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綠色能源 

生質物氣化技術發展之回顧與評析 

江康鈺*、簡光勵**、呂承翰***  
 

摘   要  

本文蒐集國內外近年生質物氣化產能技術相關文獻 60 篇，回顧彙整氣化技術

之種類及其應用發展概況、氣化操作條件對氣化產能之影響及氣化過程之產氣及焦

油排放特性。國內外對於氣化操作條件對產能影響之主要因子包括生質物特性、氣

化媒介方法、溫度、壓力、燃料空氣比及催化劑種類等，藉由近年來相關操作條件

之研究成果彙整，期提供未來相關技術之運轉及產能效率提昇之參考。此外，未來

生質物氣化技術之發展與應用，所面臨之關鍵問題，除在技術應用面外，亦包括國

家政策推動、其他再生能源技術之競爭、再生能源利用用途發展及經濟市場規模之

發 展 限 制 所 影 響 ， 有 鑑 於 此 ， 本 文 亦 將 利 用 強 弱 機 危 (Strengths, weaknesses, 

opportunities, and threats, SWOT)綜合評析生質物氣化技術之關鍵問題及其可行之

解決對策，進一步作為未來推動兼具處理處置廢棄物及產生綠色生質能源技術之應

用參考。  
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一、前  言 

台灣地區自產能源匱乏，絕大部份的能源消費均須仰賴進口，近年來，隨著環

境保護意識高漲，使得開發自產能源及利用綠色能源的重要性日益彰顯。因此，政

府近年來完成「新能源及淨潔能源開發規劃」，對再生能源的開發與利用，依各類

再生能源技術發展成熟度，擬訂我國各項再生能源的規劃發展目標。再生能源的利

用技術存在已久，然自從 60 年代能源危機發生後，歐美日等先進國家對於找尋新

替代能源即不遺餘力，不僅投入大量研究經費改良現有能源技術，並積極開發再生

能源新技術。此外，對於能源利用所帶來的污染排放，如燃燒化石燃料產生的二氧

化碳以及核能電廠的輻射污染等問題，世界各國已有共識應加以限制，因此，近年

來，對環境影響相對較低的再生能源，儼然成為未來推動永續能源利用的潮流趨勢。 

所謂再生能源包括水力、風力、太陽能、地熱、海洋能、生質能等，其中生質

能之能源利用技術，目前廣泛應用於廢棄物轉換成能源之利用，此不僅可解決日益

嚴重之廢棄物處理處置問題，亦能有效達成自產能源之目的。生質能的能源利用，

廣泛定義係指有機物經生物或化學反應後，轉換成不同的能量應用方式，例如由農

業廢棄物、都市垃圾、有機污泥等經由燃燒、熱解或氣化等化學轉化技術，或利用

生物轉化技術(厭氧分解)產生沼氣之能量利用等；目前台灣地區的生質能發電應用

有垃圾焚化發電及沼氣發電二大類為主。美國能源部 1996 年規劃未來 20 年內預計

將 增 加 生 質 能 發 電 容 量 達 17,000 MW ， 其 主 要 技 術 係 應 用 氣 複 循 環 發 電 技 術

(Integrated gasification combined cycle, IGCC)以(1)改善現有工業鍋爐應用生質能為

燃料；(2)發展先進之氣化及熱解技術；(3)發展高溫之生質氣化技術；(4)推展生質

能發電系統。日本對於能源政策主要以能源安全、經濟成長及環境保護為考量主

軸，然為達京都議定書二氧化碳排放減量協定，日本近年來亦逐漸加強未來新能源

開發及生質能應用之技術。  

近年來生質能為再生能源之重要來源，並已逐漸成為重要之初級能源消耗，研

究顯示目前世界總初級能源消耗中生質能約佔 12%，預估至 2010 年時，已開發國

家應用生質物比例將可達 15%。過去對於生質物能源之利用方式，大多採用直接燃

燒以獲得熱能為主，其不僅能源利用效率較低且無法重複利用，同時產生之氣狀及
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粒狀污染物排放於大氣環境，亦將造成極大之環境污染議題。因此，國際間對於生

質物之高效率開發研究不遺餘力，許多研究成果已成功將可再生之生質物能源轉化

為高品質之潔淨氣體與液體燃料，不僅大大提昇能源轉化效率，改變未來能源燃料

之應用型態，同時有效降低環境污染物及溫室效應氣體之排放，對於生質物之能源

利用，已逐漸朝向永續能源利用之發展途徑。生質物之轉化技術與應用已有不同的

發展，根據文獻指出生質物之轉化技術主要為熱化學轉化與生化轉化技術為主，其

中熱化學轉化技術除目前廣泛應用之燃燒技術外，氣化技術亦逐漸廣泛應用於地狹

人稠與廢棄物產生量較大之地區與國家。因此，未來台灣地區發展利用生質能及廢

棄物衍生燃料之能源利用技術，將是一項重要且具發展潛力之新能源利用技術，此

不僅可減少能源需求量及有效提昇能源利用效率外，同時亦可降低污染物排放。  

生質物氣化技術 (gasification)之應用，即是符合前述永續能源應用概念之技

術，根據文獻記載，氣化處理技術之應用與發展已有百餘年之歷史，1850 年代英

國倫敦利用煤炭氣化產生煤氣以供照明使用，20 世紀初期氣化技術發展日趨成熟，

且將合成燃氣應用於汽車引擎燃料。1970 年代世界各國受能源危機之影響，煤炭

氣化技術再次受到歐美各國之重視，其中尤以歐盟各國應用生質物(biomass)作為氣

化燃料，重新奠定生質燃料氣化技術之發展。未來台灣地區發展利用生質能及廢棄

物衍生燃料之能源利用技術，將是一項重要且具發展潛力之新能源利用技術，此不

僅可減少能源需求量及有效提昇能源利用效率外，同時亦可降低污染物排放。綜觀

國內相關再生能源利用技術正處積極發展階段，本文國內外相關氣化產能相關文獻

結果，說明氣化技術之種類及其發展、氣化操作條件對氣化產能之影響及未來氣化

技術之應用發展前景，期提供作為未來相關氣化技術研究與選擇比較之參考。  
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二、生質物氣化技術之應用概況  

生質物為植物經由光合作用反應產生碳氫化合物所形成，為一種可再生之能源

資源，目前生質物能源已成為僅次於煤、石油及天然氣之第四大能源。過去對於生

質物能源之利用方式，大多採用直接燃燒以獲得熱能為主，其不僅能源利用效率較

低且無法重複利用，同時產生之氣狀及粒狀污染物排放於大氣環境，亦將造成極大

之環境污染議題。近年來，國際間對於生質物之高效率開發研究不遺餘力，許多研

究成果已成功將可再生之生質物能源轉化為高品質之潔淨氣體與液體燃料，不僅大

大提昇能源轉化效率，改變未來能源燃料之應用型態，同時有效降低環境污染物及

溫室效應氣體之排放，對於生質物之能源利用，已逐漸朝向永續能源利用之發展途

徑。  

近年來，生質物之轉化技術與應用已有不同的發展，根據文獻指出生質物之轉

化技術主要為熱化學轉化與生化轉化技術為主，熱化學轉化之可選擇利用之處理技

術包括燃燒、裂解、氣化及液化；生化轉化則以消化產氣(甲烷和二氧化碳混合)及

發酵(產生乙醇)為主(如圖 1 所示)[1]。圖 2 為氣化技術與能源利用間之關係圖，由圖

中可知氣化產生之氣體燃料，不論其熱值多寡，均可利用於鍋爐、引擎、渦輪等能

源利用用途，產生之能源最終利用則包括電力、甲醇、氫氣、酒精燃料等，相較於

燃燒(焚化)處理程序，僅能利用鍋爐進行汽電共生，因此，氣化處理技術之操作彈

性與能源用途，均明顯較焚化處理技術為高。進一步比較氣化與焚化處理技術之特

性差異，其中考量兩種技術之可處理廢棄物種類、能源利用型式、產能效率、二次

污染、處理成本及未來發展潛力等，未來可預期氣化處理技術應用於垃圾衍生燃料

或生質能發展，將兼具廢棄物處理與能源利用之效益(如表 1)。此外，就氣化處理

與永續廢棄物管理架構間之關係而言，生質物之氣化技術具有產生再生能源之效

益，處理成本雖較焚化處理技術為高，然其就永續利用性之評估而言，氣化處理技

術之永續利用性仍具有較高之發展空間(如圖 3)。  
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圖 1  生質物主要能源轉化技術 [1] 

