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摘要
二氧化碳（CO2）是主要的溫室氣體來

源，若能有效轉化為化學品與聚合物，將

有助於實現碳固定與達成淨零碳排目標。

近年來，CO2與環氧化物、烯烴、炔烴及共

軛二烯等化合物進行加成或聚合反應的技

術受到多方研究，可生成多樣化的化學品

與高分子材料。其中，碳酸酯類聚合物因

具備良好的熱穩定性與機械性能，已廣泛

應用於塑膠、塗料、鋰電池溶劑等產業。

其碳酸酯材料可分為非環狀直鏈型、環狀

與聚碳酸酯類型，目前已開發應用於塗層

塗料、輕質發泡、防火阻燃、UV光固化與
水性塗料等多項應用產品。雖然目前大多

數碳酸酯材料仍依賴石化來源，但面對環

保與減碳轉型趨勢，發展源自 CO2低碳來

源的聚合物已成熱門方向。利用 CO2製備

高分子聚合物材料，不僅展現低碳永續的

潛力，更為新型高分子材料的研發開啟創

新途徑。

一、CO2轉換固碳化學品類型

二氧化碳（CO2）是主要的溫室氣體來

源，若能將其轉化為化學品與聚合物將可達

到固碳的環保低碳效益。然而，CO2是高氧

化態的分子，在熱力學上極為穩定，難以直

接參與化學反應。若要有效轉化 CO2，即必

須搭配高活性的化學品及催化劑系統，才能

轉化成固碳化學品。

目前已有多種 CO2與化學品的反應路徑

（圖 1），以 CO2 製造尿素和水楊酸的應用

CO2固碳生產碳酸酯類塑料技術及
應用
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已被大量商業化產出，與氫氣進行氫化反應

生成甲醇、甲烷、二甲醚、乙烯、丙烯、油

料等產品也已進入試量產階段。而 CO2 與

其它化學品的加成反應則在積極開發中，其

中包括與環氧化物、烯烴、炔烴及共軛二烯

（如丁二烯）等化合物反應，可以分別進行

羧化、環化加成或聚合反應。這些反應產生

不同類型的化學品與聚合物，部份產物更具

有實際商業應用潛力。例如，CO2與環氧化

物反應在催化劑作用下可生成碳酸酯類聚合

物（polycarbonates）與環狀碳酸酯（cyclic 
carbonates）。CO2與烯烴反應可經由羧化反

應生成不飽和羧酸化合物。與丁二烯反應，

可生成具有單體潛力的 δ-戊內酯單體，其衍
生的共聚物將開啟新的高分子綠色材料。在

此眾多產物中，使用 CO2合成聚合物 -碳酸

酯類聚合物的產品，因為具有良好的熱穩定

性與機械性能，下游已有明顯應用於塑膠、

塗料及鋰電池溶劑等多種產業。本文將說明

CO2轉化碳酸酯類塑料的技術及應用端發展

現況。

二、有機碳酸酯結構類型

根據結構及應用性進行分類，有機碳酸

酯可區分為無環（或直鏈）、環狀以及聚碳

酸酯材料（圖 2）。無環碳酸酯常用作汽油
添加劑、化妝品增稠劑以及殺蟲劑。環狀碳

酸酯則被應用為鋰離子電池的電解質、聚合

物合成的前驅物，以及替代性的「綠色」偶

極非質子溶劑，此係因其屬於無毒、可生

物降解且無腐蝕性之化學物質。聚碳酸酯

（polycarbonate）由於具光學透明性及抗衝
擊性能，使其成為重要的塑膠產品。有機碳

酸酯自上世紀中葉起即為工業上重要的化學

品，主要由石化原料製備，近年來因二氧化

碳減量議題興起，以二氧化碳作為 C1碳源製
備碳酸酯化學品已成為工業生產的重要途徑。

圖 1　CO2合成多樣化的固碳化學材料
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二氧化碳為大量豐沛、便宜、無毒且可

