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摘要

近年來，為了減少二氧化碳排放量以

減緩全球暖化現象，碳捕獲、利用與封存

（Carbon Capture, Utilization and Storage，

C C U S）的相關技術扮演了重要的角色。

在眾多碳捕獲方法中，變壓吸附（Pressure 

Swing Adsorption，PSA）因具有較低能耗、

低操作成本與簡單操作等優點而逐漸備受重

視，其原理主要是藉由吸附劑對於混合氣體

選擇性高低的不同，以及吸附劑在低壓時利

於脫附、高壓時利於吸附之特性，來達到氣

體分離的目的。本研究以EIKME 13X沸石 

(zeolite) 作為吸附劑搭配三塔九步驟真空變

壓吸附程序捕獲台電臺中燃煤發電廠排放後

經預處理之煙道氣中二氧化碳，預處理後之

煙道氣進料含有的二氧化碳濃度約為9.00% - 

11.74%，經過實驗設計分析後得到最佳PSA

分離結果為二氧化碳純度92.01%、二氧化碳

回收率84.18%、真空幫浦能耗2.20 GJ/tonne-

CO2。

一、前言

近年來，討論全球暖化的議題越來越 

多，造成全球暖化的主要因素是排放過多

的二氧化碳。聯合國氣候變遷小組（In te r- 

governmental Panel on Climate Change，
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IPCC）於2021年8月9日發表氣候變遷第六

