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以蔬果廢棄物及菇包廢料製作堆肥 
 

(一 )  摘要 

現今科技進步，人們對生活品質要求也逐漸提高，對環境所帶來的污染也隨

著增加。人們飲食走向精緻化的同時，也造成食材的過度浪費，使大量的廚餘以

垃圾的方式棄置，台灣地區每日廚餘產生量約為4,000公噸，平均每人每天製造1.1 

公斤以上垃圾，然而將大量廚餘運往焚化爐或掩埋場處理，則處理時所滲出之污

水，需經過污水處理廠處理才能排放，亦造成焚化爐使用年限減少，若我們可以

有效的將回收廚餘轉成有用的能源和其他可以重複使用的產品，不僅可以減少垃

圾量以及避免耗費不必要的能源，對於減少溫室氣體的排放更是大有幫助。因此

本研究以果菜市場之蔬果廢棄物作為堆肥之材料以及回收菇農廢棄之太空包 (菇

包廢料)作為堆肥之副資材，藉由蔬果廢棄物與廢資材配比的改變進行堆肥化操

作，經產品驗證可以得知不同比例生廚餘堆肥的效果。 

本研究藉由菇包廢料作為蔬果廢棄物堆肥的副資材，其步驟分別為(1 )以混

合及三明治堆疊等不同方式來做堆肥，由於混合方式是將堆肥基質與大量的氧作

為結合，至於三明治堆疊就是一層一層的加上堆肥基質就直接加蓋，放置五到七

天即可取出液體肥料，再放置三個月後即可開蓋，固肥部分之完成；(2) 反應過

程相關物理化學特性變化之監測來探討產品之肥效與不同進料配比之差異；(3 )

探討不同堆肥操作方式所產出的有機液肥與有機固肥之差別；(4) 堆肥後一個禮

拜檢測的項目為環境因子(液肥 pH、導電度、溫度、液肥ORP)，堆肥成熟後再進

行檢測火焰式吸收法(AAs)測定土壤營養源含量、元素分析(EA) 測定樣品之碳、

氫、氮、硫之百分組成；(5) 將蔬菜與水果混合進料的產品品質與單獨蔬果或單

獨蔬菜進料的產品比較產品結果。研究結果得知，單獨蔬菜進料攪拌混合方式之

高麗菜及鳳梨兩種堆肥方式具有優良堆肥土壤之酸鹼值、成熟堆肥之外觀及較佳

碳氮比。將蔬果廢棄物與菇包廢料以靜脈產業發展之觀念使之再利用，且達到降

低環境污染及減少焚化廠和掩埋場的處理量，更不用擔心丟棄之後對環 境造成影

響，亦相當具有環保概念。 

關鍵詞：蔬果廢棄物、菇包廢料、堆肥 

 

(二 )研究動機與研究問題 

隨著人口的增加，農產業在生產足夠的糧食供給時，卻也產生大量的農業廢

棄物。台灣地區現有 61 處果菜批發市場，每年廢棄物總產生量為 18 公噸，其中

蔬菜、果皮等有機廢棄物比例約為 72~90%(1)，由於蔬果廢棄物的水分含量高，

用掩埋的方式會造成水分滲出，會造成二次污染的問題，需要經過污水處理廠處

理過後排放，則焚化燃燒的方式，也因水分含量較高，熱值無法達到，則會增加

處理費用，消耗更多能源(2)。如果我們可以有效的將回收廚餘轉成有用的能源和

其他可以重複使用的產品，不僅可以減少垃圾量以及避免耗費不必要的能源，對

於減少溫室氣體的排放更是大有幫助。 
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 根據環保署的資料顯示，2012 年北北基地區的廚餘回收量為 265,019 公噸。第

二名的中彰投地區，其廚餘回收量僅為 155,423 公噸，最少的東部及離島地區只有

53,363 公噸回收廚餘(3)。台灣在 96 年 3 月 1 日由行政院核定 96 年至 101 年 推動「一

般廢棄物資源循環推動計畫」，列為工作項目，持續協助地方建立廚餘 再利用體系、

清運與處理再利用系統(4)。由於國民富裕以及人們的飲食習慣，日常生活產生的垃

圾中，往往含有極高比例的「廚餘」，包括剩飯菜、菜葉、果皮、 食物殘渣等物質，

廚餘有機廢棄物的部分，不像一般廢棄物一樣，經過分類後可以直接送進焚化爐燃

燒，需經過處理才能運往焚化爐，面對這麼龐大的廢棄物現 在環保署處理方式有兩
種，一種是拿來堆肥用，而另一種是則是豬飼料，比例分別為 30%及 60%，如果好

好利用堆肥這部分處理，不僅減輕垃圾處理的量，降低 了垃圾場的臭味以及蔬果廢

棄物之水分流出來所造成的污染，也成了栽培植物養 分的來源。 

目前國內每年香菇太空包栽培數量超過一億包，太空包主要的材料是木屑，約

佔太空包重量的 75%，其於輔料有米糠、麥麩、粉頭、黃豆粉、玉米粉、碳酸鈣等

約占 25%。根據養菇業對太空包之需求量，以及碎木業營運經驗之了解，推估每

年養菇所需砍伐的森林面積約為 2,300 公頃，相當兩座高雄的柴山，或 88 個台北市

的大安森林公園(5)。然而栽培香菇，需耗掉大量森林資源，盡而產生大量的廢棄物，

不當的丟棄廢料會造成環境汙染的危害(6)。一般菇農對廢棄太空包木屑的處理方式

為直接傾倒於低地、河道、鄉間小徑或在空曠處燃燒、亦有菇農透過政府或民間單

位所設置的回收工廠另進行處理，但處理量往往不及廢棄太空包的生產量，只能堆

置在原地，造成環境汙染，亦民間回收單位與政府回收單位的價格不一致，菇農的

經營成本也大幅提升，成為負擔。一個廢棄栽培後之菇類 栽培介質(以下簡稱菇包

廢料)直接放置於果園表面做為畦面敷蓋，經過醱酵腐熟 過程製成堆肥，其介質含

有機質達 74.8%，且其他要素含量亦豐(1)，提供農作物足夠的營養成分。天然有機

物質是地球上最重要的可再生資源，如果將這些材料充分而有效的利用，將成為緩

解現今人類面臨的糧食、能源、環保三大危機以及實現農業可持續發展戰略的重要

途徑之一(7)。將菇包廢料拿來當堆肥的資材，不僅加快堆肥的腐熟天數，也減少廢

棄物的處理量，進而改善環境汙染之問題。 

大量產生的農業及畜產廢棄物，如不能適當處理，不但佔用空間，又影響環

境衛生，降低生活品質；若任其棄置或焚燒處理，則又有可能造成水質、土壤與

空氣等的二次污染。將這些廢棄物中尚有利用價值的有機資材經堆肥化後回歸農

田土壤，不但可以解決廢棄物問題，而且可以增進地力(8)。國內大多數菇類均採

太空包栽培，栽培後便直接丟棄，因此，如能將其作為一定土壤改良劑加以利用， 

使得太空包達到再次利用之目的。 

因此本研究探討將菇包廢料為副資材加入果菜市場所的蔬果廢棄物(果皮、葉

菜類等)堆肥化之過程，採用混合及三明治堆疊等不同方式進行堆肥，堆肥反應過

程相關物理化學特性變化之監測來探討產品之肥效與不同進料配比之差異，並探

討不同堆肥操作方式所產出的有機液肥與有機固肥之差別，另，將蔬菜與水果混合

進料的產品品質與單獨蔬果或單獨蔬菜進料的產品比較產品結果。探討堆肥過程中

溫度等相關之參數變化及變動情形，建立相關參數以及堆肥化之相關資料，不僅可

減少農業廢棄物之產生，可避免木材過度砍伐使用，且無須擔心丟棄太空包後對環

境所造成之污染，減少碳排放，亦可增加菇農之收益，同時兼顧菇類產業之永續發
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展。 

