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送風量對豬糞堆肥溫室氣體產量之影響
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摘要 

本研究旨在了解送風對豬糞堆肥溫室氣體產量之影響。於箱型送風式堆肥舍堆置豬糞製作堆肥，

試驗分為 X、Y、Z 三組，送風時間分別為每小時 3 分鐘、0.5 分鐘及 0 分鐘。堆置期間每日記錄堆肥

中心溫度，每週測量 3 次溫室氣體產量，分析堆肥樣品成分 1 次。由堆肥上部空間氣體濃度分析結果

估算，試驗期間 X、Y、Z 組分別產生 0.51、2.80、12.6 kg 甲烷及 0.038、0.102、0.083 kg 氧化亞氮。加

計送風所消耗電力產生之二氧化碳，各組二氧化碳排放當量為 0.150、0.204 及 0.630 kg/ kg 乾物重。本

研究結果顯示豬糞堆肥製作時加強送風，可以促進有機質分解速率，並且減少溫室氣體產生量。 

 

關鍵詞：送風、堆肥、溫室氣體。 

 

緒言 

依據環保署我國國家通訊第 2 版，2008 年能源部門溫室氣體排放量占臺灣總溫室氣體排放量

88.43%，工業製程部門占 6.40%，農業部門占 3.92%，廢棄物部門占 1.26%。甲烷總排放為 5,063 千公

噸二氧化碳當量，廢棄物部門係甲烷的最大排放源，占 61.30%；農業部門為甲烷的第二大排放源，占

37.50% 包括水稻種植14.88%、牲畜腸胃醱酵11.45%、畜牧排泄物處理10.62%和農業殘渣燃燒占0.55%。

氧化亞氮排放量約為 10,479 千公噸二氧化碳當量，其中農業部門排放約占 90.62%，係以農耕土壤排放

為主（占 90.12%），畜牧排泄物處理僅占 0.43% (行政院環境保護署，2010)。畜牧排泄物處理排放估計

値主要以 IPCC 之 Tier1 計算方式而來，即禽畜數目乘以排放係數。此乃假設所有的畜牧場以同樣的方

式，在相同條件下處理畜牧排泄物。而禽畜排泄物處理產生之溫室氣體，會因處理條件不同而有所差

異。 
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一般禽畜排泄物以堆肥化處理為主，以日本為例，90% 畜禽排泄物採堆肥化、液肥化等處理，僅

8 %（約 700 萬公噸）採用高度利用的淨化、炭化、燃燒處理方式（農林水産省，2011）。然而，堆肥

化處理過程中溫室氣體排放量，亦受到堆肥型態、碳氮比（C/N）、水分、通氣（aeration）程度等因素

之影響（Brown et al., 2008; Ahn et al., 2011）。Tamura 等人探討添加麥桿（wheat straw）調整水份對牛糞

靜置堆肥化（pile-type composting)過程中溫室氣體排放量之影響，發現堆肥化過程中甲烷及氧化亞氮排

放量分別為 3.1~53.7 g CH4/kg OM 及 3.4~30.8 g N2O-N/kg N，水分含量高者總體密度（bulk density）高，

溫室氣體排放量顯著較高（Tamura and Osada, 2006）。而豬糞以強制通風、自然通風及翻堆方式較靜置

堆積排放之甲烷與氧化亞氮換算為二氧化碳當量 （CO2e） 分別為 0.14、0.24及 0.59倍 （Park et al., 2011），

即強制通風對於堆肥過程中溫室氣體排放之減量效果最佳，惟該研究未提出強制通風所消耗電力換算

為二氧化碳當量之數據。美國學者則評估將 4,360 頭養豬場廢水由傳統厭氣塘（anaerobic lagoon）改為

好氣處理廢水與堆肥化，可以減少 96.9% 溫室氣體排放量，每頭豬每年減排 1.1 噸二氧化碳當量（Vanotti 

et al., 2008）。由於甲烷與氧化亞氮是在有機物質進行厭氧分解時甲烷化（methanogenisis）與脫硝

（denitrification）作用的產物，以上之文獻皆提出畜牧排泄物處理時，以好氧方式處理並且強制通風可

以減少溫室氣體排放量。但通風過程中，所消耗之動力（電力或油料）所產生之溫室氣體應評估在內。

因此，若計算動力，強制通風方式是否仍能減少溫室氣體排放量，仍有待評估。本研究擬探討送風量

對豬糞堆肥處理產生之溫室氣體量之影響，提出降低溫室氣體量之送風量數據供參考。 

 

