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節能減碳 
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4�5����6���789:;<�=�
��>0123�?�@��AB

CDEF��G����H�GIJ�K�����L�MN�O�P(�QR�

FST;�UV�WJ��F��K�DEXYZ[\]^��G_`L�ab�

c�d�efST�XY]^ghijR�kl COP m_`I 3.18 � 6.37Hno

pqr�= 49.57 � 114.78 kLs��tuv�a 1.97 o� 0.98 ow8xn���

yzno-_`�> 56,834 � 186,941 kg-CO2'(�     
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��%&�'��78,9:%&�'��;<�=2�>?@AB23CDE=

2FGH�D����236IJ1CKLMN,KLMN>O9:23PQ�R

S%&�'��H�TOUV23WJ1XY6IRSZ[�\,]^�_`ab

c23de78�fg6h�=2ij�klmbcZ[�\no�pq, 

-.KL+rsatu��,KLMN>vwxLWZ�\H�D����N

y78,z{KL����|}SMN~L�EI������01+�L�E�

����������T�-.KLdMNtu�������,L��=2FG�

�1����(�L)C��(�L)�����~h6�LC�L�2�O0���L

����L201I�,���45S�� @��¡-.��K¢�L2�Up

£¤p£$¥¦§�����¨�L�����©L2ª�MNKLWJ1«��

��$OMNWJ1 [1,2],¬L���1®¯1�L°��2301I��±�L

°���>O=2²�~��³�´�����,��µ�§¶	no´³�
�

�()�L��I�Dx�§·���,��� 2000 µ�¸L����]��J

1L��§ CO29/´=�23«V 2008 µ?�� 2020 µ�]���� 7,000 �

�01L��RS*�23PQ 902 TWh�²[ZWZ23 774 TWh����WZ

23�J1/� 22%«¹�����9/]��b� ! 2020 µ"#��9/�º

� 21.5%[3],$�%&��L�01���'\´�·�'\( 2001 µ?��� CO2

)1L�L°��*'\+�,--»���!�" [4] 2009 µ©. 49.2 �¼�2010

µ/0 55 �¼�µ�1�� 12.5%,�·�� 2000 µ~?�©2L�[½�]^

Z[.)¾/�/03)«14�5��01,�3L��14�6�µ�a��

�S����%3L�¤��� [5], 

Y¿À�701�¤89�·HX:��µT?�@;)1�,�3L�L°

�,<=¿À>?�=�23�@ [6]�!�ABL��C¾/� 500~1,000 ¼��

CD�+EÁ� 13 F�*G�ÂHÃIJKÃLMÃÄNOPÃÅÆQRÃSTU
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��
��������� 1996 ���������������� 14.1 kW �

�������������������� � !!"#��$��%"&�

����
�'#$%( 59 )*�&'+()*��'#� 179 )*���+,

10 ��-,./ 1,790 )*�-.#�/ 1.5 �/01�23445012645

3������784�+(#� 106 )*�5�9���:
�'# 21 )*�&

' 85 )*(80.16%)� 

67;<8=>?+����9:����;@ABCD?+������<

EFG�=>?)@AB [7]CHIJKL!����DEFGMN�MHI��O

J)KLPMQN��ROSPNGQ�T@ABC����D?��R< 4,600

��	�SUN�T3UVW 50%�VW�XY�IJ6�@XZYZ�[4M

Q�\[\]�^_N^�]^`a)_([4M`NbMMQ�T%aD?c 2007

�d<Db3W����efAc&d��Dbgh�� 10 ���(349 kWh)�"

ef 2 �*�g(30 kWh)) 5 � �g(250 kWh)h�2��Ma��26MQ)i

i\]jk�ghA�&'lm(/ 650 kL�jndo('d)�d)��&'VW

10%[8]� 

pqrk�X`Db+���slt�01uv�slmn�wx�&dyz

{��Db5|WQ}J8=�d�;~��H3Wt���9�����+a�

d
o��p+���slDbqdW,����dW7�w��do��,��

pqr��DbMQq9�+�������:�wrs�t (net present value, 

NPV) mn-.,u� 
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2.1 �������� 

����������	
����������������	���

�����������������	 �!

