一、行程說明: 此次出國行程為:

  09/23
      起程搭機至美國阿拉斯加Alaska 安克拉志市

  09/24--09/26   討論有關CTL(由煤碳生產液體燃料)計畫之推動進展及初步可行性  
09/27--09/28   返程
二、會談紀要:  

會議日期: 09/24--09/26

會議地點: 美國阿拉斯加(Alaska) 安克拉志市AIDEA及ANRTL(Alaska Natural Resources to Liquid)辦公室

參加人員: Mike Barry (Chairman of the Board, AIDEA/AEA), James McMillan (Deputy Director, AIDEA/AEA), Richard Peterson (President, CEO, ANRTL) 

中油公司: 孔副總經理祥雲， 姚坤泰，李政誠

討論事項:

1. 有關CTL(Coal To Liquid 由煤碳生產液體燃料)計畫整體評估需以經濟可行性最為重要，對於每一部份之參與者均需要有足以吸引其加入之經濟誘因。

2. 類似本案之大型計畫似乎較難自銀行團取得高比例之商業貸款(Commercial Loan) (一般預計大約只能達到60~70%)，因此需要尋找Subordinate Loan(第二順位貸款)；而一般商業貸款在慣例上是需要優先歸還利息及本金，因此，當產品油品銷售處於低價時(即銷售的收入減少)，本計畫在歸還sub loan的利息及本金將會比原先預期(即在產品以基準價格銷售時)為低，因此歸還時程將會延後；但是在油價高時(產品銷售的收入增加)，扣除基準價格後upside的95%可以加速歸還sub loan；因此sub loan多擔負在Downside時的風險，此計畫即尋求政府提供sub loan。另也在思考請阿拉斯加州政府評估發行公債(State Bond)的可能性。sub loan的爭取工作不必由中油負擔。

3. 對於Equity Owner的投資者而言，明顯降低了其風險 (可降低低油價時回收少的風險，因此時大部份風險係由sub loan來承擔)，在基準油價時，即有相當高的投資回收率，故有機會吸引其他投資者加入。

4.  Equity Owner除了CPC外，若能讓有技術的公司加入對本案最屬有利；煤碳氣化技術 (Coal Gasification) 以Shell製程為最佳，FT合成技術，則屬SASOL公司經驗最為豐富，SASOL不僅有50多年商業化工場的操作經驗，而且目前仍有在持續研究改善之空間。Mr. Peterson及ANRTL同仁(AIDEA也可望參加)預計在暑期前拜訪SASOL及Shell公司討論本案取得該等技術之可能性，同時邀請兩家公司參與本案之投資以成為Equity Owner。故CPC若如期加入目前團隊(即先以50萬美元投入此計畫的初期工作)，能一起至SASOL及Shell共同討論本案，對CPC學習煤氣化及合成技術之提升將有極大助益。

5.  FT產品以柴油最大宗 (>70%)，主要將運銷至美國加州油品市場 (加州油品最為缺乏，需要大量進口)，其運輸費用預估約為每桶5美元；而輕油 (為paraffinic naphtha) 目標市場亦可放在東亞地區 (目前加州地區並無輕油裂解石化廠，此外台灣、韓國及日本則都有許多輕油裂解廠，適合使用此含烷烴類多的油品為輕裂進料；但是如果油品不在美國境內使用則此部份未能獲能源安定基金 [Energy Act 2005] 的補助減稅)。

6. 以煤礦礦源參與投資為掌握煤礦進料的方式之一：資本投資 (CAPEX)係投入在開採及運輸設備等方面 (初估~3億美元)，以取得長期低價煤作為目標，近期即應與當地煤礦業主會談，並且以第三者公司(third party)來詳細評鑑目標區煤礦的精確儲存量及其品質(品質會影響氣化工場進料系統設計，及氣化產品氫氣及一氧化碳的比例，進而影響FT產品)等。

