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壹、前言

近年來本公司因肩負提供臺灣地區穩定電力供應之責任，並以配合國家長期經濟發展為目標，因此需持續進行電源之開發與規劃，雖然政府已開放民間設立發電廠，惟因民營發電業者尚無發電廠興建之經驗，加以相關法規繁多、土地取得困難及面對民眾可能之抗爭，是以目前除了幾家民營業者已完工發電外，其餘各民營電廠是否能如期完工加入發電，尚待時證。本公司為顧及全省供電品質，爰於民國八十五年九月向政府申設『台中九至十號機發電計畫』並於八十六年六月獲政府核定在案。

台中九至十號機發電計畫共含兩部容量各為550百萬瓦之慣常燃煤汽力機組，因所建之發電廠屬於燃煤機組，因此為使未來機組運轉時，各項污染排放數值均能符合政府之法令規章，是以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。

本公司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並期有關之設計、製造及運轉、維護等技術能順利移轉，因此於採購合約中明定承包商須提供本公司有關人員技術訓練。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。

貳、台中九至十號機排煙脫硫系統基本設計參數及設計流程

1、 系統基本設計參數：詳如附件A-1
2、 系統設計流程：詳如附件A-2
參、研習內容

一、台中九至十號機排煙脫硫系統設備內容：

台中九至十號機排煙脫硫系統得標廠家為日本之 IHI公司，該公司除了承攬本公司此項排煙脫硫設備工程外，同時IHI公司亦為本公司稍早所興建之『興達發電廠第三、四號機排煙脫硫設備』之承攬廠商，因此對於國內環保現況、各項污染排放標準及相關法規等均已熟悉、瞭解，因此對於本案之設計工作具有正面幫助。

本工程確為一龐雜之化學反應與處理系統，所含設備（子系統）約略可劃分如下：

1. 鍋爐煙氣系統

2. 石灰石漿製備系統

3. 石灰石處理系統

4. 吸收塔裝置系統

5. 回收水系統

6. 吹灰壓縮空氣系統

7. 強制氧化系統

8. 廠用壓縮空氣系統

9. 儀用壓縮空氣系統

10. 電氣系統

11. 吸收塔排放系統

12. 廢水處理系統

13. 石膏脫水系統

14. 石膏處理系統

15. 吸收塔除霧裝置清洗系統

16. 補充水系統

17. 冷卻水系統

18. 儀控系統

二、台中九至十號機排煙脫硫系統之特性及其流程：

廠家IHI公司所提供之本公司台中九至十號機排煙脫硫系統屬於濕式石灰石石膏法之流程設計，此法之主要原理係由傳統濕式石灰石石膏法/廢棄石膏法（Conventional Wet Limestone Disposable Gypsum Process）演進而來。傳統製程的副產物80％~85％為亞硫酸鈣（CaSO3·1/2H2O）經演進後使用強制氧化（Forced Oxidation），可使99％以上的亞硫酸鈣氧化為硫酸鈣（CaSO4·2H2O），即為石膏。由於高純度的石膏製成率，使得演進後的副產物--石膏可達商業級規格，不僅可資源化回收利用，且省去大量廢棄物處置的問題，對製程本身而言，強制氧化除了可以減少結垢發生的機率，而強制注入系統的氧化空氣，亦可驅除吸收液中的CO2，使得吸收液中的石灰石溶解度增加，因而提高石灰石之利用率。另外由於石膏較亞硫酸鈣易於脫水，強制氧化法使得石膏之產率增加，故其脫水變得較為容易。

三、系統之製程化學反應：

石灰石法係將石灰石粉配製成乳液狀的吸收液後再噴入吸收塔（Absorber）。當SO2 與吸收液接觸時溶於水中成HSO3負離子，促成吸收液之PH值降低，使得石灰石粉末（CaCO3）溶解度大增，並與HSO3負離子反應成CaSO3及CaSO4。由於循環泵（Recirculation Pump）不斷自吸收塔底部的循環槽抽取乳液至吸收塔上部的噴霧塔噴灑，形成一循環迴路。此種吸收反應不斷於吸收塔及循環槽間持續進行，其反應式如下：

