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溫室氣體 

 

國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳

當量之探討 

楊仁泊* 
 

 

摘  要 

本報告主要係蒐集國內外相關堆肥化處理產生二氧化碳當量 (CO2e)之排放係

數，再根據其係數估算國內有機廢棄物堆肥化處理產生之 CO2e 排放量。整理文獻

計算結果顯示，有機廢棄物單純以堆肥化處理產生之 CO2e 並不高。綜合歸納文獻

結論，建議每公噸濕基有機廢棄物排放係數為 17.30 公斤 CO2e；而每公噸堆肥產

品之排放係數則為 28.95 公斤 CO2e。據此估算國內  98 年第 3 季~99 年第 2 季申報

廢棄物以堆肥化處理 12,350 公噸，將會排放 214 公噸 CO2e；且假設該年申報廢棄

物作為再利用之肥料量 225,256 公噸均以堆肥化處理，推估將排放 3,897 公噸

CO2e。故有機廢棄物進行堆肥化處理產生 CO2e 之排放係數與其好氧程度(操作條

件)、碳源或化學分析組成以及含水率不同等因素息息相關，提供給業界參考。  
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一、前  言 國內每年申報堆肥處理之廢棄物量約為 12,350 公噸(如表 1 所示)，全國 25 縣市以高雄縣申報堆肥處理量最高達 4,043 公噸，其次為台南縣 3,514 公噸、高雄市
3,495 公噸，接著為台中市 917 公噸、屏東縣 325 公噸、台中縣 41 公噸、彰化縣 10公噸、台北市 4 公噸以及新竹縣 1 公噸，其他 16 縣市則沒有此方面之申報量。若再統計國內申報廢棄物處理作為再利用之肥料量每年約有 225,256 公噸(如表 2 所示)，其中以台南縣申報量最高達 59,793 公噸，其次為雲林縣 34,689 公噸，接著為桃園縣
21,373公噸，其他縣市超過一萬公噸以上者尚包括屏東縣 19,524公噸、彰化縣 19,430公噸以及台中縣 17,229 公噸。比較表 1 及表 2 之數據顯示大部分縣市對於廢棄物處理再利用做成肥料皆不採用堆肥化技術，而以其他種技術取代再利用處理做成肥料。那麼究竟每年申報廢棄物處理作為再利用肥料量之 22.5 萬公噸從何而來?若進一步統計國內 97 年申報再利用項目中可能做成肥料之有機廢棄物種類及其申報量如表 3 所示，表中顯示每年約有近 88 萬公噸有機廢棄物可能做成肥料，其中最大宗為漿紙污泥 311,529 公噸，約佔 35.4%。而最有可能者為禽畜糞，97 年申報量 61,276公噸、申報家數達到 364 家，究其申報相關行業別，包括有牛飼育業(行業別代碼
0121)、豬飼育業(0122)、雞飼育業(0123)、其他畜牧業(0129)、屠宰業(0810)、肥料製造業(1713)、體外檢驗試劑製造業(1825)以及遊樂園業(9001)等共 8 個(如表 4 所示)，申報行業別中最大宗為豬飼育業 41748 公噸，約佔 68.1%。 對於有機廢棄物以堆肥化方式處理，在其處理過程中究竟釋放出多少溫室氣體量，值得本文加以探討。溫室氣體 (greenhouse gas, GHG)主要包括有二氧化碳 

(CO2)、甲烷(CH4)以及氧化亞氮(N2O)等。所計算得到溫室氣體量均以二氧化碳當量
(CO2e)為基準，根據國外文獻得到甲烷 (CH4)以及氧化亞氮 (N2O)分別與二氧化碳
(CO2)所造成溫室潛能比值，CH4/CO2、N2O/CO2分別為21/1、310/1

