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摘  要 

產水有機污泥熱值 (平均值 2,500~5,200 cal/g)明顯高於衍生性燃料 (refuse 

derived fuels, RDFs)等特性，本資材化創新技術在於以廢治廢、應用綠色能資源觀

念，結合不同行業別所產生的有機污泥與廢食材(將廚餘中澱粉類當成黏結劑)黏結

混拌與成型等程序、投入廢食用油中進行調理改質反應步驟，進行不同的混合比

例、調理溫度，調理時間，將調理反應後的產物進行特性分析，發現含水率於 25

分鐘內明顯降低至< 5%、且高於一般 RDF 衍生性燃料熱值標準、無臭味、能長期

保存、燃燒效率提高、且調理過程降低氮氧化物(NOx)與硫氧化物(SOx)的廢氣排

放等優點。因此，實現有機污泥與廢食用油資材化處理不僅大幅提升有機污泥熱

值，資材化應用途徑包括：(1)作為衍生性燃料(RDF-5)、(2)天然輔助燃料與(3)飼料

添加物等用途，並降低有機污泥委託清除處理費用、污泥烘乾能源耗損、廢氣排

放空污防制費用與除臭費用，明顯具回收能資源價值，降低操作成本等誘因。亦

具有部分取代進口燃煤應用潛力，可降低國內對進口燃煤之依賴，不僅創新污泥

再利用方式，亦創造污泥再生之經濟價值。  
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一、前  言 

探討有機污泥難脫水原因，主要受到 5 種形態影響，包括：(1)自由水：污泥

中不受到懸浮固體顆粒作用及影響的水；(2)間隙水：被包圍在污泥顆粒組織間隙

和微細孔洞的水；(3)表面吸附水：主要吸附在污泥顆粒表面上的水，靠氫鍵作用

在顆粒表面形成多層水分子； (4)毛細結合水：靠化學鍵作用在污泥顆粒內部的

水，只能靠消耗一定的化學能量才能去除； (5)細胞內部水：存在於微生物細胞膜

(或細胞壁)內液體。因此有機污泥經板框壓濾後的含水率仍高於 75%，不僅會醱酵

發臭，引來果蠅蚊蟲等環境衛生問題，且降低後續再利用，難以機械能於短時間

將含水率降低至 30％。目前的直接乾燥過程對於有機污泥產生刺鼻惡臭、衍生致

病微生物污染、昂貴的委託清除處理費用與高能耗。一般廢水處理操作成本攤提

情況下，約 50％總成本為污泥處理。有機污泥資源化技術，包括：堆肥、衍生性

燃 料 (refuse derived fuels, RDFs) 、 濕 法 氧 化 、 熱 裂 解 (pyrolysis) 、 汽 化

(gasification)。其中衍生性燃料為目前由廢料轉化為能資源的創新技術，包含粉碎

和乾燥處理流程所衍生的可燃性能資源，相對具低成本、高熱值的再生能源技

術，應用領域包括從都市固體廢棄物 (MSW)回收利用、工業廢物與垃圾、下水道

污泥、有害事業廢棄物、生質能廢物等。對於衍生性燃料的分類，依據美國材料

和試驗協會(ASTM)分類如表 1 所示，有機污泥製成衍生性燃料，其標準熱值相對

較高，但硫、氮和氯的含量略微偏高。其中 RDF-5(d-RDF)對於原料成分有更高的

要求。廢棄物必須先經過破碎、選別、乾燥後，再加入添加劑，以製成外型與成

分都符合特定規格，長度約數公分的錠型(柱狀、棒狀、球狀等)燃料。燃料若有一

致的形狀及熱質，不但有助於運輸與保存，更有益於鍋爐內燃燒狀況的控管，進

而提高發電效率，同時降低廢氣排放、減少戴奧辛污染，因此廢棄物衍生性燃料

(RDF）電廠發電效能優於一般焚化爐。RDF-5 衍生性燃料除了做為主要的燃燒原

料外，也可以搭配其他原料進行混燒(co-firing)，以調節鍋爐內的燃燒狀況。  
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表 1  ASTM 對於廢棄物衍生性燃料(RDF)分類表  

