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厭氧生物產氫機制及程序控制之技術

研發概論 

鄭幸雄*、林秋裕**、李季眉***、曾怡禎**** 

劉文佐*****、林明瑞******、林信一******* 

摘  要 

我國能源政策之再生能源發展條例，預計公元 2020 年之再生能源總目標，將

佔我國能源供給量之 3%，除了太陽能、地熱、風力、水力以外，再生能源有賴生

物質能(Biomass)之應用開發，其中包括都市廢棄物、工業廢棄物及農業廢棄物等，

皆為有機物質之複合成份。如能充分利用此等生質能物質，進行厭氧生物醱酵、

水解酸化產氫反應，可以中途攔截生化反應所產生之氫氣，而不致再延續反應到

甲烷氣之生成，則可生產淨潔能源氫氣，不致造成溫室效應。近五年來，國內已

有國科會三年度整合型產氫計畫、經濟部法人科專、產氫技術開發計畫和能源委

員會潔淨生質能源研發計畫，皆在執行中。本文將做概論性的技術報導，並偏重

本研究群已完成三年度國科會學術處之整合型研究成果之說明，以及未來三年或

五年之國家型整合技術發展計畫之展望。  

【關鍵字】  

1. 厭氧產氫(Anerobic bio-hydrogenation)  2. 生質能(Bio energy) 
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一、前  言 

根據我國能源委員會推動再生能源政策，研擬中(再生能源發展條例)草案，預

計公元 2020 年再生能源佔我國能源供給之 3%總目標。現階段再生能源還是存在

傳統性的能源低密度，供應不穩定，成本較高，以及規模小等缺點。其中城鄉垃

圾(municipal wastes)及產業廢棄物(Industrial wastes)之再生能源應用技術，僅止於

台灣各都會區大型垃圾焚化爐之運轉，尚未普遍應用到都市污水廠廢棄污泥、工

業區產業廢棄物及污水廠廢棄污泥、農漁業廢棄物，以及高濃度有機廢液。此等

有機廢棄物焚化程序，雖可回收大量熱能，但也因高溫燃燒反應產生溫室效應、

二次空氣污染及礦化物污染。另一有機廢棄物再資源化堆肥程序，雖可再製有機

肥料，但也因開放式空氣氧化(unconfined aeration)而產生溫室效應、二次空氣污染

及礦化物污染。在再生能源之經濟價值與環境保育方面皆非上策。至於密合式生

質能程序(confined biosolid digestion)，如厭氧污泥消化槽應用於城鄉廢棄物處理之

實績，僅止五、六個都市水肥處理廠。位於亞熱帶台灣地區，遠不如溫帶地區的

韓國、日本廣泛運轉厭氧污泥消化槽於城鄉水肥及廢棄污泥。反之，我國產業界

卻普遍推廣各種密合式生質能程序於產業有機廢水，及猪糞尿厭氧發酵之處理工

程，厭氧生物反應槽規模大至世界第一的 12,000m3，小至迷你型 50m3∘但厭氧生

物反應槽總體積僅有十萬立方公尺，每日生產甲烷氣燃料，不到 20 萬立方公尺體

積，其生質能源再生量依舊偏低。況且甲烷氣之能量再利用於鍋爐及發電，仍有

甲烷燃燒產生二氧化碳之溫室效應等環保問題。因此研究開發生質氫能之清潔生

產綠色技術，有其前瞻性、必要性和迫切性。  

估算我國生質能之發展潛力與環境條件，營建署與環保署積極推動城鄉衛生

下水道工程建設，未來 10 年內，下水道普及率如提昇到 50%，即 1,200 萬人口當

量之都市污水可經由二級生物處理程序，產生大量廢棄污泥於集中式的污水處理

廠。同理，台灣畜牧業產生有機廢棄物，可能有五倍於台灣人口當量於管制式的
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廢水處理廠。再者，台灣地區分散性的產業工廠以及集中性工業區，亦可能產生

數十倍大於台灣人口當量的有機廢棄物於管制式的廢水處理廠。各集中式廢污水

處理廠內，如能有效收集含水率居高不下的有機廢液，初沉污泥以及二沉生物污

泥，必能提供大量有機基質於厭氧生物發酵產氫程序，以產生大量的生質能包括

氫氣及甲烷氣體。可預期本技術開發計畫之成果可配合我國能源政策及環保政

策，做長期的技術推廣應用。  

針對環境污染與潔淨能源的議題，本研究群提出就各種廢棄物再資源化並利

用上述資源產出潔淨能源—氫氣，而達成地球永續經營的目標。厭氧醱酵能利用

特殊微生物及酵素，在水環境中將複雜有機物水解酸化，分解出中間產物氫氣，

在其尚未繼續與二氧化碳進行生化反應形成CH4以前，如能中途攔截將氫氣由水相

分離到氣相，即可回收高能量、零污染的氫氣。此外，經厭氧醱酵水解產氫所殘

留的有機酸亦可再由光合菌利用繼續產氫，故水相中無殘留有機副產物的疑慮此

完整、無污染且能產氫的示意圖圖 1 所示。然在國內運用此類微生物分解有機物

產生氫氣之生化反應機制研究欠缺，直到三年前(1998)由本研究群執行國科會厭氧

生物產氫計畫後才有較深入的探討，目前國內鮮少有工程師嚐試利用有機廢棄物

經生質能轉化出氫氣能源。  
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圖 1 產氫途徑與自然界能量循環  

