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內容摘要
本公司興達電廠三、四號機為各550百萬瓦之慣常燃煤汽力機組，為既有大型火力燃煤電廠，為了因應日趨嚴格之空氣污染排放標準，興達電廠三、四號機遂增設排煙脫硫系統（Flue Gas Desulfurization，簡稱 FGD）及脫硝系統(SCR)，以去除煙氣中大部分之硫氧化物(SOx)與氮氧化物(NOx)， 使其所排放之煙氣能符合新的環保要求。興達三、四號機所增設之煙氣除硫系統(FGD)為日本IHI公司所提供，為能熟稔本系統設備之設計原理、運轉、操作、維護等相關先進技術，因此於採購合約中明定承包商須提供本公司有關人員技術訓練，落實技術轉移。

報告提要概述如下：

1、 排煙脫硫系統概述

2、 濕式石膏排煙脫硫系統、附屬設備及其原理

吸收塔、吸收塔循環噴灑泵、石灰石漿液管路、除霧器、緊急煙氣冷卻系統、石灰石粉供應系統、石膏製造及輸送系統、脫硫增壓風扇、煙氣再熱器等各設備設計操作原理。

3、 廢水處理系統

廢水須處理的項目包括重金屬（Fe Mn Cd Pb Cr Hg Cu Zn ..... ）、懸浮固體(SS )即飛灰、化學需氧量(COD )(酚、脂肪和其他有機物質)、氟離子（Fluoride）…等。
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壹、國外研習之時程

91年7月9日               去程（台北→橫濱）
91年7月9日至91年7月22日  排煙脫硫設備之設計、運轉與維護之研習

91年7月23日              返程（橫濱→台北）
貳、排煙脫硫之設計、運轉及維護技術研習
（一）前言:

由於行政院環保署刻正積極推動空氣污染總量管制計畫之規劃與制度建制工作，冀望能在民國95年達成國家環境保護計畫所訂定之空氣品質改善目標，及全年空氣品質不良日數低於2%，並由全台空氣品質最差之高屏空氣品質區先行開始推動總量管制計畫，總量管制實施後，環保主管機關將限定各污染源的排放總量，並導入差額排放量之保留、抵換與交易制度，各污染源排放量若超過該總量值，即需進行排放減量或向外界價購排放量，預估對興達電廠的營運將產生重大衝擊。依照行政院環保署之規劃時程，將於民國91年10月完成縣市空氣污染防治計畫之核備，之後總量管制區內之大小固定污染源即需辦理排放量申請認可，並依照指定削減量進行空氣污染物減量，於目標年（第一階段為民國95年，第二階段為民國100年）以前達到減量目標。

另根據空氣污染防治法第二十條「直轄市縣（市）主管機關得因特殊需要，擬定個別較嚴之排放標準，報請中央主管機關會商有關機關核定之」，高雄縣環保局爰依前述法規訂定「高雄縣電力業設施空氣污染排放標準」，其中硫氧化物－自93年1月1日起適用90ppm 。
因興達電廠為既有大型火力燃煤電廠，為因應日趨嚴格之空氣污染排放標準，興達電廠三、四號機遂增設排煙脫硫系統（Flue Gas Desulfurization，簡稱 FGD）及脫硝系統(SCR)，以去除煙氣中大部分之硫氧化物(SOx)與氮氧化物(NOx)，使其所排放之煙氣能符合新的環保要求。興達三、四號機所增設之煙氣除硫系統(FGD)為日本IHI公司所提供，為能熟稔本系統設備之設計原理、運轉、操作、維護等相關先進技術，因此於採購合約中明定承包商須提供本公司有關人員技術訓練，落實技術轉移。

（二）排煙脫硫系統概述

世界各國針對石化燃料燃燒後降低其煙氣中之含硫量，以符合環保要求，所採取方法，除採用低硫份煤炭外，最有效方法為設置排煙脫硫設備，發展排煙脫硫設備大致有下列不同之process：

A. Limestone-Gypsum process

B. Magnesium process

C. Ammonium process

D. Magnesium-Gypsum process

E. Sodium process

F. Sea Water process

本公司本著環保及堅持不產生二次污染之原則，經嚴苛之環境影響評估及可行性研究，均採用最有效且適用於大型火力電廠，其副產品又兼具經濟價值之方法－濕式石膏排煙脫硫法（Limestone - Gypsum process），興達三、四號機所增設之煙氣除硫系統(FGD)即為濕式石膏排煙脫硫法，本文就其簡單流程（如附圖1）敘述如下：

