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工業鍋爐節能減碳之研析 

 

蘇獻欽*、鄭博澤*、馬小康** 

 

摘   要 

鍋爐為工業所仰賴之熱能產生裝置，雖然燃煤鍋爐對空氣造成的污染較燃油及

燃氣鍋爐為大，但由經濟面評估，使用燃煤鍋爐是較為有利的，目前台灣僅訂定燃

油及燃氣鍋爐效率標準，並未針對燃煤鍋爐訂定效率標準。由於環保意識的抬頭，

節能減排已成為全球重視的問題。除規範燃煤鍋爐之燃燒合理化、降低熱損失及回

收廢熱外，亦須設定鍋爐在最有效率之條件下運轉，以降低耗能，減少 CO2 排放量。

本研究之目的在於探討訂定燃煤鍋爐及熱媒鍋爐效率標準，參考日本、中國及歐洲

各國的效率標準，並且比較國家標準(CNS2141)鍋爐熱效率計算方法之出入熱法以

及熱損失法公式，找出適合的計算方式，用以分析實測的工業鍋爐資料後，建議出

優化的工業鍋爐操作條件，提出對日後新設鍋爐的效率標準建議值。  
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一、前    言 

我 國 2010 年 進 口 煤 消 耗 量 超 過 65,000 千 公 噸 ， 約 占 全 國 總 能 源 需 求 的

32.1%[1]，煤之碳排放係數約比原油與天然氣高約 30%[2]，由於煤在價格上及儲存

量的優勢，使其成為無法捨棄的能源，在節能減碳的考量下，如何提高燃煤鍋爐效

率，是很重要的工業課題。  

所謂鍋爐是藉由燃燒的過程，穩定連續的將燃料中的化學能轉變為熱能，此熱

能再由媒體(水或熱媒)傳遞至熱交換器，將熱量提供給各種製程使用，如石化製程、

紡織業製程加熱，或各種乾燥的熱量來源，另外，也用在推動汽輪機等原動機來帶

動壓縮機、泵甚至發電機等大型轉動設備。  

目前國內裝置之大用戶鍋爐約 2,398 座，效率分佈由 75~93%；大用戶燃煤鍋

爐約 477 座，容量分佈以 1.67~1.83T/H 為主 [3]。產業用燃煤鍋爐有以下之優點：(1)

其價格約為天然氣 1/4，燃料油 1/5[4]。(2)容易運送且安全性高。(3)儲藏量高，可

成為穩定燃料來源。但是也有以下的缺點：(1)CO2 排放量較使用燃料油增加 20%

以上。(2)需增加廢氣處理設備。(3)需增加底灰及飛灰處理費用。(4)需增加集塵設

備，鍋爐使用場地變大。而對於燃煤鍋爐的規範，國內並未訂定相關法規以及規定

耗能合理化基準及目標值。如何使鍋爐在最有效率之條件下運轉，規範燃煤鍋爐燃

料燃燒合理化、輻射傳導等熱損失防止及廢熱回收利用，以降低能源耗用，減少

CO2 之排放量。本文蒐集了各國現行法規及工業鍋爐之資料，並分析實際量測以及

工研院提供之國內現有工業鍋爐運轉資料，希望能訂定一套適合國內使用之工業鍋

爐效率標準，其中包含容量範圍、鍋爐形式等。  

 

二、鍋爐效率計算方式之建議 

國家標準 (CNS2141)鍋爐熱效率計算方法分別為出入熱法 (direct method)及熱

損失(heat lost method)法 [5]。出入熱法是單位時間內，鍋爐發生蒸汽之有效熱量與

供給鍋爐之入熱量的比率。  

本方法的特點為必須準確的測出燃料的發熱量、燃料流量、其他輸入熱量與流
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體(蒸汽與水)所吸收的熱量。本法亦稱為直接法(direct method)。利用出入熱法可以

將鍋爐效率以下式表示：  

 

鍋爐效率=[(1 公斤燃料產生之蒸汽量)(蒸汽焓值-給水焓值) /(輸入總熱量)] ........(1) 

 

此種方法若要相當準確地測出燃料與流體的流量是相當困難的，同時量測誤差

較大。熱損失法是求出鍋爐各項熱損失，建立能量平衡式(energy balance)。利用熱

損失法可以將鍋爐效率以下式表示：  

 

