
1 

 

112年度氣候變遷創意實作競賽 

 

 

決賽作品說明書 

 

 

隊伍編號 
(註：由執行單位統一填寫) 

隊伍名稱 太空wet基 

作品中文名稱 燒包菇菇 

作品英文名稱 Burn Burn Der! 

 

 

 

 

參賽學校：國立勤益科技大學 

指導老師：謝瑞青 

團隊成員：廖朕浩、謝易騏、張介謀 

 

 

  

14



2 

 

目錄   

摘要 Abstract ..................................................................................................................................................... 4 

一、動機及設計構想........................................................................................................................................ 5 

(一)動機及目的 ................................................................................................................................................. 5 

(二)設計構想 ..................................................................................................................................................... 6 

1. 運作原理 .................................................................................................................................................. 6 

2. 作品創意設計 .......................................................................................................................................... 7 

二、作品說明.................................................................................................................................................... 9 

(一) 作品展示 .................................................................................................................................................. 9 

(二) 作品設備說明 .......................................................................................................................................... 9 

1. 迴轉式乾燥機 (Rotary Pre-dryer & Rotary Dryer) ................................................................................ 9 

2. 引風機(Blower) ...................................................................................................................................... 12 

3. 生質能熱水鍋爐(Boiler) ....................................................................................................................... 13 

4. 有機朗肯循環系統(organic Rankine cycle, ORC) ............................................................................... 17 

(三) 作品模擬數據 ........................................................................................................................................ 18 

1. 乾燥 SMS消耗的熱量 .......................................................................................................................... 18 

2. 引風機耗功 ............................................................................................................................................ 18 

3. 生質能熱水鍋爐效率 ............................................................................................................................ 19 

4. 有機朗肯循環系統性能分析 ................................................................................................................ 19 

5. 生質能發電系統熱效率 ........................................................................................................................ 19 

三、 創意特點及說明 .................................................................................................................................... 20 

(一) SMS作為燃料的優勢 ........................................................................................................................... 20 

(二) 創新方法的具體效益 ............................................................................................................................ 21 

(三) ORC冷凝廢熱的應用 ........................................................................................................................... 22 

(四) 碳循環 .................................................................................................................................................... 23 

(五) 資源創生及環境永續 ............................................................................................................................ 23 

(六) 乾燥與燃燒過程中產生的物質 ............................................................................................................ 24 

(七) 永續發展 ................................................................................................................................................ 25 

四、 作品應用場域及發展潛能 .................................................................................................................... 26 



3 

 

(一) 應用範圍 ................................................................................................................................................ 26 

(二) 發展潛能 ................................................................................................................................................ 27 

五、 結論 ........................................................................................................................................................ 28 

六、 未來展望 ................................................................................................................................................ 28 

七、 工作分配 ................................................................................................................................................ 30 

八、 作品設計花絮 ........................................................................................................................................ 31 

九、 參考文獻 ................................................................................................................................................ 32 

 

 

  



4 

 

摘要 

本作品開發一個具有乾燥功能的創新生質能發電系統，創意核心部分主要以回收 ORC的冷凝廢

熱及鍋爐排放廢熱對 SMS乾燥，並對乾燥後 SMS燃燒發電。結果顯示發電容量達 175 kW，年發電

量及減碳量分別 13 GWh及 7,025噸，系統熱效率達 59.28%。 

 

Abstract 

The present study develops an innovative biomass power generation system with a drying 

function. Waste heat from ORC condensation and exhaust of boiler is used to dry waste SMS, 

which is burned to generate electricity. The system has a power generation capacity of 175 kW, 

with an annual output of 13 GWh and a carbon reduction of 7,025 tons. The system achieves 

a thermal efficiency of 59.28%. 
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一、動機及設計構想 

(一)動機及目的 

台灣人有多愛吃香菇？菇類因為營養價值高，是美味佳肴的常客，根據台灣菇類產業發展狀況[1]

調查，自從在英國園藝學會發表香菇栽培技術起，至今已有百年以上的歷史，曾享有洋菇王國的美名，

但隨著工業發展及農業勞動力短缺，栽種香菇的方式也跟著改變，從日本引進塑膠瓶技術到現今相當

成熟的太空包技術，產量隨科技的進步逐漸提升，同時也造成廢棄物的數量增生，我們曾經與當地菇

農合作，協助開發自動化設備，解決勞動力不足等問題，進而發現台灣人一年吃近百億元的菇類，為

了滿足供需及出口外銷，每年都需使用大量的香菇太空包來進行菇類栽種，以台中新社為例，年產「上

億個」廢棄太空包，是全台香菇量的45%，重量達15至20萬噸[2]，農業廢棄物的產量相當驚人，礙於

法規及處理廢棄香菇太空包的成本，在過去近十年的廢棄物處置多為在地掩埋及焚燒，造成環境的衝擊

(圖 1和圖 2)，就地掩埋及置放，造成河川及土壤污染，所以使用過的香菇太空包(Spent mushroom 

substrates, SMS)如何有效回收及利用是近幾年來眾多學者相當關心的議題。 

  

圖 1 SMS任意堆置示意圖[3] 圖 2 SMS包裝塑膠袋於新社大排[3] 

現今台灣處置 SMS的方式眾多，例如將 SMS與塑膠袋進行分離，將潮濕的木屑添加木黴菌，開

發蔬果和花草種植的專用介質及肥料，或是製成貓砂，創造廢棄物的價值，也有學者及研究單位將廢

棄菇包製成生質燃料是一項可行的方案[4,5]，下圖 3為廢棄太空包處置示意圖。 

 
 

圖 3 台灣處置廢棄菇包(SMS)的方式 圖 4 台電系統歷年發購電量構成比[5] 

全球有限的一次性能源正在逐漸消失殆盡，生質能源的開發是一項能夠減緩氣候變遷衝擊與永續

經營的方案，淨零碳排的意識逐漸抬頭以及目前燃料市場趨勢，生質能源的使用率在近幾年增加許多 

[7]，我國在再生能源發電的比例在近10年也有些微幅度的提升，當中包含沼氣及垃圾廢棄物(Refuse 

Derived Fuel) [5]，如圖 4所示。根據國內外文獻回顧，農業廢棄物皆透過乾燥及發酵製成生質燃料，

大多為改善成分重新作為生產香菇的基質、吸附重金屬之吸附劑及肥料，但將潮濕的 SMS乾燥後燃
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燒發電的研究鮮少，大多在於分析研究太空包之燃料特性，因此本作品為能呼應我國2050年淨零排放

