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空氣污染與噪音類

熱媒管式煙氣換熱器與管束式除塵器
對燃煤鍋爐硫酸液滴、硫酸鹽

排放改善之研究

陳志傑 *、林志威 **、李奐叡 ***、陳冠男 ***

摘　　　要

環境中細懸浮微粒 PM2.5 與健康的關聯，為近年來民眾與相關團體所關注重點。

此外，由於環境中  PM2.5 來源並非單一，政府也全面性針對工業製程、交通排放、 

農牧業、自然界及境外影響等，進行各項減量管制與施政作為，此一政策方向應表贊

同。在燃煤電廠排放方面，因受到大眾及媒體等重視，故政府除以排放標準加嚴並強

化各項管制項目外，亦積極盤查國營及民營電廠污染源排放情形，鼓勵業者自主投入

各項污染物減量改善，也獲得良好成效。

台 化 公 司 汽 電 共 生 廠 近 年 來 投 入 各 項 環 保 設 備 改 善 ， 如 濕 式 排 煙 脫 硫 設 備

(FGD)、選擇性觸媒脫硝設備(SCR)及靜電集塵器(ESP)等設備，進行既有防制設備效

能優化改造，另外亦增設管束除塵器及熱媒管式煙氣換熱器(MGGH)，以達到超低排

放與無煙工廠的改善目標。依台化公司汽電共生廠排放實績，改善後已可達到總粒狀

微粒(TSP)5 mg/Nm3 以下，硫氧化物(SOx)10 ppm 以下及氮氧化物(NOx)20 ppm 以下

的良好成效，除了遠低於我國燃煤鍋爐法規標準外，氮氧化物與粒狀污染物排放濃度

更是低於我國天然氣機組之法規標準。
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本研究並非以典型硫氧化物(SOx)、氮氧化物(NOx)及總粒狀微粒(TSP)減量為重

