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盱衡當前世界之能源情勢，預料在可見的未來，化石能源仍將在人類的能源供應上扮演相當重要的角色。其中煤炭由於藏量遠較油氣豐富，其重要性更是不言可喻。但傳統上煤炭的使用卻也伴隨較高的污染，這或多或少對煤炭的擴大利用造成阻力。
為了全球能源穩定供應的長遠考量，近幾年來先進國家莫不大力發展淨煤技術，亟盼能在油氣蘊藏逐漸耗盡之前，能為煤炭資源的乾淨利用找到可以接受的新方式，而煤炭氣化複循環發電技術（簡稱IGCC）就是其中最具潛力的技術之一。目前部份歐美國家已有幾座實証機組在政府資助下進行試驗運轉。
我國為一缺乏能源的國家，面對能源供應窘迫與環保意識高漲的情勢，煤炭氣化複循環發電技術的發展狀況我國尤需寄予關注，公司高層有鑑及此，乃於總體經營改進會議中指示電研所邀相關單位組團前往歐洲就煤炭氣化複循環發電技術之發展現況進行考察，俾於適當時機引進國內使用。

本報告之主要內容即在記述此行走訪歐洲荷蘭、德國及西班牙三國考察Shell與Krupp Uhde兩家氣化製程廠商以及Demkolec與Elcogas兩座煤炭氣化複循環實証電廠的見聞與感想。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http//report.nat.gov.tw）
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1. 緣  起

盱衡當前世界之能源情勢，預料在可見的未來，化石能源仍將在人類的能源供應上扮演相當重要的角色。其中煤炭由於藏量遠較油氣豐富，其重要性更是不言可喻。但傳統上煤炭的使用卻也伴隨較高的污染，這或多或少對煤炭的擴大利用造成阻力。
為了全球能源穩定供應的長遠考量，近幾年來先進國家莫不大力發展淨煤技術，亟盼能在油氣蘊藏逐漸耗盡之前，能為煤炭資源的乾淨利用找到可以接受的新方式，而煤炭氣化複循環發電技術（簡稱IGCC）就是其中最具潛力的技術之一。目前部份歐美國家已有幾座實証機組在政府資助下進行試驗運轉。
我國為一缺乏能源的國家，面對能源供應窘迫與環保意識高漲的情勢，煤炭氣化複循環發電技術的發展狀況我國尤需寄予關注，公司高層有鑑及此，乃於總體經營改進會議中指示電研所邀相關單位組團前往歐美國家就煤炭氣化複循環發電技術之發展現況進行考察，俾於適當時機引進國內使用。本項出國計畫之目的即在執行該項考察任務。
2. 考察行程與成員

本項考察計畫主要規劃拜訪IGCC技術發展先進國家之政府機構、製造廠家以及實証電廠，俾從各個層面廣泛了解該項技術截至目前為止之發展狀況。考察行程原包括歐洲及美國兩地，嗣因九月十一日美國不幸發生恐怖攻擊事件，美國方面的行程在安排上突然出現困難，經努力無效後不得不決定放棄。因此，本項計畫最後確定之考察行程事實上僅及於歐洲部份，實際行程詳如下表。

表2-1  赴歐考察IGCC發電技術行程

	時      間
	地      點
	工 作 概 要

	10/13～10/14
	台北 ( Amsterdam
	往    程 

	10/15
	Amsterdam
	拜訪Shell公司 

	10/16
	Buggenum
	拜訪Demkolec電廠 

	10/17
	Dortmund
	拜訪Krupp Uhde公司 

	10/18
	Dortmund ( Madrid
	路    程 

	10/19
	Puertollano
	拜訪Elcogas電廠 

	10/20～10/21
	Madrid ( 台北
	返    程 


本項計畫考察團成員包括本公司研發（綜合研究所）、規劃（電源開發處）、施工（核火工處）以及運轉（發電處）等相關單位之代表，考察團成員名單如下。

表2-2  赴歐考察IGCC發電技術成員

	姓      名
	單      位
	職      稱

	徐  真  明
	綜合研究所
	能源研究室主任

	王  振  裕
	電源開發處
	火力電源課課長

	林  梓  模
	核火工處
	汽 源 課 課 長

	陳  松  福
	發  電  處
	熱機課工程師


3. 考察紀要

3.1. 考察Shell公司煤碳氣化製程技術

十月十五日考察團拜訪位於荷蘭Amsterdam 市的Shell公司技術中心，考察其煤炭氣化製程技術的發展狀況。由Shell集團旗下Shell Global Solutions公司的Dr. Chen及Dr. ven den Born負責接待與解說。訪談所獲有關該公司煤炭氣化製程技術之發展概況摘述如下：
3.1.1. Shell公司及其氣化技術發展簡介
Shell公司事實上是一個由散佈在全球超過135個國家的許多個別公司所組成的公司集團。這些個別的公司一般又區分為服務公司（Service Company）和營運公司（Operating Company）兩類，但全都由Shell Petroleum N.V. 及Shell Petroleum Limited兩家控股公司直接或間接持股掌控。兩家控股公司的股份則又分由Royal Dutch Petroleum Company （簡稱 Royal Dutch）以及Shell Transport and Trading Company, p.l.c.（簡稱Shell Transport）兩家母公司所持有，該集團的組織架構示如圖 3.1-1。此行拜訪的Shell Global Solutions即為該集團旗下的營運公司之一。

