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本次研習主要在美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系實習高效率淨煤及二氧化碳分離技術
主要實習內容及心得如下:

1. 高效率淨煤技術需包括較高之能源利用效率、符合環保及減碳需求。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，其主要優點如下:

a. 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。
b. 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。
c. 化學環路系統可應用於煤炭、燃油、燃氣及其他生質燃料等。
d. 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。
2. 化學環路系統可能面臨之挑戰如下:
a. 化學環路系統需進行很大量固体觸媒循環操作，需克服固体輸送問題。
b. 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。
c. 依化學環路系統應用之難易度而言，燃氣較易，其次為生質燃料，煤炭之難度較高。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）

壹、目的

本次出國之緣由及目的如下:

1. 97年6月行政院永續能源政策綱領宣示發展潔淨能源，引進淨煤技術。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淨煤及二氧化碳分離技術以達能源、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，化學環路煤炭氣化技術，由於其具多元化應用及高能源效率之特性，最具發展潛力。化學環路煤炭氣化技術，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，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，高效率淨煤及二氧化碳分離技術係解決上述問題之重要對策之一，因此本次實習可加強綜研所在淨煤及二氧化碳分離技術之研發能力，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范良士教授為我國中研院院士及美國國家工程院士，范院士利用最先進之化學環路技術研發高效率淨煤及二氧化碳分離方法，為目前世界公認效率最高之淨煤技術之一，因此至該大學實習高效率淨煤及二氧化碳分離技術。
貮、出國行程

本次實習高效率淨煤及二氧化碳分離技術之行程及工作概要如表1所示。
表1、實習行程概要表
	日期
	行程及工作概要

	970902-970902
	往程（台北－  底特律   －哥倫布     ）

	970903-980830
	美國俄亥俄州州立大學化學與生物分子工程系，實習高效率淨煤及二氧化碳分離技術。

	980831-980901
	返程（哥倫布－底特律－台北）


參、工作記要

3.1 實習含二氧化碳去除之IGCC系統
   煤炭氣化複循環(IGCC)系統主要由空氣分離廠、氣化系統、合成氣淨化系統、複循環機組所組成，主要如圖1所示(略)。氣化用之氧氣是用空氣分離廠產生氧氣經加壓後飼入氣化爐做為氣化劑。空氣分離廠主要利用冷凍空氣分離法(cryogenic air seperation)，在高壓、低溫下將空氣中之氮氣轉化成液態氮並與氧氣分離。因此可得高純度之氧氣。氣化系統之核心設備是氣化爐，依燃料在氣化爐內之運動，可分為固定床、流体化床與噴流床(entrained flow)等型式，噴流床因煤質適用性廣、單爐容量大，因此目前大容量IGCC多選用噴流床式氣化爐(GE/Texaco)。氣化爐主要目的係將燃料(煤炭、重質油等)氣化成以CO及H2為主之合成氣， 煤炭在氣化爐內之主要反應如下：

C  +  O2     =   CO2            ΔH = -393  (106J/kmol)

C  +  CO2   =   2 CO            ΔH = +173  (106J/kmol)

C  +  H2O   =   CO  +  H2      ΔH = +131  (106J/kmol)

C  +  2H2    =   CH4             ΔH = - 75   (106J/kmol)

C  +  H2O   =   CO2  +  H2     ΔH = - 41   (106J/kmol)

C  +  H2O   =   CO2 + 3 H2      ΔH = +211  (106J/kmol)
含二氧化碳去除之IGCC系統須進一歩將合成氣中之CO進行水轉移反應(water shift reaction) CO(g)+H2O(g)= H2(g)+CO2(g)，二氧化碳利用MDEA吸收與氫氣分離，二氧化碳封存，氫氣則進入複循環機組(係由氣渦輪機、廢熱鍋爐、汽輪機、發電機及各種輔機等設備所組成之複環電廠)進行發電。

