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生長肥育豬飼養於水簾式豬舍對生長性能及 
廢水處理水質之影響 (1)
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摘　　要

本研究旨在探討將生長肥育豬飼養於糞尿溝式水簾豬舍，對豬隻生長性能及對廢水經厭氧處理後水質和沼氣

產量的影響。試驗期間使用平均體重 23 － 120 kg 的 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 肉豬 64 頭，飼糧及飲用水皆採任

食。每週以經過厭氧發酵的處理水沖洗糞尿溝 2 次，將原廢水儲存於儲水槽中，每日自動控制進水 500 L 於容積 
10 m3 之直立式厭氧槽。厭氧處理系統穩定後，每 2 週採集糞尿溝沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及厭氧槽混合液分

析水質，測定沼氣產量與成分。豬隻肥育期在糞尿溝沖洗前及沖洗後，採集豬舍內水簾端 (P1)、豬舍第 2 － 3 欄間 
(P2)、豬舍內風扇端 (P3) 及豬舍外風扇端 (P4) 空氣樣品測定氨氣濃度。結果顯示，試驗期間豬隻增重、採食量及飼

料效率 (gain/intake)分別為0.90 kg/day/head、2.24 kg/day/head及0.40。糞尿溝沖洗後P2和P3的氨濃度較沖洗前為低 (P 
< 0.05)。試驗期間平均沼氣產量為 3,380 L/day，沼氣中甲烷及二氧化碳濃度分別為 62.0% 及 25.6%，分析厭氧槽混

合液發現，其銅和鋅濃度皆顯著地較原廢水為高。綜上，建議定期清理糞尿溝及排除厭氧槽污泥，以維持豬舍內空

氣品質，降低銅和鋅蓄積。

關鍵詞：糞尿溝、養豬場、水簾式豬舍。

緒　　言

農政單位鑒於畜牧廢棄物的污染問題日益受到重視，從民國 79 年開始建立以現今行政院農業委員會畜產試驗

所 ( 以下簡稱畜試所 ) 及其附屬單位為主之輔導體系，輔導養豬場設置三段式廢水處理設施，而當時豬舍型式以

實地面為主。在當前水資源欠缺及水污染防治費徵收等因素驅使下，節水飼養是養豬產業永續經營的趨勢。蘇等

(2016，2018a) 進行實地面、部分條狀地面及全條狀地面等 3 種不同地面結構豬舍用水量與廢水量進行比較，結果

豬隻飼養於部分條狀及全條狀地面豬舍，皆較飼養於實地面豬舍具較佳的節水減廢效果。

三段式處理在厭氧階段會有沼氣產生，沼氣含甲烷、二氧化碳及微量的硫化氫及水氣，政府間氣候變遷專門委

員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 報告指出，甲烷造成溫室效應的程度為二氧化碳之 25 倍，

顯見其對氣候變遷的影響，而甲烷亦為生質能之一，若妥善規劃加以利用，可降低溫室氣體排放量又可作為替代能

源之效益。Harasimowicz et al. (2007) 指出，沼氣為有機物質經由厭氧發酵過程被微生物分解所產生的氣體，尤其是

畜牧廢水、農業殘餘物、家庭污水及垃圾掩埋場等。Lusk(1998) 指出，沼氣生成速率受發酵溫度、滯留時間及微生

物族群等影響，每磅的化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD) 可產生 5.6 立方呎的甲烷，而沼氣中甲烷含量在

55 － 80%。Rasi et al. (2007) 及 Harasimowicz et al. (2007) 指出，沼氣含有 55 － 65% CH4、30 － 45% CO2 和微量

的硫化氫 (H2S) 及水氣，熱值 (calorific value) 在 4,800 － 6,900 kcal/m3。行政院環境保護署 (2019) 公告養豬廢水放

流水標準，其 COD、生化需氧量 (biochemical oxygen demand, BOD) 及懸浮固體 (suspended solid, SS) 分別不得大於

