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生質物氣化過程衍生焦油之減量與 

去除技術回顧與評析 

江康鈺*、呂承翰**   

摘     要 

本文蒐集近年來國內外針對生質物氣化操作條件對衍生焦油之減量、去除及轉

化等相關技術文獻，回顧與彙整文獻研究中生質物氣化衍生焦油之特性與變化趨

勢、焦油產生之影響因素、以及操作條件對焦油減量或去除之影響等。生質物氣化

操作條件對焦油產生之主要影響因素，包括生質物種類及性質、氣化反應溫度、氣

化反應之載氣及空氣燃料比等。有鑑於未來生質物氣化應用過程可能衍生之焦油關

鍵問題，本文藉由彙整國內外之研究成果，除期提供未來生質物氣化技術應用之參

考外，亦針對氣化操作條件提出可行之操作策略，以提供未來氣化相關設施操作應

用時，做為解決衍生焦油造成後續氣化系統管線及燃氣應用機械阻塞等問題之參

考。  
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一、前言 

氣化處理技術之應用與發展已有百餘年之歷史，早期發展以煤炭氣化產生煤

氣，並供照明使用為主要應用方向，近年來則因受能源短缺及永續能源概念之影

響，煤炭氣化技術除再次受到歐美各國之重視外，應用生質物(biomass)做為氣化燃

料之發展策略，已逐漸成為各國為達到能源安全、經濟成長及環境保護之永續能源

發展主軸。常見應用於氣化技術之生質物種類，主要包括木本或木類廢棄物、草本

或農業廢棄物、都市垃圾及其衍生燃料、工業製程之廢棄物及其衍生燃料等。在推

動生質物衍生燃料之發展過程，受到生質物之來源複雜與性質迥異之影響，致使生

質物在氣化反應之產能效率提昇與衍生污染物去除或減量等，均亟待進一步深入探

討。  

現階段提昇生質物氣化產能效率之研究，除利用適當之前處理技術 (如改變粒

徑、掺配比例、水洗等)以改變生質物之物化特性外，多數研究著重在氣化操作條

件之改善或利用催化劑促進氣化反應之效率，其中以利用催化劑達到氣化產能效率

提昇之效果最為顯著 [1-4]。生質物氣化過程衍生之焦油問題，亦是氣化系統亟需改

善之重要課題，氣化過程衍生之焦油，會因其物化特性與合成氣中之粒狀物凝結，

造成後續氣化系統管線及燃氣應用機械之阻塞，致使氣化系統停擺。現行之焦油控

制及減量技術，主要可分為爐外及爐內方法，其中爐外技術係指氣化爐後端加設空

氣污染防制設備，將焦油與粒狀物共同收集，達到焦油去除之效果。至於爐內去除

技術，則藉由操作條件最佳化之調控及催化劑添加種類與劑量之控制，達到焦油去

除、減量及轉化之目標 [5-14]。  

然國內過去針對生質物氣化焦油爐內技術研究之相關文獻並不多見，同時受限

於生質物性質之差異、氣化操作條件之建立，以及催化劑種類之選擇等，均有待建

立完整之技術背景資料與試驗成果，以做為後續氣化技術衍生焦油去除及提昇產能

效率之參考。有鑑於此，本文收集彙整國內外相關氣化衍生焦油之文獻，就氣化反

應中之操作參數，對衍生焦油變化之影響及其物種轉化機制進行探討，期提供未來

有關生質物氣化技術之相關應用參考。  
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二、焦油之定義與特性 

2.1 焦油之定義 

由於生質物氣化過程不同之操作條件，生質物裂解成不同組成之焦油為多種碳

氫化合物，其物化特性也各有不同，於合成氣冷凝過程而凝附於收集管線構成之混

合物，即前述凝附之混合碳氫化合物，傳統稱之為焦油。一般對焦油之定義，即是

生質物經正常操作之氣化過程後，冷凝在鍋爐、管線及燃氣引擎等設備上之有機物

質 [7]。由於研究中仍未對焦油進行較明確之定義，且因焦油存在將造成氣化技術在

副產物去除、能量轉化及後續應用時之限制與技術挑戰。因此，為進一步明確焦油

之定義與瞭解其特性，以做為後續焦油減量或去除技術選擇之參考，1998 年於布

魯塞爾舉辦之有關氣化技術會議中，多數學者將焦油定義為分子量大於苯(benzene)

