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壹、 摘要 

2007 太平洋邊緣國家工業生物技術及生質能源高峰會議(2007 

Pacific Rim Summit on Biotechnology and Bioenergy)是由生物工業組

織、夏威夷洲政府及美國化學會共同主辦。主要的議題是利用生物技術

將生質物轉化成生質能源、化學品、藥物、以及高分子材料。 

我們所面臨的問題是世界人口持續成長，可用資源日漸減少。由於

自然及人為的破壞，造成全球暖化，氣候變遷，食物短缺，國際紛爭等，

因此利用各種技術將非食物的生質物轉化成人類生活可用的物品，應可

解決部份的問題。生質物的工業應用不但促進了相關領域的研發，且具

有很多的投資機會，但亦充滿挑戰。  

為了美國的需要及利益，與區域工業界建立橫跨太平洋的伙伴是本

次會議的目的。亞洲地區的經濟成長快速，尤其是印度及中國大陸。 快

速的經濟成長代表對能源、食物、醫藥、消費物品等的需求增加。對能

源需求的增加，已使原油價格創歷史新高，逼近每桶一百美元大關。 而

對殼物的需求增加，以及在美國利用玉米製造酒精用量的增加，則導致

食物的價格上升。尋找能源的替代原料，增加食物及纖維的生產，對持

續經濟成長的太平洋邊緣國家是重要的課題，生物技術工業的創新能協

助滿足這些需求。 
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貳、 目的 

本研討會是由 biotech Industry Organization (BIO)，美國夏威

夷州及美國化學會共同主辦，主要的議題是生質燃料、生質能源生產、

植物生技研究、海洋生物技術化以及生技在精緻化學品與食品的應用等

等。由於全球氣候暖化，資源漸少，但人口增加，能源用量激增，這是

現今及未來人類需要面對的問題，生質能源可取代部份現有化石能源，

但卻與糧食爭地，將廢棄物及纖維素轉化成生質燃料是一條可能的途

徑，但目前而言成本尚高，還在小規模測試及改良階段，大規模生產時，

仍需面臨水資源短缺的問題。現今原油價格節節高升之際，公司亦應積

極投入生質能源方面的研究及投資，本研討會的資訊值得借鏡。 
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參、 出國行程： 

11 月 13 日        台 北－夏威夷 

11 月 14-16 日     夏威夷 

11 月 17-18 日     夏威夷－台北 

 

肆、 會議內容： 

    本次研討會主要議題是圍繞在生質能源的生產以及生物科技在綠

色環保用品上的應用。生質能源討論包括各國的生質能源政策，料源的

選用，植物纖維質的利用，纖維素酒精及生質柴油的生產技術。  

美國能源部派員與會報告其相關業務的進展，首先提到布希總統對使用

酒精所承諾的目標，如下表所示。雖然說此目標相當具有挑戰性，但以

目前的發展進度，很有可能達成。 
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針對生質物轉化的方法，美國能源部規劃了三種途徑。 

◎ 糖的平台(sugar platform)──將生質物（能源作物、收成後殘餘

物）先轉化成糖再經醱酵轉化成酒精或其他化學品。 

◎ 熱化的平台(thermochemicals)──藉由熱裂或氣化，將生質物轉

化成氣体及液体等中間產品，再進一步轉化成酒精或其他產品。 

◎ 物理及化學轉化平台(Physio-Chemical Conversion) 藉由物理及

化學轉化方法, 將生質物轉化成生質柴油。 

 

生質物經由不同的轉化途徑，所產生的能源產品除了酒精及生質

柴油外，尚有其他含氧及不含氧的產品，均可當燃料使用。如 
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下圖所列的如氫氣、混合醇、DME、Fischer-Tropsh liquid 等。其流

程如以下兩圖所示。

 

 