 

(三 )文獻回顧與探討  

 
永續發展是現在各國追求的目標，而廢棄物再利用使資源可以再次重複使用，

也減少對環境的負擔。土壤為作物生產的基礎，其永續經營管理無疑是最重要的一環，然

而農田土壤如果長期不當施用化肥，將可能面臨土壤理化性質惡化，生 物相及土壤生態失

衡等問題。此外，農業副產物包括禽畜排泄物、蔗渣、稻草及 稻殼等大宗生物質量都未能

妥善利用，常以燃燒 或掩埋等方式處理，不僅浪費 資源，也造成環境污染，如能將其資源

化作為有機肥料循環利用，不僅有助於改 善土壤生態，也有助於建立永續農業經營模式(9)。 

各地區果菜市場產生之廢棄物量大，佔空間、含水率高、熱值低、易腐臭、成

分不均，可利用價值的誘因低。導致大多以掩埋或焚化方式處理造成處理上的問題，

致掩埋場使用壽命縮短，也引起二次公害，如孳生蚊、繩、鼠、蟑、惡臭、汙水、病

菌等問題，影響到環境的衛生。焚化處理時因含水量高、消耗更多的能源。上述處

理兩者方式，並非上策。若能學習祖先處理垃圾的方法，將垃圾堆肥再尋求更有效

的處理方式(10)。有效的回收生廚餘轉成有用的能源和其他可以重複使用的產品，

這種方式就是屬於生質能中的其中一種。地球只有 1 個，如何愛護地球留給後代子

孫 1 個乾淨、永續的生存環境，是目前各國政府積極努力的目標。以往農村社會，

收集餿水餵豬是一極為普遍的行為，但是在越發達的都市，餿水的收集行為容易形

成髒亂，而遭致民眾抗議同時也破壞市容。所以 90 年以前，台灣大部分地區的廚

餘都是當作垃圾拿去焚化爐或掩埋(11)。目前廚餘的再利用方式分為四種：廚餘堆肥

化再利用、廚餘養豬再利用、廚餘能源回收技術、其他廚餘回收再利用（飼料化），

目前廚餘再利用方式以前兩項為主，堆肥佔 30 幾％，養豬佔 60 幾％(12)。運用咖啡

渣能讓肥料堆溫度更高，從而分解肥料。將廢渣中的咖啡渣提取出來的另外一個好

處就是可以幫助減少溫室氣体的排放。咖啡渣的循環利用同時還能促進社區居民同

當地商業的相互作用。將咖啡渣留在社區中就以為著可以節約一些燃料，因為這就

不需要將這些咖啡渣運往廢渣填埋區(13)。自 90 年度起行政院環境保護署，即補助

各鄉、鎮、市建立廚餘清運回收再利用系統，以促使各鄉鎮市全面推動廚餘回收。

此項工作自 92 年度起奉行政院核定列入「挑戰 2008 國家發展重點計畫—綠色產業

—資源再生利用計畫」，由環保署編列經費積極全面推動。  迄 95 年 3 月底全國 319   

鄉鎮已全面進行廚餘回收，初步已獲具體成效；為妥善處理廚餘並配合「垃圾零廢

棄」的政策，自 96 年起納入環保署「96 至 101 年公共建設計畫：一般廢棄物資源

循環推動計畫」中推動(14)。堆肥化是利用微生物繁殖、代謝而消耗有機質的作用，

將廚餘中不安定的有 機成份分解，最終製成肥料或土壤改良劑。堆肥在好氧狀態下，

微生物快速繁殖，將大量的碳水化合物氧化成二氧化碳及水分；微生物活動所產生

的熱量，使堆肥 溫度上升，同時將水分蒸發，達到減量及乾燥之目的。微生物在繁

殖過程中需要 自基質中獲取養分，其中主要為碳源與氮源，微生物是將碳源轉換成

二氧化碳， 故使基質中之碳源含量逐漸減少，致基質中碳/氮比將逐漸降低，至某

一程度則 不易再下降。堆肥化過程中水分逐漸蒸發，材料之理化性質亦將改變，外

觀呈蓬鬆狀且臭味消除，達到腐熟及適於施作之條件(15)。堆肥時所產出的液肥又稱
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堆肥 茶（compost tea）為有機液肥的一種，是美國農部新近推薦給該國有機栽培農