7. 尋求能源安全基金的長期支持：美國相關之能源法案通常都是五年一期，再申請延長時依過去的經驗通常應無問題 (例如酒精汽油的應用取得補助，也都順利延長)，但為求得到更長期的保證 (因為Energy Act所列各細項均有總量的管制，後申請者可能就無法得到減稅)，將尋求阿拉斯加州等國會議員的支持以利取得一次申請十五年的補助。

8.  AIDEA董事會已通過為此CTL計畫投入50萬美金至ANRTL，頭期付款為10萬美元係指定用來探討煤礦的確實蘊藏量及品質，第二期40萬美元必需等待如CPC及第三者各投入50萬美元後才進行撥款。

三、計畫緣由：

美國Alaska ANRTL(阿拉斯加天然資源轉換成液體燃料，為一個私人企業)夥同AIDEA(阿拉斯加工業發展及能源會，為準官方機構)向政府提出一個投資計畫：以Alaska州位於Beluga地區(位於安克拉志市西邊~40英哩地)生產的煤碳為進料，經過氣化(Gasification)反應，以及純化(如以Amine吸收二氧化硫)及轉換反應(Water Shift Reaction讓氫氣及一氧化碳達成需求的必要比例)，再經氣體合成(即通稱 FT Fisher Tropsch)反應後形成液體產品，主要產品以柴油(>70%)為主，目標銷售至美國加州地區；另外較大量(<30%)的液體產品為輕油，因為是paraffin含量高適合當輕油裂解工場進料，未來將銷售至東北亞地區；此計畫有助於提振阿拉斯加的能源工業(尤其是在此時安克拉志市Cook Inlet區域油氣生產都已近尾聲，新的探勘活動又不多，能源工業顯然需要有新的計畫)，增加當地的就業機會，發展該地區繁榮。因此除了邀請政府對此計畫考慮提供較低利的Subordinate Loan外，並請中油投資成為Equity Owner；但整體計畫是否能如期進行仍需與煤礦業者協商俾取得長期低價煤礦作為進料的保證；並需尋求Shell及SASOL公司等加入為Equity Owner以便獲得優先建廠的機會；另需申請美國能源法案(Energy Act)中之補貼、貸款及稅賦的減免以及環境影響評估等先期作業，這些先期作業等15個月工作期間將需經費150萬美元，希求中油配合政府政策先掖入50萬美元。

四、Gasification (氣化)技術說明:
有關氣化技術在網路上有許多資訊很方便取得，氣化協會網站資訊最為完整(www.gasification.org)，美國國家能源技術實驗室(NETL, National Energy Technology Laboratory)也將不少報告置於網上以供查看，另外荷蘭ECN也有許多資料可以閱讀。圖一為氣化工場的基本概念示意，煤(或重油、瀝青柏油、焦碳petroleum coke、木材Biomass等均可當成進料)與氧氣及部份水混合後進入反應器，在貧氧的環境下碳氫化合物大分子可裂解成主要為CO及H2的氣體，此反應器本身略如空的槽車，內部不裝任何觸媒，為類似不完全燃燒的反應之後在反應器底端即做部份的熱交換降低氣體的溫度；由頂部取得氣體產品也含少量的H2S, NH3 (因原有進料含硫及氮而來)， COS, HCN, CH4及CO2，氣化反應條件(即溫度及壓力)依各製程公司的專利設計會有相當的差異(此圖顯示操作條件是高溫及高壓，較像似Shell技術的操作條件)，而其他未能氣化的無機物質及因為反應不完全時形成焦碳等則通稱為灰燼(slag)則由反應器底部排出；產品氣體再經轉化反應(WSR, Water Shift Reaction)以改變CO/H2比例，也需將二氧化硫等雜質除去之後，此工場氣體產品即可通稱為合成氣(也有人稱為水煤氣)產品。合成氣再依設計需求進一步反應及分離可得到與能源工業相關的最終產品(如圖二所示，例如合成氣可以反應成甲醇或氨基肥料、或是經過Fisher Tropsch FT反應得到液體產品、也可儘量將全部CO在轉化反應完全後分離得到氫氣，可為煉油廠主要氫氣來源或以燃料電池發電、直接使用氣體透平機gas turbine用於發電)，合成氣用於發電技術近年來有相當發展，整體即稱為IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle)。

