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呼吸儀（respirometer）是一種可以用來監測生物系統反應的設備，於好氧分解時監測

其攝氧率（oxygen uptake rate, OUR），於厭氧分解時監測其產氣率。呼吸儀自二十世紀初

問世以來，經過一個世紀的研發已有相當顯著的發展，特別是在理論基礎、測定的信賴性

及程控軟體等，使得呼吸儀已逐漸成為廢水生物處理系統中不可或缺的監控設備。本文撰

寫的目的為探討呼吸儀測定的基本原理及各種不同的應用方法，除進行國內外文獻剖析外，

本文彙整本研究團隊過去六年來進行國科會專題計畫的研究成果，探討各類呼吸儀的監控

原理與類型，說明演算法（algorithm）在呼吸儀監測的重要性，最後再說明呼吸儀的各種應

用及操作技巧。

關鍵字：內生呼吸、外生呼吸、電解式呼吸儀、氣泡式呼吸儀、呼吸圖譜

江舟峰、吳勇興、洪瑞敏

呼吸作用與攝氧原理

呼吸作用（respiration）是生物體為獲取能

量，而於細胞內進行的一系列氧化還原反應的

程序，如圖 1所示，基質（substrate）為生物體

的能量來源，於生物分解時釋出電子，電子通

過細胞內的「電子傳遞鏈」（electron transport

chain，簡稱ETC），若以分子態氧為終端電子

接受者，稱為好氧呼吸作用；若終端電子接受

者為結合態氧，如CO2、SO4
-2及NO3

-等，稱為

厭氧或無氧呼吸（McKinney, 1962; Chiang,

1988）。典型的呼吸圖譜（respirogram）均以累

積攝氧量或產氣量為Y軸，反應時間為X軸，

如圖 2 所示，其為一好氧呼吸儀圖譜，以攝
氧量為Y軸，其各點的斜率即為攝氧率，是生

物系統的一項重要動力特徵，可做為監控的

依據。

從生物能量學（bioenergetics）的觀點而

言，呼吸作用可分為外呼吸作用（exogenous respi-

ration）與內呼吸作用（endogenous respiration），

外呼吸作用是指基質分解後，釋放的電子通過

ETC時，將能量貯存於高能磷酸鍵（ATP）或高
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圖 1  （A）一般呼吸作用電子傳遞鏈示意圖，在好氧反應時會耗用氧氣（McKinney, 1962）；（B）甲烷生成
菌 F420電子傳遞鏈示意圖，此為厭氧反應會產生CO2及CH4（Chiang, 1988）。
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能氫鍵（NADPH），而以自由態氧或結合態氧

為電子終端接受者的反應，當系統的基質濃度

較高時，外呼吸作用較為明顯，是生物系統獲

得能量的主要方式。理論上每mole的ATP可貯

存7,000 cal的能量，McCarty（1969）研究各種

微生物系統的生物能量，推估微生物經由呼吸

作用，其獲得能量的效率可達 40~60 %，可以

推論經由 ETC的呼吸作用有良好的能量轉換效

率。

內呼吸作用則為當生物系統處於基質空乏

的情況時，細胞質會自行耗用分解，此時系統

的生物質量（biomass）會減少，故內呼吸

作用又稱為生物衰減 （decay），有些學者

在研究生物動力學時，將生物死亡（death）

與衰減進一步區隔（Grady and Lim, 1980）

，生物死亡只是喪失活度，但生物質量並

未減少。一般而言，若非經特殊的實驗設

計，呼吸儀只能測定外呼吸與內呼吸的

總合。

Wu et al.,（2001）對生物能量與呼吸作

用關係進行系統研究，將文獻理論整理成

四種攝氧平衡模式，如圖 3 所示，其中

McCarty （1969）模式及Wu et al., （2001）

模式為雙路徑模式，而 Rittmann et al . ,

（1987） 及Grady et al., （1989） 為三路徑模

式，值得注意的是若將基質（S）能量分配

至細胞合成或中間產物的路徑，均不會直

接引起呼吸作用而導致攝氧，只有分配至

ETC能量儲存的路徑，才會導致外呼吸攝

氧，而生物質量（X）的衰減會導致內呼吸

攝氧。一般而言，若非針對中間產物的研

究，三路徑模式會因系統參數較多，而增

加系統分析的複雜度。以雙路徑模式為

例，系統的攝氧平衡模式微分方程式可以

寫成：

   dOu /dt = （-dS/dt） + （-dX/dt）            （1）

其中，

   dX/dt = -Yg（dS/dt）－kd X 　　　　　（2）

將公式（2）代入（1）可得：

   dOu /dt = [-（1－Yg） dS/dt] + kd X       （3）

其中，基質（S）及生物質量（X）， kd則為生

物的衰減常數均以需氧量表示。上式攝氧平衡

公式可解釋為：系統的總攝氧率（dOu /dt），為

基質的降解率扣除其分配至細胞合成率者

[-(1－Yg) dS/dt]加上生物質量的衰減率（kd X），

(A) (Ou)典型的呼吸儀累積攝氧 圖譜

時 間    (hr)

Ou
(m

g/
L)

(B) (OUR)對應的攝氧率 圖譜

0        12       24       36       48       60       72       84       96

300

250

200

150

100

50

0

0       12       24       36      48      60       72       84      96

25

20

15

10

5

0

時 間    (hr)

OU
R(

m
g/

L-
hr

)

圖 2  （A）典型的呼吸儀累積攝氧（Ou）圖譜；（B）對
應的攝氧率（OUR）圖譜。
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(a) Electron balance (adopted by McCarty (1969))
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(c) COD balance with non-biodegrdable product (adopted by
Grady et al. (1989))
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圖 3   生物能量與呼吸作用關係的四種攝氧平衡模式（Wu et al., 2001）
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前者為外呼吸率，後者為內呼吸率。

