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壹.前言
近年來由於溫室效應造成全球暖化問題嚴重，海嘯地震暴雨颶風等天災接連不斷。全世界人類皆對能源適當使用及環境保護議題產生了高度重視，尤其在歐美先進國家都已實際執行石化燃料減量使用，積極推動發展包括核能以及其他再生能源的尖端科技。在97%能源仰賴進口的台灣，雖然在某些領域的發展，與科技大國並未能並駕齊驅。但政府及民間亦不乏有識之士，對於此一環保潮流有深度的認同。因此在台電公司贊助之下，筆者得以進入英國雪菲爾大學的化學及處理工程系(CPE;Chemical & Process Engineering Department)攻讀環境及能源工程碩士學位(MSc EEE; Master of Science in Environmental and Energy Engineering)。藉由課堂講授及論文研究同步進行的學習方式，於一年內取得學位。本報告即為針對筆者於英國就學期間，所有學習的內容或成果作重點的報告。
貳.目的

台電公司是台灣島內主要的電力供應業者，同時肩負政府抑低電價以穩定經濟發展及安定人民生計的政治責任。在國際能源價格節節高漲的外在環境下，營業獲利一年不如一年，經營困境日以復加。如何透過研究發展，吸取他人經驗，獲取科技新知及創新之技術，藉以降低經營成本，開發新利基，實為惡劣大環境之下轉危為安的當務之急。
本次筆者選擇赴英進修能源及環境工程碩士學位，其目的除熟悉基礎環境保護知識及新綠色能源科技發展外，主要在於學習英系及歐盟國家對於能源價格高漲的對策，國家的發展方針，產官學界等致力能源科技研發的方向以及已獲致之成就等。
參.行程及提要:

一.96年9月3日～96年9月4日
往程:自基隆(桃園(中正國際機場(英國曼徹斯特機場 (雪菲爾。

二.96年9月5日～96年9月30日

新生訓練與住宿安排。

三.96年10月1日～97年8月27日

攻讀環境及能源工程碩士課程。

四.97年8月28日論文繳交。

五.97年8月29日研究成果海報發表(Poster Presentation)。

六.97年8月30日～97年8月31日

返程:自雪菲爾(倫敦Heathrow 機場(桃園國際機場(基隆。

肆.本文：

英國雪菲爾大學化學及處理工程系(以下簡稱CPE)所設的環境及能源工程碩士學位(以下簡稱MSc EEE)，必修的科目共有六科，分別為燃料及能源介紹(Introduction to fuel and Energy)，環境及能源工程研究方法(Research Method on Environmental and Energy Engineering)，環境氣態排放(Environment Gaseous Emission)，實驗室實習(Laboratory Practicals)，環境液態排放(Environment Liquid Effluent)，環境微粒污染物排放(Environment Particulate Emission )，另選修兩科為再生能源(Renewable Energy)及廢棄物熱處理及生質燃料處理技術(Thermal Waste and Biomass Treatment Technology)。每科15學分，八個學科分上下學期合計120學分。另研究論文60學分則從上學期連貫至下學期。總計修畢180學分並通過評鑑合格(每科均須超過50分)可獲頒碩士學位。若各科成績皆達60分至69分者，並可獲頒畢業成績優良資格証明(Certificate of Merit)，若各科成績均高於70分者則可獲頒畢業成績特優証明(Certificate of Distinction)。筆者本人由於在上課結束及論文報告繳交後提前返國，僅獲得選課指導教授夏瑞費女士(Prof.Sharifi)告知研究論文以外的各學科成績，預計學校正式寄發成績時間為97年11月以後，而畢業典禮則預訂於98年1月15/16日舉行。以下則分項對各科研習重點作介紹。
一.燃料及能源介紹:

本學科主要分為三個單元(一)固體燃料(煤)介紹(二)氣態及液態燃料(如油及天燃氣)介紹(三)專題研究寫作;每位學生必須從技術面，經濟面，及環境面著手自行研讀並評析包括(1)燃煤及燃氣發電系統(2)核能發電系統(3)再生能源包括廢棄物及生質能源(4)再生能源的風力及太陽能等系統的發展現況，並完成一份3000字的研讀報告。三個單元分別由三位教授負責授課及討論。期末並有學科測驗以評鑑學習成果，經選課指導教授夏瑞費女士，於學期結束後口頭告知筆者本科學期成績為First Class(≧70)水準。本科之學習成果主要在瞭解石化燃料的能源特性，其重點整理如下:
單元(一）：固體燃料---煤
1.煤的形成主要由3億五仟年以前的有機生物殘骸，在無氧環境下的長期分解及堆積造成，依其組成之固定碳含量(Fixed Carbon)或揮發性物筫(Volatile Matter)比例及燃燒熱質(Calorific Value)大小，一般可分為褐煤(Brown Coal)，煙煤(Bituminous Coal)及無煙煤(Anthracite)。另依據ASTM-388的分類，固定碳含量大於86%，揮發性物質小於14%以下者為無煙煤，固定碳介於86%~69%，揮發性物質介於14%~31%者為煙煤。或者即使固定碳低於69%但燃燒熱質大於26.7MJ/Kg者亦屬於煙煤。若固定碳少於69%，且熱質介於19.3~26.7MJ/Kg者稱為次煙煤(Sub-bituminous Coal) 。固定碳少於69%，且揮發性物質大於31%，而熱質小於19.3MJ/Kg者則為褐煤。
2.煤或固體燃料的成份分析主要有兩種：一為近似分析(Proximate Analysis)，另一則為極限分析(Ultimate Analysis)。近似分析主要係以加熱的方法依不同的溫度及熱處理時間決定樣品的水分含量、揮發性物質含量、灰分含量，最後再以樣品重量扣除上述三者即可得固定碳含量。極限分析則為以化學吸附方法分離碳、氫、氮、硫等成分並據以決定其中的氧含量。
3.燃料的熱質表示方法有兩種;一為理論熱值或稱總熱值(Theoretical Heating Value or Gross CV)，另一則為部份熱值或稱淨熱值(Fractional Heating Value or Net CV)。二者之差則為燃燒產物中的水分自蒸汽態冷凝至288K所釋放的熱能。
4.其他分析煤燃燒及熱解過程的科學模型及理論機制包括Fitzgerald Model以及Tomeczek mechanism，或是燃燒產物的形成機制、化學平衡、產量計算及污染控制技術等皆為研究固體燃料或是煤的應用時所必須瞭解的基礎知識，限於篇幅，不在此報告介紹範圍。
單元(二)：氣體及液體燃料

