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應用微波水解技術提升纖維廢棄物 

轉化生質酒精效率之研究 

葉宛綺*、陳志成** 

 

摘摘摘摘            要要要要    隨著全球能源與溫室效應等問題日益嚴重，生質能源的開發與應用已成為世界各國之發展重點，台灣每年約產生 750 萬公噸的生質廢棄物，這些數量龐大、纖維成分豐富之生質廢棄物，若加以妥善處理再利用，將可創造許多再生能源並兼顧廢棄物資源再利用之效益。由於木質纖維之低水解轉化率為生質廢棄物轉化生質酒精之主要瓶頸，因此本研究應用微波輔助技術提升生質廢棄物之水解轉化效率，並細部探討各項操作參數之影響，尋求最佳操作條件，作為未來應用發展之參考。實驗所探討之生質廢棄物包括木材、竹子、稻草、落葉、雜草、廢紙等一般常見廢棄物，結果發現常溫下這些生質廢棄物之水解效率皆為偏低(3~16%)，應用微波水解技術不但可縮短水解時間，亦可有效提升其水解效率，各種生質廢棄物之最佳微波水解效率及其操作條件分別如下：木材 36.55% (20%硫酸、200 W、10 min)、稻草 64.34 % 

(20%硫酸、200 W、5 min)、竹子 41.62% (20%硫酸、200 W、10 min)、落葉 60.59%(20%硫酸、200 W、15 min)；牛筋草 84.8% (2%硫酸、110℃、30 min)、千金子草 82.1% 

(2%硫酸、110℃、20 min)、咸豐草 54.1% (2%硫酸、110℃、20 min)、辦公廢紙 14.7% 

(2%硫酸、110℃、10 min)、報紙 51.4% (2%硫酸、110℃、10 min)及瓦楞紙 144.5% 

(2%硫酸、110℃、20 min)。進一步應用最佳化分析結果顯示，牛筋草為上述十種生質廢棄物中之最佳基質，其最佳水解效率可達 118%，最佳微波水解條件為 2.77%硫



176 應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究  酸、300 W (117℃)、37 min。 
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一、前  言 隨著傳統石化燃料日漸短缺以及全球環境氣候變異等問題日益嚴重，生質能源的開發與應用在國際間越來越受到矚目，已成為世界各國近年來的發展重點。依據
2005 年全國能源會議所擬定之發展目標，預計 2010 年達到再生能源占總能源 3~5%之目標，其中生質燃料之生質酒精部分(另一部份則為生質柴油)，預期發展目標為
2010 年可產製酒精汽油 100~300 萬公秉、2015 年可達 200~600 萬公秉、2020 年可增加至 300~900 萬公秉。為達到此發展目標，必須積極尋求合適充足之生質原料，以及經濟有效之生質轉化技術 [1]。 過去世界各國產製生質酒精之主要原料大多著重於富含澱粉與醣類之糧食作物，如甘藷、甘蔗、玉米、高梁、樹薯、糖蜜等(即所謂第一代生質能源)，但大量使用這些糧食作物需要廣大的種植面積，造成糧食物價上漲及與民爭糧等問題，也會因大量使用化學肥料造成氧化亞氮(N2O)排放增加，其全球增溫潛勢(GWP)是 CO2 的 296 倍，也為生質能源發展帶來新挑戰 [2]。其實除了澱粉與醣類之外，纖維素才是地球上存量最豐富的多醣化合物，廣泛存在於植物如樹幹、稻梗、草梗、玉米梗、甘蔗渣中，且每年均能大量再生，經水解後生成還原醣即可醱酵成為乙醇，為重要之永續能源。自從能源危機以來，各界對纖維生質物做為替代能源之相關研究開發都寄予厚望，許多文獻亦指出未來利用纖維素產製酒精燃料最具發展潛力 [3-5]，亦即所謂第二代生質能源。依據國際能源署(IEA)定義，生質能源就是利用生質物經轉換所獲得的電與熱等可用的能源，例如木材與林業廢棄物(如木屑等)、農作物與農業廢棄物(如甘蔗、甘藷、大豆、油菜、稻殼、蔗渣等)、畜牧業廢棄物(如動物屍體、排泄物)、生質物產生之沼氣、再生性都市廢棄物、非再生性都市廢棄物及工業廢棄物、非特定可燃性再生物及廢棄物等，而我國「再生能源發展條例」中，亦將生質能源定義為「國內農林植物、沼氣、一般廢棄物與一般事業廢棄物等，直接利用或經處理所產生之能源」。目前國內外主要應用發展之生質能源包括廢棄物掩埋或發酵之沼氣、垃圾衍生燃料(RDF)、生質柴油、生質酒精、生質物氣化燃料等，近年來尤以生質酒精之發展最受矚目。 
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(lignin)所組成，來源相當廣泛包括木本植物、草本植物、農業廢棄物以及生質垃圾等，其中常被使用的纖維素原料有麥桿 (wheat straw)、稻桿 (rice straw)、玉米穗軸 

(corn cobs)與蔗渣(bagasse)等農業廢棄物；森林廢棄物(forest waste)中的廢木材以及廢紙(waste paper)、紙漿廢液(pulp waste liquid)或者採用成長速度較快的纖維作物，例如芒草、狼尾草、柳枝稷等 [6]。 纖維素為自然界中含最豐富的碳水化合物，由 100~10,000 個葡萄糖單體以
β-1,4-bond 鍵結方式連結而成的同質多醣體，結構緊密不易被打散(如圖 1)，構成植物細胞壁的主要成份，約佔整體組成的 30~50%，其年產量高達 10