點，而是以台化公司燃煤汽電廠為例，在超低排放與無煙工廠改善之後，進一步評估

燃煤鍋爐加裝熱媒管式煙氣換熱器與管束除塵器對硫酸液滴、硫酸鹽的控制成效，並

驗證對 PM2.5 排放減量效益。

依研究結果顯示，在加裝  MGGH 熱媒式煙氣換熱器與管束除塵器後，對於硫

酸鹽、硫酸液滴均有明顯降低效果，其中硫酸液滴濃度平均可由  5.5 mg/Nm3 降至 

2.1 mg/Nm3(法規排放限值為 200 mg/Nm3)，對於 PM2.5 細懸浮微粒的減少也有相當

成效。在研究方法上，除了委託第三方依環保署公布標準檢測方法進行檢測力求嚴謹

外，並探討硫酸鹽、硫酸液滴生成與抑制機制，輔以國內外文獻及實際運轉的工況，

進行防制設備原理與成效作交互論證，期能結合理論與實務作完整呈現，供作國內外

致力污染減量之產官學界參考。
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一、前言

近年來，火力發電設施如燃煤電廠等之空氣污染物排放，受到民眾、政府及產業

界高度關注。因此近期相關產業引入各式更優化防制設備，以期降低各項污染物的排

放濃度。

台化公司所屬燃煤汽電共生機組製程之空氣污染防制設備，自 105 年開始進行改

善及效率提升工程，以台化某廠燃煤汽電共生機組為例，改善後硫氧化物與氮氧化物

排放濃度之平均值分別小於 15 ppm 與 30 ppm，若考慮該廠總熱效率達 53%，改善後

空氣污染物濃度遠低於電力設施法規排放標準之 28 mg/Nm3、86 ppm 以及 101 ppm。

台化公司所採用之污染控制優化技術，包含： (1)增加選擇性脫硝觸媒還原反

應器(Selective Catalytic Reduction, SCR)觸媒體積，使脫硝率從  80~82% 提升至

90%以上；(2)靜電集塵器(Electrostatic Precipitator,  ESP)供電由傳統變壓器改為

高頻變壓器，並進行集塵面積、控制器更新；(3)加大濕式排煙脫硫設備(Flue Gas 

Desulfurization, FGD)多孔板開孔率、增加液氣比等等各項優化，達到粒狀物、硫氧

化物(SOx)與氮氧化物(NOx)的超低排放。

然而，針對各界最為關心的 PM2.5 排放減量改善問題，由於 PM2.5 粒徑過小去除

不易，以產業界現有各類粒狀物防制設備技術再提高去除效率仍有相當難度，因此，

包含學術界與工業界都在尋找更佳之控制技術方法。

台化公司所屬某廠汽電共生燃煤鍋爐，為有效控制降低硫酸液滴、硫酸鹽、粒狀

物及 PM2.5 排放，除使用傳統之粒狀污染物控制設備－靜電集塵器外，另加裝有管束

式除塵器及熱媒管式煙氣換熱器等非目前主流慣用裝置，用於抑制硫酸液滴與硫酸鹽

排放，藉此降低細懸浮微粒排放。

該設備之設計與安裝均為國內首見，對污染物實際控制效益國內亦尚未見完整

研究評估。本研究以該工業汽電共生燃煤鍋爐為例，由學理分析燃煤鍋爐 PM2.5 成因

特性與排放機制，評估並驗證鍋爐加裝熱媒管式煙氣換熱器與管束式除塵器對硫酸液

滴、硫酸鹽排放降低之成效，進而探討藉此降低總粒狀污染物及 PM2.5 排放之效益。
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本研究以科學嚴謹之方式，評估熱媒管式煙氣換熱器與管束式除塵器對汽電共生

燃煤鍋爐排放改善之效益，期許為國家環境空氣污染物減量策略研擬參考，做拋磚引

玉之用。

二、研究方法

本研究以台化公司所屬之某廠汽電共生燃煤鍋爐為標的，探討硫酸液滴、硫酸鹽

生成機制，並研析於排放管道中 PM2.5 所占成分比例，以及降低硫酸液滴、硫酸鹽對

PM2.5 排放控制之重要性。

本研究進一步檢視該燃煤發電機組針對硫酸液滴、硫酸鹽及粒狀污染物控制，除

傳統靜電集塵器外另行安裝之管束式除塵器、熱媒管式煙氣換熱器等防制設施，解析

設施運作原理及安裝妥適性，並評估該防制設備對於目標污染物之理論防治能力。

同時，本研究委託第三方檢測公司對研究標的進行實場檢測驗證。檢測採用環檢

所公布之國內標準環境檢測方法，在綜合實際製程工況、煤炭成分等影響因素下，調

整設備控制參數觀察污染物濃度變化，藉此量化驗證管束式除塵器、熱媒管式煙氣換

熱器等防制設備對於硫酸液滴、硫酸鹽、PM2.5 排放濃度之改善效益，研究流程如圖 1

所示。

圖 1本研究流程圖
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三、硫酸液滴、硫酸鹽排放機制與控制技術討論

3.1 重要性及排放機制

3.1.1 硫酸液滴、硫酸鹽為燃煤機組重要 PM2.5 排放成份

一般而言，燃燒性固定源管道排放之 PM2.5 組成如圖 2 所示。PM2.5 依照生成方

式可分為原生性與衍生性 2 種，原生性 PM2.5 係指從排放源管道或以逸散方式直接排

放至大氣之 PM2.5；衍生性 PM2.5 則是製程或環境中產生之氣狀前驅物，如硫氧化物

(SOx)、氮氧化物(NOx)、揮發性有機化合物(VOCS)、氨氣(NH3)等，其中一部分在排

放至大氣後經過化學反應機制而形成。

在原生性 PM2.5 中，又分為可濾性微粒(Filterable Particulate Matter, FPM)與凝結

性微粒(Condensable Particulate Matter, CPM)兩類，差異在於 FPM 為管道出口直接以

固態或液滴狀排放至大氣之微粒，可被濾紙攔截收集；CPM 在管道中為氣態，排放

入大氣後經冷卻才形成固態或液態之微粒，凝結而成的微粒，氣態粒徑大部分皆小於

2.5 微米，因此可將所有的 CPM 都視作 CPM2.5。由於這類 PM2.5 未參雜化學反應，所

以亦屬於原生性排放的一種。

圖 2管道排放之 PM2.5組成
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懸浮微粒包含有機(organic)與無機(inorganic)成分，以燃煤鍋爐而言，大多數