Shell公司有關氣化技術的發展可以溯自1950’年代。初期的發展可以說完全以石油進料的氣化技術為中心，知名的Shell Gasification Process（簡稱SGP）即為Shell公司在此一期間研發取得的第一項氣化技術。迄目前為止全球已有一百五十多座SGP系統的使用實績。

1972年Shell公司決定延續石油氣化技術發展的腳步著手煤炭氣化技術的研發，並在其位於荷蘭阿姆斯特丹的研究所內興建一座實驗級的加壓運轉、熔渣排灰、挾帶床式氣化爐，這座氣化能力6噸/日的實驗爐自1976年完工啟用開始總共運轉了大約12,000小時。而同期間也就是1974年開始更與全球第一個研發成功乾式進料、挾帶床式氣化製程的Krupp Koppers公司合作發展乾式進料、加壓運轉、熔渣排灰、挾帶床式的煤炭氣化製程技術，其中包括一座設於德國漢堡氣化能力達165噸/日的先導型氣化爐，這座氣化爐自1978年至1983年期間大約運轉了6,000小時，並成功氣化了30,000多噸的煤炭。不過Shell和Krupp Koppers兩家公司有關研發煤炭氣化技術的合作關係在1981年中宣告終止，其後並各自發展出自己的煤炭氣化技術。1984年Shell公司根據其於德國漢堡先導型氣化爐獲得的經驗決定在它位於美國德州休斯頓附近的Deer Park煉油及石化廠區興建一座實証型氣化爐，這座新的氣化爐一般稱為SCGP-1，其設計能量為250噸/日的煙煤或400噸/日的高水分、高灰份褐煤。自1987年SCGP-1完工啟用至1991年為止，這座氣化爐總共運轉了15,000小時，從褐煤到石油焦大約有18種不同的固態進料曾經藉由這座爐子完成氣化。此外，1989年當荷蘭電業協同公司決定推動Demkolec實証計畫興建全世界第一座完全整合的煤炭氣化複循環發電機組，SCGP製程更獲選為此一實証機組的合成氣生產系統，每天氣化2,000噸的煙煤生產超過480 MWth的合成氣（Syngas），為複循環機組提供發電所需的燃料。Demkolec實証機組業於1993年完工，有關Demkolec計畫之介紹請參閱3.2節。

圖 3.1-1  Shell集團組織架構

3.1.2. Shell公司煤碳氣化製程技術簡介
Shell公司的SCGP製程技術是一種乾式進料、加壓運轉、熔渣排灰、挾帶床式的煤炭氣化製程技術。其製程系統主要包括進料前處理、氣化反應爐、合成氣冷卻器、合成氣淨化系統、元素硫回收系統以及初級水處理設備等。另外有一獨立的空氣分離廠提供煤粉輸送所需的氮氣以及煤炭氣化所需的氧氣。
圖3.1-2所示為SCGP氣化製程的示意簡圖。飼煤先由粉煤機加以研磨、乾燥，研磨後的煤粉則藉氮氣輸送至lock hopper並在此加壓，然後與氧氣及水蒸氣經由兩組對列的燃燒器一起注入氣化爐。進入氣化爐後，煤粉與氧氣及水蒸氣在1400～1600℃以及20～40 atm的環境下很快發生氣化反應，產生以氫氣及一氧化碳為主並含有少量二氧化碳的合成煤氣。在如此高溫環境下，完全排除了產生任何形態之碳氫化合物的可能性。煤中的灰份也因高溫而熔成液態的熔渣，延爐膛內的水冷膜壁往下流向爐底的水池並在此凝固後經鎖斗移出，部份附著在膜壁上的熔渣則形成天然的熱阻薄層，有助於爐內溫度的維持。氣化產生的高溫煤氣由爐頂流出，先經抽自下游的低溫煤氣驟冷後，再送至合成氣冷卻器（Syngas Clooer）作進一步的冷卻，同時並產生高壓或中壓蒸氣。經合成氣冷卻器冷卻後的低溫煤氣則送入旋風除塵塔或陶瓷過濾器以去除飛灰。經過除塵處理的合成煤氣須再經合成氣淨化系統進一步去除酸性氣體並回收硫份。
綜觀Shell公司SCGP氣化製程的設計理念，大致可以看出該項製程具有進料及運轉彈性廣、維修需求及污染排放少、產氣效率及碳轉換率高等優點。而高運轉溫度所造成的氧氣需求量大以及廢熱回收負荷量高則是它的缺點。
圖3.1-2  SCGP製程系統流程
3.1.3. Shell公司氣化技術應用概況
Shell公司對於氣化製程之研發主要分成兩類，SGP製程適用於液態或氣態原料進料，如焦油、殘渣油及天然氣等；SCGP製程適用於固體原料進料，如煙煤、褐煤和石油焦等。Shell公司SGP與SCGP製程近年來應用概況示如表3.1-1。

