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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成立於1980年，為一國際知名的環保學術性組織，並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、空氣品質模擬、廢棄物處理與再利用、氣候變遷策略、環保政策與法規、健康與風險評估及永續發展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，俾使全世界邁向永續發展的目標。
本次年會暨研討會於2013年6月25日至6月28日在美國芝加哥(Chicago, Illinois)的Hyatt Regency Chicago飯店會議中心舉辦。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、經營管理方法及環保法規(含有害空氣污染物)的加嚴趨勢與對策，俾供台電公司空氣污染防治與廢棄物處理再利用工作之參考。
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(含顧問服務、監測設備、污染防治技術等廠商公司設攤展示)，論文海報展(共72篇論文)暨說明會及論文發表會(約400篇以上)且以「邁向永續」做為本次大會主題，因此，安排兩位專題主講人為麥當勞企業副總裁Mr. Bob Langert (負責企業社會責任&永續發展)及通用汽車公司主辦廢棄物減量經理 Mr. John Bradburn 分別報告「企業為什麼需要負起社會責任」與「通用汽車-超越永續發展」；前者因公司係為全球性公司，它的商業行為或活動在在與農產、後勤、食品加工、食品調製、運輸及廢棄物處理等供應鏈廠商有關，因此麥當勞公司認為有必要與利害相關者共同專注於永續、營養及福祉等社會議題的合作，俾其成為全球最知名的公司；由前所述，其將朝機會均等、友善、與社會共享、永續行為、與供應商緊密合作、建立可衡量的程序、公眾關係、通俗與樸實、保護消費者及由內而外的溝通等面向從事商業活動，以善盡企業的社會責任與邁向永續發展。後者於2010年承諾於2020年達成9項資源保護與環境管理倡議，即減少能源使用與碳排放強度20%、減少用水量15%、減少廢棄物量與VOC(油漆部分)排放15%、減少100個製造廠大小的掩埋場、取得保護野生動物棲息地驗證等，因此與與會人員分享通用汽車公司與供應廠商協議合作在廢棄物減量、資源再循環、再利用的創意、做法及其績效；在2000年至2010年總共減少無法再循環使用的製造廢棄物達73%，成績斐然。
兩家公司致力於環境保護與善盡社會責任，到落實永續發展的決心、政策、措施等，是值得本公司借鏡，也是通往成為世界級電力公司的終南捷徑。
本年大會的論文發表會共分15個部份，包含了空氣品質模擬、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、永續發展、廢棄物再利用、氣候變遷與風險管理、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，併同進行發表，因此僅能選擇參加其中對本公司火力電廠最有直接關係的議題部份旁聽，如美國空污法規標準趨勢與公告情形、空氣污染防治技術、有害空氣污染物控制技術等。
三、出國行程
	日期
	行程內容

	102/6/23~102/6/24
	行程(台北-舊金山-芝加哥)

	102/6/25~102/6/28
	參加AWMA會議

	102/6/29~102/6/30
	返程(芝加哥-舊金山-台北)


2、 參加會議內容
一、美國清空法及相關標準之加嚴趨勢
美國火力發電廠的汞和其他有害空氣污染物（Hazardous Air Pollutant, HAP）之排放標準，歷經環境保護署（EPA）過去二十年漫長的歲月曲曲折折修訂1990年清空法案，其主要工作在於評估是否合適或需要管制這些污染物。2003年12月15日環保署建議制定法規管制火力發電廠有害空氣污染物的排放，包括汞。2004年，美國環保署提出管制發電廠汞排放法規計畫，其中提供兩種做法徵求公眾意見：（1）MACT標準，或（2）以市場為基礎的管制與交易計劃。 2005年3月15日，環保署發布新機組及既有機組的清空汞法規（Clean Air Mercury Rule, CAMR），包括以市場為基礎的總量管制與交易制度，並以兩個階段減少全國的汞排放量。後來在2008年2月8日遭到華盛頓特區巡迴法院以未釐清未符合排放量管制的電廠對空氣品質的貢獻程度，及恐造成沒有排放限制的無限交易問題，對環境可能帶來災難為由，撤銷環保署 的CAMR法與清空法表列管制的有害空氣污染物。這導致了2011年12月21日聯邦政府簽署重新研擬的現今管制法規，即汞和煙氣中有害空氣污染物標準（Mercury and Air Toxics Standards, MATS），並於2012年2月公告。在這場曠日費時的制定過程中，終於訂下了較過去研議版本還嚴的有害空氣污染物（HAPS）的管制排放值(表1)。與此同時，某些州政府亦在研議自己地方的標準，其訂定的壓力大致來自聯邦政府尚未公告汞排放管制法規的緣故。
表 1 美國2012年2月公告燃煤電廠有害空氣污染物排放標準
	
