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「「「「油油油油」」」」然而生的然而生的然而生的然而生的橋樑科技橋樑科技橋樑科技橋樑科技    

探討生質柴油之製造條件與對柴油引擎廢氣排放之影響探討生質柴油之製造條件與對柴油引擎廢氣排放之影響探討生質柴油之製造條件與對柴油引擎廢氣排放之影響探討生質柴油之製造條件與對柴油引擎廢氣排放之影響    

 

摘要摘要摘要摘要 

本研究探討重點有二：一、以市售沙拉油及營養午餐業者之廢食用油為原料，個別添加

不同比例之甲醇鈉溶液，探討其轉脂化之最佳條件。經實驗顯示，沙拉油製造生質柴油以沙

拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 5g 進行轉脂化反應最佳；而廢食用油製造生質柴油則

以廢食用油 1000 ml、甲醇 180ml 及氫氧化鈉 3.5g 之條件最佳。二、在市售柴油中加入一定

比例之自製生質柴油，進行引擎廢氣排放檢測。結果顯示，其廢氣中碳微粒、碳氫化合物及

氮氧化物等有毒廢氣之排放量，均較市售柴油為低，而一氧化碳之排放量於引擎高轉速時亦

較市售柴油為低。本研究之實驗過程與成果，可做為教學之重要參考範本，並提供交通與環

保主管機關做為制訂與修改法令之參考依據。 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

    生質柴油有緩和人類對化石能源的絕對依賴度，許多能源專家將其視為「橋樑科技」，亦

即生質柴油是由目前化石能源前進到未來乾淨再生能源科技的橋樑。全球石油蘊藏量究竟還

有多少？因為各國政府與石油公司基於政治目的與經濟動機是不曾實話實說，導致全球石油

之蘊藏量至今仍是眾說紛紜。但無論全球石油能源之蘊藏量有多少，石油的總蘊藏量正在遞

減當中則是不爭的事實。科技的高度發達產生了許多公害與污染，目前全球正面臨能源枯竭

與溫室效應之雙重威脅，尋求潔淨的替代能源及相關技術的開發，已成為各國能源政策的主

要導向。生質柴油的高替代性與具有較低的污染性，將成為當前最有助於解決這兩大難題的

利器。在乾淨的再生能源尚未開發出來之際，扮演「橋樑科技」的生質柴油將是目前最受矚

目之能源明星。有感於目前全世界對化石能源仍處於絕對依賴的階段，及憂心持續耗用化石

能源所產生的高度污染，激起我們研究探討生質柴油的動機，期望應用所學之化學知識於實

驗當中，以開發生質柴油之新知與技能，並結合生活科技中內燃機單元之知識，進而探討生

質柴油對廢氣排放之影響。 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、探討沙拉油製造生質柴油之轉脂化條件，以製造出優質之生質柴油。提供廢食用油製造

生質柴油轉脂化之最佳條件，期望將數量龐大之廢食用油轉變為可供利用之生質能源。 

二、將市售柴油、沙拉油及廢食用油製作之生質柴油，利用柴油引擎及廢氣分析儀器進行廢

氣排放量之檢測，以探討三者對空氣污染之影響。 

三、將沙拉油及廢食用油製造生質柴油的過程與細節，完整且詳盡的提供給學校相關課程，

做為教學實驗之重要參考範本。 

四、將廢氣排放之檢測結果，提供給車輛使用者、研究人員及相關業者，做為駕駛、研究及

開發之參考；更可提供給交通及環境保護主管機關，做為制訂與修改法令之參考依據。 
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叁叁叁叁、、、、研究研究研究研究設備與器材設備與器材設備與器材設備與器材    

一、Four-gas 廢氣分析儀 1 台 

二、NOx 廢氣分析儀 1 台 

三、碳微粒污染度分析儀 1 台 

四、福特載卡多 R-2 柴油引擎 1 台 

五、柴油引擎正時轉速表 1 台  

六、電子天平 1 台、加熱攪拌器 3 台 

七、燒杯 1000ml、200ml 各 6 個、分液漏斗 1000ml 及分液漏斗架 2 組 

八、錐形瓶 500ml2 個、刮勺 2 支、溫度計 2 支、磁石 3 個、封口膜 2 捲、過濾網 6 個、滴管

2 支、保特瓶 12 個 

九、氫氧化鈉（NaOH）1 包、甲醇（CH3OH）500ml 24 瓶、食鹽 1kg 1 包、冰醋酸（CH3COOH）

500g 1 瓶、萬用試紙 1 盒 

十、沙拉油 2.6L 8 瓶、廢食用油 10L 2 桶  

 

