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空氣污染與噪音類

臭氧脫硝技術應用於 
中小型燃煤鍋爐之研究

鐘嘉祺 *、詹坤潔 *、張宗良 **、李宏鎧 **、陳怡誠 ***、王義基 ****

摘　　要

工業鍋爐為產業營運重要設備，用於提供生產所需之蒸氣或熱能。鍋爐產生之

空氣污染物與使用之燃料有直接相關，為符合環保署 109 年 7 月修訂加嚴之鍋爐空氣

污染物排放標準，國內許多中小型燃煤鍋爐以加裝臭氧設備以去除廢氣中的氮氧化物

(NOx)，透過實場試驗，協助產業檢視低溫脫硝技術的可行性，並整理較佳之操作範

圍供產業參考。

經由文獻研析及實廠試驗可知，臭氧脫硝技術可有效去除鍋爐廢氣中的氮氧化

物，對於硫氧化物也有同時去除之效益。實廠試驗結果，O3/NO 莫耳比在 1.26 時可

達到 70% 以上之去除效率，排氣可符合「鍋爐空氣污染物排放標準」，以蒸氣量 10 

ton/hr 之燃煤鍋爐為例，臭氧注入量約在 3kg/hr，以工廠操作時間 8hr/ 天、300 天 /

年的情況下，理論上每年操作費用約 512,000 元。
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一、前言

行政院環保署於 109 年 7 月修正公告之「鍋爐空氣污染物排放標準」，大幅加嚴

鍋爐粒狀污染物、硫氧化物及氮氧化物之排放限值，不分規模及燃料別，加嚴粒狀污

染物至 30mg/Nm3、硫氧化物 (SOx) 至 50ppm 及氮氧化物 (NOx) 至 100ppm，並給予

業者緩衝時間進行改善，所有鍋爐須於 109 年 7 月 1 日符合本標準，展延改善時間不

得超過 111 年 6 月 30 日。大型鍋爐 ( 蒸氣量 15 公噸 / 小時以上 ) 於設置初期已裝設

完整防制設備，法規衝擊較小，中小型鍋爐則因早期排放標準較寬鬆，僅設置如旋風

集塵器、洗滌塔等簡單防制設備，欲符合加嚴之排放標準，一種方式為改變燃料種類，

以天然氣或液化石油氣取代燃油或煤碳；另一種方式則須加裝更有效之空污防制設備

工業鍋爐為產業營運中相當重要的設備，用於提供生產所需之蒸氣或熱能。鍋爐

產生之空氣污染物與使用之燃料有直接相關，另外依據不同的鍋爐型式，污染物生成

量也有明顯差距。產業基於營運成本考量，大多優先採用價格相對較低之燃料油 ( 重

油 ) 或煤為鍋爐燃料，然而低價的燃料所造成之空氣污染也相對較高。液體燃料鍋爐

多以汰換燃燒器及使用氣體燃料為主要改善措施。固體燃料鍋爐因需改變燃料，故汰

換鍋爐為主要之改善措施，且其又有兼具廢棄物去化之需要，故其汰換鍋爐有成本高、

廢棄物去化困難之因素需進行考量。分析國內尚未改善完成鍋爐面臨之困境，主要為

預算考量，難以負擔更換鍋爐或新增防制設備費用。針對更換鍋爐部份，本研究團隊

於歷年現場輔導時依據廠商實際營運狀況，建議更換較小容量之鍋爐或改用較低硫分

之油品。

空污防制設備部分，粒狀污染物以旋風集塵器 + 袋式集塵設備造價低廉，正常操

作可達到 95% 以上之去除效果；硫氧化物 (SOx) 以洗滌塔亦可達到 80% 以上的去除

效率，惟目前已被驗證有效且廣泛應用之氮氧化物 (NOx) 處理設備，例如選擇性觸媒

還原 (SCR)、選擇性非觸媒還原 (SNCR) 不僅設備相對昂貴，且廢氣溫度至少須達到

350℃以上，方能有較佳的處理效果，多數中小型蒸氣或熱媒鍋爐廢氣無法達到此要

求，導致業者面臨無適當防制設備可用之窘境。
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二、文獻回顧

