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以含油廢水乳化重油為工業鍋爐燃料

之節能減碳技術 

陳俊吉*、李文智**、李興旺***、林聖倫****、張舜翔***** 

 

摘  要  

處理高濃度含油工業廢水，為一棘手問題，傳統處理方法效率不佳，且須昂

貴處理費用。本研究使用含油或溶劑工業廢水 20.0%v/v、加上 0.1%v/v 乳化劑與

79.9%v/v 基礎燃料重油混合製成廢水乳化燃料油(WWEOF 或 S20)，以節約能源並

降低工業鍋爐煙道廢氣污染物排放。研究結果顯示，WWEOF 及 S20 平均可節省

能源 14%及 26%，並降低工業鍋爐煙道廢氣氮氧化物(NOx)排放約 15%及 9%、降

低粒狀污染物(PM)排放約 36% 及 49%、降低一氧化碳(CO)排放約 84%及 85%。

其中 WWEOF 更降低總多環芳香烴化合物 (PAHs)排放約 37%並降低毒性當量

BaPeq 約 47%。與基礎重油比較，含油或含溶劑工業廢水幾乎不需成本，台灣每年

使用重油燃料約 1,500 百萬公秉，以油價每公秉重油新台幣 17,500 元計算(台灣中

油公司產品牌價表 , 2009)，假設淨節省燃料成本 10% ，試算使用 WWEOF 或 S20

替代重油燃料每年約可節省約新台幣 262 億元，使用此 WWEOF 之經濟效益顯

著。同時以 20%含廢水量之廢水乳化燃料油為基準，每年可處理 280 萬 m3 之含油

或含溶劑之工業廢水。WWEOF 製作簡單，不但可減少高濃度含油工業廢水之處

理費用、節省能源並降低工業鍋爐煙道廢氣污染物之排放。綜合以上結果，

WWEOF 及 S20 於節能概念上不僅由污染排放減量回收廢熱能源，亦對於工業廢

水成分中之廢棄化學能 (油及醇類 )做回收，在全球能源價格大幅上漲且大眾重視
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環境保護之際，使用含特定成分之工業廢水乳化油深具實用化潛能。  
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一、前   言  

經濟發展與人類文明生活均需消耗大量能量，目前工業國家所使用之能源主

要為核能與石化燃料(包含天然氣、煤炭與石油)。近數十年來，台灣經濟和工業高

度發展，能源之需求量亦大幅提昇，其中重油(燃料油)佔之比例相當高，每年消耗

約 1,500 萬公秉(1991~2008)。工業鍋爐為一般工廠最常見之加熱設備，各種工業

均普遍使用。中小型工廠以選用蒸汽容量 4~20 公噸 /小時之重油鍋爐為主。據行政

院勞工委員會統計資料顯示，目前臺灣地區約有 6,800 百座以上之工業鍋爐運作

[2]，使用重油做為主要燃料，因此重油燃燒之節能減碳與空污防制成為目前國內迫

切而棘手之環保問題。重油燃燒所產生之黑煙 (smoke)、粒狀污染物 (particulate 

matter；PM)、一氧化碳(CO)、碳氫化合物(HC)、氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)

