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1. 前言 

能源轉換與消耗是所有工業製程中不可或缺的一個重要程序，舉凡化

學材料製造業、化學製品製造業、金屬基本工業、食品飲料業、造紙業等均

有各種不同吸熱或放熱之化學與物理反應在交替進行著，以製作出所需之

各式材料與產品。在能源有百分之九十八以上依存國外進口的情況下，如何

有效利用及平衡這些不同之吸/放熱反應，將放熱過程之熱能轉移及供給吸

熱過程所需之熱源以節省能源，並減少石化燃料之使用量便益形重要。同時

能源之應用不僅要著眼於能源使用效率之提昇，以充份有效利用現有之能

源，更需考慮到環境保護之因素，如最近因化石燃料之使用所造成二氧化碳

增加而衍生之溫室效應，也是從事能源節約研究工作不可忽視之重點。政府

也已宣示2050達淨零碳排的能源目標，因此提升能源使用效率，將會是關

鍵手段之一。凡加入製程中之各種能源，在以熱能型式完成其預期且有附加

價值之工作(如圖1所示)後所剩餘之熱能，此部份熱能無法在原有製程內再

利用，因此將以不同方式排放至大氣中，這些熱能即稱為廢熱或是餘熱。如

何評估整廠甚或區域性熱能需求，進而進行熱能回收及利用成為一項重點

工作。 
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圖1、各式製程溫度範圍與所衍生之廢熱來源 

若依據一般工業設備及其排放的廢熱溫度範圍，亦可以整理如表一內

容，廢熱以氣態或是液態流體的方式排放。 

表一、廢熱之分類及來源 

高溫(>650℃) 中溫(230~650℃) 低溫(<230℃) 

精煉鋁爐 

精煉高爐 

煉鋼電弧爐 

水泥窯 

陶瓷窯 

玻璃窯 

焚化爐 

蒸汽鍋爐廢氣 

氣渦輪機廢氣 

往復式引擎廢氣 

熱處理爐廢氣 

乾燥爐廢氣 

催化裂解塔廢氣 

熱處理冷卻水 

蒸汽冷凝液 

冷卻水 

乾燥箱 

製程流體 
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2、熱傳形式 

若要進行廢餘熱之回收再利用，我們必須先要了解熱傳遞的形式與特

性，才能知道如何進行熱能回收的設計與規劃。兩物體間熱傳發生的驅動

力在於彼此要有溫度差的存在，才會有讓熱量的傳遞。而依據傳遞物理機

制的不同，熱傳可以區分成三種基本型態：熱輻射、熱傳導與熱對流，其

特性簡易說明如下: 

熱輻射: 透過電磁波輻射方式向外發散熱量，其強度取決熱源的絕對

溫度，溫度越高能量輻射越強。此能量傳遞的過程，並不需要任何介質。

如下圖 2 中的熱輻射形式，水(代表能量)並不需透過人(代表傳熱介質)的移

動或傳遞，即可將水傳送至右方失火中的房子上。如同太陽直接穿過太空

將能量傳給地球一樣。 

熱傳導: 高溫向低溫傳遞的過程，是透過物質中一個分子向另一個分

子傳遞振動能的結果。若是導體傳遞還包含自由電子的移動，所以傳熱速

度會更快。因著材料傳遞速度快慢的差異，材料一般可以區分成導熱材料

(如金屬)或是隔熱材料(如保溫棉)。如下圖 2 中的熱傳導，水透過眾人間一

人接續一人傳遞的方式，將水傳送至右方失火中的房子上。 

熱對流: 是由於流體(液體/氣體)間產生流動的現象，使得不同溫度流

體相互混合的熱量傳遞過程。若產生流動的原因，是由於外界提供一壓力

http://www/
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E5%AD%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD%E9%87%8F
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差(如液體泵/風機等)作用所產生流動，稱之為強制對流。若是因為溫度不

同所形成的密度差異，因重力作用所引起的流體流動，稱之為自然對流。

在某些條件下，強制對流與自然對流是共同存在，且均占有不可忽略的比

例時，此時的對流熱傳稱之為混合熱傳。 

圖 2、熱傳的三種機制[1] 

常見的廢熱形式與場域 

2.1 熱輻射 

工業製程中較容易遇到的熱輻射廢熱，一是金屬工業中的鋼胚加熱製

程，另一種則是燃燒塔出口的燃燒火焰，兩者在工作現場非常容易感受到

其輻射出來的熱量，其環境如圖 3 與圖 4 所示。這兩個場域的廢熱，還可

能伴隨著相對微弱的熱對流熱傳。 

http://www/
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圖 3、高溫之鋼胚(輻射熱) 

