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面對氣候變遷-在減少溫室氣體排放上
可靠性工程師角色

◎李麗女 編譯

事實真相：

•隨著組織提高環境、社會和治理(ESG)績
效的壓力不斷加大，重工業部門承擔著
支持減少溫室氣體排放和實現碳中和等
措施的重責大任。

•作者討論了設備資產依賴型行業降低能
源消耗的方法。他還定義了工廠可靠性
工程師在解決附加摩擦損失、逸散排放
損失和電熱損失方面的角色。

可持續發展以及環境、社會和治理 
(ESG)績效是常見的新聞標題。對氣候變
化、衝突金屬和其它具有重大社會意義的
問題的擔憂持續上升，工業公司提高ESG 
績效的壓力持續加大。所有行業的高階執
行者和經理對於該主題都非常感興趣並且
也感到非常重要。製造、加工、採礦和金
屬行業也不例外。

加劇氣候變遷的溫室氣體(GHG)排放
尤其令人關注。投資者的行動呼籲很明

確：如果您想生存，就減少溫室氣體排放
並提高ESG績效。

淨零碳排是一項廣受歡迎的行動呼
籲。作為能源的主要用戶，重工業部門對
支持這些目標負有重大責任。本文探討了
在設備資產依賴型行業中減少能源消耗的
機會，並定義了工廠可靠性工程師在針對
附加摩擦損失、逸散排放損失和電熱損失
方面的作用。只要集中努力，所有這些都
是高度可控制的。除了減少工廠的溫室氣
體影響外，減少這些損失還可以降低營運
成本並提高營運可用性。

工業節能

美國約35%的終端能源和32%的能源消
耗為工業營運提供動力。根據美國能源部 
(DOE)的說法，工業部門的能源消耗本質
上是低效率的。
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例如，在DOE的研究中化學製造業消

耗約9.5億兆瓦時(MWh)的能源，僅佔能源

部研究中總能源的27%以上。根據DOE所

稱，通過採用當前的行業最佳實務，化學

製造業可以將其能源預算減少至約7.2億兆

瓦時，即減少24%。

美國能源部估計，透過研發的投資在

實務上可實現最低360兆瓦時的發電量，從

而將能源消耗減少一半。假設一個工業能

源成本為0.066美元/千瓦時，採用當前最先

進的能源管理實務每年可單獨為美國化學

製造行業節省150億美元的能源成本，研發

投資每年可節省高達380億美元。

石油精煉、採礦、紙漿和造紙行業也

存在類似的機會（表1）。這些行業占美國

所有工業能源消耗的80%以上。

表1. 部分重工業按行業降低能源消耗的潛力

從碳排放和相關的碳社會成本(SCC, 
Social Cost of Carbon)的角度考慮這個機

會。根據DOE的數據，二氧化碳當量單位

(CO-e)約為0.707 kg/kWh。對於化學工業來

說，這相當於每年約6.68億公噸二氧化碳

的碳足跡當量。SCC的估價差異很大，但

最低廉的SCC估價是50美元/公噸。

SCC對美國化學製造業能源消耗的影

響每年大約為330億美元。採用當前最先

進的能源管理實務可以將SCC影響減少近

80億美元。為實現能源使用的實際下限而

進行的研發投資可以減少超過200億美元

的SCC影響。將此推論到整個美國工業部

門，通過實施現有的最先進實務，SCC每

年可減少大約270億美元，而通過研發投

資每年可減少約500億美元，這些被避免

的SCC影響是除了直接經濟節省之外的數

值。

提高設備資產密集型行業的能源效率

是實現組織儀表板上所有目標的特殊機

會，改善能源消耗帶來的節省直接轉化為

利潤。一般來說，設計、運作和維護更好

的電力系統本質上比效率較低的溫室氣體

系統更安全。當然，能源是溫室氣體排放

的主要驅動力。將工業能源消耗降低到當

前最佳實務將使全國溫室氣體排放量減少 

4% 以上；對工業能源管理研發的投資可以

使美國的碳足跡減少10%以上。

“放眼全球，行動本地”這句話通常

被認為是20世紀初由蘇格蘭世紀城市規劃
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師帕特里克．吉德斯(Patrick Geedes)所說的
6。對於負責管理製造或加工廠或任何其他