600、80 及 150 mg/L，pH 值須在 6 － 9 範圍內。行政院環境保護署 (2018) 從民國 106 年開始徵收畜牧業水污染防

治費，以放流水的 COD 及 SS 濃度訂定費率，因此降低畜牧業排放水的 COD 及 SS 濃度可減少水污費支出。蘇等

(2018b) 將平均體重 52.9 ± 1.8 kg 的 LD 肉豬飼養於代謝架上，每日收集糞便及尿液後混合，模擬全條狀地面依重量

比加入 1：1 的沖洗水後，注入有效容積 90 L 的直立式厭氧槽，水力停留時間 (hydraulic retention time, HRT) 分別為

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2733 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所經營組。
(3) 通訊作者，E-mail: tmsu@mail.tlri.gov.tw。



生長肥育豬飼養於水簾式豬舍對生長性能及廢水處理水質之影響67

20 日及 30 日。結果 HRT 20 日組的上澄液 COD、總氮 (total nitrogen, TN)、銨態氮 (ammonium nitrogen, NH4
+-N) 和

總磷 (total phosphorus, TP) 濃度皆顯著地較 HRT 30 日組為高，HRT 30 日組的沼氣、甲烷和二氧化碳產量，以及電

導度與鋅和鉀濃度皆較 HRT 20 日組為高 (P < 0.05)。蘇等 (2018b) 指出，厭氧處理 HRT 越長 (HRT 20 日 vs. HRT 30
日 )，上澄液的 COD 濃度越低，且每日沼氣產量較少 (HRT 20 日 vs. HRT 30 日 = 5.78 vs. 4.84 L/d； P < 0.05)，此與

每日廢水注入量較少有關，而在厭氧槽污泥量保持固定的模式下，HRT 越長廢棄污泥的鋅和鉀濃度及電導度越高。

本試驗為因應夏季氣溫升高可能影響豬隻採食與增重，以及廢水與氨氣排放衍生之鄰避效應等因素，將生長肥

育豬飼養於高床水簾糞尿溝式肉豬舍，探討對豬隻生長性能、處理水再利用、沼氣產量及氨氣排放等之影響。

材料與方法

I. 試驗動物及處理

(i) 試驗在 2019 年 2 月 15 日至 6 月 6 日間進行，將平均體重 22.6 ± 5.1 kg 的 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 肉豬

64 頭飼養於高床水簾密閉糞尿溝式肉豬舍，平均分飼於 8 欄 ( 長 × 寬＝ 4 m × 2.3 m ＝ 9.2 m2/ 欄 )、每欄飼

養 8 頭，豬舍床面鋪設預鑄鋼筋混凝土板，每頭豬擁有 1.15 m2 飼養面積。飼糧及飲用水皆採任食，飼糧參

照 NRC (1998) 推薦的生長期與肥育期豬隻營養需要量調製 ( 表 1 )，在豬隻平均體重約 120 kg 時結束生長試

驗。

表 1. 實驗飼糧組成

Table 1.	 The compositions of experimental diet (as fed basis)

Item Growing period Finishing period
Ingredients ------------------------------------------------ % ------------------------------------------------

Corn meal, CP 7.8% 64.25 73.32 
Soybean meal, CP 43.8% 26.30 19.00 
Wheat bran 3.00 3.00 
Limestone, pulverized 1.20 1.00 
Dicalcium phosphate 1.30 1.00 
Choline chloride, 50% 0.10 0.08 
Molasses 2.00 2.00 
Salt 0.40 0.40 
Soybean oil 1.20 －

Vitamin premix1 0.10 0.10 
Mineral premix2 0.15 0.10 
Total 100.00 100.00 

Calculated value
Digestible energy, kcal/kg 3,410 3,369.00
Crude protein, % 17.09 15.16
Cu, mg/kg 15.8 11.5
Zn, mg/kg 98.0 85.9

1 Vitamin premix provided per kilogram of diet as following: Vitamin A, 6000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin B12, 0.02 mg; 
Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 4 mg; Vitamin B1, 4 mg; Pantothenic acid, 16 mg; Niacin, 30 mg; Pyridoxine, 1 mg; Folic 
acid, 0.5 mg; Biotin, 0.1 mg.