鍋爐效率=[1-(總損失熱量)/(輸入總熱量)]x100%...................................................(2) 

 

本方法主要在於測量煙道氣溫度、煙道氣成分及燃燒空氣的溫度等，利用乾空

氣的熱損、燃料中水分所造成的熱損、燃料中氫元素形成水分所造成的熱損、未燃

碳及鍋爐本身熱輻射所造成的熱損等，以求得鍋爐效率。此法的優點為可知道各種

熱損失所佔的百分比，這些數據將可作為現場操作人員對熱損失較大的部分進行改

善或控制的依據。鍋爐循環中各部分所造成之熱損失範圍如圖 1 所示。  

    出入熱法與熱損失法各有其優缺點，出入熱法計算上雖然較為精確，但是需要

耗費很大的成本，而熱損失法雖然沒有像出入熱法這麼精確，但量測較為簡單且量

測誤差較不會影響到鍋爐效率計算結果，表 1 為此兩種方法計算鍋爐效率之優缺點

比較。建議使用熱損失法量測鍋爐效率，有以下幾點原因：  

1.目前小型燃煤鍋爐設備上對於蒸汽狀態的量測較不精確，無法精確得知蒸汽狀

態。  

2.煤炭的熱值在利用出入熱法計算鍋爐效率影響遠比用熱損失法計算鍋爐效率還

大，因為熱損失法的分子分母項都有煤炭的熱值，因此煤炭熱值的誤差較不會對

熱損失法計算鍋爐效率產生很大的誤差。  

3.利用熱損失法計算鍋爐效率須量測煙道氣的成分，煙道氣成分分析可當調整鍋爐

的空氣比之依據，改善鍋爐效率。  

4.熱媒鍋爐因熱媒體循環為一封閉循環，無法使用出入熱法，故採取熱損失法計算。 
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圖 1 燃煤鍋爐之熱損失分析  

 

表 1 出入熱法與熱損失法計算之優缺點  

 優點 缺點 
出入
熱法 

計算較簡單經費充足時可準確計算鍋爐
效率 

煤炭熱值會隨著濕度不同而改變，需
要在燃燒之前量測煤炭濕度，以求出
準確的熱值，蒸汽狀態較難量，測量
測上的誤差直接影響鍋爐效率 

熱損
失法 

將煙道氣狀態量測精準，則鍋爐效率誤差
不大煤炭的熱值較不會影響鍋爐效率量
測煙道氣的數據可做為鍋爐調整的依據 

底灰需要做成分分析，以求出未燃碳
含量，成本較高計算上鍋爐效率沒有
出入熱法準確 
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三、進行鍋爐熱損失分析所需之量測項目 

