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高含水率生質廢棄物沼氣能源化技術 

陳幸德*、梁德明**、周珊珊*** 

 

摘  要 

台灣的生質廢棄物產生量日益增加，如無有效的加以減量化，其所需掩埋土

地面積將極大的降低掩埋場有效使用年限。由於以往的生質廢棄物處理及處置費用

相當低廉，故其減量能源化技術較不受重視。近年來，由於廢棄物處理與處置費用

節節上升以及最終處置場址尋覓不易情況下，同時能源自主性的要求提高，因此，

生質廢棄物減量能源化技術已引起各界注意及重視。  

高含水率生質廢棄物由於水分含量較高，不適用焚化處理或製成固體燃料，

本文介紹高含水率生質廢棄物的來源、前處理技術及轉化沼氣技術，再說明國內與

國外的應用現況，提出高含水率生質廢棄物未來進行減量能源化的潛力與發展。  
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一、前  言 

國內廢棄物中之高含水率生質廢棄物產生量每年超過 900 萬公噸，再利用量

僅為 365 萬公噸，其餘廢棄物多採取掩埋或焚化方式處理。採用掩埋方式可能因滲

出高濃度廢水而污染地下水源，而且目前已無新掩埋場可用，若以焚化處理廢棄

物，由於水分含量較高，需大量輔助燃料，不符經濟成本考量，更由於焚化溫度不

足，容易產生有毒物質戴奧辛，故每年超過四百萬公噸未予以妥善處置的廢棄物，

確實是環境污染與人類健康影響上之隱憂。  

另一方面，台灣是一個自產能源不足且能源進口依存度高達 97.9 %的海島國

家，近幾年來，國際能源價格持續飆漲，不但對穩定國內物價造成莫大的壓力，對

經濟方面的衝擊也逐漸浮現。因此，替代石油為主軸之新能源的尋找與開發，便成

為台灣甚至全世界各國都在積極進行的研究。為推動節能減碳政策，動員全民節

能，邁向低碳城市，達成 2025 年 CO2 排放量回到 2000 年水準，並為建構低碳家

園，於 2009 年 5 月第三次全國能源會議中所達成兩大共識，包括：(1)推動低碳社

區 /低碳城市 /低碳生活圈；(2)推動再生能源示範生活圈，作為政府施政的重要依據。 

從廢棄物減量並產生生質能源，不僅提供另一種能源的選擇，還解決了環境

問題，因此，一直為世界各國所積極發展的能源課題。瑞典是最早提出可持續發展

理念的國家，「哈馬碧生態城(Hammarby)」的規劃與設立 [1]，將污泥轉化成沼氣再

利用，很順利的解決能源與環保問題。在台灣，環保署與農委會積極推動「資源循

環型生態農村」示範區 [2]，將豬糞轉化產生沼氣再利用；台北迪化污水廠利用污泥

厭氧消化程序產生的沼氣作為燃料，一部分用於自身攪拌、維持槽體溫度以及污泥

乾燥，另一部分則用於溫水游泳池的加溫之用；正隆公司將大園造紙廠廢水處理產

生的沼氣純化後，做蒸汽鍋爐燃料進行熱能回收，這項自願性減碳計劃以「廢水處

理廠沼氣熱能回收減碳專案」申請自願碳標準(voluntary carbon standard，簡稱 VCS)

