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關鍵詞：碳捕捉及封存（CCS- Carbon Capture and Storage）、最佳可行控制技術(BACT- Best Available Control Technology)、再生能源(RE-Renewable Energy)、環境管理績效(EMP-Environmental Management Performance)、跨州空氣污染法規(CSAPR- Cross State Air Pollution Rule)
內容摘要：（二百至三百字）
台電公司為美國空氣與廢棄物管理學會（Air & Waste Management Association）之會員，該學會為一知名國際環保組織，每年舉辦年會提供世界各國專家學者與會發表有關碳捕捉及封存、空氣污染控制、環境管理及污染防治控制等研究成果之討論及交流重要實務，以達成更潔淨的環境為目標。
本次年會暨研討會於2012 年6 月19 日至6 月22 日在美國德州聖安東尼(San Antonio , Taxas )的Grand Hyatte 飯店 Henry B. Gonzalez會議中心舉辦。台電公司應邀出席該會議，並藉此機會了解先進的環保技術，永續經營管理方法，環保法規沿革及其加嚴趨勢與對策，俾供台電公司規劃空氣污染防治與污染防治控制技術等工作之參考。
此次出席大會廣增見聞，獲益良多，在大會上認識了許多與會的國內外學者，除了向他們說明台電公司在環保方面的努力外，並請益環境管理相關議題，誠屬難得機會。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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1、 行程及工作內容

一、 出國緣由與目的
美國空氣與廢棄物管理學會為一國際知名的環保組織，其每年舉辦年會暨研討會由世界各國學者、專家與會發表有關空氣污染監測與防治、空氣品質一般環境回顧、空氣品質工程、永續報告、環境科學管理與政策回顧及污染防治控制等學術研究及技術研發等論文，供各會員研討交流分享資訊，俾達成更潔淨環境的目標。
本次第105屆年會暨研討會於2012 年6 月19 日至6 月22 日在美國德州聖安東尼(San Antonio , Taxas )的Grand Hyatte 飯店 Henry B. Gonzalez 會議中心舉辦。台電公司為該學會會員，應邀出席該會議，並藉此機會了解先進的環保技術，永續經營管理方法，環保法規沿革及其加嚴趨勢與對策，俾供台電公司規劃空氣污染防治與污染防治控制技術等工作之參考。
二、年會議程與重要會議
本年年會依往例有三大主軸：展覽會(含再生能源技術、資訊軟體、顧問服務、污染防治設備與技術、焚化爐、監測儀器設備及相關出版書籍等廠商公司設攤展示)，論文海報展(含資源回收、廢水回收、綠色採購、廢棄物減量等展示)暨論文發表會(約110 篇)，並安排兩位專題主講人專題報告：

（1） Kevin Butt---主講「豐田公司邁向永續的製造業」
Kevin Butt 是Georgetown學院環境科學學士，被 EPA  Ms .Carol  Browner 署長指定為該署通識教育指導；其目前為豐田北美製造公司環境/安全工程師且擔任國際汽車製造固定資源委員會協會之主席；企業最重要的就是永續經營，其報告內容為如何帶領豐田公司邁向永續的製造業。
（2） Carl  Rush
---主講「從我們所管理廢料物質中提升價值」

Carl  Rush 為 Taxas 基督大學商業管理碩士，曾擔任多家公司如 Agilyx、Terrabon、Harvest Power及 Enerkem等之諮詢委員，在加入廢棄物管理之前，其在 GN1 集團服務達 15年並擔任總經理及CEO，目前為“Waste Management’s Organic Growth Group ”之資深副總經理；廢棄物經研發、抽提後，具有許多可利用之價值；其認為廢棄物產業正在改變中，顧客尋求不同的解決方式及股東尋求來自不同形式的收入，故其公司正嘗試如何來自每年所蒐集廢料中提升價值來回應。
此外大會亦安排一場年度的重點回顧，主題是---「能源供給與未來使用於陸地、海洋及空中的引擎」，由麻州理工學院（MIT）教授Dr. David  Gordon Wilson 主講；並邀請加拿大亞伯省Calgary 的 Biosphere Solution 公司總經理 Dr.Allan H. Legge 、美國加州Irvine 的ENVIRON公司第一顧問 Mr .Glenn C. England、美國紐約市SCP Analytics公司總經理 Dr.Stephen C.Peck、美國內華達州Reno的沙漠研究所研究教授 Dr.John G.Watson及於華盛頓 D.C.、加州舊金山、內華達州雷諾之清境運輸國際審議會總經理 Dr.Alan C.Lloyd等人與談。

