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摘   要  

盱衡全球皆已意識到氣候變遷議題將為人類生存帶來嚴峻考驗，亦是國際間追

求經濟永續發展所需優先考量之因素。經統計，我國製造業的能源消耗量由 1990

年的 23,813 千公秉油當量逐漸成長。至 2008 年的 60,776 千公秉油當量，成長約

2.6 倍，導致能源使用所產生的溫室氣體亦隨之增加，亦使工廠在節能減碳的工作

上，更突顯其重要性。有鑑於此，行政院於 97 年核定「永續能源政策綱領」，藉

以強化並落實我國各部門之節能減碳相關工作。此外，目前工業部門積極推動產業

自願性減量，並研訂溫室氣體排放管理機制及規範產業重大投資採行之最佳可行技

術(BAT)，以無悔策略，持續提升能源效率，期以循序漸進的方式使產業發展政策

合乎國際環保趨勢，及早因應我國溫室氣體減量法實施後可能帶來之衝擊。本文就

當前國家節能減碳政策做導言，彙整目前國內能源密集產業主要執行的節能減碳措

施，並進一步探討公用設備中鍋爐系統、空壓機系統及電力系統節能技術，同時輔

以實際案例說明，期對業者在節能減碳工作推行上有所助益。  
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一、前  言 

京都議定書正式生效後，全球多數國家從抱持觀望態度，逐漸體認到未來可能

的影響與衝擊，必須審慎嚴肅地面對。我國為國際社會的成員，雖因政治因素未能

參與聯合國氣候變化綱要公約，但仍依公約精神，共同承擔但差異的責任，達成國

家溫室氣體減量，並維持經濟成長與產業競爭力。有鑑於此，國內自 87 年以來已

召開 3 次全國能源會議，透過各界代表共同針對國內外政經環境變化可能衍生的相

關問題進行溝通整合，以作為政府在節能減碳施政上的參考。而在 98 年所召開的

第 3 次全國能源會議中，已取得 200 多項建構低碳家園的共識，包括我國中長程溫

室氣體減量目標、提升能源使用效率、儘速發展再生能源、推展綠色能源產業、推

動國家型能源計畫等，符合馬總統的「健康、永續、顧台灣」的環境願景，顯見追

求環境與經濟永續已是我國最優先共識。  

具體來說，推動國內整體節能減碳工作可朝向為促進國內產業結構調整轉型、

改變國內發電結構、開發與使用低碳技術及推動參與境外減量合作等策略著手。其

中，無論是工業或其他部門其中在開發與使用低碳技術上，可排除非自身的外在限

制條件下而優先予以推動，以因應溫室氣體減量的責任與壓力。以下本文就目前國

內產業界主要實行節能減碳技術的觀念與經驗做說明，以供業界參酌。  

二、我國當前節能減碳政策 

目前我國對於溫室氣體議題爭議最多者，莫過於如何適切訂定國家溫室氣體減

量目標與期程。惟溫室效應是個長期問題，且同時涉及經濟與環保兩大領域，故不

宜以短期操作來解決長期問題。同時在減量策略上則需顧及短期與長期的平衡，特

別是要考慮調整產業結構及能源結構的潛力、技術創新與擴散的速度等關鍵因素。 

因此為加速推動我國邁向節能減碳社會，行政院隨即於 97 年 6 月通過核定「永

續能源政策綱領」，並於同年 9 月以「永續能源政策綱領」為基礎，匯集能源、產

業、運輸、環境、生活構面提出「節能減碳行動方案」，並據以推動各項節能減碳

工作，且其所闡述的工作內容亦與各先進國家推動的綠能政策契合。如在淨源方
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面，積極發展無碳再生能源、提升電廠整體效率；在節流方面，則促使產業結構朝

高附加價值及低耗能方向調整，使單位產值碳排放密集度至 114 年下降 30%以上、

輔導中小企業提高節能減碳能力、獎勵推廣節能減碳及再生能源等綠色能源產業。

日前政府更宣布一項顯示我國推動綠能政策的決心，亦即將四年 5,000 億元特別預

算的 10%放在綠能建設，期能於提振經濟同時，更可協助企業從因應氣候變遷、節

能減碳領域中重新塑造國際競爭力。  

而就工業部門而言，當前的溫室氣體減量目標係依據以下方向：  

1.馬總統環境政策白皮書所揭示：「國際協商共識未達成前，先行規劃推動全國

的 CO2排放減量，於105年至109年間回到97年排放量；於114年回到89年排放量；

於139年回到89年排放量的50%，作為減量目標。」  

2. 97年6月10日行政院頒佈「永續能源政策綱領」，藉由能源供應面的「淨源」與

能源需求面的「節流」共同執行，並促使產業結構朝高附加價值及低耗能方向

調整，使單位產值碳排放密集度於114年下降30%以上。  

3.依行政院97年9月11日核定之「永續能源政策綱領—節能減碳行動方案」，積極

推動製造業節能減碳。  

三、國內產業節能減碳的主要採行措施與技術 

溫室氣體減量是未來全球的趨勢，在我國尚未公佈施行「溫室氣體減量法」前，

現階段政府仍以協助產業推動節約能源及提升生產效率措施等自願性減量活動，及

廠內盤查與登錄為基礎，藉以建構其減量能力。而在產業自願減量工作方面，經濟

部於 94 年與鋼鐵、石化、水泥、造紙、人纖及紡織(棉布印染)等產業(以下簡稱六

大產業)完成簽署自願減量協議。六大產業公會於自願減量協議中承諾，在 93～97

年間預期可節約能源 139 萬公秉油當量，相當於減量 402 萬公噸 CO2。經中華民國

工業總會統計，六大產業在 93～96 年度共推行 1,298 項減量措施，共計累計減量

380.6 萬公噸 CO2。本節將針對上述產業別說明主要耗能設備，彙整所執行的減量

措施型態，及其減量措施投資金額與效益，並歸納研提其可行的減量措施方向，供

各界參酌。  
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3.1 國內產業主要耗能設備說明  

國內各能源密集產業的主要耗能設備為：  

1.鋼鐵產業主要耗能設備若依原料與製程可分為兩大類，第一類係以鐵礦砂為原

料的高爐、氧氣轉爐的一貫作業煉鋼廠，第二類則以廢料為主要原料的電爐煉

鋼廠。前者以煤為主要能源，後者以電力為主要能源。  

2.水泥產業主要耗能設備包括：水泥旋窯及研磨機等設備，其主要能源使用來源

為電能及熱能。  

3.石化產業主要耗能設備包括鍋爐、冷凍主機、壓縮機、馬達、加熱爐、裂解爐、

空壓機等。而鍋爐使用能源包括：燃料煤、燃料油及液化天然氣等，冷凍主機、

馬達、壓縮機、空壓機使用能源為電力，加熱爐使用能源為燃料油、裂解爐使

用能源為液化天然氣。  

4.造紙產業依產品特性可區分成不同的類型，然其製造程序製漿、調製、抄造、

加工等製程。造紙業主要耗能設備除常見的鍋爐、冷凍主機、壓縮機、馬達、

抄紙機、印刷機、烘乾機、淋模機等。  

5.紡織產業多因產品製程差異，故使用設備不一，其主要耗能設備除常見的鍋爐、

冷凍主機、壓縮機、馬達、花式撚紗機、電腦編織機、織布機及精紡機等。  

3.2 自願減量措施執行現況說明  

3.2.1 自願減量措施執行分析  

根據中華民國工業總會統計，六大產業在 93~96 年所執行的減量措施件數，鋼

鐵業計有 252 件，石化業計有 321 件，水泥業計有 88 件，造紙業計有 203 件，人

纖業計有 367 件，棉布印染業計有 67 件，合計共 1,298 件。在執行節能類別方面，

以製程類別為最多(占 47%)，計有 611 件，其減量措施統計分析如圖 1 所示。在執

行節能方法方面，以設備改善為最多(占 34%)，計有 446 件，其減量措施統計分析

如圖 2 所示。由上述統計數據即可瞭解，目前國內大部分產業針對溫室氣體減量或

節能減碳所採行的措施與方法。  
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圖 1  六大產業自願減量的減量措施統計分析圖  
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圖 2  六大產業自願減量的減量措施方法統計分析圖  

