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建立超重力碳酸化技術發展儀控自動化
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摘　　　要

為了減緩溫室氣體排放，「二氧化碳捕獲、封存與再利用」被國際能源署公認

有助於二氧化碳減量之技術，其中「二氧化碳礦化與再利用」技術亦屬於目前研發重

點技術，此減碳選項係整合工業界之鹼性固體廢棄物，透過其高鹼度與高含量的鈣或

鎂，將二氧化碳直接捕獲並固定成碳酸鹽類沉澱，不需額外之濃縮、再生與儲存程

序，且所得產物具有再利用之經濟效益。若使用鹼性固體廢棄物作為二氧化碳礦化原

料，可作為鹼性固體廢棄物之資源化途徑，提高其附加價值，建立廢棄物資源化供應

鏈，符合政府現階段推動循環經濟之理念。然而，目前該技術仍面臨實廠化、技術規

模放大等挑戰。有鑑於此，本文說明整合超重力技術與碳酸化反應之原理、效益、業

界應用實績以及技術評估方法，研析儀控自動化理論、架構、不同控制方法之優缺點

比較及環境工程自動化系統應用案例(例如：厭氧消化與焚化爐系統)，最後提出整合

自動控制應用於超重力碳酸化技術之概念，盤點超重力碳酸化技術所需要監控的關鍵

操作參數，有助於技術落實工程化與放大示範規模，並邁向產業化發展。

【關鍵字】超重力碳酸化、碳礦化、儀控與自動化控制、程序最佳化
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一、前言

近幾年氣候變遷已經成為國際共識的環境議題。為此，在 2015 年頒佈的聯合國

永續發展目標(sustainable development goals, SDGs)當中第 13 個目標(氣候行動)，將

氣候行動列為重要的發展目標之一。為了減緩氣候變遷的惡化趨勢，各國依據巴黎協

定各自訂定國家自定貢獻(nationally determined contribution, NDC)，其中臺灣溫室

氣體減量目標定為「於 2030 年溫室氣體排放量為基線情境減量 50%(214 百萬公噸二

氧化碳當量)」。聯合國為因應經濟、社會及環境議題，期望全球共同努力達成永續

發展目標，另外 SDGs 當中，清潔飲水和衛生設施(SDG 6)與產業、創新和基礎設施

(SDG 9)等目標皆與氣候變遷行動有關。其他 SDGs 例如 SDG 6 指通過創新的環保科

技和整合式管理方法，提高水再生的利用率，減少淡水的開採和污水排放；SDG 9 則

是提出要在所有國家加強科學研究，提升工業部門的技術能力，升級基礎設施，改進

工業以提升其永續性，採用清潔和環保技術及產業流程，提高資源使用效率；舉例來

說：循環經濟(circular economy)為促進永續發展目標手段之一，有別於傳統線性經濟

(開採-製造-丟棄)產業經濟模式，重點在於重新設計產品和商業模式，促進更好的資

源使用效率、消除廢棄物及避免污染自然環境。循環經濟範圍更包含能源使用、投資

與財務以及生產系統的多元化與模組化以增強彈性(簡又新, 2018)。

根據 2017 年國際能源總署(international energy agency , IEA)報告，如圖 1 所

示，「提升能源效率」(38%)、「應用碳捕獲技術」(16%)、「發展再生能源技術」

(36%)為溫室氣體減量最重要之關鍵策略，減量貢獻程度達 90% 以上(IEA, 2017)。有

鑑於此，國內產業界應加速朝向上述 3 大議題發展，以期能減緩溫室效應，並銜接國

際未來趨勢。目前如電力業、水泥業、造紙業、石化業與鋼鐵業等溫室氣體主要排放

產業，未來主要可應用推廣的碳捕獲技術主要以燃燒後捕捉為主，包含：(1)富氧燃燒

技術；(2)吸收技術；(3)薄膜程式；(4)鈣迴路法；(5)礦物碳酸化，其中以礦化進行二

氧化碳捕獲及再利用(CO2 capture and utilization by mineralization, CCUM)為一種利用

天然礦石或工業製程產生的廢棄物，透過形成碳酸鹽類沉澱之礦化反應將二氧化碳捕

獲後並再利用之技術。例如：Chang 等人提出結合超重力與碳酸化原理，整合鹼性固

體廢棄物發展超重力碳酸化技術，將有助於提升碳捕獲效率並促進廢棄物資源化再利

用(Chang et al., 2012)。
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圖 1 IEA預估至 2060年溫室氣體減量技術貢獻占比 (IEA, 2017)