 

圖一 福特載卡多柴油引擎及 BOSCH Four-gas 廢氣分析儀 

（Four-gas 廢氣分析儀可分析引擎廢氣中 HC、CO、O2 及 CO2 之排放量或排放濃度） 

 

 

圖二  柴油引擎正時轉速錶及 NOx 廢氣分析儀 

（分別可偵測引擎轉速及檢測引擎廢氣中 NOx 之排放量） 
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圖三  碳微粒污染度分析儀及廢氣取樣管（上：NOx 取樣管；中：Four-gas（HC、CO、O2

及 CO2）取樣管；下：碳微粒污染度取樣管） 

 

 

圖四  加熱攪拌器、分液漏斗及分液漏斗架 

 

 

圖五  刮勺、滴管、溫度計、磁石、燒杯及錐形瓶 
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圖六  封口膜及萬用試紙 

 

 

圖七  實驗材料－氫氧化鈉、冰醋酸、甲醇及沙拉油 

 

 

圖八  製造生質柴油之原料－廢食用油及沙拉油 



5 

 

肆肆肆肆、、、、研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法    

 

一一一一、、、、實驗實驗實驗實驗設計設計設計設計：：：： 

（（（（一一一一））））生質柴油之製作條件生質柴油之製作條件生質柴油之製作條件生質柴油之製作條件 

1.沙拉油製作生質柴油之條件沙拉油製作生質柴油之條件沙拉油製作生質柴油之條件沙拉油製作生質柴油之條件 

（1）沙拉油 1000ml、甲醇 100ml 及氫氧化鈉 3.5g。 

（2）沙拉油 1000ml、甲醇 120ml 及氫氧化鈉 3.5g。 

（3）沙拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 3.5g。 

（4）沙拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 5g。 

2.廢食用油製作生質柴油之條件廢食用油製作生質柴油之條件廢食用油製作生質柴油之條件廢食用油製作生質柴油之條件 

（1）廢食用油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 5g。 

（2）廢食用油 1000ml、甲醇 180ml 及氫氧化鈉 3.5g。 

（3）廢食用油 1000ml、甲醇 180ml 及氫氧化鈉 7g。 

（4）廢食用油 1000ml、甲醇 220ml 及氫氧化鈉 10g。 

（（（（二二二二））））柴油引擎廢氣排放量之檢測柴油引擎廢氣排放量之檢測柴油引擎廢氣排放量之檢測柴油引擎廢氣排放量之檢測 

1.碳微粒污染度之檢測：檢測時柴油引擎轉速定為 2000RPM～5500RPM，每隔

500RPM 測試一次，重複測試五次。 

2.Four-gas 及 NOx 之檢測：檢測時之柴油引擎轉速設定為 700RPM～2700RPM，

每隔 500RPM 測試一次，重複測試五次。 

 

二二二二、、、、實驗實驗實驗實驗方法方法方法方法    

（一）將甲醇及氫氧化鈉之需要量置入錐形瓶中，再放入磁石，置於加熱攪拌機上進行

攪拌不加熱，直至成為甲醇鈉溶液為止。 

（二）將甲醇鈉溶液倒入裝有沙拉油或廢食用油的燒杯中，並放入磁石，置於加熱攪拌

機上維持 60℃攪拌 1 小時，以進行轉脂化反應。 

（三）轉脂化後之生質柴油溶液，倒入分液漏斗中，靜置 1 小時後將分液漏斗下層之甘

油分液出，並將分液後之生質柴油置入燒杯中。 

（四）將裝有生質柴油的燒杯置於加熱攪拌器上攪拌不加熱，並滴入冰醋酸進行中和攪

拌，藉由萬用試紙之檢測，持續修正 pH 值至達中性反應為止。 

（五）將調製好之飽和食鹽水 50ml 倒入生質柴油中，維持 60℃攪拌 1 小時後，置入分

液漏斗中靜置 1 小時，再將下層之食鹽水分液出。 

（六）將分液漏斗中的生質柴油置入燒杯中，加熱至 60℃攪拌 1 小時，以進行蒸餾除水。 

（七）將市售柴油與生質柴油，利用柴油引擎及廢氣分析儀器進行廢氣排放量之檢測。 
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三三三三、、、、實驗實驗實驗實驗步驟步驟步驟步驟 

（（（（一一一一））））準備沙拉油及廢食用油準備沙拉油及廢食用油準備沙拉油及廢食用油準備沙拉油及廢食用油：：：：將廢食用油及沙拉油，各盛裝 1000ml 於燒杯中。 

