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環境規劃與管理類 

食品工業廢水生質能源化之探討 

林秋裕*、賴奇厚**、呂晃志***、朱正永**** 

摘   要  

由食品、釀造等工廠或農漁畜牧場排放之高生化需氧量 (Chemical oxygen 

demand, COD)有機性廢水，傳統多以好氧或厭氧生物法處理。惟若能善加利用低能

耗之厭氧生物程序產製氫氣與甲烷氣做為生質能源，則深具廢水處理之環境保護、

能源產製與減少碳排放之效益。本文爰自技術面與經濟面，評析逢甲大學同時生產

氫氣與甲烷氣之高效率厭氧生物產製氫烷氣技術 (Hydrogenesis & Methanogenesis 

Technology , HyMeTek)應用於食品工廠等廢水料源之效益。依台灣某食品飲料廠之

實際案例，2 噸產氫槽處理料源(COD 約 18g/L)，其產氫速率及氫氣濃度分別為 2.27 

m
3
/m

3
-d、48.6%；該產氫系統之代謝為乙酸及丁酸型醱酵。有機物降解的同時，會

產生氫氣、甲烷氣與二氧化碳等生質氣體，經純化後的氫氣與甲烷氣可分別由氫燃

料電池與沼氣發電機轉換成電能，二氧化碳則可販售。若考慮販售電能與二氧化碳

及廢水處理省能，總效益為 1,148,189 USD/year，投資回收期為 2.84 年；若僅考慮

販售電能與廢水處理省能之總效益則為 737,596 USD/year，投資回收期為 4.42 年。 
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一、前言 

氣態生質能源係指由有機物質轉化成的氫氣、甲烷氣或是氫烷氣(hythane)，轉

化方法包含生物法與物化法。傳統的厭氧生物處理程序在實廠應用上，係以單一反

應槽同時培養水解酸化菌群與甲烷菌群，以達成有機物的穩定化和生質氣體的回

收。惟此 2 類微生物族群無論在生理特性、營養需求、生長動力特性，以及對於培

養環境的敏感程度等差異甚大，故如何於操作運轉上維持消化效率的穩定性仍待克

服。1971 年 Pohland 等人提出操作兩階段式的反應槽，以各自最適化的環境分離培

養水解酸化菌以及甲烷菌群，俾加強整體程序的控制及消化的穩定性 (鄭幸雄 , 

2015)，亦可同時生產氫氣與甲烷氣。若將氫氣與甲烷氣混合，則成為另一種新能

源物質-生質氫烷氣(bio-hythane)。此種以厭氧微生物生產氣態生質能源的技術不僅

屬一質、量兼具 bio-hythane biofuel 的永續製程(Cavinato et al., 2010)，且具低能耗、

高能源效率與可處理廢棄物等優勢，故漸受各國重視(Mamimin et al., 2015; Costa et 

al., 2015)。  

此外，如以氫氣直接做為燃料而言，雖具高熱值與 CO2零排放優勢，然純氫氣

的燃燒使用受限於設備及成本，含適量氫氣的氫烷氣則可提升內燃機燃燒效能並降

低空氣污染物的排放(Porpatham et al., 2007; Alavandi et al., 2008)，此亦提升氫烷氣

的開發價值。目前大部分的氫烷氣係由天然氣經觸媒轉化而得，而由生質物經二階

段醱酵產製的生質氫烷氣(Cavinato et al., 2010; Lee et al., 2010)則具取代部分化石

燃料之潛能，更具減碳優勢。  

生質能源技術中之生物產氫(biohydrogen production)雖已發展多年，但迄今甚

少相關商業產品。歐盟於 2012 年啟動 HyTIME 計畫(HyTIME)，冀建造驗證場以供

商業化參考。逢甲大學綠色能源發展中心則於 2009~2012 年完成經濟部能源局「能

源科技研究中心推動計畫-生質能科技研究中心」計畫，成功驗證產氫槽 0.4m
3與甲

烷槽 2.4m
3 之模場，成功開發高效率厭氧生物產製氫烷氣技術 (Hydrogenesis & 

Methanogenesis Technology, HyMeTek)。該技術係以氫醱酵結合甲烷化具有(1)高有

機負荷處理能力、(2)低建置成本、(3)低污泥產出、(4)高 COD 降解效率及(5)高能

源化效益等優勢。可謂生質能源醱酵技術中極具能源效率者。相關研究亦指出，最

符合台灣節能減碳與發展氫能產業等目標與政策之產氫技術係為生質物醱酵，其優

點在於低 CO2排放量與低產氫成本，且料源屬可再生而具永續性；惟此技術之產業
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化正處於「技術商品化」過渡「建立量產能力」階段，因此仍需繼續研發。學者 (張

