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燃油鍋爐的障害及事故

薛進來

一、鍋爐在運轉中可能發生的障害

從事鍋爐工作者必須明瞭鍋爐在運轉中可能發生的障害及事故，並且需要有防止

對策，才能避免鍋爐發生設備損壞和人員傷亡的的障害和事故。

汽水共騰、起泡和汽水夾帶

汽水共騰、起泡和汽水夾帶彼此密切關聯，但可依現象而區別如下：

汽水共騰（Priming）

鍋爐負荷急變、水位過高等使得水份未與蒸汽分離，就從鍋爐水面激烈地騰

起的現象，讓人無法判明正確的水位。

起泡（Foaming）

這是鍋爐水中的油脂類、溶解固形物、懸浮物等在鍋爐水面產生大量氣泡的

現象，讓人無法判明正確的水位，不能安心地操作鍋爐。

汽水夾帶（Carry over）

鍋爐水中的溶解固形物或蒸汽含有大量的水份而運出的現象，會降低蒸汽的

純度，並在蒸汽管路內發生疏水（Drain），引起水鎚（Water harmmer），導致蒸

汽過熱器、引擎和汽輪機等發生障害。

鍋爐容易發生汽水夾帶的場合如下：

在鍋爐的構造上有汽室小和蒸發面狹小時；

汽水分離器裝置不良時；

鍋爐之水位過高時；

突然打開主蒸汽關斷閥時或鍋爐負荷急劇變化時；

鍋爐負荷過大時（燃燒不合理時）。

發生時的處理對策如下：

一般處理措施，暫時抑制減輕燃燒，緩慢調節主蒸汽關斷閥之開度，期使鍋爐

水位安定，並進行下列事項：

交互反覆進行鍋爐水之排放與補水，維持適當的鍋爐水位，從而使鍋爐水的不

純物濃度降低。

施行玻璃水面計的沖放試驗，以確認正確的水位。

沖吹安全閥或壓力計之導管，除去附著的異物，並施行壓力計的試驗。
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嚴重的異常現象時，如上述的處理措施也不能抑制時，停止鍋爐操作，冷卻排

水後，檢查鍋爐內汽水分離器的狀況，清掃內部，然後從新補充爐水。

構造上的防止對策須考慮改善下列事項：

檢討鍋爐汽鼓內的隔板和汽水分離器的組裝方式。

汽水鼓太小時，檢討設置輔助汽水鼓等，以減輕蒸汽室的負荷率。

燃燒不安定和逆火

燃燒不安定

燃油或燃瓦斯時，燃燒狀態有時會很明顯地變得不安定，有時會小幅度振盪

燃燒；在此狀態中，有時會突然熄火；燃燒不安定的原因有下列情況：

燃燒用空氣量不足時；

擠入式、吸入式通風有過或不足平衡時；

燃油中含有大量的水份時；

燃油槍噴嘴骯髒時；

燃料的供給不安定時（燃油濾網阻塞或燃料壓力變動等）

燃油的溫度過高或過低時；

燃料閥過份節縮時；

儀表控制系統失常時，引起燃料閥忽關又忽開或風門調節器忽關又忽開時。

逆火（Back fire）

這是火焰突然從燃燒口冒出爐外的現象，可能燒傷操作者，發生逆火的原因

與前述的燃燒不安定為同樣的條件，但在點火之際最易發生於下列場合：

阻尼器（風門調節器）過度節縮時或吸入通風不夠時；

擠入式通風過強時；

點火之際著火遲緩時；

點火多次未著，但燃油已經噴入爐內不少量，然後突然爐火點著時；

燃油閥突然開得過大時；

燃料的供給先於空氣時；

燃燒中的火焰突然熄滅，但因爐內的餘熱又再度著火時；

儀表控制系統失常時，引起燃料閥忽關又忽開或風門調節器忽關又忽開時。

燃燒生成物所致的障害

在燃油鍋爐中，空氣預熱器或節熱器的低溫傳熱面附著一些凝縮物而妨害煙氣通

過或於過熱器的高溫傳熱面附著沉積物而發生腐蝕；燃煤鍋爐的水管群發生結渣蜂

巢，阻礙了通風。通常這些附著物可以使用吹灰機來清掃，以維持鍋爐的正常操作。

一般燃油鍋爐的水鼓上方水管間容易會沉積灰渣或油泥，當鍋爐停止運轉冷卻後，

含有硫份的灰渣或油泥吸收水氣而成硫酸腐蝕。因此，爐底（包括水鼓上方水管）需
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要設置排渣口，當鍋爐吹灰完成後或停爐前，打開這些爐底排渣口，將這些沉積的灰