本場內容豐富摘記如下：

2012年及其後幾年將是紀錄能源使用及電力產生重大改變之年代。日本海嘯許多大國家縮小或停止使用核能。有許多預測燃煤和燃油之電廠將轉多使用天然氣。另一方面，環保人士則反對破壞頁岩開採天然氣及重油，他們認為目前溫室效應就是使用這些化石燃料的結果。替代能源，特別是陸上、海上風力之開發，有快速的進展，未來能源混合使用之方案，由於有很多政治因素，在美國進展很慢。主講者回顧電力和能源之歷史，展望未來可能發展，提出他的看法。他認為二十世紀末，為核能之結束，人類將回頭尋找「再生能源」(renewable energy)—即太陽能、風力和水力。
（一）首先討論「再生能源」技術之過去、現在及一些未來
1.太陽能
國家再生能源實驗室(National Renewable Energy Laboratory(NREL))確認西元前7世紀，人類已知用放大鏡聚太陽光而生起火來。1816年Robert Stirling發明了太陽能熱空氣引擎。1860年代，法國數學家August Mouchet和他的助手製造了太陽能蒸汽引擎。光電技術包括有---光電裝置(photovoltaics)、電力塔(power towers)、碟型收集器系統(dish collection systems)及凹槽收集器(trough collections)。
2.風力
一般認為人類開始使用風力在埃及摩西時代。第一次人類嘗試使用水力經確認發生在“肥沃月灣”(Fertile Crescent)。當時風力僅用於帆船、打水及實驗性的陸地運輸，發展很慢，一直到風渦輪的馬力增加之近幾十年前，才有大量使用之趨勢。美國西部有大片之“風力田”(wind farms)。1980年代之風渦輪非常不穩定，常常機件故障，其後幾代之風渦輪進步很多，體積加大，額定容量也加大。
3.水力
從歷史上看來，水力第一種型態是存在於河川溪流之流動中：慢速轉動之水輪車被使用了好幾千年；西元前70年，羅馬人利用踩水板像渦輪型態之水輪車來磨稻。水力出現經濟效益成長始於新英格蘭之紡織廠之運用快速水力，後來有輻射水流渦輪、軸狀水流渦輪及用空中噴射水之“pelton輪”(pelton wheels)。
美國和許多國家依賴水力發電已好幾個世紀了，已發展出許多精良的設備來控制河川系統、防洪和水力供給。美國地質調查所(U.S. Geological Survey)預估還有三分之二水力經濟效益，有待開發。在拉丁美洲、中非洲、印度及中國，天然水力資源仍很豐富。美國地質調查所預估目前世界水力產值為30兆MJ/年。在2008年世界電力消耗共474兆MJ，其中水力貢獻了6%。保守估計，水力產值應可達60兆MJ/年。
水力第二種型態存在於潮汐間：最早在12世紀時英格蘭已開始懂得利用潮汐所產生之電力。世界上最主要潮汐之裝置於1966年在法國完成。美國的Fundy灣(Bay Fundy)及英國的Severn Estuary都是可能的理想地點。外海開放區水流也可考慮。
水力第三種形態存在於波浪起伏動作中：在最近的幾十年間，波浪能量系統(wave-energy systems)有重大發展。在美國還在原型研究階段，但在歐洲及紐西蘭已有商業機組。在再生能源領域中，風渦輪是此項技術的最大競爭對手。但就成本而言，波浪能量系統取勝。
（二）其次，討論熱能源--熱引擎：
1.蒸汽，從第一台蒸汽引擎在西元前一世紀由希臘科學家暨工程師Heron發明以來，一直不斷演進，直到1824年，Nicolas Leonard Sadi Carnot導出熱動力學第二定律，Lord Kelvin導出第二定律方程式後，出現了革命性的柴油及氣渦輪引擎(diesel and gas turbine engines)。大型的柴油引擎提供熱效率超過55%。第一台工業用氣渦輪由Brown Boveri在1930年代製造出，快速飛機引擎在二次世界大戰後被發展出來，首先在英國出現，不久美國即追趕上來。使用天然氣之大型可靠之“空導渦輪”(aero-derivative turbines)自1980年代起在美國占電力產出總數之24%，有點取而代之燃煤和核能廠之趨勢。假如天然氣價值持續穩定和低價位，這種趨勢將愈明顯，因其環保問題考慮因素也較少。
2.氣體--蒸發氣體混和體(gas-vapor hybrids)，
這種複循環(Combined cycle)使用氣渦輪之高排放氣體溫度去推動蒸汽循環引擎並使用室溫在冷凝器上。其效率目前為61%。另外一種，使用氣渦輪引擎排放氣體之Organic Rankine cycles（ORC）在2011年已由Pratt及Whitney發展出。GE公司使用之“奧勒崗”(Oregen)系統，就屬此種。
3.未來氣渦輪電力