SO2 ＋ H2O ↔H2SO3 
CaCO3 ＋ H2SO3 ↔ CaSO3 ＋ CO2 ＋ H2O 

為使全部CaSO3均能氧化成CaSO4，採用強制氧化法，以空壓機或鼓風機將空氣直接打入循環槽中，使CaSO3氧化並結晶成穩定的CaSO4 ，其反應式為：

氧化：CaSO3 ＋ 1/2 O2 →CaSO4
結晶：CaSO3 ＋ 1/2 H2O →CaSO3∙1/2 H2O
CaSO4 ＋ 2 H2O →CaSO4∙2 H2O
四、影響排煙脫硫系統效能之主要設計參數：

濕式石灰石石膏法排煙脫硫系統中，影響系統脫硫效率及石膏純度之主要因素包括PH值、液氣比、化學劑量比、氯離子濃度、煙氣速度及粒狀物濃度等。茲將各項因子與系統效率之關係，簡述如下：

1. PH值：

排煙脫硫系統的基本反應是SO2氣體被吸收成液態之亞硫酸（H2SO3），亞硫酸溶解成亞硫酸根離子，而石灰石則生成鈣離子與亞硫酸氫根離子產生反應，如此即達到自煙氣中脫硫之目的。是以溶液之PH值愈高愈有利於SO2吸收，PH值愈低愈有利CaCO3之溶解。SO2被石灰石乳液吸收後進入反應槽，此時PH值會因CaCO3之溶解而提高，也進而增加SO2之去除－－參考附圖一。而提高PH值最有效的方法便是提高化學劑量比，亦即CaCO3之用量。但是相對的勢必增加系統之操作成本並容易造成結垢現象，因此排煙脫硫系統中，化學劑量比之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值均不利於排煙脫硫系統的操作、運轉。

2. 液氣比：

液氣比（L/G ratio）是指循環之石灰石乳液與吸收塔出口煙氣流量之比值，其單位為M3/ M3/Sec。高液氣比將提供較佳之液氣混合及接觸面積，使得SO2較易為石灰石乳液吸收，亦即提高了質量傳送之效果。所以提高液氣比可以提高脫硫效率。然而提高液氣比也將會增加能源之消耗，因為在煙氣流量固定情況下，要提高液氣比值即是藉由增加石灰石乳液之循環流量來達成，而欲增加石灰石乳液流量最直接的方法即是增加循環泵之運轉能量。有關液氣比與脫硫效率之關係詳如附圖二。

3. 化學劑量比：

化學劑量比是指反應劑石灰石主要成份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，通常化學劑量比之值均大於一，化學劑量比愈高，PH值愈高，脫硫效率愈佳，但亦將使得CaCO3耗用量增大因此控制系統之化學劑量比在最適當的比值是相當重要的。化學劑量比與SO2去除率之關係詳如附圖三。

4. 氯離子濃度：

排煙脫硫設備之吸收系統（absorption system）中，氯離子的主要來源有二，一為含於燃煤中之氯化物隨著煤之燃燒而進入，另一則為含於系統之補充水中，隨補充水而進入系統之氯化物。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產生凝結而附着於粒狀物而被靜電集塵器所收集，其餘則隨煙氣而進入排煙脫硫系統。一般排煙脫硫系統所要求之水質品質均較高，所以通常都採用自來水，而自來水中所含之氯離子則因水源之不同而略有差異，然而大體而言，系統中氯離子之主要來源大都為來自於燃煤本身燃燒後所產生之HCL。

氣體的HCL比SO2更易溶解於水中，其與石灰石乳液反應後生成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，造成石灰石乳液之PH值降低，進而影響系統之脫硫效率，此外氯離子濃度高亦會加速設備的腐蝕，是以系統設計時，氯離子之濃度必須維持在某一定值以下，以免影響系統之脫硫效率及避免設備受到侵蝕，為此必須將過多的氯離子排出吸收系統之外。

有關氯離子對金屬材料之腐蝕，請參考附圖四~1、附圖四~2。此外由於HCL氣體會與石灰石乳液起反應，因此必須提高化學劑量比藉以補充與HCL反應所消耗之石灰石，俾能維持石灰石乳液的PH值於最適當的狀況，以利於SO2的吸收。

