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摘  要
面對高油價時代的來臨及因應全球氣候變化綱要公約京都議定書的發展趨勢，世界各國無不致力於再生能源之發展與推廣應用。在各種非傳統能源例如太陽能、風能、生質能及水力等，生質能是最具發展潛力的，與其他再生能源比較，生質能的優勢包括技術較成熟、有商業化運轉能力、經濟效益較高、且因使用材料為廢棄物，故兼具廢棄物回收處理與能源生產雙重效益，是一種具潔淨能源及環境友善的綠色燃料。
生質能係泛指利用生物產生之有機物質，包括能源作物、農工廢棄物等，經轉化技術產生之固體燃料、液態燃料、氣體燃料或電力等可用能源。例如木材與林業廢棄物如木屑；農作物與農業廢棄物如黃豆、玉米、稻殼、蔗渣等；畜牧業廢棄物如動物屍體及都市垃圾、垃圾掩埋場與下水道污泥處理廠所產生的沼氣；工業有機廢棄物如有機污泥、廢塑橡膠、廢紙或黑液等物質經生物（化學）轉換技術（如發酵、酯化、生物菌種）或熱轉換技術（如氣化、裂解）所產生的可用能源皆屬於生質能的範疇。一般的利用型式包括生質柴油（biodiesel）、酒精汽油（生質酒精，bioethanol）、沼氣（biogas）、廢棄物衍生燃料（residue derived fuel, RDF）等。
根據國際能源總署統計資料顯示，目前生質能為全球第4大能源，僅次於石油、煤炭及天然氣，且生質能為一種永續能源，有鑑於此，亞洲生產力組織（Asia Productivity Organization, APO）特舉辦本次研討會，以增進會員國對目前國際上生質能發展及利用趨勢的瞭解。

亞洲生產力組織成立於1961年5月11日，目前有20個亞太地區會員體參加，包括：孟加拉、柬埔寨、中華民國、斐濟、香港、印度、印尼、伊朗、日本、韓國、寮國、馬來西亞、蒙古、尼泊爾、巴基斯坦、菲律賓、新加坡、斯里蘭卡、泰國及越南等。本次研討會有14個會員國派員，共21位學員參加。本報告將就本次研討會的研習目的、APO相關活動簡介、研習的行程紀要及研習內容等作重點摘述，並蒐集各國學員對其國家的國情報告附錄於附件。
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參加亞洲生產力組織（APO）生質能利用研討會
(Workshop on Utilization of Biomass for Renewable Energy)
壹、研習目的
面對高油價時代的來臨及因應全球氣候變化綱要公約京都議定書的發展趨勢，世界各國無不致力於再生能源之發展與推廣應用。在各種非傳統能源例如太陽能、風能、生質能及水力等，生質能是最具發展潛力的，與其他再生能源比較，生質能的優勢包括技術較成熟、有商業化運轉能力、經濟效益較高、且因使用材料為廢棄物，故兼具廢棄物回收處理與能源生產雙重效益，是一種具潔淨能源及環境友善的綠色燃料。
生質能係泛指利用生物產生之有機物質，包括能源作物、農工廢棄物等，經轉化技術產生之固體燃料、液態燃料、氣體燃料或電力等可用能源。例如木材與林業廢棄物如木屑；農作物與農業廢棄物如黃豆、玉米、稻殼、蔗渣等；畜牧業廢棄物如動物屍體及都市垃圾、垃圾掩埋場與下水道污泥處理廠所產生的沼氣；工業有機廢棄物如有機污泥、廢塑橡膠、廢紙或黑液等物質經生物（化學）轉換技術（如發酵、酯化、生物菌種）或熱轉換技術（如氣化、裂解）所產生的可用能源皆屬於生質能的範疇。一般的利用型式包括生質柴油（biodiesel）、酒精汽油（生質酒精，bioethanol）、沼氣（biogas）、廢棄物衍生燃料（residue derived fuel, RDF）等。
根據國際能源總署統計資料顯示，目前生質能為全球第4大能源，僅次於石油、煤炭及天然氣，且生質能為一種永續能源，有鑑於此，亞洲生產力組織（APO）特舉辦本次研討會，以增進會員國對目前國際上生質能發展及利用趨勢的瞭解。
貳、亞洲生產力組織（APO）及相關活動簡介
一、APO主要任務及會員國成員
亞洲生產力組織（Asia Productivity Organization, APO）成立於1961年5月11日，目前有20個亞太地區會員體參加，包括：孟加拉、柬埔寨、中華民國、斐濟、香港、印度、印尼、伊朗、日本、韓國、寮國、馬來西亞、蒙古、尼泊爾、巴基斯坦、菲律賓、新加坡、斯里蘭卡、泰國及越南等。
其主要任務係藉由工業、農業及服務等部門生產力的提升，以促進會員國社經環境的發展及提高全民的生活品質，進行的活動範圍包括：知識管理（Knowledge Management）、強化中小企業（Strengthening of Small and Medium Enterprises）、綠色生產力（Green Productivity）、地區性團體總合開發（Integrated Community Development, ICD）及各國生產力組織的發展（Development of National Productivity Organization）等。

圖1  亞洲生產力組織會員國分布
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APO的角色定位在：

（一）作為智庫（Think-Tank），引導會員國共同進行研究。

（二）作為催化劑（Catalyst），除了對會員國之間雙邊或多邊的合作進行媒合外，並強化對非會員國有關生產力提升議題之合作事宜。

（三）作為地區諮詢者（Regional Adviser），APO持續對各會員國進行經濟及政策發展的資訊蒐集，並協助會員國發展最適合該國的生產模式及能源配比。
（四）作為研究建構者（Institution Builder），APO提供訓練及專家諮詢服務，以建構並提升會員國有關國家生產力組織（National Productivity Organizations, NPOs）之專業能力。

（五）作為生產力技術資訊交換中心（Clearinghouse for Productivity Information）。
二、APO組織架構
APO總部設在日本東京，由事務總長統籌所有事務，其下分4個部門，包括總務財務部（Administration & Finance Department）、調查企劃部（Research & Planning Department）、工業部（Industry Department）及農業部（Agriculture Department）等，現任的事務總長係由日籍Shigeo Takenaka（竹中繁雄）先生擔任，組織架構圖如圖2。
圖2  亞洲生產力組織架構圖

[image: image3.png]



參、研習行程紀要
一、行程表
表1 研討會行程表

	日 期
	時  間
	議程及活動

	12月9日（六）
	13:05-14:55
	搭乘國泰CX-511班機由台北飛往香港轉機。

	
	17:00-20:00
	搭乘皇家尼泊爾航空RA-410班機，由香港直飛研討會地點加德滿都。

	12月10日
(日)
	全日
	1.準備研討會國情報告簡報資料。
2.前往皇家尼泊爾航空公司確認回程機票。

	12月11日
(一)
12月11日
(一)
	08:30-09:00
	報到登記

	
	09:00-10:00
	1.開幕儀式（長官及貴賓致詞、講師及學員介紹）
2.研討會流程解說
3.拍團體照

	
	10:00-10:30
	休息、交流時間

	
	10:30-11:30
	生質能及再生能源‧APO活動介紹（Biomass & Renewable Energy and relevant APO Activities）--- Mr. K.D. Bhardwaj

	
	11:30-12:30
	亞太地區能源展望及能源供需情景（World Energy Scenario with focus on Asia Pacific Region: Energy Sources, Supply & Demand Scenario）--- Mr. S. B Sadananda

	
	12:30-13:30
	午餐時間

	
	13:30-14:30
	生質能的定義及其應用（What is Biomass, Types of Biomass and it’s Availability, Why Biomass for Energy）--- Mr. Yoshio Hirayama

