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 摘 要 

 

本次公差主要係赴義大利參加由 IEA 主辦之 CCT2017 會議，發表研究論文，並

與同儕技術交流。CCT 大會強調跨領域整合低碳潔淨能源研究，契合核研所淨碳計畫內

容，具備未來性與競爭力，建議應持續參與。生質物與煤共氣化技術應用、高效低排 

(HELE) 電廠等重點項目為未來潔淨能源轉換的重要平台，有助於實現永續發展，本所

應積極持續推動。減碳程序技術，包含化學迴路等，代表未來提供能源、環境與經濟的

整合解決方案的可能途徑，值得持續關注。本所淨碳團隊於會議中發表論文，推動技術

交流，有助於未來國際合作及跨領域之整合。由美國 DOE 與 IEA 等國外機構之技術展

望藍圖，可了解國際技術發展之趨勢；故此次公差拓展國際人脈，為掌握低碳能源發展

最新研發現況之重要場合。 
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一、目 的 

 

為推動國家減碳政策，政府積極建構低碳能源發展藍圖；同時，透過國際共同研

發，引進淨煤技術及發展碳捕捉與封存，降低國內能源系統的碳排放。核能研究所（以

下稱本所）目前亦積極進行能源國家型科技計畫領域之「淨碳技術發展」研究計畫，冀

望從永續發展觀點推動自主性潔淨能源技術之建立。有鑑於為有效掌握國際潔淨能源議

題，本次公差主要係赴義大利參加 The Eighth International Conference on Clean Coal 

Technologies (CCT2017)，發表會議論文，並與國際同儕進行技術交流。 

CCT 是由國際能源總署 (International Energy Agency, IEA) 主辦，兩年一度之淨

煤技術領域國際盛會，第八屆大會於2017年5月8日至12日於義大利卡哥利亞 (Cagliari) 

舉行；會議主題涵蓋高效低排 (HELE) 電廠、氣化、燃燒、生質物、碳管理、污染與控

制、煤料處理與級配、國際趨勢等，為掌握低碳能源發展最新研發現況之重要場合。依

據大會資料，參與今年 CCT2017 大會者共計有來自全世界 30 餘國在低碳潔淨能源、淨

煤技術等重點研究領域之學者、專家超過 200 人；其中不乏來自亞洲，包含大陸、日本、

韓國、印度、馬來西亞、台灣等地，顯見會議之國際參與性。 

本所目前正積極進行淨碳技術研發工作，並執行本所施政計畫「碳基能源永續潔

淨利用技術發展」分支計畫。本年度本所淨碳技術團隊在 CCT2017 大會發表一篇計畫

成果論文 “On the evaluation of ilmenite as an oxygen carrier for natural/synthesis gases 

in chemical-looping combustion”。故派員參與會議，發表論文，並與國際學者專家討論、

分享核研所近年來在淨碳技術的研究成果；藉以掌握國際間氣化、氣體淨化、二氧化碳

管理以及潔淨低碳技術之發展與趨勢，拓展本所與國際學者專家之交流以及合作可行

性。 
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二、過 程 

 

（一）公差行程 

本次公差自民國 106 年 5 月 7 日至 12 日止，共計 6 天 (圖 II-0)。 

 

05 月 07 日(星期日)  自台灣桃園 (TPE) 國際機場出發，經曼谷 (BKK) 抵達倫

敦希斯洛 (LHR) 國際機場 

05 月 08 日(星期一) 自倫敦 蓋威克機場 (LGW) 出發，抵達卡哥利亞 (CAG) 

卡利亞里機場，  

05 月 08 日(星期一) ～ 05 月 11 日(星期四) 停留卡哥利亞 

 辦理會議註冊，出席第 8 屆 CCT 國際會議 (International 

Conference on Clean Coal Technologies)，發表論文 

05 月 11 日(星期四)  卡哥利亞 (CAG) 搭機，抵達倫敦蓋威克 (LGW) 機場； 

 搭大巴轉往倫敦希斯洛 (LHR) 國際機場，轉機返回台灣 

05 月 12 日(星期五)  經曼谷 (BKK) 短暫停留，返抵台北  

 

（二）第 8 屆淨煤技術國際研討會議 (The 8
th

 International Conference on 

Clean Coal Technologies, CCT2017) 

CCT 是由國際能源總署 (International Energy Agency, IEA) 主辦，為兩年一度之淨

煤技術領域國際盛會，第八屆大會於 2017 年 5 月 08 日至 12 日於義大利卡哥利亞 

(Cagliari) 舉行 (圖 II-1 ~ II-3)；會議主題涵蓋氣化、燃燒、碳捕捉與封存、污染與控制、

煤料處理與級配、國際趨勢等，另亦概括生質能、sCO2 循環、電廠運轉實務、社環困

境議題。今年 CCT2017 大會者共計有來自全世界 30 餘國在低碳潔淨能源、淨煤技術等

重點研究領域之學者、專家超過 200 人參與，其中超過三分之一來自產業界；另外，不

少來自亞洲，包含大陸、日本、韓國、印度、馬來西亞、台灣等地，顯見會議之國際參

與特性。 

CCT2017 之議程如表 II-1 所示，會議活動自 5 月 8 日（星期一）開始，並於當天

晚上舉行歡迎茶會。在星期二早上舉行開幕典禮，隨後進行全體會議 (Plenary Session) 

之開幕致詞與兩場 Keynote 演講。另外，在星期三早上安排兩場 Keynote 演講；而在星
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期四下午則為閉幕典禮，並安排兩場 Plenary 演講。其他時段則為口頭論文發表場次，

分為三個時段，同時各有三個平行場次之口頭論文發表。壁報論文則自星期二起開始展

示，從早上 09:00 開始到傍晚 - 17:00。 

大會口頭論文發表場次共計 30 場，個別的領域列舉如下： 

1. high efficiency, low emissions plant 

2. developments in carbon capture 

3. SOx, NOx, mercury, and particulate controls 

4. low rank coal utilisation 

5. policy and financing 

6. social acceptance 

7. gasification, IGCC and IGFC 

8. underground coal gasification and coal-bed methane 

9. high-temperature materials 

10. advanced power cycles such as supercritical CO2 turbines 

11. coal to chemicals 

12. efficiency upgrading technologies 

13. fluidised bed combustion 

14. biomass cofiring and co-gasification 

15. coal characterisation and blending 

 

 

筆者在歐洲的公差行程於 5 月 11 日告一段落，當日（星期四）即自卡哥利亞 (CAG) 

搭機，抵達倫敦蓋威克 (LGW) 機場；再前往倫敦希斯洛 (LHR) 國際機場，轉機返回

台灣。回程途經曼谷 (BKK) 短暫停留，最後於 5 月 12 日（星期五）深夜返抵台北，

結束本次公差行程。 
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§II  有關 2017 EU 公差行程之圖表 

 

表 II-1：CCT2017 之議程 

 

The 8th International Conference on Clean Coal 
Technologies (CCT2017) Programme 

 

 

 
 

Monday, 8th May 2017 Registration & Welcome reception 

 