	管制對象
	粒狀物管制標準
	HCl管制標準
	汞管制標準

	新設
	設計燃煤值>8,300 BTU/lb
	0.050 lb/MWh
	0.30 lb/GWh
	0.000010 lb/GWh

	
	設計燃煤值< 8,300 BTU/lb
	0.050 lb/MWh
	0.30 lb/GWh
	0.040 lb/GWh

	既存
	設計燃煤值>8,300 BTU/lb
	0.030 lb/MMBtu

(0.30 lb/MWh)
	0.0020 lb MMBtu

(0.020 lb/MWh)
	1.0 lb/TBtu

(0.008 lb/GWh)

	
	設計燃煤值<8,300 BTU/lb
	0.030 lb/MMBtu

(0.30 lb/MWh)
	0.0020 lb MMBtu

(0.020 lb/MWh)
	11.0 lb/TBtu

(0.20 lb/GWh)

4.0 lb/TBtu

(0.040 lb/GWh)


但接著隨公眾的意見，及面臨新燃煤發電計畫開發業者不停的訴訟，環保署認為有必要重新考慮修改法規部分條文。此復議自2012年11月16日開始，並於2013年3月28日最後敲定，同年4月24日公告在聯邦政府的紀事上，預計在2020年將大幅削減汞沉降量，如圖1。
· 2001年 來自美國與加拿大境外污染源移入沉降量
· 2001年 來自加拿大與美國非電廠排放源總沉降量
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汞和其他有害空氣污染物（HAPS）新的排放標準，分別為新的、既有的機組及燃料類別採不同管制標準(表2)，其說明如下： 
•汞的管制：對於新機組（包含於2011年5月3日之後已動工者）必須較既有機組啟動時低一個級數。到2015年，所有既有機組的汞排放量必須比當下做的最好的機組少12％，且低於整體潛在排放的 90％。 
•PM：定義為可過濾的顆粒物，並視為無汞金屬的粒狀物，惟最終標準還是確定為個別金屬的替代限制值，此之前被認為是PM總量的一部分。
•鹽酸（氯化氫）：這作為代表所有酸性氣體。該法規還允許二氧化硫排放濃度作為替代鹽酸酸性氣體的標準。
美環保署同時亦頒布了其他法規，如跨州空氣污染法(Cross-State Air Pollution Rule ,CSAPR)管制氮氧化物和二氧化硫排放量； 這條法規在2011年12月因為在美國法院受到法律上的上訴挑戰和評論，以致停滯不前。在此期間環保署，正在實施清潔空氣州際法規（Clean Air Interstate Rule ,CAIR），而跨州空氣污染法（CSAPR）將準備代替它。為尋求通過，CSAPR將較原來的要求做小幅度的改變；即跨州空氣污染法要求全國排放量比2005年的排放水平，二氧化硫年排放量減少71％和氮氧化物年排放量減少52％。同樣，因應實施區域性煙霾管制要求，各機組將需要增加煙氣脫硫（FGD）以及煙氣脫硝（SCR）設備和粒狀物(PM)防治設備系統。另外2011年12月，環保署還更新了固定污染源的新效能標準（New Source Performance Standards, NSPS），電廠受到更嚴格的PM和NOx，SO2管制。最後，環保署將繼續加嚴環境空氣品質標準，即可能在未來要求各污染物進一步減量。
據悉，美國大多數既有燃煤電廠為了要符合前述新標準及二氧化碳排放標準，需要巨額投資改善設備或新設防治設備，經經濟評估之後不合乎效益，紛紛提前除役，並在頁岩氣大量開發與燃料成本低於燃煤的同時，均更新改建為低碳的燃氣複循環電廠，以符合加嚴的新空氣污染排放標準(含二氧化碳)。
表2   美國燃煤機組之汞排放標準
	
