摘要：
在油價高漲及傳統油源生產已過高峰且蘊藏量僅約可再使用五十年，各國無不努力於再生能源(renewable energy)的發展，biomass生質物質例如木材就是人類傳統的主要能源供應方式，歐洲在對環境的保護關切，許多計劃利用biomass為能源供應，biomass會議每年一度，已經邁向第17屆。台灣中油為能源公司對於未來再生能源(renewable energy)的發展趨勢也都加以注意，此次參加會議也了解熱電(CHP Combined Heat and Power)為在地能源供應者的角色，也認知使用小型熱裂(pyrolysis)先將生質物質處理，產品pyrolysis oil再集中至單一大型工場處理於經濟可行性分析也是不差，或許此是完全利用全部biomass的一條好途徑。

關鍵詞: 生質物質 (biomass)，熱裂(pyrolysis)，氣化(gasification)
一、行程說明: 此次出國行程為:

  06/27--06/28   起程搭機並轉內路交通至德國漢堡(Hamburg)

  06/29--07/03   參加「第17屆歐洲biomass會議」 (17th European Biomass Conference & Exhibition)

  07/04--07/05
返程
二、前言:  

原油在95-97年(即西元2006-08年)漲幅變化很大，石油煉製公司的原料成本因此增加很多，國際大油公司除了上游探勘部門外煉油廠部份多呈虧損，原油的高漲也連動到各種原物料的高漲，使得許多人也開始注意節約能源的實際行動，另外許多民眾對於產油高峰期理論(peak oil)及二氧化碳排放對地球溫度環境衝擊多有相當程度的認知；而各國也多本著京都議定書(Kyoto Protocol)的精神對於二氧化碳減量在盡力；歐盟國家對於環境的保護要求一直都是最先進，對於再生能源(renewable energy)都有相當的追求，例如德國對生質柴油及太陽能發電推廣，英國丹麥對於海上風力發電多有建置，各種相關會議也經常舉行讓各國之間有相互觀摩討論並活絡相關產業，biomass會議已進行過16屆，在閱讀去年報告及查閱今年會議議程，覺得內容豐富值得參加學習新知，此次會議議程如下：
MONDAY, 29 JUNE 2009
PLENARY SESSION PA1 

• Algae – Challenges and Opportunities of an Innovative Bioenergy Resource

• Liquid biofuels: Quo Vadis Liquid Biofuels in Europe and the World

• Classification Systems of Biorefinery Systems in IEA Bioenergy Task 42 “Biorefineries” 

ORAL PRESENTATIONS 

OA1 Gasification and Gas Production

OA2 Advancements in Biogas Production Technologies and Process

OA3 Emission Measurement, Characterisation and Control

OA4 Gasification and Gas Production

OA5 Biofuels Production from Non-cellulosic Biomass

OA6 Plants and Equipments Operation Analysis and Optimisation

OA7 Gasification and Gas Production

OA8 New Biorefinery Concepts and System Analysis

OA9 Operational Experience and Studies to increase the Viability of Biomass Use

OA10 Gasification and Gas Production

OA11 New Bio-based Chemical Platforms from Biorefinery Concepts

OA12 Strategies to Reduce ash sintering corrosion and emissions 

VISUAL PRESENTATIONS (click on the links below) 

VP2.4 - Combustion and co-combustion for large scale applications

VP2.7 - Conversion processes to obtain industrial materials and chemicals

VP2.6 - Fermentation and enzymatic processes

VP2.2 - Gasification for clean synthesis gas production 

TUESDAY, 30 JUNE 2009

PLENARY SESSION PB1 

• Biomass Gasification for Synthesis Gas – Overview

• Pyrolysis Technologies: Reached Developments - A Critical Overview

• Reached Developments of Biomass Combustion Technologies and Future Outlook

• Techno-economic Evaluation of an Integrated Biological Hydrogen and Biogas (BioHythane) Production Process

• SunChem – Recent Results on the Hydrothermal Conversion of Algae to Bio-Methane 

