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化學迴路程序及其在節能減碳領域應用

之發展趨勢 
 

顧洋*、吳鉉智**、劉祐誠** 

 

摘  要 

二氧化碳捕捉與封存已認為是未來推動減碳的主要方式之一，然而各項捕捉與

封存技術過高的設置及操作成本，成為目前仍然不易實際應用於減碳的障礙。化學

迴路程序(Chemical Looping Process)為具有二氧化碳捕捉能力的能源技術，可產出

熱能作為發電使用，而且不需使用氣體分離單元即可產生純度 95%以上之二氧化碳

氣體，據估計化學迴路程序之二氧化碳捕捉成本，可能不到吸收技術的一半，深具

應用潛力。化學迴路程序係透過載氧體(常為金屬氧化物)與燃料燃燒進行還原反應，

產出高純度二氧化碳；燃燒後之還原態載氧體藉由空氣氧化至原始氧化態，同時產

生熱能。化學迴路程序常用載氧體有 NiO、CuO 及 Fe2O3，而反應器則是流體化床

及移動床兩種型式為主。近年來除了大規模燃燒系統補碳的研究之外，化學迴路程

序在中小型規模的應用已漸漸受到重視，包括廢棄物及廢水處理、產氫及化學品製

造，期望利用化學迴路程序高轉化率及可產生能源的優點，增加其在工程方面的應

用，以達到節能減碳之功效。  
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一、前  言 

全球暖化及氣候變遷已被認定為未來數十年間國家、政府、企業及民眾所要面

臨的最大挑戰之一。對於人為溫室氣體排放未來可能引發的氣候變遷現象，雖然目

前仍還無法提出精準的預測，但已發生的氣候變遷現象似乎比過去的預估發生的更

早、更激烈，尤其是對於居住在環境脆弱或貧窮地區民眾的生命財產影響更為顯著。

顯然世界各國面對未來無可避免的「新」氣候狀態，都必須完善規劃其國家因應策

略，才能降低因氣候變遷現象可能引發的環境衝擊。根據國際能源總署 (International 

Energy Agency, IEA)於 2013 年公佈的資料顯示 [1]，2011 年全球發電結構中化石能

源占比 68%、核能約 11.7%、再生能源約  20.3% (其中以水力為主占 15.8%，風力

與太陽光電僅占 2.2%)。IEA 預估 2035 年全球發電結構，化石燃料仍然是全球主要

的能源來源，但其占比將下滑至 57.1%，其中石油仍然是全球最重要的燃料；核能

發展受制於安全及廢料處理等因素，占比維持約 11.6%；雖然再生能源占比將提高

至 30.5%，但其中仍以水力為主，約占 15.5%；雖然預期風力與太陽光電等非水力

發電之再生能源發展成長快速，在大規模裝置的建置上，仍有成本過高及供應不穩

定等技術性問題，因此預估 2035 年佔全球能源規模比例仍低，僅占約 10%。  

盱衡全球皆已意識到溫室氣體排放所造成的全球暖化與氣候變遷之衝擊，並可

能導致資源使用、生產與經濟活動的重大改變。針對全球暖化及氣候變遷問題，聯

合國全球氣候變遷綱要公約 (UNFCCC)委員會提出兩項主要策略：調適 (adaptation) 

與減緩(mitigation)策略。調適策略則是指調整人類社會運作方式，以適應全球暖化

及氣候變遷所帶來不可避免的影響(包括激烈氣候的發生)，以降低衝擊的策略。  

減緩策略則是指藉由減少溫室氣體之產生或將溫室氣體捕捉貯存，以降低其排

放，對大氣中溫室氣體濃度提昇的影響。對大氣中溫室氣體濃度的影響。由於溫室

氣體的排放來源相當複雜，因此減緩策略影響涵蓋的層面亦相當廣泛，與能源供需

使用、產業發展之關連性相當高。因應全球暖化氣候變遷議題的急迫性及各國政府

的積極推動研發，國際間對於科技及產業發展趨勢的看法已有大幅變化，各種溫室

氣體減緩策略的發展相當快速。依目前的期望，未來大氣溫度上升應控制在攝氏 2

度以下，因此大氣中二氧化碳濃度必須維持在不超過 450ppm 的水準，由於全球二
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氧化碳排放量在 2005 年至 2030 年期間將增加 50%以上，因此到 2050 年全球必須

