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1、 行程及工作內容
一、出國緣由與目的
美國空氣與廢棄物管理學會成立於1980年，為一國際知名的環保學術性組織，並每年舉辦年會暨研討會；會中討論議題相當多元化，由世界各國學者、專家、政府機關代表、業界與會發表有關空氣品質監測與污染控制技術、空氣品質模擬、暴露分析、廢棄物處理與再利用、氣候變遷策略、環保政策與法規、健康與風險評估及永續發展等學術研究及技術研發等論文，供各會員研討交流分享資訊，俾使全世界邁向永續發展的目標。
    本次第107次年會暨研討會於2014年6月24日至6月27日在美國加州長灘(Long Beach, California)的Long Beach Convention Center會議中心舉辦。台電公司為該學會會員，應邀出席該會議，並藉此機會了解先進的火力電廠污染防治技術、經營管理方法及環保法規(含有害空氣污染物)的加嚴趨勢與對策，俾供台電公司空氣污染防治(尤其是重金屬汞排放的防治)與溫室氣體排放控制規劃之參考。
二、出國行程
  103/6/23~103/6/23    台北-洛杉磯-Long Beach

  103/6/24~103/6/27    參加AWMA會議

  103/6/28~103/6/29    返程( Long Beach -洛杉磯-台北)
三、年會議程與重要會議
本年年會主要有三大主軸，包括論文發表會(約400篇以上) 、論文海報展(共70篇論文)及展覽會(含顧問服務、監測設備、污染防治技術等廠商公司設約100個攤位展示)。
本次大會主題為「導航 環保十字路口(Navigating Environmental Crossroads)」，因此，大會特別安排4位專題主講人講述4個主題，包括:
(一)Update on Clean Air Act Actions
本專題邀請美國環境保護署空氣和輻射辦公室執行助理署長珍妮特•麥凱布(Janet McCabe)主講“空氣清潔法案行動近況”(如圖1，2)。美國環境保護署已與各州，部落，產業，環境和社會其他團體密切合作，制定和實施了一些提升空氣品質，保障公眾健康和應對氣候變化的重要行動。這些行動中最主要的是最近美國歐巴馬總統於2014年6月2日宣布推動美國環境保護署的一項提案-既設電廠的溫室氣體排放標準草案(U.S. Clean Power Plan)：在2030年之前，把美國境內電廠的二氧化碳排放量，按2005年的標準再減少30%。麥凱布女士的演講提供此新提案的概述，以及美國環境保護署根據歐巴馬總統的氣候行動計劃的其他較新的方案。本草案一旦實施後，除可以達到設定溫室氣體減量目標外，亦可以同步達到以下目的：
 1.實施減量工作可同步降低燃煤電廠所排放粒狀物、NOx及SOx等空氣污染物25%排放量(年排放量)，對於整體空氣污染減量、空氣品質改善有巨大成效；與(Mercury and Air Toxics Standards, MATs)有相輔相成效果。
 2.可減少 6,600非過老死亡(premature deaths)。
 3.避免150,000 位以上兒童罹患氣喘病機會。
 4.可減少因為生病而無法工作或上學天數共490,000天。
 5.提供約930億美元氣候及公共健康效益。
 6.因能源使用效率提升，減少全國8%電力費用支出、減少未來電力需求、降低溫室氣體排放。
而該署亦將繼續致力於更新國家空氣品質標準，削減有害的空氣污染，以確保國家行動方案的實施繼續向前順利發展。
(二)Natural Gas Pathways:Towards a Clean and Renewable

