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壹●前言 

 

一、研究動機 

 

我國農業產生之廢棄物包含農業廢棄物(生物性廢棄物)與農業資材廢棄物

(非生物性廢棄物)，根據農委會統計資料顯示，2005~2015 年農業廢棄物與農業

資材廢棄物平均總產生量約達 475 萬公噸，其中農業廢棄物占絕大多數，2015

年產生量即高達 452 萬公噸，廢棄物處理方法一般為清運或燒毀，其不僅浪費資

源，亦因處理方法而造成環境污染等問題，在處理這些農業廢棄物時，如果有清

運丟棄或燒毀外的處理方法，將可使糞土變黃金，使得廢棄物轉變成有用的資

源，進而循環再生於整個農業生態系中，除可減少廢棄物對環境所造成的污染

外，也因此讓資源再生，達到節能減碳之目的。 

 

二、研究目的 

 

本研究針對農業廢棄物資源再生利用最多的方法－堆肥法進行研究，除以現

行使用的堆肥法進行探討外，並將目前傳統堆肥法（分解佔地且耗時的醱酵製

程）、生物性堆肥法（利用添加微生物加速醱酵速度）與新型生物性堆肥法進行

比較，並分析堆肥過程中，利用新型微生物的分解效能，除了解各種方法之優劣

差異外，並希望能建立一套快速有效的廢棄物資源再生循環系統，將廢棄物堆肥

化系統及微生物添加醱酵系統整合，結合先進的環控自動化技術，提升廢棄物資

源循環效率，以達成資源再生做環保，節能減碳救地球之目的。 

 

三、研究方法 

 

參考相關文獻並透過比較，將研究分為四個部份進行探討： 

（一）堆肥製作流程  

（二）堆肥化作用與影響堆肥成敗關鍵的影響因子  

（三）堆肥添加用微生物  

（四）添加微生物醱酵後堆肥製程的比較 

 

四、研究流程 
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圖一：研究流程圖（資料來源：自行整理） 

 

貳●正文 

 

一、堆肥製作流程 

 

所謂堆肥法即利用廣泛分佈於自然界之微生物，在控制條件下，將廢棄物中

不穩定的有機成分加以分解，轉換為安定的有機質成分（註一），即腐熟的堆肥

（compost），其在農業生產及保持地力上，兼具肥料及土壤改良的效益，故為

廢棄物處理中重要的一環。堆肥的製作步驟主要為一、選擇堆積場所，二、準備

材料，三、假堆，四、混合及水分控制，五、堆積，六、敷蓋或室內醱酵，七、

攤開（後醱酵），八、裝袋。堆肥的製作流程整理如下表： 

 

表一、堆肥的製作流程 

 

堆肥製作流程 

步驟

一、

選擇

堆積

場所 

 

步驟

五、

堆積 

 

步驟

二、

準備

材料 

 

步驟

六、

敷蓋

或室

內醱

酵 
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步驟

三、

假堆 

 

步驟

七、

攤開

（後

醱

酵） 

 

步驟

四、

混合

及水

分控

制 

 

步驟

八、

裝袋 

 

（資料來源：註一及自行整理） 

二、堆肥化作用與影響因子 

堆肥製作過程是將有機廢棄物予以適當堆積，在控制條件下，利用微生物作

用，將有機材料醱酵分解，轉變為有機質肥料，此即為「堆肥化作用」（註二）。

有機材料在適當的條件下堆積醱酵，可以縮短有機物分解的時間，而生產出物理

性狀均一，化學成分穩定的高品質有機堆肥。影響堆肥化作用的因子分述如下： 

（一）碳氮比 

有機廢棄物中碳氮比是一個非常重要的因素，堆肥化過程中，微生物需要碳

素作為生活能源，同時也需氮素來維持生命及建造體細胞，適合微生物之碳氮比

介於 20：1 至 30：1，碳氮比太高時，會因缺乏氮素，以致微生物無法大量繁殖，

堆肥化過程進行緩慢；碳氮比太低時，微生物分解產生過多的氨，而易從堆肥中

逸散，導致氮素損失。 

（二）酸鹼值（pH） 

一般有機材料分解醱酵的 pH 值容許範圍相當廣，介於 pH3～11 間均可進

行，但以 pH5.5～8.0 較為適宜，通常堆肥的酸鹼值，不易藉由添加物而改變，在

醱酵初期，如堆積材料之 pH 過高，易導致氮素之揮發，當堆肥完全腐熟時，其

pH 值會呈近中性或微鹼性。  

（三）微生物菌種 
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微生物擔任有機物分解與堆肥穩定化之重要角色，不同的堆積材料，如能接

