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環境規劃與管理類 

 鈣迴路捕獲 CO2試驗廠運轉測試技術 

柳萬霞*、黃欽銘**、徐恆文***、陳威丞*、陳瑞燕****、張名惠***  

摘     要 

工研院「鈣迴路捕獲 CO2 技術」自 2008 年開始執行，2010 年建立 3kWt 實驗

廠(I)，2011 年將實驗廠(I)設備優化，成為實驗廠(II)；2011~2012 年於台泥公司花

蓮和平廠區規劃興建「1.9MWt 鈣迴路捕獲 CO2 先導型試驗廠」，並於 2013 年 6

月竣工及試車。為因應捕獲後 CO2 的再利用，2014 年在試驗廠旁興建 1 座 CO2液

化廠，以便於捕獲 CO2 捕獲後進行液化。經 3kWt 實驗廠(I)、(II)測試，CO2 捕獲

效率皆可達到 90%以上，且分別可穩定維持 58 小時與 100 小時；至於 1.9MWt 先

導型試驗廠則在 2013 年 11 月測試，入口煙氣 CO2 濃度 15%，CO2 捕獲效率 80%

以上，可穩定運轉 10 小時。2014 年 12 月分別測試煙氣中不同濃度 CO2，煙氣中

CO2 濃度 21%，捕獲效率 90%以上，且可穩定運轉 4 小時。另以空氣調整入口煙

氣 CO2 濃度為 12%，捕獲效率平均為 70.49%，可穩定運轉 8 小時。而當 CO2 濃度

調回 21%時，捕獲效率平均為 76.01%，穩定運轉達 10 小時，未來 CO2 先導型試驗

廠將朝向高捕獲效率及長時間穩定運轉的目標邁進。  
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一、前言 

人類燃燒大量化石燃料而產生 CO2，導致溫室氣體效應益趨嚴重，引發飲用水

減少、海平面上升、平均氣溫升高、洋流變化、經濟損害及生態系統面臨絕種。氣

候變遷政府間專家委員會(IPCC)強調，全球平均溫度增加極有可能是由人為溫室氣

體造成，倘若溫室效應持續惡化，本世紀末預估平均氣溫將上升 6.3 度 [1]。  

CO2 捕獲為當前快速且有效大量降低 CO2 排放到大氣的方法，CO2 捕獲與封存

的成本則以捕獲占約 80%，故尋求高效率捕獲方式乃是首要之務。目前工業上應用

廣泛的技術包括：物理溶劑吸收法、化學吸收法、有機胺嫁接固體吸附劑、金屬有

機框架、沸石結構材料吸附、高溫固體吸附劑、膜分離法、藻類固碳及離子液體等

[2]。近 10 年來鈣迴路捕獲 CO2 技術相當受到重視，因屬燃燒後捕獲 CO2技術中最

具潛力者，相較於氣-液的方法，可降低能源和成本的損失。  

二、技術發展沿革 

鈣迴路捕獲 CO2 技術在近 10 年發展迅速，亦成為捕獲 CO2 可行技術之一。鈣

迴路源於 1999 年，歐洲及全球各地均有鈣迴路技術成功研發，無論是實驗室的吸

附劑調查、程序的效率到經濟可行性分析均有專家學者投入研究。鈣迴路捕獲二氧

化碳技術基本概念如圖 1 所示。主要在 2 個反應器之間連續進行吸附劑捕獲 CO2

的性吸附 /脫附反應，捕獲所使用的固體吸附劑是天然的石灰石，主要成分為碳酸

鈣(CaCO3)。捕獲 CO2 之前須先經過 850~990°C 高溫煅燒，以得石灰石中的 CO2，

待 CaCO3變成氧化鈣(CaO)即可進行 CO2 捕獲作業。捕獲 CO2 過程是將電廠、水泥

廠或大型工業燃燒所產生 CO2 成分的煙氣引進碳酸化爐內，利用碳酸化爐在

650~770°C 的高溫和煅燒後產出的 CaO 進行碳酸化反應，採用 CaO 粒徑介於

0.5~0.8mm，反應後 CaO 又成為 CaCO3。CaCO3 離開碳酸化爐後再次回到煅燒爐內

進行煅燒(再生)，如此循環操作即稱之為「迴路(Looping)」。捕獲 CO2 後的清潔煙
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氣將從碳酸化爐排出，而 CaCO3 再生時則會釋放 CO2，收集後可送至液化廠液化

