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環境規劃與管理類 

二氧化碳溶解封存技術發展 

張名惠*、謝佩珊**、黃國瑋***、廖啟雯**** 

摘   要 

二氧化碳溶解封存技術係利用碳酸鹽礦物之溶解，將溶於水中之二氧化碳轉為

碳酸氫根，進而達到二氧化碳封存之目的。此技術優點除了低能耗以外，亦具有利

於提升海洋生物鈣化及減緩海洋酸化之特點，因此具有發展之潛力。本文介紹此技

術之起源與相關文獻，並建立實驗系統進行測試。就測試實例觀之，此技術於小型

實驗系統已證實其可行性，若能進一步提升反應速率，可進一步縮小未來商轉系統

所需之反應器體積。  
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一、前言 

我國約 98%的能源依賴進口，且大部分須憑藉煤炭及石油等化石燃料，然全球

化石燃料資源日漸枯竭且能源價格呈現長期上漲趨勢。依據國際能源總署(IEA)於

2014 年的統計報告(IEA, 2014)指出，我國 2012 年能源使用二氧化碳排放總量為

256.61 百萬公噸，占全球總排放量 0.81%，全球排名第 24 位。另依據統計，2014

年能源部門二氧化碳排放量約占我國總排放量的 66.0%，其中以燃煤電廠為首要排

放源；另工業部門二氧化碳總排放量約占全國總排放量的 16.06%，其中以水泥、

石化與鋼鐵業等排放源為主(經濟部能源局, 2015)。我國於 2008 年頒布之「永續能

源政策綱領」中宣示，預計於 2016~2020 年將二氧化碳排放量降至 2008 年的水準， 

2025 年則降至 2000 年的水準，同時將發電事業低碳能源的比例提升為 55%。另 2015

年 7 月 1 日公布之「溫室氣體減量及管理法」訂定國家溫室氣體長期減量目標為

2050 年溫室氣體排放量降為 2005 年的 50%以下。依國際能源總署(IEA)2015 年對

能源技術之減碳貢獻分析，就單一技術而言，二氧化碳捕獲與封存技術 (Carbon 

Capture and Storage, CCS)為未來最具減碳潛力之技術，減量貢獻占 13%，屬實用與

產業化之二氧化碳排放減量技術。在再生能源裝置容量有其限度的情境下，持續使

用化石能源仍有其必要性，為降低我國的電力排放係數，CCS 技術實為永續化石能

源潔淨使用的最佳解決方案。  

二氧化碳捕獲與封存係指將二氧化碳從工業製程或化石燃料轉化為能源的過

程中分離出來，輸送到一個適當封存地點，使二氧化碳長期與大氣隔絕，達到降低

大氣中二氧化碳濃度的一種技術。其中，二氧化碳捕獲技術依據不同的捕獲路徑可

將之區分為燃燒前、燃燒後捕獲及富氧燃燒技術。目前發展較成熟的燃燒後二氧化

碳捕獲技術主要利用化學吸收與化學吸附，係利用如醇胺類之吸收劑進行化學吸

收，或是利用金屬氧化物之吸附劑進行化學吸附，之後將吸附劑與吸收劑再生重覆

使用，並排出較高純度的二氧化碳；惟因大部分捕獲技術須於變溫或變壓的狀態下

進行二氧化碳之吸脫附，並進行吸附劑或吸收劑之輸送，其消耗的能源相當可觀(徐

恆文、周揚震 , 2014)。封存技術則可分為地質封存(Geological Sequestration)、地表



工業污染防治  第 138期(Nov. 2016) 89 

封存(Terrestrial Sequestration)與海洋封存。地質封存為將二氧化碳注入深層地下鹽

水層、枯竭油氣田或難開採之煤層進行長期封存，目前為國際主流發展技術，其封

存容量也遠高於地表封存能力；地表封存係利用植物與土壤吸收二氧化碳之生物封

