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牛糞產製固態廢棄物衍生燃料及燃燒評估 (1)
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摘　　要

本研究於養牛場分別收集機械刮糞、水車式及斜篩式固液分離機處收集牛糞固形物，再以太陽能乾燥產製牛

糞固態衍生燃料後，進行粒徑、熱值與燃燒排氣污染物 ( 粒狀污染物、二氧化硫及氮氧化物 ) 等性狀及成分分析。

結果顯示牛床機械刮糞、水車式固液分離後與斜篩式固液分離後之牛糞固態衍生燃料粒徑大於 3.8 mm 以上者分別

為 94.3、71.8 與 43.9%。其熱值則介於 3,974 － 4,195 kcal/kg 之間，具替代燃料利用之可行性。3 種來源之牛糞固

態衍生燃料之 C (35.1 － 42.7%)、H (5.39 － 6.08%)、O (30.8 － 36%)、N (1.37 － 2.37%) 和 S (0.23 － 0.51%)。燃

燒後其排氣管道中 SO2、NOx 及粒狀污染物校正後濃度值範圍分別為 (204 － 283 mg/Nm3)、(617 － 701 mg/Nm3) 及 
(1,564 － 3,873 mg/Nm3)，僅 SO2 符合本國空氣污染物排放標準。故本研究建議，未來可藉由調整衍生燃料顆粒大 
小、添加輔助成分、改進爐體形狀、燃燒溫度和燃燒技術類型等方式，來改善與降低污染物濃度。

關鍵詞：牛糞、固態廢棄物衍生燃料、固液分離、熱值。

緒　　言

牛糞尿廢水屬高濃度有機廢水，含纖維素、半纖維素、木質素，微生物難以分解 (Rico et al., 2007)，且隨日糧

及飼養階段 ( 乾乳牛、泌乳牛、小牛 ) 不同，其含量也隨之變化。Zhang et al. (2019) 提到牛糞的常見處理方法有直

接施肥、堆肥化、厭氧消化、生化及熱化學處理。國內牛糞清除方式通常以清水直接沖洗、人工或機械刮除再沖 
洗，產生的廢水再以水車式及斜篩式固液分離機將固形物與液體分離，固形物堆肥化處理後回歸農地；分離液則以

廢水處理系統處理後排放或資源化利用。固形物分離方式會影響固形物成分與粒徑，Hjorth et al. (2010) 指出，機

械式固液分離設施廣泛被應用於亞洲，固液分離後之固形物粒徑大小或分離效果，則與選用固液分離機型式，如離

心式、篩網式、螺旋擠壓式及篩網孔徑有關，顯示固形物分離方式會影響固形物成分與粒徑。Burton (2007) 利用擠 
壓、離心、過濾或過篩等機械式固液分離機，自廢水中取出固形物。

由於可用的石化原料逐年減少，且國際能源需求增加。近年來，國際能源價格明顯飆漲，致利用農業資材 ( 生
物質，biomass ) 生產的綠色能源日益受到重視，將牛糞材料產製成固態衍生燃料，充當鍋爐、區域熱供應、熱電共

生廠、發電廠燃料，應該可以創造溫室氣體減量效益。吳及葛 (2001) 為因應我國垃圾處理策略，建立本土化的固態

廢棄物衍生燃料 (refuse derived fuel, RDF) 技術，於民國 90 年建造完成處理量 200 kg/hr 之 RDF-5 之先導型實驗工 
廠，並已完成都市廢棄物及一般事業廢棄物 ( 廢紙排渣 ) 固態衍生燃料製造相關技術研究與測試。將動物糞便

轉化為能量主要有兩種方法，一種是生化轉化 (biochemical conversion)，另一種是熱化學轉化 (thermochemical 
conversion) (Yuan et al., 2017)。與生化轉化相比，熱化學轉化具有更高的效率、更短的反應時間和更優越的降解