此外，數字化儀控系統(digital instrument & control system)是以計算機、網路通

訊為基礎系統(Webster and Eren, 2014)。現代自動化儀控系統起源於 20 世紀 50 年

代，手動控制系統被取代，形成了使用計算機的集中式工業控制系統(J. G. Webster, 

2017)。而約在 20 世紀 60 年代，工業控制系統開始由計算機集中控制系統升級為集

中式數字控制系統。使用組合儀表顯示輸入輸出量。同樣也慢慢開始產生細分出更多

的控制系統並沿用至今。以 3 大控制系統為主，其分別為分佈式控制系統(distributed 

control system, DCS)、程式邏輯控制器(programmable logic controller, PLC)以及基

於個人電腦之控制系統(based on personal computer)(Gupta, 2005；Noble, 2011；

Galloway and Hancke, 2013)。

有鑑於目前二氧化碳礦化捕獲技術仍面臨技術規模放大、無法連續運轉、實

廠化等障礙，為了達到系統連續運轉，落實技術工程化，首先必須整合儀控自動

化(instrumental control automation, ICA)與監測資訊管理(management information 

system, MIS)，因此，本文主要回顧超重力碳酸化之原理、效益、業界應用實績以及

技術評估方法，並彙整儀控自動化理論及應用案例，最後提出整合自動控制應用於超

重力碳酸化技術之概念。
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二、超重力碳酸化技術發展

2.1 超重力碳酸化原理

一般自然界之碳酸化反應速率較緩慢，二氧化碳捕獲效率低落，無法應用於大

量排煙之工廠。透過結合超重力旋轉填充床，整合研發之超重力碳酸化(High-gravity 

Carbonation, HiGCarb)，超重力碳酸化技術係以結合「超重力旋轉填充床」與鹼性固

體廢棄物與廢水充分混合形成泥漿，將富含高鹼度與鈣離子之廢水透過幫浦注入超重

力系統中與煙道氣二氧化碳進行間接式碳酸化反應，其反應機制如圖 2 所示，由於大

量鈣離子將從鹼性固體廢棄物溶出，其高鹼度具備碳酸化反應之條件，鈣離子與碳酸

根離子會形成碳酸鈣結晶沉澱，並沉積在固體廢棄物表面，反應後將泥漿進行固液分

離接續後端處置(Chang et al., 2013；Pan et al., 2014)。

圖 2碳酸化反應機理示意圖 (Pan et al., 2014)
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反應後之氣體經過二氧化碳濃度偵測儀分析殘餘濃度，反應後的泥漿經乾燥之

