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燃煤電廠去除SO3之SBS噴注技術介紹 
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摘   要 
燃煤電廠採用選擇性觸媒還原技術(Selective Catalytic Reduction, SCR)控制氮氧化物

(NOx)並燃燒高硫煤，惟均會引起煙氣中三氧化硫(SO3)濃度顯著升高，不僅形成可見的硫

酸煙流，且高濃度SO3亦增加煙道末端設備腐蝕程度，降低能源效率且影響系統的操作效

能。 

SBS噴注技術(Sodium-Based Solution, SBS InjectionTM)是透過噴注鈉基化學溶

液以去除煙氣中SO3，在高效去除SO3和明顯降低煙流不透光率的同時，尚能有效

脫汞、提升空氣預熱器性能和SCR及靜電除塵器(Electrostatic Precipitator, ESP)的操

作效能，達成降低總操作成本等協同效益。前揭技術自 2003 年商轉後，於美國數

十座燃煤發電機組完成安裝運作，其SO3去除效率可達 98%以上。 
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一、前言 

火力發電廠燃燒高硫煤、重油或焦油等含硫燃料時，燃料中的硫大部分會氧化

成二氧化硫(SO2 )，其中小部分(通常為 1~2%)則氧化為SO3，其程度取決於鍋爐類

型及燃料種類等。另外，用於控制電廠NOx排放的SCR觸媒會促進煙氣中SO2氧化

而生成額外SO3，其生成量取決觸媒類型和設備操作條件，SO2/SO3轉化率通常為

0.3~2 %。 

當溫度低於 260℃，SO3將與煙氣中的水分結合形成氣相硫酸。由於硫酸露點

(dew point)較煙氣水分為高，因此當煙氣冷卻時會凝結，進而腐蝕後端管道和其他

設備(ESP及引風機等)。隨著煙氣中硫酸的增加，硫酸露點溫度也增加。因此，當

硫酸濃度上升時(例如安裝SCR設備或燃燒重油或焦油)，必須升高空氣預熱器出口

溫度來防止腐蝕產生，惟此舉將對機組效率產生負面影響。若能由SO3從煙氣中去

除，就可避免後端設備酸腐蝕問題。如果有效除去在空氣預熱器前煙氣中之SO3，

則可將空氣預熱器出口的煙氣控制在更低的操作溫度，即有可能提高熱回收率和機

組效率。  

當SO3或氣態硫酸排放到大氣中冷卻時，SO3和大氣中的水氣凝結形成硫酸鹽

細顆粒氣膠，此種情形尤常見於濕式排煙脫硫系統(Flue Gas Desulfurization, FGD)

的機組，源自於高溫煙氣直接遇到噴淋的吸附劑而發生驟冷之物理現象。這些氣膠

顆粒非常細，在FGD系統只能去除部分。其次，不論是在FGD系統或在大氣中形成，

這些氣膠粒子可散射光線，形成可見的偏藍或棕橙色的煙流，具體顔色取決於顆粒

大小、太陽光照射角度及當時的大氣條件。例如當SO3濃度約 5ppm時，發電廠的

煙流就比較明顯。一般而言，在適當大氣條件下，高硫煤電廠均可能呈現這種現象；

且濃度越高，變色情況越嚴重，對於能見度影響愈大，而隨著煙流擴散，變色持續

時間越長。由於含高硫酸濃度煙流可能影響周邊社區民眾健康，目前已引起廣泛關

注。 

另外，越來越多的政府訂定法規，要求發電廠減少包括汞在内的有害空氣污染

物排放量。火力發電廠雖可使用活性碳噴注技術(Activated Carbon Injection, ACI)
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控制汞排放，惟其效能在SO3存在的情况下大打折扣，如燃燒高硫燃料並配有SCR

設備的電廠，其煙氣中SO3可高達 30~80ppm。據研究顯示，即便是較低濃度(2~5ppm)

