1、 目的

　　全球人口不斷增加，工業蓬勃發展，尤其早期年代人類為追求美好的生活環境，均著重於經濟及工業之發展，因此造成地球環境遭受污染；漸漸人類開始重視工業所帶來之污染對人類及地球生態之影響，因而開始重視環保問題，歐美等先進國家在1970年代開始針對火力發電廠所造成之各種污染研究並加以改善，目前興建中之火力發電廠，都必須經過環評後才能建廠，同時均必須備有環保設備。台中九、十號機燃煤火力發電機組，在煙氣經過煙囪排放前，必須藉助靜電集塵器（簡稱EP Electrostatic Precipitator）將煤灰吸收下來，以免危害周遭環境，其他環保設備尚有脫硫設備（FGD）、脫硝設備（SCR）、廢水處理（WWT）、及出灰處理（AH）、等 。而台中九、十號機靜電集塵器係由韓國KC（Korea Cottrell）公司供料，依據合約規定，需要派員前往製造廠家研習EP之設計、裝機、運轉及維護。職奉派前往實習為期12天，期間與廠家人員研討EP常見的問題及最新的發展趨勢，希望經由此次研習能使設備運轉更順利，以提高設備使用率，並將最新發展技術回饋到將來的新機組上。
2、 過程

(1) 行程

95.6.29 由中正機場搭機前往韓國首爾

95.6.30 在韓國KC公司研習EP有關之設計
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            運轉及維護等訓練
95.7.09
95.7.10　由韓國首爾返抵國門

(2) 工作內容

職在韓國KC公司研習內容如下：
1. EP之原理及構造

2. EP安裝程序簡介

3.灰電阻率與逆電暈對EP效率之影響

4.敲擊系統介紹

5. Electrostatic Bag Filter原理介紹

6.常見問題之探討及預防

3、 研習心得報告
(1) 靜電集塵器（EP）原理

此種集塵器是利用電暈放電而賦予含塵廢氣中之塵埃帶電，在將此電荷之塵埃依電力作用而由含塵廢氣中分離出來，以達淨化之目的，常用之靜電集塵器有圓筒型及平板型兩類。通常負極為放電極，正極接地為集塵極，如圖3-1為平板型集塵原理圖。中央為高壓放電極，此放電極接數萬伏特(4~5萬)電壓，使放電極與極塵極間起火花放電前之電暈放電，破壞空氣絕緣，使經過放電極線與集塵極板的懸浮粉塵粒子帶電，在藉由電場作用力（庫倫作用力）使帶負電的懸浮粉塵粒子被EP的集塵極板（正極）所吸引收集，詳如圖3-2所示。
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圖3-1 平板型集塵原理圖          圖3-2 平板型集塵極之電界

(2) 靜電集塵器（EP）主要構件介紹
EP內部主要是由許多放電極線與集塵極彼此相互交錯排列，如圖3-1所示，這些極板與極線使含塵氣流通過EP內部時，絕大多數粉塵粒子都會受到充電，並被吸附到集塵極板上。極線和極板上的敲擊系統會由控制器設定固定敲擊時間，使附著在極線或極板上的粉塵落入EP下方的灰斗內。EP運轉時所需的直流高壓電由高壓變壓整流器產生後通往放電極框組，同時為了避免負極放電極線與正極極板接觸，放電極線需以耐高壓的特製絕緣礙子與EP本體絕緣。故靜電集塵器主要構件如下：

1. 變壓器組：

包含有變壓器、絕緣礙子、電熱器、風扇等，主要功能是將480V之廠內用電之電壓提升至5萬伏特以上之高壓電以產生電暈作用，使空氣離子化而造成帶電荷之塵埃。

2. 放電極線：

其形狀為使易於放電，有製成為帶狀、線狀、齒狀如圖3-3所示，使在受5萬伏特之高壓電時能產生電暈並釋出大量電子使粉塵粒子帶電，以便收集。
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圖3-3　放電極形狀

3. 集塵極板：
此為板狀以利於集灰，為靜電集塵器之正極，在粉塵粒子帶負電時，藉庫倫力之吸引作用使帶電粉塵粒子被捕集於正極之極塵極上，而使粉塵粒子與乾淨氣體分離。
4. 敲擊系統：
帶電之粉塵附著於集塵極與放電極上逐漸堆積，必須定時採用敲擊力量，使粉塵脫落掉到集塵器下部之集灰斗內，再排到指定之場所儲存或拋棄，一般採用鐵鎚裝置，而其敲擊方式有二種：
(1) 電磁重力衝擊震動法：