存，或將二氧化碳與金屬氧化物等進行化學反應形成穩定固體物質之礦化封存

(Mineral Sequestration)；海洋封存則為將二氧化碳直接注入深層海洋水體或灌注於

海床上，但此法對於海洋生態之衝擊尚有極大爭議(廖啟雯, 2014)。  

二、二氧化碳溶解封存技術起源 

就二氧化碳捕獲與封存技術而言，石灰石加速風化法(Accelerated Weathering of 

Limestone, AWL)同時兼具捕獲與封存的功能，原理係師法自天然岩石的風化作

用，概念為將煙道氣中的二氧化碳與水及固體碳酸鹽類礦物 (如石灰石)進行反應，

生成碳酸氫鹽，再排放與保存在海洋及湖泊等水體中。由於煙道氣中的二氧化碳濃

度高於空氣中的濃度，反應速率較自然之風化反應快，故得加速風化之名。另由於

CCS 技術係以二氧化碳而非石灰石為主要考量對象，因此將此技術以二氧化碳處理

之形式稱為「二氧化碳溶解封存技術」。其總反應式如下：  

    )(3)(
2

)(2)(2)(3 2 aqaqlgs HCOCaOHCOCaCO
                 (1) 

以此反應式來看，1 莫耳的二氧化碳可與 1 莫耳的水及 1 莫耳之碳酸鈣反應。

在理想狀況下，要處理 1 噸的二氧化碳，需要 0.3 噸的水及 2.3 噸碳酸鈣。若與其

他捕獲封存技術相比，此反應可於常溫常壓下進行二氧化碳捕獲，不需加壓將二氧

化碳打至地層或海底封存，故於能源消耗上與設備成本上占有相對之優勢。  

而在文獻中，此技術主要由 Rau 及 Caldeira 於 1999 年首先提出利用碳酸鹽礦

物、水及二氧化碳形成碳酸氫鹽並放流的構想，與 C2SEA(CO2 SequEstration as 

bicarbonAte)反應器之概念(Rau & Caldeira, 1999)，如圖 1 所示：反應器主體中填入

石灰石(或富含碳酸鹽的材料)填料，並將之以噴淋的方式潤溼或者浸於水中形成漿

液，含二氧化碳的煙道氣由 2~4 入口通入反應器中，二氧化碳與水及固體產生加速

風化反應，富含碳酸氫根的水溶液可迴流至接近飽和後排出反應器並補充水，處理

後的氣體則由出口 7 排出反應器。在此反應器中，氣體以氣泡形式分散進入反應器
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以增加反應面積，石灰石亦採用高比表面積之顆粒，可提升反應效率以縮小所需的

反應器體積。否則，若以直徑 1 cm 之球型石灰石，以菱形體堆疊計算可得反應面

積/體積比為 222m
2
/m

3，預估每天處理 1 噸之二氧化碳需 45m
3 之反應器體積。另於

水溶液中，於 0.15 atm 二氧化碳分壓下，碳酸氫根飽和濃度為 6.7×10
-3

 M，若是

排放溶液達到半飽和狀態，處理 1 噸二氧化碳則需約 10,000 噸的水，需水量相當

驚人，一般火力電廠的冷卻水量遠遠不及，因此進行此反應主要水源應使用海水。

最後，由於放流溶液接觸到大氣，溶液中的二氧化碳會漸漸釋出至與大氣中二氧化

碳分壓平衡之濃度，碳酸鈣會重新沉澱，故放流溶液管線應置於較深的海中，利用

洋流將其快速稀釋，或者放流前即進行稀釋。相較於海洋封存，該技術優點有二(Rau, 

2011)：一是 Ca(HCO3)2(aq)於海洋中有益提升珊瑚及一些帶殼生物等之鈣化速率；

一是由於放流水提高海洋鹼度，可抑制溫室氣體所造成的海洋酸化現象。  

 

 

 
圖 1 C2SEA 反應器設計概念(Rau & Caldeira, 1999) 
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三、二氧化碳與碳酸鈣之溶解 