Energy Future
本專題邀請南加州天然氣公司（SoCalGas）總裁Dennis Arriola主講“天然氣之路：朝向一個清潔和可再生能源的未來”。南加州天然氣的客戶都面臨著一些世界上最難的空氣品質挑戰。透過技術開發，能源效率計劃，和合理的調控，提供該公司的客戶成功顯著減少了臭氧化合物和溫室氣體的排放量，但是未來的空氣品質挑戰更難。Arriola先生介紹接近零的排放技術(包括提升能源效率、處理後再燃燒、混和動力技術:天然氣/太陽熱能、分散式發電:CHP系統和燃料電池以及微型渦輪)和利用天然氣的交通運輸、NGV卡車規劃俾減少NOX、溫室氣體排放，以達到其基於健康的空氣品質目標，並實現國家在2050年的溫室氣體排放減排目標。
Arriola先生並介紹低碳電力網，由裝設碳捕捉設備之燃氣發電廠、分散式電力(如CHP系統)以及再生能源發電所組成之系統。另外，也介紹將多餘的再生能源電力用來電解水產生氫氣和電廠碳捕捉設備捕捉之CO2反應形成CH4(Power to Gas)並利用管線輸送利用之系統，如圖3所示。
(三)Innovation & Collaboration: Improving the Environmental    Performance of the Aviation Industry
本專題邀請波音公司企業整治環境，健康和安全處長Steve Shestag主講“創新與協作：提高航空工業的環保性能”。航空業之全球二氧化碳排放量於2000年間約排放約5.7億噸，占全球人為二氧化碳總排放量之2%，預估到2030年排放將達3%。為此航空業制定了雄心勃勃的目標，以減少二氧化碳排放，包括從2010年起每年提升1.5%燃料效率，2020年碳中和成長，並期望2050年在二氧化碳淨排放量將比2005年減少50％。作為其百週年來臨之際，波音公司繼續引領開拓新技術，進一步提升其產品及經營效率的表現。通過其在國際組織的領導下，波音公司還與它的合作夥伴，競爭對手，客戶和政府，推動整個航空業的環境改善。波音公司的環境保護策略聚焦在規劃未來、創新零排放以及激勵全球合作。期望對於能源及排放、材料及廢棄物、社區以及用水等方面減輕影響，並轉化為競爭優勢和更好的企業社會責任。波音公司2007-2012年之統計顯示，這段期間飛機運載量增加了50%，但同時間二氧化碳排放量減少9%、用水減少2%、有害廢棄物減少18%、廢棄物掩埋減少36%、能源使用減少3%，這已說明該公司已超越其環保目標。未來2013-2017該公司將持續進步將目標值設定為0，包括溫室氣體排放、水的使用量、固體廢棄物掩埋、有害廢棄物等將為絕對零成長(zero absolute growth)。其在減低排放的策略將採取使用更有效率之飛機、更有效率之飛行及永續性燃料(添加1%生質燃料)等項。該公司期望透過創新的解決方案朝向永續發展未來最環保先進之航空公司。
(四) South Coast: ‘Living Laboratory’for a Clean-Energy Future
本專題邀請南海岸空氣品質管理局Executive Officer，Barry R. Wallerstein主講“南海岸：生活實驗室“的一個清潔能源的未來”。南海岸空氣品質管理局(SCAQMD)代表洛杉磯大都會地區超過1600萬居民領導努力實現以健康為基礎的清潔空氣標準。幾十年來，整合大眾的需求，策略控制污染，和技術的創新帶來了大LA區顯著的空氣品質改善- 同時也帶來顯著成長和經濟發展。為了符合即將到來的強化臭氧和PM標準的最後期限，氮氧化物的排放量（主要來自貨物移動源）到2023年將需要減少額外的三分之二和2032年減少四分之三。SCAQMD旨在加快該地區的“生活實驗室”的方法，在這裡不同的利益相關者結合在一起，形成實際生活情境的創新技術和政策及調整，對空氣，能源，水，氣候和活動性提供具有成本效益的共同利益前瞻性思維的基礎設施計劃。
以上南加州天然氣公司及波音公司致力於環境保護與善盡企業社會責任，到落實永續發展的決心、政策、措施等，值得本公司學習。
本年大會的論文發表會包含了空氣品質模擬、光化學模式、粒狀物與透光度、毒性物與室內空氣品質、能見度、空氣品質與空污排放測量、空污防治技術、大氣化學/沉降、有害空氣污染物控制技術、人體健康影響、能源、法規、永續發展、廢棄物再利用、二氧化碳控制技術與策略、氣候變遷與風險管理、交通、資源保育、教育等多項主題。由於論文主題繁多，且同時間分數個不同場次，併同進行發表，因此僅能選擇參加其中與本公司火力發電廠較有關係的議題部份，如美國空污法規之趨勢與公告情形、空氣污染防治技術之發展、有害空氣污染物控制技術與溫室氣體排放控制規劃等項。
2、 參加會議內容
一、美國空污法及相關標準
(一)硫氧化物排放概況
依據2008年美國二氧化硫排放之統計資料，固定污染源與移動源比例為10:1，燃料燃燒每年約排放9百萬噸二氧化硫，其中發電業的貢獻為85%，工業鍋爐佔9%，其他約6%。另依據2014年之調查資料，加州south coast 之固定污染源每天約排放12噸二氧化硫，移動源每天約排放6噸。硫氧化物排放標準如表1所示，但各州也可制定較嚴標準，如加州SCAQMD規定，有關硫氧化物排放標準，固體燃料為0.56lbs/mmbtu，液體燃料為15ppm(柴油)、500 ppm(其他液體燃料)，氣體燃料40 ppm。
表1: 美國硫氧化物排放標準

	燃料
	BTU
	含硫份
	SOX(lbs/mmbtu)