碳權確證，成為台灣第一家取得正式國際碳權的公司，預計可獲碳權額度高達 20

萬公噸 CO2 當量。種種跡象顯示，從廢棄物產生再生能源是一種廢棄物減量技術，

也是一種廢棄物能源化技術，這是國際能源與環境發展的趨勢，也是台灣必須要積

極參與的課題。  
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二、高含水率生質廢棄物之定義 

依據行政院 2009 年公布「再生能源發展條例」，我國生質能定義為「國內農

林植物、沼氣、一般廢棄物與一般事業廢棄物等直接利用或經處理所產生之能源」，

因此，生質廢棄物可泛指由生物產生的有機物質，例如木材與林業廢棄物如木屑

等；農作物與農業廢棄物如黃豆、玉米、稻殼、蔗渣等；畜牧業廢棄物如動物屍體、

廢水處理所產生的沼氣；都市垃圾與垃圾掩埋場及下水道污泥處理廠所產生的沼

氣；工業有機廢棄物如有機污泥、廢塑橡膠、廢紙、黑液等 [3]。生質廢棄物有含水

率高低之區分，低含水率生質廢棄物泛指水分含量較低者，例如：木屑、稻殼或蔗

渣等農林業廢棄物、廢紙或廢塑橡膠等，此類生質廢棄物可作為固體燃料之用，本

文中「高含水率生質廢棄物」則指生質廢棄物中含水率較高者，例如：有機污泥、

廚餘、豬糞尿或蔬果廢棄物等，此類生質廢棄物非常適合利用厭氧消化程序以產生

沼氣回收再利用。  

三、高含水率生質廢棄物處理現況 

國內廢棄物中之高含水率生質廢棄物產生量每年超過 900 萬公噸(如表 1 所

示)[4]，而目前之再利用量僅為 365 萬公噸，其餘廢棄物多採取掩埋或焚化方式處

理。此外，預估 2011 年各地區污水下水道系統陸續完成後，每年高達 76,000 萬公

噸(固體物乾重約 21,400 公噸)之下水道污泥，以及每年約 400 萬公噸(乾基 85%)

之廚餘，數量非常龐大。前述高含水率生質廢棄物之範圍十分廣泛，其特性是：  

1.富含有機成份可作資源、能源回收；  

2.水份高，直接採熱處理耗費能源；  

3.掩埋時將滲出高濃度有機廢水(COD 數萬 mg/L 以上)。  

以下水污泥與工業廢水生物污泥為例，其有機成分主要包括來自原污水中之

有機固體物，以及在下水道系統或污水處理廠中生成之微生物及其代謝產物，構成

污泥中之揮發性固體物，也是污泥熱能的來源。污泥有機成分可分為碳水化合物、

脂肪及蛋白質三大類。廢水污泥為一含有高量熱值之物質，國內下水道污泥高位發

熱量約為 13,100-18,700 kJ/kg(乾重)，與美國之 13,000-22,000 kJ/kg(乾重)相近。因
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此，採溫和的生物分解程序，將有機成份逐步分解成各種穩定或可回收再利用之物

質，最終再轉換成能源回收利用應為最佳之策略。  

 

表 1  台灣高含水率生質廢棄物總量估算及其產生沼氣之潛值 [4] 

項目 廚餘 都市污泥 蔬果廢棄物 豬糞尿 掩埋場 
年產量 (Mt/y) 1.8 2.25 0.9 5.1 - 
有機比例(VSS, %) 15 4 15 20 - 
總乾重(dry base, t) 270,000 90,000 135,000 1,020,000 - 
回收比例 (%) 30 100 50 30 - 
回收有機質量 (t) 81,000 90,000 57,500 3,060,000 - 
沼氣轉換率 
(m3/kg VSS) 0.6 0.3 0.6 0.5 7.3 

沼氣產量 (Mm3/y) 49 27 36 153 200 
年產電量

(MkWh/y) 74 40 52 230 300 

產電容量 (MW) 12.3 6.7 8.6 38.3 50 
CO2減量(t/y) 50,320 27,200 35,360 156,400 204,000 

 

四、國內外沼氣應用現況 

生質能(biomass energy 或 bio-energy)係指利用生質廢棄物經轉換所獲得之可

用能源，如電與熱。根據國際能源總署(International Energy Agency，簡稱 IEA)統

計資料顯示，在 2008 年，生質能為全球第四大能源，供應全球約 13 %的初級能源

需求(如圖 1 所示)，同時也是目前最廣泛使用的一種再生能源 [5]，估計至 2050 年，

生質能將提供全世界將近 38%的燃料需求及 17%的電力供給 [3]。由此可見生質能之

重要性，而將生質廢棄物能源化以產生生質能便具有極高的潛力。  
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圖 1  2008 年全球初級能源供應分布 [5] 

註：生質能指 hydro(2.2%)、combustible renewables and waste(10.0%)以及 other(0.7%) 

 

