1、 出國任務

近年來地球生態急劇變化，世界各國越來越重視環境的保護，環保法規的制訂也隨之越來越嚴格。本公司十餘年來不惜成本的以鉅資投入增建EP、FGD、DeNOx環保設備，其目的也是要去改善火力發電廠排放的固體及氣體污染物，除符合污染物排放標準的法規外，更為未來擁有一個美好的地球盡一份心力。

空氣中的氮氧化物(NOx) 、硫氧化物(SOx)是造成光化學煙霧、酸雨及人類呼吸道疾病的重要原因之一。氮氧化物的控制可藉由燃燒改善及燃燒後之廢氣增設處理設備等來進行之，燃燒改善方式包括了廢氣再循環、低氮氧化物燃燒器及分段燃燒(Staged-Air Combustion)等，本公司火力電廠前期的低氮氧化物改善方式已採用這些方式。

本公司早期之氮氧化物防治設施，多在燃燒改善方面著手，然而此改善方式對氮氧化物去除率相對也較有限，近年來由於國內環保意識的提高及環保法令的日趨嚴格，燃燒後之除硝設備逐漸受到重視，其中以SCR裝置對NOx去除效率最高，其效率可達90%。本公司目前再度花費鉅資增建SCR環保設備來改善火力電廠NOx的排放問題，其目的也是對地球的環保改善盡一份心力，相信SCR脫硝環保設備是未來新建傳統火力發電廠的標準配備，本次出國任務是到SCR設備的製造廠商研習設備的原理、運轉及維護技術。
出國行程

一、行程

90.10.11          由中正機場飛往日本東京

90.1012~90.10.14      日本BHK公司研習

90.10.15~90.10.18      參觀BHK製造工廠及中電水島電廠(東京(廣島)

90.10.19~90.10.30      日本BHK公司研習

90.10.31          由東京返國

二、研習內容

在日本期間由日本BHK公司本田芳明（Yoshiaki-Honda）安排參觀該公司SCR設備製造廠安芸津工場及安排參觀中國電力公司水島發電廠，並由該公司稻恒芳郎（Yoshiro Inatsune）、和田敏通（Toshimichi Wada）等先生安排課程如下。

1. SCR簡介

2. SCR原理及基本設備

3. SCR系統的運轉

4. SCR系統的維護

5. 問題的討論

選擇性觸媒還原脫硝設備研習心得

第一章 前言

一、緣起

  近年來工業快速發展及經濟活動的快速擴張，帶給人們更美好生活之同時，引起的環境問題已造成地球居民許多的困擾。環境問題目前正受到世界各國極大的重視，並給工業界及研發部門帶來新的挑戰。近年來台灣的工業快速發展，在這土地上的工廠不停地在生產，雖然創造了台灣經濟奇蹟，使我國成為極具競爭力的國家，但也將大量的氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)排放到大氣中，相對地也犧牲了我們許多寶貴的環境資源。

  空氣中的氮氧化物(NOx) 、硫氧化物(SOx)是造成光化學煙霧、酸雨及人類呼吸道疾病的重要原因之一。在生活環境中氮氧化物的產生，除了自然界中，因火山爆發和閃電產生氮氧化物外，人類的活動亦會產生大量的氮氧化物，例如在燃燒的過程中，空氣中的氮氣與氧氣含在高溫下作用生成氮氧化物(NOx)，其成份以一氧化氮(NO)和二氧化氮(NO2)為主，其中一氧化氮更佔90%以上。氮氧化物依其來源不同，可將其分為:活動污染源--例如車輛、飛機燃燒汽油所排出的廢氣和固定污染源---如一般工業上所使用的加熱鍋爐、火力發電廠和工業製程上的廢氣。

二、脫硝設備的演進

氮氧化物的生成方式可分為二類:

(1) 燃燒式的氮氧化物(Thermal NOx)

係因空氣中的氮氣受高溫氧化而形成。包含一種瞬間式的氮氧化物(Prompt NOx)，係N自由基與碳氫化合物作用再氧化生成。

(2) 燃料式的氮氧化物(Fuel NOx)
係來自燃料中的含氮化合物轉化生成。

由於氮氧化物生成方式不同，其控制技術亦呈多元化的發展，如圖一。氮氧化物的控制可藉由燃燒改善及燃燒後之廢氣增設處理設備等來進行之。燃燒改善方式包括了廢氣再循環(FIue Gas Recirculation, FGR)，低氮氧化物燃燒器(Low-NOx Burners)及分段燃燒(Staged-Air Combustion)等，本公司火力電廠前期的低氮氧化物改善方式已採用這些方式;而燃燒後之廢氣除氮技術則以選擇性觸媒還原法(Selective Catalytic Reduction, SCR)及選擇性非觸媒說還原法(Selective NonCatalytic Reduction, SNCR)最被廣泛使用。



  一般而言，藉由燃燒改善方法，如裝設低氮氧化物燃燒器等，直接在燃燒過程中抑制氮氧化物之生成，其所需的設備及操作成本較裝設燃燒後除氮設備之成本為低，因此早期之氮氧化物防治設施，多在燃燒改善方面著手。然而其氮氧化物去除率相對也較有限，且必須對工業鍋爐燃料之燃燒有所了解，才能得到經濟又有效的氮氧化物控制。

三、SCR設備的優勢

  近年來由於國內環保意識的提高及環保法令的日趨嚴格，燃燒後之除硝設備逐漸受到重視，其中以SCR裝置對NOx去除效率最高，其效率可達90%。本公司重視環境保護，再度花費鉅資改善火力電廠NOx的排放問題。

SCR所具有的優點有:

1﹒可得到高的脫硝性能。

2﹒方法簡單、故障少、信賴度高。

3﹒運轉操作單純，與煙氣發生源容易均勻混合。

4﹒乾式法、不需排水處理。

5﹒二次污染問題輕微。

  目前SCR技術於國外已相當成熟，近年來焚化爐、大型鍋爐、氣渦輪機使用本方式脫硝有增加的趨勢、已成為排煙脫硝設備的主流，表一為各種脫硝技術比較表；然而，SCR系統因採用觸媒，使得其初設費用相當高，而觸媒的更換亦提高操作維護費用，因此SCR系統是一個昂貴的設備，對小型工廠而言相當不利，在國內也是大型企業才使用此設備。