種適當的微生物菌種，可以加速堆肥醱酵，惟最有效率之堆肥化堆積法，應是能

維持微生物最適宜之生長條件，使微生物充分的生長繁殖，以加速材料分解速率。 

（四）腐熟度 

由於堆肥腐熟程度之高低，將影響施用堆肥的安全性，但有關堆肥腐熟度仍

需若干化學成分分析法作為依據標準。一般當堆肥完全腐熟時其 pH 值會呈近中

性或微鹼性，碳氮比低於 20，還原糖比率低於 35％，陽離子交換能力漸趨近於

100 毫克當量／100 克土，固定態氮含量趨近於 1.6％。又生物指標，如種子發芽

率指數達到 50～60％以上。或外觀判別，堆肥腐熟時其結構疏鬆，呈褐黑色，

沒有臭味而呈泥土香氣，其均可以作為堆肥腐熟的依據。 

（五）堆肥製作過程中，溫度之變化及控制應用  

堆肥溫度變化是堆積材料經由微生物作用後，產生溫度累積之表徵，當堆肥

化過程進行正常時，初期溫度急速升高達 60℃以上，這種高溫維持一段時間後，

逐漸下降至周圍溫度，爾後隨堆肥逐漸腐熟，溫度呈下降乃至恒溫。堆肥化過程

中溫度的變化，代表著不同的微生物作用機制與反應，一般在堆肥化過程中，基

本上可劃分成高溫期（60℃以上）、中溫期（50～60℃）及低溫期（50℃以下），

其原因整理分述如下表： 

表二、堆肥化過程溫度之變化及原因 

 

堆肥溫度 溫度變化原因 

a. 高溫期 

（60℃以上） 

有機材料含有許多易分解的有機成分，如胺基酸、蛋白質、脂肪等，這類有

機成分經微生物醱酵分解，會產生熱及酚酸等有機酸，此時微生物以嗜高溫

的細菌、放線菌和真菌為主，溫度會在堆積體中累積，溫度最高可達 60℃以

上，在此種高溫下可殺滅病原菌，且有機酸成分被分解，可降低堆肥對作物

之危害，所以經過堆肥化高溫期之作用，產生堆肥的品質較優且穩定。 

b.中溫期

（50~60℃） 

當堆肥材料中易分解的有機成分被微生物分解降低含量時，此時微生物以嗜

中溫的細菌、放線菌和真菌為主，溫度將因此略為下降，一般中溫期溫度在

50～60℃。 

c. 低溫期 

（50℃以下） 

在堆肥化過程中，細菌、放線菌、真菌和一些原生動物皆很活躍，放線菌在

堆肥化後期會大量繁殖，並以分解堆肥中之纖維素及木質素為主，此時溫度

逐漸降低至 50℃以下，且溫度在翻堆後亦不再上升，堆肥顏色轉變成深褐黑

色，無嗆鼻的臭味，而產生類似泥土的香味，此時堆肥已接近腐熟階段。 

（資料來源：註一及自行整理） 

（六）通氣及水分之控制應用  
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堆肥化作用以好氣性環境條件分解較佳，充分供給氧氣為基本條件，氧氣可