由於冷卻系統之改良及新材料之引用，氣渦輪也越來越大，基於成本優勢，大型(100-250MW)氣渦輪引擎，加上蒸汽引擎，已成為複合循環電力廠設計時之標準廠。廢熱再利用，就需靠散佈在工業區及住宅區之小型電力廠，這種電廠熱效率雖較低，但能平衡廢熱長距離傳輸之損失。這種小型電力廠輸出通常只有100-750KW。
（三）再其次，討論能量儲存
太陽能、風力等間歇能源，必須考慮能量儲存，以便需要時可用。十九世紀即有小規模如電池之儲存方式，大規模的方式則無。現階段這是快速發展的樣態，並看好前景。其方式有：
1.電池儲存
2.超電容器儲存
綜合兩種一起使用，則超電容器提供快速供電之優點及電池提供較大能量儲存容量之優點，二者兼具。
3.其他能量儲存型式—包括水力電廠常用，在用電離峰時段，用剩餘電把水打上高處之水池，當在用電尖峰時，水即可留下經過水渦輪發電，水即流向低處。利用地形高低來儲存，創造電力。另一種為飛輪能源儲存(Flywheel energy storage)，世界上最大的飛輪能源儲存為20MW，在紐約Stephentown，於2011年7月開始運轉。
還有一種機械能儲存在鋼彈簧中。小規模如手錶、鐘錶。使用碳微管彈簧，已可提高儲存能量1000倍。緊急備電設備及警報系統皆可用此機械能儲存。此種裝備也可送入油井中工作，比電池的績效好。最後一種是自行車專用之再生剎車系統，車子下坡時儲存能量，到上坡時即可發電。
（四）接下來，討論燃料電池(fuel cells)
燃料電池有兩種：汽車燃料電池(automotive fuel cells)和分散型電力廠(distributed generation)。但卻都未達商業階段。另針對替代能源經濟之改變提出政策步驟等建議，對燃料電池帶來正面希望。
1.未來供給：化石燃料
  柴油或汽油引擎使用天然氣是可行的，也可用甲烷來取代因開採天然氣會污染地面水，故還在觀望中。美國仍高度倚賴液態燃料，特別是在運輸方面，大部分都靠加拿大透過油—砂發展(oil-sands development)技術提供，但運送管路有爭議。
  另外，美國國內石油生產有很大部份，係透過二次及三次復甦方法得到改善。先前已荒廢之油田，借由蒸汽或二氧化碳之灌注已逐漸恢復生產。這種技術成本和上述油—沙發展技術之成本一樣。
（1）相容地使用煤(compatible use of coal)
美國、中國、澳洲都有許多煤藏量。但煤含有很多雜質，其中很多都是有輻射性元素，如鈾及釷。許多地方用到煤，都會先消除煤的這些污染物。一種證明有效的方法是利用整合煤氣化複循環系統(IGCC：Integrated Coal Gasification Combined-Cycle system)。將煤及氧一同放入氣化鍋中，產生一氧化碳和氫，經冷卻，一些污染物如二氧化硫，汞、灰、微粒子即可移除。乾淨之氣體再和蒸汽作用，產生二氧化碳和氫。再次將二氧化碳移除，剩下乾淨之氫可在氣渦輪中燃燒，並同時可做為燃料電池中高價值燃料。
（2）生質燃料(biomass fuels)
目前主要靠燃燒玉米和蔬菜來產生電力，除了需要有大片土地配合種植玉米和蔬菜外，此種能源也有環境污染問題。
（3）混和系統(hybrid systems)
利用太陽能、風力或潮汐起伏能量來產生生質燃料或用來萃取食化氣體之新興技術不斷出現。風力產生之能量，能轉換成液態或經壓縮之氫氣，並進一步可能變為合成液體燃料，如阿莫尼亞或酒精，如此即可裝桶，運送世界各地。另外，生質氣體可來自海洋生質燃料團中藻類。
2.核能
  核能一直以來都是電力產生之重要選項，儘管自1980年代車諾比和三哩島事件，帶來負面影響。更甚者，最近日本福島地震海嘯引發核能廠災變，很多國家已不再熱衷核能，德國甚至停止運轉其核能機組。
  核能從鈾礦開採天然鈾，經濃縮，到建反應爐、屏蔽，到建好整個建築體，消耗太多能量，大部份是來自化石燃料。反應爐壽命終期除役，到核廢料之儲存，要有人力看管好幾百年，甚或好幾千年，同樣用掉很多的能量和金錢，成本太高。
  有別於上述之一般核能廠，現在處於熱門考慮中的電廠是SMRs (smaller modular reactors)小型模組反應器，和使用鈾燃料反應爐。核能的未來仍充滿問題，在美國目前核能占總電力產量20%，自1970年代中期以來，就沒有新核能機組加入營運。
（1）核融合電力(nuclear fusion power)
當二個原子之核子融合形成較重之元素時，即釋放出能量。人們等了60年了，以為核融合技術即將來臨，但都未有突破性發展。等到核融合技術成熟那一天來臨，世界電力產生即將是革命性的創舉。
（五）結語(Summary)
  能量之燃料來源在下一個十年或其後數個十年裡，仍將是得依賴化石燃料、核能及再生能源(renewables，此部分即指風力、太陽能、潮汐能等)，若要完全使用再生能源取代化石燃料能源，目前看來是還要很久的時間才可能發生。總結目前能源技術如下：
