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本次研習節能之廢水回收及風力發電供應海水淡化廠新技術，行程包括1. 德國ENERCON 公司 研習風力發電供應海水淡化廠新技術。2. 法國之IEM薄膜中心研習薄膜在水及廢水回收處理新技術3. 德國ProMinent 公司研習節能之廢水回收處理新技術。主要研習內容及心得如下:
1. 本次研習瞭解各種水處理新技術及其相關應用，目前可應用在台中電廠逆滲膜廢水回收研究計劃中，未來可應用到火力電廠FGD廢水之處理及回收，長遠之規劃上，可應用較新之薄膜技術取代目前之離子交換樹脂造水法製備鍋爐用除礦水，可減少化學藥品用量，降低廢水排放量達到環境保護及水資源有效利用之目的，並降低電廠缺水危機。

2. 風力發電供應海水淡化廠之技術，未來可利用至離島或偏遠地區。配合風機、飛輪、電池組、柴油發電機，同步控制器及控制系統各單元組合而成之獨立（Stand alone）供電系統，配合海淡設備，不須依賴公共電網，可獨立供水、供電，屬於分散型能源及再生能源之一種，具長遠應用之潛力。
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壹、目的
   經濟部水資源局依據民國87年12月舉行之「全國國土及水資源會議」結論之宣示，訂定之節約用水行動方案中，工業用水回收率至民國100年需達65%以上。台電目前回收率約10%，離目標值甚遠，須進一歩努力。以提高電廠水資源利用效率，降低外買水量，為對應未來水供應總量管制及水價上漲問題之策略。
  目前之廢水回收技術一直無法有效推廣，主要原因為回收費用太高，缺乏經濟效益。根據調查，目前使用之廢水回收技術多使用高壓、低真空或使用高熱等高耗能方法，因此浪費能源且增加成本。先進國家在已開發不同之能源回收器於逆滲透法及奈米薄膜等高效率廢水回收技術，甚至應用於廢水零排放。未來應用省能裝置於廢水回收，可提升營運績效及產業競爭力。

本年度電源開發處委託綜研所進行┌風力發電供應海水淡化廠之可行性研究┘計畫。為符合本公司政策性需求，因此至德國ENERCON公司研習風力發電供應海水淡化廠新技術。法國Montpellier的歐洲薄膜中心(IEM, Institute of European Membranes)，具有薄膜在水及廢水處理應用上豐富之研發經驗，因此至該中心研習薄膜在水及廢水回收處理新技術。德國ProMinent 公司係國際著名之水處理公司，在薄膜及臭氧等水處理應用上有其專精之技術，因此至該公司研習節能之廢水回收處理新技術。
貮、出國行程

   本次研習節能之廢水回收及風力發電供應海水淡化廠新技術
之行程及工作概要如表2-1所示。

表2-1、實習行程概要表
	日期
	行程及工作概要

	950909-950910
	往程（台北－法蘭克福－   Aurich  ）

	950911-950912
	德國Aurich 之ENERCON 公司 研習風力發電供應海水淡化廠新技術。

	950913-950913
	路程，德國Aurich － 法國 Montpellier

	950914-950915


	法國Montpellier 之IEM (Institute of European Membranes)薄膜中心研習薄膜在水及廢水回收處理新技術

	950917-950920


	德國Heidelberg之ProMinent 公司研習節能之廢水回收處理新技術。


	950921-950922


	返程（Heidelberg －法蘭克福 －台北）


參、工作記要

3.1德國ENERCON 公司之風力發電供應海水淡化廠新技術
3.1.1風力發電供應海水淡化廠之供電方式
德國 Enercon公司之風力發電供應海水淡化廠之技術可分為3類：

1. 將風力發電與公共電網（public grid）連接，海水淡化廠之電力則直接取自公共電網，由於公共電網之電力供應穩定，無須再增加其他設備即可進行海水淡化廠之營運。

