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摘   要  

由於火力發電的技術門檻較低，目前世界上許多國家或地區，大部分的電能均

由火力發電提供。相較於石油及天然氣，燃煤由於其價格相對穩定，以及由規劃到

投產的時間短，因此中國大陸及印度等開發中國家，仍以燃煤發電做為穩定基載電

力來源。鑒於環保法規標準日趨嚴格、優良煤質取得日漸困難，加以節能減碳、資

源循環再生等環保概念成為普世的價值，因此國際間積極發展去除效率高、多效之

空氣品質控制系統(air quality control system, AQCS)已成為主流趨勢。本文就近年

新開發出具商業規模之空氣品質控制技術進行基本概述，並分別就技術之處理程

序、技術優勢、限制條件以及汞的去除效率進行探討，俾做為日後燃煤電廠 AQCS

規劃之參考。  
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一、前言 

近年燃煤、燃油及天然氣價格的波動起伏，左右世界各國針對各類型發電廠興

建比例，惟為維持穩定的供電來源，各國大都採取分散能源的方式興建發電廠，但

於能源計畫制定初期，各類型發電機組新建裝置容量比例，仍將能源售價視為首要

考量因子，如開發中國家係以燃煤發電機組為主即為一證。表 1 為中國大陸近 10

年發電來源及其占比趨勢，全國裝置容量在 2003 年為 385GWe，約有 74%為燃煤

機組，到了 2012 年，全國裝置容量達到 1,147GWe，成長比例達 198%，此時燃煤

機組裝置容量為 783GWe，雖然占比降至 68%，但仍為各類發電來源比例最高，其

成長比例為 174%，僅次於再生能源，且每年均有新的燃煤機組投產。由此可知，

若要降低燃煤機組占比非一蹴可幾。  

表 1 近年中國大陸發電來源與全國總裝置容量發展統計(OECD/IEA, 2014) 

單位：GWe 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

總裝置容量 385 442 508 622 713 793 874 970 1,063 1,147 

燃煤 
286 

(74%) 
320 

(72%) 
373 

(74%) 
467 

(75%) 
538 

(76%)
583 

(74%)
632 

(73%)
660 

(68%)
734 

(69%)
783 

(68%) 

天然氣 - 
10 

(2.4) 
11 

(2%) 
16 

(3%) 
16 

(2.2) 
18 

(2.2%)
20 

(2%) 
26 

(3%) 
34 

(3%) 
37 

(3%) 

水力 
92 

(24%) 
105 

(24%) 
117 

(23%) 
129 

(21%) 
145 

(20%)
170 

(21%)
197 

(22%)
220 

(23%)
233 

(22%)
249 

(22%) 

核能 
6.2 

(2%) 
7.0 

(2%) 
7.0 

(1%) 
8.6 

(1%) 
8.9 

(1%) 
9.1 

(1%) 
9.1 

(1%) 
11 

(1%) 
12.6 
(1%) 

12.6 
(1%) 

再生能源 - - - 
0.7 

(0%) 
4.7 

(1%) 
12.2 
(2%) 

16.1 
(2%) 

33.0 
(3%) 

48.3 
(5%) 

61.4 
(5%) 

歷史上曾有 2 次因燃油價格暴漲，導致各國發電成本遽增而衝擊國內經濟，以

致百業蕭條，於是亞洲國家紛紛提高燃煤發電機組比例以平衡發電成本，造成市場

上燃煤、燃煤電廠機組設備及其上、下游相關產業市場需求量大增，與其他產業形

成強烈對比，此現象稱為燃煤榮景(coal window)。由圖 1 可知，此現象第一次出現

是在 1970 年代末世界第一次能源危機時，亞洲許多國家地區大幅提高燃煤發電廠

所占比例，香港地區甚至出現近 100%化石燃料 (fossil fuel)發電廠皆採燃煤型式

(Thomas, 2012)。燃煤的價格於榮景期間，其價格波動幅度仍比原油低，長期來看，

與其他化石燃料相比，價格相對穩定。  
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圖 1  1970 至 2012 年原油及燃煤價格趨勢 

由於地球上煤礦分布均勻，各地區都有，且在某些國家地區人力相對低廉，得

以降低開採成本而擴大區域蘊藏量，使得燃煤成為世界上最豐富的石化燃料，致燃

煤價格長期而言較其他化石燃料相對穩定，可大幅降低未來電廠的營運風險。此

外，燃煤電廠從規劃到投產的時間短、時效性佳，因此在中國大陸、印度等開發中

國家，持續有大型燃煤發電廠工程專案的規劃及執行。而在歐盟等先進國家或區

域，雖有相關法規逐漸促成燃煤發電廠走向關廠局面，但在未關廠前，如能考慮藉

由污染防制設施升級，而延長營運期程而免除關廠的結局，亦是工業先進國家持續

努力的目標。由表 2 化石燃料電源特性評析可知，燃煤發電仍具有優勢。  

表 2 化石燃料電源選項特性評析 

選項 優點 缺點 備註 

石油 
 運輸/貯存容易 
 開採/提煉容易 
 淨效率高 

 價格高昂且不穩定 
 含碳量中等 
 蘊藏量最低 

 須 設 置 DeSOx 及

DeNOx 防制設施 

天然

氣 

 最乾淨的化石能源 
 技術成熟 
 規劃到投產的時間最

短，時效性最佳 

 運輸/貯存不易 
 價格相對較高 
 安全存量不到 8 天，國

際局勢風險高 

 須設置 DeNOx 防制設

施 
 安全存量 8 天係指台

灣本島目前現況 

燃煤 

 蘊藏量豐富 
 價格相對穩定 
 技術成熟 
 規劃到投產的時間

短，時效性佳 

 部分種類含硫量高 
 安全存量 30 天，國際

局勢風險高 

 須 設 置 DeSOx 、

DeNOx 及 DePM 等防

制設施 
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目前國際間為改善燃煤發電的缺點，已研發多種技術。由表 3 可知燃煤發電廠