[1,2]；23/1、296/1
[3]；

25/1、298/1
[4]。而本文蒐集文獻評估堆肥化過程將產生多少溫室氣體量方法，主要係根據理論公式以及國內外文獻 [2,3,5,6,7,8]加以計算，其中CH4/CO2之比值係採用國外文獻 [1,2]之21/1，且不考慮氧化亞氮(N2O)所造成溫室氣體之貢獻量。茲將相關計算過程以及引用排放係數詳述如后。 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 137 表表表表 1  國內國內國內國內 98 第第第第 3 季季季季~99 年第年第年第年第 2 季申季申季申季申報堆肥處理量報堆肥處理量報堆肥處理量報堆肥處理量之之之之統計表統計表統計表統計表 縣市名稱 98.3季 98.4季 99.1季 99.2季 小計(公噸) 台北市 3 1 － － 4 台中市 165 245 248 260 917 基隆市 － － － － － 台南市 － － － － － 高雄市 883 664 895 1,054 3,495 台北縣 － － － － － 宜蘭縣 － － － － － 桃園縣 － － － － － 嘉義市 － － － － － 新竹縣 0 0 0 0 1 苗栗縣 － － － － － 台中縣 － 23 18 － 41 南投縣      彰化縣 1 1 8 0 10 新竹市 － － － － － 雲林縣 － － － － － 嘉義縣 － － － － － 台南縣 769 929 913 903 3,514 高雄縣 695 1,353 811 1,185 4,043 屏東縣 79 117 53 76 325 花蓮縣 － － － － － 台東縣 － － － － － 金門縣 － － － － － 澎湖縣 － － － － － 連江縣 － － － － － 總計(公噸) 2,594 3,332 2,945 3,479 12,350 資料來源： 1. "0"表示有值，但未滿 1。 

2. http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp。 



138 國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳當量之探討國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳當量之探討國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳當量之探討國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳當量之探討  表表表表 2  國內國內國內國內 98 第第第第 3 季季季季~99 年第年第年第年第 2 季申報廢棄物作季申報廢棄物作季申報廢棄物作季申報廢棄物作為再利用之肥料為再利用之肥料為再利用之肥料為再利用之肥料統計表統計表統計表統計表 縣市名稱 98.3季 98.4季 99.1季 99.2季 總計(公噸) 台北市 21 23 17 45 106 台中市 1,304 790 949 1,306 4,350 基隆市 80 101 83 102 366 台南市 565 631 230 364 1,791 高雄市 318 384 278 419 1,398 台北縣 796 833 456 726 2,812 宜蘭縣 2,038 2,246 2,049 1,498 7,831 桃園縣 6,302 5,938 3,884 5,249 21,373 嘉義市 73 106 95 89 363 新竹縣 163 74 110 240 588 苗栗縣 926 846 910 878 3,560 台中縣 4,865 5,211 4,570 2,582 17,229 南投縣 1,657 1,671 1,637 1,846 6,812 彰化縣 4,386 5,016 4,553 5,475 19,430 新竹市 448 329 194 359 1,330 雲林縣 3,296 5,272 19,617 6,504 34,689 嘉義縣 2,099 2,414 2,143 1,928 8,584 台南縣 15,763 15,871 14,672 13,486 59,793 高雄縣 1,671 1,517 1,788 2,005 6,982 屏東縣 4,462 4,250 5,018 5,794 19,524 花蓮縣 10 192 424 426 1,052 台東縣 958 855 1,157 1,033 4,004 金門縣 － － － － － 澎湖縣 － － － － － 連江縣 234 342 302 414 1,292 總計(公噸) 52,436 54,912 65,138 52,770 225,256 資料來源：http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp。 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 139 表表表表 3  國內國內國內國內 97 年申報再利用項目中摘錄出可能做成年申報再利用項目中摘錄出可能做成年申報再利用項目中摘錄出可能做成年申報再利用項目中摘錄出可能做成肥料之申報量統計表肥料之申報量統計表肥料之申報量統計表肥料之申報量統計表 物種代碼 名稱 申報量(公噸) 