的 FPM 為無機成分，且排放的 FPM2.5 主要成分為硫酸鹽與碳元素微粒，包含燃燒

程序中產生的黑碳(或稱之為元素碳)與有機碳等(黃盛修, 2017)；CPM 中有機與無機

成分皆占一定比例，而無機所占比例較高。由吳至晏等人針對以煤炭為燃料的燃燒

型排放源研究結果(吳至晏, 2016)，發現 CPM 無機成分平均達到 69.8%。國外研究

團隊對燃煤、燃油、燃氣鍋爐採集 CPM 分析後，亦得出無機 CPM 占比較高的結果 

(Corio, 2000)，其中燃煤機組平均達到 77%。此外，針對燃煤機組排放之 CPM 成分

分析結果顯示，其無機成分主要為硫酸鹽、其次為鈉鹽與鈣鹽等(Li, 2017)，而有機成

分以有機碳如烷烴、酯類與其他較複雜的有機化合物較多。綜合國內外文獻所述，可

知燃煤機組所排放之 FPM2.5 以及 CPM2.5，無機部分比例較高，且硫酸鹽通常為主要

成分之一。

環保署於 106 年 6 月發表委託解析彰化、雲林、南投及嘉義地區的 PM2.5 污染特

徵的研究(行政院環境保護署, 2017)，亦得到燃煤機組排放之硫酸鹽 / 硫酸液滴在環境

PM2.5 中占相當高比例的推論。該項研究於 105 年秋季及 106 年冬季在彰化、嘉義、

南投及雲林地區的 9 個空氣品質監測站採集共計 134 個大氣 PM2.5 樣品，同時採集輕

油煉解廠及燃煤電廠共計 12 個煙囪廢氣的 PM2.5 樣品進行分析。結果顯示硫酸鹽約占

大氣 PM2.5 質量的 20%，輕油煉解廠及燃煤電廠的煙囪排氣中均測得高濃度硫酸鹽微

粒或硫酸液滴。

從相關研究與國內環保署的最新實測結果來看，硫酸鹽都是燃煤機組 FPM2.5 與

CPM2.5 主要成分之一，若能針對硫酸鹽或其源頭加強防制，可以預期能夠有效降低燃

煤機組 FPM2.5、CPM2.5 的排放濃度。

3.1.2 燃煤機組硫酸液滴、硫酸鹽排放機制

燃煤機組所排放的硫酸鹽主要來自於煙氣中的 SO3，製程所產生的 SO3 會以氣態

或經轉化成為硫酸液滴或硫酸鹽等不同途徑形式排放至大氣，如圖 3 所示。環保署目

前對於燃煤電廠排放管道雖無細懸浮微粒管制排放標準，但對 SO3 或硫酸液滴法規限

制之管制排放標準為 200 mg/Nm3。
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圖 3製程中產生之 SO3排放途徑

