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綠色技術-藻類生質柴油 
 

周明顯* 

摘要 

微藻利用陽光及二氧化碳蓄積高濃度脂肪，以其產製生質柴油之土地需求為植

物之 1/10~1/300，不會影響穀物生產。微藻油脂富含不飽和脂肪酸，須先經氫化後

方可製造符合美國或歐盟規範的生質柴油，其後產程與傳統製程並無顯著差異。微

藻平均倍增時間為 1 天，含油量 20~50%乾重，如以 30%含油微藻產製運輸用油，

以台灣地區每人用油量為美國之半計，須土地面積 5,000 平方公里(約當台灣土地面

積之 1/7)，即可滿足台灣地區需求。 

生產 100 噸微藻約可固定 183 噸二氧化碳，理論上微藻生質柴油屬碳平衡。二

氧化碳一般可近乎無償取自燃燒化石燃料之電廠煙道。大量微藻產製使用連續系

統，白天生產，夜間維持攪拌，最多有 25%白天產製之藻細胞會因呼吸作用在夜間

消失。商業化之大量微藻產製使用迴流池及管式光生化反應器，後者生產所得培養

液微藻濃度及體積產力為迴流池之 30 倍，微藻回收成本遠低於迴流池者。  

在每年 10,000 噸之微藻(油脂含量 30%)生產規模下，每公斤微藻油脂之油藻成

本為 USD 1.41(管式)及 1.81(迴流式)，再加上同數額之製造成本，每公升藻油成本

為 USD 2.80，遠高於棕梠油 USD 0.52。此價格顯然不具競爭力，故除藻油外，微

藻可望經基因改造作多角化利用。  
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一、前言 

依據紐西蘭 Massey 大學科技研究所 Yusuf Chisti 教授之論文「以微藻產製生

質柴油(Biodiesel from microalgae)」(Yusuf, 2007)，由於日益短缺及燃燒排放二氧化

碳，化石燃料被認為是非永續能源，為達環境及經濟永續，可再生(renewable)燃料

之發展為刻不容緩之事。生質柴油之產製及使用產生之淨二氧化碳遠低化石燃料，

具二氧化碳平衡(carbon neutral)特性，可望成為主要可再生性替代能源之ㄧ。然而，

目前生質柴油主要產自能源作物(大豆、菜籽、棕梠、玉米等)、動物油、廢食用油，

其產量僅能供應目前運輸用油之ㄧ小部份。就目前所知，微藻利用陽光及二氧化碳

蓄積高濃度脂肪，以微藻油脂產製生質柴油最有可能滿足短缺的運輸用油需求。  

微藻轉化太陽能及二氧化碳，為製造生質柴油、食物、飼料、高價值生技產品

(high-value bioactives)等之原料。經微藻轉化之可能再生能源有甲烷、生質柴油、

氫氣等，在使用方面，以液態之生質柴油最為方便。微藻轉化為生質柴油早在 1980

及有相關文獻記載，然因最近之高油價及化石燃料使用導致全球暖化問題而再度獲

得重視。  

目前，因幾個公司積極嘗試將微藻產製生質柴油之製程商業化，生質柴油主要

產自動植物油脂之方式將逐漸轉變。生質柴油之製造技術發展及使用已近 50 年，

屬成熟燃料(a proven fuel)，其產程如圖 1 所示，微藻產製生質柴油之產程與圖 1 並

無顯著差異。  
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圖 1 通用之生質柴油製程  

二、以微藻產製生質柴油之潛力 

表 1 顯示以各種油脂作物及微藻產製生質柴油所需之土地面積比較。若以生質

柴油完全取代目前美國之運輸用油，每年生質柴油需要量為 5.3 億公秉(0.53 billion 

m3)，參考表 1，以植物油作為原料即需美國現有總作物植種面積之數倍至十數倍，

顯然無法滿足該需求；若以微藻作原料，則總土地面積需求為 40,000~90,000 平方

公里之面積，約當台灣土地面積之 1.1~2.5 倍。  

由表 1 知，以微藻產製生質柴油具完全取代化石柴油之潛力。一般而言，在對

數生長期，微藻之倍增時間僅為 3.5 小時，平均其倍增時間僅為 1 天。一般微藻含

油量為 20~50%乾重(表 2)，視其品種及生長狀況而定。使用微藻產製生質柴油不會

影響穀物之生產。  
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表 1 生質柴油原料產製之土地面積需求比較  

作物  油產量  

(公升 /平方公里 ) 

土地面積需求  

(萬平方公里 )* 

折算美國現有耕地面積之倍數** 

玉米  17,200 3,080 16.920 

大豆  44,600 1,188 6.520 

油菜籽  119,000 446 2.440 

椰子  268,900 198 1.080 

棕梠  595,000 90 0.480 

微藻(含油 30%) 5,870,000 9 0.050 

微藻(含油 70%) 13,690,000 4 0.022 

*產製美國年運輸用油折算為生質柴油需要量 5.3 億公秉  

**產製 5.3 億公秉生質柴油所需耕地面積為美國現有耕地面積之倍數  

表 2 一些微藻之含油量  

微藻  含油量 (%乾重 ) 微藻  含油量 (乾重%) 

