
手推剪切式割草機之研發與應用

．農業試驗所農業工程組 徐武煥

一、前　言

在臺灣，作物實施有機或草生栽培時，
田間雜草防除常採用機械方式割草，即使用割
草機。一般在市面上，可選用的割草機種類很
多，若果園的果樹行間具有較大空間，地面平
坦狀況良好且面積很大時，作業能力較快，但
必須付出較高機械成本的方式為使用乘坐式割
草機，包括國產及進口都有不錯可供選用的機

型；但若是割草的面積不大或是考慮使用價格
較便宜的，則會考慮使用自走式割草機；其次
是使用價格便宜之背負式割草機進行割草。
田間作業的環境經常碰到市售的割草機難以直
接加以應用。例如，當作物的樹冠於行間很接
近時 (如有機茶園)，於行間狹窄的空間進行
割草作業，大多只能使用背負式割草機，但
因其割草操作主要靠腰部轉動帶動旋轉刀具
掃略，小空間致使其效率不高 (有機茶園之作
業能力每天約割3分地)，相當耗費人工成本，
且常常碰到雇不到工的窘境，使得有些農民在
種植作物時，雖有草生栽培的意願，但是常因
割草問題無法解決而作罷。有些農民為了節省
雜草防除人力或成本，覆蓋抑草席以防止雜草

(文轉第四頁)
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(文接第一頁)

生長，抑草席材質為塑膠，用過一定年限之後
在田間很難被移除及分解；另一種常見的方式
為使用化學除草劑防除雜草，上列兩種方式對
環境都極不友善，也很容易造成環境的問題。

國內割草機於農業試驗改良場所之研發應
用主要以臺東區農業改良場及臺中區農業改良
場為主，兩者於民國90年起開始有乘坐式割草
機等研製之文章發表，其開發之共同點為其動
力均使用16 hp (含) 以上之柴油引擎，機型較
為龐大，割寬分別為95及120公分，機器適用
於行株距較大之果園，但是若遇到行株距較小
的果園或茶園等則難以直接適用。其他中小型
割草機之研發應用則主要集中於臺灣之農業機
械廠商。

偶有聽見背負式割草機於操作時因刀片
斷裂、牛筋繩斷裂或刀具迴轉彈射硬物，變
成 “小李飛刀” 或是機械迴轉切線方向造成
之 “彈指神功” 使斷裂刀片或硬物彈射等而
傷了操作者本身。其操作時具有危險性，所以
必須穿戴防護器具。背負式割草機之重量雖然
在一般農友之操作上可以被接受，但隨著從農
人口的老化，這種被接受的重量隨著操作時間
拉長，也成為不可承受之重。不僅如此，臺灣
許多投入農業之青年亦希望在田間作業時能夠
輕勞力化。部份農戶為求可以達到經濟規模，
將耕作面積逐漸加大，所以對能提高割草效率
之器械有很大的需求。基於此，在經過審慎的
需求評估後，農業試驗所於102~103年度研提
產學合作計畫，進行適用於作物行間手推剪切
式割草機 (以下簡稱本機) 之研發，合作的廠
商為開拓金屬工業股份有限公司。期望於本機
問世後，於田間操作時能提高作業之安全性、
免背負輕勞力化、提高作業效率、降低人力成
本，同時可減少抑草席及化學除草劑的施用，
解決有機或草生栽培農民長久以來割草的夢
魘，並使環境得到適當的保護。

二、研發緣由及過程

在拜訪農友偶然的機緣下聽到其作物狹窄
行間割草器械之需求，故農業試驗所嘗試先開
發第一代之雛型機，主要採用園藝用籬笆剪的
動力及刀具結構，因為其動力源在側邊，雖然
將其結構以圓形的擋板包覆，但是在操作時會
因為碰到未剪切的雜草或側邊之作物而造成阻
力、有不好操作的問題。在行間應用時，因空
間狹窄，最理想的方式還是將傳動設計於刀具
的中間位置，這樣一來，操作時傳動機構於本
機移動時可保持在行間未被樹冠覆蓋的位置，
方便操作也可解決第一代雛型機碰到阻力的問
題。