2.1低溫氮氧化物 (NOx)防制技術

廢氣中 NOx 主要來源包括燃料中的氮成份 (Fuel NOx)，以及空氣中的氮在高溫時

產生之 Thermal NOx。氮氧化物與揮發性有機物 (VOCs) 在空氣中反應，為臭氧、過

氧醯基硝酸鹽 (PAN) 等光化學污染物之前驅物，管制 NOx 排放為改善我國空氣品質之

重要策略。

如前所述，中、大型鍋爐已有良好的防制設備可供選用，中小型鍋爐則受限於經

費及廢氣條件，且操作人員素質有限，亟需要經濟、有效、維護簡單的防制設備。目

前的低溫去除 NOx( 以下簡稱低溫脫硝 ) 技術，已有實績或完成模廠試驗者包括：臭

氧脫硝除硫、低溫 SCR 觸媒、無氨法觸媒脫硝、氧化鋁 / 氧化銅吸附法、電子束法、

電暈放電法、介電質放電法等，本團隊於 110 年度現場訪視時發現，國內已有多個臭

氧脫硝除硫實際應用案例，並取得縣市環保機關核發之操作許可證。低溫 SCR 觸媒

於 105 年由交通大學白曛綾教授團隊研發成功並於國內某鋼鐵廠試驗，在廢氣溫度

180℃時脫硝效率可達到 80% 以上。其他脫硝技術目前國內較少見試驗或應用實例。

以下就臭氧脫硝與低溫觸媒技術作摘要介紹。

2.2臭氧脫硝除硫

臭氧脫硝系統以臭氧作為脫硝的反應物，其原理為將臭氧均勻的注入煙氣中，使

不溶性的氮氧化物（主要為 NO）氧化為水溶性較高的氮氧化合物（NO2 或 N2O5）。

臭氧發生器以純氧為原料，透過電極放電將氧氣分解為氧原子後，再與氧分子結合形

成臭氧，配合連續自動監測設備所測得之氮氧化物濃度，定量生產直接注入煙氣中。

臭氧（O3）是氧的高能態存在形式，特性為無色、有特殊臭味、極不穩定、具有

強氧化性，常用於滅菌、去污、漂白、除臭等。臭氧分解化學物質的過程中會還原成

(O2) 或生成水 (H2O)。由於臭氧的特性使其在水處理行業有廣泛的應用。臭氧在水中
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對細菌、病毒等微生物殺滅率高、速度快，因此飲用水殺菌消毒是臭氧應用的最主要

