
工業污染防治   第 112 期(Dec. 2009) 171 

 

生質廢棄物於再生能源之利用 
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摘   要  

有鑒於全球能源價格飛漲，且溫室效應加劇，發展再生能源已刻不容緩。生

質廢棄物產量穩定，且化學組成特性與一般能源作物相近，經過適當物理、化學及

生物程序轉換，可成為液態、氣態、固態之燃料，亦可以利用熱電程序，將熱能轉

換為電能。利用生質廢棄物發展再生能源，將可同時解決糧食排擠、能源短缺及廢

棄物處理問題，可達到永續發展之目標。  

本文介紹適於作為再生能源材料之生質廢棄物種類、探討材料於原地使用及

離場使用所需面對的收集及運輸問題、彙整固態 /液態 /氣態等料源應用前所需的前

處理程序。並討論材料轉化時之直接燃燒、熱化學、生物化學及物理化學等程序，

輔以國內外案例，探討固態 /液態 /氣態產物於燃料及發電上之應用。  
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一、前   言  

面對全球氣候變遷帶來的災害及油價飆漲，世界各國均積極研議永續之能源

策略，以面對嚴峻的能源挑戰。如何提升能源自主率及相關技術，遂成為國際爭相

發展之重點。其中，利用不同的生質產生能量，為可再生能源中重要的選項。  

再 生 能 源 (renewable energy)可 直 接 或 間 接 地 使 用 能 量 來 源 。 直 接 能 量 轉 換

(Primary energy conventions)，例如地熱及太陽能等，可直接提供熱能；水力、風

力、海洋能及太陽能電池等，可將能量直接轉換成電能。生質能(bioenergy)是指利

用各種有機體中貯存之化學物質，也就是生物質 (biomass)，直接或間接地提供能

量。而生質能則因其原材料來源複雜，使得轉換能量之型式及途徑多樣化，遂成為

各國研究人員欲突破之重點。  

國際上，過去許多糧食作物(如玉米及黃豆)被當成能源作物，造成人與機器爭

食的道德問題，生產力旺盛的農地用來生產能源作物，也排擠糧食生產數量，這些

都使得國際糧價上漲並造成糧食短缺之危機。為改善爭食與爭地之排擠問題，各國

依本國地理、氣候及產物等特性，開發許多非糧食作物成為生質能之原材料，例如

油棕、甘蔗、狼尾草、海藻、痲瘋樹、菜籽、椰子等。台灣於日據時期曾種植油桐

作為能源材料，近年亦曾利用休耕農地推廣向日葵、黃豆、油菜等生質能源作物，

但因病蟲害太多、成本高、經濟規模小等因素，而推廣不易。重新檢視生質能之原

材料來源，生質廢棄物之化學組成與能源作物相近，且產量高。如何將廢棄物轉化

成黃金，為國際生質能發展關注之焦點。  

生質廢棄物是具高有機成份的廢棄物，在畜產、農產、林產、工業、民生等

領域大量產生，常會衍生污染及環境問題。許多成熟的再利用技術，將生質廢棄物

轉化成可再利用的產品，例如生質粉碎及堆肥等技術。近年由於世界人口激增，使

得地球資源耗費愈來愈大，將資源發揮到最大利用效益與減少製造廢棄物的概念隨

之而生。生質廢棄物在此轉機之下，朝向再生能源之方向發展，除可減少廢棄物及

衍生環境問題之外，亦可解決能源及資源缺乏之問題，以達永續發展之目標。  
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二、相關技術概觀  