本機朝安全、結構簡單、可折疊、方便
搬運、維護容易、方便使用、低成本、農民

可接受之價位之方向研發。機體結構先利用
Inventor等3D繪圖軟體進行設計，重要零組件
並經過軟體之力學分析，再進行製造組裝，主
要在確保零件之耐用性，提高其實用式並可減
少維修之機率。為瞭解本機之作業能力、未割
斷率及連續作業性能，並針對缺失進行改良，
研發期間本機於茶園、火龍果園、檸檬園、荔
枝園、番石榴園及香蕉園等多處果園進行試
驗，特別選定多種實施草生或有機栽培不同類
型之作物田區進行田間性能測試，以觀察不同
草種或草況時剪切之狀況，作為改良之參考。
本機於研發期間已針對田間測試之缺點進行多
次改良，如把手摺疊以方便搬運(圖1)或調整把
手成適合操作者操作之高度、剪切到硬物時傳
動結構安全之確保、增設刀具高度調整結構、
提高操作時之便利性、排草功能之加強及操作
者操作時之順暢度改善等問題。本機研發完成
後已申請一案兩請(新型與發明專利)之智慧財
產權保護，目前已獲得新型專利。

三、機械及操作特性

本機之動力源使用25 cc或43 cc之二行程
汽油引擎，為一般背負式剪草機常用之引擎。
其刀具採用上下兩片刀片左右對稱方式由中央
位置往復式傳動，傳動機構係使用類似曲柄及
連桿等連動機構，其上下兩凸輪同時帶動兩個
曲柄，使兩刀同時作動，振動低、容易操作。
其刀片可由左右對稱客製化不同長度 (40、
60、80或100公分)，或是客製化成左右不對
稱 (左邊較長或是右邊較長)，以滿足不同田間
之需求，並可減少操作之阻力，使用上可更方
便順暢。剪草高度可由操作者從操作把手之機
構多段式調整，控制刀具離地約1~10公分之距
離。刀具相鄰之刀片間隔為50 mm寬，有別於
園藝籬笆剪刀具之35 mm。刀具材料採用SK5
碳素工具鋼，為不錯之鋼材，刀具設計研製後
連狼尾草 (圖2)、芒草及牛筋草 (圖3) 等難以
用一般割草機剪切之草種、甚或拇指大的樹枝
皆有能力將之割除。不僅如此，本機也於農業
試驗所進行水稻之割樁效能評估試驗 (圖4)，
其在未來也有可能應用在再生稻之割樁作業或

圖1　手推剪切式割草機之3D組合圖，可將把手 
折疊後 (左) 置於後車箱，方便搬運至田間使用
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其他需要剪切作業的場合。
本機應用範圍廣，可應用在大部分實施

作物有機或草生栽培田間之雜草防除，舉凡果
園、行列式作物栽培等都可加以應用。本機操
作應用之方式與慣用割草機之方式不同，可解
決以往田間常使用之乘坐式、自走式及背負式

割草機等不易於作物行間使用之問題。本機於
田間使用時因為刀具採用中間傳動，除可割斷
作物行間之雜草，兩側刀片可伸入作物樹冠
下方空間或可於果園直接推進樹冠下方進行割
草。本機也可搭配其他種類之割草機使用，於
狹窄或樹冠下方不容易割草的空間進行割草。

表1　手推剪切式割草機之作業能力與其他商品機之比較

圖2	 手推剪切式割草機進行狼尾草剪切
試驗，測試刀具之耐受程度

圖3	 手推剪切式割草機於佈滿牛筋草之
香蕉園進行割草試驗

圖4	 手推剪切式割草機於農業試驗所水
稻田進行割樁效能試驗，評估應用
於再生稻之割樁作業情況

四、作業能力及成本效益

本機在茶園行間進行剪草作業之性能測
試，其作業能力可達1公頃/天(8小時)，未割斷
率低於5%，可與現有多款已經完成性能測定

之商品化機種互相比擬(表1)，作業能力已達商
品機之水準。茶園田間一年如需割草8次，工
資假設一天1000元，則1公頃1年約可省下1萬
6千元之割草工資。若作業面積達2公頃，1年
即可回本。

