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摘要

歐盟國家相當重視再生能源，於發展再生能源的實務經驗上可說執世界之牛耳，其相關政策指令及獎勵措施常成為其它國家仿傚之典範。歷經十數年的摸索與開拓，以及政府資金的挹注，讓原本只是在實驗室的量產技術已逐漸形成一新興產業。2012年底，歐洲理事會（European Council）頒布ILUC提案（Indirect Land Use Change proposal），提案中重新定義生質料源，勢必對再生能源中的生質能源產業帶來衝擊。職透過此次研討會，除希望了解歐盟國家對生質能源的最新發展策略外，也藉此機會認識該地區生質能源產業概況。台灣為蕞爾小國，在生質能源發展上受諸多限制，找出適切於台灣區域特色並符合未來發展趨勢的主軸，是國內生質能源產業起步的關鍵，相關資訊也可提供中油公司做為投資發展之參考。
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目的

歐盟國家相當重視再生能源的發展，當世界各國在制定國內再生能源發展策略時，多以歐盟國家為參考藍圖。職於煉研所內之研究工作主要為生質能源副產物之開發利用，可說與生質能產業密切相關。此次於歐洲比利時所舉辦的第5屆國際生質能源會議，邀請多位產業界人士出席參加，會中針對歐盟最新政策規定及目前生質能產業近況進行討論與交流。職參加此次研討會之目的，是希望了解歐盟最新的法規政策和生質能源的發展趨勢，避免研究方向不合時宜或與未來的政策法規相悖。
歐盟於生質能源法規趨勢

氣候變遷及石化能源耗竭，直接或間接地造成氣候難民的產生及國際能源價格的攀升。為創造永續環境，歐盟國家期許自身能改變其能源使用者的角色，不再是一昧地濫用有限資源，應該積極地發展與使用再生能源，提高資源利用率，冀望成為全球使用再生能源效率最高的領頭羊。

有鑑於此，歐盟國家不斷鼓勵國內業者投入再生能源的發展，而歐洲理事會（European Council, EC）更制定再生能源指導方針，做為各會員國發展再生能源之依據。最早有the EU Energy and Climate Package（CCP）指令，後經演變，於2009年所頒布的2項指令最為重要。
（1）再生能源指令（the Renewable Energy Directive, RED, 2009/28/EC）要求，各會員國在2020年前，於各國境內所使用的總能源中，必需有20%的比例是由再生能源所提供，這當中包括了運輸用油的10%需以再生能源取代，因此有所謂20/20/20的口號。RED除了具體描繪出再生能源的替代藍圖，最主要的目的就是鼓勵產業界將資金投注於再生能源的相關技術研究與量產製造。
（2）燃料品質指令（The Fuel Quality Directive, FQD, Directive 98/70/EC）則規定了燃料用油的規範，並明確定出溫室氣體減排之目標。首先是在單位熱值下，使用生質燃料所排放的溫室氣體（Greenhouse Gas, GHG）總量要比使用石化燃料少35%以上，並在2020年前，交通運輸部分所產生之GHG排放量要較2009年減少6%。

為符合此2指令之要求，於運輸用油中，各會員國勢必得使用生質燃料或將生質燃料與現有之汽、柴油混合後使用，這使得歐盟國家對生質燃料的需求量暴增，預計在2020年時，歐盟市場所需之生質燃料將較2010年增加2.57倍（圖一）。
[image: image1.wmf]圖一：世界各地區對生質燃料需求成長預估量（研討會資料）。
目前較具生產規模的生質燃料工廠仍以傳統可食用作物做為料源，如甘蔗、玉米、大豆、油菜籽、棕櫚…等，使原本僅供食用的作物多了另一項燃料用途。但世界人口激增迫使糧食供需失衡，導致原物料價格不斷飆漲，讓許多貧民陷入與交通工具競爭糧食的困境，而這情況也引發不少國際糧農組織（NGO）與人權團體的撻伐聲。

