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先進生質燃料技術與產業化趨勢分析 
 

謝志強* 

 

摘   要 

生質燃料在全球永續發展、能源自主與帶動農村經濟等訴求下近十年快速成

長，全球產值已達 830 億美元規模。然而產業快速成長背後卻引發與民爭食與糧爭

地等議題，部分國家也表態有限度的發展傳統以農糧作物為原料的傳統生質燃料，

並持續加強使用非良原料的先進生質燃料技術與產業化發展。本文首先介紹全球生

質燃料市場概況與趨勢，其次分析先進生質燃料技術與產業化動態，最後提出先進

生質燃料發展趨勢展望，以提供業者決策參考。  
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一、前    言 

在全球綠色能源應用發展趨勢中，生質燃料已成為全球市場規模僅次於太陽

光電的第二大綠色能源產業，2012 年產值達 830 億美元。然而在產業快速成長的

背後，卻隱含著大量糧食作物與耕地或雨林被用來生產生質燃料的爭議性問題，這

個問題已使得中國與歐盟等國家訴求生質燃料非糧化發展，例如中國大陸直接表態

不支持使用食用性原料產製生質燃料、歐盟開始討論要設定使用食用性原料產製生

質燃料在交通運輸減碳目標的上限，這個趨勢進而加速先進生質燃料技術產業化的

發展。  

 

二、生質燃料市場概況 

如圖 1 所示，2012 全球生燃料市場規模約達 831 億美元，較 2011 年下滑 5.2%，

為生質燃料近十年大規模產業化發展以來第二次出現負成長，儘管此次跌幅較

2009 年 18.1%來得緩和，但卻是首次出現產量的實際衰退。  

造成產值下滑的主因在於氣候異常導致高價原料削減獲利，加上部分優惠政

策退因素所影響；尤其占全球生質燃料產量 5 成以上的美國，因為年中遭遇乾旱、

酒精稅務優惠終止，以及出口因反傾銷受阻等因素，加上 2011 年的大量庫存去化，

導致部分廠商減產因應，生質柴油與生質酒精產量雙雙下滑。  

兩個次產業同時下滑的情形也發生在全球第二大市場歐盟，該地區受到高價

原料、重複計算(double counting)機制擴大以及阿根廷與印尼等進口產品的競爭所

影響，產量也出現負成長。在上述負面限制因素下，儘管歐美等主要國家持續提昇

政策目標用量，但仍無法挽救市場的衰退。  

由市場發展趨勢可見，全球生質燃料成長已逐漸趨緩，歸結其原因在於以傳

統食用性料源生產已接近瓶頸，未來生質燃料產業與市場規模要再大幅成長，使用

非糧原料的技術與產品將扮演關鍵性角色，因此後續章節針對先進生質燃料技術、

產業化概況以及未來趨勢做進一步的解析。  
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資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 

圖 1  2011~2015 全球生質燃料市場規模趨勢  

 

三、先進生質燃料技術概論 

在傳統以澱粉、糖、食用油脂為原料產製的第一代生質燃料受到與民爭食和

與糧爭地爭議後，生質燃料技術已朝向先進生質燃料發展。所謂先進生質燃料在國

際上的定義，一般泛指使用非糧原料來產製的生質燃料，主要包含：1.使用農、林、

都市廢棄物、非糧能源作物如麻瘋樹、柳枝稷等原料透過纖維素水解、發酵、氣化、

費雪托普合成、生物合成等轉化技術產製的第二代生質燃料。2.利用非耕地養殖之

藻類生物質為原料產製的第三代生質燃料。3.以微生物本身為生物反應器直接產製

的第四代生質燃料。其範疇、優缺點比較與代表性廠商彙整如表 1。  

第一代生質燃料技術發展成熟，且價格具競爭力，但卻有與民爭糧、與糧爭
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地和原料價格波動性高等問題，和地域性發展現制，例如東南亞棕櫚油產製之生質

柴油因冷濾點較低，可能無法適用於歐盟寒冷的天氣之問題；第二、三、四代的先

進生質燃料雖可突破料源限制，但其技術都處於發展階段，具有生產成本不具價格

競爭力，且資本需求較第一代生質燃料高缺點。  

 