D-0101 動物性殘渣 10,874 

D-0102 植物性殘渣 24,896 

D-0199 動植物性殘渣混合物 0 

D-0699 廢紙混合物 5,365 

D-0701 廢木材棧板 2 

D-0901 有機性污泥 33,754 

D-0999 污泥混合物 6,904 

D-1801 生活垃圾 36 

R-0102 蔗渣 37,705 

R-0104 禽畜糞 61,276 

R-0105 廢酒糟、酒粕、酒精醪 104,715 

R-0106 廚餘 215 

R-0111 畜禽屠宰下腳料 14,100 

R-0112 斃死畜禽 11,117 

R-0114 果菜殘渣 12,636 

R-0116 豬毛 861 

R-0117 植物性中藥渣 3,343 

R-0601 廢紙 1,478 

R-0701 廢木材 45,796 

R-0901 製糖濾泥 68,520 

R-0902 食品加工污泥 39,096 

R-0903 釀酒污泥 11,461 

R-0904 漿紙污泥 311,529 

R-0906 紡織污泥 34,970 

R-0908 農業污泥 14,352 

R-0909 淨水污泥 24,861 總計(公噸) 879,860 資料來源： 1. "0"表示有值，但未滿 1。 

2. http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp。 
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90 R-0104 禽畜糞 2,470 5 

91 R-0104 禽畜糞 16,530 － 

92 R-0104 禽畜糞 30,014 － 

93 R-0104 禽畜糞 46,021 274 

94 R-0104 禽畜糞 43,530 266 

95 R-0104 禽畜糞 55,071 310 

96 R-0104 禽畜糞 57,157 276 

97 R-0104 禽畜糞 61,276 364 

97年度各行業申報 R-0104業別 行業別 代碼(清) 

行業別 名稱(清) 

原廢棄物 代碼 

原廢棄物 名稱 
小計 

0121 牛飼育業 R-0104 禽畜糞 7,409.0375 

0122 豬飼育業 R-0104 禽畜糞 41,748.047 

0123 雞飼育業 R-0104 禽畜糞 8,581.5105 

0129 其他畜牧業 R-0104 禽畜糞 2,616.5 

0810 屠宰業 R-0104 禽畜糞 889.63 

1713 肥料製造業 R-0104 禽畜糞 11.882 

1825 
體外檢驗試劑製造業 

R-0104 禽畜糞 1 

9001 遊樂園業 R-0104 禽畜糞 18.87 總計(公噸) 61,276 資料來源：http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp。 
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二、理論產生 CO2e之計算(以下水污泥為例) 本節理論產氣量計算係根據下水污泥碳、氫、氧、氮(C、H、O、N)之化學分析組成，再分別以堆肥好氧分解或者掩埋水解特性，列出其反應方程式後，代入下水污泥文獻 [5]之化學分析含量以及含水率等數據，分別求出每公噸濕基以及乾基污泥將產生多少溫室氣體量。茲將堆肥(A)式以及掩埋(B)式之產氣方程式列舉如下： 

1. 堆肥需氧量計算式(A)：  

 

CaHbOcNd+

4

3d)-2c-b(4a +
O2→ aCO2+

2

3d)-(b
H2O+ dNH3 

 

2.掩埋產氣量計算式(B)： 

 

CaHbOcNd+

4

3d)2c-b-(4a +
H2O → 

8

3d)-2c-b(4a +
CH4+  

8

3d)+2c+b-(4a
CO2+ dNH3 

 茲摘錄該文獻下水污泥之化學分析含量如表 5 所示，總計下水污泥化學分析組成共 6 筆數據，根據其 C、H、O、N 之化學組成含量，分別除以其原子量後，即可得到其係數 a、b、c、d，再依據上述方程式(A)以及(B)代入係數加以計算結果，可得到其濕基下水污泥之二氧化碳當量(CO2e)，由於含水率亦為已知，據此可換算得到其乾基下水污泥之 CO2e，相關計算結果整理如表 6 所示。表中顯示，以堆肥化處理下水污泥可得到排放係數之平均值：濕基下水污泥之 CO2e 為 1.931 (kg/kg)、乾基下水污泥之 CO2e 為 10.062 (kg/kg)；而以掩埋方法處理下水污泥可得到排放係數之平均值：濕基下水污泥之 CO2e 為 9.153 (kg/kg)、乾基下水污泥之 CO2e 為 47.169 

