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摘要

農業排碳約佔總量的四分之一，以畜牧

業為大宗。有效減少與再利用畜牧業的排碳

將對農業永續有重大影響。目前已能夠將畜

牧廢棄物經過一系列處理、轉換為生質沼

氣、成為有用的能源。此外，電動化除了可

以降低農機的空污排放、降低廢氣污染農產

品的可能性，亦有低噪音、低震動、低廢熱

與容易啟動的優勢。若能結合太陽能與風力

對電池充電，能夠更有效地達成節能減碳。

電動農機更加速人工智慧與物聯網的導入，

達到產銷履歷自動化的農業升級。

一、前言

隨氣候變遷議題逐步受到重視，主要國

家已明確訂定減碳里程碑，除了電動汽車、

替代能源等議題外，「永續農業」也受到矚

目，影響降低碳排量甚鉅。

根據統計，食品生產占所有溫室氣體排

放量的四分之一，佔所有淡水消耗量的七

成、所有土地使用量的四成。畜牧業佔所有

溫室氣體排放量近兩成，超過所有運輸工具

的排放量。聯合國預估世界人口將於2050年

達到100億，如何增加產量、做好保存，同時

又要降低碳排放量，相關永續農業商機應運

而生。

全球建設、農業與採礦用機械電動化市

場，將在2030年達到1,490億美元規模，隨著

車商在電池與電動車相關技術不斷的突破，

農業用電動車輛的效能也不斷在強化，而且



11SEP 2022工程 • 95卷 03期

專題報導

農地擁有兩個電動化優勢。第一就是充電便

利性，農地空間相對寬廣，易於安裝充電

樁，加上方便取用太陽能與風力發電裝置，

不僅能降低成本，也有助電力平衡，達到真

正的節能減碳。第二則是性能需求不同。都

市中的電動車輛為了交通需求，需要較高的

瞬間動力輸出，加上要應對各種日常狀況的

變動，電量要求很高，使得電動車必備大量

電池組，致使車身重、成本也高。農業用電

動車無需超強馬力，里程需求也較低，成本

也將較低。雖然農業機械不需要瞬間大馬

力，但對於扭力需求卻很大，電動馬達與電

池，仍影響了重量與續航力。

電動化的好處包括零排放、低噪音、低

廢熱、低震動，且保養成本低。電動化之

外，各大廠也都在研發人工智慧與無人機技

術，包括自動除草機和農業用 App，瞄準的

就是農業人力不足的市場機會。John Deere 

的多款農用 App，可以幫助農夫規劃耕種區

域，噴藥與施肥時間建議以及除草時間提

醒，藉由這些 App 收集到大量的農作資訊，

有助於他們開發自動化耕種機械。

臺灣目前也有零星發展，像是電動農用

搬運車、電動割草機等，在不久的未來我們

將可以期待，柴油廢氣的臭味從農地上逐漸

消失。我國農業人力已趨老齡化，在加上目

前少子化的影響，低碳排的潮流要求，農

機設備應該要朝向省工、省力、電動化的開

發方向前進。更導入了許多智慧化功能及服

務，大大提升產品附加價值。經濟部工業局

在108年規劃產業升級創新平台計畫，推動農

業機械設備智慧化，鼓勵廠商投入高階農機

設備與關鍵組件開發。能引用工業的技術協

助農業設備提升價值，創造農工合作，達成

農工雙贏是一個非常好的合作示範。

二、研究現況

各項農業永續的研究正在國內各大學與

農委會下轄改場所積極進行中，以下簡述本

文作者所屬單位的近期研究成果。

（一）畜牧廢棄物之利用

1.  2018年起在宜蘭縣冬山鄉一座商業養豬

場，成功建置全國首座智慧化養豬廢水處

理系統，結合現場安裝之水質感知器與無

線傳輸裝置，將現場水質數據傳輸至臺灣

大學動科系研究室進行遠端監測，整體系

統由電腦可程式化邏輯控制器（PLC）自

動操作，系統簡單且處理效果穩定，並於

2020年 6月份將成果發表於國際學術期刊

論文（Su et al., 2020），規劃在 2021年起

開始推廣於產業界使用。

2.  因應防範禽流感疫情，應農會委託研發適

用於鴨舍飼養模式之廢水處理系統，已經

成功應用養豬場實場規模分批式廢水處理

技術於養鴨廢水處理系統設計與反應槽試

驗，對於養鴨廢水中有機污染物之去除率
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達高達 95% 以上，並已經發表在國外家

