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摘要 

 

纺织工业有着制造业中最为复杂的工业链之一。它较为零散，其企业多为中小型企业。能

源消耗是纺织工业成本的一个主要因素，尤其是在能源高度波动时，纺织工业应主要考虑

提高工厂的能源效率。在每个纺织工厂中都存在着多种多样的提高能效的机会，许多措施

都是符合成本效益的。然而，在纺织企业多为中小型企业的情况下，由于在如何实施能效

措施上缺乏足够的信息，许多低成本高效益的能效措施还没有得到实施。因此，应该整理

出有关纺织行业能效技术和能效实践的专业知识，并向纺织企业进行推广。 

 

这本指南提供了适用于纺织工业的能效技术和措施，包括了来自全世界纺织工厂的案例研

究，以及能够获得的节能量和成本信息。首先，这本指南介绍了全球纺织行业的概况，对

纺织工艺进行了解释，并对不同纺织工艺的类型和所占能耗比例进行了分析。然后，提供

了适用于纺织工业主要部门的能效改进措施，并对每一项节能措施进行简短的介绍。同时，

也包括了根据中国全国燃料和电网二氧化碳排放因子而计算得出的，每项节能措施带来的

与节能量相关的二氧化碳减排量。指南的结论部分不仅包括对纺织工业新兴技术的介绍，

还包括对可再生能源在纺织工业中的应用潜力的介绍。 
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1. 前言 

 

随着面对的全球商业环境竞争日益激烈，制造商在不损害产量或产品质量的情况下，均寻

求机会降低生产成本。无论是国营企业或民间企业，能源价格持续攀升导致工厂的生产成

本增加，增加值降低。成功的，且富有成本效益的节能技术投资和实践，可克服不断提高

产品质量与降低生产成本之间的矛盾。这课题在当前尤其重要，因为节能技术通常还会带

来”额外的”好处，如提高公司的生产力或降低水及材料的消耗量。 

 

能源效率是企业环保战略很重要的一环。末端解决方案的代价很高，又缺乏效率；但是提

高能源效率就能够以较便宜的方法来降低碳与其他污染物的排放。简言之，在当前的制造

业环境，对节能技术进行投资是良好的商业战略(Worrell  and  Galitsky,  2004)。许多国家的

政府政策与项目，通过提高能效与降低对环境的影响，来帮助产业提高竞争力。不过，可

获得的有关如何提高能效的信息来源通常有限，尤其是针对中小型企业(SME)1的节能。所

以，应该准备节能技术与实践方面的知识，并发送给工厂。 

 

这本指南提供了适用于纺织行业的能效技术和措施，包括了来自全世界纺织工厂的案例研

究，以及能够获得的节能量和成本信息。针对某些措施，本指南提出不同情况下的节能量

范围与投资回收期。读者要谨记，本指南的数值仅供参考，各项措施的实际成本与节能量

会有不同，取决于工厂的设计与规模、所在地理位置、工厂运行特性、生产与产品特色、

地方供应的原料与能源，以及其他因素。举例说，一些节能措施最花钱的地方是劳工成本。

所以，相同节能措施的成本在发达国家与发展中国家的差异可能很大。 

 

本文的节能量与能源成本尽可能都以每吨产品的能耗或该设备的能耗百分比来表示。但因

信息不足，许多措施与技术的节能量与能源成本以每年或每单位设备/每年来表示。此时，

对数据的解读就要特别小心。”平均”一词用来代表类似设备实施节能后，省下的能源与成

本的平均数。另外要强调的一点是，本指南给的成本值皆为名义成本。也就是在使用本报

告的成本数据时，要考虑到钱币的时间价值。 

 

虽然我们作了广泛的调查，找出多种不同的措施，但因为提高能效的新技术不断地推陈出

新，本指南仍不够详尽。为便于信息的使用，本指南基于纺织工业子部门与纺织工艺，将

节能措施加以分类。但有时不少系统是相互串联，所以适用某个系统的节能措施也可能是

用于其它系统。系统地进行节能对能源效率的优化至关重要。另外要强调，本指南的重点

是纺织工业，所以未探讨成衣工业。 

                                                 
1 中小型企业的定义因国情而异。 
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本指南介绍了纺织工业四大子部门与各行业均通用的节能措施与技术，共约 190 项。对

于只想找出适合他们工厂之用特定信息的读者，可根据以下章节分类进行选择性阅读。 

 纺纱工厂：3.2, 4.2.1, 5, 6.1, 6.5 章节. 

 织造工厂：3.3, 4.2.3, 5, 6.2, 6.5 章节. 

 湿工艺厂：3.4, 4.2.2, 4.2.3, 5, 6.3, 6.5, 7, 8 章节. 

 生产人造纤维的工厂：3.1, 5, 6.4, 6.5, 8 章节. 

 

 

2. 纺织工业概述 

 

纺织工业在过去数千年的人类文明发展上，具有很重要的地位。煤、铁钢与棉花是工业发

展的主要原料。随着18世纪后半期以来的技术发展，棉花产量成指数增长，首先从英国

开始，然后扩大到欧洲的其他国家。20世纪初期开始生产的人造纤维，产量也是倍增 

(Schönberger and Schäfer, 2003)。图1显示全球人口与纺织总需求量间的关系。假如全球人

口在2050年增长到100亿人，并在2150年成长至116亿人后出现平台期，即便是以1990年

代相对保守的数字来计算，即每人年均消耗纺织品8公斤，纺织的总需求量预计仍将增长

一倍。 (UNIDO, 1992)。                                      

 

传统上，纺织工业被视为是一种劳力密集产业，依赖于丰富的劳动人口供应。2006年欧

盟的纺织与成衣工业雇用约245万人(European  Commission,  2009a)，2008年美国雇用约50

万人(USDL, 2010)，2005年中国雇用约800万人(Qiu, 2005)。 
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图1. 全球人口与全球纺织消耗及生产间的关系 (UNIDO, 1992) 

 

中国是全球第一大纺织品出口国，占全球纺织与成衣出口40%  (European  Commission, 

2009b)。纺织与成衣工业是中国最大的制造业，约有2万4千家企业。2002年的总产值为

10640亿元 (1,298亿美元2)。中国为全球最大的成衣生产国，纺织品产能为全球最大，包含

棉花、人造纤维与丝  (Qiu,  2005)。中国纺织工业2008年的总出口值为654.06亿美元，较

2007年增加16.6%。随着中国人民生活水平提升，国内对高品质纺织与服饰品的需求度持

续上升  (CRI,  2010)。中国也是纺织机器最大进口国，德国则是纺织机器最大出口国(Textile 

Exchange,  2009)。图2与图3显示2003年纺织主要进出口国，进出口单位以十亿美元计算。

要强调的是，这二个图仅代表纺织，不含成衣。从这些图可看出，欧盟、中国与美国是为

首的三大纺织进出口国。 

 

如果欧盟成员国间的贸易往来不纳入计算，欧盟的纺织与成衣工业占全球纺织与成衣出口

29%，仅次于中国  (European Commission, 2009b)。欧洲纺织与成衣工业占欧盟制造业营业

额 3.4%，占增加值 3.8%，占从业人口的 6.9% (European Commission, 2003)。  

 

 

                                                 
2 假定 2002 年 1 美元兑换人民币的平均汇率为 8.2 元。 

全
球
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织
产
量 
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图 2. 2003 年主要纺织出口国家 (WTO, 2004) 

 

 

 

 

 
图 3.  2003 年主要纺织进口国家 (WTO, 2004) 
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3. 纺织工艺 

 

纺织工业的产业链在所有制造业中最为复杂，相当分散，异质性高，大多数企业为中小企

业，需求大多数来自三大终端用户：成衣、家饰与工业用途。纺织工业的特性很复杂，因

为它使用众多不同的衬底、工艺、机械、配套组件与完工步骤。生产一块成品布要整合不

同类型的织布或纱线、不同的织布生产方法，以及不同的染整工艺  (准备、印花、染色、

化学/机械整理加工、涂层)。改变其中任何一个要素，最终产品的特性就会受到影响。织

物的特性可用多种性质来描述，例如重量、外观、纹理、强度、光泽、弹性、与着色剂的

亲和性（上色性能）。 

 

图4是描绘将原料转化成一块成品布所用不同纺织工艺的概况性的流程图。一个工厂不会

用到所有这些工艺，虽然有些综合工厂将好几种不同工艺整合在一个工厂中使用。纺织工

业也已经发展了不少优势领域与专业产品，其使用的特殊工艺没有包括在图4中  (US  EPA, 

1998)。 

 

纺织工业运用众多不同的工艺，本指南由于篇幅有限，无法说明所有工艺，所以，附录 1

简介了主要纺织工艺的节能措施，同时也附上这些工艺的流程图，有助读者了解制造的先

后顺序与工艺步骤。本指南介绍的主要纺织工艺包含：  

 纺纱 

 织造 

 湿法工艺 (准备、染色、印花、后整理) 

 人造纤维生产 
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图 4.纺织生产链 

(Schönberger and Schäfer, 2003) 
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4. 纺织工业的能耗 

 

纺织工业一般不被视为高能耗产业，但是，从事纺织业的工厂数目众多，所消耗的能源总

量相当可观。要计算特定国家的纺织工业所用能耗占制造业总能耗的比重，需看该国制造

业的结构。例如，在中国，纺织业占制造业的终端能耗约 4% (LBNL, 2007)，在美国，纺织

业占制造业的终端能耗不到 2% (U.S. DOE, 2010)。 

 

产品能源成本占纺织工业成本的比重，也因国家而异。表 1 显示在不同国家中 20 特（Tex）

精梳棉纱3的大致成本比例。能源成本经常居产品总成本的第三位或第四位。 

 

表 1. 2003 年不同国家中 20 特精梳棉纱的成本比重 

 (Koç and Kaplan, 2007) 

成本因素  巴西  中国  印度  意大利  南韩  土耳其  美国 

原料  50%  61%  51%  40%  53%  49%  44% 

废料  7%  11%  7%  6%  8%  8%  6% 

劳工  2%  2%  2%  24%  8%  4%  19% 

能源  5%  8%  12%  10%  6%  9%  6% 

辅助材料  4%  4%  5%  3%  4%  4%  4% 

资本  32%  14%  23%  17%  21%  26%  21% 

总计  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100% 

 

纺织工业使用大量的电与燃料。一个国家纺织工业所用电力与燃料占终端能耗总量的比重，

取决于该国纺织工业的结构。例如，纺纱主要是用电力，但湿法工艺主要是用燃料。

2002 年美国制造业普查数据显示，美国纺织工业 61%终端能耗来自燃料，39%终端能耗来

自电力。在所调查的 16 个美国主要工业部门中，美国的纺织工业为第五大蒸汽用户。。

该调查也显示，供应纺织工业的能源，36%的能源的损耗来自现场的损耗（如锅炉、电机

系统、配送） (US DOE, 2004)。 

 

4.1. 终端能耗明细 

 

纺织工厂的能源，用途不同，用法也会不同。图5显示美国纺织工业按终端能耗分解总能

耗  (US, DOE, 2004)。虽然本图显示的百分比，会因国而异，却可看出纺织工业的终端能耗

情况。但要强调，美国纺织工业的劳力密集工艺(如纺纱与织造)不如一些发展中国家多，

如劳工成本较低的中国与印度。如下图所示，美国纺织工业的蒸汽与电机驱动系统(泵、

                                                 
3 特(Tex)是用于测量纱线数量(细度)的多种系统之一。特代表每一公里(1000 公尺)  纱线的重量，单位为公克。

例如，编号 20 特的纱线每公里重 20 公克。特数会随纱线体积增加而增加。 
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风机、压缩空气、材料搬运、材料加工等)，占终端能耗的比重最大，各占美国纺织工业

终端能耗28%。 

 

 

图5. 美国纺织工业的终端能耗 (U.S. DOE, 2004) 

 

前面提过，很多能源的损失发生在纺织厂内。图6显示美国纺织工业现场能源损失情况 

(US DOE,  2004)，供应的能源约有36%在现场损失。电机驱动系统所占比重最大(13%) ，接

着是配送4与锅炉(分别占8%与7%)。其他国家的能源损失比重可能不同，要看该国纺织工

业的结构。下面的图说明美国纺织工业能源损失的发生地点，与每种损失的相对重要性。 

 

 
 

 

图 6. 美国纺织工业现场能源损失情况 (US DOE, 2004) 

 

如上图所示，电机驱动系统是纺织工业终端能源损失最主要的因素。下面图 7 显示美国

纺织工业的电机系统于不同工艺所用能耗的明细，可看出材料加工用掉电机驱动系统最多

能源(31%)，接着是泵、压缩空气与风机系统  (分别是 19%、15%、14%)。同样地，这些数

                                                 
4 能源输送耗损包括工厂范围之内与之外。 

火焰加热

器

20%
工艺冷

却

4%

电机驱动

系统

28%

蒸汽

28%

设施

18%

其他

2%

输送损失

8% 设备损失

7%

电机损

失

1%

电机

系统

损失

13%

锅炉损失

7%
工艺用能

64%
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字在其他国家会因该国纺织结构的不同而有所不同。假如该国的织造工业使用的喷气织机

(会消耗大量的压缩空气) 数量明显高于美国的话，压缩空气系统消耗的电机驱动系统能源

总量，可能会比图 7 显示的百分比要高。 

 

 
图 7. 美国纺织工业电机系统的能耗明细(US DOE, 2004) 

 

 

4.2. 纺织工艺的能耗明细 

 

4.2.1. 纺纱工艺的能耗 

纺纱厂消耗最多的能源是电力，尤其是棉纺系统。假如纺纱厂的棉纺系统仅生产原纱，生

产出来的原纱不再进行染色或处理的话，纺纱厂在寒冷季节可能会用燃料为加湿系统提供

蒸汽，把纤维预热后再纺纱。所以，棉纺厂的能耗取决于工厂所在的地理位置与气候。图

8 为一个样本纺纱厂的终端能耗明细，该厂同时有环锭纺纱机与自由端纺纱机。 

 

 

  图 8. 兼有环式与开放式纺纱机的纺纱厂的能耗明细 (US DOE, 2004) 

注：右图显示的能耗明细，分类依据是左图的”机器”。 

泵

19%

风机

14%

压缩空气

15%
电冰箱

7%

物料搬运

11%

材料加工
31%

其它系统

3%

机器设备

78%

加湿工厂

16%

照明

3%

压缩机

3%
清棉间

11% 梳棉

12%
并条

5%

精梳工艺

1%

单程(粗纱)

7%
环锭细纱

机

37%

自由端纺

纱机
20%

绕线机

7%
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表 2 显示 Koç  and  Kaplan  (2007)对不同类型与数量纱线所消耗的能源的计算结果。纺细纱

是所有织布中最耗能的，也就是说，用于机织的纱线比用于针织的纱线需要更多的交织捻

回。另外，机织纱线的生产速度比针织纱线的生产速度要慢。因此，等量纱线用在机织工

艺的能耗较大，同时，等量纱线用在精梳纱的能耗较高，因为有额外的生产步骤 (精梳)。  

 

 表 2. 不同数量纱线的一般能耗与终端能耗 (机织对比针织) (Koç and Kaplan, 2007) 

纱线数量 (Tex) 
精梳纱 (千瓦時/千克) 粗梳纱(千瓦時/千克) 

针织 机织 针织 机织 

37 1.38 1.63 1.34 1.62 

33 1.58 1.88 1.54 1.86 

30 1.79 2.12 1.73 2.09 

25 2.19 2.60 2.11 2.55 

20 3.06 3.64 2.96 3.57 

17 3.89 4.62 3.74 4.53 

15 4.42 5.25 4.23 5.12 

12 5.52 6.81 5.52 6.72 

 

环锭纺纱机的能耗计算： 

 

因为纱线制造工艺中，纺纱机的能耗最大，已有不少关于纺纱机能耗的研究。其中一份研

究给出如何计算纺纱具体能耗的计算公式(如下)。  

 

SEC = 106.7 × F‐1.482 × Dr3.343 × n0.917 × αtext
0.993 

 

其中 SEC  是环锭纺纱机的具体能耗  (千瓦时/公斤)；F 是纱线的纤维线性密度  (tex)；Dr 是

环锭的直径 (米)；n 是纺锤速度 (每分钟转速 1000)；αtext 是纱线的捻系数。 20 特精梳纱的

生产参数假定为 n = 每分钟转速 17500；αtext = 3828；Dr = 0.04 米。 将这些参数套入上述

公式，所得环状纺纱机的具体能耗是 1.36 千瓦时/公斤。不过，计算值与实际值可能稍有

不同，原因在于所用参数的不同，如速度、浪费率、环式纺纱机的机械效能与能量损失 

(Koç and Kaplan, 2007)。 

 

4.2.2. 湿法工艺的能耗  

湿法工艺用掉纺织工业最多的能源，因为它需要用大量的蒸汽和热。。湿法工艺的能耗量

受到不同因素的影响，如加工产品的形态(纤维、纱线、织物、布)、机器种类、具体工艺

类型、成品状态等。表 3 显示纺织湿法工艺在产品形态、机器类型与工艺类型上对能源

的需求。 
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表 4 显示染色厂(包含所有的染色工艺)使用热能的情况。虽然本表的数值是日本染色厂的

平均值，但能让我们清楚了解到热能的消耗状况，找出提高能效的机会。从表中可看出，

染色厂热能损失的管道大多是在废水、设备散热、废气损失、空转、溶液表面蒸发、未回

收冷凝水、冷凝水回收过程中产生损失，以及产品染色过程中(如过度染色)。本指南以下

将介绍多种节能措施，来降低这些热能损失。 

 

表 3. 纺织湿法工艺在产品形态、机器种类与工艺上的能源需求 (Carbon Trust, 1997) 

产品形态/机器种类  工艺 
能源需求 

(吉焦/吨 产量) 

退浆机  退浆  1.0 ‐ 3.5 

煮布锅  洗毛/漂白  6.0 ‐ 7.5 

J 型(存布)箱  洗毛  6.5 ‐ 10.0 

平幅机  洗毛/漂白  3.0 ‐ 7.0 

低能量蒸汽清洗  洗毛/漂白  1.5 ‐ 5.0 

卷染机/绳状染色机  洗毛  5.0 ‐ 7.0 

卷染机/绳状染色机  漂白  3.0 ‐ 6.5 

卷染机  染色  1.5 ‐ 7.0 

绳状染色机  染色  6.0 ‐ 17.0 

喷气机  染色  3.5 ‐ 16.0 

经轴  染色  7.5 ‐ 12.5 

浸轧/分卷  染色  1.5 ‐ 4.5 

连续/热熔胶  染色  7.0 ‐ 20.0 

选转筛选机  印花  2.5 ‐ 8.5 

蒸汽汽缸  干燥  2.5 ‐ 4.5 

拉幅机  干燥  2.5 ‐ 7.5 

拉幅机  热定型  4.0 ‐ 9.0 

封装/纱线  准备/染色(棉花)  5.0 ‐ 18.0 

封装/纱线  准备/染色 (聚酯纤维)  9.0 ‐ 12.5 

连续绞纱  洗毛  3.0 ‐ 5.0 

绞纱  染色  10.0 ‐ 16.0 

绞纱  干燥  4.5 ‐ 6.5 
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表 4.染色厂消耗的热能明细 (日本平均数) (ECCJ, 2007a) 

内容  占总热能消耗的比重 

产品加热  16.6 %

产品干燥  17.2 %

废水损失  24.9 %

设备释出的热量  12.3 %

废气损失  9.3 %

空转  3.7 %

溶液表面蒸发  4.7 %

未回收冷凝水  4.1 %

冷凝水回收过程的热量损失  0.6 %

其他  6.6 %

总量  100%

 

4.2.3. 综合纺织工厂的能耗明细 (纺纱‐织造‐湿法工艺) 

综合纺织工厂是同一地点同时结合纺纱、机织/针织与湿法工艺(准备、染色/印花、加工)。

图 9 显示一家综合纺织工厂的电力与热能消耗明细  (Sathaye,  et  al.,  2005)。从中可看出，

纺纱消耗的电能最多(41%)，其次是机织  (含织造准备与织造)(18%)。湿法工艺准备(退浆、

漂白等)与加工二者消耗最多的热能(35%)。蒸汽制造与输送的过程中也有大量的热能损失

(35%)，但比重会因工厂而有所不同。 

 

 
 

环锭细纱机

41%

机织准备
5%

机织
13%

加湿

19%

湿法工艺

10%

照明

4%

其他

8%

综合纺织厂用电明细
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图 9. 综合纺织工厂的电力与热能消耗明细 (Sathaye et al., 2005) 

 

 

5. 纺织工业提高能效的机会 

 

在分析纺织工业提高能效的机会上，我们纳入改造/工艺优化，与用尖端新技术替换现有

机器二部份。但请特别留意改造措施，因为尖端新技术的前期资本成本相当高，所以光以

新机器汰换现有设备可以节能的说法，在很多情况下可能无法抵过高额投资费用。但如果

考虑到采用新技术所带来的种种好处，如省水、减少浪费、减少废水、减少重复操作、提

高产品质量等，新技术确实比较省钱。 

 

另外，我们曾试图介绍一些节能量与能源成本数值可得的措施，但这些数值不尽然都找得

到。既然很多节能措施早为人知，就算无法取得有关这些措施的定量的评价，我们还是决

定将其纳入本指南，相信纺织工厂工程师仍能从这些技术/措施的定性的信息中，找到提

高能效的机会。要强调的是，本指南的节能数据与成本数据，是一般的节约/成本数据，

或者是特定工厂/特定例子的数据。这些措施省下的能源量与成本，可能会因以下因素而

有不同：工厂与特定工艺、纤维、纱线或布料种类、原料品质、成品规范、以及原料(如

纤维、纱线细度、纤维宽度或重量 g/m²等)、工厂地理位置等。例如，某些节能措施最大

的成本是劳工成本，所以这些措施费用在发达国家与发展中国家的差异可能很大。 

 

本指南包含约 190 项节能措施与技术。 

 

 

漂白&后处理

35%

染色&印花

15%

加湿、上浆&

其他

15%

锅炉厂损失

25%

蒸汽传输损失

10%

综合纺织厂热能使用明细
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5.1. 能源管理方案  

 

5.1.1. 战略性能源管理方案5 

提高能效最成功、也最富成本效益的做法之一，是整个企业实施能源管理方案。这方案理

想上要包含设施、运行、环境、健康、安全、与人员等方面的管理。完善的能源管理方案

是作出积极改变的必要条件，并能为企业的能源管理指引方向。所以，企业的承诺愈强，

能效才能不断提高。能源管理方案可确保能效改善不是昙花一现，而是能持续找出并实施

节能方法。  

 

缺乏明确能源管理方案的公司，可能早已知道提高能效的机会所在，但由于组织管理上的

障碍，就算其企业的能源成本相当高，也没有加以推广或实施。组织障碍包含工厂间缺乏

沟通、不清楚如何对节能项目提供支持、资金有限、责任归属不清、组织惰性不利改变现

状。图10说明一个战略能源管理方案包含的主要内容，要注意的是，本图所呈现的概念

是基于国际标准组织(ISO)质量管理系统有关策划‐执行‐检查‐行动的理念。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10. 战略能源管理方案的主要内容 (EnergyStar, 2004) 

                                                 
5 本节摘自Worrel et al.(2010)。 
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成功的能源管理方案始于该组织对持续提高能效有强烈决心，包含指派能源主任负责监督

与管理、建立能源政策、成立跨功能的能源团队，之后定出评估节能表现的步骤与程序，

可通过定期审查能耗数据、技术评估与对标来做到。有了评估，组织就可以制定能源使用

的基准，设定改善目标。设定绩效目标有助发展行动计划并加以执行。  

 

行动计划要能成功，很重要的一点是组织的全体员工都要能参予，所有员工不分位阶高低，

都应了解能源使用与节能目标。组织要从日常工作上训练员工作一般性的节能。绩效评估

要定期审查能耗数据，与行动计划中已完成的活动。正式审查时所搜集的信息，有助定出

新绩效目标、行动计划，并揭示最佳实践。定出详细的沟通方案，并对执行成果加以表扬，

对未来的活动能否获得支持与动力，十分重要 (EnergyStar, 2004; Worrell et al., 2010)。  

 

5.1.2. 定出行动计划6 

现实生活中，有许多困难会使能源审计报告建议的节能措施，很难顺利实施。所以，要建

立清楚的程序，才可能实践能效改善。行动计划要简明，在宗旨、节能目标量、人员角色

与责任的规范上要明确，以便执行 (Austrian Energy Agency 2007)。 

 

详细的行动计划能确保节能措施以系统有序地方式执行。不同于能源政策，行动计划要定

期更新，大多数是每年更新一次，以反映最新成果、绩效变化与优先重点的改变。虽然行

动计划的范围与规模常由组织决定，以下步骤对建立行动计划的起头，做了概述。 

1. 明确技术步骤与目标 

2. 确定人员角色与资源 

在批准行动计划前，最好先向工厂各部门的管理人员与重点工程人员咨询并集思广益，取

得他们对这行动计划的看法 (US EPA, 2007)。 

 

明确技术步骤与目标： 

从能源审计的结果，可看出该工厂的技术表现，以及距离实践节能还差多少。据此，可找

出提高能效的机会，并加以定出优先顺序。三个重点步骤是： 

 制定绩效目标：组织要为每个设施、每个部门与各方面的运行，定出绩效目标，

以追踪进展幅度。. 

 定出时间表：行动要有时间表，包含重点人员定期开会评估进展、完成日期、里

程碑与预期结果等。 

                                                 
6 本节摘自 US EPA(2007)，除非有特别标示不同出处。 
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 建立监测系统：建立监测系统来追踪与监测已完成行动的进展，应包含对能耗与

项目活动的追踪与测量。 

 

确定人员角色与资源： 

发掘组织内部角色 

行动计划应确定参与节能项目人员的身份与其责任范围。端看该组织的规模与行动计划的

内容，可能参予的部门有下列几个： 

 设施与运行管理 

 金融管理—资本投资、预算规划 

 人力资源—聘雇、培训、绩效标准 

 维护 

 供应管理—采购程序、购买能源、设备与材料 

 建筑物与工厂的设计 

 工程 

 传播行销 

 环境、卫生与安全 

 

发掘组织外部角色 

行动计划应确定乃些地方要用到顾问、服务供应商、厂商与其他商品供应商。有些组织选

择将整个行动计划内容外包，但有些组织只开放有限的项目让特定厂商参予。如决定使用

承包商，行动计划要确定投标案的评估标准，并将这些评估标准写入与承包商订立的合同。 

 

确定资源 

针对行动计划包含的每个项目或方案，管理人员都必须估算每个品项的人力成本与资本费

用，接着从商业观点，述明编列这些经费的理由，并取得批准 (US EPA, 2007)。 

 

5.1.3. 执行行动计划 

要顺利执行行动计划，关键在于赢得参予提高能效计划工厂人员的支持。实施您的行动计

画前，要考虑以下步骤： 

1. 制定沟通计划：针对重点人员制定您节能行动计划的信息。 

2. 增加了解：争取您组织的各个阶层，对提高能效计划与目标的支持。 

3. 培养能力：通过培训、获取信息、传递成功的做法与步骤  ，您可以提高员工的能

力。 

4. 赋予动机：创造诱因，鼓励员工提高能效表现，以达成目标。 

5. 追踪与监测：在行动计划中，规划使用追踪系统，来定期追踪与监测进展。 
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评估进展 

行动计划可通过能耗数据与正式的活动审查，来评估活动进展，并和既定目标作比较。正

式审查可用来修改行动计划并找出教训。定期评估节能计划的绩效，可让能源管理人员：  

 测量已实施项目与方案是否有效 

 对未来能源项目做出明智的决定 

 嘉奖有成果的个人与团队 

 记录其他的节能机会与无法量化的好处，可作为未来的项目(US EPA, 2007)。 

 

5.2. 纺纱工艺的节能技术与措施 

 

表 5 是纺纱工艺的节能措施与技术。 

表 5. 纺纱工艺的节能措施与技术* 

编号  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量 *** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年)** 

5.1  纺纱   

5.1.1  准备工艺      

1 
用电子式粗纱断头自动停止

侦测器替代气压系统   

3.2 兆瓦时/年/机

器 

2.7 吨二氧化碳/年/

机器  
180/粗纱机  < 1 

2  高速梳棉机 
      

100,000/ 梳 棉

机 
<2 

5.1.2  环锭细纱机      

3  用节能纺锭油 
 

环锭细纱机能耗

的 3% ‐ 7%  

3% ‐ 7% 的二氧化碳

与环锭细纱机电耗相

关 
 

 

4  优化纺锤锭脚的油量      

5  用较轻的纺锤替代传统纺锤 
 

23 兆瓦时/年/环

锭细纱机 

19.2 吨二氧化碳/年/

环锭细纱机 

13,500  /环锭

细纱机 
8 

6  合成多层带 
 

4.4  ‐  8 兆瓦时/环

锭细纱机/年 

3.7 ‐ 6.7 吨二氧化碳/

年/环锭细纱机 

540  ‐683/环锭

细纱机 
1 ‐ 2 

7 

优化环锭细纱机上细纱支数

的绕环直径 

 
 

环锭细纱机能耗

的 10%  

10%的二氧化碳与环

锭细纱机电耗相关 

1600  /环锭细

纱机 
2 

8  环锭细纱机截面装假天花板 
 

8 千瓦时/年/纺锤 
6.7 7 吨二氧化碳/年 

/1000 纺锤 
0.7/纺锤  1.2 

9  加装节能电机 
 

6.3 ‐18.83 兆瓦时/

年/电机 

5.3 ‐ 15.7 吨二氧化碳

/年/电机 

1950  ‐  2200  /

电机 
2 ‐ 4 

10 
吸棉系统安装超节能风机以

替代传统铝风机   

5.8 ‐ 40 兆瓦时/年

/风机 

4.8 ‐ 33.4 吨二氧化碳

/年/风机 

195  ‐  310  /风

机 
< 1 

11  使用较轻的缠线管 
 

10.8 兆瓦时 /年 /

环锭细纱机 

9 吨二氧化碳/年/环

锭细纱机 

660  /环锭细纱

机 
< 1 

12  高速环锭细纱机 
 

环锭细纱机能耗

的 10% ‐ 20%  

10% ‐ 20%的二氧化

碳与环锭细纱机电耗  
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编号  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量 *** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年)** 

相关 

13  电机驱动上加装软启动器 
 

1 – 5.2 兆瓦时/年/

环锭细纱机 

0.8 ‐ 4. 吨二氧化碳/

年/环锭细纱机   
2 

5.1.3  绕线、并线与后整理工艺      

14  自动络筒机上加装变频器 
 

331.2 兆瓦时/年/

工厂 

276.9 吨二氧化碳/年

/工厂 
19500/工厂  < 1 

15 
自动络筒机/锥形绕线机的空

筒子输送机设在间歇模式   

49.4 兆瓦时 /年 /

工厂 

41.3 吨二氧化碳/年/

工厂 
1100/工厂  < 1 

16  修改倍捻机外部的纺丝罐 
 

二合一机能耗的

4%  

4%的二氧化碳与二

合一机电耗相关   
 

17  优化倍捻机的气球设定      

18 
纱抛光机的加热系统由电子

式改蒸汽式 

提高 31.7 吨

蒸汽/年/机器 

19.5 兆瓦时 /年 /

机器 

16.3 吨二氧化碳/年/

机器 
980/加湿设备  < 1 

5.1.4  冷气系统与加湿系统      

19 
纱线给湿房改用节能雾气喷

嘴   

31 兆瓦时/年/加

湿设备 

25 吨二氧化碳/年/加

湿设备 

1700/ 加 湿 设

备 
< 1 

20 
在加湿工厂的洗衣机电机泵

加装变频器   

20 兆瓦时/年/加

湿设备 

16.7 吨二氧化碳/年/

加湿设备 

1100/ 加 湿 设

备 
< 1 

21 

加湿风机与冷却塔风机用高

效玻璃纤维增强塑料(F.R.P)叶

轮取代现有的铝合金风机 
 

55.5 兆瓦时 /年 /

风机 

46.4 吨二氧化碳/年/

风机 
650/ 风机  < 1 

22 
在加湿系统风机电机上加装

变频器以控制流量   

18  ‐105 兆瓦时/年

/风机 

15.0 ‐ 87.8 吨二氧化

碳/年/风机 

1900 ‐8660/ 风

机 
1 ‐ 2 

23 
在加湿系统泵上加装变频器

以控制流量   

35 兆瓦时/年/加

湿设备 

29.3 吨二氧化碳/年/

加湿设备 

7100/ 加 湿 设

备 
2.7 

24 
加湿系统上加装节能控制系

统   

50 兆瓦时/年/加

湿设备 

41.8 吨二氧化碳/年/

加湿设备 

7300 ~ 12,200/

加湿设备 
2 ‐ 3.5 

5.1.5  纺纱工厂通用措施      

25 
机顶巡回清洁器(OHTC)采用节

能措施   

5.3  ‐  5.8 兆瓦时/

年/ 机顶巡回清洁

器 

4.4 ‐ 4.8 吨二氧化碳/

年/ 机顶巡回清洁器 

180  ‐980/机顶

巡回清洁器 
0.5 ‐ 2.5 

26 
机顶巡回清洁器用高效鼓风

机   
2 兆瓦时/年/风机 

1.7 吨二氧化碳/年/

风机 
100/风机  < 1 

27 
改善工厂的功率因子  (减少无

效功率)   