由於現代農耕多使用化學肥料以增加產量，肥料中的N約有3~5%會轉換成另一種溫室氣體（N2O）排出，其溫室氣體效應是二氧化碳的300倍左右。另外，作物的高需求量也促使農民開墾更多的農地，導致一些具有高度生物多樣性的區域或高含碳量的土地（泥炭地質）因開墾而失去，造成更多物種的滅絕及排放更多的溫室氣體。歐盟國家鼓勵生質產業之發展，為滿足國際間對生質作物的需求，間接導致土地利用的改變（Indirect Land Use Change, ILUC）及排放更多的溫室氣體，這現象近年來逐漸受到重視，更衍生出一專有名詞－ILUC效應（ILUC impacts），意即因發展生質能源而導致土地利用的改變，致使更多的溫室氣體被排放出來。學者專家認為，若不考慮發展生質能所造成的ILUC效應，將不僅失去使用再生能源的初衷，更可能導致環境的再次破壞。

有鑒於ILUC效應對環境的影響不容小覷，2012年10月17日，歐洲理事會頒布一項提案（proposal），提案中指出需將ILUC效應納入現有生質能源產業當中，並重新訂定各作物於生質能（crop-based fuels）的生產與使用過程中的總碳排放量（表一）。 
表一：各糧食作物用於生質燃料的生產與使用週期中的總碳排放量（lifecycle emission）
	作物種類
	碳排量

	穀類作物（cereals）
	13 gCO2/MJ

	糖類作物（sugars）
	12 gCO2/MJ

	含油種子（oilseeds）
	55 gCO2/MJ

	石化柴油（fossil diesel）
	89 gCO2/MJ


若引入ILUC概念，我們發現原本符合FQD的生質柴油，經重新評估後將變成不合格的燃料，反而是生質酒精在溫室氣體減排上較有助益（圖二），這將影響未來生質燃料的發展趨勢。而根據這項ILUC提案，RED及FQD的內容也將修正如下： 

1. 在2020年之前，運輸燃料以再生能源取代的比例由10%下修至5%；
2. 在2020年之後政府將終止補貼生質燃料產業，除非能證明該產業對減少溫室氣體的效應顯著；
3. 政府將鼓勵生產與使用第二代生質燃料，並提高各項信用額度；
4. 預定從2014年7月1日起，使用生質燃料之溫室氣體減排門檻由35%提高至60%（相較於使用石化燃料之溫室氣體排放量）；
5. 2017年進行ILUC政策檢討以及科學驗證。
[image: image2.wmf]
圖二：引入ILUC效應後，各生質燃料的碳排量將重新計算（研討會資料）。
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目前ILUC提案仍處在討論階段，但其走向對歐盟生質能產業影響甚鉅。在考量ILUC效應下，第一代生質能（以糧食作物為料源）產業將逐漸勢微，取而代之的將會是第二代生質能（以廢棄物為料源）產業（圖三）。
圖三：生質能源的演進。
生質酒精發展趨勢
目前生質酒精的生產方式仍以糖類發酵為主。雖然ILUC提案指出，以澱粉或糖類作物產製酒精，所排放的溫室氣體量較生質柴油為低，但ILUC提案一旦執行，勢必也會限制該類作物用做生質料源的數量，且國際原物料價格逐年增加，使得以此類作物做為料源的第一代生質酒精（1st G）利潤不佳，難有商業誘因。
相較於有限的糧食作物，纖維素、木質素等農、林業廢棄物的供應量可說是相當充足，且價格相對低廉。1st G生質酒精是利用酵母發酵的方式，將糖類、澱粉等轉化成酒精，但纖維素及木質素的結構較為強韌，必需先以酵素進行水解以還原成5碳或6碳糖後，方可進行發酵產醇（乙醇及丁醇）。因此，酵素水解程度及微生物轉化能力決定了醇類產能，產業界及學術界也多將研發能量放在微生物的改質上面，希望能篩選出具有高轉化率的菌種。
除了生產醇類外，透過篩選機制，Global Bioenergie公司也成功改質出能合成低碳烯烴（light olefins）的微生物，透過發酵機制，這些微生物能將葡萄糖轉化成isobutene、butadiene、propylene高價值的化學原料（圖四）。
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圖四：選用適當之微生物，透過發酵製程產製生質酒精、生質丁醇或低碳烯烴。
生質柴油發展趨勢