4.1 國內沼氣應用現況  

根據政府訂定的再生能源之政策目標及生質能源之比例，截至 2008 年 3 月各

項再生能源所達成之裝置容量，如表 2 所示 [6]，「生質能」的裝置容量為 772 MW，

占各種再生能源配比 2%，其中 622.5 MW 為都市廢棄物，125 MW 為農工廢棄物，

24.5 MW 為沼氣。相較於 2025 年生質能的目標 1,400 MW，沼氣是可再增加且最

具潛力的項目，由於垃圾場幾近飽和，且其沼氣產量會逐年減少，因此，為符合再

生能源之政策目標，也為達到環境保護之目的，利用生質廢棄物產生沼氣變成必須

進行的工作。  
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表 2  我國再生能源之政策目標及生質能源之比例 [6] 

2008 2025 
推廣實績 推廣實績 

年 
再生 
能源種類 累計裝置容量(MW) 配比(%) 累計裝置容量(MW) 配比(%) 
1. 水力 1,939 5.0 2,500 4.41 
2. 風力 358.2 1.0 3,000 5.29 
3. 太陽光電 4.1 0.0 1,000 1.76 
4. 地熱 - - 150 0.26 
5. 生質能 772 2.0 1,400 2.47 
6. 燃料電池 - - 200 0.35 
7. 海洋能 - - 200 0.35 
總計 3,073 8.0 8,450 14.89 

 

國內自 1980 年代起即開發高溫厭氧消化及雙併式厭氧技術，處理養豬廢水(固

體濃度＜1%)，希望解決農畜廢水污染問題，但目前因長期缺乏維護，各養豬場廢

水(不含豬糞尿)厭氧系統覆蓋大半破損，沼氣直接排放大氣。1990 年代開始開發上

流式厭氧污泥床(upflow anaerobic sludge bed，簡稱 UASB)技術，處理產業廢水(固

體濃度＜0.1%)，經長期運作與推廣，已具有統一、正隆、長春、長興等 20 餘家傳

統產業及奇美、友達、華映、統寶等 5 家光電產業應用實績，但除了統一、正隆與

長春等公司外，幾乎未作沼氣回收(圖 2)。  

由此可知，雖然國內已建立良好的厭氧生物處理技術，但主要用來處理固體

濃度 1 %以下之均質有機廢水(單位產氣率較低)，並未針對固體濃度 3 %以上之泥

狀 /半固態異質高含水率生質廢棄物(如：廚餘、豬糞尿、水肥、生活污水 /工業廢水

污泥，單位產氣率較高)，開發適當之厭氧消化技術，而二者因固體濃度不同而導

致廢水厭氧生物處理技術(停留時間約 6 小時~2 天)與廢棄物厭氧消化技術(停留時

間約 1~2 個月)在操作與設計上均有極大的差異。  

此外，國內以往以厭氧處理方式處理高含水率生質廢棄物時，多以單純某類

廢棄物處理為主，如養豬廢水處理系統以高濃度豬糞尿處理為主；下水道系統或水

肥場則以處理一般生活污水之污泥為主，並未有混合其他有機物共同處理之設計。

但經由國外研究結果可知，異類有機物混合共同處理，不但具有提高分解生質廢棄

物比例之功效，還能提升現有處理設備之動用率。  
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將高含水率生質廢棄物(或廢水)轉化成沼氣能源已漸漸被國人所重視，都市污

水廠以台北迪化污水處理廠為例，已具有厭氧污泥消化程序，其所產生之沼氣一部

分用於自身攪拌、維持槽體溫度以及污泥乾燥之用，另一部分則用於溫水游泳池的

加溫之用；正隆公司已通過國際碳權確證，成為台灣第一家取得正式國際碳權的公

司，其廢水處理程序中所產生的沼氣，作為鍋爐燃料而進行熱能回收；統一新市廠

利用廢水厭氧處理產生的沼氣進行發電，所產生的電力可提供污水廠使用；垃圾掩

埋場如山豬窟與三峽等地，也都具有沼氣回收再利用的裝置與設備。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  國內針對沼氣技術的研發趨勢發展歷程  

 

4.2 國外沼氣應用現況  

在石油價格高漲的年代，尋求穩定的替代能源已成為各國的重要能源政策。利

用生質廢棄物產生可利用之能源已是國際趨勢，各國皆對生質廢棄物之能源開發給

予相當的經費補助，例如：德國對於投資生質能源的廠商補助設備費用 30 %，發

電每度補助 6.35~7.56 分；荷蘭補貼廠商設備費用由 25~40 %，並給予低利貸款和
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投資抵減，一般業者的加值型營業稅高達 17.5%，生質能源廠商則降為 6%；丹麥

