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滴濾設施去除密閉式豬舍逸散之粉塵、氨氣及異味 (1)
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收件日期：103 年 8 月 7 日；接受日期：103 年 12 月 22 日

摘　　要

本試驗之目的為評估滴濾設施安裝於密閉式豬舍後對豬舍內通風量之影響，並探討滴濾設施對豬舍逸散之空氣

污染物去除效果。利用環境控制通風系統固定風扇運轉 100%、80%、60% 及 40% 時，分別量測滴濾設施與豬舍內

風速，計算通風量及滴濾設施之空塔停留時間。當控制通風系統固定風扇運轉 100%、80%、60% 及 40% 時，滴濾

設施之氣體接觸時間分別為 0.28、0.32、0.44、0.66 sec；豬舍內之風速較未裝設滴濾設施前分別降低 0.35、0.24、0.10
及 0.10 m/s，通風量則降低 290、195、88 及 86 m3/min。密閉式豬舍安裝滴濾設施對散逸之氨氣、粉塵、異味平均

去除率分別為 54.2%、79.2%、55.4%，處理前之氨氣、粉塵、異味等平均濃度均顯著高於處理後 (P < 0.01)，分別

為 3.54 ppm、0.93 mg/m3、67.2 及 1.57 ppm、0.19 mg/m3、34.6。因此，本試驗之滴濾設施可安裝於密閉式豬舍作為

豬舍空氣污染物去除之方式。

關鍵字：滴濾設施、粉塵、氨氣、異味。

緒　　言

畜禽飼養場所逸散之空氣污染問題被檢舉的案例越來越多，尤其是惡臭問題受到鄰近居民抗議及檢舉事件不

斷。依據行政院環境保護署 (2013) 公告固定污染源空氣污染物排放標準，畜牧場周界氨氣濃度不得超過 1 ppm、既

設牧場之異味濃度不得超過 50，新設牧場之異味濃度不得超過 30。因此畜殖場惡臭的防制技術就有日益迫切的需

要。為提昇畜禽生產效率改善飼養環境，以減少受環境氣候變化之衝擊，國內畜禽生產業者部分採用密閉式環控畜

舍，提供畜禽適合的生長環境以維持穩定之生產效益。採用密閉式環控畜禽舍，雖對畜禽生產與疾病防疫有益，但

也因密閉式飼養易造成風扇出口處之空氣品質問題，加上糞尿清除管理與通風系統控制不當時，易使舍內產生有害

氣體，影響畜禽之生長及管理者之健康。

豬舍內產生之空氣污染物主要包括孢子、氨氣、二氧化碳、硫化氫、內毒素、粒狀污染物 ( 粉塵與生物氣膠 )
及異味等 (Heber et al., 1988; Maghirang and Puma, 1996; Seedorf, 2004)，且與畜舍型態、環境溫度、相對溼度、風速、

季節、飼養策略、飼養密度、糞便貯存及清除方式、糞尿 pH、豬隻體重及活動情形、地板型態及材質等有關 (Costa 
et al., 2009; Lachance et al., 2005; Lim et al., 2004)。由於作業環境品質及動物福利愈來愈受重視，一些文獻指出牧場

工作者暴露於高空氣污染物濃度之畜舍將影響健康 (Dosman et al., 1988; Donham et al., 1989)，並建議工作者不要暴

露在超過 1,500 及 7 ppm 之二氧化碳及氨氣環境下，Wathes (1998) 則建議動物飼養環境之氨氣與總粉塵分別不超過

20 ppm 與 3.4 mg/m3。

空氣污染物之防制方法有熱焚化、觸媒焚化、吸附、吸收、生物洗滌、生物濾床、煙囪擴散、臭氧處理、紫外

線處理及化學處理等 (O’Neill et al., 1992)。生物性廢氣處理主要採用生物處理法，利用微生物將空氣污染物分解成

CO2、水及溶解鹽 (Szántó et al., 2007)。生物處理方法主要分為生物濾床法 (biofilters)、生物洗滌法 (bioscrubbers) 及
生物滴濾法 (biotrickling filter) 等。生物洗滌法可以吸收或溶解廢氣中之空氣污染物於洗滌槽 (Potivichayanon et al., 
2006)，再由洗滌槽內微生物進行生物降解作用，其中，氨氣易溶於水及酸，適合以水或酸洗處理，並被微生物經

