解決溫室效應問題之最近進展

　劉廣定

　　
今年的諾貝爾和平獎由兩位環保人士所得，對環保和永續發展是一大鼓舞。然美國前副總統高爾是得主之一，則為一大諷刺!美國人口只佔全球約二十分之一，消耗能源，排放溫室氣體卻高達全球四分之一，而且不肯簽署京都議定書中二氧化碳減量承諾。高爾在其副總統任內，美國的溫室氣體排放量逐年增加，卻因宣導防制溫室效應，熱心推進永續發展而得獎！

　　所謂溫室效應是地表的大氣層中某些氣體分子，因輻射紅外線而提高地面溫度的現象。地球能適合人類生存，乃因地表水蒸氣與二氧化碳等之溫室效應所造成。據估計，十八世紀末工業革命之前，地表二氧化碳約佔280 ppm，1950代後期測量值為315 ppm，到了今年已達380 ppm。另外，少量甲烷和氧化二氮（N2O，即「笑氣」）漸漸也成為有溫室效應的氣體，稱為「溫室氣體(Greenhouse Gas，簡稱GHG)」。溫室氣體的量增加，地表溫度升高，即所謂「暖化現象」。近外國報導：北歐的格林蘭島大部是冰原，草木不生也極少動物，近年來逐斷因暖化而動植物重生，對當地人而言或許是件好事，但對全球而言，卻因冰山融化，海面上升，海水溫度也生變化，卻是生態的危機。暖化現象也造成顯著的氣候變化，務必予以防止。近來也有許多新的研究發現，謹擇要向讀者介紹。
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據近年的統計，溫室氣體中甲烷含量不到2 ppm，氧化二氮不到1 ppm，故常不予計入。普林斯頓大學Pacala及Socolow兩位教授2004年八月在《科學週刊（Science）》就二氧化碳排放量導致溫室效應的危機，提出十五項解決之道，今年十月的《國家地理雜誌(National Geographic Magazine)》又予引申。雖陳義稍高，但皆是可行研發之道，因敘述如次：

一、改進車輛使用的燃料效益，從平均每加侖30哩增到每加侖60哩，50年後車數雖將增四倍，但CO2排放量不增。

二、減少車輛使用里程，從平均每年一萬哩降到五千哩。

三、建築物本體與電器設施的改進使冷氣、暖氣、照明、家電等效率增加25％。

四、增加火力發電廠之燃料效益從平均32％（2000年）至60％（2054年）。

五、將1400GW燃煤電廠改用天然氣為燃料。
六、將火力發電廠產生的CO2以捕貯技術使90％不排放出（800GW燃煤廠或1600GW天然氣發電廠），此技術有二類，一是在未完全燃燒形成CO2前與水生成氫，又可用為發電燃料，另一是藏於地下岩石內。

七、將產生的CO2捕貯製取氫後，輸至他處用為燃料，每年可增至250到500百萬噸氫。而非現在的40百萬（Mt）。

八、合成燃料時產生的CO2予以捕貯利用。

九、發展核能取代700GW火力發電.

十、發展風能至目前的25倍，即兩百萬座1MW風車用以發電.

十一、發展光電能源，充分利用太陽能到目前的700倍。

十二、發展風能至目前的50倍，用以生產氫氣，為燃料電必之用。

十三、發展生質燃料，增至目前的50倍。

十四、森林管理、漸減熱帶林之採伐至完全禁止。熱帶及溫帶造林速增到目前的兩倍，並在無林地區造林。

十五、農業土壤管理，阻止土壤流失分解，如以不犁土方式播種等。
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　　唯必須說明：一般以CO2的量多少代表溫室效應的嚴重性大小，其實是不正確的觀念。溫室氣體除CO2外還有甲烷和N2O，這兩者含量雖低，但對溫室效應的影響卻很大，以同質量物質的「暖化勢(global warming potential, 簡稱GWP)」而言，甲烷是CO2的約80倍，N2O則是CO2的296倍。使用生質燃料時，排放氣（對車輛言，又稱「尾氣」）中的甲烷比化石燃料少，但N2O卻較石化燃料為多。又從污染來看，生質燃料排放的一氧化碳與硫的氧化物（SOx）雖較少，較多的N2O對環境的危害可能更大。而且燃燒乙醇還會產生甲醛和乙醛，皆有害人體。至於一般所謂製造及使用生質燃料可以減少CO2排放量的說法也不正確。就燃料本身而言，無論生質乙醇或生質柴油燃燒所釋放CO2的量，不可能比對應的化石燃料低，因燃料分子中每一個碳原子燃燒就生成一個CO2。美國能源部與環保署提供的資料中說玉米酒精每加侖釋放溫室氣體為16.2磅比每加侖汽油釋放的20.4磅低，也是混淆的說法。因每加侖酒精燃燒產生的熱量也比汽油少約30％(參閱《科學月刊》282-286頁拙文)，必需燃燒更多的乙醇才能達到和汽油相同的效果。