 

3.2.2 自願減量措施投資金額與效益  

在減量措施投資方面，經中華民國工業總會統計，93~96 年鋼鐵、石化、水泥、

造紙、人纖及棉布印染等六大產業自願減量措施總投資金額高達 176.5 億元，各產

業投資金額分別為：鋼鐵業 57.2 億元，石化業 37.6 億元，水泥業 58.9 億元，造紙

業 16.3 億元，人纖業 5.9 億元，棉布印染業 6,284 萬元，顯見產業無論是面對減量
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壓力，或是基於成本與提升競爭力的考量，仍願意挹注資金於相關減量措施上。以

投資的類別來看，則以製程類投資金額最多，計有 159.7 億元，占總投資金額 90%。

在執行節能方法方面，以汰舊換新最多，計有 79.6 億元，占總投資金額 45%。其

減量措施投資金額統計分析如圖 3 所示。  
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圖 3  93~96 年六大產業減量措施(節能類別)投資金額分析  

 
 

透過執行減量措施，將協助業者節約能源或提高生產效率，藉以降低生產成

本。經統計，93~96 年鋼鐵、石化、水泥、造紙、人纖、棉布印染六大產業自願減

量措施投資所衍生的經濟效益，共計達 94.5 億元。其中以製程類投資所產生的效

益最多，計有 68.7 億元，占總投資效益 73%。在執行節能方法方面，以設備改善

最多，計有 22.4 億元，占總投資效益 24%。  

3.3 工廠執行節能減碳常見措施  

由於節約能源措施多屬源頭減量或製程改善性質，一般而言，工廠之節能減碳

措施可分為以下類型：  

1.減少熱損與廢熱回收  

能源耗用與製程投入能源的有效使用有關，如能減少熱損，提高能源效率，

則可降低製程單元的能源需求，進而達程節能減碳之目的。管線或爐體保溫工
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程即為工廠常見減少熱損的方式。此外，加熱爐或鍋爐排氣溫度仍高，如能利

用熱交換器回收廢熱，用於預熱燃燒空氣或產生蒸汽，則可降低製程單元之能

源需求，或產製蒸汽提供現場使用。  

2.能源管理  

公用系統 (如空壓系統、蒸汽 )可能為配合生產製程需求而產製不同壓力之

空氣或蒸汽，如能有效整合公用系統，或將使用過之高壓蒸汽依次運用於中壓

或低壓系統，則可有效減少公用系統之整體能源輸入需求，達成節約能源之目

的。除能源系統之整合外，自動化起、停裝置或溫度、壓力自動化控制亦可有

效降低能源耗用，避免人為因素造成的能源浪費。  

3.提高效率  

提高製程生產效率，降低批次生產時間，使整體耗能降低，進而達成節省

燃料與提高產率之目的。通常為提高生產效率，須於製程單元中增加其他型式

或改變既有之能源輸入，此時應計算額外能源輸入量，確認總能源輸入較改善

前能源輸入少，以符合成本效益與節能減碳之精神。  

4.操作改善  

操作改善包括操作溫度、壓力、時間等之最適化，在不改變產品品質前提

下，更改現有操作方式，以降低燃料耗用量，進而達到減少溫室氣體排放的目

的。最適化操作可透過自動控制系統來達成，或利用加強人員訓練及落實稽核

制度來確保節能減碳成效。  

5.廢棄物資源化與燃料轉換  

廢棄物資源化取代原物料或燃料，將可減少生產製程所需之能源耗用，進

而達成減少溫室氣體排放之目的。常見之廢棄物資源化案例包括水泥業以煤灰

取代生料、爐石取代熟料、廢輪胎或廢溶劑取代燃煤、或造紙業之漿紙污泥作

為蒸汽鍋爐燃料等。  

至於工廠轉換製程燃料之主要考量仍以成本效益為優先，一般而言，除相

關法規或管轄單位要求外，成本越低廉之燃料將優先被採用，如無法符合污染

排放規定時，則透過管末處理方式來降低排放濃度，除非管末處理成本過高，
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否則工廠將選用成本最低之燃料。  

近來因溫室氣體議題發酵，部分工廠改採用廢木材或廢木屑等生質燃料，

由於廢木材或廢木屑屬碳中性物質，不會增加碳循環中的溫室氣體排放量，故

就減碳效益而言具正面意義。雖然廢木材(屑)較傳統化石燃料具價格競爭優勢，

且符合降低溫室氣體排放之目的，但工廠採用之首要考量為廢木材(屑)供應之穩

定性，為克服料源短缺問題，業者已開發出雙燃料系統，以便於廢木材(屑)供應

不足時，切換回復至原燃料系統，避免造成生產製程之干擾。  

綜合前述，現階段六大產業於廠內推動的節能減碳措施方案，多數針對生產製

程系統，優先進行設備的汰舊換新與改善，並著重在強化能源管理與維修保養工作

上，藉以提升生產效率與降低經營成本。彙整六大產業常見的減量措施方案一覽如

表 1 所列。  

表 1  六大產業常見可行的減量措施一覽  
產業別 CO2 減量措施方案 

鋼鐵業 

1.提升現有製程設備的生產效率與能源利用率，並加強廢熱回收及改善旋

轉機械（空壓機、泵浦）效率。 
2.生產設備的汰舊換新及燃料結構的改變，以及改善空調與照明設施。  
3.加強能源管理，並規劃裝置能源管理及績效驗證所需錶計。 
4.開發高性能鋼品減少鋼品用量與節省電能消耗。 

石化業 

1.蒸汽產生器系統改善，蒸氣回收。 
2.燃燒觸媒白金網改善，觸媒更新。 
3.冷凍壓縮機操作改善。 
4.加熱爐、裂解爐改善，輻射區爐壁塗料。 
5.增設尾氣壓縮機裝置，回收再利用。 
6.製程增設「熱回收系統」、廢水驟沸槽的廢熱回收。 
7.鍋爐增設 Air preheater。 

水泥業 

1.増設廢熱發電設備。 
2.四段預熱機改為五段式。 
3.加裝高效率風車、變頻馬達、滾壓機、高效率選粉機、高效率空壓機、

最佳噴煤燃燒器。 
4.輸送原料氣力式改為帶運機、提運機或滑運機。 

造紙業 

1.散漿機、磨漿機、烘缸護罩、鍋爐及空壓機的能源管理。 
2.針對抄紙機、塗佈設備、網部真空系統、烘缸蒸汽用量、添加藥品及生

物製劑，以及苛化添加等製程進行改善。 
3.汰換效率低的鍋爐及馬達汰換或加裝變頻器。 
4.鍋爐燃燒廢棄物、廢溶劑，取代燃煤。 
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表 1  六大產業常見可行的減量措施一覽(續) 
產業別 CO2 減量措施方案 

人纖業 

1.針對空壓機、冷凍機、鍋爐、配管保溫進行設備更新或改善。 
2.換裝高效率馬達、燈管節能的 LED 信號燈、高效率空壓機及冷凍機等。 
3.加強能源的回收 (熱或冷、甚至動能、位能)，杜絕洩漏 (防漏、加強保

