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壹.緣由 

1. 為因應公司民營化及政府環保政策與全球氣候公約需求，燃料成本較低廉的燒煤電廠資源生產性發電技術十分受重視，可以提升公司營運績效與環保形象，降低營運成本，減少CO2排放。

2. 研習項目如下：

 (1)利用電廠廢水、廢氣CO2、煤灰製成植栽介質生產能源植物，燒煤機組添加3-5%農業廢棄物燃燒減少CO2排放新技術。

 (2)燒煤電廠將煤灰製成高附加價值的粒狀輕骨材供應植栽水處理營建材料，排煙脫硫廢水處理新技術與脫硫石膏改質新技術等可提高石膏副產物經濟價值，粉煤燃燒技術提高石膏煤灰副產物品質。

 (3) 安全無環保問題的除氧劑聯胺替代品的應用技術可解決電廠水處理劑聯胺等環保問題。

貳出國行程

9/29-9/30 往程荷蘭  阿姆斯特丹

10/1-10/6 荷蘭經濟投資辦事處 ROCA3電廠 Sustaz BV公司  ECN(   能源研究中心)

10/7-10/9 德國Neulussheim PowerPlant Chemistry GmbH
           GKM電廠  Heilbronn電廠

10/10-10/12德國 法蘭克福 HELAMIN GmbH與 Heizkraftwerk電廠

5/12-5/13  返國
參.工作記要
9/29-9/30
往程荷蘭  阿姆斯特丹



10/1-10/6
荷蘭經濟投資辦事處(Netherlands Trade & Investment Office)安排至EON電力公司的  ROCA3電廠.研習電廠CO2植物利用技術、 Sustaz BV公司煤灰輕骨材製造技術、ECN(能源研究中心)研究生質氣化製造液體燃料技術，能源植物生產例如富油藻類、油菜， 燒煤機組添加3-5%農業廢棄物燃燒技術減少CO2排放。



10/7-10/9
德國  Neulussheim 的PowerPlant Chemistry GmbH公司Albert Bursit 博士研討電廠排煙脫硫廢水處理新技術與水化學新技術，安排至GKM(Grosskraftwerk Manheim AG)電廠實際研習相關技術應用情形。研習電廠化學，廢水回收利用，排煙脫硫相關技術與至並至EnBW Kraftwerke AG能源公司Heilbronn電廠參訪都市生活污泥與煤混燒技術及粉煤最適燃燒技術粉煤燃流線上監測技術

10/10-10/12
德國 法蘭克福HELAMIN GmbH研討安全無環保問題的除氧劑聯胺替代品的應用技術，並至Heizkraftwerk電廠實際研習HELAMIN相關技術應用情形。



5/12-5/13
返國

一  ROCA3電廠排煙CO2植物利用技術
E.ON Benelux Services公司的ROCA3電廠電廠簡介
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E.ON Benelux Services公司隸屬於德國E.ONEnergie AG公司，位於荷蘭海牙，主要業務有：

1.協助大中型能源用戶建立能源效率

2.提供能源相關服務，建立民營電廠/汽電共生廠操作維護工程執行、規劃顧問

3.財務管理、電力品質保證、再生能源

4.廢水處理等業務

E.ON Benelux Services公司2001年的最新發展方向乃是經由建立廣泛的合作網，進而開啟整體價值能源經驗(value-bundle energy experience)之大門，並積極開發分散型能源運用技術，例如microturbine等，期盼能在CO2最佳化(CO2-Optimized)建

廠和服務方面能夠建立新的品牌 

二 ROCA3電廠排煙CO2植物利用技術

背景資料：ROCA電廠座落在ROTTERDAM東北方靠近Capplle A/D Ijssel 故名為ROCA電廠，原有兩部機供應該地區電與熱，第三部機於1989年開始規劃，準備供應熱電與CO2給離ROCA電廠12公里遠的B三角地區(Bleiswijk、Bergschenhoek and Berkel)約二百五十公頃的溫室植物工廠使用(約佔當地溫室面積500公頃的一半。
1992年5月完成規劃設計，1993年1月計畫核准，同年4月開始發包，1994年12月開始建廠，1995年10月點火試車，1996年5月商業運轉。

ROCA3電廠生產的熱電與CO2供應至溫室植物工廠係由另一家公司營運。
CO2在溫室植物利用技術：
在白天植物行光合作用需要CO2，溫室由於換氣少，溫室內CO2大約降至170-200ppm，大約為一般空氣中350ppm的一半，產量將降至原來的70%，若溫室內CO2增至800-1000ppm， 植物產量將增加至原來的130%，相對增加一倍產能。其關係圖如下：

溫室內植物生長與CO2濃度關係圖
為增加一倍產能，溫室主人一般採取：
1.購買純CO2在溫室施放，純CO2價格約0.2荷幣/公斤(台幣3200元/噸)

2.燃用天然瓦斯產生11% CO2施放在溫室，此法較便宜
ROCA3電廠評估下列自氣堝輪機排氣生產的CO2供應至溫室植物工廠的方式皆不經濟：
1.薄膜分離法

2.分子篩分離法

3.吸收汽提分離法

ROCA3電廠CO2利用設計：

ROCA3電廠設計自氣堝輪機排氣含3.5%CO2的煙氣再經小型CO2鍋爐使CO2濃度提升至10.6%CO2，使電廠生產的CO2供應至溫室植物工廠的濃度符合溫室常用的10-11%CO2濃度。此小型CO2鍋爐費用低，最經濟，但須特設計。ROCA3電廠每小時可供應25噸CO2至二百五十公頃的溫室
ROCA3電廠設計：

氣渦輪機發電
123  MWe

廢熱蒸汽渦輪機發電
104  MWe

熱
200  MWth

CO2   
 25  t/hr


ROCA3電廠效率

1.如果純以發電為主電廠發電效率為48.7%，再考慮熱回收

發電效率可提升為52.5%

2. 如果發電與產熱並重，電廠發電效率降為44.8%，但包含產熱的整產效率提升為91.0%

3. 如果發電與產熱與產CO2三者並重，電廠發電效率降為41.9%(消耗部分電力給CO2壓縮機用)，包含產熱的整產效率也降為88.1%



   溫室內800ppmCO2濃度時其他不純物限制值

       ROCA3生產電、熱、CO2流程圖

                  ROCA3生產CO2處理設備
ROCA3裝設12公理長60公分直徑高壓CO2輸送管送至兩百多座植物工場使用

溫室內以4英吋低壓PVC管分配CO2

[image: image2.jpg]Innovation for the B triangle





結論：

利用電廠廢氣CO2除能提高溫室產值外，也能生產能源植物，例如富油藻類、富油玉米、培地茅等，除可萃取高價化學品外，剩餘生質物(約80%以上)也可直接壓榨產油或經發酵氣化生產酒精甲烷等燃料，生質能運用技術十分受重視與關切，可以提升電廠營運績效與環保形象，降低營運成本，減少CO2排放。
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二 ECN生質能與天然氣轉化成液體燃料技術

一Energy Research Centre (ECN) of the Netherland簡介

為因應公司民營化及政府環保政策與全球氣候公約需求，燃料成本較低廉的燒煤電廠資源生產性發電技術，甚受重視，荷蘭能源研究中心(ECN)甚至研發燒煤機組添加3-5%農業廢棄物燃燒減少CO2排放新技術。ECN並與SHELL公司合作研發生質能與煤炭共氣化，及天然氣轉化成液體燃料技術，解決天然氣需冷凍、高壓、儲存、輸送等問題，生產甲醇、DME、FT等清潔液體燃料，供分散型電廠與燃料電池使用。

並研究生產能源植物，例如富油藻類等，萃取出高價化學品，剩餘的生質物經發酵氣化生產酒精甲烷等燃料。
荷蘭能源研究中心(ECN)的經費主要來自政府、能源環保機關和工業界，ECN主要從事太陽能、風力、生質能、潔淨化石燃料和能源政策研究，同時進行再生能源國際合作推展技術服務和技術顧問等業務。

依據荷蘭政府的國家能源政策，2020年再生能源的使用量佔國家初級能源的10%其中生質能佔26% ，ECN研究目前以加強生質物流通利用甚至進口生質物送至燃煤電廠與煤混燒最為經濟有效。欲達此目標2020年需使用7.5-8.0百萬公噸乾燥生質物，其中3.6百萬公噸乾燥生質物需與煤共燒，ECN參與研究解決相關問題，例如生質物乾燥、粉碎底灰、飛灰、排煙脫硫等問題。至目前為止，荷蘭8個燒煤電廠有5個電廠共7部機進行生質物混燒計劃。

              荷蘭政府生質能源政策

[image: image4.jpg]



荷蘭目前八部燒煤機組分別由比利時(EPON)、荷蘭(EPZ)、德國E.ON)、美國(UNA)四家電力公司營運


ECN近年來在能源相關研究

1997年在潔淨化石燃料和能源政策研究有：

ECN研究發展生質物的氣化產電與熱甚至轉化成甲醇乙醇柴油等液體燃料及其他化學品的整體組合應用技術。其對生質物氣化、熱解、與煤混燒、與煤共氣化，農場生質物經營

、生質物灰的特性、合成氣和燃氣的淨化系統及整體組合應用技術等並建立相關資料庫，提共外界服務或合作。

1998

1998年世界上很多大汽車廠投入高分子薄膜燃料電池(PEM FC)的作為汽車動力的研發，此種PEM FC 預期將會變成小型電力系統，ECN開始積極參與燃料電池的研發，主要針對其中的甲醇轉換為氫的高性能轉換器進行研究，超性能電容器供應汽車瞬間電能。

固態氧化物燃料電池(SOFC)與gas turbine整合發電效率可達70%，ECN一直持續SOFC的研發，1998年共製造700個SOFC送至瑞士合作廠商Sulzer座小型分散熱電共生試驗，由於研發成果，其生產成本比1997年降40%，預期生產成本可降至商業化。

