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竹質顆粒燃料的生產與能源應用評估
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摘　　　要

臺灣地處於亞熱帶地區，相當適合竹子生長，因其生育期短、生長快速 (新生

竹子經  3~5 年即可採收)、再生能力強、可無性大量生殖等特點，為快速生長型植

物，可大量吸收 CO2，是理想的碳匯(carbon sink)植物之一。臺灣全島竹林面積計有

183,330 公頃，推估竹材蘊藏量約有 15.8 億支。若以竹子(桂竹)每公頃約 60 公噸乾重

推估竹材量，粗估竹材總量約在 1 千萬公噸以上。本文探討國內發展與應用竹質顆粒

燃料之可行性，包括：竹材料源潛力開發、竹質顆粒燃料製作、生產竹質顆粒燃料經

濟可行性分析及竹質顆粒燃料鍋爐燃燒測試。

以竹材廢棄物作為顆粒燃料之料源時，可大幅降低生產成本及售價。以生產 2.5

噸/時顆粒燃料之建廠規模估算，當竹子的進廠價為新臺幣 1,000 元/公噸、工廠運轉

年限為 20 年、工廠為 10 年直線折舊法、營業所得稅為 17%、設備及廠房費用 70%

向銀行貸款，竹質顆粒燃料的生產成本為 1,940 元/公噸，在滿足 IRR (Internal Rate 

of Return)= 7% 的前提下，竹質顆粒燃料的售價為 2,131 元/公噸。在等熱值售價前提

下，與 106 年 4 月 27 日的低硫鍋爐油售價比較，竹質顆粒燃料售價需低於 6,300 元/

公噸，顯示以竹材廢棄物為料源之竹質顆粒燃料售價相當具有競爭力，當竹材廢棄物

的進廠價高於(含)新臺幣 5,000 元/公噸，則不具競爭力。



128竹質顆粒燃料的生產與能源應用評估

竹材廢棄物可生產顆粒燃料，以桂竹生產顆粒燃料為例，高位發熱值可達

4,190~4,260kcal/kg。以桂竹顆粒燃料及 80wt.% 桂竹混掺 20wt.% 柳桉木屑的顆粒燃

料進行鍋爐燃燒測試，兩者的空氣污染物排放皆符合環保法規，而鍋爐燃燒效率分別

達 85.8% 及 87.2%。研究顯示，生質顆粒燃燒以 80wt.% 桂竹加 20wt.% 柳桉木屑之

顆粒燃料燃燒較佳，火星較少、火焰較長、CO 較少且燃燒較為完全。
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一、前言

生質顆粒燃料(bio-pellet)是指在一定的溫度和壓力作用下，利用木質素充當黏合

劑，將鬆散的木屑、秸稈、樹枝和竹屑等農林生質物，壓縮成棒狀、塊狀或顆粒狀等

成型燃料，能量密度與中質煙煤相當，具儲存、運輸、使用方便、清潔環保及燃燒效

率高等優點，且在鍋爐燃燒應用上，與煤炭相比，NOX、SO2 和粒狀物等污染物排放

低。因此，生質顆粒燃料是實現高效、清潔利用的有效途徑之一，受到廣泛的關注。

1976 年世界石油危機期間，第 1 件木質顆粒(wood pellet)的專利在美國產生，應

用於小規模的區域熱應用。而且，隨著化石燃料價格逐年升高，促使已開發國家大量

應用生質顆粒燃料在工業上使用，也帶動顆粒成型燃料技術的產業。1990 年起，在歐

洲地區如瑞典、丹麥及奧地利等國，木質顆粒的使用量急遽上升。1995 年在印度召開

生質物壓縮成型的國際研討會，促進國際上生質物壓縮技術的廣泛交流與發展。

至 2005 年，世界大型生質顆粒燃料廠(主要為木質顆粒廠)有 285 座，產量已經

超過 420 萬噸，其中，美洲地區生產 110 萬噸，歐洲地區產量為 300 萬噸。個別國家

以瑞典生質顆粒燃料年產量約 141.1 萬噸，年消耗量約 171.5 萬噸，居世界首位。之

後全球木質顆粒市場迅速擴張，木質顆粒產量以每年增加約 10% 的速率穩定成長。

至 2015 年，世界木質顆粒燃料產量約為 2,800 萬噸，主要用於工業鍋爐取代燃煤及

作為區域與家戶供熱鍋爐/燃燒爐燃料使用之用途。其中，工業用途共消耗約 1,300 萬

噸的顆粒燃料。

鑑於國際減碳趨勢，生質顆粒燃料具有「碳中和(carbon neutral)」及清潔燃燒的

特性，是取代化石燃料於工業燃燒應用的有效方法，本文從竹材料源潛力開發、竹質

顆粒燃料製作、生產竹質顆粒燃料經濟可行性分析及竹質顆粒燃料鍋爐燃燒測試等方

面，探討國內發展與應用竹質顆粒燃料之可行性。

二、竹材料源潛力開發

竹子為熱帶、溫帶及亞熱帶地區之植物，分布在赤道以北、中國湖北以南之間

的緯度，臺灣地處於亞熱帶地區，相當適合竹子的生長，以綠竹、麻竹、桂竹、孟宗
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竹、莿竹及長枝竹等 6 種為主。以竹子對碳吸存效益與一般林木作比較，石門水庫桂