24.1 兆瓦时 /年 /

工厂 

20.1 吨二氧化碳/年/

工厂 
3300/工厂  1.8 

28 
用齿轮 V 型皮带取代一般 V

型皮带   

1.5 兆瓦时/年/皮

带 

1.3 吨二氧化碳/年/

皮带 
12.2/皮带  < 1 

*本表中所列的节能、资本费用与回收期是针对参考报告中所列的明确条件，执行这些措施能带来额外(非

能源)益处。请详阅报告中引述的每个措施,才能对节能量与资本费用有完整了解。 

**没有列投资回收期，但有节能量与资本费用者，投资回收期的计算是假设电力价格为 75 美元/兆瓦时

（约合 0.075 美元/千瓦时）。 
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***二氧化碳排放量根据 2008 年中国电网平均二氧化碳排放因子 0.836 千克二氧化碳/千瓦时（来源：NDRC, 

2009）和中国纺织行业燃料消耗的加权平均二氧化碳排放因子（等于 91.89 千克二氧化碳/GJ）计算得出

（来源：NBS, 2010; IPCC, 1997a; IPCC, 1997b）。 

 

5.2.1. 准备工艺 

 

1. 用电子式粗纱断头自动停止侦测器替代气压系统 

在粗纱机上的粗纱断头系统，可用光电停止系统断头侦测器替换气压吸入管侦测器，可获

得节能的效果。全球很多纺织厂都这么做。两家印度纺纱厂实施后的节能量是320万瓦时/

年/机器，在粗纱机上投资这项措施的平均成本是每台粗纱机需要180美元(EMT, 2008a)。 

 

2. 高速梳棉机  

高速梳棉机用于原棉的二次处理，可分离”开清棉”初级加工阶段为清除扭结的棉簇所产生

的小纤维棉团，同时除去杂质、皮棉球与人造丝，以改善优质纤维的纵向排列并生产辨型

的纤维维束(棉条)。 

 

这款新式梳棉机体积庞大，相当耗电，不过生产效率很高，用1/3的机器台数与一半的电

量，就能达到一台普通梳棉机的产能，即以4台、每台耗电41千瓦的新式梳棉机，替代12

台、每台耗电27千瓦的旧式梳棉机，这样可节电160千瓦。在日本，不少的大型工厂已安

装新式梳棉机，相信这项技术也适用所有发展中国家。新式梳棉机的资本费用约100,000

美元，投资回收期约1.3年(NEDO, 2008)。 

 

5.2.2. 环锭细纱机7 

 

3. 用节能纺锭油 

在矿物提炼出的纺锭油中加入分散剂添加，会比使用传统的油要节能3%。实际节能量取

决于机器本身的状况与机器的运行情况，使用较轻的纱锭也可节能，但将合成纺锭油(节

能等级)与某些金属相容的添加剂并用，节能量会更大，一般介于5‐7%，依粘性而定。油

品的节能潜力可从二个方面向来看： 

(1)省电程度； 

(2)降低纺锤锭脚在室温下上升的温度：温度上升幅度较小可获得节能量。 

 

选用节能纺锭油时，要仔细评估有关油品使用年限上的重要特性，如温度升高、热稳定性、

金属相容性、 是否会产生淤渣，以及耐磨/抗磨性(Jha, 2002)。 

                                                 
7 环锭细纱机的技术参数(如装机功率、压缩空气使用等)安装请见附录 2。 
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4. 优化纺锤锭脚的油量 

Jha  (2002)  解释说，“因为油会产生阻力，所以环锭细纱机的耗电量会随着纺锤锭脚油量

的增加而增加；且用油过量，可能会妨碍纺锤锭脚正常地运行。正常情况下，锭脚只加油

至总容量的 75%。确定锭脚油量的方法，通常是将锭脚抬高，并观察锭杆的油性，但如想

找出所须的一般油量与最少油量的话，这方法可能不够准确。用量油尺才能找出每种纺锤

插入器所需的精确油量。量油尺有二个油标：底部油标用来标示最低油量，顶部油标用来

标示最高油量。 

 

很多工厂常在加油时，就将锭脚油量加到几乎满位，并依需要再加满，这样做不仅是浪费

润滑油，并增加能耗。所以，每次加满油后，应该用量油尺检查，并将油量维持在机器制

造商设定的限度内。目前市场可买到不同的油剂量设备，这样纺锤锭脚可以依预先设定好

的油量，进行添加或加满。这些设备的新特点是具有油量控制机制，可配合环锭细纱机不

同锭脚的油容量，添加所须的纺锤油量(5 到 20 立方厘米)。因为不再过度加油，不仅能省

油，还能节能”(Jha, 2002)。 

 

5. 用较轻的纺锤替代传统纺锤 

先前提到，环锭纺纱工艺中最耗能的部份是环锭细纱机；而环锭细纱机最耗能的部份则是

纺锤旋转，所以，纺锤重量会直接影响机器的能耗。目前市场上已有号称高效的纺锤，其

重量比传统纺锤要轻，所以能耗较少。印度有家纺纱厂将环锭细纱机的传统纺锤换成重量

较轻的纺锤，每台机器每年的节省量平均为 23 兆瓦时。每台环锭细纱机上使用这项措施

的资本费用约 13,500 美元(EMT, 2008b)。 

 

6. 环锭纺纱机的合成多层带 

合成多层纺锤带由尼龙、棉纱与特殊合成橡胶混合而成，运行稳定、尺寸稳定性良好、不

易断裂、不易产生弱捻纱、不易造成纤维粘著，由柔软且富弹性的带子制成。这些特性可

节能5‐10%。根据一家印度纺纱厂所做的评估，将棉带换成合成多层带， 每年每台环锭细

纱机平均可节能8兆瓦时(92.5千瓦时/吨/年)。每台环锭细纱机换用合成多层带的资本费用

是540美元(投资回收期约10个月)( Palanichamy and Sundar Babu, 2005)。 

 

印度另一家纺纱厂在环锭纱线机安装节能多层带后，每台机器每年的节能量平均是 4.4 兆

瓦时，资本费用每台是 683 美元。这二个案例的节能量之所以不同，可能是每家工厂使

用的环锭细纱机大小不同(每部机器的纺锤数量也不同) (EMT, 2008c)。 
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7.  优化环锭细纱机上细纱支数的绕环直径 

绕环直径对环锭细纱机的能耗影响很大。绕环直径愈大，绕线筒容量愈大，包装愈重，能

耗也愈多。绕线筒容量减少 10%，可降低环锭细纱机能源强度约 10%。较细的纱线，用直

径 38 厘米/36 厘米的绕线筒，一般纱线，建议用直径 40 厘米的绕线筒。有 1008 个纺锤

的长型环锭细纱机，费用是 1,600 美元，回收期约 2 年。在调整绕环直径前，要评估技术

上是否可行，包含 Chandran 与 Muthukumaraswamy ( 2002)二人提到的以下几点： 

 “要预测某一特定时期的纱线支数是很困难的。解决之道是，依据支数范围，将环

锭纱线机依照合适的绕环直径，加以分开，这样每种环锭纱线机就可生产特定纱线

支数。 

 在高速运转下，也无法预测现有绕环的使用寿命。 

 纺纱结束后的整体效率会因为绕线筒容量变少，而下降，但下降的效率可藉由调高

机器的转速来补足。” 

 

8. 环锭细纱机截面装假天花板 

在工厂加湿区域进行纺纱时，温度和湿度要控制在一定的水平。由于加湿设备的能耗量与

该设备的空间直接相关，安装假天花板可压缩空间，达到节能效果。印度有家纺织工厂的

纺纱厅可容纳15,000个纺纱锭，就是在大厅屋顶下方安装假天花板来节能。这方法一年可

节电125兆瓦时(8千瓦时/纺纱锭/年)。改造成本约11,000美元(EMT, 2008d)。 

 

9. 环锭细纱机安装节能电机  

先前提过，环锭细纱机是纺纱工艺中最耗能的设备，所以确保该机器使用高效能电机很重

要，就算能效只比原有电机的能效稍微高点，节电量依然可观，且可在短期间内回收投资

资金。印度有家工厂将四台环锭细纱机所用电机全数更换为高效电机，高效电机的能效是

94.6%，比原有电机92.5%的能效要高，这样不仅可大量节能，还能提高功率因子，每换用

一个高效电机，一年可节电6.3兆瓦时，每台电机的投资成本是1,950美元(EMT, 2008b)。 

 

印度另一家工厂换用高效电机后，平均节能量更高，每部机器每年节电18.83兆瓦时，不

过投资成本也较高，每台电机为2,200美元。二个案例之间的差额导因于每家工厂每年运

行时数不同，以及使用电机的能效不同。我们有关于第一个案例基准能效的信息，但却没

有第二个案例基准能效的信息，但可预期基准案例的能耗量与第二个高效电机的能耗量，

差距会较大，所以节电量也多 (EMT, 2008E)。 
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10. 吸棉系统安装超节能风机以替代传统铝风机 

环锭细纱机的吸棉同扇可在纱线断裂时吸入纤维，所以可在环锭细纱机吸棉系统上安装超

节能风机，替代传统铝风机，据报采用在一台风机上采用本节能措施的成本为195‐310美

元，每台风机每年可节电40兆瓦时(EMT, 2008B; EMT, 2007a)。 

 

11. 使用较轻的缠线管 

环锭细纱机的缠线管用在收集纱线，缠线管位于纺锤上，通过纺锤转动，旋转纺锤是整部

机器中最耗电的环节，缠线管愈重，旋转时能耗愈多，纺锤的能耗量也跟着增加。目前使

用轻型缠线管已逐渐获得重视。印度一家纺织厂将 30‐35 克重的缠线管换成 28 克重的缠

线管，一台环锭细纱机每年因此节电 10.8 兆瓦时(假定每天落纱 12 次8)。每台环锭细纱机

换用较轻缠线管的改造成本是 660 美元 (EMT, 2008C)。 

 

12. 高速环锭细纱机 

在相同能耗量下，高速环锭细纱机的运行速度可提高10‐20%，也就是相同产能下，传统

环锭细纱机耗电45千瓦，但高速细纱机只耗电36.0‐40.5千瓦。另外，这款机器可使用小直

径经纱的节能纺锤，如此可节能约6% (NEDO, 2008)。   

 

13. 电机驱动上加装软启动器 

感应电机启动时的电流与外加电压成比例。软起动的设计可让电机在启动时，使用最低电

压(基座脉冲电压)，即电机负载需要的最低电压。在设定好的时间内，电压会从最低水平

升高至满载，最低与满载电压可在工厂内设定好，如果现有选择受限，也可以使用有扭力

控制的软起动。想要启动时很平稳也可用软起动，以避免驱动系统突然受到冲击，或是有

必要使用软启动以避免产品/工艺/驱动系统与配件受损。 

 

纺纱厂使用软器动，可减少每次落纱后重新启动环锭细纱机因纱线断裂带来的成本，因为

电机启动顺畅并渐进加速时，机器就不会受到冲击。据报采用这方法后每台环锭细纱机一

年的平均节电量约 1‐5.2 兆瓦时(Vijay  Energy,  2009)，回收期约 2 年(CADDET,  1993)。省电

之外，其他好处还有减少最大电力需求并改善功率因子。 

 

 

 
                                                 
8落纱(doff)一次是指环锭细纱机上的梭蕊每满一次就更换一个空的梭蕊。 
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5.2.3. 绕线、并线与后整理工艺 

 

14. 自动络筒机上加装变频器 

纺纱工艺中，自动络筒机通常用于环锭细纱机之后，这机器会将缠绕于筒子的纱线传到较

大的络筒上重新缠绕。在自动络筒机的主要电机上安装变频器，有助保持真空状态，同时

节能。采用这方法的印度纺织厂一年省电 331.2 兆瓦时(不过，我们没有自动络筒机使用

数量方面的数据)。本方法的投资成本约 19,500 美元(EMT, 2008F)。 

 

15. 自动络筒机/锥形绕线机的空筒子输送机设在间歇模式 

空筒子输送带的设定可从持续运转模式调整成间歇运转模式，这方法不仅可以大量节能，

还能降低维护成本并减少浪费。印度一家纺织厂将持续传输模式调整为间歇传输模式，即

一小时内输送带运转 6 分钟，其余 54 分钟处于休息状态，这样一年可节电 49.4 兆瓦时

(我门没有使用这方法的自动络筒机数量)，有关投资成本约 1,100 美元 (EMT, 2008F)。 

 

16. 修改倍捻机外部的纺丝罐 

在单捻纱无法提高纱线的某种属性，同时满足对织布的要求时，就必须使用倍捻法。捻二

个以上纱线的方法称为并捻、合股或层组加捻，如此纱线就成了倍捻纱、合股纱或层组加

捻纱，做这工作的机器成为倍捻机(two‐for‐one,  TFO)。传统上，倍捻机的用途是将纱层组

加捻，上行式捻线机的用途是并捻长丝。目前倍捻机用于纺纱及长丝方面，逐渐获得全球

采用，主要就是因为他们的内在优点，如可生产不扭结的长纱，这样后续工艺的效能会较

好，产量也较高(Shanmuganandam, 1997)。 

 

倍捻机上的纱线气圈张力消耗的电力占总电耗的 50%，使用修改过的外部纺丝罐，可减少

纱线张力，进一步缩减气圈的直径。这方法可节省倍捻机 4%的总能耗，同时研究显示这

样做不会影响纱线质量(Chandran and Muthukumaraswamy, 2002)。 

 

17. 优化倍捻机的气球设定 

倍捻机的气球大小设于低位时，耗电较少，气球大小可在考量纱线数量后加以优化。一家

印度纺织厂在优化其倍捻机的气球设定后，在毫无开支的情况下，一年节电 250 兆瓦时

(我们没有使用这方法的倍捻机数量) (EMT, 2007a)。 

 

18. 纱抛光机的加热系统由电子式改蒸汽式 

纱线在塗上溶液抛光材料后会湿掉，需要干燥。有些工厂的纱抛光机使用电暖气，如果将

电暖气换成蒸汽暖气，可降低耗电量。印度一家工厂的两台抛光机采用这方法，每台机器
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一年的蒸汽用量增加 31.7 吨，但每台机器每年的平均用电量却减少 19.5 兆瓦时。据报每

台机器的改造成本为 980 美元(回收期约半年) (EMT, 2008g)。 

 

 

5.2.4. 冷气系统与加湿系统 

 

19. 纱线给湿房改用节能雾气喷嘴 

有些纺织厂将筒子纱放在纱线给湿房，以保持纱线的恒温与恒湿。给湿房通常对空喷水，

供给纱线必须的湿度以提高纱线的强度、柔软度、质量与重量。喷水所用的喷嘴种类，对

纱线给湿房的耗电量影响很大。印度有个案例是将给湿房的喷嘴换成节能雾气喷嘴，一年

节电 31 兆瓦时，更换成本约为 1,700 美元 (EMT, 2008e)。  

 

20. 在加湿工厂的洗衣机电机泵加装变频器(VFD) 

装有加湿系统的工厂，洗衣机电机泵可安装变频器来自动调节电流速度，以符合所需湿度

要求。通常电机泵会以满速运转，但湿度由分路控制，造成电力浪费。安装变频器后，电

机泵的转速就可根据加湿工厂的需求进行调整。这方法的投资成本约 1,100 美元，一年可

节电达 20 兆瓦时  (EMT,  2007a)。表 6 呈现纺纱织布厂不同工艺步骤需要的标准相对湿度

(RH)。这些数字是日本纺织工厂提供的平均数。 

 

 

表 6.  (日本纺织厂)不同工艺步骤平均的标准相对湿度 (ECCJ, 2007a) 

工艺步骤  棉纱 (%)  精纺毛织物 (%)  合成纤维 (%) 

混毛与清棉  45 ‐ 60  ‐  ‐ 

梳棉  45 – 55  65 – 70  55 – 65 

精梳  55 – 65  60 – 70  55 – 65 

并条  50 ‐ 60  50 – 60  55 – 65 

粗纱  50 ‐ 60  50 – 60  55 – 65 

纺纱  50 – 65 a 50 – 55  60 – 65 

卷绕  60 ‐ 70  50 – 60  60 ‐ 70 

捻线  60 ‐ 70  50 – 60   

包装  60 ‐ 70  50 – 60   

机织  70 ‐ 85  50 – 60   
a 温度：24‐29°C 

 

21. 加湿风机与冷却塔风机用高效玻璃纤维强化塑料(F.R.P)叶轮取代现有的铝合金风机 

轴流风机广泛用于提供纺织工厂一些设备所需的气流。这些设备包括冷却塔、空调、通风

与加湿系统。在玻璃纤维强化塑料风机叶轮上进行优化的空气动力设计，不管应用在哪里，



 

25 

 

效能都会增加。减少风机整体的重量同时可延长机械区动系统的寿命。使用玻璃纤维强化

塑料叶轮的风机，其驱动电机与轻型轴承系统需要的额定功率较低，在相同工作环境下，

也比铝合金叶轮风机要省电。在我们的研究案例中，一家纺织厂将加湿系统与冷却塔共

17 个风机的叶轮，更换为玻璃纤维强化塑料叶轮。改造后每个风机一年节电 55.5 兆瓦时，

每个风机更换叶轮的平均成本为 650 美元(EMT, 2004a)。 

 

22. 在加湿系统风机电机上加装变频器(VFD)以控制流量9
 

纺织工艺(特别是纺纱与织造)的温度与湿度必须受到严格的监控并保持一定水平，这样纱

线在机器内的运转才会顺利；工厂要顺利运行，通风系统的功能一定要好。通风系统使用

送风机(SFs)与回风机(RFs)来流通湿度高的空气，以保持适当的环境条件、稳定恰当的周遭

条件、冷却加工机器、控制空气中的悬浮维粒与纤维。首先，将回风与新空气的混合体通

过四台净气器加以清洗、冷却与加湿，之后通过送风机将空气送到工厂设施，同时通过工

厂架在天花板的风道与扩散器输送空气，这样产生的温度与相对湿度就能符合要求。之后

回风机从处理机将空气抽出，注入地下隧道网络，一般通过每台回风机入口的转筒式过滤

器，可将隧道的悬浮维粒与纤维加以过滤。 

 

尽管通风系统每个地方送出与回流的空气质量与空气量，心理感受上相对恒定，但季节变

化偶而会导致通风率有微幅变化。此外，因为运转的电机数量与电机负载额度不同，不同

产品会造成工厂热负荷的变化。任何影响通风系统压力、体积与阻力的因素，均会直接影

响风机的能源需求，因此必须要监测空气密度、阻尼器位置变动、系统压降与空气过滤器

压降、送风与回风系统间的相互作用、风机平行运转，以确保通风系统的高效运行。通常

可调进气口导叶片(VIVs)与进气口阻尼器可初步控制通风系统的气流，但这些加装效率相

当低，无法在这些仪器上做精确设定、出口的设定可以设成手动或自动，且因为空气相当

潮湿，可调进气口导叶片与阻尼球会出现腐蚀现象。 

 

变频器可安装在控制流量的地方，以控制风机转速而不改变阻尼器的位置，也就是不再需

要阻尼器，但风机控制阻尼器可完全打开，省下风机的用电量。据报美国一家工厂花费

8,660美元改造后，每台风机每年节电平均为105兆瓦时(US DOE, 2005)，印度一家纺织厂在

花费1,900美元改造后，每台风机每年节电平均为18兆瓦时。这措施带来的节电量与花费

的成本会因风机体积、运行条件、气候、使用的变频器种类等因素，而有所不同  (EMT, 

2004a)。 

 

23. 在加湿系统泵上加装变频器以控制流量 

                                                 
9 本节摘自 US DOE (2005)，除非特别指明不同出处。 
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纺织厂内加湿系统的泵通常是满载运行，而节流阀则用于控制相对湿度，但节流阀换成变

频器，如此可降低泵的速度。在印度设备条件最差的纺织厂，这方法一年可节电约35兆

瓦时，投资成本约7,100美元(我们没有使用这方法的变频器数量) (EMT, 2004a)。 

 

24. 加湿系统上加装节能控制系统 

纺织厂内加湿系统的耗电量，平均占全厂能耗量的 15‐25%，目前已有专为纺织厂加湿系

统开发的节能控制系，这套系统包括安装于送风机、出风机与泵上的变频器，以及用于新

鲜空气、再循环、排气阻尼器的控制调节器。取决于厂外天候状况，纺织厂安装这套系统

可节能约 25‐60%，要在现有的加湿系统(自动与手动加湿系统)进行改造很容易，且整个系

统可透过中央计算机来控制。SITRA 公司生产的控制系统一个约介于 7,300‐12,200 美元，

但这还要看加湿系统的规模与其他因素而定。使用这套控制系统一年估计可节电 50 兆瓦

时 (Prakasam, 2006; ITJ, 2008)。 

 

 

5.2.5. 纺纱厂的通用节能措施  

 

25. 机顶巡回清洁器(OHTC)采用节能措施10 

纺织厂(尤其是纺纱厂与织造厂)有必要对纤维处理过程中产生的废绒毛进行有效管理，不

然这会影响成品纱/织布，所以纺织厂要监控加工区域的废绒毛清理工作，确保纱线与织

布有最佳的质量。机顶巡回清洁器(OHTC)可用来清除废绒毛与清理机器，该清洁器使用与

纺织厂纺纱与织造环节有关的辅助驱动器。常见的废物收集系统(WCS)是个独立的子系统，

用来收集机顶巡回清洁器清除的废绒毛。 

 

新式纺织厂通常用一台机顶巡回清洁器来清理有 1008/1200 个纺锤的细纱机，该清洁器在

滑架导轨上的移动速度是每分钟 16 公尺，从细纱机的一端滑到另一端需约 140 秒，横向

来回移动时，该清洁器会持续地在细纱机不同的机件周围对空吹气并吸入废绒毛。通常，

这部清洁器一年耗电 17,000 千瓦时，有些厂商已开发运用创新节能技术的机顶巡回清洁

器。下面会介绍这些措施 (Expresstextile, 2005)。 

 

a. 定时器控制的机顶巡回清洁器 

使用定时器电路的节能控制系统，可辅助控制箱的主要接触器，在机顶巡回清洁器以直线

在细纱机来回移动触及两端时，发挥启动与关闭的功能。也可用关闭定时器，其特点之一

是可在位移状态时，延长运行延迟时间 0‐30 分钟。案例研究显示运行时间可减少 33%，

                                                 
10 本节摘自 Expresstextile (2005)。 
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相较基准情况，这样可节能 33%。处理经纬密度较高的织布的纺织厂，因为织布释出的粉

尘较少，可采用这方法，但处理织布经纬密度较低的纺织厂，因为粉尘较多，就不适合。

案例显示，一台机顶巡回清洁器每年的节电量平均为 5.8 兆瓦时，每台设备采用这项措施

的成本约 180 美元(Expresstextile, 2005)。 

 

b. 光控制的机顶巡回清洁器 

纺织厂也可使用光学感应器来侦测机顶巡回清洁器在细纱机的位置，这样只有在必要的运

行时间内，废物收集系统的鼓风机才会启动，案例回报显示，这方法消耗的电量比基准情

况要少 41%，相当于一台清洁器每年可节电 5.3 兆瓦时。每台的改造成本为 980 美元 

(Expresstextile, 2005)。 

 

 

26. 机顶巡回清洁器用高效鼓风机 

机顶巡回清洁器现有的鼓风机可更换为直径较小、重量较轻的高效鼓风机。节能幅度约

20%，且投资在半年就可回本。案例研究显示，每台鼓风机每年可节电 2 兆瓦时，每台风

机的改造成本为 100 美元(Expresstextile, 2005)。 

 

27. 改善工厂的功率因子 (减少无效功率) 

纺纱厂有很多电动机会产生无效功率，所以，通过提高纺织厂的功率因子来减少无效功率，

是节能与节费的一项重要措施。例如，印度一家纺纱厂将低值电容器换成新式电容器，照

样减少系统能耗量，一年据报可节电24.1兆瓦时，投资成本约3,300美元(EMT, 2008c)。 

 

28. 用齿轮 V 型皮带取代一般 V 型皮带 

很多纺织厂的电机是透过滑轮与皮带连接到旋转装置，使用 V 型皮带来传动的例子很多。

将普通 V 型带换成齿轮 V 型带可减少磨擦损耗，进而节能。印度一家纺纱厂将 20 个使用

V 型带的驱动器做调整后，一年节电约 30 兆瓦时，更换成本为 244 美元(EMT, 2008c)。 
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5.3. 织造工艺的节能技术与措施 

表 7 列出了织造工艺的节能措施/技术。 

 

表 7. 织造工艺的节能措施与技术 

编号  节能技術与措施  燃料节约  节电量 

资本费

用 

(美元) 

5.2  织造           

29  对喷气织造厂的压缩空气系统的能源效率进行评估与强化    
 440,000 美元  /年 

(500 个喷射织机) 
  

30  织造厂通用的节能措施          

 

 

29. 对喷气织造厂的压缩空气系统的能源效率进行评估与强化 

喷气织造机器使用压缩空气来塞入纬纱。压缩空气生产时的转换效率相当低(不回收余热

的话，不到15%)。由于大多数纺织厂的生产依赖压缩空气，所以提高压缩空气的使用效

率将为纺织厂带来显著的经济效益。 

 

举例来说，乔治亚技术学院进行的一项案例研究显示，将漏气量从12%降至6%，且系统空

气压力每平方英寸降低16英磅，一台运行500个织造机的空气压缩系统一年可省下440,000

美元。同时，发现除非气压降至某种水平，造成纬停现像剧增，否则气压对织造机的性能

不会有很大的影响。这份研究指出，只有在流量计的气压每平方英寸低于64英镑时，织

造性能不佳的情况才会出现，而这代表试验织造机必须维持的最低气压值，这比制造商建

议的每平方英寸80英镑还要低很多(Wang, 2001)。 

 

30. 织造厂通用的节能措施 

织造机的用电量占一家织造厂总用电量的 50‐60%，其他用电则来自加湿设备、压缩机与

照明等设备，取决于使用的织造机种类与湿插入技术(Sivaramakrishnan et  al., 2009)。由于

织造机只是一部机器，改造现有织造机以提高机器能效的方法有限，当然，不同的织造机

所需的能源强度(单位产品的能耗量)也不同。不过，大多数提高能效的方法都离不开织造

机的使用方法(生产效率)、辅助设备(加湿设备、压缩空气系统、照明等)，与机器的维护。 

 

前面介绍过提高纺纱工艺所用加湿设备与压缩空气系统能效的方法，某种程度上，这些方

法也适用于织造厂。此外，下面介绍提高织造工艺能效的一些措施： 
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 织造机的利用率应高于 90%。织造机利用率降低 10%，能耗量会增加 3‐

4%(Sivaramakrishnan et al., 2009)。 

 织造机的电动机应换成节能电机。 

 织造机的种类对能源强度有很大的影响。所以，购买新织造机时，应考虑节能织造

机。不过要注意的是，有些织造机仅能生产特定规格的织布，不是所有织造机都能

生产各式各样的织布。因此，我们对于应该使用哪种织造机无法给通用建议；每种

情况都应进行具体分析。 

 经纱与纬纱的质量直接影响织造工艺的生产效率与能源效率。所以，使用价格高钱

一点、但品质高的纱线，织造工艺较不会出现纱线断裂或停止运转的情形，最终还

是比用便宜、质量差的纱线更具成本效益。 

 

 

 

5.4. 湿法工艺的节能技术与措施  

 

本指南第 4.2.2 节的表 4 给出了日本染色厂使用热能的平均值。该表清楚显示一家染色厂

使用热能的比例，以及每种用途的热能损失，让我们能清楚看到最有节能潜力的地方在哪。

再者，该表对哪里损失最多热能，哪些要优先处理，提供了很多有用的信息。我们将该表

重新呈现(表 8)，同时加上减少热能损失的通用方法。 

 

表 8. 染色厂的热能消耗(日本平均数) (ECCJ, 2007a) 

内容  占总热能消耗 

的比重 
减少热损耗的方法 a 

产品加热  16.6%

产品干燥  17.2% 避免过度干燥 

废水损失  24.9% 回收余热 

设备释出的热量  12.3% 改善保温 

废气损失  9.3% 降低废气 

空转  3.7% 空转时停止供能 

溶液表面蒸发  4.7% 装盖子 

未回收冷凝水  4.1% 回收冷凝水 

冷凝水回收过程的热量损失  0.6%

其他  6.6%

总量  100%
a: 本表仅是降低热损的几个通用方法，这些方法的详细内容会在以下不同工艺步骤加以说明。 

 

 



 

30 

 

表 9 列出了湿法工艺的节能措施/技术。 

 

表 9. 湿法工艺的节能措施与技术11 * 

编号.  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量**** 

资本费用 

(美元) 

回收期

(年)*** 

5.3  湿法工艺          

5.3.1  准备工艺                

31 
将准备处理工作进行整

合 

达 80%准备处理

的能耗 
  

高达 80%的二氧化碳

与准备处理的能耗相

关  

    

32  冷轧卷堆预备处理 
达 38%预备处理

的能耗 

达预备处理用電

量的 50%  

高达 38%和 50%的二

氧化碳与预备处理的

燃料消耗和电耗分别

相关 

    

33  漂白槽回收系统** 
省 38,500  ‐

118,400 美元 
80000 ‐246,000 

  
2.1   

34  用逆流洗涤 
洗涤能耗的 41%  ‐ 

62%  
  

41% ‐ 62%的二氧化碳

与洗涤的燃料能耗相

关 

    

35 
连续清洗机的钳口和槽

加装盖子 
     

  
    

36  连续清洗机加装自动阀              < 0.5 

37 
连续清洗机加装热回收

设备 
5 吉焦/吨布料    

0.5 吨二氧化碳/吨布

料 
    

38 
降低连续清洗机直接蒸

汽压 
     

  
    

39 
连续清洗机采用使用点

热水器 

达 洗 涤 能 耗 的

50% 
  

高达 50%的二氧化碳

与洗涤的燃料能耗相

关 

    

40 

将纱线丝光机上排风罩

的风机运转与水盘移动

联锁 

  
12.3 兆瓦时/年/

机器 

10.3 吨二氧化碳/年/

机器 
   < 0.5 

41 

将冷却鼓风机电机与布

气烧毛机的主要电机联

锁 

  
2.43 兆瓦时/年/

机器 

2.0 吨二氧化碳/年/机

器 
   < 0.5 

42 
将剪毛机的鼓风机电机

和主要电机联锁 
  

2.43 兆瓦时/年/

机器 

2.0 吨二氧化碳/年/机

器 
   < 0.5 

43 
酶催化消除法去除漂白

后残留的双氧水 

2,780  吉焦/年/工

厂 
  

255.5 吨二氧化碳/年/

工厂 
    

44  酶催化洗毛               

45 
洗毛厂使用除污/油脂回

收一体化线圈 

2  兆焦/公斤脂羊

毛 
   0.2 吨二氧化碳/吨脂

羊毛 

615,000  ‐

1,230,000/ 系

统 

2 ‐ 4 

                                                 
11 表三为一般纺织湿法工艺的用能要求，依据产品形态、机器种类与使用工艺分列。 
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编号.  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量**** 