再生的 C1資源，將其轉化為高附加價值燃料
或材料引起廣泛興趣。據估計，至 2030年，
全球二氧化碳基化學品及聚合物市場規模將

達 300 億美元，未來將呈現強勁成長，以
因應減少碳排放及緩和氣候變遷影響的迫切

需求。這些創新材料可替代傳統石化碳源產

品外，亦具備卓越的物化性材料特性。隨著

二氧化碳捕獲與轉化成本的持續降低，基於

二氧化碳的化學品及聚合物的經濟可行性亦

逐步提升，增強其在各產業廣泛應用的經濟

性，進而推升市場規模的成長。

三、 CO2製備多環碳酸酯及非異氰
酸酯聚氨酯（NIPU）

根據圖 3 所示，二氧化碳與環氧單體
反應可製造出環碳酸酯單體。在此反應

中，多官能性環碳酸酯進一步與胺基化合

物發生聚合反應，從而製造出聚氨酯材料

（polyurethane）。由於該製程未使用高毒
性異氰酸酯原料，因此這類型產品又被

稱為非異氰酸酯聚氨酯（non-isocyanate 
polyurethane, NIPU）。NIPU 具 有 傳 統

聚氨酯（Polyurethane, PU）的結構和特
性，且高分子鏈上存在羥基胺甲酸酯基

（Hydroxyurethane），其中羰基與β碳原子
鍵合的羥基形成分子內氫鍵，有助於提高材

料的耐水解性、抗滲透性、耐化性及機械性

能（如圖 4所示）。此外，其製備過程不使用
高毒性異氰酸酯原料，綠色環保的特性符合

日益嚴格的法規要求 [1-4]。值得注意的是，
環碳酸酯單體對水氧具有較高的穩定性，這

與異氰酸酯單體的懼水性不同，因此操作過

程中不會因產生氣泡而導致材料結構缺陷，

不論是原料儲存還是產品施工都更加便利。

NIPU已被視為替代傳統異氰酸酯型 PU的新
一代環保應用材料。

圖 2　有機碳酸酯結構及類型
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圖 3　二氧化碳製備環碳酸酯

圖 4　非異氰酸酯聚氨酯樹脂製備

在適當觸媒的催化下，二氧化碳與環氧

單體可完全轉化為環碳酸酯單體，常見的   
觸媒包含鹼金屬鹽類、有機金屬錯合物、離

子溶鹽、四級銨（磷）鹽鹵化物、無機擔體

型觸媒等，對反應提供優異的催化活性。環

氧樹脂除了一般常見的石化原料來源外，也

可取自生質環氧植物油，如環氧大豆油等，

其具有價格低廉及綠色生質性質。目前全

球在 NIPU材料的研究開發及產品應用上投
入許多工作，並不斷推出新的商品化應用，

如塗料、彈性體、接著劑、輕質發泡等領域 
[5-7]。

H y b r i d  C o a t i n g  Te c h n o l o g i e s  I n c
（HCTI）公司為全球 NIPU 早期的製造
商之一，由 HCTI 創立的 Hybrid Coating
公司推出多款 NIPU 地坪塗層塗料，並以
Green Polyurethanes® 產品名在美國（可

於加利福尼亞州聖安娜 White Cap 商店購
買）、墨西哥、義大利及歐洲多處地區銷

售。近年 Hybrid Coating 公司更與國際塗
料大廠 PPG 結盟，使產品滲透至各式民生
塗料。

在國內方面，工業技術研究院近年來致

力於非異氰酸酯聚氨酯材料製程技術及產品

應用的研發，成功建立二氧化碳活化觸媒技

術，並掌握環碳酸酯單體及聚合物合成的關

鍵製程。藉由專利智慧財產權的佈局，目前

已擁有多項國內外專利，同時開發出多種應

用產品，包含 (一 ) 塗層塗料；(二 ) 輕質發
泡；(三 ) 防火阻燃材料；(四 ) UV光固化材
料；(五 ) 水性塗料等，如圖 5所示。這些創
新技術與產品的開發，不僅有助於降低產業

對環境的衝擊，亦能提升國內相關產業的競

爭力。



專題報導

72 JUN 2025工程 • 98卷 02期

四、CO2製備脂肪族聚碳酸酯

以二氧化碳作為起始原料製備而成的脂肪

族聚碳酸酯（Aliphatic polycarbonate, APC），
屬於永續性高分子材料 [8]，此類聚合物最早
於 1969年由日本京都大學的井上祥平教授首
度研究合成，依其分子量的大小可區分為低分