依照國際能源總署(International Energy Agency, IEA)對再生能源之定義為：來

自於不斷補充的天然過程，其可直接或間接地來自太陽、地球熱能。包含從陽光、

風、生質、地熱、水力及海洋能，也包含了從可再生資源所產生的生質燃料及氫能。

2007 年全世界主要能源主要以石油、煤、天然氣等供應為主，占所有初級能源供

應之 81.5%；可再生資源所供應之能源，占所有初級能源供應之 12.4%。可再生資

源中，可再生可燃份及廢棄物所提供之能量占 72.9%，世界供應能源結構比例如圖

1 所示 [1]。統計顯示，液態生質、固態生質及生質所產生之氣體，為再生能源之主

要原料。  

世界各國依其開發程度、地理位置及物產，側重發展的再生能源技術有所不

同，各國能源結構摘錄如表 1 所示 [1]。例如冰島擁有豐富的地熱資源，使得再生能

源占所有能源之比例，高達 80.7%。巴西位處亞馬遜河流域，除有森林及水力資源

之 外 ， 政 府 亦 大 力 推 廣 生 質 酒 精 燃 料 ， 使 其 再 生 能 源 占 所 有 能 源 之 比 例 ， 高 達

44.4%。而台灣之能源依賴進口，再生能源占所有能源之比例僅達 1.2%，其中再生

性可燃份及廢棄物所佔比例達 59.8%，如何妥善利用此再生能源，將是未來重要課

題。  

依照我國 2009 年 7 月 8 日公佈的「再生能源發展條例」(下簡稱條例)指出，

再生能源乃指「太陽能、生質能、地熱能、海洋能、風力、非抽蓄式水力、國內一

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，或其他經中央主管

機關認定可永續利用之能源。」條例中定義與生質廢棄物有關之應用技術有生質

能、氫能、再生能源熱利用、再生能源發電設備等技術。其中，生質能乃指「農林

植物、沼氣及國內有機廢棄物直接利用或經處理所產生之能源。」；氫能乃指「以

再生能源為能量來源，分解水產生之氫氣，或利用細菌、藻類等生物之分解或發酵

作用所產生之氫氣，做為能源用途者。」；再生能源熱利用乃指「再生能源之利用

型態非屬發電，而屬熱能或燃料使用者。」；再生能源發電設備乃指「除非川流式

水力及直接燃燒廢棄物之發電設備外，申請中央主管機關認定，符合依第四條第三

項所定辦法規定之發電設備。」  
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圖 1 2007 年(a)世界初級能源供給結構；(b)可再生資源提供之能源結構 [1] 
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表 1 世界各國再生能源結構組成 [2] 
初級能源 再生能源結構組成(%)  

產出 
(Mtoe) 

再生能源

比例(%) 水力 地熱、陽光、 
風、潮汐 

再生性 
可燃份及廢棄物 

冰島 4.9 80.7 18.3 81.6 0.1 
巴西 235.6 44.4 30.7 0.2 69.1 
瑞典 50.4 30.3 37.2 0.9 61.9 
印度 595.3 29.1 6.1 0.7 93.2 
芬蘭 36.5 23.2 14.4 0.2 85.4 
中國 1955.8 12.3 17.3 2.1 80.6 
德國 331.3 7.9 6.9 16.1 77.0 
美國 2339.9 4.7 19.4 11.9 68.7 
日本 513.5 3.2 39.0 21.9 39.1 
荷蘭 80.4 3.0 0.4 13.4 86.2 
韓國 222.2 0.6 23.5 5.9 70.5 
台灣 109.9 1.2 29.8 10.4 59.8 

註：Mtoe 為百萬公噸油當量 

 

依再生能源產出程序觀之，從原料、收集及運輸、前處理、轉化至產品，生物

相關再生能源所需技術均不同，簡列如圖 2 所示，相關程序及技術分述如後各節。 
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圖 2 生物相關再生能源技術概觀  
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三、生質廢棄物來源  