路徑及策略及幫助在地菇農解決農業廢棄物等問題，故整合乾燥設備、燃燒鍋爐及有機朗肯循環等系

統，以創新方法設計生質能系統，希望能減少農業廢棄物對環境的影響，並透過循環經濟之方法使資

源創生，以達到永續及循環再生等精神。 

本作品設計的生質能電廠以乾燥的 SMS 為燃料，燃燒成分相較於化石燃料單純，台灣的垃圾焚

化爐運行多年，同時也透過燃燒垃圾(廢棄物)產生電力，其煙氣中的有毒物質及對環境有害的成分經

過過濾皆可符合排放標準，國外也有使用農業廢棄物燃燒發電的研究[8,9]，因此由上述現有技術可看

出本作品的構想具可行性。 

另外本作品設計對照組以分析 SMS 乾燥後燃燒的發電的效益，通常 SMS 的含水量極高(約

60%~80%)，必需降低其水分才夠燃燒，若直接使用熱風機加熱空氣進行乾燥，以每小時乾燥2,283.1

公斤的 SMS計算所需乾燥熱量及發電效益，由圖 5 得知乾燥 SMS(從水分75%至5%)的過程，熱風機

乾燥 SMS所需的耗能為2184.8 kW(利用電能加熱空氣乾燥 SMS)，而系統的淨發電量為221.484 kW，

由此可看出乾燥後的發電量遠比乾燥 SMS 所需的電力還小，因此可看出若用傳統電力方法乾燥太空

包，再進行燃燒發電效益將會導致負能量，因此本作品將提出一創新架構，增加能源的使用率，使 SMS

作為生質燃料的熱效率進一步提升。 

 

圖 5 用額外電力乾燥 SMS之系統發電效能計算 

(二)設計構想 

1. 運作原理 

由於栽種香菇的時候需要恆溫及控制濕度，導致使用完的香菇太空包非常潮濕，水分會使得太空

包裡的木屑不易燃燒和熱值下降，因此需將 SMS脫水降低其含水率，並以熱風乾燥以增加其熱值(如

圖 6所示)。在本創作中將會有兩階段的乾燥，第一階段係由有機朗肯循環 (organic Rankine cycle, ORC)

的冷凝廢熱進行預先乾燥(一次乾燥)，第二階段則由鍋爐燃燒產生的煙氣中的廢熱進行最終乾燥(二次

乾燥)，最後燃燒 SMS產生熱能供 ORC發電，完成整個生質能發電系統的循環。 
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圖 6 潮濕 SMS處理流程圖 

2. 作品創意設計 

本作品的生質能發電系統由熱源、冷源、煙氣、ORC、乾燥及空氣等6種迴路組成，下表 1為各

迴路種類及功能。其中 ORC系統是近年來崛起的熱電技術，其優勢是能夠將較低階熱能轉換成電能

之技術，尤其應用領域非常廣泛，包含地熱、廢熱回收及生質能，從期刊文獻資料可看出，截至2017

年 ORC應用於生質能已達到301MW [10]，顯見此技術應用於生質能已非常成熟。 

表 1 本作品之生質能發電系統迴路種類及功能介紹 

迴路種類 功能 

熱源迴路  

(Heat Source Circuit) 
與 ORC迴路進行熱交換，提供發電熱量 

冷源迴路 

 (Cooling Circuit) 
將 ORC迴路發電後之冷凝器廢熱透過空氣傳遞給空氣迴路 

煙氣迴路  

(Flue gas Circuit) 
鍋爐排放的煙氣與空氣進行熱交換提供乾燥熱量 

ORC迴路 

(ORC Circuit) 

系統內部的工作流體與熱源迴路進行熱交換，工作流體產生相變化後

產生機械功 

乾燥迴路 

 (Dryer Circuit) 
透過煙氣迴路與空氣迴路熱交換，用於乾燥 SMS(二次乾燥) 

空氣迴路 

 (Air Circuit) 
將 ORC冷凝器之廢熱用於預乾燥 SMS(一次乾燥) 

 

 

本作品具有兩階段的乾燥，首先脫水後的 SMS利用 ORC之冷凝器廢熱進行預乾燥(第一階段乾

燥)，其主要原因係 ORC熱電系統效率較低，將近85%的廢熱經由冷凝器排出，為了利用此廢熱，本

作品提高 ORC之冷凝溫度，並以空氣進行散熱，排出的熱空氣對含水率較高的 SMS進行預乾燥。雖

然提高冷凝溫度 ORC系統效率會降低，但使用冷凝器的廢熱對整體的熱效率將有很大的提升。不過，

提高冷凝溫度對系統發電效能及對含水率的下降有其關聯性，此部分的研究在國際期刊上並無相關文

獻，因此本作品若能夠開發成功對我國農業廢棄物將會有相當大的助益，圖 7為本作品的創新架構圖。
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第二階段係於第一階段預乾燥後，以生質能熱水鍋爐之廢煙氣進行二次乾燥，除了有效降低 SMS 的

含水率外，也可進一步利用煙氣之剩餘熱能，本作品提出此創新架構，主要目的是增加系統之熱效率。 

 

圖 7 生質能發電系統創新架構圖 (Patent pending) 

3. 生質能發電流程說明 

本系統是由迴轉式乾燥機、生質能熱水鍋爐及有機朗肯循環(organic Rankine cycle, ORC)所組成，

故本系統將根據物理學、熱力學及熱傳學計算，並遵守能量及質量平衡完成系統設計，作品部件說明

會有細部的設計說明，下列針對圖 8進行步驟解說。 

(1) 站點1至站點2：潮濕的 SMS 會進入迴轉式乾燥機，透過 ORC 的冷凝器廢熱進行預乾燥(一

次乾燥機)。 

(2) 站點2至站點3：預乾燥後的 SMS再由鍋爐煙氣進行二次乾燥(二次乾燥機)。 

(3) 站點3至站點4：乾燥後的 SMS提供生質能鍋爐進行燃燒產生能量。 

(4) 站點4至站點5：鍋爐燃燒後產生高溫煙氣，透過熱交換器與水進行熱交換。 

(5) 站點5至站點6：與鍋爐煙器進行熱交換後的提供熱水於 ORC發電產生電力。 

(6) 站點6至站點1：發電後的 ORC冷凝廢熱對潮濕的 SMS進行預乾燥。 

(7) 站點5到站點2：燃燒 SMS產生的熱量除了提供熱量予 ORC發電外，較低溫的熱煙氣排出鍋

爐後進入二次乾燥機。 

 

圖 8 創新架構之生質能發電系統方塊圖 
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二、作品說明 

(一) 作品展示 

本創作利用3D圖讓系統能夠更加清楚呈現，從圖 9中可看出我們會使用兩個乾燥機進行 SMS的

乾燥，其中將 ORC發電系統冷凝廢熱提供給迴轉式預乾燥機，並將預一次乾燥後之 SMS傳送至迴轉

式乾燥機進行最後乾燥，而生質鍋爐燃燒乾燥後之 SMS，將煙氣中熱量以熱源迴路方式提供給 ORC

系統進行發電，煙氣經過第一次取熱後，再將以降溫之煙氣輸送至迴轉式乾燥機對 SMS 進行二次乾

燥。 

 