1999-2000

ECN除繼續上述研究外野積極進行生質物與工業廢棄物的能源轉換研究。荷蘭Amer-9號機世界上最大型的30MW利用廢木氣化廠在試運轉中。250MW  Demkolec Buggenum 煤炭氣化示範廠也進行生質物氣化發電中。

2001

ECN目標組合完成小型PEM FC熱電共生系統，荷蘭是世界薄膜技術先進國家，燃料電池系統中的薄膜相關技術，值得注意。

利用微藻在足夠的CO2下，對廢水中的N、P有快速去除能力，生長的微藻可以萃取出高價化學品，剩餘的生質物約80%可轉換成燃料，對特定微藻的利用發展，商機甚大。

ECN目前正研發利用生質、廢棄物、天然氣、油等轉化成清潔能源，如上圖。

ECN有一套完整化學分析設備配合能源研發

上述有關潔淨永續能源、燃燒排放物的量測控制的研究發展過程中，化學分析是很重要的工具，ECN有一套完整化學分析設備，並有特定專業分析人員共十二人，分成4個組：

1.光學分析組：大量樣品大範圍的金屬成分分析

2.濕式化學分析組：各種燃料與水質分析

3.有機成分分析組：完整GC-MS和搭配二極體陣列(Diode Array)與螢光檢知器的HPLC，做有機成分分析，做生質能氣化產物有機成分分析

4.氣體成分分析組：以線上氣體成分分析為主，量測燃氣(CO,H2,CO2,CH4,O2)，

尾氣(CO,CO2,SO2,NOx,CxHx,O2)，H2S,COS,NH3,HCL HCN等

二 生質、煤氣化與天然氣轉化成液體燃料技術。

1.燃料成本分析

 由下圖可知我國燃料價格石油、煤與其他國家相當，而天然氣價格卻有兩倍多，對於大量使用天然氣發電的台電，在將來電力自由化後的競爭力甚為不利。

如何降低燃料成本提升競爭力是當務之急，生質、煤氣化與天然氣轉化成液體燃料是可行之道。

生質與煤炭氣化

1.生質物低溫50-70℃微生物發酵法生成甲烷(CH4)，如下圖

2.生質物中溫500℃與酒精在觸媒反應下轉化成生質柴油如下圖年產4萬噸生質柴油的工廠：

3.生質物高溫800-1000℃氣化成合成氣(CO+H2)

4.煤炭高溫1300-1600℃氣化成合成氣(CO+H2)

合成氣(CO+H2)可直接發電或轉化成甲醇、DME、FT供各種清潔能源用途，如上圖

甲醇、DME、CH4的性質如下表：

由天然氣轉化成FT液體燃料的化學反應程序如下：

CH4+1/2O→2C O+2H2  Δ= -36Kj/mole

CH4+H2O← →C O+3H2   Δ= +206Kj/mole

CH4+H2O →C O +H2  Δ = -41Kj/mole

C O +H2→(-CH2-)n +H2O   Δ=-65 Kj/mole

上述反應條件為200-300℃ 10-40bar壓力 鈷鐵觸媒下反應，反應的產品(-CH2-)n  n=6-20為液態燃料，50-100為臘質半固態燃料等，皆很容易儲存、輸送。
天然氣轉化成甲醇、DME、FT投資與生產費用：

1.天然氣轉化成甲醇、DME 液體燃料

2.以天然氣製造FT液體燃料(或稱GTL)的投資與生產成本：

投資成本：

.以荷蘭Shell為例，目前正投資60億美元在印尼、伊朗、埃及、千里達四地方興建GTL廠。每一地方產能70000-75000桶/每天，此產能可供500MW機組共6部機使用，四地方的總產能共可供500MW機組共24部機使用。

投資成本：15億美元/70000-75000桶/每天

生產成本：若天然氣價0.5美元/百萬BTU

          生產成本約16美元/桶GTL

          若天然氣價1.0美元/百萬BTU

          生產成本約21美元/桶GTL

美國能源政策已於2000年修正指出，從天然氣經由FT技術生產出來的GTL可作為替代燃料之一種，估計2005年使用FT技術生產出來的天然氣轉化液體GTL燃料每天超過176000桶。

荷蘭ECN與Shell目前正進一步合作研發利用煤炭與生質物氣化利用FT技術生產液體GTL燃料。

結論：

利用生質物、廢棄物、煤轉化成燃料等相關技術，是值得研究開發引進。




三 煤灰燒結輕骨材的應用技術

前言：

國內近年來因921地震與土石流等建築物重大災害及能源與CO2排放等問題，內政部積極推展省能、環保、堅固美觀的綠建築，大型建築物則增加補強用鋼料與使用強化輕質混凝土，這些趨勢使得燒煤電廠的煤灰副產物的市場除主要用在水泥與混凝土工業外，也可用在生產燒結輕骨材，提供建築界省能、環保、堅固美觀的綠建築材料。
將煤灰燒結成輕骨材利用於混凝土，混凝土抗壓強度可大於600Kg/cm2，比重小於2000Kg/m3。

目前煤灰燒結輕骨材混凝土的一般用途有：

1. 30%用在空心磚、實心磚，主要取其重量輕，隔音佳，好施工。

2. 30%用在預鑄混凝土，尤其是在預鑄預力中空樓板、牆板及其他結構物體，主要取其高強度、重量輕、隔音佳、耐熱、建築工地儘早拆模，快速安裝節省工時與高品質。

3. 30%用在預伴混凝土，煤灰燒結輕骨材混凝土較容易輸送，用在高層辦公或公寓大樓相當有利，歐洲很多大樓使用這類材料。

4. 10%用在特殊用途：例如以耐火混凝土保護建築物、隧道表層耐火塗層、鋼鐵工業絕熱材料、地下油管線保護塗層等。

由於燒結輕骨材本身吸水率較大，配料、伴合、施工上應考慮其與普通混凝土不同點，下列幾種施工規範可供遵循：

1.美國規格：ASTM: Tentative Specifications for Light-weight Aggregate for Structural Concrete (C-330-64t)

ACI: A Summary of the Proposed Revision of the ACI Building Code Requirements foer Reinforced Concrete(ACI 318-63)

TCI: Recommended Pravtice for Selecting Proportions for Structural Light-weight Aggregate Concrete (Committee 213)

2.ㄖ本規範：

JIS：結構物用輕質混凝土骨材 (JIS A5002)

ㄖ本建築學會：建築工程標準規範 (JASS 5)

土木學會：人造輕質骨材混凝土設計施工指引 

ㄖ本材料學會：使用人造輕質骨材之輕質混凝土施工指引

建設省：使用人造輕質骨材之鋼筋輕質混凝土結構物標準

國鐵：關於PC鐵路橋樑之輕質高強度混凝土施工標準及設計標準

3.英國規格

BS CP 114 : Codes of Practice for Reinforced Concrete.

A Code for Structural Light-weight Aggregate Concaete.

London Country Coutry Coancil : Tentative Specification for Reinforced Light-weight Concrete.

煤灰燒結輕骨材的發展歷史

1917年 美國人S.J.Hayde使用某種粘土於高溫下燒成表面堅實內有孔隙的小球，為最早的輕骨材發明者，現今人工輕質骨材主要原料可分為：1.頁岩2.粘土3.飛灰。

未燃碳含量5-12%的煤灰是很好的原料，可利用本身的未燃碳燒結圓粒狀的煤灰成輕骨材而節省燃料費用。

            電廠飛灰電子顯微照相圖

電廠飛灰化學成分、物理性質及毒性溶出試驗

某一電廠飛灰化學成分、物理性質及毒性溶出試驗結果如下表：燒失量10.00%、二 氧化矽45.0%以上、毒性溶出試驗結果皆符合環保法規要求，屬於一般事業廢棄物，很適合製造燒結輕骨材。

電廠飛灰化學成分、物理性質及毒性溶出試驗結果表

化學成分 %
飛灰(1)
飛灰(2)  
平均

SiO2    
45.50
47.36
46.43

AL2O3 
26.63
27.12
26.88

Fe2O3   
6.32
4.50
5.41

CaO    
5.10
5.41
5.26

MgO
1.18
1.12
1.15

600℃燒失量
10.00  
10.00
10.00

1000℃燒失量
  10.64
11.13
10.89

含水率
0.38
0.43
0.40

  物理性質

0.044mm篩留量
41.94
24.54
33.24

真比重
2.17
2.17
2.17

pH
10.99
12.26
11.68

毒性溶出試驗
溶出濃度 (mg/L)

 (1)           (2)
環保限值(mg/L)

Zn
0.25
0.58
25.0

Cu
0.13
1.00
15.0

Pb
0.13
0.53
5.0

Cd
0.02
0.09
1.0

Cr
0.06
0.06
5.0

汽電共生飛灰及紙渣污泥化學成分及毒性溶出試驗
某一紙廠汽電共生飛灰及紙渣污泥化學成分及毒性溶出試驗如下表：

化學成分 %
汽電共生飛灰
紙渣污泥

SiO2
14.15
37.99

Al2O3
6.39
51.72

Fe2O3
2.25
3.04

CaO
33.69
5.09

MgO
2.10
3.10

600℃燒失量
27.00
70.11

1000℃燒失量
40.59


物理性質


0.044mm篩留量
60.55


真比重
2.26  


pH
11.15


毒性溶出試驗
溶出濃度 (mg/L)

 汽電共生飛灰        紙渣污泥
環保限值(mg/L)