部門。除了在水處理方面的應用，臭氧脫除氮氧化物已經在石油化工的觸媒裂化製程

得到廣泛的應用。

臭氧脫除氮氧化物是一個低溫系統，不需要 SCR 和 SNCR 系統需要較高的反應

溫度區間。對酸性氣體或微粒沒有不良的敏感性，部份微粒甚至可能提高反應效率，

這些微粒會促進氧化反應。將不溶性的 NO 轉化為溶解度較高的 NO2，並進一步形成

可溶於水的 N2O5，Kang 等人 (2020) 之研究顯示，NO 初始濃度 300ppm 之廢氣條件下，

當 O3 濃度達到 300ppm 時，99.3% 的 NO 將轉化為 NO2，廢氣中的 NO2 與 N2O5 在反

應器之後的洗滌塔中溶解於洗滌液，並與洗滌液中的鹼性物質反應生成硝酸鹽。除了

氮氧化物之外，廢氣中的硫氧化物亦會形成硫酸鹽類同時溶於洗滌液中，具有同時脫

硫脫硝的功能。臭氧的氧化能力極強，從表 1 可知，臭氧的氧化還原電位僅次於氟，

比過氧化氫、過錳酸鉀等都高，在廢氣處理中反應與停留時間是決定設備尺寸與造價

的重要因素，因此快速去除空氣污染物的技術較能符合市場需求。

表 1　常見物種的氧化還原電位比較

氧化劑 臭氧 氟 過氧化氫 過錳酸鉀 二氧化氯 氯酸 氧

分子式 O3 F2 H2O2 KMnO4 ClO2 HClO3 O2

標準電極電位
(mV) 2.07 2.87 1.78 1.67 1.5 1.47 1.23

臭氧氧化吸收脫硝應用於工業領域，較為人知的是「LOTOX NOx control 

system」。此技術最早在 20 世紀 90 年代由 Linde BOC 公司開發，之後與杜邦

BELCO 公司的 EDV 洗滌脫硫技術結合，形成 LOTOX-EDV 技術。根據 LOTOX-

EDV 系統說明，其 NOx 去除效率達 95% 以上，無二次空氣污染物，可滿足大多數

國家非常嚴格的排放標準，而且在相同脫硝效果的條件下，其投資僅為 SCR 系統的

75%。



工業污染防治　第 158期　(Sep. 2023)　5

臭氧脫硝系統以高階氮氧化物優良的溶解性和酸鹼中和反應為基礎。主要的化學

反應如下：

NO+O3 → NO2+O2

NO2+O3 → NO3+O2

NO2+NO3 → N2O5

2NO+O2 → 2NO2

2NO2+O3 → N2O5+O2

4NO2+O2+2H2O → 4HNO3

N2O5+H2O → 2HNO3

典型燃燒過程中產生的 NOx 主要組成為約 95％ NO 和 5％ NO2。NO 不易溶於水，

同時也不和鹼性物質反應，而 NO2 溶解度相對較高，同時可以和脫硫反應中的鹼性物

產生中和反應生成亞硝酸鹽；N2O5 則是具有高度溶解性的物質，可以很容易的溶解在

水中形成硝酸。目前以氧化法去除氮氧化物的相關技術多基於上述反應式差異僅在於

氧化劑的選用。

中國學者對採用臭氧氧化技術同時脫硫脫硝進行試驗，結果顯示在典型煙氣溫度

下，臭氧對 NO 的氧化效率可達 84% 以上，結合濕式洗滌法，脫硝效率也在 O3/NO

莫耳比為 0.9 時達到 86.27%。Mok 等人 (2006) 將臭氧通入煙氣中對 NO 進行氧化，

然後採用 Na2S 和 NaOH 溶液進行吸收，最終將 NOx 轉化為 N2，NOx 的去除率可達

95%，另外有學者將 O3 注入模擬廢氣進行去除 SO2、NOx 以及 Hg 的研究，然後採用

鹼吸收塔對煙氣進行洗滌，結果顯示 NO 和 Hg 的脫除率與 O3 的注入量有關，當 O3

投入量達到 200ppm 時，NO 的脫除效率可達到 85%。

利用臭氧脫硝的影響因素主要有莫爾比、濃度分布、反應溫度、反應時間、吸收

液性質等，這些因素對脫硝和脫硫效率都有不同程度的影響。
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1. 莫耳比

