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摘   要 

溫室效應與氣候異常已嚴重影響人類生活環境，且化石能源耗竭與飆漲的能

源價格衝擊全球經濟體系，故許多國家積極尋找代替能源並研發在生產及消費過程

皆能降低排放二氧化碳之商品。氫氣可經燃料電池轉換成電能而只以水為產物，對

於解決全球氣候變遷問題有極大之幫助，是極具未來性的綠色能源載體，乃有「氫

經濟(hydrogen economy)」之說。本文透過生物產氫技術、儲氫技術、生物氫燃料

電池技術與台灣氫能技術發展模式等章節，以摘要方式介紹，期能讓業界與國人瞭

解「生物氫能發電展示系統」，作為產業掌握國際綠色氫能研發與脈動之依據，並

提供我國未來綠色能源社會的建議。  
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一、前  言 

台灣由於天然資源及能源蘊藏貧乏，能源進口依存度頗高，致使能源安全度

相對偏低。石油、煤炭與天然氣為目前國內能源需求的主要能源種類，但其使用皆

是公認的氣候異常的元兇。因此尋找乾淨、無污染、安全、可靠及穩定的能源供應、

確保能源的永續發展與減輕對環境氣候的影響等，已成為國際能源發展潮流。氫氣

是高能量密度的氣體，熱能值約為 122 兆焦耳 /公斤，可直接由內燃機轉換供給車

輛動能，也可以經由燃料電池轉換成電能；使用過程之副產物僅有水而無其他污染

物，對於解決全球氣候變遷問題將有極大之幫助，是極具未來性的綠色能源載體。

許多科學家預言 21 世紀將是「氫」能源的世紀，故有「氫經濟  (hydrogen economy)」

之說。氫能可自再生能源轉製，被各國視為最具提升國家能源安全、減少溫室效應

氣體排放、減少空氣污染及提升能源使用效率潛力之二次能源。「綠色氫能(green 

hydrogen energy」則指來自綠色技術、非糧食料源以及廢棄物再利用產製的氫能，

有別於目前產自石油尾氣或非綠色電能產製的氫能。美國、日本、歐盟及其他先進

國家已分別提出氫經濟願景，並大舉投入氫能科技研發逐步達成轉換至氫經濟之目

標。發展氫經濟，除了可有效解決能源問題外，還可建立研發與製造生產的產業鏈，

可跨入擁有龐大商機的綠色產業，因此世界各國莫不大舉投入。  

此外，再生能源、替代能源的開發、或是環保污染與溫室效應問題之解決，

積極研發綠色氫能源是重要且深具經濟效益前景的。但是，綠色氫能源技術之研發

尚屬嬰兒期，需要解決的問題包含綠色氫能特性、儲存、發電、技術發展模式等等。

目前我國綠色氫能技術中的生物氫能(biohydrogen)技術研究領先國際，透過本文評

估生物氫能發電應用的潛力與優缺點，可作為日後技術改進與國家能源政策推動的

參考。  

 

二、生物產氫技術 

氫之產製，有來自傳統化石燃料者，亦有屬於綠色來源者；有利解決全球氣

候變遷問題的氫，當以綠色氫能源為首選。「綠色氫能」指來自綠色技術、非糧食
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料源以及廢棄物再利用產製的氫能，「生物氫能」即為其中之一。「生物氫能源」

