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環境資源中心 楊顯整

      自工業革命以來，人類對於能源的使用

量不斷的增加。從1997年至2006年這十年

間，全球總初級能源消費的平均年成長率約

為2.2%，其中石油是各國消耗最多的初級能

源。雖然石油占世界整體能源消耗比例已從

1997年的38.45%下降至2006年的35.76%。

然而，石油依然是全球消耗最多的初級能

源，我國亦不例外。我國能源9 8 . 1 %仰賴

進口，僅 1 . 9 %為自產能源，其中煤炭占

31 .9%、石油占51 .3%、天然氣占0 .4%、液

化天然氣占7 .6%、水力發電占1 .5%、核能

發電則占7.3%。亦即我國目前的能源主要仰

賴於煤炭以及石油的進口。

      截至2006年底全球石油可開採年限為

40.5年，天然氣可開採年限是63.3年，煤炭

則為147年。由於化石燃料枯竭的問題，全

球能源價格快速提升，世界各國均對能源安

全與能源多元化的議題非常重視。再者，溫

室氣體所帶來的溫室效應更是受到世界各國

的關注，傳統化石燃料由於含有硫等眾多複

雜成分，燃燒時產生CO2以及NOx、SOx、

PM等空氣污染物，對環境破壞較為嚴重，

因此找尋一個潔淨的再生或替代燃料是當務

之急。二甲醚燃燒時不會產生SOx、PM，

且NOx、CO2等溫室氣體排放量極低，是一

種類似於LPG的液化氣燃料。相較於甲烷、

甲醇、乙醇、FT-柴油等替代燃料，從生命

週期的溫室氣體排放、能源效率、非化石原

料的儲存量、燃料的用途、現有設施的相容

性、及經濟性等議題來看，二甲醚可以說是

最具有發展潛力的替代燃料。

一、二甲醚的燃料特性

      二 甲 醚 俗 稱 為 甲 醚 ， 簡 稱 D M E 

(dimethyl ether)，是結構最簡單的醚類，分

子式為CH 3OCH 3，分子量為46 .069。有關

二甲醚與其它燃料的性質如表1所列，其物

理性質非常類似液化石油氣 (丙烷與丁烷)，

在常壓-25  ℃下或常溫6大氣壓下很容易液

化，可利用現行LPG儲運設備，混入或替代

LPG作為家用或商用燃料。二甲醚本身具

有醚類特有的味道，不像天然氣或LPG需

再添加有臭味之添加劑，且燃燒時火焰類

似甲烷、亮度高。而在汽車燃料方面，由

於LPG、天然氣、甲醇等燃料之十六烷值均

小於10，僅適合用於點燃式發動機(汽油引

擎)，而二甲醚十六烷值大於55，具優良壓

縮性，非常適合用於壓燃式發動機，作為柴

油的替代燃料。

二甲醚作為替代燃料的優點包括：

（一） 沸點低：二甲醚在氣體與液體之間轉

變容易。

（二） 氧含量高：再加上分子間沒有碳 -碳

鍵結，二甲醚的燃燒性極高，在大範

圍燃燒條件下不會產生黑煙。

（三） 高十六烷值：在柴油內燃機燃燒性質

良好，具有較低的燃燒溫度快速氣化

清潔替代燃料二甲醚概述
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的性質，也產生較少的NOx。

      雖然二甲醚有許多作為替代燃料的優

點，但是依然有些缺點需要克服才能大量的

應用於各種替代燃料，包括：

（一） 單位體積或質量的熱值低：貯存與運

輸同熱值時，必須增加容積。

（二）  潤滑性低：易造成機械磨損。

（三） 溶媒作用強、黏度低：對許多高方子

材料具有膨潤作用，加上黏度低，容

易造成燃料洩漏問題。

（四） 低體積彈性率：液體狀態的二甲醚具

有低體積彈性率，其體積隨壓力變化

較大，會造成燃燒設備內的壓力波

動。

二、二甲醚的製造

      二甲醚可以由含碳的原料來生產，包括

石油焦、煤炭、天然氣等化石燃料，也可以

利用農業廢棄物、廢木材、黑液等生質材

來製造。二甲醚生產的方式類似於甲醇，

其生產方式主要有兩種：(1) 兩步驟甲醇脫

水反應，以及(2) 合成氣直接轉化法(一步驟

法)。不論哪一種方式，生產二甲醚的第一

步都要先將原料轉化為合成氣，然後再用來

製造二甲醚。一般生產二甲醚的原料都採用

天然氣，則天然氣必須先經過蒸汽重組反應

以產生合成氣。利用煤、生質材為原料，則

先要將原料氣化成合成氣，再用來合成二甲

表1 二甲醚與其它燃料之性質比較

項 目 二 甲 醚 丙 烷 甲 醇

分子式

液體密度( g / c m 3 2 0℃ )

沸點(℃)

氣體比重(比空氣)

飽和蒸汽壓( a t m  2 5℃ )

十六烷值

低位熱值( k c a l / N m 3)

低位熱值( k c a l / k g )

