
工業污染防治   第 109 期(June 2009) 179 

 

氣化技術之發展與前景  

馬小康*、陳柏仁**、王明勇*** 

陳尚瑋****、潘子融****、郭峻瑋**** 

 

摘  要 

面對石化燃料使用上產生的污染以及溫室效應問題，新式的節能減碳能源技術

已成為各國發展的重點。由於煤之蘊藏量較天然氣及石油豐富，未來仍是全球所需

的重要能源之一，新式的淨煤科技相較於傳統的燃煤技術，對環境造成較低的污

染，煤的使用上也較多元性。本文針對淨煤科技中的氣化技術進行研究，透過相關

的文獻資料進行彙整分析，提供國內外的氣化技術發展介紹。  

本文介紹氣化爐工作原理及其總類與特性，並分析影響氣化爐的變因與參數，

包括供氧量、水蒸氣量、溫度、粒徑大小及燃料選用。由於氣化爐適合使用的燃料

相當多元化，因此亦針對不同燃料及其成分結構進一步說明；此外，本文亦針對氣

化產生之合成氣淨化進行研究，其中合成氣除了直接燃燒使用與發電機組結合外，

也可依合成氣的成分，作為化學原料及燃料電池之氫燃料。  
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一、前  言 

隨著 2005 年京都議定書的簽訂以及近年來全球能源價格的波動變化，降低二

氧化碳的排放量已成為各國政府日益重視的問題。低碳或無碳潔淨能源的技術因而

受到各國政府之大力推動，但在太陽能、風能、海洋能及生質能等再生能源技術在

發展成熟之前，若能將傳統之化石燃料提升其使用效率，或是轉換為其他型式的潔

淨能源使用，就能夠減少污染以及達到節能減碳的目標。  

由於我國本身自產能源相當匱乏，在 2007 年台灣的進口能源依存度已經成長

到 99.22%，其中進口石油依存度更高達 99.97% [1]，因此如何將進口的能源做最有

效的運用，已成為我國能源政策上最重要的課題。2007 年進口煤消耗量已超過

65,000 千公噸，且較上一年成長了 4.55%，佔全國總能源需求的 34.28%，主要用於

發電、工業、以及煉焦；根據預測，到 2020 年佔總能源供應量之比例將達 37%[2]。

由於煤的蘊藏量相較於石油豐富，價格也較低廉並且穩定，對國內的能源供應仍將

扮演重要的角色，如何將其使用效率提高或轉為潔淨能源，成為一個重要的發展方

向。  

目前先進國家已投入大量研究將煤轉換為潔淨能源的技術，其中以「氣化技術

(Gasification Technology)」較受到青睞，因為生質燃料、森林或都市廢棄物，都可

以做為進料的選擇。其產物合成氣(Syngas)的主要成分為氫氣與一氧化碳，可直接

做為燃料使用，也可結合氣渦輪機(Gas turbine)和蒸氣渦輪機(Steam turbine)做為發

電使用，即為氣化複循環式發電(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC)。另

外也能用來製作化學藥品(如甲醇、二甲基醚) [3]，亦可分離出氫氣供燃料電池使用，

即所謂 IGFC。  

由於氣化技術在進料以及產物上都有很大的使用彈性空間，多元化的優點已受

到世界各國關注，其高效率及低污染的特色更是符合永續能源的發展目標，投入的

研究資源也越來越多。而氣化技術的核心關鍵就在於氣化爐，根據不同的進料與溫

度選擇，可以選用不同床體的氣化爐進行氣化，以達到較高的產氣效率，相當適合

國內積極投入與研發。  
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二、氣化爐介紹 

傳統在使用煤時都是直接將其燃燒，利用煤本身高熱值的特性，將釋放出來的

熱加以利用，如加熱鍋爐發電。但直接的燃燒容易產生污染，熱能也容易散失。雖

然氣化爐中煤的反應過程包括了部份的燃燒反應，但與煤直接燃燒目的最大之不同

乃在於-煤燃燒是為了將其能量釋放，直接取得熱能，而煤氣化是為了生成豐富可

燃氣體，取得燃料。合成氣中典型的主要成分有一氧化碳 (CO)、氫氣 (H2)、甲烷

(CH4)，目前大多數的製成中 CH4 的濃度比較低，因此較關注的產物多為 CO、H2。 

2.1 化學反應原理 

在氣化爐中，煤會經由幾個基本的反應過程，從原本的固態燃料轉變成氣態燃

料，詳細敘述如下 [4,5]：  

1.乾燥過程：濕煤經過加熱將溫度提升(T>100°C)，將濕煤中所含的大部份水份釋

出，並得到含水分較少的乾煤。  

       濕煤   加 熱     乾煤+水  

2.乾餾過程：經由乾燥過程所產生的乾煤再將溫度提升到300°C 左右，即進行所

謂的乾餾過程。此過程將煤上的揮發物經由加熱，熱解生成大部分高碳氫比的

可燃氣體，因此產生了固體 (碳 )、氣體 (煤氣 )及液體 (焦油 )三種不同相，但同時

存在的情形。  

乾煤  加 熱 至 300°C   碳+煤氣(CO,CO2,H2,CH4, H2O,NH3,H2S)+焦油  

3.氣化過程：在乾餾過程中所產生的碳，隨即進入更高溫的氣化反應，此部分是

碳轉化效率高低的最主要關鍵反應，其中碳將分別與反應物中的蒸汽、CO2及

CO 進行氣化反應；  

(1)碳和蒸汽反應：  

C(s)+H2O     CO+H2  吸熱反應；(T>720°C 有利於此反應) 

  C(s)+2H2O     CO2+2H2  吸熱反應；(T<720°C 有利於此反應) 

碳和蒸汽主要有兩個反應路徑且均為吸熱反應，分別生成 CO、CO2 和 H2，

是氣化反應最主要生成 H2 的主反應式。蒸汽在一般氣化爐運轉中均會過量使

用，其優點如下述：  
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a.在 燃 燒 反 應 中 若 供 氧 量 不 足，可 以 由 蒸 氣 中 的 氧 原 子 所 補 充，多 餘 的

氫 提 供 氣 化 所 需 的 氫 原 子 來 源 。  

b .增 加 氣 化 合 成 氣 的 成 分 (H2、 CH 4)和 氣 化 效 率 。 壓 力 對 於 碳 和 水 蒸 汽

反 應 的 影 響，在 低 壓 環 境 較 利 於 此 兩 反 應 的 進 行，即 有 利 於 生 成 產 物。 

(2)碳和 CO2 反應：  

C(s)+CO2      2CO  吸熱反應；(T>800°C 有利於此反應) 

