考察「油品品質管制及替代燃料政策與技術」出國報告

服務機關：行政院環境保護署
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出國地點：美國加州

出國期間：自民國90年10月4日至10月13日

報告日期：民國90年12月10日

壹、前言
我國油品市場自由化的步伐越來越快，石油管理法通過之後，汽柴油將於九十一年一月一日全面開放進口，倘若油品品質無適當之控管，將對於空氣品質造成極大之衝擊。美國，特別是加州，對於油品品質有相當完整的管制策略，對於替代清潔燃料之推動亦不遺餘力，非常值得我國引為參考。

藉由實地訪問及參觀，本人確已充分了解美國聯邦及加州油品品質管制策略之全貌；更值得一提的是，獲得其替代燃料推動計畫的精髓，對照我國推動替代燃料發生的困難，更清楚問題之所在。

雖然因為911事件，造成行程上的一些不便，但美國仍是一個願意分享經驗的國家，加州空氣資源局、能源委員會及南海岸空氣品質管理局均熱誠接待，提供了許多寶貴的資料，彼此也交換意見和經驗，收穫極為豐富，考察的目的已達到。
貳、出國行程

	日期
	地點
	活動名稱

	十月四日(星期四)
	台北至美國舊金山
	台北出發，抵達舊金山

	十月五日至十日

(星期五至星期三)
	舊金山
	訪問EPA的Region IX、加州空氣品質資源局(CARB)及加州環境顧問公司(CECA)等單位，考察油品管理與替代清潔燃料措施、相關技術及實際推動狀況

	十月十一日至十二日(星期四至星期五) 
	洛杉磯
	訪問加州南海岸空氣品質管理區(SCAQMD)，了解地方單位配合執行狀況

	十月十二日至十三日 (星期五至星期六)
	洛杉磯至台北
	回程


參、考察內容：

一、配方汽油

美國清空法案(CAA)section 211(k) 規定，臭氧不符標準之地區，販賣之汽油必須為配方汽油(Reformulated Gasoline, RFG)，RFG是一種特別摻配之汽油，燃燒後產生較少之致光化煙霧(smog)空氣污染物，國會要求光化煙霧嚴重之城市實施RFG計畫，其他地區可以選擇參與。清空法並授權EPA訂定RFG推動計畫，俾顯著減少車輛排放之光化污染物。1994年2月16日EPA公告RFG之成分及排放減量標準，包括RFG標準的執行規則(59FR7716)。

聯邦EPA於1995年開始推動配方汽油(RFG)計畫。目前有十七州及哥倫比亞空品區使用RFG，銷售於美國的汽油大約有30%屬RFG。

第一階段RFG計畫期程：1995-1999

‧基準排放量：1990車型年車輛在使用1990年全國煉油廠汽油品質平均值之汽油操作所得之排放量(on mass basis)

‧VOC及toxic排放減量：至少較基準排放量減少15%

‧NOx排放量不可較基準排放量增加

‧氧含量下限值2.0w%

‧苯含量上限值1.0 vol%

第二階段RFG計畫：2000年以後

‧VOC及toxic排放減量：至少較基準排放量減少20%

配方汽油之平均減量要求

                              Phase I       Phase II

VOCs                          17%          27%

Nox                            2%           7%

Toxics                         17%          22%

第一階段配方汽油計畫之設計目標為使用RFG之地區減少光化煙霧每年36000噸(相較於傳統汽油)─相當於排除八百萬輛以上車輛之排放；第二階段的RFG取代Phase I RFG，計畫設計之削減目標為81000噸，相當於排除一千六百萬輛以上車輛之排放。

根據1995年之空氣品質監測資料，RFG計畫實施之第一年，RFG地區大氣中苯減少43%(EPA’s National Air Quality and Emission Trends Report,1995)

車輛性能測試用油允許之範圍

可以符合Phase II RFG標準之四種測試用油配方分別為：添加MTBE之冬季汽油、添加Ethanol之冬季汽油、添加MTBE之夏季汽油、添加MTBE與Ethanol之夏季汽油。這四種配方的測試用油相當於預期之Phase II RFG平均或前百分之五十的油品質
	
