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得獎感言 
 

以痛點驅動的方式，為環境問題尋求解方 
 

非常榮幸可以獲得64屆全國中小學科展高中組環境學科第一名，心中無比地

興奮與開心，也惕勵自己一份耕耘一份收穫確實不假。想起堆肥試驗期間，常利

用假日至禽畜場進行翻堆與採樣，將其帶回實驗室分析，也曾遇到儀器故障異常

等無法預期的因素，導致進度受到影響甚而產生放棄的念頭，但心中仍有一個聲

音告訴自己不要輕言放棄。師長也常說研究過程所遭遇的痛苦都是灌溉成果的養

分，堅持到最後才能嘗到甜美的果實。 

以這主題進行研究的主要原因，是小時候常常去外公家玩耍，但只要一遇到

雨天後的天晴，臨近的雞舍就會產生撲鼻的臭氣，讓人難以忍受。本著痛點驅動

的方式，從生活中找問題，定義題目再找尋解方。在與師長討論與文獻蒐研過程，

發現利用添加木黴菌的生物法可以加速發酵，若能縮短臭味產生期將有助於降低

對鄰近鄰居的衝擊。由堆肥試驗時的異味分析與氨排氣的追蹤，確認不僅加速堆

肥發酵，相對於無添加的空白組更能減少氨氣的排放總量。另外，對於氨氣的逸

散問題，工業上對應氨氣洩漏是採取大量噴水的防災措施，利用氨的高水溶性加

以稀釋除毒，因此若能用稀硫酸洗滌，採取控制pH的化學吸收，反應效率更高於

灑水溶解之物理吸收，而且反應產物硫酸銨更是肥料的主要成份，可用以施灌農

地進而實現氨氣肥料化的目的。 

在這次的研究中，最令我印象深刻的是去年面臨二個接踵而來的海葵與小犬

颱風，非常擔心設置在戶外的堆肥設備隨風而去，讓我過得提心吊膽。趁著風雨

漸歇的時候，都會前往採樣紀錄，並默禱設備能與自己一起堅持下去。今年全國

科展原定7月底的評審，又有凱米颱風來湊熱鬧，趁著多日颱風假更緊鑼密鼓的練

習，要如同去年面對颱風的態度，奮戰到最後。 

實驗期間，黃翠瑩指導老師與蔡涵如導師時常鼓勵我並關心實驗進度，諮詢

顧問周明顯教授更是適時提供許多意見，還有高雄市科展評審委員陳振正教授也

提供參加全國科展的寶貴建議。有這幾位師長的支持與指導，得以讓這篇充實的
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研究再獲取榮耀，在此，也要感謝父母的默默支持與傳授簡報技巧，讓我學會如

何萃取研究的精華，以有限時間，流暢地闡述研究重點。 

此次研究的心路歷程中讓我體會出，靜心思考才能面對橫亙在前的挫折與困

難，當費盡萬苦得以突破所獲得的成就感更是筆墨難以形容，甚至比獲獎更讓人

刻骨銘心。這次的經歷是一個相當重要的里程碑，正確研究態度的種子在眾多師

長的呵護與栽培下正悄然在心中萌芽。之後將秉持不怕失敗、能歸納經驗，及時

調整方向與堅持的精神，持續人生的旅途。 

 

 

在堆肥場將堆肥翻堆並裝入試驗設備 
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以檢知管檢測堆肥箱試驗之排氣氨濃度 

 

 
與高雄市科展參展海報合影 
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摘要 

禽畜糞堆肥常伴隨氨氣排放而有異味問題。目前成本低、培養易的木黴菌已廣泛用在堆

肥中來加速發酵。此外，部分業者會將含氨臭的氣體蒐集再以稀硫酸水洗，產物硫酸銨可作

為氮肥，但多被排棄。本研究結合木黴菌添加與排氣稀硫酸水洗，可縮短堆肥期程，更將氨

氣肥料化，以(1)木黴菌合適添加劑量、(2)稀硫酸水洗參數等二項為試驗主軸。結果顯示：

(1)添加 2/100 木黴菌可使堆肥成品中總氮增加 13%，減少氨排放；(2)含氨排氣經 pH 6-7 稀

硫酸水洗，98%的氨氣轉化成含約 1,400 mg/L 之硫酸銨溶液，氮含量為 300 mg/L，相當於

沼渣沼液農地施灌水準。 

壹、研究動機 

鄉下外公家旁邊緊鄰養蛋雞場，只要是下雨過後再太陽曝曬，雞糞味道臭氣沖天。引導

我思考是否有解決的方式，經上網收集資料，了解大部份雞糞都送至堆肥場，妥善處理後可

作為肥料施用在農地上，減少農藥使用與購買成本。以資源循環再利用的概念，此法不僅有

助處理大量的禽畜糞便，更使原本看似無用的排泄物重新回到價值鏈的源頭而產生效益。 

根據循環農業科技推動方向資料(莊老達，2023)，2040 年循環農業政策將推動 1,000 萬

公噸農業剩餘資源再利用，將剩餘資源飼料化、肥料化、能源化、材料化，以達成農業部門

零廢棄目標，將循環農業科技推動方向朝向能源化與材料化等加值應用模式發展。 

堆肥發酵過程的氮循環會產生溫室氣體(Bao et al., 2022)，若在厭氧狀態釋出氧化亞氮，

好氧狀態釋出氨。屬於臭味成分的氨在目前的減碳氛圍下，含有 3 個氫原子的氨儼然是無碳

燃料的代名詞。目前台灣地區所採取的堆肥空污防制方法有：(1)抽排氣稀硫酸水洗法，(2)

抽排氣次氯酸噴霧除臭法，(3)周界次氯酸噴霧除臭法，以及(4)抽排氣木屑脫臭法等末段處

理方法。此外，還有在堆肥過程加入除臭微生物(主要為木黴菌)之堆肥調整方式，功能是在

加速發酵，減少氮損失及臭味產生。結合木黴菌與農業剩餘資源如動物糞便、蔗渣、木屑等

物質共同醱酵，可產製新型生物性堆肥、抑菌介質等，除可改善堆肥介質品質外，並能誘發

多種有益微生物，能與植物根系共生，進而促進養份吸收能力，可達到促進植物生長目的。 

木黴菌屬於絲狀真菌類，是目前生物防治應用最普遍的真菌菌種。農業部臺中區農

業改良場研究員陳俊位長期投入微生物研究，篩選純化出木黴菌系列菌株(Trichoderma 

asperellum及 T. asperelloides)，並利用這些菌株研發多項農業生技產品，如生物性堆

肥、抑菌介質、功能性微生物製劑等，在田間運用成效顯著。身為自然界中出色的分解
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者，木黴菌能將動物糞便、菇類木屑等剩餘物質轉換成營養堆肥，使棄置的農業副產物