及多環芳香烴化合物(PAHs)為大眾及環境保護學者所關切 [4]。其中 SOx 係由於燃

料本身所含硫份經燃燒氧化形成，而黑煙、PM、CO 及 PAHs 主要為不完全燃燒所

致。重油燃燒過程中 NOx 之形成，則主要來自高溫環境下，空氣中氮原子和氧原

子反應生成，NOx 以一氧化氮(NO)與二氧化氮(NO2)兩物種為主。  

重油鍋爐之能源效率與排放污染直接相關，改善方式含加裝空氣污染防治設

備(APCDs)的後端污染處理方式及積極的前端進料及燃燒控制改善，前端改善方法

又分為：(1)機械設備改善；(2)燃料油品改進兩方面。在機械設備改善方面，包含

燃燒系統調整法、分段燃燒法、煙道氣迴流法、再燃燒法、及使用低氮氧化物燃燒

器等。廢氣後處理技術主要是指選擇性觸媒還原法(SCR)、或選擇性非觸媒還原法

(SNCR)等，利用還原劑注入煙道氣中，並在設定的反應條件下，將 NOx 還原成

N2 的方法。此外尚有濕式同時脫硝脫硫法，以及電子光束法等。另外，所謂各種

低氮氧化物控制技術之操作成本與氮氧化物去除效率間之差異甚大，且對各種燃燒

爐之適用性亦不相同。在燃料前處理技術，如：煤炭氣化，使用燃料添加劑，或使

用乳化、漿狀燃料噴霧燃燒(spray combustion)等。然而，於機械設備改善方面，污

染之減量效果有限，且技術之改良遭遇瓶頸，且由於鍋爐設備改善之改善須投入大

量成本或影響生產製程操作，業者常聞之卻步，遂有思考推動燃料本質改善者，以

改善重油燃燒之耗能及解決嚴重污染排放。在燃料前處理技術方面，乳化燃料已被
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研究可減少污染排放。根據文獻顯示，在柴油引擎中使用水乳化柴油分別可減少

CO 及  NOx 污染量約 32%及 6%[5]；在工業鍋爐方面，研究發現使用水乳化重油

(WEOF) 與純低硫鍋爐燃料油相比，分別可降低煙道廢氣中 NOx 、PM 及 CO 等

污染物濃度排放約 24%、35% 及  37%。Ballester 等學者研究發現，使用乳化重油

可顯著降低煙道廢氣中之 CO 及 NOx 分別約 56%及 23%[6]。  

油包水之乳化油燃燒，主要受微爆機制  (micro-explosion)控制。圖 1 為乳化油

燃燒之微爆機制。第(1)階段為油相(重油燃料)及水相(含油或廢溶劑工業廢水)透過

外加機械力或微波將二者混合，並添加特定適量乳化劑已配製成穩定的乳液如圖中

(2)，油滴呈現油包水的形勢穩定均勻分布。而後燃燒過程中如第(3)階段，油包水

之乳化油滴霧化噴出後之瞬間受爐體內高溫影響，由於水之沸點較油低，於極短時

間內使包覆在油顆粒內之水滴迅速氣化，體積急劇膨脹，使油粒發生“微爆”，遂即

產生二次霧化，第(4)階段呈現微爆機制下之細小油滴產物，油滴粒徑下降及油滴

個數上升使得燃燒反應之接處面積驟升，並使油滴在燃燒室之分布更均勻，達到較

完全燃燒，藉此降低 PM 及 CO 之排放 [7,8,9]。乳化油水相中式水汽可與未燃碳(UHC)

產生水煤氣反應生成 CO 與氫氣(H2)，進一步燃燒反應成 CO2，釋放出污染物中的

能量，同時達成節能減排的效果。此外由於水汽可降低燃燒室之局部高溫，亦可藉

此降低 NOx 之熱生成 [6,9]。使用乳化燃料亦可降低其熱通量、金屬溫度、熱力負荷

以及在乳化柴油之曲軸油中之外層金屬碎片，增加引擎扭力矩及熱效能 [10]。  

以一般傳統方法處理高濃度含油或含廢溶劑工業廢水，常發現處理費用太

高、處理效率不佳及產生二次污染等問題。而以液體噴注式焚化法處理高濃度含油

(或含廢溶劑)工業廢水雖具高處理效率，但因需額外投注成本及能源，且造成額外

之碳排放，與今日節能減碳之目標不符，故較不具實用價值。而本研究則嘗試以含

油或廢溶劑 (甲醇及異丙醇 )工業廢水替代自來水製成含油廢水乳化燃料油

(WWEOF)及含溶劑廢水乳化燃料油(S20)，於工業鍋爐進行測試。使用 WWEOF 有

以下優點：(1)以含油或廢溶劑工業廢水為燃料之一部分，處理後無廢水排放；(2)

提升整體鍋爐燃燒之熱效率 (thermal efficiency)，節約能源同時降低二氧化碳排

放；(3)減少鍋爐煙道廢氣中污染物之排放。本研究使用重油燃料(HOF)、廢水乳化

燃料油、水乳化燃料油及廢溶劑水乳化燃料油等四種燃料，探討其乳化油特性，並
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於一座蒸氣產量 1 公噸 /小時之運轉中重油鍋爐進行測試，探討其能源效率及煙道

