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中文摘要 

影響生物濾床表現的因素有很多，而乾燥現象

卻是影響濾床操作的最重要因素之一，濾床內的水

分會因進流氣體的濕度、溫度或進流速度的不同，

而有不同的乾燥速率。本研究的目的是要彙整所有

影響濾料水分變化的重要因素，建立一套生物濾床

水分乾燥的模式。換言之，希望藉由一個簡單且容

易推導的理論，結合微生物的生長、質量傳輸現象

及溫度的變化，以電腦模擬的方式來輔助驗證濾料

中水分移動的機制。為了獲得水分乾燥模式的電腦

模擬解，在數學的求解過程中必須依照其困難度分

為三階段來進行。首先針對污染物於生物濾床的穩

態代謝現象進行電腦模擬，希望能藉由電腦求得已

降解污染物的量而得知生物濾床系統因微生物分

解污染物所獲得的熱能。其次，必須進行動態代謝

現象的電腦模擬，其原因是水分乾燥的過程中，微

生物的活性將會大幅受到影響，其對污染物的降解

能力也會隨時間而變化，在數學的求解過程中也較

為困難。最後，有了以上基礎即針對水分的乾燥現

象與微生物的代謝現象進行電腦模擬數值上求解。 
 
關鍵詞: 濾料含水率、水分乾燥機制、微生物代謝 
 

英文摘要 

Drying is one of serious operating problems in 
biofiltration. This project is in the third fiscal year. 
The kinetic modeling program for biodegradation of 
ethyl acetate in biofilters was developed and 
integrated into the drying modeling program. Upon 
performing the biofiltration process, the operating 
conditions for biofiltration were well controlled, 
using several Fuzzy rule based controllers and 
seeding a pure culture. In addition, all possible 
influent factors must be reviewed such as inputting 
the combined substrates to biofilters with sludge as a 
seeding culture. In order to solve the program that 
combines the kinetic model with drying mechanism, 
we worked on three sequencing way. At the beginning, 
we obtained the produced heat by the microorganisms 
with a steady state modeling technique. Next, we 
solved the dynamic model with Matlab PDE toolkit 
and obtained the biodegradation efficiency versus 
time by substituted a simulated water concentration 
into the inhibition form of original kinetic model. 
Finally, we compared the previous results with the 
solution of our proposed drying model. 
 



Key words: Computer modeling, steady-state kinetics, 
dynamic kinetics, and drying of biofilters 

一、前言 

在 1920 年，即有文獻報導將廢水處理廠產生
的臭氣，以風管導入土壤堆積而成的小山丘底部，

讓氣體通過土壤排出，藉由土壤內微生物的作用去

除臭味，亦即所謂的土壤濾床（soil bed）（邱創汎
等，1996）。在歐洲，第一座生物濾床於 1964年設
置在瑞士的 Geneva–Villette，用來處理堆肥工廠的
惡臭，目前在德國及荷蘭已有超過 500座面積介於
10 至 1000 ㎡的生物濾床應用於廢氣處理（吳俊
耀，1993）。近二十年來生物濾床廢氣處理技術已
逐漸開發完成，除了脫臭的功能外，並運用於處理

工業廢氣所含的惡臭物質如硫化氫，及揮發性有機

物（volatile organic compounds，VOCs），以達淨化
空氣品質的目的（van Groenestijn and Hesselink，
1993）。 

目前常用的廢氣生物處理技術有生物洗滌器

（bioscrubber）、生物滴濾床（biotrickling filter）、
生物濾床（biofilter）及活性污泥曝氣法（activated 
sludge aeration），其中以生物濾床最廣泛被使用。
影響生物濾床表現的因素很多有例如：填充濾料的