材料與方法 

I. 豬糞堆肥化試驗 

於箱型送風式堆肥舍（堆肥面積 190 x 204 cm）堆置豬糞製作堆肥，試驗分為 X、Y、Z 三組，

分別以 1 Hp 鼓風機送風，參考林（1999）設定送風時間為每小時 3 分鐘、0.5 分鐘及 0 分鐘（風量

為 1000 L/min）。堆肥化期間每日記錄堆肥中心溫度，於堆肥中心溫度降低時進行翻堆作業，即分

別於第 24、43、58 天翻堆。另外，每週量測堆肥高度並以採樣器採取 6 處堆肥樣品混合後，分析

其成分。 

II. 甲烷及氧化亞氮產生量 

每週測量 3 次豬糞堆肥上部空間氣體之甲烷與氧化亞氮濃度，採樣方式為在堆肥表面放置採

氣罩（30 x 30 x 90 cm；採樣面積為 900 cm
2 
），採氣罩底部插入堆肥 1cm，50 分鐘後（採樣時數為

0.83 小時）分別由採樣口抽取氣體樣品 50 mL，送回實驗室進行氣體成分分析。每次採樣至下次採

樣時間，所經過之時間為醱酵時數。由豬糞堆肥上部空間氣體之甲烷與氧化亞氮濃度，估算豬糞

堆肥於醱酵期間產生之甲烷與氧化亞氮總量。其計算式為： 

排放總量=Σ濃度 (mg/m
3
) * 採樣器體積 (m

3
) *堆肥面積/採樣面積*醱酵時數/採樣時數 

III. 分析方法 

(i) 氣體成分分析 

甲烷以氣相層析儀 GC-FID（Varian CP3400）定量分析，分析條件注射器 150℃、管柱 120℃、

偵測器 150℃，攜帶氣體為氮氣。氧化亞氮以氣相層析儀 GC-ECD（Varian CP3800）定量分析，

分析條件注射器 100℃、管柱 80℃、偵測器 200℃，攜帶氣體為 P10。 

(ii) 堆肥成分分析 
堆肥樣品以 55℃ 烘乾磨粉後，取 1 g 加 10 mL 蒸餾水混勻，1 小時後以 pH 計（THM210, 

Radiometer）及攜帶式電導度計（Winlab）測定酸鹼值及電導度。水分含量以常壓乾燥法（105℃）；
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灰分以乾灰化法（600℃ 燃燒 4 小時）；總氮以凱式法（regular Kjeldahl method, Bremner and 

Mulvaney, 1982）；總碳以總碳分析儀(Total Carbon Analyzer, multiEA4000, Analyikjena）分析之。 

 

結果與討論 

I. 不同送風量豬糞堆肥醱酵情形 

各組豬糞堆肥醱酵期間溫度變化如圖 1，以翻堆時間區分為不同醱酵階段，則第一階段 24 天內，

以 Y 組溫度最高 60℃維持約 15 天，X 組最快達到最高溫 58℃，未送風之 Z 組亦能達到 58℃，但需時

10 天。第二階段仍以 Y 組溫度最高，可達 58℃；X 組達 52℃僅維持 2 天即開始降溫；Z 組則在翻堆後

溫度下降，後期才稍回升。第三階段，Y 組仍能升溫至 56℃，顯示其有機物仍在分解當中；X 組則僅

小幅度升溫，表示其分解作用已趨向穩定。 

送風量較高的 X 組，可能造成醱酵熱的散失，使堆肥溫度較低，同時水分蒸散較快，使堆肥較快

達到趨向。然而，過多的送風量與頻率，會使初期醱酵溫度達不到 50不，停止送風後溫度即會上升 （Park 

et al., 2011）。 

以堆肥之高度變化（圖 1）亦可評估堆肥中有機物分解情形，在堆肥化過程中隨著有機質之分解

與水分蒸散堆肥高度會降低。第一次翻堆後，增加堆積之孔隙度堆肥高度略有回升，再次翻堆這種效

應則不明顯。以堆肥高度降低的速率評估，有機物分解速率 X 組稍大於 Y 組，Z 組分解速率最慢。 

以翻堆的方式提供氧氣，可以提高有機質的分解率與乾燥速率；在添加稻草的豬糞堆肥試驗 4 個

月期間，每月翻堆一次者有機質 分解率為 57%，靜置不翻堆則僅有 40%（Szanto et al., 2007）。雞糞加

木屑堆肥化過程中強制送風，送風量 0.3 L/min/kg organic matter（OM）時，有機質分解為 14%（Gao et 

al., 2010）。 

由本試驗期間堆肥中成分變化（圖 2），由堆肥成分變化的情形也可以看出，送風可以加速水分揮

發，並使 pH、EC、C/N 等值較快達到穩定。X 組在送風量較大的條件下，堆肥水分含量第一、二階

段快速下降，第三階段開始（43 天）水分及已降至 40%以下，因此之後有機質分解趨向穩定的原因之

一。送風較少的 Y 組在第三階段開始時，水分含量仍有 57%，因此第三階段溫度仍能升高至 56℃（圖

1），表示有機質之分解作用仍旺盛。Z 組水分則緩步下降，主要是未送風僅靠醱酵熱與自然蒸散水分，

至第 64 天仍有 52%水分。 

以固液分離後之豬糞製作堆肥未添加其他調整材，起始之碳氮比約為 18，堆肥化過程中比值會下

降，X、Y、Z 組分別降至 10.9、9.8、11.7，此結果表示 Y 組有機質分解時，有機碳的損失最高，Z 組

最低。  
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圖 1. 豬糞堆肥醱酵期間溫度及高度變化圖。 