可作為再生能源之生質原料，有農業廢棄物、林業廢棄物、有機廢棄物、能

源作物、生物氣體、有機廢水等，包含氣體、液體及固體等三態原料。以上除能源

作物外，其餘生質原料與生質廢棄物相關性大。生質廢棄物與煤、石油等傳統化石

原料相較，具有原料來源多樣化、產地分散等特性。  

3.1 農業廢棄物 

農業廢棄物因富含有機質、產量大且穩定，常視為生質能之原料之一。國外

常利用玉米穗軸、黃豆莢、乾草、蔗渣等當地主要農產剩餘物作為能源材料。這些

農業廢棄物之纖維素或有機物，可作為生質能之原料。  

台灣地區每年生之農業廢棄物，除一般熟悉之稻殼、稻蒿、蔗渣等農產廢棄

物外，尚包括漁產廢棄物、畜產廢棄物、批發市場及食品加工等廢棄物，廢棄物產

量、再利用方式及比例如表 2 所示 [2,3]。由數據可知，每年可產生 499 萬餘公噸之

農業廢棄物，稻蒿(即稻桿)及禽畜糞之產量即達 394 萬餘公噸，占所有農業廢棄物

之 79%。依照農業廢棄物特性，部分生質材料如稻殼及蔗渣，已被作為薪材或燃

料，其餘生質材料直接或間接地製成堆肥或飼料，已妥善地再利用。 

若以利用纖維素產生生質酒精之角度觀之，則須考量纖維素組成。木質纖維

素  (lingo-cellulose)於地球上含量豐富，由纖維素、半纖維素及木質素所組成，為

地球數量最多之再生性資源。台灣之農業作物也會產生許多富含木質纖維素的纖維

物質，例如稻桿之纖維素 24.7%、半纖維素 20.6%、木質素 7.7%，2003 年之產量

高達 143 萬公噸，若妥善利用，則可解決廢棄物之問題，亦可創造能源商機 [2]。  

除大型農場之外，其產生源多為未受管制之小型產源、農業廢棄物量小且分

散、各類廢棄物之確實回收對象、再利用管道及流程等資料尚未建立。這些分散的

小型產源，農業廢棄物常因清運高或無再利用管道，而衍生環境問題，例如：稻蒿

之露天燃燒、豬毛過硬而無妥善處理方式、牡蠣殼因未具經濟效益而棄置路邊。此

外，軍事設施及公教機關日常維護所割除之樹枝、雜草及家戶產生之園藝廢棄物，

亦可作為生質能之材料，但因缺少相關統計數據及再利用管道，待學者專家爾後研

究及開發。  
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3.2 林業廢棄物 

97 年台灣森林木材生產 31,231 m3 (產值 1 億餘元)，其中薪材 6,059 m3 (產值

近 900 萬元)；竹子生產 24 萬餘支(產值近 2,000 萬元)；進口 6,748,959 m3 (產值近

452 億元)，可知目前台灣木材多為進口，本土林業產值低 [4]。  

目前常見之林業廢棄物，多為加工廠產出之木材、木屑、鋸末、梢頭、板皮

等。而歷次的風災及水災，於水庫、河岸及海岸遺留大量之漂流木，除為漁農民帶

來困擾之外，行政部門亦對其清運、處置及運用產生困擾。例如，93 年之敏督利

颱風，全台約有 6.8 萬噸(7.9 萬  m3)漂流木；98 年之莫拉克風災，全台共產生 98

萬噸(114 萬  m3)漂流木，這些林業廢棄物可為再生能源所利用，以同時解決環境

及能源問題。  

目前台灣工業技術研究院利用已開發完成的連續式炭化設備，將 2 m3 廢棄竹

屑材料，以 600℃高溫進行炭化處理，將生成的烷氣類燃料氣體，送至儲存筒調壓

後，再送至高功率瓦斯引擎內進行燃氣發電，最大可達 5 kW/h。除可產生竹醋液

之外，同時熱交換器可將 0.85m3/h 之水加熱至 50℃以上。此過程可產生電、熱水

及副產品，將廢棄物資源化，以充分利用能源及資源 [5]。  
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表 2 農業廢棄物產量及再利用情形 [2,3] 
廢棄物種類 年產量(公噸) 再利用率 再利用方式及比例 

稻殼 286,722 100% 

禽畜舍墊料(25.0%) 
薪材、燃料(21.0%) 
育苗栽培介質(21.0%) 
飼料或飼料原料(15.0%) 
倉庫墊料(10.0%) 
堆肥 (7.9%) 

稻蒿 1,433,611 90% 
就地翻耕掩埋(82.0%) 
作物栽培覆蓋(8.0%) 

廢棄菇包 82,800 76% 
堆肥 (54.3%) 
育苗栽培介質(21.7%) 

蔗渣 54,000 100% 
堆肥 (44.4%) 
燃料 (55.6%) 

塑膠膜(布、網、盤) 12,316 20% 資源回收商(20.0%) 

農

產

廢

棄

物 

廢棄菇包塑膠袋 4,550 50% 送至堆肥場者有資源回收商回收(50%) 

牡蠣殼 124,500 82% 
飼料或飼料原料(51.4%) 
堆肥(25.7%) 
育苗栽培介質(5.0%) 

水產養殖資材廢棄物 99,032 100% 
就地翻耕掩埋(94.5%) 
資源回收商(5.5%) 

禽畜糞 2,513,644 90% 
堆肥(83.5%) 
資源回收商(6.0%) 
化製原料(0.004%) 

畜禽屠宰後廢棄物  74,671 100% 化製原料(100%) 

漁

業

廢

棄

物 
畜

產

廢

棄

物 死廢畜禽 60,908 78% 
化製原料(74.7%) 
飼料或飼料原料(0.8%) 
堆肥(2.5%) 

果菜殘渣 130,371 70% 部分由清除公司送往堆肥場(70%) 
花卉殘渣 44,391 70% 部分由清除公司送往堆肥場(70%) 
漁產殘渣 5,884 100% 飼料或飼料原料(100%) 

果菜廢棄包裝 32,592 100% 
回收再利用(80%) 
破損者送往掩埋場或焚化廠(20%) 