莫耳比（O3/NO）是指 O3 與 NO 之間莫耳數的比值。Sun 等人 (2014) 通過 FTIR

檢測反應溫度為 80℃時，發現當 O3/NO 莫耳比 <1 時，NO 的氧化產物為 NO2，NO

的氧化率隨 O3/NO 的提高而上升，當莫耳比 =1 時，NO 基本全部氧化為 NO2；當

莫耳比 >1 時，NO2 部份氧化為 NO3，此時 NO 與 NO 反應為水溶性更高的 N2O5。

在 0.9 ≤ O3/NO ＜ 1 的情況下，脫硝率可達到 85% 以上，有的甚至幾乎達到 100%。

Jakubiak(2012) 等人之研究中，在廢氣中 NO 濃度 219ppm 時，O3/NO 莫耳比 1.5 時去

除效率為 75%、莫耳比達到 2 時，效率可達到 90%，該文獻同時建議，考量實廠運作

時廢氣同時含有 NO、NO2、SO2 及其他微量成份，欲達到 90% 以上的去除效率，莫

耳比應達到 2 以上。

2. 濃度分布

O3 與 NO 莫耳比達到適當的範圍之後，還需要均勻的濃度分布，使臭氧與煙道氣

充分混合。

3. 反應溫度

根據臭氧的熱分解特性，在 150℃的低溫條件下，臭氧的分解率不高，但隨著溫

度增加到 250℃甚至更高時，臭氧分解速度明顯加快。而通過動力學模擬發現 150℃

時 O3 與 NOx 之間的反應時間僅需 0.01 秒，因此在典型鍋爐排氣溫度下，臭氧的分解

對與 O3 與 NOx 之間的反應影響不大。Sun 等人 (2014) 的研究指出，溫度在 50~150℃

時，不同溫度對脫硝性能影響不大，當溫度達到 250℃時，NO 的氧化效率明顯下降，

推測應與 O3 在高溫下快速分解有關；Wang 等人 (2016) 在 O3/NO 莫耳比 1.75、停留

時間 5 秒的條件下分析溫度對 N2O5 生成的影響，發現溫度過 110℃時 N2O5 有明顯分

解，至 180 ℃時 N2O5 完全分解。

4. 停留時間

臭氧在廢氣中的停留時間只要能夠保證氧化反應的完成即可，理論上在 100℃時只

要 1 秒即可達到反應平衡。Wang 等人 (2016) 以模擬計算停留時間對於 NO2 生成的影

響，當反應溫度為 100℃時，停留時間 0.417 秒時 NO 氧化為 NO2 效率為 73.56%，停

留時間 1.25 秒時效率達到 95.61 %，超過 1 秒後長停留時間對氧化效率影響不大。Lin

等人 (2016) 的研究在 NO 初始濃度 200ppm、O3/NO=2 的狀況下研究不同溫度與停留時
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間下，N2O5 生成濃度變化如圖 1 所示，由圖中可發現無論何種反應溫度，停留時間 2

秒時，N2O5 生成濃度為最大值，超過 2 秒之後，反應溫度在 100℃以下無明顯變化，

溫度 110℃以上則 N2O5 濃度開始下降。研究結果與 Wang 等人 (2016) 之研究相符。

註：原彩圖請至產業綠色技術資訊網站下載 https://proj.ftis.org.tw/eta/index.aspx

圖 1　不同反應溫度時 N2O5 濃度隨停留時間的變化

5. 吸收劑

利用臭氧將 NO 氧化為高價態的氮氧化物後，需要進一步地吸收。常見的吸收液

有 NH3‧H2O、NaOH、Ca(OH)2 等鹼液。不同的吸收劑產生的脫除效果會有一定的差

異。Jakubiak 等人 (2012) 採用 NaOH 溶液單獨吸收 NOx，發現 NaOH 溶液對 NO2 的

吸收效率只有 25%，N2O5 吸收率則可達到 90% 以上，實驗證明高價態 NOx 更易被鹼

性吸收劑吸收。各種氮的氧化物中，N2O5 極易溶於水，因此針對 NOx 的吸收主要集

中於 NO2( 紀瑞軍，2018)，Sun 等人 (2014) 比較 MgO、CaO、NaOH 對 NO2 的吸收率，

研究結果發現三種水溶液在 pH>8 時均可達到 70% 以上的吸收率。

值得一提的是，許多研究 (Kang，2020、Jakubiak，2012、紀瑞軍，2018、周揚，

2015) 也發現，廢氣中存在 SO2 時，會與高價的氮氧化物反應形成 NO，從而阻礙了

NO 的氧化率，但是 SO2 溶於水生成的鹽類卻能促進 NO2 的吸收，進而使臭氧脫硝的

效率達到 90% 以上 (Wang，2013)。
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臭氧氧化法作為一種新型的脫硝技術，解決了很多傳統鍋爐廢氣處理的難題，該