降低約 480 億噸二氧化碳當量之溫室氣體排放，國際能源署提出應積極發展之關鍵

減緩對策包括：能源效率提升(可貢獻約 47%之全球溫室氣體排放減量)、再生能源

的開發(可貢獻約 21%之全球溫室氣體排放減量)、碳捕捉與封存(可貢獻約 19%之全

球溫室氣體排放減量)等。  

依據國際能源總署之統計 [1]，我國 2012 年能源使用二氧化碳排放總量達 264

百萬公噸，約佔全球排放總量的 0.85％，居全球排名第 23 位；此外，我國每人平

均排放量為 11.31 公噸，居全球排名第 21 位。雖然我國並未被列入京都議定書要

求應進行溫室氣體排放減量，但基於國際趨勢與減量責任，近年來亦積極推動節能

減碳，期能降低我國之溫室氣體排放。我國目前所使用的能源 99%以上均仰賴進口，

其中又以化石燃料為主。為了維持產業之競爭力，同時兼顧二氧化碳減量，我國應

及早進行二氧化碳捕捉技術之研發，以減少對經濟及產業發展所產生的衝擊。  

1.1 二氧化碳捕捉技術簡介 

二氧化碳捕捉技術一般分成燃燒後捕捉(Post-combustion Capture)、燃燒前捕捉

(Pre-combustion Capture)和富氧燃燒(Oxyfuel Combustion)等，然而二氧化碳每噸捕

捉成本相當高，據估計燃煤電廠發電效率未來將因為二氧化碳之補獲而降低

6-14%
[2]。而化學迴路程序(Chemical Looping Process)為結合二氧化碳濃縮或再利用

的能源技術，所產生之二氧化碳濃度高，因此不需額外捕捉程序即可壓縮、封存，

根評估未來化學迴路燃燒商業化後，其成本較其他捕捉程序更有競爭力 [3]。以下簡

要介紹各類二氧化碳捕捉技術。  

1.燃燒前技術：燃燒前技術需將化石燃料與氧氣及水蒸氣進行反應，轉換為一氧化碳和氫

氣為主的合成氣(Syngas)，再經過水煤氣反應(Water Gas Shift Reaction)將合成氣中的一

氧化碳轉化成二氧化碳和氫氣。將二氧化碳分離後，氫氣可做為燃料電池或引擎之燃料，

亦可利用儲氫技術儲存能量。燃燒前二氧化碳捕捉的燃料轉化步驟較複雜，捕捉成本亦

高，但經水氣轉移反應後可產生較高濃度二氧化碳(15-60%)，有利於後續二氧化碳的分

離。 

2.富氧燃燒技術：富氧燃燒技術是提高進氣之氧氣濃度，以取代空氣(氧氣濃度約 21%)作
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為燃料之氧化劑，使燃料在高濃度氧氣中燃燒，由於少了空氣中的氮氣，因此煙道氣體