搖身一變，成為循環再生的友善堆肥。除了太空包跟雞糞，農業剩餘物像是蝦殼、蔗

渣、牛糞、豬糞、粗糠等等，都可以拿應用。比如彰化王功有很多雞場，可用香菇木屑

或木耳製成的墊料來除臭。那些混合墊料的糞便清出來後，又做成肥料再生利用，增進

農業廢棄物處理的效用，落實循環經濟的宗旨(豐年雜誌，2021 年 8 月)。 

目前木黴菌已廣泛應用在台灣農業，具有成本低、培養容易及抗病性強的優點，相關研

究顯示其具有加速堆肥反應的特性。本研究的動機就是將這二項優勢相互結合，縮短堆肥期

程以減輕異味排放的衝擊，更可將異味主要成份氨氣進一步肥料化。相關試驗可依據先前所

學的氮循環、弱酸與弱鹼、解離常數等生物與化學的領域知識進一步學以致用。 

貳、研究目的 

本研究目的之一為確認在堆肥原料中添加木黴菌除臭對除臭效果之影響，建議添加劑

量；之二為確認稀硫酸水洗法的明確操作條件，建議經濟有效之處理條件。 

研究項目為： 

一、探討堆肥原料添加不同比例木黴菌對異味產出的影響； 

二、探討吸收液 pH 值對氨氣去除率的影響。 

參、研究設備及器材 

一、量測儀器與設備 

風速計、數位式溫度錶、酸鹼度計、分光光度計、電子分析天平、氣體偵器測、電磁加

熱攪拌器、烘箱及破碎機等，照片及型號規格如表 3-1 及圖 3-1 所示。 

表 3-1：使用儀器型號及用途 

項目 型號 用途 
風速計 PROVA/AVM-03 堆肥箱排氣管風速量測 
數位式溫度錶 宇鋒電機/MODEL YF-160A/TYPE-K 堆肥箱排氣溫度量測 
酸鹼度計 SUNTEX/pH TS-210 稀硫酸水 pH 調整 
分光光度計 Thermo Scientific/GENESYS 20 量測硝酸鹽、亞硝酸鹽及氨 
電子分析天平 sartorius/BSA224S-CW 堆肥樣品稱重 
氣體偵測器 德爾格 Dräger X-am7000 測氨氣 
電磁加熱攪拌器 SUNTEX/SH-301 稀硫酸溶液攪拌用 
烘箱 PRECISION OVEN 堆肥樣品烘乾 
破碎機 磨豆機 PEARL HORSE SHW-299-B 堆肥樣品磨碎 
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風速計 數位式溫度錶 酸鹼度計 

   
分光光度計 4 位數電子分析天平 氣體偵測器 

   
電磁加熱攪拌器 烘箱 破碎機 

圖 3-1：儀器照片 

二、堆肥管試驗設備 

堆肥管為不銹鋼製之網管(高 21 cm、試驗填充高 20 cm、內徑 13 cm，填充體積 2.65 

L)，裝於塑膠材質之有蓋密閉收集盒(長 30.2 cm、寛 22.5 cm、高 32 cm，體積 22 L)中收集

排出氨氣，另有溫度計、鏟子、電子秤，照片如圖 3-2。 

    
堆肥網管 密閉收集盒 鏟子、溫度

計 
SNOWREX 電子秤 

圖 3-2：堆肥管設備及儀器 

三、堆肥箱試驗設備 

堆肥箱為 200 L 塑膠箱(長 68 cm、寛 48 cm、高 60 cm)，底部設置多孔管並連通送風

機，可將空氣注入堆肥箱進行喜氣發酵，設備照片如圖 3-3 所示。 



4 

   
溫度計 200 L 堆肥箱 送風機 

圖 3-3：箱型堆肥設備 

四、稀硫酸水洗試驗設備 

氣體幫浦可將含氨氣體注入衝擊瓶中進行吸收，設備照片如圖 3-4 所示。 

  
氣體幫浦(SKC 採樣泵) 250 mL 及 1,000 mL 洗滌瓶 

圖 3-4：稀硫酸水洗試驗使用之設備及器材 

五、異味污染物分析設備 

利用採樣袋及採樣管收集氣樣，以玻璃針筒抽取定量氣樣注入已充入定量稀釋空氣之嗅

袋。空氣鋼瓶與氮氣鋼瓶分別供應稀釋氣體與採樣袋/嗅袋的清洗氣體，照片如圖 3-5。 

 
玻璃針筒 

 
空氣鋼瓶、氮氣鋼瓶 

 
採樣袋、採樣管 

 
氨氣檢知管 

 
抽氣泵 

 
嗅袋 

圖 3-5：異味污染分析設備及器材 
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肆、研究過程或方法 

一、研究架構 

本研究架構主要分為木黴菌添加比例與稀硫酸水洗參數二項主軸，如圖 4-1 所示： 

 

圖 4-1：研究架構 

備註： 

A：堆肥場先使用市售 1 kg 木黴菌粉劑施用於 5-10 t 堆肥混合材進行發酵，半成品時再追加

1 kg 木黴菌，依此計算劑量為 0.1-0.4 g 木黴菌/kg 堆肥。本實驗劑量為 0、0.5、1.0 及 1.5 

g 木黴菌/kg 堆肥，實驗木黴菌含量為 0.05 g/mL，換算添加量為 0、10、20 及 30 mL 活化

液，即空白組、木黴菌組 10/1,000、20/1,000 及 30/1,000 mL/g (1/100、2/100、3/100)。 

B：一般堆肥供氣方式有自動化機械攪拌、鼓風機通氣及人工鏟裝等，會造成不同程度的氨氣

逸散。堆肥區上方氨氣最高濃度範圍 100-400 ppm，故稀硫酸吸收試驗的進氣氨選用 100

及 400 ppm，另因現場堆肥區上方平均值約 200 ppm，故飽合試驗設定為 200 ppm。此外，

文獻得知氨氣容易被稀硫酸吸收，故試驗吸收液 pH 為 5、6、7 及 8 之氨吸收效率，以選

定最適操作 pH；最後以 pH 6 的吸收液進行飽合吸收試驗，確定吸收之氣液比參數。 

R：堆肥管試驗結果中，最適的木黴菌添加比例。 

(一)堆肥試驗 

1.以堆肥管測試添加不同比例木黴菌對堆肥過程總氮損失及異味污染物的影響， 

2.以堆肥箱驗證最適比例木黴菌之堆肥過程總氮損失及異味污染物的影響。 

堆肥除臭與氨排氣回收

木黴菌添加比例A

堆肥管(2.65 L)

空白組

試驗組 (         )

試驗組 (         )

試驗組 (         )

堆肥箱(200 L)

空白組

試驗組 (           )

試驗組 (         ) 

試驗組 (         )

最適

比例R

稀硫酸水洗參數B

液肥評估

pH試驗

飽合試驗

pH=5、6、7、8
100 ppm氨氣

400 ppm氨氣

pH=6 200 ppm氨氣

1
100

0.25R
100

0.5R
100

R
100

2
100

3
100
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(二)稀硫酸水洗試驗 

1.不同吸收液 pH 的試驗， 

2.飽和試驗。 

二、檢測及分析方法 

檢測及分析以採用環境部公告標準方法為主，整理如表 4-1。 

表 4-1：各試驗分析項目及方法 

堆肥試驗 
分析項目 分析方法 分析項目 分析方法 

水分 NIEA R213.21C/烘乾秤重 亞硝酸鹽氮 NIEA W418.54C/儀器分析 
總氮 NIEA W423.52C/儀器分析 氨氣 檢知管測定 
凱氏氮 NIEA W451.52A/儀器分析 異味分析 NIEA A201.14A/官能測定 
硝酸鹽氮 NIEA W419.51A/儀器分析 溫度 溫度計量測 
水中氨氮 Hach Method 8038/儀器分析 氣體取樣 NIEA A201.14A/抽氣裝袋 

稀硫酸水洗試驗 
分析項目 分析方法 分析項目 分析方法 

pH pH 儀器測定 異味分析 NIEA A201.14A/官能測定 
氨氣 檢知管測定、儀器分析 氨氮 Hach Method 8038/儀器分析 

氨氣濃度檢知管屬於快速檢測裝置，檢知管內試劑與氨接觸後會反應改變顏色，藉由檢

知管刻度量化氨氣濃度，其反應式：2NH3+H3PO4→(NH4)2HPO4(淡紫色→淡黃色)。 

異味分析依循環境部標準檢測方法 NIEA A201.14A，方法主要是將有異味之氣體樣本裝

入某個嗅味袋中並以標準方法中所明列的稀釋倍數以定量乾淨空氣進行稀釋，同時與 2 個內

裝乾淨空氣的嗅味袋給 6 名合格嗅覺判定員以嗅覺判斷那個嗅味袋裝有異味氣體，若正確聞

出就再進行稀釋，最終再平均計算嗅覺判定員可以聞出之稀釋倍數，結果表示為異味污染物

濃度。 

三、木黴菌添加比例 

本試驗主軸為不同添加比例木黴菌對異味的影響。 

(一)配製增殖強化木黴菌 

為配製本試驗所需要的木黴菌活化液，參考高雄市第 58 屆中小學科學展覽會木黴菌之

增殖及其應用於禽畜糞堆肥之研究報告(簡綵彤，2018)，其菌量為一般市售產品 50-60 倍，

以市售木黴菌加工活化使其增殖後之活化液。取 1 L 無菌玻璃血清瓶，內裝 0.4 L 去離子

水，依表 4-2 木黴菌、糖蜜、牛奶及尿素，再定量至 0.5 L。經 24 小時曝氣好氧活化後之木

黴菌含量(0.05 g 木黴菌/mL)與文獻相當，圖 4-2 為配製增殖強化木黴菌過程。 
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表 4-2：增殖強化木黴菌之營養鹽添加量 