國際水協會（International Water Association,

IWA）探討生物系統新陳代謝與攝氧的關係

（Vanrolleghem, 2002），建議一種新的模式，稱

為死亡再生（death-regeneration）模式，如圖 4

(B)所示，其攝氧僅由基質降解所貢獻，生物質
量衰減並不貢獻攝氧，但衰減後的生物質量一

部分形成惰性產物 （Xp），另一部分會形成可

緩慢水解的固形物 （Xs），前者會於系統累積，

而後者會再進入水解的循環，成為易於分解的

基質（Ss），從系統結構模式觀點， IWA模式

屬於單路徑模式，並不明確區隔外呼吸與內呼

吸攝氧，但透過 IWA模式，亦可完整詮釋傳統

內生呼吸攝氧的實驗現象，其優點是可以明確

圖 4  （A）傳統的呼吸作用模式，顯示生物衰減會引起攝氧；（B）IWA的死亡再生呼吸作用模式，顯示生物
衰減並不會引起攝氧 （Vanrolleghem, 2002）。
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將固形物區分為具有活性的生物質量與不具活

性的惰性物質，但缺點是不易利用傳統的揮發

性懸浮固形物檢測方法區別惰性與活性固形

物，所以必須在模式中增加一活度係數，用以

定義活性生物質量佔 V S S 的比例。 Young

（1981）亦採用此一定義探討活性污泥的攝氧

率，其模式假設典型的活度係數為 0.80，但理

論上此一係數與廢水特性有關，至於針對同一

廢水而言，是否為一常數，尚待進一步以實驗

方式確認。值得注意的是，當使用不同模式進

行攝氧的系統分析時，因系統參數的定義不

同，例如生長係數（Yg）在Wu et al., （2001）

模式中即與 IWA、Rittmann、Grady三種模式

中的定義均不相同，使用時應審慎評比，以免

誤導。

呼吸儀分類與監控原理

目前世界各種品牌呼吸儀產品已相當多，

如何正確選用、使用與詮釋攝氧圖譜，已成為

一種專門的技術領域，表 1為呼吸儀重要發展

沿革，表 2收錄 19種世界主要產品，並加以分

類以歸納出共通的操作原理，協助讀者正確了

解與選用呼吸儀。就功能而言，一部完整的呼

吸儀應包含下列7項系統單元，如圖5所示為本

研究團隊在國內建立的氣溫控制氣泡式呼吸儀

系統，其組成單元包含：

1. 樣品前處理 （pretreatment unit）；

2. 反應容器 （reaction vessel）；

3. 攪拌單元 （mixing device）；

4. 溫度控制 （temperature control）；

5. 供氧單元 （oxygen supply）；

6. 訊號偵測設備 （sensing device）；

7. 訊號接收及處理 （data processing）。

簡易的呼吸儀可能不包括前處理單元及供

氧單元，如以BOD瓶及溶氧測棒量測活性污泥

攝氧，則只有反應容器、監測及訊號接收，並

無供氧單元及訊號處理單元。另亦可依較為實

用的操作原理分類，為本章後續各節所探討的

重點，呼吸儀亦可進一步依操作方式分類為批

次或連續式，前者應用於實驗室

研究，後者應用於實廠的監控。

（一）IWA分類方法
國際水協會（Spanjers et al.,

1996） 就量測的相位、氣相與液

相進流條件以相當學理的方法將

呼吸儀進行系統分類，如圖6所

示，每一種呼吸儀可以三個英文

字母表示，分別說明如下：

● 第一個字母：代表攝氧量測的

相態，氣相G，液相 L。
● 第二個字母：代表氣相進流條

件，進流 F（f l o w），不進流

表 1  呼吸儀重要發展沿革表 (江舟峰，2001) 

年  代 發展說明 
1908 SIERP設備問世 
1930s Warburg and Barcroft壓力式呼吸儀問世 
1948 Cadwell and Langelier提議以呼吸儀取代稀釋法測定 BOD 
1951 Gelman and Heukelekian深入探討影響 BOD試驗的條件 
1954 Lee and Oswald 比較 Warburg及稀釋法 
1955 10th Standard Methods首度納入壓力式呼吸儀 BOD試驗法 
1960s Clark and Young研發電解釋呼吸儀；Arthur研發大體積壓差式呼吸儀 
1973 Robert Shaw研發線上呼吸儀 
1985 N-CON呼吸儀問世 
1990 CES研發氣泡式呼吸儀 
1991 Spanger and Klapuijk提出 BODst的名詞 
1995 19th Standard Methods首度納入累積式呼吸儀 BOD測定法 
2000 江舟峰及吳勇興研發生物潛熱呼吸儀並申請專利 
2001 江舟峰及吳勇興研發瞬間動力呼吸儀並申請專利 
2002 江舟峰、吳勇興及洪瑞敏研發垂直整合型呼吸儀並申請專利 
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表 2  世界各國主要呼吸儀類別、操作原理及特色說明 

分  類 項  
次 

型   號 
操作型

式 IWA JCY Chiang 
特色說明 

P1 美國 Warburg 批次 GSS Mano. 壓差式 
‧壓力計，人工校正 
‧預先曝氣，0.5-L單槽 CO2 scrubber 

P2 美國 Arthur 半連續 GFF Mano. 壓差式 
‧壓力感測器，人工校正 
‧預先曝氣，4-L單槽 CO2 scrubber 

DO1 美國 Strathkelvin 批次 LSS DO dep. 溶氧差式 
‧單一 DO測棒，人工校正 
‧1組 50 µL- 3.0 mL  
‧6-channel microcathode meter 