此為採用電磁線圈方式之激磁，使鐵鎚往上，而電磁線圈失磁時，鐵鎚釋放，利用鐵鎚向下的力量來敲擊極板。
(2) 鐵鎚敲擊法：
此係利用旋轉馬達帶動轉軸轉動，在轉軸上裝設許多鐵鎚，當轉軸轉動至某一角度時，則該角度上之鐵鎚因重力自由落下，敲擊極板，此種方式用於集塵極板較多。一般之設計，最小敲擊力為150G，16~18lb之鐵鎚。

(3) 靜電集塵器集塵效率分析
靜電集塵器之集塵效率(η)可以下列之德氏方程式求出：

η=1-ea/v*w
W：集塵常數 ft/sec

A：集塵面積　ft2
V：集塵氣體體積 ft3/sec

依上述公式可推出下列重要之效率分析

1. 集塵效率隨集塵面積增加而增加，隨集塵氣體體積增加而減少，此二因素相除(A/V)稱之為集塵面積比(Specific Collection Area)簡稱SCA，單位為ft2/1000ACFN  SCA之數值除可判定集塵效率外，亦為靜電集塵器大小之重要參考依據，通常隨所提供燃煤之成分而做彈性選擇，如煤中含硫量成份高時，就必須以較小之SCA配合以降低成本，若煤中含硫量低時則須選擇較大之SCA以達所要求之集塵效率。
2. 以有限體積之集塵器，不可能獲得百分之一百的效率，但可做到非常接近。
3. 集塵效果隨集塵常數W之增加而增加，W又隨所加電壓之增高而迅速增加，但電壓不能加的太高以免極片間發生短路或跳火，通常集塵器之電壓都被加至不發生短路或跳火之極限。火花之發生大部分在極間距離最短之處。即使是調整的最好的極塵器所能容許之最大電壓亦受粉塵粒子之成份所限，當電壓降低時集塵器之效率也跟著降低。運轉時集塵器電極上會聚集一層飛灰，電暈電流必須穿透這一層飛灰層才能到達接地集塵極板，但由於這一層灰具電阻性，因此會產生壓降使放電極與集塵板間之電場梯度較之極片乾淨時來得小，為了維持原有電場強度，極片間之電壓必須提高，惟若飛灰層上之電壓若超過飛灰層之介電強度，將使灰層崩潰而產生火花，而飛灰層之電壓梯度等於電流密度與其電阻之乘積。若飛灰層電阻極高，則在很小的電暈電流下就會使其崩潰，此情況稱為反電暈，此時飛灰層內會產生帶正電離子並游向放射極，且在其游移路途中中和一部分之負離子而降低集塵效率，反電暈現象發生可由極高電流但極低電壓現象而察覺出來。

(4) 靜電集塵器低效率之改善
裝設集塵器以高效率，低耗電率為考慮之原則，一個完善之集塵器必須在原始設計選擇時即做周密之研究，但在煤質多變之時，靜電集塵器之效率則難維持一定之水平，為求集塵器之高效率，煙氣調質則不失為解決辦法。
煙氣調質主要是在降低煙氣中之飛灰電阻係數，飛灰電阻係數在高至2×1010Ω-cm以上時，電暈電流即有崩潰之虞，即是放電極上覆有一層高電阻係數之飛灰顆粒時，電暈系統中所產生之區域性放電極，由於電暈電流之影響，電極層會崩裂形成小孔，此一現象稱為反電暈；（Flue Gas Condition簡稱FGC）對防範此現象及降低電阻實為有效且直接。
煙氣調質方法主要有下列四種：

1.水分添加法：

在燃燒的過程中，以水分添加法為一般標準方式，有蒸氣注入、水霧化噴入或生煤潮濕法。煙氣中吸進水分及水之化學分子元素，可以增加灰粒之導電率，煙氣溫度在250~300℉時更為有效。在常溫時，灰粒所需水份為1~2%，在250~300℉時則需10~20%之水份，如此方能有效的調節其導電性；以噴水方式來調節煙氣時，須避免不均勻的噴灑，以免與飛灰混合時產生稀泥之現象。同時設計上應考慮預留寬敞之空間及確定溫度控制系統的良好。
2.加硫法：

