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摘　　要

本試驗利用添加銨氧化菌組 ( 滴濾 A 組 ) 與調控 pH 組 ( 滴濾 B 組 ) 之滴濾設施，在 11、15 及 23 秒
氣體接觸時間 (gas contact time, GCT) 條件下，處理白肉雞墊料堆肥化過程產生之氨氣及異味。結果顯示

堆肥溫度上升達 65℃以上且可以維持 3 天，且產生高氨氣與異味濃度，氨氣與異味濃度在翻堆後隨堆積

天數呈現下降趨勢。滴濾 A 組在 GCT 15、23 秒操作條件下獲得較高之氨氣去除效率，分別為 94.8%、

93.6%；異味去除效率為 50.6% – 75.6%，不同 GCT 條件下並無顯著差異。滴濾 B 組之氨氣去除效率在

GCT 11、15、23 秒條件下無顯著差異；而控制 pH 為 6 時，氨氣去除效率 95.5%，顯著較 pH 為 7 (84.9%) 
及 8 (74.6%) 為佳；異味去除效率為 50.4% – 77.0%，在不同 GCT 及 pH 控制之操作條件皆無顯著差異。根

據以上結果，對於雞糞墊料堆肥化散逸之氨氣與異味去除，建議以添加銨氧化菌之滴濾設施控制 GCT 在 
15 秒以上或調控 pH 之滴濾設施控制 pH 為 6。

關鍵字：白肉雞墊料、堆肥化、氨氣、異味。

緒　　言

肉雞舍床面舖設墊料可達到兼顧動物福利，並吸附飼養過程雞隻排泄物、飲水溢漏等雙重目標 (Collett, 
2012)。Bernhart et al. (2010) 指出肉雞墊料 (litter) 為累積排泄物、羽毛、廢棄飼料與鋪設材質之混合物，

含氮、磷、鉀及其他微量礦物質，非常適合植物生長之營養源。禽畜糞含未消化飼料、腸道細胞、微生物

等含氮有機物 (Higgins et al., 2006; 2008)，堆肥化是禽畜糞最普遍的再利用方式。然而，堆肥化過程會產

生惡臭之污染問題，若未經處理將嚴重影響鄰近住家的生活品質。Chung (2007) 指出堆肥化過程產生之氣

體混合物超過 100 種，如氨氣、硫化物、揮發性脂肪酸等，其中氨氣逸散經常發生於基質好氧分解且適溫

階段 (Liang et al., 2006)，亦為堆肥化過程產生之空氣污染物中最具代表性者 (Pagans et al., 2005)。禽畜糞

堆肥化過程之翻堆管理、溫度變化與通氣量，將影響空氣污染物濃度如氨氣、硫化氫及異味等。

畜糞堆肥化過程產生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。生物濾床所填充之

濾材有松樹皮與沸石 (Luo and Lindsey, 2006)、木屑 (Colón et al., 2009)、牛糞與廢棄稻穀及椰子纖維 (Hong 
and Park, 2005) 及生活垃圾與禽畜糞混合物 (Pagans et al., 2007) 等，皆可用來處理高濃度氨氣。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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畜禽設施散逸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，故防治畜禽設施的空污問題，如氨氣及令人厭惡的異味，為目前急需解決的問題。本試驗利用塑膠

材料作為生物滴濾床填充基質，設計反應器及集水槽，操作時將水自集水槽不斷的淋洗濾材使保持濕潤，

運轉一段時間後反應器內之濾材會長出生物膜，空氣污染物經由液相吸收 ( 吸附 ) 或生物膜捕捉分解，探

討生物滴濾設施對堆肥化過程產生之空氣污染物去除效果，以提供畜牧場附設堆肥場空氣污染物防制之參

考。

材料與方法

I. 試驗設備

(i) 試驗堆肥舍

堆肥舍 ( 圖 1) 長 3.1 m、寬 1.8 m、高 2.5 m，三側以 PVC 板封閉，進料端以帆布起降密封作

為試驗堆肥舍，堆肥舍地面設三個凹槽 (長 140 cm、寬 14 cm、深 12 cm) 置放直徑 8 cm之 PVC管，

連接 0.5 馬力之鼓風機，以每小時起動 3 min 之設定運轉送風。堆肥舍內上方 ( 離地面高 180 cm 處 ) 
設直徑 25 cm 之 PVC 管連結滴濾設施。

