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一．摘要 

能源費用約佔電爐煉鋼業之加工成本中的三分之一，不但直接影響到煉鋼業之生存與獲

利，同時如何有效利用能源應為缺乏能源之台灣更努力的方向。本實驗的目的就在探討有效

利用煉鋼作業中排放之熱氣來預熱廢鐵(廢熱回收)之方式及其效果。 

礙於實際操作之費用過於龐大，且基於冰塊由 0 ℃至沸騰所需之熱量和廢鐵由室溫至熔

解所需之熱量幾乎一樣。因此利用冰塊及沸水來模擬電爐之熔煉作業中之廢鐵及鋼水，並藉

固定加熱能力之家用電碗模擬電爐。 

經數次不同之實驗結果，得以比較出最佳的廢鐵預熱方式為連續性的預熱及加料，不但可以

節省能源的耗費達28.4%而且進一步縮短熔煉時間達28.26%，對降低成本及增加產能均有甚大

的助益。 

二 ．研究動機 

高一時曾經在許多本教科書讀到能源的利用，由於台灣是地質年代很新的海島地形，因

此沒有什麼礦產及能源資源，故如何有效利用能源遂成為我國工業重要的議題。煉鋼是我國

重要的工業之一，但煉鋼時需要用到大量的電來加熱，若我們能夠把產生的熱量妥善的利用，

那麼鋼鐵的鑄造成本一定能夠大大的降低。 

三．研究目的 

電爐鍊鋼作業中廢鐵之連續預熱及入爐熔煉 

壹、說明 

煉鋼的製程大致可分為二種，其一為以礦砂為原料，經高爐鐵在經由轉爐以氧

氣吹煉成鋼，此為中鋼所採用。另一為以廢鐵為原料，經電爐熔煉而成，此為一般

民營鋼鐵廠所採用之製程。 

                      高爐煉鐵    轉爐煉鋼 

        煉鋼製程 

                      電爐煉鋼 

       眾所周知，煉鋼是一種耗能相當大的產業，同時也是污染問題嚴重的產業。因此如

何節省能源及降低對環境的衝擊，一向為鋼鐵業的兩大課題。         

貳、本研究係針對電爐煉鋼作業如何克服上述兩大課題提出可能的改善方案 

一、首先，讓我們先行了解電爐煉鋼業之作業方式︰ 

           經裁切，分類之廢鐵依選訂之作業程序由天車之吸盤或抓斗裝入廢鐵桶內，並

運送至煉鋼爐廠房，再由天車吊起投入電爐中。因廢鐵密度及電爐容積關係，

此項作業需分 2~4 次才能完成一爐之分量。第一桶廢鐵熔解後，再做第二次添

加廢鐵之動作。每次添加廢鐵時，均需先停止送電，將爐蓋打開，添加廢鐵後

再行旋入，才可送電。待整爐廢鐵熔解後才進入升溫精煉工作。在較新型煉鋼

廠內， 基於分工的概念，其中的精煉工作又移至精煉爐中分開操作，電爐之工

作就在熔解廢鐵及升溫。  
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電爐構造圖      

二、電爐之作業過程大致如下 

         第一桶廢鐵  第二桶廢鐵 第三桶廢鐵  熔落  取樣 測溫  出鋼  下一爐開始   

                  3’          3’          3’              12’      (未送電時間) 
送電熔解    送電熔解   送電熔解   升溫  精煉  補爐及準備作業 

15’           12’         8’       3’              7’       (送電時間) 

三、上述作業過程中，以能源的觀點來說 

    （一）每次加廢鐵時，電爐必須停止送電並將爐蓋旋開，均造成大量的熱量散失及

時間的損失。 

    （二）送電過程中，又因為大量煙塵的產生，必須藉集塵設備由爐蓋開孔將煙塵吸

走當然也伴隨大量的熱氣損失。 

    （三）為延長爐體之使用壽命，爐體未與鋼水接觸之部位及大部分之爐蓋均使用水

冷箱。這些水冷部位以及其他自然的散熱所損失之熱量是隨時間而增加。因

此縮短每爐的作業時間在能源的節約上絕對會有或多或少的貢獻。 

（四）將廢鐵及所添加之副料如生石灰，合金鐵等由是加熱至熔解(約1530°C)所需要
的熱量是一定的。 

  註：將廢鐵加熱至溶解所需熱量0.12 × (1530 - 30) = 180 cal / g（鐵比熱 0.12 cal/g°c） 
      由冰塊至沸水所需熱量80 + 1 ×100 = 180 cal / g 