No. 類    別  定義說明  

1 RDF-1 (MSW) 都市廢棄物直接作為燃料，不包含巨大廢棄物  

2 RDF-2 (c-RDF) 
廢棄物破碎成粗顆粒，亦可經由磁選方式回收 95wt%通過

6 英吋篩網  

3 RDF-3 (f-RDF) 
廢棄物經破碎、去除金屬、玻璃與其他無機物 95wt%通過

2 英吋篩網  

4 RDF-4 (p-RDF) 可燃物處理成粉狀 95wt%，通過 0.035 英吋篩網  

5 RDF-5 (d-RDF) 可燃物壓密成柱狀、棒狀、球狀、磚塊狀或其它形狀  

6 RDF-6 可燃物處理成液狀 (無分類標準 ) 

7 RDF-7 可燃物處理成氣狀 (無分類標準 ) 

 

過去廢食用油收集後經處理作為飼料添加等用途，根據 2012 年環保署統計資

料每年國內家用、攤販與食品加工廠產生的廢食用油量約 7,600 噸，由廢食用油製

成生物柴油為是一種替代燃料的好方法。因此，組合有機污泥和廢食用油經調理

改質過程，製成衍生性燃料不僅含水率於短時間內大幅降低且作為替代燃料使

用，達到節能減廢目的。本研究針對廢食用油與 TFT-LCD 液晶面板業、造紙廠、

生活污水廠等廢水處理所產生的有機污泥，整合資材化技術(混拌、成型、調理改

質等程序)降低有機污泥含水率並製成衍生性燃料，減少環境污染與低能耗。  

將含水率 75~85%的有機污泥擠壓成型(或適當比例添加廢天然食材(或分類後

之廚餘 )之黏結劑(Binder)，如甘薯粉、太白粉、廢熟食材之米飯與粥、漿糊 (麵粉

或澱粉類成型 ))後，結合有機污泥與廢食用油 (Recycled Cooking Oils)、廢潤滑

油、廢切削油)同具有高熱值特性，利用食品業常用的油炸調理方式，一方面藉由

油炸過程降低污泥含水率(脫水程序)與燃燒效率提高，另一方面因調理改質過程隔

絕空氣，能長期保存不易發臭，其後端能源與材料之應用途徑包括：(1)衍生性燃料

(RDF-5)、(2)天然輔助燃料與(3)飼料之比例摻配添加料等。  
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二、有機污泥資源化專利資料彙整 

1.國內發明公告第 I389852 號「以兜蟲處理有機污泥達資源化之方法」，揭露以工

業有機污泥做為原料，於飼育材生產設備中與堆肥、發酵粉、稻草、木屑、落

葉、營養添加劑、菌劑混合調配，利用混合調配後之飼育材飼育兜蟲，再將經

兜蟲吃食、消化、分解污泥飼育材產出之糞便，經乾燥後作為良好之緩效性肥

力改良及能改善土壤通氣性之土壤改良劑；藉此，使得其達到以兜蟲當做生物

反應器作為處理有機污泥達資源化目的，並藉由具生態復育價值之兜蟲飼育，

建置結合環境污染物處理、資源化及生態保育觀念之有機污泥處理技術者。但

上述專利雖可處理有機污泥，但處理數量與速度上仍有相當改善空間。  

2.國內發明公告第 I419847 號「高含水率有機系廢棄物的處理方法及處理裝置」，

揭露使用水泥煅燒設備將高含水率有機系廢棄物予以乾燥而能做為燃料來有效

利用，不會影響水泥鍛燒設備作業，並能提升水泥煅燒設備的作業效率之高含

水率有機系廢棄物的處理方法及裝置。但其直接乾燥有機系廢棄物之方式具有

產生刺鼻惡臭及高耗能的缺點，且乾燥後的有機系廢棄物僅為水泥廠輔助燃料

使用，應用層面有限。  

3.國內發明公開編號 201238914 號「污泥製成衍生燃料之方法」，揭露污泥資源化

方法，尤指污泥製成衍生燃料之方法。處理流程為將有機污泥經由烘乾、破碎

摻配廢木屑並與工業糖蜜及瀝青等膠結劑進行造粒，形成衍生性燃料。但此技

術缺點包含：(1)有機污泥烘乾過程中，除耗能外會產生臭味與氮氧化物 (NOx)與

硫氧化物 (SOx)。 (2)有機污泥經烘乾破碎後摻配添加廢木屑或農業廢棄物 (稻

稈、狼尾草等 )，其熱值仍相對較低。 (3)與工業糖蜜及瀝青等膠結劑進行造粒

後，存放仍有臭味逸散且無法長期保存。(4)整體流程相對耗能且費時。  
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三、實驗方法 