石灰石風化反應係指在含有二氧化碳之水溶液中，碳酸鈣之溶解反應，總反應

式如式(1)；此反應可再區分為二：一為二氧化碳溶解之氣 -液反應，一為碳酸鈣溶

解之液-固反應；茲將之分別介紹如後，並將其合併成固-液-氣三相反應。  

3.1 二氧化碳溶解之氣-液反應 

二氧化碳溶到水中時，其氣液平衡關係式為： 

 
222

032.0)(2 COCOCOaq PPKCO                                   (2) 

其中[CO2(aq)]表示水溶液中的二氧化碳濃度，單位為 mol/L，PCO2 表示二氧化碳

於氣相中之分壓，單位為 atm，KCO2 為亨利常數，單位為 mol/L atm。而 CO2(aq)與

H2CO3 之平衡關係則為：  

       32)(2 650 COHCO aq                                            (3) 

另一方面，二氧化碳轉為水溶液中的碳酸氫根，此轉化反應有兩個平行之反應

式同時存在(Dreybrodt et al., 1996)：  

  33222 HCOHCOHOHCO                           (4) 

  3222 HCOHOHHCOOHCO                 (5) 

在式(4)中，前段之二氧化碳之水合反應較慢，但後段之碳酸解離反應非常快，

幾乎在系統中 H2CO3 與 H
+與 HCO3

-皆達平衡狀態；在較高的 pH 值(>9)下，式(5)

才會變成主要反應。而由以上兩反應式亦可得知，當溶液呈鹼性時，反應趨向右側

進行，二氧化碳之吸收與溶解速率會加快。在水溶液中，碳酸氫根亦會再解離出一

個氫離子而形成碳酸根，碳酸根亦可能與碳酸作用形成碳酸氫根，反應式如下：  

  HCOHCO 2

33                                             (6) 

  332

2

3 2HCOCOHCO                                        (7) 

由以上可知，溶液中之 H2CO3、HCO3
-與 CO3

2-會形成複雜之平衡，與溶液中之

氫離子濃度息息相關，各 pH 值下之組成可繪成圖 2(Tai et al., 1999)，在 pH 中性或

弱鹼時，溶液中則主要以 HCO3
-形式存在。  
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另由上式(2)(3)亦可知，溶解態的二氧化碳不會完全轉成 CO3
2-、HCO3

-、以及

H2CO3，而會與氣相二氧化碳分壓達平衡，因此若反應器設計於高二氧化碳分壓下

捕獲二氧化碳，使溶液中產生了溶解態二氧化碳，僅有轉成 HCO3
-離子的部分可視

為被封存在溶液中；當此溶液排放後，與大氣接觸，剩餘的溶解態二氧化碳會重新

釋出回到空氣中。因此當使用二氧化碳溶解封存技術時，不僅須量測出口氣體濃度

以計算其捕獲效率，亦需量測溶液中的碳酸氫根以便掌握其真實的封存效率。再

者，由於碳酸氫根固定與量測方式較為複雜，因此常以鈣離子的濃度取代，並且總

反應式應使用下式(8)，將溶解態的二氧化碳視為一產物(Rau, 2011)。  

)()( 2

3)(2)(23)(2)(2)(3

 COCOHCOCaOHCOCaCO aqaqlgs        (8) 

 

 
圖 2 不同 pH 值下，二氧化碳溶於水中形成的各成份所佔比例(Tai et al.1999) 

(a:CO3
2-

, b:HCO3
-
, c:H2CO3) 
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3.2 碳酸鈣溶解之固-液反應 