3.1.1實習心得
IGCC系統不進行二氧化碳移除之發電效率可高達45%(HHV)，若進行二氧化碳移除之發電效率可降為36-40%(HHV)。
3.2 實習煤炭氣化產氫技術及經濟效益評估
a. 瞭解各種製氫程序:
程序 1: 煤炭氣化製氫且利用PSA進行二氧化碳分離及封存。(Hydrogen production from coal using Texaco quench gasification, conventional cold gas cleaning, water-gas shift, and pressure swing adsorption(PSA) with no carbon dioxide sequestration.)如圖1(略)。
程序2: 煤炭氣化製氫且利用薄膜程序進行二氧化碳分離及封存。
如圖2(略)
程序3: （如圖3）(略)煤炭氣化製氫暨複循環發電，且利用PSA進行二氧化碳分離及封存。
程序4: （如圖4）(略)煤炭氣化製氫暨SOFC發電，且利用薄膜程序進行二氧化碳分離及封存。

3.2.1 實習心得
a. SOFC及薄膜程序有助於提高效率及降低成本，提高煤炭氣化產氫之可行性。
b. 所有新製程產氫(包括煤炭氣化產氫)都必須與甲烷製程(steam methane reforming ，SMR)進行經濟效益比較。當天然氣價格上漲，對煤炭氣化等新製程較為有利。
3.3實習燃料直接化學環路氣化程序
燃料直接化學環路氣化程序主要有鈣環路系統及鐵環路系統。又分單環路系統及雙環路系統。世界著名之燃料直接化學環路氣化程序如下表2所示(略)。
1.Advanced gasification-combustion technology 
2.Hybrid Combustion Gasification Chemica Looping Coal Power Technoloy 
3.Hydrogen Production by Reaction Integrated Novel Gasification Process 
4.Coal direct chemical looping process 
3.3.1  實習心得

燃料直接化學環路氣化程序利用固体氧化物取代純氧，製備高純度氫氣，未來與Fuel cell, SOFC進行高效率  發電, 製備液態燃料及化學品，發電，分離高純度二氧化碳。係化學環路氣化技術主流發展方向。
3.4實習煤炭氣化合成氣之氫氣純化技術
煤炭氣化合成氣之氫氣純化技術主要有pressure swing adsorption (PSA), selective permeation membranes, 及 cryogenic separation.等技術。主要特性如下表3所示(略)。
3.4.1  實習心得

a. 目前大多數之煤炭氣化合成氣之氫氣純化技術主要為pressure swing adsorption (PSA)技術，氫氣純度達99.9%以上，可符合fuel cell 要求。
b. 傳統氣化程序需有氫氣純化技術，而化學環路氣化程序則不需有氫氣純化技術。
3.5實習煤炭氣化合成氣之二氧化碳分離技術
合成氣因二氧化碳分壓較高因此主要分離方法有Amine法及Selexol法。其中Selexol法為物理溶劑法，熱效率較高(圖5) (略)，被認為較可行之方法。其主要優缺點如下：
· 優點
1. Selexol為物理溶劑，隨CO2分壓增加吸收量增加。

2. 同時對H2S and CO2有高的選擇性，可同時吸收兩者，不用再增加吸收硫之設備。
3. 無反應熱(只有小量之溶解熱- small heat of solution)。