不 論 是 在 碳 排 放 量 強 度 以 及 空 氣 污 染 物 排 放 強 度 均 較 燃 氣 及 燃 油 為 高  

(Siagi,2008)，因此在溫室氣體污染物控制，有氣化複循環發電系統 (integrated 

gasification combined cycle, IGCC)、二氧化碳捕存技術(carbon capture and storage, 

CCS)及發電高效化的燃煤發電廠，如超臨界粉煤發電(supercritical, SC)及超超臨界

粉煤發電(ultra supercritical, USC)等相關領域的發展；在非溫室氣體之空氣污染物

排放量上，則有賴開發新的 AQCS 技術。  

表 3 各類典型的化石燃料電廠排放量(g/kWh) 

燃料類型 CO2 SO2 NOx 
天然氣 490 0.004 1.5 
石油 81 5.1 1.5 
煤炭 1,060 5.5 2.4 

有關燃煤電廠對環境永續不利的因子，可藉由投入外部環境成本改善，由圖 2

可知，AQCS 技術係用於改善非溫室氣體空氣污染物(Thomas, 2012)，本文即以此

為討論範疇。  

 

圖 2 燃煤電廠營運對環境永續造成負面衝擊之項目 

未來不論是國際或國內，燃煤發電廠持續建設營運的態勢仍然非常明確。圖 3

顯示，中國大陸雖配合國際之能源新政策的規劃，但至 2050 年仍將以燃煤發電廠

為其發電主力。未來除了經濟合作與發展組織(OECD)會員國有逐步汰換燃煤發電

廠的規劃外，中國大陸及印度等開發中國家，未來燃煤電廠機組仍將持續增加(如
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粒狀物
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圖 4 所示)，預估上述 2 國及亞洲地區，未來將成為燃煤發電廠及其相關產業的主

要消費市場(OECD/IEA, 2011)。  

國內因核四停建封存，用電缺口亟待於短期間補足，燃煤電廠的興建是立竿見

影的方案。本文就國際間最新之 AQCS 技術與發展趨勢進行分析及介紹，可供國內

規劃燃煤電廠 AQCS 方案評估之參考。  

 

圖 3 中國大陸在新政策情境下未來各類型發電機組新建裝置容量 

 

圖 4 主要國家燃煤電廠裝置容量之趨勢預測 
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二、AQCS發展趨勢方向 

燃煤電廠的生命週期約 40 年，新電廠規劃時期，就必須預想未來 40 年的各種

變化。由於未來存在著許多的不確定性，使得決策者很難在規劃之初就能做出最佳

決策，然長期趨勢，仍可就歷史演進歷程中，推測日後發展趨勢。目前國際間 AQCS

最新的發展首要方向，一是受到兩大外在趨勢所形成的驅動力而牽引，此兩大外在

趨勢分別為環保法規標準日趨嚴格，以及優良煤質取得日趨困難；另一則是改善目

前現有技術存在的缺失。此外新開發的技術仍存在未來無法符合法規的風險，因此

縮小 AQCS 設備使用的基地面積以提供裕度供建置新的設備，則為 AQCS 發展考

量因子之一。另外衍生方向乃是受到環境永續觀念日漸受到重視，因此如何能將污

染物轉成有用的資源，並經合宜程序將資源有效回收，則成為新技術的優勢。以下

分別就外在環境趨勢、現有技術亟待改進之缺點以及環境永續說明 AQCS 技術發展

方向。  

2.1 外在環境趨勢主導 AQCS 發展方向 

2.1.1 法規標準日趨嚴格 

在人類知識與科技不斷累積和進步，以及政府維護人民健康、生活環境，進而

提高生活品質為普世價值兩大因子作用下，世界各國環保法規標準均是日趨嚴格。

圖 5 為日本排放標準的發展趨勢，以及與歐盟、德國與台灣在 2014 年主要污染物

排放標準比較(Nakamoto, 2013)。以 SOx 為例，日本之電業排放標準在 1970 年代中

期即已建立，立法之初排放標準為 100ppm，隨著時間的演進，排放標準也逐次降

低至 50ppm 及 25ppm。  
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圖 5  日本排放標準趨勢以及我國與不同國家區域比較 

我國電力事業排放標準起步較晚，至 1994 年始完成立法，然發展趨勢亦與各

國相同，即分別於 2010 年及 2014 年修法加嚴排放標準。最新一次修正的重點包括：

納入熱效率概念、鼓勵使用乾淨燃料、加嚴並簡化粒狀污染物管制標準，同時加嚴

細懸浮微粒前驅物之硫氧化物與氮氧化物排放標準，增訂諸如汞排放標準、緊急或

備用發電機組與防制設備維修期標準，並針對起火及停車期間進行定義等。修正後

的標準不僅兼顧防制技術可行性及污染排放減量，發電業污染物排放限值亦與先進

國家同步  (行政院環境保護署，2014)。  

2.1.2 優良煤質取得日趨困難 

所謂優良煤質泛指熱值高、含硫率低、灰分低的煤，如無煙煤、煙煤等；反之

熱值低、含硫率高、灰分高的煤，如亞煙煤、褐煤即屬較差之煤質；其中泥煤因含

水率高，故就現今的技術而言，並不具開採價值。表 4 為無煙煤、亞煙煤及褐煤其

熱值與含硫率資訊彙整。  

表 4  各類煤質熱值及含硫率範圍彙整 

類別 熱值(LHV，kcal/kg) 含硫率(%) 

無煙煤 >7,000 <0.3 

亞煙煤 約 5,500~7,000 0.3~1 

褐煤 約 4,000~5,500 >1 

歐盟 德國 台灣

粒
狀

物
濃

度

SO
x濃

度

粒狀物

粒狀物

*部分SO2排放標準係屬FGD系統改善承諾標準

*部分粒狀物排放標準係屬煙氣系統改善承諾標準或最佳燃燒煙氣系統
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圖 6 顯示(BP Statistical, 2014)目前全球煤炭蘊藏量約為 8,915.31 億公噸，然地

