
- 45 - 

國立宜蘭大學工程學刊(2007) 
第三期第 45～56 頁 

回收食用油轉製生質柴油試燒 
之排氣特性探討 

林雅芬 1  吳友平 2  
1. 國立宜蘭大學化學工程與材料工程學系助教 
2. 國立宜蘭大學化學工程與材料工程學系教授 

摘 要 

本研究以回收食用油做為生質物之原料經轉酯化反應後生成生質柴油，並對產製之生質柴油

之物性及化性分析及用於柴油引擎試燒時排放物質的量測，並比較石化柴油燃燒及生質柴油燃燒

時之差異性。CO2 及 NOx 排放濃度較一般高級柴油為高，而 SO2 及 HC 則較高級柴油低；另外

由本研究之物種分析中發現 diethyl phthalate 及 diphenyl sulfone 適合作為生質柴油燃燒時排放氣

體檢測的指標物種。 

 

關鍵詞：生質柴油，生質能源，廢食用油，替代性燃料，回收 
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Abstract 

The goal of this study is to recycle the used cooking oil from restaurants to produce the 
biodiesel through the transesterification procedure and then use the produced biodiesel run in 
a diesel engine.  The biodiesel engines produced higher than diesel engine did.  The 
biodiesel engine emitted a higher CO2 and NOx, but lower SO2 and HC, than diesel engine.  
The study also found diphenyl sulfone (C12H10O2S), and diethyl phthalate (C12H14O4) can be 
selected as the character index for the combustion of biodiesel. 
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一、前言 