1.目前複合式循環電廠(combined-cycle generation plant)仍是先導，它包括有一使用燃燒氣體或石油之空導式氣渦輪，並加上一個低溫蒸汽渦輪循環，熱效力達61%，它的建造和營運成本很低，唯一缺點是會產生二氧化碳。此二氧化碳雖可由煤碳中提煉出氫，再灌入和二氧化碳混合；如此二氧化碳可去除，就不會有溫室氣體排放問題，但提煉氫之工廠設施較貴；另外，也可由風渦輪產生電力，來分解水中之氫，此法成本較低。
2.分散配送電力系統(Distributed-generation systems)，係使用小氣渦輪或柴油引擎、建築物冷暖氣使用。此系統也會產生二氧化碳，同上所述，加氫即可去除二氧化碳。
3.替代能源之首選為風渦輪，包括陸上的(on-shore)及海上的(off-shore)。海上的(off-shore)，指的仍是靠近海岸線靠海底電纜可將產生電力送出的地方，在更外海的地方，能源之運送就要考慮將其轉換為氫或阿莫尼亞或其他合成液態燃料，再用桶裝配送。
4.從光電流效應(photovoltaics)而來之太陽能，最大效率可達40%，光電效能電池(pv cells)，效率為30%；凹槽集中器(trough concentrators)在每一單獨引擎如在Stirling循環和Brayton循環系統中裝置一個能推動100-KW以上的引擎；電力塔(power towers)能載送幾百萬瓦以上電力供蒸汽廠和氣渦輪廠使用。
5.太陽能和風力系統將受益於能量儲存技術之改進，革命性和創新之電力及靜電電池之發明、飛輪(flywheel)和機械式裝置之能量儲存技術之突破。
6.核能最主要還是做為基載之運用。最大好處是無溫室氣體排放問題，但其核能安全及核廢料問題仍待觀望。
（六）能源和環境政策之建議
1.全球氣候變遷，政府採取了許多措施以降低污染物，這些措施大多在各媒體都被討論了好一陣子。其中有一項是以修改稅制讓經濟走向無污染產品，但此法造成幾項非預見之結果：(1)通貨膨脹價格增加包括污染物控制影響物資及服務(inflationary price increases embodying pollution control affecting goods and services)，(2)轉換金錢入政府一般基金帳戶裡，這些錢的用途及不再必備用來刺激替代能源之投資，(3)造成重要民生物資價格，如食物和燃料之價格不必要之上揚，衝擊低收入戶家庭。
2.另一替代方案型式是採Cap-and-trade手段，原本用意是藉降低硫氧化物之排放但亦成功地造成合理地將一氧化碳降低。但評論家Lohmann卻認為：這根本不是解決全球氣候之道，碳交易(carbon trading)只不過像是污染物製造者手中握著一張通行證，繼續經營它的企業。
  很顯然地，碳排放交易價格(carbon-emission trading下所定之碳價格)訂得太低，以致激勵人們轉為使用無碳能源之意願之誘因不大。
3.建議一個較可行解決上述稅制及cap-and-trade之弊端之方法如下：採用“持續累進價格政策”(sustained progressive-fee policy)；即先將價格訂在較低價位，以後每3個月調漲一次，這些費用須存放在一個獨立在政府直接管理外之單位。這些錢然後會平均回歸到每一人(17歲以上成人)身上，而不是全放在政府的一般基金帳戶裡。而“退還之貼現款”(relate)可用來補償(compensate) 因抑制不當排放物所訂措施帶來之物價上漲。
  如此單獨由價格(fees)所引起之通膨效應(inflationary effects)才會歸零。也就是說：持續使用一般化石能源消費者，頂多收支平衡(break even)；而使用無污染能源消費者，就有額外收入。
  較高的化石燃料使用價格，將促使“再生能源”(renewable energy) 比以往更具競爭力。
  這個持續累進價格政策並可防堵短期效應，如“爆發能源進口潮”(disruption from fuel-energy imports)。
本年大會的論文發表會分別包括多項議題，如空氣品質、一般環境回顧、鍋爐加熱與空氣品質、空品工程、永續報告、環境科學管理與政策回顧、空氣品質模擬、粒狀物與透光度、室內空氣品質、空氣品質測量、空污防治技術、有害空氣污染物控制技術、人體健康影響、能源、法規、廢棄物再利用、氣候變遷、交通、資源保育、教育等。
由於論文主題繁多，且同時間分數個不同場次，同時進行發表，因此僅能選擇其中對台電公司經營最有直接關係的部份聆聽，如美國空污法規標準趨勢與公告情形、空氣污染控制技術、有害空氣污染物控制技術、溫室氣體管理及污染場址之整治等。以下就上述議題之重點略述。
三、 出國行程容
101/6/17~101/6/18 行程(台北－舊金山－聖安東尼)