中的二氧化碳濃度可達 80%以上，可降低二氧化碳分離程序之成本。 

3.燃燒後捕捉技術：既有燃煤、燃氣電廠或鍋爐等燃燒後所產生的煙道氣二氧化碳濃度介

於 6-15%之間，必須以捕捉單元將煙道氣二氧化碳濃度提升至 90%以上，以利封存或再

利用[2]。目前常見的捕捉方法包括物理吸附法、低溫法、薄膜法及化學吸收法等技術。 

(1)物理吸附法係利用凡得瓦力、靜電力、化學鍵、氫鍵等親和力捕捉二氧化碳，

常見的吸附劑有活性碳、分子篩、中孔基材嫁接醇胺、導電基材等。再生吸附

劑的方法則包含溫度擺盪、壓力擺盪和電力擺盪等。近年來以中孔基材嫁接或

含浸胺類吸收劑進行二氧化碳捕捉為主，目前每單位重量吸附劑吸附二氧化碳

量已逐漸接近活性碳。  

(2)低溫冷凝法是將濃度高於 90%之二氧化碳的氣體加以冷凝使二氧化碳液化而

與氮氣加以分離 [4]。此方法優點在於可以獲得液態二氧化碳，故可以直接利用

管線輸送。但使用此方法時，水氣、NOx、SOx 等不純物的凝固點必須高於操

作溫度，以避免在管線中凝固導致堵塞。由於冷凝過程中需大量能源，較適合

處理高二氧化碳濃度的氣體。  

(3)薄膜分離法是利用一層具有選擇性的薄膜，利用分子篩、吸附及擴散等分離機

制加以捕捉二氧化碳。薄膜可依材質分成多孔性陶瓷、緻密性陶瓷、金屬膜與

高分子膜。由於具省能、無污染、操作簡易、具固定性、易保養等優點，現為

一相當受到重視的捕捉技術，但其共同缺點為穿透速率仍低，且對二氧化碳選

擇率部分容易因溫度升高而下降，故如何提高穿透速率及二氧化碳 /氮氣選擇

率，是薄膜分離技術應用於二氧化碳捕捉之關鍵。  

(4)化學吸收法是目前最廣泛使用的二氧化碳捕捉方法，原理是利用吸收液與二氧

化碳產生化學鍵結來捕捉二氧化碳，因此操作壓力上可較物理溶劑低。化學吸

收法通常是以加熱方式再生吸收液，因而能量消耗佔二氧化碳捕捉成本的 80% 

[5]。常用之化學吸收劑包含鹼性、胺類、醇胺類水溶液、離子溶液等。近年來

以超重力旋轉填充床取代固定床進行二氧化碳捕捉，藉由高速旋轉產生之高重

力增加氣液流量及質傳效率，進而減少設備體積，對於降低捕捉成本有具體成



工業污染防治  第 129期(Oct. 2014) 101 

效 [6,7]。未來期望經由吸收劑以及操作和製程之突破，能將捕捉二氧化碳所需

之能耗降到約為 0.2MWh/ton-二氧化碳 [8]。  

(5)化學迴路程序：化學迴圈程序是一項結合二氧化碳捕捉與濃縮(carbon capture 

and concentration)的能源技術，燃料燃燒所需氧的來源由空氣改為金屬氧化物，

可避免空氣中大量氮氣稀釋二氧化碳濃度，因此不需加設二氧化碳分離單元。

而載氧體在程序中透過在燃料反應器及空氣反應器之間循環，可分別在燃料反

應器獲得純度高於 95%之二氧化碳，以及在空氣反應器中獲得熱能，具有低成

本、高能源效率之優點 [9]。近年來國際上各研究團隊已投入許多資源在此技術

上。  

以上各項技術皆已成熟或在近期內即可開發完成，不過設置成本仍偏高，且除

了化學迴路程序為產生能源之程序以外，其餘捕捉技術皆需消耗大量能源，因此在

能源效率及成本上仍需有所突破。  

 

二、化學迴路技術介紹  

2.1 化學迴路程序說明  

化學迴路程序是將燃燒所需的氧來源，由金屬氧化物 (MexOy)的氧原子提供，

因此本程序使用之金屬氧化物亦稱作載氧體 (Oxygen Carrier)。在燃料反應器(Fuel 

Reactor)進行燃燒反應時，燃料與載氧體進行反應，產生為二氧化碳與水蒸氣，再

將水蒸氣冷凝後即可獲得高濃度之二氧化碳。被還原後的載氧體(MexOy-1)於空氣反

應器(Air Reactor)中以空氣進行氧化反應 [10]。同時為維持整體系統之熱平衡，需仰

賴載氧體自空氣反應器攜帶熱能至燃料反應器，使燃料反應器可維持 800-1,000°C

的反應溫度。載氧體在兩反應器間反覆地還原與氧化，在燃料反應器可獲得高純度

二氧化碳，而在空氣反應器可獲得熱能。化學迴圈程序可由圖 1 所示，其金屬載氧

體的還原及氧化反應可由以下方程式所示：  
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圖 1  化學迴圈程序示意圖  