资本费用 

(美元) 

回收期

(年)*** 

5.3.2  染色与印花工艺               

46 
在毛条染色机的泵电机

加装变频器 
  

26.9 兆瓦时/年/

机器 

22.5 吨二氧化碳/年/

机器 
3100 /机器  1.5 

47 
处于高温/高压的染色机

进行热绝缘 

210  ‐ 280 吉焦/年

/工厂 
  

19.3 ‐ 25.7 吨二氧化

碳/年/工厂 

9000  ‐  13,000 

/工厂 
3.8 ‐ 4.9 

48 
染色厂自动准备与分配

化学品 
     

  

化学品分配 : 

150,000  ‐ 

890,000 ;  

染料溶解及分

布:  100,000  ‐ 

400,000;  

粉粒溶解及分

布 ::76,000  ‐ 

600,000 

1.3 ‐ 6.2 ; 

4 ‐ 5.7 ; 

3.8 ‐ 7.5 

49 
布印花厂自动准备染料

** 
     

  

23,100  ‐

2,308,000/ 系

统 

 

50  染色机自动控制器       
  

57,000  ‐

150,000/系统 
1 ‐ 5 

51 

回收分卷染色机(喷气、

经轴、包装、绞、卷染

机和绳状染色机)的冷水 

1.6  ‐  2.1  吉焦/吨

布料 
   0.1 ‐ 0.2 吨二氧化碳/

吨布料 

143,000  ‐ 

212,000/系统 
1.3 ‐ 3.6 

52  冷轧卷堆染色系统 
16.3  吉焦/吨染布

料 
  

1.5 吨二氧化碳/吨染

布料 
1215000/系统  1.4 ‐ 3.7 

53  中断气流染色机的印染 
达机器燃料用量

的 60% 
  

高达 60%的二氧化碳

与机器燃料用量的能

耗相关 

190500  ‐ 

362,000/机器 
 

54 
在循环泵和色槽搅拌器

安装变频器 
  

138  兆瓦时/年/

工厂 

115.4 吨二氧化碳/年/

工厂 
2300/工厂  < 1 

55  重复使用染浴 
省 4500 美元  / 染

色机 
  

  

24,000  ‐

34,000/ 染 色

机 

 

56  优化绳状染色机的设备    
机 器 用 电 量 的

30% 

30%的二氧化碳与机

器电量能耗相关 
    

57  优化喷射染色机的设备 
1.8 ‐ 2.4 公斤蒸汽

/公斤布料 

增加 0.07  ‐  0.12 

千瓦時 /公斤布

料  

0.4 ‐ 0.6 吨二氧化碳/

吨布料 

221,000 机器  1.4 ‐ 3.1 

58  单绳流动染色机 
2.5 公斤蒸汽/公

斤布料 

0.16  ‐  0.20 千瓦

時/公斤布料 

0.6 吨二氧化碳/吨布

料 
   < 1 

59  微波染色设备 
比 轴 染 色 节 能

96%  

比 轴 染 色 节 能

90%  

与经轴染色相比，可

分别减少 96% 和 90% 

的与燃料和电量相关

的二氧化碳  

450000/ 机器   

60  降低湿式分卷高压染色              
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编号.  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量**** 

资本费用 

(美元) 

回收期

(年)*** 

机的工艺温度 

61 

分卷染色机 (绳状染色

机、卷染机)的直接蒸汽

加热，换成蒸汽盘加热 

4580  吉焦/年/工

厂 
   421 吨二氧化碳/年/

工厂 

165500/工厂   

62 
降低湿式高压染色机的

工艺时间 
     

  
    

63 
在常压湿式分卷机安装

盖子或罩子 
     

  
    

64 
严格控制常压湿式分卷

处的温度 

27 ‐ 91 公斤 蒸汽/

小时 
  

0.2 ‐ 0.5 吨二氧化碳/

运行日 
    

65 
卷染机使用不同溶液流

率 

 传统小滑车比,节

能 26% 
  

与传统小滑车相比, 减

少与燃料消耗相关的

二氧化碳排放 的 26%  

    

66 
从高压釜的废热水回收

热量 

554  兆焦/批次产

品 
  

51 千克二氧化碳/批

次产品 
    

67 
高压釜表面做好隔热处

理 
15 兆焦/批次产品    

1.4 千克二氧化碳/批

次产品 
    

68 
降低染色工艺再加工处

理的必要 
10% ‐12%     

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

10% ‐ 12%  

    

69  从高温洗涤水回收热量 
1.4  ‐ 7.5 吉焦/ 吨

冲洗布料  
  

0.1 ‐ 0.7 吨二氧化碳/

吨冲洗布料 

44,000  ‐ 

95,000  
< 0.5 

70  重复使用洗涤与冲洗水               

71  降低洗涤水的温度  10%    

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

10%  

0   

5.3.3  干燥工艺               

提高滚筒干燥机的能效               

72  采用机械预干燥               

73  选择混合系统  25% ‐ 40%    

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

25% ‐ 40%  

    

74  回收冷凝水与闪蒸汽               

75  配电箱绝缘               

76 
为低水附加特性选择流

程 
     

  
    

77  避免中間干燥               

78  避免過度干燥               

79 
减少空转时间与同时烘

干多个布料 
     

  
    

80  在高蒸汽压下操作汽缸               

81  维护烘干机               

82  使用射频烘干机烘干腈 省 45,000 美元  /       200000/工厂   
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编号.  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量**** 

资本费用 

(美元) 

回收期

(年)*** 

纶纱  工厂 

83 

用低压微波干燥机烘干

取代干蒸汽加热器来干

燥梭蕊 

  
107 千瓦时/吨纱

线 

0.1 吨二氧化碳/tonne 

yarn  
500000/工厂  < 3 

84 
染色后用高频减压烘干

机烘干梭蕊 
  

200 千瓦时/吨产

品 

0.2 吨二氧化碳/吨纱

线 
500000/机器   

5.3.4  后整理工艺               

提高拉幅机的能效               

85 

将拉幅机和烘干机的热

流加热系统换成直接燃

气燃烧系统 

11000 吉焦/年/工

厂 

120  兆瓦时/年/

工厂 

1111 吨二氧化碳/年/

工厂 
50000/工厂  1 

86 
用拉幅机前，先用机械

脱水或接触干燥 

拉 福 机 能 耗 的

13% ‐ 50%  
  

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

13% ‐ 50%  

    

87  避免过度干燥               

88  空转时关闭废气流               

89  调高干燥温度               

90  关闭密封侧面板               

91  正确保温 
拉 福 机 能 耗 的

20%  
  

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

20%  

    

92  优化排气湿度 
拉福机能耗的 20 

‐ 80%  
  

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

20% ‐ 80%  

    

93  安装热回收设备 
拉 福 机 能 耗 的

30%  
  

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

30%  

77,000  ‐ 

460,000/系统 
1.5‐6.6 

94 
拉幅机直接燃气系统采

用高效火口技术 
     

  
    

95 
拉幅机加装传感器和控

制系统 

拉福机燃料用料

的 22%  

拉福机用电量的

11%  

减少与燃料消耗相关

的二氧化碳排放 的

220% 和减少与电量相

关的二氧化碳排放的

11% 

湿度控制器 : 

20,000  – 

220,000 ;  

停 留 时 间 控

制 :  80,000  – 

400,000  

湿度控制

器 :  1.5  ‐ 

5 ; 

停留时间

控制:  4  ‐ 

6.7 

5.3.5 
湿法工艺的通用节能措

施 
     

  
    

96 
退浆、染色与后整理用

自动蒸汽控制阀  

3250  吉焦/年/工

厂 
  

299 吨二氧化碳/年/

工厂 
5100/工厂   

97 
自湿法工艺工廠回收冷

凝水 

1.3  ‐  2 吉焦/吨布

料 
  

0.1 ‐ 0.2 吨二氧化碳/

吨布料 
1000 ‐ 16,000   1 ‐ 6 

98 
将空气压缩机回收的热

量用于燥织尼龙网  

7560  吉焦/年/工

厂 
  

695 吨二氧化碳/年/

工厂 
8500/年/工厂   

99  利用热交换器回收湿法 1.1  –  1.4 吉焦/吨    0.1 吨二氧化碳/吨成 328820 /系统   
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编号.  节能技術与措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量**** 

资本费用 

(美元) 

回收期

(年)*** 

工艺排放的废水  

 

成品布  品布 

 *本表中所列的节能、资本费用与回收期是针对参考报告中所列的明确条件，执行这些措施能带来额外(非

能源)效益。请详阅报告中引述的每个措施,从而对节能与资本费用有完整的了解。 

**此措施的节能量是净年均运营节能量（工厂平均值），包括能源和非能源方面的节约。 

***没有列投资回收期，但有节能量与资本费用者，投资回收期的计算是假设电力价格为 75 美元/兆瓦时

（约合 0.075 美元/千瓦时）。 

****二氧化碳排放量根据 2008 年中国电网平均二氧化碳排放因子 0.836 千克二氧化碳/千瓦时（来源：

NDRC,  2009）和中国纺织行业燃料消耗的加权平均二氧化碳排放因子（等于 91.89 千克二氧化碳/GJ）计算

得出（来源：NBS, 2010; IPCC, 1997a; IPCC, 1997b）。 

 

 

5.4.1. 准备工艺 

 

31. 将准备处理工作进行整合 

将一块棉织布的准备工作如退浆、洗毛、漂白结合起来做，可将原先8个准备步骤，缩减

到剩2个，这方法需要用到蒸汽清洗、冷轧卷堆技术，少掉中间三个清洗步骤、一个热煮

布锅步骤、一个冷酸步骤，可节能高达80% (Carbon Trust, 1997)。 

 

32. 冷轧卷堆预备处理 

染整厂可用冷轧堆法进行预处理，这方法是用轧染机将碱/过氧化氢加入布料中，再将布

料存放，使布料在清洗前，有机会与这些化学品进行充分的交互作用。这方法可节省高达

50%的用水量与用电量，以及 38%的蒸汽用量。不过冷轧堆技术只能用在棉织布  (Greer  et 

al., 2010)。 

 

33. 漂白槽回收系统12 

由于施法工艺使用大量的水，所以将水回收并重新利用，可大幅降低废水处理系统的水力

负荷，同时节约用水、用能与废水处理。回收利用冲洗水与洗涤水有二个途径：可将水用

于对洗涤水质量要求不高的洗涤步骤，或者可作为湿法工艺步骤的加工水，添不添加化学

品都可以。例子有： 

 

 重复使用碱洗水、洗毛补给水与洗涤水内进行漂白后的冲洗水 

 重复使用退浆洗毛或冲洗印染机的洗涤水  

 重复使用丝光加工的冲洗水来清理洗毛槽、漂白槽、润湿槽  

                                                 
12 本节摘自Marbek Resource Consultants (2001)，除非有特别指明不同出处。 
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在这些例子，准备化学品，特别是荧光增白剂与色调，在选择时必须要避免引发质量问题

如斑点，同时需要储存槽储存加工溶液，以作为下一次染浴的补充水。 

 

漂白浴回收系统可用在针织与机织环节，这样 100%的棉全漂白的所有工艺（如洗毛前、

漂白与中和作用）中的用水量，有 50%可重复使用。节约还体现在能耗量降低与废水处理

开支减少。回收水的平均温度估计为 40oC。中型规模的纺织厂一年可节能约 51,000 美元
13。  

 

例如，煮布锅的热洗涤水可作为下一批洗毛水，这样可节能 10%  (Carbon Trust, 1997)。英

国一家染整厂将漂白工艺的洗涤水，重复用在洗毛冲洗，省下 50%的用水量，一年省下

16,900 美元的废水处理费与用水成本(Marbek Resource Consultants, 2001)。表 10 给出不同

规模纺织厂的漂白槽回收系统的资本成本与年运行成本。 

 

表 10. 漂白槽回收系统的资本成本与年运行成本 (Marbek Resource Consultants, 2001) 

成本项目 
工厂规模(美元) 

小型  中型  大型 

资本成本 (每个工厂平均值)  $80,000 $123,000  $246,000

每年节省的运行成本净值 (每家工厂平均值)  $38,500  $59,200  $118,400 

简单回收期 (中型规模纺织厂)  2.1 years 

注释：这里的成本与节约量不是指单一机器，而是与不同规模工厂的产量有关。 

 

34. 使用逆流洗涤 

在织布通过整个清洗环节时，清洁的水也从工厂的末端回到前端，这意味最干净的织布碰

到的冲洗水也是最干净的，所以使用逆流技术可省水并节能。开发这技术的目的在于减少

洗涤时的用水量，用到的设备包括洗涤设备、洗衣机与干燥设备、过滤设备、感应器与泵。

洗涤水的流向与织布流向相反，感应器可侦测水是否纯净，以便自动调整进水速度(ECCJ, 

2007a)。  

 

例如以冷轧堆技术进行染色时，先以配有夹控轧辊的轧染机将染料以预设的方式添加到织

布，停留一段时间后(时间长短依染料而定)，再将多余的染料冲掉。此时要注意，以下步

骤是有区别的：  

 将染料从织布表面洗掉 

 皂洗 (染料从织布内层浮到织布表面) 

                                                 
13 假定淡水的平均温度为 13oC。 
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 中和作用  

 将中和过程产生的盐分冲掉  

 

这个过程一般每公斤织布需要 20 公升的水与 1.6 公斤的蒸汽，不过逆流技术可以依序用

于这些步骤，进而达到省水与节能的效果。用在最后冲洗盐份的水会被导入皂洗环节，等

到要洗涤织布表面染料时再用。由于冲洗过程末端累积的泥土不多，水就可以导向前端作

有效利用。此外，皂洗过程的水不用很热，可以省下蒸汽的用量。这个逆流洗涤过程每公

斤织布用了 9 公升的水与 0.95 公斤的蒸汽。再者，在下游干燥过程的用能量也较少，因

为此时气温已比传统方法要高出 40°C。在这个例子，节水幅度达 55%，蒸汽用量则减少

41%(Textiledigest, 2009)。 

 

不过，据报日本节能中心(ECCJ)  (2007a)在使用逆流技术后，节约的蒸汽量高达 50%，用水

量高达 90%。英国碳信托有限公司(Carbon  Trust)(1997)  将其连续式清洗机的 9 个槽中的 7

个热水槽改用逆流技术，在冲洗效能完全不受影响下，省下了 62%的用能量与用水量。图

11 是逆流洗涤过程的示意图。 

 

 
 

图 11. 逆流洗涤过程示意图 (ECCJ, 2007b) 

 

连续式清洗机的节能量14 

 

                                                 
14 本节有关连续式清洗机的能效测量是摘自 Carbon Trust (1997)，除非有特别指明不同出处。 

水流量计 

槽液温度 
             烧碱       热洗      热洗    中温     热洗     水洗 
             浸泡       92℃      98℃    83℃     100℃    31℃  
未使用       35℃                                                  未使用 

淡水 

1 号 
烧碱槽 

2 号 
烧碱槽 

3 号
烧碱槽 

4 号 5 号 6 号 7 号 8 号

  
烧
碱
槽 

省水量：140 公升/分→100 公升/分 

蒸汽 

节能量~60% 
废水 

40 公升/分→100 70 公升/分→0 30 公升/分→0 
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连续式清洗机一般是用在准备工艺如洗毛、漂白、丝光或染色等步骤之后，该机器(或称” 

显色皂洗联合机")是由数个槽、隔间或缸组成，这些部份由张力补偿器及夹锟连接。织布

绕着每个槽一连串的滚筒进行编织、平幅。滚筒有助溶液搅动并分离杂质，以提高冲洗效

率(Carbon  Trust,  1997)。图12是连续式清洗机的示意图。表11显示不同清洗步骤一般所需

的用能量与用水量。表12是清洗机一般用能情况的细目。 

 

图 12 连续式清洗机示意图 (Carbon Trust, 1997) 

 

 

表 11. 不同清洗步骤一般所需的用能量与用水量 (Carbon Trust, 1997) 

冲洗结束前的步骤  清洗机种类 
一般能耗量  

(吉焦/吨) 

一般用水量 

(立方公尺/吨) 

漂白  5 个热直立槽  7.5  10.4 

漂白  4个全逆流式、有热交换器的热槽，  2.8  4.3 

洗毛/漂白  5 个全逆流式、有热交换器的热槽  3.0  5.5 

染色  4 个逆流热槽、1个冷直立槽  6.6  8.2 

印花  4 个逆流热槽、3个独立流冷槽  10.5  35.0 

印花  4 个逆流热槽、3 个独立流冷槽  5.5  35.0 

 

 

图 12. 连续式清洗机一般用能情况的细目 (Carbon Trust, 1997) 

环节  占总能耗量的比重 

水加热  50%

钳口损失  36%

辐射与对流损失  3%

蒸发损失  11%

总量  100%

 

 

 

织布流向 

蒸汽 浸渍 

逆流清洗

干燥范围 

钳口
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35. 在连续清洗机的钳口与槽加装盖子 

从表12可看出经由钳口损失的能量相当大，有些例子甚至超过清洗机总能耗量的40%，所

以在钳口与热槽上加装盖子很重要，要用时能够立即打开才是合适的盖子。这个简单改造

措施带来的节能量很可观 (Carbon Trust, 1997)。 

 

36. 连续清洗机加装自动停止阀 

连结机器主要驱动系统与水流间的自动停止阀，可在机器停止运行时立即中断水流，以达

到节能与省水的效果。一连串短暂停机的时间加起来可占到机器运行时间的 20%，通常中

断时水流与加热仍会持续，导致大量的能源与水遭浪费。在连续清洗机加装自动停止阀的

回收期可快到只有一个月 (Carbon Trust, 1997). 

 

37. 连续清洗机加装热回收设备 

在连续清洗机加装热回收设备是个简单又有效的方法，因为清水进废水出搭配得宜，就不

需要聚水槽，机器排出的废水会受到纤维材料的污染，所以加装能够承受这些废水量的热

交换器就很重要。方法之一是自清、轮替使用可节能 70%的元件交换器，另一个方法是加

装有预先过滤功能的简易板式换热器，虽然期初成本较高，但节能幅度可高于 90%。 

 

上面表 11 说明连续清洗机安装热交换器的节能潜力。如在印花后不进行热回收处理，该

机器的能耗强度为 10.5 吉焦/吨织布，装了热交换器后能源强度降至 5.5 吉焦/吨织布

(Carbon Trust, 1997)。 

 

38. 降低连续清洗机直接蒸汽压 

降低新蒸汽压力可避免蒸汽渗漏，进一步提高热交换器在直接加热蒸汽时的能效，同样地，

降低密闭纱圈的蒸气压有个好处：低蒸气压的潜热含量较高(Carbon Trust, 1997)。 

 

39. 连续清洗机采用使用点热水器 

采用使用点燃气热水器可将部份工艺与工厂中央锅炉系统的运行分开，这样可解决因为中

央系统引发的锅炉与输送管漏损问题(可高达燃料用量的 50%)。使用点加热方法的弹性较

大，因为它可在主要锅炉不运行时运转，不过，这个方法要对清洗机进行大幅度的改造，

资本成本有可能较高(Carbon Trust, 1997)。  

 

40. 将纱线丝光机上排风罩的风机运转与水盘移动联锁 

很多工厂在纱线丝光机运行时，并未将装在排烟器罩子上的排风罩风机拿掉，不过排风罩

风机与水盘往前移动在用电上可互联，因为风机只需要排放清洗阶段产生的烟。采用这方
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法可减少风机的用电量，有个案例回报的节电量是每台机器每年节电 12.3 兆瓦时，且投

资成本相当低(EMT, 2006a)。 

 

41. 将冷却鼓风机电机与布气烧毛机的主要电机联锁 

纺织厂经常出现一个现象，就是一台机器停止运行时，辅助机器却持续运行，造成能源浪

费，烧毛机就是一个例子。很多工厂在烧毛机停机时，还让冷却鼓风机继续运行。解决这

问题的方法，就是将冷却股风机电机与烧毛机主要电机联锁，这样就能节能。印度一家工

厂采行这方法每台机器每年节电 2.43 兆瓦时。该方法的成本非常低，或者可忽略不计。 

(EMT, 2005a)。 

 

42. 将剪毛机的鼓风机电机和主要电机联锁 

与先前布气烧毛机采用的方法近似，剪毛机的主要电机也可和鼓风机联锁。印度一家纺织

厂采行这方法后，一台机器一年节电 2.43 兆瓦时。本方法的成本非常低，或者可忽略不

计。 (EMT, 2005a)。 

 

43. 酶催化消除法去除漂白后残留的双氧水 

原棉织布必须要漂白，通常要仰赖双氧水达成。要达到同样的漂白效果，在漂白结束时，

双氧水的残留量应有原先用量的 10‐15%。由于染料容易氧化，需将双氧水残留物完全清

除干净，才能避免染料颜色发生变化。除去双氧水残留物常用的几种技巧中必须包含减少

化学剂量与多冲洗几次。传统方法的主要缺点是能耗量大、用水量大、使用硫去除化学剂。 

 

使用特殊酶(过氧化物)进行催化，可将双氧水还原成氧气与水，不会与基质或染料产生副

作用。过氧化物是生物可完全降解的化学剂，使用过氧化物漂白后的几个洗涤步骤，可用

酶催化除去过氧化物地方法将以缩短(通常只有热水冲洗步骤是必要的)。过氧化物对下游

染色工艺不会有负面影响。一般步骤包括：过氧化物漂白―更换溶液―(热水)冲洗一次―

更换溶液―用酶去除过氧化物―染色但不用更换溶液。 

 

在间断、半连续与连续生产模式下，可使用酶去除过氧化物，这方法适用新的设备与现有

的设备，省水量与节能量约占生产成本 6‐8%  (E‐textile  toolbox,  2005a)。Barclay 与 Buckley 

(2000)  的报告指出，根据当地用水与用电的成本，一吨织布的节能量约介于 15‐30 美元。

丹麦纺织厂 Skjern  Tricotage‐Farveri 采用这方法，一年节电达 2780 吉焦并节约 1350 万公

升的用水。 
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44.  催化酶洗毛15 

用强碱与漂白进行退浆、洗毛，是棉花加工厂常见的前处理步骤，洗毛与漂白常一起进行，

酶可取代强碱洗毛的步骤。由于酶的漂白效果较佳，经过洗毛步骤的织布在漂白时，就可

此用较少的化学剂与助剂。有了酶洗毛，就可省却洗毛常用的烧碱。就质量而言，催化酶

洗毛可一再重复却不影响质量、织布受损情况减少、织布尺寸较一致、得色量提升、织布

结构较柔软。 

 

洗毛用水量会比传统方法少 20%。如果催化酶洗毛与漂白、减少过氧化减用量相结合，冲

洗涤用水量会比传统方法少 50%。这方法适用于持连续模式与不连续模式的纤维素纤维与

其混合物(针织布)。现有机器(喷气机、溢流管、绞车、浸轧、轧染蒸汽机、轧染滚筒)也

可采用。看厂内状况，这方法可省水、省时、省化学助剂又节能，全球都适用，尤其是德

国的加工厂(E‐textile toolbox, 2005b)。 

 

45.  洗毛厂使用除污/油脂回收一体化线圈 

洗毛过程相当耗能。除了家庭常用的一般节能方法外，通过安装污水/油脂回收线圈来减

少排放至地下道或厂内污水处理厂的污水量，可节约的能源用量是最多的，方法是安装热

交换器将污水/油脂排放线圈内的余热进行回收，这方法： 

 减少 25%至 50%于的用水量(使用逆流方法的传统工厂，每公斤原毛的用水量介于

5 公斤至 101 公斤)； 

 如果有安装回收线圈与热交换器，则洗毛时从污水/油脂回收线圈节省下的能耗量

大约是 2 兆焦/每公斤原毛； 

 生产值钱的羊脂作为副产品； 

 清洁剂的用量将随着用水量的下降而减少； 

 送至污水处理厂的污水量(耗氧物质与悬浮固体)将减少，即可减少处理污水时需用

的能源量与化学品剂量。 

 

一年处理原毛量介于 15,000 吨至 25,000 吨的工厂，安装污水/油脂回收线圈的成本约在

615,000 至 123 万美元，具体金额取决于选用的规格、特定系统的质量与容量。如不考量

污水处理成本降低带来的好处，投资回收期为 2‐4 年。请留意这成本信息是取自英国的研

究报告(European Commission, 2003)。 

 

 

                                                 
15 本节摘自 E‐textile toolbox (2005b)。 
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5.4.2. 染色与印花工艺 

 

46. 在毛条染色机的泵电机加装变频器 

毛条染色是精梳毛在纺纱前使用的染色法。染色时，将毛条装入大的染色桶，并以高温将

染液来回倒入毛条。毛条染色机的泵电机安装变频器后，泵电机的转速可根据染色工艺的

要求进行设定，达到节能的效果。印度一家纺织厂在 25 台染色机的泵电机上安装变频器，

实现的平均节能量为 26.9 兆瓦时/年/机器，据报每台机器的投资成本约 3,100 美元  (EMT, 

2008H)。 

 

47.处于高温/高压的 染色机进行热绝缘 

 

在管路、阀、槽与机器上作热绝缘处理，是做好内务处理的通则，凡是有消耗到蒸汽的地

方，纺织厂都应该要做热绝缘处理。据报，热绝缘省下的用能量是湿法工艺机器在高温高

压下总能耗的 9% (Carbon Trust, 1997)。 

 

绝缘材料可能会接触到水、化学品或物理震动，所以绝缘外层要采用耐磨、防化学品/防

水的材料，据报这样做的潜在节能量一年可高达210‐280吉焦，每家工厂的投资成本为

9,000美元至13,000美元(含绝缘材料与安装费用)。回收期约介于3.8年至4.9年(European 

Commission, 2003)。 

 

印度的另一个案例是使用高温高压染色机来染棉纱/涤纶丝。将纱线置入染色机后，染缸

随即注水，跟着添加染料与其他化学品，再将溶液混合物加热至130°C，起初这家纺织厂

的染缸并未有绝缘处理，造成机器的大量热损。原本每染一公斤的纱线，需要消耗7.2公

斤的蒸汽，在染色机器进行绝缘处理后，每公斤纱线的蒸汽用量降至7.05公斤(EMT, 

2008G)。 

 

Saad  El‐Din(2004)在报告中也指出，进行施法工艺的纺织厂于强化染色机与蒸汽系统的热

绝缘后，节能量为每吨布4吉焦、节电量为每吨加工布6.3千瓦时，投资成本为每吨加工布

5.2美元。 

 

48. 染色厂自动准备与分配化学品16 

 

纺织业很多公司已采用电子配色间与电子化学计量及配送系统，多数公司未于发达国家。

微处理器控制的计量系统，会依据等速或变速等不同情况，自动分配化学剂量。现代的剂

                                                 
16 本节摘自 European Commission (2003)，除非有特别指明不同出处。 
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量与配送系统在计算要准备多少用水时，已将清洗准备缸与配送管的用水量计入。这方法

省水，但需要事先将化学品混合，如果化学品进到染色机前无需混合的话，可使用其他的

自动计量系统，此时，个别产品使用独立的液流，在下步骤开启前就不必要清洗筒子、泵

与管路，这样可使用的化学计量、水量、能耗量与时间，就可减少。这是连续加工生产线

很重要的一个特色。 

 

图13化学品自动配送系统的示意图，用于准备预处理液与整理液(不用预先混合化学品)。

半连续染色(冷轧堆)与连续染色也可使用类似的设备。 

 

 
图 13. 化学品自动配送系统示意图 (European Commission, 2003) 

 

自动化可确保机器一开始就正确运行，将进行重做、重染、脱色、色泽调整等补救措施的

次数减到最少，这样可节省大量的能源、水、化学品与时间。再者，能实时准备溶液并将

不同化学品(也就是不用预先混合)分开配送的自动化系统，可大量减少废水与化学废料造

成的污染。另一个要考虑的重要问题是工作环境是否有比较安全与健康，少了人为接触就

不会有人碰触或吸入有毒危险物质。一家纺织染色厂(规模5,500吨/年)提供的数据显示，

在安装化学品自动计量与分配的系统后，有了下列改善： 

 重做：减少17% 

 化学品开支：减少11.2% 

 (染色厂)劳动成本：减少10% 

 染色机效率：提高5% 

 

本节介绍的自动计量与分配方法，同样适用于新设备与现有设备。通常工厂的规模与年份

并不会限制自动化计量与配送系统的使用。液态化学品的自动计量机成本大约介于

354,000美元至477,000美元，确切价格取决于要配送的机器数目、需准备的容液量与化学

稳定剂        烧碱        软化剂      隔离剂     过氧化氢 

 

根据液体回 

升量加水 

Flexnip 浸轧机 

少量 
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品用量。粉末染料的自动计量机成本介于385,000美元至1,077,000美元间，粉末助剂的自

动计量机成本从最低的170,000美元至最高的477,000美元，这些数字不含管路与连接的成

本 (European Commission, 2003)。 

 

加拿大工业节能计划(CIPEC)  (2007)给出染色厂化学品自动计量与分配机器的成本与回收期

(见表 13)。省下的成本来自化学品、能源与水用量的减少；再现性的提增；人工成本的降

低。据报节费幅度高达 30%。 

 

 

 

表 13. 染色厂使用化学品自动计量与分配机器的成本与回收期 (CIPEC, 2007) 

  资本成本  回收期(年) 

分卷染色机使用化学品自动配送系统  (喷嘴、经轴、包装、绞

纱、卷染机、绞车) 
$150,000—$890,000  1.3 ‐ 6.2 

分卷染色机使用染料自动溶解与配送系统  $100,000–$400,000  4 ‐ 5.7 

分卷染色机使用散装粉自动溶解与配送系统  $76,000–$600,000  3.8 ‐ 7.5 

 

欧洲现有的印染厂，有60%已采用自动计量与配送系统，其中又以液态化学品的自动设备

最为普及(占所有工厂的70%)，而粉末染料与粉末助剂则占20%。比起欧洲国家，一些纺

织业规模相当大的开发中国家，使用情况偏低 (European Commission, 2003)。 

 

49.  印花厂将染料准备过程自动化 

连续式绢网印花在准备染料时要混合涂料与色浆，此时容易产生过多的色浆，得要排掉。

如果使用自动计量方法，就可减少色浆过多的问题。自动化有助确认影响染料用量的几项

重要因素造成的效果(例如材料固色与材料强度)。预防色浆过多的另一个方法是采用连续

与自动混合系统，这样，可实时测量色浆的用量，再根据测量结果来确定要生产多少的新

涂料与色浆。也就是混合时能完全配合染料印花工艺的确切需求。 

 

改善色浆调色过程可提高印花工艺效率，减少过多的色浆量，及节省每单位产品的原料、

水与能源用量。为印花工艺设置一个染料自动混合间，一年省下的废水处理、色浆、能与

水的用量为 154,000 美元，依据设备的大小与种类，投资成本介于 23,100 美元与

2,308,000 美元(E‐textile toolbox, 2005c)。 

 

50. 染色机自动控制器 
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染色机自动控制器能够加强对染色工艺的控制。取材自微处理器，控制器可针对工艺参数

上的酸碱值、颜色与温度等，进行反馈控制，控制器能持续对工艺参数进行分析，比手动

控制系统的回应时间要短、同时更加精确。工厂很多染色机可改造为染色机控制器

(Marbek Resource Consultants, 2001)。 

 

染色机自动控制器可控制染色周期，包括染色工艺的用水量，与以污水形式排出的水与污

染物的量。自动控制器的主机包括染色程序管理与报送系统、  在线调度、配方管理、成

本分析(能源、染料、化学品等)。燃色机控制器可减少 4.3%的工业污水排放量。表 14 是

不同规模工厂采用染色机控制器的成本与效益。 

表 14. 染色机控制器成本与效益 (Marbek Resource Consultants, 2001) 

成本项目 
小型工厂 

(8,000 公斤/周) 

中型工厂 

(60,000 公斤/周) 

大型工厂 

(117,000 公斤/周)

资本成本 (每个工厂平均值)  $280,000  $450,000  $800,000 

每年节省的运行成本净值 (每家工厂平均值)  $79,770  $128,200  $227,900 

简单回收期 (年)  3.5 

注释：这里的成本与节约量不是指单一机器，而是与不同规模工厂的产量有关。 

 

全球有很多案例已证明染色机控制器带来的效益。以美国纺织厂 Amital 为例，该公司在

一个新的腈纶纱生产设施加装染浴流调节与温度调节后，由于排出的染浴很干净，就不必

要再清洗一次，达成省水、节能与省用化学品的效果。另一个案例是美国 Bloomsburg 工

厂将染色工艺的手动设备升级至自动设备，由于染色后的清洁能通过自动化设备作更精确

的调节，用水量因而减少 28%、能耗量减少 16% (Marbek Resource Consultants, 2001)。 

 

印度一家染色厂原本也是采用手动设备，但因人工设定的工艺参数导致蒸汽用量偏高，再

换装自动调节系统，并改由软件调节工艺参数后，不仅工艺参数设定达到最佳状态，同时

蒸汽用量也减少。整体节能效益为每年 100,000 美元。据报该工厂的投资成本为 222,000

美元，回收期 2.2 年  (EMT,  2006b)。加拿大工业节能计划(CIPEC)在一份报告中提出染色厂

安装工艺自动化与质量调节系统的资本成本与回收期(详见表 15)。 

  

 

表 15. 染色厂安装工艺自动化与质量控制系统的资本成本与回收期 (CIPEC, 2007) 

技术  资本成本(美元)  回收期 (年) 

染色厂计算机控制系统主机  $57,000 ‐ $150,000  3.8 – 5.0 

微处理器染色机自动控制器  $79,000  0.9 

试验室染色机自动混色器  $100,000  2.5 
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51.  回收分卷染色机(喷气、经轴、包装、绞、卷染机和绳状染色机)的冷水 

冷水与冷凝水不用于工艺上。许多冷水系统的运行是单流循环。通常先将冷水与冷凝水用

泵抽至热水储存槽，需用热水时，如染色补给水、漂白、洗涤与清洗时，再重复利用这些

储水。高温高压下的染色如使用回收的冷水，约可节省一半的用能，还能节省用水量与污

水处理的成本。表 16(喷射染色机年度能耗细目示例)显示冷水占总能耗量 43%左右。如将

冷水导入热水储存槽并加热至 50°C  –  60°C 进行二次利用，即可回收多数的用能。但要小

心控制染液的初始温度，避免产生染料瞬染率与织布皱折等问题(Carbon Trust, 1997)。 

 

 

表 16. 喷射染色机年度能耗细目示例 (Carbon Trust, 1997) 

组成  能耗量 (吉焦/年) 
占总能耗量

的比重 
排水温度(°C) 

洗毛污水  278  18%  40 

染色污水  448  29%  60 

冷水  653  43%  61 

辐射/反射损失  145  10%   

总量  1524  100%   

 

这方法最花钱的地方是泵、管道改装与热水储存槽。英国一家纺织厂在回收重复使用冷水

与冷凝水后，节约了 1 万 1 千立方米的用水量，一年省下 6,000 美元的污水处理费，这还

不包括节约的抽水与处理水费用以及用能量。苏格兰一家布处理工厂将其溶剂洗毛厂回收

的冷水用于湿法工艺，一年省下约 10,000 美元的费用。省水与节省污水处理费用之外，

随这预热水与抽水的需求减少，该公司的用能也减少  (Marbek Resource Consultants, 2001)。  

 

美国自然资源保护委员会(NRDC)针对中国数家纺织厂进行的个案研究显示，回收冷水做二

次利用，每吨布可节省 1.6 吉焦至 2.1 吉焦的用能与 1.44 吨至 7.4 吨的用水  (Greer  et  al., 

2010).  

