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淺論流體化床鍋爐技術與實務

謝永昌／環興科技股份有限公司

〔摘自本會鍋爐知識 NO.42 期〕

前言

有鑑於近年空氣污染為環保團體及民眾關切之環保議題重點，其中固定污染源

（工廠）仍是環保署空氣污染管制策略積極改善之重點；因工廠的中央目的事業主管

機關為經濟部，由經濟部工業局及地方政府經發單位輔導改善，協助其符合相關法規

及民眾期待。

近年 PM2.5 及霧霾議題持續引起民眾關注，在考量空汙改善之前提下，近年經濟

部與環保署大力補助協助工業鍋爐轉型，由以往使用之重油燃料，輔導並補助廠商改

用天然氣、液化石油氣、柴油等相對較清潔之燃料，故目前國內主流鍋爐型態已由液

體燃料鍋爐（如重油鍋爐）逐漸轉向氣體燃料（如天然氣）鍋爐，且因「鍋爐空氣污

染物排放標準」於 109 年 7 月 1 日上路實施等原因，固體燃料鍋爐亦逐漸減少；而站

在整體環保之角度，空汙僅是環境保護領域中的一部份，但對經濟部來說，固體燃料

鍋爐的減少，雖對空汙改善有幫助，惟在焚化廠與事業廢棄物焚化爐無法短期內提高

處理量之情況下，反而限縮了一部分原本可以協助去化事業廢棄物的重要處理設施，

所以是有利有弊的。那麼，有沒有對於空汙和廢棄物同樣有利的作法呢？

答案雖然隨著時代的技術和觀念演變而有不同，但是符合循環經濟概念下運作的

大趨勢卻是可以確定的，其中之一就是經濟部和環保署都在推動的廢棄物能源化作法：

將廢棄物作為燃料進行能源回收，並盡量導入高效而節能減碳的技術手段，將廢棄物

作為燃料使用並盡量燃燒完全，使空汙和廢棄物（底渣與飛灰）盡量減少，其中近年

以推動流體化床式鍋爐去化廢棄物為主流作法，亦即本文所討論之主題。

經濟部工業局曾在 109 年委託本協會編撰「鍋爐高效燃燒控制技術手冊（以流體

化床鍋爐為實例）」，鼓勵產業針對既存流體化床鍋爐可在燃料選用上，依據鍋爐處

理能力考量是否採用廢棄物製成之固體再生燃料註（下稱 SRF），例如自行處理自廠

製程產出之衍生廢棄物（如有機污泥、廢塑膠、廢橡膠、廢木材等）；如要新設鍋

爐，則盡量考量採用本文所介紹之流體化床鍋爐，除燃燒較完全、能源利用率較高

外，搭配妥適之空汙防制設備，可同時達到高效能源回收及強化空汙防制之目的，更

可協助處理部分事業廢棄物。目前國內已有廠商使用 7 成SRF作為主要燃料，甚至有

廠商規劃 100%全燒廢棄物之流體化床式專燒爐，預計於 110 年商轉，對廢棄物能源

化帶來全新的視野。
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註：依環保署事業廢棄物清理計畫書審查作業參考指引（第 3 次修訂版）中附件

四、固體再生燃料製造技術指引與品質規範第一章第二條：本規範所稱固體

再生燃料（Solid recovered fuel, SRF），係指以具適燃性之廢棄物做為燃料，

並須符合附表一燃料品質標準者，稱為 SRF（Solid recovered fuel），中文亦

可稱為固體回收燃料、固體再利用燃料或固體再生燃料。

上述作法對廠商與政府而言，使用流體化床式鍋爐具有許多經濟與環境面之優點，

為雙贏之政策，概述如下：

經濟面：提高鍋爐或燃燒設備之熱利用效率，可在使用較少燃料情況下即能產生

所需之蒸汽熱值，故可減少燃料成本與燃料使用量、底飛灰產生量與其清除處理

費等衍生優點。

環境面：因燃料使用量減少或以部分低排碳量燃料替代煙煤，可連帶減少碳排量，

亦因燃燒較完全且搭配適當空汙防制設備時，可降低空汙排放量。

一、流體化技術簡介

德國人溫克勒於 1921 年在實驗中發現，將燃燒產生的煙氣導入裝有焦炭顆粒爐室

之爐底，固體顆粒因受氣體的阻力而上升，整個顆粒系統看起來就像沸騰的液體，即

為流體化（fluidization）技術之始。

自此開始，流體化技術於 20 年代初在德國首先應用於工業，此後在美國、法國和

英國等國家均有研究發展和應用之實績，主要係應用於燃燒煤，很快地成為主流燃燒

方式之一，流體化床燃燒的理論技術和實際應用推動流體化學科的發展亦相當快速。

至 20 世紀中期，工業發展更為迅速，但大量燃煤鍋爐在煤燃燒過程中產生大量灰

渣、粉塵、廢水、SO2、NOX等廢棄物，造成嚴重環境污染並幹擾生態，甚至造成永久

性的破壞，進而危害人類自身的健康，亟須積極實現高效煤利用率和低污染燃燒之技

術，期能降低對環境之傷害。

流體化床鍋爐商業化發展之時代背景，緣起於 1960 年代初期中國和蘇聯交惡，

中國無法再由蘇聯輸入石油，因而致力於煤的利用，大力發展可使用劣質煤的流體

化床鍋爐，1965 年在廣東茂名建造了世界第 1 座商業運轉的氣泡式（bubbling）流

體化床鍋爐。70 年代的石油危機，導致歐美各國開始研究較新且可燃燒各級煤炭或

其他固體燃料的技術，1979 年芬蘭Ahlstrom公司完成了世界第 1 座商業運轉的循環

式流體化床鍋爐。

流體化技術之原理與糖炒栗子雷同，係指利用固體顆粒砂床作為熱載體，通常採用

河砂，具有便宜又不耗損的經濟特性，更具有高蓄熱與耐高溫等物理特性，可提供優良

的熱傳速度，當燃料進入爐體內接觸固體顆粒，可快速到達氣化溫度而進行燃燒反應。
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當一次空氣由下而上穿過固體顆粒，並提供固體顆粒抬升力，當固體顆粒之重力與