 

圖九  實驗材料-沙拉油及已過濾完成之廢食用油各 1000ml 

    

（（（（二二二二））））準備甲醇鈉溶液準備甲醇鈉溶液準備甲醇鈉溶液準備甲醇鈉溶液：：：：將實驗所需氫氧化鈉、甲醇及磁石，放入錐形瓶中封上封口膜，

放到加熱攪拌器上進行攪拌不加熱，直到氫氧化鈉完全溶解於甲醇中成為甲醇鈉

溶液。 

 

圖十  氫氧化鈉及甲醇利用加熱攪拌器進行攪拌使成為甲醇鈉溶液 

（攪拌器在不加熱之狀態下進行攪拌） 
 

（（（（三三三三））））加熱攪拌加熱攪拌加熱攪拌加熱攪拌：：：：將甲醇鈉溶液及磁石倒入裝有 1000ml 廢食用油或沙拉油的燒杯中，

封上封口膜，放到加熱攪拌器上溫度維持 60℃，加熱攪拌 1 小時。 

 

圖十一  將攪拌完成的甲醇鈉溶液到入沙拉油及廢食用油中 

（燒杯中上層之溶液為甲醇鈉溶液） 
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圖十二  將甲醇鈉溶液倒入沙拉油及廢食用油中利用加熱攪拌器進行加熱攪拌 

 

 

圖十三  將沙拉油及廢食用油分別與甲醇鈉溶液加熱攪拌進行轉脂化反應 

（燒杯內放置溫度計，以瞭解加熱攪拌時之溫度是否維持在 60℃） 

 

 
圖十四   經加熱攪拌完成轉脂化的沙拉油及廢食用油溶液 

（停止加熱攪拌後甘油開始沈澱於燒杯底部） 
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（（（（四四四四））））分液甘油分液甘油分液甘油分液甘油：：：：將經加熱攪拌後之溶液倒入分液漏斗中靜置 1 小時，之後將底部的甘

油分液出來。 

 
圖十五  將進行轉酯化反應後之沙拉油及廢食用油溶液倒入分液漏斗內 

（分液漏斗底部之溶液為甘油） 

 

 

圖十六  將沙拉油製造的生質柴油中之甘油利用分液漏斗分液至燒杯中 

 

 

圖十七  將廢食用油製造的生質柴油中之甘油利用分液漏斗分液至燒杯中 
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圖十八  由生質柴油中分液出之甘油 

 

（（（（五五五五））））進行進行進行進行中和中和中和中和：：：：將分液後之生質柴油，使用萬用試紙測量其 pH 值，並利用冰醋酸進

行中和處理。  

 

 
圖十九  將萬用試紙放入沙拉油製造的生質柴油中以檢測其 pH 值 
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圖二十  將萬用試紙放入廢食用油製造的生質柴油中以檢測其 pH 值 

 

 
圖二十一  未加入冰醋酸中和前的生質柴油使用 pH 試紙檢測均呈現鹼性反應 

（左側為沙拉油製成的生質柴油之檢測反應；中間為萬用試紙之原色；

右側為廢食用油製成的生質柴油之檢測反應） 

 

 

圖二十二  將冰醋酸滴入沙拉油製成的生質柴油中準備進行中和處理 
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圖二十三  將冰醋酸滴入廢食用油製成的生質柴油中準備進行中和處理 
 

 

圖二十四  將滴入冰醋酸的生質柴油溶液放到加熱攪拌機上予以攪拌進行中和反應 

（攪拌中和過程未進行加熱） 
 

 

圖二十五  經冰醋酸中和後之的生質柴油均已呈現中性現象（左一為沙拉油製造的生質柴油

中和後試紙呈中性反應；左二為沙拉油製造的生質柴油中和前試紙呈鹼性反應；

右一為廢食用油製造的生質柴油中和後試紙呈中性反應；右二為廢食用油製造的

生質柴油中和前試紙呈鹼性反應） 
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（（（（六六六六））））水洗水洗水洗水洗及及及及加熱除水加熱除水加熱除水加熱除水：：：：將完成中和之生質柴油加入 50ml 的飽和食鹽水溶液，置於加

熱攪拌器維持 60℃攪拌 1 小時進行水洗。分液完成後再以 60℃加熱攪拌 1 小時，

即完成生質柴油之製造。 

 

 

 

圖二十六 將 50ml 的飽和食鹽水溶液分別倒入廢食用油及沙拉油製造的生質柴油半成品中

進行加熱攪拌水洗 

 

 

