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氮氧化物(NOx)是造成酸雨、人類呼吸道疾病與森林大量衰減的主要原因之一，各國政府對其排放標準也漸趨嚴格。台灣電力公司在部分機組煙氣尾端部分加裝選擇性觸媒還原脫硝設備，對降低氮氧化物的排放量有很大的功效。

由於脫硝觸媒經長時間之使用，其效率會降低，為達到要求的脫硝效率時，便需更換觸媒以提高整體觸媒床活性，由於更新觸媒價格昂貴，若能藉由觸媒運轉管理技術使脫硝效率達到最佳值，不僅可減少廢觸媒的問題亦可節省更新觸媒費用。

根據德國EnBw電力公司與奧地利ENVIRGY公司再生觸媒的經驗，觸媒再生絕對可行，而且再生後之效率大部分均能提高30%以上，但受限於觸媒老化與機械強度變差之因素，仍有些觸媒並不值得再生，因此，若是條件許可，最好能在再生前做一次性能評估就更有保障。
因應未來環保與資源善加利用之趨勢，觸媒運轉營運管理是未來之方向，利用新觸媒採購、舊觸媒再生、觸媒層交換等技術，使觸媒床效率達到最佳化，亦為延長觸媒使用壽命所必需之方案。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、目的

氮氧化物(NOx)是造成酸雨、人類呼吸道疾病與森林大量衰減的主要原因之一，由於對人體與環境的危害，各國政府對其排放標準也漸趨嚴格。本公司針對燃煤，燃油機組氮氧化物的排放控制亦不遺餘力，除了煙氣前端控制外，亦在部分機組煙氣尾端部分加裝選擇性觸媒還原(selective catalytic reduction，SCR)脫硝設備，對降低氮氧化物的排放量有很大的功效。

為有效控制煙氣中氮氧化物濃度，本公司已陸續於台中、尖山、興達等電廠設置選擇性還原脫硝設備，台中電廠為最早加裝脫硝設備之電廠，最早設置之機組觸媒已使用12年，由於觸媒經長時間之使用，會受到煙氣中毒性物質、煤灰成分、觸媒燒結、磨耗等因素的影響，造成觸媒活性衰退，進而降低脫硝效率，為達到要求的脫硝效率時，便需更換觸媒以提高整體觸媒床的活性，由於更新觸媒價格昂貴，所需費用動輒數千萬至上億元，因此若能藉由系統運轉改善使脫硝效率達到最佳值，不僅可減少廢觸媒的問題亦可節省龐大更新觸媒費用，降低發電成本提高發電效率。針對脫硝系統運轉改善，主要需進行觸媒床性能量測，首先對觸媒床煙氣進出口濃度進行監測，了解觸媒床整體及觸媒層與層間之效率，並分析煙氣各成分濃度之差異，評估注氨效率之高低，除提供現場運轉改善得到最佳脫硝效率外，並藉由觸媒床內觸媒位置調整管理來延長觸媒使用壽命。

由於台中電廠多部機組觸媒已使用十年以上，除更新觸媒與再生觸媒等選項外，應用觸媒管理技術亦為延長觸媒使用壽命所必需，本計畫派員赴國外相關機構考察實際觸媒營運管理工作推動實況，進而規劃、建立並進行相關的技術方案，除可有利於現有相關電廠觸媒管理的推行與運轉，亦可提供本公司各相關單位業務上的參考。

貳、出國行程

本案實習期間共14天，自96年7月7日至7月20日止。其行程概述如下:

	實習公司
	實習項目

	德國EnBW電力公司
	Altbach電廠脫硝系統運轉與觸媒再生經驗介紹、參觀電廠

	德國EnBW電力公司
	2004年開發之 ART(advance regeneration technology)觸媒再生技術介紹

	德國EnBW電力公司
	電廠脫硝系統營運管理技術介紹

	德國EnBW電力公司
	中央實驗室觸媒特性量測設備參觀介紹

	奧地利維也納電力公司
	Simmering電廠脫硝系統運轉與觸媒再生設備介紹並參觀

	奧地利ENVIRGY公司
	脫硝系統設計、觸媒再生經驗、技術與專利介紹

	奧地利ENVIRGY公司
	台塑HP5脫硝系統營運管理實例介紹

	奧地利CERAM公司
	蜂巢式觸媒製作流程與工廠介紹、參觀

	奧地利CERAM公司
	蜂巢式觸媒品管、特性量測設備參觀介紹


參、工作紀要

一、EnBW電力公司脫硝系統運轉、觸媒再生、營運管理技術經驗研習

1. EnBW電力公司介紹

依照2005年德國電力協會 (Germany Electricity Association)公佈的德國電力能源分佈如表1所示，其中以燃燒煤炭所佔比例最高，約占有47%，其次為核能發電占有21%，再生能源所佔的比例也不低，約有11%，天然氣使用占10%，使用油料最少僅有3%。

表1 德國電力使用狀況分布

	發電能源形式
	所佔比例(%)

	褐煤
	26

	煤
	21

	核能
	29

	再生能源
	11

	天然氣
	10

	燃油
	3


德國國內之電力公司均為私人公司，EnBW電力公司為德國第三大電力公司，有員工一萬六千多人，包含火力電廠8座、水力電廠5座與核能電廠3座等，共擁有十六座電廠，除提供德國國內電力需要外，也會提供電力給鄰近國家，如法國。關於電價收費於1996年開始，由於競爭導致電價下跌，但至2007年為止，各家電力公司的電價費率均趨於一致。

由於德國有許多電廠使用均已超過40年，因此在2010年將有許多電廠會有更新的工程，EnBW電力公司針對更新訂定，1.再生能源使用比例增加，2.核能電廠的現代化，3.發電效率提昇等3個目標，並將陸續進行更新工程。

2. Altbach電廠參觀、脫硝系統運轉與觸媒再生經驗介紹

2.1 Altbach電廠

Altbach電廠屬於EnBW電力公司，原來為1個水力電廠，可同時提熱與電力(combined heat and power station)於司徒加特(Stuttgart)地區使用，全廠約有250個員工，其中有25個員工從事與化學有關的工作，共有2部機組，1號機發電容量為423MW，2號機發電容量為310MW，使用煤炭與油為發電之燃料。

Altbach電廠全廠有50%的面積進行綠化，為一非常乾淨與美麗的電廠，如圖1所示，由於法規規定綠化面積，因此Altbach電廠日後也無法再增建任何機組。由於EnBW電力公司總部於數週前規定為防止機密外洩，所有電廠內部均不許拍照。

[image: image1.jpg]



圖1 Altbach電廠全貌

2.2 Altbach電廠脫硝系統運轉情形

化石燃料燃燒的過程中，因空氣和燃料中所含的氧與氮在燃燒的高溫下，多會形成氮氧化物(NOx)，由於氮氧化物是造成酸雨、人類呼吸道疾病與森林大量衰減的重要原因之一，因此對氮氧化物的排放，各國均有排放限制的要求。一般在德國，燃煤電廠氮氧化物的排放值為200mg/m3，相當於100ppm，新電廠的氮氧化物的排放值則趨於嚴格，限制於100mg/m3以下，相當於50ppm，但當地政府的要求也會使排放限制值趨於更低，另排放限制值亦會隨著時空環境的改變而改變。

目前針對鍋爐中氮氧化物濃度控制的方法可分為(1)燃燒技術改善控制氮氧化物產生(2)煙氣脫硝處理等兩種。唯單獨使用燃燒改善僅能有限度的降低氮氧化物的濃度，因此，需利用兩種方法合併使用，煙氣脫硝處理技術中有效降低氮氧化物濃度的技術很多，以選擇性觸媒還原系統為最佳之選擇。

