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1、 出國目的
赴澳洲昆士蘭州參訪燃煤電廠燃用高熱值、低研磨率燃煤之燃燒經驗
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2、 出國日期及行程

	起始日
	迄止日
	詳細工作內容

	
	
	

	931204
	931205
	往程（台北-布里斯班）

	931206
	931206
	參觀Swanbank電廠

	931207
	931207
	參觀Millmerran電廠及New Acland礦區生產

	931208
	931208
	參觀Tarong電廠

	931209
	931209
	討論昆士蘭州能源暨電力政策

	931210
	931210
	綜合討論

	931211
	931211
	返程(布里斯班-台北)


3、 內容與過程：
1、 參訪緣由
澳洲昆士蘭州 ( Queensland ) 天然資源暨能礦部長  Mr. Stephen Robertson 一行於11月17日 (星期三)上午九時三十分拜會本公司總經理，並與本公司相關部門討論未來本公司使用該州燃煤或參與投資該州煤礦之可能性及其他加強雙邊合作事宜。會中 Mr. Stephen Robertson 表示，為有助於本公司對該州燃煤品質及如何燃用有更進一步瞭解，誠摯邀請本公司派遣技術訪問團赴該州相關燃煤電廠參訪。

昆士蘭州煤炭資源蘊藏量極為豐富，鐵路暨出口等基礎設施相當健全，且距台海程較澳洲另一主要產煤州(新南威爾斯州)為近，應為本公司採購燃煤或海外投資之優良選擇，惟該州許多尚待開發(Surat Basin)之燃煤蘊藏量多屬低研磨率者。經查該州對燃燒高熱值、低研磨率之燃煤有相當豐富之經驗，本公司如能派遣技術訪問團赴該州參訪，除能對該州煤業有更進一步之瞭解外，蒐集該州對燃燒高熱值、低研磨率燃煤之豐富經驗，對本公司在印尼及大陸煤源之外，開拓更寬廣之煤源及未來新電廠設計煤質之訂定，均有相當助益。

基於前述，本公司遂同意派遣由燃料處、發電處及興達電廠組成之一技術訪問團赴該州參訪，實地了解該州部份電廠對燃燒高熱值、低研磨率煤炭之燃用經驗。

2、 Surat Basin 煤礦概要：

目前本公司澳洲煤炭之供應來源主要來自新南威爾斯州(NSW) 之Hunter Valley地區。

QLD煤炭分佈於該州十個煤田，探明蘊藏量約327億公噸，其中冶金煤約111億公噸，燃煤(含PCI煤)約216億公噸。

目前該州煤礦開發主要集中在位於該州東南方之Bowen Basin煤田，該區煤炭蘊藏量最為豐富，約有210億公噸，其中冶金煤約110億公噸，燃煤100億公噸。現有25家公司進行開礦，以生產冶金煤為主。該地區鄰近Gladstone、Dalrymple Bay、Hay Point與Abbot Point等煤炭出口港，鐵路運輸網較為齊全。

相較於NSW Hunter Valley地區之煤質，昆士蘭州(QLD)之Surat Basin地區之典型煤質，高揮發物(約40%)、高含氫量、低含氮量及低二氧化碳排放之優點，但較低研磨率(約35-45之間)為其缺點。

QLD之Surat Basin煤田則位於Bowen Basin地區西南方，較靠內陸，目前探明蘊藏量占全州第二位，約42億公噸，全部為地上開採之燃煤。由於受限於鐵路網及出口港等基礎設施之限制，現只有Peabody投資之Wilkie Creek一礦生產中，以Brisbane為出口港。由於Brisbane為QLD第一大城，人口密集，州政府在整體考量下，作出不再擴充Brisbane煤炭出口能力之政策。

Surat Basin地區之煤炭蘊藏豐富，低開採成本(為地上開採)，低海運費(與NSW煤炭比較)，唯運煤鐵路網及出口港裝煤設施等基礎建設不足是其缺點。

Surat Basin煤田除Brisbane港外之最近出口港為Gladstone，但由該地區Wandoan至Bowen Basin之Moura間鐵路線(俗稱Missing Line)仍由一家Australian Transport & Energy Corridor Limited(ATEC)私人公司規畫中，預定於2006年底完成通車。但目前澳洲中央政府與昆士蘭州政府並未同意分攤建設經費，且尚未尋得銀行團與其他投資者之財務支持及沿線礦區之運能承諾，未來是否能如期完成，尚難預料。
Surat Basin煤田蘊藏量高且屬電廠可適用之煤質，雖HGI為35-45左右，但其揮發物約40%左右，對燃燒效果頗有助益。目前該煤田之Wilkie Creek礦與日本JJPC、EPDC、Tohoko及韓電Kosep簽有長約。

3、 昆士蘭州地質：

昆士蘭煤礦分布詳如圖1(A)-(C)所示，主要分布於中部的Bowen basin、Blair Athol basin、Callide basin，及東南部的Ipswich basin、Moreton basin、Surat Basin、Tarong basin，多屬煙煤等級，少部份為無煙煤等級，依地質年代可區分為：