後，經碳酸化反應後之產物可被安定化與穩定化(例如：降低原物料中游離氧化鈣，避

免遇水產生膨脹)，經研究亦發現，碳酸化反應後之產物可作為水泥輔助凝膠材料，例

如：添加少量碳酸化反應後之產物製作成波特蘭水泥，可提升其抗壓強度，反應後產

物可取代部分水泥，製成水泥砂漿或混凝土等建材，並克服原廢棄物再利用困境，包

括：重金屬溶出、吸水膨脹、高鹼度等(Chen et al., 2016)。

2.2 超重力碳酸化效益

整合碳酸化反應與超重力技術，透過其「高質傳」特性，可處理工業上大量之排

氣量，提升二氧化碳捕獲效率及容量(Pan et al, 2013)，並同時達到廢棄物安定化功能

(Pan and Chiang, 2017)。另一方面，透過此技術可改善傳統廢棄物再利用上遭遇之困

境，例如：高濃度重金屬溶出、易吸水膨脹、高鹼度等，並顯著地提升材料物化性質

(Pan et al, 2015)。鹼性固體廢棄物通過加速碳酸化後，對其中重金屬(特別是鉛、鎳、

鎘等)滲出，具有約束與減少的效果。反應後之產物可透過其他工序分離，進一步再利

用於基礎建設、道路鋪面、水泥填料或海拋供海洋生物使用，提高經濟可行性。

由於超重力技術之氣/液相質傳係數較傳統填充床高出 10 倍(如圖  3 所示)，因

此，理論上可加速碳酸化反應之進行，縮小反應器體積。以煉鋼廢水與煉鋼爐渣進行

二氧化碳礦化為例，煉鋼爐渣之碳酸化可有效提升，於常溫常壓下，可達約 90% 碳

酸化轉換率，且固/液/氣相間質量平衡相對差異百分比小於 5%，同時於相同反應時間

下，超重力碳酸化程序所得之碳酸化轉換率皆較傳統漿體反應槽(常溫常壓操作)與壓

力鍋(高溫高壓操作)優異。
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RPB=超重力旋轉填充床、Slurry Reactor=漿體反應器、Autoclave Reactor=壓力鍋、

CRW=冷軋廢水、DW=純水

圖 3超重力碳酸化系統與傳統反應容器之效率對比 (Pan et al., 2014)

超重力碳酸化技術研發過程期間已成功於不同產業進行技術示範，例如：2011

年～2014 年成功建立「轉爐石吸附法捕捉二氧化碳模廠功能測試與機制研究」，以

轉爐石、脫硫碴、精煉渣與冷軋廢水為原料，建立「超重力碳酸化」現地捕捉煙道氣

二氧化碳模廠，最高每日捕獲容量達 0.17 噸二氧化碳，捕獲每公噸二氧化碳能耗約

210～325kWh。超重力碳酸化更可與石化業合作，以石化廠脫硫後之副產石灰與冷卻

廢水為原料，於 2016 年建立放大規模之技術測試、系統改良並開發煙道氣空氣污染

物深度淨化。測試結果顯示：二氧化碳去除效率可達 96%，每日捕獲容量約 0.6 噸二

氧化碳，捕獲每公噸二氧化碳能耗約 80～170kWh，針對 NOx 與 PM 之去除，加入

臭氧作為氧化劑，對煙氣中 NOx 去除效率最高可達到 99%，超重力技術可有效降低

煙道氣中細懸浮微粒濃度；研究結果顯示，超重力反應器對於 PM10 微粒之去除效率

最高，於 500rpm 下，整體去除效率高於 70%(Pei et al., 2017)；此技術於 2017 與造

紙廠合作，以鍋爐飛灰為原料進行間接式碳酸化並開發整合式空氣污染防制之技術驗
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證，並提升最大操作進氣量為 11.16m3/min。根據測試結果，每日捕獲容量達 0.51 噸

二氧化碳，捕獲每噸二氧化碳能耗約為 107kWh，針對煙道氣之 NOx、SOx 及總懸浮

微粒同時去除試驗，其去除效率可達 96%、99% 及 83%。

另一方面，經過碳酸化後反應之產物可作為水泥砂漿之替代，依據反應前後鹼

性廢棄物之成分分析，透過碳酸化反應，可有效降低其中游離氧化鈣之含量，可避免

後續材料遇水膨脹之問題，進而形成安定化作用(Chen et al., 2016)；以石化業副產石

灰為例，副產石灰中含有約 3.24% 之游離氧化鈣，經過碳酸化反應後大幅被降低至

0.21%；針對再利用測試部分，如圖 4 所示，由於碳酸化反應後所生成之碳酸鈣可加

速水泥的水化反應，若隨著取代率上升，水泥熟料中的矽礦物的含量由 76.7% 下降至

65.9%，C3A 成分則由 4.7% 下降至 2.1%，且透過碳酸化反應可將副產石灰中的不安

定成分予以去除，提升水泥的安定性(Pei et al., 2018)。

OPC：  波特蘭水泥；F-PCFA：反應前之副產石灰；C-PCFA：反應後之副產石灰

圖 4副產石灰部分取代水泥之成分分析 (Pei et al., 2018)
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水泥砂漿之抗壓強度亦是評價水泥性能之重要指標。美國材料測試協會(ASTM)