ORAL PRESENTATIONS 

OB1 Up-scaling and Optimisation of Pyrolysis

OB2 Fundamentals on Gasification for Syngas Production

OB3 Biogas for CHP at Household and Industrial Scale (Demonstration Cases)

OB4 Improvement of Pyrolysis Process Steps

OB5 Gasification for Syngas Production – Gas Cleaning

OB6 Practical Experiences of Biomass Combustion for Power Generation

OB7 Production Systems for Biofuels

OB8 Gasification for Syngas Production - Technological Developments

OB9 Market Implementation of Biofuels in the Transportation Sector

OB10 Biomass Assessments

OB11 Gasification for Syngas Production - Technological Developments and New Approaches

OB12 Market Issues of Biorefineries, Chemicals and bio-based Materials 

VISUAL PRESENTATIONS (click on the links below) 

VP1.1 - Availability and cost of biomass resources

VP2.1 - Gasification for power, CHP and polygeneration

VP2.5 - Combustion for small scale applications

VP3.1 - Production, supply and use of solid biofuels

VP2.3 - Pyrolysis for power, CHP, polygeneration and chemicals 

WEDNESDAY, 1 JULY 2009

PLENARY SESSION PC1 

• The Substitution Potential of Biofuels in Aviation: A Global Assessment Considering Sustainability Criteria

• Improving Energy and GHG Balance of Wheat Ethanol Through advanced Process Technology

• Optimising the Wood Pellet Supply by Involving Sustainability Requirements

• Bioethanol and Furfural Common Production from Hardwood

• ERANET Bioenergy; Pulling Bioenergy Research Together 

ORAL PRESENTATIONS 

OC1 Environmental Aspects of Biomass Assessment

OC2 Solid Biofuel Production and Quality

OC3 Market Introduction Strategies for Bioenergy

OC4 Techno-economic assessments, Production Prices

OC5 Solid Biofuels for Power Generation

OC6 Biomass and Biofuels Supply

OC7 SRC / SRF and Energy Grasses

OC8 Biodiesel Production and Utilisation

OC9 Sustainability and Certification

OC10 SRC / SRF and Energy Grasses

OC11 Biofuels from Carbohydrate Sources

OC12 Sustainability and Certification 

VISUAL PRESENTATIONS (click on the links below) 

VP5.1 - Security of supply, international biofuels trade and externalities assessment

VP5.2 - Sustainability criteria and certification issues

VP4.2 - Market implementation of biomass fuels in the electricity sector

VP4.1 - Market implementation of biomass fuels for heat and CHP

VP4.3 - Market implementation of biofuels in the transportation sector, distribution and logistics

VP4.4 - Market implementation of green chemistry conversion processes to obtain industrial chemicals and materials

VP5.3 - Agro-environmental assessment of biomass production in temperate and tropical regions

VP5.4 - Assessment of marginal effects of bioenergy

VP5.5 - Financing of bioenergy projects, Clean Development Mechanism and Joint Implementation programmes

VP5.6 - International cooperation for the large scale world wide deployment of biomass utilisation, bioenergy and bio-products

VP1.2 - Production, pretreatment, supply and logistics of biomass feedstocks 

THURSDAY, 2 JULY 2009
PLENARY SESSION PD1 

• Global Biofuels Supply and Demand Outlook: Facing a Brave New World

• Improving the Investment Climate for 2nd Generation Biofuels: Impacts of Market-Stabilising Policies 

PLENARY SESSION PD2 

• Making Bioelectricity Economic in the UK

• Trade Offs, Risks and Opportunities Linked to Bioenergy for Sustainable Development

• Barriers and Opportunities for International Bioenergy Trade – an Inventory by IEA Bioenergy Task 40

• Enabling Sustainable Bioenergy and Sustainable Land Use - Main Results and Policy Recommendations of a Global Bioenergy Analysis

• The Bioenergy Issue seen by the Northern European Industry – An Overview

• A Blueprint for Europe and the World - The New European Renewable Energies’ Directive with Focus on Biomass 

