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內容摘要： 

公司目前既有燃煤電廠皆採用石灰石-石膏溼式脫硫法，此脫硫方式需耗用

大量淡水及石灰石，且其脫硫後副產品石膏常有去化不易問題。大林發電廠新1、

2號機超臨界燃煤機組採單爐雙吸收塔並配置煙氣熱交換器(GGH)的海水法脫硫

系統，藉由高效率氣液交換的填料吸收塔可將煙氣中的 SO2濃度由 515ppm減少



至 23ppm以下，脫硫效率達 95%以上。 

由於海水法排煙脫硫系統在本公司尚無任何運轉維護經驗，此次赴日本神

戶 ALSTOM公司研習相關技術，以確保海水法煙氣脫硫系統運轉可靠及性能符合

電廠運轉及維護需求，盼有助於減少因海水排煙脫硫系統引起的機組停機損失

同時增進機組運轉安全。另外參觀馬來西亞 Manjung電廠海水法排煙脫硫設備，

瞭解兩者設計相異之處及運轉維護經驗作為將來新機組海水脫硫設備的參考。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork） 
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一、研習目的與過程 

(一)研習目的 

本次出國實習課程內容為大林發電廠更新改建計畫海水法煙氣脫硫系統及

其附屬設備設計、製造、測試、運轉及維護實習。透過本次訓練，除瞭解海水法

排煙脫硫系統之安裝、運轉、維護相關知識，亦學習該系統在運轉、維護時可能

遭遇之問題，以確保新機組設備性能符合電廠運轉及維護需求，以利日後設備的

運轉及維護，盼有助於減少因海水排煙脫硫系統引起的機組停機損失同時增進機

組運轉安全。 

(二)實習課程 

起   訖   日 機  構  名  稱  及  實  習  內  容 

8月 31日 赴日本神戶 ALSTOM 公司 

9月 01日至 9月 04日 海水排煙脫硫系統設計介紹 

9月 7日至 9月 11日 海水排煙脫硫系統機械設備介紹 

9月 14日至 9月 17日 海水排煙脫硫系統儀控設備介紹 

9月 18日 赴馬來西亞吉隆坡 

9月 21日至 9月 23日 赴 TNB電力公司 MANJUNG電廠見習海水排煙脫硫設備 
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9月 24日 吉隆坡 ALSTOM 公司 

9月 25日 返台灣 

 

室內上課討論情形                       與講師合影 

與講師合影                             與 Manjung電廠人員合影 
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二、研習內容 

(一)前言 

公司現有商轉之燃煤機組計有台中及興達電廠，更新改建中之燃煤機組則有

林口、大林電廠。煤炭的成分除了有碳氫元素以外，還有一些少量的不純物，煤

炭在爐膛內燃燒氧化後會產生二氧化碳(CO2)、硫氧化物(SOX)、氮氧化物(NOX)等

各種空氣污染物質。而二氧化碳、硫氧化物，氮氧化物等致酸物質，會在空氣中

與水氣結合形成酸性物質，形成酸雨降落地面，造成環境惡化。 

為了降低排放至大氣之燃氣內硫氧化物濃度，必須利用排煙脫硫系統(FGD，

Flue Gas Desulfurization)。目前台中與興達電廠皆使用溼式排煙脫硫，而溼

式排煙脫硫系統是以石灰石作為吸收劑，其特點為應用廣泛且有副產品石膏，但

除硫過程中必須使用大量淡水，除硫後將產生大量廢水待處理。海水脫硫法使用

機組冷卻海水除去煙氣的二氧化硫，除硫後海水經打入空氣曝氣後達到環保標準

後排放至大海。相較於石灰石-石膏溼式脫硫法，海水脫硫法無石灰石開採運輸、

廢水和石膏處置及大量使用淡水等問題，又建造及運轉維護費用較低等優點，成

為臨海電廠煙氣脫硫不可或缺選項。 

大林海水排煙脫硫是以海水做為吸收劑，其特點有： 

1. 技術成熟，SO2脫除效率高。 

2. 系統簡單，運維成本相對較低，亦無需添加化學藥劑。 

3. 無二次汙染與副產品產生。 

大林電廠 800MW 超臨界燃煤機組海水法排煙脫硫系統由 ALSTOM 公司設計，

依合約要求採用雙煙路雙吸收塔並配置煙氣熱交換器(GGH)，脫硫效率達 95%以

上設計，控制排放二氧化硫濃度在 23PPM以下，曝氣池採用二級氣曝可將排放海
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水 pH值提高至 6.8 以上。 