圖二十七 將水洗完成的生質柴油倒入分液漏斗中 

（靜置 1 小時後即可進行油水分液） 
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圖二十八 油水分液後尚未進行蒸餾以去除水分之生質柴油 

 

 

 

圖二十九 以沙拉油及廢食用油製造完成之「優質生質柴油」 
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（（（（七七七七））））完成生質柴油製造流程圖完成生質柴油製造流程圖完成生質柴油製造流程圖完成生質柴油製造流程圖：：：：圖三十所示為製造生質柴油之詳細步驟與流程。 

 

 

圖三十 生質柴油之製造條件與詳細步驟流程圖 

 

 

（（（（八八八八））））柴油引擎廢氣柴油引擎廢氣柴油引擎廢氣柴油引擎廢氣排放測試排放測試排放測試排放測試：：：：將市售柴油與生質柴油，利用柴油引擎配合廢氣分析儀

器，進行廢氣排放之檢測。 

 

 

圖三十一  進行柴油引擎廢氣排放檢測（由左至右分別為 Four-gas 廢氣分析儀、柴油引擎及

碳微粒污染度分析儀） 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    

 

一一一一、、、、以沙拉油製造生質柴油以沙拉油製造生質柴油以沙拉油製造生質柴油以沙拉油製造生質柴油 

圖三十二為沙拉油、甲醇及氫氧化鈉於不同配方比例下所製造出之生質柴油，，，，圖所

示為只經由轉酯化反應，未經過分液、中和、水洗及加熱蒸餾過程所呈現之現象。觀察

1 號瓶，由於所添加之甲醇量太少，其轉酯化反應並不理想，並無甘油產生，因此不是

最佳的製造條件。觀察 2 號瓶，雖然添加的甲醇量增加了 20ml，但其轉酯化反應仍然不

完全。觀察 3 號瓶，可看出其轉酯化反應非常良好，瓶子底部有甘油產生。因此，就台

糖沙拉油而言，以沙拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 3.5g 之配方製造生質柴油是

為最佳之製造條件。觀察 4 號瓶，可看出其轉酯化反應過度，瓶子底部呈現皂化現象，

可知此不是製造生質柴油的理想條件。 

 

 

圖三十二 沙拉油、甲醇及氫氧化鈉於不同配方比例下所製造出之生質柴油 

1.沙拉油 1000ml、甲醇 100ml 及氫氧化鈉 3.5g 轉酯化反應後之狀態 

2.沙拉油 1000ml、甲醇 120ml 及氫氧化鈉 3.5g 轉酯化反應後之狀態 

3.沙拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 3.5g 轉酯化反應後之狀態 

4.沙拉油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 5g 轉酯化反應後之狀態 
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二二二二、、、、以廢食用油製造生質柴油以廢食用油製造生質柴油以廢食用油製造生質柴油以廢食用油製造生質柴油 

圖三十三為廢食用油、甲醇及氫氧化鈉於不同配方比例下所製造出之生質柴油，圖

所示為只經由轉酯化過程，未經過分液、中和、水洗與蒸餾加熱過程所呈現之現象。觀

察 5 號瓶，其轉酯化反應並不理想，瓶子底部呈現皂化現象。觀察 6 號瓶，其轉酯化反

應良好，瓶子底部有甘油產生。對於這種廢食用油而言，以廢食用油 1000ml、甲醇 180ml

及氫氧化鈉 3.5g 製造生質柴油為較佳之製造配方。觀察 7 號瓶，瓶內的生質柴油呈現濃

稠狀，底部也有皂化現象，因此不是理想的製造配方。而 8 號瓶其轉酯化反應相當不理

想，瓶子底部呈現嚴重皂化現象。 

 

圖三十三 廢食用油、甲醇及氫氧化鈉於不同配方比例下所製造出之生質柴油 

5.廢食用油 1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 5g 轉酯化反應後之狀態 

6.廢食用油 1000ml、甲醇 180ml 及氫氧化鈉 3.5g 轉酯化反應後之狀態 

7.廢食用油 1000ml、甲醇 180ml 及氫氧化鈉 7g 轉酯化反應後之狀態 

8.廢食用油 1000ml、甲醇 220ml 及氫氧化鈉 10g 轉酯化反應後之狀態 

 

三三三三、、、、一般柴油一般柴油一般柴油一般柴油、、、、沙拉油及廢食用油製造之生質柴油三者對柴油引擎廢氣排放之比較沙拉油及廢食用油製造之生質柴油三者對柴油引擎廢氣排放之比較沙拉油及廢食用油製造之生質柴油三者對柴油引擎廢氣排放之比較沙拉油及廢食用油製造之生質柴油三者對柴油引擎廢氣排放之比較 