的SO3亦會抑制活性碳對汞的吸附。過去曾研發耐硫碳欲克服此困難，但效果有

限。乾式吸附劑噴注技術(Dry Sorbent Injection, DSI)也可用來控制SO3，但該技術

對低SO3濃度經常無法達到預期之處理效率，並且增加後端粒狀物控制設備的負

荷。圖 1 顯示SO3於煙氣和設施生成變化的各種形式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1 SO3產生與去除 

二、原位 SBS 噴注技術介紹 

原位SBS噴注技術(In-Situ SBS Injection technology)係將碳酸鈉溶液噴入煙氣

以去除SO3。在該技術中，碳酸鈉以溶液形式噴入，於煙氣中與SO2進行反應，生

成亞硫酸氫鈉或亞硫酸鈉，其化學反應式如下： 

Na 2 CO3 + 2SO2 + H2 O →  2NaHSO3 + CO2                (1) 

Na 2 CO3 + SO2  → Na 2 SO3 + CO2                                  (2) 

空氣預熱器 濕式 FGD 

引風機 

氣態 H2SO4 
硫酸霧 

在鍋爐燃料中硫的 1-2 %轉化成 SO3 

經過 SCR 有 0.3-2 %的 SO2 轉化成 SO3 

靜電除塵 

揮發性 SO3 
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當噴注溶液乾化後，固態亞硫酸鈉成為SO3吸附劑，發生以下化學反應產生硫

酸鈉： 

Na 2 SO3 + SO3 →  Na 2 SO4 + SO2                                   (3) 

若噴注的藥劑量遠少於SO3量，則硫酸鈉將繼續與SO3反應生成硫酸氫鈉： 

Na 2 SO4 + SO3 + H2 O →  2NaHSO4                       (4) 

碳酸鈉溶液係透過雙流體霧化噴嘴噴入，水分在離噴注點極短距離內完全蒸

發。一些重要的反應在極短時間内在液相發生，而大部分的SO3去除是透過與乾燥

顆粒固相反應形式進行。形成的粒狀物細小而表面積甚大，增加反應活性。乾的反

應產物則隨煙氣飛灰顆粒自靜電或袋式除塵器中去除。 

噴注碳酸鈉溶液可在煙氣管路中不同位置進行。為提高電廠去除SO3的效益(同

時降低腐蝕和提升機組效率等)，最佳噴注位置是緊臨SCR下端或沒有安裝SCR時緊

接在省煤器下端。安裝於前述位置，較高的氣體溫度也會減少乾燥時間並加快反應

速度。一般而言，在噴注位置和空氣預熱器之間需至少 1 秒的停留時間以避免產生

任何不利影響。 

碳酸鈉於空氣預熱器下游噴注對去除SO3也非常有效。一般在噴注位置和管道

第一個内部障礙構件之間的停留時間需要 0.2 秒至 0.3 秒，此位置液滴的乾燥時間

會增加，進而使固體在接觸任何内部構件表面之前有充分乾燥時間，而避免固體沉

積問題。 

圖 2 為原位 SBS 噴注技術的簡易流程圖，流程所使用的碳酸鈉通常為固態顆

粒，透過氣動料斗卡車進行輸送下料並即時溶解於溫水，以重量百分比 20%至 25%

的溶液儲存。 

濃縮液從藥劑儲存罐送入噴注餵料泵進入計量器，並在噴注前被軟水在線上稀

釋到所需濃度。噴注和計量單元另配置有密度、流量等儀器儀表和流量控制閥，根

據流程所需信號進行流量和稀釋液濃度調節。稀釋步驟需使用軟水以避免在餵料線

和噴嘴出現碳酸鈣結垢。對碳酸鈉溶液流需進行伴熱和隔熱，以避免冷凝或結晶。 
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圖 2 原位 SBS 噴注系統簡易流程圖 