氣體抬升力達力平衡時，固體顆粒將產生懸浮。由於其過程為空氣通過固體顆粒砂床，

使得砂床表面如同沸騰液體般，因而得名流體化床，其流體化床示意如圖 1。

當大量之固體顆粒形成高熱容量砂床時，燃料進入爐體即可維持爐體氣化溫度，使

流體化床具備高料源之接受度，包含低熱值、高含水率與高灰分之固體廢棄物。

流體化床因透過加熱固體顆粒，爐體溫度約可維持在 800～950℃範圍內，雖因高

溫產生氮氧化物（下稱 NOX）但可經由噴注氨水等方式控制，並可透過固體顆粒中添

加吸附劑（如石灰石），降低硫氧化物（下稱 SOX）之產生，因此為許多大型能源系

統與垃圾焚化爐所採用。

當使用不同燃料時，有不同的操作參數調整策略。當使用低熱值、高含水量燃料

時需提升進料速率，並暫停砂床冷卻水系統，透過一次風送風量進行砂床溫度控制；

使用高熱值、低含水量燃料時，除啟動砂床冷卻系統外，因燃料氣化使可燃氣體增加，

可增加二次空氣進氣量，以達完全燃燒與高燃燒效能之目標。

圖 1 流體化床示意圖（資料來源：J.B. Kitto et al., 2005）

技術報導
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流體化燃燒技術優點

流體化床燃燒鍋爐具有許多優點，如對煤的適應性強，這種燃燒方式既能燃燒

低熱值煤，也能燃燒優質煤；污染物排放控制特性好；燃燒高硫煤時，砂床中加入

石灰石即可有效脫除部分SO2，流體化床燃燒鍋爐是採相對較低溫（800～950℃）和

空氣分段燃燒或噴注氨水等方式，NOX 的排放能達到排放要求。以下詳細介紹該技

術之優點。

低溫動力控制燃燒

燃料燃燒後被空氣攜帶離開爐膛的顆粒進入分離器後，大部分重量較大之顆

粒被分離攔截，落入進料系統返送回爐膛循環燃燒，延長燃料在爐膛內燃燒停留

時間，使燃料較能完全燃燒。

另由於流體化床燃燒的特點，燃料可在相對較低之燃燒溫度下獲得與粉煤鍋

爐較高燃燒溫度下同等的燃燼水準，且爐內溫度一般控制在 800～950℃，相對粉

煤鍋爐等高溫鍋爐，較能控制因熱產生的 NOX 排放，且溫度低於一般煤灰的灰熔

點，減少了飛灰熔融帶來的爐內結渣及鹼金屬析出問題之各項控制，均比粉煤鍋

爐好很多。

從燃燒反應動力學角度看，流體化床內的燃燒反應在動力控制燃燒區內，相

對來說，爐內溫度不高，但燃料燃燒速率主要取決於化學反應速率，大量固體顆

粒強烈混合形成優異的混合能力，使化學反應甚為快速，使流體化床燃燒技術的

燃燼率通常可高達 98%～99%。

燃料適應性佳

由於爐膛內存在大量灼熱的惰性床料（河砂主成分為二氧化矽），使流體化

床鍋爐燃燒過程非常穩定，新加入的燃料在進入爐膛後很快與大量高溫床料混合，

並很快被灼熱床料加熱引燃，同時不會對爐溫造成明顯沖擊，因此流體化床燃燒

技術具有極好的燃料適應性，幾乎對於任何燃料，都可以設計出適合的流體化床

鍋爐，並保證燃燒過程的穩定和很高的燃燒效率，對於已經存在的流體化床鍋爐，

即使燃料性質在相當大的範圍內變化，通常仍能保證穩定燃燒。

至今已成功地在流體化床鍋爐上燃燒過的燃料包括一切種類的煤，其中有高

水分的褐煤，低揮發物的無煙煤，各種煤的煤矸石、洗矸、洗煤泥漿、石煤、各

種石油焦、油頁岩、泥煤、城市垃圾、油污泥、廢輪胎、農林業生物質廢料如樹

皮、木屑、稻穀、甘蔗渣等。

流體化床鍋爐也可用於燃燒各種液體和氣體燃料，各種燃料既可以單獨燃燒

也可以混燒，這是其他爐型難以與之相比的。

燃燒強度高，爐膛截面積小

爐膛單位截面積的熱負荷高是流體化床鍋爐的主要優點之一。流體化床鍋爐
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的截面熱負荷約為 3～6 MW/m2，接近或高於粉煤鍋爐，同樣熱負荷下普通鍋爐需

要的爐膛截面積要比流體化床鍋爐大 2～3 倍。

燃料製備及進料系統簡單

流體化床鍋爐設計入爐顆粒一般為 10 mm 以下即可，比煤粉鍋爐的要求（通

過 200mesh≧80%）低得多。因此，流體化床鍋爐燃料製備系統不需要配置磨煤機

（mill），只需單級或二級破碎裝置即可滿足要求。

流體化床鍋爐只需要將燃料沿著給料斜管滑入爐膛（配少量播煤風和給煤氣

密風），進料系統簡單，沒有特殊設計的燃燒器，且可集中給料，一個給料點可

滿足約 100 公噸/小時鍋爐蒸發量的要求，有利於鍋爐大型化。此外，流體化床鍋

爐能直接使用高水分褐煤（水分達 30%以上），也不需要專門的處理系統和設備。

如需使用 SRF，則建議 SRF 長度不超過 5 公分，通常就不容易出現卡料或架橋

狀況。

高效脫硫

流體化床相對低溫燃燒之特點，與石灰石最佳燃燒脫硫之溫度一致，故流體

化床鍋爐添加石灰石即可有不錯的爐內脫硫效果。以循環式流體化床鍋爐為例，

只要結構設計合理、運轉操作適當，添加適量石灰石，脫硫劑當量比（鈣硫比）

為 1.5～2.5 時，通常可達 90%之脫硫效率，其他類型鍋爐則較難達到此效率。

脫硫反應時，為了讓石灰石燃燒後之產物氧化鈣充分轉化為硫酸鈣，煙氣中

的 SO2 須與脫硫劑有長時間接觸和較大的比表面積，方能達到脫硫目標，故脫硫

劑顆粒越小，越能得到更高的硫去除效率。在循環式流體化床鍋爐中石灰石顆粒

粒徑通常為 0.1～0.3 mm，而氣泡床流體化床鍋爐則為 0.5～1mm。0.1mm 顆粒的

反應比表面積是 1mm 顆粒的 10 倍以上。

在反應時間方面，在氣泡式流體化床鍋爐中，氣體在燃燒區域的平均停留時

間為 1～2 秒，循環式流體化床鍋爐中則為 3～4 秒，再加上石灰石顆粒也參與循

環，可反覆使用，因此無論是脫硫劑的利用率還是 SO2 的脫除率，流體化床鍋爐

通常可比其他爐型更為優越。

氮氧化物（NOX）排放低

流體化床鍋爐的另一個特點是氮氧化物排放低。燃燒常規燃料時，流體化床鍋

爐的 NOX 排放一般低於 250 mg/m3（≒122 ppm）。流體化床鍋爐 NOX 排放低的主

要原因是爐溫相對較低，燃燒溫度一般控制在 800～950℃，此時空氣中的氮雖會

生成 NOX，但相對粉煤鍋爐或水泥旋窯相比，溫度較低，NOX 相對較容易控制，

通常以噴注氨水、分段（級）燃燒等方式產生還原反應去除 NOX。

灰渣利用率高

流體化床為低溫燃燒，爐體內優良的燃燒條件使鍋爐的灰渣含碳量低，低溫
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燃燒的灰渣可再利用，如灰渣可作為再生水泥或建築原材料，且低溫燃燒也有利