碳酸鈣於純水中溶解度非常小，屬於微溶物系，其溶解度積 (Ksp)為溫度之函

數，在 25°C 時，方解石晶相(calcite)與霰石晶相(aragonite)之碳酸鈣溶解度積分別

為 4.5×10
-9

 與 6.0×10
-9

 M
2
(Harris, 2003)。Shih et al.(2000)以定酸法(pH-stat)探討石

灰石之溶解速率，探討之 pH 值則介於 3.2 至 6 之間，並提出在該實驗條件下，石

灰石之溶解可以視為氫離子與石灰石之反應，其反應式如下：  

    
  3

2

3 H C OCaHCaCO                                   (9) 

由反應式可知，在酸性環境下，反應趨向右側進行，碳酸鈣之溶解度會提升。

Shih et al.(2000)提出石灰石之溶解可用縮核模式(shrinking-core model)描述，而溶解

速率隨 pH 值升高而減緩。實驗所求得的氫離子之質傳係數隨石灰石之平均粒徑增

大而減小，但當粒徑大於 100 μm 後，粒徑之影響反而不大。另一方面，質傳係數

約與攪拌速度的 1/2 次方成正比。  

使用碳酸鈣溶解反應的程序中，以煙道氣之濕式除硫程序最常見 (林志平 , 

1998)：使用石灰石溶液與酸性(含 SOx)的煙道氣接觸使石灰石溶解，其中鈣離子與

溶液中的亞硫酸根與硫酸根分別產生 CaSO3．H2O 與 CaSO4．2H2O 結晶；在國外

亦用以處理湖水酸化(Molot et al., 1986)，例如加拿大安大略省(Ontario)境內的湖群

多因早期附近工廠燃煤排出之 SOx 造成湖水酸化，導致嚴重之生態威脅，其中

Bowland Lake 之 pH 值約為 5.0，該國以民航機載運大量的石灰石漿液灑入湖中，

總計投入 84 公噸之石灰石，60 天後湖水 pH 值穩定升至 6.5 左右，鹼度(alkalinity)

亦得以提升。另外，在水族養殖方面，亦常使用珊瑚沙(主成分為碳酸鈣)鋪於容器

底部，不僅可減緩水質之酸化，釋出之鈣離子亦可做為某些鈣化生物的養分。  

3.3 二氧化碳-水-碳酸鈣系統 

在二氧化碳-水-碳酸鈣之氣-液-固三相系統之探討中，Dreybrodt et al.(1996)利

用自由漂移法(free-drift method)提出碳酸鈣之溶解速率可能由 3 個反應步驟控制：

石灰石表面之溶解、溶液中離子之擴散及二氧化碳吸收與轉化；反應速率可以下式

表示：  
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AR

dt

COd
V  2                                           (10) 

其中[CO2]表示二氧化碳之濃度，V 為水溶液之體積，A 為碳酸鈣之表面積，

實驗用之碳酸鈣粒徑約為 15 μm；R 則為碳酸鈣表面鈣離子之通量，與溶液之組成

有關。實驗結果發現，在 V/A<10
-3

 cm 時，碳酸鈣溶解速率由二氧化碳的吸收速率

控制；在 V/A 介於 10
-3

~10
-1

 cm 時，溶液中的離子擴散與二氧化碳的吸收為速率決

定步驟。在攪拌系統中，當二氧化碳分壓越大，碳酸鈣的表面積對於溶解速率的影

響也越小。  

除了二氧化碳分壓以外，溶液之離子強度與酸鹼度為影響碳酸鈣溶解度之重要

變因。Coto et al.(2012)研究壓力、溫度、酸鹼度與鹽度(salinity)對於碳酸鈣溶解度

的影響，並以 ASPEN PLUS 模擬及預測，實驗結果如表 1 所示。由表中可看出，

溫度越低，二氧化碳分壓越大時，碳酸鈣溶解度越高；當氯化鈉濃度由 0 M 升至

1.2 M 時，碳酸鈣溶解度隨之升高，但當氯化鈉濃度超過 1.2 M 時，溶解度呈現緩

慢下降；在氯化鈉濃度等於 1.2 M 時，碳酸鈣溶解度達最大值 0.11g/L，海水的鹽

度約 35g/L，相當於 0.6M 之氯化鈉溶液，其溶解度約為 0.09g/L。氣相成分方面，

二氧化碳分壓主要影響溶液的 pH 值，連帶影響碳酸鈣溶解度；當平衡之 pH 值越

低時，碳酸鈣溶解量亦越高。  

表 1 不同二氧化碳分壓、溫度、酸鹼度與氯化鈉濃度下之碳酸鈣溶解度(Coto, 2012) 