 

加拿大工业节能计划  (2007)估计在分卷染色机安装冷水回收系统的投资成本为 90,000 美

元，回收期为 3.6 年。Marbek  Resource  Consultants  在另一份报告中，给出了不同规模纺

织厂对湿法工艺使用的冷水与冷凝水进行回收重复使用，所需的投资成本与节约的费用

(表 17)。要注意这系统的期初成本很大部份取决于工厂规模与回收系统将连接的机器数量。

全厂采用这方法需要的投资成本与带来的节约均较高，仅系统/机器使用这方法，所需投

资成本与带来的节约均会较低。 
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表 17. 回收重复使用冷水与冷凝水的资本成本与节费量 

(Marbek Resource Consultants, 2001) a 

项目 
中型工厂 

(60,000 公斤/周) 

大型工厂 

(117,000 公斤/周) 

资本成本 (每个工厂平均值)  $143,000 $212,000 

每年节省的运行成本净值 (每家工厂平均值)  $82,900  $161,500 

简单回收期 (年)  1.7  1.3 
a 请注意：本表所列成本与节费量是冷水与冷凝水的总和。冷凝水的重复使用将在下节分开讨论。 

注释：这里的成本与节约量不是指单一机器，而是与不同规模工厂的产量有关。 

 

 

52.  冷轧卷堆染色系统17 

冷轧卷堆染色法很弹性、用途很广。首先，将准备好的织布浸入预先混合纤维反应性染料

与碱的溶液中，在利用轧液机将多余的溶液挤出，随后将织布分卷放在滚筒上或置入箱中，

盖上塑胶膜以免吸入空气中的二氧化碳，同时避免水分蒸发，织布存放 2 小时至 12 小时

后，用缸、经轴或其他可用的机器来清洗织布。平均产量是一分钟 70 米至 140 米，要看

织布的结构与重量。这方法可用于纺织布或针织布，同时由于反应性染料可溶于水，色泽

可经常作变化。再者，冷轧卷堆机器很有弹性，染料又属水溶性，清洗次数可降到最低。 

 

使用绞盘绳状染色工艺，每公斤染色布的能耗量为 20.9 兆焦，如改用冷轧卷堆染色工艺

外加经轴洗涤，能耗量将降至 4.6 兆焦(减幅达 350%)。使用冷轧卷堆染色工艺也可大幅减

少化学品如盐、润滑剂、匀染剂、防泳移剂、固色剂与消泡剂的用量；其他好处还包括省

水与节省劳动成本。经轴洗涤的冷轧卷堆染色工艺的用水量只有绞盘绳状染色工艺的

10%(即减幅达 90%)。此外，与常压绞盘绳状染色工艺相较，冷轧卷堆工艺可省下高达 80%

的劳动成本(Marbek Resource Consultants, 2001)。 

 

尽管染色厂使用反应性染料来染棉与染人造丝的成本效益很高，这方法可能无法生产出想

要的织布特性，且这方法也不适用合成纤维织布的染色。表 18 呈现冷轧卷堆系统的平均

资本成本与可节省的运行成本。 

 

表 18. 冷轧卷堆系统的资本成本与节省的运行成本 (Marbek Resource Consultants, 2001) 

项目 
小型工厂 

(15,000 公斤/周) 

中型工厂 

(40,000 公斤/周) 

资本成本 (每个工厂平均值) a  $1,215,000  $1,215,000 

                                                 
17 本节摘自Marbek Resource Consultants (2001)。 
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每年节省的运行成本净值 (每家工厂平均值)  $329,000  $878,000 

简单回收期 (年)  3.7  1.4 
a 资本成本不会随工厂规模而改变。 

注释：这里的成本与节约量不是指单一机器，而是与不同规模工厂的产量有关。 

 

53. 中断气流染色机的印染18 

处理纺织品时，间歇法消耗的水量与能量通常要比连续法多。长期以来，纺织业在优化间

歇法以提高产量及效率与大幅减少用能量与用水量上，做了努力，这促成喷气染色机的出

现，该机器的液比一代比一代低，最新机种(气流染色机)的液比分别为 1：3  (纺织布与聚

酯纤维)与 1：4.5(纺织棉布)，相较下，传统喷气染色机为 1：10~1：12。再者，气流染色

机具有产量高、省水、省用化学品与省能的特色。液比要低，通过湿润空气或蒸汽与空气

(不可有液体)的混合物，以及藉由绳状染色机的辅助，让织布在喷器染色机内移动。而预

先准备好的染料、助剂与基本化学品，就注入气流中。 

 

使用这项技术必须要购置新的染色机，因为现有机器无法进行改造，这机器可用于针织品

及纺织品，但因为缩绒问题，不适合羊毛布或羊毛成分超过 50%的混纺纱。由于溶液比低，

新式气流染色机的用水量与用(热)能量预估可减少 60%、化学品用量减少 40%、盐用量减

少 35%、染料用量减少 10%。相较于传统喷气染色机，气流染色机的价格要高出三分之一

左右。依据储存室的数量与整体装机容量，气流染色机的资本成本如下。 

 1 个储存室，150 公斤，新式喷气染色机的成本为 195,000 美元 

 2 个储存室，450 公斤，新式喷气染色机的成本为 240,000 美元 

 3 个储存室，625 公斤，新式喷气染色机的成本为 309,500 美元 

 4 个储存室，900 公斤，新式喷气染色机的成本为 362,000 美元(E‐textile  toolbox, 

2005d) 

 

54.  在循环泵和色槽搅拌器安装变频器 

染色厂用循环泵让化学品在机室内环流。很多工厂，特别是使用老旧机器设备的工厂，多

以关闭球阀的方式来控制化学品的流动，不妨改用变频器来控制流率，进而节能。色槽上

的搅拌器用于混色，搅拌器也可加装变频器来控制转速，因为搅拌器的运行不需使用全速。

印度一家工厂采行这两项改造措施后，一年节电 138 兆瓦时，投资成本为 2,300 美元(报

告并没有安装变频器的机器数量) (EMT, 2005b)。 

 

55. 重复使用染浴19 

                                                 
18 本节摘自 E‐textile toolbox (2005d)。 
19 本节大多数摘自 U.S. EPA/SEMARNAP (1996)。 
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重复使用染浴的过程是先分析排放的热染浴，看残留的着色剂浓度有多高，之后再补充染

浴，将这染浴重复在另一批布料的染色，这样做可减少污水的排放量，以及污水所含的污

染物浓度，最大的风险是色泽会随着杂质的累积而改变，降低了这工艺的稳定性。如控制

得宜，染浴可重复使用15次以上(5次至25次间)，想要取得最大益处，一定要将染料进行

分类，之后染色时就尽量不要有变动(尼龙与羊毛使用酸性染料、聚乙烯腈系纤维与共聚

物使用基本染料、棉花用直接染料、合成聚酯纤维使用分散染料)(见表19)。缸、硫化黄染

料、纤维反应性染料很再利用，这引发的一个问题：为获致想要的颜色而加入染浴的个别

颜色，可能有不同的织布黏着性；所以要正确地补充染浴，个别的颜色可能要依不同的比

例添加，与最初的配方可能不同，增添重复使用染浴时颜色方面比例要对的难度 。 

 

表 19. 重复使用染浴的适当系统 (U.S. EPA/SEMARNAP, 1996) 

成品  纤维  染料种类  机器 

针织布 

• 聚酯纤维 

• 棉线 

• 聚酯纤维/棉线 

• 分散式 

• 反应式或直接 

• 分散式/反应式或直接 

• 喷气 

• 缸 

• 缸 

纱线卷装 

• 聚酯纤维 

•聚酯纤维/棉线

•聚乙烯腈系纤维 

• 分散式 

•分散式/反应式或直接 

• 基本 

• 卷装 

• 卷装 

• 卷装 

短袜  • 尼龙/弹性纤维  • 酸性染料  • 踏板 

裤袜  •尼龙/弹性纤维 
• 分散式/酸性 

• 分散式 

• 缸 

• 踏板/滚筒 

地毯 
•尼龙 

•聚酯纤维 

•分散式/酸性 

• 分散式 

• 缸 

• 缸 

机织布 

•芳族聚酰胺纤稚/

诺梅克斯纤维 

•棉线 

•棉线 

• 基本 

• 直接 

• 缸/硫 

• 喷嘴 

• 绕线筒 

• 卷染机 

绞纱  •聚乙烯腈系纤维  • 基本  • 绞纱 

 

重复使用染浴的投资回报在于节省染料、化学品、能源的使用量，并减少废水的排放量与

污水处理费用。作为实验室设备与改装机器，染浴重复使用的资本费用每台机器约2万

4,000美元至34,000美元，另外每年的运行成本每台机器是1,000美元至2,000美元。一般每

台机器每年约节省21,000美元(体现在染料、化学品、水、污水管、能源方面的用量减少)。

表20是节约费用估计值的明细(U.S. EPA/SEMARNAP, 1996)。 

 

表 20. 重复使用染浴节约的费用 (U.S. EPA/SEMARNAP, 1996) 
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节约项目  每台机器节省的费用 (美元) 

染料与化学品  15,000

水  750

污水管  750

能源  4,500

总量  21,000

注释：不同工厂与国家的总量与个别节约的费用可能会不同。 

 

56. 优化绳状染色机的设备20 

技术上，绳状染色机已做了多项改进措施： 

 加热：传统绳状染色机要加热溶液，得通过多孔管直接注入蒸汽完成，这样绳状染

色机的温度可迅速增加，搅动速度加快，但溶液会遭到稀释，这点要留意。新式染

色机多采用间接加热/冷却，以避免稀释与溢水问题。 

 溶液比：新式绳状染色机使用的溶液比要比传统机器低很多；另一项特点是分卷小

量染色使用的溶液比与单批大量染色的溶液比大致相同。 

 洗涤：新式绳状染色机的设计是取出地毯时不用排水、不用冷却或以洗涤水稀释染

浴。这系统名为「热拉伸系统」，可自动将地毯从染槽移到真空脱水机以脱去游离

水，再将这些多余溶液导回染浴。 

 新式绳状染色机都有加盖，以维持温度，减少溶液蒸发。 

 新式绳状染色机也有配备自动计量处理控制系统，染色工艺中可完全控制温度与喷

入的化学品(图14)。 

 

 

图 14. 新式绳状染色机 (European Commission, 2003) 

 

前面介绍的特点可节省大量的用水量、化学品用量与用能量。机器制造商声称整个染色过

程可少用40‐50%的新鲜水(94%的节约是来自冲洗水用量的减少)与30%的电量。新式机器

应用的先进概念是：洗涤布料不用分卷洗，而是在同一机器的不同环节进行连续冲洗，被

                                                 
20 本节大多数摘自 European Commission (2003)。 
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染整织布与染浴间不会有接触。这样就洗涤水就不会混到排放的热染液，二者液流可回收

重复使用，同时热能也可回收再利用 (European Commission, 2003)。 

 

 

 

 

 

57. 优化喷射染色机的设备21 

最新式的喷气染色机是以湿润空气或蒸汽空气混合体，来移动织布(图15)。染料、化学品

与助剂注入到气流中。纺织聚酯纤维的溶液比可为1：2，通过喷气染色机的纺织棉布的

最低溶液比可为1：4.5。这台机器适用于针织布与机织布，及几乎其他所有种类的织布。 

 

图 15. 有空气循环与染液注入示意图的喷气染色机 (European Commission, 2003) 

 

不同于传统机器，洗涤织布的整个过程中，洗涤水只有在织布通过机器时会在织布表面喷

水，之后就被排出，不再与织布有任何接触，所以洗涤不用再分卷，反而有连续工艺具有

的优点(省时、可于130°C高温高压染色获取最佳热回收效果后，将染液排出、热染液与洗

涤水间可清楚划分)。 

 

根据染液量而决定的化学品(如盐)用量，可减少40%；用水量也可减少(不同于传统机器使

用1:8‐1：12的溶液比，新式机器可节约用水达50%)。Marbek  Resource  Consultants  (2001)

在报告指出，低溶液比喷气染色机的节能量甚至更大：省水量比传统机器多70%、化学品

用量比传统机器少60%(溶液比为1：8)。低溶液比染色法的能耗量相当低。染色时，染浴

加热会消耗掉大部分的能源，所以，使用低溶液比的机器，可以节省大量的蒸汽用量，另

一个好处是缩短循环的时间，因为机器的排水、注水、加温与冷却的速度变快了(Marbek 

Resource  Consultants,  2001)。表21是分别使用反应性染料、溶液比1：8‐1：12的传统喷气

                                                 
21 本节大多数摘自 European Commission (2003) 与 Marbek Resource Consultants (2001)。 
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染色机与新式喷气染色机来染棉，所得到的输入数据范围。这些数据来自欧洲地区不同工

厂的实测值。 

 

 

 

 

 

 

表21. 传统喷气染色机(溶液比1：8‐1：12)与气流喷气染色机使用 

反应性染料染棉的输入值比较 (European Commission, 2003) 

输入  单位 
使用溶液比1：8‐1：12的

传统喷气染色机 

使用溶液比1：2‐1：3(聚

酯纤维)/1：4.5(棉)的气流

喷气染色机 

水 a  l/公斤 
聚酯纤维：100 

棉：150 

聚酯纤维：20 

棉：80 

助剂  克/公斤  12 – 72  4 – 24 

盐  克/公斤  80 – 960  20 – 320 

染料  克/公斤  5 – 80  5 – 80 

蒸汽  公斤/公斤  3.6 – 4.8  1.8 – 2.4 

电 
千瓦时/公

斤 
0.24 – 0.35  0.36 – 0.42 

a: 包含洗涤 

 

要注意这方法并不是改造措施，而是投资购买一台低溶液比的新机器(Carbon  Trust,  1997)，

这机器成本要比传统机器高出三分之一，但节约量大，所以回收期相对来说较短。使用这

机器的最大动力是生产力高、可重复使用，接着是可减少水、化学品与能源使用量

(European Commission, 2003)。表 22 是不同规模的工厂使用低溶液比喷气染色机的资本成

本与每年节约的运行成本。 

 

表 22. 低溶液比喷气染色机的投资成本与节约的费用 (Marbek Resource Consultants, 2001) 

成本项目 

Plant Size

小型工厂 

(10,000 公斤/周) 

中型工厂 

(60,000 公斤/周) 

大型工厂 

(120,000 公斤/周) 

资本成本 (每个工厂平均值)   $928,000 $3,370,000 $4,900,000

每年节省的运行成本净值 (每家工厂平均值)  $298,000  $1,790,000  $3,580,000 

简单回收期 (年)  3.1 years  1.9 years  1.4 years 

注释: 这里的成本与节约量不是指单一机器，而是与不同规模工厂的产量有关。 
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Alamac  Knit 公司将其位于北加州 Lumberton 的工厂的喷气染色机升级为低溶液比、循环

周期短的机器，如此省下了 60‐70%的化学品用量。一家位于英国的针织布代加工染整厂

Shrigley  Dyers 公司，因为安装了最先进的密闭喷气染色机，获致经济与环境方面的效益。

该公司的运行数据显示，新机器(每吨织布 64 立方米)的用水量只有传统机器(每吨织布

142 立方米)的一半，与传统机器每公斤织布需要 1480 公斤蒸汽相较，新式机器只需要

980 公斤的蒸汽；新机器处理一批织布的时间只有传统机器的 20%，所以生产量也较高。

1996 年新机器装机时的成本为 221,000 美元，回收期为 1.6 年   (Marbek  Resource 

Consultants, 2001)。 

 

58.  单绳流动染色机22 

表 16 是这台喷气染色机的结构，该机器处理织布的方式和染色周期，与传统的绳流动染

色机不同。首先，机器只有一条布绳，这布绳会通过所有的流动组件，结束后再回到第一

个组件，这样做可确保系统维持最佳的均匀度，同时染色效果是可重复的(European 

Commission, 2003)。 

 
图 16. 单绳流动染色机的示意图 (European Commission, 2003) 

由于染色周期很短与其他的特点，这台机器比传统的多绳染色机更省水与节能(达35%)；

加以这机器的染色效果重复性高、稳定性相当好，还能带来额外的环境效益。采用这些方

法的公司观察到重做次数从5%降低至2%。表23是传统染色机(溶液比1：10‐1：12)、「新

一代染色机」(溶液比一般是1:8，配有最新式的省时仪器)与单绳染色机(溶液比为1：6)，

处理相同染色工艺的结果。数据取自欧洲地区不同工厂的测量数据 (European Commission, 

2003)。  

 

表23. 传统喷气染色机、新一代喷气染色机与单绳染色机使用反应性染料染棉的效果 

(European Commission, 2003) 

输入  单位  传统喷气染色机  新一代喷气染色机  单绳喷气染色机 

                                                 
22 本节大多数摘自 European Commission (2003)。 
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水 a  l/公斤  100‐130 50‐90 30‐70 

助剂  克/公斤  15‐75 8‐40 5‐25 

染料  克/公斤  10‐80 10‐80 10‐80 

蒸汽  公斤/公斤  4‐5 2‐3 1.5‐2.5 

电  千瓦时/公斤  0.34‐0.42 0.26‐0.32 0.18‐0.22 

时间b  分钟  510‐570 330‐390 210‐220 
a: 包括洗涤 
b: 包括装载与卸载 

 

单绳喷气染色机用于各种纤维成分的针织布与机织布的染色上，都很成功。不过除非使用

水平式的单绳喷射染色机，不然含有羊毛与丝或这两类成分的织布，染色效果就没那么好。

这类机器的投资成本比新一代的喷气染色机的投资成本要高出20‐30%，但因为节约量多、

生产力高，回收期不到一年(European Commission, 2003)。  

 

59.微波染色设备 

微波染色设备使用微波技术，使得染料与化学品在分散与渗透到织布时，能省时、有效与

节能。这机器不同传统的染色机，由于微波辐射是透过介电损耗产生热能，有大量能损的

物体就将这热能吸收，所以带有水分的布料在受热时，周遭设备与空气不会随之受热。再

者，不同于带有水分(染液)的织布，织布于内部生热后，本身就为了一台蒸汽发电机，此

时染料与化学品就能快速均匀地分散渗透，确保连续染色在处理量大时的稳定性。表 24

是与类似的传统经轴染色机比较后的节能量。表 17 是微波染色机的图解。建设资本成本

约 450,000 美元 (ECCJ, 2007a)。 

 

表 24.  微波染色机与经轴染色机分卷染色的节能量比较 (ECCJ, 2007a) 

能源消耗  经轴染色机  微波染色机  减幅 

一般耗电量 (千瓦)  50  5  90% 

一般蒸汽用量 (公斤蒸汽/小时)  3600  150  96% 
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图 17. 微波染色机示意图 (ECCJ, 2007a) 

60. 降低湿式分卷高压染色机的工艺温度 

要降低工艺温度，湿式分卷高压染色机可采用其他的工艺方法，例如在适当情形下，以

100‐120°C 高温运行的直接染色机，可改成反应式染色，运行温度为 40‐60°C，如此可减少

水加热以及辐射/反射工艺的能量耗损。不过在采用这方法前，应对工厂与产品进行评估 

(Carbon Trust, 1997)。 

 

61.分卷染色机(绳状染色机、卷染机)的直接蒸汽加热，换成蒸汽盘加热 

在老式的分卷染色机如绳状染色机与卷染机，染浴的加热是通过喷射生蒸汽，这种蒸汽加

热染浴的方法效率很低。在染浴液下设置蒸汽盘，就可回收冷凝水，进而节省大量的燃料。

加拿大一家工厂将其蒸汽喷射系统换成蒸汽盘来加热染浴，一年省下 4580 吉焦。据报更

换成本约 165,500 美元 (CADDET, 1993)。 

 

62. 降低湿式高压染色机的工艺时间 

调整特定染色周期的温度设定，有时可节省工艺时间，这不仅节能，还能提高生产力。使

用不同化学配方，也可缩短准备工艺的时间。有个案例在调整煮布锅的洗毛/漂白配方后，

工艺时间从 10 小时缩短至仅 2 小时。不过，这方法不适用于所有工艺，采用前应对工厂/

工艺与产品进行评估 (Carbon Trust, 1997)。  

 

63.  在常压湿式分卷机安装盖子或罩子 

电磁辐射输出自动控制器 陶瓷电介质反射板 

   电磁辐射延散

   电磁辐射屏蔽 

  工艺速度自动控制器
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常压湿式分卷机加装盖子或罩子听来很理所当然，但高温运行下的很多卷染机与绳状染色

机常没有加盖或罩子是打开的。加盖可减少一半因蒸发产生的损耗。工艺温度超过60°C 

时，尤其要留意蒸发的问题(Carbon Trust, 1997)。 

 

64.  严格控制常压湿式分卷处的温度23
 

过度加热是常压湿式分卷染色机常见的问题，原因大多是不当控管，特别是老旧机器。常

压器最高温可达 95‐100°C，染液一旦沸腾，再怎么加热都无法提高温度，只会让蒸发情况

加剧。虽然染液快点煮沸可让织布的搅动更加剧烈，但安装循环器效果可能更好。温度高

于 80°C 时，可能会出现生蒸汽漏损；漏损可能高达 15%  (Carbon  Trust,  1997)。表 25 说明

调低温度以及染卷机的盖子保持关闭状态可节约的能量。  

 

 

 

 

表 25. 染卷机在不同温度与条件下的蒸汽用量 (Carbon Trust, 1997) 

运行温度 (°C) 
一般蒸汽用量 (公斤/小时) 

节约蒸汽量 (公斤/小时) 
罩子开启  罩子关闭 

80  50 23 27 

90  61 28 33 

95  73 34 39 

100 (即将沸腾)  91  55  36 

100 (剧烈沸腾)  218  127  91 

 

只要稍微调降运行温度，产生的节能量都很可观。例如，卷染机温度设定在95°C时，其蒸

汽用量是卷染机温度设定在100°C，处于闭罩状态蒸汽用量的27%，处于开罩状态蒸汽用

量的33%。闭罩状态的节能量比开罩状态多。只要将染液从沸腾状态调整到即将沸腾状态

(保持运行温度在100°C)并关闭罩子，就可节约75%的用能(Carbon Trust, 1997)。 

 

65. 卷染机使用不同溶液流率 

 在纺织工艺，纺织品以小批交付的情况愈来愈多。有些工厂的纺织品产量，一半以上是

采小批交付，传统染卷机在应对这种情况有几项不利条件：溶液比无法调整，造成水、颜

料、化学品无法根据织布的处理量，做正确地调整；要展开另一批染色时，机器冷却的时

间变长；清洗织布时间很长；前一批染料结束前要接着添加额外的织布，避免织布从压呢

机滑落。 

                                                 
23 本节大多数摘自 Carbon Trust (1997)。 
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为克服这些不利条件，新开发的新一代卷染机允许不同的溶液比。这些卷染机使用热交换

器，让热气能转移到工厂其他地方再利用。每个通道都会丈量织布的长度，以避免每批织

布尾端出现多余织布。由于真空系统与洒水器等特点，清洗循环的次数可以大大减少(有

个真实例子，清洗次数从 20 次降至 5 次)。有个案例省下 26%的用能、19%的用水、5%的

化学品用量 (E‐textile toolbox, 2005e)。 

 

66. 从高压釜的废热水回收热量 

高压釜(高温/高压)染色机可产生高温 75°C 的废水，很多工厂直接将这些废热水排到下水

道，直接浪费电量了。但另一方面，却用蒸汽加热器来加热 13‐25°C 的淡水，不妨考虑加

装热交换器与周边设备如水槽与泵，将废热水的热回收作为热能的来源。通常建议使用板

式热交换器。 

热水槽的蒸汽冷凝水可加以回收(图 18)。高压釜染色机与其他机器如连续式清洗机的废水，

可在相同的热回收系统进行处理。伊朗一家纺织厂采行这项措施后，其高压釜染色机每批
24织布节能 554 兆焦 (ECCJ, 2007b)。  

 

 

图 18. 高压釜染色机的热回收系统示意图 (ECCJ, 2007b) 

 

67. 高压釜表面做好隔热处理 

如果高压釜染色机的表面没有做好隔热处理，机器表面温度将高达 100‐110°C，不仅能源

遭浪费﹐工作环境也不舒适。因此，机器表面会感到热的地方都要做隔热处理，包括主要

                                                 
24 高压釜每次处理的材料称为”一批”。 
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染缸、通汽槽、热交换器、水循环管路等。一般建议使用防水、易黏着的隔热材料。使用

隔热计算软件，每批织布据报可节能 15 兆焦 (ECCJ, 2007b)。 

 

68. 降低染色工艺再加工处理的必要 

需要再加工处理的主要原因之一是织布取样过程有其难度，且很花时间，尤其是老旧机器，

所以染色厂调色时快又准确且能保持色泽一致极为重要。处理的方法一是通过给员工更好

的培训来提高工人的操作水平。对大型工厂来说，可安装全套的染色管理和控制系统，从

而实现实时监控机器、修订染色循环、排定生产时间。 

 

染色厂控制系统已从较严格、只能读取的内存程序设计，逐渐转向具有弹性的软件程序设

计，时间与程序可在现场特制。这可提高产品质量与生产力，同时能优化染料、化学品、

水与能源的用量。改善监控一般只会造成5%的产品需要润色，这样节能量约在10‐12%左

右(Carbon Trust, 1997)。 

 

69.  从高温洗涤水回收热量 

纺织施法工艺通常使用大量的热水(高达 80°C)来洗涤织布或纱线。工厂可能排放大量的洗

涤水，水量可高达洗涤纱线/织布重量的 30 倍。工厂可以捕集洗涤水的热能，用来预热下

一批洗涤水。这方法带来的另一个重要好处，是可在处理前先降低废水的温度。然而，全

球很多工厂并未回收热洗涤水。 

 

板式热交换器可将洗涤废水的热能，移转用来加热下一批冷水。持续工艺使用简易热交换

器就够了；对间歇工艺，热交换器要配备缓冲槽与工艺控制仪器。根据美国自然资源保护

委员会(NRDC)对数个中国纺织厂的研究显示，采行这方法洗布每吨布可节能 1.4‐7.5 吉焦；

投资成本据报介于 44,000 美元至 95,000 美元之间，确切费用要看工厂规模与厂房布置，

该委员会研究的案例回收期均不到 6 个月(Greer et al., 2010)。 

 

70.  重复使用洗涤与冲洗水25 

通常漂白或间歇染色产生的洗涤水可以重复使用多次。漂白工艺的洗涤水通常可重复用于

碱处理后的洗涤。在很多案例中，水重复使用的第三次是用于冲洗脆化的上浆剂。在间歇

染色后，第一次的冲洗水几乎尚未受到污染，可以作为染色工艺下个步骤的首次冲洗水。

如果织布在该工艺的起头就放入染浴，冲洗后就拿出，这样冲洗水就可留在染浴中，无需

分开储存。 

 

                                                 
25 本节大多数摘自 E‐textile toolbox (2005f)。 
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冲洗水也可用于染色前的预处理步骤。实际造作中，由于颜料会残留在水中(特别是黑色)，

要重复使用染色工艺用过的冲洗水要经过很复杂过程，所以，要回收冲洗水的先决条件之

一是使用色泽淡固色力高的颜料(低颜料浓度)。工厂在使用这个方法前，应先评估冲洗水

或洗涤水是否干净到可重复使用。 

 

冲洗机使用这方法可节省相当多的能源，一年可省水 3000‐8000 立方米。回收洗涤水只需

要购买能够捕获污染物质的收集器、泵、过滤器或筛网。如果进一步要将水净化，则需较

大的投资成本 (E‐textile toolbox, 2005f)。 

 

 

 

71. 降低洗涤水的温度 

染色后要洗涤织布的洗涤水要加热到60°C，产品的质量才会好。从不同工厂的运行可证明，

即便使用温度50°C的洗涤水，也不会损害产品质量，如此可省下大量的用能。美国乔治亚

州一家工厂在采用这措施后，用能量减幅10%。这做法无需投资成本，也就是无前期投资

成本，节能量却很大 (US DOE ITP, 2007)。 

 

 