於灰渣中稀有金屬的提取。脫硫後含有硫酸鈣的灰渣，尚可用來製作膨脹水泥，

其他污染物如 CO、HCl、HF 等排放量相對也較低。

氣泡式流體化床（BFB）簡介

早期發展流體化床燃燒技術因為設備與技術上的限制，通常操作壓力為常壓，因

此氣流速度僅以維持在粒子終端速度下操作，粒子的粒徑與速度分佈因素，因此流體

化床明顯可以分成下方的流體化床區及床表面以上的乾舷區兩部分，而流體化氣體通

過床質空隙，因此這類型流體化床稱之為氣泡式流體化床。

固體燃料投入爐內進行燃燒時，固體燃料會因流體化床內高溫產生裂解反應，

產生氣態揮發物與固態的固定碳，固態的固定碳會在流體化床區與氧氣進行異相燃

燒（heterogeneous combustion）反應，而氣態的揮發物質隨著流體化氣體上升至乾舷

區進行勻相燃燒（homogeneous combustion）反應，這兩個燃燒反應所產生的熱量，

除了維持床質與流體化氣體的溫度之外，可以藉由爐內的水管傳熱。

流體化床中的床質具有高熱容量的特性，因此可以處理許多不同型態的燃料，

並且對於升降載的限制較少，也易於燃燒低熱值的燃料或是混燒多種不同燃料。生

質燃料因具有含水率與低熱值特性，因此流體化床燃燒爐是一種適合使用生質燃料

的裝置。

氣泡式流體化床鍋爐主要包含氣泡式流體化床燃燒爐結合水管鍋爐結構，其組

成如圖 2，後續介紹其主要結構及目的。

圖 2 氣泡式流體化床燃燒爐（資料來源：賴耿陽，民 83；賴耿陽，民 86）
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風箱：用以蓄積流體化/燃燒用空氣的壓力，以達砂床流體化。

空氣分佈器：在爐膛底部設置數十、甚至數百個噴嘴，使風箱氣體均勻分佈於砂

床中，空氣分佈器的均勻度，會影響砂床翻攪能力，進而影響燃燒完全之程度，

如不均勻，可能部分砂無法獲得擾動，甚至燃料裂解或氣化累積之局部高溫造成

石英砂玻璃化之現象。

流體化床：一般以矽質砂做為床質，例如河床採取之石英砂，其優點為低成本、

硬度大而耐磨等特性。固定碳及部分揮發分，於此處透過與空氣分佈器所傳輸之

空氣氣泡中的氧氣混合進行燃燒。為達控溫目的，此區常裝設噴水裝置或熱傳管。

乾舷區：位於流體化床上方，揮發性物質主要在這裡燃燒，大部分燃料在離開乾

舷區前燃盡，因此常在乾舷區供應分段燃燒的空氣，此區含有部分被淘失（elutri-

ation）的砂子。一般氣泡式流體化床水管鍋爐於乾舷區末端區域，常會設置水管

牆，以吸收流體化床及乾舷區的輻射熱。

燃盡氣體出口：位元於乾舷區末端，主要目的是排出燃燒後產生的煙道氣，其設

計需兼顧防止粒子淘失。

對流熱傳區：佈設熱傳水管，以對流或傳導方式吸收煙道氣中的熱量。

其他設備：包括循環鍋爐水的水鼓/氣鼓、燃燒系統、公用設備（風機、泵浦）、

自動控制設備等。

循環式流體化床（CFB）簡介

循環式流體化床顧名思義係具有循環特性之意，高速的流體化氣體會將部分的

床質與未燃盡的焦炭或固態燃料，蒐集回收後迴流至流體化床內，使得固體床質粒

子可以循環不斷使用，除可將燃料盡量完全燃燒外，亦可減少飛灰之產生。循環式

流體化床燃燒爐示意如圖 3。

高速流體化氣體會隨著爐體高度增加而下降，且固體燃料顆粒也會隨著滯留時

間增加而變小，因此部分的固體粒子因終端速度低於流體化氣體的速度時，固體粒

子會隨著其氣流向上流動，且伴隨著燃燒反應而放熱。

倘若燃燒未完成，則這些固體粒子會被煙道出口的分離裝置而捕獲，再度落回

流體化床燃燒器中，此循環可提高燃燒效率與降低汙然物的排放。

小結

熱效率高 1%，通常燃料就可節省將近 1%，故選用熱效率高之鍋爐與較差之爐

型相比，通常在數年內就可弭平價差，之後就可享受節省燃料之優勢，故建議在經

濟條件允許之前提下，盡量選用流體化床式鍋爐。

循環式流體化床（CFB）與氣泡式（BFB）兩者熱效率與性能皆甚佳，但係循環

式強化飛灰回收再燃燒，故比氣泡式更適合處理揮發分較低、灰分較高之物種，如
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有機污泥，處理廢棄物之範圍更廣，故使用較多種類之燃料者，較建議使用循環式

流體化床（CFB）鍋爐。

圖 3 循環式流體化床燃燒爐（資料來源：賴耿陽，民 83；賴耿陽，民 86）

二、實廠鍋爐熱效率計算案例介紹

本節以某紡織業為實際案例，介紹流體化床式鍋爐熱效率計算與建議提升之方式。

以往傳統紡織業常採用鏈排爐，依工業局以往經驗，鏈排爐無論大小，鍋爐熱效

率通常皆約 7 成左右，通常越小型之鍋爐越低，可能僅有 6 成，雖該型鍋爐價格較便

宜，然鍋爐熱效率較低，單位熱值所需燃料使用量較高，故排碳量亦偏高，較不推薦。

紡織係指一種纖維或纖維集合體的多尺度結構加工技術，紡織纖維等紡織材料（如

棉、麻、紗等天然纖維及合成纖維如尼龍、特多龍等）經處理加工（退漿、精練、漂

白、絲光）及印染整理成產品，其中不論是染整、烘乾、壓片、漿紗、印染、定型等

流程皆需要使用到蒸氣，因此多數紡織廠會使用蒸氣鍋爐，提供蒸氣供製程使用並確

保紡織品生產流程正常運行，然蒸氣鍋爐所產生的蒸氣狀態會直接反應在紡織廠染色

和烘乾的品質上，因此紡織業使用鍋爐時，須注意燃料利用率、鍋爐熱效率及蒸氣穩

定度（主要指溫度與壓力），可有效的提高生產紡織的效率及產品品質。紡織染整製

程流程概如圖 4。
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圖 4 紡織染整製程流程圖（資料來源：經濟部工業局，民 109）