	燃煤熱值  (Btu/lb)
	排放濃度  (lb/GWh)

	既有機組
	>8300

<8300
	0.013
0.12

	新設機組
	      >8300

      <8300
	      0.0002

      0.04


二、汞排放的防治探討
近年來燃煤火力發電廠的汞排放問題繼焚化爐之後，成為政府及社會關注的焦點，甚且聯合國亦正倡議推動全球汞排放減量環境計畫，而本公司在七八年前即注意汞排放議題的發展趨勢，初期調查檢測各火力電廠燃煤機組的汞排放濃度，進而持續五六年調查研究發電製程的汞流布，藉以了解在既有傳統空氣污染防制設備的減量機制與效率，俾謀求既有效又經濟的防治策略與方法。經多年的調查檢測評估之後，本公司燃煤發電廠的汞排放濃度均低於美國，主要美國使用的燃煤汞含量較高，且很多機組不是沒有設置空氣污染防治設備，就是空污設備去除效率不佳。目前我國環保署亦針對不同製程正研擬各行業別的汞排放管制標準，以期與國際接軌共同減排。
當煤炭在燃煤機組的鍋爐燃燒時，即會生成微量的汞空氣污染物，其源自於煤炭含有極微量的汞成分，如美國所生產的煤炭中，其汞含量範圍一般平均大約為0.05-0.2ppmw，而本公司外購煤的平均含量區間為0.02-0.1ppmw，明顯較美國為低。因此，連帶著影響本公司的燃煤副產品煤灰的品質;經長期取樣檢驗分析結果，均符合毒性特性溶出試驗與土壤污染監測/控制標準等環保相關法規標準，而屬一般事業廢棄物，這與美國煤灰的屬性有些差異。  
這次會議論文發表有許多主題，其中針對燃煤發電廠的汞有害空氣污染物與PM2.5的防治技術與管理面乙項有深入的探討，僅扼要報告說明如下。
(一)汞的生成型態
煤炭於鍋爐燃燒時，會產生微量的汞空氣污染物；在燃燒的高溫區，汞大多是呈現揮發性氣態的元素金屬型態(Hg0)，而一旦煙氣溫度逐漸下降，會產生一連串的複雜氧化反應變化，元素汞將轉化成二價汞離子(Hg2+)與/或固體的汞化合物(Hgp)。此時煙氣中依汞的種類區隔有Hg0、Hg2+、Hgp三個型態等，它們實質影響著汞去除的選擇方法；煙氣中的鹵素如鹽酸會與元素汞在鍋爐下游煙道內氧化形成氯化汞(HgCl2)，可由下列化學反應式表示：
Hg0+2HCl+1/2O2

  HgCl2+H2O             (Eq.1)

氯化汞具易溶性，可利用下游的脫硫設備捕捉去除，至於固態的汞化合物或附著於粒狀物表面的汞化物均可被靜電集塵器或濾袋式集塵器捕獲下來。另亦可採用添加劑如活性碳協助除汞的製程；承上所述汞離子與粒狀物的汞化物可藉由集塵器與脫硫設備去除，如圖2所示各防治設備的除汞功能。