Tuesday, 9th May 2017 

 Hall T1 Hall T3 Hall T4 
09:00 - 09:30 Welcome 
09:30 - 10:30 Keynote session I 
10:30 - 10:50 Coffee break 
10:50 - 12:30 High-efficiency plant Biomass I Chemical looping I 
12:30 - 13:30 Lunch 
13:30 - 15:10 Power plant operation Biomass and 

industrial CCS 
Combustion studies 

15:10 - 15:40 Coffee break 
15:40 - 17:20 NOx controls Biomass II Gasification 
17:20 - 18:30 Poster session 

 

Wednesday, 10th May 2017 

 Hall T1 Hall T3 Hall T4 
08:30 - 09:20 Keynote session II 
09:25 - 10:45 IGCC Fluidised bed 

combustion 
Particulate controls 
 

10:45 - 11:20 Coffee break 
11:20 - 13:00 Coal in a low carbon 

world 
Mercury controls Chemical looping II 

13:00 - 14:00 Lunch 
14:00 - 15:20 Supercritical CO2 

power cycles 
CCS: Sorbents and 
membranes 

Social and 
environmental 
issues 

15:20 - 15:40 Coffee break 
15:40 - 17:30 Panel session: The energy trilemma 
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Thursday, 11th May 2017 

 Hall T1 Hall T3 Hall T4 
09:00 - 10:40 Carbon capture and 

storage 
Materials and 
corrosion 

Lignite and low rank 
coal 

10:40 - 11:10 Coffee break 
11:10 - 12:50 CCS: amines 

CCS panel session 
Pollutant controls 
 

Underground coal 
gasification and coal 
bed methane 

12:50 - 14:00 Lunch 
14:00 - 15:20 Coal conversion 

 
Oxyfuel 
combustion 

Coal beneficiation 
 

15:20 - 15:40 Coffee break 
15:40 - 17:00 Closing plenary session  

 

Friday, 12th May 2017 

09:00 - 17:00 Technical tour 
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A. 亞、歐跨洲全程（TPE  LHR, 2017. 05. 07. ~ 12.） 

 

 

B. 歐陸轉機 (LGW  CAG) 

圖 II-0：  公差行程示意圖  
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圖 II-1：  CCT 2017 大會網頁的看板景象之一 

 

 

圖 II-2：  CCT 2017 大會網頁的看板景象之二 
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圖 II-3：  CCT 2017 會場地點景象：T 旅館 
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三、心 得 

 

本次公差主要係出席 The 8
th

 International Conference on Clean Coal Technologies 

CCT2017，並發表會議論文，就淨煤領域之氣化、化學迴路技術與國際合作可能性進行

交流。本報告將依序分別選擇重點摘要於下文中。 

 

（一）CCT 2017 大會 

 

第 8 屆 CCT 於 2017 年 5 月 8 - 12 日在義大利卡哥利亞 (Cagliari) 舉行，由 IEA

淨煤中心 (Clean Coal Centre) 主辦，並聯合當地學術機構 SOTACARBO (Sustainable 

Energy Research Centre) 協助舉辦；另接受 SANDVIK, Kawasaki, AkzoNobel, 

VGB/POWERTECH 等機構之贊助。這個聯合活動的目的是提供工程師、科學家、研

究人員、技術人員、學生和其他人的平台，展示他們的最新成果、交換想法、建立新

的聯繫、建立新的合作關係等。大會議題涵蓋淨煤領域的技術和工程實務，包括目前

的發展趨勢和未來的規畫與需求。 

CCT2017 會議排程自 5 月 8 日（星期一）揭開序幕，多數與會者於當天抵達，晚

上並進行歡迎茶會。開幕典禮在 5 月 9 日（星期二）早上舉行，本屆大會典禮流程包

括開幕、貴賓致詞等 (圖 III-1 ~ III-2)，隨後進行開幕 Keynote 演講。CCT2017 的議程

分為全體會議 (Plenary Session)、論文口頭發表、及壁報論文展示三部分，每天上、

下午各有一段中場休息以為區隔 (圖 III-3 ~ III-4)。相關議程將分章節依序描述於本報

告中。 

 

1. Plenary Sessions 

大會共安排四場 Keynote 演講，包括開幕典禮安排兩場，在星期三早上的全體

會議 (Plenary Session) 中，另安排兩場 Keynote 演講；各應邀講員之資料與講題列

舉如下： 

  

Plenary Keynote Presentations  
  

K-I.1: Clean coal in a post-COP21 era 



10 

 

Jean-Francois Gagné - Head of Energy Technology Policy, IEA 
International Energy Agency 

France 

 

K-I.2: Smarter. Cleaner. Steam Power 
Ashok Ganesan - General Manager of Steam Plant Solutions,  
GE Power Services 

Switzerland 

 

K-II.1: Thermal power sector: Challenges and opportunities for the Indian 

power sector 
Partha Mazumder - General Manager 

NTPC Ltd.  

India 

 

K-II.2: Opportunities, challenges, and priorities for clean fossil energy 
Mr. Scott Smouse 

National Energy Technology Laboratory  

USA 
 

 
 

本報告將選擇較屬策略性、概觀性之演講依序分別摘要重點於下文中。 

 (1) Clean coal in a post-COP21 era (圖 III.1.1-1 ~ III.1.1-2；圖 III.1.1-3 ~ III.1.1-24) 

五月九日早上開幕典禮大會演講  (Plenary lecture) 的首位演講者 Mr. 

Jean-Francois Gagné 來自法國，為 IEA 機構的 Head of Energy Technology Policy (圖

III.1.1-1)，其講題為“Clean coal in a post-COP21 era”(圖 III.1.1-2)。該演講之重點

資料摘要與主要涵蓋下列議題如圖 III.1.1-3 ~ III.1.1-24 所示。  

該演講之內容主要係闡述後 COP21 年代的淨煤議題前景，包含相關報告如

Renewable Energy 2016、World Energy Outlook 2016、Energy Technology Perspectives 

2016、Tacking Clean Energy Progress 2016、Tacking Clean Energy Progress 2017 等，

其內容摘要如下： 

– Key points of orientation 

• The energy sector is key to sustainable economic growth 

• The global energy transition gained momentum in 2016 

• There is no single story about the future of global energy 

– 風能與光伏價格持續下降 

– 低碳能源佔比逐年提升，煤面臨艱難的定位 

– 近三年全球 CO2排放成長趨緩 
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– 能源創新可擴張當前動能氣勢： 

• 2DS 的挑戰非常嚴峻，需要各類技術組合。 

• 重新佈局電力供應組合。 

• 燃煤未來趨勢：提升效率、再佈署 CCS、降低成本。 

• 增加生質物與煤共燒應用，以抵銷 CO2排放。 

• 重整輸碳與儲碳之基礎架構、改變電廠角色、需要以彈性換取效率。 

– 國際合作為加速創新之關鍵！ 

 

(2) Smarter. Cleaner. Steam Power (圖 III.1.1-25 ~ III.1.1-26；圖 III.1.1-27 ~ III.1.1-36) 

五月九日早上的次場演講者 Mr. Ashok Ganesan 來自瑞士，為 GE Power 

Services 的 General Manager of Steam Plant Solutions (圖 III.1.1-25)，其演講議題為

“Smarter. Cleaner. Steam Power” (圖 III.1.1-26)。該演講之重點資料摘要與主要涵

蓋下列議題如圖 III.1.1-27 ~ III.1.1-36 所示。 

該演講之內容主要係闡述更智慧、潔淨的蒸汽發電，其內容摘要如下： 

– 全球電力資源分配嚴重不均！  

– 全球電力產業之轉型與機會 

• 燃煤市場未來需求仍可觀，主要來自印度、中國、亞洲、…… 

• GE 在蒸汽發電產業之領導地位 

• 客戶需求？ 

• GE’s Steam Center of Excellence 

– The winning equation: leading Efficiency, lower Emissions, better 

Economics! 

