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為減少電廠CO2排放，公司新建電廠皆採高效率的超超臨界發電機組，並擬透過國際共同研發，引進淨煤技術及發展碳捕捉與封存。工研院97年與日本石炭能源研究中心簽訂合作備忘錄，今年組團共8人赴日進行淨煤及二氧化碳捕獲與封存技術方面之資訊交流。
「第9屆國際藻類研討會」會中特別探討藻類捕捉二氧化碳、藻類光合反應器培養系統、藻類生質燃料的開發、藻類減碳及資源化應用相關議題，尤其是藻類生質燃料的開發特別受到熱烈的討論。
參加此次會議與參訪，蒐集了國際先進發電技術與微藻固定二氧化碳相關資料有利於本公司後續相關研究計劃的規劃、推行與完成。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、目的：

為因應政府永續能源政策，減少電廠CO2排放，公司進行林口、深澳、大林電廠的汰舊換新，及籌設中的彰濱電廠皆採高效率的超超臨界發電機組，並擬透過國際共同研發，引進淨煤技術及發展碳捕捉與封存，降低發電系統的碳排放。工研院已於97年與日本石炭能源研究中心簽訂合作備忘錄，將進行淨煤及二氧化碳捕獲與封存技術方面之資訊交流及人員互訪。工研院於今年7/26-7/31組團赴日參訪日本石炭能源研究中心設於Nakoso電廠 的250MW IGCC示範廠，及設於Tsukuba產業技術總合研究所（AIST）的50 kg/d 產氫量的先進整合氣化產氫試驗設施，及JPOWER的橘灣(Tachibanawan) 1050MW超超臨界機組電廠等先進發電技術。
此次技術交流研習活動，會後並參與8/2-8~８/9在東京舉行的「第9屆國際藻類研討會」，會中特別探討藻類捕捉二氧化碳、藻類光合反應器培養系統、藻類生質燃料的開發、藻類減碳及資源化應用相關議題，尤其是藻類生質燃料的開發特別受到熱烈的討論。
參加此次會議與參訪，蒐集了國際先進發電技術與微藻固定二氧化碳相關資料有利於本公司後續相關研究計劃的規劃、推行與完成。
貳、過程：

2-1參加工研院與日本石炭能源研究中心淨煤技術交流活動
表2-1本次赴日本東京參加會議行程概要
	日期
	工作紀要

	98年7月26日
	往程(台北－東京)

	98年7月27日
	JCOAL (日本石炭能源研究中心) 淨煤技術交流、

	98年7月28日
	參訪日本石炭能源研究中心位於Nakoso的250MW IGCC示範廠、
及位於Tsukuba(筑波)的產業技術總合研究所(Advanced Industrial Science and Technology, AIST)的能源技術研究所(Energy Technology Research Institute, ETRI)氣化產氫50 kg/d整合試驗設施

	98年7月29日
	參訪位於德島JPOWER 橘灣USC電廠   

	98年7月30日
	參訪位於京都的地球創新技術研究院 (Research Institute of Innovative technology for Earth， RITE )CO2儲存技術

	98年7月31~8月1日
	8月1日返東京

	98年8月2~６日
	參加第9屆國際藻類研討會(東京國家奧運紀念青年中心)

	98年8月７日
	莫拉克颱風班機延誤

	98年8月８日
	返程(東京－台北)


2-1-1內容摘要
2-1-1-1目的
藉由技術交流研習會及技術參訪了解日本於淨煤、氣化及二氧化碳捕獲技術之發展現況。除履行與日本石炭能源中心(JCOAL)合作備忘錄之合作事項外，並尋求未來雙方可進行合作之議題。
2-1-1-2參加人員
此次技術交流研習活動，由工研院能資所董所長靜宇領隊，其他參加人員工研院有黃組長一德、徐主任恆文與廖啟雯、包括中鼎公司羅協理守緯、清大化工系黃教授大仁、與吉興工程姚經理朝樑等一行共計8人。
2-1-1-3出國期間及主辦單位(行程記要)
7/26(星期日)

搭乘長榮BR2198(08:50)班機前往東京成田機場，同行的有中鼎羅協理、清大黃教授、台電陳組長、吉興姚經理、黃組長與徐恆文等6人。13:15抵達成田機場，出關後搭乘巴士前往住宿與這次交流會議所在地的品川王子飯店(Shinagawa Prince Hotel)。
7/27(星期一)

淨煤技術資訊交流研習會，於下午1:30於品川王子飯店3F會議室舉行，上午在飯店準備下午的簡報事宜。
此次研習會主辦單位JCOAL，邀請我方代表團代表與日本產業經濟省石炭課官員，以及JCOAL代表共進午餐。上午10:30由JCOAL此次活動主辦人Dr. Harada，至飯店迎接我方代表董所長與羅協理共赴午宴。
下午1:30開始第一屆台日淨煤技術資訊交流研習會，首先由主辦單位Dr. Harada開場說明此次會議的召開是基於2008年12月26日，於台灣新竹工業技術研究院，雙方簽署淨煤技術合作備忘錄。雙方同意初期以人員互訪之技術資訊交流研習會，開啟雙方合作之關係。有鑑於此，而安排此次之技術資訊交流研習會活動。接著分別邀請主辦單位日方代表JCOAL與我方代表董所長致詞。
隨後由日方經濟產業省主管煤炭政策的Yoshitaka Watabe先生與我方黃一德組長，分別報告兩國的煤炭政策。之後開始進入技術交流報告，一共有8個講題，其中日方有5個我方則有3個，其中職報告The Status of Coal-Fired Power Generation in TAIWAN。
會議於17:30結束，主辦單位Dr. Harada在甄得我方意見後，最後宣佈明年將於台灣舉辦第二屆台日淨煤技術資訊交流研習會。至於何時舉行？將進一步與JCOAL討論後確定，原則上將以9月至11月為優先考慮日期。會議結束後我們前往36樓的VIP Room，由JCOAL作東舉辦歡迎晚會，除今天的與會人員外，亦邀請METI官員與JCOAL相關人員，並特別邀請台北駐日經濟文化代表處經濟組周立副組長與會致詞。歡迎晚會中，我方代表與日方人員能有機會相互交流，19:30結束了歡迎晚會，也結束了今天的活動。
7/28(星期二)

今天是這次行程最緊湊的一天，我們早上拜訪位於Nakoso(勿來)的日本首座煤炭IGCC示範電廠，下午則拜訪位於Tsukuba(筑波)的產業技術總合研究所(Advanced Industrial Science and Technology, AIST)的能源技術研究所(Energy Technology Research Institute, ETRI)的Clean Gas Group。
上午10:30我們來到了Nakoso IGCC電廠，先觀看中文介紹影片CD。並參觀展示間擺放的IGCC電廠整廠模型、使用煤炭樣品、使用材料樣品等，展現日本未來攻佔世界市場的企圖心。在時間有限的情形下，我們一邊聽著解說快速的繞行IGCC電廠參觀路線，於12:00離開前往AIST。
Nakoso IGCC電廠是由北海道電力、關西電力、東北電力、中國電力、東京電力、四國電力、中部電力、九州電力、東京電力與電源開發等合資，於2001年6月15日成立株式會社Clean Coal Power研究所，來負責IGCC電廠的設計、建造、營運、試驗和研究。
14:50來到AIST，此行主要拜訪能源技術研究所的Clean Gas Group主要參訪循環式流體化床用於生質物氣化技術與HyPr-RING Process。Clean Gas Group主要發展氣/固能源系統技術，其中流體化床技術是他們的強項，基於此技術發展氣化、燃燒、壓力式流體化床與CO2捕獲產氫技術。首先由Clean Gas Group Leader Yoshizo SUZUKI 簡報他們的研究領域，並參觀了HyPr-RING、生質物氣化與壓力式流體化床燃燒等實驗設備。
7/29(星期三)