	Summer MTBE
	Summer MTBE+TAME
	Winter MTBE
	Winter Ethanol

	Oxygen, wt%

RVP,psi

Sulfur,ppm

Aromatics,vol%

Olefins,vol%

Benzene,vol%

T10, F

T50, F

T90, F
	2.0+

6.4-6.8

125-175

23-25

10-12

0.6-1.0

125-145

190-210

305-335
	2.0+

6.4-6.8

125-175

23-25

10-12

0.6-1.0

125-145

190-210

305-335
	2.0+

12.3-13.3

285-335

22-24

11-13

0.6-1.1

100-120

190-210

305-335


	2.0+

12.8-13.8

275-325

24-26

11-13

0.6-1.0

100-120

180-200

305-335


EPA選用之測試用油性質如下

	
	Summer MTBE
	Summer MTBE+TAME
	Winter MTBE
	Winter Ethanol

	Oxygenate, vol%

RVP,psi

Sulfur,ppm

Aromatics,vol%

Olefins,vol%

Benzene,vol%

T10, F

T50, F

T90, F
	11.2

6.8

155

24.5

12

1.0

139.7

205.7

312.5
	10.81MTBE

3.288 TAME

6.75

169

23.5

13

1.0

138.5

192.7

308.2
	11.7

12.8

298

23.85

10.5

0.98

106.5

190.3

331.3


	9.74

13.1

309

25.2

11

0.999

110.4

182.7

335.3


成分油摻配比例如下

	
	Maximum volume percent of blendstock in final test fuel

	Reformate

St.run naphtha

Isomerate

FCC naphtha

Hydrocrackate

Alkylate

Dimate

Raffinate
	29

15

4 

35

4

18

1

3


加州Phase 2 RFG規範
	規範參數
	單位
	每批限值(flat limit)
	平均限值(averaging limit)
	Cap Limit

	雷氏爭氣壓
	Psi, max
	7.001
	none
	7.0

	硫
	ppmw
	40
	30
	80

	苯
	Vol.%, max
	1.00
	0.80
	1.20

	芳香烴
	Vol.%, max
	25.0
	22.0
	30.0

	烯烴
	Vol.%, max
	6.0
	4.0
	10

	氧
	Wt.%
	1.8(min)

2.2(max) 
	none
	1.8(min)2

2.7(max)

	50%蒸餾溫度
	Deg.F,max
	210
	200
	220

	90%蒸餾溫度
	Deg.F,max
	300
	290
	330


1適用於夏季月份

2適用於冬季月份
加州Phase3 RFG規範
	規範參數
	單位
	每批限值(flat limit)
	平均限值(averaging limit)
	Cap Limit

	雷氏爭氣壓
	Psi, max
	6.901/7.00
	none
	7.20

	硫
	ppmw
	20
	15
	60/303

	苯
	Vol.%, max
	0.80/1.002
	0.70
	1.10

	芳香烴
	Vol.%, max
	25.0/35.02
	22.0
	35.0

	烯烴
	Vol.%, max
	6.0
	4.0
	10

	氧
	Wt.%
	1.8(min)

2.2(max) 
	none
	1.8(min)4

3.5(max)5

	50%蒸餾溫度
	Deg.F,max
	213/2202
	203
	220

	90%蒸餾溫度
	Deg.F,max
	305/3122
	295
	330


1如果選擇使用蒸發HC排放模式，批次限值為6.9

2適用於小煉油廠

3 2002年12月31日起適用60限值；2004年12月31日起適用30限值

4僅適用在特定地區冬季月份

5如果汽油含氧超過3.5w%但酒精不超過10 vol%，最大氧含量cap為3.7 w%
美國驗證RFG排放之複合模式(Complex model)

1.Complex model所需之車用汽油成分輸入參數計有八項，分別為氧含量(分為MTBE、ETBE、Ethanol及TAME等)、硫含量(SULFUR)、雷氏蒸氣壓(RVP)、200℉蒸發體積比(E200)及300℉蒸發體積比(E300)、芳香烴含量(AROMATICS)、烯烴含量(OLEFINS)、苯含量(BENZENE)，依模式發展特性，各項參數輸入之高低限值列於表一。 

2.Complex model有三項選擇性之參數，分別為區域別(area class)、階段別(phase) 、季節別(season)，分述如下：

(1) 區域別：屬於美國南部各州選b，北部各州選c，台灣選b較適合。
(2) 階段別：西元1995～1997為第1階段，1997～2000為第2階段。

(3) 季節別：分為冬季(winter)與夏季(summer)，台灣選summer較合適。

3.Complex model之輸出結果以三種污染物之單位里程排放量(毫克/公里)表示，包括揮發性有機物(TOTAL VOCs)、有害空氣污染物(TOTAL TOXICs) 及氮氧化物(NOx)等，各項污染物之組成如表二。加總1至2項可得揮發性有機物之單位里程排放量，加總3至8項可得有害空氣污染物之單位里程排放量，第9項為氮氧化物之單位里程排放量。

表一  Complex model輸入參數範圍

	輸入參數
	適用範圍
	單位

	氧含量
	0～3.7
	wt%

	硫含量
	0～500
	ppm

	雷氏蒸氣壓
	6.4～10
	psi

	200℉蒸發體積比
	41～65
	%

	300℉蒸發體積比
	80～92
	%

	芳香烴含量
	10～50
	vol%

	烯烴含量
	0～25
	vol%

	苯含量
	0～2
	vol%


表二  Complex model輸出參數組成
	污染物
	組成

	揮發性有機物
	1. 排氣中之揮發性有機物
2. 非排氣中之揮發性有機物

	有害空氣污染物

	3.排氣中之苯

4.非排氣中之苯

5.排氣中之乙醛(Acetaldehyde)

