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一、目的

本公司為我國最主要的電力供應者，不可避免排放大量的二氧化碳(約占全國排放量三分之一比率)，如何提出適切的二氧化碳減量策略，為本公司經營上即刻所要面臨的問題。另外，美國環保署已於2005年3月15日立法通過，針對燃煤電廠所排釋煙氣中的汞成份進行減量管制，我國環保署亦積極在進行相關管制措施的規劃。為提早建立本公司火力電廠煙氣中汞成份的控制與量測技術，以期能提出適切的因應對策以配合相關減量計劃亦為相當重要的問題。因而前往西肯塔基大學燃燒科技與環境技術研究所(ICSET, Institute for Combustion Science and Environmental Technology, Western Kentucky University)進行實習，研習煙氣中汞成份量測去除技術與二氧化碳固定處理。

ICSET除進行二氧化碳吸收與固定技術之相關研究工作外亦為北美可進行汞物種連續監測（CEM）和執行OH Method汞成分鑑定五個實驗室中之一，期能經由派員前往該機構實習實際控制技術實況，進而規劃並提出相關的技術方案，除可有利於相關研究計畫的推行與完成，亦可提供本公司相關單位業務上的參考。

利用相關之物理化學技術、生物科技等方式將二氧化碳固定或轉化成有用物質或產生能源，已成為目前能源技術發展的熱門主題亦為從事溫室氣體減量工作相當重要的研究方向。目前國外研究單位正積極進行各類二氧化碳固定或轉化技術，為積極瞭解國外研究單位的研究現況和成果，派員前往美國參加2006年美國化工學會舉辦國際會議(2006 AIChE Annual Meeting)，期能瞭解各研究單位之發展與利用現狀，俾配合化環室以往所建立之二氧化碳吸收與固定之相關技術，以達成減少排放的目標。會議中亦有關於火力電廠汞物種控制技術、二氧化碳分離與補集、硫氧化物吸收、氮氧化物控制、利用可再生能源以降低二氧化碳排放的各項研究報告發表，對於推行本公司電廠溫室氣體排放控制技術之發展極有助益。

二、過程

首先前往西肯塔基大學燃燒科技與環境技術研究所(ICSET, Institute for Combustion Science and Environmental Technology, Western Kentucky University)實習煙氣中汞成份量測與去除技術，並研習討論該所之二氧化碳固定處理發展之研究成果。

ICSET除進行二氧化碳吸收與固定技術之相關研究工作外，亦為北美可進行汞物種連續監測（CEM）和執行OH Method汞成分鑑定五個實驗室中之一，長期以來提供北美電廠各類燃煤、飛灰、底灰、石膏等固態物，與排釋煙氣中的汞成分量測服務並有很多實務經驗，其服務範圍包含北美各大電力事業。除量測服務外， ICSET並與相關的研究機構長期合作，進行電廠汞成分控制與減少排放之研究。對於電廠如何利用溶劑注入、活性碳吸附等技術來減少排放汞成分、電廠環保設備對於汞成分的轉化關係也有研究在進行中。

於研習期間並隨ICSET實地前往燃煤電廠從事煙氣汞成分量測，同時與其研討於目前電廠煙氣管路實際從事除汞試驗之最新結果，並瞭解相關控制技術發展現況，現場試驗除OH Method濕式化學法外並同時比較與乾法之差異性。並於實驗室中研討有關冷原子吸收、螢光法分析和檢知管分析等方法之進一步分析以了解各種方法之發展現狀。

國際間正積極進行各類二氧化碳固定或轉化技術研究，為積極瞭解國外研究單位的研究現況和成果，俾配合化環室以往所建立之二氧化碳吸收與固定之相關技術，以達成減少排放的目標。隨後參加2006年美國化工學會舉辦國際會議(2006 AIChE Annual Meeting)，參加有關溫室氣體捕集、減量之相關討論會議。目前利用相關之物理、化學技術、生物科技等方式將二氧化碳固定或轉化成有用物質或產生能源，已成為能源技術發展的熱門主題，亦為從事溫室氣體減量工作相當重要的研究方向。