1. 氣體燃料的特性包括(1)無礦物雜質(2)均質性(3)方便及使用效率較高(4)在所有燃料中操作及處理費用最低(5)可使用管路系統長距離運送(6)為人口高度集中區域的理想燃料。
2. 氣體燃燒反應過程可區分為三個階段：(1)起始階段(2)增生階段(3)終止階段。
3. 液體燃料經由噴嘴的熱分解過程可分為六個階段:(1)燃料被展開成束狀或片狀(2)燃料形成波狀或突起(3)出現紐結點或是空洞(4)紐結點或空洞潰散(5)滴狀燃料因震動而進一步分解(6)大滴狀燃料堆積或流失。
4. 燃料油的燃燒特性如下：(1)燃燒通常在蒸汽相引發，故足夠的汽化及霧化過程為引燃的必要條件。(2)引燃後火焰及其環繞表面提供熱能，油滴的表面發生汽化並留下碳粒子及維持燃燒的明亮火焰。碳氫比愈高，火焰愈明亮。(3)大部份的燃料油燃燒1公斤約需14公斤的空氣，最佳的燃燒效率約需10%的過量空氣(Excess Air)。(4)火焰的形狀及大小會影響燃燒效率，並與燃燒器(Burner)的設計及空氣供給及分佈模式有關。(5)在過量空氣10%~20%的情況下，預熱到200℃的火焰溫度大約在1600至1700℃左右。
5. 燃燒器的火焰型態依據氣體燃料與空氣混合的比例或方式可區分為(1)擴散焰-非通氣式燃燒器。(Diffusion Flame—No-aerated Burner。(2)自然通氣式(Natural Draft Burner)預混合式燃燒器。(3)高壓空氣噴注式(Air Blast Burner)。(4)噴嘴混氣式(Nozzle Mixing Burner)。
6. 提高或改善Rankin Cycle熱效率的方法有四：(1)提高鍋爐溫度壓力。(2)降低冷凝器壓力溫度。(3)將蒸汽溫度自飽和態提高到過熱區。(4)使部份作過功(膨脹)的蒸汽再加熱，以提升其乾度及單位質量蒸汽可做功。
7. 燃油的雲霧點係指在油冷卻過程中，當臘狀結晶形成時的油溫稱為雲霧點（Cloud Point）。當油溫低於此一溫度時，將會使過濾器堵塞。流動點則是在油溫自雲霧點繼續降低至停止流動之前(停止流動溫度加5度F)。
8. 辛烷值(Octane Number)是用來表示汽油對引擎可能產生爆震(Knocking)傾向的指數，其值係以兩種標準油(iso-octane及n-heptane)的混合比例來表示，即其具有與該混合比例的標準油等量的爆震傾向。添加四乙鉛(tetraethyl lead)可增加抗爆震性質。
9. 其他有關燃油性質、霧化技術、火焰穩定設計機制及火焰溫度計算等等，限於篇幅則不在此報告介紹範圍。
單元(三) 專題研究寫作—發電系統-技術面、經濟面、環境面比較
1. 煤及石化燃料發電系統：自從公元前1000年左右中國開始用煤煉銅以來，石化燃料(Fossil Ｆuel)包括煤、天然氣以及石油等，已經供應了人類相當長久的能源所需。尤其自十八世紀的工業革命迄今，石化燃料大量被用作發電或供應熱能的原料以及作為運輸工具所需能源。每公斤的煤可釋放約29.2百萬焦耳的熱量，天然氣約可釋放37.3百萬焦耳，而燃料油則可釋放約43百萬焦耳。依2005年美國能源部的統計資料[1]，石化燃料供應了全球將近81%的總能源消耗量，有約67%的電力供應來自於石化燃料(如圖1)。經過幾世紀的發展，以燃煤、燃油或燃氣來發電的科技發展早已是非常成熟的工業。惟地球有限的石化燃料在人類持續大量的開採之下，依據BP集團2008年的統計資料顯示[2]，僅剩下約147年的煤、63年的天然氣及40年的石油可供人類繼續使用。雖然在石化燃料發電系統的建設、運轉及維護成本相對於其他的發電系統（如核能或風力太陽能等再生能源），成本並不高 (如表1) ，但是近年來的燃料成本不斷上揚，加之以地球溫室效應，已普遍造成全球限制石化燃料使用的共識。
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圖1. 2005年全世界的能源消耗及電力消耗比例[資料來源:美國能源部]
2. 核能發電系統：同樣質量的鈾235，可釋出的能量約為天然氣的160萬倍。自從西元1942年12月2日第一個核分裂鏈鎖反應在美國研發成功後，於2007年全世界已有439座核能機組在運轉中並且尚有32座正在建造中。核子反應爐一般可區分為輕水式(LWR)，重水式(加拿大的CANDU)，以及快滋生反應爐。重水式反應爐可使用天然鈾(鈾235約佔0.7%)作為燃料，並以重水(D2O)作為中子緩和劑(Moderator)，輕水式反應爐使用低濃縮度(約2~3%)的鈾235，並以普通水(H2O)作為中子緩和劑，而快滋生反應爐則使用高濃縮度的鈾235(~20%)及鈾238作燃料，並不使用緩和劑以使快中子得以將鈾238轉變成易分裂的鈽239。依據2008年元月世界核能協會(WNA;World Nuclear Association)的資料，全球目前已知較易開採的鈾礦蘊藏量約為474萬噸，可供2008年全球的鈾礦需求量(約6.5萬噸)再使用73年。但是若以重水式反應爐取代輕水式反應爐後，可使鈾礦的使用年限增加3到4倍，若以快滋生反應爐取代，則將可再提供人類2000年以上的能源需求。基於此一發展潛力，加之以幾乎零二氧化碳排放的特性，核能發電供應全球的電力需求量的15%(見圖1)，僅次於石化燃料及水力。在未來石化燃料用磬之後，核能發電極可能成為人類在全面使用太陽能及再生能源之前，主宰世界的電力供應市場。
3. 再生能源－可燃性廢棄物及生質燃料發電系統：典型的再生能源，由於其在消耗的同時又以相近的生產速率提供生生不息的補給，因此稱為再生能源。雖然可燃性再生能源在熱處理過程同樣會產生二氧化碳，然而一般認為由於其二氧化碳係來自於短時間吸收自大氣中的二氧化碳，故其排放只是回到原存有的自然環境，並不增加地球的負荷。只要沒有石化燃料或另外的二氧化碳排放源，應能維持大氣的二氧化碳平衡。現今廢棄物熱處理結合汽電共生的發電系統可以提供高達80%的能源使用效率，尤其是近年來在歐美高緯度熱能消耗較大的國家，大量鼓勵以生質燃料與石化燃料同時使用(Co-fire)。在各國政府政策的補助之下，生質燃料發電或提供動力正逐步朝取代原石化燃料所使用的製程。此一趨勢帶動了以生產提供生質燃料的經濟作物為主的農業，甚至已引起國際糧食危機的恐慌。大規模砍伐森林以獲取或栽培燃料作物的行為，更被視為地球溫室效應的惡化元凶，並引起了環保人士之間的極大爭議。但無論如何，包括固態(生質燃料丸)、液態(生質柴油，乙醇)、氣態(生物發酵製造沼氣)等的生質燃料發展，目前正以極迅速的腳步，取代人類對石化燃料的依賴。第一架以生質柴油為燃料的飛機，已於2008年的2月24日，成功的完成了於倫敦與阿姆斯特丹之間的飛行任務。目前生質燃料在各國政府的補助，加之石化燃料價格飛漲之雙重影響之下，價格已具有極大的競爭力。可預期不久的將來，在低廉的發電成本考量之下，生質燃料必將取代一部份石化燃料的電力供應市場。
表 1: 生質原料的成本比較[REPP, 2005]
	Item
	Cost($/mmBtu)
	Item
	Cost($/mmBtu)
	Item
	Cost($/mmBtu)

	forestry-produced Biomass
	0.5~3
	municipal solid waste
	Negative
	Energy crops
	2.3

	agricultural and forestry residues
	5
	Urban wood waste and mill residues
	1
	
	

