
工業污染防治  第 132 期(Aug. 2015) 107 

 

空氣污染與噪音類 

都市垃圾焚化廠 SNCR 系統反應效率 

實務探討 

蔡仕杰*、朱沛峰**、王彥智***、黃騰輝****、李雲龍**** 

摘     要 

本研究針對台灣大型都市垃圾焚化廠 (以下簡稱測試廠 )既有選擇性非觸媒還

原 (Selective Non-Catalytic Reduction ， 以 下 簡 稱 SNCR) 系 統 之 尿 素 (Urea; 

NH2CONH2)與氮氧化物(NOx)反應效率進行實廠測試，其實際運作中主要影響參數

包含噴霧粒徑、噴霧水量、尿素用量、反應溫度等。  

透過測試以瞭解各參數對尿素與氮氧化物間之反應效率的實際影響，並將所得

最優化模式運用於 SNCR 系統調整，以提升 NOx 的去除率，並確保污染排放品質

的穩定性及提升設備妥善率與耐用性，達到系統穩定及節省設備維護與保養成本之

雙贏成效。測試結果得知，經最優化模式下之 SNCR 對於 NOx 的去除(脫硝)率可提

升約 5~10%。  
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一、 前言 

許多都市型垃圾焚化廠去除 NOx 的方式，一般以使用尿素 SNCR 系統為主，

然卻常面臨尿素使用量與去除效果及排放濃度控制上非成正比；即當尿素使用量增

加時，對於 NOx 的濃度抑制並未隨之優化。  

NOx 產生主要由大氣中的氮(N2)與氧氣(O2)在燃燒時反應及燃料中所含氮之化

合物經燃燒所得。燃燒過程中，氮氣與氧氣會在高溫下作用生成一氧化氮(NO)與二

氧化氮(NO2)等氮氧化物。  

近年來，測試廠在操作條件未有重大變化下，其尿素使用量反而逐漸增加，經

釐清 SNCR 系統與設備無明顯異常及尿素濃度品質皆無異常狀況後，推測尿素使用

量的增加可能源於(1)反應區間量測溫度與實際有所差異、(2)噴霧空氣壓力及稀釋

水量未達最佳狀態等。以下即就此進行測試及探討。  

二、 測試廠 SNCR 系統簡介 

測試廠使用尿素選擇性非觸媒還原(SNCR)系統做為 NOx 的污染防制設備，包

括尿素貯存桶槽、尿素定量泵、稀釋水泵、尿素稀釋混和器、稀釋水流量控制閥、

尿素注入噴槍、壓縮空氣、尿素噴入自動控制調節裝置等。  

茲就尿素 SNCR 主要設施說明如下：  

(1) 尿素貯存桶槽：用以盛裝濃度 40%尿素溶液。  

(2) 定量泵與稀釋水泵：以定量泵輸送尿素，稀釋水泵輸送稀釋水。  

(3) 尿素注入噴槍與壓縮空氣：均勻混和 40%尿素溶液與稀釋水，透過壓縮空

氣同時霧化尿素與稀釋水注入焚化爐內。  

(4) 尿素噴入自動控制調節裝置：依廢氣濃度隨時調節尿素與稀釋水注入比

例。  
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SNCR 系統之尿素噴入自動控制調節裝置，隨時依固定污染源空氣污染物連續

