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內容摘要：（二百至三百字）

本次赴日本主要任務除瞭解燃煤鍋爐(Coal Fired Boiler)及燃油鍋爐(Oil Fired Boiler)選擇性觸媒還原脫硝(SCR)設備外(Mitsumishi 係屬Honeycomb Catalyst)，並參訪日本四國電力Tachibanawan火力發電廠瞭解DCFS FGD與傳統 Spray Tower FGD之不同處與其實際運轉狀況。本公司之各燃煤機組目前正陸續增設SCR脫硝設備中(台中發電廠三至八號機已完成裝設，一至二號機正裝設中─採Plate Catalyst；興達三至四號機招標中)，而燃油機組皆未裝設SCR或SNCR脫硝設備；燃油SCR與燃煤SCR在相關設備、管道之配置上有何不同？觸媒之差異性及操作、維修問題等，皆是本次任務之主要重點。至於有關煙氣除硫設備(FGD)方面，本公司除台中一至八號機外、另林口一、二號機及興達一至四號機皆增設有FGD設備，且均屬Spray Tower Type，此類型FGD不僅耗損能資源極大，尤其常因管路及槽體內部設備結垢問題造成運轉與維修困難，而據日本MITSUMISHI公司研發且已實際商轉之DCFS型FGD則幾無上述問題且較為節省能資源，故本次赴日除前往四國電力Tachibanawan電廠實際瞭解其運轉狀況，並與現場人員及MITSUMISHI工程規劃人員研討DCFS型FGD相關之特徵、結構、運轉及維修問題，以期本公司新增FGD設備或興達發電廠改善一、二號機FGD設備時有值得參考並加以利用之處。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、報告人：吳健德
貳、出國任務：興達三、四號機煙氣除硝設備設計、運轉及維護研習
參、出國期間：自九十年十二月九日至九十年十二月二十三日，共計十五天。
肆、國外公務之內容與過程：

一、十二月九日：路程，台北→東京。

二、十二月十日至十二月十一日：研習還原脫硝設備(SCR)相關概念設計技術。

三、十二月十二日至十二月十三日：研習及觀摩脫硫設備(DCFS TYPE FGD)安裝、運轉相關技術(東京→高松→東京)。

四、十二月十四日至十二月二十二日：研習還原脫硝設備(SCR)製裝、維護相關技術(東京→橫濱)。

五、十二月二十三日：返程，(橫濱→東京→台北)。

伍、國外公務之心得與感想
一、前言

一般火力發電廠無論是燃煤或燃油電廠於燃燒過程中均會產生空氣污染物，而其中尤以粒狀污染物(Particulates)、氮氧化物(NOx)及硫氧化物(SOx)為大宗；在氮氧化物處理方面，於排放法規未趨嚴之前，鍋爐搭配以火上空氣口(Overfire Air Ports；OFA)、低氮氧化物燃燒器(Low NOx Burners；LNB)及裝設上排空氣口(A-MACT)等方式即可達到管制要求；然而在排放標準日趨嚴格下，上述之改善措施已不足以符合現今法規要求，因此乃有SCR (Selective Catalytic Reduction)及SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction)等技術之開發與應用。
至於硫氧化物方面，之前火力電廠大都以燃燒低硫煤或低硫油因應，然同樣的，在法規日趨嚴格下，增設煙氣除硫設備(如FGD)已成唯一之選擇；然而在各技術先進國家積極開發除硫技術下，有了所謂乾式脫硫設備(Dry FGD)半乾式脫硫設備(Semi-Dry FGD)及濕式脫硫設備(Wet FGD)等等之分別。其中尤以濕式脫硫設備最為廣泛應用，而在濕式脫硫技術方面又有石灰(Lime)石膏法、石灰石(Limestone)石膏法、Wellman-Lord二氧化硫回收法、海水洗滌法(Seawater One-Through Process)等等，技術之採用則完全取決於投資成本、維護成本、操作簡易性、化學藥劑之成本與取得便利性、副產品市場、廢棄物堆置、潛在環境衝擊及一般民眾反應等因素。

二、實習期間相關見聞及感想

(一)
選擇性觸媒還原脫硝設備(SCR)之應用
1.
SCR除硝之原理
在乾式選擇性觸媒還原脫硝系統(SCR System)的反應機制，是藉由注入NH3將煙氣中之NOx分解成N2及H2O；其主要反應式顯示如下：
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2.
SCR系統程序之特徵如下：