	Coal
	1.5~2
	Natural Gas
	3~4
	
	


4. 再生能源－太陽能及風力發電系統：每年自太陽入射到地球的總能量約為5.4X1018百萬焦耳，扣除約30%反射回太空，剩餘的70%被地球所吸收的部份，約為2006年全球人類總消耗能量的8000倍。科學家預估太陽至少還可以持續照射地球45億年，純就理論而言，直接及間接利用太陽能，來供應人類一切能源需求，足足有餘，實無必要另外訴諸石化燃料或核能。然而由於人類集中棲息在少數的地區，太陽能的供應並非適當的配合分布，因此直到近十年來，石化燃料庫存與供給失衡、價格節節上升，加以氣候變遷造成的天災接連發生，方才促使各國政府積極推動太陽能及風力發電的發展，而使太陽能發電的容量在十年內增加了十倍以上(如圖2)。雖然目前太陽能或風力發電成本相對於其他如石化燃料或核能發電而言仍然很高，但在人類投入大量的人力物力研究發展之後，可預期經濟有效的發電系統將指日可待。太陽能或風力發電的發展受限於單位土地面積的發電量，無法與傳統式燃料發電相比。尤其在寸土寸金的國家，要以太陽能做為大規模的發電能源，一般財團或企業投資意願不高。要推動此一免費能源的普及使用，政府有責任教育並鼓勵中小企業以至一般民眾，從觀念上徹底改變，接受電力供應去集中化(Decentralized)的新觀念，及家家戶戶屋頂都可成為發電場所的供電模式。在積極發展太陽能的歐美高緯度國家，尚且受限於冬季嚴寒氣候日照時間短，卻適逢消耗熱能或能源的高峰。而在亞熱帶或是熱帶地區，太陽能則可在夏季適時地提供了尖峰用電的免費能源。尤其是在太陽能應用的同時，亦減少了因未使用太陽能而使建築物發熱造成需要額外空調的能源損失。
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圖2.全球風力及太陽能發電趨勢
5. 結論：不論從技術領域、經濟面分析、或是環境保護立場等的觀點而言，石化燃料的時代即將伴隨燃料的庫存減少，在一百年內自成熟的市場逐步邁向萎縮。由於可新開發的水力發電極為有限，未來的替代能源或發電系統將可能由核能及再生能源包括太陽能取而代之。至於二者之間熟輕熟重則將端賴區域特性，例如能源取得成本(生產生質燃料以及運費)或是國家政策(如能源安全政策、擁核或反核政策)所主導。
二.環境及能源工程研究方法

本學科名稱看似簡單，實際上卻是份量相當重的一個課程。學習的內容包括熟悉科學研究方法包含的七大成份(開放的胸襟，確認主題，學術研究資訊蓃集，建立假說，實驗設計並執行，實驗結果詮釋，調整方法重新執行或報告撰寫)外，並以實際的應用以搜集並研析一篇公開的研究報告中對於科學研究方法的應用嚴謹程度寫成報告、聆聽學術專題演講以辨析其研究方法並撰寫報告、學習研讀並整理過濾工業界或學界已完成的學術研究成果歸納整理成報告並需避免抄襲、學習程式設計(Mathematica 5.0)解決數學計算、製圖作表並以作業練習報告繳交的方式呈現研究能力，熟悉科學分析常用的量方分析(Dimensional Analysis)並瞭解工程常用的縮小模型應用設計原理等。自第一學期上課第三週開始，幾乎每一週皆有一項沈重的作業必須繳交，於學期結束前並實際以個人的研究論文主題繳交一份與研究論文內容”類似”但必須方向”相異”且至少3000字的技術鑽研報告(Technical Review Report)，同時必須以專題發表的方式接受同儕評鑑，並由評審給分。學期結束後經選課教授告知本科總成績獲得Second Class(60~69)水準。 
三.環境氣態排放

本學科主要為教授氣態污染排放物主要包括一氧化碳、二氧化碳、硫化物、氮氧化物、不完全燃燒的碳氫化物(UHC;Unburnt Hydrocarbons)、戴奧辛(Dioxins)及呋喃(Furans)、光化學霧(Photochemical Smog)、揮發性有機化合物(VOC’s)等的形成機制、對環境影響、控制或移除技術。本學科經選課教授告知學期成績獲得Second Class(60~69)水準。其重點節錄如下：
(1) 空氣污染的影響有哪些:工業污染或自然發生的特定氣體排放到大氣可能造成大氣的化學性質改變，甚至具有毒性。其影響包括溫室效應造成全球暖化，煙霧或光霧造成酸雨進而使動物健康受到危害，甚至破壞臭氧層造成地球生物接受較高的太陽紫外線而致癌。
(2) 溫室效應係指地球因大氣層中的某些特定氣體(包括水蒸汽、二氧化碳、甲烷氣、笑氣(N2O)及氟氯碳化物等，吸收了太陽光的能量而使地球溫度上升的現象。其中雖然氟氯碳化物如六氟化硫的影響，為二氧化碳的23900倍，然而由於二氧化碳在大氣的含量最多(376.7ppm;2004)，因此為人類抑制溫室效應的指標。
(3) 一氧化碳：來自於不完全燃燒的無色無味有毒氣體，形成原因如氧氣供應不足，不良的空氣與燃料混合等。在通風不良的區域，高濃度的一氧化碳極容易造成致命的危險(>750 ppm)。其防治的技術主要包括:提供足夠的過量空氣(20%~30%)、使燃料與空氣充分混合、避免冷卻器表面直接接觸火焰、選擇適當的引擎或燃燒器、以觸媒轉化器將一氧化碳氧化成二氧化碳(銠Rhodium)或將氮氧化物及一氧化碳還原成二氧化碳及氮氣。
(4) 二氧化碳:來自於自然界生物的呼吸作用所排放、以及人為的工業排放例如含碳物質的燃燒或水泥製造業的排放。抑減二氧化碳的方法包括減少能源的使用或消耗、增加自然界植物的吸收、提升能源生產效率、改換成低碳成分的燃料及於製程中捕集後儲存。捕集的方式一般可分為燃燒前捕集或燃燒後捕集。儲存的方式則主要方法為注入地底或是填補油礦層或煤、天然氣開採後的空間。
(5) 硫氧化物(SOx)：包括二氧化硫及三氧化硫主要來自如天然的火山活動，或是人為的工業污染如燃煤、石油的提煉或燃燒、甚至垃圾的焚化等。二氧化硫為一般為主要的污染物，其特性主要為：無色、可溶性、濃度在0.5ppm以上時具有刺激性氣味等。硫氧化物會影響空氣品質造成酸雨、有害微粒物質並危害動物的呼吸系統等。抑制硫化物污染的方法包括使用低硫的燃料、應用油煤脫硫技術如碳酸鈣或氫氧化鈣以反應成硫酸鈣、增加排放煙囪高度以稀釋或改用不含硫的能源如核能或再生能源等。
(6) 氮氧化物(NOx)：包括一氧化氮、二氧化氮等氮氧化物，來自於空氣中的氮氣或是燃料中的氮原子在高溫(800℃以上)氧化的產物。氮氧化物會與太陽光反應而形成光化學霧、在大氣的對流層中因與人為排放的一氧化碳反應而間接形成臭氧危害健康。控制氮氧化物的技術包括使用注入氨氣在低溫(300~400℃)與催化劑反應，還原氮氧化物成氮氣法之外，或是注入氨氣或尿素並在高溫環境(900~1100℃)還原氮氧化物成氮氣的非催化劑法。
(7) 戴奧辛(PCDDs,PolyChlorinated DibenzoDioxins,簡稱Dioxins)及呋喃(PCDFs,PolyChlorinated DibenzoFurans, 簡稱Furan)：由兩個氧原子連結兩個苯環的75種同分異構物通稱為戴奧辛。而若只有連接一個氧原子者稱為呋喃,(如圖3)其同分異構物則有135種。其中毒性最強者為2,3,7,8四氯戴奧辛(TCDD,TetraChloroDibenzo-p-Dioxins)及2,3,7,8四氯呋喃(TCDF)。此類有毒污染物的形成機制『De Novo Synthesis』大部份來自於含氯垃圾以及塑膠廢五金在200~450℃的焚燒過程、除草劑殺菌劑製程的副產物、以及煉銅業或是森林火災等亦會產生。由於其毒性較不易代謝，會在生物體內累積，因而致癌或造成荷爾蒙系統失調，並可能引起重量減輕或產生皮膚病變或降低生育力。急性大量暴露會造成肝臟、免疫系統及生育系統的疾病。戴奧辛的控制可由活性碳吸附並配合袋式集塵器或是以金屬氧化物做觸媒轉化。
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圖3.戴奧辛與呋喃的分子結構