對水泥水化後 3 天和 7 天的強度都有強制性規定。拌混副產石灰後，水泥強度發展有

較明顯變化。由圖 5 所示，整體而言，添加經碳酸化反應後之副產石灰的水泥強度均

高於添加反應前之副產石灰。此外，在低取代率(5%)下，拌混碳酸化處理的副產石灰

的水泥強度甚至高於純波特蘭水泥達 26%(Pei et al., 2018) 。由此表明碳酸化所產生

之碳酸鈣可有效加速水泥的水化反應，進而提高水泥強度表現。而在提高取代率後，

水泥強度逐漸下降，甚至低於 ASTM 標準，主要是因為取代後的水泥缺乏足夠矽酸鹽

礦物，以致無法發展強度(Taylor, 1990)。因此，碳酸化反應可以有效改善副產石灰之

組成成分，使之更加適合作為輔助凝膠材料。

(a)反應前與 (b)反應後副產石灰之強度發展趨勢

圖 5副產石灰部分取代水泥於 3天、7天、28天與 56天之強度發展 

(Pei et al., 2018)

由上述現場測試與再利用功能性鑑定可知，超重力碳酸化技術可有效結合煙道尾

氣、工業鹼性廢棄物與製程廢水，兼具碳捕獲、空污防制、廢水淨化、廢棄物資源化

及低能耗之綜合效益(圖 6)。
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圖 6超重力 碳酸化技術之綜合效益 (本團隊整理 )

三、儀控自動化理論及應用

3.1 自動化控制原理及效益

ICA 是目前水處理最重要也是應用最廣泛的檢測和控制工具。其終極目標不單

單是保障出水水質，同時也要更高效的實現降低成本、增加穩定性和質量等因素，

實現最優化策略。針對環境工程實務上所使用的 ICA 之控制策略包含：回饋控制器

(Feedback on/off control)、比例－積分－微分控制器(Proportional–Integral–Derivative 

controller, PID)、適應控制(Adaptive control)、模糊邏輯控制(Fuzzy logic control)與自

然網絡控制(Neural network control)等等(Pind 2003, Batstone 2004, Drosg 2013)。

說明上述不同控制策略的優缺點比較(Duc Nguyen, 2015)，不同的物化反應、

生物反應、監測參數以及傳輸機制等原因，都是如何選擇較適合的  ICA 控制策略

之因素。普遍認為綜合性的策略控制是未來 ICA 技術的主要應用方向(Olsson et al., 

2005)，同時物聯網技術的出現和大數據時代的來臨，都使得  ICA 技術有更多的可

能性。因此通過結合雲端信息彙整、程式邏輯控制器(programmable logic controller, 

PLC)、資料採集與監控系統(supervisory control and data acquisition, SCADA)和物聯

網，可使得儀控自動化系統的效益更佳。
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表 1、不同種 控制 策略之優缺點比較 

控制策略 優點 缺點

回饋控制
‧控制方法較簡易
‧適用於閥門，泵控制

‧不適合精細控制
‧不適用於系統中重要的程式控制

比例-積分-微分
(PID)控制

‧控制方法較簡易
‧控制精細度高
‧不需要模型

‧僅適用於線性系統
‧限於單輸入和單輸出系統

適應控制

‧非線性/動態系統
‧能即時線上估算未知參數
‧自動調整
‧能夠預測干擾

‧需要的模型
‧需要輸入的詳細資訊
‧來自模型動力學不確定性
‧需要複雜的數學計算

模糊邏輯控制
‧多輸入多輸出系統
‧非線性/動態系統

‧高度依賴於操作員的專業知識

自然網絡控制
‧不需要使用模型
‧適用於模擬大規模廠區系統

‧ 系統需要大量的歷史數據支持以
及適應時間

(資料來源：本團隊整理)