 

化學迴路程序早期研究均針對氣體燃料為主，甲烷及合成氣在化學迴路反應器

進行燃燒後，出口二氧化碳濃度可達到 95 至 99%以上 [11,12]。氣體燃料之化學迴路

程序雖漸趨成熟，但氣態燃料價格亦日漸昂貴，提高化學迴路程序的操作成本。因

此價格較低廉的固體燃料，如煤炭、石油焦、生質物等，成為目前化學迴路程序技

術的開發方向。固體燃料燃燒時，須先以水蒸氣及二氧化碳將固體燃料氣化為 CO

及 H2，載氧體再將 CO 及 H2燃燒為 H2O 及 CO2。然而固體燃料氣化速率較慢，整

體反應速率決定步驟為固體燃料氣化 [13,14]，必須改善固體燃料氣化效率或是改變反

應機制，以提升其燃燒效率。Mattisson 等人 [14]提出化學迴路釋氧程序 (Chemical 

Looping with Oxygen Uncoupling, CLOU)，於特定溫度(800-1,200°C)且無氧環境下，

將載氧體中的氧以氧分子形式釋放，再與反應器內之固體燃料進行燃燒反應，結果

顯示 CLOU 程序之燃燒效率高於傳統化學迴路程序。  

2.2 載氧體 

化學迴路程序中所使用之載氧體需具備反應性 (即進行還原 -氧化反應的反應

能力)、機械強度(抗破碎能力與磨損能力)、高攜氧量、長使用壽命(持續迴路能力)、

抗燒結能力、抗積碳能力、價廉、及低環境毒性等 [15,46]。目前文獻中已證實可用做
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金屬氧化物的活性金屬載氧體包括 Fe、Ni、Cu、Mn、Co 與 Cd 等金屬的氧化物，