整體系統的核心是噴注系統。藥劑溶液通過多管噴槍注入煙氣，每根噴槍上有

多個雙流體霧化噴嘴。通常程序設計包括用計算流體動力模型(Computational Fluid 

Dynamics, CFD)模擬特定煙道中煙氣分佈，確定噴槍和噴嘴位置，以最適當有效地

分布藥劑溶液。每個噴嘴都提供稀釋藥劑和壓縮空氣來達到合適的霧化。電廠空氣

可作霧化空氣的來源，如果不夠時，則使用空氣壓縮機。噴槍自身通過内部空氣流

動以進行冷卻。無塵空氣由環境空氣中抽取或由一小型送風機提供，實際上取決於

噴注位置是負壓還是正壓。 

三、SBS 噴注效益 

3.1 去除SO3 

SBS噴注程序可在噴注低的過量碳酸鈉藥劑情況下，得到非常高的SO3去除

率。由表 1 數個電廠SO3實測的數據顯示，SO3的去除效率基本可達 96%以上，SO3

煙囪出口濃度則可降低至 0.5ppm左右。 

SBS 稀釋水 

(軟化) 

固體濕化泵 稀釋水罐 稀釋水泵 

 

料斗車 藥劑溶液儲存灌 噴注餵料泵 

煙氣 

 

噴注槍 

 

過濾器 

 雙聯過濾器 

 

噴注空氣： 
電廠空氣或

壓縮空氣 
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表 1 實測SO3去除效率 

電廠 進口SO3 

濃度(ppm) 
煙囪SO3 

濃度(ppm) 
煙囪SO3 

去除率(%) 
H2 SO4排放

(lb/MMBKtu) 
粒狀物 

控制設備 
SO2 

控制設備 
A 32 1.3 95.9 0.0038 ESP 濕式 FGD 
B 65 1.6 97.5 0.0046 文氏洗滌塔 濕式 FGD 
C 36 1.3 96.4 0.0038 ESP 無 
D 66 1.2 98.2 0.0035 ESP 濕式 FGD 
E 45 0.2 99.6 0.0006 ESP 濕式 FGD 
F 15 0.6 96.0 0.0017 ESP 濕式 FGD 
G 44 0.5 98.9 0.0015 ESP 濕式 FGD 
H 72 0.3 99.6 0.0009 ESP 濕式 FGD 

3.2 降低硫酸煙流不透光率 

硫酸鹽氣膠粒子的光散射效應會導致煙流變色，而導致此視覺影響的SO3濃度

取決於各種因素，包括大氣條件(日照量、溫度、相對濕度及風速)和煙囪特性(煙囪

直徑和出口氣體速度)。一般認為當SO3濃度小於 5ppm時，不會產生不透明煙流。

隨著SO3濃度增加，出現硫酸煙流的氣象條件範圍也擴大。 

在所有應用 SBS 噴注程序的電廠中，硫酸霧煙流的發生均顯著減少。圖 3 為

2004 年和 2005 年於臭氧季節拍攝的 Cinergy 公司 Gibson 電站照片。圖 3(a)顯示因

SCR 系統操作生成高濃度硫酸煙霧而產生棕橙色可見煙流。圖 3(b)顯示安裝 SBS

系統後，硫酸煙流基本消除，僅餘白色水蒸氣煙流，形成 1 支「乾淨的」煙囪，同

時也看不見污染物擴散。 

圖 3 SBS 噴注系統對煙流不透光率之影響 

(a)2004 年 6 月—未安裝 SBS (b)2005 年 6 月—安裝 SBS 噴注系統 
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3.3 脫汞  