二、國內外生物產氫技術之研發概況 

國際能源總署(International Energy Agency, IEA)- 國際能源總署成立於發生

能源危機的 1970 年代，目前有 25 國家參與。其在氫氣的研究上著重在(1)光解

(photoelectrolytic)及光合菌產氫，及 (2)氫氣的儲存。在光合產氫方面，  15%的太

陽能可被轉變成氫，大約每公斤的氫氣需 100 元台幣 ;在氫氣儲存上，目前已發展

出在攝氏 150 度下可吸附 5%氫氫的材料，並希望在日後的研究將溫度降到 100 度

以下。該單位在產氫研究上相當活躍，並曾贊助多項產氫相關的研討會及研究計

畫。  

日本 -日本產氫計畫起源於 1990 年日本國際貿易與工業部 (Ministry of 

International Trade and Industry)所提供約 30 億台幣，成立 Research Institute of 

Innovative Technology for the Earth，亦簡稱 RITE，主要的目標在尋求永續能源並

減少溫室效應氣體。目前該機構計有行政人員 40，研究人員 400，總計 440 員規

劃龐大。其下並設有四個研究室，即 System Analysis for Global Environmental 

Laboratory, Plant Molecular Physiology Laoratory, Molecular Microbiology and 
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Genetics Laboratory, and Catalysis Science Laboratory 等。依該機構的發表論文可知

其主要的研究方向為 :光合菌產氫、產氫酵素研究、及厭氧醱酵產氫等。  

美國-美國產氫計畫亦起源於 1990 所通過的 Mastsunaga Hydrogen Research, 

Development and Demonstration Act，並在 1992 年的 Hydrogen Technical Advisory 

Panel (HTAP)中預期氫氣和電力將在可見的未來成為能源的提供方式且氫氣可從

再生資源取得並終將取代石化能源。1996 年美國國會通過 Hydrogen Future Act 

(HFA)逐年提供一到四千萬美金給美國能源部專供氫能源開發的相關研究。下一個

五年度的 HFA 延長計畫已提出申請中，其中逐年經費將擴增到四~六千萬美金。

在美國能源部下有三個主要辦公室與氫氣研究相關 :Office of Energy Efficiency 

and Renewable Energy, Office of Fossil Energy, and Office of Energy Research。  

台灣-反觀國內生物產氫研究計畫起步甚慢且所涉獵的廣度亦不足，國科會第

一個生物產氫計畫係由本研究群在 1998 年所提出之後，才慢慢有相關研究在國內

成形，截至目前除本研究群外尚有前後期進行產氫研究的單位包括 :工研院化工所

和能資所、高雄第一科技大學、生技中心及逢甲大學，經費來源為經濟部科專計

畫，經濟部能委會計畫及學校自籌經費等。  

1.工研院化工所環科組研發成果  

利用氫氣偵測計配合電腦圖控系統針對酯化廢水UASB反應槽之生物產氣

進行監測，由實驗結果可知當體積負荷達 4.4kgCOD/m3.d時氫氣濃度約維持在

120ppm左右，在提升體積負荷 3 倍之突增條件下產氫濃度增加至 678～785ppm，

其於突增負荷 1.0 小時即有增加 140 %以上之明顯變化。研究結果顯示[H2]為突

增負荷時感應快速且變化顯著之指標，其於突增負荷後亦有明顯之下降變化，與

其他參數平緩下降之現象不同，[H2]與其他參數濃度無線性關係，需配合其他參

數共同監測，以確保反應結果之判斷。  

2.工研院能資所廢棄物處理組研發成果  

嘗試以厭氧生物氫氣醱酵技術取代傳統的甲烷醱酵技術，因此利用呼吸儀

進行生物氫氣產能試驗(Biochemical Hydrogen Potential test, BHP test )，配合各類

基質的成份分析結果，以評估厭氧生物氫氣醱酵技術應用於污泥處理之可行性。 
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研究結果發現污泥經加熱水解前處理後，水解污泥上層液與水解污泥混合