(二)海水排煙脫硫之理論 

海水脫硫是利用海水的天然鹼性溶解和吸收煙氣中 SO2。正常海水中含有約

3.5%的鹽分，碳酸鹽約占海水中鹽分的 0.34%，海水不斷與海底和沿岸的鹼性沉

澱物接觸來維持海水中碳酸鹽的平衡。河流不斷的將可溶性的石灰石送入大海，

海水中的這種成分使得海水具有大量吸收和中和二氧化硫的能力。 

自然界中硫的循

環過程： 

 

 

 

 

 

 

海水的組成分析： 
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煙氣中的 SO2 首先在吸收塔中被海水吸收生成 SO2水溶液，而 SO2水溶液

分解亞硫酸根離子 SO3
2－和氫離子 H+。而 SO3

2－不穩定，容易分解，H+顯酸性，

當海水中 H+濃度的增加，將導致海水 pH 下降成為酸性海水。吸收煙氣中的

SO2後海水變化酸性海水後，必須加入部份鹼性海水利用海水的鹼度 HCO3
-來

中和，氫離子 H+成水合狀態二氧化碳。強制打入空氣後使水中 SO3
2－氧化成

海水中原來就有的 SO4
2－硫酸根離子，並使水合狀態二氧化碳轉為氣態二氧

化碳排入大氣，消耗氫離子 H+提高酸性海水 pH值，整體化學反應式如下所

示： 

1. 吸收塔內的反應： 

煙氣 SO2的吸收：SO2(g) + H2O ↔ SO2(aq) 

水和 SO2的分解：SO2(aq) ↔ HSO3
- + H+  ↔ SO3

2- + 2H+ 

2. 在海水處理池的反應： 

在曝氣池內 SO2的氧化：SO3
2- + ½O2 ↔ SO4

2- 

利用海水的鹼度，將中 H+和：HCO3
- + H+ ↔ CO2(aq) + H2O  

水合 CO2轉為氣態 CO2，排放到大氣中：CO2(aq)↔ CO2(g) 

3. 總反應式： 

SO2+H2O+½O2+2HCO3
- ↔ SO4

2-+2CO2+2H2O 

 

(三)系統流程及配置 

煙氣流程簡圖： 
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海水排煙脫硫系統介紹： 

煙氣側系統流程圖： 
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海水側系統流程圖： 

大林電廠海水脫硫系统設計基礎： 

入口煙氣:流量: 2,512,502Nm3/h (VWO/MCR)(@ wet, actual O2) 

SO2: 522.2 vppm (@ dry，actual O2)  

灰塵: 7mg/Nm
3
 

海水:鹼度:110~137 mg/L as CaCO3， pH: 8.0~8.1 

鹽度:3.28~4.37%，溶解氧:5.9~6.4 mg/l 

海水法排煙脫硫系統在 100% MCR(Maximum Continuous rating)條件下之設

計排放值： 

1. 煙氣排放： 

煙囪入口 SO2：≦ 23(6% O2，dry) 

煙囪入口溫度：≧90℃(30%到 100% MCR鍋爐負荷條件下) 