廢氣中 NOx、PM、CO 及 PAHs 等污染物之減量百分比，另外亦於一座蒸氣產量

7.5 公噸 /小時之蒸汽鍋爐使用 S20 測試其運轉之熱效率、油耗等能源相關參數，擴

大試驗尺度並觀察乳化油品於實際現役工業鍋爐之使用，期能同時對「節能」與「減

碳」做出貢獻。  

 

 

 

圖 1  微爆連鎖機制  

 

二、實驗步驟與方法  

1.基礎重油燃料  

本研究計畫所購置之基礎重油主要來自台灣中油公司之低硫鍋爐燃料油，

所購之油品均符合中華民國工業鍋爐使用燃料油之油品規範。  

2.含油或廢溶劑之工業廢水  

含油工業廢水係廢油回收廠為降低再生油品中之水分，廢油回收過程常須

經過真空加熱處理流程，以將油品中之水分氣提析出。本研究使用於乳化燃料

油之廢水為氣提且經冷凝後之含油工業廢水，其成份分析結果如表 1 所示；其

中化學需氧量(COD) 高達 9,600 mg/L，汽油類化合物(TPH-gasoline)含量為 444 

mg/L、柴油類化合物(TPH-diesel)含量為 97 mg/L。本研究以上述之含油工業廢
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水做為第一種水相，添加於廢水乳化重油燃料油中。  

含溶劑廢水取自國內某公司之含溶劑廢水，該工廠所產出之溶劑廢水主成

分為甲醇及異丙醇 (如表 2)。本研究取上述含溶劑廢水做為乳化油之第二種水

相，添加於低硫鍋爐油中製成乳化重油燃料。  

此外，本研究中使用之水乳化燃料油所需用水為台灣台南市一般市民飲用

之自來水。  

 

表 1  含油工業廢水之成份特徵 [9] 

有機化合物 平均值 (n = 3) (mg/L) RSD (%) 法規排放標準 (mg/L) 
甲苯 4.4 2.2 10a 
萘 2.7 20 0.40a 
苯 0.54 2.7 0.05a 

三氯乙烯 0.049 2.4 0.05a 
氯乙烯 0.017 11.5 0.02a 

三氯甲烷 0.015 2.7 1.0 a 
油酯 14.5 2.2 10.0b 

化學需氧量 9,560 2.3 100 b 
總石油碳氫化合物-柴油 97 2.8  
總石油碳氫化合物-汽油 444 2.9  

a 地下水復育法規標準 
b 廢水排放法規標準 
RSD：Relative Standard Deviation，相對標準偏差 

 

表 2  含溶劑廢水之成分特徵  

有機化合物 平均值 (n = 3) (mg/L) RSD (%) 法規排放標準 (mg/L) 
甲醇 35439   
異丙醇 60178   
甲苯 3.18 2.1 10a 
酚 1.53 4.3 1.0 a; 10b 

二甲苯 1.51 5.2  
乙基苯 0.943 2.7  

a 地下水復育法規標準 
b 廢水排放法規標準 
RSD：Relative Standard Deviation，相對標準偏差 
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3.乳化重油燃料實驗室製備  