Botryococcus braunii 25~75 Nannochloris sp. 20~35 

Chlorella sp. 28~32 Nannochloropsis sp. 31~68 

Crypthecodinium cohnli 20 Neochloris oleoabundans 35~54 

Cylindrotheca sp. 16~37 Nitzschia sp. 45~47 

Dunaliella primolecta 23 Phaeodactylum tricornutum 20~30 

Isochrysis sp. 25~33 Schizochytrium sp. 50~77 

Monallanthus saline >20 Teiraselmis sueica 15~23 

三、微藻生產 

微藻生產所需營養源與穀物類似，即陽光、二氧化碳、水、無機鹽等，溫度

20~30oC。  

無機鹽包括氮、磷、鐵、矽，最低無機鹽需求可參考微藻之組成公式

CO 0.48H1.83 N0.11P 0.01  (式量＝12×1＋16×0.48＋1×1.83＋14×0.11＋31×0.01＝23.36，

重量成分%＝C 51.36、O 32.88、H 7.83、N 6.59、P 1.33%)，磷酸鹽需過剩，因磷
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多與金屬結合而僅少量為微藻吸收。海水可提供一些無機鹽，再補充一些硝酸鹽、

磷肥及微量營養源(micronutrients)。  

一般微藻含有 50%重量的碳，均來自二氧化碳，生產 100 噸微藻約可固定 183

噸二氧化碳(依微藻式量計算，毎一 23.36 g 式量微藻需一分子 44 g 二氧化碳，二氧

化碳/微藻＝44/23.36＝1.88，即生產 100 噸微藻約可固定 188 噸二氧化碳)，可藉

pH 控制以控制二氧化碳輸入培養液中。理論上，微藻生質柴油屬碳平衡，即取自

大氣之二氧化碳與燃燒後釋放回大氣之二氧化碳質量幾乎相等。為提高生產速率，

二氧化碳一般可近乎無償取自燃燒化石燃料之電廠煙道。  

大量微藻產製使用連續系統，白天連續注入營養源並收取藻細胞，夜間則停注

營養源但維持攪拌以免細胞沉澱。因呼吸作用，最多有 25%白天產製之藻細胞會在

夜間消失，其比例視日照時間長短、日照強度、日間溫度、夜間溫度等而異。  

目前商業化之大量微藻產製使用大型迴流池 (raceway ponds)及管式光生化反

應器(tubular photobioreactors)等 2 種，分述如下：  

3.1 大型迴流池 

圖 2 顯示微藻培養用大型迴流，一般液深 0.3 公尺，以水泥或黏土內襯白色塑

膠製成。以旋轉槳葉作迴流動力，白天連續於槳葉下游注入營養源，並於槳葉上游

收取藻細胞，夜間則停注營養源但維持攪拌以免細胞沉澱。此型系統於 1950 年開

始使用，最大型者占地 440,000 m2。  

大型迴流系統藉水之蒸發冷卻，冷卻蒸發水量相當大，溫度隨氣溫變化。另外，

其二氧化碳利用率較管式光生化反應器低，兼有雜藻、細菌及賴藻類維生之生物生

長，故整體微藻濃度及產率偏低。  
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圖 2 微藻培養用大型迴流池  

3.2 管式光生化反應器 

圖 3 顯示管式光生化反應器系統，由於幾近密閉式，可培養單一種微藻。一般

反應管為透明壓克力或玻璃材質，直徑在 10 公分以內，以免影響光線透入而降低

微藻生產能力。培養液以機械幫浦或氣舉式(air-lift type)幫浦循環，使管中流體成

亂流而利於陽光之吸收、藻體之懸浮、氧氣之脫除、二氧化碳之吸收。  

循環幫浦以氣舉式或低轉速式機械幫浦為佳，以免剪力傷及藻體。由於光合作

用(CO2+H2 O=carbohydrates+O2)之進行，有些系統之氧氣產力高達 10 g/m3.min，需

將培養液導入脫氣槽，通入空氣以吹除反應產生之氧氣，溶氧濃度需降至約 30 mg/l

以下，以免抑制反應。二氧化碳可於脫氣槽注入或直接注入管中，由於反應消耗二

氧化碳，反應液pH會升高，可以pH為指標作二氧化碳添注。在夜間，可以冷卻水

通入埋置於脫氣槽中之冷卻管，以降低藻液溫度，進而降低其內呼吸損耗。  

回收微藻 注入培養液

旋轉槳葉

擋板

流動
方向
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圖 3 管式光生化反應器系統  

3.3 迴流池與管式反應器系統性能比較 

表 3 顯示管迴流池與管式反應器系統性能比較。管式反應器所得之培養液微藻

濃度及體積產力為迴流池所得者之 30 倍，由於微藻濃度高，管式反應器所得之微

藻回收成本遠低於迴流池者。  

表 3 迴流池與管式反應器系統性能比較  

參數  管式反應器  迴流池  

年微藻產量(kg) 100,000 100,000 

體積產力 (kg/m3.d) 1.535 0.117 

面積產力 (kg/m2.d) 