 

 (3) Thermal power sector: Challenges and opportunities for the Indian power sector (圖

III.1.1-37, III.1.1-38；圖 III.1.1-39 ~ III.1.1-60) 

五月十日早上的次場演講者 Mr. Partha Mazumder 來自印度，為 NTPC Ltd.的

General Manager (圖 III.1.1-37)，其演講議題為“Thermal power sector: Challenges 

and opportunities for the Indian power sector” (圖 III.1.1-38)。該演講之重點資料摘要

與主要涵蓋下列議題如圖 III.1.1-39 ~ III.1.1-60 所示。 

該演講之內容主要係闡述印度火力發電的挑戰與機會，其內容摘要如下： 
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– 印度電力部門的概觀 ─ 處於一條成長路徑 

– 印度電力轉移至再生能源之驅動力   

– 近期印度政府之主要倡議 (initiatives) 

– 邁向將來之路徑 

 

(4) Opportunities, challenges, and priorities for clean fossil energy (圖 III.1.1-61, 

III.1.1-62; III.1.1-63 ~ III.1.1-84) 

五月十日早上的次場演講者 Mr. Scott Smouse 現任 USA Department of Energy, 

Office of Clean Coal & Carbon Management 之 Senior Advisor (圖 III.1.1-61)，其演講

議題為“Opportunities, challenges, and priorities for clean fossil energy” (圖

III.1.1-62)。該演講之內容其重點資料摘要如圖 III.1.1-63 ~ III.1.1-84 所示。  

該演講之內容主要係闡述美國潔淨化石能源的機會、挑戰、與優先度，其內容

摘要如下： 

– 美國化石能源產業之概觀 

– 天然氣價格為影響預測未來電力與燃料組合之關鍵因素 

– 美國能源相關之 CO2排放已較 2005 降低 12% 

– 美國 DOE 的化石能源重點領域： 

• Advanced energy systems 

• Large-scale carbon management projects 

• CCS 

• Tech. transfer 

• Strategic petroleum reserves 

• Oil and gas R&D 

– Transformative R&D: sCO2 

– 開發先進材料 

– 水資源管理 

– 系統整合 

 

2. Technical Paper Sessions 

CCT 口頭論文發表議程每天各分為三個時段，同時各有三個平行場次之口頭論

文發表。各場次排定四至五場專題演講 (Lecture)，每天上、中午各有一段中場休息
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以為區隔。技術議題涵蓋前述十五大領域，其論文篇數計逾百篇。基於篇幅考量，

本報告中摘錄了數場相關的代表性論文加以陳述之。 

 Gasification; 

 Chemical Looping; 

 IGCC; 

 Supercritical CO2 power cycles. 

 

(1)  INER 在 CCT2017 大會中口頭發表之論文  

在此次 CCT 大會中，本所淨碳團隊係以口頭宣讀方式發表一篇論文 “On the 

evaluation of ilmenite as an oxygen carrier for natural/synthesis gases in 

chemical-looping combustion” ，被安排在 5 月 10 日（星期三）的場次，屬於化學

迴路領域，主題聚焦於鈦鐵礦在流體化床內之燃燒反應研究，為先進能源系統之重

點。演講內容摘要如圖 III.1.2-1 ~ III.1.2-12 所示。筆者透過簡報發表本所之研發成

果，可讓在場與會者獲得深刻印象並提供不錯之回應交流；未來或可藉以推動國際

合作項目，在國際合作及跨領域之整合扮演關鍵性支持角色。該篇論文亦獲大會推

薦，擴充內容後轉投稿國際知名 SCI 期刊。 

論文摘要亦陳述如下以供參考： 

Climate change is a real global problem and is caused by multiple factors, one of 

which is greenhouse gas (CO2 predominant) emissions from the combustion of fossil 

fuels. Chemical looping combustion (CLC) is a combustion technique where the CO2 

produced is inherently separated from the rest of the flue gases with a considerably low 

energy penalty. For this reason, CLC has emerged as one of the attractive options to 

capture CO2 from fossil fuel combustion. The combustion process via CLC is divided 

into an air reactor and a fuel reactor. Between the two reactors, specific metal-oxide 

particles, called Oxygen Carrier (OC), are used for oxygen transport. Because OC is the 

main additional operating cost of the whole process, it is proposed that low-cost minerals 

such as ilmenite can be a candidate with great potential to work. 

In this study, ilmenite was tested with methane in a bubbling fluidized-bed column 

as the reference case for gaseous fuel. The trend of conversion ratio of fuel shows that a 

low flow rate of 6 lpm (liter per minute) outperforms for most of the time the counterpart 

of the case with a higher flow rate (10 lpm). Also, for the low flow rate with preheating 

to 400ᵒC, the conversion ratio does not rise significantly, or rather is very close to that for 

the case of 10 lpm without preheat process. Under different concentration of methane, 
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the results show that the reduction of concentration can improve the conversion ratio of 

methane. 

Furthermore, a simulated syngas as fuel was tested with the ilmenite oxygen carrier 

by similar method for parametric studies. Comparing the trend of conversion ratio of fuel 

in different flow rate, the low flow rate outperforms the case with a higher flow rate. 

Simultaneously, the conversion ratio of syngas is also better than the result of methane. 

Finally, a 10-redox-cycle test in a bubbling fluidized-bed reactor was examined that 

shows the natural ilmenite exhibits high reactivity for the syngas. 

 

(2) 此次 CCT 大會中發表之相關的代表性論文 

A. Chemical Looping Sessions: (圖 III.1.1-13 ~ III.1.1-36) 

(A)  論文 (D1-T4-S1-P2)：本論文由 Instituto de Carboquimica (CSIC), Spain

的研究人員發表，演講主題為 “Performance of Mn-Fe-based Oxygen Carriers in 

Coal Combustion by iG-CLC and CLaOU processes”。演講內容摘要如圖

III.1.1-13 ~ III.1.1-18 所示。 

近年來，淨煤技術(Clean coal technologies) 的需求益形增加，尤其是在降低

溫室氣體排放上限。因此，燃燒煤的二氧化碳捕獲和儲存是穩定大氣中的二氧化

碳濃度一個中期的解決方案。化學迴路燃燒（CLC）技術降低在煤燃燒過程中的

捕獲固有 CO2產出的捕集成本。所需煤氧化的氧氣是由一種金屬氧化物作為載氧

體所提供。這個金屬氧化物在兩個相互連接的流體化床反應器之間循環。在燃料

反應器中，煤被氧化成 CO2和 H2O，而載氧體被還原。當水被冷凝時，在產品流

中的 CO2可以很容易地被捕捉。然後，將還原的載氧體輸送到空氣反應器中，並

在空氣中再氧化。 

CLC技術的是原位氣化（in-situ gasification, IG-CLC），並隨後燃燒產物氣體。

在此方案中，煤和載氧體是在燃料反應器中物理性混合，而 H2O 和/或 CO2被用

作流體化氣和氣化劑。現今最常用的載氧體是鐵礦砂(Fe-ores)或工業廢棄產物（例

如 redmud）。然而，便宜金屬的合成材料由於反應性較佳被建議為替代載體。如

雙金屬錳鐵顆粒之類的替代材料，由於其具有從結構釋放一小部分氣態氧的氧解

偶聯 (oxygen uncoupling) 行為，被研究作為 CLC 技術中載氧體的效能。氧解偶

聯輔助的化學迴路（Chemical Looping assisted by Oxygen Uncoupling, CLaOU）製

程比傳統的 IG-CLC 製程，具有轉換燃料更快、需要載氧體材料較少的優點，從

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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而可降低反應器的尺寸和相關成本。 