花卉廢棄包裝 7,398 100% 
回收再利用 (80%) 
破損者送往掩埋場或焚化廠 (20%) 

漁產廢棄包裝 7,975 100% 
保麗龍熱熔處理回收再利用(75%) 
包裝(除保利龍)送焚化廠 (25%) 

食品加工廢棄物 15,000 25% 堆肥(25.0%) 

批

發

市

場

及

食

品

加

工

廢

棄

物 食品加工資材廢棄物 150 0%  

總產量(公噸) 4,990,515  
再利用(公噸) 4,464,151  

註：此表依照民國 93 年數據統計。 



180 生質廢棄物於再生能源之利用  

3.3 有機廢棄物 

垃圾及工業廢棄物中，富含有機物，可作為再生能源之原料。例如 97 年垃圾

共產生 753 萬餘公噸，其中共有 97.84%之可燃份(乾基)；紙、竹木稻草落葉、廚

餘等生物可分解物質，占 77.09%，如表 3 所示 [6]。此外，廚餘、有機污泥等物質

亦富含有機物，可由微生物轉化成生物氣體或醇類；廢食用油含有脂肪酸，可被物

理化學程序轉化成生質柴油。  

 

表 3 97 年垃圾產生量、組成及廚餘回收量 [6] 
垃圾產生量(含廚餘) 

(7,537,377 公噸) 
廚餘回收量 

(691,194 公噸) 
垃圾之可燃份組成 (共 97.84%，乾基) 用途(%) 

紙 纖維

布 

竹木

稻草

落葉 
廚餘 塑膠 皮革

橡膠
其他 堆肥 養豬 其他再

利用 

44.54 2.63 1.99 30.56 17.28 0.36 0.48 19.8 79.4 0.8 

 

3.4 有機廢水  

有機廢水如石化廢水、生活污水、食品加工廢水、造紙廢水、屠宰、釀酒廢

液、水肥等，進流之 COD 濃度從 3,000 mg/L～10,000 mg/L，因水中富含有機物，

可經微生物轉化成再生能源，如甲烷、氫氣、醇類。例如，97 年台灣清運 304,056

公噸之水肥 [6]，可作為生質能之原材料。以有機廢水產生生質能之特性為，可藉由

醱酵槽單元操作，妥善調控生質能產生率。  

3.5 生物氣體  

垃圾掩埋場與下水道污泥消化廠等設施於運作過程中會所產生的沼氣。與有

機廢水相較，其特性為：設施原為處理廢棄物目的而設置，生物氣體僅為過程中之

副產物，運作過程難以中止或操控生物氣體之產生。  
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四、生質廢棄物收集及運輸  

依照生質廢棄物之物理特性及產出特性，其收集運輸方式可依現地利用及離

場利用，需分別利用或開發表 4 之方法，使生質廢棄物之收集及運輸更有效率。  

現地利用具有節省運輸成本及減少運輸碳排放之優勢，但現地若缺乏充足料

源供應，將使當地設施缺乏操作彈性，勢必依賴外來料源維持運作。離場利用，將

增加原料利用之彈性，但運送成本亦隨之增加。  

目前臺灣固態生質廢棄物中的廚餘及部分有機廢棄物，多藉由廢棄物清運 /回

收系統妥善分類及清運，如廚餘、有機垃圾、廢食用油。妥善且優化之裝載 /路線

規劃，將可縮短集運路程、減少運輸油耗及物料閒置時間，間接減少農業廢棄物於

田間腐敗而造成的物料損失。除大型農場外，農業廢棄物多具有量小且分散的特

性，裝載之前需適當地捆紮及包裝，以方便集運。  

國內學者針對農業廢棄物中產量最高的稻蒿(稻桿)進行集運之研究，探討稻蒿

捆紮成大圓包或小圓包、集運及配送方式之可行性及成本。研究顯示，小圓包之作

業方式可為：(1)利用曳引機稻稈打包機進行田間稻稈打包作業；(2)利用人工堆疊

稻稈圓包；(3)使用油壓夾取裝置將稻稈圓包由田間移至搬運車；(4)搬運車進行運

輸作業。大圓包打包作業流程為：(1)利用附掛集草機之曳引機將田間稻稈翻起、

集中；(2)利用曳引機附掛牧草打包機，進行田間稻稈打包作業；(3)使用改裝之鏟

斗機進行田間搬運作業，將稻稈圓包運至搬運車貨斗；(4)由搬運車進行運輸作業。

小圓包田間打包機械之作業能力為每小時 2 公噸，大圓包機械作業能力為每小時 4

公噸。程序及成本估算，如圖 3 所示 [7]。此外，亦有工研院輔導廠商於雲林縣設置

農業廢棄物氣化廠，藉由料源產區優勢，就近取得木屑、稻殼、蔗渣等廢棄物產出

生質能。  

 

