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序 

資源永續利用與經濟社會的永續發展為世界潮流，推動廢棄

物資源化以促進資源有效運用為產業永續發展之重要環節。根據

環保署統計 93 年事業廢棄物產生量約 1,400 餘萬公噸，其中可

作為堆肥原料之有機廢棄物達 77 萬公噸。鑑於肥料品質之良莠

關鍵在於其所採用之堆肥技術，本局特委託台灣綠色生產力基金

會針對「堆肥原理」、「堆肥技術與設備」、「堆肥技術評估與設備

選用程序」以及「廢棄物堆肥案例」等各面向進行資料蒐集與探

討說明，並編印成冊。冀望提供業者資源化技術經驗，並作為學

術研究單位及相關工程業界研究開發之參考，俾利共同促進廢棄

物資源化之落實與應用，進而開創資源永續利用。 

本手冊編撰過程，感謝屏東科技大學環境工程學系廖秋榮副

教授、台灣省台中區農業改良場蔡宜峰博士及百盈系統科技股份

有限公司陳明晉副總經理等參與資料蒐集及編撰，國立台灣大學

環境工程研究所楊萬發教授、國立成功大學環境工程學系高銘木

教授，以及中興大學土壤環境科學系陳仁炫教授之審訂，使本手

冊得以付梓。但由於時間匆促，具實務資料蒐集彙整不易，內容

如有錯誤漏植之處，尚祈不吝指正。 
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第一章 前言 

台灣缺乏天然資源，所需原料大部分仰賴進口，節約自然資源的使用、加強

資源的有效利用、減少廢棄物產生、促進物質回收再利用及減輕環境負荷，是台

灣建立資源永續利用社會的首要工作。於資源再生利用方面而言，任何廢棄物並

非無用之物，而是『放錯地方的資源』或『人工製造的礦產』，如何將資源更有

效的利用，是當前重要的課題。 
經濟部工業局為促進產業及環境生態之平衡發展，邀請學者專家編撰彙整堆

肥技術，以供各界參考運用。將有機廢棄物製作成堆肥再利用，除有防止有機廢

棄物造成污染外，更可以增進農地生產力，促進自然生態平衡一舉多得，深值推

廣。本章將簡要的介紹資源再利用之意義，與廢棄物堆肥化的功效。 

1.1 資源再利用的意義  
地球的天然資源已經不再是取之不盡、用之不竭的寶藏。依目前資源消耗速

度來估算，未來數十年間，某些資源物質將會開發耗盡。廢棄物一詞具有明顯的

時間與空間特性，時間上而言，目前尚無法使用或不願利用的物質，但隨著科技

與技術不斷創新及原料的短缺，今日的廢棄物將會成為明日的資源；空間上而

言，甲生產形成的廢棄物，往往是乙生產過程所需的原料，而乙地點被丟棄的東

西，又可能在丙地點發揮作用。因此，人們眼中所謂的廢棄物，其實只是現階段

不具有經濟價值的物質，待新技術開發後這些物質將會有新的用途與市場價值存

在，這些物質經回收處理後，又將成為有用的原料、燃料、工程填料、土壤改良

等資源。資源回收再利用是倡導組成一種「資源-產品-資源再生」的循環經濟，
建立在物質不斷的循環利用基礎的經濟模式上。 
資源回收再利用是珍惜自然資源、減少環境負荷的重要手段之一，也是國家

進步，社會文明的指標。早期我國資源回收的政策目標是「減廢」，故幾乎都集

中在管末處理技術及垃圾處理手段上。制度演變至今，資源回收再利用必須從設

計、製造、銷售、消費，到棄置各階段均考慮循環使用的可能性，以達到物質循

環再利用、減輕整體環境壓力、提高綠色生產層次的目的。 

1.2 廢棄物堆肥化之功效  

縱觀人類文明發展，早在農業時代，人們已體認到回收自然資源再利用之妙

用，並巧妙地運用到農業生產上，例如：將農作物殘渣及禽畜類排泄物等有機廢

棄物回歸農田使用，化腐朽為神奇，以作為增進農田地力之手段。當邁入工業時

代後，追求高產值成為唯一的目標，自然資源即被人們任意的開發及揮霍。自能

源危機後，有識之士重新體認到珍惜自然資源之重要，使環保意識逐漸抬頭，有

機廢棄物的處理朝向資源化、減量化、安全化及無害化的多元方向發展。 

1 



所謂堆肥化即使用廣泛分布於自然界之微生物，在控制的條件下，將廢棄物

中不穩定的有機成分加以分解，轉換為安定的有機質成分，即腐熟的堆肥。其在

農業生產及保持地力上，兼具肥料及土壤改良的效益，故為廢棄物處理中重要的

一環。堆肥化的優點在於不需要高度的技術、處理成本低、安全衛生、合於對環

境友善的原則，其缺點在於成品堆肥的品質較難控制，惟仍有待檢討評估及重新

規劃之價值。 
就各行業可能產生之廢棄物可分成很多類，在選擇堆肥材料時，應首重材料

的無害性，其次為可提供植物營養的潛力如何，以及是否具可改善土壤性質的成

分等。依此原則來看，如廢酒糟、酒粕、酒精醪、菸砂、蔗渣、廚餘、動植物性

殘渣及污泥等，無害性及可分解之有機物質皆可作為堆肥的原物料。廢棄物堆肥

化的功效大致有下列幾種： 
1.有機肥料富含大量的有機物質，可提供土壤微生物族群生長所需之營養源與能

源，因而能促進土壤微生物族群的活性，並維持生態環境之平衡。其中的有益

微生物菌，例如：細菌、黴菌、酵母菌、放線菌、固氮菌、溶磷菌及硝化菌等

等。微生物之代謝作用合成複雜的有機化合物，並將分解產物遺留於土壤，促

進土壤團粒之穩定，防止土壤結塊形成硬盤；另一方面微生物可分解土壤中酸

性物質、化學肥料、農藥及某些有害物質，並有效分解出土壤中供植物生長所

需的必須元素及微量元素，如氮、磷、硫、鉀、鈉、鈣、鎂、鐵、錳、鋅、銅

和鉬等，促進植物的吸收。 
2.有機物經由微生物的分解與代謝作用，產生有利於植物生長的有機酸、核酸、

維他命、賀爾蒙抗生素、胺基酸氨、葡萄糖、果糖、高級酒精、麥芽糖、乳酸、

糊精等，使植物具有抗蟲、抗病、抗惡劣天候能力、提高品質與產量。 
3.有機肥料的施用可以改善土壤物理性質，降低土壤之內聚性、塑性、黏著性，

使土壤便於耕犛；增進土壤團粒構造穩定、土壤保肥力、保水力、調節土壤溫

度及降低土壤總體密度、維持土壤適當的孔度、增加土壤通氣性、避免排水不

良造成表面徑流及沖蝕等效用，促使作物根系之發育、伸展以及對養分和水分

的吸收均得以增進，使作物的品質得以提升。 
4.有機肥料中的有機質可以提供高量的陽離子交換能量與緩衝能力，能增進土壤

的保肥能力、減少養分的流失及降低土壤的風化作用，同時增強土壤對於酸鹼

度、可溶性鹽類、有機污染物質、有害重金屬及其他逆境(旱害、寒害、營養障
礙)的負荷能力，因而減輕作物蒙受上述問題之傷害程度。 

5.有機肥料含有微生物及豐富的營養源，施用於土壤中可以直接被植物吸收，或

是藉由微生物、動物或植物的活動與代謝，透過養分的循環(氮素循環、磷和硫

的循環、鈣、鎂、鉀及微量元素的循環)轉變成有效性成分，間接被植物所吸收
利用。 
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第二章 堆肥原理 

堆肥化(composting)就是依靠自然界廣泛分布的細菌、放線菌、真菌等微生物，
在一定的人工條件下，有效的控制並促進可被微生物降解的有機物質向穩定的腐

植質轉化的生物化學過程，其實質上是一種醱酵的過程。堆肥化的過程在人工控

制條件下進行，亦即採取有效促進生物分解，且於堆肥化過程中所產生的『生物

穩定』(biostablization) 作用，說明了堆肥化的過程實質是生物化學作用及無害化

作用，所謂的穩定，即是指堆肥產品對環境無害。圖 2.1為堆肥化過程中物質化學
變化流程圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.1 堆肥化過程中物質化學變化流程圖 [1] 
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廢棄物經堆肥處理之後，所形成的成品叫做堆肥(compost)。堆肥是一種棕色
的、泥炭狀、腐植質含量相當高的疏鬆物質。當廢棄物經過堆肥化處理後，體積

會變成只有原體積的 50%-70%。 
堆肥的系統可分為三大類，按照供氧程度分為好氧堆肥化與厭氧堆肥化；按

照堆肥溫度可分為中溫堆肥化與高溫堆肥化；按照技術來區分可分為露天堆肥化

與機械密閉堆肥化。一般習慣上都是以好氧堆肥化與厭氧堆肥化來做區分，而現

代化的堆肥技術，基本上都是以好氧堆肥化的方式，主要原因為好氧堆肥化具有

溫度高、基質分解較為徹底、堆置週期較短、臭味較少、可以大規模採用機械處

理等優點，而厭氧堆肥化是利用厭氧微生物完成分解反應，溫度較低，技術較為

簡單，堆肥產品中的氮保存量較多，缺點為堆肥週期太長、臭味較濃、分解較不

完全，堆肥的 pH值較低。 
根據堆肥的過程中氧氣的供應情況可把堆肥的過程區分為好氧堆肥化與厭氧

堆肥化兩種。好氧堆肥化的通氣要良好，在氧氣充足的條件下，借助好氧微生物

來降解有機物，一般好氧堆肥化產生的溫度較高，約為 55~60℃效果較佳，因此好
氧堆肥化的產品亦可稱為高溫堆肥，圖 2.2為微生物的好氧性代謝流程；厭氧堆肥

化則是在通氣條件較差、氧氣不足狀態下藉由厭氧微生物醱酵降解有機物。圖 2.3
為微生物的厭氧性代謝流程。 

 

圖 2.2 微生物的好氧性代謝生成物 [2] 

 

 

圖 2.3 微生物的厭氧性代謝生成物 [2] 
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有機廢棄物好氧堆肥化過程，實際上就是基質的微生物醱酵過程。好氧堆肥

化過

 

程中，有機廢棄物中的可溶性小分子有機物質透過微生物的細胞壁和細胞膜

而被微生物吸收利用；而不溶性大分子有機物質則先附著於微生物體外，由微生

物所分泌的胞外酶分解為可溶性小分子物質，再傳送到細胞內供微生物應用。透

過微生物的生命活動（合成與分解過程），將一部分被吸收的有機物質氧化成簡單

的無機物質，並提供微生物生命活動所需之能量，將另一部分有機物質轉化合成

新的細胞物質，使微生物不斷增殖。圖 2.4為堆肥化過程中溫度變化、二氧化碳釋

放量及相的變化趨勢圖，以下就堆肥化的三個溫度變化階段分述[3,4]： 

 

時間

溫
度
或
二
氧
化
碳
釋
放

量 嗜熱

嗜溫

堆肥速度快

腐熟及穩定

 

圖 2.4 堆肥化過程中溫度變化、二氧化碳釋放量及相的變化趨勢圖 [5

1.中溫階段：是指堆肥化過程中的初期，堆層的溫度約為 15~45℃的中溫，嗜溫

2.高溫階段 嗜溫性

堆肥化速度快

] 

性微生物較為活躍，利用堆肥中可溶性有機物進行旺盛的生命活動。而嗜溫性

微生物包括真菌、細菌和放線菌，主要是以醣類和澱粉類作為基質。 

：當堆積溫度升到 45℃以上時，即進入高溫階段，於此階段，
微生物受到抑制甚至死亡，取而代之的是嗜熱性微生物堆肥中所殘留的和新形
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成的可溶性有機物質持續被氧化分解，堆肥中複雜的有機物，如：半纖維素、

纖維素和蛋白質也開始急速被分解。於高溫階段中，各種嗜熱性微生物之最適

溫度亦大不相同，在溫度上升的過程中，嗜熱性微生物的類群與種群是相互接

替的。通常在 50℃左右最為活躍的是嗜熱性真菌和放線菌；當溫度上升到 60℃
時，真菌則幾乎完全停止活動，嗜熱性放線菌及細菌仍持續作用；而溫度上升

到 70℃以上時，對於大多數的嗜熱性微生物已經不再適應，因而進入死亡或是

休眠的狀態。現代化堆肥的最佳生產溫度一般約為 55℃，這是因為大多數的微

生物在 45~80℃範圍內最為活躍，最易分解有機物質，且堆肥中的病原菌和寄

生菌大多可以被殺死。 

降溫階段：在內呼吸期之3. 後，剩下的部分為較難分解的有機物和新形成的腐植

1.改

的顆粒或斷片使土壤變鬆，而有機質可增加微生物的產

(2) 保持，或間接來自土壤構造

(3) 系的氧氣增加，使來自根系間的二氧化碳易於

(4) ：因有機質的顏色較黑，能吸收較多的熱量，或因間接受到土

2.對

質表面貯存、形成可交換性的型式，尤其對含

(2) 能量：有機物分解時，產生無機營養（如氮、磷、

(3) ：直接受到分解產物的作

質，此時微生物的活性下降，發熱量減少，溫度下降，嗜溫性微生物再度占有

優勢，對殘餘較難分解的有機物再一次進行分解，腐植質不斷增加而達到穩定

狀態，此時堆肥進入腐熟階段，需氧量大為減少，含水率亦逐漸下降。 

有機質肥料的施用對土壤的功效可分成三部分： 

善土壤物理性質： 

(1)改善土壤構造：有機
物，導致土壤團粒化作用，使土壤構造變好。 

增加土壤保水力：有機質肥料能直接幫助水分的

的改善而提升土壤保水力。 

增進土壤通氣性：可使供應根

擴散出去。 

增加土壤溫度

壤構造改善，而在春季來臨時，將過多的水分排除，有利土溫的上升。 

土壤化學性的改善及作用： 

(1)增加土壤貯存營養分：在有機
粘粒少的土壤更為重要。 

經分解可提供植物的營養及

硫、微量元素等）及有機營養（如胺基酸、醣類等），以及放出的二氧化碳

可進入空氣中，部分可供光合作用的應用基質。 

分解產物促使貯存的無機營養轉移及增加其有效性
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用釋放有效性營養分，或間接受到分解產物的作用釋放有效性營養分，或間

接受到分解產物的酸作用，或降低氧化還原電位，促使一些元素在還原態下

的有效性及移動性提高，例如鐵及錳，或間接受影響的磷及鉬。 

有機肥含有植物生長的活性物質：分解有機肥的過程中，有大量的(4) 有機化合

3.對

營養及能量，各種有機物所含成分不同，分解作用的

(2) 物栽培中不可或缺的必要元素，主要功能為構成體內蛋白質、胺

台灣地區農地由於長期施用化學肥料，以致普遍有土壤酸化及有機質缺乏等

現象

料經微生

物分

2.1 堆肥化過程中微生物的作用  

堆肥化處理是微生物作用於有機廢棄物的生化降解過程，而微生物是堆肥過

程中

物釋出，包括作物生長促進劑與抑制劑，以及類似抗生素的物質，可能直接

對作物或對土壤微生物產生影響。 

土壤微生物的影響： 

(1)堆肥提供土壤微生物的
快慢都與所含物質有關，其中木質素的分解速度較慢，能利用木質素的菌種

也較少。 

氮素是農作

基酸甚至是核酸分子。對於土壤中固氮菌而言，在低氮肥的環境條件下可增

進土壤固氮菌的作用，將空氣中的氮固定成生物能利用的氮素化合物，而固

定空氣中游離態氮的能力會因氮素施用量的增加形成反饋抑制(feed back)的
作用。 

，造成土壤物理性欠佳；如土質硬、通氣性欠佳、保水力差，而影響生產力。

堆肥的主要功效即是改良土壤的物理性，以提高地力。 
廢棄物經堆肥處理後的材料之所以可以作為肥料[6,7]，主要因堆積材

解後，改變了原有的物理及化學性質，如原有堅韌的纖維經堆積醱酵後，變

成較疏鬆，同時堆積醱酵過程溫度會逐漸升高，可殺死一些病菌蟲卵，亦即原有

機材料中所含的碳、氮等成分，經由微生物分解後改變了原有的組成與型態，以

達適於肥料應具有的性質。 
 
 

的主體。堆肥微生物的來源主要有兩個方面，首先是來自有機廢棄物中原有

大量的微生物族群，一般而言都市廢棄物中的微生物數量約為 1014~1016個/kg；另
一個主要來源則為人工所添加的特殊菌種。這些菌種於一定條件之下對於某些有
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機廢棄物具有較強的分解能力，且具有活性強、繁殖快、分解速度快等特點，能

加速堆肥的反應進行，縮短堆肥腐熟穩定化的時間。 
堆肥過程中發揮作用的微生物主要是細菌與放線菌，還有真菌和原生動物

等。

表 2.1 堆肥過程中主要有機物之微生物分解情形 [8]

有機物中可被 產物 

隨著堆肥過程，有機物不斷的逐步降解，堆肥中的微生物種群亦隨著堆置環

境變化而使種群以及數量隨之改變。表 2.1可以得知有機物中可被分解的物質所需
要的微生物種群。 
 

分解的物質 微生物 分解率 最終

木質素 放線 H2O、CO 物為酚菌為主  低 2（中間產

類化合物等） 
纖維素 好氧性細菌、放 中 4（中間產

線菌、真菌及高

溫厭氧細菌 

H2O、CO2、CH
物為葡萄糖、醇類等） 

半纖維素 高 H2O、CO2（中間產物為五放線菌為主 
碳醣及六碳醣等） 

醣類、胺基酸、蛋白質、 多種微生物 高 2（中

脂肪、碳水化合物 
H2O、CO2、NH3、N
間產物為胺基酸、有機

酸、醇類等） 
 

生物生存所需之環境因素，則包括溫度、濕度、pH值、氧氣及營養鹽等。
其影

.1.1 溫度 

肥製作過程中影響微生物活動最重要的一個參數，主要會影響微生

物的

新陳代謝所產生的熱不斷累積，有機碳被微生物呼吸

微

響分述如下[4,9,10]： 
 

2

溫度是堆

生長速率、繁殖方式、形態、代謝反應、甚至營養需求。微生物生長最快的

溫度稱為最適生長溫度，依最適溫度的範圍分為嗜低溫菌(psychrophiles)，最適生
長溫度為 15~20°C；嗜中溫菌(mesophiles)，最適生長溫度 25~40°C；嗜高溫度

(thermophiles)，最適生長溫度 50~70°C。在堆肥初期溫度低於 40℃時嗜溫性細菌
占優勢，當堆肥溫度上升到 40℃以上嗜熱性微生物逐步占有優勢，這階段的微生
物大多數是桿菌，桿菌的最適溫度範圍約為 50~55℃，當溫度高於 60℃時，桿菌
種群的差異會變的很小。 
在堆肥過程中，微生物
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代謝

好氧性堆肥過程微生物數量分布(個/克-濕重) [11]

因而降低碳氮比，在正常情形下所產生的熱可使堆肥溫度在數日內升高達

60℃，甚至到 70℃以上，能殺滅病菌、蟲卵及雜草種子。這種高溫可維持一段時

間，不但促進微生物反應，縮短腐熟時間，而且可殺滅病菌、蟲卵、雜草種子等。

除非堆製失敗，否則高溫是堆肥過程中之正常現象。因溫度不易控制，故建議只

要對溫度進行監測觀察而不必特別加以管理。表 2.2 可以得知不同堆置溫度下微

生物的數量分布。 

表 2.2 

堆     肥     溫     度 微生物

＜40°C 70°C至冷卻 
種類 

40~70°C 
細菌 

溫性 1 1 10中

高溫性 

 
08

104

 
06

109

 
11

107

放線

性 1 1 1
真菌

溫性 1 1 1

菌 
高溫

 
04

 
08

 
05

 
中

高溫性 

 
06

103

 
03

107

 
05

106

 

微生物必須有適當的溫度始能繁殖活動，由圖 2.5 可以說明麥桿堆肥中真菌

類族

種的繁殖，生長呼吸急速增加，堆肥的溫度也隨之上升，

而溫

群消長與溫度之曲線圖，該堆肥以中溫菌及高溫菌進行堆肥程序，圖中可發

現溫度在高於 70℃時，微生物族群大量減少；45~65℃時微生物的族群數量可以

維持穩定的數量[9]。 
隨著堆肥材料中菌

度開始上升時，其活動也隨之活躍，整個堆肥的溫度可以上升至 60~70℃。
如果溫度繼續上升，則其活動反而隨之下降，甚至終歸死滅。微生物種類不同，

其適合的繁殖溫度也不同，堆積材料的高溫度並不是微生物作用的必要條件，溫

度提高有助於殺除雜草種子、消除病蟲害，而一般微生物活動之溫度上限為

65~80℃。 
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圖 2.5 麥桿與牧草堆肥過程中真菌類族群消長與溫度之曲線圖 [12]

 

 

2.1.2 pH 值  

微生物對 pH 之變化很敏感，通常在強酸或強鹼的狀況不利細菌的繁殖，所

以均不適宜。一般分解有機物時，適合的 pH值約 6.5~7.5之間，但部分有機質其
分解時所產生的物質會造成 pH 值變化。如果在中性左右之酸鹼度時細菌活性較

為旺盛，而趨酸性時其活力則減弱。在堆積過程中所產生的部分小分子化合物對

植物的根有害，這些小分子在較高 pH 值的狀態下容易氧化並聚合成為大分子物

質，因而得以消除其對植物的毒性。通常堆肥在厭氧(缺氧)醱酵者，其 pH 值較
低，在材料中加入適量的石灰可以調整提高 pH 值，改善微生物的生長環境，進
而提升堆肥產品的品質。 
 

2.1.3 水分  

製造堆肥時，堆積物之含水率為影響堆肥過程之最重要關鍵因素。一般微生

物在堆積物含水率 40%~70%時，較適合於好氧微生物之活動，尤其在堆肥醱酵
過程中，以含水率 60%~70%間最佳，含水率低於 40%時，則醱酵被抑制，而高
於 70%時會產生厭氧狀態。 
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2.1.4 氧氣 

微生物在進行醱酵作用時，有需要與不需氧氣者；需要氧氣者稱之為好氧微

生物，不需氧氣者稱之為厭氧微生物。同一有機質，由於其作用之微生物群之不

同，其最終生成物也不同，而分解速度也有差異。以厭氧微生物分解堆積有機物

時，其分解速率較低，但好氧微生物之分解速率則為厭氧微生物之 10 倍以上。
因堆肥的過程主要為好氧微生物之分解作用，所以堆積過程中必須予以適當的通

氣，以供給氧氣。 

 
2.1.5 營養鹽  

微生物所需之營養主要用來合成細胞成分，以及維持細胞正常的功能，其營

養需求包括： 

1.能源：即用來供應細胞合成及細胞活動所需。 

2.碳源：碳是微生物生長所需最重要的化學元素，因為碳是組成碳水化合物、脂
肪及蛋白質等最基本之元素。 

3.無機性養分：包括氮、硫、磷、鉀、鎂、鈣、鐵、鈉、氯等各種元素，其中氮

是胺基酸及蛋白質的主要成分，硫是幾種含硫胺基酸的成分，磷是核酸、ATP
之主要成分，其餘元素之作用包括作為酵素的輔助因子(如鐵)，而鈉則與細胞
之傳輸有關。 

4.微量要素：包括鋅、錳、鉬、硒、鈷、銅、鎳等元素，對微生物而言，其所需

的量很少，這些元素主要作為酵素的輔助因子。 

自然界中土壤存在大量的微生物，扮演生態系統中分解者的角色，所以在天

然的狀況下堆肥材料本身已含很多的菌種，圖 2.6 為堆肥中不同菌落生長狀況，

在良好的堆肥條件下各種菌種開始繁殖，如果以浸潤的堆肥材料中含有足夠的易

利用性能源和 N、P、S等養分時，菌群很快繁殖生長，有些菌群能夠促進物質分
解、幫助植物吸收養分，對土壤有益，有些菌群會釋放毒素，對土壤有害，在堆

肥的製作過程中就是要營造一個適合有益菌生長的環境使其迅速繁殖，利用有益

菌的分解作用促進堆肥材料的腐熟醱酵，最後轉換成優質的有機肥料。促進有機

物質分解的有益菌種類包括：光合菌、放線菌、酵母菌、乳酸菌等菌種，為加速

其分解速度及控制堆肥的產出品質，也可用接種菌群的方式，以改善起始點的有

益菌群密度。以廢水污泥為例，由表 2.3 堆肥過程微生物數量的變化趨勢，可知

不同微生物數量會隨堆置時間不同而改變。 
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圖 2.6 堆肥過程中不同菌落生長狀況圖 [6]

 

 

表 2.3 廢水污泥堆肥過程微生物數量的變化(×105/克-乾重) [11]

堆肥日數 
微生物種類 

0日 30日 60日 
好 氧 性 細 菌 801 192 113 
厭 氧 性 細 菌 136 1.8 0.97 
放 線 菌 10.2 5.5 3.7 
菌 類 8.4 16.5 0.36 
氨 化 細 菌 34 240 44 
氨 氧 化 菌 43 14 0.37 
亞 硝 酸 氧 化 菌 0.08 0.003 0.003 
脫 氮 菌 1,300 9,900 200 
好氧性菌 /放線菌 78.5 349 30 
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2.2 堆肥化的控制條件  

觀察堆肥化過程進行是否順利，主要根據堆肥物料中有機物的種類及特性和

堆肥技術控制參數的變化。透過堆肥化過程的控制，確保堆肥化過程順利進行，

對於各種堆肥化系統而言，其控制和監測堆肥化過程的運行參數是相同的，主要

包含有機物、碳氮比、含水率、溫度、通氣量、pH值和腐熟度等等，茲針對各控

制條件分述如下[3,14,15]： 
 

2.2.1 堆肥化過程中有機物質之影響  

堆肥技術可以用來處理污泥、生活垃圾、農業廢棄物、動物糞便及屍體、廚

餘、枯樹落葉等含有大量有機物質的廢棄物。有機質含量較低的物質在醱酵過程

中所產生的熱量將不足以維持堆肥所需的溫度，而且產出的堆肥會因為有效性過

低而影響施用後的效果。但另一方面，若堆肥物料中的有機質含量過高且未予以

供氧時，將會造成通氣不良的負面效果，如產生惡臭。一般而言，在高溫好氧堆

肥化中，有機物含量變化的最適範圍約為 20~80%，因此調整和增加堆肥原料的

有機組成是相當重要的，作法如下： 

1.對於堆肥原料進行前處理，藉由破碎、篩分等方式去除掉部分的無機組成，使

得堆肥基材之有機物含量提高到 50%以上。 

2.醱酵前於堆肥原料中添加一定比例的禽畜糞尿、無害的都市廢水或污泥等，主

要的目的一方面增加堆肥材料中的有機物含量，另一方面可以調節原料的含水

率，同時還可以處理掉禽畜糞尿的問題。 

3.由於都市生活垃圾中無機含量較高無法直接進行堆肥化，因此和無害污泥混合

作為堆積材進行堆肥過程，一方面增加堆肥材料中的有機物含量，同時還可以

處理掉生活垃圾與污泥的問題。 

在堆肥化過程中，首先被分解的是可溶性易分解的有機物質（如醣類），然後

是蛋白質、纖維素等，可溶性醣類物質的降解率一般約在 95%以上，而纖維素等
的分解往往是逐步完成的。 
 

2.2.2 堆肥化過程之碳氮比  

微生物所需的營養鹽，以碳、氮最多，碳主要為微生物生命活動提供能源；

氮則用於合成細胞所需之養分。正常的好氧性堆肥原料中要求要有一定的碳氮比
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(C/N)，一般而言，最佳的碳氮比約為 25~35：1左右時，醱酵的過程最快。若碳

氮比過低（亦即低於 20：1），微生物的繁殖會因為能量的不足而受到抑制，導致

分解緩慢且不徹底，而微生物分解出過多的氨，易從堆肥中逸散，導致氮素損失；

反之，一旦碳氮比過高（亦即高於 40：1），則堆肥施用於土壤後，會發生奪取土
壤中氮的現象，形成”氮飢餓”現象，對於作物的生長產生不良影響。以整體趨勢

來看，隨著堆肥醱酵的進行整個過程中碳氮比會逐漸下降。 
為保證成品的堆肥中含有一定量的碳氮比（一般約為 10~20：1）和在堆肥過

程中使分解速度有序的進行，必須調整好堆肥原料的碳氮比。初始原料的碳氮比

會高於一般最佳值，而調整的方式可以添加禽畜糞尿、廚餘、污泥等，使得碳氮

比調整到 30：1以下。當有機原料的碳氮比為已知條件，可依下列公式計算所需

添加的氮源物質數量： 

21

21

NN
CC

K
+
+

=  

式中，K為混合原料之碳氮比，通常為 25~35：1左右（最好為 35：1），C1、

C2、N1、N2分別為有機原料與添加原料的有機碳、氮含量。在碳、氮含量的測定

比較費時，全氮的測定採用凱氏氮法；有機碳的測定則採用重鉻酸鉀法進行測定。 
另外為有機質的粒度，一般約 10~20mm，太粗時，由於能被微生物利用的表

面積小，分解速度會較慢，太細時，則由於細粒間的空隙太小，會造成氧氣供應

孔道不順暢，不利好氧性分解。因此，應視材料之粗細添加副資材(bulking agent)
並充分混合，以使混合後之物料有良好之通氣性（孔隙度），避免造成局部通氣

不佳，而使溫度不均、水分無法發散、產生臭味等，甚至影響堆肥品質。表 2.4
分別列出不同堆積材料之碳(C)、氮(N)、磷(P)、鉀(K)等成分分析。 
 

表 2.4 不同有機材料成分分析 [16]

材 料 C/N 有機碳% 全氮% 總磷% 鉀% 
牛 糞 13~17 35 1.8 0.5 1.7 
猪 糞 8~15 42 3.0 3.0 0.5 
雞 糞 6~9 18 3.3 1.7 2.4 
米 糠 18~22 55 2.4 0.4 1.8 
大 豆 粉 4~6 38 7.0 0.6 2.4 
大 豆 桿 30~36 42 1.3 0.3 0.5 
樹 皮 120~500 70 0.3 0.08 0.6 
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表 2.4 不同有機材料成分分析(續)[16]

材 料 C/N 有機碳% 全氮% 總磷% 鉀% 
稻 蒿 45~60 43 0.7 0.1 2.0 
穀 殼 70~90 35 0.4 0.1 0.6 
太 空 包 25~40 44 1.1 0.4 0.5 

 

 

2.2.3 堆肥化過程中含水率之影響  

堆肥中水分主要作用在於溶解有機物質，參與微生物的新陳代謝作用；另一

方面，水分蒸發時會帶走熱量，可以調節堆肥化過程中的溫度。微生物的生長和

對氧的需求均在含水率為 50%~60%時達到最高峰，當水分過多時會把空氣從堆
積材料中擠出來，孔隙多被水分占據，阻礙氧氣之供應與二氧化碳之外逸，影響

空氣的擴散與傳輸，還可能會將堆積材料中之結構破壞及小孔阻塞、有機酸等有

害物質累積、有機物分解水減慢停頓，可能會造成厭氧狀態而出現惡臭，以及會

產生滲出液等問題；一旦水分低於 40%時，微生物的活性會降低，堆肥溫度隨之

下降，導致生物活性不斷下降的趨勢。 
通常水分含量低於最佳值的時候，可以添加污水、污泥、禽畜糞尿、廚餘等

進行調整，添加的調整材與原廢棄物的重量比，可以根據下式求出： 

mb

cm

WW
WW

M
−
−

=  

式中，M為調整材與原廢棄物的重量比，Wm、Wc、Wb分別為混合後原料之

含水率、原廢棄物之含水率、調整材之含水率。 
反之，當廢棄物的含水率過高時，於堆肥製作前須先行調理，包括：(1)若土

地空間和時間允許，可將堆積材攤開進行攪拌，及通過翻堆處理使水分蒸發；(2)
添加水分調整材(一般常用的調整材有稻草、穀殼、木屑等等)，以降低水分含量

並增加其空隙容積。 
測定含水率的方法有很多種，最常用的方法是在恆溫 105℃乾燥到恆重，並

測定物料的失重。 
 

2.2.4 堆肥化過程之溫度控制 

在堆肥化過程中，隨物料中微生物活動的加劇，微生物分解有機物所放出的

熱量大於堆肥的熱消耗量時，堆肥堆的溫度就會上升。因此，溫度的變化是微生

物活動劇烈與否的最佳參數。 
溫度的作用主要影響微生物的生長，一般認為高溫菌對有機物的分解效率高
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於中溫菌，而現代化的快速、高溫好氧堆肥則是利用此一特點，在堆肥製作初期，

堆體溫度與環境溫度相似，經過中溫菌一到兩天的作用，堆肥的溫度便能達到高

溫菌的理想溫度 50~65℃之間，依此溫度，一般堆肥只要五到六天，即可完成堆

體的無害化過程，堆體溫度若能維持在 55~60℃之間最好，盡量不要超過 60℃，
因為一旦超過 60℃，微生物的生長活動開始會受到抑制，且溫度過高亦可能會過

度消耗有機質，降低堆肥的品質與質量。 
為了能夠達到消滅病原菌，對於堆體內部溫度需要高於 55℃，且要維持一定

的時間，必要時還需要在操作過程中進行翻堆。藉此可將病原菌、寄生蟲及寄生

蟲卵，雜草種子等予以殺滅，避免傳播擴散。 
根據一般堆肥溫度變化曲線，可以判定醱酵過程的進展情況。如測出偏離常

規溫度曲線範圍時，表示微生物的活動受到某種因素的干擾與阻礙，在實際生產

線上，往往藉由自動控溫系統來執行堆體溫度的控制，當堆體內部溫度超過 60℃
時，鼓風機會自動開始向堆體送風，排出堆料中的熱量及水氣，使堆體溫度降低。 
 

2.2.5 通風的控制條件  

通風是好氧堆肥成功與否的重要因素之一，其主要的作用在於：1.提供氧氣，
以促進微生物的醱酵過程；2.通過供氣量的控制，調節在最適溫度環境之下；3.
在最適溫度之下，增加通風量有助於水分的去除。 