民 使用之新產品，具有促進作物生長且具降低作物葉部病害之效果，是為本世紀有

機農業萌發之新技術（emerging technology），已在美國植病學會會員間，掀起研 究

熱潮。堆肥液不同於堆肥抽出液，它可能在抽出過程中加入微生物的食物源釀 造，

是一些微生物生長的「起始劑」，更不同於淋洗液，雖然最後的產物可能同 樣具提

供養份與抑制病原菌的能力，但它可能在抽出過程中去除一些對作物有害 的病原菌，

在使用上增加其安全性(16)。液體肥料稀釋三十倍可以倒入馬桶或是洗臉台，可減少

臭味以及增加水管暢通；稀釋五百倍可以昨為蔬菜果樹有機液(13)。堆肥化的過程是

一連串微生物的反應，堆肥資材如同培養基，堆積後如同醱酵槽，因此任何影響微

生物活性的因子都與堆肥化有關。以下就碳氮比、水分及 空氣、溫度、酸鹼度、菌

種及腐熟度分別說明堆製時控制或判斷的方法。 

1. 碳氮比： 

微生物需要碳當作能源，需要氮來進行代謝，堆製起始碳氮比約在 30 以上，經堆
積醱酵後，碳氮比逐漸減少至 20 以下。正確的碳氮比需要化學分析及計算，粗略的

估計則可參考下頁所列的常用堆肥資材成分。若以重量為基準時，在實際操作上仍

不方便，更簡單的方法，可將資材分為三類：甲類包括木屑 、穀殼、 稻草及花生殼

等，為提供碳源、構成堆肥主體及決定物理性狀的資材；乙類為雞糞、豬糞、米糠 、

豆粕及肉骨等，主要作用為提供氮源以利微生物作用；丙類 為牛糞，不經堆肥化也

可直接大量施用。若以容積比例來估計，可約略以乙類資 材佔甲類之十分之一至三

分之一為適當。另外，若對磷肥或鉀肥需求較高，可選 用氮磷比或氮鉀比較低的資

材，則可製作出磷或鉀肥效較高的堆肥。 

2. 水分及空氣： 

 水分及空氣二項佔有相同空間所以互為消長，水多則氣少。水分為生物所必需， 在

堆肥中約低於 10 % 時即無法反應；又因為好氣性反應較厭氣性反應快速且完 全，

且有害物質之產生較少，因此水分含量超過  90 %時將不利於反應。試驗結果水分

含量約為 60 %左右時最有利於堆肥化反應之進行。實務上可以手掌握住 堆肥，水

滴似要滴下的狀態即可。空氣的供應主要有強制通氣及翻堆二種方法， 若有通氣設

備可有效縮短 堆肥化之時間，通氣量則以每小時體積比 1/50 為適 當；翻堆在最初

時為避免水分、氮素及臭氣揮散，可隔一至二週翻堆一次，後期 則可稍增加翻堆頻

率。為使堆肥保持良好通氣度，因此在資材中需要有樹皮、鋸 木屑及稻殼等添加物，

使其適於通氣。 

3. 溫度： 

微生物新陳代謝所產生的熱不斷累積，在正常情形下皆可在數日內升高達攝氏 60 

度 ，甚至到攝氏 70 度以 上。這種高溫可維持一段時間，不但促進微生物反 應，縮

短腐熟時間，而且可殺滅病菌、蟲卵、雜草種子等。除非堆製失敗，否則 高溫是堆

肥過程中之正常現象。因溫度不易控制，故建議只要對溫度進行監測觀 察而不必特

別加以管理。 

4. 酸鹼度： 

在不同的酸鹼度範圍中有不同的微生物族群，可對不同種類的有機物進行分解， 雖

然其對 pH 值 之適應範圍相當廣，但仍以中性為佳。因此除了資材中有極酸或極鹼
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的物質，一般不須對酸鹼度加以控制。堆肥腐熟後常呈中性或微鹼性。  

5. 菌種：  

自然環境中就有許多微生物族群，只需維持微生物可生長的條件，因此可不必刻意

加入微生物之菌劑。但資材中若有大量不易分解物質時，可加入專門分解此物質的

菌種，以縮短腐熟時間。 

6. 腐熟度： 

將腐熟度不足的堆肥施入土壤中，可能有前述不利的問題發生。有許多方法可以 測

定堆肥腐熟度，但大部分需化學分析結果作為依據。一般較可能自行判斷的方 法就

是利用種子發芽法及堆肥外觀變化。選用白菜、萵苣或蘿蔔等較敏感的蔬 菜種子，

以堆肥熱水抽出液使其濕潤，若發芽率達到 60%以上時，則 可判定此 堆肥未嚴重

抑制作物生長。另外，堆肥腐熟後結構疏鬆，呈深褐色或黑色，沒有 刺鼻臭味而呈

泥土香味(8)。 

堆肥技術可以用來處理污泥、生活垃圾、農業廢棄物、動物糞便及屍體、廚 餘、

枯樹落葉等含有大量有機物質的廢棄物。有機質含量較低的物質在醱酵過程 中所產

生的熱量將不足以維持堆肥所需的溫度，而且產出的堆肥會因為有效性過 低而影響

施用後的效果。但另一方面，若堆肥物料中的有機質含量過高且未予以 供氧時，將

會造成通氣不良的負面效果，如產生惡臭。一般而言，在高溫好氧堆 肥化中，有機

物含量變化的最適範圍約為 20~80%，因此調整和增加堆肥原料的 有機組成是相當

重要的，作法如下： 

1. 對於堆肥原料進行前處理，藉由破碎、篩分等方式去除掉部分的無機組成，使

得堆肥基材之有機物含量提高到 50%以上。 

2. 醱酵前於堆肥原料中添加一定比例的禽畜糞尿、無害的都市廢水或污泥等，主

要的目的一方面增加堆肥材料中的有機物含量，另一方面可以調節原料的 含水 

率，同時還可以處理掉禽畜糞尿的問題。 

3. 由於都市生活垃圾中無機含量較高無法直接進行堆肥化，因此和無害污泥混合

作為堆積材進行堆肥過程，一方面增加堆肥材料中的有機物含量，同時還 可以

處理掉生活垃圾與污泥的問題。 堆肥經第一次醱酵後，應將之移至腐熟區靜堆處

理。廚餘堆肥經第一次醱酵，已去除大部份有機質，靜置約 10 天經後熟階段的堆

肥，含水率可下降到 35~40%。 成品篩選：廚餘堆肥成品內若含有無法腐爛塑膠

或大型顆粒狀物質，將影響堆肥之使用，須以篩網將雜物去除，以獲得品質均

勻之成品(17)。太空包製做是將柯樹、栗樹、櫟樹磨成木屑後，木屑經過堆置、

加入米糠、玉米粉、碳酸鈣（調整木屑 pH 值用）及水攪拌後，經製包機仿段木

壓製成圓柱 狀，高約 25 分，加上瓶口套及棉花後，移入蒸爐內以高溫蒸氣殺菌

後（需 7-9 小 時），移出蒸爐經自然冷卻（需 20 小時）再移入接菌室，植入香菇

菌種於太空包內，最後將香菇包移入香菇寮經過 120 至 140 天菌種成熟後割下

袋口，即長出香菇，是現今普遍的栽培香菇方式(17)。故每年太空包菇類收穫後

即有 10,000 萬包 以上之廢棄太空包，設每包以乾重 300 g 計，則每年至少產生 

30,000 mt 以上廢 渣，以其低總體密度(bulk density)換算 更可見其體積相當龐大。

故此實為一種大 宗農產有機廢棄物，若不適當處理會污染環境(18)。 
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為了響應政府推行回收廚餘再利用等活動，來增高一般家庭、市場及餐廳的生

廚餘回收率，同時也減輕焚化爐焚燒垃圾的燃料量，本研究利用菜市場之蔬果廢棄

物以及廢棄香菇栽培介質，在洗菜、剝除葉子，或去除外皮時，利用我們將要丟掉

的蔬果廢棄物，經過切碎之後，來製成堆肥的材料，以各種季節性蔬菜、水果與廢

棄香菇栽培介質進行堆肥之結合，探討蔬果廢棄物再利用之成效。 

 

(四 )  研究方法與步驟 

1. 研究方法概述  

本研究使用蔬果廢棄物與菇包廢料來作為這次實驗堆肥的材料，將蔬果廢棄物

經過切碎之後，再加入菇包廢料混合，堆肥主要分為混合及三明治堆疊的方式，檢測

不同堆肥方式所產生的有機液肥及有機固肥之成分差別。堆肥之材料為蔬果及水果

混合以及單一水果或蔬果，添加菇包廢料過程中亦可再加入咖啡渣加快堆肥腐熟時

程，比例配置分別為 2:1 及 5:1，探討在不同比例下之差異並研究出最適堆肥之比

例。腐熟後的固體肥料檢測 pH、全氮、全磷酐、全氧化鉀之含量等多項產品物理

化學特性是否符農糧署雜項液肥規範的標準。並使用火焰式原子吸收光譜法測定土

壤營養源含量，及分光光度計測量土壤腐熟度，和元素分析儀－CHNS 模式直接測

定樣品之碳、氫、氮、硫之百分組成。 

2.研究設備與器材 

 

儀器設備名稱 儀器設備照片 

SC-110 手提式微電腦導電

度率測定儀 

 

分析項目 導電度(μS/cm) 