再利用或輸送封存。  

 

圖 1 鈣迴路捕獲二氧化碳技術概念圖  

如反應方程式 1 及 2
[3]。  

CaO(S) + CO2(S) → CaCO3(S)  ΔHr,298k = -178kJ/mol         1 

CaCO3(S) → CaO(S) + CO2(g)  ΔHr,298k = +178kJ/mol         2 

工研院自 2008 年開始蒐集國內外鈣迴路捕獲 CO2 研究論文，並從中尋求適合

國內發展及應用的方向及合適國內自行製造的反應器，可以為國內碳捕獲產業開創

新的方向與契機。鈣迴路捕獲 CO2 技術研發乃是在經濟部能源局支持之下持續發

展，其發展沿革：  

1. 設置實驗室熱重分析儀 (Thermogravimetric Analyzer, SETARAM)及濕度控制器

(WETSYS, SETARAM)進行 CaCO3 及 CaO 吸脫附反應研究，以掌握鈣吸附劑基

本性質。  

2. 3kWt 鈣迴路捕獲 CO2 實驗廠：興建 1 座 3kWt 實驗廠(I)
[4]擴大應用實驗室 TGA

成果。2010 年以批次方式進行煅燒與碳酸化反應研究，而後則將系統整合並進行

長時間測試。3kWt 實驗廠(I)總高度約 5 公尺，如果將支撐系統納入則為 6 公尺。

煅燒爐採用移動床 CaCO3 於 850°C 將 CaCO3 煅燒成 CaO。碳酸化爐則採用氣泡
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式流體化床，以 2 公尺長、10 公分直徑的無縫鋼管(SUS310)製作，捕獲 CO2 的

溫度為 650~770℃。實驗時以鋼瓶模擬煙氣成分，CO2 濃度則仿電廠煙氣中 CO2

濃度(15%)，其它設備還包括控制面盤、蒸汽產生機、煙氣加熱器及連續氣體分

析儀(ABB)等。實驗廠(I)如圖 2 所示。  

2011 年將試驗廠(I)的煅燒爐由移動床式改為旋轉窯煅燒爐，並以直徑 27 公

分、長度 5 公尺之不鏽鋼管製作；內部襯有 1,250~1,800℃耐火泥及高鋁質磚，

並將煅燒的熱能來源由實驗廠(I)電熱式的加熱方式改為瓦斯 /空氣燃燒機並設計

燃燒室，利用火焰在燃燒室內燃燒產生之熱風煅燒 CaCO3。以提升石灰石煅燒

量及其效率，俾符合大型試驗廠之運作。此外，新增氣送系統，煅燒後的 CaO

經氣送到碳酸化爐內，使實驗廠(II)可以長時間連續操作，而其它設備如實驗廠

(I)並無變動。實驗廠(II)
[5]如圖 3 所示。  

3. 花蓮和平鈣迴路捕獲 CO2 先導型試驗廠
[6]，試驗廠主要經費來自經濟部能源局計

畫，而台灣水泥公司亦逐年提供經費及場地進行共同研究。  

水泥工業消耗全球初級能源約 2%；而人為 CO2 排放量約 5%，每噸水泥產生

0.81 噸 CO2；其中水泥製程中產生之 CO2 50%來自煅燒石灰石，燃料產生 CO2約

40%，10%則來自電力。2000 年時，水泥業 CO2 排放量全球約為 10 億噸，但到 2010

年時，全球排放量已超越 15 億噸，成長幅度相當大。而依照「國際能源總署

(International Energy Agency, IEA)」估計，即使全力導入減排策略，全球水泥業的

排放量仍將持續成長，至 2050 年時，水泥業之排放量預計占全球二氧化碳排放量

之 9~10%。減少水泥製程的二氧化碳排放非常具挑戰性，因為製程當中主要產品，

如熟料(clinker)即是碳足跡相當高的產物，全球每年生產熟料而導致的二氧化碳排

放量約 1.2Gt (10 億噸)。雖高效率水泥廠能源消耗已可顯著降低，然如欲再提升能

源效率，僅能依賴 CO2 減量技術。運用於水泥業之 CO2 捕獲技術包括：胺基溼式

洗 滌 法 (amine scrubbing) 、 氨 氣 溼 式 洗 滌 法 (ammonia scrubbing) 、 氧 燃 燒

(oxy-combustion)、鈣迴路及氧煅燒爐 (calcium looping with oxycombustion in 
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calciner)、鈣迴路技術及間接煅燒 (particular family of calcium looping processes 

involving undirect calcination)
[7]