會議過程中亦參加有關於火力電廠汞物種控制技術、二氧化碳分離與補集、硫氧化物吸收、氮氧化物控制、利用可再生能源以降低二氧化碳排放的各項研究報告發表，對於推行本公司電廠溫室氣體排放控制技術之發展極有助益。

三、心得

3.1 煙氣中汞成分量測與控制

由於煙氣中汞成分排放至大氣中會隨降雨等因素重回生物圈，被生物吸收後累積於體內。由於食物鏈的影響這些動物、魚類或植物可能會成為人的食物，所以部分的汞會被人體吸收而造成危害。自然循環中最大的汞來源為火山的噴發，但由於人類工業活動及燃燒化石燃料的汞排放其危害程度更大。據估計，由美國燃煤電廠排釋的汞量就佔全球排放量1﹪。

因此美國政府研擬Clean Air Mercury Rule希能以積極措施在2018年減量70﹪，發電事業與廢棄物處理業由於是主要排放者，在未來一定會受到很大的衝擊。火力電廠煙氣中汞成分來自何處、成分為何、如何量測為目前發電業相當重視之議題，希望能釐清汞成分如何排放至大氣的途徑亦為很重要的問題。

煤炭中的汞以硫化物與有機汞狀態存在，高溫燃燒下會先成為元素態汞（element mercury）到煙氣中，隨後會再因為煙氣溫度的降低或與管道材質接觸產生反應轉化成離子態汞（ionic mercury）。燃煤中的汞濃度約為0.05至0.5μg/g （ppm），可能是以黃鐵礦（pyrite）或有機汞狀態存在，其狀態並不會影響煙氣中汞的狀態，黃鐵礦可先於燃燒前洗淨達到減量。

因此，煙氣中的汞大致可分為元素態汞、離子態汞、與粒狀物結合的汞。其中元素態汞無法被目前的環保設備吸收，大部分會隨煙氣排放出去。離子態汞因反應性較高容易被捕集。依元素態汞和離子態汞間的平衡關係溫度降至800 deg F以下，元素態汞會完全轉換成離子態汞。但是實測電廠煙氣結果並非如此，在溫度低於800 deg F下仍有元素態汞存在，推測應該煙氣接觸時間短不利反應發生所產生的動力學限制造成（kinetics limitations）。大部分型式的機組在省煤器出口元素態汞佔總汞量35﹪以上，通過SCR和air heater後降到10﹪以下。

煤炭中的汞在同時具有SCR與FGD的機組操作下約有65~97﹪的汞被環保設備捕集；在只有FGD的機組中約有53~87﹪的汞被捕集。但這些結果也顯示其排放量與捕集量會與操作條件有很大關係。燃煤中的氯、鈣等元素會影響燃燒後煙氣中汞的狀態，飛灰中的CaO與未燃碳的含量對於汞的轉化也具很大影響，長期觀察各類FGD系統對於汞成分轉化與捕集效率的影響，並未發現有哪一種系統特別有利。

元素態汞揮發性高、反應性低亦難溶於水，現有之環保設備無法將其捕集，很容易隨煙氣排放至環境中，在某些情況下會隨煙氣飄散至數百公里外所亦對環境造成相當大衝擊。離子態汞易溶於水並且也容易與飛灰等微粒結合，所以可容易的被捕集，對環境造成的影響較小。燃煤電廠中汞排釋的路徑包含煙氣、飛灰、底灰、脫硫石膏、FGD廢水等。

如何利用方便、快速可靠的方法瞭解煙氣中汞成分如何轉換，對擬定相關之控制技術有所幫助。電廠現有之環保設備如EP、SCR、FGD等中汞成分轉化與捕捉都有不同效果，如可利用現有設備減少汞成分排放可減少很多設備成本。電廠汞排放的特性與鍋爐設計型式、燃煤種類與組成、燃燒條件、煙氣流程與煙氣熱歷程、環保設備的型態和操作特性都有關係。環保設備中又以SCR和FGD最為有關。

煙氣中汞成分量測方法以OH Method最常見，此一利用濕式化學法量測之數據為目前較被信賴的數據。EPA依採樣地點溫度和煙氣特性不同，已提出EPA Method 5（out-of-stack filtration）和EPA Method 17（in-stack filtration）兩種採樣與分析方式。Method 5用於溫度低於120℃之情況，Method 17用於溫度高於120℃之情況。Method 5與Method 17都須依EPA Method 1~4進行相關的等速採樣與煙氣組成分析步驟，以得到準確數據。