(ii) 滴濾設施

規劃滴濾設施 ( 圖 1) 2 組，以直徑 25 cm 之 PVC 管與堆肥舍連結。滴濾設施由容積為 1 m3 反

應區 ( 長 107 × 寬 90 × 高 110 cm) 及 0.5 m3 之貯水桶組成，貯水桶內設置 1 馬力之抽水馬達將水送

至内設 4 層塑膠網狀填充物之反應區上方往下淋洗。貯水桶進水管及滴濾設施進水管設水表記錄

水量，分別評估清水補充量及循環用水量。2 組滴濾設施區分為添加銨氧化菌組 ( 滴濾 A 組，白肉

雞墊料移入堆肥舍後隨即進行銨氧化菌馴養 ) 及 pH 控制組 ( 滴濾 B 組 )，添加 40％鹼液或鹽酸於

洗滌水調控 pH 為 6、7、8。 
2組滴濾設施均以無段式風扇及環境控制系統 (Fancom Inc., Netherlands) 調控風扇運轉百分比，

分別設定 3 種氣體接觸時間 (gas contact time, GCT) 操作條件下，進行去除效率試驗。

圖 1. 堆肥舍 ( 左 ) 與滴濾設施 ( 右 ) 示意圖。

Fig. 1. Scheme of the composting and biotrickling filter.

II. 滴濾設施洗滌水及空氣樣品採樣與分析

(i) 滴濾設施洗滌水分析

試驗期間分析滴濾設施洗滌水之 NH4
+–N、NO3

-–N、TKN、NO2
-–N 及 TN，分析方法分別以環

保署公告之 W437.52C、W417.51A、W438.50C、W418.51C 及 W423.52C 分析。

(ii) 氨氣及異味等空氣污染物採樣分析

白肉雞墊料堆肥化過程中於第 1 次翻堆後，連續 3 天進行氨氣及異味採樣分析，氨氣採樣點

分別於 2 組滴濾設施進氣及出口端；異味採樣點於堆肥舍內離地面高 180 cm 處以矽膠管連結定

量幫浦採集空氣樣品，採樣後以三點比較式嗅袋法測定 (NIEA A201.13A)。氨氣則以稀硫酸溶液
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吸收後，形成硫酸銨溶液，與酚及次氯酸鈉鹼溶液 （Alkaline–sodium hypochlorite）反應生成靛酚

（Indophenol），並以亞硝醯鐵氰化鈉溶液（Sodium nitroprusside）作為催化劑以加速呈色，而後

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)。

III. 統計分析

滴濾設施處理白肉雞墊料堆肥化逸散之氨氣及異味資料，利用統計分析系統 (Statistical Analysis 
System; SAS)，進行統計分析，以一般線性模式程序 (General Linear Model procedure；GLM) 進行變方

分析，最小顯著差異性測驗 (LSD, P = 0.05) 比較堆肥翻堆後第 1、2、3 天採樣、GCT 及 pH ( 滴濾 B 組 ) 
之差異顯著性。

結果與討論

I. 白肉雞墊料堆肥化之溫度變化

本試驗利用白肉雞飼養場之雞糞墊料經磅重 (1,270 kg) 及調整水分 ( 添加水 500 L) 後進行堆肥化試

驗。雞糞墊料堆肥化過程中記錄堆肥溫度如圖 2，雞糞墊料堆肥化第 2 – 5 天溫度維持 65℃以上，自第

6 天起逐日緩降至第 22 天為 47℃，翻堆 ( 第 22 天 ) 後隔天溫度上升至 67 及 65.5℃ ( 第 23 及 24 天 )，
隨即逐日緩降至第 36 天為 41.5℃，進行第 2 度翻堆，溫度上升至 56 及 51℃ ( 第 38 及 39 天 )，堆肥