脫硝或硝化反應成無味產物 (Yasuda et al., 2009)。而採用生物滴濾法時之滴濾濾材可由陶瓷、塑膠材料、活性碳、

矽藻土等裝填 (Pedersen and Arvin, 1995; Weber and Hartmans, 1996)。
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國內養豬場空氣污染問題一直缺乏具體的防制措施，本試驗利用蕭及程 (2009) 研發之「空氣污染排除裝置」安

裝於密閉式豬舍，該裝置類似淋洗或滴濾方式，利用塑膠材料作為滴濾設施填充物，設計反應區及集水槽，操作時

將水自集水槽不斷的淋洗濾材使保持濕潤，空氣污染物經由液相吸收 ( 吸附 )，探討對密閉式豬舍逸散之空氣污染

物去除效果，期建立操作簡易之空氣污染物去除方式，作為推動養豬場空氣污染防制之參考依據，使養豬產業與環

境保護得以兼顧並永續經營。 

材料與方法
I. 試驗設備

(i) 試驗豬舍

試驗密閉式高床豬舍長 26 m，寬 5.8 m，每欄面積 8.3 m2，畜舍二側以帆布封閉為密閉式豬舍，床面採用不

銹鋼網，不銹鋼材質直徑為 5.2 mm，縫隙為 W 10.0 × L 42.8 mm，豬舍一端安裝塑膠材質水簾 (L 4.1 m × W 
1.6 m) 搭配 1 臺 1 馬力抽水馬達，另一端安裝滴濾設施。試驗期間飼養 70 頭肉豬，開始飼養體重為 50 －

60 kg，豬舍內高床下左右兩側之糞尿溝分別採沖水式及刮糞設備，每日沖水及刮糞 1 次。餵飼設備包括鏈

條式飼料輸送管、定量桶、不鏽鋼飼料桶，並以可程式邏輯控制器 (Programmable Logic Controller, PLC) 控
制，於設定時間啟動馬達輸送飼料及自動落料，一天自動餵飼 5 次。

(ii) 滴濾設施

滴濾設施安裝於密閉式豬舍 ( 圖 1)，將密閉式豬舍原有 4 臺無段式風扇 (Fancom Inc, Netherlands) 架設於滴

濾設施外緣使與豬舍結為一體。滴濾設施内填充 3 層塑膠網狀物，容積為 3.8 m3 (W 0.75 m × L 3.92 m × H 1.3 
m)，底部設有集水區回流至設置 2 馬力沉水馬達之 1 m3 貯水桶。試驗進行時由貯水桶內之沉水馬達將水送

至滴濾設施內反應區上方往下淋洗塑膠網狀物，操作時間自早上 8 時 30 分至下午 4 時止。貯水桶設自來水

補水裝置並記錄補水量；滴濾設施進水管設水表記錄淋洗水量。

圖 1. 滴濾設施示意圖。

Fig. 1. Scheme of the trickling filter.

(iii) 滴濾設施與豬舍內風速量測

滴濾設施安裝前與後，利用環境控制系統 (Fancom Inc, Netherlands) 控制風扇運轉百分比為 100%、80%、

60% 及 40% 時，分別以手持式風速計 (Lutron Electronic Enterprise Co. LTD., Taiwan) 量測滴濾設施與豬舍內

風速。滴濾設施風速量測位置劃分為左、中、右 3 個縱斷面及上、中、下 3 個橫斷面 ( 圖 2)；試驗豬舍則

由西至東劃分為前、中、後 3 個縱斷面分別距水簾 2.5、13、23.5 m 處，及由北至南劃分左、中、右 3 個橫

斷面分別距管理室 1.4、2.9、4.3 m 處量測風速 ( 圖 3)。

II. 空氣樣品採樣與分析

試驗期間豬舍通風系統設定運轉 100%、80%、60% 及 40% 等不同通風條件，一天 1 次通風系統條件，每

週 4 次分別設定 100%、80%、60% 及 40% 通風條件，進行滴濾設施去除豬舍逸散之空氣污染物試驗，空氣樣

品採樣分別於滴濾設施前 ( 豬舍內進滴濾設施處 ) 及後 ( 風扇出口端 ) 採集空氣樣品，分析項目包括氨氣、粉塵、

異味等空氣污染物，分析方法如下：

(i) 氨氣分析：畜舍環境空氣中氨氣經稀硫酸溶液吸收後，形成硫酸銨溶液，與酚及次氯酸鈉鹼溶液 (alkaline-
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sodium hypochlorite) 反應生成靛酚 (indophenol)，並以亞硝醯鐵氰化鈉溶液 (sodium nitroprusside) 為催化劑可

