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摘要 

本研究目的以溫相式厭氧消化系統消化猪糞及稻稈混合物為生物肥料。溫相式厭氧

消化系統之高溫厭氧消化槽溫度為 55±1℃，中溫厭氧消化槽溫度為 35±1℃。當溫相式

厭氧消化系統之操作在 14 天達到穩定狀態後，探討猪糞(Pig manure, PM)及稻稈(Rice 

straw, RS)混合比例 4 比 1 與 9 比 1(重量百分比)下對於生物肥料生產之影響。研究顯示

此二猪糞及稻稈比例皆可達到 Class A biosolids 對於揮發性固體物(Volatile solid, VS)和

致病菌的規範，進料超過 35%有機氮被轉化為氨氮。從重金屬分析結果得知，本實驗之

PM 與 RS 兩混合比例在銅和鋅二金屬濃度遠高於其他金屬，且超出臺灣對液態肥料之

標準，此外鉻和鎳也有超出規範的可能。這些重金屬主要是由猪糞貢獻而來，這亦說明

當猪糞及稻稈混合比例低於 4 比 1 下，溫相式厭氧消化系統消化後之生物肥料其重金屬

濃度才會達到肥料之標準。 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this study is to evaluate the potential of biofertilizer production from the 

mixture of pig manure (PM) and rice straw (RS) by using Temperature-Phased Anaerobic 

Digestion (TPAD). In the TPAD system, a thermophilic digester controlled at 55±1  was ℃

followed by a mesophilic digester controlled at 35±1 . The TPAD system were gradually at ℃

14-day hydraulic retention times (HRTs), and then the mixtures of PM and RS with mixed 

ratios of 4 to 1 and 9 to 1 (mass/mass) were evaluated for biofertilizer production. Results 

show that more than 35 % of organic nitrogen was converted to ammonia-nitrogen. In 

addition, the levels of coliform bacteria and VS removal after anaerobic digestion met the 

Class A biosolids standards. It exhibits that the TPAD system efficiently pasteurized the 

mixture of the pig manure and rice straw to destroy pathogens. However, it is found that the 

heavy metal concentrations after anaerobic digestion could not satisfy the requirement for 

biofertilizers. Notice that the high levels of copper and zinc were mainly from the pig manure. 

Reducing the mixing ratio of PM and RS below 4 to 1 is the way to lowing the levels of heavy 

metals. 
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一、前言 

能源與水資源的環境議題一直是令人關注的重點。現今能源主要仰賴化石燃料的使

用，因此造成大量溫室氣體排放，全球暖化及全球氣候變遷已是刻不容緩的危機；人類

活動所產生的大量污染物亦是造成水資源污染及短缺的主要原因。而能同時減少污染與

產生可再生能源之技術，厭氧消化(Anaerobic digestion, AD) 是一可信賴的方法。隨著能

源需求的吃緊，AD 在近幾十年間又有了新契機。將動物糞肥與有機廢棄物藉由 AD 技

術進行厭氧共消化，將二種以上有機廢棄物轉化為能資源，亦即消化後的產物：生物甲

烷與生物肥料(biofertilizer)，生物甲烷提供能源與熱，生物肥料則施用於農作物，促進

農作物生長，達成環境永續循環(Holm-Nielsen et al., 2009)。現今歐盟有許多國家將厭氧

消化處理廠視為「生物沼氣廠(Biogas plant)」如丹麥、德國、奧地利與瑞典，在這方面

的技術是相當成熟的。而荷蘭、法國、英國、比利時、義大利與西班牙則具有一定的技

術程度，其他像是希臘、葡萄牙、愛爾蘭與東歐國家則正在起步階段。 

 