煙氣中的飛灰在冷卻時可以吸附SO3，然SO3與汞同時競爭飛灰中的活性吸附

點位，以致減弱飛灰吸附汞的能力。在數個滿載操作中的電廠發現，於ESP收集的

飛灰中，汞的含量較未去除SO3的電廠高了 2~10 倍。當大部分汞呈氧化形態，且

預計會被脫硫系統除去的情形下，這可能不太重要；但在大部分汞呈元素形態時，

就變得非常重要。同樣於利用活性碳噴注脫汞，SO3的存在會對活性碳噴注脫汞效

率和經濟性產生重要影響。 

如上所述，飛灰可以吸附SO3；然而，這些相同的位置也能夠吸附汞。因此當

空氣冷卻時，在空氣預熱器中煙氣仍存有較高濃度的SO3，飛灰吸附汞的能力將會

降低。若SO3在空氣預熱器之前被有效除去，將利於飛灰吸附汞。於安裝有SO3去

除系統操作之 3 家電廠，測量ESP所收集的飛灰顯示，SO3去除系統操作時測得保

留在飛灰中汞的量比不操作時增加了幾倍。當SO3去除率均達 95%以上時，飛灰中

汞含量增幅最大，其中 1 家電廠測得的增幅更達 15 倍之多。相對於高氯煤的脫汞

策略而言，汞是否可以吸附在飛灰中似乎並不重要，因後續可藉由SCR氧化及通過

濕式脫硫系統脫汞，以滿足排放限值要求。惟若濕式排煙脫硫系統脫汞效果欠佳，

導致汞的二次排放，或汞從FGD石膏中再釋出時，如何於濕式排煙脫硫系統之前捕

捉更多汞，以達到預期的脫汞效果，未來可能更形重要。 
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圖 4 SBS 對非燃盡碳吸附汞之影響 

 

又如圖 4 所示，在SO3濃度為 15ppm時，飛灰中汞含量約為 0.8µg/g；在濃度為

3ppm時，飛灰中汞含量約為 2.2µg/g；而在濃度低於 1ppm時，飛灰中汞含量達到

6.4µg/g，反映在SO3濃度大於 10ppm時，飛灰對於汞無去除能力，而當SO3濃度低

於 1ppm時，飛灰對汞的脫除效率大幅提升。  

綜上可知，於空氣預熱器之前去除SO3，對使用活性碳噴注技術脫汞甚有助

益，其脫汞能力和活性碳的承載能力將有所提升，效果也許會相當明顯。此外，已

知活性碳於較低氣體溫度下有更好的脫汞和承載能力，SO3若能有效地在空氣預熱

器之前被去除，煙氣溫度有可能降低而不用擔心設備腐蝕問題，意味著進一步提高

活性碳的吸附效率和經濟性。倘若 1 家 500 兆瓦電廠可減少 25%活性碳消耗量，每

年可節省超過百萬美元之費用。 



工業污染防治  第 138 期(Nov. 2016) 39 

3.4 提升空氣預熱器性能 

空氣預熱器入口的SO3濃度若能減少至 3ppm以下，將有助於自煙氣中回收額

外熱量，而毋需擔心後端設備腐蝕，且可有效提高熱效率並降低後端煙氣量。 

圖 5 顯示 1 家 500 兆瓦發電廠在SO3分別減少 80%、90%和 95%，而SO3濃度

分別為 30ppm和 60ppm時熱效率的改善和燃料節省費用。該電廠熱效率為

9,500Btu/kWh，燃煤成本為 1.80 美元/MM Btu，並以 80%負載操作。假設空氣預熱

器出口煙氣溫度變化與酸露點變化值互為搭配，且假設空氣預熱器出口煙氣溫度每

變化 20°C(35°F)等同於機組熱效率變化 1%。當SO3減少 95%時，燃料每年可節省

超過 75 萬美元。多數空氣預熱器將需改造熱交換單元以捕獲額外熱量，而改造空

氣預熱器的成本則取決於電廠條件。如果機組必須停止操作來進行改造，或內部熱

交換單元需要隔柵改型或結構上修改，可能需要較高成本；然而，如果是在預定的

熱交換單元更換期間完成，及無需修改空氣預熱器設計結構，在相同的容積區域安

裝更多熱交換金屬元件，成本則相當低。此外，壓降問題亦須納入考量，如減少硫

酸氫銨(Ammonium Bisulfate, ABS)形成從而降低結垢情形，先前用於滿足機組計畫

停機時壓降升高之引風機容量，即可用以抵銷更大表面積，或設計更高傳熱係數熱

交換單元所需之更高壓降要求。 

 

 

 

 

 

  

 
圖 5 熱效率改善分析 

就熱效率效益而言，圖 6 所顯示之曲線得關注，亦即當SO3濃度降至極低時，

硫酸露點的變化才會加劇。如SO3濃度於 60ppm和 30ppm之間時硫酸露點的變化約
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為 9°C；而 10ppm和 3ppm之間的變化約為 11°C，顯示介於 30ppm和 60ppm之間時，