5. 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硫之程度，使液氣之接觸面積增加，進而提高SO2的去除率，然而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現象（carryover）。水滴中含有石灰石乳液及飛灰等成份，當含有水滴的煙氣通過除霧噐時，容易造成除霧噐結垢與堵塞，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噐之設計及效率具有極大的影響。目前大多數除霧噐生產廠家都將除霧噐設計為雙層，並附有清洗設備，藉以清除隨煙氣通過而附着於除霚噐上之石灰石乳液，俾避免因結垢而堵塞。

目前煙氣速度之設計均傾向於採用較高之數值藉以增加SO2的去除率，同時亦須加強除霚噐清洗系統噴嘴及噴頭之設計，以減少carryover現象之發生。

6. 粒狀物濃度：

煙氣進入吸收塔後，其所含之粒狀物雖可去除一部分，惟粒狀物在吸收塔內之去除率較SO2之去除率低，因此煙氣中粒狀物濃度之高低將影響石膏之純度，進口煙氣中粒狀物濃度愈高，石膏之純度則愈低。當煙氣中之粒狀物濃度因靜電集塵噐故障或效率降低而過高時，會使吸收塔中之石灰石乳液產生氧化鋁（Aluminum Fluoride（ALF））的遮蔽現象（Blinding）。所謂氧化鋁遮蔽現象是指吸收乳液中氟與鋁離子之濃度達到某一比值時會反應結合成氧化鋁。氧化鋁會吸附於CaCO3上而形成一種遮蔽效應，使CaCO3溶解於水中之數量減少，以致CaCO3之利用率及SO2之去除率皆下降，上述造成遮蔽現象之主要元素「氟」係來自於煤燃燒後所產生之HF氣體，該氣體將隨著煙氣而進入吸收塔，當煙氣被洗滌後，HF即被溶解於吸收塔中。另一項不純物「鋁」係來自於隨煙氣進入吸收塔之飛灰及含於石灰石中之不純物。欲防止此種現象產生，最簡便之方法為增設添加NaOH或Ca（OH）2進入吸收槽之設備，以便在靜電集塵噐故障或降低效率時，可立即啟動此一鹼性化學物質添加設備，俾提高吸收液之PH值，如果能配合再排掉部分吸收乳液並加入生水等措施，即能夠加大降低氟及鋁離子濃度，使遮蔽現象得以儘早解除，恢復系統效能。

肆、心得與感想

此次前往日本IHI公司接受排煙脫硫系統相關技術之訓練，除了進一步了解整體系統之製程、化學反應過程及系統除硫運作主要參數間之相對關係外，本人也察覺到，在本公司目前之排煙脫硫系統設備採購規範中，對於排煙脫硫系統之心臟 ─ 吸收塔，要求得標廠家所需採用之材料與IHI公司在其國內一般所採用之材料有極大差異，IHI公司在其國內所設計之標準吸收塔，主要皆以碳鋼為基材，再根據吸收塔內不同區域所具有之溫度及腐蝕等特性，加上不同的內襯材料（如Heat resistant Flake Lining、Anti-abrasion type flake lining、stainless steel等 ）。而本公司所採用者，雖仍以碳鋼為基材，但所採用之內襯材料則大都為較為昂貴之高抗蝕性合金鋼材，其造價則差甚多。本人詢問IHI公司，何以本公司在較早期所設置之排煙脫硫系統中，採用類似IHI公司所採用之標準襯材，卻經常發生剝落等失敗經驗，IHI公司認為依其判斷應是施工不良所衍生之結果，依該公司經驗，吸收塔內所採用之襯材，無須如本公司目前規範所訂，皆採用合金鋼材。前述吸收塔內，IHI公司之標準設計與本公司台中九至十號機所採用襯材之差異詳如附表一。

另一項研習心得為 ─ 排煙脫硫系統中，管路橡膠襯材之選定原則。排煙脫硫系統中，許多管路皆採用橡膠作內襯，然而不同之流體具有不同之溫度、磨耗係數及腐蝕性高低等不同特性，因此其內襯材料亦須針對該等特性進行設計。目前市面上用於排煙脫硫系統之橡膠內襯，大致可分為 ” hard natural rubber “ 、 ” soft natural rubber “ 、 “ chloroprene rubber “ 及 ” butyl rubber “等四種，在選用上應注意以下幾點：

