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摘  要 

廢水污泥使用機械脫水得到的脫水污泥，雖含水減少但仍有有機物等物質，在

儲存及清運時易發臭引起環境污染問題。而使用藥劑除臭滅蟲也會造成二次污染，

所以脫水污泥仍有進一步乾燥除水的必要。本研究針對板框脫水污泥，以批次操作

使用循環空氣乾燥機乾燥，含水率由 68%降至 30%。研究模擬三個案例：案例 C1

為傳統循環空氣乾燥機，使用鍋爐蒸氣與冰水機製作熱水與冰水提供污泥乾燥用。

案例 C2 探討熱泵取代鍋爐蒸氣與冰水機的可行性。案例 C3 結合熱泵與狹點技術

改善能源使用效益。結果顯示 C3 效益最好，熱泵可完全取代鍋爐蒸氣與冰水機，

狹點溫度亦由 18 ℃降至 1.3 ℃，能源使用效益達最佳化；與 C1 比較，CO2 排放

量全年減少 12,522 kg-CO2，投資設備亦在 6.1 年可完全回收。  
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一、前  言 

污泥是廢水處理過程中最終產出的固體物，含有有機物質，重金屬、致病菌和

寄生蟲等成分。在空氣中暴露，儲存及清運時均容易發臭引起環境污染問題，並會

招來蚊蟲蒼蠅，而使用藥劑除臭及滅蟲也會造成二次污染。近幾年國內經濟成長及

環保法規加嚴，使廢水處理量亦增加，污泥產出量相對也增多。依據環保署統計民

國 100 年國內污泥清運量總計 2,767,547 公噸，其中有害污泥清運量約 16.31%、一

般污泥清運量約 66.49%、再利用污泥清運量約 17.20%[1]。污泥處理的目地為減量

化、穩定化、無害化及資源化，一般從廢水處理廠排出污泥需先經機械方式脫水處

理，常見污泥脫水機有帶式壓濾脫水機、板框式壓濾脫水機及離心式脫水機等，脫

水後污泥的含水率為 60-80%[2]。1980 年代末污泥熱乾燥技術已成功應用在歐美等

國家，一般採用加熱蒸發方法使含水率降至 10-50%。乾燥後污泥體積減少 4-5 倍，

產品無臭且無病原體，微生物和病菌也減少；除方便污泥的存儲、運輸和利用外，

亦可用作肥料、土壤改良劑以及替代能源等[3]。  

循環空氣乾燥機為一個密閉系統，空氣循環可使汙泥蒸發出的異味不至外散造

成環境問題。傳統乾燥設備的熱源還是以使用火力或電力乾燥為主，其中 25%使用

瓦斯，25%燃油，30%電力(及電熱管、遠紅外線等)，15%超導電磁電熱器，5%其

他方式(如木材屑等)
[4]。而火力(瓦斯、重油或柴油 )成本高，亦有火災等風險，完全

燃燒時有溫室氣體(CO2)問題，不完全燃燒時有粉塵及 CO 問題。電力乾燥(電熱管

或紅外線)耗電，使成本增加 [5]。因此需要有低成本、省能，又兼顧環境安全地乾燥

機。  

熱泵(heat pump)利用冷媒冷凝及蒸發的特性可製作熱水及冰水，運用在乾燥機

可取代鍋爐蒸氣及冰水機的功能，預期此熱泵乾燥機除可節省能源使用，降低生產、

操作成本。因無燃燒亦無火災等風險，更可減少 CO2 排放減少溫室效應的危害 [6]。

雖然使用熱泵目的為降低能源耗用，但能源仍需整合以達到最適化使用狀況。狹點

技術(pinch technology)可調整能源利用達到最適化目標，是提高能源使用效率的最

佳方法之一 [7]。狹點技術主要為分析由各製程設備所收集的能耗數據及狀況，然後

製作能源傳送及使用的熱交換網路，經由網路可瞭解各熱交換系統能源使用效率，
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整合各能源使用網路系統後，進行部分製程或能源傳遞路線的修改，以達成能源使