溫度逐日緩降至第 49 天為 34℃，第 3 次翻堆 ( 第 49 天 ) 後之最高溫度僅達 36℃ ( 第 51 及 52 天 )。
由堆肥化過程之溫度變化 ( 圖 2) 顯示雞糞墊料堆肥初次堆積後維持較長期的高溫 (4 天及 65℃ )，第 1
次翻堆後溫度會再上升達 65℃，但僅維持 2 天隨即下降，第 2 次翻堆後之溫度僅達 56℃隨即逐日緩

降。Hanajima et al. (2010) 研究豬糞堆肥化結果顯示，在堆積後、第 1 及 2 次翻堆後，1 – 2 天內溫度達

70℃隨即下降，第 3 次翻堆後，溫度僅達 50℃，與本試驗堆肥化過程之溫度變化非常類似。Pagans et 
al. (2006) 則指出堆肥化溫度介於 45 – 70℃間，可促進有機物分解、穩定、礦化，產生 CO2 及水蒸氣並

消滅病原菌及雜草種子等。

圖 2. 雞糞墊料堆肥化過程之溫度變化（標示箭頭處為翻堆日）。

Fig. 2. Temperatures change during the composting process (Arrows indicate the day of turning compost mass).

II. 滴濾設施操作條件與氣體接觸時間估算

(i) 滴濾設施操作條件

滴濾 A 組所添加之銨氧化菌，先於實驗室進行培養 3 個月後接種於滴濾設施之貯水槽馴養 3
週 ( 堆肥化產生之氨氣為營養源 )。滴濾設施係利用抽水、淋洗、集水等步驟自貯水槽不斷的淋洗

濾材使保持濕潤，使反應器內之濾材附著生物膜，每日紀錄 pH 及補水量 ( 蒸發量 )。滴濾 B 組之
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貯水桶裝填自來水，其操作方式同滴濾 A 組。2 組之填充物均為塑膠網狀材質、孔隙率為 94.6%、

填充容積 1.06 m3，操作期間滴濾 A 與滴濾 B 組平均每日循環水量及蒸發量分別為 118 m3 及 24.2 L
與 119 m3 及 26.4 L。

(ii) 滴濾設施氣體接觸時間估算

滴濾 A 組及滴濾 B 組之通風系統均由無段式風扇及環境控制系統 (Fancom Inc., Netherlands) 組
成並利用環境調控系統控制風扇運轉百分比控制不同之通風量。滴濾設施內之風速值則於直徑 25 
cm 之 PVC 管內以風速計量測，並藉以計算風扇不同運轉百分比 (45%、60% 及 75%) 之通風量及

氣體接觸時間 (GCT)。表 1. 為風扇不同運轉百分比時，通過滴濾設施平均風速、通風量及 GCT，
當環境控制系統風扇運轉百分比為 45% 時，滴濾 A 與滴濾 B 組之平均風速、通風量及 GCT 分別

為0.96 m/sec、2.83 m3/min及22.6 秒與0.97 m/sec、2.85 m3/min及22.5 秒；風扇運轉百分比為60%時，

滴濾 A 與滴濾 B 組之平均風速、通風量及 GCT 分別為 1.44 m/sec、4.25 m3/min 及 15.0 秒與 1.45 
m/sec、4.25 m3/min 及 15.0 秒；風扇運轉百分比為 75% 時，滴濾 A 與滴濾 B 組之平均風速、通風

量及 GCT 分別為 2.01 m/sec、5.92 m3/min 及 10.8 秒與 2.03 m/sec、5.98 m3/min 及 10.7 秒，在環境

控制系統調控風扇運轉百分比為 45%、60% 及 75% 時，滴濾 A 與滴濾 B 組 2 組間之平均風速、通

風量及 GCT 均無顯著差異。

表 1. 滴濾設施氣體接觸時間估算

Table 1. Estimation of gas contact time in the trickling filter

Power of the fan Treatment Wind speed Ventilation volume1 GCT2

(%) (m/s) (m3/min) (seconds)

45
Filter A 0.96 ± 0.08 2.83 ± 0.24 22.6 ± 1.88

Filter B 0.97 ± 0.08 2.85 ± 0.24 22.5 ± 1.87

60
Filter A 1.44 ± 0.09 4.25 ± 0.27 15.0 ± 0.94

Filter B 1.45 ± 0.10 4.25 ± 0.30 15.0 ± 1.07

75
Filter A 2.01 ± 0.09 5.92 ± 0.25 10.8 ± 0.47

Filter B 2.03 ± 0.10 5.98 ± 0.30 10.7 ± 0.53

1 Ventilation volume ＝ cross section area of the trickling filter × wind speed.
2 Gas contact time (GCT) ＝ Volume of the trickling filter ÷ Ventilation volume.