(8) 吸附(Adsorbtion)及吸收(Absorbtion)控制技術：氣體污染控制技術中，吸附是指用一個「吸附介質」，靠分子間的凡得瓦力或化學吸附力，將污染物侷限在介質表面，例如活性碳的中空結構或是靜電集塵器的電極表面。而用「吸收介質」靠濃度差異將污染物溶解或吸收的方式移除則稱為吸收，例如以水溶液去除酸氣等。
在吸附的技術中常用的數學公式為Freundlich isotherm formula: 
Ce = αXβ ……………………………………………………Eq 3.1
其中
· Ce : 污染物的濃度 (ppm)
· X : 吸附量(每克吸附劑吸附幾克的污染物)
· α 及β 是常數
除此公式外，欲求得一個使用中的吸附床的吸附波速(Vad) 、吸附波厚度(δ)及穿透所需時間tB，可依以圖4及公式Eq 3.2~3.4。其中的C為吸附床在深度x處的污染物濃度，C0為污染物在吸附床的進口濃度，X為吸附床介質的吸附量，
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為吸附介質密度，A為吸附床截面積。
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圖4.吸附床的吸附波圖
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至於吸收的控制技術則常用亨利定律來計算及系統設計。以實例解釋若要在1bar的壓力下以水去洗除每小時3000公斤(含有重量百分比5%的SO2)煙氣，並達到洗除效率90%，水流量設計值要多少？其中亨利常數為25.4bar，煙氣的分子量為30，二氧化硫分子量為64。
其解如下：
煙氣中的SO2總排放量：(0.05x3000)/64 = 2.34 kmole/hr

欲移除SO2量：2.34 x 0.9 = 2.11 kmole/hr

氣體總量：3000/30 = 100 Kmole/hr
SO2在煙氣內的氣體分壓：1bar x 2.34/100 = 0.023 bar

水中的SO2飽合莫耳濃度(亨利定律)：0.0234/25.4 = 9.21E-4

最低水流量：2.11/(9.21E-4) = 2293.5 kmole/hr(41283Kg/hr)
四.環境液態排放

在液態污染排放及控制技術課程的授課教授，在上課的第一天語出驚人的表示：「本科只有在第一節課時告知學生應該學習的方向後，就不再有任何的課堂講授課程，所有的學生將自行分組、自行分工、自行研讀、並針對一個自選的工業應用，進行個案完成研究後，自行整理簡報資料輪流上台報告、並互相學習組員研讀成果、最後彙集成一份完整的研究報告。」每週的上課時間，則由助教與學生面談瞭解研讀進度並給予適當協助。學生的成績評分方式除由平時訪談內容助教所給成績外，另依據簡報時學生的表現及書面報告的貢獻比例及瞭解程度給分。本科嶄新的教學方式賦予學生極大發揮的自由，卻也讓自行研讀的工作量大幅增加。本學科經選課教授告知學期成績獲得Second Class(60~69)水準。主要研習內容重點如下：
(一)廢液的污染物依不同來源可分為農業污染源、工業污染源、民生廢水污染源等，可依其特性分類為(1)物理性者如懸浮物、氣味、溫度、顏色、密度及濁度等。(2)化學性者如有機物的蛋白質、碳氫化物、油脂、尿素、介面活性劑、揮發性有機物，或無機的酸鹼值、氯離子、鹼離子、氮、磷、硫及重金屬等。(3)生物性者如有害微生物、細菌病毒等。廢液污染排放造成的影響包括污染地表水、地下水、對地質的影響及生態的影響甚至影響人類或一般生物的生存。
(二)廢水淨化處理系統依其特性亦可分為(1)物理性如篩濾法(Screening and Filtration)、沈澱法(Sedimentation)、浮除法(Floatation)及蒸餾(Distillation)等。(2)化學性的中和法、離子交換法。(3)生物性的曝氣法、加氯消毒法等。
(三)水污染法規：英國最早的水管理法規可追溯到1945年的Water Act第一次整合相關法規而形成第一個水管理的法源，以保護水資源及確保民眾飲用水的安全。其後陸續修法，1973年時明確定義有關管理機關的權利義務。英國有關廢液排放的相關法規，則散佈在各個行業的相關管理法規，非常繁雜。對於河流海域的廢液排放則視區域特性不同，水域的使用目的不同而有不同的排放標準。
五.環境微粒排放