用最適化及節能的目的。  

本研究使用循環空氣乾燥機，以批次操作方式乾燥廢水處理場產出的脫水污

泥，探討使用熱泵取代乾燥機的鍋爐蒸氣及冰水機的可行性，並用狹點技術調整及

確認設備達到最適化能源需求。研究模擬三個案例：案例 C1 為傳統循環空氣乾燥

機，使用鍋爐蒸氣與冰水機製作熱水與冰水提供污泥乾燥用；案例 C2 探討使用熱

泵取代蒸氣與冰水機製作熱水與冰水的可行性，案例 C3 結合熱泵與狹點技術進行

能源使用效益改善。最後對 3 個案例除進行使用效益評估外，亦探討各案例對溫室

氣體排放改善結果。  

 

二、材料與方法 

2.1 污泥乾燥 

傳統污泥乾燥法係使用熱能蒸發污泥內水份，污泥在恆溫下受熱乾燥時，自由

水份自固體內部供給至污泥表面，以補足表面蒸發水份，乾燥速率保持恆定，此時

期稱為恆速乾燥期。然後污泥顆粒表面蒸發速率大於內部供給至表面的速率時，造

成乾燥速率下降，此時期為第一減速期。最後污泥的水份變成自表面以下蒸發，由

於質傳與熱傳均需透過一層逐漸加厚的半乾固體，因此蒸發速率也逐漸下降，直至

為零，此時期所移除的為表面水，稱為第二減速期。其他未被移除的水份，以化學

鍵結在固體顆粒上為化學結合水。如為脫水後的污泥濾餅進行乾燥，自由水與間隙

水均已被移除，故開始的重量變化曲線會從第一減速期開始 [8]。  

污泥乾燥法最常用者為曬乾床法，優點為能源支出極小，但缺點為佔地大，陰

雨天無法使用，且有二次空氣污染問題。其他使用的設備(及其對應熱源)一般分為

熱風直接加熱式、熱風傳導加熱式、輻射乾燥、除濕式乾燥及低溫冷凍乾燥。其中

又以熱風加熱方式使用最為普遍 [9]。主要利用燃燒裝置，例如乾燥設備提供熱風和

煙氣，在高溫作用下蒸發污泥中水分。其中熱風加熱可藉由蒸氣或電熱產生，一般

最常用蒸氣，可使污泥的含固率從 25%提高至 85 ~ 95%
[3]。近來環保意識抬頭，工
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廠空間受限，有愈來愈多的業者改使用其他機械乾燥方式，唯受限能源費用，目前

仍尚未普及。  

 

2.2 熱泵 

熱泵主要用途在熱能移送，可將相對低溫處的熱能藉由熱泵作用後送至相對高

溫的地方；操作原理及設備與冷氣機或冰水機相同，但功能目的不同。工業界使用

熱泵基本方法(或配置)如圖 1 所示，此為水對水型熱泵系統，冷媒至蒸發器吸收循

環冰水熱能後蒸發成氣態(D→A)，並使冰水溫度降低，可供應工廠製程冰水使用或

吸收工廠排放出廢熱。冷媒離開蒸發器後經由壓縮機壓縮(A→B)成高溫高壓氣體，

再利用水冷方式在冷凝器使冷媒放出熱能(B→C)而冷凝，此放熱可提升循環熱水溫

度供製程使用。最後冷媒經膨脹器釋放壓力(C→D)降溫回復到原始狀態，如此冷媒

可重複使用 [10]。而運用熱泵冷凝器放熱與蒸發器吸熱的功能，可直接取代乾燥機外

部鍋爐蒸氣及冰水機的功能，而達成製作熱水及冰水的目的。  

一般熱泵能源效率使用 COP 值(coefficients of performance，輸入每單位的消耗

功率所能產出能量數值)作為判斷依據。COP 值可使用方程式(1)計算，在合理規劃

使用下熱泵在放熱製作熱水部份 COP 值大於 3.0。此即表示輸入 1kW 的能量給熱

泵，可達到輸出最少 3kW 熱能的效果，比傳統電力、瓦斯、柴油等熱水加熱系統

更節省能源。如再運用熱泵吸收廠內廢熱製作冰水功能後，則整體熱泵 COP 值可

高達 5.5 以上 [11]。並可連續、穩定使用，不會類似太陽能受到日、夜與氣候等因素

影響而暫停使用。  

 

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

 