(1)
結構簡單且操作容易。

(2)
沒有移動性結構且可靠性高。

(3)
NOx分解成無害的N2和H2O，且副產物無再處理之必要。

3.
SCR系統觸媒之特點：

(1)
具有高的NOx移除效率。

(2)

熱的穩定性佳。

(3)
沒有二次污染物的排放。

(4)
對SOx和塵粒有高抵抗力。

(5)
對腐蝕有高抵抗力。

(6)
使用過的觸媒能被安全處理。

4.
SCR觸媒反應器之選擇：

SCR觸媒反應器一般分為水平式(horizontal)和直立式(vertical)兩種型式，反應器之選擇應考慮到電廠各項設備之配置情況與鍋爐產生之塵粒狀況而定，理論上，含低塵粒(low dust)、低硫份(low sulfur content)之煙氣或燃氣、燃油鍋爐，一般均選擇水平流動床式反應器(Horizontal Flow Bed Type Reactor Chamber)，而燃煤鍋爐或含高塵粒(high dust)、高硫份(high sulfur content)之煙氣則較適合採用直立固定床式反應器(Vertical Flow Fixed Bed Type)。

(水平流動床式反應器)
(直立固定床式反應器)
5.
觸媒之選擇

蜂巢式(honeycomb)觸媒其孔距(pitch)之適當尺寸，應考慮燃料種類和鍋爐產生之塵粒狀況而作選擇。

SCR觸媒規格

觸媒規格的影響

6.
觸媒功能退化之因素：

觸媒功能的退化其已經確認，是由以下之因素所造成。

關鍵詞：惡化、退化(deterioration)，現象(phenomenon)，昇華、蒸發(sintering)，鹼性金屬(alkaline metal)，砷(arsenic)，微氣孔(micro pore)。

7.
SCR系統之控制

(1)
NH3流率必須依煙氣流信號和SCR入口NOx濃度要求達到之NOx去除效率以及防止過剩NH3逸失等因素來控制。

(2)
SCR入口煙氣溫度是以節煤器(economizer)之旁通管路來控制，以維持最低限度之操作溫度。

(3)
NH3氣體壓力之控制。

(4)
NH3蒸發器壓力之控制。

8.
SCR系統之設計概念：

關鍵詞：ECO (Economizer，節煤器)，旁通煙道(By-pass Duct)，亞硫酸氫氨(Ammonia Bi-Sulphate, (NH3 HSO3)，空氣預熱器(Air Heater, AH)，送風機(Force Draft Fan, FDF)，引風機(Induce Fan, IDF)，增壓風扇(Boost Up Fan, BUF)，熱交換器(Gas Gas Heater)，吹灰風扇(Soot Blower)。

9.
燃煤SCR和燃油SCR之間差異性比較：


燃煤SCR
燃油SCR

1.系統



(1)
反應器之煙氣流方向
垂直性煙氣流以避免煙灰堆積
垂直性或或水平性煙氣流視整體設備之配置

(2)
反應器中之氣體流速
約4.5～5m/s以避免磨蝕
約7m/s視反應器容許之壓損而定

(3)
SCR之前是否需垂直管道
SCR前之垂直管道應予設置以避免粗煙灰進入
不需要

(4)
磨蝕和煙灰堆積問題
藉由某些保護裝置和導流板來避免磨蝕和煤灰堆積是有必要的
不需要

2.觸煤



(1)
堅固性
觸媒應足夠堅硬以抵抗磨蝕
不需要

(2)
觸媒之孔距
孔距需為6至7mm以避免煤灰對觸媒造成阻塞
孔距需為5至6mm以減小觸媒體積

10.
燃油SCR之維修和操作：

－
啟動NH3注入系統之溫度須視燃油含硫量而定。

－
視油灰之負荷量決定吹灰風扇是否需要。

－
燃油SCR之觸媒使用壽命預期較燃煤SCR長。

－
SO2轉化為SO3之氧化率視燃油中之含硫率而定，在設計階段應小心查證。

(二)
雙接觸洗滌式脫硫設備(DCFS TYPE FGD)之應用：

1.
DCFS TYPE（雙接觸洗滌式）FGD與Spray Tower Type（噴洒洗滌式）FGD脫硫之原理：

關鍵詞：吸收反應(Absorption)，氧化反應(Oxidation)，中和反應(Neutralization)，貯留時間(Retention time)，氧化空氣(Oxidation Air)。