圖 9 生質能系統3D圖 (Patent pending) 

(二) 作品設備說明 

根據台灣一年有15至20萬噸的香菇太空包，因此本作品將設計處理量能為22,831公斤/小時，其中

本作品係將乾燥、燃燒及發電系統等物理及化學方程式建置於 Matlab 程式語言中進行計算，其中子

系統包含：迴轉式乾燥機、引風機、生質能熱水鍋爐及有機朗肯循環等模組，其所使用之相關物理與

數學模型將在本節詳細介紹： 

1. 迴轉式乾燥機 (Rotary Pre-dryer & Rotary Dryer) 

本作品選用迴轉式乾燥機進行廢棄的 SMS 乾燥，因為該設備適應的材料廣，乾燥過程可使木屑

均一性，讓每批燃料品質都能夠相符，能夠應用果渣、木屑、木材殘渣及固體廢物，且具連續操作性，

結構簡單易於維修，非常適合用於乾燥水分較多的物料，但是 SMS 不是一項很好的生質燃料，水分

的多寡影響燃料的品質及熱值，迴轉式乾燥機能利用熱風乾燥 SMS讓燃料品質提升，圖 10為文獻資

料，從圖中得知當含水量提高時，燃料的熱值就會隨之下降。 
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(a) (b) 

圖 10 物料含水量與燃料熱值的關係[11] 

乾燥過程跟運作原理會根據乾燥機種類有關，如穿流型、機械攪拌、流體化床、氣流及迴轉式乾

燥機等，表 2呈現各式乾燥機的種類及優缺點。本作品使用迴轉式乾燥機進行乾燥，將 ORC的冷凝

廢熱及鍋爐煙器進行 SMS的乾燥，該設備如圖 11所示，在物理模型上設計 SMS與乾燥空氣的方向

相反，稱之為逆流乾燥機，此方法可以使物料成品的含水量較低，但是所需的溫度或是能量就要越多，

物料由送料口進入迴轉式乾燥機的筒體，筒體內圍繞的結構為抄板，會在旋轉過程中攪拌物料，增加

與熱空氣的接觸面積，達到乾燥目的。 

表 2 生物質乾燥機設備應用與優缺點[12] 

 

 

圖 11 逆流迴轉式乾燥機3D圖 
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乾燥時需要計算進出口熱空氣的含水量、相對濕度、濕球溫度及熱焓值，還有物料升溫過程及

水分蒸發的熱量，因此乾燥過程需考慮能量及質量平衡，並考量傳熱損失及工程設計裕度，下表 3

至表 6為乾燥過程中之計算公式。 

(1) 乾燥機設計-空氣計算 

表 3 空氣狀態之狀態方程式 

絕對濕度 (𝐻𝑎𝑏𝑠, absolute humidity )[13] 𝐻𝑎𝑏𝑠 = (
𝑀𝑣

𝑀𝑑𝑎
)

𝑝𝑤

𝑃 − 𝑝𝑤
 

飽和濕度 (𝐻𝑠𝑎𝑡 , saturated humidity )[14] 𝐻𝑠𝑎𝑡 = (
𝑀𝑣

𝑀𝑑𝑎
)

𝑝𝑤𝑠

𝑃 − 𝑝𝑤𝑠
 

相對濕度(𝐻𝑟ℎ, relative humidity )[15] 𝐻𝑟ℎ =
𝐻𝑎𝑏𝑠

𝐻𝑠𝑎𝑡
× 100% 

飽和蒸氣壓 

 (𝑝𝑤𝑠, saturation pressure )[16] 
ln 𝑝𝑤𝑠 =

𝐶8

𝑇𝑑
+ 𝐶9 + 𝐶10𝑇𝑑 + 𝐶11𝑇𝑑

2 + 𝐶12𝑇𝑑
3 + 𝐶13 ln 𝑇𝑑 

空氣熱焓值(𝐼, humid enthalpy)[17] 𝐼 = (𝐶𝑔 + 𝐶𝑣 × 𝐻)𝑇𝑑 + 𝛾0 × 𝐻𝑎𝑏𝑠 

 

(2) 乾燥機設計-物料狀態 

表 4 物料狀態方程式 

乾燥物料質量流率平衡計算[18] �̇�𝑠𝑖𝑛
(1 − 𝑊𝑖𝑛) = �̇�𝑠𝑜𝑢𝑡

(1 − 𝑊𝑜𝑢𝑡) 

水分蒸發量[18] 𝑊 = �̇�𝑠𝑖𝑛
− �̇�𝑠𝑜𝑢𝑡

 

 

(3) 乾燥機設計-空氣熱交換過程 

表 5 空氣熱交換狀態方程式 

出口空氣熱焓值[19] 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑖𝑛 + [−(𝑞𝑚 + 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠) + 𝐶𝑤 × 𝑇𝑠𝑖𝑛

] × (𝐻𝑎,𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝑖𝑛) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = (𝐶𝑔 + 𝐶𝑣 × 𝐻𝑎,𝑜𝑢𝑡)𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝛾0 × 𝐻𝑎,𝑜𝑢𝑡 

水分蒸發物料升溫熱量[19] 𝑞𝑚 =
�̇�𝑠𝑖𝑛

× 𝐶𝑚 × (𝑇𝑠𝑜𝑢𝑡
− 𝑇𝑠𝑖𝑛

)

𝑊
 

蒸發過程熱損失[19] 𝑞1 = 𝑞0 × 20% 

乾燥過程所需空氣用量[19] 𝑙 =
�̇�𝑠𝑖𝑛

− �̇�𝑠𝑜𝑢𝑡

𝐻𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝑖𝑛
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(4) 乾燥機設計-乾燥熱量計算 

表 6 乾燥熱量計算方程式 

濕球溫度經驗式[16] 𝐻𝑖𝑛 =
(2501 − 2.326 × 𝑇𝑤)𝐻𝑤 − 1.006(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑤)

2501 + 1.86𝑇𝑖𝑛 − 4.186𝑇𝑤 
 

蒸發水分熱量[20] 𝑄1 = 𝑚𝑤 × ∆𝐻𝑊 

濕球溫度升溫到出口溫度熱功率[20] 𝑄1 = 𝑚𝑤 × ∆𝐻𝑊 

物料升溫到濕球溫度熱功率[20] 𝑄3 = 𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑖𝑛
) 

物料升溫到所需溫度熱功率[20] 𝑄4 = �̇�𝑠𝑜𝑢𝑡
𝐶𝑝𝑠(𝑇𝑠𝑜𝑢𝑡

− 𝑇𝑠𝑖𝑛
) 

