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我國運輸用生質燃料發展現況 

盧文章*、林昀輝**、李宏台*** 

 

摘    要 

生質能為全球第 4 大能源，於我國亦佔再生能源相當大的比例，向來為再生能

源發展之重點，也是各先進國替代能源中重要的一部份。運輸用生質燃料(生質柴

油與生質酒精)是生質能源的一種，亦屬於再生能源，兼具環境友善、潔淨能源與

分散能源供應等優點。隨著政府於生質燃料之大力推動，產製技術已趨成熟，加上

公務汽柴油車道路試行計畫的實施及能源作物試種評估，生質燃料之環境建構面於

國內已漸具雛型，未來全面使用可期。然由於生質燃料之價格仍無法與市售汽柴油

競爭，未來國內生質柴油的推動則有賴政府相關政策及獎勵補助措施的支持。本文

介紹生質燃料於技術開發與推動使用上之發展現況及其能源 /環境之效益，並提出

生質燃料未來的發展趨勢予有興趣的讀者參考。  
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一、前    言 

依據國際能源總署的定義，生質能源包括可燃性再生物質及廢棄物(即一般所

謂的生質物)包括固態生質物、動物產出物、農工業廢棄物與都市垃圾，直接或間

接利用由生質物產出的能源 [1]，如電、熱與燃料。根據國際能源總署(International 

Energy Agency)的統計資料顯示，目前生質能為全球第 4 大能源，僅次於石油、煤

及天然氣，供應了全球約 11%的初級能源需求(圖 1)[2]，同時也是目前最廣泛使用

的一種再生能源，約佔世界所有再生能源應用的 80%。其中，在生質能發電的部份，

目前在 OECD 國家設置的生質能源發電裝置容量累計已達到 25 GW 的規模，其中

90%的現代化生質能發電設施均結合掩埋場沼氣、生質物氣化、生質物混燒等生質

燃料燃燒技術之應用。  

 

 

核能  6% 

火力  2.1% 

生質能 10.7% 

地熱/太陽能/風能 
0.5% 

媒 24.1% 媒 24.1% 

原油 35.3% 

天然氣 20.9% 

 
圖 1  全球初級能源供應配比   

 

表 1 即為現階段我國生質能源發展目標之規劃表，由表中可知，至民國 94 年

10 月國內廢棄物能源利用的發電裝置容量共達約 55.3 萬瓩  ，其中主要來源為垃圾

焚化發電、垃圾掩埋場沼氣發電與事業廢棄物混燒應用等方面。依據民國 94 年 6
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月舉行的第二次全國能源會議結論指出，政府將致力達成 2010 年再生能源占發電

總裝置容量配比達 10%，總發電容量達 513.9 萬瓩目標，其中生質能發電將達到 74

萬瓩目標 [3]。  

 

表 1  我國生質能發電與生質燃料推動目標規劃表   

生質能發展項目 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 
都市廢棄物 46.5 55.3
沼氣利用 2.30 2.90

區域性廢棄
物生質能發

電(萬瓩) 農工廢棄物 6.53 
55.35 

15.9
74 85 103 

生質柴油利用(萬公秉) 0.3 10 - 15 
酒精汽油發展利用 

(萬公秉) 
0 - 10(2011 年) - 

註：生質能發電包括：都市廢棄物焚化發電、農工廢棄物(如：蔗渣、稻殼、紙業廢棄物、
黑液、廢輪胎、廢塑橡膠及衍生燃料等)與沼氣等。 

 

生質燃料是指以生質物 (biomass)為原料生產用於運輸機具或其他動力裝置的

燃料，產生的能源屬於生質能的一種，而生質物因吸收大氣中二氧化碳，經由太陽

光進行光合作用而成長，生質物轉製成為生質燃料經轉化(如燃燒)為生質能時又會

再釋放二氧化碳於大氣中，因此被視為再生能源的一種，且不會增加二氧化碳的淨

排放 [4]。表 2 為以生命週期評估各種發電技術之溫室氣體排放量(含設備製造)，由

表中可知，生質能與其他再生能源相較，更有助於降低二氧化碳的排放。  

 

表 2  以生命週期評估各種發電技術之溫室氣體排放量 [5] 

總二氧化碳排放當量 (g / kWh) 
煤 生質燃料 太陽能 風力 地熱 核能 

1,050-1,114 46 60-410 7-74 47-97 39 

 

目前國內對於生質燃料的開發與研究已有初步的成果，而隨著世界性的能源短

缺及原油價格飆漲，加上人們對環境保護的日益重視，發展生質燃料此一綠色環保
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型燃料，以替代不斷枯竭的石油能源已迫在眉睫。推動生質燃料發展不僅是開發潔

