研究主題：生生不息的生質能
研究者：郭鎮維

指導教師：彭瓊慧老師

壹、研究動機

能源短缺已經成為全世界各位關注的議題，大家無不致力探求取代石油能源的新興能源，如風力、水力、太陽能、核能等，最近，更有生質能源的研究與推廣。 
士林國小是個林木茂密青翠的美麗學校，每次到了掃地時間，總是掃出一桶桶的落葉，看著一桶桶的落葉被扔掉，實在可惜，有沒有什麼辦法可以將這些落葉廢物利用呢？和老師討論後，我決定試試看檢測這些落葉成為生質能源的可行性。
貳、研究目的
一、了解生質能的種類、生產方式及相關情形

二、探討以甘蔗糖蜜作為生質酒精的最佳比例
三、探討落葉纖維生產生質酒精的可行性
参、研究方法

一、文獻蒐集

二、實驗法

肆、研究內容
一、什麼是生質能
  什麼是生質能呢？簡單來說就是將我們的廢棄物再次轉換為新的燃料，它有達到製造新能源和減少廢棄物的雙重環保功用，一般的城市垃圾、農業廢棄和動物的排泄物都可成為發電的應用，由於在發電的過程中產生的汙染較少，生質能成為現在最夯、最新興的能源，受到大家的重視，太陽能、風能、水力、火力等等都只是能發電，生質能卻可以製造出酒精、柴油等液態能源。比起其他的能源在致早也比較容易，製造過程和儲存也比較方便，生質能從古代都一直有在使用古中國再沒有發現石油時都是以木頭作為燃燒的材料。
二、生質能的材料

 上面講了那麼多，那麼生質能的材料有哪些呢?生質能的主要材料有垃圾、木頭、動物糞便等等他們都可以用來做為生質能的材料，以下是詳細的說明。
(一)木材
木材是目前最受廣泛使用的生質能，經擠壓後的木材成木條、木片和原木球等形狀，圓木球是由極高密度機器改良後產生的，所以密度較高可燃燒的時間及所產生的熱能也比較高，他們所產生的熱能可以用在很多地方。在一些歐洲的社區他們會訂購中大型的原木球，甚至經過中央的的燃燒設備來提供社區所需的熱能。
(二)廢棄物(含動物糞便、植物材存物、城市廢棄物、汙泥等)
一般動物了排泄物不是做成肥料就是直接沖掉，除了這兩種外其實他還可以用來直接燃燒，這樣可以減少對河川的汙染還可以有新的能源不是很好嗎?我們卻這樣浪費了好幾年。

而植物材存物、糞便和汙泥都可以利用發酵的過程而產生酒精及沼氣等。沼氣和天然氣一樣是可以用來燒得，雖然濃度沒有天然氣高不過還是可以燒。而生質酒精在剛開始的濃度不高不過再蒸餾後到達95-99度就可以當作汽油燒了。
城市垃圾多是被拿來直接燃燒，經燃燒後會產生熱能當然它所造成的污染也較高。
(三)農作物

可以製造生質能的植物有：油菜花、甘蔗、麥子、玉米等，而他們是要以哪一種方法來製造酒精呢?是經過發酵來製造燃燒酒精，他們有些屬於糖性較高的植物，有些則是澱粉較高，澱粉較高的要用酵素來分解病糖化，在糖化後並讓它發酵成酒精，再經蒸餾成為濃度較高的乙醇。

甲醇=食用酒精

乙醇=工業用酒精

三、生質能製造的方法

(一)直接燃燒

直接燃燒是最簡單的製造能源方法。把廢棄物直接燃燒以產生熱能與電力，如現有的大型垃圾焚化廠，以焚化垃圾發電。經過強烈的氧化作用(燃燒)，在燃燒的過程中會產生熱能和氧化物(即二氧化碳)，所以燃燒的物品必須含有碳的成分，曬乾後的木頭是極佳的燃料，不過那種方法十分的不環保，必須砍伐樹木，而最環保的就是利用草石性動物的糞便，曬乾的草食性動物的糞便是很好的燃燒材料，在一些偏遠地區都會用這種方法來製造燃料。

(二)物理轉換

物理轉化是指將廢棄物經破碎、分選、乾燥、混合添加劑及成型等過程，製成易於運輸及儲存的固態衍生燃料，作為鍋爐、水泥窯的燃料，如紙廠把廢棄物製成錠型的固態燃料，做為燃煤鍋爐的輔助燃料。
(三)熱轉換