渣或油泥靠爐內氣體壓力沖放而排放出去，可以預防爐管因為沉積灰渣的腐蝕而損害。

燃燒生成物所致的障害之實例：

大社工業區某廠的燃油鍋爐曾於 1994 年 8 月至 1995 年 5 月間發生事故停爐

多次，主要事故原因是前後共有 33 支爐管破損，調查其位置都在下水鼓上的曲管

部延伸至直管部靠近外殼的第一列和第二列且接近鍋爐出口煙道。這些破損的管

子表面附著有黃綠色的灰，破洞管是從外往內減薄的，附著的灰取樣委託日本三

菱重工分析結果，確認SO3 和Na2O成分相當高，這些成分屬於燃料燃燒的殘渣，

灰的熔點約 450 ~ 560℃，經 X 光檢測結果，其主成分為 K2Mg SO4 2．6H2O 和

K2Ni SO4 2 ，而這些化合物是含有NP廢液的成分，應該不全是重油含有的成分。

因為此燃油鍋爐混入 NP 廢液燃燒會發生如上述的爐管障害，所以我門決定

在汽電鍋爐運轉中僅限於粉煤專燒時，才容許燃用NP廢液，讓NP廢液燒成的灰

與煤炭燒成的灰相混合後排放，以避免發生如舊燃油鍋爐之爐管障害問題。

二次燃燒及燃燒瓦斯洩漏

二次燃燒

這是不完全燃燒所發生的未燃瓦斯在煙道內再度燃燒。在燃油時，未燃份的

油煙大量積滯於煙道內，有時會突然燃起，此煙道內的火災稱為煙灰火（Soot

fire）；二次燃燒或煙灰火會燒損空氣預熱器或外殼等，在水管鍋爐中還會擾亂水

循環；此外，與同樣的異常燃燒也會在燃燒器附近的風箱內發生，防止對策如下：

使燃料在爐內完全燃燒；

消除煙道的氣袋（Gas pocket）部分，勿使未燃物積滯；

注意擋板等的損傷，防止燃燒瓦斯短路。

防止再燃燒所需的空氣漏入。

二次燃燒的實例：

1977 年 2月大社工業區某廠有兩座水管式燃油鍋爐（規格 50 T/H * 17 kg/cm2G

飽和蒸汽），因為在農曆過年期間工廠放長假，製程工場停車，但是乙烯已在廠

內儲槽貯存，所以排氣燃燒塔（Flarer）必須運轉，而 Flarer 需要使用蒸汽，由於

其耗汽量不多，因此，運轉一座燃油鍋爐於最低負載狀態，採用機械霧化油槍頭

來操作。連續運轉 4 天，都未施行吹灰操作，而且因為燃燒不完全，導致空氣預

熱器（管殼式）發生二次燃燒而損毀，有部分管子已經熔成鑄鐵。

該鍋爐附屬的機械霧化油槍頭限使用於鍋爐冷態啟機時候，長期使用不可，

因為其燃燒條件不是很好，容易引起二次燃燒。又燃油鍋爐運轉超過 24 小時必須

施行吹灰至少一次，以免積碳而發生二次燃燒或影響傳熱效果。

技術報導
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燃燒瓦斯洩漏

在加壓燃燒方式的燃油鍋爐中，爐壁的氣密破壞而使燃燒瓦斯洩漏時，不僅

會招致熱損失，也會招致外殼腐蝕或過熱變形；因而在檢查爐內時，必須及早發

現會導致瓦斯洩漏的損傷，必要時進行氣密試驗，並補修洩漏處，注意保持爐膛

的氣密性。

鍋鳴

這是爐膛或煙道內在燃燒中因連續性瓦斯渦流而發出共鳴現象。鍋鳴大都發生

在臥式雙鍋筒鍋爐底部煙道的燃燒瓦斯合流部或水管鍋爐水管群的煙道內，有時也

發生在大型鍋爐的爐膛內，原因在於煙道的構造、通風力、燃燒狀態、燃燒瓦斯的

流速等。防止對策如下：

在煙道設間隔壁，臥式雙鍋筒鍋爐可延長底部的間隔壁，以改變出自兩爐筒的

燃燒瓦斯合流位置。

消除煙道內會發生渦流的氣袋部，變更擋板的形狀，以免煙道內的斷面積有顯

著的變化。

調節通風力。

減輕燃燒負荷，改善燃燒狀態。

二、鍋爐的事故

鍋爐事故的概要

鍋爐具有危險性

鍋筒內積存著飽和水；燃燒室中有油、煤等燃燒著，鍋爐潛在地具有飽和水

所致的破裂危險性與未燃瓦斯和空氣的混合氣體所致的爆炸危險性。

破裂危險性

鍋筒內保有的鍋爐水在某壓力下保持飽和狀態，因此，假使接頭等有不良

處，該處會大大裂開，噴出大量的蒸汽，則內部的壓力降至大氣壓，結果破壞

了飽和的平衡，伴生劇烈的汽化現象。一般而言，氣體的 1 克分子在標準狀態

（1 大氣壓及 0℃）下佔有 22.4L 的容積，因而水蒸汽 1 克分子的容積在 100℃

及 1 大氣壓中為 30.5L，隨著前述的汽化，飽和水的容積膨脹約 1700 倍。

此汽化現象在 1/10 ~ 1/20 秒鐘的瞬間進行，且是在密閉的鍋筒中發生，所

以在該處發生機械性的破壞力，大大地破壞鍋筒，此即破裂；也可稱為破裂是

飽和水汽化和容積膨脹而誘起的物理破壞現象。

爆炸危險性

可燃的瓦斯、蒸氣等與空氣混合的氣體在某範圍內具有爆炸的危險性，此

範圍稱為爆炸界限，在此狀態若有火與氧接近，則引起所謂的瓦斯爆炸。就重
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油的蒸氣而言，此爆炸界限為 1.16 ~ 6.0 %。鍋爐燃燒室、煙道等會發生瓦斯爆

炸，就是由於燃燒室或煙道中有未燃的重油蒸氣存在，與空氣混合後又在此範

圍內所致。

可燃性粉塵也有同樣的危險性，亦即，在空氣的存在下，有粉塵爆炸的危

險性，微粉碳燃燒裝置等的粉塵爆炸即屬此例。爆炸為急劇的燃燒，故可稱為

化學性的破壞現象。

最近事故的特色

最近設置的鍋爐大半具有自動控制裝置的燃油鍋爐，但是隨著這種自動化的

燃油鍋爐推出以後，鍋爐事故的發生狀況也有下的傾向。

低水位事故多

最近的鍋爐大都是中小型化，而且圓形鍋爐大都在鍋筒內安裝爐筒或煙管

以增加傳熱效果，結果使鍋筒內的保有水量變少，因而對負荷的變動非常敏感，

這也是自動化發達的理由之一，但是，發生低水位現象的可能性也同時增大。

最近有圓形鍋爐常發生低水位事故的原因之一就是在處理時，忘記了此種特性

的變化。

過熱事故多

最近的鍋爐大都高性能化，特別是傳熱面積的負荷率很大，另一方面，隨

著構造的複雜化，清掃或檢查也比以往更困難，因而需要十分注重水處理，若

在這方面有所疏失，將隨著水垢的生成且因不易去除而繼續使用的話，傳熱面

積的負荷率變大，終至過熱燒損；最近常見過的過熱事故原因就在此。

自動控制裝置不良所致的事故多

自動控制裝置在平常必須履行保養檢查，才能完滿地發揮其機能，但是一

般都只過分強調自動控制裝置的優點，過分信賴它，疏忽了保養檢查。特別是

水位調整機構大都可行自動給水、低水位警報、低低水位中斷燃燒的三段調整，

不過若檢測部在同一點，一旦檢測部有了缺陷，任一機能都不能發揮，而且鍋

爐操作員若不注意此觀點，常在爐筒膨脹出來或爐筒爆炸時才發現低水位事故。

小型鍋爐的事故多

一般食品工業、服務業等都使用小型鍋爐，而這些小型鍋爐大都是自動控

制化，只操作啟動開關，就可以執行啟動、停止等操作，不需要專門的技術即

可處理，結果常怠於自動控制裝置的保養檢查，致使燃燒不合理而發生事故。

由於構造或配管複雜化，常因操作錯誤或誤認等而發生事故

如前所述，最近的鍋爐構造複雜化，且因蒸汽和熱水的消耗量增加，配管

也更分歧，控制裝置採用先進的 DCS（分散式微電腦控制），結果可能因為

DCS 操控疏失或閥門操作錯誤或水位的誤認而發生事故。
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鍋爐事故的原因

鍋爐的事故可區分為破裂和預告事故（Predication failure）（壓潰、膨出等）以及

瓦斯爆炸，這些事故的原因說明如下：

破裂和預告事故

強度不夠

這是鍋爐無法耐得住蒸汽或熱水壓力的強度所致的事故。

熔接工作不良

最近的鍋爐大都由熔接製成，不過由於熔接設計不適切，常有以角熔接

合的鍋筒與鏡板者或以瓦斯熔接簡單黏合者；更嚴重的甚至連板厚達 6 mm左

右者，其熔著部的喉厚只有 1 ~ 2 mm，而這種鍋爐也未進行應力除去處理。

而且最近壓力容器大都使用高張力鋼、高合金鋼等特殊材料，這些材料在施

行熔接時有必要顧慮某些事項（降低殘留應力、用對熔接棒等），但卻常因

注意不周而發生應力腐蝕破裂和低溫破裂等事故。

材料不適

鋼材在壓延加工之際，如果發生疊層而直接使用，會引起事故。熔接用

材料就熔接性而言，最好是碳含量較少者（0.35 %以下），但也有未能滿足此

條件者，鑄鐵品大都有鑄巢（Blow hole，氣孔）。

材料通常在高溫會降低抗張強度，並呈現潛變（Creep）現象，所以高壓鍋

爐不用說，連低壓鍋爐的過熱器等暴露於高溫的部份，也須考慮此事而選定適

當的材料。在燃油鍋爐中，低溫腐蝕（指硫酸腐蝕）很成問題，因此，對於空

氣預熱器、節熱器（Economizer）等的低溫傳熱面所用的材料，必須考慮此點。

構造不良

小型鍋爐或壓力容器之中也有把鍋筒製成角形、半圓錐形、橢圓形等不

耐內壓力的形狀者，這種強度不安定的構造應盡量避免採用，但在不得不用

時，必須藉支撐架來充分補強。

板厚不足

這是由於板厚不足而耐不住所定的壓力，除了有顯著的腐蝕而減少板厚

以外，彎曲加工及其他工作不良也會使局部的板厚變薄，特別是壓力容器或

小型鍋爐常有此現象，其中無支撐架的平板構造，也會因板厚不足，因內壓

力而變形，甚至從熔接部裂開。

處理不良

這包括水處理不良、整備檢查不合格、處理技能不熟練等。

水處理不良

如果不施行適切的水處理或爐水沖放（Blow down），內部會生成大量
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的水垢，結果在高溫部發生過熱，或降低自動控制裝置或玻璃水位計的機能，

