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廢氣處理 

氧化鎂在配置過程中粉塵逸散 
防制技術 

溫增文＊、陳瑞燕＊＊ 
 

摘  要 

氧化鎂普遍應用在國內汽電廠的鍋爐排煙脫硫系統中，在運用脫硫製程之

前，需先行消化作用，使其反應生成氫氧化鎂，然後再添加到系統中做為反應的吸

收劑。其中氧化鎂在商業上的輸送包裝是袋裝式的粉粒體，所以配置到消化槽期

間，是一段粉塵作業區域，尤其氧化鎂粉體從儲倉配料到消化槽時，逸散的粉塵經

吸濕後極易黏附在所碰觸的物體上，不但造成工作區域重大的污染，而且生成的結

垢物也不易清除。所以常造成輸送及配置的設備堵塞及故障，其過程不但操作不

便，而且衍生工安及環保方面的困擾。  

工研院本著服務企業的宗旨，針對此消化系統的特殊性及各廠區的個別作業

方式，量身制定出一有效的防治粉塵逸散的方法，此方法工程已獲得專利證號，目

前有 18 套實績運作在國內企業中。其專利技術最大的特色就是低購置成本、操作

簡單、低維修率，以及不衍生後續任何的問題。  
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一、前  言 

國內汽電廠廠家，因操作成本的考量，所以大多選擇氫氧化鎂作為鍋爐排煙

脫硫程序中的吸收劑，而氫氧化鎂的取得是利用氧化鎂的粉體經與水反應而生成，

過程稱之為消化，其反應式為：  

MgO+H 2O→Mg(OH) 2+Heat   

氧化鎂要進行消化程序，皆需把氧化鎂粉體從太空包中破袋卸出，再配置

到消化槽。由於氧化鎂粉體有極強的吸濕特性，在作業過程中粉塵若未經妥

善處理，常會揚散造成操作人員的困擾及區域的污染，且消化過程又有大量的水氣

產生，恰好提供與粉體接觸的機會，因此造成輸送設備經常性的結垢及堵塞，而使

作業不順等現象，以上種種惱人的情形皆讓管理及操作部門感到極為不便。  

簡單的粉塵作業過程，卻帶來極為棘手的問題，為此，許多業者也著手改善

作業方式及流程，例如程序中多裝置一個冷水配置槽，粉體配置完後再輸送至消化

槽進行消化作業，其目的就是要緩和進料時粉體受熱氣濕潤因而結垢所產生的交互

效應；又有進一步的改善方式，就是以冷水與粉體預先配置到消化槽，再用蒸汽加

熱使液溫達適化的操作溫度，如此可省略配置槽的設置；又有業者設計可移位的進

料裝置，當配置完粉體後挪開卸料口，以避免進料裝置在消化期間受水氣濕潤而造

成結垢、堵塞。雖然經過以上不同方式的改善後，或多或少皆有減緩粉塵逸散及設

備結垢堵塞的效果，但仍舊未能做一徹底有效的解決，所以尋求一種簡化、順暢又

無粉塵逸散、污染的作業流程，是相關業者所極欲改善的目標。  

工研院能資所在鍋爐排煙脫硫技術領域方面擁有多年的實務經驗，也常與國

內汽電廠相關人員做技術與經驗的交流，在得知各廠區皆為氧化鎂處理過程困擾不

已的情形下，經用心研發及受相關廠家多方的協助，發展出一套有效的方法工程，

已陸續獲得國內企業的採用。  

二、系統作業流程介紹 

圖 1 為氧化鎂配置及消化作業流程示意圖，其操作的流程是先把一批次所需
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配置的氧化鎂吊運至作業區域，然後啟動下料倉上的袋式集塵器，使破袋倉內形成