子量聚碳酸酯多元醇（Polycarbonate polyol）
以及高分子量可生物降解的聚碳酸酯（APC）
產品應用。利用二氧化碳做為化學材料的分子

鏈組成構件，有潛力實現「綠色化學」，近年

來逐漸獲得越來越多的探討，特別是在生物醫

學上的應用以及做為聚氨酯的成分。脂肪族

聚碳酸酯具有透明度佳、阻隔水氣及氧氣效

果好、印刷性良好等特性，燃燒時不會產生煙

霧，可應用於無毒材料，且為可生物降解的高

分子材料，適用於包裝材料、農業地膜、食品

包裝紙等領域，因而引發廣泛的興趣與商業應

用 [9]。

在不同型態觸媒的催化下，聚碳酸酯會

呈現出不同的組成。在 [Cr]、[Co]-salen、
[Zn] 及 [Mg] 鹽類等觸媒的催化下，讓二氧
化碳與烷烴基環氧化物共聚，可形成交替式

的聚碳酸酯（alternative polymer）共聚物組
成。若以 DMC（dimetal cyanide）及 [Cr]-
bishydroxychinolin等觸媒催化二氧化碳與烷
烴基環氧化物共聚，則容易獲得含有碳酸酯

和醚鍵的聚醚碳酸酯，如圖 6所示 [10,11]。

若於共聚反應中添加多元醇起始劑，可

將聚碳酸酯末端官能化，製備聚碳酸酯多

元醇（polycarbonate polyol，APC-polyol）
[12]，如圖 7所示，此產物可應用於多項工
業產品，如聚氨酯類製品。由於聚醚碳酸酯

多元醇具有低黏度及適當的 Tg值，使其易於

利用工業上製備聚氨酯（PU）泡棉的標準設
備進行加工，從而加快產品導入工業生產的

速度。以二氧化碳為基質的聚碳酸酯多元醇

圖 5　工研院非異氰酸酯聚氨酯材料應用發展
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所製備之聚氨酯發泡材料，其機械性能表現

優異，如表 1所示，拉伸強度及材料延伸率
均有明顯提升。此外，相較於傳統聚氨酯泡

棉，以聚碳酸酯多元醇製備聚氨酯泡棉的熱

穩定性更佳，其熱分解溫度（Td）明顯超過

300°C。

根據聚合物的分子量，高分子量之 APC

（Mn > 5 kg/mol）具有非晶型（amorphous）
及疏水性質，能溶於多數有機溶劑，惟不溶

於長鏈烷烴及鏈烷醇，亦不溶於水及乙二

醇。研究顯示，聚合物的分子量會影響 APC
的 Tg及 Td點，如表 2所示，隨著分子量的
提升，材料的 Tg及 Td點明顯提高。不同結

構的 APC共聚物，其基本性能概述如表 3
所示。

圖 6　交替聚碳酸酯及聚醚碳酸酯合成

表 1  二氧化碳基質聚碳酸酯多元醇製備聚氨酯發泡性能比較 [1]

PU 材料
材料特性 CO2-based Conventional

Core density [kg/m³] 23.1 37.3 23.4 38.6
Tensile strength [kPa] 102 92 111 74
Elongation at break [%] 165 178 215 151

圖 7　二氧化碳製備聚碳酸酯多元醇
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根據研究顯示，二氧化碳與環氧單體合

成的 APC表現出優異的生物降解性，將塑膠
產品經由堆肥掩埋的方式最終分解為二氧化

碳和水，不會對環境造成任何汙染。此種材

料的應用範圍十分廣泛，包含農用地膜、物

流快遞包裝、生活用品、食品包裝、醫療敷

材、無甲醛高分子接著劑等領域。

此外，APC優異的阻氧特性（數值遠低
於現行的生物可分解性高分子），使其逐漸受

到重視，如表 4所示，此產品具有應用於一
次性食品包裝材料市場的潛力。這不僅可減

少塑料對環境的汙染問題，更能延長食品包

裝的貨架期，維持食品品質的一致性及新鮮

度，無須添加化學防腐劑或穩定劑。

總而言之，APC材料的特性使其在眾多
產業中展現出廣闊的應用前景，不僅有助於

環保議題的解決，亦能滿足市場對於包裝材

料性能的要求。

根據目前市場情況，已有多家國際知名

企業投入二氧化碳基質聚碳酸酯的生產。

其 中， 旭 化 成（Asahi Kasei） 公 司 主 要
專注於芳香族聚碳酸酯的製造，而其他如

Covestro、Empower Materials、Saudi Aramco

表 3  不同結構 APC共聚物的基本性能表

Propertya PEC PPC PBC PCHC PStC
Tg, °C 0.5 20 ~ 45 60 112 ~ 115 76 ~ 80
Modulus, MPa 2.1 993 2,190 - 2,400
Tensile strength, MPa 5.9 33.2 37.0 - 54.1
Density, g/cm3 1.429 1.275 1.180 - 1.27
Dielectric constant (103 Hz) 4.32 3.0 - - 3.25

a PEC: copolymer of ethylene oxide and CO2; PPC: copolymer of propylene oxide and CO2; PBC: copolymer of 
butylene oxide and CO2; PCHC: copolymer of cyclohexyl oxide and CO2; PStC:copolymer of styrene oxide and 
CO2.