11
~10

12 公噸 [6-7]。而半纖維素則為短分子鏈鍵結物佔整體組成比例的 10~40%，為另一種多醣類，由不同的多聚醣以直鏈或支鏈結合而成的混合物較易被分解，其降解產物包括 2 種五碳糖(木糖和阿拉伯糖)和 3 種六碳糖(葡萄糖、半乳糖和甘露糖)，並且含有多醣醛酸
(Polyuronic acid)之複雜多醣類。至於木質素係由苯基丙烷架構單元透過碳-碳鍵連接而成的立體高分子化合物，無法被降解為單糖，且在纖維素週遭形成保護層，影響纖維素水解，佔整體木質纖維素組成的 5~35%

[6, 8]。各類生質材料之纖維成份組成亦有所差異(表 1)。 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 1  纖維素之化學結構纖維素之化學結構纖維素之化學結構纖維素之化學結構 [5]
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Lignocellulose materials Cellulose (%) Hemicellulose (%) Lignin (%) 

Algae (green) 
b
 20~40 20~50 0 

Chemical 
b
 60-80 20~30 2~10 

Coastal Bermuda grass
 a
 25 35.7 6.4 

Corn cobs
 a
 45 35 15 

Corn fiber 
c
 14.28 16.8 8.4 

Corn stover 
c
 37.5 22.4 17.6 

Cornstalks 
b
 39~47 26~31 3~5 

Cotton seed hairs
 a
 80~95 5~20 0 

Cotton, flax, etc. 
b
 80~95 5~20 0 

Grasses
 a
 25~40 35~50 10~30 

Grasses 
b
 25~40 25~50 10~30 

Hardwood barks 
b
 22~40 20~38 30~55 

Hardwoods 
b
 45±2 30±5 20±4 

Hardwoods stems
 a
 40~55 24~40 18~25 

Leaves
 a
 15~20 80~85 0 

Newspapers 
b
 40~55 25~40 18~30 

Nut shells
 a
 25~30 25~30 30~40 

Office paper 
c
 68.6 12.4 11.3 

Paper
 a
 85~99 0 0-15 

Pine wood 
c
 46.4 8.8 29.4 

Popular 
c
 49.9 17.4 18.1 

Primary wastewater solids
 a
 815 NA

d
 24~29 

Softwood barks 
b
 18~38 15~33 30~60 

Softwood stems
 a
 45~50 25~35 25~35 

Softwoods 
b
 42±2 27±2 28±3 

Solid cattle manure
 a
 1.6~4.7 1.4~3.3 2.7~5.7 

Sorted refuse
 a
 60 20 20 

Swine waste
 a
 6 28 NA

d
 

Switch grass 
c
 31 20.4 17.6 

Waste papers from chemical 

pulps
 a
 

60~70 10~20 5~10 

Wheat straw 
b
 37~41 27~32 13~15 

a
 Data From: Sun et al., 2002; 

b
 From: Demirbas, 2005; 

c 
From: Mosier et al., 2005;  

d 
Not Available 

 

 

 

 



180 應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究  將木質纖維物轉化成生質酒精的方式已從 1980 年代發展至今，過程中最主要的步驟是將木質纖維所含的纖維素水解轉換成可發酵的醣類，但是木質纖維的晶型結構、以及半纖維素與木質素與纖維素的緊密結合，都會造成水解轉換上的困難，所以如何提升各種木質纖維之水解效率即為生質廢棄物轉化成生質酒精之主要關鍵步驟 [12]。水解方式可分為物理法、化學法與酵素法三大類，利用物理或化學方法打散木質纖維素的結構，打破外圍包覆的木質素，進而破壞纖維素的結晶結構，以提升水解轉醣效益及降低成本，為纖維素製造生質能主要關鍵 [11]。  在木質纖維素中的碳水化合聚合物需在發酵前轉換為單醣，此過程稱為水解，而水解木質纖維素的方法有很多種，可歸納為物理法(機械破壞、高溫裂解及輻射照射法等)、化學法(酸水解、鹼水解及氧化降解等)和酵素法三大類，最常見的方法為化學水解(稀、濃酸水解)和酵素水解 [13]。 

1.化學法  

(1)酸水解法 纖維素具有不溶於水的特性，所以纖維素的溶解度是水解反應中的反應速率決定步驟 (rate-limiting step)，在異質系統中加入強酸使纖維素溶解或膨潤
(swelling)於酸中，可提升纖維素溶解度及破壞結晶度，進而增進水解的反應速率 [14]。此法成本較低且可大量生產，工業上常使用濃硫酸、濃鹽酸或磷酸降解纖維素，但是酸水解易產生較多的副產物，反應不易控制，而且最後亦需再以鹼來中和處理，因此常造成反應後處理以及廢液的問題。 

(2)鹼水解法 使用強鹼可膨潤纖維素分子及破壞結晶度，加速水解的反應。一般常使用的溶劑為氫氧化鈉及氫氧化四甲銨，此法的優缺點與酸水解相似。 

(3)氧化分解法 氧化分解法乃利用氧化劑進入纖維素的結晶區與非結晶區內氧化纖維素來加速纖維素的降解反應。使用氣態的氧化劑可免除去除氧化劑的問題，但是過度氧化產生酸性物質等副產物是一大缺點，過氧化氫為常用者。 
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2.酵素法   藉由酵素的專一性，纖維素可被水解成葡萄糖，此法程序控制度較好、反應溫和，但是卻有耗時且高成本等缺點，因此目前工業上多選擇其他快速且廉價的方法來降解纖維素。纖維素酶是由一群水解酵素所組成，藉由協同作用機制(synergism)將不可溶纖維素分解為可溶還原醣。一般纖維素酶系統含有三種酵素 [14]：  