保隆, 2012)對生質氫能源之產業化，建議(1)以提高廢水處理系統之附加價值切入，

傳統廠商較能接受；(2)政府應兼顧國家節能減碳與經濟持續發展目標，提出明確的

氫能應用願景與發展目標，亦應將綠色氫能納入長期能源應用發展規劃，確定氫能

與其它能源應用間之競合關係； (3)須建立示範運行機制與產物氫和電之銷售通路

(例如再生能源燃料電池發電電力收購制度 )；(4)須考量料源法令面之問題 (例如廢

料規範改為特許項目)；(5)訂立使用氣態生質能源比例(如現有之中油液化石油氣加

氣站氣體)以及(6)於商業化技術應用初期，提供合作或承接廠商投資稅賦抵免，以

鼓勵投資意願。  

本文爰自技術面與經濟面，評析逢甲大學同時生產氫氣與甲烷氣之高效率厭氧

生物產製氫烷氣技術(HyMeTek)應用於食品業之飲料工廠等廢水料源的效益。  

二、研究架構與方法 

2.1 實驗設計與步驟 

2.1.1 飲料工廠廢水能源化 

2.1.1.1 植種菌種與飲料工廠廢水水質 

產氫槽的植種菌種係取自逢甲大學長期馴養之上流式厭氧產氫醱酵槽，該顆粒

化菌種具高效率產氫活性。產氫槽料源為某食品公司之飲料廢品，有機濃度約為總

糖 100g/L；進料前以該廠調勻槽廢水 (3,000mg COD/L)稀釋，將總糖濃度降至 10    

kg/m
3。惟因實廠廢水量係隨製程產線變動，故實際進料之總糖濃度約為         

8.38±3.17kg/m
3。甲烷槽的植種菌種係取自台灣北部某食品工廠污水處理廠上流式

厭氧污泥(UASB)槽之顆粒污泥，甲烷槽之料源為產氫槽出流液，流入混合槽後調

整 pH 為 7.0 再注入甲烷槽中。  

2.1.1.2實廠廢水醱酵酸化產氫與產甲烷系統 

實廠廢水的醱酵產氫與產甲烷系統(圖 1)，包含(A)5m
3廢品儲槽 1 座、(B)3m

3

進料混合桶 2 座、(C)自動控制系統 1 座、(D)2m
3酸化產氫醱酵槽 1 座、(E)2m

3混

合槽 1 座、(F)50m
3甲烷醱酵槽 1 座。酸化產氫槽培養條件為溫度 37℃及 pH 5.75；
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甲烷槽之培養條件則為溫度 37℃及 pH 7.0。兩槽植種後 24 小時以批次方式培養，

之後產氫槽與甲烷槽之水力停留時間(Hydraulic retention time, HRT)分別以 6hr 與

24hr 連續操作方式培養。  

 

註：(A)5m
3廢品儲槽、(B)3m

3進料混合桶、(C)自動控制系統、(D)2m
3產氫槽、(E)2m

3

混合槽、(F)50m
3甲烷槽 

圖 1 實廠廢水醱酵產氫與產甲烷系統 

2.1.2 啤酒工廠廢水能源化 

2.1.2.1 植種菌種與啤酒工廠廢水水質 

酸化產氫槽的植種菌種係取自逢甲大學長期馴養之上流式厭氧產氫醱酵槽，該

顆粒化菌種具高效率產氫活性。產氫槽料源取自中部某啤酒工廠之廢水處理廠調勻

池，有機濃度約為 1,136~1,472mg COD/L。甲烷槽的植種菌種係中部某畜牧廠之豬

糞。甲烷槽之料源為產氫槽出流液，流入混合槽後調整 pH 為 7.0 後再注入甲烷槽

中。  

2.1.2.2移動式產氫與產甲烷系統 

本測試係採用移動式廢水醱酵酸化產氫與產甲烷系統模組，包含 10m
3 進料混

合桶 1 座、2m
3酸化產氫醱酵槽 1 座、2m

3甲烷醱酵槽 2 座、Membrane Bioreactor    

(MBR)系統 1 座。此移動式系統使用之 pH、溫度、液體與液體流量及桶槽內液體

(A) (B) 
(C) 