燃煤電廠於鍋爐燃燒後所產生之煙氣，經靜電集塵器（ESP）除塵後，由增壓風扇將煙氣推送至煙氣熱交換器(Gas to Gas Heater 簡稱GGH)，使煙氣降溫，以避免鍋爐之高溫煙氣破壞吸收塔本體，後再送入吸收塔，煙氣進入噴灑式吸收塔，接受一連串高濃度石灰石粉漿溶液之沖洗，煙氣自吸收塔由下往上與自上噴灑而下之石灰石粉漿溶液逆向接觸，而產生吸收與氧化。此時煙氣內之硫氧化物（SOx）即被石灰石漿液吸收並與空氣氧化，完成脫硫程序，其主要吸收與氧化的化學反應如下：

吸收化學反應過程如下：

SO2+1/2H2O+ CaCO3
→CaSO3．1/2H2O+CO2
氧化化學反應過程如下：

CaSO3．1/2H2O +1/2O2 +3/2H2O

→CaSO4．2H2O

CaCO3+H2SO4+H2O

→CaSO4．2H2O+CO2
脫硫後的冷乾淨煙氣夾帶之水滴被位於吸收塔顶部之除霧器(ME)去除，經煙氣熱交換器再加熱，避免低溫之煙氣進入煙囪造成結露腐蝕，並避免低溫排入大氣後產生白煙。

（三）濕式石膏排煙脫硫系統、附屬設備及其原理
整個FGD主要脫硫反應均於吸收塔內完成（如附圖2），吸收塔是整個FGD之核心，茲就吸收塔及其附屬設備敘述如下：
I. 吸收塔(Absorber):
吸收塔也稱反應器,排煙中之硫化物在此被石灰石粉漿液吸收、中和、氧化、結晶、生成石膏。

吸收塔內四週裝置四只攪拌器攪動防止沉澱，塔底成錐形(cone),內部貼有6mm厚之橡膠襯墊，有分離器設備,倉底五台吸收塔噴灑泵進口成切線形排列可使槽底在泵吸成攪動。

吸收塔的外殼材質，IHI Stand Specification為碳鋼+Flake Lining，但於台中九、十及興達三、四採用較優之材質分別為Hastelloy C-276 solid及6% Molybdenum再加Flake Lining製成。熱煙氣進口亦採用Hastelloy C-276均有較佳的防腐蝕作用，同時Flake Lining亦可防止溫度方面造成的損傷。有關進出吸收塔之煙道、吸收塔、除霧器及其內襯材料列表如附圖3&4。

煙氣進入噴灑式吸收塔，與石灰石粉漿溶液逆向接觸，此時煙氣中的二氧化硫（SO2）會和石灰石粉漿溶液起作用，產生亞硫酸鈣留在吸收塔槽中，其主要流程、相關設備及化學反應過程：
A. 吸收區(Absorption Zone):
吸收區內有五層噴灑層(正常使用4層)由上而下裝設，每層安裝有數個耐蝕性大型噴嘴，分別配置5台吸收塔循環噴灑泵(正常使用4台)，每一噴嘴皆有一高漿液生產容器，可產生細小液滴。所有噴嘴噴灑方向皆與煙氣逆向，因此可產生極佳之液－氣接觸(Liquid–to –gas)，並使液滴極均勻地分布在整個吸收區。另有一層噴灑層及一台吸收塔循環噴灑泵備用，以確保某一噴灑層故障時或噴灑層,需要保養時,可脫離系統,而系統的脫硫能力不變仍可維持高的脫硫效率。

吸收區的噴灑層,每一層的高度都不同,各層都配備有許多噴嘴,噴嘴為大的螺旋式噴嘴能產生大量的細小液滴與煙氣流逆向接觸,使液一氣接觸效果良好,並使液滴在吸收區內均勻分佈。

煙氣進入吸收塔槽上方的吸收區,逆向流過噴灑層和噴灑漿液緊密接觸，再經過兩級水平流向的除霧器除霧後離開吸收塔。吸收區及吸收塔槽區的物理和化學的脫硫程序步驟,在不同的邊界條件存在下,非常複雜,因此在此僅提出主要的物理和化學反應。