2. 海水排放： 
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pH：>6.8 

懸浮物增量：≦1.0 mg/l 

化學耗氧量(COD)增量：≦2.0 mg/l 

溶解氧(DO)：≧80%。 

大林電廠海水脫硫系统配置要求(如下圖)： 

1.每台機組的煙氣從空氣預熱器出來後分成兩路，分別進入各自的袋式除塵器、

引風機和脫硫系統。每路脫硫系統設置一個吸收塔和 GGH。 

2.兩路從 GGH 出來的淨煙氣匯合成一路，進入煙囪，2 台機組的煙氣共用一根

混凝土煙囪。 

3.煙氣系統不設增壓引風機，脫硫系統的阻力由引風機克服。 

4.每台機組的兩個吸收塔的海水排放到一個曝氣池後進行曝氣處理。 

(四)設備介紹 

 機械設備介紹： 

    1.煙氣擋板門： 
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主要功能為隔絕煙氣並且保護 FGD系統，其類型為帶密封風的單軸百葉窗式

擋板門，如下圖： 

 

擋板門為帶密封風的單軸百葉窗式擋板門，2*100% 擋板門密封風系統。總

計包含 12台密封風機。FGD入口和 FGD旁路擋板門密封風系統包含加熱，FGD

出口擋板門密封風系統不包含加熱器，相關規範詳列於下表： 

風門規範    

 FGD入口擋板門 FGD旁路擋板門 FGD 出口擋板門 

類型 
帶加熱密封風的單

軸百葉窗式擋板門 

帶加熱密封風的單

軸百葉窗式擋板門 

帶加熱密封風的單

軸百葉窗式擋板門 

外部尺寸(W*H),mm 9,800*3,500 5,600*5,600 8,000*3,500 

葉片數量 2+2 3 2+2 

框架材質 A588 
A588+C276 

cladding 

A588+C276 

cladding 

葉片材質 A242 C276 C276 
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密封片材質 C276 C276 C276 

驅動器類型 電動驅動器 氣動驅動器 電動驅動器 

供應商 CBPG CBPG CBPG 

驅動器數量(每個風門) 1 2 2 

2.煙氣熱交換器(GGH) 

功用為降低進入吸收塔的煙氣溫度，同時加熱脫硫後吸收塔出口之煙氣。將

溫度提高至 90℃以上排放，以防止煙囪遭低溫煙氣腐蝕，並避免白色煙霧產生。 

   性能要求:洩漏率<1% 

   形式: 容克式/迴轉式 

   廠牌:ARVOS 

 

(1) GGH主體材料： 

轉子: A588，換熱元件盒: A588，殼體: A588 

加熱元件:1.0399 DC03ED acc. to DIN EN 10209 
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頂部扇形板：A588，底部扇形板：A588，軸向密封板：A588，環向密封板：

A588 

(2) GGH清洗系統： 

由兩套可完全伸縮的噴槍組成(在轉子兩側) ，可以用 5.5~6.5Bar、溫度高

於 293℃的蒸氣吹灰和高壓水進行清洗。當 GGH壓降達到 1.5 倍初始乾淨狀

態壓降時，人員啟動高壓水清洗，清洗壓力大約為 100 bar，耗水量 7.5 m3/h， 

持續大約 11 hours；低壓水清洗為離線運行清洗壓力大約 2~5 bar，耗水量

27~42 m3/h。 
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(3) 驅動裝置： 

兩套各 100%之齒輪傳動交流電機驅動系統。 

每套系統均可單獨運行，平時兩套齒輪傳動交流電機同時運轉。 

轉子速度：1.5 RPM －正常工作和吹灰，0.75 RPM－水沖洗時。 

 

(4) 密封裝置： 
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GGH 為迴轉式煙氣熱交換器，以較高溫較高壓的未處理煙氣加熱儲熱元件後

迴轉加熱較低溫低壓、脫硫後的煙氣，因此較高壓的未處理煙氣會由迴轉間

隙向脫硫後的煙氣洩漏。為減少迴轉間隙以降低洩漏，裝設軸向氣封片及週

向氣封片以減少軸向及週向迴轉間隙以降低洩漏。 

 

徑向洩漏:以電動調整徑向密封板間隙系統，配合密封煙氣風扇抽取乾淨煙

氣吹向徑向密封板以減少徑向洩漏。 
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密封風機: 2 x 100% (在空氣加熱系統工作時，兩台風機同時啟用，平時 1