 

表 1  氣化與焚化處理技術之特性比較  

技術特性 氣化(gasification) 焚化(incineration) 

可處理廢棄物種類 大部分廢棄物種類均適用 理大部分廢棄物種類均適用 

能源利用型式 氣體燃料、液體燃料、蒸汽、

電力等 蒸汽與電力 

產能效率 以發電利用比較，產能效率較

高 以發電利用比較，產能效率較低 

二次污染 二次污染物排放可能性較低 二次污染物排放可能性較高 

處理成本 氣化發電系統之成本較高，污

染控制設備成本較低 焚化之污染控制設備成本較高 

發展潛力 配合再生能源需求，未來市場

發展性較佳 僅侷限於汽電共生之能源利用 
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圖 2  氣化技術與能源利用關係  
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圖 3  永續廢棄物管理架構  

2.1 氣化反應原理 

所謂氣化技術即是利用高溫條件下進行非催化性之部分氧化反應，將生質物中

之含碳物質轉化為氣態及液態燃料，並作為能源供應使用。經氣化反應所產生之氣

體種類包括一氧化碳、氫氣、甲烷、二氧化碳等，其中大多數可燃氣體可作為鍋爐

與發電機組之燃料使用；此外，氣化亦會產生焦油、焦炭、燃料油、灰份等副產物，

亦可作為其他能源或材料使用。文獻研究指出生質物氣化反應生成一氧化碳及氫氣

等氣態燃料，氣化所進行之化學反應大致可包括如下反應 [2]。 

 

部分氧化反應                C＋1/2O2↔CO       dH＝－268MJ/kg mole 

完全氧化反應                C＋O2↔CO2            dH＝－408MJ/kg mole 

水氣(Water gas)反應           C＋H2O↔CO＋H2    dH＝＋118MJ/kg mole 
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水氣轉移(Water gas shift)反應   CO＋H2O↔CO2＋H2   dH＝－42MJ/kg mole 

甲烷生成反應                CO＋3H2↔CH4＋H2O  dH＝－88MJ/kg mole 

 

上述反應受到溫度、壓力及反應物濃度之變化而進行，氣體組成包括一氧化碳、

二氧化碳、甲烷、氫氣及水蒸氣，產生之氣體品質則受到不同氣化媒介、操作方法

及處理操作條件之影響。目前氣化技術應用之媒介通常仍為空氣，亦有研究應用氧

氣 / 蒸 汽 (oxygen/steam) 、 氫 化 (hydrogenation) 及 催 化 蒸 汽 氣 化 (catalytic steam 

gasification)以提昇氣化反應之效能。文獻指出不同之媒介物質產生之氣體熱值亦不

同，一般而言，應用空氣或是空氣 /蒸汽產生之氣體熱值較低(4~6 MJ/Nm3)、應用氧

氣及蒸汽之熱值居中(12~18MJ/Nm3)，至於應用氫氣及氫化反應產生之氣體熱值最

高約在 40 MJ/Nm3。前述不同熱值之氣體燃料應用用途極廣，低熱值氣體可直接使

用於燃燒系統或作為引擎燃料，而中高熱值氣體則可作為後續轉化成甲烷或甲醇之

原料。  

2.2 氣化爐種類 

生質物燃料來源十分廣泛，且性質差異較大，不同氣化爐型式有其適用性，因

此，氣化爐之選擇考量主要在於氣化劑的種類、操作壓力、氣化溫度、氣體和固體

互相反應接觸的方式、熱傳方式及灰渣清除方式等。一般而言，目前常見之氣化爐

種類主要包括固定床、流體化床、循環式流體化床氣化爐及其他型式(如旋轉窯)等，

其中文獻顯示氣化爐製造廠商，向以下流式(downdraft)固定床氣化爐佔最大比例，

約有 75%左右，流體化床氣化爐(含循環式流體化床)次之，約佔 20%，至於向上流

式(updraft)固定床及其他型式氣化爐各約佔 2.5%[3]。同時根據目前國外各廠家對於

提供氣化爐之建造成本、產能效率、降載率、污染物排放及實際操作經驗等資料，

態度均極為保守，此除顯示目前氣化爐選擇及操作技術與經驗，仍是一項極為重要

之商業機密外，同時亦可推知，未來氣化技術仍有極大之發展空間。  

氣化爐體依氣體與燃料接觸形式可分四大類，分別為固定床式氣化爐、移動床

式氣化爐、流體化床式氣化爐與其他形式之氣化爐，其中較為常見之生質物氣化系

統形式為固定床式氣化爐和流體化床式氣化爐兩種類型，此兩種類型之氣化爐又可
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細分成多種不同之形式，其中固定床式氣化爐包括上吸式氣化爐(updraft gasifier)、

下吸式氣化爐(downdraft gasifier)、橫吸式氣化爐(sidedraft gasifier)及開孔式氣化爐

(open core gasifier)， 至 於 流 體 化 床 式 氣 化 爐 則 可 區 分 為 單 流 式 流 體 化 床 (single 

fluidized bed gasifier)、循環式流體化床(circulating fluidized bed gasifier)、雙流式流

體化床(twin fluidized bed gasifier)及夾帶式流體化床(entrained bed gasifier)[3,4]。以

下僅就各種固定床式及流體化床式氣化爐種類及其特性分述如後。  

2.2.1 固定床式氣化爐(fixed bed gasifier) 

固定床式氣化爐係指氣流通過生質物物料層時，相對於氣流來說，生質物呈現

靜止狀態之反應系統。一般而言，固定床式氣化爐可處理之生質物粒徑較大，同時，

固定床式氣化爐具有操作容易、建造成本較低與具對生質物粒徑的適應性較佳等優

點 [4]。然固定床式氣化爐之主要缺點，包括生質物物料易於系統內形成架橋作用，

且其處理能力之操作彈性較其他形式氣化爐為小。以下依據爐內氣流流動方向之不

同，將固定床式氣化爐區分為上吸式、下吸式、橫吸式與開孔式氣化爐等四類，並

依其操作原理與特性分述如下。  

1.上吸式氣化爐(updraft gasifier) 