美國能源部以玉米為例，說明製造酒精的生化製程如下圖所示。 
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玉米經收成後，將玉米粒與其他殘餘物分離，分別經由 Starch 及

stover 兩種途徑加以處理。澱粉質經酵素水解成六碳糖，再經由微生物

的轉化成酒精，這種技術相當成熟，目前在美國商業化生產工場均用此

一途徑生產。殘餘物的部份，含纖維素、半纖維素及木質素，則需經酸

或鹼處理，再經由酵素水解成五、六碳糖，最後再經微生物轉化成酒精，

這一生產途徑技術亦逐漸成熟，大都在試驗工場階段，也有宣稱進行商

業生產的規劃及設場，未來數年間，應會如雨後春筍，工場林立。兩種

途徑互相整合，不但可提供能源，亦可降低與動物爭糧的窘境。 

 

由於生質燃料的需求量因各國政策的要求增加，有些油公司亦積極投入

第二代生質燃料的研發工作。  
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目前利用纖維素生產酒精的技術大都處於試驗工場規模，預計在

2010 年，會有商業規模的工場開始量產，以後每年將會以倍數的量進入

市場。如下圖所示。 
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生產纖維素酒精可用的料源相當多，可分為農業殘留物－如 corn 

strove,bagasse,rice straw,energy corps，樹木殘留物－如 mill 

discard, urban trimming，工業廢棄物－如 paper sludge, spent 

grain，都市廢棄物－如 newsprint,office paper 等等。這些物料均須

經過適當的前處理－物理或化學的破壞，縮減大小，半纖維素、木質素

的解聚，將原料分成纖維素、半纖維素及木質素等三種物料，再分別處

理。   

目前利用纖維素製造酒精尚面臨許多挑戰有待克服，如下圖所示。

影響每一步驟的成本因素在料源方面是收集成本，在前處理方面是設

備、消化能力、五碳糖產率及可醱酵能力，在酵素水解方面是酵素的成

本及添加量，在醱酵方面是酒精的產率，在副產品方面是濃度、純度及 
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其價值。 

 

UOP 公司擁有許多煉油技術的公司，針對植物油的利用亦提出他們的

看法。Jatropha，lignocellulosic biomass, algal oil 等是被看好的

未來料源。 
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植物油經加氫處理後可得綠色柴油（green diesel），此種柴油不

含氧，與生質柴油（FAME）組成不同，而與傳統化石柴油組成類似，但

十六烷值較高，氧化穩定性及流動性均優。 
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植物油經過加氫處理除了生產綠色柴油外，尚可生產綠色航空燃

油。植物油經過媒裂，可轉化成綠色汽油及綠色烯烴。其中利用觸媒裂

解的方法，煉研所亦於二、三年前就已著手進行研究，目前已提出台灣

專利申請中。 

 

生產生質酒精的纖維素因來源不同，其單位重量所能產出的酒精亦

有差異，如下表所示。硬質木最高，其次是軟質木及蔗渣，稻桿最低，

但如以經濟性來評比，尚需考慮其每年單位面積的可收成量，栽種及其

運送處理的成本。 

 

 

 

11 



  

 

Mendel 公司對最適的料源提出了一些需求如下表所示。很顯然的最

適料源是因地而異。 

  

    在本世紀，塑膠工業可能見証到產業模式的移轉，由石油基的產 
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業轉移到包含植物衍生產品及醱酵產品更寬廣的材料。新的環保規範，