二、文獻回顧 

2-1 厭氧消化原理與溫相式厭氧消化(TPAD)系統概述 

厭氧處理係指利用共生的厭氧微生物在合適的環境及無氧條件下，將有機物降解並

形成少量的污泥及大量的生物沼氣，如甲烷及二氧化碳。厭氧消化與傳統好氧處理法相

比要複雜且敏感許多，共生的厭氧微生物將有機物分解成生物沼氣涉及多個步驟，一般

而言這些步驟主要分為水解及發酵階段、產乙酸階段及甲烷化階段(賀，1998; Demirel 

and Scherer, 2008; Khanal, 2008; Lv et al., 2010 )。水解及發酵階段的目的主要是將複雜大

分子有機物分解成小分子有機物，如碳水化合物分解成醣類；蛋白質分解成胺基酸；油

脂分解成脂肪酸。胞外酵素是否能有效分解基質取決於兩者間的接觸面積大小，因此小

顆粒有機物較大顆粒更能有效反應，而對於高固體物基質進行厭氧消化，其水解發酵反

應通常為整個厭氧反應的限速步驟而非甲烷化階段(Khanal, 2008)。 

由水解及發酵菌(Hydrolytic and fermentative bacteria)所產生的產物如三碳以上的有
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機酸、乳酸及醇類藉由產氫乙酸菌(Hydrogen-producing acetogenesis)代謝為乙酸、氫氣

及二氧化碳。在標準狀況下，乙醇、丙酸及丁酸不會被降解，因為這些反應之自由能差

為正值。但甲烷菌將產酸菌產生的氫消耗掉，這些代謝反應便能進行，這也說明產酸菌

與甲烷菌間微妙的共生關係(賀，1998; Khanal, 2008)。此外，乙酸、氫氣與二氧化碳濃

度也受到同型產乙酸菌(homoacetogenesis)的平衡，該菌可將氫氣、二氧化碳合成為乙

酸，並有異營性及自營性二種，異營性菌藉氫氣及二氧化碳或藉水及一氧化碳合成乙

酸；自營性菌藉甲酸或藉甲醇及二氧化碳合成乙酸(Khanal, 2008)。 

甲烷化階段由兩種甲烷菌完成，即嗜乙酸甲烷菌(acetotrophic methanogenesis)與嗜氫

甲烷菌(hydrogenotrophic methanogenesis)，其中嗜氫甲烷菌佔整個厭氧甲烷化過程約

28%，其餘為嗜乙酸甲烷菌而該菌亦為整個厭氧甲烷化及有機物厭氧穩定化最重要的微

生物(McCarty, 1964)。Demirel and Scherer (2008)探討文獻中嗜乙酸甲烷菌與嗜氫甲烷菌

在厭氧反應下之關係得出以下結論：典型的絲狀嗜乙酸甲烷菌較常出現在低乙酸濃度

中；在高氨氮及硫化物濃度下(如牛糞及猪糞)兩種菌皆受到嚴重抑制；高乙酸濃度下，

不規則團塊的甲烷八疊球菌科佔多數，顯然地，絮狀團塊保護該菌免受有害物質影響；

高溫狀態下，主要出現桿狀或球狀的嗜氫甲烷菌，也有部分的高溫甲烷八疊球菌微生物

(屬嗜乙酸甲烷菌)，但無高溫甲烷鬃菌微生物被觀測到。 

 

2-2 溫相式厭氧消化(TPAD)系統概述 

溫相式厭氧消化(Temperature-Phased Anaerobic Digestion, TPAD)是由美國愛荷華州

立大學的 Dr. Dague 與其研究團隊所開發的技術(Han et al., 1997; Welper et al., 1997; 

Dugba and Zhang, 1999; Sung and Santha, 2003)。TPAD 系統是由高溫厭氧消化 

(Thermophilic AD) 結合中溫厭氧消化 (Mesophilic AD)的概念，取其高溫相優點如大量

的生物沼氣、有機物去除率及消滅致病菌，並以中溫相彌補高溫厭氧之缺點，達到產能

及產生物顆粒之目標。因厭氧微生物在高溫下生長速率較快，故可承受較大的有機負

荷；且固體物在高溫下能有效地進行水解，有機固體物去除率大幅提升，另外高溫狀況

下也有更好的致病菌去除率。但高溫厭氧消化也有幾個明顯的缺點如維持高溫需較高的
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能耗、系統的不穩定、高溫菌對環境變化更敏感且脆弱、啟動及馴養期較長、易生臭味