 
圖 4、燒結爐燃燒塔(熱對流+輻射熱) 

計算高溫物體的熱輻射量，是使用史蒂芬-波茲曼輻射定律（Stefan-

Boltzmann Law）來進行評估。方程式(1)即為計算物體 1 熱輻射至物體 2

之能量�̇�𝑄計算公式: 

�̇�𝑄1−2 = 𝐴𝐴1 × 𝐹𝐹1−2 × 𝜎𝜎 × 𝜀𝜀 × (𝑇𝑇14 − 𝑇𝑇24)                      (1) 
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其中，𝐴𝐴1 為物體 1 的表面積；𝐹𝐹1−2 為物體 1與物體 2 間的視因子

(view factor)；σ為史蒂芬-波茲曼常數 5.67*10-8 W/m2K4；ε是物體 1

表面的放射率，此值 0 ≦ ε ≦ 1；T 則是物體的絕對溫度(K=℃

+273.15)。 

對於熱回收而言，由方程式(1)可以得知，物體 1與物體 2 之間有一關

鍵參數就是視因子𝐹𝐹1−2，其值受到幾個變數的影響。如圖 5所示，熱源面

積單元(dA)與熱回收器面積(𝐿𝐿1 × 𝐿𝐿2)及距離(D)有關，當𝐷𝐷 𝐿𝐿1⁄ 、𝐷𝐷 𝐿𝐿2⁄ 比值

小時(亦即距離近或是熱回收器面積大)，才能獲得較大的視因子。影響熱

輻射熱傳量大小的變數，包含視因子、放射率與角度等相關參數，有興趣

深入研究的讀者，可以參考大學熱傳學課本的內容。 

圖 5、熱源面積單元與熱回收器距離及尺寸改變之視因子[2] 
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2.2 熱對流 

工廠製作生產產品的過程中，經常會有加熱的需求，例如圖一的製程

與表一中的設備及來源等，因此將常有廢餘熱的產生。廢熱形式除了少數

為熱輻射外，占比最多的就是以熱對流形式產生，攜帶能量的流體包含管

道中之蒸氣、煙道氣、熱水、熱媒油或其它各式參與製程所需的工作流體

等。熱對流之熱交換量一般是使用牛頓冷卻定律(Newton’s law of 

cooling )方程式(2)來進行估算。 

𝑄𝑄 = ℎ × 𝐴𝐴 × (𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇𝑠𝑠)                                          (2) 

其中，h 為熱對流係數，其值大小與流體種類及狀態有關；A 則為熱交換

處之面積；Tf為流體溫度；Ts則是熱交換處的管壁溫度。 

對於熱對流的能量交換(熱回收)角度出發，首先必須要注意到的是流體種

類與狀態。例如圖 6 中的工作流體相同為水，但在不同壓力下可以明顯看

出飽和蒸汽擁有比飽和液態水更高的能量，亦即在相同飽和壓力與溫度

下，能回收的能量多寡將會有明顯差異。另外，評估熱回收時，還需要考

慮不同流體不同狀態對於熱對流係數的影響。以空氣為例，表二可以明顯

看出自然對流與強制對流，其熱對流係數差異大約 10倍。因能量守恆之

關係，若圖 7 兩側溫度差一樣的條件下，由方程式(2)可以得到方程式

(3)，這代表著管內外兩側所需的熱交換面積約會有 10倍的差異，亦即進

http://www/
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行熱回收時，必須要有足夠的空間來容納熱交換器所需要的面積。 

𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄2  →  ℎ1 × 𝐴𝐴1 = ℎ2 × 𝐴𝐴2                                  (3) 

廢餘熱流體的不同，所含的能量也不同。 

預熱的流體不同，所需要的面積就不同。 

圖 6、飽和液態水與飽和蒸汽在不同壓力下之焓值變化 

 

表二、不同流體與不同狀態下之熱對流係數[2] 

影響熱對流熱傳量大小的變數，除了溫度差以外，最關鍵的就是熱對

流係數的評估，而影響熱對流係數的變數很多，有興趣深入研究的讀者，

可以參考大學熱傳學課本的內容。 
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圖 7、管道的熱對流熱交換 

3. 餘廢熱之應用 

廢餘熱的再利用的方式，可以依據工廠區域內的需求，分成以下幾類:  