選擇性觸媒還原系統脫硝(De-NOx)的原理，主要乃是利用NH3為還原劑，以適當比例注入煙氣中，與煙氣充分混合後，在足夠氧氣情況下，經過觸媒的催化還原，NOx轉換成N2與H2O排放，其反應過程如圖2所示:
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圖2 選擇性觸媒還原脫硝原理

NOx與NH3在觸媒催化下，會發生以下的反應:
4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O
4NO+4NH3+3O2→4N2O+6H2O
Altbach電廠擁有2部機組，兩部機皆裝有選擇性觸媒還原脫硝系統，1號機於1985年裝設脫硝系統，為歐洲最早加裝脫硝設備的機組，而2號機則在使用煤炭為燃料時，才使用脫硝設備，若使用油為燃料時則不使用脫硝設備。1號機與 2號機機組脫硝系統之相關資料如表2所示:

表2  Altbach電廠1號機與 2號機 機組脫硝系統

	
	Alt 1
	Alt 2

	裝置日期
	1985
	1997

	煙氣流量(m3/h)
	1,120,000
	960,000

	發電量(MW)
	423
	310

	觸媒體積((m3)
	450.36
	374.3

	設計條件
	多灰環境
	多灰環境

	觸媒層數
	3
	3

	模組數/層
	72
	140

	模組大小m*m*m
	1.24*1.24*1.43
	0.93*0.95*1.53

	AV(m/h)
	22.18
	17.45


在歐洲，大部分裝設脫硝系統的機組多採2層觸媒設計，層與層間皆會有距離，以利維護與保養，Altbach電廠1號機層與層間之距離為1米，2號機層與層間之距離為1.5米。

EnBW電力公司目前所使用之脫硝觸媒均為蜂巢式，並沒有使用平板式觸媒的經驗。

3. ART(advance regeneration technology)觸媒再生技術介紹

EnBW電力公司是全世界第1個發展於電廠脫硝系統內再生觸媒的廠家，稱為In-Situ 的再生法，當初發展此技術之緣由為，配合短期之電廠大修於脫硝反應器內直接進行觸媒清洗再生，優點有節省拆卸觸媒之時間與金錢，缺點則有活性提高的程度低、水需能循環、無法提供品質保證等，因此，約4年前EnBW電力公司開始於實驗室發展進階觸媒再生技術(ART:advance regeneration technology)。

進階觸媒再生技術的基本配備為一輛大卡車，將所有再生洗槽、吊車、管線、工具等均裝入卡車內，隨著卡車的移動，將所有設備運往電廠進行再生工作，通常觸媒再生工作均在電廠內部進行，有時會配合大修時間，有時則針對替換下來的舊觸媒進行再生。

進階觸媒再生技術的步驟大概如下:

1. 觸媒樣品採樣並進行分析

2. 吊車與再生設備進駐電廠

3. 視觸媒模組狀況進行第一階段清洗

4. 清洗完成後模組浸泡於配有活性物質之溶液內進行第二階段再生

5. 取出模組於空氣內乾燥
由於EnBW電力公司僅使用蜂巢式觸媒，因此再生經驗只有蜂巢式觸媒，無平板式觸媒再生之經驗。

利用進階觸媒再生技術再生舊觸媒後，其相關活性係數K值改變如表3所示:

表3  舊觸媒與再生後觸媒之K值比較

	電廠
	再生時間
	體積(m3)
	K0

(m/h)
	Kt

(m/h)
	Kreg

(m/h)
	Kt/K0

(%)
	Kreg/K0

(%)