本實驗之乳化油製備分為實驗室配比選擇及實廠乳化系統二類。實驗室配

比最佳化測試係將含油工業廢水、含溶劑廢水或自來水(以下稱為水相)、乳化劑

及基礎重油定量送入 10,000 rpm 之高速攪拌機，混合後取出做後端穩定性測

試，其中水相部分之比例使用 10%、20%及 30% v/v，對應重油燃料 89%、79%

及 69% v/v 配製比較，並分別添加 0.1% - 1% v/v 乳化劑穩定油品，乳化劑之主

要成份如本研究團隊先前之研究所示 [12]。而透過後續穩定測試，由上述之三種

配比中選擇穩定性最佳者進行後續實廠鍋爐試驗。  

4.穩定測試  

針對實驗室配製出之乳化重油配方 WEOF(10、20、30)、WWEOF(10、20、

30)及 S(10、20、30)進行其穩定性的測試。分別使用加熱離心、粒徑觀測及 14

天靜置紀錄等方式。  

加熱離心：以 15 mL 之離心管盛裝乳化油品，再以 1,000 rpm 進行 10 分鐘

離心，離心後量測油水分離之比例，分離比例越低，代表乳化油之安定性越高，

此試驗分別在三種狀態下進行：(1)維持在室溫下(20℃，10 分鐘)；(2)水浴加熱

至 80℃並持溫 4 分鐘，以模擬乳化燃料至噴嘴霧化前於鍋爐加熱管內之情況；

(3)水浴加熱至 80℃並持溫 30 分鐘，以測試乳化燃料長期之穩定性 [14]。  

粒徑觀測：察油品之粒徑分布以利乳化油品燃燒之判斷。試驗過程取微量

目 標 油 樣 塗 抹 於 載 玻 片 上 置於光學顯微鏡 (OLYMPUS BX51TF, TOKYO, 

JAPAN)下觀察，並使用數位相機(OLYMPUS DP20)擷取油滴影像。而後使用粒

徑分析軟體 Image-Pro Plus version 5.0.2.9 for Windows 2000/XP Professional 做

油滴粒徑分析。  

14 天靜置觀測：此方法額外對含溶劑廢水乳化油進行測試，乃因含溶劑廢

水具黏度較低、分子較小、極性高、比重低等與低硫燃料油差異較大之物化特

性，且後續將於 7.5 公噸 /小時蒸氣量之實廠運行鍋爐測試，其穩定性不容有誤。

此方法首先加熱乳化重油至 120oC 並持溫 30 分鐘，爾後靜置 14 天並連續紀錄

逐日之分離層比率，具越低分離率之乳化油品越能確保鍋爐運轉穩定及安全。  

5.試驗油品  
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經上述穩定測試結果所得適合實廠鍋爐使用之四種重油燃料如下所示：(1) 

基礎重油燃料：100 %之基礎重油；(2) 含油廢水乳化燃料油：含油工業廢水 20.0 

% v/v＋乳化劑 0.1 vol%+基礎重油 79.9 % v/v；(3) 含溶劑廢水乳化燃料油：含

溶劑廢水 20.0 % v/v＋乳化劑 1.0 vol%+基礎重油 79 % v/v; (4) 水乳化燃料油：

自來水 20.0% v/v ＋乳化劑 0.1%v/v +基礎重油 79.9 % v/v。  

6.鍋爐實廠試驗  

本研究於實廠測試時所使用之乳化油係由一批次式乳化系統生產 (如圖

2)，如：每一批次產出 1 kL 之乳化重油，首先將 200 L (20% v/v)之水相及 10 L 

(1% v/v)乳化劑注入預混槽中，以 200 rpm 混合 5 分鐘。而後將轉速提高至 1,200 

rpm 並以 16 L/min 流量於攪拌同時注入低硫燃料油共計 790 L (79% v/v)，注入

完畢後持續混合攪拌 10 分鐘，預混完畢後開通預混槽後端元件之連結，使經過

初步混和後之油水混合液流經後端微乳化均質機，並回流至預混槽作一循環，

過均質機之流量為 12 kL/hr，亦即每公秉乳化油需約 5 分鐘做一次均質循環，本

研究中循環均質時間為 30 分鐘而後取出置於乳化油儲槽貯存。  

鍋爐測試部分，首先以一座 1 公噸 /小時蒸氣產量之小型水管式鍋爐，於低

負載狀態下進行測試，鍋爐點火及預熱工作由醇低硫鍋爐油完成，而後切三通

閥使鍋爐日用油槽之入油開始為乳化油注入，並於開始切換乳化油後之 1 小時

穩定後方可記錄鍋爐效率參數煙道管末無空污防治設備之裝設。實驗進行中並

測試其油耗、油溫、水耗、水溫、蒸氣溫等參數，以探討廢水乳化燃料油於鍋

爐中之能源效率。為評估各種燃料於鍋爐中之能源效率，計算燃料送入鍋爐之

能量及鍋爐釋放之蒸汽能量，使用之鍋爐效率公式如下 [13]：  

 

HB
iiW )( 01 −=η  

其中 i1 及 i0 為排出蒸汽之焓及原水進入鍋爐內未加熱成蒸汽前之焓

(kJ/kg)，W 為鍋爐生成之蒸汽質量(kg)，H 為燃料油之熱值(kJ/kg)，B 為耗油量。 

於小型 1 噸鍋爐測試後，使用 S20 乳化油品於蒸氣產量 7.5 公噸 /小時進行

能源效率的測試，油品配置及鍋爐測試紀錄參數同上述 1 噸鍋爐測試方式。  
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圖 2  實廠乳化系統配置圖   

