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火力電廠因應總量管制採BACT技術應用
服務機關：台灣電力公司
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關鍵詞：煙氣脫硫、低低溫靜電集塵器
內容摘要：（二百至三百字）

因應總量管制制度之相關要求，未來新電廠或既有電廠之新設機組所採用之空氣污染控制技術經符合行政院環境保護署所公告之最佳可行控制技術（BACT）要求，因此本次赴日本研習相關之防制技術，旨在作為本公司相關防治設備之規劃工作參考。
本次出差赴東京電力公司常陸那珂電廠、EPDC磯子電廠及富士化水公司，分別實習低低溫靜電集塵技術、脫硫石膏海運規劃、乾式脫硫技術及海水法脫硫技術等。

常陸那珂電廠空氣污染防治設備包括有SCR脫硝設備、低低溫靜電集塵設備及濕式石灰石石膏法脫硫設備。磯子電廠空氣污染防治設備包括有SCR脫硝設備、低溫靜電集塵器除塵設備及乾式脫硫設備。

低低溫靜電集塵設備具有佔地面積小、除塵效率高的特點，與傳統低溫靜電集塵器主要的不同點在於GGH之cooler的位置設置在ESP之前；而乾式脫硫設備的特點在於無生水用量、佔地面積小、硫酸副產品可供資源化利用，但因硫酸係屬危險物品，管理上必須注意工安問題，且乾式脫硫必須使用特殊規格之活性碳作為吸收劑，因此營運成本頗高為其主要缺點。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、緣由
行政院環境保護署即將分期分區推動總量管制制度，依序對高屏、中部、雲嘉南等超過國家空氣品質標準之區域實施總量管制，並公告各地區總量管制計畫，對總量管制區轄內縣市賦予各種空氣污染物之排放削減量目標及期程。指定公告實施總量管制後，各縣市即依總量削減及空氣品質改善目標，訂定空氣污染防制計畫，指定區內之既存污染源削減量及期限，於規定期限內完成減量改善，並進行移動污染源削減工作，以達成空氣品質目標。此一法規新制勢將對本公司產生影響。

因應總量管制制度之相關要求，未來新電廠或既有電廠之新設機組所採用之空氣污染控制設備需符合行政院環境保護署所公告之最佳可行控制技術（BACT）要求；日本近年來各電廠所發展之靜電集塵器皆採用低低溫式，該設備有佔地面積小、除塵效率高的特點，另有廠家發展海水法脫硫製程，二項污染防治設備符合本公司新機組或新電廠之規劃方向，因此本次赴日本研習相關之防制技術，旨在作為本公司相關防治設備之規劃工作參考。
貳、實習行程
	項次
	起始日
	迄止日
	前往機構
	詳細工作內容

	
	
	
	機構名稱
	

	1
	930810
	930810
	
	往程（台北-東京）

	2
	930811
	930811
	東京電力公司
常陸那珂電廠
	研習BACT相關技術

	3
	930812
	930813
	富士化水
工業株式會社
	研習海水法脫硫技術

	4
	930814
	930816
	EPDC磯子電廠
	研習BACT相關技術

	5
	930617
	930617
	
	返程（東京-台北）


參、實習內容

一、常陸那珂火力發電所的空氣污染防制技術現況
東京電力株式會社之常陸那珂火力發電廠位在日本次城縣那珂郡，設有一部出力100萬千瓦之燃煤超臨界鍋爐，於2003年12月開始商業運轉。該電廠之鳥瞰圖及平面配置圖請參照片1。
照片1常陸那珂火力發電廠鳥瞰圖
為維護當地的環境品質，常陸那珂電廠於建廠前即與當地政府達成公害防止協定，有關SOx、NOx及dust之承諾排放濃度分別是39ppm、34ppm及0.008g/Nm3 ；為符合此一空氣污染排放諾值，該廠規劃興建有高效率之排煙脫硝設備、靜電集塵器、排煙脫硫設備，所產生之煙氣最後之230m高之煙囪排放進入大氣中。該電廠之空氣污染防制設備佈置圖請參照片2。
[image: image1.png]