	Allen(USA)
	2004/8
	Lab scale
	30.4
	25.2
	31.1
	82.6
	102.3

	Heilbronn 
	2004/10
	Lab scale
	33.0
	12.5
	30.1
	37.9
	91.2

	Altbach
	2005/3
	Lab scale
	39.0
	21.9
	35.0
	56.2
	89.7

	Altbach
	2005/6
	102.5
	39.0
	21.9
	32.7
	56.2
	83.8

	Heilbronn
	2005/6
	275.0
	33.0
	12.5
	22.0
	37.9
	66.7

	Altbach
	2005/7
	130.0
	37.5
	13.9
	36.3
	37.1
	96.8

	Altbach
	2007/2
	125.0
	39.0
	24.0
	36.0
	61.5
	92.3

	Karlsruhe
	2007/7
	182.0
	37.5
	16.7
	31.0
	44.5
	82.7


(k值代表反應速率常數，可代表活性值)

隨著觸媒使用的時間越長，觸媒的活性衰退越嚴重，利用再生技術可有效提高觸媒活性，延長觸媒使用壽命，由EnBW電力公司提供之再生結果發現再生後觸媒與未再生前比較，平均經再生後約可增加30%以上的活性，證明經由再生確實可增加觸媒活性，但若觸媒使用過久，活性衰退嚴重，雖再生後活性增加但仍無法滿足系統脫硝效率之要求，就無再生觸媒之必要，如Heilbronn電廠的觸媒。

整體舊觸媒是否可進行再生，應考慮再生後活性提高之程度是否符合脫硝效率要求，並評估採購新觸媒與再生觸媒間之經濟效益差別，才決定舊觸媒再生與否。

4.電廠脫硝系統觸媒營運管理技術介紹

EnBW電力公司中央實驗室的主持人Maier博士根據其多年的經驗，提出與觸媒營運管理有關的經驗，如下所示:

(1)一般觸媒使用壽命約15年。

(2)於更新觸媒前，觸媒僅需再生1次﹔觸媒使用約40,000〜50,000小時可進行再生工作，使用約80,000〜100,000小時則可考慮新購觸媒。

(3)選擇狀況最差的一層進行再生。

(4)以增添觸媒層、再生觸媒、更換觸媒層位置與採購新觸媒等方式進行觸媒營運管理，可有效提高觸媒使用壽命。歐洲目前以法國EDF電力公司進行最多的觸媒營運管理，證明確實可提高觸媒使用效率。

5.中央實驗室觸媒特性量測設備參觀介紹

EnBW電力公司的中央實驗室目前除了主持人Maier博士外，尚有其他6名員工，一般電廠固定的分析工作均不送至中央實驗室，中央實驗室主要從事突發性的問題解決或是研發協助電廠工作的新技術，如:進階觸媒再生技術等。實驗室的財務是自付營虧，除了服務EnBW電力公司外亦對其他電力公司服務，目前除了收支平衡外，尚有一些盈餘。

實驗室內有一般煤、煤灰、油、、、等與電廠有關之分析設備外，尚有一些微量成份分析儀器，如:ICP等，針對觸媒特性分析部分，有物、化性分析儀器，其中有1部原尺寸(bench scale)的觸媒脫硝活性分析儀，如圖3〜4所示:
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圖3 觸媒脫硝活性分析儀
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圖4觸媒脫硝活性分析儀

由於觸媒樣品為實體大小，因此反應所需氣體極為大量，中央實驗室利用一個小鍋爐燃燒產生大量煙氣，冷卻調整煙氣中水分濃度後，再加入所需濃度的NOx、SO2、NH3等成分，經過反應器加以反應後得到觸媒之脫硝活性。反應器之大小如圖5所示，反應器又分為3個小樣品槽，上面2個樣品槽為放置蜂巢式觸媒樣品，下面則可放置平板式觸媒觸媒樣品，平均1個樣品測試需半天至1天，由於樣品大小與煙氣流量均較接近真實狀況，因此較能模擬真正電廠運轉情形。

由於小型的反應器，雖然觸媒樣品尺寸只有大型反應器的數十分之一，但因能較迅速得知觸媒的狀況，因此中央實驗室預計今年將建置1個小型觸媒活性分析儀。
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圖5 觸媒活性反應器觸媒樣品槽(bench scale)