"�#�$!%&'()�

���*��(��)+� 1 ,-
./ � 0��12
�3�45678�

9	 ���45:��(D A)
;)	 �<=�
��>&?�@	 )��

78&?ABCD�%�3�E456�F�GH�GH (A B):���G�I


JK� �����L6)�3BC�� (B C)M�L
.B��N��9� �

<��@)�%O��3F��6�BGP(C D)=�Q�R����
+.�3

�S�)� [9]%M�&?TU���456��L6�"�
�V:D�Q8�J

W��#�
�X��Y Z!D�Q8�JW���% 

 

���� 1 �������	��������	��������	��������	�  
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� � �� � �� � �� � �
� � �� � �� � �� � �
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� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

� �� �� �� � � �� �� �� �

�� ��� ��� ��� � �� ��� ��� ��� �

�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �

� � �� � �� � �� � � � � �� � �� � �� � �
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��������	
 COP �(coefficients of performance� ������

����������� )����	
�COP ��	
���(1)������

�	
����������� COP �!� 3.0�"#�$� 1 kW ����

����%&�'( 3 kW ����)��*+�,-��-�.���/�0

+123���456
��789�:�������;�<�=�� COP ��

>% 5.5 ?@ [6]�A�� -!"	
�B#$%&'�(&)-*CDE�F+G

HI,-	
� 

 

EWCOP /=  ------------------------------------------------(1) 

 

�J COP ���K�L��kW/kWMW �����kWME �����kW�

. 1 J/NO��P0�QRS7��
T�"#�PDU1��UMV
�WX

Y���Z�[6
�23�4DV5U
T COP ��% 4.2[10]-6
�6�7\

��	QR6�P]T COP ��% 3.0[11]-Y6
�^_989^_T COP ��%

1.85[12]�`:�/;<��P0�P]S����T�"#�������SM4


�=>?@A/�T COP ��% 3.75[13]-
�^_9:�a85b
T COP �

�% 2.36[14]�IcT6
��QRSYP]S��T��� COP ��%'!M4

Rajapaksha Y Suen[15]���BC	
 R134a Y R407CBcPdT��= COP ��

ef%& 5.96 Y 6.48� 

gh@i
jDYEF��GY��HIk@�1JK	
��LM�N�

@�/lm��7�C��O%&no�#�	��RP'!�Q�p�%&Wq

rsY2�tu'!���� 

2.2 �����	�����	�����	�����	 

svw��x�yRz{�|}~�Q?ST�U(net present value, NPV)B

C�NPV U��R�l�}~BCVW�"�Um��}~rsYX�O�23

��j��rT��mYLT�/Z;#� NPV ��4) NPV ��x)�[�

�$X��(AI\M`:�4) NPV ��x)�]�<��XB�\�^
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1

21 CrCFNPV
Nt

t
t −+=

=

=

�� [16]�NPV ��������(2)� 

 

 ------------------------------(2) 

 

�� CFt���	�
�US$�Co�����US$�r �	���%�t ����

N ����
������  

 

������ 

3.1 �������������������	
����������	
����������	
����������	
������� 

���� 2 ���������������� TEVE ���	
�����	
�����	
�����	
��  (A ���� B ���	����	����	����	�����B ���� C ����	����	����	����	

��������C ���� D ���	����	����	����	�����D ���� A ����	�����	�����	�����	�) 
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3.1.1 ����������������  

��������	
������������ (three-effect vacuum 

evaporator, TEVE)������������� !���"# TEVE $%���

� &'TEVE ()�	���(FIII-TVR, APV Anhydro AS, Denmark)'* TEVE 


+��� 44 �,3%- 7,500 kg/h�����.��$�����/����

01�2�����3(3.25 bar ����, & 135 �-�� 2,727 kJ/kg)4�'�

������ 20%!*�+���5�������678�9:�' 

TEVE ;���4�� (
�����3��(�����.<=>��

�	
�?��@A�B:��	$�
�?��CD"�E>��' 2 (�	

? TEVE F�GH! ��	I�6J"K�1�	���
� TEVE ��67

L����M�>�9:��	67����>�� TEVE $%����N.6

JO#8��� [17]'�	��<PQRQS�	 (WWHP-010DB,$��,TU)�

�� R-134a 6J'()V/�-WX%&'����YZ[�(')\�	1��

+]�Q$,�* &^_( 44 �- 54 ��`��Qa( 7.6 m3/hb1
�+

]�+Q$,�* &^_( 12 �- 7 ��`�+Qa( 10.8 m3/h�,�cd

e-fg./ 27.4 kW' 

3.1.2 ����������������  

TEVE $%���	��!� &* 44 ��� 54 ��1hi�*�& 20 %c

R TEVE $��>CD!�jkl%m�ano 49.57 kL�0�	1f2�	4

217,008 kWh'3 1 4R TEVE ���	��?
���	�����$�5�/

�6p�jk1fq�7	4 US$ 17,361�0l%mr�BEs US$ 24,046'89

jkBEs/� US$ 6,685' 
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���� 1 TEVE �������	
���������	
���������	
���������	
��* 

