
 

 52 

廢熱回收節能技巧 
作者：李凱 專案設計經理 

中鼎工程(股)公司 

一、基本原理 

1. 廢熱來源：泛指工廠無回收設備而直接或間接排放稱之。直接排放多針對

氣體而言，包括蒸汽鍋爐、熱媒鍋爐、焚化爐、加熱爐、電弧爐、水泥窯

等的煙道氣體排放，其中多數仍有相當的熱能未被有效利用。間接排放主

要以製程因操作單元及系統需求，需用水冷或氣冷等方式間接移除製程內

熱能以滿足後續程序所需，既使產品或製程排放水亦需進一步冷卻，以達

到適合貯存及廢水處理的要求。 

 

2. 廢熱特性：需朝定性、定量兩方面來考量。定性者即是否連續性，有很多

間歇性的熱能排放較無法有效回收，譬如煉鋼所需的電弧爐、轉爐、精煉

爐等都採批次作業，即使有大量熱能釋出，截至目前尚無較經濟有效的熱

能回收方式，比較可行的是利用電弧爐的高溫排放來預熱廢鐵進料，但這

往往因位置空間的限制，無法在既有廠區內作有效熱回收的改善，需在初

始規劃設計時即列入考量為宜，目前國內煉鋼近二十家業者，僅有一家朝

此改善努力。另外，熱能載體的流量溫度亦相當重要，溫度越高，越有利

用價值。 

所謂定量係對熱能載體流量而言，流量越穩定，越具有回收價值。實際上

在設計廢熱回收系統時，定性與定量兩者需同時考量，方能規劃較具經濟

效益，又能操控穩定較長使用壽命才能符合需求。 

3. 硬體設備：廢熱回收硬體設計可分直接回收設備及間接回收設備。直接設

備如熱交換器可直接將廢熱載體的熱能透過換熱器轉換給需被加熱的流

體，或直接將廢熱載體的熱能在乾燥機內與需被乾燥物體作直接接觸，可

同時作質量與能量的傳遞。 

間接回收設備需透過適當介質來傳遞熱能，不能單以設備稱之，而應視為
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廢熱回收系統，例如吸收式冰水機的應用，熱管(Heat Pipe)及卡林那循環

(Kalina Cycle)等應用，都是透過適當介質來作系統內熱能的傳輸。無論直接

或間接設備，除了廢熱特性考量外，對工安、環保、衛生、整潔等皆需一

併納入考量。 

4. 軟體設計：熟悉廢熱特性，對硬體設備的認知，加上足夠的工程設計經驗，

方能規劃較具經驗效益且安全可靠的熱回收系統。這其中免不了需有自動

監控系統，一方面確立系統的穩定性，並可作歷史記錄，以利追蹤、保養

維護及改善的依據。 

 

貳、節能手法 

1. 空氣預熱：蒸汽鍋爐、熱媒鍋爐及加熱爐等，利用其排放高溫與空氣換熱，

可提升燃燒空氣溫度，降低排氣溫度達到回收廢熱目的。最終排氣溫度需

顧及酸露點，避免腐蝕影響設備使用壽命。 

以燃油 1 %硫份而言，換熱器(預熱器)冷端管壁溫度不得低於 110℃；硫份

0.5 %，管壁溫度不得低於 80℃。此處需強調的是管壁溫度非排氣溫度。 

2. 鍋爐飼水預熱：蒸汽鍋爐的高溫排氣可用來預熱鍋爐飼水，因氣水熱傳較

氣氣熱傳高，相對其熱傳面積可較小，比空氣預熱器來的經濟些。其他較

高溫的排氣如加熱爐或水泥窯等，甚至可設置廢熱鍋爐來產生蒸汽。 
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3. 鍋爐連續排放顯熱回收：一般低壓鍋爐採用間歇性排放，不利於回收。飼

水泵浦採高低液位補充進水，不僅造成大量爐水挾帶影響蒸汽品質，且爐

水水質變化差異大，不當的間歇性排放造成無謂熱損失及水資源流失。 

採用連續進水及排放，不僅水質控制穩定，減少排放量，亦可減少化學品

添加量。 

鍋爐連續排放熱回收

換
熱
器

排放至補充水

除氧櫃

閃
沸
分
離

汽鼓

 