實驗 

編號 

溫度 

(°C) 

氣相成份 

(總壓 1 bar) 

氯化鈉濃度 

(M) 
平衡 pH 值 

碳酸鈣溶解度 

(g/L) 

1 25 空氣 0 8.33 0.05 

2 25 CO2 0 6.07 0.90 

3 95 CO2 0 5.48 0.20 

4 25 空氣 0 6.45 0.50 

5 25 空氣 0.6 9.34 0.09 

6 25 空氣 1.2 9.41 0.11 

 

海水為溶解封存技術主要反應溶液選項之一。文獻中標準海水(鹽度 S=35)中之

主要離子名稱與濃度如表 2(Jury, 2008) 。由表可知，海水中除氯離子與鈉離子之

外，陽離子尚有相當多的鈣離子與鎂離子，各為 412.1mg/L 與 1,283.7mg/L；而陰
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離子還有硫酸根與碳酸根，則各為 2,712.4mg/L 與 1,231mg/L。由此可知，海水之

鈣離子濃度與碳酸根濃度之乘積早已超過碳酸鈣之溶解度積，亦即海水為碳酸鈣之

過飽和溶液，其中表層海水的過飽和度(supersaturation)約為 4~6 左右，惟取樣之海

水並不會產生碳酸鈣之沉澱，此原因有學者推測為海水中有大量鎂離子與磷酸根離

子，會抑制碳酸鈣的成核，在此條件下過飽和度須達到 18 左右才會成核

(Chave&Suess, 1970; Morse&He, 1993; Morse et al., 2007)。另由 Coto et al.(2012)的

實驗亦可推測，海水中之高鹽度也可能增加碳酸鈣之溶解度。綜合以上文獻結果可

知，海水比純水有較高之鈣離子與碳酸根離子之容受度，相對來說較適宜進行二氧

化碳之溶解封存反應。  

表 2 標準海水(鹽度 S=35)之主要 11 種離子的濃度(Jury, 2008) 

離子名稱 離子濃度 

g/kg mg/L mmol/kg 

陽離子 

鈉(Na
+
) 10.7838 10,783.8 469.07 

鎂(Mg
2+

) 1.2837 1,283.7 52.82 

鈣(Ca
2+

) 0.4121 412.1 10.28 

鉀(K
+
) 0.3991 399.1 10.21 

鍶(Sr
2+

) 0.0079 7.9 0.09 

陰離子 

氯(Cl
-
) 19.3529 19,352.9 545.88 

硫酸根(SO4
2-

) 2.7124 2,712.4 28.24 

碳酸氫根+碳酸根 (HCO3
-
+CO3

2-
) 0.1231 123.1 2.02 

溴(Br
-
) 0.0672 67.2 0.84 

氫氧化硼(B(OH)3+B(OH)4
-
) 0.0272 27.2 0.41 

氟(F
-
) 0.0013 1.3 0.07 
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四、測試實例 

