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國內環保意識日漸抬頭，政府環保法規亦日趨嚴苛，本公司除背負提供臺灣地區穩定電力之責外還需維護良好的空氣品質使新設置燃煤電廠其排放之煙氣能符合新的環保要求，故於新設之台中九、十號機燃煤機組規劃設置排煙脫硫系統（Flue Gas Desulfurization，以下簡稱 FGD），以降低鍋爐燃燒後所排放煙氣中之大部分硫氧化物(SOx)。而為使本公司相關人員能更瞭解該系統之設計、運轉及維護工作，乃於合約中要求得標廠商需提供本公司人員之技術訓練，藉以落實本FGD系統之技術轉移。
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壹、國外研習之時程

94年10月18日                         去程（台北→東京）

94年10月19日           排煙脫硫設備之設計、運轉與維護之研習
               至

94年10月28日  

94年10月29日                          返程（東京→台北）

貳、前言:

電力是現代化生活的基石，是經濟發展的基本動力之一，不論是一般的傳統產業或是新興的高科技業無不以電力為動力，故本公司不僅肩負提供臺灣地區穩定電力供應責任外，亦必須配合國家長期經濟發展為目標，將台灣打造成為高科技島，因此持續進行電源之開發與規劃。而依據本公司95~104年電力負載需求預測，未來台灣地區電力系統將持續增長，尖峰負載在考慮需求面管理後，預測將由95年之3,244.3萬瓩，提高至104年之4,687.2萬瓩，十年間之年平均成長率為4.2%，每年平均需增加約179.9萬瓩的設備，方能滿足未來經濟發展所需之電力。本公司為顧及全省供電品質，爰於民國85年9月向政府申設『台中九至十號機發電計畫』並於86年6月獲政府核定在案後進行規劃設計。

依目前行政院環保署所積極推動空氣污染總量管制計劃中，冀望能於民國95年達成國家環境保護計劃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%，且於總量管制實施後，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，當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，因此將對未來台中電廠營運將產生重大衝擊。而目前台中九、十號機發電計畫共含兩部容量各為550百萬瓦之傳統燃煤汽力機組，發電機組皆屬於新燃煤機組，為確保台中九、十號機污染排放數值均能於正式商轉時符合行政院環保署所積極推動空氣污染總量管制計劃，故本公司對於此一新建燃煤機組，規劃設置了各相關環保設備，其中有關煙氣之排放處理設施包括了脫硝、脫硫及靜電集塵等各主要設備。

為期台中九至十號機發電計畫所新建之排煙脫硫工程能如期完成有關之設計、製造及運轉、維護等技術能順利移轉，故於該合約內文中要求得標廠商應提供本公司相關人員技術訓練，藉以達成瞭解FGD系統設備整體規劃、設計理念，且操作、運轉、維護等技術能充分落實轉移於本公司。本設備之承攬廠商為日本IHI公司，本人即依此一合約前往該公司研習排煙脫硫系統相關技術。
參、排煙脫硫系統研習後心得簡介:

(1)、得標廠家IHI公司簡介

IHI中文全名為石川島播磨重工業株式會社(Ishikawajima-Harima Heavy Industrial Co.,Ltd.)西元1853年成立石川島造船公司，並於西元1945年改制為石川島重工業公司，而於西元1960年與西元1907年成立的播磨造船公司合併為現在的石川島－播磨重工業公司，成立至今已有150年歷史，該公司除了研發環保工程以外，其產品遍及航太、飛機引擎、能源、儲運系統及石化廠及災害防治、造橋及鋼結構、各種機械、船艦及相關設備等，甚至半導體，LCD面板設備以及民生設施與相關產品等皆涵蓋之。
(2)、台中九~十號機排煙脫硫系統概述
                  本公司基於環保要求及秉持堅守環境影響評估報告各項承諾，台中九、十號機排煙脫硫系統係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）。其簡單流程圖(附件一)如下所述：
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，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，並藉由降溫大大減縮煙氣體積，之後再送入吸收塔，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頂部之除霧器(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。

(3)、台中九~十號機排煙脫硫系統設備
                   排煙脫硫系統(簡稱FGD)為一連串的化學反應與多項處理子系統所組成，而其子系統約可劃分如下：

               （a）鍋爐煙氣系統：
                         鍋爐煙氣系統（boiler air and gas system，如附件二）為鍋爐燃燒後之煙氣經由FGD系統去除硫份後排放至煙囪，其中此系統包含幾項重要設備，如煙氣熱交換器、通風管、調節閥等等，而比較重要的設計考慮因子有：引風機(ID FAN)之設計風壓及風量、引風機出口煙氣溫度高低、煙氣於煙道中流速。