(D) 

(E) (F) 
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液位皆以 PLC 自動監測或控制(圖 2)。酸化產氫槽與甲烷槽之溫度皆控制在 37℃，

產氫槽與甲烷槽的 pH 則分別為 5.75 與 7.0。植種後 24 小時以批次方式培養，之後

酸化產氫槽與甲烷槽分別以水力停留時間(Hydraulic retention time，HRT)4~12hr 與

8~24hr 採連續式培養。考量啤酒廢水水質濃度低，故本研究僅以 1 座酸化產氫槽

(2m
3
)串聯 1 座甲烷槽(4m

3
)以探討水質處理與能源化。  

 

註：(A)10m
3進料混合桶、(B)2m

3酸化產氫槽、(C)4m
3甲烷槽 I、(D)4m

3甲烷槽 II、

(E)MBR系統、(F)自動控制室 

圖 2 移動式廢水醱酵產氫與產甲烷系統 

2.2 分析方法 

2.2.1 氣體組成分析 

以氣相層析儀(CHINA Chromatograph 8700T)分析氣體組成，使用熱傳導偵測

器(thermal conductivity detector, TCD)，載體(carrier gas)則為氬氣，管柱為 1/8 mm 

ID*4 m 不鏽鋼管，注射口溫度 175ºC，偵測器溫度 100 ºC，管柱溫度 55 ºC。  

2.2.2 溶解性代謝物組成分析 

以液相層析儀(SHIMADZU LC-10AT Liquid Chromatograph)分析溶解性代謝物

(soluble microbial product, SMP)組成，使用折射率偵測器(refractive index detector, 

(A) 
(B) (C) (D) (E) (F) 
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RID)；管柱(column)為 COREGEL 87H3，其移動項(mobile phase)為 0.005N H2SO4，