(kg/kg)。 
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NH污水處理廠二級處理+脫水 

MS污水廠二級處理+好氧消化
+脫水 

PL污水廠一級處理+脫水 

DH污水廠二級處理+厭氧消化+脫水 

項目 

94年 11月 90年 10月 90年 10月 96年 5月 水分 ％ 78.8 88.16 88.37 71.8 65.41 66.25 84.46 可燃份 ％ 13 8.38 8.23 8.31 10.3 9.91 VS/DS= 

55.44 灰份 ％ 8.22 3.46 3.4 19.85 24.29 23.84  

C ％ 7.06 4.28 4.26 4.27 4.98 4.85  

H ％ 1.04 0.59 0.57 0.63 0.81 0.77 0.786 

O ％ 3.7 2.6 2.52 2.53 3.5 3.49  

N ％ 0.86 0.73 0.7 0.44 0.58 0.51  

S ％ 0.35 0.158 0.159 0.408 0.4 0.246  

Cl ％ 0.01 0.024 0.025 0.03 0.034 0.043  

K ％ 0.13 0.011 0.0242 0.0296 0.0346 0.0341  

P ％ 0.002 0.028 0.0192 0.00085 0.00034 0.00135  

HHV kcal/kg 3,730 4,147 4,.119 1,763 1,788 1,935 3,442 

HHV kcal/kg 792 491 479 497 618 653 535 

LHV kcal/kg 263 -70 -82 32 182 214 -7 
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表表表表6  堆肥堆肥堆肥堆肥化
以及掩埋化以及掩埋化以及掩埋化以及掩埋產
氣量估算產氣量估算產氣量估算產氣量估算表表表表

 

 
 

備註：此表估算
之CO 2e係以下
水污泥之化學分
析組成以及含水
率計算而得； 

T

：total。 
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三、國內外文獻之 CO2e排放係數 

3.1 國外文獻國外文獻國外文獻國外文獻[2,3]提供之提供之提供之提供之 CO2e 國外學者 Barton等人 [2]研究開發中國家有關正確產碳之廢棄物管理方式，提到有機廢棄物分別以原始掩埋(Open dump)、衛生掩埋(Sanitary landfill)、衛生掩埋配合產氣焚燒 (Gas flaring)、衛生掩埋配合產氣焚燒及發電 (Generator)、堆肥化
(Composting)搭配精煉(Refining)和衛生掩埋以及厭氧消化(AD)配合發電及精煉和衛生掩埋等方式處理，探討其單位廢棄物產 CO2e 之影響，結果以堆肥化搭配精煉和衛生掩埋處理將造成碳中和(Carbon neutral)較低之產碳結果，甚至以厭氧消化配合發電及精煉和衛生掩埋等方式更能有效將單位廢棄物產 CO2e 之影響從單純以衛生掩埋處理最高產碳之 1.10 T-CO2e/T-廢棄物降至-0.21，亦即厭氧發電方式能更有效抵銷產碳至負影響。而該文獻亦提到堆肥化產碳約為 16.2 kg CO2e/T-廢棄物。 國外學者 Insam 以及 Wett

[3]研究控制溫室氣體(GHG)排放，提到多種處理都市固體廢棄物(MSW)之 CO2e 排放係數，茲將其整理如表 7 所示，表中顯示最高產碳之排放係數為掩埋，高達 1.97 T-CO2e/T-MSW，其次為焚化 1.67。利用篩選(Sorting)、堆肥化(Composting)以及掩埋(Landfill)等方式處理 MSW 產生 CO2e 之排放係數為
1.61；而以篩選、堆肥化以及焚化(Incineration)等方式處理 MSW 產生 CO2e 之排放係數降為 1.41。可見國外單純以 “堆肥化” 處理評估有機廢棄物產碳排放係數之相關文獻，似乎較少。 表表表表 7  都市固體廢棄物都市固體廢棄物都市固體廢棄物都市固體廢棄物(MSW)不同管理系統之排放係數不同管理系統之排放係數不同管理系統之排放係數不同管理系統之排放係數 [3]

