
摘    要
碳氫能源發展之趨勢

因為京都議定書(KyotoProtocol)對溫室氣體排放之限制，是我們即將面臨一個亟待解決的問題。沈寂已久的煤液化(Coal to liquid，CTL)與天然氣合成汽油(Gasto liquid，GTL)、風力發電、太陽能電池、燃料電池等成了能源發展的熱門題目。
煤液化技術開發

二次世界大戰時，南非的Sasol即以間接液化法，將煤熱裂為合成氣(一氧化碳及氫氣)，除了產製各項化學品外，並合成汽油。若以大陸之煤價，原油每桶價格在27美元以上，即可損益兩平，煤以partial oxidation方法產製合成氣後，除了用於發電外，亦可合成為氨、甲醇等化學品。

生質能源之開發與利用

生質能源包含了由農作物產製之乙醇及生質柴油，生質能源之採用除可減少對傳統化石燃料之依賴外，亦可減少溫室氣體之衝擊，然而除了生產成本偏高外，生質能源之發展仍有許多問題待解，其一：以歐洲之一般生質乙醇為例，其產出之能源60∼80%在生產過程就消耗掉了。其二：是土地之利用，以美國為例，目前全國有1.5%耕地是用來生產生質能源的，但卻只能產出0.9%的運輸用油。

以上所述只是運輸用汽柴油及燃料電池之能源，基本上仍是化石燃料。能源的來源除此之外尚有風力、水力、太陽能電池、地熱、潮汐發電及核能等，在風力發電方面，已有5000 KW之單機機組。太陽能電池由於生產規模逐漸擴大，據評估，其裝置成本至2010年將降為5.9美元/W，發電成本0.15∼0.25美元/KWH。
生質柴油技術簡介與台灣生質柴油的現況前景

西元1895年，笛塞爾．魯道夫(Rudolf Diesel)發明了笛塞爾(Diesel)內燃機，原意為其內燃機可使用種類繁多的油品，當然包含植物油料。西元1900年時笛塞爾展示了以花生油為燃料的汽車，這是歷史上，首次以植物油為燃料使用在柴油(Diesel)引擎的紀錄。因為石化燃料日益枯竭，並帶來的二氧化碳及甲烷等氣體排放，使得溫室效應的問題越來越嚴重。再生能源可以分成無碳能源和生質能源兩類，由於生質能源藉由植物在生長過程中吸收空氣中原有的二氧化碳，轉化成生質能源，使用後再排放二氧化碳回空氣中，生質能源所產生的二氧化碳溫室效應將遠低於使用石化燃料。

生質柴油生產技術

生質柴油(biodiesel)是由植物油脂或動物油脂肪，摻以甲醇(CH3OH)，並在鹼或酸的催化下，在適當反應溫度下與時間內，進行轉酯化反應(transesterification)，生成了脂肪酸甲酯(Fatty Acid Methyl Ester, FAME)，此即為生質柴油。在轉酯化反應過程中若有過多的水分存在，將促成游離脂肪酸生成。游離脂肪酸會與鹼性觸媒發生皂化反應。過多的氫氧化鉀或氫氧化鈉觸媒也會造成相似的結果，因為該觸媒與甲醇作用會生成水分。因此，最近的研究趨勢是採用甲酯鈉(CH3ONa)或是甲酯鉀(CH3OK)作為觸媒，如此便可免除產生過多水分的問題。

台灣生質柴油的現況與前景

台灣首座生質柴油示範系統在2004年10月8日正式啟用。這座位於嘉義民雄的台灣新日化公司利用油脂及脂肪醇，在鹼催化作用下，與甲醇進行轉酯化反應。用以生產脂肪酸甲酯，即為生質柴油。製程的副產品為甘油。生產出的粗脂肪酸甲酯因溶有鹼觸媒，之後用醋酸中和，再以水洗去除脂肪酸甲酯中的鹽類。最後的步驟即以蒸餾程序將脂肪酸甲酯再予以精煉，以符合生質柴油油品規格。