Zn
1.10
1.55
25.0

Cu
0.08
0.02
15.0

Pb
0.14
0.55
5.0

Cd
0.01
0.03
1.0

Cr
0.07
0.16
5.0

煤灰燒結輕骨材原料與製程

英國的Lytag 與Terlite公司是最早以煤灰為原料生產燒結輕骨材的公司，1960年Lytag公司在英國Tilbury電廠設廠，利用煤灰製造生產煤灰燒結輕骨材，至今已有40年歷史，總共生產1500萬噸煤灰燒結輕骨材出售，1983年荷蘭境內年產飛灰50萬噸，其中70%用在水泥與混凝土， 至1988年荷蘭境內年產飛灰80萬噸，VASIM於是使用Lytag公司技術在Nijmegen電廠設年產20萬噸的煤灰燒結輕骨材粒料廠，至今總共生產250萬噸出售。
生產1000公斤煤灰燒結輕骨材約需要原料如下：

1. 1000公斤煤灰

2. 20公斤粉煤(依煤灰含碳量而定)
3. 7公斤廢油或相同熱當量的粉煤

4. 0.4 m3工業用水

5. 39度用電

製程

以造粒法將粉末狀煤灰結合成圓粒團，經高溫1200℃

表面燒結成緻密具有強度的顆粒，其製作流程如下

粉末狀煤灰→加水與添加劑混合→造粒→燒結→過篩→煤灰燒結輕骨材

生產技術問題

1.造粒物是由煤灰粉末和水造粒，故非常軟且強度低，在窯內蒸發易破碎。

2. 燒結溫度是在高溫1200℃，粒料間容易由表面間熔融的玻璃質互相附著。

解決方法是1.添加一些紙廢液或膨潤土和水造粒。

         2.自預熱機進入旋窯時加入高耐火性粉末防  

            止表面間的玻璃質互相附著。

詳細生產品管流程

(以ㄖ本九州電力公司大村發電廠10萬噸/年產量為例 )

Lytag輕骨材燒結爐
Sustag公司煤灰燒結輕骨材規範
粒料大小
4-8mm
4-12mm

真比重 乾粒料
1420Kg/m3
1420Kg/m3

表觀比重 乾粒料
770Kg/m3
770Kg/m3

吸水率 3分鐘
15%
15%

30分鐘
15%
15%

24小時
18%
18%

粒料強度
>5Mpa
>5Mpa

粒料大小分配

  篩網累積量


12.5mm    
-
≦15%

8
≦15%
40--72%

4
>85%
>85%

2
>97%
>97%

<63Um
≦2%
≦2%

Cl
<0.001%

SO4
<0.12%

   耐壓         耐熱        耐凍      耐化學侵蝕

煤灰燒結輕骨材係經高溫燒結，具有耐壓、耐熱、耐凍、

耐化學侵蝕等特色。

煤灰燒結輕骨材混凝土與砂石混凝土特性比較：
1. 重量比較：

以1m3(1000公升) 混凝土體積比較，Sustag輕骨材混凝土比一般砂石混凝土節省22.5%重量。

配料
煤灰輕骨材混凝土
砂石混凝土

水泥
102公升X3.15=320Kg
102 X3.15 =  320Kg

水(W/C .55)
320Kg X0.55= 176Kg   176公升
320 X0.55=    176Kg

176公升

砂40%
283公升X2.65=     750Kg
283 X2.65= 750Kg

輕骨材(乾)60%


425公升X1.41=             599Kg
425X2.65= 1126Kg

輕骨材含水15%
599Kgx0.15= 

  90Kg


空氣
14公升  
14公升

合計
1000公升
1000公升

總重量
1935Kg
2372Kg



節省重量  %
(2372Kg-1935 Kg)÷1935Kg=22.5%

2. 混凝土試體強度比較

上述混凝土試體在20℃飽和濕度養護3天、7天、28天的強度比較，最後強度Sustag輕骨材混凝土比砂石混凝土高一些。

Sustag輕骨材混凝土與砂石混凝土抗壓強度比較表

天數
Sustag輕骨材混凝土
砂石混凝土

3
290 Kg/cm2
330 Kg/cm2

7
400 Kg/cm2
380 Kg/cm2

28
520 Kg/cm2
480 Kg/cm2

3.加工性與工作性

混凝土加工性與工作性影響混凝土後期強度甚鉅，圓粒型Sustag燒結輕骨材具有滾珠軸承效能，減少粒料間、粒料與板模間、及其他補強材間的阻力，因此水/水泥比可以比一般砂石混凝土低，而增加混凝土的品質，灌漿後不需後續震動壓實處理，也沒有浮粒料問題。

4.輸送性

混凝土漿加壓輸送時，水被壓縮吸收至粒料內，為改善混凝土漿流動性，需添加減水劑，市面上也有可大幅改善工作性減少用水量的高性能減水劑(亦稱強塑劑)，添加量大約每一立方米添加一公斤，以100-125mm管徑輸送煤灰燒結輕骨材混凝土，平面距離280公尺、垂直高度30公尺沒問題。

5. 碳酸化

Sustag燒結輕骨材混凝土被歸類為輕質混凝土，因此依規定以Sustag燒結輕骨材混凝土作結構體時，需比一般砂石混凝土多5mm厚度，其考量是一般粘土燒結輕骨材混凝土比一般砂石混凝土有較快的碳酸化，但依英國應用Lytag燒結輕骨材的碳酸化與一般砂石混凝土的碳酸化速度並無顯著不同。

6. 防火性

一般砂石混凝土曝露在高溫下砂石骨材的熱膨漲和水泥材的老化，會造成結構體的損害，很多試驗顯示Sustag燒結輕骨材比一般砂石骨材的熱膨漲係數低，因此Sustag燒結輕骨材混凝土的防火性比一般砂石混凝土好。

7. 絕熱性

Sustag燒結輕骨材的絕熱性比比一般砂石混凝土好，更適合使用在對有特殊熱傳需求的建築物，建築物熱反應的時間短，很快調整室內溫度變化，減少建築物璧面的結露現象。

8. 再加工性

Sustag燒結輕骨材的加工性比一般砂石混凝土好，比較好切、鑽、鋸，節省大量施工操作成本。

煤灰燒結輕骨材與其他建築材料對健康與環保作評比

1997年荷蘭建築經濟研究院(NIBE)對煤灰燒結輕骨材作壽命週期評估，將它與其他建築材料對健康與環保作評比，就生產不同骨材使用原料與生產對環境污染、廢棄物減量、發展阻礙、能源、廢棄物、生態共生、產品壽命等評比，結果如下：

骨材產品
環境負荷  
環境等級
健康評估

100%以回收石塊與混凝土骨材(基準)
100
1a  
0

煤灰燒結輕骨材
210
1c
0

粘土燒結輕骨材
762  
2c
+

天然石塊+20%回收石塊與混凝土骨材
844
2c
0

天然石塊
952
2c
+

由上述評比結果，以環境和健康的觀點，煤灰燒結輕骨材 是混凝土骨材最佳的選擇 。 

應用情形：

1.作成各式建築用磚(地磚、透水磚、隔熱磚、隔音磚)

2. 作成各式建築用預鑄樓板、預鑄牆板

    預鑄樓板、預鑄牆板生產工廠


預鑄樓板、預鑄牆板等成品

鋼骨結構預鑄中空樓板、預鑄牆板施工方法

    鋼骨結構大燒結輕骨材混凝土灌注情形

德國法蘭克福商業銀行大樓共使用約一萬噸煤灰燒結骨材

英國倫敦商業大樓共使用約一萬四千噸煤灰燒結骨材

荷蘭Arnhem大橋使用煤灰燒結骨材混凝土建造

輸送管線以煤灰燒結骨材混凝土披護

輕骨材屋頂植栽綠化，改善都市熱島效應與空氣品質

           輕骨材預鑄組合屋地下樓組裝情形

       輕骨材預鑄組合屋地上樓組裝情形

完工輕骨材預鑄組合屋，地下樓利用地熱、地上樓利用陽光、輕骨材預鑄樓板與牆板隔熱隔音的省能環保綠色建築

結論

921地震與土石流等建築物重大災害及國內能源與CO2排放等問題，對省能環保堅固美觀的綠建築、大型建築物、橋樑等使用強化輕質混凝土的需求，使得燒煤電廠的煤灰副產物的市場除主要用在水泥與混凝土工業外，也可用在生產燒結輕骨材，提供建築界省能、環保、堅固美觀的綠建築材料，其實現有賴業者的共同努力。

四
 德國GKM電廠化學環境技術 
壹 超臨界貫流式鍋爐系統水稍高氧處理

德國的Grosskraftwerk Mannheim AG (GKM)電廠原有八部機，總裝置容量2125MW，供應電力與熱及蒸氣供附近工廠使用，1,2和5號機已除役，目前僅剩5部機發電，全為貫流式鍋爐。

3、4和7、8號機相隔1.2公里

3、4、7號機燒煤，蒸汽壓力全為260Kg/cm2，基載運轉。

6號機燒油與天然氣，待機狀況(由於燃料成本高)

8號機燒煤，蒸汽壓力180Kg/cm2，為受調度或二值制運轉

電業自由化後，全廠由原有1200人減至目前600人，計劃五年內藉由全廠5部機儀控集中現代化減至300人。

系統水處理

表1.省煤氣進口水值目標值 

經樹脂導電率
<0.1

鈉ppb
<2

氯離子ppb
<2

    (導電率量測在25℃)

在過去對250℃的非合金和低合金鋼為控制最低腐蝕量的系統水質目標如下表2：

表2：過去AVT處理水質規範(導電率pH量測在25℃)

經樹脂導電率
<0.20

pH
7-9.5
9.5-10

溶氧量 ppb
50-250
無要求

2.為盡量減少腐蝕，AVT處理系統水質目標值需依系統管路材質調整水質和運轉模式而定，pH與溶氧量，在德國大都是貫流式鍋爐，AVT處理水質目標值修正如下表3所列：

表3德國貫流式鍋爐AVT處理

AVT處理
pH
溶氧 ppb

O2或 H2O2 (中性處理)
7-7.5
50-250

O2和NH3  (複合處理)
8-8.5  
30-250

NH3 (鹼處理)
高溶氧
>9
<200


N2H4+鹼處理
>9
<20


N2H4+高鹼處理
>9.5  
<20

GKM電廠超臨界壓力鍋爐水質為凝結水淨化器全量運轉，系統水質pH 9.1-9.3，省煤器入口O2 10-200ppb。

以德國的Grosskraftwerk Mannheim AG (GKM)電廠第3號機(第十四號鍋爐1965年發電)為例，回顧整個AVT處理的改善過程與成效，因為它是GKM公司最老的超臨界鍋爐1965年建造發電，到1986年共有154132小時運轉時間，339次起停：