2 Mineral premix provided per kilogram of diet as follows: Fe (FeSO4‧7H2O), 140 mg; Cu (CuSO4‧5H2O), 7 mg; Mn 
(MnSO4), 20 mg; Zn (ZnO), 70 mg; I (KI), 0.45 mg.

(ii) 豬隻於試驗開始時磅重，而後每 2 週磅重 1 次；以欄為單位在豬隻平均體重達 100 kg 後，每週磅重 1 次，

記錄飼糧採食量，計算生長性能，並調查試驗期間豬隻腳蹄損傷情形。

(iii) 試驗豬隻飼養於畜試所經營組豬場內，豬隻之使用、飼養及實驗內容，經「畜試所實驗動物照護及使用小組」

審查同意 ( 畜試動字第 108 － 24 號 )。
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II. 每週 2 次 ( 週一及週四 ) 以經過厭氧的處理水沖洗糞尿溝，沖洗後將未經固液分離之原廢水儲存於儲水槽中。應

用可編程邏輯控制系統 (programmable logic controller, PLC) 自動控制進出水於容量 10 噸之直立式厭氧槽，每日

進出水量各 500 L，即厭氧處理 HRT 為 20 日，操作流程如下：

(i) 進水前 30 分鐘：停止直立式厭氧槽內 2 HP 攪拌器運作。

(ii) 進水前 2 分鐘：以電動球閥輔以液面控制器自動排出直立式厭氧槽內上澄液，抽入既有的臥置式處理系統，

再經厭氧處理後供為循環沖洗糞尿溝用。

(iii) 進水前 30 秒至進水後 30 秒：啟動直立式厭氧槽內 2 HP 及儲水槽內 0.5 HP 附設之攪拌器。

(iv) 進水：以 0.5 HP 污泥馬達輔以液面自動控制器，將儲水槽中之原廢水抽入直立式厭氧槽。

(v) 進水後：每 2 小時自動啟動直立式厭氧槽內附設之 2 HP 攪拌器 2 分鐘，並於翌日進水前 30 分鐘停止攪拌

器運作。

III. 系統穩定後，每 2 週採集沖洗糞尿溝之沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及進水後厭氧槽混合液，進行氫離子濃

度指數 (pH value)、電導度 (electrical conductivity, EC) 及 COD、總固形物 (total solids, TS)、揮發性固形物 (volatile 
solids, VS)、TN、TP、鉀 (potassium, K)、銅 (copper, Cu) 及鋅 (zinc, Zn) 濃度分析。

IV. 空氣樣品採集：豬隻肥育期每次糞尿溝沖洗前及沖洗後，分別採集豬舍中間走道、距離床面 100 cm 處之水簾端

(P1)、豬舍中間 ( P2；豬舍第 2 欄與第 3 欄之隔間欄杆處 )、豬舍內風扇端 (P3) 及豬舍外風扇端 (P4) 空氣樣品測

定氨氣濃度。

V. 沼氣產量及成分分析：系統穩定後每週測定沼氣產量 3 次，並採集沼氣分析其成分 1 次。

VI. 分析方法

(i) pH 值、EC 及 COD 濃度：分別依照行政院環境保護署公告之 NIEA W424.53A ( 行政院環境保護署環境檢驗 
所，2019a )、NIEA W203.51B ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2000 ) 及 NIEA W515.55A ( 行政院環境保護

署環境檢驗所，2018 ) 方法分析之。

(ii) TS 及 VS 濃度：依照行政院環境保護署公告之 NIEA W210.58A ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2013 ) 方
法分析之。