液兩者之間有不同的產氫行為，水解污泥上層液組在連續的 260 小時採樣期間氫

氣持續累積；而水解污泥混合液組則因殘存的固體物將產生基質提供效應，於反

應後期有明顯的耗氫現象發生。另一方面，本研究亦以水解污泥上澄液進行生物

氫氣醱酵技術於污泥處理的影響因子探討，結果顯示較佳的控制條件為pH於 7~8

之間、ORP≒-220mV與溫度 55℃為佳。由都市、新竹工業區、食品廠、電子廠、

汽車廠、化纖廠與養猪場污泥的碳水化合物、蛋白質、脂質與纖維質的分析結果

顯示，新竹工業區、化纖廠與食品廠污泥之碳水化合物較多，比較適合作為污泥

氫氣醱酵應用技術之目標，經由BHP test 之分析結果亦證實食品污泥與化纖脫

硝污泥的產氫量比較高，但因污泥組成成份較為複雜，單位基質產氫量僅分別為

1.85 與 1.34 mmole H2/gCOD。  

3.高雄第一科技大學能源研發基金成果  

探討環境因子對有機固體廢棄物氫醱酵植種材料培養的影響，包括二氧化

碳和微生物的熱處理控制以及厭氧產氫培養時營養鹽中鐵鹽濃度、磷濃度和有機

氮濃度。批次實驗操作結果中發現，對於厭氧產氫之影響中，二氧化碳的曝氣濃

度對厭氧產氫影響並不大，而微生物的前處理－預熱時間及預熱溫度為主要的影

響因素之一。最佳的厭氧產氫條件為，當N2/CO2 = 7/3、預熱時間為 3 小時、預

熱溫度為 85℃，其產氫參數值為：最大產氫潛勢（Ps）、比產氫速率（Rs）及

產氫遲滯期（λ）分別為 470ml/g-TVS、2475ml/g-VSS-day和 0.26 day；根據實

驗設計法與反應曲面法的歸納：當鐵鹽濃度為 11.55g/L時而且磷濃度為 150g/L

及有機氮濃度為 50g/L時，在遲滯期（λ）、比產氫速率（Rs）、產氫潛勢（Ps）

有較佳的值產生。由重覆試驗的再現性得知數據的可靠性，同時pH、產氫量、

酸及醇的代謝動態變化顯示，生質氫氣主要來自梭菌屬（Clostridium sp.）分解

有機固體廢棄物。  

三、國科會產氫整合型前三年計畫的成果 
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本研究群於 1998 年提出利用生物產氫技術處理有機廢水與廢棄物並進

而生產大量氫氣的構想，規劃以五年時間由基礎的產氫微生物、產氫機制

到應用性的反應器設計甚至模型場現地驗證，前期的基礎研究已獲得國科

會三年的經費支持。三年來，本研究群七個教授分率其研究群就 1.蛋白質

有機厭氧氫發酵、 2.  懸浮性厭氧產氫機制、 3.厭氧高酸產氫細菌、 4.  光

合細菌之產氫機制、 5.  污泥厭氧消化產氫機制、 6.產氫程序控制之模擬、

7.厭氧產氫程序微生物菌群多樣性與動態等七大子題進行深入探討 (圖  2)，並且

已有豐碩的成果，現分述如下 :  
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圖 2 國科會產氫整合型計畫架構  
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3.1 蛋白質有機厭氧氫發酵 

國立成功大學鄭幸雄教授所領導的研究小組負責研究蛋白質有機物的生物產

氫可行性與機制。探討消化蛋白質 (peptone)氫發酵的可行性，產氫的行為特性及

可在氫發酵程序中扮演何種角色。研究結果發現 : 

1.消化蛋白質的產氫量約 0.68 mmole/g-peptone，遠小於碳水化合物的產氫量。  

2.加熱煮沸與加酸或鹼能有效篩選出產氫菌，篩選過後的污泥進行產氫批次試驗時

並無甲烷氣生成，有利於產氫反應之研究，此二方法已在專利申請中。  

3.高溫與中溫環境中，消化蛋白質的氫發酵行為略有不同。在高溫環境中，二氧化

碳累積量明顯較少，但反應速率較快，由其高溫厭氧產氫菌經由煮熱篩選後，放

入適當的環境只需 10 小時即可由孢子萌發成細菌體進行反應，較中溫菌需 18 小

時為快，顯示高溫環境下會加速生化反應。  

4.消化蛋白質發酵過程中先後會有產氫與耗氫現象，推測由有機碳降解產生的氫氣

會在反應後期用於部分氨基酸的還原代謝上，此特性不利於氫氣回收效率。而依

據氫氣累積變化，可將消化蛋白質的批次氫發酵過程略可分為產氫期、高原期與

耗氫期三個時期(如圖 3 所示)。  
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圖 3 批次氫發酵水解蛋白質反應之氫氣與二氧化碳累積曲線  

(A:產氫期 B:高原期 C:耗氫期) 

 
 
 

5.消化蛋白質氫發酵主要生成物為氫氣、二氧化碳、乙酸與氨氮及少量的丙酸與丁

酸等，其中乙酸與氫氣累積特性較接近。  

6.參與分解消化蛋白質而產氫的微生物以帶有內生孢子的 Clostridium 為主。由分

子生物方法或顯微觀察所得的結果都是如此。  

7.由消化蛋白質的氫發酵特性可以推知，在複合基質氫發酵中，蛋白質有機物可以

扮演的角色極為繁雜，可能是產氫者也可能是耗氫者，可提供生物生長所須的營

養也會提供產氫的抑制物質，而其發酵產物中所含的鹼性物質也可提供鹼度維持

氫發酵過程微環境的酸鹼值。  

3.2 懸浮性厭氧產氫機制 

逢甲大學林秋教授所領導的研究小組負責研究碳水化合物於懸浮性生物系統

中的氫發酵功能與程序操作。可獲得產氫量約為 9 mmole/g-glucose。並以統計實

驗方法分析與產氫能力較具相關性的指標，如總揮發酸、乙酸累積濃度、丁酸濃



182  厭氧生物產氫機制及程序控制之技術研發概論  

 

