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內容摘要：（二百至三百字）

        台電公司配合政府政策致力環境保護工作數十年，於各火力電廠均

        陸續規劃安裝空氣污染防制設備(AQCS)，以達到政府規定之排放標

        準或環境影響評估承諾值。興達電廠三四號機組氮氧化物為符合政

        府新修訂發電廠氮氧化物排放標準及高高屏地區總量排放管制，於

        2001年進行設備設計安裝工程，並於2004年陸續完成試運轉工作。

        為期設備運作顺利，派員參加設計維護訓練。報告內對本設備氮氧

        化物脫硝作用原理、氨液消耗量、煙氣流速比、觸媒成份及性能劣

        化、系統控制需求原理、液氨運轉安全管理等概念重點描述，以供

        系統安全運轉及新計劃審標評比參考。報告內同時對廠家觸媒產品

        型式扼要介紹，並提供日本國歷年來氮氧化物排放標準修正資料，

        以及日本電力公司氮氧化物排放積效指標供參考。
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壹、前言與目的 

行政院環保署為改善台灣地區空氣污染現象，民國81年起陸續頒佈各

項空氣污染物如懸浮微粒(PM)、硫氧化物(SOX)、氮氧化物(NOX)等排放

標準，並連續修正趨於嚴格之排放標準值或環保承諾值。

氮氧化物為污染物管制項目之一，其形成之主因為空氣中氮氣(N2)在高

溫下氧化燃燒及燃料中氮化合物氧化燃燒兩種。排放於大氣環境中再與

水氣結合形成酸雨，降至地面後造成污染。如根據排放情形分，大致可

分為運輸車輛排放、公用事業燃燒排放及工業方面之燃燒排放等方面。

其中運輸車輛之排放量最多，約佔40%以上，公用事業燃燒排放量次，

工業方面燃燒排放量最少。而公用事業的燃燒排放量中約有80%以上是

來自燒煤電廠之排煙。

台電公司為符合環保署頒怖之空氣污染排放標準或環境影響評估承諾值

或高高屏地區空氣污染總量管制，對於燒油、燒煤機組之氮氧化物排放

控制不遺餘力，於燃燒室內作燃料及燃燒器調整改善，於燃燒後排煙部

份則採觸媒還原脫硝處理，以降低氮氧化物濃度。

台電公司興達三、四號機為1982年間興建之550MW次臨界發電機組，為

配合環保排放標準趨嚴及高高屏地區之總量管制，於1999年間編列預算

進行空氣污染改善，於2001年間進行公開招標由日本石川島(IHI)公司

得標統包設計及施工。為期本煙氣脫硝設備及工程能進行順利並安全運

轉，於合約中要求廠家提供本公司人員前往該公司進行相關課程訓練，

以全盤瞭解本工程規劃設計及組裝運轉維護要點，期發揮其最佳脫硝效

能，符合環保排放標準。

貳、脫硝設備受訓內容重點 

一、期前作業工作指引

1.法令規章文件資料收集

      (1)環保署公告汽力機組空氣污染排放標準。

(2)環境影響評估報告或說明書核定之排放標準值。

(3)鍋爐設備燃料種類、性狀、燃燒方式、運轉起停模式、負載變

   化、最大額定排煙量(MCR)、溫度及成份等資料確認。

  ------等來規範制定設備及運轉需求。

    2.設備安裝位置選擇要點

(1) 脫硝設備安裝考慮事項

(A) 觸媒反應器應安裝於煙氣溫度200~400℃之處以活化脫

   硝反應。

(B) 如果煙氣中含煙塵時，設計上應考慮觸媒反應器不易累

   積煙塵或被堵塞。

(C) 觸媒體積由效率決定，故應考慮反應器遮蓋之足夠空間。

(D) 煙氣流過觸媒反應器時之壓降。

(E) 因氨液為還原劑，氨液之運輸儲存穩定安全運作管理亦

   應建立。

(2)脫硝設備位置排列

      一般脫硝設備於空氣污染防治系統中視燃料種類及排煙

      機器不同而進行下列不同組合(以鍋爐及氣渦輪機為

      例)：

	煙氣

來源
	  燃料

  種類
	安  裝  位  置

	  鍋爐
	氣態
	        氨↓ 
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鍋爐      脫硝 
  預熱器
  煙囪

	
	  液態
	         氨↓
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鍋爐       脫硝 
   預熱器