以化學反應來敘述: 氣化反應是部份氧化，有熱裂解及重組反應，可以下列化學反應式來表示: 2CHn + O2 = 2CO + nH2 (1<n<4)。

圖三則是氣化技術供應廠商市場占有率統計圖，GE技術得自併購原有Texaco，GE公司原即已有相當的gas turbine發電技術及市場[網路資料：GE 公司D. Todd 2000年在氫氣技術討論會報告]，近十年來新建氣化工場則多用於發電，Texaco技術在全世界已至少有110座，但其中以固體進料者僅約佔~20% ，另外近20年來在中國大陸即增添18座氣化工場 [網路資料：ChevronTexaco 2004年報告]；SasolLurgi也是另一大廠家，但在規劃新計畫中的工場Shell卻是佔大部份。而2000~2004年全世界氣化工場完工投產則有將近20座[www.netl.doe.gov/ publications/ brochures/ pdfs/ Gasification Brochure.pdf]。
Shell目前與德國Uhde合作將採納一些Koppers Totzek製程特點(例如使用前者的membrane反應器及後者的4或多隻對稱燃燒器(burner)，據稱此氣化製程(Shell Gasification Process SGP) 具有多項特點：焦碳轉化率可達99%，因此以相同量的煤可以生產較多的合成氣；使用氧氣較少，可減少空氣分離工場(ASU)的投資；進料也可以多元化，如各不同型(熱含量及硬性)的煤或是石油焦；煤灰及其他未能反應的無機鹽等在高溫下形成熔岩般(slag)自反應器底排出，如有毒汞等都會被包覆(encapsulate)因此不可能被溶出(leach out)，在Polk IGCC廠 slag再經過篩分，粗粒可販售(可能至金屬回收業)，中顆粒含碳較高則至傳統發電廠，細粉則回至slurry進料系統[網路資料：TECO Energy 2003年報告]；另外也可以加入石灰岩(limestone)來調整反應溫度，並且使煤碳磨粉乾燥等前處理工作更順暢，也可再降氧氣需求；membrane wall比起普通耐火泥壁更可長期在高溫下操作[網路資料：VGB Power Tech，p.106，2005]。

Gasification技術在煉油廠的操作就如一般工場般，連續性操作工場如果有操作問題必需停爐時則是一段時間內沒有產品，也就是以年計時有煉量的損失(capacity loss)；但如果合成氣用於發電，通常用於基本(base load)電力生產，類似煉油廠般非預期停爐，一段時間內解決問題後再投入生產，對於電力調度易生不順暢，如美國Wabash River Energy 報導在2003年其Gasification工場即有近13%的停爐時間，其中因飛灰(ash)沉積造成因素最大，此應是因為煤品質為最大影響因素；因為此種可靠度(reliability)較低，故有些人對此技術表示有疑慮；Gasification也有非常吸引人之處，如植物(biomass)可與煤碳共為進料，甚至於雞糞(chicken litter)也可當成進料；在西班牙，義大利及荷蘭的Gasification都是順利的操作。

圖一  氣化工場(gasification)的基本概念示意             
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圖二  以氣化工場(gasification)為基礎的相關能源工業
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圖三  氣化工場(gasification)的主要技術供應廠商統計圖
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圖四  法國IFP使用MEA吸附CO2製程示意圖
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五、合成氣純化技術說明:
現有煉油廠對於氣體純化的技術即可用於氣化工場氣體的處理，H2S等首先經amine吸收，NH3及HCN則可使用水洗除去，amine及污水再生時則釋放H2S及NH3，為SCOT製程進料，控制燃料及反應冷卻後得到液態及固態硫為產品；除去硫份等不純物後的合成氣體即可進入下一步的化學反應。