其中研究最多的金屬氧化物分為 NiO、CuO、Mn2O3與 Fe2O3
[16]。由於化學迴路程

序在高溫下操作，載氧體容易因燒結而導致反應性下降，或是因機械強度低而在反

應器中耗損，因此複合惰性載體為改善載氧體性質劣化的主要方式，常用的惰性載

體包括 Al2O3、TiO2、ZrO2、NiAl2O4、MgO、SiO2與 MgAl2O4等
[1,17]。鎳之金屬載

氧體因氧化還原反應速率高，轉化率高、迴路性能好等因素而備受矚目，但鎳金屬

價格高昂；Corbella 等人 [47]以 Ni/TiO2載氧體，使用甲烷作為還原氣體，發現在高

溫下，甲烷除了被轉化成 CO2及 H2O 外，在反應過程中會使甲烷分解產生氫氣與

積碳的副反應，當過多的碳沉積在載氧體表面時，易造成反應性下降，在氧化過程

中也會有不純的 CO2產生，須透過添加水蒸氣(可在載氧體表面發生重組反應)或改

變惰性載體等方式改善 [18]。相較於鎳系載氧體，銅系載氧體在價格較為便宜，且具

有攜氧量高，環境污染較低、反應性佳等優點。Mattisson 等人 [14]首先利用 CuO/ZrO2

載氧體應用於石油焦之燃燒，結果發現其反應速率相較於利用 Fe2O3/MgAl2O4載氧

體高出 50 倍，因此可大幅降低反應器之尺寸。Leion 等人 [19]更利用銅系載氧體與 6

種煤炭燃燒反應，易得到良好的氣體轉化能力；銅系載氧體的缺點為在高溫下易發

生顆粒團聚，且在較低壓力、高溫度時 CuO 會分解成 Cu 而有液相燒結的現象，降

低還原能力，限制其在高溫反應下的應用 [20]。由於熱力學之限制，錳系載氧體在操

作溫度 900
o
C時，須給予 21.4 %氧氣濃度才可以完全氧化。Azimi等人 [21]發現 Mn:Fe

為 1:2 時，複合載氧體具有最佳的反應活性、抗燒結和抗團聚能力；Shulman 等人

[22]則利用 Mn2O3與 Fe2O3、NiO、SiO2等進行複合載氧體之研究，結果顯示 Mn-Fe

複合載氧體在 900 
o
C 通入甲烷反應，相較於 Mn-Ni 及 Mn-Si 等複合載氧體具有更

高 CH4轉化率，其主要原因為 Mn-Fe 複合載氧體隨著氧化還原迴路增加，而導致

孔隙度增加，提供更多活性位置與甲烷進行反應；但由於其機械強度不足，在長時

間操作易碎裂成顆粒，而且其毒性較高，因此對於錳系載氧體之研究近年逐漸減少，

不過近年的研究中仍嘗試利用成本較低的錳礦石進行研究 [23]。相較於銅、鎳及錳系

載氧體，鐵系載氧體雖反應速率較低，但不具毒性、價格低廉，且具備特有的產氫

效益等優點，如表 1 所示，因此目前許多學者仍以鐵系載氧體為主要研究對象 [9,24]。  
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表 1  載氧體性質評估 [25]
 

評估項目 鎳系 銅系 錳系 鐵系 

載氧量 (wt %) 21 20 20 30 

反應活性 良好 良好 適中 適中 

熔點 (
o
C) 1,452 1,026 1,260 1,275 

機械強度 適中 適中 低 適中 

成本 高 高 適中 低 

環境影響 高 適中 高 低  

 

為了降低金屬載氧體的製造成本，近年來多種天然礦石或是廢棄物被研究作為

載氧體的可能性。其中鈦鐵礦(Ilmenite)亦為主要對象之一，不同產地鈦鐵礦的組成

亦不同，對於強度與反應性有很大的影響。過去文獻指出，在鈦鐵氧化物中隨著鐵

比例上升，化學迴路反應性會提高，但機械強度也會下降，由於鈦鐵氧化物結構內

含有二氧化鈦，因此在化學迴路反應過程，二氧化鈦將可扮演惰性擔體，降低金屬

載氧體之衰退現象 [26]。文獻中更提到，鐵鈦礦具有 100%的燃燒率，雖然對 CH4反

應相當的緩慢，但與 CO 和 H2有很好的反應性，已有學者直接使用不同地區鈦鐵

礦進行化學迴路的操作 [26,27]，若可以在多次的氧化還原後仍可保持良好的反應活性

即通過初步篩選，未來應用於 1-10MW 化學迴路系統中做使用。  

我國目前所發表有關化學迴路程序的研究，所使用之載氧體以鐵系載氧體為主，

包括 Fe2O3/SiO2、Fe2O3/Al2O3、以及 Fe2TiO5 等。成大環工系於 2010 年發表以

Fe2O3/SiO2之複合載氧體針對一氧化碳 /氫氣以熱重分析儀進行 7次氧化還原實驗後，

載氧體仍保有良好的反應活性 [28]。台灣科技大學化工系於 2011 年發表以熱重分析

儀及固定床反應器研究 Fe2O3/Al2O3複合載氧體之反應活性，以 CO 及 H2之混合燃

料氣體進行還原反應，以空氣作為氧化氣體，已可在 40 個迴路中得到穩定的還原

氧化速率 
[29]。同年發表之研究結果指出以 Fe2TiO5 作為載氧體，以混合燃料氣體

進行還原反應，可連續操作 1,000 個迴圈測試，具有穩定的還原氧化速率 [30]。銅系

載氧體之研究報告於 2012 年發表，研究指出氧化銅與氧化鋯於合成氣及氮氣反應

操作下具有  50 次氧化還原 [31]。而壓錠製備具有高機械強度之複合載氧體，

Fe2O3/Al2O3及 Fe2TiO5具有相當好的機械強度與反應性
[32]。  
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2.3 反應器 

