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浮動式濾床甲苯共代謝三氯乙烯生物

阻塞現象改善研究 

鄧筱光*、李春樹**、高銘木*** 

 

摘    要 

本研究針對甲苯共代謝三氯乙烯現地生物復育之生物阻塞工程瓶頸，藉由管柱

濾料浮動化方式之連續流管柱試驗，探討管柱中生物阻塞現象之生成機制及影響因

子，實驗共分為兩階段，第一階段為生物阻塞試驗，第二階段為濾床浮動化試驗。 

第一階段試驗中，在管柱操作第 5 天後，濾床即開始出現阻塞情形，水力傳導

度由啟動時之 60 cm/min，降至結束時之 32 cm/min，且管柱中進流端濾料顏色亦隨

操作天數增加而由白轉黃褐色。  

第二階段試驗中，水力傳導度隨濾床濾料膨脹率增加而有所提升，當膨脹率為

10、20 及 40%時，水力傳導度分別為 100、150 及 260 cm/min，此時甲苯去除率為

95、75 及 60%及三氯乙烯去除率為 65、45 及 20%，當膨脹率越高時，因水流剪力

及濾料顆粒碰撞摩擦導致微生物不易生長，而造成甲苯及三氯乙烯去除率降低。綜

合研究結果，以膨脹率 10%具有明顯之生物阻塞改善作用，且能達到一定程度之三

氯乙烯去除率。  
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一、前    言 

經調查 [1]，台灣工業區土壤及地下水之主要有機污染物為石油碳氫化合物（如

BTEX 等）及含氯有機物(如 TCE, PCE 等)。針對含氯有機物之現地生物復育，常

見的整治方法有好氧共代謝法 (Aerobic Cometabolism)及厭氧脫氯法 (Anaerobic 

Dechlorination)，分別使用在含氯有機物地下水污染之好氧及厭氧狀態。現地生物

整治法的工程瓶頸之一便是生物阻塞（biological clogging）問題；許多實驗室管柱

試驗結果顯示，多孔性介質的穿透性深受微生物成長所造成的生物阻塞影響 [2][3]，

這些試驗中最主要的特點為其將營養源強制通過已植種細菌的土壤管柱中，在靠近

管柱進流處，土壤孔隙度及穿透能力皆顯著減少。此外，McCarty 等人 [4]在甲苯共

代謝三氯乙烯現地整治時，遭遇甲苯菌在注入井附近大量成長，造成井篩阻塞的困

難，因此，在其報告中指出，清除微生物阻塞所需的花費為該生物整治工程的主要

費用。McCarty 也同時指出以改善甲苯注入飽和層方式，避免微生物阻塞井篩，並

提升微生物在含水層的可及性是目前甲苯共代謝三氯乙烯現地整治技術最需突破

的工程瓶頸之一。  

本 研 究 主 要 針 對 目 前 甲 苯 共 代 謝 三 氯 乙 烯 現 地 生 物 復 育 之 生 物 阻 塞

（Biological Clogging）工程瓶頸，研究以濾床浮動化改善甲苯注入方式，來避免

微生物阻塞現象之發生。藉由管柱濾料浮動化方式之連續流管柱試驗，由管柱中基

質濃度、水質、水力傳導度及微生物生長特性變化，探討管柱中生物阻塞現象之生

成機制及影響因子，尋求解決三氯乙烯現地生物復育微生物阻塞現象之方法。   

二、實驗材料與方法 

實驗中所用為一 180cm 之管柱，填充介質為石英砂，介質高度為 100 cm，管

柱設備具逆洗裝置，可由管柱下端進流碳源及營養鹽，試驗裝置如圖 1 所示。進流

碳源濃度：甲苯為 20 mg/L，三氯乙烯為 1 mg/L。  

本研究之管柱試驗步驟如下所述：  

1.管柱試驗前，無機營養液及配製甲苯和三氯乙烯溶液之去離子水皆先以殺菌釜滅
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菌 20 分鐘，再進行配製。  