	
	14:30-15:30
	再生能源的定義及其在亞太地區的發展潛力（What is Renewable Energy, Why Renewable Energy, Types of Renewable Energy & Potential in Asia Pacific）--- Mr. Tara Nath Bhattarai

	
	15:30-16:00
	休息、交流時間

	
	16:00-17:30
	學員國情報告（一）(Country Paper Presentation)

1.中華民國（高淑芳）
2.柬埔寨（Mr. Chhang Cheng）
3.斐濟（Mr. Saula, Inia Dibi）
4.印度（Dr. Vinod Kumar Sehgal）
5.印尼（Mr. Andi Muhammad Taufiq）

	
	19:00-21:00
	APO 歡迎晚宴（Bhojan Griha, Dilli Bazar, Kathmandu）

	12月12日
(二)
12月12日
(二)
	08:00-09:00
	由技術觀點看生質能的重要性（Biomass to Energy- Technological Perspective）---Mr. S. B. Sadananda

	
	09:00-10:00
	生質能在工業鍋爐的應用(Use of Biomass in Industrial Boilers)---Mr. Yoshio Hirayama

	
	10:00-10:30
	休息、交流時間

	
	10:30-11:30
	生質能的裂解及氣化技術（Pyrolysis & Gasification of Biomass-A Case）--- Mr. S.B. Sadananda

	
	11:30-12:30
	厭氧發酵利用在氣化的技術面、經濟面及環境面的優點（Anaerobic Digestion of Biomass for Gas Generation- Technology, Economic & Environmental Benefits）---Mr. Yoshio Hirayama

	
	12:30-13:30
	午餐時間

	
	13:30-14:30
	有機廢棄物衍生燃料的應用（Refuse Derived Fuel (organic waste to fuel)）--- Mr. S.B. Sadananda

	
	14:30-16:20
	學員國情報告（二）(Country Paper Presentation)

6.伊朗（Mr. Jafar Mohammadnejad Sigaroudi）
7.韓國（Mr. Ko, Seung-Keun）
8.寮國（Mr. Bounthanh Southichack）
9.馬來西亞（Dr. Beatrice Ming Baikan）
10.蒙古（Mr. Agchbayar Dorj）

	12月13日
(三)
	08:00-09:00
	生質燃料的定義、種類及其經濟、環境與技術面的優點（What is Bio fuel? Types of Bio fuel, economic and environmental advantages & technological aspects）--- Mr. Bankim Bhatt

	
	09:00-10:00
	改良型的生質能鍋爐（Retrofitting of Existing Boilers to Biomass Boilers）--- Mr. Yoshio Hirayama

	
	10:00-10:30
	休息、交流時間

	
	10:30-11:30
	生質能與清潔發展機制（Biomass Energy & Clean Development Mechanism）--- Mr. S. B. Sadananda

	
	11:30-12:30 
	學員國情報告（三）(Country Paper Presentation)

11.尼泊爾（Dr. Krishna Raj Shrestha）
12.巴基斯坦（Mr. Farkhand Iqbal）
13.菲律賓（Mr. Cajes, Alan Salces）
14.越南（Mr. Nguyen Hong Son）

	
	12:30-13:30
	午餐時間

	
	13:30- 17:30
	實地參訪

1.能源研究中心（Center for Energy Studies (CES)） 
2.特里汶大學應用科學及技術研究中心（Research for Applied Sience and Technology (RECAST)）

	12月14日
(四)
12月14日
(四)
	08:00-09:00
	生質燃料案例介紹（Case Study on Bio-fuel (Jathropa)） --- Mr. Bankim Bhatt

	
	09:00-10:00
	亞太地區生質能利用的潛力（Potential of Biomass Utilization in Asia Pacific – Sharing of Specific Experience of Philippines Situation）--- Mr. Hoi Why Kong

	
	10:00-10:30
	休息、交流時間

	
	10:30-11:30
	生質能在鍋爐應用的效益（Economic of Biomass Boilers）--- Mr. Yoshio Hirayama

	
	11:30-12:30
	棕櫚樹廢棄物利用的優勢－包括技術、經濟及環保面的案例介紹（Palm Waste to Energy (Including Biofuel) – A Case Study Covering Technology, Economics and Environmental Benefits）--- Mr. Hoi Why Kong

	
	12:30-13:30 
	午餐時間

	
	13:30-14:30
	木材生質能及活性碳利用（Wood Biomass & Charcoal to Energy）--- Mr. Hoi Why Kong

	
	14:30-15:30
	小組討論（Group Work & Group Discussion – Each Group Will Discuss Biomass Scenario in Countries They Represent and Prepare Action Plan for Utilization of Biomass for Renewable Energy in Consultation with the Expert）

	12月15日
(五)
	08:00-09:00
	小組討論（Finalization of Group Presentation）

	
	09:00-10:00
	小組討論成果報告（Group Presentations & Discussion）

	
	10.00-10:30
	休息、交流時間


	
	10:30-11:00 
	學員對研討會評價之問卷調查（Workshop Evaluation）

	
	11:00-12:00
	閉幕及授證典禮（Closing Ceremony and Certificate Presentation）

	
	12:00-14:00
	NPEDC惜別餐會

	12月16日（六）
	09:30-16:00
	搭乘皇家尼泊爾航空RA-409班機，由加德滿都飛往香港轉機

	
	19:50-21:25
	搭乘國泰CX-468班機由香港返回台北


二、講師群

（一）Mr. K.D. Bhardwaj
Program Officer, Environment Department,

Asia Productivity Organization
（二）Mr. Tara N. Bhattarai

Visting Professor and Consultant

Forestry, Environment & Bio Energy Development

Coordinator, Bio Energy Network of Nepal

（三）Mr. S.B. Sadananda

Director, National Productivity Council, India
（四）Mr. Yoshio Hirayama（平山良夫）

Director, TechnoSoft Co., Ltd., Japan

（五）Mr. Bankim Bhatt

Bisman Fintech PVT. Ltd., India

（六）Dr. Hoi Why Kong
Director, Business Affairs Division, 

Forest Research Institute Malaysia
三、學員名錄：本次有14個會員國派員，共21位學員參加，名單如表2。
表2 研討會學員名錄
	會員國
	學   員（服務單位及職稱）

	1. Cambodia
	Mr. Chhang Cheng






Staff of Renewable Energy Office
Department of Energy Technique
Ministry of Industry, Mines and Energy

Mr. Leang Khemarith

Vice Chief Office of Renewable Energy Office Department of Energy Technique

Ministry of Industry, Mines and Energy

	2. Republic of China
	Ms. Kao, Shu-Fang
Secretary

Bureau of Energy, Ministry of Economic Affairs

	3. Fiji
	Mr. Saula, Inia Dibi

Senior Scientific Officer

Ministry of Energy and Mineral Resources

	4. India
	Dr. Vinod Kumar Sehgal

Deputy Director
Petroleum Conservation Research Association, 
Ministry of Petroleum and Natural Gas

	5. Indonesia
	Mr. Andi Muhammad Taufiq

Head of Analysis and Measurement Productivity Section
Man Power Productivity Development Centre
Department of Man Power and Transmigration
Government of South Sulawesi

	6. Islamic Republic of Iran
	Mr. Jafar Mohammadnejad Sigaroudi

Biomass Expert

Renewable Energy Organization of Iran

	7. Republic of Korea
	Ms. Kim Hee Jung

Project Manager

Korea Energy Management Corporation

Mr. Ko, Seung-Keun

Junior Researcher

Korea Environment & Resources Corporation

	8. Lao PDR
	Mr. Bounthanh Southichack

Senior Engineer in Charge of Urban Environmental Management, Urban
Planning Division

Department of Housing and Urban Planning, 
Ministry of Communications, Transport, Post and Construction