1. 古生代二疊紀(Permian)的Bowen basin：

呈三角形分布，煤質屬亞煙煤至煙煤，煤質差異性較高，可分為4個group，分別出口或燃用於國內電廠、工業界，各group煤質敘述如后：

Group I：煤質為低硫、高灰融點及中至低HGI，目前已無開採。

Group II：Collinsville coal為低揮發物(VM)、中至高含硫量，主要供應國內電廠燃用；Blair Athol coal為低灰、中至高揮發物、低硫份及高灰融點，由於煤質較佳，為主要出口煤之一。

Group III：Moranbah及German Creek coal為低至中揮發物煤焦(coking coal)，Kestrel及Crinum mines為高揮發煤焦及中灰含量的出口煤。

Group IV：Rangal coal為低灰、低至中揮發物、低至中硫份、低至中灰融點、及高HGI，主要用於出口或國內電廠使用。

2. 中生帶(Mesozoic)：

分布於Callide、Moreton、Surat、Tarong、Ipswich basin，其中Callide、Tarong、Ipswich basin主要供給國內電廠、水泥業或煉鋁業使用的thermal coal，煤質多屬煙煤級，少數為無煙煤等級，煤質敘述如后，各礦區煤質依熱值、揮發物、灰份等比較如圖2(A)、2(B)所示。

Walloon coal：分布於Moreton basin與Surat basin間，中至高熱值、高氫含量(per-hydrous)、灰含量為10%至22.5%、高揮發物(30-40%)、低HGI(35-45)、低至中硫含量、中至高灰熔點之煙煤。

Callide Basin：煤層厚達26M，開採頗富經濟價值，惟夾雜物(parting)偏高，煤質特性為中揮發物、低硫、低氫含量煤、高HGI、中灰熔點。

Tarong Basin：地理位置受斷層環繞，含King & Queen seams，灰量為28%供Tarong power station燃用。煤質特性為低熱值、中揮發物、低硫、中HGI、高灰熔點。

Ipswich Basin：煤質特性為中揮發物、低硫、中HGI、高灰熔點，目前已無開採。

綜觀昆士蘭煤多屬煙煤等級，熱值為20MJ/kg(ash free)以上，灰份12-35%，總水份低於15%，澳洲相關文獻稱之為black coal，HGI值依煤等級及灰量而變化極大，如Walloon coal為低HGI(35-45)、低燃料比(0.9-1.1)及高揮發性(30-40)，而Bowen Basin thermal coal則有較高的HGI(50-85)的數值。此外昆士蘭州煤礦無論是國內使用或出口，在探勘之同時，亦進行岩心(coal core)煤質分析與洗選試驗，另委請澳洲燃燒技術研究中心(ACTC)所屬煤業研究實驗室(ACIRL)進行小型先導試燒(pilot-scale testing)及當地電廠試燒證明符合thermal coal之要求。

4、 Walloon coal煤質特性

Walloon coal包含Surat basin至Moreton basin，分布詳如圖3，屬中生代侏羅紀，依ASTM D388分類屬高揮發物C類煙煤，熱值介於5815-7199 kcal/kg(氣乾基)，而本次參訪電廠或有燃用煤源來自Surat basin或Moreton basin，惟皆屬Moreton basin


















































































































Walloon coal，故以下討論Walloon coal於電廠燃用情形，Walloon coal屬高揮發物煙煤等級、高含氫量、低燃料比(0.9-1.1)、低至中灰含量，不同礦區之煤質工業分析及元素分析如表1所示。

由相關研究顯示Walloon coal於燃燒過程釋放出大量gas及tar，其有機物組成依形態學上可辨視之煤素質(maceral)分類，walloon coal由70-80%鏡煤素(Vitrinite)及10->20%膜煤素(Liptinite/Exinite)所組成，另外煤中惰煤素(Inertinite)的含量變化較大，由<1%至最大15%(volume, %)。一般而言，鏡煤素主要由植物本體（植物木質部分、細胞壁的纖維素）所組成，在反射光顯微鏡下觀察為灰色，主成分中氧原子(O)含量相對較膜煤素與惰煤素多；膜煤素由植物中花粉、孢子、樹脂、角皮或藻類等所形成，在反射光顯微鏡下觀察為黑色，主成分中氫原子(H)含量相對較鏡煤素與惰煤素多；惰煤素來源則包含前二者均有，為一種受氧化作用的組織體，在反射光顯微鏡下觀察為亮白色，主成分中碳原子(C)含量相對較鏡煤素與膜煤素多。
圖4為Walloon coal於250倍光學顯微鏡下煤素質分布情形，其中灰色部份為鏡煤素(標示為V)，黑色部份為膜煤素(標示為L)，由圖中顯示膜煤素比例較多，表示氫含量較高，故Walloon Coal揮發物數值較高；此外圖4亦顯示鏡煤素內具豐富之長條片狀木栓質煤素質(suberinite)，此類木栓質煤素質具形鈍、無光澤之特色，係造成煤質較硬，不易研磨的主要原因，故HGI數值偏低介於35-45之間，惟依澳洲煤質專家Mr.Ray Smith說明，含灰量越高，則HGI數值則可提高。
5、 Walloon coal灰質特性