轉轉換技術是指將廢棄物利用氧化與裂解等熱轉換程序產生合成燃油或燃氣(瓦斯)，作為燃燒與發電設備的燃料。例如從廢保麗龍或廢塑膠可回收燃油做為鍋爐的燃料；又如稻穀、能源作物或廢紙渣可產製合成燃氣，進行燃氣發電。
(四)生物/化學轉化

生物轉換的方式是指經過發酵等生物轉換程序以產生沼氣、酒精氫氣等，作為引擎、發電機與燃料電池的燃料。主要是靠著加入細菌的方式將廢棄物裡的有機物質分解出來，藉此得到可燃性的氣體。分解出來的氣體成分有甲烷、二氧化碳以及少量的硫化氫。此轉換關鍵在於選擇的細菌。可分解有機物的細菌可分為兩種，一是厭氧菌，一是好氧菌。顧名思義，當氧氣充足時採用好氧菌，反之則使用厭氧菌。經好氧菌分解的有機物，其產物大多是二氧化碳。若是想要產生可燃氣體，就必須採用厭氧菌。經厭氧菌分解的有機物，其產物為沼氣，其中甲烷的含量約為50%~80%，屬於中熱值產物。例如垃圾掩埋場廢棄物、工業或畜牧廢水經發酵產生的沼氣可以發電。
(五)化學轉換
化學轉換主要是利用廢棄用油，產生出液態燃料用油。利用油脂作物或廢食用油與甲醇（或乙醇）進行轉酯化反應，可產生脂肪酸甲酯（或乙酯）及甘油等產物；經分離甘油後，以蒸餾去除未反應完全的油脂，產生與一般柴油品質相當的液態燃料，稱為生質柴油。如廢食用油經酯化反應可產生質柴油，作為汽車的替代燃料等。反應後甲基酯化油產量約和加入原料相似，不同的是多了副產物甘油。由於使用生質柴油的引擎排氣不含鉛、二氧化硫、鹵化物，且能大幅降低碳煙、硫化物、未燃碳氫化合物、一氧化碳及二氧化碳，成為目前積極發展的新能源之ㄧ。
四、生質能的優缺點
生質能雖然有很多的優點，但也有一些需要改進的缺點，其中間的取捨需從中量衡。
(一)優點

1.既可以製造新的能源還可以減少我們的垃圾量有雙重環保的作用。

2.可以減少石油使用量

3.在燃燒的過程所產生的廢氣比石油少很多。

4.生產容易且便宜

(二)缺點

1.生產出來的油沒有石油來的好

2.現在的引擎不能適應生質油

3.必須再經過分類才能使用

4.生產時仍會有溫室氣體
五、全球生質能使用狀況
 不過我們真的有用到生質能嗎?答案是肯定的。現在全球生質能使用高達13.5%，是全球使用數量第四高的能源，僅次於石油、天然氣、煤。這些在生能源中，可燃性廢棄物占最大部分(10.8%)，其次是在水力(2.2%)、地熱(0.442%)、太陽能(0.039%)、風能(0.026%)、潮(0.004%)。
現在巴西車主要是生質酒精來作為燃料，他們每年的生質酒精量占全球生產酒精量的40%。
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經2001年的統計，14%的生質能有34.2%是亞洲使用(不包括大陸)，非洲占23.9%，中國占20.5%，經濟聯合發展組織會員國(含歐美日等20國)占。在使用生質能方面，日本以自己生產或它國進口的生質能酒精E3(在汽油中混合3%容積的無水酒精)來代替汽油的使用。由於使用生質酒精所產生的廢氣比使用汽油少2.4%，對於環保有莫大助益。
巴西則是大量的生產甘蔗酒精，自1931年開始推廣酒精汽油，經過數十年的發展，石油進口依存度由1973年90%達到目前的自給自足，成為全球最大的酒精出口國。在1979年他們成功的製造了第一輛使用無水酒精的車。巴西平均用一公噸的甘蔗可產出八十公升的酒精，在2003年順利生產出一款可彈性互換酒精及石油的的車款FFV。
在台灣方面，並北市內台灣中油公司文林路站、龍安站、富陽街站、中崙站、林森北路站、和平西路站、信義路站及南港站等8座加油站，添加使用E3酒精汽油。E3酒精是在一般的無鉛汽油中加入3%的生質酒精，生質酒精以糖類(甘蔗、甜高粱)及澱粉類(甘蔗、玉米、稻桿)的為主，我國在2001年時就開始製造了，預計在2011年全面供應E3酒精汽油。雖然比其他國家慢了點我國總算在這方面有了一些進展。

