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廢棄物類 

非食用油產製生質柴油及生質基礎油之 
油品特性與環境效益 

袁明豪*、陳奕宏**、黃程郁***、柯怡伶***、彭修治***、黃鈞滏*** 

摘   要 
生質柴油生產成本中約 60~75%來自於所使用的油脂原料，因此使用低價值的

非食用油、食用油精煉過程的餾餘物或回收之廢食用油做為生質料源，不僅可降低

生質柴油生產成本，達到廢棄物回收再利用之效益，並能提高生質柴油競爭力，避

免與人畜爭糧等問題。除了油脂料源的供給面開發，脂肪酸甲基酯具有良好的潤滑

特性，能替代礦物油，做為潤滑油中主要成分生質基礎油，擴大生質柴油的產業需

求面。本文首先以臺灣廢食用油與東南亞大宗油料作物棕櫚油為例，介紹臺灣廢食

用油之現況與利用，以及棕櫚油產製過程所產生之油料副產物－棕櫚脂肪酸蒸餾物

(Palm fatty acid distillates, PFAD)，做為產製生質柴油與生質基礎油之料源，並藉由

生質基礎油與高價值生理活性物質之多元整合，提出生質油高值化製程。此外，本

文亦探討生質柴油與生質基礎油在使用時需符合之油品性質，及其可能對環境保護

產生之效益。  
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一、前言 

人類在二十世紀懂得如何從化石燃料擷取密集的能源，進而帶動了現代化的工

業革命。然而隨著化石燃料日益缺乏的危機、與燃燒化石燃料對環境的衝擊，世界

各國皆致力開發新的替代性燃料及綠色能源，包括風能、太陽能與生質能等。生質

能主要分為生質柴油(Biodiesel)、生質酒精、生質物產氫與生物能燃料電池。其中，

脂肪酸甲基酯(Fatty acid methyl esters, FAME)做為生質柴油具有可再生、低污染、

生物可分解及無毒害等特性，故為目前國際眾所矚目的替代性燃料之一，迄今全球

已有 65 國銷售添加生質柴油之車用柴油(Lane, 2014)。歐盟亦於 2009 年修定其車

用柴油規範(EN 590)，容許添加 7 vol.% (B7)以下之生質柴油，故歐盟地區使用的

柴油車輛皆可適用歐規之 B7 生質柴油；此外，德國另於加油站直接供應 B100 生

質柴油，美國則超過 400 個車隊使用 B2 至 B100 不等之生質柴油，其中使用生質

柴油 B20 之政府車隊，包括軍方、太空總署、國家公園和郵局等為其大宗。歐盟並

另訂有添加生質柴油上限至 B7 的規範，美國則分別訂有 B5 以下，及 B6 至 B20

的生質柴油摻合之專屬法規，由此可預期世界各國販賣柴油中生質柴油的摻合量將

會逐年增加。  

至於臺灣對於生質柴油的法規制度、油品規範及檢驗方法皆已建立相關標準規

範，如經濟部能源局於 2008 年 7 月起全面實施國內銷售車用柴油添加生質柴油 1 

vol.%(B1)措施，成為亞洲首位不需補貼措施而能成功全面推動使用生質柴油的國

家；2010 年 6 月更進一步提高車用柴油添加生質柴油比率至 2vol.%(B2)(綠色能源

產業資訊網, 2013)。此外，經濟部能源局原預定於 2016 年將生質柴油添加比率提

高至 5vol.% (B5)，2025 年實施全面添加 20%的生質柴油(B20)，惟於 2014 年 5 月

決定暫緩推行 B2 生質柴油，因此我國成為世界上第一個制定生質柴油使用政策之

後又停用的特殊個案(郭致廷 , 2014)。  

各國所使用的生質柴油料源 (Feedstock)與其自身農業大宗作物或其非糧用油

料副產物息息相關，例如歐洲地區係以菜籽油(Rapeseed oil)為主要原料，美國以大

豆油(Soybean oil)為原料，東南亞熱帶地區則以棕櫚油(Palm oil)為主要原料。對農

業土地資源較缺乏的國家，如日本或臺灣，生質柴油料源則需以廢食用油為主。隨
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著生質柴油日益普遍及需求量增加，原料供應與價格波動等問題開始影響生質柴油

產業的發展，例如 2005 年至 2016 年歐洲的菜籽油料源價格的波動，價格可從 2005

年初 728 USD/ton 漲至 2011 年超過 1,400 USD/ton，2016 年 1 月又降至 767 USD/ton 

(Rapeseed Oil Monthly Price, 2016)。生質柴油的成本較石化柴油為高，主因係為使

用之料源成本所致，生質柴油的生產成本約 60~75%源於所使用的油脂源料(Dorado 

et al., 2006)。為了避免與民爭糧，第二代生質柴油料源必須使用非食用油以取代原

本的食用油，因此使用低價值的非食用油或食用油精煉過程的餾餘物做為非糧生質

料源，不僅能大大降低生質柴油生產成本(Piloto-Rodríguez et al., 2014)、提高生質

柴油競爭力並可避免與人畜爭糧等問題。  

除了生質料源的供給競爭，導致料源價格浮動，生質柴油產業亦受到油價波動

影響。自 2014 年美國頁岩氣成功開採後，石油輸出國組織 (Organization of the 

Petroleum Exporting Countries, OPEC)不願意減產，導致原油庫存量供過於求，國際

原油價格持續下跌，至 2016 年 1 月每桶甚至低於 36 美元(經濟部能源局, 2016)，

減弱了生質柴油產業競爭力。為降低生質柴油生產成本及提高投資意願，多元整合

開發非糧料源中各項高經濟價值成分，以高值化提升副產品之附加價值逐漸受到重

視。  

本文先介紹 2 種非食用油－臺灣廢食用油與東南亞棕櫚油產製過程所產生之

油料副產物－棕櫚脂肪酸蒸餾物(Palm fatty acid distillates, PFAD)之組成與利用，做

為產製生質柴油與生質基礎油之料源，並提出一套多元整合與高值化製程。此外，

由於生質酯類與礦物油性質不同，本文另介紹生質柴油與生質基礎油所需符合之油

品性質，及其可能對環境保護產生之效益。  

二、廢食用油與油料副產物之來源與組成 

2.1 臺灣廢食用油 

一般食用油經過烹煮、煎、炸食物之後，其原始效用已失效之油品，可稱之為

廢食用油，若經過反覆、長時間使用，油脂就會氧化劣變，產生大量的自由基與聚
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合物質，長期使用則有害人體健康。近年來由於能源短缺，世界各國均致力開發再