表 4 廢棄物現地利用及離場利用之收集及運輸技術發展  
廢棄物種類 現地利用 離場利用 

固態 農業廢棄物/林業廢棄物/有機廢棄物 搬運/儲存 捆紮/車運/路線規劃 
液態 有機廢液 收集管線/儲存槽 配送管線/車運 
氣態 掩埋場沼氣/污泥消化場 集氣管 配送管線 
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圖 3 稻蒿集運程序及成本評估 [7] 

 

目前台灣各廠有機廢水及有機廢氣多視為污染物，多限於現地利用。例如於

廢水處理設施附設厭氧處理設施，就近處理廢水並產生質能。或於垃圾掩埋場鋪設

沼氣收集管線及設置發電設施，妥善收集可燃性氣體後，於當地發電。但因近年提

倡廚餘及資源回收，且部分掩埋場欲延長使用壽命而限制生垃圾進場，可能使得封

場後所產之沼氣量下降，使發電廠無法達到經濟規模。  

五、生質廢棄物轉換為再生能源之技術  

依照生質廢棄物種類、前處理、轉化及產品之差異，生物相關再生能源技術

轉換路徑繪如圖 4 所示。其中，轉化程序可區分為產能之燃燒程序，及產生物燃料

之熱化學程序、生物化學程序、物理化學程序，並說明如下各節。  
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圖 4 生物相關再生能源技術轉換路徑圖  
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5.1 燃燒程序  

生質廢棄物以固態之稻蒿、木屑、纖維、有機物等可燃物，或以掩埋場或厭

氧消化產生之沼氣，可以高溫直接燃燒回收熱能或產電力。  

若將有機廢棄物經過破碎、分離、乾燥、摻配、造粒之過程，製作成固態錠

型之廢棄物衍生燃料(refuse derived fuel, RDF)，具有易運輸儲存、熱值均勻之特

性。目前花蓮縣豐濱鄉設置了 RDF 示範廠，垃圾處理量為 1,000 kg/小時，RDF 熱

質將高達 3,500 kcal/kg，大約可以產生 0.77 kWh 的電力 [9]。  

若以熱回收型式回收生質能，則須考量植物之熱值。例如，Solano 等人研究

以小型潛流式人工濕地，濕地面積 160 m2，水力停留時間為 1.5 天及 3 天。系統種

植香蒲及蘆葦，處理社區污水，進行二年期之研究。結果發現，香蒲及蘆葦於低負

荷(流速 0.75 m/day)時生長較佳，生質產生量分別為 2.2 kg-dry weight/m2、1.2 kg-dry 

weight/m2，其中香蒲單位面積最高產量可達 22 t-dry weight/ha。香蒲及蘆葦的高位

發熱量最高可達 19.7 MJ/kg 及 20.7 MJ/kg。剩下的灰份含鉀量高，亦可重新作為肥

料使用 [8]。以上結果顯示，收穫之生質具有燃燒產熱之潛力，亦可再利用全株有效

成分及能量，再利用其生質，具有永續之概念。  

有機廢棄物(如垃圾掩埋場、消化污泥場、廚餘)及廢水(民生污水、畜牧廢水)

中有機物於厭氧環境中，藉由水解菌、酸生成菌以及甲烷生成菌分階段作用，有機

物最後會轉化為氫、甲烷及二氧化碳，藉由直接燃燒產生熱或電力。以有機廢水厭

氧程序而言，每 1 kg COD 約可產生 0.5 m3 生物氣體(含甲烷及氫氣)，但厭氧過程

所產生之還原硫(如硫化氫)會造成惡臭及腐蝕問題，故需將其去除。若以生物產氫

而言，可利用光合微生物(綠藻、藍菌、光合菌)或醱酵菌產氫 [10]。目前台灣之逢甲

大學已有一運轉中的模廠，使用 1 公斤蔗糖可產生 250 公升氫氣，產氫速率 15.01 

h-1。研究指出，利用糖蜜醱酵液、玉米浸漬液及酒廠廢水產氫，當濃縮糖蜜醱酵

液濃度在 40g COD/L、玉米浸漬液濃度 40g COD/L 及酒廠廢水 7g COD/L 時，產氫

速率可達 128mmol H2/L-d、90mmol H2/L-d、276mmol H2/L-d[11]。  

熱電方面之應用，目前台灣利用生質廢棄物發電利用裝置容量約 77.2 萬瓩，

其中包含 25 座都市廢棄物焚化發電廠，裝置容量共約 62.25 萬瓩；沼氣發電設置

容量約 2.45 萬瓩，包含 4 座大型垃圾掩埋場等；農工廢棄物(蔗渣、紙業廢棄物、
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廢塑橡膠、稻殼、RDF)之設置容量合計約 12.5 萬瓩 [12]。  

