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二氧化碳的議題，想必大家都不會陌生。人類靠電來推動科技，而目前最大宗的電源是來自於火力發電，

除了消耗地球的資源外，隨伴著產生大量的二氧化碳，這方面當然也不能忽略車輛和工廠扮演的角色。

許多科學家相信這造成了地球的暖化，若不及早處理，終將導致一場浩劫。事實是用 2013 年的全球二

氧化碳排放量來與 1990 年的比較，已經增加了 0.9 倍，以這樣的速率增加，在我們大家幾乎都可親自體

驗的十年之後，地球環境的狀況將不可想像！例如大氣二氧化碳的濃度增加，除了溫室氣體效應，造成

全球暖化，亦將導致溶入海洋的二氧化碳濃度升高，隨伴產生的碳酸，濃度也會增加，海洋生態就受到

雙重的衝擊，有興趣的讀者可以參看四月十四號出刊的時代雜誌，其中就有一篇與珊瑚礁相關的文章。 

 

想當然爾的解決之道，一個就是節約以及更有效率的使用能源，但若是站在民眾的角度來看，事關民生

需求和享受，誰願犧牲？開發中國家更急於發展經濟，節約用電根本就是奢談。因此不會意外的，發展

二氧化碳的回收和儲存技術，是先進國家著重的研究課題。 

 

站在化學的立場來看，火力發電廠以及車輛的能量來源，倚賴的是進行有機化合物的氧化分解，最終產

生碳的氧化物，亦即二氧化碳，看似廢物，但實可將之視為碳的來源，若能發展出有經濟效益的化學方

法，將二氧化碳轉回有用的有機物質，搭配二氧化碳的回收科技，那就有機會建立一個永續的碳循環。

最理想的二氧化碳的回收再轉換，所需使用的能源最好是來自太陽能，再配合催化劑的發展，更進一步

降低能量的耗費，這是化學家們的夢想，而且是有機會達成的。 

 

二氧化碳的捕捉和儲存(carbon capture and storage，簡稱 CCS) 

二氧化碳的捕捉目前算是成熟的科技，接著壓縮應不困難，但是透過船隻或管線輸送，儲存到地底下廢

棄的油田和天然氣礦場或含鹽層(saline formation)，仍需評估和發展。這乃是權宜之計，只是成熟的低碳

科技發展成型前的過渡作法。即便如此，離商轉仍有距離，現在仍未見這種大型的回收與儲存設施。以

下簡單介紹幾種與化學有關的作法： 
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圖一  利用胺類的化合物做為溶劑來吸收二氧化碳，加熱則逆向釋放出二氧化碳。 

 

燃燒後捕捉法 

燃燒之後產生的廢氣(或稱煙道氣；flue gas)不是只有二氧化碳，還包括氮氣、氧氣和水蒸氣等等，因此

需要將之分離，常見的作法是利用胺類的化合物做為溶劑來吸收二氧化碳(圖一)，之後透過加熱釋放出



來，如此所得到的二氧化碳已經夠純，不需再處理而可直接儲存。但這個作法是需要耗費能量的，目前

大約要花掉發電廠 25%的能量，因此仍無大型商轉設施。 

 

其它的作法包括利用薄膜的科技進行氣體的分離，或者是使用固體的吸附劑，這些都需要新材料的開

發，仍在研究階段。另有一具潛力的新技術，使用化學循環法(chemical looping)，如圖二所示，先使用

金屬粉末顆粒與氧氣反應產生金屬的氧化物，再將金屬的氧化物通入燃燒室，此時煤炭與之進行反應，

碳被氧化產生二氧化碳，金屬氧化物則被還原變回金屬，不但產生的二氧化碳很純，得到的金屬還可循

環使用。這個方法避開通入空氣或是純的氧氣，間接的利用金屬氧化物來提供氧，也就避開氣體純化的

問題。若是使用石油或天然氣，產生的水蒸氣要分離不會困難。不過這個方法牽涉到固體金屬以及金屬

氧化物摩擦反應腔體和輸送管道造成的損害問題，仍須工程師的設計來克服。 
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圖二  化學循環法利用金屬先與空氣中的氧反應成其氧化