DO2 
韓國 Yukong       

Q-BOD 
批次 LSS DO dep. 溶氧差式 

‧單一 DO測棒，人工校正 
‧預先曝氣，1組 300-mL 

DO3 
荷蘭 Manotherm    

RA-1000 
半連續 LSF DO dep. 溶氧差式 

‧單一 DO測棒，自動校正 
‧預先曝氣，1組 1-L 

DO4 
英國          

Minworth 
半連續 LFS DO dep. 溶氧差式 

‧單一 DO測棒，自動校正 
‧預先曝氣，1組 10-L 

DO5 
比利時         

RODTOX 
半連續 LSF DO dep. 溶氧差式 

‧單一 DO測棒，自動校正 
‧預先曝氣，1組 10-L 

DO6 
德國          
LAR 

半連續 LSF DO dep. 溶氧差式 
‧單一 DO測棒，自動校正 
‧2組 4個 250-mL，內生及水樣 

AC1 
美國 Columbus      

ER-10 
批次 GFS O2 dep. 累積式 

‧Triggering O2測棒，自動校正 
‧連續定量曝氣，10組 0.5-10 L 

AC2 
美國 

Bioscience 
批次 GFS O2 rep. 累積式 

‧Triggering壓力計 
‧電解式供氧，人工校正 
‧8組 1-L反應槽，CO2 scrubber 

AC3 
德國          

Sapromat 
批次 GFS O2 rep. 累積式 

‧Triggering壓力計 
‧電解式供氧，人工校正 
‧8組 1-L反應槽，CO2 scrubber 

AC4 
美國 CES        
AER-200 

批次 GFS O2 rep. 累積式 
‧Triggering壓力計 
‧好氧及厭氧氣泡計數，人工校正 
‧8組 1-L反應槽，CO2 scrubber 

AC5 美國 CES OLR-300 半連續 GFF O2 rep. 累積式 
‧Triggering氣相 O2 sensor 
‧針閥供氧開數，人工校正 
‧1組 1-L反應槽，CO2 scrubber 

AC6 
台灣 CYUT       

VD-001 
批次 GSF O2 rep. 累積式 

‧Triggering壓力計 
‧氣泡速度差，內鍵函數校正 
‧24組 250-mL反應槽，CO2 scrubber 
‧動力及潛熱演算 

BF1 
美國          

Columbus Inst. 
On-line 

半連續 GFS O2 rep. 累積式 
‧Triggering氣相 O2 sensor 
‧生物膜 1 L反應槽 
‧連續定量曝氣，自動校正 

BF2 
美國 Bioscan      

N-CON 
半連續 LSF DO rep. 氧差式 

‧生物膜 1 L反應槽 
‧壓力感測控制閥，自動校正 

BF3 
日本 CKC        
BOD-2000 

半連續 LSF DO dep. 氧差式 
‧Yeast culture生物膜 
‧Microbe BODs (JIS K 3602) 
‧10 mL反應槽 

BF4 
美國 COSA       
BIOX 1000 

半連續 LSF DO dep. 氧差式 
‧塑膠環生物膜 
‧2根 DO測棒，液體循環幫浦 
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S（static）。
● 第三個字母：代表液相進流條件，進流 F

（flow），不進流 S（static）。

例如以BOD瓶及溶氧測棒量測活性污泥的

比攝氧率（SOUR），因屬液相量測，且為批次

操作，氣液相均不進流，可分類為 LSS。又如

Arthur是美國污水處理廠用來進行多點監測的

線上呼吸儀，屬半連續操作，以壓力計（mano-

meter）量測攝氧量，故為氣相量測，操作時每

隔15~30 min進出水一次，氣相不進流，可分類

為GSF；美國 CES的氣泡試呼吸儀於氣相量測

攝氧，藉氣相供氧，但為批次操作，可分類為

冷氣出風口

水封瓶

細胞基座組

攪拌基座組

呼吸儀界面組

細胞元件

PC

氧

氣

瓶

溫度控制器

熱電偶及風扇

溫度

測棒

攪拌

磁石

呼吸儀

反應瓶

攪拌器帶動

馬達

訊號發射

接收器

O2

圖 5    氣泡式呼吸儀及氣控式恆溫系統主要單元配置示意圖（洪瑞敏， 2003）



2005年 10月號 9

G as

L iqu id

D O

(2)  L S S

G as

L iqu id

D O

D O

(1)  L FF

G as

L iqu id

D O

D O

(4 ) L SF

G as

L iqu id

O 2

(5)  G FF

O 2

G as

L iqu id

O 2

(6 ) G S S

G as

L iqu id

(3)  L F S

D O

G as

L iqu id

(7 ) G F S

O 2

G as

L iqu id

(8)  G SF

O 2

圖 6    IWA的八種呼吸儀系統分類示意圖，任何系統可以用三個字母表達：第一字母為監測相，第二為氣相進
流狀態，第三為液相進流狀態。G表示氣相，L表示液相，F表示進流，S表示不進流 （Vanrolleghem,
2002）。

G F S 。其他各種呼吸儀的 I W A 類別請參考

表 2，在 19種呼吸儀中，氣相量測佔 9種，液

相量測佔 10種，有些呼吸儀反應瓶為水樣完全

填滿，並無氣相，如Manotherm、 Yukon、

CKC BOD-2000等。 IWA的分類方法較不易了

解其操作原理，但優點是可以系統方式推導質

量平衡方程式，量測相為液相時，DO平衡方

程式為：

d（VLSo）/dt

= QinSo,in－QoutSo+VLKLa（So
*－So）－VLro   （4）

其中 So為液相的溶氧濃度， So
*為飽和 So， So,

in為進流水溶氧濃度，KLa為氧傳係數，Qin為
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進流水量，Qout為出流水量， ro為呼吸率，VL

