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壹、摘要

生質柴油最大生產與使用區域都在歐洲，歐盟規定，2010年時，歐盟各國柴油必須摻配5.75%的生質柴油。

本次出國考察先到德國的Lurgi公司總部，因為德國是世界上生產與使用生質柴油最多的國家，其發展、推廣與使用生質油的經驗值得本公司借鑑，Lurgi公司能根據客戶不同的需求，設計出符合該需求的生質柴油製程，接著參觀該公司的試驗工場，此外，也參觀訪問Lurgi為NEW(Natural Energy West)公司設計的生質柴油製程，該公司的進料只使用RapeSeed Oil，開工至今，獲利甚佳，已擴廠加入生產。

法國的Axens公司是此次考察的第二家公司，法國是世界上生產與使用生質柴油第二多的國家，Axens公司是法國IFP公司旗下的觸媒與技術部門獨立成立的公司，利用其在觸媒方面的專長，發展出世界上第一個使用固態觸媒的生質柴油生產製程。

最後參訪奧地利BD(BioDiesel International)I公司及該公司設計的二家生質柴油廠，第一家使用廢食用油與動物脂肪當進料油，第二家正在興建中的工廠最大特色是緊鄰煉油廠，且進料油處理部份十分完整；並拜訪葛拉斯大學化學系教授Martin Mittelbach，他從事生質柴油研究超過二十年，對奧國的生質柴油發展頁獻甚多，與BDI公司共同開發生質柴油製程，該國產學合作的模式值得我們參考。

貳、目的
國際油價突破70美元一桶，嚴重威脅世界經濟發展與國家能源安全；京都議定書的執行也迫使各國必須降低二氧化碳排放量，這兩項因素都推動替代性能源的研發與使用，生質柴油正是其中重要的替代能源之一，歐盟甚至規定，2010年時，歐盟各國柴油必須摻配5.75%的生質柴油。

我國政府積極面對世界能源巿場劇烈變化，並呼應環保意識，能源局於2007年將推動green counties，測試生質柴油的應用推廣。

　

中油公司是國營能源公司，負有確保國家能源安全，執行國家環境保護政策，並提供優良生質柴油的責任，中油公司煉製研究所與溶劑化學品事業部對國內推動生質柴油的生產與應用推廣有不可旁貸的責任，本次出國訪問德國Lurgi公司，法國Axens公司及奧地利BDI公司及其設計授權的生質柴油生產工廠，討論生質柴油生產製程與觸媒反應，蒐集生質柴油生產最新技術及發展趨勢，做為未來本公司設廠生產生質柴油參考用。

參、行程
95/7/9,10
起程(嘉義-高雄-台北-法蘭克福)

95/7/11

拜訪德國Lurgi 公司總公司

95/7/12

拜訪Lurgi公司生質柴油工廠

95/7/13

拜訪法國Axens公司總公司

95/7/14 
拜訪法國Axens 公司研發部門

95/7/15,16(六,日)

轉機

95/7/17

拜訪奧地利 BDI公司

95/7/18

拜訪奧地利Graz大學

95/7/19,20
回程(維也納-台北-高雄-嘉義)

肆、德國 


德國是世界上生產與使用生質柴油最多的國家，2006年的產量將超過200萬噸，2005年的銷售量超過150萬噸，超過1900座的加油站提供生質柴油，民間團體更大力推動生質柴油的應用，UFOP(Union for the Promotion of Oil and Protein Plants
)今年9月27/28日更將舉辦第四屆國際生質柴油研討會，其發展、推廣與使用生質油的經過值過我國與中油公司借鑑。

4.1 Lurgi 公司

Lurgi公司的Uwe Zwiefelhofer經理(Managing Director)首先簡報Lurgi公司的技術與製程(附件1)，並說明Lurgi公司在馬來西亞的投資計劃，接著他與技術主管Manfred Hoffmann先生及銷售經理(Sales Manager)Thomas Schlundt先生與我們討論生質柴油技術與製程。