動物糞便的能力。熱化學轉化可進一步細分為燃燒 (combustion)、氣化 (gasification) 和熱解 (pyrolysis) (Cao et al., 
2014)。牛糞固形物屬生質能 (biomass energy)，常被發展中國家當作家庭燃料使用。Bhargava et al. (2004) 研究印度

偏遠地區孟加拉，居民利用牛糞餅充當家庭烹煮燃料。Tsai and Liu (2015) 研究指出水牛糞便、肉牛糞及乳牛糞之熱

值分別為 19.6、19.3 及 18.5 MJ/kg，含水率 80% 以上。國內亦有將牛糞固形物，製成活性碳產品，且品質上與市售

活性碳產品相當 ( 鄭等，2014 )。固態衍生燃料產製方式，為將廢棄物經破碎、分選、乾燥、混合添加劑及成型等

處理過程。Rico et. al. (2007) 指出，牛糞固形物含纖維素且粒徑小，經乾燥後可直接進行粒狀或餅狀固態衍生燃料
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產製。用生牛糞 (raw cow dung) 製成之顆料燃料相較其他農業剩餘生物質 (agricultural residue biomass) 顆料燃料，

更具廣泛可利用性、低成本與較高之燃料特性 (Szymajda et al., 2021)。

本研究利用牛床機械刮糞 (mechanical scraper, MS)、水車式固液分離機 (waterwheel solid- separator, WSS) 與斜篩

式固液分離機 (inclined screen separator, ISS) 等方式取得之牛糞固形物，產製固態衍生燃料，期能使牛糞固形物轉化

為可用生質能源，同步監測燃燒過程所排放的空氣污染物，如二氧化硫、氮氧化物及粒狀污染物，以了解產製之固

態衍生燃料燃燒對環境的影響。

材料與方法

I. 試驗設備

燃燒爐 1 組 ( 圖 1 )，其組成包括腳架、投料口、燃燒室、活動門、貯水層及排煙管道，總高度 405 cm，燃

燒室內徑 50 cm 附有活動門，貯水層及排煙管道內徑與高分別為 70 與 152.5 cm 及 30 與 300.5 cm，距排煙管道

頂端 65.5 cm 設直徑 10 cm 氣體採樣口。

圖 1. 燃燒爐示意圖。

Fig. 1.	 A schematic diagram of combustion furnace.
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II. 試驗材料

(i) 牛糞固形物來源：試驗材料分別取自乳牛場床面機械刮除之牛糞固形物 (mechanical scraper solid, MS’s)、沖

洗牛床之廢水經水車式固液分離機附設擠壓機之牛糞固形物 (waterwheel solid- separator solid, WSS’s) 與經水

車式固液分離液再以斜篩式固液分離機附設擠壓機之牛糞固形物 (inclined screen separator solid, ISS’s) ( 圖 2 )
( 斜篩式固液分離機之分離固體為經第二次分離之固體，已非原牛糞尿第一次分離之固體，因此造成粒徑較

小及其他成分差異 ) 。分析組成分包括水分、灰分、有機質、總氮、銅及鋅等。

圖 2. 不同分離型態之牛糞固形物採樣點 ( a. 機械刮除、b. 水車式固液分離機、c. 斜篩式固液分離機 )。
Fig. 2.	 Sampling points of cow manure solids with different separation types. (a. Mechanical scraper, b. Waterwheel solid-

liquid separator, c. Inclined screen separator).

(ii) 牛糞固態衍生燃料產製：將上述收集之 3 種牛糞固形物，分批平鋪於塑膠房內水泥地面，以太陽能乾燥後，

再利用市售農業用塑膠網，網目分別為 3.8 mm 以下、3.8 － 10、10 － 13、13 － 20、20 － 24 及 24 mm 以

上，過篩牛糞固態衍生燃料，其粒徑分布百分比如表 1 所示。ISS 之牛糞固態衍生燃料粒徑較小，粒徑低

於 3.8 mm 以下者占 56.1%，在考慮進行燃燒試驗可能有其困難性，故利用造粒機 (DFAA-15, WONDERFUL 
Machine Industrial Co., Taiwan) 進行造粒，產製直徑為 6 mm，長為 16 － 19 mm 之牛糞固態衍生燃料。固態