政府補助設備投資費用為 30 %，奧地利則高達 50 %，並給予 4-6 %的低利貸款。

Biogas plants 的建造與市場更是逐年增加及擴大 [7]，由圖 3 可知，目前及未來 biogas 

plants 增加量最大的是德國，其次是中國。在 2006 年時，全世界的 biogas plants

市場約為 20 億歐元，等到 2025 年時預估可達到 250 億歐元，年成長率為 20-30 %。

目前技術領先國家為德國等歐洲國家，亞洲方面則以日本居於領先地位，以下就針

對德國、日本與中國的發展現況略作敘述。  

 

 

圖 3  全球 biogas plants 市場潛勢 [7] 

 

4.2.1 德國發展現況 [8] 

德國是目前世界上沼氣技術發展最成功的國家，主要的原因是由於有完善的

相關法律與法規的配合推動，德國在 2000 年通過再生能源法，保證 20 年產電最

低收購價格之外，還有最高 30%建造沼氣產氣廠的投資設備補助。沼氣的料源(農

業方面)為 47%能源植物、41%畜禽糞便、10%有機廢棄物、2%工農業生產加工廢

棄物，生產的沼氣主要用於發電上網。截至 2008 年，德國已建成的沼氣工程共 4,000
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處，佔整個歐洲沼氣工程的 80%，總裝機容量達到 1,600 MW，年發電量為 89 億

度，佔整個德國的 1.5%，每年可減排 CO2 約 6 百萬公噸，預期到 2020 年，其沼氣

工程數量將達到 40,000 個，沼氣發電總裝機容量將達到 9,500 MW，沼氣年發電量

為 760 億度，將佔整個德國的 17%。  

此外，德國的可再生能源法亦針對 150 kW 以下的小型一體化沼氣工程進行上

網電價的補償，以協助推動小型沼氣工程的發展與專業設備的研發。98%的德國沼

氣工程是屬於熱電聯產(combined heat and power，簡稱 CHP)工程，其沼氣工程發

電平均裝機容量為 330 kW。另外，德國的沼氣政策也加強了國際合作及市場開發，

例如：中國、英國、法國、匈牙利，捷克，西班牙、俄羅斯、烏克蘭等國。  

 

圖 4  德國歷年沼氣廠數量與沼氣發電量累計圖 [8] 

 

 

4.2.2 日本發展現況 [9] 

日本情況與台灣類似，國內並無石油或天然氣之產出，必須依靠外來能源。

由於日本的基本國策之ㄧ為「建立循環型社會」，因此，將廢棄物轉換成能源使用，

並藉以減少廢棄物量，已是全民共識，而相關技術的開發與推廣更是日本政府各部

會的責任。從 1990 年代起，日本持續進行生質廢棄物沼氣回收與利用之研究，許

多地區亦因應所需，陸續興建沼氣利用設施(如表 3 所示)。  
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除此之外，隨著厭氧消化技術與沼氣利用技術的逐年進步，日本的都市污水

處理廠也發現利用厭氧消化技術處理生物污泥是兩全其美的好方法，既可以減少污

泥量，降低後續處理成本，又可以產電產熱，供廠內使用，節省能源的開銷。因此，

近年來都市污水處理廠採用厭氧消化技術處理生物污泥的案例大幅增加。為此，日

本國土交通省支持的下水道研究計畫「SPIRIT 21」，在 2008 年的新計畫就包括開

發最適化厭氧消化、沼氣利用等技術處理都市污水處理廠生物污泥的實廠研究案，

希望藉此能提高沼氣的產量與利用率，並推廣到全國所有的都市污水處理廠。  

 

表 3  日本生質廢棄物沼氣回收與利用及其應用現況 [9] 

 

4.2.3 中國發展現況 [8,10] 

2007 年，中國的能源消費中以化石能源為主，佔 96.4%，可再生能源的使用

量僅佔 0.98%，其中主要是太陽能供熱以及生質能使用。從 2000 年到 2009 年，石

油的消費量年增率 8.2%，進口依存度達 53.6%，是世界第三大石油進口國 [11]。為

提高再生能源的使用量，中國於「十一五」中規劃再生能源的目標，到 20l0 年，
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其可再生能源的總裝機容量將達到 60 GW，占全國總電力裝機容量的 10％，其中