煙氣採樣分析過程中，隨時紀錄壓力、溼度與二氧化碳濃度變化以避免漏氣現象，採樣分前、中、後應確實測漏減少外界氣體干擾發生。飛灰亦有可能干擾OH Method之結果，如需要時採樣同時可先將煙氣與飛灰分離，避免飛灰中成分和OH Method所用試劑產生不預期之反應。

目前可用於現場連續監測之方法包含ASTM 6784、 Continuous Mercury Monitor 、 EPA Appendix K等。ASTM 6784亦為濕式化學法，一次分析時間約1~2小時所得數據有限，很難獲得長期排放資料。Continuous Mercury Monitor利用觸媒與冷原子吸收，分析時間短可獲得長期排放資料，對電廠燃煤條件之操控有所助益。EPA Appendix K利用檢知管進行sorbent trap將汞捕集在管柱上一段時間後再取下分析，一次分析之結果可代表數小時至數日內的總和，檢知管處理和分析需特別注意以避免得到錯誤數據。三種方式均各有優劣，根據電廠環境與操作特性選擇合適的方法是需要好好評估。

執行連續監測分析時，需將所有的離子態汞以觸媒還原成元素態後才可分析，還原與量測過程中應特別注意煙氣中酸性氣體如SOx的干擾，儀器分析前端需以酸氣捕捉器排除。

現場連續監測可提供即時的汞排放情況，對於電廠操作條件變動所產生的影響比較容易觀察發現。利用連續監測可對電廠流程作最佳化管理，亦可針對排放特性擬定合適的控制與捕集策略。

目前現場連續監測需再進一步改善的方向仍有：加強高溫氣體之適用性、排除SO3和其他酸性氣體如的干擾、水汽冷凝、灰份或其他微量元素的干擾、長期適用性、降低維修及操作人力需求、精確度須再經認可等。目前現有的設備還是相當複雜維護不易，價格高故無法普及。

目前汞成分的捕集主要有溶劑注入和活性碳吸附兩方法，但其成本過高以至於無法普及，依美國DOE目標須在2005年前減少50~70﹪排放量，在2010年前減少90﹪排放量，並預測價格須降到目前的25~50﹪達50000~70000 USD/lb Hg 才可被市場接受。

對本公司電廠而言，各種煙氣中汞成分的量測技術的準確性與電廠適用性宜再多加比對，研究將相關技術應用至本公司電廠會有哪些問題宜先考慮。對於固態樣品如燃煤、飛灰、底灰、石灰石粉和石膏量測也應考慮。

3.2 煙氣中二氧化碳減量技術

本次出國任務另一重點是參與2006 AIChE Annual Meeting中有關二氧化碳減量技術研究之國際會議，AIChE為國際間最具影響力的化工學會，本年度會議亦受許多能源業者贊助，其中亦有DOE支持的計劃成果發表。如何將二氧化碳等溫室氣體的捕集技術成本減低，仍是現階段能源供應者所關切之事項，減少排放與循環再利用亦為發展之重點，以下綜合幾項研究之成果討論。

由於工業活動需要大量能源，數百年來人類以燃燒化石燃料獲得大量能源，但是同時也排放巨量（7 GT/year）的二氧化碳到大氣中，但是這些以二氧化碳為主之溫室氣體卻使全球溫暖化現象日益嚴重。為提供大量電力需求，火力電廠排出的二氧化碳量一直無法減少，燃燒化石燃料依舊為初級能源主要的來源。化石燃料的應用雖造成近世紀的繁榮，成就了一世紀的石油經濟。但是所排放的污染物與溫室氣體也使環境受到很大衝擊。在全球溫暖化效應逐漸顯現的此時，如何永續發展經濟活動並且保護地球的環境以延續整個生物圈，已是當今無可推延的議題。受限於目前碳減量技術成本與耗能尚未降低至可接受範圍內，目前仍無大規模的減量技術實施。但是相關技術的發展仍被視為是碳能源社會轉換成氫能源社會成功與否的最重要關鍵。