因為氣化(gasification)及轉換反應(water shift reaction)後有許多CO2的產生，在溫室效應及京都議定書的要求CO2減量，以煤碳為進料的工場將最可能被要求做CO2的減量；相較於傳統式將煤燃燒(使用空氣)的燃燒廢氣(flue gas)，氣化工場使用純氧氣做部份氧化反應，氣體中僅有少量氮氣存在，因此CO2含量相對較高，加以吸附取出是較可行(www.co2captureandstorage.inf及www.co2captureproject.org網站皆有相當資訊)。CO2取出也是可以經MEA吸附取出(如圖四為IFP製程示意圖)，將CO2取出費用預估在每噸~30美元，比自對傳統燃燒廢氣來補捉CO2所需費用為低 [www.cicero.uio.no/ media/2735.pdf]；補捉的CO2經加壓可以管線輸送後來用於增加油井採油工作[lfee.mit.edu/ public/ LFEE_2003-003_RP.pdf對於此部份的費用有預估的計算方式]。
六、FT (Fischer Tropsch)技術說明:
在1897年即有CO與H2反應產生液體的報導，1923年兩位德國化學家發現鈷鐵銣金屬為很好的觸媒，除了因此榮獲諾貝爾獎外也取得德國專利，在二次大戰德國即以此技術製造燃料。FT化學反應式可以表示如下: 2nH2 + nCO = (CH2)n + nH2O；一般而言在高溫下(~350℃)時以汽油及輕質烯烴為主要產品，而在較低高溫(~250℃)時則以柴油為主要產品；在學理上產品碳數分佈情形也可以以Anderson Schulz Flory分佈式表示(如y軸以log表示則如圖五)。近代大型工業化以1955年於南非Sasolburg建廠，該廠在1987年甚至於再加乙座反應器擴增產量[網路資料：Lurgi 2002年於 PdVSA研討會報告]；反應器有固定床式(fixed bed)，流體化床(fluidized bed)，或是氣液固三相混合反應器(SBCR slurry bubble column reactor，如圖六反應器示意圖)，SASOL製程三種反應器都曾用過，SBCR有許多優點如: 熱傳效果佳，溫度及反應控制容易，低差壓，觸媒添加及取出容易，設計簡單及可設計高產量(>10000BBL) [網路資料：R Oukaci: FT技術現況 2002年 C1化學會議報告]。更多詳細FT資訊可以得自網站: [www.fisher-tropsch.org]。

圖五  FT產品碳數分佈以Anderson Schulz Flory分佈式表示
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圖六  FT氣液固三相混合反應器(slurry bubble column reactor)

[image: image6.emf]
七、整體計畫展望:
世界原油目前並無供應不足現象，但OPEC的備用生產能力(spare crude production) 確有不足，因此如伊朗、伊拉克及奈及利亞等生產情形即對市場油價產生相當影響力[http://www.mees.com/ postedarticles/oped/ v49n05-5OD01.htm]，例如4月21日伊朗總統再度強調富裕國家應付必要價格；圖七顯示油價與備用生產能力關係[http://www.wtrg.com/prices.htm]，確有顯示其強烈關聯性。一般而言對於未來油價的預測也多較悲觀，許多投資銀行也認為高價原油是未來趨勢。探討其他能源例如煤碳的氣化來發電或FT轉化成柴油計畫也逐漸被提出，並受到相當的注意。經此次的實地訪問及討論，對於此計畫的可能性，分就下列數點予以討論：

(a) 製程技術：目前鎖定shell的氧化技術及SASOL的FT技術皆屬適當的選擇，在現今數個世界級的計畫都在進行或規劃中(如卡達GTL及美國Montana/Wyoming有數州政府的支持)，該兩家公司能否優先處理此計畫不無疑問，因此本計畫邀請shell及SASOL為Equity Owner(投資者)，其目的是希望以優厚條件吸引該兩家公司，以便保證計畫的順利。唯真正在工場操作時，氧化工場仍易因為Ash沉積等因素會有無預期的停爐(美國Wabash River計畫在2003年因為各種因素停爐不少)。