二、奧地利ENVIRGY公司脫硝系統設計、觸媒再生經驗技術與營運管理

1.Simmering電廠參觀、脫硝系統運轉與觸媒再生設備介紹並參觀

奧地利的電力公司僅有火力與水力發電，並無核能發電，一般水力發電主要乃是利用春天雪融化後的雪水來發電，火力發電主要以煤炭與天然氣為主。

本次參觀的Simmering電廠屬於維也納電力公司，是奧地利3個主要電廠之一，共有2部機組，均是燃燒天然氣發電，偶而1部機也會使用部分生質能的能源發電。2部機均於1997年10月安裝選擇性觸媒脫硝系統，皆由奧地利ENVIRGY公司設計，其煙氣流量為1,160,000 Nm3/h，可將NOx的排放由180ppm降至45ppm，屬於高灰環境的設計，逸氨量控制於2ppm，圖6 為脫硝系統之注氨設備。
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圖6 脫硝系統注氨設備

Simmering電廠使用液氨為還原劑，由於奧地利對環保與工安的要求，所有液氨儲槽與管線均設置於地下，由地下管路直接運送氨至機組，如圖7所示，且液氨的運送均用火車載送，不用一般運輸工具。
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圖7 火車載卸液氨位置

由於Simmering電廠脫硝系統的設計與觸媒再生均由ENVIRGY公司主辦，因此，所有再生器具均放在電廠內，如圖8所示，再生觸媒的步驟視觸媒受污染的程度而定，一般均會有桶槽與吊起觸媒之設備。
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	圖8 觸媒再生設備


2.奧地利ENVIRGY公司脫硝系統設計、觸媒再生經驗技術與營運管理實例

2.1奧地利ENVIRGY公司脫硝系統設計
奧地利ENVIRGY公司於1983年成立，成立初期即將環保部門工作集中在SCR-DeNOx系統上，最主要為針對SCR-DeNOx系統的硬體部分設計，總部目前於維也納，正式員工加上派遣人力約1百餘人，另外在其他國家亦有分公司，如台灣、大陸。於1997年進行第一次觸媒再生，除了清洗觸媒外也進行了活化觸媒的步驟，於5年前開始建立實驗室測試設備。

ENVIRGY公司設計脫硝系統與本公司脫硝系統較不同的地方在於觸媒層與觸媒層間會留有1〜2米的間隙，除了固定維修較方便外，清除觸媒上積灰也較容易。另外ENVIRGY公司設計脫硝系統反應器一般傾向於只設計1個反應器，最主要考慮原因為若設計成2個反應器則易有煙氣分佈不均的問題。

2.2觸媒再生經驗、技術與專利介紹

ENVIRGY公司於1997年開始第一次觸媒再生工程，其再生步驟為下，如圖9所示:

(1)觸媒模組以機械方式去除表面飛灰或雜質積塊，一般多用吸塵器(以目視檢查觸媒塊清潔程度並同時將破損以無法使用之觸媒取出更新)

(2)第一次清洗過程，採用擺盪式方法擺盪觸媒模組以去除不純物

(3)第二次活化過程，添加活性成分於溶液中利用氣泡法增加活性成分附著程度

(4)於空中乾燥數天後，再以加熱之空氣吹乾數小時
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	圖9 觸媒再生步驟


並非所有觸媒再生均需有洗清與活化2個步驟，若觸媒模組上污染物不多，則只需利用機械法清除污染後，不需洗淨可直接進行活化步驟。在ENVIRGY公司的再生步驟中有2個專利，一是擺盪式清洗法:將觸媒模組擺盪至一定角度，利用重力讓水溶液流下藉以帶走污染物，以此方法可以減少觸媒模組的衝擊，降低觸媒模組的傷害。另一專利是利用氣泡擾動添加活性物質之水溶液，一可增加活性成分與觸媒模組接觸程度，提高活性成分的附著程度;另一優點為氣泡可迅速帶走觸媒表面細小的污染粒子。

