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溫室氣體 

燃燒後捕獲二氧化碳技術-鈣迴路捕獲
CO2技術國際現況與國內發展介紹 

 

柳萬霞*、徐恆文**、黃欽銘***、陳威丞*、歐陽湘** 

 

摘要 

鈣迴路(calcium looping)捕獲二氧化碳之技術係屬於一種燃燒後處理技術。鈣

迴路捕獲二氧化碳之技術主要是利用石灰(CaO)在高溫(>600C)吸收燃氣中的二氧

化碳(稱之為碳酸化反應)，並形成石灰石(CaCO3)，石灰石在煅燒爐中可再生成 CaO

及高純度的 CO2。有鑑於國內石灰石產量豐富、價格合理且取得原料容易條件下，

極適合用於發展燃燒後鈣循環捕獲二氧化碳捕獲技術。  

本文主要介紹歐洲、加拿大及工研院研發建立的鈣循環捕獲二氧化碳實驗廠與

示範廠包括目前的規模及發展現況與未來放大的規劃。  
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一、前言 

在 1997 年於日本京都召開的聯合國氣候變化綱要公約第三次締約國大會中所

通過的京都議定書，明訂針對 6 種溫室氣體進行削減，包括：二氧化碳(CO2)、甲

烷(CH4)、氧化亞氮(N2O)、氫氟碳化物(HFCs)、全氟碳化物(PFCs)及六氟化硫(SF6)。

其中後 3 類氣體造成溫室效應的能力最強，但對全球升溫的貢獻百分比來說，二氧

化碳由於含量較多，所佔的比例也最大約 55%。若要能短時間減少大氣中二氧化碳

濃度二氧化碳捕獲及封存，不失為一可行方法。但目前費用仍高，尚需努力以達經

濟可行的目標。捕獲 CO2 方法依據燃料轉化成熱能或電能一般區分燃燒前捕獲、燃

燒後捕獲及純氧燃燒。依國內資源取得及二氧化碳排放源考量，優先發展燃燒後捕

獲技術將是最能縮短研發時程的選項，而又因國內目前東部地區石灰石量產豐富、

價格便宜極適合發展以石灰 (CaO)捕獲 CO2 技術。碳酸化 /煅燒迴路 (CaCO3/CaO 

looping)概念最早在 1867 年被提出，在 1931 年 Gluud[1]等就採用 CaO 吸收水煤氣

反應產生的 CO2，促進 CO 轉化和 CO2 分離，製備高純度氫氣。1966 年 Curran[2]

等提出用鈣基吸收劑脫除煤炭氣化的過程中所產生的 CO2，但當時 CO2 釋放入大氣

當中並不是一個重要的議題，因此沒有再進一步的研究。1976 年時 Squires[3]於煤

炭氣化所產生的混合氣體中加入石灰(CaO)處理 CO2，同樣也未受到大家的注意。

一直到了 1994 年 Han (4)等提出了利用碳酸化 /煅燒的可逆反應，作為製氫過程中高

溫分離 CO2 的方法，這種思考才重新引起大家的注意。1999 年 Shimizu [5]等採用雙

流體化床反應器對燃燒過程中脫除煙氣中的 CO2 進行了研究，2002 年 Abanades[6]

和其研究夥伴 Grasa 等分析了 CO2 與 CaO 反應時的轉化極限，提出了吸收劑最大

吸收能力只和循環次數有關的半經驗模型。  

鈣迴路捕獲二氧化碳技術概念如圖 1 所示。此技術主要採取兩個交互相連反應

器進行連續性反應，來自電廠、水泥廠或工業排放含 CO2 的煙氣引入碳酸化爐內，

在 650℃溫度和石灰(CaO)進行碳酸化反應；處理後煙氣經除塵設備引入煙囪。固

體吸附劑(主要成份為 CaCO3 與 CaO)則離開碳酸化爐進入煅燒爐進行再生。再生程

序會釋放出高濃度 CO2 煙氣，再將高濃度 CO2 煙氣引導再壓縮、輸送及貯存。CaO
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吸附 CO2 成 CaCO3 為放熱反應。反應如方程式 1，CaCO3 可經過高溫再生為 CaO，