本研究評估兩種不同的 Mn-Fe 載氧體在 500 Wth超過 140 小時內連續運轉的

煤燃燒的行為。於 CLaOU 製程中使用噴霧乾燥的材料： (Mn0,66Fe0,34)2Ti0, 15O3,3 

和(Mn0,77Fe0,23)3O4，並與傳統的 IG-CLC 製程相比較。探討各種操作條件對燃燒

效率和需氧量的影響：如燃料反應器溫度、固體循環速率、空氣反應器的溫度、

以及在空氣反應器中的過量空氣。結果發現，CLC 可以通過使用具有氧解偶聯性

質的載氧體和優化操作條件，且這些機制普及並被執行之下，將可大幅改善製程

效能。 

 

(B)  論文 (D1-T4-S1-P3)：本論文由 Universidad del Valle, Columbia 的研究

人員發表，演講主題為 “Selecting a Low-cost Oxygen Carrier in Southwestern 

Colombia, and its use in the Insitu Gasification Chemical Looping Combustion 

Technology”。演講內容摘要如圖 III.1.1-19 ~ III.1.1-24 所示。 

在化學迴路燃燒（CLC）中，載氧體（OC）是該過程的主要組成部分。大

多數 OC 為人工合成開發，使用活性金屬氧化物與惰性材料結合。當使用固體燃

料時，OC 的損失與 CLC 過程中灰分的產生導致成本增高。因此，對使用 Mn 和

Fe 的低成本 OC 的興趣大增。由於廣泛使用煤來生產能源，因此應用 CLC 於固

體燃料有增加的趨勢。 

在這項研究中，研究了一種源自錳礦石淨化的副產物，其具有高矽含量。該

副產品是從哥倫比亞西南部的礦山採集的 8 種礦物中選出的。這些礦物質中含有

錳和鐵。以粉碎強度，X 射線螢光和使用 CH4的熱重分析進行篩選過程和材料選

擇，發現來自 Nariño 部門的 Mn 礦物呈現出最佳的行為，具有足夠的破碎強度，

3.2％的氧氣輸送能力，80 秒內高反應性達到 80％的降低轉化率。為了提高材料

的機械性能，在 1050C 下經歷了 4 小時的煅燒過程(calcination process)，使用

AJI ASTM 標準方法將磨耗率 (attrition velocity)從 7.6 降低到 5.3。 

此研究還發現該物質在 H2和 CO 中比在 CH4中更具反應性。在使用缩核模

型(shrinking core model)的動力學研究中證明了這一點。在 950C 下，在 50 次循

環中，使用 CH4，CO 和 H2針對篩選出的材料進行分批流體化床反應器的測試。

結果顯示，用 CO 和 H2觀察到良好的反應，中度摩擦，材料壽命為 2,960 小時。

該材料呈現出與 CH4低附聚的趨勢，並且不會與 CO 和 H2結合。此研究同時也

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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評估 CLC 解偶聯（CLOU）效應，但是在 950C，1000C 和 1040C，使用 N2

作為還原氣體，與在 10％ O2作為氧化氣體條件下未發現 CLOU 效應的發生。 

由於其與 CO 和 H2的良好性能，在原位氣化化學迴路燃燒（iG-CLC）技術

中，使用智利反應性煤作為燃料在 900C，950C和 1000C的溫度下評估該材料。

結論顯示，矽的存在提高了材料的機械性能和 Mn 反應性。此外，它與 H2和 CO

的良好行為使其成為 iG-CLC 技術的有希望的 OC。 

 

(C)  論文  (D2-T4-S2-P1)：本論文由 Technische Universität Darmstadt, 

Germany的研究人員發表，演講主題為 “Long-term pilot testing of the carbonate 

looping process in 1 MWth scale”。演講內容摘要如圖 III.1.1-25 ~ III.1.1-30 所

示。 

碳酸鈣迴路 (calcium carbonate looping, CaL) 過程是一種高效的後燃燒技術，

用於利用石灰石成分的吸附劑捕獲石化燃料電廠和工廠的二氧化碳排放。CaL 程

序的特點是低能量損失，僅降低約 6％的效率，其他特點尚包括壓縮二氧化碳，

去除二氧化碳成本低及對環境衝擊低。由兩個相互連接的 CFB 反應器組成的半

工業規模的 CaL 先導測試設施，其中裝有典型工業 CFB 系統的所有常規組件，

以及規模為 1 百萬瓦 (1 MWth) 熱容量的碳酸化器(carbonator) 提供碳源煙道氣 

(flue gas) 的爐子，這些皆位於達姆施塔特技術大學。藉由富含 O2的再循環煙道

氣可使具有高二氧化碳濃度的富氧燃燒 (oxy-fuel) 條件，可獲取關於吸附劑失去

活性的可靠資料。該先導測試設施在 CFB 模式下運行了 3000h 以上，其中 CaL

的二氧化碳捕獲超過 1200 h。這項工作提出了在這個 1 百萬瓦試點工廠進行的四

個長期測試作業的實驗結果，這些試驗工廠用硬煤和褐煤，旨在將作業規模擴大

到工業規模。研究了燃料類型、吸附劑、煙道氣組成、反應器設計和操作條件對

長期運轉的影響。通過使用各種粒度的硬煤和褐煤作為燃料，在高達 60 小時的

時間內維持參數來實現穩態條件。特別關注的是不同操作參數下吸附劑反應性的

長期表現，例如反應器溫度、補充流 (make-up flow)、固體循環率。從各個取樣

點定期取出的固體樣品，以研究由燒結和雜質累積造成的的劣化現象。碳酸化器

中 CO2吸收率高達 94％，總體二氧化碳 (包含在穩態運行中，煅燒爐中的燃料燃

燒釋放的二氧化碳) 捕獲率超過 96％，由此可驗證 CaL 程序的可行性。 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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(D)  論文 (D2-T4-S2-P5)：本論文由 SINTEF, Norway 的研究人員發表，演