會造成地球溫暖化現象的溫室氣體有許多種類，其影響程度以二氧化碳佔其中60%、甲烷佔其中20%、氧化亞氮與其他氣體佔其中20%。如果持續排放溫室氣體，會使地球溫度持續上升，造成全球氣候改變，從很多研究報告中的結果顯示在2100年之前氣溫會再上升1.4至5.8℃，如果溫度上升持續發生將使地球生態受到嚴重衝擊，很多物種將會消失。

因為目前初級能源的來源仍有賴化石燃料，溫室氣體排放量依舊會有不小的成長，短程時間內無法抑制排放量繼續上升，所以如何將排放的二氧化碳等溫室氣體，由環境中移除或隔絕的措施將是短期內碳減量工作的重點之一。

目前將二氧化碳由大氣圈移除的措施通常可分為捕集、運輸、永久儲存等三大部分。其中以捕集佔總成本最多，佔總成本70~80﹪，如何降低捕集二氧化碳之成本為碳減量技術之關鍵。二氧化碳捕集技術仍處於相當耗能的階段，捕集二氧化碳如耗費太多能源其實對總碳減量排放並無任何益處。

與工業及運輸部門不同，電力部門因為燃燒大量化石燃料並集中排放大量的二氧化碳，其高濃度與高排放量適合作為大量捕集與儲存二氧化碳，並且有潛力將捕集成本降低。以目前常見的技術而言，現有之燃煤或燃氣電廠如以醇胺（amine）作為吸收劑，其捕集費用約為30~50 USD/t；新式之Integrated gasification combined cycle (IGCC) 其捕集費用約為10~20 USD/t。不論何種類型電廠捕集成本還是佔總成本最多。因此許多研究工作還是著重在研發低成本低耗能的二氧化碳捕集方法。

3.3二氧化碳捕集技術

常見之電廠二氧化碳捕集的方法包含燃燒前捕集、富氧燃燒、燃燒後捕集。

燃燒前捕集是先將燃料與氧氣或空氣或水蒸氣反應，將其轉化成一氧化碳與氫氣，這程序通常稱為燃料氣化、部分氧化或燃料重組。燃料氣化可以使用天然氣、煤炭、燃油等氣固液態燃料。所得的重組氣中包含一氧化碳與氫氣，再經過觸媒反應器後重組氣會與水蒸氣反應產生更多的氫氣，一氧化碳將轉化成二氧化碳。二氧化碳分離捕集後，氫氣可做為氣渦輪機發電之用。除氣態燃料外，煤或油等固液態燃料進行燃料氣化，重組氣還需再進行除塵、脫硫、脫氮等淨化步驟才可進行二氧化碳分離捕集。

燃燒前捕集二氧化碳的濃度、壓力均高於燃燒後捕集，因而設備的體積比燃燒後捕集小所使用之吸收劑也不相同。

富氧燃燒是利用純氧代替空氣，燃料與純氧燃燒發電後煙氣中二氧化碳濃度很高。因為進料氣體中沒有氮氣所以煙氣中只有二氧化碳和少部分氧氣，很容易將氧氣分離出來得到純二氧化碳氣體而達到分離捕集的效果。富氧燃燒火焰溫度相當高，可有將部分煙氣回流至燃燒部，以降低鍋爐溫度至一般以空氣燃燒所慣用之溫度下操作。

富氧燃燒的好處是煙氣中二氧化碳高達80%，僅需簡單的步驟就可達到分離捕集的效果，不需太多額外能源即可達成。主要是利用如冷凍等物理方法就可將氧氣分離出來，因為操作過程中無須使用化學吸收劑，省去了吸收劑再生步驟，也無須補充吸收劑。另一方面富氧燃燒也抑制了氮氧化物（NOx）生成，降低了氮氧化物的污染。