(iii) 總氮：參照行政院環境保護署公告之 NIEA W423.52C ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2004 ) 方法計算之。

水中總氮濃度 = 水中硝酸鹽氮濃度 + 水中亞硝酸鹽氮濃度 + 水中凱氏氮濃度。水中硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮

及凱氏氮之測定，分別參照行政院環境保護署環境檢驗所 NIEA W419.51A (2006a)、NIEA W418.53C (2019b)
及 NIEA W451.51A (2006b) 方法分析之。

(iv) 總磷：參照行政院環境保護署公告之 NIEA W423.52C27.53B ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2010 ) 方法分

析之。

(v) 鉀、銅及鋅：參考蘇等 (2020) 方法，將水樣定量 50 mL 後加入 3 N 的鹽酸 10 mL，以錶玻璃覆蓋置 350℃電

熱板進行酸解後，以原子吸收光譜儀 (Spectrophotometer Z8100, Hitachi, Japan) 分析之。

(vi) 空氣樣品：利用北川式ガス檢知管 ( 檢測範圍 0.2 － 20 ppm；光明理化學工業株式會社，神奈川縣，日本 )
測定氨氣濃度。

(vii) 沼氣產量：每週一 09：00 安裝氣體流量計 (Shinagawa Corporation, Japan) 並記錄讀數後，每週二、三、四同

時間測定沼氣產量各 1 次。

(viii) 沼氣成分：沼氣樣品以氣相層析儀－熱導偵測器 (Thermo Fisher Scientific, Inc, USA) 分析沼氣中甲烷及二氧

化碳百分比含量。

VII. 統計分析

試驗豬隻生長性能、沼氣產量、比沼氣產量及沼氣成分以 Excel 2019 計算平均值。其他分析資料利用

SAS 統計分析套裝軟體的一般線性模式程序 (General linear model procedure) 進行變方分析 (SAS, 2002)，以

LSMEANS 統計模式估計各處理組的最小平方平均值及標準機差，再以鄧肯氏新多變域測定法 (Duncan’s New 
Multiple Range Test)，檢定各處理組間的差異顯著性 (P < 0.05)。

結果與討論

I. 豬隻生長性能

本試驗豬隻生長期 ( 平均體重 23 kg 至 65.5 kg ) 與肥育期 ( 平均體重 65.5 kg 至 119 kg ) 分別餵飼消化能、



生長肥育豬飼養於水簾式豬舍對生長性能及廢水處理水質之影響69

粗蛋白質、銅及鋅含量為 3,410與 3,369 kcal/kg、17.09與 15.16%、15.8與 11.5 mg/kg及 98.0與 85.9 mg/kg飼糧 (表
1 )，消化能與粗蛋白質含量符合 NRC (1998) 推薦體重 20 － 100 kg 豬隻的營養需要量，銅和鋅含量也低於國家

標準家畜禽配合飼料 (2010) 規定，生長期與肥育期分別為 25 和 110 ppm 與 25 和 100 ppm 的最高限量。試驗期

間的增重、採食量及飼料效率分別為 0.90 kg/head/day、2.24 kg/ head/day 及 0.40 ( 表 2 )。過去文獻分別在熱季及

涼季使用平均體重約 48 kg 與 39 kg 的 LD 肉豬，群飼在開放式豬舍至平均體重約 115 kg，結果熱季的增重、採

食量及飼料效率分別為 0.70 kg/head/day、2.28 kg/head/day 及 0.31 ( 蘇等，2016 )，涼季則為 0.72 kg/head/day、
2.20 kg/head/day 及 0.33 ( 蘇等，2018a )，本試驗豬隻增重及飼料效率較蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 皆佳。蘇等 
(2016)、蘇等 (2018a) 與本試驗皆於同棟豬舍進行，蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 係採取開放式、每欄飼養 6 頭生