生能源，其中以廢食用油轉製成生質柴油即為其中之一。如台灣廢食用油之來源主

要以餐飲業為主，經估計台灣一年可產生約 7~8 萬噸的廢食用油(行政院環保署  , 

2014)。經歷 2014 年 9 月黑心油風暴後，政府已檢討修正《食品安全衛生管理法》，

並推動多項重要管理措施，如要求食品業者強制登錄、精進食品追溯及追蹤系統、

落實三級品管(業者自主品管、第三方驗證與政府稽查抽驗)及加重刑責罰鍰等，並

阻絕廢食用油再度流入食品市場。目前廢食用油的回收管道如一般家庭、學校機關

以及小吃店攤商可交由地方清潔隊處理，而大型連鎖餐飲業等除了清潔隊外，亦可

交由合格的清除業者處理。其中可回收之廢食用油含使用過及過期的液態動物油及

植物油，而已凝結的動物油、植物油及廢潤滑油、機油等非食用油則不列入回收範

圍。  

雖然廢食用油較其他生質柴油原料油的取得成本低，然而停擺的生質柴油計畫

使得臺灣廢食用油處理的去化管道受限。經濟部在黑心油事件後委託中油研究證

實，廢食用油可製成生質燃料油，並將其用於鍋爐燃燒等。若添加生質燃料油比例

達 5%，換算國內每年燃料油市場所需，可完全消化全國每年約 7 萬噸的廢食用油，

將廢食用油廢物再利用並達到環保效益(經濟部能源局，2014)。惟生質燃料油的收

購價格遠低於生質柴油，因此目前僅有一家生質柴油業者願意收購廢食用油，成為

國內廢食用油唯一的合法去處。  

廢食用油依油品特性可分為低碘價與高碘價之廢食用油。其中，碘價 (Iodine 

value)係指脂肪酸中不飽和度 C=C 被 I 2加成反應的比例。低碘價代表飽和脂肪酸的

含量高，在高溫油炸時較不易變質，而低碘價廢食用油通常來自大型速食連鎖店之

棕櫚油調和炸油；高碘價廢食用油則是多種來源之混合廢食用油。由於廢食用油回

收來源不穩定，在製造廢食用油生質柴油時，其油品性質除了受到 FAME 組成比例

影響，亦受到廢食用油原料雜質影響，因此，製備品質穩定之廢食用油生質柴油，

需再結合蒸餾程序，才能維持油品的穩定度。  

回收的廢食用油通常含有顯著的自由脂肪酸 (Free fatty acids)與水分 (Water 

content)，若直接使用鹼觸媒轉酯化(Transesterification)反應，自由脂肪酸會與鹼觸
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媒產生皂化(Saponification)反應，生成脂肪酸鈉(Sodium aliphatate)與水。此外，脂

肪酸鈉如同界面活性劑，會造成脂肪酸甲基酯與甘油無法分離。因此，當原料油中

酸價(Acid value)高於 2.0 mg KOH/g 時，不宜直接使用鹼觸媒轉酯化程序(Chen et 

al., 2010)，需以兩階段製程生產生質柴油。一般而言，高酸價之油品原料製成生質

燃料油，第一階段需先將原料油、醇類及酸觸媒進行酯化(Esterification)反應，以降

低原料油中的自由脂肪酸含量至 0.5 wt.%以下，此時酸價約為 1.0mg KOH/g；第二

階段則是利用醇類及鹼觸媒與原料油中的三酸甘油脂(Triglycerides, TG)，進行轉酯

化反應，反應成生質燃料油(Encinar et al., 2005; Ramadhas et al., 2005)。是以提高廢

食用油再利用價值，不僅可減少廢棄物的產生，亦可防止非法業者的不當利用，並

提升廢食用油再利用機構之製程技術，朝向綠色製程方向努力。  

2.2 棕櫚油製備程序與油料副產物 

馬來西亞與印尼為全世界 2 大棕櫚油供應國，馬來西亞棕櫚樹種植面積占比甚

高，如棕櫚樹種植總面積 1970 年為 320 公頃，2000 年增至 3,338 公頃，2003 年棕

櫚樹種植面積則大增為 379 萬公頃，約占馬來西亞國土總面積 11%。其中每公頃的

棕櫚樹每年約可產生 10~35 噸棕櫚果串(Fresh fruit bunches, FFB)，一顆棕櫚樹壽命

約 200 年，而其經濟壽命約 20~25 年，自種植開始至 11~15 個月為幼苗期(Nursery)， 

35~38 月時可進行第一次採收，其盛產期約在種植後的 5~10 年 (Rupani et al., 

2010)。棕櫚果需 5~6 個月成熟，顏色為紅色，成大串生長，棕櫚果由外到內具有

果肉、果皮及單一種子(內核)，果肉及內核富含油脂，成熟的棕櫚果串約重達 20

公斤。每公頃棕櫚樹年產約 10 噸果串，每 100 公斤果串可提取約 22 公斤棕櫚油

(Crude palm oil)及 1.6 公斤棕櫚仁油(Palm kernel oil) (林永弘等, 2012)。採收後的棕

櫚果串送進加工廠後，經過蒸煮殺菌(Sterilization)、剝落果實(Bunch stripping)、壓

榨(Digestion)、萃取(Extraction)及純化淨化(Clarification and purification)等程序以生

產棕櫚油及棕櫚仁油。  

由於棕櫚油的不飽和脂肪酸與飽和脂肪酸含量占比接近各半(Benjumea et al., 

2008)，故在一般室溫下，棕櫚油易形成凝固態存在(黃筱聲 , 2001)；而使用棕櫚油
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所提煉產品可分為軟質棕櫚油(Palm olein)及硬質棕櫚油(Palm stearin)，軟質棕櫚油