Fig. 1. Temperature and height of the piles during the composting process of swine marure. 
 

II. 不同送風量豬糞堆肥之溫室氣體排放量 

堆肥化期間第一、二階段（1–42 天）豬糞堆肥上部空間氣體中氧化亞氮濃度相當低。除了 Z 組

在第 3 天測得 11.03 mg/m
3
外，其餘之測值皆在 0-3.43 mg/m

3 
（圖 3）。此時為醱酵之高溫期，期間 3 組

堆肥溫度皆在 42℃以上。Chadwick et al. (2011)指出糞尿堆肥化初期高溫時，產生氧化亞氮量很少，是

因為會導致氧化亞氮產生的硝化菌與脫硝微生物（nitrifying and denitrifying microorganism）通常都不是

高溫菌。本研究在堆肥化第四階段（58–103 天），X 組開始有較多的氧化亞氮產生；Y 組則在溫度下

降（70 天）後（圖 1），才開始有明顯較多的氧化亞氮產生，最高峰在 78 天時，濃度為 25.0 mg/m
3
；Z

組在此階段也有較多氧化亞氮產生，但產生量較不穩定，最高濃度則為 36.2 mg/m
3
。整體而言，在停

止翻堆的第四階段及前三階段翻堆之前為檢出氧化亞氮之時期，此時可能堆肥內部形成厭氧的狀態，

導致先前形成之亞硝酸或硝酸鹽進行脫硝作用。 

由豬糞堆肥化期間上部空間氣體之甲烷濃度（圖 3）可知，豬糞堆肥化過程中產生之甲烷量與送

風量呈負相關，即送風量為 0 的 Z 組產生甲烷量最多，而送風量最多的 X 組則僅在堆肥第一次階段（1–

24 天）有一次產生甲烷的高峰，最高濃度為 370 mg/m
3
，翻堆後產生甲烷量即逐步降低，不再上升。Y

組則在第一、二、三階段各有一次產生甲烷的高峰，最高濃度分別為 520、780、917 mg/m
3
，此種甲烷

產生型態與豬糞混合木屑在無強制通風時相同（Fukumoto et al., 2003）。Z 組在各階段都有數次的高峰

出現，且隨堆肥日數漸增，高峰之甲烷濃度有漸增的趨勢，最高濃度出現在第 76 天，為 6,249 mg/m
3
。 

由豬糞堆肥上部空間氣體之甲烷與氧化亞氮濃度（圖 3）估算不同送風量豬糞堆肥於醱酵期間產

生之溫室氣體總量。估算結果在 103 天堆肥期間，X 組產生之甲烷與氧化亞氮總量最少，分別為 0.511

及 0.038 kg。未送風之 Z 組產生之甲烷量最高，為 12.6 kg（表 1）。由此結果推測，送風可以提供氧氣，

減少堆肥內部厭氧的環境，而減少甲烷的產生。氧化亞氮之產生則分別在好氧的硝化反應及厭氧的脫

硝反應，因此加強送風不一定可減少氧化亞氮，此可能為 Y 組氧化亞氮產生量較高之原因。而將送風

所消耗電力以 1 度電產生 0.612 kg 二氧化碳當量（經濟部能源局，2011）計算，仍以 3 分鐘送風所產

生的溫室氣體最少。試驗期間 103 天總計排放二氧化碳當量，換算為每公斤乾豬糞產生之二氧化碳當

量 X、Y、Z 組分別為 0.15、0.204 及 0.63 kg。 
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圖 2. 豬糞堆肥期間堆肥成分變化圖。 

Fig. 2. Components changes during composting process of swine manure. 
 