圖 4 為上吸式氣化爐示意圖，其中氣體流動方向與進料方向相反，因此生

質物由氣化爐頂端投入，氣化劑則由爐體底部進入氣化爐中，氣化反應過程中

所產生的可燃性氣體則通過爐體內的四大反應區域，並由爐體頂端排出。當原

料進入爐體時，向下移動的原料被向上流動之熱氣體烘乾脫去水分，乾燥後原

料進入熱解區後會進行裂解反應而釋出揮發分，產生的碳進入還原區，與氧化

區產生的熱氣體發生還原反應，生成一氧化碳和氫氣等可燃氣體。反應中未消

耗掉的碳進入氧化區與氧化區的內空氣發生氧化反應，灰分則落入灰室中；在

氧化區、還原區、熱解區和乾燥區生成的混合氣體，自下而上流動排出氣化爐。

一般而言，上吸式氣化爐產生之燃氣，可直接作為鍋爐加熱用的燃料，亦或是

提供工業熱源之用，此外，由於上吸式氣化爐所產生的燃氣中，可能含有較大

量的焦油，因此，市場之應用性與競爭性相對較低 [3]。  
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圖 4  上吸式氣化爐示意圖  

 

2.下吸式氣化爐(downdraft gasifier) 

下吸式氣化爐之操作特性與前述之上吸式氣化爐不同，生質物由氣化爐內

的最上層投入，進入乾燥區後，生質物中之水分即進行蒸發作用，之後乾燥的

生質物進入熱解區，由於熱解區域的溫度高，促使生質物之揮發物質揮發，因

此，生質物開始裂解為碳、揮發性氣體及焦油等。生質物中未揮發之碳，則進

入氣化爐之氧化區域，在此氧化區域中，由熱解區域生成的碳與空氣中的氧進

行燃燒反應，生成二氧化碳及一氧化碳，並釋放大量熱能，至於未完全反應的

碳則落入還原區，在還原區域內二氧化碳會還原反應生成一氧化碳，此外，生

質物中殘餘的碳，則與水蒸汽反應生成氫氣和一氧化碳，最後殘餘的灰渣則排

放至灰室中(如圖 5)。  
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圖 5  下吸式氣化爐示意圖  

 

相較於上吸式氣化爐之操作特性，下吸式氣化爐主要特點除包括結構較簡

單及進料方便外，產出氣體中焦油含量較少，則是其最大特點。然其由於產出

氣體流動阻力大，消耗功率增多，產出氣體中含灰分較多為其主要缺點。整體

而 言 ， 下 吸 式 氣 化 爐 主 要 適 於 水 分 含 量 較 低 (含 水 量 <30%)且 粒 徑 較 大 之 生 質

物，目前已有商業化應用之實績，如表 2 所示。  
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表 2 國外上吸式及下吸式固定床氣化爐應用情況 [4,5] 

生產廠 氣化爐種類 原料 容量 

Bioneer(芬蘭) 上吸式氣化爐 木材/泥炭 6 MW．t 

Vψland(丹麥) 上吸式氣化爐 木材/稻稈 1.2~4MW．t 

Daneco(義大利) 上吸式氣化爐 RDF 0.3~6 MW．t 

Martezo(法國)/Hogild(丹麥) 下吸式氣化爐 廢木料 135kWe 

Chevel(法國) 下吸式氣化爐 廢木料、可可殼、棉稈
20-120kWe; 

315kWt 

Wamsler(德國) 下吸式氣化爐 廢木料 600-1,500kWt 

Bio-Heizstoffuerk(德國) 下吸式氣化爐
廢木料、廢紙、稻稈、

泥炭、RDF 10-500kWe 

HTV-Juch(瑞士) 下吸式氣化爐 廢木料 400-450kWt 

Schelde(荷蘭) 下吸式氣化爐 污泥淤渣 1MWt 

GASBI(西班牙) 下吸式氣化爐 廢木料 150-1,500kWt 

Melima(瑞士) 下吸式氣化爐 廢木料 10kWe 

MHB(德國) 下吸式氣化爐 廢木料 303kWt 

Fluidyne(荷蘭) 下吸式氣化爐 廢木料 30 kWe 

Huirous Wood (中國) 下吸式氣化爐 廢木料 200 kWt 

Huantai / Dalian Integrate 
Gas-Supply(中國) 下吸式氣化爐 農業廢棄物 300 kWt 

 

3.橫吸式氣化爐(sidedraft gasifier) 

橫吸式氣化爐示意圖如圖 6 所示，本型式氣化爐之生質物亦由氣化爐頂部

投入，灰分亦是落入爐體底部的灰室中，然其較為獨特之處在於其空氣係由氣

化爐之側向供給，產生之燃氣則由對側流出，氣流橫向通過氣化區，生質物在

氧化區及還原區進行熱化學反應，反應過程和其他固定床式氣化爐相同，但氣

化反應溫度較高，易使氣化灰渣熔融結渣，因此，一般應用於灰分含量較少之

生質物，如木炭和焦炭等。  
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圖 6  橫吸式氣化爐示意圖  

 

4.開孔式氣化爐(open core gasifier) 

開孔式氣化爐之結構與反應原理，基本上與下吸式固定床氣化爐相似，一

般可稱為下吸式固定床氣化爐之特別形式(如圖 7)，爐體構造與操作特性比較不

同之處在於開孔式氣化爐進料口並無縮口，且生質物與空氣均由氣化爐頂部供

給，氣化主要反應均在氣化爐床上部的氧化及還原區域進行。由於開孔式氣化

爐之爐體結構簡單，氧化及還原區域較小，且氣化反應溫度較低，目前主要應

用於農村之農業廢棄物(如稻殼)氣化。  
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圖 7  開孔式氣化爐示意圖  

 

2.2.2 流體化床式氣化爐(fluidized bed gasifier) 

流體化床式氣化爐係藉由氣化爐底部吹入之向上流動的氣流，使氣化爐內傳熱

介質(如石英砂、石灰或是催化劑等)與生質物如沸騰般地激烈擾動與反應，以增加

傳熱效率與促進氣、固相均勻混合與氣化反應。一般而言，流體化床式氣化爐應用

於水分含量較高、生質物熱量較低與著火困難之生質物，具有生質物適應性較廣，

及可大規模與高效率利用之特性。依據流體化床式氣化爐之結構及氣化反應過程之

不同，可區分為單流式、循環式、雙流式與傳曳床式流體化床等四種類型，以下依

其操作原理與特性分述如下。  

1.單流式流體化床氣化爐(single fluidized bed gasifier) 

單流式流體化床氣化爐亦可稱為氣泡式(bubbling)流體化床氣化爐，屬最簡

單之流體化床氣化爐，其結構示意圖如圖 8 所示。單流式流體化床氣化爐之氣

化劑從爐體底部之氣體分佈板吹入，生質物與氣體在流體化區域內進行氣化反
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應，生成的燃氣可直接由氣化爐出口進入燃氣之淨化系統。單流式流體化床氣

化爐之流體化速度較慢，較適合於顆粒較大的生質物，一般而言，單流式流體

化床氣化爐除可能產生飛灰量較高及夾帶碳顆粒問題外，操作費用較高亦是其

主要問題，因此，較適用於中大型氣化系統。  

 

 

圖 8  單流式流體化床氣化爐示意圖  

 

2.循環式流體化床氣化爐(circulating fluidized bed gasifier) 

循環式流體化床氣化爐與前述單流式流體化床主要區別在於循環式流體化

床之流體化速度較高，使產生燃氣中含大量固體顆粒，利用燃氣出口處之旋風

分離器 (cyclone)予以分離並收集，並將固體顆粒返送回流體化床中，重新進行

氣化反應，有助於提高碳的轉換效率(如圖 9)。其操作上雖可不必加熱流體化床

之傳熱介質，然其操作較為困難，且有不易回收焦碳之問題。  
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圖 9  循環式流體化床氣化爐示意圖  

 

3.雙流體化床氣化爐(twin fluidized bed gasifier) 