為液體體積；量測相為氣時， O 2平衡方程式

為：

d（VGCo）/dt

= FinCo,in －FoutCo ＋VLKLa（So
*－So）            （5）

其中 Co為氣相的氧氣濃度， Co
*為飽和 Co，

Co,in為進流水溶氧濃度，KLa為氧傳係數， Fin

為進流氣體流量，Fout為出流氣體流量，ro為呼

吸率，VG為氣相體積。

（二）Young 分類方法
Young（1996）將呼吸儀依操作原理分為三

類：壓力計式、耗氧式及氧置換式（oxygen

replacement）。江舟峰（2001）將此分類改稱

為：壓差式、氧差式及累積式，以便於討論其

操作原理，表 2的排列即依此原則，顯示於 19

種呼吸儀中，壓差式佔 2種，氧差式佔 10種，

累積式佔 7種。

1. 壓差式呼吸儀

Warburg最古老的壓差式呼吸儀，其操作

原理相當簡單，如圖 7所示，當密閉反應容器
中的基質進行好氧分解時，會產生 CO2，為懸

掛於反應瓶內的鹼液（KOH）吸收後形成負

壓，造成壓力計上的壓力差（Δ P），壓差越

大，耗氧（Ou）程度越大，為直接正比關係：

   Ou = KpΣ（Δ P）

其中Kp為校正係數，單位為每單位壓差的氧氣

量（如mg O2/mmaq）。壓差式雖然相當簡易，

但容易受到大氣壓力及溫度的變化干擾，

Barcraft改善了此一缺點，於壓力計出口端接上

一個控制瓶，做為反應瓶的參考壓力。Arthur

是少數使用壓差式的可程控線上呼吸儀，在早

期相當受歡迎，但缺點為在進行攝氧時，為避

免反應過程中溶氧不足，必須將水樣預先曝

氣，如此可能造成揮發性有機物外逸，亦可能

因水質特性或曝氣過度而產生氣泡干擾壓力計

的讀數。

2. 氧差式呼吸儀

氧差式的操作原理如圖 8所示，最簡單者

由一反應瓶及一溶氧測棒組成，於不同反應時

間讀取DO值，其累積攝氧量與氧差值（ΔDO）

成正比。

   Ou = KOΣ（ΔDO）

其中 K O 為校正係數，為反應瓶有效容積。

Strathkelvin及Yukong均屬簡單氧差式，僅能以

批次操作，其最大缺點為缺少供氧機制，僅能

短時間維持好氧反應。半連續操作的氧差式呼

吸儀則可改善此一缺失，於每一次進流前預先

曝氣，俟溶氧降至預先設定值（1 mg/L）或達

一定反應時間（15~30 min）後，即將反應容器

排空再進流，如Manotherm、Minworth、

RODTOX、LAR均屬半連續氧差式，此類呼吸

儀必須提供可信賴的溶氧測棒自動校正機制，

否則測棒容易受到附著的垢膜所干擾。同時預

先曝氣易產生泡沫干擾溶氧測棒，特別是含界

面活性劑的工業廢水。荷蘭品牌的Manotherm

較具特色，具有四組可自動切換針閥，每 1分

鐘切換進流及出流方向，可使用單一測棒測得

進出流DO，計算短時間的攝氧率（r），可藉

以量測短暫 BOD或評估毒性（Spanjers and

Klapwijk, 1991; Lukassee et al., 1997）。

為於短時間內造成足夠攝氧，多種先進的

呼吸儀使用各種固定生物膜（i m m o b i l i z e d

culture），如 Columbus on-line、 Bioscan N-

CON、CKC BOD-2000、COSA BIOX 1000、

AMTOX等。其中日本 CKC用以測定短暫生化

需氧量（BODst），乃根據日本 JIS K 3602的測

定標準。AMOTX呼吸儀則利用 Nitrosomonas
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三向開關

氣壓計之液體

吸收

消耗 釋放

反應瓶

KOH

樣品及植菌

h

內

臂

  外

臂

  

調整螺旋

液體
貯存器

（ ） 呼吸儀示意圖A Warburg （ ） 呼吸儀示意圖B Bacroft 

O2

CO2

CO2

ΔP

控制瓶 樣本瓶

圖 7   壓差式呼吸儀示意圖：（A）Warburg；（B）Barcraft。

生物膜，量測廢水對硝化作用的抑制性。

3. 累積式呼吸儀

氧差式測定攝氧率為將溶氧濃度差 （ΔDO）

，除以反應時間（r =ΔDO/T），而累積式呼

吸儀則是量測一段時間累積需氧質量（M），再

除以反應時間與水樣容積（r = M/T/V），其優

點是可以避免溶氧測棒的測定誤差。累積式呼

吸儀最大特色是必須提供一種可以信賴的參考

點，做為決定供氧的啟動機制。以電解式及氣

泡式呼吸儀說明如下，如圖 9所示，基質於反

應瓶進行好氧分解，產生的 CO2為鹼液吸收，

反應瓶內形成負壓，電解槽內的電解液下降，

當液面與切換電極脫離接觸時，即開始電解供

氧，直到電解液液面回升與切換電極接觸時，
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數攎接收處理機 溶氧測試儀

進流端

溶氧測棒

出流端

攪拌子

磁力攪拌器

圖 8   溶氧差式呼吸儀示意圖，於批次操作時，當開始進流時，可測得初使溶氧，反應一段時間後，可測得殘
餘溶氧。

選
擇
電
極

氧
電
極

氫
電
極

電解液

電解電池

反應瓶

產生
CO2

補充O2

CO2吸收管

水樣

攪拌子

磁力攪拌機

O2

H2

H2

圖 9   電解式呼吸儀示意圖，注意電解槽左方之液面差如同一壓力計。
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即斷電停止電解供氧，若電流量固定，供氧率