常做為一般食用油原料，硬質棕櫚油則多用於製作肥料(Mansoa et al., 2006)。棕櫚

油可做成化妝品、香皂及環氧棕櫚油等加工製品，或是傳統食品如食用油、人造奶

油、酥油、奶粉、冰淇淋、糖果油脂及人造乳酪等食品工業，亦可將棕櫚油提煉加

工後應用在化工工業上(Choo, 2012)。此外，在生產製造的過程中則會產生空果串

(Empty fruit bunches)、棕櫚纖維(Palm fiber)、果仁殼(Palm kernel shells)、棕櫚油泥

(Palm oil sludge)及 PFAD 等副產物，除可做為有機堆肥，亦可做為生質材料或生質

能源，故棕櫚樹的經濟價值相當高(Ng et al., 2003; Lam and Lee, 2011)。  

2.3 棕櫚脂肪酸蒸餾物之成分組成 

在粗棕櫚油精煉的過程中會產生一種相對低價的副產物 PFAD，它是產生於脂

肪酸氣提階段及脫臭階段。PFAD 之成分包含約 90.03%之自由脂肪酸(Free fatty 

acids, FFAs)、7.33%之甘油酯(Glycerides)、1.03%之角鯊烯(Squalene)、0.5%之維生

素 E(Vitamin E, tocopherols and tocotrierols)、0.24%之植物甾醇(Phytosterols and 

Sterols) 和 0.88%之其他物質(Posada et al., 2007)，如表 1 所示。  

PFAD 一般可用於非糧用的動物飼料及皂化工業，亦可做為油脂化學工業脂肪

酸的來源。馬來西亞的煉油廠每年約生產 750,000 噸的 PFAD。2016 年 3 月棕櫚油

價格 686USD/ton，同期之 PFAD 價格為 552USD/ton(Commodity3, 2016; YChart, 

2016)，其 PFAD 的價格低於精煉棕櫚油，乃是一種具潛力的生質柴油料源，而使

用 PFAD 做為料源亦可避免與人畜爭糧。  
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表 1 棕櫚脂肪酸蒸餾物之各成分組成比例(Posada et al., 2007) 
成份 組成 成份比例(wt. %) 組成比例(wt. %) 
自由脂肪酸(Free fatty acids) 90.03  

 肉荳蔻酸(Myristic acid, C14:0)  1.31 
 棕櫚酸(Palmitic acid, C16:0)  50.00 
 硬脂酸(Stearic acid, C18:0)  4.39 
 油酸(Oleic acid, C18:1)  36.48 
 亞油酸(Linoleic acid, C18:2)  7.82 

甘油酯(Glycerides) 7.33  

 單酸與雙酸甘油酯(Mono- and 
diglycerides)  97.22 

 三酸甘油酯(Triglycerides)  2.78 
角鯊烯(Squalene) 1.03  
維生素 E (Vitamin E) 0.50  

 α-生育酚(α-Tocopherol)  23.79 
 α-生育三烯酚(α-Tocotrienol)  23.76 
 γ-生育三烯酚(γ-Tocotrienol)  38.76 
 δ-生育三烯酚(δ-Tocotrienol)  13.69 

植物甾醇(Sterols) 0.24  
 菜油甾醇(Campesterol)  24.24 
 豆甾醇(Stigmasterol)  18.07 
 β-谷甾醇(β-Sitosterol)  57.68 

未知物(Unknown) 0.88  

 

PFAD 亦含部分高生理活性(Bioactive)之高價值保健成分，包括角鯊烯、維生

素 E 與植物甾醇。角鯊烯為無色或微黃色透明油狀液體，化學名稱為 2, 6, 10, 15, 19, 

23-六甲基-2, 6, 10, 14, 18, 22-二十四碳六烯，屬一種高度不飽和的直鏈三萜類化合

物。角鯊烯不僅具有促進新陳代謝、活化細胞及強化內臟的作用，亦具有強烈的抗

氧化作用(Kohno et al., 1995; Tikekar et al., 2008)，能有效防止細胞老化和癌變、抗

癌、防癌(Mathews, 1992; Newmark, 1997)、抗疲勞、抗心血管疾病及抗感染作用，

提高機體的免疫力 (Reddy and Couvreur, 2009; Fox, 2009)，因此在醫藥 (Kelly, 

1999)、化妝品(Huang et al., 2009)及保健食品行業中廣泛應用。  

天然維生素 E 是一種人體所必需的脂溶性維生素，根據其分子側鏈飽和與否，

分為側鏈飽和生育酚和側鏈上有 3 個雙鍵的生育三烯酚，根據分子結構中羥化環上

甲基的數量和位置來區別，生育酚有 α、β、γ、δ-生育酚和 α、β、γ、δ-生育三烯酚

http://cht.a-hospital.com/index.php?title=%E4%BA%8C%E5%8D%81%E5%9B%9B%E7%A2%B3&action=edit&redlink=1
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8 種異構體。天然維生素 E 通常為淡黃色油狀，易溶於氯仿、乙醚、石油醚、礦物