五、示範推廣與展示

為達推廣之成效，本機於103及104年度
分別利用示範觀摩會及展示活動將其成果推廣
介紹給農友及一般民眾。103年度舉辦了三場
次之田間示範觀摩會，分別於南投縣民間鄉之
茶園、臺東縣卑南鄉(圖5)之茶園與釋迦果園及

農業試驗所之作物田間舉辦。本機於舉辦示範
觀摩時有多家媒體記者進行採訪，後來陸續接
獲許多詢問應用及購買的電話；另曾有廠商表
示有代理外銷之意願，顯見具有商機。104年
度分別參加7月份於臺北市南港展覽館舉辦之
「臺灣國際生物科技大展－農業科技館」產業
展(圖6)、10月份參加雲林縣政府主辦之2015



－ 6 －

【循環經濟序列報導】

美國FibroMinn雞糞發電廠考察

．國立台灣大學 蘇忠楨、陳世銘、李允中

一、前　言

我國雞糞之利用方式多以堆肥或是生雞
糞直接利用為主，生雞糞直接利用會造成環
境污染問題，包括農地氮肥污染、臭氣問題
及環境衛生問題。英國Fibrowatt發電公司曾
在2005年開始在美國建立第一座生質燃燒發
電廠，希望藉由燃燒方式處理家禽糞便以免
造成環境污染，於2007年完成電廠之建置並
開始運作。2008年由於某些違反空污問題，
於2009年由美國Contour Global 公司收購經
營，經過Contour Global公司認真經營下，目
前FibroMinn生質發電廠運作順利，每日最大
發電量為62 MW，淨發電量為55 MW，其中
FibroMinn發電廠廠內僅使用約9%之電力，其
餘約91%為銷售電力。

本次參訪之主要目的在於了解美國使用燃
燒發電方式處理雞糞及火雞糞之情形及其經濟
效益，希望藉由此次考察活動所得之資訊與心
得，提供政府農政單位做為在訂定雞糞處理方
式法規時之參考。

二、考察紀要

1-1. 建置美國FibroMinn發電廠之緣由
英國Fibrowatt公司具有十五年操作經

驗，使用經驗證過的科技，從三家英國工廠提

全國農業機械暨農業資材展及11月份農業試驗
所舉辦之120週年所慶展示活動(圖7)。各展示
活動中，參觀民眾詢問踴躍，並獲得不錯的評

價。在成果授權方面，目前已將本機之產學合
作研發成果非專屬授權技術移轉給廠商，技轉
廠商目前已積極準備量產上市。

圖5	 手推剪切式割草機於臺東縣卑南鄉茶
園及釋迦果園辦理示範觀摩會之情

圖6	 手推剪切式割草機於台北南港展
覽館「臺灣國際生物科技大展－
農業科技館」之活動中展示

圖7	 研發人員於農業試驗所舉辦之120週年
所慶展示活動中針對手推剪切式割草
機之功能及特性進行解說

六、結　語

手推剪切式割草機為農業試驗所研發之嶄
新型式割草機，歷經兩年 (102~103年度) 產
學合作計畫的努力已研製完成。本機具有新穎
性、安全、免背負、可100% 國產、可折疊、
可調整剪草高度、可深入樹冠下方剪草、刀寬
可客製化。本機歷經多次果園各種草況之測試
後進行改良，已將本機之耐用性及性能大幅提
升；於茶園測試，其作業能力可達1公頃/天(8
小時)，與商品化之機種評估比較已具備商品
化之潛力，對於現行實施有機或草生栽培之農
戶而言，將可減少雜草防除之勞力需求及大幅
節省割草的人力成本。103年度舉辦了三場次
之示範觀摩會，104年度更獲選為「臺灣國際
生物科技大展－農業科技館」、2015全國農業
機械暨農業資材展及農業試驗所120週年所慶
等三個展示活動之參展項目之一，獲得參觀民
眾不錯的評價。本機目前已獲得新型專利保護
及完成一家公司之非專屬授權技術移轉，技轉
廠商正在量產上市中。