本研究最初使用直徑為 3 cm 之小型三相流體化床做為反應器，因其可使三相

充分混合與接觸，使用粉體為 250-500 μm 之天然石灰石礦砂(張名惠等, 2014; 廖啟

雯等, 2012)。反應器由分散板下方通入 15%或 30%的二氧化碳氣體與實驗液體，並

於流體化床上方氣體出口取樣量測 CO2 濃度及量測出口水樣的鈣離子濃度。反應溶

液除實驗室軟水(鈣離子濃度 37.82mg/L)外，亦採用取自高雄蚵仔寮之海水進行測

試，其原始 pH 值為 8.06，鈣離子濃度為 410.5 mg/L。  

由於本實驗各操作變數間並無交互作用，因此可使用田口實驗設計法 (Taguchi 

Methods)進行實驗規劃，將三個變數各取 2 個水準(L4(2
3
)直交表)，一共進行 4 個實

驗，實驗條件與結果列於表 3。由表可知，二氧化碳之捕獲效率均高於 55%，顯示

流體化床能有充分的擾動，且 30 公分長之反應器能使氣體有充分的時間溶解與反

應；而以捕獲速率來看，4 個實驗平均捕獲速率達 28.16 mL/min。此 4 個實驗之出

口溶液 pH 值在一通入氣體即驟降，2~5 分鐘後系統即穩定維持於平衡之 pH 值約

6.3~7.0。此係因系統為一連續系統，液體與氣體均只通過床內 1 次，因此床內粉體

充份潤濕與達到穩定流體化後，pH 值即不再改變。另將實驗結果進行因子影響效

應分析，首先算出平均捕獲效率為 64.53%，平均捕獲速率 28.16 mL/min；其次再

計算各因子在各水準下之二氧化碳平均捕獲效率、速率以及差異，所得結論為：對

於二氧化碳捕獲效率影響最大之因子為液氣流量比；而對二氧化碳捕獲速率影響最

大者則為二氧化碳濃度。  

    表 3 小型三相流體化床之田口氏(L4)2
3實驗測試 

實驗 

編號 

反應 

液體 

液/氣 

流量

比 

二氧化

碳入口 

濃度 

(%) 

二氧化

碳捕獲 

效率 

(%) 

二氧化

碳捕獲

速率 

(mL/min) 

進出口鈣離子

濃度差 

(mg/L) 

鈣溶解

速率 

(mg/min) 

1 軟水 4 15 70.25 21.52 2.43 1.94 

2 軟水 2.5 30 55.79 31.90 0.56 0.28 

3 海水 4 30 70.67 40.41 16.12 12.90 

4 海水 2.5 15 61.42 18.82 14.04 7.02 

註：固定實驗條件：石灰石 25g，氣體流量 G=200 mL/min，連續式操作軟水

[Ca
2+

]=37.82mg/L，海水[Ca
2+

]=410.5 mg/L 
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此外，液體出口量測到之鈣離子濃度差與溶解速率如表 3 右二欄，發現實驗室

軟水經反應後鈣離子濃度約上升 0~3mg/L，海水系統鈣離子濃度則上升較多，為

14~16mg/L，使用之水源對於鈣溶解速率影響最大，而海水較實驗室軟水更適於進

行二氧化碳溶解封存反應。又，以實驗 3 為例，計算得出二氧化碳 /碳酸鈣溶解莫

耳比為 5.64，可知溶解之二氧化碳有約 1/6 可被封存。  

由上述之單一步驟法結果推測，欲提升碳酸鈣之溶解速率，應再延長反應溶液

與碳酸鈣之接觸時間，亦即流化床的液體流速應降低；而在二氧化碳溶解方面，則

是氣體濃度較低，捕獲效率較高。因此，進一步可將反應器設計為雙槽的模式 (Chou 

et al., 2015)，兩槽進行的反應式概念如圖 3 所示，其程序則如圖 4 所示。其中氣泡

槽為直徑 12 公分、高 30 公分的壓克力槽。在第一槽進行二氧化碳溶解反應，反應

後溶液再流至第二槽(直徑 3 公分之流體化床)，進行碳酸鈣之溶解反應，以利調控

二反應的操作條件。另因第一槽出口的二氧化碳溶液呈酸性，故更有益於加速第二

槽中之碳酸鈣溶解速度。  

 

圖 3 雙槽反應器反應方程式概念(Chou et al., 2015) 
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圖 4 雙槽反應器裝置圖 

 