社會的關心及全球逐漸對環境的認知，促使研發與環境匹配的新產品及

新製程。永續、工業生態學、生態效率、綠色化學等是引導開發新一代

產品及製程的新原則。新產品在設計及工程階段，就應將再生的觀念及

生命週期考慮進去。製造產品的原料來源及最後廢棄物的處理對生態的

衝擊也應在設計產品時就須考慮。利用短時間可再生的資源及生物可分

解的產品成為重要的設計準則。目前世界上從農作物如玉米澱粉及黃豆

蛋白質製造生物可分解聚合物的公司，包括美國的 Cargill Dow 、

Cornopol 、Dupont、Metabolix，在義大利 的 Nova Mont，在德國的 

BASF，在英國的 Monsanto ，以及在日本的 Mitsui Chemicals 與

Shimadzu 等。價格是決定市場需求的因素之一，隨著技術的成熟，不久

的未來將與不可分解的塑膠的價格相當。 

    中國大陸清華大學利用 Lipase 醱酵法，將可再生的油轉酯化成生質

柴油，與目前已商業化的化學法相比有其優點，但 Lipase 穩定性低（操

作週期短），價格高是醱酵法商業化的主要阻礙。清華大學提出新的方

法及使用較傳統酵素提升操作週期三十倍的固定化 Lipase，可大幅降低

酵素成本，已使醱酵法具有商業化的可能。新的反應器設計更適合酵素

法的生產。繼在 2004 年 200 噸／年的試驗工場成功完成測試後， 
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2萬噸／年的世界首座醱酵法商業工場亦於2006年12 月8日開始操作。 

在生產生質柴油的同時，會有副產品甘油伴隨產生。如何將甘油轉

化是一個目前待解的共同問題。 整合將甘油轉化成 1,3-propanediol 

(1,3-PDO)應是增加生質柴油生產利潤的一種可行的方法。1,3-PDO 是一

種有價值的化學材料，特別是可與 terephthalate acid(TPA)共聚合，形成

polytrimethylene terephthalate(PTT)。PTT 較 PET 具有優越的性能。

1,3-PDO 亦可由石化品用化學方法製造，但缺點相當多，例如選擇性低，

反應需在高溫、高壓下進行。特別是原料不可再生，且中間品具爆炸性

及毒性。反觀醱酵法，反應條件較溫和，使用可再生的原料，且投資成

本相對的低。清華大學也在 2003 年底完成用甘油或葡萄糖醱酵生產

1,3-PDO 的試驗工場測試，其產品的純度可達 99.92%。聚合測試結果顯

示一些性質優於化學法產品。50 噸的醱酵槽於 2006 年 6 完成，年產 2

萬噸的大規模生產工場正在建造中，預計 2008 年開始生產。   

新的生物可分解材料如 polylactic acid(PLA), polyhydroxy 

alkanoates(PHAs)，纖維素塑膠，澱粉及大豆蛋白質塑膠等，逐漸走向主

流。生基材料與奈米技術結合，可提升其附加價值。有些奈米補強材料

如奈米黏土、超細二氧化鈦，以及奈米碳管，最近被廣泛研究，尤其奈

米黏土已被廣泛應用到修飾生基綠色聚合物的性質。 
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一 種由 polycaprolactone(PCL)及 soy protein isolate(SPI)混合奈米黏

土新的生基奈米複合物已被製造出。日本 NEC 公司亦介紹其開發的具

高功能性的 PLA 複合物，可應用在耐久性的產品，包括電子產品。藉

由複合物中添加物的不同，可應用到不同的領域包括耐火性、高熱傳導

性，以及形狀記憶等。 

從微藻（Micro-Algae）生產生質柴油： 

由於地球陸地與海洋的比例為 3/7，因此如果能夠從水中培養出能

源作物，其效果一定相當可觀。水中的能源作物目前以藻類為主，其中

有巨藻、褐藻、綠藻、紅藻、馬尾藻與微藻等，生產燃料的前景非常可

觀，目前人們主要將海藻作為食用品，佔海藻用途的百分之八十以上；

約百份之十的海藻被做成膠質產品（如洋菜、仙草），另外就是製葯工

業的原料。 

    在 1978 年美國卡特政府把所有與能源相關的活動整合到能源署

（DOE）之下，那時候 DOE 就發起了一連串有關從植物生產燃料的研

究計劃，其中有一項研究計劃稱為 AQUATIC SPECIES PROGRAM

（ASP）就是由水生植物生產柴油的計劃，這項計劃剛開始的前四年 

（1978-1982）目標鎖定在如何由藻類生產氫氣，然而中途在 1980 年時

目標轉換為如何生產生質柴油，爾後這個計劃一直執行到 1996 年。 
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後來因為預算的緣故而告終止，但這研究計劃，可以說已經相當完整的