次綜合評估報告指出，地球暖化速度比科學

家先前觀察到的還要快，全球均溫很可能在

大約十年內就升高攝氏一點五度，突破巴黎

協定的升溫幅度限制。報告依據人類努力減

碳的程度，模擬出五種可能性，結果顯示，

不論哪一種可能性，全球均溫都會在2030年

代升高超過攝氏一點五度，比IPCC三年前

推估的早十年[1]。臺灣氣候變遷科學團隊依

照IPCC報告，2021年8月10日發表「臺灣版

氣候變遷報告」，未來台灣將「乾愈乾、濕

愈濕」，侵臺颱風變少但強度增強，且在最

劣情境下，最快2060年臺灣就沒有冬天。該

團隊回顧臺灣本地氣候觀測發現，過去110

年間，臺灣平地年平均氣溫上升攝氏一點六

度，比全球平均一點○七度還高，且近50年

至30年增溫還有加速趨勢。減碳是全球勢在

必行的措施。

臺灣位於一個四面環海、自然能源匱乏

的位置，因此仰賴石化能源的比例很高。

從經濟部能源局的1 0 8年能源統計手冊占

比，煤及煤產品占29.85%，原油及石油產

品占46.92%，天然氣（含液化天然氣）占

14.97%，核能的部分占6.31%，其他再生能

源只占了1.95% [2]。而很大部分的能源都用

在產生電力上面。根據台灣電力公司歷年所

統計的發購電量構成比，在西元2019年發購

電量占比為79.2%火力發電、13.4%核能發

電、6.0%再生能源發電、及1.4%抽蓄水力

發電。其中在火力發電中，燃煤占47.12%、

燃氣占48.22%、燃油占2.40%、汽電共生占

了2.25% [3]。在西元2015年，聯合國氣候

變化綱要公約 (United Nations Framework 

Convention on Climate Change，UNFCCC) 通

過了「巴黎協定」，期望在21世紀末全球氣

溫升高不超過工業化前的2°C，在此同時台

灣也通過了溫室氣體減量及管理法，計畫長

期減量目標。在國際能源署的資料中顯示，

由於低碳燃料、再生能源及COVID-19的疫

情影響，2020年能源所產生的二氧化碳排放

量可能較2019年下降8% [4]。但在火力發電

的方式中，排放的二氧化碳仍是很可觀的。

在2018年行政院環保署的統計，二氧化碳為

我國所排放溫室氣體中最大宗，約占95.38% 

[5]。

對於二氧化碳的減量，透過碳捕獲及封

存（Carbon Capture and Storage，CCS）為成

本最低且技術較成熟的減碳方案[6]。這樣的

方式是直接從發電廠或製造業工廠中捕集二

氧化碳，然後透過管線等方式運輸至合適地

點進行封存。藉由這樣的方式長期隔絕二氧

化碳和大氣，使大氣層中的溫室氣體濃度維

持穩定，延緩全球暖化。

捕獲二氧化碳的行徑如圖1，可以分為三

種：富氧燃燒法（oxy-fuel combustion）、

燃燒前捕獲（pre-combustion）、燃燒後捕獲

（post-combustion），其中燃燒後捕獲的行

徑對現今產業燃燒製造過程衝擊最小，因此

為目前主要的捕獲方法。燃燒後產生之煙道

氣中，二氧化碳的濃度並不高，以燃煤跟燃
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氣發電廠為例，燃煤電廠產生煙道氣含二氧

化碳濃度約為10-18%，而燃氣電廠濃度約為

3-8% [7]。而燃燒前捕獲方法是將煤或生質

物料氣化後，經水煤氣反應生成由CO2、H2

組成的合成氣，再從合成氣中分離CO2，有

高效率和低汙染的優點，但因成本過高，較

少商業應用[8]。富氧燃燒技術是在燃燒過程

中使用高濃度氧氣或純氧，燃燒產生高濃度

二氧化碳的煙道氣，可以直接儲存，其優點

是節能及低汙染，但在產生高濃度氧氣或純

氧的過程中需較大製氧廠和燃燒時需耐高溫

鍋爐，因此較缺少應用[9]。

二氧化碳純化的方法主要可以分為 

三種：吸收法（ a b s o r p t i o n）、薄膜分離 

（membrane separation）和吸附法（adsor- 

ption）。薄膜分離是使用薄膜本身對氣體分

子的選擇性以及氣體的擴散機制來分離二氧

化碳，其以高分子膜為主，但缺點為不耐高

溫和不抗腐蝕。根據Chao et al. [10]，利用乙

醇胺（monoethanolamine，MEA）吸收法捕

獲火力發電廠中煙道氣的二氧化碳是目前最

為廣泛的捕獲技術，但這項技術有能耗大且

有腐蝕設備等缺點。本研究所使用的變壓吸

附法，其優點具有低成本、操作簡單、對環

境衝擊小等。利用壓力的不同造成氣體的吸

附跟脫附，然後選擇合適的吸附劑，達到分

離不同氣體的目的。在純化氣體方面，吸附

法具有相當潛力。

圖 1　不同的碳捕獲方式 [10]
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台電綜合研究所於臺中發電廠建置減碳