物料含水量升溫至出口溫度熱功率[20] 𝑄5 = �̇�𝑠𝑜𝑢𝑡
𝑊𝑜𝑢𝑡𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑠𝑜𝑢𝑡

− 𝑇𝑠𝑖𝑛
) 

乾燥時總熱功率消耗(𝛼為安全係數)[20] 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (1 + 𝛼)(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5) 

 

本作品為確保迴轉式乾燥機之熱力模型具可靠度，因此計算乾燥過程的公式皆引用國內外期刊及

文獻，提升創意構想的強度及正確性，故將模型進行文獻比對驗證，如下表 7所示。 

表 7 迴轉式乾燥機模型驗證 

Ref. Air rate (kg/s) 本作品流量 (kg/s) Error (%) 

Mujumdar et al. [20] 1.6719 1.672 0.08 

Echeeri and Maalmi [21] 0.55 0.54 0.45 

Bacelos et al. [22] 0.1717 0.1685 1.86 

Kamke and Wilson [23] 1.54 1.535 -0.2 

2. 引風機(Blower) 

進入乾燥機的熱風都需透過引風機使空氣流動，是生質能發電系統重要的部件，將新鮮空氣引入

至熱交換器與 ORC冷凝廢熱及鍋爐煙氣進行熱交換，其中乾燥機所需的乾燥風量就由引風機提供，

風量及靜壓是影響引風機耗能的關鍵，因此引風機選型需要根據需求篩選，每一種風機都有適合的操

作範圍，本作品由熱工基礎[24]風機選型及設計挑選風機進行使用，根據風量及靜壓計算引風機耗能，

圖 12為風機的種類示意圖，圖 13則為風機常用的性能曲線圖(PQ曲線圖)。 
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圖 12 風機種類(a為離心式 b為軸流式)[25] 圖 13 風機風扇的性能曲線[25] 

3. 生質能熱水鍋爐(Boiler) 

SMS為栽培香菇後的木質纖維素副產品，食用菌生物降解僅達40~80%，因此剩下的殘留物多為

真菌菌絲、木質纖維素生物質(木屑、鋸末及稻草)、改良劑(石膏)及營養物質(有機)，其中組成會因應

地點及種植香菇的類型而產生個別的差異，在此針對特定目標進行 SMS 成分分析非常重要，表 8為

文獻整理之 SMS組成。 

表 8 各種 SMS的化學組成及特徵[26] 

 

根據 SMS 的元素成分可以進行生物質所含能量之估算，Qian 等人[27]歸納許多學者近20年的研

究及實驗，計算經驗式由表 9 提供，可將碳(C)、氫(H)、氮(N)、硫(S)及氧(O)之比例計算燃料熱值，

其中元素比例也會影響鍋爐設計。SMS進入鍋爐燃燒後，提供有效熱量至發電系統，剩餘的煙氣會經

由空氣預熱器與新鮮的空氣進行熱交換，加熱後的空氣則會與 SMS 進行二次乾燥，鍋爐的效率則受

煙氣溫度、風量、過量空氣係數及燃料種類影響。  

表 9 生物質熱值估算之經驗式[27] 
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物料燃燒時會在燃燒室達到預期溫度，為避免產生世紀之毒-戴奧辛，因此燃燒室溫度設計必須

為1000℃以上，戴奧辛會在物料悶燒於250~400℃時產生最多，以往 SMS隨意置放或焚燒就會有戴奧

辛的問題產生，且塑膠袋尚未分離的情況之下燃燒，其危害對於環境更是不可勝數，只要將燃燒室溫

度控制在850℃以上就能夠避免上述問題，常見的垃圾焚化廠也會使用控制燃燒溫度的方式減少毒物

產生，但是若超過1200~1500℃時，此時會促使氮氧化物的產生，是一種神經毒氣，因此本作品在設

計生質能鍋爐都會將上述問題列入考量，圖 14為常見的生質能熱水鍋爐型式，燃燒後的煙氣會與省

煤器與空氣預熱器進行換熱，經過過濾符合排放標準才會排放至大氣。本作品應用化學平衡及燃燒反

應設計鍋爐基本設計條件，並遵照能量與質量守恆，大氣中的氮氣與氧氣的體積比例為3.76，因此在

燃燒過程當中，當爐內進入1𝑚3的氧氣時同時會有3.76𝑚3的氮氣存在，燃料元素包含碳、氫、硫及氧，

在進行理論空氣量計算，需將燃料所包含的氧折合成空氣量並在計算時扣除，空氣的氧體積分數為

21%，因此1kg氧所含有的體積為3.33𝑚3，下表 10到表 12為設計生質鍋爐之數學模型。 

 

CV1 Furnace, CV2 Primary Superheater,CV3 Desuperheater, CV4 Secondary superheater, CV5 Boiler Bank, CV6 Economizer, CV7 Air Preheater, CV8 Boiler 

圖 14 生質能鍋爐構造示意圖[28] 
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(1) 生質能熱水鍋爐設計-燃燒空氣量 

表 10 燃燒反應與空氣用量計算式[29] 

碳元素燃燒反應 
𝐶 + 𝑂2 + (𝑁2) = 𝐶𝑂2 + (𝑁2)  

𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑁2

= 1.866𝑚3 + 7.03𝑚3 = 8.89𝑚3  

氫元素燃燒反應 
2𝐻2 + 𝑂2 + (𝑁2) = 2𝐻2𝑂 + (𝑁2) 

𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑁2

= 5.55𝑚3 + 20.9𝑚3 = 26.5𝑚3 

硫元素燃燒反應 
𝑆 + 𝑂2 + (𝑁2) = 𝑆𝑂2 + (𝑁2) 

𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑁2

= 0.7𝑚3 + 2.63𝑚3 = 3.33𝑚3 

理論空氣用量 𝑉𝐾
0＝8.89

𝐶

100
+ 26.5

𝐻

100
+ 3.33

𝑆

100
− 3.33

𝑂

100
 

實際空氣用量 

(𝛼為過量空氣係數) 
𝛼 =

𝑉𝑘

𝑉𝐾
0   𝑜𝑟 𝑉𝑘 = 𝛼𝑉𝐾

0 

 

(2) 生質能熱水鍋爐設計-煙氣排放量 

表 11 煙氣排放量計算式[29] 

煙氣中三原子體積 𝑉𝑅𝑂2
= 0.01886(𝐶 + 0.375𝑆) 