4. 低蒸氣壓及具化學與熱穩定。

5. 30年以上商業化及經驗及全世界有55個工廠。

· 缺點
1. 合成氣須降溫至38℃。
2. 溶劑須加熱再生。
3.5.1  實習心得

Selexolx法可同時移除CO2及H2S,化學環路法可解決CO2分離問題，但必須另外處理H2S。

3.6實習高效率煤炭氣化合成氣之製氫技術
傳統合成氣之製氫技術係利用WGS(water gas shifter)將CO 轉換成CO2及H2，因此需再將CO2及H2分離而降低效率。OSU 提出2種化學環路技術在不降低效率下使得CO2及H2分離。這2種化學環路技術分別為SCL( Syngas Chemical Looping)及CLP( Calcium  Looping Process)。其優缺點如下表4所示(略)。熱效率比傳統方法提高5-10%。
3.6.1  實習心得
其中 CLP( Calcium  Looping Process)之觀念亦可應用在PC 鍋爐之CO2去除程序，為其另外一大特色。
3.7實習煤炭氣化爐之製氫及二氧化碳去除程序設計
進行1,000MWth煤炭氣化爐之製氫及二氧化碳去除之程序設計。利用質能平衡理論可計算煤炭之進料量，二氧化碳、氫氣產生量及程序熱效率等。圖6為1,000MWth煤炭氣化爐之製氫及二氧化碳去除之程序設計圖及質能平衡圖(略)。本程序利用MDEA法進行二氧化硫及二氧化碳之分離。

3.7.1  實習心得

90%二氧化碳去除之製氫程序效率為54%(相當於 3.8 kg/sec 之製氫量)。若不移除二氧化碳，製氫程序效率可再提高5-10%。

3.8 實習鐵系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計
進行1,000MWth鐵系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計。利用質能平衡理論可計算煤炭之進料量，二氧化碳、氫氣產生量及程序熱效率等。圖7為1,000MWth鐵系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計圖及質能平衡圖(略)。
3.8.1  實習心得

鐵系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序熱效率(62.8% )高於傳統氣化爐之程序熱效率(54%)達8.8%。

3.9 實習鈣系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計

進行1,000MWth鈣系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計。利用質能平衡理論可計算煤炭之進料量，二氧化碳、氫氣產生量及程序熱效率等。圖8為1,000MWth鈣系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序設計圖及質能平衡圖(略)。
3.9.1  實習心得

鈣系化學環路之煤炭氣化爐製氫及二氧化碳去除程序熱效率(55% )高於傳統氣化爐之程序熱效率(54%)達1%。鈣系化學環路還有很大之改善空間，世界上己有數種新型之鈣系化學環路技術持續發展中，值得觀察追蹤。
3.10 實習反應器設計及反應動力學
反應器設計及反應動力學內容包含如下:
I. 理想反應器及設計(Ideal Reactors and design)
a. 反應計量學(Stoichiometry of Reactions).

b. 反應網絡(Reaction Network).

c. 碰撞理論(Collision Theory).

d. 化學反應器之質量結算(Material Balance of Chemical Reactors).

e. 均質反應動力學(Kinetics of Homogeneous Reactions).

f. 批式反應器之數據處理(Interpretation of Batch Reactor Data).

g. 單一反應之理想反應器(Ideal Reactors for a Single Reaction).

h. 單一反應之設計(Design for Single Reactions).

i. 多重反應之設計(Design for Multiple Reactions).

II.  非理想反應器及多相反應(Non-ideal Reactors and Multiphase Reaction Engineering 
a. 化學反應器之能量結算(Energy Balance for Chemical Reactors)。
b. 非理想流(Flow Patterns for Non-ideal Flows)
c. 非理想流模式(Non-Ideal Flow Models)
d. 固体觸媒反應(Solid Catalyzed Reactions)
e. 填充床觸媒反應器(Packed Bed Catalytic Reactor)
f. 流体化床觸媒反應器學(Reactors with Suspended Solid Catalyst, Fluidized Reactors of Various Types)
g. 觸媒之失活(Deactivating Catalysts)
h. 固体觸媒上之氣-液反應(Gas-Liquid Reactions on Solid Catalyst: Trickle Beds, Slurry)
3.10.1  實習心得
真實反應器(Non-ideal Reactors)與理想反應器(Non-ideal Reactors)經常會有很大之差距，設計上若不考量其差異，反應器則無法達到預期之效率。
3.11實習100KWth 生質能化學環路之質能化學平衡
生質能化學環路系統主要採用氧化鐵進行化學循環，效率較傳統氣化爐高，可補捉100%二氧化碳，且成本較低。100KWth 生質能化學環路之質能化學平衡圖如下圖9所示(略)。發電效率計算如表5所示(略)。
3.11.1 實習心得