為一常數（k），攝氧量與累積電解時間（on-

time）成正比：Ou = kΣ（on-time）電解式呼吸

儀是目前學術界評價最好的批次呼吸儀，可自

動校正供氧率，如 Bioscience及 Sapromat等。

電解式呼吸儀因使用電解槽內的壓差為供氧啟

動機制，亦受溫度及大氣壓變化干擾，且操作

時會產生微量氫氣，應注意通風，另電解式呼

吸儀無法應用於厭氧分解。

氣泡式呼吸儀是較晚期研發成功的產品，

也是一種累積式，其供氧啟動機制相當特殊，

如圖10（A）所示，當反應瓶呈負壓時且其壓差
超過一定值時，氧氣流經氣泡發生器的油性液

體，在通過氣泡斷裂點時形成固定體積的氧氣

泡，同時可由氣泡產生器上的光感應器偵測計

數，經由校正可得每一氣泡內含有的氧氣量。

氣泡式呼吸儀是目前僅知亦能測定厭氧反應的

可程控呼吸儀，使用時氣泡產生器與反應瓶的

接管與好氧反應時相反，如圖10（B）所示。氣

泡式呼吸儀與電解式呼吸儀相同，使用氣壓差

為供氧啟動機制，亦容易受溫度與大氣壓變動

影響，但優點是可監測厭氧反應的呼吸作用，

氣泡產生器的構造較電解槽簡單，操作原理亦

相當簡單，價格較低，唯較不易進行校正。

呼吸儀各種監測應用

呼吸儀測定結果，可以獲得批次或半連續

的攝氧及攝氧率數據，視實驗設計及目的，可

亦將這些攝氧數據透過演算法，發展成各種不

同的應用；最常見的實廠應用為進出流水的生

化需氧量監測、活性污泥的活度監測、進流水

對活性污泥的毒性等，較常採用線上監測；亦

可監測工業廢水經前處理後，排入大型廢水處

理廠的相容性，或探討工業廢水的生物可分解

性，做為處理單元設計的依據；學術上生物反

應動力探討，多採用呼吸儀進行瞬間動力

（transient kinetics）研究，以替代傳統上較為繁

瑣的穩態系統（chemostat）方法；本研究團隊

過去在國科會資助下，亦開發生物潛熱測定儀

或稱生物熱卡計（Wu et al., 2002；江舟峰及吳

勇興， 2002a）；Young （2000）認為OUR vs.

t 的圖譜可描述基質的降解特性，而提議一種新

的呼吸儀測定應用，稱為生物指紋研究。以下

要討論一些實廠較常見的應用，特別著重本研

究團隊的本土研究成果。

（一）BOD呼吸儀測定法（RBOD）
生化需氧量的標準測定方法為稀釋法，但

待測樣品經稀釋後，可能稀釋廢水中的毒性物

質，而影響BOD測值；稀釋法的測定程序相當

繁瑣，且品管基準（QC criteria）相當複雜 （江

舟峰等人，2002b），最小偵測極限為2 mg/L，

變異係數高達 15~50 %，不易進行測定，且須

長達 5天的培養期，所以呼吸儀初期的研發動

機就是希望能克服這些困難，特別是將檢測時

間縮短至 12~24 hrs。第 20版美國 Standard

Methods （APHA et al, 1998）呼吸儀生化需氧

量 （RBOD） 測定法（Method 5210D）僅為建

議方法，尚未經廣泛驗證，建議的品管基準如

下：

●  樣品前處理：預先曝氣 1 h r 、溫度穩定至

20℃。
● 植菌攝氧比（rs）：佔總攝氧量≦ 10 %。
● 遲滯期（lag period）：≦ 6 hr。。
● 反應溫度：20 ± 1.0℃。
●  GGA標準：260± 30 mg/L（Cv = 11.5 %, n =

25 三重複）。
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●  待測樣品複現性：Cv = 3~5 %。

但文獻中尚未能有系統闡述上述品管基準

訂定的合理性，本研究團隊乃探討影響呼吸儀

BOD測定的因素，特別是植菌方法及其校正方

法（陳俊宏，2003；江舟峰等人，2003a）。研

究中使用 CES氣泡式呼吸儀，結果顯示，以液

體置換法（liquid displacement method）校正氣

泡產生元件時，當置換速率為 1.0~5.0 mL/min

時，與利用 Bioscience電解瓶所得的校正係數

（f值）相近， f值均為 0.0656~0.0698 mg-O2/

bubble（20℃），變異係數 Cv為 1.13 % （n =

16 細胞元件 × 6重複），圖 11為電解瓶校正

法與液體置換法的設備示意圖。

以葡萄糖及麩胺酸 （GGA） 標準液進行 6

重複實驗，結果顯示系統啟動後 11 hr內RBOD

變異係數（Cv）高達 10~30 %，主要原因可能

為植菌量或活度不足或不均勻。但菌種馴化完

成後， RBOD變異即漸趨緩，直至 72 hr， Cv

值皆小於 6 %。 72 hr後可能因微生物進入內生

呼吸，Cv值上升至10 %，至108 hr後降回6~7

%。顯示只要將經馴化過後的菌種做為系統的

植菌來源，即可顯著改善系統的變異性。植菌

校正後 RBOD5平均值為 308 mg/L（n = 6），

變異係數為 6.1 % ，與Method 5210 D的260 ±

30 mg/L 比較，高出 18.6 %，可能與該研究 f

值比原廠建議值（0.050~0.055 mg/bubble）較高

有關，但該研究的測定值仍可落於 M e t h o d

5210D建議的95 %信賴區間（201~ 319 mg/L）。

氣體入口

氣體出口

細
胞
油 ΔP

氣泡斷裂點
氣泡偵測器

反應瓶

Co2

（ ）好氣系統A   

O2

O2

O2

氣體入口

氣 體  

細
胞
油

氣體出口

ΔP

氣泡偵測器
氣泡斷裂點

（ ）B 厭氧系統

反應瓶

圖 10   氣泡式呼吸儀示意圖；（A）好氧反應時反應瓶與氣泡發生器出氣端連接；（B）厭氧反應時反應瓶與
氣泡發生器進氣端連接。
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非生物性攝氧結果顯示 40分鐘的累積攝氧平均

為 7.8 mg/L，本研究建議應將稀釋水及植菌水

於 20± 1.0℃預先曝氣，亦可藉此穩定溫度。

另為獲得變異較小的攝氧，建議植菌控制組五

天累積攝氧應高於80 mg/L，以確保反應初期即

有足夠的優勢菌種，並可縮短遲滯期，同時亦

可降低非生物性攝氧的正向干擾，避免過度修

正樣品 RBOD5低估樣品 RBOD5。

（二）短暫 BOD（BODst）

短暫 BOD （short-term BOD）是為了因應

快速的需求而發展出來， Young and Clark

（1965）曾以提高反應溫度至35℃將試驗時間縮

短至2.5 days，或以COD或TOC來推估BOD5，

Young （1984）利用電解式呼吸儀測定多種生

活污水及工業廢水五天生化需氧量，稱為

EBOD （electrolytic BOD），並與稀釋法BOD5

進行線性迴歸，迴歸相關係數（R2）雖達0.83~0.