5.4.3. 干燥工艺  

 

提高滚筒干燥机的能效26 

接触干燥主要用于中间干燥，而不是最后干燥(因为无法控制织布宽度)，以及拉幅前的预

干燥。织布通过一连串由35‐65psi蒸气压加热的滚筒，此时滚筒可用来加热多种织布。不

过，由于织布表面会受到挤压，这工艺不适用于有凸纹表面的织布  (Carbon Trust, 1997)。

表26是一组12个滚筒的能耗量，这些滚筒由60psi蒸汽压加热，用于干燥湿度介于5%至55%

的棉织布。  

  

表26. 一组蒸汽滚筒干燥机的能耗量明细 (Carbon Trust, 1997) 

组件 
能耗量 

(吉焦/吨产品) 
占总能耗量的比重 

蒸发  1.35 52% 

辐射与反射损耗  0.87 34% 

织布  0.16 6% 

湿度  0.14 5% 

                                                 
26 本节有关滚筒干燥机的能源效率大多数是摘自 Carbon Trust (1997)。 
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摩擦  0.07 3% 

总量  2.59 100% 

 

本案例中，干燥的水份量相当织布重量的一半，因蒸发损失的能耗占总能耗量的50%以上。

干燥织布时，含水量从100%以上降至零，蒸发造成的能量损耗也增加至75% (Carbon Trust, 

1997)。以下将说明可用于滚筒的一些节能措施。 

 

72. 采用机械预干燥 

利用机械式预干燥来降低干燥成本的方法包括，如把布等送入轧布机中轧压、离心式脱水、

吸槽、空气刮浆刀脱水等，即在织布进入滚筒干燥机进行接触干燥前，先除去一些水份。

吸槽的用能量是轧布机的三倍多，但用于各种织布后的保水率始终较少。轧布机是否有效

取决几个因素：轧锟的直径与硬度、作用压力、织布所含水分的温度、织布转速等。离心

式脱水可用于某些织布的干燥，但容易造成皱折，主要还是用在纱线或人造丝。离心式脱

水机的成本与性能介于轧布机与吸槽之间。 

 

吸槽的位置处于干燥机正面。吸槽吸取织布所含的空气时，织布会从吸槽上方快速通过，

被吸收的空气/水过滤后，会被送至水分离器(图19)。虽然这方法虽然很有效，但吸槽用

电量很大(高达50千瓦)  (Carbon  Trust,  1997)。表27为各种织布在使用轧布机与吸槽后，一

般的保水率。 

 

从表27可看出吸槽的保水率通常较低，尤其将疏水性纤维(如二醋酯纤维、尼龙6.6与聚酯

纤维)透过吸槽来脱水时，保水率更是低。实务上，轧布机很难达到预设值，性能可能不

佳。比方说，棉花的保水率一般为80‐100%。所以吸槽很适合疏水性纤维(如棉花与粘胶纤

维)，但能耗量大，使用前应多考虑 (Carbon Trust, 1997)。 

 

表 27. 各种织布水分残留比率 (Carbon Trust, 1997) 

织布  轧布机保水率 (%)  吸槽保水率(%) 

棉花  45‐70 40‐55

粘胶纤维  60‐100 60‐80

二醋酯纤维  40‐50 27‐40

尼龙 6.6  20‐40 14‐30

聚酯纤维  20‐30 10‐16

羊毛  58‐60 35‐55
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图 19.  干燥机正面吸槽系统装置示意图 (Carbon Trust, 1997) 

 

73.  选择混合系统 

蒸汽滚筒的性能可借由使用室温或高温等定向空气来强化。定向空气设备有助驱散蒸发的

湿气，由印度公司开发的ATIRA  Rapidry系统就是个例子，这系统使用喷气进行干燥，声称

干燥效果提高25‐30%左右。据报道，另一个品牌Shirley  Hood用于上浆与涂料，它的干燥

率达40%(Carbon Trust, 1997)。 

 

74. 回收滚筒干燥机的冷凝水与闪蒸汽 

由于滚筒干燥机使用大量的蒸汽  ，所以应该要回收冷凝水并转回锅炉房再利用。再者，

冷凝水在常压下所产生的闪蒸汽，也可回收作为低压蒸汽，用于加热水或其他低压蒸汽工

艺 (Carbon Trust, 1997)。 

 

75. 滚筒干燥机的配电箱进行隔热处理 

在滚筒干燥机末端部份进行隔热处理可减少余热损失，进而节能。不过这方法比较适合直

径大于一公尺的滚筒干燥机；直径小于一公尺的滚筒干燥机，因为蒸汽管路、冷凝水管路

与安全阀会造成阻碍，这方法就不适合 (Carbon Trust, 1997)。 

 

76. 为低水附加特性选择流程 

这方法的用意是在干燥前，回头再看是否有必要调整或改变预干燥工艺，使织布的用水量

能降至最低。处理工艺可考虑使用泡沫、涂料辊或喷雾等(Carbon Trust, 1997)。 
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77.  避免滚筒烘干机的中间干燥 

有些系统允许处理剂用在“湿布轧液加工”(wet  on  wet)，避免工艺中发生中间干燥情况。

织布在通过处理工艺时通常需要干燥2‐3次。干燥除了很耗能之外，也是处理工艺上的一

个瓶颈；所以，只要省略干燥工艺的一个步骤，就能同时提高能效与生产力  (Carbon Trust, 

1997)。 

 

78.  避免过度干燥 

织布过度干燥是纺织业常见的问题。织布有平衡回潮率，或自然水分含量，低于这个含量

再干燥效果就不大。有些织布的平衡回潮率相当高，所以控制干燥滚筒机的速度在均衡回

潮率以内就很重要。手持式湿度可与传感器辊子并用于监控织布离开干燥滚筒机时的含水

量。表28是周围空气温度20°C、相对湿度65%时的回潮率。图20是滚筒干燥机控制织布湿

度的示意图。 

 

表 28. 多种织布的回潮率 (Carbon Trust, 1997) 

织布  回潮率 (%) 

棉花  7.0

羊毛  16‐18

粘胶纤维  12.5

二醋酯纤维  6.9

三醋酸纤维  4.5

尼龙 6.6  4.3

尼龙 6  4.4

聚酯纤维  0.4

丙烯酸  1.5

聚丙烯纤维  0.0
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图 20. 滚筒干燥机控制织布湿度示意图 (ECCJ, 2007b) 

 

 

79.  减少空转时间与同时烘干多个布料 

细心设定织布送入滚筒的时程可减少机器空转的时间，进而节能。同样地，将滚筒直径扩

大到能同时容纳二小批织布运转，也可节能。要取得最大的节能量，使用的织布长度最好

一致，这样开始与结束可同步，避免滚筒有一侧空转 (Carbon Trust, 1997)。 

 

80. 在高蒸汽压下操作汽缸 

滚筒在高蒸气压与温度下运行的辐射量较低，对流损失也较少(Carbon Trust, 1997)。 

 

81. 维护烘干机 

蒸汽滚筒常出现漏洞的地方是真空断路器、排气口、液压联轴器与蒸汽疏水阀。一台烘干

机有32个滚筒，所以出现渗漏的可能性相当大。制定完善的维护计划定期检查蒸汽疏水

阀是否有漏损情况很重要 (Carbon Trust, 1997)。 

 

82. 使用射频烘干机烘干腈纶纱 

可将用于烘干晴纶纱丝绞的蒸汽加热烘干机，换成射频烘干机，以降低烘干纱线的用能成

本、维护成本与劳动成本。射频烘干机在烘干晴纶纱时会起分子作用，造成晴纶纱膨胀变

大，膨大增加地毯的光泽，提高地毯的吸引力与质量。一家地毯制造商将原本用于烘干晴

织布 
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纶纱的蒸汽加热烘干机换成射频烘干机后，据报省下 45,000 美元的用能成本，投资成本

为 200,000 美元 (CADDET, 1993)。 

 

83. 用低压微波干燥机烘干取代干蒸汽加热器来干燥梭蕊 

传统上，要烘干梭蕊是通过干蒸汽加热器采用的干气烘干法，如果将干蒸汽加热器换成低

压微波干燥机，可节省些能源。低压微波干燥法的特点是烘干效率高，且能避免产品过度

干燥，过度干燥的情况在干气干燥机很常见。日本在投资 500,000 美元换机后，每吨纱线

的用电量减少 107 千瓦时，不到 3 年就回本(ASEAN Center for Energy, 1997)。 

 

84.  染色后用高频减压烘干机烘干梭蕊 

梭蕊染色后要烘干时，常用高频减压烘干机，这方法相较于传统的干蒸汽热气干燥机，耗

电量要少 20%。要大幅减少用电量，可改变干燥工艺的温度设定，从固定在某一温度，改

由程式来控制，并在考量干燥材料与数量的前提下，优化干燥缸的温度。这机器使用较多

的压力开关，压力设定分二阶段，第一阶段为低压，以消除干燥不够均匀的地方，缩短干

燥工艺。图 21 为热气干燥系统的示意图。图 22 为高频减压干燥机的示意图。换机后每

吨产品可少用 200 千瓦时的电量，投资成本为 500,000 美元 (ECCJ, 2007a)。 

 

 

图 21. 热气干燥系统示意图(ECCJ, 2007a) 
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图 22. 高频减压干燥系统示意图 (ECCJ, 2007a) 

 

 

5.4.4. 后整理工艺 

 
提高拉幅机的能效 

 

拉幅机在织布的染色与加工上具有重要地位。织品加工时，常用拉幅机于加热定型、干燥、

热熔制程与加工。粗估织布加工时，平均会经过拉幅机来回处理 2‐3 次 (European 

Commission,  2003)。拉幅机基本上包含一对循环输送带，带上有细针布夹，并在轨道上运

行。织布布边先固定在这对输送带上，随着输送带向前运行﹐布料会开展到设定的宽度。

如同加热定型与固化，拉幅机也会影响织布加工后的长度、宽度与属性。织布的加工速度

为每分钟 10‐100 公尺，温度在 200°C 以上。加热拉幅机的方法很多，如直接烧煤气或通

过热流体系统；燃烧煤气的拉幅机在控制使用不同温度的工艺上，相当容易。 

 

热流加热的拉幅机要用到热燃油锅炉(通常是烧煤气的燃油锅炉)以及相关的输送管路。相

较于燃烧煤气的拉幅机，这系统的能效较低、投资成本与运行成本均较高。不过，如同煤

气，这机器可在不同的温度下运行，问题是加热只能通过热交换器以间接方式完成，能效

不如间接燃烧瓦斯的拉幅机，所以目前也不常用。蒸汽加热的拉幅机有很多种，但受制于

温度(通常最高温不超过160°C  )，这些拉幅机只能用于干燥，不适用织布加热定型或热熔

固色。 

 

拉幅机运作时先将热气吹向织布，再进行循环，并在排出少部份空气后，注入新鲜空气。

为求更好的控制效果，拉幅机被分成多个隔间，一般是介于2‐8个。图23的拉幅机每个隔

间为3公尺，均配有温度计、燃烧器/热交换器、风机、排气管与阻尼器(图23)。 
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图 23. 拉幅机内部气道示意图 (CII, 2006) 

 

表 29 是热气干燥拉幅机的能耗细目，其中蒸发与空气加热的能耗量最大。所以在织布进

入拉幅机前，有必要将织布的含水量降至最低，同时减少拉幅机排气管的气流。很多拉幅

机以手动调整排气管，并依靠操作员来预估织布所需干燥时间 (Carbon Trust, 1997)。  

 

表 29. 拉幅机的能耗明细 (Carbon Trust, 1997) 

组件  能耗量 (吉焦/吨产品)  占总能耗量的比重 

蒸发  2.54 41.0 %

空气加热  2.46 39.7 %

织布  0.29 4.6 %

箱  0.39 6.3 %

链条  0.09 1.5 %

驱动器  0.43 6.9 %

总量  6.20 100 %

 

 

85. 将拉幅机和烘干机的热流加热系统换成直接燃气燃烧系统 

Carbon  Trust  (1997)解释说热流加热器经常用于提供拉幅机与干燥机必要的热能，液体加

热到 260oC 后，通过传输管路在工厂内循环流动，热量从液体流向致使用散热器的房间，

大量的热损出现在热流锅炉、输送管路与散热器。要降低热损，可将热流加热系统换成直

接燃烧煤气的加热系统，这样空气由燃烧煤气的燃烧器直接加热，热气在房间循环后就可

达到所需温度。 
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直接燃烧气系统比热流加热系统具有多项优势。首先，热损降低可节省用能量；可免去泵

送热液与传送热液需承担的风险；具有在房间直接加热的优势；工艺需求温度可依据每个

工艺的要求实时达成；不必仰赖中央加热系统；生产规划可做得更好(E‐textile  toolbox, 

2005g)；采用这技术的拉幅机的加热时间也可缩短，减少空转的热损。当初采用这项技术

时，曾有人担心氮氧化物(将空气曝露在燃烧室温度下形成)会造成织布变黄或染料变白等

问题。但这些担心没有得到证实(Carbon Trust, 1997)。 

 

新款机器在设计上已成功地结合直接燃烧气系统，调整后的设计并未改变干燥机的实体大

小与外观，既有的通风槽则改装为燃烧室。印度一家工厂将其热流系统改装为直接燃气系

统，一年节省 1 万 1,000 吉焦的燃料用量(约为总燃料用量的 40%)与 120 兆瓦时的用电量

(占总能耗量的 90%)。这项改造措施的总投资成本为 50,000 美元，回收期约 1 年(E‐textile 

toolbox, 2005g)。 

 

86. 用拉幅机前，先用机械脱水或接触干燥 

拉幅机运行时相当耗能，所以在织布进入干燥机前，应尽可能地加以脱水，可利用机械脱

水设备如轧液机、离心机、吸槽与气刀；或使用热滚筒进行接触干燥。如果织布在进入拉

幅机前，含水量能从60%降至50%，拉幅机的用能量可减少15%(取决于使用的基质 ) 

(European Commission, 2003)。 

 

接触干燥的能耗量是吸槽脱水法的5倍多，但仅占一台拉幅机总能耗量的三分之二。织布

在通过拉幅机前如能先干燥将水分含量降至25‐30%左右，这样织布的宽度仍可配合客户

需求加以调整。降低干燥成本的其他技巧包括红外线干燥与射频干燥。燃气红外线干燥已

被用于织布进入拉幅机前的预先干燥，如此干燥速度可提高至50%，舒缓拉幅机常见的生

产瓶颈 (Carbon Trust, 1997)。 

 

射频干燥广泛用于散纤维、卷装、羊毛条与羊毛绞纱以及缝纫棉线的干燥与染料固色，能

耗量是传统蒸汽加热干燥机的70%左右，不过用途仅限于散纤维与卷装。这方法目前还不

适用针织获纺织布，这是因为拉幅机输送带上的传统针夹会干扰射频干燥场，造成放电。 

 

有个案例是在进入拉幅机前以吸槽进行预干燥，一年节省 10,400 美元，投资成本为 1,550

美元，(吸槽)运行成本为 1,400 美元(E‐textile toolbox, 2005h)。能源效率局(BEE)  (2000)报导

说如采用吸槽进行预干燥，产量可提高 50%。使用吸槽干燥增加约 25 千瓦的电力负载  。

表 30 是不同种类织布在生产时的每吨能耗量与节能量。如考量安装吸槽产生的所有效益，

回收期约 3 个月，但仅考量节能量的话，则回收期为 19 个月。  
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表 30. 拉幅机干燥每吨织布的能耗量 (BEE, 2000) 

织布种类 
仅轧液机的能耗量 

(吉焦/吨) 

吸槽的能耗量 

(吉焦/吨) 
节能量(%) 

聚酯纤维与尼龙  

(非纺织布) 
28.15  14.02  49.6 

尼龙 (纺织布)  11.79  5.57  49.1 

聚丙烯 (纺织布)  11.19  9.49  12.9 

 

 

87. 避免在拉幅机中过度干燥 

由于拉幅机运行能源成本很高，所以避免过度干燥相当要紧，与前面提到滚筒干燥机的情

况类似。以自动红外线、放射性或导电性为基础的湿度测量系统，可与拉幅机的速度控制

相互串联，以确保织布的含水量是正确的(Carbon Trust, 1997)。 

 

88. 拉幅机空转时关闭废气流 

更换每批织布的时间可能要花10‐15分钟，一些极端情况(代加工干燥机)甚至要花到一个小

时，此时常见排气系统仍持续运行。由于拉幅机需要用到很多空气加热，所以要尽可能将

排器系统分开，或至少在拉幅机闲置时将排气系统关闭  (Carbon Trust, 1997)。适当地安排

加工时程可将机器停机次数以及加热/冷却的步骤减至最少，是节能的先决条件  (European 

Commission, 2003)。 

 

89. 调高拉幅机的干燥温度 

如果织布可接受较高温度，则调高拉幅机干燥温度造成的辐射与反射热能损失，会比蒸发

热能损失来得少，进而降低单位产品能耗 (Carbon Trust, 1997)。 

 

90. 关闭拉幅机密封侧面板 

老旧机器的侧面板有时会受损，造成烘箱内气流不平衡，所以应该要修复或更换有问题的

侧面版，让烘箱四周的密封能紧密。 

 

91. 正确保温 

将拉幅机包络正确地保温可大大减少热能损失。通常改善整个拉袱机的保温处理效果不大，

不过在老旧机器的顶盖进行保温可能还划算(Carbon  Trust,  1997)。如果将保温材料的厚度

从120厘米增加至150厘米(假设使用相同材料)，可减少能耗20%  (European  Commission, 

2003)。 
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92. 优化拉幅机排气湿度 

前面表29显示拉幅机在空气加热与蒸发上耗用最多能源。要优化干燥比率与减少能耗量，

得小心控制流入烘箱的气流(与排气率)。绝大部份拉幅机仍仰赖人工来控制排气率，尽管

实务上做来很困难，且常造成排气孔无谓地被开着。如果不仔细监控气流的流动，空气加

热的能耗为总能耗的60%(相较表29列出的39.7%)(European  Commission,  2003)。拉幅机排

气湿度保持在0.1‐0.15公斤水/公斤干空气时的效果最佳，不过排气湿度为0.05公斤水/公斤

干空气的情况也不少，显示排气量太大，用来加热空气的能源也过多。 

 

市面上已有能够自动控制阻尼器将排气湿度维持在特定范围的设备，这设备可减少空气损

失却不严重影响织布的通过量。不过有些织布与工艺会产生烟气(尤其是将合成纤维织布

预定型时)，造成织布缝隙散发出    "蓝烟"，此时，应将拉幅机的排气口完全打开  (Carbon 

Trust, 1997)。 

 

另一种设备为可调速风机，这机器可根据废气含水量、织布含水量或织布温度，自动调整

排气气流。每公斤织布消耗的新鲜空气从 10 公斤减少到 5 公斤，可节能 57%  (European 

Commission,  2003)。印度一家合成纺织厂使用半自动监控系统欲控制废气在规定范围并减

少能耗，据报一年节能 670 吉焦，投资成本仅 600 美元(E‐textile toolbox, 2005i)。 

  

日本节能中心(ECCJ)  (2007b)在使用排气控制系统后  ，据报节能 20‐80%。使用率低、排气

阻尼器完全开启、排气风机以全速运行的拉幅机，由于未使用废气控制系统会造成大量热

能损失，故节能潜力也最大。针对一家纺织厂拉幅机废气自动湿度控制的研究观察显示，

所有废气风机均以全速运行；通过调整废气风机的速度来调整废气的流速，可将废气湿度

控制在规定的范围内，如此一年可节能 3840 吉焦。下面为废气流速控制系统的示意图。 

 

 



 

69 

 

 
 

图 24. 拉幅机废气流速控制系统示意图 (ECCJ, 2007b) 

 

93. 在拉幅机安装热回收设备 

回收拉幅机废气的热回收设备有二种，分别是： 

 热回收空气/空气：使用废气的热能来加热供应拉幅机的新鲜空气 

 热回收空气/水：使用废气的热能来加热湿处理(如清洗、染色、漂白)的厂用水。 

回收废热气可使用空对空系统如板式换热器、玻璃管换热器或心形轮，节能效果一般可达

50‐60%，但可能会有空气分流、污塞与腐蚀等问题。 

 

空对水系统如喷雾回收，可避免污塞同时清理排气机，但腐蚀情况会增加。使用次级水/

水热交换器是必要的但必须找出该机器对热能的需求。节能幅度大约在 30%(European 

Commission,  2003)。如果拉幅机产生大量的挥发性有机物或甲醛，有可能要用到洗涤器、

静电除尘器、甚至焚化炉，才能符合有关环保法规明定的限制(Carbon  Trust,  1997)。随着

引出气流的冷却，空气中的污染物会凝结，此时就可使用滤器来过滤移除。此时，排放气

体就不会含有机污染物，回收的热气也能重新使用。投资成本介于 77,000 美元至 460,000

美元之间(E‐textile toolbox, 2005j)。 
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拉幅机用能要降至最低必须有适当的维护(清理热交换器与拉幅机、检查控制/监测健仪器

等)，尤其装有回收系统更需如此。表31列出由欧盟执委会(2003)提供用于干燥工艺与热定

形工艺的热交换系统(空气/水与空气/空气系统)的回收期数据。 

 

表31. 不同工艺(织布干燥与热定形)与每天不同班次 

(空气/水与空气/空气)热回收系统的回收期 

系统种类  工艺 

1 班/天  2 班/天  3 班/天 

节费 

(欧元) 

回收期 

(年) 

节费 

(欧元) 

回收期 

(年) 

节费 

(欧元) 

回收期 

(年) 

空气/水 

新鲜水 

温度：15°C 

干燥  32,050  5.7  64,150  2.6  96,150  1.7 

热定形  34,450  5.4  68,900  2.4  103,350  1.5 

空气/水 

新鲜水 

温度：40°C 

干燥  18,050  12.6  36,100  5.9  54,150  3.3 

热定形  23,350  8.6  46,700  3.7  70,050  2.4 

空气/水 

新鲜水 

温度：20°C 

干燥  8000  >20  16,000  15.6  24,000  8.5 

热定形  11,000  >20  22,000  9.6  33,000  6.6 

注释：上述结果是依据以下参考数据：逆流管路、干燥温度 130°C、热定形温度 190°C、废气流量 15,000 立

方米/小时、废气含水量(干燥)70 公克/立方米、废气含水量(热定形)40 公克/立方米、淡水温度(热回收

前)15°C、效率 70%、天然气热值 9.3 千瓦时/立方米、天然气成本 0.25 欧元/立方米、维护成本 1 千欧元/年、

利率 6%。 

 

前述信息不包含织布湿度控制与废气湿度控制等措施，一旦安装这些设备，有报道指出热

回收的成本效益就不大(European  Commission,  2003)。一些公司如 BRÜCKNER 有贩售适用

拉幅机的热回收设备 (BRÜCKNER, 2010)。  

 

94. 拉幅机直接燃气系统采用高效火口技术 

优化直接燃气系统燃烧器的燃烧系统并进行充分的维护，可将甲烷的排放量降至最低，这

点相当重要是因为燃烧器排放的甲烷对直接确定了坏燃烧器的实际容量。拉幅机的一般维

护应委由专业公司定期进行；同时应该要定期检查燃烧器进气口是否有被绒毛或油阻塞，

清理管路内的沉淀物，并请专家调整燃烧器。 

 

95. 拉幅机加装传感器和控制系统 

传感器与控制系统对拉幅机相当重要，有了他们才能确保质量控制与有效用能。以下是

PLEAVA(2009)列举用于拉幅机的几个重点控制系统： 



 

71 

 

 废气湿度测量：测量并控制湿度才能以有效地承载带有湿度的废气，如此可减少热

废气量，进而大幅节能。 

 残留含水量测量：控制残留含水量可以最少的成本获致最高的生产力，通过使用这

类控制系统可避免过度干燥问题。 

 织布与空气温度测量：在拉幅机内侧织布旁安装数个织布温度传感器，是个监控与

优化热处理工艺的好系统。 

 过程显示系统：这些系统能显示工艺参数以及机器各个部份的实时表现，提供操作

员监控机器性能的有用信息(图 25)(PLEAVA, 2009)。 

 

根据 PLEAVA 公司(拉幅机控制系统供应商)监测土耳其一台装有该公司控制系统的拉幅机

的性能数据显示，燃料用量减少 22%、用电量减少 11%、生产量提升 28%。 

 

 
图 25. PLEAVA 公司贩售的拉幅机传感与工艺控制系统示意图 (PLEAVA, 2009) 

 

 

加拿大工业节能计划(CIPEC)(2007)报告干燥机与拉幅机湿度控制器的资本成本介于 20,000

美元至 220,000 美元，差幅很大，回收期介于 1.5 年至 5 年间；烘干机与拉幅机停留控制

系统的资本成本介于 80,000 美元至 400,000 美元，差幅也很大，回收期介于 4 年到 6.7 年，

这控制系统是这些机器能安装的几个重要系统其中之一。图 26 是拉幅机主要节能机会的

速描。用于整理拉幅机的几项好方法包括： 

 使用至少 75‐80%拉幅机的宽度 

 由于堵塞的滤器会破坏干燥的效率，所以必须定期清理滤器  

 确保拉幅机顶部、底部与侧面有防漏门与适当的保温处理  

 鼓风机电机应与主要电机互联，这样机器停止运行时鼓风机电机也会停止(E‐textile 

toolbox, 2005k) 

残余水分 

织布温度 

排气湿度 

工艺可视化 
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图 26. 拉幅机节能机会 (ECCJ, 2007b) 

 

5.4.5 湿法工艺的通用节能措施 

 

96. 粗斜纹布退浆、染色与后整理用自动蒸汽控制阀 

纺织湿处理工艺如织布退浆、染色与后处理普遍采用蒸汽进行。在很多纺织厂，特别是老

旧工厂，湿法工艺很多环节是由人工控制，导致大量蒸汽遭到浪费。这些工厂可将手动蒸

汽控制系统改造为自动控制系统，让自动控制系统根据预先设定的工艺要求，对每个设备

供应蒸气，以避免供应过量的蒸汽。印度一家粗斜纹布制造厂在所有退浆、染色与后处理

工艺安装蒸汽自动控制阀，据报一年节能3,250吉焦；本案例投入资本约为5,100美元。各

厂的节能量与资本成本可能会不同﹐要看拟安装蒸汽自动安全阀的机器数量与工厂运行情

况 (EMT, 2008I)。 

 

97. 采用湿法工艺的工厂回收冷凝水 

 

纺织厂的染色与其他湿法工艺需要大量的饱和蒸汽，部份蒸汽在工厂运用蒸汽的过程中会

被转换为高温纯净的冷凝水；冷凝水形成支部染色与后整理厂，所以收集冷凝水的最佳地

点之一为干燥滚筒，织布在接触经由蒸汽加热的热滚筒时会变干。针织厂可在疏水阀中发

现大量冷凝水；最能有效运用冷凝水的方式是将冷凝水送回锅炉，再转换成新蒸汽。不过

对于向外采购蒸汽的公司以及锅炉距离使用蒸汽的工艺太远的公司而言，冷凝水可用于冲

洗与退浆，因而可回收水与热。 

 

强化保温 

避免过度干燥 

降低干燥时间 大量提高废气湿度 回收废气余热 

废气 

热气或热水产品

湿材料

燃料气 

助燃风 热气加热器 
干燥机 

 干燥前先脱水 

 直接喷燃 

 
加大废气循环 

高温高湿 
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很多纺织厂视冷凝水为废水直接排放掉不再重新利用。美国自然资源保护委员会研究的一

家纺织印染厂的干燥滚筒制造冷凝水的速度为每小时 15 公斤，相当每年 18,975 吨的冷凝

水，占该工厂总用水量 2.5%。回收冷凝水的好处除了节约用水之外，重新利用冷凝水所

节约的能源也相当可观。根据美国自然资源保护委员户对中国三家纺织厂所做的案例研究

与 Saad  El‐Din  (2004)所做的另一项研究均显示，采行这项措施每吨织布可节省 1.3‐2 吉焦

的用能与 2.6‐6 吨的用水(Greer et al., 2010; Saad El‐Din, 2004)。本措施必须安装捕集与送回

冷凝水的管路。预估的投资成本差异很大，因为要看纺织厂的布局与冷凝水来源距离锅炉

有多远。不过加拿大工业节能计划(2007)针对间歇染色机(喷嘴、经轴、包装、绞纱、染卷

机、绳状染色机)的冷凝水回收系统给出的投资成本为 1,000 美元至 16,000 美元之间，而

美国自然资源保护委员会研究的中国案例，回收期不到一年(Greer et al., 2010)。 

 

98. 将空气压缩机回收的热量用于燥织尼龙网 

空气压缩机的用电有高达 85‐90%最后被当做余热浪费掉，确切数字要看压缩机种类与负

荷量。只要在安全设定上做简单调整，空气压缩机的余热可作为室内采暖之用，或者将余

热用于须要低热的工艺。英国一家生产织尼龙网的纺织厂有个系统可将网干燥系统压缩机

排放的余热再做利用。 

 

该工厂设计建造一个简易的热回收系统，压缩机排放的余热被输送至改装的货柜中，再被

铺有湿网的台车抽吸，配备于每个台车底部的风机再抽吸湿网上的干燥热气，这些台车一

路上吸收水分；湿气透过货柜侧面的气孔释出到空气中(图27)。这项目一年节能量为7560

吉焦27，设计、建造与运行这套余热压缩回收系统的资本成本为8,500美元(Carbon  Trust, 

2005)。 

 

99.  利用热交换器回收湿法工艺排放的废水 

纺织厂目前使用大量热水作为连续准备范围及染色机在退浆、洗毛与漂白时冲洗用。目前

被视为废水排掉的大多数热水与部份化学物，可以透过富成本效益的方法回收重新利用。

现在已有很多回收余热的技术，这些技术可降低工艺运行成本并节省大量的燃料(Pulat  et 

al., 2009)。 

 

Kiran‐Ciliz  (2003)公布一家棉织湿处理厂采用”水对水”热交换器来回收工艺废水产生的余热，

每吨成品织布可节能 1.1‐1.4 吉焦。为了节能，该公司共投资 328,820 美元，这费用包含

运行成本与所有装置的费用  (Kiran‐Ciliz,  2003)。Saad  El‐Din  (2004) 认为湿处理工厂从冷水

                                                 
27 注释：空气压缩机必须要充分冷却，才能避免过热、性能损失或损害。在实施热回收项目前要先有妥当

的设计意见。 
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与热/废水回收热的节能量较高，每吨织布的节能量为 10.5 吉焦，节电量为 5.5 千瓦时，

省水量为 12.6 立方米。由于这些节约，每年每吨织布产能省下 38.4 美元的费用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 27.  空气压缩系统热回收系统示意图 (Carbon Trust, 2005) 

 

在此要强调 Saad El‐Din (2004) 计算节能量时有考虑到从冷水回收的热，但 Kiran‐Ciliz (2003)

仅考虑从废水回的热。加拿大工业节能计划针对湿处理厂废水余热回收系统给出的投资成

本介于 5 万 8,800 美元至 250,000 美元，回收期介于 0.3 年至 4.2 年。图 28 为染色机热污

水回收余热的示意图。 

 

 

 

图 28. 染色机热污水回收余热示意图 (ECCJ, 2007b) 
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5.5.  用于人造纤维生产的节能技术与措施 

 

表 32 将本指南针对人造纤维生产可用的节能措施/技术列表。 

 

表 32. 人造纤维的节能措施与技术* 

编号  节能技术/措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量*** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年)** 

5.4  人造纤维生产          

100  人造纤维生产 
 

105  兆瓦时/年/干

燥机 

87.8 吨二氧化碳/

年/干燥机 

11,000/ 干 燥

机 
1.3 

101 

生产粘胶长丝时，在后处理干燥机

的热空气风机上安装变频驱动器

(VFD) 
 