	9. Malaysia
	Dr. Beatrice Ming Baikan

Environmental Consultant

POIC Sabah Sdn. Bhd

Ms. Salmah Binti Labulla

Assistant Director

Department of Agriculture

	10. Mongolia
	Mr. Agchbayar Dorj
Energy Manager

Solar PV System's Service Company

	11. Nepal
	Mr. Deb Kumar Shah

Technical Officer

Nepal Academy of Science and Technology (NAST)

Dr. Krishna Raj Shrestha

Associate Professor

Research Centre for Applied Science and Technology, 
Tribhuvan University

Mr. Suraj Rai

Research Scholar

Center for Energy Studies
Dr. Sushil Lal Bajracharya

Lecturer

Research Centre for Applied Science and Technology, 
Tribhuvan University

	12. Pakistan
	Mr. Farkhand Iqbal

Chief

Energy WingPlanning and Development Division

	13. Philippines
	Mr. Cajes, Alan Salces

Fellow 1

Development Academy of the Philippines

	14. Vietnam
	Mr. Nguyen Hong Son

Director

SongDa Industry of Food Co., Ltd.
Mr. Nguyen Quang Thien

Head of Management Division

Son La Department of Resources and Environment


肆、研習內容摘述
一、生質能及再生能源 － by Mr. K.D. Bhardwaj

（一）生質能的種類
圖3  生質能的種類

[image: image4]
（二）生質能的特性

生質能屬於自然界碳循環之一部分，碳經由光化學合成反應產生生質能，再經利用或燃燒變成碳回到大氣層中，因此生質能被認為是一種可再生且可永續利用的能源。
圖4  自然界碳循環示意圖


[image: image5]
（三）生質能的利用

近年來受到氣候變遷及化石能源耗竭危機的影響，不論由環境面、社會面或政治面，生質能都因為具有永續利用的特性而被廣泛的使用，特別是在已開發及開發中的國家。例如在環境面，燃燒生質能因為不會產生硫化物及氮化物等引起酸雨的空氣污染物，且在植物生長過程因光合作用吸收二氧化碳，可以有效減少溫室效應氣體。目前美國生質能利用已占初級能源供給的3%。
二、世界能源供需情景（亞太地區）－ by Mr. S. B Sadananda

（一）2005年世界能源消費（燃料別）
表3  2005年世界能源消費（燃料別）

單位：百萬公噸油當量

	地區別
	石油
	天然氣
	煤炭
	核能
	水力
	總計

	北美地區
	1,132.6
	697.1
	613.9
	209.2
	148.6
	2,801.3

	中南美洲
	223.3
	111.7
	21.1
	3.7
	131.7
	501.4

	歐洲地區
	963.3
	1,009.7
	537.5
	286.3
	187.2
	2,984.0

	中東地區
	271.3
	225.9
	9.0
	-
	3.9
	510.2

	非洲地區
	129.3
	64.1
	100.3
	2.9
	19.9
	316.5

	亞太地區
	1,116.9
	366.2
	1,648.1
	125.0
	167.4
	3,423.7

	世界合計
	3,836.8
	2,474.7
	2,929.8
	627.2
	668.7
	10,537.1


（二）2005年石油生產與消費

表4  2005年石油生產與消費

單位：百萬公噸油當量

	地區別
	生產
	消費

	
	生產量
	%
	消費量
	%

	北美地區
	642.5
	16.5
	1,132.6
	29.5

	中南美洲
	350.6
	9.0
	223.3
	5.8

	歐洲地區
	845.0
	21.7
	963.3
	25.1

	中東地區
	1,208.1
	31.0
	271.3
	7.1

	非洲地區
	467.1
	12.0
	129.3
	3.4

	亞太地區
	381.7
	9.8
	1,116.9
	29.1

	世界合計
	3,895.0
	100.0
	3,836.8
	100.0


（三）2005年天然氣生產與消費

表5  2005年天然氣生產與消費

單位：百萬公噸油當量

	地區別
	生產
	消費

	
	生產量
	%
	消費量
	%

	北美地區
	675.6
	27.2
	697.1
	28.2

	中南美洲
	122.0
	4.9
	111.7
	4.5

	歐洲地區
	955.0
	38.4
	1,009.7
	40.8

	中東地區
	263.3
	10.6
	225.9
	9.1

	非洲地區
	146.7
	5.9
	64.1
	2.6

	亞太地區
	324.1
	13.0
	366.2
	14.8

	世界合計
	2,486.7
	100.0
	2,474.7
	100.0


（四）2005年煤炭生產與消費

表6  2005年煤炭生產與消費

單位：百萬公噸油當量

	地區別
	生產
	消費

	
	生產量
	%
	消費量
	%

	北美地區
	615.3
	21.3
	613.9
	21.0

	中南美洲
	47.3
	1.6
	21.1
	0.7

	歐洲地區
	436.2
	15.1
	537.5
	18.3

	中東地區
	0.6
	-
	9.0
	0.3

	非洲地區
	142.8
	4.9
	100.3
	3.4

	亞太地區
	1,644.9
	57.0
	1,648.1
	56.3

	世界合計
	2,887.2
	100.0
	2,929.8
	100.0


（五）2005年水力及核能消費
表7  2005年水力及核能消費
單位：百萬公噸油當量

	地區別
	生產
	消費

	
	生產量
	%
	消費量
	%

	北美地區
	148.6
	22.2
	209.2
	33.4

	中南美洲
	141.7
	21.2
	3.7
	0.6

	歐洲地區
	187.2
	28.0
	286.3
	45.6

	中東地區
	3.9
	0.6
	-
	-

	非洲地區
	19.9
	3.0
	2.9
	0.5

	亞太地區
	167.4
	25.0
	125.0
	19.9

	世界合計
	668.7
	100.0
	627.2
	100.0


三、生質能的定義及其應用－ by Mr. Yoshio Hirayama
（一）生質能的來源
圖5  生質能料源分析

[image: image6]
（二）生質能的利用方式

生質能利用可分為能源使用或當成肥料用2大類。能源使用方面可用作直接焚化產生熱能；經熱化學轉化程序如氣化產生合成氣、熱裂解或直接液化產生液體燃料、低溫氣化產生氫氣或甲烷；經生物轉換程序如厭氧發酵產製甲烷或乙醇；或經料源型式的轉化利用如固態衍生燃料（RDF）等。其利用方式詳如圖6：
圖6  生質能利用型式


[image: image7]
（三）亞洲地區生質能的應用
圖7  亞洲國家可燃性再生能源及廢棄物利用占初級能源配比與國民所得關係


[image: image8]
四、再生能源的定義及其在亞太地區的發展潛力－ by Mr. Tara Nath Bhattarai
（一）再生能源的定義

早期能源專家依據能源生產及分布的特性將能源區分為商業化能源及非商業化的傳統能源。一般的石油及煤炭等化石能源可作為商品用來交易，稱為商業化能源；另外一種如木材等作為自用能源使用或在國內都市與鄉村間以物易物交換使用的能源稱為非商業化能源。但以此種二分法並不能明確定義目前的能源分類，特別是在再生能源的範疇。
根據WCRE（World Council for Renewable Energy）對再生能源的定義，再生能源係指來自非化石能源及非屬核能的能源，且必須具備永續利用及對環境不會造成傷害的一種能源。再生能源包括太陽能、風力能、水力、海洋能、地熱、生質能及其他衍生自太陽能的能源，其利用型式包括電能、水力、燃料、熱能及機械能等。
很多開發中國家因為自產化石能源有限，為因應人口成長及經濟發展伴隨而來的能源消費的成長趨勢，皆積極投入發展再生能源，以尋求能源供給的自主性。
（二）亞太地區各國發展再生能源的潛力分析
表8  亞太地區發展再生能源潛力估計及其發展目標