98，但 EBOD試驗仍需 5天，無法達到快速測

定的目的，且與複現性較差的稀釋法 （Cv =

15~20 %） 迴歸並不適當。

Grady et al., （1996）建議於量測系統動力

參數時，應有較高的初始基質濃度（So /Xo>20/

1, COD basis and So>Ks），才可獲得菌種對受測

基質的「本質動力特性」（intrinsic kinetics），

即基質濃度要夠高，才能避免仍表現原菌源的

「尚存動力特性」 （extant kinetics），並將此條

件稱為 「低率」 （low rate）， low rate即為 low

biomass，筆者認為這個名詞容易誤導，且20/1

的比值尚待確認其合理性。但為縮短 BODst試

正電極

負電極

電解瓶 氣泡偵測器

H2
O2

Air

H O2

（ ）電解瓶校正法示意圖A               （ ）液體置換校正法示意圖B

Air

滴定管

ΔP' ΔP
O2

H2

O2

ΔP

圖 11   氣泡發生器校正設備示意圖：（A）電解瓶校正法；（B）液體置換校正法（陳俊宏， 2003）。
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驗時間，最有效的方法是提高試驗的菌量濃

度，即系統必須操作在 high rate，即要有低 So

/Xo，Young et al., （2003）建議進行 BODst時

應注意下列條件：

● 使用對受測基質完全馴化的菌種並添加足夠營

養物質。

● 使用足夠植菌量，建議 So /Xo<0.01 ~0.5（g

COD/g VSS）。。
● 試驗時間不超過6~10 hrs，避免植菌產生衰減

攝氧。

● 以OUR vs. t 圖譜確認攝氧率已降至內生呼吸

率（差值約 10%）。

若以一般活性污泥曝氣槽的操作條件推估So

/Xo約為 0.05（100/2000），故 high rate較符合實

廠條件。本研究群認為BODst的研究相當重要，

但前人研究結論較根據經驗值，建議以二相動力

模式為基礎，推導嚴謹的理論公式，並以多種廢

污水進行試驗以確認合適的操作條件。

（三）動力分析

利用呼吸儀探討瞬間動力（transient kine-

tics）是近年來生物降解的核心研究主題 （Young,

1981; Grady et al., 1989；Smets et al., 1996），目

的為求解生物系統的四個Monod動力參數，即

最大比生長速率（μm, 1/d）、半速係數（Ks, mg/

L）、生長係數（Yg）、比衰減速率（kd , 1/d），

與傳統Chemostat穩態動力比較，呼吸儀測定法

較為快速精確，無須繁瑣的採樣分析，但演算

法較為複雜，目前欠缺易於操作的商業軟體，

故推廣不易。

鑒於過去Grady研究團隊所開發的為試誤

數值演算法，較為繁瑣且僅能獲得局部最佳

解，本研究團隊乃自行開發全盤最佳解析解演

算法（globally optimized analytical solution），

並申請專利技術（Wu et al., 2001；吳勇興，

2004）。本法稱為二相移動隔點演算法（two-

phase separating point-moving algorithm），如

圖 12所示，利用呼吸儀量測得OUR vs. Ou二

相圖譜後，先假設右邊起第 5個點為二相分隔

點（SP），利用本研究推導的2條聯立方程式求

解一組動力參數，再由右至左移動SP計算動力

參數，直至Ou預測與實測差值平方和的平均值

（ARE）為最小時，即為求解的SP與動力參數。

以葡萄糖人工水樣於55 ℃進行高溫菌實證，於

污泥齡 10 d批次操作時，分析其動力參數結果

如下：μm = 6.37 1/d、 Yg = 0.84 mg BOD of

biomass/mg BOD of substrate、Ks = 82.3 mg/L、

kd = 0.44 1/d，足以說明高溫好氧處理的高分解

速率及低污泥量等特性（吳勇興等人，2001）。

本研究團隊鑒於本演算法較為複雜，不易推廣

應用至實廠，乃利用此演算法再開發動力圖解

法，可以利用二相圖譜讀取 5 個特徵點

（characteristic point），如圖12，據以計算系統

的最佳動力參數，因限於篇幅無法詳盡說明，

請參閱 Wu et al., （2004）。

（四）生物潛熱

自發性高溫好氧處理（ATAT）是指高濃度

廢水進行好氧分解時，因反應過程釋放生物

熱，而不需外加其他熱能，可將系統溫度維持

於55~65 ℃。文獻指出ATAT的優點為過剩污泥

極少，反應速率較高（Chiang et al., 2001）。

本研究團隊結合可程控呼吸儀及熱監控技術，

嘗試自行設計生物熱卡計，於 ATAT程序下，

進行比生物潛熱（hb, cal/g BODr）評估，以利

工程設計的參考。本設計可分為五大部分：反

應槽（2 L），磁力攪拌系統（最大1000 rpm），

氧氣測定及供氧系統（最大 900 mg/hr）、溫度
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測棒及補溫系統（最大 100 J/s）及電腦數據接