式中 COP 為熱泵性能係數，W 與 E 分別為設備輸出與輸入的能量(kW/Kw)。

圖 1 中只考慮熱泵冷煤在蒸發器吸熱作用時，此即為冷氣機或冰水機；除用於降溫

及製冰水外，另運用在超市作空氣除濕機用時 COP 值可達 4.2
[12]，運用在海水淡化

製程使蒸發海水冷凝時 COP 值可達 3.0
[13]，及運用在食品廠乾燥食品時 COP 值可
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達 1.85
[14]。相反，只強調熱泵冷煤在冷凝器放熱功能時，此即為一般熱泵熱水器；

如用在建築物地板加熱時 COP 值可達 3.75
[15]、用於食品廠廢熱回收再利用時 COP

值可達 2.36
[16]。而同時運用熱泵蒸發器及冷凝器功能時，熱泵 COP 值可達最大；

如 Rajapaksha 及 Suen
[17]於製程評估使用 R134a 及 R407C 不同冷媒時，整體 COP

值可分別達到 5.96 及 6.48。  

 

圖 1 熱泵使用流程示意圖  

 

工業上應用均涉及複雜的理論及計算，但實務上可更廣泛使用在一些簡單組合

上，只要將熱泵吸熱與放熱間達到平衡，即可使熱泵發揮最大效益，亦可達到降低

成本及節能減碳最大的功效。  

 

2.3 狹點技術 

在 1980 年代 Linnhoff
[18]等即提出熱交換網路的狹點溫度(pinch point)概念並運

用在一些獨立的製程上，Linnhoff and Hindmarsh
[19]亦運用狹點技術進行熱交換器網

路設計。Linnhoff 及 Ahmad
[20]與 Ahmad 等 [21]也發展出含有目標總成本(total cost 

target)及區塊分解(block decomposition)的總複合曲線(grand composite curve, GCC)

狹點技術理論。接著，又建立熱交換網路(heat exchanger network, HEN)改善觀念在

製程狹點 (Tjoe and Linnhoff
[22]

)、網路狹點 (Asante and Zhu
[23]

)，及更多用途
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工廠熱
水負載
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熱排放

蒸發器 冷凝器

膨脹閥
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冰水槽 熱水槽
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(Salama
[24]

)。  

狹點技術又稱為製程整合技術，亦是網路設計方法並已使用在工廠運作；主要

運用熱力學第二定律進行製程整合以改善資源利用方式。各種製程均可使用此方法

評估最佳熱能回收量和定出達成此回收量的熱交換器安排配置。理論而言，在設定

區域範圍內收集製程各項設備能耗狀況及數據，將放熱設備與吸熱設備進行匹配熱

交換時，分析並製作能源傳送及使用的熱交換網路，將所有放熱設備在溫度 -熱焓

圖上合併行成一條熱流組合曲線，所有吸熱設備合併成一條冷流組合曲線。經由網

路瞭解各熱交換系統使用效率，然後整合各能源使用網路系統進行部分製程或能源

傳遞路線的修改，可將工廠能源利用調整達到最適化目標，是提高能源使用效率的

最佳方法之一 [25]。  

狹點技術使用時為使能源利用效率能達到最適化狀況，應遵循三項原則：能源

利用不可穿過狹點、在狹點上方不可使用冷卻設備及在狹點下方不可使用加熱設備。

在整體製程最大能源利用設計時亦應注意將能源使用區隔成狹點上、下不同區域分

別處理，並由狹點附近開始向外展開設計。而狹點技術的應用可清楚定義不可避免

和可避免的能量損失目標值，此亦可用於能源監控部分。在製程整合研究方面，狹

點技術是一個成熟但仍在持續研究利用的方法 [26]。  

 

三、研究案例及模擬結果 

研究案例探討常用的批次操作循環空氣乾燥機，此系統為密閉設計，循環空氣

再利用，可避免污泥乾燥過程產出的異味造成環保問題。待處理污泥為經板框過濾

後的污泥濾餅(含水率 68%)，操作時將污泥桶中裝入 850kg 污泥餅後，啟動設備，

循環空氣經冷卻器降溫至 20℃使相對濕度達到飽和 (100%)，空氣中水氣會因飽和

結露去除使絕對溼度降至 0.0147 kg-H2O/kg-dry air。然後循環空氣再加熱至 65℃，

空氣中的絕對濕度雖然不變，但相對濕度會降至 9.34 %成為乾燥空氣。將此乾燥空

氣通過污泥桶後吸收污泥中的水份，在恆速乾燥期空氣的相對濕度增加到 60.29%、

溫度亦下降至 38℃。將此空氣再降溫至 20℃回復到原來空氣狀態後可循環再利用。
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循環空氣乾燥機降溫所使用的冰水(進、出口為 7℃、12℃)與加熱使用的熱水(進、