淨能源的有效途徑之一，而且可創造能源、農業與環保三贏，此外，還可促進新興

能源產業。本文說明運輸用生質燃料發展、生質燃料的技術、生質燃料的環境 /能

源效益及未來生質燃料發展的趨勢，提供作為參考。  

二、生質燃料發展與分析 

運輸型車輛主要動力燃料來源為汽柴油，使用化石燃料對空氣污染嚴重，產生

大量的顆粒粉塵，CO2 排放量高及毒性致癌物質如多環芳香烴(PAHs)等。據研究指

出，運輸用燃料因燃燒產生的污染已成為空氣污染的主要問題。為解決汽柴油的排

氣污染問題及日益惡化的環境壓力，世界各國莫不積極研發其他能源替代現行運輸

用燃料，目前主要的運輸用替代燃料為生質柴油及生質酒精，歐盟訂定生質燃料於

2005 年達到 2%，2010 年達到 5.75%，而於 2020 年達到 8％的目標(以能量為計算

基準)；若換算成體積則分別為 2.3%，6.5％和 9.0％(依照目前歐盟達成生質燃料市

場目標有 80％的貢獻係來自生質柴油計算)[6]，主要就是以生質柴油取代柴油，而

以酒精取代汽油。現階段雖然生質柴油或生質酒精的製造成本高於傳統化石燃料，

然而世界各國應用不同政策手段，如減稅或其他優惠措施以推動生質燃料的使用。

以下將針對國內外生質柴油與生質酒精之發展分別說明。  

1.生質柴油  

由於生質柴油使用上可直接添加或以任何比例與傳統化石柴油混合使用，

無需修改引擎系統，在此優勢下，經由各國相關政策法令及獎勵優惠措施的推

動，自 1999 年後便快速大幅的成長。根據統計，全球生質柴油之產能由 2004/05

年的 300 萬公秉提升為 2005/06 年的 390 萬公秉(如表 3 所示)，成長幅度高達

27%，其中歐盟地區為最主要的市場。德國為生質柴油推廣最為成功的國家，

截至 2005 年德國境內已有超過 1,900 座之加油站販售生質柴油，實際銷售量亦

達 150 萬噸以上。而透過稅賦減免的優惠，不僅市售之生質柴油價格低於化石

柴油 (價差約 0.14€ /L～0.2€ /L)，在此價差誘因下，大型貨車之添加使用量已

約 占 德 國 生 質 柴 油 產 量 的 七 成 。 美 國 則 是 歐 洲 以 外 最 主 要 發 展 生 質 柴 油 的 國
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家，根據 National Biodiesel Board 在 2005 年 9 月公布的統計，美國的生質柴油

產能高達 18,000 萬加侖(不包括可利用其他油脂公司剩餘產能轉換生產生質柴

油的部分)，在全美有超過 400 支主要車隊均開始使用生質柴油，包括軍方、太

空總署、國家公園和郵局等。各國為了推動生質柴油，均有許多不同的優惠補

助措施，表 4 所示為國外生質柴油推動現況與目標，提供作為參考。  

 

表 3  全球生質柴油產能分佈(單位：萬公秉) 

國家 2004/05 2005/06 
德國 170 200 
法國 40 50 

義大利 40 20 
英國 0 20 
美國 40 80 

其他地區 10 20 
合計 300 390 

 

表 4  生質柴油國外推動現況與目標  

國家 原料 生質柴油規範 目標/現況 

歐聯 油菜 EN 14214 
目前產量 20 億公升 
1,900 座加油站 

美國 黃豆 
廢食用油 ASTM 6751 

B2-B20(US Energy Bill) 
15 州，123 座加油站 

加拿大 菜籽油 CGSB 3.520 
B1-B5 
目標：2010 年 5 億公升 

日本 廢食用油 － 目標：2007 年 5 千萬～1 億公升 

泰國 
棕櫚油 
廢植物油 

草案 
(EN & ASTM) 

目標：2006 年 B5 
2012 年 B10(850 萬公升/天)   

 

表 5 為我國現階段生質柴油應用現況，在國內，美國黃豆協會於民國 89 年

起，委託工研院進行生質柴油應用評估和生質柴油試行計畫，進行期間並舉辦

多場座談會推廣生質柴油 [7]。經濟部能源局自民國 92 年度起，委託工研院進行
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生物能源應用研究二年計畫，其中生質柴油為主要工作目標，在民國 93 年由工