受系統（最短時距 1 min），本研究並利用熱平

衡模式開發生物潛熱演算法，考量三種熱能及

熱通量：補熱 （Hc, Jc），傳導熱損（Ht, Jt）及

生物潛熱（Hb, Jb），並已提出專利申請。首先

進行空白實驗探討反應槽熱傳通量（Jt），再以

葡萄糖為基質，於55 ℃馴化高溫菌，再植入呼

吸儀反應槽進行生物潛熱測定，操作條件為：

容積負荷10.0 g COD /L及污泥齡（SRT）10天。

實驗結果顯示，在 8天試驗中，攝氧曲線

呈現典型的外呼吸及內呼吸特徵，平均而言，

24 hr後COD去除率約達 90%，傳導熱損（Ht）

及熱通量（Jt）分別為 -720 Kcal及-550 cal/min，

生物潛熱及通量分為 4.2 Kcal及 5.8 cal/min。

但由於反應槽絕熱不佳，補溫比（r）高達 99.6

%，比潛熱（Hb）測定結果為 46 Kcal/g，與理

論值的3.5 Kcal/g高出甚多。後續研究將改善反

應槽傳導熱損，降低補熱比為60 %，使熱損降

至 10.5 Kcal，此外補熱通量應降低至 10~30

J/s，以將其補熱精確度提高至 1~5 J/s（江舟峰

及吳勇興， 2002a）。

（五）毒性閥值

工業廢水有時含有高濃度抑制生物分解的

物質，或其分解的中間產物具有毒性，呼吸儀

可以提供一種簡單有效的試驗方法，測定處理

系統的背景毒性閥值，或篩檢進流水是否含過

量的毒性物質，做為日常操作的重要參考。

Lukassee et al.,（1997） 提出一種適合程序控制的

線上毒性評估方法，但相當複雜且成本高，不

適合我國實廠日常操作監控。江舟峰等人

（2003b）以煉焦廢水的硫氰化物（thiocynate）為

例，研發一種簡易的相對突增毒性閥值（threshold

limit, THL）評估程序，其特點是利用本研究自

圖 12   兩相動力圖譜及圖解法，CP#1~5表示圖譜特徵點（Wu et al., 2004）。
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行開發的馴化槽餵食頻率模式：

     So = Sf  / fw + Sw （1 - 1/fw）                          （3）

其中， S f 為批次餵食基質濃度，此與實廠的進

流水濃度（Si）相當；Sw為餵食前馴化槽混合液

的基質濃度，此與實廠的放流水濃度（Se）相

當；fw = SRT × fw' ，其中 fw'為每天餵食的頻

率 （#/day）。此法可獲得近乎實廠基質暴露

（So）濃度及污泥齡（SRT）的菌種。試驗時將

菌種植入呼吸儀反應瓶後，加入基質、營養

液、及一定濃度的待測毒性物質，進行批次及

半連續操作突增毒性試驗。使用的基質為 glu-

cose/phenol/thiocynate：COD濃度1,600 mg/L、

SRT 20 days、thiocynate初始暴露濃度批次操作

12~1,800 mg/L、半連續操作4~600 mg/L、餵食

頻率 3 #/day、MLSS 3,200 mg/L。

本研究建議操作條件：（1）需有穩定且具

實廠代表性的植菌來源；（2）採批次操作；（3）

在待測毒性濃度範圍內，使用 6個不同濃度的

測試組，其中 1組為背景控制，其餘濃度以等

比級數分布，如 0、 20、 40、 80、 160、 320

mg/L；（4）試驗延時為4~8 hr；（5）應具有適

度的攪拌；（6）以樣品組與對照組攝氧量的比

值（RBOD/RBODb）為毒性效應參數，決定突

增毒性閥值。結果顯示反應初期（3hr）對系統

無明顯抑制，反應時間達 6 hr時，抑制程度突

增，12 hr時攝氧比為85%，此時THL為250 mg/

L as SCN-，與南部某煉焦廢水實場監測值一致

（洪瑞敏，2003），說明本研究使用自行開發的

馴化槽餵食頻率模式，可獲得與實場活性污泥

毒性物質暴露濃度較接近的菌種，較可正確評

估實場的毒性閥值。若採用傳統的批次餵食方

式，所馴化菌種將暴露在變異較大的毒性濃

度，而於毒性試驗時會低估毒性（即高估

THL），即本研究建議的餵食方式可提供較敏

感的菌種。

（六）生物指紋

如上所述，呼吸儀圖譜可以展現生物系統

的瞬間動力特性，其動力分析技術經過數十年

研究，也日臻成熟（Young, 1981； Grady et al.,

1989；Wu et al . ,  2001）。在這個基礎上，

Young and Kim （2000）進一步提出可以利用

OUR vs. t 圖譜，作為研判系統中基質成分生物

指紋特性的依據，可以評估基質的特性或了解

系統的處理成效。以製藥廢水及造紙廢水為

例，探討該製藥廢水MCB化合物是否會抑制其

他基質的生物降解，實驗時將原廢水及加入不

同MCB濃度（10~50 mg/L）的樣品，植入適當

比例的迴流污泥（RAS）後，進行批次呼吸儀實

驗，結果顯示即便MCR濃度不同，所有曲線約

於 1 hr後出現第一個共同峰點，其 OUR約為

500 mg/L-hr；接著於 2~3 hr時出現第二個共同

峰點，OUR降至 350~400 mg/L-hr，這兩組峰

點的共同相對位置，即可做為辨識MCR在試驗

條件下的特性指紋，亦可以說明，在試驗的

MCR濃度範圍內，MCR是不具抑制毒性且易

於分解的。

進一步以造紙廢水探討食微比（F/M）對

OUR圖譜的影響，實驗溫度為35℃，實驗的F/

M為 0.5~1.5，以F/M等於0.5的OUR圖譜稱為

基礎指紋，顯現較高的 F/M有助於分離特定化

合物的峰點，避免重疊而不可辨識，但缺點是

需要較長的時間才能將OUR降至內生呼吸的範

圍（5 mg/L-hr）。本研究群認為呼吸儀指紋圖

譜正如同色層分析圖譜（chromatogram），於一

特定時間會出現化合物的特徵峰點，而曲線下

的面積與理論需氧量（ThOD）成正比，但影響

指紋圖譜的因素，如基質濃度、F/M、So /Ks、
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毒性物質、加成作用、動力參數等，均值得進