堵塞給水導管的孔，導致低水位事故。

整備檢查不合格

整備不當時，水垢會堵塞水管和玻璃水位計的導水孔，或因殘留的煙灰

而發生外面腐蝕。甚至使自動控制裝置發生故障，或使安全閥及其他安全裝

置的動作不確實，也會使關斷閥等的操作不圓滑順利。

若確實執行檢查，則可早期發現這些異常狀況，尋求必要的錯施；反之，

檢查不確實，發生事故前就不能查出異常狀況。一般常因檢查不實而疏忽腐

蝕或破裂，招致發生重大事故。因此，除了勞工安全法規所定的每月定期檢

查之外，也要依據一定的檢查基準，對自動控制裝置、玻璃水位計等施行啟

機前的檢查。

處理技能不熟練

玻璃水位計、水位偵測器、給水控制閥及其它控制閥等的操作錯誤，會

發生低水位事故，燃料閥的操作錯誤也會引起瓦斯爆炸；送風門擋板或輪葉

的操作錯誤也會引起燃燒不完全而冒黑煙招致污染空氣；油槍裝置不當或墊

圈未裝妥，會引起爐前漏油而發生火災，或爐內噴油不良而燒毀燃燒器及其

週邊設備；送汽之前，未將蒸汽管路施行排疏水，或送汽之際，猛然打開關

斷閥，都會引起水鎚現象；DCS 儀控系統的操作錯誤也會發生如上述的各種

異常事故；總之，這些異常事故都是由於人為處理技術不熟練所致。

但是其中也有因錯覺而使閥或控制器的操作錯誤，所以需要配管標示色

別、關斷閥標示旋轉方向等的措施及關斷閥的操作基準及操作警報點等都需

制訂，並實施必要的教育訓練。此外，操作員的疲勞、分心、健康異常等會

使注意力散漫，因而誤認儀表指示值，最好能有適切的勞務管理和健康管理。

安全裝置及其它附屬品故障

這是安全裝置及其它附屬品故障而不能充分發揮其機能所招致的事故。

自動控制裝置故障

這大都是由於沒有做好定期檢查、整頓等，可以藉動作試驗來發覺問題。

玻璃水位計故障

怠於機能試驗，不知水垢或異物堵塞通水孔、旋塞閥之開關錯誤等，都

會引起低水位事故。

給水裝置的機能不良

給水能力降低、給水溫度過高、給水控制閥或逆止閥故障等給水裝置的

機能不良時，常引起低水位事故。
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沖放裝置漏水

爐水沖放後的噴出閥不能完全關閉時，會使鍋爐水不斷地大量漏出，招

致低水位事故。

安全閥動作不良

安全閥的檢查和整頓不良時，會因閥的固著、塵埃及其它異物的附著等

而使安全閥動作不順，即使內部的蒸汽壓力達到設定的噴出壓力也不動作，

造成壓力的異常上昇。

壓力計不良

壓力計未指示正確的壓力，而使得壓力超過。

鍋爐在未經正常操作程式運轉中，就其構造及使用條件看來，儘管內部

壓力超過大氣壓，卻因不安裝壓力計或安全閥等附屬品，進行盲目運轉，使

得壓力異常上昇，導致破裂事故。

瓦斯爆炸

瓦斯爆炸的原因如下：

爐膛或煙道滯積未燃的油蒸氣，這與空氣混合，構成爆炸界限。

有點火源存在。關於微粉碳等所致的粉塵爆炸也同樣的。

破裂

破裂是鍋筒內飽和水急劇的汽化膨脹所致的，所以其威力是飽和水溫度愈高時

愈大，其量愈多時也愈大。又因以壓力的急劇降低為前提，所以水管破裂時，常只

從該處噴射出蒸汽來（當然需立即尋求適當的緊急應變措施）。

破裂之際所釋出的能量超非想像所及，在日本曾發生豎型鍋爐（筒徑 1060mm，

高 2130 mm）在使用中以 5.2 kg/cm2 的壓力突然破裂時，本體會彈跳至高空中，落到

55 m 外的地點，飛進附近民房，打傷民眾 7 人，而且在破裂時有一名鍋爐操作員被

噴到 36 m 外的場所而死亡，其他員工重傷者有 2 人，此破裂事故相當慘重。

此項破裂事故是由於爐膛下端的內外兩面腐蝕，結果板厚變得非常薄，耐不住

內部的壓力，擠破而發生事故。

破裂源自上述原因，所以若對這幾點採取充分的措施，即可完全防止；並能依

照下列要領，尋找出異常狀態，採取必要的措施。

檢查鍋爐或壓力容器有無洩漏，注意保溫材料或砌磚有無洩漏。

從煙道清灰時調查觸火面，檢查有無洩漏所致的鹽類附著於接頭或管的安裝部位。

確認鍋筒、噴出管、砌磚等所用的耐火防護材或磚等完全無漏；常因防護材脫落，

引起過熱，發展成破裂階段。

清掃鍋爐或壓力容器內部時，注意查看水垢或淤泥的附著狀況，並檢查鍋筒的氣

室面是否有污染。
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檢查受到放射熱的鍋筒、水管、爐筒等有無膨脹出及其它變化。

壓潰（Collapse）

壓潰

壓潰是鍋爐的爐筒、燃燒室或有外套的壓力容器的內筒等外面承受壓力的部

份向內側壓潰的現象，為一種座屈（Strain）。一般而言，外面承受壓力的圓筒部

份，若局部發生變形，就會急劇擴張，形成此種座屈現象。

引發座屈的變形是因板的強度降低，耐不住外力而造成的，大都發生於鍋爐

水位降低而過熱時，容易壓潰的部份如下所示：

爐筒煙管鍋爐，爐筒鍋爐的爐筒上半面。

豎型鍋爐、機車型鍋爐的燃燒室。

附設外套的壓力容器胴。

膨出（Expansion）

膨出是鍋筒或水管等過熱，該部份的強度降低，因內壓力而向外側膨出的現

象。大多發生在鍋筒底部（傳熱面）有水垢沉積而妨礙傳熱時或氣泡停滯水管內

而傳熱不良時等。容易發生膨出的部份如下所示：

橫式外燃煙管鍋爐的鍋筒底部。

水管鍋爐的汽水鼓筒接觸火焰的部份。

水管（主要是面向爐膛的部份）。

圖 1 煙管鍋爐的爐筒壓潰 圖 2 水管的膨出

過熱燒損

過熱（Over heat）

鍋爐用鋼材會隨溫度的上昇而減低強度，延性則增加。一般而言，從 400℃附

近強度會急劇降低，達到溫度時，鋼的組織起了變化，強度顯著減少。此時，只

是組織變粗，所以可藉退火等熱處理回復原先的性質，此種狀況稱為過熱。
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燒損

過熱到熔點附近的高溫時，鋼材內含碳的一部份會燃燒，所以即使施行熱處

裡也不能回復到原先的性質，此種狀態稱為燒損。

過熱（或燒損）的原因

燃料燃燒生成的熱會傳導給鍋爐內部的水，所以鍋爐本體的溫度常比內部的

飽和水溫度高 30 ~ 50℃。但在下列場合構成傳熱面的部份鋼材之溫度會上昇，招

致過熱或燒損。

鍋爐水位降低，蒸汽不接觸火焰時；

有水垢附著而妨礙傳熱時；

水循環不良而材質溫度上昇時；

火焰集中於局部時；

鍋爐水含有油脂時。

過熱燒損的實例：

1975 年某化工公司前鎮廠有兩座燃油鍋爐（規格 63 T/H * 42 kg/cm2G *

380℃），在試車運轉期間發生一座鍋爐的產出蒸汽量逐漸下降，而且飼水量比產

出蒸汽量多了 5 T/H以上，過熱器出口蒸汽溫度＞ 450℃，即使減溫噴水控制閥全

開也降不了溫度，這就是過熱器發生燒損破管的現象。

該公司請台電公司大林發電廠派出鍋爐股長（鐘順男先生）前來協助處理此

事故，發現過熱器加熱盤管接近爐膛的彎頭爆破，再把其它同處未破的彎頭切開，

發現有一層厚厚的水玻璃（矽土結垢物）沉積在彎管內壁，因為這些結垢物而妨

礙傳熱導致爐管過熱燒損破管，又查當時的鍋爐飼水竟然採用軟化水，飼水的水

質不良才是這次爐管燒損的主要原因。

因為這兩座鍋爐在試車運轉期間先後都發生了過熱器燒損破管的事故，所以

改善對策就是把過熱器盤管接近爐膛的彎頭全部切除，更換新彎頭及對焊完成，

爾後這些中壓（42 kg/cm2G）鍋爐飼水全部改採用純水，禁止再用軟水。

瓦斯爆炸

瓦斯（或粉塵）爆炸是由於滯留於鍋爐的爐膛內或煙道的未燃瓦斯、蒸氣、粉

塵等與空氣混合，構成爆炸界限所致，所以瓦斯或蒸氣量愈多時，威力愈大；瓦斯

量少時，常從燃燒口噴出火焰，此稱為回火（Back fire）。

未燃瓦斯等的停滯易發生於點火失敗時或燃燒中的火焰剛熄滅時等，因而為了

防止瓦斯爆炸，必須注意下列事項：

不得使燃料漏入爐內，瓦斯燃料之類不易隔離者尤須注意此點。

開始點爐時，於點火前需將送風阻尼器全開，充分通風，並進行點火前預吹驅

（Pre-purge）。
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點火時，燃料閥的打開順序不可錯誤，如果點火失敗，則需要再吹驅爐膛，以正