如方程式 2。    

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 1  鈣迴路捕獲二氧化碳技術概念圖  

CaO(s) +CO2(g)→ CaCO3(s) +RH(p0,T0)   RH(p0,T0)=170 kJ mol-1 ……. 1 

CaCO3(s) +RH(p0,T0) →CaO(s)+ CO2(g)   RH(p0,T0)=170 kJ mol-1………2 

 

鈣迴路捕獲二氧化碳技術目前需要突破之處是在迴路吸脫附過程當中，吸附劑

對 CO2 的吸附能力會隨著循環次數的增加而快速衰減，一般天然石灰石第一次在碳

酸化爐的轉化率可達 70~75%，但經過 10 次以後則會衰減至 10~15% [6,7,17]。雖然使

用石灰石作為吸附材成本考量具競爭性，但隨吸 /脫附循環次數的增加而造成吸附

容量快速遞減。需要補充新鮮吸附劑來維持捕獲的效率。如此，不但會造成成本的

抵銷效應也會因新鮮吸附劑補充前需進行煅燒程序而發生的能耗。目前研究聚焦於

降低吸附劑的失活性及捕獲容量減少的改善，最經濟及有效方式之一為藉由蒸氣使

吸收劑再活化 [10,11,17]；或探討最佳補充量及吸附劑使用量以得到最大效率 [19,22]。  

二、國際間鈣迴路捕獲 CO2示範廠介紹 

當前國際上燃燒後捕獲 CO2 技術以醇胺吸收法的發展較為快速。一級醇胺

(MEA/DGA)常用於吸收 CO2，其反應速率很快但會與 COS 與 CS2 形成不可逆的反

應物，造成 MEA 損失及設備腐蝕。二級醇胺(DEA 及 DIPA)，DEA 常被用來作為

新鮮石灰 
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石化業的氣體處理，除用來吸收 CO2 及 H2S 以外更可以處理 COS 與 CS2，但其在