	國別
	估計潛能／發展再生能源目標

	孟加拉
	計畫於2009年前興建300 MW核能電廠。

	柬埔寨
	水力發電潛能估計有10,000MW。

	中國
	水力發電估計有290,000MW，目前建造中的有35,000 MW。再生能源發展目標為2015年再生能源占總能源供給約2%，其中風力發展目標為160,000 MW、核能為5,318 MW。

	香港
	風力發展目標100 MW，掩埋場沼氣發電6.5 MW。

	印度
	1.太陽能發展潛力為20 MW/km2。

2.太陽熱能35 MW/km。

3.生質能發電：(1)農林廢棄物16,000 MW；(2)垃圾發電5,000 MW；(3)工業廢棄77,000 MW。

4.風力發電45,000 MW。

5.其他新能源技術如氫能、燃料電池、生質燃料、油電混合動力車等亦正積極發展中。

	印尼
	為亞洲地區第3大水力蘊藏量國家，目前僅開發約10%，裝設太陽能的戶數約達100萬，2005年太陽光電約50 MW。

	伊朗
	都市固態廢棄物及農林廢棄物的發展被認為是生質能源中最具潛力的；核能發電容量約950 MW。

	日本
	生質能發電及都市廢棄物發電利用最具發展性。

	韓國
	2006年再生能源發展目標為占總能源消費2%，包括太陽能、風力及生質能等。

	寮國
	小水力及家用太陽能系統為再生能源發展主力。

	馬來西亞
	發展再生能源項目包括農林廢棄物發電、棕櫚油生質能利用、稻殼發電、都市廢棄物發電、垃圾掩埋場沼氣發電、水力、太陽熱能及太陽光電等。

	蒙古
	發展太陽能、風力及水力等再生能源。

	尼泊爾 
	水力發電理論值預估達83,000 MW，其中具經濟可行性的約42,000 MW。

	巴基斯坦
	以小水力、風能、太陽能及生質能最具發展潛力，估計水力發展潛力可達20,000 MW。

	菲律賓
	水力、地熱及生質能為再生能源發展主力。

	新加坡
	預估至2012年太陽能熱能系統裝置量達50,000 m2。

	越南
	優先發展小水力系統、風力與柴油混合系統、生質能汽電共生系統及太陽能等再生能源。


五、由技術觀點看生質能的重要性－ by Mr. S. B. Sadananda
（一）生質能利用技術 
生質能轉換為能源使用的技術可概分為3類：

1.熱化學（Thermochemical）轉換：包括熱裂解、氣化等，是一種將生質能轉換為較高熱值的能源型式，如合成燃氣或燃油等。

2.生物化學（Biochemical）轉換：經過發酵、酯化等程序產生酒精、沼氣或生質柴油等；或利用生物菌種等方法產生氫氣或甲醇等燃料。
3.直接燃燒利用（Direct Combustion）：經由直接燃燒產生熱能、電力或熱電共生（CHP）等技術。

（二）常用利用技術的比較
1.裂解（Pyrolysis）：係指將生質物或廢棄物經裂解程序製成可利用的液態燃料，亦即將固態衍生燃料或廢棄物直接經無氧高溫熱裂解進一步製造程序產生液態燃料，一般使用溫度會超過250℃。

2.厭氧發酵（Anaerobic Digestion）：利用厭氧微生物分解有機物以產生甲烷，通常必須在無氧狀態。其反應可分為三階段，並由3大類細菌負責完成代謝途徑，包括水解菌、酸生成菌及甲烷菌。第一階段先將有機物分解為醣類，再由第二階段酸生成菌將醣類分解為揮發酸、酮類或醛類，最後經甲烷菌分解轉化成甲烷及二氧化碳。
六、生質能在工業鍋爐的應用－ by Mr. Yoshio Hirayama
（一）鍋爐的分類
表9  工業用鍋爐的差異性分析

	鍋爐型式
	Steam
	Hot Water

	分類
	低壓
	中壓
	高壓
	熱水
	高溫熱水

	壓力範圍（kg/cm2）
	0 – 1.0
	1.0 – 24.5
	>24.5
	<3.8
	3.8 – 24.5

	溫度範圍（℃）
	---
	---
	---
	<121
	121 - 221

	鍋爐設計
	Fire-Tube
	Fire-Tube
	Water Tube
	Fire-Tube
	Fire-Tube

	
	
	Water-Tube
	
	Water-Tube
	Water-Tube

	使用燃料
	天然氣

、燃油
	天然氣、燃油、煤炭、木材廢棄物
	天然氣、燃油
	天然氣、燃油


註：部分鍋爐可使用二種型式以上的燃料。
（二）焚化爐的型式
表10  焚化爐型式比較及其簡圖

	型別
	固定床

（Fixed Bed）
	移動床

（Moving Bed）
	流體化床

（Fluidized Bed）
	旋轉窯

（Rotary Kiln）

	Solid Biomass
	○
	○
	○
	○

	Raw Garbage
	○
	○
	○
	○

	Sewage and Sludge
	△
	×
	○
	○

	特點
	小型鍋爐、簡單型的燃燒
	大型鍋爐
	燃燃速度快
	燃燒速度慢

	圖示
	
[image: image9]
	
[image: image10]
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（三）典型生質燃料的熱值比較
圖8  常見生質燃料的熱值分析


[image: image13]
（四）RDF與RPF

1.廢棄物衍生燃料（Refuse Derived Fuel, RDF）：熱值約4,000~5,000 kcal/kg。
2.廢紙及廢塑膠燃料（Refuse Paper & Plastic Fuel, RPF）：RDF的一種，主要料源為廢塑膠及廢紙熱值約6,000~8,000 kcal/kg。具有品質穩定、熱值容易控制且高於RDF、料源易處理、經濟性高（價格約為煤炭的四分之一至三分之一，灰燼為煤炭的二分之一）、可減少溫室氣體排放等優點。

七、生質能的裂解及氣化技術－ by Mr. S.B. Sadananda
圖9 氣化技術的基本構造圖

[image: image14]
八、厭氧發酵利用在氣化的技術面、經濟面及環境面的優點－ by Mr. Yoshio Hirayama
（一）何謂沼氣（Biogas）：
一般沼氣含有60~70%的甲烷及30~40%的二氧化碳，另外有一小部分氮化物、氧化物、硫化氫及水。如果甲烷含量超過95%（亦即去除二氧化碳），我們稱之為甲烷氣，可用作車用燃料。

（二）沼氣的量化：
產生1m3沼氣約需

＝1頭牛或4隻豬或140隻公雞所產生的沼氣量
＝15個人的廢物排泄

＝19公斤家庭垃圾（相當於40人）

1m3的沼氣可替代＝5~6人家庭1天的烹煮用熱能

＝60~100瓦煤氣燈使用6小時

＝3噸卡車行駛2.8公里

＝1.5kWh電力

（三）沼氣與甲烷、乙烷的比較
表11  沼氣與甲烷、乙烷的物理、化學特性比較

	類別
	沼氣
	甲烷
	乙烷

	比重
	0.94
	0.55
	1.56

	燃點(℃)
	~800
	700
	500

	引爆的體積濃度(vol%)
	5~15
	5~15
	2~10

	最大的燃燒速度(m/s)
	0.2
	0.38
	0.42


（四）厭氧發酵生成甲烷的過程
圖10  經厭氧發酵製造甲烷流程圖
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九、有機廢棄物衍生燃料的應用 － by Mr. S.B. Sadananda
（一）伴隨快速的都市化發展，各國的都市廢棄物與日俱增，如何利用這些都市廢棄物轉換為可用能源，成為各國能源專家未來研發的重點工作。固態衍生燃料（Refuse Derived Fuel, RDF）則是其中一種受到重視及利用的技術。
（二）RDF的熱值約為煤炭的一半，約2,500 Kcal/kg。但RDF的熱值仍與都市廢棄物本質有關，包括都市廢棄物及有機物質的組成，也和都市消費型態及生活習慣有關。
圖11  RDF設備簡圖
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十、生質燃料在經濟、環境與技術面的優點 － by Mr. Bankim Bhatt