此反應為高溫生成 CO 的主反應式且為一吸熱反應，在低壓環境較利於此

反應的進行。  

(3)碳和 H2 反應：  

    C(s)+2H2      CH4  放熱反應  ；(T<300°C 有利於此反應) 

此反應為甲烷化反應，在低溫下較易生成甲烷，在高壓環境較利於此反

應的進行。  

4.燃燒反應：  

  ζC(s)+O2      2(ζ-1)CO+(2-ζ)CO2+Ash  放熱反應  

在氣化反應中有大多數的反應是吸熱反應，隨著反應不斷的進行將使得氣

化爐內溫度降低，而碳和氧氣進行燃燒反應則不斷的放熱，此反應為提供爐內

所需的熱能主反應。  

5.轉換反應(水煤氣反應)：  

  CO+H2O      CO2+H2 

此反應中的反應物和產物均為氣態，主要發生在氣化後端反應，藉由此反

應中的 CO 和 H2O 反應產生 H2，此反應為製作氫氣的重要過程。  

藉由以上敘述，可以了解從煤到完成氣化反應的過程中，溫度在氣化爐中所扮

演的角色相當重要，所以在運作時必須先將爐體預熱，目的在於提供爐內起始的反

應溫度，以利反應的進行。緊接著相關氣化吸熱反應不斷進行，為了提供足夠的熱

源所以加入氧氣進行煤燃燒放熱反應，而在運轉中加入水蒸汽使之與碳進行反應，

獲得更多 H2、CO，以提升合成氣的品質。  
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2.2 氣化爐種類 

傳統上氣化爐主要的型式有 3 種，分別是：固定床型(fixed-bed)、流體化床型

(fluidized-bed)、噴流型(entrained-flow)，說明如下：  

2.2.1 固定床型氣化爐  

固定床型氣化爐的操作相當類似鍋爐，燃料和助熔劑通常放在頂部下降床的耐

火容器內。燃料往下流動時，逐漸被加熱，並與向上流動之富氧氣體以相反的流向

接觸。之後熱裂解、焦炭氣化、燃燒、灰渣熔融依序發生。在床頂部溫度通常為

450°C，而在底部約在 2,000°C。煤完全熔化並轉變為不活潑的爐渣。灰渣熔融的性

質會影響床的穿透性，所以需要加入助熔劑以改變爐灰流動的特性。固定床型氣化

爐尾氣含有焦油，必須被濃縮並重複利用。焦油的產物會讓下游氣體的淨化比其他

過程更複雜。煤的大小分佈也必須加以控制，以確保床的良好穿透性。為了使床穩

定的運轉，氣化溫度要保持低於灰渣熔融的溫度，一旦超過此溫度，灰渣會變得太

黏稠且會過度的聚集，造成床質固體化，使燃料不易流動及反應。  

固定床型氣化爐又可細分為上吸式(updraft)及下吸式氣化爐。上吸式氣化爐如

圖 1(a)所示，空氣入口置於爐體下方，氣化原料由爐頂進入爐體，粗燃氣由爐子上

方排出，為一逆向流的設計。高溫的氣體在排出之前會經過熱裂解段及乾燥段，故

粗燃氣是以較低溫的狀態下排出，因此缺點為粗燃氣會有較多焦油(tar)，須經由較

多的淨化過程才能得到品質較好的合成氣。  

下吸式氣化爐如圖 1(b)，空氣入口設計在爐體中段，合成燃氣由爐體下方吸

出，氣化原料由上方進入爐體，為一同向流設計。總體效率會較上吸式的氣化爐差，

且較難處理含水量過高的進料。但其可以克服上吸式氣化爐產出含焦油燃氣的缺

點，而得到較高品質的粗燃氣。  
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圖 1  (a)為上吸式氣化爐 ,(b)為下吸式氣化爐 [6] 

 

2.2.2 流體化床型氣化爐  

流體化床型氣化爐如圖 2 所示，氣化介質主要是以空氣或蒸氣通過分配板將床

質 流 體 化 ， 床 質 可 直 接 或 間 接 加 熱 到 操 作 溫 度 ， 上 升 的 富 氧 氣 體 與 煤 懸 浮 粒 在

950~1,100°C 及壓力 2,000~3,000 kPa 的床中反應。乾燥及熱裂解在床中發生，粗燃

氣由爐上方排出，進料中的水分可控制砂床溫度不至於高過灰份熔融溫度且可快速

地與燃料反應，且流體化床充分攪拌的高熱傳與高質傳特性使氣化反應更趨完全，

並有相當一致的溫度分佈。產生的合成燃氣中焦油的成分不高，唯一的缺點就是合

成燃氣中含有較高的粉塵，需要高效率的燃氣除塵設備。較低的運作溫度明顯地會

限制流化床氣化爐對低階煤的使用。大部分的流體化床型氣化爐有高層次的微噴流

循環以達到 95~98%的碳轉化率。  

 

 
圖 2   流體化床型(fluidized-bed)氣化爐 [7] 
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2.2.3 噴流床型(entrained-flow)氣化爐  

噴流床式氣化爐是利用高強度的紊流使粉煤與反應氣體以同向噴流的方式送

料，如圖 3 所示，該氣化爐提供粉煤極佳的混合環境，為氣化爐型態中氣化反應最

激烈的。另外，由於噴流床式氣化爐是透過高壓(2,027-3,040 kPa)，與高溫(>1,400°C)

的條件下，提供較高的反應強度，因此可以使用品質較低的煤當作燃料。燃料在爐

內停留的時間約在幾秒之間，且單碳的轉換率可達 95~99%之間，由於整個噴流床

式氣化爐體內部的溫度分布較為均勻，這對氣化過程中產生氫與一氧化碳的吸熱反

應而言是相當有利的條件。為了能夠平順的運轉，氣化爐的溫度需控制低於灰渣熔

融之溫度，其中適量的灰渣在壁面可以形成保護作用，多餘的量將落在氣化爐下端

冷卻後收集，灰渣量的多寡會影響到連續運轉的時數，若是儲存槽的空間夠大，連

續運轉的時數就可提高。  

 

 

 
圖 3   噴流床式(entrained-flow)氣化爐 [7] 

 

除了氣化爐本體不同的性能與特色，對於燃料的選擇、工作環境的參數設定、

產出合成氣之後銜接的系統、廢氣處理以及硫化物與二氧化碳的捕捉及固體污染物

的處理等配套程序，都會對氣化爐的適用性及接受度造成影響。  
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三、氣化爐的產氣效率及其特性 