101/6/19~101/6/22 參加AWMA 會議
101/6/23~101/6/24 返程(聖安東尼－洛杉磯－台北)

貳、參加會議內容

一、溫室氣體議題探討
就CO2減量方面分成四個領域報告，分別為(一)EPA介紹CO2現狀及未來需求；(二) CO2捕捉方式介紹；(三) CO2分離方式介紹；(四)能源管理方面。經彙總整理重要內容如下：

(1) 碳元素為各種類化石燃料之主要成分，於燃燒過程中會產生二
氧化碳(CO2)，若無任何捕捉及儲存將以氣態方式排放於大氣中。由於二氧化碳捕捉方式主要有燃燒後捕捉、燃燒前捕捉及富氧燃燒。其中燃燒後捕捉方式，由於燃燒後排放廢氣中CO2濃度不高(煤約為13~15%)，需花費較多成本分離氣體進行捕捉。至於燃燒前捕捉方式，係藉由汽化技術如整合氣化複循環發電，將煤炭氣化方式轉為CO與H2後，CO再與水汽轉為CO2及H2，混合氣體經由分離單元將CO2捕捉，H2則供發電使用。至於富氧燃燒則是藉由燃燒過程中以氧氣取代空氣，燃燒後產生之廢氣主要成分是CO2與水汽，CO2含量高達80%以上。其優點在於進行氣體分離之排放廢氣中幾無N2成分，無須設置去除NOX設備，惟目前富氧技術尚未成熟。而分離的方式大致可分成吸收法、吸附法、薄膜法及生物吸收四種。CCS技術中氣體分離單元佔有非常重要部分，當化石燃料電廠與CCS結合時，氣體的分離捕捉佔了整體CCS成本中達75%，故如何搭配合適的氣體分離單元，使CCS成本能降低亦為目前開發CCS的重要工作。
(2) CO2 減低排放方面，除了上述技術問題外，值得一提的是能源
管理議題，即非技術問題的social/cultural問題，亦就是在生活習慣上要做重大基本的改變，如使用低碳能源或資源。於能源管理方面，如推動ISO 50001之能源管理系統，以PDCA模式加以檢討持續改進，以及如何提昇能源使用效率之誘因，才能從需求端節約能源使用，造成CO2排放大量減少。
 (三)美國ADA-ES公司 CO2減量研發近況
     該公司分3階段發展；第1階段：要達到的成功的吸著劑循環作用及達到的90%二氧化碳捕捉等效果；第二個階段：根據初期階段的成功經驗進一步進行pilot-scale示範的發展研究與開發，並要達到90%二氧化碳捕捉等技術；2010年由美國授予一個美金15百萬元合作協議。另外美金5.6百萬元由公共夥伴和ADA-ES提供費用，在多年合同之下， ADA-ES將按比例從1MW pilot-scale試驗工場擴充應用到燃煤電廠，預定在2020年以前商業部署，該公司研發之預定計畫時程如下：

	Phase 1
Lab & 1kW Pilot
2008-2011
	Phase II
Feed & 1 MW Pilot
2011- Present Day 
	Phase 3
>25 MW Demonstration
2015-2020 
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ADA專家團隊包括大學，政府實驗室，環境開發公司，設計公司及電力的產業等，成功的進行汞排放和二氧化碳捕捉技術的控制研究。該公司研究使用的吸著劑，其整個過程比其他二氧化碳捕捉技術較少能量使用多達50%。 
下圖顯示ADA-ES公司吸著劑在於一個週期過程中如何使用及從能源廠廢氣中分離二氧化碳。
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(四) 碳捕捉及封存（CCS）技術發展情形

目前—已開發之分離捕捉技術：包括如amine等吸收法、吸附法、薄膜分離法、生物吸收等方法；
      封存技術：包括礦化封存、地質封存、油氣層封存、地下煤層封存、地下鹽水層封存、海洋封存等方法。

未來—新技術之開發與發展將朝向高溫薄膜分離、高效率氣液接觸器、乾式吸收法等進行。
二、空氣污染控制技術探討及相關標準之加嚴規劃趨勢

 (一) 空氣污染控制—基礎回顧

從工業鍋爐和發電廠事業鍋爐燃燒源產出的空氣污染物排放源，在州和聯邦政府已有監管，特別是對燃煤鍋爐排放的氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOX）、粒狀污染物（PM）、空氣中有毒物質，如汞（Hg）等；既有的空氣污染控制設備（APCDs）已被用來控制這些污染物，但專家所要探討的是如何進一步既符合空氣污染排放法規規定，並討論APCDs這些設備的適用性，以達到具多重污染控制的能力。這是提供環保新領域的專業人士，以作為一個經驗豐富的專業人員更多的進修課程。
(二) 在執行最佳可行控制技術(BACT)之最近發展

 在新一代空氣污染控制技術中，在預防重大劣化方案中之最佳可行控制技術法規之執行，已受到法律案件、法規政策之改變及新的申訴所影響。這些發展，都和溫室氣體排放法規之發展相關。

本座談會包括：BACT研究範圍能達到超過排放設備所可承受的 範圍嗎？能量效率措施能降低燃料消耗到何程度？以及這些措施如何被考慮在BACT之建立過程中?