之所有有機化合物 [15]。之後，許多研究則將焦油定義於室溫條件下凝結之揮發性物

質，其中包括單環至五環之芳香族物質，以及含氧碳氫化合物 (oxygenated 

hydrocarbons)與分子量大於 500 之重型瀝青烯化合物(heavy asphaltenes)等 [16]，亦有

研究指出，苯(分子量=78)剔除於焦油物種之外 [9,17]，表 1 為焦油定義之相關文獻彙

整。其中，Zhang et al. (2010)將焦油定義為除水以外，可於室溫下凝結之揮發性有

機物質，依其分子量不同，焦油再區分為輕型(light)及重型焦油(heavy tar)兩種，其

中輕型焦油物種為分子量介於甲醇 (methanol, MW=32)及聯苯異構物 (biphenyl 

isomer) (MW<154)之間，而重型焦油物種則包含分子量大於 biphenyl isomer 之聚合

型芳香族物質及含氧碳氫化合物 [14]。  

綜合文獻之焦油定義及其比較結果顯示，不同文獻中之焦油定義，對後續焦油

所衍生之可能影響而言，均有不同之應用優缺點。早期以分子量為分界之焦油定義

中，未將苯列於焦油物種中，係因苯對氣化系統之操作並無明顯影響；後續研究中

則利用焦油物種特性或焦油代表物種進行定義，雖可進行焦油物種去除及轉化機制

之探討，然仍會缺少瞭解其他各種分子有機物之特性，以致可能低估後續焦油之衍

生處理量。至於現階段在實際考量焦油去除之效率，以提供做為焦油處理單元之設

計參考，一般而言，焦油係直接定義為常溫下凝結之總體液態有機物(如表 1 所示)。 
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表 1 焦油之定義及比較 [4-9,13-22]
 

焦油定義 優點 缺點 

分子量大於苯之有機物 

由於苯對氣化操作系統並無

明顯影響，未將苯列為焦油

之物種。 

缺少較小分子有機物之資

料，可能低估後續焦油處理

量，並忽略部分有機物之可

能轉化影響。 

凝結點溫度大於室溫(25℃)

之單環至 5環揮發性有機物 

明確分辨焦油物種，可有效

探討焦油物種特性及其去除

及轉化機制。 

缺少除前述環狀有機物外之

有機物資料，可能低估後續

焦油處理量，及忽略部分有

機物之可能轉化影響。 

分為輕型焦油(32≦分子量

<154)及重質焦油(分子量≧

154) 

可依分子量將焦油進行分

類，並有效探討焦油物種特

性及其去除及轉化機制。 

缺少其他分子量之有機物資

料，可能低估後續焦油處理

量。 

焦油代表物種(苯、甲苯、酚、

萘) 

可瞭解各焦油代表物之反應

動力及活化能，並藉此推估

焦油之可能反應機制。 

無法實際建立與瞭解生質物

反應後產生之焦油特性及資

料。 

除水外之冷凝液態有機物 

可知除水外之焦油產生量，

並可推估反應之淨有機物產

量。 

缺少反應衍生水之產量，可

能低估後續單元之處理量。 

冷凝收集之液態物質 

完全收集焦油，且可知反應

後之總焦油量，有利於評估

設計後續焦油處理單元之操

作量。 

冷凝水可能因反應或過量供

給水蒸氣所造成，對於反應

過程之有機物需進行進一步

研究。 
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2.2 焦油之性質及分類 

生質物氣化過程衍生之焦油特性，主要與碳氫化合物之混合物種有關，此受到

氣化操作參數之改變而影響，當氣化焦油特性改變時，便會影響到後續合成氣淨化

及直接使用之應用範圍，因此，在氣化操作程序尤應掌握氣化衍生焦油之特性。文

獻指出當焦油中揮發性有機物質保持以氣態存在時，該碳氫化合物並不會造成管線

堵塞之情形，然當合成氣中碳氫化合物達到飽和或過飽和狀態時，前述之碳氫化合

物將會形成焦油之累積，並造成管線污損與堵塞 [10]。  

文獻研究指出焦油物種特性可依其沸點高低將焦油分為兩類，其中焦油物種之

沸點達 200℃以上，主要為苯環數目大於 2 之芳香烴化合物(萘族以上之物質)，亦

可稱為重質焦油 (heavy tar)，至於焦油物種之沸點低於 200℃，則主要物種為苯

(benzene)、甲苯(toluene)及二甲苯 (xylene)，亦可稱為輕質焦油 (light tar)
[23]。表 2

則為研究文獻依焦油物種之性質及結構特性，將焦油物種區分為五類，第一類焦油

物種為氣相層析儀無法偵測之物質，即為總焦油中經氣相層析儀偵測後無法判定之

物質；第二類焦油物種則為雜環類芳香族，此係焦油物種中所含之芳香環類，其主

結構中有以非碳元素所構成之環狀化合物，同時對水具有高度溶解性，如 pyridine、

phenol、cresol、quinoline 及 dibenzophenol；第三類焦油物種主要為輕型芳香族，

基本上此類焦油物種主要為單環結構，且為分子量較低之碳氫化合物(如 toluene、

ethylbenzene、xylene 及 styrene)，其存在並不會造成凝結及溶解之問題；第四類焦

油物種為輕質多環(兩環到三環結構)芳香烴化合物，此類焦油之特性為即使在濃度

相當低之條件下，輕質多環芳香烴化合物亦會在低溫凝結，主要代表性化合物為

indene、naphthalene、acenaphthalene 及 fluorene；至於第五類焦油物種則為重質多

環 (四環到七環結構 )芳香烴化合物，此類焦油物質於低濃度亦會在高溫環境下凝

結，其中物種主要為 pyrene、fluoranthene、chrysene 及 perylene
[24]。  
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表 2 文獻中焦油之性質分類 [24]
 