雙流體化床氣化系統係由前述之氣泡式與循環式流體化床氣化爐結合而成

(如圖 10)，此系統利用氣泡式流體化床作為生質物裂解反應區域，產生之合成

燃氣(syngas)送入燃氣淨化系統，氣化產生之焦碳顆粒則利用高速流體化速度直

接吹入第二反應器，而第二反應器中主要進行焦碳之氧化燃燒反應，並將產生

之高溫氣體藉由傳熱介質返送回第一反應器，作為第一反應器之供給熱源，因

此，雙流體化床氣化系統最關鍵技術在於控制良好之傳熱介質循環速度及加熱

溫度。  
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圖 10  雙流體化床氣化爐示意圖  

 

4.傳曳床式氣化爐(entrained bed gasifier) 

傳曳床式氣化爐可視為流體化床氣化爐之特例，其不使用惰性物質作為流

體化之傳熱介質，而是利用高速之氣化劑作為與氣化爐中生質物混合之重要反

應機制，由於通入之氣體流速較大，因此氣化反應系統可視為紊流床。一般而

言，傳曳床式氣化爐對於生質物之粒徑要求較為嚴格，生質物須經前處理(破碎)

為細小之顆粒，且由於操作溫度較高(可達 1,100℃)，因此，合成氣體中之焦油

及冷凝成份較少，碳轉換效率較高，然亦由於操作溫度高，易造成氣化爐爐體

材料之燒結現象，致使爐體結構之材料選擇較為困難。  

根據前述不同之氣化反應爐及其操作特性而言，由於其技術原理及操作特性之

差異，其氣化反應之機制亦有所不同，表 3 彙整比較前述氣化爐之主要熱傳機制及

其特性，結果顯示固定床式、單流式流體化床及循環式流體化床氣化爐主要以傳導

(conduction)為主要之熱傳機制，至於傳曳床式氣化爐則以對流(convection)為其主

要熱傳反應。  
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表 3  不同種類之氣化爐熱傳機制及其特性 [3] 

反應器類型 熱傳機制 操作特性 

固定床式氣化爐 

95%傳導 

4％對流 

1%輻射 

可接受大顆粒原料，生質物有高的機械焦炭磨

損，設計簡單，熱源供應不須傳熱氣體，不一定

需要微粒傳送 

單流式流體化床氣化爐 

 

90%傳導 

9％對流 

1%輻射 

高熱傳速率，流化氣體或流化床直接提供熱源，

有限焦炭磨損，很好的固體混合，小尺寸顆粒大

小<2mm，單一反應器構造 

循環式流體化床氣化爐 

80%傳導 

19％對流 

1%輻射 

高熱傳速率，生質物有高焦炭磨損和焦炭侵蝕，

導致在產物中高焦炭，焦炭/爐床填充物需分別有

熱的傳遞，需要爐床填充物循環，增加系統複雜

性，顆粒最大為 6mm，因熱爐床填充物可能有液

態分餾，熱焦炭可能有催化反應 

傳曳床式氣化爐 

 

4%傳導 

95％對流 

1%輻射 

低熱傳速率，顆粒大小<2mm，有限氣體/固體混

合 

三、操作條件對氣化產能之影響 

近年來許多研究顯示改變氣化操作條件為提昇氣化產能之重要策略，不僅可有

效提昇生質物中碳轉化率，同時對氣化產能效率、產氣組成品質及焦油形成與含量

等，均具有重要之影響。總括而言，重要之氣化操作因子包括生質物特性(如粒徑、

結構及組成成分等)、氣化媒介之方法、溫度、壓力、燃料空氣比(equivalence ratio, 

ER)及催化劑添加種類等。  

3.1 生質物特性之影響 

一般而言，生質物粒徑大小主要影響在於加熱速率，當生質物粒徑愈小，其熱

傳效率愈佳，而氣化過程均勻的反應溫度，將促使生質物顆粒熱解與氣化反應速率

加快。此外，生質物之結構亦會影響氣化反應速率，當生質物之孔隙率較高，氣化
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反應過程之熱擴散性較佳，亦即反應速率相對較快且均勻，因此，氣化溫度可使生

質物進行連續氣化反應，並產生均質之合成氣。反之，孔隙較少之生質物於氣化反

應過程，易造成表面溫度高而內部溫度低的溫差現象，由於不均溫所形成之乾燥、

裂解及氣化作用，因而產生較不均質之合成氣 [6]。Koufopanos 利用流體化床反應器

以水蒸氣氣化方法，探討不同粒徑大小對生質物(杏仁核)氣化反應之影響，研究結

果顯示粒徑<1mm 之生質物顆粒，其熱量傳遞主要以外部熱傳為主，動力反應主要

受到溫度之影響，當生質物之粒徑愈大，其熱傳遞之阻力愈大，粒徑>1mm 的生質

物顆粒以內部的熱傳為主，而影響整個氣化氣體揮發反應 [7]。鄭氏利用流體化床氣

化含浸觸媒甘蔗渣之實驗結果顯示，碳轉化率、氣體產率及能量回收效率等均隨進

料溫度及水蒸氣 /甘蔗渣比之增加而增加，且當蔗渣粒徑增加，則其碳轉化率、氣

體熱值及氣體產率及能量回收效率將隨之減少 [8]。  

McKendry 研究歸納指出生質物之進料特性將影響氣化爐之反應，其中生質物

特性包括水分含量、灰分含量、揮發性物質含量及進料顆粒粒徑大小。研究發現生

質物之水分含量高於 30%，將造成著火困難及降低產氣之熱值，此係在燃燒 /氣化反

應前水分揮發時吸收熱量所致，同時高水分含量之生質物將使熱解區內碳氫化合物

不完全斷鍵，致使降低氧化區之到達溫度。此外，增加水分及 CO 含量藉由水煤氣

轉變反應產生氫氣，依序再增加氣體中氫氣含量，藉由氫化作用產生更多的甲烷

[2]。在氣化反應過程氧化溫度若高於灰分熔化溫度，將易使氣化爐產生結渣問題，

一般而言，若生質物含有 5%以上之灰分含量，同時灰分中含有高量之鹼金屬及其

鹽類，則將使灰分熔點降低，氣化爐內結渣問題將會更為嚴重。原料物質的顆粒大

小依據爐床尺寸而定，一般典型值為爐床直徑的 10-20%，當燃料顆粒過大將可能

形成架橋作用，而妨礙進料之向下移動當，當燃料顆粒較小，則較傾向阻塞氣體流

動，致使壓差較高及氣化爐之緊急停爐等操作問題。  

3.2 氣化媒介方法之影響 

氣化處理過程利用空氣、水蒸氣、水蒸氣 /空氣和二氧化碳作為媒介物質，隨

著選擇不同氣體媒介物質，氣化反應將影響產出氣體之組成及熱值，一般利用空氣

做為氣體媒介所產生的氣體熱值較低，此係空氣中之氮氣將吸收與稀釋大量之熱
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量。Kinoshita 報告指出隨著燃料空氣比增加，焦炭含量將因於熱解過程有過多有效