1、SO2和CO2被吸收反應成亞硫酸和碳酸(其它的酸如HCI和HF也會吸收下來)。

1.1 SO2+H20→H2SO3
1.2 CO2+H2O→H2CO3
2、亞硫酸和碳酸的解離

2.l H2SO3 →H＋+HSO3－(1st Stage )

2.2 HSO3－ →H＋+SO3－ (2nd stage)

2.3 H2CO3 →H＋+HCO3－(1st Stage)

2.4 HCO3－→H＋+CO3－ (2nd stage)

如上面反應所示H＋被釋放後,會降低pH值,H+濃度的增加會降低噴灑漿液對SO2和CO2的吸收能力,所以H+必須從平衡中移除,如此吸收漿液才能吸收更多的SO2和CO2。而H+的移除,就得靠接下來的中和反應來達成了。

3、石灰石與酸的中和：

在中和反應中,石灰石粉加進漿液中當作反應劑,石灰石粉和上述解離的離子反應。反應式如下所示: 

3.l CaCO3+ 2H＋+2HSO3－→Ca(HSO3)2+H20+CO2
3.2 CaCO3+ H＋+CaCO3－→Ca(HSO3)2
3.3 Ca(HSO3)2+2H++SO3－→CaSO3+2H20+2CO2
式3.3的反應會產生亞硫酸鈣的沉澱並釋放CO2,此反應主要發生在吸收區的上部(較高噴混層)。在吸收區的下部(較低噴灑層),高含量的S02和漿液的低PH值會引起CaCO3較適於式3.1的反應,而形成可溶性的亞硫酸氫鈣。漿液和氣體體積的比率(L/G)，很明顯地會影響SO2的反應速率，SO2的反應速率也會受上面式3.1和式3.2的反應所影響。

石灰石的溶解度是H+濃度的函數,並隨著PH的降低而增加。鈣離子、氣離子和硫酸根離子的存在都會降低石灰石的溶解度,特別當PH值高於5.0時。而其中氯離子是隨著煙氣及生水進入系統中,鈣離子主要是隨著反應劑進入反應系統,硫酸根離子主要是由亞硫酸氫根離子和煙氣中的氧反應而成。我們希望的是式2.1、3.1、4.1的反應,而不希望有式2.2、3.3的反應。

B. 氧化區(Oxidation Zone)：
強迫氧化的目的是要產生石膏，氧化作用發生在吸收塔槽上方(稱為氧化區)。漿液進入氧化區後,PH值會比進入吸收區時還低,原因為亞硫酸氫鈣的量增加,經氧化後產生硫酸所致。在氧化區內低PH值（4.0－4.5）可促進石膏形成。

4.氧化區的化學反應

4.1 Ca(HS03)2 + 02→CaSO4+H2S04
硫酸和石膏(結晶成固態)依照式4.1氧化產生,而且在PH為4.0~4.5之間最易生。

4.2 H2S04+CaCO3→CaS04+H20+CO2
氧化所需空氣由空氣鼓風機送至吸收塔氧化區（如附圖5）, 該管路位於氧化區下方，也正好在反應槽分隔版之上方。空氣經管線均勻分散,向上浮升,與向下沉降的漿液形成逆向流動,達成充份的氧化作用。過剩的空氣最後與煙氣混合,隨煙氣排向大氣。吸收塔內生成之半水亞硫酸鈣(CaSO3．1/2H2O)受到空氣之氧化而產生石膏（CaSO4．2H2O），未反應之CaCO3和H2SO4中和並供給足夠空氣使CaSO3亦氧化成石膏（CaSO4．2H2O）。其化學反應式如下：

CaSO3．1/2H2O+1/2O2+3/2H2O→CaS04．2H20

CaCO3+H2S04+H20→CaS04．2H20+CO2
C. 結晶區(Crystallization Zone)
結晶區位於反應槽分隔版之下方，淨石灰石粉漿利用特殊噴嘴從結晶區上方導入，這些噴嘴確保淨石灰石粉漿能充分混合，以控制PH值，整個結晶區採用橡皮內襯。

經氧化後的漿液向下流到吸收塔槽最底下的結晶區。結晶區與氧化區之間有分隔器區隔，設計成增加漿液下降速度,而且不會回流到氧化區。氧化區所生成的細小石膏,在此區會形成較大晶體以利脫水。