 (三) 美國Taylorville Energy Center (TEC)研發技術發展

TEC率先提出的設施是716MW(總)，602MW(淨)先進的淨煤複循環機組IGCC技術並結合CCS碳捕捉和封存的能源廠。該廠位於Taylorville東北部1哩外伊利諾伊州的中央，其創造一個新市場提供伊利諾伊州足够的電供給大約600,000個區域家庭。
美國淨煤配比標準法律(1987參議院條款年或SB 1987)要求：伊利諾伊州的公共事業和其他零售電供應商必須購買他們5%的電，而他們至少須降低50%的溫室氣體排放。該條款也提供在立法上淨煤計畫的空氣許可證，以保障公共事業和其他零售供應商的30年合同。 基督縣發電業（CCG）相信TEC將是伊利諾伊州第1 個淨煤計畫。

在SB 1987年，要求技術執行前期工程設計(FEED)研究詳述建造工廠所需之勞力和材料。 基督縣發電業聘用了包括建築公司Kiewit Energy Company (Kiewit)和工程公司Burns& McDonnell Engineering Company (Burns& McDonnell) (聯合公司，稱KBMD)的合資企業進行FEED研究。 FEED研究努力需花超過120,000個工程小時完成設施成本費用報告(FCR)，此報告係由Worley Parsons及基督縣發電業的所有者的工程師，和參考本計畫費用和利益處共同完成。 

基督縣發電業遞交FCR給伊利諾伊商務委員會(ICC)審查，同時於2010年4月16日評審通過該報告。ICC需針對該計畫之分析設施費用報告等分析的結果，再遞交伊利諾伊大會（IGA-Illinois General Assembly）。 ICC聘用的波士頓Pacific Company協助分析資料和報告的準備，以利提送IGA審議。

基督縣發電業（CCG）在完成前期工程學和設計(FEED)研究後送交美國淨煤配比標準法律做最後的立法機關認可。現等待ICC審查 (FEED)研究報告及IGA最終核准，Taylorville能源中心的計畫將於2016年開始商業運轉，此將造就數百經營的工作機會，並復甦伊利諾伊州的煤炭工業和提供消費者一個基載電力重要的新能源。
TEC將使用伊利諾伊州煤炭，並提供經濟和可靠的電力供應。本計畫將帶來區域性經濟一個幾百億元的價值；它將在建造尖峰期提供幾乎2,500個工作機會，包括工程人員和數百永久採煤業和能源電廠工作者。其他連帶效益作用，亦將創造數百的工作機會如製造業、醫療保健、零售業、財務、保險、專業和技術服務。
由於更嚴格的環境標準，儘管伊利諾伊州之煤炭高熱值，但高硫份致使該州之煤炭較少在最近三十年期間被使用；此發生在經濟不景氣下，對於伊利諾伊州中央和南部更顯得特別艱苦。以IGCC技術，伊利諾伊煤炭將成為一個環境可行，此便宜的燃料來源將帶來當地經濟繁榮。

該電廠採用IGCC技術並結合CCS碳捕捉和封存技術，因此顯著除減少CO2排放外，另亦包括汞、二氧化硫、氮氧化物和粒狀物質（如下附圖），對環境是友善的。
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因此TEC除創造數以萬計之工作機會和促進一個幾百億元的區域經濟，在伊利諾伊州成為IGCC技術第一個新開發發電廠；這將幫助建立伊利諾伊成為一個全國模範廠，同時刺激商業、消費者和環境的興趣；該技術採用以降低汞等排放，致伊利諾伊州已作為領導能源廠保護環境的表率。TEC與伊利諾伊州攜手共創經濟增長和環境保護。
(四)對於電廠法規之遵從及規劃

1. 就未來法規及管制的遠景係燃煤電廠於未來4年內Hg將減少90%排放，Acid gas減少88%排放。且燃煤產生飛灰、底灰及脫硫產生之石膏的管理，溫室氣體於新來源中效率標準之訂定，以及燃油電廠年空氣污染物排放達到燃氣情形。

