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本次實習主要在美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系研習高效率煤炭氣化技術。
主要研習內容及心得如下:

1. 煤炭是相對經濟、穩定之能源，煤炭發電仍然是未來重要之選項，但環保及二氧化碳問題，使得淨煤技術成為必要之課題。在諸多淨煤技術中，煤炭氣化由於其具多元化應用 及高能源效率之特性，最具發展潛力。先進之氣化技術主要希望以煤炭來替代易受短期因素價格上漲之天燃氣及石油。煤炭氣化重要的優勢如下:

a.能源優勢:可用較差等級的燃煤或工業殘渣如石油焦、瀝青及塔底油等，產生合成氣，代替天然氣，送入複循環發電機組中作為燃氣輪機的燃料，以達到高效率、低發電成本與燃料彈性化的需求。合成氣亦可再製成其他液體燃料及化學品。

b.環保優勢:煤炭氣化係在缺氧狀態，高溫高壓下進行裂解反應，因此產生之氣体量遠小於傳統粉煤燃燒機組之煙氣量，在氣体處理時，無須使用大型之EP及FGD系統(使用較小型之除硫設備即可)，此為煤炭氣化複循環發電技術之一大優點。

c.減碳優勢:淨煤技術中，煤炭氣化化學環路程序（Chemical Looping Process ，CLP），可提升效率及排氣中CO2濃度，以降低CO2捕捉與封存成本，因此受到全世界之重視。

2. 化學環路程序為目前最先進之技術，係利用固体氧化物(例如氧化鐵)取代昂貴之純氧進行氣化，並可將氣化後之合成氣製備成純H2及純CO2，固体氧化物則可循環再利用，為目前效率最高之煤炭氣化技術之一。美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系之化學環路程序技術應用於煤炭直接氣化、合成氣之轉化、液態燃料之製備及二氧化碳之分離等。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、目的

  本次出國之緣由及目的如下:

1. 經濟部能源局之能源政策白皮書，即係以「永續」、「安全」、「效率」及「潔淨」為核心目標，在電業、再生能源及節約能源方面，依循「調合能源、環境、經濟3者之均衡發展」、等政策方針加以落實。本公司配合國家政策，在電廠營運上未來可引入先進之高效率煤炭氣化技術以達能源、環境、經濟3者之均衡發展。

2. 相對於石油及天然氣，煤炭是相對經濟、穩定之能源，煤炭發電仍然是台電公司及台灣未來重要之選項，但煤炭發電易產生環保及二氧化碳問題，使得淨煤技術成為必要之課題。在諸多淨煤技術中，煤炭氣化技術，由於其具多元化應用及高能源效率之特性，最具發展潛力。煤炭氣化技術中，煤炭氣化化學環路程序，係利用固体氧化物(例如氧化鐵、氧化鈣)取代昂貴之純氧進行氣化，並可將氣化後之合成氣製備成純H2及純CO2，固体氧化物則可循環再利用，可提升能源效率及排氣中CO2濃度，以降低CO2捕捉與封存成本，可解決二氧化碳引發之溫室效應問題，為目前效率最高之煤炭氣化技術之一，因此受到全世界之重視。

3. 本公司正面臨能源價格高漲及二氧化碳排放所造成之營運壓力，高效率煤炭氣化技術係解決上述問題之重要對策之一，因此本次出國任務內容擬由原定之「節能低溫煙氣海水脫硫併脫氮整合新技術」變更為更有急迫性需求之「研習高效率煤炭氣化技術」，以加強綜研所在煤炭氣化之研發能力，並提供本公司電源開發處、環保處等單位電廠規劃設計之參考，及提供二氧化碳減量對策，以降低本公司因能源價格高漲及二氧化碳排放所造成之營運壓力。

4. 美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系，擁有最先進之煤炭氣化化學環路程序技術及研發設備，因此至該大學研習高效率煤炭氣化技術
貮、出國行程

   本次研研習高效率煤炭氣化技術之行程及工作概要如表2-1所示。

表2-1、實習行程概要表
	日期
	行程及工作概要

	970518-970518
	往程（台北－  底特律   －哥倫布     ）

	970518-970529
	美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系，研習高效率煤炭氣化技術。

	970530-970531
	返程（哥倫布－底特律－台北）


參、工作記要

3.1研習煤炭直接氣化化學環路技術
  俄亥俄州立大學致力於研究淨煤技術已經超過三十年，而在化學環路(Chemical Looping)上的研究也有超過五年的時間了，已經成功驗證小規模的直媒化學環路（CDCL）及合成氣化學環路（SCL）在發電、製氫和生產液體燃料過程中的應用。煤炭氣化化學環路程序是利用固體氧化物如氧化鐵進行氣化，可直接產生純的氫氣及二氧化碳，固體氧化物可以循環再利用，進而提升能源效率和減少排氣中二氧化碳之濃度，圖1為直煤化學環路之流程圖。