竹現存量每公頃約 60 公噸乾重，若以輪伐期 5 年，竹材每年可提供 12 公噸/公頃的

生質料源；而 30 年生臺灣杉現存量，每公頃雖達 270 公噸乾重，若以輪伐期 30 年計

算，每年可提供 9 公噸/公頃的生質料源。另外，竹子採伐後會自行萌發生長，不須

花人工造林費用，竹子單位時間的現存量明顯高於一般林木。木材需 20~30 年方可採

收，竹子經 3~5 年即可採收，顯示臺灣地區竹子供應量較木材豐富。

根據調查，北部地區(宜蘭縣、基隆市、臺北市、新北市、桃園市、新竹縣及苗

栗縣)的竹林面積，自 1993 年至 2007 年間增加 14,474 公頃；臺南市的竹林面積，自

1993 年~2014 年間增加 2,958 公頃。上述資料顯示，我國竹林面積快速增加，竹材資

源可考慮作為生質燃料之料源。根據第 4 次全國森林資源調查報告，臺灣全島竹林面

積計有 183,330 公頃，推估竹材的蘊藏量約有 15.8 億支。各縣市的竹林面積，以嘉義

縣面積 25,971 公頃、竹材推估 224,014,087 支為最多，南投縣竹林 23,952 公頃、竹

材 206,596,225 支次之。若以竹子(桂竹)每公頃約 60 公噸乾重來推估我國的竹材量，

粗估我國竹材在 1 千萬公噸以上。

我國竹材廢棄物主要來自於竹材批發工廠與竹材加工廠等，而竹山地區是目前臺

灣較大量的竹材廢棄物產出地，本文以竹山地區的竹材廢棄物為目標，分析竹材廢棄

物來源及數量。竹材批發工廠主要生產竹竿、竹筒等產品，製造過程中為取得均勻竹

桿，必須切除竹桿過細與過粗的頭尾部位，加工過程中產生大量的竹材廢棄物。竹材

加工廠以製造竹筷、竹籤、香腳、竹編素材等產品為主，製程前處理取材所產生的廢

料與竹材批發工廠大致相同，皆會用於竹材除油或防霉處理過程的加熱燃料，而後續

加工過程所產生的竹材廢棄物則會集中堆置。因竹材加工廠較竹材批發工廠的製造步

驟多，故所產生的竹材廢棄物量遠大於竹材批發工廠。

以竹山地區的竹子加工產業為例，新鮮的桂竹主要由竹苗地區以  20 噸的卡車

運至竹山地區，竹材經加工做成各種竹子產品，依加工方法與所使用機具的不同，

包括劈裂竹桿、刨、切削竹條的過程中，會產生不同形式的竹材廢料，如柱狀廢材 

(圖1)、片狀廢材(圖2)、條(絲)狀廢材(圖3)、粉狀廢材(圖4)等 4 種形式。
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上述竹材廢棄物可提供給附近居民當作燃料應用或作為農業用覆蓋物以防止雜

草生長，但使用量不大。大部分的竹材廢棄物是由廢棄物收集業者無償收集後，賣給

金紙工廠作為原料。近來因金紙需求越來越少，廢棄物清除業者可能向竹材加工廠收

取每公噸 1,000 元處理費，恐增加竹材加工廠負擔。若考量以竹材廢棄物作為生產竹

質顆粒燃料的原料，除了可協助竹材加工廠解決竹材廢棄物去化問題，也可降低製作

竹質顆粒燃料成本。經訪查及初步估計，竹山地區所產生的竹材廢棄物量每月大約達

700 公噸。

三、竹質顆粒燃料製作

有鑒於竹山地區是目前臺灣較大量的竹材廢棄物產出地，透過訪查竹山某竹材

加工廠，其主要竹材原料為桂竹(圖5)，以生產竹籤類產品(圖6)為主，包含牙籤、竹

串、竹籤、竹棒及烤肉串等，所產生的廢棄物以柱狀與條(絲)狀廢材為大宗(圖1、 

圖3)。本研究選擇條(絲)狀的竹材廢棄物作為測試製成竹質顆粒燃料的料源。

圖 1柱狀竹材廢棄物

圖 3條 (絲 )狀竹材廢棄物

圖 2片狀竹材廢棄物

圖 4粉狀竹材廢棄物
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於竹材料源取得後，先進行竹材廢棄物的含水率量測(分別於裝竹材廢棄物太空