化學迴路反應器的設計需要考量： (1)燃料與載氧體之間接觸良好； (2)載氧體

在燃料反應器與空氣反應器之間必須能順利迴路；(3)應具有良好氣密性，避免二氧

化碳濃度受到稀釋，降低二氧化碳的捕集率。目前國際間有關化學迴路反應器的形

式，主要分為流體化床反應器及移動床反應器兩種。  

流體化床反應器(Fluidized Bed Reactor)是由空氣反應器(高速上升流體化床)及

燃料反應器(低速氣泡流體化床)所組成。反應器的操作在常壓進行，在燃料反應器

中，載氧體與燃料反應還原後經溢流裝置進入空氣反應器，而載氧體在空氣反應器

中氧化後被高速氣流帶入旋風分離器中進行氣固分離，分離出的載氧體顆粒進入燃

料反應器中重新進行還原反應。該反應器的優點是能夠使氣體和固體在高速提升流

體化床中強烈的混合接觸，高速上升的氣流亦能夠提供足夠的驅動力，使載氧體在

兩個流體化床中可持續進行迴路，氣體燃料以 CH4、CO/H2、LNG 等為主要燃料來

源 [50]。為改善固體燃料氣化速率低的問題， Xiao 等 [33]透過增加系統壓力促進固體

燃料轉化率與二氧化碳產率，研究結果指出在 0.5MPa 系統操作壓力時，煙煤轉化

率可增加至 84.7%，但載氧體損耗量亦隨之增加。  

美國俄亥俄州立大學所開發之移動床反應器(Moving Bed Reactor)，載氧體與

燃料在反應器內是以逆流方式流動，使載氧體 Fe2O3可以還原為 FeO，轉化效率高，

因此可減少反應器體積，降低反應器建造成本與載氧體使用量，也可避免載氧體因

流體化所產生的碰撞耗損 [9]。  

台大化工系於 2008 年發表化學迴路程序冷模的研究成果，以冷模化學迴路反

應器，討論系統壓力分佈、壓力擾動、壓力降、壓力標準偏差與粒子軸相空隙度分

佈 [34]。台灣科技大學化工系於 2012 年建立實驗室級移動床燃料反應器系統，並於

2013 年建立 1 kW 循環式移動床反應器的冷模系統，檢視氣體與固體在流動的過程

中是否有氣體洩露、載氧體流動性、壓降等問題，並透過調整操作參數改善反應器

設計參數，以供後續實際反應器應用之依據。  

工業技術研究院自 2009 年起進行化學迴路反應器之技術轉移評估研究，已於

2013 年與台灣水泥公司合作建立了 1.9MWt 鈣迴路捕捉二氧化碳先導型試驗廠，其

二氧化碳總捕捉量達每小時 1.0 公噸，在全球同型技術的示範計畫中，不僅超前其
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他國家規模，且為首座與水泥廠相互結合的鈣迴路系統 [35]。其後又於 2013 年底於

高雄建置 30kWt 化學迴路燃燒系統試驗廠，為我國第一座化學迴路程序測試平台。

原子能委員會核能研究所於 2010 年建立 75~100 kW 的冷模雙循環流體化床反應器

(two circulating fluidized bed)，此流體化床冷模反應器為目前我國規模最大的冷模

反應器，可提供載氧體材料之流體化實際操作參數測試。核研所未來計畫建立一套  

1 kW 的雙循環流體化床反應器，進行載氧體材料粉體流體力學與流動型態分析，

並測試各種載氧體的熱功率值 [36]。  

 

三、化學迴路程序之技術應用 

3.1 二氧化碳捕捉 

目前國際上包括燃燒後捕獲、燃燒前捕獲及富氧燃燒這 3 項二氧化碳捕捉技術

皆已有實廠操作案例，不過仍有能耗高、捕捉成本不符合經濟效益等困難。目前燃

煤電廠的發電效率最高可達到 45%，若結合表 2 所列之二氧化碳捕獲技術估算，用

於捕獲二氧化碳之各項單元的各種技術將減少 6-14%的發電效率 [48]。經換算後二氧

化碳每噸捕獲成本介於 20 至 45 歐元，由於化學迴圈程序所產生之二氧化碳濃度可

達 95%以上，因此不需額外捕獲程序即可壓縮、封存。根據 Alstom 公司的評估未

來化學迴圈燃燒商業化之後，其捕獲成本約為 10-20 歐元，此成本對於捕獲二氧化

碳較目前程序更有競爭力，同時可避免使用額外的捕獲程序，降低整體發電效率

[48]。  

 

表 2  二氧化碳捕捉技術之比較 [48]
 