控制技術
費用
去除率(%)
空間需求
原     理
技術狀況
二次污染

燃燒改善
低
15~30
無
降低燃燒區的氧氣濃度，縮短在高溫區的滯留時間，降低燃燒溫度等方式來抑制NOx發生。
商業化
無

低Nox燃燒器
低
30~60
無
降低燃燒區的氧氣濃度，縮短在高溫區的滯留時間，降低燃燒溫度等方式來抑制NOx發生。
商業化
無

選擇性非觸媒還原法(SNCR)
中
30~60
較SCR小
在高溫區下注入NH3將NOx還原去除（無觸媒元件），最佳反應溫度為870 ~1000℃。
商業化
氨洩漏量大

選擇性觸媒還原法(SCR)
高
80~90
裝設反應器及儲氨槽
用NH3做為還原劑，觸媒上的NOx藉選擇還原去除，最佳反應溫度為280 ~400℃。
商業化
氨洩漏量少大但有廢棄觸媒須處置

電子光束法
高
>80
供電設施和反應室
以電子線照射，使NOx被氧化，再與NH3中和，生成固體物質後被回收。
開發中
固體廢棄物

濕式脫硝法
高
>80
裝設反應器及加藥設備
利用鹼液、氧化劑及環原劑等，以吸收氧化、吸收還原等方式來去除NOx。
開發中
廢水和固體廢棄物

表一 各種脫硝技術比較表

第二章  SCR原理及基本設備

一、SCR簡介

  SCR法自從1959年由美國獲取專利之後，已經廣泛被世界各工業先進國家相繼使用，而目前所使用的SCR法的基本設備如圖二所示，其主要元件包括觸媒反應器，氨氣供應系統，以及控制系統。其他的週邊設備，像是再加熱交換器，熱回收器或NOx分析儀，可視實際操作狀況需求以及經濟成本，決定是否加裝。
SCR系統與其他燃氣處理設備(如靜電除塵器、脫硫設備)合併使用時，設備排列的方式有多種型式。例如考慮SCR運轉時反應溫度的要求，通常將此設備置於省煤器與空氣預熱器之間；若是考慮處理的燃氣屬高灰份的特性，則要將此設備置於靜電除塵器之後了。實際上現場的裝設，可以依照煙氣溫度、粉塵顆粒濃度及其他特性來決定裝設位置，圖三為以鍋爐為例之脫硝系統流程示意圖。

SCR主要結構為觸媒床，一般可以水平或是直立排列；當水平排列時，氣流呈橫向流動;而垂直排列時，氣流大都由上往下，其優點為可以減少粉壓的堆積，但受到實場空間限制及其他因素，氣流亦有由下往上設計，不過此設計十分少見。SCR設備使用的效應好壞決定於：

1.觸媒的形式

2.觸媒表面積與氣體的接觸面積

3.氣體在反應器內的停留時間

4.氨氣的注入量

5.氨與氣體的混合情形

6.氣體中硫的含量

7.粉塵的含量多寡

、SCR反應理論

  選擇性觸媒還原法是利用NH3作為還原劑，將其以一定的比例注入系統中，與欲處理之廢氣充分混合，在足夠的氧氣情況之下(約需1%，其性質為類似觸媒催化作用)，經過觸媒的催化作用，將NOx還原成N2及H2O，因在觸媒作用下NH3主要只選擇與NOx反應，所以被稱為"選擇性"觸媒還原法，脫硝反應示意圖如圖四。

其主要的化學反應式為:

4N0 + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O             (2-1)

6N02 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O                (2-2)

其物理化學反應機制多依照下列步驟進行，分別為：

1﹒反應物通過層流邊界層，擴散至催化外表面

2﹒通過微孔，向催化劑內部擴散

3﹒吸附於催化劑表面

4﹒在催化劑表面產生化學反應

5﹒生成物自催化劑表面脫附

6﹒自內部向外表面擴散至流場

當溫度介於300℃~400℃之間時，Miyamoto(1982)曾以釩系觸媒為例，提出一反應機制，說明當NH3注入系統時，首先NH3將被吸附於觸媒表面，形成活性基，再與NOx進行還原反應。由於一般煙道氣中以NO佔絕大部份(約95%)，因此以(2-1)式為主要發生反應式。

若溫度太低則反應效率太低，且NH3會與SOx反應生成NH4HSO4等微粒產生沉澱，而造成腐蝕現象，嚴重影響設備的運轉與維護。此最低操作溫度依煙道氣內SOx之濃度來決定，SOx濃度越高則最低操作溫度須越高。

理論上來說溫度越高其脫硝效率會越高，但燃氣超過400℃以上時的脫氮效率隨溫度之增加非常有限，且高溫亦會造成觸媒床之燒結而降低觸媒壽命，而且氨除了與氮氧化物作用外，在高溫下有氧氣的存在下，氨本身亦會被氧化成氮氧化物或氮氣，不但增加了氨的消耗量，同時亦製造多餘的污染物。所以一般操作上不希望溫度超過400℃，如圖五。若煙道氣溫度非常高，又不欲降低溫度來處理，則須使用耐高溫觸媒，其耐高溫度最高可達到600℃。

三、SCR基本設備

   一般商業化SCR脫硝系統的基本設備均是大同小異，主要的元件包括氨供應系統、觸媒反應器及控制系統。

(一)氨供應系統:

   氨供應系統包括儲氨槽，氨/空氣混合系統，氨注入器。在NH3注入煙道氣前，以熱水或蒸汽將它蒸發成氨氣，氨氣再與空氣混合。此氨氣/空氣混合比中，NH3須少於5%，氨/空氣混合後之氣體於正確壓力(NH3/AIR混合比在15~28%會有爆炸危險)，由氨注入格柵之噴嘴噴入觸煤反應器前的煙道管內，並與煙道氣充份地混合。一般可利用氨水(25%~32%AqNH3)或液態氨(Liq.NH3)作為NOx 的還原劑，其儲存空間、運送和安全性為主要考量因素，其優缺點如表二。氨的注入量必須根據轉化率的設定與觸媒效率計算出的NH3流量，而氨氣於系統內的混合程度，會影響觸媒的轉化率和氨的逸失(NH3 Slip)情形。因此，為避免此情形發生，可使用選擇適當的注入方式與位置，以達到最佳狀況。 