III. 滴濾設施去除堆肥化之氨氣及異味效率

(i) 進氣中氨氣及異味濃度變化

滴濾 A 與 B 組進氣 (Inlet) 中之氨氣及異味濃度分別列於表 2 與表 3。滴濾 A 組氨氣濃度於翻

堆後 1 天為 459 – 948 ppmv 之間，第 2 天為 245 – 532 ppmv 之間，第 3 天為 207 – 331 ppmv 之間，

隨堆積日數呈現下降趨勢；且 GCT 少，即通風量大者，進氣中之氨氣濃度低。堆肥翻堆後第 1、2
及 3 天之異味濃度介於 130 – 997 OU/m3 之間，亦隨堆積日數呈現下降趨勢 ( 表 2)。滴濾 B 組進氣

氨氣及異味濃度與 A 組相似 ( 表 3)。此外，滴濾 A 組在不調整洗滌水 pH 的操作條件下，由微生

物進行氨吸收及硝化等反應，pH 變化為 7.43 – 7.68 之間 ( 表 2)。
(ii) 滴濾 A 組氨氣及異味去除效率

滴濾 A 組於翻堆後第 1、2 及 3 天在不同 GCT 下處理後 (Outlet) 之氨氣濃度介於 5.12 – 87.9 
ppmv 之間 ( 表 2)，經處理之異味濃度為 55 – 309 OU/m3 之間，皆較進氣之氨氣與異味為低，顯示

滴濾 A 組在各操作條件下對氨氣與異味皆有去除效果。

經統計分析，滴濾 A 組 ( 表 4) 進氣氨氣濃度在翻堆後第 1、2 及 3 天呈現下降趨勢 (P ＜ 0.05)，
亦即翻堆後隨堆積日數而降低，於進氣平均濃度分別為 782、404 及 270 ppmv，經處理後氨氣濃度

在翻堆後第 1、2、3 天間無差異，分別為 22.9、34.9、30.6 ppmv，但去除效率第 1 天 (96.9％ ) 顯
著優於第 2 及 3 天 (90.4% 及 88.1%)；在不同 GCT 條件下，進氣中之氨氣濃度以 GCT 11 秒低於
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23、15 秒之操作條件 (P ＜ 0.05)，處理後之氨氣濃度則以 GCT 15 秒較 11 秒為低，因此氨氣去除

效率以 GCT 23 秒、15 秒較 11 秒高 (P ＜ 0.05)。
肉雞墊料堆肥化之異味濃度在翻堆後第 1、2 及 3 天分別為 733、653 及 179 OU/m3 ( 表 4)，以

翻堆後第 3 天顯著低於翻堆後第 1、2 天 (P ＜ 0.05)，處理後之異味濃度在翻堆後第 1、2 及 3 天介

於 94.7 – 213 OU/m3 之間，去除效率介於 50.4% – 73.6%，無顯著差異；不同 GCT 操作條件下均無

顯著差異，去除效率介於 50.6% – 75.6%。

表 2. 滴濾 A 組處理前後之堆肥舍排氣中氨氣及異味濃度

Table 2. The ammonia and odor concentration of exhausted gas from composting process before and after the 
treatment of trickling filter A

After running GCT pH
Ammonia concentration Odor concentration

Inlet Outlet Inlet Outlet
(s) ( － ) (ppmv) (OU/m3)