研院與新日化公司在嘉義建立示範工廠，其並已於民國 93 年 10 月開始運轉，

其最大產能可達 3,000 公秉 /年 [8]，目前亦有許多公司有意願投入此一產業，其

中積勝企業、承德油脂及玉弘公司也已取得產銷許可，若市場有明確需求，產

能將可快速增加。環保署自 93 年起，推行柴油車試行補助計畫，提供給各縣市

政府申請，目前已有台北市、高雄市等 16 個縣市開始執行此項計畫，使用生質

柴油於公有(如垃圾車、資源回收車等)的柴油車或柴油車隊進行測試，此外工研

院在民國 94 年與車輛測試中心合作，針對使用生質柴油的車輛進行耐久性測

性，透過長期使用，並建立相關運轉和排放資料，以增進民眾使用意願和信心。

行政院農業委員會則自民國 94 年 5 月起，擇定宜蘭三星、雲林古坑、台南學甲

等 3 個地區，分別各以 30 公頃的休耕農地，試種大豆、油菜花及向日葵等 3 種

能源作物，除了篩選培育本土化能源作物的最適品種與相關耕種技術外，95 年

更進一步推廣種植面積達 2,000 公頃，據以評估能源作物的產製成本，期能結

合現行休耕補助機制，加速推廣能源作物的栽種，穩定的提供產製生質柴油所

需的料源，塑造能源、環境及經濟共存共容的永續發展典範。  

 

表 5  我國現階段生質柴油應用現況(2005 年)[3] 

類別 
能源貢獻 
MKLOE 

執行方式 備註 

生質 
柴油 

0.0074 

目前台灣新日化公司、積勝
企業、承德油脂及玉弘等 4
家廠商已取得產銷許可。 
各縣市垃圾車或客運車進
行道路示範，由環保署補助
購油價差 

產能每年約 8,000 公秉。 
2006 年計有台北市、高雄市、基隆市、台
中市、台南市、台北縣、新竹縣、苗栗縣、
台中縣、南投縣、彰化縣、嘉義縣、嘉義
市、宜蘭縣、花蓮縣、及高雄縣等 16 個
縣市參與示範計畫，預計使用生質柴油總
量為 2,285 公秉  

合 計 0.0074  

 

至於國內在生質柴油推動規劃方面，於民國 95 年底起推動綠色公車計畫，

預計推廣使用 650 公秉﹔96 年推動綠色城鄉計畫，遴選 2 個縣市，在區域內加
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油站供應生質柴油，推廣使用量 6,500 公秉﹔97 年全面推動 B1，預計推廣 45,000

公秉﹔而於 99 年推動 B2，預計推廣使用量達 100,000 公秉。  

2.生質酒精  

2005 年之全球酒精生產量超過 460 億公升，巴西與美國分別生產約 160 億

公升(合計約 320 億公升，佔全球的 70%)，除巴西以外，世界各國大多以 E10

以下推廣使用，表 6 為 2005 年前 5 大生質酒精產量國家一覽表。目前在生質酒

精燃料發展最成功的國家當屬巴西及美國，巴西是世界上生質酒精燃料發展先

驅，為世界第一個推出國家酒精計畫，主要製造料源為甘蔗，並第一個大規模

生產酒精動力汽車。巴西的酒精產量居世界第一，最高年產達 161 億公升，其

為世界上唯一不出售車用純汽油的國家，巴西汽車用酒精汽油的酒精含量最低

為 18%，最高可達 25%，目前約有 1,200 萬輛汽車使用酒精混合燃料，政府依

據國際市場油價和糖價比，確定含量高低。而美國酒精燃料發展較晚，主要以

玉米為原料，其消費的生質酒精有  99.8 % 是酒精汽油(gasohol)，即  E-10。美

國政府發展生質酒精主要是為了解決對於進口石油的依賴，減少空氣污染，提

高農民的收入。至於歐盟各國所生產的酒精，於 1997 年只有 5.6%用於燃料用

途，並希於 2010 年使生質酒精的比例能達到 12%。美、巴等國推行生質酒精燃

料給國家帶來了巨大的綜合效益。目前，歐盟為解決農產品過剩問題，也在積

極發展車用酒精汽油，且使用量呈明顯上升趨勢 [3]。表 7 所示為國外生質酒精

燃料推動現況與目標，提供作為參考。  

 

表 6  2005 年前 5 大生質酒精產量國家  

國家 產量(百萬公升) 
巴西 16,500 
美國 16,230 
中國 2,000 
歐盟 950 
印度 300 
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表 7  生質酒精燃料國外推動現況與目標  

國家 原料 現況/目標 
澳洲 穀物、甘蔗 2010 年生質燃料產量目標 350 百萬公升/年 
巴西 甘蔗 E25；E100 

加拿大 穀物、麥桿 
200 百萬公升/年 
0.1 百萬公升/年 
E10 

日本 酒精自巴西進口 E3 

泰國 糖蜜、樹薯 E10、100 家以上生質酒精加油站、 
預訂 2011 產量達 3 百萬公升/天 

美國 玉米 

Ontario：E1，2007 達到 E5 目標 
Minne：E10，2012 達到 E20 目標 
North Dakota：E10 
Oregon：2010 達到 E10 目標 
Idaho：E85，1 座加油站 
全國目標：2012 達到 190 億公升 

 