再生溫度時會裂解，因此必需使用真空蒸餾回收 [18]。除此以外，在吸收劑再生時需

要將溫度升高至 120℃左右，此時需要有蒸汽的供應。每公斤 CO2 約需要 4MJ 的熱。 

除了低溫吸收反應捕獲 CO2 外，國際間亦開始研究以固體在高溫條件下進行

CO2 捕獲。極有潛力的技術為採用天然石灰石(CaCO3)作為固體吸附劑進行 CO2 捕

獲。鈣迴路捕獲 CO2 技術其優點為可以選用價格便宜的吸收劑、吸收劑運輸及取得

容易、其高溫程序在能源使用上可以容易和電廠蒸汽發電整合。使熱能充份循環利

用、亦可以與水泥業結合以失去活性的吸附劑作為製造水泥的原料、或與水泥煅燒

程序結合，將煅燒後的石灰(CaO)取得應用，節省大量捕獲技術煅燒時的能耗。鈣

迴路捕獲 CO2 技術近年來快速發展並已經由實驗室發展邁入示範廠的階段，顯見該

技術發展潛力與商業化的契機。以下將對目前國際間鈣迴路捕獲 CO2 技術的發展及

實驗廠進行說明。  

1.西班牙國家煤碳研究院科學研究高級委員會(INCAR- CSIC) 30kWth 實驗廠與

1.7 MWth 示範廠  

INCAR- CSIC 在 2008 年建置 1 座 30kWth 小型實驗廠 [12]，並於 2011 年在

歐盟  (European community's ceventh Framework programme (FP7/2007-2013)計畫

與西班牙北部 Asturias 省地方政府所共同出資下另興建了一座 1.7MWth 示範

廠。以下分別對 2 座廠介紹。  

(1)INCAR-CSIC30kWth 實驗廠如圖 2。採用循環式雙流體化床反應器，分別是碳

酸化爐及燃燒空氣的煅燒爐，碳酸化爐與煅燒爐分別高 6.5m 及 6.0m；內徑皆

是 10cm。2 座反應器都設有高效率的旋風集塵器，從氣體中分離固體吸附劑。

加熱方式採用電熱，但每個豎板(進料器)亦有固體燃料進料設備，也可以採用

燃燒方式操作。進料系統有集料槽(hopper)及底部有渦形齒輪可以變化轉速。

碳酸化爐操作溫度 600~700℃；煅燒爐操作溫度 800~900℃。此實驗廠已經進

行多種參數實驗並獲得良好的結果，包括：(A)捕獲 CO2 效率可達 70~85%、

(B)鈣碳比得到 10:1、(C)碳酸化最佳轉化率為 0.1 等。以上結果兼具效率與吸

附劑最佳使用量。CSIC 並依據實驗廠得到的參數，在 2010 年進行 1.7MWth

放大示範廠的設計及建造。  
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圖 2  INCAR-CSIC CaO Looping 實驗廠相片(30kW) 

 

(2) La Pereda 示範廠 [19]，如圖 3。示範廠位於西班牙北部，此區域具有規模較大

的傳統燃煤電廠及煤礦產量。La Pereda 廠是一座既存的 50MWe 循環式流化

床( CFB, circulating fluidized bed)電廠，屬於 Hulleras del Norte (HUNOSA)旗

下電廠。示範廠煙氣引自 La Pereda 電廠，經過靜電集塵器除塵之後排放的煙

氣。示範廠面積大約有 800m2 ，足以建造反應器和相關的輔助設備。碳酸化

爐及煅燒爐採用循環式流體化床(CFB)，2 座反應器高度為 15m。系統所需的

燃料為煤炭或液化石油氣(LPG)。反應器後端銜接旋風集塵器(Cyclon)作為吸

附劑粉體的收集設備。本座示範廠已於 2011 年 11 月底進行運轉測試。相關

結果應會陸續發表於文獻中。INCAR-CSIC 團隊規劃預訂於 2014 年將系統放

大至 30MWth，朝商業化規模持續前進。  
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圖 3  西班牙 La Pereda CaO Looping 示範廠相片  (1.7MWth) 

2.斯圖加特大學(University Stuttgart)實驗廠設備 10kWth 及 200kWth[20,21,23]  

德國斯圖加特大學(University Stuttgart)鈣迴路捕獲 CO2 技術主要由燃燒與

電廠技術研究院(IFK)進行相關的研究。碳酸化爐採用氣泡式流體化床(bubbling 

fluidize bed, BFB)，煅燒爐則為循環式流體化床(CFB)，實驗時的煙氣則來自燃

煤鍋爐。  

(1)IFK-10kWth 實驗廠，設備高度為 12.4m；碳酸化爐的內徑為 11.4cm ，操作

溫度 630~700℃；煅燒爐的內徑則為 7cm，操作溫度 850~900℃。實驗廠主要

研究項目包括：(A)技術及成本可行性研究、(B)鈣循環與電廠蒸汽整合模擬與

設計、(C)CFB 及 BFB 反應模型-流體力學與碳酸化反應模擬與設計、(D)雙流

體化床系統設計及發展-流體力學冷模、(E)吸收劑分析與特性、(F)實驗室設備

參數調查及吸收劑評估、(G) 放大 200kWth 穩定實驗測試與放大設計。該廠

的實驗結果 CO2 捕獲效率已經達到 90%，成本預估捕獲 1 公斤 CO2 在 20~40

歐元之間。IFK-10kWth 設備示意圖請參見圖 4~圖 5。  
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圖 4  IFK 鈣循環設備示意圖(10kWth) [20] 