1.戶外空氣溫度  

在鍋爐房之戶外空氣進口處測訂戶外空氣溫度，量測乾球以及濕球溫度，

查表得知空氣之濕度，量測時應避免陽光直射以及其他機器之熱輻射。  

2.燃料  

固體燃料重量測定：在倒入煤斗之前量測其重量，以避免時間太久水分在

測定後蒸發，若無法量測每次用煤量，則使用每日用煤量除以每日工作小時的

平均用煤量做為參考。  

3.給水  

(1)給水量之測定：使用容積式流量計量測時，每隔 10~15 分鐘量測一次，以一個

小時為基準，計算每小時用水量。  

(2)給水溫度之測定：在節煤器進出水口處測定給水溫度。未裝節煤器者，則量測

鍋爐本體進水處測定其溫度，而節煤器出入水處未設置溫度計或沒有開量測孔

者，則利用紅外線感溫裝置量測管壁溫度估算水溫。  

4.燃燒用空氣  

預熱空氣溫度之測定：空氣溫度是在空氣加熱器入口及出口測定，若風管

沒有裝設溫度計，則利用紅外線溫度計量測風管壁溫度用以估算預熱空氣溫度。 

5.蒸汽  

(1)蒸發量之測定：若裝有蒸汽流量計設備時，測定值可做為參考依據，若沒加裝

蒸汽流量計時，蒸發量一般由給水量計算。  

(2)蒸汽壓力之測定：目前是根據鍋爐設備的蒸汽表觀測，並沒有實際量測。  

(3)蒸汽乾度之測定：目前沒有實際量測，估算為 98%飽和蒸汽。  

6.煙道氣  

(1)煙道氣溫度之測定：在鍋爐系統最末加熱器出口處測定煙道氣溫度。必要時可

在鍋爐本體出口、節煤器以及空氣加熱器之進出口分別量測溫度，煙道氣溫度

測定是利用 Testo350XL 氣體分析儀器，分析儀器事先需做校正。  
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(2)煙道氣成分組成測定：煙道氣採樣位置在節煤器出口取樣，有空氣預熱器時應

在空氣預熱器後取樣，若節煤器以及空氣預熱器後方沒有開量測孔，則量測在

節煤器前。煙道氣成分分析上使用 Testo350XL 氣體分析儀器，分析儀器事先

需作校正。  

7.灰渣  

(1)灰渣量之測定：目前並沒有測定灰渣量，根據廠家當時的煤渣來推估。  

(2)未燃碳比率測定：目前並沒有測定未燃碳比率，根據廠家當時煤渣中未燃比例

來推估。  

註：以熱媒體分類，會有蒸汽鍋爐及熱媒鍋爐兩種，而熱媒鍋爐並不需要

進行給水量測及蒸汽量測。  

 

  四、鍋爐效率提升方法 

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，其所製造出蒸氣量亦有所不同。在特定的鍋爐效率值下，才有相

當的蒸汽氣量產生，因此鍋爐的燃燒效率會直接影響到耗煤量和蒸汽量是既定的事

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，工廠要如何確保鍋爐經常維持在高效率燃燒，提

高鍋爐效率，簡述如下：  

1.降低鍋爐排氣溫度  

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傳熱效率或增加熱傳面積，如定期清潔爐膛，加裝空氣預

熱器或節熱器等方式。建議可改善鍋爐系統空氣預熱器，或將鍋爐補充水先經

排氣預熱。減少排氣含氧量。  

2.減少排氣含氧量  

理想的固體燃料鍋爐過剩空氣量，其排氣含氧量應在 2.8~3.5%之間，過多

的空氣會增加熱損失，但空氣量不足則亦造成燃燒不完全導致污染物排放量過
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高，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  

爐體保溫是否優良直接影響到鍋爐效率，保溫正常則爐體表面平均溫度將

不會超過室溫 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。  

4.提高飼水溫度  

鍋爐飼水溫度提高，水中含氧量減少，不僅可避免鍋爐管線鏽蝕，還可增

加熱傳速度，提高鍋爐蒸發量，減少單位蒸汽生成熱能的需要量，節省燃料的

消耗。  

5.增加固體燃料表面積  

藉由粉碎相對延長燃燒時間，例如屑煤經由粉煤機輾磨，使其粉碎，除可

增加燃料與助燃物接觸面積，提高燃燒效率之外，並且因為屑煤顆粒變可以減

少各粉煤燃燒所需時間，相對地，就是延長燃燒時間，提升燃燒效率。  

6.降低燃煤鍋爐灰中未燃碳  

燃煤鍋爐灰中未燃碳如偏高，則表示燃料在鍋爐中燃燒不完全；粉煤粒徑

應列入檢查項目，若粉煤粒度不符合原設計規格，則粉煤機磨輪、磨盤、分離

機等機構之磨耗量、間隙應與量測檢查及針對問題點改善。  

7.避免鍋爐經常低負載運轉  

爐體表面熱損失隨著附載降低相對增加，維持在高負載操作鍋爐以提高鍋

爐效率。  

8.定時清理鍋爐內部油灰  

一般煙管式鍋爐於燃燒使用過程，會產生油灰，附著在煙管上會造成熱傳

效率不佳，排煙溫度過高，浪費能源。目前各廠家多以時間週期配合鍋爐定期

檢修，進行各鍋爐煙管積油灰清理。  
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五、各國鍋爐效率標準參考值 