3.1 整合廢棄材料 

本實驗使用的 3 種有機污泥來源為 2 家 TFT-LCD 廠(有機污泥 A 和 B 樣品)和

1 家紙漿廠廢水(有機污泥 C 樣品)。根據 2012 年環保署統計資料，紙漿廠每年產生

182,000 噸的有機污泥與造紙廠每年產生 372,000 噸有機污泥。至於廢食用油來自

於家庭、攤販和食品加工廠。  

有機污泥，紙漿污泥和廢食用油的基本性質彙整於表 2 和表 3，包括元素分

析、三成份與熱值。由表 2 中瞭解有機污泥 C 的矽含量明顯比有機污泥 A 和 B 高，

探討原因是因在紙漿和造紙廠製程中，添加矽酸鹽提高鹼性過氧化氫漂白劑 (穩定

物)。表 3 中比較 3 種污泥的熱值污泥 B 最高約 5,000 cal/g，其次為有機污泥 A 約

4,800 cal/g，廢食用油熱質則超過 8,700 cal/g。  

 

表 2  三種有機污泥與廢食用油之元素分析  

元素  (%) A B C 廢食用油  

鋁(Al) 18.21 17.34 7.62 －  

磷(P) 5.23 4.29 1.48 – 

鐵(Fe) 2.89 4.11 0.63 – 

矽(Si) 1.75 2.78 20.13 – 

鈣(Ca) 1.18 1.68 3.12 – 

鉀(K) 0.51 0.55 0.32 – 

溴(Br) 0.31 0.33 – – 

氯(Cl) 0.32 0.27 0.51 – 

碳(C) 50.83 48.76 40.74 46.57 

氮(N) 7.12 8.88 2.55 3.87 

硫(S) 0.91 0.49 1.63 – 
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表 3  三種有機污泥與廢食用油之三成份與乾基的熱值分析  

污泥種類 
A B C 廢食用

油 原始 乾基 原始 乾基 原始 乾基 

水份 (%) 87.75 1.22 88.47 1.27 80.28 1.64 0.43 

灰份 (%) 2.16 17.33 1.43 11.93 4.94 26.17 0.03 

可燃份 (%) 10.09 81.45 10.10 86.80 14.75 72.19 99.54 

熱值 (cal/g) 4,827  4,954 2,687 8,784 

 

3.2 整合有機污泥與廢食用油資材化處理技術流程  

本技術主要目的是將高含水率有機污泥經由與廢食材黏結混拌、擠壓成型後

於廢食用油中進行調理改質反應等程序，於短時間內大幅降低含水率、除臭、長

期保存與提高熱值的一項創新技術，圖 1 為整合有機污泥與廢食用油資材化處理

技術流程架構圖。首先，將有機污泥和廢食用油的基本特徵透過元素分析 (EA，

Elementar 公司的 Vario EL III)，X-射線螢光分析儀(XRF，Spectro Xepos)三組分析

(ASTM D3174-02)，熱重 /熱示差掃描分析儀(TG/DTA，PerkinElmer Pyris diamond)

和熱值分析(ASTM D2015)。以廢食材經適當比例黏結混拌，固定混拌擠出參數，

包括廢食材比例為重量比 5%與 3 種有機污泥Ａ、Ｂ、Ｃ黏結均勻混拌 10 分鐘，並

利用擠壓成型機擠壓成型物為棒狀，尺寸固定為長度 50mm，直徑 15mm 擠出成型

物，在不同條件下 (溫度和時間 )進行調理改質流程，操作參數包括調理改質溫度

(110、130、150、170 和 190℃)和調理改質時間(5、10、15、20、25 和 30 分鐘)。

調理改質後的有機污泥進行燃料的燃燒效率分析與符合衍生性燃料標準 (ASTM，

2006)。  
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有機污泥
(含水率75~85%)

擠壓成型程序(棒狀)
1.添加澱粉類黏結劑
2.污泥/黏結劑的比例(80~98)/(20~2))