靜電除塵器       脫硫          煙囪

	
	  固態
	          氨↓

鍋爐        脫硝 
  預熱器
                                                                  

靜電除塵器      脫硫           煙囪 

	 氣渦

 輪機
	 複循環
	           ↓氨

氣渦輪機    廢熱(脫硝)鍋爐    煙囪

↑空氣  

	
	 單循環
	            ↓氨

氣渦輪機     脫硝          煙囪

↑空氣          


二、設計要點：

           1.基本設計注意要點

(1) 鍋爐或氣渦輪機使用燃料等有關之排煙條件設定。

         (2)進/出口煙氣NOx及氨洩漏條件下脫硝性能設定。

(3)脫硝設備安裝位置之溫度條件及鍋爐或氣渦輪機負載下排

   煙溫度變化條件。

  (4)煙氣成份及煙塵、氨等二次生成物對脫硝設備及下游設備

     之影響。

2.理論與說明 

         (1)脫硝反應理論

      當氨噴入煙氣內並通過觸媒床後，NOx被分解成無害之氮

      氣(N2)及水氣(H2O)排入空氣中。其反應方程式如下：

      4 NO ＋4 NH3 ＋O2 → 4 N2 ＋ 6 H2O

       NO ＋ NO2 ＋2 NH3 →2 N2 ＋ 3 H2O 

    (2)煙氣溫度影響

       煙氣溫度對脫硝性能影響甚大，並關係到觸媒使用

       種類之不同。鍋爐及複循環之氣渦輪機的排煙溫度

       範圍約為200 ~ 400℃，此情況下之排煙溫度與脫

       硝率關係如左下圖所示：[image: image9.png]= NCx reroval efficiancy
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        單循環之氣渦輪機的排煙溫度範圍約為500 ~ 600℃

        高溫區，此情況之排煙溫度與脫硝率關係如右上圖

        所示。

        排煙溫度較低時，不止脫硝性能降低，亦需注意排煙

        中SOx易形成酸性硫酸銨、降低觸媒活性等問題。

      (3)脫硝率

        脫硝率表示如下：

        脫硝率(%)＝〔(NOxi－NOxo)／ NOxi〕×100

            上式中

            NOxi：脫硝反應器入口NOx 濃度(ppm)

            NOxo：脫硝反應器出口NOx 濃度(ppm)

         當入口與出口煙氣中氧氣濃度不同時，按下式標準氧

         氣濃度校正換算NOx濃度：

         校正後NOx濃度＝(21－ On)／(21－Os)×Cs

            上式中

            On：標準氧氣濃度(%)

            Os：排氣中實測氧氣濃度(%)

            Cs：排氣中實測NOx濃度(ppm)  

     (4)排煙成份  

        排煙中含有各種不同物質，其中與脫硝較有關係者

        為煙塵、NOx、SOx等說明如下：

        (A)煙塵 

           燃料與運轉條件等將影響煙氣中含塵量。燃氣時

           為0 g/m3 (normal)；燃煤時為數至數拾g/m3 
           (normal)。此為觸媒磨耗、堵塞之主因。

        (B)NOx 

           燃料與燃燒條件等將影響煙氣中NOx 含量，一般

           最大量為100ppm，於此範圍內濃度高低對脫硝率

           變化不大。 

        (C)SOx

           主要係燃料中硫磺成份造成排煙中SOx濃度變化。

           燃LNG時，SOx濃度為0。燃重油及石油之鍋爐時，

           一般為數佰ppm。大部份(重油等)為數仟ppm程度

           。對觸媒言，將有觸媒硫酸鹽化等問題。

3.設備設計要點

(1)觸媒選用

  燃料種類對排氣條件造成差異，因此選用適合及長期性

  能安定之觸媒有其必要性。觸媒受煙氣中含塵量及溫度

  因素影響造成觸媒活性劣化。其主要原因如下：

(A)排煙中成份(含鹼金屬、硫氧化物等)與觸媒起化學反

   應結合致觸媒活性降低。

(B)排煙中成份(含煙塵等)附著堵塞於觸媒表面致觸媒活

   性降低。

(C)高溫下觸媒燒結致活性降低。

(D)煙氣中鹼金屬、砷等造成觸媒中毒。

                     因燃氣時排煙中不含SOx 及煙塵，觸媒選用較鬆。燃重

                     油及煤時，則易產生SO3，可能造成下游空氣預熱器腐蝕

       故障，必須選用低SO3轉化率觸媒。燃高煙塵煤之觸媒則

       須選用耐磨耗者。燃料種類與觸媒選用考慮事項如下表

       所示：

	       燃料

 項目
	 瓦斯
	 煤油

 輕油
	 重油
	   煤

高煙塵脫硝
	    煤

低煙塵脫硝

	  高  活  性
	  ●
	 ●
	 ●
	   ●
	    ●     

	  耐  熱  性
	●
	 ●
	 ●
	   ●
	    ●

	  耐 SOx  性
	
	 ●
	 ●
	   ●
	    ●

	 耐排塵中毒性
	
	   
	 ●
	   ●
	    ●

	SO3轉化率抑制
	
	
	 ●
	   ●
	    ●

	耐排塵附著閉塞 
	
	
	 ●
	   ●
	    ●

	  耐 磨 耗 性
	
	
	 