圖三十四得知，一般柴油之碳微粒污染度較生質柴油高出甚多，顯示一般柴油之碳

微粒污染情形相當嚴重。圖三十五也顯示，一般柴油 HC 之排放量在各引擎轉速下，均較

生質柴油為高。圖三十六顯示，一般柴油 CO 之排放量在引擎高轉速之情形下，高於生質

柴油。圖三十七所示，一般柴油廢氣中 O2 之排放量，在各引擎轉速下，均較生質柴油為

高，顯示一般柴油在燃燒過程中產生稀混合燃燒現象，才會有多餘的氧存在。圖三十八所

示，一般柴油廢氣中 CO2 之排放量，呈現偏低之現象。圖三十九得知，一般柴油 NOx 之

排放量較生質柴油高，於引擎低轉速時更為明顯，顯示一般柴油 NOx 之污染情形於引擎

低速時較為嚴重。 
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圖三十四  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下碳微粒污染度之比較圖（由曲線圖得知，一般柴油之碳微粒污染度較生質柴油

高出甚多，顯示一般柴油碳微粒之污染情形相當嚴重） 
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圖三十五  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下 HC（碳氫化合物）排放量之比較圖（由圖得知一般柴油廢氣中 HC 之排放量

在各引擎轉速下，均較生質柴油為高，可見一般柴油之 HC 排放量是不容忽視） 
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圖三十六  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下 CO（一氧化碳）排放量之比較圖（由圖得知一般柴油 CO 之排放量在引擎高

轉速之情形下，高於生質柴油，唯引擎於低轉速時生質柴油 CO 之排放量反而出

現較高之現象） 
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圖三十七  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下 O2（氧）排放量之比較圖（由圖得知，一般柴油的廢氣中 O2 之排放量較高，

顯示一般柴油在燃燒過程中產生稀混合燃燒現象，所排放之廢氣中才會有較多的

氧存在） 
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圖三十八  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下 CO2（二氧化碳）排放量之比較圖（一般柴油廢氣中 CO2 之排放量，呈現偏低

之現象，此為一般柴油在於引擎測試過程中未充分燃燒，因此，廢氣中 CO2 之排

放量偏低） 
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圖三十九  一般柴油、沙拉油製造之生質柴油及廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速

下 NOx（氮氧化物）排放量之比較圖（由圖得知一般柴油之 NOx 排放量，於引

擎低轉速時較高，但於引擎高轉速時其排放量則與生質柴油相接近） 

 

四四四四、、、、沙拉油製造之生質柴油之廢氣排放分析沙拉油製造之生質柴油之廢氣排放分析沙拉油製造之生質柴油之廢氣排放分析沙拉油製造之生質柴油之廢氣排放分析（（（（在在在在一般柴油一般柴油一般柴油一般柴油中中中中加入不同比例沙拉油製造之生質加入不同比例沙拉油製造之生質加入不同比例沙拉油製造之生質加入不同比例沙拉油製造之生質

柴油柴油柴油柴油－－－－引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較）））） 

圖四十得知，其碳微粒之污染度，當生質柴油所添加之比例愈高其碳微粒之污染情

形愈低。圖四十一顯示，B5、B20 及 B50 之 HC 的排放量在各引擎轉速下，均較 B70 及

B100 為低。圖四十二為 CO 之排放情形，引擎於低、中轉速時以 B100 之排放量最高，高
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轉速時則以 B5 及 B20 之排放量較高。圖四十三為廢氣中 O2 之排放量，在各引擎轉速下，

以 B5 及 B50 之曲線較不穩定，而 B100 之排放量最低。圖四十四為廢氣中 CO2 之排放量，

在各引擎轉速下，以 B100 之排放量最高。圖四十五得知，NOx 之排放量，在引擎低轉速

時，以 B100 之排放量較低，但中高轉速以後 NOx 之排放量，則與燃料中生質柴油所佔之

比例大致呈現正相關之情形。 
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圖四十  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下排氣污染度之

比較圖（由圖得知碳微粒污染度，與市售柴油中生質柴油所添加之比例呈現負相關

的情形，亦即一般柴油中生質柴油所添加之比例愈高時，其碳微粒之污染情況愈低） 
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圖四十一  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 HC（碳氫化

合物）排放量之比較圖（由圖可知 B70 及 B100 之 HC 的排放量在各引擎轉速下

均較高，可知其在引擎汽缸中燃燒之情形較 B5、B20 及 B50 為差，才會產生較

多之 HC。） 
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圖四十二  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 CO（一氧化

