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中文摘要 

根據經濟部能源局統計資料，台灣 97%以上能源需求皆須依賴

進口，因此能源開發將成為台灣經濟發展之重要課題。台灣為農業

大國，每年約有 246 萬公噸之農業纖維廢棄物產出，農業廢棄物的

有機質含量仍然很高，因此相當適合進一步作為生質能源使用。 

本研究探討纖維廢棄物酸解聚處理後於連續式厭氧消化生產沼

氣系統最佳化，利用高含氮之沼液當作調整材以調整碳氮比評估沼

氣生產效率。廚餘沼液的化學需氧量為 44800 mg/L、總固體含量及

揮發性固體分別為 43%、25%，碳氮比為 7.5。批次搖瓶實驗結果顯

示，解聚稻稈與廚餘沼液共醱酵最佳條件為 S/I=1、C/N=20、pH=7，

平均每克乾重可產生 476 毫升沼氣。 

本研究也進一步探討纖維料與養豬廢水混摻於連續系統厭氧共

醱酵沼氣生產效率並探討參數最佳水力滯留時間、碳氮比，達到最

佳沼氣生產量。公斤級連續式反應器實驗結果顯示，水力滯留時間

25 天、碳氮比 20 為產沼氣最佳條件，每克 COD 及乾重產氣量達 333

毫升、880 毫升沼氣。 
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英文摘要 

According to the statistics of the Bureau of Energy, Ministry of 

Economic Affairs more than 97% of Taiwan's energy needs must rely on 

imports.  Therefore, energy development will become an important 

issue for Taiwan's economic development.  Taiwan produces about 

2.46 million metric tons of agricultural waste per year. 

This study explores the optimization of biogas production in 

continuous anaerobic digestion after acid depolymerization of fiber 

waste, and high-nitrogen biogas slurry is used a material to adjust the 

carbon/nitrogen ratio.  The chemical oxygen demand (COD) of the 

kitchen waste biogas slurry was 44800 mg/L, the total solid content (TS) 

was 43% and the volatile solids (VS) was 25%.  The C/N ratio of the 

high-nitrogen biogas slurry was 7.5. High nitrogen-containing kitchen 

waste biogas slurry and depolymerized fiber raw materials batch flask 

experiments show that the optimal conditions are the substrate/inoculum 

ratio (S/I ratio) of 1 and C/N ratio 20, pH=7, which produced 476 

mL-biogas/g TS.  

In this study, the biogas potential of depolymerized fiber materials 

mixed with wastewater of pig farms in different parameters (hydraulic 

retention time and organic load rate) of CSTR anaerobic digestion is 
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further analyzed.  The best experimental parameters are the hydraulic 

retention time of 25 days and the carbon-nitrogen ratio of 20 are the best 

conditions for biogas production, which produced 333 mL-biogas/g 

COD and 795 mL-biogas/g TS.  
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壹、計畫緣起與目的 

近年因經濟發展對於能源需求與日俱增，大部分石化燃料即將

用盡，燃燒石化燃料所排放的氣體對環境影響甚鉅，例如二氧化碳

使全球溫室效應加劇、溫度升高、氣候異常。人類在追求產能增量

過程中也漸漸重視環境維護，並發展相關技術使資源可再利用。 

厭氧消化產氣之沼氣組成成分，主要由甲烷、二氧化碳及微量

硫化氫組成。其中硫化氫除了引起臭味外，最主要是若直接燃燒沼

氣時，硫化氫會腐蝕設備。所以需要另外的除硫設備，根據濃度高

低不同，其適合的設備也會不同。 

根據聯合國統計全球每年可產生 5 億噸農業纖維廢棄物，若將

這些農業廢棄物轉化為生質能源使用，將可取代 25%石化原料 [1, 

2]，並降低石化原料使用對於環境所帶來的衝擊。根據行政院農委

會統計，台灣每年平均約產生 246 萬噸的農業廢棄物，其中最大宗

的為稻稈，約為 195 萬噸，此外還有蔗渣、廢棄菇包、木屑等，這

些農產廢棄物富含大量有機質，相當適合作為生質沼氣原料，將農

業纖維廢棄物轉化成生質能源是可說具有龐大的產生質能潛力 [3, 

4]。 

厭氧消化產沼氣技術快速成長下，伴隨大量副產物沼液沼渣的

生成，促使近年來沼液沼渣去化再利用之研究興起。環保署力推沼

液沼渣還田方式以減少排放，因其具有高氮含量、高磷鉀、高化學
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需氧量 (COD)等特性 [5, 6]，適合將其作為有機氮肥以供農業使用，

