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機械製炭爐之設計原則

前言

人類開始用炭的正確歷史年代已遠不可

考，從早期燃燒後的殘材中發現炭，繼而發

現炭的熱值高、續燃性大與發煙量低等特性

之後，炭開始有了大量及不同層面的應用。

製炭方式亦隨著時代的演進和人們累積

的經驗、科學知識與所掌握的原材料及製造

技術而有所差異。最早的直接燃燒木材，滅

火後得到殘炭；而後發展不同的築窯製炭技

術；到現代則有工業化的機械爐製炭。

直接燃燒製炭不需特別技術，但是收率

低且品質無法控制。築窯製炭需有高度專業

經驗的製炭技術人力，收率遠高於燃燒法，

但是工作辛苦、製炭時間較久、專業人員的

養成耗時較久，且因工作辛苦與收入不足而

鮮有後繼人力願意投入。工業化的機械爐製

炭則需有較高的資本，但收率高、品質穩

定、操作人員之技術門檻較低、產量大及可

控制產品種類與性質等特點，對於製炭產業

極有助益。

機械爐之設計原則，宜先明瞭炭化原

理，再綜合考量安全與衛生、產品與收率、

副產品、原料型態與生產模式、熱能供應方

式訂定適當的控制。

炭化原理

製炭的基本原理可用最簡單說法，係使

用含碳元素的原料以熱裂解的方式而獲得含

碳率較高的產物。如炭化原料為竹材，產品

為竹炭；竹材在高溫環境進行熱裂解，除了

可得到竹炭之外，尚有竹醋液、竹焦油等其

他副產品。反應式及炭化基本原理如下：

由於竹材為可燃物，在高溫之下若有空

氣或助燃氣體的存在，即進行燃燒反應，而

竹材燃點大約在270~300℃，因此在該溫度以

上，若未能有效減少或排出機械爐內的助燃氣

體，則機械爐內所進行的將是燃燒反應而不僅

止於炭化反應。此外，隨著溫度與處理時間之

變化，除了炭材性質不同以外，副產物亦有差

別，且副產物初期皆以氣態型式產生。

由上述原理之中，可知設計機械爐時，

應針對溫度、處理時間與氣體，進行適當的

控制。

安全與衛生

製炭時需有高溫以使原料產生熱裂解，

而副產物初期又為氣態型式產生，由於高溫

與熱裂解的氣態產物可能對人體有害，甚至

於為排出爐體內助燃氣體而使用以高壓鋼瓶

裝載的氮氣，凡此均為工業安全與衛生應管

控之要項。至於操作環境所需設置之氣體感

知器，以氧氣、一氧化碳、二氧化碳濃度感

測與警報最為重要，當氧氣濃度不足、一氧

化碳濃度過高、二氧化碳濃度太高時應有確

實的警報系統，如警示燈或蜂鳴器，甚至可

另加設計其連接電子訊號至系統，使系統中
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斷製炭流程並啟動緊急換氣設施，避免操作