(1)內切型纖維素分解酵素(endo-1,4-β-glucanase, EG)：此酵素主要是裂解纖維素分子中任意一糖苷鍵，因此在這三種酵素中，EG 對減小纖維素聚合度的貢獻最大。 

(2)外切型纖維素分解酵素(exo-1,4-β-glucanase, CBH)：又名 cellobiohydrolase。此酵素可從纖維素末端裂解 β-1,4-糖苷鍵而產生纖維二糖。根據酵素作用的位置可分為 CBH I 與 CBH II，CBH I 作用於還原端而 CBH II 作用於非還原端；因此 CBH 減小纖維素聚合度的速度非常慢。 

(3)β-葡萄糖苷酵素(1,4-β-glucosidase)：此酵素為 cellobiase，主要作用是裂解纖維二糖中非還原端的糖苷鍵而產生單醣，也就是葡萄糖；同時也可水解其他可溶性低聚合度的纖維寡醣(cellooligosaccharide)。在纖維素的水解過程中，EG 首先會在非結晶區纖維素的長鏈分子上任意裂解一糖苷鍵，CBH 再從斷裂處將纖維素降解為纖維二糖或纖維寡醣，最後再由 β-glucosidase 將其水解為葡萄糖。 木質纖維酸水解機制及副產物如圖 2 所示，當酸液接觸纖維素會釋放出 H
+，打破糖苷鍵產生低聚醣與葡萄糖。當反應過久或高溫高壓水解時，葡萄糖會被水解成小分子，閉環脫水形成五羥甲基糠醛，再脫羧生成乙醯丙酸與甲酸。五羥甲基糠醛中活潑的羥甲基斷裂生成糠醛，糠醛氧化生成糠醇，糠醇水解再產生乙醯丙酸 [15]；半纖維素中的糠醛為木糖主要之副產物；木質素則生成酚類化合物 [16]。這些稀酸處理過度的副產物往往會抑制水解與發酵，其水解途徑如圖 2 所示。 
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 圖圖圖圖 2  木質纖維素酸性水解途徑木質纖維素酸性水解途徑木質纖維素酸性水解途徑木質纖維素酸性水解途徑 [16]
 

 表 2 進一步整理比較纖維生質物轉化產製生質酒精之相關文獻，可發現文獻中之最佳操作條件常因纖維生質物種類不同而異，且纖維素水解成還原醣之轉化率(水解率)常不夠理想或是反應時間太長，有待積極開發新的技術與製程，以突破利用纖維素醱酵酒精的瓶頸，降低原料成本而降低燃料酒精之售價 [17]。因此，本研究即應用目前已成熟普遍之微波技術搭配纖維水解反應，針對大量且富含纖維質之廢棄物進行微波水解，並進一步產製生質酒精，尋求最佳操作條件(微波功率、時間、溫度、水解試劑、濃度等)，以提升纖維素水解效率與酒精產率，研究成果將有助於國內開發多元生質原料與提高生質酒精之轉化效率。 
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 作者/年代 生質物(基質) 

纖維素水解 方法 
酒精發酵菌種 水解率或酒精產率 

Parminder, et al., 

(1998)
[18]

 
稻桿 

纖維酵素 

Trichoderma 

reesei 

-- 水解率 54.3% 

Sreenath, et al., 

(2001)
[19]

 
苜宿花纖維 

以熱水前處理再使用纖維酵素 

酵母菌 Candida 

shehatae FPL-702 

1.酒精 9.6 g/L 

2.酒精最大產率 0.47 

g/g 葡萄糖 

Ballesteros, et 

al., (2004)
[20]

 

木本植物(白楊木、木安樹)及草本植物 

纖維酵素 

Kluyveromyces 

marxianus CECT 

10875 

1.酒精 16~19g/L 

2.酒精最大產率
0.31~0.36 g/g葡萄糖 

Sanjeev, et al., 

(2004)
[21]

 
向日葵花莖 

纖維酵素 

Trichoderma 

reesei Rut C 30 

啤酒酵母菌
Saccharomyces 

cerevisiae var. 

ellipsoideus 

1.水解率 59.2% 

2.酒精 18.2 g/L 

3.酒精最大產率 0.454 

g/g 葡萄糖 

Badal, et al., 

(2005)
[22]

 
麥桿 

硫酸作前處裡倂用纖維酵素 

Escherichia coli 水解 

啤酒酵母菌
Saccharomyces 

cerevisiae 

1.酒精 19 g/L 

2.酒精最大產率 0.24 

g/g 葡萄糖 

Zhu, et al., 

(2006)
[23]

 
麥桿 

微波加鹼處理並用纖維酵素
Trichoderma 

reesei 水解 

啤酒酵母菌
Saccharomyces 

cerevisiae 

1.酒精 34.3 g/L  

2.酒精最大產率
69.3% 

Karin, et al., 

(2007)
[24]

 
玉米桿 

纖維酵素
thermo-active 

cellulase 水解 

啤酒酵母菌
Saccharomyces 

cerevisiae 

1.酒精 33.8 g/L 

2.酒精最大產率
80.2% 

Karimi, et al., 

(2006)
[25]