表 4  不同材質對 O2及 H2O阻隔性能（at 20 °C）

Polymer BOPET BOPP HDPE PPC PLA PBS
H2O permeability  

(g/m2/24h) 100 - 20 40 ~ 60 325 -

O2 permeability  
(cm3/m2/d/atm) 60 ~ 100 2,000 1,400 10 ~ 20 700 1200,

BOPET: Bi-oriented polyethylene terephthalate; BOPP: Bi-oriented polypropylene; HDPE: High-density 
polyethylene; PPC: Poly (propylene carbonate); PLA: Polylactide; PBS: Polybutylene succinate.

表 2  APC分子量對熱性質影響（based on PPC）

Mn, kg/mol 50 105 158 211 280 360
Tg, °C 33.2 35.3 36.1 36.8 37.6 39.1
Td – 5%, °C 201.8 207.3 213.1 217.5 228.1 232.6

資料來源：Green Chemistry and Chemical Engineering pp 323-347.
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以及中國大陸的多家廠商，則致力於脂肪族

聚碳酸酯生產技術的研發。據統計，脂肪族

聚碳酸酯的總產能已達 10萬噸／年，如表 5
所示。

脂肪族聚碳酸酯產品的主要應用領域為

聚氨酯泡棉，其廣泛運用於各式用品中，如

床墊、紡織品應用以及彈性體等，並逐漸成

為民生日常用品中的常見材料，如圖8所示。

為因應氣候變遷與環保意識抬頭，二氧

化碳基質聚碳酸酯的開發與生產在未來將具

有相當大的潛力和市場需求。隨著相關技術

的不斷進步，預期將有更多廠商加入此一領

域的競爭，進而促進該產業的整體發展。

根據以 CO2與脂肪族環氧化合物共聚合

製備的聚碳酸酯及聚碳酸酯多元醇產品，其

所含 CO2含量比例相對較高。依據不同原料

所衍生的結構組成，聚碳酸酯多元醇產品中

的 CO2含量可高達 20 ~ 38 wt%。研究顯示，
含有 20 wt% CO2的 CO2基多元醇能夠減少

11% ~ 19% 的溫室氣體排放量，同時節省
13% ~ 16% 的化石資源。雖然聚碳酸酯多元
醇的黏度較傳統聚醚或聚酯型多元醇為高，

從而帶來使用上的不便，但近年來仍受到學

圖 8　脂肪族聚碳酸酯多元醇製備聚氨酯

表 5  全球 CO2-Based聚碳酸酯產能分析

公司 國別
產能

（噸／年）
產品

CO2-based
碳含量 (%)

Asahi Kasei Various 750,000 Aromatic 
polycarbonates 4.7

Covestro 德國 5,000 Polycarbonates 
polyols 5.5

Empower Materials 美國 500 PEC, PCHC, 
PPCHC, PBC 11

Saudi Aramco
（formerly Novomer） 美國 5,000 PPC, PEC 12

江蘇中科金龍化工 中國 10,000 PPC 11
吉林博大東方新化工 中國 50,000 PPC, PEC 11
內蒙古蒙西高新公司 中國 3,000 PPC,PEPC, PPCHC 11
台州邦豐塑膠公司 中國 30,000 PPC 11

河南天冠低碳科技公司 中國 5,000 PPC 11

PEC: Polyethylene carbonate, PPC: Polypropylene carbonate, PBC: Polybutylene carbonate, PEPC: Poly (ethylene-
co-propylene) carbonate, PPCHC: Poly (propylene-co-cyclohexene) carbonate
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術界和工業界的廣泛關注，成為極具發展潛

力的技術。將聚碳酸酯應用於聚氨酯材料的

製備，可展現出顯著的 CO2減量實質效益。

鑑於聚氨酯市場規模龐大，此技術有潛力成

為二氧化碳在聚合物工業中作為 C1結構單元
的最大應用之一。

利用二氧化碳與環氧單體共聚合所製備

的脂肪族聚碳酸酯（APC），其應用特性亦

隨之多樣化，廣泛應用於各式工業塑膠製

品，如圖 9所示。除此之外，藉由導入第三
單體（例如酸酐）進行共聚合，可進一步製

備出聚碳酸酯共聚酯（Poly (carbonate-ester), 
PCE），有效提升材料的耐熱性及隔氣性，如
圖 10所呈現，且此類材料特別適合運用在
肉製品冷藏膜材等領域 [13,14]。脂肪族聚碳
酸酯多元醇（APC-polyol）經由羥取代官能
基團的置入，可參與聚酯材料的合成，目前