製程排放中之 SO3 源自於煤炭含硫份在鍋爐燃燒時因高溫氧化形成 SO2，而其

中小部份的 SO2 會再繼續與氧自由基及第三介質(M)如 N2、CO2、H2O、O2...等反應

形成氣態  SO3。參與反應之觸媒包含飛灰中之氧化鐵、選擇性脫硝觸媒還原反應器

(Selective Catalytic Reduction, SCR)成分中釩、空氣預熱器(Air Preheater, AH)及爐管

之鐵金屬元件等，均具 SO3 催化轉化功用。主要反應式如下：

SO2+1/2O2 →SO3

SO2 +O+M →SO3+M

SO3+O →SO2+O2

鍋爐中所生成的高溫氣態 SO3，主要經由 2 種方式形成氣膠或細懸浮微粒排出至

大氣中：1.異相冷凝(heterogeneous condensation)：當達露點溫度，可冷凝 SO3 氣體

開始異相冷凝於一次微粒表面，冷凝速率與氣體濃度梯度及微粒質直徑大小有關。以

汽電共生程序為例，因爐內及管道中有大量的飛灰及水蒸氣，若將煙氣溫度降至 SO3

氣體露點溫度以下，SO3 將迅速冷凝於飛灰、設備或水氣表面上，形成含硫細微粒或

硫酸液滴；2.同相成核(homogeneous nucleation)(Wilder, 1983)：除異相冷凝外，若異

相所提供之可凝結表面積不足，而 SO3 氣體濃度不斷增加至過飽和甚至至超飽和，則

部分同相核化將會發生。以汽電共生鍋爐而言，SO3 分子將優先與煙氣中濃度最高之

水分子反應核化形成微細霧滴，此時理論上 SO3 分子也可能自行碰撞核化，實際上由
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於常態煙道或鍋爐環境中水分子數量遠遠高出 SO3 分子，SO3 自行同相成核的機率將

極低。

冷凝與核化都是將 SO3 由氣態轉換為液態或固態，以便後續進一步去除的重要機

制，而文獻顯示，當 SO3 濃度小於 100 ppmv 時，SO3 異相冷凝形成氣膠或液滴之速

率將遠高於同相核化。再者，典型工業排放 SO3 濃度通常不會超過 100 ppmv，此時

如果環境溫度已達酸露點範圍且充滿可供冷凝之既存核種(如飛灰、粉塵等)，則異相

冷凝即為主導 SO3 氣體轉換為硫酸液滴或細微粒的主要機制。

因煙氣所形成之硫酸液滴通常都是 PM2.5 粒徑範圍之小顆粒，將直接構成原生性

PM2.5 之一部分。而硫酸液滴的其中一部份也會再與鹼類物質中和反應，形成原生性

PM2.5 中的硫酸鹽。此外，以氣態排放之 SO3 在離開管道進入大氣中繼續降溫後，仍

會持續析出凝結為硫酸液滴，即所謂之冷凝形態原生性 PM2.5(CPM)，並可能與鹼類物

質反應形成硫酸鹽。

由於 SO3 所形成之硫酸液滴或硫酸鹽粒徑都非常小，除屬於 PM2.5 微粒範疇外，

部分學者甚至因此認為環境中之能見度惡化與石化燃料燃燒有關，其因為石化燃燒製

程溫度較高且含硫的特性，煙氣容易與環境水氣作用產生硫酸液滴，產生粒徑更細之

微粒，進而引起散光及消光之反應。

3.2 控制方法

由前述討論可知要去除燃煤電廠製程產生之硫酸鹽/硫酸液滴，應從源頭的 SO3 

排放減量著手。由於高溫狀態下煙道中 SO3 為氣態，不容易使用物理方式去除，因此

理論可行之方式，是先將煙氣降至 SO3 露點，使其形成液態硫酸液滴或固態硫酸鹽微

粒後，再搭配對應的防制設備將其去除。

圖 4 為常見電廠空氣污染物控制設備形式與串接方式，由於熱交換器 GGH 設計

於粒狀物捕集器(溫靜電除塵器 ESP)後端，故無法有效降低因 SO3 致使之硫酸液滴或

硫酸鹽廢氣濃度。
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圖 4常見電廠空氣污染物控制設備形式與串接方式