為「生質能源」的一種，是指以生物方法產製而可作為能源載具的氫氣。生物法產

氫乃是藉厭氧菌、光合菌等之生物降解與生物轉換作用將有機物轉化為「生質氫

能」，是種完全符合環保概念、經濟效益與資源回收的能源產製方式。  

國內生質氫能源之大規模研發，肇始於經濟部能源局在 2000-2004 年補助高雄

第一科技大學以啤酒廠廢麥粕及酵母等固態廢棄物產製氫氣，為「潔淨生質能源研

究發展計畫」；在 2005-2008 年補助逢甲大學開發高速率生物產氫技術，產氫速率

世界第一，並構築 400 L 示範模場 [1]；2009-2012 則利用該模場開發複合式生質能

(氫、甲烷、丁醇與藻類)生產技術 [2]。工業技術研究院(ITRI)也曾以有機水與廢棄

物產氫，並發展 5 公噸以上規模之反應槽。成功大學鄭幸雄教授也利用廚餘醱酵產

氫。中興大學李季眉教授與成功大學張嘉修教授等人則均曾成功的研發光醱酵產

氫。  

將廢棄物 /廢水以厭氧醱酵法產製生物氫氣或甲烷，是種既可解決廢棄物 /廢水

處理問題也可產製清潔能源的技術；把廢水、廚餘或食品廢棄物等物快速的轉化為

屬於再生性的生物氫氣，稱為綠色氫產製法。以這種程序產製的再生氫氣供應燃料

電池車之用，則是為「全綠色能源車」，產生動力的過程只會產生水(無其他污染

物)，有別於現階段電動車用電力是來自化石燃料發電之市電。逢甲大學校內已設

置一座「綠色氫加氣站」，並利用「氫能燃料電池汽車」進行實際路測應用(圖 1)。 

逢甲大學自 1998 年即開始運用行政院國科會之補助做基礎研發，自 2005 年

起則運用經濟部能源局與逢甲大學之經費組成「生物氫能研究團隊」，而後持續運

用經濟部能源局「生質能科技研究中心」與國科會國際合作處支持的「亞太經合會

(APEC) 先進生質氫能技術研究中心」開發生物氫能的相關技術。前述「綠色氫加

氣站」是以逢甲領先世界的連續式厭氧醱酵技術所產之生物氫，灌入類似小瓦斯罐

之儲氫瓶後，再裝於燃料電池汽車(fuel cell car)作為燃料，實際展示了生物產氫、

儲氫、用氫之未來再生氫能應用情境，未來目標是把這種氫能源技術商業化，作為

分散式「綠色氫能源供應站」之基石。  
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圖  1  逢甲大學綠色氫加氣站與生質氫能車  

 

三、儲氫技術 

經過 30 多年的努力，文獻 [3]顯示目前燃料電池研究已有長足進步與成果，但

是與其搭配的供氫系統尚有極大的進步空間，其中包括氫的生產、運送與儲存。氫

氣儲存可分為壓縮儲氣、液化儲氫、金屬氫化物儲氫及吸附氫等 4 種方式，但從安

全性、成本、未來實際應用和發展的可能性考量，利用金屬氫化物來儲存或作為運

輸方式是較為理想的，但其技術成熟度尚相對落後於其他技術(表 1[4])。此外，儲

氫系統既需考慮儲氫材料、殼重、幾何形狀，也需考量操作溫度與壓力等環境都會

影響吸、放氫的效能。因此，儲氫材料之製備、儲氫合金容器之輕量化設計及儲氫

合金容器之效能分析等 3 部份就非常重要。  

1.儲氫材料之製備 

由於元素鎂的熔點(922 K)與沸點(1,380 K)低於鎳的熔點(1,726 K)，故鎂的高

蒸氣壓問題使其不易以傳統合金方法製備鎂基合金或其氫化物。機械合金法是藉

反覆的冷焊、脆裂與擴散，常被用來製備許多穩定與介穩材料 [5]，利用此法製備

儲氫合金則相當有效。以機械合金法製備 Mg2Ni 合金時，可得奈米級粉末，此

有利於氫化反應之速率 [6]。Mg2Ni 基儲氫合金的改質常添加第三元素(如 Cu, V, Fe, 
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Cr, Co 等取代 Ni)、添加觸媒(如 Ag、Ti 等)、氧化物(如 Cr2O3, TiO2, Al2O3, CeO2

等)、碳或奈米碳管或是製備複合儲氫合金材料(如 Mg2Ni-LaNi5 系統，Mg2Ni-FeTi

系統等)，但在實際應用上仍有努力與突破的空間。  

 

表 1  氫的儲存媒介與其重量及體積關係 [4] 