煙氣中水蒸氣體積 𝑉𝐻2𝑂
0 = 0.111𝐻 + 0.0124M + 0.0161𝑉𝐾

0 

煙氣中氮氣體積 𝑉𝑁2

0 = 0.008𝑁+ 0.79𝑉𝐾
0 

理論煙氣量 
𝑉𝛾

0 = 𝑉𝐶𝑂2
+ 𝑉𝑆𝑂2

+ 𝑉𝐻2𝑂
0 + 𝑉𝑁2

0 = 𝑉𝑅𝑂2
+ 𝑉𝐻2𝑂

0 + 𝑉𝑁2

0  

𝑉𝑅𝑂2
= 𝑉𝐶𝑂2

+ 𝑉SO2
 

實際煙氣量 
𝑉𝑌 = 𝑉𝑦

0 + 0.21(𝛼 − 1)𝑉𝐾
0 + 

0.79(𝛼 − 1)𝑉𝐾
0 + 0.0161(𝛼 − 1)𝑉𝐾

0 

 

(3) 生質能鍋爐設計-鍋爐效率 

表 12 煙氣焓與鍋爐效率計算式[29] 

理論煙氣焓 ℎ𝑦
0 = 𝑉𝑅𝑂2

(𝑐𝜃)𝐶𝑂2
+ 𝑉𝑁2

0 (𝑐𝜃)𝑁2
+ 𝑉𝐻2𝑂

0 (𝑐𝜃)𝐻2𝑂 

理論空氣焓 ℎ𝑘
0 = 𝑉𝐾

0(𝑐𝜃)𝑘 
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飛灰焓 ℎ𝑓ℎ = 𝛼𝑓ℎ

𝐴

100
(𝑐𝜃)𝑓ℎ 

實際煙氣焓 ℎ𝑦 = ℎ𝑦
0 + (𝛼 − 1)ℎ𝑘

0 + ℎ𝑓ℎ 

排煙熱損失比例 𝑞2 =
𝑄2

𝑄𝑟
= (

ℎ𝑦−𝛼×ℎ𝑘
0

𝑄𝑟
× (1 −

𝑞4

100
)) × 100% 

氣體未完全燃燒損失比例 𝑞3 =
𝑄3

𝑄𝑟
× 100% 

固體未完全燃燒損失比例 𝑞4 =
𝑄4

𝑄𝑟
× 100% 

散熱損失比例 𝑞5 =
𝑄5

𝑄𝑟
× 100% 

灰渣物理熱損失比例 𝑞6 =
𝑄6

𝑄𝑟
= (

𝛼𝑒×(𝑐𝜃)𝑓ℎ×𝐴

𝑄𝑟
) × 100% 

鍋爐熱效率 𝜂 = 100 − ∑ 𝑞𝑛

6

𝑛=1

 

鍋爐熱平衡 𝑄1 = 𝑄𝑟 − (𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6) 

鍋爐輸入熱量 𝑄𝑟 = 𝑄𝑛𝑒𝑡 + ℎ𝑟 + 𝑄𝑤𝑟 + 𝑄𝑤ℎ 

 

本作品為確保生質能熱水鍋爐之熱力模型具可靠度，因此將鍋爐模型進行文獻比對驗證，比對結

果如下表 13所示。 

表 13生質能熱水鍋爐模型驗證 

Ref. Air rate (kg/s) 本作品流量 (kg/s) Error (%) 

Gómez et al.[30] 0.0142 0.0136 4.34 

Ramos et al.[28] 23.06 22.76 1.30 

Collazo et al.[31] 47.95 45.89 4.30 
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4. 有機朗肯循環系統(organic Rankine cycle, ORC) 

經由乾燥機乾燥的 SMS，提供生質能熱水鍋爐進行燃燒，鍋爐效率依照表 12 進行計算，會獲得

該鍋爐提供的有效熱量，本作品使用有機朗肯循環(organic Rankine cycle, ORC)作為熱電轉換系統，並

結合迴轉式乾燥機與生質能熱水鍋爐，進行熱力系統分析，評估本作品的可行性。其中 ORC系統由

泵浦(Pump)、蒸發器(Evaporator)、膨脹器(Expander)及冷凝器(Condenser)四大部件組成，如圖 15(a)所

示，運作原理為工作流體由點1至點2經由泵浦加壓送至蒸發器與熱源0進行熱交換(點2至點3)，而工作

流體吸熱後進行相態變化成高壓蒸氣，進入膨脹器後降溫降壓(點3至點4)，管路內的高溫高壓蒸氣會

使膨脹器做功帶動發電機發電，由膨脹器出口之工作流體與冷凝器進行熱交換(點4至點1)，釋放熱能

使工作流體液態，最終送回泵浦完成熱力循環，圖 15(b)為相對應 ORC系統之溫熵(T-s)圖。 

  

(a) (b) 

圖 15 (a) ORC系統示意圖與(b)溫熵(T-s)圖 

根據表 12計算出生質能熱水鍋爐效率，提供 ORC熱電系統發電之熱量，本作品以固定鍋爐熱水

流量及溫度，進行 ORC熱電系統的設計，系統所使用的流體性質則參照 NIST REFPROP 9.0[32]流體

資料庫，表 14為 ORC熱力系統分析模型。 

(1) 有機朗肯循環-熱力模型 

表 14 有機朗肯循環(ORC)之熱力模型 

泵浦軸功與耗電量[33] 𝑊𝑝,𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑊𝑝

𝜂𝑔𝑒𝑛
=

�̇�𝑤𝑓 × (ℎ𝑝,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑝,𝑖𝑛)

𝜂𝑔𝑒𝑛
 

蒸發器熱交換量[34] 𝑄𝑒𝑣𝑎 = �̇�𝑤𝑓(ℎ𝑒𝑣𝑎,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑒𝑣𝑎,𝑖𝑛) 

系統發電量[35] 𝑊𝑒𝑥𝑝 = �̇�𝑤𝑓(ℎ𝑒𝑥𝑝,𝑖𝑛 − ℎ𝑒𝑥𝑝,𝑜𝑢𝑡) =
𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜂𝑔𝑒𝑛
 

系統淨輸出功及效率[35] 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑒𝑥𝑝 − 𝑊𝑝 

𝜂𝑛𝑒𝑡 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑒𝑣𝑎
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本作品為確保有機朗肯循環之熱力模型具可靠度，因此將該模型進行文獻比對驗證，如下表 15

所示。 

表 15 有機朗肯循環模型驗證[36] 

𝜂𝑂𝑅𝐶 (%) 本作品發電效率(%) Error (%) 

14.90 14.93 0.2 

16.66 16.53 -0.7 

 

