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空氣污染與噪音類

碳酸氫鈉於廢棄物焚化爐除酸系統之應用

張君偉 *、林洋宇 **、黃琛徽 **、薛人豪 **

摘　　　要

碳酸氫鈉用於廢氣系統除酸有著高反應效率及較低的反應生成物的特性，同時其

反應溫度可搭配觸媒系統的操作，加上系統簡單，適合用於空間有限且排放要求較嚴

格、廢氣反應需求溫度較高以及掩埋成本較高的案例，在歐洲已有多年的使用經驗。

但受限於其價格較傳統的除酸藥劑如消石灰高出許多，加上碳酸氫鈉貯存上容易吸濕

結塊的特性，不易長時間貯存，目前在亞洲仍不常見，其應用案例多集中於小型事業

廢棄物焚化爐或是做為半乾式系統輔助加藥。隨著空污排放要求的提升以及飛灰處理

費用的增加，使得採用碳酸氫鈉作為廢棄物焚化爐廢氣中酸氣處理藥劑已日漸成為趨

勢。本文以某有害事業廢棄物焚化廠碳酸氫鈉加藥系統十多年的操作經驗，針對碳酸

氫鈉應用上一些重要的操作因子進行探討，以供未來計畫採用碳酸氫鈉作為除酸藥劑

之業者參考。
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一、前言

以往廢棄物焚化爐廢氣除酸用藥劑多採消石灰或氫氧化鈉為主。上述藥劑反應的

共通性為於低溫下有著較佳的反應效率，廢氣經冷卻到最佳反應溫度後，利用消石灰

或氫氧化鈉等藥劑捕集酸性氣體，經降溫處理過後的廢氣溫度往往已無熱回收價值，

有時為避免廢氣於煙囪排放時因水氣凝結而產生白煙，需消耗額外的能源以提升廢氣

排放溫度。

隨著國內 PM2.5 議題逐漸受到重視，近年來國內大型都市垃圾焚化廠延役時，各

縣市環保局紛紛降低了氮氧化物排放濃度限值，在部分空氣品質敏感的地區，傳統的

選擇性非觸媒還原(SNCR)系統已無法滿足未來氮氧化物的排放需求，需增設去除效

率更高的觸媒反應塔。然而，為達觸媒最佳操作溫度，須將廢氣溫度保持在 200℃ 以

上，此溫度遠高於消石灰最適反應溫度，將導致除酸效果下降，同時大幅增加除酸化

藥用量及衍生大量的反應生成物。此外，高溫操作下，也不利於活性碳對重金屬的吸

附。於既有系統規劃上僅能於袋式集塵器後方將廢氣再加熱，使溫度提升至觸媒反應

需求溫度。此規劃方式除須使用額外的能源外，同時在既有廠房中要同時增加觸媒反

應塔及廢氣再熱器，其空間配置也是一大瓶頸。

碳酸氫鈉採用乾式加藥方式，所需空間較小，設備較為簡單，維護成本低廉，同

時其對於酸性氣體反應效率高，最適的反應溫度很廣，介於 140~300℃ 之間(Quicker 

et al, 2014)，易於搭配選擇性觸媒還原(SCR) 系統以及後端銜接廢熱回收裝置，因而

逐漸受到重視。文獻指出，採用碳酸氫鈉整廠能源回收效率平均較高乾法消石灰、半

乾法消石灰及濕法高出 0.53~1.1%(Jurczyk et al., 2016)。

以乾式碳酸氫鈉做為除酸藥劑，在歐洲已有超過 150 座焚化廠的使用實績(Kong, 

2011)，亞洲地區如澳門特殊廢棄物焚化廠、香港污泥焚化廠、上海金山焚化廠等均

利用碳酸氫鈉做為除酸用藥，於未來的應用上具有發展的潛力。惟受限於碳酸鈉單價

高，加上理論化藥用量為消石灰的 1 倍以上(如表 1)，其應用上仍不普及。
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在循環經濟的風潮下，低溫餘熱回收逐漸受到重視，碳酸氫鈉除酸系統結合尾氣