今天我們拜訪了位於Tokushima(德島)的Tachibanawan (橘灣)超超臨界燃煤火力電廠。橘灣火力電廠位於橘灣國家公園內，單一機組發電量為1,050MW，共有二套，為目前日本最大發電量的單一機組。主蒸汽壓力/溫度為25.0Mpa/600℃，污染防制設備有選擇性觸媒法(SCR) DNOx、靜電集塵器(低低溫EP)與濕式石灰石石膏法排煙脫硫(FGD)。最特別的是煤場採用筒倉式(7萬噸8座)。我們一行先看完了中文介紹影片，循著參觀路線至模型展示室聽廠方的解說，再經過控制室來到鍋爐的頂層可清楚的看到電廠四周環境包括儲煤倉、卸煤碼頭等，環境非常優美而乾淨，令人印象深刻。
為了能搭上最後一班17:10由德島至京都的高速公路巴士，我們只好意猶未盡的於15:30結束了橘灣電廠的拜訪。由德島至京都約需三小時車程，我們於晚間抵達京都車站，住宿於New Miyako(新都) Hotel。
7/30(星期四)

本日拜訪RITE，董所長因有要事須趕回台灣，因而在此與我們分別。我們則先搭乘新鐵線到達Sinhouso(新祝園)，再坐計程車於10:00抵達RITE。行程如下：
10：05-10：30  Introduction of ITRI and CCS activity in Taiwan (I-Te Huang, Division Director, Industrial Energy-saving Technology Division, EEL/ITRI)

10：30-10：45  Welcome remarks and Overview of RITE (Takashi Honjo, Senior Managing Director, RITE)

10：45-11：35  Laboratory Tour ＆ Discussion
・System Analysis Group

・Molecular Microbiology and Biotechnology Group

・Chemical Research Group

・CO2 Storage Research Group

8/1(星期六)

上午Check out後，即搭乘新幹線前往東京品川，準備參與第9屆國際藻類研討會。
2-1-2研討會／考察項目及內容
1、 淨煤技術資訊交流研習會
1. 日本淨煤政策
日本煤炭和台灣類似幾乎完全仰賴進口，目前每年約進口180百萬公噸，其中約55%用於燃料、45%作為原料。主要進口來自澳洲約佔63%，其次為印尼約16.3%，再其次為中國約7.1%。而燃煤電廠發電量約佔20%，長期至2030年趨勢仍維持在約20%，如表1所示。
日本淨煤政策基本上依據配合政府CO2的減量目標所規劃之「Cool Earth 50」計畫，期望於2050年減少至2007年CO2排放量之50%。「Cool Earth 50」計畫將未來燃煤電廠的效率從目前約42%(LHV)提昇至65%(LHV)，同時減少燃煤電廠CO2至零排放的目標，其總體目標如圖1。
表1、日本長期能源需求與供給預測

[image: image1]
圖1、淨煤發電技術發展目標

[image: image6.png]



目前日本淨煤政策分成二大計畫來推動，一為Cool Gen計畫，將全力推進世界需求日漸增加的淨煤利用技術開發；二為Clean Coal for Earth計畫，將日本先進的煤炭利用技術推廣到國外，為解決地球暖化問題做貢獻。說明如下：
(1) Cool Gen計畫
· 未來改建時逐步實施高效率燃煤火力電廠，實現燃煤火力電廠的低碳化。
· 進一步推進由IGCC、追求終極發電效率的IGFC(IGCC+Fuel Cell)和CCS技術組合而成的零排放的實證研究。如圖2

· 為了實現2050年CO2排放減半的目標，需要持續致力於如何提高效率。

[image: image2]
圖2、日本結合CCS零排放電廠流程示意圖

(2) Clean Coal for Earth計畫
擁有世界最高水準燃煤火力發電效率的日本，已確立環保型燃煤火力實證實驗廠的定位，將技術普及到全亞洲乃至全世界。圖3顯示日本燃煤電廠在效率上之進步優勢，可將技術推廣至開發中國家如中國與印度，以提高該國電廠效率，因而減少CO2及污染物的排放。透過推廣至海外的煤炭利用技術，日本希望實現全球性的煤炭利用3E平衡(Energy， Economic， Enviroment)。
除此之外，日本亦積極加強與產煤國之間的多層次關係，包括加強與主要產煤國間政府級別的政策對話，構建與主要產煤國間的多層次合作關係。而在煤炭利用方面資訊發佈和人
才培養方面的工作則包括加強煤炭經濟性及先進利用技術等相關資訊的發佈，培養煤炭資源開發和煤炭創新利用技術方面的人才等。

[image: image3]
圖3、日本燃煤電廠效率與中國和印度比較

2. IGCC示範廠
氣化複循環發電(IGCC)的研發屬於日本國家級發展計畫，最早由電力中央研究所(CRIEPI)的2噸煤/天研究系統開始。1986年日本建立IGCC技術研究協會，由日本九家電力公司(北海道電力、關西電力、東北電力、中國電力、東京電力、四國電力、中部電力、九州電力、北陸電力)、電源開發公司(EPDC)及電力中央研究所(CRIEPI)等11家單位共同發展。自1986年4月至1996年3月間，由新能源產業技術研究開發機構(NEDO)委託成功建立200噸煤/天(相當於25MW)規模之實驗設備。2001年6月15日則進一步成立株式會社Clean Coal Power研究所，負責IGCC電廠的設計、建造、營運、試驗和研究。整體發展規劃與歷程如圖4與圖5所示。
此次簡報的三菱重工公司是IGCC技術的主要研發單位之一，其氣化系統的最大特點是以空氣作為助燃劑，有別於目前世界其他主要IGCC示範廠所採用的95%以上純度O2助燃劑。其設計優點是省去大型空氣分離設備的投資，同時亦可節省廠內用電與空氣分離設備的操作費用，但缺點則是合成氣中含有約50%的N2，增加未來CO2捕獲分離的成本。
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圖4、日本IGCC發展規劃
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圖5、日本IGCC發展歷程
三菱重工之氣化系統為乾粉進料，採兩段式挾帶床(Entrained Flow)水冷壁氣化爐，氣化爐分成燃燒室與還原室(氣化)二個階段。燃燒室為高溫燃燒提供氣化反應所需要的熱能，有助於熔渣的流動並滴落於爐底的水槽中。在第二段還原室由於吸熱反應而使合成氣溫度下降，減少高溫對材料的傷害。未完全反應的碳粒經由旋風分離器回收至燃燒室，使熔渣中的未燃碳達到最少。值得一提的是以空氣為助燃劑之乾粉進料氣化系統，並非完全不需要空氣分離機，只是其規模遠小於95% O2助燃劑系統之空氣分離機，其主要原因是在煤粉氣送進料時，為了安全起見仍以N2為輸送氣體，因此Nakoso IGCC示範廠仍採用空氣分離設備將空氣中的N2與O2進行分離，其中N2作為輸
送煤粉進料之氣體，而O2則與回收的未燃碳一起送至燃燒室中反應。如圖6所示。
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圖6、三菱重工兩段式挾帶床氣化爐示意圖