物質/條件 添加量(文獻) 添加量(本研究) 
木黴菌(g) 50 25 
糖蜜(mL) 50 25 
牛奶(g) 25 12.5 
尿素(g) 25 12.5 
曝氣量(L/min) 2.5 2.5 
曝氣時間(小時) 24 24 
水量(L) 1 0.5 

 

 
活化過程 

 
木黴菌及活化藥品 

圖 4-2：配製增殖強化木黴菌過程 

(二)堆肥管試驗 

已混合生雞糞及稻殼之糞肥取自南部某有機質肥料場，試驗參數為空白組、添加木黴菌

/未發酵堆肥重量比 1/100、2/100/、3/100，共 4 組，如圖 4-3。將 7 kg 上述未發酵堆肥填充

至堆肥管後置入密閉收集盒。每日先量測盒內氨氣及翻堆前後堆肥溫度(圖 4-4)，說明如

下： 

1.待 1-3 天，由密閉收集盒頂部小孔，利用 10 mL 或 100 mL 針筒取樣，量測氨氣。 

2.氨氣量測後開啟密閉收集盒，量測堆肥中心溫度。 

3.溫度量測後，倒出翻堆，再回填於堆肥管，再量測堆肥中心溫度。 

 

圖 4-3：堆肥管設備 
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雞糞混合稻穀待發酵 

 
氨氣量測 

 
堆肥溫度量測 

 
翻堆 

圖 4-4：試驗過程照片 

(三)堆肥箱試驗 

使用相同的堆肥原料，依堆肥管試驗結果所得到的最適比例 R/100，再細分為空白組、

0.25R/100、0.5R/100/、R/100，共 4 組，如圖 4-5。試驗步驟如下： 

1.每組秤取 120 kg 未發酵堆肥，參照表 4-3 箱型堆肥木黴菌添加量及未發酵堆肥量進行

配製，混合均勻後置入堆肥箱並蓋上蓋子。 

2.利用定時器設定送風機啟動關閉時間，送風 10 min、停 110 min，送風時量測風速，每

個堆肥箱進氣端均有加裝球閥控制開度以調整進氣量，可以控制送風量。 

 

 
圖 4-5：堆肥箱試驗 

  



9 

表 4-3：堆肥箱木黴菌活化液添加量及未發酵堆肥量 

組別 (1)-空白組 (2)-試驗組 (3)-試驗組 (4)-試驗組 
桶子編號 1 2 3 4 
木黴菌活化液添加量(mL)/堆肥量(kg) 0 0.25R/100 0.5R/100 R/100 
堆肥箱空重(kg) 7.5 7.5 7.5 7.5 
堆肥箱空重+糞(kg) 127.5 127.5 127.5 127.5 
未發酵堆肥量(kg) 120 120 120 120 
木黴菌活化液添加量(L) 0 0.6 1.2 2.4 
去離子水(L) 2.4 1.8 1.2 0 

3.堆肥箱代表性量測選定 

(1)排氣氨濃度量測時間：以第 1 日送風時，每分鐘利用氨氣檢知管(3M 測定濃度範圍

10-1,000 ppm)在堆肥箱頂部排氣管連續量測氨濃度，以氨濃度達穩定點之時間為後

續氨濃度量測時間點。 

(2)排氣溫度量測時間：以第 1 日送風時，每分鐘在堆肥箱頂部排氣管連續量測排氣溫

度，以溫度達穩定點之時間為後續風溫量測時間點。 

(3)堆肥溫度量測位置：待 24 小時後的第 2 日，打開堆肥箱頂蓋量測內部的溫度，測點

分佈為填充體積 68 cm×48 cm×40 cm 等距切分為 4×4×3 區塊，並量取節點溫度，再

以最高溫度為代表，如圖 4-6。 

 

圖 4-6：堆肥箱溫度量測點 

4.每日量測數據如下：  

(1)記錄環境溫度。 

(2)送風機未啟動時，量測堆肥箱內溫度。 

(3)送風機啟動後 5 min，量測排氣風速、風溫、氨氣濃度。 

17

68

48
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40
10

10

10

單位: 公分
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(4)停止送風後量測堆肥槽內溫度。 

5.視發酵情況每 7-10 日進行翻堆。 

6.同上時間點進行異味採樣，堆肥初期排氣中若含有大量水氣，可接冷凝瓶先去除水氣

再導入 3 L 採氣袋收集氣體進行異味分析，如圖 4-7。 

 

圖 4-7：堆肥初期異味採樣 

四、稀硫酸水洗試驗 

本主軸為測試最適氨水洗回收參數。 

(一)洗滌水 pH 的影響試驗 

圖 4-8 為水洗設備示意，吸收液 pH 分別調整為 5、6、7、8，試驗進氣氨氣濃度分別為

100 及 400 ppm。試驗步驟如下： 

1.以真空泵將堆肥箱排氣導入 50 L 試驗氨氣儲存袋，並利用檢知管量測濃度，計算稀釋

至試驗濃度所需空氣量後再以真空泵注入。 

2. 5 L 塑膠量筒中取約 1 L 去離子水加入磁石，置於攪拌機上，利用稀硫酸及氫氧化鈉

調整吸收液 pH 值。 

3.取 500 mL 上述吸收液置入 1 L 洗滌瓶，同時再取 300 mL 吸收液分析氨氮濃度。 

4.採樣袋與洗滌瓶分別連接於 SKC 採樣泵進氣端與排氣端，流量設定為 1 L/min，試驗

20 min。 

5.每 5 min 利用檢知管量測排氣氨氣濃度。 

6.試驗後量測吸收液 pH 值，並取 300 mL 分析水中氨氮濃度。 
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圖 4-8：稀硫酸水洗設備示意圖及照片 

(二)飽和試驗 

圖 4-9 為稀硫酸水洗飽合試驗設備，以 pH 為 6 進行 420 min 吸收試驗，步驟如下： 

1.以真空泵將堆肥箱排氣導入 50 L 試驗氨氣儲存袋，並利用檢知管量測濃度，計算稀釋

至試驗濃度所需空氣量後再以真空泵注入。 

2. 5 L 塑膠量筒中取約 0.5 L 去離子水加入磁石，置於攪拌機上，利用稀硫酸調整吸收液

之 pH 為 6。 

3.取 100 mL 上述吸收液置入 250 mL 洗滌瓶，同時再取 200 mL 吸收液分析氨氮濃度。 

4.採樣袋與洗滌瓶各連接於 SKC 採樣泵進氣與排氣端，流量為 1 L/min，試驗 420 min。 

5.洗滌瓶排氣端管線配製 3 通閥，可同步以氣體分析儀監測氨氣濃度及異味採樣。 

6.每 30 min 記錄排氣氨濃度及吸收液中 pH 值。 

7.試驗後量測吸收液 pH 值，並取 300 mL 分析水中氨氮濃度。 

 

圖 4-9：稀硫酸水洗飽合試驗設備示意圖及照片 
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(三)氨氣資源化之液肥評估 

經堆肥過程產生氨氣，經稀硫酸水洗吸收後為硫酸銨溶液，並與市售化學肥料比較氮素

含量，評估做為液肥之可行性。圖 4-10 為堆肥產物資源化途徑。 

 