與生質酒精相同，1st G的生質柴油是將食用油，如大豆油、油菜籽油、棕櫚油等進行轉酯化而生成。ILUC提案中鼓勵以廢食用油、藻油及廢棄之動物脂肪來發展生質柴油。但以廢食用油做為料源有諸多風險，如料源酸價過高、品質不一且多為混合物，做出來的生柴難符合EN14214標準。英國Agri公司在英國國內設立了14個回收站，固定與國內60,000多名客戶（如速食業者、餐廳…等）收購廢食用油，透過追蹤機制來控管其回收油品質，並針對每批次生柴產品進行品管檢驗，以確保產品的穩定性，目前已有商業化之產量。

近幾年呼聲極高的藻油及麻瘋樹油也列為生柴的料源之一。於ILUC提案中，藻油為唯一一項非廢棄物的生質料源，肇因於養殖綠藻不會有擠壓農地之慮，並將其定義為quadruple counting的生質料源，鼓勵產業界進行投資與開發。反觀，之前聲名大噪的麻瘋樹並未列入ILUC提案當中，官方單位或民間企業若鼓勵麻瘋樹產業，將變相刺激農民廣植麻瘋樹林，造成擠壓現有農地或間接造成土地利用的變更，這正是ILUC提案所要預防的情形。
其它能源

當日會議中也提出將生質廢棄物氣化成氣態能源的技術（Biomass to Liquid, BtL）以及以塑膠廢料為料源，進行高溫裂解（pyrolysis）產生裂解油。
BtL是將纖維素或木質素做為料源，經高溫氣化後，去除CO2及其它雜質，得到短鍊的碳氫化合物。經過適當的重組程序，可將短鍊之碳氫化合物重組成長鏈碳分子，經冷凝、分離、純化後即可得到各式油品（圖五）。
高溫裂解則是透過高溫（640°C）缺氧或無氧的方式將塑膠廢料進行熱裂解以還原成最基本的碳氣體（carbon gas），一樣經過冷凝、分離、純化後即可得到各式油品。其產品中柴油/汽油/航空用油之比例約為40/30/30%（圖五）。
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圖五：BtL及pyrolysis製程比較。
結論
ILUC提案內容將原本被多數人所刻意忽略的碳排問題給凸顯出來，並鼓勵2nd G生質能源之開發，雖然其立意良善，但產業界也有許多不平之聲。首先，2nd G能源雖多以廢棄物為主，與1st G能源之差異只是進料的不同，但2nd G能源生產效率低（＜20%），且設備成本是1st G生質能源產業的10倍以上。對業者來說，原本投資建立的1st G能源生產設備，若應用在2nd G能源的生產上，可能面臨轉化率低或無用武之地的可能，所投資的心血恐赴之一去。再者，ILUC提案指出，到2014年7月1日前，溫室氣體減排門檻將提高至60%，但現階段的生產設備皆以當初的舊標準做設計，意即到2017年達節省目標35%、2018年達50%，能否如期達到60%減排標準仍有問題。