自動監測設施(CEMS)即時監測煙囪 NOx 濃度，自動調節尿素與稀釋水注入比例，

當 NOx 濃度高於設定值時，則會增加尿素使用量，反之亦然，藉此作業方式以達到

有效控制污染物之排放。  

三、 NOx生成與抑制 

垃圾於焚化爐燃燒過程中，垃圾中的氮分子會因氧化反應生成 NOx，其主要組

成為 NO(占 90%以上)與 NO2(占 5~10%)
[4]。NOx 的生成主要有以下 3 種機制：  

(1) 熱式 NOx(Thermal NOx)：在高溫下由氮、氧分子間反應生成，主要影響因

素包含反應溫度、廢氣於高溫區的停留時間及氮、氧的濃度。  

(2) 燃料式 NOx(Fuel NOx)：由燃料內氮原子與氧分子產生反應而生成。  

(3) 瞬式 NOx(Prompt NOx)：在火焰燃燒區由空氣中的氮分子與碳氫自由基反應，

再經氧化作用後生成，由於產生量占 NOx 總生成量之比例極低，通常可以

忽略。  

一般來說，NOx 的生成多寡主要取決於空氣供給及溫度。少量的過量空氣比，

可減少 NOx 的生成。因此 NOx 排放控制主要以燃燒控制的調整為主，其次為污染

防制技術。  

目前廣為使用的 NOx 削減設備主要有：  

(1) 使用尿素或氨水的噴注式選擇性非觸媒還原 SNCR 系統。  

(2) 搭配觸媒反應選擇性觸媒還原 SCR 系統。由於 SNCR 設計施工容易、初設

成本及操作維護價格便宜，因此垃圾焚化爐廣為使用。  
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四、 SNCR 脫硝原理 

在 SNCR 系統中，水溶液還原劑(尿素或氨)注入廢氣流中將 NOx 還原成氮(N2)、

二氧化碳(CO2)及水(H2O)。整體化學反應如下 : 

尿素(Urea) 

2NH2CONH2 + 4NO + O2 → 4N2 + 2CO2 + 4H2O 

氨(Ammonia) 

4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O 

一般而言氨(NH3)還原 NO 的反應溫度介於 800~1,250℃之間，此狹小的溫度區

間稱為「溫度窗口」(temperature window)，不同的還原劑則有不同的溫度窗口，其

NH3 最佳反應溫度介於 800~1,100℃之間;尿素最佳反應溫度則介於 850~1,250℃之

間 [8]。當反應溫度高於溫度窗口時，容易使 NH3 分子氧化成 NOx；反之，當反應溫

度低於溫度窗口時，則因反應溫度不足，導致反應時間不足，造成氨逸散而降低去

除率，並與其他物質形成胺鹽分子，進而增加焚化爐煙氣通道之阻塞與腐蝕風險。  

因此，對於 SNCR 系統而言，有效控制廢氣溫度及將水溶液還原劑(尿素或氨

水)注入至最適當的反應溫度區間，以使水溶液還原劑(尿素或氨水)平均散佈且廢氣

均勻混和，俾利達成最大的 NOx 去除效果及減少氨逸散。  

尿素選擇性非觸媒還原(SNCR)系統之 4 個主要過程：  

(1) 尿素與稀釋水混和液經尿素注入噴槍，透過壓縮空氣使其霧化後再注入焚

化爐廢氣流中散佈混合。  

(2) 尿素與稀釋水混和液滴外層的水受溫度影響而蒸散。  

(3) 因溫度影響而使尿素分解成 NH2 反應態自由基。  

(4) NH2 與 NOx 間的氣態反應。  
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除了尿素與廢氣的均勻混合與散佈外，液滴的粒徑大小亦是影響反應效率的因