煤灰依其灰份特性可區分為兩類﹕
1. 煙煤式灰（Bituminous ash），即灰中氧化鈣與氧化鎂含量小於三氧化二鐵含量（CaO＋MgO＜Fe2O3）。
2. 褐煤式灰（Lignitic ash），即灰中氧化鈣與氧化鎂含量大於三氧化二鐵含量（CaO＋MgO＞Fe2O3）。

依此分類表1之Walloon coal的煤灰性質，依不同的礦區則有較大差異，Moreton Basin屬煙煤式灰，Surat Basin多屬褐煤式灰，惟單一礦區煤灰性質隨含灰量變化而有所差異，例如Moreton Basin之New Acland mine不同煤質等級含灰量(AR base)由12.3%、15.1%、21.2%，其灰質則分屬煙煤式灰、煙煤式灰、褐煤式灰。

灰質對鍋爐之爐膛、過熱器、再熱器等熱交換器管排最佳化設計，需考慮積垢、結渣、磨蝕特性，以設計爐管之配置，達到最佳之熱傳效率及最低的故障率。所謂的結渣（Slagging）現象係指發生於輻射區域(即爐膛或高溫過熱段區)具融熔或黏結性之液態沉積物(惟若FEGT過高時也可能發生於對流區)；積垢(Fouling）現象則是指發生於對流區之乾性沉積物，起因為燃燒階段所生成之低熔點黏層(其成份為alkali sulphates)積在對流區管排上，一旦飛灰和黏層接觸即沾附其上而變厚。

本次參訪電廠使用煤質如表2所示，其煤灰性質分析及實際對鍋爐影響情形將分別敘述於各電廠。

6、 本次參訪電廠燃用Walloon coal情形：

昆士蘭州於1997年電力事業相關法令解禁後，電廠的經營可區分為公營(GOC)、獨力發電(IPP)、GOC與IPP合資經營之綜合發電等三大部份，而IPP與綜合發電所屬電廠皆為收購既有之公營電廠或新建之超臨界電廠，惟這些電廠皆位於各礦區附近，享有輸煤便利性之坑口型(mine mouth)電廠。

昆士蘭州的環保法規限定機組CO2、NOx、SOX、粒狀物等排放量，如粒狀物必須低於80mg/Nm3，NOx限制值為800mg/Nm3(約390ppmv)，因此各新建之機組均為高效率之超臨界機組，其它老舊機組的汰換設備均以下列四點為主要改善重點：

· 粉煤機更新或增加磨煤能力

· 降低污染排放量

· 降低灰中未燃碳

· 抑制鍋爐結渣或積灰量

本次訪問電廠為公營的CS energy 之Swanbank B power station、公營的Tarong energy之Tarong power station，另獨立發電業之Millmerran power station，其蒸汽條件、鍋爐及輔機型式、鍋爐尺寸、目前用煤規範如表2所列。

有關電廠燃用Walloon coal偏離設計煤質，依CS energy公司Dr. Chris Spero說明至少須考量之相關設備如后所列，且煤質中個別或整體成份影響電廠營運效率因素詳如表3所列。

· 輸煤及儲煤設備

· 粉煤系統(包含煤倉、飼煤機、粉煤機)

· 粉煤傳送系統(含粉煤管及燃燒器)

· 鍋爐壓力組件(含輻射區及對流區)

· 飛灰系統相關設備(含煙道、風門、集塵器)

· 風扇(含送風機、引風機、一次風扇)

· 空氣預熱器

各電廠使用低HGI、高揮發物、低燃料比之Walloon coal 使用情形及輔機設備調整情形敘述如后。

1. Swanbank B power station

CE energy所屬的公營電廠Swankbank power station由 A、B機組所組成，Swanbank A共6部60MW機組自1966年商轉至2002年6月除役。Swankbank B共4部120MW機組自1970-1973陸續商轉迄今，鍋爐型式詳如表2所示，係自然循環、水冷牆、再熱式亞臨界鍋爐，鍋爐本體包含第一段輻射區水牆管、第二、三段對流區水平管排、第四、五段輻射-對流區懸吊管排，爐管配置詳如圖5。鍋爐兩側牆共配有12只diffusion burner，屬對牆式燃燒器(opposed fired)，可分別燃油、燃煤達滿載發電，設計在全燃煤100% MCR條件下，主蒸汽壓力/溫度為1900psig/1010oF，每小時可產生356噸蒸汽，鍋爐效率89.0%。

Swanbank B每部機配有3台粉煤機，為ball-tube型式，設計最大磨煤量每小時20噸，粉煤細度於最差煤時為72%通過200mesh(B.S.)，90%通過100mesh，燃用平均煤質則分別為76%、92%。

表4為該廠歷年使用煤質情形，由原設計煤質Bundamba(HGI：59-61)至目前之Surat coal (HGI：35-45)，經該廠人員說明自1989年起燃用Walloon series 之Surat coal共15年之使用經驗如后所述。