以節省肥料開支。惟現今臺灣法規規定，若要使用做為肥料澆灌農

業土地須先向農業主管機關審查同意，且目前每日沼液產量大於可

澆灌的農地數量，多餘的沼液仍會經過三段式廢水處理法淨化後排

放，無法造成產值。另外衍生出沼液沼渣運輸儲存成本、去毒化複

雜處理度及高成本、溫室氣體逸散、肥料成分不穩定、重金屬、病

原菌等環境影響也增加了應用上的難度 [5-9]。 

本研究採取以高含碳解聚纖維稻稈為料源，並添加廚餘(或豬

糞)厭氧消化系統出流之高含氮沼液以供醱酵做進一步產沼氣，運

用於公斤級連續式反應器 CSTR 進行生質沼氣研究，並評估纖維

稻稈與沼液共醱酵之最佳產氣條件。 

在先前試驗中，我們將高含氮沼液與核能所水熱法前處理稻稈

混合，用其各自的特性來調整不同的參數以進行共醱酵產沼氣實驗：

如稻稈 C/N 比例為 37.6，沼液為 7.5，兩者混合由稻稈提供碳源、

沼液提供氮源以調整C/N比例為厭氧發酵最適當的20-30之間進行

產沼氣 [10]。水解稻稈 pH 值偏酸，沼液因厭氧消化過程中脂肪酸

的降解偏鹼性 [11]，兩者混合能調整 pH 值為中性可以提供適合產

甲烷菌作用的環境 [12, 13]。實驗結果顯示，共醱酵產氣效率比單

獨使用稻稈或沼液進行厭氧發酵為佳，甲烷含量也有所提升，因此

沼液用於與纖維固體稻稈厭氧共醱酵具有相當潛力。  
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計畫目的 

此本研究以高含氮沼液與台灣常見的纖維原料作為主要研究目

標，使用核能所化學組開發之酸催化水熱法前處理稻稈混摻高氮含

量沼液，調整影響厭氧消化產氣參數，進行共醱酵產氣潛能評估，

同時使用公斤級連續式厭氧消化反應器進行稻稈解聚物之最佳厭氧

參數調整，找尋稻稈之最佳醱酵條件。 

研究內容包括 

1. 高含氮沼液混摻解聚物 (前處理渣料)厭氧消化產沼氣實驗室級

瓶杯測試與潛能評估。 

2. 公斤級解聚物厭氧消化連續式進料操作生產沼氣之操作參數最

佳化。  
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貳、研究方法與過程 

一、料源基本性質分析 

厭氧消化的料源特性，將影響產氣效率，分析料源性質才

能調整厭氧消化系統參數以達到最產氣之條件。本實驗分析高

含氮沼液的基本性質，分析項目包含: 

(一) 總固體組成及揮發性固體組成 

總固體含量 (Total Solid，TS)指樣品在 105℃高溫下烘乾

至恆定重量後所殘留的重量，其餘在 105℃被移除之水與揮發

性物質則統稱為水分，過高的 TS 可能導致反應器內無法均質，

影響沼氣生產量，必須選擇適當的反應器類型來進行厭氧醱酵。

揮發性固體含量 (Volatile Solid，VS)指樣品在 550℃高溫下灰

化至恆定重量後化為氣體逸散的重量部分，可揮發性固體為有

機物質，其餘在 550℃處理後留下之物質稱為灰份 (Ash)，大

多為無機化合物。揮發性固體含量常在文獻中用以評估厭氧消

化反應物中有機物含量，本研究將以揮發性固體含量做為汙泥

中微生物量多寡指標、實驗參數設計以及產氣效率評估。 

總固體含量與揮發性固體含量分析實驗採用 American 

Public Health Association (APHA)、The American Water Works 

Association (AWWA)及 The Water Environment Federation 

(WEF)聯合出版之 Standard Methods，提供之方法進行分析，
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方法與步驟如下所述： 