    (T：公噸) 處理(Treatment) 排放係數 (T-CO2e/T-MSW) 掩埋(Landfill) 1.97 焚化(Incineration) 1.67 篩選(Sorting)+堆肥化(Composting)+掩埋 1.61 篩選+堆肥化+焚化 1.41 篩選+乾生物甲烷化(Dry biomethanization)+掩埋 1.42 篩選+濕生物甲烷化(Wet biomethanisation)+焚化+掩埋 
1.19 
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3.2 國內國內國內國內文獻文獻文獻文獻[6]計算計算計算計算 CO2e 林氏學者 [6]利用抽氣式箱型醱酵槽進行種苗場有機廢棄資源堆肥化處理，並選擇以生牛糞調配醱酵。其抽氣式箱型醱酵槽係以抽風機連續(風量 0.2~0.8 m
3
/min)抽氣，使成好氧性醱酵作用。實驗結果以有機廢棄資源物(1.0)調配生牛糞(1.5)經 28 天醱酵後，碳氮比(C/N)及含水率較其他組為低，且 CO2 及 NH3 逸散量亦最低，不會造成環境污染及臭味。本文乃參照此最佳醱酵條件操作下，在排風口測得之 CO2濃度，選擇在抽氣量之中間值分別以 0.4 及 0.6 m

3
/min 進行試算，得到結果如表 8 數據。顯示堆肥化處理後之每公噸濕基有機廢棄物將產生 CO2e 為 13.80 公斤(0.4)以及

20.70 公斤(0.6)；換算成為每公噸堆肥產品將產生 CO2e 為 21.51 公斤(0.4)以及 32.26公斤(0.6)。取其平均值每公噸濕基有機廢棄物將產生 CO2e 為 17.30 公斤；換算成為每公噸堆肥產品將產生 CO2e 為 26.89 公斤。 

 表表表表 8  有機廢棄資源物混合禽畜糞進行有機廢棄資源物混合禽畜糞進行有機廢棄資源物混合禽畜糞進行有機廢棄資源物混合禽畜糞進行堆肥堆肥堆肥堆肥處理之處理之處理之處理之產氣量估算產氣量估算產氣量估算產氣量估算表表表表 已知濃度 換算後濃度 抽氣量：0.4 m
3
/min 抽氣量：0.6 m

3
/min 日數

(天) 
排風口
(ppm) 

排風口
(CO2mg/m

3
) 

風量 

(m
3
) 

CO2排放量(mg) 

CO2排放量(kg) 

風量 

(m
3
) 

CO2排放量(mg) 

CO2排放量(kg) 

1 712 1,281 576 738,034 0.74 864 1,107,051 1.11 

2 812 1,461 576 841,690 0.84 864 1,262,535 1.26 

3 931 1,675 576 965,041 0.97 864 1,447,562 1.45 

4 1,343 2,417 576 1,392,106 1.39 864 2,088,159 2.09 

5 1,561 2,809 576 1,618,077 1.62 864 2,427,116 2.43 

6 1,715 3,086 576 1,777,708 1.78 864 2,666,562 2.67 

7 2,034 3,660 576 2,108,372 2.11 864 3,162,558 3.16 

8 2,357 4,242 576 2,443,182 2.44 864 3,664,773 3.66 

9 1,789 3,219 576 1,854,414 1.85 864 2,781,621 2.78 

10 1,523 2,741 576 1,578,688 1.58 864 2,368,031 2.37 

11 1,034 1,861 576 1,071,808 1.07 864 1,607,711 1.61 

12 837 1,506 576 867,604 0.87 864 1,301,407 1.30 

13 757 1,362 576 784,679 0.78 864 1,177,019 1.18 

14 706 1,271 576 731,814 0.73 864 1,097,722 1.10 

15 686 1,235 576 711,083 0.71 864 1,066,625 1.07 

16 666 1,199 576 690,352 0.69 864 1,035,528 1.04 

17 642 1,155 576 665,474 0.67 864 998,212 1.00 

18 615 1,107 576 637,487 0.64 864 956,231 0.96 
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3
/min 抽氣量：0.6 m

3
/min 日數

(天) 
排風口
(ppm) 

排風口
(CO2mg/m

3
) 