衍生燃料產製為將廢棄物經破碎、分選、乾燥、混合添加劑及成型等處理過程，但本試驗之 MS 及 WSS 分

離後之牛糞固形物直接曬乾後已成塊狀，則可免去產製等處理過程。

III. 牛糞固形物、固態衍生燃料特性及燃燒氣體分析

(i) 水分 (moisture) 及凱氏氮 (Kjeldahl nitrogen, KN) 含量：依環境部公告之檢測方法 (NIEA R203.02C) 測定水分 
後；以 NIEA R410.21C 方法分析凱氏氮含量。

(ii) 有機質 (organic matter, OM) 含量估算：灰分含量測定後，依照 Nolan et al. (2011) 方法，有機質 (%) = ( 1 – 
灰分含量 ) × 100 估算之。

(iii) 灰分 (ash)、銅 (Cu) 及鋅 (Zn) 含量分析：樣品經水分測定精秤後，放入灰化爐 (MF-40L, Channel, Taiwan)，
在 550 － 650℃溫度下灰化約 6 小時。樣品灰化、冷卻、精秤，記錄灰分含量後，加入 3 N 的鹽酸 10 mL， 
以錶玻璃覆蓋置 350 ℃電熱板進行酸解。酸解後以 1 號濾紙過濾並定量，以原子吸收光譜儀 
(Spectrophotometer Z8100, Hitachi, Japan) 測定銅及鋅含量。

(iv) 固態衍生燃料熱值 (calorific value) 分析：使用燃燒彈熱卡計法 (NIEA R214.01C) 以定容程序測試出 3 種固態

衍生燃料之燃燒熱值。

(v) 固態衍生物燒產生的空氣污染物，以環境部公告方法進行採樣。粒狀污染物 (particulate pollutant) 以排放管
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道中粒狀污染物採樣及其濃度之測定方法 (NIEA A101.77C)，二氧化硫 (sulfur oxides, SOX expressed as SO2) 
以排放管道中二氧化硫自動檢測方法－非分散性紅外光法、紫外光法、螢光法 (NIEA A413.76C)，氮氧化

物 (nitrogen oxides, NOx expressed as NO2) 採用排放管道中氮氧化物自動檢測方法－氣體分析儀法 (NIEA 
A411.75C)。

表 1. 不同分離型態之牛糞固態衍生燃料粒徑分布

Table 1.	 Particle size distribution of solid-derived fuel from cow dung with different separation types

Mesh
Mechanical scraper Waterwheel solid-liquid separator Inclined screen separator

Percentage Cumulative percentage Percentage Cumulative percentage Percentage Cumulative percentage
(mm) (%)
Above 24 19.2 19.2 10.5 10.5 0.0 0.0
20 － 24 10.5 29.7 8.2 18.7 0.0 0.0
13 － 20 25.7 55.4 13.4 32.1 7.1 7.1
10 － 13 20.4 75.8 13.0 45.1 6.6 13.7
3.8 － 10 18.5 94.3 26.7 71.8 30.2 43.9
Below 3.8 5.7 100.0 28.2 100.0 56.1 100.0

IV. 燃燒氣體排放量計算

依行政院環境保護署 (2013)「公私場所固定污染源空氣污染物排放量申報管理辦法」之計算公式，簡示如 
下：

(i) 粒狀污染物

排放量 (kg/h) = 實測濃度 (mg/Nm3) × 乾基排氣量 (Nm3/min) × 60 min/h × 10-6 (kg/mg) －公式 1
(ii) 二氧化硫及氮氧化物

排放量 (kg/h) = 實測濃度 (ppm) × 分子量 ÷ 22.4 × 乾基排氣量 (Nm3/min) × 60 min/h × 10-6 (kg/mg) －公式 2
V. 統計分析