把計劃的可行性作了一個全面性的探討。 

 

（一）DOE 為何資助 ASP 計劃 

（1）DOE 最大目標在維持美國能源供應之安全，由於美國之運輸能源

98﹪依賴石油，因此有必要降低此依賴程度。 

美國運輸所需之能源如下： 

汽油：1,400 億加侖/年 

柴油：600 億加侖/年 

航空燃油：250 億加侖/年 

而各種燃料之能量密度不一樣。 

 

ETHANOL GASOLINE BIODIESEL DIESEL/JET FUEL 

76,330 

BTU/GAL 

116,090
 

BTU/GAL 

118,170
 

BTU/GAL 

128,545/135,000 BTU/GAL

 

從能量密度來看，發展纖維酒精，只能解決汽油的問題，雖然生 

質柴油可取代柴油，但是陸地上的農作物所能生產的生質柴油，只能取

代美國柴油需求的 4﹪而已。更何況目前農作物價格飆漲，也導致生質 
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柴油價格飛漲，因此研究由水生植物產生生質柴油是有利基的。 

 

（2）比起傳統的農作物，微藻的單位面積產量相當有潛力，下面就

是把各種能生產生質柴油的作物，做一評比，微藻顯然是最其潛

力的。 
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（3）可利用不適合耕作之土地 

美國土地利用之概況如下： 

收成耕地               3.0 億英畝 

未收成耕地             1.3 億英畝 

草地牧場與牧區         5.87 億英畝 

森林地                 6.51 億英畝 

其他                   6.32 億英畝 

土地總面積               23.0 億英畝 

 

現有的能源作物都是利用上述中的耕地，因此在土地利用上就會和糧食

用地發生相互排擠的問題，這是相當嚴重的事，而微藻的養殖，則可利

用非耕地。 

 

（4）可用廢水或含鹽份高的水中養殖 

由於水藻是養殖在水中，因此它不會與其他需要種在草地上的能

源作物競爭土地，更重要的是微藻可用廢水或含鹽份高的水養

殖，換言之，微藻的養殖不需與人類搶奪生活用水，工業用水，

以及農業用水。 
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（5）有助於改善全球暖化 

CO2 已被認定為導至全球暖化的元兇，而微藻養殖時可直接利用

工業排放的 CO2。 

（6）微藻的養殖對養份的需求不多，同時它的生長速度快（毎 24 小

時成長 4倍）。 

 

(二) ASP 計劃大綱： 

ASP 計劃內容大致可分為兩大部份，第一部份是實驗室的研究工作; 

第二部份是室外的養殖實驗與系統分析，下面就是 ASP 的完整計劃內容： 
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 (三) ASP 計劃的成果： 

(1) 在這個實驗中他們不僅專注在能生產油脂的菌株，同時也尋找

能在極端條件下(包括 Temp， PH, Salinity) 下能存活的菌株。

這計劃總共收集了 3,000 多種菌株，經過篩選後剩下 300 多株，

其中大多是綠藻(green algae )及矽藻(diatom)，這些菌株目前

放置在夏威夷大學，供日後學者研究用。 

 

 (2) 在以往的研究中發現，如果減少養份的供應，會使菌類增產

三酸甘油脂( TAG )，在這次研究中他們也就減少氮的養份供應

與矽的供應，也的確証明了細胞的 TAG 產量增加了，可是也導致

了細胞分裂的減緩。 

      因此在減少細胞分裂與增加細胞的含脂量之間如何取得一個最

佳的搭配，使得油脂產量達到最大，將是另一研究議題。 

 

    (3) 這次計劃中達成一個相當重大的突破，就是由矽藻中分離出

Acetyl Coa Carboxylase (ACCase)酵素，這個酵素是藻類在合

成油脂的過程中扮演關鍵的角色，而 ACCase 的基因也被分離出

來並解碼，這是有史以來第一份報告有關光合作用基因(ACCase) 
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的完整解碼，同時也已申請了專利。 