長肥育豬、每頭豬擁有 1.5 m2 飼養空間，而本試驗係採取密閉水簾進行，每欄飼養 8 頭生長肥育豬、每頭豬擁

有 1.15 m2 飼養空間，皆符合行政院農業委員會 (2021) 畜牧場主要設施設置標準規定，肉豬飼養空間必須在 1 －

3 m2/pig。研究指出豬隻的增重和採食量會隨著飼養空間減少而降低 (Flohr et al., 2016; Thomas et al., 2017)。本試

驗豬隻試驗開始時體重及飼養空間，明顯較蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 為小，而飼料效率較佳，推測與豬隻飼

養在密閉水簾豬舍內環境溫度較恆定有關。此外，試驗期間未發現豬隻有腳蹄損傷情形。

表 2. 試驗豬隻生長性能

Table 2.	 The growth performance of experimental pigs

Items Mean SD
Age, day

Initial 87.7 5.6
End of growing period 141.7 5.6
End of finishing period 195.1 7.8

Body weight, kg
Initial 22.6 5.1
End of growing period 65.5 9.8
End of finishing period 119.1 7.0

Gain, kg/day
Growing period 0.78 0.12
Finishing period 1.01 0.13
Overall 0.90 0.08

Intake, kg/d
Growing period 1.72 0.15
Finishing period 2.80 0.40
Overall 2.24 0.19

Feed efficiency, gain/intake
Growing period 0.46 0.08
Finishing period 0.36 0.06
Overall 0.40 0.04

II. 各處理階段水質成分

試驗糞尿溝沖洗係使用經過直立式發酵槽處理後的上澄液、再經過臥置式處理設施厭氧處理後的處理水，

直立式發酵槽系統穩定後，採集沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及進水後厭氧槽攪拌液樣品進行水質分析，共

8 次。沖洗水分析結果，其平均值分別為 pH 值 7.69、EC 6.57 mS/cm、COD 838 mg/L、TS 2,410 mg/L、VS 840 
mg/L、TN 224 mg/L、TP 186 mg/L、K 360 mg/L、Cu 0.16 mg/L 和 Zn 0.27 mg/L ( 表 3 )。原廢水各項水質濃度皆

顯著地較厭氧後上澄液為高 (P < 0.05)，而厭氧處理對 COD、TS、VS、TN 及 TP 的去除率，則分別為 86.84、
77.27、85.34、81.80 及 85.04% ( 表中未顯示 )。本試驗為了解厭氧處理期間銅和鋅的蓄積情形，在試驗期間未

排泥。採集直立式厭氧槽加入原廢水並經攪拌 2 分鐘後的樣品進行水質分析，發現其 Cu 和 Zn 濃度 (16.55 和

26.07 mg/L) 皆顯著地較原廢水 (2.03 和 17.81 mg/L) 為高 (P < 0.05)，顯示在直立式厭氧槽系統中 Cu 和 Zn 有累
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積情形。

表 3. 各處理階段廢水水質成分

Table 3.	 Water qualities of pig wastewater at different treatment stage

Items Water A1 Water B Water C Water D SE

pH value 7.69a 7.25c 7.61ab 7.47b 0.05

EC, mS/cm 6.57b 9.57a 10.4a 10.1a 0.41

--------------------------------------------- mg/L ----------------------------------------------

COD 838c 21,000a 2,790c 12,900b 704

TS 2,410d 20,100a 4,570c 12,100b 609

VS 840c 13,500a 1,980c 7,620b 436

TN 224d 3,600a 662c 1,530b 78

TP 186c 2,000a 303c 1,420b 70

K 360c 1,100a 785b 1,090a 20

Cu 0.16c 2.03b 0.28c 16.6a 0.45

Zn 0.27c 17.8b 1.03c 26.1a 0.81
1 The Water A, Water B, Water C, and Water D were the manure ditch flushing water, raw wastewater, anaerobic supernatant 

and anaerobic tank mixture, respectively. 
a, b, c, d Means with in same row without the same superscripts differ (P < 0.05).