技術園區，本研究以園區內三塔九步驟真

空變壓吸附程序（Vacuum Pressure Swing 

Adsorption，VPSA）之裝置探討捕獲燃煤發

電廠1 kw排氣量，經預處理之煙道氣中二氧

化碳。

二、吸附原理

當氣體分子或液體分子接觸到固體表面

時，會因為固體表面的不飽和力影響，產生

相互吸引的作用力，導致氣體分子或液體分

子滯留固體表面，此現象為吸附。此時滯留

的分子稱為吸附物質（adsorbate），固體稱

為吸附劑（adsorbent）。

根據吸附物質與吸附劑之間所產生的作

用力可以分為物理吸附和化學吸附。物理吸

附是依據分子間作用力的凡得瓦力，吸附劑

表面會有多層吸附物質排列滯留，物理吸附

屬於放熱反應，當吸附劑吸附物質後，會

造成溫度上升，而降低吸附劑吸附，在脫附

後，吸附物質性質不會改變，屬可逆反應。

化學吸附則是利用吸附劑跟吸附物質產生的

化學鍵進行吸附作用，因此吸附劑表面只有

單層吸附物質排列滯留，化學吸附會造成吸

附物質在脫附後產生性質變化，較難脫附，

在現今較少使用在環境工程上。

依照程序操作變因的不同區分為：變

壓吸附程序（PSA）、變溫吸附程序（Tem- 

perature Swing Adsorption，TSA），兩者是

藉由程序上不同的壓力或不同的溫度，使得

氣體的平衡吸附量不同，造成氣體分離的效

果，因此塔內溫度及壓力變化就會造成氣體

的吸附或脫附，這樣的方式可以達到混合氣

體的分離並且讓吸附劑脫附氣體再生以利下

次的循環（cycle）使用。

圖2為常見吸附劑的等溫平衡吸附曲線

（isotherm），在變壓吸附（PSA）程序中，

選定操作溫度（T ads），在高壓（P ads）時因

吸附劑有較大的平衡吸附量（q*
ads），因此進

行吸附，此時強吸附氣體會吸附在吸附劑

表面，弱吸附氣體會從塔頂被排出。當達

到飽和吸附量時，程序壓力會降到脫附壓力

（Pdes），此時壓力低會有較小的平衡吸附量

（q*
des），吸附劑會使強吸附物脫出，然後再

生。而在變溫吸附（TSA）程序中，擇定操

作壓力（P ads），在低溫（T ads）時吸附劑有

q*
q*ads

q*des

Tads

Tdes

Tads < Tdes

P sw
nig T swnig

PPadsPdes

圖 2　不同溫度壓力下平衡吸附量的變化 [11]
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較大平衡吸附量（q*
ads）會造成吸附物吸附，

當達到飽和吸附量時，會升溫至脫附溫度

（Tdes），這時跟變壓吸附（PSA）相同，會使

得平衡吸附量下降，強吸附氣體會被脫出並

同時讓吸附劑再生。

三、變壓吸附程序介紹

最先提出變壓吸附程序的理論是由

Skarstrom [12]所提出，起初是為了分離空氣

設計，後來演變為乾燥空氣的商業程序，稱

為 Skarstrom cycle，一個循環包括了進料加

壓、產氣、逆向減壓、低壓沖洗四個步驟，

示意圖如圖3。然後隨著不一樣吸附製程的改

良與翻新，越來越多的操作程序可供選擇，

其中包括增加塔的數量跟兩階段的變壓吸附

程序等。

以下是常見的操作步驟：

1. 進料加壓（Pressurization）

在高壓下，把欲分離之混合氣體從塔底

進料端通入吸附床內且關閉塔頂排氣端，使

混合氣體在吸附塔內累積，並且同時讓壓力升

高。根據吸附劑在不同氣體有不同的選擇性，

吸附劑會吸附較多強吸附氣體，弱吸附性氣體

比較少被吸附，使得氣相中強吸附氣體成分濃 

度降低、弱吸附氣體成分濃度提高。

圖 3　Skarstrom cycle.
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2. 高壓吸附（Adsorption）

接著進料加壓後面的步驟，開啟塔頂排

氣端，且持續讓進料從塔底進入高壓的塔

內。由於吸附劑會吸附強吸附物，弱吸附物

會從塔頂排出，塔頂排出的氣體多為弱吸附

物，被稱為萃餘（raffinate）氣[13]。吸附過

程中，塔內會產生濃度波前（concentration 

wavefront），在濃度波前未到達的氣相區

域濃度還是以弱吸附氣體為主，直到濃度

波前通過塔頂排氣端為止，此時稱為突破 

（breakthrough）。當吸附塔達突破時，萃餘

氣中強吸附物氣體濃度會大幅度上升，因此

進料時間的選擇將影響強吸附物回收率的優

劣 [14]。

3. 逆向減壓（Countercurrent depressurization）

吸附塔中氣體會從塔底進料端釋出 

（blowdown），因為塔內壓力降低，吸附

劑上的強吸附氣體會脫附，使得強吸附氣體

從塔底產出，此時氣體稱為萃取（extract）

氣，同時也使得吸附劑得以再生。

4. 低壓沖洗（Purge）

利用高壓吸附所產生的部分萃餘氣從塔

頂通入吸附塔內進行沖洗，藉由濃度差將存在

在吸附劑孔隙內強吸附物沖洗出來，以提高吸

附劑的再生效果。此步驟可以讓吸附劑內強

吸附物量極低，達到增加萃取氣中強吸附物氣 

體的回收率，但會降低強吸附氣體濃度。

接著是四個基本操作步驟之外的步驟流程：

1. 同向減壓（Cocurrent depressurization）

這個步驟塔內氣體流出流向與進料流向

相同，且塔內減壓，與前面的逆向減壓不同

處在於塔內氣體流出流向相反，且此步驟通

常操作於收集強吸附氣體的步驟前。目的在

將塔內弱吸附氣體從塔頂排出，並同時增

加塔內氣相的強吸附氣體濃度，以提高下個

步驟收集強吸附氣體的濃度，最早使用於 

Union Carbide 公司的程序 [15]。

2. 壓力平衡（Pressure equalization）

藉由高壓吸附塔與低壓吸附塔相連，高

壓吸附塔會從塔頂排氣端把氣體通入低壓吸

附塔而降壓，低壓吸附塔會從塔頂排氣端接

收高壓吸附塔排氣而加壓，目的在於可以節

省加壓所需之能耗[14]；適時的加入此步驟

可以提升產物的純度和回收率，Jahromi et al. 