預熱: 一般加熱的對象，包含空氣、水或是其他工作流體，甚至是固態的

工件(如需加熱之鋼胚等)；蒸氣: 包含廢熱鍋爐，或是利用熱泵來產生蒸氣

等不同的方式；製冷: 透過吸收式或是吸附式冰水機來產生製程或是空調

系統所需的冰水；發電: 可以利用傳統的熱工循環系統或是固態元件，將

熱能轉換成電能。各式運用的簡單說明，請參考以下說明。 

3.1 高溫物體熱輻射 – 預熱水 

如圖 9 剛從加熱爐出來的高溫鋼材，以一熱管熱交換器進行回收其輻

射熱能量後，將水加熱。如前文說明熱輻射熱交換的特性，欲增加熱回收

量，必須以近距離或是加大熱交換面積才能達到，因此在製程產線上的空

間需求上必須要能配合。圖 8亦可以明顯看出，熱管熱交換器是近距離放

置在輸送帶的上方，這也代表著熱回收設備必須要具有能簡易移開的設
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計，才能方便產線進行維護。此輻射熱回收熱交換器之性能，讀者可以參

考原始研究論文[3]，以進一步了解實際運用情形。 

圖 8、熱管熱交換器用於回收輻射熱[3] 

 

3.2 煙道氣 – 預熱水 

工廠有許多加熱的製程需求，因此會有許多使用燃料燃燒產生熱量的

設備，如加熱爐、熱媒鍋爐與蒸汽鍋爐等。而燃燒後所排放的煙道氣，仍

具有一定的溫度，因此煙道氣能量可以透過熱交換器進行回收。如圖 9 所

示，透過在煙道中裝設一熱交換器(虛線框)直接回收蒸汽鍋爐燃燒後的熱

能，用以加熱將要進入鍋爐的飼水(feed water)，如此可減少鍋爐燃料使

用量，獲得約能源的成效。在此熱回收的過程中，煙道氣能量透過熱對流
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方式先傳給熱交換器外側，熱量再由外側傳導至內側後，再以對流方式傳

給飼水。如前文說明，空氣熱對流係數較水的熱對流係數低 10 倍以上，

亦即熱交換器煙道側的面積將會遠大於水側面積，一般可藉由鰭片的設

置，來減少所需要的空間。但這也表示: 

i. 煙道擁有足夠空間可以裝設此熱交換器； 

ii. 因為煙道內裝設大表面積的熱交換器後，將會造成煙道氣流動阻力

的增加，需注意是否需要提升風機馬力或是增設風機，以克服此

問題，避免進而影響燃燒設備之燃燒效率； 

iii. 煙道氣溫度將會因熱回收的關係而降低，若煙道氣包含 NOx、Sox

等成分，必須注意是否有露點腐蝕的疑慮。若有疑慮，則可以透

過控制熱交換器煙道側出口溫度，或是熱交換器採用抗腐蝕材料

克服此問題； 

iv. 若煙道中有粉塵存在，則鰭片間距不宜太密集，以免產生堆積問

題，進而影響熱回收量以及產生壓損增大的問題。 
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圖 9、煙道氣熱回收 – 預熱鍋爐飼水[4] 

3.3 煙道氣 – 廢熱鍋爐 

若煙道器溫度與能量仍十分充足，且廠內有蒸汽之需求，則此時煙道

氣廢熱可以導入熱交換器(廢熱鍋爐)中，直接產生蒸汽供廠內使用，如圖

10。而因增加熱交換器所可能衍生的須注意事項，與前一節的 i~iv 點說

明內容一樣。 
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圖 10、煙道氣熱回收 – 廢熱鍋爐[4] 

 

3.4 廢熱回收 – 製冷 

若工廠內並沒有預熱的需求，或是製冷需求高於預熱需求，此時就可以

透過吸收式製冷(absorption refrigerator)系統將廢餘熱之能量轉換成製作

冰水，圖 11 為系統架構之示意圖。此系統中包含四項工作流體:  ① 廢餘

熱流體，在產生器(generator)中將熱量傳給製冷工作流體，以汽化其中的

水。圖中為熱源為蒸汽，實際上還可能包含液體或其他氣體；② 製冷工作

流體(absorbent)，此為溴化鋰-水的混合物，透過水的蒸發、冷凝與膨脹汽

化過程，產生製冷的效果；③ 冰水(chilled water)，能量被製冷工作流體吸
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收後成為所需的冰水；④ 冷卻水(cooling water)，作為製冷工作流體在冷

凝器(condenser)與吸收器(absorber)冷卻之用。 

圖 11、廢熱 – 吸收式製冷[4] 

依據吸收製冷各項工作流體以及工作程序之說明整理如下表: 

 