表 1  各世代生質燃料範疇、優缺點比較與代表性廠商  

 範疇 優點 缺點 代表性廠商 

第
一
代 

泛指由主要耕地作物產製
之生質燃料，如生質柴油
與生質酒精 
主要技術包含轉酯化、酵
素發酵等 

技術成熟穩定 
在原料價格較低
時，具有與化石燃
料競爭之能力 

有與民爭糧，與糧
爭地爭議 
原料價格波動性高 
具地域發展限制 

ADM、POET 

第
二
代 

泛指使用非糧食原料產製
之生質燃料，如纖維素酒
精、痲瘋樹為原料之生質
柴油、合成生質柴油 
主要技術包含纖維素水
解、發酵，氣化，費雪托
普合成，生物合成等 

原料種類與數量較
第一代生質燃料廣
泛 
較無糧食爭議問題 

技術未達商業化之
程度，成本高 
資本需求較第一代
生質燃料高 
 

Bluefire 
Renewable 
DuPont 
Gevo 
Mascoma 
Verenium 
Dynamotive 
Kior 
Enerkem 
INEOS Bio 

第
三
代 

泛指使用非耕地之原料，
製造過程需破壞生物質結
構的生質燃料，如藻類生
質燃料 
主要技術包含藻類基因改
質、大量生產技術、採收
與藻油萃取等 

具有單位面積產量
高的優勢 
具有吸收大量二氧
化碳之減量效益 

大規模養殖與採收
萃取技術尚未成熟 
資本需求較第一代
生質燃料高 

OriginOil 
Solazyme 
Sapphire 
Energy 

第
四
代 

泛指使用非耕地來產製原
料，製造過程無需破壞生
物質結構，以微生物本身
為生物反應器直接產製之
生質燃料 
主要技術為基因工程技術 

產地較不受限制 
較無生物多樣性衝
擊問題 

技術尚在研發階
段，具商業化時程
仍遠 

Amyris 
LS9 
Joule 
Unlimited 
Algenol 
LanzaTech 

資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 
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1.第二代生質燃料 

目前第二代生質燃料技術，主要可以分為生物化學技術、熱化學技術以及生

物化學與熱化學技術整合型三大類。生物化學轉化技術泛指應用微生物發酵、微

生物轉化之生產技術。熱化學轉化技術泛指應用高熱的方式裂解(pyrolysis)液化

或氣化 (gasification) 方式 將生物質裂解生成裂 解油 (pyrolysis oil) 或合 成氣

(syngas)。裂解油和合成氣可用於直接燃燒，增加熱電共生效能，合成氣也可以

作為原料，經化學合成反應生產二甲基醚(Dimethyl Ether, DME)、甲醇、乙醇、

合成柴油等生質液態燃料。  

2.第三代生質燃料 

藻類生質燃料意指使用藻類生物質作為原料，經加工後生產生質燃料。由於

藻類具有快速繁殖、單位土地面積產量大的優勢與並非人類主食等特性，與第一

代的玉米、甘蔗生產的生質酒精以及大豆、菜籽油生產的生質柴油相較，具有不

衝擊糧食供應與較佳的環境永續性，因此在非糧料源與永續性生質能源發展趨勢

下，成為受關注的產品。  

目前藻類生質燃料仍處於發展階段，尚未有主導性技術出現，因此各個廠商

在技術與產品發展上有所差異，但概略來說藻類生質能源生產製程主要包含藻種

培養馴化、養殖、前處理與燃料生產。由於各生產階段的核心技術有所差異，例

如藻種培養馴化主要仰賴生物科技、藻類養殖核心則為水產養殖、前處理與燃料

生產則偏重於化工技術，因此投入的廠商多著重於特定生產技術的研發，較少廠

商投入整體製程的發展。  

就產品而言，目前廠商投入開發的產品包含生質柴油、可再生柴油、航空用

油、生質酒精、生質原油以及其他生質化學品等。  
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  資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 

圖 1  藻類生質能源製程簡介  

 

3.第四代生質燃料 

本文所定義的第四代生質燃料是以微生物本身作為反應器的本體，將糖、一

氧化碳或二氧化碳等原料透過微生物本身的代謝途徑，直接產製生質燃料與化學

品。該世代生質燃料具有較低成本料源(可使用工廠的廢氣為原料)、降低藻類油

脂萃取成本(微生物直接將產品分泌到介質中)等優勢。在此世代的技術中，生物

科技扮演重要的角色。  

 