	   ●
	


                            ● 表考慮事項

(註：SO3轉化率(100%) =〔 (SO3 o - SO3 I)／SO2 i〕× 100                                 

      式中：SO3 o：脫硝反應器出口SO3濃度(ppm)        

            SO3iI：脫硝反應器入口SO3濃度(ppm)          

            SO2 i：脫硝反應器入口SO2濃度(ppm)        

          另有一稱為SO2轉化率。

  (2)脫硝觸媒組成材料

     脫硝觸媒組成材料依機能上可分為活性成份、載體及輔助

     材料等三種。活性成份即NH3吸著後易與NOx反應生成活性

     錯合體促進NOx- NH3脫硝反應者。活性成份一般採用金屬、

     金屬氧化物、活性碳等。載體為分散活性成份之媒介體，能

     增加活性成份與煙氣接觸機會之多孔質物以及能與活性成份

     均勻分散良好者均可使用。諸如各種多孔性陶瓷類、礦物、

     鋁、鈦、矽等氧化物做成多孔性物質。輔助材料則為保持觸

 媒機械強度之固結支撐基材者，考慮到觸媒之形狀一般使用

 高嶺土、玻璃纖維、陶磁、鋼板、金屬網等。載體材料應考

 慮其耐久性，一般適用觸媒載體之多孔性鋁化合物因易受

 SOX反應，故含SOX煙氣時不宜使用。含SOX煙氣時，多使用

 含鈦之矽氧化物。          

(3)SV(Space Velocity)值設定

   於設計條件下及適合脫硝性能之SV值(觸媒量)設定有其必

   要性。關係圖如下：    
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   觸媒層單位體積處理氣體流量表示如下：

            G

      SV =       (h-1 )

            V

        式中

        G：處理氣體流量(m3N /h)

        V：觸媒量(m3)

      另有採用觸媒單位氣體接觸表面積之處理氣體流量(AV)值

      來做性能評價。

   (4)NH3/NOx莫耳比設定

   考慮氨洩漏量，為達預期脫硝率 NH3/NOx ，莫耳比必需設

   定。脫硝主反應式如下：

      4 NO＋4 NH3＋ O2→ 4 N2＋6 H2O

        NO＋NO2＋2 NH3→ 2 N2＋3 H2O

       因此，NOX與NH3反應為1比1莫耳(去除1公斤NOX 約需

       0.54公斤NH3 )，氨注入量左右脫硝率如下圖示：


NH3/NOx莫耳比表示如下：                       

            脫硝反應器入口氨濃度

  莫耳比＝ 脫硝反應器入口NOX濃度       

  如脫硝反應器入口氨濃度計測困難時，可採下式表示：

(脫硝設備入口NOX濃度)＋(脫硝設備出口NOX濃度)＋(氨洩漏濃度)

                 (脫硝反應器入口NOX濃度)                                                                                                                                                    

       (式中濃度係同一含氧量換算值)               