經由翻堆或打氣方法，進入堆積有機物之中，而形成好氣狀態，堆積氧氣之需求

量，依有機廢棄物性質、水分含量、溫度、微生物族群大小等不同而有差異，為

求控制通氣性，通常都要調整堆積物之大小長短，使其適於通氣，或調整水分含

量，加入樹皮、鋸屑、榖殼等添加物，以改進通氣效率。 

堆肥化過程中，適當的水分含量為 60％，其可使水分供應無缺，同時也獲

得充分之氧氣，過多的水分，反把堆積材料中之結構破壞，孔隙阻塞，阻撓氧氣

之供應、二氧化碳之外逸及有害物質累積(如：有機酸等)，而使有機物分解停頓，

基本上通氣及水分兩者有互補互利之作用，例如：當堆肥材料水分含量過高，將

影響堆積物中空氣含量偏低，故可利用翻堆通氣方式，增加堆積物中空氣含量，

並酌以降低水分含量。 

三、堆肥添加之微生物 

 

農漁業廢棄物中的有機物主要是纖維素、木質素、澱粉、脂肪、蛋白質等，

這些物質均可作為微生物的營養，而被微生物所分解利用（註三），堆肥處理就

是基於此一基點，才能實施。傳統堆肥法主要依賴自然界中廣泛分佈的細菌、放

線菌、真菌等微生物，藉由調整不同資材及人為控制醱酵條件下，微生物是堆肥

化處理的工作主體，但各種微生物對不同物質分解能力和分解速率是不盡相同

的，不同溫度條件下製造堆肥過程中出現的微生物種群和數量也截然不同，因此

堆肥化處理是一個複雜的微生物混合種群生態系統的變化過程，只有掌控微生物

的基本生理特性、分離篩選、培育出高效優勢菌種，才能獲得較好的處理效果。 

在人工添加的堆肥醱酵菌種中，因堆肥過程中，難降解的有機物主要是纖維

素類物質，故添加到堆肥中的菌種多都採用了木質纖維素類降解菌（註四），整

理如下表。 

表三、堆肥常用木質纖維素降解菌種 

青黴屬 Penicillium sp. 
真菌 

雲芝屬真菌 Polystictus sp. 

枯草芽孢桿菌 Bacillus subtilis 

蠟樣芽孢桿菌 Bacillus cereus 

拜葉林克氏菌 Beijerinckia sp. 

細菌 

假單胞桿菌屬 Pseudomonas sp. 

中溫菌 

放線菌 細黃鏈黴菌 Streptomyses microflavus 



糞土變黃金─新型生物性堆肥之開發 

 

 6 

細菌 芽孢桿菌屬 Bacillus sp. 

鏈黴菌屬吸水類群 Streptomyces hygroscopivus 高溫菌 
放線菌 

高溫放線菌屬 Thercoactinomyces scopicus 
（資料來源：註四及自行整理） 

這些微生物在堆肥化過程中，擔任有機物分解及堆肥穩定化重要角色。因應

不同的堆積材料，為達其最有效率之堆肥化作用，除可添加適當的微生物菌種

外，在堆積材料環境中，維持微生物最適宜的生長條件，使微生物充分的生長與

繁殖，將能強化堆肥材料的醱酵與分解速度。 

 

四、添加微生物醱酵後，堆肥製程與產品之比較 

 