目前理論有效之  SO3 防制設備有  2 種，一者為如圖  5 於  FGD 後端加裝濕式

靜電除塵器(Wet Electrostatic Precipitator, WESP)，以及如圖 6 之低溫靜電除塵器 

(Low-Low Temperature Electrostatic Precipitator, LLT-ESP)。

圖 5電廠以濕式靜電除塵器去除 SO3串接方式

圖 6電廠以低低溫靜電除塵器去除 SO3串接方式

WESP 與一般乾式靜電除塵器原理相同，會配置極線  / 極板供應直流高壓電， 

不過頂部會再安裝噴淋系統使陽極板表面形成液膜，陰極線放電使液滴、微粒荷電，

吸附於陽極板表面液膜後，借重力流至灰斗；LLT-ESP 則是將熱交換設備如傳統的旋
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轉式煙氣換熱器(Gas-Gas Heater, GGH)，或是解決煙氣洩漏、污染問題的熱媒管式煙

氣換熱器(Medium Gas-Gas Heater, MGGH)中的取熱器架設在 ESP 之前，使煙氣溫度

降低至接近或低於 SO3 露點，因為煙氣尚未通過 ESP，其中仍然含有大量的飛灰，提

供了 SO3 冷凝的核種，SO3 在飛灰表面冷凝成硫酸液滴後，如圖 7 所示，被其吸收或

由帶鹼性的飛灰中和，最後一同被 ESP 捕集去除(Nakamoto, 2013)。與此同時，煙氣

溫度降低也會使流速下降，體積縮減，濕度上升，微粒密度提升使粒子間的碰撞頻率

變高，凝結的硫酸液滴令煙氣黏度上升，致粒徑上升，並增加飛灰導電性，提高 ESP

之去除效率(Zhao, 2018)(李勇, 2000)。

控制設備之基本原理設計，都是由降溫設備搭配粒狀物捕集設施來達到去除 SO3

的效果，WESP 適用脫硫塔與煙囪間有水平煙道者，體積較大、用水量多且造價較

高；LLT-ESP 相較 WESP 需要的空間則較少，用水量不會增加且造價較低，有不少業

者選用此法。依據日本電廠因應環評加嚴粒狀物至 10 mg/Nm3 之經驗，兩者皆可達加

嚴標準後之需求。

資料來源：Zhao, 2018

圖 7  SO3於飛灰表面冷凝成硫酸液滴，被其吸收或由帶鹼性之飛灰中和
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肆、台化某燃煤電廠控制設備裝設實績與驗證

4.1 控制設備合理性及有效性分析

本研究合作對象為台化公司某廠相同設計之 A、B 2 部汽電共生機組，依據該廠

A 機組於 107 年所進行之粒狀物水溶性離子成分檢測進行分析如圖 8 所示，顯示其廢

氣中原生性細懸浮微粒成分分布比例與文獻約為一致，FPM2.5 與無機 CPM2.5 主要成

分以硫酸鹽為主，占所有水溶性離子的 63% 及 68%。故降低硫酸鹽/硫酸液滴排放濃

度，應可有效降低 PM2.5 排放濃度。

圖 8台化某汽電共生廠 A機組粒狀物水溶性離子分析結果

台化公司某廠汽電共生機組為控制硫酸鹽/硫酸液滴排放濃度，採用 LLT-ESP 之

方式進行改善設計，B 機組在 2017 年 2 月加裝 MGGH 系統，2017 年 6 月再加裝有

微粒捕集作用之管束式除塵器(Multi-tube Dust Collector)於後端；A 機組則於 2018 年

1 月全數架設完畢，設備與串接方式詳如圖 9 所示。

圖 9台化某廠燃煤汽電共生機組採用之防制設備與串接
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由 SO3 之防制理論可得知，LLT-ESP 之控制成效取決於煙氣是否能降溫至酸露