國內目前休耕農田超過24萬公頃，年給付高達118億元，如果這些農田全部種植產油原料，估計一年可生產25萬公秉，加上回收食用油可生產8萬公秉，合計33萬公秉「生質柴油」，占全年柴油消耗量5.5％，並可減少二氧化碳排放量每年90萬公噸，我國目前所生產的生質柴油主要以廢食用油作為原料，可將每年消耗77萬公噸的動物油脂和蔬菜油，轉換近8.5萬公噸的生質柴油，降低二氧化碳排放量22.5萬公噸。

利用廢棄食用油轉化的生質柴油，可以和一般柴油混用，兼具環保和使用方便的優點，但是一公升售價高達35元，與一般市售只要23元的柴油相較，根本沒有競爭力。台灣在生質柴油的使用上比起歐美先進國家已經落後許多，我們的能源政策也付之闕如，生質柴油的使用上仍由補貼著手。
心得報告

在國小六年級牛頓版教科書第三單元中，能源教育佔了極大的比例，有部分著墨於目前國內再生能源的使用，可是並沒有在生質能源中有所著墨，而生質能源在歐美國家，應用很廣，也在探索頻道中看過相關介紹，想瞭解目前國內生質能源應用現況。

碳氫能源發展之趨勢

目前地球上的化石燃料存量，石油可再用40年、天然氣60年、煤炭可用200年，使用化石燃料會有屋是氣體排放的問題，在京都議定書中限制溫室氣體排放，目前減少溫室氣體排放成為工業化國家的首要任務。在碳氫能源發展新趨勢上，目前有兩大主軸—煤炭氣化與生質能源。煤炭氣化成本只要原油價格在27美元以上，即可損益兩平。可是煤炭仍然是化石燃料，對地球溫室氣體減少並沒有助益。而生質能源最大的問題，在於生產過程中消耗掉太多的能源，約為60％-90％，對溫室效應的減低助益有限。

生質柴油技術簡介與台灣生質柴油的現況前景

研究生一直以為內燃機原本是設計給汽柴油使用，原來笛塞爾內燃機原本的設計，是可以使用各種油料包含植物油，在1900年時，即首次有使用花生油的內燃機出現。

再生能源分為無碳能源與生質能源，無碳能源包含風力、太陽能、地熱、海洋等能源，目前在國內應用較成熟的為風力與太陽能。目前在國內風力發電應用台灣旺盛的東北季風，目前在澎湖中屯、台北石門、新竹春風、雲林麥寮、桃園觀音設有風力發電設施。在太陽能的使用方面，因太陽能板製造成本過高，目前太陽能發電應用於登山小屋、路燈、交通號誌的使用。太陽能熱水器受限於日照天數，目前在中南部較常使用。生質能源可分為生質酒精與生質柴油兩方面，生質酒精利用生質發酵得到能源來源，而生質柴油的生產是由植物油脂或動物油脂，摻以甲醇，並在酸或鹼的催化下，在適當反應溫度下與時間內，進行轉酯化反應，生成脂肪酸甲酯，即為生質柴油。農委會研究指出，每公斤大豆、油菜可分別產出250公克及400公克生質柴油。

台灣首座生質柴油示範工廠，利用油脂及脂肪醇在鹼催化作用下，與甲醇進行轉酯化反應。用以生產脂肪酸甲酯，即為生質柴油。製程的副產品為甘油。生產出的粗脂肪酸甲酯因溶有鹼觸媒，之後用醋酸中和，再以水洗去除脂肪酸甲酯中的鹽類。最後的步驟即以蒸餾程序將脂肪酸甲酯再予以精煉，以符合生質柴油油品規格。

目前台灣農地休耕者超過24萬公頃，國家需支付118億元的休耕補償費，若將休耕地全數耕作產油原料，估計可生產25萬公秉，除了可在植物種植過程中，減少二氧化碳的排放，減少對化石燃料的依賴，並達到京都議定書的協定。生質柴油原料除了來自產油植物外，在國內主要是使用廢食用油為原料。原本台灣回收的食用油處理，品質較高者送往油炸連鎖店再使用，品質較差者，用來製造肥皂，再利用。這兩種處理情形都容易讓人產生懷疑及不信任。若回收油全數用來製造生質柴油，就不會有啟人疑竇的疑慮存在，並可將台灣推向環保之島。