[16]在變壓吸附上結合LNG（liquefied natural 

gas）/NRU（nitrogen rejection unit）裝置

下生產氦氣，從中發現原本三塔三步驟的條

件，加上壓力平衡步驟變成三塔五步驟之

程序，可以讓塔頂氦氣純度從73.2% 提升到

94.3%，且回收率從19.0% 大幅升至62.1%。

3. 真空脫附（Vacuum）

將吸附塔抽至真空的步驟以代替低壓沖

洗或逆向減壓的步驟，目的以提高強吸附氣

體的純度和回收率，此步驟由de Montgareuil

和Domone [17]在1964年提出。Air Products

公司則在1970年代將此步驟應用在同時產

生氮氣和氧氣的分離程序上面，利用了真空
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脫附步驟的變壓吸附程序，稱為真空變壓吸 

附程序。

4. 前處理床（Pretreatment beds）

將變壓吸附程序結合前處理床是由Heinze

所提出[18]。因為空氣中的水氣對沸石有較強

的吸附性且不易脫附容易累積在吸附塔內。因

此在變壓吸附程序前添加前處理床的步驟是

一個解決辦法。對於去除水氣，常見前處理床 

會裝填矽膠或氧化鋁以去除水氣。

5. 產物潤洗（Rinse）

這個步驟與低壓沖洗（purge）的不同

之處在於使用高濃度的強吸附氣體潤洗，而

低壓沖洗為使用高濃度的弱吸附氣體沖洗。

此步驟的氣體進料及流動方向跟高壓吸附相

同，強吸附氣體會通入吸附塔塔內空隙沖

洗，並吸附在吸附劑上面，目的在於提高強

吸附氣體在塔底的純度[14]，但如果潤洗時

間過長，則會造成塔底產物回收率大幅降低 

[19]。

6. 溫度平衡（Temperature equalization）

吸附時的放熱反應會使塔內溫度上升，

和脫附時的吸熱反應會使塔內溫度下降，兩

者造成的溫度變化都不利分離程序的進行。

為了達到恆溫操作，Chihara和Suzuki [20]利

用變壓吸附程序進行空氣乾燥時發現，把循

環時間與流量減少可以使變壓吸附程序的溫

度變化在10°C內，然而在大型分離程序中效

果有限。Collins [21]提出在塔內設置加熱器

的設計，不僅可以減少溫度變化，也明顯增

加產物的濃度和回收率。

7. 多塔PSA程序（Multibed PSA process）

為了提高雙成份混合氣體中產物的純度

和回收率，也為了在多成份混合氣體中得到

兩種以上的產物，多塔多步驟的程序被開發

應用。Doong 和Yang [22]以5A沸石作為吸附

劑，利用四塔變壓吸附程序進行氫氣純化，

使得氫氣濃度可達99.99%以上。Jiang et al. 