確的順序重做。

燃燒中斷後，必須與開始點爐時同樣充分通風，並進行點火前預吹驅。

空氣和燃料的飼入順序不可錯誤，即勿在增加空氣量之前增加燃料量，也勿在減少

燃料量之前降低空氣量。採用加煤機時，在整頓火層後不可驟然施行擠入式通風。

當煙道有一些阻力或氣囊時，需要充分的通風，且要延長吹驅時間。

瓦斯爆炸的實例：

1976 年 12 月某石化公司大社廠有兩座燃油鍋爐（規格 50 T/H * 17 kg/cm2G

飽和蒸汽），由日本川崎重工株式會社（簡稱 KHI）與大榮機械公司承包鍋爐工

程，在試車期間，KHI 技師親自操作，起初點火時採用機械霧化型油槍頭，當有

產出蒸汽時才改用蒸汽霧化型油槍頭。初次改用蒸汽霧化型油槍頭後，再啟動這

一座鍋爐來點火，但是點火失敗多次（可能超過 5 次），最後一次點火成功，突

然發生爐膛爆炸，從燃燒器回火出來，所幸無人傷亡，只有 KHI 技師和 3 位鍋爐

操作員被噴得滿臉烏黑；檢查這座水管式鍋爐本體管子無損，但是所有煙道膨脹

接頭都爆破。

檢討這次鍋爐爆炸事故原因，判為油槍之霧化蒸汽及風箱的二次風門擋板

（阻尼器）等調節不當，每次點火時燃油噴入爐膛因而未點著，經過多次點火失

敗後，有不少量的燃油沉積於爐膛底部，先前此爐以機械霧化油槍頭點爐試車，

已經產出 10 kg/cm2G 蒸汽出來，經過爐膛內餘熱加溫，這些沉積於爐膛底部之

燃油被加熱蒸發出可燃性揮發氣體，當達到燃爆點及遇油槍在點火時，即刻點火

引起爆炸。

因此，每當鍋爐點火失敗以後，必須執行吹驅爐膛至少 3~5 分鐘，才可以再

點火，以免爐膛殘留可燃氣體而發生爆炸；而且需要調整霧化蒸汽壓力及風箱之

二次風量適當，使油槍能夠著火。

水鎚（Water hammer）

主蒸汽關斷閥驟然大開，或主蒸汽管路內的疏水未完全排除，則管內的積水會

與送汽一起以高速流動，在管的彎曲部或閥產生強力的衝擊，甚至於會破壞蒸汽關

斷閥或蒸汽管路，此現象稱為水鎚。

為防止水鎚，有必要採取下列措施：

在打開主蒸汽閥之前，務必完全排出疏水。因此，主蒸汽管或大型的蒸汽關斷閥

最好有裝設蒸汽卻水器（Steam trap），以能自動排出疏水。但在開始送汽前，應

該將蒸汽卻水器之旁通閥打開以加強排出疏水，等到確認完全排出疏水後，才關

閉其旁通閥。
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打開主蒸汽閥之前，要先打開其旁通小閥，把少量蒸汽送入主蒸汽管來預熱蒸汽

管路。

當蒸汽管路預熱後，才將主蒸汽閥緩慢打開而通入蒸汽（注意不可驟然打開主蒸

汽閥）。

配管時要注意管路的斜度要適當（此管路須向有卻水器的地方傾斜度大於

0.003），以免疏水滯積於蒸汽管路內而難以排除，並且需要完全保溫。

水鎚事故的實例：

2004 年 9 月 1 日某石化公司高雄廠之燃油鍋爐（B-2820）起爐時發生出口蒸

汽管路巨大爆炸事故，噪音特大，曾引起附近居民之抗爭，汽電廠鍋爐被大量蒸

汽排放影響得差點跳車，緊急通知石化製程工廠（EO/EG）停車，並關閉其供應

蒸汽阻閥，才停止蒸汽排放大噪音。檢討此蒸汽破管事故的原因如下：

公用管架上的蒸汽集管（21 kg/cm2G）與B-2820 鍋爐間管路約 12M長，因這

支蒸汽直管之傾斜度方向相反（原配管錯誤），如圖 3（a）所示，其內端積水難

以排出，每當此鍋爐送汽與汽電廠切換操作時，管內積水被大量蒸汽激起水槌作

用，衝向 12M管端彎管，經數年來多次衝擊後，其管材因熱應力劇變而強度衰弱

導致爆破，如圖 3（b）所示。

此鍋爐出口缺乏逆止閥，如果此鍋爐壓力比公用管架上的蒸汽集管（蒸汽來

自汽電廠）低時，會發生蒸汽倒灌入燃油鍋爐或排放至大氣中。

此鍋爐的控制系統因年久失修（缺乏零件更換），無法在控制室靈活控制操

作鍋爐所產出蒸汽的壓力，需要人工在現場操作排放阻閥（如圖 3 之H2 阻閥）以

調節壓力，因操作不便，才會發生蒸汽倒灌問題。

為防止此蒸汽爆管事故，採取的對策如下：

公用管架上的蒸汽集管（21 kg/cm2G）與 B-2820 鍋爐間的管路更新配管，而

且此蒸汽直管之傾斜度方向糾正，微向鍋爐側傾斜，以利排出凝結水。

公用管架上的蒸汽集管（21 kg/cm2G）與 B-2820 鍋爐間管路加裝逆止閥及其

前後管路疏水閥，以防止蒸汽倒灌問題及積水問題，如圖 3（c）所示。

鍋爐控制裝置更換為新式的DCS控制系統和加裝蒸汽超壓自動排放控制閥，

可以使鍋爐操作員一人在控制室就以遙控操作這兩座燃油鍋爐。
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圖 3（a） B-2820 鍋爐的原始蒸汽配管

圖 3（b） 蒸汽夾帶凝結水衝擊管路破損爆出破片

圖 3（c） 正確的蒸氣配管圖
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天然氣基本概念

欣中天然氣公司／王國彥、林文洋

一、認識天然氣

什麼是能源：

「能源」顧名思義就是能量的來源。能源用許多不同的方式存在，人類也可以

使用不同的物質產生能源，唯獨不相同的是其轉化的方式及效率。

能量與能源：

定義：作功的能力

形式：光能、化學能、熱能、電能、力學能…等

能量守恆定律：不同形式的能量可以互相轉換，

但能量的總值維持不變

能源其實就是一種資源，如土地、農產、漁產、

林產、礦產、提供氧氣的植物，能用來發電的

油、煤、風、水、核能、地熱、太陽能等，通

通都是能源的由來。能源就是能量的來源

而天然氣屬於一次能源：在自然界所蘊含可直

接利用的能源。也是非再生能源：會隨著人類

開發利用而減少的能源。例如：煤、石油、天

然氣、核能…等。

天然氣簡介：

天然氣屬於碳氫化合物，是一種天然的燃料，大多是在開採原油時伴隨而出，

過去因越洋運送技術尚未克服，所以只能用於當地，過剩出產部分只能燃燒後排放

廢棄，無法善加利用。天然氣可分為伴隨原油出產的溼性天然氣、與不含液體成份

的乾性天然氣。

天然氣的成份會因產地不同而有差異，其中大部分為甲烷 ，另外還含有少量乙

烷、丙烷、丁烷及水分、二氧化碳、和琉化氫等其他雜質，也可能含氦、氪等稀有

氣體。

因琉化氫有毒性，且具有強腐蝕性，燃燒後會生成有毒的二氧化琉，致污染環

境危害人體，而二氧化碳和水共存時，也會成為酸性物質腐蝕管線，尤其天然氣以

高壓輸送，若有水分的凝結會堵塞管線、或與天然氣結合為雪狀的氣水合物，造成

輸送障礙。因此水分、二氧化碳、琉化氫的去除極為重要。
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由於天然氣自產量有限，隨著工業發達社會繁榮，生活水準提昇，及環保意識

高漲，天然氣需求日益提高，政府乃決定進口液化天然氣，選定在高雄永安與台中

港海濱設立液化天然氣接收站，將進口液化天然氣加以汽化處理後、由管線輸送供

應全省用戶。

天然氣主要成份：甲烷（CH4）接近 85%，其它成份為乙、丙烷。

16.04 30.07 44.09
22.36 22.16 21.82

1atm -182.6 -172.0 -187.1
1atm -161.4 -88.6 -42.2

60/60 0.300 0.378 0.512
=1 0.555 1.049 1.522

 kcal/kg 121.9 116.9 101.8
 % 5.3 3.12 2.37
 % 13.9 15.0  9.50
 kcal/Nm3 9,520 16,820 24,320

 kg/cm2 37.7 54.8 13.4

二、天然氣的特性

液化天然氣 LNG 的特性：

安全：

由於天然氣之主要成份是甲烷，氣化後比空氣輕，萬一洩漏時，很容易擴散

至大氣中，不致有爆炸的危險，是一種安全的能源。

乾淨：

LNG 在液化過程中，已將硫、二氧化碳、水份等除去，因此，燃燒時，不會

因硫份而造成空氣污染，是一種乾淨清潔的能源。

高效率：

天然氣具有很高的熱值（約 10000Kcal / M3）。液化後的體積縮小為 1/600，

便於儲存與運輸，又可利用海水很簡單地將之氣化，是極為方便，高效率的能源。
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天然氣的用途：