種類、營養源的添加、pH 值、進流氣體的風量及
有機物濃度、有機物的種類、反應器種類、選植的

菌種、氧氣利用速率、生物降解動力、操作溫度和

溼度等（Baltzis et al.，1997），Gostomski et al.（1997）
提到，水含量會影響濾床的物理及微生物性質，若

水分不足時，微生物的降解能力會減低，而過高則

會造成壓降問題，因為通常濾料的水含量為不飽和

狀態，所以不會形成自由水流，因此判定濾床中的

水含量是否足夠是一件不容易的事。van Lith et al.
（1997）也曾提及影響微生物生長的變數中，水份
是最重要的因素之一。在本實驗室先前的研究中，

發現濾料乾燥的現象是生物濾床操作技術上不可

忽視的問題之一，乾燥現象及營養源的限制被公認

是生物濾床的最大致命傷，因為微生物攝取營養

源、碳源及氧氣都透過液相的擴散擴散作用，在沒

有足夠的水份環境微生物將會快速的脫水乾燥而

死亡（Mysliwiec et al.，2001）。 

二、研究方法 

2.1實驗設備 
本實驗之實驗設備可分為硬體和軟體等兩部

份，請參考圖 2-1。整個系統係架設在一個一坪大
的空間中。 
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(1) clean air, (2) heater, (3) air conditioner, (3) thermometer (K-type) & 

controller for room temperature, (5) blower, (6) humidifier filled with water, (7) 

dessicator, (8) compressor, (9) mass flowmeter, (10) tanned glass bottle with 

ethyl acetate, (11) mixing chamber, (12) biofilter, (13) biofilter (Blank of 

inoculation), (14) electric balance, (15) rotameter, (16) water pump, (17) nutrient 

tank, (18) hygrometer, (19) DAQ Card (UEI) for humidity control, (20) mercury 

thermometers, (21) VOCs sampling tubes, (22) electric stream selector, (23) 

diaphragm pump, (24) electric sample injector, (25) gas chromatography, (26) 

DAQ card (NI), (27) 4-port PCI-bus RS-232 Serial IO card (ADVantech). 

圖 2-1、實驗設備圖 

在硬體方面可分為 4個主要的控制系統，分別
為進流濃度、進流室溫、進氣濕度及濾料含水率 
(僅初期)，並自動記錄初期水分補償的噴水時間、
濾料總重、進出口 VOCs濃度、室溫與濕度。為此，
使用了二部電子天平 (JADEVER, LPW-1260, 



Taipei, Taiwan)、一個質量流量計 (SIERRA, 
810C-DR-MP, Monterey, California, USA)、兩部奔
騰級的個人電腦和 2片資料截取卡 (UEI, 
PD2-MF-16-50/16L, Maryland, US; NI, PCI-6025E, 
Austin, Texas, US) 以及其他簡單的硬體與控制元
件。在軟體方面，則使用美國國家儀器公司 
(National Instrument) 所發展的 LabVIEW 儀控程
式，利用模糊化的邏輯控制初期噴水時間和進流濕