然而，富氧燃燒目前因為大量氧氣相當昂貴，不論在固定設備的成本與能量消耗都還相當大。如何得到低價、低能源需求的大量氧氣來源為富氧燃燒所需面對的議題。

燃燒後捕集因配合現有設備操作模式，無須新建電廠降低了設備建置與更新的成本。故燃燒後捕集技術為目前研發重點之一。

以操作原理來分，可用於煙氣中二氧化碳燃燒後捕集的方法包含化學吸收、物理吸附、冷凍分離、薄膜分離等。

二氧化碳燃燒後捕集：將二氧化碳氣體以化學吸收劑吸收是工業程序與環境保護技術的一項重要議題，工業上常使用鹼性溶液為其吸收劑。因此，對於二氧化碳氣體吸收的動力學研究也就相當重要。然而，二氧化碳氣體與液體間的輸送程序因為伴隨：1.大量不可吸收氣體存在（如：氧氣與氮氣）、2.二氧化碳氣相本體的擾動現象、3. 吸收劑本體的擾動現象、4.氣液兩相間的溫度梯度、5. 液相內化學反應的發生（如：碳酸根與碳酸氫根的形成）等因素而變得十分複雜。

化學吸收法為最常見的二氧化碳燃燒後捕集方法，其中以單乙醇胺（monoethanolamine; MEA）為最常見之吸收劑。吸收法需先將煙氣冷卻，並且移除其中飛灰、氮氧化物、硫氧化物等不純物後再與吸收劑接觸。吸收劑與煙氣中二氧化碳會發生鍵結，使其由煙氣中被吸收下來，當吸收劑飽和後可再將富含二氧化碳的吸收劑加熱再生，二氧化碳會再度脫除並與吸收劑分離，再生後吸收劑可再吸收二氧化碳。

以化學吸收法而言，二氧化碳回收率可達85~95﹪，純度可達99﹪。

以醇胺類作為吸收劑之缺點為：當煙氣中有少量氧氣或其他不純物存在時會使醇胺類具有很高的腐蝕性，容易對設備造成危害。煙氣中SOx與NOx與醇胺的化學鍵結很強，會使醇胺劣化中毒無法再生，而提高吸收劑補充成本。因為吸收劑吸收容量約小於10 wt﹪故須使用較大量的吸收劑，大量吸收劑再生需要大量熱源，所以再生時所需之熱源約佔總成本70~80﹪，高能源的消耗本身就不利於總碳的減量。如何提高吸收劑吸收容量並降低再生時熱源需求為本方法需再進一步研發之重點。

由典型利用化學吸收劑作為二氧化碳燃燒捕集之能源消耗與排放量之關係發現，雖然電廠排放量減少了但是每度電確消耗更多燃料，使得電廠產生的二氧化碳總量增加不少。由此可見，如何降低碳捕集的能源需求，為總碳減量與發展永續能源之重要因素。

薄膜分離利用二氧化碳與薄膜材質間化學或物理作用力的差異，將二氧化碳與煙氣其他成分分離。雖目前有很多薄膜可達分離二氧化碳效果，但就電廠排放特性，如使用薄膜技術捕集二氧化碳，同時欲達到高回收率和高處理量需結合多階段（multiple stage）、高回流率（recycle）才可達成。但是這也增加操作上的複雜性，也使能源消耗與成本上升。高選擇性薄膜與新進低耗能的操作方式研發，或可使本法成本進一步降低。

冷凍法將煙氣冷凍使二氧化碳與其他成分分離，因為冷凝過程需大量能源，通常只用在二氧化碳濃度大於90﹪的情況使用。另外煙氣中水分和一些成分要先去除，以避免冷凍過程中凝結破壞設備。

冷凍法優點是冷凝之液態二氧化碳可直接運輸，無須再加壓液化。

固態吸收劑如鈣基或鋰基等氧化物，可吸收二氧化碳並反應成碳酸化合物，再度加熱至高溫可再生獲得乾淨的固態吸收劑，並脫出高濃度二氧化碳。固態吸收劑的優點是吸收與脫除反應都相當快速，所以再生耗時較短因而降低了熱能需求。

這類固態吸收劑與液態吸收劑相比，單位重量可吸收較大量的二氧化碳故使用量可以減少很多。並可於較高溫度下操作，因此降低再生時能源需求。但是固態吸收劑容易失去活性，需補充較多固態吸收劑。

吸附法利用高表面積的固體如：沸石、活性碳等物吸附煙氣中二氧化碳。煙氣通過吸附床後二氧化碳被吸附在固體上，直到吸附飽和後，變換操作壓力或溫度可脫附固體上二氧化碳。依操作原理不同可分為變壓程序（pressure swing adsorption; PSA）或變溫程序（temperature swing adsorption; TSA）。吸附法已成功的用於一些天然氣的純化工廠，目前並未大規模的被使用於煙氣中二氧化碳吸附之用，主要是因為吸附法選擇性仍低、可處理煙氣量也低。