禽高水準期刊 Poultry Science（Su et al., 

2018）。

3.  國內首次之養豬廢水微生物燃料電池研究

論文，同時處理廢水、生產沼氣及微電

力。將養豬廢水直接應用於簡易式「雙

槽微生物燃料電池」研究，陽極微生物族

群來自養豬廢水場之厭氧污泥，再將陽極

連接一個可以充電之電容，透過使用「快

速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform, 

FFT）」計算分析，藉由計算分析頻率區域

內，經由降解養豬廢水中有機質所產生之

電流遞減情況，分析結果顯示此 MFC之電

流是由直流電（DC）與交流電（AC）組

成，可能與放電之微生物族群行為有關（Su 

et al., 2019）。本研究論文已經獲得國際高

影響係數（2019年 Impact Factor = 8.247）

之國際期刊 Journal of Power Source所引用

（Serra PMD and Espírito-Santo, 2021）。證

明利用電容儲存電流與使用「快速傅立葉

轉換（FFT）」計算分析，可以協助更精確

圖 1　養豬場水質遠端監看之電腦網頁（http://140.112.84.78/）（左）與手機 App（右）外觀

圖 2　養鴨場廢水處理系統設施規劃與操作管理手冊
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地評估 MFC之產電效率。

4.  國內首次之建立之畜牧廢棄物「固態厭氧

消化技術」並結合「黑水虻生物堆肥技

術」之國際期刊研究論文（Wee and Su, 

2019）。因應全球氣候暖化之畜牧業溫室

氣體減量措施，經全年監測國內北、中及

南部三地養豬場之溫室氣體排放量，更新

於 2003年發表之畜牧業廢水處理溫室氣

體排放係數（Su et al., 2003），並已經發

表於國際知名期刊（Su and Chen, 2018）。

為我國國家溫室氣體排放清冊之重要參考 

文獻。

5.  國內首次將光觸媒應用於畜牧場沼氣脫

硫，成功研發出高效率沼氣光觸媒脫硫系

統裝置，同時結合沼氣提純（upgrading）

裝置成功研發畜牧生物天然氣（bio-natural 

gas）技術系統，並已分別發表於國際期刊

論文（Su and Hong, 2020; Su and Chung, 

2021）。

圖 3　微生物燃料電池在 0-10,000 sec的電子釋放頻譜圖（經傅立葉轉換計算）（Su et al., 2019）
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圖 4　固態厭氧消化槽外觀（Wee and Su, 2019）
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6.  利用硫氧化菌之特性（H2S®S0®SO4
2-）發

明之沼氣生物脫硫技術系統（Su et al., 

2008），使沼氣中硫化氫經由硫氧化菌之作

用，產生可以回收利用之資源（硫磺等）。

2009年度開始在苗栗縣三場不同規模養豬

場內，建置實廠規模（full-scale）沼氣生

物脫硫系統與沼氣發電機，實場規模之沼

氣生物脫硫系統對於沼氣中硫化氫之平均

去除率為 95%以上（Su et al., 2008; 2013; 

2014）。此沼氣生物脫硫系統已經於 2009

與 2011年非專屬技術授權給能源公司推

廣，並於 2010年榮獲第七屆國家新創獎。

2013年透過技轉公司在屏東縣中央畜牧場

設置農場規模沼氣生物脫硫設施，同時協

助設計直立式厭氧消化槽，進行沼氣收集

與發電，於 2013年成為能源局沼氣發電示

範場所。

7.  藉由已經研發之沼氣生物脫硫裝置行養豬

場沼氣進行脫硫與未脫硫沼氣應用於沼氣

發電或直接燃燒，所產生之二氧化硫濃度

變化與其對於環境酸雨等衝擊之討論，

證明畜牧場沼氣利用（沼氣發電或直接燃

圖 5　沼氣光觸媒脫硫系統結合提純裝置技術系統（Su and Hong, 2020; Su and Chung, 2021）

圖 6　 沼氣生物脫硫系統裝置榮獲 2010年『第七屆國
家新創獎』
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燒模式）皆必須要經過脫硫程序將沼氣中