 
稻桿 

分別使用纖維酵素Mucor 

indicus與
Rhizopus oryzae進行水解 

啤酒酵母菌
Saccharomyces 

cerevisiae 

1.酒精 Mucor indicus 

(11.35 g/L), Rhizopus 

oryzae (12.35 g/L) 

2.酒精最大產率
Mucor indicus (68%), 

Rhizopus oryzae(74%) 

 

二、研究材料、設備與方法 本研究主要分為兩階段進行生質廢棄物之微波水解探討，第一階段針對不同生質廢棄物進行微波水解轉化實驗，探討不同生質廢棄物之水解轉化特性與不同操作條件的影響，實驗流程如圖 3 所示。由第一階段之微波水解實驗結果發現，不同生



184 應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究  質廢棄物之微波水解條件各有所異，因此第二階段實驗則進一步探討微波水解條件之最佳化分析，運用主成份分析統計找出主要影響微波水解之主要參數，並利用相關參數進行田口式直交表與反應曲面法統計分析，以準確找出最佳化反應條件，第二階段研究流程如圖 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖3  第一階段生質廢棄物微波水解實驗流程第一階段生質廢棄物微波水解實驗流程第一階段生質廢棄物微波水解實驗流程第一階段生質廢棄物微波水解實驗流程 

 

 

木質纖維素木質纖維素木質纖維素木質纖維素    木屑、竹子、稻草、落葉、雜草、廢紙 前處理前處理前處理前處理    (洗淨/烘乾/破碎) 纖維組成份分析纖維組成份分析纖維組成份分析纖維組成份分析    纖維素、半纖維素、木質素 微波水解試驗微波水解試驗微波水解試驗微波水解試驗    酸種類/濃度、微波功率(溫度)/時間 DNS DNS DNS DNS 還原醣分析還原醣分析還原醣分析還原醣分析    水解效率評估水解效率評估水解效率評估水解效率評估 
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  圖圖圖圖4  第二階段微波水解最佳化分析流程第二階段微波水解最佳化分析流程第二階段微波水解最佳化分析流程第二階段微波水解最佳化分析流程 

 

2.1 實驗材料實驗材料實驗材料實驗材料 本研究挑選國內一般常見且量大之生質廢棄物作為實驗對象，包括農作收割後之廢棄稻稈，以及一般廢棄物中之木材(wood)、竹子(bamboo)、落葉(leaf)、雜草(weed)及 廢 紙 (waste paper) ； 其 中 雜 草類選用 國內普遍可 見且易繁殖量 產 之 牛 筋 草
(goosegrass)、千金子草(red sprangle-top)、咸豐草(hairy beggarticks)，廢紙則選用辦公廢紙(paper)、廢報紙(news paper)及瓦楞紙(corrugated paper)。稻草取自於彰化地區之農田收割，木材、竹子、落葉、雜草及廢紙則取自台中弘光科技大學校園。實驗前先將 10 種不同生質廢棄物以 50℃烘乾 2 至 3小時，經破碎與篩分(40 mesh、0.42 

mm)後備用，並進行廢棄物之木質纖維組成分析，其結果如圖 5 所示。 
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 圖圖圖圖5  生質廢棄物組成份分析生質廢棄物組成份分析生質廢棄物組成份分析生質廢棄物組成份分析 

 

2.2 生質廢棄物微波水解實驗流程生質廢棄物微波水解實驗流程生質廢棄物微波水解實驗流程生質廢棄物微波水解實驗流程 本研究針對不同生質廢棄物進行微波水解轉化實驗，探討不同生質廢棄物之水解轉化特性與不同操作條件的影響，實驗流程與步驟說明如下： 秤取適量樣品與不同水解試劑進行微波水解實驗(基質濃度控制為5%)，所使用的水解試劑有鹽酸、硫酸、硝酸，經適當混合並置入鐵氟龍瓶後，放入微波反應器進行不同微波時間(3.33 min、5 min、10 min)及功率(100 W、200 W、300 W)之實驗，分析微波水解後之還原醣量及水解效率。 經微波水解後之水解溶液，使用簡易過濾器(濾孔 90 mm)濾除殘渣，濾液則依照 CNS 標準方法進行還原醣含量分析，先將水解液(濾液)分別加入 1 mL DNS 試劑及 1 mL 40%氫氧化鈉，再置入沸水浴中加熱 10 min，結束後冰浴冷卻至室溫以下，以分光光度計於 OD550 的波長下測定吸收值，即可由標準品所製作之檢量線換算出還原醣含量，並進一步計算其水解效率，實驗所探討之主要參數包括不同的水解試
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2.3 微波水解最佳化分析流程微波水解最佳化分析流程微波水解最佳化分析流程微波水解最佳化分析流程 第二階段實驗則進一步探討微波水解條件之最佳化分析，最佳化分析流程包含主成份分析、田口式直交表與反應曲面法三階段。首先整理第一階段各種纖維生質物之微波水解實驗數據與操作參數（還原糖量、水解率、酸種類、酸濃度、微波功率、微波時間及生質物種類，共 132 組數據），進行主成份分析(PCA)之影響因子，以提供後續最佳化實驗設計（田口式直交表與反應曲面法）之參考，決定相關因子及水準數後運用最佳化統計軟體之相關實驗設計並執行纖維微波水解試驗，分析之水解條件與變數如下所示： 