1.1運輸、儲存及卸煤：

低HGI之Surat coal煤塊具硬脆性質，煤堆儲存時若較粗煤粒徑比例偏高，則有不易壓實(compaction)之特性，若細煤粒徑比例較多雖可改善此情形，惟細煤之表面積較大，水份易附著於煤表面，亦時常發生煤倉卸煤口(chute)堵塞情形，不利卸煤作業，因此該廠對不同煤質則以
Durham Cone Test來評估其黏著性(viscosity)，圖6(A)為Durham Cone Test設備示意圖，圖6(B)為5種煤質測試結果，當測試數值高於1sec/kg時，顯示卸煤較困難。
1.2自燃性：

Surat coal具高揮發性(即活性較高)，且不易壓實之特性，空氣及水份易自煤堆滲入，因此具高自燃特性，電廠人員經驗顯示儲存原則為：煤堆高度低於3公尺、存於露天遮避場所、堆放時間低於3個月，則鮮少發生自燃情形，惟此原則係針對當地乾旱氣候，是否仍適用於本地潮濕多雨天候，仍宜實地使用方能建立合乎時宜之經驗法則。

1.3粉煤系統：

Swanbank A電廠粉煤機原設計為tube-ball type粉煤機，電廠人員表示於1990-1993年間，由原Bundamba coal(HGI 59-61)轉換為Surat coal(HGI 38)
，試驗階段發電量損失25MW，電廠因此將每部機2台粉煤機，每台每小時磨煤量13噸，改為單台Raymond bowl type每小時磨煤量36噸粉煤機及安裝分煤器，並降低粉煤細度(通過200mesh為60%)來增加磨煤能力，燃燒結果(burnout)並無發生因煤粒徑變粗而燒失量增加的情形。

Swanbank B 電廠粉煤機係ball-tube type，燃用Surat coal初期亦導致發電量減少10-15MW，經調整粉煤細度而恢復原有發電量，2003年業已更換新型分煤器，目前燃燒結果亦屬正常。

值得注意的是電廠人員表示1992年電廠試燒低HGI、高揮發物Surat coal期間，Swanbank A曾發生2次粉煤機嚴重爆燃事故，肇因於粉煤機停用期間未施以適當的冷卻，導致一次風道及下煤口(coal chute)炸裂，因此電廠於一次風道加裝濾網以防止粉煤反彈掉入一次風道引起爆燃，因此電廠目前特別注意粉煤機停用程序，出口溫度亦由運轉之85oC降為停用中70oC。本公司林一機亦屬相同型式粉煤機，燃用較高揮發物煤亦有發生爆燃情形，而改善方式亦與該廠類似。至於Swanbank B亦曾發生煤倉斜坡設計不良，導致下煤口附近烘乾之積煤，由於溫度較高形成熱點(hot spot)掉入粉煤機引起爆燃事故，因此本公司燃用此類煤應注意煤倉下煤口積煤情形，以避免發生類似事故。

此外電廠人員亦表示，此類煤刮蝕指數較高，雖對粉煤機刮蝕程度於容許範圍，惟其含灰量較高，對鍋爐stage 2 & 3對流區爐管易造成沖蝕破管情形，且由於該機組省煤器出口配有分配風門以調整再熱器溫度，因此更易造成燃氣偏流的破管事故。

2. Millmerran power station

隸屬於INTERGEN集團之Millmerran power station為超臨界420MW*2機組，屬於IPP電廠，於2003年6月商轉，鍋爐為Babcock & Wilcox製造之貫流式鍋爐，型式詳如表2所示，係自然循環、水冷牆、再熱式燃煤超臨界鍋爐，鍋爐本體包含輻射區之spiral水牆管及懸吊型板狀過熱器、輻射-對流區之懸吊型二次過熱器及高溫再熱器、對流區之一次過熱器及低溫再熱器水平管排及省煤器所共同組成，鍋爐前水牆12只、後水牆8只DRB-XCL 低氮氧化物燃燒器，另配有8只機組啟動用油槍，屬對牆式燃燒器，設計在全燃煤100% MCR條件下，主蒸汽壓力/主蒸汽溫度/再熱溫度為24.2MPa/568oC/596 oC，每小時可產生1260噸蒸汽。電廠水/汽流程詳如圖7(A)，主要設備規範如圖7(B)所示，四air cooled condensor)









































































































該電廠較為特殊設計為空冷型式之冷凝器(air-cooled condenser)如圖8所示，主要由於當地水資源的取得極為困難，因此電廠設備多採空冷設計。

Millmerran power station燃用電廠附近Millmerran coal，該煤位於Clarence-Moreton basin亦屬於walloon coal，其煤質特性為：熱值18MJ/kg(air dried)、35%灰份、0.5%硫份、32%揮發物、HGI(35-45)、8%總水份、1600oC灰熔點。灰質成份為：55% SiO2、34% Al2O3、3% Fe2O3、1.7% TiO2、0.05% Mn3O4、3% CaO。示u04oon  basinr station









































































