9.6 兆瓦时/纺纱

机/年 

8.0 吨二氧化碳/

纺纱机/年 
680/机器  < 1 

102 
用轻量碳强化的纺纱罐，替代钢强

化的纺纱罐   

32.8 兆瓦时/风机

/年 

27.4 吨二氧化碳/

风机/年 
5600/风机  2.3 

103 
在人造纤维纺纱厂的加湿系统的清

新空气风机上，安装变频驱动器   

49.5 兆瓦时/搅拌

器/年 

41.4 吨二氧化碳/

搅拌器/年 
9500/搅拌器  2.6 

104  在溶解器的电机上安装变频驱动器 
 

40.4 兆瓦时 /泵 /

年 

33.8 吨二氧化碳/

泵/年 
930/泵  < 1 

105 
后处理工序的洗涤泵安装附有变频

驱动器的压力控制系统   
7 兆瓦时/机器/年 

5.9 吨二氧化碳/

机器/年   
< 0.5 

106  纺纱机的纺丝罐间安装铅隔板 
3800  吉焦/年/

工厂   

349.2 吨二氧化碳

/年/工厂 
29000/工厂   

107 

用节能的真空高压蒸汽喷射器替代

真空低压蒸汽喷射器来进行黏胶液

脱泡 

1 吉焦/干燥机

运转时数   
2.2 吨二氧化碳/

干燥机运转天数 

66700/系统   

108  生产粘胶长丝时,干燥机使用换热器 
 

205 兆瓦时/年/工

厂 

171.4 吨二氧化碳

/年/工厂   
 

109  优化倍捻机的气球设定 
 

500 兆瓦时/机器

(16 纺锤)/年 

418 吨二氧化碳/  

机器(16 纺锤)/ 年 
200000/机器  5.3 

110 
溶液纺丝高速纱线制造设备(聚氨酯

聚合物除外的长丝)   
55% 

减少与电量消耗

相关的二氧化碳

排放 的 55%  

320000/机器   

111 
用高速多线程线纱制造设备生产尼

龙和聚酯长丝   

788 兆瓦时/年/工

厂 

658.8 吨二氧化碳

/年/工厂 
190000/工厂  3.2 

112 
安装假天花板以减少人造纤维生产

纺纱厅的高度   

73 兆瓦时/年/机

器 

61 吨二氧化碳/年

/机器 
80,000/机器  14.6 

 

 *本表中所列的节能、资本费用与回收期是针对参考报告中所列的明确条件，执行这些措施能带来额外(非

能源)益处。请详阅报告中引述的每个措施，从而对节能量与资本费用有完整的了解。 

**没有列出投资回收期，但有列出节能量与资本费用的节能措施，其投资回收期的计算是假设电力价格为

75 美元/兆瓦时（约合 0.075 美元/千瓦时）。 
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***二氧化碳排放量根据 2008 年中国电网平均二氧化碳排放因子 0.836 千克二氧化碳/千瓦时（来源：NDRC, 

2009）和中国纺织行业燃料消耗的加权平均二氧化碳排放因子（等于 91.89 千克二氧化碳/GJ）计算得出

（来源：NBS, 2010; IPCC, 1997a; IPCC, 1997b）。 

 

100.  生产粘胶长丝时，在后处理干燥机的热空气风机上安装变频驱动器(VFD) 

生产黏胶长丝的原料为木浆，木浆价格便宜又属可再生资源，但要将木浆制成黏胶长丝就

相当耗能与耗水。生产黏胶长丝的程序有三：1.溶解木浆，2.挤出纱线，3.通过漂白冲洗

将纱线净化。净化后的黏胶长丝再以热气干燥机加以干燥(图 29)。 

 

将纱线丝拼加以干燥是生产黏胶长丝的最后一道手续，干燥是由空气干燥机完成，通过流

通热气以除去纱线丝拼的水分。干燥是分阶段在干燥机的不同区域完成，如图 30 所示。

干燥量最大的是前二个区域，接下来区域的干燥量就逐渐减少。最后一个区域的除湿率相

当低并与空气速度无关，所以可以降低这区域的送风速度。 

 

 

图 29. 黏胶人造丝生产的工艺流程图 (EMT, 2006C) 

 

 

 

苛性钠 苛性钠 
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图 30. 后处理干燥机不同区域 (改造前) 示意图(CII, 2007) 

 

印度黏胶长丝最大制造商 Century  Rayon  公司，欲优化干燥机最后区域的空气速度，改造

了旗下一家工厂的四台后处理干燥机。新系统包括在一组用于驱动热空气风机的电机上安

装多个变频驱动器，这些风机再依据所在区域分组，如图 31 所示。在含水量很高的初始

阶段(第 1、2、3 区域)，变频驱动器采高速运转(RPMs)以制造更多热气流，以便降低含水

量。当纱线通过第二阶段(第 4 区域)，由于除湿率比第一阶段要低，风机的转速就可降低。

由于最后阶段(第 5 区域)的含水量相当少，热空气风机的转速可进一步降低，如图示。电

机使用变频驱动器调节风机转速以促成大量的节能 (CII, 2007)。 

 

2006 年 Century  Rayon 公司在所属的四台日式干燥机的最后二个区域内所有送风机上安装

了变频驱动器。第四区域每分钟转速从 1000 降至 700，第五区域每分钟的转速从 1000 降

至 500。这样一台干燥机一年节能 105 兆瓦时，每台干燥机的资本成本为 11,000 美元，

回收期据报为 15 个月(EMT, 2006d)。 

 

 
图 31. 后处理干燥机不同区域 (改造后)示意图 (CII, 2007) 

 

101.  用轻量碳强化纺纱罐替代钢强化纺纱罐 

传统上，生产合成纤维的工厂使用钢强化纺纱罐。Century  Rayon 公司印度厂使用的钢强

化纺纱罐重量为 2.8 公斤，纺纱机每天能耗量为 581 千瓦时。钢强化纺纱罐可换成碳强化

纺纱罐。该公司所用的碳强化纺纱罐重量为 2.2 公斤(图 32)。 

 

换用之后，每台纺纱机每天的能耗量降至 549 千瓦时，可以说减轻纺纱罐的重量每年可

为每台机器节能 9.6 兆瓦时，每台机器的更换成本为 680 美元。Century  Rayon 公司在 39

台纺纱机进行改造，据报回收期为 9 个月(UNEP Risoe Center, 2007)。  

   第 1 区              第 2 区              第 3 区                第 4 区                        第 5 区 

           第 1 区       第 2 区        第 3 区         第 4 区                 第 5 区 

通道 1 

 

通道 2 
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图 32. 钢强化纺丝罐与碳强化纺丝罐 (UNEP Risoe Center, 2007) 

 

102.  在人造纤维纺纱厂的加湿系统的清新空气风机上安装变频驱动器 

人造纤维生产工艺有些地方的温度与湿度应根据特定要求进行控制维护，所以人造纤维工

厂通常有多台空调系统与加湿系统。可在加湿系统新鲜空气风机上安装变频驱动器，让变

频驱动器通过调整频率来控制这些风机的转速，以便生产工艺的温度与相对湿度在经过测

量后能符合对新鲜空气的要求。印度一家生产黏胶长丝的工厂在其生产工艺的 19 台新鲜

空气风机上安装变频驱动器后，每台风机一年平均节电 32.8 兆瓦时，投资成本据报为

5,600 美元 EMT, 2008J)。 

 

103. 在溶解器的电机上安装变频驱动器 

生产黏胶长丝时会用到溶解器，如浸渍时纤维素是在烧碱中溶解。溶解器通常以定速运行，

但其实可以根据工艺要求做些调整。印度一家生产黏胶长丝的工厂在6台溶解器安装变频

驱动器，如此转速可依据工艺要求做调整，该厂回报每台溶解器一年平均节电30.3兆瓦时，

每台溶解器的投资成本为1万6,400美元(EMT, 2008j)。 

 

Century Rayon公司属的另一加工厂将每批织布浸渍于溶解器要花18分钟，此时搅拌器共定

以每分钟1000次的转速运行，该公司在安装变频驱动器后决定将搅拌器转速调降至每分

钟500次持续60分钟(前120分钟每分钟转速1000次)，结果每台搅拌器一年平均节电49.5兆

瓦时，每台搅拌器的投资成本为9,500美元，且黏胶长丝的质量未受影响 (EMT, 2006d)。 

 

104.  后处理工序的洗涤泵安装附有变频驱动器的压力控制系统 

生产黏胶长丝纱线的后处理工艺使用的洗涤泵可安装有附有压力控制的变频驱动器，如此，

可根据纱线纤度(厚度)调整洗涤泵转速，进而优化洗涤泵的能耗量。印度一家生产黏胶长

以直径 1.2 毫 

米的钢丝强化 

(原型) 

以直径 0.2 毫 

米的碳纤维强化 

(修改后) 

钢丝 
碳纤维 
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丝的工厂将这做法应用在19台洗涤泵后，每台洗涤泵一年平均节电40.4兆瓦时，每台泵的

投资成本为930美元(EMT, 2007b)。 

 

105.  纺纱机的纺丝罐间安装铅隔板 

纺纱机内的纺纱罐通常以每分钟 7800 次的速度选转，致使纺纱罐间产生交叉气流，进而

增加纺纱机的电力负荷。此时可在纺纱罐间安装铅镉板除去交叉气流(图 33)。印度

Century  Rayon 公司在 69 台纺纱机的纺丝罐间安装铅镉板后，每台机器一年平均节电 7 兆

瓦时，虽然我们没有这些装置的投资成本数据，但据报道回收期相当短(EMT, 2005C)。 

 

 

 

图 33.  纺纱机的纺纱罐间安装铅镉板示意图 (EMT, 2005C) 

 

106.  用节能的真空高压蒸汽喷射器替代真空低压蒸汽喷射器来进行黏胶液脱泡 

黏胶脱泡器用于去除滤过黏胶上存留的汽泡，以避免黏胶被送入纺纱机进行再生时夹带汽

泡，传统上是采用低压蒸气四阶段换纡锤来去除汽泡，不过由于蒸汽压不足，换纡锤有时

无法产生所需的真空，造成蒸汽消耗量过多。要克服这问题，可改用二阶段高压蒸汽换纡

锤。印度一家工厂在投资 29,000 美元执行这项措施后，一年节能 3,800 吉焦(EMT,  2004b)。 

 

107.  生产粘胶长丝时,干燥机使用换热器 

在黏胶长丝生产线上的干燥机，新鲜空气一般是通过蒸汽盘加热，再流入干燥室，湿蒸汽

再以 90°C 高温排入空气中。可考虑安装热交换器来回收废气中的热，再用这些热来预热

新鲜空气，这样可节省大量的用能。由于安装热交换器，干燥机运行每小时可节能高达 1

吉焦；投资成本据报约为 66,700 美元(BEE, 2003)。 

 

纺纱罐间未安装铅镉版 

纺纱罐间加装铅镉版 
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108.  优化倍捻机的气球设定 

研究发现倍捻机气圈设定较低时用电量较少，但只要求气圈设定低是不够的，应该就不同

纱线数量纱线捻度进行研究，以优化气圈设定。据报道，采用这中做法一年可节电 205

兆瓦时，但采行这方法的倍捻机数量则不明确(gtz, 2007)。 

 

109. (用于长丝而非聚氨酯聚合物)溶液纺丝高速纱线制造设备28 

这设备在应用新技术以人造丝等原料生产纱线的同时，还能展现高性能与完成节能。这设

备主要包含原料混合设备与纺丝头。聚合物一边通过纺纱喷嘴由齿轮泵挤出，一边在原料

液混合设备里溶解、过滤、脱脂。在纺丝头内，从喷嘴流出的原料液通过主要、次要与第

三级纺锤进行分子排列，最后完全凝结就可形成纱线(图 34)。 

 

在传统设备上，每台机器可纺 16 捲长丝，但这设备在安装高速纺纱节能电机后，每台机

器可生产 24 捲长丝让，纺纱速度增加约 2.7 倍(300 公尺/分钟800 公尺/分钟)，同时用

电量减少约 35%，每台机器一年节能 500 兆瓦时(16 纺锤)；再者，这个设备使用的耗材较

少，大大降低维护成本。安装这设备的投资成本为 200,000 美元(含建设费用)。日本各地

采用这方法的大型工厂很多 (NEDO, 2008)。 

 

 
图 34.  溶液纺丝高速纱线制造设备示意图 (NEDO, 2008) 

 

 

                                                 
28 本节摘自 NEDO (2008)。 

混合液体原料 

喷丝头 

固定 

喷丝头 

主要纺锤 

次级纺锤 

三级纺锤 

纺丝头 

高速络筒机 

转印锟 

精练设备 

干燥设备 

输送带

自动控制机 



 

81 

 

110.  用高速多线程纱线制造设备生产尼龙和聚酯长丝29 

不同于前面介绍的那个设备，这个设备会将尼龙与聚酯长丝先融化，再以每分钟6000米

的高速将这些原料纺成全延伸丝(FDY)或半延伸丝(POY)。另外，为提高节能与生产力，也

在相同工艺进行拉伸捲取(图35)。传统设备的种类为批次或间接连续式，因为纺纱由纺纱

工艺生成，成品长丝(全延伸丝或半延伸丝)由拉取机器生成。新设备在纺纱与生产长丝时

是以连续方式进行，促成耗电量降低55%，安装这设备的投资成本约320,000美元(NEDO, 

2008)。 

 

 

图 35. 高速多线程纱线制造设备示意图 (NEDO, 2008) 

 

 

111. 安装假天花板以减少人造纤维生产纺纱厅的高度 

由于绝大多数人造纤维生产工艺需要空调系统与加湿系统，纺纱房的大小会直接影响暖通

空调系统的能耗。有些工厂纺纱房的高度太高，此时可以安装假天花板降低天花板高度，

达到降低暖通空调能耗的效果。印度一家工厂在其纺纱房安装假天花板，降低房间高度约

一公尺，结果暖通空调一年节电 788 兆瓦时，投资成本据报为 190,000 美元。节能与节费

幅度可能要看安装假天花板的房间大小而定 (EMT, 2007b)。  

                                                 
29本节摘自 NEDO (2008)。 
 

挤压机 
聚合物融化设备

纺纱头

纺纱滚筒

线通道

高速络筒机 

Godette 辊

上油辊

收带设备 

卷绕速度：400 denier 或以上：每分钟 3000 公尺或以上 

                       400 denier 以下：每分钟 3500 公尺或以上 

线条数量：400 denier 或以上：2 条或以上 

                        400 denier 以下：4 条或以上 

全拉伸丝，半拉伸丝 

自
动

调
整

器
 



 

82 

 

 

112. 提高假捻变形机的电机效率30 

聚酯长丝生产工艺使用假捻变型机来拉深及假捻未拉伸的线，该设备由电机驱动，传统上

采用异步电动机的初级电压可控硅系统来控制电机速度。这方法的缺点(1)低速时相当耗

电，(2)电机冷却风机相当耗电。再者，由于可控硅系统会产生大量的热，出现电机轴承

卡住是很常见的，导致生产出分层纱，之后得丢弃分层纱，以及修复电机要花大笔费用等

问题。 

 

要提高假捻变型机能效，可使用组合晶体管变频系统来控制电机速度(图36)。这样每台机

器一年可节电73兆瓦时(全天运行，一年运行330天)，每台机器的投资成本为80,000美元

(NEDO, 2008)。  

 

 

图 36. 可控硅系统(图 1)与晶体管变频控制系统(图 2) (NEDO, 2008) 

 

 

 

 

 

 

5.6. 跨部门的节能措施与技术* 

表 33 将本指南介绍的跨部门节能措施/技术列表。 

                                                 
30本节摘自 NEDO (2008)。 

控
制

系
统

  

反相器 

电机冷却风机 

控
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系
统
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表 33. 跨部门的节能措施与技术* 

编号  节能技術/措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年) 

5.5  跨部门的节能措施          

5.5.1  电力需求控制      

113  电力需求控制      

5.5.2  提高电动机能源效率的机会      

114  电机管理计划      

115  维护 
 

电 机 系 统 能 耗

2% ‐ 30% 

减少与电机系统电

量消耗相关的二氧

化碳排放 的 2% ‐ 

30%  

 
 

116  节能电机      

117  电机重绕      

118  适当大小的电机      

119  调速驱动器  
 

7% ‐ 60% 

减少与电量消耗相

关的二氧化碳排放 

的 7% ‐ 60%  
 

< 3 

120  功率因子校正      

121  电压不平衡情况降至最低     < 3 

5.5.3 
提高压缩空气系统能源效率

的机会          
 

122  降低需求      

123  维护      

124  监测      

125  减少(管线与设备)漏气 
 

高达压缩空气系

统能耗 20% 

最高减少与压缩空

气系统电量消耗相

关的二氧化碳排放 

的 20%  

 
 

126  电子疏水阀 (ECDTs)      

127 
降低入风温度 

   

每降低 3°C，可

节省压缩机能耗

1% 

每降低 3°C，减少与

压缩空气系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 1% 

 
< 5 

128  将进气口露点压力调至最大      

129  优化压缩机的用电负载      

130 
适当管路尺寸 

   

高达空气压缩机

能耗 3% 

最高减少与压缩空

气系统电量消耗相

关的二氧化碳排放 

的 3% 

 
 

131 
热能回收 

   

高达压缩空气系

统能耗 20%  

最高减少与压缩空

气系统电量消耗相

关的二氧化碳排放 

的 20% 

 
< 1 
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编号  节能技術/措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年) 

132  调速驱动器(ASDs) 
 

高达压缩空气系

统能耗 15% 

最高减少与压缩空

气系统电量消耗相

关的二氧化碳排放 

的 15% 

 
 

5.5.4  提高泵系统的能源效率机会      

133  维护 
 

泵用电量 2%  ‐ 

7%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 2% ‐ 7%  
 

< 1 

134  监测      

135  控制      

136  降低需求 
 

泵用电量 10%  ‐ 

20%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 10% ‐ 20%  
 

 

137  使用更多高效泵 
 

泵用电量 2%  ‐ 

10%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 2% ‐ 10% 
 

 

138  适当泵大小 
 

泵用电量 15%  ‐ 

25%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 15% ‐ 25%  
 

< 1 

139  不同负载用不同泵 
 

泵用电量 10%  ‐ 

50%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 10% ‐ 50%  
 

 

140 
修剪叶轮(或修剪滑车轮)  

   

高 达 泵 用 电 量 

75%  

最高减少与泵系统

电量消耗相关的二

氧化碳排放 的 75%  
 

 

141 
调速驱动器(ASDs)  

   

泵用电量 20%  ‐ 

50%  

减少与泵系统电量

消耗相关的二氧化

碳排放 的 20% ‐ 50%  
 

 

142  避免用节流阀       

143  适当管路尺寸       

144  更换皮带传动机 
 

高 达 泵 用 电 量 

8%  

最高减少与泵系统

电量消耗相关的二

氧化碳排放 的 8%  
 

< 0.5 

145  精确铸造、表面涂料或抛光       

146  改善密封       

5.5.5  提高风机系统能效的机会      

147  压力最小化      

148  控制密度      

149  风机效率      

150  正确风机尺寸      

151 
调速驱动器(ASDs)  

   

风机系统用电量

14% ‐ 49%  

减少与风机系统电

量消耗相关的二氧

化碳排放 的 14% ‐ 

49%  
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编号  节能技術/措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年) 

152 
高效率带(带齿皮带)  

   

风机系统用电量

2%  

减少与风机系统电

量消耗相关的二氧

化碳排放 的 2%  
 

1 ‐ 3 

5.5.6  提高照明系统能效的机会      

153  照明控制系统     < 2 

154 
T‐8 直管荧光灯或金属卤化

物灯替代 T‐12 直管荧光灯    

114  兆瓦时 /年

/1196 灯泡 

95.3 吨二氧化碳/年

/1196 灯泡 

26800/ 1196 

灯泡 
 

155 
用高压钠灯或金属卤化物灯

替换水银灯   
50% ‐ 60% / 灯泡 

减少与一个灯泡电

量消耗相关的二氧

化碳排放 的 50% ‐ 

60%  

 
 

156 
用高强度荧光灯替代金属卤

化灯   
50% /灯泡 

减少与一个灯泡电

量消耗相关的二氧

化碳排放 的 50%  

185/ 灯具   

157 
用电子镇流器替换电感镇流

器   

936 千瓦时/镇流

器/年 

0.8 吨二氧化碳//镇

流器/年 
8/ 镇流器   

158 
优化工厂生产和非生产部门

的照明(优化 lux)          
 

159  优化利用自然阳光       

5.5.7  提高蒸汽系统能效的机会      

160  需求匹配     < 2 

161  控制锅炉分配      

162  烟道关闭档板      

163  维护  高达锅炉能耗 10%  
 

最高减少与锅炉燃

料消耗相关的二氧

化碳排放 的 10% 
 

< 0.5 

164  改进保温  锅炉能耗 6% ‐ 26%  
 

减少与锅炉燃料消

耗相关的二氧化碳

排放 的 6% ‐ 26%  
 

 

165  减少污染       

166  优化锅炉排污率     1 ‐ 3 

167  减少烟气量       

168  减少过量空气     < 1 

169  烟气监测      < 1 

170 
利用烟气热量预热锅炉给

(废气预热器)  
锅炉能耗 5% ‐ 10%  

 

减少与锅炉燃料消

耗相关的二氧化碳

排放 的 5% ‐ 10%  
 

< 2 

171  回收锅炉排污热量      < 2 

172  回收冷凝水     1 

173  热电联产(CHP)       

174  关闭多余的传输线      

175  适当管道尺寸       

176  绝缘相关措施      1.1 

177  检查和监测蒸汽疏水阀   高达锅炉能耗 10%   最高减少与锅炉燃 < 0.5 



 

86 

 

编号  节能技術/措施  燃料节约  节电量 
二氧化碳排放 

减排量** 

资本费用 

(美元) 

回收期 

(年) 

  料消耗相关的二氧

化碳排放 的 10% 

178  恒温疏水阀       

179  关闭蒸汽疏水阀     < 0.5 

180  减少输送管漏水     < 0.5 

181  闪蒸汽回收      

182  预先筛选煤  1.8 吉焦/吨成品布 
 

0.2 吨二氧化碳/吨

成品布 

35000  /  系

统 
< 0.5 

 

*本表中所列的节能、资本费用与回收期是针对参考报告中所列的明确条件，执行这些措施能带来额外(非

能源)益处。请详阅报告中引述的每个措施，从而对节能量与资本费用有完整的了解。 

**二氧化碳排放量根据 2008 年中国电网平均二氧化碳排放因子 0.836 千克二氧化碳/千瓦时（来源：NDRC, 

2009）和中国纺织行业燃料消耗的加权平均二氧化碳排放因子（等于 91.89 千克二氧化碳/GJ）计算得出

（来源：NBS, 2010; IPCC, 1997a; IPCC, 1997b）。 

 

 

5.6.1. 电力需求控制 (113) 

需求控制通常是由能源审计人员在建立需求或负载概况后进行的后续分析。需求的控制是

拉平负载概况图的一个简单技巧，即“削”峰和“填”谷(图 37)。需求控制和负载管理的主要

好处是减少电费。实际上，由于很少可能在固定的功率消耗下运行,工厂的需求极限是高

于平均的电力要求。在需求控制计划中的第一步是分析电力公司的收费结构和工厂以前的

用电需求历史。负载系数概念是需求控制分析的有用工具。  

 

计算负载系数 (LF)： 

负载系数是某期间(电费单周期)电耗除以这段时间满载电耗的比值。 

 

负载系数 (%) =                    某期间电耗(千瓦时)                × 100 

最大需求(千瓦) × 计算时数 (小时) 

 

最大需求和总的千瓦小时可以容易地从过去的电费单中得到。负载系数一般是低于 100%，

也就是说实际电耗会比这段期间额定功率乘以总用电时数的乘积要少。通常来说，如果工

厂降低了负载系数，其总电费将更高(Morvay  and  Gvozdenac  2008)。换句话说，负载系数

是判断工厂用能设备运行时间长(高负载系数)或短(低负载系数)的有用工具，所以工厂应

该分析负载系数以找出改善机会并对需求做出控制 (Rutgers 2001)。 
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图 37. 有负载系数控制的负载概况 (负载系数 LF = 80%) 

(Morvay and Gvozdenac 2008) 

 

减少最大负荷的最简单方法是规划生产活动,使最大的用电者完全不在高峰期运行,或者尽

可能至少一部分不在同时运行。机器排序是一个根据每天中的时间、每星期中的日期、日

期的类型或其他可变因素和生产的需要而开动或停止设备的方法。通过考虑到生产中的能

源因素的有效的生产规划可以达到改进机器排序。这是其中一个避免机器空转和减少高峰

需求的最有效方式。第二个方法是在高峰期中的一个预设时段依靠自动控制来关闭非基本

负载,  可使用某种负载管理设备例如简单的开关装置、单负荷控制设备、需量限制器或者

计算机化的负载管理系统等(Morvay and Gvozdenac 2008)。 

 

5.6.2. 电机电机的能源效率改善机会31 

在考虑改善工厂电机系统的能源效率时,  必须采用整合泵、压缩器、和风机的的系统方法，

以求得最佳节能和功效。下面将介绍关于电机系统的能源使用与节能机会的一些考虑，部

分例子是以个案研究来说明。泵、风机和压缩空气系统将与电机电机分开讨论。 

 

114. 电机管理计划 

电机管理计划是工厂实施能源管理策略实很重要的部分。有了电机管理计划能帮助企业了

解长期电机系统的能源节省情况，同时确保电机故障时能以快又有成本效益的方法处理。

电动电机节能计划建议，一个健全的电机管理计划应纳入以下要点 (CEE, 2007)： 

                                                 
31本节摘自 Worrell 等人 (2010 年)。但 Worrell 等人提供的每节出处在本文也有提及。个案研究的出处不同,

也有提供。 
 

负
载

(千
瓦

)
 

时间(小时)
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1. 为电机建立一个调查与追踪项目 

2. 建立积极主动维修/更换决定的准则 

3. 建立备用零件库存以应对电机故障 

4. 制定采购规范  

5. 制定维修规范  

6. 制定并实施预见性及预防性质的电机维护项目 

 

115. 保养维护 

保养维护电机的目的在于延长电机使用年限并预知电机何时会故障。因此电机的维护措施

可区分为预防性或预见性。预防性措施,包括将电压不平衡降至最低、考虑用电负载、电

机校准、润滑与电机通风。下面将进一步讨论这些措施中的几个。请注意其中有些措施目

的是避免电机温度的升高，因为高温将增大绕线电阻、缩短电机使用年限并增加能耗。预

见性电机维护目的在于持续观察电机温度、振动与其他运行数据，从而在故障发生前找出

需要修理或更换电机的时间(Barnish et al., 1997).  

 

一个持续进行的电机维护项目，其节能范围是整个电机系统能耗的 2%到 30%  (Efficiency 

Partnership, 2004). 

 

 

 

116. 高效电机 

高效电机经由改善设计、使用较佳材质、更高耐度与改进制造技巧来降低能源损失。只要

妥善安装,高效电机同时能保持在较低温度,这或许有助降低工厂的热负载、提高使用系数、

提高轴承寿命、提高隔热寿命与降低振动。 

 

是否安装高效电机常取决电机运作条件与投资相关的生命周期成本。一般来说,用高效电

机取代一年运作逾 2 千小时的电机是最具经济效益的。有时以高效电机替代现有电机甚

至会缩短投资回收期。根据铜合金发展协会（CDA）的数据,相较符合 1992 年能源政策法

规明定最低效能的电机,升级到 50 马力的高效电机能使回收期缩短至 15 个月内(CDA, 

2001)。 

 

117.电机重绕   

在某些情况下,重绕现有高效电机可能比购置新电机具成本效益。依据经验,重绕成本超过

新电机成本 60%以上时,买新电机可能是较好的选择（CEE,2007）。 
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修理或重绕电机时,挑选遵守电机重绕最佳实践标准的电机服务中心,以将潜在的效能损失

降至最低。电器服务协会(EASA)提供这些标准(EASA,  2006)。如采用电机重绕的最佳实践,

效能损失一般低于 1%( EASA, 2003)。MotorMaster 等软件工具有助依据工厂的特殊条件,找

出适合于该工厂的高效电机及应用的地方。 

 

118. 电机选配 

长久以来的一个迷思认为过大的电机,尤其是些运作低于 50%额定负载量的电机,因为效率

低下应该立即更换为具有适当大小的高效电机。事实上,要完成节能的正确评估须有许多

信息,包含电机负荷、电机在特定负载点的运作效率、要被更换的电机的满载速度(每分钟

转动次数),及较小电机的满载速度（用来替换原有电机）。 

 

普通电机与高效电机的效率一般运转到满载值的 75%时即达高峰,然后就降至 50%的负载

点。较高负载量电机能以相当节能,低至 25%额定负载方是合理运转。另有二种趋势:较高

负载量电机能同时显示较高满载与部分负载能效値,较小负载量较常出现电机运作效能低

于 50%负载点。软件包如MotorMaster 有助于选购合适的电机。 

 

 

119. 调速驱动器(ASD)32 

调速速驱动器能为电机运转调配适合负载要求的速度,以确保电机的能源使用在特定用途

上能达优化。因为电机的能源使用和流速体积33大致成比例,将流速稍微调降至符合泵的速

度,就能产生显著的节能效果。   

 

供应变速驱动器系统的供货商很多,全球都买得到。Worrell 等人(1997 年)对变速驱动统广

泛运用下的的节能效果有简介,典型的节能幅度介于 7%到 60%间,以简单回收期方法的计算,

预测 0.8 年到 2.8 年就可收回成本(Hackett et al., 2005 年)。 

 

120.  功率因子校正 

功率因子是有效功率与表观功率的比值,用来测量电力使用的有效程度。高功率因子代表

用电利用率高,低电功率代表用电利用率低。有感负荷如变压器、电动电机和氙气灯可能

会产生低功率因子。可通过将电动电机空闲时间减到最少(关闭的电机不耗电)、改用高效

                                                 
32实务上,用来描述可由不同速度驱动的机械负载的电机系统,包括调速驱动器(ASDs)、变速驱动器(VSDs),频率

调节驱动器(AFDs)、和变频驱动器(VFDs)。这些词汇在本指南中可互用。 
33这个公式只适用动态系统。调速驱动器对只含有解除(静态头系统)的系统没有帮助(反而常让系统变得更没

效率),因为他们不受流速影响。同样的,有更多静电头的系统比大多动态(摩擦)系统的收益更少。系统的确切

收益要经过仔细的精算。 
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电机、在交流电路上安装电容器以降低电机系统的无效功率的规模，对功率因子进行校正 

(U.S. DOE, 1996)。 

 

121. 将电压不平衡降至最低 

电压不平衡会降低三相电机的效能和缩短其使用年限,同时引起电流不平衡,进而导致转矩

脉动、增加振动与机械压力、能耗增加与电机过热,这些会降低电机的绕线绝缘的隔热寿

命。电压不平衡可能是因为对功率因子校定设备、变压器组不平衡或断路电压的不当操作

而造成的。依经验,尽管 1%的不平衡在变负荷运转时会降低电机的效能,电机端子的不平衡

电压不应超过 1%。不平衡达 2.5%时将降低电机满载运转时的效能。 

 

透过定期监测电机端子的电压与以热像法检测电机,可发现电压不平衡。同时建议确认单

相负载有平均分配,并依规定装设接地故障指示设备。另一电压不平衡的讯息是振动达

120 赫兹,此时应该立即检查电压平衡度(U.S. DOE‐OIT, 2005b)。在美国为低负载电机安装电

压控制设备的回收期一般是 2.6 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。 

 

案例研究： 

以下是纺织业电动电机提高节能机会的几个研究案例。 

 

降低后整理工艺的电机马力 

EMT (2008h)公司在进行工艺要求分析后，将用20马力的电机替换自家工厂处理部门的30

马力的绳状精练机，结果一年节电12兆瓦时。该公司另将处理部门冲压机的电机马力降低， 

结果一年节电33兆瓦时 (EMT, 2008h)。 

 

降低纺纱工艺的电机马力  

印度另一家工厂将圆筒式绕线机和软包装机上四个低负荷的4.5千瓦额定功率的电机，更

换为2.2千瓦的电机，每个电机一年节电5.5兆瓦时，投资成本为1,000美元/台(EMT, 

2008g)。 

 

生产黏胶纤维的工厂用高效电机替换老旧低能效的电机 

印度一家生产黏胶纤维的工厂汰换了 39 个老旧低能效电机，结果每个电机一年节电 7 兆

瓦时，改造每个电机的成本平均为 1,500 美元(汰换电机的投资成本要视电机马力而定) 

(EMT, 2007b). 