度，讓實驗的操作變數在精密的控制下，增進實驗

的可重覆性 (Hwang et. al, 2002)。 

2.2研究內容 
本研究的目的是要彙整所有影響濾料水分變

化的重要因素及有關濾床模式的研究，藉由一個簡

單且容易推導的理論，結合微生物的生長、質量傳

輸現象及水份和溫度的變化建立一套預測模式，以

電腦模擬的方式來輔助驗證濾料中水分移動的機

制，提供濾床設計時可以用一個經濟且快速有效的

方法，對濾料含水率的變化有更進一步的了並能評

估濾床的效能。 
濾床內的水分會因進流氣體的濕度、溫度或進

流速度的不同，而有不同的乾燥速率，研究濾料的

乾燥現象，以傳統物理性乾燥機制為主，即進流氣

體與濾料溫差間的傳熱導致水分揮發，因微生物降

解有機物時會產熱，所以也考慮微生物代謝所產生

的熱而使得濾料乾燥，亦將細胞合成時所需的水份

加入。使用水溶性高的乙酸乙酯作為污染物。 

三、模式推導 

從文獻中，對於濾床的模式研究已相當多，但

有關濾料乾燥的模式並不多，然而乾燥現象卻是影

響濾床操作的重要因素，因此將利用理論推導出一

數值模式，預測濾床中的水份變化，並探討其對濾

床表現的影響，以作為濾床設計參考。 
 

 
圖 3–1  生物濾床及濾料意示圖 

3.1模式的基本條件 
真實的生物濾床系統是相當複雜且多變，在建

立模式時，必須對系統做以下的假設，使系統處於

一個能控制的狀態下： 
1. 氣體以塞狀流（plug-flow）通過濾床。 
2. 有機污染物及氧氣在氣相與液相（生物膜）之
間的濃度始終維持平衡，並遵循亨利定律。 

3. 生物膜全都具有活性，污染物降解只發生在生
物膜內。 

4. 將生物膜密度及生物膜厚度視為定值。 
5. 微生物的水分佔全部細胞的 75 ％。 
6. 濾料視為圓形，不考慮濾料吸附作用。 
7. 由圖 3–1得知，當R r= ，生物膜為厚度為零，

而在R r δ= + 時，生物膜厚度為δ。 
8. 生物生長動力考慮二種基質，將 Luong（1987）
所提出的抑制關係式以乘法形式修改成： 
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   lS ：生物膜內污染物濃度 
*
lS ：表示微生物受到抑制時的污染物液相濃度 