目前世界各國均致力於拓展或開發新的能

源，如太陽能、風能及生質能等，而其中以生質能

源(Bioenergy)為最重要項目。所謂生質能源是指蘊

藏在生物體(動物或植物)中以電、熱、蒸氣或燃料

等形式提供的一種能源之名稱。生質物可以藉由燃

燒或助燃、汽化或厭氧化產生甲烷氣體來轉化成氣

體燃料；或如生質柴油及乙醇等之液態燃料提供引

擎或工廠運作；由於生質能源可以再生，故被視為

再生能源。依據國際能源署(International Energy 

Agency)的統計，目前在全世界有 11%的能源屬於

生質物轉換而來，在開發中國家則佔 35%，而在貧

窮國家則升高至 90%。以美國統計的資料為例，在

1999 年有超過 3.3%的能源來自生質物。 

美 國 國 家 再 生 能 源 實 驗 室 NREL(National 

Renewable Energy Laboratory)對生質能源的生命週

期針對其從其種植、搜集、及運輸到將其轉換成能

源對空氣、土壤及水的衝擊做過詳細的調查，其中

已有報告指出運用以生質物汽化成生質能源為特

色的發電廠所排放的 SO2，NOx，CO2，粒狀物，

甲烷及 CO 之濃度均比以煤炭為能源的發電廠要低

[ 1-4]。 

生質柴油指的是任何由可再生的生物質能所

轉換的柴油燃料替代物質，或是更明確的定義為由

植物性或動物性油脂與醇類 (如甲醇或乙醇) 經由

轉酯反應 (Transesterification)後所得的脂肪酸甲酯 

(或乙酯)，可供應柴油引擎使用的油料。 

生質柴油是以農產品或回收油脂為原料所製

造之油料，燃燒後產生之 CO2 還諸於大氣供植物行

光合作用，取自於大氣經過燃燒後又回到大氣中，

卻不會增加的 CO2 量，在生物鏈中屬於 ”密閉型碳

循環”；因此對於大氣中碳含量可達到減量。 

就降低石化用油及燃料能源的消耗方面而

言，使用生質柴油的優點隨著其與柴油的混合比例

成正比，依據文獻資料[5-6 ]，公車若使用 100%的

生質柴油 (B100) 可以降低石化柴油在生命週期的

消耗達 95%，而若使用 20%的生質柴油與石化柴油

混合 (B20) 之油料則可以降低石化柴油在生命週

期的消耗達 19%。同時生產每一單位的生質柴油僅

需消耗 0.31 單位的燃料能源，而一般而言，每生產

一單位的石化柴油則需消耗 1.2 單位的燃料資源。

若在 CO2 的排放上做比較，也因為生質柴油在製造

時對燃料能源的有較低的需求，生質柴油在 CO2 的

排放量上比石化柴油少了 78.45%。也有研究指出使

用生質柴油的公車其在粒狀物、CO、碳氫化合物

(HC)及 SOx 的排放上均較使用一般石化柴油的公

車要來得低。雖然也有研究指出，使用生質柴油的

公車所排放的尾氣中的 NOx 含量並不一定比使用

一般柴油的公車要低，但因為生質柴油具有較好的

潤滑效果，在使用上而對引擎的損耗較低，故仍有

其發展性。目前市場的潛力則包括卡車、發電機、

船舶、公車運輸等。 

由可再生物質如大豆油或自餐廳回收的食用

油所製成的生質柴油即可以直接以純的(B100) 或

與一般的柴油混合地在一般的柴油引擎使用，也因

此生質柴油可以在不增加石油的開採負擔下提高

了燃油的供給量。以美國為例，生質柴油已通過其

空污法(Clean Air Act)中 Tier I 及 Tire II 的健康危害

測試，並且也有研究指出生質柴油的粒狀物質之致

癌機率比一般的柴油要低上 80%。同時純的生質柴

油更具有熱量與石化柴油類似、燃燒性良好十六烷

值可達 50、是可以生物分解及對動、植物及人類沒

有毒性的、耐凍性佳、潤滑性良好、可改善柴油引

擎的排放廢氣品質等優點，並且其對造成溫室效應

的氣體的排放量可以降低達 75%。生質柴油同時也

有優於其他替代性燃料之處，例如生質柴油不需特

殊的儲存設備，或因為其本身為酯類而不像乙醇在

輸送上需要特別留意與水的作用。 

台灣受到地理條件及氣候等因素限制，除少數

如花生油及豬油的油脂原料能使用本土原料為主

之外，其餘幾乎仰賴國外進口，而在原料仰賴進

口，生產成本受國際原料價格及匯率牽動及考慮計

算運費與加工費用後的成品在外銷上往往缺乏競

爭力，也因此以內需市場為主。目前國內整體食用

油脂市場已呈飽和，產業成長趨緩，在油品種類需

求上，則隨著國民健康飲食意識抬頭，標榜低熱
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量、低膽固醇特性的葵花籽油、芥花油與橄欖油則