      圖一GKM電廠第3號機發電流程圖

表4. GKM電廠貫流式鍋爐(第十四號)設計參數

主蒸汽
額定
650噸/小時


壓力/溫度
260bar /530℃

再熱蒸汽1
壓力/溫度
90bar /540℃

再熱蒸汽2
壓力/溫度
20bar /530℃

省煤器入口
溫度
310℃

表5. GKM電廠貫流式鍋爐(第十四號)設備材質

冷凝器
CuZn28Sn1


CuNi30Mn1Fe

低壓加熱器
St35.8

13CrMo44

高壓加熱器
15Mo3

鍋爐
15Mo3


13CrMo44


10CrMo910


X20CrMoV121

     圖2.第十四號鍋爐系統水取樣點
圖2.標出第十四號鍋爐系統水取樣點，表6.顯示第十四號超臨界鍋爐自新機運轉至今歷年來AVT處理水質規範變更(省煤器入口)。

GKM所有其他鍋爐的鍋爐飼水儲水上的直接接觸式加熱器並沒有除氧的設計(沒有除氧逸氣閥)，1965年9月至1978年12月系統水水質靠加注聯胺維持省煤器入口水質規範保持低溶氧<20ppb，1979年間試驗逐漸減少聯胺加注量，

 調查整個系統材質腐蝕微量銅鐵的量，於1979年12月完全停止加注聯胺，而只加注氨維持系統水水質PH9.1-9.3，由於整個廠採用共同蒸汽集管系統和有些機組採週期性或尖峰運轉，所以整個系統的溶氧量靠補給水中的溶氧量調節制省煤器入口溶氧量在10-200ppb間變動。

表6. 第十四號超臨界壓力鍋爐水質歷年來水質規範變更：


1965年9月至

1978年12月
1979年1月至

1979年11月
1979年12月至今



樹脂導電率
<0.1
<0.1
<0.1

pH
8.7-9.0
9.0-9.3
9.1-9.3

溶氧 ppb
<20
<50
≦200

         AVT 稍高溶氧- 系統水化學監控
AVT with elevated oxygen level-cycle chemistry monitoring

表7顯現第十四號超臨界壓力鍋爐系統水水質正常目標值(連續監測)，表7的連續監測值每天檢測一次比對，省煤器入口微量銅鐵的量則以線上0.45um過濾膜恆流量累積法，取濾膜上的累積不溶性銹物，用酸溶解過濾膜上的銅鐵量後以光度分析法量測(現已可用線上0.45um過濾膜快速分離不溶性與可溶性銹物同時取樣法，用ICP或ICP-MS分析微量銅鐵)，其他溶解性的Na、Cl、SO4、Fe、CU、SiO2、TOC、NH4則依需要不定期以手動或連續量測，但這種監測方式是例外，並非標準化。凝結水淨化器出口加氨前後的水質比導電度連續監測是很合理可靠。

表7十四號超臨界壓力鍋爐系統水水質目標值(連續監測)


凝結水泵出口
凝結水淨化器出口
省煤器入口
主蒸氣
補給水

比導電度us/cm
   _
<0.1b 

3.2-5.6 c     
3.2-5.6
   _
  <1

陽離子導電度us/cm
 <0.2
   _
<0.1
<0.1
  _

溶氧 ppb
   _
   _
<200
   _
  _ 

矽   土

ppb
   _
  <10
  _
   _
  _

          AVT 稍高溶氧- 系統水化學成效

電廠採用AVT 稍高溶氧- 系統水化學八年後，電廠化學人員、電廠經理、操作人員、維護人員都肯定這種水處理成效，其成效如下表8：

表8 ：AVT 稍高溶氧水化學與傳統AVT處理比較

下列五項皆減少：

1. 腐蝕產物量

2. 腐蝕產物顆粒大小

3. 省煤器和蒸發器的壓降

4. 鍋爐化學洗淨的頻率

5. 高壓加熱器沉積物、鍋爐飼水控制閥、過熱蒸汽檢減溫控制閥、減溫噴水槍。

1. 腐蝕產物量減少

有很多報告指出在有氧情況下，系統水pH 7-8.5，腐蝕產物量會減少，GKM電廠pH提升9.1-9.3，也同樣得到腐蝕產物量會減少的效果，尤其在低壓加熱器部分有顯著的改善，在有氧情況下，pH提升9.1-9.3的腐蝕產物量比pH 7-8.5還低，省煤器入口水腐蝕產物量控制目標值如下表9：

表9省煤器入口水腐蝕產物量控制目標值

Iron, ppb
<5

Copper, ppb
<1

2. 腐蝕產物顆粒大小

KGM 公司的其他電廠在較高溶氧的情況下運轉不僅腐蝕產物量會減少而且腐蝕產物顆粒也變小，在有氧的情況下懸幅的氧化物和氫氧化物皆變小很多，使得凝結水淨化器部分需配合改善，傳統棉紗或pp纖維卡式過濾器對5-10um銹物顆粒有很好的過濾效果，過濾效果90%，但改採用AVT 稍高溶氧水化學後，卡式過濾器也，需改用3um以改善過濾效果，但最多也只80-85%，且銹物顆粒更深入卡式過濾纖維內部，逆洗效果不彰，過濾纖維需較常換新。

3. 省煤器和蒸發器的壓降

以傳統AVT水處理法，在特定的省煤器和蒸發器區域上的小波浪型磁化鐵(magnetite)膜層造成鍋爐水系統壓降。

圖3為十四號超臨界壓力鍋爐的省煤器和蒸發器的壓降曲線，當使用傳統AVT處理時，鍋爐壓降很快從基準33Bar上升至55Bar(大約酸洗後運轉5000小時)，但我們發現使用AVT 稍高溶氧水處理後，我們發現鍋爐壓降逐漸減少至基準線，在其他文獻也有鍋爐水採AVT低pH(7-8.5)處理， 同樣有這種效果的報告。

圖3十四號超臨界壓力鍋爐的省煤器和蒸發器的壓降曲線
圖四為十四號超臨界壓力鍋爐兩支蒸發管切管的電子顯微照相圖，上半部圖是傳統AVT處理，下半部圖是使用AVT 稍高溶氧水處理運轉50000小時後在與上一支同一切管區的切管圖，比較之下， 可發現兩支管的保護膜層幾何形態不同，有氧存在時，小波浪型谷底為較小的結晶型態，波峰原較大的結晶也在結晶呈較小結晶，小波浪型膜層逐漸不見而成較平滑。

十四號超臨界壓力鍋爐酸洗後的運轉，控制省煤器入口水質溶氧量20ppb以下，其他化學參數保持一樣，穩定運轉4000小時後，鍋爐壓力降開始上升，由上顯微觀察是合理的，鍋爐水不僅應可容許較高溶氧運轉。若溶氧太低，應可添加溶氧。

圖四.十四號鍋爐兩支蒸發管切管的電子顯微照相圖

鍋爐化學洗淨的頻率

傳統AVT處理使十四號超臨界壓力鍋爐省煤器和蒸發器的壓力降快速上升，而需經常鍋爐化學洗淨，其鍋爐化學洗淨的頻率如圖5，改為稍高溶氧水處理後。鍋爐省煤器和蒸發器的壓力降不再增加，

圖5 GKM十四號超臨界壓力鍋爐化學洗淨的頻率

1978酸洗後運轉至今共23年不酸洗(因酸洗唯一理由鍋爐省煤器和蒸發器的壓力降不存在)。

從表10 GKM超臨界壓力鍋爐化學洗淨的紀錄，紀錄運轉時數、停機起動次數、新機與運轉中化學洗淨，其中16號鍋爐1972年至今共29年不酸洗。

表10 GKM超臨界壓力鍋爐化學洗淨的紀錄

鍋爐編號
商轉
  化學洗淨
數目



新機洗淨
運轉中
運轉小時
起停次數

14
1965
有機酸
HF
67609d
133d

15
1970
HF
HF
67508d
95d

16
1972
HF
無
70700c
523c

17a
1975
HF
無
37092c
2274c

18
1982
無
無
29135b
249b

a 貫流式鍋爐附部分汽水分離循環

b自商轉後

c自新機洗淨後

d自上次省煤器和蒸發器化學洗淨後

沉積物

使用傳統AVT水處理，控制高壓加熱器上游溶氧低於20ppb，機組檢查時會發現在某些區域有磁化鐵(magnetite)沉積物，例如高壓加熱器外殼、鍋爐飼水控制閥、過熱蒸汽減溫噴水控制閥、過熱蒸汽減溫噴水槍，這些沉積物再機組大修期間必須除去。

改用稍高溶氧水處理後這些設備不再有沉積物發生，減少很多維護工作。

結論

GKM超臨界壓力鍋爐自1979年改用稍高溶氧水處理後至今，並無與水處理問題有關的爐管破管發生，其效果也令人滿意，可推薦至其他類似機組使用參考。

貳  RO應用與廢水回收再利用

GKM1982年為降低電廠排放水排放到萊茵河的鹽分與節約用水，m於1982年建造當時德 國電廠第一套大型RO生產補給水，RO的濃縮排放廢水則回收利用到3、4號機排煙脫流的補充水。

1982年第一套大型RO補給水廠MWS 1正式商轉，造水量每組純水70m3/h共三組，第二套大型RO補給水廠MWS2於1996年建造並商轉，造水量每組純水76m3/h共兩組，同樣RO的濃縮排放廢水則回收利用到7、8號機排煙脫流的補充水。