SK ：污染物之飽和常數 
µ：比生長速率 

maxµ ：最大比生長速率 

lO ：氧氣在生物膜內的濃度 

OK ：氧氣的飽和常數 
=n 1.04 



3.2生物濾床模式推導 
基於上述的假設，利用質量傳送的觀念，分別

推導出污染物與氧氣在氣流中及生物膜內的濃度

平衡關係式。 
在生物膜內污染物及氧氣的平衡方程式為： 

2
2

l S l V

S

S D S XR
t R r R Y

µ∂ ∂∂  = − ∂ ∂ ∂ 
        （3-2） 

2
2

l O l V

O

O D O XR
t R r R Y

µ∂ ∂∂  = − ∂ ∂ ∂ 
       （3-3） 

當系統達穩定狀態時，污染物及氧氣在生物膜

內的累積量為零，故（3-2）和（3-3）式等號左邊
為零，將其展開並重新整理，則穩定狀態下的方程

式如下： 
2

2

2l l V
S S

S

d S dS XD D
dR R dR Y

µ= − +        （3-4） 

2

2

2l l V
O O

O

d O dO XD D
dR R dR Y

µ= − +      （3-5） 

SD ：污染物的擴散係數 

OD ：氧氣的擴散係數 
R：將濾料視為圓形之半徑 

VX ：生物膜密度 

SY ：單位污染物之微生物產率 

OY ：單位氧氣之微生物產率 
在假設中已知，污染物降解只發生在生物膜

內，故每組方程式有兩個邊界條件： 
1. 在生物膜表面，即圖 3–1中 δ+= rR 處之初始

條件： 

S

g
l m

S
S =                         （3-6） 

O

g
l m

O
O =                （3-7） 

gS ：污染物在氣相中的濃度 

gO ：氧氣在氣相中的濃度 

Sm ：污染物之分散係數 

Om ：氧氣之分散係數 
分散係數為在平衡狀態時，物質在氣相與液相

分佈濃度之比值。 
2. 在濾料表面，即圖 3–1中 rR = 處之邊界條

件： 

0ldS
dR

=          （3-8） 

0ldO
dR

=                 （3-9） 

在氣流中（濾床的氣流方向）污染物及氧氣的

平衡方程式為： 

g g l
g s S R r

S S SU A D
t L R δ= +

∂ ∂ ∂ = − +  ∂ ∂ ∂ 
     （3-10） 

g g l
g s O R r

O O OU A D
t L R δ= +

∂ ∂ ∂ = − +  ∂ ∂ ∂ 
    （3-11） 

當系統達穩定狀態時，污染物及氧氣在濾床中

的累積量為零，故（3-10）和（3-11）式等號左邊
為零，將其展開並重新整理，則穩定狀態下的方程

式如下： 

g l
g s S R r

dS dSU A D
dL dR δ= +

 =   
            （3-12） 

g l
g s O R r

dO dOU A D
dL dR δ= +

 =   
           （3-13） 

在濾床之入口處（ 0=L ），污染物與氧氣濃度

等於進流濃度，所以初始條件為： 

g giS S= ， g giO O=                   （3-14） 

giS ：污染物在氣相中的初始濃度 

giO ：氧氣在氣相中的初始濃度 

3.3模式求解 
方程式（3-4）與（3-5）式，及邊界條件（3-6）

∼（3-9）式，構成邊界條件問題（BVP），而方程
式（3-12）與（3-13）式，與出始條件（3-14）式，
構成初始值問題（IVP）。 



在求解的過程中，要將每個方程式無因次化，

可使變數與係數分離成為標準的方程式，並將濾床

分為十層，而解得第一層之出口濃度當作在第二層

的初始濃度，如此反覆求解至第十層。再將解得之

生物膜中污染物濃度，帶入先前求出的生物膜內污

染物與氧氣濃度的關係式中，求解生物膜內氧氣濃

度，最後再利用 Runge-Kutta method積分，可以得
到氧氣在濾床中隨高度變化的濃度。電腦程式撰寫

的軟體是使用MATLAB。 
將（3-4）與（3-5）式無因次化得到下列方程

式： 
2

2
2 *

2 1
1 1

l l l l S
l

ll l

d S d S S O K S
d d SS O

φ
θ θ θ

     
= − + −     + +     

                    

（3-15） 
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= − + −     + +     

                   

（3-16） 

邊界條件（3-6）∼（3-9）式無因次化得到： 
在 1θ = ， 1l gS Sσ= ， 2l gO Oσ=       （3-17） 

在 0θ = ， 0ld S
dθ

= ， 0ldO
dθ

=          （3-18） 

將（3-12）與（3-13）式無因次化得到下列方
程式： 

1

g ld S d S
dd L θ

ψ
θ

=

 
=  

 
                   （3-19） 

1

g ldO dO
dd L θ

ψω
θ

=

 
=  

 
                 （3-20） 

邊界條件（3-14）式無因次化得到： 
0=L ， 1g gS O= =                  （3-21） 

將方程式（3-15）與（3-15）相除得到： 

2

2

2

2

2
1

2

l l

l l

d S d S
d d

d O dO
d d

θ θ θ
λ

θ θ θ

+
=

+
                  （3-22） 

將（3-22）式帶入邊界條件（3-17）式解得： 

( )2 1l g l gO O S Sσ λ σ= + −              （3-23） 

將方程式（3-19）與（3-20）相除得到： 

1 gl dOd S
d L d Lωλ

=                       （3-24） 

將（3-24）式帶入邊界條件（3-21）式解得： 

( )1 1g gO Sλω= + −                    （3-25） 

無因次的定義如下： 
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解這些方程組步驟為，首先利用方程式（3-23）
與（3-25）式，帶入（3-15）式，如此就可將方程
式中化簡成為只有一個變數，再使用 orthogonal 
collocation method 可解出生物膜中污染物的通
量，將解出之通量帶入方程式（3-19）式中，此時
利用邊界條件（3-21）式，使用 Runge-Kutta method
積分，可求得污染物在氣相中的濃度，再將解出之