表三、吸收式冰水機系統之工作流體與原理 

流體 工作程序與原理 

廢餘熱 
在產生器中加熱製冷工作流體，使水蒸發並變成

過熱蒸汽。 

製冷工作流體 

溴化鋰-水 

在產生器中吸收熱後，因水被蒸發使得濃度增

加。濃縮後進入吸收器吸收水分，回到常態濃

度。再經預熱器加熱後，回到產生器。 
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製冷工作流體 

水 

在產生器中吸熱後變成過熱蒸汽，進入冷凝器中

被冷凝成液態。液態水經膨脹閥膨脹降壓閃化成

低壓低溫蒸氣後，進入蒸發器吸收能量，成為低

溫水霧進入吸收器。，被濃縮吸收液吸收，並產

生低真空環境 

冰水 

(製冷用) 
在蒸發器中被吸熱降溫成為冰水 

冷卻水 在吸收器與冷凝器中冷卻製冷工作流體 

 

另外一種廢熱驅動製冷設備為吸附式製冷系統(absorption 

refrigerator)，其工作原理與吸收式類似，都過透過製冷劑(水)的低壓汽化

吸熱來獲得製冷的效果。兩系統最主要差異是吸附式製冷的吸附器

（adsorber），會吸附製冷劑蒸氣到固體(一般是矽膠或是沸石等具有吸

附效應的材料)的表面，而吸收式製冷的吸收器（absorber）會將製冷劑

蒸氣吸收，溶解在液體中。表四為傳統製冷技術與吸收式及吸附式制冷的

簡易比較表，吸收式較吸附式適合廢熱溫度稍高的條件。對於吸收式與吸

附是製冷系統有興趣的讀者，可以尋找相關資料進行研讀與比較後，在判

斷合適工廠使用需求的廢熱驅動製冷系統。 

表四、吸收式與吸附式制冷簡易比較[5] 

 壓縮製冷 吸收制冷 吸附製冷 

制冷機制 冷媒氣化吸熱 

壓縮形式 機械壓縮 熱吸收迴路 熱吸附迴路 
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驅動力 電力 
熱能 

85~180℃ 

熱能 

55~95℃ 

冷媒 HFC/HFO類 

冷媒 

水與吸收劑 

(溴化鋰或氨等) 

水與吸附劑 

(矽膠或沸石等) 

 

3.5 蒸氣 – 蒸氣再壓縮系統 

蒸氣再壓縮系統(MVR: Mechanical Vapor Recompression)可視為

熱泵系統，以系統內工作流體為冷媒進行壓縮，以提高溫度與壓力直接做

為系統本身的加熱源，適用於蒸餾、蒸發、濃縮等製程中。MVR在蒸餾

製程具有高效率的原因，主要是用壓縮機系統取代冷卻系統與真空系統(圖

12 之中圖與右圖)，降低整體的能源需求，獲得節約能源的效應。或是主

要是用壓縮機系統增加氣態工作流體的壓力與溫度後，取代原先的加熱設

備，一樣可以獲得節能的成效(圖 12之左圖與右圖)。 

圖 12、蒸氣再壓縮系統於多效蒸發系統之應用[6] 
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3.6 廢熱 – 熱泵蒸汽鍋爐 

若工廠有蒸汽需求，但工廠廢熱溫度過低(<100℃)，無法透過廢熱鍋

爐來產生蒸汽時，則可以考慮裝設熱泵蒸汽鍋爐系統，來產生較低溫

(<200℃)蒸汽。熱泵蒸汽鍋爐系統大致如圖 13的架構，整體系統先由熱

泵吸收廢餘熱以提高水的溫度後，水進入低壓之閃蒸罐進行降壓汽化與液

汽分離，最後蒸汽透過 MVR來提高的溫度與壓力，液態水部分則回到系

統中持續加熱使用。若欲進一步提高水的溫度，或是廢熱溫度較低時，可

以利用熱泵串聯(二階或是多階)的方式來達成。目前國外已有許多熱泵蒸

汽鍋爐的商業化產品，可供選擇。依據神戶製鋼[7]熱泵蒸汽鍋爐的使用結

果，顯示與傳統的燃氣鍋爐系統相比，熱泵蒸汽鍋爐的運轉成本可以降低

約 50%，能源消耗可降低約 60%。在熱源溫度 65℃提供 120℃蒸汽的條

件下，CO2的排放更可以減少達 70%。 

圖 13、熱泵蒸汽鍋爐 
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3.7 廢熱發電 

當工廠內部盤點還有電力需求時，可以考慮利用廢熱進行發電。目前

常見的發電技術，包含傳統蒸汽發電系統(朗肯循環系統；Rankine 

cycle)、有機朗肯循環系統(ORC: Organic Rankine Cycle)以及熱電系統

(TE: Thermoelectric )等三種系統。 

3.7.1朗肯循環系統 

朗肯循環系統即為傳統火力電廠與汽電共生電廠等採用的循環系統，

使用水作為工作流體。圖 14為系統運作的原理，簡單說明如下: 