臺工作)，送風至各個密封點(吹灰器，轉子輪轂)。僅 FGD旁路接通時，3 x 

50 kW加熱器啟用；提供乾燥的熱保護空氣(電加熱器保證加熱空氣)。熱空
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氣通過 GGH 原煙氣入口和淨煙氣出口進入 GGH對內部進行乾燥。 

(5) GGH輔助設備： 

HP pump/高壓水泵 

Seal air fan + Conservation system /密封風機+空氣加熱系統 

Seal gas fan(Low leakage fan)/低洩漏風機 

Lube oil pump / 潤滑油泵 

3.吸收塔： 

功能:引入海水吸收煙氣中的 SO2。 

吸收塔殼體材料: 帶防腐襯裡的混凝土。 

吸收塔尺寸(L*W*H) m: 11.5 × 14.5 × 17.5。 

 

吸收塔填料：散裝和結構的聚丙烯填料。 

安裝數量：2 套/爐。 

大林電廠#2機吸收塔外觀 
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海水分配水系統材質：6-Mo。 

除霧器材：FRP 和 PSU。 

吸收塔為混凝土結構的填料塔，填料由 0.65公尺厚的結構填料加上 3.25

公尺厚的散裝填料構成，海水噴淋管在散裝填料上方。結構填料功用為梳理

煙氣使煙氣能均勻全面進入散裝填料中，散裝填料功用為使上面撒落的海水

在其表面形成液膜分佈，以充份吸收煙氣中的二氧化硫，脫硫後的煙氣經除

霧器除去水滴後，進入煙氣熱交換器(GGH)熱交換後將溫度提高至 90℃以上

排放。 

(1) 防腐襯裡: 

襯裡是幾層玻璃增強纖維樹脂材料，防止泄漏污染環境和腐蝕鋼筋。 

 

(2) 除霧器： 

當含有霧沫的氣體以一定速度流經除霧器時，由於氣體的慣性撞擊作用，霧

沫與波形板相碰撞而聚集的液滴大到其自身産生的重力超過氣體的上升力

與液體表面張力的合力時，液滴就從波形板表面上被分離。 
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除霧器波形板的多折結構增加了霧沫被捕集的機會，未被除去的霧沫在下一

個轉彎處經過相同的作用而被捕集，如此反覆作用，從而大大提高了除霧效

率。氣體通過波形板除霧器後，基本上不含霧沫。 

除霧器需定期沖洗，至少一周一次。可以在低負荷狀態下進行。如系統停機

或事故狀態，沖洗程序必須重複三次。 

(3) 海水分配系統： 

海水分配管主要功能為將海水均勻分配灑落至整個吸收截面散裝填料上。海

水噴淋管的海水是抽取部分機組冷卻海水，進入吸收塔吸收 SO2後成為酸性

的海水，經由吸收塔底部排放管排放並與另一部份冷卻海水混合後進入氣曝

池進行第一級氣曝後，再與其餘冷卻海水混合後進行第二級氣曝，使排放海

水 pH值達 6.8 以上。 
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(4) 填料: 

吸收塔填料是塔內件的重要部分，填料是由注塑成型為海水吸收煙氣中的

SO2提供較大的接觸面積，可分為結構型填料、散堆填料。 

結構型填料：將吸收塔內的煙氣分佈均勻，材料為聚丙烯(Polypropylene)， 

高度 0.65m。 
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散堆填料：使淋落海水在其表面形成液膜分佈增大海水吸收煙氣的面積，材

料為聚丙烯(Polypropylene)，高度 3.25m。 

 

 

性能及運轉要求： 

•吸收塔入口煙道的煙氣溫度， 

•吸收塔內填料所產生的壓降， 

•吸收塔內除霧器所產生的壓降， 

•吸收塔出口和入口之間的壓降。 
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4.海水供水泵: 