類別 分類名稱 性質 代表性化合物 

第一類 

氣相層析法無法

測得之物種 

(GC-undetectable) 

分子量大於 coronen之極

度重型焦油物，無法經

氣相層析法測得。 

其計算方式為總焦油重減

去 GC能偵測到之物質 

第二類 

雜環類芳香族 

(heterocyclic 

aromatics) 

有機物結構內含碳以外

之元素。物種具有高度

水溶性。 

Pyridine、phenol、cresol、

quinoline、isoquinoline、

dibenzophenol 

第三類 
輕型芳香族(一環) 

(light aromatics) 

一環結構之碳氫化合

物。一般而言，與焦油

冷凝問題無關。 

Toluene、ethylbenzene、

xylene、styrene 

第四類 

輕質多環芳香烴

(二環到三環) 

(light PAHs) 

二環到三環之有機化合

物。溫度低於 20℃時會

有部分冷凝作用發生。 

Indene、naphthalene、

biphenyl、

methylnaphthalene、

phenanthrene、

acenaphthylene、fluorene、

anthracene 

第五類 

重質多環芳香烴

(四環到七環) 

(heavy PAHs) 

有機物之結構環數大於

3，低濃度下於高溫環境

會凝結。 

Fluoranthene、perylene、

pyrene、benzo-pyrene、

chrysene、coronene 
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2.3 焦油物種變化特性  

焦油之物種類型及物種數量，主要受反應溫度與載氣條件之影響，表 3 為數種

生質物熱處理過程衍生焦油之物種變化彙整，其中在傳統或高溫之瞬時熱分解條件

下，產生之焦油物種為較簡單之小型結構化合物，且多為直鏈或含氧化合物 [25]，當

系統之反應溫度提高後，焦油在結構上產生改變，轉變為以單環物質為主之焦油種

類。當反應系統中注入蒸氣、空氣或二氧化碳等反應性氣體後，以氣化作用為主要

反應條件，則焦油產物在溫度及氣體之交互影響下，焦油物種之環數將提高，多以

兩環到三環之焦油物種為主。表 4 為生質物在氣化反應衍生之焦油主要物種及其相

關特性彙整。  

表 3 生質物熱解及氣化過程中焦油主要物種變化 [25]
 

熱 化 學

方法 /溫

度 

傳統瞬時熱解 

Conventional  

flash pyrolysis 

(450~500℃) 

高溫瞬時熱解 

High-temperature 

flash pyrolysis 

(600~650℃) 

傳統蒸氣氣化 

Conventional  

steam 

gasification 

(700~800℃) 

高溫蒸氣氣化 

High temperature 

steam gasification 

(900~1,000℃) 

生 

質 

物 

焦 

油 

物 

種 

類 

別 

Acids 

Aldehydes  

Ketones  

Furans  

Alcohols  

Complex  

Oxygenates 

Phenols  

Guaiacols 

Syringols 

Complex 

Phenolics 

Benzenes  

Phenols  

Catechols  

Naphthalenes  

Biphenyls 

Phenanthrenes 

Benzofurans 

Benzoaldehydes 

Naphthalenes  

Acenaphthylenes 

Fluorenes 

Phenanthrenes 

Benzaldehydes 

Phenols 

Naphthofurans 

Benzoanthracenes 

Naphthalene  

Acenaphthylene  

Phenanthrene  

Fluoranthene  

Pyrene 

Acephenanthrylene 

Benzoanthracenes  

Benzopyrenes  

226 MW PAHs  

276 MW PAHs 
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表 4 氣化衍生焦油主要物種及特性 [26]
 

主要焦油物種 分子式 焦油類別 環數 凝結點溫度(℃) 