III. 豬舍糞尿溝沖洗前、後氨氣濃度之比較

豬隻肥育期在豬舍沖洗糞尿溝前及沖洗後各 15 分鐘，分別以氨檢知管 ( 檢測範圍 0.2 － 20 ppm )，測定豬

舍走道中間距離地面 1 公尺高的水簾端 (P1)、豬舍第 2 欄與第 3 欄之隔間欄杆處 (P2)、豬舍內風扇端 (P3) 及豬

舍外風扇端 (P4) 等 4 個點的氨氣濃度 ( 表 4 )，結果沖洗前 P3 的氨濃度顯著地較 P1、P2 及 P4 皆高 (P < 0.05)，
而沖洗後 P3 和 P4 的氨濃度則較 P1 及 P2 為高 (P < 0.05)。在沖洗前、後的比較方面，糞尿溝沖洗前 P2 (0.53 vs. 
0.25 ppm) 和 P3 (2.36 vs. 0.77 ppm) 的氨濃度顯著地較豬舍沖洗後為高 (P < 0.05)，而 P1 和 P4 的氨濃度數值也較

豬舍沖洗後為高，惟差異未達顯著。荷蘭社會和經濟委員會 (Sociaal Economische Raad, SER) 規定，員工在氨濃

度 20 ppm 環境下的暴露時間不得超過 8 小時，在 50 ppm 或更高的情況下暴露時間不得超過 15 分鐘。Donham 
et al. (1989) 建議，工作人員不要暴露在超過 7 ppm 之氨濃度環境下；Reynolds et al. (1996) 也指出，牧場工作人

員暴露之氨氣濃度限值為 7.5 ppm；Wathes (1998) 建議動物飼養環境氨濃度不超過 20 ppm。張等 (1997) 調查國

內豬場環境中氨氣濃度低於 5 ppm，而行政院環境保護署 (2007) 公告畜牧場周界氨氣濃度限值必須低於 1 ppm。

本試驗在水簾式密閉豬舍進行採固定式風扇排氣，以糞尿溝沖洗前豬舍內風扇端 (P3) 的氨濃度 2.36 ppm 最高，

且較前述研究 (Donham et al., 1989; Reynolds et al., 1996; Wathes, 1998) 皆低，而 P4 點不論豬舍沖洗前、後 (0.66 
vs. 0.62 ppm)，皆較行政院環境保護署 (2007) 公告的 1 ppm 氨濃度限值為低。

表 4. 豬舍沖洗前後氨氣濃度之比較

Table 4.	 Comparison of ammonia concentration (ppm) before and after flushing in pig house

Items Before flushing After flushing SE

P1 0.18b 0.10b 0.05

P2 0.53bx 0.25by 0.06

P3 2.36ax 0.77ay 0.33

P4 0.66b 0.62a 0.08

SE 0.24 0.08
1 P1, P2, P3 and P4 were the wet-pad side, the 2nd to 3rd pen, fan side in the house and fan side outside the house, respectively.
a, b Means with in same column without the same superscripts differ (P < 0.05).
x, y Means with in same row without the same superscripts differ (P < 0.05).
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IV. 沼氣產量及其成分分析

直立式厭氧槽的沼氣產量、沼氣甲烷濃度及二氧化碳濃度，分別為 3,380 ± 189 L/d、62.0 ± 2.18% 及 25.6 ± 
1.51% ( 表 5 )，估算每立方公尺槽體的沼氣、甲烷與二氧化碳產量分別約為 338 ± 19、209 及 86 L/day，參試豬