	Bituminous coal
	10500-14000 Btu/lb
	0.7%-4%
	5.4

	Anthracite coal
	12000-14000 Btu/lb
	0.6%-0.8%
	1.4

	Lignite coal
	5000-7500  Btu/lb
	0.4%-3%
	1.0

	#6 Fuel oil
	153,000  Btu/gal
	0.5% 5000ppm
	0.5

	#4 Fuel oil
	145,000 Btu/gal
	0.25% 2500ppm
	0.3

	#2 Fuel oil
	139,600 Btu/gal
	0.05%500ppm
	0.05

	Natural gas
	905-1050Btu/scf
	16ppm
	0.0006


(二)電廠設置相關法規
電廠設置須符合多項規定，包括:
1.環保署NSPS標準(NSPS 40 CFR Part60)。
2.環保署汞和煙氣有害空氣污染物標準（Mercury and Air Toxics Standards, MATS）:MATS係美國聯邦政府於2012年2月公告，大於25MW之新設或既存電廠，其SO2、HCl、粒狀物須符合規範。
3.必需採取最佳可行控制技術BACT。
4.跨州空氣污染法(Cross-State Air Pollution Rule ,CSAPR)，管制氮氧化物和二氧化硫排放量(28個州的燃煤鍋爐)，跨州空氣污染法要求全國排放量比2005年的排放水平，二氧化硫年排放量減少73％和氮氧化物年排放量減少54％，允許排放交易(CAP & Trade 制度)。
5. 地方之空污法規:加州規定一定規模以上(NOx與SOx排放量≧4噸)固定污染源須納入區域清淨空氣誘因市場計畫(Regional Clean Air Incentives Market,RECLAIM)，固定污染源取得允許排放量可自由與其他污染源進行交易。本計畫有32個SO2主要設施及281個NOX主要設施。
二、NOX的防治探討
NOX係燃料燃燒後之產物，其中95%為NO，5%為NO2。當然亦包括N2O、N2O2、N2O3、N2O4、N2O5。其為臭氧之前驅物質，亦會形成酸雨或光化煙霧。在燃燒過程中形成氮氧化物的機制主要可分為兩類:熱氮氧化物(Thermal NOx)及燃料氮氧化物(Fuel NOx)，燃煤鍋爐產生之氮氧化物主要係燃料氮氧化物。
氮氧化物的控制，主要分為燃燒前控制及燃燒後控制兩種，燃燒前控制的方法有低氮氧化物燃燒器、階段式燃燒、煙氣再循環法(Flue gas recirculation)；而燃燒後控制的方法則有溼式洗滌(Wet scrubbing)、選擇性無觸媒還原法(SNCR)、選擇性觸媒還原法(SCR)。
溼式洗滌(Wet scrubbing)，分為化學氧化法及臭氧氧化法兩種，其中有關臭氧氧化法於研討會中Linde Gas公司特別介紹LoTOx（TM）技術，使用LoTOx技術的新型氮氧化物控制解決方案很簡單，幾乎不需要增設任何新的處理設備。LoTOx可以被配置在任何處理過程或廢氣流尾部，以符合對煙囪排放限值，而且可和現有的乾/濕洗滌系統或大部分空氣污染控制設備內結合。它已裝置在各種不同的處理過程和廢氣流，並在許多不同的配置進行商業運作，其NOx排放可遠低於監管部門嚴格的規定。 LoTOx是低溫氧化過程中，採用臭氧將NOx氧化為高價態氮氧化物，它不僅是非常易溶而且易反應。因此，這些可以與其他有害污染物在常用的濕式或乾式除塵器很容易被移除而不需對上游程序做任何修改。NOx的臭氧氧化不會受到其它污染物，如酸性氣體和微粒的存在而影響。臭氧是在現場依據需求使用氧氣製作，並不需要儲存危險化學品。LoTOx已經在天然氣和燃煤鍋爐，鉛回收爐，酸洗作業，硫酸再生裝置，FCC（流體化催化裂化）再生器，和焦炭鍋爐等處理廢氣上商業運作。這種技術也被成功的展示在其它應用中，包括從玻璃熔窯，生質能鍋爐，以及有害物質焚化爐。
而選擇性觸媒還原法(SCR)型態一般可分為:
1. 單獨大體積反應器(Stand-alone big block reactors):此為傳統常用之SCR系統。
2. 嵌入式奈米催化劑的陶瓷過濾器(Embedded nano-catalyst ceramic filters)
3. 多種污染物控制(Multi-Pollutant Control)
Tri-Mer公司於研討會特別介紹該公司之UltraCat Multi-Pollutant System，其處理流程如圖4，UltraCat過濾器係屬嵌入式奈米催化劑的陶瓷過濾器，可同時處理粒狀物、NOX、SO2、HCl、重金屬汞、戴奧辛等項污染物，其處理溫度介於300°F-1100°F間，NOX去除效率在350°F約為60%、450°F約為95%；SO2、HCl、HF等利用注入乾式吸附劑去除效率可達90%。
另外，對於柴油引擎發電機組之SCR系統，由於其引擎負載一般變化很大，故NOX流率變動亦大，常會產生逸氨(Ammonia slip)問題，造成環境影響，本次研討會中Johnson Matthey公司特別介紹ASC(Ammonia Slip Catalyst)技術，裝設於柴油引擎發電機組之SCR下游，可將過量的氨轉換成氮(>90% N2)和水，適度地將逸氨控制在5ppm以內。
三、粒狀物 
本研討會中特別討論粒狀物之黑碳(Black Carbon，BC)對健康影響，黑碳是燃燒柴油、木材或煤所產生，為燃燒所產生空氣污染的重要指標；黑碳中的微粒會吸收太陽光，使周圍的空氣升溫，近來已確認為加速地球暖化重要因素。