TS-1 手提式 酸鹼度氧化還

原溫度測定儀 

 

分析項目 pH 值 



7 

 

ORP 氧化還原測定儀 

 

分析項目 氧化還原電位(mv) 

二氧化碳監測器 

 

分析項目 室內二氧化碳檢測 

 

離心機 

 

用途 分離固肥之上層液體 
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天枰 

 

用途 測量土壤重量 

幫浦及過濾 

 

用途 過濾液肥雜質 

 

分光光度計 

 

分析項目 檢測總磷(mg/L) 
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火焰式原子 吸收光譜法(AAs) 

 

分析項目 鐵、鎂、銅元素含量檢測 

元素分析儀 

 

分析項目 碳、氫、硫、氧、氮元素含量檢測 

 

烘箱 

 

分析項目 水分測定 
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1. 溫度計 

 

分析項目 固肥發酵溫度分析 

 

3. 實驗步驟  

基於前述之研究方法，本研究之實驗步驟其細節分別說明之： 

(1) 前置作業：將生廚餘從果菜市場經人工撿拾採樣後，帶回實驗室將蔬菜及水
果切碎至 2.5~7.5 公分，不適合的剔除。材料分別為蔬菜及水果混合及單一蔬菜或

單一水果，再添加咖啡渣及菇包廢料混合，混合比為 2:1 及 5:1 來做比較，混合後

並做背景分析，分別為含水率、有機質、pH 值及 C/N。常見堆肥材料之碳氮比如

表一所示。 

 

表 1常見堆肥材料碳氮比 
 

堆肥的物料 碳氮比 堆肥的物料 碳氮比 

木槺 400-500：1 果皮及果心 30：1 

紙碎 150：1 紅蘿蔔 27：1 

報紙 150：1 野草 25：1 

紙張 150：1 草木灰 23：1 

樹皮 125：1 咖啡渣 20：1 

稻草 100：1 草碎 20：1 

枯草 80：1 海藻 19：1 

松針 66：1 白飯 15：1 

栗米穗軸 60：1 洋蔥和辣椒 15：1 

乾樹葉 60：1 菜莢 12：1 

新鮮樹葉 45：1 番茄 12：1 

豆莢 30：1 豆渣 5：1 

 

(2) 堆肥方法：切好後的生廚餘將其水分瀝乾，此盡量不可接觸油、清潔劑，接

著將生廚餘與副資材分別以三明治夾層堆疊及混合兩種方法來做比較，三明治夾

層堆疊方式每層高度約為 5~10 公分並且不可擠壓，以此動作堆放至八分滿，方可

封桶，廚餘回收桶需放置通風陰涼處，在堆肥後每三天收集液肥進行液肥化過程

之液肥之物理化學監測。在液肥化反應過程中，追蹤三個月內各項物理及化學參
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數隨時間之變化趨勢。而堆肥後約 3 個月方可開蓋，固態肥料經曝曬 3~5 天即為

有機固態肥料。 

(3) 醱酵過程監測項目 

a. 醱酵過程中針對樣品之固相、液相部分，分別進行溫度、pH、EC 之監測，氣相

部分則透過加裝於瓶蓋之逆止閥連接排水集氣槽，以排水集氣法量測產氣體積，

再連接採氣袋蒐集氣體，並以 China chromatography GC-9800 分析其氣體中 

H2(%)、CO2(%)、CH4(%)之含量。 

b. 堆肥後每三天收集液肥，追蹤三個月內各項物理及化學參數隨時間之變化趨

勢。其成分透過電子天平、pH 計、導電度計與溫度計測量。 

c. 堆肥後之腐熟有機固肥取出秤重。 

(4) 產品特性分析本研究分析不同進料組成反應批次產品特性分析，探討在不同

的配比條件下，固相、液相產品之特性與差異。 

a. 固體產品元素分析與碳氮比 

依環檢所 NIEA R409.21C，以元素分析儀，利用可燃性元素燃燒產生氧化性氣體

之特性，經吸附、脫附分離後，再以檢測器定量換算後求出廢棄物乾基中之碳、

氫、硫、氧、氮等元素之組成百分比。原理簡述如下：廢棄物中之 C、H、N、S 等

元素在高溫純氧環境下燃燒後，產生 CO2、H2O、NOx 及 SO2 混合氣體，以  He  氣

將燃燒後的混氣體帶送經過銅還原管處理後，將  NOx還原成 N2，其他氣體進入

各吸附管，依氣體吸附的特性，分別被不同的吸附 管之填充物吸附。N2 直接由 

He 氣帶入熱傳導偵檢（Thermalconductivity detector, TCD）檢測含量。吸附管依

序以氣體不同脫附溫度加溫脫附 CO2、 H2O 及 SO2，再分別依序引入 TCD 以檢測

個別成分含量。信號經處理後定 量運算，即可自動分別列計氮、碳、氫、硫之重

量百分比。 

碳氮比是堆肥化過程中非常重要的控制參數，且可作為腐熟度之標準，雖然

碳氮比會受到不同有機物材質特性影響，但是腐熟產品之碳氮比應小於 20(20)。若

產品之固相產物之碳氮比遠高於 20，可延長堆置之時間，使其繼續腐熟至符合標

準。 

b. 液體產品特性不同進料組成批次液體產品特性，需分析導電度、酸鹼度值等，

若酸鹼度過 度偏酸時，在液體產品使用時需要將稀釋倍數提高，以免對植物

造成影響。 另外，在雜項有機液肥規範中規定應檢驗全氮(N)、全磷酐(P2O5)

及全氧化鉀 (K2O)含量，以便得知產品之全氮、全磷酐、全氧化鉀之合計量是

否達到農糧 署雜項液肥規範標準(合計量應在 5.0％以上)，及是否達應登記之

標準(含量 0.2%以上)。 

c. 氣體產品質量變化 不同進料配比批次之氣體產生量會隨時間而變化，分別分

析初期產氣量至最 終累積產氣量。不同批次之產氣組成皆以二氧化碳為主、

氫氣為輔，厭氧主 要產物甲烷，甲烷若小於偵測極限，則不同進料組成批次

之反應僅達水解、 酸化階段，而未達甲烷化程度。 
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圖 1蔬果廢棄物堆肥流程方 
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(五) 結果與討論 
本研究是利用廢棄太空包、蔬果廢棄物(高麗菜、鳳梨)及咖啡渣之栽培介質

進行堆肥試驗。將堆肥方法分為三明治堆疊及混合攪拌，檢測不同堆肥方式所產

生的有機液肥及有機固肥之成分差別如表 2所示，堆肥後一個禮拜先檢測的項目為

環境因子(液肥 pH、導電度、溫度、液肥 ORP)，三個月後堆肥成熟後再進行檢測

火焰式吸收法(AAs)測定土壤營養源含量、元素分析(EA) 測定樣品之碳、氫、氮、

硫之百分組成。 

表 2 堆肥配比 

三明治堆疊方式 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                300g 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

鳳梨                      300g 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                 150g 

鳳梨                     150g 

三明治堆疊方式 

廢棄太空包 (濕) 300g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                  300g 

咖啡渣                  200g 

廢棄太空包 (濕) 300g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

鳳梨                     300g 

咖啡渣                  200g 

廢棄太空包 (濕) 300g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                 150g 