一步研究才能達實用的程度。

呼吸儀選用與實驗設計

（一）選用要點

目前商業化的呼吸儀種類相當多，選用時

除價格的考量外，建議考量：

1. 依測定原理，評比各種呼吸儀的信賴度，特

別是校正方法與可能的干擾，一般而言，累

積式優於氧差式或壓差式，而累積式應考量

供氧啟動機制的精確度，例如若採用溶氧測

棒為啟動參考，可能會受到廢水中泡沫的干

擾，特別是供氧方式為預曝氣者。

2. 目前大部分的呼吸儀大多為程式監控，應慎

選數據接收及圖形軟體，最好是可即時監控

者，即於實驗進行時可即時觀察各項累積攝

氧數據圖譜者。

3. 選用軟體前應充分了解數據處理的演算法，

但一般而言，供應商並非原設計者，未能正

確提供此一服務，常見的問題為：儀器校正

程序與攝氧率計算的演算法。

（二）實驗設計

為確保進行呼吸儀實驗時達到一定的精確性

及準確性，實驗設計時應多參考相關文獻，本研

究群根據過去操作心得，提供下列注意事項：

1.  依實驗目的，實驗時應包含一組或多組管制

樣品：標準組（standard control）、植菌控制

組（seed control） 、試劑空白（reagent blank）

等，並視實際需要設計不同組合的樣品組，

亦可包括重複樣品，以了解實驗的複現性。

樣品組可操作於不同 SRT，操作模式可為批

次或半連續式。

2. 在好氧分解時可使用乙醇（ethanol）為標準

基質，濃度 0.183 mL/L（300 mg/L COD），

或“Standard Methods”BOD5稀釋法的GGA。

厭氧分解時可使用乙醇，濃度為 0.61 mL/L

（1,000 mg/L COD）或適當的濃度。

3. 植菌須經初步馴化（primary acclimation）才

可能產生穩定的生化反應，但若實驗的目的

是了解馴化過程則另當別論。植菌的量需適

當，一般約為樣品容積 5~10%，或為總攝氧

量 10~20 %，以免過度干擾待測樣品。

4.  基質的初始濃度應考量實驗目的，一般而

言，可使用的操作參數為：食微比（F/M）、

容積負荷（VLR）、污泥齡、初始基質與植菌

濃度比（So /Xo）、初始基質與半速常數比（So

/Ks）。

5. 一般傳統BOD試驗所使用的稀釋水，在進行

呼吸儀時應減少用量，只要需氧速率或氣體

產生速率小於呼吸儀的最大極限即可，以免

過度稀釋樣品中可能的毒性抑制因子，稀釋

水主要的目的為提供營養物質。

6. 實驗最好是在添加營養物質下進行，因一般

而言，實驗的目的為測得在營養物質為非限

制因子時之最大可能好氧或厭氧分解速率或

程度，此為呼吸儀實驗時所稱的潛能試驗

（potential test）。

7. 在某種情況下，特別是試驗污泥的好氧消化

時，應避免反應受限於供氧的質傳，例如加

強攪拌或勿使用太濃的污泥。另實驗時最好

使用氣控式溫控設備，以利目視觀察攪拌是

否正常。

8. 使用氣泡式呼吸儀時，反應瓶的溫度最好與

氣泡發生器的溫度一致，否則在好氧實驗中

可能因為反應瓶溫度較高而產生正壓，阻礙

供氧機制；或可能造成氣體在通過氣泡產生
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器時冷凝成液體，而影響實驗的準確性。

9. 使用氣泡式呼吸儀時，反應槽內的頂空最好

至少於50 mL，切勿大於100 mL，以減少大

氣壓力變化對校正係數的影響，一般而言，

氣壓變化並非整體實驗誤差最重要來源。只

要氣泡產生器液面控制於定點（孔口變大的

切面），且出口壓力穩定，校正係數應可維

持穩定，建議每 3個月校正一次。但若攝氧

率小於 10 mg/d，校正係數如下：α＝ 1.43

（v）（1－ t /Po）（273/Tt）， v為頂空體積， Pt

及 Tt為操作壓力及溫度， Po為 1 atm。

10.  在實驗期間，若攝氧或產氣曲線有不正常的

波動（spikes），可能的原因為於低攝氧量時

因溫度變化所引起，一般而言，溫度變化2℃

即可能引起明顯的 spikes，但若減少反應瓶

頂空，可減少此一干擾。

結論與建議

1. 以攝氧率為指標的呼吸儀，為一有效的廢水

生物處理系統監測工具，值得推廣。

2. 呼吸圖譜（respirogram）的詮釋，必須以生物

能量學為基礎，才有意義。

3.  依據測定原理，呼吸儀可分為三種：壓差

式、氧差式、累積注入式。

4. 呼吸儀的應用可分為十種：可行性研究、活

度測定、相容性測定、毒性實驗、呼吸儀

BOD（RBOD）、短暫BOD（BODst）、動力

研究、生物潛熱、生物指紋、線上監控等。

5. 使用呼吸儀時，應根據實驗目的，審慎進行

實驗設計，設定品管基準，並事先以標準基

質測試系統的精確性及準確性，已提高其信

賴度。

6.  雖然呼吸儀在實驗室的應用已相當成熟，但

實廠的監測技術仍不普及，主要原因為：設

備價格較貴、欠缺系統整合（system integ-

ration）、欠缺標準操作程序、欠缺數據處理

演算法等。 
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