     圖1 Mannheim電廠圖(GKM)

生水

供應RO補給水廠MWS的水源是萊茵河的地下水，兩台水泵抽取三口地下30公尺深的井水，這三口井緊靠電廠和萊茵河



匀供應150m3/h的水量，井水年平均溫度12±0.5℃。

萊茵河地下井水的成分變化很大，主要原因如下依：

1. 萊茵河的水流量變化很大(枯水期和洪水期)。

2. 井水的抽取量變化很大，三口井老舊和負荷不一。

3. 三口井的土壤特性不一。

表一列出一些水質分析與設計值比較出一年中的變化很大，主要是萊茵河的水流變化大，枯水期600-1200m3/h，春天洪水期4000m3/h。

表一 生水水質分析與設計值比較

參數
單位
時間
設計值MWS2



95/06/27
96/03/27


萊茵河水流
M3/s
1996
1083
－

pH
－
7.5
7.4
7.3-7.9

比導電度
µS/cm
670
874
685-715

TOC
mg/L
0.7
2.1
1

Ca
Meq/L
3.3
4.7
3.3-3.9

Mg

0.7
1.3
0.55-0.95

Na

1.9
3.6
2.6-4.0

K

0.1
0.2
0.05-0.2

NH4

0.002
0.001
0.1-0.7

HCO3

2.9
3.8
3.2-4.0

SO4

1.8
2.2
0.6-1.2

Cl

1.4
3.6
2.3-4.5

NO3

0.044
0.04
0.005-0.02

SiO2
mg/L
8.2
5.8
6.6-7.4

總陽離子
Meq/l
6.0
9.8
6.7-10.45

總陰離子
Meq/l
6.1
9.6
6.1-9.72

第一套大型RO補給水廠MWS 1簡介

圖2第一套RO補給水廠MWS 1的簡要流程圖

圖2為第一套大型RO補給水廠MWS 1的簡要流程圖，生水進入RO前的前處理是石灰軟化和凝集沉澱法同時進行，然後砂過濾去除懸浮固體物，經加熱至25然後天添加HCl調整pH到5.5後進入卡式過濾器，再流經RO(共三組RO)造水，每組RO純水造水量70m3/h，三組共210 m3/h，每組RO採用兩家不同廠家製造的低壓spiral-wound滲透膜，造水回收濾70%，導電率10-12µS/cm，再流經送風除CO2塔，CO2可剩5mg/l，接著再經連續式混合床淨化至導電率0.2µS/cm，最後經催化除氧床去除溶氧至10ppb以下。

MWS 1運轉特性

RO前的前處理是高效率的石灰軟化和凝集沉澱法同時進行，凝集沉澱法在正常狀況下可靠性很高，但若有一段時間沒運轉(例如大修)就有明顯缺點，其缺點是，凝集沉澱槽內的碳酸鈣(CaCO3)沉澱物的清除工作與重新回複滿載功能約需五天，另外為配合淨化連續運轉的RO出口水質至導電率0.2µS/cm，而需有連續式混合床。

第二套補給水處理系統(MWS2)介紹：

      圖3第二套新的補給水處理系統(MWS2)

第二套新的補給水處理系統(MWS2)如圖3，主要著眼於停機後可快速造水，另外RO出口水質可至導電率0.2µS/cm不需連續式混合床樹脂，可進一步減少排到萊茵河的鹽量。

第一步先經砂石過濾器(去除生水中的懸浮物)後，再經連續式再生的弱酸樹脂槽，以除去生水中的碳酸與硬度。

弱酸樹脂床的體積6500公升，樹脂再生槽體3000公升，造水流速在35m/h-75m/h(半載和全載)，造水量每累積180m3，就中斷45秒進行再生，造水樹脂槽底部大約500公升樹脂移送至中間儲槽，然後另一部份再生完並清洗完全的樹脂移入造水樹脂槽，造水樹脂槽再開始造水，中間儲槽的樹脂移到再生樹脂槽用鹽酸再生(再生效率100%)並清洗完全，若造水樹脂槽出口pH超過4.5本身也會自動再生如圖4。

          圖4 MWS2真空脫碳酸槽與樹脂槽

造水樹脂槽停止造水期間，真空式除氣塔和RO的浸水適用中間軟化儲槽的水，為防止中間軟化儲槽的水接觸空氣和氫氧化物沉澱，中間軟化儲槽用蒸汽氣封，，真空式除氣塔進口添加Hcl或 NaOH，調整適當pH。
RO的前處理水溫度12℃經板式加熱器預熱至25℃再流經真空式除氣器水溫大約41℃，水均勻流經真空式除氣器內的不銹鋼拉環，大約需流量3.6t/hr蒸汽7bar 300℃，在41℃和負壓950mbar情況下，水中的溶氧可以從1.2mg/l降到5ppb，CO2濃度可以從150ppm降到5ppm以下。

每組RO前裝有一組1µm前置過濾器，每兩組1µm前置過濾器可同時提共一組或兩組RO造水，第三組1µm前置過濾器為備用，可隨時取代兩組1µm前置過濾器任何一組造水。

與第一套RO水廠有不同的設計，採兩段滲透純水一段濃縮鹽水設計，第一段濃縮鹽水排到萊茵河， 第二段濃縮鹽水則回流第一段RO造水進口，水回收律可達75%，RO滲透膜與第一套RO水廠一樣採用低壓spiral-wound滲透膜，除有線上連續監測外，每一支滲透膜管出口亦有手動取樣閥如圖5。

           圖5 MWS2逆滲透模組

運轉特性

第二套RO水廠啟動至造水合乎水質規範，只需十五分鐘，這與第一套RO水廠有很大的不同。

圖6弱酸性陽離子樹脂採半連續式再生方式，井水的抽取量變化與RO進口水SDI值

圖六顯示弱酸性陽離子樹脂採半連續式再生方式，井水的抽取量變化如圖六顯示，樹脂傳送時抽取井水量為零m3/hr，造水初期抽取井水量突上升至150m3/hr，若井水有一段時間沒有用或存量很低，瞬間的大量抽取會夾帶污泥，造成弱酸性陽離子樹脂很快被污泥污染，經常發生造水時的高壓力差降，樹脂需經常清洗恢復原來壓降。

為確保RO前置過濾器在不同抽取水量的過濾功能，同步量測過濾水的SDI值與RO商轉至今進水口的壓力只有很小的上升，證明不同抽取水量對過濾器功能無影響。
第二套RO出口滲透水水質與弱酸性陽離子樹脂出口水pH值(或真空式除氣塔進口)有關，因pH影響到真空式除氣塔的CO2去除效率，添加Hcl或 NaOH調整適當pH如圖三，使RO出口滲透水有較低的導電率。

           圖7脫碳酸水除氣試驗

圖7為實驗室數據，顯示 真空式除氣塔進口水不同pH值得時間變化圖，pH低於4.3時，碳酸(H2CO3)的平衡完全偏向物理性溶解CO2，因此CO2很快被真空式除氣塔有效的去除，CO2去除後pH並不會改變，因為水中並無HCO3存在(HCO3提供OH而升高pH)，如下方程式︰

H2CO3←→H+ + HCO-3
HCO3←→OH-+ CO2
 pH高於4.3時平衡偏向HCO3，所以CO2雖被脫除但因在除氣塔仍有一短暫滯留時間而再形成HCO3，所以HCO3釋放出OH而升高真空式除氣塔進口水pH。
RO進口水的最適當pH為6.5-7.0之間，因此自動添加Hcl或 NaOH控制真空式除氣塔入口水pH在4.3，RO出口水導電率可達0.2µS/cm，新機運轉至今，RO進口壓力並無顯著升高。

廢水回收再利用

因為電廠地理位置的特殊與陸續分階段建廠的因素，新舊兩廠各有一個廢水處理廠，圖8顯示過去允許排放至萊茵河的三種廢水最大排放水量。

    圖8電廠排放至萊茵河的三種廢水允許最大排放水量。

補給水處理系統

為平衡供應區域性加熱系統的蒸汽損失及電廠本身運轉的用水量，如前述有兩組水廠，最大純水產量360m3/h，平均純水量130m3/h，亦即有50m3/h的濃縮水需處理。

冷卻爐渣或底灰廢水處理系統

3,4號機鍋爐是熔渣爐膛(slag tap furnace) ，7,8號機鍋爐是乾式底灰，需抽取過濾的萊茵河水冷卻爐渣或底灰，冷卻排放水需經pH調整凝集沉澱去除灰顆粒，3,4號機最大排放水量60m3/h，7,8號機最大排放水量20m3/h。

FGD廢水處理系統

為了能使FGD副產物石膏品質能符合建築工業的需求，FGD副產物石膏需用抽取萊茵河水加以清洗，清洗廢水再經氧化石膏去飽和兩階段沉澱凝集沉降，3,4號機最大排放水量6m3/h，7,8號機最大排放水量20m3/h，處理後的FGD廢水不能再回收利用，需排放到萊茵河水。

廢水回收再利用

      圖9 廢水回收利用利用於FGD程序用水

圖9左圖顯示3,4號機機經處理的冷卻爐渣或底灰廢水與RO補給水處理濃縮水回收利用至FGD系統的水量右圖顯示7,8號機回收利用情形。由於總是有一部FGD在運轉，廢水回收系統全年的運轉小時超過95％，尤其RO補給水處理濃縮水幾乎全部回收利用。這些回收系統系1996年後逐步實現至今沒有發現有不良缺點。

圖10電廠的廢水與回收用水平衡(汽機冷凝器冷卻用水不計)

圖10顯示整個電廠的廢水與回收用水平衡(汽機冷凝器冷卻用水不計)，其結果如圖11顯示整個井水抽取量的減少，1999年1月1日起井水抽取費由0.1馬克/m3增加到0.2馬克/m3，因此回收利益也增加一倍。