2. 美國southern company目前燃煤佔71%，燃氣11%，燃油<1%，核能 15%，水力3%。 2011年投資美金83億元於環境污染控制，包括17套FGD及17套SCR設置。且經由改善、改建或更換電廠等方式以減少53%燃煤。這些都是為了空氣污染排放新管制標準，包括CCBS（Climate, Community and Biodiversity Standard 氣候、社區與生物多樣性標準）、NAAQS（National Ambient Air Quality Standards美國國家大氣中空氣品質標準）、GHG（greenhouse gas 溫室氣體）、MATS（Mercury and Air Toxics Standards 汞及空氣中有毒物質管制標準）及CSAPR（Cross State Air Pollution Rule 美國跨州空污規則）等法規。故由其他專題報告發現許多電廠亦積極在進行改善或重建新的超臨界燃煤電廠來符合法規。
(五) 美國環保署(EPA) 2012-2013年之優先處理事項

EPA對於乾淨水法規之制訂仍持續在研議中。國會監督及即將到來之總統大選，都會引發一個問題，那就是EPA在目前的政治環境下是否有能力順利推動法規之研議。且目前美國之經濟環境更將此問題複雜化。

新法規要求包括對溫室氣體(GHG)之規定及考慮在新資源施行標準中對溫室氣體排放之限制。冗長的法規制定過程仍持續中，特別是從鍋爐及焚化爐而來有危害性氣體之排放。本座談會洞見 EPA處理法規之優先順序及來自國家聯邦、州立、地方制訂法規者之回饋意見，也包括工業界為符合這些規定之努力。

三、 汞排放控制

(一)對於工業處理過程中之汞排放控制

因為汞是有毒的物質，且在自然環境中隨處可見，所以在工業生產環境中對它的控制是必要的。在某些情況下，如在工作場所中人們暴露在蒸氣煙霧中就要被保護，包括商業、都會、工業環境中之排出物都要管制。普通之日光燈即含有汞，它的製造及拋棄，就要管制。冶金過程，汞蒸汽氣體之排放，危及員工和環境，所以現場工作人員及環境都要裝備有控制液體及氣體狀汞之設備，汞也常出現在金屬冶煉廠、碳氫處理場、油及氣鑽探場，都會水處理廠及廢料排放場中。本次研討內容討論有效移除汞之作業方式，不僅符合法規要求，也有實驗室數據支持。
（二）燃煤電廠的汞去除技術

燃煤之汞含量很低，約為0.1ppmw。在鍋爐的燃燒區(大約1500℃)，燃煤中之汞含量全部蒸發，形成元素汞或汞化合物， 燃煤機組煙氣中汞的種類，包括液態汞、固態HgCl2、固態HgS等，其汞化合物物理性質，蒸氣濃度約1~20μg/m3(1~20ppbw)。當燃燒後，煙氣逐漸冷卻下來，這時會發生氧化反應，使元素汞的濃度降低，如煙氣中的鹽酸與元素汞在鍋爐下游煙道內氧化形成氯化汞(HgCl2)，此外氧化的汞化合物尚包括溴化汞(HgBr2)，氧化汞(HgO)或硫酸汞(HgSO4)等。雖然其確定的反應機制尚無法完全了解，但通常可由下列化學反應式表示  

      Hg0+2HCl+1/2O2 →HgCl2+H2O (Eq.1)

若煙氣溫度逐漸下降，其愈朝右向化學反應進行。不過，此化學反應不僅與煙氣溫度有關，且與煙氣中的氧氣、硫氧化物、鹽酸、粒狀污染物及影響化學平衡溫度之駐留時間等因素有密切關係。除了所述的氯化汞形成外，尚有以下兩種氣態的汞的化合物產生：2 Hg0+2HCl+1/2O2 →Hg2Cl2+H2O (Eq.2)

   2 Hg0+O2 →2HgO (Eq.3)

唯Hg2Cl2 與HgO 在400℃以上的煙氣中，呈現極不穩定狀態，且Hg2Cl2與HgO分別易分解為Hg0、HgCl2與Hg0、1/2O2，故Eq.2 與Eq.3 發生反應率不高。
上述煙氣中之汞污物HgCl2被認為氯原子與元素汞經由動力學途徑反應而形成，且其中氧化過程是由煙氣中飛灰作為氧化觸媒劑；飛灰中氧化鐵、碳與鈣化合均有助於元素汞的氧化。
另外煙氣中HCl、SOX、NO、 NO2 及SCR 設備對元素汞的氧化過程有所助益。
燃煤成份(氯含量與灰組成)與燃燒狀況、煙氣溫度及在粒狀物防治設備的駐留時間均會影響汞化合物的形成種類與粒狀物吸附汞的量。在煙氣中汞的種類轉換情況、汞的氧化程度與由此產生的汞形態均影響除汞效率的大小。
 (三) 汞的去除技術
一般情況下，欲評估最佳的汞控制效益成本是不易的，因為它涉及的因素很多，如煤的來源和品質，現有集塵設備需要的改善規模(如靜電集塵器)，或濕式煙氣脫硫設備操作模式。
由於上述因素的複雜性，所以無法預測不同控制方法的除汞實際成本。由於這些不同控制技術間之相對成本是可以概略比較出來，惟這些相對成本僅被視為一個趨勢的參考，不做為普遍適用的指引，主要是不同國家有不同的國情及不同的經濟條件，故經常被視為選擇汞控制技術的選項與需求的因素。