6.排氣中之甲醛(Formaldehyde)

7.排氣中之丁二烯(Butadiene)

8.排氣中之聚有機化合物(Poly Organic Matter,POM)

	氮氧化物
	9.排氣中之氮氧化物


煉油廠須申報油品檢驗資料，主管機關除了不定期查核煉油廠之外，亦設置活動式實驗室(Mobile Lab.) ，巡迴對於加油站油品進行快速檢驗，檢驗雷氏蒸氣壓、苯含量及氧含量等少數重點項目，若有異常，再送檢驗室進行更嚴謹之全部項目檢驗。

二、替代清潔燃料

加州能源約有50%消耗於貨物及人之運輸。3千4百多萬人口及2千4百多萬輛登記之機動車輛，使加州成為全世界第二大汽油及柴油之消費地區，僅次於美國其他地方消費總和。加州全境之加油站大約有9500座，每年有135億加侖的汽油及44億加侖的柴油輸往這些加油站。

數十年來，加州能源委員會（Energy Commission, EC）與空氣資源局（Air Resource Board, ARB）及其他相關機關，努力使運輸燃料市場多元化，方法是幫助清潔替代燃料車輛之發展，同時發展這些車輛需要的基本設施。「加州清潔燃料基本設施發展計畫（The California Clean Fuel Infrastructure Development Plan）」即是協助發展清潔燃料基本設施的經費來源，每年9百萬美金。表三是計畫的總覽，表四是計畫中欲發展之燃料及車輛技術種類。

除了主流（或稱傳統的）替代燃料外，一些非傳統的液態燃料：bio-diesel, Fischer-Tropsch diesel及 Pure Energy’s P-Series fuel等，因有明顯的空氣品質效益，將列為未來發展的目標。

技術顧問小組（Technical Advisory Group, TAG）

清潔燃料市場之評估評作總覽（Overview of the Clean Fuels Market Assessment）

清潔燃料市場評估是加州清潔燃料基本設施發展計畫的基礎及基本元素。工作項目如下列：

1.Identify and analyze barriers and impediments to expanding the alternative fuels infrastructure in California,

2.Set realistic and practical development goals for infrastructure,

3.Help develop effective financial and administrative incentives

4.Assist in the preparation of legislative or administrative remedies,

5.Conduct public outreach to stimulate private participation and investment,

6.Serve as an adjunct to the Program Workplan process,

7.Assist in the selection of infrastructure-development activities for funding,

8.Assist to develop priorities and plan activities,

9.Conduct public advertising and information

10.Identify fuel-specific issues(supply/price)
初期工作著重於評估加州各種型態清潔燃料的市場潛力，接下來的各年，這個市場評估將被更新及使用，作為新的年度目標與發展優先順序設立之參考工具，協助立法及行政之準備，並幫助指導預算之適當編列。

使用清潔燃料之主要推手
加州境內消耗汽油及柴油的三種主要的道路車輛為light-duty vehicles（LDVs）,medium-duty vehicles（MDVs）及heavy- duty vehicles（HDVs），一般而言，前二者為汽油引擎，後者為柴油引擎。

法令原是替代燃料最有效的推手，目前能源部門雖有能源政策法及燃料經濟標準，但無強制力，歷來加州的空氣污染控制法一直都是替代燃料車輛之主要推手。

特定清潔燃料及技術之商業生存能力，亦有一部分仰賴於污染減量能力。2007年以前，柴油及替代燃料重型引擎之排放皆需要比現今最清潔之替代燃料引擎排放之Nox及PM少90%，這是一個極大的挑戰，車廠採取替代燃料策略者，可能會有明顯的工程及成本的利益。

除了排放的考慮外，特定之HDVs車型被引導使用替代燃料，係基於下列理由：

1使用HDVs之成本，高達70%係屬於購油成本，這使得使用清潔燃料更有吸引力(至少，天然氣比石油燃料便宜)

2大部分HDVs集中在一個大型場所，由受過加油及維護專業訓練的人員添加燃料，將現成的場所及人員用於替代燃料，不會增加太多成本。

3 HDVs車隊可以使替代燃料用量達到不虧本之最少銷售量要求

基於上述理由，HDVs為目前推動使用替代燃料之最佳車種。

觸礁投資之避免及離開策略之基準
現今基本設施投資可能變成受困狀況之情境，如下列：

1某種特別的替代燃料價格貴到令人卻步，或其供應無法滿足需求，使得新建造之燃料站利用率偏低

2車輛或引擎製造者無法製造或銷售足夠量的替代燃料車輛

3種種無法預見的情況出現，例如燃料或引擎技術造成之健康及安全問題

4傳統燃料車輛技術突破，或更有競爭力的替代燃料車型出現，使原來的替代燃料車型失去競爭力。

以天然氣AFVs為例，有些團體聲稱天然氣公車的巨大投資（因應CARB’s transit bus rule或 SCAQMD’s Rule 1992）可能因2008年至2010年公車部門須開始採用零排放公車之規定而受困，CARB在訂定transit bus rule時，已考慮這種狀況，乃要求天然氣公車之使用年限，至少到2015年。CARB幹部亦備註“既存之天然氣之基本設施日後可轉換為燃料電池公車之基本設施，可減少燃料電池公車車隊之基本設施成本”，這是因為重組天然氣為取得燃料電池需要之氫的選擇之一，此外，用於壓縮及儲存天然氣於公車之技術，亦可應用於氫氣之壓縮及儲存。