理論上，堆肥過程中的氧氣需求量取決於被氧化的碳量，但由於有機物在此

過程中分解的不確定性之下，很難以堆積材料中的含碳量變化精確的估算需氧

量。目前大多是以透過堆積層中的氧氣濃度和耗氧速度來瞭解堆積層的生物活動

過程及需氧量多少，進一步能夠達到控制供氣的目的。 
需氧量和耗氧速度是微生物活動強與弱的指標之一，其大小一方面可以證明

微生物活動強弱，另一方面還可以反映堆肥中有機物質的分解程度。許多研究顯

示出，不同組成分和不同物料的堆肥製作中，其彼此間的耗氧速率差異相當大，

亦說明了不同的堆肥方式對於供氧的要求是不同的。在通風過程控制中，首要注

意的是供氧的濃度，堆肥過程中合適的氧濃度應大於 18%，最低的氧濃度不得低

於 8%，一旦氧濃度低於 8%，氧氣就會成為好氧堆肥中微生物活動的限制因素，
還會產生惡臭。好氧堆肥的通風供應方式可分為下列數種： 

1.自然擴散：利用空氣的對流自然擴散，氧氣由堆積材表面向內部擴散，一般而

言，藉由表面擴散的供氧方式，在第一階段醱酵過程中僅能供應表層下約 20
公分厚度的物料之氧氣。因此，利用自然擴散的方式於堆層內的供氧量明顯不

足，會呈現厭氧狀態。在第二階段醱酵過程中可以供應表層下約 1.5 公尺厚度
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的物料之氧氣，因此可以採用自然擴散的通風方式。 

2.翻堆：將堆料翻倒或攪拌，把空氣包裹到固體顆粒的孔隙中，此種通風方式較

為有效。 

3.強制通風：反應槽中設有正壓鼓風、負壓抽氣設備或正壓鼓風和負壓抽氣混合
設備。與其他方法比較起來，強制通風較易操作和控制，為堆料供氧之最佳的

通風方式。 

4.翻堆與強制通風之結合。 

5.被動通風：由於熱空氣上升所引起的”煙囪”效應而使空氣通過堆積材的方式。
主要是利用中空管狀物插入堆體中，堆體中的熱空氣上升時所形成的抽吸作

用，使外部空氣進入堆體中，達到自然通風的效果，不需翻堆及通風設備系統，

可大為減少設備費用。 

另一方面可以藉由空氣量來推估堆肥醱酵的狀況，即 1.排氣中O2濃度大於

14%，則表示空氣中氧的消耗不到 1/3；2.最佳排氣O2濃度為 14%~17%；3.一旦排
氣中O2濃度降到 10%，則表示好氧醱酵停止；4.如用排氣中CO2濃度來替代O2濃

度作為監測指標，則最佳的CO2濃度應為 3%~6%。 
 

2.2.6 堆肥化過程中的 pH 控制  

pH值是一項能對細菌環境做出評估的指標參數，在堆肥的生物降解和醱酵過

程中，pH值會隨著醱酵的時間和溫度變化而變化，因此 pH值亦可用來推估堆肥

醱酵的狀況。合適的 pH 值可以使微生物有效的發揮其應有之作用，過高或是過
低的 pH值都會對於堆肥產生影響。一般認為 pH值在 7.5~8.5之間時，可獲得最
大的堆肥化速率。 
在堆肥化開始時，pH值在 7左右，堆置 2~3天之後 pH值便開始上升到 8.5

左右，一旦醱酵方式轉變成厭氧狀態時，pH值就會降低到 4.5左右。好氧堆肥化
的 pH值在 5.5~7.5時，是大多數微生物活動的最佳範圍，真菌類活動的最佳範圍

約為 5.5~8.0。在好氧堆肥初期堆積才會產生有機酸，有利於微生物生存與繁殖，

此時 pH值可下降到 4.5~5.0，隨後會逐漸上升，最高可高達 8.0~8.5，這種新鮮堆
肥產品對於酸性土壤改良有很大的效用，但是對於正在發芽的種子會有負面的影

響。第二階段的醱酵可以去除大部分的氨，最終堆肥產品的 pH值約為 7.5左右，
形成中性的肥料。因此，在堆肥過程中，儘管 pH 值不斷變化，但能夠通過自身

得到調節。 
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2.2.7 微生物的種類及數量  

微生物擔任有機物分解與堆肥穩定化之重要角色，在很早以前即有人提議用

接種人工培養的微生物菌體來促進有機質的醱酵，但是目前大部分的有機質堆肥

化仍是利用自然界的微生物群，通常生物是依循適者生存的法則。製造堆肥所用

的有機質是多樣化的，所以適合利用的微生物何止十種、百種，並且在分解過程

的一些條件都會變化，適合各過程階段的微生物群亦隨著變化。通常的作法是取

一部分腐熟堆肥作接種劑(堆母)，除可提供微生物外，同時也可以加速醱酵，縮
短堆肥過程時間。 

不同的堆積材料如能接種適當的微生物菌種，可以加速堆肥醱酵，如樹皮或

鋸木屑等材質含有大量木質素，可接種分解木質素的多孔菌或靈芝菌。蒿桿材質

含大量纖維質，則接種纖維素分解菌種。但微生物大都是在原來堆積材料中就有

的，每公克含有 100萬個之高數目，其增加或降低，是受到適於何種微生物之生

長條件來決定，諸如水分含量、基質、氧氣、溫度等，最有效率的堆肥處理之堆

積法，為維持微生物之生長條件，使微生物充分的活動繁殖，而不必刻意加入微

生物劑。 
 

2.3 堆肥化過程材料的變化  

2.3.1 一般性質的變化  

1.物理性質的變化 

透過微生物醱酵造成揮發性有機物質的分解、轉化，使得堆肥原料產生較

大的變化。首先是堆肥碳素的分解與轉化，使得堆肥的體積和重量減少

1/3~1/2。有機廢棄物中包括植物的纖維結構變得較為鬆軟，用手指輾磨時有清
脆感，大顆粒的數量減少，小顆粒的數量增加。隨著堆肥逐漸腐熟，原始材料

變黑，直到醱酵結束後，所得到的是棕色的產品，而且產品原有的有機廢棄物

不良的氣味消失了，出現森林腐植土和土壤的氣味。表 2.5 為木材加工殘留之

鋸粉末堆肥前後之物理變化。 
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表 2.5 木材加工殘留之鋸粉末與鋸粉末堆肥之結構與顏色變化 [17]

粒級組成(%) 
材料 

陽離子交換容量 
(cmole/kg) 

> 0.5 
mm 

0.5~0.25 
mm 

< 0.25 
mm 

顏色 

鋸粉末 8.22 10.0 72.6 17.4 淡黃色~橙色 
鋸粉末堆肥 68.52 0.0 44.9 55.1 暗褐色 

 

2.水分的變化 

堆肥混合原料的水分變化一般應控制在 50~80%之間，最適宜的水分含量

控制取決於堆肥原料的組成、性質和有機質含量。表 2.6 為各種堆肥過程物料

之最大含水量，一般而言，堆肥中有機質含量越高，則所需要控制的水分也越

高。此為對於堆肥物料中的有機物性質亦與水分含量高低有關，相同的有機質

含量，稻殼堆肥和稻梗堆肥的最適含水量是不相同的，例如稻殼堆肥的水分應

控制在 55~60%，而切碎的稻草則在 65~75%左右。 

 

表 2.6 各種堆肥過程物料之最大含水量 [17]

廢棄物種類 含水量(%) 廢棄物種類 含水量(%) 
理論上的廢棄物 100 都市生活垃圾 55~65 
稻桿 75~85 糞便 55~65 
木屑或鋸木 75~90 污泥 55~60 
穀殼 75~85 其他廢料(雜草) 50~55 

 

堆肥過程中由於堆肥原料有機質含量和組成原料有所差異，但堆肥過程中

由於高溫與通氣的作用，通常隨著熱量的損失與排放的氣體，而會有一部分的

水分蒸發掉。因此，實際上堆肥的過程中，水分含量是下降的，且為了保持堆

肥過程中，堆料是以類似”糊狀”存在，以方便堆肥有較高的物理化學反應速度，

通常需要不斷補充水分。 

3. pH值的變化 

在堆肥化開始後的最初階段，由於利用能量的物質較多，微生物繁殖很快，

其活動所產生的有機酸使堆肥物料 pH 值不斷下降，乙酸、丁酸隨著堆肥的持

續進行，溫度的升高而揮發掉，同時含氮的有機物質所產生的氨使得堆肥物料

中的 pH值又開始上升，最後達穩定平衡。 
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4. CEC值的變化 

隨著堆肥的進行，堆肥中的有機碳分解，一部分有機物轉化為水和二氧化

碳，另一部分則轉化成腐植質。一般來說堆肥過程中腐植質的總量會不斷增加，

但腐植質的組成卻有很大的差異性。堆肥中的陽離子交換容量(CEC)可以反應
出堆肥吸附陽離子的能力和數量之重要指標參數，而堆肥的陽離子交換容量與

腐植質的含量呈現正相關性。 

 

2.3.2 堆肥中碳的變化及腐植質的變化 

一般生物體有機組成中約有 50%的碳含量百分比，堆肥材料中含碳物質主要

用於微生物活動的能源與碳源，含碳化合物分解的途徑如圖 2.7所示。 
 

 
單醣 有機酸 CO2和微生物多醣及能量 含碳化合物 

圖 2.7 碳化合物分解的途徑  

 

在堆肥化的過程中，微生物首先利用容易分解的有機物質和簡單的有機物質

進行新陳代謝及礦化的作用。這些容易被分解的有機物質主要是可溶性醣類、有

機酸和澱粉，其次開始分泌特殊的水解酶，來分解纖維素、半纖維素和木質素。

對這些中等或是較難分解的有機組成分的降解主要是發生在碳水化合物表面，並

且受到其溶解速度所影響，因此微生物僅能緩慢的、部分的利用這些長鏈狀物

質。表 2.7 列出微生物降解有機物質的相對速率排序。 

 

表 2.7 微生物降解有機物質的相對速率排序 [3]

類型 易被生物降解 中等可被生物降解 難以被降解 

種類 

醣類 
澱粉類、果膠 
脂肪酸、甘油 
胺基酸 
核酸 
蛋白質 

半纖維素 
纖維素 
幾丁質 
低分子量有機物 

木質素 
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在有機質、腐植質及其組成之變化方面，比較堆置前後腐植質總量變化可以

看出，腐熟後的堆肥之總腐植酸有明顯下降的趨勢，由表 2.8 可以發現下降百分

率約為 15%，但其占有機碳百分率有增加的趨勢，A農場堆肥由初期的 20.5%增
加到 37.1%，而 B農場堆肥則由 18.6%增加到 32.6%。說明堆肥過程中碳素的腐

植化作用相當明顯，而從其組成來看，腐植酸和黃酸的比值(HA/FA)隨堆肥的腐
熟度增加而有明顯上升之趨勢，A、B 兩農場的堆肥HA/FA之比值初期分別為 1.17
和 0.956，到腐熟時增加到 5.32和 2.04，證明高溫堆肥化有利於腐植酸之形成，

腐植質品質變好，施用於土壤時可以促使土壤團粒結構的形成，並改善土壤的理

化性質。 

 

表 2.8 堆肥前後腐植質及其組成變化 [1]

  A農場高溫堆肥 B農場高溫堆肥 
初期 35.3 35.9 

有機質含量(%) 
末期 13.4 29.2 
初期 7.52 6.67 

腐植質總量(%) 
末期 6.08 5.65 
初期 3.91 3.26 

腐植酸(%) 
末期 5.12 3.79 
初期 3.34 3.41 

黃酸(%) 
末期 0.94 1.86 
初期 1.17 0.956 

腐植酸/黃酸 
末期 5.32 2.04 

 

 

2.3.3 堆肥中氮的循環  

堆肥氮素的轉化主要是為生物活動的結果，並決定最終堆肥產品的腐熟度。

堆肥化過程中，氮素的轉化主要包括兩大方面，分別為氮素的固定與釋放。通常

在堆肥化結束之後，氮素會有一定的損失，這主要是由於有機氮的礦化、持續性

氨的揮發以及硝酸態氮的脫硝作用。在表 2.9 中堆肥總氮的量有下降也有增加的

趨勢，主要的原因可能是採用不同的堆肥化系統及物料和堆肥中的微生物種類不

同所致。 
堆肥中有機氮主要分布在不同微生物群落和腐植質中，微生物細胞中富含無

機態氮，並轉化成為生質量，同時合成腐植質物質。有機氮作為堆肥之主要組成
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分與全氮相同，且在堆製過程有相同的變化趨勢。銨態氮(NH4-N)的變化趨勢主
要取決於溫度、pH值和堆肥材料中的氨化細菌活動所影響，因此銨態氮的轉化、

透過硝化細菌轉化成硝酸態氮及亞硝酸態氮或是以NH3的型態揮發，這些都是受

到環境條件所影響。 
在堆肥初期與其他型態氮素相比，銨態氮成增加的趨勢；在高溫時期由於硝

化細菌受到抑制，此時主要是以銨態氮存在，而硝酸態氮(NO3-N)甚少，硝酸態
氮主要是在堆肥的後期出現。氮素的轉化受到耗氧速率、碳氮比(C/N)、pH值、
溫度和堆肥中添加劑等因素共同影響。在最初 15 天內，銨化細菌呈現增加的趨
勢，而在堆肥最初的 7天內，固氮微生物也是呈現增加的趨勢，之後才慢慢下降。 

 

表 2.9 堆肥化過程中氮素的組成與變化  

資料來源 堆肥原料 堆製時間 總氮 有機氮 銨態氮 硝酸態氮

Ashbolt and Line (1982)[18] 魚 渣 +樹皮 50天 降低 - - - 

Bishop and Godfrey (1983)[19] 木 屑 +污泥 28天 降低 降低 降低 降低 

Levi-Minzi et al. (1986)[20] 農場廢棄物 50天 增加 - - - 

Viel et al. (1987)[21] 農場廢棄物 50天 增加 - - - 

Morisaki et al. (1989)[22] 污 泥 +稻殼 200小時 - - 增加 - 

Mathur et al. (1993)[23] 糞 便 +廢紙 50天 - 降低 增加 - 

Inbar et al. (1993)[24] 牛 糞 140天 增加 - 降低 增加 

 

2.3.4 堆肥化過程中磷的變化  

堆肥化過程中，磷的含量會隨著堆肥化過程時間的增加而增加，主要受到堆

肥中有機質的分解而減少乾重(約 50%)，相對磷的含量會隨之增加；堆肥原料在

堆肥過程中，無機磷的溶出與有機磷逐漸礦化成無機磷，因此堆肥成品中無機磷

含量會增加，而有機磷會減少。 
難分解的有機物質中所存在難以被植物吸收的磷，可以隨著有機物質的腐化

轉變成為植物較容易吸收的型態。且由於堆肥中的某些原料含碳較高而磷含量較

低，使得微生物活動受到抑制，將碳磷比值(C/P)調整到 90~110 之間，一方面可
以加強微生物所需的磷，促進堆肥腐熟，另一方面還可以減少氮的損失。 
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2.4 堆肥品質測定  

有機質材料經過微生物的醱酵作用製成有機質肥料，其最重要目的在安定有

機質材料的性質。所謂安定以化學觀點而言，是將有機質完全分解成CO2、H2O及
其它元素之氧化物，而以生物學和環境觀點而言，其所求的安定為將有機質材料

中容易腐敗的部分在控制環境下先行分解，待其殘存部分施用到土壤中不會引起

環境污染及危害作物的程度，即可視為安定。 
在堆肥產製有機肥料的安定過程，特別稱為「熟成作用」，而已達到安定程度

的產品則稱為腐熟堆肥，或堆肥化有機質肥料。由此可知，所謂腐熟所指的是程

度差別，並無一定的絕對值。堆肥品質對於作物生長與環境衛生具有舉足輕重的

影響，一般言之，測定堆肥穩定度的參數很多，由於有機質的組成複雜，通常不

能用單一項目的測定值來表示腐熟，通常要列出數個項目的測定值。依據八十九

年農委會公告「肥料種類及規格」中，堆肥品質可以下列幾種較簡易的方法判定。 

 
2.4.1 外觀顏色與味道  

腐熟的堆肥外觀顏色為深黑色或黑褐色，膨鬆感覺，吸水能力強，味道為泥

土味至芳香味，不能有酸壞臭味、惡臭或濃厚的氨氣味。醱酵不良品質不好的堆

肥，通常顏色為黃色或黃褐色。 
 

2.4.2 種子發芽測定  

5公克風乾堆肥加 100mL之 60℃溫水，置於 200mL燒杯內，在 60℃水中水
浴 3小時，以細紗布過濾，2張濾紙置於培養皿中，加入 10mL 濾液，25 粒白菜

種子置於濾紙表面，再將培養皿放置在 25℃恆溫箱下進行培養。3天之後，觀察
種子發芽率以及根的生長情況，另外以蒸餾水取代濾液作為對照試驗。若試驗組

之發芽率為對照組發芽率的 90％以上，且根部的生長不受抑制，則該堆肥可視為

腐熟。 
 

2.4.3 還原醣含量  

堆肥的還原醣含量與總碳含量的百分比低於 35％，則堆肥可視為腐熟，若高

於此百分比，則為尚未穩定腐熟的堆肥。 
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2.4.4 濾紙擴散顯圖測定  

濾紙先以 0.5％硝酸銀溶液浸泡，烘乾後備用。5公克堆肥，加入 50mL的 1
％氫氧化鈉，震盪 5小時後，以轉速 3000 rpm進行離心，以棉花棒浸沾上層液，

點於濾紙中央，依照在濾紙擴散顯示的圖形及顏色，比照表 2.10中之資料，可判

斷堆肥是否為腐熟。 

表 2.10 濾紙擴散判斷堆肥是否為腐熟 [27]

位    置 新鮮堆肥 腐熟堆肥 
擴散圖中央 顏色為白色至粉紅色 顏色為紅色至紫色 
擴散圖中間帶 形狀為環狀 形狀為不規則狀 
擴散圖邊緣 邊緣非鋸齒狀 邊緣為鋸齒狀 

 

2.4.5 塑膠袋法  

適用於堆肥場現場之簡易判定法。新鮮堆積材料含有許多易被分解的有機

物，經微生物與生物作用後會產生大量的氣體，使得塑膠袋會充滿氣體而膨脹，

堆積材料越接近腐熟則氣體產生的速率越慢且量越少，甚至因沒有氣體產生而不

會鼓起來。此法適用於以禽畜糞為堆積材料製造堆肥之腐熟度的定性測試，但此

法無法判定堆肥是否達到完全腐熟之程度。 
 

2.4.6 蚯蚓法  

堆肥與純水以 3：2比例均勻混合後，放入 1/2到 2/3杯量堆肥於黑紙罩住的

杯子中（500mL 以上），把蚯蚓置於堆肥上面，因蚯蚓有棲息於暗室之習性，若

蚯蚓有向下鑽入堆肥的情況則表示堆肥已經腐熟；反之，若蚯蚓有逃離或是死亡

的情況發生時，則表示堆肥尚未腐熟。此法較適用於禽畜堆肥是否腐熟之判定。 
 

2.4.7 幼植物試驗  

設四種處理，處理A：500mL風乾土壤裝入盆栽內，處理B：同處理A但施加
N、P2O5及K2O各 35mg，處理C：350mL風乾土壤與 150mL堆肥均勻混和後裝入
盆栽內，處理D：同處理C，但施加N、P2O5及K2O各 35mg，每種處理各取三個樣

品測試。盆栽直徑 11.3cm，高為 6.5cm。上述四種處理的盆栽土壤加入適量的水

分後播種 20 粒小白菜種子，比較A、B、C、D四種處理的小白菜生育狀況作為堆

肥腐熟程度之判定依據，小白菜生長情況與B和D處理越相似者，表示堆肥已達

腐熟程度。 
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2.4.8 花粉管伸長法  

堆肥與純水以 1：2比例混合，並浸泡隔夜後，以紗布壓榨出濾液，以濾液配

製培養基（含蔗糖 8％、洋菜 1.2％及硼酸 17ppm），並以純水作為對照組。培養
基加熱使洋菜溶解後傾倒於培養皿，待冷卻凝固後，將花粉管置於培養皿上，於

25℃暗室中，經 20 小時後，與對照組比較花粉管伸長之情況，花粉管生長越長
則表示堆肥已達腐熟程度。此方法適用於樹皮堆肥是否達腐熟狀態之判定。 
 

2.4.9 近紅外線光譜測定 [11,25] 

堆肥於腐熟過程中碳水化合物逐漸減少，但是化合物的芳香族(aromatic C)及
羧基(carboxyl group)等官能基則會增加。圖 2.8 為腐熟堆肥與原料相比較，

1560cm-1吸收峰變小，1738cm-1吸收峰變小並轉變成小肩峰（COOH官能基），脂
肪區（吸收峰為 2930cm-1和 2850cm-1）顯著降低；芳香族區（吸收峰為 1650cm-1）

有顯著增加趨勢，計算結果發現，1650/2930(芳香族C/脂肪族C)從 0.88 提升到
1.10。 
簡易判定方式為：新鮮堆積材料在波數 1720cm-1至 1000cm-1之間會出現許多

小而且尖銳(sharp)或斜肩(shoulder)的吸收峰，而堆積材料越接近腐熟時，在波數

1720cm-1至 1000cm-1之間吸收峰較為平緩。腐熟度較高的堆積材料會比新鮮堆積

材料在波數 2900cm-1至 2800cm-1之間的吸收峰較為高。 
測定方法為：將樣品以 105℃烘乾後研磨成粉末狀並通過 0.25mm的篩網，取

100mg的溴化鉀與 2.4mg的樣品均勻混和並壓製成片狀，置於近紅外線光譜測定

儀(Infrared Spectrophotometer)，掃瞄範圍 400cm-1至 4000cm-1之間。 

 

圖 2.8 腐熟堆肥與原料之紅外線光譜圖 [11]
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2.4.10 分光光度計測定  

離子與分子對電磁輻射（光）的吸收可作為定性與定量分析。一般可溶性有

色物質或無色加了顯色劑可以呈色的物質，在可視光的波長範圍可以根據

Lambert- Beer’s定律進行吸收分析。 

bcA
P
PO ε==log  

式中A為吸光度，Po為入射光強度，P為出射光強度，ε：吸收係數(Lg-1cm-1)，
b：比色管長度(cm)，c：溶液之濃度(g/L)。 
堆肥原料與其腐熟後之腐植酸與黃酸會有相當大的不同，可以利用螢光或是

UV-Vis分光光度計[26]來判定其改變的程度，並作為堆肥腐熟程度判定的依據。一

般而言，腐植酸的含量以堆肥腐熟後大於堆肥原料；而黃酸正好相反，以堆肥原

料大於腐熟後堆肥。 
另外一種利用可視光分光光度計以推估定量的方式來即時追蹤腐熟程度，分

別偵測波長在 465 nm和 665 nm的吸光度，以其比值來判定堆肥的腐熟程度，稱

之為 E4/E6(465nm/665nm)。在此種方法測定中，腐植酸在 E4/E6的比值通常會小
於 5.0；而黃酸的 E4/E6比值範圍約為 6.0~8.5左右。測定方法是將樣品 2~4 mg
溶於 10 mL的 0.05N的碳酸氫鈉中，調整到最佳的 pH值，再以波長 465 nm和
665 nm測定其吸光度。 
 

2.4.11 二苯基胺(Diphenylamine)呈色反應  

5g牛糞堆肥放入 125mL三角錐瓶中，加入 50mL純水，震盪三小時，以濾紙

過濾，取適當量濾液置於小玻璃培養皿，用吸管吸幾滴含 0.012％二苯基胺之濃
硫酸液，加入培養皿中，若呈藍色反應者，即表示已經腐熟，新鮮牛糞堆肥則沒

有藍色反應。 
 

2.4.12 有機碳與氮比值及有機質含量 

腐熟的堆肥其有機碳的含量遠大於有機氮，而有機質含量可以高於 60％。但
若以單純禽畜糞製作堆肥時，因其原本有機質含量只有 55％左右，故腐熟後的堆
肥有機質含量極有可能低於 50％以下。有機碳含量的測定方法如下： 

1.濕式氧化法：試驗組，堆肥以 80℃烘乾並研磨成粉末狀，秤取 0.1g樣品置於
500mL三角錐瓶中，加入 20mL 1N的重鉻酸鉀 (K2Cr2O7)及 40mL濃硫酸

(H2SO4)，加熱保溫 30分鐘並冷卻後，加入 200mL純水於三角錐瓶中，再滴入
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數滴指示劑(o-phenanthroline)，再以 0.5N硫酸亞鐵(FeSO4•7H2O)滴定至鮮明綠

色。對照組，方法同試驗組但不添加堆肥。 

有機碳含量(％)=(1N×20mL－0.5N×滴定 mL 數)×3×f 
f:校正因子，約為 1.3。 

2.燃燒法：將堆肥樣品先用酸處理，去除碳酸鹽，然後置於燃燒爐管中，燃燒樣

品，釋放出的二氧化碳被吸收管中的氫氧化鈉所吸收，再反滴定氫氧化鈉的減

少量，便可計算出堆肥樣品中的有機碳含量。 

堆肥有機質含量(％)＝有機碳含量(％)×(1.7~2.0) 
 

2.4.13 有毒物質及重金屬含量  

美國與日本對於堆肥中有機污染物的規範，只有多氯聯苯(PCB)一項，美國規
定若要施用於農田，則堆肥中多氯聯苯含量不可以超過 2ppm；日本的標準為堆
肥的抽出液，多氯聯苯含量不可以超過 0.03ppm，測定多氯聯苯必須同時用到氣

相色層分析儀(GC)及搭配質譜儀(MS)偵測器，需由專業人員來操作。堆肥中重金

屬容許含量國內外的標準如表 2.11所示。 

表 2.11 國內外堆肥過程中重金屬容許含量(mg/kg)[27]

國 家 Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn As Co Mo

美 國 2-25 1000 450-1000 5-10 50-200 250-1000 900-2500 - - 10

日 本 5 (1.5) - 2- - (3) - 50 - - 

奧 地 利 4 150 400 4 100 500 1000  - - 

比 利 時 5 150-200 100-500 5 50-100 600-1000 1000-1500 - - - 

哥倫比亞 2.6 210 100 0.8 50 150 315 13 26 5 

義 大 利 
10 

Cr3+ 500 

Cr6+ 10 
600 10 200 500 2500 - - - 

荷 蘭 0.7-2 50-200 25-300 0.2-2 10-50 65-200 75-900 5-25 - - 

加 拿 大 3-4 50 60-100 0.15-0.5 60 150-500 500 - 60 20

西 班 牙 40 750 1750 - 400 1200 4000 - - - 

瑞 士 3 150 150 3 50 150 500 - 60 20

南 韓 5 - - 2 - 150 - 50 - - 

台 灣 5 150 150 2 25 150 500 50 - - 

( )：水抽出液濃度 
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2.4.14 其他相關因素  

1.pH 

腐熟堆肥的 pH 一般接近中性（堆肥樣品與純水以 1：5 混合均勻），但堆
肥材料中若添加雞糞，則 pH有可能超過 7.0，如果以純雞糞當作材料製造堆肥

時，pH可高達 9.0左右。雞糞堆肥為鹼性，用於混合酸性泥炭苔可以提高其 pH
值，但因雞糞堆肥鹽分過高，需注意混合比例不要超過 1/5（體積比）。若堆肥

的 pH值小於 6.0時，此種堆肥可能是在厭氧性條件下，進行醱酵的結果，則屬

於品質較不好的堆肥。 

2.電導度值(EC) 

堆肥種類不一樣，電導度的測值（堆肥樣品與純水以 1：5混合均勻）差異

很大。不過一般而言，純樹皮堆肥的電導度＜ldS/m，純香菇木屑堆肥的電導度

＜2.8dS/m，牛糞堆肥的電導度可高於 3.5dS/m，純猪糞堆肥的電導度大約為 4.0 
~ 4.5dS/m，在所有種類的堆肥中，以純雞糞堆肥電導度值最高，可高達

11~13dS/m。電導度值低的堆肥比較適合直接作為作物的栽培介質使用，電導

度值高的堆肥必需先和土壤或其他低電導度的介質資材混合攪拌後，才能做栽

培介質使用。 

3.全氮、全磷及全鉀含量 

一般而言，以農作物殘株或廢棄物為堆積材料所製作之堆肥，其氮、磷及

鉀含量並不高，而以單純禽畜廢棄物製成之堆肥養分含量較高。 

4.堆肥的顆粒大小及不純物含量 

腐熟堆肥其顆粒較為細小，不純物質（非有機物）的含量低於 4.0%。粒狀

堆肥為了容易造粒，一般以含水分較高的醱酵不完全堆肥為材料，因此，若使

用作為介質調製，風險較大。 

由於作為介質調製的堆肥必須達到一定的比例，否則只能視作為肥料用

途，因此直接應用為介質調製所使用之農業廢棄物堆肥，更應該注意堆肥熟成

及穩定化的問題。由於混合後不需再經堆置，即馬上用來栽培作物，所以要求

堆肥成品有高穩定性，低碳氮比值，低電導度以避免澆水後產生劇烈的再醱酵

反應或奪氮情形，而妨礙作物生長。 
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2.5 堆肥製造要領及注意事項  

隨著科技日新月異，及因應現代農業經營型態的特性，尤其近年來環保意識

抬頭，有機廢棄物處理問題急待妥善解決，所以堆肥處理又重獲人們重視。因為

製作堆肥施用，兼具消除有機廢棄物污染，充分的循環利用生質能源，增進農地

生產力，促進自然生態平衡之多重角色。因此，堆肥製作技術實有積極推廣之必

要，使農友及社會大眾，都能瞭解其原理，以及實際操作方法，共同為解決有機

廢棄物污染問題，充分利用資源，增進農田肥力及生產力，同時將廢棄物再生及

再利用，還可降低社會成本。 
 

2.5.1 堆肥製作所須注意事項  

新鮮或未腐熟之有機物施用於土壤可能引起不良後果，如初期土壤氮有效性

降低、產生有機酸或土壤呈還原性而阻礙作物生長、傳播病原菌、雜草種子等。

因此，製作堆肥之堆肥過程是相當重要的[28]。一般堆肥腐熟之目的包括有： 

1.調整有機物碳氮比(C/N) 

當堆肥材料的碳氮比大，若直接施用於土壤中，在堆肥材料分解初期會造

成土壤中有效養分減少，尤其是氮的影響最大，而阻礙作物生長。當堆肥材料

碳氮比過小，直接施用土壤中，對土壤物理性的改良與微生物的活化效果較差，

進而影響作物生長；在堆肥過程中碳氮比過小，微生物分解出過多的氨，容易

從肥料中逸散，導致氮素的損失。一般而言，堆肥材料經堆積分解，碳氮比降

至 20以下，達到穩定腐熟時，即可直接施用於土壤。因此，堆肥製作時不應該

只選擇單一種廢棄物，應該要以不同比例及多種廢棄物混合後再進行堆肥的製

作，可以降低有害成分的累積及使腐熟後之堆肥成品有效性成分較為均勻，施

用於土壤較為有利。 

2.減少有害成分 

以廢棄物作為堆肥的原料必須要先將有害的成分去除，並且在前處理的階

段將塑化材質等無法分解的物質先行篩除，以降低堆肥製作完成施用後有害成

分對農作物的危害。 

3.避免有機物分解所產生的不良因子 

通常有機物分解會產生甲烷、酚酸、有機酸等有毒物質，對作物生長有害，

若經過堆積腐熟分解可減少有害成分。有機物含有醣類、脂肪酸成分，當微生
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物分解時會產生高溫及局部的缺氧情形，不利作物根部生長。如事先堆積分解，

可避免直接施用時影響作物生長。 

4.消滅病菌、蟲卵、雜草種子 

有機材料如穀殼、蒿桿、糞尿等均附著許多病原菌、蟲卵及雜草種子。堆

肥如經適當醱酵，溫度最高可達 60℃以上，大部分的病原菌、蟲卵及雜草種子

在此種溫度下可被殺滅，因此在堆肥的過程中格外要注意各項條件的控制。 

5.改良物理性 

許多有機材料如蒿桿、殘枝、樹皮等材質堅硬、纖維強韌，經過堆積分解

後會變成脆細、柔軟，利於撒布與土壤混合均勻。 

6.減少臭味、維護田間衛生 

經過適當堆積腐熟的堆肥會降低令人不快的臭味，於田間施用也可減少蚊

蠅孳生，維護環境衛生，另一方面對於廢棄物的減量也有相當大的貢獻。 

7.可調配堆肥成分，增進有效性成分 

不同有機材料所含營養成分差異頗大，如經適當調配，製成的堆肥成分能

配合不同作物生長所需，且堆積腐熟後可增加有機材料的有效性磷與氮素，可

增進作物產量及品質。 

 