1.總固體含量： 

(1) 將空坩鍋以 105℃烘乾 2 小時後秤重並記錄重量 A。並取

適量已知體積樣品至坩鍋中秤重並記錄重量 B。將重量 B

扣除重量 A 再除以體積，即可得單位體積所含濕重。 

(2) 將坩鍋置於 105℃烘箱中烘乾至恆定重量，秤重重量 C。 

(3) 將重量 C 扣除重量 A 再除以體積，即可得單位體積所含

總固體重量並計算出在濕重中所佔比例。 

計算公式為：(濕重-水份)/濕重*100% 

2.揮發性固體：  

(1) 將上述已經測試過總固體含量之樣品放入 550℃超高溫

爐中進行灰化。灰化 4 小時後取出，置於耐熱板上等待

冷卻，秤重並記錄重量 D。 

(2) 將重量 C 扣除重量 D 再除以體積，即可得單位體積所含

揮發性固體重量並計算出在濕重中所佔比例。 

計算公式為：(TS 重-灰分)/TS 重*100% 

(二) 化學需氧量(Chemical Oxygen Demand, COD) 

化學需氧量指將樣品當中所有有機物質氧化時，所消耗的

氧總量，相較於生物需氧量 (Biological oxygen demand, BOD)

以微生物測定有機物氧化的氧總量，化學需氧量是由強氧化劑
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進行氧化反應，可將生物亦無法分解之有機物氧化，得知廢水

中全部有機物之含量，由於化學需氧量測試方法較生物法簡易

且穩定，故常見以化學需氧量來表示樣品中有機物濃度或廢水

汙染程度，本研究使用化學需氧量評估有機質含量，進而估算

有機物移除率及甲烷理論產量。化學需氧量亦使用 Standard 

Methods 方法進行分析。 

1.方法與步驟如下所述： 

(1) 將樣品搖晃均勻後以二次水稀釋至適當濃度。 

(2) 取體積 2 ml 樣品於強氧化試劑管 (K2Cr2O7)中並搖勻。

並取 2 ml 二次水於強氧化試劑管，作為空白校正組。 

(3) 將試劑管置於 150℃加熱板上，加熱 2 小時。將加熱 2 小

時後試劑管上下晃動搖勻，靜置試管架冷卻 1 小時。 

(4) 以校正組將進行歸零動作。藉由 DR/890 colorimeter 以比

色法測定出樣品 COD 濃度 (unit：mgCOD/L)。 

(三) 碳/氮比例 (Carbon/Nitrogen, C/N ratio) 

有機物中所含之碳與氮元素為微生物生長所必需的元素，

其中碳與氮的比例會影響微生物的生長情形。如碳氮比例過高，

產甲烷菌將迅速將氮源消耗殆盡，而剩餘碳源將無法再被產甲

烷菌所利用，使得產沼氣量下降；若碳氮比過低，微生物會將

多餘氮源轉為氨的形式累積，使得系統酸鹼值升高，且氨濃度
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過高也將對微生物造成抑制。 

進行有機物之元素分析需仰賴貴重儀器，本研究委託台灣

大學理學院貴重儀器中心進行元素分析，操作機型為德國 

elementar vario EL cube (for NCSH) 元素分析儀。其原理為將

樣本加熱至 1150℃-1800℃高溫下完全燃燒，再利用銅進行還

原處理，生成 N2、CO2、H2O 混合物後經過特殊分離管分離，

再利用熱傳導偵測器 (TCD)分別測定其含量，最後經計算可

得碳、氫、氮及硫之重量百分比、碳氮重量比例 (C/N)。 

(四) 氨氮濃度檢測 

厭氧消化反應中，高濃度的氨氮將抑制甲烷菌生產甲烷的

效率，因此分析料源中氨氮濃度的高低，避免因為氨氮濃度的

累積造成產效下降。利用水楊酸比色法  (Salicylic Acid 

Colorimetric Method) (環保署水中氨氮檢測方法－分立分析系

統比色法 (NIEA W457.50B)檢測液體樣本氨氮濃度，用以評

估養豬廢水氨氮濃度與纖維料源混摻所產沼氣的相關性質。主

要原理是以強鹼將含氮有機物轉為銨鹽 (Ammonium Salt)，再

與 水 楊 酸 鈉  (Sodium Salicylate) 及 次 氯 酸 鈉  (Sodium 

Hypochlorite)反應，測量其吸光質變化 (660nm)。 

1.實驗步驟如下: 

