                          目錄

1、 緣由…………………………………………………..1

2、 出國行程…………………………………………….2
3、 工作紀要…………………………………………….2
4、 心得………………………………………………….3
5、    建議…………………………………………………..26
壹、緣由

台灣水資源貧乏。政府計畫提高水價並將海水淡化列為重要替代水源措施，為對應未來水供應總量管制及水價上漲問題之策略。公司目前也適時規劃推動民營化後成立水事業，除可整合公司內現已有的水處理技術外，更可利用海水淡化技術衍生的省能、水處理與環境等技術與產品，繼續服務公司內各單位及公司外用電客戶，留住大用電客戶，充分發揮水事業的營運績效。電研所將朝相關關鍵技術平台之研究及程序技術整合能力之建立邁進。

電廠位處海邊，若善用電廠廢熱及離峰電力，最有條件兼營經濟規模之海水淡化廠，生產工業用純水熱水甚至包裝水對外銷售，92年度擬進行大林電廠廢熱回收日產1200噸淡水之海水淡化廠規劃研究，並積極推動水事業技術平台，因此需派員出國研習海水淡化及濃縮海水資源化利用新技術。

貳、出國行程

(1) 10/27-10/28 往程
(2) 110/29-10/30紐澤西州Union 的US-filter公司

(3) 10/31-11/2佛羅里達州Tampa Bay 的US-filter公司

(4) 11/3-11/4密蘇里州Springfield的Paul Mueller公司
(5) 11/5-11/7夏威夷大學
(6) 11/8-11/9 返程
參、工作紀要

(1)10/29-10/30紐澤西州Union 的US-filter公司.研習利用利用海水淡化濃縮海水生產NaOCl及其他產物新技術。

(2)10/31-11/2佛羅里達州Tampa Bay 的US-filter公司. 電廠溫排水逆滲透薄膜法海水淡化與加藥控制相關技術。

(3)11/3-11/4密蘇里州Springfield的Paul Mueller公司 研習蒸汽壓縮蒸發冷凝海海水淡化法並參觀組裝工廠。

(4)11/5-11/7夏威夷大學研習海水淡化與再生能源整合技術，尤其利用風力發電與太陽能熱能與電能在島嶼國家的海水淡化整合技術。

肆心得

一Tampa Bay 電廠溫排水逆滲透薄膜法海水淡化

1. Tampa Bay海水淡化的背景概述

2. Tampa Bay海水淡化建置招標營運模式成本
3. Tampa Bay海水淡化設備內容與水質狀況
二Paul Mueller公司蒸汽壓縮純水機組裝並與vapor energy Co研討低溫蒸汽壓縮海水淡化法技術。
1. 低溫薄膜式熱交換元件較傳統管殼式熱交換元件的優點
2. 薄膜式多效蒸餾海水淡化流程

3. MED多效熱能蒸餾式與R.O逆滲透過濾法 海水淡化運轉特性比較
4. IDA統計全世界15233個造水容量100m3/d以上機組的水淡化廠統計結果

三夏威夷利用深層冷海水溫差蒸發海水淡化法

1. 深層冷海水與表面溫海水的溫差蒸發法海水淡化原理

2. 深層冷海水與溫排水的溫差海水淡化與其他製程比較

四海水淡化濃縮海水生產NaOCl及其他產物新技術
1. 海水淡化設備海生物污染控制技術
2. 利用海水淡化濃縮海水生產ClO2的低溫脫硝經濟分析
3. 海水淡化濃縮海水生產NaOCl效率問題
五 結論與建議
一Tampa Bay 電廠溫排水逆滲透薄膜法海水淡化

1.Tampa Bay海水淡化的背景概述

TAMPA地區，目前全用150MGD地下水，10年後需水200MGD，但只能用90MGD地下水不足110MGD需由 下列新水源補足
60MGD地表水(運轉中)  

25MGD第一套海淡水(試運轉中) 

20MGD第二套海淡水(規劃中)
5MGD地下鹹水淡化水(運轉中)
另設5700萬M3蓄水池與水質混合調製廠各一座調和水質後供應用水
[image: image1.jpg]Water Type Test Organism Pulse-Chlorination® regime

Marine Mytilus edulis 10 min on TRO = 0.3 mg L™ Cl,, 10 min off

Marine Mytilus edulis Combination of a pump pit dosing with a
dosage just before Light Hydro Cracker
installations [5,11]