 

7.煙道樣品分析  

煙道廢氣中 NOx 及 CO 等濃度以煙道氣體即時偵測器(IMR 2008, USA) 進

行分析，其中 NOx 及 CO 偵測方法分別為電化學法(Electro-chemical)及非分散

性紅外光法(NDIR)，方法量測範圍分別為 0-1,200 及 0-2,000 ppmv。PAHs 之採

樣與分析方式，主要利用廢氣經由玻璃纖維濾紙與吸附劑吸附後，再利用萃取

方式將污染物萃取並經由 GC/MS 分析。PAHs 樣品之前處理與分析程序包含索

氏萃取、濃縮、淨化等步驟，淨化完之溶液再以氮氣吹拂濃縮至 0.5 mL，裝於

密閉之玻璃瓶內以 GC/MS 分析。在採樣後 3 天內進行萃取程序，萃取後 14 天

內進行 GC/MS 之分析程序，若無法馬上分析，樣品須置於冰箱冷凍庫中低溫保

存以減少樣品中 PAHs 之衰化反應。  

三、結果與討論  

1.乳化燃料油品穩定性測試  

(1)加熱離心  

三種乳化燃料油品之加熱離心穩定性測試結果如表 3 所示，三種乳化油

中，含水量 10%之乳化燃料油品較含水量 20%及 30%之乳化燃料油品，明顯
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有最佳之乳化穩定性。含水量 10%之乳化燃料離心後，油水分離的比例只有

0.0-2.9%，隨著(廢)水的比例增加，含水量 30%之乳化燃料離心後油水分離的

比例達 2.1-10.5%。除此之外，由表 2 可知燃料油品於鍋爐中的預熱對 WWEOF

及 WEOF 乳化燃料穩定影響不顯著，而對含溶劑廢水 S20 影響較顯著，是以

若欲以 S20 乳化油作為回收含溶劑廢水之另一途徑，需注意乳化油品之水相

比例確認。於三種乳化重油燃料中，S20 之分離率明顯較其他二者為低，此亦

代表含溶劑廢水乳化燃料油(S20)之乳化穩定性較 WWEOF 及 WEOF 高。另

外，乳化燃料油品之穩定性較高且含水量適當將於鍋爐中展現較高之燃燒效

率，能量之損失亦將越少，過去之文獻亦指出含水量為(或超過)30%之乳化燃

料油，因水相之氣化熱高氣化吸熱甚鉅，故即使更完全燃燒額外釋出未燃重

油熱能，高含水率之乳化油燃燒熱效率卻反較基礎重油低 [15]；Abu-Zaid[11]等

學者發現於柴油引擎中使用含水量 20%之乳化燃料有最佳之熱效率。本研究

評估乳化燃料油品之節能效率及乳化穩定性，以水相體積比例 20%之乳化燃

料油品實際於工業鍋爐中進行實驗。  

 