鳳梨                     150g 

咖啡渣                 200g 

攪拌混合方式 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                 300g 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

鳳梨                     300g 

廢棄太空包 (濕) 500g 

廢棄太空包 (乾) 200g 

高麗菜                 150g 

鳳梨                     150g 
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本實驗於堆肥一周後每天採集液肥一次，分析項目包含液肥酸鹼值、導電度、

室內溫度、液肥溫度、土壤溫度、液肥 ORP 等，如表 3 所示。液肥之酸鹼值隨著

天數的增加有下降的趨勢，酸鹼值的變化是因含碳有機物會被分解轉化成二氧化

碳，其會伴隨著中間產物有機酸揮發，所以酸鹼值會下降，待酸化期結束甲烷化

反應進行後，酸鹼值應該會上升，估計堆肥形成厭氧狀態導致酸鹼值下降(24)，且

達到農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0。導電度在我國雜項有機液肥規範當

中，並無規範標準，但根據文獻指出導電度大於 4dS/cm，將會不利於植物生長，

而實驗液肥導電度皆在 0.70-2.13ms/cm 之間，皆無大於 4dS/cm。液肥氧化還原在

第十三天為最高跟酸鹼值呈現相反的趨勢，數值介於 244~468mv，氧化還原電位

在+120mv以上代表此堆肥土壤通氣性良好，而 200-700mv之間，代表養分供應正

常(25)。溫度變化無太大差異，數值在 31-33℃，初期土壤溫度會急速升高達 60℃

以上，在 7~14日後將溫度調整至 60℃以下，以加速堆肥分解速度(26)。 

 

表 3 三明治堆疊方式之高麗菜環境因子 

天數 液肥 pH 
液肥導電度 

(ms/cm) 

溫度(℃) 液肥
ORP(mv) 室內 液肥 土壤 

7 7.48 2.13 31.7 30.2 33 244 

8 7.08 1.33 29.9 27.6 31 290 

9 6.93 1.22 29.8 28.9 31 303 

10 6.75 0.92 30.4 28 32 338 

11 6.32 0.81 30.8 28.2 31.1 398 

12 5.93 0.70 31 29.1 31.2 465 

13 5.51 0.71 31.4 29.8 31.1 468 

 

鳳梨之營養源含有磷、鎂、鈣、鈉、鉀
(27)
，且鳳梨皮含有酵素使堆肥品質較

佳，如表 4所示。液肥酸鹼值有逐漸上升在第十二天達到 7.08 而在隔天降到 6.77，

估計為有機酸的生成及堆肥形成厭氧狀態導致酸鹼值下降，而酸鹼值都有達到農

委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0，數值約在 6.24-7.08之間，液肥導電度較不

穩定在第 11天為最高為 0.58 ms/cm之後開始降下來且皆無超過 4dS/cm，土壤溫度

以適應室內溫度無太大差異，液肥氧化還原有上升的趨勢在第十三天到達 426 mv，

數值約在 244-426，電位皆在+120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣性良好且養分供

給正常(25)。 

表 4 三明治堆疊方式之鳳梨環境因子 

天數 液肥 pH 
液肥導電度 

(ms /cm) 

溫度(℃) 液肥

ORP(mv) 室內 液肥 土壤 

7 6.24 0.22 31.7 30.2 33 244 

8 6.62 0.50 29.9 27.5 30 326 

9 6.78 0.36 29.8 27.8 31 357 

10 6.83 0.50 30.4 27.3 31 348 

11 6.82 0.58 30.8 30.2 31.4 381 

12 7.08 0.54 31 29.4 31.4 421 

13 6.77 0.54 31.4 29.7 31.3 426 
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將高麗菜混合鳳梨進行堆肥之環境因子如表 5 所示，液肥酸鹼值在第十二天

為最高 7.44，酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0，數值約在

6.36-7.44 之間，液肥導電度在第七天為最高 0.91ms/cm，皆無超過 4dS/cm。土壤

溫度以適應室內溫度無太大差異，液肥氧化還原有上升的趨勢在第十三天到達

426mv，數值約在 291-425mv，電位皆在+120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣性良

好且養分供給正常(25)。 

 

表 5 三明治堆疊方式之高麗菜混合鳳梨環境因子 

天數 液肥 pH 
液肥導電度 

(ms/cm) 

溫度(℃) 液肥
ORP(mv) 室內 液肥 土壤 

7 7.19 0.91 31.7 29.9 31 291 

8 6.98 0.79 29.9 27.5 29 311 

9 7.00 0.09 29.8 28.7 31 328 

10 6.75 0.003 30.4 29 31 338 

11 6.48 0.35 30.8 30.5 31.2 358 

12 7.44 0.44 31 29.6 31.1 367 

13 6.36 0.57 31.4 29.5 31.3 425 

 
如表 6 所示，高麗菜混合鳳梨之液肥酸鹼值比其他兩種之液肥要來得高，三

種堆肥產出之液肥酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0。鳳梨堆

肥液肥導電度要比其他兩種高，三種堆肥之液肥導電度皆無超過 4dS/cm，溫度變

化無太大差異因適應室內溫度降到 60℃以下，以加速堆肥分解速度，高麗菜堆肥

之液肥氧化還原電位與鳳梨堆肥較相近，兩者皆高於高麗菜混合鳳梨。 

 

表 6 三明治堆肥方式之環境因子比較 

項目 高麗菜 鳳梨 高麗菜+鳳梨 

液肥 pH 6.57±0.69 6.73±0.26 6.89±0.38 

液肥導電度(ms/cm) 1.12±0.51 0.46±0.13 0.45±0.34 

室內溫度 (℃) 30.71±0.72 30.71±0.72 30.71±0.97 

液肥溫度 (℃) 28.83±0.96 28.87±1.29 29.24±0.97 

土壤溫度 (℃) 31.49±0.75 31.30±0.89 30.80±0.80 

液肥 ORP (mv) 358±87.74 357.57±62.24 345.43±43.71 

 

 

將三明治堆疊方法中加上咖啡渣進行實驗如表 7、8、9 所示，液肥酸鹼值在

第八天為最高 6.6，數值約在 6.15-6.6 之間，酸鹼值下降原因估計堆肥形成厭氧狀
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態導致酸鹼值下降，酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0~9.0，土壤

溫度以適應室內溫度無太大差異，初期土壤溫度會急速升高達 60℃以上，在 7-14

日後將溫度調整至 60℃以下，以加速堆肥分解速度(26)。液肥氧化還原在第七天為

175mv，在一般土壤環境下，氧化還原值低於 300mv 屬於還原狀態，之後有上升

的趨勢在第十三天到達 339mv，數值約在 175-339mv，電位皆在+120mv 以上，代

表此堆肥土壤通氣性良好，而 200-700mv之間，代表養分供應正常(25)。 

 

表 7 三明治堆疊方式之高麗菜混合咖啡渣之環境因子 

天數 液肥 pH 
溫度(℃) 液肥

ORP(mv) 室內 土壤 

7 6.56 29.4 32 175 

8 6.60 30.2 32.3 270 

9 6.28 30.5 32.1 290 

10 6.26 31.2 32 307 

11 6.20 32.7 34 323 

12 6.26 32 34 333 

13 6.15 32.9 34 339 

 