包上層、中段與底部取樣進行量測)。量測結果顯示，上層含水率：13.54~13.82%；

中段：17.59~20.41%；底層：22.08~24.44%。由於上下層竹材廢棄物含水率差異大於

10%，造粒前須做乾燥均質處理。

研究將竹材廢棄物於旋轉乾燥爐進行乾燥均質處理，將竹材廢棄物含水率控制在

10% 左右。乾燥後竹材廢棄物，直接送入單軸破碎機破碎，接著進行成型造粒，在成

型造粒階段由於物料特性與含水率直接影響生質顆粒的成型率，在多次不同條件反覆

測試後，方可找出最佳成型條件。

原料含水率對顆粒成型率影響很大，含水率太高或太低，生質物顆粒均無法正常

成型。水分過低，生質物粉料在壓縮過程中缺少必要的軟化劑和潤滑劑將無法成型。

水分過高，成型條件變差，成型室內原料被擠成餅狀，無法順利從成型孔壓出，造成

機器卡住、成型壓力大幅度上升、主電機超載，會造成防護成型機的安全銷斷裂。以

往經驗顯示，成型時原料含水率控制在 10~40% 才能有效成型；含水率在 10% 以下

時，成型率大幅降低。前述竹材廢棄物的乾燥處理將含水率控制在 10% 左右，後續

可再於攪拌機加水調配，以符合最佳造粒條件。

桂竹廢棄物所含的木質素較一般木材低，屬於較不易成型的生質料源。桂竹廢棄

物破碎後，經調配攪拌機加水進行含水率調整，再經由進料機進入成型造粒機(圖7)。

造粒過程中，物料是在壓模與壓輥強烈擠壓下，強制通過均布於環形壓模的小孔而成

型的。竹質顆粒燃料在環模中成型，並不斷向孔外擠出，再經由切刀按所需長度切斷

成型顆粒。

圖 5桂竹材料 圖 6竹籤類產品
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在不同條件下，經多次測試結果顯示，桂竹廢棄物含水率在 30~35% 左右時是最

佳成型條件。另外，也嘗試於竹材廢棄物中添加 0.5% 廢食用油作為潤滑劑、竹材廢

棄物中添加 20% 木屑、竹材廢棄物中添加 20% 稻稈，測試結果指出，除了可得到更

穩定出料，同時也大幅提升竹質顆粒產能。竹質顆粒在擠壓成型時會磨擦生熱，成型

機出口之竹質顆粒溫度約 80~100℃，須給予足夠時間使竹質顆粒內部充分冷卻，同

時亦可將竹質顆粒的表面水分去除，更可確保貯存的安全性。

桂竹廢棄物生產顆粒燃料造粒測試方面，測試條件為：成型機網模直徑 6mm，

2 種 L/D (模孔長徑比)，分別是 4.17 及 6；桂竹廢棄物分別添加 0.23wt.% 工業油及  

0.5wt.% 廢食用油作為成型潤滑劑；2 種桂竹廢棄物原始含水率 20%，經拌合機調配

2 種含水率，分別為 30wt.% 及 35wt.%。測試結果顯示，以 L/D 為 4.17、桂竹添加 

0.5wt.% 廢食用油及調配後桂竹廢棄物含水率為 30wt.%，所生產的竹質顆粒燃料品質

最佳，包括成品含水率較低、較容易造粒成型、產率也提高 20% 以上，桂竹顆粒燃

料成品如圖 8 所示。

圖 7工研院實驗場之成型造粒機、環模及桂竹顆粒

圖 8桂竹顆粒成品 (桂竹屑加 0.5wt.%廢食用油 )
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將桂竹廢棄物分別添加 20wt.% 柳桉木屑及 20wt.% 稻稈，進行顆粒燃料造粒測