C H 3O C H 3

正 丁 烷 甲 烷 柴 油

- 2 4 . 9
0 . 6 6 7

1 . 5 9
6 . 1

5 5 - 6 0

1 4 , 2 0 0
6 , 9 0 0

C 3H 8

- 4 2
0 . 4 9

1 . 5 2
9 . 3
5

2 1 , 8 0 0
1 1 , 1 0 0

C 4H 1 0

- 0 . 5
0 . 5 7

2 . 0
2 . 4
1 0

2 8 , 3 0 0
1 1 , 0 0 0

C H 4

- 1 6 1 . 5
-

1 . 5 5
2 4 6
0

8 , 6 0 0
1 2 , 0 0 0

C H 3O H
6 4 . 6
0 . 7 9

-
-
5

-
5 , 0 4 0

-
1 8 0 - 3 7 0

0 . 8 4

-
-

4 0 - 5 5

-
1 0 , 2 0 0

醚。其製造流程如圖1所示。

      目前大部分的二甲醚都是經由兩步驟法

所製造，亦即先由合成氣在銅系觸媒作用下

生成甲醇，再利用鋁系、或沸石系觸媒，將

甲醇脫水以獲得二甲醚。而最新的一步驟

法，則是在合成和脫水催化劑(非上述觸媒)