硫化氫去除，以免腐蝕發電機組或燃燒設

備，同時可以避免造成環境酸雨情況，論

文已經發表（Su and Chen., 2015）。

8.  研發畜牧場或屠宰場廢水處理區廢棄污泥

資源化技術，成功將屠宰場廢水處理區

之污泥餅直接進行轉酯化程序，以生產

C16~C18脂肪酸甲酯（亦即是生質柴油），

程序中所產生之粗甘油，則將其與動物糞

尿廢水進行厭氧共消化程序，可以在生產

沼氣。整個技術系統已經分別發表於國際

期刊論文（Su and Chou, 2019; Chou and 

Su, 2019），未來可以研發自動化加藥設備

以減少人力成本。
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圖 7　畜牧場沼氣燃燒（脫硫與未脫硫沼氣）試驗流程示意圖（Su and Chen., 2015）
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圖 8　 污泥餅產製生質柴油外觀（左）與粗甘油厭氧共消化裝置示意圖（Su and Chou, 2019; Chou and Su, 
2019）
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（二）電動農機發展現況

隨著電動車的蓬勃發展，適合農業機械

使用的電動機、電池及控制器，以及適用於

農業車輛轉向系統、後軸組件及模組化控制

器也逐漸增多。以內燃機為主的農業機械正

逐漸改以電動機作業，其效益除了顯現在降

低碳排放外，電動化也使得農機操控可以更

多元，也更容易智慧化。

目前泛用型的農業機械如割草機、噴霧

機及搬運車等已有相當多的電動化產品可供

選用。電動割草機主要採用小型無刷馬達以

高速旋轉方式進行割草作業，電池可裝置於

機體上或採背負式，透過控制器調整馬達

轉速。背負式電動噴霧機普遍為16-18公升

型，以鋰電驅動隔膜泵進行藥劑的噴施，其

噴頭種類繁多，可依作物樣態選用。手扶及

行走式電動噴霧機（車）市面上亦有產品發

表，行走式噴霧機主要應用於果園及大田的

噴藥作業；然而，其應用場域已擴展至環境

消毒，不限於農業生產應用。另外，近年因

無人機軟硬體的迅速發展，藥劑施噴效率高

（蔡，2017），甚至更發展出專業的無人

機代噴模式。電動搬運車的機種多樣，有單

輪、雙輪、3輪、4輪及履帶式，有手扶、

駕駛及遙控式，有用於工廠搬運、溫室搬

運、果園搬運、果菜市場搬運及田間搬運等

類型，也有通過「（農機（具）性能測定」

（行政院農業委員會農業試驗所農業工程

組，2022）的機種。近年則開始有電動跟

隨車及遙控履帶車的產品發表。在電動農機

中，搬運車的開發機種最多，也因為搬運車

的電動化，以往搬運車因採用內燃機引擎所

導致的振動問題也被大幅地改善。

除了泛用型農機，近幾年學研單位也開

發了相當多的電動農機以減少環境碳排，永

續農業發展，包含宜蘭大學的折疊式電動

中耕機（林等人，2016）、交通大學的農用

自駕車（微笑台灣，2020）、屏東科技大學

的遙控噴藥履帶車（羅，2019）、臺中區農

業改良場的電動自走式升降作業機（田等

人，2008）、高雄區農業改良場的電動智能

跟隨農地搬運機（馬，2022）、臺東區農業

改良場的太陽能播種機（林，2018；曾，

2019）、桃園區農業改良場的槽耕電動鬆土

機（吳，2 0 1 6）、電動式紙穴盤菜苗移植

機、電動式散裝葉菜收穫機及設施葉菜電動

管理作業機等。

1. 折疊式電動中耕機

電動中耕機搭配1 .3  k W無刷直流馬達

及DC 23V-60Ah鋰鐵電池，其機體設計可折

疊，折疊後尺寸為90 × 60 × 48 cm，便於一般

汽車載運。本機體重48 kg，搭配60 Ah的鋰

鐵電池，可持續作業77 min，作業面積可達

1,850 m2。本機的耕耘軸輸出扭力約9 kg-m，

計算電動中耕機動力效率最高為66.7%。由

於採用電力，估算電動中耕機的能源成本僅

為汽油機的10.9%，CO 2排放僅為汽油機的

30.4%，具節能減碳優勢（林等人，2016）。
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2. 農用自駕車