區之氣體環境持續惡化；此外，操作人員所

在位置應有局部換氣系統。

高溫對人體的危害，可利用隔熱材料及

距離限制，降低危險程度；高溫上限控制設

定超過高溫之警報，藉此達到安全製炭之基

本原則。又工業上常以隔離原則，強化人員

的安全與衛生，如今電子控制已可輕易達成

遠端控制之要求，若於設計之初即考量此一

基本要求，勢必提高作業現場之安全衛生，

也可免除招聘人員不易之困擾。

產品與收率

製炭溫度愈高(石墨化以下之溫度)、時

間愈久，熱裂解進行速度愈快、碳化程度愈

完全，且炭化材料之收率會因炭化原料、炭

化溫度等製備條件而有所差異，而一般竹材

厚度較木材厚度為薄，因此竹炭製造時間遠

低於木炭所需之製造時間；例如土窯燒製木

炭從進窯到出窯約需一個月，燒製竹炭則約

需一週至十天。相同的製炭條件下，所需之

製炭時間取決於進入機械爐時原料材的厚

度，通常熱傳導所需之時間約與原料厚度平

方與成正比。在產品與收率之綜合考量之

下，應依產品不同之竹炭性質或熱裂解氣態

產品類別，設計所需之適當溫度與製炭時

間，而非盲目提高機械爐可達溫度及延長炭

化時間。通常製炭溫度愈高或炭化時間愈久

則炭收率愈低。

然而若以熱裂解的氣態產品為製造之標

的物，則應以該裂解所需溫度與時間為考慮

因素。竹材在不同溫度進行的熱裂解產物不

盡相同，因此為避免收集到不欲獲得的裂解

產物，應考慮設計足量的收集管，不同的加

溫區域或加溫時程應開啟不同的收集管路，

且各收集管路與加溫時程宜有固定的對應關

係，可免除不同批次製程時，收集之裂解產

物受到前一製程之污染。工業化製品宜考慮

的二個重要項目為純度與濃度，應用機械爐

製炭即以工業化為前提，故而目標產物若以

收集熱裂解之產品時，務必重視不同管路分

別收集之基本原則，可使後段製程單純化及

減少後段製程之成本。

又因炭化時含水率較高之材料，除了於

炭收率時原始重量提高(計算式之分母)，導致

收率降低的表象計算結果之外，另有一層收率

下降的實質效應，亦即水分於炭化過程中若無

法確實排出，使得過熱水蒸氣對木竹材產生加

熱水解作用，使得熱裂解產物增加，導於含水

率較高之材料，所得之炭收率較低，由此得

知，水分也會影響到製炭收率。

而以木材化學觀點論之，木質材料三大

主成分在分解時，半纖維素首先在200~260℃

分解，纖維素在240~350℃分解，以及木質素

在280~500℃分解；且木質材料經高溫碳化處

理時，由於熱降解及熱分解等反應，使結合水

脫離、氫鍵及碳鍵等斷鍵最後芳香環化，除去

非碳物質而形成炭化材料。

生產模式

生產模式可分為批式與連續式二種(圖

1、圖2)，各有特點與其適用條件。通常批式

在單次的生產過程中的產品性質較為穩定且

易控制，大容量整批製炭時間較久；而連續

式的製程則可節省熱能，即使大量製造，因

原料可分散而容易獲得熱量，進而相對地可
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縮短製炭時間。批式製炭在降溫冷卻等待出

爐之製程不但耗費時間且浪費熱能，連續式

製炭雖然亦需降溫後方可出爐，但不佔用爐

體加熱區段，可持續進料製炭。

此外，二者在裂解之氣態產物的收集亦

有不同設計原則，批式爐之氣態產物收集管

必須對應於溫度，而連續式爐氣態產物收集

管則為對應爐體區段，而且各收集管路宜設

計雙管型式。

熱能

熱能的取得方式可分為電熱、燃油、

燃氣、燃煤及燃燒木竹材等木質纖維或植物

體，不拘任何型式，只要能供應爐體所需

溫度均可。電熱控制方便且穩定，但價格昂

貴，電熱除了傳統焦耳效應之電熱以外，近

十年來則有應用高週波感應加熱(誘導加熱)

使爐體快速升溫，不過似乎仍停留在研究階

段，尚未有技術轉移為實用工業爐之報告。

此外，大電流加熱亦可達到快速加熱的功

能，且因電壓較低，不致發生感電之危害，

應有發展之可能性。

燃油、燃氣或燃煤亦可作到穩定控制且

熱值高之優點，但是仍有提高成本之慮，否

則不失為理想之熱能供應源。

燃燒木竹材等為熱源，最大的缺點為熱

值較低，溫度控制較不穩定，就成本而言卻

最低，成為最大優勢。

機械爐之設計可考慮多熱源之供應模

式，有主有輔，以低成本熱源為主，以較易

控制溫度者為輔助熱源。

結語

沒有最好的設計，製炭技術不斷精進，

炭的應用層面不斷增加，安全與衛生規定不

斷變化，今日最好的設計，可能只是明日最

基本的配備，必須結合群體的能力，彼此交

流作出最大的貢獻，方可日新又新。

圖1.	批式電熱製炭機械爐(林錦盛	攝)

圖2.	連續式電熱製炭機械爐(林錦盛	攝)
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