之氧氣與揮發性物質產生反應而減少，同時在高溫條件下，較高燃料空氣比值導致

氫氣及一氧化碳濃度降低，並降低氣體之熱值；研究同時發現在固定爐床氣化鋸木

屑過程，隨著增加溫度其焦炭總量有減少之趨勢，產物中酚、甲酚和呋喃僅在溫度

低於 800℃時有較大之產生量 [9]。吳氏為探討稻草及稻稈在不同含氧濃度中熱裂解

之動力分析與產物分析，研究發現第一階段為脫揮發反應，第二階段為裂解、脫水、

脫氫、再聚合、水氣轉化及其他觸媒反應，其中氣體產物以 CO、CO2、水蒸氣與

碳氫化合物為主，其中碳氫化合物多為低碳數(C1~C6)之烷類與烯類，至於液體產

物則以水、乙酸、呋喃、甲醛及酚等為主 [10,11]。Warren 研究建議氣化操作以兩階

段及反應改善產生氣體之品質，第一階段反應由外部加熱至 600℃發生熱解，此時

反應生成之氣體與蒸汽反應形成焦油；第二階段反應過程產生氣體，與從第一階段

產生之焦炭反應產生最終產物(氣體)，前述氣體經潔淨後，該氣體品質可應用於氣

體引擎 [12]。  

蒸汽氣化是一個吸熱反應且需要複雜的供熱系統的設計，Herguido(1992)研究

蒸汽氣化及蒸汽 /生質能比對於氣化產物的影響，結果顯示當蒸汽與生質物比值增

加，其產氣量中 H2 最高可達 60%，焦炭含量可由 8%降低至極微量 [13]。Aznar 研究

指出當增加蒸汽和氧氣與生質物的比例從 0.7 增加至 1.2 時，焦炭減少量達 85%，

研究同時發現氣化過程控制低蒸汽與生質物比例之試驗結果，將產生容易受催化劑

破壞之輕質焦油 [14]。Gil 指出在蒸汽與生質物比例小於 1 時，氣化爐床溫度對於焦

油含量有重大的影響，當氣化爐床溫度介於 800~860℃及空氣停留時間為 2 秒之條

件下，將有較佳之氣化反應效率 [15]。李氏研究利用氣泡式流體化床氣化爐，以棕櫚

殼為進料，空氣和蒸氣為氣化介質，探討不同操作條件下對於合成燃氣品質影響，

實驗操作參數包括操作溫度、蒸氣量和注入位置。實驗結果發現，合成燃氣品質隨

操作溫度提高而提高，注入蒸氣量有助氫氣濃度的提高，然而降低 CO 濃度，不同

蒸氣注入位置對於氫氣濃度變化較大。焦油產生量則隨溫度和蒸氣量增加而降低，

其組成藉由 GC 分析得知主要以酚類組成居多 [16]。  
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3.3 氣化溫度及壓力之影響 

Yu 利用白樺木作為生質物試驗，結果顯示在熱解反應過程，發現提高溫度對

於焦油的去除有很大的影響，當溫度由 700℃增加至 900℃時，焦油含量減少 40%

以上 [17]。Moilanen 研究木頭焦炭(wood char)氣化過程壓力因素之影響，結果顯示在

溫度 750℃與 850℃條件下，提高 CO2 和 H2O 的壓力從 1 至 15bar，當 CO2 壓力增

加時，焦炭氣化效率有稍微降低之趨勢，而當 H2O 壓力增加時，則焦炭氣化效率

則有增加之現象 [18]。Knight 研究生質能氣化系統壓力的影響，結果顯示當壓力增加

至 21.4bar 條件，除酚可有效去除外，總焦油含量亦有減少現象，然隨著操作壓力

增加，氣化過程 PAH 排放則有增加之趨勢 [19]。吳氏利用熱重分析及小型固定床氣

化爐進行稻殼與稻桿之氣化反應試驗，結果發現兩者生質物之氣化反應溫度宜在

500~700℃，活化能分別為 21.64 及 38.42 Kcal/mol，此外生質物之碳轉化率約為

70%，產氣率約 40%，產油率則約為 30%；至於產氣分析結果為一氧化碳含量最高，

約 40%左右，甲烷約為 3~6%及含有極少量的氫氣 [20]。李氏利用流體化床氣化爐探

討廢棄物衍生燃料之氣化反應效率，結果顯示當氣化介質為水蒸氣與空氣混合時，

氣化效率明顯提昇，溫度對氣化效率亦是一項重要之操作因素，其中當氣化溫度低

於 800℃時，氣化效率隨蒸汽與生質物比例增加而增加，然當氣化溫度高於 800℃

後，則衍生燃料之氣化效率則呈現隨蒸汽與生質物比例增加而降低 [16]。Lucas 研究

生質物氣化使用高預熱空氣及蒸汽作為媒介，結果顯示使用高預熱進氣，將提供額

外能源以提高氣化固體熱分解作用，同時結果顯示增加進氣溫度可減少焦油、煤煙

及焦炭殘渣產物，並增加乾燃料體產物熱值 [21]。  

蔡氏利用固定床氣化爐探討煤炭在氣化溫度(800、900 及 1,000℃)條件下，氣

化反應合成氣之效率，結果指出氣化溫度愈高，氫氣初始濃度也愈高，而產氣中

CO 與 CO2 濃度，隨著氣化溫度的不同而異，其中當氣化溫度為 800℃時，CO2 濃

度稍大於 CO，而氣化溫度增加為 1,000℃時，CO 濃度則大於 CO2 濃度，此係說明

氣化溫度愈高，焦碳反應愈明顯，煤炭之碳轉化率亦相對提高 [22]。Yang 使用高溫

媒介(空氣 /蒸汽)固定床氣化爐研究生質物氣化，結果顯示當進氣溫度增加時，獲得

較高氣化速率、著火速率及較高燃料氣體含量，同時產物亦有較高之低位發熱量 [23]。 
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3.4 燃料空氣比之影響 

陳氏利用氣泡式流體化床進行農業廢棄物(金針菇)後產生之廢棄排養土(木材

屑、玉米芯和梗米糠)氣化研究，結果顯示二氧化碳濃度隨燃料空氣比增加而提高，

而氫氣、一氧化碳和甲烷等合成燃氣則隨燃料空氣比增加而降低，此外，在較低的

燃料空氣比時，有較高之合成燃氣熱值 [24]。劉氏以固定床向下氣流式氣化爐來進行

柳安木顆粒之氣化產能研究，分別針對空氣流量、燃料含水量及空氣預熱溫度等變

因，探討其對氣體成份、產氣熱值及產氣率之影響。研究結果顯示空氣燃料比為

2.58 Kg/Kg～2.37 Kg/Kg 之間，其進料速率為 6.02 Kg/h～8.18 Kg/h，氣化產生之可

燃氣高熱值(HHV)約為 5.2 MJ/Nm3，此狀態下之產氣率為 19.87 (Nm3/h)[25]。此外，

停留時間亦是影響氣化產氣效率之因素之一，Kinoshita 研究停留時間對於氣化產物

之影響，結果顯示停留時間對焦油產生之影響較少，但對於焦油組成則有較大之影

響，隨著停留時間之增加，含氧化物傾向減少，焦油中除了苯及石腦精油外，焦油

中一環及二環之化合物相較三環及四環之化合物則產量減少 [9]。  

3.5 催化劑之影響 

為有效提昇氣化反應產氣效率及後續產品之品質與應用價值，減少焦油產生對

於氣化系統與廢氣潔淨系統之負面影響，近年來氣化相關研究已逐漸朝向選擇適當

之添加劑或催化劑，以有效提昇氣化產能之效率。一般而言，利用催化劑改善氣化

系統效率主要之方法包括(1)添加助催化劑；(2)改變預處理條件；(3)載體之選擇；

(4)改變催化劑之結構等。Sutton et al.研究指出氣化過程所選擇之催化劑，至少應具

備以下之特性：(1)必須能有效去除焦油；(2)如反應中之需求產物為合成氣，催化

劑必須有能力使甲烷進行再形成作用；(3)催化劑必須在反應過程中維持合成氣產出

量；(4)必須有抵抗因碳堆積及燒結作用產生失去活性之能力；(5)必須有容易再生

之特性；(6)必須有結構不易破碎之特性；(7)價格須低廉 [26]。此外，催化劑按組成

區分為天然礦石(白雲石及石灰石)、鹼金屬和鎳催化劑等三大類，就天然礦石而言，

石灰石之研究較多，應用較廣泛則以白雲石為主 [26]。  
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3.5.1 白雲石催化劑  