點，並於後端輔以有效之粒狀物捕集設備。不同燃料煤因含硫份不同，其煙道中 SO2

濃度會因此有異，因此而轉換生成 SO3 之酸露點將隨之變化。不同濃度下 SO3 酸露點

之計算方式也有不同理論，但基本上多依據經驗轉換而得，結果大同小異。

煙道中原始未控制 SO3 濃度與對應之酸露點，與燃料含硫份有關。姚芝茂等人研

究指出燃料中的硫在燃燒中會生成 SO2，燃料煤含硫量與燃燒產生的 SO2 濃度有顯著

線性相關(姚芝茂等, 2011)，請見圖 10，本研究依據台化公司該廠 107 年實際使用之

煤炭成分檢測數據，以該廠所使用之燃料煤平均含硫量約略為 0.55%，SO2 濃度應約

為 700~800 mg/m3(267~305 ppm)間。本研究於 2018 年 5 月到 2018 年 11 月間，對該

廠進行 4 次 FGD 前 SO2 採樣，實測該廠機組 FGD 設備前未控制 SO2 濃度平均值為

259 ppm，詳如表 1，與理論值相當。

表 1本計畫台化公司某廠 A、B機組管道 FGD前 SO2採樣結果

檢測日期 機組
二氧化硫濃度(ppm)

實測值 校正值 平均值

2018.5.25 A 311.6 277

259
2018.7.25 A 268.7 244
2018.8.3 B 315.2 272
2018.11.22 A 268.9 243

圖 10  SO2初始排放濃度 C0SO2隨燃煤硫含量 Sar的變化
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根據相關研究文獻，裝設  SCR 之機組，若使用低硫次煙煤作為燃料，SO2 因 

SCR 轉換為 SO3 之比率約為 0.75~1.25%(Srivastava, 2004)；若使用煙煤作為燃料，

該轉化率則大約在  0 .25~0.5% 之間，本研究機組使用煙煤作為燃料，故以  0 .5%  

計算。

本研究為慎重起見，同時參考不同文獻中對於 SO3 酸露點計算方式。Srivastava

等人參考 Verhoff 等提出酸露點計算公式，繪製的在不同煙氣含水量、硫酸濃度對應

露點溫度如圖 11(Srivastava, 2004)；Blythe 與 Dombrowsike 繪製之露點溫度圖如圖

12(Blythe, 2004)，將同樣條件 0.55% 含硫量及 SO3 濃度 38.4 mg/m3 代入計算，可得

酸露點溫度分別為 136℃、132℃。

圖 11國外研究所得 SO3露點溫度圖

圖 12國外研究所得 SO3露點溫度圖
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本研究檢視台化該廠 2 部汽電共生機組實際運轉操作情形，確認 2 部機組於架設

MGGH 設備後正常運作時，ESP 前的煙氣溫度確實皆降至 110℃以下，低於前述 2 種

不同方法計算出之酸露點溫度，符合 LLT-ESP 控制理論之設計溫降需求。

4.2 設備控制有效性驗證

本研究針對台化該廠 A、B 機組，進行 12 組 MGGH 投入功率調整後管道排放口

硫酸液滴採樣，驗證並量化不同 ESP 前煙氣溫度對硫酸液滴排放影響。

此外，本研究於台化該廠機組 LLT-ESP+ 管束設備投入前後，進行標準方法管道

中 FPM2.5、CPM2.5 採樣，驗證及檢視 LLT-ESP+ 管束設備投入前後細懸浮微粒排放濃

度變化。

採樣工作委請環保署認證合格之東典環安科技股份有限公司執行，檢測方法使

用環檢所公布之國內標準環境檢測方法，並記錄採樣當下機組操作參數。採樣期間自

2017 年 9 月至 107 年 12 月，並搭配過去粒狀物檢測與定檢資料同步進行分析，結果

如下：

4.2.1 ESP入口溫度控制對硫酸液滴排放濃度影響

本研究於 2017 年 9 月到 2018 年 11 月間，針對台化該廠 A、B 機組進行共計 

12 次，MGGH 投入前後管道排放口的硫酸液滴採樣，採樣結果如表 2 所示。

未投入 MGGH 時 ESP 前正常煙氣溫度約於 144~150℃之間，共進行 3 次檢測；

MGGH 投入後根據理論先將 ESP 前煙氣溫度控制於酸露點溫度 111℃，之後漸次調

整功率降至 99℃，分別檢測不同 ESP 前煙氣溫度管道排放口硫酸液滴濃度。

MGGH 未投入時，硫酸液滴檢測濃度範圍值為  4 .0~8.3  mg/Nm 3，平均濃度 

5 . 5  m g / N m 3； M G G H  投 入 後 檢 測 濃 度 範 圍 值 為  0 . 1 ~ 3 . 4  m g / N m 3， 平 均 濃 度 