小水電(50 GW)，風力發電(4 GW)，生物質發電(6 GW)(其中生質沼氣佔 4 GW)，

太陽能發電(450 kW)。  

在 2009 年，中國的沼氣年產量為 120 億 m3，相當於替代超過 1,786 萬公噸煤，

減排 CO2 共 4,912 萬公噸。同年，中國產官學研成立「生物燃氣產業技術創新戰略

聯盟」，提出四項產業技術創新目標：(1)五城市 1,000 輛生物燃氣動力車；(2)50

個兆瓦級生物燃氣電廠；(3)為 500 個新農村提供生物燃氣；(4)建設 100 萬畝生態

農村示範區。  

中國最著名的沼氣工程是位於北京郊區的「德青源生態園」沼氣廠，北京德

青源生態園沼氣廠是由杭州能源環境工程公司建造，該廠投入資金共 6,500 萬人民

幣，於 2007 年完成，屬於示範沼氣廠，此工程亦是中國科技部「十一五」科技支

持的重大計畫(新型高效規模化沼氣工程)、農業部大型沼氣發電示範項目以及聯合

國開發計畫署(UNDP)/全球環境基金(GEF) 的大型沼氣發電技術示範工程。  

德青源生態園沼氣廠的有機廢棄物來源是雞糞，源頭是中國最大的蛋雞養殖

基地，年飼養蛋雞 260 萬隻，日產雞糞 212 公噸。該廠的設計採用 TS>10%的 CSTR

高濃度厭氧醱酵槽技術，程序流程圖如圖 5 所示，養雞場雞糞與污水合併一起進入

沼氣廠，厭氧醱酵溫度為中溫(38oC)，該廠採用氣熱電肥聯產的技術，沼氣用於發

電上網，發電機組餘熱用於厭氧醱酵槽增溫與溫室的供熱，系統能源利用率超過

80%，沼液用於灌溉 4 萬畝蘋果、葡萄果樹，沼渣製成固態肥料，整個沼氣廠實現

廢棄物零排放，資源循環再利用。  
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圖 5  德青源生態園沼氣廠的程序流程圖 [10] 

 

五、國內生質能源相關政策 

    政府近年來針對再生能源、生質能源等訂定多項政策：  

1.2005 年 6 月 20-21 日全國能源會議結論與 2006 年 10 月 11 日第 3010 行政院院

會指出，我國生質能發電預計於 2010 年將達到 74.1 萬瓩，2015 年達到 85 萬瓩，

2020 年達到 103 萬瓩。  

2.國科會 2005 年國家科學技術發展計畫：未來的經濟發展必須兼顧生活品質的改

善與提升，包括廢棄物處理與下水道普及都是需要關切的議題。  

3.行政院「2007 產業科技策略會議」中，探討「節約能源」、「再生能源」和「前

瞻能源」等能源議題，認為台灣應發展：(1)開發具競爭力之自產料源技術；(2)

擴大生質燃料內需市場創造商機；(3)發展具特色之利基技術並拓展海外料源。  
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4.行政院 2007 年產業科技策略會議(SRB)：以內需市場扶植生質能新興產業，以