3.1 影響產氣效率之參數 

碳轉化率 (Carbon conversion efficiency, CCE)為氣化過程中之一項重要的指

標，其定義如下 [8]: 

碳轉化率=合成氣含碳莫爾數 /燃料進料含碳總莫爾數  

其中：  

合成氣含碳總莫耳數=合成氣流量(kg/hr)×合成氣含碳量總莫耳數  

燃料進料含碳總莫耳數=燃料進料速率(kg/hr)×燃料含碳量總莫耳數  

若 CCE 越高，表示原燃料中的碳被轉換為 CO 及 CH4 的比例越高，也就表示

將碳氣化成燃料的效果越好。由於各種氣化爐有不同的特性，應選用適合的燃料種

類。例如：  

1.固定床-固體粒子，文獻上各國多使用於煤氣化。  

2.流體化床-可使用漿態進料，並可以生質能源做為燃料。  

3.噴流床-以氣帶粉體的形式為主，或者能以氣體挾帶的濕式燃料。  

3.1.1 溫度  

由 2.1 節中產氣的反應式可發現，產生合成氣的反應主要為吸熱反應，若溫度

上升將有利於反應，於圖 4(a)可發現氫的產量隨著實驗溫度升高而有明顯上升的趨

勢，但同時碳發生燃燒反應的比例也增高，造成圖 4(b)中 CO 的產量隨溫度上升減

少，而 CO2 則顯示增加，如圖 4(c)所示。而若能於適當的範圍(<1500°C)提高工作

溫度，會有助於合成氣的產量，碳轉換效率也有越佳的表現，如圖 4(d)所示。  
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(a)                            (b) 

  
(c)                            (d) 

圖 4  數值模擬與實驗之比較(a)氫氣量隨溫度上升而明顯遞增，(b)一氧化碳隨溫度 

上升而遞減，(c)二氧化碳隨溫度改變之趨勢，(d)碳轉換效率隨溫度改變明顯增加[9]  

 

3.1.2 供氧量  

供氧量為氣化爐中控制溫度的方式之一，若供氧過少會使得粉煤無法氧化燃

燒，無法提供產氣需要的熱量。而供氧過多會使得爐內整體反應較趨向燃燒反應，

造成 CO 減少，如圖 5(a)所示，同時於圖 5(b)中可發現 CO2 的產量增加。因此在圖

5(c)中顯示，根據不同的供氧量，可以從中找出對應的最佳碳轉換效率，以及 CO

的生成量。圖表中之 ER 值為當量比(Equivalence ratio)，其定義為：  

當量比=實際氧燃比 /理論氧燃比  
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(a)                          (b) 

 
(c) 

圖 5  (a)當量比大於某一程度後，爐內之一氧化碳減少，(b)二氧化碳增加，  

顯示內部較趨向燃燒反應，(c)碳轉換效率也因而下降 [9] 

 

3.1.3 水蒸氣量  

水蒸氣為產氫反應物的重要來源，故增加水蒸氣量有助於氫的產生，如圖 6

所示。同時水蒸氣也是控制反應溫度的另一項參數，多在反應的後段加入，一方面

此時爐內大部分皆為氣體較利於產氫反應，另一方面也可對高溫的合成氣進行降

溫，以利燃料儲存。  

 
圖 6   隨著水蒸氣的增加，氫氣產量有上升的趨勢 [9] 



工業污染防治   第 109 期(June 2009) 189 

3.1.4 燃料粉體粒徑  

理論上進料粉煤的粒徑越小其氣化效率越高，但此處要注意的應為研磨所花費

的成本，以及粉體磨耗輸送管壁的維修成本，須在兩者間找出最佳的平衡點。  

3.2 國外氣化爐發展實例 

本文作者王明勇於 97 年 10~12 月赴美印地安那州參與目前正在興建設計中的

噴流床式氣化爐設計工作(IGCC 電廠)。Edwardsport 廠區位在印地安那州西南部的

Knox 郡，有一座三單元的燃煤發電廠正在營運，其發電量為 150MW，預計將在

2011 年營運，並由新設計的 IGCC 發電廠取代原本的燃煤電廠。IGCC 電廠使用美

國通用電氣(GE)的氣化爐及發電設備，空氣分離廠則由美國 Air Products 公司提

供，美國 Bechtel 公司整廠整合細部設計。  

正常運轉情況下可產出 523,280 lb/hr (at 474 psia and 480 oF) 的合成氣，且由

此混合氣燃燒經氣渦輪機及蒸汽渦輪機發電輸出可達 630MW 的電力，其整廠效率

可達 43%。此外，由於該電廠位於 White River 河畔，其主要的兩個支流綿延超過

335 英哩，供水給 Indiana 中部及中南部 11,349 平方英哩的地區。河水作為蒸汽渦

輪機的發電用水，先經由石灰軟化淨化器將硬度降至 100ppm 以下，再由過濾器去

除懸浮粒及有機物，最後去離子化後即完成。電廠使用河水來冷卻凝結器，其位於

河畔的儲存室將水送入循環水泵，送至冷凝器冷卻後再排回河川，其過程中沒有使

用生物殺菌劑來控制生物淤積，只有加入少量的抗腐蝕劑以防止冷凝器中的鏽蝕發

生，以降低對環境的污染。  

Kim[10]曾於 2007 年發表，在固定床式的氣化爐中，由於熔融的灰渣可能會聚

集阻塞，影響床的穿透性，因此必須控制爐內的溫度低於灰渣的流動溫度，以粉煤

氣化為例，灰渣大約在 1,200°C 開始熔化，到了 1,300~1,400°C 時會流動化，而黏

稠的灰渣會過度聚集，阻塞之後會降低氣化爐對合成氣的產率(圖 7)，使得整個床

質的流動不佳。  
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圖 7   合成氣產出量與溫度關係圖 [10] 

 

此外 Kim 也提出在小尺度的氣化爐中將燃燒室分離，如圖 8 所示，在該處進

行完全的氧化反應後，再將產生的極高溫(1,700°C)水蒸氣以及 CO2 送入與粉煤反

應，由於其高溫對於生成 H2 及 CO 的吸熱產氣反應更有利進行，此方式可將氣化

的過程較為單純化，避免在同一空間中同時進行氧化(燃燒)及還原(合成氣生成)反

應，造成能源上的浪費，但此種氣化方式到最後必須將產出的合成氣回收約 30%送

回燃燒室作為燃料使用，以對氣化爐做加溫，並將其燃燒後產生的水蒸氣與 CO2

作為粉煤的氧化劑，此技術是否能應用到大尺度的氣化爐營運仍在研究當中。  

 