有逐年提高的情形逐漸取代黃豆油及牛油。因此，

以食用油做為生質柴油之原料在目前的環境及條

件下仍應再做評估。 

周桂蘭等亦指出台灣農地耕作面積有限，利用

廢食用油來產製生質柴油的做法是目前台灣較可

行的方向，同時也可以解決廢棄油之所衍生的環保

問題，同時在因應國際間降低 CO2 排放量的議題

上，推廣生質柴油做為替代性燃料有其正面的意義

[7-19]。在民國 87 年五月行政院所召開的「全國能

源會議」中已設定在 2020 年再生能源佔能源供應

的 3%之目標，會後並成立「新能源及潔淨能源研

究開發規劃小組」就再生能源、能源新利用及各種

廢棄物的能源利用等進行評估，其中生質能在 2010

及 2020 年將分別佔再生能源總量之 52%及 45%，

而生質能源中又以廢棄物能源利用最具價值[20]。

而生質柴油即可以利用農產品、植物性油脂或餐廳

之廢棄食用油等做為其原料，則既可回收廢棄物達

到再利用的目的，又可以達到空氣污染物排放減量

的效果。同時，另外一個值得推行生質柴油的特點

是以台灣的氣候條件，其氣溫較不會導致如國外因

溫度過低而使生質柴油凝固的現象。 

廢食用油可以由一般的家庭消費者、餐廳、速

食業、油炸食品業、食品加工業、油脂業及攤販業

者等所排出的廢棄油品回收而得，若能配合良好的

回收系統確切執行，以廢食用油做為產製生質柴油

的原料部分則可解決。 

二、實驗方法 

本研究利用回收食用油脂所產製之生質柴油

在柴油引擎中燃燒時之排放物質的量測並與中國

石油所產製之高級柴油做一比較。 

1.生質柴油的製作及分析 

本研究以收集之回收食用油為原料加入甲醇

(Methanol)，經由鹼(NaOH)在 60°C 下反應約 5 

min，產生脂肪酸甲酯及甘油，經分離甘油後收集

上層油層，再以蒸餾純化方式去除未反應完全之油

脂，得到生質柴油。 

2.生質柴油之物性及化性分析 

由於目前國內尚未針對生質柴油的物性或化

性公佈之標準，因此，本研究參考中國國家標準

(CNS)中針對柴油(CNS 1471) [21 ]的量測項目與美

國 ASTM D6751 中較重要的項目對本研究所產製

的生質柴油進行十六烷指數(CNS 12016) [22]、密度

(CNS 12017) [23]、閃點(CNS 3574) [24]、動力黏度

(CNS 3390) [25]、水份及沈澱物(CNS 6358) [26]、

及灰分(CNS 3576) [27]等項目分析。並利用實驗室

己有的 HP 5890 II GC 及 Finnigan TRACE GC 

2000/TRACE MS 參 考 CNS 14665 [28] 及

CNSS14627 [29]等方法分析製成的生質柴油中硫

及含氧物質等之化學成份。 

3.生質柴油之試燒 

本研究以承租的 2200cc，四缸的柴油引擎進行

生質柴油之試燒測試工作，並測試在不同引擎轉速

時，排氣之粒狀物質、CO、SOx、NOx 及 CO2 分

析，其中粒狀物質之分析參考「排放管道中粒狀污

染物採樣及其濃度測定方法」，(NIEA A101.71C)，

CO2、CO 及 HC 利用排氣氣體分析儀 (HORIBA 

MEXA-441GE) 偵測其濃度，SOx 則參考「排放管

道中二氧化硫抽取式自動檢測方法-非分散性紅外

光法、紫外光法、螢光法」(NIEA A413.72C) 分析，

NOx 則依據「排放管道中氮氧化物自動檢測方法-

化學發光法」(NIEA A444.70C)。本計畫同時參考「排

放管道中揮發性有機化合物檢測方法－揮發性有

機化合物採樣組裝／氣相層析質譜儀法」 (NIEA 

A721.70B) 及「排放管道中總碳氫化合物及非甲烷

總碳氫化合物含量自動檢測方法－線上火燄離子

化偵測法」(NIEA A723.72B)等方法對排氣進行線上

採樣以本實驗室已有的 GC 及 GC/MS 作直接分

析，以評估在不同轉速下，利用生質柴油及中油低

硫柴油做為燃料的各項差異探討。 

三、結果與討論 

回收食用油收集量統計部分，表一列出宜蘭地
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區某收集業者近兩年半來所提供之統計資料，由表