度、乙醇濃度及酸鹼值等︰與控制參數包括植種污泥來源、植種污泥處理方法、

酸鹼值與水力停流時間等。且與鄭幸雄教授合作開發產氫微生物篩選技術，已經

國科會推薦【核定編號 8810163(中)；8906111(中)】向國家標準局申請專利。  

在反應器操作方面，以CSTR氫發酵反應器可以達到 2.7 mole-H2/mole sucrose

的氫氣回收率，氫氣濃度最高可達 50％，速率高達 295 ml-H2/g VSS/hr。副產物以

丁酸為主，佔總揮發酸的 80%左右。以ASBR氫發酵反應器操作則可得到 35500 

ml/L/day的產氫速率。氫氣回收率為 2,132±120 mmole H2 /mole sucrose。  

成大鄭幸雄教授的研究群也曾以UASB反應器進流蔗糖，可回收氫氣濃度達

60%，產量為每日 3L-H2/20L反應槽，持續穩定操作超過 60 天。  

依單位基質的產氫量而言，本研究群發現碳水化合物的產氫量約為 9 

mmole/g-glucose 遠大於蛋白質的 0.68 mmole/g-peptone 或生物污泥的 0.08 

mmole/g-sludge (參 3-5)。表 1 整理目前國內外產氫研究的相關數值和其操作條件，

表中的結果可知碳水化合物的產氫方面，本研究與其他研究的成果相當 ;然而在利

用蛋白質及污泥產氫方面，其單位基質產氫量明顯偏低，仍需進一步探討、研究。 
 
 
 
 
 
 

表 1 單位基質的產氫量比較  

研究單位 植種污泥 前處理 基質 操作模式
產氫量

mmole/g 基質 

本研究 Digester 
sludge None Glucose CSTR 9.2 

本研究 UASB 熱篩 Peptone Batch 0.67 

本研究 Digester 
sludge 

glucose 
activated 

生物污泥 Batch 0.08 

Mizuno et al. 2000 Soybean 
enriched None Glucose CSTR 7.9 
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Taguchi et al. 1995 Clostridium 
pure culture None Glucose CSTR 8.9 – 13.1 

 
 

3.3 厭氧高酸產氫細菌 

國立成功大學曾怡禎副教授領導其研究小組負責篩選優質的產氫菌及產氫菌

生理特性的研究。所篩得的厭氧菌以生產內生孢子的 clostridia 為主，但這些孢子

菌的產氫能力隨著其生長世代的增加而降低，直到產氫完全停止，其發生機制尚

需深入研究。初步成果詳述如下 : 

1.分解碳水化合物產氫菌的計數  

以葡萄糖作為碳源來計數不同類別的污泥、堆肥和自然環境中產氫菌的含

量。厭氧消化污泥的來源主要包括：養猪廠、食品廠、迪化污水處理廠、南投酒

廠和製革廠。其中以南投酒廠的厭氧糖解產氫菌含量為最高，可達 9x104 MPN/g 

SS 為最高。養猪廠、食品廠、迪化污水處理廠和製革廠的厭氧糖解產氫菌均只

有 103 MPN/g SS。腐熟堆肥則以稻草堆肥的含量較高，可達 4x 105 MPN/g SS，

顯然稻草堆肥中含有極高糖分解產氫菌的孢子。猪糞、雞糞、牛糞和酒槽堆肥中，

糖分解產氫菌的孢子含量均不高。  

此外，亦採取自然環境的樣本，主要包括：湖泊底泥、溼地土壤、公園土

壤、落花生田和馬鈴薯田之土壤分別計數厭氧糖解產氫菌的含量，其中以湖泊底

泥和溼地之含量均高達 105 MPN/g SS。  

2.分解 Peptone 產氫菌的計數  

分解 peptone 的厭氧產氫菌的含量以製革廠消化污泥產氫菌的含量可高達

2x103 MPN/g SS，養猪廠、食品廠、迪化污水處理廠與南投酒廠含量則只有 102 

MPN/g SS。腐熟堆肥中分解分解 peptone 的厭氧產氫菌，以稻草堆肥 3x104 MPN/g 

SS 之含量為最高。牛糞、猪糞、雞糞和酒槽堆肥中，分解 peptone 的厭氧產氫菌

的含量均不高。自然環境中，分解 peptone 的厭氧產氫菌的含量則以湖泊底泥之

含量較高。  

3.分離菌株的產氫特性  
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MK1 和 MH1 均為從稻草堆肥分離的菌株，在厭氧分解葡萄糖時均會產生氫