國內目前利用微生物添加於堆肥製作過程的技術，以農委會臺中區農業改良

場的研發為主。該場研究人員由國內有機農場土壤、作物根系及各種自製堆肥中

採取樣品，進行微生物分離，針對國內大宗有機廢棄物，如：稻殼、蔗渣及木屑

等纖維質含量高的資材，篩選出分解能力強的微生物菌株，如：木黴菌、枯草桿

菌及放線菌等，而該場研究人員在堆肥製造過程開始前，會先將這些纖維質分解

能力強的菌株，在堆積混合材料時添加其中。堆肥化作用開始時，微生物會先將

材料中多醣類的纖維質裂解成雙醣及單醣類的碳水化合物，供給中、高溫分解

菌，如：放射線菌群及桿菌屬等細菌利用，此舉除可提高產品堆肥化過程中的核

心溫度外，並可加速堆肥組成分的礦化速率，使整個堆肥製程時間縮短，成份穩

定且可增加堆肥養分含量（註五），這些品質優良的有機質肥料，施用於土壤除

可增加土壤肥力外，並可改善土壤孔隙及團粒結構，使作物藉由堆肥的施用克服

土壤逆境而能正常生長，且能增進田間農作物栽培之品質與產量（註六）。 

傳統的厭氧堆肥醱酵法，有機物分解慢，醱酵週期長達 4～6 個月，占地面

積大，蚊蠅滋生，臭味污水四溢，二次污染嚴重，在某些處理裝置中，由於對微

生物的生理、生化特性掌握不好，或沒有採用適當的高效能微生物菌種，難以達

到預期的處理效果，而堆肥處理中，透過添加單一菌種或人工組合的微生物種群

能有效加速有機物的分解，縮短醱酵週期，提高堆肥產品質量，又以新型菌種生

物性堆肥法透過各菌種分解能力強化，遠比一般舊式菌種添加堆肥法效益更好。

茲整理傳統堆肥法、舊式菌種添加堆肥法及新型菌種生物性堆肥法製程優缺點如

下表： 

表四、傳統堆肥法、舊式菌種添加堆肥法及新型菌種生物性堆肥法製程比較 

比較項目 傳統堆肥法 舊式菌種添加堆肥法 新型菌種生物性堆肥法 

菌種添加 無 有 有 
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菌種之種類 廢棄物中存在之微

生物，包含病原菌

等。 

以高溫期或中溫期之

細菌或放線菌為主。 

以初期混堆添加之木黴

菌及高溫期之枯草桿菌

與放線菌為主。 

堆肥核心 

最高溫度 

50～60℃ 60～70℃ 70℃以上 

堆肥時間 3 個月以上 3 個月 1~2 個月 

堆肥顏色 黃至黃褐色或黑褐

色 

褐色至黑褐色 黑褐色至黑色 

形狀 黏塊狀或塊狀易散 塊狀或粉狀 粉狀 

氣味 糞尿臭明顯 糞尿臭不十分明顯 

阿摩尼亞味重 

堆肥成品有玉米香味 

堆肥產品 

微生物數量 

1×104~5 cfu/g 1×106~7cfu/g 1×108~9 cfu/g 

堆肥醱酵速率 低 中 高 

產品腐熟度 低 中 高 

有效肥料 

產出量 

低 中 高 

投入人力 

成本/時間 

高 中 低 

堆肥產品 

施用後功能 

1.可增加土壤肥力。 

2.可改善部份土壤孔

隙及團粒結構。 

3.增進田間農作物栽

培之品質與產量效

果低。 

1.可增加土壤肥力。 

2.可改善部份土壤孔隙

及團粒結構。 

3.增進田間農作物栽培

之品質與產量效果

低。 

1.可增加土壤肥力。 

2.可改善土壤孔隙及團

粒結構。 

3.增進田間農作物栽培

之 品 質 與 產 量 效 果

強。 

4.可克服土壤逆境而使

作物正常生長。 

（資料來源：註六及自行整理） 

表五、新型生物性堆肥法製作流程 

新型生物性堆肥製作流程 

步 驟

一、選

擇 菌

種 

 

步驟

五、

堆積

醱酵 
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步 驟

二、準

備 材

料 

 

步驟

六、

翻堆

與醱

酵 

 
步 驟

三、混

合 材

料、菌

種 及

水 分

控制  

步驟

七、

菌相

分析

檢驗 

 
步 驟

四、假

堆 與

菌 種

繁殖 

 

步驟

八、

成品

裝袋 

 
（資料來源：自行整理） 

結合木黴菌菌種與農業廢棄物如動物糞便、蔗渣、木屑等物質共同醱酵可產

製新型生物性堆肥、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，因其內含有大量有益微生物群如木黴菌、枯草桿菌及鏈黴菌等，可使相關產

品品質穩定，並因其內所含之有益微生物可群聚作物根圈，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之目的。未來有關於利用微生物菌種

的關鍵機制，包括篩選出適當的微生物菌種、建立有效率的菌種培養繁殖方法與

應用於堆肥材料中的接種方法，研究人員仍持續研究中。之後將有新的菌種及生

物堆肥產品問世，對環境資源循環再生利用與節能減碳貢獻心力，並提供永續農

業栽培使用的新利器。 

參●結論 

 