廢熱回收的技術(如圖 1)，將大幅提升本系統使用的經濟性，近年來許多歐洲焚化廠

均採用碳酸氫鈉製程搭配尾氣廢熱回收技術。本文針對本公司營運管理之有害事業廢

棄物焚化廠多年應用碳酸氫鈉系統經驗，探討本系統操作上一些重大參數的影響，並

針對碳酸氫鈉應用上一些重要的操作因子進行探討，以供未來計畫採用碳酸氫鈉作為

除酸藥劑之業者參考。

表 1幾種常見廢氣除酸藥劑特性比較表

項次 項目 消石灰 氫氧化鈉 碳酸氫鈉

1 化藥純度(%) 93 40 99

2 化藥單價 低 中 高

3 理論化藥量
kg / 1kg HCl 1.09 2.74 2.32

4 推估過量比 2.2 1.1 1.15

5 HCl 最大去除效率(%) < 95 > 99 > 99
資料來源：張君偉等，2016

圖 1碳酸氫鈉搭配觸媒脫硝及熱回收系統流程圖
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二、碳酸氫鈉除酸系統簡介

碳酸氫鈉除酸技術是利用碳酸氫鈉於廢氣中受熱分解成為具有高比表面的碳酸

鈉，參考圖 2(Kong et al., 2010)。此一分解過程使碳酸鈉活化具有高效的酸中和性

能。其反應式如下：

2NaHCO3 → Na2CO3 + CO2 + H2O

Na2CO3 + 2HCl →2NaCl + CO2 + H2O

Na2CO3 + SO3 →Na2SO4 + CO2

Na2CO3 + SO2+ 0.5O2 →Na2SO4 + CO2

圖 2 電子顯微鏡下碳酸氫鈉熱激活前後之差異

文獻中碳酸氫鈉可於低過量加藥的狀況下，對酸性氣體有很高的去除效率，針對

主要的酸性氣體的去除效率順序為 SO3 > HCl > SO2 > HF。以氯化氫為例，其去除效

率可達 99% 以上，硫氧化物的去除效率也高達 95% 以上，其效率已接近濕式除酸技

術。

碳酸氫鈉加藥系統與濕法及半乾法相較，其機械需求簡單，系統組成包含碳酸氫

鈉貯存及計量系統、輸送空氣系統、研磨系統(選用)、輸送管道及煙道噴嘴，流程詳

如圖 3(Michael et al., 2016)。
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圖 3 碳酸氫鈉加藥系統流程示意圖

三、碳酸氫鈉主要操作參數

雖然碳酸氫鈉對於酸性氣體有著很高的去除效率，但為達最佳的反應效率，於規

劃時須注意下列操作參數：

3.1 化藥粒徑

碳酸氫鈉顆粒越細，可增加與污染物的接觸面積，進而增加反應效率，提升去除

效率。一般市售的碳酸氫鈉粒徑一般介於 70~100 mesh(大約為 150~212 μm)(Kong 

et al., 2011)。但要符合一般焚化廠廢氣處理所需，其粒徑 D90 宜小於 30 μm(大約

為 450 mesh)，若硫氧化物濃度偏高時，粒徑需降低至 20 μm(大約為 600 mesh)，故

一般市售的碳酸氫鈉無法直接噴注於廢氣煙道中，需先經過研磨成細顆粒後，才能應

用。

由於碳酸氫鈉於室溫下容易受潮結塊，粒徑越小結塊速度越快，需額外添加抗

結塊劑如 silica，以延長貯存時間，如此將增加碳酸氫鈉的採購成本。依實廠的操作

經驗，經研磨後的碳酸氫鈉採購成本較未研磨高出 50~100%，導致操作成本沉重的 

負擔。
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另一解決方案為設置線上磨粉系統，將碳酸氫鈉於廠內研磨後直接注入廢氣煙道