四、先進生質燃料產業發展概況 

根據主要廠商所公布的現有、建設中與規劃中的產能統計，2012 年全球先進

生質燃料產能約達 2.3 億公升，較 2011 年成長將近 1.6 倍，其中 52%位居於美國，

37%位居於歐洲。若在現有廠商公布的建廠計畫具體落實的樂觀情境下，估計 2015

年全球先進生質燃料產能將達到 12.8 億公升，其中美國產能占 7 成以上，為全球

最主要的發展地區。  
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4.1 主要國家發展概況 

1. 美國 

美國先進生質燃料產業發展主要推動力在於 2007 年能源獨立與安全法案

(Energy Independence & Security Act of 2007, EISA)，該法案中設定纖維素生質燃

料達到 160 億加侖 (606 億公升 )的目標。美國能源局 EPA 則於每年修訂的

Renewable Fuel Standard (RFS)中訂定年度目標用量。儘管美國設定了遠大的目

標，但近幾年由於技術商業化進程不如預期，EPA 多次下調 RFS 中纖維素生質

燃料的目標用量。  

2012 年美國先進生質燃料產能約達 1.2 億公升，但根據 EPA 的統計，該年

度的產量僅約 8 萬公升，不及 RFS 當年 3,200 萬公升目標的千分之三。  

2. 歐盟 

歐盟先進生質燃料產業發展主要推動力在於 Renewable Energy Directive 

(RED)法案，該法案中針對非糧原料產製的生質燃料給予 double counting。另外

歐盟也正在評估對於農糧作物產製的生質燃料設定 5%的上限門檻。2012 年歐盟

先進生質燃料的產能估計達 0.9 億公升。  

 

4.2 主要廠商發展動態 

以下針對全球主要先進生質燃料廠商的主要技術，與近一年發展動態與商業

化時程，依照各世代技術做進一步的介紹：  

1. 第二代生質燃料廠商 

第 二 代 生 質 燃 料 廠 商 依 其 技 術 類 別 主 要 可 分 為 使 用 熱 化 學 技 術 的

Dynamotive、Kior、Enerkem，和使用生物發酵技術的 Bluefire Renewable、DuPont、

Gevo、Mascoma、Verenium，以及結合熱化學與生物發酵技術的 INEOS Bio。這

些廠商所使用的技術、近一年發展動態與商業化發展時程彙整如表 2。  

這些廠商在公司背景、技術與產品上都有不同的優勢，例如 Mascoma 的 CBP

技術具有製程整和簡化的優勢；Enerkem 與 Verenium 則吸引較多資金投入；Gevo

的生質丁醇單位體積具有較高熱質，且可作為化學原料等，是目前第二代生質燃
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料廠商中較具發展潛力的主要廠商。  

在商業化發展進程中，Gevo、Mascoma、Verenium、INEOS Bio、Kior 等廠

商有商業化示範場或商業化生產，且有商業化產品販售實績，除了技術開發外，

由廠商的動態也可以發現，廠商已經開始往上下游佈局，尋找相關的策略夥伴。 

 

表 2  第二代生質燃料代表性廠商技術與動態  

公司名稱 
(國家) 

主要技術 近一年動態與商業化時程 

Bluefire 
Renewable 

(美國) 

濃酸水解製程
(Concentrated Acid 
Hydrolysis) 

2012 年 2 月與韓國石化企業 GS Caltex 簽訂專業服務
協議，建造纖維素糖廠 

日本 JGC公司使用該公司技術於 Izumi設有一座生質
精煉廠先導廠 

DuPont 
(美國) 

水解酵素與發酵技
術 

5 碳糖發酵產製酒
精之 Z. mobilis 酵
素與發酵技術 

2012 年 11 月位於 Iowa 年產能 3 千萬加侖之纖維素
酒精廠動土，規劃將於 2014 年年中完工 

2012 年 5 月與工程公司 Fagen 簽約，將於 Iowa 設立
纖維素酒精廠 

Gevo 
(美國) 