溫度為 35℃，流速為 0.6 mL/min。  

2.2.3 一般水質分析 

化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD)以及揮發性懸浮固體 (volatile   

suspended solids, VSS)皆依水質分析標準方法(APHA, 1997)檢測之。總糖濃度以酚-

硫酸法(phenol-sulfuric acid method)測定(Dubios et al., 1956)。  

三、結果與討論 

3.1飲料工廠廢水之能源化 

3.1.1產氫槽之產氣效能及水質變化 

酸化產氫醱酵槽先以批次方式啟動，並將 100L 已馴化之產氫污泥(污泥濃度約

3g VSS/L)及 400 L 實廠廢液及營養鹽(總糖濃度 10kg/m
3
)置入醱酵槽混合，並於溫

度 37℃及 pH 5.75 採批次方式培養；24hr 後改以 HRT 6hr (基質濃度 10kg/m
3
)進料。

連續培養之料源為該公司之飲料廢品，經調整後之實際進料總糖濃度約為 8.38 ± 

3.17kg/m
3。如圖 3 與表 1 所示，產氫槽啟動後產氫速率(H2 production rate, HPR)約

為 0.28m
3
/m

3
-d。啟動初期即有甲烷氣(如圖 3)，第 12 天達成最高甲烷濃度(約為

80.9%)；此時 pH 偵測器故障，經排除故障且重新校正 pH 後，產氫效能於第 12 天

後呈現明顯改善，其 HPR 與 H2濃度最高分別達 3.79m
3
/m

3
-d 與 52.9%。由圖 3 可

知，於校正 pH 偵測器後，操作第 19 及第 26 天的產氫效能均明顯下降，其 HPR 分

別由 3.79 及 3.44m
3
/m

3
-d 降至 1.10 及 1.95m

3
/m

3
-d。該 2 日均為工廠週上班日之第

一天，產氫料源存放於進料儲桶已超過 3 天，微生物在室溫下大量生長，進而影響

酸化產氫醱酵槽內之產氫菌。表 1 為飲料工廠實廠廢水 pH 校正前後之產氫表現。

pH 校 正 後 之 HPR、 H2 濃 度 與 氫 產 率 (hydrogen yield, HY) 分 別 提 高 為

2.27±0.98m
3
/m

3
-d、48.6%及 0.58±0.38 mol/mol hexose。此 HPR 值高於文獻中所列

之多種實際廢水的產率(Lin et al., 2012)。  

由表 2 可知，產氫之代謝作用皆為乙酸及丁酸型醱酵，且此兩製程之液相代謝

產物(Soluble Metabolic product, SMP)比率相似，分別為 12,993 與 9,244mg COD/L。

兩試程均為丁酸(HBu)與乙酸(HAc)型醱酵，占總 SMP 之 39.1~49.9%。pH 校正前、
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後之乙酸分占總 SMP 之 18.1%及 29.8%。整體而言，pH 校正後產乙酸的比例較校

正前約增加 64.6%。文獻指出(Lin et al., 2012)，產丁酸與乙酸之代謝方式有助於產

氫，此亦是 pH 校正後產氫效能較佳之主因。此外，高的 HAc/SMP 比值與 HBu/SMP

比值與低乙醇(EtOH)的 EtOH /SMP 比值，產氫效益較佳。換言之，高 EtOH/SMP

比值不利產氫。由實驗結果得知，兩試程之 EtOH/SMP 比值均高達 0.29~0.44，故

不利產氫。如 3.1 節所討論，基質之儲存易受自然界微生物污染，表 1 亦可為佐證。

料源於進料時已有大量液相代謝物，以乙醇量最多，占整體 SMP64.2~73.7%。產氫

系統的 COD 去除率約 13.9%。經減少基質長期存放問題(即每天配製新鮮料源)後，

進料中的乙醇濃度已從 8,538mg COD/L 降至 4,328mg COD/L，然微生物污染仍造

成產氫系統無法長期穩定操作之問題，故未來實廠之建設應考量評估是否採料源經

前處理再進料之操作方式。  

表 1 飲料工廠廢水之酸化產氫表現 

培養    

條件 

VSS 

(g/L) 

HPR 

( m
3
/m

3
-d ) 

H2 content 

(％) 

X 

(％) 
HY 

(mol H2/mol hexose) 

pH 

校正前 
1.46±0.29 0.28±0.21 12.6±7.9 74.6±36.1 0.13±0.07 

pH 

校正後 
2.16±0.93 2.27±0.98 48.6±11.2 84.3±21.4 0.58±0.38 

Cb, biomass concentration; HPR, H2 production rate; CH2, H2 content in biogas; X, substrate 

utilization efficiency; HY, H2 yield. 
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圖 3 飲料工廠廢水酸化產氫槽之產氣與水質表現 

 

表 2 飲料工廠廢水醱酵產氫之液相代謝產物 

培養條件 
SMP TVFA EtOH HLa HAc HPr HBu 

(mg COD/L) (%) 

pH 

校正前 

Input 8,538±1,900 1,578±583 74±5 8±2 14±4 4±3 0.0±0 

Output 12,993±2472 5,778±1343 44±5 14±13 18±5 7±2 21±10 

pH 

校正後 

Input 4,328±2137 962±306 64±22 8±6 15±7 10±6 5±4 

Output 9,244±4453 5,265±2715 29±7 13±5 30±7 8±4 20±6 

SMP, soluble microbial products (mg COD/L); TVFA (total volatile fatty acid, mg COD/L) = 

HFo+ HAc + HPr + HBu+HVa ; EtOH, ethanol; HLa, lactic acid; HFo, Formic acid; HAc, 

acetic acid; HPr, propionic acid; HBu, butyric acid.  
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3.1.2甲烷槽產氣效能及水質變化 