農用自駕車結合馬達、電力系統及農用

無人車平台，可以遠端程式控制自駕車於山

坡地果園或農地的行走能力；可以雷射深層

清除雜草，免除農藥的使用；同時可以八字

型迴轉方式，以因應果園狹小的作業環境

以提升作業效率。目前農用自駕車已由第

一代輪式發展到第三代履帶型農用無人車 

（圖9）。

3. 遙控噴藥履帶車（圖10）

遙控履帶車車體採輕量化設計，機體搭

配2組電動機、履帶行走機構及控制系統，

履帶車可以小半徑於田間轉向。為配合不同

作物的栽培畦寬，以擴大應用範圍，履帶間

距設計可調整。噴藥系統則是利用一組前置

的光學鏡頭標示作物的相對位置，再將訊號

傳到後台人機介面平台，進行對靶，當作物

被標記後，以農民的經驗值於人機介面上設

定對應噴量，透過機器逐步數據化管理，讓

噴藥可以利用手機遠端遙控。由於履帶車為

全電動式，無農田污染問題，同時因為無需

人為操作，可確保噴藥作業的安全性（羅，

2019）。

4. 電動自走式升降作業機

電動自走式升降作業機採前輪轉向後輪

驅動方式作業，目的在提供設施彩椒、番

茄、小黃瓜等棚架式藤蔓類作物生產管理與

採收搬運使用。作業機採用950W直流馬達，

前進與後退為無段變速，最高行走速度每小

時6 km，最小轉彎半徑1.6 m。工作平臺最大

舉升高度80 cm、載重能力200 kg。升降作業

機2組24V-38Ah電池可使用2~4日（田等人，

2008）。

圖 9　第三代履帶型農用無人車（微笑臺灣，2020） 圖 10　遙控噴藥履帶車（羅，2019）
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5. 電動智能跟隨農地搬運機（圖11）

智能跟隨搬運機為後輪驅動式，左右輪

各有獨立驅動馬達，可自動跟隨及遙控作

業。其控制系統由光學雷達、超寬頻測距單

元及超寬頻測距標籤（於人員身上）構成。

作業時由光學雷達掃描跟隨者的身形輪廓並

鎖定跟隨目標，使搬運機可跟隨使用者一起

行進，當光學雷達受遮蔽時，則利用超寬頻

測距單元與超寬頻測距標籤，使搬運機仍可

維持跟隨狀態。透過光學雷達及超寬頻測距

功能的互補作用，充分確保搬運機與跟隨使

用者一起行進至所需地點，以減少使用者搬

運物品之體力負荷。本機結構簡單、輕巧，

無需人為操控即可自動跟隨並保持適當距

離，全程使用電力，作業時無廢氣汙染及噪

音，兼具省工、省力及減碳功效。此跟隨

車最高載重300 kg，滿載續航力可達4小時

（馬，2022）。

6. 太陽能乘坐式播種機

本機應用太陽能並整合播種器技術，開

發可乘坐之太陽能播種機，克服傳統人工播

種高成本與高勞力瓶頸。太陽能乘坐式播種

機作業速度為人工條播的15倍，種子用量僅

為條播的30%，且條播後苗株生長勢整齊，

具有通風良好和減少病蟲害發生機率（曾，

2019）。太陽能乘坐式播種機可單人進行播

種，操作輕鬆簡單，年長者或女性農友亦可

勝任。機體上方搭配300W太陽能板，在良

好天候下，約4小時可增加0.5公頃的播種面

積。本機除在播種期間可持續對電瓶充電

外，亦可提供農友於播種作業時良好的遮

陰；相較於傳統曳引機，本機每年可減少二

氧化碳碳排超過12公噸（林，2018）。

圖 11　電動智能跟隨農地搬運機（馬，2022）
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7. 電動式紙穴盤菜苗移植機（圖12）

為減少塑膠穴盤的使用，吳（2017）

開發植物纖維育苗穴盤，利用紙箱裁邊後的

一次廢料製作紙穴盤以取代塑膠穴盤進行葉

菜育苗。電動式紙穴盤菜苗移植機目的即在

將紙穴盤栽培之菜苗移植到田間。菜苗移植

機包含切割與移植2部分，切割部包含穴盤

輸送裝置、縱向切割裝置及橫向切割裝置；

移植部則包含夾持裝置、擴展裝置、放苗裝

置、插入裝置與復歸。紙穴盤的切割及移

植控制由車體前方的PLC全程控制。移植機

採用DC48V-800 W電動機，40 Ah鋰鐵電池

作業。該機可大幅減少塑膠穴盤的使用，

降低塑膠對農業環境的污染，永續農業發 

展。

8. 電動式葉菜散裝收穫機（圖13）

電動式葉菜散裝收穫機由履帶底盤、電

動馬達及夾持機構所組成。作業方式是利用

馬達驅動履帶，並透過前端軟式夾持機構，

可將剪切後的葉菜幾乎無損傷的收穫並向後

輸送。本機的馬達額定動力為750W，最大可

達1.2 kW，採用24V-85Ah磷酸鋰鐵電池，收

穫速度可達3.6 m2/min，其適用性廣，可應用

於甘藷葉、莧菜及空心菜的收穫作業（邱，

2019）。本機並同步開發有遙控式機型，可

更便利收穫作業的操作（行政院農業委員會

桃園區農業改良場，2019）。

圖 12　電動式紙穴盤菜苗移植機

圖 13　電動式葉菜散裝收穫機

圖 14　遙控式葉菜散裝收穫機
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9. 電動式設施葉菜栽培管理機（圖15）