Lurgi公司是德國廠商中積極從事生質柴油製程開發的個中翹楚，其製程可針對客戶的不同經營策略，設計出符合該策略的生產工廠， Lurgi公司的製程遍布全世界。

Lurgi公司的製程是液態鹼性觸媒(鈉基)轉脂化連續式製程，這是現今世界上生產生質柴油最主要的製程。

4.2 NEW(Natural Energy West)公司

[image: image18.png]¢ Reports by Country

301 Austria
1 Biodiesel Kirnten Gmbl in Amoldstein
2. Biodiesel Raffineric GmbH in Zistersdorf

Czech Republic
3. AGROPODNIK, akeiovi spoleénost. in Jihlava
France

Diester Industric in Grand-Couronne

33 Germany

5. ADM Oclmihle Leer Connemann GmbH & Co. KG

6. Bio-Olwerk Magdebure GmbH

EOP Elbe-Ocl Prignitz AG in Falkenhagen

8. MUW Mitteldeutsche Umesterungsserke GmbH&CoKG in Greppin
9. NEW- Natural Energy West GmbH in Marl

10 Rheinische Biocster Gmbi in Neu
11, SARLA Bioindusiries Gmb in Malchin

Thiringer Methylesterwerke GmbH&Co.KG in Niederpol nitz

34 dualy
13 Fox Petroli S.p.A. in Pesaro
14, Novaol SRL in Livarno

3.5 Slovakia
15, Ekoil Biodiesel, s.r.o. in Zohor

36 Spain
16, Stocks del Valles S A in Montmelo





原始設計產能：10萬噸，投資金額為一千二百萬歐元。

2005年擴建相同產能的新廠。

德國的Rapeseed生產量豐富，所以德國的生質柴油的進料油以Rapeseed 油為主，根據UFOP的資料，德國的Rapeseed生產面積在冬天高達1.2百萬公頃，所生產的Rapeseed oil提供生質柴油生產工廠使用。

Lurgi公司的銷售經理Thomas Schlundt先生陪同我們，訪問位於Marl巿化學工業區內的NEW公司，拜會該公司的廠長Dr. Muke，並由他引導實地參觀該工廠運作、生產控制與實驗分析。

該公司的經營模式(Business Model)專注在生質柴油的轉脂化生產反應，所以嚴格控制進料油(rapeseed oil) 的品質，其水份<500ppm，FFA(游離脂肪酸)<0.05%，雖然這種進料油價格比較高，但可節省進料油前處理的投資設備，並可剔除前處理的操作費用。

至於副產品甘油部份，該公司只生產85.2%的甘油，即粗甘油(Crude Glycerin)，並沒有純化到醫藥級的甘油，粗甘油的產品價值雖然沒有醫藥級甘油的高，但要純化粗甘油到醫藥級甘油的投資相當龐大，不符該公司的經營模式。

此外，該工廠建於化學工業區內，工業廢水處理與消防等工作都委託外包(outsource)給工業區，工廠長期深入轉脂化反應的專業，建立高效率的生產。

該工廠的總投資是一千二百萬歐元，股東之一是進料油供應商，可以確保進料油的來源與品質，另一個股東是柴油銷售商，擁有銷售通路，負責行銷。整個工廠除了廠長以外，操作人員每班只有3人，並負責簡單的品管分析。

該公司在這種經營模式之下，自2002年開工生產以來，已經擴建新廠，增加一倍的產能，由此可見，在生質柴油生產成本仍然比傳統石化柴油高的巿場機制下，生質柴油工廠的經營模式(Business Model)非常重要，也就是說，想興建生質柴油的公司在興建之前必須先深入檢討當地的進料油來源情況，參考政府的能源、環保策略，與稅負優惠等因素，進行綜合評估，決定經營模式，再依據所訂定的經營模式選擇高效率的生產製程，生產優良的生質柴油，最後，配合高明的行銷與維修，方可大功告成。

該公司名列2004年奧地利生質柴油協會評定是歐洲十大優良生質柴油工廠之一(附件4)。

4.3試驗工場(test unit)

Lurgi公司為了提昇該公司對不同的進料油，設計高效率生產製程的能力，於是興建一座流量為2.5 kg/hr的試驗工場，針對不同的進料油進行實際生產測試，以找出進料油對生質柴油品質的影響，並評估生產操作條件對反應的影響。

我們在Lurgi公司 Uwe Zwiefelhofer經理、技術主管Manfred Hoffmann及銷售經理(Sales Manager)Thomas Schlundt先生陪同下，實地參觀該座位於法蘭克福近郊的試驗工場，這座試驗工場頗具規模，與本公司煉製研究所製程組的試驗工場一樣，由個人電腦圖控系統進行控制與資料存取與分析，對該公司製程的發展有重大的貢獻。將來，本公司或國內其它廠商若興建生質柴油工廠達到相當的產能後，可參考Lurgi公司，建立試驗工場，進一步提昇生質柴油技術。