七、誌　謝

本研究承蒙農業委員會102農科-6.4.2-
農-C1及103農科-6.2.2-農-C1產學合作計畫之
經費支持，以及與本機相關之研發團隊、試驗
農友於研發過程中之努力不
懈與全力支援，始能獲得如
此豐碩的成果，謹此誌謝。

( 作 者 徐 武 煥 之 聯 絡
電話：04 - 2 3 3 1 7 7 1 3，
E-mail：swhh@tari.gov.tw)
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供足夠十五萬戶使用的電力。FibroMinn生產
足夠四萬戶使用的電力。藉由長期合約和定點
市場購買，Fibrowatt從周圍的農場取得家禽廢
棄物。處理程序從清理家禽欄舍開始，然後家
禽廢棄物裝載在緊密覆蓋的卡車，運送到燃料
儲存倉庫。

Fibrowatt使用的科技經由三家他們在
1990年代建立的工廠的管理團隊完善的驗證。
這些現在已經售出的工廠，是世界第一批以畜
舍廢棄物作為燃料發電的工廠。在過去十五年
間，它們已經轉換超過七百萬噸的家禽廢棄物
和其他生物質成為足夠供應十五萬戶家庭的電
力。Fibrowatt公司已經於2005年將此技術引
入美國明尼蘇達州Benson地區，詳細操作如
下：
(1)	Fibrowatt 操作從農場開始，與農民合作清

理家禽舍並移除廢棄物。
(2)	家禽廢棄物以緊密覆蓋的卡車依規劃路線運

送到工廠的燃料儲存倉庫。卡車路線以減少
生物安全危害，並降低對當地社區交通的影
響而設計。

(3)	卡車在特別設計、通常可以儲存五到十天燃
料量的燃料儲存倉庫中卸貨。建築保持負壓
以防止臭味逸散，因此在工廠範圍之外沒有
偵測到臭味。

(4)	燃料經由輸送帶系統，從燃料儲存倉庫運送
到鍋爐。風扇將空氣從燃料儲存倉庫抽進鍋
爐中，廢棄物在此以高於華氏1500度燃燒，
以確保消滅病原體並完全燃燒。

(5)	水在鍋爐內加熱以製造高壓、高溫蒸氣，驅
動渦輪機並產生電能。

(6)	來自家禽廢棄物和其他生物質產製的永續
能源不像化石燃料能源，不會造成任何新
產生的生二氧化碳排放。因為Fibrowatt工
廠使用乾淨燃燒燃料，並提升污染控制設
備，工廠符合每一項對於燃燒過程之主要排
放氣體的嚴格限制。氣體排放由持續排放監
測系統(Continuous Emissions Monitoring 
System, CEMS)監測並控管，機器會儲存
並報告排放狀況。

(7)	Fibrowatt 將產製的永續能源販售給電力
供應商，其在美國明尼蘇達州之發電廠
FibroMinn生產足夠供應四萬戶的綠色能
源。

1-2. FibroMinn發電廠權利之轉移
依據2009年12月29日有關FibroMinn, 

LLC發電廠違規事件資料說明，在2008年9月
明尼蘇達州污染防治局(Minnesota Pollution 
Control Agency, MPCA)對於FibroMinn
發電廠進行審查，並發現許多違反設備Title 
V之空氣許可及明尼蘇達州空氣品質法規
(http://www.bredl.org/pdf2/FIBROMINN_ 
Violations-FAQ12-29-09.pdf)。此外，
FibroMinn發電廠未依審查違規事項在規定期

限內繳交報告，也未進行煙囪測試及申請延後
繳交排放測試報告之許可。所以FibroMinn發
電廠被罰款65,000美元，並被要求在其發電廠
內裝設費用80,000美元之監控裝置設備。因為
FibroMinn發電廠之Title V許可證有效期自
2001年8月28日至2008年1月2日，FibroMinn
必須繳交一份重大修正許可申請，加入懸浮微
粒PM10之排放限值，並進行新的煙囪測試。
發電廠仍繼續運作。FibroMinn發電廠認為無
法通過排放測試之違規事項與發電廠之操作無
關，而是與在當初發電廠啟動操作之工程、採
購及建造承包商所引發的問題有關。