 
圖8  Kim等人所設計的氣化爐與氣渦輪機 [10] 
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3.3 國內氣化爐發展研究實例 

工研院於民國 92 年於高雄楠梓院區建設一氣化實驗場，此實驗測試設備之基

本設計，係委由美國 GTI 公司(Gas Technology Institute)負責設計，為一壓力式氣化

實驗系統(Pressurized Gasification Testing Facility-PGTF)，其氣化爐之行式即為噴流

床式氣化爐，設計之容量為每天以 2 公噸的煤或石油焦氣化成合成氣，其基本設

計條件如下表：  

 

表1  工研院楠梓氣化實驗場的氣化爐設計參數 [11] 

氣化爐型式 噴流床式 
氧化劑 氧氣 
燃料 煙煤(或無煙煤)和石油焦 

燃料進料方式 乾式 
連續運轉時數 72 小時 

氣化爐設計壓力 20 bar 
氣化爐操作溫度 最高 1,650°C 

 

採用純氧及蒸汽做為氣化劑的目的，主要是可避免使用空氣時帶入大量的氮

氣，降低合成氣可燃氣成分，並有利於加快反應速度和增加轉化率。其中在固體進

料操作方面，需先將固體燃料磨成 70%可通過 200mesh (74μm)的粉末，再經由三組

粉煤燃燒器(coal burner)在同一水平面上各以夾角為 120°的切線方向將粉煤送入氣

化爐內，形成一切線渦流挾帶粉煤向上反應，其整體構造如圖 9 所示。其研究主要

目的為測試台灣各種進口煤之氣化效率，以及混合燃料之氣化實驗，目前已測得之

實驗資料，可做為提高未來系統穩定性的參考。  

台灣大學能環實驗室亦於2009年以Umberto軟體進行楠梓氣化廠之生命週期評

估  (life cycle assessment, LCA)，並計畫結合二氧化碳捕捉(CCS)的模型，分別針對

氣化爐本體、潔淨系統以及發電系統做了能源、經濟、環境等3E分析。為了明白氣

化爐技術是否適合我國發展，研究中以採用本土資料分析為優先，從煤礦的開採、

輸送至到港後的前置處理，含研磨粉煤之成本皆納入考量，其目的為希望藉此瞭解

各項之衝擊指標，包括能源損耗、全球暖化、酸化、水質優養化、人類健康衝擊等
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Coal Burner
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蒸 氣 入 口 ： 反應 到 達 此 段 時內

部 主 要 都 是 高溫 氣 體 ， 此 處加

入 蒸 氣 可 以 降溫 並 有 利 水 煤氣

反應，使產氫量增加。 

 

進料口：共有三處間隔 120 度的進料

口，由高壓氮氣將粉煤送入直徑六英

吋的爐中，並於中央形成一直徑兩英

吋的旋渦。 

 

預 熱進 氣口：使 用高 壓空氣

以 及高 壓丙烷對 氣化 爐進行

預熱以利反應。 

 

氣化爐下端：為儲存爐渣的空間，裡面有事先存

水，如此在上端產生的高溫爐渣落下之後才能迅

速冷卻凝固，由下面出口排出後收集取走。 

的影響。進而建構適用於我國IGCC發展之評估系統，以應用於各類型綠色能源之

永續性及環境衝擊評估，作為台灣未來制定大型電力相關政策之參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9 氣化爐之構造圖 [11] 
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                          (c) 

         (a)                  (b)                    (c) 

 
   

            

 

 

      (d)                   (e)                    (f) 

圖 10  (a)為氣化爐整體設備全圖，(b)為氣化爐的上端，此處將產生之合成氣送至

除塵設備，(c)為氣化爐的下端，爐渣會從此排出後收集，(d)為石油焦，會與(e)中

的粉煤以不同比例混和進行實驗，(f)為氣化爐之進料口，燃料由此經氣體挾帶送入。 

 

四、燃料選用 

氣化爐燃料的選用彈性高是其優點之一，可用的燃料種類非常廣泛，只要燃料

成分中含碳元素，且讓其在缺氧條件下，溫度達到能夠氣化，基本上都可以當作是

氣化爐的燃料。在此介紹一些氣化爐使用的燃料，包括燃煤、石油焦、農業廢棄物

及都市廢棄物等。  

 



194 氣化技術之發展與前景  

4.1 燃煤 

在國際能源市場中，燃煤相較於石油與天然氣等化石能源，其成本較為符合經

濟考量，供應較穩定，儲量也較高。我國自產煤礦煤質不佳，開採不易，再加上政

府取消收購的政策，在 2001 年起不再開採煤礦，多採進口為主。我國煤的主要進

口來源有印尼、澳洲、中國大陸、俄羅斯與加拿大。  

表 2 為主要進口煤的成分分析，燃煤的主要成分以碳為主，其他還有硫、氮、

氫等，各成分對於氣化出來的合成氣有很大的影響性，例如含硫量較高的燃煤氣化

出來的合成氣會有較多的 H2S 和 COS 產生，容易腐蝕管線，所以對於不同的燃煤

燃料選擇，都需有不同的後處理設備，以增加氣化爐使用年限及合成氣純度。一般

使用燃煤做為原料，會先將燃煤磨碎成粉狀，增加其接觸面積，如此能得到較高的

氣化效率。  

 

表 2  進口煤成份分析數據 [12] 

          煤種 
元素組成 印尼煤 澳洲煤 大陸煤 

揮發物(VM)wt% 38.81 31.12 33.76 
固定成份 wt% 61.19 53.56 53.75 
內含水 wt% 13.37 14.8 3.10 
灰份 wt% 6.32 13.45 5.09 
碳 wt% 61.52 73.3 70.13 
氫 wt% 4.35 4.17 3.70 
氮 wt% 1.12 1.44 1.03 
硫 wt% 0.50 0.52 0.26 
氧 wt% 12.82 5.25 12.38 
熱值 kcal/kg 5,690 6,730 6,976 

 

4.2 石油焦(Petrolem Coke) 

石油焦是石油煉製過程中的副產品，是延遲焦化裝置的原料油在高溫下裂解生

產輕質油品時的副產物，主要成分如表 3。一般供煉鋁工業當電極用或供水泥業當

燃料焦用，也可以當作燃料使用。相較於燃煤，石油焦具有灰份低，碳含量高，熱
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值高等優點，算是良好的氣化燃料。其最大的問題就是含硫量較高，一般會使用固