表3.1-1  近年來Shell公司氣化製程應用概況
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3.2. 考察Demkolec公司煤碳氣化複循環發電系統

十月十六日考察團拜訪位於荷蘭南部Buggenum 地區的Demkolec公司煤碳氣化實証電廠（見圖3.2-1），考察其煤炭氣化複循環發電計畫的執行情形。由Demkolec公司的Mr. Braam負責接待與解說。訪談所獲有關該公司煤炭氣化複循環發電計畫之執行概況摘述如下：
3.2.1. Demkolec公司及其煤碳氣化複循環發電計畫簡介
1988年荷蘭的EPON、EPZ、EZH以及UNA四家電力公司為了瞭解將煤炭氣化技術用於發電的可能性，決定由她們共同投資成立的N.V. Samenwerkende elektriciteits produktiebedrijven公司（簡稱Sep，由上述四家電力公司合資成立以協調處理共同問題為宗旨的一家公司）進行一項煤炭氣化複循環發電計畫的可行性研究。根據該項研究獲得的結果，1989年Sep公司更決定進一步推動一項所謂的Demkolec計畫，投資八億五千萬NLG，在荷蘭南部Haelen省Limburg市近郊的Buggenum地區，興建一座以Shell公司SCGP氣化製程為基礎、發電容量250Mwe、發電效率43%的煤炭氣化複循環發電廠實際驗証此一技術的可行性。為了執行該項計畫， Sep公司另外成立了Demkolec公司負責實現建廠工程以及完工後為期三年的驗証工作。

Demkolec計畫廠址佔地約10公頃，其中45%左右將供IGCC相關設備使用。廠址東臨Mass河，北接EPZ電力公司的Maascentrale傳統燃煤電廠（現已停止營運），不但可以就近利用Maascentrale電廠既有的港口及煤場設施，冷卻用水的取得和排放也很方便，建廠條件相當優越。建廠計畫於1989年6月正式開始，設備的取得與安裝共分六個部份發包，其中氣化爐（gasifier）、煤氣冷卻器（syngas cooler）、複循環機組、空氣分離廠及廢水處理廠等主要設備採lump-sum turnkey方式標購，而除塵、除硫等系統及其它附屬設備則採設備標。經過33個月之施工安裝，整個電廠於1993底年完成試運轉，耗時四年有餘，總投入人力五百萬man-hours。試運轉完成後，由Demkolec公司負責示範運轉三年，再移轉給EPZ電力公司。2001年，EPZ電力公司將DEMKOLEC電廠轉賣給荷蘭NUON電力公司。
圖3.2-1  Demkolec電廠鳥瞰圖
3.2.2. Demkolec公司煤碳氣化複循環發電系統簡介
Demkolec煤碳氣化複循環發電系統主要包括飼煤系統、氣化爐及煤氣冷卻器、煤氣淨化系統、廢水處理系統、空氣分離廠以及複循環發電機組等幾部份。圖3.2-2所示為其整體系統的系統流程。茲就各子系統之設計及功能分述如下： 

飼煤系統

Demkolec電廠的飼煤系統在磨煤部份採用與傳統燃煤機組類似之磨煤機，磨煤時煤粉亦同時被來自於空分廠的氮氣加熱乾燥隨後並被帶至煤倉，煤倉中的煤粉接著再經氮氣送入由兩個lockhopper組成之高壓飼煤系統加壓後經由燃燒器噴入氣化爐。

氣化爐及煤氣冷卻器

 Demkolec電廠設有一座SCGP的氣化爐，配置兩組對列的燃燒器，每天約可氣化2,000噸的澳洲煤，操作溫度及壓力分別為1,600℃及30 bar。氣化爐為一鋼製的壓力容器，爐膛採水冷壁設計，回收粗煤氣熱能產生中壓蒸汽。氣化爐底部為排渣口，融熔的灰渣由此排入灰渣水槽。粗煤氣離開氣化爐前，於爐頂之驟冷區（quench zone）與抽自除塵後之冷煤氣（quench gas）混合，以降低粗煤氣之溫度至900℃，促使融熔的飛灰（fly slag particles）固化，避免灰渣堵塞煤氣冷卻器。粗煤氣之溫度在媒氣冷卻器由900℃再降至230℃，同時回收粗煤氣熱能產生高壓蒸汽。

煤氣淨化系統

Demkolec電廠的煤氣淨化系統可以分為除塵及酸氣淨化兩部份。 除塵部份是以旋風分離機（cyclone）及高溫瓷條過濾器（Ceramic Candle Filter）兩階段除塵，除下來的飛灰則以皮帶機送至灰鎖斗，循環回磨煤機與燃煤混合以回收未燃碳，或作為副產品出售。除塵後之煤氣則進入濕式除塵塔（wet scrubber）以去除鹵化物（halide）並進一步降低殘餘飛灰。酸氣淨化部份則採用低溫酸氣淨化製程，以Sulfinol-M為吸收劑，除去煤氣中之COS（Carbonyl Sulfide）及H2S（Hydrogen 