(2)IFK-200kWth 實驗廠（A）碳酸化爐為湍動流體化床(turbulent CFB)高 6 公尺，

比較快速流體化床(fast CFB)有較低的挾帶(entrainment)，L-閥控制循環率，底

部循環封斗(loop seal)調整床存料，溫度調整經由循環率及流化床熱交換、（B）

煅燒爐為快速流體化床(fast fluidize bed, CFB)高 10m，氣速 4~6m/sec，溫度控

制採純氧燃燒，而此煅燒爐亦可以當作是空氣或氧氣的循環式流體化床煤炭

燃燒器。200kWth 實驗廠測試時間已經超過 500 小時，CO2 捕獲效率已達 90%

以上，並且系統提供了更多的彈性及穩定性可以進行更多實驗。  

圖說：①氣泡式流體化床、②煅燒爐豎板、③雙出口循環封(double exit loop seal)、④核心閥(core 

valve)、⑤壓力控制閥、⑥氣泡式流體化床溢流管、⑦較低豎管、⑧較低循環封、⑨旋風集塵器、

⑩較高豎管、⑪循環封偃(looping seal weir)、⑫石英豎板段、⑬濾蕊過濾器、⑭電熱預熱。 
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圖 5  IFK 鈣循環設備示意圖(200kW) 

 

3.加拿大渥太華能源技術中心自然資源(CANMET energy technology centres 

ottawa, natural resources canada,) 75kWth 實驗廠 [22]  

此實驗廠碳酸化爐為氣泡床(bubbling bed)或移動床(moving bed)型式，煅燒

爐為氣泡床或循環式流體化床燃燒器型式，如圖 6。固體輸送系統包括固體提升

管(riser)、輸送旋風集塵器、碳酸化爐迴流管(return leg)。碳酸化爐高度 4.5m，

煅燒爐高度 2m，反應器內部直徑為 10cm，在外邊設有三組 4.5kW 電熱器加熱。

煅燒爐流化氣體來自鼓風機(blower)，加熱方式則為富氧或純氧燃燒，可以控制

爐溫並使得煅燒爐排氣含有高濃度的 CO2。實驗廠在 2008 年累計 50 小時運轉測

試結果，前面幾次循環捕獲 CO2 的效率高於 90%，超過 25 次循環則捕獲 CO2 的

效率降為 72%。  
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圖 6  CANMET 鈣循環捕獲 CO2 實驗廠流程圖(75kWth) [22] 

4.達姆斯塔特大學(TUD)能源系統與技術研究所(EST) 1MWth 示範廠 [24] 

TUD- 1MWth 示範廠有良好的氣體和固體混合，反應器的選擇為循環式流體

化床(CFB)，床體可當作鈣循環或化學循環(chemical looping)技術共用的平台。

碳酸化溫度 720℃、煅燒溫度 760~800℃，燃燒煤炭當作煙氣來源。煙氣經過熱

交換器降溫到 180°C 連續供給，固體吸附劑選擇粒徑 430m。爐子出口的煙氣

先進入旋風集塵器氣 /固分離，蒐集的固體回則到循環封斗。此示範廠目前僅先

測試單一反應器。CO2 捕獲效率達 80％。示範廠之示意圖如圖 7~圖 8 所示。  
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圖 7  EST 鈣循環捕獲 CO2 示範廠流程圖(1MWth) [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 8  ETS(a) 碳酸化爐反應器  (CFB 600), (b)煅燒爐反應器(CFB 400) [24] 
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四、國內鈣循環捕獲 CO2示範廠介紹 