2.5.2 有機材料種類 

1.農場有機廢棄物 

主要為農場生產的作物殘株，如蒿桿、稻蒿、穀殼、蔗渣、菇類廢棄物、

雜草、樹葉等，其成分大多為碳氮比例大，宜添加含氮成分高的材料以加速腐

熟時間。 

2.糞尿類 

主要分為畜產及家禽類，前者以猪糞、牛糞為大宗，後者以雞糞為代表，

另外有海鳥糞等。此類有機材料多屬含氮成分高，碳氮比例小。一般作為堆肥

材料宜添加適量碳氮比例大的有機材料以增加堆肥有機質成分。過去農家生產

的廄肥則可視做堆肥。 

3.農產加工副產品 

農產品加工所生產的有機廢棄物包括血粉、乾肉粉、骨角粉、魚粕類、油
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粕類等，其富含各種肥料成分，適合作為堆肥添加劑，以增加堆肥肥分。 

4.工業、都市廢棄物 

主要有糖蜜、羽毛、樹皮、木屑、污泥及垃圾等類。此類有機材料必須注

意是否含過量有害成分(如重金屬)，若含量過高宜避免使用。 

5.綠肥 

利用農田休閒期栽培綠肥，可直接犁入農田以保養土壤，亦可作為堆肥材

料。主要綠肥作物有：(1)田菁，(2)太陽麻，(3)埃及三葉草，(4)紫雲英，(5)油
菜，(6)大豆類，(7)碗豆，(8)大菜，(9)羽扇豆，(10)虎爪豆。 

 

2.5.3 堆肥製作要領 

堆肥的進料和供料系統是由儲槽與進料斗等組合而成，堆肥化系統的預處理

設備是由破碎機、篩選機以及混合攪拌機等組成。經過預處理後送到第一階段醱

酵設備中，使醱酵的過程控制在適當的環境條件之下，並且使物料能夠達到無害

化和資源化，之後再送到第二階段醱酵設備中，進行完全醱酵，再通過後續處理

設備進行更細緻的篩選，以去除雜質，最後烘乾、形成顆粒、壓實、包裝後即為

堆肥成品。在整個堆肥製作過程中所產生的惡臭氣體，必須用適當的處理設備來

除臭，供水和排水設備提供必須之水源，並將污水排入污水處理設施進行處理。

圖 2.9即為堆肥化系統處理流程。 
 

 

預處理 

設備 

第一階段

醱酵設備

第二階段

醱酵設備

加工 

設備 

後處理 

設備 

進料及供料 

設備 

圖 2.9 堆肥化系統處理流程  

 

目前堆肥生產一般採用高溫好氧堆肥技術，儘管堆肥系統非常多樣，但其基

本處理流程都大同小異，經由前處理、第一階段醱酵（一次醱酵）、第二階段醱

酵（後醱酵）、後續處理及儲存。 
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1.前處理 

在以禽畜糞便、污泥等作為堆肥原料時，前處理的主要任務是調整水分和

碳氮比，或者添加菌種及酵素。但若以都市生活垃圾為堆肥原料時，由於垃圾

中往往含有粗大的垃圾和無法堆肥的物質，而這些物質的存在會影響垃圾處理

機械的正常運作，大量的非堆肥物質存在會增加堆肥系統的負擔，進一步影響

堆肥產品的品質。因此，前處理包括了破碎、分選、篩分等步驟，藉由這些步

驟去除粗大垃圾以及無法作為堆肥原料之廢棄物質，並使堆肥原料和含水率達

到一定程度的均勻化。另外，破碎及篩分後可以使原料的比表面積增加，有利

於微生物的繁殖與反應進行，提高醱酵的速度。 

理論上，粒徑越小會越容易反應，反應速度也越快，越容易分解，但是考

慮到增加物料表面積的同時，還必須保持其一定的孔隙大小及數量，以利空氣

的流通，使物料能夠獲得充分的氧氣。一般而言，最適合的粒徑大小分布範圍

約為 12~60mm，最佳粒徑會隨廢棄物的物理特性變化而變化。 

2.第一階段醱酵（主醱酵） 

第一階段醱酵可以露天或是在醱酵裝置內進行，經由翻堆或是強制通風系

統向堆層或醱酵裝置內供應氧氣。在露天堆肥或醱酵槽內堆肥時，藉由原料和

土壤中存在微生物作用，促使原料進行醱酵作用，首先是易分解的有機物質開

始分解，同時會產生二氧化碳、水及熱量，熱量使堆肥溫度上升，此時微生物

吸取有機物質的碳氮營養源，在細菌自身繁殖的同時，將細胞中吸收的物質分

解形成熱量。 

醱酵初期物質的分解作用是靠嗜溫細菌（30~40℃為最適宜生長溫度）進行

的，隨著堆溫上升，最適宜生長溫度 45~65℃的嗜熱細菌取代嗜溫細菌。在此
溫度之下，各種病源菌均可殺死。通常將溫度升高到開始降低為止的階段為第

一階段的醱酵作用（主醱酵）。 

3.第二階段醱酵（後醱酵） 

經過第一階段醱酵（主醱酵）的半成品被送入第二階段醱酵程序後，將第

一階段醱酵程序尚未完全分解的易分解和較難分解的有機物質進一步進行分

解，使其變成腐植素和胺基酸等比較穩定的有機物質，得到完全腐熟的堆肥製

品。通常會把堆肥物料堆積到 1~2m 高度後再進行第二階段醱酵程序，而且要

有防止雨水流入之裝置，必要時還須進行通風及翻堆的步驟，一般時間約為

20~30天左右。 
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第二階段醱酵時間的長短，取決於堆肥的使用情況，例如堆肥用於溫床（能

夠利用堆肥的分解熱）時，可在經過第一階段醱酵後直接使用。 

4.後處理 

經過第二階段醱酵後的物料中，幾乎所有的有機物質都變細碎和變形，數

量也減少了，然而堆肥原料會先進行預分選的程序，但其去除的塑料、玻璃、

陶瓷、金屬、小石塊等雜物仍然存在，因此還需要經過一道後分選的程序以去

除殘留的雜質，或依據需要行再破碎等精緻化程序。 

5.儲存 

堆肥儲存的方式可以直接堆存在第二階段醱酵的反應槽中或袋裝，必須要

求乾燥與透氣，一旦密閉或是受潮則會影響堆肥成品的品質與質量。 

6.其他注意事項 

(1)堆積場所：基本上有頂棚的堆積場舍最理想，如在戶外露天堆積，則需有適

當覆蓋，以防雨水沖刷。另外必須考慮水分取得，翻堆空間，通風情形及肥

水收集等問題。 

(2)材料：一般堆肥材料之選擇，必先瞭解作為堆積主體的有機材料之碳氮比屬

於高者亦或低者，而以相對之碳氮比的材料作為配合。例如以稻蒿類碳氮比

高者為主體，則可配合含氮較高的雞糞、猪糞、豆粕、鳥糞等。如以猪糞類

碳氮比低者為主體，則選擇若干碳氮比高的木屑、廢棄菇類、穀殼等作為配

合材質。但無論任何材料，都應以來源豐富，取得容易且成本經濟低廉為原

則。而且大型的堆肥材料必須事先切斷以利微生物分解，一般以 5~8公分以
下為宜，越細越佳。 

(3)假堆：通常碳氮比高的有機材料，其材質都較堅硬且容積比重低，在混合材

料堆積前，事先單獨加水使其纖維軟化，容積比重增大，以利後續堆積醱酵，

稱之「假堆」。 

(4)混合及水分控制：堆肥材料經過充分混合均勻較有利於醱酵，如為了省工，

可採混層堆積，即一層含碳高的有機材料厚約 30 公分再添加一層含氮高的
材料厚約 4~5公分，層層混合即可。堆肥材料混合的同時可以適當地調整含

水量至約 60%，此種含水量近似於以水緊握堆積材料，而水能沿指縫點滴成

形，或以棒插入堆積材料中，拔出時棒端濕潤。水分含量不足，添加水分時

需注意不要讓肥水流失，以免損失肥分，應經由肥水溝收集後重新加入堆肥

中。堆積材料水分含量過多可加木屑、穀殼等調整之。 
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(5)堆積：堆積之體積越大，愈容易發熱升溫，但在初期 60℃以上的高溫期維持
7~14日後，應加以調整至 50~60℃為最適合醱酵的溫度，其方法為加強翻堆

及通氣，以散去醱酵熱能；否則溫度過高，堆肥分解醱酵期將延長，未能達

到殺菌及醱酵之目的。一般堆肥堆積高度不宜超過 1.5 公尺，堆積之溫度因

子將是很好的參考指標，所以在氣溫低及有通氣設備，則可酌量增加堆積的

體積。 

(6)覆蓋：其目的在於防止水分散失、保溫，使堆肥水分及溫度均勻分布，而有

促進醱酵之作用，其次覆蓋可防止蚊蟲放卵孳生，及病菌雜草種子侵入，以

維持堆肥品質。覆蓋物之材質以麻布類稍具通氣性者為上品，其次為稻草、

蒿桿類、草蓆等，塑膠布僅適於戶外防雨使用。 

(7)翻堆及通氣處理：翻堆的目的在於增加堆肥的通氣性、散發醱酵熱以及將外

面未醱酵部分向內翻，使其充分腐熟。翻堆的時機則可視溫度之升降為指

標。正常堆積約 7~14日後，溫度由 60℃以上逐漸下降，必須翻堆；爾後，

堆肥溫度應維持在 45~60℃之間，超出上下限即應翻堆。另安置通氣設備、
打洞，或安設通氣管等亦有減少翻堆之效果。 

(8)攤開（後醱酵）：當堆肥醱酵溫度降至 40℃左右，即使翻堆也不再升溫，且

堆肥色澤變黑，沒有臭味，材質脆軟，可將堆肥攤開呈高約 20~40公分平鋪
狀。此時微生物轉為低溫後醱酵作用，堆肥成分趨於穩定腐熟。同時可讓水

分自然蒸散，以減少日後搬運之重量。 

 

2.6 堆肥相關規範  

堆肥產品作為肥料受到堆肥的種類、堆肥的方式和堆肥的條件等各方面影

響，使得廢棄物製成的堆肥在養分和成分種類上，並不像化學肥料可以明確的標

示出種類與含量，而堆肥成品在養分上種類較多且較為穩定，對於施用上較為有

利，並可減少廢棄物的中間處理及達到廢棄物資源再利用之目的。近年來由於對

堆肥的相關研究、開發與推廣日益受到重視，利用各種有機廢棄物作為原料，透

過高溫堆肥生產堆肥，達到資源化與再利用，使得人們更加重視堆肥或腐熟的肥

料的可利用性與其重要性。 
依據八十九年農委會公告「肥料種類及規格」中，肥料可以概分為：氮肥類、

磷肥類、鉀肥類、次量與微量要素肥料類、有機肥料類、複合肥料類和植物生長

輔助劑等共七大類別。針對有機肥料部分(本類肥料應標示原料名稱，如有使用事
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業廢棄物作為原料者，應具體標示出廢棄物名稱及其來源)，不同的堆積材料所堆

置形成的肥料，對於其分類、適用範圍、成分、限制事項及其有效性相關資料都

有相關規範。 
 

2.6.1 一般事業廢棄物製成堆肥  

一般事業廢棄物堆肥是指除了農業廢棄物及禽畜廢棄物等以外所產生的有機

廢棄物而言，這些廢棄物往往會在土壤環境中累積一些有機或無機污染物質，這

些污染物質雖然可透過堆肥過程降低或降解部分毒害，但施用到田間可能會造成

的影響還是不容忽視，因此對於一般事業廢棄物的有害成分與有效性成分，都需

要加以注意。 
一般而言，對於堆肥的相關成分的標示應考慮下列幾點，(1)堆肥產品的腐熟

度標示；(2)堆肥產品的物理性指標（pH值、含水量等等）；(3)堆肥產品的營養化
學性指標。因此，根據國內外相關文獻列出相關參考標準如下。 
 

1.國內相關規定 

(1)垃圾堆肥(品目編號 5-10) 

A.適用範圍：本品目適用於利用垃圾中的有機質物料，經物理及醱酵過程處

理後而形成的堆肥。 

B.性狀：本品為固態。 

C.成分：本品下列各項成分含量均以乾基計算。 

a.主成分：本品有機質含量應在 40%以上。 

b.本品全氮含量應在 0.8%以上，全磷酐含量(P2O5)應在 0.6%以上，全氧化
鉀含量(K2O)應在 0.6%以上。 

c.有害成分：本品所含之重金屬量，砷(As)含量不得超過 0.005%，汞(Hg)
含量不得超過 0.0002%，鎘(Cd)含量不得超過 0.0005%，鉛(Pb)含量不

得超過 0.015%，銅(Cu)含量不得超過 0.01%，鎳(Ni)含量不得超過

0.0025%，鉻(Cr)含量不得超過 0.015%，鋅(Zn)含量不得超過 0.05%。 

D.限制事項： 

a.本品腐植度應在 30%以上。 

b.本品水分應在 25%以下，其包裝標示並應加註水分含量。 
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c.本品碳氮比(C/N)應在 20以下。 

d.本品 pH值應在 6.0~7.5。 

e.本品灰分以乾基計應在 60%以下。 

f.本品使用於培養時，不得有下列活性物存在；誘發病蟲害之病菌、蟲卵

及能發芽種子。 

g.本品不純潔物如玻璃、陶器片、石器、塑膠、金屬類等難分解物，大小

不得超過 0.4公分，總含量不得超過 3%。 

h.本品必須經過作物毒害試驗證明無害者。 

i.本品不得混入化學肥料、礦物等。 

j.本品氮含量超過 10%以上者，不得登記本品目。腐植度的計算如下所示。 

100
總碳

20%氨水不溶性碳總碳
腐植度 ×

−
=  

 

(2)雜項堆肥(品目編號 5-11) 

A.適用範圍：本品目適用於以禽畜糞堆肥及垃圾堆肥以外的堆肥產品，且未
混入化學肥料或礦物所製成的肥料。 

B.性狀：本品為固態。 

C.成分： 

a.本品有機質含量應在 50%以上(以乾基計)。 

b.本品全氮含量應在 0.6%以上，全磷酐含量(P2O5)應在 0.3%以上，全氧化
鉀含量(K2O)應在 0.3%以上。 

c.有害成分：本品所含之重金屬量，銅(Cu)含量不得超過 0.01%，鋅(Zn)
含量不得超過 0.08%，砷(As)含量不得超過 0.0005%，鉛(Pb)含量不得

超過 0.015%，鎳(Ni)含量不得超過 0.0025%，鉻(Cr)含量不得超過

0.015%。 

D.限制事項： 

a.本品水分應在 40%以下，其包裝標示並應加註水分含量。 

b.本品碳氮比(C/N)應在 20以下。 

c.本品應標示 pH值。 
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d.本品不得混入化學肥料、礦物等。 

e.本品不純潔物如玻璃、石器、陶器片、塑膠及金屬類等難分解物，大小

不得超過 0.4公分，總含量不得超過 0.5%。 

f.摻有工業廢棄物為原料者，應登記本品目。 

 

(3)混合有機質肥料(品目編號 5-12) 

A.適用範圍：本類肥料適用於未添加化學肥料或礦物之植物渣粑肥料、動物

渣粑肥料、魚廢物加工肥料、副產動植物質肥料等有機質肥料混合而成之

肥料。 

B.性狀：本品為固態。 

C.成分： 

a.主成分：本品應檢驗全氮(N)、全磷酐(P2O5)、全氧化鉀(K2O)及有機質
含量。 

b.本品全氮(N)及全磷酐(P2O5)，或全氮及全氧化鉀(K2O)之合計含量應在

0.6%以上；其個別成分含量應在 1.0%以上。 

c.本品如登記含有有機質者，其含量以全量計之。 

f.有害成分：本品以每含 1.0%全氮量計，砷含量(以 As 表示)不得超過
0.01%，鎘含量(以 Cd)表示不得超過 0.00008%。 

D.限制事項：本品不得混入化學肥料、礦物等。 

 

(4)雜項有機質肥料(品目編號 5-13) 

A.適用範圍：本類肥料適用於利用有機材料混入化學肥料或礦物所製成的有

機質肥料。 

B.性狀：本品為固態。 

C.成分： 

a.本品應檢驗全氮(N)、全磷酐(P2O5)、全氧化鉀(K2O)及有機質含量。 

b.本品有機質含量應在 40%以上(以乾基計)。 

c.本品全氮、全磷酐、全氧化鉀之一要素或二要素以上之合計量應在 5.0%
以上，或水溶性(或檸檬酸溶性)氧化鎂、鹽酸溶性氧化鈣、鹽酸溶性氧
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化矽之二要素以上之合計量應在 20.0%以上。 

e.本品如含有全氮或全磷酐，其含量 0.3%以上者應登記之；如含有全氧化
鉀，其含量 0.2%以上者應登記之；如含有氧化鎂、氧化鈣或氧化矽，
其含量 1.0%以上者應登記之。 

f.有害成分：本品每含 1.0%全氮、全磷酐、全氧化鉀之合計量計，其鎘含

量(以 Cd 表示)不得超過 0.000075%，砷含量(以 As 表示)不得超過
0.002%。 

g.本品每含 1.0%氧化鎂、氧化鈣或氧化矽最大成分合計量計，其亞硝酸酸

含量(以HNO2表示 )不得超過 0.04%，砷含量(以As表示)不得超過
0.004%，鎳含量(以Ni表示)不得超過 0.01%，鈦含量(以Ti表示)不得超
過 0.04%，鉻含量(以Cr表示)不得超過 0.1%。。 

h.本品銅(以 Cu 表示)含量不得超過 0.01%，鋅(以 Zn 表示)含量不得超過

0.08%。 

D.限制事項： 

a.本品全氮(N)、全磷酐(P2O5)、全氧化鉀(K2O)等合計含量超過 15.0%者，
屬複合肥料範圍，不得登記本品目。 

b.本品之水分含量應在 35.0%以下，包裝標示並應加註水分含量。 

 

(5)雜項有機液肥(品目編號 5-14) 

A.適用範圍：本類肥料適用於利用各種有機材料，添加水或化學肥料或礦

物，經醱酵後所製成的有機液肥。 

B.性狀：本品為液態。 

C.成分： 

a.本品應檢驗全氮(N)、全磷酐(P2O5)及全氧化鉀(K2O)含量。 

b.本品全氮、全磷酐、全氧化鉀之一要素或二要素以上之合計量應在 5.0%
以上。 

c.本品如含有全氮、全磷酐、全氧化鉀，其含量 0.2%以上者應登記之。 

d.本品如含有水溶性氧化鈣，其含量 1.0%以上者應登記之；如含有水溶性
氧化鎂，其含量 1.0%以上者應登記之；如含有水溶性錳，其含量 0.50%

38 



以上者應登記之；如含有水溶性硼，其含量 0.10%以上者應登記之；如
含有水溶性鋅，其含量 0.10%以上者應登記之。 

e.本品得登記有機氮含量。 

f.有害成分：本品氯化鈉含量不得超過 5.0% 

g.本品每含 1.0%全氮、全磷酐、全氧化鉀等合計含量超過 10.0%者，屬複
合肥料範圍，不得登記本品目。 

D.限制事項： 

a.本品全氮、全磷酐、全氧化鉀等合計含量超過 10.0%者，屬複合肥料範

圍，不得登記本品目。 

b.本品登記含硼者，應於肥料包裝標示註明超量施用有毒害，請依肥料使

用方法及使用量施用之警語。 

 

(6)乾燥菌體肥料(品目編號 5-06) 

A.適用範圍：本類肥料適用於食品工業、醱酵工業或紙漿工業的廢水，於活

性污泥法淨化時所得之菌體，經過加熱及乾燥而製成之乾燥菌體肥料。 

B.性狀：本品為固態。 

C.成分： 

a.本品應檢驗全氮(N)、全磷酐(P2O5)、全氧化鉀(K2O)及有機質含量。 

b.本品如僅登記含有全氮(N)者，全氮含量應在 5.5%以上。 

c.本品除登記含有全氮外，並另登記含有全磷酐(P2O5)或全氧化鉀(K2O)
者，其全氮含量應在 4.0%以上，全磷酐、全氧化鉀含量應在 1.0%以上。 

f.有害成分：本品所含之重金屬量，砷(As)含量不得超過 0.005%，汞(Hg)
含量不得超過 0.0002%，鎘(Cd)含量不得超過 0.0005%，鉛(Pb)含量不

得超過 0.015%，銅(Cu)含量不得超過 0.01%，鎳(Ni)含量不得超過

0.0025%，鉻(Cr)含量不得超過 0.015%，鋅(Zn)含量不得超過 0.05%。 

D.限制事項： 

a.本品必須經過作物毒害試驗證明無害者。 

b.本品不得混入化學肥料、礦物或其他有機質肥料。 

c.本品氮含量超過 10%以上者，不得登記本品目。 
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2.國外相關規定 

 
 
 

表 2.12 營養成分指標 [29,30]

指標項目 相關標準 指標項目 相關標準

有機質/% ≧30  水芹菜種子發芽率/%* ≧50 
全氮(N)/% ≧0.5  C/N比 ≦20 
全磷酐(P2O5)/% ≧0.5  堆肥滲出液廢棄物/有機氮* 5~6 
全氧化鉀(K2O)/% ≧1.0  pH值 6~8.5 
*：以肥料與水比=1:5(W/V)調配 
 
 
 
 
 

表 2.13 污泥廢棄物作為堆肥原料之相關標準整理 [3,4,9]

最高容許含量(mg/kg) 
指標項目 

於酸性土壤上(pH<6.5) 於中性和鹼性土壤上(pH＞6.5) 
汞及其化合物(Hg) 5 20 
鎘及其化合物(Cd) 5 15 
鉻及其化合物(Cr) 300 1000 
砷及其化合物(As) 600 1000 
鉛及其化合物(Pb) 75 75 
銅及其化合物(Cu) 250 500 
鋅及其化合物(Zn) 500 1000 
鎳及其化合物(Ni) 100 200 
硼及其化合物(水溶性 B) 150 150 
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表 2.14 都市廢棄物作為堆肥原料之相關標準整理 [3,4,10]

指標項目 限制標準 
雜物(%) ≦3 
粒徑大小(mm) ≦12 
迴蟲卵死亡率(%) 95~100 
大腸桿菌值(mL) 10-1~10-2

總汞(Hg)[mg/kg] ≦3 
總鎘(Cd)[mg/kg] ≦5 
總鉛(Pb)[mg/kg] ≦100 
總鉻及其化合物(Cr)[mg/kg] ≦300 
砷及其化合物(As)[mg/kg] ≦30 
有機質[%] ≧10 
全氮(N)[%] ≧0.5 
全磷酐(P2O5)[%] ≧0.3 
全氧化鉀(K2O)[%] ≧1.0 
pH值 6.5~8.5 
水分[%] 25~35 
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第三章 堆肥技術與設備 

堆肥化是有機廢棄物資源化再利用之重要技術之一，堆肥化過程中利用微生

物分解及消除有機廢棄物對植物有害之物質，使其達到安定化並轉化為安全的有

機質肥料，當使用於農田能夠改良土壤特性，提供適當營養源供作物利用，進而

提升土壤肥力與作物生產力[31、32]。在選擇堆肥設施及機械時，必須對堆肥場地需

求、廠房設施、堆積醱酵機械、成品包裝及品質控管等，加以充分瞭解，尤其應

考慮資金、勞力、社會條件、氣候與地理條件等，例如是否有足夠之場所土地、

附近是否有住戶、操作人力資源、市場行銷等問題。目前依據堆肥設施與機械設

備之堆積原理及特色，略可分為(1)傳統堆肥法，(2)通氣靜堆法，(3)好氧性槽式堆
肥法，(4)密閉堆肥法，(5)高速醱酵堆肥法，(6)液態醱酵堆肥法。表 3.1即為以上
各式堆肥法之特徵與優缺點。 

 

表 3.1 各式堆肥法的特徵與優缺點  

堆肥法 特徵 優點 缺點 

傳統堆肥

法 

一般未通氣、間

歇性翻堆 

1.場地、產能較具彈性。 
2.堆積設施與機械設備成本
較低。 

3.操作與維修較簡易。 

1.堆肥堆積時間較長。 
2.堆肥製作需較多勞力。

3.堆肥材料均勻度之品質

條件較差。 
通氣靜堆

法 

通氣、未翻堆 1.堆肥處理系統屬於較經濟

型之一。 
2.堆肥化系統的操作處理容

量範圍彈性很廣。 
3.比傳統堆肥法有較佳的臭
味控制。 

4.可較順利達到適宜的高溫

與殺菌效果。 
5.可採露天、開放式或密閉

式操作。 

1.需配合適當副資材，以
調整堆肥材料的通氣

性。 
2.必須隨時偵測堆肥體溫
度及水分含量等變化，

以期提高堆肥化效率。

3.倘系統設計及操作不當

則有臭味問題。 
4.除非操作廠房加蓋或採
密閉式，否則生產易受

天候因素影響。 
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表 3.1 各式堆肥法的特徵與優缺點(續) 

堆肥法 特徵 優點 缺點 

好氧性槽

式堆肥法 

開放式廠房、通

氣、自動翻堆 

1.適於大量生產堆肥。 
2.適當通氣可減少廢氣產
出。 

3.可順利達到適宜的高溫與

殺菌效果。 

1.翻堆設備操作與維修需
相當熟稔。 

2.生產成本較高。 
3.操作條件控管較嚴苛。
 

密閉堆肥

法 

密閉式廠房、通

氣、自動翻堆 

1.堆肥成品產量與品質較能

穩定的控管。 
2.可順利達到適宜的高溫與

殺菌效果。 
3.採密閉式廠房，生產較不

受天候因素影響。 
4.除臭效益與環境品質可以

獲得良好的控管。 

1.屬於較高成本型。 
2.必須調配通氣與翻堆，
才能提高堆肥化效率。

3.倘系統設計、維護及操
作不當則有臭味問題。

4.操作與維護的技術層面
較高。 

5.密閉式廠房所產生的水
氣和酸性易使廠房和機

械腐蝕。 
高速醱酵

堆肥法 

密閉式堆肥箱、 

通氣、自動翻堆 

1.適於快速產製堆肥。 
2.可順利達到適宜的高溫與

殺菌效果。 
3.除臭效益與環境品質可以

獲得良好的控管。 

1.設備成本較高。 
2.需求較精密的操作技術

與嚴格的監控。 
3.設備系統較複雜，需較
高的操作與維護成本。

液態醱酵

法 

密閉式堆肥箱、 

通氣、液態  

1.適用液態或含水量較高的

有機廢棄物。 
2.產品特性完全與堆肥不

同，具有特殊的功能性，

在市場定位與競爭上有所

區隔。 
3.在一個操作技術良好的液

態醱酵系統中，可以於短

期內完熟。 

1.需求較精密的操作技術

與嚴格的監控。 
2.產品需求較高的品質標
準與使用技巧。 

3.設備系統迥異其他堆肥

法，故操作條件不同。
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3.1 傳統堆肥技術與設備  

傳統堆肥法大多採用開放型的堆積處理方式，其堆積方式、處理堆肥量與場

地大小，可以有很大的彈性。一般場地粗略可分成野外露天式及簡易堆肥廠房等，

當堆肥材料混合均勻與調整妥水分含量後，堆積方式通常採用靜態堆積(static 
pile)，堆肥材料常採用自然方式的圓錐形堆置，再藉由自然的通風，或以鏟裝機或

怪手等機械加以翻堆，提供分解堆肥材料之微生物所需的空氣，進而使堆肥醱酵

腐熟。傳統堆肥法是利用堆肥材料本身的保濕與保溫作用，以維持分解微生物生

長所需的水分與空氣，所以堆肥材料堆積大小需具有蓄積水分與溫度的功能，但

也應避免體積過大，以致造成內部形成厭氧狀態(anaerobic condition)[33、34]。採用野

外露天堆積方式，平常不需要添加覆蓋物，若逢下雨時，則有必要予以覆蓋，以

避免雨水沖洗掉堆肥中的肥料成分，亦可避免堆肥材料水分含量過高，影響微生

物分解速度，致使堆肥醱酵緩慢。 
 

3.1.1 傳統堆肥法的優缺點  

傳統堆肥法是屬於較簡易的堆肥製作處理方式，對物料性質、產量、土地大

小，其堆積方式、場地大小與機械設備有很大的彈性，以及相對的處理設備技術

層面、維修等成本較低，都是傳統堆肥法最大的優點之一。 
由於傳統堆肥法多採用開放型的堆積方式，在有限的翻堆次數中，無法提供

足量的氧氣，所以可歸屬於靜態堆積方式。由於靜態堆積通常需要較長的分解醱

酵時間，所以堆積時間長、佔用太多堆置空間、堆肥材料均勻度之品質條件較差，

則是傳統堆肥法的主要缺點之一。 
 

3.1.2 處理程序  

傳統堆肥法的堆肥製作程序可說是較簡易的操作方式，其處理流程如圖 3.1
所示，即原料與副資材經過混合後，並調整適當的水分含量。一般採用常見的圓

錐體方式堆置，藉由自然的通風，或定期以鏟裝機或怪手等機械加以翻堆，提供

堆肥材料醱酵分解所需的空氣。經過一段時間的堆積，堆肥材料會逐漸腐熟，最

後分解生產出的堆肥，再經過適當的乾燥、粉碎、過篩與打包等步驟，即成為一

般的有機質肥料商品。 
 
 
 

44 



 
副資材 

 
 
 
 
 
 

圖 3.1 傳統堆肥法處理程序圖  
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3.1.3 堆積方式  

傳統堆肥法大多採用開放型靜態堆積方式，主要藉由自然的通風，所以在堆

肥表層部分，因氧氣較充足，好氧性微生物大量繁殖，進行好氧性分解作用，在

堆肥內部，則因水分不易散失，空氣不易對流，所以進行厭氧性分解作用，容易

產生惡臭，醱酵緩慢，堆肥化作用過程會因此延長。 
由於對一個成功的堆肥製作而言，良好的通風是重要關鍵之一[35]。一般而言，

堆肥材料需要有適當的孔隙度及水分，同時堆積體大小需足以維持好氧性，以使

微生物的分解反應得以順利進行。而且原料顆粒大小、與副資材混合後體積大

小、堆積的方式及翻堆頻率等均會影響到堆肥材料的分解作用。堆積體大小需視

每日產生原料的質與量、副資材的混合比及場地大小而定。 
通常傳統堆肥法的堆積方式約需 30至 50天，或者更長才能完成一個完整的

堆肥化程序。在堆肥化過程中一般需進行定期的翻堆，翻堆主要的作用包括：降

低粒子大小、使堆積物質混合均勻、增加孔隙度以保持好氧狀態、增加供氣量、

且材料翻動後，使底部受壓擠的水蒸氣釋放以加速乾燥，並使所有物料均能進入

55℃以上高溫區。如堆肥體能夠保有適當的好氧條件與水分含量，通常自堆積開

始幾日內堆肥內部溫度可達 55℃以上，亦即所謂的高溫期，且持續數週，如此可

以有效地消滅堆肥材料中的病菌、蟲卵、雜草種子等不良因子。 

 
3.1.4 設備概要  

傳統堆肥法所需的基本設備，除了使用鏟裝機或怪手等機械，在堆肥製作過

程中，將堆肥材料加以混合與翻堆外，在產出腐熟的堆肥成品前，利用適當的粉

碎、過篩與打包等機械，亦具有提升堆肥成品的外觀品質與商品價值之功能。當

然機械設備的規格大小，則必須視堆肥材料多寡及預計使用操作效率而定，現場

堆肥化情形如圖 3.2所示。 
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圖 3.2 傳統堆肥法現場情況  

 
3.1.5 影響因子  

對於傳統堆肥法而言，雖然是利用較為簡易的操作方式進行堆肥製作，但仍

然有若干必須注意的程序操作因子及環境因素，故於操作程序實施前仍應審慎評

估這些因子，以求得最好的堆肥化流程與最佳的堆肥品質。其中較重要的程序操

作因子包括主原料性質、副資材種類、翻堆頻率、堆肥體大小及水分含量等。 

1.主原料性質 

首要的特性為主原料的肥料成分與水分含量，因其決定了副資材需添加的

比例，也就是需使混合後的堆肥材料碳氮比值約為 26~35 左右，水分控制於
50~60%左右。在堆肥化過程中，微生物需要碳素作為能量源，需要氮素構成細

胞體及維繫細胞體，一般研究認為以碳氮比 26~35為最佳的範圍[37、38]。當有機

物碳氮比較高時，微生物分解作用會因缺氮，而遲滯堆肥的分解醱酵。相對地，

當有機物碳氮比較低時，會因脫氮作用，而使堆肥中氮量減少，所以要加速有

機廢棄物之腐熟速度，以及減少氮素在堆肥化過程中之損失，在堆肥化前的有

機材料中，予以調整適當的碳氮比值，是必要的堆肥製作步驟之一。當堆肥材

料的水分含量低於 40%以下時，堆肥醱酵分解速度會因水分不足而減緩。當堆

肥材料的水分含量高於 60%以上時，則水分過高及氧氣不足而呈厭氧醱酵，堆
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肥醱酵分解速度也會減緩。 

2.副資材的選擇 

副資材的主要作用為增加原料的孔隙度以利於氧氣的滲透，並調整堆肥材

料的碳氮比值落在適當的範圍內，以資作為堆肥化中分解微生物生長所需的營

養源，而副資材的種類及添加量會影響堆肥化溫度的提升及持續性；換句話說，

也影響了堆肥化時消除病菌、蟲卵、雜草種子及乾燥材料的效果。一般副資材

皆需另外採購，可能為製作堆肥材料主要的花費，同時混合後體積應儘可能地

減少，亦即需儘量降低副資材用量以達此目標。 

3.翻堆頻率 

於堆肥化過程中應使氧氣含量連續保持大於 5%的狀態，因此，傳統堆肥

法藉由定期的翻堆提供足夠的氧氣，以供堆肥中分解微生物利用，同時可避免

形成厭氧狀態，而產生臭味。傳統堆肥之溫度分布可區分成幾個不同區堿[39]，

如溫度小於 55℃的”低溫區”及此區內部周圍大於 55℃的”高溫區”。一般約有
40%左右小於 55℃，22%於 55~65℃，22%為 65~71℃，14%超過 71℃。而翻堆
就是使低溫區與高溫區的材料充分混合，以確保所有堆積材料皆能停留於高溫