碳）排放量之比較圖（由 CO 之排放曲線，可知引擎於低、中轉速時以 B100 之

排放量最高，高轉速時則以 B5 及 B20 之排放量較高，顯示柴油引擎於高轉速之

狀態下，生質柴油含量愈高之燃油，其 CO 之排放量有降低之趨勢。） 
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圖四十三  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 O2（氧）排

放量之比較圖（圖示為廢氣中 O2 排放量之曲線，在各引擎轉速下，雖然 B5 及

B50 之曲線較不穩定，但可看出 B100 之空氣利用率較佳。整體而言，無論燃料

之比例如何，引擎於高轉速時，其空氣之利用率均較佳。） 
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圖四十四  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 CO2（二氧

化碳）排放量之比較圖（圖所示為廢氣中 CO2 之排放量，在各引擎轉速下，以

B100 之排放量較高，唯各曲線隨引擎轉速之升高而上升，此由於引擎轉速升高

時，汽缸中空氣渦動速度增大，使燃料燃燒較為完全，導致 CO2 之排放量升高。） 
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圖四十五  一般柴油中加入不同比例沙拉油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 NOx（氮氧

化物）排放量之比較圖（由曲線圖得知，在引擎低轉速時，B100 之 NOx 排放量

較低，但中高轉速以後 NOx 之排放量，則隨著燃料中生質柴油添加量之增加而

升高。） 

 

五五五五、、、、廢食用油製造之生質柴油之廢氣排放分析廢食用油製造之生質柴油之廢氣排放分析廢食用油製造之生質柴油之廢氣排放分析廢食用油製造之生質柴油之廢氣排放分析（（（（在在在在一般柴油一般柴油一般柴油一般柴油中中中中加入不同比例的廢食用油製造加入不同比例的廢食用油製造加入不同比例的廢食用油製造加入不同比例的廢食用油製造

之生質之生質之生質之生質柴油柴油柴油柴油－－－－引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較引擎廢氣排放之比較）））） 

圖四十六可看出市售柴油中生質柴油所添加之比例愈高其碳微粒之污染度愈低。圖

四十七顯示，B5 及 B100 之 HC 的排放量在各引擎轉速下較高。圖四十八顯示，為 CO 之

排放情形，引擎於低、中轉速時，以 B100 之排放量最高，高轉速時則以 B5 及 B20 之排
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放量較高。圖四十九所示，為廢氣中 O2 之排放量，在各引擎轉速下，以 B5 及 B100 之排

放量較低。圖五十所示為廢氣中 CO2 之排放量，在各引擎轉速下，B50 及 B70 之排放量

較不穩定，而以 B100 之排放量最高。圖五十一得知， NOx 之排放量，在各引擎轉速下，

以 B100 之排放量最高。 

 

廢廢廢廢 廢廢廢廢  用用用用  三三三三   製製製製  造造造造  之之之之  生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三

引引引引 引引引引  引引引引 引引引引   (RPM)
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圖四十六  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下排氣污染

度之比較圖（由曲線圖可看出，市售柴油中生質柴油所添加之比例愈高其碳微粒

之污染度愈低。亦即碳微粒污染度，與市售柴油中生質柴油所添加之比例呈現負

相關的現象，因此，一般柴油中生質柴油所添加之比例愈高時，其碳微粒之污染

情形將愈低） 

 

廢廢廢廢 廢廢廢廢   用用用用  三三三三   製製製製  造造造造  之之之之生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三

引引引引 引引引引  引引引引 引引引引   (RPM)
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圖四十七  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 HC（碳氫

化合物）排放量之比較圖（B5 及 B100 之 HC 排放量，雖然在中低引擎轉速時之

排放量較高，但隨著引擎轉速之升高，B5 與 B20 之排放量有較規律之下降，而

B100 之 HC 排放量在各引擎轉速下，則皆位於最高位置。） 
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廢廢廢廢 廢廢廢廢   用用用用  三三三三   製製製製  造造造造  之之之之 生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三

引引引引 引引引引  引引引引 引引引引   (RPM)
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圖四十八  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 CO（一氧

化碳）排放量之比較圖（圖所顯示為 CO 之排放情形，引擎於低、中轉速時，以

B100 之排放量最高，隨引擎轉速之提升，則以 B5 之排放量有較高之提升量。整

體而言，引擎於中轉速之狀態下，各不同燃油之 CO 排放量皆呈現較低之狀態。） 

 