    內容

項目
優點
缺點

液態氨
1. 儲槽佔用空間小

2. 系統控制較容易

3. 反應效率高
1. 壓力高、有毒氣體，須符合高壓氣體勞工安全規則，儲存量大時須申請危險工作場所。

2. 氨洩漏時有惡臭且危險。

氨水
1. 常壓下運輸及儲存不危險

2. 外洩量小
1. 因氨水中的氨只佔25%，儲槽容量要相對加大。

2. 氨水須加熱氣化後才能注入使用，故耗水量大、耗能源多。

       表二 液態氨及氨水為還原劑之優缺點
1.儲氨槽

儲氨槽是用來儲存液氨，是SCR氨氣的來源；氨氣是以自然循環方式由儲氨槽的底部進入蒸發器，加熱後產生氨氣再回到儲氨槽之頂部，準備與空氣混合供給注氨系統使用。

2.氨/空氣混合系統

此氨氣/空氣混合系統的空氣源自送風機出口，經一稀釋空氣風扇加壓後，由出口風門調節風量供給。

3.氨/空氣注入系統

此系統包括煙道外側之供給集管與煙道內側的噴射管柵和噴嘴所組成，可以平均分配供給整個觸媒反應器前的風道，使氮氧化物會與氨氣充分反應成無害的氮氣與水汽。

(二)觸媒反應器:

    觸媒反應器由眾多的觸媒元件(ELEMENTS)組成，觸媒元件一個接一個放置，構成了一個模組(MODULE)，模組也是一個接一個放置就形成了一個觸媒層(LAYER)，通常2~4觸媒層組成了觸媒反應器(REACTOR)，因觸媒的活性會隨著使用時間而降低，故通常會保留一層空的觸媒層備用，在必要時增置此一觸媒層來使用，使SCR效率維持在原設計之上，圖六為SCR反應器的構造圖。

煙道燃氣中的氣體成份、氣體流量、粉塵含量及系統對壓降的要求，是決定觸媒的種類與型式之主要因素。觸媒的型式包括有球形顆粒、圓柱形顆粒、環狀顆粒、平板及蜂巢式，以BHK公司生產的平板式及蜂巢式做比較如表三。一般來說板狀觸媒使用於燃媒火力發電廠，因為具有很大的孔隙面積，不致產生大壓降或受到煤灰的阻塞。顆粒狀觸媒會造成大壓降，對高粉塵的氣體易發生阻塞。

使用於SCR De-NOx製程的觸媒有許多的組成配方，依其種類可分為:貴重金屬、金屬氧化物、沸石(Zeolites)和活性碳等觸媒，其中商用觸媒以V2O5/TiO2系列觸媒最為普遍，因為其具有較高之活性，能提高NOx還原速率，且不易受SO2的毒化。對各觸媒種類，在此分別略述其特性。

1.貴重金屬:

係以Pt、Pd、Rh等貴重金屬添加於Al2O3或SiO2基上，然此系之觸媒較不適用於燃煤或燃油系統，只適用於燃氣之設備。

2.沸石:

為多孔的結晶狀固體，且具有良好的孔隙度及大的表面積，其組成與一般的鋁矽酸鹽類不同，此觸媒應用於SCR設備係由德國所研發出來，它不需額外添加任何活性物質。沸石觸媒可製成顆粒狀再排列成床型;也可以擠壓的方式製造成巨大的觸媒層集塊。當其失去活性回收後。可加工製成陶器使用。具有極佳的儲存NH3能力，可直接預防NH3逸失量。

3.金屬氧化物:

  在氧化鈦基上添加釩、鎢…等增加其活性，在實際應用上，卻有缺乏耐磨性、價格昂貴及表面積小的缺點，故另添加其他添加劑以增強其抵抗磨損、降低成本、增加觸媒的活性及強度。此觸媒可適用於各種不同情況的廢氣及程序中。由於觸媒中含高活性的V2O5，可提NH3還原速率，然也因此高活性，促使SO2迅速氧化成SO3，對以NH3為還原劑的設備來說，若廢氣中含有高濃度的SO3較為不利。

4.活性碳:

 活性碳觸媒具有脫硝及脫硫的能力，其可分離或結合使用。若只要De-SOx，則活性碳觸媒反應器以吸附方式將SOx移除;若僅要De-NOx，則活性碳觸媒反應器採用末端流程，置於De-SOx設備之後，將NOx移除;若要同時結合De-SOx及De-NOx，則將反應器內設置二層移動床觸媒，第一層先吸附去除SOx，然後，在進入第二層觸媒前噴人NH3將NOx脫附出。活性碳觸媒去除NOx的效率高達80~90%，而其操作溫度只需80~100℃。 其他種類的觸媒操作不當，易使NH3與SOx反應生成(NH4)2SO4、NH3HSO4沉積，造成觸媒磨損、阻塞及熱交換器、煙道管壁之腐蝕。然使用活性碳可免這些困擾，且其價格較其他觸媒便宜甚多。

(三)控制系統:

  在SCR控制及分析系統方面,有連續排放監控系統，此一系統投資成本較高，但其可隨時將廢氣進口NOx濃度及處理結果，回饋到控制系統，作適當之調整，以確保隨時能符合排放標準。此外，必須同時控制反應系統之溫度，當廢氣溫度低於設定最低值時，NH3注入閥即應關閉，以避免NH3不完全反應，造成二次污染。

  典型之SCR控制流程如圖2所示，其控制單元有以下7項:(l)氨氣注入量控制單元;(2)氨氣管線(NH3 Line)保護單元;(3)稀釋空氣(dilution air)保護單元;(4)觸媒反應器保護單元;(5)氨氣注入格柵(NH3 injection)單元;(6)氨氣/空氣及稀釋氨氣/煙道氣混合單元;(7)控制器單位(control unit)。

  經由上述控制單位使SCR系統能穩定且安全地操作，並使能達到所需之脫硝效率及氨氣逸出量(NH3 Slip)之要求。上述(7)項單元詳細說明如下:

1.氨氣注入量控制單元

   此單元為SCR系統最主要之控制核心，其目的為依據各項設計參數計算所需之氨氣注入量，便能達到所需之脫硝效率及氨氣逸出量，其所需參數計有煙道氣流量、反應器入口NOx濃度、脫硝效率、反應器出口NOx濃度、氨氣逸出量、壓力補償及溫度補償，說明如下:

 (1)氨氣使用量計算

  脫硝所需之氨氣使用量計算如下:

   NH3(NM3/H)=Flue gas flow Rate(Nm3/h,wet)

              100一H2O(%)

            *一一一一一一一*Inlet NOx(ppm)*l0-6*Molar ratio

                 l00

說明:

(A)上述中煙道氣流量(flue gas flow rate)及反應器入口NOx濃度必須是在相同之含氧(O2)濃度下，否則需做校正。

(B)莫耳比(molar ratio)為NH3/NOx之莫耳數比值，其乃依據NH3與NOx反 應所需之莫耳數比，其計算如下:

                                    NH3 slip(ppm)

       Molar ratio= (DeNOx efficiency)十 -----------------------

                                    lnlet NOx(ppm)

 (2)壓力補償及溫度補償

理論之噴氣量皆是以在O℃，l大氣壓下計算所得，故實際之噴氨量須量測在氨氣流量控制閥前之氨氣溫度及壓力來做補償。

 (3)量測參數

    本單元所需量測之數據及儀器如下所示:

(A)煙道氣流量參數一流量偵測儀器或由燃燒計算排氣量或由蒸氣量推算排氣量。

(B)反應器入口/出口NOx及NH3參數一NOx及NH3分析儀器，其可為現址式(in-site type)，抽取式(extraction type)或稀釋式(dilution type)。

(C)壓力及溫度參數一壓力計及溫度計，其中壓力計必須為毫米(mm)壓力計。

2.氨氣管線(NH3 Line)保護單元

此單元是處理當SCR系統發生操作問題時，緊急關閉氨氣控制閥並產生警告訊號，以避免氨氣繼續流入SCR系統內，需關閉控制及警告之狀況及原因說明如下:

(1)當反應器入口溫度太低時(一般設定在300℃)一因若煙道氣之溫度太低，將致使脫硝效率降低，進而造成過高之氨氣送出，造成產生大量之硫酸氫氯(NH4HSO4)，造成腐蝕及氨氣污染物之排放。

(2)當反應器入口溫度太高時(一般設定在400℃)一因一般觸媒最高耐溫約在450℃，故當溫度超過400℃後即關閉控制閥，停止噴氨並發出警告訊號，提醒操作人員執行緊急處理程序;以避免觸媒遭破壞。

(3)當氨氣/空氣比值高於15%，則有可能燃燒之危險性，故當儀器偵測到氨氣/空氣比值高於12%，則必須關閉氨氣控制閥以防止意外發生，一般設計上氨氣/空氣混合比至少要求在1/20(5%)以下。

3.稀釋空氣(dilution air)保護單元

此保護系統主要之目的為確使氨氣/空氣之混合比不高於12%，其可控制之情形有以下2種:

(l)正常操作時一台風車操作，另一台備用(standby)，當操作之風車故障時，緊急切換至備用之風車運轉。風車出口之風門(damper)，一般只做全開或全關動作，以防止空氣逆流，設計上方可考量使用可調整風量之風門，以精確達到所需之混合比，只是設備成本會增加。

(2)隨時將所偵測之風量數據送至控制中心，以做為將氨氣/空氣比值過高時關閉氨氣流量控制關之參數。

4.觸媒反應器保護單元

   此單元主要是保護觸媒及SCR系統操作之安全，其保護機制有以下3種:

(1)反應器入口溫度太低時一同第2項之說明(1)

(2)反應器入口溫度太高時一同第2項之說明(2)

(3)當觸媒床壓差超過設定時，發出警告訊號，以提醒操作人員檢查是否有異常狀況發生，並考慮是否停止SCR系統，以免因抽力不足造成煙道氣無法排放。

5.氨氣注入格柵(NH3 injection grid)

此為一固定設備，目的為使氨氣能與煙道氣均勻混合，其作用有以下二種:

(1)將經過混合後之氨氣/空氣，藉由注入格柵使氨氣均勻分布於煙道氣內，以利NOx與NH3充份接觸進而提高脫硝效率。

(2)當煙道氣發生偏流或氨氣分布不均勻，致使反應器出口之NOx濃度各點不一致時，可經由調整每一注入格柵上之球形閥，使其儘可能達到均勻，如此才能達到最高脫硝效率並降低氨氣逸出量。

6.氨氣/空氣及稀釋氨氣/煙氣混合單元

此單元為氨氣/空氣混合器(mixer)及稀釋氨氣/煙氣混合器兩設備，其作用說明如下:

 (1)氨氣/空氣混合器

將由蓄壓槽(accumulator)來之氨氣和由風車來之空氣均勻混合，以避免因氨氣偏流造成脫硝效率降低。

(2)稀釋氨氣/煙氣混合器

此混合器主要為確使氨氣能和煙道氣均勻混合，使NOx能和NH3均勻且充份的接觸，並在觸媒床上反應達到最好之脫硝效率。一般來說，如果氨氣和煙道氣混合後有3~5倍煙道直徑之混合長度，則可視氨氣和煙道氣能均勻混合，而不需使用混合器。

混合器之型式很多，可為最簡單之優流板或孔口板，亦可為較複雜且昂貴之商業化產品。

7.控制器單元(control unit)

此單元為控制之處理中心，執行訊號之輸入、計算、輸出、控制及警告等功能，其設備種類有以下幾種。

(1)分散式控制系統(DCS)

價格相當昂貴，因脫硝系統控制點並不多，故一般以併入其他製程之DCS內，很少使用獨立之DCS。

(2)小型DCS系統(micro DCS)

具有DCS功能且其容量足夠脫硝系統所需，相當適合應用於脫硝系統。

(3)PLC(Programmable logic controller)

具有計算、控制及警告功能，唯一之缺點為沒有監視之功能，無法直接由個人電腦(PC)上下指令，但價錢比小型DCS系統便宜相當多。

(4)繼電器(relay)

此為傳統之控制方法，只有控制及警告功能，沒有計算及監視功能，但價錢最便宜。

第三章SCR 系統的運轉

1、 SCR系統的啟用

起動前要先確認SCR系統的設備已在備用狀態，包括儀用空氣、冷卻水及分析、紀錄儀器，操作時注意要點如下述步驟，完成後SCR就在穩定情況下運轉。

1. 確認氨關斷閥全關，氨流量控制器置「手動」且關閉。

2. 機組已起動，留意燃氣溫度與燃燒狀況。

3. 以最大流量啟用稀釋空氣。

4. SCR反應器之燃氣進口溫度超過280℃時，於確認氨槽壓力後，再打開氨關斷閥。

5. 手動調整氨流量控制閥，開始注氨。

6. 逐漸增加氨注入量，直到已達到SCR效率設定值時，將氨流量控制器改置「自動」模式。

7. 維持SCR系統的穩定後，至少要記錄  a.氨壓力及液位  b.氨注入量c.SCR進出口NOx濃度  d.SCR進出口氧氣濃度  e.SCR進口燃氣量f.SCR進口燃氣量  g.鍋爐負載  h.氨/空氣的稀釋比  i.稀釋空氣壓力。