區內，以達到滅菌功能。較常進行翻堆工作，其堆肥體內部高溫區體積會較小，

因常散熱使高溫較不易保持，所以可以明顯看出其差異性。另外翻堆次數增加

亦可加速堆肥材料乾燥速率，也因此翻堆的頻率需視堆肥處理的情況而定，以

期達到良好的溫度及乾燥速率(水分含量)控制。 

4.堆肥體的大小 

堆肥體的大小(截面積)主要影響內部溫度提升的程度，為使溫度能升高，

則其所產生的熱能必需超過外在表面積，因傳導、對流、輻射所損失的熱能，

而表面熱能的損失與SVR(表面積與體積比)及環境條件，如大氣溫度與風速等

有關[40]。一般而言，當堆肥體的截面積減少，則消除病菌需要的高溫期將無法

達到與保持，因此就堆肥體積來看，截面積較大者具有易產生高溫與保持溫度，

而利於消除病菌、蟲卵、雜草種子等不良因子。 

另外就堆肥乾燥速率來看，雖然小堆不利於溫度的提升，但其乾燥速率顯

然優於體積較大者。由此可得知，於傳統堆肥法應視其所需之目的；如殺菌或

乾燥，加以調整堆肥材料體積(截面積)大小。 

5.水分含量 

一般堆肥材料較適當的水分含量約 50-60%(重量比)。當堆肥材料的水分含
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量低於 40%以下時，堆肥醱酵分解速度會因水分不足而減緩。當堆肥材料的水

分含量高於 60%以上時，因水分過高及氧氣不足而呈厭氧醱酵，堆肥醱酵分解

速度也會減緩。一般在堆肥製作前，可由以下方法加以調整堆肥材料的水分：

(1)利用機械式脫水法，(2)利用塑膠或玻璃溫室脫水法，(3)加入水分調整材如稻
殼、木屑、太空包廢料或腐熟堆肥等材料[41]。堆肥材料混合的同時可以適當地

調整含水量至約 60%，此種含水量近於以手緊握堆積材料而水能沿指縫點滴成

形，或以棒插入堆積材料中，拔出時棒端濕潤。當水分含量不足，添加水分時

需注意不要讓肥水流失，以免損失肥分，應經由肥水溝收集後重新加入堆肥中。

堆積材料水分含量過多可加木屑、穀殼等調整之。 

 

3.1.6 環境因素  

當傳統堆肥法採露天方式操作，則容易受雨天、低溫、日曬及風速等環境條

件所影響，以致操作效率降低。為避免這些因素，採用敷蓋方式可以防止水分散

失並保溫，使堆肥水分及溫度均勻分布，而有促進醱酵之作用。常見使用敷蓋的

時機，在冬季低溫期或露天堆肥場，製作堆肥時可用敷蓋方式保溫及保水。其次

敷蓋可防止蚊蟲放卵孳生，及病菌雜草種子侵入，以維持堆肥品質。敷蓋物之材

質以麻布類稍具通氣性者為上品，其次為稻草、蒿桿類、草蓆等，塑膠布僅適於

戶外防雨使用。 

 
3.1.7 臭味產生與控制  

傳統堆肥法的靜置堆積型大多無法保持良好的氧氣含量及足夠的溫度來進行

堆肥化作用，所以通常需要一段較長的時間，而且也無法完全或均勻地進行分

解。如果沒有時常予以翻堆，使堆肥材料導入氧氣，厭氧狀態一旦發生，令人厭

惡的臭氣隨即產生，其中氮素成分亦會隨之損失。 
對傳統堆肥法處理流程而言，影響其臭味擴散及感測因子包括：堆肥場地中

堆積體的數目、堆積體的SVR(表面積及體積比)、堆積體的溫度、副資材的種類

與添加量、臭味的感測點至堆肥場的距離、臭味的傳送條件；如風向、風速、灰

塵擴散、原料特性與滲出水的排放情形等[42]。相關研究指出傳統堆肥表面臭味的

逸散與內部溫度的高低有直接的關係，當內部溫度愈高時臭味的逸散愈嚴重，尤

其是在翻堆過程及其後的一段時間內。一般而言，整個堆肥的過程臭味逸散主要

於初期的前幾天，之後臭味逸散降低，直至整個堆肥過程完成。減少臭味產生方

式包括於臭味產生的顛峰期降低堆肥體尺寸、改變副資材的使用量、注意水分含

48 



量是否適當、加強堆肥體通氣性、增強翻堆次數或僅於低風速時期翻堆、於場房

周圍保留足夠的緩衝區並藉由圍籬或樹等作為分隔。 
 

3.1.8 堆肥場的規劃  

傳統式堆肥場規劃應考慮的因子，包括場地需求、堆積場設置、物料產品動

線控管、緩衝區設置，及相關附屬設施等。 

1.場地需求 

堆肥場內包括原料暫存區、堆肥作業區、產品包裝貯存區、緩衝區及建物

區等。以堆肥作業區而言，原料的進料多寡與速度、成分含量(碳氮比值)、水
分含量及堆肥化速率等均直接影響場地需求大小。例如當原料含水率過高時，

則副資材的添加量必需增加，以調整水分含量至 50~60%左右。也因此整個物
料的體積亦隨著增加，所以減少原料的含水量，不僅可減少副資材用量，同時

可減少用地面積。 

2.堆積場設置 

一般而言，堆肥廠內堆肥製作區的地面應舖設不透水黏土層、柏油或混凝

土，以防止地表水或雨水的流入，同時可利於堆肥滲出水的收集及處理，避免

污染地下水。堆肥作業區如有加設通氣設備，一般也大多於地面安裝舖設，以

利於空氣由堆肥體底部向上擴散且保持在堆肥體內。 

3.物料產品動線控管 

從原物料進場暫存、混合材料、調整水分、堆積製造、成品乾燥、過篩、

檢驗、包裝等多項必要程序中，必須加以規劃良好的動線，以使各階段程序得

以順暢，以提高生產效率。 

4.緩衝區設置 

為了減少臭味對堆肥場周圍的影響，其作業區外的緩衝區應可能愈大愈

好，而受限於場地大小亦可考慮利用視覺遮蔽效應或綠籬屏障，如加設圍籬或

樹籬等，以減緩堆肥作業區所逸散出之灰塵及臭味，亦可兼作為綠美化之功能。 

5.相關附屬設施 

一般堆肥場另外尚需堆肥後製區及成品貯存區，後製區包括堆肥後醱酵、

乾燥、粉碎、成品過篩、添加其它營養源及包裝等製程。而貯存區應有足夠空

間以貯存完成堆肥化程序的堆肥成品達一週以上或更久的時間。 
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3.2 通氣靜堆法堆肥技術與設備  

一般通氣靜堆法的堆肥製作技術是採用靜態堆積法並配合強制送風。如無配

合強制送風的靜態堆積法，堆肥化速率較慢，需要較長期的堆積時間。強制送風

的靜態堆積法，相對地可以增進堆肥化速率，且較易控制水分及溫度變化，而此

種由堆肥底部實施間歇性強制送風方式，在臺灣地區堆肥場已被普遍採用[43]。由

於通氣靜堆法要安裝強制送風設備，堆肥製作區大多設置在堆肥場房內，而堆肥

堆積多採用容器方式(in-vessel)，以配合強制送風設計，而堆肥堆積容器可再分成
開放式與密閉式二種方式。開放式容器以堆肥槽(三面牆加底層)為典型，密閉式容
器以堆肥箱(六面密閉)為典型。 
 

3.2.1 通氣靜堆法的優缺點  

通氣靜堆法的的主要優點為： 

1.與其它堆肥處理系統比較起來屬於較經濟型之一。 

2.系統的操作處理容量範圍彈性很廣，可視原料質量變異予以規劃設計。 

3.採用此式的各堆肥體為分開堆積，可依物料或產品之不同而調整配方。 

4.若一直保持良好的通氣狀態，將比傳統堆肥法有較佳的臭味控制。 

5.可提供較好通氣條件，而順利達到適宜的高溫與殺菌效果。 

6.可採露天、開放式或密閉式操作，視其臭味控制的需要程度而定。 

7.在良好的操作條件下，堆肥成品產量與品質可以獲得穩定的控管。 

通氣靜堆法的的主要缺點則為： 

1.此堆肥處理系統較適用於通氣性良好的有機廢棄物種類，否則需配合適當的副

資材，以酌予調整。 

2.為期通氣效益達到最大，堆肥化過程中必須偵測堆肥體溫度及水分含量等變

化，以相互配合，才能提高堆肥化效率。 

3.倘系統設計及操作不當則有臭味問題。 

4.除非操作廠房加蓋或採密閉式，否則生產易受天候因素影響。 

5.強制送風設備之設計與安裝，以及日後的操作與維護，有一定的技術層面限制，
才能獲得最佳的效率。 
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3.2.2 處理程序  

典型的通氣靜堆法與傳統堆肥法的處理流程相似，其處理流程如圖 3.3所示，
即包括原物料管理、混合、調整水分含量、堆肥化過程及後處理加工等，主要的

差異性應是堆肥化過程物料的堆積方式及通氣系統的安排。此種堆肥處理方法主

要是藉由強制送風系統使堆肥化過程維持於好氧狀態，增進分解性微生物的繁殖

與活性，以加速有機物分解。同時，亦可去除多餘水分，並利於醱酵熱的釋出，

以控制堆肥化溫度。一般通氣量的控制常藉由堆肥溫度變化作為指標，最利於纖

維素分解的堆肥化溫度為 55~65℃，而消除病菌最有效的溫度範圍則在 60~70℃
間。因此藉由通氣速率的控制以使溫度維持於此範圍內。一般通氣量約維持

0.2~0.25 立方公尺/公噸．乾重(標準狀態下)[39]。 
一般而言，好氧狀態下，堆肥分解釋出的能量約 20倍於厭氧狀態，也因此有

利於其內部溫度的提升及乾燥的進行，這也就是採曝氣式的主要原因[33]。通氣量

與有機物生物氧化速率、水分及熱能的釋出有關，一般生物氧化反應所需空氣量

以每噸乾污泥為例，約需 0.6m3/min，但為避免因曝氣量過大而使堆肥溫度下降，

通氣量的控制是相當重要的。 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

混合 

調整 

水分 
堆積 

乾燥 

粉碎 

過篩 

包裝 農地

利用

主原料 

副資材 

強制送風 

圖 3.3 通氣靜堆法處理程序圖  

 

3.2.3 堆積方式  

通氣靜堆法就堆積方式來看，可分為開放式堆肥槽堆積方式，以及密閉式堆

肥箱方式二種，概述如下： 

1.開放式堆肥槽 

開放式堆肥槽堆積方式又可稱為單一式堆積(individual pile)，以堆肥槽(三
面牆加底層)為單一堆積體，通常可以用製造日期作為區隔，即各堆肥體為分開
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堆積，再由堆肥底部實施間歇性強制送風，當然堆積的大小及形狀種類很多，

依各堆肥廠操作及生產情況有很大的彈性，惟堆積高度應考量通氣系統的負

荷。通常廠內會依其產能設置數個區間，而隨著每堆物料所需的堆積時間，移

動物料至下一個區間，依此類堆，即如此整個生產線形成一完整循環。採用此

式可依物料或產品之不同而變化調整配方，通常其物料移動或翻動多利用鏟裝

機。 

2.密閉式堆肥箱 

在一個理想的密閉式堆肥箱系統，可使堆肥在堆肥化過程中，溫度很快會

上升到 60~70℃，但在達到 70℃以上時，必須立即送風，使其略為降低溫度，

以使堆肥維持良好的分解醱酵狀態[44]。因為當堆肥溫度高於 70℃以上時，會不

利於某些微生物生長，致降低堆肥分解速度。通常由堆肥箱底部實施強制送風，

而在堆肥箱上層適當位置，再設計一個排氣裝置連接除臭系統，在如此良好的

密閉系統下，才能完全消除臭氣問題。堆肥箱如無配合送風設備，堆肥溫度不

會高於 60℃，大多在 40~50℃之間。在體積容量約 12~70 公升的堆肥箱中，最
高溫度可到達約 55~60℃，且溫度為維持在 50℃以上僅約 2~6日。在體積容量

約 120公升以上的堆肥箱中，當有適當配合送風處理下，堆肥在堆積第二日即

可達到 50~70℃以上，且維持約 2-3週時間以上[45]。在送風式堆肥箱製作堆肥，

每分鐘通氣量與堆肥體積比，最佳比例約為 1：40。 

 

3.2.4 設備概要  

通氣靜堆法常用於高度重視快速處理及臭味控制的堆肥化目的。大量適當混

合且經篩選的有機物質被置入一堆肥堆積製作系統中，並經由嚴密的監控確保適

當的含氧量及濕度需求。這些強制送風系統需要電控的馬達及風扇在管道中推送

或排放空氣來維持一含氧量固定的新鮮空氣來源，以供給分解性微生物生長與繁

殖之所需，進而分解堆肥中有機物質。一般強制送風系統可採正壓式(壓力式通風

設備)或負壓式(真空通風設備)以達適當的程序控制，後者有利於臭味的收集及處

理。通氣靜堆式是國內堆肥場普遍採用的處理技術[39]，茲以其設計參考要點為例

介紹強制送風系統的規劃，其現場堆肥之情況如圖 3.4所示。 

1.鼓風機(Blower)：一般市面上均有出售，惟需注意電壓是 110V 或 220V，單相
或三相，採用適合鼓風機之規格，另外標準送風量每立方公尺堆肥送風 0.1~0.2
立方公尺，風壓適當標準為 100~200mm(水柱)高，如果太低則壓力不夠，送風
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困難，但太高也不宜，醱酵熱被沖散而醱酵不良；市面上出售之規格：出力 1/2
馬力、電壓 220V、三相、風壓 320mm(水柱)，每分鐘送風量 5~10 立方公尺，

則醱酵槽高 1 公尺，每 50 平方公尺，約配置一台鼓風機，每送風 5 分鐘，停
20分鐘，並依堆肥醱酵情形調整。 

2.送風管：由塑膠管連接鼓風機、主風管及支風管而成，於連接進醱酵槽之主風

管應設調節閥。以控制風量及需不需送風，槽底的送風管管徑 4吋(10公分)，
風管之下側開二排的小孔為出風口，孔徑 5公厘，每間隔 10公分開一出風孔。
其鼓風機、送風管之連接及排設應依堆肥含水率不同而分階段設計，因堆肥堆

積前後的含水率不同，醱酵時間不同，送風量亦不同，堆肥含水率關係通氣性，

可用時間控制器控制每一組送風機運轉時間及風量。 

3.輸送、運輸系統：由原料堆置場(區)將原料送入醱酵處理(區)，再將成品送入後
製區(乾燥、粉碎、篩選、包裝處理)及倉庫(區)，可以設計輸送帶系統，或利用

鏟裝機運送。 

4.脫臭設備：由於通氣靜堆法要安裝強制送風設備，堆肥製作區多設置在堆肥廠
舍內，因此除臭設備即可予以配合規劃設置，以達除臭之環保目標。 

 

圖 3.4 通氣靜堆法現場情況 

3.2.5 影響因子  

典型的通氣靜堆法與傳統堆肥法的主要影響因子相似，其重要的程序操作因

子包括主原料性質、副資材種類、翻堆頻率、堆肥體大小及水分含量等。但對於

通氣靜堆法而言，由於堆肥化過程主要藉由好氧狀態下微生物的活動，以使有機
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物分解，因此利用鼓風機或風扇(Fan)系統的安排，以提供足夠的空氣，而通氣量

的控制應考量因子包括：堆積體的溫度、氧氣需求量及水分含量變化等，一般常

用堆肥溫度作為通氣量的指標。 

1.堆積體的溫度 

一般通氣量的控制常藉由堆肥溫度變化作為指標，最利於纖維素分解的堆

肥化溫度為 55~65℃，而消除病菌最有效的溫度範圍則在 60~70℃間[33、47]。因

此藉由通氣速率的控制以使溫度維持於此範圍內。由於送風處理可去除多餘水

分，並利於醱酵熱的釋出，所以必須要有適當的送風處理與控管，以控制堆肥

化溫度，以及達到快速堆肥化之目標。 

2.氧氣需求量 

在通氣靜堆法系統中，是將有機廢棄物置於某種堆積槽或容器，再配合強

制送風處理，以確實促進堆肥化作用。一般在堆肥化過程中，不同的有機廢棄

物材料特性，其所需求的氧氣量亦不同。包括有機質含量、水分含量、溫度、

微生物相等理化特性，均是影響堆肥化作用的重要因素之一。所以要配合堆肥

材料特性，施予適當的送風條件，以使堆積體保持適宜的好氧狀態，才能促進

堆肥材料快速分解腐熟。 

3.水分含量變化 

堆肥材料水分含量關係著堆積體通氣性，當堆肥材料水分含量過高將會影

響通氣效益，相對的過度通氣，會使水分急速散失，亦將影響堆肥材料分解。

由於堆肥醱酵時間不同，堆積體的水分含量不同，送風量理應不同。所以必須

適當控制送風機運轉時間及風量，以配合堆肥材料特性與醱酵時間。 

 

3.2.6 環境因素  

由於通氣靜堆法要安裝強制送風設備，堆肥製作區大多設置在堆肥場舍內，

所以一般露天式堆肥場，容易受雨天、低溫、日曬及風速等環境條件所影響之情

況，在通氣靜堆法堆肥分解並不會受到干擾。惟少數採用露天方式者，仍受到天

候條件之影響，因此在計畫產能及品質控管上，仍需考量天候變化時之因應措

施，請參考本章 3.1.6。 
在通氣靜堆法的場舍內另外必須考量的環境因子，是所謂廠房內部的通風情

況，以及廠房外臭味是否外洩等。事實上，這兩者因素是互為因果關係，因為要

維持堆肥化作用順利及迅速進行，在廠房內部必須保持良好的通風情況，以使堆
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肥分解產生的廢氣與臭氣，均能迅速排除，而讓廠房外新鮮的空氣能夠順利進

入，如此亦有利於廠房內含水率之控制，而那些廢氣與臭氣則需適當的排掉與消

除，絕不能造成廠房外空氣污染，所以包括廠房內部通風與除臭系統，都必須納

入一併規劃考量，使兩者目標均能兼顧。 
 

3.2.7 臭味產生與控制  

堆肥製作過程中產生臭味，會影響到環境品質。當有機廢棄物含有較高量的

含氮化合物，在堆肥化過程中，會分解釋出氨氣及硫化物等氣味。氨氣的揮發，

常在堆肥製作中產出，且會導致堆肥中氮素含量之減少，所以應儘量予以避免。

一般堆肥場多採用設置除臭槽設計，其原理是臭味氣體經由通過一種稱作『微生

物過濾器』的過濾媒介後排放，這種物質通常需具有強勢吸附能力，亦即陽離子

吸附能量 (cation exchangeable capacity)較高的有機材料[46]。在一段時間過後，當

作為微生物過濾器的有機材料不再具有過濾排氣的效能時，它可藉由退回堆肥程

序再度回收。以木屑、稻殼為過濾介質者，由於木屑、稻殼兼有水分、有機質調

整材功能，所以除臭區實為原料堆置場(區)之前置區域，即將木屑先於脫臭槽灑
水以預作處理，當吸附臭氣飽和後可回收作為水分、有機質調整副資材，如此可

縮短木屑、稻殼醱酵時間，並達脫臭之目的。 

 
3.2.8 堆肥場的規劃  

通氣靜堆法堆肥場規劃應考慮的因子，包括場地需求、堆積場設置、物料產

品動線控管、緩衝區設置、及相關附屬設施等，大多與傳統式堆肥法相似，上述

重點請參考 3.1.8 說明。但通氣靜堆法有二大項規劃特點，其一為要規劃安裝強

制送風設備，其二為要規劃設置除臭設備。 

1.強制送風設備 

在通氣靜堆法系統中，是將有機廢棄物置於某種堆積槽或堆積容器，再配

合強制送風處理，以達到促進堆肥化作用之目標。由於通氣靜堆法要安裝強制

送風設備，堆肥製作區多設置在堆肥廠房內，而堆肥製作區無論採用堆積槽或

堆積容器，其送風口大多規劃在堆積槽或堆積容器的底層，由堆肥材料下層往

上層送風，並透過適當的送風量與風壓，將新鮮空氣均勻的散布在堆肥材料內

部，以使堆積體保持適宜的好氧狀態，才能促進堆肥材料快速分解腐熟。並依

堆肥醱酵時間不同，必須適當控制送風機運轉時間及風量，以配合堆肥材料特

性與醱酵時間。 
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2.除臭設備 

在進行強制送風處理過程中，堆肥分解所產生的熱氣、水分、廢氣與臭氣

等，均應適當排除，因此除臭設備即可予以配合規劃設置，以達到促進堆肥場

舍通風與除臭之環保目標。所以在堆肥廠房內，規劃良好的抽風設備，將所有

不良的廢氣加以排出，再經由適當的除臭槽設備予以消除，是一座優良堆肥廠

不可或缺的基本設計規劃與設備。 

3.3 好氧性槽式堆肥技術與設備  

好氧性槽式堆肥法是由傳統堆肥及通氣靜堆法進一步改良發展而成，基本上

是將有機廢棄物置於一生物性反應槽(bioreactor)內進行分解醱酵，同時利用強制送

風與自動攪拌翻堆系統，營造出好氧性的環境條件，讓好氧性的微生物可以大量

繁殖，而快速且順利地將堆肥分解醱酵[48]。所以此堆肥方法涉及到較複雜的機械

設備，不僅需較深的操作與維修技術，同時也易因操作不當或維修技術不足，而

影響到堆肥生產。但是在一個操作順暢的好氧性槽式堆肥系統中，可以一次處理

大量的有機廢棄物，而且依序生產出品質穩定的堆肥成品。 

 
3.3.1 好氧性槽式堆肥法的優缺點  

好氧性槽式堆肥法的主要優點為： 

1.堆肥化處理量大且穩定，適於大量生產堆肥。 

2.施予適當的翻堆與通氣可以減少廢氣產出。 

3.在理想的好氧性醱酵操作系統下，可以順利達到適宜的高溫與殺菌效果。 

好氧性槽式堆肥法的主要缺點則為： 

1.好氧性醱酵系統所需之機械設備較複雜，操作與維修技術須相當熟稔。 

2.好氧性醱酵系統之設施與設備等成本較高，所以堆肥生產成本亦高。 

3.操作不當易產生臭味。 

 
3.3.2 處理程序  

好氧性槽式堆肥法是將有機廢棄物置於一生物性反應槽進行堆肥製作，同時

利用強制送風與自動攪拌翻堆系統，營造出好氧性的環境條件，讓有機廢棄物進
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行好氧性的分解醱酵，而快速生成有機質肥料。好氧性槽式堆肥處理系統如圖

3.5。其中主原料與副資材的混合及調整水分含量，與其他堆肥法相近，爾後進入

生物性反應槽進行分解醱酵，此時必須配合適當的自動攪拌翻堆與強制送風系

統，使反應槽內形成良好的好氧條件，如此可以讓好氧性的微生物大量繁殖，而

且快速進行分解醱酵。如果因為有機廢棄物材質特性或停留於反應槽醱酵時間等

問題，在反應槽內尚不足以達到腐熟的階段，則需要再進行後醱酵處理。在後醱

酵處理階段另外可以配合乾燥、粉碎、過篩等處理，最後實施包裝與出貨。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

主原料 

混合 

調整 

水分 

堆積 

乾燥 

粉碎 

過篩 

包裝 

自動攪拌翻堆

強制送風 

農地

利用

副資材 

圖 3.5 好氧性槽式堆肥法處理程序圖  

 

3.3.3 堆積方式  

好氧性槽式堆肥法通常採用多段式處理流程，最重要的分解醱酵階段通常於

「生物反應槽」內進行，亦可稱之為分解醱酵槽，其停留時間視材料的性質及反

應器的型式與構造而定[42]。反應槽通常可分為三種，包括直立式推流(vertical plug 
flow)、水平式推流(horizontal plug flow)及攪拌槽式(agitated bin)。其主要差異在於

進料、出料方式(即物料反應器內之行進路線)、曝氣系統與槽體型狀等。 

1.直立式推流系統(vertical plug flow system) 

此系統為一直立式槽體，原物料由頂端進入後漸往下移動至槽底，氣體強

制送入槽體，原物料於此階段進行主要的分解醱酵，隨後再於第二段單元進行

後熟過程。 

2.水平式推流系統(horizontal plug flow system) 

此種槽依其外型又稱隧道式，其操作方式與直立式相似，只是原物料以水
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平方向移動。 

3.攪拌槽型式(agitated bin reactor) 

此系統與推流式反應槽最大的不同在於其藉由攪拌翻堆機械，定時的運轉

而使原物料移動，其反應槽通常為上方開口式，氣體由底部強制送入，而槽體

可為矩形或圓柱形，一般堆肥槽之深度約 2~3公尺，長度則需視有機廢棄物之

材質特性與攪拌翻堆、強制送風等條件因子之設定。一般其基本構造如圖 3.6
所示。 

 

圖 3.6 好氧性槽式堆肥法示意圖 [42]

 

3.3.4 設備概要  

好氧性槽式堆肥法現場堆肥情況如圖 3.7。好氧性槽式堆肥法的分解醱酵階段
通常於「生物反應槽」內進行，所以主要設備即以此反應槽為主體。因此，凡是

牽涉到堆肥攪拌翻堆、送風醱酵及脫臭抽風等系統，包括攪拌翻堆機械、強制送

風機械、臭氣收集管路、抽風機、脫臭槽、廢水處理系統等相關設備，必須併組

整合設置於「生物反應槽」。而依照整合後之機械設備，概略可分成三大系統： 

1.攪拌翻堆設備 

攪拌翻堆機械是「生物反應槽」中製作堆肥的重要設備之一，目的在於讓
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有機材料進行分解醱酵。當有機材料從反應槽一端送入，必須在反應槽內停留

一段時間，經過適當的分解醱酵後，再由反應槽另一端送出，即為腐熟堆肥。

為讓原物料在反應槽內能夠形成一種連續性的堆肥製作流程，在反應槽中必須

實施攪拌、移動及翻堆等動作，讓有機材料經過分解醱酵，而產出充分腐熟且

品質穩定的堆肥產品。堆肥攪拌翻堆設備的主要功能，既然是要將有機材料加

以攪拌、移動及翻堆等，所以必須考量到反應槽的處理容量，另外有機材料的

理化特性如水分含量、粘著性、化學成分含量等，均會影響到機械的運作效能
[49]，尤其當經過長期使用後，機械設備的保養與維修等，又將形成另一問題。

基本上，攪拌翻堆設備的選擇，首要配合反應槽之容量與處理效率等基礎考量

外，亦不需使用過於精密或昂貴的機械，翻堆機械材質宜避免腐蝕而溶出重金

屬，而以能夠配合適當的操作效能與易於維修為宜。 

2.送風設備 

堆肥醱酵基本上以好氧性微生物的分解效率較高，而提供較佳的堆肥化條

件，可以達到最好的醱酵。攪拌翻堆雖然可以達到供氧，但堆肥經過攪拌翻堆，

將有機材料充分混合，微生物活性增強，相對地亦消耗堆肥材料內之氧氣，所

以經過一段時間後，氧氣又不足，微生物活性又降低[37、33]，所以在攪拌翻堆的

間隙中，需求送風以供應足量的氧氣，使好氧性微生物大量繁殖，加速堆肥之

分解。 

為維持堆肥好氧性，必然需要強制送風，但送風過量，則造成醱酵熱量散

失，溫度下降且耗費電力，送風不足，則形成厭氧狀態產生惡臭。一般送風系

統主要設備為鼓風機與送風管等，規劃良好的強制送風系統，鼓風機、送風管

之連接及排設，應依堆肥含水率不同而分段排設，如醱酵槽為長槽式設計，因

前後堆肥含水率不同，醱酵時間不同，送風量亦不同，堆肥含水率關係通氣性，

應依堆肥含水率不同而分段排設送風機，再利用時間控制器控制每一組鼓風機

運轉時間及風量。 

3.除臭設備 

除臭設備系統設計應包括脫臭槽容量、抽風設備、脫臭介質材料等。為避

免生物反應槽中因氧氣不足，造成厭氧醱酵之情況，必須依據反應槽內部空間

之空氣量，堆肥分解醱酵所需求氧氣量，脫臭槽抽氣量，進行估算，亦即抽風

量需大於反應槽內之總送風量。如此反應槽內保持好氧性，而臭氣又能夠經由

抽氣系統，抽至脫臭槽進行脫臭作用。因此，脫臭槽之容量或面積設計，必須

搭配抽氣量與臭氣停滯反應時間之綜合考量。當脫臭槽之容量與面積越大，臭
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氣經過介質之接觸反應時間越久，除臭效率也較佳。但當脫臭槽之容量過大，

抽風能量又不足時，反而造成介質中微生物因供氧不足，使脫臭效率降低。 

 

圖 3.7 好氧性槽式堆肥法現場情況  

3.3.5 影響因子  

「生物反應槽」為好氧性槽式堆肥法的控制樞紐，所有主要影響因子之控制，

都將在此反應槽內進行。主要影響因子包括： 

1.攪拌翻堆之控制 

調控良好的好氧性條件，是好氧性槽式堆肥法的關鍵技術之一。由於堆肥

醱酵除適當碳源、氮源比例(碳氮比)之調整外，適宜水分及充分供氧是絕對必
需之條件，而適當之攪拌翻堆，例如控制攪拌翻堆之時間、次數與攪拌效能，

除了可以將堆肥材料充分混合成均質狀態外，並藉由攪拌翻堆將底層、上層之

堆肥材料充分攪拌混合，使堆肥材料中氧氣含量充足，而獲得最佳之分解醱酵

條件。 

2.強制送風之控制 

利用攪拌翻堆可以促進堆肥分解醱酵與均質化，但堆肥翻動會使堆肥內之

醱酵熱散失，使醱酵溫度無法達到適當之高溫，因此，如何在停止翻堆時仍保

持充分之供氧，此時應配合適當的強制送風處理，如此才能維持適當的好氧性

環境條件，以確實促進堆肥化作用。一般在堆肥化過程中，不同的有機廢棄物

材料特性，其所需求的氧氣量亦不同，包括有機質含量、水分含量、溫度、微

生物相等理化特性，均是影響堆肥化作用的重要因素之一，所以要配合堆肥材
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料特性，施予適當的送風條件，以使堆積體保持適宜的好氧狀態，才能促進堆

肥材料快速分解腐熟。 

3.臭氣之控制 

堆肥化過程中很難完全避免臭氣之產生，因此，設置適當的除臭設計與裝

置，是製作堆肥必要的技術之一。在好氧性槽式堆肥法的生物反應槽中，為將

臭氣獲得良好的控制，必須考量多種因素，例如必須依據反應槽內部空間之空

氣量，堆肥分解醱酵所需求氧氣量，脫臭槽抽氣量，進行估算，亦即抽風量需

大於反應槽內之總送風量。在理想的調控下，反應槽內會形成輕微的負壓狀況，

使臭氣能夠順利經由抽氣管進入除臭槽中，而反應槽內又能獲得適當的氧氣供

應，維持良好的好氧性條件。 

 
3.3.6 環境因素  

在好氧性槽式堆肥法中，主要的分解醱酵階段通常於「生物反應槽」內進行，

在一個設計良好與操作正常的情況下，反應槽可以視為一個密閉之醱酵空間，所

以受到外界環境因子影響的機會不大，此時則需視生物反應槽所置放的環境條

件，是否設置在露天環境或是在廠房內，主要考量點在於供應反應槽的空氣源與

臭氣控制之安全性。例如在露天環境下，則強制送風所需的新鮮空氣來源毋需顧

慮，但需適當考量除臭系統之安全性，以免操作不當時，臭氣會立即向外溢散。

如反應槽設置在廠房內，則可以設計出一道完整的氣體流程，例如廠房內之空氣

經抽氣後，外界新鮮之空氣於是從適當入口進入廠房內，供給反應槽中堆肥分解

醱酵所需之氧量，同時利用成品出口將廠房內部空氣(包括某些溢散出的臭氣)抽
除，整體廠房形成一負壓廠房。如此不僅反應槽內所需的氧氣，可以持續有新鮮

空氣經由強制送風系統供應，而且配合適當的抽氣系統，包括反應槽與廠房內部

的臭氣與空氣，均能經由除臭系統的處理，再排放至廠房外部。 

 
3.3.7 臭味產生與控制  

好氧性槽式堆肥法的臭味產生與控制，可以經由臭氣產生源減量與抽氣除臭

兩大方向進行探討。在臭氣的產生源減量方面，主要的控制關鍵，在於反應槽內

好氧性條件之控管。一般在好氧性的條件下，好氧性的微生物會大量繁殖，而進

行所謂的好氧性分解作用，此時所產生的氨氣或硫化氫等臭氣成分將會降至最

低，所以一方面在原物料的調配上，就必須注意調整適當的碳氮比值(堆肥前材料

碳氮比約 25~35)與水分含量(60%)。另外在反應槽中必須調控適當的好氧性條



件，亦即建立適當的攪拌翻堆與強制送風兩種操作準則，使堆肥材料能夠迅速分

解醱酵，而且減少臭氣產生。在抽氣除臭方面，主要之原則係將堆肥醱酵反應槽

內，或廠房內所產生臭氣等區域，以適當的抽氣控制系統，使整體廠房形成一負

壓廠房，先將產生之臭氣封鎖，防止臭氣外洩，再利用抽風機及抽風管系統抽除

臭氣，抽除之臭氣，再經由脫臭槽進行脫臭。因此，在堆肥反應槽中之攪拌翻堆、

強制送風及脫臭抽風等系統，包括廠房臭氣收集管路、抽風機、脫臭槽風管、灑

水系統等相關設備，必須併組設置予以整合，再依堆肥含水率、醱酵溫度、送風

量、翻堆次數、時間等等，建立基本操作準則，並落實執行與考核。如此才能確

實達到理想堆肥場之環保規範。 

 
3.3.8 堆肥場的規劃  

就好氧性槽式堆肥法選擇方向而言，一般有幾項優勢因素，如堆肥化處理量

大且穩定，產品成分較穩定、人力需求較少、臭味控制較佳等。尤其在理想的堆

肥製作流程與廠房設計規劃系統下，應該可以做到良好的產品品質控管，廠區有

較好的視覺景觀、一般農民與附近民眾較易接受等。在堆肥場規劃上，包括原物

料區、堆肥廠房、堆肥後製區及除臭區等廠區設置，均是必須事先妥善規劃的重

點。又因以上各廠區之間有不可分離的關聯性，因此將牽涉到堆肥製作之動線規

劃等，當整個製作流程經過適當的設計後，將可使堆肥化過程中各階段工作予以

銜接，而使堆肥製作流程順暢，不論在原物料的控管、堆肥分解醱酵條件因子的

調控、堆肥產品的品管等等，均能夠依據標準作業規範，逐一檢驗與完成。除了

堆肥製作相關廠房宜加以妥善規劃外，於廠房周圍保留足夠的緩衝區，並藉由圍

籬或樹籬等作為分隔綠籬，緩衝區內亦應加以綠美化。 

 