ORAL PRESENTATIONS 

OD1 Research on Energy Crops

OD2 Liquid Biofuels – Issues and Experiences

OD3 Agro-environmental Assessment for Bioenergy Production

OD4 Research on Energy Crops and Algae

OD5 BtL - Thermochemical Conversion

OD6 Assessment of Marginal Effects of Biofuels/Bioenergy

OD7 Biomass Production, Handling and Pretreatment

OD8 Ethanol – Biological Conversion

OD9 International Cooperation for Bioenergy Development 

VISUAL PRESENTATIONS (click on the links below) 

VP3.4 - Production, supply and use of gaseous biofuels

VP3.2 - Production, supply and use of liquid biofuels from carbohydrate crops and oilseeds

VP3.3 - Production, supply and use of liquid biofuels from lignocellosic sources

VP4.5 - Economics and benefits deriving from biomass integration, process technologies and simultaneous production

VP4.6 - Market forecasts, cost of biomass resources and technology learning curves

VP5.7 - International, national, regional and local policies, biomass action plans

VP1.3 - Research on energy crops, novel crops and algae 

FRIDAY, 3 JULY 2009
ORAL PRESENTATIONS 

OE1 Biomass Production, Handling and Pretreatment

OE2 Hydrogen and Biomass Production

OE3 National and Regional Policies

OE4 Biomass Supply, Logistics and Waste

OE5 Synthetic Natural Gas

OE6 National and Regional Policies
三、心得分享

因為各種口頭報告及poster相當多，且主辦單位的最終報告的CD版在10月底才能出版，因此謹對於其中數篇較具完整性的review報告就其內容主要部份紀下心得如下:
(1) 奧地利Joanneum研究中心Jungmeter說明IEA第42工作小組生質煉油廠的一些概念

歐洲預計在2020年九會有不少整合性的Biorefinery，而在2030年Biofuels將提供25%的能源。整個歐盟的在此方面的投資費用約300~500mm€.，產值則近1 billion €.。

另外將Biorefinery依四個特性來分析：1.平台：主要是由進料到產品，如C6糖類發酵即是一個重要的平台。 2.進料：可以是專門的能源作物或農業廢棄物皆屬之。 3.產品：最終產品在能源方面有酒精、合成氣(SNG)、生質柴油、熱能及電力，另外仍有食品，氫氣或化學品。 4.製程上則分有熱力、生物、化學法及機械物理方法。因此所有的Biorefinery皆可置於相同表格來相連結。

(2) 蘇聯聯邦科學技術發展局 Mazurenko說明蘇聯再生能源政策

蘇聯有世界上6%的石油，28%的天然氣，算是能源壓力比較小的國家，但是擁有廣大的土地，近年來也投注約20 mm€.的研究經費，整體再生能源預計近期可達1%，而在2020年達到4.5%。對於能源問題的解決則專注在1.效率提昇 2.節約能源 3.能源分散(diversification)，再生能源的投入合乎於第3點，但可惜對於第1、第2點演說者並未進一步說明。

(3) 巴西CENBIO biomass研究中心主任 Moreira說明巴西再生能源發展

巴西在酒精汽油上，政府是長期地資助，經歷30多年的進行發展，直到2003年，酒精的成本與汽油的生產成本相近。(Gildenberg et .al 2003) 對於生產柴油的推廣目前主要是由大豆油供應，在2007年為2%，2009年將成長至3%，2013年則預計至5%。(Macedo 2004 UK DT1)，Moreira也坦誠說明在酒精汽油的長期資助方式可能不會重現到生質柴油，因此此方面結果可能會不如預期。
(4) 美國DOE bioenergy計劃負責人Lightner說明美國生質能研究的投入

美國國家級在生質能源方面有3個研究中心為LBNL，URNL以及Great Lakes Bioenergy Center (U of WI)，在能源部長Chu領導下，將能源政策定位為：降低對進口原油的依賴性，各種研究報告等可以由 www1.eere.energy.gov/biomass/  找到。