特點：熱值高，但易發臭不易脫水。
1.有機污泥種類
2.有機污泥的基本分析

調理改質程序 1.調理改質反應溫度(100~200℃)
2.調理改質反應時間(5~30分鐘)

產物性質分析

應用途徑

1.熱值
2.油攝取率
3.含水率
4.含氯量
5.三成份
6.元素分析
7.燃燒效率
8.氮/硫比例

1.衍生性燃料(RDF-5)
2.天然的輔助燃料
3.比例摻配飼料營養源

過濾去除廢食用油雜質

  

圖 1  資材化處理技術流程架構圖  

 

四、結果與討論 

4.1 有機污泥調理改質程序之特性分析 

三種有機污泥 A、B、C 之調理改質程序(含水率，油攝取率和熱值)彙整於表

4。含水率和油攝取率從用調理改質過程中有機污泥幾乎於 25 分鐘後達到平衡。

結果顯示擠出成型物在調理改質過程中，相對較高溫度和較長時間會有較高的油
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攝取率和較低的含水率。然而，更高溫度或更長時間的實驗結果只會消耗更多的

能量。在表 3 與表 4 中，有機污泥 C 於調理改質過程中反應溫度 170°C 經 25 分鐘

後，其熱值從原先的 2,687 cal/g 顯著增加至超過 4,700 cal/g。因此，經過調理改質

後有機污泥將適合被回收作為替代燃料，其中有機污泥 C 的熱值差異性最大。  

TG 和 DTA 分析結果彙整於圖 2 各圖中。圖 2 的(a)作為對照組之用，操作條

件為有機污泥 A，廢食用油比例 0%，調理改質結果發現廢食用油減少 85％，分析

放熱反應溫度為 520℃，放熱峰不明顯，隱約在 300℃；圖 2 的(b)中，操作條件為

有機污泥 A，廢食用油比例 10%，調理改質結果發現廢食用油減少 40％，分析放

熱反應溫度為 553℃，放熱峰為 400℃；圖 2 的(c)中，操作條件為有機污泥 A，廢

食用油比例 20%，調理改質結果發現廢食用油減少 39％，分析放熱反應溫度為 555

℃，放熱峰為 400℃；圖 2 的(d)中，操作條件為有機污泥 A，廢食用油比例 30%，

調理改質結果發現廢食用油減少 6.4％，分析放熱反應溫度為 542℃，放熱峰為 400

℃；圖 2 的(e)中，操作條件為有機污泥 A，廢食用油比例 40%，調理改質結果發現

廢食用油減少 5.1％，分析放熱反應溫度為 551℃，放熱峰為 400℃；圖 2 的(f)中，

操作條件為有機污泥 A，廢食用油比例 50%，調理改質結果發現廢食用油減少 4.3

％，分析放熱反應溫度為 546℃，放熱峰為 400℃。  

經由上述結果可知，觀察圖 2 各圖中熱示差曲線，有機污泥 A 的放熱峰(400

℃）與增加不同比例的廢食用油試驗中，於調理改質過程中發現隨著廢食用油的比

例增加，其熱值也相對增加(參閱圖 2 的(b)至圖 2 的(f)中位在 400℃處所形成波峰，

圖 2 的(a)為對照組）。此外，在上述圖 2 的(a)至圖 2 的(f)實驗結果發現廢食用油

依序減少約 85％，40％，39％，6.4％，5.1％和 4.3％，也就代表在調理改質過程

中，廢食用油減少的量是被有機污泥 A 所吸收，造成有機污泥 A 熱值增加(貢獻

度)。進一步探討各組增加的熱值與廢食用油減少的量在達到平衡狀態時，其中所

使用廢食用油的較佳調理改質比例為 30~50％(對應圖 2 的(d)至(f)圖）；換句話說，

因為原先有機污泥 A 熱值僅有 4,827 cal/g (如表 3)，經過調理程序後增加到 6,433 

cal/g(如表 4)，且廢食用油減少越少越好，因此前述使用廢食用油較佳比例即為

30~50％。  
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圖 2  TG 和 DTA 分析的結果  
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表 4  三種有機污泥調理改質之操作條件(不同的調理時間與溫度)與實驗結果  

有機污泥 A B C 

時間 

(min) 