3.4 密閉翻堆法堆肥技術與設備  

多數的密閉堆肥法系統中，大多利用機械式自動翻堆及配合間歇性的送風處

理，由此系統為基礎，進一步發展成”密閉式堆肥廠房”[39]，其設計原理是利用密

閉式建築方式，將堆肥醱酵區圍繞密封，堆肥醱酵產生之臭氣密封在廠房空間內，

再利用抽風設備抽除臭氣，並使廠房產生負壓，防止臭氣外洩，抽除之臭氣，再

經由脫臭槽進行脫臭。此種密閉堆肥法主要目的在於維持環保標準之下，又能夠

快速完成堆肥材料之腐熟。翻堆機械只是堆肥製作工具之一，目的在於減少人工，

尤其在密閉廠房內，使用自動化翻堆機械與強制送風設備是必要的。翻堆機可以
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翻堆、攪拌、混合，翻堆時可供氧氣，但翻堆後之空檔，堆肥中氧氣量逐漸消耗，

堆肥化反應逐漸緩慢，送風機可適時適量送風供氧，提供堆肥內部充足之氧量，

但無法攪拌混合，故兩者需搭配使用，以維持堆肥在高氧量之狀態，讓好氧性微

生物穩定生長，不會因間歇性翻堆，而產生高低氧量反應。 

 
3.4.1 密閉翻堆法的優缺點  

密閉翻堆法的主要優點為： 

1.與其它堆肥處理系統相較，由於有更良好的操作條件控制，堆肥成品產量與品

質可以獲得穩定的控管。 

2.因密閉廠房可以保持良好的阻隔作用，比其他堆肥法有較少的廢氣產出。 

3.可提供優良通氣條件，而順利達到適宜的高溫與殺菌效果。 

4.操作廠房採密閉式，生產可不受天候因素影響。 

5.在良好的操作條件下，除臭效益與環境品質可以獲得良好的控管。 

密閉翻堆法的主要缺點則為： 

1.與其它堆肥處理系統比較起來屬於較高成本型。 

2.由於自動翻堆設備常需配合延續式堆肥槽，所以堆肥製作場區需要一定面積土
地，與其它堆肥處理系統相較，土地面積需求較嚴苛。 

3.堆肥化過程中通氣與翻堆兩項操作必須相互配合，才能提高堆肥化效率。 

4.倘系統設計、維護及操作不當則有臭味問題。 

5.強制送風與翻堆設備之設計、安裝、操作與維護，有一定程度的技術層面限制，

必須相當熟稔，才能獲得最佳的操作效率。 

6.密閉式廠房所產生的水氣和酸性易使廠房和機械腐蝕，故在材質選擇上需更謹

慎。 

 

3.4.2 處理程序  

密閉翻堆法處理流程如圖 3.8 所示，其主要處理流程係先將原料與副資材經

過混合後，並適量調整適當的水分含量，再進行堆積醱酵，並同時進行定期自動

翻堆及強制送風等處理；基本上，為一直延續堆肥化最佳狀態，即藉由不斷添加

原料、控制水分與氧氣含量，以維持分解堆肥之微生物生長的高峰。 
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精密的翻堆與適當的送風作業，為短期間內製作成良好堆肥成品之要訣。堆

肥醱酵後約 2~3 天內溫度應上升到 60℃以上，約 10~15 天後溫度稍微降低，到

50~60℃左右。而溫度在降至 50℃以下時，堆肥便已達腐熟穩定之效果。當堆肥

化初期的溫度約達 60~70℃，其後約 3~4天翻堆 1次，約 4~6週後即可完成醱酵
腐熟。最後產出的堆肥成品，再經過適當的乾燥、粉碎、過篩與打包等步驟，即

成為機質肥料商品。  
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圖 3.8 密閉翻堆法處理程序圖  

 

3.4.3 堆積方式  

密閉翻堆法主要堆積方式為延續式(extended pile)堆積法，此種方式應可說是

單一堆肥槽方式的轉換，即將單一堆肥槽所設立的堆積間隔去除，使堆肥物料形

成一連續延長的堆積體，通常堆積體之高度約 1.5m左右，寬度約 3~5m(需視翻堆
機械可操作範圍而定)，長度則視物料需堆積時間、產量及場地大小而定[42]。首

先，物料經混合後，由一端進入，隨著翻堆物料逐漸前移，而新的物料不斷補充，

另一端成品則可每日出料，如此便形成一連續生產線。理想的翻堆機械必須配合

堆肥材料特性，以期在翻堆過程中，能將堆肥材料順利攪拌、混合及供應氧氣，

翻堆後的間歇空檔，堆肥材料中的氧氣量逐漸消耗，將會影響到堆肥材料的分解

效率。此時可以使用送風設備，適時適量提供氧氣，以增進堆肥材料的分解效率。

所以利用翻堆機械配合送風設備，可以控制適當的堆肥微生物生長繁殖條件，如

此才能製作出優良的堆肥。 
 

3.4.4 設備概要  

密閉式堆肥醱酵廠房既為封閉之空間，內部充滿臭氣，工人無法操作，在商

業化大量生產要求下，堆肥生產流程必須採延續式堆肥醱酵處理法，以鏟裝機人

工翻堆之方法便不適用，因此，堆肥翻堆、送風醱酵及脫臭抽風等系統，包括廠
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房臭氣收集管路、抽風機、脫臭槽風管、灑水系統等相關設備，必須併組設置予

以整合，再依堆肥含水率、醱酵溫度、送風量、翻堆次數、時間，運用小型電腦

程式設計，進行自動化控制，減少專人看顧及人工操作之繁鎖。 

1.翻堆機械 

翻堆機械只是堆肥製作工具之一，目的在於減少人工，尤其在密閉場房內，

使用自動化翻堆機械是必要的。但仍不宜使用過於精密及昂貴的機械，而增加

投資與維修成本，基本上應考慮構造簡單，操作與維護容易者，且單位時間翻

堆量最大之機械。一般翻堆機械的移動方式，主要有天車懸臂式，或軌道輪式，

且可分直向、圓形與橢圓向等行走方式。各式翻堆機依物料挑起及落下的機制

亦有不同型式，如旋轉杓子式(圖 3.9)、履帶式(圖 3.10)、旋轉刀式(圖 3.11)等翻
堆法。 

 
 

 
 

圖 3.9 旋轉杓子式翻堆示意圖  [39]
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圖 3.10 履帶式翻堆示意圖 [39] 

 

 

 

圖 3.11 旋轉刀式翻堆示意圖 [39] 

 

2.送風系統 

送風系統主要設備為鼓風機與送風管等，堆肥分解屬於好氧性醱酵，所以

需要送風以供應足量氧氣，但送風過量，則造成醱酵熱量散失，溫度下降且耗

費電力，送風不足，則形成厭氧狀態產生惡臭。一般規劃良好的鼓風機、送風

管之連接及排設，應依堆肥含水率不同而分段排設，如醱酵槽為長槽式設計，

因前後堆肥含水率不同，醱酵時間不同，送風量亦不同，堆肥含水率關係通氣



性，應依堆肥含水率不同而分段排設送風機，再利用時間控制器控制每一組鼓

風機運轉時間及風量。 

3.密閉廠房設備 

醱酵製作場(區)及後製處理場(區)一般是連棟密閉廠房設計，便利翻堆機之

連續製作堆肥，醱酵製作場(區)及後製處理場(區)廠房密閉設計，防止臭氣溢
出，並從密閉廠房抽出醱酵臭氣至脫臭槽，人員不在裡面操作，以避免臭味；

原料堆置場(區)則設計輸送帶系統將原料送入密閉之醱酵製作(區)，後製處理場

(區)後端則設計輸送帶系統將成品送入倉庫(區)篩選、包裝處理。脫臭槽可以用

木屑為介質，兼作水分、有機質調整材，即將木屑先於脫臭槽灑水吸附氨氣預

作處理使先腐爛，飽和後作為水分、有機質調整材，可縮短木屑醱酵時間，並

達脫臭之目的，其堆肥現場情況如圖 3.12所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 密閉翻堆法現場情況  

 

3.4.5 影響因子  

堆肥醱酵除適當碳源、氮源比例(碳氮比)之調整外，適宜水分及充分供氧是
絕對必需之條件，而適當之翻堆，方可將堆肥材料充分混合成均質狀態，並藉由

翻堆將底層、上層之堆肥材料充分攪拌混合，使整堆之堆肥材料獲得最佳之醱酵

條件。但堆肥翻動會使堆肥內之醱酵熱散失，使醱酵溫度無法達到殺菌之高溫，
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因此，如何控制翻堆時間、次數，如何在停止翻堆時仍保持充分之供氧，便成為

堆肥醱酵槽最重要之設計。 
堆肥醱酵基本上是微生物之分解作用，因此，提供堆肥微生物最佳之生長條

件，即可達到最好之醱酵，而堆肥醱酵主要之微生物為真菌、放線菌、細菌等，

真菌分解木質素、纖維素之能力為細菌的一百倍以上，但真菌類為好氧性微生

物，故需提供充分之氧氣，使其大量繁殖，以加速堆肥之分解[50、36]。因此，送風

系統可說是堆肥製作之重要影響因子之一。 
因此，密閉翻堆法的影響因子，除了與傳統堆肥法及通氣靜堆法的基本條件

因子相同以外，翻堆與送風處理是密閉式堆肥醱酵場房最主要之關鍵技術。 

1.翻堆技術 

堆肥翻堆機械，基本上為取代人工翻堆減少人力操作，故不宜使用昂貴之

機械，而增加成本，在選擇翻堆機械上，應考慮構造簡單，操作維護容易，且

單位時間翻堆量最大之機械。翻堆過程雖可達到供氧但翻堆過後，堆肥經攪拌，

將裡外成分混合，微生物得到更好之養分、水分，馬上活躍起來，相對亦消耗

堆肥內之氧氣，經一段時間後氧氣不足，微生物又停止醱酵，因此，送風系統

為充分供氧之必要設備。 

2.送風處理技術 

堆肥好氧性醱酵，固然需送風供氧，但送風過量，則造成醱酵熱量散失，

溫度下降且耗費電力，送風不足，則形成厭氧狀態產生惡臭。而送風量控制的

考量因子包括：堆積體的溫度、氧氣需求量及水分含量等，一般常用堆肥溫度

作為送風量的指標。 

 

3.4.6 環境因素  

一個規劃良好的密閉翻堆法，是形成一個大型密閉之醱酵廠房，在操作相當

正常與熟稔情況下，一般受到外界環境因子影響的機會不大。抽風機、送風機之

抽風、送風間相互調控，可控制密閉場房內之水蒸氣含量、氧氣量，再配合自動

化偵測及儀控，而密閉式透明採光屋頂之設計，使堆肥醱酵廠房內部之氣溫高達

50~60℃，達到高溫快速醱酵之目的，完全改變過去開放式堆肥場，低溫醱酵及
無法控制醱酵條件之問題。堆積醱酵處理之翻堆機則設計自動化操作，人員不進

入，形成一密閉連續製作堆肥廠房，可以防止臭味污染。在翻堆機、送風機、抽

風機整合連線，再配合除臭設備，即可達成自動化生產及無人工廠之目標，完全
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改變過去堆肥場髒亂惡臭之現象。 
 

3.4.7 臭味產生與控制  

密閉式堆肥醱酵廠房，主要之結構係將堆肥醱酵、風乾作用產生大量臭味區

域，以密閉式建築方式，將堆肥醱酵產生之臭氣密封於廠房空間內，再利用抽風

機及抽風管系統抽除臭氣，並使廠房產生負壓，防止臭氣外洩，抽除之臭氣，再

經由脫臭槽進行脫臭。廠房內之空氣經抽氣後，外界新鮮之空氣於是從原料入口

及成品出口進入密閉廠房內，進行換氣，供給堆肥醱酵所需之氧量，同時利用原

料入口將原料堆置區之臭味抽除，並利用成品出口將倉庫區之臭味抽除，整體廠

房形成一負壓廠房。在環保要求下，堆肥醱酵所需之送風供氧，成為密閉式堆肥

醱酵廠房主要之技術關鍵，因此，必須研發有效之送風機及送風管系統，並以氣

體循環送風方式進行送風供氧，即抽取廠房內之空氣進行送風供氧，而非自廠房

外部取空氣送進廠房內，以防止廠房內臭氣因送風而將臭氣排擠至場房外，造成

污染。 
 

3.4.8 堆肥場的規劃  

由於堆肥化過程主要藉由好氧狀態下微生物的活動，以使有機物分解，因此

利用翻堆機械與強制送風系統的妥善配合安排，以提供足夠的空氣，如此可以達

成快速分解堆肥之目標。另外，為考量堆肥化過程所產生的臭味收集及消除處理

問題，亦應將整廠的通風系統做一完整的規劃。因此有”密閉式堆肥廠房”之發展
與應用，是密閉翻堆法的最佳範例之一。 
密閉式堆肥廠主要場地規劃包括原料堆置區、醱酵製作區、後製處理區、倉

庫區四大部分；堆肥醱酵、後製處理作用會產生大量臭味區域，以密閉式建築方

式，將堆肥醱酵產生之臭氣密封於廠房空間內，再利用抽風機及抽風管系統抽除

臭氣，再經由脫臭槽進行脫臭。而為期能使堆肥分解醱酵順利快速進行，適當之

翻堆處理，方可將堆肥材料充分混合成均質狀態，並藉由翻堆將底層、上層之堆

肥材料充分攪拌混合，使整堆之堆肥材料獲得最佳之醱酵條件。適當之送風處

理，可以提供充分之氧氣，使分解堆肥的微生物大量繁殖，以加速堆肥之分解。

因此，如何控制翻堆時間、次數，如何在停止翻堆時，配合適當的送風處理技術，

以期保持充分之供氧，與維持堆肥分解所需的溫度變化，便成為堆肥醱酵槽最重

要之規劃設計。脫臭槽配合密閉式廠房之氣體空間，進行配置抽風機，抽風機之

風壓、風量再配合脫臭槽之面積、通過濾材速率進行計算，使臭氣與脫臭介質接
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觸時間達有效之臭味防治效果，脫臭槽介質為木屑所形成之生物濾床，配合灑水

設施，使生物濾床維持一定之濕度，利用微生物轉換分解臭氣，消除堆肥所產生

之臭味，防止造成空氣污染。 
 

3.5 高速醱酵法堆肥技術與設備  

高速醱酵堆肥法是近年來新型發展的堆肥製作技術，基本上是將好氧性槽式

堆肥法所應用的生物性反應槽(bioreactor)，再進一步研發改進成反應槽箱。通

常在高速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱內，同時擁有生物性分解醱酵反應與物理

性分解反應兩種作用機制，如此依理推論可以更加速堆肥材料之分解醱酵，讓堆

肥快速腐熟，所以號稱為高速醱酵堆肥法。 

 

3.5.1 高速醱酵堆肥法的優缺點  

高速醱酵堆肥法的主要優點為： 

1.可以縮短堆肥腐熟時間。 

2.反應槽內裝置加溫設備，可順利達到適宜的殺菌效果。 

3.堆肥材料之分解醱酵均在反應槽箱內進行，除臭效益與環境品質可以獲得良好

的控管。 

高速醱酵堆肥法的主要缺點則為： 

1.反應槽內同時擁有生物性分解醱酵反應與物理性分解反應兩種功能，設備成本

較高。 

2.需要較精密的操作技術與嚴格的監控。 

3.設備系統較複雜，需較高的操作與維護成本。 

4.由於本堆肥法強調快速腐熟，但如未能適當檢測堆肥腐熟時程，並據以建立標

準作業規範，則堆肥品質之控管堪虞。 

5.堆肥產出量較少。 
6.需注意醱酵機材質，避免重金屬溶出。 
 

3.5.2 處理程序  

高速醱酵堆肥法同樣是將有機廢棄物置於一反應槽箱內進行堆肥製作，但除
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了利用強制送風與自動攪拌翻堆系統，調配出好氧性的環境條件外，還會加上裝

置溫度控制系統，以調整控制反應槽內的溫度變化，營造出更適合微生物分解的

溫度條件，讓有機廢棄物能夠進行更快速的醱酵，而縮短堆肥產製的時間。高速

醱酵堆肥法的基本處理系統如圖 3.13。 

1.混合及調整水分含量：事先依據主原料之理化特性，例如碳氮比值、含水率等，

規劃適當的副資材種類與用量。在此階段將主原料與副資材初步混合及調整水

分含量至約 60%，而後輸送進入反應槽箱進行分解醱酵。 

2.分解醱酵：當堆肥材料輸送進入反應槽箱內時，立即配合適當的自動攪拌翻堆、

強制送風與溫度控制系統，使反應槽箱內形成良好的好氧與溫度條件，如此可

以讓分解有機物的微生物能夠大量繁殖，而且快速地進行分解醱酵，此部分可

歸屬於生物性的分解醱酵。另由於有機材料在反應槽箱內，會經過適當的攪拌

翻堆，也會呈現出類似混合與粉碎的效果，所以可以改善堆肥材料的物理性，

使其更細疏鬆軟，而且反應槽箱內的溫控裝置，除了可以調控與穩定堆肥分解

所需的溫度外，亦會讓堆肥材料水分含量因蒸發而逐漸降低，而減少必須調整

或去除高水分含量之困擾。持續適當攪拌與高溫處理，亦可使堆肥材料分解，

此部分可歸屬於物理性的分解。因此綜合調控攪拌翻堆、強制送風與溫度控制

等系統，可以讓反應槽箱內的各項環境因子，都能夠設定讓微生物的分解效率

達到最大，也就是使堆肥能夠加速分解醱酵與腐熟。 

3.後製處理：由於高速醱酵堆肥法強調一段式處理流程，經過反應槽箱的分解醱

酵後，即為腐熟堆肥，所以後製處理僅為過篩與包裝出貨，供農民使用於農地。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.13 高速醱酵堆肥法處理程序圖  
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3.5.3 堆積方式  

高速醱酵堆肥法通常採用一段式處理流程，有機廢棄物的主要分解醱酵階段

通常於「反應槽箱」內進行，所以稱之為分解醱酵槽箱，其停留時間必須視堆肥

材料的性質及反應槽箱的構造與作用功能而定。高速醱酵堆肥法的反應槽箱通常

是採用攪拌槽型式，而且裝置有溫控系統。此系統主要藉由攪拌機械，定時的運

轉而使原物料混合、攪拌兼翻堆效用。一般反應槽箱通常為上方開口式，氣體由

底部強制送入，而槽箱體可為矩形或圓柱形，一般堆肥槽箱之深度約 2~3公尺，
且容積量不宜過大，以免影響到腐熟時程或堆肥品質。堆肥材料停留反應槽箱的

時間，則需視有機廢棄物之材質特性與攪拌翻堆、強制送風、溫度調控等條件因

子而設定。 

 
3.5.4 設備概要  

高速醱酵堆肥法的分解醱酵階段通常於「反應槽箱」內進行，所以主要設備

即以此反應槽箱為主體，其構造與作用機制之原理，基本上與好氧性槽式堆肥法

極為相似，但多增加了溫控裝置。因此，凡是牽涉到堆肥攪拌翻堆、溫度調控、

強制送風及脫臭抽風等系統，必須併組整合設置於此反應槽箱。高速醱酵現場堆

肥情況如圖 3.14所示，而依照整合後之設備系統，概略可分成四大系統： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.14 高速醱酵堆肥法現場情況  
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1.攪拌翻堆系統 

攪拌翻堆系統一般是利用「反應槽箱」製作堆肥的重要設備之一，高速醱

酵堆肥反應槽箱內部情況如圖 3.15所示。目的在於讓有機材料進行混合攪拌與

翻堆，以利有機材料的分解醱酵。當有機材料從反應槽箱一端送入，必須在反

應槽內停留一段時間，經過適當的分解醱酵後，再由反應槽箱另一端送出，即

為初級腐熟堆肥。堆肥攪拌翻堆設備的主要功能，既然是要將有機材料加以混

合、攪拌及翻堆等，所以必須考量到反應槽的處理容量，另外有機材料的理化

特性如水分含量、粘著性、化學成分含量等，均會影響到機械的運作效能，尤

其當經過長期使用後，機械設備的保養與維修等，又將形成另一問題。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15 高速醱酵堆肥反應槽箱內部情況  

2.強制送風系統 

為期能使堆肥材料加速分解醱酵，基本上，要維持理想的好氧性條件，以

期進行效率較高的好氧性分解，而進行強制送風，以提供較佳的堆肥化條件，

可以達到最好的醱酵。在攪拌翻堆的間隙中，實施強制送風，以供應足量的氧

氣，可以使好氧性微生物大量繁殖，加速堆肥之分解。但強制送風必須配合醱

酵之需求，以維持堆肥好氧性。當送風過量，則造成醱酵熱量散失，溫度下降

且耗費電力，送風不足，則形成厭氧狀態產生惡臭。一般堆肥含水率關係通氣

性，當堆肥醱酵前後之含水率不同，其送風量亦不同，應依堆肥含水率不同而

分段設計與控制送風時間及風量。 
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3.溫控系統 

一般當堆肥體能夠保持 55℃以上適當的高溫，可以有效地消滅堆肥材料中

的病菌、蟲卵、雜草種仔等不良因子，並使堆肥材料持續進行分解醱酵。但一

般堆肥體之溫度分布可區分成幾個不同區城，如溫度小於 55℃的”低溫區”及此
區內部周圍大於 55℃的”高溫區”。所以為讓原物料在反應槽箱內，能夠形成一

種連續性的堆肥製作流程，除了在反應槽箱中實施攪拌、移動及翻堆等動作，

利用溫控系統保持 55℃以上適當的高溫，可以更加速微生物的繁殖與活性，讓

有機材料能夠快速地被分解醱酵與腐熟。大多數的溫控系統必須消耗較多的能

源，所以利用高速醱酵堆肥法時，相關的能源供應必須相當充足，而其成本支

出，亦須加以評估考量。 

4.除臭系統 

一般高速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱，大多標榜著具有除臭或減臭的功

能。除了利用攪拌翻堆及強制送風系統，以維持好氧性分解作用，減少因厭氧

醱酵而導致之臭氣外，仍須依據反應槽箱內外空氣需求量進行估算，使抽風量

略大於反應槽箱內之總送風量。如此反應槽箱內保持好氧性，而臭氣又能夠經

由抽氣系統，抽至脫臭槽進行脫臭作用。另有部分的高速醱酵堆肥法利用有益

微生物之添加，以期達到加速分解與腐熟，又常標榜具有除臭功能，所以除臭

系統除了傳統的抽風除臭槽外，也有一部分使用有益微生物進行除臭作用。 

 

3.5.5 影響因子  

一般在堆肥化過程中，必須配合堆肥材料之理化特性，施予適當的堆肥化條

件，以培養出適宜的分解微生物相，才能達到促進堆肥材料快速分解腐熟之目

標。高速醱酵堆肥法通常採用一段式處理流程，有機廢棄物經過反應槽箱的分解

醱酵階段後，通常可達到一定的腐熟程度。所以其滯留於反應槽箱的時間，也就

是影響堆肥材料分解醱酵的主要因子，必須視堆肥材料的特性及反應槽箱的構造

與作用功能而定。由於不同的有機廢棄物有不同的材料特性，如水分含量、粘著

性、有機質含量、碳氮比值、化學成分含量等理化特性，均是影響堆肥化作用的

重要因素之一。同時必須考量到反應槽箱的處理容量，以及包括攪拌翻堆、溫度

調控、強制送風等系統之總合效能。基本上，堆肥材料當使用不同種類或比例用

量不同時，其所需求的堆肥化條件，如氧氣量、溫度等即不同，所以為期能提升

高速醱酵堆肥法的使用效能，必須針對不同種類的有機廢棄物，建立適宜的標準

作業規範與檢測準則。 
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3.5.6 環境因素  

高速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱，相當於一個密閉式堆肥箱或小型的密閉

式堆肥廠房。因此在此反應槽箱內，如果可以調控出理想的堆肥化條件，就能使

堆肥材料快速腐熟。而在反應槽箱外部的環境因素，能夠影響到反應槽內部分解

醱酵之因子即相當有限。但仍然建議反應槽箱最好設置在廠房內，首先可以避免

雨水及日曬等天候因素之困擾，至少在廠房內，包括堆肥材料混合與調整水分之

前處理，以及過篩與包裝等後製處理，均能夠在適當的環境下進行。另外由於高

速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱，所使用的堆肥化處理設備，包括堆肥材料攪拌

翻堆、溫度調控、強制送風及脫臭抽風等系統，均需要一定量的電力能源，所以

電力能源供應必須相當充足與穩定，以使高速醱酵堆肥反應槽箱能夠順利運作。 
 

3.5.7 臭味產生與控制  

由於高速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱，與密閉式堆肥廠房及好氧性槽式堆

肥法相當近似，所以高速醱酵堆肥法的臭味產生與控制，可以參照 3.3.7及 3.4.7。
其主要的控制方式大多區分為臭氣產生源減量與抽氣除臭兩大方向。惟在臭氣的

產生源減量方面，高速醱酵堆肥法除了調控反應槽箱內維持好氧性條件外，另有

部分廠商推薦利用添加有益微生物，以達到除臭功能。 
 

3.5.8 堆肥場的規劃  

一般高速醱酵堆肥法所使用的反應槽箱有一定的容積限制，也因此在此反應

槽箱內，較容易調控出理想的堆肥化條件，以使堆肥材料能夠達到快速腐熟之目

標。雖然每批次所能處理的堆肥材料容積不大，但由於標榜能夠快速腐熟，所以

能夠短期內製成完熟的堆肥成品。因此，高速醱酵堆肥法製作堆肥方式並非連續

性的製程，而是採取批次的生產模式。所以在堆肥場的規劃設計上，即需計算出

反應槽箱每批次的產量與所需時間，以統計出年產能，再由堆肥場整體預計處理

之堆肥材料，反推算出所需求的反應槽箱數量。再逐一安排原物料之暫存區、堆

肥材料混合區，反應槽箱製作堆肥區、除臭槽區、後製處理區及成品貯存區等，

惟相關區域之間的運送及操作動線，也必須詳細規劃。當然廠房外部環境之綠美

化及隔籬等，也是廠區整體形象的規劃重點之一。 
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3.6 液態醱酵技術與設備  

本法主要適用處理對象，多數是液態或含水量較高的有機廢棄物，例如猪糞

尿混合液，或是食品廠加工廢液如味素廢液等，但也有肥料廠為產製液態有機肥

料商品，而採用高養分含量之有機廢棄物，如魚渣、肉骨渣或豆渣等，經由液態

醱酵過程而製造成液態有機肥料。惟如依照醱酵製作目標之不同，又可分成好氧

式與厭氧式兩種完全不同的醱酵型態，其中好氧式醱酵主標的產物是液態有機肥

料，厭氧式醱酵主標的產物是沼氣，而且一般商業生產常採取前者為主，以環保

處理常採取後者為主。 
 

3.6.1 液態醱酵法的優缺點  

液態醱酵法的優點： 

1.可直接適用液態或含水量較高的有機廢棄物，不需因調整水分含量而添加副資

材。 

2.所產製的主標的產物不論是液態有機肥或沼氣，其特性完全與堆肥不同，且具

有其特殊的功能性，在市場定位與競爭上有所區隔。 

3.在一個操作技術良好的液態醱酵系統中，處理過程所需時間，相對於一般堆肥

製作會較短。 

液態醱酵法的缺點： 

1.液態醱酵系統需求較精密的操作技術與嚴格的監控。 

2.液態醱酵系統的主標的產物不論是液態有機肥或沼氣，需求較高的品質標準與

使用技巧。 

3.由於涉及較複雜的設備系統，不僅需較高的操作與維護成本，同時也易因設備

問題而影響生產。 

 

3.6.2 處理程序  

基本上，液態醱酵厭氧及好氧處理是分別利用厭氧性或好氧性微生物，在液

態的環境下，將有機廢棄物加以分解醱酵，而生成沼氣或液態有機肥料，所以厭

氧及好氧處理程序亦各有特點： 

1.液態醱酵厭氧處理系統(圖 3.16)[41]： 
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(1)甲烷化作用 

厭氧醱酵是微生物在缺乏氧氣的狀態下，將構造複雜之有機物分解轉變

為簡單之成分，最後產生甲烷(沼氣)和二氧化碳等。此種厭氧醱酵過程，一
般可分成二個主要階段，即酸生成階段之酸化期和甲烷產生階段之甲烷化

期，其過程相當複雜。在第一階段酸化期，由兼性細菌群(facultative bacteria)
和厭氧細菌群(acidogenic bacteria)將蛋白質、碳水化合物、脂肪等轉化成以脂
肪酸為主之中間產物。在第二階段甲烷化期，甲烷化細菌(methanogenic 
bacteria)利用此中間產物形成最終產物，甲烷及二氧化碳。從有機酸轉變成
甲烷需經過一連串複雜的生化反應步驟，甲烷之主要來源為由乙酸的分解及

部分來自二氧化碳的還原。 

乙酸的分解： 

CH3COOH → CH4 ＋ CO2

二氧化碳的還原： 

CO2 ＋ 4H2 → CH4 ＋ 2H2O2

由於甲烷化細菌群均為絕對厭氧細菌，即使很少量的氧氣亦足以致命。

所以必須在絕對厭氧的狀況下，才能使甲烷化作用迅速進行，因此在此階段

的反應槽必須儘量隔絕氧氣的進出，讓有機廢棄物順利進行甲烷化作用，生

成目標產品「甲烷」，即沼氣。 

(2)淨化作用 

在經過甲烷化作用的處理程序後，除了主產品「甲烷」外，會有微生物

污泥及廢水的產出。其中一部分微生物污泥可經由迴流裝置，回歸甲烷化作

用系統中再生利用，另一部分微生物污泥可過濾後，做為固態堆肥材料來

源。此外，在廢水方面，則必須經過適當的淨化作用，目前通常採用曝氣法

及水生植物法予以處理，當符合排放水標準時，才能排放或農地利用。 

 
 
 
 
 

圖 3.16 液態醱酵法厭氧處理程序圖 [41] 

厭氧 

醱酵 
曝氣

水生植

物淨化

沼氣 

排放或農地

利用 
主原料 
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2.液態醱酵好氧處理系統(圖 3.17)： 

液態醱酵好氧處理系統的目標產物即為液態有機肥料，其原料即應是含有

較高養分之有機廢棄物，使產品含有豐富的植物生長所需的養分，如氮、磷等

成分。而有機廢棄物在好氧系統下，會由微生物的礦化作用(mineralization)，最
後生成氮、磷等肥料成分。以有機氮分解為例，其中包括氨化作用

(ammonification)、硝化作用(nitrification)等，產出物包括銨態氮、亞硝酸、硝酸
等。 

氨化作用： 

有機氮(organic nitrogen) → NH4
＋ 

硝化作用： 

NH4
＋

  ＋ 2O2  → NO2
－ ＋ 2H2O  亞硝化作用(nitrosofication) 

NO2
－ ＋ 1/2O2 → NO3

－ 氧化作用(oxidation) 

因此在液態醱酵好氧系統的處理程序應包括主原料與副資材的混合、主反

應槽內的好氧醱酵、產品品質分析管制與包裝及商品行銷等，其中在主反應槽

內應施予強制送風、攪拌或 pH 及溫度控制等步驟，以維持進行分解醱酵的好

氧條件，才能生成品質優良的有機液肥。 

副資材  

混合  
好氧

醱酵

品管

分析

包裝

農地

利用 
主原料

 

 

 

 

 
 

強制送風 

圖 3.17 液態醱酵法好氧處理程序圖  

 

3.6.3 醱酵方式  

液態醱酵處理系統主要分成厭氧型或好氧型，由於主要醱酵處理於「生物反

應槽」的密閉系統內進行，厭氧型或好氧型處理反應槽主要差異性在於是否設置

強制送風處理系統，事實上，兩者基本的堆積製作方式相近似。以下就使用案例
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加以說明： 