伍、法國 Axens公司

Axens公司總部位於巴黎，由亞洲區銷售經理JeremieEsquier先生介紹該公司，接著由再生能源部門的行銷與技術經理Michel Bloch先生簡報Esterfip-H製程(附件2)。

生質柴油生產反應是轉脂化反應，植物油與甲醇在鹼性觸媒催化下，進行轉脂化反應，生成生質柴油與甘油：
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但，植物油一般都含有少量的游離脂肪酸，它們會與鹼性觸媒進行皂化反應：
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皂化反應所產生的肥皂會在生質柴油與甘油分離時造成乳化現象，不利分離，降低生質柴油的品質。

解決游離脂肪酸的問題有二種方法，生質柴油工廠根據經營策略決定採用其中的一個方法：

1. 植物油的精煉，降低游離脂肪酸到生產製程可容忍的含量。

2. 讓游離脂肪酸與甲醇在酸性觸媒的催化下，進行脂化反應，變成甲基脂（即生質柴油）
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無論是轉脂化與脂化反應，傳統上都採用液態觸媒，所以反應後的分離不只增加生產成本，而且，分離效率不佳更會降低生質柴油的品質，法國Axens公司於是另闢蹊徑，利用該公司在觸媒方面的專長，於2002年開始發展固態觸媒製程Esterfip-H，並於2006年興建16萬噸的生質柴油工廠，這是世界上第一個使用固態觸媒的生質柴油生產製程。該工廠位於法國南部的Sete。
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由於該製程採用固態觸媒，不會有皂化反應與肥皂，便不需要中和水洗與酸洗，所以不會有廢酸，廢水等後續處理的問題，整個生產製程便簡化為轉脂化反應、分離、甲醇回收和甘油純化等步驟：

[image: image6.jpg]A Heterogeneous Esterfip

Methanol 107 kg

Partially
Refined
Vegetable

Qil [
Neutralization

+ Reactor Was 'iing

Biodiesel
(Diester)

Evaporation

1000 kg

Glycerin

Glycerin
Purification





該製程共有二座反應器，觸媒床的安排如下圖所示：
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從製程觀點看，使用固態觸媒的生質柴油製程比使用液態觸媒的製程因為減少很多步驟，製程單純很多，理論上，在生產成本具有競爭力，而且，這種Fixed Bed製程與石化業的製程類似，中油公司四十多年的生產操作經驗，操作這種製程應該駕輕就熟，此外，該工廠也生產醫藥級的甘油，從這些觀點而言，法國Axens公司的Esterfip-H製程值得中油公司密切注意，深入探討。

實際上，這座工廠仍在試車階段，它的生產效率與經濟表現仍有待證明，儘管如此，還有北歐，南歐與美國三家公司正在興建這種固態觸媒的生質柴油製程，設計煉量分為是16.5萬，5萬及16萬噸。
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六、奧地利 

奧地利生質柴油發展的特色是產業界與學術界密切合作，1995年成立的奧地利生質柴油協會(institute)，由產業界與學術界菁英組成，積極參與歐洲生質柴油的技術開發、評估與興建，2004年該協會為IEA(International Energy Agency，國際能源協會)進行歐洲最佳生質柴油工廠評選，共選出十家。(我們訪問的德國NEW與奧地利的BIODIESEL KAERNTEN
公司都列名其中)

奧地利發展生質柴油的產學合作模式是我們訪問奧地利葛拉斯(Graz)大學化學系教授Martin Mittelbach、BDI(Biodiesel Diesel International)公司、BIODIESEL KAERNTEN公司與BDV(BioDiesel Vienna)公司的原因。

6.1 葛拉斯(Graz)大學化學系


Martin Mittelbach教授從事生質柴油研究超過二十年，從冷門學科到熱門顯學，一路走來，不改其志，在生質柴油領域擁有超過十項專利，並擔任奧地利與歐盟生質柴油委員會委員，於生質柴油規範的制定與生質柴油的推動貢獻甚大。