參、其熱量來源，大致可分為兩種︰電能及化學能。所謂電能，即經由電弧所發出之高 

熱直接熔解廢鐵。而化學能及利用廢鐵中所夾雜之可燃性雜物及廢鐵中所含各種元 

素經氧化作用所產生之熱能，以及外加之油氧燃燒器提供之熱能。 

其熱量之平衡大致如下︰ 
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肆、檢討所帶走之熱量中︰ 

一、鋼水和爐渣似乎不可避免。 

二、冷卻水和逸散損失應可視為隨每爐操作時間有關，時間愈短則逸散量愈少。 

三、最值得注意的就是廢氣排放所帶走之熱量相當可觀，如果能夠加以回收對能源隻

節省應大有助益。因此，本實驗就針對回收廢氣中之熱量並避免旋開爐蓋添加

廢鐵之動作(此時不但無法送電，而且大量的熱量及煙塵散失)，模擬一種適當的

辦法----廢鐵經高溫廢氣之預熱並連續入爐，及其績效。 
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四．研究設備器材 

本實驗因為設備費用的考量上，無法以實際的生產設備來執行， 僅以簡易的替代方式來

模擬實際的操作︰ 

實驗器材 模擬狀態 理由 

冰塊 廢鐵 均為固態，且受熱後熔解 

沸水 鋼水 

均為液態，鋼水加熱至固定溫度才

出爐，而水加熱至沸騰有明顯之反

應可觀察的到 

鍋子 爐體 外型類似 

鍋蓋 集塵口 爐蓋多孔鍋蓋以模擬爐蓋上的集塵口

電碗 電爐加熱設備
以電碗的固定加熱能力(500W)作為標

準來測時間 

磅秤  量測重量 

溫度計  測水溫 
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五．研究過程或方式 

壹、電碗狀況測試及冰塊吸熱計算 

一、將1000公克水(27℃)於鍋中開始通電加熱至水沸騰為止。 

二、將1000公克冰塊(0℃)於鍋中開始通電加熱至水沸騰為止。 

貳、實驗一 

模擬一般電爐之廢鋼熔解過程---- 

將1公斤的冰塊分成3份-- 500公克，300公克及200公克 

將 500 公克之冰塊投入鍋中，蓋上鍋蓋，並開始加熱，待冰塊融化煮沸後，關電。

掀開鍋蓋並加入300公克之冰塊，再蓋上鍋蓋， 並開始加熱，待冰塊融化煮沸後，

關電。掀開鍋蓋並加入 200 公克之冰塊，再蓋上鍋蓋，並開始加熱，待冰塊融化，

沸騰為止。各階段均需紀錄下時間。(註︰其中兩次關電，加料，再送電，所需時間

固定為一分鐘。) 

  
參、實驗二 

模擬一般電爐之廢鋼預熱及熔解過程 ---- 

將1公斤的冰塊分成3份-- 500公克，300公克及200公克 

將500公克之冰塊投入鍋中，蓋上鍋蓋，並開始加熱，同時將300公克冰塊裝入另一

鐵鍋並置放於鍋蓋上象徵廢鐵預熱中。待爐中冰塊融化煮沸後，關電，掀開鍋蓋並

加入此300公克之冰塊，再蓋上鍋蓋，並開始加熱，另外將200公克冰塊裝入另一鐵

鍋並置放於鍋蓋上象徵廢鐵預熱中。待冰塊融化煮沸後，關電，掀開鍋蓋並加入此

200公克之冰塊，再蓋上鍋蓋，並開始加熱，待冰塊融化，沸騰為止。各階段均需紀

錄下時間。(註︰其中兩次關電，加料，再送電，所需時間固定為一分鐘) 
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肆、實驗三 