Marine Mytilus edulis 10 min on TRO = 0.3 mgL™" Cl,, 10 min off

Brackish Mytilopsis leucophaeata | 15 min on TRO = 0.6 mg L™ Clp, 15 min off

Brackish Mytilopsis leucophaeata | 15 min on TRO = 0.6 mg L™ Clz, 15 min off

Fresh Dreissena polymorpha |15 min on FO = 0.4 mg L™ Cl,, 30 min off

Fresh Dreissena polymorpha |15 min on FO = 0.3 mg L™ Clp, 30 min off





2.Tampa Bay海水淡化建置招標營運模式成本
TAMPA電廠溫排水經過濾與加氯對海水淡化薄膜的保護好處與減少取水和排放的工程費，使其佛羅里達州Tampa Bay 電廠溫排水逆滲透薄膜法海水淡化海水淡化水價已可以和傳統水源相比 。
RO 對4%NaCl水在不同溫度的產水率         RO 對在30℃溫度不同%NaCl水的產水率
TAMPA電廠溫排水含鹽率2.6% 水溫平均33℃，經過濾與加氯對海水淡化產水率的好處如上。
2.Tampa Bay海水淡化建置招標營運模式成本
TAMPA 海水淡化初次招標情形  表一
共有五家投標含蒸發與RO法 除一家外其餘皆利用電廠溫排水

TAMPA海水淡化投標四家全用RO的報價如下表，最後Stone-Web以110百萬美元設備投資，0.55美元/噸30年平均水價BOOT方式承建。
預估30年營運情況如下表

3.Tampa Bay海水淡化設備內容與水質狀況
海水淡化主要設備
1.350HP 18000GPM/台     3台海水給水泵變頻控制。
2.4條電廠溫排水道 供取水與濃縮水排放(排放比率70:1 法定28:1) 管路54英吋HDPE可控制水溫40℃。
3.前處理硫酸亞鐵+過濾助劑+NaOCl+雙重自動砂過濾+去NaOCl+5u過濾。
4.第一道RO共7組800HP/台組5u過濾泵，2000HP/台組第一道RO，加壓泵變頻控制700-1000psi，168支8英吋8米長膜管(1344支8英吋1米長膜)/組，回收率60%。
5.第二道RO3台450HP變頻控制，78支8英吋8米長膜管。
6.後處理加石灰增加鈣與鹼度，並加NaOCl消毒與加CO2控制pH
TAMPA海水淡化廠進口水質特性
	參數

	進口流量MGD

	鹽度
mg/L
	溫度℃

	濁度
NTU
	懸浮物mg/L
	pH

	平均值
	44
	26000
	33.3
	6-12
	16
	7.9

	最小值
	37.8
	18500
	24.0
	1
	2
	7.7

	最大值
	51.9
	31000
	43
	25
	47-100
	8.4


TAMPA海水淡化廠造水水質須符合飲用水最低標準下表系選擇系表列


運轉時水質特性：產水 Cl濃度隨海水水質  溫度 及膜情況而異甚為不穩定，此為RO海水淡化的特性


Tampa 海水淡化評估經濟規模為20000噸/天，如下圖

RO膜複合膜結構，防膜結垢破孔的前處理與選正確膜為關鍵技術，Tampa 海水淡化廠採用最新第四代RO膜 耐高溫除硼的海水用膜

不同海水濃
上圖系海
砂過濾                                  化學加藥

RO機房                              進水加壓幫浦

能源回收                            產水加Ca(OH)2和CO2 調口感和pH

TAMPA 海水淡化設備圖
二Paul Mueller公司蒸汽壓縮純水機組裝並與vapor energy Co研討低溫蒸汽壓縮海水淡化法技術。
1.低溫薄膜式熱交換元件較傳統管殼式熱交換元件的優點

如下圖比較得知薄膜式熱交換元件較傳統管殼式熱交換元件佔地少高效率體積少設備費用低等優點
100m3/天產能薄膜式機械壓縮蒸餾器的規格與價格
100m3/天產能薄膜式機械壓縮蒸餾器 外觀尺寸僅2.57米高x2.8米寬x1.68米深，約20萬美金。

2.薄膜式多效蒸餾海水淡化流程如下圖
電廠2000m3/天組產能薄膜式蒸汽壓縮蒸餾器外觀

3.MED多效熱能蒸餾式與R.O逆滲透過濾法 海水淡化運轉特性比較
	內容
	MED
	R.O

	產水水質
	TDS<2
	一道R.O TDS<500

	海水入口條件
	0.5 m/m以上濾網過濾
	SDI<4

	化學添加物
	除垢、消泡
	殺菌、殺藻、除垢、pH 劑

	入口水壓
	3㎏∕㎡
	55 - 70㎏∕㎡

	濾材更換
	使用防蝕材料
	3-5年(視前處理狀況而異) 