氣，MK1 和 MH1 分解葡萄糖時 pH 和氫氣產生之變化。MK1 和 MH1 均呈現相

同的 pH 變化，培養 6 小時之後，pH 均下降至 6.0，MK1 和 MH1 均在 pH5.0-6.0

之間顯現較佳的產氫活性，但 MH1 之產氫活性顯然高於 MK1。MK1 在 pH 下降

至 5.0 之後，其產氫活性顯著的降低；但 MH1 之產氫活性，雖然略微減少，但

並未顯著的減少，顯然此二菌株在厭氧分解葡萄糖時呈現不同的產氫特性，MK1

菌株之產氫活性較易受到 pH 下降的影響。  

菌株 MK1 和 MH1 在厭氧分解葡萄糖產氫的過程，均會產生乙酸、丁酸和

乙醇。MK1 和 MH1 培養 5 小時之乙酸含量別為 14,900 mg/l 和 15,160 mg/l，乙

醇的含量則為 8,010mg/l 和 1,005 mg/l，丁酸的含量較少 MK1 為 272 mg/l，MH1

則只有 117 mg/l。培養 48 小時之後，MH1 之乙酸含量顯著的增加，但丁酸的含

量並未明顯的遞增，MK1 在培養 48 小時之後，乙酸的含量雖然增加，但丁酸的

含量亦增加。MK1 和 MH1 之乙醇含量均未顯著的增加。  

雖然 MK1 和 MH1 均為從稻草堆肥分離的菌株，此二菌株均會產生孢子，

在厭氧分解葡萄糖時均會產生氫氣，但此二菌株呈現不同的代謝性和產氫活性，

MH1 在分解葡萄糖時產生較少的丁酸且能耐受較低的 pH，因此其產氫活性顯著

的高於 MK1 菌株。  

菌株 MH1 以葡萄糖作為碳源時，顯現退化(degeneration)的現象，培養時每

隔 48 小時轉移，經 4 次轉移之後，MH1 之孢子形成能力逐漸下降，在 9 次轉移

之後，MH1 完全失去形成孢子的能力。菌株 MH1 在退化的過程，亦逐漸失去產

氫的能力，雖然在轉移 4 次之後，孢子的形成能力已顯著的下降，但菌株的產氫

能力並未隨之遞減，經 7 次轉移之後，產氫能力顯著的下降，在此過程菌株產生

乙醇的含量亦逐漸下降。培養 48 小時之後，pH 均已下降至 5.0 以下，此時已累

積大量的乙酸，將對菌體造成毒害，此時沒有形成孢子的能力，將造成菌株的死

亡。  

3.4 光合細菌之產氫機制 

國立中興大學李季眉教授研究群由較末端的光合生物產氫切入，光合產氫菌
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的篩目前已就多種來源作篩選並於養猪廢水中篩選三株產氫能力相當良好的菌

種。實驗中發現各菌株的產氫行為有明顯的不同，有的菌株在碳源消耗完畢時，

會進入耗氫階段並生長但有的則沒有耗氫的情形發生；在低濃度基質下，有的菌

株沒有明顯的遲滯期但有的則有明顯的遲滯期，然而以最大產氫量、最大轉換效

率、最大單位時間產氫效率，菌株是否耗氫等結果加以比較，菌株編號 WP3-5 是

目前較優良的菌株。因厭氧生物產氫的最終產物為較簡單的有機酸，能為光合菌

繼續利用來產氫，該兩個生物程序及操作上的整合有其必要性。光合產氫菌生理

特性探討如下 : 