Benzene C6H6 - 1 79.9 

Toluene C7H8 III 1 110.7 

m-Xylene C8H10 III 1 139.2 

p-Xylene C8H10 III 1 138.3 

o-Xylene C8H10 III 1 144.5 

Styrene C8H8 III 1 145.2 

α-methylstyrene C9H10 III 1 165.5 

Phenol C6H6O II 1 181.8 

2,3-Benzofuran C8H6O II 2 174.1 

Indene C9H8 IV 2 182.7 

o-Cresol C7H8O II 1 191.1 

p-Cresol C7H8O II 1 202.0 

Naphthalene C10H8 IV 2 218.0 

1-Methylnaphthalene C11H10 IV 2 245.1 

2-Methylnaphthalene C11H10 IV 2 241.1 

Acenaphthylene C12H8 IV 3 280.1 

Acenaphthene C12H10 IV 3 279.1 

Fluorene C13H10 IV 3 294.1 

Phenanthrene C14H10 IV 3 340.1 

Anthracene C14H10 IV 3 345.0 

Pyrene C16H10 V 4 394.2 

Chrysene C18H12 V 4 448.1 

Perylene C20H12 V 5 497.0 

“-“ 根據分類定義不列入焦油類別 

而當生質物熱解反應後，油品物種會因反應溫度改變而受到影響 [26]，當溫度

提高後，結構會漸趨複雜而產生聚合反應(polymerization)，脫去低鍵能之鍵結，而

聚合成高環數之環狀結構，且環數亦會隨溫度提高而增加，亦即熱反應過程會發生
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高溫再聚合反應(repolymerization)。由此可知，溫度不僅促進形成較大之分子結構

反應，同時亦會增加分子結構之複雜性(如圖 1 所示)。根據圖 1 之高溫再聚合反應

結果顯示，高溫會使焦油物質聚合成環狀結構，對於含氧或含氮之雜環類焦油，便

會進行分解，同時焦油結構上之官能基，亦會因高溫而斷鍵，產生無取代基之環狀

碳氫化合物(non-substituted cyclic hydrocarbons)，使焦油物種在高溫條件下，多為

無取代基之大型多環芳香烴化合物。  

 

圖 1 溫度對焦油物質物種改變之影響 [25]
 

三、焦油減量技術之探討 

氣化過程所衍生焦油之去除或減量技術，早期大多利用傳統之空氣污染控制技

術進行去除，期將產氣中之焦油量降低至可容許之濃度或零焦油 (tar free)之等級

[10,26]。然而傳統之乾式或濕式空氣污染控制技術，仍有衍生之灰渣或廢水處理之問

題。因此近年來針對焦油去除技術已逐步考量利用爐內(in-furnace)焦油減量控制技

術，利用操作條件之調控及催化劑之添加，期進一步達到焦油減量之最佳效果

[4,8,10,13-14,19,27-30]。  

爐內焦油減量之方法，主要以改變氣化系統之操作因子為調控之重要手段，其

中包括改變生質物之原料組成及粒徑、使用不同之爐體型式、改變反應之溫度及載

氣種類，以及選擇添加不同種類之催化劑等。本節根據文獻之研究成果，彙整說明

改變氣化反應載氣種類、反應溫度以及添加不同類型催化劑等操作因子，對生質物

氣化衍生焦油減量之可能影響。  
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3.1 不同氣化反應載氣對焦油減量之影響 

一般而言，為促使氣化反應更為完全，常利用不同反應載氣與生質物進行熱反

應，以期達到氣化反應產能提昇之目的。文獻指出氣化反應系統常使用之反應載氣

主要為空氣、純氧、水蒸氣及二氧化碳，其中以水蒸氣之提昇氣化反應性最快，亦

即焦油之去除或減量效果最佳 [31]。氣化反應中注入蒸氣可降低總焦油產量，係因焦

油蒸氣重組反應(CnHm + n H2O → (n+m/2) H2 + nCO)之進行，將焦油破壞分解後產

生大量 H2及 CO
[32]，蒸氣注入之同時，亦會促進水氣反應(C + H2O → H2 + CO)之

進行。此外，許多研究亦將前述兩種以上之載氣混合後進行氣化反應，結果顯示氣

化反應均有良好之焦油去除效果 [4,12-13,21,29,33]。  

氣化反應過程利用 CO2 做為反應載氣條件，將有助於促進焦油乾式重組反應

(CnHm + nCO2 → m/2 H2 + 2n CO)，並促進 Boudouard 反應(C + CO2 → 2 CO)，增加

合成氣中 H2及 CO 之產量 [9,32]。Butterman 及 Castaldi (2007)研究指出生質物之蒸氣

氣化系統中，通入 CO2(0~50 vol.%)可增加氣化階段中焦碳之碳轉換能力 [33]，研究

同時發現氣化反應過程通入 CO2可有效提昇產氣中之 CO 濃度，且溫度愈高其反應

速率愈快，然當氣化溫度超過 950℃以上時，碳之轉換率有降低之趨勢。文獻研究

進一步探討改變載氣條件對低分子量之 CH4碳氫化合物轉換率之影響，結果顯示在

高溫條件下，蒸氣與 CO2同時存在時，碳氫化合物將產生水氣反應及 Boudouard 反

應，並使生質物中含碳物質，與反應氣體作用而產生孔隙，一般亦稱為物理性活化

(physical activation)作用 [31]，促使生質物反應生成合成氣，達到氣化反應之目的。  

文獻應用流體化床系統 [20]，在控制空氣載氣之當量比條件為 0.2 增加至 0.45

時，以聚丙烯(polypropylene, PP)進行氣化產能試驗，其焦油產量約由 8wt.%降至

0.6wt.%
[20]。另文獻探討聚乙烯(polyethylene, PE)氣化產能過程 [22]，在考量改變操

作載氣對焦油形成與分解反應之影響，其中分別包括利用空氣 /氬氣(argon)以及空

氣/水蒸氣等載氣條件，結果顯示當量比由 0.20 增加至 0.31 時，焦油產率由 14.6kg/h

降低至 7.0kg/h，此係氣化反應過程供氧量增加，焦油物質將因氧化作用而降低。
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此外，在低當量比條件下，通入水蒸氣於氣化反應系統，其焦油產率亦由 14.6kg/h