液肥酸鹼值在第十二天為最高 7.04，數值約在 4.94-7.04 之間，數值是呈現上

升的趨勢，待酸化期結束甲烷化反應進行後酸鹼值上升，酸鹼值皆達到農委會農

糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0，土壤溫度以適應室內溫度無太大差異，液肥氧化

還原數值介於 216~307mv，電位皆在+120mv以上，代表此堆肥土壤通氣性良好，

而 200-700mv之間，代表養分供應正常(25)。 

 

表 8 三明治堆疊方式之鳳梨混合咖啡渣之環境因子 

天數 液肥 pH 
溫度(℃) 液肥

ORP(mv) 室內 土壤 

7 4.94 29.4 31.8 307 

8 5.49 30.2 31.9 263 

9 6.20 30.5 32 216 

10 6.94 31.2 32 220 

11 6.94 32.7 33.9 229 

12 7.04 32 33 269 

13 6.90 32.9 33 290 

 

 

液肥酸鹼值在第十一天為最高 7.55，數值約在 6.12-7.55 之間，酸鹼值皆達到
農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0，土壤溫度以適應室內溫度無太大差異，

液肥氧化還原數值介於 303-387mv，電位皆在+120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣

性良好，而 200-700mv之間，代表養分供應正常(25)。 
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表 9 三明治堆疊方式之高麗菜混合鳳梨及咖啡渣之環境因子 

天數 液肥 pH 
溫度(℃) 液肥

ORP(mv) 室內 土壤 

7 6.16 29.4 32 312 

8 6.22 30.2 32 322 

9 6.12 30.5 32 332 

10 6.32 31.2 33 357 

11 7.55 32.7 33 303 

12 6.37 32 34 387 

13 6.31 32.9 34.1 378 

 
三明治堆疊混合咖啡渣之比較表如表 10 所示，高麗菜混合鳳梨及咖啡渣之液

肥酸鹼值比其他兩種之液肥要來得高，三種堆肥產出之液肥酸鹼值皆達到農委會

農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0。溫度變化無太大差異因適應室內溫度降到 60℃

以下，以加速堆肥分解速度(26)，高麗菜混合鳳梨及咖啡渣之氧化還原值比其他兩

種堆肥要來得高。 

 

表 10 三明治堆疊方式蔬果廢棄物混合咖啡渣之環境因子比較 

項目 高麗菜+咖啡渣 鳳梨+咖啡渣 
高麗菜+鳳梨 

+咖啡渣 

pH 6.33±0.18 6.35±0.84 6.44±0.50 

室內溫度 

(℃) 
31.27±1.32 31.27±1.32 31.27±1.32 

土壤溫度 

(℃) 
32.91±1.02 32.51±0.80 32.87±0.87 

液肥 ORP 

(mv) 
291.00±56.64 256.29±35.59 341.57±32.83 

 

將攪拌堆肥實驗之環境因子如表 11、12、13 所示，由於在取攪拌堆肥之液肥

時第一次取完後隔天再無產出液肥而把天數往後延以七天為一輪，液肥酸鹼值在

第 14 天為最高 6.8，數值約在 6.34-6.8 之間，酸鹼值下降原因估計堆肥形成厭氧

狀態導致酸鹼值下降(24)，酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0，

土壤溫度以適應室內溫度無太大差異，初期土壤溫度會急速升高達 60℃以上，在

7-14 日後將溫度調整至 60℃以下，以加速堆肥分解速度(26)。液肥氧化還原數值約

在 227-324mv，電位皆在 +120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣性良好，而

200~700mv之間，代表養分供應正常(25)。 
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表 11 攪拌混合方式之高麗菜環境因子 

天數 mL 液肥 pH 
溫度(℃) 

ORP(mv) 

室內 土壤 

7 17 6.69 32.2 32 324 

14 0.8 6.80 31.7 32 246 

21 0.15 6.34 30.9 32 227 

 

液肥酸鹼值在第二十一天為最高 7.37，酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥

規範的 pH4.0-9.0，土壤溫度以適應室內溫度無太大差異，液肥氧化還原數值介於

384-300mv，電位皆在+120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣性良好，而 200-700mv

之間，代表養分供應正常(25)。 

 

表 12 攪拌混合方式之鳳梨環境因子 

天數 mL 液肥 pH 
溫度(℃) 

ORP(mv) 
室內 土壤 

7 8 6.39 32.2 32 384 

14 4 6.05 31.7 33 385 

21 6 7.37 30.9 32 300 

 
液肥酸鹼值在第二十一天為最高 6.84，酸鹼值皆達到農委會農糧署雜項堆肥

規範的 pH4.0-9.0，土壤溫度以適應室內溫度無太大差異，液肥氧化還原數值介於

351-421mv，電位皆在+120mv 以上，代表此堆肥土壤通氣性良好，而 200~700mv

之間，代表養分供應正常(25)。 

 
表 13 攪拌混合方式之高麗菜與鳳梨環境因子 

天數 mL 液肥 pH 
溫度(℃) 

ORP(mv) 
室內 土壤 

7 16 6 32.2 32 421 

14 2 6.29 31.7 33 372 

21 5 6.84 30.9 32 351 

 

攪拌堆肥比較如表 14 所示，高麗菜及鳳梨液肥酸鹼值相近，反之高麗菜混合

鳳梨後比其他兩種之液肥要來得低，三種堆肥產出之液肥酸鹼值皆達到農委會農

糧署雜項堆肥規範的 pH4.0-9.0。溫度變化無太大差異因適應室內溫度降到 60℃以

下，以加速堆肥分解速度(26)，高麗菜混合鳳梨及咖啡渣之氧化還原值比其他兩種
堆肥要來得高。 
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表 14 攪拌混合方式堆肥之環境因子比較 

 

此試驗九種樣品堆肥中，液肥酸鹼值最高為三明治堆疊之高麗菜混合鳳梨平

均為 6.89±0.38，最低為三明治堆疊方式之高麗菜混合咖啡渣平均為 6.33±0.18，咖

啡渣混合堆肥取出之液肥要比其他低，而三明治堆疊高麗菜混合鳳梨及咖啡渣液

肥酸鹼值要比攪拌高麗菜混合鳳梨高一些，皆達到農委會農糧署雜項堆肥規範的

pH4.0-9.0，則優良堆肥呈微鹼或中性 6.6-7.8(28) ，對比後符合範圍的有 5桶，分別

為三明治堆疊之高麗菜、三明治堆疊之鳳梨、三明治堆疊之高麗菜混合鳳梨、攪

拌高麗菜、攪拌鳳梨。氧化還原比較後，其數值在 256-381mv 之間，電位皆在

+120mv以上，代表此堆肥土壤通氣性良好，而 200~700mv之間，代表養分供應正
常(25)。 

 

堆肥後之液肥由圖 2a、2b、2c 所示，初期液肥呈現黃色，檢測酸鹼值都為微
酸性及中性，液肥產出最高為單種鳳梨堆肥 80mL 由於鳳梨本身就含有豐富水份

比其他堆肥出之液肥要來得高，加入咖啡渣所堆肥出液肥之顏色明顯比其他要來

得深，反之攪拌堆肥出來之液肥無顏色，液肥量也少了三分之一約在20mL上下，

估計為攪拌方式使土壤熟成緩慢。 

  

項目 高麗菜 鳳梨 高麗菜+鳳梨 

pH 6.61±0.24 6.60±0.69 6.38±0.43 

室內溫度 

(℃) 
31.60±0.66 31.60±0.66 31.60±0.66 

土壤溫度 

(℃) 
32±0 32.33±0.58 32.33±0.58 

ORP 
(mv) 

265.67±51.40 356.33±48.79 381.33±35.92 
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  a. b. 

                  c. 