負壓區域，此時將氧化鎂太空包逐一地吊至破袋倉內破袋，將粉體卸料至下料倉，

這是初步的準備作業。  

接下來要把氧化鎂粉體配置到消化槽的作業，首先注入水到槽內，也同時啟

動消化槽抽風機，水位補充到攪拌機能攪動的安全液位後，暫停補水及啟動攪拌

機，然後啟動粉塵逸散防治設備，把集氣及除塵的作業備妥後，再啟動下料

旋轉閥，此時氧化鎂粉體緩緩的經由下料口進入消化槽，直到下料倉內的粉體卸

空，然後停止下料旋轉閥及粉塵逸散防治設備的運作，只保持消化槽抽風機

的運作。下料作業完成後，槽內接續補水所需配置的水量，再使液溫加熱到消化作

業所需的起始溫度，然後進行消化作業。   

消化系統操作期間，在粉體破袋卸料至下料倉及進料入消化槽的過程，皆利

用外力的抽吸以克服粉塵的逸散，也分別用不同的方式來防制因抽吸被挾帶的粉

塵。其中下料倉視同一般的粉塵作業區，所以破袋卸料時配合袋式集塵器的使用，

就可輕易地阻隔被挾帶而出的粉塵，唯需做例行的維修工作；但粉體進料入消化槽

的過程，則因消化槽內需預先配置水，在抽吸負壓的過程會挾雜許多水氣，袋式集

塵器不適合運作在這般環境中。又氧化鎂粉體具有很強的吸溼特性，吸溼後的粉體

極容易黏附在所碰觸的物體上，其中包括輸送進料設備、桶槽內壁、排氣管路以及

周界粉塵所能及的物體上，因此在防制的考量上，務必全面的評估許多操作變數。 

粉塵逸散防治設備就是針對消化作業的特性所發展出來，其設計的原則就是

尺寸要最小化及功能要最大化。抽吸風量及壓力的工作條件設定，第一就是下料口

可以容許 25kg/sec 的下料量而不會有粉塵逸散的產生；第二是在消化過程中，可

以把的消化槽內液溫低於 95℃時所蒸發的水汽皆能排引至大氣。在決定了工作風

量後，再決定粉塵逸散防治設備的尺寸大小，其中包括預洗管、文氏管(濕式除塵

設備)及液氣分離器等。  

當啟動下料旋轉閥促使粉體進料時，也同時啟動粉塵逸散防治設備的運作，

以避免粉塵被挾帶出去。設備的運作方式就是內部注入足夠的水予以噴灑，其原理

就是被挾帶而出的氧化鎂粉體首先進入預洗管內，經噴水增濕使成過飽和狀態，減

弱其黏著的特性，以避免粉體黏附在管壁及設備內部，造成日後堵塞，使下料口失
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去抽吸負壓的作用。經增濕後的粉液送入文氏管予以滌除下來，最後再經特殊設計

的液氣分離器用以離心原理及折板的阻隔，把粉液收集回流到消化槽中。粉塵逸散

防治設備在操作過程扮演著一個很好的過濾裝置，若操作得當則不容易堵塞，也就

是說在不必維修的情況下可長期的運作，因此在下料過程就可確保作業順暢及不會

有粉塵逸散的情形。 
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圖 1 可防治粉塵逸散的氧化鎂配置及消化流程圖  
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三、既有處理流程及問題 

圖 2 中的作業流程是典型的舊有作業模式，既有的操作程序是先將氧化鎂破

袋卸料並氣送到下料倉，然後把回收的熱水(溫度約 70℃∼75℃)注入消化槽內，補

充到設定水位高度(約 43%液位高度)後，接續啟動下料倉內防粉體架橋的旋轉裝置

和螺旋輸送器，將先前氣送到下料倉的氧化鎂粉體，緩緩的配置入消化槽中，進料

動作設定約 20 分鐘(理想的設定時間)，若順利的卸完粉體，則消化槽液位高度約

在 63%~65%之間，液溫約維持 60~65℃之間，此後設定 2 小時的消化反應。待消

化時間完成後，將反應生成的氫氧化鎂輸送至儲槽中備用。  

在粉體配置過程，消化槽需先配置熱水，槽內自然蒸發的蒸汽，因體積膨脹

及受粉體卸料所產生的排擠作用，紛紛的往排放口溢出，雖然大部分的粉體會自然

沉降到消化槽內，但仍有細小顆粒的粉體會隨著排氣挾帶而出，造成粉塵逸散的情

形。消化槽槽頂設置有一排氣管接引至儲槽，目的就是要避免粉塵的逸散，但被濕

潤後的粉體很容易在管壁上附著，排氣管很快的就被堵塞，所以桶槽頂部仍留有一

排氣短管，以便例行的清理作業。排氣短管能正常排氣的情況下，則作業過程可疏

緩蒸汽直接衝擊到粉體卸料裝置的效應，但以既有的方式下作業，粉塵無可避免的

會在排氣短管中逸散出來，而且很快的又會堵塞，在漸漸堵塞的過程中，蒸汽直接

衝擊到進料口的情形也越嚴重，殘留在進料口及配置裝置中的粉體，也因受濕潤而

造成結垢堵塞，所以進料閘門作動不良、螺旋輸送器輸送不順等現象也陸續產生，

最終影響了正常的作業程序。  

在既有的操作過程中，為了維持起碼的消化作業，操作人員不但要長期處在

粉塵瀰漫的區域，更要例行的清除下料口及排氣口的結垢，但是形成的結垢物不容

易清除，所以效果不彰。所以如此惡性循環的結果，不需多久就必須停車維修，直

到設備損壞更換。  
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圖 2 既有消化系統的作業流程  
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四、改善工程項目及特色 