溫)。 

棉布印染業 

1.水洗槽增設廢熱回收設備、洗網框水改用放流水。 
2.調整集中相鄰機台開機時段，減少待機時照明及熱機損失。 
3.冷凍主機外溫 20 度以下，調節性關機與外氣連通調節。 
4.針對空壓機、照明、蒸氣、馬達等系統設備改善。 
5.鍋爐含氧排氣量調整，提升鍋爐效率。 

資料來源：台灣綠色生產力基金會。  

 

四、工廠主要設備系統節能技術 

由前節說明可知，工廠中存在許多能源使用量較大的設備，若能針對這些設備

做有系統的改善與管理，可使工廠本身能源使用量大幅下降，並亦可提高設備本身

效率，降低生產成本。故本節就工廠內主要常見公用設備如鍋爐系統、空壓機系統，

以及電能管理的節能技術做深入說明，以供業者參酌。  

4.1 鍋爐系統節能技術  

鍋爐是工廠最重要的熱能來源，無論是高壓高溫的蒸汽或低壓高溫的熱媒均為

工廠生產的命脈。蒸汽和熱媒同為產業界各種生產流程中最普遍的傳熱或動力媒

質，其來源則由鍋爐經燃燒能源(含木柴、煤炭、重油、核能、天然氣等)加熱水或

熱媒油所提供，所耗用能源占有相當高的成本比例。鍋爐為產業界普遍使用的設

備，其用途極廣，種類也多，但隨著鍋爐設置及使用頻率的增高，能源耗用、操作

效率及法規符合度等問題亦日益浮現，加上燃料燃燒後亦會產生如 CO2、NOX、SOX

等溫室效應的氣體，因此節約能源也就是減少溫室氣體的排放。本小節藉由瞭解蒸

汽鍋爐其熱能輸送、熱回收系統等作用方式及目前國內外先進蒸汽熱能節能可行技

術予以說明，使整個蒸汽熱能系統更有效率，進而達到節約能源降低成本，以能協

助產業界在節能減碳上達到事半功倍的目標。  
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4.1.1 鍋爐能耗概述  

經濟部能源局 2008 年能源查核年報統計，我國各式鍋爐達 9,993 座，其中製

造業大用戶鍋爐總計 2,489 座，總噸數 39,893T/H。惟經查核檢測資料記錄顯示，

六大產業鍋爐平均效率僅 83.3%(如圖 4 所示)。若以鍋爐效率平均提升 0.5%計，就

能節省相當 11.47 萬公秉油當量的進口能源，而且相當於減少 31.4 萬噸的 CO2 排放

量。況且能源局已於 90 年 9 月公告「鍋爐能源效率標準」，依此標準在 92 年 7 月

1 日起實施，各式新設鍋爐效率都需在 90%以上。因此，有必要提高能源使用效率，

以節省能源耗用與溫室氣體排放。  

 

 
資料來源：2008 年能源查核年報  

圖 4  我國 2008 年各主要產業鍋爐效率值  

 

4.1.2 提高鍋爐燃燒效率方式  

在探討鍋爐的節能方法時，鍋爐的燃燒效率一定列為首項。而不同能源類別在

特定操作條件下，其所製造出蒸汽量亦有所不同，如表 2 所示。  
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表 2  不同能源類別的蒸汽產量  
能源類別 在 7kgf/cm2 條件的蒸汽產量 備註 

燃料油 1 kL 12.22 公噸  
柴油 1 kL 11.68 公噸  

天然氣 1 M3 11.93 公噸 假設給水溫為 20℃，鍋爐效率

為 85% 

電能 1,000kW 1.277 公噸 假設給水溫為 20℃，鍋爐效率

為 95% 
資料來源：台灣綠色生產力基金會。  

 

上述資料均在特定的鍋爐效率值下，才有相當的蒸汽量產出，因此鍋爐的燃燒

效率會直接影響到耗油量和蒸汽產量是既定的事實。然而新鍋爐不一定絕對有較高

的鍋爐效率，一部高效率鍋爐不僅系統設計要良好，還須有優良的操作管理人員。

那工廠要如何確保鍋爐經常維持在高效率燃燒呢？要如何提高鍋爐效率？簡述如

下：  

1.降低排氣溫度  

排氣溫度一般比所產出蒸汽溫度高約 20~40℃，排氣溫度太高時，可能是

傳熱面積不足、積垢或後燃現象等，一般降低排氣溫度的方法有提高熱傳效率

或增加熱傳面積，如定期清潔爐膛，加裝空氣預熱器或節熱器等方法，另外更

須注意使燃油霧化良好，避免後燃現象。  

2.減少排氣含氧量  

理想的鍋爐過剩空氣量，其排氣含氧量應在 3~5%之間，過多的空氣量造成

燃油一部份熱能為空氣帶走而增加熱損失，但空氣量不足則亦造成燃燒不完全

且有排放黑煙等問題。如何檢測不完全的燃燒，可由煙囪排氣中一氧化碳含量

多寡來判定。由於排氣含氧量會隨鍋爐負載高低有所不同，因此鍋爐燃燒進氣

量的調節，一般建議應於鍋爐高負載時(大火燃燒時)調降進氣量在最低量，此進

氣量使鍋爐在高低負載變化時，空氣量不會有不足或過大的現象。  

3.加強保溫  

爐體保溫良否直接影響到鍋爐效率，保溫正常則爐體表面平均溫度將不超
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過室溫 30℃以上，而鍋爐房風速及外氣溫度條件也會影響爐體表面熱散失量。

如圖 5 所示。  

4.預熱燃油  

為提高燃油燃燒效率，以中油公司供應的低硫燃料油(SO2：0.5%)為例，必

須預熱燃油降低其黏度使其霧化完全，而燃油霧化預熱溫度隨燃燒器型式不同

而異，一般燃油預熱溫度範圍在 80~120℃之間，如預熱溫度太低時，油黏度大，

噴霧油滴太大，可能造成後燃燒使排氣溫度升高，甚至排氣冒黑煙，而不得不

增加空氣量，以至使熱損失變大。但預熱溫度過高，可能造成油料碳化，使噴

油嘴結碳，影響正常噴霧，也會使油料霧化不佳，產生後燃現象，而使排氣溫

度升高，浪費能源。  
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資料來源：節約能源技術手冊 經濟部能源委員會編製。 

圖 5  鍋爐爐壁散熱量與熱損失關係圖  

 

5.提高飼水溫度  

鍋爐飼水溫度提高，可減少鍋爐氣鼓的溫度差，避免鋼板熱脹冷縮，應力

不平衡，延長鍋爐壽命，同時產製之蒸汽壓力較穩定。鍋爐飼水溫度提高，水
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中含氧量減少，避免鍋爐管線銹蝕，增加熱傳速度，提高效率。飼水溫度升高，

增加鍋爐蒸發量，減少單位蒸汽生成熱能的需要量，直接節省燃油消耗，提高

鍋爐效率。此外，由於鍋爐飼水通常須經先行軟化處理後才使用，而軟水再加

上除氧、清罐、覆水等藥劑和包含輸送馬達電費等其費用，1 噸鍋爐飼水約需

25~40 元，因此鍋爐飼水成本也頗為可觀。因此，儘量利用回收蒸汽之冷凝水

作為鍋爐飼水來改善鍋爐飼水溫度。給水溫度與燃料節約之關係如圖 6 所示。  
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資料來源：節約能源技術手冊 經濟部能源委員會編製。 

圖 6  給水溫度與燃料節約之關係圖  

 

