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一、 前言 

氣候變遷造成的影響已經相當緊急，減碳議題引發國際高度重視，目前世界

超過 136國宣示 2050達淨零碳排，台灣亦於 2021年 4月 22日世界地球日跟進
宣示 2050達淨零碳排。歐盟於 2023將開徵碳關稅，國際碳中和驅使下，預期未
來產品含碳量將影響到產品競爭力，如何減碳已儼然成為企業目前最重要之生存

課題。IEA 指出，2050 年達淨零碳排，碳捕捉封存與再利用(CCUS)扮演極重要
之角色，為不可或缺之技術(IEA, 2021)，而又以碳捕捉為其關鍵之技術。而我國
於 2022年 3月公布「臺灣 2050淨零排放路徑及策略總說明」，其中 CCUS為台
灣 2050淨零轉型之十二項關鍵戰略之一(國發會, 2022)，顯現其重要性。 

目前常見的二氧化碳捕捉技術有溶劑洗滌、吸附、膜分離和低溫分餾，其中

以溶劑洗滌最為成熟，且可將其分類為物理吸收法與化學吸收法。物理吸收法主

要原理是利用亨利定律，在高壓低溫下利用物理溶解度吸收二氧化碳，因此當濃

度高時(CO2分壓約高於 525kPa)，才適合選用物理吸收。而化學吸收法則是使用
一些鹼性的化學溶劑，例如 單乙醇胺(Mono-ethanol amine, MEA)，來吸收低分
壓(3.5 to 21.0 kPa)之酸性氣體二氧化碳(Najmus et al., 2019)。因煙氣中之二氧化
碳濃度通常較低，化學吸收法則為最常使用之捕碳技術。 

煙氣中之二氧化碳濃度、吸收劑種類等為影響捕碳能耗之重要因子，原則上

CO2濃度愈高，再生能耗愈低(Soltani, 2017)。吸收劑中通常以一級胺反應速率較
快，如 MEA，但負載量較小能耗較大，而三級胺則是反應速率較慢，但負載量
較大，能耗較小，利用混參方式可得到最佳之能耗(Chen et al., 2017)。CO2回收

率與吸收液負載之 CO2量有關，而 CO2負載量與操作條件有顯著關係，可由吸

收液之 pH值可反映出相關之 CO2負載量(Choi et al., 2009)。 

捕碳的最佳能耗值與吸收液的二氧化碳負載量(Loading)有一定影響關係，然
而煙道氣體中的二氧化碳濃度非定值，以中鋼熱風爐為例，煙氣 CO2 濃度介於

20~30%跳動，若固定保持高淋液量操作，則會造成能耗浪費，故須建立調節方
式，以保持最佳的操作能耗。本研究主要探討煙氣 CO2 濃度變動之節能控制方

法，並導入富氧燃燒方式，期藉由提高 CO2濃度及搭配本研究之控制方法，以降

低捕碳之能耗。 

二、 研究方法 

本研究實際以中鋼熱風爐之煙氣為捕碳標的，選用 30wt% MEA為吸收液，
利用中鋼之捕碳設備(規模 100 kg CO2/天)探討吸收液之 pH 值與 CO2回收率關

係，並利用建立之 pH控制曲線，因應煙氣 CO2濃度變化進行低能耗控制驗證。 
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本研究探討二氧化碳濃度與能耗之關係，提高或是降低煙道內的二氧化碳濃

度方法係以煙氣內補入外部 CO2 氣源或是加入空氣稀釋的方式，以模擬導入富

氧燃燒後之 CO2尾氣濃度，並改變不同吸收液淋液量以達到最低能耗值，探討降

低能耗之潛力。 

三、 結果與討論 

圖 1為不同二氧化碳出口濃度和吸收液的 pH值結果。由結果可發現，當隨
著淋液量增加，二氧化碳出口濃度變小而吸收塔塔底的 pH值會跟著變大，這是
因為淋液量變多而二氧化碳進氣量不變下，整體的二氧化碳負載量變小，所以 pH
值上升，此現象有機會用 pH值去控制淋液量，以因應煙氣 CO2濃度變化，避免

過多的能耗浪費。再生塔的 pH值變化不明顯，表示高溫二氧化碳脫附後出再生
塔的二氧化碳負載量都很接近，所以 pH值變化不明顯，有機會可用 pH值監控
吸收液的衰退，以評估吸收液置換時間。 

 