不同固液分離型態之固形物成分分析資料，利用 SAS 套裝軟體 (SAS, 2012)，進行統計分析，以一般線性

模式程序 (general Linear Model Procedure, GLM) 進行變方分析，並以鄧肯氏新多次變域測定法 (Duncan’s New 
Multiple Range Test) 比較不同分離型態之差異顯著性。

結果與討論

I. 牛糞固形物分離型態之固形物組成分

本研究分別於牛床機械刮糞 (MS)、水車式分離後再經擠壓後 (WSS) 與斜篩式分離再經擠壓 (ISS) 進行固形

物採集 ( 圖 2 ) 並分析，括水分、灰分、有機質、總氮、銅及鋅等項目，結果如表 2 所示。其中水分、灰分、總

氮及鋅等濃度以 MS’s 顯著高於 WSS’s 與 ISS’s (P < 0.05)，MS’s、WSS’s 與 ISS’s 之水分及灰分則分別為 86.5、
83.8 與 83.2 及 16.2%、6.12 與 5.32%。MS’s、WSS’s 與 ISS’s 之總氮、鋅平均值分別為 2.39 和 1.64 與 1.50%、

86.8 和 53.5 與 44.3 ppm。牛糞固形物有機質以 MS’s 顯著低於 WSS’s 與 ISS’s 之分析值 (P < 0.05)，平均值分別

為 83.8 和 93.9 與 94.7%；銅含量平均值分別為 19.6 和 14.2 及 13.2 ppm，無顯著差異。本研究之 MS’s、WSS’s
與 ISS’s 含水率為 83.2 至 86.5%，固形物含水率與行政院農業委員會畜產試驗所 (2010) 調查指出泌乳牛及乾乳

牛糞便含水率分別為 85.3 及 83.6% 相近，銅及鋅濃度分別為 46 及 252 ppm。Shen et al. (2015) 研究牛糞中銅及

鋅的濃度分別為 56.2 至 66.4 ppm 及 133 至 157 ppm，前述兩份研究結果，均高於本研究。探究可能原因為本試

驗之牛糞固形物有經尿液 (MS) 或沖洗水稀釋 (WSS 及 ISS) 之故。

II. 固態衍生燃料特性分析

(i) 物性與熱值分析

將 MS’s、WSS’s 與 ISS’s 之牛糞固態衍生燃料，進行水分、灰分、元素及熱值分析，並計算可燃物百分比，

結果如表 3。MS’s、WSS’s 與 ISS’s 之固態衍生燃料之水分、灰分及可燃物平均值分別為 14.2、17.1 及 68.7%
和 16.0、15.5 及 68.5 與 13.0、10.4 及 76.6%。ISS’s 的可燃物平均含量較高於 MS’s 和 WSS’s。MS’s、WSS’s 與
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ISS’s 之熱值分別 4,042 (16.92)、3,974 (16.64) 及 4,195 (17.56) kcal (MJ) /kg。固態衍生燃料主要含有碳 (C)、氫 (H) 
和氧 (O)，本研究分析 3 種來源之牛糞固態衍生燃料之 C (35.1 － 42.7%)、H (5.39 － 6.08%) 和 S (0.23 － 0.51%) 
數值，相似其他各國文獻 (Wang et al., 2020; Maj et al., 2021; Szymajda et al., 2021; Maj et al., 2022; Gadhi et al., 
2024)。ISS’s 的 C 含量亦高於 MS’s 和 WSS’s。碳含量的重要性在於其對生物質熱值的正面影響，對於燃燒而言，

其透過放熱反應氧化成 CO2，熱值和碳含量是重要的品質特性，當牛糞作為發電廠和熱電聯工廠的替代能源時 
(Szymajda et al., 2021)。參考不同回顧文獻之牛糞熱值，如 Font-Palma (2019) 指出，其不同品種與來源之牛糞的

高熱值 (higher heating value, HHV) 從 8.7 － 18.7 MJ/kg；Maj et al. (2022) 亦彙整不同品種與來源之牛糞的高熱值