五、實驗
在蒐集資料的過程中得知，甘蔗製作生質酒精的產值極高，因此，我們決定先行實驗找出甘蔗製作酒精的的最佳比例。
(一)生質酒精的製造方法

本研究採用生質燃料以生物轉化的過程進行生質酒精的製作。所謂生質酒精是指由生物物質所製成的酒精，生質酒精與汽油混合之燃料及為生質酒精汽油。可製作生質燃料之生質作為及主要組成如下表：

	生質燃料
	生質酒精
	生質柴油

	主要組成
	糖質
	澱粉
	纖維及其他
	脂質

	生質作物
	甘蔗
	甜菜
	甘薯
	稻米
	甜高粱
	玉米
	木薯
	蔗渣
	乾草
	木材
	海藻
	油菜籽
	大豆
	向日葵
	海藻


不過到底該怎麼做呢?以下是生質酒精製造的流程圖：


[image: image2]
(二)製酒發酵的原理
1. 如果是澱粉類的(稻杆、玉米芯)必須先加入液化酵素(可以使澱粉類植物轉化成含有糖分的液態物質。)，再加入糖化酵素，讓澱粉類植物分解成葡萄糖再加以發酵就成為我們所使用的酒精了，而糖類的植物呢(甘蔗、蕃薯)，加入糖化酵素(使糖類植物變成酒精)後就可以直接發酵了。
2. 澱粉+澱粉酵素+澱粉糖化酵素  水解   葡萄糖(糖類植物可省略這過程，不過得加入糖密麴使糖分轉化成葡萄糖。)
3. 葡萄糖 發酵  酒醮(開始有了酒精濃度)在經過一次，蒸餾二次，蒸餾三次蒸餾.....酒精濃度達95-99度時就可以當石油燒了

由於蔗渣需要經過蒸煮的過程，因此，我們決定採用糖蜜，也就是蔗汁再經過蒸發、乾燥、結晶等程序後所產生的副產品，可省略掉糖化的過程。

實驗一：

(一)研究目的：
從糖蜜麴製酒說明中得知，糖：水：糖蜜麴的最佳比例為25公斤的糖，乾淨水100公斤，糖蜜麴600克，即濃度為20%的糖水，在加入糖蜜麴。而本研究使用糖蜜，與一般蔗糖不同。糖蜜中的糖僅占了全體的13/22，故我們做一前導性實驗，以了解糖蜜和水的最佳比例。我們的平均產值以公式：
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)

      =0.7L*20%/〈2+0.5〉kg

      =5.6%

(二)研究器具:

1.4L製酒機:小型的製酒機內附濾心                                                                                                [image: image3.jpg]
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桶子2個                      除酒桶  
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量杯
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2.酒度計0-50、酒度計50-100、
3.黑甘蔗糖蜜：
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4.糖蜜麴：糖密麴的作用是將糖份轉化成酒精
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(三)研究步驟

1.分為兩實驗組，分別以糖蜜：水：糖蜜麴=0.5公升：2公升：0.24公克(第一組)和糖蜜：水：糖蜜麴=0.75公升：2公升：0.24公克(第二組)將糖蜜放入清水中攪拌均勻，再加入糖蜜麴。
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2.將放置好地未發酵酒精放置陰暗處11天
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(第一組)[image: image14.jpg]


(第二組)
3.拿出發酵酒精做第一次蒸餾
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4.待酒精冷卻後以酒度計測量酒精濃度
5.第二次蒸餾及測量
6.第三次蒸餾及測量
(四)實驗結果
1.第一次蒸餾
	糖蜜：水：糖蜜麴
	發酵時間
	出酒率
	酒精濃度
	顏色

	0.5公升：2公升：0.24公克
	11天
	7.2%
	20度
	白色有雜質(少量)

	0.75公升：2公升：0.24公克
	11天
	10%
	29度
	黃色十分混卓雜質很多


第一組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
  =1L*20%/〈2+0.75〉kg
  =7.2%

第二組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
      =1L*29 %/〈2+0.75〉kg
  =10%