2. 加裝風能轉換器（Wind Energy Converter）且與公共電網連接，此系統之海水淡化廠所需之電力主要來自風力發電機；當風力強勁時，除了提供海淡所需之電力外，多餘之電力可匯入公共電網，反之，當風力較弱或無風時，海淡所需不足之電力，可由公共電網提供。

3. 獨立之電網系統供應海水淡化廠：

對於偏遠地區或離島，經常無公共電網可提供電力，因此一獨立之電網系統並供應海水淡化廠可同時解決偏遠地區或離島缺水之問題。並提供穩定之供水、供電，可做為分散型能源之一部分，Enercon公司之獨立之電網系統包含：風機（wind turbine）、飛輪（fly wheel）、電池組（battery storage）、柴油發電機（diesel generator），同步控制器（master synchronous machine）及控制系統（controls）等，示意圖如圖3.1，各單元的詳細功能彙整於表3.1。Enercon公司設計之Stand alone系統，係以風機為主要供電系統，可充份利用風能之再生能源，再搭配上述各單元達到自給自足穩定供電供水之目標。
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Fig. 2. The principle setup of the ENERCON energy
recovery system.
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	圖3.1 德國ENERCON 公司 stand alone system供應海水淡化廠示意圖


表3.1 德國ENERCON 公司 stand alone 供電系統之各單元之功能 

	單元
	功能

	風機(Wind turbine)
	主要供電能源

	飛輪

(Flywheel)
	短期之能源調節(-short-term energy storage to compensate the wind energy fluctuations in the seconds range.)

頻率調整(-frequency controller in the stand alone grid(diesel-parallel and diesel-off mode)


	電池組

(Battery storage)
	緊急備用能源

-emergency back-up in the stand alone grid (diesel-off-mode) for power supply in the minute range
-frequency control in emergency cases


	同步控制器

(Master Synchronous Machine)
	-used in diesel-off mode for
voltage control
supply of reactive power
-short circuit current supply
flicker filtering

	控制系統

(Controls)

	能源管理(-power management in the stand alone grid safe and economic automatic operation of the system (manual mode also possible)
資料處理(-data processing and process visualization)


	柴油發電機

(Diesel generator)
	系統起停(-system start-up)
風力不足時之供電(-power supply at lack of wind and empty storage facilities)


3.1.2 Enercon之海水淡化系統：

Enercon之海水淡化系統主要係利用逆滲透膜（reverse osmosis，RO）進行海水之除鹽達到製備淡水之目的，淡水之水質可達到WHO認可之飲用水標準。Enercon之海水淡化系統流程如圖3.2所示，原水首先通過濾器及uv殺菌系統，以去除懸浮固體及海水中之微生物，海水依序再通過-20bar壓力之幫浦及Enercon能源回收系統，可將水壓增壓至56bar達到海水通過RO膜之操作壓力，海水依序通RO膜，即穿過RO膜者為飲用水，未穿過RO膜者為濃縮海水，此濃縮海水尚具54bar之高壓，將此高壓濃縮海水送回Enercon能源回收系統，進行能源回收後再進行排放。
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	圖3.2德國ENERCON 公司海水淡化程序圖



Enercon之能源回收系統與一般海淡設備能源回收系統之原理大不相同，Enercon之能源回收系統為PTA（piston type accumulator）系統，具工作原理如圖3-3所示。此回收統有兩項主要功能，一為將低壓幫浦（~20bar）增至56bar以上之RO工作壓力；另一為回收RO廢水側之高壓進行能源回收，能源回收效率達30﹪，一般回收之能源回收系統（圖3-4），須搭配高壓幫浦，與Enercon之系統不同（圖3-5），唯Enercon系統只適合較低流量（max 15m3/hr）下操作，唯美中不足之處。整體來說Enercon之海淡設備有兩項特色，一為高能源效率，另一為不添加化學品，因此無二次污染問題，唯需在低海水回收率下操作，以避免RO濃縮側產生結垢。
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圖3-3 德國ENERCON 公司海水淡化用能源回收系統
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Fig. 2. Basic components of an Enercon desalination plant