工業鍋爐燃料分為燃油、燃氣、燃煤三種，熱媒體(medium)分為水與熱媒。國

內目前已制訂了燃油及燃氣蒸汽鍋爐效率標準，但並未訂立燃煤蒸汽鍋爐與熱媒鍋

爐效率標準。  

1.國內燃油燃氣鍋爐效率標準  

民國 90 年 9 月 12 日，經濟部為達到有效使用能源與節約能源之目的，針

對燃油及燃氣的水管與煙管鍋爐，於(90)能字第 09004618980 號公告中指出：依

據能源管理法第 14 條，修訂鍋爐能源效率標準，並於 92 年 7 月 1 日實施，針

對新設置之鍋爐實施，將燃油及燃氣鍋爐分為水管式及煙管式，再依裝置容量

大小分為 30t/h 以上、10~30t/h、5~10t/h 及 5t/h 以下 4 類，燃油水管式鍋爐效率

分布為 88.5~92.5%；燃油煙管式鍋爐效率分布為 87~90%；燃氣水管式鍋爐效率

分布為 90.5~93.5%；燃氣煙管式鍋爐效率分布為 89~92%，如表 2 所示：  

 

表 2.台灣燃油燃氣鍋爐效率標準  

鍋爐 
種類 

燃
料 

容量 
公噸/小時 

效率標準

（%） 
鍋爐 
種類 

燃
料

容量 
公噸/小時 

效率標準 
（%） 

30 以上 92.5 30 以上 90 
10 以上 
未達 30 

91 
10 以上 
未達 30 

89 

5 以上未達 10 89.5 5 以上未達 10 88 

燃
油 

未達 5 88.5 

燃
油 

未達 5 87 
30 以上 93.5 30 以上 92 
10 以上 
未達 30 

92.5 
10 以上 
未達 30 

91 

5 以上未達 10 91.5 5 以上未達 10 90 

水 
管 
式 
鍋 
爐 燃

氣 

未達 5 90.5 

煙 
管 
式 
鍋 
爐 燃

氣 

未達 5 89 
 

2.各國燃煤蒸汽鍋爐標準  

搜尋國外的鍋爐相關法規發現，有關燃煤蒸汽鍋爐相關法規僅僅只有日本

與中國山東省訂定效率合理化基準及目標值，而奧地利的鍋爐法規則規定排氣

熱損值，西班牙鍋爐法規則規定排氣二氧化碳含量。參考以上各國的鍋爐訂定
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標準，評估工業用水管式燃煤蒸汽鍋爐的操作條件建議值，訂定對日後新設鍋

爐的效率標準建議值。  

(1)中國山東省鍋爐標準  

分類的方式是依據裝置容量大小以及煤的種類，容量大小分為 1t/h 以上

未達 2t/h，2t/h 以上未達 8t/h，8t/h 以上未達 20t/h，以及 20t/h 以上；煤的種

類則分為煙煤、貧煤、無煙煤以及褐煤。  

1t/h 以上未達 2t/h 的鍋爐能效限定值分布 61%到 71%，能效評價值分布

64%到 76%；2t/h 以上未達 8t/h 的鍋爐能效限定值分布 63%到 75%，能效評價

值分布 65%到 78%；8t/h 以上未達 20t/h 的鍋爐能效限定值分布 65%到 77%，

能效評價值分布 67%到 79%；20t/h 以上鍋爐能效限定值分布 70%到 80%，能

效評價值分布 72%到 82%。  

(2)日本鍋爐標準  

日本鍋爐耗能合理化是規定鍋爐的目標空氣比及排氣溫度標準，藉由規範

這兩項來控制鍋爐排氣熱損以達到高效率運轉，而表 3 為經過換算後的日本鍋

爐效率表，在規定負載 50%到 100%下，固定床 30 噸以上換算效率後為 91.5%，

10 噸以上未達 30 噸，換算效率後為 89.5%；流動床 30 噸以上換算效率後為

92%，10 噸以上未達 30 噸，換算效率後為 92%[7]。  
 

表 3 日本鍋爐換算後效率表  

固體燃料 
蒸發量區分 負荷率% 

固定床(%) 流動床(%)
液體燃料

(%) 
氣體燃料

(%) 
高爐氣其他
副產氣(%) 

發電業用 75～100   93.5 95 92.5 

30 噸以上 50～100 91.5 92 92 93.5 91.5 

10 噸～30 噸 50～100 89.5 92 91.5 93  

5 噸～10 噸 50～100   90.5 91.5  

5 噸以下 50～100   89.5 90.5  
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(3)奧地利鍋爐標準  