依據資料顯示，建造承包商為SNC - 
Lavalin公司(http://www1e. btwebworld.
com/fibrowatt/US-Benson/BensonPlant.
html)。最後在聯邦能源法規委員會 (Federal 
Energy Regulatory Commission, FERC) 
2009年10月1日備案中，Fibrowatt公司將其
在FibroMinn控股有限責任公司(FibroMinn 
Holding LLC)及FibroMinn發電廠之所有會員
權益(membership interest)轉移給Unagi LLC
公司。Unagi LLC公司是屬於Contour Global
公司(為紐約市一家避險基金公司)所擁有，
Contour Global公司也擁有Powerminn 9090 
LLC 責任有限公司。

1-3. 參訪結果
參訪美國FibroMinn發電廠當天，我

們自行開車前往，早上7:40出發由旅館到
FibroMinn發電廠所在之Benson地區，開車車
程約需要3小時。當天上午約10:30到達發電廠
後進入其管理辦公區，由工廠經理Mr. Shiv 
Srinivasan出面接待，再與前任工廠經理Mr. 
Jack Jones及能源部門專員(Fuel coordinator) 
Ms. Heidi Gandsey一起討論FibroMinn發電
廠之運作資訊，包括討論及工廠實地參觀，共
計在FibroMinn發電廠停留3小時。發電廠內部
實地參觀是由Mr. Jack Jones及另一位女性工
程師陪同，一起帶領我們逐一參觀發電廠之各
操作管理區域。 

FibroMinn發電廠共有31名員工，其中
發電廠現場操作人員3人一班，6天輪一班，
合計15人在發電廠現場輪班。雞糞原料分析
人員每週工作5天，每天6:00am~9:00pm。
明尼蘇達州約有45百萬隻雞，養雞場之產值
為600百萬美元。經過Contour Global公司認
真經營下，目前FibroMinn生質發電廠運作順
利，每日最大發電量為62 MW，淨發電量為
55 MW。FibroMinn每年售出450,000 MWh/
yr電量，約占92%總產電量。電力之售價為
US$89/MWh，亦即為US$0.089/kWh (約等
於NT$2.67/kWh)。一般零售電價為US$0.1/
kWh (約等於NT$3.0/kWh)，亦即US$100/
MWh  (約等於NT$3,000/MWh)。

雞糞燃燒後之灰燼肥料之含水率約為
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圖1　FibroMinn發電廠之焚化及發電流程

15%，僅需經過細篩篩選後即可以直接以
肥料販售，平均售價為US$70/噸 (約等於
NT$2,100/噸)。雞糞灰燼中含N、P2O5、K2O
及含水率之百分比分別為0、7、5及15%。目
前FibroMinn發電廠若是以US$10/噸 (約等於
NT$300/噸)價格與養雞場簽定長期收購契約
以收購雞糞，應可以維持財務平衡。

整體而言這是一次成功之參訪，不但實
地與FibroMinn發電廠技術人員交談討論，也
實地在發電廠內由集運卡車運送雞糞及木材廢
棄物之原料儲存及調度間、鍋爐間、渦輪發電
機、中央控制室、排煙化學及過濾設備、鍋爐
用水之水質軟化、逆滲透過濾機及電凝處理設
備(Electro-coagulation System, EC System) 
等。FibroMinn發電廠Mr. Jack Jones告知，
使用雞糞燃燒發電有兩個好處，第一是減少雞
糞臭味溢散，第二是可以產生電力及肥料銷
售。同時，可以明顯改善因為將雞糞直接施用
於農地，所造成之雞糞廢水到處溢流，及地下
水污染之程度。

二、參訪討論

2-1. 發電原料
(1)	FibroMinn發電廠每天從火雞場或是蛋雞場

收集120車次，每天24小時，每週7天，由
簽約之集運卡車負責運輸雞糞到發電廠。每

圖2	 美國 FibroMinn雞糞燃燒發電廠之
管理辦公室

圖5  	發電廠內之消防用水儲存塔 

圖8  美國 FibroMinn發電廠覆蓋式集運
卡車外觀

圖3	 美國FibroMinn雞糞發電廠外觀(中)
及肥料廠 (右一 )