技術不需要對鍋爐及其附屬設施進行改造，只需在原有排氣管道上選擇合適的位置，

並將洗滌塔加以改造即可，相比於其他的煙氣脫硝技術，臭氧氧化法還有下列的技術

優勢 ( 何楠，2017)：

(1) 顯著的脫硝效率，脫硝的效率可以實現淨零排放

(2) 相比於 SCR 法，臭氧氧化法的運行成本較低

(3) 同時實現對汞以及戴奧辛的脫除

(4) 調整靈活，可根據煙氣的 NOX 排放濃度變化，根據摩爾比關係調節臭氧添加量

(5) 無需昂貴的金屬觸媒，無需考慮觸媒中毒等現象

根據以上的技術優勢，利用臭氧進行脫硫脫銷在歐美各國已有許多工程實例。在

中國的化工產業也有廣泛的應用。

2.3低溫 SCR觸媒

選擇觸媒還原 (SCR) 技術已被廣泛應用於鍋爐、燃燒爐等燃燒設備排放尾氣之氮

氧化物處理。傳統 SCR 觸媒以 V2O5-WO3(MoO3)/TiO2 為主，其中是 V2O5 反應活性物

種，TiO2 是觸媒載體，WO3(MoO3) 則為反應促進劑。其反應溫度曲線如圖 2 所示，

其最佳反應溫度在 300~350℃，常用於發電廠、汽電共生、玻璃製造等行業，然而一

般工業或發電鍋爐為預防觸媒中毒，多將 SCR 設置於粒狀物與硫氧化物防制設備之

後，此處的廢氣溫度往往已降至 150~200℃以下，可發現此時氮氧化物去除效率已下

降至 40% 以下，如使用傳統 SCR 則須將廢氣再加溫，造成能量浪費，因此國內外學

者與觸媒生產廠商均致力於研發在 80~280℃可使用的低溫觸媒。

資料來源：韓國 Nano chemical Inc.

圖 2　SCR觸媒反應溫度曲線
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低溫觸媒之主要發展方向包括：硒 (Ce) 基、錳 (Mn) 基與鐵 (Fe) 基。研究表明