型式:立式混流式。 

安裝數量：3台 (每部機組)。 

運轉台數：2台 (每部機組)。 

流量：8,000m3/h。 

揚程：~14.5m。 

將泵池之新鮮海水輸送至吸收塔，並從吸收塔兩側進入海水分配母管，三台

立式混流泵供應二個吸收塔，其中一台備用。海水泵啟動為閉閥啟動，海水

泵啟動後才逐漸打開出口閥門。 

5.海水閥： 

電液閥安裝在每台海水泵的出口處。 

 

6.曝氣風機： 

型式:離心式。 

安裝數量：2台 (每部機組) 。 
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運轉台數：1 台 (每部機組) 。  

流量：112,000m3/h。 

揚程：~27.9kPa。 

7.海水調質系統： 

海水調質系統（SWCS, Seawater Conditioning System）海水加鐵離子的系

統，提高海水鐵離子的濃度，可加速海水中亞硫酸鹽氧化的速率。大林電廠

是使用直流電電解鋼板產生鐵離子。 

海水調質系統是一個備用系統，當海水來水中的鐵離子濃度小於 0.1mg/l，

排水水質不能滿足要求才正常運行否則以最低電流 7.5A運行備用。 

 

8.海水管:  

海水管為內襯橡膠鋼管（Rubber Lined 

Pipes），內襯耐磨、防腐以及耐高溫的橡膠

作爲襯裏層，通過橡膠自身物理和化學性能

從而降低了管路輸送介質對外部結構的作用

如沖擊力、腐蝕等，其由於橡膠的緩沖作用，

大大延長了管路的使用壽命，降低的使用者的成本。 



23 
 

9.海水處理系統： 

主要是用來處理調控脫硫排放海水的 pH、DO 和 COD 值，脫硫酸性海水曝氣

前必須與未用於脫硫的鹼性海水適量混合來調節至較適宜於亞硫酸根曝氣

氧化的 pH 值，並配合合理的曝氣才能實現排放海水 pH 值要求（pH≥6.8）。 

大林電廠新建機組取部分冷卻海水 (約 12%冷卻海水總量) 進入吸收塔脫

硫，脫硫後酸性海水曝氣前必須與未用於脫硫的鹼性海水(約取 31%冷卻海

水總量) 混合後經第一級曝氣(約 92%總曝氣量)後再混合其餘冷卻海水(約

57%冷卻海水總量) 經第二級曝氣(約8%總曝氣量)後將海水pH提高至6.8-7，

化學耗氧量（COD）增量: ≤ 2.0 mg/l，溶解氧（DO）:≥80%符合環保標準

排放。 

大林電廠海水曝氣池 

第一級曝氣池 
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10.除泡系統：收集海水處理池中產生的泡沫。 

 儀控設備介紹： 

1.壓力錶(pressure gauge)的現場安裝： 

 

 

2.壓力傳送器(pressure transmitter)的現場安裝： 
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(五)海水排煙脫硫系統運轉介紹 

 海水排煙脫硫系統之啟動、停止及緊急停機條件： 

1. 本系統達到下列啟動條件得運行： 

 在海水脫硫系統中沒有緊急關閉信號和警報信號 

 FGD入口含塵量≦7mg/Nm3@dry，6%O2 

 引風機正常運轉 

 至少有一台粉煤器運轉，收到 PASS 信號 

 入口煙氣溫度≧110℃並且≦160℃ 

 儀用空氣和廠用空氣系統工作正常，壓力在設定點之上 

 曝氣池水位達到堰頂 

 冷卻水系統運轉正常 

2. 啟動程序(如下圖所示)： 

 啟動海水側(海水供水泵)  

 啟動曝氣風扇 

 啟動煙氣換熱器(GGH) 

 啟動煙氣側 

註：海水調質系統(SWCS，Seawater Condition System)為手動啟動，當曝

氣池充滿水後 SWCS整流器需投入最低電流。如水質無法滿足環保要求時

整流器方才投入額定電流。 
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3. 停止順序： 

 停運海水調質系統 

 停運煙氣側 

 停運海水供水泵 

 停運曝氣風機 

 