1.纖維生質物種類：(a)木屑  (b)竹子  (c)稻草  (d)落葉。  

2.酸種類：(a)H2SO4  (b)HCl  (c)HNO3。  

3.酸濃度(%)：(a)10 (b)20 (c)30。  

4.微波功率(W)：(a)100 (b)200 (c)300。  

5.微波時間(min)：(a)15 (b)10 (c)5 (d)3.33。  

2.3.1 主成份分析主成份分析主成份分析主成份分析 主成份分析法運用統計軟體中 SPSS 12.0 版中主成份分析(Principal Component 

Analysis, PCA)工具來進行主要影響因素分析。分析結果中選擇特徵值＞1 為因素分析萃取的標準，可將多種複雜因子縮減為主要影響因子；而轉軸後矩陣分析絕對值則取大於或等於 0.5 以上，能可更清楚了解主要影響參數內容。 因子分析程式之使用步驟如下所示： 

1.考量纖維水解條件之單位的不同，以相關係數矩陣法來做為萃取因素。  

2.因子「主成份」的分析方法中，以「特徵值」＞1 的萃取標準，來決定因素抽取最低門檻。  

3.先假設纖維水解因子之間無相關性，利用轉軸法中的「最大變異法」，由轉軸後的結果來判斷是否具有相關性。  

4.在產生因素分數中，將「因素儲存成變數」之「迴歸方法」，儲存所算出因素分析供後續分析使用。  
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2.3.2 田口式直交表田口式直交表田口式直交表田口式直交表 田口式直交表設計 參 數 中 ，先決定適當因 子 及 水準數後，運用 統 計軟體
MINITAB 14 版選擇符合設計參數進行實驗配置。表 3 為本實驗 L9 (3

4
) 之設計參數，由實驗結果中評估水解效率及最佳化分析。 

 表表表表 3  L9 直交表實驗配置表直交表實驗配置表直交表實驗配置表直交表實驗配置表 

Run A B C D H2SO4 (%) Temp. (℃) Time (min) Cellulose 

1 1 1 1 1 5 80 10 Straw 

2 1 2 2 2 5 110 20 Goose grass 

3 1 3 3 3 5 150 30 Leaf 

4 2 1 2 3 12 80 20 Leaf 

5 2 2 3 1 12 110 30 Straw 

6 2 3 1 2 12 150 10 Goose grass 

7 3 1 3 2 20 80 30 Goose grass 

8 3 2 1 3 20 110 10 Leaf 

9 3 3 2 1 20 150 20 Straw 

 

2.3.3 反應曲面法反應曲面法反應曲面法反應曲面法 反應曲面法最佳化設計中，運用統計軟體 Design-Expert 8.0.1 Trial 版進行分析，選用適當控制因子後並輸入兩參數範圍，藉由中央合成設計(Central Composite 

Design, CCD)以二階模型佈點方式設計實驗參數(表 4 所示)，共執行 11 組實驗，並由實驗結果中評估水解效率及最佳化分析。 

 表表表表 4  RSM 2 因子實驗配置表因子實驗配置表因子實驗配置表因子實驗配置表 

Run Factor 1 Factor 2 H2SO4 (%) Time (min) 

1 1 1 10 30 

2 0 0 6 20 

3 0 1.414 6 34 

4 0 0 6 20 

5 0 0 6 20 

6 1.414 0 11.66 20 

7 -1 -1 2 10 

8 -1 1 2 30 

9 -1.414 0 0.34 20 

10 0 -1.414 6 6 

11 1 -1 10 10 
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三、結果與討論 

3.1 生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率 許多醣類與澱粉類等生質物於常溫下加入酸鹼試劑即有水解作用發生，但纖維物之常溫水解情況則不如理想，為釐清微波水解效應，實驗前先針對四種生質物（木屑、竹子、稻草、落葉），應用20%硫酸試劑於常溫下進行水解試驗，實驗結果如圖6，可以明顯發現四種生質物經過60 min常溫水解反應後水解率都不高，其效率皆低於20%，由水解實驗後的殘渣來看也明顯發現廢棄物纖維的外觀幾乎沒有太大變化，沒有分解情形發生，所以在一般室溫條件下，酸試劑仍無法破壞纖維質堅固的網狀結構，因此需要提升反應溫度來增加水解效率。 
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 圖圖圖圖6  生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率生質廢棄物常溫水解效率 

 

3.2 生質廢棄物之微波水解效率與不同操作條件之影響生質廢棄物之微波水解效率與不同操作條件之影響生質廢棄物之微波水解效率與不同操作條件之影響生質廢棄物之微波水解效率與不同操作條件之影響 

1.不同水解試劑之微波水解效率  為了解三種水解試劑對生質纖維物之水解效果，本實驗固定三種水解試劑
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7 所示，可發現藉由微波輔助水解反應可大幅提升生質廢棄物之水解效率，對稻草、落葉、竹子而言，三種酸之水解效率皆以硫酸為最佳，其次為鹽酸，硝酸最差；至於木材則反而以鹽酸之水解效率最高，其次為硝酸、硫酸。上述結果顯示不同生質纖維物之水解效率因其纖維素與木質素成分比例而變，至於水解試劑之差異，由於硫酸為三種酸中沸點最高者(約 337℃)，且其化學結構較具有極性，於微波作用下可增加分子轉動效應，進而增加其加熱分解能力，因此其微波水解所得水解效率最高，至於鹽酸與硝酸因其沸點較低(分別為 109℃與 83℃ )且分子結構極性稍低，因此兩者之微波水解效率低於硫酸。此外，由於木屑之纖維素含量最高 (78.9%)，因此其水解效率最差，且三種酸對木屑之水解能力呈現完全不同之趨勢，為進一步了解其他條件之影響，後續實驗則以硫酸為主，改變微波功率時間及硫酸濃度進行測試。  
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 圖圖圖圖7  不同酸試劑不同酸試劑不同酸試劑不同酸試劑對廢棄生質物對廢棄生質物對廢棄生質物對廢棄生質物之之之之微波微波微波微波水解水解水解水解效效效效率率率率 