（一）國際能源趨勢
1.世界石油需求上升47%，由2003年每天80百萬桶提高到2030年的118百萬桶。其中印度及中國的石油消費增加幅度約占世界石油消費量成長率的43%。預估至2030年的世界經濟年平均成長率約5.5%，其中亞洲非OECD國家的石油需求成長率每年約為3%。

2.預測2030年油價約在$34~$96美元之間。

3.沙烏地阿拉伯石油存量約2,643百萬桶，僅次於加拿大及伊朗。

（二）生質能的利用分布概況
圖12  世界各國生質能利用概況
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（三）生質燃料的型式
1.固態：具有高熱值的有機工業廢棄物；動物廢棄物；能源作物如玉蜀黍、稻米、花生及大豆；木材及木炭等。

2.液態：生質醇類如酒精、甲醇及丁醇；蔬菜油、廢食用油；生質柴油等。

3.氣態：沼氣。

（四）2005年各國利用概況

	
 表12  酒精製造前5名國家
	
	表13 生質柴油製造前5名國家

	國別
	萬公秉
	
	國別
	萬公秉

	巴西
	1,650
	
	德國
	192

	美國
	1,623
	
	法國
	51.1

	中國
	200
	
	美國
	29

	歐盟
	95
	
	義大利
	22.7

	印度
	30
	
	奧地利
	8.3


（五）利用生質柴油經濟面及環境面的效益
1.經濟面：可再生燃料；可替代運輸部門石油的使用；具環境友善特性的綠色燃料；促進休耕地的再利用；增加能源安全提高能源自主性；增加農村發展機會及發展農村經濟。
2.環境面：具有可生物分解及無毒特性；比傳統柴油排放較少溫室氣體及空氣污染物；生質柴油與柴油混合性佳，可直接使用或以任意比例與柴油調合使用；生質柴油的閃火點約170℃，較傳統柴油約85℃在運儲上更安全。
（六）推廣生質燃料的影響因素

1.生質燃料在市場上的競爭力取決於進料的價格。

2.供應端進料來源的穩定性。

3.生質燃料製造技術的發展。

4.傳統化石柴油的價格，油價越高使兩者價差縮小，則更容易推廣生質燃料的使用。

十一、改良型的生質能鍋爐 － by Mr. Yoshio Hirayama
（一）鍋爐的能源效率
Net Heat Value required for Steam Generation
Boiler Energy Efficiency (η) = 
[image: image18]
Combustion Heat of Fuel

一般鍋爐效率為60~70%左右。
（二）工廠能源管理的流程
表14  工廠能源管理組織流程

	Management Organization
	．Leader: President or Factory Manager
．Establishment of Energy Conservation Department

．Employee’s Education

．Full Participation

．Advices from Outer Expert

	Energy Conservation Target
	．Clarifying Target by Managements (Objectives, Period and Fund)

．Realistic Target, Planning and Implementation

	Energy Consumption Situation
	．Installation of Measuring Instruments

．Quantitative Analysis of Energy Flow

．Analysis of Correlation between Operating Condition and Energy Consumption

．Record of Measured Value, Arrangement and Graphic Display

	Management of Energy Unit Consumption
	．Unit Energy Consumption

．Energy Ratio like Energy Cost 

	Proposal of Improving Plan
	．Extraction of Problems and Provision of Improving Plan

．Realistic Implementing Plan (Removal of Un-Proper Plan)

	Implementation
	．Management Cycle of PDCA (Plan, Do, Check and Action)

．Publicizing to All Related Personnel

．Management of Promoting Procedure

．Standardization of Energy Conservation Activity


（三）相同容量鍋爐改用生質燃料應調整部分
表15  相同容量鍋爐改用生質燃料應調整部分

	燃料型式
	Gas
	Oil
	Coal

	鍋爐型式
	燃燒室
Gas Burner
	燃燒室
Oil Burner
	固定床
	移動床
	流體化床
	旋轉窯

	現有設備的利用
	鍋爐
廢氣預熱器

	
	
	進料設備、除塵設備

	改良設備
	燃燒室

	
	
	點火設備

	裝設新的設備
	點火設備

燃料供應設備
除塵設備
	


十二、生質能與清潔發展機制 － by Mr. S. B. Sadananda
（一）全球暖化現象
1.目前全球溫度較過去100年上升約0.3~0.6℃。

2.80%二氧化碳排放來自於化石能源的使用。

（二）京都議定書

1.規範內容：規範38個附件一國家(工業化國家及東歐國家)承諾在2008~2012年間，將溫室氣體排放量降至1990年水準至少再減少5.2％。
2.各國採差異減量目標，以1990年排放水準為基準，增減幅度及1990~2001排放量變化如表16。
表16  京都議定書各國溫室氣體減量目標
	削減  8%
	歐盟（15國）及東歐（保加利亞、捷克、羅馬尼亞等國）

	削減  7%
	美國

	削減  6%
	日本、加拿大、匈牙利、波蘭

	削減  5%
	克羅埃西亞

	增加  0%
	紐西蘭、俄羅斯、烏克蘭

	增加  1%
	挪威

	增加  8%
	澳洲

	增加10%
	冰島


圖13  附件一國家1990~2001年溫室氣體排放量之變化
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3.生效條件：至少55個公約締約國批准；二氧化碳合計量占附件一國家1990年排放總量至少55%；上述兩條件達到後第90天起議定書生效。俄羅斯於2005年9月16日批准議定書後，共156國批准，附件一國家二氧化碳排放累計量達61.6％，京都議定書已於2005年2月16日生效。
（三）清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）

1.公約第12條定義的CDM：對開發中國家提供永續發展的貢獻；協助附件一國家達成京都議定書的目標。

2.係存在於附件一國家與非附件一國家間的排放交易，由附件一國家於非附一國家所執行之實質減量額度作為附件一國家的減量實績。
3.CDM發展概況：截至2006年年中大約有800個CDM計畫提出；註冊的CDM計畫數超過200個；每年經由這些計畫產生的排放交易額度（CERs）超過6,500萬噸二氧化碳。其中超過40%的計畫在亞太地區。
（四）生質能計畫
1.生質能計畫是最普遍應用的CDM計畫之一。作為CDM應用的主要目的是希望藉由生質能利用減少甲烷的排放；另一方面藉由生質能的利用減少化石能源的使用，間接減少溫室氣體的排放。

2.碳基金（Prototype Carbon Fund, PCF）：PCF係由世界銀行所設立，主要用來資助溫室氣體排放減量計畫的執行，包括CDM計畫及共同減量計畫（Joint Implementation, JI）。
十三、生質燃料案例介紹（痲瘋樹） － by Mr. Bankim Bhatt
（一）Jatropha Plant（痲瘋樹）的特性
1.拉丁名為Jatropha curcas，屬名為Euphorbiaceae，屬灌木，高約3~5公尺，適合生長在美洲、亞洲及非洲等熱帶或亞熱帶地區，每年雨量需200~1,500公釐，栽種密度約每公畝1,100~3,300株，生長期可達50年以上。
2.痲瘋樹可以種植在沙地、含鹽份的土質、甚至在岩石縫隙也可以生長，常見的人工培育方式是以土壤與肥料4:1的比例種植，每一株種植的洞深約30公分見方，因此每公畝種植面積約可植栽2,500株。
圖14  JATHROPA Plant          圖15  Fruits of JATHROPA
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圖16  Flowers of JATHROPA       圖17  Seeds of JATHROPA
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（二）選擇栽種痲瘋樹的優點
成本低、籽實含油量高、成熟期短、栽種土質要求不高、雨量多寡不重要、非雨季也可以採收、植物不高便於籽實採收，最重要的好處是它屬於環境友善燃料。印度正準備大量種植痲瘋樹作為生質柴油的重要料源之一。
（三）痲瘋樹與Pongamia作成oilcakes的化學成分比較
表17  痲瘋樹與Pongamia化學成分比較
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（四）生質柴油製造流程
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圖18  生質柴油製造流程簡圖
（五）生質柴油排放空氣污染物的評估  
圖19  生質柴油排放空氣污染物趨勢圖
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十四、亞太地區生質能利用的潛力（菲律賓經驗） － by Mr. Hoi Why Kong
（一）菲律賓替代能源的使用