中的所提供的數據統計及 Fig. 1 的條狀圖可以看出

動物油及植物油的回收量呈成長的趨勢，其中又以

植物油為大宗，而棕櫚油的回收量則呈減少的情

況。由表中的統計數據推估，若考慮該回收業在宜

蘭縣的普及性，宜蘭縣的廢食用油量應該至少有

350 噸/年之產生量。 

本研究共收集約 60L 的廢植物性食用油及 30L

的廢動物性油脂，並經由轉酯化程序將其轉換成生

質柴油。廢植物性油脂經由分離程序後所得到約

90%體積比的甲基酯類(methyl ester phase) 及 10%的

皂化類 (glycerol phase)，而經多次實驗發現廢動物

性油脂混合廢植物油轉酯化之最佳添加量為 2%廢

動物性油脂，此結果與文獻 [30-31] 中所提的自由

脂肪酸在鹼性觸媒法低於 2%的結果類似。過高的

廢動物性油脂容易造成轉酯化的不完全及相分離

時的操作困難。因此本研究共製作三批生質柴油，

其中有廢植物性油脂 (B01, B02) 及含有 2%動物性

油脂的動植物混合油 (B03)。本計畫依據公告的各

項分析方法對所獲的的產品及由中油加油站購得

的高級柴油做物性及化性分析，表二針對中油的高

級柴油及本研究所製成的生質柴油的主要特性做

一比較。如表二所示，生質柴油具備較高的密度、

動力黏度及閃火點。十六烷指數部分除了 B01 較高

級柴油為高之外，B02 及 B03 的十六烷指數則與柴

油相差無幾。總熱值部分則較高級柴油為低。生質

柴油的組成也利用 GC/MS 分析，分析所得之結果

顯示其可分為 27%的飽和脂肪酸甲酯 (fatty acid 

methyl esters, FAME)及 73%的不飽和酯肪酸甲酯。 

本計畫以高級柴油 (D) 及三批的生質柴油 

(B01、B02 及 B03) 分別進行引擎試燒試驗，其中 D

及 B01 測試之轉速以 900 至 2500rpm 進行，B02 及

B03 測試之轉速則為 1000 至 2000rpm。各批油品於

應用於運轉時，引擎排氣中的 CO、HC 及 CO2 與引

擎轉速的關係可以由 Fig. 2 得知。由 Fig. 2(a) 顯示

生質柴油 B01 在引擎燃燒時的 CO 排放量要比燃燒

生質柴油 B02、B03 及高級柴油時來得高，而引擎

轉速在 1200 ~ 2000 rpm 時生質柴油 B02、B03 之 CO

排放量則與高級柴油之排放量類似。由 Fig. 2(b) 則

可得知當引擎轉速高於 1000rpm 時燃燒生質柴油

B01 及 B03 的 CO2 排放量普遍要比燃燒高級柴油之

排放量高。Fig. 2(c) 則顯示在引擎轉速為 900, 1000

及 2200rpm 時燃燒生質柴油 B01 會有較高之 HC 排

放值，其餘條件下燃燒高級柴油有較高的 HC 排放

值。 

Fig. 3 為不同引擎轉速試燒不同燃料時所產生

的 NOx、SO2 及粒狀物 (PM) 之比較圖。由圖可以

得知燃燒生質柴油如預期的會產生較高含量的

NOx；而在 SO2 的排放量則是生質柴油較高級柴油

為低，特別是在引擎轉速 1800 rpm 以上所產生的

SO2 也較低，其中又以生質柴油 B02 及 B03 的排放

量為最低。而燃燒生質柴油產生 SO2 的原因有可能

是廢食用油內所含的殘餘物所導致。本研究同時針

對粒狀物排放量作量測，其中 B03 僅量測 1000、1600

及 2000 等三個轉速，由圖可以發現在本計畫的測試

引擎所排放的結果中生質柴油燃燒時產生較高的

粒狀物濃度。 

本研究針對高級柴油(D)及針對 B01 及 B02 之

排放氣體物種分析中發現因回收食用油品的批次

不同所產生的物種會稍有變化，例如燃燒生質柴油

B01 時 所 偵 測 到 的 物 種 有 ： CnH2n+2 、 CnH2n 、

Naphthalenes、anthracenes、phenanthrcenes (NAPs)、

phenols、diphenyl sulfone、diethyl phthalate、FAMES、

Hexadecanoic acid methyl ester (C17H34O2)、(z,z)-9,12- 

Octadecenoic acid methyl ester (C19H34O2) 、 (z)-9- 

Octadecenoic acid methyl ester (C19H36O2)、octadecanoic 

acid methyl ester (C19H38O2)、benzaldehydes、C6Cl6 、

N-morpholinomethyl-isopropyl-sulfide (C8H17NOS) 、

hexadecanenitrile (C16H31N) 、 2-Isoamylpyrazine 

(C9H14N2) 、 2-isoamyl-6-methylpyrazine (C10H16N2) 及

3-butyl-2,5- dimethyl- pyrazine (C10H16N2)等。而燃燒生

質柴油 B02 所排放的物種則有：CnH2n+2 、 CnH2n、

Naphthalenes、Diethyl phthalate、diphenyl sulfone 、

Phthalic anhydride、E-2-hexenyl benzoate、dl-Alanyl- 

dl-serine (C6H12N2O4) 、 beta-Bisabolol (C15H26O) 、

undecyl-cyclohexane (C17H34) 、 4-hydroxy-4-methyl- 
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cyclohexanone (C7H12O2)、2,4'-dichloro- 4methyldiphenyl 

ether (C13H10Cl2O2) 、 -4dimethyl-benzenebutanal 

(C12H16O) 、 Nonanoic acid methylester (C10H20O2) 及

n-hexadecanoic acid (C16H32O2)等。由此可以得知某些

物 種 在 燃 燒 生質 柴 油 時 會 固定 形 成 如 diphenyl 

sulfone、 diethyl phthalate 等，可以作為燃燒特性指

標，而重複性少的物種則會因回收食用油來源不同

而有所不同。 

Fig. 4 將重複性高的物種在不同油品於不同轉

速下燃燒時所檢測之濃度進行比較。Fig. 4(a) 所示

之物種包含 CnH2n+2 & CnH2n，如圖所示，在生質柴油

於低轉速時引擎的 CnH2n+2 排放濃度較高且高於燃燒

高級柴油的排放量，而在轉速高於 1400rpm 以上

時，CnH2n+2 的排放量趨於穩定，且再高轉速(2000rpm) 