    (酸濃度酸濃度酸濃度酸濃度20%、、、、功率功率功率功率100 W、、、、時間時間時間時間10 min) 
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2.不同試劑濃度之微波水解效率  由上段實驗結果可知，硫酸為三種酸液中最佳試劑，因此本段實驗針對硫酸進一步改變不同硫酸濃度（由 10％至 30％），並將微波功率與時間設定為 100 

W 與 10 min。實驗結果如圖 8 所示，稻草、竹子、落葉三種生質廢棄物之微波水解效率隨著硫酸濃度增高呈現先高後低趨勢，顯示 20%為硫酸之最佳濃度，當硫酸濃度增加至 30%時所得的水解率反而降低，其原因應是過量濃硫酸反而造成三種生質廢棄物之過度分解與氧化的現象，導致產生之還原醣更進一步氧化分解。此外，實驗結果亦發現不同硫酸濃度對木材微波水解效率之影響趨勢和前三者不同，隨著硫酸濃度增加其水解效率亦增加，此現象與木材中纖維含量最多有關，也證明木屑為此四種纖維廢棄物中最難水解轉化之生質原料。  
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 圖圖圖圖8  不同酸濃度之不同酸濃度之不同酸濃度之不同酸濃度之生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波水解水解水解水解效效效效率率率率 

(硫酸硫酸硫酸硫酸、、、、功率功率功率功率100 W、、、、時間時間時間時間10min) 
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3.不同微波功率及時間之水解效率  本段實驗以 20%硫酸為水解試劑，改變不同的微波功率 100 W~300 W(時間
10min)進行實驗，結果如圖 9 所示，木材、竹子、稻草、落葉都在微波功率 200 

W 時即可達到最高水解效率，當微波功率提高至 300 W 時，因為微波功率過高，使得木質纖維成分過度分解氧化而導致還原醣的產量減少，因此水解效率降低。 
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 圖圖圖圖9  不同微波功率之不同微波功率之不同微波功率之不同微波功率之生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波水解水解水解水解效效效效率率率率 

                        (20%硫酸硫酸硫酸硫酸、、、、時間時間時間時間10min) 

 本實驗進一步固定微波功率(200 W)與水解試劑(20%硫酸)，探討不同微波時間之影響，實驗結果如圖10所示，發現不同生質廢棄物有不同的結果趨勢，木材與竹子的纖維結構較相近，所得的結果較一致，微波時間皆以10 min有最佳水解效率，微波時間增加或減少皆會使得水解率下降；而稻草則是在微波時間5 min時即可達最高水解效率64.34%，增加微波時間反而造成水解效率略微降低，可發現稻草在四種生質廢棄物中屬於較易水解的生質原料；至於落葉雖然其水解效率僅次於稻草，但反而呈現水解效率隨著微波時間增加而增高的趨勢。 
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 圖圖圖圖10  不同微波時間之不同微波時間之不同微波時間之不同微波時間之生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波生質廢棄物微波水解水解水解水解效效效效率率率率 

                        (20%硫酸硫酸硫酸硫酸、、、、功率功率功率功率200 W) 

 

3.3 不同雜草及廢紙之微波水解效率不同雜草及廢紙之微波水解效率不同雜草及廢紙之微波水解效率不同雜草及廢紙之微波水解效率 本實驗分別針對三種不同雜草與廢紙，探討不同水解試劑濃度的影響，實驗固定微波功率 300 W(反應溫度 110℃)與水解時間(20 min)，改變不同硫酸濃度(2%、
4%、6%、8%)，結果如圖 11 所示，不同雜草與廢紙之微波水解效率大致上以低濃度硫酸(2~4%)為最佳，硫酸濃度偏高其水解效率反而降低，雖然硫酸濃度提高將有助於纖維結構之破壞與分解，但過高硫酸濃度將導致纖維過度氧化或分解導致水解率降低。本實驗六種生質廢棄物之最高水解效率分別為牛筋草(weed-1) 60.6% (2%硫酸)、千金子草(weed-2) 44.7% (8%硫酸)、咸豐草(weed-3) 29.3% (2%硫酸)、辦公廢紙(paper-1) 14% (2%硫酸)、報紙(paper-2) 51.4% (2%硫酸)及瓦楞紙(paper-3) 38.2% 

(2%硫酸)，以上結果顯示三種雜草以牛筋草較容易水解轉化、其次為千金子草與咸豐草；三種廢紙以瓦楞紙較容易水解轉化、其次為報紙與辦公廢紙。 
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 圖圖圖圖 11  不同不同不同不同硫酸濃度之硫酸濃度之硫酸濃度之硫酸濃度之雜草與廢紙水解效率雜草與廢紙水解效率雜草與廢紙水解效率雜草與廢紙水解效率 