除了上述硬體無法配合外，2nd G能源生產技術較1st G為高，一般農民知識及技術水平不高，實難跨入此一領域，因此，2nd G生質能源是不可能完全取代1st G生質能源的。
除了產業面的問題，於ILUC提案中將第二代生質料源又分為double及quadruple counting 2種（圖三）。分類的方法可根據料源的能量含量（energy content），也可以根據料源的使用次數，例如只能拿來產熱、發電、堆肥或做飼料，而別無用處者，如廢食用油、廢動物脂肪及來自非糧食作物來源的纖維及木質素則歸類為double counting（DC）；而藻類、都市及工業廢棄物、農漁業廢棄物、牲畜排泄物則分做quadruple counting（QD）料源。分類方法及依據各會員國莫衷一是，而各國對料源定義不但不統一，獎勵投資方式也不盡相同，好比多頭馬車。這讓有意在歐盟國家設置生質能源廠的業者來說，必需留意當地政府的能源策略及態度，否則將無所適從。
以現有生質燃料的使用模式推算，2020年歐盟國家約需要3,600萬噸左右的生質燃料，這其中仍以生質柴油為大宗。ILUC效應對生柴產業的衝擊勢必將無法填補此一缺口，因此許多業者批評，ILUC提案根本是在開生質燃料的倒車，因為從歐洲穀類作物的使用率來看（圖六），僅有2%的比例被拿來生產生質酒精，顯見是糧食分配不均才是導致所有問題的癥結。若糧食能妥善分配及利用，不僅能供給人口所需，也不用額外開墾農地，自可減緩ILUC效應，官方並不可以一面倒地指責生質能源。目前全球已有幾百座生質能精煉廠正在運作，多數仍使用玉米或甘蔗作為原料，只要針對產率、料源、操作及設備等進行改善，可有效降低生產成本，雖其料源有限且具有爭議性，但Keep it smart and simple是目前1st G生質能產業之營運原則。
ILUC提案的目的乃是呼籲大家留意溫室氣體的實際排放量，切勿過於樂觀，但提案中卻未指出一可信度高、可供遵從的溫室氣體排放量的計算方法。政治人物及歐盟理事會官員們不斷地受國際糧農組織（NGO）及媒體聲音的左右，一昧放大與民爭糧的倫理議題，缺乏遠見地提出各種短見提案及政策，面對越來越嚴苛的能源使用方案，在上有政策、下有對策的情況下，消費者及業者只會改變其消費或生產模式來應付賦稅並領取補助金，對實際現況並無助益，反而對於剛起步的生質能產業而言，如此嚴苛的環境，將扼殺相關產業的發展。業界呼籲，必需得進行更多的科學研究後才能更清楚知道ILUC所造成的影響，進而制定出一合理規範。
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圖六：2012年歐洲穀類作物使用率（研討會資料）。
心得及建議