時遠低於高級柴油燃燒排放量。Fig. 4(b) 顯示的物

種則為 diethyl phthalate (DEP) ，由圖所顯示的結

果，吾人發現生質柴油燃燒時所排放的 DEP 量遠高

於傳統高級柴油，究其因應與食用油於高溫時容易

形成 DEP 有關。Fig. 4(c) 則是 diphenyl sulfone (DPS) 

的排放濃度比較，高級柴油燃燒時之 DPS 濃度有普

遍高於燃燒生質柴油的情形，同時在引擎中轉速 

(1400~1800rpm) 之操作時燃燒各類油品時的 DPS 排

放濃度較其他轉速來得穩定。 

四、結論 

就本研究所獲得的結果而言，就空氣污染指

標物質如 CO、CO2、NOx 及 SO2 等，大致與其他文

獻所提出的結果類似，粒狀物的排放量方面則可能

因引擎特性之關係，生質柴油所排放的濃度在環境

角色上並未優於高級柴油。本研究著重在排氣物質

的化學性質探討，因此在確認物種的工作上特別的

謹慎，執行下來所獲得的結果歸納出不同時期所回

收的廢食用油亦會影響排放氣體中的微量物種，但

發現除了預期的碳氫化合物(CnH2n+2)之外，diethyl 

phthalate 及 diphenyl sulfone 適合作為生質柴油燃燒

時排放氣體檢測的指標物種。 
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表一、宜蘭縣九十二年至九十四年上半年某廢食用油業者回收統計 

九十二年 九十三年 九十四年 品名 

月份  數量 動物油 沙泣油 棕櫚油 動物油 沙泣油 棕櫚油 動物油 沙泣油 棕櫚油

一月 4 11 7 3.3 12 5.5 4 12 5

二月 3 13 5 3.3 12.5 5 3.5 13 5.5

三月 2 12 6 3.5 12.4 5 3.7 15 4

四月 3 11 6.5 3.6 13 4.5 4 15 4

五月 5 9 8 4 12.9 4.5 5 14.5 3.5

六月 2.8 7 4.5 4 13 4 5 14 3.9

七月 5.8 7.2 8 5.5 14.8 4.5      

八月 6.5 8 9 5.5 14.4 5      

九月 5.5 9 8.5 5.8 14 4      

十月 5.5 10 7.5 5.3 14.3 3.8      

十一月 4 10 7.5 5.1 13.9 3.8      

十二月 3 12 7 4.5 14 4      

小計 50.1 119.2 84.5 53.4 161.2 53.6 25.2 83.5 25.9

合計 253.8 268.2 134.6* 

 
 
 

表二、高級柴油及生質柴油之主要性質 

 Premium diese B01 B02 B03 Test method

Density at 20oC (g/mL) 0.826 0.86 0.86 0.87 CNS 12017 

Kinematic viscosity at 50oC (cSt) 1.76 2.98 4.38* 8.08* CNS 3390 

Cetane index 46.2 52.4 44.3 45.5 CNS 12016 

Flash point (oC) 89 104 124 106 CNS 3574 

Water and sediment (Vo1 %) <1 0.23 0.21 0.22 CNS 6358 

Gross Heating Value (cal/g) 11411.4 9703.3 9778.7 9523.2 CNS 6359 

*：Test temperature= 40oC。 
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Fig. 1  宜蘭縣某廢油回收業每半年統計量
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Fig. 2 不同油品於各轉速下之 CO、CO2 及 HC 濃度分佈 
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Fig. 3. 各類油品於不同轉速下的 NOx、SO2 及 PM10 濃度分佈 
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Fig. 4 油品燃燒排氣中之主要微量物種分佈 