6.避免鍋爐經常低負載運轉  

由於爐體表面熱損失相對增加，使得鍋爐效率非常低，鍋爐如經常低負載

或以小火運轉時，應考慮改小燃燒器或換小噴油嘴或更換容量較小之鍋爐，使

得鍋爐有較佳之效率。  

4.1.3 蒸汽輸送及冷凝水系統的節能  

蒸汽為產業界各種生產流程中最普遍的傳熱或動力媒質，其來源則由鍋爐經燃

燒能源(含木柴、煤炭、重油、核能、天然氣等)加熱水所提供，所耗用能源占有相

當高之成本比例。蒸汽之於工廠的功能，猶如人體的血液，藉由遍佈全廠之蒸汽輸
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送管，運送至工廠(身體)各處，以維繫生產(生存)之必須。雖然蒸汽在工廠有不可

或缺的地位，然而蒸汽的使用效率卻往往常被工廠操作與經營者所忽略。因此，如

能有效的維繫蒸汽熱能系統運轉於良好的效率下，其所能節省燃料之巨，常是我們

所意料之外的。在探討蒸汽及冷凝水系統的節能前，我們先來估算蒸汽的成本：  

燃料油價格：11,009/kL(以 98 年 5 月 2 日臺灣中油公司報價、不含運費) 

燃料油密度：972.5kg/kL 

燃料油熱值：9,200kcal/L 

1 公噸 7kgf/cm2 的蒸汽熱焓：約 661 Mcal/ton 

每公噸蒸汽約需 71.8 公升燃油或 790 元成本  

若鍋爐效率為 85%，那油的熱值僅有 85%會用來加熱水為蒸汽，其它 15%必

須燃燒更多油來彌補，所以每公噸蒸汽事實上約需要：  

790 × 1.15 ≒  909/每公噸蒸汽  

其它會增加蒸汽成本的因素如水費、電費、水處理藥劑與耗材費用、污水處理

費等，其成本約為 41 元/每公噸蒸汽，累計後總成本約為 950 元 /每公噸蒸汽。冷凝

水回收率與鍋爐效率關係如圖 7 所示。  
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資料來源：節約能源技術手冊 經濟部能源委員會編製。 

圖 7  冷凝水回收率與鍋爐效率關係圖  



工業污染防治   第 109 期(June 2009) 159 

當我們瞭解蒸汽之成本與珍貴後，除關心如何提高鍋爐效率外，蒸汽熱能的有

效管理和運用更是節約能源的項目之一，例如在蒸汽輸送系統上，可透過一組合適

的袪水器和管線，以回收高溫冷凝水的節約能源手法，更是值得廠商參考，以達到

節約能源之目的。現敘述如下：  

1.蒸汽袪水器(Steam Trap) 

由於保溫的不完全、水質的不良、蒸汽供應的不平衡等，都會造成管路中

含 有 凝 結 水 及 水 膜 的 發 生 ， 這 些 凝 結 水 積 集 於 管 路 底 部 ， 會 產 生 水 鎚 (Water 

Hammer)現象，影響正常生產操作。而水膜對熱的阻抗為一般鋼板的 60~70 倍，

嚴重阻礙蒸汽的熱傳效果。此外蒸汽管路中常有不凝結氣體(Incondensibie Gases)

存在，包括有空氣、二氧化碳等氣體物質，當空氣混於蒸汽進入熱設備時，空

氣附著於傳熱表面形成空氣膜，分隔蒸汽與傳熱面。由於空氣的熱傳導度極低，

故影響熱傳效果，降低熱設備的效率。因此，裝設祛水器可立即排除管中所形

成的凝結水和混雜的不凝結氣體，對提高熱設備效率。一個優良的祛水器必須

達到以下三個要求：   

(1)凝結水一經形成，就將其排出。  

(2)排放不凝結氣體，如空氣、二氧化碳等。  

(3)盡可能使蒸汽的漏失減至最小。  

2.冷凝水的回收  

當蒸汽冷凝時，蒸汽的熱焓會移轉到被蒸汽加熱的物件上。但是這些熱焓

只是鍋爐蒸發鍋爐水所用能源的 75%而已，剩下的 25%仍然存於冷凝水內，另

外除本身的高熱焓外，蒸汽冷凝水更是最理想的鍋爐補給水。冷凝水回收有下

列幾個優點：  

(1)冷凝水為最純的蒸餾水，不含鍋垢之固體成份，可節省大量清鍋費、水費及電

費。  

(2)提高鍋爐給水水質，蒸汽品質提高，減少鍋爐排放(Blow Down)節約能源。  

(3)減少鍋爐補給水量，並減少爐內外水處理費用。  

(4)給水溫度提高，水中含氧量減少，避免鍋爐管線鏽蝕；增加熱傳導，提高效率。 
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3.增設密閉式冷凝水回收系統  

工廠目前的冷凝水回收系統一般多屬開放式，常使回收的高壓冷凝水至回

收槽時，形成二次蒸汽排放掉，造成能源之浪費。如採用密閉式冷凝水回收系

統或將高壓冷凝水先經蒸汽再生槽形成中壓蒸汽，可供中、低壓力蒸汽系統使

用或提高鍋爐飼水溫度，以節約能源耗用。但設計時要注意管線中不凝結氣體

的存在，要設置排氣閥。  

4.閃發蒸汽的回收  

蒸 汽 冷 凝 水 是 由 較 高 壓 的 蒸 汽 系 統 經 由 袪 水 器 排 到 低 壓 的 冷 凝 水 回 收 系

統。由於壓降的關係，部份冷凝水再蒸發成蒸汽(稱為閃發蒸汽)。閃發成蒸汽的

比例依蒸汽與冷凝水回收系統的壓差而定，一般約在於 10～15%之間。冷凝水

中所含的熱焓有約半數會經由閃發蒸汽而喪失，因此閃發蒸汽的回收也是蒸汽

系統能源節約中重要的一環。圖 8 為在各蒸汽壓力下蒸汽冷凝水可回收閃發蒸

汽量之相關比較圖。  

 

 
資料來源：Spirax Sarco 產品應用手冊，英商斯派瑞莎克股份有限公司台灣分

公司。 

圖 8  蒸汽冷凝水可回收閃發蒸汽量圖  
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5.防止蒸汽外洩  

蒸汽洩漏是最直接的能源損失。以一個 7.5mm 的小孔而言，5barg(約 5.1 kgf)

壓力下每小時洩漏 100kg/hr 的蒸汽量。若久未察覺或視而不管，全年 8,400 小

時，至少造成 69 公秉的燃油消耗。蒸汽洩漏熱損失圖如圖 9 所示。  

 
 

 

資料來源：Spirax Sarco 產品應用手冊  英商斯派瑞莎克股份有限公司台灣分公司  
圖 9  蒸汽洩漏及熱損失關係圖  

 

6.確實的蒸汽管線保溫  

未保溫的蒸汽與冷凝水管閥件會持續不斷的將熱能釋放到大氣中。而確實

的保溫蒸汽管路可以減少熱能損失將近 90%，也能防止因過度冷凝所造成的管

路積水與水錘問題，以及減少可能的壓力不足現象。  

蒸汽與冷凝水管線的保溫經過一段時間的使用後，常有部分保溫會因損壞變

形、受潮變濕而喪失保溫功能。尤其是變濕的保溫更應立即更換，因為濕保溫會

加速管中的熱能傳送到大氣的速度，濕保溫的熱損失比未保溫的裸管可能快 50

倍左右。蒸汽管線熱損失圖如圖 10 所示。  
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資料來源：節約能源技術手冊 經濟部能源委員會編製。 

圖 10  蒸汽管線熱損失圖  

 