風量 

(m
3
) 

CO2排放量(mg) 

CO2排放量(kg) 

風量 

(m
3
) 

CO2排放量(mg) 

CO2排放量(kg) 

19 587 1,056 576 608,463 0.61 864 912,695 0.91 

20 514 925 576 532,794 0.53 864 799,191 0.80 

21 486 875 576 503,770 0.50 864 755,655 0.76 

22 462 831 576 478,893 0.48 864 718,339 0.72 

23 441 794 576 457,125 0.46 864 685,687 0.69 

24 413 743 576 428,101 0.43 864 642,152 0.64 

25 398 716 576 412,553 0.41 864 618,829 0.62 

26 390 702 576 404,260 0.40 864 606,390 0.61 

27 381 686 576 394,931 0.39 864 592,397 0.59 

28 374 673 576 387,675 0.39 864 581,513 0.58 

CO2e總排放量(kg) 26.09 CO2e總排放量(kg) 39.13 

kgCO2e/T-濕基有機廢棄物 13.80 
kgCO2e/T-濕基 有機廢棄物 

20.70 

kgCO2e/T-堆肥產品 21.51 
kgCO2e/T-堆肥 產品 

32.26 備註 

� 已知體積 2.7 m
3，假設密度為 0.7 kg/m

3，因此得到濕基重量為 1.89 (T)。 

� 已知堆肥前含水率為 0.57、堆肥後產品之含水率為 0.33，因此得到堆肥後重量為 

1.213 (T)。 

� T：公噸。 

 

3.3 國內國內國內國內文獻文獻文獻文獻[7,8]提供之提供之提供之提供之 CO2e 陳氏學者 [7]利用槽式堆肥密閉式壓克力罩採樣法，進行甲烷及二氧化碳排放量測，並對不同堆肥資材、醱酵槽不同醱酵位置及翻堆影響進行分析。再以 FTIR 遙測儀進行堆肥場即時且長距之溫室氣體測量，採樣罩覆蓋後最佳採樣時間為 15 分鐘，翻堆能縮短腐熟時間，降低堆肥過程中甲烷排放。每公噸堆肥於 60 天的堆積過程中，甲烷及二氧化碳平均釋放量分別為 0.34 和 23.87 kg。 賴氏學者 [8]參考美國環保署全球暖化–資源中心網站(U. S. EPA, 2002)之報告資料指出：「與堆肥化作用相關的兩種 GHG 釋出形式：(1) CH4源自厭氣之分解作用；
(2)非生物性 CO2源自可堆肥化物質之運輸及堆肥之翻堆。1991-1999 年之文獻中很少有文章談及在堆肥化過程中 CH4的釋出量。根據幾位美國大學及美國農業部的專



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 147 家意見，良好的堆肥操作通常不會產生 CH4。因為堆肥資材大都維持在一個好氣的環境及適當的水分含量下，並促使好氣分解。這些專家也發現雖然在堆肥堆中間的局部厭氧環境下，會有 CH4的產生，但其於達到富含氧氣的堆肥表面時幾已全部氧化，而形成 CO2。此等局部厭氧環境易在堆肥加入過多水分時產生，但此種情況很少發生，因為堆肥的水分通常是太少而不會太多。因此，堆肥化作用幾乎不會產生
CH4。而採用 FAL公司(Franklin Associates, Ltd., 1994)之估計方法，(1)收集、運送一噸有機物到堆肥場(需耗油 363,000 Btu)，(2)堆肥之翻堆所需要的柴油燃料(需耗油
221,000 Btu)。估計結果以「公噸碳當量(metric tons of carbon equivalent, MTCE)/噸有機質」為單位，並以 0.02 MTCE/百萬 Btu柴油燃料為碳係數。得到結果：在一堆肥場每噸堆肥材料釋出 CO2之估計值為 0.01 MTCE」。亦即在一堆肥場每噸堆肥材料將釋出 36.67 公斤 CO2e。 