雙槽實驗之反應溶液係以花蓮和平電廠外海所取得之海水進行實驗，分別量測

實驗前後之溶液的總鹼度 (TA)、溶解無機碳(DIC)濃度，並計算溶液中的碳酸氫根

濃度，以評估雙槽反應器之效能，實驗結果如表 4。其中，反應後總鹼度較原水提

升 358 μmol/kgSW，因此有鈣離子的溶解，而 DIC 上升 990 μmol/kgSW，HCO3
-濃

度則提升 633 μmol/kgSW，可為反應進行之佐證，且二氧化碳轉化為 HCO3
-的比例

亦較單槽反應器高。Chou et al.(2015)並由此結果進行進一步計算，要溶解封存 1

噸的 CO2，需水量為 1.88 萬噸海水及 3.59 噸碳酸鈣，效能仍有待進一步提升。  

表 4 雙槽反應前後水樣分析(Chou et al., 2015)(單位：μmol/kg SW) 

項目 
總鹼度 

(TA) 

溶解無機碳 

(DIC) 
pH CO2(aq) HCO3

-
 CO3

2-
 

原水 2,190 2,035 7.79 22 1,892 121 

反應後 2,548 3,025 6.57 490 2,525 10 

差值 358 990 -1.23 468 633 -112 

註：雙槽操作條件：氣體流量 800 mL/min, 液體流量 300 mL/min, 石灰石填料 100g, 二

氧化碳體積濃度=15% 

 

本研究爰放大設計了一 bench-scale 溶解封存系統，採用雙槽型式，氣泡槽為

100L 的壓克力水槽，流化床則為直徑 15 公分、高 75 公分，可填入約 9 公斤的石

灰石。在氣-液反應方面，採用可產生直徑小於 0.2 μm 的微氣泡產生器，以增加氣
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泡的表面積並延長在溶液中的停留時間，以提升二氧化碳溶解速率。在液固反應方