及產生大量有機酸(Volatile fatty acids, VFAs)使出流水質差。故高溫出流物需進一步作為

中溫厭氧消化之基質，改善高溫厭氧消化之缺點。 

 厭氧微生物生長緩慢，傳統厭氧消化之水力停留時間(Hydraulic retention time, HRTs)

較長，約 20 天或更久。多數文獻顯示 TPAD 系統可操作在較短的 HRT，尤其是高溫相

部份可短於 2-3 天(Han et al., 1997; Oles et al., 1997; Lafitte-Trouqué and Forster 2000; Riau 

et al., 2010a; Riau et al., 2010b)。Han et al., (1997) 建議 TPAD 系統最佳之總停留時間範

圍約 11-17天。但過短的高溫相HRT可能使致病菌去除率有變差的傾向(Riau et al., 2010a; 

Sung and Santha, 2003; Oles et al., 1997; Vandenburgh and Ellis, 2002)。Riau et al., (2010b) 

認為 4 天的高溫 HRT 可有效的達到去除致病菌之標準，且與單一高溫槽及中溫槽相比，

TPAD 系統可改善污泥的脫水性。 

 

2-3 臺灣農牧業及其廢棄物概況 

圖 1 為臺灣近十年來養猪頭數及戶數關係圖，在2000-2010年間養猪平均頭數約

680萬頭，而養猪戶數則逐年遞減，目前約萬餘戶。現階段養猪廢水的處理為三段式處

理法(固液分離、厭氧發酵及好氧生物處理)，猪糞經由固液分離後固體部份多採用堆肥

方式處理，而廢水則進入中溫厭氧槽進行發酵後再以傳統污泥法處理後排放。目前行政

院環境保護署 (2010) 對養猪廢水規定以生物需氧量  (Biochemical oxygen demand, 

BOD)、化學需氧量(Chemical oxygen demand, COD) 及懸浮性固體物(Suspended solids, 

SS)為指標，處理後廢水其BOD、COD及SS不得超過80、600及150 mgL-1。圖 2 為臺灣

近十年來稻米收穫面積及稻草產量，一般而言，每公頃收穫面積約產生6公噸的稻草，

故稻草產量隨稻米收穫面積而變化，而目前稻草的處理主要還是切割後就地掩埋。在

2000-2010年間稻草平均數量約165萬噸。2000～2004年間，稻米收獲面積明顯減少稻草

也隨之減少；2005～2010年間，二者變化量不大。 
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圖 1. 近十年臺灣養猪頭數及戶數統計 (數據參考自行政院農委會，2010)  

     (長條圖部分為養猪頭數，曲線圖部分為養猪戶數)  
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圖 2. 近十年臺灣稻米收穫面積及稻草產量統計 (數據參考自行政院農委會，2010)  

(長條圖部分為稻米收穫面積，曲線圖部分為稻草產量) 

 

三、研究目的 

臺灣地處熱帶與亞熱帶地區比上述國家更具有發展 AD 技術之潛力，因為較高的年

均溫使反應槽不用耗費大量熱能維持在合適溫度，甚至夏季室溫能達到中溫相

(Mesophilic-phased)AD 的要求，另外農作上如稻米，通常一年可維持一至二穫，農業廢
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棄物來源穩定；且臺灣地狹人稠，能資源耗費大，勢必發展再生能源而高效率 AD 如溫

相式厭氧消化可操作在更短的停留時間，大幅減少反應槽空間需求。TPAD 技術主要以

二段溫度相 AD 不同之功能在高溫段達到去除有機物、致病菌與大量生物沼氣及中溫段

達到減少異臭味、改善出流液品質與污泥脫水性。TPAD 技術並非新觀念，發展距今也

有 20 年以上的時間；過去研究多著重在下水污泥之處理上，然而對於部份研究仍有缺

乏，特別是農牧廢棄物作為進料基質的利用，未來有必要在該領域上進行更深入探討。

因此，本研究以 TPAD 處理猪糞尿及稻稈之混合廢棄物，建立溫相式厭氧消化系統最佳

化操作條件，使溫相式厭氧消化系統能將農牧廢棄物進一步穩定化，以期獲得大量而穩

定的 Class A 生物顆粒，做為生物肥料使用，並評估其出流物作為生物肥料之品質。 

 