1.不論菌株是以丙酸或丁酸為基質加以產氫，皆發現基質濃度愈高，產氫量也就愈

高。而在以丙酸為碳源產氫的情況下，以菌株 WP3-5 在丙酸濃度 700 mg/L 下，

得到最大的產氫量 38.60 mL；若基質為丁酸的情形下，也以菌株 WP3-5 在丁酸

濃度 700 mg/L 下，得到最大的氫氣產生量 40.63 mL。基質利用速率以及產氫速

率的比較上，丙酸的利用速率與產氫速率均較丁酸來的快。在相同單位基質下，

丁酸比丙酸的最高產氫量大，但轉換較差。  

2.在低濃度基質(100 mg/L、300 mg/L)三株菌株均有不錯的產氫效率；在高濃度基

質下(500 mg/L、700 mg/L)，則三株菌株產氫效率均有下降的趨勢，推測應為受

氫分壓的影響而使效率降低。經由改變不同瓶頂空間的實驗，可以證明氫分壓過

高，會對三株菌株的產氫造成抑制。  

3.不同氮源對於紫色不含硫菌產氫行為的影響，當以麩胺酸(glutamate)為氮源下，

紫色不含硫菌產氫行為並沒有顯著的抑制作用，產氫量相近；而以氨氮(NH4
+)作

為氮源時，則對於氫氣的產生有抑制的情形發生。系統中存有氨氮時，觀測不到

氫氣的產生，直到氨氮被菌株利用完畢，菌株才可利用殘餘的基質加以產氫。  

4.不同光照強度下，在光照強度於 3,000～7,000 lux 時，隨著光照強度的增加，氫

氣量也隨著增加，而在光照強度 9,000 lux 時，由於系統溫度過高，而導致產氫

量下降，若能控制系統溫度，應可得到更佳的產氫量。  

5.菌株 WP2-5 與菌株 WP3-5 兩者的產氫行為有明顯的不同：(1)菌株 WP2-5 在基

質消耗完畢時，會進入耗氫階段，氫氣會被菌株利用以供生長。而菌株 WP3-5
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則沒有耗氫的情形發生。(2)在低濃度基質下，菌株 WP2-5 沒有明顯的遲滯期，

而菌株 WP3-5 在任何濃度，都有明顯的遲滯期。(3)菌株 WP3-5 在進入對數生長

期後，產氫的速率較菌株 WP2-5 快，若能控制菌株 WP3-5 於對數生長期，可得

到最佳的產氫速率。故若以最大產氫量、最大轉換效率、最大單位時間產氫效率，

菌株是否耗氫等結果加以比較，未來利用菌株 WP3-5 來產氫是較好的選擇。  

3.5 污泥厭氧消化產氫機制 

長榮管理學院林信一副教授所面對的則是較難處理、較具複合性但未來具有

極大發展潛力的廢棄生物污泥。此部份也是生物技術開發中心與工研院投入的應

用方向。以得到的成果如下 : 

1.較複雜之有機生活性都市廢水處理廠迪化廠消化污泥較養牛廠及養猪場含有豐

富之產氫菌種，且適應環境之產氫延滯期較短。  

2.以葡萄糖 10,000mg/l為基質之產氫氣轉換率 (mlH2/g基質 )為 33.2，而以葡萄糖

5,000mg/l為基質之產氫氣轉換率僅為 0.484；顯示單純葡萄糖基質，高濃度較中

低濃度更易於獲得較佳之產氫效益。  

3.以廢棄活性污泥 1.0%TS 為基質之產氫氣轉換率為 1.975，顯示，複雜污泥基質

較單純基質更不易產氫，且甲烷化趨勢並較明顯。另外將濃度 1.0%TS 污泥基質

先經酸化煮沸前處理，產氫氣轉換率僅為 0.0925，並無法提昇產氫效果，推測可

能為前處理未完全溶出基質食物，其溶出 COD 低，以致產氫菌所能利用之基質

減少之故。  

4.分批式試驗結果顯示，無論單純基質或複雜基質均會有甲烷產生及耗氫現象，因

此，對於將來連續式或半連續式操作，如何於操作過程抑制甲烷化，使得氫氣順

利離開溶液面，不被其他耗氫生物所利用，而能達到穩定氫氣產生與累積，為未

來需要克服之課題與研究之方向。  

成大鄭幸雄教授也接受工研院能資所與生物技術開發中心學界合作案的委

託，參與廢棄污泥生物厭氧氫發酵程序的可行性評估得到成果如下 : 

(1)本研究的結果顯示污泥的生物產氫應是可行的，但若以經煮沸處理後混合污

泥進行產氫的研究，則應注意耗氫的行為，以免影響到產氫能力的評估。  
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(2)厭氧生物污泥的氫發酵過程中，氫氣的消耗有助於污泥的水解作用。  