模擬電爐由空爐開始之部分廢鋼連續預熱及熔解過程 ---- 

同樣以1公斤的冰塊但分成2份—各500公克。 

將500公克之冰塊投入鍋中，倒蓋上鍋蓋，並開始加熱。並將其餘之500公克之冰塊

置於倒蓋之鍋蓋上。一直加熱至冰塊完全融化，滴入鍋中並沸騰為止。紀錄下時間。 

  
伍、實驗四 

模擬電爐由預留部分前一爐之鋼水開始之廢鋼連續預熱及熔解過程---- 

先將300公克之水加熱至沸騰(此時鍋蓋倒蓋)後開始計時, 並將1000公克之冰塊至於

鍋蓋上，一直加熱至冰塊完全融化，滴入鍋中並沸騰為止。紀錄下時間。此時鍋中

有1300公克的水。 

  

六．研究結果 

壹、計算冰塊達到室溫前由週遭環境吸熱量 

一、1000公克水通電加熱至煮沸為止 

加熱時間：13 ’33 ” 
水吸收熱量：1000× 1 × ( 100-27 ) = 73000 cal 
電碗供應熱量：500W × 13 ’33 ”/ 60’ × 860 cal / WH = 97108.33 cal 
熱效率：73000 ÷ 97108.33 = 0.7517……….. 

二、1000公克冰塊通電加熱至煮沸為止 

加熱時間：30’07” 
冰吸收熱量：1000 × 80 +1000 ×100 = 180000 cal 
電碗供應熱量：500W × 30’07”/ 60’ × 860 cal / WH = 215716.67 cal 
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熱效率：180000÷ 215716.67 = 0.8344… 
由a實驗與b實驗比較可得知冰塊在達到室溫前由外界吸收熱量為 

180000 – 215716.67 × 0.7517 = 17845.78 卡 

貳、實驗一 

加500公克冰塊 切離電源 1’ 切離電源  1’ 冰塊全部融化

加蓋 掀蓋 掀蓋 並至煮沸 

送電至冰塊融化 加300公克冰塊 加200公克冰塊 

加蓋 加蓋 

送電至冰塊融化 

煮沸 

煮沸 

送電 

 

0’ 14’ 15” 10’ 27” 7’55” 
                              時間  

        加熱時間 : 14’15”+10’27”+7’55”= 32’37” 
        供應熱量: 500W × 32’37”/ 60’ × 860 = 233633.3 cal 
        冰塊煮沸所需熱量: 1000 × 80 + 1000 × 100 = 180000 cal 
        熱效率 : 180000 / 233633.3 = 0.7704…… 

總耗用時間 : 32’ 37”+ 1’+ 1’= 34’37” 
參、實驗二 

加500公克冰塊 切離電源 1’ 切離電源  1’ 冰塊全部融化

加蓋 掀蓋 掀蓋 並至煮沸 

加前述300公克冰塊 加前述之200公克冰塊 

加蓋 

送電至冰塊融化 

 送電至冰塊融化，同

時將300公克冰塊裝

入另外一個鍋中並

置於蓋上 

送電至冰塊融化 

同時將200公克 

冰塊裝入另外一個 

鍋中並置於蓋上 煮沸 

煮沸 

  

0’ 12’ 02” 10’ 18” 6’ 50” 
時間 

          加熱時間 : 12’ 02”+10’ 18”+6’ 50”=29’ 10” 
           供應熱量: 500W × 29’ 10” / 60’ × 860 + 17845.78 = 226873.78 cal 
           冰塊煮沸所需熱量: 1000 × 80 + 1000 × 100 = 180000 cal 
           熱效率 : 180000 ÷ 226873.78 ＝ 0.7934….. 