Sulfide）。首先將煤氣送至COS觸媒水解器（Catalytic hydrolyer），使COS與水反應成H2S後再進入H2S吸收塔，吸收塔內之吸收劑吸收煤氣中之H2S。接著將含有H2S之飽和溶劑送往氣提塔（Stripper）將H2S釋放出來，釋放出H2S後之吸收劑循環回吸收塔再利用，而H2S則送至下游之Claus硫回收系統（Sulpher Recovery System）製成副產品硫磺。硫回收系統所排出之尾氣送至SCOT尾氣處理系統（Shell Claus Off-gas Treater）進一步去除H2S，其餘殘存的H2S經焚化成SO2後經煙囪排放。 

廢水處理系統

氣化爐及煤氣淨化系統所產生的廢水含有大量的灰渣、重金屬及鹽類，這些廢水可經廢水處理廠處理後循環使用。廢水處理廠包括五個單元，亦即分離灰渣與水；加石灰去除氟化物（Fluoride）；加臭氧（Ozone）使氰化物（Cyanide）反應成無害之氰酸鹽（Cyanate）；去除重金屬以及最後的蒸發處理（Evaporation），使可溶解性之結晶鹽從廢水中分離出來，分離出之水經凝結處理（Condensate）後送回系統循環使用。

空氣分離系統（Air separation unit）
Demkolec電廠的空分廠是美國Air Products公司的產品。採用100﹪氧氣整合，空分廠所需之空氣完全從氣渦輪機壓縮機的出口抽取，壓力為10.4 bar，抽氣量為79 kg/s，約為壓縮空氣流量的16﹪。壓縮空氣先經冷卻及洗滌系統，以除去水、二氧化碳及碳氫化合物。接著用低溫冷凍（-175。C）的方法分離空氣來製造氧氣及氮氣，每日製氧量及製氮量分別為1650噸及4000噸。空氣分離廠產生壓力3.1 bar、純度95﹪之氧氣用於氣化粉煤；壓力9.8 bar、純度99.9﹪的氮氣用於乾燥及輸送粉煤；壓力3.1 bar、純度99﹪的氮氣則用來稀釋煤氣，以增加氣渦輪機出力及減少NOx的生成。為提高機組可用率，Demkolec電廠已另增設一座50﹪主空氣壓縮機，因此其空分廠的設計已改為部份整合。
複循環機組

複循環機組採用一對一配置，主要設備包括一台Siemens V94.2型
氣渦輪機，一座廢熱鍋爐及一台汽輪機，其中氣渦輪機、汽輪機及發電機採同軸設置（one-shaft arrangement）。氣渦輪機有二個燃燒室，發電容量156MWe；汽輪機為冷凝器式，採用三壓蒸汽系統，蒸汽壓力分別為125 bar、40 bar及8 bar發電容量128MWe，蒸汽可由氣化爐、煤氣冷卻器及廢熱鍋爐產生之蒸汽飼入。

圖3.2-2  Demkolec煤碳氣化複循環發電系統流程圖

3.2.3. Demkolec公司煤碳氣化複循環發電系統運轉概況
Demkolec電廠原計劃於1994～1996年期間進行示範運轉，由於氣渦輪機發生燃燒震動（humming），以致計畫進度有所落後，經改善燃燒器及蒸汽注入啟動方法後該項問題已獲解決。1998年1月Demkolec電廠正式進入商業運轉。

Demkolec電廠總發電容量284MWe，扣除空氣分離廠及廠用電31MW後，淨發電量253MWe。按HHV計算淨熱耗率為8,694 KJ/KWh（8240 Btu/Kwh），淨效率為41.4﹪；按LHV計算淨效率則為43﹪。煤氣經Sulfinol-M製程流程、Claus硫回收系統及SCOT尾氣處理系統（Shell Claus Off-gas Treater），硫回收率達99﹪除硫效率97.85﹪。汙染物排放濃度均符合法規標準。

Demkolec電廠自啟用以來，已經進行14種煤（包括混煤）的氣化試驗，測試結果其碳轉換率大於99.5﹪，冷煤氣效率則界於76.4﹪～80.5﹪之間。2000年9月開始並進行雞糞、污泥與煤炭的混燒試驗，比例為雞糞50 tpd、污泥100 tpd其餘為煤。由於試燒各種煤質及機組負荷經常變化，機組運轉條件未及時調整，灰渣出口閥曾發生嚴重堵塞。PH探測器（
probe）亦曾發生故障，造成濕試除塵塔及酸氣淨化設備發生腐蝕。至於氣化爐及煤氣冷卻器則狀況良好，未見噴嘴損壞、故障。圖3.2-3所示為Demkolec電廠2000年之可用率實績。