• 過程 12(泵浦升壓工作流體過程)： 

以升壓泵浦將液態工作流體，加壓後傳送至蒸發器。 

• 過程 23(蒸發器蒸發工作流體過程)： 

液態工作流體吸收熱源熱能後，轉換為過熱蒸汽，傳送至渦輪機。 

• 過程 34(工作流體於渦輪機內做功過程)： 

高溫、高壓過熱蒸汽推動渦輪機，將熱能、壓力能轉換為機械能，

機械能經由發電機轉換為電力輸出。做功後的低溫、低壓汽態工作

流體傳送至冷凝器。 

• 過程 41(冷凝器冷凝工作流體過程)： 
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汽態工作流體在冷凝器中將熱能排放給冷源後，轉變為液態工作流

體後，完成熱力循環。 

圖 14、傳統朗肯循環系統 

對於以水為工作流體的朗肯循環系統，在熱源條件不變的情況下，欲

提升系統的發電量時，會面臨一個風險的發生。如圖 14右圖狀態點 4，

持續降壓降溫的過程中，若渦輪機出口條件已進入水的液汽共存區(4→4’)

時，則會有液態水滴撞擊渦輪葉片造成損壞的情形發生，因此限制了系統

運作的溫度操作範圍。一般狀況下，當廢餘熱溫度低於 320℃時，即不建

議使用水為工作流體的朗肯循環系統作為發電系統。 

 

3.7.2 有機朗肯循環系統(ORC) 

當處於過熱氣(蒸汽)狀態的流體在降壓降溫的過程中，依最終狀態可

大致分成三種類型(圖 15): 一是由過熱態進入兩相共存的飽和態，此種流
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體稱之為濕流體(wet fluid)，水即為代表性的流體；二是變成過熱度更高

的狀態，此種流體稱之為乾流體(dry fluid)，如甲苯、正戊烷與 R123 等；

三是過熱(或飽和)度幾乎沒有變化，狀態點沿著等熵線變化，流體稱為等

熵流體，如目前 ORC 常用的 R245fa。前節所述朗肯循環系統所面臨的限

制，其主因是採用水作為工作流體，而水為濕流體所衍生的問題。因此在

較低溫的條件，水或其他濕流體已不適合作為朗肯循環的工作流體，必須

改用乾流體或是等熵流體，此時系統就稱為 ORC 系統。ORC 系統操作程

序、運作原理與系統元件設置架構，基本跟傳統的朗肯循環是完全相同

的，請參考前節內容。ORC系統可使用之流體非常多，因著流體物理性質

的差異，其適合使用的溫度範圍也會有所不同，圖 16為學者依據理論研

究分析系統具有最佳效率的建議工作流體，包含各式冷煤以及烷類等。 
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圖 15、濕、乾與等熵流體在降壓降溫後的差異 

圖 16、不同熱源溫度範圍所適合之流體[8] 

3.7.3熱電系統(TE: Thermoelectric ) 

熱電元件是利用塞貝克（Seebeck）效應，就是當兩種不同的導體組

成一個閉回路，若兩接頭處存在溫差，則回路中將產生電流，可將熱（溫

度差為驅動力）直接轉換成電能的一種裝置。熱電轉換為一種藉由控制材

料內部電子的傳輸來讓熱能及電能做到直接互相轉換的能源利用技術，能

量轉換時不須任何機械動件，因此具有可體積小、無噪音、無震動等優
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點。圖 17為整個熱電發電器的架構，包含冷熱端(形成必要的溫差)、兩種

不同(P、N型半導體)的材料與組合串接方式等。與傳統的熱機系統(如

ORC)一樣，熱電發電系統也必須有足夠的散熱機制(冷端)，維持足夠甚至

拉大冷熱端的溫差(圖 18)，將有助於提升發電功率。若熱無法由冷端順利

移除(散熱不良)，將導致發電功率下降，這是必須注意的地方。 

圖 17、熱電發電模組的架構示意圖[9] 