ENVIRGY公司近年來再生實績如表4所示:
表4 再生觸媒之機組

	再生機組
	機組大小

	Michigan City PS (USA)
	550 MW

	Bowen PS (USA)
	2*800 MW

	Bailly PS (USA)
	300 MW

	Simmering PS (Austria)
	380 MW+355 MW

	Werndorf PS (Austria)
	170 MW


根據ENVIRGY公司的再生觸媒的經驗，一般經活化再生之步驟後，舊觸媒應能提高活性至新觸媒之90%，而隨著原物料價格的上漲，ENVIRGY公司董事長Mr. Budin預測未來觸媒價格應會上漲至2倍以上，如此一來舊觸媒再生便更有利基。

3.營運管理實例
目前Simmering電廠對觸媒床脫硝效率的監測項目為1〜2年量測(1)活性、(2)SO2/SO3轉換比，若趨勢無法符合預期，則會進行化學分析，了解觸媒劣化原因。在逸氨量測方面每1〜2個月會由煙氣中取3〜5點至實驗室分析氨的量，另外每日取飛灰進行含氨量分析，一方面可檢查飛灰中氨含量，以利後續資源化利用，一方面可得知觸媒床效率。利用例行性之分析可確實了解監控觸媒床狀況，根據觸媒狀況即可進行觸媒之營運管理。

由於觸媒價格提昇與資源善加利用之趨勢，觸媒運轉營運管理以提高使用效率是未來必進行之方向，利用增添觸媒層、新觸媒採購、舊觸媒再生、觸媒層交換等技術，可使觸媒床利用效率達到最佳化。

ENVIRGY公司為台塑HP5廠脫硝系統進行營運管理之實例分析如表5所示，假設觸媒原始活性為100%，活性衰退至50%需進行觸媒處理，原觸媒床有2層觸媒，尚有加裝1層觸媒的空間，預估觸媒使用壽命10年以上。

表5 台塑HP5廠脫硝系統觸媒營運管理方案
	HP5廠
	狀況1
	狀況2
	狀況3
	狀況4
	狀況5

	新觸媒活性(%)
	100
	100
	100
	100
	100

	使用期間
	第3.8年
	第3.8年
	第3.8年
	第3.8年
	第3.8年

	處置對策
	再生第2層
	增添觸媒層
	增添觸媒層
	增添觸媒層
	再生第1、2層

	活性提高(%)
	73
	75
	75
	75
	85

	使用期間
	第5.3年
	第6.5年
	第6.5年
	第6.5年
	第6.0年

	處置對策
	再生第1層
	再生第1、2層
	更新第2層
	再生第2層
	再生第1、2層

	活性提高(%)
	70
	103
	100
	80
	85

	使用期間
	第6.5年
	使用10年以上
	使用10年以上
	第6.5年
	第8.3年

	處置對策
	再生第2層
	
	
	再生第1層
	再生第1、2層

	活性提高(%)
	75
	
	
	83
	85

	使用期間
	第8.3年
	
	
	使用10年以上
	使用10年以上

	處置對策
	再生第1層
	
	
	
	

	活性提高(%)
	70
	
	
	
	

	使用期間
	第9.5年
	
	
	
	

	處置對策
	再生第2層
	
	
	
	

	活性提高(%)
	75
	
	
	
	

	使用期間
	使用10年以上
	
	
	
	


根據表5台塑HP5廠脫硝觸媒營運預估結果，配合採購新觸媒費用、觸媒再生費用、拆卸、安裝、、等費用，計算經濟效益，以狀況4為最理想之管理模式。

利用每年例行之觸媒分析，求出各機組觸媒活性衰退趨勢後，即可模擬出如表5之評估結果，繼而可得知何者為最佳之營運管理模式。

關於如何選擇再生或置換哪一層觸媒﹖Mr. Budin認為取決於觸媒床堵塞(plugged)之狀況，堵塞越嚴重的觸媒層便是最需更換或再生之觸媒層。另外由於大部分觸媒床均位於高灰環境下操作，所以評估觸媒可再使用或再生的基本要件為觸媒的機械強度，若機械強度不夠則無法再使用。