素之一。當液滴太小，則會因蒸發太快，使尿素分布範圍變得狹小而無法與廢氣充

分混合；反之，當液滴太大，則因蒸發太慢，使尿素仍被包覆於液滴之中，當液滴

蒸發完成時，其尿素已至不適反應的溫度區間，導致氨的逃逸及 NOx 的去除效果降

低。  

稀釋水為攜帶尿素的介質，其功能為確保尿素能於廢氣中保有足夠的穿透能力

並順利到達最適當的反應區間。亦即將尿素溶解於水中，當尿素與稀釋水的混和液

滴接觸到高溫時，其外圍的水分將被蒸發，僅剩尿素而分解成 NH2 反應態自由基。  

溫度是影響尿素反應效率最主要因素，尿素與稀釋水的混和液滴粒徑在廢氣流

中的穿透能力即是一例，加上每座焚化爐設計的熱負荷及氣體停留時間皆有差異，

因此選擇適當的反應溫度區間及尿素與稀釋水混和液滴注入條件(如 :注入高程、霧

化壓力) ，對液滴粒徑的掌控及反應時間甚為重要。  

五、 實驗設計 

5.1 實驗範疇 

本研究目的係藉焚化爐既有 SNCR 系統反應效率進行探討，主要影響參數包含：

噴霧(液滴)粒徑、稀釋水量、尿素用量及反應溫度等。  

測試廠爐體配置與高程如圖 1 所示，針對各影響參數(即透過尿素噴入孔之不

同高程位置)進行調整測試。  
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圖 1 焚化爐示意圖  

5.2 實驗裝置 

(1) 比重計：以比重計量測尿素比重，再換算成尿素濃度。  

(2) 尿素定量泵：穩定供給尿素注入量。  

(3) 稀釋水流量控制閥：調整稀釋水流量。  

(4) 尿素噴槍空氣壓力調整閥：調整尿素噴槍空氣壓力，藉由噴霧空氣壓力及

稀釋水量控制尿素噴霧(液滴)粒徑大小。  

(5) 爐內溫度計：焚化爐既設之溫度計，可將焚化爐溫度即時傳送至控制室之

電腦，隨時監控焚化爐燃燒溫度。  

(6) 現場溫度計：為實驗設置之 3.2 公尺長型溫度計，藉此測量尿素噴入高程爐

體中心位置溫度，並與爐內溫度計所測溫度進行比較。  

5.3 實驗固定參數 

測試時應讓焚化爐燃燒狀況與條件儘量保持一定，如焚化爐的 NOx 主要來源為

熱式及燃料式 2 種，故燃燒溫度應保持穩定；燃料則取決於垃圾組成，故所選的垃
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圾燃料應充分攪拌，並儘量維持一致。 

(1) 爐內溫度：充分攪拌垃圾燃料與穩定供給適足的風量，避免焚化爐燃燒過

於劇烈而產生高溫，故須將爐內溫度維持於 1,050±50℃之間。  

(2) 蒸汽產量：焚化爐經由燃燒垃圾所生之熱能與水進行熱交換後，產生蒸汽

推動汽輪機帶動發電機輸出電力，因此須穩定燃燒狀況，並將蒸汽產量維

持於 40±2 (公噸/小時)之間。  

(3) CO 濃度：燃燒不完全容易造成 CO 的產生 ;即當焚化爐燃燒旺盛、燃燒空氣

量供給不足時，CO 將明顯增加，此時燃燒狀況極度不穩定。故此測試選擇

燃燒穩定期間進行，CO 濃度須小於 10ppm。  

(4) O2 濃度：透過得宜的燃燒控制使燃燒空氣量及廢氣量趨於穩定，即可避免

NOx 與 CO 的劇烈變化，至於 O2 的濃度須維持於 7±1%之間。  

(5) NOx 濃度：透過穩定燃燒，使鍋爐出口 NOx 原始濃度維持於 120±15ppm 之

間。  

六、 測試結果 

6.1 尿素噴霧粒徑 

尿素與稀釋水混和噴霧(液滴)之粒徑大小，取決於粒滴進入廢氣流中的溫度反

應區間是否得宜，即粒徑越大則尿素與稀釋水混和液蒸散時間越長；當包覆於尿素

外表之稀釋水隨廢氣流一路蒸散至低溫區時，將降低尿素對於 NOx 的去除(脫硝)效

率。  

圖 2 尿素噴槍流量線圖(Spray Nozzle. Flow-Rate Diagram)為本廠尿素噴槍設計

流量線，由圖可知，尿素與稀釋水混和液滴之粒徑大小，可藉由噴霧量與設定的噴

霧空氣量調整。  
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在相同噴霧水量(稀釋水量)880L/hr 與尿素用量 20L/hr 下，由圖 3 噴霧空氣壓

力 1.5kg/cm
2 時霧化效果及圖 4 噴霧空氣壓力 2.5kg/cm

2 時霧化效果可看出，噴霧

空氣壓力越大，噴霧(液滴)之粒徑霧化效果越好。  

 

圖 2 尿素噴槍流量線圖  

 

圖 3 噴霧空氣壓力 1.5kg/cm
2 時霧化效果  
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圖 4 噴霧空氣壓力 2.5kg/cm
2 時霧化效果  