然而吸附法可與其他方法結合作為輔助，目前也需再研究提高處理量與選擇性。

綜合以上各點，針對各技術優缺點選擇合適的方法作為電廠煙氣中二氧化碳捕集，需考慮電廠各部位煙道煙氣之溫度與成分等條件。

3.4固態吸收劑捕集技術

固態吸收劑應用：利用自發性化學反應來捕集煙氣中的二氧化碳相當有效，化合物型吸收劑通常為金屬氧化物（MO），很容易可與氣相中二氧化碳進行碳酸化反應（carbonation reaction）而吸收二氧化碳：

    MO ＋ CO2  → MCO3 （carbonation reaction）

所形成的金屬碳酸鹽（MCO3）可以再次於高溫下被鍛燒(calcination)分解而二氧化碳：

    MCO3  → MO ＋ CO2  (calcination)

實際上於電廠應用時，可分為反應吸收器與再生器兩大部分，反應吸收器進行碳酸化反應，再生器進行煅燒熱解反應。根據處理煙氣的溫度與成分特性，可以選擇不同金屬氧化物來達成，也要考慮其吸收容量（absorption capacity）和碳酸化反應的快慢（carbonation kinetics），常見的成分包含鎳、銅、鈣、鎂等物。

化合物型固態吸收劑於電廠應用，有下列優點：

1. 火力電廠煙氣溫度範圍為120~800℃，壓力在大氣壓附近。化學吸收法（absorption）、吸附法（adsorption）、薄膜分離法（membrane separation）與冷凍法（cryogenic）均需在較低溫度與較高壓力下操作以增進分離效率。但化合物型固態吸收劑可直接於煙氣溫度壓力條件下操作並達成高效率。相較之下，減少了壓縮與冷卻降溫等步驟就降低了成本。

2. 化合物型吸收劑都具有較高的吸收容量，故可減少吸收劑使用量。理想條件下，MEA吸收容量為60 g CO2/㎏，silica gel吸收容量為13.2 g CO2/㎏，活性碳吸收容量為88 g CO2/㎏。但CaO化合物型吸收劑理論吸收容量為786 g CO2/㎏，遠高於其他。故降低反應器體積、減少反應器壓力降與再生所需之熱能。

3. 捕集效率很高，故尾氣中殘餘的二氧化碳濃度很低。

4. 再生時可以得到很純的二氧化碳，碳酸鹽煅燒僅會釋出二氧化碳。

很多金屬氧化物合適進行碳酸化與熱解的循環，但是基於能源需求之考量反應溫度超過1000 ℃的金屬氧化物很少被考慮。常見之金屬碳酸鹽之熱解溫度如下，CaCO3： 750 °C、 MgCO3： 385 °C、 ZnCO3： 340 °C、 PbCO3： 350 °C、 CuCO3： 225-290 °C、MnCO3： 440 °C。

鈣、鎂等金屬於自然環境中會與二氧化碳反應形成碳酸鹽，所以有很多礦石中都含有鈣鎂的碳酸鹽；這類自發性的碳酸化反應無須外來的能源即可發生，但反應速率很慢。在室溫下鈣、鎂氧化物即可與二氧化碳形成碳酸化反應，當溫度逐步提高碳酸化反應速率增加。至高溫後碳酸化反應會逆轉使得碳酸鹽分解，並釋放出二氧化碳再回到氧化物的狀態。常壓下碳酸鈣分解溫度為750~890℃，碳酸鎂分解溫度為385~410℃，碳酸化反應如下：

    CaO ＋ CO2  → CaCO3 ＋ 179 kJ/mole

    MgO ＋ CO2  → MgCO3 ＋ 118 kJ/mole

鈣、鎂碳酸化與熱分解反應由於具自發性反應特性，鈣、鎂碳酸鹽分解溫度較高，可以做為高溫煙氣中二氧化碳的捕集之用。以氧化鈣而言二氧化碳理論吸收容量為0.78 ㎏ CO2/㎏ CaO，氧化鎂理論吸收容量為1.1 ㎏ CO2/㎏ MgO，氧化鈣及氧化鎂等化合物型固體吸收劑的高吸收容量，均遠大於一般化學吸收劑，對於高濃度二氧化碳煙氣之吸收特別有利。