圖3.2-3  Demkolec煤碳氣化複循環發電廠可用率實績

3.3. 考察Krupp Uhde公司煤炭氣化製程技術
十月十七日考察團拜訪了位於德國Dortmund 市的Krupp Uhde公司總部，考察其煤炭氣化製程技術的發展狀況。由Krupp Uhde公司的Mr. Radtke及Mr. Schellberg負責接待與解說。訪談所獲有關該公司煤炭氣化製程技術的發展概況摘述如下：
3.3.1. Krupp Uhde公司及其氣化技術發展簡介

Krupp Uhde公司是德國ThyssenKrupp集團旗下的一家工程技術服務公司（集團組織架構詳見圖3.3-1），以提供工業製程工廠自建廠以迄營運所需的各種技術服務為主要業務。目前員工近3,200人，年營業額約5億歐元，能夠提供之製程技術超過250項，曾經設計建造的各式製程工廠近2,000座，其中包括近100座的氣化廠。

Krupp Uhde公司在氣化技術方面的發展歷史可以說是源遠流長。Krupp Uhde公司成立於1996年，由當時的Krupp Koppers以及Friedrich Uhde兩家公司合併重組而成。其中Krupp Koppers公司則又是1974年間由Fried Krupp公司購併Heinrich Koppers公司後組成的。事實上Krupp Uhde公司目前擁有的幾項氣化相關製程技術，也就是所謂的Koppers Totzek（簡稱K-T）、High Temperature Winkler （簡稱HTW）以及Prenflo等製程技術，即分別源自過去的Heinrich Koppers、Friedrich Uhde以及Krupp Koppers等三家公司。
K-T製程是德國的Heinrich Koppers GmbH公司於1930’年代末期開始研發的一種常壓運轉、挾帶床式氣化製程。1948年首先與美國的姊妹公司Koppers Company Inc.合作在美國Missouri州的Louisiana市為美國礦務局興建一座容量24噸/日的先導型氣化廠。隨後於1949年更在法國興建第一座商業化的K-T製程氣化廠。截至1970’年代為止Heinrich Koppers公司總共為10個業主在11處廠區興建了39座K-T製程的氣化爐。

HTW製程是德國Rheinische Braunkohlenwerke AG（Rheinbraun）公司於1960’年代末期著手由其老式的Winkler製程（全球第一個流化床式氣化製程，也是全球第一個商業化應用的煤炭氣化製程）改良而來的一種高壓運轉、流化床式氣化製程。1978年首先在德國的Wachtberg興建一座容量35噸/日的先導型氣化廠。1986年更決定於Berrenrath再建一座容量720噸/日的實証型氣化廠。Friedrich Uhde公司由於曾經參與HTW氣化製程的設計開發工作，因此也取得此一製程的使用權。

1974年Heinrich Koppers公司為Fried Krupp公司所併購並更名為Krupp Koppers公司後，新公司即積極規劃改良原有的K-T製程，使其適合高壓運轉。隨後更與Shell公司簽訂一項合作計畫，共同開發一種乾式飼煤、熔渣排灰、加壓運轉的挾帶床式氣化製程，包括在德國Hamburg附近興建一座容量165噸/日的先導型氣化廠。此一合作計畫於1981年結束後，Krupp Koppers公司獨力繼續新製程的研發工作，最後成功開發出所謂的Prenflo氣化製程。兩家公司在分道揚鑣各自發展幾乎相同的兩套系統近二十年後，基於經營策略考量終於協議再度合作，並自2000年起放棄Prenflo的品牌共同行銷SCGP製程。
圖3.3-1  ThyssenKrupp集團組織架構
3.3.2. Krupp Uhde公司煤碳氣化製程技術簡介

Koppers Totzek氣化製程

Koppers Totzek製程是Heinrich Koppers公司在1930’～40’年代研發成功的一種乾式飼煤、熔渣排灰、常壓運轉的挾帶床式氣化製程，也是全球第一個挾帶床式氣化製程。

圖3.3-2所示為K-T製程的示意簡圖。飼煤經粉煤機研磨、乾燥後，乾燥的煤粉即藉螺旋輸送機與氧氣及水蒸汽一同經對列燃燒器飼入氣化爐。飼入的煤粉、氧氣及水蒸汽在爐內常壓高溫（超過1,500℃）的環境下很快即反應產生合成煤氣。而在這個溫度條件下，合成煤氣的成份是以氫氣、一氧化碳及二氧化碳為主，大部份的煤灰則已轉成液態熔渣，部份熔渣會延爐膛四周的反射襯壁及水套護壁往下流至爐底的水封池中，並在池內凝固後由刮斗輸送機予以移除。另外，高溫的煤氣則於爐頂經水霧淬冷將溫度降至900～1,000℃左右方才離爐，以確保煤氣進入廢熱鍋爐前挾帶其中的液態熔渣能夠全部凝固成為灰粒，避免造成鍋爐管排的結渣、積灰問題，並方便在後續的濕式除塵塔及靜電集塵器中將其回收移除。