目前使用生質柴油有以下優點：

· 再生性能源，可被生物分解。
· 可混合傳統柴油使用。
· 具環境友善性及污染排放低。
· 具能源經濟上正面效應。
· 開發再生能源。
· 提昇柴油車形象。
可是生質柴油目前仍然有許多的應用障礙，最大的障礙為價格過高，目前一公升的生產成本為35元，與目前柴油的市售價格23元，尚有一段差距，以價格來看生質柴油根本沒有競爭力。如果可以在政策上的提倡或是補貼，可以讓再生能源得以永續經營的重要關鍵，這一點由巴西乙醇汽油的普及與德國生質柴油的風行皆可得到印證。
台灣雖然未簽署京都議定書，然而作為世界公民的責任與面對未來能源枯竭的嚴峻挑戰，台灣必須在再生能源這個領域努力，為這個地球村盡一份心力。

碳氫能源發展之趨勢

文．中鼎 楊維廉
全球原油儲量與利用

化石燃料(fossil fuel)包括天然氣、煤及石油，是目前世界上最主要的能源。去年(2005)世界原油消耗量約為每天8000萬桶，據美國能源部估計，未來20年每年將以1.9%左右成長。依照這個成長率，及目前已發現之原油儲存量，大約4 0年後，世界上即無石油可用。當然原油之探勘幾十年來皆未中斷過，將來仍會有新的油藏被發現，唯不可否認的，總有用完的一天。天然氣2002年使用量約為92兆立方英呎，預估每年將以2.3%成長，已知儲存量約可維持66年使用(但是過去30年新發現之儲存量仍大於消耗量)而煤2002年使用量為53億噸，每年將以2.0%成長，目前已知儲存量可支持200年的使用。
近年來能源價格高漲，每桶原油價格已由3年前之20多美元漲到60~70美元，依照許多專家的說法，原油價格似乎很難再回到每桶50美元以下。除了價格之外，京都議定書(KyotoProtocol)對溫室氣體排放之限制，也是我們即將面臨一個亟待解決的問題。沈寂已久的煤液化(Coal to liquid，CTL)與天然氣合成汽油(Gasto liquid，GTL)以及風力發電、太陽能電池、燃料電池等成了能源發展的熱門題目。
煤液化技術開發

煤的液化技術開發已久，二次世界大戰時，南非的Sasol即以間接液化法，將煤熱裂為合成氣(一氧化碳及氫氣)，除了產製各項化學品外，並合成汽油。70∼80年代，第一次及第二次能源危機時，美國能源部及各大油公司亦全力發展煤液化製程，但隨著原油價格下跌，各項計畫紛紛告停。最近幾年大陸因原油需求飛漲，開始大力推展煤液化製程。據其報告，以大陸之煤價，原油每桶價格在27美元以上，即可損益兩平，目前神華公司正在建造世界第一個煤直接液化工廠。而煤以partial oxidation方法產製合成氣後，除了用於發電外，亦可合成為氨、甲醇等化學品。
生質能源之開發與利用

生質能源包含了由農作物產製之乙醇及生質柴油，其他發展中之技術包括直接由廢棄的植物莖葉等纖維質生產乙醇作為能源等。自7 0年代第一次能源危機以來，巴西、美、西歐等國家即陸續推展酒精汽油及生質柴油之使用。生質能源之採用除可減少對傳統化石燃料之依賴外，亦可減少溫室氣體之衝擊，因為其原料就是大氣中之二氧化碳及水。所以各國對生質能源之推廣以減稅等方式訂定了中、短程目標，例如加拿大希望在2010年時35%汽油中含10%乙醇，歐盟生質油料比例在2010年達到5.75%等。
然而除了生產成本偏高外， 生質能源之發展仍有許多問題待解決。生質能源之開發，其耕作、肥料、生產、運輸亦需消耗不少的能源，因而其可減少之溫室氣體排放及最終能源之產出，都必須打不少折扣。以歐洲之一般生質乙醇為例，其產出之能源60∼80%在生產過程就消耗掉了，而以莖葉為原料者，此一數字更高達70∼90%，所以生產效率仍待提高。第二個問題則是土地之利用，以美國為例，目前全國有1.5%耕地是用來生產生質能源的，但卻只能產出0.9%的運輸用油。在歐盟這兩個數字分別為0.7%及0.5%，故耕地之限制亦將是很大的一個問題。另外，尚有對食品/飼料價格之衝擊、廢水處理、單位體積燃值較低(同體積乙醇燃值約為汽油之70%)等之問題。
天然氣合成汽油