當預算分配於AFVs燃料站之補助時，第二個考慮為如何決定這樣的補助什麼時候才不需要。定義成功及決定政府資助離開策略可能是一個複雜，動態的程序。

如何避免投資後受困以及什麼基準作為離開的策略，需要小心的監測及動態的反應。每一年都要對替代燃料價格及供需作評估，以決定停止政府補助的時間點。因此，清潔燃料市場評估一直被設計為“活的”文件。

近期有發展潛力之燃料/車輛技術
替代燃料引擎大規模商業化的障礙，主要為：（1）較傳統車輛成本高（2）燃料補給站設站成本高且數量有限。這些障礙緊密相關，形成所謂“雞或蛋問題”，例如，何者為先？先有足夠數量的燃料補給站以促進AFVs的生產，或先有充分的AFVs銷售，以增加新站的設立？

(一)天然氣車輛（NGV）

在路上行駛之NGV 大多數以壓縮之天然氣為燃料，表五為美國NGV之製造廠及產品類別；圖一為各種車隊型態使用之CNG 車種及數量；表六為加州最近之輕型及中型CNG車型；表七顯示最大之CNG燃料用途及車型；表八列出經認證為符合CARB之low-Nox排放標準之重型天然氣引擎；表九為重型NGV族群之成長情形；表十為美國CNG及LNG車輛之成長情形；圖二為加州LNG車輛族群之成長估算。

(二)LPG(Propane)車輛

LPG因其主要成分為丙烷，亦稱為丙烷，用作替代燃料已有一段很長時間。全世界使用LPG燃料的車輛估計有二百五十萬輛，其中有五十萬輛行駛於美國，營業用車（pickup trucks, taxis, buses, airport shuttles and forklifts ）約佔60﹪。

商業化之LPG燃料客車及輕型卡車，絕大部分為雙燃料(bi-fuel)，使用同一個引擎，但燃料系統分開。雙燃料車對於車隊的駕駛很方便，但明顯的，排氣較差，燃料效率也有些影響，這是因為雙燃料系統無法使LPG優越的燃燒特性達到最佳化。

關於燃料經濟(fuel economy)，一加侖丙烷約為一加侖汽油能量的71﹪，一加侖丙烷約為一加侖柴油能量的65﹪，能源效率稍差。

如同CNG車，LPG車輛成本及價格較石油燃料車輛貴。輕型及中型LPG車輛約比汽油車貴4000至5000美金。

通用汽車(GM)及GFI Control Systems正發展更進步的雙燃料LPG車，目標為車隊，例如警車及計程車，美國能源部亦與一家以上的汽車製造廠合作發展LPG單燃料車。洛杉磯運輸部門正示範運行兩輛電力及LPG-fueled Capstone microturbines複合式電動巴士，如果成功，LPG使用於主要之重型車輛將具很大潛力。

未來LPG車輛的數量很難估算，或許SCAQMD(南海岸空氣品質管理區)的fleet rules及CARB的修正ZEV rule有助於發展單燃料LPG車。

表十一，為加州2001車型年，中型LPG超低排放車型；表十二，為GM/Impco之2001年單燃料丙烷中型卡車車型；表十三，為經認證符合low-Nox標準之單燃料LPG引擎；表十四，為選用LPG車輛增加之成本。

(三)電動車

1990年，CARB通過ZEV命令，要求在2003年以前，銷售於加州之新車，應有10﹪為以電池電力為動力之車輛。過去十年，CARB每兩年檢討ZEV之要求，在最近(2000年9月)的一次檢討，CARB幹部提出許多對於ZEV program的修正建議，並於2001年1月25日獲得Board的採納。這些改變為，維持ZEVs生產的規定，但在個別的要求上，給予車廠較大的彈性，只要達到總排放削減量目標即可。

電池電動車完全商業化之時間，決定於兩個關鍵因子：1法規的穩定性 2與其他可以提供相當之排氣利益的技術競爭能力。表十五，為最近用於加州之電動車輛車型。

(四)彈性燃料車(Flexible-fuel vehicles, FFVs)－乙醇燃料車

美國主要車廠均有供應以乙醇為動力的FFVs，E85之乙醇成分佔85﹪，E100為100﹪之乙醇。1990年代，洛杉磯縣Metropolitan Transit Authority 使用了數百輛E95及E100之transit buses，然而這些特殊公車不是除役了就是轉回去使用柴油，因為燃料及維修成本較高，也缺乏車廠的支持。