2.
DCFS FGD之特徵

(1)
維修便利

(2)
高除硫效率

(3)
高除塵效率

(4)
能量不滅特性

(5)
可適用每日啟動和停機

高密度液滴

雙接觸液柱

自身清洗

單層噴嘴

部分負載可節省能源：
依鍋爐負載狀況運轉循環泵台數來調整液柱高度以節省能源。
3.
DCFS FGD與傳統Spray Tower FGD結構之比較：


‧壓縮噴洒式噴嘴
(漿液含量15-20wt%)
‧多層式噴嘴

‧每一層皆有單獨的泵

‧製造微細霧狀液體

‧液滴以壓縮噴洒
(氣體流速3-4m/s)
‧朝上直立式噴嘴
(漿液含量30wt%)
‧單層式噴嘴

‧內部連結噴嘴共用循環泵

‧由液柱產生高密度液滴
(氣體流速5-6m/s)

4.
既有Spray Tower式FGD與修改為DCFS式FGD公用設施能資源消耗量之比較：


既有Spray Tower
變更為DCFS

煙氣量
(Nm3/h(w))
1,850,000
1,850,000
1,960,000

SO2去除效率(%)
90
90
95

前置洗滌塔和除霧器




(A)壓損
56mmH2O(720kw
0mmH2O(0kw
0mmH2O(0kw

(B)循環泵
300kw×(2+1)(600kw
0kw×(0)(0kw
0kw×(0)(0kw

吸收塔和除霧器




(A)壓損
84mmH2O(1,080kw
102mmH2O(1,310kw
157mmH2O(2,020kw

(B)循環泵
338kw×(4+1)(1,350kw
307kw×(4+1)(1,230kw
367kw×(5+1)(1,835kw

總電力消耗量
3,750kw(100%)
2,540kw(67%)
3,855kw(103%)

水消耗量
83t/h
80t/h
84t/h

石灰石消耗量
7.4t/h
7.4t/h
8.4t/h

石膏產量
13.5t/h
13.5t/h
15.2t/h

5.
Spray Tower和DCFS FGD維修之比較：


Spray Tower
DCFS

噴洒管路和噴嘴位置




複雜的多層式噴洒管路和噴嘴
簡單的單層式噴洒管路和噴嘴

噴洒管路和噴嘴之維修方式



特徵
‧每一層噴洒管路都需要台架

‧每一層噴洒管路架設台架困難

‧工作人員被迫維持上仰檢視噴洒管路和噴嘴維修困難
‧僅需一層台架

‧容易在噴洒管路上架設台架

‧工作人員只需下視噴洒管路和噴嘴維修工作容易

6.
既有Spray Tower FGD修改為DCFS FGD之實例

圖一　Modification Plant to DCFS

圖二　Modification Plant to DCFS

三、實習心得

(一)
SCR觸媒功能之改進與新觸媒之開發：

1.
SCR系統的觸媒會因煙氣裡所含SOx、鹼性金屬(Alkali Metal)和塵灰裡所含其它物質而致產生功能惡化的現象,當燃燒重油、煤和其它燃料所產生之煙氣被處理時，SCR觸媒將會引發如反應式(1)之反應,且在SO2存在煙氣中的關係，將會伴隨著產生如反應式(2)所示的SO2氧化作用反應。

4NO＋4NH3＋O2(4N2＋6H2O
(1)

2SO2＋O2(2SO3
(2)

近來一些品質不佳的燃料被使用在鍋爐燃燒，包括如烏瀝乳(Orimulsion)漿和其它含有無機物，如釩(Vanadium)的高硫重油；這些煙氣裡的釩將會黏著在SCR的下游設備中，且造成觸媒的SO2氧化率逐漸增加，結果將如反應式(3)所示，NH3將和SO2氧化所形成的SO3反應而產生酸性的硫酸銨鹽(ammonium sulfate)。

SO3＋NH3＋H2O(NH4HSO4
(3)