濃度當作下一層之初始濃度，反覆上述步驟，直到

濾床出口處為止，即可得到濃度隨濾床高度增加變

化的量。 



表 2–7  乙酸乙酯動力參數值 
參數 Value 單位 參考文獻 

sA  450 （1/ m） 林志芳（2002） 

SD  3.6*10-6 （
2 /m hr） Ottengraf and van 

den oever（1983）

OD  8.676*10-6 （
2 /m hr） Shareedfdeen et 

al. （1993） 

VX  48 （
3/kg m ） 林志芳（2002） 

Sm  0.0051 （-） Ottengraf and van 
den Oever（1983）

Om  34.4 （-） Shareedfdeen et 
al. （1993） 

SK  3.5 （
3/g m ） 李惠娟（2000） 

OK  0.267 （
3/g m ） Shareedfdeen et 

al. （1993） 
*
lS  - （

3/g m ） - 

gU  0.84 （ /cm s） Ottengraf and van 
den Oever（1983）

giS  1.377 （
3/g m ） Ottengraf and van 

den Oever（1983）

giO  275 （
3/g m ） Shareedfdeen et 

al. （1993） 
δ  130 （μm） 林志芳（2002） 

maxµ  0.09612 （1/ hr） 李惠娟（2000） 

OY  1.71 （-） 林志芳（2002） 

SY  0.06 （-） 李惠娟（2000） 

L  0.84 （m） 林志芳（2002） 
 

3.4乾燥模式理論 
考慮濾床中氣、液兩相的接觸面上，按理論而

言，介面的溫度會很快達到平衡（ iT與 gT 的 wT 達到
平衡），此時的溫度為濕球溫度 wT 。由微觀的角度
來看，此接觸面即雙膜理論中氣相與液相間的一層

介面，氣液相彼此間會因溫度差而造成熱量的傳

送，所以單位時間內濾床中溫度的變化量，應考慮

氣體流動所造成的溫度梯度與氣、液相間因為溫差

造成的熱的質通量 (包括顯熱及潛熱)。 
首先考慮無微生物作用時，氣體與液體間介面

溫度為 iT，氣體溫度 gT 與液體溫度 lT，在介面的平
衡溫度都趨向 iT。濾床的進流溫度大都隨工廠製程
的溫度而固定，由於通常濾床中氣體的流速很快，

所以氣相與介面的溫差 ( )g iT T− 會形成一穩定不變

的熱流來加熱氣液相介面；相反地，雖然液相與介

面的溫差 ( )l iT T− 也會加熱氣液相介面，但液相溫

度卻在沒有加水的狀態而無法取得外在的熱源，溫

度就此而下降，直到與 Tg 的濕球溫度 Tw 相同為
止。因此，生物濾床乾燥的現象是在氣相溫差

)( lg TT − 恆為定值下進行，而且會被由大逐漸變小

的液相溫差所影響，但整體液相溫度若達到濕球溫

度 wT，則此固定的氣相溫差則成為唯一的熱源來加
熱水分，使水分蒸發，此即所謂的穩態乾燥現象 
(能量系統為穩態，但質量系統為不穩態)。在此刻，
氣相溫差所加入的熱量恰好等於蒸發液體所需的

潛熱，使系統維持平衡。 
在考慮生物濾床系統時，微生物的代謝現象會

使濾料升溫，預料此時的液相溫差會如圖 3–1 所
示，將增加的熱量直接疊加到原有無微生物存在的

系統溫度曲線上。因此，得知生物濾床的乾燥現

象，主要是受到液相溫差所主導而變化，尤其當濾

料的升溫現象過於嚴重時，液相的溫度不但遠超過

進流氣相溫度，而且管壁會凝結空氣中的水氣。此

時濾床若沒有裝設適當的除霧器 (demister)則會損
失大量的水分。 

 

 
圖 3–2  氣相與液相的溫度平衡關係圖 

 

在考慮生物濾床乾燥的現象，必須考慮的影響

因子，包括氣相溫度、液相溫度、氣相污染物濃度、

液相污染物濃度及氣相的濕度。因此，其模式的求

解，必須針對以上五大變因進行質量平衡或能量平

衡。其模式如下所示： 
模式基本型式： 
 

 [系統累積變化量]+[對流項]=[擴散相]+[反應相] 
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四、結果與討論 