3.2 自動化控制架構

自動化控制架構主要透過 PLC 進行訊號處理與系統控制，為一種具有微處理器

的數位電子裝置，常用於自動化控制的數位邏輯控制器，可以將控制指令隨時載入記

憶體內儲存與執行。PLC 由內部中央處理器，指令及資料記憶體、輸入輸出單元、

電源模組、數位類比等單元所模組化組合成。PLC 可接收(輸入)及發送(輸出)多種型

態的電氣或電子訊號，並使用他們來控制或監督幾乎所有種類的機械與電氣系統。

如圖 7 所示，即為設計之 PLC 控制系統架構圖。輸入信號經中央處理單元以程式記

憶體中的程式碼運算獲得輸出單元同時可將結果展示於輸出單元。
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圖 7  PLC架構圖 (本團隊整理 )

在經過比較和篩選後，我們需要 SCADA 系統更能滿足實際需求。SCADA 系統

屬於分佈式控制系統(DCS)的一種，被廣泛應用於電力系統、給水系統、石油化工等

多領域。以 PC 為基礎集成，對遠程現場的運行設備進行監視和控制，以實現遠程數

據採集、設備控制、測量、參數調節以及各類信號警報等各項功能。主控電腦(主要

節點, master node)連接 3 個遠程終端單元及現地節點，即構建了 3 個子系統：輸入

系統，物料系統和輸出系統。同時主控電腦將資料通過物聯網上傳至雲端伺服器，一

方面，通過匯總和分析實驗數據對系統加以優化和改良，另一方面作為能源管理系統

(energy management system, EMS)最重要的子系統，可提供大量即時資訊，使得作業

更加自動化，大大提高效率，減少人力。

以超重力碳酸化技術為例，輸入系統和物料系統包括 pH 計，二氧化碳濃度感測

器與流量計；輸出系統則包括流速計、轉速感測器和流量計，眾多感測器實時監控各

項參數(H. Luan, 2016; N. Stroia, 2016)。該控制系統配合回饋控制等控制策略有以下

優點：(1)演算法簡單，容易實現；(2)系統穩健性能好，故障率低；(3)分級式架構，

易於調整與除錯；(4)提供接口可與其他系統如 EMS 整合，以及(5)可收集大量數據以

分析系統易於加以改良。
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如圖 8 所示，自動化控制架構必須同時對現有的操作平台進行安全配置、對操作

和訪問權限進行控制，提高系統的安全性。因此，必須加強登錄過程的認證，特別是

在到達服務器主機之前的認證，確保用戶的合法性；其次限制登錄者的操作權限，將

其完成的操作限制在最小的範圍內(T. Baker, 2015)。

圖 8自動化控制架構 (本團隊整理 )
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3.3 自動化應用案例：厭氧消化廢水處理廠