 。  

「鈣迴路捕獲 CO2 技術」，運用於捕捉水泥業製程上所排放的 CO2 屬一具潛

力之技術，其優勢在於鈣化合物非毒性物，吸附劑價格便宜，在大氣中穩定及容易

處理。運用於水泥業，在捕獲過程所需的吸附劑 (碳酸鈣 CaCO3)、產出廢料(碳酸

鈣 CaCO3與氧化鈣 CaO)及捕獲程序所產生的熱，均可直接供應或製成蒸汽而為水

泥廠所用，對於捕獲成本及環境友善方面甚大效益。因此，許多鈣迴路相關研究陸

續面世，如吸附劑粒徑大小、反應器研究、程序整合、經濟評估及利用熱重分析儀

(thermogravimetric analyzer, TGA)研究 CaO 轉化 CaCO3、碳酸化的溫度函數、CO2

進流濃度、煅燒條件、石灰石形態及循環次數等 [8] 。  

試驗廠座落於花蓮和平水泥廠三號旋轉窯預定地並於 2013 年 6 月竣工，共分

3 個次系統：(1)碳酸化爐與除塵設備、熱交換設備、引氣及回氣風車；(2)煅燒爐、

燃燒系統(柴油純氧燃燒機、柴油槽及液氧槽)、高溫風車及除塵設備；(3)儀控系統

及公用系統。該廠每小時可捕獲 CO2 1 噸，煙氣係直接引自和平廠 2 號窯下游的靜

電集塵器後端煙氣，實際將水泥製程所產生的煙氣，即含濃度 20~24% 之 CO2。

引至碳酸化爐內與 CaO 進行碳酸化反應以捕獲 CO2。捕獲後的 CO2 經過熱交換器

降溫及除塵，再送到 CO2 液化廠進行液化，液化 CO2 可供業界再利用。試驗廠如

圖 4 所示。  

 
圖 2 工研院鈣迴路捕獲 CO2實驗廠(I) 
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圖 3 工研院鈣迴路捕獲 CO2實驗廠(II) 

 

圖 4 鈣迴路捕獲 CO2試驗廠(1.9MWt, 左)與 CO2 液化廠(右) 
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 三、鈣迴路捕獲 CO2技術測試結果簡介 

1.實驗廠測試結果  

工研院自 2008 年即投入鈣迴路捕獲 CO2 技術研究，2010 年於中興院區建立 1

座 3kWt 實驗廠(I)，如圖 2 所示。經歷多次測試。在 2010 年 5 月以鋼瓶模擬煙氣，

入口 CO2濃度控制在 13~16%，如圖 5 所示；另氣量控制 14~23L/min、碳酸化爐吸

附劑量 8.4 公斤，測試結果顯示，在穩定操作 58 小時期間，其出口 CO2 濃度始終

維持儀器偵測不到濃度的狀況，以儀器誤差±1% 估計其去除效率至少達 98%以

上，如圖 6 所示。  

 

圖 5 3kWt 實驗廠(I)捕獲廠測試 CO2入 /出口濃度  

 

圖 6 3kWt 實驗廠(I)捕獲廠測試 CO2捕獲效率  
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2011 年時鑒於已有擴大試驗規模規劃，所以將實驗廠(I)移動床煅燒爐更改為

旋轉窯型式，同時也將煅燒爐煅燒吸附劑時採用電熱間接式方式，改以瓦斯 /空氣

燃燒機直接煅燒，另外同時增加吸附劑氣送系統，調整後之實驗廠稱為實驗廠(II)，

如圖 4。煅燒爐更換為旋轉窯可同時煅燒大量的吸附劑(CaCO3)有利於日後大型化

作業。此外，以瓦斯 /空氣燃燒機直接加熱吸附劑，取代以電熱間接加熱吸附劑，

亦是基於未來系統放大的需求。氣送系統的增建，則是讓大量的吸附劑可以快速地

傳輸循環。經過一段時間測試，於 2011 年 11 月運轉 148 小時，如實驗廠(I)，維持

以模擬煙氣調配 CO2 入口濃度 14~15%，如圖 7 所示，實驗當下另即時以連續氣體

分析儀器(ABB)及手提式煙氣分析儀(德國 Testo 350s)分析 CO2 出口濃度，結果皆

低於 2.5%以下，捕獲 CO2 效率亦達到 85%以上，高捕獲效率則可穩定持續達到 100

小時，詳情如圖 8 所示。  

 