自產料源優先考量，結合農工廢棄物裂解燃油，推動生物煉製產業等目標。  

5.行政院於 2008 年 6 月 5 日第 3095 次會議通過「永續能源政策綱領」，針對產

業部門之政策重點，包括：(1)單位產值碳排放密集度於 2025 年下降 30%以上；

(2)核配企業碳排放額度，賦予減碳責任，促使企業加強推動節能減碳產銷系統；

(3)輔導中小企業提高節能減碳能力，建立誘因措施與管理機制，鼓勵清潔生產

應用；(4)獎勵推廣節能減碳及再生能源等綠色能源產業，創造新的能源經濟。  

6.經濟部 2008 年永續能源政策綱領：永續能源應兼顧「能源安全」、「經濟發展」

與「環境保護」，以滿足未來世代發展的需要，未來以提高能源效率、發展潔

淨能源與確保能源供應穩定為目標。  

7.經濟部中程施政計畫 (2008 年第一季修正版 )：確保環境永續發展為優先發展課

題之一，為體現永續發展的核心價值，發揮國家有限資源最大效益，縮小過去

經濟發展與環境建設背離的落差，使經濟成長與生活環境調和並與相輔相成，

將積極提升能源使用效率，提倡能源產業多樣化。  

8.環保署中程施政計畫 (2008 年第一季修正版 )：建構資源循環並保護環境資源為

優先課題，除推動的垃圾分類、廚餘回收、綠色採購外，未來將資源循環的觀

念貫徹於產品設計、生產、廢棄的整個生命週期，以提升資源回收率，同時減

少廢棄物產出，邁向資源循環型的社會。  

9.經濟部能源局於 2008 年訂定沼氣發電系統示範計畫補助作業要點：為促進廢棄

物或廢水轉換沼氣發電之再利用，發展潔淨及自有能源發電，補助新設置的沼

氣發電系統，包括發電機組與沼氣純化設施。  

10.立法院於 2009 年 6 月 12 日三讀通過「再生能源發展條例」：為推廣再生能源

利用，增進能源多元化，改善環境品質，帶動相關產業及增進國家永續發展，

特制定此條例。  
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六、高含水率生質廢棄物沼氣能源化利用 

目前利用高含水率生質廢棄物產生能源，最經濟的方式還是利用微生物將其

轉換成生質能，例如：利用厭氧消化程序，可將高含水率生質廢棄物轉化成沼氣，

沼氣再經沼氣發電產生電力或利用蒸汽鍋爐產生熱量，一方面可將高含水率生質廢

棄物減量化，另一方面又可產生可利用的生質能，也可減少 CO2 排放，減緩溫室

效應的危害，一舉數得。  

人類利用沼氣作為能源的歷史甚久，早在 1776 年，義大利科學家沃爾塔即發

現沼澤池中，腐朽的生質廢棄物經厭氧醱酵後，水中會產生一連串的氣泡，經測定

其成分內含甲烷氣體，由於此種氣體產自沼澤地，因此命名為沼氣。此種由細菌於

厭氧環境下將廢棄物中之有機質分解以得到具可燃性氣體(如甲烷、二氧化碳及少

量硫化氫 )是為厭氧消化或厭氧醱酵反應。甲烷對於地球溫暖化有正反兩面的效

應，一方面它是珍貴的生質能源，以生物污泥厭氧消化所產生的沼氣而論，含有約

60-65 %之甲烷，含有 5,400-6,000 kcal/m3 的熱能，屬中熱值氣體，且有抗爆等特

性，極適合於燃燒或引擎的使用。  

以台灣地區高含水率生物廢棄物可產生沼氣的潛力為例(如表 1 所示)，其中由

廚餘、污水廠污泥、蔬菜與水果等所產生的 biogas 共 112 Mm3/y，而豬糞尿則可產

生高達 153 Mm3/y 的 biogas，以廢棄物的收集與利用便利性而言，利用豬糞尿以產

生氣體能源的潛力最高，整體而言，利用高含水率生質廢棄物產生氣體能源的潛

力，不可小歔。單就廢棄物的最終處置論，廚餘的用途是豬飼料或堆肥，而蔬菜與

水果是堆肥、焚化或掩埋，污水廠污泥則是焚化或掩埋。然而，在台灣地狹人稠的

土地上，以掩埋作為處理方式顯然不是最佳的方案，不論其引發多少環保問題，就

土地的價值與民眾的觀感而言，皆是超過將其掩埋所帶來的代價。究其原因，乃是

因為台灣地區掩埋場地的不足，若以堆肥、掩埋方式處理，不但耗時且需要場地大，

最重要的是僅能減少 2%的重量，故減量效果有限。  

厭氧消化技術雖然已十分成熟，但仍有改進的空間。目前厭氧消化處理多採

中溫或無加溫處理方式，處理時間長，所需面積大，而且無法殺死致病菌，影響後

續處理、處置與利用方式。一般的厭氧消化中，僅能針對其中水溶性或生物易分解
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部份進行分解，最高僅能獲得約 40%之轉換率(亦即 BOD5/COD 約僅 40~50%)，殘