近年來研究顯示，黑碳對健康產生不良影響。有關黑碳暴露與心肺疾病的發生率以及死亡率的關聯，流行病學研究已提出了充分的證據；毒理學研究顯示，雖然黑碳可能不是細懸浮微粒一個主要的、直接的毒性成分，然而減少民眾暴露於含黑碳的懸浮微粒環境應可降低對健康的影響。而2012年6月12日世界衛生組織（WHO）宣布，把柴油引擎廢氣列為致癌物質。
短期的流行病學研究對於每日黑碳濃度的變化與短期健康的改變之相關性提出了充分的證據(包括全死因、心血管疾病的死亡率、心肺疾病入院病患等)，而有關長期平均黑碳暴露之世代研究結果也顯示與全死因及心肺疾病死亡率有關；短期健康影響研究則建議以黑碳當作因燃燒(特別是交通)而產生之有害懸浮微粒的指標。檢視現有毒理學研究的結果指出，黑碳可能不是懸浮微粒主要的、直接的毒性物質，然而，各種化學物質對人體的影響，黑碳則可能是一個普遍的載體，影響所及包括肺與人體主要防禦細胞，可能還包括全身的血液循環。因此，減少暴露於含黑碳的懸浮微粒及其他燃燒產生的懸浮微粒，皆有助於減少對健康產生的影響。2011年歐洲研究人員發現，減少排放一個BC單位比減少排放一個類似單位PM（PM2.5，2.5微米或更小之懸浮微粒），對預期壽命(life expectancy)更有效果。就在十年前，這樣的結果不可能取得進展。
與以熱光學監測元素碳的方法不同，黑碳是以光吸收測量碳。儘管過去20年的努力，目前尚未有公認可接受的方法以測量大氣氣膠中黑碳或元素碳。歐洲的流行病學研究多以大氣中細懸浮微粒(PM2.5)過濾樣本的光吸收度測量黑碳懸浮微粒的暴露，而美國則以樣本的元素碳含量為測定值。

在都市中，特別是柴油動力的交通工具為市區黑碳懸浮微粒的主要來源；而在部分地區，燃燒木材或煤都可能是更重要的黑碳懸浮微粒的來源；此外，港口與工業設施都對黑碳懸浮微粒的濃度有明顯的影響。因此，不論測定方法為何，在解釋評估黑碳懸浮微粒的影響之研究時，皆應以當地的黑碳來源為主要的分析資料，另外還要考慮室內與戶外的差異性、空氣污染的長期效應、季節變化等。雖然目前對於黑碳懸浮微粒、細懸浮微粒等的暴露對健康的影響還有不同的解釋，然而從已有的研究結果可以瞭解，降低黑碳懸浮微粒與細懸浮微粒的暴露，確能降低對健康的不良影響。

四、重金屬汞排放的防治
煤為燃煤電廠使用之主要燃料，含有許多不同種類之微量重金屬，汞於煤中存在的形式包括硫化汞(HgS)、有機汞及元素汞等，一般而言燃煤中汞的存在與煤中的硫鐵礦(pyrite)有關。
在燃燒過程中，因高溫汽化後會附著於細小粒狀物上，傳播至大氣中；尤其以重金屬汞具有高蒸汽壓、高揮發性，在燃燒過程後，通常會優先與飛灰結合，其餘以氣體形態排放至大氣；燃煤中汞於鍋爐內高溫環境揮發轉換為元素汞，經冷卻及一系列反應後，部分Hg氧化為氧化汞(Hg2+)以HgO、HgCl2等型態或成為粒狀結合汞(Hgp)。故移除汞有兩種主要方式:吸附於細小粒狀物的汞以及吸附氧化汞(Hg2+)。
汞因高揮發性，因此在重金屬中最難控制，燃煤電廠汞控制技術整理如表2，可分為進料管理(包括煤炭淨化、燃料置換)、現有空氣污染防制設備(洗滌塔更新和袋式集塵器等)的組合型態與新式之空氣污染源控制技術(注入活性碳吸附劑、強氧化劑、過濾床、流體化床及其他技術的應用等)三大方面。
表2
燃煤鍋爐汞之控制技術總表
	控制方法
	控制技術

	1.進料管理及污染預防

	(1)生質能替代(Biomass substitution)
(2)淨煤技術(Coal Cleaning)
(3)使用低含量汞煤(Low Mercury Coal)
(4)改用天然氣(Natural Gas Substitution)
(5)新設燃煤機組(New Coal Plant , IGCC)
(6)新設燃氣機組(New Gas Plant)

	2.傳統污染物之控制技術

	(1)靜電集塵器(ESP)：冷端CS-ESP、熱端HS-ESP
(2)濾袋式集塵器(FF)
(3)排煙脫硫設備(FGD)：濕式、半乾式、乾式
(4)選擇性觸媒還原設備(SCR)
(5)非選擇性觸媒還原設備(SNCR)
(6)半乾式吸收塔(SDA)

	3.傳統技術組合或修改
	(1)於集塵設備前端(ESP或FF)注入活性碳或含溴活性碳(BAC)
(2)增設管狀濕式ESP (tubular wet ESP)
(3)增設COHPAC+注入活性碳
(4)增設Polishing 袋式集塵器
(5)碳質濾袋(Carbon Bags for FF)
(6)觸媒氧化床+濕式洗滌塔
(7)觸媒分解濾袋
(8)化學氧化劑+濕式洗滌塔
(9)將ESP改為濕式洗滌塔
(10)將ESP改為pulse-jet FF (PJFF)
(11)提昇洗煤(enhanced coal washing)
(12)注入霧狀鈣質吸附劑