設備資產密集型行業中的實物資產的可靠

性工程師來說，此聲明相當於管理附加摩

擦、逸散排放和電熱損失。工廠的可靠性

工程師在實現這一目標方面發揮著關鍵的

作用。

管理附加摩擦損失

機械系統轉換和傳遞能量以完成工

作，機械部件有多種類型。例如，電動機

將電能轉換成旋轉機械能；內燃機將化學

能轉化為旋轉機械能；齒輪減速器創造機

械優勢，而齒輪增速器創造速度優勢；聯

軸器和皮帶傳動通過機械連接傳遞能量，

而液壓和氣動系統通過流體動力機構傳遞

能量。機械驅動系統的目標是盡可能有效

地轉換能量並傳輸能量以完成工作，例如

破碎、泵送、輸送或吹送。

摩擦學領域是“相對運動中相互作用

的表面的科學和工程。它包括摩擦、磨損

和潤滑的原理7。”工業設備中的非生產性

附加摩擦損失約佔工業總能源預算的7.5%8,9

；該數字約佔工業能源損失總量的三分之

一，美國能源部估計，通過部署現有的行

業最佳實務可以恢復這些能源損失。

有幾種相對簡單、易於實施且經過驗

證的措施可用於管理工業廠房和工廠中附

加摩擦引起的能量損失。作為對設備所有

者的好處，通過主動管理附加摩擦損失來

減少能源消耗和相關的溫室氣體，還可以

最大限度地減少設備磨損，並且通常可以

提高設備的可靠性和可用性。

這些成果是通過關注幾個簡單的原則

來實現的：緊固件、潤滑、對準和平衡10,11

。如果機器以機械方式固定，軸和滑輪對

齊並且旋轉組件精確平衡，則機器振動引

起的摩擦就會減少。正確潤滑機器還可以

最大限度地減少附加摩擦損失。

在微觀層面上，機械系統中的能量傳

遞取決於機器元件(例如軸承的滾動元件和

滾道)通過很少超過5微米的關鍵潤滑油膜

的分離(μm微米)厚度，這小於紅血球的直

徑，軸承中或牽引齒輪齒節線處的臨界潤

滑油膜上的瞬時載荷可達500,000 psi (35k 
MPa)。潤滑油具有特殊的特性，其粘度會

隨著壓力的變化而彈性(暫時性的)增加。

在操作負荷下，粘度增加導致油膜強度增

加，這就是因為油是優良潤滑劑的原因之

一。然而，該薄膜的強度是有限的，並且

可能會因潤滑劑降解、污染或兩者兼而有

之而受到損害(參見圖1)。

圖1. 潤滑劑分離負載的機器表面
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圖 2. 機械振動

機器的基座和地基通常旨在作為單一

個質量的移動，未擰緊、缺失和繃緊不當

的緊固件會造成機械移動。此外，機器的

不同部件（例如馬達、變速箱和唧筒）必

須精確對齊以避免晃動。同樣地，旋轉機

器元件必須精確平衡，以確保旋轉組件圓

周周圍的質量分佈均勻。

機械鬆動、中心點沒對準和不平衡單

獨或組合所有的這些情況都會導致機器振

動，從而增加微觀關鍵潤滑油膜上的負

載。如果該薄膜強度被振動引起的動態力

所淹沒，則會發生表面與表面的接觸，並

導致附加摩擦能量損失及增加機器的磨損

（參見圖2）。

在許多行業中，皮帶輪和V型皮帶用

於將馬達驅動器連接到風扇、唧筒、輸送

機、破碎機和類似設備。三角帶繃緊不當

會導致打滑和摩擦能量損失。

我最近對8台皮帶驅動圓錐破碎機進行

了皮帶打滑研究，這些破碎機由380 kW馬

達驅動，每台在80%的負載下運行，每年

運行7,000小時。驅動系統的平均皮帶打滑

率為15%，而同類最佳的最大皮帶打滑率

為2%。這些驅動器上的V型皮帶維護不當

導致的摩擦損失每年超過200萬千瓦時的損

失。按0.06美元/千瓦時計算，這相當於浪

費120,000美元的能源成本和近1,500 噸二

氧化碳當量的每年排放量。

對於所研究的8台破碎機來說，與滑移

相關的SCC影響每年為72,000美元。消除這

些摩擦損失還將使工廠能夠將運行中的破

碎機從八台減少到七台，而不會造成生產

損失，並為工廠留下閒置產能，從而提高

生產可靠性。

除了控制振動之外，還必須正確選擇

潤滑劑本身並進行適當維護，以確保潤滑

劑膜強度的完整性。粘度是潤滑劑最重要

的特性，因為它提供了運動表面之間的尺

寸分離。如果粘度太低，潤滑劑缺乏分離

機器表面所需的油膜強度；但如果粘度過
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大，摩擦液攪拌會產生能源浪費。潤滑油