Nakoso IGCC示範廠，是先將煤炭經粉煤機磨成粉狀後以乾式狀態送入氣化爐內，與空氣分二階段高溫、高壓下混合燃燒與氣化後，產生粗煤氣(raw gas)，此粗煤氣再經燃氣淨化系統(gas clean up system)，高溫過濾除塵與MDEA水洗塔除硫後成為乾淨的合成氣，淨化後的合成氣送至複循環機組(combined cycle)，先推動氣渦輪機發電，由於渦輪機尾氣仍保持相當高的溫度，再以熱回收鍋爐產生蒸汽來推動蒸汽渦輪機發電，流程如圖7所示，氣化系統空間佈置則如圖8所示。
Nakoso IGCC示範廠目前已達連續2,000hr運轉的初步目標，正往5,000hr目標邁進，設備及性能概要說明如下：
· 裝機容量：250MW(Gross)

· 煤炭消耗量：約1,700噸/天
· 氣化爐：吹空氣式、乾粉進料，兩段式挾帶床氣化爐
· 合成氣淨化：濕式合成氣淨化(MDEA)＋石膏回收
· 燃氣輪機：D-class (1250℃級)
· 淨熱效率：42% (LHV)， 40.5% (HHV)

· 排放值(16% O2)：SOx 8ppm (實際1ppm)，NOx 5ppm (實際3ppm)，粉塵 4mg/nm3 (實際＜0.1mg/nm3)
[image: image10.jpg]



圖7、Nakoso IGCC示範廠流程示意圖
[image: image11.wmf] 

Coal Gasification and 

Combustion

 Facility

 

C

O

2

 Separation 

and

 Collection 

Facility

 

Storage Facility

 

Ship Transport

 

Storage Facility

 

Compressor

 

Coal

-

fired Thermal

 

Power Plant

 

 

Separation

 

and Capture

 

Transportation

 

Underground

 

Storage

 

Underground

 

Storage

 


圖8、Nakoso IGCC示範廠空間佈置示意圖

由Nakoso IGCC示範廠第一年的運轉結果，即已展現相當好的結果，特別是在IGCC最令人詬病的可靠度上，比起先前四座的IGCC示範廠來得優異，表現較佳的位於荷蘭Buggenum Shell氣化系統，運轉五年才達連續運轉2,000hr，而Nakoso IGCC示範廠第一年即達到，比較如圖9所示。
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圖9、Nakoso IGCC示範廠與其他示範廠連續運轉時間比較
(B表Buggenum的Shell氣化系統，T表Tampa的GE氣化系統，W表Wabash River的E-Gas氣化系統，P表Puertollano的Preflo氣化系統)
3. HyPr-RING Process
2000年在產業經濟省的支持下開始進行研發，規劃於2008完成第一階段，2011~2015年進行5 t/d Pilot Plant示範驗證為第二階段，最後階段則進行商業化應用。HyPr-RING Process是由JCOAL的前身煤炭利用中心(CCUJ)負責統籌研發，技術發明人為當時CCUJ的Dr. Shiying Lin，參加的單位有AIST、Gunma和Gifu大學，工業界則有Ishikawajima Harima重工、Kawasaki重工、JGC、Babcok-Hitachi K.K.及Mitsubishi Material等。於2004年在AIST建立50 kg/d實驗系統(如圖10所示)，並進行為期三年的相關研究測試，計畫於2008年成功的完成技術建立，目前正進行第二階段放大500 kg/d規劃中。
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圖10、HyPr-RING測試實驗系統照片

HyPr-RING Process的特色為利用煤炭與水的氣化反應，並將產生的CO2，於氣化爐中直接將其捕獲分離而生產氫氣的製程。氣化爐為壓力式流體化床，操作壓力為30 atm，溫度為 600~700℃，主要反應式如圖11。包括CaO與水的水合反應、煤炭與水的氣化反應、水轉化反應與碳酸化反應等。
[image: image14.emf]
圖11、HyPr-RING Process主要化學反應式

系統流程則如圖12所示。CaO、煤炭顆粒與蒸汽送入流體化床氣化爐中反應，反應後形成CaCO3與H2，CaCO3經由旋風分離器回收與H2分離，CaCO3再經由煅燒爐(1,100℃)再生成CaO與CO2，CaO送回氣化爐中反應，高濃度的CO2則可封存或再利用。圖13顯示反應生成氣體的組成，H2濃度可接近85%。此製程的優點為在較低溫(650℃)與高壓(30atm)進行氣化反應，此溫度條件適合碳酸化反應而產出H2。由於反應溫度較低，因而避免石灰石共熔與結塊的現象。
由目前研究結果顯示，HyPr-RING Process還頗具吸引力，唯連續運轉的時間並不長，據了解僅進行過三次的氣化與煅燒再生的循環程序，因此長期多次循環的結果，尚需進一步的驗證。
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圖12、HyPr-RING Process示意圖


[image: image5]圖13、HyPr-RING Process反應生成氣體的組成
4. 日本USC技術發展
日本在粉煤鍋爐發電技術在世界是居於領先地位，早在1993年即建立了第一座USC電廠。目前日本有21座商轉USC粉煤電廠，發電容量約佔所有粉煤電廠的一半，供應商有IHI、MHI與BHK(Babcock Hitachi)，其中以IHI實績最多，且目前日本最大機組容量與最高蒸汽溫度，皆來自IHI。超臨界壓力機組(Supercritical－SC)及超超臨界壓力機組(Ultra Supercritical－USC)的定義常讓人感到困惑，一般定義上蒸汽壓力大於221bar，即稱為SC，但USC與SC則以蒸汽溫度來區別，高於593℃則為USC，如圖14所示。目前日本最高蒸汽溫度粉煤機組為2009年七月才啟動的新磯子電廠2號機(Isogo No.2)，其再熱器蒸汽溫度為620℃，但最大單一機組容量則為本次參訪之橘灣電廠(Tachibana)，達到1050MW。
目前全世界皆朝Advanced USC (A-USC)方向發展，即蒸汽壓力35MPa 蒸汽溫度700℃以上為目標，如圖15所示。美國目標為34.3MPa 750/760℃，歐盟目標為35MPa 700/720/720℃，日本目標則為34.3MPa 700/750/750℃。預期淨熱效率會從USC的42%(HHV)增進到A-USC的46~48%(HHV)。
[image: image15.emf]
圖14、日本粉煤鍋爐蒸汽溫度的發展
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圖15、A-USC發展目標
日本於2008年成立國家型發展計畫(如圖16)，結合相關產業如IHI、MHI、BH、Toshiba、Hitachi、ABB、Fuji等公司，分成材料、鍋爐、汽輪機、閥件等分工架構(如圖17)，預期2016達成計畫目標。
[image: image17.emf]
圖16、國家型發展計畫里程碑
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圖17、700℃蒸汽研究分工架構