硫劑或是後處理來改善合成氣中 H2S 和 COS 的產生。  

 

表 3  石油焦主要成分 [8] 

             煤種 
元素組成 石油焦 

揮發物(VM)wt% 13.65 
固定成份 wt% 84.33 
內含水 wt% 0.58 
灰份 wt% 1.44 
碳 wt% 79.97 
氫 wt% 3.48 
氮 wt% 0.95 
硫 wt% 6.45 
氧 wt% 7.13 

熱值 kcal/kg 8,220 

 

4.3 混合煤 

混合煤是將煤跟其他種燃料混合而成，目的是要取兩者的優點，得到較好的合

成氣產出，例如石油焦與澳洲煤的混合。表 4 為澳洲煤與石油焦的混合煤成分，由

表可看出煤的灰份明顯比石油焦來的多，灰份氣化後的產物易造成排渣口的阻塞，

所以選用灰份較少的石油焦來混合，降低灰份的影響，且石油焦的熱值比煤來的

高，有助於合成氣的產生。如前述，石油焦有含硫量高的問題，搭配煤混合使用，

也可有效減少含硫量，增長管線與設備的使用期限。表中混合後的煤，可看出在灰

份含量跟含硫量上的改善。  
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表 4  澳洲煤、石油焦和混合煤比例與組成 [8] 

         煤種 
元素組成 

10%澳洲媒 
+90%石油焦

20%澳洲媒 
+80%石油焦

30%澳洲媒 
+70%石油焦 

揮發物(VM)wt% 15.397 17.144 18.891 
固定碳 wt% 81.253 78.176 75.099 
水分 wt% 0.709 0.838 0.967 
灰份 wt% 2.641 3.842 5.043 
碳 wt% 79.303 78.636 77.969 
氫 wt% 3.549 3.618 3.687 
氮 wt% 0.999 1.048 1.097 
硫 wt% 5.857 5.264 4.671 
氧 wt% 6.492 6.754 6.566 

熱值 kcal/kg 8,071 7,922 7,773 

 

4.4 農業廢棄物 

農業廢棄物大致有下列幾種：穀類廢棄物、特用作物廢棄物、蔬果廢棄物、食

品工廠廢棄物、菇類栽培介質廢棄物、禽畜及養殖廢棄、樹皮、庭園及行道樹修剪

之廢棄物。現今較多以穀類廢棄物做為氣化爐的燃料選用，又以稻草、稻殼廢棄物

居多。台灣是稻米生產量極高的國家，所以稻草與稻殼廢棄物的量相對於其他農業

廢棄物也較高，如何有效的利用是一個很重要的課題。  

稻草一般處理方式有製成草繩、草袋、草蓆、紙版、畦面敷蓋材料、充當燃料

或者和其他資材混合作成肥料，但是大部分還是將之燃燒或者就地掩埋，表 5 為稻

草之處理方式。稻殼俗稱粗糠，為碾米工廠穀粒加工生產之副產物。一般碾米廠或

農會大都採取露天燃燒或傾倒在河川空地的方式處理，亦會造成環境污染。目前稻

殼僅有少量作為飼料及建築材料之填充料，極少部份做為果園、花卉及蔬菜之畦面

敷蓋。  

 

表 5  現在農民對於稻草之處理方式 [13] 

利用方式 農業材料 工業原料 飼料 肥料 燃料 其他 遺棄 

百分比(%) 8.6 6.9 11.0 56.9 5.1 6.5 5.0 
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為了更有效利用稻殼與稻草，現正積極研究將其用於氣化爐使用。根據工研院

的研究指出，稻殼為一種廉價的燃料，含水量低，每公斤燃燒後可產生 3,600 卡的

能量，為煙煤的 60％，燃燒後所產生的酸性腐蝕氣體又非常少，是一種很好的燃

料。稻草也富含碳成分，亦具有良好熱值，兩者都很適合拿來作為氣化的燃料。將

大量的稻草、稻殼廢棄物拿來氣化，能產生具經濟價值的合成氣與副產品，除解決

廢棄物的處理問題外，也可增加收入，可說一舉兩得。  

除了穀類廢棄物之外，其他糧食作物的秸桿也是極好的燃料，如玉米秸等。表

6 為常見農作物秸稈的基本成分，由表可看出糧食作物的秸桿含碳量大都在 40～

50%左右，表 7 為常見農作物秸稈的熱值，雖然在含碳量及熱值上農作物秸稈均比

不上燃煤，但是這些農作物有供應量穩定且量很大的優點，提高了農業廢棄物在氣

化燃料選用上的使用，例如中國大陸方面，就很積極在發展小型氣化爐，希望能將

大量的農業廢棄物回收，讓農村家庭在家利用小型氣化爐進行氣化，將產出的合成

氣取代瓦斯的使用，以減少石化燃料的使用。  

 

表 6  農作物秸稈基本成分(無水、無灰份)[14] 

成分 碳(%) 氫(%) 氧(%) 氮(%) 硫(%)
玉米秸 49.95 5.97 43.12 0.83 0.13 
麥秸 49.05 6.16 43.41 1.05 0.34 
高粱 48.63 6.08 44.92 0.36 0.01 
稻草 48.87 5.84 44.38 0.74 0.17 
稻殼 46.20 6.10 45.00 2.58 0.14 

 

表 7  秸稈的熱值(千焦 /千克)[14] 

低位發熱值 
種類 高位發熱值 

7%含水率 11%含水率 
玉米秸 16,903 15,052 14,290 
高粱秸 19,380 15,370 14,595 
稻草 15,245 13,842 13,138 
豆秸 17,594 15,349 14,578 
麥秸 16,681 15,068 14,311 

棉花秸 17,380 15,562 14,784 
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4.5 都市廢棄物 