1.太陽能：估計菲律賓日照約500~700Wm2，每天約有6.2小時的日照時數。太陽能利用方式為太陽熱水器、太陽光電等。
2.沼氣：利用動植物廢棄物經微生物在無氧狀態下進行反應，可產生沼氣（甲烷及二氧化碳），特別是含氮肥料經過厭氧菌發酵可產生大量甲烷氣。
3.風力能：主要利用地點在海岸或山區等風速較大的區域。
4.水力：進行對環境影響較小的小水力開發，90%的再生能源來自水力是對環境衝擊較小的一種選擇。

5.生質能：利用型式包括木材、泥磚等。

（二）燃料的熱值比較
表18  不同型式燃料熱值比較
	Type of Fuel
	Heating Value
(MJ/kg)
	Type of Fuel
	Heating Value
(MJ/kg)

	Dry Wood
	18
	Charcoal
	24

	Dry Rice Husk
	13
	Coal
	27

	Coconut  Fiber
	17
	Diesel 
	46

	Dry Cow Dung
	14
	LPG
	45


（三）菲律賓生質能利用的料源
表19  菲律賓生質能的料源選擇
	活動／來源
	植物或原料的型式
	植物或其副產品適合作為燃料使用的部分

	農業
	稻米
	稻桿、稻殼

	
	椰子
	葉子、椰子殼

	
	可可
	樹枝、果殼

	
	橡膠
	樹枝、樹幹

	鋸木場
	原木
	樹皮、下腳料、粉塵

	家具工廠
	木材
	粉塵、刨木屑、下腳料

	二級森林
	多種型式的植物
	樹幹及樹枝


（四）生質能轉為能源利用的方式
1.燃燒（Combustion）：有傳統開放式燃燒、高溫燃燒及轉製木炭等方式。一般不鼓勵開放式燃燒，因為排放空氣污染物較多。高溫燃燒則多利用在工業用鍋爐。轉製成木炭則可以用來一般家庭烹煮時使用。

2.產生混合氣（Pyrolysis or Gasification）：利用氣化或裂解方式產生生質能或利用微生物如厭氧發酵程序可生產沼氣。

3.產製酒精類燃料：利用碳水化合物的發酵或含醣植物的發酵產生生質酒精。
十五、生質能在鍋爐應用的效益 － by Mr. Yoshio Hirayama
（一）泰國燃料價格及發電機蒸氣價格比較
表20  泰國燃料價格及熱值與發電機蒸氣燃料耗用比較表
	單位

項目
	價格
	熱值
	鍋爐
效率
	單位蒸氣

耗用燃料
	蒸氣
價格

	
	銖／公斤
	美金／公斤(****)
	kcal/kg
	%

(**)
	kg/ton-steam

(**)
	US$/ton

	
	（銖／公升）
	
	
	
	
	

	Diesel
	37.78
	0.988
	**10,200
	87
	62
	61.3

	
	(**27.54)
	
	
	
	
	

	Banker C
	14.80
	0.542
	**9,900
	85
	64
	34.7

	
	(**14.50)
	
	
	
	
	

	LPG
	**16.81
	0.439
	**11,900
	92
	53
	23.3

	NG
	**8.5
	0.222
	**7,000
	92
	68
	15.0

	Saw Dust
	***1.6
	0.042
	***3,800
	75
	189
	7.9

	Wood Chip
	***1.2
	0.031
	***2,800
	70
	275
	8.5

	Rice Husk
	***1.4
	0.036
	***3,400
	75
	211
	7.6

	Palm Shell
	***2.1
	0.055
	***4,700
	70
	164
	9.0

	Coal (Indonesia)
	***2.9
	0.076
	***5,500
	80
	123
	9.3


*Thai K. Boiler Co., Ltd., **July 19 , ***March 27

**** US 1$ = 38.241 Baht (http://www.oanda.com/convert/classic?user=seat, July 7 2006) 

（二）以稻殼取代重油的效益分析（以Thai K. Boiler Co., Ltd.為例）
表21  以稻殼取代重油的效益分析(I)
	單位

項目
	假設條件
	單位時間所需消耗燃料

	
	熱值（kcal/kg）
	鍋爐

效率
	

	重油
	9,900
	85%
	{633,000÷[(0.85)×(9,900)]}＝ 75.2 kg/hour

	稻殼
	3,400
	75%
	{633,000÷[(0.75)×(3,400)]}＝248.2 kg/hour


表22  以稻殼取代重油的效益分析(II)
	單位

項目
	假設條件
	單位時間

所需燃料成本
	以稻殼取代重油的效益（以每年操作8,000小時計算）

	
	成本

（美金/kg）
	耗用燃料（kg/hour）
	
	

	重油
	0.3922
	75.2
	0.3922× 75.2 ＝ 29.5 美金/hour
	(29.5-9.1)×8,000 ＝ 163,200 美金/年

	稻殼
	0.0366
	248.2
	0.0366×248.2 ＝ 9.1美金/hour
	


（三）效益分析的計算基礎
1.架構圖
圖20  效益分析結構圖
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2.常用指標
(1)回收期（Pay Out Time, POT）＝總投資÷（淨利+折舊）

(2)投資報酬率（Return On Investment, ROI）＝淨利÷總投資
(3)內部報酬率（Internal Rate of Return, IRR）＝ 指投資專案未來現金流量之淨現值（Net Present Value, NPV）等於期初投資成本的折現率。
3.以Palm Shell鍋爐與重油鍋爐為例分析其投資報酬率
＊假設條件：
(1)容量：10 ton/hour Steam Generation








(2)操作時間：每年8,000小時

(3)蒸氣價格：12 美元/ton

             表23  Palm Shell鍋爐與重油鍋爐的投資效益比較

	
	Palm Shell Boiler
	Heavy Oil Boiler

	
	Investment = 379,200 US$
	Investment = 173,000US$

	IRR
	41.3%
	Not Feasible

	POT
	2.8年
	-0.2年

	ROI
	6.8%
	-30.4%


十六、棕櫚樹廢棄物的利用（馬來西亞案例介紹）－ by Mr. Hoi Why Kong
（一）棕櫚油的特性
1.物理性質：含水量7.9%、密度669.5kg/m3。
2.化學特性：揮發性物質80.2%、灰燼1.3%、Fixed Carbon 18.6%。
3.在植物性含油種子作物中，棕櫚樹是目前產量最高的，其獨特之處是可以從一種果實中萃取出兩種不同的油脂，由中果皮可產生棕櫚油（palm oil）、從種仁中則可產生棕櫚仁油（palm kernel oil）。
（二）馬來西亞棕櫚油生產概況

1.馬來西亞是目前世界棕櫚油最大生產國，約占50%的產量及61%的出口量。

2.近年來許多擴增的棕櫚樹種植面積是由種植橡膠及椰子的土地轉作而來，目前馬來西亞棕櫚樹種植面積擴增受到有限土地資源及勞工短缺的限制，其年增率只有約5.5%，低於世界的平均值。
（三）生質燃料的發展潛力