甲烷槽之操作為進料流速 1m
3
/hr(停留時間 50hr)，槽內迴流流速 1m

3
/hr，原擬

裝設生質氣體計量設備之位置，因上浮污泥堵住通氣孔而無法量測，甲烷產氣速率

採爰每日 COD去除量換算而得。根據水質分析得知(圖 4)，平均進流之懸浮固體(SS)

濃度為 0.9g/L，出流者為 0.5g/L，惟槽內污泥非呈顆粒狀(圖 5、6)且沉降效果差，

以致污泥難截留於槽內而致出流水之 SS 濃度較高。此外，進流料源之氨氮濃度

32mg/L 與產氫出流水濃度 202mg/L 相差甚大。操作期間，食品廠廢水操作員認為

甲烷槽處於酸化階段，故將液鹼(45%)定時定量打入甲烷進料儲桶以使 pH 經常維持

12，然此環境不利甲烷菌代謝有機酸。  

甲烷槽之設置可有效削減 COD(梁佑全 , 2009)。此試程中進流 COD 為 4.5   

g/L，出流 COD 為 2.7g/L，COD 平均去除率為 40%。此外，因加熱器故障，故甲

烷槽溫度未達設定值(35℃)，致使 COD 去除率偏低。經修復後，醱酵槽 COD 去除

率可達 90%以上。  
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圖 4 飲料工廠實廠廢水甲烷槽之水質變化 
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3.2啤酒工廠廢水之能源化 

3.2.1酸化產氫槽之產氣效能及水質變化 

啤酒工廠廢水之酸化產氫槽與甲烷槽之啟動，係採用前述飲料工廠廢水之酸化

產氫與甲烷槽相同之批次啟動策略。24 小時後產氫槽以 HRT 12hr 與基質濃度      

1,136±435mg COD/L(總醣濃度 7.1±2.0mg/L)進料。產氫槽之操作溫度與 pH 分別控

制在 35℃與 6.7。如圖 5 所示，產氫槽啟動後在長 HRT(12hr)操作，最大總產氣速

率約為 0.5m
3
/m

3
-d。啟動初期即有甲烷氣產生，於第 7 天甲烷濃度即達到 76%，平

均產甲烷速率(methane production rate, MPR)為 0.19±0.03m
3
/m

3
-d (表 3)，惟酸化槽

之產氫不明顯，氫氣濃度僅在 0.01%左右。甲烷產率(methane production yield, MY)

定義為每去除 1 g COD 的甲烷氣產量。HRT 12h 的 MY為 88.1±22.0mL CH4/g COD，

COD 去除率達 35.5±19.4% (表 3)。  

在第 61 天，HRT 調整為 8h，有機負荷(organic loading rate, OLR)為 3.80±1.15g 

COD/L-d，此時 MPR 提升至 0.19±0.03m
3
/m

3
-d，平均甲烷氣濃度 68±10%(表 3)，與

HRT 12hr 相去不遠。與 HRT 12hr 相較，COD 去除率略增至 39.8±20.9 (表 3)。為

有效提升 MPR，酸化槽在第 81 天時縮短 HRT 至 4 小時，產氣效率亦大幅提升，

MPR 達 0.44±0.01m
3
/m

3
-d，甲烷氣平均濃度亦達 82%；惟 COD 去除率降至

26.5±12.0%。  

表 3  啤酒工廠廢水產氫槽之水質與產氣表現 

HRT 

(h) 

OLR 

(g COD/L-d) 

VSS 

(g/L) 

MPR 

(m
3
/m

3
-d ) 

H2 

content 

(％) 

CH4 

content 

(％) 

COD 

removal 

(％) 

MY 

(mL CH4/g COD) 

12 2.27±0.87 0.51±0.14 0.14±0.03 0.01±0.01 68±17 35.5±19.4 88.1±22.0 

8 3.80±1.15 0.61±0.13 0.19±0.03 0.01±0.01 68±10 39.8±20.9 73.4±10.3 

4 8.83±2.32 0.52±0.10 0.44±0.01 0.02±0.01 82±13 26.5±12.0 77.9±1.9 

OLR, organic loading rate; VSS, volatile suspended solids; MPR, methane production rate; MY, 

methane yield 
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圖 5 啤酒工廠廢水產氫槽之產氣變化 