(1) 以 Ammonia-free water 將樣品稀釋。 
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(2) 取 100 µL 稀釋樣品到氨氮預製檢測試劑。 

(3) 加入 Ammonia Salicylate Reagent Powder 以及加入

Ammonia Cyanurate Reagent Powder 混合均勻。 

(4) 置於室溫反應 20 分鐘。 

(5) 比色計以校正組歸零後測定樣品 NH3-N 濃度。 

(五) 沼氣樣品分析 

厭氧發酵產氣作用後所收集的沼氣，其總產氣量將利用

Dry Gas Meter DC-1C (Shinagawa Seiki, Japan)來進行分析，甲

烷濃度是透過 XP-3140 Portable Gas Detector 來進行測量，二

氧化碳與硫化氫的濃度則是利用檢知管 Tube No.126UH and 

Tube No.120SF (Kitagawa America, United States)進行檢測。 

二、批次式搖瓶試驗 

為找尋解聚纖維料和高含氮沼液與厭氧微生物汙泥共醱酵

厭氧產氣反應之最佳條件，以達到最佳產氣效率，於不同 S/I ratio、

C/N ratio、pH 值條件下進行厭氧產氣。研究中使用批次式厭氧

反應瓶進行，批次式搖瓶試驗意指所有反應物 (解聚纖維料與微

生物汙泥)一次性地投入厭氧反應器，等待其反應完全後，再一

次性地排放料並分析生成物以及剩餘反應物之性質。找尋最佳

反應條件時，解聚纖維料加入量以化學需氧量 (COD)作為調整
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指標，而微生物汙泥則以其揮發性固體含量表示，故 S/I ratio 表

示法為 COD substrate / VS inoculum，而產氣效率評估標準則以生化沼

氣潛能(Biogas potential)為準。 

1.批次實驗設置步驟如下： 

(1) 取適量以保存的纖維固體解聚物進行回溫，並秤量出實

驗所需之固體解聚纖維料重量與沼液重量並加入血清瓶

中。 

(2) 以氮氣充填血清瓶 5 分鐘，並以虹吸管快速地將汙泥加

入血清瓶中並立刻封蓋。 

(3) 將採氣袋接上瓶蓋上方矽膠管並將反應瓶置入已預熱至

35℃之水浴槽。 

三、批次式搖瓶試驗 (參數調整部分) 

(一) pH 值影響 

本 pH 值調整實驗以氫氧化鈉及鹽酸來做調整，將以計算

好 COD 量的原料以 2M 氫氧化鈉水溶液 (NaOH(aq))或 15%鹽

酸水溶液 (HCl(aq))來調整料源 pH 值，實驗將測試 pH=6、7、8

及 Control 組別的產沼氣量多寡，並找出最適合料源進行厭氧

消化反應的 pH 值。 

(二) 食殖比 (Substrate/Inoculum ratio, S/I ratio) 
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本研究參照文獻以揮發性固體含量表示活性汙泥中厭氧

微生物總量，並以化學需氧量作為料源進料量調整指標，每組

分別加入不同重量的纖維原料，使反應在不同 S/I ratio (gCOD 

substrate / gVS inoculum)條件下進行。此實驗以 1 L 凹底錐形瓶為容

器，實際反應體積為 800 mL，初始菌量設定為 15 gVS/L，實

驗步驟依序為進料、補水、接菌，在接菌前後皆通入氮氣以維

持厭氧環境，完成後將錐形瓶置於水浴槽內保持 35°C 恆溫，

並以採氣袋收集產生之沼氣，7 天後結束實驗並進行後續分

析。 

(三) 碳/氮比例 (Carbon/Nitrogen, C/N ratio) 