1.生質燃料可以來自植物或動物性油或回收的廢食用油提煉而成。

2.可以有效降低車輛排放廢氣約20%。

3.生質燃料（如生質柴油）可以與柴油混合使用，而不必修改引擎。

4.美國每年約可生產3,000萬加侖的生質柴油。

5.生質燃料儲存槽可以使用鋁製、不銹鋼製、氟化聚乙烯、氟化聚丙烯、鐵氟龍及玻璃纖維等。

6.使用黃銅、青銅、銅、鉛、錫及鋅等可以加速生質柴油的氧化。因此生質柴油的運送管路應避免使用鉛管或鋅管等材質。

7.生質柴油是一種很好的溶劑，可用來擦拭油漆表面，也可以溶解儲槽或油箱中的沉積物。因此使用生質柴油燃料的引擎必需是澈底清潔的，以免溶解出其他沉積物，引響生質柴油的品質。
8.生質柴油的缺點是低溫下的流動性問題，因此在寒帶或冬天較不推薦使用生質柴油。

9.生質柴油使用期限約6個月，其品質較為穩定。

10.生質柴油目前的生產成本較傳統柴油為高，但其未來的發展性將隨原油價格的上漲，價差縮小，而愈受歡迎。

11.在環保特性方面，生質柴油可降低二氧化碳的排放；在經濟面，可增加農民的工作機會及收入，創造新的市場。
十七、木材生質能及活性碳利用（以馬來西亞為例） － by Mr. Hoi Why Kong

（一）廢棄物的一般分類
森林廢棄物：一級

工廠廢棄物：二級

工業廢棄物：三級
（二）馬來西亞製造生質能的方式：液化、厭氧發酵、裂解、直接燃燒、掩埋場、氣化等。

（三）以煤磚為例
表24  煤磚廠投資額分析表

	項目
	價格（馬來西亞幣）

	機器設備
	900,000

	工作資本額
	

	勞工
	58,950

	原料成本
	118,200

	雜支（一般花費）
	124,000

	總投資
	1,340,187


（四）以木材廢棄物為例
＊橡樹（假設每公畝平均種植200棵樹）
       表25  橡樹作為燃料部分之重量表分析

	Factions Dry Basis
	Total wt per tree (kg)
	% weight
	Total wt/ha (tonnes)

	Leaves
	67
	1.80
	13.40

	Leaf-stalks
	9
	0.30
	1.80

	Twigs
	105
	2.90
	21.00

	Branches
	1,831
	51.00
	366.20

	Main stem
	1,032
	28.80
	206.40

	Roots
	547
	15.20
	109.40

	Total
	3,591
	100.00
	718.20


表26  Diesel Genset與Biomass Cogen投資效益比較
	項目
	單位
	Diesel Genset
	Biomass Cogen

	
	
	10 yr repayment
	12yr repayment


	投資額
	百萬馬來西亞幣
	3.5
	7.5
	7.5

	利率
	%
	8
	8
	8

	每年償還
	馬來西亞幣/年
	483,000
	1,035,000
	707,307

	管理費用
	
	0
	3,600
	3,600

	維護費用
	
	140,000
	216,000
	216,000

	操作費用
	
	72,000
	108,000
	108,000

	每年燃料成本
	
	860,000
	0
	0

	每年成本
	
	1,555,000
	1,326,600
	1,034,907

	每年總成本
	
	2,021,500
	1,724,580
	1,345,379

	電力需求
	MWh/yr
	3,500
	3,500
	3,500

	發電度數
	MWh/yr
	3,500
	10,800
	10,800

	發電成本
	sen/kWh
	44.4
	12.3
	9.6


伍、心得與建議
一、亞洲生產力組織是一個非官方的國際性組織，因應國際發展趨勢，每年皆由會員國輪流舉辦多場次且為當前各國關注議題的研討會，包括綠色生產力、能源效率、再生能源、節約能源、農業永續發展等多面向議題，藉以達到資訊交流與培訓會員國在不同領域的相關人力資源。建議應多爭取類此研習之機會，不僅在專業領域上蒐集最新發展情勢，亦可藉由與不同會員國之代表相互交流，建立國際友誼。
二、地球化石能源有限，為了人類的永續生存與經營，並因應全球氣候變遷及京都議定書的發展趨勢，各國無不致力於再生能源的發展與推廣應用。我國是極度仰賴進口能源的國家，如何發展自產能源、致力能源多化及分散化，都是能源主管機關所應重視的課題之一。
三、在眾多再生能源選項中，生質能符合永續經營的理念，除了可以進行廢棄物處理外，尚可將生質物資源化與能源化、活化休耕農地、促進農村經濟等，兼具能源、環保甚至農業經濟的優點，因此各國無不積極推動生質能的利用，對98%能源仰賴進口的我國，推動生質能利用亦將有極大助益。
四、推廣生質能利用的過程中，應同時考慮供應端與需求端兩個面向：

（一）需求端：必須考慮新舊車輛的適用性及大眾的接收度。根據目前國外引擎製造協會（EMA）、世界燃料規章（WWFC）等單位及主要的引擎製造商、噴射系統供應商、車商等，均已認同B5以下的混合比例對引擎不會造成影響。更進一步推廣的重點則必須透過宣導，如實施能源環境教育、舉辦研討會或媒體廣告等，以提高大眾的接受度與參與意願。
（二）供應端：應思考料源的供應穩定性及成本，畢竟政府補助係為達到短期推廣目的，長期的使用普及化仍需依賴有效降低料源的成本來達成，特別是建構與進口油品競爭的能力，將是推廣生質燃料成功與否的關鍵之一。
五、參考國外推動的經驗，成功發展生質燃料的重要措施包括提供法律保障、稅賦優惠、市場保證及加強產製技術等：

（一）法律保障：透過立法規定強制推動運輸用油需混合添加一定比例之生質燃料，是一最有效推廣並立竿見影的作法；另外在料源方面亦可藉由行政指導活化休耕農地，種植能源作物，以導引擴大料源。
（二）稅賦優惠：對於生質燃料製造業者提供免稅或減稅優惠，以培植相關產業市場競爭優勢。對我國而言料源有限將是發展生質燃料（生質柴油及生質酒精）的一大課題，如何借鏡國外經驗，有效降低業者生產成本，營造永續經營環境，將是提高料源穩定度所應深入思考的。
（三）市場保證：除提供稅賦優惠外，另一項降低生產成本的方法是藉由補貼方式，使業者生產的生質燃料可以與化石柴油或汽油相互競爭，獲得市場保證。但以補貼方式扶植產業僅能為短期作法，否則將加重政府財政負擔。另外輔導生質燃料產業發展亦應有效建構完整的料源－產製－配銷之產銷供應鏈，以協助產業取得市場保證。
（四）加強產製技術：生質燃料的產製技術，在其他再生能源項目中屬於技術較成熟的，但國內設置的產能規模及生產技術在經濟效益與國外相較仍有進步空間。例如發展生質柴油連續式生產系統技術或於國內現有鹼製程技術以外發展更高效率、低成本的產製技術，結合產製技術的成熟應用，以建立量化與提高製程的經濟規模化，將可有效提升國內生質柴油市場競爭力。
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R&D IN BIODIESEL

Dr. R K MALHOTRA

Indian Oil Corporation Ltd., R&D
Faridabad, India - 121007





ADDRESS TO THE NATION

BY PRESIDENT OF INDIA

“In present  scenario  of
dependability on fossil material
based systems with its
uncertainty, it is essential that
an energy policy is evolved with
new energy avenues.”

“Biodiesel has the potential to
transform the Oil Sector.”