總耗用時間 : 29’ 10” + 1’ + 1’ = 31’ 10” 
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肆、實驗三 

加500公克冰塊 

加蓋( 鍋蓋倒置 ) 

直接加500公克冰塊於鍋蓋上 

送電至冰塊融化煮沸       

冰塊全部融化並至煮沸 

 

 

0’ 27’50” 
時間 

           加熱時間 : 27’ 50” 
           供應熱量: 500W × 27’ 50” / 60’ × 860 + 17845.78 = 217315.58 cal 
           冰塊煮沸所需熱量: 1000 × 80+1000 × 100 = 180000 cal 
           熱效率 : 180000 ÷217315.58 = 0.8283….. 
   總耗用時間 : 27’ 50” 
伍、實驗四 

加300公克沸水 

加蓋 

加1000公克冰塊於鍋蓋上 

送電至冰塊融化        

冰塊全部融化並至煮沸 

 

0’ 24’50” 
時間 

           加熱時間: 24’ 50” 
           供應熱量: 500W × 24’ 50” / 60’ × 860 + 17845.78 = 195815.58 cal 
           冰塊煮沸所需熱量: 1000 × 80 + 1000 × 100 = 180000 cal 
           熱效率 : 180000 ÷ 195815.58 = 0.9192…… 
   總耗用時間 : 24’ 50”  

七．討論 

壹、由各實驗所耗用之時間來比較︰ 

至冰塊全部融化所需時間 

 送電時間 停電時間 總計 比例 

實驗一 32’ 37” 2’ 34’ 37” 1 

實驗二 29’ 10” 2’ 31’ 10” 0.9003 

實驗三 27’ 50” 0 27’ 50” 0.8037 

實驗四 24’ 50’ 0 24’ 50’ 0.7174 



 9

貳、加熱效率分析︰ 

加熱效率 

實驗一 0.7158 1 

實驗二 0.7943 1.110 

實驗三 0.8283 1.157 

實驗四 0.9192 1.284 

一、實驗一所耗用時間最長，其原因不外乎兩次關電，掀蓋，加冰塊，加蓋，送電

之”POWER OFF”時間就各佔一分鐘，而且所散失的熱量未能加以利用。 
二、實驗二係以廢鐵預熱分批次入爐的概念所做的實驗。顯然時間及加熱效率都比

實驗一為佳。 

三、實驗三所耗用時間較實驗一少6’ 47”，扣除實驗一中”POWER OFF ”的兩分鐘
外，仍有4 ’47 ”之節省，想必來自熱氣回收之預熱效果。 
四、實驗四代表不但利用實驗三的優點以外，更利用了前一爐所殘留之沸水的熱量

來充分的預熱全部的冰塊，因此所耗用時間最少。(記住︰出爐量仍為 1000 公

克，保留 300 公克留作下一爐之用) 時間短代表消耗電力最少而且產量提高。

可見加熱過程中所散失之熱量如能充分加以利用，應可有效的降低成本，增加

利潤。 

八．結論 

      壹、實驗所模擬狀況與實際電爐煉鋼生產之可能差異： 

一、因週遭環境溫度下，廢鐵由室溫加熱至熔解(約1530℃)過程中，不斷的遭受熱 

損失，且愈高溫時熱損失愈大。但冰塊在達到室溫的階段則受到外界加熱的現

象，而且在加熱至沸騰前之散熱現象也較不嚴重。 

對策：控制實驗環境－將室內冷氣機設定為15 ℃，以減少冰塊與室溫之溫差。 

二、冰塊顆粒大小所造成因表面積不同之吸熱效果差異。 

對策：使用向超商購買之均勻大小顆粒之冰塊。 

三、電爐爐蓋集塵口為單一開口，且偏於側緣，又因集塵風扇吸引的關係而有相當 

高的風速。實驗中以多孔的家用電鍋蓋代替之，且熱氣係自然對流而已。 

因實驗設備受限，無對策。 

四、冰塊融化成水而自然滴入鍋中。但因廢鐵預熱後仍為固體，因此連續入爐的方 

式可要複雜得多。電爐煉鋼業致力於提高產能、降低成本上下了相當大的投 

資。尤其是在能源的節省上有很大的進步。據說，國外開發了一些新的製程如 

SHAFT FURNACE，CONSTEEL，DANARC PLUS …                 
等，不外乎都是在加強利用回收廢棄中的熱量，以達到節省能源，提高產量的 

目的。         
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貳、由實驗可清楚的發現，廢鐵預熱搭配連續入爐以及適量的保留前一爐之鋼水可以獲

得最大的成效—能源節約28.4%，熔煉時間節省28.26%。 至於如何付諸實現有待業
界的努力了。 
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