四、生質燃料空污問題探討
(一) 生質工業之空氣排放問題

許多傳統化學和汽油行業都投身研究從玉米中去提煉生產生質能。要獲取符合從生質能產生而來之空氣許可值，對傳統環境工程師而言是一項挑戰，因為他們一直是接觸化石燃料。不同的法規被引用，新能源評估門檻可能不同，排放物質也和傳統化石廠所看到的不同。本座談會，就生質工業之空氣排放問題，做廣泛探討。
(二) 建立風力發電有關鳥、蝙蝠、閃光害等遵從管理計畫。
(三) 有關可再生固體燃料之纖維質生質經由Hydrothermal Carbonization（HTC）之試驗報告。
五、 污染場址整治
本項議題報告中皆為各案討論，其中有一涉及美國空軍B-84 Hanger基地有關土壤中含氯有機溶劑之整治議題，係採用兩種先進整治技術來處理被污染的土壤，其中之一係採取Electrical Resistant Heating(ERH)方法，即將待整治之土壤當作電阻體，而以24組電極做為含氯有機溶劑揮發污染物受體。另一係採取In Situ Chemical Oxidation (ISCO)方法，即將Cr2MnO4加水與污染之土壤混合，使得污染土壤被氧化，12天後高達99%以上之污染土壤被整治完成。另有一個案係土壤受PCE、TCE和VC等揮發性有機氯碳氫化合物(VOCs)污染之研究場址，其採取氧化法來整治，惟本案係試驗階段性質，尚未有具體結果。
參、 結論與建議
一、本年AWMA 年會共有千餘人與會(學者、專家、業者、學生)，盛況空前，所提報的論文均與目前社會所關注的環境保護議題有密切關連，且提出許多相當實務的研究對策，除了包括有溫室氣體議題探討、空氣污染防治控制技術探討，及相關標準之加嚴規劃趨勢、汞排放控制、生質燃料空污問題探討等內容外，亦加入永續經營等之專題告議題。因此，除了須關注的環境保護議題外，對於如何使企業永續經營等議題益顯重要；此次大會廣增見聞，獲益良多。
二、另外因AWMA年會規模很大，所提報的論文與台電公司有關者甚多，有時分別在不同之會議室同時舉行，為能確實掌握相關議題之內容，實有需考慮增派乙員參加，如此應可完全掌握與本公司電力設施有關之空氣污染物及廢棄物等防治技術發展趨勢，俾適時應用於既有或新設電力設施中之環境保護管理措施上，以及適時溝通反映於我國行政院環保署訂定相關法規之排放標準上。
三、每三年，美國EPA會針對影響公眾嚴重之污染問題設置國家強制倡議，2011～2013年計有七項分別為(一)從最大污染源減少空氣污染；(二)消除危害性空氣污染物；(三)確保能源抽取活動遵守環境法；(四)避免受生污水及受污染之暴雨流至國家河川；(五)防止動物廢棄物污染地面及地下水；(六)降低來自礦業處理作業產生之污染等。但並無法將所有之污染問題都被最優先提出為國家強制倡議議題。其中第(一)項EPA調查顯示許多既有電力設施由於裝置之污染控制設施失敗，致排放之污染物影響空氣品質及公眾健康，其中特別點出那些尚未控制好之燃煤機組、水泥廠、酸及玻璃製造廠。
四、空氣中的N2或燃料中的N含量，經燃燒之後會分別形成所謂之Thermal NO及Fuel NO。故氮氧化物（NOx）來源分別有Thermal NOx及Fuel NOx 兩種。研討議題中顯示燃煤之NOx排放中Fuel NOx
      佔80～90％，燃油之NOx排放中Fuel NOx 佔60～80％，至於燃

    氣之NOx排放中則幾乎全來自Thermal NOx。故燃氣之NOx排放控制重點在鍋爐LNB、火焰燃燒長度及火上空氣口之第三次空氣供應等設計問題。目前本處正為大潭及興達發電廠空污排放減量及BACT研究委辦中，正可做為NOx排放改善技術參考。
五、本公司在空氣污染物排放方面如傳統氮氧化物、硫氧化物及粒狀污染物上及未來將列管之重金屬汞排放皆已有所掌控，對於未來環保署可能參考美、日制定較嚴之標準亦有所掌握，本處將會持續注意國內、外環保之最新發展，適時與環保署保持溝通及反映合理可行之排放標準，俾能讓電廠之營運永續發展。
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