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陳茂景/台電綜合研究所/化學與環境研究室/化學資深研究專員
出國類別：□1考察□2進修□3研究█4實習□5其他

出國期間：96年9月16日至9月29日   出國地區：德國 義大利
報告日期：96年11月8日
分類號/目

關鍵詞：超臨界機組、 水處理、發電鍋爐
內容摘要：（二百至三百字）

1. 本次研習瞭解研習超臨界機組水處理技術，逆滲透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，為歐洲淨煤技術發展之一。
2. 凝結水淨化處理流程，前置過濾器—陽離子樹脂槽—混合床，與目前公司習慣用的單一淨化器設計不同，值得深入探討。
3. 歐洲超臨界機組皆採用加氧處理，對不含銅材質的汽鼓式鍋爐系統，水處理很多也採用加氧處理保護管材壽命與發電效率。值得深入研討公司部分機組改用加氧處理可行性。
4. 電力事業淨煤污染物排放減量技術發展，以提高發電效率最有效，也是台電及國內外機組必然走向高效率超臨界鍋爐發展趨勢，建議建立相關超臨界機組材料與水處理技術試驗設備，為現有及未來機組管材與水處理驗證服務外，提高發電效率、節省燃料費與減少污染排放，提高電力自由化後公司的競爭力。
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、目的
1. 為因應政府環保政策與全球氣候公約京都議定書需求，電廠CO2減量規劃，提升發電效率減少CO2排放為公司面臨須解決議題，目前公司有些電廠也開始進行更新成高效率超臨界機組發電技術計劃(例如大林，深澳，林口等) ，因為超臨界鍋爐所用的材料等級將比目前公司所用的次臨界鍋爐高，水質控制也較嚴，甚至改用加氧水化學技術，減少管材腐蝕與結垢。其相關技術有：(1)不純物極微量線上分析監控技術的建立(2)凝結水淨化器與加氧處理技術有待建立。
2. 由於低CO2、SOx、NOx等有害氣體排放以及高效率等優勢，超臨界機組已成為未來火力發電主流，目前世界先進國家之商業化機組不但已從次臨界提昇進入單機1000MW，蒸汽條件310Bar 、 600℃/600℃，效率高達47-49％之超超臨界機組作為近期發展目標。目前超超臨界鍋爐的主蒸汽條件可達壓力330Bar 溫度620℃，最高發電效率50%，為鋼材爐管可用最高極限。為突破上述鋼材極限，歐聯40個含電力公司與製造廠家合作AD700計劃，該計劃發展鎳基超合金管材應用在蒸汽條件350Bar、700-720°C，發電效率可達52-55%，2001-2004 CESI進行超臨界機組材料與水處理試驗適合的鎳基合金， 2005-2009 在400MW Scholven 電廠組件試驗中， 2010年在Wilhelmshaven(海水冷卻)建500MW示範廠，2013年運轉，與35%發電效率燒煤機組比較，將減少30%溫室氣體排放。
3. 德國 Trema專業煙氣淨化廢熱與水回收技術，德國Hager-Elsaesser專業電廠水處理皆值得前往研習。
貮、出國行程

   本次研習超臨界機組水處理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

	96/09/16-96/09/17
	往程（台北－法蘭克福－-Kemnath  ）

	96/09/18-96/09/19
	Trema研習煙氣廢熱水分回收技術

	96/09/20-96/09/21
	Kemnath –Stuttgart   Hager-Elsaesser研習超臨界機組水處理技術

	96/09/22-96/09/27
	Stuttgart-米蘭  CESI研習超臨界機組材料與水處理技術

	96/09/28-96/09/29
	返程（Heidelberg －法蘭克福 －台北）


參、工作記要

3.1德國Trema煙氣廢熱冷凝水分回收技術

3.1.1 Trema煙氣廢熱冷凝水分回收技術
德國Trema公司之煙氣廢熱冷凝水分回收技術：，
1. 瑞典Vattenfall euro電力公司經營的德國800MW schwarze pumpe 電廠最近在電廠旁興建一台30MW無CO2排放燒煤電廠示範廠，其流程採富氧燃燒方式，燃燒用空氣先分離出純氧、氮氣，燃燒用N2以燃燒產物CO2迴流取代，粉煤與迴流CO2燃燒後 煙氣以靜電集塵器除塵後燃燒所需CO2迴流，排放煙氣經石灰石膏法脫硫後，再經煙氣冷凝淨化水，淨化後煙氣27℃可以進入CO2壓縮機壓縮輸送至使用點，成無排放的燒煤電廠。

其流程如下


[image: image1]
此示範電廠各單元製造廠家：空氣分離器與CO2壓縮機為Linde、鍋爐與煙氣靜電集塵器為Alstom、排煙脫硫為Babcock、排煙淨化與冷凝水回收為Trema。
該機組使用空氣分離器系統、粉煤與迴流CO2燃燒系統 ，使該機組尾氣淨化系統煙氣量僅為慣常燒煤機組的10分之一，且用兩段式煙氣洗滌，第二段煙氣洗滌用稀NaOH吸收殘餘酸氣，但不吸收CO2，就可以達到CO2壓縮機進氣規範。
Trema公司在此案因煙氣量較小，且屬第一次研發用在電廠CO2壓縮機進氣規範，所以選用高效率dynamic wet scrubber(如下圖) 
dynamic wet scrubber結構圖如下