	4.針對汞新開發之技術
 (部分技術僅處於研究階段，尚未商業化，或雖已商業化，但應用尚不廣泛)
	(1)注入強氧化劑(如溴化劑)
(2)採用活性碳吸附
(3)於鍋爐內注入其他吸附劑(standard and brominated powdered activated carbon, PAC)、硫化鈉注入
(4)金屬固定床/ 活性碳觸媒床
(5)ReACT (Regenerative Activated Coke Technology)


   1.傳統空氣污染物防制設備
燃煤電廠既有之傳統空氣污染防制設備亦具有汞的防制能力。粒狀污染物防制設備可去除Hgp；濕式脫硫設備(FGD)可將Hg2+之化合物溶解去除；選擇性觸媒還原設備(SCR)則可增強氧化Hg之機制，使排氣中Hg轉化為Hg2+，有利於後端FGD去除機制。圖5為美國EPA之Information Collection Request (ICR)1999年有關美國燃煤鍋爐之總汞(HgT)去除率資料。由圖內數據可得知燃用煙煤相對於亞煙煤及褐煤對於汞而言具有較高之去除率。PM控制設備及脫硫設備兩者兼具者亦有較高之去除率。其中FF(濾袋式集塵器)之效果最佳，無論單用或搭配wet FGD及SDA(噴霧乾燥脫硫)皆能有良好的防制效果，濾袋式集塵器與靜電集塵器對於汞移除之效率比較如圖6所示。ICR於2006年有關美國燃煤鍋爐之總汞(HgT)去除率資料則較為完整如表3所示，由圖5及表3可知汞之去除效果FF>CS-ESP>HS-ESP>PS。
本公司興達與台中發電廠燃煤火力機組之CS-ESP及FGD組合，若依據表3之資料對汞之去除率約為75%，而實際上經過現場採樣檢測，興達發電廠空污防制設備對HgT去除率約為 82.4%，台中發電廠空污防制設備對HgT去除率約為 93.7%，詳如表4所示。
依據Rhokho Kim等人(韓國National Institute of Environmental Research)於會中之報告，韓國燃煤電廠的汞排放量約佔全國之27.19%，其次為水泥窯約占22.21%。其亦對3個燃用煙煤且皆裝設有SCR、EP、FGD的火力機組CPP1(800MW)、CPP2(500MW)、CPP3(500MW)進行汞的質量平衡分析，結果顯示煙氣中汞的濃度為0.26〜3.34微克/立方米，而汞的各化學組態分布為粒狀物汞0.2~4.9%、氧化態汞25.5~60.9%、元素態汞37.4~70.0%，汞排放係數估計為2.98〜16.84毫克/噸。另外，飛灰移除汞的比例約為32.5~49.5%，而FGD副產品石膏和脫硫廢水約移除27%(CPP2)、46%(CPP3)。
表3
美國ICR資料之燃煤鍋爐總汞平均去除率(2006)
	防制設備
	粉煤鍋爐之汞平均去除率

	
	煙煤
(Bituminous Coal)
	亞煙煤
(Subbituminous Coal)
	褐煤
(Lignite)

	僅有PM控制
	CS-ESP
	36%
	3%
	0%

	
	HS-ESP
	9%
	6%
	未測試

	
	FF
	90%
	72%
	未測試

	
	PS
	未測試
	9%
	未測試

	PM控制及SDA
	SDA+CS-ESP
	未測試
	35%
	未測試

	
	SDA+FF
	98%
	24%
	0%

	
	SDA+FF+SCR
	98%
	未測試
	未測試

	PM控制及wet FGD
	PS+FGD
	12%
	0%
	33%

	
	CS-ESP-FGD
	75%
	29%
	44%

	
	HS-ESP+FGD
	49%
	29%
	未測試

	
	FF+FGD
	98%
	未測試
	未測試


資料來源：U.S. EPA National Risk Management Research Laboratory, Control of Mercury Emissions from Coal-Fired Electric Utility Boilers, 2006
CS-ESP = cold-side electrostatic precipitator冷端靜電集塵器(置於air heater後，操作溫度約130~180℃)
HS-ESP = hot-side electrostatic precipitator熱端靜電集塵器(置於air heater前，操作溫度約300~450℃)
FF = fabric filter 袋式集塵器；PS = particular scrubber 洗塵器
SDA = spray dryer absorber system 噴霧乾燥脫硫
表4:興達與台中發電廠空污防制設備對HgT去除率