圖 4-10：堆肥產物資源化途徑 

伍、研究結果 

一、堆肥管排氣異味與木黴菌比例 

表 5-1 為實驗室發酵前後分析數據，表中包含有發酵前後水分、堆肥重量、總氮、木黴

菌添加量及異味污染物分析數據。未發酵雞糞水分為 54.5%；發酵 30 天空白組、1/100 木黴

菌組、2/100 木黴菌組及 3/100 木黴菌組，水分分別為 34.3、33.6、34.5 及 34.9%。發酵 30

日之物料乾基損失約 19.4~21.9%，平均 20.3%。 

表 5-1：堆肥管發酵前後分析數據 

 空白組 1/100 2/100 3/100 
木黴菌添加量(mL) 0 10 20 30 
去離子水(mL) 30 20 10 0 

發酵前 

原料量(g，濕基) 1,144 1,115 1,230 1,177 
原料量(g，乾基) 520 507 559 535 
水分(%) 54.5 54.5 54.5 54.5 
總氮(TN)(%) 3.66 3.66 3.66 3.66 

發酵後 
(30 日) 

堆肥量(g，濕基) 618 614 680 662 
堆肥量(g，乾基) 406 408 445 431 
水分(%) 34.3 33.6 34.5 34.9 
總氮(TN) (%) 2.63 2.86 3.17 2.73 
排氣異味污染物 1,740 309 232 309 

發酵損失 
(乾基) 

質量(%) 21.9 19.5 20.4 19.4 
總氮 TN(%) 43.9 37.1 31.0 39.9 

  

禽畜堆肥

氨氣產生

洗滌水(液肥)

稀硫酸水洗

作物肥料

有
機
肥
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(一)堆肥管溫度量測結果 

經統計整理逐日的翻堆前後之中心溫度，如圖 5-1。空白組、1/100、2/100 及 3/100 木

黴菌組，翻堆前中心溫度範圍為 30~35、31~35、30~38 及 30~35oC，翻堆後為 29~34、

30~34、29~35 及 29~34oC。 

 

圖 5-1：翻堆前後堆肥溫度關係 

(二)氣相氨氣量測結果 

圖 5-2 及圖 5-3 為密閉盒內堆肥管氣相中氨氣濃度與發酵天數及排氣中總氨量。 

 

圖 5-2：密閉盒內堆肥管氣相中氨氣濃度 
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圖 5-3：密閉盒內堆肥管氣相中氨量 

(三)異味污染物分析 

堆肥 27 天時取密閉盒空間氣體，進行異味分析，表 5-1 為分析結果。空白組、1/100、

2/100 及 3/100 木黴菌組，異味污染物分別為 1,740、309、232 及 309。 

(四)堆肥中總氮分析 

發酵前後取樣品，風乾後破碎，利用四分法將風乾樣品等分成四等份後，再自各等份中

取一定量的樣品，進行總氮(TN) (包含凱氏氮(TKN)、亞硝酸鹽氮(NO2--N)及硝酸鹽氮(NO3--

N))分析。表 5-1 為堆肥管發酵前後總氮分析數據；未發酵堆肥、空白組、1/100、2/100 及

3/100，TN 以乾基計算分別為 3.66、2.63、2.86、3.17 及 2.73%。發酵損失總氮空白組、

1/100、2/100 及 3/100 分別為 43.9、37.1、31.0 及 39.9%。 

二、堆肥箱排氣異味與木黴菌比例 

(一)先期量測結果 

堆肥箱試驗時會量測排氣氨濃度與排氣溫度，且鼓風機送風運轉 10 min，為了讓其量測

時機點具代性，先了解排氣氨濃度與溫度隨著送風時間的變化。同樣地，因堆肥箱體積為堆

肥管 75 倍，也需先量測內部的溫度分佈。數據如下 

1.排氣氨濃度量測時間 

因送風時間為 10 min，了解開始送風過程氨氣濃度變化，堆肥第 1 天期間原進行每分鐘

量測，最初因為作業時間不及，調整修正後改採每 2 分鐘量測一次為可行的時距。後又因不

同稀釋倍數及不同刻度範圍，導致量測結果無規則性，再經多次嘗試，必須採相同刻度範圍
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及相同稀釋倍數，結果顯示如圖 5-4 為排氣氨濃度與時間變化。 

 

圖 5-4：排氣氨濃度與時間變化 

數據顯示：(1)空白組氨氣濃度範圍為 8,000-8,400 ppm，平均 8,240 ppm；(2)試驗組氨氣

濃度範圍為 7,200-9,600 ppm，平均 8,140 ppm；(3)試驗組氨氣濃度範圍為 9,000-10,400 

ppm，平均 9,640 ppm、(4)試驗組氨氣濃度範圍為 6,800-8,000 ppm，平均 7,280 ppm。排氣

2-10 min 內之氨濃度為穩定狀態，故設定送風機起動後 5 min，可量測氨氣濃度。 

2.排氣溫度量測時間 

因送風時間為 10 min，每分鐘量測排氣風溫，圖 5-5 為送風時間 10 min 排氣溫度變

化，啟動送風機後約 2 min 後至 10 min 間，排氣溫度差值為正負 1，故送風機啟動後 3-10 

min，可量測排氣風溫，本研究設定 5 min 量測。 

 

圖 5-5：送風時間 10 min 排氣溫度變化 
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3.堆肥溫度量測位置 

為了解箱型堆肥箱溫度量測時的位置，待堆肥穩定 1 天後，第 2 天開蓋量測不同區塊溫

度，結果如圖 5-6，以離底部 20 cm 之中間處溫度 42oC 最高，故溫度量測點設定於中間點。 

 
圖 5-6：堆肥箱橫縱剖面溫度量測 

(二)堆肥逐日溫度變化 

堆肥過程中心每日記錄送風前後堆肥中心溫度，如圖 5-7 所示。空白組、0.5/100、1/100

及 2/100 木黴菌組在送風前後溫度差異不大，顯示因送風所損失的熱量影響不大。空白組最

初 44.0oC，第三天達到最高溫 59.0oC 後就緩步下降，第 48 天降到 31.0oC；0.5/100 木黴菌組

最初 43.5oC，第三天達到最高溫 57.5oC 後也逐步下降，第 44 天降到 31.0oC；1/100 木黴菌

組最初 43.5oC，第三天達到最高溫 58.0oC 後下降，第 50 天降到 31.0oC；2/100 木黴菌組最

初 44.5oC，第三天達到最高溫 57.5oC 後下降，第 48 天降到 31.0oC。 

  

  

H= 20 cm

H= 10 cm
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圖 5-7：堆肥箱送風前後溫度逐日變化趨勢 

(三)氨氣逐日濃度變化 

於堆肥箱上方量測氨氣濃度結果如圖 5-8，第 17 天前有加木黴菌組之堆肥氨氣濃度為

19,500~27,000 ppm，高於空白組 15,500 ppm；第 17 天後有加木黴菌組之堆肥氨氣濃度為

7,000~9,500 ppm，低於空白組 10,250 ppm。將氨氣逐日濃度與當日所量測的排氣風量及風

溫，可算出當日排出氨重，加總 60 日的氨重則為發酵總排出氨量。 

 

圖 5-8：堆肥箱氨氣濃度 

以空白組堆肥第 1 天的氨重為例計算過程如下： 

氨分子量 = 17.031g/mol 

氨氣濃度 = 6,000 ppm 

排氣風溫 = 39oC 

氨氣濃度 = 氨氣濃度×分子量/(0.0821×(273+排氣風溫) 
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 = 6,000 ppm×17 g/mol/(0.0821×(273+39)) =3,981 mg/m3 
每 2 小時內通氣時間 = 10 min 

每日通氣時間 = 10×(24/2)=120 min 

排氣管直徑 = 0.05 m 

排氣風速 = 0.5 m/s 

排氣風量 = (半徑 2×π)×風速 
 = (0.0252×3.14)m2×0.5 m/s×60 s/min×120 min = 7.065 m3 

第 1 天氨重 = 氨氣濃度×排氣風量 
 = 3,981 mg/m3×7.065 m3×10-3 g/mg = 28.1 g 

依上述計算方式，堆肥 60 日氨重，空白組、0.5/100 木黴菌組、1/100 木黴菌組及 2/100

木黴菌組分別為 1,239、1,234、1,101 及 1,144 g，如圖 5-9 所示，總量差異不太。但以圖 5-

10 中，第 7-19 天木黴菌組的氨釋出累積量較空白組高，驗證木黴菌能加速發酵。 

 
圖 5-9：堆肥箱氨氣總量 

 
圖 5-10：堆肥箱氨逐日釋出累計質量 
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(四)異味污染物分析 