試，測試條件為：網模直徑 6mm，L/D 為 4.17，桂竹加水拌合後含水率為 30%。測

試結果顯示，造粒成型穩定性佳，2 種顆粒成品成型率可達 95.8% 以上。桂竹添加 

20wt.% 木屑如圖 9 所示，桂竹添加 20wt.% 稻稈如圖 10。整理上述不同的造粒測試

條件，如表 1 所示。

表 1桂竹廢棄物成型造粒測試條件比較表

項
次
摻配條件

桂竹
含水率

造粒前
含水率*1

造粒後
含水率*2

網模直徑
(mm)
L/D

造粒成型情況

1 桂竹 10% 35% 15~20% 6 (36/6) 不易成型

2 桂竹+0.23%
工業油

10% 35% 15~20% 6 (36/6) 較易成型，初始冷模與熱模
差異性大，操作穩定性不佳

3 桂竹+0.5%
廢食用油

20% 35% 15~20% 6 (36/6) 較易成型，初始冷模與熱模
差異性大，操作穩定性不佳

4 桂竹+0.5%
廢食用油

20% 35% 15~18% 4.17(25/6) 操作穩定性佳，但成品含水
率稍高

5 桂竹+0.5%
廢食用油

20% 30% 12~15% 4.17(25/6) 操作穩定性更佳，成品含水
率較低，產量較高

6 桂竹+20%
柳桉木屑

20% 30% 12~15% 4.17(25/6) 操作穩定性佳，成型率可達
95.8%

7 桂竹+20%
稻桿

20% 30% 13~16% 4.17(25/6) 操作穩定性佳，成型率可達
95.8%

註：*1. 造粒前含水率係指摻配完後再加水調配後之含水率

　　*2. 造粒後含水率係指尚未經冷卻至室溫時所量測之含水率(一般冷卻至室溫後，含水率會下降)

圖 10桂竹顆粒成品 (桂竹屑與 20wt.%稻稈 )
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在桂竹廢棄物摻配不同生質物，完成不同桂竹顆粒燃料後，將竹質顆粒燃料樣品

進行工業分析(水分、灰分、固定碳，揮發物)、元素分析(碳、氫、氧、氮、硫、氯)

及熱值分析等，結果如表 2 所示，顯示桂竹廢棄物顆粒燃料含水率可在 13wt.% 以

下，高位發熱值可大於 4,100kcal/kg。

表 2桂竹屑摻配不同原料之竹質顆粒燃料特性

項目
桂竹屑+

0.5%廢食用油
桂竹屑+
20%木屑

桂竹屑+
20%稻桿 測試方法

工業分析
(%)

水分 13.28 10.57 10.95 NIEA R213.21C
灰分 1.17 1.27 3.25 NIEA R205.01C

固定碳 15.14 14.58 15.51
CNS 10823

揮發物 70.41 73.58 70.29

元素分析
(%)

碳 42.29 42.37 41.69

NIEA M403.00C
氫 5.28 5.48 5.36
氧 37.78 40.13 38.34
氮 0.12 0.11 0.28
硫 N.D N.D N.D

氯 0.08 0.07 0.13 NIEA M402.00C
NIEA W415.52B

熱值
(kcal/kg)

高位發熱值 4,190 4,260 4,090
NIEA R214.01C低位發熱值 3,830 3,900 3,730

乾基發熱值 4,840 4,770 4,590

註：元素分析為分析固定碳及揮發物的元素，不含水分及灰分；N.D 表示低於偵測極限

四、生產竹質顆粒燃料經濟可行性分析

本研究之經濟可行性分析，以每小時產量  2.5 噸來規劃竹質顆粒燃料製造廠， 

3 班 2 輪制、每日生產操作時間為 16 小時、每年工作 330 天，竹質顆粒燃料月產量

為 1,100 噸。假設工廠運轉年限為 20 年、工廠 10 年直線折舊法、設備及廠房費用 

70% 向銀行貸款(年息2%)、營利事業所得稅為 17%，在滿足 IRR=7% 的前提下，以

年貼現現金流方式計算。所生產的竹質顆粒燃料粒徑為 8mm、含水率 12wt.% 等參數

下，本研究評估 2 種案例，案例一：以山上砍伐竹子做為竹材料源；案例二：以竹材
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廢棄物為料源，估算設廠費用及經濟效益評估，說明如下。