臺灣北部地區葉菜大多於設施內生產，

其生產程序如播種、移植、施肥、噴藥及收

穫等作業多數倚賴人力，透過電動式栽培管

理機可附掛前述不同功能之農機具以進行栽

培管理相關作業，可有效紓緩設施內葉菜栽

培缺工問題，降低設施葉菜生產人力成本；

同時電動式管理機採用電動機及電池為動力

源，可避免內燃機產生的廢氣汙染設施內葉

菜。電動式管理作業機具有四輪轉向系統，

搭配DC48V-11 kW電動機，採用磷酸鋰鐵電

池，具備可輸出動力之PTO軸、皮帶輪及油

壓接頭，可提供附掛農機具動力源。

10. 槽耕電動鬆土機（圖16）

槽耕為離地栽培的一種，其栽培槽被架

高，介質的透氣性及排水性均佳，生產的果

蔬品質亦較佳，主要應用於溫室番茄、甜

椒、瓜果及葉菜類栽培。耕槽介質在作物種

植一段時間後，其團粒容易密實，因而必須

透過鬆土作業，以回復介質的通氣性及排水

性。電動鬆土機即在取代人力，高效率地進

行耕槽鬆土作業，除可減少溫網室作物栽培

的人力需求及作業辛勞外，透過機械對土壤

均勻的鬆土作用，亦可增加土壤的透氣性及

排水性，有利於作物的生長。本機採用800W

無刷直流馬達並搭配20 Ah鋰鐵電池，其輪距

及鬆土深度均可調整，可適用於不同寬度的

耕槽。電動鬆土機每小時可鬆土450 m2，其

作業效率為現行人力作業的12倍；且鬆土後

介質的粗細度及栽培面的平整度均優於人力

作業。電動鬆土機的重量輕，易於搬動，作

業時無廢氣，適合溫室作業，除可用於槽耕

鬆土作業外，亦可應用於有機質肥料的混合

作業（吳，2016）。

圖 15　電動式設施葉菜栽培管理機
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三、未來展望

以乳牛產業為例，未來可以建立乳牛淨

零碳排管理技術、開發碳捕捉、儲存及再利

用技術應用於畜牧業，建置負碳生質能源供

應中心。利用生質（畜牧）能源、太陽光電

與風力發電等三大類能源整合成畜牧業電力

平台，再以物聯網技術、資通訊技術與機電

整合技術為核心，結合多種感測器與影像攝

影機，發展多樣式物聯網監測平台。同時結

合農畜牧業生質電能平台與儲能技術，發展

微電網整合系統。持續研發以生質沼氣為燃

料之有機朗肯循環熱機及史特零引擎，並利

用其產生軸功應用於畜牧場域。同時以生質

沼氣為熱源之熱動製冷、並應用於畜牧場

域，最後擬建置生質沼氣轉換為電能之微電

網模式。整合式自動化畜牧沼氣脫硫與提純

技術系統及智慧化養豬廢水處理系統與其專

家管理系統之建置與教育推廣，積極推動國

內跨產業（工業與畜牧業）間之碳抵換專

案，以具體推動國內工業生產之零碳目標行

動方案。

預計歐盟在2035年之前禁售採用柴油和

汽油引擎的新車，也可能影響到在公路上行

駛的農機。電動曳引機新創Monarch有「農

田裡的特斯拉」之稱。其基本功能與一般油

機無異，可以直接使用現有大多數農具來拖

車、犁地、收割玉米和小麥；另也是完整的 

AIoT全自動載具，具備 360°智慧攝影機以

及相關深度學習、感應裝置裝置，一天最高

能收集大量環境數據，並且資料上傳到公司

專屬的雲端上。也能直接輸入程式碼讓它改

變運作增進效率。電動農機將在原有的優勢

上，結合人工智慧、物聯網等技術，進一步

達成穩定糧食生產、提升農業工作環境、完

圖 16　槽耕電動鬆土機及其操作方式
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善農產履歷等重要農業里程碑。
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