奧 地 利 的 鍋 爐 法 規 利 用 熱 損 失 法 計 算 鍋 爐 效 率 ， EN 15378 – Heating 

systems in buildings： Inspections of heating systems and boilers[8]規定固體燃料

在排氣熱損上應小於 20%，CO 濃度要小於 3.5mg/m3，CO 排放標準是以 6%含

氧量做計算，其量測方法以奧地利鍋爐檢查標準程序 ÖNORM 15378[9]為基準。 

(4)西班牙鍋爐標準  

西班牙的鍋爐法規的鍋爐效率計算方式也是以熱損失法計算，量測項目包

括 CO2、O2、CO、過剩空氣、燃燒效率及煙道氣溫度，規定中是利用 CO2 的

含量做為基準，規定固體燃料鍋爐 CO2 含量在 11~15%，未燃氣(Unburnt gas)

規定 2%以內。  

3.各國熱媒鍋爐標準  

搜尋國外的鍋爐相關法規發現，有關燃煤熱媒鍋爐相關法規並沒有國家進

行使用效率的制定，故收集各國廠商生產之燃油與燃氣熱媒鍋爐現行產品標準

以提供制定參考，其標準如表 4 所示，資料顯示，未加裝廢熱回收器之熱媒鍋

爐，其效率普遍分佈在 80~85%，加裝空氣預熱器或熱媒預熱器後，產品效率皆

可達到 88~94%之間的水準。  

 

表 4 各國熱媒工業鍋爐現行產品標準  

國家 公司 標準 
日本 Soken Tecnix,Miura 效率：80%~82%。加裝空氣預熱器或

併用廢熱鍋爐，改善效率 88%~90%。 
義大利 Garioninava,Bonoenergia,Babcock 

Wanson 
效率：80%~82%。加裝空氣預熱器，
改善效率 91~93% 。 

德國 HTT 效率：82%~85% 。加裝空氣預熱器，
改善效率 90%~94%。 

丹麥 AB&Co 效率：85% 。加裝空氣預熱器，改善
效率 92%。 

美國 Vapor power, Heatec, CEI, TFS 效率： 84%~85%。加裝空氣預熱器
或熱媒預熱器，改善效率 90%。 

澳洲 TPE, Thermic boilers,Advanced 
boliers, AGL boilerland 

效率：80%~84%。加裝空氣預熱器，
改善效率>88%。 
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六、鍋爐實測結果分析 

1.燃煤蒸汽鍋爐  

實測燃煤鍋爐的主要熱損是煙道氣熱損，而影響煙道氣熱損兩個重要因素

是排氣溫度及含氧量，排氣溫度和含氧量越高，煙道氣的熱損失就越大，導致

鍋爐效率降低，在此主要是調整鼓風機送入空氣的量，可以有效降低過剩空氣。

一般來說，鼓風機送入的空氣越多，燃料可燃燒地越完全，但是過剩空氣量越

多，由於鍋爐熱傳熱面積以及容積是固定的，因此空氣在爐內停留的時間就越

短，根據質量守恆定律，煙囪排氣總質量必然增加，所以排出鍋爐的熱相對增

加，反而降低了鍋爐的熱效率。  

表 5 為 7 座 燃 媒 鍋 爐 調 整 改 善 前 後 的 各 項 數 據 ， 改 善 後 含 氧 量 分 布 為

6.97~13.71%，排氣溫度分布為 143.5~262.0℃，水管式燃煤鍋爐在 10 噸以上未

達 30 噸實測效率分布為 82.6~88.9%；30 噸以上效率為 93.3%。經過調整進氣量

後，鍋爐的效率提升 0.5~10%不等  [11] 。  

 

表 5 水管式鍋爐改善前後實測值  

鍋爐型式 水管式燃煤鍋爐 

容量大小 10.8t/h 12t/h 12t/h 15t/h 18t/h 20t/h 180t/h 
空氣預熱溫度(℃) -- -- -- -- -- 59 220 