	海水溫度變化
	影響操作有限
	減低耗材壽命

	運轉成本

	6-12噸蒸餾水/噸蒸氣及少許電費 化學藥劑
	化學藥劑、濾材及電費

	套裝機組容量
	5 噸/日→12,000 噸/日（單機）
	5 噸/日→14,000 噸/日（單機）


4. 2002年IDA統計全世界15233個造水容量100m3/d以上機組的水淡化廠統計結果

如下列圖表   海水淡化2000-2001裝設容量是1998-1999的兩倍
每年全世界水淡廠裝設容量(100m3/d以上機組)
全世界水淡化廠分類統計
全世界水淡化廠累績容量 合約容量與運轉中容量差距逐漸加大
全世界(工業廢水+半鹹水+海水)水淡化廠分佈圖
全世界(               +海水)水淡化廠分佈圖
由上兩圖差異可看出美國水淡化廠主要是工業廢水+半鹹水每天約500萬噸的淡化量
不同國家不同時間海水淡化成本與傳統水源 水庫 人工湖的水價趨勢圖。台灣現況傳統水源、水庫、人工湖的水成本約22元，政府準備竹科及南科，日供水量各為30000噸/天，預算分別為24及27.3億元，預計94年開始興建(經濟年限20年)，以30元台幣/噸收購由科學園區用水廠家分擔。
中東(31822m3/天)大型海水淡化技術比較一覽表
                   一 耗能比較表   (依據2001年國際海水淡化會議報告資料)     

淡化程序          多級閃化MSF  多效蒸餾MED  逆滲透   逆滲透+能量回收
產水量(m3/天組)      31822        15811        5303        5303

組數                    1             2           6          6

GOR (噸水/噸蒸汽)       8.0         9.0           -         -

水回收率(%)             -          -             45          45

耗熱率(MJ/ m3)          290         258           0          0

耗電率(KWH/ m3)         3.6         2.3         4.2         3.5

蒸汽流量(t/小時)      165.7       147.3           -          -

耗電量(KW)           4773.0      3050.0       5568.5     4640.4

電廠                   CCGT        CCGT

額定出力(MW)            105         105
二 設備費用比較表
製程                多級閃化 多效蒸餾 逆滲透 逆滲透+能回收

設備成本百萬美元
蒸餾器                 34.5    32.4      -       -
逆滲透廠                 -       -      28.7    25.5

海水入口和排放管道      2.8     2.6      2.0     1.8 

基礎和建築              5.6     5.2      4.6     4.1

建廠支出                4.3     4.0      3.5     3.1

工程及臨時費用          4.3     4.0      3.5     3.1 

合計                   51.4     48.3     42.4    37.7

造價台幣億(1:35.5)     18.24    17.14   15.05   13.38

台幣千元/噸            57.3     53.88    47.3    42.0

三 造水成本比較表 

 基準 負載因素(水)90%  年產水量10.5 百萬m3/年 

      熱量成本1.5美元/GJ  電力成本 0.03美元/KwH
      廠壽命25年 折舊8%  攤還9.37%  RO膜換新20%/年
造水成本       多級閃化    多效蒸餾     逆滲透     逆滲透+能回收
(US美元/m3)
熱能            0.242       0.219      0.000       0.000

電能            0.109       0.070      0.128       0.106

操作維護費用    0.126       0.126      0.126       0.126

備品            0.082       0.082      0.033       0.033

化學品          0.024       0.024      0.047       0.047

RO薄膜             0            0     0.110        0.098

設備費用分攤    0.461       0.433      0.380       0.338
合計(US美元/m3) 1.043       0.953     0.823        0.747
台幣(元/m3)     37.02       33.83      29.21       26.51

成純水成本      37.02       33.83      35.21       32.51

三夏威夷利用深層冷海水與電廠溫排水的溫差蒸發法海水淡化
1.深層冷海水與表面溫海水的溫差蒸發法海水淡化原理

深層冷海水取水管
不同海水深度的水溫800m深約6℃  350 m深約13℃

深層冷海水與電廠溫排水的溫差蒸發法海水淡化原理如上圖與下二圖
2.深層冷海水與溫排水的溫差海水淡化與其他製程比較表
深層冷海水與溫排水的溫差海水淡化與其他製程比較
	製程

	耗電率KWh/m3
	蒸汽耗率Kg/m3
	防垢劑用量  g/m3
	排放水濃縮比

	MSF


	3-4


	80-1
	1.5-4
	1.7-1

	MED-TC


	1-2.5
	80-160


	1.5-4
	1.5-1.8

	SWRO
	3.5-5
	--
	2-6
	1.7-2


	LTF
	2-5
	10-50
	--
	1.004-1.02


四海水淡化濃縮海水生產NaOCl及其他產物新技術
1.海水淡化設備海生物污染控制技術

脈衝式加氯法-如何經濟有效利用海水電解控制海生物污染又不損害逆滲透薄膜。

利用貽貝類海生物接觸氯氣後都有短暫休息後才再活躍濾食的原理，採取他在休息時停止加氯，想要濾食時才加氯的海生物控制法可節省50%的加氯量，除節省電費外，電解設備多出可維修的空間，保證冷凝器功能，減少加氯的副產物，減少對環境的衝擊。