(三) 作品模擬數據 

若生質能發電系統的處理量能為每小時處理22,831公斤的濕 SMS(假設初始濕度為75%)，本作品

平均10台運行設備進行設計，因此每台設備以每小時乾燥2,283.1公斤來進行計算。計算使用的模型如

圖 7所示。 

1. 乾燥 SMS消耗的熱量 

SMS脫水後會先使用 ORC系統的冷凝器廢熱進行第一次預乾燥，接著再使用鍋爐煙氣完成二次

乾燥，表 16及表 17呈現一次與二次迴轉式乾燥機的設計條件與效率，其中包含乾燥機進出口的空氣

溫度、含水量、焓值以及物料的含水量變化，計算結果皆來自本作品的生質能發電模型，第一次預乾

燥與二次乾燥的差異在蒸發水分的多寡及熱空氣溫度，本作品係利用 ORC 冷凝廢熱先移除 SMS 的

50%含水量(亦指 SMS 濕度從75%降低至25%)，剩餘的再利用二次乾燥機(來自煙氣的熱量)進行最後

乾燥(SMS濕度從25%降低至5%)。 

表 16 一次預乾燥機計算結果 

 

表 17 二次乾燥機計算結果 

 

2. 引風機耗功 

本作品根據乾燥機所需要風量進行引風機的選型設計，挑選引風機後會依照風量及壓力計算所需
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的馬力，最後換算成千瓦(kW)，利於後續計算整體生質能發電系統的熱效率，引風機效率皆設計為

60%，表 18為引風機之設計參數。 

表 18 第一次與二次乾燥之引風機耗功計算 

 

3. 生質能熱水鍋爐效率 

乾燥後的燃料會提供鍋爐進行燃燒，燃燒時所需的空氣用量及排放煙氣量會與 SMS 的元素比例

相呼應，參照乾燥機乾燥後的 SMS進行鍋爐設計及計算，如表 19所示，為了縮減鍋爐實際運行狀況

及理想設計值的誤差，因此本作品設計鍋爐時將燃燒時產生的熱損失列入考量，從下表可看出鍋爐整

體效率約79.77%。 

表 19 鍋爐燃燒模型及效率計算 

 

4. 有機朗肯循環系統性能分析 

延續生質能熱水鍋爐所提供的有效熱量，作為 ORC發電系統的來源，本作品會依照常見的 ORC

設計相關部件參數，如工質泵與脹脹機的等熵效率及發電機效率。本作品提高 ORC冷凝器出口溫度，

雖然會降低 ORC系統效率，但是能夠使冷凝器中之廢熱供乾燥使用。下表 20為本作品 ORC之計算

結果。 

表 20 ORC熱電系統之設計條件與性能計算 

 

5. 生質能發電系統熱效率 

本作品將潮濕的 SMS 進行乾燥、燃燒並產生電力，若以本作品的創新二次廢熱乾燥發電技術分

析結果來看，整體熱效率為59.28%(熱能為1545.92 kW)，而剩餘的40.72%(熱能為1061.97kW)損失，其

中損失係因鍋爐效率(12.76%)、引風機耗功(2.02%)及乾燥後的排氣(24.22%及1.72%)所造成。而59.28%
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熱效率則包含了 ORC發電系統之電力(8.93%)及乾燥的熱量(44.6%及5.75%)，而本作品之創新方法可

回收1370.85kW廢熱並用於乾燥，詳細結果如圖 16 所示。 

 

圖 16 生質能系統燃料能量轉換之能量流動(Energy flow) 

三、 創意特點及說明 

(一) SMS作為燃料的優勢 

根據我國2019法規「再生能源條例」第三條第二款之生質能定義為「農林植物、沼氣及國內有機

廢棄物直接利用或經處理所產生之能源」[37]，燃燒乾燥後的 SMS所產生的電力也屬於再生能源，亦

是綠電，雖然國內學者透過改良廢棄 SMS 的基質製成肥料及貓砂等，創造廢棄物價值，但是遠不及

廢棄物的產生速度，SMS內含的木質素纖維是結構縝密的聚合物，難以被微生物高效降解，因此廢棄

物中的木質纖維素需經過預處理才能進行發酵，因此本作品透過燃燒發電的構想，能夠解決廢棄物隨

意置放及隨意焚燒的問題，還能夠創造綠色經濟使再生能源的量能提高，減少廢棄物對於環境的破壞。

但生質能仍然有缺點，為了減少化石燃料的使用，有些國家會使用糧食作物製成生質酒精及柴油，地

球需在僅剩不到22%的肥沃土地進行糧食與生質能的供應是相當大的挑戰[38]，本作品則利用廢棄物

製成生質燃料並燃燒發電，經過評估確實能夠帶來量能及發展潛力。 

雖然 SMS的成分是較為單純的木屑，但是水分含量極高並不是非常好的生質燃料，從圖 17也可

以發現當水分越高時熱值越低，濕度較高不利於直接燃燒，必須使用乾燥設備將 SMS 的水分降低，

但乾燥是非常耗能的程序，故本作品針對上述問題開發可以兼顧乾燥 SMS 及燃燒發電之生質能發電

系統，創造廢棄物的價值，打造循環經濟與資源創生的技術。為了比較乾燥及未乾燥直接燃燒的差異，
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其中假設潮濕的 SMS可以點火燃燒(僅計算熱值換算的能量)。計算結果如圖 18所示，結果顯示乾燥

後 SMS的發電量高於未乾燥燃燒發電量37.47%。 

 

圖 17 SMS熱值與濕度的關係圖 

 

圖 18 比較乾燥與未乾燥燃燒發電之差異 

(二) 創新方法的具體效益 

從圖 5可發現若用電力乾燥 SMS 將會造成入不敷出窘境(使用乾燥之電能遠超過發電量)，因此

本作品進行兩種不同創新方法配置進行效益比較，如圖 19所示，其中方法一是單獨使用 ORC冷凝器

廢熱乾燥 SMS(只有一次乾燥)與方法二 ORC 冷凝器廢熱搭配鍋爐煙氣進行二次乾燥。根據計算及分

析結果得知，方法一可以使系統熱效率提升至57.43%，而方法二讓熱效率可上升至59.28%。再比較圖 

5可發現，本創新方法係利用系統產生的廢熱進行 SMS之乾燥，可大幅減少乾燥所需之熱能，並將整

體熱效率提高將近60%。 

 

圖 19 兩種廢熱回收方式之效率計算 
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從圖 5可看出光是乾燥 SMS就要消耗2184.8kW(實際用於乾燥為1388.2 kW)的熱能，若用電力進