Millmerran power station採用B&W MPS-98型粉煤機屬Ring-rolled type，數字98表示磨輪節圓直徑(diameter pitch)為98”，較大於本公司興達三、四及台中五至八號機之MPS-89之89”節圓直徑粉煤機，該廠粉煤機亦配有固定型分煤器，每小時可研磨60噸粉煤，依電廠燃用HGI 介於35-45之Millmerran coal的經驗，該廠資深鍋爐工程師Mr.Barry Lee表示，粉煤細度原設計通過200mesh為70%，曾經測試粉煤細度降至47%通過200mesh時，仍可維持燒失量低於0.5%，目前燃用Millmerran coal時調整分煤器設定通過200mesh為60%粉煤，以節省粉煤機耗能。

經由本次拜訪得知Mr. Barry Lee曾於民國83年初來台參與深三機B&W鍋爐De-NOx改善工程約半年，亦曾參訪台中機組，因此除了對B&W鍋爐及輔機經驗豐富，對本公司B&W機組亦相當熟悉程e-NOxrran coalr station







































































































，經詢問本公司B&W機組燃用低HGI、高揮發物煤應注事項，Barry表示除粉煤機細度應依燒失量調整外，應確認環狀一次風進口喉部孔 (throat ring)尺寸是否合宜，以避免較粗顆粒粉煤進入一次風道，引起爆燃事故，圖9為本公司MPS-89粉煤機喉部孔細部尺寸圖。

有關鍋爐結渣情形，經由Barry、Dr. Chris Spero陪同至鍋爐探火孔實際觀察板狀過熱器發現有結渣情形，惟此結渣量及分布情形尚屬正常。由於該鍋爐懸吊管排與台中5-8號機B&W鍋爐排列相近，因此亦與Barry交換鍋爐維護經驗得知，該廠板狀過熱器管固定組件亦有類似台中機組之損壞情形，此外末段過熱器出口SA213-T91爐管曾有氧化層剝離(exfoliation)導致破管事故，因此提供本公司相關維護經驗與技術供該廠參考，經由雙方熱列討論，彼此交換維護經驗獲益良多。

圖10為該廠燃用Millmerran coal於438MW運轉時污染排放情形，其中粒狀物、不透光率、形Wllmerran coal
















































































































象exfoliation)ubcritical uniture related to HO-Ping power station































































硫氧化物、氮氧化物分別為15.8mg/Nm3、13.6%、126ppm、138ppm，圖11為一次風系統運轉情形，以A台為例，CC風門出口溫度242oC，風量30.47kg/sec，磨煤量每小時57噸，空燃比(air fuel ratio)1.92，粉煤出口溫度設定為85 oC，相當類似於本公司B&W粉煤機運轉情況，惟本公司粉煤出口溫度設定，以台中5-8號機B&W鍋爐為例，考量爆燃因素燃用一般煙煤為65oC，燃用亞煙煤為55oC均較該廠為低。 t/hsec
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3. Tarong power station

位於Brisbane西方180公里之Tarong power station隸屬於Tarong energy公司為亞臨界350MW*4機組，機組分別於1984年商轉，鍋爐為Babcock Hitachi製造，型式詳如表1所示，係自然循環、水冷牆、再熱式燃煤鍋爐，鍋爐本體包含輻射區水牆管及懸吊型過熱器、輻射-對流區之懸吊型過/再熱器、對流區之一次過熱器及低溫再熱器水平管排及省煤器所共同組成，鍋爐水牆共裝設30只Spectus swirl低氮氧化物燃燒器，屬對牆式燃燒器，設計在全燃煤100% MCR條件下，主蒸汽壓力/主蒸汽溫度/再熱溫度為17.6MPa/541oC/541 oC，每小時可產生1026噸蒸汽。

Tarong power station設計燃用高刮蝕性Tarong coal，煤質詳如表2所示，粉煤機為ring-ball型式粉煤機，並配置固定葉片式分煤器，由於Tarong coal 之HGI及揮發物分別為52、24.1，因此粉煤機的設計以HGI：50為基準，由於該廠區亦有Tarong North power station(於2003年商轉之超臨界鍋爐)，設計煤質為Tarong coal及Surat coal，因此Tarong power station亦安排Surat coal於該廠試燒，由於試燒報告電廠並未提供影本，所幸該公司資深經理Mr.Leigh Miller不吝提供Surat coal試燒報告參閱，並說明試燒Surat coal之結果，有關粉煤機耗能、粉煤細度、HGI值、揮發物之相護關聯性及鍋爐熱分布、效率的結果，經Mr.Leigh Miller解釋並經現場手繪相關圖表及記錄，茲敘述如后。

3.1 圖12為飼煤量不變情形下，10E10粉煤機因應HGI改變時，粉煤細度變化情形，A點為原設計HGI：50，粉煤機耗能100%情形下，粉煤粒徑為通過200mesh(75um)為70%，若燃用HGI：34之Surat coal(B點)，粉煤細度降為通過200mesh(75um)為52%，則10E10粉煤機耗能為90%，仍可維持灰中未燃碳為3%之良好結果。