為了獲得水分乾燥模式的電腦模擬解，在數學

的求解過程中必須依照其困難度分為三階段來進

行。首先針對污染物於生物濾床的穩態代謝現象進

行電腦模擬，希望能藉由電腦求得已降解污染物的

量而得知生物濾床系統因微生物分解污染物所獲

得的熱能，而且在此階段因為污染物的變化不隨時

間而變，求解過程較為簡單。其次，必須進行動態

代謝現象的電腦模擬，其原因是水分乾燥的過程

中，微生物的活性將會大幅受到影響，其對污染物

的降解能力也會隨時間而變化，在數學的求解過程

中也較為困難。最後，有了以上的基礎才可能針對

水分的乾燥現象與微生物的代謝現象進行電腦模

擬數值上求解。在學數學的意義上，因為濾床水分

乾燥的現象與微生物降解污染物的動態反應現象

皆屬於擴散－反應的動態模式，若能求得第二部份

的電腦的數值解，即可以很快地完成整體的工作。

以下按此三階段進行介紹： 
在文獻上，有許多學者都致力於生物濾床模式

之研究，接下來將會把文獻中生物濾床之動力參

數，帶入第三章所推導出之模式，以驗證模式的正

確性。 

4.1生物濾床模式的靈敏度分析（略） 
在生物濾床中，會影響去除效率的參數有比表

面積、生物膜厚度、進流基質濃度、空床停留時間

（EBRT）、最大比生長速率。 

4. 2 與清華大學化工所唐修穆論文結果的比較 
圖 4-1（A）、（B）為模式預測在相同條件下，

使用不同濾料處理相同濃度甲苯、丙酮的處理效

能，其中（A）為稻穀/堆肥（B）是矽藻土/堆肥（C）
則是以活性炭/堆肥為濾料，預測結果顯示以（C）
濾床較好，因為在濾床中添加活性炭可增加去除效

率，這跟 Abumaizar et al.（1997）與 Amanullah et al.
（2000）等人的實驗結果相符。數值模擬之動力參
數值如表 4–1。 

在圖 4-1（A）上顯示，降解行為由零階轉變
成一階，在此時有明顯的轉折點。 
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圖 4–1a不同濾料處理相同甲苯濃度模式預測結果 



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

S
g/S

gi
  (

-)

L  (-)

∗  (A)
+  (B)
,  (C)

Ug=0.67 cm/s
Sgi=2

 
圖 4–1b不同濾料處理相同丙酮濃度模式預測結果 
（A）稻穀/堆肥（B）矽藻土/堆肥（C）活性炭/
堆肥為濾料 
表 4–1    動力參數值（唐修穆，1995） 

Value 
參數 

甲苯 丙酮 
單位 

152（A） 137（A） 

168（B） 155（B） sA  

205（C） 161（C） 

（1/ m） 

5.4*10-7（A） 5.7*10-7（A） 

5.7*10-7（B） 6.0*10-7（B） SD  

4.5*10-7（C） 5.3*10-7（C） 

（
2 /m hr）

1.5*10-6（A） 1.7*10-6（A） 

1.6*10-6（B） 1.8*10-6（B） OD  

1.2*10-6（C） 1.5*10-6（C） 

（
2 /m hr）

112（A） 112（A） 

105（B） 105（B） VX  

137（C） 137（C） 

（
3/kg m ）

Sm  0.27 0.00028 （-） 

Om  34.4 34.4 （-） 

SK  2.6 100.3 （
3/g m ）

OK  0.28 0.28 （
3/g m ）

*
lS  50.4 3.32 （

3/g m ）

gU  0.67 0.67 （ /cm s）

giS  3.32 1.377 （
3/g m ）

giO  275 275 （
3/g m ）

93（A） 97（A） 

102（B） 110（B） δ  

98（C） 103（C） 

（μm） 

maxµ 0.406 0.15 （1/ hr） 

OY  0.27 0.23 （-） 

SY  0.62 0.38 （-） 

L  1 1 （m） 
（A）稻穀/堆肥為濾料 
（B）矽藻土/堆肥為濾料 
（C）以活性炭/堆肥為濾料 
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