(5) 英國Aston大學Bridgwater教授報告熱裂技術的進展
所謂的第一代生質燃料是以食物類為生產進料(如圖01所示)，例如酒精，如果來自糖類或玉米，在歐美地區平均產量約為2噸( /ha/y)，而於巴西熱帶地區由甘蔗來生產則可以較高達到5噸；由植物油來生產生質柴油則單位面積的產量相對較少，僅約為1.2噸。第二代生質燃料則是利用到全部農作物，或是專門種植的能源作物，以及木材、農產廢棄物等。如此酒精生產估計約可達成5噸，而合成柴油則可近4噸，如用於生產甲醇則可達到8噸。第二代生質酒精則需將纖維素水解(或酸處理等，如圖02所示)，以便取得5碳糖及6碳糖。此製程仍需有很大的探討才能商業化，此外C6的發酵為可信的傳統方法，但C5的發酵技術仍需要加以證明其經濟可行性。整體農作物也可以先經氣化(Gasification)，合成氣再經由合成或發酵產製成酒精。

圖03說明熱轉換生質物主要有三種方法，傳統上即是以燃燒直接獲取熱量於最終的用途。氣化(Gasification)則是將所有的生質物都轉成氣體，主要是H2，CO，CH4等(以及其他微量雜質等)，將雜質去除後所謂的合成氣即可以直接用於發電或者是經化學反應成為其他化學品如CH3OH或FT柴油等。而第三種途徑的熱裂(pyrolysis)產品則有氣體，液體及固體，固體即通稱為Charcoal，氣體可如氣化產品來應用，液體則可以當成各種油品(但是品質仍不佳)來應用。在圖04是一般熱裂解的產品分佈情形，熱裂解製程在較短的反應時間時可以有多達75%的液體產量，而在反應時間較長時則液體油品產量減少，而水份產量及木炭產量則增高，如果溫度提高至800℃以上，則是所謂的氣化(Gasification)製程，此時液體部份則稱之為TAR。要達成快速熱裂，Biomass必需成為小顆粒才能迅速受熱，而在溫度500℃及少於2秒的反應條件下，液體產品為棕褐色，具有可燃性，但與一般碳氫化合物的油料互溶性不高，此種熱裂解油熱值約為17MJ/Kg，而比重則約1.2Kg/l。圖05為一般熱裂製程示意圖，要熱裂的生質物質(biomass)首先需要加以乾燥，並磨至2~6mm大小，如此才能迅速受熱至裂解需要的反應溫度，產品再將固體焦碳分離即得到液體產品。