    圖11 自1996到1998的廢水回收總水量

#3#4鍋爐煤熔渣  #7#8鍋爐底灰   #7#8鍋爐飛灰
#3#4鍋爐採煤灰熔渣式鍋爐設計，靜電集塵器收集的煤灰全部再回收至鍋爐成熔渣，需較多的水量冷卻如上圖左1的熔渣粒料， #7#8鍋爐煤灰處理與台電相似，但底灰採乾式出灰僅需較少的水量冷卻如上圖中圖，#3#4鍋爐採煤灰熔渣可直接作路基等建材。

結論

第二套RO補給水處理採二階段逆透處理運轉至今證明是成功的設計，尤其啟動造水至滿載造水僅需15分鐘。

脫碳酸塔出口精確的pH控制影響脫碳酸槽的效率和逆滲透處理水質，在連續運轉情況下逆滲透水質可達到0.2µS/cm。大大減少冷凝水淨化器的負荷。

經歷八年使用底灰或熔渣的冷卻水回收至FGD程序用水的經驗與1997年底RO濃縮水回收至FGD程序用水的經驗證明都是是可行，

至今3,4號機熔渣的冷卻水回收量RO濃縮水回收量共688982m3，
7,8號機底灰的冷卻水回收量799288m3、RO濃縮水回收量198778m3，共回收998066m3，採取廢水再回收程序後，合計節省井水抽取費168704馬克。

參 排煙兩段式脫硫吸收塔的最佳化設計與運轉

前言

以下介紹＃7(250bar 475Mwe基載運轉)＃8(180bar 480Mwe二值制運轉)兩部燒煤機組排煙脫硫系統，兩部皆採濕式石灰石粉脫硫法，最終產品是乾燥的石膏粉末供建築工業使用，脫硫吸收塔設備採用分驟冷段與吸收段兩段式的脫硫程序。

＃7＃8號機排煙脫硫(FGD)系統

＃7＃8號機排煙脫硫系統設備採用兩段式脫硫程序，7號機自1988年5月至1999年9月共累積運轉89000小時，可靠率甚高，8號機自1993年運轉至今超過43000小時，可靠率也一樣甚高，7號機18號鍋爐簡單煙氣流程如圖一所示，為超臨界兩次再熱蒸汽鍋爐，蒸汽產量1400t/h(255bar 530℃)，＃7＃8兩座鍋爐皆採切線式燃燒底部乾式出灰，DeNOx採注氨高含塵量SCR系統，飛灰以高效率靜電集塵器收集。   圖一7號機18號鍋爐簡單煙氣流程

         圖二是7號機18號鍋爐簡單排煙脫硫系統，

技術參數如下表一所列，燃氣經靜電集沉器分離飛灰後以鍋爐引風機送經再熱式熱交換器(GGH)後送至兩段式脫硫吸收塔，GGH將煙氣溫蠹從135℃降至80℃，煙氣再吸收塔內經兩段脫硫程序後，再以FGD風機送經GGH，GGH再將煙氣溫度從52℃加熱至105℃後排至煙囪，圖3為7號機GGH半間接式熱交換的簡單流程，此系統經脫硫的煙氣以旋轉導引蓋和固定金屬加熱片和煙道組合，同時旋轉在固定金屬加熱片上下兩組煙氣導引蓋進行熱交換。

表一＃7＃8號機排煙脫硫(FGD)系統技術參數

煙氣流量
1.5百萬m3/h STP

SO2煙氣濃度
2280 mg/m3 STPmaximum

SO2排放濃度
<100 mg/m3 STP

煙氣再熱方式

7號機 再生式
GGH

8號機 熱媒恢復式
加熱管熱傳式

脫硫吸收塔

高度
38m

直徑
16m

吸收漿液泵

驟冷泵
3x33%

吸收漿液泵
3x33%

吸收劑

石灰石粉CaCO3
大約3.5t/h

最終產品CaSO42H2O
大約5t/h

石膏脫水/石膏乾燥

真空帶式過濾器
2x100%

爭氣加熱管乾燥器
1x100%

   圖3為7號機GGH半間接式熱交換的簡單流程

＃7＃8號機的FGD系統幾乎一樣，唯一的不同是經脫硫後的煙氣再熱系統，＃7號機GGH半間接式熱交換，＃8號機為熱媒加熱管熱傳式熱交換如圖四︰

圖四＃8號機熱媒加熱管熱傳式熱交換器

＃8號機採用熱媒加熱管熱傳式熱交換而不採用GGH，主要是保證煙囪出口HF濃度5mg/m3以下，因煙氣中的HF在GGH有很複雜的吸收和再釋放的反應，因此原煙氣中的30％到60％的HF會在GGH再熱程序中排放至煙囪，＃8號機採用加熱管式熱交換，原煙氣和經脫硫的煙氣視絕對分開，不會有再熱時增加HF排放的問題。

煙氣以切線方向進入脫硫吸收塔的下部被驟冷器的懸浮液體驟冷至飽和溫度，煙氣以切線方向進入脫硫吸收塔會沿著吸收塔的軸心旋轉上升，煙氣和驟冷懸浮液體充分接觸混合後pH 4.0-4.5，一部份SO2被吸收外，大部分的Cl 和F被吸收，在此驟冷程序的反應化學式如下表2︰
   表2驟冷程序區與吸收程序區的反應化學式

經驟冷飽和程序與預吸收程序後的煙氣沿著吸收塔中心的集液斗的含有整流片環型物垂直上升，煙氣流經懸浮脫硫吸收劑噴灑區，噴灑懸浮脫硫吸收劑含過剩的吸收劑(石灰石粉漿)，pH在 5.8到6.2之間，噴灑區下端莊有蜂巢式濕薄膜接觸區，大量吸收劑石灰石粉漿流經蜂巢式濕薄膜接觸區，蜂巢式濕薄膜接觸區有很大的接觸面積保證煙氣成分與吸收劑間的交換，因此煙氣流經濕薄膜接觸區與噴灑區後，煙氣中的SO2可以降低到設計值，接觸吸收程序區的反應化學式如表2。

煙氣流經接觸吸收程序區後，再流經兩段式除霧器，夾帶的懸浮顆粒被兩段式除霧器分離，除霧器定時以清水清洗，清淨的煙氣以FGD加壓風機抽送經GGH加熱至105℃排放至煙囪。

研磨很細的純石灰石粉漿噴灑入吸收塔頂部(表3石灰石粉品質規範)，此區域有過剩的石灰石粉漿，pH有很強的緩衝能力緩衝再6.9到6.5之間，因此儘管煙氣中SO2有很大的濃度變化都有很好的吸收效果，石膏漿會自吸收區溢流置至驟冷區，它主要含有除霧器的清洗水與吸收生成物的石膏。

          表3石灰石粉品質規範
吸收塔底部的驟冷區有亞硫酸鈣和亞硫酸氫鈣，驟冷區加入空氣將亞硫酸氫鈣氧化成石膏，進一步將石膏抽出，經脫水清洗甚至乾燥處理等成粉末狀的石膏出售。

脫硫塔中的石膏漿自驟冷區抽取至水力旋轉分離器分離出小的石膏顆粒、亞硫酸鈣、殘留石灰石粉後，自頂部溢流再回流至脫硫塔中的驟冷區，底部合規格的較大石膏顆粒抽送至真空帶式過濾器脫水清洗，石膏經脫水清洗後氯離子濃度可低於100mg/kg，含游離水低於10％，然後再經蒸汽間接加熱乾燥至游離水低於0.5％，變成乾的粉末，可以空氣輸送供應石膏板業和水泥工業使用，＃7＃8號機石膏品質如表4 。

            表4 ＃7＃8號機石膏品質

石膏清洗廢水主要含氯化鈣和固體物，需另外廢水處理廠處理。

運轉操作的考慮

＃7＃8號機排煙脫硫設備運轉至今，其可用率與功能品質無論是基載或受調度運轉皆能滿足需求，且以儀控自動控制機組啟動停機，其中牽涉很多關鍵組件與設備，例如驟冷泵、脫硫泵、GGH驅動器、氧化空氣泵、溫度壓力與流量的量測與保護控制系統等。

除了在中央控制室的操作台監控保護FGD正常運轉外，FGD廠現場對敏感組件與設備的定期維修與校驗是需要的，自動控制驟冷液、脫硫吸收液的pH與密度對FGD順暢運轉是絕對需要的，這些是化學人員的責任，另外實驗室工作人員也需負責對吸收劑，石灰石粉、石膏等的品質管制。

煙氣的再熱系統

兩種不同再熱系統運轉至今，證明很多組件的設計值與保證值是正確的。＃7號機GGH旋轉笨重的金屬材質煙氣導引蓋，是其特色，旋轉煙氣導引蓋與固定的熱交換片間的氣封是很大的挑戰。因氣封的品質決定不希望有的煙氣洩漏量。

＃8號機煙氣再熱系統採加熱管傳熱系統，熱媒(水)在整個以金屬導管和高分子材質導管組合的熱交換器流通導熱，水在這些導管可靠且順利流通運轉是重要關鍵。金屬導管材質是S321-00不銹鋼，高分子導管材質是PFA(perfluoraloxy copolymer)或PVDF(polyvinyl difluoride)。

煙氣冷卻到硫酸的露點以下時上述兩種熱交換器部分金屬材質會有嚴重的腐蝕，選用適當材質和改善運轉情況可以改善腐蝕到可以接受程度，尤其在運轉中或大修都要小心維持這兩座熱交換器的乾淨。