Material 
H-atoms per cm3 

(x 1022) ％ of weight that is hydrogen 

H2 gas,200 bar (2850 psi) 0.99 100 

H2 liquid,20 K (-253 ℃) 4.2 100 

H2 solid,4.2 K (-269 ℃) 5.3 100 

MgH2 6.5 7.6 

Mg2NiH4 5.9 3.6 

FeTiH2 6.0 1.89 

LaNi5H6 5.5 1.37 

 
2.儲氫合金容器輕量化之設計 

隨著燃料電池(fuel cell, FC)的興起，移動式氫氣儲存瓶對容器重量、體積和

儲氫密度的要求更高，傳統的鋼製金屬壓力容器已不合要求。輕質高壓儲氫容器

技術是隨著複合材料發展的新興技術，高性能複合材料有高比強度、高比模量等

特點，可以提高儲氫壓力而同時大幅降低容器重量，從而提高儲氫密度。高壓儲

氫容器分 4 類：Ⅰ型(全金屬氣瓶)、Ⅱ型(金屬內膽/纖維環向纏繞瓶)、Ⅲ型(金屬

內膽 /纖維全纏繞瓶)及Ⅳ型(非金屬之高分子內膽 /纖維全纏繞瓶)。Ⅰ和Ⅱ型瓶之

質重 /體積比值較大，難以滿足單位質量儲氫密度的要求，不適用於車載供氫系

統；III 與 IV 型為目前主流，但是仍未能達美國能源部之標準。  

如前所述，利用金屬氫化物來儲存氫或作為運輸用較為理想，但技術成熟度

尚相對落後，且此類固態儲氫材料之單位質量儲氫密度比較低，多數僅為

1.5~3%；因此開發輕質非金屬之儲氫容器，例如碳纖維複合材料於固態儲氫容器

系統製程之技術，將有助於提升此類容器的儲氫質量密度。  
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3.儲氫合金容器效能之分析 

目前使用的金屬儲氫方法是將金屬磨成粉末狀並填充於容器內以增加接觸

面積，此容器內部可視為多孔隙(porous)材料。吸氫與放氫分別為放熱與吸熱的

化學反應，當氫氣流動時會改變容器體內溫度與壓力分佈，亦影響氫吸附的局部

速率及熱質傳問題，因此熱質傳設計與熱控制相當重要。若能提供諸如交通運輸

或 3C 產品等在能量密度、重量與體積限制及安全性較好的儲氫方式，將能加速

綠能使用時代的來臨。  

 

四、生物氫燃料電池技術 

1.燃料電池的結構與生物氫燃料電池特性 

燃料電池(FC)是小型發電機，氫燃料電池(HFC)則須以氫作為燃料；氫之純

度越高則電能轉換效率愈高，目前 HFC 要求氫之純度須達 99.99%。一般厭氧醱

酵製得未純化之生物氫濃度為 35~45%，需經純化程序方可達到市售 FC 要求的

純度。然而，若能改組或重新設計 FC 的關鍵材料而降低氫氣之純度需求，或許

能達生物氫燃料電池運作之最經濟方案。  

燃料電池的關鍵材料包括雙極版、氣體擴散層、陰極觸媒、陽極觸媒與電解

質隔膜等 5 項，其中由陰極觸媒、陽極觸媒與電解質隔膜所構成之膜電極組

(Membrane electrode assembly, MEA)更是燃料電池的心臟，是將化學能轉為電能

的關鍵。燃料電池的種類繁多，不同類型的燃料電池其操作溫度也異，從室溫到

1,000℃都有，因此這些材料的選用也大為不同。本文以大家熟知的質子交換膜

燃料電池(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)為例，介紹燃料電池的基

本結構及其運作所需之次系統。  

MEA 是由陰極觸媒、陽極觸媒以及質子交換膜所組成的複合結構。陽極觸

媒負責將燃料(H2)轉換為質子(H+)與電子(e-)，其中質子透過質子傳導膜傳遞到陰

極；陰極觸媒則將氧氣、質子、電子再次合而為一。介於陰、陽電及之間的質子
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交換膜是具備質子傳導能力的絕緣高分子薄膜，杜邦公司於 1996 年所開發的聚

全氟磺酸膜(Nafion)是目前最廣泛被採用的質子交換膜材料。所謂的膜電極組即

是被陰、陽極觸媒夾著之 Nafion 薄膜所形成的三明治結構；在此三明治結構以

外的便是陰、陽極氣體擴散層以及雙極版。雙極板具有導流與收集電流兩項主要

功能，又稱為流場板（flow field plates）或集電器（current collectors）。以性質

來講，石墨雖然是最佳的雙極版材料，然其機械性質較差作為雙極版將過於厚

重，此缺點限制了燃料電池的實用性。圖 2 顯示通常石墨雙極板超過燃料電池

一半的重量 [7]；其體積也大，覆碳塑膠板、覆碳金屬板等都是為了改善石墨雙極

版的替代材料。原則上，這些材料都必需具有阻氣、導電、散熱、以及抗蝕等基

本特性。  

 

圖  2  質子交換膜燃料電池之個關鍵零組件所占比重 [7]。  

 