圖 18、熱電元件冷熱端溫差與輸出功率之關係 

每種熱電材料在不同溫度範圍時有不同的物理性質，因此必須使用適

合該溫度範圍之模組才能發揮最大之效益，常見的熱電材料系統依不同溫

度可分為： 

i. 低溫熱電材料：溫度在 500 K 以下的範圍，其主要的材料系統為
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Bi2Te3(碲化鉍)及其固溶體合金。 

ii. 中溫熱電材料：溫度在 500 ~ 1,000 K 的範圍，其主要的材料系統

為 PbTe(碲化鉛)、Zn4Sb3及其合金。 

iii. 高溫熱電材料：溫度在 1,000 K 以上的範圍，其主要的材料系統為

SiGe(矽鍺)合金。 

以高溫流體廢熱為例，當進行熱回收之後，流體溫度因能量損失而開始

下降，此時熱回收系統可以考慮串聯不同溫層的熱電材料，例如中溫-

低溫的配置方式，如圖 26 之應用架構。 
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4. 餘廢熱回收發電應用案例 

在設置餘廢熱回收發電系統之前，必須針對工廠現場冷熱源、需求與

周邊條件等進行調查與了解後，才能進一步規劃與制定廢餘熱發電系統的

各項規格，並評估包含設置空間大小需求、可行性及投資回收年限等各項

關鍵要素。因此表五之廢熱調查表，包含熱源的形式(液態、氣態)、溫

度、壓力、流量、流體腐蝕性及設備防爆要求等，是在設計與制定發電設

備規格前，所必須知道的各項參數。 

表五、廢熱調查表 

 

4.1 ORC發電系統 

(A). 鋼鐵業煙道氣廢熱回收發電 

鋼鐵業加熱爐之高溫煙道氣，利用復熱器(recuperator)進行廢熱回
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收，作為空氣預熱之用。預熱空氣有兩個用途，一是作為製程加熱之

用；另外一部分則是透過廢熱鍋爐作為 ORC 系統之熱源，以進行廢

熱發電。整體廢熱回收架構示意圖如圖 19，利用 545℃預熱空氣其

中流量的 13,000Nmh，可產生 61 噸/小時(TPH)136℃的熱水，作為

200kWe ORC系統的熱源。此 ORC系統每年發電達 1,660,000 

kWh，將可節省約NT$400 萬電費支出，預計減碳量為 1,095噸/

年。設備投資回收年限約為 4.2 年。 

 

圖 19、鋼鐵廠加熱爐煙道氣廢熱回收預熱空氣與 ORC發電 

 

(B). 石化業製程冷凝水廢熱回收發電 

原製程產生之冷凝水，是透過冷卻水塔直接進行散熱降溫，未再進行

回收利用。進行廢熱回收後，冷凝水改作為 ORC 熱源之用(圖 20)，
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其流量為 200 噸/小時，溫度由 82℃之冷凝水經過 ORC發電利用後

降為 62℃，過程中除了產生 195kWe的發電功率外，同時也低冷卻

水塔的負荷。此 ORC 系統每年發電量達 170 萬度電，將可節省約

NT$378 萬電費支出，減碳量為 1,713 噸/年，同時每年節省 30 萬噸

冷卻水，機組運轉時數>8,500 小時/年。設備投資回收年限約為 3.7

年。 

 

圖 20、石化業製程冷凝水廢熱回收發電 

 

(C) 造紙業熱水廢熱回收發電 

原烘乾紙匹用蒸汽在使用結束是送至冷凝水槽進行降溫後，再當成鍋

爐飼水循環使用，其總量達 60 噸/小時，溫度為 110℃。熱回收設計

則先利用 125kWe之 ORC 蒸發器進行熱回收後，再進入冷凝水槽進

行降溫，此設計也避免鍋爐給水溫度可能過高的問題，如圖 21。此
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ORC 系統其年發電量可達 100 萬度電，將可節省約 NT$255 萬電費

支出，減碳量為 675 噸/年，設備投資回收年限約為 3.5年。 

圖 21、造紙業熱水廢熱回收發電 

 

(D) 廢棄物處理業蒸汽廢熱發電 

利用汙泥乾燥用多餘之 4 噸/小時 165℃蒸汽，作為發電功率

255kWe 之 ORC系統熱源。此 ORC系統年發電量可達 200 萬度

電，將可節省約 NT$430萬電費支出，減碳量為 1,200 噸/年，設備

投資回收年限約為 3.8 年。 

圖 22、廢棄物處理業多餘蒸汽之廢熱發電 
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4.2 熱電發電系統 