 

廢廢廢廢 廢廢廢廢   用用用用  三三三三  製製製製  造造造造  之之之之生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三

引引引引 引引引引  引引引引 引引引引   (RPM)
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圖四十九  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 O2（氧）

排放量之比較圖（圖示為廢氣中 O2 之排放量，在各引擎轉速下，以 B5 及 B100

之排放量較低，而以 B50 廢氣中 O2 之排放量較高。） 
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廢廢廢廢 廢廢廢廢   用用用用   三三三三   製製製製  造造造造  之之之之生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三

引引引引 引引引引  引引引引 引引引引   (RPM)
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圖五十  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 CO2（二氧

化碳）排放量之比較圖（圖所示為廢氣中 CO2 之排放量，在各引擎轉速下，B50

及 B70 之排放量較不穩定，而以 B100 之排放量最高。） 

 

 

廢廢廢廢 廢廢廢廢   用用用用   三三三三  製製製製  造造造造  之之之之生生生生  質質質質 柴柴柴柴 三三三三
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圖五十一  一般柴油中加入不同比例廢食用油製造之生質柴油於不同的引擎轉速下 NOx（氮

氧化物）排放量之比較圖（NOx 之排放量，在各引擎轉速下，以 B100 之排放量

最高，而 B70、B50、B20 及 B5 之排放量較低。整體而言，各不同燃料在怠速時，

其 NOx 之排放量皆是最高的，表示引擎於怠速時，汽缸內之燃燒溫度較高）。 
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陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論    

 

一、生質柴油目前尚未單獨做為柴油引擎之燃料，於市售柴油中加入 1％的生質柴油則此混

合燃料稱為 B1，全生質柴油則稱為 B100。我國為配合世界發展趨勢，自民國九十七年

七月起，實施在市售柴油內添加 1％的生質柴油。 

二、生質柴油之燃燒特性與化石柴油相似，可與化石柴油以任意比例混合使用做為柴油引擎

之燃料。由表一生質柴油與市售柴油之相關性質比較可得知，這兩種油品各有其優缺點，

其中生質柴油的閃火點為185℃較市售柴油的96℃高，所以在運輸上與儲存時安全性較

高。生質柴油之十六烷值約為51號，市售柴油約為57號，十六烷值代表柴油的著火性，

十六烷值高代表燃料的著火性好。 

 

 

項目項目項目項目 生質柴油生質柴油生質柴油生質柴油 市售柴油市售柴油市售柴油市售柴油 

密度, g/cm
3
  0.889  0.835  

閃火點, ℃  185  96  

黏度, mm
2
/s  6.03  3.8  

流動點, ℃  - 2  - 15  

十六烷值 

(Cetane number )  
51  57  

發熱量 kcal/kg  9,800  10,930  

硫 含 量  10ppm 以下  0.2%(重量)以下  

表一  生質柴油與市售柴油之相關性質比較 

 

三、生質柴油與市售柴油之油質，依其特性而言，各有其優缺點，世界各國在不改變現有引

擎之結構上，通常以 B1～B20 做為柴油引擎之燃料。生質柴油 B100 做為柴油引擎之燃

料，並非不可行，唯必須對柴油引擎之燃料系統及壓縮比做適度之調整，但目前市面上

尚未有生質柴油之專用引擎。 

 

四、本實驗之廢氣檢測皆在引擎無負荷之狀態下進行。因此，本實驗之成果與結論，特別可

做為引擎怠速運轉時及車輛自怠速起步加速前進之參考。因根據研究指出，各岔路口及

十字路口車輛所排放廢氣之污染度，為一般道路的五到十倍。引擎廢氣污染物之產生情

形如下： 

 

（一）CO 係燃料燃燒時空氣量之供給不足，發生不完全燃燒時所產生： 

 

COOC 2
2

2 →+  
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（二）若空氣量足夠提供完全燃燒時，燃料中的 C 則容易與空氣中的 O2 結合生成無害

之 CO2： 

22
COOC →+  

 

（三）HC 為燃料之成分之一，燃料中所含的 C 在完全燃燒時，容易變成 CO2，而 H2

與 O2 則結合成水蒸氣排出： 

 

)(2
2

22
2

g
OHOH →+  

因燃料於引擎中通常較不容易完全燃燒，致使排氣中常會有 HC 之存在。 

 

（四）NOx 為 N2 與 O2 化合物之總稱，為燃料於高溫下燃燒所產生之有害氣體： 

 

NOON 2
22

→+  

經化學反應產生的 NO，在空氣中容易與 O2 結合成 NO2。 

 