以工作原理來講，陰、陽極觸媒是燃料電池性能的關鍵因素，而白金是電極

觸媒的必要組成；因此，電極觸媒便佔燃料電池成本的一半以上 [8]。為了使單位

重量的白金發揮最大的功效，燃料電池之觸媒材料通常是將白金奈米顆粒均勻分

散於高比表面積的碳擔體；換句話說，減少白金用量即是降低成本的根本方法。

然而，並不是所有觸媒粒子都具備發電效能，它必須同時接觸到質子交換膜、燃

料(或氧化劑)以及碳擔體，如此方能傳導質子、接觸燃料(或氧化劑)以及傳導電
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子，這才是具備活性的觸媒。因此觸媒材料的改良在燃料電池的發展中佔有極重

要的角色  

以上介紹組成燃料電池之膜極組、氣體擴散層、雙極版等關鍵材料，若要組

裝成燃料電池堆則還需搭配適當的封裝材料，例如端版、密封與絕緣墊片等。端

板是燃料電池堆兩端最外側的元件，是反應氣體與冷卻劑進出燃料電池的門戶，

以及固定燃料電池堆之多層結構。以適當之扭力將端板上之螺桿與螺絲鎖緊便可

固定燃料電池之多層結構，再配合適當的密封與絕緣墊片則可避免燃料洩漏與漏

電等問題。端板材質須具備良好機械性質、質輕、絕緣等特性。  

考慮燃料電池的工作條件，要發揮燃料電池的最大效能需要搭配適合之水管

理與散熱技術。在 PEMFC 中，陰極的電化學反應會產生液態水，且質子在高分

子膜內之傳遞亦需要借助水。然而，若缺乏適當的水管理，將使得燃料電池內水

的產生與消耗失去平衡，結果會造成膜脫水或電極水氾濫，兩者皆會破壞三相介

面或氣體 /質子之傳導通道，進而使燃料電池失活；因此，水管理對燃料電池的

性能具有關鍵性的影響。此外，在燃料電池中有將近一半的化學能會以熱的方式

散逸。而溫度與水管理又是息息相關，為了維持燃料電池堆在穩定的溫度、濕度、

輸出功率下工作，必須為燃料電池量身訂做氫氣供應次系統、空氣供應次系統、

電力調控次系統以及控制系統等控制裝置。  

簡單來講，燃料電池之主要構造為陽極觸媒、質子交換膜以及陰極觸媒所組

成的膜極組。其中，白金為電極觸媒之活性中心。在燃料電池的運作中陽極觸媒、

質子交換膜以及陰極觸媒分別負責分解燃料、傳遞質子與結合質子、電子、氧氣，

並且發電。另一方面，在生質氫氣當中含有大量的有機酸，若用於燃料電池之燃

料則容易造成陽極電極觸媒之失活。基於過去對燃料電池觸媒材料之研究，發現

高度分散於 CMK-3 型中孔碳之 Pt 觸媒將具備較佳之抗失活能力  [9,10]。一般來

講，所謂的失活通常被稱之為一氧化碳毒化。然而，事實上所有含碳之物質(例

如：有機酸、烷類、醇類…等)都會造成燃料電池觸媒之毒化。所謂一氧化碳毒

化乃因一氧化碳是多種含碳物質中對 FC 最具毒化能力的物質。由以上 FC 關鍵

材料與結構之分析，適合較低氫純度需求的所謂生物氫級的燃料電池也已經被開

發出來了，目前之氫純度只需 80%。國內目前生物氫燃料電池產業鏈如圖 3 所示。 
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圖 3  國內目前生物氫燃料電池產業鏈  

 
 
2.全球燃料電池投資、應用現況與展望 

近十年來由於燃料電池之技術不斷地進步，成本不斷地降低，其前景也愈加

被看好；因此，世界各國皆陸續投資燃料電池及其周邊技術之開發。舉例而言，

表  2 列舉了近十年來世界各國投資於燃料電池產業之總金額(前十名)，其中美

國、英國與加拿大所投入之研究經費便已超過 12 億美元。另一方面，近年來已

有愈來愈多企業採取燃料電池發電系統作為其設備或數據中心之電力來源，例如  

Apple, eBay, Coca-Cola, and Walmart 等 86 家大型企業，其中 AT&T、Apple 以

及 eBay 已分別購置了 17 MW、4.8 MW 與 6 MW 的燃料電池發電站，為目前

全美前五大燃料電池使用者 [11]。此外，燃料電池亦已廣泛應用於堆高機動力來源

與電訊備用電源等，例如全美已有超過 40 家企業採用燃料電池驅動之堆高機，

總量亦超過 3,400 多輛 [11, 12]。  

除了上述企業與工廠營運所需之電力來源，交通工具可說是未來燃料電池的

最重要市場。根據美國能源部(DOE)的調查顯示，交通用之燃料電池成本已逐年
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降低，目前之成本是 2002 年時的 20% [13]。成本的大幅降低意味著市場利潤與可