文獻指出，在厭氧發酵的過程當中，碳源跟氮源的比例將

會影響沼氣生產效率，而纖維料的碳的含量較高，因此會影響

沼氣產氣效率，而沼液是一種氮源含量非常豐富之源料，因此

本實驗利用沼液來調整纖維料碳氮比值，以纖維料源 COD 量

與沼液進行碳氮比的調整，調整碳氮比皆以重量當單位來計算。

實驗將測定碳氮比為 10、20、30 條件下對沼氣產量的影響並

找出最適合的碳氮比例。 

四、公斤級連續式反應器醱酵測試 

為模擬噸級反應器每日進料與排出沼液下連續操作，使用
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Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)的反應器，進行纖維料混

養豬廢水共醱酵厭氧產氣公斤級放大連續批次實驗。反應器工

作體積為 40 公升，活性汙泥濃度為 15 gVS/L，攪拌速率維持於

50 rpm，溫度以外循環恆溫水維持於 35℃，每日進料結束待至

pH 檢測器讀值穩定後，打入少量 NaOH 維持反應系統 pH 值約

7。實驗進行中將調整控制參數如進料 C/N、HRT、系統 pH 值，

並根據每日產氣表現，評估公斤級 CSTR 中溫厭氧醱酵產沼氣

之最適進料組成比例與反應系統控制參數。 

五、公斤級連續式反應器醱酵測試 (參數調整部分) 

(一) pH 值影響 

pH 值調整實驗以氫氧化鈉及鹽酸來做調整，以計算好

COD 量的原料以 2M 氫氧化鈉水溶液 (NaOH(aq))或 15%鹽酸

水溶液 (HCl(aq))來調整料源 pH 值，實驗測試槽內 pH 控制在

7、7.5 兩組條件之產沼氣量多寡，並找出最適合料源進行厭氧

消化反應的 pH 值。 

(二) 水力滯留時間(Hydraulic Retention Times, HRT) 

饋料從打入到出流排出所經過的時間，稱為滯留時間。在

這段時間中，會與汙泥充分均勻混和，進行厭氧消化反應後排

出水與代謝抑制物。同樣產甲烷氣量下，HRT 能夠越短表示
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反應器效率越高。但過短的 HRT 可能造成殖菌被洗出或厭氧

消化反應不完全。本實驗將測試 HRT 為 15、20、25 日，找出

最短 HRT 使連續操作可以穩定並得到此系統最有效率產氣表

現。 

(三) 碳/氮比例 (Carbon/Nitrogen, C/N ratio) 

文獻指出，在厭氧發酵的過程當中，碳源跟氮源的比例將

會影響沼氣生產效率，而纖維料的碳的含量較高，因此會影響

沼氣產氣效率，而沼液是一種氮源含量非常豐富之源料，因此

本實驗利用沼液來調整纖維料碳氮比值，以纖維料源 COD 量

與沼液進行碳氮比的調整，調整碳氮比皆以重量當單位來計算。

實驗控制每日進料之碳氮比為 15、20、25 三組條件，並配合

pH 值與 HRT 參數調整找出最佳產氣條件。  
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參、主要發現與結論 

一、料源基本性質分析 

將酸催化解聚處理後的稻稈 (RWH12)與沼液進行分析，分

析總固體含量 (TS)、揮發性固體含量 (VS)、乾重化學需氧量 

(COD)、C/N 比值，以利後續實驗的進行，分析結果顯示於表一，

沼液分析結果如表二。 

表一、料源固體含量、化學需氧量、碳氮比分析結果 

料源 
TS % 

(g/g-wet) 
VS % 

(g/g-dry) 

COD 
mg /g  

(Dry substrate) 
C/N 

C ratio 
(%) 

N ratio 
(%) 

RWH12 19.5 91.7 1400 37.8 44.56 1.18 
 

表二、沼液及廢水固體含量、化學需氧量、氨氮濃度、碳氮比分析

結果 

沼液 
TS 

(g/L) 
VS 

(g/L) 
COD 

(mg/L) 
NH3-N 
(mg/L) 