出口為 70℃、65℃)均分別由外部供應。系統經過 20 小時循環空氣操作後，最終污

泥含水率可下降至 30%達到污泥乾燥的目的。  

研究同時結合熱泵與循環空氣乾燥機以降低污泥中含水率，並利用狹點技術建

構循環空氣乾燥機製程的 HEN 網路，確認製程狹點溫度達到最適能源需求。研究

模擬三個循環空氣乾燥機降低污泥中含水率的製程案例，案例 C1 為使用鍋爐蒸氣

與冰水機製作熱水與冰水提供循環空氣乾燥機降低污泥中含水率，案例 C2 探討使

用熱泵取代鍋爐蒸氣與冰水機製作熱水與冰水的可行性，案例 C3 在乾燥機使用熱

泵結合狹點技術乾燥污泥。而狹點技術模擬溫度對應熱能圖數據是使用 Kemp
[26]所

開發軟體計算；各個案例的計算結果列於表 1 內。  

 

圖 2 傳統熱風乾燥機流程示意圖(案例 C1) 
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3.1 使用蒸氣與冰水機製作熱水與冰水(案例 C1) 

圖 2 為傳統熱風乾燥機系統流程圖(案例 C1)。如圖 2 所示，乾燥機使用外部熱

源(5kg/cm
2 飽和蒸氣)在加熱器提供熱能製作熱水，及使用冰水機(COP 為 4，使用

電力 10.2kWh) 在冷卻器移除熱量製作冰水。在恆速乾燥期，83kg/h 蒸氣冷凝放出

熱量 40.8kWh，可將 7,023kg/h 循環熱水由 65℃加熱到 70℃，而冰水機所移除熱量

40.8kWh，亦可使 7,023kg/h 冰水溫度由 12℃下降至 7℃。乾燥機內循環空氣量為

3,161kg/h，在恆速乾燥期每小時可移除水量為 34 kg/h。  

 

3.2 使用熱泵取代蒸氣與冰水機製作熱水與冰水 (案例 C2) 

圖 3 為一般熱泵乾燥器流程圖(案例 C2)。循環空氣乾燥機的操作條件與案例

C1 相同，但提供熱能的蒸氣及移除熱能使用的冰水機完全由熱泵取代。熱泵同時

具有製作熱水及冰水的能力，可完全取代蒸氣及冰水機的作用在乾燥機降低污泥中

含水率。  

圖 3 中所使用的熱泵在製冷處及製熱處的 COP 分別為 2.5 及 3.5。乾燥機所需

的 冰 水 ， 使 用 熱 泵 製 作 電 力 需 求 為 16.3kWh(=40.8/2.5) ， 相 對 熱 泵 可 放 出

57.2kWh(=16.3×3.5)熱量。此處共計可使 9,832kg/h 熱水由 65℃提升至 70℃。扣除

乾燥機所需 7,023kg/h 熱水後，另可供應其他製程設備 2,809kg/h 熱水使用。本案中

熱泵電力需求以配合乾燥機冰水製作所需為主，而所有熱泵產出的熱水均附帶產出，

可視為免費供應。  

圖 4 為乾燥機溫度對應熱能圖(案例 C1 及 C2)。C1 與 C2 兩個案例，基本上乾

燥機部分完全相同，僅是外部供應及移除熱能所使用設備不同，所以導入狹點技術

評估乾燥機系統的溫度對應熱能圖均是相同。圖 4 中實線與虛線分別代表熱 (H, 

C1/C2)及冷(C, C1/C2)流體。分析結果顯示外部熱源負載(QH, C1/C2)與外部冷卻負載

(QC, C1/C2)均為 40.8 kWh、冷、熱流體線完全沒有重疊及狹點溫度(ΔTC1/C2)為 18 K。

由狹點溫度的顯熱溫差大，表示系統內熱能未完全回收有熱損失。另外，冷、熱流

體線完全沒有重疊，亦表示系統內由熱流體放出的熱能相對於冷流體是完全沒有回

收，所以此乾燥機內部應仍有使用熱交換器回收熱能的空間。  
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圖 3 一般熱泵乾燥機流程圖(案例 C2) 