 

 以”V”型楔形齿皮带代替普通"V型皮带 
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一家纺织厂将多台机器的普通V型皮带换成“V”型楔形齿皮带，一年节电37.5兆瓦时。本

方法的投资成本很低，约260美元(EMT, 2005d)。替换的皮带数量不明。 

 

5.6.3 压缩空气系统的能源效率改善机会34  

仪器设备会大量消耗厂内许多个别地方的压缩空气,且容易造成漏损。多数漏损发生在螺

纹接头、塑料管接头、阀门、调解器、封带与老旧气压设备。针织过程常见漏气,漏气量

有时相当大。这种情形会导致大量隐藏成本,这样会损害整体设备。含针织运转的综合工

厂应该检查针织与染整区域的压缩空气系统。   

 

输入空气压缩器的电能超过 85%以废热气形式损失,剩下不到 15%的电能转换成气动压缩

空气能源(U.S. DOE‐ITP EM, 2008)。这让压缩空气在作为能源传输工具上较空气系统昂贵许

多。降低压缩空气系统的能耗有很多方法。要达最佳节能与效率,建议采用系统的方法。

以下将介绍压缩空气系统的节能方法。 

 

 

 

122. 需求降低  

因为压缩空气系统的营运成本相对较高,应在尽可能短的时间内使用最小量的压缩空气，

经常监控,并与其他可替代方法再次比较。  

 

123. 保养维护 

保养维修不够会降低压缩效能,增加漏气或气压产生变化,以至于运作温度升高、湿度控制

不佳与过多的污染。好的保养维护可减少这些问题, 同时节能。  

  

124. 监控 

使用适当的仪器设备进行监控，有助保养维护。这些设备仪器包括 (CADDET, 1997)： 

 测量每个接收器或主要支线的压力,并对所有干衣机、过滤器等设备进行差压流量

测量。  

 对压缩器与其冷却系统进行温度测量以发现是否有堵塞。 

 用流量器测量空气用量。 

 测量露点温度以监控空气干燥机的效率。 

 压缩机驱动上装置千瓦小时电度表与运行时间计读器。 

 

                                                 
34本节摘自Worrell 等人 (2010 年)。但Worrell 等人提供的每节出处在本文也有提及。个案研究的出处不同,

也有提供。 
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125. 减少(管线与设备) 漏气 

漏气会增加压缩机的能耗与维护成本。最常漏气的地方是接头、软管、可拆除装置、气压

调节器、疏水阀、截断阀、管路接头、端子与管路螺纹密封胶。快速连接可拆除装置一定

会漏气,应该避免使用。漏气不仅增加能耗,还会降低气压系统/设备的效率并对生产有不良

影响、缩短设备使用年限、导致要更多保养维护,同时增加设备不定期的停用。 

 

一般没有做好保养维护的工厂,其整体压缩空气的产能会损失 20%至 50%  (Ingersoll  Rand 

2001)。修补漏气与之后的保养维护有时能将产能损失降至 10%以下。Gergel 等人也引用

过类似数据。大体上,修补漏气可降低压缩系统 20%的年能耗  (Radgen  and  Blaustein,  2001)。  

 

侦测大规模漏气的简单方法是将肥皂水倒在怀疑有漏气的地方。最好的方法是用超声波检

测器,该仪器可辨识因漏气引起的高频声音。 

 

126. 电子疏水阀 (ECDTs)  

因为须除去系统中的冷凝水,通过迫使接收器疏水阀打开的持续抽干法,已是常用的一般作

法,但因为漏气,这做法很浪费又高成本。电子疏水阀  (ECDTs)较可靠,同时效率很高,因为排

冷凝水时几乎没有浪费任何气体。回收期长短得看能减少多少漏气量,并由压力、运作时

数、漏气的实际规模和电力成本等因素决定。 

 

127.  降低入风温度 

 降低入风温度能降低压缩机的能耗。在许多工厂是有可能借从楼房室外空气以降低入风

温度。进口新鲜空气的回收期最高可达 5 年,取决于压缩机入风口的位置 (CADDET, 1997)。

根据经验,每降低 3°C 可省下压缩机 1%的能耗 (CADDET, 1997; Parekh, 2000) 。 

 

128.  将进气口露点压力调至最大 

选用可将露点压力调至最大与最有效能的的干燥机。根据经验,干燥剂干燥机的压缩机能

耗占压缩机总能耗的 7%至 14%,冷冻干燥机能耗占压缩机总能耗的 1%至 2%  (Ingersoll‐

Rand,2001 年)。可考虑使用有浮动露点的干燥机。要注意暴露于冷冻环境的气压管线,不

适用冷冻干操机。   

 

129.  优化压缩机的用电负载 

在安全边际或预期未来有额外需求的考虑下,工厂人员常会采购超过所需大小的设备。由

于压缩机在未满载运作时更耗能,所以要避免这情形发生。有些工厂安装模块化系统,以模

块方式让许多较小型的压缩机满足压缩空气的需要  (Cergel et  al., 2000)。某些情况下,所需
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压力很低,用鼓风机代替压缩机就可满足需求,节能量相当可观,因为鼓风机的能耗只有压缩

机的一小部分 (Cergel et al., 2000)。   

 

130.  适当管路尺寸 

管路体积一定要正确,才能发挥最佳效能,或者应配合压缩系统重新重设大小。不合适的管

路体积会导致漏压、增加漏气并提高制造成本。增加管路直径一般能降低压缩机一年能耗

的 3% (Radgen and Blaustein, 2001)。 

 

131.  热能回收 

如前所说,工业用空气压缩机有 85%的电力能耗会转换成热能  (美国能源部工业技术计划 

EM,2008 年)。一个 150 马力的压缩机排出的热能相当 90 千 瓦电阻加热器或 422 兆焦耳天

然瓦斯暖气炉 (Cergel et al., 2000)。   

 

在许多例子,一个热能回收器能回收 50%至 90%的可用热能转作为室内暖气、工业热制程、

水加热、外气空调采暖、锅炉补给水预热、工业染整、工业洗净过程、热泵、洗衣或预热

吸气燃油炉  (Parekh  2000)。大型水冷式压缩机的回收效能一般是 50%至 60%  (U.S.  DOE, 

1998)。   用作室内暖气时 ,回收的热能是一年空气压缩系统能耗的 20%  (Radgen  and 

Blaustein,  2001)。投资回收期一般不到一年。在某些例子,空气经压后的温度低于其在冷冻

干燥机的露点,从而可凝结并除去空气中的水蒸汽。除湿机和后置冷却器排出得的废气可

再生并用于室内采暖、给水加热或热制程 (Cergel et al., 2000)。 

 

132.  调速驱动器(ASDs)  

负荷或环境温度变动很大时,压缩机的负和和效率将会出现很大变动。此时安装可调速驱

动器或可让回收期变短  (Heijkers et al. 2000)。在旋转式压缩系统安装可调速驱动器可节下

该系统 15%的能耗 (Radgen and Blaustein, 2001)。 

 

案例研究： 

以下是纺织业压缩空气系统提高节能机会的几个研究案例。 

 

纺纱与织造一体化工厂优化空气压缩系统 

汤普森公司(Thomaston)位于美国乔治亚州汤普森的厂房是个垂直整合的厂房，1500 名员

工生产全系列的纺织品。该厂使用(消耗大量空气系统的)喷气织机与细纱机，在执行提高

压缩空气系统的项目后，不仅有节能效果，还能提高产品质量与系统稳定度。系统目前的

配置是采用五个基载分离式压缩机，并以一个 1000 马力的压缩机作为备援。新购多个

350 马力压缩机中的一个为基载，另一个压缩机则视情况再决定次否启动。以旋转螺旋压
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缩机作为修剪压缩机可里大幅减少分离式压缩机的排气量。这样一年可节电 3,431 兆瓦时，

相当每年电费的 4%。另外，该厂采购 350 马力压缩机替代 900 马力的分离式压缩机，一

年节电 55,000 美元 (US DOE, 2000)。 

 

湿法工艺工厂优化压缩空气系统 

根据 Greer 等人(2010)对中国多家纺织厂的研究显示，修补压缩空气系统有漏损的地方，

并定期优化压力设定，节电量为 2.3‐59.1 千瓦时/吨织布，这做法成本很低，很快就回本。

CIPEC (2007)也提出要回收压缩机冷却水的热气，进而节能。这方法的资本成本为 6,000 美

元，回收期约 2.4 年。 

 

尼龙长丝工厂优化压缩空气系统 

美国能源部  (2001)提到有一家工厂从系统角度改善压缩空气系统，这改善项目的主要特包

括： 

 在二个储量各为 3000 加仑的压缩空气储存槽(总储量 6000 加仑)安装三个压力/流

量控制器与一个备份压力/流量控制器 

 安装新型干燥机并在所有干燥机安装滤雾器 

 安装可编程控制(PLC)压缩机自动化系统  

 安装压缩空气管理信息系统(MIS)  

 在部份现有管道系统安装新的管道并进行改造 

 修复能效不佳的压缩机与后冷却器 

由于系统效能获得改善，在厂内几台压缩机停机的同时，该工厂能够同时维持生产所需的

气流与压力。这做法一年节能 15,000 兆瓦时，其中三分之一是源自对冰水的需求减少。

这项目的投资成本为 150 万美元 (US DOE, 2001)。 

 

 

5.6.4. 泵系统的能源效率改善机会35 

 

泵系统包含泵、驱动器、管路装置和控制器(如可调速驱动器或节流阀),也是整体电机系统

的一部分。钢铁工业用泵来流通循环墙壁内与供油系统内的冷却液。 

 

133.保养维护 

                                                 
35本节摘自Worrell 等人 (2010 年)。但Worrell 等人提供的每节出处在本文也有提及。个案研究的出处不同,

也有提供。 
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保养维护如果不够，会降低泵系统效能,加速泵的毁损并增加成本。保养维护如果得当，

可减少这些问题并节能。具体作法如下(Hydraulic Institute, 1994; U.S. DOE, 1999)： 

 

 更换损坏的叶轮,特别是在腐蚀性或半固体地方所用的叶轮 

 接受检查与修复 

 接受更换润滑油,一年一次或半年一次 

 检查和更换包装密封  

 检查与更换机械密封 

 更换磨耗环与叶轮 

 检查泵/电机定位 

 最好的机会通常是避免节流阀遗失 

 

就美国工业而言，对泵系统的运作和保养维护省下的能源一般预估是在泵电耗的 2%至 7%

之间。回收期通常不到一年 (Xenergy, 1998; U.S. DOE‐OIT, 2002)。 

 

134.  监控 

维护和运行措施同监控措施一并使用可以及时发现问题，并找出相应的解决方案，使系统

更高效的运行。监督措施能够发现如下的运行事故：部件间出现接合间隙，出现障碍物、

叶轮损坏、吸力不足、运行参数异常、泵体或管路发生阻塞和充气，以及泵磨损等。监控

系统的功能包括： 

 磨损监控  

 震动分析 

 压力和流量监控  

 电流或功率监控 

 泵的扬程变化及温度上升状况的监控（也称热力学监控） 

 配送系统的结垢或污染物堆积的监控 

 

作为监控的最佳指示信号之一是单位流速的能耗或电力消耗 (Hovstadius, 2007)。 

   

135. 控制  

控制的战略目标在关闭不必要的泵或降低个别泵的负载。远程控制可以相当快速又正确地

启动与关闭泵系统,相对传统控制系统所需的人力较少些。   

 

136. 降低需求 
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液体存储器可用来均衡生产过程中使用的流体，可以提高能效，潜在的减少对泵能力的需

求。此外，还应去掉旁通管路和其它不必要的管流。在这些措施中，每项措施都可节能高

达 5%～10%  (Easton  Consultants,  1995)。采取降低过程静压、降低从吸液池到排液池的高

程差、使用虹吸管减少静态高程变化、降低喷射口的流体出口速度等措施，可以降低泵的

总扬程。 

 

137.  高效泵 

在泵的使用寿命内，泵效率可能会降低 10%～25%。然而，业界的专家认为，问题并不一

定是泵使用时间的长短而造成的，而是由于工艺过程发展了变化，造成泵和运行之间不匹

配。不过,买个泵有时会更有效率,也因为新泵的效能较高。 

 

市场上可买到多种针对特定压力头和流速功能要求而设计的泵。买对了泵常可省下营运成

本与购买另一个泵的资本设备成本。在合用时能以最高速运转的泵一般是最具效能,初期

成本也最低  (Hydraulic  Institute  and  Europump,  2001)。例外情况是泥浆泵、特定高速泵或

在作用时,该泵的泵入口需要最低净正吸水头。 

 

换用新高效能泵可节能 2%至 10%  (Nadel  et  al.  2002)。有证据显示高效能泵可提高泵系统

的效能 2%至 5% (Tutterow, 1999)。 

 

138. 适当泵大小  

泵如果在节流阀条件与流速变化超过高旁路流速达 30%的条件下运作,所用泵大小可能不

符目前所需 (U.S. DOE‐OIT, 2005)。能降低高峰负载值,就能降低泵大小。但小一点的泵不见

得都可节能,还要看电机的负载量。只有较大型电机处在低效能状态下运作时,更换才会有

节能效果。藉由更改泵设定与改善运作与管理的方法或有可能降低泵的负载。 

 

泵体积特别过大时,可用齿轮或皮带驱动或较低速马达等方式降低速度。但这做法不常见。

采用这些解决方法的回收期不到一年(U.S.  DOE‐OIT,  2002)。体积过大与装有截流阀的泵因

会制造过多的压力,相当适合以更换叶轮或「修剪」的方式来节能与降低成本。调整体积

过大大的泵可省下(美国工业平均数)15%至 25%的泵电能耗(Easton Consultants, 1995)。 

 

139. 不同负载用不同泵 

对不同负载使用不同的泵通常是最具成本效益,也是最节能的方式,特别是以静压头为主的

系统。另外,动态系统也可考虑采用可调速驱动器 (见下文)  。 
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并联泵组可提供冗余度并增加稳定度。就美国工业而言，一般为变动很大的负荷安装并联

系统,可省下泵电耗的 15%至 25%的 (Easton Consultants, 1995)。 

 

140. 修剪叶轮(或修简滑车轮)  

修剪叶轮会降低叶轮的端速,进而降低注入用泵打入液体的能源量,结果同时降低泵的流速

和压力。因此,小一点或经修剪的叶轮可有效用在目前会过热的叶轮上 (U.S. DOE‐OIT, 2005)。

在食品加工业、造纸和石化工业,修剪叶轮或降低齿轮比率可为特殊用途的泵可省下估计

高达 75%的电能耗 (Xenergy, 1998)。 

 

141. 可调速驱动器(ASDs)  

可调速驱动器可为泵的负载要求做较好的配速。就电机而言,泵的能耗和流速立方36成比例,

因此流速稍减就能产生大量的节能。安装新泵的回收期可能较短。另外,安装可调速驱动

器会改善整体生产力、控制和产品质量、减少设备的耗损,因此减少将来的保养维护成本。 

   

如同能调节电机系统的负载量,电机的模块功能预估也能省下 20%至 50%的泵能耗,回收期

相对较短 ,取决于用途、泵大小、负载量与负载变量 (Xenergy,  1998;  Best  Practice 

Programme,  1996)。从经验来看,除非泵的特性曲线特别得平,  调节 10%的流量可为泵节能

20%,而 20%的调节应该能节能 40% (最佳实践项目,1996 年)。 

 

142. 避免用节流阀  

变速驱动器或开观调节系统总是比节流阀节能(Hovstadius,  2002)。所以要避免用节流阀。

广泛使用节流阀或旁路环,可能意谓泵体积过大(Tutterow et al., 2000)。   

 

143. 适当管路尺寸  

采用最合适的管路直径尺寸,可减少因摩擦造成的能源损失,达到节能。所须摩擦功率取决

于流量、管路直径尺寸、管路全长、管路特性(表面粗糙程度、材质等),以及用泵打出来的

液体的属性。在系统设计阶段 （成本限制较少）就应该决定正确的管路尺寸(U.S. DOE‐OIT, 

2005)。 

 

144. 更换皮带传动机  

多数泵是直接传动。但有些泵使用标准 V 型带,这种带子容易延展、滑动、弯曲和压缩,导

致效能损失。改用镶齿带可节能、省钱,即便是给机器设备装新配件。更好的做法是改用

直接转动系统,可逐步省下达 8%的泵系统能耗,回收期可短到 6 个月(Studebaker, 2007)。 

                                                 
36 本公式仅适用动态系统。 
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145.  精确铸造、表面涂料或抛光  

使用铸造、涂料或抛光可减少表面粗操感,进而增加能效,长期来看，也有助维持能效,此法

对较小型的泵更具效果。 

 

146.  改善密封  

在许多应用上,高达 70%的泵故障是缘于不当密封(Hydraulic  Institute  and  Europump,  2001)。

泵的密封配置有助吸收功率,通常使用阻气密封、平衡密封与非接触迷宫式密封.有助提高

泵效能到最佳程度。 

 

5.6.5. 风机系统的能源效率改善机会37 

风扇系统的效能因为叶轮种类的不同而有很大的差异。美国制造业用的风扇系统， 一般

节能潜力估计为 6%( Xenergy,1998)。要达最佳的节能与效能建议采系统性作法。以下将介

绍风扇系统的节能机会。 

 

147. 压力最小化 

压力在减少能源成本方面往往有很多机会。有良好气流设计(风道速度与大小设定在最佳

状态)、搭配合适的控制仪器、压力监视器与变频驱动器的风机系统,有助管理系统压力。

系统使用年限期间,多数集尘袋或其他集尘设备的压力下降会不同。袋式除尘器在较高压

降时通常有更好的除尘效率,但能耗更大。压力监控系统可控制系统的容积流量，品质好

的系统，即使是中型尺寸，每年仍可省下数千美元。由于可调速驱动器的价格愈来愈便宜,

安装的工厂也愈来愈多。但要注意风道的低效率与风机风机系统的作用(例如进气口和出

气口的拐弯等等)。这些快捷方式做法会增加系统的静压和运作成本 (Lanham, 2007)。 

 

148. 控制密度  

管道或容器的温度、水分、分子量、高度和绝对压力会影响输送天然气的密度。密度变化

可能会影响系统对硬件的要求。例如蒸发冷却会减少体积,但较高密度的空气更耗电。降

低较小管道、控制装置和风机所降低的成本(以及价值较低的体积流率方程)会大大抵消这

部分的能耗成本(Lanham, 2007)。 

 

149. 风机效率  

任何设计的关键选择合适的风机。风机和风机叶片的设计会明显影响风机的效能和功率需

求。实验室测得的峰值效率未必是最稳定的运作点。如果峰值效率和压力曲线的峰值相同

                                                 
37本节摘自 Worrell 等人  (2010 年)。但 Worrell 等人提供的每节出处在本文也有提及。个案研究的出处不同,

也有提供。 
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时,可能操作有问题,因为体积流速会随系统压力的变化而变动。设计者在选择最好的风机

以及优化稳定性与用电量的操作点时,必须考虑这两条曲线。合适的选择可由风机类型决

定。翼型车轮,虽然较有效率,在处理空气微粒上可能不是个好的选择 (Lanham, 2007)。 

 

150. 正确风机尺寸  

特殊用途的风机大部分尺寸过大,这会造成 1%至 5%的效率损失  (Xenergy,1998)。但控制速

度比更换风机系统更符合成本效益。 

 

151. 可调速驱动器(ASDs)  

风机安装调速驱动器可大量节能源。风机改造安装调速驱动器后的节能幅度介于风机系统

能耗的 14%至 49%(Xenergy,1998)。 

 

152. 高效率带(带齿皮带)  

皮带在很多任务厂的风机系统占很大部分。标准  V 型带易伸展、滑动、弯曲和压缩,进而

造成效率的损失。用带齿皮带取代标准  V 型带可节能和节费,甚至只是改造都可。齿皮带

运行温度更低、使用寿命更长、需要较少的维护,效率比标准 V 带高约 2%。一般投资回收

期介于不到一年至三年(Xenergy,1998)。 

 

 

5.6.6. 照明系统的能源效率改善机会 

照明的能耗占纺纱厂总能耗的 3%左右(Koç and Kaplan, 2007),，占复合材料纺织厂(具有纺

纱、织造与湿法工艺的工厂)的 4%左右 (Sathaye et al, 2005)。以下介绍几个富成本效益、

又可降低能耗的节能机会。 

 

153. 照明控制系统 

在非工作时间,照明灯可以通过自动控制系统自动关闭。比如人体感应传感器,当无人时灯

会自动关闭。在一些较小区域,自动控制和手动控制同时使用以节省更多的能源。照明控

制系统的回收期一般不到二年 (Worrell and Galitsky, 2004)。 

 

154. T‐8 直管荧光灯或金属卤化物灯替代 T‐12 直管荧光灯  

工业上一般是用 T‐12 直管荧光灯。T‐12 是指管径为 1/8  英寸的 12 倍(即管径为 12/8  英寸

或 3.8 cm)的荧光灯。T‐12 的初始输出功率较高,但能耗也较高。T‐12 直管荧光灯的效率低,

灯寿命短,易光衰,显色指数低。维护和能源成本也都很高。用 T‐8 直管荧光灯替代 T‐12 后,

能效可近乎提高一倍,进而省电(Worrell and Galitsky, 2004)。 
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EMT  (2008j) 报告说，将1196个普通直管灯泡换成省电直管灯泡后，一年省电114兆瓦时，

此一改造投资成本据报为26,800美元。Sathaye等人(2005)报告的案例，是将1172个直管灯

泡与电感镇流器(如下)换成880个省电直管灯泡与440个电感镇流器，结果一年节电150兆

瓦时，投资成本据报约11,000美元，不到前面案例投资成本的一半。 

 

155. 将水银灯换成金属卤素灯或高压钠灯 

强调色彩还原的地方，可用金属卤素灯取代水银灯或荧光灯，节能效果达50%。如果色彩

还原不很要紧，高压钠灯的节能效果要比水银灯高出50‐60% (Worrell and Galitsky, 2004)。 

 

156. 用高强度荧光灯替代金属卤化灯 

可用高强度荧光灯来替代传统的金属卤化灯(HID)。新的系统把高效荧光灯、电子镇流器

以及高效灯具整合起来,能使工作场所的输出功率最大化。新系统的优点有很多:低能耗、

灯的整个寿命期内光衰较低,较好的调旋光性,启动快,重启迅速,显色好和较高的初始透光率

和低眩光。高强度荧光灯系统比金属卤化灯灯节能50%。原本在金属卤化灯上不可能实现

光的调控,在新系统中得以实现,从而节约了大量的能源。更新改造系统时,包括安装费在内

每套灯具需花费约185美元。除了节能和较好的照明质量外,高强度荧光灯还有助于提高生

产率,降低维护成本  (Worrell and Galitsky, 2004)。   

 

157. 以电子镇流器取代电感镇流器 

镇流器是一种机械装置,可以调节照明设备启动时所需的电量,并可使光的输出量保持稳定。

电子镇流器比电感镇流器节电约 12%~25% (Worrell and Galitsky, 2004)。印度一家纺织厂在

采行此一措施后每个镇流器一年节电 936 千瓦时。每个镇流器的改造成本约 8 美元  (EMT, 

2005d)。 

 

158. 优化工厂生产和非生产部门的照明(优化 lux) 38  

许多任务厂的照明系统并非专为这过程而设计。每个类型的纺织工艺都有 lux 标准。例如,

织造所需 lux 通常高于湿处理。即使在一个工艺中,需要的 lux 也会因为不同的生产步骤而

不同。例如,在棉布纺纱工艺中,在开清棉房所需的照度应远低于环锭细纱机。不管在哪个

生产步骤,如果光线高于标准(必要的 lux)的,会浪费电力。因此,工厂的工程师应根据标准的

lux 为每个特定过程的照明系统进行优化。   

 

印度GIMATEX公司根据每个工艺步骤要求的标准lux优化其工厂的照明度，结果省用了300

多个灯泡，在无需任何资本花费下，一年省电108  兆瓦时(EMT,  2008b)。其他纺织厂在优

                                                 
38Lux 是 SI 单位的亮度,相当于每平方米流明。 
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化工厂照明后，一年据报节电31‐182兆瓦时。节电量会随各厂的实际情况与现有照明系统

而不同 (EMT, 2007a; EMT, 2007b; EMT, 2005e)。 

 

159. 优化利用自然阳光  

很多任务厂没有最好地利用自然阳光。除优化窗户的大小外,屋顶可安装透明板,好让更多

阳光进到生产区域，并减少白天所需照明。有效利用自然光，据报一年可节能 1‐11.5 兆

瓦时 (EMT, 2007a; EMT, 2008i)。 

 

 

5.6.7. 蒸汽系统的能源效率改善机会39 

 

纺织厂常有蒸汽系统,该系统消耗大量终端能源。提高锅炉效率和捕获余热能节省大量能

源与改善生产。以下介绍工业蒸汽系统在蒸汽制造与输送上常见的提高能效机会。   

 

蒸汽发电：   

   

160. 需求匹配  

锅炉在高火设定下效率较高。由于工艺加热需求可能随时间而改变,会出现锅炉运作未达

最佳效率。此外,锅炉可能因为前所未有的增添或扩充而过大。实施节能措施或实施热回

收措施也可能降低对热能的需求。因此,该设施可有多个锅炉,每台额定在几次最大预期负

载(U.S.  DOE‐OIT,  2006)。锅炉过大常见的另一问题是“短循环”,即一个超大的锅炉快速完成

工艺或室内采暖的需求后就会关闭,一直到再次需要热能时。 

 

在系统增加小锅炉可节省燃料,大小要符合该设施的平均负载。对经营者而言,多个小锅炉

能有可靠性和灵活性，可依据负载变化调整,而不至于发生过热与短循环。尤其是设施对

蒸汽的需求有很大季节性变化时,更应在需求下降时用小锅炉,而不是整年都用大锅炉。针

对高火设定下运作的锅炉实施操作措施,平均回收期为  0.8 年,安装小锅炉以增加高火循环

的平均回收期为 1.9 年（U.S. DOE‐IAC, 2006）。 

 

161. 控制锅炉分配  

                                                 
39本节摘自 Worrell 等人 (2010 年)。但 Worrell 等人提供的每节出处在本文也有提及。个案研究的出处不

同,也有提供。 
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包含多个锅炉的系统利用适当的分配策略可达到节能。如果多个锅炉同时在低火下运作,

更能节能。 

 

自动控制器可替该设施中的每个锅炉设定出增量成本(蒸汽成本变化/负载变化),然后据以

转换负载。这最大限度地提高效率,降低能源成本。 

 

可能的话,为锅炉负载订时间表,以帮助优化锅炉系统效能。热水锅炉的效率可借由自动流

量阀而提高。流量阀自动关闭未运转的锅炉,防止热锅炉的热水在通过没运作的锅炉时变

冷,因为阀门一直开着时,平均流量温度会低于最初的设定,进而耗用更多燃料（CADDET，

2001）。 

 

162. 烟道关闭档板  

锅炉因负载变动而定期关闭者时,烟囱损失的热能会很大。解决之道是装置可完全关闭的

管道截气阀,该装置会在锅炉不用时开启。另一种方法是在风机口安装类似的气密截阀

（CADDET，2001）。 

 

163. 维护 

在没有一个很好维护系统时,  燃烧器和凝冷水回流系统可能磨损或者无法调节。这些因素

在 2～3 年的时间可使蒸汽系统只能达到最初效率的 20%～30％  (U.S.  DOE‐OIT,  2001)。一 

个简单的维护计划可确保锅炉所有组件在最高能效下运作,这可大量节能并减少空气污染

物的排放。可能的节能估计平均为 10%  (U.S. DOE‐OIT,  2001)。 建立锅炉维护计时间表 的 

平均回收期为 0.3 年 (U.S. DOE‐IAC, 2006)。 

 

164. 改进保温 

一个有良好维护的锅炉,其外壳的热损耗应低于 1%。新保温材料的效果更好,且需要较少热

容量,但加热组件的输出温度更容易有波动。因此要强化控制以维持旧耐火砖系统的输出

温度范围。同时采用改进保温与提高暖气的电路控制作法,可节能  6%至 26%  Caffal,  1995)。 

 

165. 减少污染  

炉边锅炉管与锅炉结垢水边的污垢的应加以控制。试验证明,0.03 英寸(0.8 毫米)厚的煤烟

会降低 9.5%的传热,而厚度 0.18 英寸(4.5 毫米)会减少 69%的热传递(向 CIPEC,2001)。水垢

沉积时,会造成多数供水中常见的钙,镁与硅,持续在锅炉热交换管的水边累积。试验显示,水

管锅炉污垢累积 0.04 英寸(1 毫米)会多消耗 2%燃料(CIPEC,2001)。在火管锅炉结垢会浪费

高达 5%的燃料(U.S. DOE‐OIT, 2006)。此外,结垢会造成炉管无法使用。 
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除垢可以通过机械方式或酸性清洗。从烟气温度可判断是否有结垢,或利用锅炉关闭维护

时以肉眼检查锅炉管。烧煤锅炉比天然瓦斯或烧油锅炉  (烧固体燃料的锅炉如煤  ,应经常

检查,因为他们比液化燃料锅炉,更常有污染)。(U.S. DOE‐OIT, 2006)。 

 

166. 优化锅炉排污率  

排污不足可能导致结转的水进入蒸汽锅炉,或形成结垢。过度排污会浪费能源、水和化学

品。最佳排污率取决于多种因素,包括锅炉类型,运作压力,水处理和补给水的质量。视锅炉

给水流量,排污率通常介于  4%至 8%,但在补给水含大量的固体物时,排污率可高达  10%(U.S. 