球資源有限，而人類的需求無限，這將使得優良煤質的蘊藏量日趨稀少，乃至於枯

竭。蘊藏量係指以現有之技術開採可獲利的物質或能源，如欲提高蘊藏量，即需將

資源轉成蘊藏量，所需付出的代價就是成本增加，且不確定性亦同時增加。因此未

來電廠取得高熱值低含硫率的燃煤日趨困難。  

 

圖 6  全球煤炭蘊藏量分布統計暨蘊藏量與資源關係示意圖 

2.1.3 外在環境趨勢與 AQCS 發展關聯性分析 

於法規及煤質 2 大外在趨勢引領下，近年國際間 AQCS 發展趨勢可藉圖 7 進行

說明。當新的電廠專案在規劃之初，必須先行預想到興建完成、開始營運至除役間

各種情境，包括排放標準朝向比目前適用的標準嚴苛的趨勢前進，以及優良煤質取

得將日趨困難，新電廠在規劃 AQCS 階段，將以去除效率高之技術與設備為首要考

量因子，故 AQCS 技術開發首重提升去除效率，其努力的方向為改善以往 AQCS

的缺點以及提升處理的效能。其次面對未來的不確定性，必須要有風險的概念，具

體的作法包括發展可同時去除多種污染物的系統，減少廠區相關設備、化學藥劑補

充系統以及貯存設施之用地。當現行規劃使用的 AQCS 處理成效無法符合未來法規
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要求時，仍有餘裕的空間新設設施串聯使用。另外就是提供更具彈性的處理程序，

提供方法效率裕度，以因應未來之需求  (Babcock, 2013)。  

 

圖 7  AQCS 發展與外在環境趨勢關係示意圖 

2.2 傳統 AQCS 亟待改善現象 

以往煙氣脫硫程序可分為乾式、半乾式及濕式，乾式程序因無須使用水故無衍

生性廢水產生，此為乾式程序的優勢，但是其脫硫率較低；半乾式及濕式之脫硫效

率較高，但具有二次污染物，對環境具有衝擊性，亦需大量的水，因此不符節能的

潮流趨勢，且不適用於缺水地區。  

傳統選擇性觸媒還原法(selective catalytic reduction, SCR)所使用的觸媒會因老

化而需定期更換。造成觸媒老化的原因包括：燒結作用、減少孔隙度、固體沉積在

孔上、被鹼金屬(如鉀)或重金屬所毒害(poisoning)、被 SO3 所毒害以及被具酸性之

飛灰侵蝕。此外注入之 NH3 量由入口煙氣之 NOx 濃度和欲達成之去除率而定。但

並非所有注入之 NH3 均會反應，因此將有少許未反應之 NH3 洩漏 (slip)(Ahsan,  

2011)。如洩漏的 NH3 量很多，則會與 SO3 反應形成(NH4)HSO4 硫酸氫銨或(NH4)2SO4

硫酸銨，造成下游設備阻塞。  

2.3 環境永續概念衍生之 AQCS 發展方向 

近年環保永續思維與節約能源並為普世所重，因此開發的技術朝向節約用水與

外在環境變化趨勢

優良煤質取得愈加困難
(硫及灰份含量增加)

法規標準愈來愈嚴

當無法符合法規要求

有增加新設備的空間

去除效率越高之技術

含硫率：DeSOx

灰 份：PM Control

具有彈性的操作模式

設施用地越小之設備
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回收能資源，藉由節水降低操作成本，而能資源的回收可為電廠帶來附加收益與提

升整體形象。另外減少二次污染物的處理亦屬相關環保議題，因此有廠商將其列為

技術開發選項。未來於新電廠規劃時，若能將相關產業納入考量，則可建構如圖 8

廠際間相互支援循環型園區(Marsulex Inc., 2005)。 

 

圖 8  整合環保、能源及基礎設施概念示意圖 

歸納實務狀況及 AQCS 之發展策略思維及作法如表 5。  

表 5 近年 AQCS 發展策略思維及作法 

外在趨勢 發展方向 具體作法 

 法規標準日趨嚴格 
 優良煤質取得日漸

困難 

 提升去除效率 
 運用風險概念降低

衝擊 

 改善以往技術存在的問題 
 可同時去除多項污染物技

術，提高土地餘裕度 
 更具彈性的處理程序，以備

日後所需效率裕度 

 環保永續 
 節約能源 
 回收熱能、資源 
 降低二次污染 

三、近年發展之AQCS技術簡介 

燃煤電廠煙氣處理最大關鍵議題在於脫硫，因此可同時處理多種污染物的技術

開發，大多以提升脫硫效率為目標。傳統與最新的脫硫技術最大的差異在於是否具

有再生能資源程序以及多效污染物去除，再生類型包括使用過的原料以及熱能回收

程序，其分類整理如圖 9 (European Commission, 2006)。以下分別就活性碳吸附法、

發電廠
降低SO2排放濃度
無須支付相關化藥費用
無需支付副產品處理費用
相對減少燃料費用

煉油廠
降低原料加工處理費用
從廢棄物中獲得價值
解決氨轉化為NOx的問題

化肥廠
不需要增加擴建投資即可
獲得低成本的硫酸銨化肥

蒸汽、電力

高硫份
殘油/石油焦

廢氣

氨

硫酸銨

蒸汽、電力
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SNOX、DESONOX 進行介紹。  

 