5. 橘灣火力發電廠
橘灣火力發電廠擁有兩座日本最大單一機組容量(1050MW)發電機，隸屬電源開發公司(JPOWER)，鍋爐則為IHI供應。1和2號機分別為2000年7月及12月商轉。主蒸汽壓力/溫度25.0MPa/600℃，再熱蒸汽壓力/溫度4.24MPa/610℃。污染防制設備有選擇性觸媒法(SCR) DNOx、靜電集塵器(EP)與濕式石灰石石膏法排煙脫硫(FGD)，排煙脫硫後裝有氣體熱交換器(GGH)將冷煙氣(48℃)加熱至90℃。橘灣火力發電廠之GGH有別於國內常用之轉盤式GGH，而是採用熱流體間接加熱方式，一般是回收空氣預熱器後端或經由EP處理後之熱煙氣，再用於排煙脫硫後之冷煙氣加熱。另一特別是儲煤場採用筒倉式(7萬噸8座)，有別於國內巨蛋型之室內煤場。
橘灣火力發電廠為四國電力與JPOWER共同計畫建立，四國電力為1座700MW機組，而JPOWER為2座1,050MW機組，兩公司共用卸煤棧橋與卸煤機。佔地面積分別為JPOWER 36萬m2，為JPOWER 23萬m2，其他為5萬m2。
JPOWER發電廠空間配置如圖18，鍋爐結構如圖19，包括煤斗、磨煤、燃燒器、爐膛、過熱器、再熱器、省煤器、汽水分離器、SCR脫硝、空氣預熱器與鼓風機等。流程配置則如圖20，包含有鍋爐、脫硝、空氣預熱器、GGH、EP、FGD與煙囪等。JPOWER發電廠整體的感覺非常的乾淨，看不出是燃煤電廠的樣子除了有優良的污染防治設備，可將空氣污染物分別降至SOx＜50ppm、NOx＜45ppm、粉塵＜10mg/nm3。另一特別的是筒型煤倉，佈置如圖21所示。它的特點是佔地面積小，較無輸送死角，亦無煤粉逸散問題，值得國內應用參考。
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圖18、橘灣JPOWER發電廠空間配置圖
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圖19、橘灣JPOWER發電廠鍋爐結構圖

[image: image21.jpg]



圖20、橘灣JPOWER發電廠流程示意圖
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圖21、橘灣JPOWER發電廠儲煤筒倉配置圖
6. 日本地質封存研發現況
日本地質封存技術的研發規劃如圖22所示，其中2008年剛結束的Nagaoka(長岡)計畫是最具代表性的小規模前導試驗計畫，其注儲量約為一萬噸。自2008年開始日本AIST規劃推動的是注儲量約10萬噸的中尺度示範試驗，預計在2015至2016年進入大尺度示範試驗，於2020年正式進入大規模的商業運轉規劃。
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圖22、日本地質封存技術發展進程規劃
長岡計畫是日本首次推行的地質封存示範試驗計畫，其計畫時程自2000年開始啟動，實際注儲期間則為2003年7月至2005年1月，在500天內共成功注儲10,400噸的二氧化碳(表2)。長岡計畫的重要目的為：(1)發展長期注儲監測技術。(2)發展大規模長期注儲所需要的地層壓力控制系統。(3)研究深度1,000公尺以上的地下水流動特性。(4)量測各種岩性的CO2相對滲透率。(5)發展CO2注儲潛能及適宜性評估技術。
表2、長岡計畫時程

	年
	時程

	2000
	場址評選
完成注儲井(IW-1)之鑽鑿、井測以及岩心試驗

	2001
	完成觀測井之鑽鑿(OB-2, OB-3)

	2002
	完成觀測井之鑽鑿(OB-4)

	2003
	設施建構

	2003-2005
	二氧化碳注儲試驗(10,405噸)

	2003-2007
	二氧化碳移棲觀測


長岡計畫在2000年先針對注儲井進行鑽鑿，取得岩心進行實驗分析，並且在孔內進行相關地球物理井測試驗以取得蓋層及儲集層的關鍵特性，作為監測井孔規劃配置的參考。根據注儲井的相關研究成果，長岡計畫研究團隊決定在注儲井週邊配置3口監測井，分別於2001及2002完成，深度分別為1,319、1,270及1,322公尺。
經過詳細場址調查之後，注儲試驗鎖定Haizume砂岩中孔隙率及滲透率較高的的上部含水層作為注儲帶，其厚度約為12公尺(圖23)，儲集層滲透率則分布在1.6~11.2mD的範圍之內，平均值為6.7mD，相較於國際間其他案例而言較低。
Nagaoka計畫所使用的監測技術如表3所示，在壓力的量測部份，主要針對注儲井IW-1及觀測井進行觀測，在地球物理井測技術部份則包括Induction、Neutron、Acoustic以及Gamma Ray四種井測技術，分別於OB-2、OB-3及OB-4三口觀測井進行施測，施測頻率在2周~4周間，用來偵測CO2團塊，其中電阻率會因為CO2團塊的接近而下降，中子井測及P波波速亦可能下降，但S波波速則維持不變。在微地震觀測部份，OB-2觀測井中布置了多頻道Hydrophone陣列，地表亦放置地震儀進行觀測。
表3、長岡計畫採用之監測技術

	監測項目
	頻率
	備註

	溫度
	連續
	(井頭及井底)

	壓力
	連續
	(井頭及井底)

	Induction log
	每月
	

	Neutron log
	每月
	

	Acoustic log
	每月
	

	Gamma ray
	每月
	

	跨孔震波斷層掃描
	6次(pre-to-post)
	

	微地震
	連續
	


[image: image24.jpg]



圖23、長岡計畫注儲設計示意

長岡計畫的獨特之處在於注儲過程中於2004年10月23日發生新潟地震，規模6.8，震源深度10公里，在長岡地區的震度亦有6級，屬於強震等級(圖 24)。地震發生後因為停電因此注儲自動停止，當時總注儲累積量約為8,950噸(圖 25)。地震過後場址曾進行全面性的安全檢查，針對地表注儲設施的安全檢查以及氣體洩漏偵測顯示地震對於注儲設施並未造成損害，也未導致氣體的洩漏。其他檢查項目包括井底溫度與壓力，同時利用地球物理井測針對電阻率、聲波、gamma射線及中子等項目進行施測，所得到的結果與地震前並無太大異常。而針對混凝土的CBL(cement bonding logging)井測亦顯示地震對於景孔內的混凝土沒有造成損傷，Acoustic Borehole Televiewer亦確認了套管並未遭受地震影響而出現破裂的現象。地震後的跨孔震波斷層掃描結果顯示CO2團塊並未有移棲或異常擴大的現象，在種種監測技術都確認安全無虞後，在2004年12月6日恢復注儲。
[image: image25.jpg]Refinery from TAG to Fuels





圖24、新潟地震震央位置及震度分布圖
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圖25、長岡計畫注儲速率及總量監測數據