E85是一種相對的高辛烷值燃料，能源效率約為汽油的四分之三（E85每加侖約產出82000 Btu）。

如同甲醇一樣，乙醇可以用作燃料電池車輛之氫攜帶者，但其隨車重組(on-board reforming)技術難度較甲醇高。車廠正發展多種可以重組產生氫氣的燃料，但沒有特別針對乙醇的計畫。表十六，為最近車型年E85彈性燃料車型。

(五)之一、甲醇燃料電池車

1980年代後期及1990年代初期，以M85為動力之輕型FFVs在加州開始發展，大約在同時期， M100被用作重型引擎公車及重型卡車的燃料。在高峰時期，加州供應甲醇之公私場所超過100個。然而今天，甲醇在加州並沒有於替代運輸燃料市場扮演重要的角色，這樣的狀況可能有所改變，因為甲醇係優越的帶氫物質，有些汽車製造廠表示將設計以甲醇為氫來源之燃料電池車輛。Daimler-Chysler, Toyota, Honda, GM, Ford, Opel, 及Nissan均有甲醇燃料電池輕行車計畫，另有計畫鎖定甲醇燃料電池使用於公車。目前的水準為隨車重組甲醇供應氫氣給燃料電池引擎，長期而言，必須發展“direct methanol”燃料電池，提供液態燃料的方便性，無須進行隨車重組。

在將到的一年，methanol-fueled fuel cell vehicles之商業化訊息，可望透過California Fuel Cell Partnership傳遞。

 (五)之二、氫燃料電池車

前面提過，有些車廠已宣稱計畫在2004年以前生產甲醇或汽油燃料電池車輛，這些車廠同樣著手於發展“direct-hydrogen”燃料電池車輛。此種車輛可以提供目前所知最高之效率及燃料經濟，且有零排放之環境利益，因此長期而言，氫氣為最被看好的燃料電池車輛之燃料。氫燃料電池車輛發展工作有部分由加州燃料電池夥伴聯盟贊助，能源委員會為該夥伴聯盟的成員之一。

在2001年底以前，有50輛輕型電池車在加州運行，為夥伴聯盟的目標之一，這些車輛以壓縮之氫氣補充燃料。對重型車用途，氫燃料巴士將會在已有CNG加氣設施之運輸單位推展。

前面提過，內燃引擎(internal combustion engine, ICE)車輛使用壓縮或液化天然氣，行駛里程較傳統車輛少。燃料電池引擎運作比內燃引擎更有效率，同樣體積的燃料可行駛更多的里程。直接氫燃料車輛效率尤其高，因為不需要on-board fuel reformation prcess。

現今之直接氫燃料電池車輛一般係將既有之LDV或HDV轉換，包括加裝車內氫槽(on-board storage of hydrogen)，及以燃料電池引擎及電力驅動系統取代傳統引擎及傳輸系統。燃料儲存為氫氣車輛最大的挑戰及最貴的一環。

有些車輛建立之燃料電池電力驅動系統，單單以燃料電池引擎為動力，有些則建立複合式驅動系統，包含電池組或其他動力來源，以應尖峰能量需求。雖有許多好處，但燃料電池車輛成本超過其他替代燃料，持續努力於建立低成本及高動力密度引擎之燃料電池車輛，將可戲劇性的降低售價。表十七，為發展中之氫燃料電池車輛。

加州清潔燃料基本設施現況
1 天然氣加氣站

天然氣通常以兩種方式儲存於車內：壓縮(CNG)及液化(LNG)，CNG較具優勢，將來在輕型及中型車種仍將繼續領先。然而，LNG對於公車越來越重要，CARB及SCAQMD最近的管制行動增加車廠及使用HDVs者的壓力(參考附錄A)，LNG提供了該用途的指望。LNG用量增加，新站需要配合增加。

L/CNG站合併為可行之道，這些特殊設計的站可以將LNG加壓，氣化，然後分裝。

a. CNG加氣站數量(表十八)

b. CNG之需求(圖三)

c. CNG之現行價格(表十九，圖四)

d. CNG之資金成本(圖五)

2 LNG燃料及站

a. LNG站數量

2001年初，加州大約有135輛LNG燃料車，這些車輛每年約消耗2.5至3.0百萬加侖LNG，由既存之8個LNG燃料站供應。因預期下一年的需求會增加至1千3百萬加侖，另有5個新站正在興建中，此外，還有13個站預定在2004年前興建。

b. LNG之需求(圖六)

c. LNG與柴油價格之比較(表二十)

d. 設站資金成本(表二十一)

e. LNG站之操作維護及訓練

LNG站之操作維護成本明顯低於CNG站，主因LNG站不需要氣體壓縮及乾燥系統，但LNG站仍需非常注意維護。根據Pickens Fuel Corporation，一個大型的LNG站(每個月30000加侖，大約17700柴油加侖當量)維護費為每LNG加侖0.03至0.06美金，一年需16200美金。其他的LNG專家指出，典型的LNG站維護契約，一年的維護費為10000至12000美金。