圖 9  煙氣脫硫程序分類 

3.1 活性碳吸附法 

3.1.1 基本概述 

此技術係利用活性碳多孔性將煙氣中 SO2 以化學吸附方式濃縮後自煙氣中分

離，並可在添加 NH3 的情況下與 NOx 發生催化還原，達到脫硫及脫硝目的。使用

的技術原理乃是利用移動床吸附反應器 (moving bed adsorption reactor)做為脫硫

FGD 的吸附塔，吸附劑則為固體活性碳。活性碳在吸附 SOx 及 NOx 等氣體會膨脹，

為了避免膨脹損害活性碳結構，因此採用顆粒型式及較大孔徑的活性碳，且選用的

活性碳碘值約為 400~450mg/g (張方煒 , 2009)。另顆粒間的孔隙較大亦有助於降低

煙氣通過吸附塔的壓差。  

吸附劑(活性碳)自吸附塔上方注入，以緊貼的整體狀態，藉重力自上而下運動；

而煙氣則藉由 2 種形式進入吸附塔，一為自下而上，稱為逆流或對流  (counter 

煙氣脫硫
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current)，另一種則由側邊橫向進入，稱之為錯流(cross current)，如 GE-Mitsui-BF、

ReACT 法。採用側邊進入吸附塔的好處是可以藉由吸附塔的高度而增加通過吸附

塔的煙氣量，以較淺的吸附床深度，快速通過活性碳床，減少入、出口之壓差。煙

氣進入吸附塔之後，可與吸附劑連續接觸，並穿過吸附床，透過控制接觸時間和速

率進行污染物吸附，已達飽和的吸附劑從吸附塔下方漏斗(hopper)，藉由滾輪輸送

器(roll feeder)調整排出速度，並將飽和之吸附劑輸送至脫附反應器進行脫附再生，

再生後之吸附劑再返送至吸附塔，同時在吸附塔上部，按循環損失量，補充再生後

的吸附劑。  

完整的活性碳吸附法程序具有吸附(adsorption stage)、再生(regeneration stage)

及副產物回收(by-product recovery stage)等 3 個階段；主要設備則由移除污染物的

吸附反應塔、再生活性碳的脫附再生塔以及活性碳在吸附反應塔與再生塔之間循環

運行所使用的活性碳輸送機，並搭配副產物回收系統所組成，如圖 10 所示。  

 

圖 10  活性碳吸附法主要設施示意圖 

活性碳吸附法常見於化工程序，如用於從含烴原料氣中提取烯烴，並可用來進

行液相吸附精製，如糖液脫色或潤滑油精製。由於其操作條件通常是在常溫常壓下

進行，故較少用於高溫高壓廢氣之空氣污染防制設施，VOCs 去除大都採用此種方

式。以用於去除煙氣中的污染物，國際間已有多家廠商投入研發多年，如德國自

1957 年開發出世界第一個移動床吸附反應器加熱再生 FGD 技術(Reinluft)至今已近
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60 年(楚英豪，2006)；日本則是最早將該技術推展應用於工業領域的國家，1984

年即在大牟田燃煤電廠裝置第一套同時脫硫及脫硝設備，其煙氣處理量為

30,000Nm3/hr，SO2 及 NOx 去除率分別為 98%和 80%，隨後開始在德國、韓國及澳

洲等國家推廣，目前在燃煤鍋爐煙氣、燒結煉鋼爐及垃圾焚化爐焚燒煙氣等行業運

用甚廣  (張方煒，2009)。  

活性碳吸附法在吸附反應塔型式分成單一吸附反應塔，亦即可同時進行脫硫及

脫硝反應，如圖 11 的 ReACT 程序  (Hamon Research-Cottrell Inc., 2010)，以及雙層

吸附反應塔，各層吸附反應塔僅進行脫硫或僅進行脫硝反應，如圖 12 的

GE-Mitsui-BF 程序  (Tsuji,1996)。採雙層吸附反應塔者，煙氣先進入底下的吸附反

應塔進行脫硫反應後，再於進入上層吸附反應塔前噴入 NH3，藉由活性碳中的 C 做

為觸媒，促使 NOx 進行還原反應而去除。未反應的 NH3 隨著活性碳的移動到下層

吸附反應塔後與 SOx 反應，如此即可消除 NH3 洩漏的問題  (Hamon Research-Cottrell 

Inc., 2010)。  

  

圖 11 REACT 活性碳吸附法示意圖 圖 12 GE-MITSUI-BF 活性碳吸附法示意圖 

GE-Mitsui-BF 與 ReACT 兩種型式之脫硫率均可達 95%以上，但在脫硝率則有

顯著的不同，例如單層型式以日本磯子(Isogo)電廠更新後的 1 號機而言，效率約 40% 

(Hamon Research-Cottrell Inc.,2010)，而在雙層型式的 GE-Mitsui-BF 則高於 80% 

(Tsuji,1996)。  
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活性碳吸附法在煉鋼工業已有商轉實績，但較少用於大型燃煤電廠，目前以磯