表 5-2 為不同堆肥天數之排氣異味，堆肥第 6 天時，空白組、0.5/100、1/100 及 2/100，

排氣異味分別為 30,900、13,030、41,200 及 309,000；第 28 天時，空白組、0.5/100、1/100

及 2/100 組分別為 1300、733、733 及 977。以第 6 天測值為基準，第 60 天的異味降低率分

別為 97.6、98.7、99.8 及 100%。 

表 5-2：不同堆肥天數之異味污染物 

日期 08/31 09/22 10/04 10/19 10/24 
堆肥天數 6 28 40 55 60 
空白組 30,900 1,300 550 3,090 733 
0.5/100 13,030 733 309 977 174 
1/100 41,200 733 232 98 98 
2/100 309,000 977 309 <55 <55 

(五)堆肥中總氮分析 

發酵前後取樣品，風乾後破碎，利用四分法將風乾樣品等分成四等份後，再自各等份中

取一定量的樣品，進行分析。表 5-3 為堆肥箱發酵前原料 TN 分析結果為 3.59%，發酵後之

空白組、0.5/100、1/100 及 2/100 分別為 2.74、2.86、2.78 及 2.84%。 

表 5-3：堆肥箱發酵前後總氮分析數據 

項目       組別 原料 空白組 0.5/100 1/100 2/100 
木黴菌/堆肥量 0 0 0.5/100 1/100 2/100 
發酵天數 0 60 60 60 60 
重量(g) 0.5 0.5025 0.5033 0.504 0.5035 
風乾後水分(%) 11.19 11.32 11.15 10.72 10.57 
樣品乾重(g) 0.444 0.446 0.447 0.450 0.450 
TKN(mg/L) 159 122 128 125 128 
NO2

--N(mg/L) ND ND ND ND ND 
NO3

--N(mg/L) ND ND ND ND ND 
TKN(mg)[1] 15.94 12.20 12.80 12.50 12.80 
NO2

--N(mg)[1] 0 0 0 0 0 
NO3

--N(mg)[1] 0 0 0 0 0 
TN(mg)[2] 15.939 12.20 12.80 12.50 12.80 
TN(mg/g)乾基[3] 35.89 27.38 28.62 27.78 28.43 
TN(%)乾基[4] 3.59 2.74 2.86 2.78 2.84 
ND (not detected)︰濃度低於方法偵測極限。 
[1] TKN(mg)=TKN(mg/L)×消化液 100 mL×1 L/103 mL 
[2] TN(mg)=TKN(mg)+NO2

--N(mg)+NO3
--N(mg) 

[3] TN(mg/g)乾基=TN(mg)/樣品乾重(g) 
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[4] TN(%)乾基=TN(mg/g)乾基×1 g/103 mg×100% 

表 5-4 為堆肥箱發酵前後計算乾基質量總氮損失量及百分比，依空白組、0.5/100、1/100

及 2/100，分別為 20.27、18.92、14.91 及 17.11%。發酵總氮損失方面，空白組、0.5/100、

1/100 及 2/100 分別為 39.1、35.4、34.1 及 34.4%。未發酵雞糞水分為 63%；發酵 60 天空白

組、0.5/100、1/100 及 2/100 木黴菌組，水分別為 39、39、38 及 37%。 

表 5-4：堆肥箱發酵前後分析數據 

 空白組 0.5/100 1/100 2/100 
木黴菌添加量(L) 0 0.6 1.2 2.4 
去離子水(L) 2.4 1.8 1.2 0 

發酵前 

原料量(kg，濕基) 120 120 120 120 
原料量(kg，乾基) 44.4 44.4 45.6 45.6 
水分(%) 63 63 62 62 

總氮(TN) 
(mg/g) 35.9 35.9 35.9 35.9 
(%) 3.59 3.59 3.59 3.59 

發酵後 
(60 日) 

堆肥量(kg，濕基) 58 59 62.5 60 
堆肥量(kg，乾基) 35.4 36.0 38.8 37.8 
水分(%) 39 39 38 37 

總氮(TN) 
(mg/g) 27.4 28.6 27.8 28.4 
(%) 2.74 2.86 2.78 2.84 

發酵損失 
(乾基) 

質量 (%) 20.27 18.92 14.91 17.11 
總氮 TN (%) 39.1 35.4 34.1 34.4 

三、氨氣去除率與吸收液 pH 值 

進氣氨氣濃度分別調整為 100 及 400 ppm，洗滌吸收液 pH 調整為 5、6、7 及 8，通氣

量為 1 L/min，吸收液為 0.5 L，進行 15-20 min 洗滌試驗，實驗前後量測 pH 值的變化，如

表 5-5。表 5-6 為其去除效率，氨氣去除率均維持 98%以上。 

表 5-5：洗滌試驗前後 pH 值 

進氣氨濃度(ppm) 
100 400 

洗滌前 pH 洗滌後 pH 洗滌前 pH 洗滌後 pH 
5.00 7.16 5.02 6.87 
6.01 7.34 6.02 7.08 
7.04 7.62 7.00 7.54 
8.01 7.97 8.01 7.54 
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表 5-6：不同 pH 及氨氣濃度去除效率 

 
進氣氨濃度 100 ppm 

在下列 pH 值之氨去除% 
進氣氨濃度 400 ppm  

在下列 pH 值之氨去除% 
試驗時間(min) pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 

1 99.0 99.8 99.8 99.0 99.9 100.0 99.8 99.8 
5 99.0 99.8 99.8 99.0 99.9 100.0 99.8 99.8 
10 99.0 99.8 99.8 98.0 99.9 100.0 99.8 99.8 
15 99.0 99.8 99.8 98.0 99.9 100.0 99.8 99.8 
20 99.0 99.8 99.8  99.9 100.0 99.8  

氣相中氨氣在洗滌過程會傳輸至液相中，所以氣相損失的氨量應該會接近吸收液中所增

加的氨量，表 5-7 為氣液氨質量計算。 

表 5-7：氨之氣液質量平衡 

說明 
氣相 液相 小計 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j) (k) 
pH 

試驗 
時間 氨減少 抽氣 

流量 總氣量 去除 
氨量 

吸

收

液

量 

NH3-N 
NH3-
N 增

重 

NH3 

增重 
氣液

平衡 

 min ppm mg/m3 L/min L mg L mg/L mg mg mg 
5 20 99.0 68.7 1 20 1.37 0.5 1.98 0.99 1.20 0.17 
6 20 99.8 69.2 1 20 1.38 0.5 2.40 1.20 1.46 -0.07 
7 20 99.8 69.2 1 20 1.38 0.5 2.40 1.20 1.46 -0.07 
8 15 98.5 68.3 1 15 1.03 0.5 1.68 0.84 1.02 0.01 
5 20 400 277 1 20 5.54 0.5 8.98 4.49 5.45 0.09 
6 20 400 278 1 20 5.55 0.5 9.13 4.57 5.54 0.01 

 

(c)氨減少(mg/m3)=(b)×17/24.5@25oC 
(e)總氣量(L)=(a)×(d) 
(f)去除氨量(mg)=(c)×(e)×1 m3/103 L 

(i) NH3-N 增重(mg)=(g)×(h) 
(j) NH3增重(mg)=(i)×17/14 
(k)氣液平衡(mg)=(f)-(j) 