加速呈色。使用分光光度計於波長 630 nm 處進行比色分析，定量樣品中氨氣濃度 (NIEA  A426.72B)。
(ii) 異味以10 L之氣體採樣袋 (Tedlar gas sampling bag, SKC, USA)採集空氣樣品，以三點比較式嗅袋法測定 (NIEA 

A201.13A)。
(iii) 粉塵之收集採用粉塵收集器 (Gast Manufacturing Co. LTD., England.)以直徑47 mm，孔徑 0.45 μm之濾紙 (SKC, 

Inc. USA) 採樣，採樣後將濾紙置於培養基攜回實驗室 (Wang et al., 2002)。濾紙於採樣前及採樣後置於定溫

45℃之烘箱 24 小時後稱重。

III. 統計分析

豬舍散逸之空氣污染物濃度，利用 SAS 套裝軟體 (SAS Institute Inc, 1988)，進行成對 t 值測驗法 (paired t 
test) 比較滴濾設施處理前及後之差異性。

圖 2. 滴濾設施風速量測位置。

Fig. 2. Location of the air flow sampling spot on the trickling filter.

圖 3. 密閉式豬舍內風速量測位置。

Fig. 3. Location of the air flow sampling spot in the pig house.

結果與討論

I. 評估滴濾設施之空床停留時間

為確保豬舍內空氣品質，利用環境控制系統連線舍內溫度感應器控制風扇運轉百分比，當室內溫度高於

27℃時則啟動水簾馬達並增加風扇運轉百分比進行降溫，當室內溫度達或高於 30℃時則以最大通風量運轉，增

加空氣流速，當室內溫度低於 23℃時則以最小通風量運轉。本試驗之密閉式豬舍原有 4 臺無段式風扇架設於滴

濾設施外緣並以環境控制通風系統設定100%、80%、60%及40%等不同運轉百分比因應涼熱季之舍內環境溫度，

以手持式風速計於滴濾設施與豬舍連接處量測滴濾設施安裝前與後之風速值，計算通風量及空塔停留時間。表 1



滴濾設施去除密閉式豬舍逸散之粉塵、氨氣及異味39

為不同風扇運轉百分比時通過滴濾設施平均風速、通風量及空塔停留時間，當風扇以 100%、80%、60% 及 40%
運轉時，安裝滴濾設施較未安裝時分別降低風速 0.65、0.79、0.66 及 0.53 m/s，通風量則降低 198、242、200 及

162 m3/min，表示密閉式豬舍裝設滴濾設施會降低豬舍內風速與通風量。計算滴濾設施在風扇以 100%、80%、

60% 及 40% 運轉之氣體接觸時間 (gas contact time, GCT) 分別為 0.28、0.32、0.44、0.66 sec，較其他研究短，如

Jiang et al. (2009) 利用生物滴濾床設定氣體接觸時間 4 － 20 sec 去除氨氣試驗及 Wu et al. (2011) 利用生物滴濾床

去除牛糞堆肥化之氨氣試驗時之氣體接觸時間為 9.2 － 32.5 sec。

表 1. 通過滴濾設施平均風速及通風量

Table 1. The wind speed and ventilation volume of the trickling filters before and after the installation

Power of the fan
(%)

Wind speed (m/s) Ventilation volume1 (m3/min)
GCT2 (sec)

Before After Difference Before After Difference

100 3.37 ± 0.753 2.72 ± 0.22 0.65 1,031 ± 233 833 ± 67 198 0.28 ± 0.02

80 3.13 ± 0.30 2.34 ± 0.17 0.79 959 ± 92 717 ± 53 242 0.32 ± 0.02

60 2.38 ± 0.23 1.72 ± 0.16 0.66 728 ± 70 528 ± 48 200 0.44 ± 0.04

40 1.66 ± 0.19 1.13 ± 0.10 0.53 509 ± 57 347 ± 30 162 0.66 ± 0.06
1 Ventilation volume = Cross section area of the trickling filter × Wind speed.
2 Gas contact time (GCT) = Volume of the trickling filter ÷ Ventilation volume.
3 Mean ± SD.