範圍在 13.41 － 19.04 MJ/kg。Szymajda et al. (2021) 將牛糞製成顆粒狀燃料的低熱值 (lower heating value, LHV) 
為 16.34 MJ/kg，與本試驗 3 組固態衍生燃料之熱值 (16.34 － 17.56 MJ/kg) 接近，而其報告整理之表格中，其他

品種之牛糞之高熱值範圍 (11.95 － 17.61 MJ/kg) 與低熱值 (11.08 － 16.34 MJ/kg)。Huang et al. (2019) 之研究，稻

稈及木屑之高熱值分別為 14.3 及 17.9 MJ/kg，而本研究 3 組固態衍生燃料之熱值 ( 約 4,000 kcal/kg ) 相當，顯示

牛糞產製固態衍生燃料之熱值，具替代燃料利用之可行性。亦有研究以牛糞混合紡織污泥 (75：25, w：w%) 造
粒後進行燃燒試驗，以提升廢棄物持續增值為能源來源之新技術 (Gadhi et al., 2024)；而 Anwar et al. (2024) 則是

在牛糞中添加不同比例之其他農業植物質 (agricultural phytomass)，例如：鋸木屑、甘蔗渣、麥悍、油菜殼和稻

殼等，均具高總熱值 (gross calorific value, GCV)，將純牛糞 GCV (3,066 kcal/kg) 提升到 3,600 kcal/kg，混合燃料

之揮發物成分 (volatile matter content) 也從 60 提升到 68%，灰分從 19 減少為 11%。

表 2. 不同分離型態之牛糞固形物組成

Table 2.	 Composition of cow dung solids with different separation types

Treatment
Moisture Ash OM* KN# Cu# Zn#

% % % % ppm ppm
Mechanical scraper 86.5a 16.2a 83.8b 2.39a 19.6a 86.8a

Waterwheel solid-liquid separator 83.8b 6.12b 93.9a 1.64b 14.2a 53.5b

Inclined screen separator 83.2b 5.32b 94.7a 1.50b 13.2a 44.3b

KN: Kjeldahl nitrogen.
* Calculated by OM (organic matter) = (100% – ash) (Nolan et al., 2011).
# Dry basis.
a, b Means in the same column with the different superscript differ significantly (P < 0.05).

(ii) 空氣污染物分析

本研究產製之牛糞固態衍生燃料，利用燃燒爐 ( 圖 1 ) 進行燃燒，分析其排氣管道中的二氧化硫 
(SO2) 、氮氧化物 (NO2) 及粒狀污染物 (particulate pollutant) 排放濃度。MS’s、WSS’s 與 ISS’s 等牛糞固態衍

生燃料，其排氣管道中 SO2、NO2 及粒狀污染物實測值，經 6% O2 校正濃度值，分別為 204、701 及 2,590 
mg/Nm3、283、639 及 1,564 mg/Nm3 與 230、617 及 3,873 mg/Nm3 ( 表 4 )，其中 SO2 排放濃度與 Szymajda 
et al. (2021) 之研究接近 (244.38 mg/Nm3)，在 NO2 (255.92 mg/Nm3) 則高出許多，可能原因為乳牛日糧中之

粗蛋白質添加偏高，會造成糞便中含蛋白質 (氮源 )亦偏高，本試驗顯示3種固態衍生燃料之氮 (1.37－2.37%) 
偏高 ( 表 3)，於燃燒時產生較高 NOx；而木質顆粒燃料 (woody pellets) 兩者均非常低。本研究之粒狀污染 
物、SO2 及 NO2 濃度校正值，除 SO2 符合環境部 (2023) 公告固定污染源空氣污染物排放標準 (300 ppm or 
785 mg/Nm3) 外，NO2 及粒狀污染物均高於 (500 ppm or 614 mg/Nm3) 及 50 mg/Nm3 排放標準。本試驗結果顯