白雲石是一種鈣鎂系的礦石，而較為常見之分子式為 CaMg(CO3)2，一般是用

來當作鎂製程中的原料。近幾年研究發現經鍛燒後的白雲石能夠有效去除氣化後的

氣體產物中之焦油。文獻研究針對四種不同白雲石(氧化鐵含量不同)對於氧氣 /蒸汽

氣化系統結合催化反應氣化處理木材，結果指出氧化鐵含量較高及較大的孔洞使得

有較高活性，導致產氣率增加 10-20%，增加氣體的低位發熱量 15%，氣體中氫氣

含量增加 4%。Delgado 研究白雲石與氧化鈣及氧化鎂在改變氣化溫度、接觸時間

及催化劑顆粒大小，對蒸汽改善生質物焦油之效率比較，結果顯示增加催化床溫度

有利於增加焦油轉化，在 840℃下觀察到焦油完全轉化，增加溫度亦能增加氣體產

率 [27]。Narvaez 研究建議添加石灰白雲石 (1-5wt%於生質能進料 )以改善產氣體品

質，結果顯示添加 3%石灰白雲石於生質能進料中，將能減少約 40%的焦炭含量 [28]。

Olivares 報告指出添加 10%石灰白雲石不僅改善氣體品質，且石灰白雲石之蒸汽及

乾改良反應，可降低焦炭之產生 [29]。  

Simell 利用甲苯的催化熱解比較目前已商業化的金屬(NiMo/γ-Al2O3)及非金屬

礦物催化劑，其中非金屬礦物催化劑內含挪威白雲石(氧化鎂)、瑞典低表面積氧化

鈣及鍛燒白雲石(CaMg(O)2)。研究結果顯示催化效率依序為 CaO> CaMg(O)2 > MgO 

> NiMo/γ-Al2O3
[30]。文獻研究利用白雲石添加於流體化床中探討減少焦油產生之可

行性，結果顯示添加白雲石可有效減少焦油產量，並且增加產氣量，然而，白雲石

並無法改變氣相之碳氫化合物濃度 [31,32]。Gil 研究以 20-30 wt%之白雲石取代氣化

爐中部份之石英砂，在當量比為 0.3 之試驗條件下，焦油產量約可減少至 1 g/m3。

研究同時發現除控制適當之氣化操作參數外，石灰石亦可提高乾淨氣體之產生，雖

然隨著石灰石被證實有效改善焦炭含量，但其亦因石灰石質地較軟，在氣化過程破

碎極易產生大量細粉，易造成爐床固體殘渣之問題 [33]。  

Devi 研究報告指出未經處理之橄欖石對於高溫的氣化氣體產物只能轉化約

46%的焦油，然若將橄欖石先以 900 ℃預先加熱處理後，其對 naphthalene 之轉化

效率可提高至 80%，此係鍛燒法可有效活化橄欖石 [34]。Srinakruang et al.)及 Wang et 

al.研究將鎳金屬鍍在白雲石上，製成一種能夠長時間維持高度活性之催化劑，且具
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有長時間催化的穩定性。結果顯示新型催化劑的表面幾乎沒有碳之堆積現象，此係

鍛燒溫度造成氧化鎳與白雲石的表面產生一種穩定的結構，增加 Ni/dolomite 催化

劑的特性及活性 [35,36]。  

近年來白雲石應用於焦油去除之研究已有相當之成果，然而，白雲石催化之應

用仍有以下缺點，包括(1)焦油轉化率不易達到 90%以上；(2)無法將重焦油轉化為

氣體或其他物質；(3)氣化過程中白雲石質地易碎而失去活性；(4)白雲石熔點較低，

易造成熔融態後失去活性。  

3.5.2 鎳基催化劑  

有鑑於石灰石可能產生之問題點，近年來，研究亦發現可以天然橄欖石顆粒礦

物(含有鎂、鐵及矽化物)做為石灰石之替代材料。文獻研究木材蒸汽氣化過程利用

碳酸鹽金屬物質和天然礦物進行催化反應，結果顯示在不同催化劑濃度及溫度為

550、650、750℃條件時，其試驗選用之催化劑活性依序為碳酸鉀>碳酸鈉>碳酸氫

鈉>硼酸鈉。碳酸鹼金屬在生質物蒸汽氣化反應之效用，結果指出在揮發階段催化

劑會增加焦炭的產生，但是在氣化過程第二階段時，則會減少焦炭產率。  

鎳基催化劑對於焦油改善的機制主要在於甲烷和其他碳氫化合物分離吸附在

金屬催化劑發生脫氫作用的金屬位置，此時，水也分離吸附在陶瓷支撐物的氫氧根

上，並在適當氣化溫度下，氫氧根轉移至金屬位置，導致中間碳氫化合物破碎氧化

和表面碳變為一氧化碳和氫氣 [37]。目前鎳基催化劑被廣泛應用在石油化學工業中的

輕油製程及甲烷之再形成反應，而文獻指出商業化用之鎳基催化劑，具有促使氨的

逆反應發生之效果，而降低生質物氣化過程中氮氧化物的排放 [38,39]。  

Zhang, et al. 研究指出三種商業化之鎳基催化劑(ICI46-1、Z409 及 RZ409)可去

除重型焦油達 99%以上，氫氣產量可提升約 6-11 vol%(乾基)[40]。Coll, et al. (2001)

研究亦利用已商業化之鎳基催化劑 UCG90-C、ICI46-1 於 700-800 ℃條件下進行焦

油去除探討，結果顯示焦油之反應性順序如下：苯>甲苯>蒽>芘>萘，其中 ICI46-1

對於甲苯作用的轉換率從 40%提高至 80%，而 UCG90-C 則為 20%提高至 60%[41]。

Zhang 及 Amiridis 研究指出將鎳鍍在石英砂表面能使整體焦油催化分解溫度降低至

8230K，然此催化劑之作用時間較短，主要是因為大量的碳黑堆積在石英砂表面上
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造成了催化劑活性的喪失 [42]。文獻研究針對催化劑於固定床氣化反應中對焦油去除

之評估結果顯示，氣化溫度 550℃條件下，Y-zeolite 及 NiMo 催化劑具有最高的焦

油 去除 效果， 研究 同時發 現氣 化溫度 及空 間流率 亦會 影響焦 油去 除之效 率 [43]。

Martiño 及 Boveri 指出將鎳加入 Cu/Ni/Kγ-Al2O3 催化劑中，易使乙醇氣化過程中產

氣增加及醋酸產量降低 [44]。  

Simell et al.,研究含鎳之氧化鋁及其他類型的催化劑於 900 ℃改變載氣條件

(0.5-20 MPa)進行對甲苯的再形成反應，研究同時探討硫對於催化劑活性改變及氨

分解之影響 [30,45]。文獻研究將鎂、鑭及鈦氧化物混合製成鎳-鉻 /氧化鋁催化劑，並

進行 naphthalene 之蒸氣再形成反應，研究結果顯示改變催化劑後會使得 naphthalene

轉化效率增加，分析催化劑結構中發現催化劑中之 MgO，將影響結構之穩定性，

其主要受催化劑中形成 MgAl2O4 晶相結構之影響 [46]。Chen 分別以 NiO/γ-Al2O3 利

用固定式及流體化床反應器，探討 CO2 再形成甲烷之影響。文獻研究亦比較不同催

化劑(α-Al2O3、ZrO2、α-Al2O3-ZrO2)鍍鎳後之催化效果，結果發現 α-Al2O3-ZrO2 催

化效率最好 [47]。鎳 /鈣系催化劑(1wt%/0.5wt%)應用於硫化氫濃度 100 ppm 之條件

下，仍能達到 98%之焦油去除效率 [48,49]。  

3.5.3 性金屬催化劑  

除了鎳基催化劑外，許多文獻中亦顯示鹼金屬催化劑能有效促進焦油之去除，

其中鹼金屬的碳酸鹽、氧化物及氫氧化物能夠在催化氣化中有效分解焦油。Jin et al. 