1st d

23 7.51 － 7.58 868 － 947 (902)1 19.5 － 28.3 (23.4) 733 309

15 7.54 － 7.64 656 － 948 (840) 5.12 － 28.4 (20.3) 733 174

11 7.46 － 7.58 459 － 743 (604) 17.7 － 31.5 (24.9) 733 98

2nd d

23 7.53 － 7.64 424 － 532 (475) 13.2 － 50.1 (26.0) 997 309

15 7.53 － 7.59 416 － 454 (440) 16.3 － 29.7 (23.8) 550 98

11 7.43 － 7.54 245 － 389 (295) 18.8 － 87.9 (54.8) 412 232

3rd d

23 7.57 － 7.68 278 － 285 (281) 25.4 － 35.1 (31.3) 232 174

15 7.43 － 7.59 275 － 331 (310) 18.2 － 27.3 (23.8) 174 55

11 7.61 － 7.68 207 － 230 (219) 34.0 － 38.6 (36.7) 130 55

1 Min-Max (average).

表 3. 滴濾 B 組處理前後之堆肥舍排氣中氨氣及異味濃度

Table 3. The ammonia and odor concentration of exhausted gas from composting process before and after the 
treatment of trickling filter B

After running GCT pH
Ammonia concentration Odor concentration

Inlet Outlet Inlet Outlet
(s) ( － ) (ppmv) (OU/m3)

1st d

23 8 870 － 1059 (952) 1 196 － 314 (236) 733 309

15 8 649 － 969 (788) 165 － 231 (197) 733 412

11 8 440 － 757 (609) 120 － 175 (153) 733 232

2nd d

23 7 317 － 576 (471) 27.7 － 101 (66.8) 997 412

15 7 376 － 500 (435) 21.1 － 48.5 (38.6) 550 55

11 7 214 － 303 (272) 25.9 － 77.0 (51.3) 412 73

3rd d

23 6 332 － 387 (362) 9.72 － 11.7 (11.0) 232 174

15 6 223 － 492 (319) 11.8 － 21.2 (16.7) 174 55

11 6 226 － 274 (243) 10.8 － 14.2 (12.7) 130 55

1 Min-Max (average).
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(iii) 滴濾 B 組氨氣及異味去除效率

滴濾 B 組處理後之氨氣濃度，以 pH 為 6 最佳 (10.8 – 21.2 ppmv)，pH 為 7 與 8 時分別為 21.1–
101 ppmv 與 120 – 314 ppmv，異味濃度則為 55 – 412 OU/m3 之間 ( 表 3)。處理後之氨氣與異味濃

度皆較進氣中之濃度為低，顯示滴濾 B 組在各操作條件下對氨氣與異味皆有去除效果。但在相

同 pH、不同的 GCT 操作下，氨氣與異味濃度去除效率差異不大，以 pH 為 8 為例，GCT 在 23、
15、11秒時平均氨氣去除效率分別為 75.2%、75.0%、74.9%。推論在滴濾B組GCT在 11秒以上時，

氨氣去除效率主要決定於 pH 值。

經統計分析，由表 5 顯示滴濾 B 組處理後之氨氣濃度及去除效率，pH 為 6、7、8 間具顯著差

異 (P ＜ 0.05)。處理後之氨氣濃度及去除效率均以 pH 控制為 6 (13.5 ppmv 及 95.5%) 較 pH 為 7 (52.3 
ppmv 及 84.9%) 或 8 (195 ppmv 及 74.6%) 為佳。處理後異味濃度為 94.7 – 318 OU/m3 之間，去除效

率介於 50.4% – 77.0%，無顯著差異。

表 4. 滴濾 A 組在不同採樣日期及氣體停留時間之氨氣及異味去除效率

Table 4. The ammonia and odor removal efficiency of trickling filter A at different days and different gas contact 
times

Ammonia concentration Odor concentration
Inlet Outlet RE1 Inlet Outlet RE

(ppmv) (%) (OU/m3) (%)

After 

running 

1st d 782a ± 174 22.9a ±   8.03 96.9a ± 1.32 733a ±     0 194a ± 107 73.6a ± 14.6

2nd d 404b ±   96.4 34.9a ± 25.4 90.4b ± 8.03 653a ± 306 213a ± 107 65.0a ± 19.6

3rd d 270c ±   44.0 30.6a ±   6.77 88.1b ± 4.19 179b ±   51.2   94.7a ±   68.7 50.4a ± 22.6

GCT (s)

23 553a ± 277 26.9ab ±  11.5 93.6a ± 4.48 654a ± 389 264a ± 77.9 50.6a ± 22.9

15 530a ± 253 22.6b ±  8.01 94.8a ± 2.54 486a ± 285 109a ± 60.3 75.6a ± 6.92

11 373b ± 195 38.8a ± 22.0 87.0b ± 8.04 425a ± 302 128a ± 92.3 62.7a ± 21.9
1 Removal efficiency.
a, b, c Means in the same column with the different superscript differed significantly (P < 0.05).