留之沼渣仍須後續之處理與處置，以污泥經厭氧消化程序處理為例，由於此程序常

受限於污泥水解階段的限制，因此操作時間需長達 30 天。一般的污泥水解階段，

主要目的是將污泥的細胞壁打破，讓細胞中可被厭氧微生物利用的有機物釋出，因

此，若能藉助其他方式(前處理方法)，將污泥的細胞壁先行破碎，則可將水解階段

的時間縮短，有助於大幅提高厭氧消化反應的效率以及縮短厭氧消化的時間。  

由於水解階段是整個高含水率生物廢棄物減量或能源化的一個限制步驟，尤

其是利用微生物進行高含水率生物廢棄物水解時，通常需要非常長時間才能將高含

水率生物廢棄物轉換成溶解性或微細物質，以利後續能源化單元的應用或處理。為

了縮短水解所需時間，近年來發展許多前處理技術如物理、化學或生物方法等，均

受到廣泛重視並有應用實例。  

七、高含水率生質廢棄物前處理技術 

常見的前處理技術有：機械方法、熱處理方法、化學方法(酸鹼處理以及氧化

處理)、超音波方法以及生物(酵素)處理方法 [12]等，其中以超音波方法效率最高，

幾乎可將細胞完全破碎水解。  

7.1 熱前處理  

熱前處理的研究，最早是從 1970 年開始 [13]，對厭氣消化而言，是一種非常有

效率的前處理方法，熱前處理的適用溫度範圍為 150~200oC，然而，低溫亦有人在

嘗試，但作用壓力則必須高達 600~2,500 kPa[14]。熱前處理的作用是可以將細胞壁

與細胞膜的化學鍵打斷，繼之將細胞內的物質溶出。一般而言，熱前處理的污泥水

解效率與污泥的特性有關，愈難被水解的生物性污泥比例愈高，其所需施加的熱前

處理強度愈高；對於中溫厭氣消化系統，熱前處理可以有效地增加甲烷的產率，然

而，對於高溫的厭氣消化系統，其甲烷產生的效果較不明顯。熱前處理已有被商業

化的成功例子，最著名的是挪威 Cambi 公司的熱前處理程序。  

7.2 機械前處理 

機械前處理是指利用器具直接將污泥細胞打破，是屬於物理性的細胞破碎，
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可以同時將一部份的細胞內物質溶解。最早的機械前處理是利用研磨的方式將細胞

打碎，後來再發展出加入玻璃珠、陶瓷珠或鋼珠之類的珠子，破碎細胞，若同時利

用震盪機，則細胞破碎效果會更好。最常應用在實場規模的機械前處理是高壓均質

機(high pressure homogenisation)，其作用的壓力高達 60 MPa，可有效的將污泥細

胞打碎 [15]。雖然，機械前處理的水解效率較其他污泥水解方法低，但此方法卻不

用額外地添加任何的化學藥劑或是熱能，算是此方法的額外優點 [12]。  

7.3 化學前處理 

化學前處理可以分成三類：  

1.酸或鹼前處理  

加酸或加鹼可以將污泥細胞溶解，並且不需要在高溫環境，在常溫或中溫

即可進行污泥水解反應。雖然此方法可以有效地將污泥溶解，但由於必須在極

端的 pH 環境中才可以進行水解反應，且水解反應後還需將 pH 還原成中性，因

此，在厭氣消化系統的前處理應用上有諸多限制。  

2.氧化前處理  

氧化前處理最早是應用在美國的好氣 Zimpro 程序中的污泥水解，屬於濕式

氧化法，其原理是利用氧氣或空氣在高溫(260oC)和高壓(10MPa)下進行氧化反應

[12]，可將大部分的污泥溶解，然而，臭味、腐蝕以及高能量的成本變成這個方

法在實用上的限制。一個比較現代的濕式氧化方法-Vertech 程序，可以溶解 20%

的污泥以及達成 75%完全氧化的程度。  

3.高級氧化前處理  

此法是最常被使用的一種前處理方法，包括：臭氧前處理(ozonation)以及過

氧化前處理 (peroxidation)二種，上述二種前處理皆可產生具有很強氧化力的氫

氧根自由基(OH )[16]，由於其強氧化力，因此，氧化過程中皆不會產生有害的副

產物。未來在應用時，必須注意反應所需的環境條件，例如：壓力、溫度與 pH，

以避免極端的操作環境出現。  

7.4 超音波前處理 

在各種污泥水解的方法中，以超音波前處理的水解效率是最高的，幾乎可將
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細胞完全破碎水解，但因其所需能量的問題，在實場化時，變成一項限制的因素