可達到的熱效率/燃料節約效益差別不大。SO3去除量和大概所需藥劑量，亦即SO3

的去除成本，30ppm為 60ppm的一半。此現象於低硫情況更值得關注，如自SO3濃

度為 10ppm的煙氣中，去除 95%的SO3之硫酸露點變化約為 22°C(135°C至 113°C)；

當SO3濃度為 60ppm時，去除 95%的SO3時酸露點變化為 31°C(155°C至 124°C)，顯

示在 10ppm時，僅需 16%(10ppm x 95%/60ppm x 95%)的SO3去除藥劑量，就能達到

在 60ppm之 71%(22°C/31°C)，去除 95%的SO3酸露點降低所能產生的燃料節省效益。  

此外，部分電廠把空氣預熱器入口的SO3濃度降到極低，以消除由飛灰與SO3

相互作用產生的結垢沉積物，並允許機組在較低的出口氣體溫度下操作。  

 
圖 6 SO3濃度和硫酸露點關係圖 

如上所述，當空氣預熱器中煙氣冷卻時，ABS由氨(NH3 )與SO3反應而形成。

ABS是種黏稠固體，可導致空氣預熱器通道結垢。當NH3從SCR或SNCR (Selective 

Non-Catalytic Reduction, 選擇性非觸媒還原)中逸散時，會出現在煙氣中。空氣預

熱器之前若未去除SO3，SO3濃度可在 30ppm至 60ppm範圍內，而即便伴隨很少量

的NH3，也極易產生ABS。如果在空氣預熱器冷卻之前，有效去除煙氣中SO3，將

大幅降低ABS在空氣預熱器結垢的可能性。這可顯著減少或省去機組停機的需要，
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和高壓水沖洗空氣預熱器中ABS沉積物的成本。由於影響熱交換元件壽命的諸多因

素(如ABS和硫酸腐蝕、吹灰的頻率和壓力及水洗頻率 )減少，元件更換費用也將減

少。 

3.5 改善 ESP 收集效率 

當離開空氣預熱器的煙氣溫度降低時，煙氣體積亦減少。煙溫從 154°C(310°F)

降至 124°C(255°F)時，相對氣體體積約減少 7%。對 ESP 而言，有利於提高粒狀物

的收集效率，包括：(1)ESP 集塵面積比(Specific Collection Area, SCA)增加 7%，這

將改善收集效率；(2)當氣體溫度較低時，飛灰的電阻率隨之降低，也有助於提高

ESP 的收集效率；以及(3)引風機的氣體體積減少，有利於節省引風機的能耗。  

3.6 改善SCR/SNCR和提升NOx去除效率 

3.6.1 消除ABS有助去除NOx 

由於SO3的存在，必須將NH3逸散程度(slip level)降至最低，以避免在空氣預熱

器中形成ABS。一SCR正常要求NH3的最大逸散程度為 2ppm(在某些情況下須至

1ppm)。此一要求對SCR的設計和操作非常重要，因其影響觸媒的需求量即更換頻

率，需要保持的觸媒活性程度(即何時需要更換、再生或增加附加層)，相對於NOx

的NH3分配所要求的精度，對機組負載產生波動的操作靈敏度和最終達到的脫硝效

率。 

如果SO3可在空氣預熱器之前被有效地除去，NH3逸散就變為非關鍵問題，這

對SCR的設計和操作有重要影響。 

唯有在空氣預熱器之前有效地去除SO3，  NH3逸散才不影響空氣預熱器之操

作。當NH3逸散程度增加，如 4ppm至 6ppm，將使觸媒在既定的觸媒活性程度下，

達成更高的NOx去除率(如圖 7)。在空氣預熱器前有效去除SO3的做法提高NOx去除

效率，產生可交易的NOx排放權，為電廠提供顯著收入。相對於SCR去除效率之設

計，很容易使實際NOx去除率提高 5%或更多。圖 8 為 1 家 500 兆瓦發電廠銷售的

NOx排放權，假設每MMBtu(百萬英熱單位，1Btu約等於 0.293 瓦時)產生煙氣中含

有 0.5 磅NOx，SCR全年操作，機組負載為 85%和NOx排放交易權價格為 2,500 美
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金 /公噸。如去除效率從 85%(設計值)增加至 90%，每年將產生NOx排放權價值約