4. 旁通程序(為確保旁路擋板門能在緊急狀況下正常運轉，必須一個禮拜試驗一

次)： 

 停用海水處理系統 

 停用煙氣側，煙氣經由旁通系統進入煙囪 

 停用煙氣熱交換器(GGH) 

 停用曝氣風扇 
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 停用海水側(海水供水泵) 

5. 緊急停用(ESD, Emergency Shut Down)：本系統有兩種緊急停機，分別為

ESD1(關閉煙氣側)及 ESD2(關閉煙氣側及海水側)，概述如下： 

ESD1 條件： 

 進口煙氣溫度 Hi-Hi(三選二) 

 進口煙氣壓力 Hi-Hi 

 進口含塵量 Hi-Hi 

 吸收塔進口煙氣溫度 Hi-Hi(三選二) 

 煙氣熱交換器(GGH)轉速 Lo-Lo 

 旁路擋版控氣源氣壓 Lo-Lo 

 一台引風機跳脫 

 鍋爐跳脫 

ESD2條件： 

 吸收塔內液位 Hi-Hi 

 海水供水流量 Lo-Lo 

    註：本系統備有事故冷卻系統，用以保護塔內件不被高溫煙氣損傷。 

 

 設備控制邏輯和設定點： 

1. 海水供給泵： 
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 說明：每一個鍋爐配有兩個吸收塔及三台海水供給泵，其中一台海水供

給泵可作為另外兩台之備援。 

 啟動(手動/自動)初始條件： 

 海水供給泵坑水位在最小值之上 

 海水出口閥在全關位置 

 出口閥之液壓驅動元件運作正常 

 停止運轉邏輯： 

 自動停止-泵出口閥離開全開位置或藉由停止程序停機 

 連鎖跳脫 

 手動停止 
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2. 曝氣風機： 

 說明：每一台鍋爐配備兩台，一台運轉一台備用。 

 啟動(手動/自動)允許條件： 

 

 自動啟動邏輯： 
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三、MANJUNG電廠見習 

本次出國訓練行程除室內上課外，尚有安排至馬來西亞 TNB電力公司 TNB 

Janamanjung Sdn. Bh.d 電廠參訪。Manjung 電廠為馬來西亞國營 TNB(Tenaga 

Nasional Berhad) Janamanjung Sdn Bhd 公司負責運轉的燃煤電廠，該廠位於

Perak州 Lumut鎮南方約 10km處。TNB電力公司為滿足日益升高之用電需求，同

時降低對天然氣依賴、並使發電能源多樣化，遂委由 ALSTOM及 PEREMBA 規劃、

興建#1~#3 機，每部機裝置容量為 700MW之亞臨界燃煤機組，而三部機於 2004

年進入商轉迄今。#4機裝置容量為 1,000M，於 2011年由 ALSTOM 開始規劃、興

建，是目前東南亞(SE Asia)發電量最大，已於 2015年 4月開始商轉。總計 Manjung

燃煤發電機組有 3 部 700MW亞臨界機組及 1部超臨界機組商轉中，加上目前新建

中的 5號機，全廠總裝置容量為 4,100 MW。#4機採用 Alstom Beizhong Power

公司生產的 STF-100 超臨界汽輪發電機，超臨界貫流式鍋爐主蒸氣產汽量為

3,226噸/小時，壓力為 287.9 kg/cm²，主蒸氣溫度約 600℃。目前#1~#4部機組

均採用海水脫硫法，可提供本公司超臨界燃煤機組 SWFGD之寶貴運轉維護經驗。 

Manjung#1~#4 機海水脫硫系統設計特點：1.單吸收塔及單煙氣熱交換器 GGH，

2.有增壓引風機，3.海水管及曝氣管都採用 FRP管，4.吸收塔接近煙囪所以溼煙

道較短，5. Manjung#1~#3 機是 ESP(靜電集塵器) + SWFGD，Manjung#4 機是 FF(濾

袋集塵器) + SWFGD。 

Manjung#1~#3 機海水脫硫系統運轉約 15年運轉情況良好，海水管路及件都

使用 FRP 材料無銹蝕破漏問題，參觀電廠時間恰好 Manjung#1及#4 因機組燃用

低硫煤，煙氣 SO2 < 200mg/Nm3符合當地環保標準，所以不使用海水脫硫系統，

煙氣可直接由旁通煙道排放。 
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MANJUNG #1~#3機設計參數： 