油或生質油脂中，惟難溶於乙醇和丙酮且不溶於水(Dobbs and Gupta, 1998; Diane 

and Burgess, 2014)；對熱穩定，但易受氧影響，鹼性條件下特別容易氧化；對可見

光穩定，但能被紫外光破壞且天然維生素 E 在人體內不能自行合成，必須從外界攝

取。天然維生素 E 具有抗自由基(Buettner, 1993)、抗衰老及提高人體與動物的體能

免疫功能、保健作用及抗氧化性，因此在醫藥(Singh and Krishnan, 2015)、化妝品、

保健食品、及飼料添加劑行業中廣泛應用(黃筱聲, 2001)。  

植物甾醇廣泛存在於各種植物油、堅果和植物種子中，天然植物甾醇種類繁

多，主要包括 β-谷甾醇(β-Sitosterol)、豆甾醇(Stigmasterol)、菜籽甾醇(Cholesterol)、

菜油甾醇(Campesterol)等 4 種。甾醇具有免疫調節、消炎退熱、抗腫瘤、降血脂和

膽固醇(Brufau et al., 2008)、清除自由基(Yoshida and Niki, 2003)、及保養皮膚等多

種生理功能，同時還能達到預防和治療高血壓、冠心病等心血管疾病的作用，被廣

泛應用於醫藥、食品、及化工等行業。  

2.4 多元整合之生質柴油高值化製程 

綜合前述，臺灣廢食用油與油料副產物 PFAD 皆可做為生質柴油的料源，除了

價格低之外，更重要的是能將廢棄物資源再利用，透過酯化 /轉酯化程序後，所產

製之脂肪酸甲基酯具有良好的金屬親和性與潤滑性，適合取代礦物油做為潤滑油之

生質基礎油使用。因此，本研究提出一套多元整合之生質柴油高值化製程，如圖 1

所示。第一階段透過酯化 /轉酯化合成脂肪酸甲基酯(或其他多元酯類)，PFAD 所剩

之餾餘物可進行高價值成分之回收與提純程序，進而達成組成成分之最佳多元整合

與高值化利用。  
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圖 1 生質作物產製生質油品之物質循環(本研究繪製) 

 

三、生質基礎油之油品特性與環境保護效益 

3.1 礦物油系與生質基礎油 

人類最早係以動植物油如蜜臘(Bees wax)、蓖麻油(Castor oil)、豬油(Lard)等做

為潤滑油使用，並用於車輪轉動主軸、蒸汽機等(陳介武 , 2006)。惟天然油脂因氧

化穩定性低、抗水解性差，且低溫特性差、在室溫易凝固等問題，因此限制其在潤

滑技術上的應用(Gryglewicz et al., 2003)。19 世紀工業革命後，大量的機械化生產

單元需要各種不同用途的潤滑油，因此動植物油脂潤滑技術逐步被石油(礦物油)衍

生的烴類潤滑油取代。  

現代潤滑劑大都由 86%以上的基礎油再加上各種添加劑組成。基礎油依原料來

源可分為礦物油(Mineral oil)、礦物合成油(Petroleum-based synthetic oil)、生質油

(Biomass-based oil)與生質合成油(Biomass-based synthetic oil)。礦物油係石油分餾後

的衍生產品，屬於不可再生資源，且難以在環境中被分解，惟礦物油系潤滑油能滿

足廣泛的黏度使用、價廉而品質穩定且可多量供應等因素，目前大多數工業用潤滑

油多以礦物油做為基礎油。礦物油系又可依分子結構分為石蠟(Paraffin)系、環烷酸

(Naphthenic)系與芳香族系(Aromatic)。石蠟系與環烷酸具有較佳的抗氧化性，芳香
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族系與生質油抗氧化性則較差；石蠟系潤滑油與生質植物原油皆具有較佳的潤滑性

與低揮發性(即高閃火點)，生質合成油之潤滑性與閃火點則受到結構組成影響而有

不同(Bart et al., 2013)。  

生質油可由自然界中的植物提煉，如油菜籽、向日葵、玉米和大豆等，植物原

油具有良好的潤滑性能，且具有高生物可分解性(Biodegradable)、低水生生物毒性

(Aquatic toxicity)與低生物累積性(Bioaccumulation) (USEPA, 2011)；惟在高溫時植

物油易氧化，且黏溫性能(Viscosity-temperature characteristics)不理想。至於生質合

成油係以植物油中的自由脂肪酸(Free fatty acids)與一元醇或多元醇(Polyols)所合成

之單酯(Monoester)、雙酯 (Diester)、多元酯(Polyolester)和聚酯(Polyester)等有機合

成酯類(Organic esters)。目前常用的合成生質潤滑油成分包括脂肪酸甲基酯、雙酯

和聚二醇油(Polyalkylene glycols 或 Polyglycols, PAGs)，其中多以脂肪酸甲酯做為

潤滑油基礎油，惟其水解穩定性差及價格偏高，但隨著技術的精進，這些缺點可望

被克服(Rudnick, 2006)。  

3.2 生質基礎油之油品特性 

生質基礎油係指以生質油或生質合成油做為基礎油之統稱，因其油分子含極性

官能基，能緊緊地吸附在金屬表面上形成薄膜，且其中的脂肪酸可與金屬表面反

應，形成單分子層或是多分子層的脂肪酸皂吸膜，可起抗磨和減磨的作用，此薄膜

在金屬表面能有很好的潤滑性，亦能提高吸收壓力的能力。黏度指數 (Viscosity 

index, VI)用以表示油品的黏溫特性，亦即油品黏度隨溫度變化的程度。當黏度指數

越高，表示油品黏度受溫度的影響越小，其黏溫性能越好，反之越差。一般的液壓

油要求黏度指數須在 90 以上，但摻有添加劑的液壓油可達 100 以上。生質油由於

有雙鍵的存在，使得分子間的作用力隨溫度升高而增加，形成良好的黏溫特性，因

此生質油的黏度指數一般高於 150，如表 2 所示。  
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表 2 植物油與生質合成油之油品性質(Torbacke et al., 2014) 
 菜籽油 

(Rapeseed 
oil) 

葵花籽油 
(Sunflower 
oil) 

單酯 
(Monoester) 

飽和多元酯

(Saturated 
polyolester) 

不飽和多元酯

(Unsaturated 
polyolester) 

動黏度，40 oC 
(KV40, mm2/s) 

40 40 5~10 10~40 15~70 

動黏度，100 oC 
(KV100, mm2/s) 

8.4 NA 2~3 3~8 3~8 

粘度指數(VI, 
–) 

193 NA 150~200 160 150 

閃火點(oC) 330 265 200 250 275 
傾點(oC) –20 NA –21 –50 –40 

Note: KV40 and KV100 : Kinematic viscosity at 40 oC and 100 oC; VI: Viscosity index; 
NA: not available  

 