CeO2 可以提高材料結構穩定性與觸媒活性，CeO2 具有酸鹼度適應性高、毒性較低與

成本低廉等優勢，因此被廣泛應用於三元觸媒；錳系觸媒以其低溫還原氮氧化物的效

果良好，且可以多種方式製備，添加 Ce 之後可提高其還原活性。鐵基觸媒則以其良

好的熱穩定性，主要作為低溫 SCR 觸媒的反應促進劑 ( 王修文，2019)。

白曛綾等人以噴霧乾燥法製備 SCR 脫硝觸媒 MnFe-TiO2，該團隊開發之觸媒在

100~300℃的整個溫度範圍中，都可維持著高達 98% 以上的脫硝效率。與國外學者研

發之觸媒效果比較如圖 3 所示，結果顯示該團隊研發之低溫觸媒在 100~300℃溫度範

圍內可維持 98% 以上的脫硝效率，相較於國外研發之觸媒有更佳的脫硝表現。

資料來源：白曛綾等，低溫脫硝觸媒與燃燒節能技術研發，科技部補助專題計畫，2016。

圖 3　白曛綾團隊研發之低溫 SCR觸媒反應效率比較

目前低溫 SCR 觸媒的工業應用還存在一些問題如：Mn 基觸媒的抗水抗硫性較差；

其他類型的觸媒則因製作技術複雜，因此較少投入商用，目前國內有一家公司曾進行

低溫 SCR 觸媒的小規模生產試驗，惟較少成功實廠案例，故本研究針對臭氧脫硝設備

進行實廠測試，協助提供還在考慮改換設備之業者參考資料，或是已設置臭氧脫硝設

備業者操作參數之參考。
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三、研究架構與方法

經考量國內設備普遍性後，本研究針對臭氧脫硝設備進行實廠試驗，評估技術可

行性及臭氧使用情形，以下就實驗目的、對象及執行人力、試驗步驟等內容，說明如

下：

3.1實驗目的

一、探討使用臭氧添加與氮氧化物去除效率之關係

  1. 於蒸氣蒸發量 10 公噸 / 小時之燃煤鍋爐進行實廠試驗

  2. 最適操作條件評估

  3. 評析使用臭氧脫硝技術之完整效益

二、空氣污染物減排效益

  1. 減碳效益

  2. 經濟效益

3.2試驗對象及執行人力

實廠試驗對象位於桃園市楊梅區，以生產塑化包材及緩衝材為主，於 110 年汰換

1 座蒸氣蒸發量 10 噸 / 小時之燃煤鍋爐，該廠目前產量穩定，鍋爐操作條件變化小，

實廠試驗數據亦可作為中小型鍋爐代表。

防制設備方面，試驗對象已裝設旋風集塵器與袋式集塵器，用於去除廢氣中之粒

狀污染物；硫氧化物則以兩段式水洗方式去除，為符合 NOx 排放濃度低於 100ppm 之

法規標準，該廠於 110 年增設臭氧脫硝系統，於袋式集塵器出口、既有洗滌塔入口之

風管段注入臭氧，並增設第 3 套洗滌塔，以提升脫硫脫硝效率。考量臭氧與硫氧化物、

氮氧化物反應之生成物溶於水呈強酸性，原有洗滌塔內襯增加防腐塗層，新設之第 3

座洗滌塔材質為不鏽鋼，洗滌液中添加 NaOH，以 pH 計與自動加藥機，控制洗滌液

酸鹼度維持在 7 以上。
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3.3試驗步驟

試驗實廠試驗架構如圖 4 所示，針對注入臭氧前及排放口前之鍋爐排氣性質進行

檢測，同時記錄臭氧設備裝置及洗滌塔之操作狀態，評估使用臭氧脫硝技術對氮氧化

物之減量效益，及探討所需要之消耗成本。

圖 4　實廠試驗架構及檢測位置
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於燃煤蒸氣鍋爐正常操作之條件下，檢測防制設備前 NOx 濃度 (NO+NO2)，為使

試驗結果可供鍋爐操作人員及相關同業應用，以臭氧發生量為變因，分為 2.0、2.5、

3.0、4kg/hr 共計 4 種投入量，每個投入量記錄 5 組數據，記錄項目包括：臭氧發生量、

工作電流、廢氣含氧量、入口 NOx 濃度、排放管道 NOx 濃度、排放管道臭氧濃度等

數據。試驗步驟如圖 5 所示。

圖 5　實廠試驗步驟
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四、試驗結果與討論

4.1試驗結果

試驗結果如表 2 所示，不同臭氧產生量與防制設備前、後之氮氧化物濃度變化

如圖 6 所示，試驗時鍋爐操作狀況正常，廢氣中氮氧化物成份主要為 NO，試驗期間

NOx 平均實測濃度 58ppm，平均含氧量 14.31%，經含氧校正後 NOx 濃度 131ppm，超

過法規標準值 (100ppm)。

表 2　實廠試驗結果

臭氧 防制設備前端 排放管道

臭氧

產生量

臭氧

流量

臭氧

濃度
溫度 O2 NO

廢氣

NOx(ppm)
O3 O2 NO NO2 NOx(ppm)

(kg/hr) (Nm3/h) (g/m3) (℃ ) (%) (ppm)
實測

值

實測

值
(ppb) (%) (ppm) (ppm)

實測

值

校正

值

2 46.8 44.6 109.1 14.56 54 56 130 850.90 15.13 15 33 48 123
2.5 46.7 53.9 113 14.38 58 60 136 1139.50 15.78 22 16 38 109
3 47.3 65.8 114.2 14.32 60 61 137 5753.40 15.9 15 1 16 47

3.5 47.1 78.1 117.3 13.92 55 56 119 7984.10 14.8 10 0 10 24
4 45.8 92 114.4 14.38 57 59 134 22269.80 14.87 7 0 7 17

平均 46.74 66.88 113.6 14.31 57 58 131 7599.54 15.30 14 10 24 64

資料來源：經濟部工業局，111 年度輔導產業低污染排放技術計畫

註：NOx 濃度為校正值

資料來源：經濟部工業局，111 年度輔導產業低污染排放技術計畫

圖 6　廢氣經過防制設備前後之氮氧化物濃度變化
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試驗開始階段 ( 臭氧產生量 2kg/hr)，雖然在煙囪可測得臭氧濃度，但排氣中 NOx