隻 64 頭，估算每頭豬的沼氣、甲烷與二氧化碳產量則為 52.8、32.7 及 13.5 L/day。蘇等 (2018b) 將豬隻飼養於代

謝架收集每日的豬隻糞便及尿液後混合，依 1：1 (w/w) 比例加入沖洗水調製原廢水。原廢水調製完成後注入直

立式厭氧發酵模槽，水力停留時間分別為 20 天及 30 天，結果甲烷濃度介於 60.5 － 62.7% 間，與本試驗所得結

果 (62.0 ± 2.18 %) 相近。

表 5. 直立式發酵槽沼氣產量及其成分

Table 5.	 The production and composition for the biogas from of the experimental vertical anaerobic tank

Items Mean SD
Growing- finishing pig, head 64

Vertical anaerobic tank volume, m3 10

Biogas production, L/d 3,380 189

Biogas compositions, %

Methane 62.0 2.18

Carbon dioxide 25.6 1.51

Production1, L/m3/d 

Biogas 338 19

Methane 209 －

Carbon dioxide 86 －

Production2, L/pig/d

Biogas 52.8 2.95

Methane 32.7 －

Carbon dioxide 13.5 －

1 Estimated value, Production = biogas production ÷ 10; Methane production = methane concentration in biogas ÷ 10; 
Carbon dioxide production = carbon dioxide concentration in biogas ÷ 10.

2 Estimated value, Production = biogas production ÷ 64; Methane production = methane concentration in biogas ÷ 64; 
Carbon dioxide production = carbon dioxide concentration in biogas ÷ 64.

在比沼氣產量 (specific biogas yield) 及比甲烷產量 (specific methane yield) 方面，COD、TS 和 VS 的比沼氣產

量分別為 319 ± 50 mL/g COD/day、333 ± 51 mL/g TS/day 及 498 ± 85 mL/g VS/day，比甲烷產量則為 198 ± 33 mL/
g COD/day、206 ± 32mL/g TS/day 及 309 ± 54 mL/g VS/day ( 表 6 )。本試驗使用的原廢水 TS 含量約 20,000 mg/L 
( 表 3 )，比沼氣產量及比甲烷產量 333 及 206 mL/g TS/day，與蕭等 (2016) 使用 TS 含量 2.0% 的雞糞混合液進行

厭氧消化，獲得的比沼氣產量 (335 mL/g TS/day) 及比甲烷產量 (226 mL/g TS/day) 結果相近，而 VS 的比沼氣產

量及比甲烷產量為 498 及 309 mL/g VS/day，也和蕭等 (2016) 試驗所得的比沼氣產量 (471 mL/g VS/day) 及比甲

烷產量 (317 mL/g VS/day) 相近，但較 Bonmatí et al. (2001) 在實驗室以養豬廢水控制厭氧槽溫度在 35℃下操作所

得結果比甲烷產量 403 mL/g VS/day，以及 Chae et al. (2008) 的研究 437 mL/g VS/day 皆低。

本試驗 COD 的比甲烷產量為 198 mL/g COD/day，與郭等 (1995) 每公克 COD 約可產生 0.21 L 甲烷之結果

相近，惟較 McCarty et al. (1969) 提出的每公克 COD 約可產生 0.35 L 甲烷之理論值為少。諸多因素皆可能影響

甲烷產量，IPCC 為了估算甲烷產量，提出了 Van’t Hoff － Arrhenius 方法並以年平均溫度估算甲烷產量 (Dong et 
al., 2006)，然 Habtewold et al. (2018) 指出，廢水中產甲烷群落的生長和活動可能是影響甲烷產量的關鍵因素，

而這些微生物動態又會受到槽體內溫度的影響，且槽體內溫度也會隨著儲存時間而變化 (Rennie et al., 2018)。因

此 IPCC (Gavrilova et al., 2019) 建議甲烷產量除了依國家別按月估算外，也必須將處理槽內溫度和儲存排空頻率

(storage emptying frequency) 納入考量，此外廢水成分中對產甲烷菌和抑制產甲烷的化合物 (Batstone et al., 2002)
含量，也是影響甲烷產量的重要因素。上述因素皆可能為本試驗甲烷產量與 McCarty et al. (1969) 提出的理論值

