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 一、中英文摘要 

本研究探討自行開發含營養源聚乙烯醇(PVA)/泥炭土/竹碳複合材料(竹碳人工濾料)做
為生物濾床之可行性，並比較此人工濾料與含營養源 PVA/泥炭土/活性碳複合材料(活性碳

人工濾料)在微生物反應動力行為的差異。兩種人工濾料濾床微生物的生長速率 kg 值皆隨平

均進口濃度的增加而降低。在進口濃度小於 800 ppm 區(低進口濃度區)之下降速率較進口濃

度大於 800 ppm 區(高進口濃度區)的大。兩種人工濾料於穩定期之生物反應動力皆屬擴散控

制零階反應。反應速率 kd 值皆隨著平均進口濃度增加而降低，即反應速率於高平均進口濃

度會受到抑制。兩種人工濾料的反應速率於低進口濃度區受到進口濃度增加所產生抑制效

應均較於高進口濃度區的大。活性碳人工濾料和竹碳人工濾料濾床對於乙酸丁酯的最大去

除能力分別為 122.67 和 111.65 g-C/h-m3 packed material。 
 
關鍵詞: 聚乙烯醇；泥炭土；竹碳；人工濾料；生物濾床 
 

A new type PVA/peat/bamboo charcoal/KNO3 composite bead is prepared and its a 

diameter of 2.4-6.0 mm and density of 1.133 g/cm3 porous spherical particle. The biochemical 

kinetic behaviors of n-butyl acetate in PVA/peat/bamboo charcoal (BC)/KNO3 spherical 

composite bead biofilter (BC biofilter) and PVA/peat/granular activated carbon (GAC)/KNO3 

spherical composite bead biofilter (GAC biofilter) were investigated. Zero-order kinetic with the 

diffusion limitation was regarded as the most adequate biochemical reaction model for two 

biofilters. The microbial growth rate and biochemical reaction rate for two biofilters were 

inhibited at higher inlet concentration and the degree of inhibitive effect was more pronounced in 

the inlet concentration range of 100 to 800 ppm. The biochemical kinetic behaviors of two 

biofilters were similar. The maximum elimination capacity of BC biofilter and GAC biofilter 

were 111.65 and 122.67 g C/h-m3 bed volume, respectively. The PVA/peat/bamboo 

charcoal/KNO3 composite bead was suitable as a biofilter material. 

 

Key words: poly(vinyl alcohol)(PVA); peat; bamboo charcoal; synthetic biomaterial; biofilter 

 

二、計畫緣由與目的 

    近年來生物濾床可以被視為處理 VOCS最經濟且有效的處理技術之一。然而一般生物

濾床大都使用天然濾料（如猪糞、堆肥等），在長時間操作下，濾料會老化結塊、水分流失

及營養成分消耗等缺失，因而導致濾床操作效率降低。本實驗室針對上述天然濾料的缺失

進行研究，自行開發含氮、磷營養源的 PVA/泥炭土/活性碳人工濾料，經一系列研究證實此

人工濾料適用於生物濾床之濾料(1-4)。 

    竹材為台灣本島所擁有豐富天然環保材料之一，其生長速度快，約 3-5 年即成熟，且

竹材纖維密度高、質地強韌、生長週期短、產量大和處理簡單，將是未來具有潛力的環保

材料。近幾年，由於生物科技產業興起，為提高竹材附加價值，將竹材經高溫碳化後變成

竹碳，竹碳其炭質結構緻密、孔隙多，其性質如同活性碳，可用來做為防潮、調溼、除臭、

過濾和隔熱等用途，故竹碳在日本享有「黑鑽石」之稱。目前期刊文獻顯示，利用竹子等

製成之微孔性碳能去除飲用水中的氯仿(5)、餘氯及氨(6-7)等等，亦能有效吸附溶液中的鉛離

子且不易受到 pH 值干擾(8)，另一方面竹材炭化溫度達 847℃時，竹碳孔隙最密集，亦能有

效吸附甲基藍(9)。 
本研究擬自行開發合成含營養源的 PVA/泥炭土/竹碳複合物，藉由比較含營養源的

PVA/泥炭土/活性碳和含營養源的 PVA/泥炭土/竹碳兩種濾料在微生物反應動力行為，進而

探討此複合物做為人工濾料之可行性。 
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三、研究方法 
   本研究自行開發合成 PVA/泥炭土/竹碳複合物之人工濾料，其製作過程是採