廢棄物衍生燃料(Refuse Derived Fuel, RDF)為再生能源的一種，是將都市廢棄

物中不可燃物質如金屬、玻璃等先行去除，在將剩餘之可燃物質如廢紙、塑膠等，

經過破碎、分選、乾燥、混合添加劑、及成型等程序，製成錠狀而成，使用 RDF

替代石油燃料的使用，是未來減少溫室氣體排放及減少能源耗竭之可用燃料之一。 

都市固體廢棄物製成 RDF 不僅減少廢棄物處理量，亦可當成燃料以提供能源

利用，兼具環境保護、經濟價值及能源利用等優點。RDF 之主要特性為大小均一、

熱值高而均勻(3,000~6,000kcal/kg，因廢棄物料來源不同而異，約為煤的 2/3)、燃

燒穩定、低污染、不產生臭味、體積縮小 1/10，且易於運輸及儲藏，在常溫之下並

可儲存達 6~12 個月而不會腐敗，因此在利用上非常方便。  

五、合成氣的應用 

合成氣為氣化爐的產物，在工業上有多元的應用方式，除了直接與發電機組結

合使用以外，也可根據合成氣成分的特性，在化學原料及燃料電池上做應用，以下

將分別敘述。  

5.1 直接燃燒  

合成氣最簡單的應用，就是將其直接燃燒。合成氣主要成分為一氧化碳及氫

氣，具有相當高的熱值，直接燃燒後產生二氧化碳及水，並產生熱能，熱能就能拿

來加熱或是推動渦輪機發電。  

小型氣化爐就是將氣化出來的合成氣直接燃燒的最佳例子，如圖 11 所示。將

稻殼或是稻草等農業廢棄物利用小型氣化爐進行氣化，產生出來的合成氣直接燃

燒，希望能藉此了解小型氣化爐的氣化過程、氣化效率，以及稻草、稻殼氣化後合

成氣的直接燃燒情形等，並對小型氣化爐進行改進，提高小型氣化爐的效率及使用

方式，以期能夠提供給農村家庭使用，取代一般瓦斯的使用。  

圖 12 為氣化複循環發電技術之示意圖，該技術為另一個利用直接燃燒的例

子。氣化複循環發電系統是將氣化後的粗燃氣，先經過燃氣淨化系統除硫、除塵後，

產生潔淨的合成氣，再把潔淨的合成氣送至複循環發電機組進行發電。複循環發電
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機組包括兩部分：燃氣渦輪機及蒸氣渦輪機。潔淨的合成氣在燃氣渦輪機內直接燃

燒，帶動發電機進行發電；燃燒出來的尾氣溫度仍然相當高，藉由熱回收鍋爐產生

蒸氣，利用蒸氣推動蒸氣渦輪機二次發電。目前正進行商業化示範運轉之 IGCC 廠，

主要有美國的 PSI Energy/Global Energy Wabash River Plant 及 Tampa Electric Polk 

Plant ， 荷 蘭 的 NUON/Demkolec/Willem-Alexander 與 西 班 牙 的 ELCOGAS/ 

Puertollano 等，表 8 為商業化示範廠的比較。IGCC 技術為目前發電效率相當高的

複循環機組，其整廠的熱效率目前為 41~43%(HHV)。其中氣渦輪機出力約佔 60%，

蒸汽輪機約為 40%，未來若能再提高渦輪機的效率(效率>60%，HHV)，將使 IGCC

效率達 50%以上。  

 

 

 
 

 

 

 

 

 
(a)                              (b) 

 
 
 

(c) 

 

 

 

(c) 

圖 11  小型農業用氣化爐(a)設計圖， (b)實體圖，(c)米殼於爐內燃燒反應狀況 
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表 8  商業化 IGCC 示範廠比較 [15] 

電廠 Polk Power 
(美國) 

Wabash River 
(美國) 

Demkolec 
(荷蘭) 

ELCOGAS 
(西班牙) 

氣化技術 Chevron Texaco E-Gas Shell Prenflo 
氣渦輪機 GE MS 7001FA GE MS 7001FA Siemens V94.2 Siemens V94.3 

淨發電量(MW) 250 262 253 298 
淨發電效率 37.5% 39.7% 41.4% 41.5% 
運轉起始年 1996 1994 1994 1998 

合成氣淨化 Scrubber Candle Filter & 
Scrubber 

Candle Filter & 
Scrubber 

Candle Filter & 
Scrubber 

SO
2
排放(lb/MWh) <1.35 1.08 0.44 0.15 

NO
x
排放(lb/MWh) 0.86 1.09 0.7 0.88 

PM 排放(lb/MWh) <0.14 <0.1 0.01 0.044 
除硫率(%) >98 >99 >99 99.9 

 

 

 
圖 12  IGCC 系統示意圖  
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5.2 液態燃料  

合成氣的特點之一就是利用相當多元化，除了用於發電之外也能夠直接轉換為

燃料使用。其中將合成氣轉換液態甲烷製程(liquid phase methanol-LPMEOH)以及二

甲醚(DME)[3]對於提高 IGCC 電廠整的的經濟效益有相當大的潛力。  

原理是以漿液泡沫柱狀反應器，在反應溫度 225~270°C 及反應壓力 725~1,450 

psig 的工作條件下，利用觸媒將合成氣中的 H2、CO 與部分 CO2 直接轉化製成甲醇

或二甲醚，主要的反應式如下：  

    CO+2H2      CH3OH，放熱反應  

    CO2+3H2      CH3OH+H2O，放熱反應  

液態甲烷製程很適合與 IGCC 電廠結合，平時運轉時，可使用氣化爐所生產的

部分合成氣做為原料轉換出甲醇。而在離峰用電時間，由於電力需求減少，發電所

需之合成氣也較少，因此可以直接使用多餘的合成氣進行甲醇轉化反應。而甲醇本

身並非高危險之燃料，在運輸以及儲存上都相當便利，一方面能夠留在電廠作為尖

峰用電時的發電燃料，也能夠輸出場外以化學藥品原料或者燃料銷售，也能作為燃

料電池之燃料使用，對電廠而言是降低營運及建廠成本的好方法。  

世界上第一座商業營運的示範場位於美國田納西州，為 Eastman 化工公司的煤

氣化廠的一部分，自 1997 年 4 月開始運轉，大部份的甲醇產品可純化至 99.85%作

為化工原料，其他未經純化者則可做為燃料使用。  

5.3 煤氣化燃料電池複合發電系統(IGFC) 

若將氣化爐搭配燃料電池，就成了 IGFC。意思是指將 IGCC 中所產生的合成

氣拿來做為燃料電池的燃料，也就是希望能結合 IGCC 本身的氣渦輪機發電能力，

再加上燃料電池的高能量轉化效率。目前 IGFC 的技術還處於研發階段，在我國的

重點能源科技研發動向也將 IGFC 定為最長程的目標，希望能達到真正顯著的節能

減碳 [3]。  

在氣化爐所產生的合成氣中有著一定比重的 H2 和 CH4 等可用來驅動燃料電池

的原料。燃料電池是利用催化劑使得燃料，以氫氣為例，與氧氣發生化學反應而生

成產生水，此過程中不需要用到渦輪機等發電器具，因此無熱力循環限制，遠高於
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目前火力發電廠的發電效率。此外，生成物是對環境沒有污染的水，和火力發電廠