5.2 熱化學程序 

熱化學過程可藉由熱裂解及氣化技術，將生質材料化為氣體燃料或液態燃料。 

於控制氧量的環境，可在大於 300℃的環境下，利用乾餾方式產生焦炭、煤氣

及焦油，再藉由更高溫的氣化反應將焦炭轉化為可燃性氣體。過程中，氧氣量、溫

度及水蒸氣會影響可燃氣體之產出 [13]。目前，工研院輔導廠商設置農業廢棄物氣

化廠，利用稻殼、木屑、蔗渣等廢棄物產出可燃性氣體燃料，並藉以發電。  

有機廢棄物可於無氧環境下，藉由無氧高溫裂解產生液態燃料，過程中亦會產

生可燃性氣體。此液態燃料具有高熱值之特性，可作為鍋爐輔助燃料。  

5.3 生物化學程序 

目前全球利用農業廢棄物木質纖維素轉化為生質酒精之技術逐漸成熟，目前

多先將原物料破碎及水解，將纖維素及半纖維素分解為單醣(五碳醣或六碳醣)，再

利用微生物醱酵形成酒精後，經由蒸餾回收純化之乙醇。  

以下舉數例利用收割後之廢棄植物，轉化為生質酒精之相關研究。Suda 等人

利用生物人工濕地植物香蒲，於製作生質酒精。經鹼及微生物程序，乙醇轉化率為

43.4%，每公頃可生產 4.01 公噸的生質酒精，比玉米桿 60%轉化率、每公頃生產

1.67 公噸的生質酒精產量還高。顯示收割之人工濕地植物具有生產生質酒精之潛

力 [14]。  

蘆葦的纖維素占乾重的 1/3，非纖維素成份會於轉化酒精之過程中，抑制水解。

經過濕式氧化預處理後，52%的半纖維素及 58%木質素變成溶解態，87.1%的纖維

素 仍 為 固 態 ， 可 將 高 純 度 的 纖 維 素 取 至 酒 精 醱 酵 製 程 ， 將 酒 精 轉 化 率 提 高 為

82%[15]。若以芒草作為生質酒精之原料，可產生 742 加侖 /英畝的生質酒精，比玉

米生質酒精 399 加侖 /英畝的產量高。以碳生命周期評估，以芒草生產生質酒精所

排放之二氧化碳比採用玉米為原料，減少 0.88 kg-CO2/gal-ethanol，顯示溼地植物

具有生產生質酒精之潛力，並可減少二氧化碳之排放 [16]。  
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5.4 物理化學程序 