用本實驗室已開發成功含硝酸鉀營養源之 PVA/泥炭土/活性碳人工濾料製程(1)，

只是製作過程為將活性碳材料以竹炭取代。 

 

四、結果與討論 

  本研究合成之竹碳人工濾料的水溶性氮溶出量為 118.5 N mg/g-dry pack 

material，密度為 1.133 g/cm3 ，起始吸溼速率為 0.118 g H2O/g-dry pack material，

平衡含水量為 0.757g H2O/g-dry pack material，起始和穩定失水速率分別為 0.040

和 0.021 g H2O/day-g-dry pack material。這些結果顯示，竹碳人工濾料的氮溶出

量、密度、吸溼性和保水性均符合做為人工濾料的基本性質要求。 

微生物的生長過程約可分成四期，分別為適應期（lag phase）為微生物處於

適應新環境，期間微生物數量不會明顯增加。對數生長期（log growth phase）為

微生物逐漸適應環境，開始進行分裂繁殖，期間之細胞為年輕且生物活性為最

高。穩定期（constant growth phase）為期間存活的細胞數目維持一定值。死亡期

（death phase）為當微生物不適於環境生長，此時微生物的存活大幅減少，細胞

的生長率遠低於死亡率。 
本研究僅針對活性碳和竹碳兩種不同材質人工濾料之微生物於對數生長期

與穩定期之反應動力行為加以探討。 

4.1 對數生長期 

由於濾料中微生物質量難以精準量測，且微生物增殖量正比於微生物代謝基

質量，故對數生長期微生物生長速率可表示為 

tk
dt

dC
g                       (1) 

tk
C

C
g)ln(

0

                   (2) 

式中：C0：污染物進口濃度(ppmv)，C：污染物出口濃度(ppmv)，kg：生長速率

(hr-1)。由(2)式知，以 ln(C/C0)對操作時間 t 作圖，則 ln(C/C0)與 t 呈現線性關係，

其斜率 kg 值可視為微生物生長速率。 

    活性碳和竹碳人工濾料濾床於乙酸丁酯之進口濃度為 100-1600 ppm 下，去

除率與操作時間 t 之關係如圖 1 所示(以進口濃度 400 ppm 為例)，而依(2)式可求

得活性碳和竹碳人工濾料之生長速率 kg 值。 
兩種不同材質人工濾料之對數生長速率與進口濃度關係如圖 2 所示。由圖 2

知，兩種人工濾料的對數生長速率 kg 皆隨平均進口濃度的增加而降低，且在進

口濃度小於 800 ppm區（低平均進口濃度區）之下降速率較進口濃度大於 800 ppm
區（高平均進口濃度區）的大。這結果顯示，兩種不同材質人工濾料的微生物生

長速率皆隨平均進口濃度的增加而降低。這是因為當平均進口濃度增加時，溶入

濾料生物膜中的污染物越多，則污染物所造成微生物被毒化的程度越明顯，因而

使微生物的生長速率降低。兩種不同材質人工濾料的 kg 值幾乎相等，這結果顯

示，兩種不同材質人工濾料均適合微生物生長。 
活性碳人工濾料於低和高平均進口濃度區之線性斜率分別為-2.479×10-4 和
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-6.544×10-6/hr-ppm。竹碳人工濾料於低和高平均進口濃度區之線性斜率分別為

-1.849×10-4 和-5.318×10-6/hr-ppm。這些結果顯示，活性碳人工濾料的生長速率受

到進口濃度增加所產生抑制效應的影響較竹碳人工濾料的大，且於低進口濃度區

抑制效應受到進口濃的影響較高進口濃度區的大。 

4.2 穩定期 

生物濾床於穩定期的反應動力，依 Ottengraf(10)所提出分別為一階反應、反

應控制零階反應及擴散控制零階反應的三種動力模式，其反應方程式分別為： 

 1
0

k
C

C
ln               一階反應            (3) 

 00 kCC               反應控制零階反應    (4) 









d

2/1

0

k
C

C
-1            擴散控制零階反應    (5) 

式中 C：污染物出口濃度(ppmv)，C0：污染物進口濃度(ppmv)，k1、k0 和 kd 分別

為一階反應、反應控制零階反應和擴散控制零階反應之速率常數，θ為滯留時間。 

    兩種人工濾料於穩定期之各種乙酸丁酯進口濃度的出口濃度C與滯留時間 θ
之（C0-C）v.s θ，ln(C/C0) v.s θ和 1-（C/C0）

0.5 v.s θ相關係數 R2 介於 0.9739-0.9986
之間。由此可知，活性碳和竹碳人工濾料在各種平均進口濃度之三種動力模式關

係曲線均接近線性關係。因此無法判斷微生物反應屬於三種模式中那一種模式。 

現利用修正的 Michaelis-Menten 動力模式，來判斷穩定期中微生物分解為生

物屬於哪一種反應動力模式。已知 Michaelis-Menten 動力關係式為： 

       
CK

CV
r

s

max




                                      (6) 