濃度仍高，處理效率僅 14%，但可發現廢氣中 NO 占比由 96% 下降至 31%，顯示臭

氧對 NO 有良好的氧化效果，去除效率不佳之主要原因應是 NO 轉化為 NO2，但溶解

度仍然不高，難以透過洗滌塔去除。當臭氧產生量提高至 3kg/hr 以上，NO2 進一步

氧化為 NO3 及 N2O5，此時廢氣中 NO2 濃度降至低點，產生量達到 3.5kg/hr 時廢氣中

NO2 降到 0ppm，系統對 NOx 去除效率達到 82% 以上，臭氧添加量與去除效率如圖 7

所示。

資料來源：經濟部工業局，111 年度輔導產業低污染排放技術計畫

圖 7　臭氧添加量與去除效率

試驗之 O3/NO 莫耳比與去除效率關係如圖 8 所示，可發現在莫耳比 1.2 以下時系

統對氮氧化物之去除效率不佳；莫耳比達到 1.7 以上時去除效率可達到 80% 以上，

Jakubiak 等人 (2012) 研究欲達到 90% 以上之效率，實廠應用建議為 2 以上，試驗結

果與其他學者研究相符。考量試驗之目的係在建立符合實廠操作之參數，當 O3/NO 莫

耳比 1.26 時排放管道 NOx 濃度 16ppm，經含氧校正後為 45ppm 已低於我國「鍋爐空
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氣污染物排放標準」，故不再測試莫耳比 2 以上之狀況，且試驗於莫耳比 1.78，即臭

氧產生量 4kg/hr 時，煙囪測得之臭氧濃度達到 22ppm，已有明顯臭氧逸散情況，不僅

容易造成臭氧污染，且過量添加臭氧亦不符合操作經濟效益。

資料來源：經濟部工業局，111 年度輔導產業低污染排放技術計畫

圖 8　莫耳比 (O3/NO)與去除效率關係

4.2實廠操作狀況討論

根據原始設計與試驗結果，發現臭氧產生量在 3kg/hr 時可達到最適處理效率，與

設計最大操作條件下的臭氧用量相較，約可減少 0.5kg/hr，考量臭氧會同時氧化廢氣

中的 SOx、Hg，建議 O3/NO 莫耳比應大於 1.6 以上，但不建議超過 1.8，以避免過多

未反應之臭氧造成洗滌塔、風管與排放管道之腐蝕，以及排氣中臭氧濃度過高。

表 3 為某蒸氣量 10ton/hr 燃煤鍋爐，臭氧脫硝設備之理論操作成本評估，在入口

氮氧化物濃度 218ppm 條件下，以工廠操作時間 8 小時 / 天、300 天 / 年條件下，最大

操作成本約為 512,000 元 / 年；最小操作成本為 285,600 元。本試驗對象未裝設污染
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物連續自動監測系統，無法根據廢氣濃度自動調整臭氧添加量，建議於排放管道進行

至少 1 週之氮氧化物監測，比對鍋爐操作狀況，建立符合該廠之臭氧量—鍋爐操作條

件曲線，以利現場人員操作鍋爐時進行調整。

表 3　燃煤蒸氣鍋爐 (10公噸 /小時 )臭氧脫硝設備操作成本評估

資料來源：某保麗龍廠臭氧脫硝設備工程計算書
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目前應用較廣之脫硝技術包括臭氧脫硝技術、傳統 SCR、低溫 SCR 以及 SNCR。