(A) 鋼鐵業熱輻射廢熱發電系統 

熱電發電系統主要由三個元件組合而成，分別為熱端交換器、熱電模

組、冷端熱交換器，如圖 23所示。其中熱端交換器吸收高溫鋼胚熱

輻射能量以產生高溫熱水後，再將熱傳給熱電模組熱端(圖 24)，冷端

熱交換器則是將熱電模組冷端所傳出的熱量散出。當熱電模組兩端形

成溫度差，就可將熱能轉換成電能。國內鋼鐵廠連鑄製程之熱輻射

量，經過評估可達百 KW以上，因此熱電發電系統設計由 8 組 500 

W級堆疊式熱電發電次系統所組成，預計整組發電系統可發電 4 

kW。在熱源溫度 164.5 ℃與冷源溫度 40.1 ℃下，測試結果顯示 1

至 4 組次系統最大發電量為 2.53 kW，而 5 至 8 組次系統最大發電量

為 1.89 kW，總發電量為 4.42 kW， 

 

圖 23、熱電發電系統示意圖 
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圖 24、熱輻射取熱裝置示意圖 

 

 

圖 25、鋼鐵熱輻射廢熱回收熱電發電系統 

(B) 柴油引擎廢熱發電系統 

以柴油發電機之高溫廢煙氣為熱源，熱電發電系統之入口溫度

428oC、氣體流速 49m/s。因應整個引擎廢氣因熱回收的溫度變化，

系統之熱電元件採中低溫晶片串連方式(圖 26 及圖 27)進行搭配。中

溫晶片材料適用於溫度 500~1,000K的 PbTe(碲化鉛)，而低溫晶片

材料為 Bi2Te3(碲化鉍)，測試結果得到中溫模組發電功率 143W，以

及低溫模組發電功率 474W，整組次系統發電功率為 616W，系統之
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總發電功率 6.78kW。 

圖 26、柴油引擎廢熱發電系統-中低溫熱電模組 

  

圖 27、柴油引擎廢熱發電系統 

 

(C) 粉末冶金業燃燒塔廢熱發電系統 

粉末冶金廠在燒結的過程中，為了保護工件不被氧化，所以必須在燒

結爐內通入含有氫氣的保護氣體。燒結爐出口處會設置燃燒塔(圖

28)，以燃燒排出的保護氣體，因此會有廢熱產生。熱端溫度約為

150~160℃，冷端溫度約為 40~50℃，溫差約為 100~120℃左右，
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故選擇低溫熱電材料 Bi2Te3進行組成晶片模組搭配。 

在燒結爐搭配熱電系統運作過程中，熱端平均溫度 153.07℃，冷端

平均溫度 43.33℃，平均為 110.37℃，熱電模組之平均發電功率約

130.3W， 

 

圖 28、粉末冶金燒結爐燃燒塔 

 
圖 29、熱電發電系統實際運作狀況 
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5. 新熱工系統之研發 

ORC 產品具備技術成熟、可靠度高、成本低等優勢，為目前中低溫餘

熱發電最經濟且轉換效率最高的解決方案，廣泛被應用於工業廢熱、地

熱、生質熱能及太陽熱能發電等具有足夠冷熱源溫差的場域。然而，ORC

系統在取熱過程中，歷經工作流體的相變化，夾點的限制使得系統無法有

效的從熱源吸收能量，這也導致大部份熱能的浪費。由熱力學第二定律來

看，如圖 30 所示，因為蒸發器中工作流體開始氣化之後為等溫相變化，

夾點限制使得熱源與蒸發器夾點前後其他位置之溫度變大，導致熱傳的不

可逆性增加，亦即熱源大部分的能量難以回收再利用。 

圖 30、傳統 ORC蒸發器的夾點位置 

為了使熱源及工作流體間的熱傳有更好的匹配，相關研究人員從突破

ORC 夾點限制的問題出發，發展了包含 TRC (Trans-critical Organic 

Rankine Cycle)以及 TFC (Trilateral Flash Cycle )兩種新的熱工系統技

術。此兩種系統所使用的關鍵組件(圖 31)，與傳統 ORC是相同的，依樣
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包含工質泵、加熱之熱交換器、膨脹機與冷卻用之熱交換器。 