0.048[1 ] 0.035[2 ] 

0.072[3 ]  

培養液微藻濃度 (kg/m3) 4.00 0.14 

稀釋速率 (1/d) 0.384 0.250 

面積需求 (m2) 5,681 7,828 

產油能力 (m3/公頃) 

137[4 ] 99.4[4 ] 

58.7[5 ] 42.6[5] 

年CO 2消耗量(kg) 183,333 183,333 

排氣
回收微藻

空氣

二氧化碳

冷卻水

培養液

脫氣槽

光反應管

陽光

循環
幫浦
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表 3 迴流池與管式反應器系統性能比較(續) 

參數  管式反應器  迴流池  

系統概述  
每組有 132 條並排管，每條管長

80 m，管徑 0.06 m，計 6 組  

每池面積 978m2 

(12mW×82mL×0.3mD)，計 8 池  

成本(USD/kg 微藻) 

(CO 2無償取得 ) 
2.95 3.80 

註：[1]以設施面積為準；[2]以真正池面積為準；[3]以管組之投影面積為準；[4]以微藻含 70%油

脂為準；[5]以微藻含 30%油脂為準。  

四、微藻生質柴油之適用性 

生質柴油須符合 ASTM D6751 之美國規範或 EN 14214 之歐盟規範。如用為加

熱燃油，須符合 EN 14213 之歐盟規範。  

與一般植物油比較，微藻油脂富含多元不飽和脂肪酸 (polyunsaturated fatty 

acids)，雙鍵數為 4 或 4 以上，如雙鍵數為 5 的 EPA (eicosapentaenoic acid)或雙鍵

數為 6 的 DHA (docosahexaenoic acid)。含多元不飽和脂肪酸之生質柴油易於貯存時

被氧化而變質，EN 14214 因而規定生質柴油所含之二元不飽和脂肪酸酯 (methyl 

ester of linolenic acid)須在 12 wt.%以下，但 EN 14213 加熱燃油則無此規範。另外，

EN 14213、EN 14214 規定每 100 g 生質柴油之不飽和度碘價(iodine value)需分別在

130、120 g iodine 以下；再者，歐盟也規定生質柴油之脂肪酸及其甲酯中，雙鍵數

為 4 或 4 以上者不得高於 1 mol %。顯然，微藻油脂須先經氫化處理後才能製造符

合美國或歐盟規範的生質柴油。  

五、經濟評估 

如表 3 所示，在每年 100 噸之微藻生產規模下，每公斤油藻之成本為 USD 

2.95~3.80；如擴大為每年 10,000 噸，每公斤油藻之成本降為 USD 0.47 (管式)及 0.60 

(迴流式)。以後者規模，如微藻油脂含量 30%，每公斤微藻油脂之油藻成本為 USD 

1.41 (管式)及 1.81 (迴流式)，再加上同數額之製造成本，每公升藻油成本為 USD 

2.80，遠高於最便宜的棕梠油 USD 0.52。  

2006 年，美國化石柴油售價為 USD 0.66~0.79/l，內含稅(20%)、原油(52%)、
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煉製(19%)、配售(9%)等費用。如扣除稅及配售費用，平均售價為 USD 0.49/l，內

含原油 (73%)及煉製 (27%)。同時期，每公升棕梠油製造的生質柴油售價為 USD 

0.66，內含棕梠油(79%)及煉製(21%)。在生質柴油免稅之前提下，每公升棕梠油成

本為 USD 0.48 以下，方能與化石柴油競爭。此意味每公升藻油成本需在 USD 0.48

以下，與每公升藻油成本為 USD 2.80(微藻油脂含量 30%)或 USD 0.72 (微藻油脂含

量 70%)比較，藻油生產成本尚需大幅降低。  

藻油如欲取代原油，在熱值設為原油之 80%時，其成本控制值與原油價格之相

關式：  

藻油成本(USD/l)＝0.0069×原油價格(USD/桶) 

原油價格 100 USD/桶時，藻油成本需在 USD 0.69/l 以下，其成本顯然需設法

降低。  

六、改進微藻生質柴油之經濟競爭力 

如前所示，藻油成本(USD 2.80/l)遠高於最便宜的棕櫚油(USD 0.52/l)，以此價

格顯然不具競爭力。故除藻油外，微藻需作多角化利用。  

除藻油外，微藻尚含蛋白質、碳水化合物及其他營養成分，榨油剩餘之油粕可

作飼料或發酵為甲烷，甲烷可發電外售或供微藻培養、榨油、生質柴油製造等程序

使用。  

另外，微藻經基因改造，可望達成下列目標：(1)增加光合效率以增加微藻產

率、(2)增加微藻生長速率、(3)增加微藻油脂含量、(4)增加微藻之耐溫性、(5)增加

微藻之耐光性。在工程方面，光反應管之微藻之曝光時間及周期影響微藻生長速率

甚為顯著，此應續行研究。  
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