由於潤滑油在使用時常會暴露於潮濕的大氣或與水接觸，因此水解穩定性、氧

化穩定性與生物可分解性對生質基礎油相形重要。生質基礎油通常由有機酸和醇經

由酯化反應而得，因酯化反應為可逆反應，酯類油的水解反應首先是酯鏈斷裂，所

產生的酸又進一步促進水解發生，故酯類油的水解會分解成醇和酸 (Davis et al., 

1994)。水解會改變酯類油的物理和化學性質，從外觀上油品顏色與透明度會發生

變化，並形成酸性物質，雖大多為羧基酸(Carboxylic acids)，酸度不如硫酸(Sulfuric 

acids)，但是長久下來仍會損害機器；此外水解還會造成潤滑油的黏度下降，當油

膜承載能力不夠時，金屬之間發生摩擦，使得機器磨損(劉青才 , 2011)。影響氧化

穩定性的因素有脂肪酸組成、天然抗氧化成分、儲存環境的溫度、水分、光線、是

否與空氣接觸與儲存油品的油槽材質等(Leung et al., 2006)。不飽和脂肪酸因含有雙

鍵，所以氧化穩定性會較飽和脂肪酸低(Park et al., 2008)，一般可透過添加抗氧化

劑而提升油品的氧化穩定性(羅育民, 2010)。  

基礎油的生物可降解性係評估產品對於環境友善程度的關鍵指標之一，惟於操

作使用過程中，倘若生質基礎油過於容易被生物分解，將造成設備滋菌或腐蝕等生

物性污染。目前國際上已發展多種可生物降解性的測試方法，包括測試初級生物降

解 (Primary biodegradation)與最終生物降解 (Ultimate biodegradation)兩大測驗方

法，其中又分別以歐洲 CEC-L33-T82 及美國 ASTM (American Society for Testing and 

Materials)之 D5864 檢測方法使用最為廣泛。  

http://www.engineeringtoolbox.com/dynamic-absolute-kinematic-viscosity-d_412.html
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CEC-L33-T82 係由歐洲合作委員會 (Coordinating European Council, CEC)提

出，最早用以測試二行程潤滑油，但多用於測試基礎油的可生物降解性能(王大璞

等, 1999; Haus et al., 2004; Luna et al., 2015)。檢驗設置乃為模擬物質在地下水、河

流、湖泊或大海以及廢水處理廠，並在充足的空氣與礦物鹽的環境下，測試油品的

生物降解性；測試方法是將試驗油、水性礦物鹽培養基和接種原放入試驗瓶，並以

紅外線光譜進行分析測量 CH 3 -CH 2 -測試前與測試 21 天後的吸收波峰差(Johnson 

and Miller, 2010)。此外，CEC 方法已經定義出一些趨勢，通常礦物油與聚α-烯烴

的生物降解範圍在 0~40%，表示其生物降解性低；而植物油和多元酯具有良好的生

物降解性，平均 60~100%的成分可被分解成不具 CH3 -CH 2 -官能基的物質(Renewable 

Lubricants, 2008)。Haus et al. (2004)評估一系列之石油蠟基礎油發現，CEC 的初級

生物降解率與最終生物降解率呈現線性關係。  

表 3 為使用 CEC-L-33-T-82 方法，比較不同類型基礎油生物降解性之結果。由

表可知，多元醇酯及植物性類型生物降解能力較高。以結構上而言，立體障礙會造

成生物降解性低。如礦物油系基礎油結構上多為芳香烴化合物，而芳香族烴類化合

物(Aromatic hydrocarbon)較脂肪族烴類化合物(Aliphatic hydrocarbon)不易被生物分

解(Muhamedagić and Muhamedagić, 2010)。另外，聚酯類型基礎油結構上有許多支

鏈，而增加立體障礙，因而使其生物降解性較低。美國 ASTMD5864 (2011)測試方

法與經濟合作暨發展組織(Organization for Economic Co-operation and Development, 

OECD)所提出的 OECD 301B 測試方法類似，係模擬評估潤滑油釋放到廢水處理環

境中，經微生物或酵素進行生物分解或轉化達到生物降解 (Johnson and Miller, 

2010)，並藉由儀器測量試驗經過 28 天後由微生物所分解出來的 CO2含量，再依理

論 CO2量計算產率。當測試結果表示二氧化碳的產率在 60%以上則代表油品的生物

降解性高(Johnson and Miller, 2010; Rhee, 2008)。再者，Demirbas(2007)用此標準方

法測得生質柴油的生物降解性為 79~83%，而燃料油僅為 11%，表示燃料油僅有 11%

的碳經過 28 天的試驗被微生物分解成 CO2。   
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表 3 礦物油與生質基礎油之初級生物降解性評估比較(Denis et al, 2000) 

依基礎油分類之潤滑油系 官能基的降解率(%) 生物降解度

(Biodegradability) 
礦物油(Mineral oils) 15~35 Low 
多元酯(Polyethers) 0~25 Low 

多元醇酯與雙酯(Polyol esters 
and diesters) 