3.2.2 甲烷槽之產氣效能及水質變化 

甲烷槽之進料料源為產氫槽之出流液，HRT 24hr 啟動連續操作時的基質濃度

為 705±291mg COD/L(其中乙酸 56%、丙酸 37%、丁酸 6%與戊酸 1%)進料。酸化產

氫槽之操作溫度與 pH 係分別控制在 35℃與 6.7。如圖 6 所示，甲烷槽以 OLR         

0.70±0.29g COD/L-d 連續進料操作後，在第 51 天時產生最大總產氣速率，約為 0.14   

m
3
/m

3
-d 與 MPR 0.10m

3
/m

3
-d。啟動初期即有甲烷產生，第 57 天時甲烷濃度達到最

高(87%)。平均 MPR 為 0.05±0.03m
3
/m

3
-d (表 4)。甲烷槽中未測得氫氣，HRT 24hr

的 MY 為 30.8±13.3mL CH4/g COD，COD 去除率則達 60.3±25.0%(表 4)。  

甲烷槽在第 61 天調整 HRT 為 16hr (OLR 為 1.15±0.68g COD/L-d)，此時 MPR

為 0.03±0.02m
3
/m

3
-d，平均甲烷濃度略降至 65±25% (表 4)。COD 去除率與 HRT 24hr

相較，則略升為 63.6±17.9%(表 4)。為有效提高 MPR，酸化槽 HRT 在第 81 天縮短

至 8 小時(OLR 為 3.15±0.86)，惟 MPR 亦持續降低(0.01±0.01m
3
/m

3
-d)，平均甲烷濃

度與 HRT 24hr 相近(76±12%)，COD 去除率則略降至 53.1±20.3%。  
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此外，另以 HyMeTek 技術處理啤酒廠廢水，惟因廢水濃度低，故無法獲得高

甲烷產率，然 COD 去除率於酸化產氫槽與甲烷槽仍分別達 20~40%與 50%以上，整

體 COD 去除效果可達 60%以上。  
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圖 6 啤酒工廠廢水甲烷槽之產氣變化 

表 4 啤酒工廠廢水甲烷槽之水質與產氣表現 

HRT 

(h) 

OLR 

(g COD/L-d) 

VSS 

(g/L) 

MPR 

(m
3
/m

3
-d ) 

CH4 

(％) 

COD removal 

(％) 
MY 

(mL CH4/g COD) 

24 0.70±0.29 0.49±0.14 0.05±0.03 73±16 60.3±25.0 30.8±13.3 

16 1.15±0.68 0.57±0.23 0.03±0.02 65±25 63.6±17.9 9.6±2.6 

8 3.15±0.86 0.51±0.14 0.01±0.01 76±12 53.1±20.3 0.9±0.5 

OLR, organic loading rate; VSS, volatile suspended solids; MPR, methane production rate; MY, 

methane yield 
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 註：Run 1，產氫槽 HRT 12 hr、甲烷槽 HRT 24 hr；Run 2，產氫槽 HRT 8 hr、甲烷