長岡計畫所達成的主要成果包括：(1)
成功注儲約10,000噸的CO2。(2)安全注儲操作達500天以上。(3)
利用多時地球物理井測技術成功的偵測到CO2的移棲以及飽和度變化。(4)
利用多時跨孔震波斷層掃描技術成功建立注儲區塊的CO2團塊。(5)
利用數值模式成功模擬CO2的移棲行為。(6)
證實注儲井在規模6.8強震侵襲下仍可維持完整性。
[image: image27.emf]在成功的推行長岡計畫之後，日本目前正在積極推展中大尺度的CCS整合示範試驗，圖26是其中一個設計概念，由Nakoso IGCC廠所捕獲壓縮的CO2可利用長約80公里的離岸管線輸送是離岸的Iwaki-oki天然氣田，利用海底(海水深度約為150公尺)的井孔將CO2封存至深約2,000公尺的用過氣田中。由於未來CO2的供應來源將由電力公司提供，而封存場址的擁有者多為石油公司，因此目前日本亦以電力及石油公司為主成立了Japan CCS Company(圖27)，預期將會主導未來商業化CCS運轉的研發及示範工作。
圖26、日本CCS整合示範試驗概念
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圖27、日本CCS Company成員組成

2-1-3研討會／考察經過
7/27(星期一)

淨煤技術資訊交流研習會，於下午1:30於品川王子飯店3F會議室舉行，上午在飯店準備下午的簡報事宜。
此次研習會主辦單位JCOAL，邀請我方代表團代表與日本產業經濟省石炭課官員，以及JCOAL代表共進午餐。上午10:30由JCOAL此次活動主辦人Dr. Harada，至飯店迎接我方代表董所長與羅協理共赴午宴。
下午1:30開始第一屆台日淨煤技術資訊交流研習會，首先由主辦單位Dr. Harada開場說明此次會議的召開是基於2008年12月26日，於台灣新竹工業技術研究院，雙方簽署淨煤技術合作備忘錄。雙方同意初期以人員互訪之技術資訊交流研習會，開啟雙方合作之關係。有鑑於此，而安排此次之技術資訊交流研習會活動。接著分別邀請主辦單位日方代表JCOAL與我方代表董所長致詞。
隨後由日方經濟產業省主管煤炭政策的Yoshitaka Watabe先生與我方黃一德組長，分別報告兩國的煤炭政策。之後開始進入技術交流報告，一共有8個講題，其中日方有5個我方則有3個。講題與報告人分別說明如下
1. Introduction of the state-of-the-art technology of IHI for Ultra-Super Critical power plant (Shinichi Takano, IHI)

2. IGCC with higher plant efficiency (Takao Hashimoto, MHI)
3. Status of Taiwan Coal Firing Power Generation (陳茂景, 台電)

4. In-situ CO2 capture Coal Gasification (HyPr-RING Process) (Shiying Lin, JCOAL)

5. Researches of gasification and CO2 capture with calcium looping of ITRI (徐恆文, ITRI)

6. Oxyfuel Combustion for CCS (Takashi Kiga, JCOAL)

7. CO2 Storage R&D in Japan (Toshiyuki Tosha, AIST)

8. Roadmap and Strategies of CCS and Research of CO2 Sequestration of ITRI (廖啟雯, ITRI)
由於時間安排非常緊湊，每人僅有20分鐘，且報告人多有超過時間情形，因此主持人決定，議程不提問討論而改以在歡迎晚會中，雙方再就有興趣的部份各別討論。
會議於17:30結束，主辦單位Dr. Harada在甄得我方意見後，最後宣佈明年將於台灣舉辦第二屆台日淨煤技術資訊交流研習會。至於何時舉行？將進一步與JCOAL討論後確定，原則上將以9月至11月為優先考慮日期。
會議結束後我們前往36樓的VIP Room，由JCOAL作東舉辦歡迎晚會，除今天的與會人員外，亦邀請METI官員與JCOAL相關人員，並特別邀請台北駐日經濟文化代表處經濟組周立副組長與會致詞。歡迎晚會中，我方代表與日方人員能有機會相互交流，19:30結束了歡迎晚會，也結束了今天的活動。圖28為參與人員合照。
[image: image29.png]



圖28、參加人員合照
7/28(星期二)

今天是這次行程最緊湊的一天，我們早上拜訪位於Nakoso(勿來)的日本首座煤炭IGCC示範電廠，下午則拜訪位於Tsukuba(筑波)的產業技術總合研究所(Advanced Industrial Science and Technology, AIST)的能源技術研究所(Energy Technology Research Institute, ETRI)。
由於Nakoso(勿來)位於住宿的飯店約有二小時以上的車程，我們於07:00在大廳集合，先搭乘山手線捷運至上野車站，再轉乘08:00的JR 特極快車10:11抵達Izumi(泉)車站，再轉搭計程車到達Nakoso IGCC電廠。
10:30先觀看了Nakoso IGCC電廠介紹CD，此IGCC示範廠為全世界第五座示範廠，因此格外引人注意，來拜訪的單位頗多，亦有中文的介紹說明，展示間擺放的IGCC電廠整廠模型、使用煤炭樣品、使用材料樣品等，展現日本未來攻佔世界市場的企圖心。
Nakoso IGCC電廠是由北海道電力、關西電力、東北電力、中國電力、東京電力、四國電力、中部電力、九州電力、東京電力與電源開發等合資，於2001年6月15日成立株式會社Clean Coal Power研究所，來負責IGCC電廠的設計、建造、營運、試驗和研究。此電廠裝機容量為250MW，煤炭消耗量約1700噸/天，採用三菱重工 Air Blown乾粉進料氣化爐技術，從2007年9月20日氣化爐點火至今，已達2000hr連續運轉，淨發電效率可達40.5% HHV (42%, HHV)。
由於我們需趕搭12:33火車前往AIST，因此僅能一邊聽從解說而快速的繞行IGCC電廠參觀路線，中午12:00我們匆匆結束了IGCC示範電廠行程。我們乘計程車到達車站，搭乘JR 特極快車抵達Tsuchiura車站，再轉搭計程車到達AIST。由於Izumi車站與火車上，無法買到足夠人數的便當，使得原計畫在火車上中午用餐不能如願，只好等我們14:50抵達AIST時，才在其會議室吃中午便當。
此行主要拜訪能源技術研究所的Clean Gas Group主要參訪循環式流體化床用於生質物氣化技術與HyPr-RING Process。Clean Gas Group主要發展氣/固能源系統技術，其中流體化床技術是他們的強項，基於此技術發展氣化、燃燒、壓力式流體化床與CO2捕獲產氫技術。首先由Clean Gas Group Leader Yoshizo SUZUKI 簡報他們的研究領域，並參觀了HyPr-RING、生質物氣化與壓力式流體化床燃燒等實驗設備。
結束了AIST的拜訪，我們由AIST搭計程車到Tsukuba車站，再搭乘火車至秋葉源再轉山手線捷運回到品川，結束了今天的參訪行程。
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圖29、Nakoso IGCC電廠外觀照片
[image: image31.emf]
圖30、Nakoso IGCC電廠整廠模型照片
7/29(星期三)