建立厭氧消化技術(Anaerobic Digestion Technology)之自動化程序控制系統是為

了能夠快速穩定過程，減少操作和維護的障礙與成本，並提升廢水處理容量與穩定

運行。典型自動化系統包含系統監測與程式控制，首先透過監測對厭氧消化過程中干

擾度較高的參數，例如 pH 值調整、沼氣/沼氣生產率、氨氣、揮發性脂肪酸(Volatile 

Fatty Acids, VFAs)組成與總 VFA 對鹼度的比率。透過監控數據被發送到控制系統，

於所需範圍內調節/控制上述重要參數。

監測系統是邁向自動化最重要環節，監測儀器的進步使得能夠即時監測厭氧消

化系統中的關鍵參數，並及早發現一些干擾。並向操作人員發出預警信號或研發控制

演算法，判斷不同情形發生時需要進行手動或自動，最終促進系統的  穩定運行(Duc 

Nguyen, 2015)。以一般分析方法或離線監測方式控制實驗參數，通常會因為不正確的

採樣與分析技術造成實驗誤差(Drosg, 2013)。因此透過建立良好的儀控與程式自動化

控制可使厭氧消化過程中，保持操作穩定性且有效提升處理效率。

未來，ICA 系統是污水處理廠中必不可少的部分，以便於系統管理，節省人力和

能源(Jeppsson, 2002; Vanrolleghem, 2003; Ruano, 2009)。以厭氧式薄膜生物反應器

(Anaerobic Membrane Bioreactors, AnMBR)為例(圖 9)，建置 ICA 系統可對於厭氧消

化系統之能耗、甲烷生產與 COD 降解方面優化 AnMBR 性能。控制系統應考慮到過

程的主要參數，包含 SRT、HRT、膜壓力(TMP)與再生沼氣流量等。在自動化方面，

發展大量傳感器與執行器之網絡系統，以及完整的控制邏輯，以實現高性能的系統

自主性，從而最大限度地減少人員操作。圖 9 說明儀控與自動化控制之 AnMBR 裝

置與系統流程圖，其中線上監測傳感器包括 pH- 溫度傳感器(pH-T)，氧化還原電位

(ORP)，固體濃度發射機(SIT)，液體流量變送器(FIT)，氣體流量變送器(GFIT)，沼氣

組成分析，沼氣計，液位變送器(LIT)和壓力發射機(PIT)。其他附屬設備包含 8 個變

頻器，4 個幫浦(P-1, P-2, P-N1, P-N2)和 2 台鼓風機(B-1 和 B-2)；1 個調節閥根據壓

力控制沼氣排放系統(V-2)；2 個開啟的控制閥(V-14 和 V-24)是為了系統中連續循環中

的殘餘物排除；另外為了有效控制污泥排放，更加裝控制加熱/冷卻水與不同的膜操作

階段之控制閥(V-1，V-3，V-12，V-13，V-22 和 V-23) (Robles et al., 2015)。
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圖 9  AnMBR裝置與系統 P&ID流程圖 (Robles et al., 2015)

目前全世界  400 個工業規模的厭氧消化反應槽中，只有  10％  裝置了  COD、

TOC、VFA、鹼度與沼氣成分即時線上監測分析系統(Spanjers, 2006)，Steyer 等人更

進一步提到，儘管控制策略與監測分析儀器持續在進步，但發展工業規模的自動化厭

氧消化反應槽的並無法消除所有干擾訊號(Steyer, 2006)。圖 10 說明結合儀控、儀器

分析與自動化發展成熟之厭氧消化系統示意圖(Steyer, 2002)，目前工業規模厭氧消化

發展自動化的障礙包含：管路堵塞/洩漏與起泡，傳感器下方的水位下降，加藥系統故

障等等。未來必須對厭氧消化廠自動控制與儀表發展進行技術經濟及管理進行深入調

查，以評估投資的可行性。
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圖 10整合儀控與自動化之厭氧消化系統 (Steyer, 2002)

3.4 自動化應用案例：都市廢棄物焚化爐

都市固體廢物(municipal solid waste)焚化爐是全世界廢棄物管理的重要方法。當

垃圾焚燒時，體積減少約 90％，重量減少 75％~80％(Christensen, 1998)。過去 50 年

來，越來越重視利用鍋爐焚燒過程產生的熱煙氣。鍋爐提取的能量用於產生熱量、蒸

汽或電力，從而有助於減少化石燃料的能源消耗和二氧化碳的排放，也是城市生活垃

圾焚燒爐經濟運行的重要組成部分。儀控與自動化為焚化爐操作邁向最佳化之方法，

可大量減少人力耗用與能源消耗，更進一步可能控制污染物排放量。

針對影響焚化爐穩定燃燒的主要因素包括廢棄物特性、停留時間、紊流程度及過

量空氣係數等，其中滯留時間，溫度和紊流程度是反映燃燒性能的主要指標，同時，

也是焚燒爐控制的重要指標(Wu and Xu, 2016)。現階段焚化爐常用的系統控制策略主
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要為 PID，然而，PID 控制需要準確描述過程特徵，建立過程的精確數學模型，完善