使用者的訓練多由LNG站提供，一至二天的課程，後續並無追蹤訓練。

3 LPG燃料及站

丙烷(propane)-LPG的主要組成分，為無色、無味(odorless and tasteless)無毒的碳氫化合物，天然的丙烷為氣體，但可以中等壓力轉成液體，用再車輛時，丙烷被儲存在特殊的tanks並加壓至200psi左右，如同LNG在車輛之使用，液態丙烷由tank流出，尚未進入引擎燃燒時，氣化為氣體。

現今大部分丙烷係在分餾天然氣過程回收產生，但加州的丙烷係由原油煉製產生，因其煉油廠高度集中。為了安全，車用丙烷會加入ethylmercaptan(聞起來像硫的氣味)。

a. LPG站數

至2001年初，加州有大約1200個設施供應LPG，根據the Western Propane Gas Association，其中一半以上可以供應LPG予車輛使用。車輛用途之LPG僅佔2%，如圖七

加州既存的LPG站因販賣非車用LPG，已能生存，與天然氣站很不同，其一為，LPG長期以來為烤肉、戶外加熱、起重機及休閒車輛的主流燃料；其二為，LPG之使用者通常擁有及運作其燃料站，因為設置費不高且生命週期成本相對較低。因此，LPG基本設施有足夠的銷售量可以永續經營，無須政府的財務支持。即使LPG成為主要之汽車燃料，在加油站增設加氣站亦可解決問題。

b. LPG供需及價格

丙烷為天然氣製程及石油煉製之副產物(圖八)，其價格可參考(圖九) 

c. 設站資金成本(圖十)

d. LPG加氣站之操作維護及訓練

LPG加氣站相較於CNG或LNG站，為簡單的系統。典型的LPG站由一個地上儲槽，一個2至4馬力的轉換幫浦，一個計量儀表及配送管組成。根據Dalta Liquid Energy Company，維護成本估計每年約需1000美金。

e. 燃料品質

LPG在商業上可分三種等級，汽車用途的LPG其丙烷成分至少要90% by liquid volume，以確保即使在溫度非常低的狀況，仍有足夠的蒸氣壓力將燃料送至引擎。從排放的觀點，LPG的丙烯成分備受關注，因為丙烯有極高的光化活性，LPG取自天然氣製造廠者，丙烯不會出現；來自石油煉製廠者，丙烯會出現。為管制丙烯含量，美國丙烷工業及管制機關已發展出車用LPG標準，即所知之HD-5，加州所有供spark-ignition engines使用的燃料皆須符合HD-5規範(表二十二)

f. 加州境內LPG加氣站需求增加之預測(表二十三)

增加汽車LPG加氣設施最大的挑戰為車輛及燃料問題，非加氣站本身。這些問題歸納為：

‧揮發的威脅，天然氣市場的變動…

‧商業化之單燃料LPG車欠缺

‧LPG車及引擎成本高出許多

4 電動（EV）車輛充電站
電動車輛預料將是加州減少移動污染源排放之長期策略，南加州之移動源減量審查委員會（the Mobile Source Reduction Review Committee, MSRC）於資助公眾使用之充電站裝置上，已扮演一個重要的角色。事實上，政府及私人投資者均已開始於主要地區建構EV充電網站。

a. 充電戰數目(表二十四)

b. 電力供需及價格(圖十一)

c. EV充電站的資金成本

非住宅之EV充電站成本差異很大，一個典型的Level II inductive charger 目前造價約2200美金，而同級的conductive charger 造價則從800到2100美金不等（不含五金及運費）。包括安裝在一個新的建築物（電纜及線管在建築過程已放入），全部成本約從5000到7000美金；在一個既存的場址安裝，全部成本約需10000美金。多種功能的數個充電器（multiple chargers）安裝在同一個場址，成本會明顯的降低許多。