圖 9　聚碳酸酯共聚物產品應用

圖 10　聚碳酸酯共聚酯合成
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在工業上主要應用於民生用輕質發泡材的生

產，如德國 Covestro公司已成功實現二氧化
碳為基質的低碳輕質發泡產品的工業化生產。

聚合物多元醇在聚氨酯產業的應用廣

泛，每年全球消耗量超過 1,000萬噸。現今，
多數聚合物多元醇仍源自石油基原料。在環

保及經濟問題日趨嚴峻之際，開發源自再生

或低碳來源的多元醇已成為熱門趨勢。利用

二氧化碳為原料製備高分子材料，符合高分

子材料低碳、永續發展的理念，亦為新型結

構高分子材料的製備開創新途徑。

國內學術研究單位對於二氧化碳製備聚

碳酸酯及相關應用議題十分重視。例如，工

研院便著力於均相有機鈷金屬觸媒組成及有

機硼（B）觸媒的應用研究，成功開發出聚碳
酸酯及聚碳酸酯多元醇產品製備技術。此技

術不僅可用於單聚合反應，也可導入酸酐第

三單體共聚合，進而合成出聚碳酸酯共聚酯

材料（如圖 11所示）。

五、CO2製備芳香族聚碳酸酯

全 球 BPA 型 芳 香 族 聚 碳 酸 酯

（polycarbonate，PC）市場在 2023 年的產
能約為 785萬噸 [15]，預估市場從 2023年至
2032年間的年均複合增長率估計（CAGR）
為 6.3%，到 2032年將達到 310億美元 [16]，
亞太地區在全球聚碳酸酯的生產和消費方面

占據主導地位，歸因於興盛的汽車產業以及

在電子和電氣製造業中的需求。

圖 11　工研院 CO2製備脂肪族聚碳酸酯（APC）技術發展



專題報導

78 JUN 2025工程 • 98卷 02期

中國是 BPA型聚碳酸酯的主要需求國也
是主要製造國，需求約占全球聚碳酸酯產能

的 60%，其 BPA型聚碳酸酯產能預計將從
2021 年的 232 萬噸翻倍至 2032 年的 445 萬
噸。而全球其他 BPA型聚碳酸酯主要製造
商為科思創（Covestro）、沙特基礎工業公司
（SABIC）、三菱瓦斯化學（Mitsubishi Gas 
Chemicals）、樂天化學（Lotte Chemicals）、
帝人（Teijin）、LG化學（LG Chemicals）、
奇 美 實 業（Chi Mei Corporation）、 台 灣
化 學 纖 維（Formosa Chemicals & Fiber 
Corporation）等。

BPA 型聚碳酸酯最早期的製作方法為
光氣法（界面縮聚法），使用光氣與雙酚 A
（Bisphenol A，BPA）合成聚碳酸酯，此方法
可生產高分子量、高透明度的聚碳酸酯，然而

光氣具有高毒性，因而後續旭化成公司（Asahi 
Kasei）發展非光氣法（熔融酯交換法）製備
聚碳酸酯，此方法主要是開發出使用碳酸二苯

酯（diphenyl carbonate，DPC）與 BPA 進行
酯交換反應製造聚碳酸酯，相對光氣法較為安

全。近年由於氣候的變遷，世界各國政府及企

業紛紛宣布減碳策略，再加上碳稅機制，因

而如何降低產品的碳足跡，演變成各個企業

的發展重點，故最新的聚碳酸酯製作方法則是

開發出以 CO2直接轉化製備碳酸酯（dialkyl 
carbonate，DRC），DRC再與苯酚（phenol）
及 BPA 進行二次酯交換反應以製造聚碳酸
酯，為具有減碳效益的新製程。

5-1  碳酸酯單體製備方法

BPA型聚碳酸酯的前驅物為直鏈型碳酸
酯單體，其製備方法包含光氣法、氧化法、

CO2轉換法，製備碳酸二烷酯與雙酚 A反應
形成 BPA型聚碳酸酯，茲將說明如下。

5-1-1  光氣法（Phosgene method）

傳統製程為光氣法，最早於 1958 年
由拜耳（Bayer）公司成功商業化，推出 
Makrolon® 聚碳酸酯產品 [17]。圖 12 為光
氣法的化學反應式，此製程採用界面縮聚法