子電廠所採用的 ReACT 法單機裝置容量最大可達 600MW。該電廠所使用之專用活

性碳，開發之初係以乾式脫硫為目標，脫硝僅是附加功能，因此發展初期脫硝效率

並不高，且須搭配 SCR 始能符合排放標準。ReACT 技術自 1978 年開始進行定量實

驗(pilot test)，至 2002 年磯子電廠新的 1 號機採用本法獲得極佳的處理結果而正式

進入商業規模。另外近年透過增加活性碳焦(active coke)預處理程序，大幅提升脫

硝效率至 50%~70%。更新後的 1 號機，其設計處理廢氣流率為 2,000,000 Nm3/hr(濕

基)，脫硫率為 95%以上，2 號機更高達 98% (Hamon Research-Cottrell Inc., 2010)。 

3.1.2 處理程序 

GE-Mitsui-BF 之活性碳吸附法，其處理流程如圖 13(Tsuji,1996)，圖 14 則為

ReACT 法，兩者之間處理流程大致相同，GE-Mitsui-BF 採兩階段吸附，第一階段

脫硝乃是利用活性碳的觸媒作用，而 NH3 於進入第二階段之吸附塔前噴入；而

ReACT 法為單一吸附塔，脫硫及脫硝同時進行。不論哪種型式，煙氣均先經 SCR

與粒狀物控制系統後，方可將煙氣中粒狀物降低至 10mg/Nm3 以下，在進入吸附反

應塔之前，視煙氣中 SOx 濃度注入氨氣。SO2 與氨氣接觸時，將視注入氨氣與 SO2

的比例而發生④或⑤的反應。ReACT 法為了避免發生⑤之反應而阻塞下游，通常

建議以 NH3/SO2=2 之莫耳比操作，而 GE-Mitsui-BF 則<2。為避免活性碳焦在移動

床吸附反應器運行時發生脫附反應，NOx、SOx 與活性碳焦之問若能發生化學吸附

反應，則能強化吸附劑功能，故當煙氣進入吸附反應塔後，通常會維持 140~200℃

之作業溫度，俾將煙氣中 SOx 及 NOx 以化學吸附方式至飽和狀態。  

本方法雖於上游處裝設粒狀物控制系統以去除大部分之粒狀物，但仍有部分粒

狀物可藉由移動床移動時去除。另外活性碳在移動時，顆粒間彼此擠壓將產生耗損

的細微顆粒，於脫附再生塔下游端所收集的粒狀物約有 70%即來自於此，故活性碳

其耐磨耗指標(Roga Index)成為選用的重要指標。煙氣通過吸附反應塔之粒狀物濃

度低，在未設置粒狀物控制設備時，粒狀物排放濃度可低於 30mg/Nm3。下游處是

否裝設粒狀物控制設備可視當地排放標準、排放總量限值及運轉率或其他考量因子

而定  (Peters, 2010)。  
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進入吸附反應塔煙氣所含粒狀物隨著煙氣通過活性碳時，若煙氣中的粒狀物藉

由慣性衝擊 (inertial impaction)、直接截流 (direct interception)、重力沉降 (gravity 

setting)、布朗運動(Browmian Diffusion)及靜電吸附(electrostatic adsorption)等機制

被捕集而增加壓降，因此煙氣進入吸附反應塔前須先經過粒狀物控制系統處理。  

在吸附反應塔中脫硫的機制是靠活性碳表面及活性碳孔隙吸附煙氣所含的 SOx

而達到脫硫目的。於活性碳表面發生的化學反應為①，在孔隙間之反應則為②。在

脫硝方面，去除方式有兩種，其一為催化反應，促進 NH3 與 NO 反應如③，另一種

則為活性碳表面還原，反應式為④。  

○1 SO2+1/2O2+H2O→H2SO4* 

○2 H2SO4+NH3→NH4HSO4* 

○3 NO + NH3 + 1/4 O2 →  N2 + 3/2H2O (催化反應) 

○4 NO + NHxO-AC →  N2 + H2O + OH-AC (活性碳表面還原反應) 

○5 2 NH3 + H2 SO4 →  (NH4)2 SO4 

(反應式中*代表活性碳化學吸附狀態，NHxO-AC 代表活性碳上之 NOx 還原化

合物) 

 

圖 13 活性碳吸附法處理流程圖

(GE-MITSUI-BF) 

圖 14 活性碳吸附法處理流程圖

(REACT) 

達飽和之活性碳焦自吸附反應塔底排出後，移至脫附再生塔頂，經歷預熱、加

熱及冷卻 3 個階段並利用間接加熱、冷卻方式達到各階段所需之溫度後，再將飽和
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活性碳所吸附之污染物脫出而完成再生程序。當飽和活性碳升溫至 400~450℃時，

將釋出吸附之富含 SO2 氣體，再將此類氣體(20%~30%)收集至副產物生產階段製造

硫酸(陳國義，2012)。完成脫附之活性碳進入冷卻區冷卻，再至活性碳分離器(震動

篩)，淘汰不合規格之活性碳，其餘則再送入吸附反應塔，並添加損失量之新活性

碳完成循環。以 ReACT 法而言，其脫附再生塔各階段位置與操作溫度可參考圖 15 

(Hamon Research-Cottrell Inc., 2010)。活性碳吸附法去除效率關鍵在於再生階段所

使用的脫附再生塔，脫附再生塔各區必須保持正確的溫度曲線，始能達成最大之物

質脫除量達最大，並去除 SO2 及 NOx。主要化學反應方程式為⑥、⑦，再將產生含

SO2、CO2、N2、NH3 及 H2O 之富含 SO2 氣體(SO2 rich gas, SRG)加以收集送至副產

物回收系統回收以及生產硫酸。副產物生產之反應式為⑧及⑨。(反應式中*代表活

性碳化學吸附狀態) 

○6 H2SO4*+1/2C→SO2+1/2CO2+H2O 

○7 NH4HSO4*→SO2+1/3N2+1/3NH3+2H2O 

○8 SO2+1/2O2→SO3 

○9 SO3+H2O→H2SO4 

 

圖 15 再生裝置構造及脫附程序溫度關係圖 
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3.1.3 技術優勢 