II. 滴濾設施安裝前與後豬舍內風速與通風量

密閉式豬舍裝設滴濾設施後，豬舍內平均風速均隨風扇運轉百分比降低而下降趨勢 ( 表 2)，分別降低風速

0.35、0.24、0.10 及 0.10 m/s，滴濾設施裝設前與後平均豬舍內風速分別為 1.49、1.26、0.85 及 0.57 m/s 與 1.14、
1.02、0.75 及 0.47 m/s。滴濾設施裝設後豬舍內平均通風量較裝設前減少 290、195、88 及 86 m3/min，風扇以

100%、80%、60% 及 40% 運轉，滴濾設施裝設前與後之通風量分別為 1244、1049、712 及 480 m3/min 與 954、
854、624 及 394 m3/min。豬舍通風設施主要為排除舍內水蒸氣、熱及空氣，畜牧要覽 (2001) 養豬篇指出當環境

溫度 21.1℃時，風速 0.17 － 0.27 m/s 對各年齡豬隻皆為舒適等級；Barre et al. (1998) 指出飼養 200 頭體重 90 kg
之肉豬，室外溫度 29℃時通風量需 453 m3/min；Whittemore (1993) 指出風速 0.3 m/s 適合大豬生長。本試驗對密

閉式豬舍安裝滴濾設施後之豬舍內風速與通風量符合上述文獻建議，密閉式豬舍安裝滴濾設施不影響豬隻生長

需求。

表 2. 滴濾設施裝設前後豬舍內平均風速及通風量

Table 2. The wind speed and ventilation volume of the pig house before and after the installation of the trickling filters

Power of the fan
(%)

Wind speed (m/s) Ventilation volume1 (m3/min)
Before After Difference Before After Difference

100 1.49 ± 0.292 1.14 ± 0.22 0.35 1,244 ± 241 954 ± 185 290
80 1.26 ± 0.27 1.02 ± 0.19 0.24 1,049 ± 229 854 ± 155 195
60 0.85 ± 0.19 0.75 ± 0.15 0.10 712 ± 158 624 ± 129 88
40 0.57 ± 0.13 0.47 ± 0.13 0.10 480 ± 110 394 ± 107 86

1 Ventilation volume = Cross section area of the pig house × Wind speed.
2 Mean ± SD.

III. 密閉式豬舍安裝滴濾設施對空氣污染物去除效果

滴濾設施之通風系統設定運轉 100%、80%、60%及 40%等不同通風條件 (GCT分別為 0.28、0.32、0.44、0.66 
sec)，於滴濾設施處理前及後進行豬舍逸散之氨氣、粉塵、異味等空氣樣品採樣及分析，結果如表 3 所示，滴濾

設施處理前之氨氣濃度隨通風系統運轉百分比下降而增加趨式，異味較高亦發現於低運轉百分比時，顯示通風

量較小伴隨較差之豬舍內空氣品質。豬舍通風系統設定 100% (GCT 0.28 sec)運轉時滴濾設施對豬舍散逸之氨氣、

粉塵、異味平均去除率為 64.7%、79.6%、54.2%，其中粉塵、異味濃度處理前顯著高於處理後 (P < 0.01)，處

理前及處理後氨氣、粉塵、異味平均濃度分別為 1.93 ppm、0.95 mg/m3、58.2 及 0.48 ppm、0.20 mg/m3、21.3；
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通風系統設定 80% (GCT 0.32 sec) 運轉時滴濾設施對豬舍散逸之氨氣、粉塵、異味平均去除率分別為 54.8%、

82.3%、42.3%，處理前及處理後之氨氣、粉塵、異味平均濃度分別為2.75 ppm、0.91 mg/m3、52.8 及1.20 ppm、0.16 
mg/m3、29.8，粉塵濃度處理前顯著高於處理後 (P < 0.01)；通風系統設定 60% (GCT 0.44 sec) 運轉時滴濾設施對