��� 
�** , � 

���� 
��, kW 

��� 
	***, US$ 


�� , 
kL 


��� 
, kL 

��
� 
��*** ,US$ 

����

�, US$ 

44 0 0 1,348.85 0 0.00 0.00 

54 217,008 17,361 1,299.28 49.57 24,046 6,685 
��*������� 330���� 24���� 

**���� 44 �������������� 54 ��������� 
***�		
� US$ 0.08 /kW�
�	
� US$ 485 /kL 

 

����(3)�� �����!��"�#$%&� 87.21 kW � 62.79 

kW�'���(1)��( ��)* COP +�,!��"�%&� 3.18 � 2.29�

�-� 5.47���./�0��, TEVE ���(��12��3��0��,

45126�-4�0����78	9�:���"����0)�
�8��

���- COP +� 3.18� 

 

HmTCpmQ Δ×=Δ××= -------------------------------(3) 

 

�; Q ��<�kW3m���*�kg/h3Cp ����kJ/kg�3 T ��=�

�3 H ���=�kJ/kg� 

3.2 
��
��
��
�������������������������� 

3.2.1 ����������������  

>?@�6ABCD�E�./��F$GH���I� 3 :J�K���L

�MN�OP4O./"QP�R��R�'��STU�������VW

�0�(XVW�0� 25 ��� 50 �� 

?@VW����
�VW(CF-1014Y��YZ[)�\]^� 8 bar 4 ton/h #

 !121O��OP��04�4O./�4O_P(RCU201AY"`YZ[)

�Ya#b�0�%&� 12 � 7 �����$c�$$�� 58.1 kW ���d%�

24.3 kW�P��� 20 e�&��0f�P(RF305CIY"`YZ[)������

4O$�� 55.8 kW ���d 0.8 kW���bg:��#4�0�(LBC-SLN-15Y
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�����)������� 68 kW��	
���� 0.746 kW �������

0.373 kW�����
���� 37  32 �� 

����
�
���  (FET-040MD���	���)��� R-134a ����

��
�� 363 L/min��
��������� 45 � 50 �����
�� 270 

L/min��
��������� 12 � 7 �� !����� 33 kW�  

3.2.2 ���������������� 

"#

$ 25 �	�% 50 ������&��
 116.28 kW(�'�(3))� 2

(����)"#

	�% 50 �*��+,-.�����/0123$��4

5�6���7�3819:

	�,-. 114.78 kL�;�<=�>�?7@�

���)�A� !�����/��4� !���<��B����CD��

E�F����*GHI�����
����J<K����L�<?7M

H�<N���O�����P�Q%RJ�F� !S��T�4���U��

��)/ !���38��V�� 261,167 kW������1W� 116.28 kW�

K� 94.19 kW(�'�(3))�$�'�(1)�X���P� COP Y@W�Z�� 3.52�

K�Z�� 2.85��L� 6.37� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 ���������	
�����������	
�����������	
�����������	
��  

 

���� 3 �������	
�����������	
�����������	
�����������	
����  

 

���� 2 ��������������������������������������������������������* 

���� ����� ����� ���� �	�� US$** 

��
���, kL 114.78 0 -114.78 -55,668 
����, kW 15,399 276,566 +261,167 +20,893 
��, kW 193 0 -193 

����, kW 6,336 6,336 0 

���, kW 8,870 8,870 0 

��, kW 0 261,360 +261,360 

 

��    -34,775 
	
*���	����� 330�� 

**��
�� 0.08 US$/kW�
�
�� 485 US$/kL 

 

 

������������

����
����

�� ��� ��� ��� �
	 �	�	�	�
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��������
����

������������ ������������

��������
��������

������������

��������
��������

������������

��������
��������

��������

 !�" !�" !�" !�"

��������
""""

#��#��#��#��
$$$$
%%%%

&'&'&'&'

()*()*()*()*

�+ ��+ ��+ ��+ �

�, ��, ��, ��, �

�- ��- ��- ��- �

� �������
�.�.�.�.

�/�/�/�/
��������
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���� 

4.1 ������������������������������������������������ 

��������	
����������������������

������������� !"#$%&'��()�*��+,-./�

0123���45!"�$�����67!89:;,�<��=>���

���=>?@���A��*��	
#����=>?@��.BC

�=>?@���D�0�E�FG�����H�,"IJ��=�� R134a

K��� CH2FCF3K�D� 102.03?@	
(	
��)�-26.1 �[18]����

�����	
LM���*�����L�NO	PQ� R�S��, 

4.2 ������ !"������ !"������ !"������ !" 