圖 2 傳統空污設備除汞功能
脫硝設備另以鈦基為材質的觸媒，因具釩與錮或鎢的氧化物，除了消除氮氧化物(NOx)空氣污染物之外，亦能將元素汞(Hg0)氧化成二價離子汞，俾便於在脫硫設備與二氧化硫同時 去除。
由上所述可知，元素汞氧化的關鍵因素為煙氣通過SCR觸媒設備時，燃煤中的鹵素元素是汞被氧化的主要驅動物。燃煤機組中，影響煙氣內重金屬汞的氧化因素，主要包括了鹵素含量(如氯、溴)、煙氣溫度、還原劑(如氨、二氧化硫)、觸媒化學特性、觸媒劣化、煙氣組成(如汞、水)及機組運轉狀況等。
· 鹵素含量
燃煤組成中的鹵素係煙氣重金屬汞通過脫硝設備(觸媒)時，發生氧化的主要驅動物；一般而言，煙煤氯量較亞煙煤含為高，前者經常會超過500ppmw，使煙氣中的鹽酸氣高達35ppm，後者氯量低於100ppmw，其鹽酸氣則小於10ppm，因此前者有助於汞在脫硝設備內大量氧化。而後者則可藉由觸媒材質的精進改善或注入鹵素等化學添加劑，如圖3所示位置，以增進汞的氧化成效。

· 煙氣溫度
煙氣的溫度是汞元素穿過脫硝設備被氧化的另一個重要影響因子，從熱力學上觀之，元素汞在較低的煙氣溫度下較易被氧化，所以在較高溫的煙氣環境下，欲使元素汞氧化就面臨了一個很大的挑戰。此外，如果煙氣穿過脫硝設備，二氧化硫的氧化是另一個被關切的問題時，觸媒之化學特性須加以改善，使二氧化硫特別是在較高的煙氣溫度下，減少被氧化的機會。但是這可能嚴重影響汞氧化的性能，因此在研發新一代觸媒時，必須將此問題列入考量。
· 還原劑
假如在煙氣中有過多的還原劑(NH3，SO3)，氧化汞將會轉化回元素汞，尤其SO3是重要因子。
· 觸媒的化學特性
觸媒的化學特性雖是驅動汞元素氧化的重要因子，但是它乃須兼顧去除氮氧化物效率與減少二氧化硫氧化的問題，所以觸媒必須最佳化地處理與慎選。
· 觸媒的劣化
觸媒的活性隨時間遞減，因此汞氧化亦隨之受到影響。欲降低此影響到最小，可以透過改良觸媒的化學成分與其營運管理程序。
· 煙氣組成
如果脫硝設備入口煙氣之元素汞含量高，其被氧化的比例就隨之提高，但是如果入口煙氣的氧化汞含量高時，脫硝設備對元素汞之氧化成效就顯得較小，變得不重要。美國環保署能源部與電力研究學院針對美東電廠的煙氣做了研究，發現煙氣之元素汞含量高時，導致經過脫硝設備後，汞氧化的程度隨之提高。
煤炭所含的硫份對汞污染物控制的影響是負面的，此剛好與煤炭中另一個氯成分相反，在這個意義上硫含量愈少愈好；即於煤炭燃燒過程中，煙氣成分中的硫被氧化成二氧化硫，而其中一些二氧化硫又轉化為三氧化硫(SO3)。由於三氧化硫會主動地被原欲與元素汞發生反應的碳基吸附劑所吸附，從而干擾汞氧化反應。
· 機組運轉狀況
鍋爐的運轉也會影響汞污染物的排放；雖然不完全燃燒在鍋爐運轉中 是不願見到的，但不完全燃燒所產生的未燃碳亦是一種吸附劑，它會捕捉煙氣中的汞。另外燃煤機組在靜電集塵器前之煙道注入三氧化硫，以提高靜電集塵器性能的運轉模式，亦會阻礙元素汞被未燃碳所吸附。
(二)脫硝設備的除汞功能
脫硝設備(SCR)之觸媒有去除多種污染物的功能；它在煙氣570
°F的高溫度與注氨（NH3）下，不只是有效地降低氮氧化物，但它也會氧化揮發性有機化合物（VOCs），以及將元素汞（Hg0,氣態）氧化為氧化汞（Hg2+,離子），特別是煙氣中存有HCl或其它鹵素化合物的環境。因此觸媒的研發設計一直朝向提高前述反應，及益於汞捕集的功能上。不幸的是，煙氣通過觸媒時，小量的二氧化硫(SO2)會進一步氧化成三氧化硫(SO3)。此時三氧化硫除非預先被去除，否則將與汞爭奪被煙氣中的粉末活性炭（Powdered Activated Carbon，PAC）或其它吸附劑吸附。又脫硝設備注氨之氨逸失量增加時，元素汞轉化為氧化汞之反應則會降低。解釋這種效果的理論，是過多的氨將會與元素汞爭奪和觸媒中的五氧化二釩（V2O5）反應。因此脫硝設備的觸媒要如何研發設計與技術取捨，以兼顧去除氮氧化物與汞有害空氣污染物的議題，須從技術面與經濟面詳細與審慎的評估。
(三)脫硫設備的除汞功能 