（Interfacial Polymerization Process）。其方
法是將一氧化碳與氯氣於光氣合成反應器生

成光氣，光氣溶解於有機溶劑二氯甲烷後與

BPA反應，和無機相雙酚 A的鈉鹽溶液在兩
相界面進行反應生成低分子量的聚碳酸酯，

然後加入催化劑和氫氧化鈉，將低分子量聚

碳酸酯縮聚到高分子量的聚碳酸酯。副產物

有大量氯化鈉廢棄物，使用的溶劑二氯甲烷

是毒化物，反應物光氣更是劇毒，八小時日

時量平均容許濃度僅為 0.1 ppm，在製程設
計上必須考量製程安全性和設備須具防腐蝕

性，而且製程對環境造成沉重負擔。不過，

由於光氣法製備聚碳酸酯具有相當多優勢，

因而在市場上仍有相當多的公司採用光氣法

製備聚碳酸酯。

圖 12　光氣法化學反應式
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光氣法也可轉換成熔融酯交換縮聚法，

可視為間接光氣法。其兩種反應單體分別是

雙酚 A和碳酸二苯酯（DPC）。先將光氣與苯
酚反應合成碳酸二苯酯，而後將碳酸二苯酯

和雙酚 A在催化劑的作用下，進行酯交換反
應除去小分子苯酚。由於酯交換反應過程為

可逆平衡反應，在反應過程中需不斷除去小

分子苯酚，才能使聚合物粘度升高，形成高

分子量的聚碳酸酯，其熔體聚合物直接從縮

聚反應器中擠壓成條，經切粒機切粒後形成

聚碳酸酯樹脂。此製程在前端以光氣與苯酚

反應合成碳酸二苯酯，仍會產生大量氯化鈉

廢棄物。圖 13為光氣的熔融酯交換縮聚法的
製程示意圖。

光氣法製備聚碳酸酯的優點：

■ 高分子量，適合高強度應用
■ 高透明度，適用於光學級
■ 低溫操作，副反應少，易於控制
■ 生產成本較低，適用於大規模工業生產
■ 成熟的技術與設備

市場上採用光氣法製備聚碳酸酯的公司

包含科思創、帝人、台灣化學纖維（台化）

等，其中科思創的前身為拜耳公司，是全球

領先的聚碳酸酯生產商，截至 2022年底，
科思創的聚碳酸酯年產能約為 165 萬噸，
位居全球首位，占全球總產能的 20%。帝
人是全球知名的聚碳酸酯生產商之一，其聚

碳酸酯年產能約為 43.5 萬噸，旗下產品以
Panlite®品牌著稱。台化則是與日本出光興

產公司（Idemitsu Kosan Corporation）技術
合作設立麥寮聚碳酸酯廠，利用麥寮廠區所

生產石化原料生產碳酸酯，經由多次擴廠，

年產能為 20萬噸 [18]，聚碳酸酯產品包括 
TAIRILITE®（台化自行生產）和 TARFLON®

（台化和出光合作生產）。

5-1-2  氧化法（Oxidative Carbonylation）

氧化法分為直接氧化法和間接氧化法 
[19]，圖 14為直接氧化法的反應式，是以一
氧化碳（CO）和醇（ROH）為原料，在氧化

圖 13　光氣法製程示意圖
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劑氧氣的作用下，合成碳酸二烷酯，這種方

法不需要使用光氣，因此被視為更環保的光

氣替代技術。然而 CO和 O2共存具有爆炸風

險，因此宇部興產（UBE Corporation）公司
進一步開發了間接氧化法（圖 15），在第一
反應器中先將 NO、CH3OH 與 O2 反應生成

甲基亞硝酸酯（Methylnitrite，RONO）並將
副產物水移除，接著在第二反應器將一氧化

碳和甲基亞硝酸酯作為原料，利用 Pd/C催
化劑合成碳酸二甲酯（dimethyl carbonate，
DMC），如圖 16 所示。在此技術中，UBE

公司使用甲基亞硝酸酯作為氧化劑以取代氧

氣，進而降低爆炸的風險。此外，該方法在

第二反應器合成碳酸二烷酯時不會產生水，

因此可避免水對催化劑的負面影響。合成過

程分為兩個步驟，可以避免甲醇 -水 -碳酸

二甲酯形成三元共沸物（ternary azeotrope），
使產品的分離變得更加容易並於 1978年實現
該技術的工業化。然而，氮氧化物（NOx）
和甲基亞硝酸酯皆具有毒性和腐蝕性，在製