圖6  美國 FibroMinn發電廠之雞糞與木
屑集運卡車入口指標

圖9	 運卡車必須依照管制區號誌引導至
原料卸貨區

圖4  美國 FibroMinn雞糞發電廠之鍋爐
蒸汽冷凝散熱裝置

圖7  	美國 FibroMinn發電廠集運卡車管
制站辦公室

圖10  管制區號誌外觀
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簡　訊

近藤直(Naoshi Kondo)教授
自2017年4月1日起榮任日本
農業食料工學會(JSAM，原
名：農業機械學會)會長，任
期為兩年。近藤會長現職為
日本京都大學地域環境工學
科Bio-Sensing Engineering
講座教授，專長領域為農產
品品質非破壞性檢測、精準農業、農業資訊
工程等。曾多次來台灣交流，與台灣農機及生
機學界甚有互動。多年來與國立台灣大學陳世
銘教授、顏炳郎副教授共同合授一門同步授課
的遠距教學課程，提供台灣大學及京都大學的
學生同時共同選修及上課。JSAM前兩任會長
為内野敏剛(Toshitaka Uchino)教授 (2015年4
月1日至2017年3月31日)、大下誠一(Seiichi 
Oshita)教授(2011年4月1日至2015年3月31
日)。

賈精石退休技正於台灣大學
生物機電系奉獻其一生最精
華的歲月，退休後除擔任中
華民國射擊協會裁判、管理
等工作外，經常回台大生機
系協助課程教學及指導學生
工廠機械加工。近日因摔倒
意外受重傷，多日搶救後於
2017年1月21日在台北榮總醫院辭世，享年
73歲。

部卡車運輸量為25噸雞糞，所以每天約運送
3,000噸雞糞到發電廠進行燃燒發電。

(2)	所處理之雞糞中火雞糞約佔50~75 %，其餘
多為蛋雞糞。雞糞運送至發電廠時必須進
行灰分及含水率分析，以利計價及燃燒處
理。火雞糞之灰分及含水率分別為38%及
70~80 %，蛋雞糞之灰分及含水率分別為
25~30 %及30~38 %。

(3)	雞糞集運車之集運距離範圍為15~280
英哩，養雞場不需負擔雞糞處理費用，
FibroMinn發電廠向養雞戶收購雞糞，並負
擔集運卡車運費。養雞場僅需負擔禽舍清理
費用。

(4)	F ib roMinn發電廠是以US$10 /噸價格 
(NT$300/噸) 向養雞場購買雞糞，有時一些
市場價格為US$15~30/噸，但是FibroMinn
僅以US$10/噸價格收購。集運卡車運輸
費用約為US$3 .30 /噸/哩 (單程)，所以
FibroMinn約略負擔US$40/噸/哩(US$40/噸
/哩x0.62137哩/公里xNT$30/US$=NT$746/
噸/公里)成本，包括收購 (NT$300/噸) 及運
輸成本 (US$3.30/噸/哩  x 0.62137哩/公里
xNT$30/US$x2 ways=NT$123/噸/公里)。

(5)	FibroMinn是使用混合原料進行燃燒發電，
將雞糞與木頭廢棄物混合充當燃燒原料。
所以原料之能源價值 (energy value) 約為
4,500~3,500 Btu/lb (4,600 Btu/lb=4,600 
Btu/lbx0.556 kcal/kg = 2,557.6 kcal/kg)。

2-2. 生物安全性
(1)	FibroMinn發電廠要求每部集運卡車每天僅

可以由同一家養雞場收集與運送雞糞到發電
廠，有時同一部卡車需要進出同一家養雞場
數次才能完全將雞糞運完。

(2)	有時一部集運車完成一場運送任務後經過
卡車外部及車斗內部清洗消毒，仍可以去
第二家養雞場收集與運送雞糞。每部卡車先
以清水沖洗外部及車斗內部，再以二氧化氯 
(ClO2) 噴灑消毒。卡車司機則要求其穿戴

防疫衣物。
(3)	當養雞場清空雞舍時才會要求集運卡車進入

畜舍載運雞糞，如果還有其他批次之火雞或
是蛋雞在場內，則卡車會避開仍有火雞或是
蛋雞蓄養之畜舍。                 (待續)