生質丁醇發酵菌株
技術 

Gevo Integrated 
Fermentation 
Technology 
(GIFTTM) 

純化分離技術，提高
丁醇產率 

2012 年 7 月該公司燃料應用於美國空軍試航 
2012 年 7 月 25 萬加侖的商業化生產廠開始產製生質
丁醇 

2012 年 6 月與馬來西亞政府與生技公司簽訂合作協
議，規劃設立纖維素丁醇廠 

2012 年 5 月與 Land O’Lakes Purina Feed 合作，開發
生質丁醇飼料副產品 

2012 年 5 月與 VP Racing Fuels 合作，開發生質丁醇
燃料摻配產品 

Mascoma 
(美國) 

Consolidated 
Bioprocessing 
(CBP)技術 

酵素技術 

2012 年 6 月與發酵產品公司 Lallemand Ethanol 
Technology 簽訂合作協議，將該公司生質酒精酵素
產品以 TransFerm 品牌行銷 

2012 年 1 月發布該公司生質酒精酵素產品 Drop-In 
MGT 酵素商業化策略，包含與石化廠 Valero 商業化
生產與供應協議以及與 Lallemand 和 ICM 進行 MGT
商業化生產 

Verenium 
(美國) 

前處理、五六碳糖發
酵等酵素生產技術 

2012 年 7 月獲得 EPA 授權，銷售其纖維素酵素產品 
2012 年 1 月發表該公司第二項發酵產品 Pyrolase，將
應用於油礦探勘場域污染處理 

2012年 1月與同意Tate&Lyle使用該公司酵素技術於
創新之食物添加劑產品 
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表 2  第二代生質燃料代表性廠商技術與動態(續) 

公司名稱 
(國家) 

主要技術 近一年動態與商業化時程 

INEOS Bio 
(美國) 

氣化技術 
合成氣發酵產製乙
醇技術 

生物催化技術 

2012 年 10 月合資公司 INEOS New Planet BioEnergy
開始生物質發電 

2012 年 8 月 Florida 廠獲得先進生質燃料產銷許可 
Florida 廠設施完工，纖維素酒精年產能 8 百萬加侖，
另可產製 6MW 電能 

Dynamotive 
(加拿大) 

快速熱裂解(Fast 
Pyrolysis)技術 

熱裂解油產製車用
燃料油 (Biomass 
into GasOil)技術 

2012 年 7 月與 IFPEN, Axens 合作開發生質油商業化
製程技術 

2012 年 2 月與馬來西亞廠商 Genting Bio-Oil 延長合
作備忘錄，發展東南亞生質油市場 

Kior 
(美國) 

流體催化裂解技術
(Biomass Fluid 
Catalytic Cracking, 
BFCC) 

2013 年 3 月首批纖維素生質柴油出貨 
2012 年 7 月與 8 月分別獲得美國 EPA 可再生汽油與
可再生柴油產品登記 

在美國 Texas 設有一座先導場與示範場，另在
Missicicpi 設有一座年產能 13 百萬加侖商業化生產
廠 

Enerkem 
(加拿大) 

氣泡式流體化床
(Bubbling Fluidized 
Bed)氣化技術 

合成氣淨化技術 
催化合成技術 

2013 年 5 月發布將在加拿大政府支持下進行新的廢
棄物產製生質燃料的研發計畫 

2012 年 2 月位於加拿大 Quebec 的示範場完工，並於
同年 6 月投產 

於加拿大 Quebec 設有一座 5 百萬公升示範場；另於
加拿大 Alberta、Quebec 與美國 Mississippi 分別有一
座 38 百萬公升商業化廠興建中與開發中 

資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 

 

2. 第三代生質燃料廠商  

儘管 1970 年代美國即投入資源進行藻類生質能源技術研發，但藻類生質能

源產業化的發展目前仍處於萌芽期的初期階段，技術不確定性仍高，目前投入的

廠商多限於實驗室、先導廠或示範廠的小規模驗證，並未有大規模的生產與銷售。 

表 3 彙整目前藻類生質燃料發展最受矚目的 OriginOil, Solazyme 與 Sapphire 

Energy 等 3 家廠商的主要技術與近一年動態和商業化時程。這三家廠商在藻類生

質燃料的布局各有差異，Solazyme 與 Sapphire Energy 採取垂直布局方式，從藻
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種篩選開始到藻油生產皆有涉入，OriginOil 則由垂直布局改變到聚焦於收獲與