[image: image2]
30MW電廠符合CO2壓縮機進氣規範的兩段式dynamic wet scrubbe洗滌塔管件實品

3.2德國Hager-Elsaesser研習超臨界機組水處理技術
3.2.1 Hager-Elsaesser超臨界機組水處理技術
Hager-Elsaesser公司位於Stuttgart，曾與中宇公司合作參與國內澄清湖淨水案與麥寮汽電廠純水案(500噸/小時大型設備)與凝結水淨化處理案，為德國大水處理公司，員工200多人。
Hager-Elsaesser公司介紹他所設計建造RWE電力公司 Niederaubem電廠 1000MW機組與EnBW電力公司Altbach電廠330MW機組淨化器純水系統：

依據2004年德國VGB鍋爐補給水規範如下表及電廠節水少用酸鹼環保政策，ENBW電力公司Altbach電廠330MW機組純水系統與淨化器：

Altbach電廠外觀圖

[image: image3]
Altbach電廠超臨界機組燒煤淨發電效率41.5﹪，提供熱水供附近城市使用，燃料效率70﹪，與天然氣複循環機組整合淨發電效率43.8﹪，提供熱水供附近城市使用，燃料效率80﹪。
Altbach電廠鍋爐補給水處理程序
井水—砂過濾—弱酸樹脂軟化脫鹼—逆滲透—陽離子樹脂—陰離子樹脂-混床—補給水
主要依賴逆滲透膜淨化水質，逆滲透膜濃縮水供排煙脫硫使用
廢水量少水質佳，

[image: image4]
電廠補給水以薄膜處理為發展趨勢，如下圖

[image: image5]
凝結水淨化處理

凝結水淨化處理流程： 前置過濾器—陽離子樹脂槽—混合床如下二圖，與公司目前設計不同為：

1.單槽全流量，沒有備用，節省管路與控制複雜性，與設備費用。
2.完整淨化系統，不像公司全靠一種混合床淨化(多組含備用)

3. 混合床再生採現址式再生，不像公司採外部再生。

[image: image6]

[image: image7]
凝結水淨化設計與國情習慣技術成熟度有關，值得內部詳細討論。
機組系統水採OT處理，水質規範：

 pH8.4-9.0  O230-150ppb  cation conductivity<0.1Us
3.2.2 2004年德國VGB鍋爐水質規範

鍋爐(一次水)除礦水廠補給水規範

導電度<0.08uS/cm、     Silica(SIO2)<0.01ppm、

Sodium(Na)<0.005ppm 、 DOC<0.2ppm C
貫流式鍋爐含超臨界鍋爐(二次水)無銅材質飼水水規範

[image: image8.jpg]FEED WATER and Altemperator Spray Water

Boiler Type. [ once Through copper free condensate / feed water system
Feed Water Treatment - i AVT (Alkaline): > OF
pH N 9.2-95 8.4-3.0
AL 1 9.2 9.8 8.4 9.8
AL 2 8.8 10.0 8.2 10.0
AL3 8.2 10.2 8.0 10.4
Acid Conductivity pSfem | N <0.10 <0.10
AL1 0.20 0.15
AL2 0.30 020
AL3 1 1
Conductivity uSfem | N 43-85 07-2.8
(only valid for ammonia AL 1 4.3 18 0.7 18
dosing) AL2 1.7 28 0.4 28
AL3 0.4 43 0.3 68
Oxygen (O2) ugkg | N 5-20 30-150
AL1 2-100 250
AL2 > 250 500
AL3 - =
Silica (SiO,) ugkg | N <5 <5
AL1 20 20
AL2 50 50
AL3 = -
Iron (Fe), total Hgkg | N <6 <5
AL 1 10 10
AL2 20 20
AL3 = -
Sodium (Na) ugkg | N <2 <2
AL 1 10 10
AL2 25 25
AL3 50 50
Organics see chapter 7.10
N: Normal Level
AL 1 (2,3): Action Level

m

Once AL 2 is reached, stop Oxygen dosing





汽鼓式亞臨界鍋爐(二次水)無銅材質飼水水規範
[image: image9.jpg]ED WATER and Attemperator Spray Water

Conductivity pS/em | N 1.7-4.3
(only valid for ammonia AL 1 1.1 18
doslng) AL2 0.7 28

AL3 0.4 68
Acid Conductivity pS/em | N <0.10 <0.10

AL 1 0207 0.15

AL2 0.50 0.20

AL3 1 0.50
Oxygen (O) Hakg [N 5-20 >30

AL 1 2-100 100

AL2 > 250 250

AL3 o 1000
Silica (SIO;) ughkg | N <5 <5

AL1 20 20

AL2 50 50

AL3 - =
Iron (Fe), total Hokg | N <10 <10

AL1 20 20

AL2 30 30

AL3 - =
Organics see chapter 7.10

N: Normal Level
AL 1 (2,83): Action Level

[
@

Use of oxygen scavengers see chapter 7.3
A higher value up to AL 2 may be acceptable if the increase of acid
conductivity can be attributed to carbon dioxide