在微粒污染物排放的課程主要為介紹控制技術包括使用旋風過濾罐、溼式洗滌塔、靜電集塵器、濾布或袋式過濾器等的設計及比較。在瞭解處理技術之前，通常必須先對微粒的大小及分布統計資料及力學有一初步的概念。因此熟悉統計學及粒子運動的理論基礎，是研讀本科的基本條件。本學科經選課教授告知學期成績獲得First Class(≧70)水準。課程內容可重點節錄如下：
(一)旋風過濾罐：適用於乾式流體過濾較粗微粒之用。當流體進入切線式旋風過濾罐時，因形成螺旋狀的渦流，而使較重的粒子受離心力的作用而被外圍的邊界層流(Boundary Layer Flow)帶向微粒收集桶(hopper)，而渦流在觸及濾罐錐形底部時，維持旋轉方向不變但行徑卻會180度轉向而從旋風罐的頂部(Vortex Finder)離開。旋風過濾罐的設計主要有兩大類，第一類主要考慮產生渦流的機制如以外部驅動力自切線方向將流體導入旋風罐或是以內部渦流扇葉使流體產生渦流，第二類則主要考慮氣體進出口的走向設計。一般而言，以常用的切線式旋風罐為例，幾何形狀與過濾罐的處理效率有直接的影響。在一定的比例範圍內，直徑較小者，由於流體角速度較大故離心力大、或是長度較長者停留時間長可有較佳的處理效率。旋風罐的錐形設計目的在於穩定渦流，是較容易發生沖蝕的部位。要提高旋風罐的過濾處理效率，可以提高流體入射的速度，或縮小出口旋渦探測器(Vortex Finder)直徑。在一定流量需求下，以小旋風罐併聯使用也是一個方法，但因在進口低流量區容易發生微粒沈積，故而較不受歡迎。若以兩個旋風罐串聯使用亦可提高處理效率，但是對於粒徑較小的微粒，旋風過濾罐的處理效率較低。
(二)溼式洗滌塔：溼式洗滌塔的型式有許多種，目前工業界常用的文氏洗滌塔，其處理效率可用Semrau依據大量觀察實驗室及工業所用的洗滌塔的經驗，所獲得結論而發展出的數學模式來表示
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其中的常數a與微粒的尺寸有關，而常數b則受微粒尺寸的分布情形而影響。其所持基本理論為：洗滌塔的處理效率與外加的功率有相關聯。溼式洗滌塔除了對於氣體微粒有不錯的處理效率外，在污染控制的需求中，同時亦可有降溫及洗除酸氣的優點，因此廣泛被應用於工業污染控制的流程。至於一個普通的洗滌塔在運轉過程可能遭遇的問題則包括如噴嘴堵塞、流量分布不平衡、局部腐蝕、儀器接點阻塞造成控制故障、高流速區污染物騰帶、熱冷混流區溫差過大時會發生熱震(Thermal Shock)等。
(三)濾布式過濾器(Fabric Filter)：由於對各種尺寸的微粒物質，皆有良好的處理效率，濾布式過濾器廣泛的被應用在許多工業如鋼鐵、水泥、製藥、發電廠、焚化爐等廢氣處理流程。對於不同的工作環境及廢氣性質，選擇適當的濾材必須考慮的運轉參數包括溫度、溼度，以及是否存在酸氣或鹼性物質、氧化劑或微粒的磨蝕特性等。
(四)靜電集塵器(ESP)：靜電集塵器的工作原理可分為四個明顯的階段：首先塵粒被一個電場授予電荷(可為正或為負)，而後，此電荷因受電場的靜電力作用而加速接近異性電極。之後帶電荷的粒子被捕獲在電極上並累積，最後可由震動或其他敲打方式而將堆積的塵粒移出並集中在集塵器的底部。靜電集塵器的效率通常與氣體的氣體或微粒分布均勻程度、微粒的黏滯性有關。
六.實驗室實習：
實驗室實習課程在一學期中包括執行三次的實驗，在事先的書面資料研讀，準備充分之後，學生每三至四人一組，在完成實驗數據後並必須在兩週內完成實驗報告。本學科經選課教授告知學期成績獲得Second Class(60~69)水準。其中實驗主題包括以下三項：
(一)煤的組成成份及熱值分析：
依據英國國家標準方法編號1016 (BS-1016,1977)，可測得煤樣的碳氫氧硫等組成成份(Ultimate Analysis)，或是測得灰份、固定碳或揮發物質含量的近似分析(Proximate Analysis)，及測知樣品燃燒熱值的熱值分析。本實驗以兩個未知組成成份的盲樣，藉由不同的吸附介質，分離樣品的氧化產物二氧化碳及水，並藉由氧化產物與原樣品重量差的計算，以獲得樣品的碳及氫或其他成份的含量。並依據近似分析及熱值分析獲知樣品的特性，再依據ASTM標準對煤的品質分級標準，來判定盲樣的等級。本項分析實驗工作主要目的在於使學生熟悉固體燃料的成份及熱值分析技巧，以使具備區分燃料特性能力及研討燃料使用技術或是設計污染預防時能獲得周詳的參考資料。
(二)熱力學實驗：

本實驗分為兩大部份，第一部份為控制一個實驗用小型壓力鍋爐，以量測在不同壓力下的飽和水蒸汽溫度，藉以瞭解飽和水蒸汽的溫度與壓力關聯性。此外、利用微量的熱輸入與極微量蒸汽洩漏達成平衡的狀態下，以微量排出至常壓下的水蒸汽溫度，測量鍋爐內不同溫度壓力下的蒸汽乾度。第二部份的實驗則以一套電熱絲加熱控制模組及散熱導管，配合妥當配置的溫度量測元件及驅動風扇的氣流流速量測單元，可以測得自然對流(風扇轉速為零)的熱傳係數、及輻射熱傳的熱傳係數與溫度的關係，以及強制散熱情況下的氣體雷諾數與熱傳係數的關聯性。依據本實驗的結果發現：當熱導管的表面溫度超過545度(K)時，輻射熱傳係數超過了自然對流的熱傳係數。

(三)以分子生物技術鑑定生物物種：
本實驗的目的在使學生熟悉生物鑑定技術的基礎，由於在解決環境保護及新能源開發議題的今天，微生物學已開始被應用在污染分解或控制，甚至有潛力藉以開發出不同於傳統能源開採技術的生物培養技術，創造新能源的可能性。在生物鑑定的基本技術中，本實驗選擇DNA萃取純化及複製，依據一連串的實驗步驟，將取得的樣品DNA複製完成後，進而將DNA序碼解密並與資料庫比對，以獲得未知生物組織的來源及物種的棲息特性。
七.廢棄物及生質燃料的熱處理技術

本科為選修課程，由於在未來能源不足的情形下，廢棄物或生質燃料的使用在未來，必將有一定的比例用做為替代能源。本科課程內容主要即在針對廢棄物或生質燃料的熱處理技術，與其他處理方法進行比較，包括瞭解國際最新發展情況，及其未來的競爭性等。本學科經選課教授告知學期成績獲得Second Class(60~69)水準。研習的重點節錄如下：
(一)生質原料(Biomass Material)

所謂生質(Biomass)原本係泛指任何有機物質產生的廢棄物質，包括植物或動物的殘餘體，其後漸漸演變成為生質能源(Bio-energy)。在石化燃料日漸短缺的影響之下，人類進一步以生質提煉生質能源或生質燃料(Biofuel)如生質柴油(Bio-diesel)、生質乙醇(Bio-ethanol)或是生質燃氣(Biogas)等以取代石化燃料的發展，於近年來已有相當蓬勃的發展。生質燃料的原料基本特性通常包括「體積龐大」、「運費昂貴」、「容易吸收水氣」、「產量具有季節性」、「熱處理過程通常會產生腐蝕性氣體及較大的微粒污染物」。
(二)廢棄物熱處理

廢棄物熱處理的方式包括大型都市垃圾焚化爐、旋轉窰及流體化床等，大型都市垃圾焚化爐屬於可處理大量的廢棄物者，例如每小時10噸以上的焚化需求。規模較小的旋轉窰，主要設計由爐體上方的開口進料，旋轉的爐體使可燃物靠重力自然往下移動，適合處理多樣化包括類似液體污泥類的廢棄物，並可節省前處理的成本，但缺點為廢氣中的微粒污染較為嚴重。流體化床則是利用自爐底向上噴流的空氣，使燃燒過程的廢棄物產生了類似流體的性質，並使固體與氣體有極度充份的混合，得以在較低的溫度下(800~900℃)完全燃燒。但缺點是廢棄物的前處理相對而言較為重要。
廢棄物焚化所產生的污染物包括微粒物質、酸氣如氯化氫、氟化氫、二氧化硫、重金屬如水銀、鎘及鉛，戴奧辛及呋喃等。相對於以石化燃料發電的火力發電廠，此類熱處理廠的廢氣、廢水、飛灰或底灰等的的污染防治設備會因原料的差異而可能在設計重點上有些不同。
(三)英國及歐盟國家政策