式中 r：反應速率(ppmv/sec)，C：污染物濃度(ppmv)，Vmax：最大去除速率

(ppmv/sec)，Ks：飽和常數(ppmv)。當 Ks >> C 時，(6)式可簡化成一階反應，方

程式如下： 

       C
K

V
r

s

max 







                                    (7) 

當 Ks << C 時，(6)式可簡化成反應控制零階反應，方程式如下： 

       maxVr                                          (8) 

當 Ks與 C 之大小關係不屬於前述兩種，則反應屬於擴散控制零階反應。 

由於濾床屬於柱狀流反應器(plug flow reactor)，因此(6)式可改寫為 

       
CK

CV

V

C
Q

s

max

bed 



d

d
                             (9) 

式中 Q：氣體體積流率(m3/sec)，Vbed：濾床體積(m3)。將(9)式積分，並代入邊界

值：當 Vbed = 0，C = C0 和當 Vbed = V ，C = C，可得 

       s
0

max

0

0 K

C

C
lnQ
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C

C
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CC








                          (10) 
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其中 θ = V/Q，因此(10)式可簡化為 

       s
0

max

0

0 K

C

C
ln

V

C

C
ln

CC





 
                           (11) 

由(11)式知，(C0-C)/ln(C0/C)與 θ/ln(C0/C)呈線性關係，斜率為 Vmax，截距為 Ks 。 

    兩種不同材質人工濾料之(C0-C)/ln(C0/C)與 θ/ln(C0/C)關係如圖 3 所示。由圖

3 計算得，活性碳及竹碳人工濾料降解乙酸丁酯之 Ks值分別為 27.893 及 34.249 
ppm，其值與乙酸丁酯的平均進口濃度範圍 100-1600 ppm 比較，活性碳及竹碳

人工濾料之 C0/Ks值分別為 3.59-57.36 和 2.92-46.72，由 C0/Ks值知，濾床的微生

物反應動力不符合 Ks＞＞C 之ㄧ階反應模式及 Ks＜＜C 之反應控制零階反應，

故判斷活性碳和竹碳人工濾料的微生物反應動力均為擴散控制零階反應。 
兩種不同材質人工濾料的擴散控制零階反應速率 kd 與進口濃度之關係如圖

4 所示。由圖 4 得知，兩種不同材質人工濾料的擴散控制零階反應速率 kd 皆隨

平均進口濃度的增加而降低，且於進口濃度小於 800 ppm 區（低平均進口濃度區）

之下降速率較進口濃度大於 800 ppm 區（高平均進口濃度區）的大。這結果顯示，

兩種不同材質人工濾料的微生物反應速率皆隨平均進口濃度的增加而降低。這是

因為當平均進口濃度增加時，溶入濾料生物膜中的污染物越多，則污染物所造成

微生物被毒化的程度越明顯，因而使微生物的反應速率降低。活性碳人工濾料的

kd 值大於竹碳人工濾料的 kd 值。這結果顯示，活性碳人工濾料較竹碳人工濾料

適合微生物分解乙酸丁酯。 
活性碳人工濾料於低和高平均進口濃度區之線性斜率分別為-5.448×10-5 和

-2.720×10-6/sec-ppm。竹碳人工濾料於低和高平均進口濃度區之線性斜率分別為

-4.027×10-5 和-4.094×10-6/sec-ppm。這些結果顯示，於低進口濃度區，活性碳人

工濾料的反應速率受到進口濃度增加所產生抑制效應的影響較竹碳人工濾料的

大，而於高進口濃度區，竹碳人工濾料的反應進率受到進口度增加所產生抑制效

應的影響較活性碳人工濾料的大。兩種人工濾料的反應速率於低濃度區受到進口

濃度增加所產生抑制效應的影響均較於高濃度區的大。 

4.3 去除能力 

    生物濾床的去除能力可分為臨界去除能力（critical elimination capacity）及

最大去除能力（maximum elimination capacity），當基質之進口負荷小於完全去除

能力時，去除率達 100﹪。當進口負荷大於臨界去除能力時，濾床去除 VOCs的

能力達到穩定，去除能力不會再隨進口負荷的增加而增加，甚至可能因高濃度的

基質而抑制微生物生長，造成去除能力下降。濾床的有機負載（Loading）與去

除能力（EC）計算式為： 

    
V

QC
Load


 0              (12) 