圖 2 堆肥後之液肥(a 三明治堆疊之液肥；b 三明治堆疊混合咖啡渣之液肥；c 攪拌之液肥) 

 

由於廢棄太空包木材佔 75%，此堆肥實驗只單純放廢棄太空包及蔬果廢棄物

之栽培介質，在腐熟堆肥之外觀與一般土壤腐熟堆肥有些許差異，腐熟堆肥外觀

呈現為深黑或黑褐色，a.、c.、g.、h.較符合其外觀，品質堆肥較不良呈現黃色或

黃褐色(29)，加入咖啡渣之堆肥成品偏向黃褐色為不良堆肥。 

  

高麗菜 鳳梨 
高麗菜+

鳳梨 高麗菜 鳳梨 

高麗菜+

鳳梨 

高麗菜 鳳梨 
高麗菜+

鳳梨 
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圖 3 a-c三明治堆疊成熟堆肥破碎後之成品；d-f三明治堆疊成熟堆肥破碎後之

成品；g-i 攪拌成熟堆肥破碎後之成品(a.高麗菜；b.鳳梨；c.高麗菜+鳳梨；d.

高麗菜+咖啡渣；e.鳳梨+咖啡渣；f.高麗菜+鳳梨+咖啡渣；g.高麗菜；h.鳳梨；f.

高麗菜+鳳梨) 

 

堆肥熟成之土壤進行酸鹼值之檢測如表 15所示，將其結果對照表 16。優良堆
肥酸鹼值呈微鹼及中性 pH6.6-7.8(28)，在符合範圍內有三明治堆疊高麗菜、三明治

堆疊高麗菜混合鳳梨、三明治堆疊高麗菜混合咖啡渣、攪拌高麗菜、攪拌鳳梨、

攪拌高麗菜混合鳳梨，未完全腐熟之堆肥為三明治堆疊鳳梨、三明治堆疊鳳梨混

合咖啡渣、三明治堆疊高麗菜混鳳梨及咖分渣，攪拌堆肥要比三明治堆肥來的優

良，反之加入咖啡渣之三明治堆肥腐熟時間要來得緩慢，可加入石灰、草木灰等

鹼性物質調整酸鹼值，此實驗優良堆肥與不良堆肥比例為 6：3，攪拌式堆肥要比

三明治堆肥來得優。 

a. b. c. 

d. e. f. 

g. h. i. 
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表 15 堆肥土壤之 pH 檢測 

項目 

三明治堆疊

方式 

pH 

項目 

三明治堆疊

方式 

pH 

項目 

攪拌混合 

方式 

pH 

高麗菜 6.78 

高麗菜 

+ 

咖啡渣 

7.84 高麗菜 6.89 

 鳳梨 6.05 

鳳梨 
+ 

咖啡渣 

5.99 鳳梨 6.80 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

6.81 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

+ 

咖啡渣 

5.56 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

6.93 

 

 

表 16 土壤 pH 值與酸鹼性等級區分表
(30) 

pH範圍 土壤反應 

<4.5 極酸性 

4.5-5.0 極強酸性 

5.1-5.5 強酸性 

5.6-6.0 中酸性 

6.1-6.5 微酸性 

6.6-7.3 中性 

7.4-7.8 微鹼性 

7.9-8.4 中鹼性 

8.5-9.0 強鹼性 

>9.0 強酸鹼性 

 
表 17 為堆肥成品之元素分析，堆肥中含磷量九種堆肥大致上無太大變化，介

於 0.005-0.010%，其中三明治堆肥之高麗菜混合鳳梨及咖啡渣為最高，其次為三

明治堆疊之鳳梨。因木屑屬於含碳高的堆肥材料，碳皆在 44.62-45.87%之間，合

宜的碳氮比約 17-25
(31)，符合的為三明治堆疊高麗菜混合咖啡渣、三明治堆疊鳳梨

混合咖啡渣、三明治堆疊高麗菜混合鳳梨及咖啡渣、攪拌之高麗菜及攪拌鳳梨。

三明治堆疊無加咖啡渣的情況下碳氮比為 28-32，加入咖啡渣後之堆肥碳氮比改變

為 21-24 明顯降低，咖啡渣堆肥成品之氮源含量 1.9-2.23%比其他堆肥之氮源高出
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一些，因加入咖啡渣可提升氮之營養源，由此從中看出堆肥中加入咖啡渣的碳氮

比要其他堆肥來得好。 

 

表 17 堆肥之化學元素分析 

項目 

C H N S P 

C/N 
田間風乾 

之水分 
(%) (%) (%) (%) (%) 

三明治堆疊方式  

高麗菜 44.62 4.9 1.61 0.27 0.004 28：1 11% 

鳳梨 44.67 4.89 1.39 0.08 0.005 32：1 10.7% 

高麗菜+鳳梨 45.79 4.98 1.42 0.11 0.005 32：1 10.3% 

高麗菜+咖啡渣 45.87 5.03 1.9 0.19 0.004 24：1 11.1% 

鳳梨+咖啡渣 44.68 4.95 2.15 0.12 0.007 21：1 10.9% 

高麗菜+鳳梨 

+ 

咖啡渣 

45.73 4.94 2.23 0.16 0.010 21：1 9.6% 

攪拌混合方式  

高麗菜 45.65 5 1.81 0.17 0.005 25：1 10.4% 

鳳梨 45.3 5.02 1.84 0.13 0.005 25：1 9% 

高麗菜+鳳梨 45.81 5.13 1.14 0.06 0.005 32：1 9% 

 
圖 4 為堆肥成品以溶出試驗所溶出之液體，進而進行火焰式原子吸收收光譜

法(AAs)來檢測該土壤之微量元素如圖 5 所示，標準品濃度範圍依照行政院農委會

水中金屬檢測方法標準之進行試驗(32)，檢測項目分別有鎂、銅、鐵。 
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圖 4 固肥之溶出試驗之液體 
 

 

 
 

  

圖 5 火焰式原子吸收收光譜法之打樣標準液曲線圖 

 

鎂在植物生長裡為主要元素，鐵及銅為次要元素進而檢測實驗之固肥及液肥

含量之比較如表 18，由此表可看出固肥測出 Mg的含量要比 Cu及 Fe 多出百倍之

多，三明治堆疊固肥 Mg含量 129.6-159.2 mg/L、三明治堆疊加咖啡渣固肥 Mg 含

量 129-141 mg/L、攪拌固肥 Mg含量 111.6-114.6 mg/L ，則攪拌堆肥之固肥 Mg變

化較不明顯。此實驗堆肥營養源素含量較少為液肥 Cu含量，堆肥產出之液肥大部

分呈現負數，而在三明治堆疊鳳梨混合咖啡渣之液肥 Cu含量比三明治堆疊鳳梨混

合咖啡渣之固肥 Cu 含量要來得高，則固肥 Cu 之檢測裡攪拌鳳梨項目測出為負數，
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其餘堆肥之固肥都有檢測出含量，一般堆肥 Cu含量為 100 mg/kg(28)，此次實驗堆