適合台灣種植之能源作物中，甘藷的澱粉和甘蔗的蔗糖可以產製和汽油混

合使用的可再生能源「生質酒精」。因為酒精的辛烷值高達 115，可以取代污

染環境的含鉛添加劑來改善汽油的防爆性能；同時，酒精的含氧量高，提高燃

燒效率，減少汽油引擎的一氧化碳排放。國內車輛使用酒精汽油仍處於起步階

段，且現階段國內酒精汽油還沒有引擎長期測試或實車應用於道路行駛測試等

數據，雖然國外報告 E3 對於車輛的影響不大，但是消費者使用的信心仍然尚待

建立。  

而國內於生質酒精方面之規劃，經濟部於民國 96 年推動綠色公務車先行計

畫，推廣使用量 770 公秉；98 年推動都會區 E3 計畫，在北高 2 市加油站供應

E3 酒精汽油，預計使用 12,000 公秉，而於 100 年全面供應 E3 酒精汽油供民眾

選用，預估推廣使用量達 100,000 公秉。  
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三、生質燃料生產技術 

現階段雖然生質柴油或生質酒精其製造成本高於傳統化石燃料，然而世界各國

利用不同政策或優惠措施以推動生質燃料的利用。此外，世界各國研發團隊亦努力

開發新技術以增加生質燃料競爭力，如於生質柴油部份轉酯化製程之改善提高產率

效能，擴大料源如油脂藻類研究及多元料源生質柴油產製技術；於生質酒精部份擴

大料源來源如利用含有纖維素之生質物，醱酵菌種與醱酵技術改良等。  

3.1 生質柴油生產技術  

在生質柴油產製技術方面，將動植物油或廢食用油轉化成為生質柴油主要的技

術 有 ： 稀 釋 (dilution) 、 裂 解 (pyrolysis) 、 微 乳 化 (microemulsion) 及 轉 酯 化

(transesterification)等 [9]。表 8 為上述４種生質柴油轉化技術之比較，綜合考量上述

４種技術之系統操作性、安全性、經濟性等因素，目前大部份生質柴油商業化製造

技術皆採用轉酯化製程以生產生質柴油。  

 

表 8  生質柴油轉化技術比較  

轉化技術 優  點 缺  點 

稀釋 
(直接添加) 

不需特別技術。 

黏度過大。 
霧化不良，燃燒不完全。 
過低的揮發性，會使柴油引擎點火時間變
長，產生爆震。 
植物油添加比例提高，安定性低，易氧化。 
植物油會污染潤滑油。 

微乳化 
霧化時所產生的微爆現象有助
於油滴成更為微小的粒子，可
增加燃燒的效率。 

較低的十六烷值和熱值。 
耐久性不足，性質不穩定。 
重碳沉積，不完全燃燒。 
會污染潤滑油。 

裂解 可有效提昇植物油的燃燒效
率。 

化學反應式多樣且複雜。 
易含芳香族碳氫化合物。 
成本較高。 
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表 8  生質柴油轉化技術比較(續) 

轉化技術 優  點 缺  點 

轉酯化 
(化學製程) 

高的生質柴油轉化率。 
反應時間短。 
觸媒成本低。 
不含硫化物，可有效降低污染排放。 
柴油引擎不需修改可直接添加(添加比例
小於 B20)。 
燃燒效率高，可直接或混合柴油使用。 

無水環境下反應。 
鹼液廢水需處理。 
 

 

目前最常用的生質柴油商業化技術為鹼觸媒轉酯法化，  雖可於很短的反應時

間(1 小時)下得到高的生質柴油轉化率(98%)，然而此程序所需之油脂料源品質較

高，台灣地狹人稠，欲效法歐美大面積栽種油脂農作物(如黃豆、油菜)以作為高品

質原料之困難度較高，成本也高，因此回收廢食用油或其他廢棄油脂替代植物油產

製生質柴油不僅是技術發展的議題，也是有效減少原料成本的方法。此外，台灣四

面環海，如何利用海洋資源做為生質柴油原料，亦為發展上重要之課題。目前台灣

在生質柴油的技術發展重點主要可分為多元油脂利用、生物轉酯化技術與藻類資源

開發兩方面 [3]，說明如下。  

1.二階段轉酯化程序  

食用油經高溫煮炸過後，游離脂肪酸會增加，因此廢食用油之游離脂肪酸

含量較新鮮油脂更高，若仍採用傳統鹼製程轉酯化反應時易產生皂化物，影響

生質柴油之產率，此外，在油脂廠的製程中，常伴隨有大量皂角產生，其轉化

生成之高酸油通常含高達 40％之游離脂肪酸，經濟價值不高，若能有效將其轉

化成生質柴油，將有助於提高自產生質柴油之產能。因此，發展一套結合酸催

化與鹼催化之二階段轉酯化系統，為有效利用回收廢食用油等低品質油脂的關

鍵。二階段轉酯化流程如圖 2 所示，油脂中所含的脂肪酸可藉由第一階段之酸

催化酯化反應生成甲基酯(生質柴油 )，而剩餘之油脂則可在第二階段之鹼催化反

應中轉化成甲基酯。目前國內已成功開發出二階段製造技術，並建立一座先導

系統，可作為多元料原進料生質柴油產製系統。  
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甲醇回收 轉酯化反應 稀酸酯化