萃取技術。由於藻類生質能源在前處理製程上需要耗費大量的能源，因此節能技

術的開發有助於降低生產成本，使其能提早滲透市場，有鑑於此，OriginOil 將

重心放在於後端低耗能藻收獲與藻油萃取系統的開發與販售，並將技術擴大到具

有市場潛力的油氣探勘廢水處理，在成長緩慢的藻類生質燃料事業外另尋出路，

但其處理規模是否能再持續擴大將是主要考驗。  

在商業化進展上 Solazyme 與 Sapphire Energy 較其他藻類生質燃料廠商為快

速，相較於 Sapphire Energy 專注於藻油產量的擴大，Solazyme 的布局更加具有

彈性。Solazyme 的藻類生質燃料已進行小量的生產，且獲得政府部會、航空業

者與軍方合約，並在生質化學品、化妝品、保健食品等不同產量、價格與應用的

市場上布局，更透過與巴西與製糖大廠 Bunge 合作之布局設廠，鞏固上游料源之

供應，由於藻類生質燃料屬於大宗物資，具有量大價低之特性，要達到具成競爭

力之規模，估計最少還需要 10 年以上，Solazyme 在化妝品、保健食品的布局可

使公司先期獲利並吸引資金投入，更有助於藻類生質燃料商業化之持續發展。  

 

表 3  第三代先進生質燃料代表性廠商技術與動態  

公司名稱 主要技術 近一年動態與商業化時程 

OriginOil 
(美國) 

藻收獲、脫水與萃取技
術 

光反應器技術 
擁有一項技術專利以
及 30 多項申請中專利 

2012 年 10 月與油氣產業之水處理商 Preal H2O 簽訂
CLEAN-FRACTM 技術 OEMs 授權協議 

2012 年 9 月藻採收技術獲得澳洲專利 
2012 年 8 月於日本的合作夥伴 Research Institute of Tsukuba 

Bio-tech 獲得日本農林漁業部補助，將設置一座廠來驗證產
製生質燃料與污染土壤復育的可行性 

2012 年 7 月美國能源部國家實驗室採購兩套 Algae 
ApplianceTM 設備 

2012 年 7 月成立油氣業務部門 
2012 年 7 月銷售第一套藻採收設備 Algae ApplianceTM 予法
國廠商 Ennesys 

2012 年 5 月與微藻養殖技術開發商 Algasol Renewable 簽訂
合作意向書 

2012 年 3 月與藻類生產商 Aquaviridis 簽訂商業合作協議，
協助該公司在墨西哥開發藻類生產廠 
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表 3  第三代先進生質燃料代表性廠商技術與動態(續) 

公司名稱 主要技術 近一年動態與商業化時程 

Solazyme 
(美國) 

以微藻產製可再生油
脂 

專利異養
(heterotrophic)微藻，可
在無光環境中發酵醣
類生長 

藻類篩選技術 
藻類馴養、基因改殖技
術 

擁有四項技術專利以
及 150 多項申請中專
利 

2012 年 8 月燃料產品 Soladiesel ®獲得美國 EPA 註冊許可，
可以於市場銷售 

2012 年 6 月宣布，位於伊利諾州，Peoria 第一座整合生質精
煉廠啟用，開始產製藻油，年產能 2 百萬公升 

2012 年 5 月與 Dow 簽訂全球商業採購協議，與聯合開發協
議，加速生物基介電絕緣液商業化開發 

2012 年 4 月與 Bunge 合資在巴西設立藻油生產公司
Solazyme Bunge Produtos Renováveis Ltda，規劃年產能 10
萬公噸 

2012 年 3 月美國海軍在艦隊與舷外發動機成功測試由藻油
生產的生質燃料 SoladieselHRD-76® 

Solzyme 與 Roquette 合資公司 Solazyme Roquette Nutritional
與 Roquette 簽訂歐洲獨家銷售協議，銷售藻類食品添加劑 