K-T氣化製程的主要優點是它對燃煤品質的接受範圍極廣，幾乎沒有什麼限制。此外它實際應用的經驗相當豐富，相關技術均曾經過長時間的驗證，成熟程度不成問題。K-T氣化製程的主要缺點則是它幾近常壓的系統設計，當產氣作為氣渦輪機燃料使用時，壓縮產氣所耗費的電力將較產製高壓氧氣所需的電力為高。另外常壓設計自然也提高了系統設備的尺寸以及影響使用高等級煙煤時的炭轉化率。
圖3.3-2  Koppers Totzek氣化製程示意圖

圖3.3-3  High Temperature Winkler氣化製程示意圖

High Temperature Winkler氣化製程

High Temperature Winkler製程為一氣流速度約在3.6公尺/秒左右加壓運轉的流化床式氣化製程，因此，整個氣化爐的設計看起來就像循環式流化床燃燒爐一樣，不同的是HTW氣化爐的運轉壓力較高而且是在缺氧狀態下運作。一般配合IGCC使用時，宜採較高的壓力運轉，以空氣或氧氣作為氧化劑均可。但作為生產合成氣使用時，則宜採較低的壓力運轉，並以氧氣作為氧化劑較佳。以下的製程描述將以空氣為氧化劑的IGCC應用情形為準。

圖3.3-3所示為HTW製程的示意簡圖。飼煤經過乾燥並壓碎成直徑小於0.6公分的煤粒後，首先藉由氣動輸送系統送往飼煤貯倉，接著經過鎖斗加壓後，由變速螺旋輸送機飼入配置反射襯壁的流化床氣化爐，空氣與水蒸汽混合而成的氣化劑則由接近爐床的上方以及下方注入。爐床區域的運轉環境大約是在24atm及800℃附近，爐床上方的溫度則比爐床溫度還要高出150～230℃左右。氣化產生的合成煤氣由爐頂流出，接近爐頂出口處有少量的驟冷水霧注入，以降低煤氣的離爐溫度至950℃左右，確保煤氣中挾帶的煤灰及焦炭均已固化，俾利下游旋風除塵塔之運作，有效移除煤氣中的粗粒煤灰，並送回爐床中循環作用。落至爐底的底灰則經二氧化碳冷卻後透過鎖斗由爐底移出。回收的底灰和飛灰可以送入另設的粉煤鍋爐或流化床鍋爐中燃燒利用。

HTW氣化製程的主要優點是它對不同煤質的適應能力頗佳，尤其對高灰份、高反應度之低等級煤的適用性。此外運轉溫度較低也是HTW氣化製程的另一項特點，由於運轉溫度較低，因此它在氧氣供應以及廢熱回收方面的需求也相對較低。HTW氣化製程的主要缺點則是它流化床設計先天上的低碳轉化率以及因而增加的系統複雜性。其次是它容易產生一些液態碳氫化合物的傾向，這會影響系統在產氣及廢水處理上的負擔。
Prenflo氣化製程

Prenflo製程是Krupp Koppers公司在1981年結束其與Shell公司長達7年多共同開發煤炭氣化製程的合作關係後獨力繼續發展成功的一種乾式飼煤、熔渣排灰、加壓運轉的挾帶床式氣化製程。而同期間，Shell公司也獨力繼續發展出所謂的Shell Coal Gasification Process（簡稱SCGP）製程。這兩個製程製程可以說是系出同源的一對孿生兄弟，因此製程設計相當類似。

圖3.3-4所示為Prenflo氣化製程的示意簡圖。Prenflo與SCGP兩個製程最大的不同點主要發生在高溫煤氣熱回收系統的設計方面。SCGP製程的設計是將合成煤氣自氣化爐出口以迄淨化系統進口間的溫差熱能以一組整體的對流式熱回收鍋爐來回收。而Prenflo製程則是將此一溫差熱能的回收分成兩階段由一組輻射式熱回收鍋爐及一組流式熱回收鍋爐來共同承擔，並將輻射式熱回收鍋爐直接置於氣化爐之上，而形成氣化爐與輻射式熱回收鍋爐一體共構的設計。此外，輻射式熱回收鍋爐的爐管係採直立鰭管的設計，以增加熱傳面積提高熱傳效率。

Prenflo氣化製程的主要優點是它對燃煤品質的接受範圍幾乎沒有什麼限制。其次是它較高的碳轉化率以及較低的廢物處理負擔。Prenflo氣化製程的主要缺點則是它對氧氣供應以及廢熱回收的需求較高，這會增加系統設計的複雜性，當然也影響它的設備投資。

圖3.3-4  Prenflo氣化製程示意圖
3.3.3. Krupp Uhde公司氣化技術應用概況

Krupp Uhde公司擁有的幾項煤炭氣化製程技術，也就是前面介紹的Koppers Totzek、High Temperature Winkler以及Prenflo等，目前都已經有實際應用的經驗。其中Koppers Totzek製程由於起步較早，實際應用的案例自然較多。至於High Temperature Winkler及Prenflo兩項製程，雖然起步較晚，但也各自擁有幾個實用案例。茲將Krupp Uhde公司最近有關氣化製程的實際案例說明如表3.3-1。