表 3  含水量對乳化穩定性之影響  

油水分離百分比 % 
乳化油水相含量 

vol. % 10 20 30 

20 oC, 10 min 
WWEOF 1.0 2.0 7.2 
WEOF 1.9 2.9 8.4 

S 0.0 0.9 2.1 
80 oC, 4 min 

WWEOF 1.9 3.4 7.5 
WEOF 2.9 4.0 8.9 

S 0.0 0.6 5.8 
80 oC, 30 min 

WWEOF 1.9 5.5 8.0 
WEOF 2.9 6.9 10.5 

S 0.0 0.9 7.5 
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(2)粒徑分析  

WWEOF 及 WEOF 乳化燃料內油滴粒徑分佈結果如圖 3 所示，WWEOF

及 WEOF 兩種乳化燃料中油包水滴粒徑分佈皆介於 1 至 20 μm，其中峰值落

於 2 至 3 μm，乳化燃料油中 95%油包水滴粒徑小於 10 μm，由顯微照像結果

顯示 WWEOF 之油滴粒徑分佈細小且均勻。比較含溶劑廢水乳化重油 S20 粒

徑分析如圖 4，總粒劑分布區間介於 0.4 至 2.0 μm，其中峰值介於 0.8 至 1.0 μm

間，總體算術平均粒徑為 0.96 μm，較 WWEOF 及 WEOF 遠低。另外觀察 S20

之粒徑累積比率圖，序列由小至大 50%油包水滴個數所在粒徑(CMD50)為 0.94 

μm，亦即代表 S20 內有一半數量之油包水滴粒徑不大於此粒徑。再者，因 S20

內油包水滴之算術平均粒徑與 CMD50 粒徑十分相近，顯示此乳化油品不僅平

均粒徑細小，且油滴間粒徑之變異不大，為一穩定且均質之乳化油品。  

(3)14 天靜置穩定測試  

加熱 120oC 並 14 天靜置試驗將 S20 與 WEOF 作穩定性比較，其分離率

隨時間變化如圖 5，二種乳化油品於靜置第一週內分層速率較高，而 S20 與

WEOF 分別於 10 及 12 天達到一穩定分離率之平衡狀態，其分離率分別為 0.83

及 1.71%，此結果顯示乳化油水相中含有少量溶劑，將提高乳化油品之穩定

性，降低油水分離的情況，確保經歷貯存之乳化油燃燒時火焰及蒸氣產出流

量之穩定，同時降低因分離水層所造成之斷油或熄火等風險。  

由以上三種穩定測試結果共同指出，三種乳化油中以 S20 具有最小之油

包水顆粒、均質化以及經貯存後仍穩定之特性，為一相對較佳之乳化重油燃

料。  
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圖 3  含油廢水乳化燃料油品內液滴之粒徑分佈 [9] 
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圖 4  含溶劑廢水乳化燃料油品內液滴之粒徑分佈  
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圖 5  含溶劑廢水乳化重油與水乳化重油之 14 天靜置穩定測試  

 

2.鍋爐效率  

由圖 6a 可知 HOF、WWEOF 及 WEOF 鍋爐效率分別為 43%、49%及 47%，

此結果顯示，與基礎重油比較，乳化燃料油可提升鍋爐內燃料之燃燒效率效率。

當乳化油噴霧燃燒時，霧化後的油霧在離開噴嘴的瞬間受到高溫的影響，當水

溫達 105oC 時，在極短的時間內使包在油顆粒內的水滴轉變為水蒸氣迅速汽化，

體積急劇膨脹，突破包覆在外的油滴，使油粒發生“微爆”，即產生了二次霧化，

從而使油滴總表面積成倍增加，與空氣得以充分混合，達到完全燃燒，同時使

得鍋爐所需之過量空氣較少，煙道排氣溫度也較低。雖然乳化燃料中的水分消

耗部分潛能，但相較從煙道損失之熱能較少，仍可提升鍋爐之熱效率 [15]。比較

乳化油品使用於引擎測試中可發現相似的結果，研究指出在不同轉數下，使用

乳化生質柴油可提升 3.9%的制動熱效率，而使用乳化柴油可提升 3.5%[16]。圖

7a 顯示 HOF、S20 及 WEOF 於 1 噸鍋爐進行之另一組平行試驗，熱效率分別為
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45%、57%及 48%，其中 S20 表現優異之鍋爐熱效率，乃因其乳化穩定性更優於