四、研究方法 

4-1 農牧廢棄物來源 

本研究之農牧廢棄物為猪糞(Pig manure, PM)及稻草(Rice straw, RS)，猪糞尿來源為

苗栗縣造橋鄉一家私人大型猪場，該場飼養猪隻數量為 9500 頭且各生長期及各類型猪

隻均有，所有猪隻均以飼料餵養，其產生之猪糞尿並無添加藥劑調整。猪糞尿於 4℃下

暗室冷藏確保其新鮮度。猪糞尿之組成受很多因素影響，包含餵養飼料、生長添加劑、

猪隻類型、生長階段等，蘇等人(2009) 指出肉猪的糞便排泄量受到不同體重及飼糧乾物

質採食量之影響，此外氮、磷、銅、鋅、BOD 和 COD 的每日排泄量均隨著猪隻體重增

加而增多。 

稻草則由新竹縣竹北市政府農業處提供，其稻草產地為新竹縣新豐鄉，品種為台梗

14 號。稻草主要由纖維素、半纖維素及少量的木質素組成，分別約為 38%、 35%與 7% 

(陳，2011)。木質素在厭氧消化中屬難分解物質，隨木質素成份增加稻草的降解越困難，

因天然纖維素在其形成中伴隨著木質素的形成，而木質素對纖維素產生保護作用使微生

物的酶難與纖維素接觸起反應(賀，1998)。未前處理稻草在厭氧消化下有其困難，故在

配製混合進料前稻稈先進行物理性前處理。稻稈先以人工方式剪短至 5-10 mm，再以高
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轉速均質機將剪短稻草破碎及磨絲使其顆粒化。 

 

4-2 TPAD 系統啟動與馴養 

 TPAD 系統所用之中溫植種污泥為苗栗縣造橋鄉一公營猪場提供，其中高溫污泥係

經由該污泥於 55℃下馴養而成，12 L 污泥未經稀釋直接植種於反應槽內；中溫植種則

取該污泥以去離子水稀釋三倍後填滿工作體積 20 L 之反應槽，系統植種第一天未進行

進料。TPAD 系統主要由高溫及中溫兩個槽組成(如圖 3)，其中高溫槽及中溫槽工作體積

分別為 12 L 及 20 L。高溫槽及中溫槽為具有夾層水套之反應槽，藉由水浴控制水溫，

溫度分別控制在 55±1℃及 35±1℃。該系統操作為半連續模式，由時間控制器控制反應

槽進出料及攪拌。所有進出料過程皆有攪拌進行，以確保污泥及進料之均質性。 

 操作上以逐步減少 HRT 來提升反應槽之有機負荷並達至最適 HRT，初始總 HRT 為

37 天(高溫/中溫：12/25)，第 126 天減至 27 天(高溫/中溫：9/18)，第 176 天減至 20 天(高

溫/中溫：6/14)，第 307 天減至最終 HRT 14 天(高溫/中溫：4/10)。初始混合進料濃度為

15 g/L of VS，於第 126 天增至 20 g/L of VS 之後維持該濃度至實驗結束。TPAD 系統操

作在高濃度固體物範圍是可行的，然而因幫浦等設備問題，本研究將揮發性固體物濃度

控制在約 2 %，且稻稈含量控制在低比例範圍以減少幫浦及管路阻塞。馴養初期至第 199

天止，反應槽系統操作在批次模式且以人工進出料為主。整體 TPAD 系統於第 200 天起

從批次(Batch) 操作模式換至半連續(Semi-continuous)操作模式。反應槽更換造成系統在

穩定性上產生問題，且混合進料組成在第 286 天從原本的 PM:RS=1:3 改成 PM:RS=4:1。 
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圖 3. 溫相式厭氧消化(TPAD)系統 

 