英國政府對生質燃料的對策在於：(一)體認生質燃料的供需將會有蓬勃的發展。(二)促進一個具競爭性及永續性市場及供應鏈的發展。(三)加速創新及低碳科技的發展使生質燃料可提供較大的能源產量。(四)達成土地使用的多重利益，藉以改善整體環境及生態系統的健康。(五)透過生質燃料的永續發展及成長以促進邁向生質經濟的時代。(六)發揮生質燃料的最大潛力以挽救氣候變遷並達成能源政策的目標：『就是減少二氧化碳排放並獲致具競爭性及安全及可行的燃料供應。』
歐盟的再生能源目標為：2010年以前，再生能源將提供總能源消耗量的12%，及總電力消耗的21%。而其對於生質燃料的對策則包括(一)刺激生質燃料的需求。(二)獲得環境保護效益。(三)發展生質燃料的生產及分配技術。(四)擴展生質原料的供應。(五)增進貿易機會。(六)支持幫助開發中國家。(七)贊助研究發展的進行。
八.再生能源

本科為選修的第二科，課程內容主要在介紹何謂再生能源，並說明包括太陽能、風力、水力、地熱、潮汐能、生質能等再生能源的應用理論。除由教授的課堂講授之外，並由學生自行分組選擇一個能源主題進行資料蓃集，研究特定國家的發展並於每次上課的最後一節進行發表。其中主題還包括非再生能源的核能論譚，由五名學生進行各國現況的主題介紹後，再由四名學生分成正反兩方進行辯論『核能應否繼續發展』，最後再由全體同學投票決定辯論的結果。本年度的辯論結果改變了往年核能不應繼續發展的結果，最後為29票對26票贊成核能應繼續發展。本學科經選課教授告知學期成績獲得Second Class(60~69)水準。
九.研究論文

(一)背景

英國雪菲爾大學的環境能源工程碩士學位，除了一年兩學期的課堂講授課程之外，在第一學期開學的第一個月，系所便將所內正在進行中的研究計畫清單，開放給碩士班學生進行選擇。有興趣者可先洽各計畫負責人，瞭解欲研究的方向，每人並依志願順序提出三個主題選項，由教授依學生背景挑選一人，由此決定各人的研究主題。學生除了必須定期與教授討論研究進度、趁週末假日及其他學科寫報告或準備考試以外的空檔，自行研讀有關學術文獻資料，在第二學期開始時即必須進行同儕評鑑，進行十分鐘的口頭簡報第一階段的研究成果。在第二學期開始即進行實驗設計、實驗程序器材準備及執行。在其他學科的期末考試(97年6月)之後便只剩下兩個多月的時間，必須完成論文撰寫及論文成果發表海報展示。
筆者本學科所選擇的主題起初為『耗乏蘑菇堆肥(SMC;Spent Mushroom Compost)與煤泥(Coal Slurry)製做燃料丸的結合劑(Binder)研究』。此研究專題係延續過去兩年中系所已開發的研究成果『SMC及煤泥兩種原料導向能源工業的可行性研究』。此研究同期，另有一個類似以此二者原料製做燃料丸的經濟性研究於2006至2007進行中，並於2007年底獲致結果：『SMC送至場外熱處理再利用的運輸成本將完全抵消了英國國內SMC的燃燒熱值可提供的經濟利益』。因此在後半期的研究方向，在指導教授的同意下，稍微偏向了如何獲致上述二項原料的適當再利用途徑，最後並將題目則訂為『適當的耗乏蘑菇堆肥(SMC;Spent Mushroom Compost)與煤泥(Coal Slurry)再利用技術研究』。由於本科繳交論文報告期限為97年8月28日，而成績將於97年11月方才寄送學生，故在本出國報告截稿為止，尚無法獲知成績。
(二)研究成果

1.介紹

由於蘑菇富含豐富的維他命及養分，自從1965年開始在法國巴黎被正式記載的人工培育開始，全世界的產量快速增加，到1997年達到約600萬噸,，到2005年更增加到1200萬噸。而每生產1公斤的蘑菇必須使用5公斤的堆肥。當蘑菇收成後，這批”養分耗乏的堆肥“（SMC;Spent Mushroom Compost）便必須丟棄，所以全世界的SMC產量每年約6000萬噸，並且仍逐年增加之中。為處理此一龐大的廢棄物產量，各主要生產國如美國，愛爾蘭，加拿大，及中國大陸等均已投注了相當大的人力財力及物力進行研究。在過去的處理技術中，大部份均是再利用耗乏堆肥中的剩餘養分及其含水性佳的特點，譬如用為土壤改良劑或是與肥料混合使用，另外亦有用在土壤污染物的移除，尤其是重金屬的污染，亦有應用堆肥中來自蘑菇新陳代謝後產生的細菌，來抑制植物因蕈類細菌所造成的疾病如紅松樹(Red Pine)疾病抑制。然而由於大量並長期的使用於地表，以農業生產為國家重要經濟來源的愛爾蘭自1971年開始監測發現，其國內河流水域已被農業嚴重污染，尤其來自蘑菇生產如SMC中大量的磷及鹽類造成的污染是重要因素之一。有鑑於全世界SMC產量將持續增加，因此新的SMC處理技術亟待開發，以期能完全避免污染水源或土壤。由於SMC乾燥後的熱值每公斤約10~12MJ，類似於廢污泥，且後者已經有許多年熱處理的經驗，故以SMC做為能源工業的原料應屬合理的安排。
煤泥(Coal Slurry)：有別於SMC，煤泥係煤礦生產或清洗純化處理過程中被洗除或沈積的劣質細顆粒的煤，因水分含量通常較大，故在生產過程中會被棄置，待進一步的處理。雖然煤泥並非生質能源，對於二氧化碳排放的抑制沒有貢獻，但由於其乾燥後的燃燒熱值每公斤可達19~20MJ，在某些缺乏自產能源的國家，日益枯竭的煤礦場附近堆積的煤泥，其價值已漸漸被重視。
2.熱處理使用技術