前述 WWEOF 及 WEOF，乳化油包水滴粒徑更為細小，使得乳化油燃燒之微爆

機制效果顯著；此外，水中含有少量溶劑之額外熱值將補充部分水相氣化所需

之氣化熱，而同時溶劑添加亦降低整體水相氣化熱，再者，溶劑廢水中含有之

簡單分子 (甲醇及異丙醇 )因氧化之活化能低，於燃燒反應時可先被燃燒釋出熱

能，加溫鍋爐燃燒室並促進重油燃燒，形成類似“火種”功能。與基礎重油比較，

含油或溶劑工業廢水幾乎不需成本，經估算使用含油工業廢水乳化燃料油及含

溶劑工業廢水(S20)於工業鍋爐可分別節省燃料成本約 14% ((49-43)/49)及 26% 

((57-45)/45)。  

由於上述結果證明 S20 於小型鍋爐中有顯著節能效果，本研究進而於 7.5

公噸 /小時蒸氣產量之運轉中工業鍋爐進行 S20 與 HOF 能源測試比較。能源熱

效率方面如圖 8a，由原始低硫鍋爐油燃燒熱效率 83.6%提升至 S20 燃燒熱效率

96.7%，能源效率提升了 12.8% ((96.7-85.7)/85.7)；同時比較單位蒸汽產出所消

耗之油量及水油消耗量比值(水油比)二參數如圖 8b 及 8c，可得 S20 分別於油耗

下降了 8.4% ((27.9-25.5)/27.9)，及水油比上升 8.0% ((16.0-14.8)/14.8)。比較 1

噸與 7.5 噸鍋爐實測結果顯示，含溶劑廢水乳化重油 S20 於 1 噸小型鍋爐之節

能效果較於 7.5 噸中型鍋爐使用高，鍋爐熱效率變化原因可能來自於後端蒸汽需

求之變動進而影響鍋爐附載、鍋爐內積碳、油源品質變異及鍋爐運作附載調控

模式等。導致不同鍋爐間節能比率有些許差距，然而無論於中型或小型鍋爐使

用 S20 做為重油燃料之替代油品，於本研究結果顯示節能效果均屬顯著。  
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圖 6  HOF、WWEOF 與 WEOF 乳化燃料對 1 噸鍋爐燃燒特性之影響  [9] 

     a.鍋爐效率；b.粒狀污染物之 SOF；c.消耗單位油料之粒狀污染物排放係數； 

     d.產生單位蒸汽能量之粒狀污染物排放係數  
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圖 7  S20 於 1 噸鍋爐測試之 a.熱效率；b.PM 排放濃度  
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3.傳統污染物之排放  

本研究於 1 噸工業鍋爐使用不同乳化燃料，並對煙道廢氣中 CO、NOx 及

PM 之濃度之影響如表 3 所示。於 PM 排放濃度比較，HOF 未加裝空污防治設備

狀況下，其排放平均濃度為 679 mg/Nm3，有超出排放標準(490 mg/Nm3)之虞。

於使用乳化重油燃料 WWEOF、S20 及 WEOF 後 PM 排放濃度分別降低 36、49

及 19%，其中以 S20 之 PM 減量效果最佳，較現行一般水乳化重油 WEOF 下降

37%，乃因其良好之穩定度、油包水滴粒徑更為細小並均勻分布，以及少量醇

類提供燃燒時之火種點燃效應等。CO 排放方面，WWEOF、S20 及 WEOF 則分

別減量 84、85 及 80%，其中亦以 S20 減量效果最為顯著，與 PM 趨勢相同，乃

因二次霧化促進完全燃燒，同是降低 PM 及 CO 的生成。過去學者 Ballester[6]

及 Chen[9]均提及乳化油之使用可顯著降低鍋爐煙到氣中 PM 及 CO 之排放濃

度。NOx 排放如表 3 中所示，WWEOF、S20 及 WEOF 分別較 HOF 排放濃度降

低 15、9 及 10%，  NOx 形成途徑中與燃燒過程直接相關者為 Zeldovich 機制，

燃燒室內之局部高溫將造成 NOx 的大量形成，由於乳化油中水相可緩衝燃燒室

中溫度局部突升現象，故於 NOx 之生成有抑制作用。  

 

表 3  不同乳化燃料對煙道廢氣中 CO、  NOx 及 PM 之濃度之影響  

重油 (HOF) 含油廢水乳化燃料

油(WWEOF) 
含溶劑廢水乳化燃

料油(S20) 
水乳化燃料油 

(WEOF) 

平均 平均 平均 平均
油品種類 

範圍 

n = 6 

RSD
(%) 

範圍 

n = 6 

RSD
(%)

範圍

n = 6

RSD
(%)

範圍

n = 6

RSD 
(%) 

PM 

(mg/Nm3) 
652-787 679 12 384-488 432 8 227-467 347 11 532-612 551 10 

CO 
(ppmv) 65-271 171 28 21-34 27 25 20-32 26 24 25-46 35 29 

NOx 
(ppmv) 188-211 198 4 106-189 168 19 143-217 180 15 143-200 178 10 

RSD：Relative Standard Deviation，相對標準偏差  
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由圖 2(c) 及圖 2 (d)可知相較於 HOF，於鍋爐中使用 WWEOF 為燃料，可