圖 4 乾燥機溫度對應熱能圖(案例 C1 及 C2) 
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3.3 改良乾燥機以提高熱能使用效率(案例 C3) 

圖 5 為改良乾燥機流程圖(案例 C3)。由圖 4 顯示案例 C1 及 C2 乾燥機內並無

熱能回收再利用，而狹點溫差又顯示有回收空間。經狹點技術分析後，分別在通過

污泥桶及冷卻器的循環空氣管線上各設置一組熱交換器，利用循環水回收污泥桶後

空氣的熱能，然後將此熱能輸送到冷凝器空氣出口，並加熱降溫後的空氣。此部分

對於通過污泥桶後的空氣有預冷效果，空氣可降至 29.8℃。此處移出的熱量用於冷

卻器後的空氣亦有預熱的功用，可將低溫空氣升溫至 28.5℃。循環水流量為

5,107kg/h，循環溫度分別為 29.8℃及 28.5℃。所使用的熱泵在製冷處及製熱處的

COP 亦 為 2.5 及 3.5 ， 因 乾 燥 機 冰 水 需 求 下 降 ， 所 以 熱 泵 使 用 電 力 降為

13.2kWh(=33.1/2.5) ，熱泵放出熱量亦下降為 46.2kWh(=13.2×3.5) 。總計可使

7,973kg/h 熱水由 65℃提升至 70℃。扣除乾燥機所需 5,695kg/h 熱水後，另可供應

其他製程設備 2,278kg/h 熱水使用。  

 

圖 5 改良乾燥機流程圖(案例 C3) 
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圖 6 為改良乾燥機溫度對應熱能圖(案例 C3)。與圖 4 中 C1 與 C2 兩個案例不

同處，在於乾燥機內部分別設置預冷及預熱的熱能回收熱交換器，在總熱需求不變

的條件下，其中經由兩個熱交換器可回收熱能(QR, C3)7.7kWh 使用，所以乾燥機熱

能需求及移除均降為 33.1kWh。狹點溫度(ΔTC3)亦因此降至 1.3K。  

 

圖 6 改良乾燥機溫度對應熱能圖(案例 C3) 
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供，共計蒸氣使用 83kg/h(=6.4L/h)及冰水機電力耗用 10.2kWh(COP=4)。案例 C2

中乾燥機操作條件與案例 C1 相同，但使用熱泵取代蒸氣與冰水機提供熱能及移除

熱能，熱泵電力需求為 16.3kWh，熱泵吸熱為 40.8kWh(製冷 COP=2.5)製作冰水，

可完全供乾燥機移除熱能使用。熱泵放熱為 57.2kWh(製熱 COP=3.5)，總製作熱水

9,832kg/h，扣除乾燥所需 7,023kg/h 後，仍有 2,809kg/h 熱水可供應其他製程設備需

求使用。案例 C3 為結合熱泵及狹點技術以提高能源使用效益，熱泵的效果與案例

C2 相同。但使用狹點技術評估回收廢能源再利用後，狹點溫度可由 18K(C1/C2)降

至 1.3K(C3)。乾燥機需移除的熱能降為 33.1kWh，熱泵電力需求亦降為 13.2kWh。

相對熱泵放熱製作的熱水減為 7,973kg/h，扣除乾燥用 5,695kg/h 後，供應製程其他

熱水使用量亦減為 2,278kg/h。  

 

表 1 各模擬案例恆速乾燥期操作數據  

項目 單位 C1 C2 C3 

熱水用量 kg/h 7,023 9,832 7,973 

    乾燥器 kg/h 7,023 7,023 5,695 

    其他製程 kg/h 0 2,809 2,278 

熱能需求，QH kWh 40.8 57.2 46.4 

冰水用量 kg/h 7,023 7,023 5,695 

移除熱能，QC kWh 40.8 40.8 33.1 

回收熱能，QR kWh 0 0 7.7 

狹點溫度，ΔTpinch K 18 18 1.3 

冰水機 / 熱泵的效能，COP  4 2.5 2.5 

電力需求，WEP kWh 10.2 16.3 13.2 

鍋爐蒸氣需求 a
 kg/h 83 0 0 

燃料油用量需求 L/h 6.4 0 0 

 