[23]利用五塔十一步驟變壓吸附程序自混合

氣體中分離氫氣，以得到氫氣的最佳化回收

率。Rudelstorfer和Fuderer [23]提出七到十塔

絕熱變壓吸附程序可有效純化氫氣。

四、實驗裝置

（一）預處理裝置

本研究的預處理裝置主要為水洗塔

（scrubber）以及吸附式氣體乾燥機。煙道氣

經由魯式鼓風機輸送至減碳園區進行PSA程

序前會先送入水洗塔除去煙道氣中的硫氧化

物（SOx），水洗塔之外觀如圖4所示，煙道

氣由下往上進入水洗塔，水則是使用幫浦由

儲水槽抽至水洗塔上半部並噴灑下來，再流

回底部的儲水槽，儲水槽內設有pH值偵測器

以隨時監測放流水的pH值，以實驗而言，pH

值大約介於5.5~6.5之間都屬正常，此外，pH

值需高於5.5方可進行實驗，否則可能會對後

端裝置造成損害。
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進行水洗後之煙氣會使用加壓幫浦送至

一煙氣儲槽，接著經由迴轉式空氣乾燥器初

步乾燥後再送至外觀如圖5的吸附式氣體乾燥

機，進一步去除煙道氣中絕大部分的水分，

最後經由精密過濾器將進料煙道氣中剩餘的

少許水分與粉塵過濾後才會送至乾燥煙道氣

儲槽中。

吸附式氣體乾燥機內填充乾燥劑，裝置

本身能自動進行吸附水分與再生的程序，乾

燥機外會顯示乾燥完成後送出氣體之露點溫

度（dew point temperature），露點溫度通常

需低於負50度C才可送至變壓吸附裝置端。

本研究之真空變壓吸附裝置共有3個吸附

塔，外觀如圖6所示。吸附塔外徑15.24 cm，

內徑14.44 cm，吸附塔內填充吸附劑長度40 

c m。每一個吸附塔上均設有塔內溫度偵測

器與塔內壓力偵測器，其他裝置包括真空幫

圖 4　除硫水洗塔 圖 5　吸附式氣體乾燥機真空變壓吸附裝置

圖 6　三塔式真空變壓吸附裝置
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浦、質量流量控制器（Mass flow controller，

MFC）、壓力控制器（Pressu re ind ica to r 

controller，PIC）、加壓幫浦、外觀如圖7的

二氧化碳濃度分析儀，以及各種閥件如氣動

閥、電磁閥與手動式球閥等。圖8為三塔式真

空變壓吸附測試平台裝置圖，圖9為人機介面

的控制畫面。

圖 7　二氧化碳分析儀
（註：四台二氧化碳分析儀分別測量進料處、上產品管路處、同向減壓管路處與逆向減壓抽真空的下產品處的二
氧化碳濃度）

圖 8　三塔式真空變壓吸附測試平台裝置圖
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五、三塔九步驟真空變壓吸附程序

本研究使用真空變壓吸附裝置分離煙道

氣中二氧化碳之實驗是採用三塔九步驟的操

作程序進行，包含高壓吸附（adsorption）、

同向減壓（cocurrent depressurization）、逆向

減壓（countercurrent depressurization）、壓力

平衡（pressure equalization）、靜置（idle）

組成九個步驟，示意圖與步驟對照表如圖10

與表1所示。

接下來將以吸附塔1（Bed 1）的運轉步

驟說明實驗情境：

1. Step 2、3：高壓吸附（adsorption）

將塔底進氣端與塔頂連通至上產品出料

端（以圖9來說明即為通過PIC-E與MFC-E

的管路）的氣動閥開啟（即B1S1與B1S2開

啟）後，乾燥煙道氣會以壓力2.2 barg與流

量60 S L P M持續進料，由於塔頂連通至上 

產品端中途的PIC-E設定值為1.8 barg，因此

可使塔內壓力累積並維持在高壓狀態，此時

吸附劑會吸附大部分的強吸附物質（CO2），

幾乎為弱吸附物質（N 2）組成的混合氣體

則由塔頂排出，同時以MFC-E和二氧化碳

分析儀紀錄上產品中的流量與二氧化碳濃 

度。

圖 9　人機介面的控制畫面
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表 1　實驗之三塔九步驟程序對照表

Step 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bed 1 P.E. Adsorption P.E. P.E. Co-D Counter-D P.E. Idle

Bed 2 Counter-D P.E. Idle P.E. Adsorption P.E. P.E. Co-D

Bed 3 P.E. P.E. Co-D Counter-D P.E. Idle P.E. Adsorption

（註：P.E. = Pressure Equalization; Counter-D= Countercurrent Depressurization; Co-D = Cocurrent Depressu- 
rization）