本節以某紡織業作為實際案例，該廠具備 3 套流體化床鍋爐系統，提供廠內加工

設備運作所需熱能，其中 2 套為德國 INTEC 公司所生產之氣泡式流體化床（BFB）熱

媒鍋爐，每小時最大能產生 1,000 萬大卡之熱量供給聚合製程使用，而另 1 套為中國熱

華公司所生產之循環式流體化床（CFB）蒸汽鍋爐，設計蒸汽量為 35 噸/小時，熱量供

給聚合製程及放紡絲製程使用，以下介紹此兩種鍋爐於紡織廠的應用流程及效率評估，

並針對提升熱效率方面，提出改善或強化之建議。

氣泡式流體化床熱媒鍋爐

鍋爐簡介及流程

熱媒鍋爐為一種「高溫低壓」的加熱爐，與一般常見蒸汽鍋爐不同，是以有

機熱媒（液態之油品）作為熱量傳遞媒介，而不是使用水或水蒸汽進行熱量傳遞。

熱媒油經鍋爐加熱後，藉由管路輸送至所需熱量之場所，再利用熱交換器進行熱

能交換，再將熱媒油送回鍋爐加熱，形成一熱媒油循環加熱系統。熱媒油與水之

性質不同，其飽和溫度高，在低壓下可得到高溫度之熱能，由於熱媒鍋爐所需之

壓力低於蒸汽鍋爐，因此熱媒鍋爐適用於高溫且大量熱能需求之場所，免除使用

高壓蒸汽的危險與不便。

該紡織廠之氣泡式流體化床熱媒鍋爐流程如圖 5，此鍋爐採用變頻式馬達帶動

螺旋給煤機，並依據現場鍋爐火力大小狀況調整給煤機馬達頻率，以控制煤炭進

料速度。

該鍋爐之熱煙氣體導入熱交換器，與加熱過之熱媒油同時提供熱量給預加熱

之產品，再將熱煙氣導入節煤器進行空氣預熱，可降低熱煙道氣體所產生之熱量

損失，還可以提高鍋爐整體效率。
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圖 5 氣泡式流體化床鍋爐流程

熱媒鍋爐的熱量傳遞媒介為熱媒油，因此系統之中需設有熱媒油處理系統圖

6，進行熱媒油的循環處理，其中包含膨脹槽、熱媒油儲存槽、過濾器及循環泵

浦，簡單說明各項功能如後。

圖 6 熱媒油處理系統流程示意圖
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膨脹槽：

儲存熱媒油受熱後膨脹，膨脹槽可在熱油循環系統中於升溫過程中排出

液態熱媒鍋爐爐和系統中，或適時補充熱媒油。注油時先將油注入中間槽，

再自動流向鍋爐系統管路內。槽體放置位置於最高位置，有補充之壓頭作

用，熱媒油儲存槽則應盡可能放置於加熱系統的最低位置以便排放熱媒鍋爐

中的熱媒油。

過濾器

在循環泵浦入口處應裝設過濾器，以便去除熱媒油在高溫運轉下形成的聚

合物和殘渣，不但可保護循環泵浦，還可以避免影響鍋爐傳熱效率。

循環泵浦

於循環系統中是用來產生動力，迫使熱媒油在系統設備管路中流動的設備，

故此項設備係鍋爐熱媒循環系統中必要之設備。

此鍋爐系統中設有空氣污染防制相關設備，其中包含脈動式袋式集塵器、選

擇無觸媒還原（SNCR）及乾式排煙脫流，功能簡述如下。

脈動式袋式集塵器

首先氣體中的微粒在流動的過程中藉由濾布纖維過濾較大之微粒並停留

於濾布上，其後的微粒繼續堆積於先前的微粒塵上，形成濾膜，而微粒持續

的堆積並擠壓成濾餅，當濾餅厚度逐漸增加時，橫過濾層的壓降也逐漸變

大，因此必需觀察集塵器壓降清除濾布表面的濾餅。一般袋式集塵器清洗方

式可分為振動式、逆洗式及脈動式三種，而以脈動式清洗效果最佳。

選擇無觸媒還原（SNCR）

指無觸媒的作用下，藉由注入一種含氨基的還原劑，如氨或尿素水溶液，

在適合脫硝反應的溫度（900～1,050℃）內噴入還原劑，將煙氣中的氮氧化物還

原為無害的N2 及H2O，而本設備採用尿素作為還原劑，每小時添加 7 公斤進行

脫硝反應，以降低排煙氣中之 NOX 濃度。

乾式排煙脫流

係指於鍋爐燃燒室中吹入碳酸鈣，並在高溫燃燒氣流中直接與二氧化硫進

行反應，藉此吸收的排煙氣中的硫氧化物成分，而反應後產生的石膏顆粒將於

後端袋式集塵器中被過濾出，而此套系統每小時約吹入 85 公斤的碳酸鈣，進行

化學反應吸收硫氧化物，以降低排煙氣中之 SOX 濃度。

鍋爐煙道氣體通過以上空氣污染防制設備，進行氮氧化物、硫氧化物及懸

浮粒子的去除作業，於鍋爐排煙道口量測之SOX濃度為 44.6 ppm、NOX濃度為

50 ppm。
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鍋爐熱效率評估

為計算此鍋爐之鍋爐熱效率，需先瞭解鍋爐整體運作流程，方可得出哪些流程是

屬於輸入熱量，哪些流程是屬於吸收熱量，並採用 CNS 2141 陸用鍋爐熱效率計算方

法。鍋爐系統相關參數呈現於表 1，而相關計算與假設參數如表 2。

以輸入熱量來看，此熱媒鍋爐未設置外部熱源預熱煤炭、外部熱源預熱空氣及

向鍋爐內部施加蒸汽或溫水之過程，因此輸入熱量僅有煤炭所提供之熱量，其煤炭

供應熱量是依 CNS 10820 之規定所計算出的燃料發熱量。輸入熱量以煤炭濕基低位

發熱量 = 5,532（kcal/kg）計。

以有效吸收熱量來看，此熱媒鍋爐僅有循環熱媒油進行有效熱量吸收，此外系

統中煙道尾段設有節煤器，提供空氣預熱所需吸收之熱量，因此空氣預熱所吸收之

熱量應列入有效吸收熱量中。

表 1 氣泡式流體化床熱媒鍋爐相關參數

kg / hr 1,675

m
3
 / hr 525

365

337

kcal / kg 5,532

kg / cm
2

3.8

185

210

表 2 氣泡式流體化床熱媒鍋爐熱效率計算參數

kcal / kg 340 0.59

kg / m
3

340 775

kcal / kg 0.24

kg / m
3

1.29

0.03

kg / m
3

5.312
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有效吸收熱量 = 熱媒油吸收熱量 + 煙道預熱空氣吸收熱量