給水溫度(℃) 55 100 92 100 60 82 200 
改善前 194.8 144.6 135.8 142.1 242.0 242.0 154.4 

排氣溫度(℃) 
改善後 203.7 146.8 151.0 143.5 262.0 256.0 155.1 
改善前 8.73 13.97 15.56 16.01 14.70 10.86 5.23 

含氧量(%) 
改善後 6.97 11.80 13.71 12.90 9.62 8.70 4.27 
改善前 70 453 392 849 410 418 150 

CO(ppm) 
改善後 167 231 490 944 348 36 230 
改善前 10.75 6.16 4.77 4.38 8.55 8.89 13.82 

CO2(%) 
改善後 12.29 8.06 6.38 7.10 9.97 10.78 14.66 
改善前 88.4 85.4 82.9 80.0 72.4 80.0 92.9 

鍋爐效率(%) 
改善後 88.9 88.2 85.0 86.6 82.4 82.6 93.3 
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2.燃油、燃氣熱媒鍋爐  

燃油、燃氣熱媒鍋爐的主要熱損也是煙道氣熱損，故調整鼓風機以控制進

氣量。表 6 為 7 座燃油、燃氣熱媒鍋爐調整改善前後的各項數據 [12]，改善後含

氧量分布為 3~5%，排氣溫度分布為 182~302℃，此次實測之燃油、燃氣熱媒鍋

爐噸數範圍分佈在 1~10 噸之間。實測效率分布為 83.8~89%。經過調整進氣量

後，鍋爐的效率可提升 1.9~5.6%不等。  

 

表 6 燃油、燃氣熱媒鍋爐改善前後實測值  

鍋爐型式 燃油、燃氣熱媒鍋爐 
容量大小 3.33 T/H 5 T/H 5 T/H 6.67 T/H 8.33 T/H 8.33 T/H 10 T/H 

空氣預熱溫度(℃) 32.2 32 22 190 170 160 165 
改善前 220 302 280 234 196 180 258 排氣溫度

(℃) 改善後 200 302 264 230 196 180 218 
改善前 7.6 8.6 7.2 6 10 12.9 5.2 

含氧量(%) 
改善後 4 4 3.7 3 5 5 4 
改善前 0 0 4 0 8 0 0 

CO(ppm) 
改善後 0 0 18 0 0 0 0 
改善前 11.7 9.2 10.2 11.5 8.2 6 12 

CO2(%) 
改善後 12.5 12.5 12.9 14.5 12.5 12.5 13.2 
改善前 86 80.48 80.41 85.37 84.83 82.89 85.4 鍋爐效率

(%) 改善後 89 84.87 83.84 87.27 87.76 88.49 87.77 

 
3.燃煤熱媒鍋爐之實測  

燃煤熱媒鍋爐效率較燃油、燃氣熱媒鍋爐為低，且對環境造成的負擔也較

高，故政府一向鼓勵使用燃油、燃氣鍋爐。國內設置之燃煤熱媒鍋爐座數也較

低，故採集之實測樣本數為四座。其主要熱損亦為煙道氣熱損，表 7 為 4 座燃

媒熱媒鍋爐改善前後的各項數據 [12]，改善後含氧量分布為 12.7~15.4%，排氣溫

度分布為 164.0~230.0℃，其實測效率分布為 61.9~76.82%。經過調整進氣量後，

鍋爐的效率提升 4.5~14.2%不等。  
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表 7 燃煤及熱媒鍋爐改善前後實測值  

鍋爐型式 燃油、燃氣熱媒鍋爐 
容量大小 3.33T/H 5T/H 5T/H 8.33 T/H 

空氣預熱溫度(℃) 165 130 170 140 
改善前 169 203 248 200 

排氣溫度(℃) 
改善後 164 200 230 185 
改善前 14.8 16.8 16.5 17.3 

含氧量(%) 
改善後 13.7 12.7 15.4 14.1 
改善前 590 492 507 503 

CO(ppm) 
改善後 667 141 304 243 
改善前 4.6 3 3.3 2.7 

CO2(%) 
改善後 5.4 6.1 4.2 5.2 
改善前 69.79 62.6 50.9 61.3 

鍋爐效率(%) 
改善後 74.22 76.82 61.9 75.57 

 