研究顯示鹼金屬催化劑可降低氣化反應溫度，且混合金屬的催化劑其催化能力遠高

於純金屬碳酸鹽類催化劑 [50]。Demirba (2002)指出使用三種不同類型的生質物(棉花

果實殼、茶葉工廠廢棄物及橄欖殼) 於 775、925、975 及 10250K 溫度下，進行直

接熱解及催化熱解可產生富氫氣之氣體。催化熱解過程中，使用 ZnCl2 作為催化劑，

雖然焦油及焦碳產量增加，但同時氫氣產量也增加。而 K2CO3 及 Na2CO3 對於熱解

產物的影響主要視生質物的種類而定，對於棉花果實殼及茶葉工廠廢棄物而言，

Na2CO3 之產氣效果大於 K2CO3，對於橄欖殼之試驗結果顯示，K2CO3 作用大於

Na2CO3
[51]。  
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Pant 與 Kumar, et al.指出利用不同的 calcium aluminates 及經碳酸鉀處理後之

calcium aluminates 做為催化劑，在固定床反應爐中將正己烷熱解會對氣化過程產生

影響。與未前處理之催化劑比較，可發現經碳酸鉀處理過之催化劑明顯抑制了催化

劑表面的碳堆積作用，但對於產物的選擇性卻只有些微差異 [52,53]。彭氏研究嘗試以

催化劑濕熱轉化(CHTC)技術來處理造紙業固體廢棄物，所謂 CHTC 技術為利用鹼

金屬催化劑在高壓蒸汽反應器內進行催化產氫之反應，研究結果顯示添加絹雲母作

為熱傳導劑，可有效改善熱傳導作用及提昇氣化轉化之反應，其中在無蒸汽注入條

件下，產氣中含氫量超過 40%[54]。Jin et al.探討二氧化碳為載氣之廢紙氣化研究結

果顯示，使用催化劑為熔融態的鹼金屬碳酸鹽，其中包含鉀、鈉、鋰或是其他相關

的混合物，上述催化劑具有促進產生一氧化碳反應的特性，如果沒有上述催化劑的

存在，即使溫度在 9730K 亦難發生反應，亦即混合金屬之催化劑，其催化能力遠高

於純金屬碳酸鹽類之催化劑 [50]。  

3.5.4 催化劑  

白雲石及鎳基催化劑會因碳的堆積而失去活性，而鹼金屬催化劑也會因容易發

生燒結作用的發生使得活性喪失，1980 年代亦有新型的金屬催化劑廣泛作為控制

氮氧化物及二氧化硫之用途。Tomishige, et al.研究指出在纖維素的氣化實驗中利用

一 些 複 合 金 屬 催 化 劑 改 善 焦 油 轉 化 ， 試 驗 使 用 之 催 化 劑 分 別 為 Rh/CeO2/SiO2、

Pd/CeO2/SiO2、Pt/CeO2/SiO2、Ru/CeO2/SiO2、Ni/CeO2/SiO2，研究結果顯示在 8230K

的日本杉木氣化實驗，催化劑活性依序分別為 Rh> Pd> Pt> Ni= Ru；在 8230K 的條

件下，Rh/CeO2/SiO2 對於焦油的轉化率約為 88%，然而將溫度提升至 8730K 時，轉

化率增加至 97%；而在較低溫度時 Rh/CeO2/SiO2 的表面有一些少量的焦碳堆積，

然催化劑並沒有失去活性之現象 [55,56]。Sutton et al.研究指出在 450-800 ℃溫度下甲

烷及丙烷之再形成作用與催化劑活性有關，其使用之催化劑為乾燥 3:17 鎳 /鋁共沉

降催化劑搭配 1 wt% Ru/Al2O3 及 1 wt%之 Pt/ZrO2
[57]。  

文 獻 研 究 流 體 化 床 氣 化 爐 中 使 用 不 同 種 類 催 化 劑 (Rh/CeO2/SiO2 、

Rh/CeO2/Al2O3、 Rh/CeO2/ZrO2)， 對 纖 維 素 氣 化 過 程 產 氣 之 影 響 ， 實 驗 結 果 顯 示

Rh/CeO2/SiO2 對於產生之合成氣或氫氣，以及持續性的催化能力，皆為最佳之催化
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劑 [58,59]。Hao et al.研究指出纖維素及鋸木屑氣化過程中加入 Ru/C、Pd/C、CeO2 顆

粒、奈米級 CeO2 與奈米級(CeZr)xO2，實驗結果顯示上述催化劑之活性順序如下：

Ru/C> Pd/C>奈米級(CeZr)xO2>奈米級 CeO2> CeO2
[60]。  

四、生質物氣化技術之關鍵問題 

未來生質物氣化技術之發展與應用過程，所面臨之關鍵問題，主要在於技術應

用與經濟市場規模等方面，目前許多發展氣化技術的國家中，對於如何提昇氣化產

能效率、降低設置及處理成本，均已投入相當多之心力，同時政府政策支持與否，

亦是氣化技術發展過程之重要關鍵。以下分別就技術應用與經濟市場規模限制等簡

要說明如後。  

4.1 技術應用之關鍵問題 

表 4 為針對氣化系統選擇時之環境考量因子，根據氣化系統不同單元所可能產

生之環境影響及危害程度，未來於選擇與規劃氣化系統時，可作為設計考量之參考

依據。根據近年相關研究在氣化技術發展與應用之關鍵問題，主要包括氣化過程產

生之焦油問題、產氫效能與純化、降低能源成本及衍生污染物再利用等。其中焦油

產生是影響氣化產能之最大問題所在，過去許多文獻研究探討之重點，即在於使用

較佳操作條件與促進氣化反應，將焦油進行裂解或催化裂解反應成氣體，然由於經

濟可行性之因素，離實用價值仍有一段距離，因此，如何有效且經濟地解決氣化過

程產生大量焦油問題，遂成為目前氣化技術亟待改善之重要技術研發課題。未來氣

化技術改善對策或解決方案即在於(1)氣化爐型式設計與改良；(2)選擇適當之操作

參數，如溫度、壓力、氣化媒介、燃料空氣比及停留時間等；(3)選用適當添加劑或

催化劑等改善方法，以有效提昇生質物氣化產能效率及附屬氣化產物之品質。  

此外，氣化產氣品質與純化問題，亦是目前氣化技術提昇產能之重要策略，過

去 文 獻 研 究 顯 示 ， 氣 化 反 應 過 程 所 通 入 之 空 氣 因 含 惰 性 氣 體 (氮 氣 )， 具 有 熱 陷

(thermal sink)作用，致使氣化產氣溫度降低，亦由於產氣中高熱值之氣體組成比例

較低，致使氣化產能效率明顯降低，因此，如何產生高氣體熱值，同時有效降低
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CO2 含量，即成為一項重要之研發課題。目前相關研究著眼於考量經濟性及能源利