近年來積極探討利用不同進料油，生產生質柴油的可行性，包括palm oil與Jatropha curcas L。

6.2 BDI(BioDiesel International) 公司

BDI公司是一工程公司，秉持奧地利傳統，與學術界密切配合，積極參與生質柴油生產製程的開發，並針對客戶需求設計、建造、試俥與運轉生質柴油工廠。本此訪問BDI公司總部與該公司興建的兩座生質柴油工廠。

我們拜訪BDI公司時，該公司總裁特助Hermann Stockinger先生與研發負責人Edgar AHN先生出面接待，並報告該公司的生質柴油製程及研究發展工作(附件3)。另一值得注意的是，該公司公務車使用B100。

6.3 Karnten公司

[image: image9.jpg]




　Karnten生質柴油工廠是BDI公司設計、興建的工廠，2003年八月開始生產，年煉量25,000 噸，2005年擴廠，增加25,000噸產能。

全部員工14人，分四班輪值，白天班有１位領班，１人負責實驗室，１人管儲運與logistics，實際操作人員只有2人。 2004年被奧地利生質柴油協會評選為十大最佳生質柴油工廠之一。

工廠的設計進料油是油菜(RapeSeed)，但近年來歐洲生質柴油產量大增，油菜的價格也水漲船高，該公司於是改採廢食用油與動物脂肪當作進料油，該公司設定進料油來源與銷售巿場重點在中歐，所以工廠設在奧地利南部，靠近義大利與Slovenia的邊界。當地的卡車運輸成本便宜，進料油與產品油的運輸皆採用卡車。該工廠也位在工業區內。

該工廠值得注意的是利用廢食用油(70%)與動物脂肪(30%)當進料。一般而言，植物進料油價格佔生質柴油生產成本高達百分之80~90，非常高，所以，當今生質柴油研究的重點之一就是如何使用低價格的進料油，如廢食用油、動物脂肪，尤其是東南亞產量非常豐富的Palm Oil更是研究的重點。

該公司因為使用廢食用油與動物脂肪當進料，所以，進料油到工廠時，先化驗水與游離脂肪酸，化驗時間約１小時，合格後，才可以缷貨，此外，合格的進料油還要進行過濾與decanter的前處理，再進行反應。

因為進料油中的游離脂肪酸含量，該工廠兼具脂化(將游離脂肪酸脂化為甲基脂)與轉脂化(將植物進料油主要的三酸甘油脂與甲醇進行轉脂化反應，生產生質柴油與甘油)，這種製程與德國NEW公司專注在轉脂化的經營模式不同。

該工廠經營模式的另一特色是生產肥料，所以，轉脂化的觸媒是KOH，而不是NaOH。此外，當地政府工安規定，甲醇儲存在地下，所以，沒有氮封(N2 blanket)，不過，其它的儲槽與設備則因為甲醇的考量，而有氮封。

該公司分析化驗室的設備十分齊全，日常分析甚至包括GC，化驗結果定期與葛拉斯大學化學系Martin Mittelbach教授的實驗室進行比對，確保化驗正確。

6.4 BDV(BioDiesel Vienna)
生質柴油生產後，除了當作B100使用外，必須與石化柴油摻配使用，摻配地點可能在煉油廠或加油站，BDV設在煉油廠旁，生產的生質柴油直接送往煉油廠。
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(BDV工廠)

煉量125,000~150,000噸/年，預計2006年九月完工。

進料油是20%廢食用油和80%的植物油(RapeSeed,Soybean,Sunflower)，進料油運送的方法可以用船、火車與卡車。
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(BDV工廠位置)
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(BDV工廠船運、管線與卡車運輸設施)

該工廠有整套德國製造的進料油前處理系統，可惜我們訪問時，仍在試俥，不對外開放。

緊鄰煉油廠是該工廠的特色之一，生質柴油直接利用管線輸送到煉油廠摻配。

該工廠生產醫藥級的甘油，因此在甘油的純化系統做了相當大的投資。

6.5 葛拉斯(Graz)巿公車處
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（奧地利葛拉斯巿公車處）

生質柴油能否摻配或取代石化柴油必須慎重實車測試，奧地利葛拉斯巿公車處從1994年開始實車測試生質柴油，當時只有二部公車測試，1997年後增加至10輛，而且改為B100，現在總共有150輛，所有的公車都是向賓士汽車公司採購，350馬力，所以，即使生質柴油的馬力比石化柴油略低，對公車駕駛不會有明顯的影響，根據維修保養廠技術人員親口證實，使用B100的車輛機油(engine oil)使用年限是石化柴油的一半，而且當駕駛感覺馬力稍有不足時，必須更換filter，公車加油口的橡膠封環也容易變形，至於hose，則只需使用品質較高的DIN73378（並非特製給B100使用）。