物，再將金屬的氧化物通入燃燒室，與煤炭進行氧化還原反

應，產生純的二氧化碳以及可再循環使用的還原態金屬。 

 

燃燒前捕捉法 

這種方法是先將煤炭進行不完全燃燒，產生一氧化碳和氫氣(稱為水煤氣)，接著通入水蒸氣與一氧化碳

進行水煤氣轉化反應(water-gas shift reaction；見式 1)，產生氫氣和二氧化碳，透過吸附移除二氧化碳，

剩下的氫氣則做為燃料。 

 
CO  +  H2O CO2  +  H2 (式1)  

 

此法面臨的課題，包括二氧化碳的分離，降低此法耗費的能量，以及設計適用氫氣做為燃料的機具，這

些都仍須研發。 

 

燃氧捕捉法(oxyfuel capture) 

此法基本上需要用純的氧氣與石油或天然氣進行燃燒，產生的煙道氣因仍含有過多的氧氣，會循環使

用，好處是最終只會產生二氧化碳和水蒸氣。然而製造純的氧氣是很耗能的，爐具的設計也仍須改進 

 

二氧化碳的再利用 

要將二氧化碳進行化學反應，首先我們應了解它是一個非常穩定的化合物，因此要將之轉換成為其它有

用的化學品大多是很耗能的，因此發展適當的催化劑來降低能量的耗費是很重要的。此外，如果耗費的

能量是來自於天然的碳資源，那將仍然無法達到碳均衡的目的，因此透過太陽能來取得能量也是重要的

方向。 

 

目前工業上將二氧化碳轉換所得的製品，包括一些無機碳酸鹽、尿素、水楊酸、碳酸伸乙酯(ethylene 



carbonate)、碳酸丙烯酯(propylene carbonate)、和碳酸酯聚合物(圖三)。當然除了製造這些產品，二氧化

碳還有許多其它的用途，如何擴大它的使用是一個必須走的方向。 
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圖三  幾個現在工業上從二氧化碳大量製得之有機化學品 

 

CH4  +  H2O CO  +  H2 (式2)  
 

理想上，如果能將二氧化碳很有效率的轉換成為甲醇、甲烷或高碳數的碳氫化合物，將可達到循環使用

的目的，其中甲醇更可以用來合成許多有用的有機化合物，再一度的，前提是這些轉換不能因為耗費火

力發電的能源，導致更多二氧化碳的排放。上述的幾個轉換屬於還原反應，原則上可以使用氫氣以及發

展適當的催化劑來達成，現在工業界使用的氫氣來源是透過甲烷的蒸氣重組反應(steaming reforming；式

2)，所得到的氫氣和一氧化碳，再經過上面提及的水煤氣轉化反應(式 1)得到更多的氫氣，但同時產生二

氧化碳。由於甲烷的蒸氣重組反應是個吸熱反應，相當耗能，但氫氣其實也可以透過水的電解而得，若

能搭配太陽能，將會是很理想的氫氣來源；以下簡介上述幾個還原反應目前之發展。 

 

二氧化碳與氫氣合成甲烷或高碳數的碳氫化合物 

目前用氫氣將二氧化碳還原成甲烷所使用的催化劑，活性和選擇性最好的，應屬釕(Ru)附著在 TiO2 擔體

上之系統。有關合成高碳數的碳氫化合物，在此先介紹費雪-闕布希法(Fischer-Tropsch process)，這是一

個工業上將一氧化碳與氫氣轉換成為高碳數碳氫化合物的重要方法(式 3)，常用的催化劑是鐵、鈷和釕

的系統。 

 

n CO  +  (2n+1) H2 CnH2n+2  +  n H2O (式3)  
 

由於費雪-闕布希法是已經存在的工業法，因此尋找催化系統，能將二氧化碳先轉換成一氧化碳的中間

物，接著進行費雪-闕布希法，就有機會直接合成高碳數的碳氫化合物。目前鐵的系統效果最好，但產生

甲烷副產物仍是主要的問題，選擇性仍待提高。 

 