豬舍散逸之氨氣、粉塵、異味有顯著處理效果 (P < 0.05)，平均去除率分別為 47.8%、80.5%、50.3%，處理前及

後之氨氣、粉塵、異味平均濃度分別為 4.26 ppm、0.93 mg/m3、54.1 及 2.00 ppm、0.17 mg/m3、19.4。豬舍通風

系統設定 40% (GCT 0.66 sec)運轉時滴濾設施對氨氣、粉塵、異味平均去除率分別為 49.5%、74.5%、40.9，氨氣、

粉塵、異味平均濃度分別為 5.23 ppm、0.94 mg/m3、67.6 及 2.61 ppm、0.23 mg/m3、40.9，對氨氣及粉塵濃度有

顯著處理效果 (P < 0.01)。

表 3. 滴濾設施對不同通風條件豬舍散逸之空氣污染物之去除效率

Table 3. The removal efficiency of air pollutants by the trickling filters under various gas contact times

Power of the fan
(Gas contact time, sec) Treatment Ammonia Dust Odor

% ppm mg/m3 —

100 (0.28) Before 1.93 ± 2.52 0.95 ± 0.24 58.2 ± 29.1
After 0.48 ± 0.26 0.20 ± 0.16** 21.3 ± 12.1** 

Removal rate (%) 64.7  ± 14.6 79.6  ± 12.3 54.2 ± 30.7
80 (0.32) Before 2.75 ± 2.36 0.91 ± 0.29 52.8 ± 25.1 

After 1.20 ± 0.89 0.16 ± 0.08** 29.8 ± 23.8* 
Removal rate (%) 54.8  ± 20.1 82.3  ± 9.94 42.3 ± 25.9
60 (0.44) Before 4.26 ± 2.77 0.93 ± 0.39 54.1 ± 25.7 

After 2.00 ± 1.02* 0.17 ± 9.30** 19.4 ± 6.0* 
Removal rate (%) 47.8  ± 15.3 80.5  ± 7.32 50.3 ± 25.8
40 (0.66) Before 5.23 ± 2.08 0.94 ± 0.28 67.6 ± 40.3 

After 2.61 ± 1.18** 0.23 ± 0.13** 38.4 ± 27.7 
Removal rate (%) 49.5  ± 10.2 74.5  ± 10.9 40.9 ± 21.1

* Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).
** Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.01).

滴濾設施處理豬舍散逸之氨氣、粉塵、異味濃度 ( 表 4) 處理前平均為 3.54 ppm、0.93 mg/m3、67.2 均顯著

高於處理後平均為 1.57 ppm、0.19 mg/m3、34.6 (P < 0.01)，去除效率平均分別為 54.2%、79.2%、55.4%。滴濾設

施對密閉式豬舍逸散之氨氣、異味處理效率較蕭等 (2012b) 以遮陽網及微霧噴霧設備所組成之空氣污染防治設施

處理開放式養豬場周界之平均氨氣與異味濃度去除率分別為 52.0% 與 18.6% 為佳。滴濾設施對密閉式豬舍逸散

之氨氣、異味處理結果與國外研究亦相符合如 Saha et al. (2010) 之報告指出利用生物洗滌塔可去除豬舍糞尿溝排

氣口之氨氣 37% － 53%；Melse and Ogink (2005) 指出廣泛利用於荷蘭之酸洗與生物洗滌塔對異味去除效率分別

為 30% 與 45%，酸洗滌塔對氨氣去除範圍為 40% － 100%，平均為 96%；生物洗滌塔對氨氣去除範圍為 -8% －

100%，平均為 70%。Manuzon et al. (2007) 指出酸洗滌塔對 5 ppmv 與 100 ppmv 之氨氣濃度之去除率分別為 60%
與 27%。

表 4. 滴濾設施對豬舍散逸之空氣污染物之去除效果

Table 4. The removal efficiency of air pollutants emitted from the pig house by trickling filter

Treatment Ammonia Dust Odor
ppm mg/m3 —

Before 3.54 ± 2.70a 0.93 ± 0.30a 67.2 ± 23.9a 
After 1.57 ± 1.19b 0.19 ± 0.12b 34.6 ± 16.5b 
Removal rate (%) 54.2  ± 16.4 79.2  ± 10.4 55.4 ± 21.1

Mean ± SD.
a, b Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.01).
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本試驗滴濾設施處理前之氨氣濃度平均為 3.54 ppm 與蕭等 (2012b, a) 平均氨氣濃度為 5.3 ppm ( 開放式養豬