煤炭直接氣化化學環路系統之主要反應如下所示，可看出二氧化碳及氫氣是分開的，不需要進行困難之氣-氣分離，再加上可進行熱量回收，因此整体效率提高。氣体固体在燃料反應器內之反應如圖2所示。
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圖2氣体固体在燃料反應器內之反應
在整体效率及發電效率上，煤炭直接氣化化學環路系統最高，其次為水煤氣化學環路（SCL）系統，各種煤炭氣化系統之效率如圖3所示。
傳統氣化系統需進行二氧化碳之分離，因此整体效率下降。
圖3 各種煤炭氣化系統之效率
3.2 研習合成氣化學環路系統（Syngas Chemical Looping, SCL）
· 合成氣化學環路系統係與傳統氣化爐結合如圖4 所示，傳統氣化爐產生之合成氣利用化學環路取代轉移(Shift reaction)，同樣可使二氧化碳及氫氣分開，其主要反應如下：
· Shift reaction
· CO + H2O = H2 + CO2

· Chemical looping

· CO + 2H2 + Fe2O3 = Fe + CO2 + 2H2O

· 3Fe + 4H2O= Fe3O4 + 4H2
化學環路系統可提升傳統氣化爐之效率，主要可節省Shift reactor及二氧化碳分離之耗能及成本。合成氣化學環路系統流程如圖4所示。

圖4合成氣化學環路系統流程
3.3 研習化學環路系統在煤炭製備液態燃料(coal to liquid, CTL)之應用
   化學環路系統在煤炭製備液態燃料(coal to liquid, CTL)之應用，主要係利用化學環路系統將H2/CO比由0.5 提高至2，以提昇F-T 反應器製備液態燃料之效率。化學環路系統在煤炭製備液態燃料(coal to liquid, CTL)之應用流程如圖5所示。
圖5化學環路系統在煤炭製備液態燃料(coal to liquid, CTL)之應用流程
3.4 研習鈣化學環路系統之應用
    鐵化學環路系統係利用鐵之氧化還原反應，製備氫氣及使得氫氣與二氧化碳分離，而鈣化學環路系統係利用氧化鈣吸收二氧化碳變成碳酸鈣之反應進行相關利用，主要利用有1.進行合成氣之除硫、製氫及二氧化碳分離純化反應如下圖6。2. 進行傳統粉煤鍋爐煙氣之除硫及二氧化碳分離純化反應。由於係氣固反應及可進行熱回收因此效率高。觀察重點在產生之硫化鈣如何再利用。
圖6 鈣化學環路系統
肆、感想與建議

4.1 感想

1. 化學環路系統可應用發電、製氫、製備液壓燃料及二氧化碳之分離及純化，應用相當廣泛。
2. 由於程序之簡化及低耗能操作使得化學環路系統效率遠高於傳統之煤炭氣化系統。

3. 化學環路系統可適合各種燃料，包含各式各樣、不同等級之煤炭、燃油、燃氣及其他生質燃料等。

4. 化學環路系統不需大量純氧、可節省大型空氣分離設備，裝置及操作成本降低。
5. 化學環路系統具能源、環保及減碳優勢，係21世紀重要之淨煤技術。
6. 化學環路系統是看似一簡單概念，唯程序要達到高效率，須在流体控制、觸媒製備及製程條件等精確要求下方能達成，需結合化工及材料等相關領域之專業知識。
4.2 建議事項：

建議主題:成立化學環路系統淨煤實驗室，為未來設置高效率及低碳淨煤電廠做好準備。

說明：
1. 本公司燃煤電廠目前使用傳統粉煤鍋爐燃燒、發電，此系統發電效率不高且產生濃度約15-20% 含二氧化碳之煙氣，這種濃度之二氧化碳需進一步純化才能利用或封存。

2. 本公司已規劃超臨界及未來超超臨界之發電機組，發電效率提高很多但仍產生濃度約15-20% 含二氧化碳之煙氣，需進一步純化才能利用或封存。
3. 本公司須奉行行政院之政策綱領，發展高效率、低碳之淨煤發電技術。
作法：成立化學環路系統淨煤實驗室，發展化學環路相關技術，為未來設置高效率及低碳淨煤電廠做好準備。理由說明如下：

1. 由於程序之簡化及低耗能操作使得化學環路系統效率遠高於傳統之煤炭氣化系統。

2. 化學環路系統可應用發電、製氫、製備液壓燃料及二氧化碳之分離及純化，應用相當廣泛。
3. 化學環路系統可適合各種燃料，包含各式各樣、不同等級之煤炭、燃油、燃氣及其他生質燃料等。
4. 化學環路系統不需大量純氧、可節省大型空氣分離設備，裝置及操作成本降低。
5. 化學環路系統具能源、環保及減碳優勢，係21世紀重要之淨煤技術。
6. 成立化學環路系統淨煤實驗室，可瞭解相關原理及最佳操作條件，為未來設置高效率及低碳淨煤電廠做好準備，並發展新技術。
伍、附 錄
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20. “Oxygen Carrying Particles for Hydrogen Production via Reduction-Oxidation Reactions and Its Synthesis Methods”, with P. Gupta and L. Vargas, US Provisional Patent, filed February 23, 2006, utility patent pending (2006).
21. “Sub-Atmospheric (Vacuum) Calcination”, U. S. Provisional Patent 60/694,594 (2005).
22. “Calcium Looping Process for High Purity Hydrogen Production integrated with in-situ Carbon Dioxide, Sulfur and Halide Capture in a Single Stage Reactor” with M. Iyer and S.  Ramkumar, U. S. Provisional Patent Application No. 60/826,809 (2006), utility patent pending (2007). 
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