相比，不僅環保效率高，是未來能源中相當被看好的一項技術。  

六、氣化產物的處理及淨化 

當原料進入氣化爐經過氣化反應後，其含有的硫、氮、氯等元素也會跟著合成

氣一併釋放到燃氣中，形成有害氣體。以煤原料為例，有害氣體組成主要包括含硫

的 H2S，含氮的 NH3、以及跟溫室效應有密切關係的 CO2，如表 9 所示。  

 

表  9 不同氣化過程的粗燃氣組成 [16,17] 
氣化製程(公司) 
氣化爐形式 
氧化劑 

Shell 
噴流床式 
O2 

Texaco 
噴流床式 
O2 

BGL 
移動床式 
O2 

組成成分 (vol.%) 
H2  
CO 
CO2 
CH4 
H2O 
N2 

 
29–30 
61–63 
1 
0 
3 
4 

 
27–29 
39–43 
12–14 
0 
16-19 
1 

 
27–29 
53–57 
1-2 
5-7 
3-5 
3-4 

雜質 (ppmv) 
H2S/COS 
NH3/HCN 
HCl 

 
1,000-10,000 
1,800-2,000 
40-600 

 
1,000-9,000 
1,800-2,000 
40-500 

 
4,500-14,000 
5,000 
50-700 

 

煤在經過熱解過程後，其原本含帶有的硫將會存在於灰渣、焦油和粗燃氣中。

當溫度繼續升高，焦油產生裂解，大部分的硫在焦油裂解達 800°C 時就已經釋放出

來。而當溫度高達 1,200~1,300°C，在進氣有氫的狀況下，煤幾乎完全氣化，此時

粗燃氣中的硫幾乎都以 H2S 的形式存在 [19]。H2S 除了排放到大氣中會對人體造成傷

害外，對於 IGCC 來說，H2S 更會腐蝕渦輪機的葉片，造成硬體設備的損耗；由表

9 中也可以看到粗燃氣中含有 NH3，雖然其本身不是有害氣體，但 NH3 若跟著合成

氣一起進入燃燒階段就會產生 NOx 而造成環境污染。  
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6.1 除塵系統  

懸浮微粒一向是空氣污染重要的指標之一。因此在整個氣化系統中必須加入除

塵裝置，以符合一般的排放標準。  

6.1.1 文氏洗塵器(Venturi scrubber) 

文氏洗塵器是很常被使用的除塵技術。其結構如圖 13，可分為 3 個部分：縮

口區(converging section)、喉部(throat)、和發散區(diverging section)。粗燃氣從縮口

區進入，當其進入喉部時其速度會加快而達到紊流。同時在縮口區或是喉部噴入液

體，由於紊流使得液體和氣體充分攪拌，讓液體可以吸附灰塵達到除塵效果。  

文氏洗塵器的除塵效率和氣體從縮口區到喉部的壓降有關，在正常操作下壓降

越大除塵的效率就越好；此外也和單位時間噴入的液體量有關，即所謂的液氣比

(liquid-to-gas ratio (L/G))，液體的進量要夠多才能夠及時吸附灰塵。   

 

 

 

 

 

圖 13  文氏洗塵器(a)縮口區(b)喉部(c)發散區  

 

6.1.2 旋風集塵噐(Cyclone) 

旋風集塵器，如圖 14，是利用進氣在集塵器本體產生螺旋氣流，藉由其離心

力和灰塵的慣性來收集粒狀污染物。其效率一般都可達到 85%以上。旋風集塵氣除

了單獨使用外，也適合拿來做為比較昂貴的除塵設備(如：靜電集塵器)的前處理裝

置。其適合的使用環境為：當粉塵的顆粒較大(5~25 μm)、粉塵濃度高，且對效率

無高要求的時候。  

 

 

 

a cb 

粗燃氣 

 液體 

除塵後的煤氣 
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出氣口 

進氣口 

 

 

 

 

 

圖 14  旋風集塵器示意圖  

 

6.2 除氣系統  

除氣，指的是除去粗燃氣中的有害氣體，如前述的 H2S、CO2、NH3 等。技術

上可簡單分為化學方法和物理方法，指的是吸收劑吸收有害氣體時所產生的反應種

類。  

6.2.1 化學方法  

H2S 和 CO2 皆屬於酸性氣體，因此某些吸收劑可以同時吸收這兩種氣體。例如

以 CaO 為主的吸收劑。  

1.CaO 吸收劑(吸收 H2S、CO2) 

在脫硫方面，此方法成本相當低，以爐內高溫除硫取向為主，時常在文獻

中可以看到 CaO 脫硫劑的研究及應用。爐內脫硫的優點在於其過程發生在氣化

爐內，不需要安裝額外的脫硫裝置，因此設備投資小、系統結構簡單。通常採

用廉價的石灰石，其主要成分為 CaCO3；因為脫硫劑便宜，一般來說，都不考

慮再生過程。其主要的反應方程式如下：  

石灰石的焙燒反應：  
     CaCO3                    CaO+CO2 

脫硫反應：             

 CaCO3+H2S                CaS+H2O+CO2 

     CaO+H2S                  CaS+H2O 

其中 CaO 的硫化反應速度高於 CaCO3。  

旋風集塵器本體 
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影響 CaO 吸收劑的操作參數有以下幾點 [19]：  

(1)溫度  

溫度的上升一方面提高了焙燒反應的速率；另一方面，也加快 CaO 脫硫

反應的速率。  

(2)顆粒粒徑的影響  

石灰石的顆粒粒徑越小，比表面積將越大而使脫硫反應進行得越快。  

(3)壓力  

隨著爐內壓力的增加，石灰石中的 CO2 變得不易釋放出來而抑制了焙燒

反應，連帶降低脫硫反應的速率。但若是對已焙燒完成的 CaO 而言，其脫硫

速率將不受壓力影響。  

在吸收 CO2 方面，其反應方程式如下：  

    CaO+CO2  CaCO3 

閻常峰 [20]等人針對吸收二氧化碳的反應溫度、石灰石粒徑等變因做了相

關的探討，發現，在 500~620oC 之間，CaO 吸收二氧化碳的速率能維持在較高

的效率；而簡單的提高石灰石中 CaO 分解出來的速率未必會對整體吸收二氧

化碳的反應有正面的影響。  

2.ZnO 吸收劑(吸收 H2S) 