[17]。超音波前處理的原理乃是利用氣泡經由不斷被壓縮與膨脹的循環過程中，溶

解在液體介質中的氣體會流入氣泡內，導致氣泡在壓縮末期會瞬間崩潰，產生聲蝕

效應(acoustic cavitation)。此一膨脹與壓縮過程近似絕熱壓縮，在理論上氣泡崩潰

的瞬間會產生超高溫度 5,000 K、超高大氣壓 1,000 atm、急速冷卻(1,010 K/s)、大

於音速的衝擊波(shock wave)與聲微流(acoustic streaming)等現象 [18]。由於這些現象

是在非常短的時間內(微秒內)、週期性與局部性(微米範圍)發生，因此液體容器依

然可以保持在常溫與常壓附近，不須耐高熱、耐高壓與耐衝擊的反應裝置 [19]。這

樣的現象，使得以往必須在高溫或高壓反應爐下才可進行的化學反應，在常溫常壓

下的普通容器中即可進行類似核融合的高溫反應，因此，便很容易達到生質廢棄物

的前處理目的。  

超音波前處理應用於污水廠的污泥水解已有成功案例，其可應用的人口當量

範圍介於 50,000 到 750,000 pe(population equivalent)，污泥的減量可以達到

40~55%，後續厭氧消化產生的生物氣體可增加約 50%。此外，超音波前處理對於

污泥的脫水效果亦有助益，整體而言，大約可減少 33%脫水劑的添加，並且增加

5%的污泥脫水率 [12]。  

7.5 微生物與酵素前處理  

近年來，愈來愈多的研究將焦點放在微生物的水解作用，雖然目前還沒有大

規模的測試，但由種種跡象顯示，利用微生物產生的水解酵素對於污泥的水解確實

有效果，但因微生物與酵素的干擾因素很多，其機制也較為複雜，因此，雖然利用

微生物進行污泥水解的成本與對環境的危害最低，但相較於其他水解方法而言，其

水解速率還是太慢，此方法還有待未來進一步的技術突破。  

八、高含水率生質廢棄物沼氣能源化之效益 

1.建立來源穩定的能源供給  

高含水率生質廢棄物包括：廚餘、豬糞尿、下水道污泥、水肥以及工廠之

生物污泥等，為人類活動的必然產物，不分季節，來源穩定，更不需仰賴進口，
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潛能相當豐富，據估算台灣高含水率生質廢棄物年產 4×108 m3 以上之甲烷，若

配合良好的能源利用規劃(包括熱與電)，預估一年可產生 12 億度電。  

2.提升本土化再生能源比例  

台灣目前極力發展再生能源，包括：太陽能、風力、水力、生質能等。依

據非核家園會議之決議，2010 年台灣生質能的推動目標為 74 萬瓩；而再生能源

發展條例中則指出，2020 年台灣生質能的推動目標提高為 135 萬瓩。生質廢棄

物蘊藏豐富的生質能，因此，將生質廢棄物轉化成沼氣，可供後續的發電，充

分利用隨手可得之生質能。  

3.促進經濟的發展  

依據本文之初步預估，若可在 2010 年完成高含水率生質廢棄物能源化系統

開發，結合前處理單元、厭氧消化、沼氣純化與利用等單元，除產生能源效益

外，還可提升台灣設備產業的設備開發能力與工程公司技術能力。相關設備與

工程之生產銷售預估至 2015 年初期，北中南工業區可創造約 3~4 億元產值。產

業界也因取得ㄧ部分替代能源與減少污泥處理投資下，會約有 5~10 家投入廢棄

物能源化的投資，約 3~5 億元。  

4.提高環境保護的要求  

目前高含水率生質廢棄物多以焚化或掩埋的方式處理，焚化易製造空氣污

染，且需浪費大量輔助能源，掩埋方式則是需大量的土地，顯然不利寸土寸金

的台灣，而且，若產生的甲烷氣體無回收而逸散到空氣中，將加劇地球的溫室

效應(甲烷的升溫能力為二氧化碳的 23 倍)。因此，高含水率生質廢棄物減量沼

氣化技術將會成為未來廢棄物處理的主要關鍵技術。  
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