4.1.4 不同操作條件的鍋爐效率  

綜觀上述鍋爐節能方法，可發覺影響鍋爐負載效率的主要因素是燃燒熱損、爐

壁熱損、尾氣熱損及未回收冷凝水熱損。這裡以使用 0.5%含硫燃料油之蒸汽鍋爐

為例，透過以下分析，可瞭解不同操作條件下，所造成的鍋爐效率變化情形。  

1.調整燃料霧化條件：飛灰殘碳↓1.0%，鍋爐效率↑0.8～1.0%。  

2.調整空氣比控制器：排氣含氧↓1.0%，鍋爐效率↑0.4～0.6%。  

3.調整給水穩定液位：變動範圍↓5.0%，鍋爐效率↑0.1～0.2%。  

4.控制爐水減量排放：洩放水量↓1.0%，鍋爐效率↑0.1～0.2%。  

5.檢修加強爐體保溫：爐壁溫度↓10℃，鍋爐效率↑0.3～0.5%。  

6.阻隔強風或冷氣流：爐壁風速↓1m/s，鍋爐效率↑0.3～0.4%。  

7.排氣廢熱回收裝置：排氣溫度↓10℃，鍋爐效率↑0.5～0.6%。  

8.增加冷凝水回收率：給水溫度↑10℃，鍋爐負載↓1.0～1.2%。  
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4.2 空氣壓縮機節能技術 

空氣壓縮機依其作動原理可區分為兩大類，分別為排量式及動力式，在排量式

中較為常見者有活塞式壓縮機與螺旋式壓縮機，而在動力式中較為常見者有徑流式

(離心式)壓縮機。由於其作動原理之不同，因此在高能源使用效率的基本原則下，

各類型機台的採用便有其限制。  

4.2.1 空氣壓縮機的選擇  

為能合理及高效率的運轉空氣壓縮機，首先面臨之問題即在於如何在各式各樣

的空氣壓縮機台中，挑選出符合所需且能在安裝後高效率運轉者。故在決定空氣壓

縮機的型式與大小之前，必須先行確認以下各點：現場空氣消耗量、壓縮空氣品質

及工作所需壓力。  

有以上各壓力等級之需求數據後，再加上以下 3 項考慮因素，即可決定出各壓

力等級之安全需求量。  

1.目前壓縮空氣之實際需求。  

2.未來擴充時增加之需求量。  

3.10～20%的裕度。  

其中在空壓機裕度方面，即當某一壓力等級存在有瞬間用氣量極大的機台時，

可藉由提高此壓力等級的裕度來因應。在完成以上的評估之後，再將以上各壓力等

級依以下之原則做合併，再參照空氣壓縮機廠商所提供之機台規範，即可大致決定

出所需之空氣壓縮機馬力。  

1.當大多數機台的用氣壓力等級皆為低壓時，5kg/cm2G 以下，對於少數高壓機台

用氣量亦可同時併入低壓系統中，但必須另購增壓機，提高壓縮供氣壓力供高

壓設備使用。另也可不併入低壓系統中，但使用獨立之高壓空氣壓縮機供氣。  

2.當大多數機台的用氣壓力等級需求皆為高壓時，如皆在5～8 kg/cm2G，約占總

量的80%以上時，對於少數低壓的需求可從其管線上直接接管，再安裝減壓閥支

應需求量。  

3.當兩壓力等級之用氣需求相當時且皆超過總用氣量的30%時，且單一壓力等級

的空氣壓縮機馬力達100Hp 以上時，可考慮針對每一壓力等級，建置獨立的供

氣系統。  
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除以上對於氣量及壓力的考量外，另由於空氣壓縮機型式的不同，在操作上、

效率上、乃至於未來的保養上，亦有相當程度的差異，以下為型式選用時必須注意

之事項：  

1.以全負載狀態下而言，離心式空氣壓縮機效率較高，因此極適於作為基載機台

或負載變化不大之場合。  

2.在負載變化大的使用場合，為達高效率運轉，可利用多部機台調度運轉，避免

空氣壓縮機處於低效率之低負載運轉。  

3.空氣壓縮機的運轉成本極高，一全年運轉4,000小時以上的空氣壓縮機，所耗用

之電力費用，可能已足夠新購一機台。故購買空氣壓縮機時，必須特別注意其

運轉效率。  

4.有油式空氣壓縮機不但購買成本低，保養費用一般也較低。  

5.具進氣閥門容量調節控制的機台，雖能提供較為穩定壓力的壓縮空氣輸出，但

使用此類機台時應使其能在高負載下運轉，即使其實際供氣儘量接近額定供氣

量。  

4.2.2 空氣壓縮機輸出壓力與效率關係  

對於輸出壓力降低所造成的效率提升而言，可藉表 3 所示的理論值予以計算。

在常見之 7kg/cm2G 輸出壓力下，降低輸出壓力至 6kg/cm2G，效率約可提升 7.6～

9.1%。此一數據較實務經驗上每降低 1kg/cm2 之輸出壓力可提升效率 4～8%相當。

由此可知，空氣壓縮機輸出壓力的降低確實有助於效率上的提升與能源節約。  

 

表 3  各種輸出壓力調降 1kg/cm2G 對於壓縮機效率之提升比率  
效率提升比率(%) 

壓力降 
一段壓縮 二段壓縮 三段壓縮 

4    3 20.1 18.0 17.4 
5    4 14.5 12.8 12.3 
6    5 11.2 9.9 9.4 
7    6 9.1 7.9 7.6 
8    7 7.6 6.6 6.3 
9    8 6.6 5.6 5.3 

10    9 5.7 4.9 4.6 
11    10 5.1 4.3 4.1 
12    11 4.5 3.8 3.6 
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4.2.3 容量調節(穩壓)機台之效率  

為求空氣壓縮機的供氣壓力穩定，目前大多數空氣壓縮機製造商皆提供有穩壓

機台，其控制方式常見者有進氣閥門節流方式及較為先進的變頻控制兩種。無論那

一種控制方式皆能達到穩壓的需求，但在機台的能源使用效率上則有相當的差距。

圖 11 為一 30Hp 單段有油螺旋式空氣壓縮機在不同輸出壓力下的性能曲線圖。此

空氣壓縮機的容調設定壓力約為 97 Psig，即排氣量呈明顯下降的位置，而在此時

用電量仍呈微幅上升。因此之故，此空氣壓縮機台的產氣能源效率也開始急速下

降。這也說明了操作此類穩壓機台時，為何必須儘可能操作在高負載之下，即進氣

閥門全開之狀態。  
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圖 11  30Hp 容量調整空氣壓縮機性能曲線圖  

 

4.2.4 變頻(穩壓)機台之效率  

除以上藉由進氣閥門節流方式進行穩壓控制的空氣壓縮機台外，目前已有製造

廠商利用變頻器開發出壓力更加穩定，且不犧牲空氣壓縮機運轉效率的機台。圖

12 所示的變頻空氣壓縮機則為一進口機台，其原機台即設計採用變頻器，而其變
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頻則採用增頻之方式，即將 3,600rmp 提高至 7,200rmp，由其檢測所得之數據中顯