   (5)脫硝反應器設計

      適合排氣性狀之脫硝反應器設計時，宜避免堵塞、磨耗、

      偏流等問題。例如：

(1)煙塵多時，採氣流縱流式。

            (2)不產生煙塵堆積及摩耗時，選定適當流速。

       (3)為防止煙塵堆積及去除，應考慮設置吹灰設施。

       (4)為防止煙塵摩耗，避免氣流及煙塵偏流應考慮設置導流

          板。

        脫硝反應器的型式有縱式及橫式如次頁圖示：

  燃料煙氣性質和整體配置有關之選用原則如下表：

	   燃  料

 方 式
	氣  體
	 重  油
	煤  炭

	煙氣橫流
	  ◎
	  ○
	  ─

	煙氣縱流
	  ◎
	  ◎
	  ◎

	    ◎最適
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     (6)氨注入器設計

        為使注入的氨與煙氣條件控制達到設定之NH3/NOx莫耳

        比目標性能，應考慮選用適當之注氨噴嘴位置、配置及

        形狀等。氨與空氣稀釋有關之安全性亦需全面考慮。氨

        與空氣爆炸下限值為15%，故應避免超量注入氨液。同

        時，氨注入時，雖然強制型風扇(FDF)出口煙氣分岐，但

        使用一般空氣稀釋即可。如果強制型風扇(FDF)餘裕不足

        時，應設置專用稀釋風扇。

     (7)下游機器之顧慮

        下游機器受煙氣中的SO3及未反應之NH3 與SO3化合生成

        酸性硫酸銨，造成下游機器故障，其影響如下：

	  物  質
	     影      響

	    SO3
	  露點以下溫度之硫酸腐蝕

	 酸性硫酸銨
	  阻塞及腐蝕


4.計測控制設計要點

(1) 脫硝設備中為定量煙氣中注氨量，應設置注氨量控制

   設備。另為監視脫硝設備運轉狀況，下列為計測裝置

   及分析採樣口設置原則：

      (A)脫硝設備入口及出口NOx濃度。

     (B)脫硝反應器入口及出口氣體溫度及壓力。

(C)氨注入流量。

      (D)氨洩露量。

      (E)氨稀釋空氣流量。

   (2)氨注入量控制系統概念圖例如下：
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由脫硝設備入口NOx濃度信號及代表負荷之煙氣量信

號，計算出進入反應器NOx 量，由預設之莫耳比算出

氨注入量。                      

 5.安全設施

(1) 安全設施係為喚起有關脫硝設備異常狀況之注意，並檢討

   停止注氨原因、機器維修等對策。舉例如下：

(A) 警報裝置

   (a)出口NOx濃度高。

(b)反應器出入口差壓大。

        (c)反應器入口氣體溫度低。

  (d)入口NOx 濃度計異常。

        (e)氨稀釋空氣量異常。

        (f)氨氣壓力低。

     (B)保全連鎖

        氨供給及緊急遮斷之連鎖條件示例如下：

(a) 脫硝反應器入口氣體濃度容許值以下時停止。

(b) 鍋爐及汽輪機異常時。

(c) 氨稀釋空氣流量異常低下時。

(d) 其他運轉員緊急停止必要之判斷及手動停止時。

(2)防止氨洩漏對策

         氨之物性化性可由一般化工書籍查詢得知，氨供給設備

         下游配管等應考慮下列事項：

(A) 氨對銅、銅合金、鋁等設計金屬造成腐蝕，管、閥、

(B) 儀表等應避免使用。

(C)為防止氨流入稀釋空氣系統，應裝置逆止閥。

(C) 為定期檢查氨注入裝置，應設計管、閥內氨排放之除

   害設施。

(D) 氨注入裝置開啟修理時、應有避免從其他部份流入氨

   氣之防止措施。 

(E) 管、管配件、閥等接合處顧慮氨毒性應採熔接接合。

  如與機器接合不便時宜採法蘭接合。

 6.運轉管理要點

         (1)脫硝設備查檢處所及要點項目如下表所示：

	 檢 查 場 所
	檢查內容
	目   的
	 處     置

	
	
	事故防止
	壽命對策
	

	脫

硝 

反

應

器
	  保 溫 材
	   脫 落
	 ●
	 ●
	 補 修

	
	 外  穀
	 腐蝕、損傷
	 ●
	 ●
	 切割、 替補

	
	 觸   媒
	 污損
	 ●
	 ●
	 清掃

	
	