肥都未超過範圍。固肥測出 Fe 含量為三明治堆疊高麗菜混合咖啡渣數值為 12.6 

mg/L略顯比其他堆肥要來的少量，最高為三明治堆疊鳳梨數值為 24.6 mg/L，液肥

測出 Fe含量較少為三明治堆疊鳳梨混合咖啡渣數值為 4.6(mg/L)，最高為三明治堆

疊高麗菜混合咖啡渣數值為 14.6 mg/L。固肥之營養源含量比液肥要來得高，則堆

肥之固肥及液肥 Fe含量變化較小。 

 

表 18 固肥及液肥營養源含量比較表 

項目 
濃度 (mg/L) 

固肥 Mg 液肥 Mg 固肥 Cu 液肥 Cu 固肥 Fe 液肥 Fe 

三
明
治
堆
疊 

高麗菜 159.2 8.4 0.202 -0.014 17.4 7 

鳳梨 146.4 5.2 0.234 -0.004 24.6 14.4 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

129.6 4.8 0.202 -0.004 20 11.4 

三
明
治
堆
疊 

高麗菜 

+ 

咖啡渣 

129 14.6 0.186 0.012 12.6 14.6 

鳳梨 

+ 

咖啡渣 

133.8 46 0.227 0.312 20.8 4.6 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

+ 

咖啡渣 

141 9.6 0.198 0.07 22.4 8.8 

攪
拌 

高麗菜 111.6 3.4 0.057 -0.012 18 12.6 

鳳梨 114.6 7 -0.009 -0.045 20.4 11 

高麗菜 

+ 

鳳梨 

112 4.6 0.015 -0.031 19.8 13.8 

 

利用 SPSS 雙變數 (Person) 分析關聯性 

由表分析具有極佳顯著性的參數敘述如下 

(1) 液肥 pH與液肥導電度之關聯性 

液肥 pH 對於液肥導電度顯著差異(p < 0.005)，可得知液肥酸鹼度會影響液肥

導電度情形，由於酸鹼值為溶水的解離程度而得知，則導電度為水中的中離

子濃度有關，同樣是以水中解離程度而得到數值，相關為各一半。 
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(2) 液肥導電度與液肥溫度之關聯性 

液肥導電度對於液肥溫度有極佳顯著差異(p < 0.01)，在液肥導電度最高時而

液肥溫度同時最高，表示在溫度最高時同時導電度也為最高。 

(3) 土壤溫度與液肥溫度、室內溫度、土壤溫度之關聯性 

土壤溫度對於液肥導電及液肥溫度關係成反比，因於測量時由於液肥量較少

則影響到液肥溫度以及無法測得液肥導電度，應把取液肥時間往後延使液肥

量增加進而檢測，土壤溫度對於室內溫度為極佳顯著差異(p < 0.01)，此試驗

過程中，室內溫度變化使得土壤溫度改變。 

 

表 18 環境因子之相關性 

項目 液肥 pH 液肥導電度 室內溫度 液肥溫度 土壤溫度 

液肥導電度 0.305*     

室內溫度 0.099 -0.09    

液肥溫度 0.215 0.620** -0.063   

土壤溫度 -0.147 -0.295* 0.680** -0.474**  

液肥 ORP -0.228 0.173 0.151 0.510** -0.172 

* 相關性在 0.05 層級上顯著（雙尾）。 

** 相關性在 0.01 層級上顯著（雙尾）。 

 

(1) 液肥 Mg與液肥 Cu、液肥 Fe之關聯性 

液肥 Mg對於液肥 Cu及液肥 Fe具有極佳顯著差異(p < 0.01)，液肥裡 Mg、

Cu、Fe互相影響，變化為成正比。 

(2)固肥 Mg與固肥 Cu之關聯性 
固肥 Mg對於固肥 Cu具有極佳顯著差異(p < 0.01)，成正比。 

 

表 19 營養源含量之相關比較 

項目 液肥 Mg 固肥 Mg 液肥 Cu 固肥 Cu 液肥 Fe 

固肥 Mg 0.276     

液肥 Cu 0.798** 0.188    

固肥 Cu 0.435 0.815** 0.475   

液肥 Fe 0.974** 0.164 0.794* 0.376  

固肥 Fe 0.216 0.166 0.163 0.113 0.353 

** 相關性在 0.01 層級上顯著（雙尾）。 

* 相關性在 0.05 層級上顯著（雙尾）。 



27 

 

(1) 碳與氫之關聯性 

碳對於氫顯著差異(p < 0.05)，呈正比。 

(2) 氮與磷之關聯性 

氮對於磷顯著差異(p < 0.05)，呈正比。 

 

表 元素分析之相關比較 

項目 C(%) H(%) N(%) S(%) 

H(%) 0.695*    

N(%) -0.047 -0.309   

S(%) -0.044 -0.391 0.266  

P(%) 0.081 -0.176 0.712* -0.191 

* 相關性在 0.05 層級上顯著（雙尾）。 

 
(六 )  結論 

1. 經實驗發現九種堆肥相較起來，攪拌之高麗菜及攪拌之鳳梨堆肥比其餘要來

得好，優良堆肥土壤之酸鹼值、成熟堆肥之外觀及較佳碳氮比以上都有符合。 

2. 在科技日漸發達以及人民生活品質越來越好越富裕的同時，大量的生活垃圾、

廢棄物及廚餘也帶來了環境問題，因此廢棄物再利用成為研究的重點。 

3. 菇包廢料作為蔬果廢棄物堆肥的副資材，藉由混合及三明治堆疊等不同方式

來做堆肥，探討不同堆肥操作方式所產出的有機液肥與有機固肥之差別，及

反應過程相關物理化學特性變化之監測來探討產品之肥效與不同進料配比

之差異。 

4. 將菇包廢料之木屑以及蔬果廢棄物部分分別以不同比例方式堆肥，探討堆肥 

過程中溫度、酸鹼度、pH 值、碳氮比等相關參數之變化。 

5. 堆肥產品可經由檢測 pH、全氮、全磷酐、全氧化鉀之含量等多項產品物理化

學特性是否符農糧署雜項液肥規範的標準。 

6. 透過栽培菇類介質及蔬果廢棄物在利用，係能解決菇類栽培介質廢棄以及果

菜市場產出蔬果廢棄物之問題，進而降低環境之危害。 

7. 將蔬果廢棄物再利用，不僅可降低廢棄物生成量，又可減少焚化廠處理之各

項支出，延長掩埋場使用壽命，提高焚化爐之效率。 藉由本研究蔬果廢棄物

與菇包廢料以靜脈產業發展之觀念使之再利用，且達到降低環境污染及減少

焚化廠和掩埋場的處理量，更不用擔心丟棄之後對環境造 成影響，亦相當具

有環保概念。 
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