表 2 為各模擬案例成本效益評估。本系統為批次操作，每日操作一批操作時間

20hr，每批操作時先將污泥桶裝入 850kg 的污泥，乾燥前污泥含水率為 68%，經乾

燥操作後，污泥含水率降為 30%(389kg)，共可移除污泥中水量 461kg。污泥最終處

理費用為 2,800NT$/ton，每批操作後可節省 1,292NT$(=0.461×2,800)，每年污泥處
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理費用可降低 426,360NT$(每年以 330 天計)。操作成本計算，操作數據以恆速乾燥

期操作數據推估得到的全程操作數據，主要因設備未保溫及保冷，造成減速期操作

數據受外界影響較大，所以各案例中數據統計均忽略減速期操作數據。  

 

表 2 各模擬案例成本效益評估 a 

 項目 單位 C1 C2 C3 

移除水量 b
 kg/批 461 

污泥處理節省成本 b
 NT$/y 426,360 

投資費用 NT$ 550,000 950,000 1,000,000 

乾燥設備成本 NT$ 350,000 350,000 350,000 

熱泵購置成本 NT$ --- 500,000 500,000 

工程費用 NT$ 200,000 100,000 150,000 

操作成本 NT$/y 1,044,120 322,740 261,360 

加熱部份 NT$/y 842,160 --- --- 

燃料油需求 L/h 6.38 --- --- 

然料油單價 NT$/kL 20,000 --- --- 

冷卻部份 NT$/y 201,960 322,740 261,360 

電力需求，WEP kWh 10 16 13 

單位電價 NT$/kW 3 

水移除操作成本 NT$/kg 2,263 699 566 

節省成本 NT$/y -617,760 103,620 165,000 

回收年限 years --- 9.2 6.1 

a 操作時間以每年 330 天、每天操作一批及每批操作 20 小時計  

b 移除水量為實測值，但全程數據以恆速期操作數據推估得到，忽略減速期操

作數據  

 

案例 C1 因外部熱源使用的蒸氣由燃料油在鍋爐燃燒產生，每年燃油成本

842,160NT$；另使用冰水機製作冰水移除熱能，每年電力成本為 201,960NT$，所
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以整體能源成本為 1,044,120NT$，明顯 C1 操作成本已高出節省費用，所以並不適

用。案例 C2 使用熱泵取代蒸氣及冰水機提供及移除乾燥機熱能後，雖然電力需求

增加，但熱能可免費提供，所以整體操作成本下降至 332,740NT$，污泥中移除 1 kg

的水操作成本為 699NT$。與污泥處理降低費用比較後每年仍可節省 103,620NT$，

設備投資成本約在 9.2 年可回收。案例 C3 經使用狹點技術評估 C2 乾燥系統以提高

熱能使用效率後，整體操作成本下降至 261,360NT$，污泥中移除 1kg 的水操作成

本為 566NT$。與污泥處理降低費用比較後每年仍可節省 165,000NT$，設備投資成

本約在 6.1 年可回收。  

 

4.2 熱泵適用於循環空氣乾燥機系統 

循環空氣乾燥機使用冰水去除空氣中含水份然後使用熱水降低空氣的相對濕

度，而傳統式設備需耗用大量能源使成本過高，所以使用效果不佳。熱泵可同時提

供冰水及熱水，但所耗用能源成本較低。在本研究，案例 C2 中乾燥機操作條件與

案例 C1 相同，但完全使用熱泵取代傳統的冰水機製作冰水及鍋爐蒸氣製作熱水，

在乾燥機製冷需求完全滿足的狀況下，對乾燥桶而言還有過多的熱水產出，在一般

狀況是使用散熱設備(如冷卻水塔等)將多餘的熱能排放至大氣中，但本案在工廠內

其他設備亦有熱水需求(如鍋爐飼水預熱等)，所以反而可節省整體工廠熱能需求。  

另將熱泵設置於乾燥機附近，可降低熱水及冰水管線配管距離，明顯改善工廠

內土地及空間不足的問題，配管費用亦可下降。目前案例 C2 設備投資成本回收約

需 9.2 年，但隨者環保意識高漲，未來清運成本不斷增加的狀況下，投資成本應會

回收更快。  

 