 圖 7 3kWt 實驗廠(II)捕獲廠測試 CO2入 /出口濃度
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圖 8 3kWt 實驗廠(II)捕獲廠測試 CO2捕獲效率  

2.先導型試驗廠測試結果  

工研院 2011 年開始規劃設計在台泥公司和平廠建造 1.9MWt 規模的「鈣迴路

捕獲 CO2 先導型試驗廠」，本試驗廠係由實驗廠升級為實際引水泥廠煙氣來進行

捕獲 CO2的里程碑，並於 2013 年 6 月竣工。為處理捕獲的 CO2，於 2014 年 6 月

又完成液化 CO2 廠建置，相片如圖 4 所示。  

先導型試驗廠係自台泥和平廠二號窯靜電集塵器煙囪引出部分氣體。二號窯靜

電集塵器煙囪排氣量約為 558,000Nm
3
/hr (wet base)；以質量流率計算為 695.1t/h，

溫度 105°C。先導型實驗廠設計最大引入碳酸化爐煙氣量為 2,083m
3
/hr，溫度 70°C，

以質量流率計算為 3.1t/h，可捕獲 CO2約 0.607t/hr，加計石灰石煅燒所產生的 CO2

及燃料使用柴油所排放之 CO2，總捕獲 CO2 設計量為每小時 1 噸。試驗廠包含氣

泡式流體化床碳酸化爐、旋轉窯煅燒爐、油槽、液氧槽、粉體氣送系統、儀控、空

污防制設備與公用設備等單元。測試時將台泥二號窯排氣 CO2 濃度控制於

22~24%，溫度約 70~80°C，以風車引入碳酸化爐內，與爐內吸附劑 CaO 進行碳酸

化反應，測試時則記錄吸附劑循環率、鈣碳比、爐內各區溫度、爐內各區壓力及

CO2 入口及出口濃度等。捕獲效率目標設定為 90%以上，鈣碳比(Ca/C mole ratio)

越小，反映碳酸化反應成效及吸附劑節省率均佳。  
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 試驗廠竣工後，歷經單元試車、系統試車及全系統運轉，2013 年 11 月則測

試 CO2 入口濃度控制為 15%並連續運轉 36 小時，其捕獲效率 80%以上可維持 10

小時，如圖 9 所示。  

 

圖 9 先導型試驗廠測試結果  

為延長高捕獲效率的運轉時數，試驗廠不斷測試與優化，2014 年 12 月煙氣

CO2 濃度為 21%時(台泥煙氣中 CO2 濃度)，捕獲效率為 90%以上，並可持續 4 小時，

鈣碳比(Ca/C)則為 3，顯示系統性能良好，如圖 10 所示。另將煙氣和空氣混合，降

低引氣 CO2 濃度到 12%，捕獲 CO2 效率平均為 70.49%，可持續 8 小時，鈣碳比為

9.1；另將 CO2 濃度提高 21%，鈣碳比(Ca/C)約為 6.8 時，捕獲效率平均為 76.01%，

並可持續 10 小時，如圖 11。  
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圖 10 先導型試驗廠捕獲效率測試結果(CO2: 21.4%) 

 

圖 11 先導型試驗廠捕獲效率測試結果(CO2:12.3%, 21.2%) 

四、結論 

工研院在經濟部能源局提供經費及 1.9MWt 試驗廠階段，台灣水泥公司參與技

術開發經費的支持下，經歷多次試驗而順利研發鈣迴路技術並完成實廠驗證。目前



76 鈣迴路捕獲 CO2 試驗廠運轉測試技術  

「1.9MWt 鈣迴路捕獲 CO2 先導性試驗廠」全系統運轉可達到 CO2 捕獲效率 85%以

上、煅燒效率 80%以上，今後如能達成長時間穩定的運轉及配合 CO2 液化廠，將

捕獲 CO2進行液化，產出液化 CO2 ，則可應用於食品業、高科技業及氣體業等。 
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