目前以加拿大Dynamotive，100~200ton/d的示範工場算是最大，歐洲則有數個工場在操作中如Guessing則都約在50ton/d的大小。熱裂解製程最具有發展機會為是，液體產品的能量密度(energy density 以KJoule/volume來表示)約為固體生質物(即進料)的10倍，因此如果單純以經濟規模考慮，大型的氣化(Gasification)加上FT製程來生產生質柴油顯然為最佳方案，但是如此每年需要數百萬噸的生質木材，要由方圓百里處來收集各種木材(biomass)，對於運輸交通將是一個很大的負擔(如圖06所示)，因此可以在各處設置較小型的熱裂工場，將此工場的氣、固產品都用於燃燒發電也就如一個CHP(Combined Head and Power)，特別將廢熱於CHP工場附近加以應用，然後再集數十個CHP工場的液體至大型的氣化工場。或者是將裂解的液體油送至現有煉油廠做加氫處理或是FCC裂解(此部份仍需有實驗來証實，主要原因是前已談及此類裂解油與一般碳卿化合物油品互溶性不佳，也具有部份雙鍵成份)。在以資本投資額來比較如圖07所示，明顯顯示小型裂解工場加上FT的技術上可行而且投資額也屬合理。另外依熱裂油改質需要的分析，可見裂解油至煉油廠經由加氫處理成柴油或者是FCC媒裂成汽油，其費用約可與油價在80~100美元/桶相比擬(如圖08所示)。此外歐洲許多地方為數千居民的小城鎮，加上臨近地區有相當的木材資源，發展中小型的CHP提供自己區域的電能及熱能，減少對中央式發電廠的依賴；台灣在各縣市設有垃圾焚化爐，在意義上也近歐洲分散式CHP的觀念，只是焚化是以燃燒為出發點，產生蒸氣來生產電力效率比氣體combined cycle發電效率低，也不似熱裂解(pyrolysis)概念有液體產品(品質雖不特別好，但是能量密度高，有未來集中至煉油廠或氣化工場在處理成液體交通用油的可能性)，最後的差異在於熱能的利用，歐洲天氣較冷皆需長期的熱能供應成暖氣，利用就近的CHP廢熱即是整體效率的大大提昇，或許在台灣的垃圾焚化爐未來可能可以再投資設置管線，以熱水或冬天暖氣的供應當成臨近地區的回饋選項之一。
Pyrolysis 技術具備有flexibility的優點，產品則分別為固體、液體及氣體。Biomass進料需要低的水含量(最好少於10%)，並且是小顆粒(<5mm)，主要產品pyrolysis oil仍含許多氧，熱值略低，作者說明其穩定性應不會有問題，但也可能是特例，因為放置數年皆無變質。pyrolysis oil與現有碳氫化合物的互溶性不佳，因此要與現今煉油廠steam混在一起來改質仍需進一步的研究。氣體中含CH4的量較多，因此似也可以直接當成合成天然氣(synthetic natural gas, SNG)來使用。

(6) 奧地利Graz大學Obernberger報告有關燃燒的技術。在奧地利冬季使用的暖氣，約有15%是來自於木材的燃燒，家庭式使用的暖爐或是直接利用幅射及

(radiation and convection)或是利用石製爐壁的儲能(tilted stove)間接釋出在社區或中央空調系統則使用鍋爐(可以自動添加木塊、木屑或木顆粒 pellet)，這些都是直接利用燃燒來利用木材的能量，圖09說明這些小型鍋爐的熱效率近年來都可達到~90%，遠高於80年代的60%，同理CO及飛灰量也都大幅減少(圖10)，目前分別可達35mg及25mg以下(per MJ熱量)，但是老舊的家庭式木材暖爐飛灰排放仍很多，約150mg/MJ，基於依靠木材為暖氣來源所排放的微粒子(PM)可占全部(工業+交通+農業+發電等)PM排放量的近28%，因此迅速來淘汰更新既有暖爐至為必要。除了PM的問題之外，圖11說明木材燃燒也會有<1μm的浮懸物(Aerosol)，此浮懸物多含有K、Na等鹼金屬以及S、Cl化合物，這會影響Ash的熔點並且有可能會增加腐蝕的困擾，尤其是像麥桿或一些廢木材，而且使用較細的木材(如wood chip)在燃燒時Aerosols量較少且粒徑較大(如圖12所示)，Aerosols的移除需要較貴的靜電法(ESP)或過濾袋來處理，因為大型燃煤發電廠多有設置這些空氣污染防制設施，因此將Biomass運至燃煤發電廠來共燃燒不失為一種良好的Biomass利用方法。