 

  
圖 3. 豬糞堆肥化期間上部空間氣體之氧化亞氮及甲烷濃度。 

Fig. 3. The nitrous oxide and methane concentrations of the headspace gas during composting process 
of swine manure. 
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表 1. 不同送風量豬糞堆肥於醱酵期間產生之溫室氣體總量估算 

Table 1. Estimated amounts of GHG production during composting processes with various aeration rate  

 Aeration Power 

consumed 

CH4 N2O CO2e 

 min/hr kwh -----------kg----------- kg/kg 

X 3.0 92.7 0.511 0.038 0.150 

Y 0.5 15.5 2.80 0.102 0.204 

Z 0 0 12.6 0.083 0.630 

CO2e = (power *0.612kg + CH4* 25 + N2O*298) / (1700kg*31.7% dry matter) 

 

以起始堆肥的總氮量每組為 16.4 kg 估算氧化亞氮的排放係數（emission factor, EF），則 X、Y、Z

組分別為 0.30、0.81、0.66 %。Chadwick et al.（2011）人整理多篇報告包括靜置與送風處理牛及豬糞堆

肥化期間，氧化亞氮的排放係數在 0.1–4.3% 之間。其中，豬糞水分 75.4% 靜置 3 個月無翻堆，排放

係數為 0.5–2.0%。在添加稻草的豬糞堆肥試驗 4 個月期間，每月翻堆一次者氧化亞氮的排放係數為

2.5%，靜置不翻堆則高達 9.9%（Szanto et al., 2007）。Brown et al.（2008）整理多篇報告，其中豬糞添加

調整材堆肥化期間，氧化亞氮的排放係數在 0.1–4.6% 之間。Tamura and Osada（2006）估算添加麥桿

的牛糞靜置堆肥化過程，氧化亞氮排放量 3.4-30.8 g N2O-N/kg N，換算為排放係數則為 0.5–4.8 %。IPCC 

2006 之排放係數在有強制通風之堆肥化過程為 0.006 kg N2O-N/kg N，可換算為 0.94% N2O；未強制通

風僅翻堆則為 0.01 kg N2O–N/kg N，可換算為 1.57% N2O。國內資料則指出由豬糞固體廢棄物所含氮素

計算衍生之 N2O-N 依次佔廢棄物含氮量之 0.069%（趙，1999），換算為 N2O 則為 0.11%。 

 

以起始堆肥的總碳量每組為 237 kg（1700 kg * 31.7% dry matter * 44% total carbon）估算甲烷係數

（emission factor, EF），則 X、Y、Z 組分別為 0.22、1.18、5.31 %，送風量愈大甲烷排放係數愈低，主

要原因推測為厭氧的條件下有利於甲烷的產生。Brown et al.（2008）整理多篇報告，其中豬糞、牛糞

添加調整材堆肥化期間，甲烷的排放係數在 0.2-2.5% CH4 loss/initial C 之間。另有研究指出，豬糞混合

木屑共 778.9 kg，水分約 68%，無送風堆積每 1-2 周翻堆一次，70 天堆肥期間產生 399.1 g 甲烷（Fukumoto 

et al., 2003），估算甲烷排放係數為 0.051% CH4  loss/initial fresh wt.；本試驗相對應的估算值 X、Y、Z 組

則分別為為 0.030、0.16、0.74%。與以上文獻相較，本試驗無送風組甲烷排放係數較高，可能與未添加

調整材，導致總體密度較高，堆肥內部氧氣濃度較低有關。 

 
結論 

箱型送風式堆肥舍堆置豬糞製作堆肥，送風時間分別為每小時 3 分鐘、0.5 分鐘及 0 分鐘，試驗期

間分別產生 0.51、2.80、12.6 kg 甲烷及 0.038、0.102、0.083 kg 氧化亞氮。加計送風所消耗電力產生之

二氧化碳，各組二氧化碳排放當量為 0.150、0.204、0.630 kg/kg 乾物重，結果顯示豬糞堆肥製作時每小

時送風 3 分鐘，較未送風組可以減少溫室氣體產生量。 
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Effect of aeration on greenhouse gas 
emission from the composting process 

of swine manure (1) 
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Abstract 
The purpose of this study was to evaluate the effect of aeration condition on the greenhouse gas (GHG) 

mission from the composting process of swine manure. The swine manure was piled in the composting plant 
X, Y and Z with 3, 0.5 and 0 min/hr of aeration, respectively. The temperature of compost was recorded daily. 
The GHG from the compost was measured triple a week. The composition of compost was analyzed once 
weekly. Total amounts of the green house gases emitted during the composting processes were calculated by 
the GHG concentration of headspace gas of compost plants. The results showed plant X, Y and Z produced 
0.51, 2.80 and 12.6 kg of methane, and 0.038, 0.102 and 0.083 kg of nitrous oxide, respectively. Taking the 
power consumed into account, the total carbon dioxide equivalent of plant X, Y and Z were 0.15, 0.204, 0.63 
kg/kg initial dry matter. The results of this study showed aeration during the compost process could 
accelerate the degradation of organic matters and reduce the production of the GHG from the compost. 

 
Key words: Aeration, Compost, Greenhouse gas. 
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