以上對於各類鍋爐之調整並未進行改裝鍋爐之程序，只有調整鼓風機以提供適

合鍋爐之進氣量。如此簡單的程序即可達到效率提升的成效。足見調整工業鍋爐運

轉條件，提升效率以達到節能減碳之重要性。  

 

七、鍋爐操作條件建議值 

1.燃煤蒸汽鍋爐建議  

根據日本鍋爐耗能合理化規定排氣溫度，在固定床的規定上，在 30 噸以上

的排氣溫度為 180℃，10 噸以上未達 30 噸的排氣溫度為 180℃，配合實測 7 座

水管式燃煤鍋爐的排氣溫度分布 143.5~262.0℃，可經由調整空氣進氣量及裝設

空 氣 預 熱 器 或 節 煤 器 降 低 排 氣 溫 度 ， 建 議 水 管 式 燃 煤 鍋 爐 的 排 氣 溫 度 低 於

180℃。  

另外，鍋爐固定床目標空氣比在日本鍋爐耗能合理化的規定上，在 30 噸以

上的空氣比為 1.2~1.3，10 噸以上未達 30 噸的空氣比為 1.2~1.3。將日本的鍋爐

目標空氣比 1.2~1.3 代入公式反推含氧量，煙道氣含氧量為 3.50~4.85%，若將目
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標空氣比以 1.2~1.25 代入公式反推，則含氧量為 3.5~4.2%。但因為日本是燃燒

粉煤，考慮目前台灣小型燃煤鍋爐都是鏈條爐排，使用塊煤燃燒，塊煤的燃燒

不像粉煤與空氣混合非常均勻，若過剩空氣不夠多，會造成污染物排放增加，

因此考慮台灣目前鏈條爐排的技術，配合實測 7 座水管式燃煤鍋爐的含氧量分

布為 6.97~13.71%，建議水管式燃煤鍋爐的含氧量低於 10%。其他相關條件的建

議值，配合 7 座水管式鍋爐實測值，建議 CO 濃度為 250ppm、CO2 濃度為 9.7%、

灰份為 10%、未燃碳比率為 10%。  

2.燃油、燃氣熱媒鍋爐建議  

根據工研院所提供之國內 36 座燃油、燃氣熱媒鍋爐實測資料，5 噸以下鍋

爐改善效率平均為 84.5%、含氧量為 5%、排氣溫度為 260℃；5 噸以上 10 噸以

下鍋爐改善效率為 87%、含氧量為 4%、排器溫度為 210℃；10 噸以上鍋爐改善

效率為 88.8%、含氧量為 3.6%、排器溫度為 210℃。而國外之鍋爐加裝空氣預

熱器或者熱媒預熱器後之效率通常可達到約 90%之效率。建議含氧量低於 6%，

排氣溫度低於 260℃，效率在加裝廢熱回收器之後至少能到達 85%。  

3.燃煤熱媒鍋爐建議  

根據表 7 之實測結果，燃煤熱媒鍋爐效率相對於燃油、燃氣熱媒鍋爐偏低。

雖 然 煤 價 遠 低 於 油 價 及 天 然 氣 價 格 ， 長 期 使 用 下 來 或 許 在 經 濟 層 面 會 有 所 助

益，但對於節能減碳的方面卻有非常負面的影響，故建議減少使用。  
 

八、結 論 

本研究針對 7 座水管式燃煤蒸汽鍋爐、4 座燃煤熱媒鍋爐、7 座燃油、燃氣熱

媒鍋爐進行進氣量之調整，降低過剩空氣量後，減少了排氣熱損失，排氣熱損失占

鍋爐總熱損的大部份，減少這項熱損對燃煤鍋爐效率提升是最有效率的，7 座水管

式鍋爐經調整鼓風機進氣量後，平均提升效率 3.6%；4 座燃煤熱媒鍋爐經調整鼓風

機進氣量後，平均提升效率 3.23%；7 座燃油、燃氣熱媒鍋爐經調整鼓風機進氣量

後，平均提升效率 10.98%，其成效明顯。除了調整進氣量外，尚有加裝廢熱回收
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機、改善鍋爐結構、促進燃燒情形等提升鍋爐效率之手段。可見調整工業鍋爐之運

作狀態對節能減碳之助益甚大。  
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