熱能利用：天然氣燃燒僅產生水蒸汽 （H2O） 與二氧化碳 （CO2），不產生有害

氣體，污染低符合環保要求，熱質穩定、使用方便，是絕佳的熱能來源，家庭及

工業上運用日廣，分別用於加熱、乾燥烘烤、食品加工、氣電共生、蒸氣利用、

汽車燃料（CNG）、溶解、熱處理等方面。

冷能利用：液化天然氣在氣化過程中，可提供大量的冷能，可回收後利用於低溫

用途上：

使空氣分離而製造液態氧、液態氮。

液化二氧化碳、乾冰製造。

利用冷能進行發電。

製造冷凍食品或使用於冷凍倉庫。

橡膠、塑膠、鐵屑等產業廢棄物的低溫破碎處理。

海水淡化。

原料利用：天然氣中所含的甲烷用於製造肥料、甲醇溶劑及合成醋酸等石化原料；

另外所含的乙烷和丙烷可經裂解而生成乙烯及丙烯，它們都是塑膠產品的重要原

料。

天然氣的小叮嚀：

天然氣為無毒、無色、無味、易燃、易爆，具有窒息性的氣體。

氣態天然氣比重為 0.56～0.79，比空氣（1.0）輕，外洩後較易飄散，安全性較液

化石油氣高。

天然氣係以「體積」計算，一立方公尺為「一度」，相當於桶裝液化石油氣 0.75

公斤。

天然氣爆炸範圍：即空氣中混入 4.5%～15%的天然氣，遇火即會燃燒或爆炸，在

此範圍外均無法燃爆。

天然氣熱值（NG1 與 NG2）為 8900～9900 千卡／立方公尺。

夏天平均使用天然氣 30 度的用戶，到了冬天因氣體體積及燃點變化的因素，平均

用氣可能會變為約 43 度。

燃燒不完全火焰的特性：

浮火係指：燃燒火焰浮離燃燒器之上的燃燒現象（如圖所示），發生浮火之可能

原因有：

燃燒器內之瓦斯壓力過高，導致混合氣體之噴出速度增加。

一次空氣調節器之開度過大，一次空氣吸入過量，混合氣體量過多而使噴出速

度加。
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燃燒室內之給排氣不良，二次空氣銳

減導致燃燒速度降低。

燃燒器用久，焰孔堵塞，有效孔徑減

少，使燃燒器內壓力相對增加，導致

噴出速度增加。

回火係指：爐具當瓦斯噴出速度小於燃

燒速度致使部份火燄進入燃燒器內燃燒

的現象（如圖所示），發生回火可能原

因有：

混合氣的流速小於火燄傳播速度引起

的回火。

爐具噴嘴被污垢雜物堵塞，使燃氣流

量減少而引起的回火

混合氣體空氣的比例太大引起的回

火。

黃端焰係指：由於一次空氣量不足致使

火燄頂端呈紅黃色而燃燒之現象稱為黃

端燄（如圖所示），發生黃端焰可能原

因有：

爐具瓦斯孔污穢。

空氣比調整不完全。

三、國內天然氣的來源

液化天然氣：

液化天然氣（LNG）被公認是地球 上最乾淨的能源，其製造過程是先將礦區出

產之天然氣淨化處理，再經一連串超低溫冷凍至零下 162℃，成為一種無色、無臭的

液體，體積縮減為氣態時的六百分之一左右，運輸及儲存效能大幅提升，更方便越

洋運送，我們所使用的天然氣是利用液化天然氣運輸船，由產地印尼、馬來西亞、

卡達等地輸送至台灣永安及台中港接收站。

天然氣接收站：

接收站的主要組成部份，包括卸載液化天然氣的碼頭設施、存放液化天然氣的

儲存槽、蒸發氣回收設備、氣化設備、輸送設備等。
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LNG 氣化方式：

利用海水：開架式氣化器

主要以海水淋灑方式對 LNG 進行間接加熱使其氣化成 NG，其氣化之成本低

廉，維修簡易。

加溫水氣化：沉燃式氣化器

主要是以 NG 做燃料，對 LNG 進行間接加熱使其氣化成 NG，氣化之成本較

高，做尖峰時段供應調節之用。
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液化天然氣運輸船：

液化天然氣運輸船配有雙殼隔熱貨艙，在發生碰撞或擱淺事故時，能有效地保

護密封貨艙的完整性。運輸船的液化天然氣儲存艙有球型及薄膜型兩種設計。

液化天然氣是以常壓的狀態儲存，其蒸發氣會升高艙壓須加以克服，蒸發的天然

氣可用來補充運輸船所需要的燃料，亦可以再液化後，送回儲存艙。球型運輸船的船

體內裝有 4 個或 5個球形儲存艙，每個儲存艙都有相當大部分位於露天甲板之上。薄

膜型運輸船也裝有4個或5個儲存艙，不過每個儲存艙的絕大部分都在露天甲板之下。

液化天然氣儲存槽：

一般以冷凍儲槽儲存之，儲槽構造約可分為三種：

地下型：外層為 RC，內層為不銹鋼。

半地下型：外層為 RC 或低溫綱材，內層為不銹鋼。
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地上型：外層為 RC 或低溫綱材，內層為不銹鋼。

地上型

永安天然氣廠採用地下式儲槽，儲槽之主體在地平面以下，儲槽內徑 64 公尺，深

度 44 公尺，設計容量為 13萬立方公尺，槽內存放液化天然氣，溫度為-162℃。一座儲

槽之存量估計約可供應 30 萬個家庭使用半年。冷凍儲槽之連續壁、側牆、底版均用高

強度的鋼筋混凝土構成，結構體完成後在槽體內側裝上硬質聚胺基甲酸酯（簡稱PUF）

發泡成型的保冷塊，以充分隔絕外界熱源進入。內襯是和LNG直接接觸的槽壁採用二

公厘厚的不鏽鋼材料製成能保持在低溫下不變形，圓頂外覆蓋厚約四十到一百二十公

分的鋼筋混凝土，耐衝擊兼具防震和防颱的保護作用。

四、國內天然氣的規範與標準

目前國內規範天然氣成分標準的有 CNS-3719 與天然氣事業法第 3 條。

管線：指輸、配送天然氣所用之輸氣管線；依其各管線所能承受之壓力，區分為：

高壓輸氣管線：指每平方公分十公斤以上壓力之輸氣管線。

中壓輸氣管線：指每平方公分一公斤以上、未達十公斤壓力之輸氣管線。

低壓輸氣管線：指每平方公分未達一公斤壓力之輸氣管線。

欣中公司壓力別：

高壓輸氣管線：指每平方公分十公斤以上壓力之輸氣管線。

中壓 A 輸氣管線：指每平方公分三公斤以上、未達十公斤壓力之輸氣管線。

中壓 B 輸氣管線：指每平方公分二公斤以上、未達三公斤壓力之輸氣管線。

中壓 C 輸氣管線：指每平方公分一公斤以上、未達二公斤壓力之輸氣管線。

低壓輸氣管線：指每平方公分未達一公斤壓力之輸氣管線。
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五、案例與問答

「瓦斯」有毒嗎？

「瓦斯」是可燃、無毒性氣體；為單純窒息性氣體及中樞神經抑制劑。

空氣中天然氣最大許可濃度為１%，如濃度達 20%會使人窒息失神，因為它佔

滿空間的容積，把氧氣趕跑了，造成「缺氧窒息死亡」。

坊間常稱「瓦斯中毒死亡」，其實應該是 「一氧化碳中毒死亡」。另外瓦斯爆

炸也會致人於死。

一氧化碳（CO）係無色無味無臭之氣體進入人體會與人體血液之血紅素結合其結合

力為氧氣的250 倍使血紅素無法搬運氧氣人體因缺氧而引起的症狀稱為一氧化碳中毒。

一氧化碳中毒發現到如果中毒後六小時以內，給予高壓氧氣治療，死亡率只有

13.5%。但是當治療時間拖延超過六小時以上，則死亡率達到 30.1%。一氧化碳中毒

後組織的損傷可能有兩個機轉，一個是因為缺氧而直接造成的傷害。

「瓦斯」為什麼會有臭味？

天然氣事業法第十九條：「氣體中應有足資人類嗅辨之嗅劑」。瓦斯為無色、

無味的氣體，所以必須添加足資嗅辨之「臭味劑（嗅劑）」。

嗅劑的適度添加量：係在正常嗅覺狀況下，當天然氣在空氣中達爆炸下限之五

分之一濃度以前，即可聞出嗅味。

「天然氣」與「桶裝瓦斯」有什麼區別？

液化瓦斯（L.P.G）：俗稱瓶裝瓦斯或桶裝瓦斯，是煉製石油之附產品，由丙烷

（C3H8）及丁烷（C4H10）組成，其比重較空氣重（大約為空氣 1.5～2.0 倍之間），

發熱量為 12000 kcal/kg。

天然瓦斯（N.G）：是由油氣層生產，國內主要產地在苗栗一帶，主要成份為甲

烷（CH4）其比重較空氣輕（大約為空氣 0.65 倍）發熱量為（NG1）8900 kcal/m3。

LPG 調節器：

在台灣瓦斯有兩種較常見的來源分別是

天然瓦斯

桶裝瓦斯 LPG（液化石油氣 Liquid Petroleum Gas）大部分的人在選購瓦斯爐、

熱水器時都知道有規格有分天然瓦斯與桶裝瓦斯，但是有大多數的人不知道自

己家裡的瓦斯桶上的"瓦斯調節器"是否合乎規定的壓力

瓦斯爐與熱水器之所以會分兩種規格主要原因是

天然氣 NG 壓力是 150 mm H2O

桶裝瓦斯 LPG 壓力是 280 mm H2O

由於有時瓦斯行無法及時送貨，青黃不接時會「斷氣」，使用上較不方便；加上
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它的著火點溫度較低，比重又較空氣重，因此一旦洩漏，容易向空間的下方累積，