2012 年 1 月 Maersk Line 貨運船隻成功測試由藻油生產的生
質燃料 Soladiesel® 

2012 年 1 月宣布該公司保養品品牌 Algenist 

Sapphire 
Energy 
(美國) 

藻篩選與改殖專利技
術 

藻油溶劑萃取專利技
術 

藻類生物質分解酵素
與生質燃料生產專利
技術 

生物質催化裂解專利
技術 

擁有 240多項專利技術 

2012 年 11 月與 Institute for Systems Biology (ISB)策略合
作，進行學術研究與藻類生質能源研發 

位於紐約州的先導廠開始生產 
2012 年 8 月完成第一期 Green Crude Farm 設施，2014 年綠
色原油年產能 1.5 百萬加侖 

2012 年 4 月完成第三輪共計 1.44 億美元募資 
2012 年 2 月與 Earthrise Nutritionals(日本 Dainippon Ink & 

Chemicals, DIC 子公司)簽訂授權協議，Sapphire Energy 獲
得授權使用 Earthrise Nutritionals 的 spirulina 藻種來進行生
質能源開發 

資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 

 

3. 第四代生質燃料廠商  

第四代生質燃料以微生物本身作為反應器本體，透過微生物代謝途徑直接產

製生質燃料與化學品，為有效解決能源作物與民爭食與糧爭地的關鍵技術，表 4

彙整目前第四代生質燃料發展最受矚目的 LanzaTech、Joule Unlimited 、LS9、

Amyris、Algenol 等 5 家廠商的主要技術與近一年動態和商業化時程。  
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表 4  第四代先進生質燃料代表性廠商技術與動態  

公司名稱 主要技術 近一年動態與商業化時程 

LanzaTech 
(紐西蘭) 

氣體發酵技術 
基因工程、合成生物
技術 

專有發酵菌株組合 
擁有 4 項專利與 120
多項申請中專利 

2012 年 11 月與寶鋼合資子公司 Shanghai Baosteel 
Lanzatech New Energy 10 萬加侖酒精商業示範廠成
功投產，並規劃在 2013 年投入商業化生產廠 

2012 年 10 月與馬來西亞國營石油公司 Petronas 簽訂
合作開發協議，共同開發以 CO 與天然氣產製醋酸 

2012 年 10 月 Western Technology Investment 投資
LanzaTech 1,500 萬美元 

2012 年 8 月與 Nylon 製造大廠 Invista 簽訂合作開發
協議，共同開發以 CO 產製丁二烯與其他生質材料，
規劃在 2016 年商轉 

2012 年 3 月與 New Zealand Steel 簽訂協議，延長雙方
2008 年開始的先導廠合作計畫 

2012 年 1 月第三輪增資，共募資 5,580 萬美元，投資
者包含馬來西亞國營石油公司 Petronas, Dialog 
Group 投資 LanzaTech 

Joule 
Unlimited 

(美國) 

HeliocultureTM 技
術平台與 
SolarConverter®生
產系統 

擁有 19 項專利以及
130 多項申請中專
利 

2012 年 9 月與汽車大廠 Audi 行程策略夥伴，加速生
質燃料產品商業化發展 

2012 年 9 月宣布興第一座位建在新墨西哥州的
SunSpringsTM 示範廠 

2012 年 1 月第三輪增資，共募資 7,000 萬美元 

LS9 
(美國) 

基因工程、合成生物
技術 

Watchmaker 自動化
生物工程技術 

生物催化技術 
擁有 10 多項專利與
數十項申請中專利 

2012 年 9 月宣布位於佛羅里達的示範廠運轉成功，
生產第一批脂肪醇(Fatty Alcohol)產品，該廠年產能
約 7.5 萬加侖 

2012 年 6 月位於佛羅里達的示範廠正式起啟用 
2012 年 5 月獲得 Florida Opportunity Fund 450 萬美元
投資 

Amyris 
(美國) 

基因工程、合成生物
技術 

擁有 66 項專利與數
279 項申請中專利 

2012 年 7 月修訂與 Total 的技術合作協議，未來三年
將投入 8,200 萬美元作為 Biofene 產品開發 

2012 年 6 月 Azul Brazilian Airlines 使用 Amyris 航空
燃料試航 

2012 年 6 月獲得美國國防部 DARPA 800 萬美元合約 
2012 年 5 月與 Volkswagen 合作測試 Amyris 生產之生
質燃料 

資料來源：工研院 IEK 整理(2013/06) 
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這些第四代生質燃料廠商大多利用基因工程與合成生物技術，量身訂製出具