葛拉斯巿公車維修保養廠針對推動生質柴油使用的建議是：

1. 漸進：從10~20 部車子開始使用、測試，累積足夠的數據與經驗後，再漸進增加測試車輛

2. 成立專案小組(Task Force)：實車測試時，應成立專案小組，整合不同領域的專家，共同推動

3. 教育：專案小組必須教育司機，教導他們生質柴油的特性，解除他們心中的懷疑，願意全力配合實車測試。
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（奧地利葛拉斯巿公車維修保養廠）

柒、心得與建議

生質柴油的生產成本比石化柴油貴，為了確保生質柴油合乎經濟效益，必須注意下列重點：

1． 充足、價廉的進料油

確實掌握進料油(植物油或廢食用油)的量與價格，因為原料油佔了生質柴油生產成本的80~90%，而且近年來植物油的價格隨著生質柴油的普及，劇烈變化。

2． 優秀的製程

優秀的生質柴油生產製程必須在低操作成本與操作安全下，生產符合規範的生質柴油，更要提高產率(yield)，同時降低廢棄物。

由於進料油成本佔生質柴油生產成本80~90%，所以，在選擇生產製程時，必須先決定經營模式(Business Model)，如德國NEW公司只使用油菜當進料油，只有轉脂化反應的製程，不純化甘油；法國Axens公司的Esterfip-H製程則採用固態觸媒，減少水洗中和等後處理；奧地利的Karnten公司與BDV公司則使用廢食用油與動物脂肪為進料油，製程結合脂化(處理游離脂肪酸)與轉脂化，也生產肥料。

3． 工廠地點的考量

生質柴油工廠地點也影響經濟效益，德國NEW公司與奧地利的Karnten公司都建在工業區內，水電與工安消防外包給工業區處理，工廠專注生產，以提高生產效率與經濟效益。

工廠地點也必須考慮進料油來源與銷售巿場，奧地利的Karnten公司進料油來源與銷售巿場主要在義大利、奧地利與Slovenia及中歐各國，於是設廠在三個國家交界的地方。BDV公司則緊鄰煉油廠，生質柴油直接輸送給煉油廠去摻配石化柴油。

4． 政府的賦稅政策

生質柴油的生產成本比石化柴油貴，政府的賦稅優惠政策將是決定生產生質柴油是否合乎投資效益的關鍵。

５．政府的農業與環境政策

政府的農業與環境政策將決定生質柴油進料油的來源，政府的政策確定後，才是評估生質柴油製程的時機。

本公司是國營煉油公司，肩負為國家提供品質優良且充分的能源，確保能源安全，並要執行京都議定書降低CO2的排放量，因應的辦法之一是發展生質柴油，但生質柴油的生產涉及經濟與非經濟因素，必須綜合考慮進料油，製程，行銷與政府稅率等因素，建立中油生質柴油的經營策略(Business Model)。
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 中油公司生質柴油經營策略(Business Model)

附件1:Lurgi公司簡報資料


  
2.法國Axens 公司簡報


  
3.奧地利BDI公司簡報

附件4：2004年奧地利生質柴油協會(Austria Biodiesel Institute)評選歐洲十大最佳生質柴油工廠(Best Case Studies on Biodiesel Production Plants in Europe)
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[image: image17.jpg]~  Criteria for defining a “Best Case’

In order to complete this study in a satisfactory way and to sort out typical cases a
set of criteria was developed, which contained the following factors:

« Feedstock supply:
o Level of supply security in feedstock volume
o Level of supply security in purchasing cost
o Flexibility in processing various feedstock sources
o Flexibility in storage facility options
 Marketing:

o Marketing strategy (quality, market segmentation, customer needs,
brands, promotion, distribution, pricing)

* Process technology
o Level of yields obtained during the reaction
o Flexibility to handle multi-feedstock oils and fats
o Flexible process and multi-feedstock recipes control
o Reliability in quality assurance
¢ Location
o Extent in exploiting synergies of existing industrial areas
o Low transport cost locations
« Financing:

o Extent of subsidies obtained (European Commission, national and re-
gional governments, private placements)

o Structure of shareholders and potential synergies
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