50~100 High 

植物油(Vegetable oils) 70~100 High 
Note: Low: 0~40%; High: 60~100%  
 

3.3 生質基礎油之環境保護效益 

表 4 比較化石原油之礦物油系與生質基礎油系列產品之技術特徵與環境保護

效益。由表可知礦物油系基礎油加工屬於成熟的技術，然而化石原油的蘊涵量有

限、且屬於不可再生資源，化石原油的銷售具有高度地緣政治敏感性；相較而言，

生質基礎油為再生資源且來源較多元，各國皆可由適合取得之多元生質作物做為料

源，故較不受國際政治情勢影響。由於生質油料含水分較高，結構中也較多氧分子，

較礦物油具親水性，不易在生物體內累積，故水生生物毒性與生物累積性皆低於礦

物油。惟因其親水性與易氧化，故在物流運送時，較易產生氧化變質等問題。  

對於某些特殊使用環境，如液壓油、鏈鋸油、舷外二衝程發動機油及開放式齒

輪油等開放系統或一次性循環系統，由於運輸、洩露、濺射及自然更換等原因，以

礦物油為基礎油的潤滑油不可避免地直接排放到環境中，以致最後流入海洋及土壤

而造成環境污染(Jackson, 1995; Stringfellow et al., 1993; Mang, 1993)。北美洲每年

約有 1 億加侖的礦物油系潤滑油經由油壓機設備排出而污染環境，而歐洲之油壓機

用礦物油系潤滑油一項，每年約洩漏 60 萬公噸而污染環境(陳介武, 2006)。因此，

世界各國益發重視潤滑產品對於環境友善的程度。如美國 2002 年的農場安全與鄉

村投資法(The Farm Security and Rural Investment Act)，規範政府單位需優先採購以

生質料源製造之產品，其中生質優先計畫(BioPreferred Program)迄今認證的生質基

礎油有 43 項(Biopreferred, 2016)；歐盟則對環境友善之潤滑油訂有一系列規範，如

歐盟生態環保標章(European Ecolabel)、北歐天鵝(Nordic Swan)標章及德國藍天使

(Blue Angel)標章等永續採購(Sustainable procurement)相關之認證規範。  
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表 4 礦物油系與生質油系潤滑油之產品技術與環境保護效益比較(Bart et al., 2013) 
礦物油系(Fossil-derived)潤滑油 生質油系(Biomass-based)潤滑油 
 成熟技術  永續與綠色技術 
 有限資源  再生資源 
 地緣政治敏感  普遍可提供(國家安全戰略) 
 獨特資源與與集中型原料採購  一系列的多樣資源與分散式採購 
 後勤補給問題不大  後勤補給問題風險較高 
 固、液、氣相原物料；水分含量低  固、液相原物料；水分含量高 
 單體加工  主要以聚合體形式加工 
 碳氫化物之加工與化學  碳氫氧化物之加工與化學 
 非官能性之原物料  高度官能性與非揮發性之原物料 
 疏水性物質  較親水性物質 
 低生物分解性  高生物分解性 
 高水生毒性與高生物累積性  低水生毒性與低生物累積性 

 

四、生質柴油之油品特性與環境保護效益 

4.1 生質柴油之油品特性 

脂肪酸甲基酯類化合物之生質柴油具有生物可分解性和低生物毒性等特性，且

硫分含量低、不含芳香烴，可直接替換柴油使用於柴油引擎。此外，此類酯類具有

很好的金屬親合性，可做為潤滑劑使用，保護引擎之噴射系統，減緩引擎磨損與延

長引擎壽命，相當於引擎改善添加劑。歐盟、美國與我國對生質柴油 B100 與生質

柴油摻合石化柴油 (D100–B7)的油品規範如表 5 所示。酸價、總酯含量 (Ester 

content)、游離甘油與甘油酯含量(Free glycerol and mono-, di-, and tri- glycerides)等

皆為生質柴油製程之副產品或轉酯化反應不完整之殘餘物。若生質柴油所含之游離

甘油過高，則儲存及燃油系統可能因甘油分離而衍生其他問題；若總甘油含量過

高，將導致注射器阻塞與注射器之噴嘴、活塞和汽門積垢。  
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表 5 生質柴油與生質柴油摻合石化柴油之相關規範(本研究彙整) 
油品性質 單位 生質柴油(B100) 石化柴油與其摻合生質柴油 

ASTM 
D6751 

EN  
14214  

CNS 
15072  

ASTM 
D975 

(D–B5) 

EN 590 
(D–B7) 

CNS 
1471 

(D–B7) 
酸價 

(Acid value) 
mg 

KOH/g 
0.5 max. 0.5 max. 0.5 max.    

酯含量 
(Ester content) 

% (m/m) NS 96.5 max. 96.5 max.    

單酸甘油酯 
(Monoglyceride) 

% (m/m) NS 0.7 max. 0.8 max.    

雙酸甘油酯 
(Diglyceride) 

% (m/m) NS 0.2 max. 0.2 max.    

三酸甘油酯 
(Triglyceride) 

% (m/m) NS 0.2 max. 0.2 max.    

游離甘油 
(Free glycerol) 

% (m/m) NS 0.02 max. 0.02 max.    

總甘油 
(Total glycerol) 

% (m/m) NS 0.25 max. 0.25 max.    

碘價 
(Iodine value) 

g I2/100 g NS 120 max. 120 max.    

冷濾點(CFPP) ºC NS DTYL 0 max. NS DTYL –3 max. 

密度(Density at 
15 ºC) 

kg/m3 NS 860–900 860–900 NS 820–845 NS 

氧化穩定性

(OS, 110 ºC) 
h 3 min. 6 min. 6 min. NS 20 min. 20 min. 

動黏度 
(KV at 40 ºC) 

mm2/s 1.9–6.0 3.5–5.0 3.5–5.0 1.9–4.1 2.0–4.5 2.0–4.5 

閃火點 
(Flash point) 

ºC    52 min. 52 min. 52 min. 

十六烷值 
(Cetane number) 

- 47 min 51 min 51 min 40 min. 51 min. 48 min. 

Note: ASTM: American Society for Testing and Materials (US); EN: European Committee for 
Standardization (EU); CNS: Chinese National Standards (Taiwan); D: Petroleum diesel; CFPP: 
Cold filter plugging point; KV: Kinematic viscosity; OS: Oxdation stability; NS: Not specified; 
DTYL: Depends upon the time of year and location. 

 

生質柴油的冷流性質亦為重要的引擎運轉與使用安全參數。對於冷流性質的規

範主要以冷濾點(Cold filter plugging point, CFPP)為主，一般而言生質柴油受到長碳

鏈之飽和脂肪酸(C16:0–C24:0)含量影響，其冷流性質通常較石化柴油差。由表 5 可

知，臺灣訂定的生質柴油規範主要依據歐盟之訂定標準。其中，歐盟對 B100 的 CFPP

規範係依據不同國家與季節而定，而最高的 CFPP 為 5°C，為奧地利與希臘的夏季
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時間，CFPP 為 0°C 者包括法國、德國、義大利、葡萄牙與西班牙的夏季時間；至