生質能理論上較煤炭更容易進行氧化鐵化學循環氣化，但因密度及化學成份不同，操作條件亦不同。

3.12實習Fischer-Tropsch反應器設計及其反應動力學
1. Fischer-Tropsch反應器設計及其反應動力學內容包含如下：
a.F-T chemical reaction
b.Reactor type

c. Modeling selectivity
d.Reactor conditions
2. Fischer-Tropsch反應係將合成氣合成汽油及柴油等燃料。
3. 煤炭及生質能可利用氣化及Fischer-Tropsch反應製備成燃油。

流程如下圖10所示(略)
3.12.1 實習心得

生質能理論上較煤炭更容易進行氧化鐵化學循環氣化，但因密度及化學成份不同，操作條件亦不同。

3.13 實習Fischer-Tropsch反應器設計及其反應動力學
Fischer-Tropsch反應器設計及其反應動力學內容包含如下：
1. 結合化學環路技術及Fischer-Tropsch反應器設計將煤炭轉化成汽油及柴油等燃料。
2. 利用 chain growth theory,評估液態燃料之主要組成。例如汽油最大產率在 probability a=0.75。
3. Fischer-Tropsch反應之觸媒及動力學，Fe 觸媒適合汽油之合成。
4. Fischer-Tropsch反應器設計。Fischer-Tropsch反應是放熱反應，需很大之冷卻系統以維持一適當之反應溫度，以熱交換之角度， slurry bubble column reactor 是較佳之選擇。目前反應器種類如下列圖11所示(略)。 
3.13.1 實習心得
利用化學環路系統及Fischer-Tropsch反應器可以將煤炭及生質能等轉化成液體燃料，在油源枯竭之未來係一重要之議題。

3.14實習微管型(Microchannel Fischer-Tropsch)反應器設計
微管型(Microchannel Fischer-Tropsch)反應器設計內容包含如下圖12所示(略)。
1. 利用微管型(Microchannel Fischer-Tropsch)反應器設計，達到煤炭轉化成汽油及柴油等燃料之反應器小型化，高熱傳及高生產率之目的。
2. 利用模組化達到方便擴充之目的。
3. 利用觸媒之改變達到生產不同液態燃料之目的。
3.14.1  實習心得

風電+光電+煤炭(生質能) 氣化+ Microchannel Fischer-Tropsch= Liquid fuel 微管型  Fischer-Tropsch reactor 可扮演貯存分散型能源的角色。
3.15 實習煤炭氣化之化學反應熱力學平衡計算

1. 化學反應熱力學，決定化學反應之趨勢及方向。
2. 化學反應動力學，決定化學反應之快慢及速率。
3. 所有化學反應都必需同時考慮熱力學及動力學，才能達到預期之反應結果。提高反應溫度(增加能源消耗)可以使反應速度加快，但對於會放熱之化學反應，提高反應溫度卻使反應物產率降低。因此最適之化學反應條件（溫度及壓力等）建立在對熱力學及動力學預測之準確性。
4. 進行煤炭氣化合成氣之水轉移反應(water shift reaction)之平衡值估算，結果如下圖13所示(略):
討論(1):若要製氫，熱力學建議在低溫下操作(圖13) (略)，但考慮反應速率則溫度不宜過低，所以操作溫度在200-300℃。

討論(2):若要將CO2 轉換成CO，熱力學建議在高溫下操作(圖13) (略)，但考慮能源消耗則溫度不宜過高，所以操作溫度在800-900℃為宜。
3.15.1實習心得