講主題為 “COMPOSITE Process: Highly efficient IGCC power generation with 

CO2 capture by integration of CLAS and CLC”。演講內容摘要如圖 III.1.1-31 ~ 

III.1.1-36 所示。 

新型複合程序將化學迴路燃燒（chemical looping combustion, CLC）和化學迴

路空氣分離（chemical looping air separation, CLAS）的概念高效率地結合到整合

式氣化複循環（integrated gasification combined cycle, IGCC）發電廠中。CLAS 單

元用於將氧氣與空氣分離，並隨後將該氧氣供應給氣化單元。然後將來自 CLAS

單元的廢氣用於 CLC 裝置的氧化和除熱階段。 這樣的配置可省掉 CLC-IGCC 配

置中的空氣分離單元（和相關的能量損失）。 

能源損失是二氧化碳捕集技術面臨的主要經濟挑戰。該研究工作通過一個新

穎的發電廠配置來應對挑戰，能夠實現燃煤的 45.4％的發電效率和 95％的 CO2

捕集效率。這是通過將化學迴路空氣分離（CLAS）反應器和填充床化學迴路燃

燒（packed bed chemical looping combustion, PBCLC）反應器結合到整合式氣化複

循環（IGCC）發電廠中來實現。實施熱氣淨化技術以提高工廠效率。當使用商

業化的冷氣淨化技術時，工廠效率降低了 2％，但比類似的 PBCLC-IGCC 發電廠

高出了 2.3 個百分點，比使用燃燒前二氧化碳捕獲的 IGCC 發電廠高出了 5.7 個

百分點。此外，COMPOSITE 發電廠的性能對 CLAS 反應器性能的變化不敏感，

這意味著與該新型程序組件相關的不確定性不會降低此複合概念發電廠的潛

力。 

COMPOSITE概念提出的主要過程挑戰是在到達氣化器的CLAS單元的出口

流中氧濃度可相對較低（〜15mol％）。這導致合成氣流熱值降低，和空氣流氣化

產生的結果類似。因此，由於需要處理的大量合成氣，因此使用成熟的低溫合成

氣清洗變得更具挑戰性。 

本研究提出了使用成熟的氣化和氣體清潔技術將 CLC 和 CLAS 裝置的填充

床反應器組合的複合工藝的初步熱力學評估。並將先前評估的使用空氣分離單元

而不是 CLAS 反應器的 CLC-IGCC 方法以及先進的燃燒前二氧化碳捕集技術

（Selexol 與高溫燃氣渦輪機組合）進行比較。還討論了諸如熱氣體清潔等其他程

序改進對效率提升的潛在性。為 CLC 和 CLAS 單元進行詳細的 1D 反應器模擬，

以確保準確地呈現出這些發展中的技術。然後將反應器出口流數值送入過程流程

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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表和發電廠模擬，以計算所得到的設備效率。 

 

B. Gasification Session: (圖 III.1.1-37 ~ III.1.1-48) 

(A)  論文 (D1-T4-S3-P1)：本論文由 TU Freiberg, Germany 的研究人員發表，

演講主題為 “Towards high-fidelity simulations of coal gasification”。演講內容摘

要如圖 III.1.1-37 ~ III.1.1-42 所示。 

淨煤技術(Clean coal technologies)的發展需要先進和綜合的計算工具，能夠準

確預測這些系統的性能和排放。大尺度的渦流模擬（LES）在模擬反應流中尤其

受歡迎，因其允許準確描述反應混合物的流體動力學。 

其次，製圖表策略廣泛應用於建模氣體反應流中的紊流反應流。然而，延伸

這些方法至煤燃燒和氣化的應用並不簡單，需要特別處理來考慮煤顆粒與氣相之

間存在的複雜質量交換，包括去揮發化(devolatilization) 和焦炭轉化。使用製圖

表化學方法較諸其他用於模擬煤氣化的方法可以明顯降低 CFD 模擬計算成本。

因此，製表法的評估是邁向高真實性 LES 模擬煤氣化的基本步驟。 

 

(B)  論文 (D1-T4-S3-P3)：本論文由 TU München, Germany 的研究人員發

表，演講主題為 “Reaction behaviour of fuels of different quality in entrained 

flow gasifiers”。演講內容摘要如圖 III.1.1-43 ~ III.1.1-48 所示。 

挾帶流氣化 (Entrained flow gasification) 就電力、燃料或化學品的原料和產

物方面，是提高氣化廠靈活性的具潛力技術。為了瞭解氣化過程中的化學和物理

過程，對氣化反應的實驗研究有很大的興趣。由於燃料的性質和氣化條件影響轉

化行為，為了瞭解與工業氣化爐相似的條件下發生的現象，需要廣泛的原料的實

驗數據。另外，由於燃料性質如反應性、灰分含量或灰分熔融行為，並不是每種

原料都適用於挾帶流動氣化器中的使用。使這些可用於挾帶流動氣化的燃料的一

種解決方案是使用不同燃料的混合物。因此，有必要對不同性質和等級的燃料進

行分析，以得出燃料混合物氣化行為的結論。 

該研究分析和比較了不同燃料（生質、褐煤和煙煤）的氣化行為。在慕尼黑

技術大學能源系統研究所的實驗是在大氣壓和高壓高溫挾帶流反應器中進行的，

該反應器運行溫度高達 1600°C。反應器中的氛圍(atmosphere)可以加以設置，以

便進行在惰性氣氛中熱解實驗或用氧氣、二氧化碳或蒸汽進行氣化實驗。分析在

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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實驗期間收集的焦炭 (chars) 的結構特性 (例如表面積)。此外，在熱重分析儀中

研究熱裂解焦炭以獲得固有的動力學數據 (intrinsic kinetic data)，例如活化能和

反應次序，或者確定溫度和停留時間對不同焦炭的反應性的影響。熱重分析儀中

的實驗在可以排除質傳限制的溫度下進行。 

該研究結果提供了洞察氣化反應時不同面向影響燃料的挾帶流動反應行為。

挾帶流動反應器中的實驗顯示了去揮發和氣化過程中溫度、氣氛和停留時間對燃

料轉化的影響。該研究發現結果可用於動力學模型的開發及其驗證。此外，可以

評估燃料及其混合物對工業挾帶氣流的適用性。 

 

C. IGCC Session: (圖 III.1.1-49 ~ III.1.1-60) 

(A)  論文 (D2-T1-S1-P1)：本論文由 New Energy and Industrial Technology 

Development Organization, Japan 的研究人員發表，演講主題為 “NEDO’s Clean 

Coal Technology Development for reduction of CO2 emissions”。演講內容摘要如

圖 III.1.1-49 ~ III.1.1-54 所示。 

新能源和工業技術開發組織（NEDO）自 1980 年成立以來，一直是日本最大

的公共研發管理機構之一。NEDO 正在推動日本在“清潔煤炭技術（Clean Coal 

Technology, CCT）”等技術開發領域的研發項目，以實現技術創新。日本的 CCT

已經達到世界最高的技術優勢，日本燃煤電廠發電量的二氧化碳排放量也低於其

他工業化國家的水準。 

燃煤發電效率較高將可減少二氧化碳排放量。為了提高火力發電的效率，有

必要在燃煤技術領域應用整合型煤氣化複循環（Integrated Coal Gasification 

Combined Cycle, IGCC）和整合型煤氣化燃料電池聯合循環（Integrated Coal 

Gasification Fuel Cell Combined Cycle, IGFC）等下一代技術，以及燃氣技術領域

的超高溫燃氣輪機。在公共和私營部門的合作之下，加快發展和早日建立新一代

火力發電技術。在這方面，CCT 將通過減少二氧化碳排放量和維持 GDP 增長來

滿足經濟和環境要求。 

為了進一步實現二氧化碳減排，不僅要有效率高，而且要控制二氧化碳排放。

因此，正在進行許多研究和開發。在本次會議中，我們將提及高性能二氧化碳捕

獲技術，EAGLE 計畫“封閉式 IGCC”（二氧化碳捕獲的下一代 IGCC）和化學

迴路煤燃燒（chemical looping coal combustion, CLC）的發展。 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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(B)  論文 (D2-T1-S1-P4)：本論文由 TU München, Germany 的研究人員發