一個住宅的充電站，包括安裝約需1500美金。根據CARB最近的一份ZEV文件，這個價格在未來幾年可以降低50﹪，這是透過地方政府的命令，要求新的房子建築時，在車庫配置220V的線路。在北及南加州許多城市已有這樣的命令，據報告，在建築過程安裝，只增加5元美金，而事後加裝需要200美元。

d. 操作、維護及訓練

EV充電站很容易操作，在使用者部分也無須維護。

e. EV基本設施主要障礙：

‧加州持續發生的能源危機，使得尖峰用電時間充電變得較不可能

‧缺乏EV相關產品，例如電池，特別是來自主要車廠者

‧在初期，EV市場仍須持續資助

‧雇主排斥在工作場所安裝充電器（看起來像似某些員工的特權，或其他員工無法得到的燃料津貼）

‧缺乏充電器標準

‧其它商業可行且符合或接近零排放標準之車輛技術的競爭，例如燃料電池技術，複合式車輛等

5 E85燃料及燃料站

a. 加州E85燃料站數量

雖然在加州有數千輛E85 FFVs運行，但目前加州並沒有E85燃料站，那表示這些E85 FFVs事實上是使用汽油。

在其他州的確有E85燃料站，因為玉米為乙醇的基本原料，美國的E85使用及燃料站集中在中西部並不奇怪，根據替代燃料資料中心（the Alternative Fuels Data Center），有41至60個站座落於Wisconsin，許多州有至少一個站。

a. 燃料供需及價格

美國燃料等級的乙醇產量，在1999年達到15億加侖，以玉米為基本原料。同年之需求大約為13.5億加侖，大部分用在運輸市場，當作汽油摻配劑，增加汽油的體積或增加氧化劑含量，以減少冬季來自車輛之一氧化碳排放。因為以這樣的方式使用，乙醇被認為是一種取代性（replacement）燃料，而非替代性（alternative）燃料。

過去數年，每年有10至15億加侖乙醇被摻入美國的汽油，這種汽油稱為“gasohol”，在中西部之市場販賣。聯邦能源訊息署（the Federal Energy Information Administration）預測2020年以前，用於gasohol或當作含氧添加劑的乙醇需求將成長至每年25億加侖，這個預測包含乙醇會被當作配方汽油（reformulated gasoline, RFG）優先使用之含氧添加劑，因為加州及其他七個州已通過立法，限制或禁止甲基第三丁基醚（methyl tertiary butyl ether, MTBE）的使用。

圖十二顯示，過去及預測的消費趨勢，製造E85的乙醇用量與生產gasohol的用量相比較，顯得很低，但聯邦能源訊息署預測未來20年，美國對於E85的需求將會明顯成長，2020年將達到近5億加侖。因為乙醇為加州唯一獲准取代MTBE的含氧添加劑，在2003年以前MTBE被淘汰時，加州的乙醇需求（所有運輸用途）每年將超過7億加侖，或約全國目前總產量的40﹪。

目前，在許多買得到E85的州，E85比汽油貴（以能源含量為基礎），E85的成本及價格動態尚無來自乙醇工業的詳細資料，但來自中西部2001年3月三個E85燃料站的資料，每加侖E85售價在1.4至1.6美元之間，若以能源含量為基礎換算，每加侖相當於1.96至2.24美元。

2003年開始，因MTBE的淘汰，乙醇被用作替代品，需求將大幅增加，而新的乙醇生產設備尚無法加入生產行列時，價格可能發生明顯上揚情形，屆時E85價格每加侖可能超過2美元。因為量不夠，乙醇之E85用途必須與配方汽油含氧添加劑用途競爭，這使乙醇大量取代石油燃料之前景更加不樂觀了。

6 甲醇燃料及燃料站

a. 加州甲醇燃料（M85或M100）站數量

甲醇是一種液態燃料，由天然氣或可再生的生質資源製造。在高峰時期，加州有超過60個設施販賣M85，大部分屬公營的。最特別的是，L.A.County Metropolitan Transit Authority經營好幾個M100設施，為大約330輛甲醇公車（equipped with Detroit Diesel 6V92 engines）補充燃料。然而，今天因為沒有經認證之甲醇車輛上市，僅剩一小部分的M85及M100燃料站仍繼續運作。

因具優越的燃料電池用途之氫攜帶者特性，甲醇可能重新浮現成為加州的運輸燃料，加州燃料電池夥伴聯盟及個別汽車廠宣稱，在十年內，大量的輕型及重型車輛使用甲醇重組物燃料電池為動力是可能的。甲醇生產者期望，如果燃料電池車輛廣泛使用，甲醇能夠滿足其需求，但還有許多零售點層次的問題需要解決。發展甲醇燃料銷售系統最可能的情景將類似於1980年代及1990年代初期－利用既有的汽油銷售系統，在加油站增加添加甲醇燃料之設備，這需要先確定加油站成分，例如儲槽、導管及dispensers可與甲醇相容。

b. 甲醇供需及價格

甲醇被當作化學商品販賣，根據Mathanex報告，甲醇的價格從1999年的每加侖32 cents 增高至2000年的每加侖48 cents，甲醇的遠期（2010年）價格受到許多因子的影響，例如天然氣原料的成本、因MTBE淘汰而造成過剩情形，但政府的消息來源指出，基於能量當量基礎，甲醇對於汽油是有競爭力的。

c. 甲醇燃料站的資金成本

根據加州M85燃料站的經驗，下一代甲醇燃料站（例如M100最可能著重於燃料電池用途）在設備方面將非常類似於今天的汽油加油站。在M100可能被當作車輛的商業化燃料前，許多安全及後勤補給的議題需要注意，這些包括火焰光度、儲槽中易燃的甲醇蒸發氣體安全性、攝食的防止等。