4-3 化學特性分析 

所有檢測方法均依照環保署環境檢驗所公告或依照 APHA. (1998)所列之方法進行分

析。馴養期間監測反應槽之 pH 值、產氣量以及揮發性固體物(Volatile solid, VS)。反應槽

達穩定時，分析、總氮、氨氮、總磷、正磷酸鹽、大腸桿菌群及重金屬分析。大腸桿菌

群檢測依標準方法取上澄液部份送樣至委託合格之檢驗室以濾膜法分析；重金屬部份則

先經過硝酸、30%過氧化氫及鹽酸進行消化前處理後亦委外分析，以火燄式原子吸收光

譜儀分析銅、鉻、鎘、鎳、鉛、鋅及鉀濃度。 

 

五、結果與討論 

5-1 TPAD 系統馴養與操作 

圖 4 為 TPAD 系統在 500 天馴養期之每日 pH 及產氣量，A 與 B 各分別為高溫槽與

中溫槽的結果。啟動第一階段的高溫/中溫 HRT 為 12/25 天，該階段 HRT 操作至第 125
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天止。配製基質之 VS 濃度為 15 g/L(PM:RS=1:3)。啟動後，高溫槽 pH 值在前 30 天內

從 7.0 掉至 6.8，30 天後至 125 天 pH 呈回升狀態，從 7.0 升至約 7.4；產氣量相當少，

在整個 12 天 HRT 下，每日平均產量約 2-3 L。啟動初期至 50 天產量約 1 L，甚至無產

氣。第二個馴養階段從 126 天到 175 天，高溫/中溫 HRT 從 12/25 降至 9/18 天，進料 VS

濃度則從 15 增加至 20 g/L (PM:RS=1:3)。因減少 HRT 與增加 VS 濃度，高溫槽有機負

荷增加，pH 值在 126 天後開始下降，第 150 天 pH 值約在 7.1，到第 175 天止 pH 回升

至 7.2。產氣量與前一階段馴養期相比則有明顯上升，從 2-3 L 上升至 15 L。大致上，

中溫槽在 pH 及產氣量與高溫槽有同樣之情況發生，pH 先降後升，產氣量上升。有機負

荷增加同樣導致 pH 下降，從 7.3 降至 7.0，產氣量增加量並無高溫槽明顯，約增加 1 L

左右，此因大部分有機物在高溫槽降解，中溫槽主要目的是作為洗鍊高溫出流物，故增

加幅度不明顯。176 天到 306 天止，為第三次調整 HRT，從高溫/中溫= 9/18 天到高溫/

中溫= 6/14 天。此階段 TPAD 系統在第 200 天從 Batch 模式換成 Semi-continuous 進料；

除了反應槽更換外，進料組成在第 286 天由 PM:RS=1:3 變為 PM:RS=4:1。剛開始，高

溫槽 pH 並無明顯變化，僅逐步下降，最低降至 pH=6.9，第 242 天後 pH 開始回升至 7.2，

第 286 天改變基質組成後發現 pH 上升至 7.4 隨後便降至 7.2 左右。因猪糞比重增加，消

化後可能產生大量的氨氮，有可能因高濃度氨氮抑制甲烷菌利用乙酸產生甲烷，有機酸

累積導致 pH 下降。產氣方面可明顯看出 TPAD 系統在受到二次變動的影響，分別有兩

段下降的低點。第一點在反應槽更換後，產氣量從原本約 15-20 L 降至 3 L 隨後逐漸回

升至 13 L。第二點則在基質組成改變後發生，產氣在第 250-286 天變化幅度大，是受進

料多次改變比例所致。第 258 天進料組成由 PM:RS=1:3 改為 PM:RS=1:1，再於第 286

天再更改為 PM:RS=4:1，高溫槽出現嚴重的起泡現象。最後一個目標 HRT，即高溫/中

溫 = 4/10 天於第 307 天進行調整。高溫槽 pH 從 307-336 天逐漸上升至 7.6。從 415-500

天 pH 約維持在 7.5 左右。產氣量在 307-335 天明顯上升，從 30 L 升至 45 L，之後到 400

天產氣因不當操作下降，產氣在第 423 天甚至低到 8 L。之後產氣呈先高後低情形，

423-470 天上升至 30 L，而 470-500 天則降至 20-25 L。 

圖 5 為操作天數 300-500 天內之揮發性固體物去除率，以進料固體物濃度 20 g/L 來
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推算整體 TPAD 系統在固體物去除上的效能。基本上在固體物去除，TPAD 系統能達到