(7) 參觀漢堡市設置的利用CO2養殖綠藻設施。藻類養殖被視為未來的希望，這是預估單位面積所能生產的油脂(或碳氫化合物，端視使用的肥料及藻類品種而定)量會最高，但是目前生產成本較高，使用open pond(如圖13)成本應較低也是目前許多藻類養殖場使用方法，近期許多公司或學校則有設置密閉式反應管(如圖14)；漢堡市政府則與當地學校合作在郊區設置一個藻類養殖實驗設備，但多用於宣傳CO2減量，此設施共有兩套系統，一是連續式(如圖15)，另一則為批次式(如圖16)；對連續式設備而言，pump將水流自底端角打入，然後由頂端角落流出後至成品槽內，也可打循環，最底端設置兩組不同孔洞的氣孔，讓含CO2氣體進入同時也造成基本的擾流，使得氣液接觸良好也防止藻類的沉積，使得生產的藻類能順水流至反應板上端後至成品槽，整個反應板架設置可以追日而左右上下移動已便得到最多陽光，但如溫度過高也可移動減少日光的直射，一般而言因為水的連續循環及氣體的持續打入，溫度控制不是問題，3~5天即可收集產品(時間太久藻類會沉積影響透光性及藻類的繼續生長)；對於批次式系統而言，設計上以增加表面積為理念所以需有彎曲折疊，但因持續的日照溫度會上升，所以外部於頂端設置噴水霧系統，約2分鐘即需噴水一次，底部再設溝槽承接滴下的水滴來回用，研究人員不願意透漏設備花費及現在藻類產量，但特別強調此為實驗性質，對非學術單位的漢堡市政府自是好的宣傳CO2減量。

四、結語

歐洲biomass會議顯示出整體歐洲對環境的用心，美國發展生質能源的政策多強調可以降低能源依賴性，但歐洲的出發點卻是這是再生能源可以保護地球，會議參加人員涵蓋歐洲各國，許多報告也都是不同國家的大學合作研究的結果，另外又以英文為會議語言可見歐洲在此地二外語的應用推廣非常成功，至少在技術人員之間的溝通已無問題；歐洲也設置數個中小型的CHP，在地提供電力及熱能，也是相當成功，如以整體經濟效益而言這不如大型火力發電廠，但是事事如以最低成本來考量，biomass與煤碳無競爭力，在尚有經濟餘力時不待碳稅的徵收即刻投資，一方面可對環境盡薄力，另方面將技術大型商業化，再從操作中觀察修改以便下一代設備更具競爭力，以歐洲群國之力支持，各biomass計劃才能逐漸實現，提供了需要的部份能源。 
Biomass 的應用在這數年來歐洲的發展，也造成木材行業的更加全球化，加拿大地廣人稀，有許多木材，現在製成顆粒狀(wood pellet)，近3年來已經形成一種正常的貿易交易商品；Biomass除了木材之外，許多研究也探討快速生長的草類，例如圖17及圖18的數據顯示單位面積下所得switchgrass含的能量最多，而且能源轉換效率也不差，另有研究報導在混種數種不同的switchgrass對土地固定二氧化碳最有效，所以對能源作物的發展也需持續收集資料研讀。對於企業的能源研究，終究要以經濟投資的觀點來看，大型氣化工場已是煉油業熟悉的製程，易視為首選，但以Biomass的輸送不易，或許眾多的小型pyrolysis工場先熱裂成pyrolysis oil，再運輸集中到煉油廠，除了氣化製程的可行，加入加氫處理工場或是FCC流體化觸媒裂解工場也應是選項，畢竟保持為液相的能源物質是煉油業最熟悉最會運作即確實地滿足最終消費者的需求。
圖01 第一代與第二代生質燃料           
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圖02 第二代生質酒精生產途徑
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圖03 熱轉換生質物及產品市場           
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圖04 PYROLYSIS熱裂產品
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圖05 PYROLYSIS熱裂製程簡圖
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圖06 分散式PYROLYSIS工場熱裂油產品易輸送當成大型FT工場進料
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圖07 資本投資比較
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圖08 計算生質油改良後產品價
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圖09 以木塊為進料的鍋爐燃燒效率近年來已可達~90%
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圖10 燃燒木塊鍋爐的飛灰排放量隨技術進步而降低
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圖11 燃燒Biomass會有Aerosol的困擾
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圖12 燃燒廢木材時Aerosol產生較多
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圖13 Open pond生產海藻系統
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圖14 密閉式生產海藻系統
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圖15 漢堡市生產海藻示範系統(連續式)
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圖16漢堡市生產海藻示範系統(batch式)     
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圖17 單位面積種植Switchgrass所能含有的能量最多
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圖18 Switchgrass轉換成其他型式能源效率皆不差
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