降低至 8.3kg/h，可知氣化反應過程通入水蒸氣，有助於焦油之去除 [22]。  

氣化介質對於含氧焦油物種之形成，有較為顯著之影響，其中蒸氣可促進芳香

族化合物(non-substituted PAHs)形成，在反應溫度低於 900℃時，以促進苯、萘及

聯苯烯等物種之形成，而在 800℃時，則以 anthracene 及 pyrene 為主 [14]。蒸氣對於

焦油之分解影響性較小，但對改變甲基異構物之結構，促使主要焦油物種之轉變，

則有較為明顯之影響，其中尤以降低酚、苯乙烯及二甲苯等芳香族化合物之形成。

一般而言，重質焦油之分解效果，會隨蒸氣或空氣比值之增加而增加，且空氣較蒸

氣對於焦油破壞分解更具效果。整體而言，氣化反應系統中通入蒸氣或 CO2雖可提

高氣相產物中碳氫化合物之轉換效率，並增加合成氣中 H2及 CO 之產量，然過多

蒸氣之添加，反應產物端可能含有未反應之水氣，後續須考量合成氣中水氣冷凝之

問題。至於通入 CO2 則可能造成合成氣熱值降低，未反應之 CO2 將降低合成氣之

應用範圍，同時增加後續合成氣純化之額外成本。近年來多有文獻提出可利用含水

率較高之生質物，取代額外水蒸氣之通入，其中以有機污泥類廢棄物最具潛力，未

來若能有效提出高含水率造成之吸熱作用，影響能源需求之解決方案，相信未來氣

化技術之應用，將可有效妥善處理廢棄物，同時亦可達成資源與能源回收之目的

[1,9,34-37]。  

3.2 氣化溫度對焦油減量之影響 

一般而言，反應溫度提高，增加分子間動能，提高反應速率，有效促進氣化產

能之效率，文獻指出焦油產量隨氣化溫度增加而降低，且增加物種結構之複雜性。

其中應用水平同流式固定床進行橄欖核之氣化試驗，探討高溫蒸氣氣化反應對焦油

濃度之影響，結果顯示氣化溫度由 750℃增加至 1,050℃時，焦油濃度從 124.07g/Nm
3

降低至 25.26g/Nm
3。此外，最低之焦油濃度發生在氣化溫度 850℃時，焦油濃度僅

約 10.58g/Nm
3，此係氣化反應溫度超過 950℃後，蒸氣重組與熱分解反應之共同影

響下，使得產氣中之焦油濃度略有增加之現象 [38]。  
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陳氏等(2009)利用水平固定床式氣化爐進行批次式氣化實驗，反應溫度控制為