含酸量高之油脂油脂 

粗甘油 粗生質柴油

甘油精製 純  化 甘 油 生質柴油 

 
圖 2  二階段轉酯化產製生質柴油流程  

2.生物轉酯化技術  

利用脂肪分解酵素(lipase)進行酯化或轉酯化是一項廣為人知的技術，然而

利用酵素需經繁複的純化與固定化步驟，程序複雜且經過處理的酵素通常較不

穩定且昂貴，如能直接使用固定化菌體內的脂解酵素，將使此生化程序更具競

爭性。利用生物轉酯化程序不會有皂化反應進行，此外產物甲基酯和甘油中也

不會有鹼或酸觸媒殘存的問題，可以節省後續水洗與甘油純化之成本，也可解

決游離脂肪酸需前處理、甘油分離純化、生質柴純化等問題。  

目前國內已有多個研究單位正在進行相關研究，圖 3 顯示固定化在過濾生

化棉(剪裁成 1x1x1 cm3)之 Rhizopus oryzae (ATCC24563)的催化反應結果，由於

甲醇對於酵素有抑制作用，因此甲醇需分３次添加，結果顯示經過約 72 小時的

反應，甲基酯的含量約達 70％，固定化菌體之活性與懸浮菌體相當。而其無法

再進一步提高轉化率可能是因為副產物甘油吸附之緣故。目前利用生物觸媒轉

酯化方法，因受限於反應速率慢且限制較多，加以轉化率較低，目前仍無商業

化的製程，但是由於兼具環保與節約能源的優點，被視為是未來重要的生產技

術，尤其當以廢食用油為原料時，利用生物轉化可忍受較高雜質與水分，可以

減少前處理的步驟。  
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圖 3  固定化菌體與懸浮菌體反應活性比較  

■：固定化菌體  

○：懸浮菌體  

 

3.藻類資源開發  

台灣土地資源有限，難以像其他國家一樣大量栽培能源作物，然而台灣四

面環海海洋資源豐富，為利用此一優勢並擴大生質柴油之料源開發，針對適合

台灣地區生長的藻類進行篩選，並建立資料庫；包含有：藻類分類、物理性、

培養條件及油脂含量等相關特性，其結果可做為未來發展之參考。目前已在台

灣海域篩選出超過 30 株以上之渦鞭毛藻類(dinflagellates)、等邊金藻類的含油

脂藻種，並針對其生長速率及增殖時間與粗脂含量進行相關探討，其中已篩選

出具有高生長率(µ=0.30)及高油脂含量(37.38%)的藻種，仍待進一步相關成長及

培養之研究，以作為未來衍生生質柴油之料源，提高國內自主原料來源。  

 



工業污染防治  第 102 期(Apr. 2007)  175 

3.2 生質酒精生產技術  

酒精被視為具有潛力取代汽油的運輸燃料，主要的生產方式是利用微生物以糖

為基質醱酵生產(另外可以由乙烯進行水合反應生產)，目前商業化的製程以甘蔗(巴

西)和玉米(美國)為主，另外也有以甜菜或小麥等穀物做為原料，木質纖維素雖然具

有量大價廉的優勢，但是由於需要複雜的前處理才能獲得微生物能利用的糖，因此

目前仍無商業化製程，酒精生產的示意流程圖如圖 4 所示。  

 
 

玉米/甘藷等 
玉米生產耗能 2230MJ/tont 
相當於 3.44MJ/I  

甘蔗/甜菜 
甘蔗生產耗能 202MJ/tont 
相當於 1.77MJ/I  

澱 粉 

液化/糖化 

糖 

醱酵 

蒸餾 

脫水 
9 kcal/l 

無水酒精

約 10%酒精 

約 96%酒精 

木質纖維素

變性物質 燃料酒精

 

圖 4  酒精生產流程示意圖  

 

1.糖質原料生產技術  

利用甘蔗做為原料時，可分為直接甘蔗汁醱酵與糖蜜醱酵２種，由於兩者

均 是 富 含 微 生 物 可 利 用 的 糖 ， 因 此 醱 酵 之 技 術 已 相 當 成 熟 。 甘 蔗 汁 含 糖 率 約

13-15％，可直接做為酒精醱酵之原料，此外若添加 0.05-0．1％的硫銨與 0.01

％的磷酸二鉀，則可以改善酒精醱酵效率，由甘蔗汁醱酵生產酒精，每公噸甘
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蔗約可產 80 公升酒精，亦即每生產 1 公升酒精約需 12.5 公斤的甘蔗。糖蜜為