ZnO 吸收劑是針對 H2S 的吸收劑，屬爐外高溫化學脫硫方法。此吸收劑在

熱力學分析上十分優異，脫硫效率高，是最被看好的吸收劑之一 [16,17,21]，例如

zinc ferrite(ZnFe2O4)。它是由 ZnO 和 Fe2O3 為主的化學脫硫劑，其主要的反應

方程式如下：  

還原過程(Reduction) 

    ZnFe2O4 + 1/3H2            ZnO+ 2/3Fe3O4 +1/3H2O 

脫硫過程(Sulfidation) 

    ZnO + H2S                 ZnS + H2O  

2/3Fe3O4 + 2H2S + 2/3H2         2FeS + 8/3H2O 
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再生過程(Regeneration) 

    ZnS + 2FeS + 5O2           ZnFe2O4+3SO2 

ZnO 脫硫劑在使用上有兩點必須注意：  

(1)脫硫反應進行時環境溫度的最佳化  

在使用 ZnO 脫硫劑時，若溫度超過 600 oC，ZnO 將會還原成金屬態準備

開始氣化；同時粗燃氣中的 CO 會進行自我氧化還原反應產生 C 和 CO2，其中

C 的沉積附著會造成 ZnO 脫硫劑的損失。而由 Sasaoka 等人的研究指出，添加

Al2O3, TiO2 或  ZrO2 和 ZnO 生成 single oxide or a mixture of these oxides 對於

ZnO 在超過 600 oC 的還原影響甚小[17]，因此 ZnO 的脫硫反應最好不要超過 600 oC。 

(2)脫硫劑的再生  

ZnO 的聚集或是酸性物質的佔據將會降低 ZnO 的有效反應面積 [17]。因此

在 ZnO 的再生過程中，O2 的濃度和反應溫度的控制也是十分重要的。  

3.Fe 吸收劑(吸收 NH3) 

為了避免 NOx 生成，在粗燃氣的階段先將 NH3/HCN 等含氮氣體除去，以

節省能源。其主要反應方程式如下：  

    2NH3              N2 + 3H2 

催化劑的選用方面，以 Ni,Mo,Ru,Fe 為基底的催化劑皆有 70%以上的轉化

效率 [17]。示意圖如圖 15。  

 

 

圖 15  除 NH3 過程示意圖 [17] 

O2 

+ 

NH3 

(粗燃氣) 
 

催化劑 

N2+H2 

(clean gas) 
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6.2.2 物理方法  

和化學吸收的方法相比，化學方法在酸性氣體分壓相對低的時候有很高的吸收

容量(absorption capacity)，但其分壓高時，吸收容量並不會隨分壓增加，而是維持

一個穩定值。反觀物理方法的吸收容量大致隨著酸性氣體分壓的增高呈線性增加。

因此通常在酸性氣體分壓低時會選擇化學吸收方法，而分壓高時則選用物理吸收方

法。另外物理吸收方法還有個好處，其吸收劑可以藉由壓力的控制達到部分再生，

以節省能源的消耗。常見的物理方法如 Selexol process。  

Selexol process 是在 1960 年代由 Allied Signal 所發展出來的物理吸收技術。

SELEXOL®solvent 其化學式為 CH3(CH2CH2O)nCH3，其中 n 介於 3~9 之間。胺類的

溶劑會和酸性氣體間形成化學鍵結，使得酸性氣體可以溶於溶劑之中，其在氣化的

應用上除了可以去除 H2S，也能吸收大部分的 CO2。  

6.3 爐內殘留物 

在煤氣化後，爐內的殘留物以灰份及爐渣為主，其中灰份的主要成分為 SiO2、

Al2O3，如表 10[22] 所示。  

 

表 10  煤氣化後灰的成分分析  

成分 質量百分比(%) 
SiO2 50.1 
Al2O3 23.3 
Fe2O3 6.4 
P2O5 0.7 
TiO2 1.0 
CaO 8.1 
MgO 2.7 
K2O 0.8 
Na2O 0.4 
SO3 6.1 

 

而 Kenneth C. Mills 等人的研究中則提到了經由碳氣化過程所產生的爐渣的成

分，其中占的百分比最高的為 SiO2、CaO 和 Al2O3，如表 11。  

在表 10、11 中可以發現，在氣化後的爐渣中其實還含有相當多可回收的資源
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物資。因此如何將爐渣中資源物資回收再利用亦將為節能減碳上重要的一環。  

 

表 11  碳氣化後爐渣的成分分析 [23] 

成分 質量百分比(%) 
SiO2 36.4 
CaO 23.6 
MgO 1.2 
Al2O3 22.2 
Na2O 1.6 
K2O 1.3 
FeO 5.3 
Fe2O3 0.1 
Fe(free) 3.0 

  

七、結  語 

氣化技術的優勢在於燃料的多元性，燃料的選用包括煤、石油焦、農業廢棄物

及都市廢棄物等，甚至森林廢棄物 (如用剩的木塊 [6])也是未來可以發展的燃料來

源，雖然目前氣化技術的燃料仍以煤為主，但對於日益枯竭的化石燃料而言，如何

有效利用廢棄物當作燃料乃是十分重要的課題，特別是我國對於進口能源依存度極

高，更是當務之急。  

燃料的選用是決定氣化爐型式的重要因素，而在燃料的選用上，應以來源供應

穩定、供應量充足、成份及熱值皆適合氣化為考慮要點，且應該因地制宜，配合不

同地區適合之燃料，選用不同形式之氣化爐，如此可以減少燃料因輸送而造成能源

損耗。氣化反應的主要產物為合成氣，可以直接燃燒供家庭使用或與發電機組結合

產生電力，甚至結合燃料電池，提高能源效率。也可根據合成氣成分製成化學原料，

其副產品如 H2S 等，亦可回收再製成高經濟價值的產品。  

為了使粗燃氣達到可以使用的合成氣標準，高效率的淨化系統不僅可以降低環

境污染，更可提高氣化技術的附加價值。評估氣化技術不能只以部份項目的淨化能

力來做選擇，而應該將淨化技術加進整個 IGCC 或其他發電技術的範疇之中，以
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LCA 做一個整體碳平衡 From gate to gate 的評估，並建立各種燃燒發電技術與二氧

化碳捕捉(CCS)結合的模型，進行各項環境衝擊，其中包括全球暖化、酸化、水質

優養化、人類健康衝擊等的評估分析，達到真正的節能減碳之目標，進而朝向建立

資源循環型社會的目標努力。  
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