圖 1 淋液量大小與 pH值關係圖 

    反應式(1)和(2)分別為MEA的溶解及MEA與二氧化碳行化學吸收反應的

相關方式。反應式(1)為一平衡反應，新鮮MEA溶液中會有一個固定鹼性離子

(OH-)濃度，即表現出一個固定 pH值。當一旦MEA與二氧化碳反應時，即反

應式(2)開始進行時，反應式(1)的平衡會被破壞，而此時鹼性離子(OH-)濃度值

會與二氧化碳的反應程度有關，而不同的二氧化碳負載量會反應出不同的鹼性

離子(OH-)濃度值，因此藉由 pH 值去判定二氧化碳的負載量是理論可行的一

個方式。 

     MEA + H2O ←→ MEAH+ +OH-   (1) 

                CO2+2 MEA → MEACOO- + MEAH+  (2) 

    由實驗得知新鮮 MEA的 pH值為 12.2，吸收後降至 pH值約為 9，相關

數值視 CO2負載量而定，而再生後可恢復至 pH值為 10。觀測運轉 15天後採

樣 pH值檢測的結果，結果顯示吸收塔出口的富液 pH值約為 9.3，與初測前的

pH值 9.28差距不大，表示於二氧化碳出口濃度在 2.5%左右時，吸收液中二氧

化碳的負載量變化不大，然而再生塔貧液出口的 pH 偏差就較明顯，pH 值降
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至 10左右，在此富液負載量與 pH值的匹配是合理的狀況下(偏差較小)，這表

式吸收液再生可能還不夠完全，即有再生速率較慢的現象，此時可適時的提高

溫度。假若設富液負載量的 pH值也有偏移的現象，此時吸收液可能就是有發

生衰退的情形，此時可考慮吸收液的置換。在本研究中訂立富液 pH值發生偏

差，而貧液的 pH值低於 10時，即為吸收液置換時機。 

 

圖 2 捕碳能耗 (a)固定流量操作結果；(b)pH控制變動流量操作結果 

圖 2(a)為連續運轉中部分時間單位捕碳能耗的擷取圖。由結果可看出，當熱
風爐轉換操作時，進口的二氧化碳濃度變動幅度大，若此時淋液量是固定值，能

耗平均約為 5.4 GJ/tonCO2，若進口 CO2濃度低時，因捕碳量變小導致單位捕碳
能耗會變高。若不計算因轉換而造成能耗提高的影響(如圖虛線處)，平均捕碳的
能耗有機會落於 5 GJ/tonCO2以下。故一旦進口濃度降低時，若能相對應去調降

淋液量，以保持較佳的負載量，此可降低再生塔內的顯熱的負荷量，有機會達到

降低能耗之效果。圖 2(b)為參照圖 1之 pH曲線結果進行淋液量調控，藉由即時
的調整，可將波峰的能耗值下降，使得整體平均能耗降至 4.67 GJ/tonCO2，此時

CO2回收率平均為 97%，成功達到因應 CO2濃度變化之節能操作效果。 

 

圖 3 二氧化碳濃度對能耗之影響結果 

    圖 3為不同二氧化碳濃度進料作化學吸收的結果圖。由結果可知道，隨著二
氧化碳的濃度由 10%提升至 50%，單位捕碳能耗由 8 GJ/tonCO2 大幅降至 3.9 
GJ/tonCO2，顯現煙氣 CO2濃度對於捕碳能耗之重要影響性。單位能耗的降低是

因為濃度提高使得質傳速率變快，吸收液單位體積之碳捕獲量增加，使得單位捕
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碳能耗降低，達到節能效果。富氧燃燒可藉由改變不同氧濃度來改變尾氣二氧化

碳的濃度，因此富氧燃燒結合化學吸收法 CO2捕捉技術，證實是具有節能的應用

潛力。 

四、 結論 

1. 吸收液 pH 值可呈現不同二氧化碳負載量，pH 值量測響應快速，可利用此
調控淋液量，以因應進口煙氣 CO2之濃度變化，達到節能效果。 

2. 利用 pH值自動控制方式，依據中鋼熱風爐煙氣捕碳驗證之結果，單位能耗
由 5.4降至 4.67 GJ/tonCO2，節能達 13.5%。 

3. 二氧化碳濃度愈高，單位捕碳能耗愈低。導入富氧燃燒之應用，若煙氣 CO2

提濃至 50%，單位能耗可進一步降至 3.9 GJ/tonCO2，節能達 27.8%，具有節
能的應用潛力。 
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