4.3 狹點技術可使能源使用效率最適化 

雖然使用熱泵已可降低能源需求，但仍需進一步考量整體能源使用效率達到最

適化。傳統設備大部份僅考量到生產效益，忽略能源使用效益，所以在能源使用上

大多均高於理想目標值甚多。狹點技術主要是整合及運用熱能網路，使能源利用效

益最大化的方法。可充份利用能源，降低能源需求及減少環境污染。  
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研究案例運用狹點技術評估及整合各案例循還空氣乾燥機能源狀況後，發現案

例 C2 熱風通過乾燥系統並無回收廢熱能源再利用，所以狹點溫度達 18K，此表示

案例 C2 系統能源使用仍有提高效益空間。案例 C3 經加入熱交換器回收熱能

(7.7kWh)提高熱能使用效率後，狹點溫度已降至 1.3K。整體案例 C3 設備投資成本

亦降至 6.1 年即可全部回收。  

 

4.4 二氧化碳排放減量 

燃燒每公升燃料油相當於產出 3.111kg-CO2、使用每 kW 電力相當產出 0.612 

kg-CO2
[27]。表 3 內為各個案例 CO2 排放統計，其中以案例 C3 的 CO2 排放量降低最

多，案例 C2 及 C3 燃料油可完全節省不用，與案例 C1 比可減少 130,998kg-CO2 排

放；但案例 C3 全年運轉電力較案例 C2 減少 20,460kW，相對減少 12,522kg-CO2

排放量。因此以案例 C3 案的 CO2 排放量最少。  

 

表 3 各模擬案例二氧化碳 a 排放數據 b
 

項目 單位 C1 C2 C3 

燃料油使用部份 

L/h 6.38 --- --- 

L/y 42,108 --- --- 

kg-CO2 130,998 --- --- 

電力使用部份 

kWh 10 16 13 

kWh/y 67,320 107,580 87,120 

kg-CO2 41,200 65,839 53,317 

總 CO2 排放量 kg-CO2 172,198 65,839 53,317 

a 燃料油及電力的 CO2 排放係數分別為 3.111 及 0.612 kg-CO2 

b 操作時間以每年 330 天及每天 24 小時計  

 

4.5 增加保溫及保冷後可進一步節能 

操作中因設備未保溫及保冷，造成減速期操作數據受外界影響較大，尤其循環



74 熱泵乾燥機結合狹點技術用於污泥乾燥效益評估  

空氣經冷卻器降溫至 20℃後，風管外壁露水凝結嚴重，所造成的外部干擾十分明

顯。所以各案例中數據統計均忽略減速期操作數據，而以恆速乾燥期操作數據推估

作為全程操作數據。此做法直接影響的即是乾燥效率統計；案例 C2 使用熱泵取代

蒸氣及冰水機提供及移除乾燥機熱能後，污泥中移除 1kg 的水操作成本為 699NT$。

案例 C3 經使用狹點技術評估 C2 乾燥系統以提高熱能使用效率後，污泥中移除 1kg

的水操作成本為 566NT$。  

但實際恆速乾燥期每小時可移除水份 34kg。在此時期，案例 C2 中污泥移除

1kg 的水操作成本為 474NT$，而案例 C3 中污泥移除 1kg 的水操作成本為 384NT$。

所以設備增加保溫及保冷後應可進一步使操作成本下降。  

 

五、結論 

污泥雖經機械脫水，但含水率仍高達 60%以上，除影響再利用外，在清運及儲

存上也造成困擾，除無法創造再利用的價值，亦有二次污染的問題存在。所以進一

步降低污泥含水率成乾燥污泥即為工業廢水處理重要工作之一。本研究將熱泵結合

狹點技術運用在循環空氣乾燥機的污泥乾燥改善上，熱泵已可完全取代外部熱水及

冰水，狹點技術亦可進一步提高熱能使用效率。由結果可以得到：最終電力使用部

份雖增加 29%，但可完全不用外部提供熱能，熱泵除可完全供應乾燥機熱水需求外，

還可增加約 40%熱水供製程其他需求使用。整體 CO2 排放量減少 69%，投資設備

費用在 6.1 年也可完全回收。  

本案設計上因設備未保溫及保冷，所以操作時受外界影響較大，特別是減速期

更為明顯。數據統計時以恆速乾燥期操作數據推估全期使用狀況，結果造成能源使

用效率偏高。所以改善設備的保溫及保冷條件後應可使操作成本進一步下降。  
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