圖 10　實驗之三塔九步驟程序圖
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2.  S tep 1、4、5、8：壓力平衡（pressu re 

equalization）

以單一吸附塔為主體來看，本研究的壓

力平衡可分為2種情形，就塔1而言，第一種

情形是塔1內的壓力較高，連通至塔內壓力較

低者而使塔內壓力下降，如步驟4和5，如此

能減少接續的同向減壓與逆向減壓步驟時抽

真空所需的能耗；第二種則是塔1內的壓力

較低，與塔內壓力較高者連通而提高塔內壓

力，如步驟1和8，此做法可縮短高壓吸附步

驟進料時塔內壓力提升至高壓的時間。

3.  S t e p  6：同向減壓（c o c u r r e n t  d e p r e - 

ssurization）

開啟塔頂排氣端（B 1 S 4）、電磁閥

S301、S302、S305與真空幫浦P307，關閉

其餘與塔1連通的閥件進行同向減壓，並以

MFC-D與PIC-D控制其流量與壓力、二氧化

碳分析儀偵測其濃度，此步驟可由塔頂將塔

內大部分的弱吸附物質與少部分的強吸附物

質抽出，進而提高逆向減壓步驟時收集強吸

附性氣體的濃度。

4.  Step 7：逆向減壓（countercurrent depre- 

ssurization）

進行逆向減壓時，需開啟塔底排氣端

（B1S3）、電磁閥S201、S202、S207與真空

幫浦P210，並關閉其餘與塔1連通的閥件，

利用真空泵浦將塔內壓力抽氣至低壓，並以

MFC-F與PIC-F控制流量與壓力、同時利用二

氧化碳分析儀偵測其濃度。

此時隨著塔內壓力下降至接近真空，吸

附在吸附劑上的強吸附物質（CO2）漸漸脫

附，使得塔內的CO2氣相濃度逐漸上升，氣

體從塔內自塔底排出。

5. Step 9：靜置（idle）

為了靜待其他吸附塔運行相關之步驟，

此時會將連通至塔1內的所有閥件關閉。

接著討論全因子實驗設計（Des ign o f 

Experiments, DOE），本實驗挑選步驟1/4/7

時間（Step 1/4/7 time，壓力平衡/逆向減壓時

間）、步驟2/5/8時間（Step 2/5/8 time，高壓

吸附/壓力平衡時間）、步驟3/6/9時間（Step 

3/6/9 time，高壓吸附/同向減壓時間）共三個

變因作為探討對象，並使用兩水準之實驗設

計方法，意即每個操作變因都須選用高低水

準兩種條件去進行排列，即2k之全因子實驗

設計，也就是說，假使要執行完所有組合條

件的實驗，共需2k次實驗。

本次研究選用三個因子作為操作變因進

行二水準的全因子實驗設計（2k Design），總

共需作23 = 8組實驗，並使用Minitab作為分

析軟體，而全因子設計之高低水準數值及代

號如表2所示，步驟1/4/7時間（300秒及400

秒）、步驟2/5/8時間（200秒及240秒）、步驟

3/6/9時間（90秒及160秒）。表3為建構8組實

驗之詳細內容與數值，而表中以+（正號）

代表各變因之高水準， -（負號）代表低水 

準。
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由於本實驗僅有8組實驗數據，為避免誤

差值影響其顯著性之判斷，因此選定α = 0.05

作為顯著水準（significant level），一般而

言，顯著水準愈小，表示其決定顯著與否之

標準愈嚴格。

六、實驗結果

實驗設計分析上通常會利用效應常態機

率圖（normal plot of effects）、效應半常態

機率圖（half normal plot of effects）及效應

柏拉圖（Pareto chart of effects）來判斷顯著

因子與各因子的重要性。效應常態機率圖可

以判斷因子影響之重要性和方向性，因子若

在藍線的左側為負效應，右側則為正效應，

顯著程度越高就會離圖中的藍線越遠；效應

半常態機率圖則顯示了效應常態機率圖（從

最大效應到最小效應）的絕對值；而效應柏

拉圖除了能判別顯著因子之外，還能比較主

要因子與交互作用因子影響結果的相對大

小。

圖11與圖12分別為二氧化碳純度的效應

常態機率圖和效應半常態機率圖，由圖中可

看出對於三塔九步驟真空變壓吸附實驗之塔

底二氧化碳純度而言，只有Step 3/6/9 time 

表 2　三塔九步驟 VPSA實驗之變因高低水準數值及代號

變因 代號 低水準 高水準

步驟 1/4/7時間（秒）
（壓力平衡 /逆向減壓時間） A 300 400

步驟 2/5/8時間（秒）
（高壓吸附 /壓力平衡時間） B 200 240

步驟 3/6/9時間（秒）
（高壓吸附 /同向減壓時間） C 90 160

表 3　三塔九步驟 VPSA實驗之 2水準 3變因全因子實驗設計

Factor

Run A B C

1 300 ( - ) 200 ( - )  90 ( - )