4. 除氧櫃排氣熱回收：利用此排氣溫度，可預熱進除氧櫃的補充水，可相對

減少吹驅蒸汽用量，達到節能效果。 

5. 冷凝水回收槽閃沸蒸汽熱回收：高壓冷凝水經却水器降壓後即形成閃沸蒸

汽，經回收管至貯槽排氣口排放，不僅熱能浪費，亦造成水資源的流失。

可在進回收槽前裝設熱交換器來預熱補充水，或在排氣口裝預熱冷凝器回

收熱能及水資源。 
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冷凝水顯熱回收 

6. 壓縮機壓縮熱回收：空氣壓縮機的壓縮熱可用來再生儀錶空氣用的乾燥機

內乾燥劑。經過壓縮後的空氣，壓縮比愈大溫度愈高，以往直接用冷卻水

將空氣冷卻，未能有效利用此壓縮熱。目前國外許多空氣乾燥機廠商紛紛

推出壓縮熱回收乾燥機(Heat of Compression Dryer)。事實上，將現有管路加

以修改即能達到相同的功能。 

其優點： 

¾ 回收壓縮熱再生乾燥劑。 

¾ 取消或節省再生加熱器所需電能或熱能。 

¾ 無吹驅損失。 

其缺點： 

¾ 壓縮機負載變化時，壓力露點溫度改變。 

¾ 壓力露點溫度-18℃~4℃，可能無法滿足需求。 

¾ 僅適用於無油式壓縮機。 
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壓縮熱回收再生

Heat of Compression Dryer, Full Stream Diagram 

 
7. 塗佈烘烤熱回收：塗佈烘烤作業在車體、彩鋼、有色鋼板等應用廣泛，一

般用熱風(空氣)將溶劑或水份(水性塗料)蒸發，由於環保問題，其廢氣 VOC

排放需再處理，有效利用 VOC 焚化爐燃燒排氣廢熱加熱烘箱所需熱風，可

節省焚化爐及烘箱能源使用。 
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8. 聚酯粒乾燥 

聚酯粒經切粒及離心脫水後，尚需經結晶及乾燥製程以達到所需品質。 

結晶乾燥用 160 ℃熱風(空氣)，逆向流經乾燥塔及結晶塔，經袋式除塵後溫

度仍有 120 ℃，由冷卻器降溫至 50 ℃以下進乾燥機(吸附式)脫水，再用加
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熱器升溫至 160 ℃循環使用。 

應可回收 120 ℃熱風餘熱用來預熱除濕的循環風，可節省加熱器及冷卻器

之負荷。目前國內業者幾乎皆無此節能措失。 

除濕機

冷卻

預熱 加熱

集塵

乾燥塔

結晶塔

120°C

70°C

100°C 160°C

50°C

 
9. 污泥乾燥各工廠廢水處理產生之污泥含水份 60~70%，往往增加委外處理費

用，若將水份脫除至 25%，可使污泥減重一半。 

y 利用鍋爐，加熱爐，焚化爐等高溫排放氣體直接乾燥，此方式乾燥機

成本最低，唯需顧及有機氣體排放及臭味，另外因熱源與污泥位置需

謹慎評估。 

y 利用高溫廢熱加熱媒介物(水)，以間接乾燥污泥，間接加熱熱傳面積較

大，設備投資成本較高，但輸送成本較低，亦較潔淨，排放廢氣量少

等優點。 

濃縮蒸發熱回收 

許多行業如果汁、啤酒、甘油、溶劑回收等都是利用蒸發濃縮方式進行；

利用外部蒸汽熱能加熱將溶液水分蒸發可得濃縮產品，更甚者如海水淡

化，精鹽製造及廢水回收亦都可行。蒸發是相當耗能源之製程，有效回收

利用其熱能可大幅降低生產成本提高競爭力。 

目前最常見者是多效蒸發，用第一蒸發罐蒸發出的水蒸汽當作第二段之熱

源，以此類推，3-4 效很常見，最多 6 效者皆有。 

另外有熱壓縮方式，有 THERMAL RECOMPRESSION 及 MECHANICAL 
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VAPOR  RECOMPRESSION(MVR)兩種。前者利用較高壓蒸汽作驅動，可

提升低壓蒸汽等級，後者則利用壓縮機來提昇。11.蒸餾塔熱回收 

工廠內為分餾及精緻產品皆有設置蒸餾塔，亦為耗能源重要設備。底部有

蒸汽再沸器(REBOILER) ，加熱塔底溫度，頂部則往往用水冷卻器或空氣

冷卻器將汽化產品冷凝為液體，幾乎是底部所加之熱量完全由頂部冷卻器

移除，實為一大浪費。 

最有效可行方式為預熱本塔進料，或其他流體之預熱，唯需注意進料位置

之調整，以免影響整體之平衡操作。 

另有可行方式為提升迴流溫度，塔頂部汽化產品冷凝至飽和溫度即可迴流

(僅迴流部份) ，如此可減少底部蒸汽再沸器熱能消耗。 

三、實際案例介紹 

(一)中美和高雄廠製程尾氣廢熱回收 

製程尾氣原需加熱爐升溫以利氧化分解所含有機氣體( VOC )，以達環保排

放要求。 

利用氧化排放高溫廢氣預熱製程尾氣，新增熱交換器以回收此高溫廢熱取

代原加熱爐操作。 

新增熱交換器取代原加熱爐之操作 

 
此廢熱回收方式可減少加熱爐天然氣消耗，亦相對抑制二氧化碳排放及加
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熱爐操作、維修保養人力的節省。推廣四個廠的成效如下表 

 

經驗及成效推廣 

 

(二)中美和高雄廠降低製程尾氧排放高溫 

原製程尾氧需耗用高壓蒸汽升溫以增加 Expander 動力回收 
 

 

 

新增熱交換器改用中壓蒸汽以降低製程尾氧排放高溫，使動力回收單元不

再耗用高壓蒸汽，其修改如下 
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相當於節省鍋爐燃料油每年 3,139 公秉，抑制二氧化碳排放 5,840 噸。 

全年節約 1,500 萬元。其節能成效如下表 

 

節能成效 
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(三)友達光電(股)公司冰機熱回收節能 

無塵室專用 MAU 恆溫控制用 37℃用水，由熱回收冰機廢熱回收再利用。 

未使用熱回收冰機時: 

所需蒸汽熱交換產生之 37℃熱水耗用天然氣 279,586.5 M3/年 

費用=2,628,113 元/年 

使用熱回收冰機時: 

使用熱回收冰機後可取代全年供應 37℃熱水 

全年節省天然氣及用電費用合計 550 萬元 

抑制二氧化碳排放 1,813 噸/年。 
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熱回收系統流程圖 

 

 
 
 