 (第一組)[image: image17.jpg]


(第二組)
研究發現：

(1) 在發酵過程當中一開始始就是純粹的糖味，一直到第五天顏色開始慢慢轉為淡茶色，也開始有了酒味到了第八天(說明中的時間)酒精度測量酒精濃度卻依然是0，所以我們在加入0.12克的糖蜜麴，一直到了第十一天顏色已明顯，酒香轉為為濃郁，所以我們直接進行蒸餾。

(2) 從表發現加入0.75公升糖蜜的第二組(濃度為0.36%的糖蜜水)蒸餾出的酒精濃度較高，於是我們決定以第二組的比例來繼續接下來的實驗。

(3) 第二組的蒸餾酒，酒精濃度較高顏色偏土黃色，猜測雜質較多。

(4) 在剛蒸餾完時第一組的酒精濃度為24度，在冷卻後濃度為20度，在剛蒸餾完時第一組的酒精濃度為33度，在冷卻後濃度為29度

我們猜測是因為溫度的高低影響比重，造成酒測結果有誤差。因此，為了證實溫度是影響研究結果的中介變項，我將酒隔水加熱，再放入酒度計，發現酒精濃度明顯增加，可確定溫度高低影響酒精濃度的測定。

2.第二次蒸餾

	組別
	蒸餾時間
	出酒率 
	濃度
	顏色

	第一組
	2小時
	10.5%
	21度
	白色仍有仍有一點點的雜質(少之又少)

	第二組
	2小時
	29%
	29度
	白色仍有雜質


第一組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
  =0.5L*21%/〈0.5〉kg
  =10.5%
第二組出酒率：平均產值以公式出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
    =0.5L*29%/〈0.5〉kg
=29%

其他發現：酒精濃度有微微的差別和更清澈以外在其他方面並沒有差很多。

3.第三次蒸餾

	組別
	蒸餾時間
	出酒率
	濃度
	顏色

	第一組
	2小時
	18%
	21度
	透明無雜質

	第二組
	2小時
	25%
	29/度
	白色無雜質


第一組出酒率：平均產值以
公式出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
          =0.417L*21%/〈0.5〉kg
           =18%
第二組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
    =0.417L*29%/〈0.5〉kg
    =25%

研究發現：

1.濃度沒有明顯變化卻變得乾淨許多。
2.二次與三次蒸餾並無法提高酒精濃度。
實驗二：加入葉子
(1) 研究目的

我們這一次延續上一次的實驗，加入了葉子，以了解樹葉纖維製成生質酒精的可行性。
(2) 研究器具

   學校落葉製成的碎粉(榕樹葉、樟樹)
(3) 實驗步驟

1.收集校園內的落葉並放入果汁機中打碎
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2.分為三組，糖蜜：水：糖蜜麴：葉子=0.75公升：2公升：0.2公克：0.3公克(第一組)，糖蜜：水：糖蜜麴：葉子=0.75公升：2公升：0.24公克：0.5克(第二組)，糖蜜：水：糖蜜麴：葉子=0.75公升：2公升：0.24公克：0.7克(第三組)，將糖蜜放入清水中攪拌均勻，再加入糖蜜麴和葉子。
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3.放至於陰暗處靜置11天
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4.放入桶中進行初次蒸餾並在冷卻後測量

5.第二次蒸餾並測量

6.第三次蒸餾並測量

(4) 實驗結果

1.第一次蒸餾

	未蒸餾比例

蜜：水：糖蜜麴：樹葉纖維
	發酵時間
	出酒率
	酒精濃度
	顏色

	0.75公升：2公升：0.24公克：30公克
	11天
	無
	無
	無

	0.75公升：2公升：0.24公克：50公克
	11天
	5.2%
	13度
	混沌白有一雜質

	0.75公升：2公升：0.24公克：70公克
	11天
	6%
	15度
	混沌白有小樹葉


第一組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
 =0L*0%/〈0+0〉kg
 =0%
第二組出酒率：平均產值以公式
出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)
     =1L*15%/〈2+0.5〉kg
 =6%

第三組出酒率：平均產值以公式出酒率=產出酒量(L)*酒精度(%)/原料重(kg)

=1L*13%/〈2+0.5〉kg
=5.2%

研究意外

在放入後急速的冒泡，到了第二天3個瓶子都變形了，由於我們覺得將蓋子蓋發酵的四度會比較快所以都將蓋子蓋緊，直到第三天我們發現我們錯了，第1組的實驗組爆開來了，於是我和老師決定在其他蓋子上都打上5個洞。