(b) 投資費用：ANRTL計畫建廠投資金額預估為43億美金，如以文獻報導CTL每萬桶建廠費用7.4億美元，使用經驗法則以0.65為計算指數，另外阿拉斯加的建造費用以增加50%為計算基礎， [www.epa.gov/fedrastr/EPA-AIR/1998/ 資料顯示阿拉斯加建造費用多加25(65%]，則初估建廠費用則為42億美金(此種估算通常被視為可靠度僅達(30%)與ANRTL估算相近，此可算是合理的預估，另外6億美金為建廠時間的利息支出，而煤礦投資的3.1億美元，則是要確立煤礦來源及保證煤礦進料價格能夠長期穩定低價供應，所以先行與煤礦業者的溝通並取得共識至為重要。

(c) 產品市場: ConocoPhillips在報告中提出美國加州油品市場未來可以由中東或南美等處供應 [如圖八所示，www.arb.ca.gov/ fuels/ diesel/altdiesel/j_Rockwell.pdf]，阿拉斯加距離加州市場最近，故確有相對之優勢。但產品中的naphtha因為烷烴類較高可能辛烷值不足以摻配成高價汽油，東北亞日本及韓國的乙烯裂解廠多以輕油為進料，以阿拉斯加位置而言也具有地理位置上優勢，只是如果產品未能在美國境內使用則無法享有能源法案中的優惠稅額減免。

(d) 能能源基金：美國國會在2005年6月通過的法案EPACT(8月也由布希總統簽署後正式成為法案)，對於清淨煤碳技術(clean coal technology)部份有29億美元的稅務優惠(tax incentives)，其中約8億美元是可適用於氣化工場的計畫，另外近2億美元則適用於自非傳統方法生產液體燃料(FT應是適用)；另外有關替代燃料50c/gal tax credit部份，在多數報導上都提及量對CNG，LNG以及乙醇，生質柴油等，而且在2009年9月底止，但在參議院網站資訊(energy. Senate. gov/ public/ 2005年6月20日新聞稿卻有提及替代燃料包括天然氣、丙烷、FT柴油，由Biomass得來的燃料等。在付完正常稅後才有資格獲得Tax Credit。另外的報導也說明清楚由煤碳然後FT產生的液體燃料皆享有每加侖50分的賦稅減免 [如圖九所示 摘自網站https:// engineering.purdue.edu/ IE/ Research/PEMRG/CCTR/ MReed-Dec2-2005.pdf]；依此部份的申請有其經費上限以及時間的限制(2009年9月30日，如圖九所示)。在清潔煤碳(Clean Coal)應用條款，也有其他業者(如氣化發電)等的競爭，能否爭取得到以及可得到多少，難以確定，在財政結構計算上如果不予以計入應該更好，因為正可以反應出最壞打算時的情形(worst case)。

(e) CO2應用於將油的回收。安克拉志地區(cook inlet)的產油量已經不多[如圖十 資料摘自www.cookinletoilandgas.org/KPB/ Issues & Projects Summary 200815.05.pdf]，確有機會可以使用CO2來增產，但確實仍有多少可以適用也有待各進一步去蒐尋證實。另外阿拉斯加地區仍有更多的採油區(例如North Slope)，因此如果cook inlet地區無法消耗此CO2，也可以未來增設輸送管線，其技術皆為可行。要收集CO2所需的投資未列入在原計畫中，因此CO2售出去增產油的可能收益也暫不宜列入整計畫的銷售收入。

圖七  原油價格與OPEC生產備用能力關係圖
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圖八  供應加州油品 阿拉斯加有地利優勢
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圖九  能源法案有包含每加侖50分美元的稅額減免
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圖十  Cook Inlet Oil Production
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