表3.3-1  Krupp Uhde公司最近有關氣化製程的實際案例


3.4. 考察ELCOGAS公司煤碳氣化複循環發電系統

十月十九日考察團拜訪位於西班牙中部的Puertollano地區的Elcogas公司煤碳氣化實証電廠（見圖3.4-1），考察其煤炭氣化複循環發電計畫的執行情形。由Elcogas公司的Ms. Rodriguez負責接待與解說。訪談所獲有關該公司煤炭氣化複循環發電計畫之執行概況摘述如下：
3.4.1. ELCOGAS公司及其煤碳氣化複循環發電計畫簡介
1992年4月西班牙、法國及葡萄牙等歐洲國家的六家能源事業公司決定共同投資在西班牙中部的Puertollano地區執行一項屬於歐洲的煤碳氣化複循環發電實証計畫－Elcogas Project實際驗證此一淨煤發電技術的可行性。為使整個實証計畫得以順利施行，並在西班牙的馬德里市成立Elcogas公司專責推動該項計畫。隨後義大利的ENEL公司，英國的National Power公司，西班牙的Babcock & Wilcox Espanola公司以及德國的Siemens和Krupp-Koppers公司亦相繼加入，圖3.4-2所示即為Elcogas計畫成員及持有股份。該項計畫並獲歐聯（European Union）THERMIE Program的贊助。1992年7月整個建廠計畫在西班牙的Puerfollano廠址正式展開，建廠計畫及時程詳如表3.4-1。採用Krupp-Koppers的Prenflo氣化爐以及Siemens的V94.3複循環機組。總發電容量355MWe（氣渦輪機190MW，汽輪機145MW），淨發電量300MW。建廠支出的主要項目則示如表3.4-2。

圖3.4-1  Elcogas電廠鳥瞰圖
圖3.4-2  Elcogas公司股東成員及其佔比
表3.4-1  Elcogas電廠建廠計劃時程
	Time
	Activities

	1992
	Main contracts

	1993
	Start of civil works at site

	Apr. 1996
	First ignition of gas turbine

	Oct. 1996
	Commercial operation of combined cycle with natural gas

	Jan. 1997
	First air extraction from gas turbine to the air separation unit

	Dec. l997
	First ignition of gasifier and clean gas production

	Mar. 1998
	First switch over from natural gas to syngas in the gas turbine

	Aug. 1999
	First 100 hours of IGCC continuous operation and first production of solid sulphur

	Mar. 2000
	Warranty acceptance test of the gas turbine with coal gas

	Nov. 2000
	First 1,000,000 MWh produced with coal gas as IGCC


表3.4-2  Elcogas電廠建廠成本分析
	Items
	Costs (K-Euro)
	Share ( % )

	Gasification
	22,500
	28.92

	ASU
	4,250
	5.46

	Combine Cycle
	20,380
	26.19

	Coal Handling
	1,390
	1.79

	Rest (其他設備)
	4,135
	5.31

	Water Treatment
	2,355
	3.03

	General
	6,800
	8.74

	Contingency
	11,501
	14.78

	Sub Total
	73,311
	94.22

	Construction
	4,500
	5.78

	Total
	77,811
	100.00


3.4.2. ELCOGAS公司煤碳氣化複循環發電系統簡介
圖3.4-1所示是Elcogas公司煤炭氣化複循環發電廠的系統流程。該廠採用100%氧氣整合，空分廠所需空氣完全從氣渦輪機壓縮機的出口抽取。空分廠設備由法國Air Liquide提供，採用低溫冷凍的方法分離空氣來製送氧氣和氮氣，產生85%純度的氧氣用於氣化，99.9%純度的氮氣用於燃料輸送,較低純度的氮氣用來稀釋煤氣，以減少NOx的生成。Elcogas IGCC電廠採用50%當地高灰份煤及50%石油焦(petroleum coke)為主要燃料。煤粒經加熱乾燥後送入磨煤機磨成煤粉後以空分廠分離出來之氮氣輸入Prenflo氣化爐。氣化爐外部為鋼製高壓殼體,內部採用水冷壁結構。外徑5.6m，連同第一級煤氣冷卻器總高52m。生成的煤氣由爐膛上部排出，部分經淨化的低溫煤氣引到爐膛出口處，將高溫煤氣急冷到約900℃，以防止煤氣中的熔融渣粘在煤氣冷卻器的管壁上。煤氣由中心管道引出，送往對流式煤氣冷卻器，繼續冷卻到約24O℃。在水冷壁和煤氣冷卻器中產生12.6MPa和3.7MPa的飽和蒸汽，再經廢熱鍋爐加熱後送往汽輪機發電。液態渣沿水冷壁向下流動,進入氣化爐底部水室淬冷並形成顆粒狀渣,再由排渣斗(Lock Hopper)排出。煤氣之淨化分為除塵及酸氣淨化二部份，煤氣進入陶瓷條過濾器以濾除飛灰及焦炭，並再循環回氣化爐再燃以回收未燃碳。離開陶瓷條過濾器之煤氣接著進入文氏除塵塔(Venturi scrubber)去除鹵化物。酸氣淨化系統則包含COS觸媒水解器，及以MDEA為吸收劑之酸氣淨化設備。硫回收系統則採用Claus製程回收元素硫。