 本實驗進一步探討不同微波時間(10 min、20 min、30 min)對雜草與廢紙纖維之微波水解效率影響，實驗結果如圖 12 所示，三種雜草之水解效率大致上皆以 20 min為最佳微波時間，較低之微波時間會造成纖維水解不足，但較高之微波時間反而造成纖維過度分解。另一方面，實驗結果顯示微波時間對廢紙纖維之影響與雜草呈現不同趨勢，此與雜草及廢紙之纖維結構和組成不同有關，辦公廢紙(paper-1)及報紙
(paper-2)之水解效率反而在微波時間 20 min 時略微降低，此應為廢紙纖維過度分解的現象，但微波時間至 30 min 時水解率卻反而上升，推測此乃因為廢紙纖維中之全纖維比半纖維難分解，但全纖維經較長時間微波水解後也會產生部分還原醣，使得水解率上升。 
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圖圖圖圖 12  不同微波時間之雜草與廢紙水解效率不同微波時間之雜草與廢紙水解效率不同微波時間之雜草與廢紙水解效率不同微波時間之雜草與廢紙水解效率 

 

3.4 最佳微波水解條件之探討最佳微波水解條件之探討最佳微波水解條件之探討最佳微波水解條件之探討 

1.微波水解因子之主成分分析  為釐清不同微波水解因子對生質廢棄物微波水解效率之影響，本研究將過去研究室各項實驗參數與結果(共 132 組數據)，應用主成分分析法進行主要影響因子分析，在主成份分析參數包括還原糖量、水解率、酸種類、酸濃度、纖維含量、微波功率、微波時間及生質廢棄物種類共 7 種成分。表 5 為生質廢棄物微波水解之總變異量分析，分析因素中，成份 1、2、3 分別可解釋 32.777%、18.995% 與 14.427% 之變數變異量，合計佔 66.199%，生質廢棄物微波水解總變異量分析從 7 個成份縮減為 3 個主要成份。轉軸後因素的相對位置不變，可解釋成份 1、
2、3 比重改變量分別為 31.331%、19.786% 與 15.082%。  表 6 為生質廢棄物微波水解因子轉軸後矩陣分析結果，分析結果中第一個主要因子為微波水解率與還原糖；其次因子為微波功率；最後的影響因子為酸種類及酸濃度。  



196 應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究  表表表表 5  生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子總變異量分析總變異量分析總變異量分析總變異量分析 初始特徵值 平方和負荷量萃取 轉軸平方和負荷量 成份 總和 
變異數

(%) 

累積 

(%) 
總和 

變異數
(%) 

累積 

(%) 
總和 

變異數
(%) 

累積 

(%) 

1 2.294 32.777 32.777 2.294 32.777 32.777 2.193 31.331 31.331 

2 1.330 18.995 51.772 1.330 18.995 51.772 1.385 19.786 51.117 

3 1.010 14.427 66.199 1.010 14.427 66.199 1.056 15.082 66.199 

4 0.992 14.166 80.365       

5 0.806 11.513 91.878       

6 0.539 7.703 99.582       

 7 0.029 0.418 100.000       

 表表表表6  生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子生質廢棄物微波水解因子轉軸後轉軸後轉軸後轉軸後矩陣分析矩陣分析矩陣分析矩陣分析 成份 項目 
1 2 3 還原糖 0.812 0.261 0.083 水解率 0.980 0.067 -0.012 酸種類 -0.208 -0.225 0.686 酸濃度 0.113 0.128 0.668 纖維素 -0.688 0.259 0.175 溫度 0.187 0.775 -0.280 時間 0.095 -0.760 -0.152 特徵值 2.294 1.330 1.010 解釋變異量(%) 32.777 18.995 14.427 累積解釋總變異量(%) 32.777 51.772 66.199 

 

2.應用田口式直交表法探討最佳微波水解條件  

 由上述主成分分析結果顯示，生質廢棄物種類、酸濃度、微波溫度與微波時間為生質廢棄物微波水解效率之主要影響因子，本研究針對此四個因子應用
L9 直交表設計實驗參數探討最佳微波水解條件，依據表 7 實驗條件分別進行實驗 並 計 算 各 反 應 條 件 下 之 水 解 效 率 ， 運 用 統 計 軟 體 計 算 信 號 雜 訊 比
(Signal-to-noise ratio, S/N) (圖 13)，可得到個別因子之最佳條件分別為硫酸  5 

%、微波溫度 110℃、微波時間 30 min、及生質廢棄物牛筋草，最後並將此最佳
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106.67 %。  

 表表表表 7  生質廢棄物微波水解之生質廢棄物微波水解之生質廢棄物微波水解之生質廢棄物微波水解之 L9 (3
4
) 直交表實驗條件與結果直交表實驗條件與結果直交表實驗條件與結果直交表實驗條件與結果 

Run H2SO4(%) Temp.(℃) Time(min) Cellulose Hydrolysis (%) 

1 5 80 10 Straw 21.01 

2 5 110 20 Goose grass 104.83 

3 5 150 30 Defoliation 39.71 

4 12 80 20 Defoliation 18.38 

5 12 110 30 Straw 48.86 

6 12 150 10 Goose grass 75.48 

7 20 80 30 Goose grass 66.45 

8 20 110 10 Defoliation 24.19 

9 20 150 20 Straw 29.21 

 表表表表 8  控制因子之控制因子之控制因子之控制因子之 S/N 回應表回應表回應表回應表 

Factor H2SO4 (%) Temp. (℃) Time (min) Cellulose 

Level 1 32.95 29.4 30.56 29.85 

Level 2 32.21 33.95 31.67 38.14 

Level 3 31.14 32.95 34.07 28.31 

Sum 93.3 96.3 96.3 96.3 

Mean 32.1 32.1 32.1 32.1 

Effect 1.81 4.55 3.51 9.83 

Rank 4 2 3 1 
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 圖圖圖圖 13  控制因子之控制因子之控制因子之控制因子之 S/N 比回應圖比回應圖比回應圖比回應圖 

 