控制迴路。由於燃燒過程是一個非常複雜的物理化學過程，也是一個具有多輸入多輸

出非線性過程，很難僅使用 PID 燃燒過程式控制建立一個精確的模型。另外，比較

焚燒爐安全運行和燃燒過程的穩定性，如果燃燒穩定性降低，則會降低燃燒效率，焚

燒污染物排放量增加，二次污染和高溫腐蝕加劇，甚至可能導致嚴重影響安全(Ding, 

2010)。

因此，結合 ICA 研擬焚化爐操作最佳化研究仍持續進行中，例如：Zipser S 等

人於 2004 年中提到了一種穩定燃燒過程的方法，其中使用紅外照相機的圖像分析來

優化燃燒過程(Zipser et al., 2004)。Leskens 等人在運用燃燒原理模式上實施模型預

測控制(Model Predictive Control)(Leskens et al., 2005)；Müller Baxter 等人則以模糊

邏輯控制與圖像分析一起使用；因此在焚化爐營運投資先進的控制策略和/或測量之

前，必須先將現有控制策略與相關參數最佳化(Baxter et al., 2004)。焚化爐中最重要

的控制參數即為溫度控制與通風量，通常作法是結合焚燒過程分析，溫度控制保持在

850~950℃ 的設定範圍內。當溫度變化率顯著升高時，說明廢熱值較大或未燃燒的廢

棄物量較大，反之亦然。輸入變量為溫度偏差及其變化率，輸出控制量為送料時間和

停止送料時間，透過數值分析模擬可以達到較佳的控制參數(Wu and Xu, 2016)。目前

焚化爐 ICA 正逐步邁向整合式智慧化管理，智慧化控制是整合控制理論，人工智慧與

計算機科學，智慧化控制策略可以解決傳統控制策略難以控制的控制難題，將不同的

物化反應結合監測系統與控制邏輯，為控制策略提供了更多的選擇空間。例如針對燃

燒過程的具體特點，可以採用模糊邏輯控制(Wu and Xu, 2016)。
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3.5 整合自動控制應用於超重力碳酸化技術

目前的超重力碳酸化使用人力，計算和輸入資料，在儀控自動化系統的幫助下可

完成數據的採集和計算，通過計算反應所需的氣體流量，控制閥門的開關程度和泵機

的壓強。同時在自動化系統中記錄實驗的各項數據整合至雲端，也有助於對技術進行

分析和改良。具體有以下優點：(1)可減少人的干預和可能出現的操作誤差，可以同時

降低物料反應過程中的損耗，提高合成生產反應效率；(2)自動化數據庫通過傳感器對

即時數據進行採集和提取，對質量波動產品可實現追蹤，快速分析原因；(3)通過智慧

化系統可最大限度降低危害品對操作者的傷害。也通過即時監測危險化學品的性質，

能夠及時警報、停運系統以及採取必要措施(比如即時開始冷卻或通風)，從而避免安

全事故發生，以及(4)儀控自動化可快速調整各項參數的設定，更容易進行調試。

如圖  11  所示，整合儀控自動化與超重力碳酸化系統可包括：相關輸送裝置

(例如：進流泵浦、固體物螺旋進料器、鼓風機、回流裝置與泥漿泵浦)，旋轉填充床

關鍵操作參數(例如：旋轉床轉速、進料控制、進水量控制、流量控制、溫度監測與

pH控制)，另加裝線上即時監測裝置，其分析項目包括：尾氣氣體濃度分析儀(可包

含二氧化碳、NOx、SO2、HCl、PM 等)、進出流水 pH 值及遙感系統(remote sensing 

system)，並結合 PLC 與系統整合，達到操作自動化，減少人力及降低維護成本等，

以確保碳捕獲效果能達到目標。

在不同操作條件下，同步分析進氣與出氣中氣狀污染物濃度及流量，以求得二氧

化碳去除效率，其計算式如下所示：

E(%)代表二氧化碳去除效率，Qg,i 為反應器進氣流量(m3/min)，CCO2,i 為反應器進

氣二氧化碳濃度，Qg,o 為反應器尾氣流量(m3/min)，CCO2,o 為反應器尾氣二氧化碳濃

度。

此外，自動化控制系統分為自動模式及調試模式，由上述化學平衡公式，自動模

式可根據各子系統感測器回饋數據即可計算二氧化碳去除率，為使轉化率達至預期標
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準，主控電腦可控制氣泵之閥門開啟程度以控制氣體流速。藉此反饋控制，即可達成