表 5.  滴濾 B 組在不同 pH 操作條件下氨氣及異味去除效率

Table 5. The ammonia and odor removal efficiency of trickling filter B at different pH

pH
Ammonia concentration Odor concentration

Inlet Outlet RE1 Inlet Outlet RE
(ppmv) (%) OU/m3 (%)

6 308b ±   57.1   13.5c ±   3.62 95.5a ± 1.32 179b ±   51.2   94.7a ±   68.7 50.4a ± 22.6

7 393b ± 121   52.3b ± 26.7 84.9b ± 9.74 653a ± 306 180a ± 201 77.0a ± 16.3

8 783a ± 194 195a ± 54.2 74.6c ± 5.48 733a ±     0 318a ±   90.3 56.7a ± 12.3
1 Removal efficiency.
a, b, c Means in the same column with the different superscript differed significantly (P < 0.05).

本試驗利用肉雞墊料堆肥化之堆肥溫度 ( 圖 2)、氨氣與異味 ( 表 4) 濃度在第一次翻堆後第

1、2 天達最高點，與一些文獻相符，如 Pagans et al. (2006) 認為堆肥化溫度直接影響氨氣濃度，

Hanajima et al. (2010) 之研究指出豬糞堆肥翻堆 1 – 2 天後，量測之氨氣與含硫化合物濃度最高，與

堆肥化溫度有正相關，且伴隨異味濃度超過 1,000 OU/m3，Shen et al. (2011) 與 Higgins et al. (2008) 
指出因堆肥中含氮有機物氨化作用，高氨氣濃度出現在堆肥化 1 – 3 天溫度升高時段，之後，氨氣

濃度隨堆肥化溫度下降而下降。
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滴濾 A 組及 B 組對於氨氣與異味之去除效果分別為 87% – 96.9% 與 50.4% – 75.6% ( 表 4) 及
74.6% – 95.5%與50.4% – 77.0% (表5)，與Ogawa et al. (2011) 利用洗滌器處理肥育豬舍散逸之氨氣，

在氣體流速 1.27 – 3.09 m/s及pH＜7.5之操作條件下去除氨氣效率為55% – 95%及 Jiang et al. (2009) 
利用生物滴濾床 GCT 4 – 20 秒對氨氣去除效率達 98% ( 進流氨氣濃度 20 – 100 ppmv) 及 Wu et al. 
(2011) 利用生物滴濾床牛糞堆肥化之氨氣在 GCT 9.2 – 32.5 秒下去除氨氣達 99% ( 進流氨氣濃度 9.8 
– 42.5 ppmv) 及 Melse and Ogink (2005)、Melse and Mol (2004) 於養豬場、養牛場及肉雞場以酸性洗

滌器及生物滴濾法去除氨氣效率分別為 40% – 100% 及 0% – 100%，有類似結果。相較 Manuzon et 
al. (2007) 利用酸性 (pH ＜ 2) 洗滌器處理畜舍風扇端之氨氣，在 GCT 0.2 – 0.4 秒之操作條件下去除

氨氣 63% – 98%，本試驗之滴濾 B 組具較佳之安全性與類似之去除效率 (pH 為 6 時 95.5%) ( 表 5)。
(iv) 滴濾設施洗滌液理化性狀分析

表 6 為滴濾設施洗滌液之理化性狀，滴濾 A 組及 B 組洗滌液之 NH4
+–N、NO3

-–N、NO2
-–N、

TKN及 TN平均濃度分別為 1,132、1,527、2,721、39、1,566 mg/L及 1,233、1,869、3,413、30、1,899 
mg/L。此結果顯示兩組皆有溶解氨氣及硝化作用 (nitrification) 現象。堆肥化產生之氨氣經由洗滌