行乾燥，所產生的電力根本不敷乾燥使用，因此本作品提出利用 ORC系統產生的廢熱及鍋爐排放煙

氣的廢熱進行 SMS乾燥，以下將針對單獨使用 ORC冷凝廢熱乾燥及混合式(二次)乾燥進行討論： 

✓ 創新方法一：單獨使用 ORC冷凝廢熱乾燥 SMS，只設計一台乾燥機，是本作品的創新方法之一，

能夠有效提升生質能發電系統的熱效率至57.43%。 

✓ 創新方法二：將 ORC系統的冷凝溫度從52℃增加至82℃，並使用鍋爐煙氣用於二次乾燥，即使

煙氣的能量密度很低，但仍可將效率從57.43%提升至59.28%，為此需設計兩台乾燥機，雖然增加

建置成本，但從永續經營及再生能源的觀點，相較於化石燃料，生質能取之不盡用之不竭，有效

的提升系統熱效率才是再生能源的精髓。 

(三) ORC冷凝廢熱的應用 

先前章節提及 ORC的熱電系統效率通常都比較低，因此在國外 ORC大廠設計 ORC設備時都會

降低工作流體的冷凝溫度(降低冷凝器出口溫度)，如表 21所示。本作品的創意特色就是提高冷凝溫度

(增加冷凝器出口溫度)，雖然會使 ORC 發電系統的效率下降，但是生質能發電系統的熱效率卻有上

升的趨勢，從得知當冷凝器出口溫度從52℃增加至82℃時，ORC系統電效率從14.27%下降至10.91%，

如圖 20所示，但熱效率可提升至59.28%。本作品雖然犧牲發電系統部件的效率，但是有效利用廢熱

轉換成乾燥機所需的能量，使整體生質能發電系統的熱效率提升，創造廢棄物再生的價值。 

表 21 國外大廠常用的 ORC設計條件 

 

 

圖 20 ORC冷凝器出口溫度對電效率及熱效率的影響 
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(四) 碳循環 

本作品使用 SMS 作為燃料，先降低水分再進行燃燒發電，與傳統的化石燃料相比，在能量轉換

的過程不會增加地表上的碳含量，且在燃燒的過程，因為 SMS 的成分除了栽種香菇時會添加的菌種

及幫助香菇生長的介質，其成分大多為單純的木屑。根據本作品使用的燃料元素進行化學平衡計算，

每燃燒一公斤的 SMS會產生1.814公斤的二氧化碳，植被透過光合作用會再將二氧化碳轉換成木質素

的成分及氧氣，如先前說明，生質能源即使在能量轉換過程當中產生碳排，但並不會對地表環境增加

額外的碳，因此碳中和也是淨零碳排的前哨戰，如圖 21所示。 

 

圖 21 生質燃料於地表上的碳循環 

(五) 資源創生及環境永續 

圖 22為台灣目前的 SMS處置方式，以往廢棄的 SMS都會交由廢棄物處理的廠商，但是每年能

夠處理的量能只有70%，且根據報導每公頃的處理費用從2003年6萬5000元上漲至2020年12萬元。菇

農在栽種過程當中，產生的農業廢棄物，交給廢棄物處理商處理需要支付龐大的費用，所以為了平衡

收支導致被迫隨意丟棄，因此本作品透過生質能發電廠回收 SMS，第一能夠減少廢棄物亂丟的問題；

第二能夠利用廢棄 SMS產生能量，創造廢棄物的價值；第三能夠減輕菇農負擔，有效降低處理費用。 

 

圖 22 台灣目前 SMS的處置方法 

圖 23為本創新發想的處置方式，為了降低 SMS處理費用及解決丟棄掩埋等問題，故本作品將乾

燥設備、鍋爐及有機朗肯循環等系統整合並建置於香菇產地(如台中新社)，因此處理 SMS 就不需額

外的運輸費用。以往回收處理 SMS 成本高，所以菇農大多入不敷出，若能與在地菇農合作，設身處
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地解決問題，分析回收業者及本企劃創意發想的差異及優劣，生質能發電系統不僅能解決 SMS 回收

問題，使用生質能發電也能減緩菇類大量栽種對環境的破壞，為地球及環境盡一份心力，讓吃菇不再

是一件對環境有害的事情，創造與環境及生活雙贏的方法。 

 

圖 23本作品創意發想之處置方法 

(六) 乾燥與燃燒過程中產生的物質 

生質能發電過程當中也會產生一些廢棄物，例如 SMS乾燥後產生的廢水以及燃燒後產生的煙氣，

本作品將發電過程產生的廢棄物及煙氣比例列出，以下將針對後續處理方式進行說明，請參考圖 24： 

(1) SMS乾燥後提供生質能電廠進行發電(站點1至站點2)，產生的廢水經由處理廠回收淨化後可提供

生物質成長的元素(站點9至站點8)。 

(2) 燃燒 SMS的過程會產生煙氣(站點2至站點7)，其煙氣成分為68.9%的氮氣、12.8%的水蒸氣、3.36%

的氧氣、14.74的二氧化碳及0.2%的二氧化硫(經由鍋爐熱力模型計算，假設完全燃燒)，當中的二

氧化碳及少量二氧化硫提供生物質成長所需的元素(站點7至站點8)，煙氣排放過程會經由過濾及

除塵達到排放標準。 

(3) 生質能發電廠燃燒 SMS 後會產生電力，提供供電需求(站點2至站點4)，另外燃燒後會產生爐渣

及灰分可透過回收添加在水泥(站點5至站點6)。 

 

圖 24 廢棄 SMS生質能發電之碳循環與經濟循環路徑 

本作品的創新方法結合迴轉式乾燥機、引風機、生質能熱水鍋爐及有機朗肯循環，並利用廢熱提

升系統熱效率，設計生質能發電電廠的條件，經過分析得知燃燒 SMS後的電功率為1,575.63 kW，每

月(720小時)發電量為1,134,453.6kWh，可供2521戶小家庭使用一個月(以夏天平均用電量計算)，運行

一年每年總共可以產生約13GWh(13,802,518.8kWh)的發電量，根據台電111年度再生能源的蠆購費率

公告，農業廢棄物的蠆購費率每度5.1407元為計算基礎，本作品之生質能系統每年能夠獲取約7095萬
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的綠電費用，並減少7025噸的碳排放(以台灣電力公司每發一度電產生0.509公斤的碳排)，若將本作品

生質能發電廠所需的設備及費用進行估算，報價費用為設備商官網及銷售通路取得，下表 22為本作

品的建置費用估算，由上述的綠電費用計算預計4年後可回收電廠建置成本。 

表 22 本作品之相關部件費用 

 

永續能源及循環經濟是近年來非常熱門的議題，各國學者及專家都致力於再生能源的開發，期盼

替代化石能源，讓環境汙染及破壞不再惡化，當中有許多的再生能源，如風力、水力、太陽能、生質

能及地熱等等，在替代能源的開發過程一定會有阻力及必須克服的難題，且各有發展潛力及優缺點，

本作品作為生質能發電預估的回收年限為4年，相較其他再生能源的回收年限較短，也具可行性及未

來發展性，表 23為各式再生能源的比較圖，圖中的生質能發電回收年限需15年至25年是因為當中包

含沼氣發電，建置成本及維護成本使回收年限增加，且本作品的生質燃料不需支付額外費用，故可在

4年後回收。 

表 23 各種再生能源的優缺點及回收年限 

  