示，直接燃燒牛糞固體衍生燃料，恐會污染環境，故需加裝空氣污染防治設備。Park et al. (2013) 及 Begum 
et al. (2009) 之研究指出牛糞燃燒及孟加拉生質燃料 ( 木頭、牛糞及農業廢棄物 ) 使用於廚房，燃燒過程會產

生粒狀物、揮發性有機污染物 (VOCs) 及有機碳等。本試驗 3 種不同衍生燃料燃燒之 SO2 與 NO2 排放量分

別介於 0.022 － 0.028 kg/h 及 0.097 － 0.12 kg/h，變化不大。粒狀污染物以 ISS’s 0.44 kg/h 最高，WSS’s 0.17 
kg/h 最低。Dolzynska et al. (2020) 指出，NO2 排放量除了會隨著燃料中氮含量的增加而提高，空氣供應、爐

體形狀、燃燒溫度和所使用的燃燒技術類型亦會影響 NO2 形成。可藉由調整衍生燃料顆粒大小、添加輔助

成分、改善燃燒效率或改進燃燒方式來控制 NO2 形成。Qian et al. (2019) 提出雞糞墊料與天然氣混燒，增加

家禽墊料含量混合比例至 4.51 可潛在地減少 SO2 和 NO2 的排放，家禽糞便和天然氣的共燃有可能成為將傳

統燃料轉化為電能的更清潔的替代品，同時減少排放。以牛糞與木質生物質混合為製成燃料，將使整體燃

料更具經濟性 (Roy et al., 2010; Anwar et al., 2024)。
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結　　論

MS、WSS 分離後及 ISS 分離後之固形物產製之牛糞固態衍生燃料，粒徑大於 3.8 mm 以上者，分別為 94.3、
71.8、43.9%，顯示 MS’s 與 WSS’s 產製之固態衍生燃料可逕行燃燒。而牛糞產製 3 種固態衍生燃料之熱值介於 3,974
至 4,195 kcal/kg，相當於廢稻桿之熱值，可達到一般生質燃料之熱值，具替代燃料利用之可行性。本研究產製之牛

糞固態衍生燃料，經燃燒試驗分析排氣管道中的 SO2、NO2 及粒狀污染物排放濃度，除 SO2 符合環境部公告固定污

染源空氣污染物排放標準外，NO2 及粒狀污染物均高於排放標準。未來可藉由調整衍生燃料顆粒大小、添加輔助成

分、改進爐體形狀、燃燒溫度和燃燒技術類型等降低污染物濃度。
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Abstract

In this study, the solids of cow dung (CD) were collected from the mechanical scraper (MS), waterwheel solid-liquid 
separator (WSS), and inclined screen separator (ISS) of a dairy farm, which produced into CD solid derived fuels using 
solar drying. The particle size, calorific value, and combustion pollutants (particulate pollutant, sulfur oxides, nitrogen 
oxides) from the fuels were analyzed for the traits and composition. The results showed that the percentages of particle size 
over 3.8 mm after the solid-liquid separation were 94.3, 71.8 and 43.9%, respectively, for MS, WSS and ISS of cow dung 
derived fuels. The calorific values of the fuels were between 3,974-4,195 kcal/kg, which were feasible for utilization as the 
alternative fuel. These 3 solid-derived fuels of CD included C (35.1-42.7%), H (5.39-6.08%), O (30.8-36%), N (1.37-2.37%), 
and S (0.23-0.51%). After combustion, the corrected concentration ranges of SO2, NO2, and particulate pollutants in the 
exhaust pipe were (204-283 mg/Nm3), (617-701 mg/Nm3), and (1,564-3,873 mg/Nm3), respectively. Only SO2 complied with 
the air pollutant emission standards of Taiwan. Therefore, this research suggests that in the future, means by adjusting the 
size of derived fuel particles, adding auxiliary ingredients, air supply, furnace geometry, combustion temperature, and type of 
combustion technology could be adopted to improve and reduce the air-pollutant concentration.
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