示出，此機台於 3,600rmp 處，約 50%負載處可得最高供氣能源效率 3.8CFM/Hp 以

上，而其產氣能源效率在 2,000rmp 至 7,200rmp 之間皆能維持在 3.6CFM/Hp 以上的

水準。  

4.2.5 進氣溫度及濕度降低  

不論氣冷或水冷式空壓機都必須安裝導風管，用以將空壓機所產生的廢熱氣

(每馬力每小時約排熱 2,500BTU)引導至空壓機房外，如此方能避免廢熱氣被回吸入

空壓機內，造成熱氣短循環，導致空壓機的排氣溫度不斷升高，結果不但耗費能源，

更經常因此而當機，影響生產甚鉅。另外，空壓機房內部環境溫度高低，也對空壓

機排氣量有非常大的影響(環溫由 21℃升高至 38℃，空壓機排氣量將減少 5.3%)。  

4.2.6 進氣阻抗降低  

為保護壓縮機使用壽命，在空氣壓縮機的空氣入口處皆裝有過濾器或過濾網，

而這些裝置會隨著使用時間，阻抗逐漸增加，使進入壓縮機之空氣量減少，相對的

使空氣壓縮機的產氣量下降，效率也因而下降。因此定期的更換或清理濾網或過濾

器為改善進氣阻抗的唯一方式。  
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圖 12  原機內裝變頻器空氣壓縮機性能曲線圖(輸出壓力: 85.2Psig) 
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4.2.7 多台空氣壓縮機連鎖控制節能系統  

壓縮空氣系統使用多台空氣壓縮機並聯運轉為一相當普遍的配置，但在此種配

置下，系統可能會有以下種種能源浪費之問題：  

1.機台不作功的卸載時間增加。  

2.容調控制機台，在低負載(低效率 )運轉。  

3.機台啟停頻繁，故障率增加。  

一般工廠中常見的空氣壓縮機為避免馬達啟停過於頻繁，因此多設有卸載運轉

模式，而空氣壓縮機的卸載運轉也會耗用電力。一般而言約為全載時的 20～50%，

視空氣壓縮機的機型及控制設計有所不同。但無論如何，卸載時間愈長，所浪費之

電力也愈大，是一不爭的事實，因此，如何調度多部空氣壓縮機進行高效率運轉為

目前空氣壓縮機管理主要的課題。  

4.3 電能管理系統 

面對電價調漲及夏季尖峰時段常面臨的限電措施，如何有效降低尖峰需求，舒

解限電壓力，進而達到節約能源目的，因此電能管理已成為工廠當前及未來推動的

重要課題。  

4.3.1 契約容量最佳化訂定  

台電營業規章明定：用戶當月用電最高需量超出其契約容量時，超出部份將依

下列標準計收基本電費：(1)在契約容量 10%以內部份，按 2 倍計收；(2)超出契約

容量 10%以外部份，按 3 倍計收。一般工廠用戶為避免超約，而將契約容量訂得較

高，則基本電費相對會提高，反之訂得過低，則超約所加收的倍數也將使基本電費

支出增加。如何在基本電費支出及超約罰款間取得平衡，則需透過監測用電量紀錄

以推算出最佳化的契約容量。  

4.3.2 改善功率因數  

功率因數(PF)的定義為有效電流對總電流之比值、或有效電力(KW)對視在電

力(KVA)的比值，即：  

θθθ coscoscos
功率因數 =

⋅
===

KVA
KW

KVA
KW

I
I  

而有效電力與視在電力兩向量所夾之角θ，稱為功率因數角。而改善功率因數
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方式：  

1.高壓進相電容器併接於高壓母線或變壓器一次側。  

2.低壓進相電容器併接於低壓匯流排或變壓器二次側。  

3.進相電容器併接於負載使用瑞。  

透過檢測儀器取得改善前平均負載(KW)及功因(PF)值。計算改善功因所需增

設的進相電容器 KVAR 值=平均負載 x 電容器裝置係數。其中電容器裝置係數取決

於目前的平均功因及欲達到的改善功因，再查表即可得到。  

功率因數提高之後，最顯著的效益有：  

1.減輕電費支出，減收電費=(基本電費+流動電費)×(改善後增加之功率因數%)×　

1.5/1,000。  

2.減少線路與設備的電力損失。  

3.改善電壓降。當裝置電容器 CKVAR 後，變壓器二次側的電壓提高百分率為：  

TR

TRKVAR

KVA
XC

V %(%)
⋅

=  

4.增加系統的裕度。當電力系統的設備容量不變時，提高功率因數可增加系統原

有的負載量。  

4.3.3 變壓器電能節約管理  

1.基本觀念  

變壓器供電後，因電路、磁路及絕緣介質的特性，不論有無外加負載，皆

會有銅損及鐵損的存在，其中銅損會隨著負載輕重而變化，鐵損的大小則視外

加電壓的供應，是一種經年累月的損耗。由圖 13 變壓器負載率與效率損失的關

係曲線圖可看出：當負載率增加時，變壓器的效率亦隨之提高，但是損失亦逐

漸增加，無載損失則保持不變，其中以負載率約為 50~60%時，效率最佳。  

2.變壓器節約能源的方式主要可朝下列方向執行：  

(1)採用高效率變壓器。  

(2)停用時切斷高壓側電源。  

(3)變壓器負載量適當的規劃。  

(4)改善負載功因。  
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(5)降低變壓器運轉溫度。  

(6)加強變壓器保養及維護。  

 

 
圖 13  變壓器負載率與效率損失的關係曲線圖  

 

3.如何裁併負載，以提高變壓器效率  

(1)三相變壓器：停用負載太輕的變壓器，將該負載就近轉接到同電壓等級的其他

變壓器，以減少無載損失，並提高變壓器的效率。  

(2)單相變壓器：使用三台單相變壓器供給三相電源的場合，當負載太輕時，可利

用其中二台改成 V-V 接線，而停用一台。以三台單相變壓器△–△接法為例，

其優點在於：當取出其中一個變壓器進維修時，不需更改接線，所餘二變壓器

以 V–V 接法供電，仍能維持三相操作，僅是此時的額定容量將降低至原有的

58%。  

4.3.4 電動機省電之探討  

電動機為工廠中主要的電力負載，消耗的電力也最大，在選用時必須注意下列

幾點：(1)品質優良，效能優越者。(2)電壓及負載適合設計要求者。(3)與其他機械
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效率能互相配合者。而在電動機的省電措施方面，可朝下列方式進行：  