一、透過資料蒐集彙整及相關文獻探討，我發現農業廢棄物資源在資源再生

系統中，運用堆肥化作用形成的資源循環系統，是極具科學及節省能源的作法，

其中醱酵過程微生物添加的作法尤為重要，若能了解整個堆肥化過程微生物所扮

演的角色與功能，使得生態系中的微生物與農業廢棄物間形成一個循環系統，就
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能達到彼此循環再生的生態效果。 

 

二、微生物科學引入堆肥醱酵系統中，是項環保又無污染的創新技術，運用

篩選所得之微生物可將各種事業廢棄物，經過醱酵系統的分解作用轉換後，成為

供給植物成長所需要之養份，而添加微生物又可與植物根系進行作用，幫助植物

在惡劣環境中生長，植物、微生物、廢棄物三者間成為資源循環再生關係，且需

要的能源又少，是農業生態系中一種完美的結合。 

 

三、為對抗地球暖化及因應全球能源短缺，以可再生能源取代非再生能源是

絕對必需的，因可再生能源是取代消耗有效資源的最佳永續發展的途徑，在堆肥

醱酵系統中，藉由微生物醱酵所產生的生物熱能可高達70℃高溫，因此在整個堆

肥化過程中，熱能的有效利用將可應用在太陽能發電上，將堆肥舍屋頂架設太陽

能板，利用太陽能板的集熱作用結合堆肥熱能前處理水溫提昇轉換能量效能以產

生電力，供應堆肥醱酵系統所需機械的動能，使得堆肥醱酵系統可以達到環保無

污染的目標（圖二），除能產出優質堆肥產品外，更可減低能源耗損，成為乾淨

能源的生產者，是未來值得推廣的綠色環保生態工業。 

 

圖二、廢棄物能源再生循環模式圖（自行整理） 

 

四、為有效管理控制堆肥醱酵，減少二次污染物，如污水或臭味之產生，本

研究發現將堆肥製作流程結合微生物堆肥醱酵添加技術，一方面不會增加生產成

本，也可使堆肥化作業，藉由微生物作用，以高效率進行堆肥醱酵作業，在複雜

的堆肥醱酵環境中，進行生態資源循環運行，除無污染物的產生，並可穩定堆肥

品質及施用效能。 



糞土變黃金─新型生物性堆肥之開發 

 

 10 

五、在探討運用堆肥化技術在農漁業廢棄物資源再生之功效後，發現未來的

智慧節能資源再生系統，是個乾淨、講求效率、節省人力及運用可再生能源的技

術，除可生產有機堆肥外，更可將廢棄物資源化、能源化，生產出綠能飼料、生

質能源與熱能，進而達到節能減碳之目的。 

六、建議未來可將相關堆肥醱酵設備融入產業生產區主體或室內陳設，讓廢

棄物可直接處理成為堆肥，使居家環境垃圾減量，又能充滿綠意及生氣蓬勃，在

電影「絕地救援」中，太空人使用自己和其他組員的排泄物作為肥料來源，成功

的種出馬鈴薯果腹，而能倖存下來，或許這項技術也可作為未來航太工程、月球

或其它星球探索過程中，實現食物自給自足的重要手段，值得後續繼續深入研究

探討。 

七、我在資料搜尋撰寫這篇小論文時，也同時了解到微生物與人類歷史發展

的密切關聯性，當人類學會利用麴菌、酵母菌及乳酸菌等微生物產製酒、醋、醬

油、味增、乳酪、優酪乳、醃漬品及醱酵麵類製品時，微生物對人類的飲食生活

便有了重大影響，再到本篇針對資源再生利用的微生物群，如果沒有這些微生物

擔任分解者的角色，地球早已變成垃圾星球，被數億年來的動植物殘體及廢棄物

所塞爆，我發現微生物與我們的生活息息相關，更不用說近年來造成恐慌的(新

型)流感病毒了！微生物的世界真是多樣又有趣。 
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