行性將會顯著提升。  

 

表  2  各國企業於 2000 至 2011 年間投資於氫能與燃料電池之金額 [11] 

Top Ten Countries with Highest Levels of Private Investment in Fuel Cells 
Country Total all VC and PE Investment 

(millions USD) 
US 815.0 
UK 320.5 

Canada 154.0 
Germany 98.1 

South Africa 57.1 
Singapore 50.0 
Austrillia 46.5 
Sweden 33.2 

Switzerland 31.1 
Netherlands 29.1 

Subtotal (Top 10) ﹩1,634.6 

 

美國 DOE 於 2012 年 7 月發表的燃料電池技術之市場報告(2011 Fuel cell 

technologies market report)中，選擇了全球前七大燃料電池公司作為探討燃料電

池發展的指標，這 7 家公司在 2011 年投資於研發燃料電池的經費就高達

46,953,000 美金 [13]。  

表 3 是這 7 家公司近三年來投入之成本以及收入報表 [13]，顯示這些公司在

燃料電池投入的成本(cost of revenue)雖然逐年增加，但整體收入(gross revenues)

尚少於投入額，然而其差距則顯著地逐年減小。以經濟學的角度觀之，目前燃料

電池產業的整體收入已經與成本形成第一次交叉，也就是說燃料電池產業即將成

熟並且獲利。進一步來講，燃料電池的成本目前已穩定且顯著地下降，而美國

DOE 更預期在 2017 年成本將降至目前的 60%左右 [13]。以上數據均反映出燃料電

池是一個新興產業，並可預期此產業的盈利狀況將會不斷改善，具有相當之發展
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潛力。  

表  3  目前世界上主要燃料電池公司之成本與利潤 [11] 

Gross Revenues and Cost of Revenue for Select Public Fuel Cell Companies 
(Thousand USD except where noted) 

North American 
Companies 

2011 2010 2009 
Gross 

Revenues 
Cost of 

Revenue 
Gross 

Revenues 
Cost of 

Revenue 
Gross 

Revenues 
Cost of 

Revenue 
Ballard Power 

Systems 
76,009 62,124 65,019 54,887 46,722 40,795 

FuelCell Energy1 122,570 135,180 69,777 88,430 88,016 188,027 
Htdrogenics 

Crop. 
23,832 18,344 20,930 15,504 18,841 15,113 

Plug Power 27,626 36,901 19,473 29,482 12,293 19,680 
TOTALS (USD) 250,037 252,550 175,199 188,303 165,872 193,615 

Other Companies 
Ceramic Fuel 
Cells Ltd2,3 

3,681 29,142 2,033 21,940 1,679 48,667 

Ceres Power2,4 692 17,702 786 14,543 952 10,734 
SFC Energy AG5 15,425 10,056 13,330 9,288 11,687 8,493 
1Year ends October 31; 2Year ends June; 3 ﹩AUS Thousands; 4 £ Thousands; 5 € Thousands 

 

整體來講，自從 1950 年代的太空計畫開始，燃料電池技術開始受到重視，

1960 年代以後燃料電池的相關技術即開始蓬勃發展，尤其在最近的十年間，隨

著技術的成熟，小至行動電話大至發電站皆已可利用燃料電池供電，然而各種燃

料電池的觸媒活性、成本與壽命之提升仍然是燃料電池廣泛被應用的重要基礎。

此外，仍須致力於製氫、儲氫、輸氫、氫安全等基礎建設之研究與相關政策的擬

定，方能做為建設氫經濟或氫能社會之基礎。  

 

五、台灣生物氫能技術發展模式 

台灣從 1998 年開始規劃進行「厭氧生物產氫」技術的學術、基礎與應用研究。
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到目前為止，已經在菌種篩選與培養、各類生質物、生質廢棄物進行醱酵產氫之可