熱媒油吸收熱量：

煙道預熱空氣吸收熱量：

綜合上述說明，以進出熱量法進行鍋爐熱效率計算，其計算式於下列中呈現，

而其計算鍋爐熱效率為 81.5 %。

氣泡式流體化床鍋爐熱效率提升方法

以本文計算氣泡式流體化床鍋爐為例，此鍋爐熱效率 81.5%已於水準之上，

原因除流體化床本身對燃燒控制之性能甚佳外，為鍋爐於排氣末端設置空氣預熱

器減少約 10.1%的排煙熱損失，但整體而言鍋爐熱效率還有很大的進步空間。為

精益求精，持續提高鍋爐熱效率及減少能源損耗，以此案為例，給予以下建議。

減少空氣過剩問題

建議盤點熱交換與燃燒系統，其中包含鍋爐排氣溫度、鍋爐排氣含氧量、

鍋爐供給空氣量、鍋爐供給空氣溫度、鍋爐進風量、燃料使用量及燃料顆粒大

小等，將參數進行交叉比對，找出最佳的調整方法，避免造成更多的熱量損失。
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減少熱損失：

建議在鍋爐運行中應定期進行受熱面吹灰和即時除渣，可減輕和防止積灰、

結焦，從而保持排煙溫度正常，且降低排煙熱損失。

建議定期檢修鍋爐保溫層是否有受損破裂處。部分熱量會藉由受損部位以輻

射和對流方式向周圍空氣散失，成為鍋爐熱損失，進而降低鍋爐整體效率。

目前市面上已有外接式的手機紅外線熱感應模組，售價約 1.5 萬元，比以往動

輒 5～10萬元之專用設備便宜許多，因此建議廠商可購買作為漏熱檢測使用，

雖精準度不如專用設備，但貴在方便使用，往往尋出漏熱處，都可節省數萬

至十萬元/月，與設備本身價格相比，屬於非常划算之設備，建議廠商購買。

循環式流體化床蒸汽鍋爐

鍋爐簡介及流程

該廠循環式流體化床蒸汽鍋爐流程如圖 7，此鍋爐採用變頻式馬達帶動螺旋給

煤機，將依據現場蒸汽需求狀況調整給煤機馬達頻率，以控制進料速度。此外，

此系統於給煤過程中同時吹入石灰粉末進入鍋爐燃燒室中，在高溫燃燒氣流中直

接與二氧化硫進行反應，藉此降低的廢煙氣中的硫氧化物成分，反應後產生的石

膏顆粒將於後端袋式集塵器中被過濾出。

圖 7 循環式流體化床鍋爐流程圖

此套鍋爐於煙道尾段設有鍋爐節煤器進行餘熱吸收，作為空氣預熱之熱源，

此舉可降低排煙熱損失，提高鍋爐熱利用效率。

在此鍋爐系統中有設置脫氧槽進行脫氧動作，其主要原因是鍋爐之傳熱媒介

為水，而水中溶解氧氣為造成鍋爐系統設備腐蝕最大之原因，故此鍋爐系統採用
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機械式除氧槽，盡量去除爐水中所溶存之氧氣，再以化學加藥劑二次除氧，使爐

水中含氧量降至最低值。

機械式除氧的基本原理乃根據氧在水中溶解度對溫度及壓力之關連性，溫度

越高氣體溶解度越低，壓力越低氣體溶解度越低，因此系統亦利用鍋爐所產生之

部分蒸汽來加熱除氧槽內之水溫，同時達到給水預熱及除氧效果。

此鍋爐系統搭配之空氣污染防制設備包含脈動式袋式集塵器、選擇無觸媒還

原（SNCR）及乾式/濕式排煙脫流（DFGD/WFGD）設備，除濕式排煙脫硫外，

其餘項目已於上節提及，不再贅述。

濕式排煙脫流係在洗滌器內添加鹼劑（氫氧化鈉）與煙道氣體進行化學反應，

吸收硫氧化物，以降低排煙氣中之 SOX濃度。而此設備每小時用水量約 36.8 噸，

每小時添加 17 公斤的 45%氫氧化鈉作為還原劑使用，而經洗滌器後之洗滌液 pH

值約 8.1。

鍋爐煙道氣體通過以上空氣污染防制設備，進行氮氧化物、硫氧化物及懸浮

粒子的去除作業，於鍋爐排煙道口量測之 SOX 濃度為 3.4 ppm、NOX 濃度為 46

ppm。

鍋爐熱效率評估

採用CNS 2141 陸用鍋爐熱效率計算方法，相關參數呈現如表 3，而相關計算

與假設參數呈現如表 4。

表 3 循環式流體化床蒸汽鍋爐相關參數

kg / hr 3,440

kg / hr 30,759

102

kcal / kg 5,532

kg / hr 28,069

kg / cm
2

20

172

200
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表 4 循環式流體化床蒸汽鍋爐熱效率計算參數

kcal / kg 20 kg / cm
2

215.9

kcal / kg 20 kg / cm
2

668

% 95

kcal/kg 0.24

kg/m
3

1.29

0.03

kg/m
3

5.31

以輸入熱量來看，此蒸汽鍋爐未設置外部熱源預熱媒炭、外部熱源預熱空氣

及向鍋爐內部施加蒸汽或溫水的過程，因此輸入熱量僅有煤炭所提供之熱量，其

煤炭供應熱量是依 CNS 10820 之規定所計算出的燃料發熱量。

以有效吸收熱量來看，此蒸汽鍋爐未設置蒸汽過熱器及蒸汽再熱器，因此僅需

計算最終蒸汽出口之蒸汽所吸收之有效熱量，在此假設蒸汽乾度以 95%進行計算；

由於此系統亦設有除氧槽之給水預熱及節煤器之空氣預熱，但其中除氧槽之給水預

熱是使用鍋爐生產之部分蒸汽進行加熱，故此熱量視為一種熱循環，應避免重複計

算，所以不得列入有效輸出熱源中，而鍋爐煙道尾氣並不屬於有效輸出熱源，因此

節煤器預熱空氣所吸收之熱能，應列入有效輸出熱源中。

有效吸收熱量=蒸汽吸收熱量+煙道預熱空氣吸收熱量

綜合上述說明，以進出熱量法進行鍋爐熱效率計算，其計算式於下列中呈現，

而其計算鍋爐熱效率為 89.8%。
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循環式流體化床鍋爐熱效率提升方法