評估項目 燃燒後捕獲 燃燒前捕獲 富氧燃燒 化學迴圈燃燒 

二氧化碳捕捉
能耗(%) 

9~14 6~11 7~11 0~5 

二氧化碳捕捉
純度 

高 低 低 高 

二氧化碳捕捉
成本(€/ton) 

25~45 20~40 20~40 10~20 
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3.2 廢棄物處理 

傳統燃燒程序處理廢棄物時，為了使廢棄物完全燃燒，焚化爐的操作溫度須保

持在 850 °C 以上，因此添加燃料是保持燃燒溫度的必要方式，而處理相關廢棄物

的燃料成本根據文獻資料每噸為 3,000 元以上 [37]。因此對於碳氫化合物具有高轉化

率及高二氧化碳產率之化學迴路程序亦可應用於中小型規模的廢棄物處理，同時亦

可提供熱能，減少或不需要添加輔助燃料，使廢棄物處理成本可有效降低。  

台灣科技大學化工系曾以移動床反應器對電子業常見廢溶劑異丙醇溶液進行

化學迴圈燃燒實驗，並在入口及出口端分別加裝螺旋輸送器，藉由上段螺旋輸送器

將載氧體從載氧體儲槽中輸入至燃料反應器內，而下段螺旋輸送器則是將反應後的

載氧體排出燃料反應器外。異丙醇含量 20%之水溶液由定量注射汞浦將異丙醇水溶

液通入氣化器將異丙醇氣化，再由氮氣將異丙醇氣體送入燃料反應器內，與載氧體

進行還原反應。實驗結果顯示，當載氧體對異丙醇流率之比值大於 7.94 時，燃料

轉化率及二氧化碳產率可接近 100%，且於 24 小時連續操作下，二氧化碳產率仍然

維持接近 100%，因此以移動床反應器處理含碳之液體廢棄物初步評估具有發展潛

力 [38,39]。  

台灣科技大學化工系曾選擇熱固型塑膠聚氨酯 (PU)及熱塑型塑膠聚丙烯 (PP)

為處理對象進行化學迴圈燃燒實驗，模擬探討廢塑膠處理之可行性。固體燃料由於

需要有較長的滯留時間在反應器內進行氣化反應，因此將移動床反應器改為雙套管

式，外管作為輸送載氧體使用，內管則是作為固體燃料之氣化槽。其操作方式是將

塑膠顆粒以螺旋輸送器由上而下送入氣化管，由於氣化管置於燃料反應器內，因此

塑膠顆粒於氣化管中會進行裂解反應，同時加入水蒸氣及氧氣作為氧化劑，加速固

定碳的氣化反應速率。氣化管末端開有數個小孔，使氣化後的燃料(CO、H2、CH4)

通過，由燃料反應器下方進入與載氧體進行反應。因此燃料氣體與載氧體之流態仍

維持逆流形式進行燃燒反應。實驗結果顯示，當載氧體對 PU 及 PP 固體流率之比

值分別大於 4.12 及 9.73 時，燃料轉化率及二氧化碳產率可接近 100%，因此固體燃

料移動床反應器可對富含碳、氫、氧之塑膠進行充分的降解。而在長時間連續燃燒

實驗中，PU 及 PP 可連續燃燒 24 小時，並且穩定維持 100%的二氧化碳產率。除此

之外 PU 及 PP 根據計算可提供 28 及 46 MJ/kg 的熱能，與煤炭所含熱量相近，因此
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以化學迴路程序處理廢塑膠，不僅不需要添加輔助燃料即可達到完全轉化之溫度，