汽鼓式亞臨界鍋爐(二次水)有銅材質飼水水規範
[image: image10.jpg]FEED WATER and Attemperator Spray Water
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N
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Organics
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Normal Level
Action Level





汽鼓式亞臨界鍋爐(二次水)無銅材質飼水水處理在先進國家已朝OT處理，義大利電廠更為普遍，他有很多優點值得深入討論。
3.3義大利CESI超臨界機組材料與水處理試驗設備
3.3.1 國內超臨界鍋爐發展
台電現有之燒煤發電機組皆為次臨界汽鼓式鍋爐，汽鼓壓力18Mpa，平均淨效率35%。目前規劃之林口、深澳等超臨界燒煤機組電廠，單機容量為800MW，蒸汽設計條件壓力24.1Mpa566℃/566℃，將來大林電廠更新蒸汽設計條件提高為24.1Mpa/566℃/593℃或593℃/593 ℃，熱效率42.3%以上(HHV,Gross)。

3.3.2 CESI & 歐洲超臨界機組現況
（1）由於低CO2、SOx、NOx等有害氣體排放以及高效率等優勢，超臨界機組已成為未來火力發電主流，目前世界先進國家之商業化機組不但已從次臨界提昇進入單機1000MW，蒸汽條件310Bar 、 600℃/600℃，效率高達47-49％之超超臨界機組作為近期發展目標。目前超超臨界鍋爐的主蒸汽條件可達壓力330Bar 溫度620℃，最高發電效率50%，為鋼材爐管可用最高極限。為突破上述鋼材極限，歐聯40個含電力公司與製造廠家合作AD700計劃，該計劃發展鎳基超合金管材應用在蒸汽條件350Bar、700-720°C，發電效率可達52-55%，2001-2004 CESI進行超臨界機組材料與水處理試驗適合的鎳基合金， 2005-2009 在400MW Scholven 電廠組件試驗中， 2010年在Wilhelmshaven(海水冷卻)建500MW示範廠，2013年運轉，與35%發電效率燒煤機組比較，將減少30%溫室氣體排放。
2）在歐洲，義大利、丹麥以及德國為超臨界鍋爐技術成熟的國家，這幾個國家有較多的超臨界鍋爐在運轉。就義大利來說，目前有三個電廠4座燃煤機組、8座燃油機組是使用超臨界鍋爐。上述各機組的蒸氣壓力約為240-250bar，溫度約為540℃。目前這幾個機組運轉狀況良好，在機組剛運轉的時候會有水牆管內壁結垢的問題，造成此問題的原因為水質不佳，在1989年將水處理改用加氧處理後，此問題已解決。
（3）運轉上，超臨界鍋爐與次臨界鍋爐比較起來，以往的觀念認為超臨界鍋爐的維護費用較高，且可用率以及可靠度都較低；主要是因為汽機控制閥的磨耗、較繁複的啟動程序、熱應力以及汽輪機葉片會受到固態粒子的侵蝕。且超臨界鍋爐對飼水的品質非常敏感，汽機要做好保護以防止應力腐蝕而產生裂痕。然而，就義大利以及歐洲其他國家超臨界鍋爐的運轉經驗而言，這些潛在的缺點都是可以克服並解決的，故實際上的維護費用、可用率及可靠度都跟次臨界鍋爐差不多。利用適當的測試系統了解材料在超臨界環境中的特性以及模擬元件的操作條件，即可有效的防止上述問題的發生。
2001-2004 CESI進行超臨界機組材料與水處理試驗適合的鎳基合金
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肆、感想與建議
1. 本次研習瞭解研習超臨界機組水處理技術，逆滲透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，為歐洲淨煤技術發展之一。
2. 凝結水淨化處理流程，前置過濾器—陽離子樹脂槽—混合床，與目前公司習慣用的單一淨化器設計不同，值得深入探討。
3. 歐洲不含銅材質的汽鼓式鍋爐系統，水處理很多採用加氧處理保護管材壽命與發電效率。值得深入研討公司部分機組改用加氧處理可行性。
4. 電力事業淨煤污染物排放減量技術發展，以提高發電效率最有效，也是台電及國內外機組必然走向高效率超臨界鍋爐發展趨勢，建議盡早成立超臨界鍋爐相關議題解決研發團隊，並建立相關超臨界機組材料與水處理技術試驗設備，為現有及未來機組管材與水處理驗證服務外，提高發電效率、節省燃料費與減少污染排放。
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[image: image21.jpg]Material Steam temperature Heat flux Heat transfer coefficient | Magnetite thickness after Lifetime
45,000 hours
e kW/m? kW/m?/K um h
TP347H 550 35 4.7 90 300,000
TP347H 560 60 4.3 125 250,000
EM12 530 50 4.6 125 340,000
EM12 540 75 4.2 180 95,000