以本文計算案場之循環式流體化床鍋爐為例，鍋爐熱效率達 89.8%已於水準

之上，主要原因為此套蒸汽鍋爐末段排氣中設有降低排煙熱損失的空氣預熱器，

可大幅降低排煙熱損失約 9.62%，此外，亦利用鍋爐所生產之蒸汽，部分提供給

除氧槽進行給水預熱及除氧功能，因此相當值得作為他廠之典範。於未來可以持

續提高鍋爐熱效率及減少能源損耗，說明如下。

建議調整空燃比控制：燃燒過程為降低不完全燃燒損失和排煙熱損失，當過剩

空氣係數過高時，相當於吸入了多餘的冷空氣進入爐膛，這部分多餘的冷空氣

並未參與燃燒，而是被加熱後排放出，因此排煙熱損失增大；當過剩空氣係數

過低時，由於燃料得不到足夠的氧氣而不能完全燃燒，造成不完全燃燒損失增

大。而鍋爐處於長期不完全燃燒情況下，將導致鍋爐受熱面積碳，影響換熱效

率，排煙損失持續增大。

建議設置蒸汽冷凝水回收系統，原因如下。

冷凝水為純的蒸餾水，不含鍋垢之固體成份，可回收至給水系統中，並節省

大量清鍋費、水費。

可提高鍋爐給水水質，蒸汽品質提高，減少鍋爐沖放以節約能源。由於冷凝

水水溫較高，混入給水系統後，除了可以減少水中含氧量，避免鍋爐管線銹

蝕，還可以增加鍋爐蒸發量，減少單位蒸汽生成熱能的需要量，直接節省燃

料消耗（同時降低 CO2，NOX 和 SOX 對空氣的污染），提高鍋爐熱效率。

冷凝水回收管能有效的降低閃蒸汽排放到大氣時產生的噪音，以及產生的水

灘，優化工廠的工作環境。

另建議注重祛水器之使用。祛水器可藉由自動排除系統中的冷凝水和空氣讓

蒸汽管道和製程設備中保持充滿蒸汽的狀態達到保持良好的蒸汽品質，分為

熱靜力式及壓力平衡式等多種樣態，建議與祛水器廠商討論排氣量等參數後，

決定最適合使用之類型。據廠商經驗，良好的祛水器甚至有可能使鍋爐節能

能力增加約 2～3 成，如設置數量較多，亦可討論是否可用ESCO方式推廣，
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例如祛水器之成本由祛水器廠商自行吸收，後續以每月分攤方式收費，由於

節能費用很有可能大於每月之分攤費，故對鍋爐使用者而言，每月節省之燃

料費大於分攤費，屬於相當划算之投資。

從上述說明之方法進行加強，可將持續將鍋爐熱效率向上提升，不但可以節

省產業使用的能源成本，還可以降低排放對環境所造成的污染，因此持續減少鍋

爐熱量損失的議題相當之重要。

三、總結

綜上所述，經濟部及環保署皆鼓勵廠商使用既存流體化床鍋爐混燒或純燒 SRF，

欲新設鍋爐之廠商，應多考量使用流體化床鍋爐，其中循環式流體化床鍋爐的燃燒特

性佳，適合使用揮發分較低之 SRF（如有機污泥）；氣泡式流體化床鍋爐則較適合處

理揮發分較高之 SRF（如廢塑膠），兩者產生空汙及廢棄物（底渣與飛灰）皆較一般

鍋爐少，如搭配適當之固定污染源最佳可行控制技術（BACT），可將污染排放有效控

制；可參考本文提高熱效率並減少熱損，因熱效率高而可減少煙煤用量，具有減碳效

益，可減少底飛灰及其處理費，亦可減少焚化廠之負荷，該優良作法值得廠商參考。
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碳中和與氫鍋爐

三浦工業（股）氫．FC 事業推展部／竹本真典

摘錄自日本 研究 NO.434 ／台灣三浦工業股份有限公司 譯

要實現碳中和社會首重於工業熱能脫碳化。本公司著手開發以天然氣或油為燃料

的鍋爐，轉換為以氫氣為燃料的鍋爐之下，已實現了安全且低廢氣排放。目前有效運

用衍生氫氣的案例雖多，但也已開始證實日後可有效運用來自再生能源的氫氣。以下

將針對氫鍋爐進行解說。

一、前言

據說，日本碳排量當中，直接從工業鍋爐排放的量佔整體的比例%數，今後的工

業熱能減碳除了是一大課題的同時，身為鍋爐製造和銷售廠商的本公司，也視為應積

極推動的一大主題。有效運用熱需求者現有設備、和取得能源轉換速度平衡的同時，

如圖 1 所示，在中長期方面，則以有助於 2 階段降低環境負荷為指標，在短期方面，

有效運用轉換燃料和高效率、廢熱回收和有效運用未使用的熱能、可視化的省能源和

節能診斷，以提議和推展貫徹的節能源活動。

在此當中，燃燒氫氣時的生成物僅有水，因此被視為零碳排的潔淨能源而備受關

注。如表 1 所示，在各燃料種類上計算每 1 噸蒸氣所產生的CO2量。透過圖 2 可得知，

以轉換燃料的觀點來看，目前為止已藉由將燃料從重油轉換為天然氣的方式展開減碳

行動，但從天然氣轉換為氫氣將有 2 倍左右、從 A 重油轉換為氫氣則約有 3 倍左右的

影響。

圖 1 三浦邁向 CN 的措施
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圖 2 轉換燃料對減碳的影響