中，以避免碳酸氫鈉微粒因貯存於容器中而造成顆粒間擠壓而結塊，大幅降低碳酸氫

鈉的採購成本以及貯存上的困擾。圖 4 為碳酸氫鈉粉碎前後之差異，藉由線上磨粉技

術，可有效地將碳酸氫鈉粒徑降至 20 μm 以下。本公司於營運管理之有害事業廢棄

物焚化廠設計了線上碳酸氫鈉磨粉加藥系統，該廠原採用 400 mesh 碳酸氫鈉粉末，

於 2011 年設置線上磨粉系統，改採購一般市售的碳酸氫鈉粉末，上線使用至今，操

作狀況良好，有效節約至少 30% 之化藥用量。目前該系統已取得台灣、中國及澳門

地區專利。

碳酸氫鈉粉碎前 碳酸氫鈉粉碎後

圖 4電子顯微鏡下碳酸氫鈉顆粒形狀

3.2 過量加藥比

碳酸氫鈉對於氯化氫(HCl)有著極高的去除效率，實際操作時，加藥量大約為理

論值的 110% 即可達到超過 99% 的去除效率(Walawska et al., 2012)。對於硫氧化物

(SOx)而言，去除效率除與過量加藥比有關外，也與氯化氫(HCl)濃度有關。圖 5 顯

示，當煙氣中 HCl / SOx 比值越高，硫氧化物的去除效率越高。若廢氣中硫氧化物濃

度遠大於氯化氫時，碳酸氫鈉對硫氧化物僅有 90% 的去除效率(加藥量為理論值 1.2 

倍時)。此時若需要增加系統的反應效率，就必須增加碳酸氫鈉加藥量或是進一步地減

少噴入化藥粒徑。
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圖 5氯化氫濃度對於碳酸氫鈉去除硫氧化物之影響

低加藥量需求可減少反應灰的生成量，表 2 為某有害事業廢棄物焚化廠飛灰的分

析數據，其中未反應的碳酸鈉僅占飛灰總量的 0.18%，顯示碳酸氫鈉反應效率很高，

對於反應灰的減量有很大的幫助。根據文獻顯示，若採用灰循環技術時，實際加藥量

可進一步的降低。故碳酸氫鈉的使用可有效降低後端掩埋的壓力。

表 2某信鼎營運管理廠反應灰鹽類分析結果

NaCl Na2CO3 Na2SO4

M 廠 (%) 18.12 0.18 4.87

3.3 反應溫度

碳酸氫鈉另一優點為最適的反應溫度很廣，介於 140~300℃ 之間，若需搭配活性

碳吸附重金屬時，文獻建議最適的反應溫度宜控制在 180℃ 附近，不影響活性碳吸附

特性(Quicker et al., 2014)。圖 6 說明了反應溫度對於碳酸氫鈉熱分解形成碳酸鈉後的

比表面積之影響。廢氣溫度過低時，將降低碳酸氫鈉分解成碳酸鈉的分解速度而影響

反應效率。高溫下，可能因為受熱導致軟化而使得孔洞減少。此外，碳酸氫鈉氣送空

氣溫度不宜超過 60℃，同時盡量保持乾燥以降低管線堵塞的機率。
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圖 6反應溫度對於碳酸氫鈉活化後比表面積的影響

資料來源：Balland，2017

3.4 反應時間

碳酸氫鈉於噴入煙道後，為了確保與廢氣的均相混和，於進入袋式集塵器前，與

廢氣最好維持 2 秒以上的停留時間，以提升反應效率及藥劑的使用率。若煙道長度

不足，或是煙道截面積大於 1 平方公尺以上時，可增設一小型的反應塔來增加反應

時間，同時提升碳酸氫鈉顆粒與廢氣混和的均勻程度，或是利用 CFD(Computational 

Fluid Dynamics)程式模擬，來確保煙道及藥劑噴入點的設計可以滿足混和的需求。

四、結論與建議

碳酸氫鈉對於廢氣中酸性氣體有著系統簡單、反應效率高、過量加藥量低以及反

應溫度廣，可兼容催化脫硝及去除戴奧辛之反應溫度等優點，適合應用於廠區空間有

限、酸氣排放限值嚴苛、廢氣反應需求溫度較高或掩埋成本較高的案例，近來使用案

例已逐漸增加。惟碳酸氫鈉單價很高，需特別注意使用噴入粒徑、反應溫度，於煙道

中廢氣混和的時間及混和度，以降低消耗量，確保操作的經濟性。
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與傳統的除酸藥劑消石灰相較，碳酸氫鈉操作成本仍較消石灰為高，建議評估

時除藥劑成本外，應當同步考量飛灰的處理壓力以及後端能源回收的效益做整體的評

估。
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