	歷年機組(檢測年度) 
	ESP

對Hgp去除率 
	FGD

對Hg2+去除率 
	防制設備 

對HgT去除率 

	1.興達電廠3號機(99年) 
	98.7% 
	64.1% 
	72.3% 

	2.興達電廠2號機(100年) 
	91.6% 
	89.4% 
	84.9% 

	3.興達電廠2號機(101年) 
	99.1% 
	87.7% 
	90.1% 

	興達電廠平均
	96.5%
	80.4%
	82.4%

	4.台中電廠10號機(99年) 
	99.5% 
	55.2% 
	90.1% 

	5.台中電廠5號機(100年) 
	97.9% 
	100% 
	92.4% 

	6.台中電廠5號機(101年) 
	98.8% 
	93.2% 
	92.8% 

	7.台中電廠9號機(100年) 
	98.9% 
	78.3% 
	95.3% 

	8.台中電廠9號機(101年) 
	99.9% 
	93.1% 
	97.9% 

	台中電廠平均 
	99.0%
	84.0%
	93.7%




   2.使用燃煤分析
美國EPA(2009)曾經對不同成分的燃煤(煙煤、亞煙煤)，在不同參配比例於相同情況下燃燒對SCR進行汞物種轉換之影響進行研究，不同燃煤配比下汞物種轉換情形如表5所示。從該分析可以得知，煙煤比例若越高，於SCR設備後Hg0轉換為Hg2+之比例越高，Hg2+在總汞的所佔的比例在全部為煙煤時，SCR入出口處分別為27.4%及83.8%，轉換量大；反之，若全部為亞煙煤時，Hg2+在總汞的所佔的比例於SCR入出口處分別為6.4%及2.8%，Hg2+無明顯增加。該研究顯示雖燃燒煙煤汞原始濃度較高，但經過SCR後轉換率大，有利於空氣污染防制設備操作；而亞煙煤，雖然燃燒後汞濃度較煙煤低，但轉換率不高，一旦以Hg0型態存在，就不容易被捕集，較容易排放於大氣中。
表5  SCR對不同燃煤配比汞物種轉換研究彙整表
	亞煙煤(PRB)/煙煤(BIT)比例
	SCR入口
	SCR出口

	
	Hg0
	Hg2+
	HgT
	Ox Hg 
	Hg0
	Hg2+
	HgT
	Ox Hg

	
	(µg/m3)
	(%)
	平均
	(µg/m3)
	(%)
	平均

	100%Bit- 樣品1
	8.99
	3.64
	12.63
	28.8
	27.4
	2.22
	10.34
	12.55
	82.3
	83.8

	100%Bit- 樣品2
	9.64
	3.36
	13.01
	25.9
	
	2.10
	12.23
	14.33
	85.3
	

	65%/35%-樣品1
	5.86
	1.12
	6.98
	16.0
	12.9
	2.87
	4.68
	7.55
	61.9
	61.7

	65%/35%-樣品2
	6.56
	0.72
	7.28
	9.8
	
	3.10
	4.95
	8.05
	61.5
	

	70%/30%-樣品1
	7.70
	2.03
	9.74
	20.9
	23.1
	4.62
	5.26
	9.88
	53.3
	55.1

	70%/30%-樣品2
	5.09
	1.71
	6.80
	25.2
	
	3.07
	4.03
	7.10
	56.8
	

	74%/26%-樣品1
	4.73
	1.11
	5.83
	19.0
	11.6
	2.80
	3.13
	5.93
	52.7
	33.8

	74%/26%-樣品2
	8.38
	0.36
	8.74
	4.1
	
	7.08
	1.23
	8.31
	14.8
	

	79%/21%-樣品1
	6.36
	0.32
	6.68
	4.8
	6.2
	5.50
	0.52
	6.02
	8.7
	20.5

	79%/21%-樣品2
	5.51
	0.46
	5.97
	7.6
	
	3.98
	1.89
	5.87
	32.2
	

	91%/9%-樣品1
	5.09
	0.23
	5.32
	4.3
	4.6
	4.28
	1.04
	5.31
	19.5
	19.9

	91%/9%-樣品2
	5.23
	0.27
	5.50
	4.9
	
	3.71
	0.94
	4.65
	20.2
	

	100%PRB-樣品1
	5.52
	0.37
	5.90
	6.4
	6.4
	6.36
	0.15
	6.51
	2.2
	2.8

	100%PRB -樣品2
	5.89
	0.40
	6.30
	6.4
	
	5.89
	0.21
	6.10
	3.4
	


註：Ox Hg = 代表氧化汞佔總汞比例，Hg2+/ HgT
資料來源：US EPA. Evaluation of the Impact of Chlorine on mercury oxidation in a Pilot-Scale coal combustor- the effect of coal blending. 2009
由以上分析可知，於進行燃煤電廠排放汞之可行控制技術評估時，必須先瞭解電廠燃燒的燃煤種類及其物化性質，燃燒煙煤的電廠，煙煤含有較高的氯含量，燃燒過程生成較高量的Hg2+，是比較容易被去除的物種。