溫度 

(℃) 

含水率 

(%) 

油攝取率 

(%) 

熱值 

(cal/g) 

熱值 

(cal/g) 

熱值 

(cal/g) 

5 

110 58.9 8.3 1,886 1,814 1,240 

130 45.7 14.6 2,715 2,565 1,826 

150 34.9 20.1 3,415 3,334 2,329 

170 20.5 27.4 4,346 4,285 3,079 

190 15.4 32.8 4,849 4,755 3,591 

10 

110  38.5  17.4  3,128  3,006  2,126 

130  32.7  21.8  3,593  3,591  2,563 

150  21.5  28.3  4,368  4,218  3,143 

170  8.4  35.1  5,224  5,132  3,758 

190  3.2  39.7  5,681  5,547  4,106 

15 

110  22.2  25.5  4,172  4,068  2,905 

130  19.4  28.1  4,426  4,363  3,195 

150  14.9  34.9  4,994  4,900  3,675 

170  5.2  40.7  5,676  5,517  4,168 

190  2.1  45.6  6,081  5,927  4,524 

20 

110 17.3  31.4  4,699  4,670  3,399 

130 15.8 33.2 4,860 4,776 3,573 

150 9.7 38.9 5,414 5,341 4,001 

170 3.4 43.6 5,914 5,870 4,369 

190 1.2 49.2 6,332 6,232 4,708 

25 

110 11.8 35 5,104 5,070 3,781 

130 8.9 37.9 5,380 5,297 3,984 

150 4.2 42.5 5,820 5,741 4,351 

170 1.2 45.7 6,117 6,080 4,556 

190 0.4 50.4 6,433 6,332 4,886 
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表 4  三種有機污泥調理改質之操作條件(不同的調理時間與溫度)與實驗結果(續) 

有機污泥 A B C 

時間 

(min) 

溫度 

(℃) 

含水率 

(%) 

油攝取率 

(%) 

熱值 

(cal/g) 

熱值 

(cal/g) 

熱值 

(cal/g) 

30 

110 8.2 37.1 5,354 5,225 3,921 

130 6.4 40.5 5,623 5,502 4,135 

150 2.9 43.8 5,943 5,863 4,481 

170 0.5 47.2 6,233 6,132 4,696 

190 0.2 51.5 6,507 6,379 4,993 

 

4.2 衍生性燃料的性能分析 

三種有機污泥 A、B、C 經調理改質後，分析結果如表 5 所示。調理改質條件

為調理溫度 170℃，調理時間 25 分鐘。結果顯示 3 種有機污泥其熱值皆隨時間與

溫度增加而增加，含水率在調理改質溫度 170℃，調理改質時間 25 分鐘時，降至

5%以下，其有機污泥的含油量(油吸收率)約為 40％，顯示擠壓成型物經與廢食用

油進行調理改質程序，加工成為衍生性燃料 (RDF-5(d-RDF))。有機污泥的擠出成

型物在調理改質過程中混合廢食用油，因此調理改質後的含氮量除了有機污泥 C

增加外 (2.55%略增加為 3.0%)，其餘的含氮量比調理改質前明顯降低，有機污泥

A(由 7.12%降為 5.51%)與有機污泥 B(由 8.88%降為 4.28%)。至於含硫量與含氯量

皆比調理改質前略低，而調理改質後含氯量明顯低於 0.5％的 RDF 歐洲標準限制，

換句話說，就是更能符合歐洲 RDF 含氯量標準。  

參閱表 6 及表 7，有機污泥 A 與 C 在配合不同廢食用油比例之調理改質過程

中，結果顯示在氮和硫的百分比氣相分析中，當廢食用油比率增加時，經調理改

質後氮和硫的比率逐漸下降。由此可知，有機污泥擠出成型物經調理改質過程，

能達到減少氮氧化物和硫氧化物排放量的實際效果。此外，有機污泥擠出成型物

經調理改質後，在實驗室測試，其燃燒效率顯著增加 (有機污泥 A 的最佳效率在

30% 廢食 用油 比例 之調 理改質 過程 中較 100% 有機污 泥 A 增加 約 1.25 倍

=91.2%/72.7%，有機污泥 C 的最佳效率在 30%廢食用油比例之調理改質過程中較
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100%有機污泥 C 增加約 1.33 倍=74.3%/55.7%，二者比較有機污泥 C 在 30%廢食用