漿液中的石膏濃度約保持在80~9Og/1,理想的結晶程序為新的石膏長在已存在的石膏晶種上。石灰石粉漿從結晶區的上部、分隔器的下方加入，以便增加PH值，並且使漿液經由噴灑泵回到噴灑層時較具反應性。石灰石粉漿的加入也會引起如式4.2的反應而產生非常少量的石膏沉澱。綜合上述所列反應，結晶區之結晶化學反應如下：

CaSO4+2H2O →CaSO4．2H2O 石膏結晶

II. 吸收塔循環噴灑泵(Absorber Recirculation Spray Pump，簡稱 ASP ) 
吸收塔循環噴灑泵乃將吸收塔塔槽內之石灰石粉漿液或小顆粒之石膏結晶漿液泵至噴灑層，經多次循環噴灑與煙氣接觸反應，使漿液結晶增大，生成大顆粒之石膏結晶。故吸收塔循環噴灑泵之CASING 及IMPELLER均使用橡膠包覆以免腐蝕或沖蝕磨損，且該橡膠須設計容易拆換保養。 

吸收塔循環噴灑泵共計五台,其功用是由吸收塔循環噴灑泵將石灰石粉漿液打至噴灑層,使粉漿液與煙氣產生對流而將煙氣中的硫氧化物吸收在漿液中,中和後落至吸收塔槽氧化區,氧化成石膏結晶。滿載運轉使用四台可使脫硫效率達90%,如運轉五台噴灑泵,則可使脫效率提升至96%。

在吸收塔槽,被氧化的與新加入的漿液混合,藉吸收塔噴灑泵送回到位在吸收區的噴灑層時,固體濃度約維持在100g/l。每個噴灑泵各配備有獨立的噴灑集管,且在泵的進口也沒有共同集管,如此可降低固體沉降的潛在問題。

因吸收塔循環噴灑泵裝置在吸收塔旁，以節省泵之水頭壓損及減少耗電。但是吸收塔體積、重量龐大，考慮兩者重量不同，產生不同之下沉陷量，而損壞設備及管線，故將兩者之基礎設計成共構，但仍須於泵出口及進入吸收塔之管線加裝膨脹接頭，以少克服下陷之差異，保護吸收塔及循環管線。

III. 石灰石漿液管路(Slurry Liquid Circuit)：
以四台石灰石漿液循環噴灑泵，將含固形物100g/l濃度下之吸收液(吸收塔底之沖、氧化、再生漿液)，傳送到吸收塔內之噴灑層(Spray nozzle level)，每台循環噴灑泵分別連接到吸收塔內個別之噴灑頭(Spray head)以均勻的噴灑來減少石灰石漿液沉澱所引發之結垢問題。

所有石灰石漿液管路如Absorber Recycle Line、Absorber Bleed Line、Limestone Slurry Line、Dehydrator Drain Line…等都是碳鋼包覆橡皮(Carbon Steel+ Rubber Lining)，而吸收塔內管路則採用SUS316L，如無法lining之 parts 則選用Hastelloy C，以避免石灰石漿液沖蝕，其材料之選用，列表如附圖6。
IV. 除霧器(MIST ELIMINATOR，簡稱ME)
除霧器裝於吸收塔出口處,以除去由吸收塔內部所排放出之飽和煙氣中夾帶(carry over)的大量水滴，避免煙氣中水蒸氣凝結，腐蝕煙道及造成排放白煙。

除霧系統為包含第一和第二段疊層(packages)的兩階段系統。煙氣的除霧水平流向可減低液滴再飛揚(reintrainment)即在格板上沉積的機會。除霧器中第一段(first stage)的規格允許煙氣在BOILER MCR的情況下有5.0〜5.5M/S的速度，此煙氣速度可讓較大液滴有較大去除率。第二段(2nd stage)的規格允許煙氣在BOILER MCR的情況下有5.5〜6.0M/S的速度，此煙氣速度可去除較細的液滴。

當FGD正常運轉時,為了保持除霧器表面的清潔及其除霧效率,故利用生水經由噴嘴產生足夠壓力來,噴灑除霧器兩側設備，以便從格板表面去除固體，第一段的上游表面沖洗每小時兩次，每次約一分鐘，下游表面每小時約半次，每次也是一分鐘，除霧器第二段的上游表面少量沖洗(通常瞬間起停)。沖洗可用手動操作或可預先設定自動沖洗的程序來控制。
由於第二級除霧器含較少沉積顆粒,因此沖洗次數較少。若NO FLUE GAS時會停止自動沖洗的程序。當吸收塔液位過高，生水便停止供應，以節省用水。