600~900℃，ER 值為 0.3，載氣為空氣，並以 10~20wt.%之 CaO 做為催化劑，探討

木業廢棄物氣化產能效率及焦油減量效果之影響 [6]，結果顯示產氣中焦油濃度隨氣

化反應溫度增加而降低，其中氣化溫度由 600℃增加至 900℃時，焦油濃度明顯約

由 14,771mg/Nm
3降低至 9,176mg/Nm

3，研究同時發現添加 CaO 有助於焦油減量，

其中在氣化溫度 700℃及 800℃操作條件下，焦油減量幅度可達 25~35%。焦油物種

會隨氣化或熱分解溫度不同而異，文獻研究指出氣化溫度介於 800~900℃時，焦油

產物主要以芳香族化合物為主，且隨溫度增加而降低；當反應溫度增加至 1,100℃

時，仍有較為微量之高穩定性萘及聯苯烯存在；當反應溫度增加為 1,200℃後，焦

油物種則僅餘微量之苯及甲苯為主。此外，重質焦油產量隨反應溫度增加而呈線性

降低趨勢，其中以 1,100℃條件下，供給空氣或蒸氣之條件，均有助於重質焦油之

分解，若欲完全去除重質焦油，則須將反應溫度提高至 1,200℃以上 [14]。根據前述

研究指出焦油減量、物種轉化及氣體熱值等，明顯受到反應溫度改變之影響，部分

高溫區段會促進再聚合反應(repolymerization)及縮合反應(condensation)發生，致使

焦油產量增加，相對降低氣化反應效率。此外，氣化反應生成物焦炭，部分因其顆

粒較小，會隨產氣排放於冷凝系統，如系統後端未設置粒狀物收集過濾裝置，則會

與焦油共同冷凝並收集於後續系統中。當氣體停留時間較長時，焦碳仍會於反應系

統中持續進行 Boudouard 反應(CO2 + C → 2CO)，致使反應產生較多量之 CO
[14]。  

3.3 添加催化劑對焦油減量之影響 

近年來氣化技術研究除以產氫效率做為研究主軸外，另關注焦油之產生對於氣

化系統與廢氣潔淨系統產生的負面影響，以及對後續產品之品質與應用價值。為有

效提昇氣化產能及改善焦油減量等問題，相關研究逐漸朝向選擇適當之添加劑或催

化劑，以有效提昇氣化產物之品質。一般而言，利用催化劑改善氣化系統效率主要

方法包括(1)添加催化劑；(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. (2001)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)能有效去除焦油；(2)如反應中之需求產物為合成氣，催化劑有能力使甲

烷進行再形成作用；(3)催化劑在反應過程中能維持合成氣產出量；(4)有抵抗因碳
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堆積及燒結作用產生失去活性之能力； (5)必須容易再生；(6)結構不易破碎； (7)價

格低廉 [39]等。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

基催化劑等 3 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 [40]。Delgado(1997)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，對蒸氣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 [41]。Narvaez(1996)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%石灰白雲石於生質物進料中，能減少約 40%的焦碳含量 [42]。

Olivares(1997)報告指出，添加 10%石灰白雲石不僅可改善氣體品質，且石灰白雲石

之蒸氣及乾改良反應，可降低焦炭之產生。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 [43]，然而，白雲石並無法改變氣相之碳氫化合物濃度 [44、45]。Gil(1999)研究

以白雲石取代氣化爐中之石英砂約 20~30wt%，在當量比為 0.3 之試驗條件下，產

氣中之焦油濃度約可減少至 1g/m
3[46]；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，

但因其質地較軟，在氣化過程破碎後極易產生大量細粉，易造成爐床固體殘渣之問

題。  

過去研究中，Srinakruang et al.(2005)及 Wang et al.(2005)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 [48-49]。近年

來白雲石應用於焦油去除之研究已有相當成果，惟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。此外，有鑑於石灰石可能產生之問題點，近年，研究亦發現天然橄

欖石顆粒礦物(含有鎂、鐵及矽化物)可做為石灰石之替代材料。此外，橄欖石催化

劑常與白雲石相比，係因其質地較硬，可做為流體化床之床砂使用，Devi(2005)研
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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 [47]之故。  

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，並發生脫氫作用，並在適當氣化溫度條件下，氫氧根轉移至金屬位置，

致使碳氫化合物斷鍵氧化，有機物之碳進而轉變為一氧化碳和氫氣 [50]。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，而商用之鎳基

催化劑，具有促使氨發生逆反應之效果，進而降低生質物氣化過程中氮氧化物的排

放 [51、52]。  

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

[52]，其中 Mckee(1983)研究指出，鹼金屬的碳酸鹽、氧化物及氫氧化物可於催化

氣化中有效分解焦油 [53]。Jin et al.(2005)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。利用經碳酸

鉀浸漬後之鋁酸鈣(calcium aluminates)做為催化劑，在氣化處理過程可明顯抑制催

化劑表面之碳堆積問題 [54]。Jin et al.(2005)探討二氧化碳為載氣之廢紙氣化研究結

果顯示，使用熔融態之鹼金屬碳酸鹽為催化劑，其中鹼金屬包括鉀、鈉及鋰等，經

試驗後發現上述催化劑，具有促進產生一氧化碳反應的特性 [54]。Brown et al. (2000)

研究發現，鹼金屬鹽類中尤以含鉀的鹽類，具有較佳之氣化反應效果 [55]。  

綜合前述，目前研究主要以白雲石、鹼金屬及鎳基催化劑為主要應用種類，氣

化過程應用不同種類之催化劑，期能改善產氣中組成比例，增加合成氣之熱值，並

能改善焦油含量。相關研究亦考量添加活性爐床物質，預防固體結塊的傾向，並有

利於防止後續爐床阻塞等問題，以增進氣化產能及焦油減量之目的。此外，新型催

化劑之開發(如氧化鋁、氧化矽、氧化鋯、氧化鈦及氧化鉻)等，探討新型催化劑對

焦油減量效率之可行性，亦已逐漸受到各國研究之重視 [40,56]。整體而言，生質物氣

化產能之研究已逐漸受到重視，許多操作條件之測試及添加劑種類之選擇，亦在實

驗室試驗階段，未來如何利用催化反應改善生質物氣化燃料之品質、提昇合成氣之
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品質及降低焦油成分含量等，均是未來研發之關鍵問題；同時，如何將研究成果規