場周界 ) 及 1.73、0.68 ppm ( 涼、熱季密閉式風扇出口處 )，及張等 (1997) 指出豬場環境內氨氣低於 5 ppm 較為

類似，國外研究對於豬舍散逸之氨氣濃度差異相當大，介於 0.8 － 24.7 ppm 之間 (Kim et al., 2008; Blunden et al., 
2008; Predicala et al., 2001; Groot Koerkamp et al., 1998)。Predicala et al. (2001) 指出自然通風和機械通風豬舍測得

可吸入性粉塵 (inhalable dust concentration) 濃度為 2.19 mg/m3 和 2.13 mg/m3；Takai et al. (1998) 指出在豬舍內測

量之可吸入性粉塵量平均為 2.19 mg/m3；而國內學者如張等 (1997) 調查豬場環境之粉塵量平均濃度介於 0.15 －

0.34 mg/m3；蕭等 (2012a) 調查密閉式豬舍風扇出口處之平均粉塵量，涼及熱季分別為 0.22 及 0.23 mg/m3。本

試驗於滴濾設施處理前及處理後所量測得之粉塵量介於 0.16 － 0.95 mg/m3 ( 表 3) 均較 Predicala et al. (2001) 與
Takai et al. (1998) 之文獻為低，與張等 (1997) 及蕭等 (2012a) 之結果類似。依據行政院勞動部 (2014) 公告之勞工

作業場所容許暴露標準，八小時日時量平均容許濃度，總粉塵為 10 mg/m3，氨氣為 50 ppm，由試驗數據顯示並

未超越此標準。

滴濾設施對密閉式豬舍逸散之異味濃度處理前及處理後平均分別為 58.6 及 27.5，圖 4 為滴濾設施處理前

及後之異味分佈範圍 (10 － 99.3)，與蕭等 (2012a) 之密閉式豬舍風扇出口處之平均臭氣濃度為 99.0 ± 68.7，範

圍 30 － 235 及蕭等 (2012b) 之開放式養豬場之異味 106.2 ± 29.0，範圍 71 － 175，顯示異味濃度變異很大。Lim 
et al. (2001) 以官能測定法評估 2 個豬場之保育舍進氣與排氣處之臭味平均分別為 18 (7 － 85) 與 199 (94 － 635) 
OU/m3，而 Zhu et al. (2000) 在 475 頭保育豬舍風扇出口處之異味濃度為 765 OU/m3，本試驗所得之異味值皆低

於國外文獻之參考值。

圖 4. 不同通風狀況滴濾設施處理前及後異味值。

Fig. 4. The odor values varied before and after the trickling filters under various ventilation conditions.

結　　論

滴濾設施安裝於密閉式豬舍，通風系統以 100%、80%、60% 及 40% 運轉時之豬舍內平均風速與通風量均隨風

扇運轉百分比降低而下降趨勢，但豬舍內風速與通風量可符合豬隻生長需求。密閉式豬舍安裝滴濾設施對散逸之氨

氣、粉塵、異味平均去除率分別為54.2%、79.2%、55.4%，處理前均顯著高於處理後 (P < 0.01)，分別為3.54 ppm、0.93 
mg/m3、67.2 及 1.57 ppm、0.19 mg/m3、34.6，本試驗之滴濾設施可安裝於密閉式豬舍作為豬舍空氣污染物去除之方

式。
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Abstract

A trickling-filter system was installed in a closed type swine house. When the ventilation system were set at 100%, 80%, 
60% and 40% operation, the air speeds were reduced 0.65, 0.79, 0.66, 0.53 m/s and the wind amounts were reduced 198, 
242, 200 and 162 m3/min, respectively, when compared to those before setting up the trickling filters. When the ventilation 
system was set at 100%, 80%, 60% or 40% operation, the empty bed retention time was 0.28, 0.32, 0.44 or 0.66 seconds, 
respectively. The average removal rates for the ammonia, dust and odor emitted from swine house were 54.2%, 79.2% 
and 55.4%, respectively. The ammonia, dust and odor concentrations of treated exhausted gas were 1.57 ppm, 0.14 mg/
m3, 34.6, respectively, which were significantly lower than those of untreated gas (P < 0.01) as 3.54 ppm, 0.93 mg/m3, 67.2, 
respectively. The trickling filters could be installed in the closed type swine house for air pollutants removal.

Key words: Trickling filter, Ammonia, Dust, Odor.
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