以氨進氣 100 ppm 與 pH=5 為例說明：氨氣去除率 99%，故可以去除 99 ppm 的氨氣，

換算為 mg/m3再乘上總氣量為損失氨氣重。分析實驗前後吸收液中氨氮濃度，可計算出吸收

液中增加的氨氮濃度，乘上吸收液體積量為液相中增加的氨氮。 

四、氨氣去除率與吸收液量 

(一)洗滌 380 min 試驗 

進氣氨氣濃度調整為 200 ppm，洗滌吸收液 pH 調整為 6，吸收液體積為 0.1 L，以 1 

L/min 連續通氣 380 min 洗滌試驗，表 5-8 為試驗過程排氣異味與氨濃度，前 100 min 時，異

味<55 與氨濃度≦2 ppm，之後隨著洗滌時間增加，異味污染物值也增加，洗滌 200、260 及
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380 min 時之異味分別上升至 98、131 及 232；氨濃度則上升至 28、40、59 ppm。 

表 5-8：試驗過程排氣異味污染物 

洗滌時間(min) 1 60 100 150 200 260 380 

排氣異味 <55 <55 <55 55 98 131 232 

排氣氨濃度(ppm) 0 0 2 15 28 40 59 

(二)洗滌 420 min 試驗 

進氣氨氣濃度仍為 200 ppm、洗滌吸收液 pH=6、吸收液為 0.1 L 與通氣量為 1 L/min 再

進行一次長(420 min)時間試驗，每 30 min 量測排氣氨濃度及吸收液中 pH 值。試驗結果如表

5-9 及圖 5-11，當洗滌時間 180 min，pH 升至 8.20，排氣中氨氣濃度增加至 9 ppm，出口濃

度已近進口濃度之 5%，即效率 95%；當洗滌時間 300 min，pH 再升至 8.45，排氣中氨氣濃

度增加至 20 ppm，出口濃度已達進口濃度 10%，即效率 90%。當洗滌時間最後 420 min，

pH 再升至 8.53，排氣中氨氣濃度增加至 32 ppm，效率已降至 84%。 

表 5-9：420 min 洗滌試驗吸收液 pH 與排氣氨濃度及去除率 

洗滌 
時間 
(min) 

吸收液 氣體 
pH Temp 

(oC) 
進氣氨濃度

(ppm) 
排氣氨濃度

(ppm) 
去除率 

(%) 
0 6.07 27.0 

200 

0 100 
30 6.80 25.7 3 98.5 
60 7.09 25.3 3 98.5 
90 7.44 25.1 3 98.5 
120 7.70 25.0 4 98.0 
150 7.99 24.9 5 97.5 
180 8.20 24.9 9 95.5 
210 8.16 24.7 9 95.5 
240 8.27 24.6 13 93.5 
270 8.38 24.6 18 91.0 
300 8.45 24.9 20 90.0 
330 8.50 24.5 25 87.5 
360 8.52 24.5 26 87.0 
390 8.53 24.6 29 85.5 
420 8.53 24.6 32 84.0 
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圖 5-11：420 min 洗滌試驗氨去除率與排氣氨濃度逐時變化 

 

圖 5-12：420 min 吸收水 pH 與氨氣去除率之對應關係 

由圖 5-12 之吸收水 pH 與氨氣去除率之對應關係發現，pH<7.5 均可維持 98%以上的去

除效率；當 pH>8，氨氣去除率急遽下降。 

(三)氨氣資源化之液肥評估 

現在以洗滌後水中氨氮(NH3-N)濃度 300 mg/L 相當於 1,414 mg/L 硫酸銨，可當作液肥

再利用，以雲林某堆肥場洗滌設備條件計算，若以每週更換一次吸收液，每週可產生 8.1 kg

氮素(如下計算)，此與硫酸銨肥料 40 kg/包(單價 305 元)含氮素 8.4 kg 相當。 

硫酸銨(NH₄)₂SO₄分子量 = 132.14 g/mol 

實場排氣風量 = 343 m3/min 

實場吸收液量 = 27 m3 

洗滌液中硫酸銨濃度 = 1,414 mg/L×27 m3×103 L/m3×(kg/106 mg) 
 = 38.2 kg 

氮素 = 38.2 kg×28/132 = 8.1 kg 
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陸、討論 

一、堆肥管試驗結果討論 

空白組及各木黴菌添加試驗組，翻堆後溫降一致，而且隔日回溫也趨一致，顯示木黴菌

不會改變堆肥的最高溫度。 

木黴菌添加組相較空白組，氨的濃度高於空白組，且由腐熟期程 30 日之氨釋出總量也

高於空白組，顯示較多的有機氮分解成氨，此趨勢與木黴菌可以促進有機物之分解不謀而

合。 

發酵 30 日之物料乾基損失約 19.4~21.9%，平均 20.3%，與 Breitenbeck and David (2004)

中乾基減量範圍 11.5-31.4% (平均 19.4%)接近。堆肥前後乾基總氮(TN)損失 31.0-43.9%，堆

肥管發酵過程中未加入木黴菌總氮損失最大。 

空白組、1/100 木黴菌組、2/100 木黴菌組及 3/100 木黴菌組，排氣異味濃度分別為

1,740、309、232 及 309，添加木黴菌使排氣異味污染物大幅降低。 

二、堆肥箱試驗結果討論 

堆肥逐日溫度變化：四組送風前後溫度差異一致，以 0.5/100 木黴菌組降溫速率最快。 

氨氣逐日濃度變化：堆肥 60 日之氨重，空白組、0.5/100 木黴菌組、1/100 木黴菌組及

2/100 木黴菌組分別為 1,239、1,234、1,101 及 1,144g，四組氨氣總量相近，所以可知木黴菌

加速發酵反應，讓氨氣提早釋出。 

異味污染物分析︰異味污染物變化與發酵過程排氣氨的趨勢一致，木黴菌組前期較高，

後期更低，以第 6 天測值為基準，第 60 天的異味降低率分別為 97.6、98.7、99.8 及 100%，

添加木黴菌使排氣異味污染物大幅降低。 

堆肥中總氮：發酵前原料 TN 分析結果為 3.59%，發酵後之空白組、0.5/100、1/100 及

2/100 分別為 2.74、2.86、2.78 及 2.84%，乾基質量總氮損失量及百分比，依空白組、

0.5/100、1/100 及 2/100，分別為 20.27、18.92、14.91 及 17.11%。堆肥前後乾基總氮(TN)損

失空白組、0.5/100、1/100 及 2/100 分別為 39.1、35.4、34.1 及 34.4%；堆肥箱發酵過程中未

加入木黴菌總氮損失最大。 

三、氨氣以稀硫酸水洗之資源化結果討論 

洗滌吸收液 pH 調整為 5、6、7 及 8 時，氨氣去除率均維持 98%以上。洗滌 380 min 試

驗，前 100 min 時，異味污染物均<55，洗滌 200、260 及 380 min 時之異味值分別為 98、

131 及 232，隨著洗滌時間增加，排氣異味污染物值也增加。 

https://www.researchgate.net/profile/G_Breitenbeck
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2047033886_David_Schellinger
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2047033886_David_Schellinger
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洗滌 420 min 試驗，開始試驗至洗滌時間 180 min，pH 升至 8.20，排氣中氨氣濃度增加