�<TU01BK�VWXYZ[\]^K,QTUX^K"IJ 2 _

`a�b�IJ
�c�defg���^fh0(�<��h0VW^f=�

��i	�=���=+j)M�Xk��lm���n�<5���o���

Bf���VW��j�p�=�h0PQTUXq�<��L��lX

P�LM�r0s@/�,QZ[\TU^f`a%q`atBKuTU

49.57kLY 114.78 kL�Z[\,`a%� TEVE ' 7,500 kg/h�vw��x 3%�

yG 20%��ze{���� 1,150 kLZ[\Q�r|}�~Z[\�D�i

4.0%Mn,`at����~�'�	� 4 ���x 25 �l�s! 135 ���|

+��ze{���� 2,180 kLZ[\�r���~Z[\�DB�i 5.0 %

Mn,Q�"IJ]_`a�~� K�!�L���0cB���<deVW

QL��^�"�1�BVW 4.0 %Mn, 

��o 2009{e{��01� 138,057,800 KLOE(��\�D1 KLOE= 9×106 

kcal/L)p��#01$ 99 %Mnm�%�01u��� 90%Mn�@�Z[  (��

\Y�&+ )m���01�R�M���� 52.48%$��'a (72,452,733 

KLOE)�����Z[\�D�F 10,266,400 KLOE [19],"IJ������(

)�<B���$01���*FGT0H�M��+%,e����<T0�
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������������	
� 10%����������������
��

�����������������	
�� 4.0%�� !"	
#$�%�

���
��&��������
��� 4.0%'�(���)�*+#$�,

	
��-� 410,656 KLOE ���.(4,297,563 kW)/01�� 2009 +#$�2

� 0.483���.���4� 3�����!+5�6�. 5,144,000 kWh�� [20]/

����7
���-1��!#$8�����!+9:��� 0.8 	�7��

%;	
��5<�'=>?
�@A��
 CO2BCDE�F� GH�I�9

%�����
�JK�!#$�-��	LMNO�  

4.3 ����������������������������				
�������������
�������������
�������������
������������� 

 

���� 3 ����������������������������				US$ 

PQR� ��J� 
�S 

5<�� ���T � ���� 5<��* �-J� � 

UVF 9,000 2,000 11,000 0 1,100 -6,685 -5,585 
UVW 25,000 6,150 31,150 0 3,115 -34,775 -31,660 
��*+��5<��R��PQR� 10%� 
 

� 3 '��R��J��UVF�����PQJ��X�Y4��Z1[�

�����TR��� US$ 11,000�������\�����J�R�&��H�

�-J��]��J�\��!+
���J�' US$ 5,585�UVW���PQJ

�' US$ 31,150��X��4��Z1[������TR��!+
���J�

' US$ 31,660�^_'
���-J��]5<��J�7 � 

� 4 'PQJ�� 10 %!"`�5<a# 5 +�(�$"b%.��UVF�

UVW c$"b(NPV)def' US$ 10,172 � 88,866/PQR�gef& 1.97 �

1 +)	!hij�Fk'���PQJ�&'lm�no� 4~5 	�(��?)

COP dpq�*'����r+��1�ijr+p,���s%�t��r+p

,�ijug&� 2~3 +�����%v�r5<	,r+-.a#�iju=��

UVF�wx��C�y�r�PQR� 1.97 +	z!ij�UVW{r��|�

�C�y�r���F+/)	!hijPQJ����������0R�(�
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���������	
������������������������

���� 10 %���	
�������������������� �!�

���"��#$%"�&'(����� 

 

���� 4 ��������	
�����������	
�����������	
�����������	
���  

��)* NPV,US$ � 0
 �	
 �+
 �,
 ��
 ��


-.	 -11,000 -5,923 -1,307 2,889 6,704 10,172 

-.+ -31,150 -2,368 23,797 47,584 69,208 88,866 

 

4.4 #$#$#$#$ CO2%& %& %& %& ''''()*+,-.()*+,-.()*+,-.()*+,-. 

/0�1�/234��(5 2.95 kg-CO2 �6�� kW �74�(5 0.66 

kg-CO2
[21]�-.	8,9:;<=��>��
/23?@ 64.55 kL��AB

190,423 kg-CO2C��	��
D�	E�7 181,533 kW�	E 119,812 kg-CO2

C�F�!G
�AB 70,611 kg-CO2C��-.+��HIJKLM
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