  3.吸附劑或強氧化劑
(1) 排氣中注入活性碳(Activated Carbon Injection，ACI)及吸附劑
煙氣中注入不同種類活性碳吸附劑，以吸附方式去除汞，可於APH前方設置乾式吸附劑注入法(Dry Sorbent Injection，DSI)，注入粉狀活性碳(Powdered activated carbon，PAC)或溴化活性碳(Brominated activated carbon, BAC)來去除汞，但煤灰之品質會受影響，其中以溴化活性碳(BAC)效果較佳。另外，ACI法係設置於APH之後，會受SO3及溫度之影響，煤灰之品質亦會受影響。
(2)鍋爐添加鹵素添加劑
將鹵素添加劑(溴鹽或氯鹽) 以添加劑方式直接與粉煤混合或直接噴入鍋爐，於鍋爐中強化Hg0氧化為Hg2+，使鍋爐出口之Hg0降低，可增加後端FGD設備捕集汞的能力(SCR經常會提高鹵素添加劑之氧化效果)。目前以溴化添加劑效果最佳。
氯及溴在鍋爐的高溫度下會以HCl及HBr之酸氣型態存在，故也有可能增加煙氣之腐蝕性，隨溫度下降後HCl及HBr轉為氯氣(Cl2)及溴氣(Br2)，Cl2及Br2具氧化能力可與Hg0反應為HgCl2及HgBr2。但Cl2在鍋爐的燃燒溫度下，會與SO2反應，使得部分Cl2被消耗，減少與Hg0行氧化反應。另外，Br2在鍋爐的高溫下不會與SO2反應，使得溴系添加劑的效果優於氯系添加劑。ADA-ES,Inc於會中亦說明煤質對於鹵素添加劑效果亦有影響，依據2010 ICR資料，於濕式FGD中加CL之平均移除率:亞煙煤為81%，煙煤為97%。
  4. 袋式集塵器與靜電集塵器差異
依據美國DOE有關ESP與FF兩種集塵設備於不同燃煤種類下對於汞去除率之研究，如表6所示。FF於煙煤及亞煙煤時具有較佳之去除效率(70~84%)，而ESP之去除效率則較差，於煙煤及亞煙煤時分別為35%、9%。該研究亦指出燃煤之含灰量越高，ESP之汞去除率越高。Wang等人(2008)在研究中發現，FF除捕捉粒狀汞外，還可藉由濾餅(filter cake)上累積之未燃碳將Hg0氧化為Hg2+。濾餅亦能透過與煙氣的接觸，使煙氣中的氣態汞吸附在濾餅之碳上，可與粒狀汞一同去除，因此FF相對於ESP而言具有比較好的汞捕捉能力。
表6美國DOE研究ESP及FF之汞去除率比較
	煤種
	ESP (%汞去除率)
	FF(%汞去除率)