至一定數量遇火源就會釀成災害，較不安全，因此在液化石油氣另外添加臭劑，

以便偵漏，並提高大家的警覺。

天然瓦斯（或稱都市瓦斯）即液化天然氣，其英文縮寫為 LNG（liquified natural

gas），是遠古時代的動植物死亡後，與泥沙等物質依起沈積在海底，經過幾百萬

年的溫度、壓力及地層的變化與細菌的分解，漸漸伴隨石油而形成，主要成份為

甲烷，一般已管線供應用戶。不僅使用上較方便，且著火溫度較高，比重又較空

氣輕，會向上方逸散，不容易集聚成災，因此安全性較高。

LNG LNG

-162 -20 4 ~ 9kg

CH4

 8,800 11,000Kcal/m3

C3 C4

28,000 Kcal/m3
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本會技術服務項目

●外銷鍋爐、壓力容器、熔接、構造檢查。

● 小型鍋爐、小型壓力容器構造檢查及定期自動檢查。

●鍋爐燃燒效率及蒸汽乾度檢測。

●中國特種設備－鍋爐、壓力容器等相關法規、標準諮詢。
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有機熱載體的安全使用與檢測

周英、林驥華、薛東劍／寧波市特種設備檢驗檢測中心

有機熱載體是有機熱載體爐傳熱介質的統稱。有機熱載體可分為兩大類：一類是

礦物型，通常用於液相爐；另一類是合成型，既可用於液相爐，也可用於氣相爐。由

於有機熱載體往往有毒、易燃、且滲透性強，一旦洩漏有引起火災等事故的危險，因

此對有機熱載體的安全使用應引起高度重視。近年來隨著鍋爐設計、製造、安裝、使

用、檢驗等各個環節的水準提高和規範管理，有機熱載體爐的使用安全性有了較好保

障，加之有機熱載體所具備的特點：在較低的壓力下可以獲得較高溫度，熱穩定性好，

能耗低等，有機熱載體爐的應用範圍越來越廣，使用數量越來越多，並呈不斷快速增

長趨勢。目前已被大量應用在紡織、印染、化工、紙業、食品、玻纖等多種行業。然

而，由於有機熱載體爐在我國大量應用的時間不長，有不少鍋爐使用單位還缺乏有機

熱載體爐，特別是有熱載體安全使用的知識，導致有機熱載體爐存在著不少安全隱患，

甚至已經發生嚴重事故，造成重大財產損失和人身傷害。本文主要介紹導熱油的各項

性能指標及其對有機熱載體爐安全運行的影響、導熱油質量檢測的意義，以及有機熱

載體安全使用的注意事項。

一、有機熱載體簡介

有機熱載體爐優點：熱傳導效率高、熱損失小，溫度易控制，受熱相對均勻，尤

其具有可在相對較低的運動壓力下獲得較高工作溫度的突出優點。

有機熱載體爐可分為氣相爐和液相爐兩大類，目前應用較多的是液相爐，所使用

的熱載體通常稱為導熱油。

導熱油的種類及其特點

合成型油是由石油或化工產品經有機合成制得的產品，主要特點是：純度高，使

用溫度範圍廣，不但可用於液相爐，也可用於氣相爐，有的還可用於低溫

（-100℃）的傳導。目前常用的有：聯苯混合物、氫化三聯苯、二 基甲苯等。另

外，WD 系列（如 WD-320、WD-330）導熱油量然也可歸類為合成型油，但它是

以烷基苯生產的下腳料為原料調制而成，其中含有各種混合物，成分較雜，使用

壽命介於純合成型油與礦物型油之間。

礦物型油通常是由多種烴類組成的混合物，一般以石油煉制過程中提取的某段餾

份為原料，經精製、調配、添加高溫抗氧化劑和阻焦劑而制得。根據其原料來源
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和生產工藝不同又有SD、YD、JD等多種系列。一般來說，SD系列油是用大慶原

油餾份為原料加工調制而成；YD 系列油是以柴油中提取芳烴加氫製成；JD 系列

油是用以長碳鏈飽和烴為主的精製白油作基礎油調配而成。但目前有不少導熱油

的生產廠，並沒有固定的基礎油來源，其產品型號往往名不符實，或者只是自行

取個系列名稱而已。

導熱油的選用

合成型油通常比礦物型油能承受更高的溫度，在高溫下（例如 300℃以上）的使

用壽命通常比礦物型油高得多，但價格也較高。礦物型油在高溫下，由於容易因長

碳鏈被打斷而裂斷，又因混合物中某些物質的催化作用而聚合結焦，因此其熱穩定

性相對差些。但礦物型油價格相對便宜，對於加有良好抗氧化劑等，質量好的礦物

型油，在合適的溫度下使用得當，也能保持較長的使用壽命。使用單位應根據本廠

的實際情況，選擇合適的導熱油。

根據SH/T0677-1999《熱傳導液》標准規定，按照餾程及最高允許使用溫度的不

同，礦物型油有 240、280、300、320 等型號之分，一般宜選用比實際最高使用溫度

高 20℃以上的型號，例如最高使用溫度為 280℃的，應當選用 300 以上的型號。由

於礦物型油在 300℃以上的高溫中很容易發生氧化裂解或聚合結焦而劣化，因此如果

最高使用溫度為 300℃以上的，就不宜選用礦物型油，而應選用熱穩定性更好的合成

油。目前有的導熱油生產廠宣稱其生產的礦物型油具有耐高溫的 330、340 甚至 350

型號，實際上是虛假宣傳，事實上礦物型油最高為 320 型，只能在 300℃以下適用。

二、導熱油的質量指標及其對鍋爐安全的影響

目前我國對於導熱油產品的質量尚沒有專門的國家標准，只有原石油化工局批准

的SH/T0677-1999《熱傳導液》行業標准，規定了導熱油的常規性技術性能指標，但該

標准只對少數指標規定了要求並不高的標准值，多數指標只要求導熱油在出廠時作出

檢測報告即可。

由於目前行業標準對導熱油的質量要求不高，難以起到規範和約束作用，以致有

些不誠信的廠商渾水摸魚，用質量低劣甚至回收的廢油處理品假冒好油。市場上各種

導熱油魚龍混雜、良莠難分。有的摻假使雜，魚目混珠，也有的導熱油雖然各項性能

指標符合行業標準和企業標准，但熱穩定性和抗氧性差，受熱易裂解，使用壽命短。

另外，有的熱載體鍋爐使用操作不規範，易造成導熱油過熱劣化，並在受熱面上炭化

積焦，結果導致爐管燒毀，嚴重影響有機熱載體爐的安全運動，甚至洩漏，引發火災，

造成重大財產損失和人身傷害事故。因此導熱油質量的檢測對於有機熱載體爐的安全

運行具有很大的意義。
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導熱油的性能指標和檢測指標

導熱油的質量和性能直接關系到有機熱載體爐的安全運行。導熱油的重要指標

有：運動粘度、閃點、燃點、殘炭、酸值、水份、初餾點和餾程、銅片腐蝕、機械

雜質、密度、灰份、熱穩定性、最高使用溫度（有的進口合成導熱油為油膜溫度和

油心溫度）等。

目前國內各導熱油廠制定的質量標准各自不同，生產的導熱油質量也差異較大，

質量監督部門對新油的檢測也只能依據其企業標准來評定是否合格。對於使用中的

導熱油，《有機熱載體爐安全技術監察規程》規定每年至少檢測一次。檢測的指標

主要是：運動粘度、閃點、殘炭、酸值，下麵分別作簡單介紹。

運動粘度（以下簡稱粘度）

粘度是指在規定的條件下，導熱油的稀稠程度以及流動性能。粘度越大，油

的流動性越差，管道傳輸所需的循環泵功率也就越大。但並非導熱油粘度越小品

質越好，有些粘度較小的礦物型導熱油中很可能含有較多的低分子直鏈烷烴，其

熱穩定性較差，易受熱分解，且使用後粘度容易發生變化。油的粘度大小除了跟

其碳鏈長短、分子結構、基團組分等有關外，在使用中也與溫度有關。導熱油運

動粘度一般在 40℃（進口油在 37.8℃）恆溫條件下測定，也有些生產廠以 50℃為

測定溫度。（兩者測定結果相差較大）

在正常情況下油的粘度隨著溫度升高而下降，因此通常導熱油的使用溫度越

高，所允許的運動粘度也較大。但在一定溫度下，同一導熱油若是使用過程中粘

度發生變化，則很可能意味著導熱油發生了裂解或聚合。當粘度增大較多時，流

速變慢，爐管中的導熱油流體逐漸由湍流變為層流，邊界層厚度不斷增大，導致

邊界層溫度比油心主流溫度高很多，進而加速導熱油分解成粘度更大的膠質物，

結果形成殘炭沉積於管壁（見圖 1），從而影響傳熱，嚴重時易造成管壁過熱，引

發事故。因此，一般規定當粘度值的變化超過原技術指標的 15%時，就不應再繼

續使用。

圖 1 爐管中結焦及導熱油流動示意圖

（圖中黑色為管內結焦的殘炭，灰色為流動的導熱油）

閃點

閃點指在加熱條件下，當火焰接近導熱油蒸氣與空氣組成的混合性氣體時，

發生短促閃燃的最低溫度。閃點越低，運行時導熱油的蒸發率就越大，安全性也
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就越差（如當系統有洩漏時容易發生火災），且在使用過程中損耗也越大。閃點