2.1 mg/Nm3，皆遠低於法規固定污染源硫酸液滴之排放標準 200 mg/Nm3。
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表 2台化公司某廠管道排放口硫酸液滴採樣結果

MGGH 投入 ESP 入口溫度(℃)
硫酸液滴濃度(mg/Nm3)
檢測值 平均值

無

152 8.3
5.5149 4.0

144.4 4.2

有

111 3.4

2.1

109.4 2.4
106.2 3.4
104.9 2.6
100.9 2.3
99.4 1.0*
99.1 1.6*

註：*表示 2 次採樣結果平均值。

檢測結果顯示投入 MGGH 將 ESP 前煙氣溫度降低至酸露點以下後，對排放口硫

酸液滴濃度降低確實有幫助，符合預期。而由 ESP 入口溫度對應之硫酸液滴濃度長條

圖(圖 13)觀察，基本呈現 ESP 入口溫度下降，硫酸液滴濃度也隨之降低之趨勢，本研

究結果與環保署研究成果相符(郭子豪等，2018)。

圖 13  ESP入口煙氣溫度與管道排放口硫酸液滴濃度關係
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此外，檢測時鍋爐皆為正常工況未刻意調整，為取得 MGGH 長時間穩定操作條

件，為不同日檢測，因此飼煤硫含量因不同批次混煤而略有差異。MGGH 未投入時平

均硫含量為 0.44%(標準差 0.22)；MGGH 投入時平均硫含量為 0.31%(標準差 0.05)。

為排除因煤炭成分不同及環境溫度而可能導致之不確定性，本研究針對該廠 A 機

組，於 2018 年 12 月 7 日同一天內，短時間連續 3 次不同 ESP 入口溫度下的硫酸液

滴濃度檢測。結果顯示在完全相同操作條件下，ESP 入口溫度的降低與硫酸液滴去除

效果為正相關，因 MGGH 投入而對硫酸濃度降低之改善幅度可達近 60%，如圖 14 所

示。

圖 14  A機組在同一採樣日不同 ESP入口溫度下硫酸液滴檢測結果

進一步分析台化機組管束與 MGGH 系統投入後，PM2.5 中硫酸鹽排放減量差異來

源，本研究共針對 4 次粒狀污染物檢測結果進行水溶性離子分析，結果如表 3 所示。

表 3 顯示管束與 MGGH 系統投入後，FPM2.5 與 CPM2.5 中硫酸鹽濃度與占比都

有下降，且差異來源並非為煤炭硫含量之差異，即便系統投入前之煤炭硫含量低於

MGGH 降溫後，仍舊可見減量之效益。
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表 3台化某廠粒狀物硫酸鹽濃度分析結果

MGGH
投入

ESP 煙氣
溫度(℃)

FPM2.5 硫酸鹽濃度
mg/Nm3(占比)

CPM2.5 硫酸鹽濃度
mg/Nm3(占比) 煤炭硫份 / 灰分(%)

檢測值 平均值 檢測值 平均值

無 143.4 1.015
(46.0%)

4.636
(52.1%)

0.257/3.9
0.279/4.14

有

109 0.898
(56.1%)

0.561
(32.1%)

3.974
(42.7%)

3.076
(43.7%)

0.5/8.7

111 0.302
(11.8%)

1.908
(36.5%) 0.36/5.57

109.8 0.484
(44.0%)