的共同作用下，讓甲醇合成反應和脫水反應

在同一個反應器中同時進行，使得甲醇一經

生成即被轉化為二甲醚，並能提高二甲醚的

轉化率。

     雖然二甲醚可以用化石燃料或生質材為

原料，且生質二甲醚也具有很大的吸引力，

然而以經濟的觀點來看，在沒有補助的情形

下，以化石燃料生產二甲醚才是目前可行的

方式。由於天然氣在一些偏遠地區價格非常

低，因此以天然氣直接合成法，一步驟直接

生產二甲醚才是未來大規模生產的最佳途

徑。

圖1 二甲醚生產流程
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三、二甲醚的應用

      二甲醚的應用領域主要包括化學品原

料、CFC化合物替代品、柴油車替代燃料、

家用或商用LPG取代、氣渦輪機或柴油發動

機發電、燃料電池燃料等，茲分別敘述如

下：

（一）化學品原料

     二甲醚是一種重要的化工原料，可用來

合成製造多種化學品，包括硫酸二甲酯、烷

基鹵化物、乙酸甲酯、乙酸、乙酸乙烯、碳

酸二甲酯、二甲基硫醚、低烯烴、甲醛和有

機矽化合物等。其中最主要用途為生產硫酸

二甲酯。

（二）CFC化合物替代品

     二甲醚對環境友善、不會破壞臭氧層，

具有極低的溫暖化潛勢(GWP = 0 .3)，與各

種樹脂、溶劑有良好互溶性，因此被廣泛地

用來取代CFC化合物作為發泡劑、噴霧劑、

以及冷媒。國外已陸續開發出以二甲醚作為

聚苯乙烯、聚胺基甲酸乙酯、熱塑聚酯泡沫

的發泡劑。利用二甲醚作為發泡劑能使發泡

材的孔洞大小均勻、柔韌性、耐壓性增強。

     二甲醚亦是一種理想的噴霧劑。其無腐

蝕、無毒、成本低、價格便宜，在西歐各

國已經成為民用氣溶膠製品的CFC化合物替

代品。自從1996年以來，全球每年生產約

100 ,000-150 ,000公噸的二甲醚，其中約有

80%是用於替代CFC化合物作為噴霧罐的噴

霧劑。在冷媒應用方面，目前使用的HFC冷

媒雖在製冷市場上占有主流優勢，但由於

HFC大多都有較高的溫暖化潛勢，於2030

前將被禁止使用(得以提前)。因此使用不會

破壞臭氧層、溫暖化潛勢也為0的環保冷媒

來替代現有的HFC冷媒是一定的趨勢。環保

冷媒R600a是丁烷冷媒，其性能比目前常用

的R-134a冷媒更環保，可以讓冰箱有更高

的COP值。二甲醚作為冷媒則具有比R600a

更好的熱力性質和安全性，R600a冰箱改用

二甲醚後冷媒的最佳填充量可以縮小，冰

箱的耗能減少約20%，製冷量增加約80％，

冰箱的冷卻速度更快。二甲醚的爆炸極限

比R600a高，因此更安全。另外，二甲醚與

R600a一樣，可以良好的溶解常用的礦物油

和脂類油。因此，二甲醚比R600a更適合作

為冰箱冷媒。

（三） 柴油車替代燃料

     柴油引擎的效率比汽油引擎高7～9%，

但是目前柴油引擎因為污染大而逐漸被淘

汰，二甲醚有較高的十六烷值，非常適合於

壓燃式發動機，其壓縮點火性質甚至優於一

般的高級柴油，因此是柴油汽車燃料理想的

替代品。柴油發動機燃用二甲醚的優點是，

可以減少NOx、CO、以及碳氫化合物的排

放，且二甲醚燃燒幾乎不產生黑煙、也不會

有SOx排放。另外，二甲醚注入引擎系統後

立刻汽化，引擎燃用二甲醚時噪音遠低於柴

油。

     柴油車引擎系統不需修改即可燃用二甲

醚，但燃料儲存系統與輸送系統則需略作修

改才能因應二甲醚燃料的特性。由於二甲醚

的熱值比柴油低，為了達到與燃用柴油相同

的里程數，二甲醚燃料箱需為柴油燃料箱的

兩倍。二甲醚使用於柴油引擎比較具挑戰的

地方是由於其物理性質而非其燃燒性質，由

於二甲醚的黏度低於柴油甚多，再加上其對

高分子物質具有膨潤作用，會導致泵浦與燃

料噴射系統的洩漏，因此柴油車的泵浦與燃

料噴射系統需要進行修改才能順利燃用二甲

醚。另外，二甲醚的潤滑性差會導致泵浦與

燃料噴射系統的磨損損壞，因此燃料中亦需

要額外添加約100 ppm的潤滑劑。

（四）家用或商用LPG取代

     LPG廣泛的用於住宅用燃料包括加熱與
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炊煮。在2000年，全球LPG市場為每年180

百萬噸，並期待可以成長至260百萬噸。二

甲醚無毒性、燃燒性能好、污染排放極低、

燃燒尾氣符合國家衛生標準。再者，二甲醚

本身含氧，燃燒充分完全、不會有碳析出、

無燃燒殘留物，是一種潔淨的替代燃料。常

溫下二甲醚蒸汽壓約為0 .5Mpa，低於LPG

與天然氣，在室溫下即可壓縮成液體，並可

以利用現行LPG的儲存與運輸系統，因此具

有很大的潛力取代LPG作為家庭用燃料。目

前已有二甲醚用於炊煮燃料的實例了。例

如在中國大陸的某些地區，二甲醚已經以

20-30%的比例混入LPG中作為家庭炊煮的

燃料，在這樣的混合比例下不需要修改任

何原先的LPG設施  (瓦斯桶、瓦斯爐、汽化

設施)。如果摻燒比例提高，或者直接使用

100%的二甲醚時，則必須稍微修改儲存設

備 (加大約25%)、爐具、以及汽化設施 (密

封防漏)。日本JFE公司曾使用家用瓦斯爐進

行二甲醚燃燒實驗，結果顯示全部測試項

目均符合JIS的要求。亦有研究預測在2010

年，全亞洲家庭燃料之二甲醚需求量可以達

到每年25百萬噸，是二甲醚作為替代燃料的

主要市場，也是一個具高價值的市場。

（五）氣渦輪機或柴油發動機發電

     天然氣發電是目前清潔發電的重點，與

燃煤發電相比其污染排放、溫室氣體排放均

明顯減少。然而，對於缺乏天然氣的地區，

則必須要冷凍儲存與運送天然氣，使發電成

本大幅增加。因此二甲醚亦可作為火力發電

中一個可行的替代燃料。全球發電設備主要

生產廠商美國GE公司曾測試氣渦輪機燃用

二甲醚之測試，結果顯示燃燒-25℃的二甲

醚液體的熱速率僅比天然氣小1.6%，比輕油

小6 .3%。而三種測試燃料之中，二甲醚產

生最少的NOx及CO。另外，二甲醚亦可使

用於柴油發電機以替代柴油，其效率可與柴

油相當，且排放非常低的NOx、不會產生黑

煙。預估在2010年亞洲的DME市場約為105

百萬噸，其中約50%會使用於發電。

（六）燃料電池燃料

     二甲醚應用於燃料電池的方法包括，水

蒸氣重組法及直接燃料電池兩種。水蒸氣重

組法是外接一重組器將二甲醚轉化成氫，再

供給燃料電池使用。直接燃料電池法則是將

二甲醚直接於燃料電池陽極氧化，釋出氫

離子與電子。根據工研院的資料，二甲醚

與甲醇重組產生氫的水蒸氣溫度分別為350

與220℃，亦即甲醇比二甲醚容易重組產生

氫。而二甲醚直接燃料電池與甲醇直接燃料

電池則能產生類似的電能密度，且二甲醚直

接燃料電池之效率大於甲醇直接燃料電池。

四、結語

      國內98%的能源皆仰賴進口，能源多元

化與能源自主相當重要，因此積極推動再生

能源、替代能源是相當重要的工作。二甲醚

是一種清潔的替代燃料，可以由多種原料來

製造，包括煤、天然氣、生質材等。其用途

亦多元化，可用於家庭、商業燃料，亦可用

於柴油替代燃料，乃至於發電，因此非常具

有競爭性。利用天然氣以一步驟法生產二甲

醚是目前最可行的發展方向，雖然已有多家

公司宣稱開發成功，但離大規模生產依然有

待進一步的努力。而二甲醚未來能否成功打

入燃料市場，還需看其與傳統燃料之間的經

濟性，包括原油、煤或天然氣價格、政府政

策、配合設備等。儘管目前二甲醚仍未大規

模被應用於燃料市場，然而許多研究均預測

全球二甲醚的燃料市場在近幾年會有大幅的

成長，尤其在LPG取代與火力發電方面，因

此國內之主管機關可參考國外之政策與作

法，適時的導入二甲醚成為國內的替代能源

之一。