3.應用反應曲面法探討最佳微波水解條件  為更精準找出酸濃度與微波時間之最佳水解條件，本研究進一步應用反應曲面法探求其最佳數值，運用統計軟體 Design-Expert 8.0.1 Trial 版進行分析，針對酸濃度與微波時間輸入兩參數範圍，藉由中央合成設計以二階模型佈點方式設計實驗參數，依據實驗參數分別進行實驗並計算各反應條件下之水解效率，將實驗結果透過統計軟體產生等高線圖，利用特徵化曲面的形狀精確地找出最佳點。 經 Design-Expert 統計軟體顯示相關資料（如表 9 及圖 14 所示），利用設計得到實驗數據搭配二階模型即可得最佳值，計算所得之最佳實驗參數為硫酸 2.77%及微波時間 37min。  
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Run 

Factor 1 Factor 2 H2SO4(%) Time(min) Hydrolysis (%) 

1 1 1 10 30 71.91 

2 0 0 6 20 79.80 

3 0 1.414 6 34 86.75 

4 0 0 6 20 79.80 

5 0 0 6 20 79.80 

6 1.414 0 11.66 20 60.89 

7 -1 -1 2 10 104.85 

8 -1 1 2 30 84.81 

9 -1.414 0 0.34 20 92.54 

10 0 -1.414 6 6 75.59 

11 1 -1 10 10 66.39 
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 圖圖圖圖 14  牛筋草微波牛筋草微波牛筋草微波牛筋草微波水解水解水解水解效效效效率反應曲面圖率反應曲面圖率反應曲面圖率反應曲面圖 

 



200 應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究質酒精效率之研究  表表表表 10  ANOVA 變異數分析變異數分析變異數分析變異數分析 

Factor Estimate Standard Error F-value P-value  

Intercept 86.6378 3.2997 9.6725 0.0132 

β1-H2SO4 -13.0489 2.0207 41.6998 0.0013 

β2-Time 0.1533 2.031 0.0057 0.9428 

β12 6.9369 2.8577 5.8923 0.0596 

β
2

1  -0.8487 2.4016 0.1249 0.7382 

β
2

2  1.6195 2.4416 0.44 0.5365 

significant 

 

3.5 生質廢棄物微波水解前後之木質纖維結構生質廢棄物微波水解前後之木質纖維結構生質廢棄物微波水解前後之木質纖維結構生質廢棄物微波水解前後之木質纖維結構 生質廢棄物經微波水解後之木質纖維結構型態可由掃描式電子顯微鏡加以觀察分析，圖 15 即為牛筋草不同水解程度之木質纖維結構斷面圖，可發現牛筋草經微波水解率達 72%時，木質纖維僅有表面部分結構被破壞剝離，隨著水解效率提高，木質纖維結構之崩解破壞情形逐漸明顯。 

 

 

 圖圖圖圖 15  牛筋草纖維牛筋草纖維牛筋草纖維牛筋草纖維結構結構結構結構斷面斷面斷面斷面圖圖圖圖  

(a)水解前水解前水解前水解前 (b)水解率水解率水解率水解率 72.1% (c)水解率水解率水解率水解率 92.11% (d)水解率水解率水解率水解率 113.86% 

a b 

c d 
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四、 結  論 第一階段應 用 微 波 水 解 技 術 進行纖 維 廢 棄 物 之 水 解 轉 化 並 發酵產 製 生 質 酒精，針對各項操作參數之變化影響進行細部探討，作為後續開發生質燃料之參考依據，綜合以上實驗結果可得到以下幾點結論： 

 1.生質廢棄物之常溫水解效率不佳，應用 20 %硫酸於常溫下進行酸水解試驗，發現四種生質物經過 60min 常溫酸水解反應後，其還原糖產量偏低，水解效率僅有 3~16 %。  

 2.應用高效能微波水解技術可顯著提升生質廢棄物之水解效率與速率，各種生質廢棄物之最佳微波水解效率及其操作條件分別如下：木材 36.55% (20%硫酸、200 

W、10 min)、稻草 64.34 % (20%硫酸、200 W、5 min)、竹子 41.62% (20%硫酸、
200 W、10 min)、落葉 60.59%(20%硫酸、200 W、15 min)；牛筋草(Weed-1) 84.8% 

(2%硫酸、110℃、30 min)、千金子草(Weed-2) 82.1% (2%硫酸、110℃、20 min)、咸豐草(Weed-3) 54.1% (2%硫酸、110℃、20 min)、辦公廢紙(Paper-1) 14.7% (2%硫酸、110℃、10 min)、報紙(Paper-2) 51.4% (2%硫酸、110℃、10 min)及瓦楞紙(Paper-3) 144.5% (2%硫酸、110℃、20 min)。  

 3.第二階段進一步分析生質廢棄物微波水解相關實驗參數與結果，運用主成份分析法找出影響纖維物水解效率之主要影響因素。分析結果顯示，影響不同生質廢棄物微波水解效率之主要因素可分為三個主要成份，第一主要成份為還原糖及水解率，第二主要成份為微波功率，第三主要成份則為酸種類及酸濃度。  

 4.實驗最佳化條件設計中，田口式直交表分析結果顯示牛筋草為最佳基質，最佳水解條件為 5 %硫酸、110℃微波溫度、以及 30 min 微波時間，其最佳水解率可達 106.67 %。進一步以反應曲面法求取最佳反應參數值，可得最佳水解條件為
2.77 %硫酸、117℃微波溫度、以及 37 min 微波時間，實驗驗證此時之最佳水解效率可達 118.25 %。  
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