由於SMC及煤泥在被廢棄時皆具有含水量高的特性，在過去廢污泥及動物排洩物成功做為燃料的經驗基礎上，將此二者導向日漸缺乏的能源市場，已有不少的可行性研究成果，充分支持此一趨勢。由於一般能源物料在使用過程，免不了有搬運及存放的需求，而縮小體積及增加單位質量的能量，可以降低運輸及儲存的相對成本，因此能源原料通常會製做成高密度的燃料丸或燃料磚的形式。以SMC及煤泥製做燃料丸的研究，便是眾多生質燃料熱處理應用基礎的一個重點方向。
3.燃料丸的製做及結合劑的應用
『結合劑』顧名思義是一種物質，用作使兩種或兩種以上的物質，能順利並穩定的長期結合在一起。作為燃料丸或燃料磚結合劑的材料可以整理分為幾類：如瀝青的主體類(Matrix Type), 如澱粉的層模類(Film Type), 或如水泥的化學品類(Chemical Type)以及如矽膠或油脂等的潤滑劑類。在多數已完成的生質燃料丸製作的成功研究經驗當中, 有使用紙板, 稻草桿, 污泥, 煤渣, 植物油, 或是塑膠等等。而製成燃料丸後的測試方法中有使用抗水性測試標準方法如ASTM-D1735, 或抗壓力測試法如ASTM-C39, 或是抗磨損測試法如ASTM-C1585, 以及抗摔性測試法如ASTM-D440等方法。在製程的控制上，具有植物纖維或木質部份的原料在壓縮成燃料丸後容易因為其彈性致使密度漸漸變小而使品質惡化。要去除木質纖維彈性的方法，可用加熱處理並加以氫氧化鈉溶液反應後去除彈性而製成密度較大且耐壓性較強的燃料丸。應用在蘑菇廢棄堆肥及煤泥的混合燃料製做上，由於SMC成份中含有稻草桿纖維質部份應可使用加熱方式去除彈性，並且在成形後用油脂加諸表面以隔離水分入侵，同時增加燃料丸的熱值。

4.燃料丸結構強弱的影響因素

在燃料丸的製做過程必然會使用適當的壓力，使原料被擠壓而排除多餘的水分或空隙而成就密質的結構，在這個過程中，會影響燃料丸完整性的有關因素包括幾種物質間的作用力：(A)凡得瓦力(物質的分子因電子所存在空間的隨意改變造成的瞬間極性所產生的吸引力)，基本上該力的大小與分子間的距離有關，距離越近力量越大。(B)液體橋接黏力(Liquid Bridging Force)，當液體充滿在兩物質分子間的極小空間使兩物質分子緊鄰時，此力可抑止分子間的脫離作用。(C)物質本身彈性力，當具有彈性的物質被擠壓定型時，物質的彈性可協助依模型而改變原本的形狀，但是當外在壓力停止施作時，此物質彈性反而將成為破壞結構完整性的破壞力。(D)固體橋接力，當長形結構的物質因擠壓過程而與其他物質受堆疊而造成互相牽制的力量，致使物質內部成份移動困難。(E)真空吸引力，當被擠壓的物質中心要改變成較鬆散的形狀時，空氣必須進入補充空隙，若空氣的進入受到阻礙而使內部形成真空狀態時，相對的協助了維持燃料丸結構的完整性。
5.研究結論：
(1).適當的結合劑選擇：

經過一學年的資料蓃集及實驗確認，在生質燃料的燃料丸製做技術，並非難事。在原料的選擇上可以分成兩種主要成份：一是具有高碳含量的木質或纖維成份如植物殘渣，木屑，草桿紙漿等，其固定碳含量愈高，可提供熱能愈高。此類物質可分解出類似建築材料中水泥性質的果膠及鋼骨結構的纖維質。另一種成份則為粉狀微粒，例如煤泥、碳粉、煤灰甚至石膏粉、鈣粉等，若有機會選擇則以高碳含量及低原料成本者優先，此類成份部份類似建築材料的砂、部份類似水泥。上述兩種成份的適當混合比例，依各種物質不同而會有差異。至於在結合劑的使用技術上，依據本次研究的結果發現，廢棄食用油可做為優良的結合劑，尤其是高燃燒熱值的油類，可增加燃料單位質量的功率密度。雖然過量的油會造成燃料丸結構強度欠佳。但是在以10%左右的廢油作結合劑，以乾性的SMC及煤泥製做燃料丸時，若以適當量的廢油敷在燃料丸表面的實驗來看，廢油作為結合劑的功能，除了可以增加燃料丸的密度之外，尚可增加燃料丸的抗水性。

(2).適當的燃料丸製程：

影響燃料丸生產品質的製程因素包括原料混合均勻程度、加熱過程、原料中水分含量、擠壓所用壓力大小及時間、結合劑使用方式及乾燥冷卻過程等。
在製做燃料丸的成份中，具有彈性的木質或纖維素，在高溫的環境下(約90℃以上)經過一段時間(約2~4小時)後，會失去彈性，減少定型後的破壞力。而若在水中經歷高溫可釋放出果膠或丹寧酸，而具有類似水泥或膠泥的結合功能，因此在潮溼狀態適當的加熱階段是製做優質燃料丸的重要過程。然而這個過程所耗費的能量，卻也使其生產成本相對提高。故若有廢棄的熱能可用於此一用途，則可藉以製做低成本的高品質燃料。在水分的含量部份，太乾燥的原料會因為磨擦力而不易擠壓成高密度的燃料丸，適當的水分或油類液體(10~20%)可減低擠壓燃料丸所需用的壓力，使燃料丸較易成型。因此水分含量在某種程度而言，也是一種結合劑。
另外在擠壓的過程中，外加的壓力首先使受擠壓的原料外圍或受力面承受最大的壓力，並漸漸藉物質粒子的移動，而將壓力傳送到較低的位置形成均勻的分佈。此過程經歷的時間愈長，燃料丸內部壓力的分佈越均勻，這也是提昇燃料丸品質的重要因素。
在結合劑的使用上，除了一般混合使用於原料內部增加凝聚力之外，結合劑亦可使用於燃料丸表面，以隔離空氣中的水分入侵，對於水分能有較佳的抵抗能力，類似於油漆保護混凝土結構表面的功能。至於降溫過程，通常在燃料丸的表面由於直接與空氣接觸，其降溫速率最快，水分的流失也最快。因此在熱脹冷縮加失水的效應下，通常冷卻速率較快的燃料丸表面，會因而產生裂縫。故在冷卻過程，延緩冷卻速率或以少量的油性結合劑敷在燃料丸表面，除可降低表面被帶走熱的速率，維持燃料丸的完整性外，同時在燃料丸內部冷縮的過程，增加燃料丸的密度。
(3).SMC具經濟價值的熱處理再利用：
經由研究發現，由於SMC的運送費用會抵銷其熱能再利用的經濟價值，因此SMC的熱能再利用最佳模式為以汽電共生型態，提供蘑菇業者自身生產所需熱能及電能，惟其必須具有一定的產量規模，以小型的蒸汽發電機或是汽渦輪機投資，在電費或能源成本節節上升的國家，蘑菇業者可以自己生產的SMC做為燃料，自己自足。甚至接受外部的廉價生質燃料(農產或森林廢棄物)，將多餘的電能出售增加額外收入。

(4).煤泥的最佳再利用模式：

由於煤泥通常儲存於靠近燃煤電廠的煤礦儲存區或是開採地點附近，一般已有公共建設完備的便利交通工具，可以送往發電設施做再利用。且煤泥的熱值高於一般生質原料，在以煤泥製做燃料丸或燃料磚的應用上，一般工業上已有不少成功的經驗可供參考。若考慮燃料丸的生產品質，則本研究計畫的製程及結合劑研究可用以提供較佳的燃料丸產品。
伍.結論及心得:

『環境及能源工程』是與全世界人類的未來息息相關的一個科學領域。在目前的歐美世界先進國家，正積極大規模的研究發展石化燃料以外的新能源，包括核能工業的重新出發、再生能源研究的獎勵及補貼、節能減碳計劃的全面推動等等。對於國際趨勢向來敏感的國內企業界，在相關高科技產業的發展潮流亦不落人後，並已漸漸佔有一席之地。惟核能發電在民間受到的龐大阻力，讓新建核能電廠計劃的可能性似乎短期內幾乎是不可能。然而國內的能源消耗，幾乎完全仰賴進口，在未來的200年內，佔全世界能源消耗量87%(2006年)的石化燃料用磬之前，必然會有新的替代能源必須補足人類的需求。依目前的發展情況來看，除非有可大規模使用的新能源開發成功，否則核能與再生能源必將逐年成長甚至倍增。
陸.感想及建議：

原以為英國是一個上厠所也須排隊、以下午茶聞名於世、悠閒典雅的文明國家，然而經過實際體驗的結果才瞭解，所謂的悠閒，事實上是在極端忙碌、但卻遵循制度的工作之後的享受。在短短一年時間中，匆匆忙忙完成了在英國的碩士學位，回想起來日以繼夜清晨仍舊埋首桌前寫報告的餘驚猶存，然而痛苦後的甜蜜似乎更能讓人記憶久遠。此次出國進修所學，可供公司參考的經驗，經整理如下：
一、在近年來能源市場的起起落落中，本公司的經營環境遭遇一年比一年嚴苛的打擊，在不能隨市場變化反應電價的國家政策框架下，終於從每年為國庫賺錢的金雞母，面臨了數十年來未曾虧損的局面。公司的經營階層，既要背負供電安全與穩定國家經濟的重責大任，又必須承擔政府決策反覆造成核四工程延宕，吸收延後發電損失及工程預算追加的雙重打擊。雖然，眾所周知公司虧損責任非在經營不善，但如何在未來國內艱苦的經營環境中求發展，適當掌握未來的趨勢，實屬重要。同屬能源事業的中油公司已於2007年正式介入了太陽能上游原料的投資，放眼全世界的太陽能市場。本公司挾著高品質的工程師文化，若能在太陽能產業積極發揮，應可有不錯的成績。例如本公司於2007年5月推動的太陽光電第一期計畫，亦是極重要的里程碑，若能在執行計劃總預算35.6億元的同時，招募公司內具有相關專長的技術人員，先行訓練數組施工團隊，以本島中南部入選發電場址，或公司自有建物頂樓為開端，熟練增設太陽能發電板及併入市內用電施工的核心技術。待技術成熟後，以技術及人員轉移方式成立子公司。除可為公司增加轉投資獲利收益，協助民間個人及中小企業解決用電問題，猶可降低夏季尖峰用電，及公司須以燃氣發電補貼的高昂成本。最重要者，可以避免一般施工品質不良的廠商低價搶標，造成太陽能發電單元建設不當的嚴重後果(發電效益不彰、廉價設備故障維修不易、發電設備壽命短、民眾對太陽能發電產生不信任感)。
二、在再生能源生質燃料的發展上，未來在取代石化燃料的角色上，亦將佔有相當重要的比例。歐美國家的發電業者均已受法規要求，必須有一定比例的發電燃料，來自於再生能源。以公司現有土地資產中，具有可供開發的生質能源包括生活垃圾、海水泵室進水口漂流木、山區林木植被修整廢棄物等等。若能於北部縣市選擇適當地點，建設一座中小型汽電共生發電廠暨溫水游泳池，以協和電廠、核一、二及四廠等電廠及公私立機構的生活垃圾，甚至鄰近鄉鎮的都市廢棄物為燃料，除可解決北部電廠垃圾問題，增加鄉民就業機會，增進電廠與民眾良性互動，更可增加廉價的電力供應，應可營造多赢的局面。
三、由於公司經營困境與日俱增，本次赴英國進修期間，無時不以能為公司、國家節省公帑而計算。除因應課程結束而縮短兩年計畫為一年行程外，在交通工具的搭乘上，亦皆以事先訂票方式取得較廉價的票價。惟於購買機票詢價時發現一個特殊現象值得公司修改規定之參考：「於筆者出國之前，在瞭解英國的碩士課程實際上課時間最短可於一年修完後，原欲購買一年有效的往返機票。尤其是洽旅行社時更發現，台灣赴英國來回機票的票價竟然比單程票價更為便宜。然經詢問公司相關部門得到的答案，卻是『倘若無法於一年內返國，即使往返機票較單程便宜，其返程部份仍將無法核銷』。於是造成後來確定可提前於一年內返國卻需再次購買單程的返國機票。因此筆者建議，倘若經公司統購合約的旅行社出具單程票價較雙程(來回)票價為貴之證明者，應可以雙程票報銷單程之機票費用。」
四、本次奉准公費赴英國進修環境及能源工程碩士學位機會難得，對於各級長官的關愛及照顧，賜給筆者此一機會，實在是由衷的感謝。尤其是組內直屬主管劉課長文聰的大力成全，在課內極度缺乏人手的情形之下，還要分擔筆者原本負責的相關工作。此外，亦感謝本組沈經理四杰的多年栽培，與在工作中的學習。讓筆者在此次研習時方才發現，能在一年學成歸國的原因並非筆者本人優秀，其實是在化學組沈經理領導下工作多年的訓練，讓筆者得以獨立思考，尋求適當的資源，獲取正確的方法，解決研習期間的所有難題。換句話說，只要沒有英文的隔閡，在化學組任何一位同仁，皆有能力在一年內攻得碩士學位。猶記得一年前向經理提出筆者之意願時，原本未抱太大希望，因為當時化學組人力已嚴重不足且工作繁重。隨著資深人員一位一位退休，新進人員卻皆避之猶恐不及。個人提此意願其實在於藉機向上級長官表達，請求重視化學組人力缺乏問題。後蒙蔡廠長富豐重視，總算得補一名新血進入化學組，實在是電廠之福及公司之福。化學組沈經理可說是筆者本人所認識的公司內主管中，少數能在遭遇問題時的最短時間內“做出最正確的判斷”，並將重要任務 ”完美達成”的領導者。相信凡曾與沈經理共事的同仁都會有相同的感覺。猶記得當時向經理爭取出國進修的機會時，個人曾表示其實化學組多年苦無新血補充最大的原因，就是因為在沈經理優秀的領導之下，化學組永遠不會是高層主管擔心的部門，長此以往所將造成的人力斷層，反而將醞釀成為未來的極大危機。因此除了感謝蔡廠長對化學組的大力支持之外，筆者本人更要感謝其在百忙之中仍抽空為筆者撰寫英文推薦信函，並因此得以迅速獲得申請學校的同意入學。尤其蔡廠長當年的典範，一年內攻得美國史丹佛大學的碩士學位的前例，實為鼓舞筆者本人提前完成任務的最大動力。
此外，尚要感謝本組其他所有同仁，在一年中受筆者出國影響，所增加的工作及辛勞，尤其是本課主辦鍾滄賢兄，任勞任怨，為化學組及放化課的付出，可謂人人敬仰，有口皆碑。
柒.備註及參考文件:

1. 參考資料http://www.worldcoal.org/assets_cm/files/PDF/fact_card07.pdf
2. BP,(2008)Statistical review full report workbook 2008。
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