110 萬美元；換言之，NOx去除效率每增加 1%，將產生 22 萬美元的NOx排放權價

值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 7 較高氨逸散程度與超低 NOX 排放 
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圖 8 SCR 去除 NOX 改善分析 
 

此外，增加可允許的NH3逸散，可延長觸媒使用壽命，這對電廠別具經濟價值。

除可實際節省觸媒更換 /再生費用，在觸媒管理靈活性或有更大的潛在價值。當機

組需要暫停操作時，最大潛在成本與觸媒管理計畫有關，當電廠需要應對低觸媒活

性和低NOx去除效率，最大潛在成本則與相關的電力銷售收入損失有關。允許NH3

逸散適度增加可提供靈活性，而以較低的觸媒活性實現更高的NOx去除效率，並使

電廠繼續操作直到預定的機組停運，從而可避免因機組非計畫停運所耗費的高成

本。 

由NH3逸散而產生的ABS，在應用選擇SNCR技術去除NOx時更為關鍵。在

SNCR程序中，NH3被注入鍋爐之對流通道，在特定溫度範圍內與NOx反應形成氮，

其間並無觸媒促進反應。使用SNCR能達到 15%至 25%的NOx去除效率，然僅可應

用在燃燒相對低硫煤的機組，主要係由於在空氣預熱器形成ABS後產生之結垢問

題。如果SO3在空氣預熱器之前被有效去除，SNCR系統可允許更多 NH3逸散，從

而提高NOx去除效率；同時SNCR亦可考慮燃燒較高硫煤，因為SO3不再是問題。

SO3在空氣預熱器之前有效去除，提供了脫硝技術評估之新視角。無論是使用SCR
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或SNCR，對 1 個 500 兆瓦電廠而言，脫硝效率每提高 1%，將每年產生價值 22 萬

美元之NOx排放權。  

以上收益係假設電廠已安裝了SCR或SNCR系統。然而如在分析中包括系統的

投資成本(設備成本)，就會導致不同的結論。目前SNCR投資成本比SCR低很多，僅

安裝SNCR也可達到預期的NOx去除率。對電廠而言，透過更高的NH3逸散提升

SNCR的脫硝效率，可顯著節省投資成本，因爲 1 或多個SNCR可做爲電廠NOx綜合

減排策略的一部分，這樣可避免在 1 家或多家電廠安裝SCR。在此情況下，節約資

金成本可達數千萬美元。 

3.6.2 去除SO3對SCR觸媒設計的影響 

SCR觸媒供應商持續開發具低SO2及SO3氧化速率的觸媒。顯然，如果SCR沒有

明顯提高SO3濃度，這將使得在空氣預熱器前，減少SO3排放至 3ppm或更低變得更

容易。 

如果SO3可在空氣預熱器之前有效去除，對於經濟權衡並重新考慮觸媒的設計

屬性均有意義。在美國SCR應用中，早期使用的觸媒設計具有高活性以實現高NOx

去除效率。幾年前常見高SO2 /SO3轉換率，範圍在入口二氧化硫的 1.5%至 2.0%間。

然而現今已取得很大進展，可將SO2氧化性能降至低於 0.5%，一些報導稱可低至

0.3%或甚至更低。其中一些技術規範要求，不論有無噴注氨，SO2及SO3氧化速率

得以保證。如果機組操作無氨噴注（例如加藥系統離線和無旁路）時，則SO2及SO3

氧化率較有氨噴注時高。即使如此，低氧化觸媒將需更多表面積或體積更大，以便

達成NOx去除效率，將需增加投資成本。 

在過去數年中，SCR觸媒有效氧化汞能力受到各界關注。許多電廠在其汞去除

策略中倚重高氯煙煤，以SCR將大部分元素汞氧化，再透過濕式FGD系統有效去

除。前述作法看似不合邏輯，惟其目的在SO2及SO3氧化至非常低時，在不減損觸

媒能力情況下，能同時將元素汞氧化成氧化汞。不過，此方面研究尚在進行中。倘

若能於空氣預熱器之前有效去除SO3，並將其視爲開發新觸媒之經濟誘因，將有利

於二氧化硫和汞的氧化脫鈎，從而打開研發高NOx脫除和高汞氧化的觸媒大門。其
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次，隨著汞排放的限制，提升汞去除能力非常重要；同時，推行汞排放權交易，可