二氧化碳與氫氣合成甲醇 

工業界合成甲醇是透過一氧化碳和氫氣反應而得，使用的催化劑是利用一些金屬搭配銅或鋅的氧化物，

例如 Cu/ZnO/Al2O3，反應溫度為 230280 oC，壓力為 50120 atm，同樣的組合也可用來將二氧化碳還原

成甲醇，但目前甲醇的產率還不夠高。雖然這種製程在三十年前就已經可行，但商轉也是到了 2011 年

才開始出現。研究顯示催化劑擔體的型態(morphology)與催化劑的活性息息相關，化學家對此類反應的

反應機構亦不斷的研究，更搭配理論計算去尋找最佳的催化劑。 

 

反應機制的研究顯示上例催化劑中銅是主要的活性位置，ZnO 則是重要的擔體，它影響銅的型態以及穩



定銅那個重要的活性型態。Al2O3 則有促進活性和選擇性的效果，這可能是有助於銅的分散。 

 

其它的方法 

利用電解的方法亦可將二氧化碳還原成各種化合物，此法還可搭配太陽能所產生的光電。在此方向上，

二氧化碳對水的溶解度不夠高是一個需要克服的問題。電極材料影響效率，也仍在發展中，另外也需要

好的催化劑來搭配。 

 

不會意外的，透過藍綠藻的方法，利用陽光和生物將二氧化碳轉換成為油脂類的化合物，成為另一個受

到高度重視的研究課題。 

 

最新的發展 

將二氧化碳以氫氣還原得到甲醇還有另一重要意義，實際上氫氣也是一種燃料，但是問題在於輸送，它

算是危險的物質，加上是氣體，輸送還需壓縮，這都增加成本。轉換成甲醇這種液態的燃料，既安全又

方便輸送，因此這種技術也可以看成將氣體燃料液化的方法。 

 

上述使用 Cu/ZnO/Al2O3 為催化劑的方法，需要用高溫高壓，若希望未來一些較小型的工廠也能使用，在

地產生氫氣同時轉換成為甲醇，就有需求尋找新的催化劑，希望能在室溫以及室壓即可進行。另一個需

要考慮的就是逆向的水煤氣轉化反應(式 1)的發生，那將會產生一氧化碳，若是產生的甲醇內有一氧化

碳，則當使用甲醇做為燃料電池的燃料時會出現問題，因為燃料電池使用的鉑(Pt)催化劑會被一氧化碳

毒化而喪失活性，是而新的催化劑還必須要有很高的選擇性，不可產生一氧化碳。 

 

最近在 Nature Chemistry 這份期刊上發表了一篇文章(參考資料 5)，史丹福大學 Norskov 所領導的研究小

組，先透過電腦的計算發現鎳(Ni)-鎵(Ga)的組合是很有潛力的催化劑，接著透過實驗，以不同的 Ni-Ga

比例放在 SiO2 擔體上來測試，找到 Ni5Ga3 真的具有很好的活性，與 Cu/ZnO/Al2O3 相比，此一新的系統

之活性更好，而且不會產生很多的一氧化碳。這種催化劑相當穩定，其催化可以在室壓進行。 

 

這組研究人員認為 Cu-Zn 的系統中，Cu 的活性需要 Zn 的促進，但這種活性位置不多，Ni5Ga3 則無此問

題，因此活性較高。他們發現新催化劑中 Ga 的位置是產生甲醇的所在，而 Ni 則是產生一氧化碳和甲烷

的位置，但是當反應進行一陣之後，產生的一氧化碳會與 Ni 強烈結合產生毒化效應，這是造成此系統

具有良好選擇性的原因。此催化劑經使用而活性降低之後，還可回收，透過氫氣在 350 oC 處理兩小時可

恢復原來活性。 

 

雖然此一催化劑尚非完美，但不可否認的，這份工作找到了一個全新的系統，開創了很好的機會。透過

計算的方式而能成功的找尋到有用的催化劑，是另一個讓人印象深刻的例子，但若非許多其他研究者在

反應機制方面所得之研究成果，做為計算的依據，理論計算也不會如此的有用。另外要注意，這兩種金

屬均非貴重金屬，這也是非常重要的。 

 

總結 

如何將二氧化碳以不耗費碳資源的方式轉換成為有用的有機物質，絕對是化學家需要努力追求的。要達

成此一目標有賴催化劑的發展，那是另一個需要關注的領域。這些方面的科技發展，將影響地球生態的

存續，絕不能忽視。 
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