3.2 圖13為10E10粉煤機耗能不變情形下，改變 HGI對應的粉煤細度值，圖中險示以HGI：35為例(C點)，通過200mesh粉煤細度百分比由52.5增加為53.3，則未燃碳由<2%降為0.9%，惟粉煤機耗能增加5%；若粉煤細度百分比降為47%，則未燃碳增加至5%，顯示燃燒狀況不佳，惟粉煤機耗能減少5%。

3.3 圖14為未燃碳與粉煤細度及揮發物(氣乾基)的關聯性，圖中虛線為Surat coal經實際試燒所繪出的數值，其揮發物為52%，若維持未燃碳為5%，則粉煤細度應調整至47%通過200 mesh。

3.4 由於Surat coal屬高揮發性、低燃料比煤，於爐內燃燒情形良好，依試燒報告記錄，水牆管吸熱比例增加約1.1%，省煤器吸熱比例減少3%，証明大量熱源於爐膛輻射區被吸收，爐膛溫度高達1470oC(惟該煤灰軟化點亦高達1520 oC以上，故並未嚴重結渣)，故對流區吸熱比例減少，而鍋爐熱效率亦增加約0.4%，顯示Surat coal適合燃用於該廠鍋爐。

4. 昆士蘭州電力新技術開發

本次參訪電廠與CS energy人員Dr. Chris Spero充份交換電廠燃用Walloon coal之經驗，亦詢問目前澳洲有關淨煤能源新技術，Dr. Chris Spero表示他目前所從事除IGCC淨煤技術研究外，亦與日本CCUJ及IHI共同執行Oxy-Fuel應用於既有粉煤鍋爐的可行性，該計畫選擇CS energy所屬Callide A 電廠4座30MW燃煤機組，進行改裝測試。

所謂Oxy-fuel淨煤技術係利用燃煤電廠既有粉煤設備，加裝氧氣產生設備，以提供氧氣與粉煤混合於鍋爐燃燒，由於氧氣取代傳統的空氣，燃燒結果所獲致的高濃度二氧化碳，其總量遠低於傳統空氣燃燒產生的量，有助於CO2排放的減量，有關該技術應用於電廠的流程如圖15所示。

Oxy-fuel技術與IGCC技術皆為極低污染排放之淨煤技術，惟Oxy-fuel之投資成本及所需技術均較IGCC為低，且既有機組可經由適當改裝(retrofit)可立即應用其技術，因此美、日、德等國亦投資此技術的研發，然而Oxy-fuel現階段仍有氧氣生產技術，鍋爐效率較低，CO2如何捕集、液化及存放等問題有待突破。

4、 結論與建議
1. 本次參訪三個電廠，包含亞臨界之Swanbank B、Tarong power station及2003年1月年商轉的超臨界機組之Millmerran power station，均屬於mine mouth設計的電廠。目前三者皆使用Walloon coal(範圍包含Surat Basin至Moreton Basin間之煤炭)，除新建之Millmerran電廠使用原設計煤質外，Swanbank B電廠則因原來之礦區已開採完畢而改採用HGI較低之Walloon series coal，另Tarong電廠則因環保因素及經濟考量而搭配使用Walloon coal。

2. 這些電廠在燃用低HGI(35-45)、高灰份(>15%)、高揮發物、低總水分之煤炭時(查Swanbank B、Tarong P/S原設計皆非燃用此類型煤)，其運轉因應方式，主要是調整粉煤系統以因應低HGI，如調整粉煤細度、一次風喉部空氣口、分煤器開度等，來達成額定出力目標，燃燒結果証明飛灰未燃碳均低於2%，顯示燃燒情形良好，此外Millmerran P/S亦有嘗試降低粉煤細度來達到節省粉煤機耗電的運轉模式，其飛灰未燃碳亦屬正常範圍。

3. 由於此類型煤具高揮發性，因此燃用此低HGI煤經由降低粉煤細度等來確保額定出力及最佳燃燒，於理論分析應屬可行，而本次實地參訪電廠亦獲得確認，惟電廠人員表示此結果必須經由多次試燒驗證研究不同配比煤質、調整鍋爐輔機等努力方可達成。

4. 由Tarong power station試燒報告得知，此類高揮發物煤易造成爐膛溫度升高，因此若於本公司試燒，宜與高灰軟化點澳洲煤分倉混燒，以避免爐膛嚴重結渣。

5. 理論分析Walloon series coal結渣、積灰傾向低，磨蝕(erosion)傾向較高，經實地觀查Millmerran P/S鍋爐內燃燒狀況，管排結渣情形均屬正常容許範圍，惟此次參觀三個電廠鍋爐之對流區管排均有磨蝕破管情形，對電廠營運有潛在影響。