表，演講主題為 “Experimental Investigation of Alkali Sorption with Mineral 

Getter Materials for IGCC Power Plants”。演講內容摘要如圖 III.1.1-55 ~ 

III.1.1-60 所示。 

在煤氣化過程中，鹼性化合物會以微量物質釋放到氣相中。在具有整合型煤

氣化複循環（IGCC）的發電廠中，這些鹼性化合物誘發的高溫腐蝕機制，對系

統組件，特別是燃氣渦輪機造成嚴重的損害。在最先進的發電廠中，將合成氣冷

卻至低溫以冷凝和分離這些鹼性化合物。矽鋁酸鹽材料作為所謂的吸收劑 

(getters) 能夠通過吸附在高溫下從氣相中除去鹼金屬。該研究旨在將鹼濃度降低

到非臨界水平，且不會由於合成氣的冷卻和再加熱而使效率損失。 

在這項工作中，使用兩個試驗台研究了吸收劑材料的鹼吸附。使用高達

1800C 的溫度和最大壓力為 50 bar 的高壓熱重分析儀（HPTGA）於吸附反應的

動力學研究。修改 HPTGA 以使用第二個樣品置放器於加熱區中以稱重的吸收劑

樣品吸附蒸發鹼性化合物。進一步在具有五個加熱區的活塞式流動反應器中進行

用吸附劑顆粒固定床進行鹼吸附的研究。該反應器可以在高達 1300°C 和 50 bar

的工業導向條件下進行實驗。鹼性化合物的蒸發和吸收劑吸附位於不同的加熱區。

然後用原子吸收光譜法和 x 射線螢光分析評估吸收劑樣本的性能。  

在 20 bar 的恆定壓力和 800C 至 900C 的溫度範圍內進行 HPTGA 和活塞流

反應器中的實驗。氣化後的鹼濃度一般可調節至 50ppm 至 200ppm 的範圍內。使

用 HPTGA，吾人可獲得動力學數據，如活化能和前指數因子 (pre-exponential 

factor)，而在活塞流反應器中的研究集中在量測負載和穿透曲線。 

 

D. Supercritical CO2 power cycles Session: (圖 III.1.1-61 ~ III.1.1-72) 

(A)  論文 (D2-T1-S3-P2)：本論文由 National Energy Technology Laboratory, 

USA 的研究人員發表，演講主題為 “Techno-economic Analysis of an Integrated 

Gasification Direct-Fired Supercritical CO2 Power Cycle”。演講內容摘要如圖

III.1.1-61 ~ III.1.1-66 所示。 

美國能源部（The U.S. Department of Energy, DOE）化石能源辦公室致力於推

動化石燃料的能源轉換技術，期能大幅度地提高系統效率和經濟績效，同時能解

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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決溫室氣體排放和其他排放的挑戰。美國能源部的國家能源技術實驗室（National 

Energy Technology Laboratory, NETL）一直在追求化石燃料超臨界 CO2

（supercritical CO2, sCO2）動力循環，作為實現這一使命的潛在途徑。 

這項工作的重點是針對最新的用煤燃料，氧燃燒式的直接 sCO2 動力循環的

系統加以研究，該循環本質上適用於碳捕集和封存（CCS）過程。在該工廠中，

煤首先在挾帶流動氣化器中氣化並淨化，以避免將硫和顆粒物質引入到 sCO2 循

環。清潔的合成氣被供應到 sCO2 循環的氧氣燃燒器，其中在高度稀釋的 sCO2

環境中用氧氣燃燒。隨後高溫和高壓的工作流體通過渦輪機膨脹並在廢氣中排放

的熱能。水從工作流體冷凝後，一部分 CO2從 CCS 的循環中排出，平衡體在換

熱器中被壓縮和加熱，以返回到燃燒器。 

該研究探討了燃煤直接 sCO2發電廠的概念設計和 AspenPlus®模型，包括渦

輪葉片冷卻的經驗模型，sCO2循環與氣化器之間的熱整合，以及用於優化整個設

備配置和操作條件的參數分析。最後估算工廠的資本成本和經營費用，計算第一

年電費（cost of electricity, COE）。研究結果顯示，相對於具有 CCS 的整合型氣化

複循環（integrated gasification combined cycle, IGCC）參考廠，氣化 ─ 直接 sCO2

設備的效率和 COE 顯著改善。直接 sCO2 循環的性能也被證明可以與更先進的

IGCC系統相媲美，包括配有CCS的間接 sCO2系統和其他具有CCS的燃煤系統。

該研究提出了針對替代型氣化系統與氣化爐和直接 sCO2 系統之間的熱整合修改

之建議，相較於替代系統這將可進一步提高的設備性能。 

 

(B)  論文 (D2-T1-S3-P3)：本論文由 EDF, China 的研究人員發表，演講主

題為  “Coal fired power plant efficiency boost through retrofitting with 

Supercritical CO2 Brayton cycle”。演講內容摘要如圖 III.1.1-67 ~ III.1.1-72 所

示。 

超臨界 CO2 布雷頓循環預計能夠以現成的成本將當前的蒸汽發電循環效率

提高 10％。如果能推廣應用於全球的化石燃料發電機組，應該能顯著減少二氧化

碳排放。目前，啟動實施在產業上有重大挑戰：一方面，基於現有設計的 sCO2

循環燃煤加熱器是使用昂貴的高品質材料而成本高昂的設備，另一方面則是所需

的非常大容量（> 500 百萬瓦）sCO2渦輪機在短時間內無法普遍取得。對現有燃

煤電廠進行改造，打造最高 sCO2 循環週期可能可解決這兩個問題，並加速了該

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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技術的產業化。本研究旨在探討這樣的可行性。 

本研究設計改進的主要特點是：1）保持爐殼水冷，從而產生蒸汽循環的大

部分進氣量，並意味著在鍋爐設計（相同的燃燒器、分配器、水壁板、集管和鼓

header and drum）中幾乎不需改變；2) 去除蒸汽過熱和再熱器，並用奧氏體鋼製

成的 sCO2加熱器更換（對於這些設備熱膨脹不是關鍵問題）；3) 在 sCO2渦輪機

出口處添加高溫 sCO2 /蒸汽熱交換器，以過熱和再加熱蒸汽保持蒸汽循環設計溫

度；4) sCO2最高溫度為 700°C 和最高壓力為 200 bar。並研究了不同的 sCO2循環

設計：沒有回收 (recuperation)、有回收、重新壓縮、部分壓縮，以評估最佳候選

者。蒸汽循環給水預熱連串系列中的 sCO2 循環低溫整合也被考慮。對於每種情

況，在設計參數中，蒸汽循環的負荷已經調整，以平衡 sCO2 /蒸汽換熱器的使用

負荷，並且已經評估了翻新廠的效率。 

作為標竿案例，現有的具有詳細設計數據的 1000 百萬瓦超臨界蒸汽動力循

環（250 bar / 600C / 600C）已經透過 sCO2頂級壓縮循環進行了翻新。蒸汽循環

在約 60％負荷下降載，sCO2循環產生約 450MW，產生的設備總效率為 48.8％，

相較之下蒸汽循環正常運行為 46.6％。這說明了在“最壞的情況下”這種翻新的

潛力，實際上翻新應將舊亞臨界發電廠效率更大幅度提昇，且 sCO2 渦輪機的容

量應該保持在 100MW 範圍內。  

下一步將重點評估亞臨界主機廠的最佳改造配置，並評估這種改裝案例的經

濟盈利能力。 

 