1. 找出所有煤炭氣化之化學反應熱力學平衡值，有助反應器設計。
2. 動力學條件可查文獻或進一歩之試驗方能得知。
3.16 實習製碳之(coal or biomass)氣化程序
製碳之(coal or biomass)氣化程序(進行Reverse water shift reaction)，內容及背景包含如下:
1. 煤炭氣化目前發展方向為發電及製氫用途，須大型化及需二氧化碳封存，導致高投資成本及風險。
2. 煤炭氣化若研發方向為製氮及貯能用途(製備液態燃料(汽油或柴油))，則可小型化且無二氧化碳產生。其主要反應如下:
2CH(coal or biomass) + O2 +CO2 ( 3CO + H2O             (氣化製碳反應)

nCO + 2nH2 (離峯用電、風力及太陽能等分散型能源之電解) ( (CH2)n (汽油 或 柴油) + nH2O   (FT液化貯能反應)
3. 效益說明
a. 未來石油及天然氣面臨短缺及價格高漲。煤炭氣化製備液態燃料具經濟效益。
b.  煤炭( or biomass)氣化暨貯能程序無二氧化碳排放問題。(單純 煤炭氣化製備液態燃料會產生二氧化碳。)
c. 可大量發展風電及光電等台灣自有能源，不需擔憂能源貯存問題(液態燃料之貯氫量高達 17 wt  %)。
d. 設備小型化模組化較易發展。
4. 煤炭氣化暨貯能程序流程圖14所示(略)。
3.16.1實習心得

若將煤炭(或biomass)氣化小型化用於貯能(離峯用電、風力及太陽能等分散型能源)並製備液態燃料(汽油或柴油)出售，投資成本較低，且無二氧化碳排放，可提升營運效益。

3.17實習利用ASPEN Plus simulations 模擬計算各種化工流程

1. 研讀ASPEN Plus相關使用手冊。
2. ASPEN Plus實作練習--模擬煤炭燃燒程序，完成下列工作:
a. 定義擬模擬之程序，例如: 煤炭燃燒程序如圖15所示(略)。
b. 輸入相關參數。
c. 進行程序模擬(Create a new simulation)。
d. 建立程序模擬流程圖。
e. 模擬結果如圖16所示(略)。
3.17.1實習心得

ASPEN Plus simulations可利用於IGCC 及其他煤炭氣化程序之效率計算。
3.18 實習鐵化學環路氣化之化學反應熱力學平衡計算

1. 化學反應熱力學，決定化學反應之趨勢及方向；化學反應動力學，決定化學反應之快慢及速率。反應器之設計都必需同時考慮熱力學及動力學，才能達到預期之反應結果。
2. 進行鐵化學環路氣化之化學反應熱力學平衡估算，結果如下圖17所示(略):
a. 使用流体化床器(Fluidized Bed)反應器:
流体化床反應器會使得整個反應器內維持高二氧化碳分壓，熱力學平衡圖(圖17) (略)顯示氧化鐵以Fe3O4方式存在，因為進料為Fe2O3，所以只有少量之氧可以被利用，氧利用率太低，須加大反應器及增加Fe2O3之使用量。
b. 使用移動床(Moving Bed)反應器:
移動床(Moving Bed)反應器之下端出口處可維持較低之二氧化碳分壓，熱力學平衡圖(圖17) (略)顯示氧化鐵以FeO或Fe方式存在，因為進料為Fe2O3，所以大多數之氧可以被利用，氧利用率較流体化床(Fluidized Bed)反應器高出甚多。