DOE‐OIT,  2006)。因此将排污率降到最低，可大幅降低能量损耗、补给水和化学处理的费

用(U.S. DOE‐IAC,  2006)。优化排污率可用自动排污控制系统完成。在许多情况下,使用这系

统所致的节能,简单的投资回收期为 1 至 3 年（U.S. DOE‐OIT, 2006）。 

 

167. 减少烟气量  

过多的烟气通常是由锅炉和烟道漏出,不仅减少转移到蒸汽的热量,同时增加抽气的必要性。

这些渗漏通常容易修复。措施包括视觉定期维修检查或烟道气体监测,以下会有说明。   

 

168. 减少过量空气  

用于烧燃料的空气越多,就浪费更多的热于加热空气。超过燃料空气理论比例的空气供给

量,在安全上是必要的,同时可减少氮氧化物排放量,但要看燃料的种类。维修不善的锅炉可

导致高达 140%的过剩空气,进而到至过量的废气。不过,一个高效能的天然气炉需要 2%至

3%的超额氧气,或烟气内要多含 10%至 15%的空气,用以烧燃料却不会形成一氧化碳。依据

经验,每减少 15%的过量空气可提高锅炉效能 1%(U.S.  DOE‐OIT,  2006)。锅炉的燃料空气比

值应定期检查。平均而言, 分析适当的空气/燃料混合物的回收期为 0.6 年。 

 

169. 烟气监测  

废弃的氧气成分包含额外的空气(这是刻意引入以提高安全或减少排放)和空气渗透(漏到锅

炉的空气)。一并进行氧气监测与进气气流监测,有可能检测出(小)泄漏。与一氧化碳和氧

气的读数并用,可以优化燃油/空气混合物让火焰温度更高(这也是最好的节能)和降低排放。

安装烟气分析仪来确定适当的空气/燃油比例平均为的回收期为  0.6 年(U.S. DOE‐IAC,  2006)。 

 

170. 利用烟气热量预热锅炉给(废气预热器)  

热废气可用在省煤器以预热锅炉给水。借由预热供水,供水温度在锅炉入口已升高,减少生

产蒸汽所需热能,进而节能。尽管这措施常见于大型锅炉,回收更多热能的潜力仍大。一般

来说,烟气温度每降低 22 ,锅炉效能就提升 1%  。通过回收废气,可省下一部废气预热器 5%

至 10%的燃料需求,回收期不到 2 年(U.S. DOE‐OIT, 2006)。 
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171. 回收锅炉排污热量  

从高压锅炉槽吹水时,压力减少往往产生大量的蒸汽。高达  80%的排放热能适可经由闪蒸

器和热交换器来回收(CADDET,2001)。回收的热能随后可作室内采暖与供水与热,以提高系

统的能效。任何锅炉连续排污超过  5%的蒸汽率是很适合作排污余热回收。如果是非连续

排污系统,则考虑选择替换为能兼作热回失的连续排污系统(U.S. DOE‐OIT,  2006)。高压锅炉

的节能幅度较大。利用从排污锅炉来的热能的回收期平均是 1.6 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。 

 

172. 回收冷凝水  

通过安装冷凝节能器,企业可以提高整体热回收及蒸汽系统的效率高达  10%(U.S.  DOE‐OIT, 

2007)。许多锅炉可受益于这种额外的热量回收。冷凝式节能器需要特定地点施工和设计,

并需要深入了解这些设备对现有蒸汽系统和水化学的影响。 

 

热凝结水可以转回锅炉以节能与减少将锅炉给水处理为冷凝水的必要。冷凝水极为纯净且

具有较高的热容量。增加冷拟水的回收量的做法,投资回收期平均为  1.1 年(U.S.  DOE‐IAC, 

2006)。冷凝水也可作为热水供应,回收期平均为 0.8 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。 

 

173. 热电联产(CHP)  

热电联产(CHP)是将单一燃料来源、二种不同型态的有用能源进行序列生产。多数的热电

联产,将燃料的化学能转换为机械和热能。机械能一般用来发电,而热能用于生产蒸汽,热水

或热空气。   

 

相较传统能源系统,如传统电厂只发电,锅炉系统只生产蒸汽或热水供工艺使用,热电联产系

统可从燃料中抽取更多有用的能源。热电联产有机会将内产的燃料用来发电,让电网运作

更独立,甚至出口到网格。这增加供电的可靠性以及成本效益。此外,当热电联产系统位于

或靠近终端用户时,输送过程的能损可到最低 (Oland, 2004)。 

 

供电至电网的成本效益取决于该工业所处国家的法令规定,但至少提供很大的经济诱因。

不是所有国家都准许电力传输(即透过电网直接卖电给顾客)。允许电力传输的国家,有关卖

电予电网经营者在关税结构上的法规也可能不同。   

 

蒸汽传输系统： 

 

174. 关闭多余的传输线  



 

105 

 

装置及蒸汽需求会随着时间而改变,如此可能造成蒸汽传输容量利用率不足与额外的热能

损失。要优化系统以应付蒸汽需求的改变可能又太贵。但检查多余的传输线和并加以关闭,

是减少传输线内蒸汽损失又具成本效益的的方法。 

 

175. 适当管道尺寸  

设计新的蒸汽输送系统一定要考虑速度和压力下降,这可降低蒸汽管道过大的风险。管道

过大不仅攸关成本,也造成更多热能损失。过小的管道可能有腐蚀和压降情况增多现象。

(Van de Ruit, 2000)。 

 

176.相关措施的隔热和绝缘  

绝缘一般可减少 90%的能量损失,并确保工厂设备维持正确的蒸汽压力(U.S. DOE‐OIT,  2006)。

采用绝缘作法能大量节省能源成本,投资回收期又相当短。例如,蒸汽与热水管的投资回收

期一般是 1.0 年、冷凝水管道是 1.1 年、供水槽是 1.1 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。美国能源部

开发了软件工具 3E‐Plus 可用于评估蒸汽系统的绝缘情况。 

 

177. 检查和监测蒸汽疏水阀  

建立蒸汽疏水阀检查计划以确定其运作正常可大量节能。如果蒸汽疏水阀  3 至 5 年没有

维护,有 15〜30%会出现故障,造成新鲜蒸汽进入冷凝水回收系统。有定期保养计划的系统,

会渗漏的疏水阀应占不到 5%(U.S. DOE‐OIT, 2006)。修理和更换蒸汽疏水阀的平均回收期为 

0.4 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。定期检查蒸汽疏水阀与有后续维修的蒸汽系统的节能幅度预估

可达 10% (Jones, 1997; Bloss, 1997)。 

 

178. 恒温疏水阀  

采用现代恒温疏水阀可减少能耗,并提高可靠度。主要优点是温度接近饱和蒸汽(2 以内) 

时会开启,每次开启后会清除非凝性气体,并可在启动选项上打开让蒸汽系统快速暖机。这

些疏水阀也很可靠,适用于大范围的蒸汽压可(Alesson,  1995)。节能幅度会因所装的蒸汽疏

水阀和维修情况而不同。 

 

179. 关闭蒸汽疏水阀 

关闭蒸汽疏水阀其他节能措施包括过热蒸汽管在线的疏水阀不用时就关闭,这作法的回收

期平均是 0.2 年(U.S. DOE‐IAC, 2006)。 

 

180. 减少输送管漏水  

如同蒸汽疏水阀,如果没有一个定期检查与维护的计划,输送管也常有渗漏。修渗漏洞的回

收期平均是 0.4 年。(U.S. DOE‐IAC, 2006)。   
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181. 闪蒸汽回收  

当蒸汽疏水阀将冷拟水从加压蒸汽输送系统排到环境压力时,就会产生闪蒸汽。根据当时

的压力,闪存蒸汽约保留原有冷凝水能量的 10%至 40%。这能源可透过换热器回收,再用于

室内采暖或供水预热。(Johnston,  1995;  U.S.  DOE‐OIT,  2006)。这项措施有多少潜力得看工

厂,因为工厂不太可能盖一个全新的管道系统来传输质量低的蒸汽,除非  可和蒸汽疏水阀靠

着用。使用多种压力蒸汽系统的工厂可将高压冷凝水生成的闪蒸汽透过固定管路输送,以

降低系统压力。 

 

182. 预先筛选煤40  

在使用燃煤锅炉的一些纺织工厂(常见于中国和其他国家),原煤送入锅炉,进行燃料链烧,这

会让体积小的煤穿过链子而浪费掉。为解决这方面的损失,公司应采取螺旋煤屏技术来筛

选原煤。这装置大大提高好煤与坏煤的分离率,防止小煤颗粒从加燃料链上掉落并提高燃

煤的热值。依据中国的个案研究,湿法加工厂安装一个螺旋煤屏器的节能量是一吨布料可

节省 79 公斤的煤(1.8 吉焦/吨布料)。筛选器所需费用估计为  35,000 美元,回收期约五个月

(Greer et al., 2010)。 

 

案例研究： 

以下介绍纺织业蒸汽系统使用节能做法的几个案例研究。 

 

在锅炉安装烟气预热器 

锅炉烟气温度通常很高，可在锅炉安装烟气预热器来回收余热以预热锅炉的补给水。燃气

锅炉比燃煤锅炉更适合余热回收，因为烟气很少会造成腐蚀。不过，使用其他燃料的锅炉

可使用抗腐蚀材料，将腐蚀造成的影响降至最低。 

 

Shaw  Industries 公司所属多家纺织厂其中之一使用蒸汽系统评估工具(SSAT)软件后，预估

在锅炉安装烟气预热器每年可节能约 11,600 吉焦(US DOE  ITP,  2008b)。根据对中国多家采

用施法工艺的纺织厂所做的研究显示(US DOE ITP, 2008b)，这做法每吨织布可节能约 1.5 吉

焦，成本据报约为 22,000 美元。CIPEC (2007) 报告这个技术的资本成本约为 18,000 美元至

405,000 美元，回收期介于 1.4 年至 5.1 年之间。  

 

在将助燃风吹入锅炉的鼓风机上安装变频驱动器 

                                                 
40这机会仅适用燃煤的工业锅炉。虽然在中国很常见燃煤锅炉,其他国家却不一定常用,因此这里的建议并不

一定适用。 
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鼓风炉的用途在于供应助燃风至工厂蒸汽锅炉，可在鼓风炉安装变频驱动器。助燃室氧气

过多时可能会导致对蒸气的需求不稳定，这时通常会以入风口叶片作为管制，也就是在低

负载时，风机电机持续以接近额定功率的速度运行。可用变频驱动器可代替叶片控制，这

样满载运作的效能不仅最佳，还可解决烟雾问题。加拿大一家纺织厂采行此一措施后，一

年节电65兆瓦时 (CADDET, 1993)。 

 

将老旧效率低的给水泵换成高效泵 

锅炉给水泵的用途在于将热水送至锅炉中。印度一家纺织厂使用的锅炉给水泵能耗为12.9

千瓦，在换成能耗9.88千瓦的节能泵后，据报一年省电27兆瓦时，投资成本为3,000美元 

(gtz, 2007)。  

 

透过侦测漏损、进行预防性维护与改进清洁度来节能 

尽管个别漏损相对整体能耗看来不是那么要紧，但一年之间这些漏损所消耗的资源是相当

惊人的。例如，在饱和蒸汽压 5 公斤/平方公分下，2 厘米的蒸汽漏损一年预估会消耗 240

吉焦的能源。同样地，压缩空气系统在 0.6 米巴(mPa)压力下漏电 4 厘米，一年能耗为 52

兆瓦时。专家预估只要在纺织设施安装有效的漏损侦测器并执行预防性维护方案，可节能

达 10%。 

 

Greer 等人在评估中国纺织厂的能源使用时观察到，定期检查蒸汽系统与压缩空气系统漏

损的来源并实施预防型的维护方案，一吨织布可节能 1.1‐7.9 吉焦，并报告这措施的投资

成本相当低，回收期相当短(Greer  et  al.,  2010)。不过 CIPEC  (2007)认为采行施法工艺的纺

织厂如要实施预防性维护方案，成本将介于 10,000 至 35,000 美元之间，回收期介于 2 年

至 3.5 间。要强调的是这方法的实际节能量与成本，得看行动的规模大小。 

 

案例研究：美国一家纺织厂改善蒸汽系统能效 

2006 年美国能源部「现在就节能计划」在 Shaw  Industries 公司位于乔治亚州 Dalton 地区

的多个纺织厂之一，进行能源评估，以找出可改善蒸汽系统能效的潜在机会。评估的第一

步是先优化锅炉的用电负载，即与能效较佳锅炉的基本负载齐平。接着，在染料管与染色

房的另一道工艺安装废水热交换器。与其直接安装热交换器，该工厂决定以喷洒蒸汽的方

式来加热水温到规定的温度。最后在其中一台锅炉安装废气预热器，因为这台锅炉的运转

速度比其他锅炉快，所以有安装预热器的急迫性。采行这些做法后，一年节能约 98115

吉焦，实施成本约 150 万美元(US DOE ITP, 2008b)。 
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蒸汽输送、使用与冷凝水回收系统优化41 

纺织厂内多种机器设备与工艺均会用到蒸汽。由于工厂很多地点都会使用蒸汽，蒸汽输送

过程中产生的漏损量相当大，如果输送的距离远，最好使用高压窄管的管路，而不要使用

低压宽管的管路。另外，必须要安装减压阀来调节使用点的蒸气压，以阻绝热气损失。根

据业界数据，直径 200 厘米或 51 厘米、长度一公尺的蒸汽管路(管内温度 200°C)，如果没

有进行保温处理，损失的能量相当于一年浪费三吨的煤。如果工厂将所有管路做好保温处

理，就可将这方面造成的热损失减少 90%(Greer et al., 2010)。  

 

多数纺织厂，特别是发展中国家的纺织厂，管路、阀与边盘的保温都很差。要将这些工厂

的蒸汽输送管做最大的改善，必须要对厂内所有的管路、阀与边盘进行定期检查与做保温

处理。保温如出现缺口(如破损等)，应该要修复更换。矿渣棉是常用的保温材料，特点是

质量佳、能效高、价格便宜，不过厂房地点不同，可能需要的保温材料也不同。根据

Greer 等人(2010 年)对中国工厂的研究显示﹐湿处理工厂生产一吨织布可节省用能 5‐884

兆焦，对管路、阀与边盘做保温处理的相关费用据报为 4,500 美元。 

 

CIPEC  (2007)  报告说，湿处理工厂实施蒸汽疏水阀监测计划大约要花费 3,200 美元至

10,000 美元，回收期为 1.5‐2.5 年。  

 

6. 新兴技术 

 

纺织业运行中耗用大量的能源，刚好为多种运行程序的创新提供了机会。下面介绍一些新

兴技术，这些技术多半用在最耗能的纺织湿法工艺上。 

 

183. 超临界染色技术 

气体在超过临界温度时还能保有气态的自由流动性，但随着压力的升高，气体密度就会增

加，类似液体。以多数溶质而言，超临界液体的溶解力近似轻烃，密度愈高(即加压)，可

溶性愈高。不过，氟化合物在二氧化碳中的可溶性，要比在碳氢化合物中高，而高溶度对

聚合作用很重要。二氧化碳常被作为溶剂，因为它先天具有的优点如不具毒性、不会腐蚀、

不具危险性等，与系统有关。二氧化碳可量产，运送上也容易，相较其他气体，二氧化碳

较容易达到临界温度与临界压力 (Ramachandran et al., 2008)。  

 

                                                 
41除非有标注不同出处，本节摘自 Greer 等人(2010)的报告。  
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以超临界二氧化碳作为染色介质是项新技术。染色是在名为高压釜的高压容器内进行。二

氧化碳处于 31°C 与 72 巴以上压力时，会以临界液体形态存在。  这个无水工艺有很多生

态上与经济上的好处，如无需准备处理水、加热液体时的能耗较少(Prince, 2008)。  

 

184. 超声波辅助的施法工艺42 

超声波辅助的工艺是传统上以高温处理纺织材料方法之外的另一种方法。在现有机器安装

超声波设备可提高织布准备及染色的效率，去不会损害加工材料的属性。纺织施法工艺采

用超声波技术由于可降低处理时的温度、缩短处理时间、减少化学助剂的用量，进而到节

能的效果(Prince,  2008)。声波可分成超低声(至 16 赫兹)、可听声(16 赫兹  –  16000 赫兹)与

超声波，超声波包括声波高于可听声，频率介于 16 千赫至 106 千赫间。使用超声波有二

个好处，一是不同声压引发液体快速流动，有助溶剂的压缩与稀释，二是超微束。超声波

过程产生的热足够用于染色工艺，所以就不用透过外部加热。纺织施法工艺采用超声波技

术由于可降低处理时的温度、缩短处理时间、减少化学助剂的用量，进而到节能的效果。 

 

超声波技术已经有效运用在不同的织布准备工艺，包括退浆、洗毛、漂白、丝光工艺，以

及冲洗与ㄩ洗涤等辅助工艺。已经有人尝试要分析染色工艺采用超声波后，对使用直接染

料、反应性染料、酸性染料与分散染料的织布的影响。由于织布的湿度提高，超声波能加

快染料在织布的扩散速度(Ramachandran et al., 2008)。  

 

185. 泡沫技术43 

由于泡沫工艺能大量减少水分含量，所以可减少加热、干燥、热固与制造蒸汽的能耗，进

而节能(Prince,  2008)。泡沫工艺是以空气稀释液体，而不是以水稀释纺织材料表面化学物

的一般做法。以泡沫处理时，大部分的水已由空气取代，减少干燥工艺的用能，同时能省

下可观的用能费用。 

 

泡沫是由散布于液态连续介质中的大量气泡组成的液胶系统。泡沫可经由大量搅动以机械

吹气方法形成，或者使用发泡剂的化学方法来生成，也可以将机械与化学方法合并使用。

泡沫中的空气与液体含量的相对比例是由吹胀率决定。要时常留意泡沫的稳定性、密度与

直径等这要参数。 

 

泡沫技术也可用于织布的准备、印染、软化、防水防油处里、阻燃整理、防静电整理、思

光工艺等。泡沫可涂在织布的一边或两边。使用泡沫整理工艺的节省80%的用水与60%‐65%

                                                 
42 本节摘自 Ramachandran 等人 (2008)的报告。   
43 本节摘自 Ramachandran 等人 (2008)的报告，除非有著名其他出处。  
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的用能，实际数字要看采用哪种后处里法。这方法同时能大量减少有害气体与污染。以泡

沫技术来整理织布的回收期是介于6个月到2年 (Ramachandran et al., 2008)。 

 

7. 纺织业使用可再生能源 

 

纺织业使用可再生能源的潜力很大。表 34 列出使用再生能源的几个案例，但再生能源在

纺织业的用途不限于这些案例。 

 

表 34. 纺织业使用可再生能源的几个案例 * 

编号  措施  节能  省电 
二氧化碳排放减

排量*** 

资本成本(美

元) 

回 收 期 

(年)** 

186 
屋顶安装由风带动旋转的涡

轮通风机   

23 – 91 兆

瓦时/年/

工厂 

19.2 ‐ 76.1 吨二

氧化碳/年/工厂 
6100 ‐ 9100 /

工厂 
1.3 – 3.5 

187  直接使用太阳能来干燥织布  每年 4200 美元 
 

2700 /系统  0.5 

188  纺织厂使用太阳能来加热水   

 

*本表中所列的节能、资本费用与回收期是针对参考报告中所列的明确条件，执行这些措施能带来额外(非

能源)益处。请详阅报告中引述的每个措施,才能对节能量与资本费用有完整了解。 

**没有列入投资回收期，但有节能量与资本费用的节能措施，其投资回收期的计算是假设电力价格为 75 美

元/兆瓦时（约合 0.075 美元/千瓦时）。 

***二氧化碳排放量根据 2008 年中国电网平均二氧化碳排放因子 0.836 千克二氧化碳/千瓦时（来源：NDRC, 

2009）和中国纺织行业燃料消耗的加权平均二氧化碳排放因子（等于 91.89 千克二氧化碳/GJ）计算得出

（来源：NBS, 2010; IPCC, 1997a; IPCC, 1997b）。 

 

 

186. 屋顶安装由风带动旋转的涡轮通风机 

纺织厂有些地方的温度与湿度需要靠暖通空调维持在一定的标准，不过不需要全厂都这么

做。纺织厂很多地方不需要用到暖通空调系统，如大多数采行湿法工艺的工厂与非生产区

域。这些地方通常使用风机来通风。与其使用风机，可在屋顶上安装能利用自然风带动旋

转的涡轮通风机。能否采用这方法要看工厂所在的地理位置，同时风速与风向可能会有季

节上的差异。印度多家纺织厂在自家工厂屋顶安装涡轮通风机后，据报一年省电 23‐91 兆

瓦时，投资成本介于 6,100 美元至 9,100 美元。节能量与省下的成本取决于安装的通风机

数量与及更换的风机数量(EMT, 2008k; EMT, 2008l)。 

 

187. 直接使用太阳能来干燥织布 
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在一些纺织厂，湿织布要经过干燥工艺，如晴纶纤维在染色工艺后要加以干燥。如果工厂

所处地理位置一年中有七个月晒得到阳光，就可以直接使用太阳能来干燥织布。印度一家

纺织厂以铁丝网围栏兴建一个平台，这平台直接面对空地并未于太阳正下方，结果一年节

省 4,200 美元的用能成本，投资成本为 2,700 美元。要采行这措施得注意工厂所在的地理

位置与气候条件。织布的种类也会影响干燥的程度(EMT, 2008l)。 

 

188. 纺织厂使用太阳能来加热水 

纺织进行湿处理时需要大量的低温热水，此时可利用太阳能来产生热水。要了解纺织厂使

用太阳能的潜力有多大，可针对工厂的地理位置与气候条件进行可行性研究，找出使用太

阳能供应低温热水是否经济可行。施法工艺工厂使用太阳能热水系统，可以考量二种构型。

第一种构型为太阳能预热系统，可以补充锅炉所需的热水。这系统可适用于不同的流速与

输出温度。第二种构型是在需要低温热水(达85°C)的染色工艺，直接注入由太阳能系统加

热的热水。可比较这二种构型的经济性以确定哪个系统最佳。埃及一家纺织厂执行专门研

究这二种构型优化设计的项目，期间考量了最佳集热面积与流率，发现第二种构型(即染

色工艺直接注入由太阳能系统加热的热水)比较经济有效(Abdel‐Dayem  and  Mohamad, 

2001)。其他有关纺织湿工艺使用太阳能的诸多案例之一是Muneer等人(2006)在巴基斯坦

进行的研究。 

 

8.  摘要与总结 

 

用能是纺织业最花钱的地方之一，特别是能源价格高度波动时，所以纺织厂应将提高能效

作为要务之一。纺织厂有很多节能的方法，其中不少方法的成本效益很高，不过，纺织厂

有时无法采行这些高成本效益的方法，主因是对执行节能的方法了解不多，尤其绝大多数

纺织厂的规模都算中小型，这些工厂取得信息的管道有限，所以应该准备有关节能技术与

做法的专业知识，并发送给纺织厂。 

 

本指南提供适合纺织业采用的节能技术与措施，内容包括全球多个纺织厂的案例研究，这

些案例均有提供节能量与节费信息。有些措施的节能量与回收期是本指南依据不同情况给

出的范围。读者要时时切记的一点是，本指南给出的所有数值只是参考，各措施的实际费

用与节能量会因为工厂构型、规模、地点、运行特点、生产与产品特性、地方供应的原料

与能源，以及其他等多种因素而有所不同。例如，有些节能措施最花钱的地方是劳工成本，

这些成本在已发展国家与发展中国家的差异很大，所以同样的节能措施在已发展与发展中

国家实施，费用可能会差异相当大。也就是对本指南介绍的所有节能措施，个别工厂应该

就经济性与不同措施是否适用于自家工厂独特的生产方式，再做进一步研究，以便评估措

施的可行性。 
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附录 

 

附录 1. 纺织工艺介绍 

 

A.1. 纤维生产44 

天然纤维取自动植物。最重要的天然纤维是棉花与羊毛。人造纤维的原料可以是天然的、

人造聚合物或无机物。聚酯、聚酰胺、聚丙烯腈、聚丙烯、再生纤维素(粘胶纤维)、

醋酸纤维等为纺织业最重要的人造纤维。由于人造纤维消耗的能源远比天然纤维来得大，

所以本指南仅介绍人造纤维生产可采用的节能措施。 

 

以下为人造纤维生产的简介，作为人造纤维工艺的第一步，原料要制成长丝，是通过纺纱

多个工艺的其中一个工艺： 

 熔融纺丝 

 干燥纺丝 

 湿法纺丝 

 

用于热塑性聚合物的熔融纺丝(聚酰胺、聚酯、聚丙烯等)，是在冷却后由纺纱喷嘴将聚合

物颗粒融化、压缩、接合起来。在干燥纺丝(针对聚丙烯腈与弹性纤维)与施法纺丝(针对粘

胶纤维与铜氨丝)，聚合物在合适的溶剂中融解后，要将溶剂移除。干燥纺丝过程中，由

于长丝通过纺纱喷嘴时会接触到热气，溶剂会因而蒸发。进行湿法工艺时，长丝先浸润在

纺丝液中，再通过控制扩散工艺除去纤维中的溶剂。纺纱工业结束后，再拉取长丝提高其

大分子的取向，进而提高纱线的张力。人造纤维可作为长丝或复丝纱，或在通在线面裂纹

处理后转换成定长纤维。 

 

如果以人造纤维作为长丝，可考虑使用卷曲工艺来提高其保热性、弹性与体积，效果会比

扁平丝好(Schönberger and  Schäfer, 2003)。卷曲过程使用机械压与热压(以高温将扁平丝线

卷曲)来改变大分子的取向，在粗量检定时可看到卷曲效果，进而扩大材料的体积。  

 

A.2. 细纱生产45 

细纱成型是在纺纱厂完成。纤维在进入纺纱机前，要先做好准备工作，包括将纤维包打开、

混合纤维、清洗整理麻痹纤维、将纤维拉伸缠绕成丝线。完成这些初步工作后，细纱就生

成了。天然纤维与人造定长纤维要制成纱线是透过不同的纺纱系统，而纤维长度、厚度与

                                                 
44 本节摘录自 Schönberger and Schäfer (2003)。 
45本节摘录自 Schönberger and Schäfer (2003)。 
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成品的终端用途，将决定使用哪种系统。环锭纺纱是最重要、也是最常见的技术。气流纺

纱技术是新式纱技术中最常用的。其他细纱纺纱系统包括： 

 纺棉技术 (适用所有纤维，特别是40厘米长的棉布) 

 精梳毛纺(羊毛与定长人造纤维((尤其是聚酯与聚丙烯腈)) 

 半精梳毛纺(对粗羊毛与定长人造纤维很重要((尤其是聚酰胺与聚丙烯腈)) 

 粗纺工艺 (羊毛与超细人造先通用的技术 

上述介绍的各种纺纱系统中，最后一个步骤是通过环锭细纱机或新型纺纱机完成

(Schönberger and Schäfer, 2003)。 

 

A.3. 纤维生产 

生产纤维最常用的三项技术为：编织、针织与非织造技术，将于下面介绍。而比较少用的

几项技术如簇绒和编结，则不在本指南的介绍范围。 

 

A.3.1. 编织 46 

编织需要交错使用至少两种纺纱系统来进行纵向与横向的编织。编织纺织品可用于所有纺

织行业(服装、家用纺织品、工业用纺织品)。织机运行时，纬纱会穿过纵向的经线(织机梭

口)。编织工艺展开前，要先完成一些准备工作。首先要准备织轴，并由整经机接合经线，

编织前，多数的细纱与长丝纱必须经过上浆步骤。织造厂进行上浆意在避免经线于编织过

程中遭到损坏断裂。上浆会在经线表面形成一层保护膜，减少纤维布端突出机会，因为布

端突出会导致织机停摆。上浆可由浆纱机完成(Schönberger  and  Schäfer,  2003)。引纬步骤

可使用下面几个技术之一完成： 

 滑梭 

 片梭 

 剑杆 

 喷水 

 喷气 

 特殊引纬技术 

 原编织技术 

 

 

                                                 
46 本节摘录自 Schönberger and Schäfer (2003) 
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A.3.2. 针织 47 

针织时，织布的成型是通过一组或多组纱线的联锁或相互串套。针织是使用下列二个工艺

其中之一：纬编或经编。每种工艺需要有多种机器配合。纬编的线圈是织针朝织布的宽编

织而成；经编的线圈则是织针朝一连串与织布合成同向的经线编织而成。针织用于生产毛

衣、织袜、工业用产品与其他种类的织布(US EPA, 1998)。  

 

图 A‐1为细纱纺纱过程的示意图 (棉纺系统)与织造/针织工艺。 

 

 

图 A‐1.  细纱纺纱过程与织造/针织工艺的示意图 (US EPA, 1998) 

注释：HAP：有害空气污染物，LW：可能含有有害空气污染物的废液体 

 
可能含有有害空气污染物的废液体 

A.3.3. 非织造 48 

非织造织布是指由纤维构成、却未经过中间纺纱工艺的织布，其基本结构是由纤维、纱线、

长丝接合或联锁而成的薄纱被单或纤维网，接合是透过机械、热、化学或溶剂等方法。非

织造织布具有塑膜性等优越性能，一般会依据不同用途做特殊处理，如土工布、毛毯、尿

布、绝缘与滤器。非织造织布的结构可以是同质的纤维网、网状结构或层压/复合材料。

通常用来制造非织造织布的纤维包括：聚酯、聚丙烯、人造丝与毛浆 (U.S. EPA, 1998)。  

                                                 
47 本节摘录自 US EPA (1998) 
48 本节摘录自 US EPA (1998) 
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A.4. 湿法工艺49 

湿法工艺涉及很多步骤：在纤维、纱线或织布添加颜料，在织布上加图样，以及赋予成品

应有特性的各种处理步骤。这些处理步骤对棉布与合成布生产最为重要。生产大多数的羊

毛产品、人造纤维产品或棉质产品(如彩色格子布)时，纱线在织造前要经过染色处里，之

后再将图样印在织布上。图二为一般编织物通过湿法工艺的示意图。 

 

 

   

图 A‐2. 一般编织物通过湿法工艺的示意图 (US EPA, 1998) 

注释：HAP: Hazardous Air Pollutants, LW: Liquid Waste 

 

 

A.4.1. 准备 

准备工作包括织布在印染前要经过清洗或准备的一些步骤。准备工作至少包含：设定热度、

退浆(仅限于编织品)、烧毛、洗毛、漂白与丝光工艺(仅限棉步)。不同准备步骤要使用不

同的设备与化学品，但不是所有织布都需要经过这些步骤。退浆、洗毛与漂白均涉及去除

杂质，可由不同洗涤机与蒸汽机完成。棉步是否要经过丝光工艺可由工厂自行决定，丝光

的目的在于提高染料亲和力/吸收力，提高强度等。干燥一般多使用烤箱、滚筒或拉幅机

(US EPA, 1998)。 

 

                                                 
49 本节摘录自 US EPA (1998) 
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A.4.2. 染色 

染色是将带有染色牢固的颜料涂在整块织布上，通过连续与间歇工艺就可完成织布的染色，

染色可选在制造工艺多个步骤的其中之一进行(即挤压纱线、织布与服装的纤维前，此时

纤维仍处于稳定状态)。多种染色机可同时用于连续与间歇工艺。每个染色系统有不同的

多面性、售价、织布张力、使用载体、重量限制等。染色系统又可分为水染色系统、非水

染色系统(无机溶剂)或使用升华作用(热熔胶、传热)。亲水性纤维如棉花、人造丝、羊毛

与丝，一般来说要比醋酸纤维、聚酯、聚酰胺与聚丙烯腈等容易上色(US EPA, 1998)。 

 

A.4.3. 印花 

虽然纯色或简单图样会偏好使用染色技术，但大多数其他情形则用印花技术。印花工艺要

将浆状颜料以特定图样涂在织布上，并以蒸汽、热或化学物将颜料固定在织布上。使用的

化学物种类包括涂料(用于大多数的印花布)或染料与助剂(如软化剂、糊料与交联剂)。涂

料与染料虽有相同点，但不同点更多，如涂料不溶于水也不溶于常用的溶剂。在印花范围

内，织布印花可以不同的印花技术完成，做常用的技术为圆网印花、平板筛网印花(主要

用于定做的布料)、刻花铜辊印花、热移转印花(US EPA, 1998)。 

 

A.4.4. 后处理 

后处理是指在织布在完成编织或织针后，用于改善织布外观与实用性的工作(不含准备与

著色)。后处理包含许多机械工艺(如变形工艺、起毛加工)与化学工艺(如抛光、软化剂、

用于抗皱的尿素甲醛樹脂)，纤维、纱线或织布在经过这些工艺后，外观、组织结构或性

能可以获得改善。后处理前可选择以对流(热空气)法或是导电法(滚筒干燥机)先将织布干

燥。化学式的后处理可透过连续处理机(浸轧与拉幅机)完成。图A‐3为一般织布的染色与后

处理工艺 (US EPA, 1998)。  

 

湿法工艺可用于纺织的所有环节：用于松散的纤维、纱条、纱线、织布与现成的纺织品。

图A‐4为德国不同纺织品采用湿法工艺的比重，由图可见，织布湿法工艺是所有湿法工艺

中最常见的，也说明了何以织布湿法工艺的能耗量与用水量也较大，因此，针对纺织湿法

工艺的节能研究相对也较多。本指南也将提高能源效率的重点放在织布湿法工艺上。 
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图 A‐3. 一般织布的染色工艺与后处理工艺 (US EPA, 1998) 

 

 

 
图 A‐4. 德国不同纺织品采用湿法工艺的比重 (Schönberger and Schäfer, 2003) 
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附录 2. 环锭细纱机的技术参数示例50 

 

                                                 
50 摘自Rieter,  2010.  网址：http://www.rieter.com/cz/textile/short‐staple‐yarn/ring‐spinning/g‐35‐ring‐spinning‐
machine/?tx_damdownloadcenter_pi1%5Bfile%5D=166336&cHash=a1dcecc3ce 