3. Poster Session   

類似於一般國際研討會，壁報論文在 CCT 大會中主要係扮演輔助角色；其壁

報論文總數並不多，佔大會論文的比例僅約兩成。大會議程安排自第一天起，即從

早上 09:00 開始到傍晚 - 17:00，持續展示至會議結束。另外，本屆大會在第一天下

午，特別安排 17:00 - 18:30之時段，工作者及與會者齊聚一堂現場討論 (圖 III.1.3-1)。

筆者抽空參閱了壁報論文發表，以瞭解彼等在未來之研發努力及現況成果。本報告

中摘錄了數篇較具相關性的論文展示於後 (圖 III.1.3-2 ~ III.1.3-11)。 

 

（二）國際學者專家人脈拓展 
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此次參加大會期間，筆者與多位國際學者專家深入討論專業技術議題，同時廣泛交

流（表 III-1），推動進一步可能之更密切合作。值得於本報告中加以闡述者，筆者在會

場分別巧遇兩位大會 Keynote 講員，並針對特定相關議題進行討論。其中一位為印度國

營能源公司 NTPC Ltd. 之 General Manager (Partha Mazumder)，彼此相談甚歡。Mr. 

Mazumder 表示，NTPC 是印度最大之電力公司，目前正積極擴充該國能源系統領域，

供應相關公用設施需求。另一位為美國 DOE 之 Senior Advisor (Scott M. Smouse)，可

算是舊識。多年前，筆者曾陪同本所長官拜訪 NETL，Mr. Smouse 當年負責 APEC 業務，

協助安排行程、安全查核等事宜，並與本所參訪團闢室討論台美合作之可能架構。筆者

此次主要向他請教美國執政當局新行政措施之影響，瞭解政府長期政策之穩定性與短期

調適彈性。 

經由與相關同儕交流，可望拓展與能源學者專家之人脈，有助於未來推動國際合作

及實務驗證專業工程技術之機會。 
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§III  有關 2017 EU 公差 CCT 之列表 

 

表 III-1：CCT 2017 之國際學者專家 

 

Name Position Affiliation Remarks 

Nick Butler Visiting 

Professor 

King’s College London Panelist 

Scott M. Smouse Senior 

Advisor 

US DOE Keynote Speaker 

Partha Mazumder General 

Manager 

NTPC Ltd., India Keynote Speaker 

Markus E. Becker Executive 

Director 

GE Europe Government Affairs & 

Policy 

Ashutosh Shastri Consultant EnerStrat Consulting Technology Transfer 

Christian Neumeir Underwriter VHV Versicherungen Machinery Insurance 

Hermann Stelzer,  

Dr.-Ing. 

Project 

Manager 

Forschungszentrum Juelich Energy system 

Roh Pin Lee,  

Dr. rer. Pol. 

Research 

Associate 

TU Freiberg Energy process and 

chemical engineering 

Guangxi Yue Professor Tsinghua Univ., Beijing Thermal engineering 

Dunxi Yu Professor & 

Dep. Director 

Huazhong Univ. of Science 

& Tech., Wuhan 

Coal combustion 

Yili Xiong R&D 

Engineer 

EDF China Power generation 

Huiqi Wang R&D 

Engineer 

EDF China Power generation 
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Ana-Maria 

Cormoş, Ph. D. 

Assoc. 

Professor 

Univ. Babeş-Bolyai, 

Romania 

Chemical engineering 

Tatyana Bogatova,  

Dr.-Ing.  

Head of Dept. Ural Federal Univ., Russia Thermal Power 

Florian Kerscher Research 

Assist. 

TU Munich Energy system 

Igor Kuštrin Assist. Dr. Univ. of Ljubljana, Slovenia Mechanical engineering 

Aimaro Sanna, Dr. Research 

Fellow 

Heriot-Watt Univ., UK Mechanical, Process 

and Energy engineering 

Thomas Greschik Senior RD&I 

Engineer 

AkzoNobel AB, Sweden Pulp and Chemicals 

Avijit Mallick Senior 

Manager 

Rellance, India Power generation 
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§III.1  有關 2017 EU 公差 CCT 之圖像 

CCT2017 Conference Opening 

 
圖 III-1 開幕典禮會場內景象 

 

 
圖 III-2 開幕典禮東道主致歡迎詞 
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中場休息 

 
圖 III-3 筆者攝於 CCT 2017 大會會場 

 

 
圖 III-4 大會中場休息景象 
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1. Plenary Keynote Sessions 
 

K-I-1 

 

 

圖 III.1.1-1 

 

 

圖 III.1.1-2 

 

圖 III.1.1-3  

 

 

圖 III.1.1-4 

 

圖 III.1.1-5 

 

圖 III.1.1-6 
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圖 III.1.1-7 

 

 

圖 III.1.1-8 

 

圖 III.1.1-9  

 

 

圖 III.1.1-10 

 

圖 III.1.1-11 

 

圖 III.1.1-12 
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圖 III.1.1-13 

 

 

圖 III.1.1-14 

 

圖 III.1.1-15 

 

 

圖 III.1.1-16 

 

圖 III.1.1-17 

 

圖 III.1.1-18 

 

 



31 

 

 

圖 III.1.1-19 

 

 

圖 III.1.1-20 

 

圖 III.1.1-21 

 

 

圖 III.1.1-22 

 

圖 III.1.1-23 

 

圖 III.1.1-24 
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K-I-2 

 

 

圖 III.1.1-25 

 

 

圖 III.1.1-26 

 

圖 III.1.1-27 

 

 

圖 III.1.1-28 

 

 

圖 III.1.1-29 

 

圖 III.1.1-30 

 



33 

 

 

圖 III.1.1-31 

 

 

圖 III.1.1-32 

 

圖 III.1.1-33 

 

 

圖 III.1.1-34 

圖 III.1.1-35 

 

圖 III.1.1-36 
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K-II-1 

 

 

圖 III.1.1-37 

 

 

圖 III.1.1-38 

 

圖 III.1.1-39 

 

 

圖 III.1.1-40 

 

圖 III.1.1-41 

 

圖 III.1.1-42 
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圖 III.1.1-43 

 

 

圖 III.1.1-44 

 

圖 III.1.1-45 

 

 

圖 III.1.1-46 

 

圖 III.1.1-47 

 

 

 

圖 III.1.1-48 
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圖 III.1.1-49 

 

 

圖 III.1.1-50 

 

圖 III.1.1-51 

 

 

圖 III.1.1-52 

 

圖 III.1.1-53 

 

 

圖 III.1.1-54 
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圖 III.1.1-55 

 

 

圖 III.1.1-56 

 

圖 III.1.1-57 

 

 

圖 III.1.1-58 

 

圖 III.1.1-59 

 

 

圖 III.1.1-60 
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K-II-2 

 

 

圖 III.1.1-61 

 

圖 III.1.1-62 

 

圖 III.1.1-63 

 

圖 III.1.1-64 

 

圖 III.1.1-65 

 

圖 III.1.1-66 
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圖 III.1.1-67 

 