固體吸收劑的吸收效能與其原料種類、合成方法、活化和煅燒(calcination)等條件有關。

經活化處理之沸石（zeolite）也可做為二氧化碳之高溫型吸收劑，加入一些鹼性金屬可使高溫吸收能力大為改善，開發高溫型吸收劑目的是為了減少煙氣降溫之能量損失。活化處理的沸石結構十分穩定，在高溫下重覆使用可保持其活性與機械強度，比化合物型固態吸收劑更可維持其吸收能力。

同樣，為提昇固態吸收劑之長期使用性，亦有使用氧化鋯做為基底的固態吸收劑被提出。氧化鋯在高溫高濕環境下具有優異的機械強度，同樣的也是需要加入一些鹼性金屬來提昇其吸收能力，鋰鈉等鹼性金屬是最常被使用的。其吸收能力會與添加的量有關。

3.5二氧化碳捕集與永續能源

利用燃煤發電與風能結合，可同時產出電能、熱能、液態燃料等，成為多功能能源提供者為新一世紀電廠可扮演的角色。RETOL計劃，利用燃煤電廠產生電力及熱能，並以風能電解水產生氫氣，並結合生物質培養產生生質能。結合電廠排放之煙氣和氫氣可再經觸媒合成甲醇，生質與熱能可經發酵程序產生乙醇。將部分石油製品與本程序所得之醇類混合，可得新一代液態燃料做為運輸工具之燃料。整合發電事業產生的煙氣、電能、餘熱等，並結合燃料氣化、生質能培育、氫氣生產、風能運用等技術可以將整體效率提昇。

這樣的計劃中並未使用先進之技術，所有工藝都是由來已久；但是如何整合運用卻是其中之關鍵，妥善安排所有流程是相當重要的。但是這樣的程序整合卻可使燃料能源效率提昇、成本降低並大幅減少對環境的衝擊。因為化石燃料日益減少、新的能源礦物開採不易、能源需求無法減少、地球溫暖化日益嚴重的未來這樣的整合程序再將來一定會受到相當的重視，其需求將會與日俱增。台灣擁有合適的天然環境，對於風能、太陽能與生質能的開發確可使國家的能源需求得到確保，開發相關的技術可在世界上由碳能源經濟轉向氫能源經濟時擁有一席之地，自主之新能源發展方向更應及早確定。

除發電效率提昇外，電廠所排放之二氧化碳量亦可減少，整個碳循環在這樣的系統中有可能可以達到零排放的境界；但是在還須要長期研究相關之觸媒程序、生物質培育、提昇發酵效率、降低電解水之能量需求、改善燃料重組技術等。這樣的研究表示尋找永續性的能源實為目前相當重要的方向，對於碳的消耗不能像以前一樣僅藉燃燒放出熱能，而是要多方利用。藉相關的技術將二氧化碳等廢棄物回收再利用，使環境受到保護並使人們的生活得以確保。

利用二氧化碳培育微細藻產製可再生能源，亦為永續能源中相當受重視之項目，直接轉酯化反應之研究可減少生產過程中能量消耗，將萃取與轉酯化反應結合成同一步驟只須加熱一次，減少加熱之能源消耗。利用合適的固體鹼進行轉酯化反應亦可減少試劑的消耗，但是如何再生固體鹼並維持適度的反應性為微細藻轉酯化之重要項目，目前已可利用固定化技術將固體鹼固定在載體上，但其效率須再提昇，亦可利用酵素固定化技術得到相同之結果。

以二氧化碳培育微細藻產製可再生能源之效率，和所使用的生物反應器有很大關聯，因為生物反應器設置成本很高所以需要再度提昇其光轉化效率，如果生物反應器之反應效率可達10000 gallons oil/acre year，僅需6.3 million acres 就可提供全美之年需求量（63 billion gallons），可以永續地提供能源給大眾使用而不會進一步污染地球。微細藻中脂肪酸含量遠大於一般產油植物，產製生質柴油的潛力很大，又可減少二氧化碳的排放。結合廢棄物處理、污染控制技術與微藻培育技術以產生可再生能源是可行的，所生產的生質柴油價格也具有相當大的競爭性。