而天然氣之長途輸送除了利用管線及LNG外，與煤相同，亦可合成甲醇，DME，GTL合成汽油等做為運輸用燃料。DME之物理性質與LPG類似，輸儲較汽油困難。甲醇除可做為MTBE原料外，亦可加入汽油而成為甲醇汽油，例如M40汽油含有之甲醇約為40%左右。而GTL則與汽油物性相似。目前各大油公司如Shell，ExxonMobil，Sasol，ChevronTexaco等皆全力發展。
化石燃料之外的能源來源

以上所述只是運輸用汽柴油及燃料電池之能源，基本上仍是化石燃料。能源的來源除此之外尚有風力、水力、太陽能電池、地熱、潮汐發電及核能等。由於技術的成熟，在風力發電方面，已有5000 KW之單機機組。太陽能電池由於生產規模逐漸擴大，據評估，其裝置成本至2010年將降為5.9美元/W，發電成本0.15∼0.25美元/KWH。除了單位操作與投資成本外，風力、太陽能、潮汐能發電基本上仍是「看天吃飯」，其所產生之能源－電力，在儲存上有其限制。
本專輯由煉油石化技術中心陳文鴻兄及蔡振中兄分別就生質柴油與煤的氣化之製程技術、生產成本、市場等做介紹，同時對本公司較少接觸的天然氣工場(gas plant)製程做一些說明。希望對各位同仁在能源技術的瞭解上有所助益。
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生質柴油技術簡介與台灣生質柴油的現況前景

文．中鼎 陳文鴻
前言

生質柴油(Biodiesel)1988年首次引用於大陸的「太陽能學報」，之後便如滾雪球般一再被提及。這正適切地反應人們對於能源短缺的焦慮日益嚴重。但是，這並不是過度反應，由於科技的日新月異，同時也更準確地預報了未來的能源短缺問題。能源是人們文明的來源，現在更是支撐各國年成長率的重要依據。因此，各國無不竭盡所能、未雨綢繆準備好迎接未來現有能源短缺的嚴酷挑戰。在許多再生能源中，本篇文章將重心放在生質柴油的介紹與台灣的相關現況上。除了生質柴油外，其他多樣的再生能源來源亦值得關注。
生質柴油的過去與現在

西元1895年，笛塞爾．魯道夫(Rudolf Diesel)發明了笛塞爾(Diesel)內燃機，原意為其內燃機可使用種類繁多的油品，當中也包含植物油料。西元1900年時，笛塞爾在巴黎的世界博覽會中，展示了以花生油為燃料的汽車，該汽車引擎是由法國Otto公司建造。這應該算是歷史上，首次以植物油為燃料使用在柴油(Diesel)引擎的紀錄。之後，柴油引擎履經改良並完全以石化柴油為燃料。植物油品取代石化柴油想法隨著石化油品的短缺，或是考量油品內需品的獨立性，而在歷史上常被提及。像是比利時、法國、義大利及英國在非洲的殖民地時代，對於植物油品取代石化燃料有高度興趣，便是基於油品內需品獨立性的考量。
現今對於再生能源的關注與過去歷史因素不同，而是石化燃料的供應不確定性越來越急迫。人類所依賴的石化燃料，如石油、煤、天然氣等，都面臨未來有枯竭的一天。除此之外，石化燃料所帶來的二氧化碳與甲烷等氣體排放，使地球溫室效應越來越嚴重，二氧化碳減量的呼聲勢必年年高漲。
再生能源可以分成無碳能源和生質能源兩類，其中生質能源除本文介紹的生質柴油外，亦包含生質酒精，及以生質醱酵得到的能源來源。由於生質能源藉由植物在生長過程中吸收空氣中原有的二氧化碳，轉化成生質能源，使用後再排放二氧化碳回空氣中。透過這樣一個二氧化碳的固定與釋放循環，很顯然純粹使用生質能源所產生的二氧化碳溫室效應將遠低於使用石化燃料所造成的影響。由此可見，1997年所達成抑制地球暖化的京都議定書，協議各國在逐步縮減二氧化碳排放量上，將會擴大再生能源的應用，亦包含生質柴油在內。
生質柴油生產技術