藉由現場實際測試噴霧(液滴)粒徑霧化效果與 NOx 的去除(脫硝)效率結果，如

圖 5 尿素噴霧粒徑比較(噴槍高程 22 公尺)及圖 6 尿素噴霧粒徑比較(噴槍高程 24

公尺)所示，當噴槍位於高程 24 公尺處時，噴霧(液滴)之粒徑隨霧化效果越好，對

於 NOx 的去除(脫硝)效率則愈佳；但噴槍位於高程 22 公尺處時，則較不明顯，推

斷原因乃是受反應溫度影響。  

圖 5 尿素噴霧粒徑比較(噴槍高程 22 公尺) 

10%

15%

20%

25%

30%

35%

1 1.5 2 2.5 3

噴霧空氣壓力 kg/cm2 

去除率 % 
尿素噴霧粒徑比較 噴霧水量:880 L/hr 

尿素用量:20 L/hr 

反應溫度:1000~1050 ℃ 



116 都市垃圾焚化廠 SNCR 系統反應效率實務探討  

 

 

圖 6 尿素噴霧粒徑比較(噴槍高程 24 公尺) 

6.2 反應溫度 

尿素較佳的反應溫度區間一般介於 850~1,250℃的窗口溫度，垃圾經焚化爐燃

燒所產生的廢氣，隨爐體設計的煙道將熱量往下游傳遞，廢氣所經過之區域因位置

不同，亦有不同的溫度狀態。尿素的反應溫度若低於窗口溫度時，將造成氨的逸散；

反之，當尿素的反應溫度高於窗口溫度時，會使 NH3 的氧化反應為 NO，導致 NOx

排放量增加，其反應式如下：  

4 N H 3  +  5 O 2  →  4 N O  +  6 H 2 O  

位於測試廠焚化爐燃燒室的 22 公尺及 24 公尺高程位置，設置尿素噴槍置入孔，

以供執行此次測試之用。為實際瞭解噴槍置入位置之區域溫度，透過一特製加長型

3.2 公尺溫度計深入至煙道中央位置，以量測此高程之煙道區域溫度(如圖 7 焚化爐

燃燒室正視圖所示)。  
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工業污染防治  第 132 期(Aug. 2015) 117 

 

圖 7 焚化爐燃燒室正視圖  

由圖 8 燃燒室高程溫度量測得知，當焚化爐於正常運轉情況下，焚化爐燃燒

室 22 公尺位置溫度區間介於 1,000~1,050℃之間；24 公尺位置溫度區間介於

950~1,000℃之間，亦即當高程提升 2 公尺，煙道中心位置溫度約降低 50℃。  
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圖 8 燃燒室高程溫度量測  

經由不同設定條件進行測試的結果，如圖 9 尿素反應溫度與去除率比較所示，

可看出各 CASE 於 24 公尺位置(溫度區間介於 950~1,000℃之間)噴入霧滴時，均較

22 公尺位置(溫度區間介於 1,000~1,050℃之間)去除效率佳，NOx 去除率約可提升

5~10%(22 公尺位置之反應效率約 15~20%；24 公尺位置之反應效率約 25~30%)，

由此可見反應溫度對 SNCR 效率之重要性。  

 
圖 9 尿素反應溫度與去除率比較  
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就目前資料顯示，反應溫度降低可提升 NOx 去除率。若尿素反應溫度能再降

低，是否反應效率更佳？因本廠既設之尿素噴槍孔位僅有 22 公尺及 24 公尺 2 處，

無法於下游位置置入噴槍進行實驗，故本研究設計於低鍋爐負載狀況下進行測試，

以模擬更低溫的尿素反應區間反應情形。  

由圖 10 模擬低溫之反應區間去除率可知，當蒸汽產量由 40ton/hr 降至 36ton/hr

時， 24 公尺位置之爐內溫度會由原本的 950~1,000℃降至 850~900℃，其 22 公尺

位置及 24 公尺位置所得之 NOx 去除率亦隨之升高。由此可驗證，當反應區溫度適

度降低，有利於提升尿素對 NOx 的去除率。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 模擬低溫之反應區間去除率  