近年來經實驗結果，對抑制高電阻之飛灰，採加入H2SO4或SO3。在煙氣中若加入15~20PPM之SO3時，飛灰之電阻係數即行下降，但在使用上尚有困難須待解決，如腐蝕之維護問題，化學技術及SO3之安全性等，故加SO3法目前仍屬研究發展階段，實際上仍少使用。
3.加氨法：
如在煙氣中加入15PPM之氨(NH3)時，飛灰之電阻係數可由5×1011Ω-cm降至1010Ω-cm，以集塵效率而言，可將原為96%之效率提高至99.8%，若煙氣溫度在350~400℉時更為有效。NH3固然有其危險性，但比SO3安全，在使用NH3經驗中知，其在降低電阻係數上雖有影響，但並不特別顯著，然在效率上卻有立竿見影之成效，主要原因在於NH3與其他元素產生反應時之影響：
NH3+SO2+H2O→NH4HSO3
NH4HSO3+NH3→(NH4)2SO3
式中之NH4HSO3與(NH4)2SO3形成氧化力，影響灰粒相互擠狀，無形中增加了電場空間，亦即是形成煙氣流中低密度之狀態，增強靜電集塵器之電場強度，以致能有效的補集飛灰；降低飛灰之電阻係數，只不過是其副效果而已。
4.加鈉法：

鈉在350℉以上之溫度時對飛灰電阻係數之影響最為明顯，煤中所含之鈉，在燃燒過程中與飛灰結合而抑制了飛灰高電阻係數之產生，低鈉煤有時會產生高達1012Ω-cm以上之電阻係數，情形比低硫煤有時更形嚴重。鈉之加入有在煤場先行混合，或在燃燒前加入，都有效果，只加入2~3%之鈉，即有降低電阻係數之趨勢，在煙氣中加入NaCl等亦為有效。
(5) 靜電集塵器常見問題探討分析
1.異常現象之電壓－電流曲線：

任何情況下可用電壓－電流曲線來診斷集塵器的運轉性能，尤其是運轉中的T/R Set，其中根據V-I曲線的測試，基本上有六種異常的現象，可做為故障情況之分析判斷，茲介紹如下，此六種異常現象分別如圖3-4中之曲線如 eq \o\ac(○,1)~ eq \o\ac(○,6)所示。
(1) 曲線 eq \o\ac(○,1)之電壓－電流呈一線性關係。造成此一現象的原因可能是絕緣礙子有龜裂，或是因為灰斗的灰位過高而導致放電極與積灰相接觸，類似一種電阻接地之情況。
(2) 曲線 eq \o\ac(○,2)之電壓電流特性為電暈起始電壓降低，具當發生大量的火花時，其操作電壓遠較正常操作電壓為低，也就是電壓   　　　　圖3-4  電壓－電流曲線圖　　　   加不上來，其主要原因可能是極線的彎曲所造成，亦即極線與極板間並非平行排列，而是某些極線與極板距離不當，類似於相間絕緣不夠。
(3) 曲線 eq \o\ac(○,3)之電壓電流特性顯示，電流上升時電壓反而降低，故此種電流極高但電壓很低的現象，亦可察覺是一嚴重的逆電暈現象，造成的原因是灰層的電阻率太高。

(4) 曲線 eq \o\ac(○,4)之電壓電流特性顯示，當電流快速的上升而電壓卻無明顯上升，此亦為一逆電暈的現象，造成的原因亦是因為灰層的電阻率太高。
(5) 曲線 eq \o\ac(○,5)之電壓電流特性顯示，火花在較低的操作電壓下產生，而電流的產生則是由於灰層的電力崩潰，造成原因是灰層電阻率太高，使得在較小的電流密度(I=Ebρ)下便以達到了電力崩潰所需之電場強度(Eb)。
(6) 曲線 eq \o\ac(○,6)之電壓電流特性顯示，電暈的起始電壓遠較其在正常操作下高出很多，此顯示放電極線的電暈產生受到抑制，造成的原因有二：(a)放電極上附著灰層，(b)集塵極板上的灰層過厚。
2.常見的機械問題

(1)礙子室遭粉塵或水氣侵入：
多數EP的礙子室內皆會裝置熱風吹送系統，使礙子室內保持正壓狀態，避免水氣或粉塵侵入礙子室內部。參照圖3-5所示，且每一礙子上方與下方皆有墊圈與EP本體密封，以防止EP本體內部粉塵逸散到礙子室內。但因EP長期於高溫下持續運轉，墊圈日久老化，密封效果逐漸失效後，EP內部粉塵仍有自墊圈接縫處侵入礙子室附著於礙子表面的機會。且礙子室本身亦可能發生氣密不佳或遭水滴侵入的狀況，若粉塵或水氣留存於礙子表面，此造成礙子表面絕緣不良，易使EP於運轉時火花頻率(Spark Rate)過高，火花頻率過高抑制了二次側電壓與二次側電流上升至額定值，並造成集塵效率降低。
(2)極板變形或極線彎曲斷裂：
因EP長期於高溫下持續運轉，內部極板或極線常發生變形或彎曲、斷裂現象，當極線已變形，且極線框組於EP動態運轉時產生晃動，因而使負極極線框組過於接近正極極板，導致火花(Spark)頻率過高現象，不但使EP集塵效率降低外，嚴重者可能引起EP於運轉時短路跳脫。
此外，極線框組與極板應保持適當的垂直對位，若對位不良(Misalignment)，同樣地，極線框組易過於靠近極板；如上所述，此常導致火花頻率過高、二次側電壓與二次側電流無法上升的現象，而使EP收塵效率不佳。
(3) 下料灰積灰：
若下料灰斗發生下料不順並形成架橋現象，粉塵無法排出下料灰，長期以來將造成粉塵逐漸堆積於灰斗內部，嚴重者積灰可高到觸及負極放電極線框組，此造成EP短路(Short Circuit)跳脫，並為一般EP常見的跳脫原因之一，如圖3-6所示。
(4) 敲擊系統失效或脫落：
極線或極板敲擊系統在長期敲擊動作下，擊鎚與擊鎚砧常見敲擊位置偏心、擊鎚偏移或脫落現象。情況輕者，部分區域敲擊效率降低；嚴重者，部分區域將完全喪失敲擊功能，此並導致該區極線或極板產生包灰現象與二次側電流無法上升，放電效率及集塵效率皆將同時下降。若敲擊鎚掉落卡於極線或極板當中時，EP將短路跳脫。
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圖3-5
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圖3-6