表 1 燃料類別的碳排量

A 

355 243 161 0

註記：以單位為 kg-CO2/蒸氣 t，蒸氣壓力 0.7MPa、給水溫度 20℃為條件

在 2021 年內閣會議決定的第 6 次能源基本計畫中，也強調徹底強化實現氫社會的

對策，並以 2030 年左右大規模運用便宜且穩定的氫氣為指標。然而，目前使用氫氣為

燃料的設備仍不普及，因此必須從燃燒速度快、可燃範圍廣泛的特性中，開發出可供

各種設備通用的技術。本公司則以日後將有效運用潔淨能源為設想下，鎖定廣泛作為

熱源之用的貫流式鍋爐而進行氫利用的開發之後，終於做出日本首創可 100 ％進行氫

氣燃燒的貫流式鍋爐產品。

作成商品時有 3 大核心技術。其 1，以氫為燃料的同時確保安全性的技術；其 2，

確立讓特性上難以實現低NOx化的氫燃料，符合大氣污染防治法基準的燃燒技術；其

3，搭載即便氫的發生量出現變動時，仍可追隨並將氫氣充分用罄的連續運轉控制。在

有效運用這些技術和工業鍋爐普遍具備的台數控制功能，終於開發出可對應實際需求

者之熱需求的運轉控制技術。

本公司在排除這些技術障礙之下終於成功生產出產品，目前為止已累積十多台的

出貨實績。目前，在製程上產生氫氣會作為副產品的業態，尤其是碳酸鈉業界和石油

化學業界的需求者，可透過善用本氫氣燃料鍋爐，以大幅減少既有燃料（化石燃料）

的使用量及碳排量，但從日後的脫碳觀點來看，有鑑於將增加無碳氫（來自再生能源

的氫氣製造等）的運用，勢必會提高作為脫碳時期熱源的氫燃料鍋爐需求。本公司也

為此展開邁向第一步的技術開發。

二、技術開發

表 2 為氫氣燃料的貫流式鍋爐產品規格；圖 3 為外觀圖。目前，本公司備有簡易

鍋爐等級的SU-250H型、小型鍋爐SI-2000 型、高壓類型的AI-2500 型 3 種產品陣容。

由於工業廠房大多採用並排設置數台 2,000kg/h～3,000kg/h貫流式鍋爐的「多罐設置」

方式，因此氫鍋爐也以相同運用方式為設想下，展開以 2,000kg/h 為中心的機種。

技術報導



特種機械設備安全

表 2 氫燃料貫流式鍋爐產品規格

SU-250H SI-2000AS Al-2500 20S

-

-

MPa 0.98 0.98 1.96

Kg/h 250 2,000 2,500

kW 157 1,254 1,567

- ON-OFF 3

turndown ratio
- - 01:04 01:02

Nm
3
/h 59.6 451.7 576.7

圖 3 鍋爐外觀 SU-250（左）和 SI-2000AS（右）

安全方面

氫氣屬於極易燃、燃燒速度快的氣體，因此燃燒時需根據其特徵採取安全措施，

目前尚無明確的氫燃料相關法規的安全基準（在處理氫氣上，與天然瓦斯或 LPG 等

一般氣體無異）。因此以處理氫氣的各業界方針為參考下，研討出加裝本公司獨創

的安全裝置。以下將說明氫燃料鍋爐具代表性的安全裝置。

採用火焰防阻器（Flame Arrester）

氫氣的燃燒速度快，恐有發生火焰逆回燃料配管內的逆火現象之虞。氫氣燃

料鍋爐是採用，防止逆火現象的裝置安裝於燃料配管內，以防火焰逆回的結構。
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此裝置即稱為火焰防阻器，雖依火焰防止結