在既有的作業流程中，讓操作者面臨最困擾的問題有下料裝置常堵塞造成的

作業不順，以及粉塵逸散造成的區域污染。因此針對既有系統的改善，經整體的評

估後，新規劃的流程如圖 3，系統所修改的工程內容如表 1 所列。  

 

 

表 1 粉塵逸散防治工程改善項目  

項次 工程內容 
1 拆除閘閥 
2 拆除排氣管 
3 修改為開放式的下料口 
4 增設集氣口 
5 增設粉液回流口 
6 增設粉塵逸散防治設備 
7 配置抽氣風機及風管 
8 配置水管及控制閥件 
9 增設設備控制箱及現場儀電配置 

10 擬定最適化的操作程序步驟 

 

 

系統經改善後，其中最大特色就是捨棄下料閘閥不用，把密閉的下料口改為

開放式，其間用布管做為銜接。其次所增設的粉塵逸散防治設備及配屬的周邊設

備，設計為手動及自動的控制模式，在正常操作下完全以自動控制的模式運作。以

下用圖片來協助說明改善前後的硬體設施及操作實況，圖 4 為既有的下料裝置，其

中閘閥是做為切斷水氣滲入下料設備的元件，但因閘閥受水氣及粉體影響，自身常

作動不良，也因此造成螺旋輸送裝置受濕潤與粉體結垢，造成堵塞及設備損壞。圖

5 為經改善後的開放式下料口，在負壓抽吸情況下，入料時不會有粉塵逸散的情

形，若消化期間槽內液溫過高，則可緊急的把布管從下料口撥開，可防大量的水氣

衝擊下料裝置。圖 6 為既有的排氣管，在未裝設防治設備之前，可以很明顯的看出
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逸散出來的粉體隨處飄散及結垢，期間排氣管內壁也日亦結垢堵塞，在排氣不順的

情況下，水氣衝擊下料裝置的效應也越發嚴重。圖 7 為增設粉塵逸散防治設備後，

在下料當時運作的排氣情形，從肉眼幾乎看不出任何粉塵被排出。圖 8 為所增設的

粉塵逸散防治設備的實體圖。粉塵逸散防治設備是改善工程的關鍵設備，也因有粉

塵逸散防治設備的運用，才使氧化鎂的配置及消化過程得以操作簡單及順暢，且改

善了工安及環保的問題。為使粉塵逸散防治設備發揮最大的功效，就必需依循消化

作業的特性，擬定最適化的操作步驟，其所建議的操作步驟如表 2 內容。  

 

 

表 2 消化系統最適化操作步驟及功能說明  

步驟 操作內容 功能說明 
1 氧化鎂吊運及就操作位置  

(1) 
把一批次所需配置的氧化鎂太空

包從放置區吊運至破袋區工作平

台。 
方便一批次的配置量能連續破袋作業。 

2 氧化鎂破袋卸料至下料倉  

(1) 啟動袋式集塵器及下料倉抽風機。 
預先使破袋倉內部呈現負壓的狀態，以防吊運

作業時包裝袋外部表面殘留的粉體因碰觸而

自由逸散。 

(2) 
把氧化鎂太空包逐一地吊運至破

袋倉內割袋並卸料至下料倉中。 

破袋倉內因呈負壓環境，破袋時粉體不會自倉

內逸散至外界，大部份粉體藉自身的重量落入

下料倉中，少部份微細的粉塵被收集到袋式集

塵器的濾袋上，經由集塵器定時自動清袋，使

粉體掉回下料倉中。 
(3) 停止袋式集塵器及下料倉抽風機。 完成破袋卸料作業 
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表 2 消化系統最適化操作步驟及功能說明(續) 

步驟 操作內容 功能說明 
3 氧化鎂粉體載入消化槽  

(1) 消化槽第一階段補水及開啟消化
槽抽風機。 

因消化槽抽風機的抽吸作動，使消化槽內部形
成負壓環境，桶槽在補水過程所產生的水氣，
被抽引經粉塵逸散防治設備，然後排到大氣。 

(2) 
當消化槽內液位補充到攪拌葉片
可攪動的液位時，自動啟動攪拌
機。 

使桶槽內液體呈攪動狀態，形成粉體進料前的
準備動作，如此可避免粉體沉澱槽底。 

(3) 
第一階段補水約至 30%高度，停
止補水，啟動卸料旋轉閥及粉塵逸
散防治設備。 

此時氧化鎂粉體隨卸料旋轉閥轉動經由布管
及下料口落入消化槽內。因消化槽抽風機的抽
吸作用，而使下料口呈負壓環境，所以粉塵不
會有揚散的問題，而被抽吸所挾帶的粉體被帶
入粉塵逸散防治設備中，經處理回流到消化槽
內。 