用，多採用添加適當催化劑，提供作為氣化產氣之分離或吸附反應基材，以進一步

純化高熱值氣體及減少 CO2 之排放量。過去針對生質物氣化反應技術，大多著重於

產能效率之評估，然對氣化過程衍生之二次污染問題較為忽視，致使氣化技術屢受

質疑。因此，就整體氣化技術發展而言，產能效率、能源利用與二次污染控制，均

是氣化技術發展過程重要考量之技術指標。  

 

表 4  氣化系統的環境考量觀點  

系統程序之考量因素 燃料製備 進料系統 氣化爐 廢氣潔淨 氣體利用性 

環境考量面(environmental concerns) 

 粉塵(dust) ＊ ＊  ＊  

 噪音(noise) ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

 臭味(odor) ＊  ＊ ＊  

 廢水(wastewater)    ＊ ＊ 

 焦油(tar)    ＊ ＊ 

 飛灰(fly ash)    ＊  

 排出氣體(exhaust gases)     ＊ 

危害程度性(hazards) 

 著火(fire) ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

 塵爆(dust explosion) ＊ ＊ ＊   

 機械危險 
(mechanical hazard) 

＊ ＊ ＊  ＊ 

 氣體污染(gas poisoning)  ＊ ＊ ＊ ＊ 

 氣體爆炸(gas explosion)   ＊ ＊ ＊ 

 氣體洩漏(gas leaks)   ＊ ＊ ＊ 
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4.2 經濟應用之關鍵問題 

影響生質物氣化系統之經濟結構因素，主要為初設成本、操作維護成本、收集

運輸成本與政府政策等。生質物氣化技術投資成本，主要在於設備費用、初設成本

與操作維護成本等，其中生質物氣化設備的投資成本主要有氣化爐與排氣系統、燃

料氣體的利用設備與氣化設備之建造成本等，而營運成本則包含動力成本、設備維

護、設備的折舊與勞工薪資等。一般而言，小規模氣化系統所需之投資成本及營運

成本均較高，因此，在氣化系統建造前，如何有效降低設備投資成本，應是氣化技

術發展之重要關鍵，藉由考慮氣化系統之相關投資成本因素，以決定氣化系統所產

生之能量所需耗費的總成本及其最佳化之運作規模。另一方面，就氣化技術發展與

成熟度而言，提高氣化產能效果，增加其能源利用率，即能達到初步之投資成本回

收效益；此外，透過技術成熟度評估與政府政策推動，擴大氣化處理技術之利用規

模，亦可有效降低氣化設備投資成本。  

利用生質物作為氣化產能之物料來源，生質物之收集運輸成本的增加，將使氣

化技術之競爭力降低，尤其是生質物多為體積膨鬆且重量輕之特性，在運輸成本相

對增加之情形下，若無整體性之收集體系規劃，生質物氣化技術之應用成效將大打

折扣。此外，政府政策之支持與否，亦成為氣化技術發展之重要助力，一般而言，

政策支持的方式，大多以增加補助經費及提昇或創新投資環境為主，其中增加補助

經費之措施方面，除提供適當對應之措施外，對於再生能源或電力之補貼、初期設

置之資金需求補助、補貼生質物之運輸費用及設備進口之關稅減免等，以建立較順

暢之投資管道與市場，政府亦可透過稅率放寬或減免等方式，促進企業之投資意

願，期使技術層面與企業資源相互整合，逐步建立商業成熟的氣化產能之發展市

場。表 5 說明未來氣化技術發展之強弱機危(Strengths, weaknesses, opportunities, and 

threats, SWOT)之綜合分析，整體而言，參考先進國家對氣化技術選用與未來市場

性之發展歷程，未來國內發展相關氣化技術之同時，亟需發展出本土化之政策與技

術，以作為未來再生能源發展之參考。就台灣地狹人稠之環境特性，氣化處理技術

的確具有取代未來焚化廠屆齡除役後，兼具處理處置廢棄物及產生綠色生質能源之

重要發展技術；同時，未來在推動再生能源發展過程，生質物氣化產能亦將扮演重
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要之關鍵角色。  

表 5  氣化技術之強弱機危(SWOT)綜合分析  

優勢(Strengths) 劣勢(Weaknesses) 
兼具廢棄物處理與能源利用功效 國內較少之實績技術證明 
二次污染物排放問題較少 產生之合成氣體需進一步淨化 
具有物質回收為化學品之效果 初設與操作維護成本較高 
能源利用用途廣泛 生質物收集運輸成本較高 
產能效率較其他廢棄物處理技術為高 專業人員素質與訓練有待提昇 
機會(Opportunities) 威脅(Threats) 
政府政策支持與企業投資 其他再生能源技術發展之競爭 
減緩溫室氣體排放與氣候變遷之問題 再生能源利用用途發展之限制 
具再生能源發展技術及潛力 既有電力或能源市場之影響 
焚化廠屆齡除役後之替代技術 民眾接受度 

 

五、結論與建議 

1.近年來國內產官學研各界積極致力於綠色能源產業之發展，並已有許多研究產

品達到商業化目標，且有相關之應用實績。然就低污染性及高效能替代能源或

燃料之技術研發，則仍有待進一步開發與應用。因此，未來在再生能源利用發

展 之 前 提 下 ， 在 同 時 考 量 兼 具 替 代 能 源 或 燃 料 之 利 用 及 廢 棄 物 處 理 之 雙 重 功

效，生質能氣化技術的確具有再生能源技術之發展潛力。 

2.考量國外相關國家在發展氣化處理技術所面臨的重要挑戰與發展歷程，在技術

層面而言，如何有效提昇氣化產能之效率、降低焦油產量所造成之管線堵塞問

題、增加生質物應用之廣泛度、合成氣產能效率與純化等，均是現階段推動氣

化技術過程，亟待努力改善之方向與目標。在未來市場性之發展而言，政府政

策的支持與企業投資，都是影響氣化技術未來發展之重要驅動力，尤其是台灣

地狹人稠之環境特性，氣化處理設施的確具有取代未來焚化廠屆齡除役後，兼

具處理廢棄物及產生綠色生質能源之重要關鍵技術。  

3.有 效 降 低 生 質 物 氣 化 技 術 之 投 資 成 本 ， 將 是 影 響 未 來 氣 化 技 術 發 展 之 重 要 因
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素，一般而言，政府政策支持、完善之投資措施與策略，以及能源需求之市場

穩定性等，除會影響企業投資氣化技術之意願外，亦是氣化技術市場發展之關

鍵議題。此外，藉由提高氣化產能效果，增加產氣之能源利用率，亦能有效達

到初設成本之投資回收效益。因此，未來透過技術成熟度推展與政府政策推動，

擴大氣化處理技術之利用規模，將可有效降低氣化設備投資成本。  

4.過去針對生質物氣化反應技術，大多著重於產能效率之評估，然對氣化過程衍

生之氣化灰渣或焦炭利用問題較為忽視，致使氣化技術之產能效率與二次污染

問題屢受質疑。因此，就整體氣化技術發展而言，如何進行產能效率、能源利

用、投資成本與衍生排放物再利用等整合性評估規劃，並達到零廢棄之管理目

標，實為氣化技術發展之重要策略。  

5.生質物氣化技術發展成功與否，除技術之提昇與政策制定之配合外，未來能源

應用市場接受度與廣泛性，亦將是一項重要的關鍵。因此，建議應針對氣化產

能之能源應用用途與既有能源市場進行整合性規劃，以有效確立未來氣化產能

之市場價值及應用可行性。  
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