- DR. A.P.J. ABDUL KALAM --------

said while inaugurating

Conference on Biodiesel: Towards Energy Independence
at Rashtrapati Nilayam in Hyderabad, June 2006

Vision to produce 60 MMT Biodiesel by 2030





PROBLEMS IN USING NEAT
VEGETABLE OILS

Operational problems Durability problems

= Starting ability = Deposit formation

= Ignition = Carbonization of injector
= Combustion parameters tip

" Performance parameters = Pjston ring sticking
* Lube oil dilution

These problems are = Fuel filter plugging
attributed to These problems can be
= High viscosity handled by

= Extremely low volatility * Trans-esterification

TVegetable Oils Need to be Transesterified

for their conversion to Biodiesel





RAW MATERIALS

Rapeseed (Europe)

Sunflower oil (Italy , France and Thailand)
Soybean oil (USA & Brazil)

Palm oil (Malaysia)

Linseed & Olive oil (Spain)

Cottonseed oil (Greece)

Tallow and Used frying oils

Jatropha Curcas
Material of Choice for India





SPECIAL FEATURES OF
JATROPHA PLANT

Jatropha is a hardy plant.

Well adopted to arid, semi-arid conditions.
Low fertility and moisture demand.

Grow on stony, shallow or even calcareous soil.
Propagated through seed or cuttings.

Tolerate to scanty to heavy rainfall.

Different parts of plant are useful for medicines
preparation

Bark of plant is used as raw material for dye

Seed cake after oil expelling is used as fertilizer for soil
enrichment

Seeds and leaves are used as insecticide / pesticide





JATROPHA PLANTATION AT IOC(R&D)

Photograph





JATROPHA PLANTATION BY 10C ON
RAILWAY LAND AT SURENDRA NAGAR

Photograph





R&D Intervention in Jatropha

Selection of proper varieties to improve the
Seed yield per plant and its oil content

Adoption of tissue culture for faster
bropagation of saplings

Utilisation of Jatropha biomass for biogas
production

Detoxification of Jatropha seed cake
To find other uses of Jatropha leaves / fruit






Biodiesel Technology & Quality Control





BIODIESEL PROCESS TECHNOLOGY

Recycled Greases

Vegetable Oil |
Dilute Acid Methanol +
Esterification Sulfuric Acid
L
Mithanol — | Transesterification
NaOH/KOH !
T Crude Biodiesel
Crude Glycerin
Methanol
Recover Refinin
+ 1 1 Glycerin 1
Refinin Biodiesel

» Glycerin






|OC R&D BIODIESEL PILOT-PLANT

Photograph





R&D Intervention in
Biodiesel Production

Development of Lipase catalysed process

Development of Heterogeneous catalysts for
synthesis

Continuous process development

Development of alternate uses of Glycerine
to minimise the cost of production

Explore alternate crops for Biodiesel
production (surplus Indian Mustard ?)





BIODIESEL
PERFORMANCE EVALUATION
&

QUALITY CONTROL





Lubricity - HFRR Studies
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300
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100-

Wear Scar Dia (Micron)

DIESEL 0.4%BD B1 B2 B20 B100

B LSD B ULSD

1% BD for LSD & 2% BD for ULSD
sufficient to maintain Lubricity at 460 micron





OXIDATIVE STABILITY STUDIES
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Jatropha Karanjia Soyabean Palm Sunflower
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Oxidative Stability correlated to
unsaturation and fatty chain length As per EN-14112





Cloud & Pour Point Studies
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Cloud & Pour Point Studies on Blends
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Rubber Seal Compatibility Studies
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R&D Interventions in Quality

e Selection of Biodiesel compatible
polymeric seals

e Development of effective antioxidants to
improve the storage stability

e Development of Biodiesel having
improved low temperature properties and
storage stability





Biodiesel - Field Trials





|OC - HARYANA ROADWAYS TRIALS

e 20 Buses being run from
April 2004 on 5% Biodiesel -
Diesel Blends, another 20
Buses being run on petro-

Photograph diesel as reference.

e No significant difference in
fuel consumption observed
on buses with or without
biodiesel.





|OC - TATA MOTORS TRIALS

Photograph

Launching of 43 Employee Buses at Pune on B10






BIODIESEL TESTING WITH
INDIAN RAILWAYS

LOCO ENGINE TESTS / TRIALS

= Testing on 5%, 10% and 20%
Biodiesel blends on 16

Photograph Cylinder Alco Engine (3100
AP) at RDSO, Lucknow

= Horse Power, Firing
bressures and Exhaust Gas
SHATABDI / JAN SHATABDI temperature found OK

TRIAL RUNS ON 5-10% = Further testing in progress
BIODIESEL CONDUCTED






Bio Diesel Emission Studies





Emission Facilities at IOC R&D

Photograph





IMPACT OF BIO-DIESEL ON EMISSIONS FROM HEAVY
DUTY ENGINES
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MASS EMISSION STUDIES WITH
BIODIESEL BLENDS AT IOC,R&D
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PAH CONTENT IN PARTICULATE MATTER

E PAH

% distribution

Comm.HSD Biodiesel(PPEE) Biodiesel(PPME) Biodiesel(JOME)

Lower PAH content with Biodiesel indicate lesser
carcinogenicity of Particulates





R&D Intervention in Emissions

» Usage of biodiesel leads to reduction of CO &
PM
emissions

» However conflicting reports on NOx emission

» Literature reports variation in NOx emission
due to variation in fatty acid composition of
vegetable oils

» R&D efforts required to study this aspect in
detail

» Life Cycle Emission Study on Jatropha Biodiesel





CDM & Biodiesel

Emissions from biofuels are deemed as
“Carbon Neutral”

As per IPCC guidelines, CO, emissions are
deemed to be absorbed and sequesterated by
plants during their growth

Use of 1 MT of Biodiesel leads to reduction of 3
MT of CO, emissions

However, emissions during biodiesel
production (electricity & alcohol) to be taken
as baseline emissions

Methodology for the estimation of emission
reduction not yet approved by UNFCCC






Biodiesel CDM Case Study - India

« Company: Southern Online Biofuel
Technologies, Andhra Pradesh

o Category: Switching from Fossil Fuels
 Raw Material : Jatropha & Pongamia

e Sector : Transport

e Project Capacity: 8910 MTPA Biodiesel

« CER Reduction : 26792 CER per annum

o Status: Applied for Registration to UNFCCC





R&D Intervention in CDM

e Development of appropriate
methodology for proper monitoring of
Jatropha plantation, Biodiesel
production & its Usage.

e Design of projects to register CDM
project on Biodiesel from UNFCCC





GOVERNMENT INITIATIVES

Planning commission report on promotion of
Biofuels

Launch of 5% Ethanol in Gasoline
Proposed National Mission on Biodiesel

Pilot Phase to cover Jatropha Plantation on
400,000 Ha in 3 years

Commercial Phase aims towards 20% Blending by
Jatropha Plantation in > 10 million hectares

National Biodiesel Purchase Policy on 9t Oct.
2005

Organization of Biodiesel Conclave on 5% Nov.
2005





Biodiesel Purchase Policy

e MOPN&G declared Biodiesel Purchase Policy
on 9t Oct. 2005

e Effective from 1.1.2006

e Emphasis on
- Standard Quality (as per BIS Spec)
- Uniform Price (Rs. 25 / Litre)

- Setting up of 20 Purchase Centres by Oil PSUs
- Assured Market to Farmers & Entrepreneurs





Biodiesel Quality Checks

Product to meet all BIS specifications

Industry Manual on Operations, Quality &
Safety for Biodiesel to be made available by
OMCs to Biodiesel Manufacturers

Every consignment to meet the
specifications for six critical tests

Testing charges at oil terminals to be borne
by OMCs





Biodiesel could be an
Environmentally Benign Solution for
Energy Security & Rural Economy
of Developing Countries