三、奧地利CERAM公司蜂巢式觸媒製作廠參觀與觸媒特性量測技術研習
1. 蜂巢式觸媒製作流程與工廠介紹

奧地利CERAM公司建立於1985年，為全世界最大的蜂巢式觸媒供應商，提供脫硝觸媒、脫戴奧辛觸媒與脫有機揮發物、、等觸媒，產品三分之一用於美洲，三分之一用於歐洲，三分之一用於亞洲，除了製造觸媒外，公司亦是一家化學品供應商。目前觸媒價格約1立方米5,000〜10,000歐元。

CERAM公司製造蜂巢式觸媒之過程如下，由於牽涉製造機密，全程只能參觀並不能照相。

(1)秤不同重量之原始材料，加水放入混合機內均勻混合8小時。其中1m3的原始材料需添加10倍的纖維以增加蜂巢式觸媒的強度。

(2)過濾除去大顆粒分子。

(3)將混合均勻之觸媒切成小塊，進真空儀抽真空以防觸媒內有氣泡生成。

(4)根據客戶功能需求孔徑大小，射出成形，並切割成適當大小。
(5)40℃空氣，乾燥3周。

(6)600℃〜700℃高溫爐，燒結3天。

(7)觸媒打上批號，檢查，裝箱，運送至客戶手上。

2. 蜂巢式觸媒品管與特性量測設備參觀

所有CERAM公司製造之蜂巢式觸媒均須經過公司內部觸媒實驗室的品管測試，實驗室主持人為一物理學博士，另外有6名工作人員，進行所有觸媒出廠前的檢驗工作。

觸媒一製作完成，便會送至實驗室進行性能測試，以了解是否符合性能要求，測試的項目有:外觀檢視、電腦檢視、比表面積分析、孔洞分布、活性量測等，圖10 為觸媒外觀檢視與電腦檢視的步驟，實驗室人員主要檢視觸媒外觀是否合格，並利用電腦檢視觸媒孔洞大小是否一致、是否符合設計與是否均勻等。比表面積分析主要乃檢測觸媒接觸氣體面積之大小，CERAM公司製造之蜂巢式觸媒比表面積約在60〜70m2/g，所使用的儀器原理與綜研所相同。孔洞分布測試的儀器如圖11所示，主要乃是利用汞可壓入觸媒孔洞的原理，可求得整個孔洞大小分佈狀況。實驗室內有8個小型脫硝活性反應器(microreactor)如圖12、13所示，1個原尺寸脫硝活性反應器(bench reactor) 如圖14所示，小型脫硝活性反應器以鋼瓶氣體配製所需濃度之煙氣，而大型的原尺寸脫硝活性反應器則因所需氣體量龐大，配置有1個小型鍋爐燃燒產生所需之模擬煙氣，進而求出觸媒脫硝活性，由於CERAM公司本身需分析的觸媒樣品眾多且也接受外界委託進行活性分析，因此平均1年需做1,000件以上的小型脫硝活性反應。
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	圖10 蜂巢式觸媒外觀與電腦檢視
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 圖11 觸媒孔洞測試儀器
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圖12  小型脫硝活性反應器
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圖13  脫硝活性反應樣品槽
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	圖14 原尺寸脫硝活性反應器


肆、心得
1. 經由此次參觀德國EnBw電力公司的Altbach電廠，發現整個電廠的綠化與環境美化均做的很好，好像1個公園，完全不像電廠，尤其是進入廠區，到處均是一塵不染，如此一來，不僅，在電廠工作的員工會效率提昇，附近居住的居民也不會不歡迎電廠的建置。