3.346
(50.7%) 0.46/10.8

4.2.2 硫酸液滴減量對 PM2.5 排放濃度影響

台化該廠機組使用 MGGH 與管束式除塵器結合，降低硫酸鹽 / 硫酸液滴排放，

其最終目的為降低總原生性 PM2.5 排放。為驗證硫酸鹽/硫酸液滴排放降低確實將降低

總原生性 PM2.5 排放，本研究進一步針對裝置架設投入前後管道排放口總 PM2.5 濃度

進行檢測，結果如表 4 所示。

表 4台化某廠管道排放口 PM2.5採樣結果

防制設備
硫酸液滴濃度

平均值(mg/Nm3)
PM2.5 (FPM+CPM)

濃度(mg/Nm3)MGGH 投入
ESP 入口溫度

(℃)
無 141~156 5.5 17.2 ±7.4
有 109~111 2.1 8.8 ±1.5

檢測結果顯示台化機組在管束與  MGGH 系統投入後，硫酸液滴濃度平均值由 

5.5 mg/Nm3 下降至 2.1 mg/Nm3，同時總 PM2.5(FPM+CPM)濃度亦由 17.2 mg/Nm3  

降至 8.8 mg/Nm3。根據相關研究文獻，我國燃煤鍋爐管道中 PM2.5 排放濃度為 28.5 ± 

22.3 mg/Nm3(羅鈞, 2018)，另比較國內國營及民營同型燃煤電廠(防制設備有 SCR、
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ESP 及 FGD)之 PM2.5 排放檢測濃度紀錄，如表 5 所示，平均值為 14.32 mg/Nm3。 

與上述兩者比較下，台化機組改善後 PM2.5 排放濃度，已優於國內同型燃煤發電廠平

均排放結果。

表 5國內燃煤電力事業管道排放口 PM2.5採樣結果 (環保署 , 2018)

電廠
防制設備 PM2.5 (FPM+CPM)

濃度(mg/Nm3)SCR ESP FGD

A V V V
4.3
16.6

B V V V
29.4
13.2

C V V V 10.0

D V V V
13.6
13.1

平均值 14.32

註：SCR 為排煙脫硝設備，ESP 為靜電集塵器，FGD 為排煙脫硫設備。

五、結論

台化公司所屬某汽電共生廠燃煤鍋爐，為國內首次加裝熱媒管式煙氣換熱器與

管束式除塵器系統，藉此降低硫酸液滴及硫酸鹽排放，進而達成細懸浮微粒控制之實

例。本研究從理論分析該廠設計合理性及適切性，並實際檢測驗證系統對硫酸液滴、

硫酸鹽及細懸浮微粒之排放改善成效，主要研究結論如下：

一、 台化公司燃煤汽電廠在改裝 MGGH 熱媒式煙氣換熱器後，進入靜電除塵器

ESP 之煙氣溫度由原 144.4~152℃ 降至 99~111℃，介於理論之酸露點溫度

範圍 93~136℃ 間，應可以對硫酸鹽、硫酸液滴排放有一定抑制效益。經實

際檢測，MGGH 投入後硫酸液滴平均濃度由 5.5 mg/Nm3 降至 2.1 mg/Nm3 

(法規排放限值為 200 mg/Nm3)，顯示 MGGH 對硫酸液滴排放，有良好抑制

效果。
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二、 經本研究實際檢測及相關研究資料顯示，燃煤汽電廠之煙氣成分中，硫酸

鹽為細懸浮微粒主要成分之一，因此降低硫酸液滴及硫酸鹽排放應可有效降

低總細懸浮微粒排放。依據台化公司實際粒狀污染物檢測驗證顯示，安裝

MGGH 與管束除塵器有助於 PM2.5 細懸浮微粒(FPM + CPM)能有效降低，平

均 PM2.5 細懸浮微粒排放濃度由 17.2 mg/Nm3 降至 8.8 mg/Nm3，優於國內相

類似製程，主要為 CPM 所含硫酸根離子比例減少之貢獻。

三、 研究數據顯示，管束除塵器對細懸浮微粒(FPM)減量效果似不顯著，研判應

為管束除塵器之物理捕捉微粒機制，對極細粒狀物捕集效果有限所致；但是

管束除塵器對於總粒狀污染物(TSP)排放之減量，具一定成效。
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