	 脫硝性能
	 ●
	 ●
	 替換、 補量

	氨

注

入

管
	調節閥、關斷閥 
	 開閉測試
	 ●
	
	 調整、更換零件

	
	 閥格蘭
	 洩漏、 損傷
	 ●
	
	 更換

	
	 伸縮管接頭
	  損傷
	 ●
	
	  更換

	
	壓力計、溫度計
	 零點、幅度
	 ●
	
	 調整、 更換

	吹

  灰

 器
	   電 動 機
	溫度、振動、異音
	 ●
	
	分解檢查

	
	   齒 輪 箱    
	 漏油
	 ●
	 
	鎖緊、止油封更換

	
	   通 氣 閥
	格蘭、法蘭漏
	 ●
	 
	 鎖緊、更換迫緊

	
	    吹 灰  管
	 回轉狀態
	 ●
	
	 檢查修理


(2) 脫硝設備觸媒樣本性能查對及定期採樣等性能管

   理例如下表所示：

	  項 目
	     內       容
	     備    註

	試驗項目
	 活性、SO3轉換率、比表面積、

 細 孔容積、強度、附著物分、

 顯微鏡觀察
	依氣體及不同觸媒(形狀、製法等)有關項目選擇

	 頻  度
	 觸媒樣本取樣間隔(例1年、2

 年…..)觸媒樣本取出量依觸媒形狀、試驗項目、要領等改變 
	  頻度任意決定


   三、石川島公司觸媒介紹

       石川島公司觸媒由金屬氧化物大部份為二氧化鈦燒結成蜂巢狀。它提

       供良好效能及避免煙塵堵塞。該公司亦提供不同煙 氣燃料使用之各種

       觸媒。每10組正方即100組用鐵框等組合成一籃(Basket)如下圖所

       示，以利快速安裝於反應器內。

 石川島公司觸媒適用規格如下：

	 燃料
	     氣 體
	      油
	    煤炭

	 煙塵
	     微  量
	  微 量 ~ 低 
	 低
	   低

	 SOx
	     微  量  
	  低
	  中 
	低/中
	 低
	 中

	觸媒

型式
	L-T

(低溫型)
	 L-A

中溫型)
	 H-T

(高溫型)
	 M-1A
	 M-2A
	CL-3A
	CH-

1A
	CH-2A

	
	               蜂   巢   式                  

	觸媒

孔隙
	 2.5/3.3/3.7 mm
	4.2/5/6/7.5mm
	   6/7.5mm


四、觸媒清洗再生

    觸媒使用一段時間後效率容易降低，即應進行清理。觸媒清洗再

    生依照燃料性質、厰家提供觸媒之材質及劣化因素等方面言，約有

    下列數種方法：

(1) 特殊水洗。

(2)化學藥品酸/鹼清洗。

(3)機械方式清除。

(4)再塗裝。

特殊水洗及化學藥品酸/鹼清洗涉及藥品配方專利等問題，須要實

驗及免專利專案研討，本公司綜合研究所正與日本電力公司技術

移轉合作探討中。

            伍、日本國氮氧化物排放標準

                日本國氮氧化物排放標準以燃煤前燃式自然循環型發熱14萬

                Kcal/m3.h以上20~25m3N/h)鍋爐為例，從450ppm @ 6% O2 (昭和48

                年，西元1973年)降至250ppm@6%O2(昭和62年，西元1987年)。

                詳細資料可參閱日本環境六法。

參、心得與感想

    日本整體而言，是一個美麗整潔乾淨有秩序的國家，大家對國土環境保護均十分

    投入，尤其火力發電廠於1970年代即已頒佈環保排放標準，比台灣約早十年。

    IHI公司於1978年即已完成全世界第一座脫硝設備工程，經驗豐富。本次榮幸赴

    日本IHI公司豐洲區設計中心研習煙氣脫硝設備規劃設計組裝運轉維修等事宜，

    除了解脫硝設備基本反應及作用原理、觸媒種類性質與燃料種類、煙氣流速之設

    計關係外，尚有液氨防爆、營運安全等運轉控制與管理原則。觸媒一經選擇安裝

    使用，幾無改變空間，直到使用效能劣化為止，其使用壽命約十年。為維持觸媒

    效能，平常即需靠操作人員依各項指標信號細心運轉來維持其效率外，亦應避免

    過多殘餘氨危及安全。如必須更新全部觸媒約需數億元，亦需停機拆除更新，所

    費不貲，故如何維持效率及發展自己觸媒再生技術實為本公司重要課題。

    興達合約規範僅對鍋爐情況、煙氣條件、NOx進出口濃度210/42ppm及脫硝效率

    80%等保證值描述，觸媒使用量、型式等則由厰家設計。如為評估廠家設計是

    否合理，脫硝反應基本理論如 NH3/NOx注氨比、SV值等宜先有概念後較易勝任，

    即所謂「工欲善其事，必先利其器」是也，以免安裝後無法符合需求。如以台中

    電廠統計資料為例，未安裝脫硝設備時約排放17890ton/年、機 @ 650ppm ，安

    裝脫硝設備後約排放2752 ton/年、機 @ 100ppm ，績效良好，原來每季交空

    污費約19750萬元，按理論運轉後只交5175萬元。因脫硝為無回收項目，液氨

    價格波動時將影響經濟效益。

    日本電力公司對煙氣脫硝積效指標採Kg/KwH 宣佈，如關西電力公司指標為0.14

    Kg/KwH，實績值 0.124Kg/KwH，並列入公司宣導資料，教育民眾用電與污染關係

    ，足供本公司參考。

  肆、建議事項

     請參閱本公司員工提案書「空污費與電價關係探討」。 

 本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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