6.3 稀釋水量 

在噴霧空氣壓力固定條件下，調整稀釋水量將影響尿素與稀釋水混和液之霧滴

粒徑與注入廢氣流中的擴散程度，另稀釋水亦有降溫效果 ;即當尿素噴槍置於高溫

處時，其稀釋水量的增加，依理可提升 SNCR 的反應效率；反之，將會造成氨的逸

散。由圖 11 尿素噴霧水量比較(噴槍位於 24 公尺)、圖 12 尿素噴霧水量比較(噴槍

位於 22 公尺)可看出，在噴霧空氣壓力為固定條件下，調整稀釋水量結果，隨稀釋

水量的增加，將使 SNCR 對於 NOx 的去除效率為之提升。  
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圖 11 尿素噴霧水量比較(噴槍位於 24 公尺) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 尿素噴霧水量比較(噴槍位於 22 公尺) 

6.4 尿素用量 

氨氮比(NSR)為還原劑(NH3)與 NOx 的化學當量比，該計算式為 NSR=NH3/NOx 

(mole/mole)。理論上 NOx 的去除率應與 NSR 成正比，然因 NH3 於廢氣流內之反應

情況甚為複雜，通常 NH3 於去除 NOx 的同時，也會伴隨 NOx 的產生，因此 SNCR

於設計上不應追求最大去除率，以避免因過度追求 NOx 的減少，導致資源的浪費及

反效果。  
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由圖 13 NSR 與去除率比較所示，其 NSR 與去除率為非線性函數之趨勢線型，

意謂當 NSR 數值越大時，去除率越高，惟 NSR 達 1.4 以上時，去除效率趨近穩定，

不再提升。 

圖 13 NSR 與去除率比較  

七、 結論 

本測試針對 SNCR 系統之主要影響參數包含噴霧粒徑、噴霧水量、尿素用量、

反應溫度等，設計不同的 CASE 進行測試，結果顯示，以稀釋水量為 880L/hr、噴

霧粒徑為 80μm 以上(噴霧空氣壓力為 2.5kg/cm
2
)及尿素噴槍置於 950~1,000℃溫度

區間時，尿素對於 NOx 的去除效果最佳。惟當焚化爐於燃燒狀況不佳時，則須適時

採人為方式控制，以避免因燃燒溫度的劇烈變化，使尿素對於 NOx的抑制造成發散，

導致因尿素注入過多，而發生氨的逃逸，或因尿素注入過少，而發生 NOx 的排放過

量。  

另當焚化爐於年度檢修工作完成後一段期間，會因焚化爐爐體內部所設置的鍋

爐水牆管表面附著物獲得清除而使鍋爐水牆管熱交換效率有所提升，致焚化爐內之
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部分熱量會經由鍋爐水牆管的熱交換帶走，使廢氣流的溫度因此獲得降低，而原本

設置於 22 公尺位置的尿素噴槍所注入的尿素亦對於 NOx 的抑制產生不錯的去除效

果；但後續因鍋爐水牆管表面附著物而再次堆積，使得尿素對於 NOx 的抑制效果逐

漸失效，此時則須適度調整稀釋水量、噴霧空氣壓力或將尿素噴槍移至廢氣流的下

游位置(高程 24 公尺)。由上可知，SNCR 系統控制參數並非一成不變，須依不同狀

況進行適度調整。  

八、 建議與展望 

影響尿素與 NOx 反應效率的因素包含反應溫度、停留時間、尿素擴散面積、

廢氣含氧量、一氧化碳、碳氫自由基等，其中以調整尿素反應溫度為較可行且效益

較佳之方式。  

透過此次實務測試與探討可知，對於尿素反應溫度的具體運用，即使在焚化爐

設計階段，亦可於燃燒室的不同高程與區域設置尿素噴槍，並搭配 NOx 濃度與廢氣

流路徑上的溫度監測以自動控制模式，注入適量的尿素霧滴於適當位置，以增加尿

素與 NOx 的反應效率。  

近幾年焚化爐的設計皆配置 SNCR 系統設備，除各焚化爐的型式、構造及操作

模式略有差異之外，其 SNCR 系統的基本原理與構造及設計仍相當類似，經由此次

的實務探討所獲得的結果，期望能對其他焚化爐或相關產業帶來些許助益，以使尿

素能有效利用並達到排放減量目的。  
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