C/N 
C ratio 

(%) 
N ratio 

(%) 
廚餘 43 25 44800 1200 7.5 31.65 4.22 
廢水 17 10.5 11500  14.14 26.59 1.88 
 

二、高含氮廚餘沼液與解聚纖維原料共醱酵批次產氣試驗 

測試在不同 S/I 比以及不同 C/N 比下的產氣效率，以找出產

沼氣最佳條件，各條件下之進料配方顯示於表三，實驗結果顯

示於表四。實驗結果為 S/I=1、C/N=20 條件下產氣效果最佳，

平均每克乾重可產生 339 毫升的沼氣，為同 C/N 下 S/I=2 的 1.36
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倍，S/I=3 的 2.08 倍。此實驗結果表明無論 S/I 為何，C/N=20

的條件下產氣效果普遍最好，說明此種條件下碳源及氮源最適

合微生物作用。 

表三、搖瓶試驗進料配方 

S/I C/N 沼液 (ml) 稻稈 (g) 汙泥 (ml) 

1 
10 152 10.6 300 
20 49 27.4 300 
30 14 33.2 300 

2 
10 303 21.3 300 
20 99 54.8 300 
30 29 66.3 300 

3 
10 455 31.9 300 
20 148 82.3 300 
30 43 99.5 300 

 

表四、沼液與解聚纖維原料共醱酵產氣試驗 

S/I C/N 
總產氣量 

ml 

料源

濕重 

g 

每克乾重 
產氣量 

mL/gTS 

每克 COD 
產氣量

mL/gCOD 

CH4 
% 

CO2 
% 

H2S 
ppm 

實驗後

pH 

1 
10 77±133 10.6 9±15 8±14 13 0.9 ND 7.04 
20 2540±99 27.4 339±13 262±10 43 16 20 6.88 
30 1595±35 33.2 225±5 164±4 39 10 240 6.75 

2 
10 520±901 21.3 30±52 27±46 44 7 133 7.16 
20 3700±14 54.8 248±1 191±0.7 40 26 700 6.97 
30 310±155 66.3 22±11 16±8 22 5 10 6.14 

3 10 3160±1061 31.9 123±41 109±36 41 19 140 7.28 
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20 3660±749 82.3 163±34 126±26 37 27 1230 6.90 
30 405±49 99.5 19±2 14±2 69 17 10 4.92 
 
 

三、pH 值調整批次產氣試驗 

根據前次實驗結果，取產氣效果最佳的兩組條件 (S/I=1&2，

C/N=20)進行本次實驗，各組搖瓶依照進料配方(表五)加入料源後

將 pH 值分別調至 6、7、8，測試產氣效率，實驗結果顯示於表

六。實驗結果以 S/I=1、pH=7 條件下產氣最佳，平均每克乾重可

產生 476 毫升沼氣，為同樣 pH 值下 S/I=2 的 1.2 倍。實驗結果以

pH=7 產氣最佳，且產氣相較上次實驗皆明顯提升，說明微生物

最佳作用環境為 pH=7。 

綜合實驗結果顯示，廚餘沼液與解聚纖維原料共醱酵具有生

產沼氣潛能，未來可應用於大型廚餘厭氧醱酵廠之沼液。 

 

表五、搖瓶試驗進料配方 

S/I pH 沼液 (ml) 稻稈 (g) 汙泥 (ml) 

1 
6 49 27.4 300 
7 49 27.4 300 
8 49 27.4 300 

2 
6 99 54.8 300 
7 99 54.8 300 
8 99 54.8 300 
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表六、pH 調整批次產氣試驗 

SI pH 
總產氣量 

ml 

料源

濕重 
g 

每克乾重 
產氣量 
mL/gTS 

每克 COD 
產氣量

mL/gCOD 

CH4 
% 

CO2 
% 

H2S 
ppm 

實驗

後 pH 

1 
6 220±85 27.4 30±12 12±7 ND ND ND 7.09 
7 3520±255 27.4 476±34 367±27 42 17 1100 7.16 
8 3465±191 27.4 468±26 361±20 43 19 1100 7.19 