    
 

V

QCC
EC


 0           (13) 

式中 C0：進口 VOC 濃度(g-C/m3)，C：出口 VOC 濃度(g-C/m3)，Q：氣體體積流

率(m3/hr)，V：填充濾料體積(m3)。兩種人工濾料濾床去除乙酸丁酯之 EC 與 Load
關係，如圖 5 所示。由圖 5 得知，活性碳和竹碳人工濾料降解乙酸丁酯之臨界去

除能力分別為 97.441 和 87.428 g-C/h-m3 packed material，最大去除能力分別為

122.627 和 111.648 g-C/h-m3 packed material。活性碳和竹碳人工濾料去除乙酸丁
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酯去除能力(EC)及負載(Load)的關係之起始斜率值分別為 0.8144 及 0.7145。這些

結果顯示，活性碳人工濾料對於乙酸丁酯的去除能力較竹碳人工濾料的佳。 
 
五、 結論 

  本研究探討自行開發的竹碳人工濾料做為生物濾床人工濾料之可行性，並比

較此人工濾料與活性碳人工濾料在微生物反應動力行為的差異，所獲得結論為 

本研究合成之竹碳人工濾料的水溶性氮溶出量為 118.5 N mg/g-dry pack 

material，密度為 1.133 g/cm3 ，起始吸溼速率為 0.118 g H2O/g-dry pack material，

平衡含水量為 0.757g H2O/g-dry pack material，起始和穩定失水速率分別為 0.040

和 0.021 g H2O/day-g-dry pack material。這些結果顯示，竹碳人工濾料符合做為

人工濾料的基本性質要求。當兩種人工濾料濾床的微生物的生長速率 kg 值皆隨

平均進口濃度的增加而降低。在進口濃度小於 800 ppm 區(低進口濃度)之下降速

率較進口濃度大於 800 ppm 區(高進口濃度)的大。活性碳人工濾料的生長速率受

進口濃度增加所產生的抑制效應較竹碳人工濾料的大。兩種人工濾料於穩定期之

生物反應動力皆屬擴散控制零階反應。反應速率 kd 值皆隨著平均進口濃度增加

而降底，反應速率於高平均進口濃度會受到抑制。兩種人工濾料的反應速率於低

濃度區受到進口濃度增加所產生抑制效應的影響均較於高濃度區的大。活性碳人

工濾料的反應速率受進口濃度增加所產生的抑制效應較竹碳人工濾料的大。活性

碳人工濾料和竹碳人工濾料濾床對於乙酸丁酯的最大去除能力分別為 122.627和

111.648 g-C/h-m3 packed material。 
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圖 1 進口濃度 C0=400 ppm，兩種不同材質人工濾料之去除率(%)與操作時間(t)

關係圖。Ⅰ：適應期，Ⅱ：對數生長期，Ⅲ：穩定期, (■) 竹炭人工濾料, 
(△)活性碳人工濾料 



 

 8

0 4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1 6 0 0
0 .0 0

0 .0 4

0 .0 8

0 .1 2

0 .1 6

k g , 
h-1

I n le t c o n c e n tra tio n , C
0
, p p m

 
圖 2 兩種不同材質人工濾料，對數生長速率(kg)與平均進口濃度(C0)關係圖。(△, 

---) 活性碳人工濾料，(▓, －) 竹碳人工濾料 

 

 
 
圖 3  穩定期，兩種不同材質人工濾料降解乙酸丁酯之(C0-C)/ln(C0/C)與 θ/ln(C0/C)

關係圖。(△, ---) 活性碳人工濾料，(▓, －) 竹碳人工濾料 
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圖 4  兩種不同材質人工濾料，穩定期擴散控制零階反應之反應速率(kd)與平均

進口濃度(C0)之關係圖。(△, ---) 活性碳人工濾料，(▓, －) 竹碳人工濾

料 
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圖 5  兩種不同材質人工濾料，於乙酸丁酯濃度範圍為 100-1600 ppm，濾床去除

能力(EC)與有機負載(Load)之關係圖。(…)完全去除能力，(－)實際去除

能力。(△, ---) 活性碳人工濾料，(▓, －) 竹碳人工濾料 
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