採用移動式吸附床除了可以讓煙氣連續通過吸附反應塔淨化之外，吸附過程所

產生的反應熱，可不斷被移動的料層帶走而能避免局部過熱的現象產生，進而大幅

提高可處理煙氣容量。  

本方法係屬乾式脫硫程序，除了可以節省大量濕式煙氣處理所使用的水量之

外，使用後的活性碳可藉由熱脫附的方式再生，節省操作期間的原料消耗。另外化

學藥劑僅使用 NH3，相對可減少其他化學藥劑貯存、補充等設施用地，進而達到節

省空間的目的。另由於噴入 NH3 的比例固定，未反應完全的 NH3 可與 SO2 反應形

成 NH4HSO4，故無 NH3 洩漏的問題，且藉由活性碳預處理方式亦可提升脫硝效率；

SO3 則與煙氣中的水份結合後形成 H2SO4(g)而被活性碳吸附，使下游煙道無 SO3。

綜現煙氣處理過程中，並無二次污染物產出，且因安排在粒狀污染物處理設施之

後，保留初級飛灰的優點，可直接進行再利用。此外於起火、停車期間，SOx 濃度

比設計值低，如維持原先設定的移動床速度，即可符合法規標準。  

煙氣處理過程所產出之副產物，可製造高純度硫酸(95%以上)，為生產磷銨肥

料的原料及鋼鐵工業的酸性試劑來源，故副產物價值具市場性，可為電廠增加業外

收入。  

3.1.4 限制條件 

由於本方法吸附塔採用移動床型式，當系統處於穩態(steady state)時，煙氣處

理效率始能達到設計值，因此僅適用低含硫率之燃煤，以避免進入 SOx 濃度差異過

大導致連續性變差而破壞穩態情況。以磯子電廠新的 1 號機為例，所使用之燃煤含

硫率必須<0.6% (林武煌 , 2012)。此外活性碳自塔頂移至塔底所需時間約為 80 至 100

小時  (Valmy Generating Station,, 2008)，當煙氣 SOx 濃度上升時，僅能靠加快移動

床移動速度；惟於不破壞系統的穩態條件下，增加的速度有限，因此恐需搭配降載

程序始能符合排放標準。  

另外吸附反應塔之尺寸、材質以及再生活性碳分選所使用的分離器(震動篩)之

分離機制，均是依照專用活性碳的物性、化性而設計，例如為使移動床能以一定之
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速度離開吸附反應塔，則塔底部受到之壓力應為定值；活性碳與塔壁接觸時，塔壁

與活性碳之間的摩擦力可分擔活性碳顆粒重量，進而算出塔高所需之特徵長度

(characteristic length) (賈魯強 ,2001)。為維持氣側及固側兩邊速度不一致，故於進入

活性碳吸附床之風向板中(inlet louver)，加裝專用之次風向板(sub-louver)做為二維

流速校正器(如圖 16)以維持吸附塔流場穩定；其次此設計角度須超過使用的活性碳

堆疊時摩擦力的安息角，避免活性碳於入口處出現停滯區(stagnant zone)。由上述

內容可知，本方法使用的活性碳與設備須相互搭配，因此活性碳必須是特殊製造，

尚無代替品。  

 

圖 16 吸附反應塔進氣風向板及次風向板構造示意圖 

吸附反應塔中採用顆粒型態活性碳，主要目的在於使吸附反應塔內具有較大的

孔隙率，以降低煙氣出、入口間之壓差，倘若煙氣當中顆粒過多，則會降低塔內孔

隙率，壓差亦隨之提高而加重前端風機的負荷並增加能耗，且活性碳對粒狀物干擾

極為敏感，因此進入吸附反應塔之粒狀物濃度需控制在低濃度的狀態下，如以

ReACT 法為例，其入口之粒狀物須限制在 10mg/Nm3 以內  (林武煌 ,2012)。此外活

性碳吸附塔中顆粒活性碳處於連續流動穩態，此時顆粒流壓力為定值，連續流動區

域會慢慢轉成拱弧形的堵塞區域(架橋)，故吸附反應塔必須設置架橋破除器。主要

控制顆粒流是連續流動或架橋取決於控制參數 d，d 為顆粒尺寸 D 和吸附塔底部漏

斗寬度 R 的比值，即 d=R/D；d 增加時架橋機率會降低，當到達特定值時，發生架

橋的機率將從約 1 減少到趨近於零  (賈魯強 ,2001)。  

進氣風向板

次風向板
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多孔板
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煙氣 煙氣
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系統操作過程中，由於機械磨損，硫酸還原時需消耗一部分碳(如○6 反應式)，

因此需定期補給活性碳。活性碳吸附法於再生階段所得富含 SO2 氣體轉化為濃硫

酸，需要製酸設備，而製酸的過程則會產生中和廢水，亦須加以處理。  

3.1.5 汞減排能力 

活性碳本身具有吸附重金屬的能力，燃煤中的汞燃燒後，會形成氧化態之汞，

進入吸附反應塔之後，活性碳即可對汞進行吸附。當活性碳進入脫附再生塔進行再

生時，於高溫加熱區(以 ReACT 而言，設計溫度約為 400℃)中亦能完全自活性碳中

脫出，並與其他脫附之氣體由脫附再生塔下方注入之載氣往上方流動，與活性碳由

上方往下流動方向相反形成對流，其後於 200℃的預熱區前再度被溫度較低的活性

碳表面吸附，而不至於離開脫附再生塔。在煙囪排放上，汞的去除率可達 90%以上  

(Hamon Research-Cottrell Inc., 2010)。  

活性碳孔隙吸附汞之後，即無法吸附 SOx 而使脫硫率受到影響。當煙道排放口

SOx 濃度達 15ppm 時，則須考慮廢棄全部的活性碳(H. James Peters, 2010)。由於廢

棄活性碳含汞，因此必須小心謹慎處理。為減少上述情況發生，磯子電廠對燃煤汞

含量有須小於 0.15µg/g 的限制  (林武煌 , 2012)。在脫附再生塔中因為有汞的吸附脫

附反應，因此維持脫附再生塔密閉性以維現場操作人員安全及逸散至大氣益發重

要。於吸附反應塔中汞之化學反應方程式如下：(反應式中*代表活性碳化學吸附狀

態) 

○10 Hg0 →  Hg0* 

○11 HgCl→  HgCl* 

○12 HgCl2 →  HgCl2* 

○13 Hg + H2SO4* →HgSO4* 

○14 Hg* +1/2 O2→  HgO* 

○15 HgO* + H2SO4* →  HgSO4* 
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3.2  SNOX 法 