1.厭氧式醱酵法[41]

目前厭氧醱酵法的基本處理方法厭氧接觸處理法(anaerobic contact process)
如圖 3.18。最早的厭氧處理方法是流動式(flow type)，亦即廢水進入醱酵槽內停
留一段時間後，由於連續進入廢水，同時也不斷地把處理過之消化液與微生物

混合一起排出，此法即為傳統的處理方法。為改良此傳統的方法，把擬與消化

液一起排出的微生物污泥使之沉澱，再讓其回流與進入之廢水混合，叫做厭氧

接觸處理法或厭氧活性污泥處理法(anaerobic activated sludge process)，這個方
法適合於一般家畜糞尿水之處理。此外一種處理可溶性廢水的方法，叫做厭氧

過濾處理法(anaerobic filter process)，這個方法一般較適合於處理較稀的可溶性

廢水。而由底部加入廢水，經一些濾層(填充物)，廢水由底部上升至上層而流

出。過濾層除了把懸浮物過濾外，在此濾層存有很多微生物群，可迅速有效地

達到處理效果。 

 

圖 3.18 液態醱酵法厭氧處理示意圖 [41] 

 

2.好氧式醱酵法 

好氧式醱酵法的基本處理方法包括混合與調整、醱酵處理及品管監測等三

個主要步驟(圖 3.19)，分述如下： 

(1)混合與調整 

根據原料的基本特性，決定適當的副資材種類與用量，加以混合均勻，

並調整每一批原物料之理化特性如水分含量及 pH 值等，再輸送進入第二步
驟醱酵處理。 

(2)醱酵處理 
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在配置適當強制送風系統的醱酵槽中，控制醱酵槽內原物料停留反應時

間、通氣量(單位混合物重之氣體體積)、通氣速率(m3/min)、靜壓、溫度、含

氧量、pH值等條件因子，使原物料在適當的好氧條件下，迅速被分解醱酵成

有機液肥。另外在醱酵處理系統中，也需設置適當的除臭設備，進行臭味的

控制與監測。 

(3)品管監測 

在此處理系統中，進行的步驟包括微生物污泥之沉澱與回流，產出物之

品質分析監測、包裝、貯存等。 

 

 

圖 3.19 液態醱酵法好氧處理示意圖 [41] 

 

3.6.4 設備概要  

液態醱酵現場情況如圖 3.20，其處理系統通常採多段式的處理流程，主要醱

酵階段通常於「生物反應槽」(bioreactor)內進行，其停留時間視材料的性質及反

應器的型式與構造而定。厭氧與好氧處理反應槽主要差異性在於是否設置強制送

風處理系統，另兩者反應槽的條件因子亦不同。以下就使用案例加以說明設備概

況。 

1.厭氧式醱酵法[41]

以厭氧醱酵法處理有機廢水時，應利用厭氧醱酵基本原理和影響醱酵液之

各種環境因素，以設計最適合於處理廢水之醱酵槽。醱酵槽之模式有直立式
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(vertical type)或臥置(horizontal type)，單槽或複槽等，而其最主要的原則即為如
何提高醱酵槽內之生物污泥濃度，以加速醱酵之進行，彌補甲烷化細菌生長緩

慢之缺點。因污泥之回流或過濾處理均為提高污泥停留(sludge retention time, 
SRT)在醱酵槽時間之方法。此外，醱酵槽是否需要攪拌及攪拌方式、加溫處理

及加溫方式均會影響醱酵之效率。由於厭氧醱酵法處理較一般好氧處理法緩

慢，需要較大之醱酵槽容積，及在處理過程中所產生之沼氣含有硫化氫和飽和

水蒸氣，對金屬類會有腐蝕之作用。對於醱酵槽之建造材料必須考慮價格便宜

外，且必須能耐酸、耐鹼和耐日光曬之材料。 

2.好氧式醱酵法 

以好氧醱酵法產製有機液肥時，應利用好氧醱酵的基本原理和影響醱酵液

之各種環境因素，以設計最適合於產製有機液肥之醱酵槽。除了部分與上述厭

氧醱酵槽相同外，其最大的設計特點在於強制送風系統，因此應設計如何結合

強制送風、攪拌及加溫處理系統。液肥材料經過攪拌，將所有材料成分充分混

合，微生物得到更好之氧氣、養分、水分，馬上活躍起來，相對亦消耗液肥內

之氧氣。所以攪拌過程雖可達到供氧，但攪拌過後，經一段時間後氧氣逐漸不

足，微生物又停止醱酵。因此，定期實施攪拌，以及配合送風系統，為充分供

氧分解之必要設備。 

 

圖 3.20 液態醱酵法現場情況  

3.6.5 影響因子  

1.液態醱酵厭氧處理系統[41]

厭氧醱酵除了必須保持反應槽在厭氧狀態(anaerobic condition)外，其他影
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響厭氧醱酵進行之因素有溫度、醱酵液停留時間 (hydraulic retention time, 
HRT)、有機負荷量(loading rate)、酸鹼度及是否含有毒之物質如重金屬類。 

(1)溫度 

一般厭氧醱酵可在 5～60℃之間發生，而可將此範圍劃分為三個溫區；
即 20℃以下，20～45℃和 45～60℃，其醱酵效果以高溫優於中溫，中溫又
優於常溫。惟厭氧醱酵進行時須避免溫度之急變，因溫度之急變會影響到整

個微生物群之改變，因之醱酵會立即停頓，經數日後再慢慢回升穩定。 

(2)反應時間 

以猪舍廢水為例，一般以理論水力停留時間(theoretical hydraulic retention 
time, THRT)表示，如下式： 

 

THRT(天)= 醱酵槽有效容積(L)/[猪糞尿排泄量(L/天)+沖洗猪舍水量(L/天)] 

 

假如欲使 THRT在某一定之天數時，醱酵槽所需之容積視猪糞尿排泄量

和沖洗猪舍的水量來決定。猪糞尿之排泄量有一定之範圍，而猪舍之沖洗水

量因猪舍構造之不同差異甚大。故如欲提高醱酵液之濃度，減少沖洗猪舍水

量，必須從猪舍地面之構造改進，才能收到事半功倍之效果。此外醱酵液之

停留時間和濃度均與溫度有密切之關係。 

(3)有機負荷量 

 
 

有機負荷量= 
醱酵槽容積(L) 

添加量(L/天)×濃度(g/L) 
 

 

 

由上式可知，如果盡量提高有機廢水濃度，而減少添加量，不但可縮短

水力停留時間，且對於醱酵槽內之溫度變化影響較少。但猪糞尿之濃度也有

其界限，最好能控制猪糞尿與水之比例在 1比 3最為適當[43]。 

(4)pH 

pH雖然對厭氧醱酵影響大，惟嚴格的說 pH仍表示在醱酵過程中之一現
象，亦即反映消化的過程。因之，pH 僅能視為醱酵是否正常之指標，而不
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是影響因素之一。在單槽之醱酵槽 pH值在 7.2～7.6之間表示最為良好，而

一般在 6.0～8.0 之間仍屬正常，而在複式醱酵槽，其酸化期之 pH 值在 5.0
～6.5之間，甲烷化期之 pH值在 7.0～8.5之間表示正常。 

(5)有毒物質 

有機廢棄物如果含有重金屬等物質會引起沼氣細菌之毒害，而一般猪舍

廢水不會引起對厭氧醱酵細菌有毒害之物質，除非稀釋水分太多或太少，而

一般稀釋水分必需在糞尿量之 3倍以上才不會引起氨之中毒。 

2.液態醱酵好氧處理系統 

(1)強制送風 

基本上，液態醱酵好氧處理亦是利用好氧性微生物將有機廢棄物加以分

解醱酵，而生成品質穩定的液態有機肥料，才能回歸農業栽培使用，而不至

於影響作物生長或造成環境不良影響，所以反應槽強制送風方式、通氣速率

(m/min)，通氣量(單位混合物重之氣體體積)及反應槽內靜壓(static head 
pressure)等操作因子，均將影響好氧性微生物之繁殖與其分解活性。由於上
述的條件因子，將會因為所處理原料特性不同而有所差異，因此，必須針對

處理材料特性加以研究改進，最後才能建立最佳的操作條件因子。 

(2)攪拌 

液肥材料經過攪拌，將所有材料成分充分混合，微生物得到更好之氧

氣、養分、水分，馬上活躍起來，相對亦消耗液肥內之氧氣，所以攪拌過程

雖可達到供氧，但攪拌過後，經一段時間後氧氣逐漸不足，微生物又停止醱

酵。因此，定期實施攪拌，以及配合強制送風系統，為充分供氧分解之必要

設備。 

(3)原料的調配 

目前肥料工廠商業化生產之各項堆肥化條件，可藉由反應槽之自動化控

制，而得最佳之方式，因此倒進什麼樣的原料即產生什麼樣的液肥，在商業

生產上，就必須著重在原料的調配。 

 

3.6.6 環境因素  

液態醱酵處理系統不論是厭氧型或好氧型，主要醱酵處理於「生物反應槽」

的密閉系統內進行，所以較不易遭受外界氣候因子之干擾與影響。且就選擇液態
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醱酵處理系統之工廠來看，一般有幾項因素，如土地應用的限制、產品成分較豐

富、人力需求較少、臭味控制較佳、較好的視覺景觀、民眾較易接受等，都比其

他堆肥廠擁有較佳的條件因素，也是有機廢棄物再生利用處理方式中，選擇液態

醱酵處理系統的優勢之一。 
 

3.6.7 臭味產生與控制  

液態醱酵處理系統主要醱酵階段通常於「生物反應槽」的密閉系統內進行，

臭味控制較容易執行，同時對臭味控制之效果更佳，但仍必須詳列所有可能產生

臭味之來源，以及擬訂每個臭味產生源之控制計劃，包括收集及抑制計劃、處理

及排放方式。一般除臭處理系統亦與堆肥製作處理大致相同，可參考本章其他章

節中各種堆肥處理系統內容所述。 
 

3.6.8 堆肥場的規劃  

一般液態醱酵處理系統可略分為下列幾個單元，包括原物料管理(原料及副資

材貯存、混合、輸送)、反應系統(醱酵處理系統、臭味控制系統)、後製系統(品管、
包裝、貯存、市場行銷等)。因此在整體製造系統的規劃上，應注意以下事項： 

1.原物料管理系統規劃： 

(1)原物料的貯存、混合系統 

在原物料特性上，應瞭解原物料理化性質、產出量及可能污染，再依據

其特性及目標產品，選擇出適宜的副資材及混合比率，如此才能規劃出理想

的原料及副資材之貯存、混合等場地與設備。 

(2)原物料的輸送系統 

應規劃事項包括運轉機械、結構材質、保養需求、監控機制、常見問題

之維修步驟、能源需求等。 

2.醱酵反應系統規劃： 

在本系統應規劃事項包括(1)醱酵槽的型式、尺寸及體積；(2)醱酵槽內原物
料停留反應時間；(3)醱酵槽內強制送風系統的設置、控制與監測；(4)醱酵槽內
的基本條件因子設定、控制與監測。包括通氣量(單位混合物重之氣體體積)、
通氣速率(m3/min)、靜壓、溫度、含氧量、pH值等條件因子；(5)醱酵系統中除
臭系統之設置、控制與監測；(6)操作員人力需求、技能需求(設備操作、程序控
制、設備維修)、設定標準操作程序(SOP) 。 
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3.後製系統規劃： 

(1)在厭氧式醱酵上，由於主標的產物是沼氣，而且以環保處理為主。所以在此

應較偏向於沼氣再利用方式之規劃。由於厭氧式醱酵產出的沼氣，其熱值約

為 5,500~6,000 kcal/m3。目前常見的利用方式有沼氣猪仔保溫、沼氣發電、

沼氣曝氣機及沼氣焚化爐等。 

(2)在好氧式醱酵上，由於主標的產物是液態有機肥料，而且較屬於商業生產為

主。所以在此的規劃主軸，應包括產出物的品質分析監測、包裝、貯存、市

場行銷等。 
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第四章  堆肥技術評估與設備選用程序 

4.1 堆肥技術評估流程  

要興建一座堆肥廠，必須有效的評估建廠投資的內部資源條件及外在環境影

響因素。所謂內部資源條件，就是公司目前或未來營運狀況、人力資源、公司發

展策略及研發能力，外在環境影響因素，就是原物料來源的穩定性、產品的市場

需求及主要的銷售管道等。以下分別就興建一座堆肥廠所需考慮的重要因素提出

說明。 

 

4.1.1 堆肥廠主要技術項目評估  

設計規劃堆肥廠建廠評估流程，必須先選擇適當的有機物並對其性質及所

需的處理量做分析與實驗，再決定堆肥化的製程方式，並計算其堆肥化的質量

平衡，堆肥成品品質控管及成品市場行銷，其評估流程如圖 4.1所示。 

1.有機物性質及處理量 

堆肥化前需作有機物產生源數量調查及成分進行分析，包括含水量、pH、
EC值、N、P、K、C、重金屬含量及 C/N比等。並可調整有機物配比製成品質
優良之堆肥，對有害重金屬成分之檢測項目有 As、Hg、Cd、Pb、Cu、Ni、Cr、
Zn等，以避免所產生之堆肥成品施用危害土壤。 

2.堆肥廠製程選擇 

應確立堆肥廠營運目標為有機廢棄物資源再利用，並深入瞭解所要製成之

肥料屬於何種性質、所需要堆肥的時程及工廠規模，以掌握堆肥程序的控制條

件，才能選擇最佳處理流程。 

3.堆肥化流程質量平衡 

對每一步驟之處理流程經計算質量消長達到平衡，即可規劃各主要處理單

元之設備及廠房，其主要設備包含貯存設施、副資材添加單元、混合調配、醱

酵翻堆、過篩包裝、除臭設備、廢水處理、各輸送機及檢驗成分設備等，以利

營運操作。 
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圖 4.1 堆肥技術評估流程  

4.堆肥成品品質管制 

堆肥製作之管制系統，在前處理有雜物篩除、水分調整、C/N 比分析與調
整及預設堆肥成品之營養分調整，在醱酵過程掌握 pH 值、溫度、含水率、通

風量及翻堆攪拌。最終成品檢測重金屬成分、營養分(N、P、K、Ca、Mg)、含
水率、pH值、C/N比及發芽率試驗，以確保堆肥成品品質。 

5.堆肥成品市場行銷及管道建置 

先行調查堆肥市場需求量、產品種類、使用廠家行業別及農政單位對有機

質肥料施用之推廣措施，能有效建立農業組織之行銷通路，才是堆肥政策成功

之道。 

堆 肥 技 術 

有機物性質及處理量有機物採樣分析 有機物來源調查 

堆肥廠製程選擇 建立堆肥廠營運目標堆肥化控制條件 

堆肥化流程質量平衡

主要處理單元 
設備容量規劃 廢水處理 臭味、煙塵防制 

堆肥廠配置 

堆肥成品品質管制 肥料成分、 
有害成分及標準建置

田 間 試 驗 

堆肥成品市場行銷 
及管道建置

堆肥化策略效益評估



6.堆肥化策略效益評估 

綜合上述各程序，再進行整體堆肥化可產生的效益分析，進而決定設廠所

需資金、設備建構的選用及營運收益。 

 
4.1.2 設廠作業程序  

堆肥廠的設置規劃，必須從最先的場地選擇及工廠規模作為考量，其次是評

估設廠所能得到的經濟效益，再決定要選用的堆肥方式。一般性的設廠作業程序

如下： 

1.評估設置堆肥處理廠之經營效益 

2.處理技術與設備規劃設計 

3.堆肥化流程質量平衡之計算 

4.選用主要處理單元設備容量及廠牌同級品 

5.訂定堆肥廠採購文件 

6.招標或遴選建設與施工廠商，並簽訂工程合約 

7.加強監造功能及材料機具送檢驗合格審查 

8.設備性能試車及實物上線測試 

9.操作維護教育訓練 

10.主要換修零件購置二年備品 

11.堆肥場設置之環境影響評估 

 
4.1.3 堆肥廠設置應考量的要素  

一個堆肥廠是否能永續經營，必須考量幾個重要的因素，包含原物料的來源

管道是否穩定、原物料的品質檢測、選用的堆肥方式與設備、設備勘損率及產品

的市場通路，茲針對設廠應考量的要素加以說明： 

1.加強品質管制 

依據相關的堆肥品質標準規範，建立品質管制系統，以確保堆肥成品之品

質，提升農民使用的信心，尤其是影響堆肥過程之玻璃、塑膠等雜物含量應減

至最低。 
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2.改變營運關念，非以營利為目的 

應將堆肥處理當作廢棄物處理重要之一環，不應視為生產事業，在營運上

不宜強調反應成本、收支平衡、自給自足，重蹈售價偏高之覆轍。 

3.引進國外先進技術 

應引進國外先進成熟之處理技術，加強不適堆肥物質之分離功能，以及堆

肥中不純物之去除功效，提高堆肥成品品質。亦應考慮完善之二次公害防治措

施，使堆肥處理廠不會成為民眾抗爭之目標。 

4.周詳規劃財源 

對建廠經費、操作維護、管理等經常花費之財源應有妥善之規劃，於建廠

前應有詳盡之設廠可行性評估，以避免面臨財物困難之危機。 

5.健全產銷系統 

深入調查市場分布及需求，生產機構與經銷單位應共同配合，就市場分布、

推廣促銷、價格，以及產品作深入調查，研擬健全的銷售方法，以解決堆肥出

路問題。 

 

4.1.4 建立堆肥廠營運目標  

1.建立堆肥處理系統模式 

探討台灣地區有機堆肥處理之可行性，瞭解製造過程中產生之問題，建立

最佳化之處理系統，確定適當之建廠規模。 

2.建立堆肥之品管檢驗規範 

應建立符合農委會之堆肥肥料品目規範標準。 

3.建立堆肥廠營運管理模式 

分析探討堆肥廠之人力需求、操作管理成本、財務結構，建立可行之營運

管理模式及經營方式。 

4.建立產銷系統模式 

分析台灣地區堆肥市場分布與潛力，結合現有銷售管道，探討可行之產銷

模式，建立完善之產銷系統，以克服有機堆肥出路問題。 

5.樹立環境保護與資源保育之典範 
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經由完善堆肥處理廠之興建，使民眾了解有機廢棄物堆肥處理不是二次污

染之工作，而是能確實達到美化環境、回收資源、保護自然之工作，進而減低

日後推動有機廢棄物堆肥處理之阻力。 

4.2 堆肥設備選用程序  

堆肥廠進行有機廢棄物資源回收再利用，應採用較易操作且效果良好之流

程，避免使用高度操作技術的方法，其機械設備考慮較低轉速，低耗電、低噪音、

低維護需求，以減少操作維護之成本。 
精製堆肥成品能改善土壤酸化，又可提高作物產量及優良品質，促進農友收

益，增進堆肥效益。 

 
4.2.1 堆肥廠主要設備選用  

堆肥廠設備的選用需考量該廠所採用的堆肥技術與方式，不同的堆肥技術在

設備的選用上略有差異。設置一座堆肥廠所需要的設備大致上可分成物料的投入

設施、前處理設備、醱酵設備及後處理設備四個部分。所謂的前處理是指在進行

堆肥前物料所需要的粒度、成分及含水量的調整，而後處理是指對堆肥後的產物

予以精製化使其成為可販售之產品，以下即針對堆肥廠四項主要設備之選用加以

說明： 

1.有機物投入設施選擇 

有機物投入設施可分為投入操作台或貯坑二大類，以堆肥廠之設施標準而

言，每天處理量 20 公噸以上則採用貯坑式，20 公噸以下者可採用投入操作平
台，以下就採用投入操作平台或有機物貯坑兩種方式加以說明： 

(1)投入操作平台 

將有機物料由槽車卸至操作台，以鏟裝機將有機物料鏟入進料系統。操

作台應有一日之容納量，並須有沖洗及良好之排水設施。 

投入操作平台式的優點為1容易去除大型物；2進料區容易清理；3進

料設備可靠性高，維修容易。其缺點為1佔地面積較大；2操作人員與垃圾

及臭味直接接觸及3鏟裝機操作具有廢氣及噪音之問題。 

(2)有機物貯坑 

將有機物料由槽車卸入貯坑，再以機械抓斗將適量的有機物料投入進料
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系統。貯坑應有二日以上之容納量，底部有污水集流設施，採用鋼筋混凝土

構造並做防水處理。 

有機物貯坑式的優點為1容積較大，佔地面積小；2臭味問題容易控制；

3操作區較安靜。其缺點為1大型物無法事先去除；2抓斗故障維修較不易；

3貯坑清理困難。 

2.前處理設備選擇 

堆肥廠前處理設備基本組合可分為下列幾種： 

(1)破碎機→選別機→磁選機。 

(2)破碎選別機→磁選機。 

(3)破碎機→磁選機。 

這些組合可視有機物之特性選擇適當之處理流程。就破碎機的選擇而言，

高速破碎機雖有較大之破碎能力，但所需之動力大、運轉噪音大、機件損壞率

大且產品破碎粒度不均等缺點。低速破碎機之破碎力較弱，但就堆肥所需材料

而言，所要破碎的物料，為適合堆肥之成分且必須是易分解之有機物，因此通

常不需要較強之力量即可將其破碎，至於木塊、石塊、鐵等則無破碎必要。 

破碎選別機為一種兼具破碎與選別之功能的設備，在操作上較為方便，有

其優點存在，使用其作為堆肥廠之前處理設備功能建議如下： 

(1)採低速破碎設計。 

(2)同時具有粗破碎與選別的功能。 

(3)對有機物料之破碎選別能力大，玻璃之破碎能力小者。 

(4)採用乾式破碎選別，不需添加水分者。 

3.醱酵槽選擇 

有機物料前處理後，接下來就是進行堆肥程序，堆肥所需要的醱酵方式很

多，但較常用的大致有下列四類： 

(1)野積醱酵(Windrow法) 

(2)矩形醱酵槽 

(3)旋轉窯醱酵槽(Dano法) 

(4)貯倉式醱酵槽(silo法) 
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野積法雖然設備簡單、操作容易，但醱酵效率低，醱酵時間長、佔地面積

大，故不予建議。 

旋轉窯醱酵槽式醱酵法雖曾盛極一時，但旋轉窯之停留時間過短，醱酵不

完全為其缺點。在使用之經驗上，有逐漸將旋轉窯當作破碎、混合與選別之功

能，而不當主醱酵設備使用。 

貯倉式醱酵槽雖有用地小之優點，但因堆積太高，而有通氣不易、攪拌不

充分之缺點，影響堆肥醱酵之效果。 

池形醱酵槽用地面積雖比貯倉式為大，但如配合機械翻覆及醱酵條件控

制，則可促進醱酵效率，縮短醱酵時間，其用地則較野積法為小。池形醱酵槽

之構造簡單，如選擇適當之攪拌設備，其操作與控制亦甚簡單。 

4.後處理系統選擇 

醱酵後之粗堆肥所需之精製程序為破碎、選別，以獲得雜質較少之精製堆

肥。垃圾中有機質經醱酵腐熟後大多已鬆脆化，極易破碎，如需較大破碎力者

即為不適堆肥物質，應予以除去。故後處理系統之破碎設備仍以採低速者為宜，

以減少動力費與減輕操作及維護之困難。 

選別設備可採用振動篩或旋轉篩。另需考慮玻璃與塑膠成分之分離設施，

以提高堆肥品質。 

 
4.2.2 堆肥附屬設備  

堆肥廠的其他附屬設備包含了脫臭設備、廢水處理設備及集塵設備等三個部

分，此三項分別介紹如下： 

1.脫臭設備 

於堆肥處理過程中，臭味生成因子包括混合物之 pH 值及溫度、堆肥物料

的種類、處理方式及堆肥中產生氣體之釋放方式等。一般於堆肥廠中可能產生

之氣體包括脂肪酸、氨氣、胺類、芳香類、無機硫化物、有機硫化物等。臭味

的控制技術可區分為氧化法與吸附法，其中氧化法包括焚化法、濕式洗滌法、

乾式氣體氧化法及生物濾床法。事實上，某些製程排放臭氣係由於廢氣中粒狀

物含致臭性物質而造成臭味污染，此情況如控制粒狀物排放即可有效解決臭味

污染問題。 

2.廢水處理設備 
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一般而言，堆肥場地面會舖設柏油或混凝土，以防止地表水或雨水的流入，

同時可利於堆肥滲出水的收集及處理。由不同設施產生之廢水應設置廢水處理

設備，其中由貯存槽、醱酵槽等產生之有機廢水應儘量再利用，供堆肥醱酵時

水分調節之用，其餘之廢水則可抽送至廢水處理廠處理。 

3.集塵設備 

集塵設備須能去除廠房內可能產生之粒狀污染物，以維持良好作業及周界

環境。堆肥廠內需要集塵處理之地區包括前處理設備及精製設備，須於適當地

點裝置抽離管線，以便集中處理塵粒。 

 

4.3 堆肥技術成本分析  

資源化堆肥廠的設置成本，包含了建造經費、操作維護費及原物料費用等等。

一座堆肥廠的成本主要可分成兩個部分，一個為固定成本，是工廠建造所需要的

基本支付費用；另一個是變動成本，為工廠可依營運狀況而變動的費用。以下就

一堆肥廠設廠案例加以說明，此案例原為公有公營設置之堆肥示範廠，其後轉為

公有民營之形式經營，故其設廠之部分費用為政府所補助。 

 
4.3.1 建造經費  

建造經費包括發包工程費(含土建、機電工程費、勞工安全衛生費、工程綜合

保險費、工程管理費、環保費、包商管理及稅制、工程設計監造費)、工程管理及

開辦費等，估算原則如表 4.1，表 4.2 為本案列興建之工程費用表，每日約處理

100公噸之有機廢棄物，工程費用概估表，工程發包費用約為 3.35億元、人員訓
練約 200萬元、其他工程費用約 2,390萬元，建廠總經費約為 3.6億元。 

表 4.1 建造費估算原則  

項目 估列原則 備註 

1.土建、機電工程費 1. 機電設備費依向國內、外各廠商詢
價結果估價。 

2. 土建工程費依國內工程現有物價分
析。 

機電設備含安

裝及三年維修

備品。 

2.勞工安全衛生費 依土建及機電工程費 0.5%估列。 不含包商稅 
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表 4.1 建造費估算原則（續）  

項目 估列原則 備註 

3.工程綜合保險費 依土建及機電工程費 0.7%估列。 不含包商稅 

4.工程管理費 工程建造之管理、工務、事務等費用，

依土建及機電工程費 2.5%估列。 
不含包商稅 

5.環保費 依土建及機電工程費 0.5%估列。  

6.工程設計監造費 依行政院頒「各機關委託技術顧問機

構承辦技術服務處理要點」，採建造費

用百分比法。建造費 1億~5億元，設
計費依 3.3%估列，監造費依 2.5%估
列。 

 

7.包商管理及稅制 依土建及機電工程費 12%估列。  

表 4.2 工程費概估表  

工程項目 單位 總價 

壹、發包工程   

一、土木建築工程費 式 94,000,000 

二、機械工程費 式 204,000,000 

三、水電儀控工程費 式 37,000,000 

貳、操作人員訓練費 式 2,000,000 

參、電源外線費 式 1,300,000 

肆、工程管理費  2,600,000 

伍、工程設計監造費  20,000,000 

總計(壹~伍)  360,900,000 

 

4.3.2 操作維護費  

所謂的操作維護費用，屬於工廠變動成本的部分，其費用視工廠營運狀況及

工廠規模而變動。堆肥廠操作費用包括水費、電費、燃料費、消毒費、環境監測

費及化學藥品費，維護費用則包括機械設備、電氣設備、儀控設備、廠房建築及
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其他附屬公共工程等，評估原則如表 4.3所示。 
 

表 4.3 操作維護費用估列原則  

項目 估列原則 

水費 
電費 
燃料費 

依國外堆肥廠處理每噸廢棄物所需用水、電及

燃料之經驗值，參考目前收費標準計算而得。
操 
作 
費 環境監測費 
化學藥品費 

以國內詢價結果為標準，並以代檢驗公司之一

般收費打 6折以反映成本。 

機械、電氣與儀控 
設備 

以工程初設費之 4%估算 維 
護 
費 廠房建築、綠化、美

化及其他附屬工程 
以工程初設費之 1%估算 

人 
事 
費 
營運人事費 

廠務人員占管理費之 60%、行政、研發及業務

人員占管理費之 40% 

檢 
驗 
費 
成品品質分析 

指原料、成品及田間試驗產品的分析，佔操作

維謢費用 0.6% 
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第五章 廢棄物堆肥案例 

一般堆肥廠常見的有機廢棄物來源，以往多數是以農牧廢棄物為主，隨著環

保觀念與法令的演進，堆肥材料的來源，也逐漸產生多元化的改變，例如事業、

市場有機廢棄物及家庭有機垃圾(廚餘)等，只要其中所含的特定成分含量，如重金

屬含量等，符合相關法規的規定，即具備納入堆肥材料的基本條件，可評估成為

再生資源回收利用的材料源之一。事實上，家庭內的有機垃圾，包括熟食的廚餘

或是菜渣、果皮、落葉、草木渣等，都是優良的堆肥材料來源，只要能夠建立完

整的回收系統，家庭內的有機垃圾及廚餘，即可納入現有的堆肥廠製作體系內，

經過醱酵腐熟產製出優良品質的有機質肥料。 

5.1 廢木材堆肥案例  

5.1.1 廠內概況  

A 廠位於南投縣竹山鎮，在經營管理型態上，是屬於所謂家族企業型態，廠

房外觀如圖 5.1，所使用的主要堆肥材料為菇類廢太空包木屑如圖 5.2，且採用傳
統堆肥法的開放型堆積方式如圖 5.3，所以往往需要較長期約 2-3個月的分解醱酵
期，才能得到腐熟穩定的堆肥品質標準，所以年產能相對地偏低。但是 A廠在堆
肥製作的材料配方上，相當多元化，尤其是副資材的種類及用量比例，會有較靈

活而隨機改變的選擇，包括魚粉、肉骨粉、花生殼、豆渣及蝦蟹殼粉等，都是副

資材選項之一。因此，在 A廠內會有許多不同堆肥材料配方的堆積體，這也是 A
廠能夠在競爭激烈的堆肥市場中生存的主要關鍵因素之一。 
 

5.1.2 處理流程與設備概要  

1.堆肥材料特性 

一般而言，菇類廢太空包木屑原料本身已具若干營養源，因為菇類太空包

木屑在栽培菇類之前，必須經過適當的營養源調配，只是經過養菇過程後，若

干營養源將因此降低。但相對而言，菇類廢太空包木屑已可視為半堆肥化成品，

一般碳氮比值約為 30~60範圍內。顯示若做為堆肥原料，應再略為添加 C/N低
之副資材，如豆渣、雞糞等，以調整其 C/N比，即可加速堆肥化之分解與腐熟。 
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圖 5.1  A廠堆肥製作區外觀 

 

 

 

圖 5.2 廢太空包木屑 
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圖 5.3  A廠採用傳統堆肥法情形 

 

2.處理流程 

A 廠有機肥料製造流程如圖 5.4 所示，第一階段為前醱酵階段，添加適量

之魚粉、肉骨粉、花生殼、豆渣及米糠等副資材，以混合機混拌如圖 5.5，一方
面調整堆肥材料之碳氮比值，一方面調整堆肥材料之水分含量，再予以堆積讓

其經過初步分解。在進行前期的堆積醱酵，其間予以鏟裝機適度翻堆如圖 5.6，
水分大約維持在 50~60%之間，約經過 50~60天的堆積醱酵期間。 

第二階段為後製醱酵作業，將上述堆肥成品送入後製廠房，暫行堆積以進

行後醱酵及乾燥，而後經過粉碎、過篩及包裝等處理，即可得木屑有機質肥料

成品如圖 5.7。 
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廢木屑 

室內堆置場混合、調整水分

碾米廠 

飼料廠 

米糠 

豆渣、魚粉 

堆置醱酵 

(一次醱酵) 

粉碎篩選 填充裝袋 

掩埋 

處理 

雜物 

出售 
堆置醱酵 

(後醱酵) 

農地還原 

定期 

翻堆

定期 

抽檢

養菇場 

圖 5.4  A 廠有機肥料廠製造流程圖  

 

圖 5.5  A廠堆肥材料混合機 
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圖 5.6  A廠採用鏟裝機進行翻堆 

 

 

 

 

 

圖 5.7  A廠生產之有機質肥料商品 
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3.設備概要 

A 廠主要設施包括有露天原料貯存場、堆肥醱酵廠房、室內成品貯存場及

管理室等，主要設備包括廢太空包粉碎分離機、原料混合機、鏟裝機、成品包

裝機及貨車等。主要設施及設備規格與數量詳見於表 5.2。 

 

5.1.3 產品品質  

由 A廠堆肥產品主要特性分析顯示，其商品登記規定成分含量及現場採樣分

析成分含量結果如表 5.1。 
   

表 5.1  A 廠堆肥產品主要特性分析  

成分分析 氮 全磷 全鉀 銅 鋅 酸鹼值 含水率 有機質 

單位 % % % ppm (ppm) - (%) (%) 

*Ⅰ  1.3 0.6 0.6 ＜100 ＜800 6.5 ＜35  ＞85 

**Ⅱ  1.66 0.76 0.71 6 25 6.56 34.4 86.6 

*：商品登記規定成分含量。 

**：採樣分析成分含量。 

 