添加劑—特別是防止金屬與金屬粘附且能

進一步減少機器摩擦和磨損的摩擦改進添

加劑—也必須謹慎選擇12。

潤滑油健康的另一個重要面是污染控

制，最常見的污染物是污垢顆粒和水。然

而，發動機也會受到煙灰、防凍劑和燃油

稀釋污染物的影響。懸浮在油中的顆粒污

染物會產生數百萬個瞬時摩擦微接觸。顆

粒數在5到15之間μm尺寸範圍特別有害，

因為它們數量眾多，潤滑劑不容易沉降，

並且尺寸完美以橋接潤滑劑膜。

這種現象會在機械系統的配合表面之

間產生顯著的應力集中(圖3)。回想一下，

接觸表面之間的典型接觸載荷可達 500,000 

psi (35k MPa)。如果顆粒將該力集中到十

分之一的表面積上，則力會增加到500萬psi 
(350k MPa)。這會在滾動接觸中產生大量

的摩擦和接觸疲勞磨損，在滑動接觸中產

生大量的磨料和粘著磨損。單獨而言，這

些摩擦微接觸不會消耗大量能量，但總的

來說，損失卻很大。

潤滑劑中水污染的存在有著類似的問

題。如上所述，在接觸負載的壓力下，油

的粘度急劇且彈性地增加，這是潤滑劑油

膜強度的主要組成部分，水不具備這種性

質。此外，當水污染潤滑劑時，即使是極

少量的水，也會損害油的壓力-粘度關係。

這會導致表面接觸、摩擦、能源浪費和機

器磨損，如圖3所示13。

圖 3. 汙染

流體輸送管道和軟管的適當尺寸和設

計是其他機會以顯著減少摩擦能量損失

的；通常，希望盡量減少管道和軟管系統

中的湍流。當流態為層流而非湍流時，流

體輸送系統的能源效率最高(圖4)。流態

具有由無因次量雷諾數的特性，2,000或

更低的雷諾數可產生相對有效的層流。雷

諾數為4,000或更高時將產生低能效的層

流。2,000到4,000之間的範圍稱為過渡流。

雷諾數越低，流體流動的能量效率越高。
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圖 4. 層流VS.層流湍流

通過確保管道的內徑足以適應流體流

速而不產生過多的湍流來實現層流。例

如，水以每分鐘600加侖的速度流經內徑6
英寸的線性管道1,000英尺所需的能量，幾

乎是流經8英寸直徑管道所需能量的4倍，

是流經10英寸直徑管道所需能量的12倍以

上。還建議盡量減少管道中的急轉彎，尤

其是大於90度的轉彎，因為它們也會產生

消耗能量的湍流14。

超越機械摩擦損失

雖然減少機械系統中的附加摩擦損失

為減少能源消耗和相關溫室氣體提供了絕

佳機會，但減少加壓和壓縮流體的無組織

排放、優化鍋爐和發動機的燃燒效率以及

提高電氣系統的能源效率也不容忽視。

當壓縮或加壓流體洩漏時，用於壓縮

或加壓它們的能量就會消失。壓縮空氣系

統的洩漏率達到20%或更高的情況並不罕

見。機載超聲波分析儀等技術可以輕鬆發

現通常發生在輪緣、連接器、閥門和其他

緊固點的洩漏，從而易於修復和消除。當

甲烷和其他揮發性有機化合物(VOC)排放

時，對環境的影響更大。例如，甲烷作為

溫室氣體的效力比二氧化碳強25至80倍。

此外，VOC排放因其易燃性而造成安全隱

患。

管理鍋爐、噴氣發動機和往復式發動

機的燃燒效率是提高能源效率和減少溫室

氣體排放的必要條件。煤炭、柴油和其他

碳氫化合物燃料的燃燒效率已經很低。當

燃燒系統沒有正確調整和維護，或者燃料

質量受到影響時，情況會變得更糟。

由於電氣通路上的電阻過大(I2R損失)

，電能不必要地轉化為熱量，從而被浪

費。為防止這些損失的巨大機會15，包括：

•選擇高效率的馬達。

•設計電路並確定其尺寸，以最大限度地

減少電加熱。

•使用變頻驅動器。(注：必須考慮交流到

直流轉換和直流到交流逆變損耗。)

•減少電壓和電流諧波失真。

•保持電氣平衡(相位間)：電壓、電流、電

感和電阻。

雙重方法

應對氣候變化必須從供給面和需求面

兩方面著手。顯然，在供給面，我們必須

努力創造零或接近零碳的能源。但我們也

必須通過減少消費來管理需求面。製造

和加工行業可以通過瞄準附加機械摩擦損

失、與無組織排放相關的損失和電加熱

損失來顯著減少能源消耗及其相關的碳足

跡。這些好處是在不損失生產量的情況下

實現的。

在美國，工業能源管理實踐可以合理

地使能源消耗和相關溫室氣體排放總體減

少6%或更多。通過對實際可實現的能源效

率實踐技術進行一些投資，該數字可以增

加至15%。
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