2.進行設備組裝及石英砂填充，填充完成後，以去離子水進行正向及反向飽和，直

至石英砂中氣泡完全趕出，並使介質吸附飽和。   

3.將管柱中去離子水排出，並於管柱中注滿欲植種之菌液，放置隔夜以使細菌接觸

附著於介質上，放置期間則以曝氣方式供給氧氣，並以定時器控制供應時間。  

4.植種完成後，管柱先以營養鹽進行沖洗移除懸浮及鬆散之菌體，此時才開始進流

設計濃度之基質進行管柱馴養試驗。  

5.液態甲苯注入試驗時，無機營養鹽由儲備瓶中以蠕動馬達持續注入管柱。甲苯及

三氯乙烯亦以蠕動馬達提供。以上 3 股進流水(無機營養鹽、甲苯及三氯乙烯)在

管線中混合後由管柱前端注入。  

6.定期由管柱採樣口及進出流採樣分析甲苯、三氯乙烯、pH、DO、水力傳導度及

菌數含量變化。  

7.各階段試驗結束後，取樣分析管柱內菌數分佈情形，並以顯微鏡觀測菌相變化。 

分析方法：  

(1)甲苯及三氯乙烯分別以 GC-FID、GC-ECD 測定濃度。  

(2)菌數以稀釋平板法測定。  

(3)溶氧含量以 DO meter 測定。  

(4)水力傳導度由 Darcy’s Law 計算而得。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  管柱連續流試驗裝置  
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三、結果與討論 

3.1 生物阻塞試驗 

在本階段試驗中，持續進流 20 mg/L 的甲苯溶液，初始的飽和水力傳導度約為

60 cm/min，見圖 2，填充介質呈現乳白色，隨操作時間增長，水力傳導度呈現持續

下降趨勢，操作第 5 天時，管柱進流端開始出現不甚明顯的黃色，其後日漸加深；

到第 14 天時，已局部呈現黑色，填充介質亦呈現灰黑色，第 16 天時，水力傳導度

已降至 30 cm/min，且因管柱內壓力過大、無法進流而終止操作。  

藉由飽和水力傳導度與管柱填充介質顏色變化，可明顯發現當管柱填充介質中

之現地菌大量生長時，管柱介質顏色便明顯產生變化，由淡黃色逐漸加深，終致成

為黑色，且範圍也持續擴大；此一顏色變化，若與飽和水力傳導度變化相對照，恰

是傳導度急遽下降的位置，因此，當微生物利用碳源及營養鹽持續生長後，微生物

生長附著於介質上使得介質呈現微生物之顏色，並將填充介質間隙逐漸填滿，造成

孔隙度變小，水流傳導逐漸緩慢，而導致飽和水力傳導度下降。此現象將造成水流

流量降低，碳源、營養鹽及溶氧傳遞受阻，終致管柱內壓力過大而無法操作。此種

阻塞現象，於實驗室或現場之管柱試驗均會發生，且嚴重影響試驗操作之進行，使

得試驗需停止並待阻塞清除後，始可重新操作，對於實驗及現地整治均影響甚鉅。 

3.2 不同膨脹率浮動式濾床試驗  

在本階段試驗中，將管柱濾床濾料予以浮動化，使濾床膨脹率分別為 10%、20%

及 40%，比較其結果，如圖 2 所示，可明顯發現濾床浮動化對於飽和水力傳導度之

增加有顯著的功效。當膨脹率為 10%時，傳導度約在 100cm/min 左右；至操作後期，

有些微下降趨勢，但當膨脹率為 20%及 40%時，其傳導度分別在 150cm/min 及

260cm/min 左右，且在操作期間幾乎沒有明顯之升降變化。在此試驗中，各條件均

持續操作 15 天，自操作開始至結束，均未發現有明顯之濾料變色情況及生物阻塞

現象。因此，可證明當膨脹率增加時，水力傳導度會隨之增加，而生物阻塞現象及

其所產生之水力傳導度隨操作天數降低的現象，亦可獲得明顯改善。  

在出流菌數變化方面，3 種操作條件之綜合比較如圖 4 所示，於操作初期，出
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流菌數皆會有一下降趨勢，推測是因為濾床膨脹，流量變大，而使得菌株不易生長