5.1.4 主要銷售管道  

由於 A廠採用傳統堆肥法的開放型堆積方式，所以往往需要較長期約 2-3個
月的分解醱酵期，才能得到腐熟穩定的品質標準，所以產能相對地偏低。而經營

管理屬於家族企業型態，所以在銷售管道上是採用直銷方式為主。亦即由家族內

成員兼任公司製造堆肥與主要銷售人員，業務服務對象以農業產銷班、農友或地

區性肥料資材店為主，偶爾與地區農會合作銷售，是一種較屬於直銷方式的銷售

管道。在這種銷售情況下，為配合不同地區土壤特性，或是不同作物養分需求特

性，在堆肥製作的材料配方上，尤其是副資材的種類及用量比例，會有較靈活而

隨機改變的選擇。因此，在 A廠內會有許多不同堆肥材料配方的堆積體，而生產

出不同材料配方之有機質肥料商品，如此也是 A廠能夠在競爭激烈的堆肥市場中

生存的主要關鍵因素之一。 
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5.1.5 效益分析  

A廠堆肥日處理量約 4~5 公噸，年產量約 833 公噸。由表 5.2 A廠堆肥處理

設備概要與成本分析結果顯示，A廠的初始總投資成本將近 18,577,054元，換算
年固定成本約 1,901,677元。A廠於 92 年變動成本分析約 5,432,317元(表 5.3)。
因此 A 廠營運收益分析顯示(表 5.4)，年總成本約 7,333,994 元，年粗收益約

7,726,684元，年淨收益約 392,690元，益本比 1.05，資本投資報酬率 5.35%，有
機質肥料生產量 833公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 8,804元/公噸。 
 

表 5.2  A 廠堆肥處理設備概要與成本分析  

編

號 
項目 規格數量 

耐用年限

(年) 
取得成本

(元) 
年固定成本

(元) 
備註 

1 堆肥醱酵廠房 1,322 m2 20 10,104,458 879,087 
2 露天原料貯存

場 
1,300 m2 20 1,204,863 104,823 

3 室內成品堆置
場 

496 m2 10 3,791,083 515,587 

4 原料混合機 1 組 5 300,000 70,980 
5 廢包粉碎分離

機 
15馬力 

1台 
8 340,000 54,672 

6 鏟裝機 中型 1台 10 600,000 81,600 
7 成品包裝機 半自動 

1台 
6 150,000 30,375 

8 貨車 8噸 1輛 10 206,040 28,021 
9 管理室 100 m2 30 1,125,610 81,719 

10 環境美化及水
土保持工作 

500 m2 30 755,000 54,813 

合     計 18,577,054 1,901,677 

1.貼現率設定為

6%。 
2.年固定成本採
用年償債基金

法計算而得，

其公式為

R=Pi/(1+I)-n。
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表 5.3  A 廠於 92 年變動成本分析  

項目 金額(元) 
1.原料費 4,360,128 
2.包裝材料費 220,116 
3.修繕費 128,030 
4.材料費 76,626 
5.水電費 75,825 
6.人工費 573,194 
變動成本合計 5,432,317 

 

表 5.4  A 廠營運收益分析 

項目 金額(元) 備註 
1.年總成本 

(1)年固定成本 
(2)年變動成本 

7,333,994
1,901,677
5,432,317

2.年粗收益 
(1)有機肥 
(2)其他 

7,726,684
7,726,684

0
3.年淨收益 392,690
4.益本比 1.05
5.資本投資報酬率(%) 5.35
6.有機肥料產生量(公噸/年) 833
7.平均單位成本(元/公噸) 8,804

1.年固定成本貼現率設定為

6%。 
2.年淨收益=年粗收益-年總成
本。 

3.益本比=年粗收益/年總成本。
4.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本×100。 

5.平均單位成本=年總成本/年產
出量。 

6.其他收益包括：雜項、利息、

運費及代工處理等項。 

 
5.1.6 結語 

A 廠之前由南部遷廠至南投縣竹山鎮，惟適逢地震與颱風水災，雖經過辛苦
努力重建，但因工廠被劃分歸屬於河川整治區內，又必須遷移，所以目前堆肥處

理廠房及設備即因陋就簡，採用開放式堆積廠房，堆肥製作設備採用鏟裝機進行

材料混合與翻堆工作。這種屬於傳統堆肥法的開放型堆積之堆肥製作方式，往往

需要較長期約 2-3個月的分解醱酵期，才能得到腐熟穩定的堆肥品質標準，所以
年產能將會偏低，影響到經營效益，目前每年有機質肥料成品產能約 833公噸。
但 A廠的廠房設備固定，成本亦相對地較低，在可預見的將來，如果完成遷廠工

作，並採用較先進新型的堆肥翻堆機械，即可以順利提高產能，達到增進經營效
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益之目標。 
由於 A廠採用多種不同材料配方，可以生產出多種成分含量之有機質肥料商

品，同時因應許多不同土壤與作物之需求特性。所以建議在未來改善時，可以考

慮設置多槽式的送風式堆積醱酵槽，利用不同堆積醱酵槽生產出不同材料配方之

堆肥產品。如此不僅可以在材料混合與堆積醱酵過程中，不易相互混雜，更容易

加強控管。而且可因應不同材料特性，在不同堆積醱酵槽內，施予正確的強制送

風與翻堆頻率機制，而能生產出成分品質更穩定的成品，並能夠在日後使用效益

上，獲得更加傑出的口俾與市場競爭力。 
 

5.2 漿紙污泥堆肥案例  

5.2.1 廠內概況  

一般工業用紙之造紙工廠廢水大部分採物化及生物處理，由於原料屬二次纖

維，於加工程序中會有纖維殘留，故漿紙污泥外觀有明顯纖維存在(如圖 5.8)，當
污泥脫水後讓其自然風乾，則易結成硬塊，所以必須在短時間內立即添加副資

材，予以調整水分含量至約 60%，並送入堆肥製作系統中進行分解醱酵。B廠所
使用的漿紙原料大多屬於回收紙類，由於原料屬二次纖維，於加工程序中所產生

的漿紙污泥，會殘留短鏈纖維類，木質類成分較少，因此漿紙污泥堆肥較有利於

在短期內醱酵腐熟。目前 B廠採用密閉式翻堆法進行堆肥製作，日處理量約 25~30
公噸，年產堆肥成品將近 6,400公噸。 

 
5.2.2 處理流程與設備概要  

1.材料特性 

B廠漿紙污泥特性之 C/N≒30，雖符合一般堆肥材料 C/N=20~30條件，但
因含水率 80%過高，顯示仍需添加副資材以使含水率降至 60%。另重金屬總量

方面，鎘(Cd)約 1.39ppm、鉻(Cr)約 24.5 ppm、銅(Cu)約 68.9 ppm、汞(Hg)約 0.22 
ppm、鎳(Ni)約 11.6 ppm、鉛(Pb)約 0.08 ppm、鋅(Zn)約 212 ppm、砷(As)約 3.10 
ppm，均未超過農委會垃圾堆肥規範重金屬含量最高限值。就產品品質考慮，

除需符合肥料標準外，同時需有市場性，則可能需添加較富氮源之副資材，如

禽畜糞、皮革屑、豆粕等動植物性殘渣，除可提高氮源外，同時可提高堆肥分

解速率。 
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圖 5.8 漿紙堆肥前材料情況 

2.處理流程 

B 廠有機肥料製造流程如圖 5.9 所示，B 廠漿紙污泥出槽前，雖有利用脫

水機強制脫水，但含水率仍高於 80%，所以在漿紙污泥出槽後，需立即加入菇

類廢太空包木屑及稻殼等副資材，以使含水率降至 60%。然後利用大型鏟裝機

運送入密閉式廠房的延續式堆肥槽，其中配備有軌道式翻堆機，再予以每日翻

堆乙次，並配合強制送風系統，予以補充氧氣。約經過 30日堆積分解後，再利

用大型鏟裝機運送入後醱酵槽進行二次分解，其間偶爾利用大型鏟裝機予以翻

堆，並降低堆肥水分含量至 35%以下。最後階段是進行粉碎、過篩、包裝及貯

存等步驟。 

3.設備概要 

B 廠主要設施包括有原料貯存場、堆肥醱酵廠房、室內成品暫存場、除臭

槽等。堆肥製作區採用密閉式建築(圖 5.10)，內設有兩座長約 30公尺的延續式
堆肥槽，安裝有兩具軌道式翻堆機，並有抽排氣設備，將臭氣抽出送入除臭槽(圖
5.11)。主要設備包括有原料混合機(圖 5.12)、大型翻堆機、鏟裝機、醱酵槽通
風管系統、鼓風機、成品造粒機(圖 5.13)、成品包裝機(圖 5.14)及堆高機等。主
要設施及設備規格與數量詳見於表 5.6。 
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圖 5.10  B廠採用密閉翻堆法情形 

 

 
圖 5.11  B廠使用之水洗式除臭槽 
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圖 5.12 B廠堆肥材料混合機 

 

 

 

 
圖 5.13  B廠使用之成品造粒機 
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圖 5.14 B廠生產之有機質肥料商品 

 
5.2.3 產品品質  

由 B廠堆肥產品主要特性分析顯示，其商品登記規定成分含量及現場採樣分

析成分含量結果如表 5.5。 
   

表 5.5  B 廠堆肥產品主要特性分析  

成分分析 氮 全磷 全鉀 銅 鋅 酸鹼值 含水率 有機質 

單位 % % % ppm (ppm) - (%) (%) 

Ⅰ* 1.2 2.0 0.6 ＜100 ＜800 6.5 ＜35  ＞40 

Ⅱ** 1.21 2.10 0.73 12 199 6.85 32.6 51.9 

*：商品登記規定成分含量。 

**：採樣分析成分含量。 

 

5.2.4 主要銷售管道  

由於 B廠漿紙污泥採用委外製造的合作模式，所以相關堆肥產品是由合作堆

肥廠商經銷販售。主要銷售管道為堆肥廠附近之農場，多數為直接銷售方式，首
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先提供少量產品供農民試用，由於堆肥產品品質控管良好，農民使用的效益反應

不錯，進而直接採購，並逐步推廣至附近農場及農民。使用作物包括甘藍、萵苣

等大宗蔬菜、瓜果類及柑桔等果樹。目前更進一步與若干鄉鎮地區農會、農業產

銷班及合作農場等農民團體採取合作經銷方式，銷售已逐漸穩定。 
 

5.2.5 效益分析  

B廠堆肥日處理量約 25~30 公噸，年產量約 6,400 公噸。由 B廠堆肥處理設

備概要與成本分析結果顯示(表 5.6)，B廠的初始總投資成本將近 32,950,000元，
換算年固定成本約 4,528,180 元。B 廠於 92 年變動成本分析約 12,001,485 元(表
5.7)。因此 B 廠營運收益分析顯示(表 5.8)，年總成本 16,529,665 元，年粗收益

17,352,130元，年淨收益 822,465元，益本比 1.05，資本投資報酬率 4.97%，有機
質肥料生產量 6,403公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 2,580元/公噸。 

表 5.6  B 廠堆肥處理設備概要與成本分析  

編

號 
項目 規格數量 

耐用年限

(年) 
取得成本

(元) 
年固定成本

(元) 
備註 

1 堆肥醱酵廠房 1,470 m2 10 6,675,000 907,800 
2 廢水處理槽 50 m2 10 750,000 102,000 
3 原料堆置場房 1,430 m2 10 2,250,000 306,000 
4 醱酵槽通風管
及鼓風機 

5馬力 
20台 

5 1,200,000 283,920 

5 原料混合機 15馬力 
1台 

8 600,000 96,600 

6 翻堆機 大型 2台 8 855,000 137,655 
7 排氣除臭系統 650 m2 10 1,200,000 163,200 
8 成品造粒機 10噸/小時 8 6,000,000 966,000 
9 成品包裝機 半自動 1台 6 1,170,000 236,925 

10 成品貯存場房 1,430 m2 10 2,250,000 306,000 
11 鏟裝機 大型 1台 10 3,800,000 516,800 
12 堆高機 2.5噸 1輛 10 800,000 108,800 
13 管理室  30 坪 25 600,000 48,800 
14 環境美化及水
土保持工作 

2,000 m2 30 4,800,000 348,480 

合      計 32,950,000 4,528,180 

1.貼現率設定為

6%。 
2.年固定成本採
用年償債基金

法計算而得，

其公式為

R=Pi/(1+I)-n。
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表 5.7  B 廠於 92 年變動成本分析  

項目 金額(元) 
1.原料費 5,506,000 
2.包裝材料費 420,000 
3.燃料費 665,000 
4.修繕費 220,000 
5.材料費 460,000 
6.水電費 940,000 
7.人工費 3,440,000 
8.其他費用 350,485 
變動成本合計 12,001,485 

 

表 5.8  B 廠營運收益分析  

項目 金額(元) 備註 
1.年總成本 

(1)年固定成本 
(2)年變動成本 

16,529,665
4,528,180

12,001,485
2.年粗收益 

(1)有機肥 
(2)其他 

17,352,130
17,352,130

0
3.年淨收益 822,465
4.益本比 1.05
5.資本投資報酬率(%) 4.97
6.有機肥料產生量(公噸/年) 6,403
7.平均單位成本(元/公噸) 2,580

1.年固定成本貼現率設定為

6%。 
2.年淨收益=年粗收益-年總成
本。 

3.益本比=年粗收益/年總成本。
4.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本×100。 

5.平均單位成本=年總成本/年產
出量。 

6.其他收益包括：雜項、利息、

運費及代工處理等項。 

 

5.2.6 結語 

B廠的經營目標在於廢棄物再生利用的環保立場，目前 B廠採用密閉式翻堆
法進行堆肥製作，日處理量約 25~30公噸，年產堆肥成品將近 6,400公噸，在產
能規模上，已屬於中大型堆肥場。由於 B廠擁有漿紙工廠的各項專業操作技師，
所以在堆肥廠房內的操作工作，包括機械運轉操作、操作流程控制、機械維修、

成品品管等，都有相關專業技師負責，所以在製造過程中，可以十分順利的完成

任務。而且基於環保立場，以及為維持廢棄物再生利用管道的順暢，在有機質肥

料成品銷售上，常採取頗具彈性的策略，包括銷售價格、敦親睦鄰等等，都能以
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產品不屯積，不滯銷為目標，所以經銷上尚屬順暢，營運效益能夠達成收支平衡

之目的。 
惟適逢近年來大環境不景氣之影響，尤其農業景氣仍然徘徊低迷情況下，有

機質肥料市場也面臨嚴苛的考驗。在 B廠的經營策略下，堆肥製造多以快速處理

漿紙廠產出污泥為主要目標，所以在前期的堆肥材料混合與堆積方式，多儘量採

取簡易快速為主，這也是無可厚非之方法。但在未來可改善之處，可以考慮在堆

肥化後醱酵期間，再予以調整更高成分含量或不同成分含量之產品，也就是產製

出多樣化的有機質肥料商品品項。如此才能夠在日後農業資材市場上，更具有競

爭力，以提升永續經營潛能。 
 

5.3 蔗渣、茶渣堆肥案例  

蔗渣、茶渣的主要成分相近似，以木質素及纖維素為主，在堆肥化過程中屬

較不易分解的有機成分。且其氮、磷含量低，需添加其他含氮及磷量高之有機材

料，方能加速堆肥化。茶飲料為近年來食品加工業新發展且盛行之產品，隨著銷

售量的增加，產生的茶渣量亦日漸增加。蔗渣是糖廠的主要有機廢棄物(如圖
5.15)，總產量仍佔台灣地區有機廢棄物中重量級地位。由於大量蔗渣、茶渣有機

肥之製造，講求的是經濟效益，故如何善於應用現有堆肥化之技術，製造出低成

本之蔗渣、茶渣有機肥，乃成為當前最重要的課題。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.15 C廠之蔗渣原料 
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5.3.1 廠內概況  

C 廠是糖廠附設的堆肥廠，由於糖廠製糖過程中，所產生的廢棄物如蔗渣數

量相當龐大，所以另行設置堆肥工廠，以消納自產的有機廢棄物為主目標。但由

於蔗渣含多量木質素及纖維素等，分解緩慢，需建造數量龐大之送風堆肥房，方

能滿足需求，故其經濟可行性不大。較經濟之製造蔗渣有機肥流程，係將新鮮散

裝蔗渣堆積於地上，不定期噴撒經兼曝氣二級處理之猪糞尿出流水或廢酒精醪等

副產品，經 4~6個月後，即成為半腐熟蔗渣，將此半製品送入堆肥製造廠房或堆
肥箱中，經送風、翻堆及粉碎等處理約一個月，即可得腐熟之蔗渣有機肥，必要

時可混合其他有機肥，調製成特定成分之製品，再包裝出售。 

5.3.2 處理流程與設備概要  

1.堆肥材料特性 

蔗渣水分含量變異頗大，新鮮蔗渣含水量可達 46%，而堆積場之壓塊蔗渣
含水量僅為 11%，其主要成分為纖維素、木質素及五碳醣。新鮮蔗渣之有機質
量頗高，約佔其乾物重之 90%，而有機碳量則為乾物重之 40%。但新鮮蔗渣氮
含量甚低，僅為乾物重之 0.4%，而磷酐及氧化鉀之含量亦低，分別為乾物重之

0.09%及 0.25%。蔗渣之銅及鋅量極低，僅為乾物重之 9及 29ppm。而鎘金屬更

檢測不出來。新鮮蔗渣之碳氮比甚高，皆在 100以上，平均值約在 140上下。 

2.處理流程 

C廠有機肥料製造流程如圖 5.16，第一階段為前置作業，又稱之為「假堆」，
蔗渣堆積於露天堆置場(如圖 5.17)，不定期噴施經兼曝氣二級處理之猪糞尿出

流水或廢酒精醪等副產品，經 4~6個月後，即成為半腐熟蔗渣。 

第二階段為醱酵腐熟作業，將上述半成品送入堆肥製造廠房，利用延續式

堆肥槽及翻堆機進行堆肥製造(如圖 5.18)，並經強制送風、定期翻堆及粉碎等
處理約一個月，即可得腐熟之蔗渣有機肥(如圖 5.19)。 

第三階段為後製醱酵作業，將上述堆肥成品送入後製廠房，暫置堆積以進

行後醱酵及乾燥，而後經過粉碎、過篩及包裝等處理，即可得蔗渣有機質肥料

成品。 

3.設備概要 

C 廠主要設施包括有露天原料貯存場、堆肥醱酵廠房、廢水處理池及管理

室等，主要設備包括有大型翻堆機、醱酵槽通風管系統、鼓風機、成品包裝機

等。主要設施及設備規格與數量詳見表 5.10。 
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圖 5.16 C廠有機肥料廠製造流程圖 
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圖 5.17 C廠露天堆積翻堆情形 
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圖 5.18 C廠利用翻堆機製作堆肥情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.19 C廠生產之有機質肥料商品 
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5.3.3 產品品質  

由 C廠堆肥產品主要特性分析顯示，其商品登記規定成分含量及現場採樣分

析成分含量結果如表 5.9。 
   

表 5.9  C 廠堆肥產品主要特性分析  

成分分析 氮 全磷 全鉀 銅 鋅 酸鹼值 含水率 有機質

單位 % % % ppm (ppm) - (%) (%) 

Ⅰ* 1.1 0.7 1.3 ＜100 ＜800 6.6 ＜35  ＞60 

Ⅱ** 1.18 0.82 1.36 11 98 6.67 34.5 63.7 

*：商品登記規定成分含量。 

**：採樣分析成分含量。 

 

5.3.4 主要銷售管道  

C 廠所生產的蔗渣堆肥已正式登記為有機質肥料商品，由於品質優良且穩

定，在全國有固定的經銷店，包括鄉鎮地區農會或農業資材商等，普遍推廣應用

在果樹、蔬菜、瓜果類、花卉等作物栽培。由於蔗渣堆肥具有改善農田土特性功

能，長期使用後，對土壤理化性及生物性等均有顯著效果顯現，因此頗受農友肯

定與支持。惟由於近年來，蔗糖經濟效益低迷，導致蔗田栽種面積逐年遞減，許

多糖廠也面臨轉型改組的壓力，包括 C廠所生產的蔗渣有機質肥料，能否繼續經

營下去，都將面臨極嚴苛的考驗。所以在可預見的將來，當蔗渣產源逐漸減少時，

蔗渣有機質肥料在台灣地區，可能會逐漸遞減。 
 

5.3.5 效益分析  

C廠堆肥日處理量約 30~35 公噸，年產量約 6,545 公噸。由表 5.10 C廠堆肥
處理設備概要與成本分析結果顯示，C廠的初始總投資成本將近 41,224,059元，
換算年固定成本約 5,026,131 元。C 廠於 92 年變動成本分析約 8,408,294 元(表
5.11)。因此 C廠營運收益分析顯示(表 5.12)，年總成本 13,434,425元，年粗收益

14,113,537元，年淨收益 679,162元，益本比 1.05，資本投資報酬率 5.05%，有機
肥料產生量 6,545 公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 2,053 元/公噸。 
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表 5.10  C 廠堆肥處理設備概要與成本分析  

編

號 
項目 規格數量 

耐用年限

(年) 
取得成本

(元) 
年固定成本

(元) 
備註 

1 堆肥醱酵廠房 4,000 m2 20 16,336,626 1,420,590 
2 露天原料貯存

場 
30,000 m2 20 10,288,585 889,016 

3 廢水處理池 350 m2 10 742,592 100,992 
4 醱酵槽通風管
及鼓風機 

2.5馬力 
60台 

5 573,360 135,657 

5 翻堆機 大型 2台 5 7,522,720 1,779,875 
6 鏟裝機 大型 1台 10 3,800,000 476,000 
7 成品包裝機 1台 10 42,000 57,120 
8 管理室 RC 30坪 20 1,718,176 149,481 
9 環境美化及水
土保持工作 

100 m2 20 200,000 17,400 

合     計 41,224,059 5,026,131 

1.貼現率設定

為 6%。 
2.年固定成本
採用年償債

基金法計算

而得，其公式

為

R=Pi/(1+I)-n。

 

表 5.11  C 廠於 92 年變動成本分析  

項目 金額(元) 
1.原料費 2,074,765 
2.包裝材料費 1,538,075 
3.燃料費 523,600 
4.修繕費 392,700 
5.材料費 65,450 
6.水電費 19,635 
7.人工費 3,794,069 
變動成本合計 8,408,294 
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表 5.12  C 廠營運收益分析  

項目 金額(元) 備註 
1.年總成本 

(1)年固定成本 
(2)年變動成本 

13,434,425
5,026,131
8,408,294

2.年粗收益 
(1)有機肥 
(2)其他 

14,113,537
14,113,537

0
3.年淨收益 679,162
4.益本比 1.05
5.資本投資報酬率(%) 5.05
6.有機肥料產生量(公噸/年) 6,545
7.平均單位成本(元/公噸) 2,053

1.年固定成本貼現率設定為

6%。 
2.年淨收益=年粗收益-年總成
本。 

3.益本比=年粗收益/年總成本。
4.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本×100。 

5.平均單位成本=年總成本/年產
出量。 

6.其他收益包括：雜項、利息、

運費及代工處理等項。 

 

5.3.6 結語 

C 廠是糖廠附設的堆肥廠，所使用的堆肥原料是採用糖廠製糖過程中，所產

生的蔗渣廢棄物，所以 C廠經營乃是消納自產的有機廢棄物為主目標。目前 C廠
營運狀況尚佳，主要因素除了「糖廠」品牌形象頗佳，且 C廠經營策略亦採取穩

紮穩打方式，不求近利，以維護品質標準為優先，所以獲得農友普遍接受的口碑。

但由於糖廠本業面臨轉型改組的壓力，所附設的蔗渣有機質肥料廠，當日後蔗渣

產源逐漸減少時，是否繼續經營下去，也將面臨決擇。 
在未來可改善之處，由於 C廠在設場之時，所設計安裝的堆肥製造機械設備，

以及所訓練的管理與操作技師，都相當紮實可靠，如果一時廢置不生產，是否適

當仍相當值得探討。在此建議可以考慮在現有設備與人員的操作容量範圍內，考

慮採用其他農業廢棄物如稻桿、稻殼等，甚或納入環保單位公告之有機事業廢棄

物、市場有機廢棄物及有機垃圾廚餘等。如此不僅能夠繼續發揮現有設備與人員

之潛力，且能進一步協助再生處理有機廢棄物，為環保公益貢獻心力，為企業塑

造良好公益形象。 
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5.4 食品加工污泥堆肥案例  

5.4.1 廠內概況  

D廠原本以經營碾米廠為主，由於碾米所產生的副產物如稻殼及米糠等(如圖
5.20)，所以另行設置堆肥工廠，以消納自產的有機廢棄物為主目標。因為稻殼產

量十分龐大，而且稻殼的碳氮比值較高，製作堆肥時需添加較富氮源之副資材，

所以選擇鄰近鄉鎮食品廠副產物之綠藻污泥及脫水污泥餅等，其堆肥製造採用通

氣翻堆法。  

 
5.4.2 處理流程與設備概要  

1.堆肥材料特性 

一般而言，因食品加工業原料本身已具營養源，廢水採生物處理方式即可

達到良好之去除效果，故廢水污泥型態以生物污泥居多。另部分工廠會將化學

污染與生物污泥混合脫水，或生物污泥再經消化處理等。食品加工污泥含有較

高之氮源(N 約 3.8~4.2%)，C/N 約 10.3，顯示若採堆肥處理應添加含水率低，

C/N高之副資材，如稻殼、木屑等，以提高其 C/N比值，避免氮源在堆肥化過
程中損失。 

 

 
圖 5.20 D廠食品加工污泥堆肥前材料情況 
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2.處理流程 

D廠有機肥料製造流程如圖 5.21所示，第一階段為稻殼前置作業，又稱之
為「假堆」如圖 5.22，首先碾米廠碾米所產副產物稻殼及米糠等，運往堆肥廠
經粉碎後，堆置於露天原料貯存場，此時加入由鄰近鄉鎮所收集之食品廠副產

物，包括綠藻脫水污泥及脫水污泥餅等材質，一方面調整材料之碳氮比值，一

方面調整材料之水分含量，再予以堆積讓其經過初步分解。 

第二階段為前醱酵階段，添加適量之蚵殼灰、菸屑粉末及米糠等含特殊養

分之材料，進行前期的堆積發酵，其間以鏟裝機適度翻堆，水分大約維持50~65%
之間，約經過 50~60天的堆積醱酵期間。 

第三階段為後醱酵階段，送入後期的醱酵槽，以自動翻堆機作定時之自動

翻堆(如圖 5.23)，並配合地下管線強制送風，促進其醱酵達脫水加速腐熟之作
用，約經 30天後期醱酵，經包裝後出售(如圖 5.24)。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

食品加工污泥 
露天堆置混合、調整水分

碾米廠 

碾米場 

稻殼 

米糠 室內堆置

混合 

堆置醱酵 

(一次醱酵) 

調整水分 

粉碎篩選填充裝袋 

掩埋
處理

雜物

出售 
堆置醱酵 

(二次醱酵) 

農地還原 

定期
翻堆

強制

送風

定期

抽檢

翻堆
送風

食品工廠 

圖 5.21 D廠有機肥料廠製造流程圖 
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圖 5.22 D廠第一階段堆肥製作情形 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.23 D廠製作堆肥之翻堆情形 
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圖 5.24 D廠生產之有機質肥料商品 

 

3.設備概要 

D 廠主要設施包括有露天原料貯存場、堆肥醱酵廠房、室內成品暫存場、

廢水處理池等，主要設備包括有大型翻堆機、鏟裝機、醱酵槽通風管系統、鼓

風機、成品包裝機及貨車等。主要設施及設備規格與數量詳見於表 5.14。 

 

5.4.3 產品品質  

由 D廠堆肥產品主要特性分析顯示，其商品登記規定成分含量及現場採樣分

析成分含量結果如表 5.13。 
   

表 5.13  D 廠堆肥產品主要特性分析  

成分分析 氮 全磷 全鉀 銅 鋅 酸鹼值 含水率 有機質

單位 % % % ppm (ppm) - (%) (%) 

 

*：商品登記規定成分含量。 

Ⅰ* 2.0 2.0 1.0 ＜100 ＜800 6.4 ＜35  ＞50 

Ⅱ** 1.98 1.96 1.08 7 419 6.53 33.8 52.9 

**：採樣分析成分含量。 
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5.4.4 主要銷售管道  

D 廠所生產的食品加工污泥堆肥已正式登記為雜項有機質肥料商品，由於 D
廠隸屬於合作農場，該體系內即有許多農戶，以及相互合作之鄉鎮地區農會、相

關農業產銷班等，因此在這種合作模式下，D廠的有機質肥料產品，常經由農會

及產銷班系統銷售。 
 

5.4.5 效益分析  

D廠堆肥日處理量約 12~16 公噸，年產量約 3,200 公噸。由 D廠堆肥處理設

備概要與成本分析結果顯示，D廠的初始總投資成本將近 33,650,000元，換算年

固定成本約 4,445,030元(表 5.14)。D廠於 92 年變動成本分析約 4,784,860元(表
5.15)。因此 D 廠營運收益分析顯示(表 5.16)，年總成本 9,229,890 元，年粗收益

7,856,487元，年淨收益- 1,373,403元，益本比 0.85，資本投資報酬率-14.9%，有
機肥料產生量 3,200 公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 2,884 元/公噸。由
於 D廠的碾米廠產生之稻殼，已逐步轉移做燃料使用，減少做為堆肥原料量，所

以堆肥產量略低，因而導致堆肥廠的投資報酬率降低。 
 

表 5.14  D 廠堆肥處理設備概要與成本分析  

編

號 
項目 規格數量 

耐用年

限(年) 
取得成本

(元) 
年固定成本

(元) 
備註 

1 堆肥醱酵廠房 1,620 m2 10 5,500,000 748,000 
2 露天原料貯存

場 
15,000 m2 20 7,000,000 609,000 

3 廢水處理池 300 m2 10 400,000 54,400 
4 室內原料、成

品堆置場 
4,000 m2 10 7,500,000 1,020,000 

5 醱酵槽通風管
及鼓風機 

5馬力 
20台 

5 1,200,000 283,920 

6 翻堆機 大型 2台 8 3,000,000 483,000 
7 鏟裝機 大型 1台 10 3,000,000 408,000 
8 成品包裝機 半自動 2台 6 1,200,000 243,000 
9 貨車 15噸 2輛 10 4,000,000 544,000 
10 環境美化及水
土保持工作 

200 m2 30 850,000 61,710 

合     計 33,650,000 4,445,030 

1.貼現率設定為

6%。 
2.年固定成本採
用年償債基金

法計算而得，

其公式為

R=Pi/(1+I)-n。
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表 5.15  D 廠於 92 年變動成本分析  

項目 金額(元) 
1.原料費 1,500,781 
2.包裝材料費 800,663 
3.燃料費 450,885 
4.修繕費 300,645 
5.材料費 180,756 
6.水電費 350,485 
7.人工費 1,200,645 
變動成本合計 4,784,860 

 

 

表 5.16  D 廠營運收益分析  

項目 金額(元) 備註 
1.年總成本 

(1)年固定成本 
(2)年變動成本 

9,229,890
4,445,030
4,784,860

2.年粗收益 
(1)有機肥 
(2)其他 

7,856,487
7,856,487

0
3.年淨收益 - 1,373,403
4.益本比 0.85
5.資本投資報酬率(%) -14.9
6.有機肥料產生量(公噸/年) 3,200
7.平均單位成本(元/公噸) 2,884

1.年固定成本貼現率設定為

6%。 
2.年淨收益=年粗收益-年總成
本。 

3.益本比=年粗收益/年總成本。
4.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本×100。 

5.平均單位成本=年總成本/年產
出量。 

6.其他收益包括：雜項、利息、

運費及代工處理等項。 

 

5.4.6 結語 

D 廠是以經營碾米廠為主業，堆肥場使用之主原料是採取碾米所產生的副產

物如稻殼及米糠等，並將鄰近食品廠副產物之綠藻污泥及脫水污泥餅等做為副原

料。所以堆肥場經營之基本型態亦是將本業產出的稻殼及米糠等有機廢棄物再生

利用為目的，因此營運目標並不強調利潤中心，而以廢棄物環保處理為主。目前

每年有機質肥料成品產能約 3,200 公噸，距離原堆肥廠房設計產能僅達成約
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50-60%。其原因在於 D 廠的碾米廠產生之稻殼，已逐步轉移做烘乾稻穀之燃料

使用，減少做為堆肥原料量，致使堆肥成品產量略低，亦因而導致堆肥廠的投資

報酬率降低。 
在未來可改善之處，建議可考慮採用稻穀收穫後產生的稻桿廢棄物，做為堆

肥原料之一。由於碾米廠收購稻穀大多採取契作方式，一般稻田在稻穀收穫後，

約產出相同量的稻桿廢棄物，所以稻桿的產出量亦相當多，農民往往都採取焚燒

的方式，將稻桿就地焚燒。但以環保觀點或資源應再生利用理念，如能將稻桿回

收做為堆肥原料，再生利用製成堆肥，不僅可以減少焚燒稻桿所產生的空氣污染

問題，而且稻桿在經過適當裁切成 5-10公分片段後，即能成為適宜的堆肥原料之

一。因此 D廠如果能夠適度規劃，將稻桿一併回收利用為堆肥原料，即可以在不

用大幅改變現有的堆積醱酵系統下，順利提高堆肥產能，達到增進經營效益之目

標。 
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5.5 廚餘、中藥渣、羽毛堆肥案例  

5.5.1 廠內概況  

E 廠位於台中縣外埔鄉，為政府機關出資興建之有機堆肥示範廠，其工廠鳥
瞰圖如圖 5.25所示，所使用之堆肥材料主要有來自家庭分類出未經蒸煮過之果菜

殘渣(廚餘)，大型果菜市場菜販所篩選後剩餘之果菜殘渣、食品工廠電宰雞隻分
類出羽毛、中藥製造廠蒸煮過所殘留之藥材渣、香菇寮分選出殘留木屑等。E廠
的堆肥方式是採用高速旋轉醱酵法，再送至醱酵廠強制通風與翻堆，每日處理 100
公噸之有機廢棄物，堆肥年產量約為 18,000公噸。 