(七) 永續發展 

本作品將一年20萬噸的 SMS 進行回收燃燒發電，每年減碳量為7025頓(以台電每度電的碳排為

0.509公斤)，約為18座大安森林公園一年的碳吸附量，透過本作品減少碳排，不只解決農業廢棄物的

問題，減緩對於淡水資源、海洋及空氣的污染，還能夠產生電力為再生能源及地球盡一份心力，本作

品也符合聯合國永續發展目標(Sustainable Development Goals, SDGs)的細項，如下說明： 
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✓ SDGs 7 可負擔的潔淨能源 

本作品回收廢棄物進行燃燒，若與政策推動及鼓勵，使分散式能源能夠有效利用，讓農民或是會

產生農業廢棄物的業者也能夠過生質能發電提升廢棄物的價值 

✓ SDGs 12 責任消費及生產 

透過 SMS 的回收，使吃菇不再是一件對環境產生破壞的元兇，利用本作品提升廢棄物的生命週

期，創造循環經濟，使綠色香菇的概念能夠落實及推動 

✓ SDGs 13 氣候行動 

因應氣候變遷及減少對化石燃料的依賴，本作品透過燃燒農業廢棄物產生能源，在燃燒發電的過

程不產生碳排(以發電過程為框架)，未來若能與政策呼應，達到循環經濟的目標，為我們生活的

這塊土地盡一份心力。 

✓ SDGs 14 保育海洋生態 

先前提及若將廢棄的 SMS隨意排放，造成河川的汙染，最終都會流向大海，這些塑膠製品(太空

包外包裝)會造成海洋破壞及生態浩劫，透過本作品可以有效控管廢棄物去處，減少對環境的危

害。 

✓ SDGs 15 保育陸域生態 

先前提及若將廢棄的 SMS 隨意掩埋，造成土壤負載力降低，且隨意燃燒造成的廢棄物更會對動

植物的生命及棲地造成威脅，環境的物種若縱然消失，保持平衡的生態鏈就會因此崩塌，因此本

作品回收 SMS也能夠降低對環境的破壞。 

 

圖 25 本作品符合之 SDGs 

 

四、 作品應用場域及發展潛能 

(一) 應用範圍 

本作品應用生質能進行發電，應用範圍廣泛，不管水分多寡都可以進行乾燥燃燒發電，使廢棄

物的價值提升，為本作品的應用範圍。 
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圖 26 生質能發電系統之應用範圍 

(二) 發展潛能 

本作品針對兩個角度進行兩種商業模式的設計，表 24及表 25將在本節詳細介紹。 

現今回收業者商業模式： 

現今回收業者主要服務客群為無法自行處理 SMS的菇農，但處理量能僅70%，仍有多數的 SMS

無法回收，且回收後會先置放製廠區降低水分再做其他的利用，產品的置放週期就會提升，減少處理

場的處理量能，雖然回收業者可以幫助菇農處理廢棄物，但過程當中包含運費及昂貴的處理成本。 

表 24 現今回收業者之商業模式 

 

本作品的商業模式： 

本作品透過回收 SMS，並且將一系列的流程建立，包含乾燥、燃燒及發電，協助這些菇農處理

廢棄物，並且不加收處理費用，若菇農將廢棄物交給本作品處理，不僅能夠減少處理成本，還能夠

對環境保護及維護盡一份心力，且本作品設計以台灣一年產生的 SMS進行回收，因此在處理量能相

較於目前的回收業者多出許多，使台灣也能夠創造永續環境循環經濟的未來。 
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表 25 本作品之商業模式 

 

五、 結論 

本作品結合乾燥設備、燃燒鍋爐及有機朗肯循環建立回收 SMS 的生質能發電系統來解決農業廢

棄物問題，且利用冷凝廢熱及鍋爐煙氣廢熱乾燥廢棄菇包，有效提升系統熱效率且能夠減少 SMS 對

於環境的衝擊，本作品主要成果總結如下： 

1. 使用傳統電力方法乾燥 SMS，再進行燃燒發電不敷成本。根據理論驗證利用廢熱乾燥 SMS，

乾燥後之 SMS產電之架構符合經濟效益。 

2. 本作品利用 ORC冷凝廢熱及鍋爐煙氣進行 SMS乾燥，有效提升生質能發電熱效率達59.28%，

預估運行4年能夠回收。 

3. 由於 SMS 的回收業者處理量能僅有70%，透過本作品可以解決回收問題，並減緩菇類大量

栽種對於環境的破壞，利用乾燥 SMS作為生質燃料，達到碳中和為2050淨零碳排排放路徑

盡微薄之力。 

4. 以台中新社每年產生20萬噸的 SMS進行乾燥後燃燒發電，每年減碳量為7025噸，約為18大

安森林公園的年碳吸附量。 

5. 承上所述，本作品若年處理20萬噸的廢棄 SMS，一年總共可產生13GWh(13,802,518.8kWh)

的發電量，可供2521戶小家庭一年的用電量。 

6. 本作品符合聯合國永續發展目標(Sustainable Development Goals, SDGs)當中的7、12、14及15。 

六、 未來工作 

本作品主要以數值模擬方式計算 SMS 乾燥後燃燒是否具可行性，透過有機朗肯循環可以有效利

用熱能，提供乾燥 SMS 的能量，礙於時間及經費只能分析性能與經濟性，本作品還有些參數可最佳

化，因此未來仍可進行的工作項目如下： 

1. 本作品已完成生質能發電廠的數值模型，並克服生質能水分過多不利於利用及燃燒等問題，

透過迴轉式乾燥機可降低水分，未來可應用不同的農業或事業廢棄物，如茶葉渣、咖啡渣及

中藥渣等。 

2. 於有機朗肯循環當中使用的工作流體，未來可以換不同的環保冷媒並符合本作品的操作條件。 
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3. 碳足跡的盤查及分析需要長久的資料收集及歸納，本作品僅計算減碳效益，未來可經資料庫

細算碳的路徑。 

4. 生質能發電的文獻當中，若使用鍋爐設備，對於煙氣成分大多以濃度表示，如何脫硫及脫氮

的細節都較少闡述，未來計算將可包含煙氣處理的過程。 
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七、 工作分配 

組員姓名 工作事項 

廖朕浩 設計發想、數值計算、作品書撰寫、影片製作 

謝易騏 設計發想、實體模型製作、資料收集、分析數據、製圖 

張介謀 設計發想、實體模型製作、資料彙整、海報製作 
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八、 作品設計及討論花絮 
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