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一、中英文摘要 
本研究以含氮營養源 PVA/泥炭土/活性碳人

工濾料處理乙酸丁酯，探討操作溫度和進口濃度

對於微生物在對數生長期及穩定期之反應動力與

去除能力的影響。(I)對數生長期：微生物生長速
率，以操作溫度 30℃時為最高，25℃時為最差。
操作溫度為 25℃，生長速率隨平均進口濃度增加
而降低，操作溫度為 30 和 40℃，生長速率不隨
平均進口濃度而改變，幾乎為定值。操作溫度

25~30℃，生長速率受進口濃度的影響較操作溫
度 30~45℃的大。(II) 穩定期：微生物反應可視
為擴散控制零階反應，以 30℃時微生物反應速率
最高。操作溫度小於 30℃時，反應速率與平均進
口濃度成正比。操作溫度大於 30℃時，反應速率
與平均進口濃度成反比。反應速率於低操作溫

度，受平均進口濃度的影響較高操作溫度的大。

(III)濾床去除能力：最大去除能力，以操作溫度
30℃為最佳，約為 0.51 g C/hr-kg packing，25℃
時為最差。在操作溫度 25~30℃，最大去除能力
隨操作溫度的昇高而增加，在操作溫度 30~45
℃，最大去除能力隨操作溫度的昇高而減少。 
關鍵詞: 人工濾料、生物濾床、乙酸丁酯、

反應動力 
 
ABSTRACT 
     This work investigates that the bioreaction 
kinetic rate is affected by the operation temperature 
and inlet concentration in biofiltration. (I) In the log 
growth phase: The maximum and minimum cell 
growth rate is at 30 and 25℃, respectively. The cell 
growth rate decreases with increasing inlet 
concentration at 25℃ and is almost unchanged 
with inlet concentration in 30-40  range.℃  (II) In the 
stationary phase: the bioreaction kinetic is zero- 

order diffusion control model and the maximum 
kinetic rate is at 30℃. The reaction rate increases 
with increasing inlet concentration for operation 
temperature less than 30℃ and it decreases with 
increasing inlet concentration for operation 
temperature higher than 30℃. The maximum and 
minimum elimination capacity of biofilter is at 30 
and 25℃, respectively and it is 0.51 g C/hr-kg 
packing at 30℃. 

Keywords: synthetic filter material 、
Biofiltration 、Butyl acetate、Reaction kinetic 
 
二、計劃緣由與目地 
  揮發性有機物處理技術中生物濾床法被視為

最經濟且有效的處理技術之一，但一般天然濾料

濾床如堆肥或泥炭土等，在長期操作下微生物所

產生的代謝產物會造成濾床酸化及濾料的營養源

不足、含水率降低和老化分解造成壓密及管流現

象等不利微生物的生長環境，導致濾床的處理能

力下降。（1）本實驗室自行開發含氮營養源之 PVA/
泥炭土/活性碳複合物已證實可以做為生物濾床
人工濾料

（2, 3）。Ottengraf （4）由Michaelis-Menten 
方程式或 Monod 方程式描述微生物代謝基質的
動力，提出生物濾床反應動力可分為：一階反應

動力，反應速率控制零階反應動力和擴散速率控

制零階反應動力等三種模式。本研究以含氮營養

源之 PVA/泥炭土/活性碳人工濾料，在四種操作
溫度（25、30、35、40℃）和四種乙酸丁酯進口
濃度（100、200、300、400 ppmv ）等條件下，
探討操作溫度和進口濃度對於微生物在對數生長

期及穩定期之反應動力與去除能力的影響。 
 
三、研究方法 
濾料製備是依本實驗室自行開發成功之含氮



營養源 PVA/泥炭土/活性碳人工濾料最佳放大製
程進行(3)。 
 
四、結果與討論 
3.1 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、C：VOCS（乙酸丁酯）進、出口濃度， 
kg：生長速率，t：操作時間。由（2）式知， ln(C/C0)
與 t 呈線性關係，且斜率為微生物生長速率 kg。

各種操作溫度及平均進口濃度 C0之 ln(C/C0)與 t
關係，如圖 1 所示(以操作溫度 25℃、平均進口
濃度 C0＝107.64 ppmv為例)。由圖知，ln（C/C0）