誘使電廠進行額外的去汞作為。 

3.6.3 於SCR前有效去除SO3 

如前所述，在SCR觸媒條件下和溫度在 277°C(530°F)至 332°C(630°F)範圍内，

SO3可與氨反應形成ABS。ABS的形成可導致許多觸媒嚴重堵塞，因此需要透過熱

回收時間將這些物質去除。如果該機組無法在熱回收期間内操作，那麽SCR將需要

採取離線或旁通管路，並且從經濟角度考慮清洗或更換觸媒。煙氣中SO2和SO3水

平都具重要意義，因為SO3是SO2在SCR中氧化形成的，進入SCR煙氣中，SO3濃度

係決定SCR觸媒最低工作溫度或最低氨噴注溫度的一個重要因素(參見圖 9)。在此

溫度條件下，不必冒著ABS生成的風險下操作SCR。如果鍋爐中產生的SO3可在SCR

之前被有效除去，SCR最低操作溫度可能會降低。較低的最低操作溫度，使SCR可

在較低鍋爐負載下操作，而不需省煤器旁路保持溫度高於最低操作溫度。如果無需

使用省煤器旁路，即可直接節省與SCR安裝相關約達數百萬美元之投資成本，惟實

際可節省金額取決於系統設備之配置。如果允許在較低負載下操作而無需使用省煤

器旁路，不僅可避免機組效率下降，亦可降低操作的複雜性並降低高溫阻尼器、管

道及膨脹連接管的維護頻率。   
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圖 9 SCR最低操作溫度—SO3濃度 