四、推估國內堆肥處理以及再利用做成肥料之 CO2e 根據上述試算以及國內外文獻所得到之二氧化碳當量(CO2e)排放量係數，進而推估申報堆肥處理以及再利用做成肥料之 CO2e 總排放量，可整理得到如表 9 結果。從國外文獻 [2,3]可發現，排放係數差異很大(16.2 kgCO2e/T vs. 1.61 & 1.41 kg/kg)，此與其處理方式不同有關，文獻 [3]採用 MSW 處理方式尚包括掩埋及焚化等處理，並非單純以堆肥化處理而已，故此類國外文獻得到之排放係數僅提供參考。而國內文獻以理論計算與實測值得到結果其差異性亦很大，估算排放量幾乎相差逾 100 倍
(23,848→214；434,969→3,897)。若比較文獻 [6,7]實測資料以及文獻 [8]之每公噸堆肥產品產碳之計算結果顯示，分別為 95、109、129 以及 1,731、1,996、2,360 公噸，可見估算結果差異性較小。故本報告乃以國內文獻實測值數據作為堆肥化排放 CO2e之計算依據，結果為每公噸濕基有機廢棄物排放量為 17.30 公斤 CO2e (此與國外文獻 [2]之 16.2 相近)；每公噸堆肥產品排放量則介於 26.89~31.01 公斤 CO2e 之間，取其平均值約為 28.95 公斤 CO2e，剔除 36.67 數據乃因其係參考文獻且經本報告進一步計算得到，誤差較大而不列入。據此估算國內 98 年第 3 季~99 年第 2 季申報以堆肥處理之 12,350 公噸廢棄物將會排放 214 公噸 CO2e；而若假設 98 年第 3 季~99 年
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3,897 公噸 CO2e。 

 表表表表 9  估算國估算國估算國估算國內內內內 98 年第年第年第年第 3 季季季季~99 年第年第年第年第 2 季季季季有機廢棄物堆肥化處理之有機廢棄物堆肥化處理之有機廢棄物堆肥化處理之有機廢棄物堆肥化處理之 CO2e 排放排放排放排放量量量量 申報堆肥處理量
(公噸) 

申報再利用做成肥料量(公噸) 文獻來源 
處理方式 單  位 

排放 係數 

12,350 225,256 

備  註 

[2] 
堆肥化+精煉+衛生掩埋 

CO2e/有機廢棄物(kg/T) 
16.2 200 3,649 

根據國外 文獻 篩選+堆肥化+掩埋 

CO2e/MSW 

(kg/kg) 
1.61 19,884 362,662 

根據國外 文獻 
[3] 篩選+堆肥化+焚化 

CO2e/MSW 

(kg/kg) 
1.41 17,414 317,611 

根據國外 文獻 

CO2e/濕基下水污泥(kg/kg) 
1.931 23,848 434,969 理論計算 堆肥化 

CO2e/乾基下水污泥(kg/kg) 
10.062 24,853 453,305 理論計算 

CO2e/濕基下水污泥(kg/kg) 
9.153 113,040 2,061,768 理論計算 

[5] 掩埋 
CO2e/乾基下水污泥(kg/kg) 

47.169 116,507 2,125,020 理論計算 

CO2e/濕基有機廢棄物(kg/T) 
17.30 214 3,897 實測 

[6] 堆肥化 
CO2e/堆肥產品

(kg/T) 
26.89 95 1,731 實測 

[7] 堆肥化 
CO2e/堆肥產品

(kg/T) 
31.01 109 1,996 實測 

[8] 堆肥化 
CO2e/堆肥產品

(kg/T) 
36.67 129 2,360 

根據美國 文獻 說明 

� 單位：公噸(T)。 

� 文獻[1,2]：CH4增溫潛勢為 CO2之 21倍，故 31.01=0.34×21+23.87。 

� 假設申報堆肥處理量之廢棄物含水率為 80%；堆肥產品之含水率為  

   30%。 

� 申報再利用做成肥料量之含水率亦假設為 30%。 
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五、結  論 藉由本報告分析，大致可獲得以下幾點結論： 