液吸收、吸附及微生物分解，洗滌液吸收氨氣轉換成 NH4
+–N 致使 pH 上升，NH4

+–N 經硝化作用

氧化成亞硝酸鹽 (nitrite) 及硝酸鹽 (nitrate) 使 pH 下降，另堆肥化產生之 CO2 經洗滌液吸收轉換成

碳酸 (H2CO3) 促使 pH 下降，洗滌液自成平衡狀態。Renard et al. (2004) 指出氨氣為水溶性，利用打

氣入自來水可輕易去除空氣中之氨氣。McNevin and Barford (2000) 在含微生物液相中，氨氣經由

硝化作用氧化成亞硝酸鹽及硝酸鹽，且分別由氧化氨及亞硝酸鹽微生物完成。

表 6. 滴濾設施洗滌液之性狀

Table 6. The characters of washing solution in the trickling filter 

Treatment After running
NH4

+–N NO3
-–N NO2

-–N TKN TN
(mg/L)

Filter A

1st d 1,040 1,499 2,525 34 1,533

2nd d 1,112 1,527 2,825 45 1,572

3rd d 1,244 1,555 2,813 39 1,594

Average 1,132 1,527 2,721 39 1,566

Filter B

1st d 1,174 1,975 3,588 42 2,017

2nd d 1,185 2,023 3,250 28 2,051

3rd d 1,339 1,608 3,400 20 1,628

Average 1,233 1,869 3,413 30 1,899

結　　論

I. 雞糞墊料堆肥化之溫度上升達 65℃以上且維持 3 天，亦伴隨高氨氣與異味濃度產生，而堆肥化散逸之

氨氣與異味濃度，在翻堆後隨堆積天數呈現下降趨勢。

II. 滴濾 A 組之氨氣去除效果以 GCT 23 秒及 15 秒之操作條件具較高之去除效率分別為 93.6%、94.8%，

異味去除效率在不同 GCT 操作條件介於 50.6% – 75.6% 之間。

III. 滴濾 B 組之氨氣去除效率，在 GCT 11、15、23 秒間無差異，但控制 pH 為 6 時，處理之氨氣濃度及

效率較 pH 為 7 或 pH 為 8 為佳；在不同 GCT 及 pH 控制之操作條件下異味濃度去除效率達 47.2% – 
77.0%。

IV. 雞糞墊料堆肥化散逸之氨氣與異味去除，若以添加銨氧化菌之滴濾設施於 GCT 控制在 15 秒以上或調

控 pH 之滴濾設施控制 pH 為 6 為宜。
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Abstract

There were two trickling filters used in this study. Filter A was inoculated with ammonia-oxidizing bacteria. 
Filter B was pH controlled. The exhausted gases of broiler litter composting process were conducted to these 
two bio-trickling filters to reduce the NH3 and odor emission. The gas contact times (GCT) were set at 11, 15 and 
23 seconds for both filters. The temperatures rose to more than 65℃ and was maintained for over 3 days during 
the composting process. A peak of the NH3 and odor emissions was observed with the thermophilic stage. The 
odor and ammonia concentrations of the exhausted gas significantly decreased when the piling days of compost 
increased. The ammonia removal efficiencies of filter A were 94.8% and 93.6% when the GCT was 15 and 23 
seconds, respectively. The odor removal efficiencies were between 50.6% and 75.6%, and there was no significant 
difference among different GCTs. There was no difference on ammonia removal efficiencies among different GCTs 
for filter B. The ammonia removal efficiency was 95.5% when the pH was controlled at 6, that was significantly 
higher than those at pH 7 (84.9%) and pH 8(74.6%) . The odor removal rates ranged at 47.2% to 77.0%, and there 
was no difference among different GCTs and pH values. According to these results, a bio-trickling filter with GCT 
15 seconds and a trickling filter with controlled pH at 6 were suggested to be utilized on the removal of ammonia 
and odor produced during the composting process of broiler litter.

Key words: Broiler litter, Composting process, Ammonia, Odor.
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