差異的原因。
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表 6. 直立式發酵槽比沼氣產量及比甲烷產量

Table 6.	 Specific biogas yield and specific methane yield of the experimental vertical anaerobic tank

Items Mean SD
Biogas production, L/d 3,380 189
Methane concentration, % 62.0 2.2
Influent, L/d 515 10
Specific biogas yield1, mL/g/d

COD 319 50
TS 333 51
VS 498 85

Specific methane yield2, mL/g/d
COD 198 33
TS 206 32
VS 309 54

1 Specific biogas yield = biogas production (mL/day) ÷ inflow wastewater (L/day) ÷ COD, TS, VS concentrations of inflow 
wastewater (mg/L) × 0.001 (unit conversion).

2 Specific methane yield = biogas production (mL/day) × methane concentration (%) ÷ influent (L/day) ÷ COD, TS, VS 
concentrations of inflow wastewater (mg/L) × 0.001 (unit conversion).

結　　論

I. 從厭氧槽攪拌液樣品分析結果發現，其銅和鋅濃度皆顯著地較原廢水為高，顯示銅和鋅在直立式發酵槽系統中

有累積情形。

II. 比較糞尿溝沖洗前與沖洗後，豬舍內與豬舍外的氨氣濃度發現，豬舍沖洗前豬舍中間 ( 豬舍第 2 欄與第 3 欄之

隔間欄杆處 ) 和風扇端的氨濃度較豬舍沖洗後顯著為高。

III. 建議適時排出污泥予以曬乾後資源化利用，避免因污泥蓄積導致銅、鋅含量過高，而高床密閉豬舍仍應定期清

理糞尿，以維持工作人員健康與豬舍內空氣品質。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of raising growing-finishing pigs in a water-pad cooling pig 
house with manure ditch on the growth performance of pigs, biogas production and effluent quality after anaerobic treatment 
of wastewater. During the experiment, 64 LD pigs with an average body weight of 23 kg grew to 120 kg, and both diet and 
drinking water were given ad libitum. The manure ditch was washed twice a week with the anaerobic treated wastewater and 
the raw wastewater produced was stored in a water storage tank. The raw wastewater was automatically controlled into a 
10 m3 vertical anaerobic reactor at a rate of 500 L/day. While the anaerobic treatment system was stabilized, the flushing water 
for manure ditch, raw wastewater, anaerobic treated wastewater and the mixture in the anaerobic reactor were collected every 
2 weeks to analyze the water quality. The biogas production and compositions were also determined. During the finishing 
stage of pigs, the gas samples of manure ditch before and after flushing were collected to detect the ammonia concentration, 
and the sampling sites included wet-pad side (P1), the 2nd to 3rd pen (P2), fan side in the house (P3), and fan side outside the 
house (P4), The results showed that the weight gain, feed intake and feed efficiency of pigs were 0.90 kg/day/head, 2.24 kg/
day/head and 0.40, respectively, during the experiment period. The ammonia concentrations of P2 before and after flushing 
were 0.53 and 0.25 ppm, and those of P3 were 2.36 and 0.77 ppm. The ammonia concentrations of gas samples after flushing 
were lower than those before flushing (P < 0.05). The average biogas production rate during the experimental period was 3,380 
L/day. The concentrations of methane and carbon dioxide in the biogas were 62.0% and 25.6%, respectively. The results of 
analysis of the mixture of anaerobic reactor showed the copper and zinc concentrations were significantly higher than those 
of the raw wastewater. In conclusion, it is recommended to flush the manure ditch regularly and remove the sludge in the 
anaerobic reactor for the maintenance of the air quality in the pig house and reduction of copper and zinc accumulation.
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