40% 以上之去除率，如此亦符合美國環保署在污泥利用與處置法規對等級 A 生物顆粒

之規定 (U.S. E.P.A., 1993) 。該法規規定處理後污泥達到固體物 38% 以上之去除率、

糞便性大腸菌小於 1000 MPN/g TS 或沙門氏菌小於 3 MPN/4g TS 即屬於等級 A 之生物

顆粒，可進一步作為土地利用。從圖知，系統整體去除率約在 40-70%範圍；而高溫槽

去除率約在 30-60%範圍。因此除每日產氣量外，從有機物去除率來看，高溫槽確實為

TPAD 系統的主要去除及降解有機物之步驟。另外與整體系統去除率與高溫槽去除率比

較，可發現高溫槽的變動幅度要來得大，可能原因除了高溫槽操作設備上的問題外，也

與高溫消化較不穩定有關。即使高溫相去除率不佳，後段的中溫相可進一步降解未利用

完的固體物使整體系統達一定的穩定與改善，而這也是中溫槽主要的目的，在洗鍊及改

良出流污泥。 

5-2 TPAD 系統擬穩定狀態(pseudo steady-state, PSS)下的結果 

系統在達到擬穩定狀態 (pseudo steady-state, PSS)下，在 PM:RS=4:1(PSS I)及

PM:RS=9:1(PSS II)的 VS 去除如圖 6 所示。進料固體物濃度 20 g/L 下，高溫槽與整體

TPAD 系統 VS 去除均能達到 40 %以上之去除率，如此亦符合美國環保署在污泥利用與

處置法規對等級 A 生物顆粒之規定 (U.S. E.P.A., 1993)。該法規規定處理後污泥達到揮

發性固體物 38% 以上之去除率，即能避免病媒的吸引，進而能做為土地利用。 
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圖 4. (A) TPAD 系統之高溫槽 500 天馴養週期之 pH 值與每日產氣量 

    (B) TPAD 系統之中溫槽 500 天馴養週期之 pH 值與每日產氣量 

(綠色方形點為每日產氣量，藍色三角形點為 pH 值，氣體產量已換算至標準狀態下(0℃、1 atm) ) 
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圖 5. 揮發性固體物之去除率 

 (藍色圓形點為高溫槽去除率，綠色菱形點為整 TPAD 系統之去除率) 
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圖 6. 高溫反應槽(Thermo)與 TPAD 整體系統之 VS 去除效率 

 

圖 7 顯示糞便大腸菌類在進料以及經 TPAD 處理後之數目。由圖 8 可知，基質未經

消化前其糞便大腸菌數遠超過 106 CFU/mL，然經消化後(亦即中溫槽出流)，PSS I 與 PSS 

II 下的糞便大腸菌數均以 log 的倍數下降，顯見 TPAD 系統能有效降低致病菌的數目。

以美國環保署(U.S. E.P.A., 1993)在污泥利用與處置法規對等級 A 生物顆粒之法規規定，

糞便性大腸菌小於 1000 MPN/g TS 或沙門氏菌小於 3 MPN/4g TS 即屬於等級 A 之生物
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顆粒，可進一步作為土地利用。因此，致病菌數是決定可否土地利用的一個因子。TPAD

系統處理後的出流物能符合此法規(Sung and Santha, 2003)，因此，其出流物能做為生物

肥料使用。 
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圖 7. 進料(Feed)、高溫反應槽(Thermo)與中溫反應槽(Meso)之糞便大腸菌數 

 