目前最常用來生產生質柴油的植物，如大豆、花生、油菜籽、葵花子、椰子、

油棕等，為重要食用作物，除生產亦受天候影響之外，食用作物挪為能源使用將影

響糧食供應。故找尋可替代食用性油料作物作為生質柴油的來源，是目前世界科學

家共同努力的方向 [17]。廢食用油之再利用，遂成為資源再利用重要的一環。  

若將植物油應用於柴油引擎上，則必須克服黏度高、燃燒易積碳之問題。因

此，須先以裂解法、微乳化法或轉酯化法等方法處理後，方可應用於引擎上。其中，

轉酯化技術(transesterification)是目前主要使用方式 [18]。在轉酯化技術中，利用甲

醇及觸媒，將三酸甘油酯轉化為甘油及長鏈脂肪酸甲酯，其中長鏈脂肪酸甲酯則可

做為生質柴油 [19]。能作為生質柴油的是三酸甘油酯；醣脂質及磷脂質因不屬三酸

甘油脂的形式，無法轉化為生質柴油 [20]。生質柴油作為替代燃料已為國際發展最

快、應用最廣的可再生能源，可望成為主要可再生性替代能源之一。生質柴油是以

生物油脂為原料，通過分解、酯化而得的長鏈脂肪酸甲酯，是一種可以替代普通柴

油的可再生能源。  

台灣每年產生約 15~20 萬公噸廢食用油，其少數回收做為飼料或肥皂原料，

其餘廢食用油若能經轉製成生質柴油，除可降低廢食用油之污染，亦可降低對化石

原料之依賴。以每公噸廢食用油可轉化成 0.8 噸生質柴油計，可創造 12~16 萬噸的

生質柴油。自 97 年起，台灣市面販賣之柴油已經添加 1%之生質柴油，將可為生

質柴油創造新的市場。  

六、案例介紹  

伊朗是西亞重要農業大國，本節介紹伊朗評估及利用農業剩餘物進行生質酒

精之生產 [21]。  

6.1 農業殘餘物於能源利用  

從農業殘餘物中(包括小麥，大麥，甘蔗，玉米和水稻等)提煉生質酒精並進而

生產，是目前伊朗正在進行的主要研究計畫之一。在伊朗，農業副產物或廢棄物不

常用於能源的提煉，也往往造成浪費。本研究的目的在於介紹涵蓋於伊朗國內主要
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可利用作為提煉生質酒精的原料資源，並適當評估可利用資源產能與浪費資源量。

農作物殘留物和甘蔗渣中皆具有可用之原料來生產乙醇，而伊朗每年大約有 17.86

噸的能量來源被浪費，若加以利用將可能產生  4.91GL/年的乙醇。在伊朗最有利於

發展生物酒精的來源包括小麥、甘蔗渣、大米、大麥和玉米。農業副產物或廢棄物

可用於生產生物酒精等燃料。生物酒精可視為最佳的替代燃料汽油且一種環保型燃

料，對於溫室氣體等碳排放，具有消減作用。  

圖 5 顯示了伊朗在 2005 年和 2006 年的能源資源消耗。伊朗的政策對於石化

燃料的能源供應與使用仍然持續進行。然而，在可再生能源資源方面，伊朗的政策

是希望在 2010 年前能由可再生資源提供 1%的電力來加以應用。目前，可再生能

源資源伊朗能不能有效地利用。圖 5 也顯示，生質能源和生物酒精等並不足以提供

不同的能源需求，包括交通加油，發電來供應電力等。在所有類型的生質資源方面，

伊朗能源部進行了一項研究，以評估潛在的生質能作為可再生能源的來源。發現可

作為能量來源的項目包含下列幾項：1 動物糞便；2 城市廢棄物；3 城市污水產生

的沼氣；4 來自工業廢水的甲烷；及 5 農業和木材廢料。  

 

 
圖 5  伊朗 2005~2006 年能源使用結構示意圖 [21] 
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生質燃料是一種替代汽油和柴油的燃料目前正受世界各地的高度重視。生質

燃料被認為是一種最佳的替代性燃料用於汽車的引擎，因為它為可再生能源且又環

保。生質燃料可以單獨使用，也可以以混合的形式應用，並適用於汽油和柴油的內

燃機。生物燃料可以很容易從普通原料和農業副產物或廢棄物中提煉。  

在 2007 年，每年的世界生質酒精總產量估計為 45 億升，而生質柴油的年產

量約 5 億升。世界總生產生質燃料從  2000~2007 年趨勢圖如圖 6 所示。它可以清

楚地看出，相較於 2004 年的發展，生質酒精和生質柴油正在迅速增加。   

 

 
圖 6 2000~2007 年世界生質柴油及生質酒精生產量 [21] 

 
圖 7 顯示，可再生能源在伊朗並不被廣泛應用，甚至到 2030 年前都不會有太

大的改變，而石化燃料的需求將會增加。在利用可再生能源，特別是生質燃料的部

份，伊朗應該主張同時並行的利用來自非石化能源，這將可確保石化燃料的消耗。

在伊朗，生質燃料的利用具有很大的潛力，除了能節省石化能源使用外，也可處理

農業副產物或殘留物。生物燃料可以和汽油或柴油進行混合作為燃料，以便適用於

汽、柴油內燃機。各種農業副產物及剩餘物如小麥、稻草、稻殼和稻草、玉米秸稈

和穗軸。現有的農業殘留物估計佔總生產的作物的 17~20%。農業廢棄物的再利用

目前已存在於伊朗的某些行業中，但它僅限於小規模。  
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圖 7 伊朗主要的能源需求 [21] 

 