3.7 提升能效和降低CO2排放 

提高電廠燃燒效率的任何措施均對降低二氧化碳(CO2 )排放量有直接影響。相

同發電量如能減少燃燒 1%的煤，即相當於減少 1%的CO2排放量。所有電力公司皆

面臨越來越大的CO2減排壓力，因此如能於空氣預熱器之前有效去除SO3，則有助

於提升機組操作能效，無論透過提升空氣預熱器熱量回收，抑或減少NOx分級燃燒

以減少未燃碳。如果鍋爐產生的SO3可於SCR之前有效去除，那麽在低負載情況下，

可避免使用控制SCR最低操作溫度的省煤器，進而避免機組效率降低。對於美國電

力公司而言，雖然目前尚無直接方法用以計算CO2的減排價值，然已出現開徵碳稅

和CO2排放量交易的討論。如果以歐洲現有CO2交易市場為例，以目前 15 美元/公

噸的CO2排放權價格估算，對 500 兆瓦發電廠而言，每減少 1%CO2排放，將節省

60 萬美元/年。   
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四、成本分析 

有關原位 SBS 噴注程序之操作成本，以典型燃燒高硫煤之美國中西部電廠為

例，並以全年操作 SCR 系統 500 兆瓦原位 SBS 之操作成本進行評估。評估所用之

技術和經濟資料如下： 

• 總發電量：500 兆瓦 

• 總熱效率：10,000Btu/kW-hr 

• 燃料熱值：11,000Btu/lb 

• 燃料硫含量：3.0% 

• SO3轉化率(鍋爐)：1.0% 

• SO3轉化率(SCR)：1.0% 

• Na:SO3噴注莫耳比：2.0 

• 操作(SCR/SBS)期程：12 個月 

• 年操作負載：85% 

• 乾純鹼藥劑成本：美元 200/噸 

• 輔助電力成本：美元 25/兆瓦小時 

• 軟水成本：美元 2.50/千加侖 

• 年度技術許可費：美元 200/MW 

於前述條件下，該機組將在SCR系統出口處之煙氣SO3濃度約 50ppm。 

4.1 操作成本 

SBS 噴注程序的操作成本，主要包括藥劑、電、水和技術許可費。原位 SBS

噴注程序使用純鹼為藥劑，總操作成本為 87 萬美元/年，因噴嘴操作需大量壓縮空

氣，故輔助電力成本大約 14 萬美元/年。軟水成本僅 1.5 萬美元/年。技術許可費用

約 10 萬美元 /年。  

初步估計，藥劑成本占SBS操作成本約 65%至 85%，故對煙氣中SO3含量及藥

劑使用類型對操作成本支出影響甚大。其次，當評估SBS安裝效益或其他替代方案

時，確定實際安裝地點的操作成本是非常重要的。另就原位SBS噴注總操作成本而
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言，去除 1 噸SO3約需 400 美元；如將實際地點因素納入考量，原位SBS噴注費用

約為 350~500 美元。  

4.2 設備成本 

就原位 SBS 噴注設備成本方面，由於原位 SBS 噴注須接收乾純鹼藥劑，有必

要安裝一裝置將其濕化或與水混合，因為它是從氣動料斗卡車卸載到藥劑溶液儲

罐。由於需要近 15,000 加侖水卸載純鹼卡車產生 25%（重量）的溶液，通常需安

裝小儲水箱和加熱器，消除卡車卸貨過程中對軟水的瞬時需求。另一方面，因為純

鹼的需求量不大，且純鹼可以稍高濃度儲存，藥劑儲存罐所需的體積和尺寸亦較小。  

原位 SBS 噴注的設備成本一般為每仟瓦 5 至 10 美元。實際成本則取決於機組

大小和數量，大約 2 至 18 百萬美元不等。 

五、商用實例 

SBS噴注技術已商業運用於多個公用電廠，相關安裝實例彙整如表 2，包括公

司名稱、機組規模、噴注位置和啟用年份。在美國賓州、阿拉巴馬和印第安納州等

15 家電廠、計 35 台鍋爐已安裝 SBS噴注系統實際運轉；機組規模介於

18M~3,200MW。所有電廠均裝有SCR，SO3設計水平介於 40ppm~110ppm。 

至於 SBS 噴注系統安裝位置，有 4 家電廠機組係裝設於 SCR 之前，8 家機組

裝設於 SCR 和空氣預熱器之間，而有 4 家機組安裝於空氣預熱器之後。 
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表 2 商用 SBS 系統安裝實例 

能源公司 機組 MW 噴注位置 啟用年份 
Vectren AB Brown 1-2 2x265 FGD 入口 2015 

IP&L Petersburg 1-4 1875 SCR 入口/APH 入口 2015 

FirstEnergy Pleasants 1-2 2x700 SCR 出口 2012 

Hoosier Energy Merom 1-2 2x540 SCR 入口 2012 

Duke Energy Gibson 1-5 5x650 SCR 入口 2009-2014 

NIPSCO Bailly 7 180 SCR 出口 2008 

DP&L Stuart 1-4 4x620 SCR 入口 2008 

DP&L Killen 2 635 省煤器/SCR 出口 2007 

IP&L Harding St 7 465 SCR 出口 2007 

Duke Energy Gibson 1-5 5x650 空氣預熱器出口 2005 

NIPSCO Bailly 8 365 空氣預熱器出口 2004 

Vectren Culley 3 287 SCR 出口 2004 

PPL Montour 1-2 2x765 空氣預熱氣出口 2004 

FirstEnergy Mansfield 1-3 3x860 空氣預熱器入口 2003 

TVA Widows Creek 7 550 空氣預熱器入口 2003 

六、結論 

發電廠投資數億美元的設備成本且每年花費數百萬美元來控制粒狀物、SO2

和NOx的排放，然而極少量SO3的產生可導致呈現延伸數公里的可見煙流。經採用

SBS噴注技術可有效去除SO3，不僅可消除硫酸氣膠排放所引發的健康、環境及煙

流不透光度影響，亦可提升機組操作效率並降低能耗，為發電業帶來長遠的經濟效

益及社會公衆利益。 
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