程安全上以及對環境的影響仍有疑慮。

圖 14　直接氧化法化學反應式

圖 15　間接氧化法化學反應式

圖 16　UBE碳酸二烷酯製程示意圖
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5-1-3  CO2 轉換法（Conversion of CO2）

CO2 轉換法包含以環氧乙烷（Ethylene 
oxide，EO）、尿素（urea）為起始物以及
CO2直接轉換法。

1. CO2與環氧乙烷反應轉換法

為了改善光氣法及氧化法的缺點，旭

化成公司（Asahi Kasei）開發以環氧乙烷
（Ethylene Oxide）為起始物與 CO2反應製備

碳酸二烷酯，過程中沒有使用光氣，反應包

含兩步驟如圖 17，為其製程流程示意圖如圖

18。首先環氧乙烷與 CO2反應生成乙烯碳酸

酯（ethylene carbonate，EC），接著乙烯碳酸
酯與醇進行酯交換反應，生成碳酸二烷酯。

乙二醇為此反應的副產物，進一步純化可提

升經濟效益。此製程能夠在溫和條件下將

CO2轉化為高附加價值化學品，是目前最成

熟且已商業化的碳酸二烷酯合成方法之一，

然而，環氧化物的生產仍然是此技術的主要

瓶頸，而副產物乙二醇也可能產生去化的問

題。但是此方法與光氣法相比具有相當多的

優點如下：

■ 無需使用劇毒光氣
■ 不會產生廢棄副產物 HCl或 NaCl
■ 可利用 CO2 作為原料，促進碳捕獲與再
利用

■ 改變醇原料分子結構，可生產多種碳酸
二烷酯

■ 減少設備維護需求
■ 與光氣法相比每生產 1Kg PC 將減碳

0.173 Kg [20]圖 17　從環氧乙烷製備碳酸酯化學反應式

圖 18　旭化成公司開發由 EO製備碳酸二烷酯流程示意圖
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非光氣法製備聚碳酸酯在環保、安全、

經濟性和產品質量上均優於傳統光氣法，已

成為主流技術趨勢。SABIC 公司的聚碳酸
酯年產能約為 143萬噸，原先的製作方法也
以光氣法為主，近年則進行轉型，將光氣法

逐漸轉為非光氣法，在 2023年與中國石化
（Sinopec）合作 [21]，以旭化成開發的非光
氣法於天津建廠生產聚碳酸酯，年產能 26萬
噸，PC產品為 LEXAN ™。樂天化學也是採
用非光氣法生產聚碳酸酯，其年產能約為 54
萬噸 [22]，PC產品品牌為 HOPELEX 系列。
奇美實業與旭化成公司合作開發非光氣法 PC
技術並與東聯合作，東聯應用該公司生產環

氧乙烷製程的副產物 CO2生產碳酸乙烯酯，

並將此碳酸乙烯酯販售給奇美，奇美應用碳

酸乙烯酯生產碳酸二甲酯進而製備聚碳酸

酯，年產能約為 15萬噸，推出的 PC品牌為
WONDERLITE®。

2. CO2與尿素反應轉換法

此方法可結合捕碳技術將 CO2轉化為尿

素，再以尿素為原料與醇類反應以生成碳酸

酯單體（圖 19），目前僅在試量產階段 [23]，
尚未商業化。其缺點是副產物為氨，氨具腐

蝕性將對設備的規格需求較為嚴格，轉化率

也偏低，若能有效提升轉化率並與尿素製程

結合，則此製程將開啟CO2再利用的新篇章。

3. CO2直接轉換法

圖 20為從 CO2直接製備碳酸酯，與其他

合成路徑不同，此方法的羰基基團（Carbonyl 
Group）直接來自二氧化碳，無需其它中間
體，唯一的副產物為水，無使用有毒的光

氣，也避免了使用氧氣與一氧化碳共存所帶

來的爆炸風險。此方法的重點則著重於催化

劑的開發，此項技術最早由 Asahi Kasei公
司開發的碳酸酯合成反應技術 [24]。主要是
藉由二丁基氧化錫觸媒與醇類進行活化，形

成活化態之後與 CO2進行酯化反應生成碳酸

酯，圖 21為 CO2合成碳酸酯的四個反應過

程，包含：① 錫觸媒的第一段脫水反應。② 
錫觸媒的第二段脫水反應，形成含醇氧基的

活性錫類中間體。③ CO2與活性錫類中間體

圖 19　由尿素製備碳酸酯化學反應式

圖 20　由 CO2直接製備碳酸酯化學反應式

圖 21　CO2合成碳酸酯的四個反應過程（Sn觸媒）
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進行酯化反應生成 DRC粗產物。④ DRC分
離純化與錫觸媒分離回收等。