面，則在操作條件上降低液體流速，使粉體僅呈微微擾動的膨脹床而非流體化的型

式，以延長反應時間(Chang et al., 2016)而提升碳酸鈣溶解效能。再者，固體反應物

則採用石材場的下腳料(黃國瑋等 , 2014)以降低石灰石的成本，其粒徑小於 20 μm，

碳酸鈣含量約 78 wt%。經連續運轉測試後發現，微氣泡產生器可大幅提升二氧化

碳之捕獲效能，使氣泡槽出口的 pH 值維持 6 左右，並保持 90%之二氧化碳捕獲效

率；至於第二槽出口之 pH 則上升至 7.18 左右，鈣離子濃度由 37mg/L 升至 100mg/L，

換算約有 1/10 之二氧化碳可被轉化為碳酸氫根離子而被封存。進一步計算，可預

估放大設計時，捕獲每小時 1 噸二氧化碳所需的水量為每小時 1.2 萬噸，所需氣泡

槽大小約為 23 m
3，碳酸鈣床體積約為 2,200 m

3，可設計為多槽並聯之型式。  

Rau et al. (2007)曾以攪拌槽進行實驗，結果顯示以海水做為反應溶液之石灰石

溶解速率較去離子水高，惟攪拌速率效果不甚明顯，僅需低攪拌速率以消除液固表

面的邊界層即有一定溶解速率。據此可推估每立方公尺的反應器體積約可處理 0.01

噸二氧化碳 /天，若欲處理 500 MW 的電廠煙氣，如捕獲封存效率 20%，則處理的

二氧化碳量為 2,000 噸/天，估計反應器體積為 2×10
5
 m

3。Rau (2011)使用直徑 10 

cm、高 40 cm 之固定床，填入 2.2 kg 之石灰石，以研究其反應效能，並在後端串聯

第二個反應器，甚至進一步將反應時間延長至 1~2 週，發現可以有效提升溶解封存

的效能，減少封存 1 噸的二氧化碳的需水量為 3,800 噸。另外，將產物水進行曝氣

後，發現仍有 61~85%的二氧化碳可被溶解在水中不會再釋回，碳酸鈣亦不會重新

沉澱，溶液的 pH 值重新回到與海水相近的範圍。圖 5 為以石灰石加速風化技術進

行二氧化碳捕獲與海中 Ca(HCO3)2 儲存量的平衡關係圖，其中 A 點為原始海水，當

氣相中有 10%的二氧化碳，海水會溶解二氧化碳而達到一個平衡點 B，其所需時間

尺度為秒；當此時海水中亦同時存在碳酸鈣(方解石)時，則達到平衡點 C，時間尺

度為分鐘；最後，海洋中的碳會漸漸釋放回空氣中、或者生物產生碳酸鈣沉澱、或

是矽酸鹽類風化，碳酸氫根的量才會逐漸減少並回到原點 A，然而時間尺度為 1 萬

年以上，亦即以加速風化法溶解封存二氧化碳在海洋中可以穩定接近萬年。  
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圖 5 以海水/石灰石進行二氧化碳捕獲封存的容量模型(Rau, 2011) 

 

Chen et al.(2013)就二氧化碳溶解封存之反應進行動力學研究，並建立理論計算

模型，包含氣-液介面質傳阻力、氣體溶解反應、固體溶解反應、溶液中離子平衡

等方程式，以模擬並預測反應器之效能。結果發現，碳酸鈣固體之溶解反應為最主

要的速率決定步驟，亦即在反應器設計上，即使不斷提升固液反應器內的混合以加

速質傳效率，對於碳酸鈣之溶解速率仍無太大幫助；總之，若要提升產物水之鈣離

子濃度，僅能倚賴延長液體與固體的接觸時間，亦即儘可能增加液固反應器之體

積，例如 Sarv&Downs(2002)提出以大型碳酸鈣之潟湖床處理發電廠之煙道氣之概

念，即是將煙氣中之二氧化碳溶於水之後，再以此反應溶液緩慢通過潟湖床，使液

體與碳酸鈣有充分接觸時間，以有效提升出口溶液之碳酸氫根濃度。  

如上所述，由於二氧化碳溶解封存效率受限於石灰石溶解速率，因此現今相關

研究與測試實例仍以使用礦化封存者為主，且前述研究多以工業廢棄物中的金屬氧

化物與二氧化碳反應，至產生碳酸鹽沉澱之反應性探討為主。Polettini et al.(2016)

探討不同粒徑的鋼鐵廠轉爐石(主成分為金屬氧化物)與二氧化碳反應形成碳酸鹽沉

澱，發現粒徑主要影響金屬氧化物之溶解速率，而對碳酸化速率之影響不大；Chang 
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et al.(2012)於超重力旋轉盤反應器(High-gravity rotating packed-bed)中進行轉爐石

與二氧化碳反應，形成碳酸鹽沉澱，經調控各種操作參數後，可使碳酸化反應之轉

化率達到 93%以上。鑒於，礦化封存中的金屬氧化物之溶解與碳酸化反應，與本篇

主要探討之碳酸鹽溶解反應，本質上仍有很大差異，目標產物也不同，因此僅簡要

臚列以供參考。  

五、結語 

本文除介紹二氧化碳溶解封存技術之起源與發展，並歸納與二氧化碳-水-碳酸

鈣三相平衡相關之學術文獻，且該技術於小型反應系統之可行性已被證實，惟反應

器之效能仍須進一步提升，方可擴為實際工程所需之規模。在反應物成本考量上，

可以石材場切割石材剩餘的邊料取代石灰石；另外，架設系統之位置須臨近海邊以

就近取水。在能耗方面，此技術可於常溫常壓操作，因此操作能源消耗較其他捕獲

與封存技術低。在環境影響方面，Ca(HCO3)2 可抑制海洋酸化與促進生物鈣化，對

環境的負面影響較小。總而言之，針對某些小型的二氧化碳固定排放源，若臨近海

邊、又有碳酸鈣的料源，此技術實可列為碳捕獲封存的選項之一；惟相關放流水對

海洋生態之影響僅有初步評估數據，仍有賴進一步之研究。  
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