於臺灣對 B100 則定為 0 °C，B7 為–3 °C。美國因其生質柴油原料主要以大豆油甲

基酯為主，故未明確訂定 CFPP 相關規範；另日本則依買賣雙方合意而訂定。  

碘價是每 100 g 油脂所能吸收碘的質量，碘價高低代表油品中所含不飽和脂肪

酸比例的多寡，而不飽和脂肪酸程度關係著油品性質優劣、抗氧化能力與儲存安定

性等。惟與氧化穩定性相較，碘價屬於間接性的參數。歐盟與臺灣皆規範生質柴油

碘價須小於 120 g I 2 /100g，等同間接限制直接使用大豆油或葵花籽油(Sunflower oil)

甲基酯的利用，因此類甲基酯之碘價為 125~140 g I 2 /100g，需摻合其他高飽和度生

質柴油、或以添加劑調整，亦可利用部分氫化(Partially hydrogenation)調整大豆油

甲基酯結構，方可符合規範(Moser et al., 2007)。西班牙為利用大豆油做為生質柴油

料源而另頒布皇家法令(Royal Decree) 1700/2003 規範，將生質柴油碘價標準提高至

140 g I 2 /100g 以下。  

柴油之十六烷值(Cetane number)可代表柴油之著火性能，著火性能即其自動著

火溫度之高低之謂。十六烷值愈低，點燃柴油燃料所需的溫度就愈高，故使大部分

的燃料在點火之前已被噴入汽缸，並因燃燒速率及壓力快速上升而產生引擎爆震現

象，造成燃料燃燒不完全及引擎輸出功率降低等問題。ASTM D675-06 標準規定，

十六烷值不得低於 47。此外，十六烷值亦影響引擎性能及污染物排放，如燃料之

十六烷值較低，故其著火延遲較高，導致延遲燃燒以及尾氣排放溫度較高，相對燃

燒較為不完全，因此所排放之一氧化碳及碳氫化物等污染物濃度較高。  

閃火點係評估燃料儲存之安定性與運送穩定性參考指標之一。當燃料因溫度持

續增高，逐漸揮發出的油氣與空氣混合，與周圍高溫或火源產生不具持續燃燒的瞬

間火花之最低溫度即為閃火點。此外，閃火點高低亦可反映未反應醇類之量。生質

柴油的閃火點大多高於 130°C，高於石化柴油 60~72°C (Graboski and McCormick, 

1998)，而原本的植物油其自身其閃火點會更高，通常在 200 °C 以上(Chauhan et al., 

2010)。  

 



工業污染防治  第 136 期(July 2016) 145 

4.2 提升生質柴油之抗凍性 

以棕櫚油或 PFAD 所產製之脂肪酸甲基酯需克服其冷流性質不佳的問題，其

CFPP 大多約為 18°C，目前已有許多研究探討提升生質柴油之冷流性質相關方法，

藉此降低生質柴油受氣候條件限制其應用範圍(Dunn et al., 1996; Liu, 2015)之影

響。一般而言，提升生質柴油抗凍性之方法可分為 3 類，包括冬化(Winterization)

或蒸餾法降低飽和 FAME 之含量、添加能干擾結晶或晶核成長之多元結構物質、添

加或摻合冷流性質較佳的原料或燃料油與生質柴油之製程改良。  

冬化或蒸餾法主要目的係透過高溫程序分離高熔點之飽和 FAME，進而減少生

質柴油內之飽和 FAME 含量。Kerschbaum et al. (2008)冬化廢食用油，結果顯示當

飽和 FAME 從 21.3%減至 9.6%，可使低溫過濾測試 (Low temperature filterability 

test, LTFT) 之溫度減少 11 °C。Gonzalez-Gomez et al.(2002)分析冬化分離後之廢食

用油，其固體產物之 CFPP 約為 2~8 °C，液體產物之 CFPP 最低可達–5 °C。然而當

降低飽和 FAME 而提高不飽和雙鍵 FAME 含量時，生質柴油之十六烷值與氧化穩

定性皆會降低，甚至低於相關規範，進而影響燃燒效率與儲運穩定性。  

添加少量的化學添加劑以提升生質柴油的冷流性質之方法，對油品當中其他性

質的影響最小。而常用之添加劑包括凝固點抑制劑(PP depressant)與蠟結晶改良劑

(Wax crystalline modifier)。凝固點抑制劑主要為 Ethylene-vinyl acetate 或 Olefin-ester

的共聚合物。因其具有極性官能基，將使晶核彼此產生互斥而抑制晶體凝聚。Wang 

et al.(2014)比較 4 種聚合劑(Polymethyl acrylate(PMA),EVAC(Rohmax Corporation, 

Germany), Poly-α-olefin, and Polymaleic anhydride)對提升廢食用油生質柴油之冷流

性質之影響，結果發現，在添加 0.04%之 PMA 後，廢食用油生質柴油之傾點(Pour 

Point, PP)與 CPFF 分別下降 8 °C 與 6 °C。至於蠟結晶改良劑主要利用多元醇(Polyol)

或商業改良劑以干擾晶核的生成，使得結晶分子不易順利有次序地排列產生晶核。

另如在生質柴油轉酯化反應時使用丙醇或支鏈醇 (Branched alcohol)作為反應物原

料，亦能提升產品之抗凍性(Liu, 2015)。例如比較不同醇類合成大豆油酯類的雲點

(Clould point,CP)，黃豆仲丁酯(2-butyl soyate)與黃豆異丙酯(Isopropyl soyate)的 CP
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分別為–12 與–9 °C，而黃豆甲酯(Methyl soyate)為 0 °C(Knothe, 2005)，惟此類化學