4.1 案例一：以山上砍伐竹子為竹材料源

砍伐的竹子經日曬，竹材含水率降至 50wt.% 後，運送至竹質顆粒燃料製造廠進

行生產製造，表 3 計算每年所需的竹子料源(50wt.%含水率)，表 4 估算以竹子為料源

之竹質顆粒燃料製造廠的設備及其他費用，其中，設備費用 30,698,500 元、廠房費用

4,060,000 元。人事費用如表 5 所示，包括廠長 1 人及 3 班 2 輪制(每班 2 人)所需的

值班操作人員 6 名。

表 3竹子為料源之竹質顆粒燃料製造廠每年所需的竹材量及產量

項目 數值 說明

設備運轉天數 330 天/年 每日操作 16 小時

所需竹材量 23,232 噸/年 竹子料源 4.4 噸/時，含水率 50wt.%
竹質顆粒燃料產量 13,200 噸/年 竹質顆粒燃料產量 1,100 噸/月

表 4竹子為料源之竹質顆粒燃料製造廠設備及其他費用

項目 數值 說明

設備費用 30,698,500元 —

廠房費用 4,060,000元 廠房面積 15m×45m (203坪)，每坪 20,000 元估算

利息成本 486,619元/年 (設備+廠房費用) ×借貸 70% × 2% 年利率

乾燥燃料費 3,092,500元/年 鍊條爐加熱，竹材燃料 1,237 噸/年，2,500 元/噸
電費 6,304,320元/年 系統耗電 398 kW，電費 3元/kWh
水費 0 設備不消耗水

表 5竹子為料源之竹質顆粒燃料製造廠人事費用

名稱 人數 月薪(元/人) 總共年薪(元) 說明

廠長 1 50,000 700,000 年薪以 14 個月計算

值班
操作員

6 30,000 2,520,000 3 班 2 輪制(每班 2 人)，年薪以 14 個
月計算

合計 3,220,000
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假設以竹山地區砍伐的竹子進廠價格為台幣  2 ,500 元 /公噸、工廠運轉年限為 

20 年，估算生產每噸竹質顆粒燃料之成本為 5,628 元，如表 6 所示。其中，生產竹質

顆粒燃料之成本包括：購置竹材料源費用、公用設施使用費、人事費、維護費、保險

與雜支、管銷與銷售竹質顆粒燃料等。

表 6以竹子為料源生產竹質顆粒燃料每噸成本估算

成本項目 產品耗用 單位產品耗用
單價

(元/公噸)
年成本

(元)

單位產品
成本

(元/公噸)

原料 竹材：4,400 kg/h 1.760 kg/kg 2,500 58,080,000 4,400 

公用設施 製程水與藥劑：0 ton/h 0 kg/kg 10 0 0 

竹材燃料：983,942 kcal/h 394 kcal/kg 2,500 3,092,389 234 

電：398 kWh 0.159 kWh/kg 3元/kWh 6,304,320 478 

變動操作成本 67,476,709 5,112
直接人事費 如表 5 3,220,000 244 
維護費 以設備及廠房費用的 2% 估算 695,170 53 
保險與稅 以設備及廠房費用的 1.5% 估算 521,378 39 
管銷 以人事成本 20% 估算 644,000 49 

固定操作成本 5,080,548 385
總操作成本 72,557,257 5,497 

工廠年成本 工廠運轉 20年 1,737,925 131 

總成本 74,295,182 5,628 

註：製程中無廢水、固態廢棄物產出，故不計此項支出

以每小時生產竹質顆粒燃料 2.5 噸來規劃竹質顆粒燃料製造廠，竹質顆粒燃料生

產成本分析如圖 11 所示。生產竹質顆粒燃料的成本比例為：竹子料源費用 78.2%、

竹材燃料  4 .2%、維護費用  0 .9%、電費  8 .5%、管銷費用 (以人事成本  2  成估算 ) 

0.9%、人事費用 4.3%、工廠年成本( 20 年運轉) 2.3%、保險與稅 0.7%。圖 11 中以竹

子料源費用占最大支出，若為降低竹材料源費用比例，可考慮以竹材廢棄物代替。
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圖 11竹子生產顆粒燃料成本分析

竹質顆粒燃料的熱值為 4,250 kcal/kg，低硫鍋爐油的熱值為 9,600 kcal/kL。在

竹質顆粒燃料與低硫鍋爐油等熱值時，用低硫鍋爐油的售價來換算每公斤顆粒燃的

售價，如圖 12 所示。當低硫鍋爐油的售價為 14.23 元/公升(106 年 4 月 28 日，臺灣

中油公司燃料油參考牌價)，則竹質顆粒燃料的售價需小於 6,300 元/公噸，才有競爭

力。

圖 12竹質顆粒燃料與等熱值低硫燃料油售價對照圖

以竹子為料源來生產竹質顆粒燃料時，當竹材的進廠價為台幣 2,500 元/公噸、工

廠運轉年限為 20 年、工廠為 10 年直線折舊法、營業所得稅為 17%、設備及廠房費

用 70% 向銀行貸款，在滿足 IRR = 7%(能源事業，例如油品及燃料，一般 IRR 假設

為 7% )的前提下，以年貼現現金流方式計算顆粒燃料之售價為 6,002 元/公噸，小於 

6,300 元/公噸。與 106 年 4 月 28 日低硫鍋爐油售價為 14.23 元/公升比較，竹質顆粒

燃料的售價具有競爭力。
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圖 13 比較不同竹子進廠價之顆粒燃料售價敏感度分析，當竹子進廠價格(山上砍