由於硫酸銨鹽塵灰量之增加，將會對設備腐蝕、阻塞等造成不利之影響，且會對下游設備如空氣預熱器(Air Preheater)和靜電集塵器(Electric Precipitator)等造成沈澱效率的下降，因此尋找一種抑制SO3形成的有效方法是有必要的。
利用化學洗滌法(Chemical Washing)來去除黏著在觸媒上的釩，以降低SO2的氧化率是可行的，然而化學洗滌需要在電廠停車期間頻繁的替換試樣，且成本花費甚大，為了減少處理程序，研發一種較低SO2氧化率之新De－NOx觸媒是有其需要性。

2.
釩在觸媒上的堆積被認為是由塵灰裡的釩和觸媒碰撞所造成，以x－ray繞射分析燃高硫重油鍋爐煙氣塵灰的結果，觸媒表面顯示如Fig 2.和Fig 3.，經由Fig 2.其已被確認V2O5由於塵灰裡未燃碳(unburnt carbon)關係，而以非結晶質(amorphous)物質存在。

觸媒表面在實際的煙氣中進行耐久性測試之前和之後的狀況經由x－ray繞射顯示如Fig 3.。

在觸媒經由14400小時後，V2O5和VOSO4在繞射模式裡的頂峰(peak)是在TiO2頂峰之外，而觸媒上VOSO4的存在意義是表示黏著在觸媒上之V2O5經由反應式(4)產生VOSO4。

V2O5＋SO2＋SO3(2VOSO4
(4)

根據以上獲得結論是：堆積在觸媒表面的V2O5和VOSO4在水份存在的情況下會浸透入觸媒，且此浸透的釩顯示將會增加SO2的氧化率，其次在燃燒重油之各種電廠其運轉時間和觸媒上釩之堆積量（轉換成V2O5量）的關係如Fig 4.所示，在運轉了一段時間以後，釩的堆積量將逐漸增加，特別是在使用如Orimulsion高V2O5含量為燃料的電廠D，經由觸媒使用在實際的電廠運作中，釩濃度和SO2氧化速率之間的關係顯示如Fig 5.，由此可瞭解到所有的觸媒其SO2氧化速率是隨著釩濃度的上升而增加。每一種觸媒，其SO2氧化率的增加相對於釩的濃度是有差異的，主要是由於釩的堆積狀態不同。因此當堆積的釩逐漸浸透入觸媒時，SO2的氧化率將會大量增加，且均由觸媒的主要構成要素TiO2來支持此一現象，當觸媒是以較小氧化率增加的話，堆積的釩是以結晶狀的物質保留在觸媒表面。

3.
為了抑制釩化物如VOSO4和V2O5等黏著於觸媒甚至浸透入觸媒，一種經改進的表面有特殊處理的De－NOx觸媒已被開發出來，這種觸媒的結構概要模型顯示如Fig 6.；此種觸媒是將原De－NOx觸媒經表面處理來配製，它具有藉氣體的組成份子如NO和NH3充分的擴散而進入觸媒層的特徵，且同時能抑制

V2O5或VOSO4之浸透，經由V2O5和VOSO4 526小時的浸透試驗顯示如Fig 7.(a)(b)，兩個案例皆可確定當觸媒裡的硫酸濃度變成更高時，釩的堆積亦傾向增加，VOSO4比V2O5有更容易浸透和堆積在觸媒的情況，其原因似乎是VOSO4比V2O5更容易溶解在水中且因而浸透入觸媒和水份連結在一起，改進型的觸媒，V2O5中釩的增加量是既有觸媒的5至80％，VOSO4中釩的的增加量是既有觸媒的40至80％，在兩個案例中，其已被確定改進型的觸媒在抑制釩的浸透上比既有型的觸媒是更有效的。

經由電爐(electric furnace)的加熱試驗，在加熱1000小時之V2O5和VOSO4如Fig 8.所示，兩種觸媒被觀察到都沒有釩的堆積，不管V2O5或VOSO4都一樣。

這個現象告訴我們釩浸透入觸媒主要是發生在停車狀態，進一步說，在停車狀態釩浸透入觸媒，主要是因吸收SO3且在水份存在的情況下轉化成硫酸所造成，且藉由水份而允許釩化物浸透入觸媒。