3.2.1 基本描述 

本法是 SO2 催化轉換及 SCR 兩種催化反應與 WSA(Wet Sulfuric Acid)相結合之

程序，其主要設備係由一個固定床雙層反應塔及硫酸冷凝器所組成，兼具脫硫及脫

硝功能，並能將去除之 SO2 轉成高附加價值的濃硫酸，亦能同時回收反應過程中所

產生的熱，提高整廠發電效率。本法脫硫率及脫硝率均超過 95%。  

傳統硫酸製造可分為接觸法及鉛室法。此 2 種反應方程式相同，差別在於氧化

過程所使用的催化劑。硫酸製造過程中，由 SO2 轉換成 SO3 為其關鍵。採用接觸法

可得到濃度較高之硫酸，SNOX 即採取此種方式，因此生產出的硫酸濃度較高，可

達 95%以上；且為避免強酸腐蝕，冷凝器中冷凝管須採玻璃材質，本法主要設施如

圖 17。  

1991 年於丹麥的 NEFO, Aalborg 係為首次採用本技術的燃煤發電廠，其裝置容

量為 300MW，其後陸續運用於煉油廠，技術亦日趨成熟  (Brazil, 2013)。  

 

圖 17 SNOX 法主要設施示意圖 

3.2.2 處理程序 

圖 18 為 SNOX 處理流程，煙氣先經粒狀物控制系統去除大量粒狀物，以避免

頻繁的催化劑清潔工作，其餘之粒狀物則在 WSA 冷凝器中被去除。煙氣在熱交換

煙氣

煙氣
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反應塔
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器中加熱至 405℃後再送入 SCR 單元脫硝。在 SCR 單元，NOx 與射入的 NH3 在催

化劑作用下反應生成 N2 和水蒸汽，其後煙氣進入下層之 SO2 轉換器，SO2 在此被

固相催化氧化為 SO3。之後，煙氣通過熱交換器降低溫度，再通過 WSA 冷凝器生

成硫酸  (Brazil, 2013)。本法各程序主要化學反應式及所放出能量如下：  

與 NH3 催化 NOx 還原反應：NO + NH3 + 1/4 O2→  N2 + 3/2 H2O +13.6 MJ/kg NO 

催化 SO2 氧化成  SO3：SO2 + 1/2 O2 →  SO3+ 3.09 MJ/kg S 

將 250°C 的 SO3 氣體水解：SO3 +H2O→H2SO4 (g) +3.05 MJ/Kg S 

200°C 硫酸氣體縮和冷凝至 100°C：H2SO4 (g)→95% H2SO4 (l) +1.8 MJ/Kg S 

將硫酸冷卻至 30°C 放熱 0.85 MJ/kg S 

 

圖 18  SNOX 法處理流程圖 

3.2.3 技術優勢 

SO2 的催化劑在 NOx 的下游，可使未反應完全的 NH3 可以繼續完全反應，不僅

可避免生 NH3 的洩漏外，亦可藉由噴入較多的 NH3 而提高脫硝率。此外，WSA 冷

凝器具有除塵功能，可使粒狀物排放濃度低於 5mg/Nm3 (European Commission, 

2006)。  
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本法適用於 3%~6%高含硫率燃煤，在燃燒硫所產生之污染物能被有效去除情

況下，可視同取代燃煤中碳的燃燒，亦即等同減少 CO2 的排放。煙氣處理中，催化

反應無廢水產生，相對其他濕式脫硫技術而言，可減少用水量以及無須設置廢水處

理程序。此外對於採用石灰石石膏法的電廠會於處理過程中產生 CO2，相對於採用

本法的電廠而言，可降低溫室氣體的排放。另外從 SO2 轉換、SO3 水解、H2SO4 冷

凝及去除 NOx 反應中回收熱能，並將其回收用於增加蒸汽產量及助燃空氣加熱，亦

可提升發電廠效率，同時形塑電廠綠能形象。在化學藥劑使用上，除消耗 NH3 外，

不須其它化學品，故可降低運營成本，同時相對可減少化學藥劑貯存、補充及調配

等所需之用地而提高電廠用地之裕度。  

本技術可以處理其他含硫廢氣，例如煉油廠製程產生高濃度硫化氫(H2S)氣體

或液體，液體則以噴槍噴入的方式注入煙道，並將其中的硫轉換成具有高附加價值

的濃硫酸。  

3.2.4 限制條件 

為了避免頻繁的催化劑清潔工作以及維持濃硫酸反應環境，煙氣在進入反應塔

之前，必須通過高效能粒狀物控制設備。此外，如燃煤中的灰份高，將會影響脫硫

率，連帶影響濃硫酸的產生量；而脫硝率亦會因粒狀物影響觸媒效能而降低。  

3.2.5 汞之減排能力 

SNOX 所使用之觸媒，其功用僅針對 NOx 及 SOx，並未針對汞之去除設計，對

汞的減排能力有限。由於本法在煙氣進入反應塔前先通過粒狀物控制設備，而煙氣

離開鍋爐時，在溫度較高情況下，煙氣中 SO3 濃度較高，而 SO3 可以吸附汞以形成

氣膠而被飛灰吸附，隨著煙氣進入粒狀物控制設備而被捕集，使得飛灰中汞含量較

高。本法在冷凝器中同時具有去除粒狀物的功能，因此於冷凝器所收集之粒狀物亦

有汞的存在。  
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3.3  DESONOX 法 

3.3.1 基本描述 

本法與 SNOX 相似，亦由 2 個催化反應及硫酸冷凝程序所組成，所使用的主要

設備亦是一雙層固定床反應塔及硫酸循環塔濃縮回收冷凝器，同樣具有廢熱回收的

功能；惟兩者不同之處在於 SO2 轉換 SO3 所使用的觸媒與所處環境以及硫酸循環單

元。在進行 SO2 氧化程序時，其觸媒方式與傳統硫酸製造所使用的鉛室法類似，因

此所得到的硫酸濃度較低。除此之外，由於在煙道出口前，須經過濕式靜電集塵器

而需消耗水並產生廢水，故需設置廢水處理設施  (European Commission, 2006)。本

法的脫硫率與 SNOX 技術同樣超過 95%，其主要設施可參考圖 19。  

 