(3)若欲進行污泥產氫時，應控制將環境因子控制在初始 pH=8、溫度=55℃、

ORP=-220 mV 下，可獲得較佳的產氫效率。  

(4)猪糞尿厭氧廢氣污泥進行氫發酵可得到約 0.6 mmoleH2/g COD，略小於消化蛋

白質的產氫量，仍有相當的發展潛力。  

3.6 產氫程序控制之模擬 

台中師範學院林明瑞副教授主持產氫程序控制之模擬與生物反應種類的比較

針對污泥迴流式、完全混合式、無攪拌式和柱塞流式等四種厭氧反應槽行厭氧產

氫效率上的比較發現，以完全攪拌式反應槽產氫效果最佳，其次為無攪拌式反應

槽，而效果最差的為污泥迴流式反應槽，每克去除的COD所產生的氫氣平均量在

20ml以下。又該四種反應槽的反應動力以Monod方程式進行回歸分析的結果顯

示，反應動力學參數P、Ks值與實際操作狀況情形相似。四種反應槽中在氫氣組成

比例、氫氣產生量方面皆以完全混合式反應槽效果最佳，有機體積負荷大於

40kg-COD/m3.day時氫氣組成比例大於 50％，產氣量可達 50mL-H2//L.hr，但COD

去除率最差。產氫效率次佳為無攪拌式與柱塞流式反應槽，其產氫反應受進流基

質濃度與有機體積負荷影響較小，操作較穩定，但一直因甲烷菌共生，氫氣含量

受到限制，無法大量增加。污泥迴流式反應槽產氫效率普遍不佳；但在高有機體

積負荷時，雖然氫氣含量不高，但由於總產氫量高，產氫效率尚佳。就廢水COD

去除率而言，污泥迴流式反應槽去除率最佳。這因其反應槽質傳快速，污泥易於

累積，反應槽易於甲烷化所致。其次柱塞流式及無攪拌式反應槽，最差為完全混

合式反應槽。污泥迴流式反應槽總產氣量及COD去除率雖高，產氫效率低，操作

難度高，耗能多，不建議採用。完全混合式反應槽，於高有機負荷下產氫效率極

佳，操作難度高，適合專業人士操作。無攪拌式及柱塞流式反應槽可適應任何狀

況下之醱酵產氫，操作容易，但所需土地面積較大，適合農場使用。  

完全混合式反應器操作上，污泥之馴養需由SRT 5 天逐漸縮短為產氫菌適合

的SRT，由較短之SRT 10 小時開始直接馴養將無法成功。控制pH對污泥產氫有絕

對之影響，不控制pH時反應槽pH下降至 5.5，氫氣濃度為 0 ％；控制pH的反應槽
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pH維持在 6.7，氫氣濃度可達 50％。糖類酸化反應為丁酸發酵型，丁酸濃度越高

時產氫量越大。丁酸 /乙酸、丁酸 /乙醇及丁酸 /丙酸之比值，可作為反應槽之操作

指標。反應槽最適合的操作SRT為 8 小時。完全混合式反應槽在高有機負荷(約 60 

kg-COD/m3.day以上)下產氫的效率最佳，在低有機負荷下（約 20 kg-COD/m3.day

以下），則以完全混合式及無攪拌式反應槽之產氫效率較佳。氫氣組成比例與氫

氣產生量會隨著有機體積負荷增加與HRT降低而提升，其中水力停留時間對於產

氫效率的影響較有機體積負荷之影響為大。  

3.7 厭氧產氫程序微生物菌群多樣性與動態 

中央大學劉文佐老師以分子生物技術切入，探討厭氧產氫程序微生物菌群多

樣性與動態在產氫菌多樣性分析方面，利用分子生物技術-16S rRNA及變性梯度明

膠電泳法(DGGE)分析結果發現，於不同污泥來源、相同基質(蔗糖)與SRT (14.4 小

時)下，厭氧生物產氫系統中的微生物菌群結構相似，產氫速率維持在 107~137 (ml 

H2/g VSS-hr)左右。此外，同一污泥來源，不同基質(葡萄糖或蔗糖)及不同SRT操

作下，隨著SRT的增加(2 小時~10 小時)，厭氧生物產氫系統中的微生物菌群多樣

性顯著提高 ;在高SRT時有較高的基質轉化率，低SRT時則有較高的產氫速率。又

以早期的研究發現產氫菌群屬於革蘭式陽性、含低Ｇ＋ C DNA 成份並與

Clostridium pasteurianum親源相近的菌群佔 99.2％，屬於Proteobacteria的β亞綱的

菌群佔 0.8％。  

微生物動態研究則得到如下之結果 : 

1.確認出污泥預先自然酸篩處理，是可以有效地淘汰非產氫菌，並篩選出分解碳水

化合物的高產氫菌，這些菌群多以生成內生孢子的 Clostridium 菌種為主。  

2.隨著 SRT 的降低，Clostridium 這個菌群逐漸優勢化，相對地也表現出較高的的

產氫速率。故建議縮短 SRT 操作，以達到最佳化產氫效率。  

3.厭氧生物系統中產氫的微生物菌群多樣性，與基質種類、SRT 長短有密切關聯，

但是與污泥來源關係不大。 
4.Pseudomonas 為兼氣性微生物，為何在本研究的厭氧污泥中出現，仍有待進一步

實驗驗證。 
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5.微生物菌群種類，包括產氫菌、非產氫菌以及甲烷生成菌的分析，仍須再進一步

探討。 
四、國科會生物產氫整合型計畫後三年研究架構

簡介 

國科會生物產氫整合型計畫總體目標為 ”厭氧產氫生物程序之技術開發 ” 

(Biotechnology Development of Anaerobic Bio-hydrogen Processes)，預計分兩階段

完成計畫總體目標。第一階段總計畫在國科會註冊名稱為”厭氧生物產氫機制及程

序控制之研究” (Mechanism Study and Process Control of Biological Hydrogenation 

in Anaerobic Bio-system)將於 90 年 7 月 31 日執行完畢，其成果亦如上節所述。第

二階段研究係承續第一階段國科會生物產氫整合型計畫研究主軸及成果配合未來

產氫應用推廣的計畫目標，擬定總計劃名稱為” 複合基質生物產氫機制及程序應

用之研究” ( Studies of Biohydrogenation Mechanism and Process Application Using 

Multiple Substrates)，全程研究期間共為三年，其計畫整體分工合作架構如圖 4，

研究內容將延續第一階段的生物產氫基礎研究並利用各子計畫即有成果就處理複

合基質及產氫程序組合應用做深入探討，而此研究結果必可提供後續生物產氫實

場規範設計與運作的指標。該計畫在早期已訂定總體研究方針並協調各子計畫研

究方向，在中期以收集子計畫研究成果並加強各子計畫間的相互交流，在計畫結

束前則以成果整合、論文發表與推廣應用為主要功作目標，期能以橫向及縱向之

分工合作方式，進行有系統性、階段性及技術層次性的研究及成果整合，以期開

發出完整的生物技術。  
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圖 4 整合計畫之總體目標、各子計畫之研究目標及整體之分工合作架構圖  