與 t 的關係可分為適應期、對數成長期和穩定期
三階段。將對數成長期階段，依(2)式可求得各操
作溫度及平均進口濃度之微生物生長速率 kg。  
3.1.1生長速率與進口濃度關係 
  於操作溫度25℃，生長速率與平均進口濃度
關係如圖 2所示。由圖知，於平均進口濃度 217.26 
ppmv 時生長速率為最低。在平均進口濃度
107.64~217.26 ppmv，生長速率隨平均進口濃度
的增加而降低。在平均進口濃度為 217.26~395.36 
ppmv，生長速率隨平均進口濃度的增加而增加。
高進口濃度的生長速率較低進口濃度時高。這結

果表示供給微生物生長有一最低基質濃度，當基

質濃度高於最低基質濃度，則增加基質濃度，對

於微生物的生長愈有利。 
  於操作溫度30℃，生長速率與平均進口濃度
關係如圖 3 所示。平均進口濃度 113.16~191.27 
ppmv，生長速率不受平均進口濃度增加的影響，
維持定值。平均進口濃度 191.27~406.14 ppmv，
生長速率則隨平均進口濃度的增加而降低。低平

均進口濃度的生長速率較高平均進口濃度為高，

這表示微生物之生長速率於高濃度時會受到抑

制，且濃度愈高，抑制效應愈大。 
  於操作溫度35℃，生長速率與平均進口濃度
關係如圖 4所示。由圖知，生長速率隨平均進口
濃度(108.59~398.06 ppmv)的增加而降低。平均進
口濃度 108.59~197.57ppmv，其生長速率隨平均
進口濃度的增加而降低的速率較平均進口濃度為

197.57~398.06ppmv 的快。這結果表示，微生物
生長速率隨濃度增加而受到抑制，且此抑制效應

於低濃度時較高濃度明顯。 
  於操作溫度40℃，生長速率與平均進口濃度

關係如圖 5 所示。由圖知，平均進口濃度
103.38~222.18 ppmv，生長速率不受平均進口濃
度增加而影響，維持一定值。平均進口濃度

222.18~399.22 ppmv，生長速率隨進口濃度增加
而降低。 
3.1.2生長速率與操作溫度關係 
  不同平均進口濃度，生長速率k與操作溫度
T之關係如圖 6~9所示。由圖知，生長速率與操
作溫度之關係曲線皆呈倒 V 字型，在操作溫度
25~30℃，生長速率隨操作溫度的增加而增加，
在操作溫度 30~45℃，生長速率隨操作溫度的增
加而降低，以操作溫度為 30℃時，生長速率最
大，這結果表示，操作溫度 30℃時最適合微生物
生長。 
微生物基質利用速率 k與操作溫度 T之關係

式可表示為（6）： 
低操作溫度 25~30℃    Tkk θ0=     （3） 

高操作溫度 30~45℃    Tkk −= θ0    （4）  
式中 k0、θ為常數，θ為溫度校正係數。各種平

均進口濃度之生長速率 kg與操作溫度依（3）和
（4）式可求得 k0與θ值。溫度校正係數θ與平

均進口濃度 C0之關係如圖 10所示。由圖知，在
低平均進口濃度區(約 100-200ppmv)，低操作溫
度區之θ隨平均進口濃度的增加而增加，而高操

作溫度區的θ不隨平均進口濃度的增加而改變，

維持定值。在高平均進口濃度區，高、低操作溫

度區之θ皆隨平均進口濃度的增加而降低，且低

操作溫度區降低的速率較高操作溫度區的大。這

結果表示，低操作溫度區（25~30℃），生長速率
受進口濃度的影響較高操作溫度區的大，即在低

操作溫度區，濾床的操作受平均進口濃度的影響

較在高操作溫度區的大。 
3.2 穩定期 
  生物濾床於穩定期的反應動力模式，依

Ottengraf（4） 所提出的三種動力模式分別為一階
反應、反應控制之零階反應及擴散控制之零階反

應，其反應方程式分別如下： 

一階反應              θ1
0

)ln( k
C
C =      (5) 

反應控制之零階反應    θ00 kCC =−      (6) 

擴散控制之零階反應    θdk
C
C =− 5.0

0

)(1   (7) 

式中，C：出口濃度，C0：進口濃度，k1：一階反

應常數， k0：反應控制之零階反應常數，kd：擴

散控制之零階反應常數。 
不同操作溫度和平均進口濃度，穩定期之出

口濃度 C與滯留時間 t之（C-C0） v.s. t，ln(C/C0) 
v.s. t和 1-（C/C0）

0.5 v.s. t關係如圖 11所示(以操



作溫度 25℃、平均進口濃度 C0＝107.64 ppmv為
例)。由圖知，各種操作溫度和平均進口濃度之三
種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。現將出口