在脫硝設備氧化的氧化汞，通常呈現氯化汞(HgCl2)的形式。氯化汞是易溶的特性，所以容易在後端的濕式脫硫設備被吸收；即濕式脫硫設備去除氯化汞的效率可達100%，而元素汞因具低溶解度，通常去除的效率小於1%。
當煙氣中有過多的還原劑如氨、亞硫酸鹽時，氧化汞在濕式除硫洗滌塔被吸收的比例就會降低，其易失去電子轉換為元素汞，而再釋放回煙流中。因此，一般在洗滌器出口測量煙氣中元素汞的濃度，往往顯示其濃度會高於進口，這就是所謂汞釋放(Re-emission)；有關還原反應如下，其中氧化汞(Hg2+)與亞硫酸鹽和轉變金屬(如鐵、銅、錳)反應作用是主要還原反應:
1.Hg2++HSO3-+H2O→Hg0↑+SO42-+3H+


             (Eq.2)

2.2Me2++Hg2+→Hg0↑+2Me3+






(Eq.3)

Me=transition metal―Fe，Cu，Mn
另以圖示其釋放機制如下:
Hg0  →  Hg Cl2







HgO
1.氣態氧化    2.吸收                         4.再釋放至煙氣中 
             HgCl2(aq)    Hg2+   SO3-2   Hg0                                         











        3.被亞硫酸鹽轉化 
了解該釋放機制後，可在濕式除硫設備之洗滌塔內的漿液加入鹵素或其他添加劑以減少汞釋放，惟前者須考量洗滌塔及其相關設備之腐蝕問題，後者則有添加濃度不易控制的問題。
為降低汞在脫硫設備中的釋放，影響汞去除效率之問題，B＆W公司研發一種硫氫化鈉的專利添加劑，並宣稱它的除汞效率約可提升15%左右，是最具成本效益的試劑；該添加劑通常是在洗滌塔之循環泵的吸入側注入，使石灰石漿液進入洗滌塔內與二價汞離子化學反應生成穩定的硫化汞，以防止該二價汞離子還原為元素汞排放至大氣，以下為其化學反應方程式。
HS- + Hg2+ → HgS↓ + H+  
S2- + Hg2+ → HgS                       (Eq.4)

Occurs at gas-liquid interface

由於硫化汞呈現固態，會混摻在廢水及石膏濾餅中一併排出脫硫系統。
汞的釋放問題正也可以說明為什麼同樣具有空污防治設備的機組，有的除汞效率較佳，有的較差，究其原因主要係受前所述煙氣中含SO3多寡的影響。 
(四)各種汞去除方法成本比較
	方法
	投資成本
	增加的運轉
維護費用
	說明