製糖工業的副產品，其中約含 35％蔗糖和 15％還原糖，其他還含有胺基酸、蛋

白質、維生素等，是一種優良的醱酵工業原料，利用糖蜜做為原料的優點(和甘

蔗汁比較)在於糖蜜較耐儲存，新鮮甘蔗汁很容易酸壞。台糖以往即以糖蜜為原

料生產酒精，不過隨著新營副產品加工廠的酒精工廠停工，目前國內已無酒精

生產工廠。根據台糖的估算，以甘蔗產製酒精，每公秉酒精所需甘蔗種植成本

約 18,000 元，營運成本(包括產製與銷售)約 16,000 元，合計約 34,000 元 /公秉。

此價格遠高於國際市場價格，若無法大幅改善，將無商業競爭力。  

2.澱粉原料生產技術  

利 用 澱 粉 做 為 原 料 是 另 一 項 已 成 熟 之 技 術 ， 其 中 以 美 國 利 用 玉 米 為 最 大

宗，其生產技術可分為乾磨法與濕磨法，兩者的差異如圖 5 所示，兩者的差別

在於乾磨法直接將穀物研磨後，經液化與糖化後進行醱酵，不能醱酵的殘渣經

分離後可做為飼料，濕磨法則事先經過處理，將胚芽、麩質與油質分離，僅將

澱粉部分進行液化與糖化後進行醱酵，其優點在於可將非澱粉部分分離，附加

價值較高，但是需要較高設備成本，因此，需較大經濟規模方具有商業競爭力。

圖 6 為此兩種程序生產酒精之生產成本比較，可發現濕磨法約需 2 倍大的生產

規模時，其酒精生產才與乾磨法相當。  

 

 
圖 5  穀物醱酵生產酒精流程示意圖  
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圖 6  乾磨法與濕磨法生產酒精之生產成本比較  

 

甘薯具有適應性強且產量高的特點，國內也有大規模種植的經驗，是國內

未來產製酒精可行的原料之一，利用甘薯做為原料，生產 1 公升酒精約需 8 公

斤甘薯(鮮重 )，依據 93 年農業統計年報作物生產第一種成本，甘薯的生產成本

為 4 元 /公斤，若依此計算光是原料成本即高達 32 元 /公升。根據農委會農試所

的資料顯示，其育成數種高澱粉含量的甘薯品種(可高達 75％以上)，未來若配

合大規模機械化栽種與採收，成本可降低至 2 元 /公斤，若此目標可達成，則利

用甘薯生產酒精的原料成本可降至 16 元 /公升。此外木薯也是一種可能之作物，

利用木薯生產酒精的原料時，生產 1 公升酒精約需 5.6 公斤的木薯，若能將其

生產成本控制在 2 元 /公斤，則其原料成本僅約需 11.2 元 /公升。美國農業部估

算以玉米製造酒精的生產成本，在年產 40 萬加侖的酒精工廠其製造成本(不包

括原料成本，但是考慮副產物收入)約為每公升 4 元，若依此計算，則國內以甘

薯和木薯製造酒精的成本約 15-20 元 /公升，將具有一定的競爭力，但是必須注

意上述的成本是基於國內甘薯或木薯的生產成本為 2 元 /公斤，此一目標之達成

有待透過育種 /選種、大規模及機械化種植與採收等的發展才能達成。  

3.木質纖維素酒精生產技術  

木質纖維素是藏量最豐富的生質物，其由纖維素、半纖維素與木質素所構

成，纖維素雖然和澱粉一樣是由葡萄糖所構成，但是兩者的結構不同(圖 7)，因

此纖維素無法如澱粉一般可以輕易水解成葡萄糖做為微生物代謝之基質，目前
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將纖維素主要的水解方式有 2 種，一為酸水解，另一為酵素水解，兩者的比較

如表 8；稀酸水解雖然快速，但是會生成呋喃類的化合物，其會抑制後續的醱

酵，解決之道在於將此類毒性物質分離或者開發對此類化合物耐受力較高的酒

精醱酵菌﹔利用酵素水解雖然可以完全將纖維素轉化成葡萄糖，也可避免酸水

解產生抑制物的問題，但是纖維水解酵素較為昂貴，而且其轉化速率較慢未來

成功之關鍵在於大幅降低酵素生產成本及增加生物反應效率 [10]。半纖維素為多

種糖類的聚合物，其中以木糖的含量較高，其分子量遠比比纖維素低，通常在

利用酸或鹼對木質纖維素處理時即會水解，但是木糖為五碳糖，無法有效做為

酒精醱酵之基質，目前有利用基因改良的方式，使得酒精醱酵菌能夠代謝木糖，

但是目前仍屬實驗室測試階段 [11]。  

 

 

 
圖 7  纖維素與澱粉結構之差異  
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表 8  纖維素酸水解與酵素水解之特性比較 [10] 

特點 酸水解 酵素水解 
最大產率 80% 99% 
前處理 破碎 研磨或爆裂 
觸媒 強酸 酵素 

觸媒製備 無 醱酵技術 
整體產率 80% 85% 
糖的品質 可能會有醱酵抑制物 適合醱酵(五碳糖除外) 
廢棄物 大量污泥 處理後廢棄物較少 

設備成本 相對較低 很高 

 