　　若就生產過程而言，生質燃料是耗能的，特別是從玉米製造乙醇，保守的估計是燃燒後能「賺」30％的能量（即耗能1，產生態1.3）。但有的估計卻是「賠」約30％的能量，產生能量比消耗的還少。唯一般言，從甘蔗來做生質乙醇及從植物油脂來製生質柴油的耗能較少。姑不論「賺」或「賠」，但乃必需消耗能源的。從另一方面來看，因生質燃料是從植物得來，植物生長吸收CO2，有所謂「碳」，乃循環使用，不另增加空氣中的CO2之說法。但這也是誤解，不但製造過程消耗能量電等於產生CO2，以發酵方法製造生質乙醇也釋放出CO2（每產生一莫耳乙醇釋放一莫耳CO2），而且就整體而言，最近Righelato與Spracklen的報告認為將林地改為耕地後能吸收空氣中CO2的量減少，是由農作物製造生質燃料所不能抵償的。而大氣化學專家1995年諾貝爾化學獎得主，克魯琛（P. J. Crutzen）等英美德奧四國科學家聯合發表的新論文指出，施肥釋出氮的氧化物NOx，生質燃料燃燒釋出的N2O，可能導致的全球暖化現象比用化石燃料還嚴重。最近更有一賓州大學的研究報告指出：生質柴油中的脂肪酸甲酯燃燒會產生有毒之亞硝酸甲酯（CH3ONO）！
另一方面，栽種植物會導致土壤流失，肥料除分解產生NOx外，還會流入河水、海中水製造污染，也會引起水中藻類大量繁殖，於死亡時又消耗氧而使水中含氧量降低而有礙其他生物生存。植物的光合作用不只是用CO2，也需要水。據統計，每產生一公升乙醇的過程中需水四公升，而灌溉用水則高達兩千公升！土壤流失則達10-20公斤！大量製造乙醇為燃料之用恐須謹重考慮。

　　更嚴重的問題是利用食用農作物（玉米、黃豆、甘藷、甘蔗及各種植物油）製造生質燃料，造成了糧食價格上漲，以致中低收入的民眾倍受壓力。原本年有糧食剩餘地區的剩餘量減少，造成糧食不足落後地區的饑荒問題愈形嚴重，全球數億吃不飽的人數從已漸降低而將再攀升。
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鑑於以上之缺點，國際上有幾個大方向研究均在積極進行中。

（一）利用非食用性植物中的纖維素及半纖維素製造乙醇。這方面已有許多成就，例如美國普度大學的何汪瑗（Nancy Ho）博士已發展出用特別的酵母，可將纖維素中的葡萄糖，半纖維素中的木糖（xylose）分解成乙醇，據悉已在試行生產中。而尋找新類植物以生產非食用性油脂，亦在積極進行中。

（二）將二氧化碳捕儲(carbon capture and storage，又稱CCS)，如研究新型分子篩以能吸收大量CO2。據報導，英國諾丁漢大學的CCS研究中心已完成試驗，可將火力發電廠產的CO2捕儲置入地下之矽酸鎂礦層中，使生成碳酸鎂，故英國在歐盟國家中承諾對空氣中CO2每年減量3％的要求，信心滿滿。
（三）將CO2製成其他化學品。如高分子化學家試將CO2製成多用途的聚碳酸酯（polycarbonate），有機化學家試發展用CO2的反應來製各類化合物，均已相當成功。至於將CO2製成超臨界流體及液體做為新型溶劑、用於萃取、分離、洗滌及化學反應，已多具生產的價值。

（四）由葡萄糖等醣類化合物(俗稱碳水化合物)製成燃燒熱很高之雜環化合物，代替乙醇。例如最近已研究成功將葡萄糖及果糖轉變成燃燒熱高的2.5一二甲基呋喃（DMF），唯其製程還不完全符合永續化學的要求。 
(五) 改進各種技術，以減低GHG的排放。如前述之將車輛的耗油值自每加侖30哩提高，增加火力發電廠之燃料效益，改進家電用器之效率等均是。
(六）加速改進、發展其他技術如核能發電，燃料電池與光觸媒等。
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再者，乙醇一向是化學工業上重要原料和溶劑。最近也有許多用小分子醇類為燃料電池的研究，已知在適當的觸媒之下，乙醇氧化產生電能的效率已顯著提高，甚有應用之前景。故將乙醇燃燒以獲取能量，相當可惜。
醣類化合物(俗稱碳水化合物)除了可以經分解，而轉換成生質乙醇外，還可以製成多種雜環化合物，其中有許多是有用的化學品，有些則也是很好的燃料。例如最近研究成功由葡萄糖及果糖轉變成2.5－二甲基呋喃（DMF），因其燃燒熱很高，唯製程還不完全符合永續化學的要求。而從生質體製造各種化學品以代替傳統石油的功，早就在研發中。現已知不但可以經由醣類分子（特別是葡萄糖）經酵素轉換成種種有用的化合物也可由油脂分子轉換成許多有用的分子，甚至用為製造聚合物。植物精油中的萜類化合物的利用也有許多新發展。
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    臺灣之CO2排放量也是每年增加，然政府卻無妥善之因應策略。加速核電廠之建造本是可行之道，唯執政黨與一些環保人士患有嚴重「反核病」而變成崎嶇難行。反而一方面增加製造大量GHG的火力發電，一方面又花費大筆經費建造發生不了明顯效果的「風力發電」。姑且不談其對環境影響之優缺點，在政府大力推動下，今年1-8月只發電2.23億度，不到總量1351.37億度之0.2%，也不到核電量266.63億度之1%！另外又學美國，學巴西，鼓吹「生質燃料」。然臺灣既無土地，也無技術，只知找些國外專家開研討會，政府貼錢，炒作股市，可能有成嗎?
筆者雖已退休，仍常閱讀新出資料消日。因就國外一些解決溫室效應問題之最近進展，擇要向讀者介紹。參考依據大多為近兩年來之書刊與網路資料，數多不及備錄。欲悉其詳，請與筆者聯繫。
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