貽貝類海生物接觸氯氣後都有短暫閉殼休息後才再活躍開殼濾食，有些貽貝類 從開殼有氧濾食到閉殼無氧休息的新陳代謝中，可利用他本身積存的營養源存活一段時間，甚至10星期以上，時間長短依據水溫和當時情況和不同貝類而異。連續長時間脈衝式加氯法，迫使海生物轉變成無氧的新陳代謝終至枯節。

試驗加氯濃度時間對生物控制成效
對設備投資 經濟 環境保護最佳效益
海生物污染試片如圖二。

常見的Mytilus edulis貝類在無加氯的海水中，每天24小時貝殼開度情形接近90%開度如下圖：

依據調查貝殼開度接近全開度才在真正吸取氧氣與濾食，因此控制貽貝類在冷卻水系統管路中滋長的方法最重要的是加氯時間與濃度，若停止加氯，TRO低於0.1ppmCl2後，貽貝類逐漸開殼至全開後吸取氧氣與濾食，這段期間對貽貝類而言稱為恢復期，恢復期依貽貝類接觸的路濃度、先前加氯時間累積、水溫而定。貽貝類在較高水溫活力較強同樣也較易對加氯敏感。

脈衝式加氯法應用結果：

脈衝式加氯法在對海水、半海水、淡水三種不同水質的應用情形如下表。
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Mytilus edulis加氯控制殼開度情形

從00.00到12.00連續加氯0.45ppm Cl2，中可看出Mytilus edulis在06.00有試探試的開殼又閉殼。

從12.00到00.00連續加氯0.45ppm Cl2 10分鐘/停止10分鐘可看出Mytilus edulis在12.00-18.00逐漸加強試探性的開殼18.00-20.00試探性的開殼動作達最高峰。20.00-24.00試探試的開殼企圖逐漸減弱。

加氯的濃度與時間對海生物的污染控制效果受很多因素影響，必須做實地的測試，加氯時間長短比濃度控制更為重要。

2.海水淡化濃縮海水生產ClO2

ClO2、 O3、 H2O2等強氧化劑利用在發電廠的低溫氧化除硝的技術與經濟性正逐漸受重視，其實驗室數據資料如下表：
3.海水淡化濃縮海水生產NaOCl效率問題
US-filter catalytic公司海水淡化濃縮海水生產NaOCl的關鍵技術在電極的製作，如下圖：
材切 清潔                                表面塗裝

燒結
如下二圖

1.電解效率與海水鹽度成正比，但實際運轉需考量海水中硬度的沉積問題。

2.電解效率在海水溫度25℃最高。

某一廠家對不同海水溫度與鹽度的電解效率計算與保證值，如下表：保證值0.860，差異在0.856-0.919之間

以200MW 冷卻海水量33840m3/hr的案例計算，如下表

上表也同時列出海水電解設備主要規格
主要項目包括電解槽基礎，次氯酸鈉槽、鹽酸槽、電力配電盤、控制盤、D.C電源供應盤、LOAD COM BOX MCC盤、XFMR盤、排氫氣風扇、次氯酸鈉泵、海水加壓泵、海水過濾網、電纜溝兼排水等設備。

五 結論與建議
 1. TAMPA海水淡化結合電廠溫排水，已經粗過濾、加氯與加溫等處理，濃縮海水也可利用電廠溫排水排放 減少環保投資水等，為海水淡化最佳組合，可為台電將來參與海水淡化的參考。
 2.核能電廠海水淡化生產包裝水，市場接受度是否有障礙?建議先以澎湖尖山電廠現有海淡廠多餘產能，增加包裝設備方式，試賣海水淡化包裝水，最好以台灣東部優質深層海水為水原提高市場接受度。
 3.電廠海水淡化用在發電用水時，需避免後續水廠的負擔，尤其是硼的去除問題，因此發電用水建議用蒸發法，若海水鹽度不高或水質要求較不嚴的一般用水則可採用RO法，也可參考美國TAMPA海水淡化招標模式。
4.台灣東部深層冷海水配合再生能源開發成海洋深層包裝水與觀光及發展高品質海藻也有商機，希望能加速進行本案。

5.電業自由化後將出現提供電熱冷水等全方位服務爭取顧客的競爭，建議及早成立經營團隊，利用電廠廢熱與離峰電力優勢生產銷售高品質純水、熱水、蒸汽等，供應科學園區，除可增加純發電的營收外，並可保住用電戶，
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水價   ＄美元/噸年水收入＄ 美仟元
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運轉支出 美仟元


年淨運轉收入
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年折舊利息支出


年淨收入＄美仟元水總成本＄美元/噸
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