油比例之調理改質過程中，其燃燒效率明顯優於有機污泥 A)。  

 

表 5  3 種有機污泥經調理改質後衍生性燃料三成份、含油量、元素分析與  

熱值分析結果  

分析項目 有機污泥 A 有機污泥 B 有機污泥 C 

水份 (%) 4.0 3.9 4.2 

灰份 (%) 13.7 14.6 18.7 

可燃份(%) 82.3 81.5 77.1 

含油量 (%) 41.5 40.9 38.9 

碳(C) (%) 46.1 45.5 38.4 

氮(N) (%) 5.51 4.28 3.00 

硫(S) (%) 0.55 0.39 0.92 

氯(Cl) (%) 0.16 0.14 0.19 

衍生性燃料 RDF (cal/g) 6,155 6,075 4,725 

調理改質條件：調理溫度 170℃，調理時間 25 分鐘。  

 

表 6  有機污泥 A 與經調理改質後各參數的氮、硫比例與燃燒效率分析結果  

(%) 

有機污泥 A 廢食用油 

100 10 20 30 

氮(N) 硫(S) 氮(N) 硫(S) 氮(N) 硫(S) 氮(N) 硫(S) 

衍生性燃料 6.80 0.94 6.41 0.86 6.10 0.75 5.80 0.66 

燃料氣體 5.14 0.73 4.93 0.71 4.89 0.64 4.69 0.56 

飛灰 1.30 0.17 1.17 0.12 0.95 0.10 0.88 0.08 

底灰 0.34 0.04 0.29 0.02 0.23 0.01 0.19 0.01 

燃燒效率 72.7 82.3 86.9 91.2 
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表 7  有機污泥 C 與經調理改質後各參數的氮、硫比例與燃燒效率分析結果  

(%) 

有機污泥 C 廢食用油 

100 10 20 30 

N S N S N S N S 

衍生性燃料 2.75 1.59 2.82 1.49 2.84 1.34 2.87 1.18 

燃料氣體 2.03 1.18 2.23 1.12 2.24 1.04 2.26 0.96 

飛灰 0.58 0.30 0.46 0.25 0.47 0.19 0.49 0.15 

底灰 0.14 0.10 0.12 0.10 0.12 0.09 0.12 0.07 

燃燒效率 55.7 60.5 66.2 74.3 

 

五、結論與建議 

整合有機污泥與廢食用油資材化處理技術，將有機污泥調理改質比衍生性燃

料標準更高的熱值、無異味、長期保存燃燒效率高、含氯量明顯低於 0.5％的符合

RDF 歐洲標準以及降低氮氧化物(NOx)與硫氧化物(SOx)的廢氣排放之功效，且該

終產物亦能作為飼料添加物使用，增加應用層面。在調理改質過程中有機污泥的

燃燒效率有顯著增加(約 1.3 倍)。因此，有機污泥經摻配廢食材混拌、擠壓成型和

廢食用油調理改質過程不僅提高有機污泥的熱值與熱效率，並資源再利用更具價

值，同時也實現廢料處置和降低操作成本。  

1.整合有機污泥與廢食用油性資源化處理方法，適當黏結混拌、成型等程序、投

入廢食用油中進行調理改質反應，其熱值皆隨時間與溫度增加而增加，不僅含

水率於 25 分鐘短時間內明顯降低至 5%以下，含油量(油吸收率)約為 40％大幅提

升有機污泥熱值，以高於一般衍生性燃料 (RDF-5)熱值標準，突破傳統有機污泥

僅能作為傳統堆肥但醱酵過程中臭味持續逸散嚴重影響周遭空氣環境、或作為

水泥廠的輔助燃料等創新技術。  

2.本技術所產生的衍生性燃料產物無臭味逸散、能長期保存、燃燒效率提高、含

氯量明顯低於 0.5％的符合 RDF 歐洲標準以及具有降低氮氧化物(NOx)與硫氧化

物(SOx)的廢氣排放等功效，可降低部分進口燃料的依賴性。  

3.本技術所產生的產物亦能作為飼料添加物，用以補充動物營養來源，節省飼料

使用需求量。  
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