四、生質燃料之環境與能源效益 

現階段發展與應用較為成熟之液態之生質燃料有生質柴油及生質酒精 2 種。生

質柴油(bio-diesel)，為「利用動植物油脂或廢食用油之長鏈脂肪酸，於觸媒存在下，

與烷基醇類反應產生烷基酯類燃料」稱之。國際間對於 100%純的生質柴油稱之為

B100。生質柴油可直接添加使用於柴油引擎，或添加入柴油作為替代燃料，依添加

的比例不同而有不同之表示法，如 20%生質柴油與 80%柴油混合稱為 B20。車用酒

精汽油(gasohol)，是把變性生質酒精(添加少量溶劑使其聞起來氣味不佳，而無法作

為飲用用途)和汽油以一定比例混配形成的一種車用燃料。隨著農業生產率的大幅

度提高以及 20 世紀 70 年代中期以來 4 次較大的石油危機，酒精燃料工業又在許多

國家得以迅速發展。不同生質燃料具有相異的環境與能源效益，說明如下。  

4.1 環境效益  

1.生質柴油  

相較於傳統的化石柴油，生質柴油具有以下優點：  

(1)生質柴油係由大地所育成植物的油脂成份所製造，為對地球永續友善的新能

源。  

(2)生質柴油十六烷值較高，抗爆性能佳。   

(3)生質柴油之含氧量可達 11%，高於化石柴油，可提升燃燒、點火性能。   
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(4)無毒性，不僅為可再生能源，而且生化分解性良好，健康環保性能良好。   

(5)不含芳香族烴類成份而不具致癌性，且不含硫、鉛、鹵素等有害物質。   

(6)黑煙、碳氫化物、微粒子、CO 及 SO2 排放量少。   

(7)生質柴油具有較高的運動粘度，在不影響燃油霧化的情況下，更容易在汽缸內

壁形成一層油膜，從而提高運動機件的潤滑性，降低機件磨損。   

(8)生質柴油熱值 9,800 kcal/kg (石化柴油 10,930 kcal/kg)，無須改動柴油機，可直

接使用。   

(9)閃火點大於 170℃較化石柴油高，安全性可信賴，利於安全運輸、儲存。   

(10)生質柴油可以任意比例與石化柴油調和使用，可以降低油耗、提高動力性，

並降低排放污染率。  

由前述說明可發現生質柴油燃燒特性和石化柴油相近，又具有生物可分解

和無毒等優點，此外，生質柴油可燃燒更完全且不含硫，有效改善柴油引擎的

廢氣排放品質，與化石柴油比較，純生質柴油(B100)在總碳氫化合物可減量 80

～90%、一氧化碳可減量 30～40%、懸浮微粒可減量 30～50%，是結合環境友

善與資源再生的潔淨能源，符合永續發展的技術 [7]。  

2.生質酒精  

根據國際能源總署的報告顯示 [6]，相對於傳統汽油，添加 10％酒精 (E10)

可降低許多污染物的排放，但也會造成部分污染物增加，其效應和添加 MTBE

做為增氧劑類似。其中最大效應在於降低一氧化碳的排放，E10 可減少 25％以

上的一氧化碳排放。而其對於揮發性有機物和氮氧化物(NOx)的影響尚不清楚，

這兩者在大氣中反應會生成臭氧，其中揮發性有機物逸出增加，乃是因為酒精

汽油的蒸汽壓(雷氏蒸汽壓，Reid Vapor Pressure)較高所導致。對於 NOx 的排

放，在車輛引擎的排放中，在低濃度摻配酒精時，NOx 的排放可從減少 10％到

增加 5％，但是若考濾整個酒精的生產過程(包括種植與轉製等)，則 NOx 的排

放則會更明顯增加。隨著酒精添加量增加，毒性物質(如苯、甲苯、二甲苯、1,3

丁二烯)的排放會降低，其主要是因為酒精有稀釋作用，此外諸如甲醛、乙醛和

過氧硝酸乙醯酯(peroxyacetyl nitrate, PAN)等的排放則會增加，其主要是由排氣
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中污染物在大氣中的二次化學反應生成，其中 PAN 對眼睛有刺激性，對植物也

有害。  

4.2 溫室氣體減量效益  

相對於傳統汽柴油，生質柴油及生質酒精可以降低溫室效應氣體排放，在 well 

to wheel 的基礎上，生質燃料溫室效應氣體減量效益如圖 8 所示，隨著原料不同，

其減量效益也有所差異，其中以穀物或甜菜做為原料，約減少 20-50％，略低於生

質柴油的減少 40-60％，不過在巴西以甘蔗為原料可減少約 90％，利用纖維素生產

酒精雖然尚未有商業化製程，依照估算結果其可減少 60-100％的溫室效應氣體 [6]。

因此，面對目前全球一片降低溫室效應氣體排放的呼聲中，使用生質燃料(包括生

質柴油與生質酒精)將是一種趨勢。  
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圖 8  生質燃料對於溫室效應氣體之減量效益  