3.18.1實習心得

找出所有鐵化學環路煤炭氣化之化學反應熱力學平衡值，有助鐵化學環路反應器設計；動力學條件可由小型試驗爐取得。

3.19 實習變壓吸附 (pressure swing adsorption ,PSA)之氫氣純化技術
氫氣純化技術係淨煤技術重要之一環。其中變壓吸附 (pressure swing adsorption ,PSA)之氫氣純化技術因具簡單及可得高純度氫氣而受到重視及廣泛應用。主要特性如下表所示。
1. PSA主要利用分子篩(molecular sieves)、矽膠(silica gel)或活性碳(activated carbon)等固体吸附劑，吸附或分離不同氣体，氣体分子之吸附能力主要受到氣体揮發度(volatility)及極性(polarity)所影響。PSA之吸附圖譜如圖18所示(略)。氫氣因高揮發度及低極性因此不易被吸附而分離。
2. PSA變壓吸附之操作如圖19所示(略)，說明如下
a. Step 1:吸附( adsorption )
氣体進料在高壓力下操作，不純物被吸附，可得高壓純氫氣體產物；當吸附器飽和時，換新的吸附器繼續操作；飽和之吸附器進行Step 2。

b. Step 2:同向減壓( Cocurrent depressurization)
飽和之吸附器進行同向減壓可以回收殘留在吸附器內之純氫氣體。

c. Step 3:逆向減壓( Countercurrent depressurization)
逆向減壓可以釋放部份不純氣體進行部份再生。

d. Step 4:低壓沖放(Purge at low pressure)
利用step2產生之純氫氣体進行低壓沖放可以釋放所有之不純氣體進行完全再生。

e. Step 5:再增壓( Repressurization)
利用step2產生之純氫氣體進行再增壓，回到Step1。

3.19.1實習心得

利用變壓吸附 (pressure swing adsorption ,PSA)製備之氫氣純度可達99%以上。
3.20 實習固態金屬氧化物之化學反應熱力學平衡計算

固態金屬氧化物是化學環路氣化程序之核心物質，固態金屬氧化物之反應能力及穩定性決定化學環路氣化程序之成敗。化學環路氣化程序固態金屬氧化物之反應能力主要分為氧化能力及還原能力(或稱為製氫能力)。分別說明如下:

1. 氧化能力:
氧化能力係指固態金屬氧化物與還原性氣體(或物質)之反應能力，主要反應如下:
 [image: image1.emf]
金屬物質可為鐵、鎳或銅。利用熱力學原理可計算出各固態金屬氧化物之氧化能力如圖20所示(略)。

氧化能力: CuO > Fe2O3 > NiO > Fe3O4 > FeO

2. 還原能力(或製氫能力)
還原能力(或製氫能力)係指還原金屬與水之反應能力，主要反應如下:
[image: image2.emf][image: image3.emf][image: image4.emf]
利用熱力學原理可計算出各還原金屬之還原能力(或製氫能力)如圖21所示(略)。製氫能力: Fe(FeO) > NiO > CuO
3. 結論: NiO 及CuO 雖具較佳之氧化能力，但因無法製氫，因此無法應用於製氫型之化學環路系統上。
3.20.1實習心得

Fe2O3原料價格較NiO 及CuO低，是另一主要優點。

3.21 實習3種合成氣製氫程序之熱效率計算

3種合成氣製氫程序分別為WGS製氫程序、SCL製氫程序及CLP製氫程序。分別說明如下:
1. WGS製氫程序:
WGS製氫程序如圖所示(略)氣化爐產生之合成氣需利用WGS反應器將CO與水蒸氣轉換成H2及CO2。本程序尚需利用MDEA反應器進行CO2吸收，氫氣端則需利用PSA進行純化。

2. SCL製氫程序:
SCL製氫程序如圖所示(略)。氣化爐產生之合成氣需利用還原反應器將CO與Fe2O3轉換成FeO(或Fe)及CO2，可得高純度之CO2;再利用氧化反應器將FeO(或Fe)與水蒸氣轉換成H2及Fe3O4，可得高純度之H2。利用燃燒器將Fe3O4與空氣燃燒生成Fe2O3循環再利用，且產生大量熱氣，此熱氣可利用氣渦輪機發電。