在經濟部能源局經費的支持下，工研院於 2008 年建置國內第 1 座鈣迴路捕

獲 CO2 實驗廠，實驗廠在煅燒爐反應器設計上與前述國外採用的方式有所不

同。3kWth 實驗廠碳酸化爐採用氣泡式流體化床(BFC)，內徑為 10.16cm 高 2m、

處理氣量 2.8 Nm3/hr(25℃)，爐內氣 /固反應時間 6~8sec，吸附劑來自台灣東部粒

徑 250~500um，石灰石原料以 X 光螢光繞射分析 (XRD)，氧化鈣 (CaO) 占有

54.86%，碳酸化反應溫度 650~680℃。而煅燒爐則採用旋轉窯，內徑 10.63 公分，

長度 5m，煅燒溫度控制在 850~950℃。碳酸化爐捕獲 CO2 後之氣體則經旋風集

塵器將粉顆粒捕集下來再將氣體排放。收集的固體吸附劑則再經過煅燒爐再生成

CaO 循環使用，失活吸附劑則適量排出並補充新鮮吸附劑維持捕獲效率，粉體傳

輸採用氣送系統輸送。模擬煙氣由空氣壓縮機產生空氣 (air)與來自 CO2 鋼瓶

(>99%)的氣體混合成濃度 15%的煙氣，在進入碳酸化爐前則先以電熱方式加溫

至 300~400℃。煅燒爐則以燃燒瓦斯升溫。此外，因為吸附劑的活性會隨著碳酸

化 /煅燒循環次數的增加而衰退，所以以水合反應來進行改質，改質後的吸附劑

在熱重分析儀(TGA)進行吸 /脫附測試，循環 100 次碳酸化轉化率(conversion)仍

可維持 30%。一般未經改質的天然吸附劑在吸 /脫附 30 次後往往衰退到轉化率僅

剩約 7~10％。工研院 3kWth 實驗廠於 2011 年進行 148 小時連續運轉，吸附劑採

用未經過改質的石灰石，CO2 捕獲效率 100 小時可達 85%以上，圖 9 為工研院

3kWth 實驗廠。  
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圖 9  工研院鈣循環捕獲 CO2 實驗廠相片(3kWth) 

2011 年 開 始 根 據 實 驗 廠 設 計 及 操 作 參 數 在 台 灣 水 泥 公 司 和 平 廠 建 立

1.9MWth(3.1t/hr)鈣迴路捕獲 CO2 的先導試驗廠，煅燒爐加熱將進一步測試純氧

燃燒與 CO2 煙氣迴流方式控溫，捕獲 CO2 效率>85％，2012 年 9 月以後將進行整

體系統試車。先導試驗廠基本設計與 3kWth 實驗廠相似，主要差異：(1)引入真

實煙氣、(2)系統設備溫控設計、(3) 高 CO2 濃度煙氣進行壓縮規劃。含 CO2 煙

氣引自台泥和平水泥廠的 2 號窯煙囪排氣，煙氣中 CO2 濃度約為 30％，排氣溫

度約為 100℃。煙氣經煙道由風車引入碳酸化爐，碳酸化爐為氣泡式流體化床

(BFB)，直徑 3.3m，高度 4.2m。煙氣在碳酸化爐內與 CaO 粉體進行碳酸化反應，

CaO 與 CO2 化反應形成 CaCO3，乾淨煙氣先經旋風分離器除去大顆粒粉體，再

以熱交換器進行降溫至 150℃，進入袋式集塵器捕集微粒後，再回到原引出口煙

囪排放。碳酸化反應為放熱反應，避免溫度影響 CO2 捕獲效率，所以在碳酸化

爐設計了熱回收管用以調整爐內溫度。另煅燒爐採用旋轉窯，直徑 1.3m，長度

6m，加熱系統採用燃燒純氧與柴油，並有 CO2 煙氣迴流設計，將煅燒後高濃度

CO2 煙氣引部份回到煅燒爐燃燒室，藉以控制煅燒溫度，煅燒產生高 CO2 濃度煙

氣經過降溫進行壓縮規劃。碳酸化及煅燒溫度如實驗廠分別操作於 650~680℃和

850~950℃。吸附劑(CaO)仍多次循環使用，失活吸附排出後將進入水泥廠作為製
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造水泥的原料。鈣迴路捕獲 CO2 技術與水泥業結合極為適當，不會產生廢棄物，

未來更可以朝煅燒技術及熱回收應用整合。圖 10 為先導試驗之規劃流程圖。  

圖 10  鈣迴路捕獲 CO2 先導試驗廠流程圖  

 

五、結論 

鈣迴路捕獲 CO2 技術(CaO/CaCO3 looping)為歐洲及國內積極發展的 CO2 捕獲

技術，經過多年的實驗室開發，即將進入試驗廠(pilot plant)運轉階段，預定 2014

年之後將會有 30MWth 示範廠(demostration plant)。但在技術發展突破方面仍需針

對能源的最適化整合、提升吸附劑吸附量、降低吸附劑衰退及系統規模放大時面臨

的粉體輸送及流化等問題做更深入的研究。   
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