	圖3-4 Enercon之能源回收系統與海淡設備組合圖
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	圖3-5 一般型之能源回收系統與海淡設備組合圖


德國ENERCON 公司 stand alone system供應海水淡化廠之概念，已有在挪威實際運轉之經驗，如圖3-6所示。
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ENERCON stand alone system 
(Utsira/Norway)
圖3-6 在挪威之ENERCON 公司stand alone system供應海水淡化廠
3.1.3 研習心得

風力發電供應海水淡化廠之技術，依實際狀況，可採用不同之連結方式：

1. 當風力發電量低於系統總供電量之25%，風力發電可與公共電網並聯，海水淡化用電可直接取之於公共電網，此種方式最簡單且經濟。

2. 當風力發電量超過系統總供電量之25%，風力發電不可與公共電網並聯，可加裝風能轉換器（Wind Energy Converter）且與供電網連接，此系統之海水淡化廠所需之電力主要來自風力發電機；當風力強勁時，除了提供海淡所需之電力外，多餘之電力可匯入公共電網，反之，當風力較弱或無風時，海淡所需不足之電力，可由公共電網提供。可解決風力發電過量無法與系統並聯之問題，並生產飲用水。

3. 當離島或偏遠地區，經常無公共電網可提供電力，可使用獨立(stand-alone)之電網系統並供應海水淡化廠，可同時解決偏遠地區或離島缺水缺電之問題，也是分散型能源系統之一種。

3.2法國IEM研習薄膜在水及廢水回收處理新技術

3.2.1法國Montepellier大學之IEM薄膜中心參加研習會

法國Montepellier大學之IEM薄膜中心，共有研究人員40人，22位工程師及技師，60位非永久性研究人員（博士、博士後研究等）共分為6個研究團隊。分別為：

1. 化學工程及薄膜處理程序研究團隊

2. 界面化學及生物薄膜研究團隊

3. 分離及分析之先進材料研究團隊

4. 陶瓷及混合型薄膜研究團隊

5. 奈米系統研究團隊

6. 離子傳輸及電化學分離研究團隊

在研究之應用上分別為:

1. 分離及氣體處理、水及CO2處理

2. 液體介質之高效率高選擇性系統，發酵工程應用

3. 離子導電性薄膜，燃料電池應用等。

4. 薄膜系統微型化，用於微反應器等。

5. 動態整合型系統應用於光電偵測器等。

在IEM研習主要係參加-Workshop France Taiwan on membranes and their Applications-研習會，研習會內容包含下列4大主題：

1. 薄膜之製備（membrane preparation）2.薄膜特性和表面改質（Membrane characteristic and surface modification）3.新薄膜之應用（Novel membrane applications ）4.薄膜膜組及程序（module and process），各分項題目整理於表3-2。

3.2.2 研習心得

1.水處理薄膜由於使用量增加，價格日益降低，在水及廢水處理之應用上更具競爭性，除了應用較廣之逆滲透膜外，新型之奈米薄膜，因其具有孔洞大小及不同電性之組合，使其具有良好之選擇性。在電廠綜合廢水之利用上可使用逆滲透薄膜；在FGD廢水處理上可選用適合之奈米薄膜針對水中之COD先行分離，再利用逆滲透膜進行除鹽以回收純水。薄膜在電廠之水及廢水處理之利用，未來須進行RO(逆滲透膜)、NF（奈米薄膜）及EDI（電透析膜離子交換樹脂系統）之整合，可減少廢水量，廢水排放量，增加廢水回收率，減少化學藥品使用量，產製較低成本之鍋爐用除儣水，薄膜之利用在廣度及深度上將逐漸提昇。

2.依照理論模式之計算及實驗結果發現，微過濾膜不宜在過度高壓下使用，應考慮懸浮固体之大小分佈，採用適當之壓力及過濾面積，以免濾膜產生阻塞。可利用此觀念於台中電廠廢水回收設備之改進及水處理程序之設計。
表3-2 IEM 研習會內容
	主題
	子題

	薄膜製備

(membrane preparation)
	1. From mass transfer to morphology control.