吸收塔和懸浮吸收液段

＃7＃8號機兩部機的吸收塔的設計與材料選擇證明都很成功，吸收塔底部的驟冷區材質是CHLOROBUTYL橡膠，吸收劑有關的桶槽(例如石灰石粉漿供給槽、石膏漿收集槽、石膏清洗廢液收集槽)和吸收塔外部的驟冷液與吸收液管線等都用橡膠內襯，在驟冷區的材質需忍受30G/L氯離子濃度的腐蝕，需用到金屬的地方需用到與Inconl 625、 Hastelloy C4 、Hastelloy C276或相等材質。吸收塔頂部(集液斗以上)需用N08926或N08904(ASTM/UNS)，除霧器用pp材質，懸浮週期的慢速泵用橡膠內襯的外殼、金屬葉片、噴嘴，所有煙到包括煙氣冷卻器到吸收液進口間的煙道，經脫硫的清淨煙器到煙囪的煙道等都用vinylester flake glass塗層保護。

FGD加壓風機

FGD加壓風機的位置在吸收塔出口的好處是可以減少FGD加壓風機的負荷，同時FGD也最好在負壓情況下運轉，但由＃7＃8號機兩部FGD運轉經驗得知它也有缺點，＃7＃8號機FGD加壓風扇皆採用軸流式轉子葉片控制，煙氣夾帶的懸浮微粒也包含石膏，它會沉積在風扇的轉子和葉片而降低風扇的效率，為克服煙氣低溫度和含腐蝕成分的低溫腐蝕

，需慎選適合此部份的金屬材質，1991年＃7號機FGD運轉13000小時後，FGD加壓風扇轉子葉片損害如圖5，證明duplex steel Noridur(A743-79 A351-79ASTM-UNS)用在FGD加壓風扇轉子葉片是不適當，需用更高級的鎳基合金，Euzonit G60(20％Cr、16％Mo、61％Ni、2％Fe、0.03％P、0.02％S和C)

 圖5 FGD加壓風扇轉子葉片損害圖

特殊事項與改善

高的SO2分離效率

＃7＃8號機兩部FGD長期運轉經驗得知都能符合法規100mg/m3 SO2排放濃度的要求，為符合法規要求，FGD脫硫效率需95％以上，以下列舉特薛注意事項，吸收塔內的驟冷液與吸收液的pH與固體濃度(密度)必須控制在一定範圍，

線上pH與固體濃度(密度)連續監測儀需定時校驗，尤其氯離子、碳酸根、亞硫酸根等離子濃度需定時以實驗室方法量測並控制在一定範圍。

除吸收塔內煙氣流量與吸收液流量的比例控制外，噴灑吸收液和驟冷液顆粒大小分配也對SO2分離效果有很大的影響，噴嘴的供應商都會提供每一種噴嘴在一定壓力和流量下，噴灑顆粒大小分配數據供參考。

FGD吸收塔內噴灑每天運轉中都會發生一些問題，例如由於機械負荷，掉落的石膏塊打壞噴嘴(噴嘴材質碳化矽對撞擊很敏感)。若在每一排噴嘴裝有壓力感應器監測吸收劑的噴灑壓力就能檢測出噴嘴的損害，另外噴嘴也經常有堵塞，其原因有異物、硬石膏碎片、石膏結垢物等的堵塞如圖6，清除噴嘴的堵塞並不簡單且貴。

圖6＃7號機石膏結垢物堵塞濕薄膜接觸區上方的噴嘴

FGD吸收塔內濕薄膜接觸層的設計對SO2分離效果也有很大的影響，濕薄膜接觸區的不同填充層有不同的接觸比表面積，運轉至今，試過2到5層濕薄膜接觸區，每一層厚度100mm，另一個問題是濕薄膜接觸層上面經一段運轉時間後會累積石膏沉積物造成煙氣流動的壓力降，如圖7所示，＃7號機石膏結垢物堵塞濕薄膜接觸層表面上，圖8所示為＃8號機FGD吸收塔進出口SO2濃度變化

圖7 ＃7號機石膏結垢物堵塞濕薄膜接觸層表面上，

      圖8 ＃8號機FGD進出口SO2濃度變化

為保證在驟冷段的亞硫酸鈣完全變成硫酸鈣，分別在四支驟冷攪拌器注入足夠氧化空氣，FGD底部驟冷區的硫酸鈣內所含亞硫酸鈣可控制到0.1％以下， FGD頂部吸收段的亞硫酸變化則有時會發生，到目前尚未找出亞硫酸含量變化的明確原因。

經改善氧化空氣注入吸收區後有一些正面的效果，吸收液pH穩定在6.0左右，吸收液的亞硫酸根濃度正常在0.1％以下，碳酸鹽含量的變化也變小，經改善氧化空氣注入吸收區後，煙氣流經吸收塔的壓力降也顯著變小，例如改善前，歷經8000小時運轉後，壓降從9 mbar增加到最大19 mbar，目前已回降至13 mbar，此結果與實際光學量測結果一樣。

FGD加壓風機的特性

上述已經提過＃7號機FGD加壓風機轉子葉片使用Noridur材質運轉13000小時後的損害，但改用Euzonit G60材質後，其目前狀況上雖尚令人滿意，但也無法避免肉眼可看到的腐蝕，＃8號機FGD煙氣再熱系統則有腐蝕性液滴腐蝕不銹鋼熱交換管的危機，＃7號機FGD煙氣再熱系統GGH的加熱板的冷端有液態懸浮物的沉積，＃8號機FGD改善加裝第三道除霧器後，FGD吸收塔出口煙氣夾帶的液滴可從10mg/m3降至1m/m3。

累積在FGD加壓風機轉子葉片上的垢皮通常每一年需用高壓水槍或玻璃珠噴除。＃8號機加壓風機外殼用Alloy59材質，＃7號機加壓風機外殼用橡膠內襯材質，橡膠內襯材質的損害主要因很高機械運轉負荷和手動清洗無可避免的損害。

結論

＃7＃8號機FGD歷經十年基載和受調度運轉的運轉經驗累積，是成功的FGD廠，都能符合法規的100mg/m3排放濃度，可用率都很高，為保證其功能，FGD廠各重要組件包括吸收塔內部零件、石灰漿液、煙道煙氣再熱器、FGD加壓風機等都要非常可靠，另外其生產的石膏品質也要能符合建築工業的需求，這些都需要對FGD廠運轉的物理與化學參數例如pH、固體物含量、氯離子、亞硫酸根、碳酸根濃度等有很好的監控。

由於FGD廠處理的是很大的系統，所以很多程序不會在理想狀況下進行，大部分問題在有大量的垢皮和沉積物累積、高的腐蝕和衝蝕負荷、使用材料並不適合對特定情況等，所使用材料通常因需考慮節省費用而妥協，再依使用狀況載更新或整修，例如與FGD廠整廠壽命比較，使用壽命很短的有吸收塔內的高分子配件、橡膠內襯、塗層等，對這些做好維護，FGD廠應都將能運轉成功。

五 德國HKW電廠高壓鍋爐使用amine的經驗
[image: image5.jpg]



在HKW Sud汽電共生廠中，其高壓電廠部份包含二部於1979開始運作的相同機組，其運作流程如圖　所示。每部機組皆包含一個焚化爐，一個高壓鍋爐和一部汽渦輪機，其出力可為125MW的電力，亦可為95MW的電力和供區域熱源的145MW熱源。截至1997年底，其焚化爐部分因為缺少再利用物質的來源而停機至今。其高壓廠部分是典型的貫流式機組，主蒸汽溫度為540℃，壓力為200 bar。

    直到1990年的早期，這二部機組都是以基載方式運轉以提供必要的電力和區域熱源的需求。期間添加0.5至1ppm的聯胺來進行飼水處理，然而當HKW的北廠加入運作之後，這二部高壓機組就被當作尖峰負載時才運轉的機組，為止就難免面臨頻繁的起停動作。在較長的停機期間，雖然已經使用乾空氣來進行保存，然而在起動後發現在主蒸汽中有越來越多的鐵存在，而此時蒸汽自然不能進到汽渦輪機中使用，得要等到蒸汽品質純淨到某程度後才能進入，而這過程往往需時約3個小時左右，對於運轉當然構成了一定的困擾。

    在這種因應尖峰需求所致的起停循環運作模式下，當然會衍生出諸如保存和腐蝕等問題，因此廠方即相當需要一個更有效率的化學處理方法。在經過長期的研究別廠的使用經驗後，該廠於1996年開始改用amine來處理這二個機組的系統水。其著眼點為，和其他有機性的不純物相較之下，這種會成膜的化學品對於其鍋爐將會有正面的效應。

    改變過程並沒有太多的工程問題，現有的聯胺量測及稀釋的容器和飼入泵都可以予以繼續使用，在飼水泵的吸入管線上另加一條加藥管，另一條則加在淨水器之後，和冷凝水加在一起。值得注意的是，系統中的冷凝水是全部經過淨水器的。為了符合相關的規定，其amine濃度被儘量的抑低至1mg/kg。在起動期間，pH值維持在9或以上，而陽離子導電率則在0.2 us/cm以下。事實上，在起動時導電率會達到0.5 us/cm，即使amine加入狀況相當正常時也會如此，但等到系統狀況穩定下來之後，導電率值即會降至0.2 us/cm以下，一般認為起動時較高的測值是由二氧化碳所引起的。

    根據該廠目前的經驗，即使在較長期的停機之後，amine也可以在很短的時間內使系統獲致所要求的蒸汽純度。為此汽渦輪機就可以很快的啟動，這是一項明顯優於以前用聯胺處理的好處。另外由於在停機期間受到較好的腐蝕保護，一旦起動後，主蒸汽即可較早送到汽渦輪機處，就在第一次的化學分析完成後，一般這段時間只需為期30分鐘，圖 所示即為使用amine處理之後的蒸汽品質狀況。

    該廠於2000年10月進行機組檢查，主蒸汽之樣品的分析結果如表 所示，編號406的樣品即使陰離子濃度較低，但其導電率郤較高，這可能是由於其在起動期間，二氧化碳濃度較高的關係。HKW Sud這二具鍋爐，自從1996年以來就一直用amine來處理系統水，期間亦不曾發現任何與氧化層被除去或其他與管材有關的問題。運轉至今的經驗顯示，在起動頻繁的機組上，成膜型的amine在腐蝕的保護上確實有其優點，因為在起動時可以更快得使蒸汽品質達到符合要求的境地。