今天我們拜訪了位於Tokushima(德島)的Tachibanawan (橘灣)超超臨界燃煤火力電廠。上午08:30我們由品川王子飯店Check out，搭乘09:00的機場巴士前往Haneda(羽田)國際機場，再搭乘10:30日亞航JAL1433班機於11:50抵達德島機場，在此由橘灣電廠隸屬之JPOWER公司(電源開發株式會社)派一中型巴士來接我們，先帶我們前往用中餐後，再至橘灣火力電廠參訪。
橘灣火力電廠位於橘灣國家公園內，單一機組發電量為1,050MW，共有二套，為目前日本最大發電量的單一機組。主蒸汽壓力/溫度為25.0MPa/600℃，污染防制設備有選擇性觸媒法(SCR) DNOx、靜電集塵器(EP)與濕式石灰石石膏法排煙脫硫(FGD)。最特別的是煤場採用筒倉式(7萬噸8座)，國內除少數燃煤汽電廠外，大型燃煤電廠並無採用。我們一行先看完了中文介紹影片，循著參觀路線至模型展示室聽廠方的解說，再經過控制室來到，鍋爐了頂層可清楚的流覽電廠四周環境包括儲煤倉、卸煤碼頭等，環境非常優美而乾淨，令人印象深刻。
為了能搭上最後一班17:10由德島至京都的高速公路巴士，我們只好意猶未盡的於15:30結束了橘灣電廠的拜訪，搭乘JPOWER公司的巴士前往德島JR巴士車站。在此，我們特別感謝，並告別了此次費心安排並陪同我們參訪的Dr. Harada，以及陪同我們參訪由JPOWER派駐JCOAL工作的大野先生，也結束此次由JCOAL負責規劃的第一屆台日淨煤技術資訊交流研習行程。隨後我們搭乘JR高速公路巴士，前往京都繼續最後一天(7/30) Research Institute of Innovative Technology for the Earth, RITE的拜訪行程。而Dr. Harada與大野先生則搭機返回東京。
[image: image32.emf]由德島至京都約需三小時車程，我們於19:40到達京都車站的前站，再走路穿越至後站，住宿於New Miyako(新都) Hotel。
圖31、橘灣JPOWER電廠外觀照片
[image: image33.emf]
圖32、橘灣JPOWER儲煤筒倉外觀照片
7/30(星期四)

本日拜訪RITE，董所長因有要事須趕回台灣，因而在此與我們分別。我們則先搭乘新鐵線到達Sinhouso(新祝園)，再坐計程車於10:00抵達RITE。行程如下：
10：05-10：30 Introduction of ITRI and CCS activity in Taiwan (I-Te Huang, Division Director, Industrial Energy-saving Technology Division, EEL/ITRI)

10：30-10：45 Welcome remarks and Overview of RITE (Takashi Honjo, Senior Managing Director, RITE)

10：45-11：35 Laboratory Tour ＆ Discussion
・System Analysis Group

・Molecular Microbiology and Biotechnology Group

・Chemical Research Group

・CO2 Storage Research Group 
2-2 9屆國際藻類研討會
2-2-1會議議程
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研討會於98.8.2~98.8.8在日本東京National Olympics Memorial Youth Center舉行（如圖33），議程主要包含學術演講、座談會、研討會及投稿論文發表，學術論文在每天早上8:45-9:45舉行，3~4個不同主題的座談會及研討會同時舉行，下午則以投稿論文(口頭及書面)發表如表2-2-1。投稿論文發表共計439篇，口頭論文發表以上午座談會談論主題作為論文分類的依據，於每日下午舉行，書面壁報發表則於98年8月4-5日下午進行。
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圖33、日本東京National Olympics Memorial Youth Center

表2-2-1 會議主要議程   (1) Plenary Lectures（學術演講）

	3 August: Plenary lecture 1
	Taizo Motomura: Fertilization, development and cell division in brown algae (Hokkaido University, Japan)

	4 August: Plenary lecture 2

	Chuck Amsler: Macroalgal chemical ecology: microscopic spores to magnificent Antarctic forests (University of Alabama at Birmingham, U.S.A.)

	5 August: Plenary lecture 3

	Nils Kröger: Molecular analysis of silica biomineralization in diatom silicification (Georgia Institute of Technology, U.S.A.)

	6 August: Plenary lecture 4

	E. V. Armbrust: Comparative genomics of marine phytoplankton (University of Washington, U.S.A.)


(2) Mini-symposia and Workshops(座談會、研討會)及Contributed Papers (Oral＆ Poster) 

投稿論文口頭及書面發表

	session
	Theme

	S-1
	Comparative evolutionary genomics

	S-2
	Phytoplankton dynamics and life cycle

	S-3
	Chemical ecology

	S-4
	Frontiers of algal speciation research

	S-5
	Symbioses

	S-6
	Algae, bio-fuel and CO2 sequestration

	S-7
	Algae under multiple stress

	S-8
	Biodiversity and ecological function

	S-9
	Algal disease

	S-10
	Alien algae and invasive species

	S-11
	Phylogeny - new advances and insights

	S-12
	Algae and bioremediation

	W-1
	Biological and environmental education: algae and society

	W-2
	Algae in education: 
poster presentations by young phycologists


2-2-2與會國家
第九屆國際藻類研討會主要參與的國家及人數如表2-2-2，共計44個國家參與人數約500人。

表2-2-2主要參與的國家及人數

	國家
	人數
	國家
	人數

	Australia
	9
	Malaysia
	11

	Austria
	1
	Mexico
	3

	Azerbaijan
	1
	Namibia
	1

	Belgium
	7
	Netherlands
	2

	Brazil
	10
	New Caledonia
	2

	Canada
	7
	New Zealand
	6

	China
	23
	Norway
	1

	Croatia
	1
	Pakistan
	2

	Czech Republic
	12
	Peru
	2

	Denmark
	4
	Poland
	6

	Estonia
	1
	Portugal
	5

	Finland
	3
	Republuc of Korea
	36

	France
	21
	Russia
	5

	Germany
	21
	Slovakia
	1

	Greece
	3
	South Africa
	2

	India
	9
	Spain
	14

	Indonesia
	1
	Sweden
	3

	Iran
	1
	Taiwan
	15

	Ireland
	3
	Thailand
	33

	Israel
	1
	UK
	7

	Italy
	7
	USA
	30

	Japan
	160
	Viet Nam
	2


2-2-3研討主要容

1、 藻類固定二氧化碳
藻類包含微藻(Microalgae)及大型海藻(Macroalgae)，可以利用陽光以自營的方式來培養，經光合作用(Photosynthesis)的轉換可將二氧化碳轉變成有利用價值的藻體(Biomass)，也達到固定二氧化碳的目的。

研討會中日本學者Kurano (Kurano, 2009)發表相關論文，說明由於微藻具有將二氧化碳轉換成有機物質的能力，因此日本於10年前展開在“RITE biology CO2 fixation project”計畫，目的是有效的以微藻處理工業煙氣中的二氧化碳及生產大量的微藻，所研究的藻種中以Chlorococcum littorale最能適應CO2的瞬間濃度變化，研究結果顯示若於戶外養殖微藻產量可達50 g- CO2/ m2/day。另以微藻的生命週期可推估，推估若於面積1km2左右以LNG為燃料的1,000MW電廠進行微藻養殖，大約可以減少4.6%二氧化碳的排放，所產生的微藻被應用於生產家禽的飼料。學者Kurano近一步補充，雖然藻類能有效的固定二氧化碳，但是過去幾年，此技術仍不符經濟效益，微藻飼料價格約為進口飼料的10倍，但近年來燃料價格及飼料價格持續攀升，使得此議題再度成為焦點。