1.理論計算得到排放係數顯示比實測值高出逾 100 倍，其原因應與理論計算係假設碳源全部好氧分解礦化成為 CO2有關，然並未考慮實際固碳等因素，此為其一；另一個原因為下水污泥與其他有機廢棄物之化學組成分析不同，因此據此排放係數代入加以計算結果差異性應較大。  

2.理論計算下水污泥堆肥化處理得到之排放係數為 1.931 公斤 CO2e/每公斤濕基下水污泥；若換算成乾基下水污泥(含水率為 0%)，則排放係數為 10.062 公斤 CO2e/每公斤乾基下水污泥。  

3.以堆肥化處理有機廢棄物，根據實測二氧化碳以及甲烷等溫室氣體結果顯示，其排放係數皆不高。擬建議每公噸濕基有機廢棄物排放量為 17.30 公斤 CO2e；而每公噸堆肥產品排放量則為 28.95 公斤 CO2e (係採 26.89 以及 31.01 之平均)。據此估算 98年第 3季~99年第 2季堆肥化處理 12,350公噸有機廢棄物將會排放 214公噸 CO2e；假設該年申報再利用做成肥料之 225,256 公噸廢棄物全部均以堆肥化處理，估計將排放 3,897 公噸 CO2e。  

4.由於堆肥化技術有很多種方式，因此好氧程度會隨著各技術不同而有所差異。理論上良好之堆肥技術應不會產生厭氧情況，亦即不會有甲烷氣體產生。若好氧不佳或操作條件不良(通氣量不佳或水分過多)時，將會產生厭氧情況，導致產生大量甲烷氣體，屆時將促使溫室氣體排放當量顯著提高。  

5.堆肥化產碳結果會因所提供之碳源或化學分析組成(揮發性固體物；VS)不同而不同，因此將會產生不同溫室氣體排放當量係數；亦即每種有機廢棄物進行堆肥化處理後所產生之 CO2e 皆不同。  

6.堆肥化過程之溫室氣體排放當量係數之計算與所使用之含水率有關，以不同含水率計算所得到之排放係數將會造成明顯的差異。  
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專題介紹 工業污染防治季刊的編輯委員會，決定本期由我來負責產業環境管理的編輯工作，接獲任務真是誠惶誠恐，所幸有多位長期從事企業與產業環境管理的好朋友與先進的協助，讓本期能順利完成出刊。企業與產業環境管理，相較於傳統環工的污染防治技術，是環境工程領域中較晚興起的，主要起自 80 年代末到 90 年代初的減廢與清潔生產，讓企業發現“環境”其實可以成為企業的策略，並能獲致產品的環境差異化、環境風險的降低與減少成本的目的，進而達到提升企業競爭力的目標。此一領域後來與國際環保的趨勢有著密不可分的關係，其實也均與企業的貿易及競爭力有關。而 90 年代特別是 21 世紀以後，國際環保的議題一波一波的襲來，例如
90 年代的 ISO 9001 及 14001 認證熱潮、2000 年中葉因歐盟三大指令所引發之綠色供應鏈的浪潮，以及近年來因低碳生活的提倡及 Wal-Mart 對其供應商之碳管理的要求，所引發的碳足跡評估及碳標籤的風潮等。未來仍將會有許多新的議題等待企業與產業的因應，而企業對於此一領域人才的需求，也會持續增加。爰此，本期特別針對幾個重要的環境管理議題，邀請該領域的專家學者撰文與讀者分享。這些議題
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152    本期專題本期專題本期專題本期專題：：：：產業環境管理產業環境管理產業環境管理產業環境管理  包括了：物質流分析及其與企業環境管理的結合、水足跡的評估與管理趨勢、環工人投身於企業及產業環境管理之建議、台灣供水系統之碳足跡評估、生命週期評估及其應用於工業區污水處理廠，以及企業與產業的能源與碳風險管理等六篇文章。在此也特別向撰文的台大馬鴻文教授及其研究團隊、馬偕醫學院申永順教授及其研究團隊、中技社環境技術發展中心鄒倫主任、工研院楊致行資深督導與黃英傑經理、台經院周嫦娥顧問及其研究團隊，環科公司王立祥資深經理及其研究團隊致上最深的敬意及謝忱。   
 