8. SCR系統在運轉實務上，廠家對重要的控制點或監視點都會提供限制值或警戒值，運轉員應遵循此規定操作。例如為保護SCR反應器設備的安全，SCR進口燃氣溫度就限制要低於400℃；為防止燃氣反應生成毒害的硫酸氨，SCR進口燃氣溫度就有警報值300℃及限制值290℃的設定值規定。

2、 SCR系統的停止

1. 當負載逐漸降低，於燃氣溫度降低達到連鎖設定的溫度時，氨流量控制閥會自動關閉。

2. 將氨流量控制器轉至手動，再關閉氨流量控制閥。停止氨蒸發器設備。

3. 鍋爐依標準停機程序進行，最後的停機步驟要以空氣或氮氣清通。

4. 送風機保持運轉，以空氣清通氨/空氣混合器，避免爆炸的意外。停機後送風機送風清通SCR反應器，若送風機因故無法運轉，則以自然方式清通SCR反應器。

5. 關閉所有氨槽和供應系統的關斷閥。終止儀用空氣，ＳＣＲ設備備用。

3、 SCR系統的緊急停用

SCR系統的緊急停用就是不論以手動或自動的方式去關閉氨氣關斷閥，停止注氨流量的供給。在機組解聯或其他因素，要以下列方式緊急停用SCR系統。
1. 在機組解聯前，將運轉中的設備切換到關閉模式。

2. 當a.鍋爐緊急停機  b.SCR反應器燃氣進口溫度太低或太高  c.氨/空氣的混合比太高時  d.發電機組停機，氨氣關斷閥會自動關閉。

3. 在發電基組尚可運轉時，要利用運轉的送風機清通氨注入管路。若機組可保持運轉，而SCR系統跳脫原因已消失時，依正常程序啟用SCR系統。若鍋爐很難恢復正常運轉時，要保持送風機運轉清通氨/空氣混合器及管路，再依停用程序停用。

四、影響SCR系統效率因素

(一)氧氣的影響

 許多文獻中有關氧氣對SCR脫硝反應的影響，均認為氧氣有加速氮氧化物被氨還原的速率。依學者對V2O5/TiO2的紅外線光譜吸收研究顯示，氧的存在可以使去硝反應達到穩定的1O2Ocm-l吸引帶，而含氧量超過9,000ppm, V2O5會有最高的氧化狀態，故從其研究可知道氧氣可以加速系統化學反應的速率。而在Boschand Janssen(1988)的研究中可得知，當氧氣的濃度在O.5%以下時，NO的轉化率會隨之降至零，但隨氧氣濃度再度增加而上升，在氧氣濃度達到1%以上之後，不管何種觸媒其都達到最高活性且呈穩定狀態，如圖七所示。由前面所提到，我們可以了解氧氣的主要功能在於氧化被還原的活性物質，使其活性再生，若在缺氧的情況下，觸媒的活性會逐漸下降，直到完全失去活性。

(二)氨氣的影響

 氨在SCR反應中，除了當作還原劑外還會進行其它的氧化反應。氨除了會與氮氧化物作用外，在溫度高於35O ℃ 時，氨氣會被氧化成N2O，而當溫度達到4OO°C時氨氣會進一步氧化成NO；所以過量的氨不但會造成氨洩漏、增加氨消耗量，降低NH3/NO的莫耳比，同時亦製造出多餘的污染物。

  觸媒對NO的轉化效率隨著NH3/NO的莫耳比升高而增加，當達其反應化學當量，即NH3/NO注入比為l時，轉化率為最高，更多的氣量並不會使NO的轉化率更好，反使多餘的氨隨廢氣排出造成氨洩漏量(NH3 SIip)，氨供給量對NO轉化率及氨洩漏量的影響如圖八。

對燃氣中含有硫份的火力電廠而言，氨洩漏量為一嚴重的問題，因上述兩種化學物質很容易形成硫酸銨及硫酸氫銨等具有黏性及腐蝕性的物質，下游設備容易發生腐蝕或堵塞的現象，例如空氣預熱器就要加強吹灰或改善中低溫層葉片的材質來因應。若是電廠的飛灰為再利用的物質，更須對氨洩漏量規定在某一範圍內，以維持飛灰品質，一般此限制值在2~5PPM之間。

脫硝的反應式為4N0 + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O，因此一莫耳的NO對一莫耳的NH3之當量比是有必要的。一般操作上，都將氨氣的注入量控制在NH3/NO莫耳比在O.85~1.0之間，以確保觸媒的轉化效率(>85%)及最低的氨洩漏量。
(三)觸媒孔隙度對去除效率的影響

  從文獻資料中得知，以相同的體積空間速度(volumetric space velocity)比較不同孔隙度對NO轉化的影響。由其研究可得知，NO的轉化率隨著孔隙度越密而提高。因為質傳(mass transfer)和孔隙擴散速率(Pore diffusion)速率，均與幾何表面積成正比。因此高孔隙度觸媒的單位體積具有較大的表面積，單位體積對SCR脫硝速率亦較大。
 (四)溫度的影響

  任何反應皆有其最佳反應溫度，溫度影響整個反應的能量平衡和動力;一般SCR的最佳反應溫度範圍為3OO℃至45O℃，隨不同觸媒的選用而有不同的最操作溫度，請參考圖五操作溫度對轉化率的影響。雖然理論上當溫度越高脫硝效率越高，但過高或過低的溫度除了不利觸媒轉換外，也會導致其他副產品生成，如硝酸氣及硫酸氨等鹽類，以及NO之再形成等。前者將會腐蝕觸媒床，而後者則反而降低去除效率，也會造成後下游空間預熱器的堵塞及加速腐蝕。另外，當溫度過高時，脫硝效率的增加隨溫度升高非常有限，在反應溫度高於600℃時，也容易造成觸媒床燒結(Sintering)現象，導致觸媒表面積的減少，使表面活性基減少而降低觸媒壽命。

(五)二氧化硫的影響

  SO2存在時造成觸媒活性下降的原因，主要為硫酸氫銨的形成阻塞觸媒的微小孔隙。而硫酸氫銨與硫酸銨的沈澱來自於煙道氣中SO2轉化成SO3後，再與H2O及NH3反應而生成，其發生在溫度較低與氣流下游處，會導致裝置的腐蝕與降低觸媒效能。而解決的方法就是限制排放濃度，將SO2轉化成SO3的比例控制在1-2%以下。