選擇能夠耐受酸性生長條件的藻種，是微藻處理工業所排放煙氣的必要特性之一，日本學者Satoh等人(Satoh et al.,2009)發現一株綠藻Pallachlorella sp. binos，經以16S、18S rRNA、amino acid cDNA序列等分子生物法分析，發現其生理特性類似Pallachlorella sp. kessler，且當二氧化碳濃度的增加時，可刺激此藻的生理活性，並有效的去除二氧化碳，因此也許可能成為未來去除二氧化碳的藻種之一。

又，韓國學者Chung等人(Chung et al.,2009)提出以大型海藻來減少二氧化碳排放的構想，自2006年起開始執行“Algae and Global warming”計畫，此計畫主要的目的是建立以大型海藻來減少溫室氣體排放的操作模式，計畫初期先觀察韓國海岸海藻的生理及生態，以建立基準的方法學，第二階段則進行監測計畫。得到初步結果顯示，大型海藻及固碳率約為2.9~ 7.5 g-C/ m2/day，生產藻體約為270~ 1001 g-C/ m2。另外，Choo等人(Choo et al.,2009)也以韓國海岸線所生長的Ulva Pertusa (Chlorohyta)、Laminarial japonica、Undaria pinnatifida、Ecklonia stolonifera (Phaeophyceae)等大藻進行二氧化碳固定試驗，結果顯示也都具有固碳的特性。因此，韓國學者認為大型海藻的固碳效益明顯，顯著的扮演著二氧化碳捕捉者的角色，可被視為二氧化碳的生物匯(SINK)，但是仍需要更進一步的研究來探討的減碳經濟效益。
2、 光合反應器
藻類的養殖主要分為開放式養殖(Open pond)及立體式的光合反應器(Photobioreactor)，雖然開放式養殖效率很好，但是土地有限一直是生物固定二氧化碳技術所面臨的最大問題，為克服瓶頸，光合反應器的研發成為發展微藻減碳重要的關鍵技術。光合反應器(Photobioreactors，PBR)除了建造成本較高之外，還要考量是否易於放大規模(Scaling up)、是否易於維持清理（Cleaning）、土地面積需求大小（水平式及傾斜式光合反應器）、反應器中氣液的動力傳輸限制及內部光照強度等因素，主要是為了避免養殖過程中投入過多的能源消耗及成本，反而降低了固碳的效益。

會中日本學者Kurano (Kurano, 2009)發表，以Chlorococcum littorale為藻種，於其自行設計的生物光合反應器(如圖34、圖35)中進行微藻固碳試驗，並且將其所得的藻體用於生產家禽飼料的研究。實驗結果顯示藻類能有效的固定二氧化碳，產生的藻體也成功的被應用於生產家禽的飼料，但是，經效益評估，一直存在著成本過高的問題。
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圖34、煙氣經處理後導入光合反應器(Kurano, 2009)
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圖35、煙氣直接供應光合反應器利用(Kurano, 2009)
西班牙學者Reina和 Almedia(Reina and Almedia, 2009)設計了一種1,200L試驗型的直立管狀氣舉式光合反應器(Vertical tubular airlifted PBR，由 Repsol-YPF公司取得專利)(如圖36(a)~(d))，這個光合反應器強調其省能(回收及循環)的優點及光照充足的特性，每公頃土地可容納6,916個1,200L試驗型的直立管狀氣舉式光合反應器，每天每公頃可生產407公斤的AFDW藻體(Ash free dry weight，AFDW)。Reina和 Almedia所設計的光合反應器的考量原則，與本公司所設計的光合反應器（於2009年8月取得中華民國專利）想法雷同，本公司以氣舉式循環及多個小單元光合反應器(15L)組合而成整個光合反應器系統(20ton)，目的同樣在於增加光照面積及節省藻液循環的能耗。這也說明未來新式光合反應器的開發，設計的重點除了增強單體的內部照光強度外，整體串聯循環低能耗的設計也將成為成敗最大的關鍵因素。
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圖36、(a)直立管狀氣舉式光合反應器  (Reina and Almedia, 2009)
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圖36、(b)直立管狀氣舉式光合反應器 (Reina and Almedia, 2009)
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圖36、(c)直立管狀氣舉式光合反應器 (Reina and Almedia, 2009)
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圖36、(d)直立管狀氣舉式光合反應器  (Reina and Almedia, 2009)

3、 微藻生產能源
生質柴油(Biodiesel)，脂肪酸甲基酯(Fatty acid methyl ester)，是一種生物燃料(Biofuel)，脂肪酸來自有機體如植物、動物或微生物，經轉酯化(Transesterification)而得生質柴油(如圖37)(Hu, 2009)。現階段，很多學者認為，微藻除了有優異的固碳能力外，微藻中的油脂(Microalgal oil)具有成為下一世代生物能源(Biofuel)的潛力。
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圖37、生質柴油轉酯化反應(Hu, 2009)

 日本學者Watanabe等（Watanabe et al., 2009）表示，微藻是目前最具生產能源潛力的植物，大約是一般植物的8到120倍，因為其油脂量約佔其乾重的12.5-72%，且具有快速的生長能力，因此不但能利用工業所產生的煙氣提供生長所需二氧化碳，藻中的油脂更能夠提煉作為生物燃料(如圖38)，如Botryococcus braunii(如圖39) 是一種廣泛存在於淡水及半淡鹹水的綠藻（Kaya, 2009），不但可以適應工業煙氣的環境（含SOx及NOx），於大規模培養下（19公頃），每年約可生產藻重2.44× 106 kg及能量10.3× 107 MJ。

西班牙學者 Almeida等人（Almeida et al., 2009）自2006年9月起至2008年5月利用1.5 L PET（polyethylene terephthalate）瓶子作為簡易的光合反應器，進行31株微藻及藍綠菌培養實驗，結果發現Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis occulata等含有高量的三酸甘油脂 (Triacylglyceride，TG)，因此Almeida等人推論Nannochloropsis gaditana, Nannochloropsis occulata具有生產生質柴油的潛力，並說明以低成本的PET瓶子作為簡易的光合反應器也能讓微藻生長。

加拿大學者Lamers等人（Lamers et al., 2009）自Ontario、Saskatchewan收集20株微藻及Nannochloropsis limnetica和Phaeodactylum tricornutum 兩株藻進行廢水處理試驗，並探討所產生藻體中所含的油脂作為生質柴油的可行性，這個研究目前仍持續進行中，初步結果發現沒有任何藻可以生存於100%的廢水中，只有一株Chlorella可以生長於50%的廢水，同樣的，也只有一株藻能累積油脂，供生質柴油的生產。

微藻生長需要基本的營養配方，由於生物對於環境的改變，都有一定的調節機制，如改變生理代謝及合成的方式來適應環境的變化就是一種方式，因此營養源的調控，可以改變藻類內活性物質的組成成分。日本學者Ito等人（Ito et al.,, 2009）以一株單細胞綠藻Pseudochoricytis ellipsoides 進行試驗，探討氮源對於藻類生長影響及藻中油脂累積的影響，發現在氮源充足(Nitrogen-rich)的情況下，此株藻能快速生長，相反的，在氮源缺乏(Nitrogen-deficient)的壓力下，卻會促成此藻中油脂的累積，有利於生質能源的開發。
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圖38、微藻固碳及產油示意圖（Watanabe et al., 2009）