照片2 常陸那珂電廠空氣污染控制系統配置圖
常陸那珂火力發電廠的空氣污染防制設備相較於台電公司（以下簡稱本公司）各燃煤火力發電機組，最大的不同點在於該電廠採用低低溫靜電集塵器，煙氣先經過氣氣熱換器之冷端再進入靜電集塵器除塵，因此進入集塵器之煙氣溫度僅為90℃，與傳統之低溫靜電集塵器的煙氣溫度140℃，有甚大的落差，使一溫度落差，將使得低低溫靜電集塵器的設備體積大幅減少，且由於低溫效應使得飛灰的電阻抗下降，因此低低溫靜電集塵器可以擁有較高的除塵效率。
除此之外，由於低低溫靜電集塵器之煙氣溫度低於SO3露點(dew point)溫度，因此SO3將凝集於飛灰表面，隨後再被飛灰的鹼度所中和，因此將可以有效避免SO3所造成的酸腐蝕現象。因此在ESP設備材質的選擇上，只要傳統低溫ESP可以使用的材料，都可以用在低低溫ESP上（請參下表）。
表一  ESP 設備材料比較表
	         系統

設備
	低低溫ESP
	傳統低溫ESP

	外殼
	材料
	碳鋼
	碳鋼

	電極
	型式
	高密度鋸齒式
	鋸齒式

	
	材料
	碳鋼
	碳鋼


有關傳統低溫靜電集塵器與低低溫靜電集塵器之含塵量變化、SO3含量變化及煙氣溫度變化比較，請參表二。

表二  低低溫ESP與低溫ESP之特性比較
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低低溫靜電集塵器的溫度下降，是由於GGH(Gas Gas Heater)的冷端置於靜電集塵器的前端，使得溫度可以由140℃降至90℃，加熱端則至於FGD之後，使得脫硫後之煙器溫度可以由FGD出口的50℃提升至90℃後再由煙囪排放。此類型之GGH型式屬於非洩漏型熱交換器(non-leakage type )，與傳統旋轉式GGH最大的同是冷端與熱端分開設置，二者之間以循環式熱媒(通常採用純水)作為熱傳遞介質，循環水量為750噸/小時，為避免天冷時無法加熱到設定溫度，通常還會設置其他熱源以補其不足，有關非洩漏型之GGH的基本流程如圖1所示，熱媒補充槽及相關巡迴管線請參照片3及4。
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圖1氣氣熱交換器(GGH)系統流程圖

照片3為熱媒循環補充槽，尺寸1m×1m×2m。

照片3  GGH熱媒補充槽
照片4  熱媒循環輸送管線
常陸那珂發電廠另外有一項值得本公司規劃新電廠或新機組時參考，是有關脫硫石膏之的倉儲海運模式。一如所有採用濕式石灰石石膏法之脫硫製程的燃煤發電機組，脫硫石膏是發電後的主要副產物之一。常陸那珂發電廠所產出的石膏量，主要隨著燃煤含硫份的變化而有不同，原則上是以每小時產出5噸進行設計，為了脫硫石膏的倉儲及後續出路，常陸那珂電廠規劃設置了一座3200噸石膏倉，石膏海運船會於固定時間抵達電廠之石膏專用碼頭載運脫硫石膏至水泥廠，碼頭與石膏倉之間設有密閉式輸送帶，而碼頭上設有旋轉式石膏卸載設備，相關設施請參照片  5至7。
照片5  3200噸石膏倉及石膏輸送設備
照片6  石膏專用碼頭之石膏卸載設備

照片7 石膏專用碼頭

照片8 石灰石粉碼頭及卸煤專用碼頭

為了煤炭、石灰石粉運入及石膏之運出，常陸那珂發電廠分別針對三者設置專用碼頭，碼頭之佈置主要之依據船型不同而設置，依序分別是150,000噸卸煤碼頭、2,000噸石灰石粉接收碼頭及2,000噸石膏碼頭，碼頭總長度為2,816m，請參圖2，相關設施請參照片8至9。
圖2 常陸那珂火力發電廠平面配置圖
照片9  石灰石粉接收設備照片 
二、磯子火力發電廠的空氣污染防制技術現況
   隸屬日本電源開發株式會社之磯子火力發電廠，位處橫濱市磯子區，自西元1965年起即商轉營運，經營運三十多年後，於1996年起，採用邊運轉邊擴建和邊拆邊建的模式，重新建造新機組。於2002年4月新一號機正式並聯發電，而二號機預估在西元2009年可以加入商業運轉。
磯子火力發電廠新一號機的裝置容量為60萬kw，以煤炭作為燃料，由於受到場地空間不足的限制，該電廠在日本首次採用了佔地面積最少的塔型鍋爐。為了達到環境保護的目的，磯子電廠於規劃階段即與橫濱市政府簽署了環保協定，做了下表承諾：