圖 19 DESONX 法主要設施示意圖 

第一套 DESONX 是在 1988 年於德國明斯特 Stadtwerke Muenster 電廠的 3 號

機，其裝置容量為 100MW。 

3.3.2 處理程序 

本法之處理流程如圖 20 所示，煙氣首先經過粒狀物控制設備後，藉由煙氣加

熱器至 450°C 並與 NH3 混合後進入雙層固定床反應器，上層為 SCR 觸媒，可催化

NOx 被 NH3 還原成 N2 及 H2O，下層則為釩觸媒，催化 SO2 氧化成為 SO3，煙氣經

過熱交換器以及酸循環洗滌塔吸可附得到濃度 70%的硫酸(Kułażyński, 2011)。  
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煙氣
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雙層固定床
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煙氣
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圖 20 DESONOX 法處理流程圖 

3.3.3 技術優勢 

由於本法在雙層固定床反應塔上層為脫硝催化反應所使用的觸媒，下層則為脫

硫，因此同樣可以避免 NH3 的洩漏，提高脫硝率。而在化學藥劑消耗上，也僅消耗

NH3，其相關優勢亦與 SNOX 相同。  

本法除了可同時去除 SO2 及 NOx，提高廠區用地餘裕度外，還可同時藉釩觸媒

催化去除 CO 及未燃燒的烴類物質。此外本法在 SO2 氧化成 SO3、SO3 水解、H2SO4

冷凝及去除 NOx 反應中可回收熱能，可用於煙氣預熱器及煙道出口之煙氣加熱。  

3.3.4 限制條件 

本法處理程序與 SNOX 類似，惟因觸媒適用煙氣環境條件不同而有些許差異。本法

脫硫程序使用的釩觸媒，適用於含塵較高的煙氣，因此對於前端粒狀物控制設施之去除率

要求較低，但對低濃度 SO2 具有較好的活性，故較適用於低含硫率的燃煤。 
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3.3.5 汞之減排能力 

本法在汞的減排能力上亦與 SNOX 相似，不同之處在於本法在進入雙層反應塔

之前，對於粒狀物去除率要求較低，因此於煙氣進入煙囪之前，尚須經過一道濕式

靜電集塵器而將部分汞轉移到廢水之中，並透過廢水處理程序轉移至污泥。  

四、綜合比較 

彙整歸納活性碳吸附法、SNOX 及 DESONOX 等技術如表 6。  

表 6 活性碳吸附法、SNOX 及 DESONOX 摘要比較 

項目 活性碳吸附法 SNOX DESONOX 
燃煤含硫率 <0.6% 3~6% 低含硫率 

消耗化學藥劑 NH3 NH3 NH3 
NH3洩漏 無 無 無 

觸媒老化問題 搭配 SCR 時存在 存在 存在 

Inlet Dust  <10 mg/Nm3 <5 mg/Nm3 容許較高含量 
DeSOx 效率 >95%  >95%  >95%  
DeNOx 效率 20%~40% >95%  >95%  
汞之去除能力 有(>90%) 無 無 
含汞之廢棄物 廢棄之活性碳 飛灰 污泥 

其他去除污染物 
HCl、HF、粒狀物、 
戴奧辛及重金屬 

粒狀物 粒狀物、CO 

二次污染物 淘汰之活性碳 無 洗滌塔廢水污泥 
用水量 無 無 大 

副產物 H2SO4濃度 95%  95%  70%  
再生物 活性碳 熱 熱 

能源消耗率 1.2~3.3% 0.2% 2.0% 

五、結論與建議 

由於中國大陸、印度等人口大國對能源需求大增，使得全球能源供需逐漸失

衡，加上燃煤發電機組及其相關設備與 AQCS 未來主力市場亦將移往亞洲。考量當

今世界各國的環保法規均漸加嚴趨勢，以及優良煤質取得日益困難，因此持續開發

高效率、設置操作成本低及操作技術門檻低的技術，儼然已是時勢所趨。  
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台灣為海島國家，海洋環境及海洋資源相對重要，因此應要積極保護。此外台

灣地小人稠，可用的空地少、水資源缺乏等外在條件，就操作成本、環境成本以及

安全成本考量下，新的燃煤發電廠建議可考慮選用本文所介紹之 AQCS 技術。  

本文介紹技術之副產物均為硫酸，由於硫酸為法定管制危險物質，故其運作安

全須納入考量，包括：回收、貯存、消防及相關產業鏈廠商之距離以及兩地間之運

輸作業等。就活性碳吸附法而言，可考慮將解析出來的 SO2 還原製成元素硫、化肥

或液態 SO2 等不同副產品。對於具體項目則應根據當地實際情況、資源、交通運輸、

市場、儲運及場地面積等選擇適當的技術。  

任何活性碳吸附法所使用之活性碳均為特殊製造，未來營運具有風險，包括供

應、單價費用等必須加以考慮。此外目前尚未研發出可在常溫下同時去除 SOx 及

NOx 的理想吸附劑，因此開發出高效率之 DeSOx、DeNOx、耐磨強度大、著火點高、

成本低的專用活性碳是此法未來最大的挑戰。而活性碳吸附效能會逐漸降低，連帶

影響硫酸的生產及脫硫效率；而活性碳成本高，因此如何拿捏更新整批活性碳的時

機，以最少的使用量達到最大的硫酸產量恐不易掌控。SNOX 及 DESONOX 對汞的

減排能力有限，因此如何提升汞的去除效率將是未來改善流程的關鍵課題。  
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