四、建議事項

美國環保署已於2005立法通過，針對燃煤電廠所排釋煙氣中的汞成份進行減量管制，我國環保署亦積極在進行相關管制措施的規劃。因相關測試與控制技術國內實務經驗不多，我國燃煤之品種中汞含量普遍較美國電廠之燃煤低，煙氣中汞含量應該也較低，所以相關的測試步驟應該更困難其精確度的要求應該更高。為因應未來環保要求，合適的量測計劃宜提早進行。並且研究適合本公司電廠操作特性之離線測試方式和連續監測模式，長期評估其準確性與可信度。並對OH Method、冷原子吸收、螢光法和檢知管分析等方法之發展持續注意。

此外，對於電廠各環保設備中汞成分的轉化與捕集關係，也宜針對各不同機組及早建立其流佈分析，瞭解電廠排釋之煙氣、廢水、飛灰、底灰、石膏等物中汞成分的分布，建立本公司電廠汞成分之質量平衡關係，對全部汞物質的轉化與排釋特性作深入之瞭解。可於汞排放相關資料收集後分析電廠鍋爐操作條件、煙道設計、SCR與FGD等環保設備操作條件與汞排放之相對關係；藉以擬定合適的控制措施以減少處理成本，並積極減少排放以保護環境。

如溶劑注入、活性碳吸附、SCR與FGD改良等方法對於減少汞污染排放之測試亦可於持續注意相關研究成果，並於本公司電廠進行相關之測試與研究後再引進。最佳的方式是修改目前的環保設備，達到汞減量排放之要求；如此可減少相當的設備設置成本。

本公司為我國最主要的電力供應者，不可避免排放大量的二氧化碳，提出適切的二氧化碳減量策略，為本公司經營上所要面臨的問題。對於地球而言總碳含量為固定，二氧化碳為燃燒化石燃料之結果。如何回收再利用這部分巨量的碳，實為社會上極為重要的議題，電業的發展亦有賴於永續提供能源。

各類二氧化碳固定或轉化技術的重點都在於積極降低技術上的能源需求，如化學吸收法、變溫與變壓吸附程序、chemical looping system、固態吸收劑法、FT轉化技術等研究重點都在如何降低對外來能源之需求。一個成功可行的二氧化碳固定處理技術須滿足無須過多外來能源之基本要求；亦即此技術無須依賴碳做為其初級能源之來源。

因此，結合風能、太陽能、生物能等技術實為二氧化碳的減少排放和固定處理技術之重點，亦為現階段減緩地球溫暖化現象之重要努力方向。這些風能、太陽能、生物能技術都是現有的，如何整合相關技術並進一步提昇效能以獲至源源不斷的能源為下一階段的重點。

碳減量排放技術不僅是為了減緩地球溫暖化效應，也是與如何提供不斷的能源以發展社會有很大關係。更有研究指出，擁有相關的核心技術就可掌握碳經濟轉換到氫經濟的龐大商機。台灣因為地理位置適合發展風能、太陽能、生物能技術產製初級能源，本公司亦為國內主要能源提供者，有很大潛力可以進行相關的發展計劃。如何整合電廠電能、熱能，加入風能、太陽能以產製生質燃料和氫能等可再生能源，使主要能源逐漸脫離燃燒化石燃料的階段，提供清淨永續的能源亦為首要之選項。

電廠排釋之煙氣、廢水、飛灰底灰、石膏等副產物以往只是被認為是廢棄物或副產品，但在資源逐漸匱乏之時其中亦包含許多潛在的資源可資運續。如可由這些排釋物質中再回收能源，對於進行二氧化碳分離與補集成本可降至最低，並可增加電廠提供永續經營的方向。對於煙氣中二氧化碳、硫氧化物、氮氧化物等污染物吸收與再生，並產製可再生能源以降低溫室氣體排放的各項研究發展現狀關注，對於推行本公司電廠溫室氣體排放控制技術之發展極有助益。

五、參考資料

附錄為返國座談簡報資料內含相關研究摘要
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