行性研究、各種程序操作參數對醱酵產氫效能之研究、以及建立小型產氫系統方面

獲得重要成果。台灣生物氫能技術發展模式路徑圖如圖 4 所示，茲就技術、產品、

應用、市場分述如下：  

1.技術：主要分為菌種篩選與培育、產氫原料、產氫程序設計與操作參數控制。 

(1)優勢菌種篩選與培育：在醱酵產氫過程中，菌種對於產氫量有極大的影響。例

如 Clostridia 菌屬為目前已知產氫菌中產氫能力較佳的菌種。Clostridia 菌屬普

遍存在於農業廢棄物、都市下水污泥、垃圾掩埋場等環境中，可分解葡萄糖、

蔗糖、糖蜜、纖維素、澱粉與有機廢棄物等各類的碳水化合物而產生氫氣。在

生質物醱酵產氫技術產業化過程中，為了提高產氫量、降低產氫成本，必須依

據生質物原料類型來選擇適當的菌種，此過程必須仰賴有效的篩選技術，才能

找出優勢菌種。此外，因為產氫菌的生命期是有限的，所以在確定優勢菌種後

須透過培育技術來持續繁殖菌種，才能建立大規模的產氫。台灣目前已從本地

的多種污泥、廢水中找到具有高產氫能力的菌種，也以混菌提高產氫量，以及

研發適合連續式反應器操作之高產氫速率固定化細胞技術，藉由固定化產氫菌

群來提升產氫速率。  

(2)測試各類生質物與生質廢棄物作為產氫原料：已嘗試使用多種生質物作為醱酵

產氫原料，包括葡萄糖、澱粉、樹薯粉、蔗糖、木糖、纖維素，以及含糖廢水、

有機污泥、工業廢水、固體生質廢棄物、家庭廚餘等。這些研究包括依據原料

類型來確認適當的產氫菌種，以及尋找合適、低成本的原料前處理(例如水解)

方法。  

(3)產氫程序設計與操作參數控制：為了提高產氫率與產氫速度，除了需要搭配優

勢產氫菌與原料外，另一個重要技術是控制產氫過程中的重要環境參數，包括

原料濃度、pH 值、溫度、水力停留時間、硫酸鹽含量等。而適當的反應槽設

計也可以有效提高產氫量。  

2.產品：主要分為應用於不同料源的優勢菌種、醱酵產氫系統。 
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(1)應用於不同料源的優勢菌種：逢甲大學團隊透過其掌握的優勢菌種篩選與培育