圖3.4-2  Elcogas公司煤炭氣化複循環發電系統流程圖

3.4.3. ELCOGAS公司煤碳氣化複循環發電系統運轉概況
Elcogas IGCC電廠於1993年開始動工,1996年4月開始燃用天然氣試運轉，1996年10月複循環機組燃天然氣商轉，1998年3月首次以syngas發電。截至1998年8月累計運轉約9000小時，惟燃煤氣發電的時數卻不及10小時。氣渦輪機和汽輪機之發電量分別達223MW和98MW。1998年第三季起運轉上才稍獲改善，1999年8月氣化爐完成最長連續運轉100小時，1999年第一、二季燃煤氣佔不到10%，三、四季佔約40%。2000年全年約佔50%，到2001年9月燃煤氣所佔比例可高達85%。圖3.4-3所示即為Elcogas電廠自1998年3月至2001年9月IGCC機組可用率實績。

由於V94.3氣渦輪機燃用煤氣時的燃燒振動問題,西門子公司已根據在荷蘭Buggeenum IGCC機組中V94.2氣渦輪機燃用煤氣時遇到的問題和改進經驗,對燃燒室進行改進,並已於2000年3月完成氣渦輪機性能效率試驗。由於該廠氧氣採100%整合設計,其控制系統與操作上較為複雜。因此也頻頻產生事故，從近來運轉事故的統計,設計上的問題(佔37%)及控制系統上的問題(佔28%)佔了最大的比例。氣化系統中因灰渣的產量大(因燃料中灰份達20.7%),未燃碳高,灰渣水排出問題佔28%。如按IGCC電廠分區來看,氣化系統的可靠度不佳，佔IGCC全廠跳機因素58%。惟該廠的此項經驗應可做為規畫IGCC計畫的一個借鏡。
圖3.4-3  Elcogas電廠近年來IGCC機組可用率實績

4. 結  語
本考察團此行以一星期左右的時間走訪荷蘭、德國及西班牙三國的兩家煤炭氣化製程廠商（Shell與Krupp Uhde）以及兩座煤炭氣化複循環實証電廠（Demkolec與Elcogas），與對方專家曾就煤炭氣化複循環發電技術的過去經驗及未來發展有過面對面的探討，茲將考察感想與建議條列如下以為結語。

1﹑商業規模煤炭氣化複循環發電（ICGCC）系統之技術可行性經過多座大型實証電廠的實際驗證大致已獲確認，至於經濟可行性方面，目前一般看法則仍多保留。

2﹑進料彈性廣是IGCC發電系統的特性之一，而近年來完工運轉之大型IGCC發電系統又大多屬於以石油焦、殘渣油等非煤炭進料的設計，這顯示以低價非煤能源為進料的IGCC發電系統應該具有較佳之經濟性。因此，未來本公司規劃評估IGCC發電系統時，似可將諸如石油焦、殘渣油等非煤進料一併納入考量。

3﹑為了降低發電成本，Elcogas及Demkolec兩座煤炭氣化複循環電廠已經先後分別採行或試行在進料中摻雜石油焦及雞糞的措施，其中摻雜雞糞的做法因屬生質能的利用，具有再生能源在環境保護上的優勢，尤其值得注意。

4﹑煤炭氣化複循環發電技術由於具有燃料彈性廣、發電效率高、環境污染低等優點，也一直被看好將是下一世代發電技術的主流。惟以本公司目前的電源擴充方案來看，未來短時間內完工的新機組仍將以燃氣複循環機組為主。因此，倘若能在這些機組建廠之初即預留未來轉換為煤炭氣化複循環機組之可能性，將可提升本公司未來對於燃料市場變動之因應能力。




2001	ExxonMobil Baton Rouge, LA, USA





Extension of Shell Gasification Plant by 4th train at ExxonMobil‘s Baton Rouge facility.





2001	Sokolovska Uhelna, Czech Republic


400 MW IGCC power plant based on brown coal gasification applying the High Temperature Winkler gasification - KU is selected turnkey contractor.





2001	AGIP Sannazzaro, Italy


Basic Design Engineering Package for complete IGCC Complex based on Shell oil gasification (SGP).








2001	Eastern India Refinery, Indian Oil Corp., India


Basic Design Engineering Package for complete IGCC + H2 Complex based on Shell petroleum coke gasification (SCGP). KU currently bidding EPC package LSTK.











2000	Chemopetrol, a.s., Czech Republic


Revamp of a 6 train Shell Gasification Plant for application of heavy visbreaker residue as feedstock; Modernisation of burners to co-annular burner technology advanced safeguarding & control. KU currently at site for start-up.





1999	GNFC, India


Texaco Gasification with the highest pressure worldwide: 85 bar; start-up in 2001.











1999	Krupp Uhde building the largest IGCC worldwide


The 320 MWe IGCC power plant Puertollano (petcoke/coal) is in commercial operation
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