台灣於生質能產業之發展仍處於起步階段，相較於歐美等國，實務經驗不多，實可以歐美產業做為參考借鏡，免去從無到有的高成本投資與研發。

從這次的會議中，職提出以下幾點淺見：
1. 雖有事後諸葛之嫌，但中油公司停止麻瘋樹投資案是對的。雖然麻瘋樹可於貧脊之土地上生長，但為提高單位面積之產果量及產油量，必需得投入相當多的農耕管理。再者，一旦當地政府或民間企業鼓勵農民種植，勢必會壓縮現有農地或開墾其它區域來擴大林地面積，這正是ILUC提案所關心的議題。ILUC提案一旦通過，具有疑慮的能源作物將面臨無法使用的窘境，不同於一般糧食作物，麻瘋樹除用作生柴料源外，目前尚無其它經濟價值，未來相關法案一旦通過，所有投資將付諸流水。
2. 歐美及中國大陸，其耕作面積廣闊無比，如此集中耕種，對於生質料源的蒐集及儲存相當有利。反觀台灣蕞爾小國，農耕地大多集中在雲嘉南平原或四散於各縣市，光是蒐集這些料源就已經耗費不少能源，實際上達到減碳的效用並不大，恐是另一種ILUC的展現，這情況對於發展1st G或2nd G的生質能源皆無利基可言。再者，歐美等地鐵路、船運等交通運輸發達，且在多個主要港口設有大型倉儲設備，適合發展成一生質產業聚落。意即透過價格低廉之海運及鐵路運輸，可自內地糧區或從海外購買各式料源，並備料於港口之倉儲設備，鄰近生質能源廠再進行各項能源的產製，所產出之生質能源同樣利用海運或鐵路運送至各處，相對經濟。而台灣缺乏類似的交通系統及倉儲環境，實難發展生質產業聚落。雖說可以各地農會為據點，將收購之稻桿或其它農業廢棄物進行現地發酵，使之形成一座小型酒精發酵工廠，但（1）以廢棄纖維進行酒精發酵所牽涉之製程複雜，一般農民的知識水平及操作技術恐有不及，增加專業人力將提高單位成本；（2）發酵後之酒精一定也要收集於一處進行再精練，以提高純度，如此也會耗費能源。
先天環境的侷限對台灣發展生質能源產業相當不利，職認為，可考慮以下幾種生質料源：
A. 藻油
藻類生長快速且不會佔用耕地，於生長過程中需要大量的二氧化碳及氮源，可與煙道氣及廢水處理設施相結合，於藻類產製藻油的過程中，順便進行減碳及廢水處理等工作，並可與現有之工業區形成一產業聚落，兼顧產能及環境保護議題。唯，藻類養殖現仍有許多技術瓶頸待突破，如篩選出高產油之藻類品種，降低濃縮、破壁及萃油等成本。若能跨越這些門檻，相信藻油產業將會迅速發展。
B. 廢食用油
目前台灣已有5~6家廠商投入此一產業（新日化、承德、玉弘…等），但回收油料源不一，通常含有游離脂肪酸、聚合物和其它雜質，必須經過適當之前處理才能進行轉酯化取得生質柴油。如前所述，英國Agri公司已經提供一成功案例，透過與固定客戶回收廢油，不僅料源具有可追蹤性，也能簡化油品複雜度。以廢食用油來製造生質柴油，不僅提高廢油的經濟價值，也可以減少任意排放之油脂污染環境的可能。
C. Pyrolysis oil

塑膠的方便性已經深深地改變了人們的生活模式。價格便宜、隨處可得的特性，讓民眾對於塑膠的使用相當隨便，製造出成千上萬噸的塑膠垃圾，少有人會想要將之回收再利用，大多以掩埋或焚燒的方式處理，如此不僅浪費資源，更導致環境污染。利用高溫（640°C）缺氧或無氧方式，可以將這些塑膠廢料裂解成短鍊的含碳氣體，經過冷凝後，回收得到似油料的物質（oil like substance），經適當聚合處理，可以得到石化燃料，過程中也會產生熱能、甲烷及丁烷等氣體，這些也可做為能量使用。目前台灣有多達26座的垃圾焚化爐，其中有24座正在運轉。台北市嚴格執行垃圾減量與分類，但以100年度北投、木柵及內湖3座焚化爐的處理總量換算，台北市居民每年一人仍可製造出近320公斤的垃圾量，這當中仍以塑膠垃圾為主。若將這些塑料進行燃燒，不僅產生CO、NOx、SOx、粒狀物等污染物質，若燃燒條件不佳，還可能釋出戴奧辛（dioxins）。塑膠廢料料源不虞匱乏，只要經過適當分類處理，將這些廢料進行高溫裂解，所得之燃料、燃氣及回收熱等，都可再次利用，實在非常適合做為垃圾處理的替代方案之一。
第二代生質能源（以廢棄物為料源）





以現有糧食作物生產生質酒精、生質柴油





藻類


都市、工業廢棄物


農（稻桿、麥桿、蔗渣、堅果殼、麩皮、玉米穗軸）、林漁業廢棄物


牲畜排泄物


棕櫚油果殼及油渣


tall oil pitch（石油瀝青）


粗甘油


釀酒葡萄渣
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廢食用油


動物脂肪


無其他用途之廢棄物





Quadruple Counting





Double Counting


extra incentivized biofuels





2nd generation biofuel（以廢棄物為料源）





低碳烯烴 





生質丁醇


＄1800/t





生質酒精


＄800/t





適當之微生物





2nd G生質酒精





1st G生質酒精





甘蔗


＄300/t





甘蔗渣


＄150/t





酵素水解





玉米穗軸


＄150/t





玉米


＄300~500/t
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Fischer-Tropsch synthesis


聚合反應





除去灰塵
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