 

(4) 確認了大規模養殖的可行性與系統分析，在 ASP 計劃開前美國

ERDA(Energy Research and Development Administration)曾

委託加州大學研究在廢水中養殖微藻，來生產燃料。 

 

ASP 計劃開始後，重心便放在如何大規模的養殖微藻，因此 

一方面委託加州大學從事 High Rate Pond (HRP)的研發與設計，另

外一方面委託夏威夷大學從事 Algae Raceway Production 

System(ARPS)的研究，這些研究著重在探討操作條件的變化對生產

的影響，(如流體的流速，日照的強度，水中含氧及酸鹼度等等。)。 

   在上述試驗完成後，經過評估選擇了加州大學的 HRP 的設計，便

在 Roswell， New Mexico 建造了 1000M
2
的養殖池，並從 1988 年開

始操作到 1990 年。這個養殖實驗証明了在大規模的養殖池中 CO2 的

利用率可以大於 90﹪，也証明了減供氮與矽確可增加細胞油脂的產

量，每天平均產量為 10gm/m
2
-D，最高可達到 50gm/m

2
-D，另外在養

殖計劃進行的同時，也利用系統分析的技巧，對所需資源，工程設

計，各項成本與價格進行了必要的評估。 
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(5) ASP 也對從微藻生產油脂的成本做了一個估計，大約是在美金

＄40~＄70/bbl oil (Benemann and Oswald ,1996) 

 

 (四) 經過上述多面向的系統分析，已可清楚的標示出，由微藻生產油

脂會有那些可預見的問題，下圖就是把問題以圖表方式表達出來。 

 

23 



  

伍、 結論與建議： 

(一)、利用纖維素製造酒精，是未來必走的路，目前各國均投入相當

的人力物力進行研發，在技術方面尚有些問題需突破，兩家公司的看法

如下二表所示，要達商業化標準，仍有一段路要走 ，Novozymes 與中國

大陸中糧集團(COFCO)合作已設一座以 corn stover 為料源，年產五千

噸的示範工場，預計在四年後商業化工廠會投產，VERENIUM 公司亦宣稱

第一座以 bagasse 為料源，年產 25-30mgy 的工廠將於 2010 年完成。  
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(二)、對於再生能源除了目前利用澱粉、蔗糖、纖維質生產酒精， 

動植物油生產生質柴油外，尚可擴充其應用範圍，生產不含氧的汽柴

油，或丁醇、二甲基醚等， 如下表所示。 
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三、再生能源的開發講求經濟性，從料源的選擇與取得，製程的開

發， 酵素的研發，等等均需要有足夠的人力與物力並講求時效性，因

此國際合作是最佳的執行模式，結合不同專長的公司或研究機構，同時

並進，不但縮短研發時程，成功的機率比較高，亦可分散財務風險。下

圖所示是纖維素酒精合作研發的例子，我們可以借鏡。 

 

四、料源在地化是再生能源發展的一個重要的訴求，台灣起步較

晚，到底要用那一種料源尚在摸索探討。本公司與味丹公司合作初期使

用進口糖蜜當酒精的料源，未來宜規劃其他替代料源 ；台糖規劃利用

蔗糖生產酒精，亦可利用糖蜜及蔗渣當料源。適合在地的料源之培植推

廣是一值得重視的課題。 
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五、政府政策及補貼是再生能源能否落實的兩大支柱，目前政策已

相當明確，唯補貼措施尚未明朗，有礙國內生質能源的推行。一 般在

國外為鼓勵使用生質燃料，所以售價均會較化石燃料便宜，但在國內，

汽柴油售價偏低，而生質燃油價格又比化石燃油高，因此如要求摻有生

質燃料的燃油價格低於化石燃油，其價差勢必由供油者吸收，造成營運

上的虧損，如價格轉給消費者，勢必造成油品滯消。再者國內生產生質

燃料之成本往往較進口貴，沒明確的補貼政策，將讓欲投入生產者駐足

不前。  
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