3. CLP製氫程序:
CLP製氫程序如圖22所示(略)氣化爐產生之合成氣需利用carbonator反應器，將CO與水蒸氣轉換成H2及CO2，並利用CaO吸收CO2產生CaCO3(放熱反應)，可獲得高純度H2及熱量(可產生蒸氣發電)。因CaO亦可與H2S反應，因此本程序不需增加其他除硫設備；CaCO3進入calcinator再分解成CaO與CO2，CaO循環再利用，CO2則進行封存。本程序最大缺點為CaCO3分解成CaO與CO2係吸熱反應，需很大之熱量提供calcinator反應器而使得整體效率降低。

4. 熱效率計算(Basis:1000MW)如表6所示(略)
3.21.1實習心得

SCL(Syngas chemical looping)製氫程序，因不可逆步驟最少，所以效率最高。 
3.22 實習1000kw SCL製氫程序之設計

1. SCL製氫程序:
SCL製氫程序如圖1所示(略)。氣化爐產生之合成氣需利用還原反應器將CO與Fe2O3轉換成FeO(或Fe)及CO2，可得高純度之CO2;再利用氧化反應器將FeO(或Fe)與水蒸氣轉換成H2及Fe3O4，可得高純度之H2。利用燃燒器將Fe3O4與空氣燃燒生成Fe2O3循環再利用，且產生大量熱氣，此熱氣可利用氣渦輪機發電。

2. 反應器設計:
Fe2O3 還原率 : (略)
Fe2O3 固體成份: (略) 
Fe2O3 固體密度: (略)
還原器內固體停留時間(solid residence time): (略)
氧化器內固體停留時間(solid residence time): (略)
燃燒器(combustion train) 固體停留時間: (略)
反應器之孔隙度(void fractions of the moving beds reactors) : (略)
燃燒器(combustion train)之孔隙度: (略)
還原器(reducer or fuel reactor)體積:  (略)
氧化器(reducer or fuel reactor)體積:  (略)
燃燒器(combustion train)體積: (略)
Fe2O3 固體循環速率(circulation  rate) : (略)
燃燒器放熱: (略).
3. 熱效率(overall efficiency) : (略)
3.22.1實習心得

比1,000kw系統更大或縮小之程序可以根據上述同樣概念進行設計。
肆、感想與建議
4.1感想

1. 高效率淨煤技術需包括較高之能源利用效率、符合環保及減碳需求。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，其主要優點如下:
a. 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。
b. 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。
c. 化學環路系統可應用於煤炭、燃油、燃氣及其他生質燃料等。
d. 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。
2. 化學環路系統可能面臨之挑戰如下:
a. 化學環路系統需進行很大量固体觸媒循環操作，需克服固体輸送問題。
b. 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。
c. 依化學環路系統應用之難易度而言，燃氣較易，其次為生質燃料，煤炭之難度較高。

4.2建議事項：
1. 建議主題:微藻固碳暨氣化產氫技術開發。
2. 說明：
a. 本公司燃煤電廠目前使用傳統粉煤鍋爐燃燒、發電，產生濃度約15~20% 含二氧化碳之煙氣，需進行二氧化碳之減量。

b. 微藻有很強之二氧化碳吸收能力，可利用微藻吸收煙氣中之二氧化碳達到固碳之目標，大量之微藻可萃取其有用之成份製備特殊化學品(如化妝品等)，高熱值之微藻萃取殘餘物可進行化學環路氣化產生高純度氫氣及二氧化碳。
c. 微藻化學環路氣化產氫技術可做為煤炭氣化產氫技術之重要基礎。

3. 作法： 利用燃煤電廠煙氣中之二氧化碳進行藻類養殖，藻類可萃取有用物質並氣化產氫。
4. 效益說明:
a. 本案可達減碳節能之政策目標。
b. 本程序之產物有高純度氫氣其他副產品均為高經濟價值之產品，實具經濟效益。
c. 本程序產生高純度二氧化碳，可直接封存或再利用
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