伐的竹子)高於 3,000 元/公噸(含)時，竹質顆粒燃料的售價皆高於與等熱值低硫燃料油

的售價 6,300 元/公噸，則此時生產竹質顆粒燃料不具競爭性。

圖 13不同竹子進廠價之顆粒燃料售價敏感度分析

4.2 案例二：以竹材廢棄物為料源

以竹山地區的竹材廢棄物為料源，其含水率一般在 30wt.% 左右或以下，不需乾

燥設備即可製成含水率在 12wt.% 左右的竹質顆粒燃料，表 7 計算每年所需的竹子料

源( 30wt.% 含水率)。

表 7竹材廢棄物為料源之竹質顆粒燃料製造廠每年所需的竹材量及產量

項目 數值 說明

設備運轉天數 330 天/年 每日操作 16 小時

所需竹材量 16,579 噸/年 竹子料源 3.14 噸/時，含水率 30wt.%
竹質顆粒燃料產量 13,200 噸/年 竹質顆粒燃料產量 1,100 噸/月

由於不需乾燥設備，在扣除乾燥設備後的硬體設備費用為  15,827,000 元，另

外，廠房面積不需乾燥設備，扣除乾燥設備後的廠房面積約為 100 坪，廠房費用為

2,000,000 元。表  8 估算以竹材廢棄物為料源之竹質顆粒燃料製造廠設備及其他費

用，人事費用如表 5 所示，包括廠長 1 人以及 3 班 2 輪制(每班 2 人)所需的值班操作

人員 6 名。
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表 8竹材廢棄物為料源之竹質顆粒燃料製造廠設備及其他費用

項目 數值 說明

設備費用 15,827,000 元 —

廠房費用 2,000,000 元 廠房面積 15m×22m (100坪)，每坪 20,000 元估算

利息成本 249,578 元/年 (設備+廠房費用) × 借貸 70%  × 2% 年利率

乾燥燃料費 0 元/年 竹材廢棄物不需乾燥

電費 3,627,360 元/年 系統耗電 229 kW，電費 3 元/kWh
水費 0 設備不消耗水

估算以竹材廢棄物生產每噸竹質顆粒燃料之成本為 1,940 元，如表 9 所示。生產

竹質顆粒燃料之成本包括以下項目：購置竹材料源費用、公用設施使用費、人事費、

維護費、保險與雜支、管銷與銷售竹質顆粒燃料等。竹材廢棄物進廠價格以新臺幣

1,000 元/公噸估算，工廠運轉年限為 20 年。

表 9以竹材廢棄物生產竹質顆粒燃料每噸生產成本估算

成本項目 產品耗用 單位產品耗用
單價

(元/公噸)
年成本

(元)

單位產品
成本

(元/公噸)

原料 竹材：3,143 kg/h 1.257 kg/kg 1,000 16,595,040  1,257  

公用設施

製程水與藥劑：0 ton/h 0 kg/kg 10 0 0 

竹材燃料：0 kcal/h 0 kcal/kg 1,000 0 0 

電：229 kWh 0.092 kWh/kg 3元/kWh 3,627,360 275 

變動操作成本 20,222,400 1,532
直接人事費 如表 5 3,220,000 244 
維護費 以設備及廠房費用的 2% 估算 356,540 27 
保險與稅 以設備及廠房費用的 1.5% 估算 267,405 20 
管銷 以人事成本 20% 估算 644,000 49 