表三  磯子電廠之環境承諾

	項目
	舊1-2號機
	新1號機

	煙氣量(濕基)
	1,972,000m3N/H
	2,000,000m3N/H

	排

放

濃

度
	NOx
	排放濃度
	159ppm
	20ppm

	
	
	排放量
	272.4 m3N/H
	38.5 m3N/H

	
	SOx
	排放濃度
	60ppm
	20ppm

	
	
	排放量
	102 m3N/H
	37.2 m3N/H

	
	dust
	排放濃度
	0.05g/m3N
	0.01 g/m3N

	
	
	排放量
	86kg/h
	19.3kg/h


為符合上述承諾，磯子發電廠設置有高效率的環保設備，包括乾式排煙脫硝（效率87.5％）、靜電集塵器（效率99.94％，含乾式脫硫之除塵效果）及乾式排煙脫硫裝置（效率95％）。其中最為特殊的就是乾式排煙脫硫裝置。
煙氣離開靜電集塵器之後，於進入脫硫系統入口之前須注入適量的氨氣，注氨的目的在於增加活性碳的脫硫效率。完成注氨的煙氣通過填有活性碳的脫硫塔，活性碳吸附煙氣中的硫氧化物及部分的殘餘煙塵後，再送往再生塔進行再生。於再生塔中，硫氧化物會脫離活性碳，因此再生後的活性碳，可以送返脫硫塔中進行循環使用。而被脫離下來的硫氧化物可作為濃硫酸加以回收利用，脫硫流程如下所示。
圖3  乾式脫硫製程之系統流程圖

吸收塔中的硫氧化物吸附反應：
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再生塔中的活性碳再生反應：
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製造硫酸的化學反應
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佔地面積小及甚低的生水用量，是磯子火力發電廠選用乾式脫硫的二大主要原因，以磯子電廠600MW的機組為例，該廠之脫硫設備用地僅約為5,100M2(不包括BUF)，而生水之用量僅為石灰石石膏法的1％左右，廢水產生量也約只有石灰石石膏法的20-30％。同時，乾式脫硫也具有部分之脫硝除塵的效果，脫硝效率約為30％，而除塵效率可達80-90％（入口dust 100mg/Nm3，出口為10-20 mg/Nm3）。
乾式脫硫的建造成本雖然與石灰石石膏法相當，但是維護費用略高於石灰石石膏法且所使用的活性碳價格十分昂貴，是該製程的主要缺點。雖然活性碳可以再生使用，但是仍然會有磨耗，故須定期補充活性碳。因磨損而變細的活性碳顆粒會被煙氣帶出系統，因此於脫硫塔之後必須設置一小型ESP，可有效捕捉活性碳顆粒。經ESP收集下來的活性碳可以送往水泥廠進行處理，另外因為所產出之硫酸副產物純度高可符合JIS規定，因此多已委交貿易公司進行後續處理。
磯子電廠乾式脫硫設計容量為2,000,000m3N/h，由住友重機械工業株式會社於2002年4月完成，相關設施相片，請參考照片10  至16。

照片10  乾式脫硫活性碳貯槽

照片11  活性碳補充情形

照片12  脫硫塔上視圖

照片13  脫硫塔側視圖

照片14 脫硫塔後端之小型靜電集塵器

照片15 硫酸工場

照片16  廢棄之粉狀活性碳貯槽

三、海水法脫硫技術

海水法主要是利用海水中所含之天然鹼度去中和煙氣中之SO2，由於大型火力電廠均須大量之海水作為冷卻之用，故冷凝器出口端之海水相當適合用來作FGD使用。

海水中之鹼度主要由其中所含鈣、鎂之碳酸鹽所組成，使海水pH值呈7.5～8.5之微鹼性，故可與煙氣中之SO2作用產生中和反應。

1、脫硫原理
（1）吸收反應

煙氣中之SO2與海水接觸即由氣相轉移為液相，並溶解成亞硫酸根離子及氫離子，使得吸收液之pH值降至3左右。
SO2 (g)(SO2 (l)