較高的新導熱油，操作安全性較好，而且其熱穩定性往往也較好。但如果是使用

後閃點升高則可能是油品變質。使用中的導熱油若發生裂解，或被其他易燃物污

染，會使閃點降低；導熱油發生聚合，又會使閃點升高。少量的低閃點小分子可

以通過高位槽排出，但閃點變化較大時，說明油品發生了嚴重變質，當閃點變化

超過原指標的 20%時，應停止使用。

殘炭

殘炭指在超溫條件下導熱油受熱分解或聚合而形成沉積的殘炭量。殘炭的主

要成分是導熱油中的膠質、瀝青及多環芳香烴。由殘炭值的大小可判斷導熱油結

焦的傾向性，在一定的使用時間內，殘炭值增量越大，說明該導熱油的熱穩定性

和抗氧化性越差，越易在受熱面上積焦，對有機熱載體爐安全運行的影響也就越

大。因此，當殘炭量超過 1.5W%（W% 質量分數）時，應立即停止使用，及

時更換新油。導熱油殘炭含量過高，對鍋爐的安全運行影響很大，容易在爐管中

結焦，不但阻礙傳熱，而且減小熱傳導液的流通截面，嚴重時還會造成鍋爐爆管

的安全事故。另外，對於未使用過的新購導熱油，通過殘炭測定也可初步判斷其

油品是否摻有回用油。表 1 為質量好的油品與殘炭超標的油品測定結果的對比。

表 l 良好的導熱油與劣化導熱油殘碳測定的對比

1

/ W% 0 ~ 0.05 > 0.05 ~ 0.3 0.02 ~ 1.2 1.5

酸值

酸值也稱中和值，通常是指導熱油中有機酸的總含量。當導熱油溫度 100℃

且無水分時，一般不會對金屬產生腐蝕。但溫度超過 100℃後，隨著溫度及酸值的

增加，有機酸對金屬的腐蝕性也會隨之增強。

一般新油的酸值小於 0.05mgKOH/g。抗氧化性差的導熱油在高溫時易被空氣

氧化成有機酸而使酸值增大。為了避免變質劣化的導熱油影響鍋爐安全運行，防

止有機酸對金屬的腐蝕，當導熱油的酸值超過 0.5mgKOH/g 時，也應停止使用。

導熱油安全性能指標在使用中的變化

在高溫下導熱油或多或少都會產生裂解現象，但品質良好的導熱油在規定的溫

度範圍內合理使用時，其裂解速度極慢；而在使用不當或導熱油品質不良的情況下，

技術報導



特種機械設備安全

則裂解速度會隨著溫度上升而明顯加快。導熱油裂解後，產生的低分子有機物會使

得油品的閃點和粘度下降，但有些低分子有機物在高溫下又會重新聚合成膠質高分

子有機物，此時油品的閃點和粘度又會有所上升。因此除了導熱油嚴重劣化外，一

般情況下，使用後的導熱油往往閃點和運動粘度的變化並不大，但是在裂解和聚合

的過程中油品的酸值和殘炭總是增大的。

在檢測中，我們發現有些假冒新油的回用或劣質導熱油酸值和殘炭值往往會較

高。有的量然將酸值中和至較低，但水份卻會超標。

三、使用劣質導熱油引起鍋爐事故的案例

2003 年 12 月，宇波一家台商獨資企業發生了一起因有機熱載體爐引發的火災事

故，所幸該單位的鍋爐房為獨立建築，與生產車間和倉庫相隔了一定距離，且消防設

置齊全，撲救及時，沒有造成人員傷亡，但鍋爐因爐管燒毀而報廢。由於更換鍋爐、

修建鍋爐房造成直接損失十多萬元，而因火災事故影響外貿產品及時交貨的間接損失

則達幾十萬元。

檢查結果，事故的原因主要是由於使用了質量較差的導熱油。據瞭解，該有機熱

載體爐使用不到 2 年，導熱油卻換用了 2 批。第一批導熱油由上海某廠生產，使用僅

1 年多，傳熱性就明顯變差，油品外觀呈泥漿狀，不得不全部更換另一家生產的新油，

但換油後沒有對鍋爐和熱載體系統

進行清洗。經檢測第二批新油閃點

和粘度很低，油的熱穩定性較差，

加上當時用電緊張，頻繁停電時鍋

爐停啟措施不當，結果僅使用 9 個

月導熱油就很快劣化，導致爐管嚴

重結焦，最終造成爐管金屬因傳熱

受阻而超溫、過熱並產生裂縫，加

上導熱油的強滲透性和易燃的特性

引發爐管燒毀的火災事故。圖 2 為

事故鍋爐導熱油出口管內殘炭嚴重

結焦的狀況。

四、導熱油安全使用及檢測要求

良好的油品和正確的使用方法，是保證有機熱體爐安全運行的基本條件。幾年來

的測定結果表明，導熱油的使用壽命與油品質量關系極大。忌的來說合成油質量較好，

例如蘇州首諾、埃索潤滑油公司等生產的導熱油，使用 5 至 10 年油品質量仍然非常

好。而有的導熱油，使用不到 1 年就嚴重劣化，有的甚至尚未使用的新油就不合格。
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要使導熱油安全使用，達到其應有的使用壽命，關鍵主要有兩方面：一是防止氧

化，二是避免超溫。防止氧化的有效措施是在離位槽設置氮封裝置，通過氮氣使導熱油

與空氣隔離。導熱油使用溫度的控制，除了正常運行時不能超溫外，還應注意停爐時必

須保持系統繼續循環，直至冷卻後才能停泵。若是停電造成的突然停爐，則應立即徹應

熄滅爐火，並用高位槽的冷油將爐管內的熱油頂排至低位槽。另外，需特別注意冷爐重

新啟動時，必須緩慢升溫，避免冷的導熱油由於粘度大，流動不夠而導致過熱。

為了確保有機熱載體爐的安全運行，防止因導熱油劣化導致鍋爐事故，宇波特種

設備檢驗檢測中心從 2003 年底起開展了有機熱載體爐的導熱油檢測工作。其主要內容

有以下幾項：一是作為鍋爐年檢檢驗項目之一，每年檢測一次；二是新安裝鍋爐的新

油檢測，目的主要是為了建立油品質量擋案，並為用戶把好質量關；三是用戶送檢的

油品委託檢驗。幾年來，通過本中心對導熱油的檢測把關，以及為用戶提供技術諮詢

服務，提高了有機熱載體爐用戶安全使用導熱油的知識水準，並為用戶避免使用劣質

油，挽回了不少經濟損失，贏得了用戶的由衷稱贊，同時也使導熱油檢測工作由最初

用戶不理解和反感，到現在用戶心服口服，主動送樣檢測，為保障有機熱載體爐安全

運行經濟起到了很大作用。

五、導熱油劣化後的處理

根據《有機熱載體爐安全技術監察規程》的規定，使用中的導熱油應每年進行監

測，其中下列性能指標超過規定極限值，都應停止使用，更換新油或進行再生處理：

運動粘度值變化超過原技術指標的 15%； 閃點變化超過原指標的 20%； 殘炭值

超過 1.5W%； 酸值超過 0.5mgKOH/g。導熱油檢測時應注意取樣的代表性，一般應

在循環系統中取樣，而不要在高位槽或低位元槽中取，而且取樣容器最好用洗淨並烘

乾的硬質玻璃瓶。

油品劣化後應盡快更換，繼續使用劣質油不但影響傳熱，浪費燃料，而且易引起

安全事故。另外，如果油品粘度和殘炭已嚴重超標，在換油同時還應清洗整個系統，

否則新油也會因殘留的劣油催化作用而加快裂變。如果使用中的油品指標值已接近允

許的上限值，不宜釆取更換部分油品，使新舊油混用，已劣化的油立全部及時更換。

規程量然允許超標的導熱油再生處理後再使用，但劣化後的熱載體，尤其是礦物

油很難通過再生處理恢復其原有的組分和理化性能，即使處理後的性能指標能達到允

許使用值，但使用壽命肯定不如新油。使用單位在採購導熱油時應提高警惕，最好在

投用前抽取油樣檢測其油品質量，防止使用劣質油品或再生油品，影響有機熱載體爐

的安全運行和造成經濟損失。

〔摘自中國特種設備安全第 23 卷第 3 期〕

技術報導



特種機械設備安全訓練訊息

本會近期舉辦之各項訓練日程表
台中職訓中心 台中市北區崇德路 1 段 629 號 4F-3 TEL：（04）2236-2977 FAX：（04）2236-2997