構而有數種類型，但本公司採用的是防止性

能最高的波板式（Waveplate）（波紋阻火

(crimp ribbon)式），以提高安全性。這種波

板式的類型，是以圖 4 所示金屬波板和平板

組合而成的結構，流道面積非常狹窄，而形

成當火焰通過時，會被金屬奪走熱時失火的

架構。

用氮氣吹淨殘餘氫

氫氣與空氣之間的可燃範圍廣，即便是少量的空氣也能燃燒，因此需注意空

氣流入氫氣配管內。然而，鍋爐停止燃燒時，氫氣配管內無論如何都會發生部分

的殘餘氫氣，有可能是流入來自爐內或供氣口的空氣，而讓氫形成可燃混合氣。

因而配置用惰性氣體的氮氣，吹淨此配管內殘餘氫氣的安全控制功能。

如圖 5 所示，停止燃燒時，氫氣會殘餘在燃料斷路閥二次側，因此在此處設

置氮氣供應管線，當停止燃燒時，流入氮氣以吹淨殘餘氫。再者，盡可能將氫氣

配管內的燃料斷路閥設置於接近燃燒器的位置，以極力減少吹淨氫量的方式進行

配管設計。

圖 5 氮氣吹淨功能

技術報導

圖 4 火焰防阻器
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開發氫燃燒器

氫是極易燃、且燃燒速度快的氣體，依據燃燒時的特徵開發出相應的燃燒器。

尤其是氫在燃燒時火焰溫度會升高，因此需重新評估燃燒器材質的同時，亦採取NOx

對策。火焰溫度越高，越會加快空氣中的氮氣在燃燒中被氧化而形成 NOx 現象

（Thermal NOx）的反應。由於氫氣在燃燒中，具有增加Thermal NOx的傾向，因此

本公司在氫氣燃料鍋爐中採用讓燃燒廢氣在爐內再度循環的EGR方式，以減少NOx

並符合大氣污染防治法規（150ppm 以內：O2 = 5%）的要求。

此外，也更進一步著手研發低 NOx 化技術。以脫碳和氫能社會為目標當中，要

求氫氣燃料鍋爐性能水準需同於傳統的天然瓦斯燃燒鍋爐；再者，要在都市地區推廣

氫氣燃料鍋爐時，就必須開發出抑制 NOx值同於天然瓦斯燃料鍋爐水準的低 NOx燃

燒器（Low NOx Burner）。新開發的低 NOx 燃燒器，是透過高速噴出燃燒用空氣，

來誘導爐內的燃燒氣體，經過緩慢的燃燒反應，能抑制局部火焰升溫，降低NOx。搭

載全新開發低NOx燃燒器的「氫氣燃料貫流式鍋爐（SI-2000AS-H2A）」，被選為日

本全國地方政府第一個使用氫氣燃料的蒸氣鍋爐，並接受「東京都低 NOx、低 CO2

小規模燃燒設備委員會」的認證審查後，2021年 5月 27日已被認證為新認證分級（H

級：50ppm 以下）。因這次的認證，也為日後邁向氫鍋爐普及都市地區的第一步。

氫氣量的變動之因應

有鑑於氫氣的流通性和經濟效益，目

前已增加不少將氫氣燃料鍋爐交付給可用

較低廉成本取得氫氣的副產氫氣工廠的出

貨案例。副產氫氣作為產出副產物，因此

產生的氫量會依工廠的運作情況而變動。

氫氣燃料鍋爐最好能廣泛因應氫氣量，且

需快速跟進氫氣量的變動。產品剛上市

時，氫燃料鍋爐的燃燒控制僅有 100%燃

燒和 50%燃燒 2 階段方式，但承如上述所

言，因應需擴大燃燒範圍的要求，進而新

開發出 100%～25%的無階段燃燒方式（高

速連續控制）。再者，也開發出設置數台

可廣泛對應氫氣量的鍋爐，來搭配對各鍋

爐傳送燃燒指令的台數控制氫氣燃燒系

統。藉此從比較圖 6 和圖 7 得知，對於變

動的氫氣量，幾乎可作為全量燃料而加以

有效運用。
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圖 6 3 位置控制時

圖 7 高速連續控制時
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三、碳排抑制效果和經濟效益

氫氣在燃燒時只生成水，且碳排量為零。從化石燃料轉換為氫時的減排量相當於

以往所碳排量，因此減排率為 100%，氫氣燃料鍋爐的抑制碳排效果極大。另一方面，

現階段的氫價遠高於化石燃料，在經濟效益方面上會增加成本。表 3 表示與一般 A 重

油鍋爐和氫燃料鍋爐的營運成本比較表。在此所示的氫價格是以對外採購為設想的結

果，若自家工廠能產生副產氫氣時，便可用更低廉的成本取得氫。若客戶屬於現階段

在未使用副產氫氣的情況下加以廢棄時，可透過讓氫燃料鍋爐加以有效運用，進而帶

來減少現有燃料（例如表 3 的 A 重油）營運成本，對成本上有著極大優勢。

再者，日本經濟工業省透過成長戰略會議等資料所示的未來目標氫氣價格分別為，

2030 年 30 日圓/m3N、2050 年 20 日圓/m3N，為此可預測往後氫鍋爐的年營運成本（燃

料費）將逼近同於目前的水準。

表 3 CO2 排出量比較

A 

30 /L 100 /Nm
3

62,146 264,712

2,105 0

<計算條件>

．A重油價格摘錄自日本資源能源廳、石油產品價格調查的 2019 年A重油價格（小型

貨車）平均價格；氫價格摘錄自資源能源廳製作的資料「達成氫．燃料電池戰略進

程計劃的因應情況」。

．A重油的低位發熱量為 36.7MJ/L、氫的低位發熱量 10.77MJ/m3N、鍋爐效率 95%、全

年運作時間 6,000h後所計算而成。A重油的碳排量計算係數採用的是 2.71t-CO2/kL。

四、應用來自再生能源的氫

從再生能源經過水電解製造而成的氫氣，和利用 CCS（碳捕捉與封存）從褐煤生

產的氫等零碳氫能為燃料的需求將日益成長，目前日本國內也進行實際驗證。本公司

在 NEDO（國立研究開發法人新能源產業技術綜合開發機構）委託的事業領域上，透

過接單研發方式，將水電解氫應用在山梨縣正積極推動「以建構零碳氫能社會為指標

的 P2G 系統技術開發」用途當中的供熱實證機 SU-250-H2 之下，已於 2021 年 2 月完

成出貨。這項事業是利用設置於山梨縣米倉山的太陽能發電設備所得的電力當中，較

為不穩定的電力以產生氫氣後加以封存，再將氫氣運送給熱需求者的氫鍋爐應用例。

在大型化的發展下，預定往後將實證使用大規模熱能的客戶系統，本公司也有參

與 NEDO 事業。這項事業是將技術開發成果運用在 NEDO 委託的事業上，並採用從

技術報導
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2021 年度～2025 年度共計 5 年期間，可安全且安心將再生能源轉換為氫能源的固體高

分子型（PEM）水電解，並針對大型化和模組化水電解裝置的設備進行設計和各種試

驗。此外，目前正在計劃在複數個部位上，以 16MW規模導入模組化的P2G系統，讓

大規模需求者得以透過鍋爐等，直接將化石燃料的運用轉換為氫能源的實證。

五、電氣鍋爐

表 4 為電氣鍋爐的產品規格；圖 8 為外觀圖。電氣鍋爐可透過有效運用綠色電力

以降低碳排量。目前，本公司產品最大容量電氣鍋爐的相當蒸發量為 149kg/h，相較於

2,000 kg/h 的氫鍋爐大約小 13 分之 1。這是因為日本國內具有鍋爐操作資格的限制規

定，每 1 台燃燒燃料的鍋爐和電氣鍋爐的蒸發量規模則有 1 位數的差異。因此，若用

電氣鍋爐滿足熱需求者的蒸氣需求時，不僅必須多台設置，且需要大規模的受電設備。

如表 5 所示，在平成 31（2019）年度的鍋爐出貨成果中可得知，通常型電氣鍋爐的出

貨實績屬於 149kg/h 為止的範疇，由此可見目前為止的需求偏向於小型鍋爐。

相較之下燃料燃燒的鍋爐，儘管電氣鍋爐需要較多的設置台數和面積，但可藉由

善用現有技術，從來自再生能源的電力中產生蒸氣，來做為工業熱能之用。

表 4 規格一覽表

ME-10 ME-50 ME-100

MPa 0.59 0.59 0.69

Kg/h 10 76 149

kW 9.4 47.6 93

表 5 鍋爐的出貨實績

 31 (2019 )

 NOx 

~ 49 6 319 325

50~149 483 676 119 264 122 1,664

150~499 1,013 1,229 24 433 2,699

500~999 841 1,156 5 360 3 2,365

1,000~1,999 856 660 1 598 77 2,192

2,000~ 1,696 617 1,320 9 3,642

4,895 4,338 438 30 2,975 211 12,887

註：令和 2 年度版(2020)的鍋爐年鑑（(一般社團法人)日本鍋爐協會發行）
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圖 8 電氣鍋爐外觀 ME-10（左）、ME-100（右）

六、總結

本公司有效運用綠色氫氣和綠色電力的「綠色鍋爐」，可望在日後為了成為以2030

年減碳量比 2013 年度降低 46 ％、實現 2050 年達成零碳排的大型國家目標。期待

「Green Steam®」、「綠色蒸氣®」日後能受到許多工廠運用，進而為熱需求者的脫碳

化作出貢獻。

尤其是，本次介紹的氫鍋爐同於傳統天然瓦斯鍋爐一樣，皆屬體積輕巧但可傳遞

極大熱能的設備，因此希望能作為工業用熱源之用，往後也將繼續研發技術，為建構

脫碳社會作出貢獻。

※註：Green Steam®、綠色蒸氣®為三浦工業的註冊商標。
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