1.適當的負載率。  

2.儘量避免空轉，以減少無謂的電力浪費。  

3.採用高效率電動機以減少電力損失。  

4.選擇適當的傳動方式。  

5.選擇效率高的變速方式。  

6.確保穩定的電源以維持電動機的最佳性能。  

7.加強保養、維護。  

4.3.5 需量控制系統的規劃  

需量控制系統建立的基礎在於：控制需量的超約；明白需量的變化，建立合理

的電價結構。若基於控制需量的超約的考慮而設置，則必須考慮下列因素：超約是

偶爾發生的；超約時段不長；具有可控制負載；具有經濟效益。  

1.掌握負載的變化情形  

找出最大負載及最低負載的變化量，再配合整年度的用電資料，便可得知。

夏季與冬季、白天與晚上的用電差異，再配合生產的狀況，以便將來規劃需量

控制迴路時，作為負載可切量的依據。  

2.主要負載與次要負載之選定  

依各行業的生產需要及產品種類等用電特性，再配合季節性的變化及白天

與夜間的用電情形，來劃分主要與次要負載。再從次要負載中，找出可調整開

機時間及可切除的負載，以便將來設計需量控制迴路時的參考。  

3.需量控制之負載設計  

在設計需量控制的負載時，應將夏季與冬季，白天與夜間分開考量，以收

實效。  

(1)夏季為尖峰負載用電，一年中最高需量均在此季節出現，故在操作時應著眼於

如何抑制最高需量，減少超約用電量。  

(2)冬季為用電量較少的季節，超約用電的情形較少出現，在操作時應著眼於如何

減少流動電費的支出。  



工業污染防治   第 109 期(June 2009) 171 

五、工廠節能減碳案例介紹 

針對能源耗用採行各項節能措施，一向為企業降低生產成本及提高市場競爭力

的不二法門，近來因全球氣候變遷議題的急遽加溫，各項減碳對策紛紛出籠，其中

屬節能減碳對策者廣受企業主喜愛，主要因為節能措施係從源頭開始來降低能資源

的耗用，除可直接減少能源生產成本，增加工廠獲利外，因節能所衍生的減碳效益，

更可幫助企業累積碳資產，及早因應未來可能面臨的溫室氣體排放管制。以下針對

特定行業(鋼鐵、水泥及造紙業)的節能減碳案例予以彙整，並計算各措施所衍生之

減碳量供參考。  

5.1 鋼鐵業節能減碳案例 

我國鋼鐵業的節能減碳案例彙整如表 4 所示。由於鋼鐵業主要耗能設備為高爐

/精煉爐(一貫作業鋼廠)、電弧爐(電弧爐煉鋼廠)或加熱爐(軋延廠)，如能加強設備

保溫工程將可節省大量燃料消耗。由表 4 可知，透過電弧爐之泡沫渣作業可遮蔽電

弧，減少噪音，並使鋼液快速升溫而減少燃料消耗。此外，盛鋼桶保溫可降低精煉

爐之單位耗能，於軋延廠增設鋼胚保溫坑亦可減少加熱爐之重油消耗，均屬減少熱

損失之有效措施。  

在能源管理方面，可重新檢討全廠空壓或蒸汽等公用系統供需情形，尋求最適

化系統操作參數，或將用後之高壓蒸汽提供中、低壓系統使用，以提高整體能源使

用效率。此外，自動化系統操作控制(如溫度控制、電極升降升降)，亦可降低單位

產品耗能，減少溫室氣體排放。  

提高生產效率除可提高產值，縮短製程操作時間外，亦可減少因設備怠轉所消

耗之能源；惟如採用增加能源輸入方式來達成提高生產效率時，應計算淨能源耗用

是否減少，以免顧此失彼，於提高生產效率之同時反而增加溫室氣體排放量。  

操作改善方面之節能案例包括改變預熱點時間與火焰大小、減少廢鐵入爐次數

及壓平時間、提高熱進爐率、以及改用乾式淬火以取代傳統濕式淬火等措施。  
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表 4  國內鋼鐵業節能減碳案例彙整  

類別 減量技術 技術說明 年度減碳量 
(公噸 CO2/年) 

新增扁鋼胚保溫坑 熱軋廠新增扁鋼胚保溫坑使平均進爐溫度自

298℃提高至 440℃，減少重油用量 22,576 

盛鋼桶保溫 增 設 保 溫 裝 置 ， 使 精 煉 爐 單 位 耗 能 自

44.94kWh/T 降為 36.22kWh/T。 3,012 
減少熱損與廢

熱回收 

電爐泡沫渣作業 

電爐渣 FeO 含量多，渣流動性快，渣層薄。

利用自動吹氧吹碳設備進行氧化渣噴碳還原

作業，使爐渣泡沫化，增加爐渣厚度遮蔽電

弧，減少噪音，並使鋼液快速昇溫，增加回

收。 

3,569 

自動控管加熱爐燃

燒及出爐溫度 
加熱爐燃燒及出爐溫度自動化控制，使產品

之每單位耗能自 56.99L/T 降至 53.12L/T。 2,885 

更換電極升降控制

設備 

原手動控制電極升降更改為自動控制，可精

確控制供電之切斷時機，降低耗電量，使單

位 鋼 胚 耗 電 量 自 592.891kWh/T 降 為

548.633kWh/T。 

8,901 

全廠空壓機系統最

適化 

檢修管路元件，加裝 On-Off Valve，自動控

制於需用 Air 時再適時供應，利用閒置設備

改裝為緩衝槽，穩定壓力，並調降壓縮空氣

工作壓力 110psig 降至 92psig。 

3,396 
能源管理 

液壓油系統測試供

應容量與運轉 

液壓油系統加裝回流設計，改善減少回流油

量，其方法為加裝緩衝槽、增設油槽液位監

控系統等，可有效節省泵的使用台數。 
2,327 

電爐加裝燃燒器 
電爐原無輔助化學能，助燃效率差。加裝液

化石油氣(LPG)噴燃器，提升燃燒效率，使單

位鋼胚用電量自 427kWh/T 降為 377kWh/T。

19,010 
(淨減量) 

自動吹氧設備 

採人工控制吹氧吹碳方式，熔煉時間長。改

成自動吹氧吹碳控制設備，每爐熔煉時間縮

短 。 鋼 胚 產 品 耗 能 自 586.79kWh/T 降 為

561.03kWh/T。 

3,800 
提高效率 

電爐留鋼熱根作業 

電爐不全量出鋼，故意留下約 10%熱根，有

助於下一爐廢鋼之熔解，提早進行脫碳反

應，縮短熔煉時間，節省電耗。可使單位鋼

胚 產 品 耗 電 自 649.74kWh/T 降 為

531.59kWh/T。 

30,734 
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表 4  國內鋼鐵業節能減碳案例彙整(續) 

類別 減量技術 技術說明 年度減碳量 
(公噸 CO2/年) 

分流槽加深，提高

連鑄率 
加深分流槽，提高連鑄率，使單位鋼胚產品

之耗電自 551.17kWh/T 降為 534.8kWh/T。 2,161 

提高效率 
廢鋼前處理細碎鐵

設備 
增加廢鋼前處理之細碎鐵設備，使單位鋼胚

產品耗電自 391.4kWh/T 降為 387.6kWh/T。
2,866 

減少廢鐵入爐次數

及壓平時間 

廢鐵分配不當造成加料次數與壓平時間過

多，加強配料人員訓練，降低配料次數與壓

平 時 間 ， 可 使 單 位 鋼 胚 產 品 耗 電 自

304.22kWh/T 降為 289.43kWh/T。 

6,000 

提高熱進爐率 
提高熱進爐率(自 54.08％提高至 62.73％)，使

鋼筋產品單位耗油自 29.9 L/T 降為 28.05 
L/T。 

2,053 
操作改善 

焦炭乾式淬火設備 

傳統煉焦爐產出之熱焦碳係用水淬熄，熱量

未回收，直接由水蒸氣排放掉。新式焦碳乾

式淬火設備，煉焦爐產出之熱焦碳經乾式淬

火設備回收熱量，產出蒸氣及電力加以回收

利用。 

191,043 

廢棄物資源化

或燃料轉換 

電弧爐重油燃燒系

統改為液化天然氣

助燃系統(LNG) 
改用較潔淨能源。 2,887 

(淨減量) 

資料來源：台灣綠色生產力基金會。  

 

5.2 水泥業節能減碳案例 

水泥製造屬高溫連續操作製程，生產投入之能源需求龐大，且因高溫操作，製

程廢氣熱含量高，故於建廠設計時均將旋窯燒成廢氣導入預熱系統，作為原物料預

熱使用，以減少製程能源輸入。此外研磨作業(包括生料磨及水泥磨)耗用大量電力，

亦為水泥業主要溫室氣體排放源。  

表 5 為國內水泥廠歷年採行之節能減碳措施，由表可知水泥業之節能措施集中

在廢棄物資源化與提高設備使用效率二方面。在廢棄物資源化方面，主要煤灰及水

淬爐石取代生料或熟料，除可減少熟料燒成之能源耗用外，亦可降低石灰石於高溫

燒成過程中之溫室氣體排放，實屬一舉二得之舉。至於廢輪胎、廢溶劑或泥燃劑因

含有高熱值，故可作為旋窯燒成之輔助燃料，同時兼具廢棄物處理功能。  
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水泥業針對提高效率之節能改善措施主要針對研磨設備之耗電量，通常可採用