SO2＋H2O(HSO3-＋H+
HSO3-(SO32-＋H+
（2）中和反應

海水中之碳酸氫根離子與氫離子發生中和反應，產生二氧化碳及水，使得pH值升高。

HCO3-＋H+(CO2＋H2O
（3）氧化反應

SO32-＋
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由於本氧化反應在低pH值時（約4.5以下）之效率較低，因此須以海水進行上述之中和反應，以調高pH值至約5.5。曝氣除了氧化的功能外，亦可將CO2從水中趕走，以利於上述之中和反應調高pH值。

（4）總反應

SO2＋H2O＋
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O2(SO42-＋2H+

HCO3-＋H+(CO2＋H2O

海水法之流程如圖4所示，仍和傳統濕式製程類似，海水與煙氣以逆向方式接觸，依製程不同而有填充式、噴灑式及層板式等不同型式之吸收塔。由於海水吸收SO2後呈酸性（pH≒3），須先加入大量之海水使pH值提高，以利後續之曝氣反應可將SO32-氧化為SO42-，同時將溶解之CO2排出。經曝氣處理之海水最後再與未參予反應之冷凝海水混合以進一步提高pH值，最後再經由冷卻水排放渠道排入海中。

2、脫硫製程

（1）煙氣路徑

煙氣離開鍋爐進入ESP除塵後通過引風機(ID fan)進入FGD系統，將造成明顯壓降，因此須加設增壓風扇(booster fan)以彌補風壓損失，設置的位置通常在FGD上游測(即A fan)。另考量FGD之年度歲修或緊急停機的情況，煙氣必須繞流後逕行排放，因此在FGD進口及出口風管（Duct）中必須分別設置獨立調節風門（inlet/outlet isolation damper）以確保煙氣100﹪繞流。


圖4  海水法脫硫製程系統流程圖
為了使煙囪出口的不透光率符合20﹪之標準，並降低進入吸收塔之煙氣溫度，設置氣-氣熱交換器(GGH)可交換入出口之煙氣溫度。因此通過增壓風扇增壓後之煙氣即進入GGH的冷端(cooler)進行熱交換，溫度由140℃約降至90℃後進入吸收塔，與海水進行逆向接觸，煙氣中的SO2在此被海水吸收，乾淨的煙氣通過吸收塔後進入GGH的加熱端（heater）提升出口煙氣溫度至90℃以上，後由煙囪排放。

（2）海水路徑

自冷凝器下游引部份海水藉由重力流的方式進入加壓站（pump station），加壓站中每一部吸收塔須配置二組泵浦，其中一組備用。海水經泵送進入吸收塔後即與煙氣逆向接觸，將煙氣中的SO2吸收溶解轉化為HSO3-及H+，此時海水中的pH值降至3，富含HSO3-之海水以重力流的方式排入曝氣池與未進入吸收塔之另一股海水混拌曝氣，進行中和與氧化作用，將pH提升至6-8、HSO3-氧化為SO4-2後放流進入海域。

肆、結論與建議
本次出差赴東京電力公司常陸那珂電廠、EPDC磯子電廠及富士化水公司，分別實習低低溫靜電集塵技術、脫硫石膏海運規劃、乾式脫硫技術及海水法脫硫技術等。

低低溫靜電集塵設備具有佔地面積小、除塵效率高的特點，與傳統低溫靜電集塵器主要的不同點在於GGH之cooler的位置設置在ESP之前；而乾式脫硫設備的特點在於生水用量少、佔地面積小、硫酸副產品可供資源化利用，但因硫酸係屬危險物品，管理上必須注意工安問題，且乾式脫硫必須使用特殊規格之活性碳作為吸收劑，因此營運成本頗高為其主要缺點。
因應行政院環境保護署總量管制制度之相關要求，本公司未來新電廠或既有電廠之新設機組所採用之空氣污染控制設備需符合該署所公告之最佳可行控制技術（BACT）要求；日本近年來各電廠所發展之靜電集塵器皆採用低低溫式，該設備有佔地面積小、除塵效率高的特點，另有廠家發展海水法脫硫製程，二項污染防治設備皆符合本公司新機組或新電廠之規劃方向，而常陸那珂發電廠之石膏海運營運模式，亦可作為本公司後續相關規劃參考。
（裝訂線）
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