4.
Fig 9.顯示既有觸媒和改進型觸媒除硝功能和SO2氧化率，其可看出改進型觸媒在除硝功能上和既有觸媒大致一樣，其在耐久性試驗中，經過12000小時幾乎是沒有變化的，然當評估SO2氧化率時，則發現比既有的觸媒抑制至少1/2。

其次，在經真實氣體耐久性試驗，有關釩的堆積方面，藉由x－ray微量分析儀(micro analyzer)分析觸媒層斷面顯示如Fig 10.，在既有觸媒方面，僅有些微的釩集中在觸媒表面層，而大部分都浸透入觸媒內部，反之，在改進型觸媒，釩大部分都堆積在表面處理層，且幾乎很難浸透入觸媒內部，既有型觸媒，釩的洗淨去除是可能的；其被再生至原有功能基準，且再重覆循環亦被發現是可能的，根據活性(activities)和特性(properties)方面來評估，經表面再處理之改進型除硝觸媒顯示出在抑制釩浸透入觸媒層和抑制逐步上升的SO2氧化率方面是有效的。

5.
從全球環境轉變的觀點來看，除硝系統需求量是逐漸增加的，且不僅限於火力電廠和工業用鍋爐，這類技術被廣泛地使用在各種不同的尾氣處理設備上，包括廢棄物焚化爐(refuse incinerator)、電熔爐(electric furnace)和Sintering Oven，在這種趨勢下，燃料和煙氣的性質是變為更多樣化的，因而對於更高耐久性和減少副作用反應的新除硝觸媒之開發是有需要的。

(二)
四國電力Tachibanawan電廠及其空氣污染防治設備

1.
四國電力Tachibanawan電廠是為僅裝置一部燃煤機組的新興電廠，裝置容量為700MW，於1995年3月開始整地，1997年5月整地完成，1997年11月裝設鍋爐，1998年12月裝設汽機，1999年12月通氣，2000年6月正式商轉，該廠之廠址平面圖如下所示。

2.
四國電力Tachibanawan電廠因位於面向太平洋之日本內海海灣範圍內，屬國家保護區，故雖開發之廠址總面積達1,180×103m2，實際使用之建廠面積則僅約640×103m2（四國電力佔230×103m2，EPDC佔360×103m2，其餘50×103m2兩家公司共用），另有約550×103m2為保留綠地。

另者，亦因上述理由，Tachibanawan電廠之環保相關管制亦較其他地區嚴格，其SOx和NOx之平均排放量如下：

3.
電廠設計條件：

(1)
鍋爐

‧裝置容量(Capacity)
：700 MW

‧燃料
：煤 (S＝1％)
(2)
DCFS FGD

‧煙氣量(Gas Flow)
：2,238,000 m3N/h(w)
‧SO2濃度(DCFS Inlet)
：840 ppm(d)
‧粒狀污染物(DCFS Inlet)
：30 mg/m3N(d)
‧SO2去除效率
：94％

‧除塵效率
：83％(煙囪出口＜5 mg/m3N)
‧吸收劑
：石灰石

‧副產物
：石膏

(3)
FGD之特徵

‧脫硫系統
：Wet Limestone-gypsum

‧吸收塔
：Double Contact Flow Scrubber (DCFS)
‧氧化設備
：Air Rotary Sparger (ARS)
‧熱回收設備
：Non-Leak Type Cyclic Gas-Gas Heater

4.
電廠設備流程：

5.
空氣污染防治設備：

陸：出國期間所遭遇之困難與特殊事項：無。
柒、對本公司之具體建議

本公司因屬國營事業，各項電力設備之採購由於受審計法、採購法等之法規限制，僅能以開立一般性功能規範採取公開招標作業方式購入，此舉往往造成廠家低價搶標，以致購置之設備已非原先所預期，長期以來更形成同一電廠機組品牌不同，各項環保設備亦分屬不同廠家之現象，對現場之運作與維修等工作造成極端困擾。值此IPP業者陸續興起，本公司亦將民營化階段，考慮將來電業自由化之競爭情勢，本公司未來規劃新建設備時，應朝最佳技術、設備一致性及運轉、維修容易之方向改進，俾能降低營運成本，提昇競爭能力。

另者，為因應環保法規階段性逐步趨嚴之狀況，本公司各電廠在進行環保改善時，亦應注意預留緩衝空間不應以符合現行或短期即將施行之環保法規為規劃目標，尤其電廠機組設備更新時，建議應以整合式、先進的設備為優先考量，以因應未來污染物排放總量管制及氣候變化綱要公約等之限制需求。
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