除霧器沖洗系統的設計是由系統的整體可靠性來決定，並且與沖洗時間和除霧器自動設備相結合，以便提供最好的可用設備。
V. 緊急煙氣冷卻系統(Emergency Gas Cooling System):
緊急噴水系統，係用於當鍋爐的空氣預熱器、煙氣再熱器故障或吸收塔再循環泵失去動力時，可能產生無法預期的高溫度，由主生水泵供給生水至位於再熱器前的噴嘴噴水冷卻，來保護吸收塔內部的橡皮襯料及再熱器、風道、和增壓風扇，以免損壞。
VI. 石灰石粉供應系統：
石灰石粉是吸收塔內進行化學反應的主要原料之一,其供給量的控制與除硫效率有絕對的關係。為了精確控制石灰石粉供給量及方便輸送,所以必須先將石灰石粉加生水或回收濾液調配成粉漿,該調配系統是依照吸收塔處理機組100%之負載而設計。而調配粉漿的工作便是在粉漿槽內進行。

粉漿槽內包含粉漿槽攪拌器(LIMESTONE SLURRY STORAGE TANK AGITATOR)，該攪拌器位於粉漿槽中央,為三葉式螺旋槳，攪拌器之功用為均勻混合石灰石粉與液體以保持固定濃度,防止石灰石粉沉積於粉漿槽底。

起動攪拌器之前必須確認粉漿槽內液面高於0.5M及葉槳之轉向,以免粉漿飛滅或損壞攪拌器。

VII. 石膏製造及輸送系統：
當吸收塔內結晶區的石膏濃度達15%以上時,由吸收塔沖放泵抽出,抽出後泵送至一次旋風分離器內,做第一階段的脫水,石膏漿液經此脫水後,分成兩條流路,一為溢流,另一為底流,溢流的濾液回收至濾液回收槽內,底流為濃度較高的石膏漿液,再送到水平真空皮帶過濾機上，做第二階段的脫水,石膏漿液經真空皮帶過濾機脫水後,做成濃度達90%以上的石膏餅,石膏餅由真空皮帶過濾機的釋放輪端排放到石膏輸送皮帶上,石膏再由此皮帶傳送至儲存場內的石膏下料輸送帶上,石膏下料輸送帶再將石膏放置於儲存場內存放,若要賣出石膏時,利用儲存場內的刮耙機刮耙石膏堆至刮耙機輸送帶上,然後傳送至卡車裝載處裝載。
VIII. 脫硫增壓風扇(Booster Fan)
脫硫增壓風扇係濕式排煙脫硫設備中耗電內最大者(約占40~50%),故脫硫增壓風扇之高效率化及低負載時控制方法之改善，將大大減少電力消耗,就其型式而言,有離心式與軸流式,於低負載控制時, 離心式係控制回轉數與入口翼, 軸流式採改變可動翼方式,其風扇效率高,低負載運轉時較省電,且重量較輕,設置空間較小,故就大容量之脫硫增壓扇而言,軸流式已被廣為採用。
IX. 煙氣再熱器(Gas Gas Heater)
由吸收塔排出之煙氣溫度為45~55℃ ,容易結露，腐蝕煙道及產生白煙,故需再加熱至90~1OO℃,加熱方法計有下列3種。 

a.直接加熱系統(Direct fired reheat system):

最早期使用,直接加熱系統可以達到加熱目的,但須額外提供熱源。對整個系統的能源消耗較大，不符經濟效益，浪費能源。

b.蒸汽加熱系統(Steam coil reheat system):

於火力電廠中使用,用蒸汽做熱源來加熱煙氣，同樣需要額外能源，才能達到加熱目的。就能源效率而言，不符合經濟效益。

c.煙氣熱交換器再熱系統(Gas Gas Heater Reheat System)：

此系統此系統完全不需要外來能源，利用未處理煙氣的熱量，類似空氣預熱器藉回轉型加熱之煙氣熱交換器再熱系統(GGH)，由德國Lungstrom氏所發明,因其性能優越,具經濟效益，故被廣為採用,如附圖7，其原理簡介如下:

ESP出口煙氣溫度一般約為140℃,經增壓風扇推送至GGH中之熱元件並加熱之,此段即為未處理煙氣區。加熱元件吸熱後,由驅動裝置旋轉,使加熱元件轉到由吸收塔出來而溫度約為45℃之已處理煙氣區,此時,加熱元件將該溫度提昇至9O~100℃,以達到防止煙道因驟冷結露而腐蝕及產生白煙之效果。

GGH之主要結構為1.加熱元件;2.轉軸及軸承;3.驅動裝置與馬達;4.氣封象統;5.清洗系統,茲簡述如下:

 (1)加熱元件:

其材質需具高熱效率,低壓力降、高抗蝕性、易洗淨等特性,故使用塗琺瑯的鋼材。

(2)轉軸及軸承:

軸承除潤滑油外尚有油封裝置。

(3)驅動裝置與馬達:

馬達驅動器於起動時先低速運轉,五分鐘後,若負載大於10%，則改為高速,若負載低於5%,則自動回至低速運轉另外,低壓水洗時,亦以低速運轉。

(4)氣封系統:

計有徑向、軸向、圓通氣封等三種,以使GGH之洩漏率維持約在3%左右。 

(5)清洗系統:

計有壓縮空氣、高壓水洗、低壓水洗等三種系統。
（四）廢水處理系統

1、 煤炭在鍋爐燃燒所排放煙氣中含有重金屬化合物、氯化物、氟化物、硫氧化物(SOx)(大部分為二氧化物－SO2)、飛灰等物質。這些物質隨著煙氣進入FGD吸收塔,二氧化硫與石灰石漿液反應再經氧化形成石膏;其它物質亦被石灰石漿液沖洗溶解為水溶性化合物,此等溶解性化合物隨吸收漿液連續循環,濃度慢慢增加,濕式石灰石法所產生的廢水須處理的項目包括：

1.重金屬：Fe Mn Cd Pb Cr Hg Cu Zn .....

2.懸浮固體：SUSPENDED SOLID (SS ),即飛灰

3.化學需氧量:CHEMICAL OXYGEN DEMAND (COD )(酚、脂肪和其他有機物質)

4.氟離子：Fluoride
2、 FGD排出廢水的處理有五個主要目的:
1. 中和

2. 重金屬去除

3. 進一步澄清

4. COD濃度降低

5. 分離固體縮水

3、 整體處理程序包含下列系統及單元:

l. 最初廢水調勻及儲存系統

中間儲存池之功用為儲存及調勻廢水，儲存由二次旋風分離機溢流而來的酸性廢水，可連續儲存12小時的最大廢水量，大大提高廢水處理彈性。

2.物理及化學處理系統
· 由液鹼提昇PH值,使PH值上升至8.5~9.0之中和槽：

由中間儲存池送來的酸性廢水,在此由氫氧化納計量泵浦加入中和劑氫氧化鈉(NaOH),將PH由4.5~5.5調整至8.5~9.0左右,使廢水中的金屬離子與氫氧化鈉反應,生成金屬氫氧化物(METAL HYDROXIDE)細小膠羽(FLOC)粒子(很穩定的化合物且不會再溶解)沉澱。反應例如下:

NaOH→Na＋ + OH＋ 

Men+ + N(OH-) →Me(OH)n
Me：重金屬 n+：離子價數

↓:表示產生不溶物沉澱
在中和反應中,除了汞外,大部分的重金屬都會形成沉澱,而汞可在1號反應槽中加入Na2S來形成硫化汞沉澱。

· 硫化納使重金屬沉澱之一號反應槽：

廢水中的重金屬汞(MERCURY)於中和槽時不會與氫氧化納反應,無法去除,同時,利用PH=9之氫氧化納沉澱法時,廢水中仍然會含有一定量濃度的重金屬。此時必須加入Na2S當硫化劑,與廢水中的汞離子和未完仝反應的其它重金屬離子(Zn、Pb 、cd)形成金屬硫化物(METAL SULFIDE )沉澱而去除之,以符合國家排放標準。