(六)空間速度的影響

空間速度的定義為:    SV=Q/V

其中Q為煙氣流量，V為觸媒在反應槽中的體積大小。一般來說空間速度與停留時間成反比，當空間速度變得越高時，停留時間相對地變短。學者曾在相同的溫度之下對不同空間速度作一連串的實驗，其實驗可說明空間速度越小則NO轉化率會越大。

在規劃SCR反應器時，因待處理的煙氣流量已固定，欲提高脫硝效率選用較小的SV值，代表須要增加觸媒量，則建造成本會增加，壓力損失也會增加，故適當地選擇SV值是需要的。

五、觸媒故障之對策:

(一)觸媒弄濕:

若因儲存時下雨、鍋爐破管、裝機或維護時，使水份或濕氣弄濕了觸媒，需要做下列措施:

1.水或雨水流入:

若SCR統運轉，維護或儲存中，如煙道龜裂或入口開啟致雨水經此進入時，儘可能即刻乾燥觸媒﹒

2.鍋爐破管:

 若鍋爐發生破管，進行下列步驟:

 (1)﹒鍋爐即刻停機﹒

 (2)﹒停止SCR系統注氨﹒

 (3)，洩掉煙道聚集之水份，防止SCR觸媒浸水﹒

 (4)﹒強迫冷爐，使煙氣冷至250°F(121℃)之後，再讓鍋爐自然冷爐﹒

 (5)﹒當冷爐至120°F(48.9℃)以下，目視檢查SCR觸媒﹒

(二)油霧或可燃性流體瀰漫(燒油時):
起動、主燃料跳脫、改變燃料燃燒、負載變動大與停機時，因燃燒不完全可能產生油霧、可燃氣體或煤灰；油霧、可燃氣體或煤灰騰帶至SCR觸媒時，會黏在觸媒表面，則應採取以下步驟來控制SCR入口煙氣溫度，使油霧或可燃流體蒸發掉，才能確保設備的安全運轉。

1、起動時油霧或可燃性流體瀰漫

(1)將煙氣流量加至最大，並維持煙氣溫度在300℉(149℃)，保持2小時。

(2)提升煙氣溫度在390℉(199℃)，保持2小時。

(3)再提升煙氣溫度在480℉(249℃)，保持1小時。

(4)再提升煙氣溫度在570℉(299℃)，保持1小時。

(5)如仍無效則將SCR反應器強迫冷至48.9℃。

(6)查油霧積存原因及反應器內部，尤其是SCR觸媒﹒

2、正常運轉油霧或可燃性流體瀰漫

SCR系統繼續運轉，但需採取停止產生油霧，可燃流體或灰騰帶之措

施(即找出原因)，改善措施若無效，依(1)步驟停機﹒

3、停機時油霧或可燃性流體瀰漫:

SCR反應器進出口溫度冷至低於48.9C，檢查反應器內部，尤其是SCR觸媒.而於下次SCR系統再起動時，需依(1)步驟加熱﹒

若SCR觸媒損壞，即刻將詳細資料與損壞之數據通知原廠家，諸如觸媒濕的情況和意外事故之歷史等，樣品觸媒(或少量之觸媒元件)-此是典型且真正代表觸媒實際狀況，應取出送至原廠家，以調查研究SCR觸媒損壞後之活性和特性 (ACTIVITY AND PROPERTIES)。作為原廠家依樣品觸媒和告知之數據提供正確及切合實況之計畫和對策，包括觸媒是否需要更換。

六、SCR觸媒系統運轉發生故障之對策

系統運轉發生故障之對策

問　　題
原　　　　因
對　　　　　　策

DeNOx效率低
氨量不足
檢查氨洩漏否﹒


流量控制閥全開
檢查氨之供給壓力(約138KPa)﹒

檢查管路堵否與手動閥開度

檢查氨之計量儀與相關之控制器

檢查過濾器堵塞


出口NOx設定點太高
檢查氨洩漏否﹒

調整出口NOx設定點至正確值﹒


觸媒劣化
增加注氨量

觸媒取樣並與運轉歷史記錄一齊送至原廠家檢驗劣化程度


氨之分配不良
再調整注氨格柵之節流閥，使缺氨區流量增加

檢查氨注入管與噴嘴堵否﹒


NOx分析儀發出不正確信號
查核NOx分析儀之刻度﹒

檢查煙氣取樣管堵塞或洩漏否


莫耳比設定點太低
調整莫耳比至莫耳比變化試驗值

氨供給遮斷閥重覆跳脫
儀用空氣壓力低
檢查儀用空氣壓力


氨/空氣稀釋比太高
增加稀釋空氣



檢查氨流量


低煙氣流量與溫度
查核爐膛負荷與性能﹒



檢查溫度監視器﹒

經觸媒之壓力損失高
積灰
以真空吸塵器吸淨觸媒表面，

檢查排氣流率﹒

第四章 SCR設備之維護

 SCR整個系統包含觸媒反應器及其附屬設備，因轉動部份較少，故運轉中機械故障問題之發生也較少，但是脫硝觸媒由於係處理煙氣中所含之成份，故隨著時間增加，觸媒活性有降低傾向，還有還原劑NH3係有害之可燃性氣體，放在維護上必須從性能管理與設備檢點上著手。

一、設備檢點:各設備之檢查點與時間表可參考表四。

二、SCR設備之性能管理

為了使脫硝裝置能長時間安定之運用，必須建立觸媒之長期管理計畫，使脫硝裝置之性能能夠充份之掌握，並作為評估觸媒壽命之參考。

SCR設備之性能管理，可從下列幾方面著手:

 1.評鑑每日運轉數據．

 2.每月評估．

 3.SCR系統定期效率(運轉3,000小時)試驗．

 4.探查裝於SCR反應器內之樣品觸媒．

   利用放樣觸媒來查核脫硝效率和SCR設備經過一段時間後，觸媒實際   之活性．依廠家說明書的規定期間，從放樣觸媒盒取出放樣觸媒片，送回供應商來執行檢驗與分析，再將試驗結果及建議做成報告，如附件一。

放樣觸媒試驗，其要做的項目如下:

  A．活性(脫硝效率)(ACTIVITY,DeN0x EFFICIENCY)．

  B．抗衝擊值(IMPACT RESISTANCE)，

  C．比表面積(SECIFIC SURFACE AREA)，

  D．有孔性(POROSITY)．

三、SCR觸媒之更換:

造成觸媒老化的原因可能有以下幾種:

1．因溫度升高之燒結(SINTERING)造成觸媒表面積比減少。

2．因隨著煙氣和灰而走所騰帶之觸媒毒害要素(例如:鹵素、鹼金屬、S03等)之影響。

3．固體沉積在孔上。

4．被飛灰侵蝕。

觸媒使用一段時間會老化，必須定期更換，觸媒之日期則視煙氣成份而定，一般在2~6年為了節省更換觸媒之成本，最好以觸媒老化後先加裝一層再採分階段更換的方式。

附件三以有二層觸媒層及一層保留層的反應器為例，在運轉二年後添加保留層，觸媒活性隨著時間降低，氨洩漏量會逐漸增加，氨洩漏量要維持在5ppm以下，於第六年、第八年分別更新第一、第二觸媒層，第十一年再更新保留層。
表四 SCR DeNOx 系統維護之檢查點與時間表

OP(運轉中)  SH(停機中) 

S(每值)     D(每日)     W(每週)     M(每月)     Y(每年)    O(其他)


檢查時間表



間  隔  時  間

項目
檢查之設備
檢  查  點
OP
SH
OP

or

OR
S
D
W
M
Y
O

1.
進出口煙道
1. 煙氣是否外漏.

2. 不正常振動否

3. 顏色改變徵兆
X

X

X



X

X
X




2.
煙道內之氨噴嘴
1. 噴嘴異物堵塞

2. 變形或腐蝕

X

X





X

X


3.
反應器
1. 煙氣洩漏

2. 觸媒層移動

3. 反應器腐蝕

4. 觸媒是否黏灰，必要時清理。

5. 氣封變形移動

6. 確認氣封系統

7. 結構扭曲變形
X
X

X

X

X

X
X

X


X

X

X

X

X

X


4.
稀釋鼓風機
1. 風扇與馬達振動異因

2. 加滑脂

3. 風扇大修
X
X

X

X




X

X

5.
氨集管
1. 確認氨集管流量均衡
X


X






6.
氨設施之控制閥和遮斷閥
1. 確認閥之功能正常

2. 查核壓力與溫度之設定

3. 檢查洩漏否

4. 檢查或更換格蘭盼更
X

X

X
X

X

X

X



X


7.
動力供給設備之控制盤與控制中心
1. 檢查警報器與警報燈之指示

2. 確認各指示器

3. 壓縮空氣來源

4. 盤內檢查與清理

5. 電磁開闢接觸點維護

6. 端子加緊

7. 測絕緣阻抗

8. 查核輔助電驛迴路與程序試驗

X

X

X

X

X
X

X

X

X

X


X

X

X

X

X
X

8. 
動力供給設備之電驛
1. 確認電驛復歸

2. 電驛二級測試

3. 確認接點

X

X
X




X

X

X


9.
動力供給設備之儀器
1. 目視檢查內部

2. 刻度測試/指示查核


X

X




X

X


10.
電磁閥
1. 查核噪音與閥的加熱

2. 維護閥的內部(換O形環)

3. 加潤滑油

4. 確認線圈與絕緣阻抗
X
X

X

X


X


X

X

X


11.
壓力開關
1. 目視檢查電的火花

2. 端子加緊

3. 測量絕緣

4. 確認設定

X

X

X
X

X


X

X
X

12.
極限開關
1. 目視檢查侵蝕與擦傷

2. 端子加緊

3. 測量絕緣

4. 確認設定

X

X

X
X



X
X

X

X


13.
控制室系統之中央與控制盤
1. 確認警報與指示燈

2. 檢查電線磨損

3. 檢查與清理控制盤內

4. 端子加緊

5. 程序試驗
X

X
X

X

X

X

X



X

X

X


14
指示控制器與手動操作器
1. 端子加緊

2. 檢查與清理儀器

3. 確認控制系統迴路

X

X

X





X

X

X


15. 
傳送器
1. 清吹監視管

2. 檢查與清理內部

3. 端子加緊

4. 確認輸入與輸出

X

X

X
X

X


X

X

X


16.
分析儀
1. 用標準氣體校準

2. 檢查與清理取樣迴路

3. 清理或更換夾層過濾器

4. 內部檢查與清理
5. 端子加緊

X

X
X

X

X

X

X
X

X
X

17.
熱電偶
1. 去除黏著的外物

2. 校準測試

X
X




X
X

18.
壓力表與指示器
1. 確認指示值

2. 校準測試

3. 檢查損壞否

X
X

X


X


X

X

19. 
管路
1. 是否洩漏、堵塞、振動
X



X





附註：1.所有設備應依上表與廠家說明書檢查與維護

2.各設備詳細之維護程序請參考製造廠家之數據值

(共三頁)

第5章  參觀BHK工廠及中電水島發電廠

一、參觀BHK工廠

依據環保署1997年的資料，台灣的工廠使用SCR系統的相關資料表如表五，而本公司目前使用的觸媒反應器，是由日本日立集團的BHK公司提供，由該公司安芸津工場生產。該工場位於日本廣島縣，成立於1987年，目前產品有脫硝觸媒、戴奧辛分解觸媒、脫臭用燃燒觸媒、陶瓷製品，其中脫硝觸媒的年產量約10,000立方米。依據台中發電廠每部機使用觸媒體積452立方米換算，約可供給11,000MW的機組使用。

公司編號
 SCR 來源
觸媒來源
煙氣流量
(Nm3/Hr)
觸媒形狀
觸媒總體積 (m3)
空間速度(1/hr)
脫硝效率  (% )

1
國內
美國
95200
蜂巢
27
3526
90

2
日本
美國
183800
蜂巢
3503
5207
80

3
國內
日本
109182
蜂巢
27
4044
80

4
國內
日本
102480
蜂巢
23.1
4436
80

5
德國
德國
32220
蜂巢
9.5
3392
82

6
日本
日本
33386
蜂巢
9.09
3672
87

7
日本
日本
36480
蜂巢
8.06
4526
89

8
日本
日本
40730
蜂巢
15.125
2693
89

9
日本
日本
38400
蜂巢
15.24
2520
89

10
日本
日本
39700
蜂巢
8.06
4926
83

11
德國
德國
24300
蜂巢
6.74
3605
82

12
日本
日本
38600
蜂巢
15.24
2533
89

13
日本
日本
38400
蜂巢
8.06
4764
82

14
日本
日本
31240
蜂巢
6.8
4594
79

表五 台灣工廠使用SCR系統的相關資料表
觸媒反應器最基本元件就是觸媒元件（CATALYST ELEMENT），在不銹鋼片上塗佈一層以氧化鈦基為主的活性觸媒再壓鑄而成觸媒元件，其生產的標準厚度為0.9㎜ ~ 1㎜；再將觸媒元件重疊放置於一鋼構體，成為一觸媒單元（CATALYST UNIT）；再將觸媒單元組成觸媒層（CATALYST LAYER），觸媒層數量則依設計決定，如圖九。