圖 III.1.1-68 

 

圖 III.1.1-69 

 

圖 III.1.1-70 

 

圖 III.1.1-71 

 

圖 III.1.1-72 
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圖 III.1.1-73 

 

 

圖 III.1.1-74 

 

圖 III.1.1-75 

 

 

圖 III.1.1-76 

 

圖 III.1.1-77 

 

圖 III.1.1-78 
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圖 III.1.1-79 

 

 

圖 III.1.1-80 

 

圖 III.1.1-81 

 

圖 III.1.1-82 

 

圖 III.1.1-83 

 

圖 III.1.1-84 
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2. Technical Paper Oral Sessions 
 

(1) INER 發表論文之口頭簡報摘錄 

 

圖 III.1.2-1 

 

 

圖 III.1.2-2 

 

圖 III.1.2-3 

 

 

圖 III.1.2-4 

 

圖 III.1.2-5 

 

圖 III.1.2-6 
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圖 III.1.2-7 

 

 

圖 III.1.2-8 

 

圖 III.1.2-9 

 

 

圖 III.1.2-10 

 

圖 III.1.2-11 

 

圖 III.1.2-12 
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(2)  CCT 口頭發表論文之簡報摘錄 

論文 (D1-T4-S1-P2)： 

 

圖 III.1.2-13 

 

圖 III.1.2-14 

 

圖 III.1.2-15 

 

圖 III.1.2-16 

 

圖 III.1.2-17 

 

圖 III.1.2-18 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D1-T4-S1-P3)： 

 

圖 III.1.2-19 

 

 

圖 III.1.2-20 

 

圖 III.1.2-21 

 

 

圖 III.1.2-22 

 

圖 III.1.2-23 

 

圖 III.1.2-24 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D2-T4-S2-P1)： 

 

圖 III.1.2-25 

 

 

圖 III.1.2-26 

 

圖 III.1.2-27 

 

 

圖 III.1.2-28 

 

圖 III.1.2-29 

 

圖 III.1.2-30 

 

 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D2-T4-S2-P5)： 

 

圖 III.1.2-31 

 

 

圖 III.1.2-32 

 

圖 III.1.2-33 

 

 

圖 III.1.2-34 

 

圖 III.1.2-35 

 

圖 III.1.2-36 

 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D1-T4-S3-P1)： 

 

圖 III.1.2-37 

 

 

圖 III.1.2-38 

 

圖 III.1.2-39 

 

 

圖 III.1.2-40 

 

圖 III.1.2-41 

 

圖 III.1.2-42 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D1-T4-S3-P3)： 

 

圖 III.1.2-43 

 

 

圖 III.1.2-44 

 

圖 III.1.2-45 

 

 

圖 III.1.2-46 

 

圖 III.1.2-47 

 

圖 III.1.2-48 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D2-T1-S1-P1)： 

 

圖 III.1.2-49 

 

 

圖 III.1.2-50 

 

圖 III.1.2-51 

 

 

圖 III.1.2-52 

 

圖 III.1.2-53 

 

圖 III.1.2-54 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html


51 

 

論文 (D1-T4-S3-P4)： 

 

圖 III.1.2-55 

 

 

圖 III.1.2-56 

 

圖 III.1.2-57 

 

 

圖 III.1.2-58 

 

圖 III.1.2-59 

 

圖 III.1.2-60 

 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D2-T1-S3-P2)： 

 

圖 III.1.2-61 

 

 

圖 III.1.2-62 

 

圖 III.1.2-63 

 

 

圖 III.1.2-64 

 

圖 III.1.2-65 

 

圖 III.1.2-66 

 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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論文 (D2-T1-S3-P3)： 

 

圖 III.1.2-67 

 

 

圖 III.1.2-68 

 

圖 III.1.2-69 

 

 

圖 III.1.2-70 

 

圖 III.1.2-71 

 

圖 III.1.2-72 

 

 

https://aiche.confex.com/aiche/2016/webprogram/Paper462787.html
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3. Poster Session 

 

 

圖 III.1.3-1：   
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圖 III.1.3-2：  
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圖 III.1.3-3：   

 



57 

 

 
圖 III.1.3-4：  
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圖 III.1.3-5：   
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圖 III.1.3-6：  
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圖 III.1.3-7：   
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圖 III.1.3-8：  
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圖 III.1.3-9：  
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圖 III.1.3-10： 
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圖 III.1.3-11： 
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四、建 議 事 項 

 

聯合國發佈之 IPCC 第五次評估報告（AR5）考慮了氣候變化的新證據，其係建

立在對氣候系統觀測、古氣候檔案、氣候過程理論研究和氣候模式類比等的獨立科學分

析基礎之上，已明確揭櫫氣候變遷之相關警訊；另外，於 2015 年底 COP21 發佈之「巴

黎協議」已完成多數國家簽署門檻，揭櫫抑制氣候變遷之明確目標。台灣於 2015 年 6

月已正式通過「溫室氣體減量及管理法」，其減量目標為 2050 年的溫室氣體（GHG）排

放量要降為 2005 年的 50%以下；這意味著較低含碳料源或先進的低碳能源技術將成為

選項，以減少二氧化碳的排放。為推動國家減碳政策，近年來，核能研究所積極進行能

源國家型科技計畫領域之「淨碳技術發展」研究計畫，冀望能為我國減碳情景略盡綿薄

之力。此外，該計畫亦從永續發展觀點推動自主性潔淨能源技術之建立，研發淨煤、多

元氣化與應用、碳捕捉與分離等技術，藉以提升能源自主性、降低國內的碳排放。 

此次公差行程之建議事項可分為數個面向分述如下： 

 

(一) 技術研發領域 

1. IEA 主導之 CCT 大會由淨煤技術肇始，亦概括生質能、sCO2 循環、電廠運

轉實務、社環困境之範疇，強調跨領域整合低碳潔淨能源研究，建議本所應

積極參與後續活動。 

2. CCT 大會重要議題亦涵蓋國際趨勢、高效低排 (HELE) 電廠、氣化、污染控

制、燃燒、煤料處理等重要領域，具備未來性與競爭力，將為實現永續發展

發揮著重要作用。 

3. 生質物與煤共氣化議題及相關技術應用是 CCT 大會的重點項目，為未來永續

能源轉換的重要平台，亦顯示核研所淨碳技術計畫的主要內容符合國際主流

趨勢，值得持續推動。 

4. 減碳程序技術亦為大會議題的重要支柱，包含化學迴路、富氧燃燒、碳捕存

等，代表未來在永續發展過程的可能途徑，提供能源、環境與經濟的整合解

決方案，值得持續關注。 

5. 本所淨碳團隊發表之大會論文被安排在化學迴路領域，主題聚焦於化學迴路

燃燒 (CLC) 研究；該篇論文亦獲大會推薦，轉投稿知名 SCI 期刊，未來或

可推動國際合作項目。 
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(二) 國際交流合作領域 

1. 美國 DOE 與 IEA 等國外機構之技術展望藍圖頗具參考價值，由此可先行了

解國際技術發展之趨勢，並評估推動後續技術研究之先期作業，支持永續發

展的概念。 
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五、附 錄 

 

（一） 第 8 淨煤技術國際研討會議 (The 8
h
 International Conference on 

Clean Coal Technologies CCT2017 之 Scientific program  
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CCT2017 Programme 
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