模放大及有效控管衍生之污染物排放問題，均有待進一步評估與探討。  

操作參數對氣化衍生焦油及氣化系統之影響(如表 5)，氣化溫度為主要影響焦

油產量及物種之重要操作因子，增加反應溫度將有助於氣化反應之進行，然會增加

焦油結構之複雜性，並增加後續焦油處理設備操作之困難性。如欲將產氣中之焦油

完全轉化為氣體，氣化反應溫度勢必提升，此對氣化反應設備爐體之設計及選擇，

亦須進一步評估與考量。至於載氣之選擇，亦是氣化系統考量之重點，傳統空氣氣

化衍生焦油量較蒸氣氣化之衍生焦油量高，且合成氣會有氮氣稀釋及熱陷(thermal 

sink)之問題，使用蒸氣做為載氣之條件下，管線氧化及冷凝水氣處理等問題，亦須

列入後續操作之考量。  

表 5 操作參數對焦油及氣化系統之影響  

操作參數 對焦油產物之影響 對後續燃氣清淨及應用設施之影響 

氣化溫度 

為影響焦油產量及物種之主要參

數，且焦油產量會隨氣化溫度增加

而減少 

溫度增加有助於促進氣化反應之效

率，但對後續燃氣應用單元而言，除

焦油漸趨複雜外，後續合成氣清淨之

處理程序，亦增加其困難度 

高溫會促進再聚合及縮合反應，致

使焦油聚合成大型分子焦油物，增

加後續焦油處理之複雜度 

合成氣溫度過高，需先進行降溫，否

則會傷害燃氣應用單元，造成系統損

害，然為保護後續燃氣應用設備，需

將燃氣進行降溫，損失氣相產物之顯

熱 

氣化溫度增加至 1,200℃時，焦油物

種多以苯或甲苯等結構簡單之環狀

化合物存在為主，若溫度達 1,400℃

以上時，則焦油大多轉換為氣體 

高溫操作將增加外部能源輸入之經

濟問題，須進行整體性評估 
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操作參數 對焦油產物之影響 對後續燃氣清淨及應用設施之影響 

載氣條件

空氣、蒸氣 

一般以蒸氣作為載氣之氣化系統

中，因蒸氣屬高氧化性氣體之緣

故，產生之焦油分子會較以空氣氣

化系統產生之焦油分子小 

空氣氣化系統中，產生之焦油量較蒸

氣氣化系統高，氣體管線可能須進行

加溫以防止焦油冷凝問題 

蒸氣氣化系統相較於空氣氣化系

統，總焦油產生量較低 

蒸氣氣化系統除須加裝冷凝水回收

單元外，管線與燃氣清淨設備將因高

溫蒸氣易受到氧化而鏽蝕，相關設備

管線等，須較常進行維護 

爐體型式 

一般而言，上吸式固定床系統產出

之焦油濃度約 10~150g/Nm
3，下吸

式 及 側 吸 式 系 統 則 分 別 為

0.01~6g/Nm
3 及 0.06~0.4g/Nm

3，而

氣泡式流體化床之焦油濃度約

1~23g/Nm
3，循環式流體化床為

1~30g/Nm
3，曳流床則為 8~30g/Nm

3
 

不同之反應器型式均可搭配後端之

催化塔、洗滌塔等燃氣潔淨設備，後

續之產氣端會有粒狀物產生之問題 

生質物粒

徑 

反應速率與進料之粒徑大小有關，

然生質物之進料粒徑與氣化爐體型

式有關，其中流體化床系統需使用

較為均質且粒徑較小之原料 

進料之生質物粒徑越小，反應速率越

高，但會有衍生之粒狀污染物問題；

同時粒狀物與焦油共同凝結，易造成

管線堵塞及相關機械問題 

催化劑 

添加催化劑可降低焦油產量，並促

進焦油轉化，常用之催化劑為礦物

型、金屬型及貴重金屬型催化劑等

種類 

使用催化劑後，產氣中焦油濃度降

低，可延長後續燃氣淨化及應用設備

之壽命。另須注意催化劑毒化、更

換、再生及補充之問題 
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四、焦油減量及去除技術之關鍵問題 