更高的碳捕獲量。同時，若感測器感測數據異常，警鈴會響起並急停閥門，此舉提示

操作員做進一步的檢查。此模式較少需要人工作業，可減少人力及物料損耗，另外調

試模式容許操作員自由控制氣泵閥門開啟程度，操作員可在短時間內獲取更多實驗數

據。

圖 11整合儀控與自動化與超重力碳酸化系統 (本團隊整理 )

為了將系統操作最佳化，透過即時線上監測數據可觀察二氧化碳去除效率；首先

可透過批次實驗結果得到最大化二氧化碳捕獲量之結果，當新鮮鹼性廢棄物加入系統

後，由於溶液具有高鹼度，因而二氧化碳濃度迅速下降。而後溶液鹼度被逐漸中和，

吸收二氧化碳的能力開始衰減。最後溶液喪失二氧化碳的吸收能力，煙氣中二氧化碳

濃度開始上升。自動化控制可以藉由監測煙氣二氧化碳濃度，從而控制物料的投入和

排放。如圖 12 所示，假設目標二氧化碳濃度為 3%(80% 去除效率)，則在 10 分鐘後

即可將第二批鹼性廢棄物加入溶液，方能使二氧化碳去除效率維持在理想狀態下。
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圖 12二氧化碳去除效率示意圖 (本團隊整理 )

四、結論與建議

以礦化技術進行二氧化碳捕獲及廢棄物資源化再利用是未來可行發展的應用技

術，然而進行技術放大應同時考量於技術最佳化與經濟效益，技術最佳化應整合系統

程序自動化控制與資訊連續監測，經濟效益應著重於產物性質改善與再利用，以促進

技術產業化與落實循環經濟為發展方向，而非單純只考量其碳捕獲或空氣污染物去除

所達到之效益。未來研究方向重點應包括：1. 整合自動控制加速建立技術放大示範；

2. 建立產品/材料再利用供應鏈；3. 整合空氣污染物處理程序；4. 考量程序熱回收與

能源效率最佳化；及5. 加強研發跨領域於二氧化碳礦化領域等。綜合本文研析結果與

上述結論，建議未來關於礦化技術進行二氧化碳礦化及廢棄物資源化之研發重點宜進

行：

1.  整合自動控制加速建立技術放大示範：建立連續運轉模廠，結合連續監測、儀控自動

化與管理資訊系統，進行自動控制與遠端操作。

2.  建立產品/材料再利用供應鏈：媒合規劃國內具備資源化再利用潛力之鹼性廢棄物，例

如：焚化廠飛灰與底渣、鋼鐵廠電弧爐還原碴等，整合碳捕獲程序以提升廢棄物再利

用的附加價值，發展綠色材料之產品規格與技術規範。
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3.  整合式空氣污染防治：超重力碳酸化技術已成功證實可同時去除煙氣中其他空氣污染

物，包括：硫氧化物、氮氧化物及懸浮微粒。未來應針對不同工業製程，持續探討不

同空氣污染物之去除效率，例如：焚化爐氯化氫氣體、煙氣元素汞與鉛等，以促進技

術高值化。

4.  考量程序熱回收與能源效率最佳化：優化系統能耗為技術發展重要關鍵，會影響技術

產業化時程與其市場經濟競爭力。本技術未來降低能耗策略，包括：建立系統能源質

量平衡分析、改善超重力填充材料、反應後熱回收以及整合現場廢熱再利用等；若持

續深化前述低能耗研究策略，未來預期可因應不同產業需求，發展超重力客製化系統

服務。

5.  加強研發跨領域於 二氧化碳礦化領域：整合綠色化學原則理念，例如：結合製程鹼性

廢水處理程序，將製程廢水作為碳酸化反應之綠色溶劑，以同時達到提升碳礦化程度

以及水質中和之效果，更減少潔淨水資源耗用。
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