至 9 ppm，出口濃度已近進口濃度 5%，即效率 95%；當洗滌時間 300 min，pH 再升至

8.45，排氣中氨氣濃度增加至 20 ppm，出口氣體氨濃度已達進口濃度 10%，即效率 90%；

當洗滌時間最後 420 min，pH 再升至 8.53，排氣中氨氣濃度增加至 32 ppm，效率已降至

84%。洗滌時間增加、pH 值隨著增加、排氨也增加，去除效果則下降。pH<7.5 均可維持

98%以上的去除效率；當 pH>8，氨氣去除率急遽下降。 

液肥評估，本研究產出硫酸銨溶液 pH 約 7-8，若施灌於農地可避免及減緩土壤酸化，優於

使用酸性的硫酸銨化肥。以雲林該堆肥場每週可排出 27 m3吸收液(8.1 kg 氮素)，足以供應鄰

近施作大蒜半公頃每期作(120 天)所需氮肥(260 kg/ha-期)。 

柒、結論 

本研究獲得二大結論： 

一、堆肥添加木黴菌的影響 

(一)堆肥管的空白組總氮損失量(乾基)為 43.9%，而添加木黴菌的 1/100、2/100 及 3/100 三

組，其總氮損失量(乾基)僅有 37.1、31.0 及 39.9%，添加木黴菌有助於降低堆肥發酵過

程總氮損失。 

(二)堆肥管的空白組排氣異味污染物為 1,740，而添加木黴菌的 1/100、2/100 及 3/100 三組，

其異味污染物僅有 309、232 及 309，添加木黴菌有助於減輕排氣異味。 

(三)堆肥箱 60 日發酵所排出的氨重，空白組、0.5/100、1/100 及 2/100 四組分別為 1,239、

1,234、1,101 及 1,144 g，總量相近，可知木黴菌加速發酵反應，讓氨氣提早釋出。 

(四)堆肥箱異味污染物分析與排氣氨的趨勢一致，木黴菌組前期較高而後期更低，第 60 天

的異味相對於第 6 天之去除率分別為 97.6、98.7、99.8 及 100%。 

(五)堆肥箱發酵過程中未加入木黴菌總氮損失最大為 39.1%，而木黴菌組 0.5/100、1/100 及

2/100 分別為 35.4%、34.1%及 34.4%。以 1/100 與 2/100 二組在總氮損失與異味去除率相

近，以經濟成本考量建議添加量為 1/100。 

二、氨氣去除率與吸收液 pH 值 

(一)氨氣濃度分別為 100 及 400 ppm 時，硫酸溶液吸收液在起始 pH 分別為 5、6、7 及 8 的

水洗條件，氨氣最小去除率均可以達 98%以上。 

(二)以氨氣濃度為 200 ppm，隨著洗滌時間增加，pH 增加，反之氨去除率則下降。如起始

pH 值為 6，氨去除率為 100%；2 小時 pH 上升到 7.70，氨去除率為 98%；7 小時 pH 上
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升到 8.53，氨去除率為 84%。 

(三)氨氣的洗滌試驗，吸收液 pH<7.5 可維持 98%以上的去除效率；當 pH>8，氨氣去除率急

遽下降。 

三、應用潛力 

本研究成果證明木黴菌可以加速禽畜糞堆肥反應縮短時程，其效益不僅可以除臭，更可

以減少溫室氣體排放及曝氣用電；針對無法避免的氨排放提供解決對策，如用稀硫酸水吸收

氨氣，轉化成硫酸銨用做肥料回歸農地再利用。 

四、後續研究 

堆肥發酵程序排氣中除了會有氨氣產生，也會產生氧化亞氮，氧化亞氮為溫室氣體，對

環境影響大，續而研究如何調整好氧堆肥送氣量，減少氧化亞氮的產生。 

五、願景與藍圖 

本研究已經確認利用木黴菌生物法可以加速發酵的過程，所以可以減少發酵過程送風與

翻堆的電力消耗達到減碳及減少溫室氣體氧化亞氮(暖化潛勢 CO2的 298)的排放。此外，也

可以用硫酸水洗與 pH 控制提高氨的收集效率，把用水洗產物硫酸銨溶液取代化學肥料。另

外，利用堆肥場廠房屋頂舖設太陽能板產出綠電，供作氨氣吸收的能源。 
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【評語】052607 

本研究結合木黴菌添加與排氣稀硫酸水洗，以(1)木黴菌合適添加劑

量、(2)稀硫酸水洗參數等二項為試驗主軸。結果顯示：(1)添加 2/100

木黴菌可使堆肥成品中總氮增加 13%，減少氨排放；(2)含氨排氣經

pH 6-7 稀硫酸水洗，98%的氨氣轉化成含約 1,400 mg/L 之硫酸銨溶

液，氮含量為 300 mg/L，相當於沼渣沼液農地施灌水準。本作品結

合木黴菌添加與排氣稀硫酸水洗，可以縮短禽畜糞堆肥之期程，並將

氨氣肥料化。經由試驗求出較佳之木黴菌加劑量及 pH6-7 稀硫酸水

洗，為較佳之選擇，所得之硫酸銨溶液可作為農地之施灌。作品研究

內容完整，成果具參考價值。針對 ND (not detected)表示方式︰濃

度低於偵測極限，應說明偵測極限如何算出來？多次量測數據呈現平

均值，但如何呈現其偏差性？另建議應使用統計方法進行數據分析以

提高研究成果可信度。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 





壹、研究動機

貳、研究目的
研究目的有二，(1)確認在堆肥原料中添加木黴菌對除臭效果，以建議合適添加劑量；(2)確認稀硫酸

水洗法的明確操作條件，建議經濟有效之處理條件。

一、探討堆肥原料添加不同比例木黴菌對異味產出的影響。

二、探討吸收液pH值對氨氣去除率的影響。

參、研究設備及器材
一、量測儀器與設備

三、堆肥箱試驗設備

二、堆肥管試驗設備

肆、研究過程或方法
一、研究架構

四、稀硫酸水洗試驗設備

五、異味分析設備

圖4-1：研究架構

禽畜糞堆肥發酵會產生異臭味，讓堆肥場不受歡迎，而且異味主要成份氨逸散到環境，更會經由
大氣光化學反應轉化成硝酸鹽成為PM2.5。

若能減少異味並有效收集處理主要成份氨，將可讓禽畜糞堆肥場不再成為嫌惡設施。農業部臺中
區農改場研究員陳俊位已篩選純化出木黴菌系列菌株，它能將動物糞便、菇類木屑等轉換成營養堆肥
，使棄置的農業副產物搖身變為循環再生的友善堆肥。此外，將氨資源化轉化為肥料，或作為無碳燃
料，其潛力無窮，更走向肥料化、能源化。

研究動機為在堆肥添加木黴菌除臭，加速氨釋出；用稀硫酸水洗將氨轉化成硫酸銨，將氨轉化為
肥料的資源化，以治本面解決異味問題

本研究之架構如圖4-1，可分為木黴菌添加試驗與稀硫酸水洗參數試驗二項主軸。

(一)木黴菌添加試驗：

1.以堆肥管(2.65 L)測試不

同比例的木黴菌，分析堆
肥過程總氮損失與異味。

2.以堆肥箱(200 L)試驗來驗
證堆肥管之木黴菌最適比
例及異味。

(二)稀硫酸水洗參數試驗：

1.不同吸收液之pH試驗。

2.吸收液之飽合測試。



三、稀硫酸水洗試驗

圖4-8 ：不同吸收液pH試驗之裝置與照片

伍、研究結果
一、堆肥管試驗(2.65 L、30日)

(一)堆肥管溫度、氨氣、異味量測結果

1.溫度︰空白組、木黴菌組1/100、2/100、3/100堆肥管中心
溫度，翻堆前 /後溫度為 30~35/29~34、 31~35/30~34、
30~38/29~35，及30~35/29~34oC。翻堆後溫度仍有回升。

2.氣相氨氣︰如圖5-2，氨氣於第10~15天達最高濃度後，逐
日下降。

3.異味︰第27天取密閉盒內氣體分析異味，空白組、木黴菌
組1/100、2/100、3/100分別為1,740、309、232及309。木
黴菌組經27天發酵，異味明顯低於空白組。

(二)堆肥中總氮分析

發酵前的空白組、1/100、2/100及3/100之TN乾基分別為
3.66、2.63、2.86、3.17及2.73%。發酵後總氮損失空白組、
1/100、2/100及3/100分別為43.9、37.1、31.0及39.9%。

(三)氨資源化之液肥評估
堆肥氨氣被稀硫酸水洗後生成硫酸銨溶液，與化學肥料的氮素相較，評估硫酸銨溶液作為液肥之可行性。

圖4-9 ：吸收液飽合試驗之裝置與照片

圖5-2：密閉盒逐日氨濃度

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30

氨
氣
濃
度

(p
p
m

)

天數

堆肥管-氣相氨濃度變化

空白組 1/100 2/100 3/100

二、堆肥箱試驗(200 L、60日)