HKW Sud高壓系統圖

圖 HKW Sud電廠使用聯胺時的水質狀況

圖 HKW Sud電廠使用amine時的水質狀況
表  HKW Sud電廠使用amine時的主蒸汽分析成份值


機組IV

樣品 406
機組V

樣品 506

Fluoride(ug/kg)
-
8

Acetate(ug/kg)
16
34

Formate(ug/kg)
2
2

Pyruvate(ug/kg)
-
2

Chloride(ug/kg)
3.5
24.5

Nitrite(ug/kg)
0.9
-

Nitrate(ug/kg)
1.1
1

Sulfate(ug/kg)
1.6
1

Phthalate(ug/kg)
5.2
-

經陽離子樹脂之導電率(us/cm)
0.48
0.27

其結論為：

1. 在Sud汽電共生廠使用amine取代聯胺來處理飼水證實是相當有利的，因為使用期間並未發生諸如因為氧化層剝離或magnetite沈積所導致的一些問題。

2. 經實用發覺，具成膜性質的amine之好處為即使在起停頻繁的機組時，可顯示出更好的腐蝕保護性。因為可以在起動時很快就使蒸汽的品質變得相當好，隨之而來的當然就是其較佳的經濟性。
六 nBW Kraftwerke AG Heilbronn電廠粉煤燃燒技術

粉煤最適當燃燒控制技術
鍋爐粉煤最適當燃燒控制技術是燒煤電廠核心技術之一。依真正粉煤流量調整二次風流量， 使粉煤有最適當燃燒控制，  降低灰未燃碳、Nox 、 CO 、排塵量、 增加鍋爐效率、 負載應變快、 保護設備例如爐管、SCR觸媒、空氣預熱氣、甚至影響煤灰品質脫硫石膏品質如圖1，是燒煤電廠很重要的發電技術。

圖1空氣/粉煤量比影響燃燒參數關係圖

目前很多鍋爐運轉的最適當燃燒僅指對整個鍋爐O2含量而非對個別燃燒器O2含量，尤其大型鍋爐一台粉煤機出口粉煤分配到四支以上粉煤管時，更難掌握每之燃燒器的最佳空氣與粉煤的比例， 以往大都依賴有經驗的運轉人員依鍋爐視窗依經驗調整，經常產生問題。尤其在負載變化時個別粉煤管粉煤流量變化大時。甚至因個別燃燒器的煤流量未知，二次風的調整均採手動調整有的甚至一年調整幾次而已。
問題徵兆如右圖所示
· 一些燃燒器有最低量 NOx and Co(適量 O2)

· 一些燃燒器卻有過量CO (缺 O2)

· 一些燃燒器有過量 NOx (過量O2)

使有一支燃燒器不正常其總合結果經常
高 NOx,高 CO 高排塵量
如圖2 粉煤燃燒器一次風(輸送與燃燒)與二次風(燃燒)

圖3大型粉煤鍋爐的每一支粉煤燃燒器的一次風(輸送與燃燒)與二次風(燃燒)的控制是一大挑戰，通常一次風固定指控制二次風風量
線上量測粉煤管流量的困難是粉煤在粉煤管的流量由於流速很快且有很多的灣管，造成粉煤是以彎曲不規則的繩索型態流動，很難準確量測，解決對策。
線上量測粉煤管流量 

超音波粉煤流量超感應器
安裝方法以120度角每隔30公分裝一支超音波粉煤流量超感應器，共裝三支取其平均值，代表這支粉煤管粉煤流量，如下圖4

圖4超音波粉煤流量超感應器，共裝三支取其平均值的裝法
若鍋爐有16支粉煤管則每支粉煤管採同樣裝法如下圖5

技術特點
.  感應器未深入粉煤管管內 故無磨蝕
.  量測粉煤管整個截面
.  不受粉煤管內粉煤繩態流動(roping)和密度差異大的影響
.  在平面粉煤管量測也無問題
.  個別粉煤管溫度差異時不需溫度校正
.  長期穩定亦可遙控遠距校正
EnBW Kraftwerke AG  Heilbronn電廠實際應用情形
發電量: 700 MWe 

燃燒系統: 切線式燃燒

燃料: Ruhrkohle (德國), 南非,哥倫比亞

粉煤: EVT

燒煤量: 60 tons/hour

燃燒器 數量: 16

粉煤管內徑: 660 mm

方向: 水平
       圖6 Heilbronn電廠粉煤燃燒系統
圖7 Heilbronn電廠第4層4支粉煤管燃燒二次風控制
從上圖有三個控制時段3月20日到20.00、3月21日8.00到20.00、
3月22日12.30又開始控制可看出粉煤管燃燒二次風量自動控制
Heilbronn電廠使用粉煤管粉煤流量與空氣量最適當燃燒控制後
Heilbronn電廠使用粉煤管粉煤流量與空氣量最適當燃燒控制後 

1. 降低過剩空氣 由 總 O2 4.2 % 降至3.2% ( ( = 1,25 降至 ( = 1,18;  ( = 空氣 燃料比) 增加鍋爐效率 0.2%
2. 增加爐內 O2適當分布 - 減少鍋爐牆管腐蝕的危險性(爐膛內CO大於2.0%時，燃燒火焰易生成H2S而腐蝕爐管，依不同鍋爐有不同CO限制值，最多不超過3.0%)

3.  減少 primary NOx 大約 5% 
BEWAG電廠  Berlin, Reuter-West

發電量: 2x300 MWe 

燃燒系統: dry bottom, frontal firing system

燃料: Ruhrkohle (德國) , 波蘭, 南非


             粉煤機:  Babcock MPS

磨煤量: 30 tons/hour

NOx 燃燒器數量: 16

粉煤管內俓: 450 mm

方向:垂直
使用粉煤流量與燃燒空氣控制系統後 1.減少 primary NOx 大約 8%
2. ( = 1.16; ( = 空氣燃料比
(總過剩氧氣量 3.0%) 提高效率 

3. O2 更適當合理的分配，減少爐牆管CO的腐蝕危險
RWE Energie AG




Ibbenbüren, Block B電廠
發電量: 770MWe 

燃燒系統: Downshot  firing

燃料: Anthracite

磨煤機: Babcock MPS

磨煤量: 30 tons/hour

燃燒器數量: 32

粉煤館內徑: 508 mm

方向: 水平

使用粉煤管粉煤流量與空氣最適當燃燒控制系統
1.( = 1,09增加效率

2.增加各燃燒器火焰的穩定度，更安全的操作 

3.減少 NOx大約 10%

VEW Energie AG  Werne (Gersteinwerk)電廠
發電量: 765 MWe 

燃燒系統: Opposed  firing

燃料: Ruhrkohle (Germany), South Africa, Eastern Europe

磨煤機: Babcock MPS

磨煤量: 50 tons/hour

燃燒器數量: 32

粉煤管內俓: ~400 mm

方向: 垂直

結果:減少未燃炭
總結
· 可減少灰未燃碳並節省燃料成本 

· 可精確控制過剩空氣至比目前還低並降低NOx

· 精確控制每一台粉煤機的煤量可減少燃燒器間過剩空氣的差異
· 改善燃料與空氣配比可減少爐牆管的腐蝕
· 爐膛進煤量可精確量測使鍋爐可較快啟動
· 減少爐膛熱點和不平衡熱吸收保護爐管
· 最適的空氣/燃料比可改善火燄穩定度
· 最適的空氣/燃料比可避免負載變化時爐膛意外或爆炸
· 受調度運轉(swinging loads)時 由於燃料可精確控制 蒸汽壓力與過熱溫度也可有較好的控制
· 最適當的  空氣/燃料比 每一粉煤機進煤量 和每一支粉煤管煤流量 可避免爐管結渣與減少吹灰
Heilbronn電廠生活污泥與煤1.0%混燒解決都市環保問題如上圖
顯示其燒煤技術的成熟

肆.心得與建議

此次利用研習機會，實際到荷蘭德國瞭解資源生產性的發電技術，例如：

1.荷蘭RoCa3電廠CO2植物工廠利用技術

2.荷蘭ECN生質能利用技術

3.荷蘭Sustag B.v 煤灰燒結輕骨材技術

4.德國GKM 電廠化學環境技術

5.德國HWK電廠高壓鍋爐使用amine的經驗

6.德國Heilbronn電廠粉煤燃燒環保控制技術
RoCa3電廠的CO2處理技術可增加40%產值也可調節產期，ECN燒煤機組添加3-5%農業廢棄物燃燒，可計入減少二氧化碳排放稅，另外生質能氣化生產清潔能源並研發合成氣或天然氣轉化成液態燃料，方便運輸安全使用，將成未來主流燃料之一，因此建議一：國家應將這些能源技術與利用納入未來能源政策做有系統的研究與應用。
Sustag B.v 煤灰燒結輕骨材煤灰製成高價值建材，GKM 電廠化學環境技術，兩段式脫硫吸收塔設計，石膏乾燥成含水率0.5%以下提高石膏副產物經濟價值，建議二：研究開發符合市場需求的石膏與煤灰燒結輕骨材的高價值預鑄標準型建材組件，提升公司營運績效。
GKM 電廠鍋爐採用加氧處理不用酸洗，電廠用水採用RO處理，整廠廢水只有FGD廢水，HWK電廠採用安全無環保問題的HELAMIN替代聯胺解決電廠水處理劑聯胺等環保問題，Heilbronn電廠粉煤燃燒環保控制技術解決電廠鍋爐運轉與環保問題，及生活污泥與煤1.0%混燒解決都市環保問題等，建議三：研究使用以上燒煤電廠先進化學與環保技術，以因應將來公司民營化，提升公司營運績效與環保形象，增加競爭力。
























荷蘭七部燒煤機組與生質能混燒情形
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