圖 31、ORC、TRC與 TFC系統主要架構 

TRC 將系統最高壓力控制在臨界點以上，使得熱交換器中熱源與工質

溫度的變化盡可能地貼近，以降低兩者間的溫差。而 TFC則是當工質在熱

交換器受熱變成飽和液態之前，一樣是採取盡可能地貼近熱源與工質溫度

的作法，來提升可用能。因此由圖 32可以看到在相同熱源條件下，熱源

溫差變化 TFC>TRC>ORC，亦即取熱量將是 TFC>TRC>ORC。 

圖 32、ORC、TRC與 TFC系統之取熱量比較 

工研院綠能所在相同測試環路系統上(冷熱、源熱與交換器相同)的條

件下，進行三種熱工系統的取熱量比較之實驗測試。表六為 ORC 與 TRC
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取熱量比較實驗分析結果，可發現 TRC 在較低熱功率供應的條件下，可以

吸收與 ORC 差不多熱功率量，兩者相較之下 TRC的取熱比高 ORC 約

33%。表七為 ORC與 TFC 取熱量比較實驗分析結果，可發現 TRC 在較低

熱功率供應的條件下，可以吸收比 ORC 更多的熱功率量，兩者相較之下

TFC 的取熱比高 ORC 約 80%。 

表六、ORC 與 TRC取熱量比較表 

 熱源供應功率 kW 系統吸收功率 kW 取熱比 

TRC 3,153.94 738,35 23.41% 

ORC 4,362.,73 755.07 17.31% 

 
表七、ORC 與 TFC取熱量比較表 

 熱源供應功率 kW 系統吸收功率 kW 取熱比 

TFC 1,100.62 667.90 60.7% 

ORC 1,362.65 458.92 33.7% 

雖然 TRC 與 TFC的取熱量高於 ORC，這也表示 TRC 與 TFC的兩個

熱交換器尺寸與系統質量流率均會大於 ORC。熱交換器尺寸大，代表著系

統初期投資成本會增加。質量流率大，代表系統耗電量也會增加，工質泵

的成本也會增加。系統間各項關鍵要素的實際比較，包含效率與系統成本

等，有待未來後續的驗證與分析。目前國外 TRC系統剛有商業化的機組可

以販賣，但 TFC目前國外則還未有商業化機組。另外，TFC的膨脹機因處
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於液氣共存的兩相區做功，表示將會受到嚴重的液滴侵蝕作用，合適的材

料選用及機構設計開發等，目前世界各國仍在持續研發中。  
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6、結論與建議 

餘廢熱的來源包含許多形式，包含熱輻射、蒸氣、熱水與煙道氣等，

進行熱回收時因熱交換能力的差異，對於熱回收熱交換器尺寸的需求差異

很大，因此熱回收系統所需空間與投入成本均會不同有影響，設備設置之

前須審慎評估。 

廢餘熱回收再利用有多種可能性，應依工廠需求評估後，再決定如何

運用此廢餘熱，使其價值可以有最大的發揮。可能的應用方式包含如下: 

6.1 熱回收利用於製程中 

熱能回收後，可作為原本製程中所需之空氣、水、工作流體以及物體

之預熱用。如圖 33，廢熱回收作為該加熱系統所需空氣預熱之用。 

圖 33、廢熱回收用於同一製程中之空氣預熱 
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6.2 熱回收利用於工廠中 

若經過評估，工廠其他區域亦有熱能之需求，因此熱能回收除滿足原

製程需求外，亦可輸送至工廠其他區域使用，如圖 34所示。或是利用熱

泵、MVR、吸收/吸附式冰機等其他設備，將熱能轉換成工廠所需的蒸汽

或冰水等其他之需求。 

圖 34、廢熱回收用於工廠或其他製程熱水之用 

6.3 熱回收發電 

廢餘熱亦可以作為發電系統的熱源，若以朗肯循環作為發電系統，此

時必須注意所使用的工作流體種類。若廢熱溫度 > 320℃ 只要回收溫度

不要過低，可使用水作為工作流體；若溫度 < 320℃，因為水為濕流體之

關係，則建議改使用乾流體或是等熵流體作為工作流體，亦即採用 ORC

作為廢熱發電系統，以維持系統的效率。另外，亦必須注意熱源供熱的狀
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態，若熱源為間歇式供熱的條件(如批次生產的製程)，廢熱溫度與供應量

將會呈現上下起伏波動的狀態，這將不利於(有機)朗肯循環發電系統的操

作，此時建議可加上一補助加熱系統，以維持穩定的能量供給，如圖 35

之示意圖。 

圖 35、輔助加熱系統 

熱電元件於能量轉換時不須任何機械動件，因此具有可體積小、無噪

音、無震動等優點。應用方面除了前文 4.2 節之說明外，亦可同時搭配(有

機)朗肯循環系統，進行高中低溫的餘廢熱回收發電(圖 36)，以提高能源利

用效率。 

 

圖 36、工業場域中高低溫餘熱運用模式  
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