 

 

圖 5.25 E廠鳥瞰圖 

 

5.5.2 處理流程與設備概要  

1.堆肥材料特性 

E 廠使用材料中羽毛為高氮源並有活性胺基酸、甲殼質與多種微量元素，

其含水率約為 54.49%，而廚餘果菜殘渣含水量 88%為最高，其為鉀源的提供來

源。香菇木屑及中藥渣為磷及微量元素的提供源，堆肥過程所使用之原料種類

固定且配比穩定，其堆肥原料成分分析如表 5.17。 
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表 5.17  E 廠原料成分分析表  

品名 
檢驗項目 

羽毛屑 
廚餘 
果菜殘渣 

香菇木屑 中藥渣 

外觀 灰白色 黃白、綠色 褐色粉粒狀 褐色 

pH值 4.81 4.85 7.83 4.22 

EC值 0.08 3.15 1.37 0.38 

水分(%) 58.49 88.00 49.55 71.50 

氮(N) (%) 10.51 2.07 1.70 1.87 

全磷(P2O5) (%) 0.36 0.56 1.10 0.66 

全鉀(K2O) (%) 0.03 2.29 0.73 0.45 

鈉(Na) (%) 0.09 0.14 0.15 0.08 

鈣(Ca) (%) 0.02 0.68 N.D 0.42 

鎂(Mg)(%) N.D 0.20 0.58 0.12 

有機質(%) 98 84.06 86.75 93.25 

 

2.處理流程 

E廠堆肥處理流程如圖 5.26所示，各類原料進廠後先經由磁選及人工分選

將不適合堆肥之雜質移除，經破碎後添加副資材使 C/N 在 20~25、含水率約

60~65%，再添加醱酵菌種，在密閉混合旋轉筒(如圖 5.27)充分攪拌 4小時後，
再送至醱酵廠堆肥醱酵，並登錄製造批號、時間、溫度、pH、含水分等資料，

醱酵廠內有 8槽(如圖 5.28)可單獨送風及排水，每隔 3~5天由大型翻堆機(如圖
5.29)將上一槽翻至下一槽，總醱酵時間共 32 天。可充分拌合、製成品質穩定
之有機質肥料，於第七槽及製成粒狀時，採樣檢測肥料成分，並於出產成品包

裝袋上註明批次及製造日期，以有效控管肥料品質。 
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放行 過磅驗單 

放流 

肥料貯存區 

排放 

提貨 

精緻堆肥 

保養休息

空車過磅

有機廢棄物進廠傾卸 

污水處理廠

污水收集

洗車場

廢氣處理

廢氣收集

 

好氧槽式醱酵 

磁選及人工分選掩埋場 不適堆肥物 

高速旋轉醱酵 

副料添加 

破碎 

載重車過磅

有機廢棄物收集清運回收 
 

圖 5.26  E廠堆肥處理流程 
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圖 5.27  E廠快速混合醱酵槽 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.28  E廠八個醱酵槽 
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圖 5.29 大型翻堆機 

3.設備概要 

E 廠之堆肥基本架構包含下列系統：進料設施、前處理設備、堆肥醱酵設

備、堆肥精製設備、堆肥裝袋設備、堆肥儲存設施、輸送設備、壓縮設備、脫

臭設備、廢水處理設備及集塵設備等。主要設施及設備規格與數量詳見於表

5.18。 

表 5.18  E 廠堆肥處理設備概要與成本分析  

編號 項目 規格數量 
耐用年限

(年) 
取得成本(元)

年固定成本

(元) 
備註 

1 製造及醱酵廠房 4 15 84,201,172 2,628,815 
2 成品倉庫 1 15 5,875,888 183,448 
3 混合旋轉筒、翻
堆機等設備 

17 7 147,642,863 21,144,379 

4 臭味洗滌及防塵
設備 

5 7 46,231,603 6,620,967 

5 鏟裝機 2 5 9,942,280 3,531,509 
6 水電儀控工程 11 10 35,096,249 1,852,403 
7 品質檢驗儀器 1 10 1,988,456 104,952 
8 管理中心 1 50 3,877,489 55 

總    計 334,856,000 36,066,531 

1.貼現率設定

為 6%。 
2.年固定成本
採用年償債

基金法計算

而得，其公

式為

R=Pi/(1+I)-n

。 
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5.5.3 產品品質  

E 廠生產之有機質肥料有百盈一號有機肥、茶寶一號高氮長效有機肥料、綠

盈一號高氮長效有機肥料、茶寶三號高氮長效有機肥料及綠盈三號高氮長效有機

肥料等五類，其品質皆符合農委會公告之雜項堆肥品目之肥料規格，其各類有機

肥料成分分析如表 5.19所示。另 E廠亦針對有機肥之重金屬含量進行分析，其含

量如表 5.20。 

表 5.19  E 廠有機肥成分分析  

成分(%) 
商品名稱 品目 

全氮 全磷酐 全氧化鉀 有機質(乾基)

百盈一號有機肥 雜項堆肥 1.1 0.3 0.3 50.0

茶寶一號、高氮長效有機肥料 雜項堆肥 3.0 0.5 0.8 70.0

綠盈一號、高氮長效有機肥料 雜項堆肥 3.0 1.0 1.0 70.0

茶寶三號、高氮長效有機肥料 雜項堆肥 4.0 0.7 1.0 70.0

綠盈三號、高氮長效有機肥料 雜項堆肥 5.0 3.5 2.0 60.0
 

表 5.20  E 廠有機肥樣品中重金屬含量(mg/kg) 

樣品名 砷 鎘 鉻 銅 汞 鎳 鉛 鋅 
綠盈一號 
有機肥 0.70 

檢測 
不到 2.45 10.8 

檢測 
不到 1.80 8.05 178 

茶寶一號 
有機肥 0.80 

檢測 
不到 3.40 11.4 

檢測 
不到 1.95 8.05 692 

註：樣品中鎘及汞之檢測極限分別為 0.10及 0.05mg/kg。 

 

5.5.4 主要銷售管道  

由於 E廠係屬政府機關出資興建的示範廠，主要的處理對象有廚餘、果菜、

雞毛、廢酒糟、木屑、中藥渣及飼料殘渣等。堆肥產品由行政院農業委員會桃園

區、台中區及茶葉改良場進行田間試作，確立其具有提高作物肥分且能增進農作

物產量後，再銷售至各縣市及鄉鎮建立之經銷商體系及農業相關單位、農會產銷

班等。目前 E廠之有機肥料已施用於綠苦瓜、茄子、辣椒、芋頭、葡萄及草莓等

蔬菜水果，其農民使用後反應不錯。 
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5.5.5 效益分析  

E廠 83 年興建工程費用表，每日處理 100公噸之有機廢棄物，由表 5.18 E廠
堆肥處理設備概要與成本分析結果顯示，E廠的初始總投資成本將近 140,345,230
元，換算年固定成本約 36,066,531元。E廠 92 年變動成本分析約 36,000,000元(如
表 5.21)。因此 E廠營運收益分析顯示(如表 5.22)，年總成本 72,066,531元，年粗

收益 93,600,000元，年淨收益 21,533,469元，益本比 1.30，資本投資報酬率 29.8%，
有機質肥料生產量 18,000公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 4,000元/公噸。 

 

表 5.21  E 廠於 92 年變動成本分析  

項目 費用（元/年） 備註 

一、水電燃料費 4,800,000 12個月×400,000元/月 

二、環境監測費 604,000  

三、營運人事費 10,296,000 24人×13個月×33,000元/月 

四、副料添加費 5,400,000含菌種 5% 

操
作
費 

小計 21,100,000  

一、機電設備 9,640,000  

二、廠房建築 940,000  
維
謢
費 

小計 10,580,000  

成品品質檢驗 4,320,000含田間試驗 

總計 36,000,000  
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表 5.22  E 廠營運收益分析  

項目 金額(元) 備註 

1. 年總成本 
(1) 年固定成本 
(2) 年變動成本 

72,066,531
36,066,531
36,000,000

2. 年粗收益 
(1) 有機肥料 
(2) 有機廢棄物處理 

93,600,000
72,000,000
21,600,000

3. 年淨收益 21,533,469

4. 益本比 1.30

5. 資本投資報酬率(%) 29.8

6. 有機肥料產出量(公噸/年) 18,000

7. 平均單位成本(元/公噸) 4,000

1.年淨收益=年粗收益-年總成本 
2.益本比=年粗收益/年總成本 
3.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本*100 

4.平均單位成本=年總成本/年產
出量 

 

5.5.6 結語 

E 廠是屬政府出資興建之堆肥示範廠，主要堆肥製造設備為義大利進口機

器，處理效果良好。E廠的經營目標在於廢棄物再生利用的環保立場，目前 E廠
採用高速醱酵法進行堆肥製作，日處理量近 100公噸，年產堆肥成品將近 18,000
公噸，在產能規模上，屬於大型堆肥場。E廠的經營目標是以無害於環境的方式
來處理廚餘、雞毛、中藥渣等有機廢棄物，並且對產品品質嚴格把關，農友施用

後皆有豐富的收益，施用成果如圖 5.30所示，故目前主要產品的銷售通路已無障

礙。 
E 廠的整體污染防治設施雖有密閉負壓廠房及濕式洗煙除臭設備，但仍未達

到像焚化爐之廠房密閉設施，故無法有效防制臭味，為其可改善的空間，另因 E
廠的肥料成品供不應求，急需建設良好的倉庫，才不致於使成品日曬雨淋影響肥

料品質。 
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施用後 施用前 

圖 5.30  E廠之肥料施用於芋頭前與施用後之比較圖（施用後可增加產量 30﹪） 
 

 

5.6 豆渣堆肥案例  

5.6.1 廠內概況  

F廠位於彰濱工業區內，工廠定位為農業生物科技廠(如圖 5.31)，廠址總面積
為 38,239平方公尺，初期投資金額約新台幣 4億 6仟萬元。F廠設有肥料工廠、

生物技術研究室、農業資材研究室及品質管制室，其中堆肥廠投資額約為四千九

百萬元。主要產品有一般堆肥、雜項有機質肥料、含有機質複合肥料、休閒園藝

用肥料、栽培介質各種進口肥料與農業資材。由於 F廠所屬的集團公司內另有飼

料部門，所以可以輕易獲得豆渣廢棄物，另外配合菇類太空包廢木屑、蔗渣等材

料，混合成製造堆肥的主要材料。 
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圖 5.31  F廠露天原料堆置區 

5.6.2 處理流程與設備概要  

1.材料特性 

對食品加工廠及飼料工廠而言，豆渣為其典型的有機廢棄物，雖經加工過

程，但大部分仍具材料原有之特質。一般豆渣中含有豐富的植物營養成分，其

中氮(N)約 3~8%、有機碳約 45~65%、C/N約 8~15，顯示大部分材料含有豐富

之氮源。另重金屬總量方面，鎘(Cd)約 0.66ppm、鉻(Cr)約 19.2 ppm、銅(Cu)約
41.1 ppm、汞(Hg)約 0.07 ppm、鎳(Ni)約 9.53 ppm、鉛(Pb)約 1.5 ppm，鋅(Zn)
約 125 ppm，砷(As)約 1.03 ppm，均未超過垃圾堆肥重金屬含量最高限值。由

以上之特性來看此類廢棄物為堆肥之良好材料。目前已有部分工廠將豆渣送交

堆肥廠處理，主要是當做堆肥材料中之氮源材料之一。 

2.處理流程 

F 廠採用通氣靜堆法進行堆肥製作，其有機肥料製造流程如圖 5.32，豆渣
廢棄物配合菇類太空包廢木屑、蔗渣等材料，混合均勻及調整水分含量約 60%
後，以大型鏟斗機送入安裝強制送風系統之堆肥槽內，進行分解醱酵，堆積期

間利用大型鏟斗機進行翻堆，再經後醱酵及間歇性強制送風。經過約 2個月堆
積後，堆肥逐漸腐熟，先經成分含量分析以確保品質，再經乾燥、粉碎、包裝

後，送進成品堆置區(倉庫)貯存(如圖 5.33)。 
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豆渣 
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碾 米 場 

糖廠 

稻  殼 

蔗渣 

堆置醱酵 

(一次醱酵) 
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圖 5.32  F廠有機肥料廠製造流程圖 

 
圖 5.33  F廠有機質肥料貯存區 
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3.設備概要 

(1)堆肥化設施 

堆肥生產主要設施區分為原料儲存區、原料混合區(堆肥前處理區)、醱
酵區、後腐熟區、包裝區、成品堆置區(倉庫)，其中醱酵區面積約 3,344平方
公尺。為求產品品質穩定並設有品質管制室監測原料成分及產品品質，以及

生物技術室持續篩選特殊功能之有機分解菌。此外，為方便原料調度，於南

投縣中寮鄉設有原料蒐集場，面積約 3,000平方公尺。 

(2)堆肥化設備 

利用通氣性的靜置醱酵槽進行堆肥生產，並以大型鏟裝車進行翻堆。醱

酵槽共 32座，每座長度、寬度及高度為 8.0m×8.0m×2.5m，分為醱酵區與後
腐熟區。前醱酵區有 16 座，每座醱酵槽設有通氣管，溫度感應器與灑水設

備，溫度控制與通氣皆為各自獨立的，並可進行自動控制。其他設備包括原

料混合機、鼓風機、排氣除臭系統(如圖 5.34)、造粒機(如圖 5.35造粒後之粒

狀堆肥)、成品包裝機及堆高機等。主要設施及設備規格與數量詳見於表 5.22。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5.34  F廠設置之除臭槽 
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圖 5.35  F廠生產之粒狀堆肥 

 
5.6.3 產品品質  

由 F廠堆肥產品主要特性分析顯示，其商品登記規定成分含量及現場採樣分

析成分含量結果如表 5.23。 
 

表 5.23  F 廠堆肥產品主要特性分析  

成分分析 氮 全磷 全鉀 銅 鋅 酸鹼值 含水率 有機質

單位 % % % ppm (ppm) - (%) (%) 

Ⅰ* 1.3 1.4 1.0 ＜100 ＜800 7.0 ＜40  ＞60 

Ⅱ** 2.11 1.48 0.96 5 16 7.12 34.6 61.2 

*：商品登記規定成分含量。 

**：採樣分析成分含量。 

 

5.6.4 主要銷售管道  

F 廠所生產的豆渣堆肥已正式登記為多品項之有機質肥料商品，由於 F 廠所
屬的集團公司經營項目廣泛，涵蓋食品、飼料與肥料等，在全國設有完備的經銷

網絡，且品牌形象優良，因此在這種先天優勢的條件下，F 廠的有機質肥料行銷

據點遍佈全國各鄉鎮地區，是一個具有相當完整行銷網的堆肥廠商。另外 F廠公
司內設有業務部門，在各地區設有業務專員，其業務服務對象，包括鄉鎮地區農
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會、農業產銷班或肥料資材商等，其業務服務工作範圍，包括辦理產品說明會、

產品使用技術示範、產品使用效益觀摩及其他推廣服務等。 
 

5.6.5 效益分析  

F廠堆肥日處理量約 45~50 公噸，年產量約 9,600 公噸。由表 5.24 F廠堆肥
處理設備概要與成本分析結果顯示，F廠的初始總投資成本將近 49,100,000元，
換算年固定成本約 6,406,300元。F廠於 92 年變動成本分析約 20,471,000元(如表
5.25)。因此 F廠營運收益分析顯示(如表 5.26)，年總成本 26,877,300元，年粗收

益 29,215,625元，年淨收益 2,338,325元，益本比 1.09，資本投資報酬率 8.70%，
有機質肥料生產量 9,600 公噸/年，平均生產有機質肥料單位成本 2,780 元/公噸。 

 
表 5.24  F廠堆肥處理設備概要與成本分析 

編

號 
項目 規格數量 

耐用年限

(年) 
取得成本

(元) 
年固定成本

(元) 
備註 

1 堆肥醱酵廠房 3,344 m2 10 14,500,000 1,972,000 
2 露天原料貯存

場 
3,000 m2 20 2,500,000 217,500 

3 原料堆置場房 1,000 m2 10 4,000,000 544,000 
4 醱酵槽通風管
及鼓風機 

5馬力 
20台 

5 1,200,000 283,920 

5 原料混合機 15馬力 
1台 

8 600,000 96,480 

6 鏟裝機 大型 1台 10 3,800,000 516,800 
7 鏟裝機 小型 1台 10 800,000 108,800 
8 排氣除臭系統 500 m2 10 1,200,000 163,200 
9 成品造粒機 10噸/小時 8 6,000,000 964,800 

10 成品包裝機 半自動 1台 6 1,200,000 243,000 
11 成品貯存場房 2,500 m2 10 3,500,000 476,000 
12 堆高機 2.5噸 1輛 10 800,000 108,800 
13 管理室  200 坪 20 4,000,000 348,000 
14 環境美化及水
土保持工作 

2,000 m2 30 5,000,000 363,000 

合     計 49,100,000 6,406,300 

1.貼現率設定

為 6%。 
2.年固定成本
採用年償債

基金法計算

而得，其公式

為

R=Pi/(1+I)-n。
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表 5.25  F 廠於 92 年變動成本分析  

項目 金額(元) 
1.原料費 9,410,000 
2.包裝材料費 756,000 
3.燃料費 1,197,000 
4.修繕費 396,000 
5.材料費 828,000 
6.水電費 1,692,000 
7.人工費 6,192,000 
變動成本合計 20,471,000 

 

表 5.26  F 廠營運收益分析  

項目 金額(元) 備註 
1.年總成本 

(1)年固定成本 
(2)年變動成本 

26,877,300
6,406,300

20,471,000
2.年粗收益 

(1)有機肥 
(2)其他 

29,215,625
29,215,625

0
3.年淨收益 2,338,325
4.益本比 1.09
5.資本投資報酬率(%) 8.70
6.有機肥料產生量(公噸/年) 9,600
7.平均單位成本(元/公噸) 2,780

1.年固定成本貼現率設定為

6%。 
2.年淨收益=年粗收益-年總成
本。 

3.益本比=年粗收益/年總成本。 
4.資本投資報酬率=年淨收益/年
總成本×100。 

5.平均單位成本=年總成本/年產
出量。 

6.其他收益包括：雜項、利息、

運費及代工處理等項。 

 

5.6.6 結語 

F 廠是屬於企業集團中的肥料工廠，理論上是一個獨立作業的公司體，所使

用的堆肥部分原料是採用企業集團其他工廠所產出的有機廢棄物，如豆渣或猪糞

等廢棄物。由於財務管理獨立於企業集團，所以肥料廠是採取利潤中心制，在財

務管理上相當健全。由於該企業集團在全國設有完備的經銷網絡，且品牌形象優

良，因此在這種先天優勢的條件下，F廠的有機質肥料營運相當良好。尤其 F廠
設置有十分完善的檢驗設備，在品質控管上，是所有堆肥廠中的佼佼者。 
在未來可改善之處，由於 F廠具有相當完整的廠房、設備、人才，以及財務

健全的企業集團為後盾。所以建議可以將未來發展，定位成全國肥料業界的研發
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與生產龍頭，甚至於可以將眼光放大於亞洲(大陸、東南亞)，最終亦可以角逐全
球肥料市場。為達成以上目標，其實並沒有想像的困難，因為在有機質肥料製造

技術上，台灣地區不論是學界或實務業者，都已經累積相的研究成果與生產經

驗。如果能夠進一步整合，包括研發、生產與實用等各方面技術人才，必能將這

些寶貴的台灣經驗，在全亞洲、甚至於全世界發揚光大。 
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附錄一  堆肥廠商名錄  
 

廠商名稱 地址 電話 

一昇堆肥場 屏東縣高樹鄉建興村沿山公路二段 58 號 (08)7753048  

二崙養猪生產合作社 雲林縣二崙鄉來惠村惠來路 20 號 (05)5980352  

三傑飼料股份有限公司 高雄縣路竹鄉鴨寮村復興路 282 號 (07)6965141  

三富化工廠  台中市西區公正里向上 1街 10 號 (04)3257161  

上實業股份有限公司 台南縣麻豆鎮麻口里麻豆口一之 14 號 (06)5703281  

大力機肥園藝股份有限公司 南投縣草屯鎮坪頂里股坑 34 之 10 (04)22714868 

大舜堆肥場 屏東縣萬巒鄉佳和村新興路 33 之 4 號 1樓 (08)7811523  

中部實業股份有限公司 台南縣學甲鎮達明里 1 之 1 號 (06)7835121  

中華紙漿股份有限公司 花蓮縣吉安鄉光華村 100 號 (038)421171  

中興合作農場堆肥場  台中縣新社鄉中和村龍安 23 之 1 號    (04)25931379  

太田牧場堆肥場  屏東縣麟洛鄉新田村民族路 408 號    (08)7234238  

日月煤礦化工股份有限公司 南投縣草屯鎮敦和里仁愛街育德巷二弄 8 號 (049)2334409 

木村實業有限公司 彰化縣福興鄉外中村外中街 321 號 (04)7792737  

北海有機肥料股份有限公司 花蓮縣吉安鄉仁和村南海八街 204 號 (03)8422861  

台灣肥料股份有限公司花蓮廠 花蓮縣花蓮市民心里華東 15 號 (038)223540  

台灣阿米諾酸股份有限公司 高雄巿新興區中正三路 158 號 5樓之 3 (07)2376312  

台灣糖業股份有限公司虎尾糖

廠 
雲林縣虎尾鎮中山路 2 號 (05)6327093 

台灣糖業股份有限公司農場經

營中心 
屏東縣萬丹鄉萬後村和平西路 363 號 (06)5819732  

弘裕農產加工廠 雲林縣元長鄉子茂村子茂路 150 號 (05)7884558  

正豐化學股份有限公司 台中縣霧峰鄉吉峰村民生路 200 號 (04)3390661  
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廠商名稱 地址 電話 

田金企業社 雲林縣土庫鎮奮起里秀潭路 2 之 3 號 1樓 (0911)717340 

田酪股份有限公司 彰化縣田中鎮大崙里興酪路三段 53 巷 25 號 (04)8754559  

禾泰農牧股份有限公司 嘉義縣中埔鄉中華路 380 巷 22 號 (05)2300479  

再生科技農業股份有限公司 台中市東區東門里旱溪西路一段 246 號 1樓 (04)22138683 

安慶農業資材有限公司 屏東縣屏東市橋南里自立路 195 號 1樓 (06)2377101  

成昌堆肥共同處理場  彰化縣芳苑鄉芳漢路 106 巷 300弄 11 號  04-8990520  

有限責任花蓮縣花東有機肥生

產合作社 
花蓮縣玉里鎮東豐里棣芬 71 之 3 號 (03)8885918  

有限責任南投縣國姓菌類資材

生產合作社 
南投縣國姓鄉長流村長旗巷 45 之 2 號 (049)2432314 

百盈系統科技股份有限公司 台南縣永康市東橋里中正路 279 巷 2弄 36 號 1樓 (04)26835798 

利群堆肥場  苗栗縣公館鄉北河村北河 157 之 1 號 0932-616495   

宏存工廠 雲林縣莿桐鄉埔尾村油車路 90 號 (05)5519988  

宏金堆肥場     新竹市香山區海埔路 185 巷 202 號 (03)5388667  

宏揚化工股份有限公司 台中縣新社鄉永源村水井街 48 之 3 號 (04)5872123  

亞格立股份有限公司 高雄市苓雅區中正里林南街 29 號 11樓之 1 (07)7871660  

佳旺實業 新竹縣湖口鄉德盛村德興路 54 號 1樓 (03)5906510 

佳興堆肥共同處理場 臺南縣佳里鎮興化里佳里興 465 之 5 號 (06)7263451  

尚豪實業有限公司 雲林縣西螺鎮大園里光復東路 64 巷 15 號 1樓 (05)5870430  

岱山有機肥料有限公司 彰化縣田尾鄉海豐村光榮巷 345 之 6 號 (04)8833691  

旺農興股份有限公司 高雄縣阿蓮鄉石安村 230 之 53 號 (07)6312776  

昌牧企業有限公司 屏東縣屏東市崇蘭里中山路 187 號 11樓之 1 (08)7666768  

東石合作農場堆肥場   嘉義縣東石鄉蔦松村 40 之 34 號  (05)3799817  
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廠商名稱 地址 電話 

東宇貿易股份有限公司 台北市南港區興南街 23 號 3樓 (02)27884376 

東泳貿易有限公司 桃園縣桃園市大德一街 67 號 1樓 (03)3023841  

欣農農牧企業社 台南縣柳營鄉八翁村八老爺 135 號 (06)6221199 

油車合作農場堆肥場  雲林縣莿桐鄉六合村新興路 10 之 6 號  (05)5518899 

肥亞堆肥場       高雄縣路竹鄉下坑村太平路 1 號  (07)6967580 

花蓮縣東豐有機肥生產合作社  花蓮縣玉里鎮東豐里棣芬 71 之 3 號    (03)8880181 

金大堆肥共同處理場   彰化縣芳苑鄉文津村芳草路 16 號    (04)8932618 

金峰堆肥場 屏東縣里港鄉中和村南進路 10 之 6 號 (08)7733057  

金農友企業股份有限公司 彰化縣二林鎮南光里安和街 20 號 － 

金雞堆肥場       屏東縣長治鄉德新路 4 巷 3 之 2 號    (08)7620210 

長岡化工股份有限公司 嘉義市下埤里北港路 746 巷 9 號 (05)2372667  

長旺生物科技股份有限公司 高雄縣路竹鄉甲南村大仁路 540 號 1樓 (07)6972261  

長虹堆肥場 屏東縣屏東市華山里莊敬街一段 231 巷 9 號 (08)7375680  

保証責任雲林縣油車合作農場 雲林縣莿桐鄉埔尾村 154 號 (05)5518899  

保證責任嘉義縣東石合作農場 嘉義縣東石鄉蔦松村湖底 40 之 34 號 (05)3799817  

屏東縣南州鄉農會 屏東縣南州鄉仁里村三民路 27 號 (08)8643640  

洪百里生物科技股份有限公司 台北巿大安區建國南路一段 161 號 9樓 (02)877135  

昶詒堆肥共同處理場 桃園縣新屋鄉九斗村上青埔 35 之 7 號 (03)4779943  

晉豪堆肥共同處理場  苗栗縣後龍鎮海埔里 13 鄰 86 之 7 號    (037)433824 

泰新農牧有限公司 台中縣太平市興隆里光興路 890 巷 36 號 1樓 (04)2786871  

益欣股份有限公司 台南市東區圍下里勝利路 43 號 (06)2377101  

益農農業社 桃園縣新屋鄉東明村七鄰甲頭厝 16 之 1 號 1樓 (03)4778855  
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廠商名稱 地址 電話 

荃耀企業有限公司 彰化縣埤頭鄉崙子村崙子路 15 號之 1 (04)8926783  

涂氏堆肥共同處理場   南投縣民間鄉東湖村虎坑巷 47 之 1 號  (049)2734870  

培根有機肥料股份有限公司 嘉義縣梅山鄉大南村南勢坑 8之 2號 (05)2624101  

崇容堆肥共同處理場  台南縣鹽水鎮南港里 200 之 100 號    (06)7830856 

得春盛實業有限公司 台北市中正區羅斯福路二段 16 號 3樓 (02)26981596 

頂新製油實業股份有限公司 彰化縣永靖鄉永東村永靖街 60 號 (04)8221166  

琦棟實業有限公司 台南縣永康市北灣里大同街 60 號 2樓 (06)6993765  

雲林縣二崙畜產生產合作社    雲林縣二崙鄉大義村田中路 29 之 10 號    (05)5989181 

雲林縣乳牛生產合作社  雲林縣崙背鄉西榮村民族路 10 號    (05)6965312 

順利園堆肥共同處理場  澎湖縣湖西鄉林投村 120 號    (06)9922477 

順鉅堆肥場       嘉義縣義竹鄉頭竹村頭竹圍 234 之 3 號    (05)3420800 

順豐堆肥場     桃園縣新屋鄉永興村大牛欄 51 之 2 號  (03)4861576 

新安農農化工廠 嘉義縣民雄鄉福興村新興 1之 1號 (05)2200610 

新美谷花卉蘭藝有限公司 台南巿東區後甲里中華東路一段 185 號 1樓 (06)3136477 

葆南牧場堆肥場  台南縣柳營鄉重溪村 5之 36 號  (06)6224734 

裕禾生物科技股份有限公司 台南縣官田鄉二鎮村工業南路 30 號 (06)6985599 

農城實業有限公司 彰化縣埤頭鄉興農村中興巷 82 號 (04)23601221 

農富堆肥共同處理場  彰化縣溪州鄉登山路三段 623 巷 88 號  (04)8890148 

農積企業股份有限公司 彰化縣彰化市西興里彰草路 122 號 (04)7519496 

嘉泰企業股份有限公司 台北市大安區復興南路一段 390 號 7樓之 3 (02)27068896 

嘉義縣農會 嘉義市西平里博愛路二段 459 號 (05)2260415 

犖豐堆肥共同處理場   苗栗縣三灣鄉永和村 7鄰 13 之 7 號    (037)831633 
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廠商名稱 地址 電話 

福寶合作農場      彰化縣福興鄉福寶村新生路 85 之 7 號    (04)7772135 

翠筠有限公司 台北縣新店市屈尺路 161 之 1 號 (02)6667777 

臺益工業股份有限公司 桃園縣觀音鄉保障村九鄰 68 之 1 號 (03)4830878 

臺灣糖業股份有限公司新營副

產加工廠 
台南縣柳營鄉人和村 56 號 (06)6220221 

億順堆肥共同處理場  彰化縣芳苑鄉王功村芳漢路 786 號    (04)8932938 

褔壽實業股份有限公司 台中縣沙鹿鎮興安里沙田路 45 號 (04)27810159 

錦樺實業有限公司 台南縣永康市北灣里大同街 60 號 1樓 (06)6994501 

嶺先興業股份有限公司 台南縣東山鄉東原村前大埔 68 之 2 號 (06)6863036 

總發企業股份有限公司 雲林縣斗南鎮小東里公論路 19 號 (05)5971141 

聯勝堆肥場 嘉義縣民雄鄉秀林村林子尾 45 之 1 號 (05)2202366 

駿鳴實業有限公司 新竹縣竹東鎮榮樂街 183 之 6 號 5樓 (03)4903505 

藍潔國際開發有限公司 彰化縣溪州鄉舊眉村中山路四段 228 號 (04)8890019 

豐本生物科技股份有限公司 台中市南屯區田心里大墩二街 213 號 1樓 0931-622902 

豐收實業有限公司 苗栗縣竹南鎮公館里十一鄰大埔頂 97 之 5 號 (037)623048 

豐苗生物科技股份有限公司 台南縣學甲鎮民吉里中洲 1之 1號 (06)7823001 

豐展堆肥共同處理場   嘉義縣中埔鄉社口村 25 鄰 17 號    (05)2530046 

豐榮合作農場堆肥場   雲林縣崙背鄉豐榮村 193 之 10 號    (05)6910424 

寶佳宏企業有限公司 高雄市苓雅區中正一路 372 號 11樓之 3 (07)7232212  

鑫育農堆肥場 屏東縣萬巒鄉新厝村新樂路 56 號 1樓 (08)7834168  

鑫柏強企業有限公司 高雄巿苓雅區中正一路 372 號 11樓之 2 (07)7232212  

資料來源:行政院農業委員會,2004,3月。 

151 



附錄二  堆肥設備廠商名錄 

廠商名稱 地址 設備 電話 

企立實業股份有限公司 台北縣泰山鄉工專路84號 高速醱酵機、廚餘處理機 (02)29080345 

洪百里生物科技股份有限公司 台北市大安區建國南路一段161號9樓 有機廢棄物處理設備 (02)87713588 

普大環境工程股份有限公司 彰化縣二水鄉裕民村過溪巷10號 普大生垃圾處理機 (04)8797067 

琦永生物科技股份有限公司 台北縣汐止市新台五路一段96號18樓 有機垃圾處理機 (02)26969123 

咏明機械工業股份有限公司 台南市安南區長溪路2段290號 堆肥設備整場設計建造 (06)2476751 

億知機械股份有限公司 彰化縣埤頭鄉崙腳村興工路25號 堆肥設備整場設計建造 (04)8928230 

運勤機械工業股份有限公司 彰化縣永靖鄉九份路189號 刮板式翻堆機、天車式刮板翻堆機 (04)8228758 

示益企業有限公司 新竹市海埔路185巷202號 廚餘處理機、高速發酵機特色、除臭機 (03)5388909 

絔崴生物科技股份有限公司 臺北市內湖區民權東路六段180巷6號11樓之3 高速醱酵機 (02)27181998 

萬得富機械工業股份有限公司 台南縣仁德鄉保安村民生路24號 有機翻堆機、造粒機 (06)266-6177 

百達國際科技 台南市文南路72號 廚餘筒 (06)-2626633 

亞松企業有限公司 高雄市苓雅區林興里廣東二街123巷20號 堆肥設備 - 

台灣日立股份有限公司 台北市南京東路三段63號 廚餘處理機 (02)2508-3311 

展林企業有限公司 台北市忠孝東路四段341號8樓之2 生垃圾處理機、有機廢棄物前處理設備 (02)2772-3316 

堡綠環境科技有限公司 台北縣板橋市民冶街82巷8號1樓 廚餘處理機、廚餘筒、生垃圾處理機 (02)22570719 

武興園藝有限公司 台中縣大肚鄉中和村中山路111號 有機堆肥筒、廚餘製肥機 (04)2693-3841 

資料來源:93年度資源化工業輔導計畫彙整 
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