固定操作成本 4,487,945 340
總操作成本 24,710,345 1,872 

工廠年成本 工廠 20 年運轉 891,350 68 

總成本 25,601,695 1,940 

註：製程中無廢水、固態廢棄物產出，故不計此項支出



工業污染防治　第 140期 (Aug. 2017) 141

以竹材廢棄物為料源之竹質顆粒燃料生產成本分析如圖 14 所示，竹質顆粒燃料

生產成本的費用比例為：竹材料源費用 64.8%、維護費用 1.4%、電費 14.2%、管銷費

用(以人事成本 2 成估算)2.5%、人事費用 12.6%、工廠年成本( 20 年運轉) 3.5%、保

險與稅 1.0%，其中以竹材廢棄物料源費用占最大支出。

圖 14竹材廢棄物生產顆粒燃料成本分析

當竹材廢棄物的進廠價為新臺幣 1,000 元/公噸、工廠運轉年限為 20 年、工廠

為 10 年直線折舊法、營業所得稅為 17%、設備及廠房費用 70% 向銀行貸款，在滿足

IRR=7% 的前提下，以年貼現現金流方式計算竹質顆粒燃料的售價需為 2,131 元/公噸

(小於 6,300 元/公噸)，與 106 年 4 月 28 低硫鍋爐油售價為 14.23 元/公升比較，竹質

顆粒燃料售價相當具有競爭力。

圖  15 比較不同竹材廢棄物進廠價之顆粒燃料售價敏感度分析，其方法及基準

為：當等熱值的竹質顆粒燃料售價高於低硫鍋爐油售價時，此時竹質顆粒燃料不適合

取代低硫鍋爐油，即當竹材廢棄物的進廠價格高於 5,000 元/公噸(含)時，竹質顆粒燃

料的售價皆高於等熱值低硫鍋爐油的售價 6,300 元/公噸，則此時生產竹質顆粒燃料不

具競爭性。
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圖 15不同竹材廢棄物進廠價之顆粒燃料售價敏感度分析

五、竹質顆粒燃料鍋爐燃燒測試

本研究選擇  2 種竹質顆粒燃料進行鍋爐燃燒測試，包括桂竹(添加  0.5wt.% 廢

食用油)顆粒燃料以及 80wt.% 桂竹混摻 20wt.% 柳桉木屑造粒之顆粒燃料。顆粒燃

料大小約 6mmØ × 20mmL，其顆粒燃料之特性如表 2 所示。選擇 1 座出力熱量約 

500,000 kcal/hr 之木質顆粒燃料熱媒工業鍋爐進行燃燒測試，測試項目包括：燃燒點

火、燃燒穩定性及操控性以及進行廢氣排放檢測，以進一步了解是否符合空氣固定污

染源排放標準，並計算此座鍋爐燃燒竹質顆粒燃料之效率。

為確保此 2 種顆粒燃料於工業鍋爐實廠在不影響生產製程負載熱媒的使用，燃

燒測試全程以鍋爐高燃燒(負載 80% 以上)全速進行升溫，其測試流程如圖 16 所示。

熱媒工業鍋爐直接以桂竹顆粒燃料(含 0.5wt.% 廢食用油)進料點火，調整適量燃燒空

氣，建立基本火焰後，緩慢增加空氣與顆粒燃料，同時觀測鍋爐爐膛火焰狀態至預期

大火位置之火焰長度、寬度與明亮度。大火時，亦即鍋爐負載 80% 以上，熱媒油溫

度持穩上升，且未達設定控制溫度(小火)之進料燃燒調整階段時，其煙囪廢氣排放檢

測之氧氣與一氧化碳呈現不佳數據，經適當鍋爐燃燒調整後趨於正常。圖 17 為熱媒

工業鍋爐，鍋爐基本資料如表 10 所示。
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圖 16竹質顆粒燃料於工業鍋爐燃燒測試流程
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表 10熱媒工業鍋爐基本資料

鍋爐型式 設計蒸汽壓力 熱出力容量 燃燒機 說明

臥式煙管型 7.0 kg/cm2 500,000 kcal/h 直立式圓桶
固定床

原鍋爐使用重油燃燒
機，已於 2012 年改
裝為燃燒生質顆粒燃
燒機，原鍋爐延續使
用

熱媒工作溫度 熱媒工作流量 木顆粒耗用量 燃燒機控制方式

175℃ 115~120 kg/min 120~140 kg/h 大小火
ON/OFF 控制

圖 17生質顆粒燃料工業鍋爐

桂竹顆粒燃料(含 0.5wt.% 廢食用油)成型後，部分為碎片顆粒狀，在鍋爐大火燃

燒時將桂竹顆粒燃料投入，由鍋爐窺視孔可觀察火焰形狀外圍，由尾部尖端可發現有

少許火星碎點墜落熄滅掉落至爐膛，如圖 18 (左)所示。在適當燃燒調整後，廢氣排

放平均值為 O2 9.16%、CO 0ppm (@6%O2)、CO2 11.0ppm (@6%O2)、NOX 218.9ppm 

(@6%O2)及 SOX 0ppm (@6%O2)，排氣溫度為 208℃。桂竹顆粒燃料於大火燃燒測試

時，依據國家標準鍋爐規章 CNS 2141 B1025 之陸用鍋爐效率計算方法中之「熱損失

法」計算，其空氣比為 1.72，鍋爐效率為 85.8%，如表 11。
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圖 18 桂竹顆粒燃料於工業鍋爐之燃燒火焰

表 11 竹質顆粒燃料鍋爐之燃燒廢氣及鍋爐效率

顆粒燃料
O2

(%)
CO ppm 
(@6%O2)

CO2 ppm
(@6%O2)

SOX ppm
(@6%O2)

NOX ppm
(@6%O2)

排氣溫度
(℃)