2
2

2
2 NOONO →+  

引擎廢氣中的 NOx 大部分為 NO 與 NO2。 

 

五、本實驗也以市售之泰山沙拉油進行試驗，其最佳之製造條件為沙拉油 1000ml、甲醇 180ml

及氫氧化鈉 3.5g。因此，不同品牌之沙拉油製造生質柴油之最佳條件或有些微之差異。

一般而言，沙拉油的品牌雖然不同，其最佳條件之配方通常會在沙拉油 1000ml、甲醇

150～180ml 及氫氧化鈉 3.5g～5g 的範圍之間。 

 

六、生質柴油轉脂化及製造肥皂之化學反應式： 

（一）油脂(三酸甘油酯)之轉酯化反應 
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＋  →−
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   三酸甘油酯                         脂肪酸甲酯      丙三醇 

                                         (生質柴油)       (甘油) 

    

甲醇 
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（（（（二二二二））））皂化反應皂化反應皂化反應皂化反應（（（（肥皂的製作肥皂的製作肥皂的製作肥皂的製作）：）：）：）：    
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   三酸甘油酯                        脂肪酸鈉鹽        丙三醇 

                                           (肥皂)            (甘油)                                            

    

（（（（三三三三））））油脂的結構油脂的結構油脂的結構油脂的結構    
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七、本實驗也以他家營養午餐業者之廢食用油製造生質柴油，其最佳之製造條件為廢食用油

1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 3.5g。廢食用油之油質雖難掌握，本研究經由多次之實

驗得到，以廢食用油製造生質柴油其最佳配方，通常在廢食用油 1000ml、甲醇 150～210ml

及氫氧化鈉 3.5g～5g 的範圍之間。 
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論    

 

一、由實驗當中發現以沙拉油為材料製造生質柴油時，因沙拉油本身含雜質少且品質穩定，

要找出其最佳配方較為容易。本研究以台糖沙拉油製造生質柴油之最佳配方，為沙拉油

1000ml、甲醇 150ml 及氫氧化鈉 3.5g。 

二、以廢食用油為材料製造生質柴油，由於廢食用油之來源不同，回鍋次數無法得知，其油

質所參雜的雜質亦難掌握，因此，要找出其理想的製造條件並不容易，即使經由實驗找

出理想之製造條件，也可能不適用於同場所不同時間點所產出之廢食用油。因此，對於

不同場所提供之廢食用油，要製造生質柴油時，需另外經過實驗設計以找出最佳之製造

條件。 

三、以沙拉油為材料製造出的生質柴油為淡黃透明色，而以廢食用油為材料製造出的生質柴

油為淡褐透明色，雖然色澤有些差異，但經由引擎廢氣排放之檢測結果顯示，兩者廢氣

之排放情形相近，廢氣污染度亦皆比一般市售柴油為低。而實驗所產生之甘油，皆需經

過純化處理才能顯現其價值。 

四、以沙拉油及廢食用油製造之生質柴油，進行引擎廢氣排放測試時，其廢氣中碳微粒、HC

及 NOx 等有毒廢氣之排放量均較市售柴油為低，而 CO 之排放量於引擎高轉速時亦較市

售柴油為低。 

五、無論是沙拉油或廢食用油製造之生質柴油，在 B100 之狀態下，使用於柴油引擎做為燃

料，其碳微粒之污染度雖低，但其 HC、CO 及 NOx 之排放量，於各引擎轉速下均高於

B5、B20、B50 及 B70 等燃料之排放量。因此，生質柴油仍需以適當比例，添加於市售

柴油中做為柴油引擎之燃料較為可行。 

六、製造生質柴油時，實驗材料的配方、中和處理、加熱溫度、攪拌時間、等待分液之靜置

時間及蒸餾除水等條件，皆為影響生質柴油品質的重要因素。若配方不對，則轉脂化反

應將無法完成；若中和處理不良，則燃料將會腐蝕引擎之燃油供應系統；若加熱攪拌的

溫度與時間不足時，將影響生質柴油轉脂化之反應速度；若置於分液漏斗中之生質柴油

溶液，等待分液時之靜置時間不足時，將會嚴重影響生質柴油之品質。 
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【評語】030212 

海報版面製作精美，學生的表達能力佳，能針對環境污染議

題加以研究，值得嘉許，實驗日誌書寫完整，以試紙檢測生

質柴油酸價實驗的操作流程宜改進，實驗步驟及原理觀念清

楚。在降低製作成本部份宜吸收先進技術，宜再參閱其他文

獻。 
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