 
 

總計畫擬訂三年度的指導綱領(guidelines),提供六個子計畫遵行整合的規劃方

向並將各年度的研究主題及整合方向，簡述如下。第一年度研究主題為”複合基質

的影響” (Effectiveness of Multiple Substrates on Anaerobic Bio-hydrogenation)，其整

合方向為：(一) 複合基質產氫機制之探討；(二) 複合基質產氫動力特性之探討；

(三) 複合基質產氫菌優勢強化培養；(四) 馴養產氫菌之環境因子和基質條件最佳

化研究；(五) 複合基質產氫菌多樣性生態探討。  

第二年度研究主題為 ”氣固液質傳特性及質體分離 ” (Mass Transfer and 

Separation in Gas/Liquid/Solid Phases)，其整合方向為：(一) 生物產氫程序氣固液

質傳現象之探討；(二) 產氫菌優勢生長之培養槽設計研究；(三) 生物產氫機制與

質體分離交互作用之控制技術研究；(四) 產氫優勢菌生物指標之建立。  

第三年度研究主題為”厭氧生物產氫程序組合及模型場建造與測試” (Process 
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Combination for Anaerobic Bio-hydrogenation and Pilot Plant Construction)，其整合

方向為：(一) 產氫生物反應器最佳化設計規範之建立；(二) 產氫生物程序組合最

佳化驗証；(三) 複合基質配製與產氫生物程序組合之關聯；(四) 產氫生物程序整

合模型場之建造；(五) 產氫程序組合優勢菌生態控制技術之建立。  

五、結  論 

厭氧生物產氫機制及程序控制之基礎研究及技術開發，我國學術界及研究界

及財團法人，皆起步很晚。五年前，工研院化工所研究群由實驗室規模及實廠規

模  之厭氧污泥床﹝UASB﹞反應槽，監測得知甲烷化程序處理易酸化產業廢水，

容易發生有機廢水之酸化快，甲烷化慢之異常狀態，即有突增氫氣分壓體積

﹝2,000ppm﹞出現於甲烷產氣組成中，為廢水厭氧甲烷菌生物系統惡化之癥狀。

而國科會整合型三年計畫，則以促進厭氧醱酵產氫和光合反應產氫效率為目標，

分別探討三種厭氧產氫菌種篩選培養方法，獲得具體有效分離產氫菌 Clostridum

及 Entobacter ，並抑制消除甲烷化菌。優勢化厭氧產氫菌得以高效率利用分解糖

類基質至 60%以上氫氣組成，其有機物醱酵中間產物為揮發脂肪酸，更易被光合

作用產氫菌分解出高產率之氫氣。但蛋白質在厭氧醱酵過程中發生先產氫，後耗

氫脫氨之生化機制，而降低氫氣之淨產氫率。另一方面，複合性之生物污泥為基

質，更難掌控有效的產氫機制，除非外加糖類輔助基質以促進複合有機物之生物

裂解。  

同時借由優勢化產氫菌種之分離和 DNA 萃取步驟，得以顯性放大基因特性而

展示多樣性產氫菌之分子生物特性指紋圖譜，且研究出少部份產氫菌之基因分類

親緣圖，以及細菌類和古老菌類之族群變動於各種流況之厭氧生物反應槽中生態

變化。七項子計畫之三年研究成果，得以整合出較具體的厭氧醱酵產氫及光合產

氫機制和生態演變及生理特性。未來三年國科會整合型計畫，將朝複合基質，兩

段厭氧及光合產氫程序組合，以及運用實際廢棄物為有機基質，進行較深入之生

物技術學理性及應用性之研究，期能開擴更廣的生物科技領域。同時期望相關研
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究人力及研究資源得以匯集，發展更具體的團隊分工合作之研究計畫，以加速發

展我國生質氫能綠色科技，並充分利用本土化且生物多樣性生物資源，和台灣豐

富的生物能源。  

六、誌  謝 

本研究團隊，承蒙國科會工程處環工學門之全力贊助，完成三年整合型七項

子計畫之研究。期間參加計畫之研究生有白明德、梁德明，陳晉照、張逢原、林

明正、賴奇原、周家弘、張仕炅、吳坤龍、施翠盈、涂良君、董昀昌、蕭景庭、

賴欣宏、邱毓明、楊聰宏、黃俊霖等，以及中興大學盧重興教授、嘉南藥理科技

大學蔡嬴逸副教授、黃正賢講師、以及謝炎恭助理等。感謝大家共襄盛事，三年
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