                 （b）石灰石粉調製傳送：

                        本項系統（limestone handling system）原理較為簡單最主要為提供石灰石漿液系統之前置作業，亦即將由石灰石粉廠家所購買之石灰石粉藉由卡車運載至大型儲存區域後再傳送到石灰石粉筒倉，其中主要設備包含了導槽、皮帶清潔器、皮帶、驅動器、送料斗等等。
                 （c）石灰石粉漿液系統：

                         石灰石粉漿液系統（limestone slurry system）為將本公司所購買之石灰石粉調製成泥漿並且控制其水分多寡及泥漿比重以供應吸收塔使用。其中本系統所包含幾項重要設備為石灰石筒倉、石灰石漿液儲存槽及攪拌器、石灰石漿液傳送泵、管路及閥類等等。

（d）吸收塔裝置系統：
              吸收塔系統（absorption system，如附件三）最主要功能為噴灑石灰石漿液去除煙氣中所含二氧化硫。本系統主要設備有吸收塔模組、反應槽及攪拌器、除霧器(M.E.)、噴嘴、吸收塔循環泵等等。於吸收塔內有四層噴灑層由上而下裝設，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，並使液滴極均勻地分布在整個吸收區。因此其設計考慮有上述煙氣成份、煙氣量、處理效率…等因素進而決定塔內液/氣比、噴灑量及噴頭數量、生成物量等，並防止結垢發生。
（e）回收水系統：
               此項系統（reclaim water system，如附件四）功能為回收槽中(reclaim tank)將已過濾回收水(filtrate return water)及生水傳送至FGD系統之內，而該系統主要設備包含了回收槽、回收槽攪拌器、回收泵、管路及閥類等。
（f）吹灰壓縮空氣系統：
                           本吹灰系統(soot blowing air system)為將壓縮過的空氣打入吹灰器(soot blower)中且亦可以作為支援廠用壓縮空氣及儀用壓縮空氣系統。主要設備有空氣壓縮機、空氣過濾器、空氣接收器等。

（g）強制氧化系統：
                            強制氧化系統（oxidation air system，如附件五）為提供空氣進入反應槽進行化學反應或者氧化廢棄泥漿所需空氣，主要設備有空氣壓縮機、空氣過濾器、潤滑油系統等等。

（h）吸收塔排放系統：
                           此系統（absorber drain system，如附件六）主要為收集由排煙脫硫系統及設備所排放出來之廢水及泥漿，此係統亦提供泥漿暫時性儲存以供應未來在任何一個化學反應槽急須維修時不便之處。此系統包含了緊急儲存槽(emergency holding tank)、攪拌器、污水泵、緊急儲存槽泵等等。

（i）廢水處理系統：
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漿液化形成石膏;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,因此廢水系統（wastewater treatment system ）為吸收濕式石灰石法化學作用後所產生的廢水，其處理的項目包括：

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
處理此等廢水時，因影響因子實在龐大，如因煙氣流速較快而導致有未反應完全之石灰石泥漿、鍋爐所使用之燃煤品質不穩定、或者是生水量、PH值等等眾多問題，故處理難度相較增加許多，因此於設計階段應嚴格審查其質量平衡計算書，並嚴格管制上游FGD運轉操作及排水，如此才可能使得日後廢水能符合未來環保法規之要求。

（j）石膏脫水系統：
石膏脫水系統（gypsum dewatering system，如附件七）為收集及脫水後之石膏泥漿，本系統內容包含了吸收塔流出泵、旋風式脫水機、真空過濾器、過濾器供應槽及攪拌器等等
（k）石膏處理系統：
                             石膏處理系統(gypsum handling system，如附件八)是將去除水分之後的石膏暫時存放在儲存間內，再經由卡車帶離電廠。本系統內包含了皮帶機、皮帶秤重器、卡車秤重器、導槽等等相關設備

(l）吸收塔除霧裝置及清洗系統：
                               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，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。

(4)、台中九~十號機排煙脫硫系統設計參數
                    A、PH值：

排煙除硫系統的基本反應是煙氣中SO2氣體經化學反應被吸收後成為液態亞硫酸(H2SO3)，隨後解離成亞硫酸根離子，而部分石灰石則溶解成鈣離子與亞硫酸根離子產生反應，並於反應槽內繼續強制氧化形成石膏，如此即達到自煙氣中除硫之目的。因此溶液之pH值愈高愈則有利於SO2吸收，pH值愈低則愈有利CaCO3之溶解。SO2被石灰石漿液吸收後進入反應槽，此時pH值會因CaCO3之溶解而提高，也進一步增加SO2之吸收去除。提高pH值最有效的方法便是提高化學計量比，亦即CaCO3之用量。但是相對的勢必增加用藥成本且容易造成結垢現象，因此化學計量比控制就顯得非常重要。一般以石灰石為吸收劑時，pH值均應維持在7以下，太低或太高之pH值均不利於排煙除硫系統的操作、運轉。