圖39、Botryococcus braunii（Watanabe et al., 2009）

參、心得及建議：
3-1心得
3-1-1淨煤技術交流活動
此次成功的技術交流活動要感謝主辦單位JCOAL Dr. Harada精心的安排，不但邀請日本產業經濟省石炭課官員的參與，也邀請了台北駐日經濟文化代表處經濟組周立副組長參加歡迎晚會，非常成功的由民間技術交流活動提升至政府參與的層級。

本次淨煤技術資訊交流研習活動，工研院能資所邀請台電、中鼎工程、吉興顧問工程與學界，一同赴日本參與及技術交流。在日本JCOAL的安排下，使我們有機會與日本產業經濟省石炭課的官員，大型工程公司IHI與MHI，研究單位AIST與JCOAL等人員進行技術交流，使我們能充分暸解日本的煤炭政策、IGCC與USC技術、CO2封存，以及研發中的前瞻技術。同時也拜訪了Nakoso IGCC示範廠、AIST的Clean Gas Group、日本最大的單一機組USC燃煤電廠。

第一天淨煤技術資訊交流研習會，日方介紹了煤炭政策展現日本粉煤鍋爐電廠平均效率世界第一的地位，將積極推廣到全球以增進能源效率。而在先進發電技術將逐步朝向高效率，並由IGCC推展至IGFC，並與CCS組合而成的零排放的實證研究，以達成2050年CO2減半的目標。除此之外，並由三菱重工介紹了IGCC技術、IHI介紹了USC技術、AIST介紹了封存技術研究、JCOAL則介紹了屬前瞻研究的HyPr-RING Process技術與參與澳洲Callide Oxy-fuel示範計畫等，使我們充分暸解日本在淨煤技術上的發展趨勢，有助於我們依國內需求及發展方向，思考規劃進一步的合作內容。

此次與日本JCOAL技術交流活動，開啟了成功的開端，明年將持續進行第二年在台北的技術交流活動，並藉由雙方更進一步的充分了解，為未來進入實質技術合作建立良好的基礎。特別是在氣化、CO2捕獲與封存、煤炭產氫與高效率電廠等領域，加強雙方的交流與技術合作，將對提升我國淨煤技術能力有著極大的貢獻。

3-1-2國際藻類研討會
近年來，溫室氣體的問題導致全球暖化問題日趨嚴重，帶給了大自然極大的壓力，甚至影響了全球氣候，利用化石燃料仍為本公司提供電力的重要來源，二氧化碳減量，則成為目前公司面臨的重要問題。藻類，可以利用陽光以自營的方式來培養，經光合作用(Photosynthesis)的轉換可將二氧化碳轉變成有利用價值的藻體(Biomass)，也達到固定二氧化碳的目的，但是仍需要更進一步的研究來探討的減碳經濟效益。在「第9屆國際藻類研討會」會中特別針對藻類捕捉二氧化碳、藻類光合反應器培養系統、藻類生質燃料的開發、藻類與環境復育等相關議題進行討論及意見交流。參加此次會議，除了蒐集了許多微藻固定二氧化碳相關資料，對於研究工作的推展極有助益，也更進一步實際了解目前國際上的發展情形，如西班牙學者Reina和 Almedia所設計的光合反應器，與本公司所設計的氣舉式循環及多個小單元光合反應器（於2009年8月取得中華民國專利）想法一致，也說明未來新式光合反應器的開發，設計的重點除了增強單體的內部照光強度外，整體串聯循環低能耗的設計也將成為成敗最大的關鍵因素。經過1週的時間，與各國專家學者進行經驗的分享與交換，更容易掌握研究發展趨勢以及清楚彼此之間的優劣勢，對於本公司後續相關研究計劃的規劃及推展非常有利。
3-2建議

3-2-1國際藻類研討會淨煤技術檢討及具體建議
1. 經由五天的技術交流活動，使我們受益良多，亦使我們深刻的感受到日本在淨煤技術領域，投入相當的心力，並有國際領先的技術能力。日本煤炭用量約佔其整體能源的20%，而我國則約佔整體能源的32%，但相較於日本我們投入的人力與經費，以及政府的重視程度，顯然有一段極大的落差。近幾年來由於溫室氣體造成氣候變遷現象，引起人們及政府普遍的重視，2008年頒布的永續能源政策綱領，CO2的減量目標，將是極大的挑戰，未來淨煤技術將會被賦予更大的任務，也極待我們藉由國際合作，來達成提升我國淨煤技術水準與CO2的減量目標。
2. 日本依據煤燃燒特性與鍋爐特性，規劃將來進口煤56%屬灰高熔點的煤用於USC(超超臨界高效率粉煤鍋爐)，44%屬灰較低熔點的煤用於IGCC(整合煤氣化複循環發電鍋爐)，公司宜盡早規劃未來用煤政策。
3. 日本針對低熔點灰的煤氣化與生質物氣化研發較蒸汽低溫氣化技術(700-1000℃)有別於傳統高溫部分氧化氧化(1100-1500℃)，可以利用GT與FC的排熱當氣化的熱源，純發電效率可高達65%(HHV)，日本達成目標年2025年，其關鍵技術為氣化觸媒與產物Tar的吸收轉換去除的研發，可以與所內想進行養藻與氣化相結合。
4. 日本超超臨界橘灣1,000MW電廠蒸汽溫度610℃，2000年運轉至今爐管並無問題，倒是控制閥的可靠性需要注意，日本700℃超超臨界電廠把控制閥的可靠性也列為研發項目，IHI興建的璣子電廠600MW再熱蒸汽溫度620℃，至目前已運轉三個月，為目前世界蒸汽溫度最高的電廠，目前台泥與IHI合作投資的龍風電廠計畫將完全引進國內。
5. 日本超超臨界橘灣1,000MW電廠的煤灰、石膏等粉狀物皆採船運，不用卡車，廠區相對乾淨，值得日後新建800MW電廠參考。
3-2-2國際藻類研討會檢討及具體建議
經由本次參加「第9屆國際藻類研討會」，歸納以下建議提供本公司於相關領域參考:

1. 目前國際間已將微藻固定二氧化碳作為減緩溫室氣體的策略之一，也將微藻視為一種再生能源並可減輕全球暖化現象的想法，學者研究的結果雖然都顯示藻類能有效的固定二氧化碳，但仍存有藻類養殖成本過高的問題，仍需要更進一步的研究來探討的減碳經濟效益。

2. 新式光合反應器的開發，主要是為了避免養殖過程中投入過多的能源消耗及成本，反而降低了固碳的效益。因此，未來光合反應器設計的重點除了增強單體的內部照光強度外，整體串聯循環低能耗的設計也將成為成敗最大的關鍵因素。

3. 藻類固碳相關研究方向仍以篩選高效率固碳藻種、藻類光合反應器養殖系統開發、藻類用於廢水處理、利用環境壓力調控藻類生長速度及藻體天然物組成及多元生物資源化利用為主，包括健康食品、飼料、特用化學品、生質燃料等。

4. 藻類固碳後再應用於生質燃料生產的整合研究，成為當前最為熱門的議題，以能源利用的角度而言，藻類為一種能將二氧化碳轉化成能源的前驅物，屬於一種零排放的碳循環，未來應是極具價值的前瞻研究。
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