1. 橡膠之抗蒸氣浸透性：

大體而言，橡膠是一種具有局部可浸透之特性，橡膠內層及外層間會因為溫度的差異而衍生浸透壓力（permeability pressure），此一壓力達到某一定值後，將使橡膠產生局部膨脹而生成泡泡（blistering），因而破壞橡膠表面之完整性。根據廠家長期使用經驗，在上述四種橡膠中，針對抗蒸氣浸透性之強弱依序列出如下：

hard natural rubber＞butyl rubber＞chloroprene rubber＞soft natural rubber。

2. 橡膠之耐磨耗性：

橡膠材料抗磨耗性的大小，主要係依據橡膠本身之彈性（elasticity）對輸送溶液分子碰撞能量所具之吸收能力而定，橡膠內襯之彈性愈大，其抗磨耗性則愈高。茲依上述四種橡膠所具之抗磨耗性依序列出如下：

soft natural rubber＞chloroprene rubber＞butyl rubber＞hard natural rubber。

3. 橡膠之抗腐蝕性（抗氟化物(fluoride)、抗硫氧化物(Sox)、抗氯化物(chloride)）：
基本上，橡膠材料對於氟化物、硫氧化物、氯化物所造成之腐蝕均有極佳的抵抗性，惟其濃度愈高則對橡膠之破壞及侵蝕則越強，然而上述三種元素之化合物若以塩類型態存在於溶液中，對橡膠襯材則不構成任何傷害。上述四種橡膠所具之抗腐蝕性依序列出如下：

hard natural rubber＞butyl rubber＞chloroprene rubber＞soft natural rubber。

4. 橡膠之耐熱性：

橡膠受熱產生劣化現象，主要是因為橡膠受熱時，其內部溶解之氧滲入橡膠之分子中，使橡膠本身產生氧化而造成劣化現象。因此若橡膠中未飽和分子越多，則受熱時其內部分子受氧化程度越高，橡膠劣化程度也越大。上述四種橡膠所具之耐熱性依序列出如下：

hard natural rubber＞butyl rubber＞chloroprene rubber＞soft natural rubber。

綜合以上所述，四種橡膠中，最適用於排煙脫硫系統之橡膠內襯應屬於butyl rubber。雖然butyl rubber之抗磨耗性與其他型式之橡膠相比略顯偏低，惟此一缺陷則可透過增加厚度予以彌補。

伍、建議

台灣電力公司自民國35年成立迄今，已超過半個世紀，這期間電力的裝置容量由當年的27.5萬千瓦擴充到目前的3,125萬千瓦，成長近120倍，而年發電量亦由當初的472百萬度增加到現在的158,058百萬度，成長近330倍，這種豐碩的成果與傲人的成就可是由一群無怨無悔、默默奉獻歲月的台電前輩、同仁們腁手胝足，一點一滴所累積創造出來的；台電今日的規模與成就不僅對台灣地區提供質優、價廉、可靠的電力，更擠身世界排名前14的大電力事業，受到世界各國電力業的重視。

然而隨著國內政治民主化與經濟自由化的風起雲湧，台電的經營環境與從前相比，其差異與困難度已越來越大，台電得面對電力市場開放民營後的競爭，公司轉民營化的腳步亦已迫在眉睫；衡諸於此，本處主要工作乃是負責公司新設電廠之興建，而對上述開放民營電廠之設立及未來電業法修正後對電業經營權之限制等，本處未來所將面臨之競爭與工作權之維護勢必愈益艱辛，因此如何提升本處同仁未來之工作效率、充實專業智能及如何改變過去吃大鍋飯的任事心態，應為本處亟需思索及創造的工作新環境。

總公司為因應電業自由化及台電民營化之衝擊，規劃部門已為公司構建了一個發展願景，那就是「成為電力事業的領導者及國內最具聲望的集團」。在此一宏願下，本處必當配合公司新事業之開發與發展，在工作內容及人員組織方面做調整；儘管改革的過程將充滿艱困與挑戰，但卻也將伴隨著希望與成就，相信只要本處同仁各盡本份，大家同心戮力合作下定能使本處展現企業經營的活力，拉大與競爭者的距離，進而建立電力事業領導者的角色，與公司規劃之發展相互暉映，共創台電新紀元。