2  400 ( + ) 200 ( - )  90 ( - )

3 300 ( - )  240 ( + )  90 ( - )

4  400 ( + )  240 ( + )  90 ( - )

5 300 ( - ) 200 ( - ) 160 ( + )

6  400 ( + ) 200 ( - ) 160 ( + )

7 300 ( - )  240 ( + ) 160 ( + )

8  400 ( + )  240 ( + ) 160 ( + )
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(C)具有顯著性，因為此因子在效應常態機

率圖和效應半常態機率圖中都離藍線最遠，

離藍線越遠的因子代表越顯著，而由純度的

效應柏拉圖如圖13所示，由圖中也可看出
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(response is CO2 purity, Alpha = 0.05)
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圖 11　二氧化碳純度的效應常態機率圖

Half Normal Plot of the Effects
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圖 12　二氧化碳純度的效應半常態機率圖
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Step 3/6/9 time (C)的影響性最高，其餘由大

到小依序為Step 1/4/7 time與Step 2/5/8 time

與Step 3/6/9 time的交互作用(ABC)、Step 1 

time與Step 3/6/9 time的交互作用(AC)、Step 

2/6/8 time (B)、Step 2/6/8 time與Step 3/6/9 

time的交互作用(BC)、Step 1/4/7 time (A)、

Step 1/4/7 time與Step 2/5/8 time的交互作用 

(AB)。

塔底二氧化碳回收率的效應常態機率

圖、效應半常態機率圖分別為圖14和圖15，

由圖中可以得知，Step 1/4/7 time(A)和Step 

3/6/9 time(C)對塔底二氧化碳回收率具有顯

著性的影響，不過在效應半常態機率圖中，

Step 1/4/7 t ime(A)位於藍線的右側，Step 

3/6/9 time(C)則在左側，此情形表示對塔底

二氧化碳回收率而言，Step 1/4/7 time(A)為

正效應，其數值越大，塔底二氧化碳回收率

會越高；反之，Step 3/6/9 time(C)則為負效

應，其數值越低，塔底二氧化碳回收率才會

越高。而經由圖16的回收率的效應柏拉圖

可得知影響的因子強度由大至小分別為Step 

3/6/9 time (C)、Step 1/4/7 time (A)、Step 

2/5/8 time (B)、Step 2/5/8 time與Step 3/6/9 

time的交互作用(BC)、Step 1/4/7 time與Step 

2/5/8 time的交互作用(AB)、Step 1/4/7 time

與Step 2/5/8 time與Step 3/6/9 time的交互作用

(ABC)，最後則為Step 1/4/7 time與Step 3/6/9 

time的交互作用(AC)。
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圖 13　二氧化碳純度的效應柏拉圖
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真空幫浦能耗的效應常態機率圖、效應

半常態機率圖以及效應柏拉圖如圖17、圖18

和圖19所示，由效應常態機率圖與效應半常

態機率圖中可看出沒有任何主要因子或交互
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圖 14　二氧化碳回收率的效應常態機率圖

Half Normal Plot of the Effects
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圖 15　二氧化碳回收率的效應半常態機率圖
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作用因子對真空幫浦能耗有顯著影響，不過

仍可由效應柏拉圖中看出影響能耗的因子與

交互作用因子由大到小依序為Step 1/4/7 time 

(A)、Step 2/5/8 time (B)、Step 3/6/9 time 
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圖 16　二氧化碳回收率的效應柏拉圖
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圖 17　能耗的效應常態機率圖
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Half Normal Plot of the Effects
(response is energy consumption, Alpha = 0.05)
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圖 18　能耗的效應半常態機率圖
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圖 19　能耗的效應柏拉圖
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(C)、Step 1/4/7 time與Step 2/5/8 time的交互