6. 針對此高揮發物煤，由於總水份較低，若非長期儲存超過三個月，則無發生自燃之情形，而在燃用過程中，與本公司台中及興達電廠相同之ring-roll型式粉煤機並無發生爆燃情況。
7. 基於技術應屬可行，建議應可安排該地區煤炭供本公司電廠試燒，必要時請相關試燒專家來廠指導，以評估該區域煤源是否適合本公司機組燃用，以及未來新建機組設計之參考。。廠inemouthries coalonh)










































































































8. 本公司燃煤需求量將從目前每年約2500萬公噸，逐年成長至民國102年超過4000萬公噸，面對未來龐大的燃煤需求量，本公司需及早規劃掌握並開拓可靠且具經濟性的煤炭來源，方可奠定未來的營運利基；而中國大陸經濟持續高成長，屆時可能由煤炭淨出口國轉成淨進口國，因此，來自中國大陸的煤炭供應有相當的不確定因素存在，而澳洲昆士蘭Surat Basin煤礦蘊藏豐富，若是在燃燒技術及使用上確實可行，則本公司應將該地區視為未來重要的煤炭供應來源。本公司並可藉此昆士蘭政府希望引進投資開發Surat Basin 煤礦之際，積極評估共同參與投資之可行性。
表1：Walloon series coal成份分析
[image: image1.png]Table 2 Indicative Quality of Washed Coal Products for Export — Walloon Subgroup
PARAMETER Walloon Coal Juandah Coal Taroom Coal

Measures' Measures’ Measures”
(air dried basis) Moreton Basin Surat Basin Surat Basin
(Lower sequence)

Proximate Analysis
Moisture % 50 75 70
Ash % 140 120 100
Volatile Matter % 39.0 s0 1438
Fited Carbon % 420 395 382
Specific Energy (M)/kg) 28.05 2664 264
Total Sulfur % 056 037 033
Ash Fusion Temperatures ( )
Deformation 1300 1320 1450
Sphere 1600 1550 1500
Hemisphere 1600 1570 510
Flow 1600 1600 1520
Hardgrove Grindability Index 40 35
Abrasion Index (mg metal/kg coal) 2 15
Analysis of Ash (76)
Si0s 614 633 74
ALLO; 303 264 32
Fe:0; 17 5 31
Tio. 19 19 16
Mn,0, oo 003 003
cao og 23 72
Mgo o7 16 0g
Na.O 10 i i
KO 06 o3 o4
P:Oy 007 005 o
50, o4 12 34
Loss on ignition 10 o3 107
Ultimate Analysis (daf)
Carbon % 802 783 780
Hydrogen % 60 60 63
Nitrogen % & i i
Sulfur % o7 o4 o4
Oxygen % (by difference) "6 12 142
e ety T ot CoT e 57 o T o ety Fire o Foreon o W Crk e e S o
s s g by oo o (195 ot W o 1 P ek o s g depot e St e





表2：本次參訪電廠設備規範及使用煤質概況

	電廠
	Swanbank B
	Tarong
	Millmerran

	裝置容量
	4 × 120 MWe
	4 × 350 MWe
	2 × 420 MWe

	商轉日期
	1970
	1984
	2002

	所屬公司
	CS Energy
	Tarong Energy
	Intergen 

	鍋爐型式
	Sub-critical
	Sub-critical
	Super-critical

	粉煤機型式
	Mitchell

tube-ball
	BHK

10E10 ring-ball
	B&W

MPS-98TM ring roll

	粉煤機台數/unit
	3
	6
	5

	鍋爐製造廠家
	Mitchell Eng.
	BHK
	B&W

	燃燒器配置
	12 × side wall

opposed fired

diffusion burner
	30 × front and rear Spectus swirl
	12×front and 8×rear

DRB-XCL low NOx

burner 

	主/再熱蒸汽壓力
	12.5/2.9(MPa)
	17.0/4.1(MPa)
	24.3/5.9(MPa)

	主/再熱蒸汽溫度
	540/540oC
	540/540oC
	565/595oC

	粉塵控制設備
	Fabric Filter
	ESP
	Fabric Filter

	SOX控制設備
	Coal S
	Coal S
	Coal S 

	煤質

	煤源名稱
	Jeebro.
	Acland
	Wilkie
	Tarong
	Millmerran

	來源
	Moreton
	Surat
	Tarong basin
	Surat Basin

	總水份(%,AR)
	10.4
	7.4
	12.3
	11.0
	10

	灰份(%,AR)
	15.7
	20.5
	11.6
	28.0
	34.1

	揮發物(%,AR)
	32.2
	36.9
	39.5
	24.1
	32.5

	固定碳(%,AR)
	41.7
	35.2
	36.6
	36.9
	23.4

	熱值(kcal/kg,AR)
	6010
	5912
	5977
	4756
	4254

	最終分析(ultimate,%,daf)

	C
	80.2
	81.54
	81.8
	78.1
	75.4

	H
	6.0
	6.59
	6.7
	5.7
	7.0

	N
	1.5
	1.18
	1.1
	1.4
	1.1

	S
	0.7
	0.66
	0.5
	0.6
	0.7

	O
	11.6
	10.03
	9.9
	14.2
	15.7

	HGI
	38
	35
	36
	52
	41

	Abrasion (mg/kg)
	20
	25
	15
	40
	

	Ash  SiO2/Al2O3
	2.4
	5.4
	2.3
	3.1
	1.5

	Slagging (oC)
	>1360
	1560
	>1520
	>1280
	>1600


表3：煤質因素影響電廠情形

	煤質參數
	影響電廠程度

	近似分析(proximate analysis)