	燃燒前除汞
	高
	中等
	物理洗煤成本低於化學方法/鹵素添加劑可增強汞氧化，但有腐蝕性。

	混煤燃燒
	很低
	很低
	可能需要調整/或改善粉煤機

	煤添加劑
	很低
	低
	沒有附加的,固定的運轉與維護成本，但添加劑通常是有專利的。

	靜電除塵器改善
	低
	無
	經改善後，沒有附加的運轉與維護成本

	FGD協同效應最大化 
	很低
	低
	減少汞的還原與再釋放

	SCR協同效應最大化
	中等
	中等
	可能需要不同的添加劑

	活性炭
	低
	高
	影響飛灰品質再利用


三、濾袋集塵器的探討
本公司燃煤火力發電廠過去從技術、操作、經濟、管理考量，常用的空氣污染防治設備包括低氮氧化物燃燒器、脫硝設備、靜電集塵器、脫硫設備等，尤其在低氮氧化物燃燒器、靜電集塵器上累積了相當豐富的運轉經驗。近年來各國電力公司為有效削減煙氣中的PM2.5排放，紛紛改採濾袋式集塵器以替代靜電集塵器，究其原因在對非常細微的粒狀物補集上，很顯然地，濾袋集塵器是要優於靜電集塵器。不過，在選用之前還是需要針對個案詳細地評估。本公司林口、大林更新擴建計畫即為降低粒狀污染物的排放濃度，以符合非常嚴格的環評承諾與運轉設計需求，兩個廠商不約而同地均選擇提供濾袋集塵器。濾袋集塵器在規劃設計時，必須注意下列事項:
(1) 濾袋集塵器優缺點
與靜電集塵器比較之優缺點如下。
   缺點
· 濾袋織物易磨損破壞
· 濾袋織物易燃燒
· 操作溫度受到限制


· 更換濾袋有粉塵污染之虞
· 壓降大，增加系統負荷
· 集塵面積需求較大
· 清潔與維修頻率高
   優點
· 高集塵效率，尤其是細小微粒
· 運轉較為不敏感 
· 乾式集塵
· 運轉適用範圍廣
· 無高壓設備
· 模組化設計與維修
· 低的腐蝕  
(2) 濾袋集塵器的規範範疇
主要規範項目
· 容量
 

· 過濾溫度




  須特定規範應用項目 

· 轉轉規定
· 濾袋清潔的方式
· 過濾介質




  選擇項目
· 過濾煙氣的流向
(3) 濾袋集塵器選擇程序
依個案需求選擇程序
· 檢視粒狀物來源






· 確定排放問題





· 選擇清潔方式
· 決定集塵器大小
         1.進口煙氣量
         2.進口煙氣溫度
· 確認建造材料
         1.煙氣含水氣量
         2.煙氣含酸量
· 確認所需輔助之設備
· 系統運轉壓力
· 廠房設置空間是否足夠
(4) 選擇濾袋材質的考量因素
· 煙氣特性
               1.溫度
               2.水氣量
          3.化學成分
          4.粒狀物含量
· 粒狀物特性
        1.磨蝕性
        2.黏性
        3.爆炸性
        4.易燃性
· 濾材特性
        1.過濾效能
        2.耐溫程度
        3.釋放特性
        4.壓降大小
        5.使用壽命
        6.成本
· 其他
        1.濾材材質
        2.薄膜材質
        3.被覆處理
        4.硬體設備
3、 結論與建議
本年AWMA年會共有千餘人與會(學者、專家、業者、學生)，盛況一如往前，所提報的論文均與目前社會所關注的環境保護與永續發展議題有密切關連，且提出相當實務的對策，尤其是因應清空法加嚴之防治技術選擇(含汞去除技術)、廢棄物的處理技術、氣候變遷的應變之道，介紹新的空品監測方法與設備等，如汞空污排放的空品監測設備。因此，出席此次大會廣增見聞，獲益良多。另外在大會上認識了許多與會的國內學者，除了向他們說明台電公司在環保方面的努力與績效外，並請益環境相關議題，誠屬難得機會。
台電公司在空污(傳統污染物、汞重金屬)防治方面已遠遠超過美國，與日本並駕其驅，這說明了台電公司有誠意與決心做好環境保護，善盡社會責任。另美國環保署所訂定的新燃煤機組汞排放標準草案，相當嚴苛，以現有技術上極不易做到，除非改然天然氣一途，這對美國正在大開採低成本的頁岩氣而言，一點都不是問題。然而我國地屬海島型國家，與美國大陸型國家之地理環境與區域幅員大大不同，且經空氣品質模擬與空氣品質監測等調查評估，本公司的火力發電廠在完整的空氣污染防治設備及高煙囪擴散效應下，實質對地面的貢獻度是非常小，因此似無須對電力設施固定污染源採取激烈的管制手段，建議公司持續注意我國環保署制定汞排放法規的期程與管制標準，適時與該署溝通反映，俾訂定既維護環保又合宜可行的法規。
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圖 � SEQ 圖 \* ARABIC �3�注入化學劑提升元素汞氧化率
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