	煙煤(Bituminous)
	35
	84

	亞煙煤(Subbituminous)
	9
	70

	褐煤(Lignite)
	2
	0

	煙煤/亞煙煤混合
	66
	NA


  五、濾袋式集塵器
火力電廠排放之粒狀污染物，一般均係採用靜電集塵器或濾袋式集塵器加以控制，兩種控制方式各有其優劣點，惟近年來火力電廠排放之細懸浮微粒(PM2.5)更成為大眾關注之議題，為更有效的補集火力電廠排放之細微粒徑污染物及因應日趨嚴格之電力設施空氣污染物排放標準，濾袋式集塵器則較具有優勢，濾袋式集塵器無論在PM、PM10、PM5以及PM2.5之捕捉效率均優於靜電集塵器，如圖7所示。本公司興建中之林口、大林更新燃煤火力機組均規劃裝設濾袋式集塵器。
設置濾袋式集塵器時，其壓力降是重要考慮參數之一，壓力降愈大，煙氣通過濾袋維持設計煙流所需之電力(風扇馬力)愈高。另外濾袋式集塵器的維護和維修成本最大部分一般而言是來自濾袋，所有的濾袋組均有一個有限的生命週期，依據其應用、安裝、操作參數、濾袋類型等等而有所變化。濾袋壽命短的典型原因有：高A/C磨損、金屬-布磨損、袋與袋磨損、入口速度磨損（內-外清洗）、化學侵蝕、事故、不佳的條件（例如，溫度）等。濾袋各種材質之最大連續溫度、抗酸性、抗鹼性、相對費用比較等如圖8所示。
如何達到濾袋之最長壽命以降低營運費用，ETS,Inc於研討會中說明可朝下列幾個方向進行:
1. 選擇-選擇適合入流煙氣成分及操作處理之材質；
2. 規格-規範濾材材質、濾袋及硬體；
3. QA/QC-對於指定之項目進行QA/QC，以確保符合規範要求；
4. 安裝-監督濾袋安裝以及進行洩漏測試；
5. 濾袋監測-定期測試，若強度或滲透性陡降時則增加測試頻度；
6. 確定及修正-發現任何洩漏或高壓差時，須立即修復。
另外，防止粒狀污染物進入濾袋之”乾淨面(clean side)”亦是
必須注意的。
六、二氧化碳排放控制
二氧化碳捕捉和儲存（CO2 capture and storage，CCS）技術被認為是減緩全球變暖的有效途徑。各種二氧化碳捕獲技術，例如吸收、吸附、低溫技術、以及膜(membranes)已被廣泛地研究。其中，吸收-再生技術雖然已經被公認為最有效的方法，在吸收過程中的高能量密度限制了其應用。最近，政府間氣候變遷專門委員會（IPCC）的特別報告中披露吸附方法(選擇合適的吸附劑將二氧化碳從從煙氣分離)可能是較有發展的處理流程。本研討會有多篇論文探討二氧化碳的捕捉，包括利用碳奈米管(Carbon Nanotubes)/活性炭纖維、胺沸石(Amine loaded zeolites containing mesoporous silica)、微藻等對CO2的吸附能力探討。
來自台灣中興大學蘇博士(Feng sheng Su)於會中報告利用溫度/真空變壓吸附（temperature/vacuum swing adsorption，TVSA）與微藻系統對二氧化碳吸附和固定之研究，其試驗工廠設在台灣雲林縣麥寮，規模為50MWh的燃煤發電機組。該研究採用zeolite 13X作為CO2捕捉的吸附劑和微藻小球藻(microalgae Chlorella sp)作為二氧化碳固定劑以消除煙氣中之二氧化碳。TVSA過程使用雙床吸附系統，對二氧化碳進行循環吸附/脫附。煙氣是從FGD之後將其送到本CO2吸附系統，流量為1 CMM，14-15％CO2被濃縮，溫度為50-55℃。從FGD之後的煙氣被冷卻到25℃以冷凝水分，防止水和二氧化碳之間的競爭吸附。研究發現雙床TVSA系統具有高CO2脫除效率，平均去除率97.24％。在30天的試驗操作中，吸附容量和CO2的每日吸附容量為225公斤/天。在吸附/脫附過程能耗只需2.8千克-CO2當量/h，為二氧化碳的吸附能力的6.8％。因此，淨CO2吸附容量為121.16毫克/克。解吸的二氧化碳被收集到加壓罐，CO2濃度調至20〜30％，然後饋送到微藻系統作為一系列生物光反應器的碳源。CO2的入口流率調節至0.3〜0.4升/分鐘和送入5個串聯的生物光反應器。在白天的陽光就足夠了，也在生物光反應器旁安裝條狀燈。從微藻系統的排出的二氧化碳濃度在0-4.3％，其CO2去除效率在86-99％的範圍內。這些結果顯示，雙床TVSA系統結合zeolite 13X和微藻系統是有希望的煙氣CO2的捕捉技術，值得本公司後續觀察其發展。
另外，會中也有專家報告指出人為來源助長氣候變化，個人有責任為全球溫室氣體減排。兩種方式，可使個人能減少自己的碳足跡包括改變飲食和改變個人交通方式。選擇吃素食來代替牛肉或其他動物產品，與食品生產有關的生命週期碳排放量可減少達20倍。若一星期中有一餐從吃牛肉改變成黃豆，北美每年可以減少排放總量的104萬噸二氧化碳當量。減少排放的另一種方法是改開混合動力車(hybrid)而不是傳統的汽車。而電動汽車的溫室氣體排放量在很大程度上取決於電力來源，可以有很大的不同，依據研究文獻混合動力車LCA的平均排放比傳統汽車排放低約26％。這個比例意謂著在北美乘用車每年可減排484萬噸二氧化碳當量。減少在這些方面的個人碳足跡對於地球的永續發展又邁出一步。
3、 結論與建議
本次A&WMA第107次年會暨研討會共有政府機關、學者、專家、業者、研究生等約千餘人參加，所研提的論文均與目前國際間所關注的環境保護與永續發展議題有密切關連，且提出相當實務的對策，尤其是因應清空法加嚴之防治技術選擇(含汞去除技術)、廢棄物的處理技術、氣候變遷的應變之道，介紹新的空品監測方法與設備等，如汞空污排放的空品監測設備。
現階段行政院環保署已於101年5月14日增訂細懸浮微粒(PM2.5)空氣品質標準，預計2020年達成年平均值15µg/m³目標，為推動PM2.5污染減量及管制策略，及因應國際間管制趨勢，於102年1月21日預告修正「電力設施空氣污染物排放標準修正草案」，其中並參考美國有害空氣污染物管制規定(Mercury and Air Toxic Standards, MATS)，針對粒狀物、NOx及SOx等排放標準均予以大幅度加嚴，並增訂燃煤發電機組汞排放標準。本公司目前既有燃煤機組運轉皆可符合加嚴管制標準草案，然溫室氣體管制方案，為未來應最需持續關注的對象。建議公司持續注意我國環保署制定汞排放法規的期程與管制標準，適時與該署溝通反映，俾訂定既維護環保又合宜可行的法規。此外，有關美國之前發布之「既設電廠的溫室氣體排放標準草案(U.S. Clean Power Plan)」亦須注意其後續發展，收集相關法規及可行之技術以預為因應我國環保署可能會發布類似法規。
4、 參考資料
一、U.S. EPA National Risk Management Research Laboratory, Control of Mercury Emissions from Coal-Fired Electric Utility Boilers, 2006
二、Wang Yun-jun et al. (2008). Comparison of mercury removal characteristic between fabric filter and electrostatic precipitators of coal-fired power plants. JOURNAL OF FUEL CHEMISTRY AND TECHNOLOGY. Vol. 36, 1.
三、US EPA. Evaluation of the Impact of Chlorine on mercury oxidation in a Pilot-Scale coal combustor- the effect of coal blending. 2009
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台中電廠防制設備對HgT去除率 93.7%

















台中電廠防制設備對Hgtotal去除率 93.7%
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