6.2 可被利用的項目與分佈  

1.小麥  

在伊朗，大部分小麥(45%的總產量)用作人類的食物，約總生產的 5%用於

動物飼料，而大約  50%則是浪費毫無作用。生產小麥數量總共約 15 噸。若利

用小麥廢棄物將能生產 3GL/每年的生質酒精，而目前伊朗的每年的汽油需求量

為 24GL ，可見其影響。如果法律規定必須使用 5%生質酒精與汽油混合作為燃

料，則每年可節省可以達到 1.2GL。如果使用的是 10%的生質酒精混合，將可

節省達到 2.4GL。相較於其他傳統燃料，生質酒精可以成為最佳的替代性燃料。

除可令生質燃料資源的公平分配，也可減少伊朗目前的化石燃料對環境的破壞

性。  

2.甘蔗  

亞洲是主要的生產甘蔗的地區 (生產量約為 45%)，而南美是世界第二大生

產地區(35%)，每年在伊朗約有 4.3 噸甘蔗渣產生。胡齊斯坦省(Khuzestan)是伊

朗甘蔗產量最高的地區。如果將蔗渣進行再利用程序，將可生產 0.63 GL/年的

生質酒精。  
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3.稻米  

亞洲是主要的水稻生產地區，超過  90%的稻米生產在亞洲，全球生產面積

也最大。在伊朗，大多數米(總產量的 65%)用於人類食物。總生產量的 5%用於

動物飼料，有 30%的副產品與廢棄物浪費掉。每 1.05 Tg(百萬噸)的水稻廢棄物

可以有效地生產生質酒精 0.378 GL。  

4.大麥  

歐洲 (62%)，亞洲 (15%)和美國 (14%)等地是主要的大麥生產國。伊朗有 14

個省種植大麥。0.6Tg 的大麥廢棄物可以有效地產出生質酒精 0.21 GL。如果政

府實行了使用 E5(使用 5%生質酒精與汽油混合作為燃料)的規則，大麥將是產出

生質酒精來替代汽油非常好的來源之一。  

5.玉米  

玉米主要生產地區，在美國約(51%)，亞洲(26%)和歐洲(12%)。玉米產量最

高出現在北美地區。在伊朗，大部分玉米(總產量的 65%)用於人類食物，10%用

於動物飼料用途和約 25%則是做為廢棄物丟棄。如果相關廢棄物能有效利用，

每年將可以生產 0.2 GL 生質酒精。這是可行的伊朗國內已有將玉米廢棄物轉換

為酒精的做法。生質酒精可以跟 5%汽油進行混合然後應用於車輛等交通工具。

這種混合燃料是用於許多引擎且不需修改，並保證適用於所有車輛。  

6.馬鈴薯   

在伊朗，大多數馬鈴薯(總產量的 70%)用於人類食物，30%副產物與廢棄物

則直接浪費丟棄。馬鈴薯可以有效地用於生產生質酒精 0.165 GL/每年。  

7.甜菜  

在伊朗約有 0.25Tg 甜菜被浪費掉。甜菜每年都可以生產，且在有效地利用

情況下，將可生產 0.075GL 生質酒精。  

6.3 小結 

依據伊朗農業部報告，於 2007 年約有 17.86Tg 的農產品尚未被利用而丟棄。

被浪費過程主要在於處理、儲存和運輸等程序中。小麥總生產量的 50%是副產物

或廢棄物，這部分皆可做為生質燃料的來源，為伊朗國內浪費最多的產能部分。在
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伊朗國內，小麥、甘蔗、大米、大麥和玉米是浪費能源主要幾個重要項目，所產生

的廢棄物皆未做有效利用，浪費的農作物約可生產  4.91GL 的生質酒精。使用簡單

的技術，即可將農作物秸稈進行利用，在理想狀況之下，可以生產伊朗生質酒精生

產總量的 95%。小麥廢棄物的主要貢獻為生產生質酒精，如果伊朗政府能夠完全

控制這些廢物並將其轉換為生質酒精，在未來，將再也不需要進口常規燃料。  

本研究顯示，在伊朗具有相當大的潛力來利用農業殘留物。如果農業廢棄物能

有效地利用，國家將不會需要進口常規燃料。在環境污染方面，由於日益增加的使

用石化燃料，容易造成環境影響，若從農業廢料中生產生質酒精，將可以理想地取

代總汽油燃料消耗的 25%。透過管理農業廢棄物，進而提煉生質能做為替代燃料，

將可促使伊朗降低對石化燃料的使用依賴。  

七、結   論  

化石燃料日益短缺，可再生能源之發展為刻不容緩之事。生質能是一種再生能

源，只要有適當陽光存在，此資源具有取之不盡、用之不竭的特性。利用生質廢棄

物作為生質能之原料，具有商業運轉能力、技術純熟、經濟效益高、解決廢棄物問

題等特性。  

生質廢棄物種類繁多，如何善用每一料源及技術，使再生能源生產過程污染降

到最低、能源效益最佳，將成為未來發展重點。  
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