附著於濾料上；在第 5 天左右，濾床濾料膨脹率 10%之出流菌數漸漸向上提升，膨

脹率 20%之出流菌數大致維持一平穩狀態，而膨脹率 40%之出流菌數卻持續下降。

由此結果可知，當膨脹率為 10%時，其水流狀態及生長環境較適合菌株生長附著。 

在溶氧變化方面，3 種操作條件之綜合比較如圖 5 所示，於操作初期，溶氧皆

有些微下降，但在第 4 天後，膨脹率為 10%之溶氧持續下降 4mg/L 左右，膨脹率

20%之溶氧大致維持在 5mg/L 左右；於操作後期有上升趨勢，膨脹率 40%之溶氧有

持續上升趨勢，皆與出流菌數變化之趨勢相關。  

在甲苯及三氯乙烯去除率方面，其綜合比較如圖 6、圖 7 所示。就甲苯去除率

而言，初期皆因菌數降低而有些微下降，但至第 4 天後，膨脹率 10%之甲苯去除率

開始持續上升至 95%，而膨脹率 20%及 40%之甲苯去除率皆在 80%以下，未見有

大幅回升的狀況。而就三氯乙烯去除率而言，膨脹率 10%之去除率自第 5 天後持續

上升至 70%左右，膨脹率 20%及 40%之去除率在初期有較大幅的下降，而後分別維

持在 40%以及 20%左右，對照甲苯去除率之變化圖(圖 6)，可發現因為三氯乙烯必

須依賴微生物分解甲苯產生酵素而去除，因此在去除率上，與甲苯去除率變化類似。 

藉由本階段 3 種不同之濾床膨脹率試驗，得知在改善生物阻塞現象方面，濾床

膨脹率越大，填充介質孔隙度越大，使得飽和水力傳導度亦越大，且飽和水力傳導

度之數值不易隨著操作天數增加而變動，較能夠保持其水流之穩定性，且於生物阻

塞現象觀察時，發現在膨脹率 10%時，雖然仍會有局部的微生物大量生長現象，但

對水力傳導度之影響有限，在短期內並未有明顯之生物阻塞現象發生，而膨脹率

20%及 40%時，水力傳導度保持穩定，幾乎無變動，亦無生物阻塞現象之發生。  

此外，在甲苯及三氯乙烯之去除率方面，則以濾床膨脹率較小時，水流剪力及

濾料顆粒間碰撞摩擦較小，微生物較能夠大量生長附著於濾料上，而對甲苯及三氯

乙烯具有較佳的去除率，當膨脹率過大時，微生物較不易生長附著，對於甲苯及三

氯乙烯去除率皆隨之降低。  

由以上試驗結果，可知當濾床膨脹率為 10%時，即能有一定程度之生物阻塞現

象改善，且具有較佳之甲苯及三氯乙烯去除率。  
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圖 2 生物阻塞試驗之水力傳導度變化圖  
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圖 3 不同濾床膨脹率之水力傳導度變化比較圖  
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圖 4 不同濾床膨脹率之出流菌數變化比較圖  
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圖 5 不同濾床膨脹率之溶氧含量變化比較圖  
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圖 6 不同濾床膨脹率之甲苯去除率變化比較圖  
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四、結    論 

本研究乃利用濾床濾料浮動化來進行管柱連續流生物阻塞現象之改善，實驗共

分為 2 階段：第一階段為生物阻塞試驗，藉由傳統液態注入甲苯方式，觀察生物阻

塞現象之發生及特性；第二階段為濾床浮動化試驗，藉由不同程度之濾床膨脹率，

觀察生物阻塞現象之改善情況，及甲苯和三氯乙烯分解效率，並由此初步篩選適當

之浮動化操作條件。以上試驗所得結果分述如下：  

1.由生物阻塞試驗可知，管柱連續流實驗時，飽和水力傳導度會隨操作天數增加而

減低，由試驗初期之 60 cm/min 持續降至 30 cm/min 左右。而在生物阻塞現象觀

察方面，管柱在操作第 5 天後，在進流端濾料顏色開始變黃，且隨操作時間越久

日益加深，操作結束時，變色範圍將近填充濾料之一半。  

2.在不同濾料膨脹率試驗中，當膨脹率為 10%、20%及 40%時，飽和水力傳導度分

別在 100 cm/min、150 cm/min 及 260 cm/min 左右，均隨著膨脹率增加而有所提

升。  

3.在不同濾料膨脹率試驗中，當膨脹率為 10%、20%及 40%時，甲苯去除率為 95%、

75%及 60%，及三氯乙烯去除率為 65%、45%及 20%；當膨脹率越高，會因水流

剪力及濾料顆粒碰撞摩擦導致微生物不易生長，因此甲苯及三氯乙烯去除率亦隨

之降低。  

4.經由濾床浮動化之方式操作，可發現飽和水力傳導度並未隨操作時間增長而有大

幅之變動，且濾床顏色亦無明顯改變，可有效改善生物阻塞現象。  

5.不同濾料膨脹率操作條件中，以膨脹率 10%時即具有明顯之生物阻塞現象改善功

效，且能達到一定程度之甲苯及三氯乙烯去除率，因此為本研究中所得之最佳操

作條件。  
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