2 
6 5125±49 54.8 346±3 267±3 28 34 2100 7.09 
7 5785±290 54.8 391±20 301±15 35 28 1600 7.18 
8 5180±1358 54.8 350±92 270±71 32 31 4200 7.25 

 

七、公斤級連續式反應器產氣試驗 

為研究不同水力滯留時間 (HRT)與碳氮比之最佳產沼氣條

件，調整每日進料之解聚稻稈與養豬廢水混合比例進行實驗。

實驗體積為 40 公升，反應器初始汙泥濃度設定為 15 gVS/L，需

加入活性污泥 600g VS，測得活性汙泥 VS 後計算並加入所需之

活性污泥量，並補水至 20 公升。初始進料條件設為 S/I=1，需

加入 600g COD。為了避免一次性加入過多料源對微生物造成負

擔，將分為 10 天進料(但由於廢水性質限制，每次進料最多只能

為 20g COD、碳氮比為 15、20 (兩台反應器)以完成微生物馴養，

並在完成後開始調整參數進行實驗，每日進料配方顯示於表

七。 

微生物馴養完成後，進行調整碳氮比與 HRT 之實驗。實驗

條件為 HRT=20 天，固定進出料體積 2 公升、與 HRT=25 天，

固定進出料體積 1.6 公升。每組 HRT 分別將料源碳氮比調整至
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15、20、25 進行實驗，每日 COD 控制加入 20 g，pH 值控制為

7.3，實驗結果如圖一~圖六。 

HRT=20 之情況下，平均每日每克 COD 產氣量，C/N=15

為 247 毫升、C/N=20 為 210 毫升、C/N=25 為 161 毫升；平均

每日每克稻稈乾重產氣量，C/N=15 為 3002 毫升、C/N=20 為 580

毫升、C/N=25 為 413 毫升。HRT=25 之情況下，平均每日每克

COD 產氣量，C/N=15 為 376 毫升、C/N=20 為 333 毫升、C/N=25

為 130 毫升；平均每日每克稻稈乾重產氣量，C/N=15 為 2632

毫升、C/N=20 為 880 毫升、C/N=25 為 335 毫升。 

不同碳氮比之實驗結果，無論是每克 COD 或是每克乾重產

氣量，C/N=15 表現皆為最佳，C/N=20 次之。但由於 C/N=15 原

料幾乎為廢水，加入之稻稈量甚微，導致每克稻稈乾重產氣量

異常高，同時其單位體積只能處理些許稻稈，對於稻稈處理效

率不佳。而產氣表現相近的 C/N=20，所需廢水體積為 C/N=15

的 50%，可處理稻稈量為 C/N=15 的 4.65 倍，每克 COD 產氣表

現只比 C/N=15 低 12~15%。 

不同 HRT 之實驗結果，以 25 天產氣量為最佳，除 C/N=25

外，其餘條件每克 COD 產氣量皆增加為 1.5 倍，而每克乾重產

氣量 C/N=20 提升為 1.5 倍，其餘皆降低。 

綜合實驗結果，可得出結合稻稈處理及產氣綜合表現最佳

之碳氮比為 20，並且該條件下最佳產氣 HRT 為 25 天。 
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表七 、連續式反應器每日進料配方 

編號 C/N HRT 
廢水 
(ml) 

稻稈 
(g-wet) 

補水後體積

(ml) 
1 

15 
20 1547 8.1 2000 

2 25 1547 8.1 1600 
3 

20 
20 845 37.7 2000 

4 25 845 37.7 1600 

5 
25 

20 465 53.7 2000 
6 25 465 53.7 1600 

註：廢水每次從彰化養豬場取得之 COD 不為定值，實際會依據該批廢水

COD 調整進料配方，使得每次進料都能為 20g COD 

 
圖一、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-1 

 

0

10

20

30

40

50

60

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

實驗天數(day)

總產氣量(ml)

甲烷量(%)



22 

 
圖二、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-2 

 

 
圖三、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-3 
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圖四、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-4 

 

 
圖五、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-5 
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圖六、養豬廢水混纖維料於公斤級連續式系統連續進料產氣試驗-6 
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