槽 HRT 16 hr；Run 3，產氫槽 HRT 4 hr、甲烷槽 HRT 8 hr 

圖 7 啤酒工廠廢水以 HyMeTek技術處理之 COD去除率變化 

3.3 經濟與能源效益評估 

HyMeTek 技術易與傳統廢水處理系統結合，利用厭氧菌將廢水有機物降解的

同時則產生氫氣、甲烷氣與二氧化碳等生質氣體，再經氣體純化與儲存後，氫氣與

甲烷氣可分別經由氫燃料電池與沼氣發電機轉換成電能而純化後的二氧化碳則可

販售他用。鑒於飲料工廠廢液有機濃度較高，故以其評估食品工廠廢水之能源化效

益。  

假設食品工廠廢水量為 1,000 CMD，若應用 HyMeTek 技術於處理該廠廢水，

其經濟與能源效益評估結果如表 5 所示。以處理水量為每年 360,000m
3設計，產氫

與產甲烷之反應槽體積則分別為 400 與 2,400m
3。能源效益以 3.1 節所得之最大產

氫速率 2.27m
3
/m

3
-d 估算，每年的氫氣產量則為 326,880m

3，二氧化碳年產量為

326,880m
3。以甲烷槽 COD 去除率 90%及甲烷產率之理論值 0.35m

3
/kg COD 與甲烷

濃度 65%計算，甲烷與二氧化碳之產量每年分別可達 1,775,844m
3 與 956,224m

3。

就設備成本而言，包含 HyMeTek 系統、純化及儲存系統、氫燃料電池系統與沼氣

渦輪發電機，總設備成本為 2,260,000 USD。若設備成本分 10 年攤提，加上每年操

作成本 100,000 USD，則每年總成本為 326,000 USD。收益方面，氫氣與甲烷氣所

轉換的電能，依目前生質能源躉購電價約 0.1 USD/kWh 計算，氫氣與甲烷氣的電能

每年收益分別為 43,584 USD 與 253,692 USD，二氧化碳的販售收益則為 410,593 

USD。如以販售電能與二氧化碳及廢水處理省能之總效益 1,148,189 USD/year 計
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算，投資回收期係為 2.84 年；若僅考慮販售電能及廢水處理省能之總效益則為

737,596 USD/year，投資回收期為 4.42 年。  

表 5 以 HyMeTek技術處理食品廠廢水量 1,000 CMD之經濟與能源效益 

一般 

資訊 

廢水量(CMD) 1,000 

處理系統 HyMeTek system (H2+CH4) 

料源 
食品廢水 

(1
st
 stage) 

第一階段產氫出流液 

(2
nd

 stage) 

操作 

條件 

反應槽體積 (m
3
) 400 2,400 

設計年處理量 (m
3
/year) 360,000 

能源 

效益 

氣體產率 bioH2: 2.27 m
3
/m

3
-d bioCH4: 0.35 m

3
/kg COD 

年氣體回收量 

(m
3
/year) 

H2: 326,880 

CO2: 326,880 

CH4: 1,775,844 

CO2: 956,224 

設備 

成本 

HyMeTek系統(USD) 1,200,000  

純化及儲存系統(USD) 1,000,000  

氫燃料電池(USD) 50 kW*1組*10,000/組= 10,000  

沼氣渦輪發電機(USD) 65 kW *5台*10,000/台= 50,000 USD 

總設備成本(USD) 2,260,000 

設備成本分 10年攤提

(USD/year) 
226,000 

操作成本 (USD/year) 100,000  

每年總成本 (USD/year) 326,000 

收益 

電能與氣體販售 

(USD/year) 

H2:435,840 kWh * 0.1 USD/kWh = 43,584 USD 

CH4: 2,536,920 kWh* 0.1 USD/kWh =253,692 USD 

CO2: 1,283,104 m
3
 * 0.32 USD/m

3
 =410,593 USD  

廢水處理省能效益(USD/year) 440,320 

電能+ CO2氣體+廢水處理省

能之總收益 (USD/year) 
1,148,189 

電能+廢水處理省能之總收益 

(USD/year) 
737,596 

電能+ CO2氣體+廢水處理省能之投資回

收期(year) 
2.84 

電能+廢水處理省能之投資回收期(year) 4.42 
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四、結論 

應用逢甲大學開發的 HyMeTek 技術可有效處理食品工廠廢水並同時生產氫

氣、甲烷氣與二氧化碳。逢甲大學在飲料工廠設置驗證規模的 2 噸厭氧產氫槽，最

大的 HPR與 H2濃度分別達 3.79 m
3
/m

3
-d與 52.9%，總體 HPR及 H2濃度分別為 2.27      

m
3
/m

3
-d 及 48.6%。利用移動式模組設備處理啤酒廠廢水時，由於廢水濃度低，故

能源化產率低，惟 COD去除效果可達 60%以上，倘若延長水力停留時間則可將 COD

去除效率提高至 90%以上。另，以飲料工廠廢水為料源產製氣態生質能源的經濟與

能源效益分析結果顯示，販售電能、二氧化碳及廢水處理省能與單純販售電能與廢

水處理省能之總效益，投資回收期分別為 2.84 年與 4.42 年，顯示利用 HyMeTek

技術處理食品工廠廢水並同時產製生質能源之經濟效益甚高。  
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