有特定基因與代謝途徑的生物工廠，藉此合成與產製特定產品。對於產品線布局

較廣的廠商如 LanzaTech、 LS9、Amyris 等廠商，快速篩選、評估和宜微生物，

將有利於廠商持續評估與開發新的應用產品，LS9 的 Watchmaker 整合性自動化

生物工程技術，即可協助該公司達成此一目的。而在這些廠商的經營獲利模式

中，所掌握的專用的微生物菌株或藻種也將是持續獲利的來源。  

目前第四代生質燃料廠商的商業化進程仍以先導廠或示範廠為主要，儘管

LanzaTech 中國大陸寶鋼合資公司已規劃在 2013 年開始興建商業化廠，第四代

生質燃料商業化仍需要大筆資金的投入與時間的等待，除了技術放大所需面臨的

挑戰外，這些經過基因工程改殖的微生物對於生態環境可能造成的影響仍有疑

慮，且受到政府嚴格的管控。  

 

五、先進生質燃料趨勢展望 

1.先進生質燃料第一波商業化熱潮預期在 2012~2015 年間 

由目前廠商發展情況來看，預期先進生質燃料商業化熱潮將於 2012~2015 年

間發生。這段期間商業化的技術將以目前發展較為成熟的熱化學與生物化學技術

為主。但儘管有機會在 2012~2015 年間掀起先進生質燃料商業風潮，但產品價格

恐仍不具競爭力。以使用玉米桿等廢棄物為原料的 POET 為例，POET 在 2010

年宣布纖維素酒精生產成本已降到每加侖 2.35 美元，並預期在 2013 年開始商業

化運轉後可再降到每加侖 2 美元。若以目汽油價格加侖 2.7 美元及汽油和酒精的

熱值比來計算，纖維素酒精成本需要降到每加侖 1.8 美元才有競爭力，意味著先

進生質燃料仍須靠政策補助或碳交易制度與 RINs (Renewable Identification 

Numbers)制度來提高價格競爭力。  

POET 使用成熟之玉米產業為根基的模式，與其他需要發展特殊能源作物耕

作體系或生物質原料供應鏈體系的先進生質燃料技術相較，已經是成本上較具可

行性的技術，如此可概略推論，此一世代的技術在成本競爭力上仍嫌不足，新技
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術仍有發展需求，而 Agrivida, Syngenta, Solazyme, LS9, Amyris 等廠商透過基因