生質物氣化技術(gasification)之應用，即是符合潔淨能源效率應用，及降低污

染物及溫室效應氣體排放之再生能源技術。生質物氣化反應技術係一種生質物固體

燃料轉化為合成氣(syngas)之熱化學轉化技術，氣化反應所產生之合成氣主要包括

氫氣(H2)、一氧化碳(CO)、甲烷(CH4)、二氧化碳(CO2)、碳氫化合物、氨(NH3)及其

他微量污染物。其中碳氫化合物受到氣化反應操作條件及生質物種類之不同，其組

成複雜及結構特性相異，且在後續之合成氣利用過程易會因溫度低於其露點溫度而

凝結為焦油(tar)，致使後續之管線、過濾器、馬達及渦輪機等設施堵塞或結塊，嚴

重影響後續設備之正常運作。因此，生質物氣化過程合成氣淨化技術及產能效率之

提昇，其關鍵問題即在於如何有效進行氣化爐內之合成氣淨化或焦油減量去除技

術。其中氣化爐後之熱氣清淨技術發展最早，舉凡濕式洗滌塔、袋濾式集塵器及靜

電集塵器等，均已廣泛應用於許多產業之空氣污染防制技術。本文著重在合成氣淨

化及焦油減量去除技術，以下就有關氣化反應系統、操作參數及其焦油減量或去除

技術之關鍵議題，簡要彙整說明如後。  

1.合成氣淨化技術及其後續利用問題  

生質物氣化反應過程中，焦油產量隨不同操作條件及催化劑添加量改變而

異，且氣化過程中所產生的不純物(如碳氫化合物、含氯化合物、NH3、H2S 及微

量金屬等)對於後續應用的影響，以及提昇去除技術達成合成氣純化之效果等，

均有待進一步釐清。根據文獻研究，目前針對氣化產能效率、產生的焦油或不純

物等問題，其相關解決對策不出從根本之氣化技術提昇與改良著手，目前常見之

技術解決對策，包括(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、降低氣化焦油之產生及不純物的

去除。合成氣淨化後之氣體，可進一步提昇後續合成氣再利用之途徑，淨化後合

成氣之效能提昇，亦提昇氣化產物應用之市場競爭力，因此，合成氣淨化技術之

開發與應用，亦是另一項亟待開發之研究課題。近年來高溫合成氣淨化技術之開
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發，係以高溫乾式之合成氣淨化技術(dry hot gas cleaning)為研究重點，其應用吸

收/吸附及分離之原理，在高溫反應區域中將氣化合成氣中之不純物(如碳氫化合

物、含氯及硫化合物等 )予以分離去除，同時亦能有效利用合成氣之熱能效率

[57-60]。圖 2 為合成氣高溫淨化技術之溫度控制範圍示意圖，根據過去傳統之焦油

及其他衍生污染物之控制溫度範圍可知，在粒狀物、焦油及氨類等污染物之去除

溫度介於 200℃以下，同時因利用濕式處理技術而衍生之廢水處理問題，均是在

焦油去除過程中有待解決之課題。因此，為有效提昇合成氣之再利用品質、提高

合成氣之顯熱利用及降低衍生廢水處理等問題，開發合成氣高溫之淨化技術，將

是現階段的研究議題。  

 

圖 2 高溫合成氣淨化之可行技術示意圖 [61]
 

2.焦油減量去除技術問題  

焦油減量去除技術問題與生質物氣化反應過程息息相關，爐內焦油減量之方

法，除源頭上充分採用低污染之氣化反應生質物外，主要以改變氣化系統之操作

因子為調控之重要手段，其中包括改變生質物之原料組成及粒徑、使用不同之爐
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體型式、改變反應之操作條件及載氣種類，以及選擇添加不同種類之催化劑或採

取自動化控制等等。  

目前國內生質物氣化技術之應用實績相當少，普遍存在對技術不瞭解而採取

觀望態度，若欲引進國外之生質物氣化處理系統，則受限技術專利之問題，業者

初期之投資成本普遍偏高，影響投資之意願。因此，如何有效促進國內氣化本土

化技術之發展，推動相關生質物或廢棄物之處理實績，逐步達成降低生質物氣化

技術之投資成本，應是現階段氣化技術發展之重要關鍵議題。目前國內已有相關

研究單位與業者積極發展氣化系統之本土化技術，並已有相關實廠之處理與應用

實績，未來則待下一階段國內廢棄物處理技術政策之制定、業者獎勵投資措施與

方案之擬定，以及再生能源政策推動與市場需求之穩定性等考量，相信未來國內

在生質物能源轉換技術之發展與市場開發之前景可期。  

五、結論與建議 

現階段國際間應用之生質物氣化技術乃是符合永續能源應用概念的技術之

一，生質物於高溫氣化反應條件下，藉由熱分解作用將生質物中之含碳物質，轉化

為氣態及液態燃料，以做為能源供應使用。目前氣化技術廣泛應用於地狹人稠與廢

棄物產生量較大之地區與國家，此技術不僅可有效解決廢棄物處理處置問題，同時

具有再生能源開發與應用之功效。因此，未來國內發展利用生質能及廢棄物衍生燃

料之氣化能源利用技術，將是一項重要且具發展潛力之新能源利用技術。此外，生

質物氣化處理操作溫度與供給空氣條件之不同，對於相同廢棄物或生質物進行焚化

所產生之二次污染物，將可有效降低其排放量。氣化處理技術提升對降低溫室效應

氣體(二氧化碳)排放，亦有所貢獻；誠如前述，氣化反應技術主要操作在不足空氣

之供應條件，氣化產生之氣體以一氧化碳、氫氣及甲烷等合成氣 (syngas)為主，因

此，廢棄物或生質物氣化所產生之二氧化碳排放量，明顯低於焚化所產生之二氧化

碳量。整體而言，參考先進國家選用氣化技術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，以做為未來再生能源

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
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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中，生質物或廢棄物氣化產能亦將扮演重要之關鍵角

色。  
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