一般油脂的主要成分為脂肪酸與甘油。脂肪酸為一長串碳鏈，碳數達12以上稱為長鏈脂肪酸。又依碳鏈的雙鍵有無，稱為不飽和與飽和脂肪酸。若含有兩個以上的雙鍵便稱為多元不飽和脂肪酸。
黃豆、棕櫚、橄欖、油菜籽、向日葵籽、葡萄籽、花生等作物的所含油脂都可作為生質柴油的油脂來源。農委會研究指出，每公斤大豆、油菜可分別產出250公克及400公克生質柴油。向日葵籽最多，每公斤可產出500公克生質柴油。

生質柴油(biodiesel)是由植物油脂或動物油脂肪，摻以甲醇(CH3OH)，並在鹼或酸的催化下，在適當反應溫度下與時間內，進行轉酯化反應(transesterification)，生成了脂肪酸甲酯(Fatty Acid Methyl Ester, FAME)，此即為生質柴油。其反應式可以圖一作說明。
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圖一 三酸甘油酯轉酯化成脂肪酸甲酯反應

氫氧化鉀(KOH)與氫氧化鈉(NaOH)為兩種在轉酯化反應中較為常用的觸媒。觸媒先與甲醇進行圖二的化學反應。
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圖二 甲醇與氫氧化鈉的化學反應

甲酯鈉的甲酯基會攻擊三酸甘油酯而發生如圖三的化學反應。三酸甘油酯脫除一脂肪酸基而生成二酸甘油酯基。二酸甘油酯基與甲醇反應生成另一甲酯基，如圖四。
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圖三 甲酯基與三酸甘油酯進行反應

[image: image4.emf]
圖四 二酸甘油酯基與甲醇進行反應

二酸甘油酯與甲酯基進行與三酸甘油酯相同的轉酯化反應，持續脫除一脂肪酸基，生成一酸甘油酯。一酸甘油酯再脫除一脂肪酸基，便完成由三酸甘油酯與甲醇進行的轉酯化反應。

在轉酯化反應過程中若有過多的水分存在，將促成游離脂肪酸生成。游離脂肪酸會與鹼性觸媒發生皂化反應。過多的氫氧化鉀或氫氧化鈉觸媒也會造成相似的結果，因為該觸媒與甲醇作用會生成水分。因此，最近的研究趨勢是採用甲酯鈉(CH3ONa)或是甲酯鉀(CH3OK)作為觸媒，如此便可免除產生過多水分的問題。

商業化的生質柴油生產流程可選用批次製程(如圖五)或是連續生產式製程(如圖六)。若是游離脂肪酸過高的進料，便不適合採用鹼性觸媒製程，以避免皂化反應。建議中最大的游離脂肪酸含量為小於 2%，最好能維持在低於1%。
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圖五 生質柴油批次製程流程圖

(摘自 Biodiesel Production Technology, National RenewableEnergy Laboratory, USA)
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圖六 生質柴油連續生產式製程流程圖

(摘自 Biodiesel Production Technology, National Renewable Energy Laboratory, USA)
台灣生質柴油的現況與前景

一、台灣首座示範工廠
台灣首座生質柴油示範系統在2004年10月8日正式啟用。這座位於嘉義民雄的台灣新日化公司(台灣耐斯集團與日本理化株式會社合資公司)，係在工研院能資所的技術輔導下所設置的第一座示範工廠。利用油脂及脂肪醇，在鹼催化作用下，與甲醇進行轉酯化反應。用以生產脂肪酸甲酯，即為生質柴油。製程的副產品為甘油。生產出的粗脂肪酸甲酯因溶有鹼觸媒，之後用醋酸中和，再以水洗去除脂肪酸甲酯中的鹽類。最後的步驟即以蒸餾程序將脂肪酸甲酯再予以精煉，以符合生質柴油油品規格。台灣新日化公司生產生質柴油的製造流程可以圖七說明。嘉義民雄新日化生質柴油示範工廠年產能為3000噸，主要提供道路測試，亦供應給有使用意願者。
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圖七 生質柴油製造流程圖