亦具有提供熱能之附加價值 [40]。  

3.3 氫氣生產 

化學迴路程序亦可應用於氫氣製備，依據氫氣生成反應之不同，化學迴路產氫

技術主要可區分為兩類：(1)利用水煤氣反應結合二氧化碳分離程序來進行氫氣製備，

又稱為化學迴路重組程序(Chemical Looping Reforming，簡稱 CLR)；(2)將水氣通入

反應器中，使水氣與 Fe/FeO 進行水氣還原反應，又稱化學迴路產氫程序(Chemical 

Looping Hydrogen Generation，簡稱 CLHG)。  

化學迴路重組程序(CLR)可應用於流體化床反應器或移動床反應器中，其反應

是將燃料於燃料反應器中與微量的水氣進行部分氧化反應 (Partial Oxidization 

Reaction)生成一氧化碳及氫氣。於燃料反應器後端以水煤氣轉換反應器(Water Gas 

Shift Reaction，簡稱 WGS)，使一氧化碳與水氣進行水煤氣反應生成二氧化碳及氫

氣 [41]。  

化學迴路產氫程序 (CLHG)應用於三槽式移動床反應器，以鐵系金屬氧化物

(Fe2O3)作為載氧體。鐵系載氧體於燃料反應器中與燃料進行還原反應，將載氧體還

原至 Fe/FeO 相態。FeO/Fe 再進入氫氣反應器與水蒸氣反應，水蒸氣被還原成 H2，

載氧體氧化成 Fe3O4相態。Fe3O4被送入空氣反應器以空氣氧化成 Fe2O3相態，並回

到燃料反應器內持續迴路操作 [42]。韓國 Cho 等人 [43]以 Fe2O3/ZrO2載氧體於 300kW

三槽式循環移動床系統，可穩定生產純度 99.15%氫氣之效能，目前已規劃放大規

模至 1-10MW 化學迴路產氫系統 [44]。  

3.4 化學品製造 

化學迴路程序除了提供熱能、電能及氫能外，也可應用於化學品製造。傳統煤

炭製備化學品方式有直接煤炭液化程序及間接煤炭液化程序兩種。其中前者反應是

在高溫高壓下，將煤炭溶解於溶劑中，於催化劑催化下進行加氫裂解反應。而後者

是將煤炭與水氣或二氧化碳進行氣化反應生成一氧化碳及氫氣，在適當的一氧化碳

及氫氣比例下之合成氣，可透過費雪-托普許(Fischer-Tropsh，簡稱 F-T) 反應將合

成氣液化成化學品 [45]。  
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化學迴路氣化程序(Chemical Looping Gasification，簡稱 CLG)是將燃料於燃料

反應器中以低於燃料理論需氧量之條件下進行部分氧化反應生成一氧化碳及氫氣，

並可透過費雪-托普許製程(Fischer-Tropsh，簡稱 F-T)將一氧化碳及氫氣液化成化學

品，或是將燃料反應器產生之二氧化碳作為碳源，與氫氣反應器產生之氫氣進行反

應。透過化學迴路氣化程序所產出之氣體產物包括 CO、H2及 CO2，可利用觸媒反

應轉化為低碳化學品如甲醇、二甲醚等 [42]。  

 

四、化學迴路程序之未來發展趨勢 

化學迴路程序近年來迅速發展，已成為未來節能減碳的關鍵技術之一，據估計

化學迴路程序之二氧化碳捕捉成本，可能不到吸收技術的一半，深具應用潛力，但

仍需經過 5 至 10 年的研發來突破各項技術瓶頸。目前我國學研單位對於載氧體的

研究，著重於開發使用天然礦石或廢棄物等材料，製備具有低成本、良好反應活性

及使用壽命長等特性的載氧體，並且透過改質改善提高載氧體的反應活性，如使用

鹼金、鹼土族與部分過渡金屬氧化物作為助觸媒，促進燃料轉化率與二氧化碳產率。

至於固體燃料的化學迴路燃燒，受限於固體燃料氣化速率偏低的影響，因此未來期

望透過發展以下 3 種方向來改善固體燃料轉化效率：(1)在既有的燃料反應器出口加

裝碳粒捕捉及氣化設備，提升反應器燃燒效率；(2)發展 CLOU 程序，改變燃燒機

制避免氣化步驟；(3)以移動床反應器提供固體燃料較長滯留時間，以被充分氣化與

載氧體反應。程序應用方面，中小型化學迴路程序的應用已漸漸受到重視，包括廢

棄物燃燒處理、產氫及化學品製造，期望利用化學迴路程序高轉化率及可產生能源

的優點，增加其在工程方面的應用。  
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