技術，可獲得大量優勢菌種用來進行規模化的氫氣生產；這些菌種在適當的儲

存環境可以保存數年。  

(2)醱酵產氫系統：逢甲大學團隊已研發出以蔗糖為料源、容量 400 L 的醱酵產氫

系統原型，具有 15 L/L/h 的產氫能力。此系統包括原料槽、混合系統、醱酵

槽、氣 /液分離器與自動控制系統。此系統已經過長期運轉測試，具有良好的

可靠度，各種操作參數也已確認，可以作為建造商品化產品的原型。逢甲大學

團隊也依據飲料廠商需求，配合既有的含糖廢水處理系統設計醱酵槽容量 10 

m3、產氫速度 18 L/L/d，H2 年產量可達到 63,000 m3 的產氫系統。  

3.應用：主要分為生質物廢水處理系統、商業化氫氣生產、家庭/社區生質廢棄物處理。 

(1)提高生質物廢水處理系統經濟效益：傳統的廢水處理流程大致包含調勻槽與活

性污泥法等。像食品業、飲料業、農業與畜牧業等會產生大量高濃度有機廢水

的產業，可結合醱酵產氫系統，透過厭氧消化技術產出 H2、CO2 與 CH4。所

以生質物醱酵產氫系統的主要應用情境之一，是協助提高現有廢水處理系統價

值。例如，原已設置廢水處理設備的含糖飲料生產廠，如果在原有廢水處理設

備基礎上，新增生質原料前處理、暗醱酵產氫，以及氣體分離、純化等設備，

就能利用含糖有機廢水來產氫及其它副產物；這樣可以使原有廢水處理系統的

經濟價值獲得提升。  

(2)分散式商業化氫氣生產：發展生質物醱酵產氫技術的主要關鍵是找出低成本、

低環境衝擊的可規模化產氫方案。因此，未來最期望的應用方式是能使用生質

廢棄物作為料源，再透過醱酵產氫系統來產氫。其應用情境是假設廠商以固 /

液態生質廢棄物作為料源，經過前處理(破碎、水解、混合)後，再以暗醱酵方

法生產氫及 CO2；產氫後的液態代謝產物再經過 CH4 醱酵生產 CH4，氫氣與甲

烷則可經純化與儲存而外送或採現地廠內燃燒或發電使用；CO2 則可轉售。  

(3)家庭、社區生質廢棄物處理：生質物醱酵產氫技術的另一種可行性極高的應用

是處理家庭、社區生質廢棄物，這樣可以降低對傳統廢棄物處理系統(例如目

前台灣以垃圾車，定點、定時搜集家庭垃圾及廚餘，再轉送地區垃圾掩埋場或

焚化爐的處理方式)的依賴。將生質廢棄物處理過程所生產的 H2、CO2 等加以
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利用，則可降低系統建構與操作成本；例如 CO2 可以轉售，H2 可以發電或轉

售。相對於大型工業用系統，家庭、社區用生質物醱酵產氫系統架構較簡單，

可以使用現有的原型系統來開發進一步的產品。  

4.市場：主要分為有機污泥/廢水處理設備、商用(中、大型)氫氣製造設備、家用(小型)氫

氣製造設備。 

(1)有機污泥、廢水處理設備應用市場：基於環保法規要求，各種工業製程所產生

的污泥與廢水必須經過處理達到法規標準後才能掩埋或排放。因此廠商必須投

資許多經費來建構污泥、廢水處理系統。如果在處理過程中將富含碳氫化合物

的有機污泥、廢水做為料源來生產 H2、CO2、CH4 等副產物，可讓廠商的處理

設備產生額外的收益。  

(2)商用(中、大型)氫氣製造設備應用市場：台灣及全球各地已有許多廠商研發出

商品化或極接近商品化的燃料電池應用產品，例如可攜式燃料電池發電機、各

種燃料電池交通工具(如機車、輕型車、巴士、堆高機)、家用燃料電池電-熱複

合系統、燃料電池備份電力系統等。當這些以氫氣為能源的應用產品使用量開

始增加時，氫氣需求量也會隨著提高。以生質物產氫具有環保與可永續發展的

優點，所以未來使用中型醱酵產氫系統進行分散式產氫，以及使用大型醱酵產

氫系統進行中央式產氫，都是建立台灣地區氫氣生產與供應體系時非常重要的

產氫技術選擇方案。  

(3)家用(小型)氫氣製造設備應用市場：除了中、大型商業產氫應用市場，以廚餘

與其他家庭生質廢棄物為料源的小型醱酵產氫系統，也是未來擁有發展潛力的

應用市場。家庭或社區使用的小型系統可以協助處理生質廢棄物，產出的氫氣

也可以用在氫能燃燒爐與家用燃料電池電-熱複合系統。  
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圖 4  台灣生質物醱酵產氫技術應用路徑規劃  

 

六、結  語 

生質物醱酵產氫技術是台灣在產氫技術研究領域中的重要項目之一。台灣學

界從 1998 年開始投入研究，迄今已在這方面獲得許多重要研究成果；已掌握的重

要技術包括產氫優勢菌種篩選與培育、各種料源的醱酵產氫程序與控制參數、噸級

產氫設施與操作技術、純化技術與生物氫級之燃料電池技術。依此建構一個技術路

徑圖規劃模型，再以次級資料蒐集與分析，確認台灣生質物醱酵產氫技術在目前的

發展階段，並以技術、產品、應用、市場間的聯結形成技術路徑圖。該路徑圖顯示

2012~2020 年為「培植期」，此時需開發出產氫優勢菌種，以及商品化的小型與中、

大型醱酵產氫系統；2021~2025 年為「應用—市場轉換期」，此階段須進行產品應

用推廣，包括提高生質物廢水處理系統經濟效益，利用中、大型醱酵產氫系統生產

商業化氫氣，以及使用小型醱酵產氫系統處理家庭、社區生質廢棄物；2026~2035

年為「成長期」，此時有機污泥、廢水處理設備應用市場，商用氫氣製造設備應用

市場，以及家用氫氣製造設備應用市場將形成較具規模的應用。此技術路徑規劃可

以提供擬定我國生質物醱酵產氫技術長期發展規劃的參考。  
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