3.EP常見的電氣問題：

常見的電氣問題大略可歸納為下列六點，在此並將其可能發生之原因及徵狀歸納如表。
	項目
	發　　生　　徵　　狀
	發　　生　　原　　因
	備註

	1
	二次側電壓下降，二次側電流反而緩慢上升，但無火花發生，且此情形持續一段時間，數小時或數天以上。
	1. 若此情形單獨發生在特定一室，則極有可能是該室的絕緣礙子產生漏電流現象。
2. 若此情形發生後在幾天內漸趨平穩，則可能是極板表面產生積灰。
	

	2
	控制盤上一次側電壓因火花而有為時將近1秒的晃動，且一次側電壓有下降20~50volt的現象；或是控制盤上一次側電壓因火花而有為時將近4秒左右的晃動，且480volt的一次側電壓有下降150~250volt。
	部分放電極線鬆動，極線靠近極板時即造成間距不足，導致電壓下降；或是極線框架大幅晃動，使框架底部過於接近集塵極板，造成一次側電壓的不穩定與下降幅度加大。此問題和EP之設計有關，前者意味著EP之放電極線老化，後者可能是晃動造成礙子異常。
	

	3
	在EP穩定運轉一段時間後，一次和二次側電壓劇降為零，且一次和二次側電流顯示異常高電流，已到達控制器之線電流界線值。
	放電極線與集塵極板間有直接金屬性的接觸所致，通常為極線或敲擊系統鬆脫掉落於極線與極板間而造成短路現象。
	

	4
	以3~30分鐘為週期，出現每次為時5~15秒之嚴重高頻率火花。
	下料灰斗內有嚴重積灰，積灰高度已很接近放電極線，使放電極線接地產生火花。火花產生時打散積灰尖端，EP短暫恢復正常運轉；但積灰再度升高時，嚴重的高頻率火花重複發生。
	

	5
	在一段期間內，一次和二次側電壓維持正常運轉數值，但一次和二次側電流卻緩緩持續下降。
	粉塵逐漸包覆於放電極線上，放電極線包灰後放電效能降低所致。通常是極線敲擊系統效能不良所導致。
	

	6
	一次側電壓過低且一次側電流過高，但二次側電流偏低且無高頻率的火花現象。
	單相電源異常，通常是變壓整流器內部或其線圈組發生問題；這可由變壓整流器的絕緣油狀況來加以判斷，並可定期檢查絕緣油之品質並及早預防。
	


4、 建議事項
(1) 此次奉派到廠家實習，可進一步了解靜電集塵器的設計理念，並可與廠家人員直接討論該設備在過去其他電廠運轉所發生的問題及如何克服，此種經驗可回饋於未來新機組的規範中，故建議類似派員國外實習宜選擇在決標後裝機前較佳。

(2) 該廠家目前亦開發一種由靜電集塵器與袋式過濾器結合，簡稱eBF(Electrostatic Bag Filter)此可節省投資成本及裝機所需時間，同時可延長運轉使用年限及降低操作成本。故建議可在未來新機組開規範時，請顧問公司評估其可行性。
(3) 因目前電廠的靜電集塵器尺寸龐大，因而佔有極大空間，故建議是否可考慮降低入口煙氣溫度，使煙氣體積縮小，進而縮小靜電集塵器尺寸。以節省材料費用及所佔之空間。
5、 附件
（一）韓國Korea Cottrell公司對靜電集塵器之介紹。

（二）韓國Korea Cottrell公司對e-BF之簡介。
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