顯著降低 PM 之排放係數，使單位油耗之 PM 排放係數從 74 降低至  55 

g/kg-oil，約降低 26%，使產生單位蒸汽之 PM 排放係數從 4.3 降低至 2.7 

mg/kJ-steam，約降低 37%，研究顯示使用含水量 20%之乳化燃料於柴油引擎中

可降低 PM 排放係數約 56%，故此結果與文獻相似 [6]。廢氣中粒狀污染物之可溶

性有機物比例(SOF)來至燃燒過程中未燃燒油及有機分子，由圖 2(b)可知於鍋爐

中使用 WWEOF 為燃料，可降低煙道廢氣中之 67% 的 SOF，微爆作用的二次

霧化，導致 SOF 之降低。  

綜觀以上污染排放之結果，WWEOF 及 S20 顯著展現其乳化油燃燒微爆機

制下二次霧化之成果，其中又以 S20 效果較為顯著。  

4.PAHs 之排放  

單位油耗之 PAHs 排放係數及產生單位蒸汽能量之 PAHs 排放係數列於表 4

中，首先產生單位蒸汽能量之 PAHs 排放係數削減量高於單位油耗之 PAHs 排放

係數之削減量，由於乳化燃料含 20%的水，實際油耗較低，進而影響排放係數。

總 PAHs 排放係數方面，相較於使用 HOF，使用 WWEOF 為燃料之削減比例

(26-36%)稍高於使用 WEOF 為燃料之削減比例(9-20%)；總 BaPeq 排放係數而言，

相較於使用 HOF，使用 WWEOF 為燃料之削減比例(53%)高於使用 WEOF 為燃

料之削減比例 (32%)。Farfaletti 等學者之研究結果指出，於高負載柴油引擎中

使用含水量 12%之乳化柴油可降低總 BaPeq 排放量 14%[5]。由此結果可知以

WWEOF 為燃料對降低 PAHs 之排放具顯著成效。  

 

表 4  不同乳化燃料對 1 噸鍋爐 PAH 排放係數之影響[9] 

a 相較於基礎重油之減量百分比 (%) 

 HOF WWEOF WEOF 
Total PAHs   
mg/L-fuel 43.8 35.0 (20%) 40.0 (9%) 

µg/kJ 2.83 1.82 (36%) 2.10 (26%) 
Total BaPeq   
µg/L- fuel 501 234 (53%) 341 (32%) 

ng/kJ 29.5 15.6 (47%) 17.8 (40%) 
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四、結   論  

本研究以含油或溶劑工業廢水替代自來水製成廢水乳化燃料 (WWEOF 或

S20)，於工業鍋爐進行測試。WWEOF 及 S20 之乳化穩定性均較水乳化燃料(WEOF)

高，且其中 S20 油滴粒徑最小(平均 0.95 μm)且分佈均勻，於鍋爐內可形成較佳之

乳化油微爆作用，使油滴於燃燒室中達到較完全燃燒，藉此降低空氣污染物之排

放。使用 WWEOF 約可降低煙道中 PM 排放濃度 36% 、CO 排放濃度 84%及 PAHs

之排放 53%。而使用 S20 則可降低煙道中 PM 排放濃度 49% 、CO 排放濃度 85%。

且由於使用乳化油可降低鍋爐之燃燒溫度，故於使用 WWEOF 及 S20 下約可降低

NOx 排放濃度約 15 及 9%。與基礎重油比較，含油或溶劑工業廢水幾乎不需成本，

台灣每年使用重油燃料約 1,500 百萬公秉公秉，以油價每公秉重油新台幣 17,500

元計算(台灣中油公司產品牌價表 , 2009)，假設淨節省燃料成本 10 %，試算使用

WWEOF 或 S20 替代重油燃料每年約可節省約新台幣 262 億元，使用此 WWEOF

之經濟效益顯著。同時以 20%含廢水量之廢水乳化燃料油為基準，每年可處理 280

萬 m3 之含油或含溶劑之工業廢水。WWEOF 製作簡單，不但可減少高濃度含油工

業廢水之處理費用、節省能源並降低工業鍋爐煙道廢氣污染物之排放。綜合以上結

果，WWEOF 及 S20 於節能概念上不僅由污染排放減量回收廢熱能源，亦對於工業

廢水成分中之廢棄化學能(油及醇類)做回收，在全球能源價格大幅上漲且大眾重視

環境保護之際，使用含油或含溶劑工業廢水乳化重油深具實用化潛能。  
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