4.3 能源效益  

在討論生質燃料之能源效益時，主要在於生質燃料所能獲得的淨能量，通常會

以產出 /投入比表示，亦即以生質燃料生產所投入之能量(包括種植、收成、運輸與

轉化)與所獲得生質燃料之能量比。產出 /投入比大於 1 表示可獲得正的能量，亦即

所獲得能量大於投入之能量，反之小於 1 時，所獲得能量不足以提供投入之能量。
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圖 9 為生質柴油與生質酒精之能量產出 /投入比，圖 9 中顯示，以油菜籽生產生質

柴油之產出 /投入比約為 2.5-3.2，在生產酒精時，以糖質作物為原料可獲得較佳產

出 /投入比，在巴西以甘蔗為原料更可高達 5.5-8.3，但是在以澱粉作物為原料時，

產出 /投入比僅為 1 左右，對於以玉米為原料生產酒精的能源效益，關於玉米酒精

得能源效益一直是一個討論的重點，美國能源部在 2002 年曾經整理過去 10 年間的

相關研究，雖然結果有正有負，但是近幾年的結果比較傾向玉米酒精具正面效益。

其中影響能源效益的幾個主要因素如下：(1)單位面積產量﹔(2)酒精轉化效率與能

量需求﹔(3)肥料生產所需能量﹔(4)是否需灌溉﹔(5)副產品(主要用作飼料)所含能

量計算。  
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圖 9  生質燃料之能源效益(*為台糖在 1985 年估算值) 

五、國內生質燃料之展望 

在生質柴油與生質酒精應用與推廣方面，從供給面的非技術性障礙來看，主要

的項目包括原料取得及成本的問題。生質柴油的製造成本結構中，原料成本為主要

項目約佔 75%。目前國內以精鍊之廢食用油為原料，價格為 15~17 元 /公斤(隨市場

而變動)，因此生質柴油生產成本約 21~23 元 /公升(未含稅、運裝及管銷費用)，而
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國內每年約可產生 15～20 萬公噸之廢食用油，大宗廢食用油主要來源為漢堡、炸

雞業等商店之烹調廢油及餐廳產生之廚餘油脂。如能推廣將廢食用油轉化成生質柴

油，以回收 30%之廢食用油每年約可產生 6 萬公噸之生質柴油，此一有限的料源，

勢必無法滿足全面推動生質柴油之料源需求 [7]。而生質酒精目前國內是以醣蜜為原

料生產，其成本約 20 元 /公升，比美國以玉米生產酒精的成本 9.58 元/公升(乾磨)

及 9.18 元 /公升(濕磨)高出一倍。台灣地狹人稠，欲自行大面積栽種能源作物以作

為原料之困難度較高，料源仍需由國外進口，而國內生質酒精推動現階段由於技術

不夠純熟且規模不大條件下，生質酒精產業相較於生質柴油發展比較困難獲得利

潤，其生存得仰賴政府之補助及獎勵措施 [12]。  

除 了 既 有 料 源 來 源 外 ， 推 動 結 合 能 源 作 物 種 植 及 再 生 能 源 發 展 的 「 Green 

County」生質柴油示範體系、「綠色公車」生質柴油示範計畫及「E3 公務車」生

質酒精示範計畫，循序漸進銜接全面實施生質燃料使用；利用國內休耕農地種植能

源作物，初估有 24 萬公頃耕地可資應用評估種植能源作物轉至生質柴油或生質酒

精之潛力。綜合上述分析，估計在 2010 年生質柴油國內推動量預估 10 萬公秉 /年，

相當於產值 30 億，帶動投資達 16 億元；在 2011 年生質酒精國內推動量預估 10 萬

公秉 /年，相當於產值 30 億，帶動投資達 13 億元。  

六、結  論 

我國目前生質燃料之應用與研發雖然較多年前已有長遠的進步，但欲達到上述

之推廣目標，仍需克服一些可能之障礙，諸如相關法規與標準之擬訂、政府相關單

位之協調配合、獎勵辦法之訂定等。因此未來我國生質燃料之發展，除須解決上述

可能障礙外，既定之推廣目標可透過下列兩個策略達成，其一為強化既有技術並加

強推廣措施，即經由研發提昇相關技術，增加競爭能力，並協助政府單位與業者規

劃生質燃料生產設備，透過技術授權與業界合作方式，輔導國內廠商進入國內市場

與整廠輸出。藉由示範系統，建立生質燃料產銷體系；其次，應結合農業經濟，加

強開發與擴大生質料源，如此可降低生質燃料製造系統面臨料源供應不穩之風險，

同時國內產業也較具有能力進入市場，並可藉此提昇業者開發與製造能力。  
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