(摘自「能源報導」，2004年12月)

二、台灣生質柴油應用潛力
以B20生質柴油估算，台灣各市區公路客運、貨運之柴油每年消耗量約達160萬公秉，推估生質柴油應用潛力約佔其20%，可達32萬公秉。根據歐盟2003年「促進運輸油品使用生質燃料或其他再生能源燃料」指令，建議歐盟會員國生質燃料的推廣目標，在2010年需添加5.75%的生質燃料。根據2006年2月13日自由時報報導，經濟部計畫在5年之內柴油須添加5%
生質柴油。由此作計算，台灣在5年內的生質柴油將有每年8萬公秉的需求。目前台灣地區消耗之動物油脂及蔬菜油一年約77萬噸，估計每年具有生產近8.5萬噸生質柴油之潛力。因此，環保署及工業局協同建立廢食用油回收體系完成後，將可提供部分生質柴油所需的原料；另一部分的原料需求，藉由農委會利用休耕地用以種植能源作物提供植物油源。
國內目前休耕農田超過2 4萬公頃，年給付高達118億元，如果這些農田全部種植產油原料，估計一年可生產25萬公秉，加上回收食用油可生產8萬公秉，合計33萬公秉「生質柴油」，占全年柴油消耗量5.5％，並可減少二氧化碳排放量每年90萬公噸，一舉數得。基於前述理由，政府認為台灣應迎頭趕上，邁向永續生產「生質柴油」產油國的目標。陳水扁總統更進一步表示，農委會所提出2010年台灣「生質柴油」產量10萬公秉、2020年達15萬公秉的目標應再提高，不要坐擁遍地「綠色黃金」，卻還用珍貴的外匯去進口「黑色黃金」。
我國目前所生產的生質柴油主要以廢食用油作為原料。以往國內的廢食用油處理分為兩種，品質較高的回收再送往鹽酥雞或是連鎖油炸食品販售店；品質較低劣的則做成肥皂。現在研發出可利用廢食用油作成環保的生質柴油，可將每年消耗77萬公噸的動物油脂和蔬菜油，轉換近8.5萬公噸的生質柴油，降低二氧化碳排放量22.5萬公噸，如此不但有助於解決廢食用油回收處理問題，也可以減少對環境帶來的傷害。除此之外，使用生質柴油會有下列的優點：
· 再生性能源，可被生物分解。
· 可混合傳統柴油使用。
· 具環境友善性及污染排放低。
· 具能源經濟上正面效應。
· 開發再生能源。
· 提昇柴油車形象。
環保署在行政院非核家園具體行動方案下每年編列1億元推動「生質柴油道路試行工作計畫」，截至目前為止環保署已補助台北市、高雄市、台中市、台南市、台北縣、新竹縣、台中縣、南投縣、彰化縣、嘉義縣、高雄縣、宜蘭縣及花蓮縣等13個縣市辦理試行計畫，並自94年起陸續上路，目前使用於道路試行之各類車輛總數780輛以上，各界反映良好。
三、台灣生質柴油應用障礙
利用廢棄食用油轉化的生質柴油，可以和一般柴油混用，兼具環保和使用方便的優點，但是一公升售價高達35元，與一般市售只要23元的柴油相較，根本沒有競爭力。再生能源的最大問題，往往是在商業上與現有能源競爭，因此，政策上的提倡或是補貼，便成了再生能源得以永續經營的重要關鍵，這一點由巴西乙醇汽油的普及與德國生質柴油的風行皆可得到印證。台灣在生質柴油的使用上比起歐美先進國家已經落後許多，我們的能源政策也付之闕如，生質柴油的使用上仍由補貼著手。由此觀之，台灣生質柴油的未來，似乎仍有一段很長的路要走。
結語

雖然台灣未列名於京都議定書協議國家，然而作為世界公民的責任與面對未來能源枯竭的嚴峻挑戰，台灣不能不提早準備與因應。因此，再生能源的應用將無庸置疑會日益受到重視。中鼎在面對這樣一個新興的再生能源市場，除了原有的工程設計基礎外，是不是已經準備好了競爭的能力呢？或許在別人眼中的能源危機，可以變成中鼎繼續成長的商機。
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