MANJUNG #4機參數： 
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至 Janamanjung Sdn. Bh.d 電廠參訪並參觀#4機控制室，與值班人員合影留念。 

 

 

MANJUNG海水曝氣池。 
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四、心得與建議 

 心得 

本次林口、大林發電廠燃煤機組之更新改建計畫，排煙脫硫部份乃採用海水

排煙脫硫系統，為公司首次採用；而台塑麥寮電廠及海外電廠則早已使用多年且

脫硫效果良好，Alstom 公司對於海水排煙脫硫更有 40年之設計建造經驗可供參

考。 

海水脫硫法具有建造及運轉維護費用較低、無須針對石灰石溼式脫硫法副產

品石膏做處置及耗用大量自來水等優點，其脫硫效率可達 95%以上，SO2排放可

達到<23ppm，排放的海水經過適當的氣曝可達到環保標準，因此海水脫硫法應是

本公司燃煤電廠排煙脫硫法不可缺少的選項。 

Manjung 電廠目前多使用產自印尼的低硫份(<0.2%)煤，利用 15 萬噸級煤碼

頭及輸煤皮帶機儲放於露天煤場，前三部機共用一鋼筋混泥土煙囪外筒，聘用約

280 個運轉維護全職員工(含 5 班制運轉人力，每班編制 24 人)，4 號機則獨立使

用一煙囪，高度均為 200 公尺。該廠海水及曝氣管線均採用具有很好防腐性的

FRP 材質，從 Manjung 1~3 號機建廠運行近 15 年來看，FRP 管線於運轉時非常

穩定，電廠表示尚未出現任何維護保養問題。 

 建議 

環保署為降低電力設施空氣污染物對環境之影響，已於 103 年 12 月 1 日公

告加嚴「電力設施空氣污染物排放標準」，既存污染源使用固體燃料之 SOx排放

標準修正為 60 ppm 自中華民國一百零五年十二月一日施行，新設污染源則自發

布日修正為 30 ppm。 

本公司於 101年 4月決標的大林超臨界機組及馬來西亞 Manjung電廠空氣污

染物環評承諾如下排放量濃度一覽表所示： 
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空氣污染物 粒狀污染物 硫氧化物 氮氧化物 

大林超臨界計畫排放

濃度 
25 mg/Nm3 50 ppm 50 ppm 

Manjung電廠 

排放濃度 
50 mg/Nm3 

200 mg/Nm3  

(70 ppm)** 

500 mg/Nm3 

(244 ppm)** 

** SO2及 NO2之排放濃度係依 ppm與 mg/Nm3轉換係數 2.86及 2.05 計算。1 mole 

理想氣體於 STP (Standard Temperature and Pressure)之體積為 22.4 L，

Molar mass of SO2 = 64.0638 g/mol ，Molar mass of NO2 = 46.0055 g/mol。 

馬來西亞 Manjung 電廠表示因其鍋爐原始設計煤質規範即採用較低硫份、熱

質較低與含水份高的印尼煤，燃燒含硫 0.2%以下的低硫煤機組仍可滿載運轉，

於系統電力需求高與 SOX低於排放標準 70 ppm 時，運轉人員可彈性停用海水脫

硫設備以減少廠用電來提高其電力輸出。惟其主管表式迴轉機長期停用時將會有

潤滑油膜不足的問題，建議本公司運轉部門宜加強備用機械設備的輪用，以免設

備損傷。此外，為確保鍋爐及整廠效率最高並兼顧空污環保排放承諾，同時使環

保設備投資能發揮最大功能效益，燃煤單純化確有其必要性，建議可在同時考慮

燃煤供應安全、經濟性條件下，控制煤源含硫份在 0.47%以下，提供單一機組穩

定煤值，使電廠得以長期運轉於更嚴的空污排放承諾值，不必擔心環保罰單，甚

至勒令停工造成龐大損失。 
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表、Manjung電廠設計煤質規範            