濃度（C）與滯留時間（t）之實驗數據依 Yani（5） 
提出之 Michaelis－Menten 修正式分析，修正式
為： 

mm

s

V
C

V
k

R
C lnln +=                    (8) 

式中，Cln：（C0-C）/ln（C0/C），R：SV（C0-C）
/α，Ks：飽和常數（ppmv），Vm：最大去除率，

SV：空間速度，α：單位轉換係數。由（8）式
知 Cln/ R與 Cln呈線性關係，斜率為 1/Vm，截距
為 KS/Vm。四種操作溫度之 Cln/R與 Cln關係如圖

12所示(以操作溫度 30℃為例)。由圖知，四種操
作溫度之出口濃度 C與滯留時間 t之關係符合修
正式，所求得之 Ks為 19.30~62.00 ppmv，Vm為
0.0111~0.0469 g C/Kg dry packing-hr。由 Ks值與

平均進口濃度 93~489 ppmv比較知，穩定期的微
生物反應可視為擴散控制零階反應，而非 Ks＜＜
C0之反應控制零階反應模式。 
3.2.1 穩定期反應速率與進口濃度關係 
  各操作溫度，反應速率kd與進口濃度 C0之

關係如圖 13~16 所示。由圖知，在操作溫度 25
℃，反應速率與平均進口濃度呈 V字型，於平均
進口濃度 194.40 ppmv 為最低，低於此平均進口
濃度，反應速率隨平均進口濃度增加而降低，高

於此平均進口濃度，反應速率隨平均進口濃度增

加而降低。在操作溫度 30℃，反應速率與平均進
口濃度之關係，於平均進口濃度 79.54~194.42 
ppmv，反應速率維持定值，不受平均進口濃度的
增加而改變，平均進口濃度為 194.42~397.73 
ppmv，反應速率隨進口濃度的增加而降低。操作
溫度為 35 和 40℃，反應速率皆隨進口濃度的增
加而降低。 
3.2.2反應速率與操作溫度關係 
  不同進口濃度，反應速率常數與操作溫度之

關係如圖 17~20所示。由圖知，反應速率於操作
溫度 30℃最大，操作溫度 25~30℃，反應速率隨
操作溫度的昇高而增加，操作溫度 30~40℃，反
應速率隨操作溫度的昇高而降低。現將各種進口

濃度之反應速率 kd 與操作溫度，依(3)和(4)式分
別計算低操作溫度區（25~30℃）和高操作溫度 
區（30~40℃）之θ和 k0。溫度校正係數θ與平

均進口濃度之關係如圖 21所示。由圖知，低操作
溫度區，θ於低平均進口濃度區(100-200ppmv)
隨平均進口濃度增加而增加，於高平均進口濃度

區(200-400ppmv)隨平均進口濃度增加而降低。高
操作溫度區，θ幾乎維持定值，不受平均進口濃

度的影響。這結果表示，反應速率，於低操作溫

度區，會受到平均進口濃度的影響，而於高操作

溫度區，不隨平均進口濃度的增加而改變。 
3.3去除能力與操作溫度關係 
  一般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）。當質基之進口
負荷小於完全去除能力時，去除率達 100﹪。當
進口負荷大於臨界除能力時，去除率低於 100
﹪，濾床去除 VOCs的能力達到穩定，去除能力

不會再增加，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。 
  各種操作溫度之有機碳負載與去除能力關係

如圖 22 所示(以操作溫度 30℃為例)，而求得於
操作溫度 25℃、30℃、35℃、40℃之最大去除能
力分別為 0.2、0.51、0.28、0.32 g-C/hr-kg packing。
以操作溫度 30℃時，濾床的最大去除能力為最
大，低於此操作溫度，則最大去除能力與操作溫

度成正比，高於此操作溫度則最大去除能力與操

作溫度成反比。 
 
五、計畫成果自評  
本計畫研究內容與原計畫完全相符，且達成

以合成聚乙烯醇/泥炭土/活性碳人工濾料生物濾
床處理乙酸丁酯之微生物於對數生長期的生長速

率和穩定期的反應速率等反應動力行為探討之計

畫目標。成果已做為本系碩士班學生畢業論文，

將發表在國內外學術期刊及推廣應用在生物濾床

的實際操作。 
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