工程技術來降低生產成本，是未來可能的解決方案。  

2.藻類生質燃料商業化發展仍面臨術、資金與環保等多重挑戰  

藻類生質燃料在節能減碳趨勢下市場需求商機無限，市場已俱備等待產品的

進入，然而藻類生質能源產業發展仍有三項主要挑戰：  

第一，在於技術方面，現階段生產技術多為試驗室、先導廠或示範廠，在製

程放大上面臨無法達到預期生產效率的問題，此外製程能源耗用量大，生產成本

高，無法與取代產品競爭。  

第二，在資金方面，由於藻類要應用於大宗的能源與燃料上，低成本為重要

的關鍵，因此儘管藻類養殖技術發展多年，且在營養食品的應用上市場成熟，但

距離能源的商業化應用仍有大幅的差距，需要持續資金投入研發，降低生產成本

才有機會滲透市場。近幾年全球經濟環境低落，市場資金保守，已使多家投入廠

商退出，目前仍在的廠商以獲得政府補助的廠商發展較為快速，因此未來藻類生

質能源能否跨越發展初期的鴻溝，還須倚賴政府與民間資金的持續投入。現階段

投入藻類生質能源資源最多的美國政府經過多年的等待，尚未得到具體的商業化

產出，未來在頁岩氣等新能源的開發後，是否會像 1970 年代石油危機結束後，

相關計畫被束之高閣，將會是影響藻類生質能源是否再度泡沫化的關鍵。  

第三，現階段藻類篩選技術導入基因改殖，未來藻類的大規模生產是否會對

於生態環境造成影響仍有很大的未知數，也成為部分團體反對該產業發展的論述

根據。  

3.基因工程、合成生物等生物科技為第四代生質燃料技術基底  

在第四代生質燃料發展中，基因工程、合成生物等生物科技扮演關鍵性角

色，多數廠商都具有微生物菌株或藻種篩選、培育與改殖的基礎能力，以利其快

速篩選並培育出合適的生物反應器，並不斷提升反應效率，藉由生物工程技術導

入料源生產，藉以降低製造成本。  

除了製程技術外，目前已有廠商由原料端著手，以生物工程技術來解決成本

問題。例如 Agrivida 與 Syngenta 採取基因改質的方式生產專用之能源作物，藉

以降低生產成本，可能是未來降低生產成本的關鍵技術。  
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由 Syngenta 所開發，專為生質燃料所開發的基改玉米品種 Enogen 於 2010

年取得美國農業部的種植許可，並已正式商業種植。Syngenta 在這個基改玉米中

添加酵素基因，在製程上可以減少酵素的投入，藉以降低酒精生產成本。Agrivida

則進一步的將這個概念擴大到能源作物，藉由生物工程技術將細胞壁分解的酵素

基因植入能源作物中，使植物生產過程中同時生產分解酵素，藉此降低酵素使用

成本，並進一步降低製程成本。  

相似的，Solazyme 則是將基因工程應用於藻類上，開發出含油量高達 80%

以上的微藻，這個微藻養殖的方式與其他藉由光合作用的方式不同，是在無光環

境的發酵槽中，以糖為養分來養殖，再進一步生產燃料、化學品與營養品。  

相對於上述 3 家廠商由原料端著手，LS9 與 Amyris 則將生物工程技術應用

在產品生產端，以微生物作為活體工廠  (Living Factory)的概念來產製生質燃料

與生質化學品，朝向整體性的生質精煉產業來發展。  

在美國 RFS2 的目標下，纖維素生質燃料需求將由 2015 年的 30 億加侖逐步

在 2020 年達到 105 億加侖，屆時這些以生物工程為核心的新一代的先進生質燃

料技術將扮演在量與價上滿足此一目標的關鍵。但在實際商業化與擴散，仍須資

金的投入與時間的等待。  

六、結  論 

全球生質燃料市場需求預期仍由歐美政策所驅動，在上游農作物原料供給趨

於穩定的前提下，產量可望恢復成長，但稅務優惠終止、double counting 等挑戰依

舊存在，加上歐盟可能對主要出口國阿根廷與印尼採取反傾銷措施，預期成長有

限。短中期而言，農作物價格因生質燃料與新興國家糧食需求成長而趨緊，預料在

供給與存貨吃緊情況下，價格容易受到經濟情勢、匯率、氣候等因素變動大幅波動。

由於原料價格上漲與原料來源限制，未來幾年傳統生質燃料市場成長將逐漸趨緩，

先進生質燃料儘管已接近商業化運轉，但預期短期內擴充幅度有限。  

生質燃料產業在短短十年內已由成長期邁入成熟期，未來產業面對的挑戰包

含：1.高價原料降低與化石燃料的價格競爭力，並加深與民爭食的負面形象；2.傳
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統食用性原料已接近發展瓶頸，政府可能推出相關政策來限制用量，新料源開發也

將受到永續性發展的限制；3.油砂與頁岩氣技術的突破與商業化的開發，對於生質

燃料帶來衝擊。可以預期的是，生質燃料產業與市場規模在未突破料源限制的前提

下已難再大規模擴張，而且還須面對油砂與頁岩氣等新化石能源的挑戰。  

在如此嚴峻的挑戰下，生質燃料是否還有持續發展的空間？由過往生質燃料

發展的 3 點訴求：1.較低的溫室氣體排放、2.能源供給的自主性與多樣化、3.帶動

農村經濟的發展，來省思，生質燃料仍然有存在的機會，但預期以農糧為原料的傳

統生質燃料將逐漸減縮，非糧作物、纖維素酒精、藻類生質能源等先進生質燃料則

將需要證實其成本可與頁岩氣來競爭，並持續吸引資金投入的高度挑戰。  

 