以氧化鈦基為主的活性觸媒，其原料來自日本國內及法國，編號為Titanium Dioxide DT-52，再混著氧化釩、氧化鎢製成泥狀物的活性觸媒；陪同人員稱此部份製程為know-how，只能在距離約40公尺遠處，望著以半透明塑膠布遮蓋的生產設備。觸媒元件的生產流程如圖十，將不銹鋼金屬片以衝、切、拉的方式製造成金屬網片；將泥狀活性觸媒均勻塗佈在金屬網片上，再經整平、壓鑄、剪裁而成。

觸媒元件的厚度約為1㎜，這是純粹考慮到DeNOx設計及經濟成本，因活性觸媒與氮氧化物接觸反應，若觸媒元件太薄，則活性在使用不久就會開始降低，厚度薄代表觸媒元件壽命短。觸媒元件加厚時，整個觸媒單元成本、體積、重量會增加，影響運送及組裝；另外也會使觸媒通道減少及增加壓力損失，或者設計上又要考慮將反應器體積加大，才能改善此缺點。

觸媒元件間的標準間距為6㎜，如圖十一；實際上若考慮機組設備的特性、燃料灰份的多寡、飛灰的特性等因素特殊時，觸媒元件製造時換用不同壓鑄模具，可生產4㎜或10㎜間距的觸媒元件。
二、參觀中電水島發電廠

中國電力公司水島發電廠佔地面積有26.7萬立方米，位於日本岡山縣倉膚市內，附近有名的風景區是瀨戶大橋。電廠員工約140人，擁有三部發電機組，發電量共有631MW，均使用平板式觸媒反應器作為脫硝設備，第一部機為燃煤機組，發電量125MW，燃氣流量450,000Nm3/h，第二部機為燃煤機組，發電量156MW，燃氣流量540,000Nm3/h，第三部機為燃油煤機組，發電量340MW，燃氣流量950,000Nm3/h。

該電廠於1983年第三部機SCR設備裝置使用，有觸媒反應器三層，沒有預留層，未於反應器裝置吹灰器。1984年第一及第二部機SCR設備裝置使用，有觸媒反應器三層，有預留一層，預留層於1992年裝置新觸媒層使用；第一、二號機觸媒反應器裝置吹灰器，每一反應器有5支，每週吹一次，每支約吹5分鐘，每一循環共約需30分鐘。機組燃氣中氮氧化物含量約350ppm，SCR的設計效率為80%，可以使氮氧化物排放量降至70ppm。

10月17日參觀水島發電廠適逢第三部燒油機組進行大修工作，只安排保修管理課課長湯木章先生陪同參觀，並未安排人員做電廠簡介，也因為如此才有機會參觀到觸媒反應器內部狀況。觸媒反應器出口現場極為乾淨，就轉到進口處看，該處也相當乾淨未積灰，只有些許片狀物堵塞，用手指稍加用力就可將片狀物板起取出，觸媒元件及其鋼構物均未發現有脫落或腐蝕之處，經詢問陪同人員，告之「此為尚未維修狀況，但#1、#2機為燒煤機組，反應器內較為不乾淨，稍有積灰，但未曾因積灰問題造成維護上的困擾」。水島發電廠所燃用的煤質品質如附件二，提供參考。

另，該廠使用純氨作為還原劑，儲氨槽壓力0.705MPa，以0.15Mpa的蒸汽來加熱。台中發電廠曾因注氨噴嘴處堵塞造成的困擾，該廠也答覆未曾發生，這是否使用純氨或氨水的差別？。

該廠觸媒反應器於運轉後第八年添加預留層，到今年以邁入第十七年，仍未更換新的觸媒層，故未有處理廢棄觸媒層的經驗。
第6章  建議

1、 依BHK公司經驗，在日本SCR觸媒廢棄物的處理有兩種處理方式，第一種是將廢棄的觸媒單元壓碎，混入混凝土凝固成塊，再請合格的專業處理公司棄置合格場所；第二種方式是交給鋼鐵公司回收利用。在日本以使用第一種處理方式居大部份，BHK公司建議以第一種方式處理廢棄的觸媒單元，請專業公司處理為宜。困難的是，台灣目前尚未找到合格的專業公司處理。

2、 SCR設備是否應裝置吹灰器？依據BHK公司的看法是吹灰後並無顯著效果，有些電廠已放棄使用吹灰器，故無裝設的必要；然參觀的中電發電廠確有裝設吹灰器，每週只吹一個循環。台中發電廠SCR的積灰問題，雖然是因省煤器灰斗溢流所導致，然既然會積灰，則使用吹灰器應該有或多或少的效果。此點應可考慮。

3、 參觀水島發電廠時，依據當時從控制室記錄器抄錄的資料，觸媒反應器入口燃氣氮氧化物含量348ppm(402ppm，6%O2)，出口燃氣氮氧化物含量100ppm，SCR效率約75%，未達原設計值80%。後來問BHK公司人員，答覆係因日本各地方的管制標準未一致，水島發電廠地區可能以總量管制，當時該廠#3機停機大修，故其他二部機氮氧化物排放量可以自行斟酌提高。本公司各火力發電廠也應以設備、成本作考量，調整最適氮氧化物排放量。

4、 觸媒反應器會隨著運轉時間而降低，當活性降低至80%時，為維持SCR效率及最低成本，就應更換觸媒層（不可只抽換一部份，要整層換）。是否應預留一層使用，應是以成本做考量，此點應該可以成本估算來決定，附件三為舉例說明預留層添加觸媒及觸媒層更換的時機。

5、 SCR脫硝設備相當可靠，只要做好莫耳比控制，其他的工作就簡單多了；然環保儀器的保養非常重要，一定要遵照系統維護的檢查點與時間表的規定，維護好偵測儀器，使儀器信號源穩定又可靠，就容易做好SCR的運轉及維護的工作。

2、 附件

附件一   放樣觸媒試驗報告

附件二   水島發電廠所燃用的煤質品質

附件三   舉例說明預留層添加觸媒及觸媒層更換的時機。
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圖三 SCR脫硝流程示意圖





圖一  氮氧化物排放的控制技術
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