有關於未來新建超臨界火力發電機組的選用，經課堂中與 Alstom 公司設計

工程師討論，分析如下： 

1. 因為海水脫硫的地域限制，即一定要在靠海邊的電廠才能使用，因此內陸電

廠ㄧ定都是溼式脫硫。由於在東南亞國家沿海的新建電廠大型機組多採用海

水法脫硫。使得海水脫硫的占比提升到 10%左右。未來應付機組老化及環保

加嚴，溼式法及海水法脫硫兩者原則上可以搭配使用，但因目前尚無實績故

廠商不推薦採用。 

2. 海水脫硫法具有建造及運轉維護費用較低又無石膏處置及無大量使用淡水

等優點，又脫硫效率可達 95%以上，SO2 排放可達到<20ppm，排放的海水經

過適當的曝氣可達到環保標準，因此海水脫硫法應屬本公司燃煤電廠排煙脫

硫法不可缺少的選項。 

3. 海水脫硫可保證除硫率 95%以上，煤中的灰分對脫硫系統影響不大，對除塵

系統的影響比較大，入口的灰塵含量控制在 30mg/Nm3 以內，仍可正常運轉

海水脫硫系統。目前雙吸收塔的設計，按入口煙氣 0.6%的硫份進行設計時，

出口 SO2的排放濃度小於 23ppm。建議未來新設機組採用單塔設計，於單一

吸收塔尺寸及海水泵容量增加後，可減少脫硫系統設備的佔地面積，SO2 的

排放濃度可進一步再降至 15ppm，設備減少亦可減少故障率及維護成本。 

4. 影響吸收塔效率的因素有：入口煙氣量、煙氣溫度、煙氣中的 SO2濃度、海



36 
 

水溫度、海水 pH 值、海水的鹼度、填料的性質、填料的高度、進入吸收塔

的海水量及海水的分配等。冬天的時候海水溫度低，吸收塔的脫硫效率會較

高，可以使用硫份較高的煤，惟如果煤中含硫量升高，吸收塔脫除的 SO2會

增多，進入曝氣池的 SO2也會增多，需考量是否會造成曝氣池的處理能力不

足，排放水之水質將無法符合標準。因此，建議脫硫系統最好在設計範圍內

運行。此外，如果要想使海域之 pH 回到 7.5~8.5 甲級標準可以在海水排放

之前，可添加 NaOH 或 Ca(OH)2，但如果加 Ca(OH)2，有可能會生成沉澱物，

所以建議加 NaOH 較佳。惟在海水中添加鹼度，變成有添加劑的海水脫硫，

這樣運行成本亦會增加很多，所以不推薦這樣做。以目前大林及林口既有的

曝氣池為例，尚有 20~30%的面積可供曝氣使用，建議增加 2 台曝氣風機，

容量約為 30,000Nm3 (1,000kW)，含新設儀電、控制等設備之修改費用，初

估所需增加的金額約新台幣 1億元，pH 值將可由目前的 6.8提升至 7.2。 

5. 吸收塔建議盡量靠近煙囪，能節省合金煙道的長度，降低電廠成本。大林新

建#1、2 機吸收塔至煙囪長度約為 50 米，而 Manjung 電廠 4 號機煙囪與吸

收塔的距離則約 20M，如下方兩張圖： 

 

  大林發電廠 P&ID 圖：MAIN DUCT TO STACK INLET。                        MANJUNG #4 P&ID 圖。 

6. 裝有煙氣熱交換器(GGH)及旁通煙道的吸收塔，常規設計無需緊急噴淋設備，

因 GGH 為雙馬達驅動故障率低又有旁通煙道雙重保護以防止吸收塔受高溫

煙氣損害，實無需緊急噴淋設備徒增建造及維修費用。 