2. Relationship between mass transfer and structure formation during membrane fabrication using vapour induced separation

3. Experimental and numerical study of the drying process during the elaboration of Natural Rubber latex membrane.



	薄膜特性及表面改質


	1. Structure and free volume properties of poly membranes（3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyv alerate）by positron annihilation lifetime analysis 

2. Plasma surface modification characterized by ellipsometric porosimetry

3. Surface modification of PTFE membranes using NH3 and N2H2 plasmas

4. Surface modification of polypropylene microfiltration membrane by allylamine plasma treatment Influence of the attachment route on peroxidase immobilization and enzyme efficiency.



	薄膜之應用
	1. Influence of temperature on performances of nanofiltration membranes

2. Modifications on membranes for dehydration pervaporation processes 

3. New trends in electrodialysis applications

	薄膜膜組及程序
	1. Study of a new membrane evaporator 

2. CFD analysis and experimental verification of pressure drop and particle motion in the spacer-filled membrane module


  3.3德國Prominent公司研習節能之廢水回收處理新技術

3.3.1 Prominent公司之海水淡化技術
德國Prominent公司有豐富之水處理實績及大型之海水淡廠，產品遍及歐洲及中國大陸。以Prominent在希臘之海水淡化系統為例：主要程序單元包含1.原海水加氯處理2.多介質過濾3.調整氧化還原電位及除氯4.調整PH及添加抗垢劑5.RO前置過濾器6.高壓泵7.逆滲透膜組8.薄膜化學清洗系統9.飲用水消毒10.最終水質PH調整等，分述如后：

1. 原海水加氯處理：係利用添加氯氣（chlorine）以去除海水中之細菌、貽貝（mussels）及海藻（algae）等。以保持海水管線之暢通。

2. 多介質過濾：利用活性碳物質及砂（hydroanthrarite＋sand）移除海水中之微生物及懸浮固體物，避免逆滲膜產生生物性結垢及堵塞。
3. 調整氧化還原電位及除氯：過量之氯氣添加可能造成逆滲透膜之破壞，因此利用添加sodium bisulphite去除海水中之餘氯，餘氯量之監控由氧化還原電位計（redox potential meter）執行之。
4. 調整PH及添加抗垢劑：海水中富含钙、鎂等離子，在經過逆滲透膜時會濃縮而在膜表面產生結垢，添加抗抗垢劑或加酸降低海水PH是有效防止薄膜結垢的方法。
5. RO前置過濾器：利用5μm之袋式過濾器（bag filter）以防止細小微粒阻塞RO膜。
6. 高壓幫浦：可產生高達70 bar 之壓力有效地推動薄膜產水。高壓幫浦係由兩個多段式離心幫浦串聯而成，其中一個幫浦係由渦輪（turbine）驅動，藉由這個渦輪可回收薄膜濃縮側之高壓廢水之動能，以進行能源回收。

7. 逆滲透膜組：為整個海水淡化系統之核心。係採用99.7%除鹽率之高除鹽率薄膜，清水回收率約在38~42%。

8. 薄膜化學清洗系統：利用酸、鹼進行定期之薄膜清洗，以防止薄膜之化學及生物結垢，延長薄膜壽命。此外清洗系統也可連接製備好之純水，在停機時間，進行高壓幫浦及逆滲透膜組之清洗。
9. 飲用水消毒：利用次氯酸鈉（sodium hypochlorite）進行飲用水之消毒，以確保飲用水之衛生。
10. 最終水質PH調整：根據WHO之飲用水標準PH之最小值為6.5，有時產水值可能低於PH6.5時，可利用NaOH或氫氧化鈣等化合物調整之。
3.3.2 Prominent公司之臭氧技術