2. 根據德國EnBw電力公司與奧地利ENVIRGY公司再生觸媒的經驗，觸媒再生絕對可行，而且再生後之效率大部分均能提高30%以上，但受限於觸媒老化與機械強度變差之因素，仍有些觸媒並不值得再生，因此，每年例行對觸媒特性追蹤的數據與趨勢便顯得重要，若是條件許可，最好能在再生前做一次性能評估就更有保障。

3. 觸媒床之營運管理包含增添觸媒層、新觸媒採購、舊觸媒再生、觸媒層交換等技術，如能妥善應用，可使觸媒床利用效率達到最佳化。

4. 實驗室內觸媒活性分析，反應器的設置分為小型脫硝活性反應器(microreactor)與原尺寸脫硝活性反應器(bench reactor)兩種，小型脫硝活性反應器有分析迅速的優點，原尺寸脫硝活性反應器則可模擬電廠真實狀況，本所已建置小型脫硝活性反應器，尚未設置原尺寸脫硝活性反應器，由於建置原尺寸脫硝活性反應器需建置一小鍋爐，牽涉到的設計與工程較複雜，若欲建置相關設備應尋求具相關專長的同仁協助。

5. 由於在台灣時僅接觸本公司使用觸媒之廠家，如:日本的BHK 、CCIC及德國的Argillon、BASF等廠家，本次研習參觀了全世界最大的蜂巢式觸媒供應商奧地利CERAM公司，了解其製程與觸媒特性，對日後公司採購新觸媒應會有相當大的助益。

伍、建議事項

1. 台中電廠多部機組觸媒已使用十年以上，除更新觸媒與再生觸媒等選項外，因應未來環保與資源善加利用之趨勢，觸媒運轉營運管理是未來之方向，利用新觸媒採購、舊觸媒再生、觸媒層交換等技術，使觸媒床效率達到最佳化，亦為延長觸媒使用壽命所必需之方案。

2. 配合台中電新觸媒之採購，置換下之舊觸媒將於明年度進行再生工程，由於此次再生為本公司第1次觸媒再生之工程，因此除與現場配合時程外，委外研究應密切掌握進度，並了解廠家技術能力，以期使第1次觸媒再生工作能達到預期效果。

3. 目前已裝設選擇性觸媒還原脫硝設備之電廠，觸媒層與觸媒層間並無距離，由於歐洲電廠觸媒層與觸媒層間會留有1〜2米的間隙，除了固定維修較方便外，清除觸媒上積灰也較容易。本公司日後其他電廠加裝選擇性觸媒還原脫硝設備時，應預留觸媒層與觸媒層間之距離，以利日後維修保養工程進行。

4. 逸氨量對觸媒床效率的評估為一重要指標，若直接量測煙氣中之逸氨量，受限於量測環境的複雜度，量測非常困難，根據德國EnBw電力公司與奧地利ENVIRGY公司的經驗，每日取飛灰進行含氨量分析，一方面可檢查飛灰中氨含量，以利後續資源化利用，一方面亦可由灰中氨含量推算出逸氨量，可得知觸媒床效率。
5. 評斷觸媒性能之準則除活性衰退外，機械強度亦是考慮重點，本所每年進行電廠例行之平板式觸媒特性檢測項目中便有耐磨蝕一項。考慮整體觸媒床性能時，建議電廠應於大修時檢視觸媒床內觸媒塊磨損狀況並記錄，以為日後更新觸媒或再生觸媒之參考。

6. 奧地利ENVIRGY公司分析並建議台塑HP5脫硝系統營運管理之方式，應為較保守之設計，本公司應用時可朝與觸媒床性能較吻合之趨勢來進行預測。

7. 奧地利CERAM公司為世界最大的蜂巢式觸媒供應商，其製造過程中添加纖維的比例極高，了解其比例有助於對觸媒性質的分析探討。
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