TPAD 系統消化後之重金屬濃度如表 1 所示。由表可知，Cu 在 PSS I 與 PSS II 的條

件下的濃度分別為 99.9 與 79.5 mg/kg，Zn 在 PSS I 與 PSS II 的條件下的濃度則分別為

870.0 與 669.3 mg/kg 的濃度。Cu 與 Zn 不論在 PSS I 或 PSS II 的條件下均大於其他金屬，

這些重金屬主要是由猪糞所造成。 Zn 和 Cu 是猪生長十分重要的元素，由於其生物利

用性差，Zn 和 Cu 通常被添加的量需超過生理要求(Marcato et al., 2008)。此外，Cr 濃度

在 PSS I 高於在 PSS II 的條件下，可見猪糞與稻稈混合比會影響 Cr 濃度的分布。Ni 濃

度則不受猪糞與稻稈比改變的影響。 

表 2 詳列了 PSS I 與 PSS II 條件下之凱氏氮(TKN)與銨氮(NH4-N)濃度。在凱氏氮約

略一致的情形下(約 550–650 mg N/L)，從進料端發現，銨氮對有機氮(Org.-N)的比例從

PSS I 的0.14與PSS II的0.21隨著TPAD的消化而分別上升至1.42與0.86，此代表Org.-N

被進一步穩定化為無機的 NH3-N，而無機的 NH3-N 正可為綠色植物所利用產生生物質

量。另外，比較 PSS I 與 PSS II 的結果也發現，TPAD 系統出流的 NH3-N 與 Org.-N 比值

103



以及 NH3-N 濃度隨著猪糞與稻稈混合比的降低而增加，這似乎說明降低猪糞的濃度有

利於 Org.-N 轉化為 NH3-N。 

 

表 1. PSS I 與 PSS II 條件下之出流重金屬濃度 

 PSS I PSS II 

Cd (mg/kg) ND 0.2±0.0 

Cr (mg/kg) 49.5±4.52 16.60±9.49 

Cu (mg/kg) 99.9±10.06 79.47±5.33 

Ni (mg/kg) 17.67±0.12 15.53±0.96 

Pb (mg/kg) 13.37±6.99 2.73±0.19 

Zn (mg/kg) 870.0±22.55 669.3±39.74 

 

 

表 2. PSS I 與 PSS II 條件下之凱氏氮與銨氮濃度 

  Feed Thermo a  Meso.b 

 TKN (mg N/L) 661.28±25.02 538.82±49.60  615.30±13.95 

 NH4
+-N (mg N/L) 81.50±7.47 198.02±10.09  360.80±25.85 

PSS I NH4
+-N/Org.-Nc 0.14 0.58  1.42 

 Org.-N* removal (%) ― ―  56.10 

      

 TKN (mg N/L) 660.75±23.08 635.17±23.95  646.33±18.25 

PSS II NH4
+-N (mg N/L) 115.47±5.86 225.60±4.89  298.47±43.00 

 NH4
+-N/Org.-N 0.21 0.55  0.86 

 Org.-N* removal (%) ― ―  36.20 
aThermo.: thermophilic digester (高溫反應槽) 
bMeso.: mesophilic digester (中溫反應槽) 
cOrg.-N: organic nitrogen (有機氮) 

 

六、結論 

以新型式生物肥料量產技術，溫相式厭氧消化(TPAD)轉化猪糞與稻草作為生物肥料

是深具發展潛能的。進一步利用猪糞與稻草行溫相式厭氧消化而非傳統厭氧發酵，可獲

得更大量的生物沼氣。對於養猪場而言不僅大幅減少猪糞污泥的處置與清運成本，更能
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提供猪場一個可靠的經濟來源；對農友而言不僅減少大量稻草存置與清運問題，更能以

該混合污泥作為生物肥料或土壤改良劑回饋於農田。然而進一步的研究仍是必要的，尤

其是模廠與實廠試驗及其他可利用之有機廢棄物如牛糞、家禽廢棄物與蔬果類廢棄物甚

至是食品加工業等。TPAD 系統在農場規模或是集中型處理廠規模之經濟性評估與分

析，亦是不可或缺的部分。 
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