預磨機或助磨劑來提升研磨效率，降低電力消耗，但須特別注意預磨機是否會增加

整體用電量，或助磨劑是否會增加設備損耗等問題。  

 

表 5  國內水泥業節能減碳案例彙整  

類別 減量技術 技術說明 年度減碳量 
(公噸 CO2/年) 

減少熱損與廢熱

回收 餘熱發電 原未裝置廢熱發電時，廢熱無再利用。 82,452 

水泥磨使用 C.K.P
預磨機 

原窯燒後之熟料直接入料水泥磨研磨，每公

噸水泥耗電量為 42.1 kWh；後來設置 4 組

CKP 預磨機，每公噸水泥耗電量降至 35.73
～38.13 kWh/T 之間。 

14,541 

水泥磨使用助磨

劑，提升研磨效率 
實測未加助磨劑前之耗電為 76.302kWh/T，

添加助磨劑後耗電 46.351kWh/T。 11,450 提高效率 

預熱機改造工程 

原使用預熱機每公噸生料耗電量

48.36kWh/T，耗熱量 987kcal/T。改造預熱機

後，每公噸生料耗電量 46.16kWh/T，耗熱量

905kcal/T。 

16,584 

煤灰替代生料 
添加煤灰可替代生料，減少耗電量及用煤

量，生料耗電量為 15.87kWh/T，煤灰所含熱

值為 200kcal/kg。 
6,793 

水泥磨添加水淬爐

石替代熟料 

水泥磨添加水淬爐石替代熟料節省電力、燃

料煤及製程減量，熟料耗電 32.21kWh/T，耗

能 783.83kcal/T，水淬爐石取代熟料比例為

0.511。 

32,565 

廢溶劑再利用作為

為輔助燃料 
添加廢溶劑作為輔助燃料，廢溶劑平均熱值

4,268kcal/kg。 32,669 

燃燒廢輪胎作為輔

助燃料 
使用廢輪胎作為輔助燃料，替代燃料廢輪胎

熱值 8,600 kcal/kg。 40,798 

廢棄物資源化或

燃料轉換 

燃燒泥燃劑作為輔

助燃料 
使用泥燃劑作為輔助燃料，替代燃料泥燃劑

熱值 4,500 kcal/kg。 4,846 

資料來源：台灣綠色生產力基金會  
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5.3 造紙業節能減碳案例 

造紙業之節能改善措施以減少當機次數，提高生產車速為主要目標，常見之設

備改善單元包括塗佈機、紙機網部、烘缸虹吸管及抄紙機等，常用之措施包括提高

塗料濃度以減少斷紙、改善紙機網部真空壓力、改善烘缸虹吸管以減少積水、添加

藥劑以縮短烘乾時間或減少耗電與蒸汽用量。  

除製程改善以提高生產效率，以降低燃料或蒸汽耗用，進而達成減少溫室氣體

排放以外，造紙業亦廣泛應用各項廢棄物作為輔助燃料，包括沼氣回收產製蒸汽、

再利用廢輪胎、RDF、漿紙污泥、木屑及廢溶劑等作為輔助燃料，同時兼具節能及

廢棄物處理之功能，亦可有效降低能源使用成本。表 6 為造紙業節能減碳案例彙整。 

 

表 6  國內造紙業節能減碳案例彙整  

類別 減量技術 技術說明 年度減碳量 
(公噸 CO2/年) 

減少熱損與

廢熱回收 
低壓群冷凝桶廢熱

回收 

低壓群冷凝桶之高溫度冷凝水溫度高達 140~145
℃ ，原送回汽電廠 造成閃沸流失熱能；新增一

組空氣加熱器，回收低壓群冷凝桶之高溫冷凝

水，加熱提高熱風溫度供應熱風罩使用。 

2,012 

紙機塗佈機改造

(Bill Blade 改為

Gate Roll) 

原 Bill Blade 設備塗料濃度較低，斷紙次數較多，

致抄紙機生產效率較低，且單位蒸汽耗用量偏

高；更改為 Gate Roll 設備後塗料濃度可較原來提

高 18%，可減少斷紙，提昇抄紙機生產效率，且

蒸汽耗用量可降低。 

2,425 

網部真空系統改善

原真空管路互通，真空度低，入烘缸紙匹乾度

47%，但不穩定；增設 2 只低真空箱，真空管路

重新配置，調整操作條件，使真空網路做區隔，

真空度提高，入烘缸紙匹乾度 48%。 

311 

烘缸虹吸管改善 

原烘缸虹吸管使用迴轉式，因蒸汽壓差低時，烘

缸內部水不易排出，造成運轉負載高跳停，且因

積水造成斷紙，蒸汽能源損耗高。烘缸虹吸管改

採固定式並裝擾流棒，改善烘缸積水，降低單位

噸紙用蒸汽量。 

4,381 

提高效率 

抄紙機增設

Shoe-press，以提昇

濕部乾度，降低蒸

汽耗用量 

改善前蒸汽耗用量為 2.0 公噸蒸汽/公噸紙，改善

後蒸汽耗用量為 1.94 公噸蒸汽公噸紙。 2,146 
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表 6  國內造紙業節能減碳案例彙整(續) 

類別 減量技術 技術說明 年度減碳量 
(公噸 CO2/年) 

提高效率 

抄紙製程中加入膨

皂土，紙張易於烘

乾，增加抄速，降

低單位用電量及蒸

汽耗用量 

改善前抄紙速度無法提升，紙張烘乾時間長，耗

電及蒸汽；改善後抄紙速度提升，紙張易於烘乾，

單位用電量及蒸汽耗用量降低。 
12,043 

操作改善 回收鍋爐排出口蒸

汽噴散節能改善 

黑液燃燒後其不可燃之無機塩變成約 1,000℃高

溫熔漿經排出口導入溫度約為 90℃之主溶解槽，

為避免產生氣爆，原廠設計一道蒸汽噴散、一道

綠液噴散。採用空氣加水噴射取代蒸汽噴射以節

約能源降低成本。 

2,138 
(淨減量) 

設置沼氣鍋爐 
原沼氣無純化及收集，直接逸散至大氣；經設置

燃燒系統將瓦斯燃燒，廢熱產生蒸汽送回製程使

用。 
26,299 

廢棄物資源化再利

用 
原來完全使用燃料煤做為主要燃料；後來使用廢

輪胎、RDF、漿紙污泥及木屑作為替代燃料。 198,755 

廢棄物資源

化或燃料轉

換 
廢溶劑再利用作為

為輔助燃料 鍋爐燃燒電子廠之廢溶劑，取代燃料煤的使用量。 5,044 

資料來源：台灣綠色生產力基金會。  

  

六、結  語 

現階段節能減碳政策已成為先進國家因應氣候變遷與能源政策主要策略。目前

我國針對節能減碳已擬定相關政策，並由各有關部門負責推動落實與定期管考，顯

見政府在此工作上的決心。而在推動節能減碳工作同時，導入節能技術並帶動各行

業進行節能減碳，使其成為產業永續發展的利器。節約能源工作涉及層面廣泛，而

工廠設備耗能情況又各有不同，因此選擇其中較適合本身工廠的項目來著手進行檢

討改善，會較為實際而可行，另外，加強操作管理和設備維護也可以達到節約能源

的目的。當然，節約能源的工作除節省以外，我們還要看是否能有效的利用能源，

或是提高能源生產力，以達到節省成本之經濟效益和兼顧抑制 CO2 排放的環保利

益。  
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