(4) 確認下料倉中的粉體卸空後，停止
卸料旋轉閥。 

此時粉塵逸散防治設備及消化槽抽風機仍持
續動作，確保消化槽內不再有揚散的粉塵。 

(5) 約 5分鐘後，停止粉塵逸散防治設
備的作動。 

消化槽抽風機保持動作，使消化過程中液溫因
受熱所產生之蒸汽，被抽吸至大氣中，以避免
蒸汽往上串升濕潤下料裝置，造成結垢、堵塞
等問題。 

4 進行消化作業  

(1) 消化槽第二階段補水，使水位補至
約 70%高度。 

把消化槽補足一批次與粉體配置所需要的水
量。 

(2) 
開啟飽和蒸汽，使液溫加熱到消化
作業所需的起使溫度(約在 70∼80
℃)。 

為促使氧化鎂能達到高效率的消化作業，提供
一個能促成良好反應的適當溫度。 

(3) 計時約 2小時消化作業。 完成起始的溫度(約在 70∼80℃)設定後，連續
攪動反應。 

5 輸送及清洗  

(1) 
設定時間到達後，啟動輸送泵浦，
將反應生成之氫氧化鎂漿液輸送
至儲槽。 

將反應生成之氫氧化鎂漿液一批次的輸送至
儲槽。 

(2) 

桶槽內部液位到達所設定的低液
位(約 5%)後，自動補水(以設定時
間的方式來補充所需的水量)及清
洗輸送管路。 

防止槽底及輸送管路沉澱，若不及時清理，將
持續惡化，以致發生堵塞。 

(3) 確認桶槽內部液位達最低液位(約
0%)後，停止消化槽抽風機。 

在停止消化作業之前，消化槽內皆處在負壓環
境，阻絕了任何時刻的蒸汽及粉塵逸散的問
題。 

(4) 關閉系統。 完成消化作業。 
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圖 2 既有消化系統的作業流程  
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圖 4 既有的下料裝置及方式  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

圖 5 開放式入料口及下料實況 
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圖 6 既有的消化槽排氣管  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 7 下料時經過粉塵逸散防治設備處理後的排氣情形  
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圖 8 消化槽上所增設粉塵逸散防治設備實體圖  

 

 

四、改善成效分析 

改善消化過程粉塵逸散的問題，有兩種執行模式，一是從既有設備及製程中

改善，另一則是整合粉塵逸散防治設備所新設的消化系統。既有的廠家因設備及操

作程序各不相同，所以要從中改善需經各別的考量及設計，技術上比較複雜，而新

設的廠家則可做整體的規劃，執行上較則為單純，唯必須針對要新增設系統的廠家

才有實質上的意義。  

粉塵逸散防治技術無論運用於既有程序設備的改善或新建系統的整體規劃，

最終皆能帶給廠家許多實質上的效益，以下就針對兩種執行模式所能獲得的效益，

分別陳述於如表 3 中。  
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表 3 運用粉塵逸散防治技術的成效分析一覽表  

工程執行模式 投資成本 實質效益 

既有系統改善 80萬元/套 

1.解決氧化鎂粉體配料時粉塵逸散的問題。 
2.改善現場的作業環境。 
3.解決進料口及下料裝置結垢、堵塞的問題，可節省設備維修
成本。 

4.確保消化作業能順暢且連續長時間運作，可自動化作業，節
省人力操作成本約 60萬元/人年。 

新擴建系統 80萬元/套 

1.可防治氧化鎂粉體配料時粉塵逸散的問題，可節省設備維修
成本。 

2.維護現場的作業環境。 
3. 可防治進料口及下料裝置結垢、堵塞的問題，可節省設備
維修成本。 

4.確保消化作業能順暢且連續長時間運作，可自動化作業，節
省人力操作成本約 60萬元/人年。 

5.與既有製程比較，可簡化操作製程，節省 100萬元/套以上
的設備成本。 

 

 

 

四、結  論 

氧化鎂處置過程所產生粉塵逸散的情形，在國內汽電廠中是存在已久的問

題。汽電廠的發電機組越大，鍋爐排煙脫硫系統也相對越大，則氧化鎂的用量也越

多，以一個產汽量 1,500T/hr 的廠區，需消耗 50T/天的氧化鎂，  在配置過程若仍

用既有的處理模式，可想像作業區域將會是怎麼樣的一個景觀？操作人員置身於粉

塵瀰漫的環境、飄揚的粉塵到處結垢、配置作業不順、人員疲於清理結垢及堵塞的

設備等等。   

粉塵逸散防治技術已成功的運用在氧化鎂的配置過程，也陸續獲得國內廠家

的採用。此技術的運用不但可以改善處理過程中惱人的問題，也讓廠家經改善後可

節省操作維修的成本，希望此技術能繼續的推廣及運用，使更多廠家能獲得實質上

的助益。  
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