添加劑的成本偏高，侷限了在全球生質柴油產業上的應用。  

另一種比較常用的方法為添加或摻合不同原料，調整生質柴油成分組成，以符

合冷流性質與其他相關性質之規範。廢食用油與棕櫚油生質柴油等這些高 CFPP 之

生質柴油，可與冷流性質較佳的生質柴油(通常為大豆油生質柴油)、乙醇或石化柴

油摻合以提升其 CFPP。Bhale et al. (2009)指出，生質酒精需添加約 15~20 vol.%，

使得長葉馬府油(Madhuca longifolia)甲基酯的 CP 從 18°C 降至 8°C，惟生質酒精的

熱值較低，油耗較高(Kwanchareon et al., 2007)，且大量使用生質酒精將影響其他製

糖原料的價格(Marris, 2006)。再者，燈油類(Kerosene-type)原料亦能用以增進其冷

流性質，然其熱質較低且潤滑性欠佳(Lown et al., 2014)。此外，摻合不同來源之生

質柴油亦能提升其冷流性質。Zuleta et al.(2012)發現，以 75vol.%痲瘋樹油(Jatropha 

oil)與 25 vol.% 蓖麻油(Castor oil)比例調合之生質柴油，其 CFPP 能降至–12°C。雖

然 CFPP 符合標準，但此混合生質柴油之粘度超過國際規範。至於臺灣現行方式主

要係以摻合大豆油甲基酯，降低廢食用油與棕櫚油生質柴油之 CFPP，且其摻合比

例通常須高達 50 vol.%以上方符合 CNS 15072 對 CFPP 之規範。  

4.3 使用生質柴油之環境保護效益 

一般而言，種植能源作物生產生質柴油，除做為替代能源以提升國家能源安

全，對整體生態環境及農業皆有顯著貢獻，然而臺灣地狹人稠，農糧用地已漸趨飽

和，較無適當土地可密集種植油料作物，因此臺灣主要以廢食用油搭配進口大豆油

做為生質柴油料源，致使料源成本偏高。惟因生質柴油如同生質基礎油，皆具高生

物可分解性與低生物毒性，不含芳香族烴類成分，亦不含硫、鉛及鹵素等有害物質，

即便意外大量排放至環境，對環境受體的影響亦不如其他化石燃料嚴重。  

石化柴油常用於運輸工具或建築機械引擎。柴油引擎係將純空氣吸入汽缸後，

以 16~23 比 1 之高壓縮比將空氣壓縮而產生 35~60kg/cm²之高壓及 500~700°C 之高

溫；液體燃料以 100 kg/cm²以上之高壓經噴油嘴以極細之霧粒(約 10~500 μm)噴入

汽缸中，而燃料液滴群藉由高溫之空氣加熱蒸發，蒸發後之燃料蒸氣與空氣擴散混
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合，成為高溫的可燃混合氣。這些高溫的可燃混合氣中，燃燒條件較好的部分產生

劇烈的化學反應而自然著火產生燃燒，其餘的混合氣則由擴散的火焰點火產生燃

燒。在氧氣不足的情況下，燃料進行脫氫反應使得碳元素游離或產生重合作用，形

成所謂的黑煙(Soot)，這種粒狀物的產生係屬柴油引擎燃燒的一種特有現象。這些

粒狀物質中並非只有眼睛看得到的黑煙，亦即固形質碳(Solid carbon)，另外還含有

許多重質的碳氫化合物類，這些粒狀物質可以溶解有機溶劑，稱為可溶有機物質

(Soluableorganic fraction, SOF)，且非以粒子狀單獨浮游，另亦可以液狀附著在碳微

粒上，而這種可溶有機物質亦是苯類 (Benzo-a-Pyrene, Bap)之多環芳香族化合物

(Poly-Aromatics Series)及硝基化合物等致癌性物質。   

柴油引擎廢氣除黑煙之外，尚含一氧化碳、二氧化碳、碳氫化合物、硫氧化物

及氮氧化物等，均會影響人體健康。而使用生質柴油之引擎廢氣，除了氮氧化物外，

其他的排放量皆顯著低於石化柴油之引擎廢氣。氮氧化物主要來自燃料和空氣中氮

氧於在高溫燃燒下所生成。與石化柴油相較，生質柴油含氧量較高，能提高燃燒效

率，降低碳氫化合物與一氧化碳的排放量，但會提高氮氧化物之含量，這種趨勢隨

混合燃料中生質柴油比例之提高而趨於明顯。碳氫化合物與一氧化碳皆為柴油未燃

燒直接排出之結果，碳氫化合物濃度低時會對人體呼吸系統產生刺激，較高的濃度

則可能對中樞神經系統產生影響。碳氫化合物如與氮氧化物產生光化學反應而產生

臭氧、甲醛和煙霧，將造成人體眼睛不適、咳嗽和胸部不適等影響。   

此外，目前全球氣溫的上升與化石燃料的使用關係密切，而生質柴油主要來自

於生命週期(Life cycle)短的植物油脂或廢食用油，故就從生命週期的觀點而言，生

質柴油的溫室氣體(Greenhouse gases, GHGs)排放量應顯著小於化石燃料。國內工研

院「溫室氣體減量評估模型-IPCC 模型」指出，平均每公噸生質柴油相當於降低 2.81

公噸之 CO2排放量。根據 Menichetti and Otto (2009)的生質柴油生命週期研究指出，

生質柴油的溫室氣體排放量與不同油料作物的栽種、產油率與土地利用有關。第一

代的生質柴油如菜籽油、大豆油、芥花油與棕櫚油，其 GHGs 之排放量較石化柴油

為少。例如 Lechón et al. (2006)分析西班牙的菜籽油生質柴油生命週期，其 GHGs

減少量約 56%，而法國菜籽油生質柴油之 GHGs 減少比例更可達 80% (Ecobilan, 
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2002)。惟棕櫚油生質柴油僅 38% (Yee et al., 2009)，若考慮土地利用因子，則其

GHGs 應再降低 11~17% (USEPA, 2011)。  

五、結 論 

本文介紹臺灣廢食用油與棕櫚油產製過程所產生之油料副產物－棕櫚脂肪酸

蒸餾物等非食用油做為生質柴油料源，提出一套多元整合生質柴油之高值化製程，

將脂肪酸甲基酯做為生質柴油與生質基礎油，並將製程餾餘物之角鯊烯、維生素 E

及植物甾醇等高價值之生理活性物質分離純化。至於生質柴油之冷流性質改善方

法，則可透過冬化、蒸餾法以及添加化學添加劑提升。  

生質柴油不失為目前市場上最重要的綠色環保能源之一，臺灣如何利用自有技

術將廢食用油與低價油料副產物 PFAD 等非食用油料有效開發，達到多元利用之高

質化目標，不僅是臺灣生質油產業之重要課題，亦是高度國際市場競爭下所必須面

對的技術挑戰。 
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