金屬離子中除了Cr3+和Fe3+外,其餘與硫離子反應均能迅速形成穩定的金屬硫化物沉澱。

Na2S→2Na+ +S2一
例: Hg2+ +S2一→HgS↓ 

Pb2+  + S2- →PbS↓

Cd2+  + S2- →CdS↓

↓:表示產生不溶物沉澱
· 氯化鐵混凝之二號反應槽：


氯化鐵為暗棕色液體，容易解離出Fe+3，Fe+3帶三價電荷，具有良好的電赫中和能力。

· 沉澱槽單元加入高分子助凝劑：

沉澱槽的目的為藉顆粒重力沉降以去除懸浮固體,而達到固液分離的目的。當大顆粒形成時，藉重力迅速沉降於圓錐形槽底形。而澄清液由槽頂溢流而出，再靠重力自然流入砂過濾器做進一步處理。為了要除去重金屬沉澱物,可用高分子助凝劑來改善。
3.懸浮固體及COD(化學需氧量)去除系統
· 砂過濾器：

沉澱槽的溢流水仍含有約5Omg的細小懸浮固體,不符合放流水管制標準,因此須流入砂過濾器,藉砂濾材將懸浮固體與水分離,使水中的S.S 降低至3Omg/l以下,達到澄清放流水目的。砂過濾器是一個圓錐底開放式的圓筒槽,一個AIR LIFT PUMP安裝於過濾器上部中央,且包含砂洗滌器及砂導引圓錐,也包含必要的砂充填設備,可以同時過濾及自動逆洗。沉澱槽溢流水由入口管流入過濾槽內的分配管,然後均勻向上通過砂濾料,此時水流中的懸浮固體就會被濾料阻截及吸附,達到過濾目的。過濾後的澄清水再通過一位於濾器頂端的上升管(RISER PIPE )洩放,然後經頂部溢流堰流至澄清濾液槽。

當過濾器水頭損失大時,逆洗會自動發生且自動回復到可用狀態。

· 活性炭吸附槽(ACTIVATED CARBON ABSORBER)：

COD之去除係採用活性碳吸附。從砂過濾器過濾後之澄清濾液尚含有酚、脂肪或其它有機物質,為了符合環保法規的BOD、COD標準，這些有機物質都必須處理掉。活性炭為多孔物質,表面積大,能有效及大量的吸附及過濾有機物。也有採用樹脂處理COD問題，但成本較高。
4.壓濾式脫水機
壓濾式脫水機之目的是要將沉澱槽底部已濃縮之污泥漿脫水。壓濾式脫水機是由許多的濾板組合而成,濾板上鋪有濾布,板與板間形成一室(CHAMBER),沉澱槽底部之污泥漿,由泥漿泵送入中間進料孔,進入室內,以高壓壓縮,水穿過濾布成過濾液,迴流至2號反應槽再處理,而污泥被濾布阻絕,留在室內,且隨泥漿連續泵入,越積越厚,最後形成約3公分厚的污泥餅,含水率約45%左右。

當過濾操作停止後,藉由板移動/清潔裝置(PLATE SHIFTER/CLEANING),自動將過濾板逐塊移開,此時室內的濾餅靠重力掉落至輸送帶,送入污泥餅收集漏斗(CAKE HOPPER),再由卡車運出作最後處理。

壓濾式脫水機每天約操作5批次,每批次約5公噸。經過幾批次的操作後,因濾布會沉積一些污泥,影響透水性,且附著的污泥可能含有低溶解性的CaCO3或CaS04等物質,故需以5%HCl高壓水洗,水洗後之一般性洗液,流入濾液收集槽，然後回流至中和槽再處理。
參、結論與建議：

由於水力發電資源幾乎完全開發，核能發電又困難重重。加上溫室效應嚴重，於是環保法規日趨嚴格，新建火力電廠及既有火力電廠為符合新的煙氣排放標準，在環保相關設施如FGD、SCR、ESP等均投入相當大資金，以使煙氣之排放，能符合新的環保法規。但上述設備之研究發展日新月異，為能清楚設備之設計原理，熟稔維修保養方法，了解先進技術之發展，應持續派遣相關技術人員前往廠家研習，俾於將運轉中之設備保持在最佳狀況，且日後新增機組能應用所吸收之新知採購進步型機組，提高效率、降低運轉成本。

肆：附件：

圖1：Limestone-Gypsum Process

圖2：ABSORBER

圖3：ABSORBER & DUCT MATERIA

圖4：LINING MATERIAL FOR ABSORBER & DUCT
圖5: Oxidation method

圖6：LINING MATERIAL FOR SLURRY PIPINGS
圖7：LUNGSTORM TYPE GGH
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