由於在高溫下，二烷基錫化合物容易進

行熱分解反應變成三烷基錫化合物而失活，

因而工研院開發新型雙金屬觸媒以改善二烷

基錫化合物的缺點，同樣可使用於直接將

CO2轉化為碳酸酯，目前已進入試量產測試

階段 [25]。基於上述各種優勢，CO2直接轉

換法被認為是一種符合綠色化學的可連續製

程並具減碳效益。

5-2  芳香族 BPA型聚碳酸酯的應用

BPA 型 聚 碳 酸 酯 以 其 無 定 形

（amorphous）結構和透明清澈的外觀而聞
名，賦予其類似玻璃的優異透光性。此外，

聚碳酸酯還具備卓越的抗衝擊強度、耐用性

且比玻璃輕得多。因此，聚碳酸酯在許多傳

統應用中逐步取代玻璃，包括窗戶和瓶子

等。表 7說明聚碳酸酯其應用領域及特性。
表 8為說明現今市場上生產聚碳酸酯公司的
生產方法及產能。

表 6  碳酸酯合成方法比較

技術方法 主要原料 副產物 技術成熟度 優點 缺點

光氣法 光氣 , 醇 HCl
（NaCl） 工業化

轉化率高，PC機
械性能佳，透明度
佳

光氣劇毒， 
副產物具腐蝕性
氯化鈉廢棄物

直接氧化法
CO, O2,
醇

水 成熟（Lummus） 轉化率高，無有害
副產物

CO、O2共存易爆炸

間接氧化法 O2, NO,醇、CO 水 成熟（UBE） 轉化率高，
無有害副產物

反應物具腐蝕性

環氧乙烷法
環氧乙烷 ,

CO2, 醇 乙二醇 工業化
副產物為醇類， 
可純化再利用

環氧化物具有爆炸
風險

尿素法 尿素 , 醇 氨 試量產階段
與尿素工廠整合，
可將 CO2循環利
用，降低碳足跡

轉化率低
副產物具腐蝕性

CO2直接合成法 CO2, 醇 水 試量產階段
無有害副產物 , 醇
類、觸媒可回收再
利用

轉化率低

表 7  聚碳酸酯應用範圍

應用領域 特性 應用範圍

電子與電氣 高耐衝擊性、良好尺寸穩定性、電絕緣性佳 連接器、電池外殼、開關面板、絕緣元件

光學應用 高透明度、高折射率、抗刮耐磨 眼鏡鏡片、相機鏡片、雷射光學設備、顯示器

汽車工業 耐高溫、高強度、抗衝擊、可回收 汽車儀表板、前燈罩、後視鏡、車窗

建築與建材 耐候性強、耐紫外線、高耐衝擊 採光板、屋頂建材、溫室玻璃、隔音牆

醫療設備 可高溫滅菌、耐化學性高、生物相容性佳 血液透析器、培養皿、注射器、醫療容器

消費品與家電 輕量、高強度、耐熱、耐用 咖啡機外殼、吹風機、手機保護殼、食品容器

安全防護 防爆裂、高透明度、耐衝擊 防彈玻璃、安全護目鏡、耐撞擊防護罩
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六、結論

隨著大眾對於氣候變遷淨零碳排議題的

關注，各產業亦日漸認知到尋找傳統材料的

永續替代品之必要性。以二氧化碳為基礎製

備的化學品及高分子聚合物具有豐富的可利

用性、原料無毒性及低碳製程等特性，而成

為極具希望的低碳材料。

以 CO2取代高毒性異氰酸酯原料製備聚

氨酯，可製造塗料、發泡、阻燃與光固化材

料。以 CO2製備脂肪族聚碳酸酯（APC），具
備生物可降解特性、良好阻氧性與良好加工

性，可應用於農用膜、食品包材、醫療與環

保膠材等實用性材料。以 CO2製備傳統 BPA
型聚碳酸酯，可應用於汽車與電子產業及生

醫高性能材料的需求。

藉由這些低碳材料，產業得以將碳排放

轉化為具價值與實用性的固碳產品。隨著二

氧化碳的捕獲與轉化成本持續下降，預計此

類固碳材料市場將逐漸增加。二氧化碳不再

只是溫室氣體的代名詞，而是具備高潛力的

「碳資源」，將成為綠色經濟與低碳材料發展

的關鍵原料。
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