研究發現：
一、加入葉子之後，開始急速的發泡，產生二氧化碳，導致罐子爆炸。我們覺得加入葉子的發酵時間較快，不過只有初期。

二、在製作這組實驗的期間，顏色比起之前的更為深色，再第二天時研究組中的葉子就已經沉殿在底下了，與剛開始比起來的發酵速度也減緩許多於是我們猜測是酒麴與葉子一起被壓在底下而影響了發酵。
三、第一次蒸餾出的酒精為乳白色的，而且蒸餾的速度極快，僅花了一半的時間(約一小時)。
四、加入樹葉纖維後所蒸餾出的酒精濃度與第一次的實驗比起來濃度明顯偏低，為13-15度，顯示樹葉纖維影響了發酵結果。推測可能的原因有落葉較重押住糖蜜麴，沉澱在下部導致未能充份混合，發酵時間不足、落葉未經過蒸煮及糖化的過程，導致時間(後期) 影響酒醮形成。
五、因為酒精濃度低連帶造成出酒率低。
2.第二次蒸餾

	組別
	蒸餾時間
	出酒率
	濃度
	顏色

	第二組
	2小時
	9%
	13.5度
	透明間混白

	第三組
	2小時
	8.6%
	13度
	透明沒有雜質


這次的實驗酒精濃度並沒有增加也沒有減少，不過在顏色方面卻變的乾淨許多。
3.第三次蒸餾

	組別
	蒸餾時間
	出酒率 
	濃度
	顏色

	第二組
	2小時
	7.5%
	15度
	透明無雜質

	第三組
	2小時
	8.25%
	15度
	就是透明


結果：酒精濃度些微提高，增加2度
(5) 結果與討論：
1. 在攝氏溫度約為23-30度間的天氣時，經發酵11天左右能得到第一次的酒醮，其糖蜜：水：糖蜜麴之最佳比例為0.75公升：2公升:0.24公克。第一次蒸餾之酒精濃度為29度，出酒率為10%。

2. 再次蒸餾並無法提高酒精濃度。

3. 評估經濟效益，750公克糖蜜經發酵可製得約1公升、酒精濃度為20度之糖酒，成本價為150元。換算成0.6公升裝，則約為90元成本價。相較於目前一瓶0.6公升，濃度為20%的紅標米酒售價45元，成本高出一倍。
4. 落葉纖維的多寡對於生質酒精的產出並無明顯的影響，反而降低。

陸、研究限制與建議

(1) 本研究探討以甘蔗為生質酒精主要原料的出酒情形，採用的糖蜜發酵，建議未來研究者可改以砂糖直接進行發酵，比較兩者的差異。

(2) 落葉纖維製作生質酒精的過程中影響的變因甚多，建議未來研究者可以先將落葉蒸煮進行糖化再發酵，或許可以縮短發酵時間，提高酒精濃度及出酒率。

(3) 本次研究樹葉蒐集的過程中未能加以分類，採用的是混合的學校落葉，建議未來研究者可以細分不同種類如樟樹、欒樹、榕樹等的落葉進行實驗。亦可以採用不同的生質材料，糖類如甘藷、甜菜；澱粉類如玉米、稻米等進行進行實驗，找出可大量生產又符合經濟效益的生質材料。

(4) 在機器方面，本研究使用的4L製酒機，每一次所產量並不多，建議未來的研究者在經費充裕的情形下可使用較大容量的蒸餾器，或自行研發的蒸餾器。

柒、研究心得

 我在製造的過程中發現，要完整的控制變因真的很不容易，溫度、溼度、地點等等要考量的很多，先放葉子還是先放酵母也讓我思考了很久，在做實驗時有好幾次差點因為我的衝動而使整個實驗會了，這也讓我發現作事並不是要球快速，而是要求精細，做一個實驗讓我了解到了我自己的缺點，也讓我有了更新的經驗。
  在剛做實驗時我連什麼是生質能都不知道，經過了這一次的實驗讓我了解到了生質能是什麼東西也讓我了解怎麼製酒，製酒的發酵、蒸餾、過濾等等......
在實驗中我遇到了許多問題，再討論後都一一解決了，我對於如何解決自己的問題也有了很大得進步。
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