各類技術之比較如表 4 所示，不同燃燒設備之廢氣溫度有其適用之氮氧化物處理設備，

以中小型燃煤鍋爐而言，由於燃燒溫度較低，不適合使用 SNCR 且操作不當容易產生

氨逸散問題，造成異味污染；傳統 SCR 則必須安裝於鍋爐出口、防制設備前端以取得

適當之反應溫度，燃煤鍋爐廢氣中含有之大量粒狀污染物及重金屬容易造成觸媒阻塞

及毒害；低溫 SCR 可安裝於袋式集塵器之後，可避免觸媒阻塞或毒害，然目前並無國

產觸媒可用，進口觸媒則有費用高昂之顧慮。綜上所述，臭氧脫硝為較適用於中小型

燃煤之處理設備。但必須注意臭氧發生器、液氧儲存之安全措施，以及週邊設備防腐

蝕問題。

表 4　氮氧化物處理設備比較

比較項目 臭氧脫硝 低溫 SCR 傳統 SCR SNCR

操作溫度 150~300℃ 150~200℃ 300~500℃ 850~950℃

處理效率 90% 以上 70~80% 90% 以上 60%~65%

還原劑 無 氨水 液氨、氨水或尿素 氨水或尿素

氧化劑 O3 無 無 無

莫耳比 0.8~2.0 1.0~1.1 1.0~1.05 1.0~1.5

反應器 直接注入 觸媒 觸媒 直接注入

初設成本 中 高 高 低

操作成本 中 高 ( 觸媒更換 ) 高 ( 觸媒更換 ) 低

二次污染物
O3、廢水中
硝酸鹽 - 氮 NH3(5~10ppm) NH3(5~10ppm) NH3(10~20ppm)
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五、結論與建議

為解決中小型鍋爐受限於經費及廢氣條件，難以選擇傳統脫硝設備問題，本文試

驗計畫透過實廠檢測廢氣排放濃度及操作參數調校，探討臭氧脫硝之設備效能及 NOx

削減率，評估符合鍋爐排放標準之可行性，提供臭氧脫硝設備操作建議，以降低產業

面臨之環保風險。另透過計算臭氧脫硝設備之用電量、液氧用量、液鹼用量等費用，

以評估最適操作條件下之操作成本，並進一步與其他常見之脫硝技術 ( 如 SCR) 比較，

針對整體操作條件及能源成本探討，評估不同脫硝技術之適用對象，以因應未來淨零

碳排及節能減碳議題，提供產業選擇脫硝設備之參考。

經由文獻研析及實廠試驗可知，臭氧脫硝技術可有效去除鍋爐廢氣中的氮氧化

物，對於硫氧化物也有同時去除之效益。實廠試驗結果，O3/NO 莫耳比在 1.26 時可達

到 70% 以上之去除效率，排氣可符合鍋爐空氣污染物排放標準。

臭氧脫硝技術在國內已有多處實績，經由實廠試驗、現場輔導等方式收集各廠操

作經驗，提出以下建議：

1. 投資設備前必須針對現場鍋爐排放狀況進行完整了解，建議以 5 年內之排氣檢測報告，

分析廢氣量、污染物濃度之最大值與最小值，以決定設備規格尺寸。

2. 建議要求設備供應商依據現場廢氣條件，提供完整的操作成本計算書，以及設備能耗、

去除效率之保證。

3. 臭氧為強氧化劑，目前各廠均以液氧經高壓放電產生臭氧，建議設備規劃時應將液氧

儲槽、臭氧發生器等設備遠離火源，並設置液氧洩漏偵測、環境臭氧濃度監測等安全

預警設施。

4. 文獻指出臭氧於廢氣中之停留時間在 1~2 秒即可達到良好的脫硝效率，現場操作時考

量廢氣條件較複雜，且為使臭氧與廢氣中的硫氧化物、氮氧化物等完全反應，臭氧注

入點至廢氣排放口建議保留 4 秒以上的反應時間，注入點以後之風管、洗滌塔、排放

管道等設備應採用不鏽鋼材質以避免腐蝕。

5. 建議在臭氧注入點前端適當位置，裝設氮氧化物連續自動監測設備，以廢氣中氮氧化

物濃度自動調整臭氧用量，可減少現場操作人員調整臭氧量之工作負荷，同時有效控

制液氧用量，節省操作成本。
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6. 臭氧產生器為設備重要核心，且為高壓放電，建議於完工驗收後與製造商簽訂保養維

護合約，由專業人員定期維護，以確保設備正常運作。

7. 臭氧脫硝後洗滌塔之洗滌液含有硝酸鹽，建議應檢視廠內廢水處理設施，必要時增設

硝酸鹽氮處理單元。
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