根據一份由EA Engineering,Science,and Technology,Inc.於1999年為甲醇工業執行的研究，在既存加油站增加甲醇儲槽及其他相關設備之成本約為62400美元。

d. 主要的阻礙

目前加州公共甲醇燃料站少於十個，主要因為沒有大車廠銷售使用甲醇燃料之道路行駛車輛。往後幾年這種情形可能改變，因為幾個大車廠已宣稱計畫在2004年以前銷售燃料電池車輛，甲醇燃料站就必須配合增加，Mathanex 估計純甲醇燃料站需增至1000座，才能支援燃料電池車輛商業化後初期的需要。

7 氫燃料及燃料站

a. 氫燃料站數量、氫氣供需及價格

2001年，加州只有幾個特別為氫燃料電池車輛設計的燃料站。

氫氣，最簡單最輕的燃料，是地球上最豐富的元素。然而，氫氣通常與其他的元素結合在一起，需要相對大量的能量將其自化合物，例如水及天然氣中萃取出來。氫氣被視為可再生的能源，預期其供應不是問題。

因為氫在大氣壓力及溫度下，屬於氣體狀態，作為運輸燃料，挑戰（例如儲存）比液態燃料大，下列是生產及儲存氫氣於車內之方法：

· Off-site steam methane reforming of natural gas, with tanker-truck delivery of liquid hydrogen to the refueling to the refueling station, and on-site storage of liquid and gaseous hydrogen

· On-site natural gas reforming, with on-site compression and storage of gaseous hydrogen

· On-site electrolysis（splitting of water into hydrogen and oxygen），with on-site compression and storage of gaseous hydrogen  

如前面提過的，最先商業化的直接氫（direct-hydrogen）燃料電池車輛可能是公車，在CARB的transit bus fleet regulation下，用以替代柴油公車。公車經營機構可能選擇the Chicago Transit Authority的模式，即液化氫在一個大型集中工廠製造，然後以卡車運送至公車公司自設之燃料補充設施儲存，之後液化氫被pumped and vaporized for storage on the bus，類似今天的LNG車輛使用程序，LNG在車上被氣化供引擎使用。

第二種選擇是，遵循British Columbia Transit’s model，使用就地電解（on-site electrolysis）方法生產氫，如果有豐富的可再生能源可以供給電解程序需要的動力，則此選擇很有意義。另一個可能是，使用一個小規模的甲醇reformer就地製造氫。後面這兩種產生氫的方法都曾經公車公司與加州燃料電池夥伴聯盟聯合示範過。

無論氫如何產生，其運用於燃料電池，需要避免不純淨（例如有硫），燃料標準需在燃料電池車輛大量上市前通過。

氫作為汽車燃料者，其價格為許多因子的函數，包括：天然氣及甲醇等原料的價格、燃料生產程序技術及相關成本（例如甲烷蒸汽重組，太陽能電解，水力發電的電解等）、原料供應的遠近關係及個別市場中的特定議題。一般認為，在燃料電池車輛開展的初期，氫燃料價格將顯著高於汽油及柴油。

b. 氫燃料站的投資及操作成本

氫燃料站的投資成本此時並不完全清楚，站的設計仍在概念階段，投資成本將視液化氫或壓縮氫是否在站中儲存及/或生產而定。

c. 氫燃料基本設施研究及發展計畫及反應(表二十五，表二十六)

肆、心得及建議

1、 我國汽油管制規範與美國聯邦規範差不多，比加州規範寬鬆。美國各州油品標準不一，加州煉油廠可以將煉製過程產生之較差品質的油輸往其他州，我國汽油標準全國一致，倘要求與加州一樣的品質，將造成較差之油品無路可去以及可以上市之油量不夠情形，因此我國油品規範仍應視國情決定，無須一眛的仿效加州規範。

2、 加州使用之移動式實驗室巡迴檢驗加油站油品品質，可以嚇阻非法油品之販賣，非常值得我國參考。

3、 美國替代清潔燃料發展由能源部門主辦，環保部門居於協辦立場。整體能源結構既由能源部門主導，替代燃料由其推展，事權較可統一。

4、 美國替代燃料屬多元性，其推展之前均做過詳盡之評估及調查，再根據評估結果排定補助或獎勵之優先順序。反觀我國，替代燃料之推展常是視機關首長喜好而決定推展之項目及優先順序，導致機關首長易人時，政策立即改變，已投資燃料基本設施及車輛技術之業者只能認賠了事，以後要求業者投資，阻力更大。唯政策穩定，我國替代燃料才有明天。

5、 替代燃料品質好壞，關係使用者的信心及安全，主管部門應及早訂定標準，予以規範。
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