                      B、液氣比：
液氣比是指循環之石灰石漿液與吸收塔入口煙氣流量之比值，其單位為L/ m3N。高液氣比將提供較佳之液氣混合及接觸面積，使得SO2較易被石灰石漿液吸收，故提高液氣比可以提高除硫效率。而增加石灰石漿液之循環將可造成液氣比提高，但如此勢必增加循環泵之運轉能量，亦可能造成循環流損壞或運轉成本增加。

                       C、化學計量(Ca/S)比：

化學計量比是指吸收劑主要成份石灰石(CaCO3)之用量與SO2之去除量兩者之莫耳數比值。理論上一莫耳之CaCO3可與一莫耳之SO2反應，但為求反應完全，通常化學計量比之值均大於1。化學計量比愈高，pH值愈高，除硫效率愈佳，但CaCO3耗用量亦增大，因此控制系統之化學計量比在最適當的比值是相當重要的。
D、氯離子濃度：

                            排煙脫硫設備之吸收塔（absorber）中，氯離子的主要來源有二：一為燃煤中所含的氯化物，另一則為補充水中，隨上述用煤用水而進入系統內。燃煤所含之氯化物可分為有機及無機兩類，有機氯化物燃燒後生成鹽酸(HCL)氣；無機氯化物燃燒後則呈熔融狀態，其中部分揮發成氣體後隨煙氣溫度下降凝結成酸霧滴並附著於煙塵而被靜電集塵器所收集，其餘則隨煙氣而進入排煙除硫系統。排煙除硫系統所要求之水一般都採用自來水，而自來水中所含之氯離子則因水源之不同而略有別。一般而言，系統中氯離子之主要來源大都來自燃煤本身燃燒後所產生之HCL。

氣態的HCL比SO2更易溶解於水中，並耗用部份石灰石後反應生成CaCL2。CaCL2是一種溶解度極高的化合物，此種氯離子會漸漸累積在反應槽中，造成石灰石漿液之pH值降低，進而影響系統之除硫效率。此外氯離子濃度高亦會加速設備的腐蝕，是以系統設計時，氯離子之濃度不可超過20000ppm，以避免設備腐蝕損壞。此外由於HCL氣體會與石灰石漿液起反應，因此必須提高化學計量比來補充被HCL所耗用之石灰石，以維持最適當的石灰石漿液的pH值，並利SO2的吸收。

E、煙氣速度：

煙氣速度的大小會影響吸收塔內液氣的接觸效果，提高煙氣速度可增加其擾流之程度，使液氣之接觸面積增加，進而提高SO2的去除率，但煙氣速度若大於某一臨界值，則容易造成水氣隨煙氣逸出的carryover 現象。水滴中常含有石灰石漿液及飛灰等成份，當含此水滴的煙氣通過除霧噐時，容易造成除霧器結垢與堵塞。另外煙氣速度也會影響煙氣中液滴的數量及大小，因此煙氣速度對於除霧器之設計及效率有極大的影響。目前大多數除霧器物廠家都將除霧器設計為多層式，並附有差壓警報及清洗設備，藉以清除隨煙氣通過而黏結於除霧器上之石灰石漿液等污垢。

肆、建議:

                排煙脫硫系統應用於煙氣中硫氧化物的去除，已有相當長的歷史，該技術自1950年代末期發展以來，在歐、美、日等先進國家皆已廣泛採用，迄今研發成功之FGD製造技術也日新月異，但針對未來燃煤火力發電廠之適用性及環保符合性方面，亦須考量經濟成本，如吸收劑成本、副產品處理、廢棄物處置成本、水電能源的耗用、投資金額等。

但目前台中九、十號機所採用之濕式石膏法所面臨壓力如因水泥廠東移將造成吸收劑石灰石粉成本增加、日本化學石膏及東南亞天然石膏大量傾銷台灣市場，明顯壓縮脫硫石膏的銷售利益，所需設備眾多導致電力需求大。故未來於新興火力發電廠是否繼續採用石灰石法存有疑慮。而據瞭解，世界上已有越來越多的中、大型發電機組採用海水脫硫法，且海水法因使用天然海水做為吸收劑，不需添加藥品，亦無石膏產生，整個系統架構相當簡單、佔地面積小，運轉維護容易，可靠性佳且無結垢問題，設置成本僅為石灰石石膏法的七成左右，操作維護成本也僅為石灰石石膏法的五成左右，故在經濟效益及操作維護上極具競爭力，因此建議可派遣相關技術人員前往擁有海水脫硫法能力之廠家進行瞭解，俾於未來興建各新興火力發廠時可引入進步形機型。