訓練班項目 總時數 預定上課時間 備註

危
險
性
機
械
、
設
備

甲級鍋爐操作人員訓練（配合 111 年度第 1梯次全國技能檢定） 60 小時

乙級鍋爐操作人員訓練（配合 110 年度第 3 梯次全國技能檢定） 50 小時

丙級鍋爐操作人員訓練 39 小時

小型鍋爐操作人員訓練 18 小時

第一種壓力容器操作人員訓練（配合 110年度第 2.3梯次即測即評檢定） 35 小時

高壓氣體特定設備操作人員訓練 35 小時

高壓氣體容器操作人員訓練 35 小時

三公噸以上固定式起重機（天車）操作（配合 110年第 3梯次即測即評） 38 小時

、
高
壓
作
業
主
管

安
全
衛
生

甲種職業安全衛生業務主管訓練 42 小時

乙種職業安全衛生業務主管訓練 35 小時

丙種職業安全衛生業務主管訓練 21 小時

高壓氣體製造安全主任訓練 22 小時

高壓氣體製造安全作業主管訓練 21 小時

高壓氣體供應及消費作業主管訓練 21 小時

製程安全評估人員訓練 87 小時

有
害
作
業
主
管

缺氧作業主管訓練 18 小時

有機溶劑作業主管訓練 18 小時

粉塵作業主管訓練 18 小時

鉛作業主管訓練 18 小時

特定化學物質作業主管訓練 18 小時

其
他

堆高機操作人員訓練（配合 110 年即測即評檢定） 18 小時

未滿三公噸固定式起重機操作人員訓練 18 小時

吊掛作業人員訓練 18 小時

急救人員訓練 18 小時

乙炔熔接裝置作業人員訓練 18 小時

安全閥測試暨耐壓氣密試驗訓練 20 小時

在
職
訓
練（

回
訓）

固定式起重機操作人員在職訓練 3 小時

堆高機操作人員在職訓練 3 小時

鍋爐操作人員在職訓練 3 小時

第一種壓力容器操作人員在職訓練 3 小時

高壓氣體特定設備操作人員在職訓練 3 小時

高壓氣體容器操作人員在職訓練 3 小時

高壓氣體作業主管在職訓練 6 小時

有害（有機溶劑、特定化學物質、鉛、粉塵）作業主管在職訓練 6 小時

急救人員在職訓練 3 小時

乙炔熔接裝置作業人員在職訓練 3 小時

訓練費用
15000 元

12000 元

10000 元
5000 元

8000 元

6000 元
6000 元
8000 元
7000 元
6000 元
4000 元

5500 元
5500 元
5500 元

30000 元
4000 元
4000 元
4000 元
4000 元
4000 元

5000 元

5000 元
5000 元
4500 元
5000 元
5000 元

700 元
700 元
700 元
700 元
700 元
700 元

1200 元
1200 元
800 元

700 元

職業安全衛生業務主管在職訓練 6 小時 1200 元

製程安全評估人員在職訓練 6 小時 2000 元

移動式起重機操作人員在職訓練 3 小時 700 元

施工架組配作業主管在職訓練 6 小時 1200 元

缺氧作業主管在職訓練 6 小時 1200 元

日間班

夜間班

日間班

夜間班

夜間班

日間班

夜間班

夜間班

夜間班

夜間班

夜間班

夜間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

夜間班

日間班

夜間班

夜間班

夜間班

日間班

夜間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

日間班

防火管理人訓練（複訓） 6 小時 2000 元 日間班

營造業甲種職業安全衛生業務主管訓練 42 小時 7000 元 夜間班

夜間班

110.11.23-110.12.06
110.07.21-110.08.10
110.08.16-110.09.02

（額滿開班）
110.05.04-110.05.08
110.04.27-110.05.04

110.07.13-110.07.25

（額滿開班）
110.06.17-110.07.07
110.08.10-110.08.31

（額滿開班）

（額滿開班）
110.05.03-110.05.25
110.05.12-110.05.14
110.06.16-110.06.18
110.06.21-110.06.23

（額滿開班）
110.07.19-110.07.21
110.06.02-110.06.04

（額滿開班）

（額滿開班）
110.05.12-110.05.13
110.04.12-110.04.21
110.06.02-110.06.11

（額滿開班）

（額滿開班）

（額滿開班）

（額滿開班）
110.05.19-110.05.21

（額滿開班）
110.08.10
110.08.10

110.05.12/110.06.23
110.05.12/110.06.23

110.06.11
110.06.11
110.08.12
110.06.22
110.09.16
110.07.22

（額滿開班）

（額滿開班）

（額滿開班）
110.09.16
110.07.09

110.09.06-110.09.14
110.08.04-110.08.17 夜間班

日間班



特種機械設備安全

彰化職訓中心 彰化市中央路 184 號 3F-3

訓練班項目 總時數 預定上課時間 備註

三公噸以上固定式起重機（天車）操作訓練

丙級鍋爐操作人員訓練

38 小時

39 小時

夜間班

夜間班

乙級鍋爐操作人員訓練（配合 110 年度第 3 梯次全國技能檢定） 50 小時 夜間班

第一種壓力容器操作訓練（配合 110 年度第 2 梯次即測即評） 35 小時 夜間班

屋頂作業主管訓練 18 小時 日間班

急救人員訓練 18 小時 夜間班

安全閥測試暨耐壓氣密試驗訓練 18 小時 日間班

高壓氣體特定設備操作人員訓練 35 小時 夜間班

高壓氣體容器操作人員訓練 35 小時 夜間班

第一種壓力容器操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

固定式起重機操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

堆高機操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

鍋爐操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

高壓氣體特定設備操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

訓練費用

8000 元

10000 元

12000 元

6400 元

4000 元

4500 元

4000 元

6000 元

6000 元

700 元

700 元

700 元

700 元

700 元

小型鍋爐操作人員訓練 18 小時 4000 元 日間班

屋頂作業主管在職訓練（回訓） 6 小時 1200 元 日間班

（額滿開班）

（額滿開班）

110.07.26-110.08.13

110.05.14-110.05.26

110.09.02-110.09.08

（額滿開班）

（額滿開班）

（額滿開班）

110.07.13-110.07.25

（額滿開班）

110.05.24

110.05.14

110.05.14

110.05.24

110.07.16

（額滿開班）

南投職訓中心 南投縣南投市文昌街 45 號 4 樓之 2

訓練班項目 總時數 預定上課時間 備註

三公噸以上固定式起重機（天車）操作（配合 110 年第 3梯次即測即評） 38 小時 夜間班

乙種職業安全衛生業務主管訓練 35 小時 夜間班

急救人員訓練 18 小時 夜間班

堆高機操作人員訓練 18 小時 夜間班

急救人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

固定式起重機操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

堆高機操作人員在職訓練（回訓） 3 小時 日間班

職業安全衛生業務主管暨職安員在職訓練（回訓） 6 小時 日間班

未滿三公噸固定式起重機（天車）操作訓練 18 小時 夜間班

起重吊掛作業人員訓練 18 小時 夜間班

訓練費用

8000 元

5000 元

5000 元

5500 元

4500 元

5000 元

800 元

700 元

700 元

1200 元

110.08.17-110.08.31

（額滿開班）

（額滿開班）

110.10.18-110.10.29

110.10.07-110.10.15

110.05.11-110.05.19

110.08.16

110.06.03

110.06.03

110.06.04

有害（有機溶劑、特定化學物質、粉塵、鉛）作業主管在職訓練（回訓） 6 小時 110.06.25 1200 元 日間班

高壓氣體特定設備操作人員訓練 35 小時 （額滿開班） 7000 元 夜間班

防火管理人訓練（初訓） 12 小時 110.08.23-110.08.24 3200 元 日間班

防火管理人訓練（複訓） 6 小時 110.07.09 1600 元 日間班

註： 本會於確定開班後，將會寄開班通知單以確認是否參加上課，若無接到通知單者，則表

示該訓練班延期辦理，若有不詳，請洽(04)22362977 訓練組

報名回訓課程必須填寫原始證書字號。

恕不接受當天（現場）報名。

訓練訊息
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