作用(AB)、Step 1/4/7 time與Step 2/5/8 time

與Step 3/6/9 t ime的交互作用(ABC)、Step 

2/5/8 time與Step 3/6/9 time的交互作用(BC)，

最後則為Step 1/4/7 time與Step 3/6/9 time的交

互作用(AC)。

表 4為最適化實驗結果，此結果是

利用控制處理後煙道氣之進料流速的

MFC-C、控制上產品（top product）出口

流速的MFC-E、控制同向減壓（cocurren t 

depressurization）流速的MFC-F、控制逆向

減壓（countercurrent depressurization）流速

的MFC-F、四個二氧化碳分析儀，讀取並記

錄到的數值進行計算所得，而每組實驗的各

項結果均以該組實驗達穩定週期狀態的最後3

個循環進行統計與計算所得，各項流速控制

器之相對位置可參照圖8。

式（1）與式（2）為純度與回收率的計

算方式，式中的t為單一循環的總時間，藉由

這兩個公式可計算出每個循環的二氧化碳純

度與回收率，之後將最後3個循環的數值加總

後平均即可算出表 4中的結果。

(1)

(2)

(3)

以本研究的三塔九步驟真空變壓吸附程

序而言，其能耗來源主要為同向與逆向減壓

時的真空幫浦作動，因此本次實驗主要紀錄

的能耗為同向減壓與逆向減壓時共2台真空

幫浦的電流以及電壓數值再換算為電功率。

在實驗進行時，人機介面本身的系統會每隔

10秒紀錄一次電流與電壓，電流與電壓會在

真空幫浦作動時有所變化（主要是電流值的

變化較大），利用式(3)可算出該循環的真空

幫浦能耗，表4中實驗之真空幫浦能耗則是先

計算出最後3個循環的真空幫浦能耗後再進

行平均所得。單一循環中的真空幫浦能耗計 

算：
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六、結論

本研究以EIKME 13X沸石為吸附劑，

以台電臺中發電廠減碳技術園區三塔九步驟

真空變壓吸附程序捕獲燃煤電廠經預處理之

1 kw排氣量煙道氣中二氧化碳。預處理後的

煙道氣中二氧化碳濃度約為9.00%-11.74%，

其九步驟程序係由高壓吸附、同向減壓、逆

向減壓、壓力平衡及靜置等所組成。經過實

驗設計分析後得到最佳結果為二氧化碳純度

92.01%、二氧化碳回收率84.18%、真空幫

浦能耗2.20 GJ/tonne-CO2，其進料壓力為3.2 

bar，同向減壓壓力為0.3 bar，逆向減壓（真

空脫附）壓力為0.1 bar，步驟1/4/7時間（壓

力平衡/逆向減壓時間）：400秒、步驟2/5/8

表 4　三塔九步驟真空變壓吸附最佳實驗結果

Run 2

Feed pressure (bar) 3.2

Cocurrent depressurization pressure (bar) 0.3

Countercurrent depressurization (vacuum) pressure (bar) 0.1

Factor

A. Step 1/4/7 (P.E. / Counter-D) time (s) 400

B. Step 2/5/8 (P.E. / Adsorption) time (s) 200

C. Step 3/6/9 (Adsorption / Co-D) time (s) 90

Feed CO2 average concentration and range (%) 10.21 ±0.21

Top product
CO2 purity (%) 1.68

CO2 recovery (%) 13.17

Cocurrent   depressurization
CO2 purity (%) 4.55

CO2 recovery (%) 2.30

Bottom product
CO2 purity (%) 92.01

CO2 recovery (%) 84.18

Energy consumption of vacuum pump (GJ/tonne-CO2) 2.20

註： P.E.= Pressure Equalization；Counter-D = Countercurrent Depressurization；Co-D = 
Cocurrent Depressurization 

時間（高壓吸附/壓力平衡時間）：200秒、

步驟3/6/9時間（高壓吸附/同向減壓時間）：

90秒。未來擬進一步改進 PSA程序，以期達

二氧化碳純度及回收率均在90%以上，以及

降低能耗。
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