臭氧應用在電廠水處理技術上，包括冷卻用水之生物性結垢，核能廠之生水池之藻類抑制廢水回收程序後端之純水消毒等。

Prominent公司之臭氧技術係利用Silent Electrical Discharge產生臭氧，其最大優點，是不會產NO；在臭氧產生時若產生NO，NO與水易產生HNO3而造成腐蝕；Prominent公司之臭氧產生器其作用原理如圖5-1。
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圖5-1 Prominent公司之臭氧產生器其作用原理

3.3.3研習心得

1. Prominent公司之海水淡化廠逆滲透膜技術(包含前處理概念及微過濾器之配置等)，可提供台中電廠逆滲透膜廢水回收程序之參考。

2. 臭氧技術可利用於火力電廠之冷卻水系及核電廠之生水池抑制藻類及生物菌種，以維護用水品質及保護設備。

肆、感想與建議

4.1 感想

3. 本次研習瞭解各種水處理新技術及其相關應用，目前可應用在進行之台中電廠逆滲膜廢水回收研究計劃中，未來可應用到火力電廠FGD廢水之處理及回收，長遠之規劃上，可應用較新之薄膜技術取代目前之離子交換樹脂造水法製備鍋爐用除礦水，可減少化學藥品用量，降低廢水排放量達到環境保護及水資源有效利用之目的，並降低電廠缺水危機。

4. 風力發電供應海水淡化廠之技術，未來可利用至離島或偏遠地區。配合風機（wind turbine）、飛輪（fly wheel）、電池組（battery storage）、柴油發電機（diesel generator），同步控制器（master synchronous machine）及控制系統（controls）各單元組合而成之獨立（stand alone）供電系統，配合海淡設備，不須依賴公共電網（public grid），可獨立供水、供電，屬於分散型能源及再生能源之一種，具長遠應用之潛力。

4.2 建議事項：

建議主題:以薄膜法取代傳統樹脂法製備電廠鍋爐用除礦水。

說明：目前電廠使用離子交換樹脂法製備鍋爐用除礦水，當離子交換樹脂飽和時，需加入強酸、強鹼再生，再生廢水為符合廢水排放標準，需經綜合廢水處理場處理後才能排放。綜合上述，離子交換樹脂法有下列缺點：

1. 需用強酸、強鹼，工安的要求很高也較危險。

2. 需用強酸、強鹼，且在綜合廢水處理場也加入相關之化學藥品，雖然廢水可排放，但水中總溶解固體量提高，導致水質鹽化不利環境生態，也增加廢水再利用之困難度。

3. 部份電廠之生水源鹽化嚴重，離子交換樹脂再生頻繁，廢水量大增。造水效率不佳。

4. 火力電廠因煙氣脫硝需要加裝SCR，亦導致air heater等設備之清洗廢水大量增加，綜合廢水處理場之負荷亦大幅提高。

改善方法：改採用逆滲透膜-電透析離子交換膜法（RO＋EDI）製備電廠鍋爐用除礦水，理由說明如下：

1. （RO＋EDI）法係以薄膜進行分離程序，基本上係屬於物理之分離方法，不用強酸、強鹼，因此沒有強酸、鹼之負面影響。

2. （RO＋EDI）法之純水可用於鍋爐用除礦水，其他之排水無需再處理，可分級利用於FGD用清洗用水、煤堆灑水等。達到水資源完全利用及廢水零排放。

3. （RO＋EDI）法對於生水源之水質容忍度高，水質鹽份增高不影響產水。

4. （RO＋EDI）設備由於薄膜使用量增加，因此設備成本費用大幅降低，加上製水技術日益成熟，操作自動化，操作成本下降，都是具競爭性的重要優勢。
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