圖5-4：送風時氨濃度變化

圖5-5：送風時之氣溫變化

圖5-7：堆肥溫度逐日變化
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圖5-8：排氣氨濃度逐日變化
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圖5-10：堆肥箱氨逐日釋出累計質量

二、木黴菌添加比例

圖4-3：堆肥管設備

圖4-5：堆肥箱試驗圖4-7：堆肥箱異味採樣

(一) 不同吸收液pH的試驗

圖4-8為稀硫酸水洗之pH試驗裝置，吸收液pH分別調
控為5、6、7、8，進氣氨氣濃度為100、400 ppm。

(二)堆肥箱試驗

使用相同堆肥原料，依堆肥管試驗結果所得到的最適
比例R/100，再細分為空白組、 0.25R/100、 0.5R/100、
R/100，共4組。如圖4-5、圖4-7。

(二)吸收飽和試驗

圖4-9為稀硫酸水洗之飽和試驗裝置，以pH 6進行420

min吸收試驗。

(一)堆肥管試驗

已混合生雞糞及稻殼之糞肥取自南部某有機質肥料場
，分為空白組、木黴菌/未發酵堆肥重量比1/100、2/100/、
3/100，共4組。如圖4-3。

(一)先期量測結果

1.送風機啟動2-10 min，排氣氨濃度與氣溫如圖5-4與圖5-5

，起動後5 min穩定，故設定5 min量測氨氣濃度與風溫。

2.堆肥溫度量測位置：以離底部20 cm之中間處溫度42oC最

高，故溫度量測點設定於堆肥箱中心點。

(二) 溫度與氨氣濃度逐日趨勢

1.堆肥箱中心溫度如圖5-7趨勢，最初溫度43.5-44.5oC，第3

日達到最高溫度57.5-59.0oC後，逐步降溫。

2.排氣氨濃度如圖5-8，木黴菌組第17日前為19,500~27,000

ppm，高於空白組15,500 ppm，初期釋出量高；之後木黴
菌組降至7,000~9,500 ppm，低於空白組10,250 ppm，末期
釋出量減少。

3.累計加總60日的氨重則為總排出氨量，空白組、木黴菌組
0.5/100、1/100、2/100各為1,239、1,234、1,101及1,144 g，

差異不大。圖5-10中，第8日起木黴菌組的氨釋出累積量較
空白組高，木黴菌能加速發酵。

圖5-6：堆肥箱內部溫度分布
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陸、討論

日期 08/31 09/22 10/04 10/19 10/24

堆肥日 6 28 40 55 60

空白組 30,900 1,300 550 3,090 733

0.5/100 13,030 733 309 977 174

1/100 41,200 733 232 98 98

2/100 309,000 977 309 < 55 < 55

表5-2：不同堆肥天數之排氣異味

空白組 0.5/100 1/100 2/100

發
酵
前

原料量(kg，濕基) 120 120 120 120

原料量(kg，乾基) 44.4 44.4 45.6 45.6

水分(%) 63 63 62 62

總氮
(TN)

(mg/g) 35.9 35.9 35.9 35.9

(%) 3.59 3.59 3.59 3.59

發
酵
後

堆肥量(kg，濕基) 58 59 62.5 60

堆肥量(kg，乾基) 35.4 36.0 38.8 37.8

水分(%) 39 39 38 37

總氮
(TN)

(mg/g) 27.4 28.6 27.8 28.4

(%) 2.74 2.86 2.78 2.84

損
失

質量 (%) 20.27 18.92 14.91 17.11

總氮TN (%) 39.1 35.4 34.1 34.4

表5-4：堆肥箱發酵前後分析

四、氨氣去除率與吸收液量

(一)洗滌380 min試驗

進氣氨氣200 ppm，吸收液pH為6，吸收液0.1 L，

以1 L/min通氣380 min洗滌，試驗排氣異味如表5-8，

異味與氨濃度逐漸增加。

洗滌時間(min) 1 60 100 150 200 260 380

排氣異味 < 55 < 55 < 55 55 98 131 232

排氣氨濃度(ppm) 0 0 2 15 28 40 59

表5-8：試驗排氣
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(三)氨資源化之液肥評估

洗滌水300 mg/L氨氮(NH3-N)相當於1,414 mg/L

硫酸銨，可當作液肥再利用。以雲林某堆肥場洗滌

吸收液每週排放吸收水27 m3，內含8.1 kg氮素，相
當於硫酸銨肥料40 kg/包(單價305元)含氮素8.4 kg。

1.木黴菌組之排氣氨濃度高於空白組，釋出總量也高於空白組，顯示較多的有機氮分解成氨，與木黴菌
促進有機物分解不謀而合。

2.堆肥管與堆肥箱二項發酵物料乾基損失範圍14.0~21.9%，平均19.1%，與文獻Breitenbeck and

Schellinger (2004)中乾基損失11.5-31.4%之平均19.4%相近；此外，二項試驗之發酵結果也是以未加入
木黴菌的總氮損失最大。

3.空白組、木黴菌組1/100、2/100、3/100之異味為1,740、309、232及309，添加木黴菌可大幅降低排氣異

味，與排氣氨一致，木黴菌組前期較高，後期更低。

一、堆肥試驗結果討論

圖5-11：去除率與排氣氨 圖5-12：pH與氨去除率

二、稀硫酸水洗氨氣結果討論

1.洗滌吸收液pH調整為5、6、7及8時，氨氣去除率均高於98%。

2.洗滌380 min，前100 min異味均<55，洗滌200、260及380 min的對應異味為98、131及232，逐時增加。

3.洗滌水中硫酸銨可當作液肥再利用。以雲林某堆肥場每週排放27 m3吸收水估算，其含8.1 kg氮素，相當

於硫酸銨肥料40 kg/包(單價305元)含氮素8.4 kg。

柒、結論
一、堆肥添加木黴菌的影響

添加木黴菌有助於降低堆肥總氮損失，加速發酵反應讓氨氣提早釋出以縮短發酵期程，可減輕堆肥
所產生的異味。以經濟成本考量建議添加量為1/100。

二、氨氣去除率與吸收液pH值

1.證明木黴菌可加速禽畜糞堆肥反應縮短時程，不僅可以除臭，更減少溫室氣體排放及傳統堆肥用電。針
對無法避免的氨逸散提供解方，用稀硫酸水吸收氨氣再轉化成硫酸銨用做肥料回歸農地再利用。

2.堆肥發酵程序排氣中除了會有氨氣產生，也會產生氧化亞氮，其為溫室氣體，對環境影響大，續而研究
如何調整好氧堆肥送氣量，減少氧化亞氮的產生。

3.利用堆肥場廠房屋頂舖設太陽能板產出綠電，供作氨氣吸收的能源。

三、未來展望

隨著洗滌時間增加，pH及異味增加，氨去除率下降。吸收液pH<7.5可維持98%以上的去除效率；當
pH>8，氨氣去除率急遽下降。

(四)異味污染物分析

表5-2為不同堆肥天數之排氣異味，第60天異味
相對於第6天之去除率為97.6、98.7、99.8及100%。

(五)堆肥中總氮分析

表 5-4為空白組、木黴菌組 0.5/100、 1/100及
2/100發酵前水分62~63%，發酵後37~39%。總氮損
失為39.1、35.4、34.1及34.4%。木黴菌組總氮損失
量較少。

三、氨氣去除率與吸收液pH值

進氣氨氣為100及400 ppm，吸收液pH為5、6、
7及8，通氣量1 L/min，吸收液0.5 L，進行15-20 min

洗滌。氨氣去除率均維持98%以上。

(二)洗滌420 min試驗

圖5-11，洗滌180 min，pH升至8.20，排氣氨增

至9 ppm，效率95%；當達300 min，pH再升至8.45，

排氣氨增至20 ppm，效率降至90%；當達420 min，
pH再升至8.53，排氣氨增至32 ppm，效率降至84%。

圖5-12，吸收水pH>8，氨氣去除率急遽下降。

本研究所有照片及圖片均由作者拍攝及繪製
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