鍋爐效率
(%)

桂竹 9.16 0 11.0 0 218.9 208 85.8
80%桂竹

+20%柳桉
6.12 0 10.7 3 185.5 202 87.2

桂竹 80% 與柳桉木屑 20% 之顆粒燃料，顆粒尺寸整齊均一、完整。當桂竹 80% 

與柳桉木屑 20% 之顆粒燃料於鍋爐大火時進行燃燒測試，由鍋爐窺視孔可明顯觀察

到火焰形狀、長度完整，燃燒火焰速度穩定，甚少火星碎片飄落現象，如圖 18 (右)

所示。其廢氣排放 O2 與 CO 則呈現穩定狀態(表11)，廢氣排放平均為 O2 6.12%、

CO 0ppm (@6%O2)、CO2 10.7ppm (@6%O2)、NOX 185.5ppm (@6%O2)及 SOX 3ppm 

(@6%O2)，排氣溫度為  202℃。表  11 中的  NOX 及  SOX 排放，遠低於現行固定污

染源空氣污染物排放標準中固體燃料燃燒之空氣污染物排放標準 (NO X 排放標準

350ppm(6%O2)，SOX 排放標準 300ppm(6%O2))。上述顆粒燃料於鍋爐大火進行燃燒

測試時，依據前述「熱損失法」計算，其空氣比為 1.38，鍋爐效率為 87.2%。



146竹質顆粒燃料的生產與能源應用評估

六、結論與建議

本研究經由實際測試並估算經濟效益，對於竹材廢棄物製成顆粒燃料進行製程與

應用評估，顯示在國內頗具應用可行性，謹提供以下結論與建議。

1.  製造  2 種桂竹生質顆粒燃料，分別是添加  0.5wt.% 廢食用油或添加  20wt.% 木

屑，以解決竹材的木質素較一般木材低，不易造粒成型的問題。當竹材含水率在 

30wt.% 以下時，不需乾燥設備，生產之生質顆粒燃料含水率可在 13wt.% 以下，上述 

2 種桂竹顆粒燃料的高位熱值可達 4,190~4,260 kcal/kg，2 種顆粒燃料之成型率可達 

95.8% 以上，其中又以添加 20wt.% 木屑較佳。

2.  以竹材廢棄物取代砍伐下來的竹子作為顆粒燃料的料源時，可大幅降低生產成本及售

價。以生產 2.5 噸/時顆粒燃料之建廠規模估算，因減少乾燥設備，廠房及設備的投資

金額為 1,783 萬之台幣。當竹子的進廠價為新臺幣 1,000 元/公噸、工廠運轉年限為 20 

年、工廠為 10 年直線折舊、營業所得稅為 17%、設備及廠房費用 70% 向銀行貸款，

竹質顆粒燃料的生產成本為 1,940 元/公噸，在滿足 IRR=7% 的前提下，竹質顆粒燃料

的售價為 2,131 元/公噸。在等熱值售價的前提下，與 106 年 4 月 27 日低硫鍋爐油售價

比較，竹質顆粒燃料的售價需低於 6,300 元/公噸，顯示以竹材廢棄物為料源之竹質顆

粒燃料售價具有競爭力。當竹材廢棄物的進廠價高於台幣 5,000 元/公噸(含)，則不具競

爭力。

3.  以桂竹顆粒燃料(含 0.5wt.% 廢食用油)及 80wt.% 桂竹加 20wt.% 柳桉木屑顆粒燃料進行

鍋爐燃燒測試，2 者的空污排放皆符合標準，鍋爐燃燒效率分別為 85.8% 及 87.2%。生

質顆粒燃燒以 80wt.% 桂竹加 20wt.% 柳桉木屑之顆粒燃料燃燒較佳，火星較少、火焰

較長、CO 較少及燃燒較完全。

4.  竹子因生長快速其單位面積及時間之竹材供應量較木材豐富，我國森林覆蓋度達

60.71%(林務局, 2016)，但大部分為原始林，無法砍伐，可考慮以竹材作為供應我國生

質物的重要料源之一。

5.  每公秉燃料油排放 2.98 公噸 CO2 (能源局, 2017)，以生質顆粒燃料取代燃料油作為鍋爐

燃料，推估每噸生質顆粒燃料可降低 CO2 排放 1.38 噸。國內中小企業不易切入再生能

源利用，但大部分使用蒸汽鍋爐作為加熱來源，可考慮以生質顆粒燃燒機取代燃油及



工業污染防治　第 140期 (Aug. 2017) 147

燃氣燃燒機，並對接既有鍋爐進行熱利用，降低中小企業使用生質能源門檻，並進一

步達到企業減碳之需求。
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