	水份
	鍋爐效率、燃燒速率、火燄溫度、一次風溫度需求、灰電阻

	灰份
	鍋爐積灰、結渣、壓力組件磨蝕、灰處理設備、粒狀物排放

	揮發物
	為活性指標，當揮發物越低則未燃燒之可燃物質含量越高，此外對燃料熱釋放量與溫度分布亦有關聯

	固定碳
	為區分煤等級之重要指標，高固定碳成份則須提高粉煤機之粉煤細度以利燃燒

	熱值
	影響鍋爐效率、煤使用量及輔機耗電程度，水份、灰份之增加將伴隨著熱值的減少

	最終分析(Ultimate analysis)

	碳(carbon)
	影響燃燒空氣需求量及燃氣流量

	氫(hydrogen)
	影響燃燒空氣需求量及燃氣流量；此外氫含量越高則不利鍋爐效率

	氮(nitrogen)
	氮含量影響fuel NOx將視煤中VM及Char的比例而定，而主要NOx控制係依燃燒器設計及鍋爐燃燒情形

	硫
	高硫成份將降低灰電阻，有利於ESP性能提昇，為不利於後段設備腐蝕及SOx排放

	煤性質

	煤粒徑
	影響煤處理及粉塵特性，特別是潮濕的煤質含高比例細粒徑煤及些許clay particle，將導致hopper或chute易堵塞而導致卸煤困難

	研磨性
	高HGI有利於粉煤機磨煤能力及降低耗電量，惟儲煤作業易產生粉塵及較細粒徑煤，若伴隨高水份將不利卸煤作業

	刮蝕性
	與煤之礦物組成及研磨性有關，刮蝕指數為其指標，指數高於10mg/kg以上表示對粉煤機磨耗件影響較嚴重

	灰組成

	石英,矽土
	為煤中影響粉煤機組件刮蝕及飛灰設備磨蝕最重要成份，高石英含量煤易導致設備磨損停機及增加維護費用，若SiO2及Al2O3含量高則不利於ESP性能。

	氧化鐵
	Fe2O3為煙煤判斷輻射區結渣重要指標，與CaO與MgO含量以判斷灰型式。

	氧化鉀
	與氧化鈉影響相同，為對流區積灰傾向重要指標，易造成該區過、再熱器爐管發生腐蝕等情形。

	SO3
	有利於提昇ESP性能，若燃氣出口溫度過低將不利於空氣預熱器冷端腐蝕

	灰熔點
	低灰熔點將導致輻射區結渣，惟結渣亦與灰組成、爐管管排間距、燃燒器設計及燃燒情形有直接關聯。


表4：Swanbank power station歷年使用煤質情形

	SUPPLIER
Period
	Ash
%as
	Total Moisture
% as
	GSE
GJ/t as
	Volatiles
% daf
	HGI

	Bundamba(washed) 
1966 - 1989
	21
	11-13
6 inherent
5-7 free
	24
	26
	59-61
1966
45
1987

	Surat/Rosewood
(washed)
1992 – 2003
	12-21
16-19
	11
6 Inherent
5 free
	23-26
	36
	38

	Surat/Millmerran
(ROM)
test 2001
	30
20-45
	5
4 inherent
	18
	22
	32

	Surat/Acland
(washed) 
2002 on
	16
	8
5 inherent
	24-25
	36
	32
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圖1(A)：昆士蘭州煤礦分布全圖
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圖1(B)：昆士蘭州中部煤礦分布
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圖1(C)：昆士蘭州東南部煤礦分布
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圖2(A)：揮發物與含灰量情形
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圖2(B)：揮發物與熱值情形
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圖3：Walloon coal分布概況
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圖4：Walloon coal煤素質分布情形

圖5：Swanbank B鍋爐爐管配置
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圖6(A)：Durham Cone Test設備示意圖
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圖6(B)：5種不同煤質Durham Cone Test結果
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圖7(A)：Millmerran電廠水/汽流程
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圖7(B)：Millmerran電廠主要設備規範
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圖8：Millmerran電廠空冷型式之冷凝器(air-cooled condenser)
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圖9：本公司MPS-89粉煤機喉部孔細部尺寸圖
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圖10：Millmerran電廠於438MW運轉時污染排放監視情形
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圖11：Millmerran電廠一次風系統運轉監視情形
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圖12：飼煤量不變情形下，10E10粉煤機因應HGI改變時，粉煤細度變化情形
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圖13：10E10粉煤機耗能不變情形下，改變 HGI對應的粉煤細度值
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圖14：未燃碳與粉煤細度及揮發物(氣乾基)的關聯性
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圖15：Oxy-fuel技術應用於電廠設備配置
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