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（摘要：篇幅限於 1 頁以內） 

 
本次出國計劃自 106 年 7 月 17 日開始至 106 年 7 月 21 日止共計 5

天，主要是參加第 15 屆國際二氧化碳利用研討會 (International 

Conference on Carbon Dioxide Utilization，ICCDU XV)。 

ICCDU 是二氧化碳捕集、利用、封存和策略相關方面最著名的學術

會議。隨著二氧化碳減量技術及相關政策制定，在應對全球氣候變化中

的日益重要，ICCDU 近年來發展迅速，吸引了來自世界各地如化學/化學

工程、能源與環境、新材料、全球變化、政策/經濟等研究人員和工業領

導者的眼光。本屆會議主題包含：主題一、藉由還原轉化，以二氧化碳

作為綠色原料；主題二、以二氧化碳作為基礎的官能基化；主題三、CO2

捕集和礦化；主題四、以二氧化碳為工作流體；主題五、碳稅、政策和

策略等相關研究。此外，本次會議還包括兩個討論會，分別關注碳捕

集、利用及封存(Carbon Capture, Utilization, and Storage，CCUS)的工業

化和 CCUS 的最新研究。 

由會議簡報中瞭解，因考量市場需求，世界各國研究團隊努力的方

向主要以開發二氧化碳氫化產製甲醇、甲烷或液體燃料製程為主，並利

用再生能源作為產氫的能量來源。研究內容包含觸媒材料開發，或利用

分子模擬計算技術，探討反應機構，進而依觸媒特性的需求，進行觸媒

設計，其目的在於開發具經濟效益及穩定的二氧化碳轉化製程。 

本次公務出國之具體成效包含蒐集各國研究團隊發表的研發成

果，並獲知由於二氧化碳利用製程技術尚未具經濟效益，各國努力的方

向在於開發降低成本的製程。未來將會在技術開發的同時，創造二氧化

碳利用的商業模式；需要藉由商業模式，才能使二氧化碳利用技術具有

經濟價值。經由會場中的討論與交流，和與會的一些研究團隊有初步接

觸，未來可依據取得的聯繫方式，與其交流。 
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（本文：應包含「目的」、「過程」、「心得」、「建議」及其他相關事項） 

 

壹、 出國目的說明 

    製程組烯烴與芳香烴製程改善研究團隊負責本公司輕裂工場、烷化工場

及硫磺工場之製程改善、觸媒採購規範訂定及驗收等現場技術服務工作，此

外，對於CO2捕集與再利用的技術進展，亦為本團隊的研究範疇，此行目的

在於了解 CO2 捕集與再利用等相關技術進展。根據最近 CO2 減量技術和相

關主題的趨勢，本次會議包括：主題一、藉由還原轉化，以二氧化碳作為綠

色原料；主題二、以二氧化碳作為基礎的官能基化；主題三、CO2 捕集和礦

化；主題四、以二氧化碳為工作流體；主題五、碳稅、政策和策略等相關研

究。此外，本次會議還將包括兩個討論會，分別關注碳捕集、利用及封存

(Carbon Capture, Utilization, and Storage，CCUS)的工業化和 CCUS 的最新研

究。期望藉由吸收 CO2 捕集與再利用等新知，提升 CO2 捕集與再利用等方

面的研發能力。。 

 

貳、 出國行程 

 

預定起迄日期 天數 到達地點 
地區

等級
詳細工作內容 

106.7.17 1 桃園-上海 267 啟程(桃園→上海) 

106.7.18 1 上海巿浦東新區 267 第十五屆國際二氧化碳利用研討會

106.7.19 1 上海巿浦東新區 267 第十五屆國際二氧化碳利用研討會

106.7.20 1 上海巿浦東新區 267 第十五屆國際二氧化碳利用研討會

106.7.21 1 上海-桃園 267
第十五屆國際二氧化碳利用研討會

返程(上海→桃園) 
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參、 過程-研討會內容 

(一)、 議程介紹 
第 1 屆國際二氧化碳利用研討會(International Conference on Carbon 

Dioxide Utilization，ICCDU)於 1991 年在日本名古屋舉行，自那時起，該會

議在世界各地的不同地方，每兩年舉行一次。2015 年，在新加坡慶祝 ICCDU
的 13 個生日後，將會議改為每年舉辦。 

    如今，ICCDU 是二氧化碳捕集、利用、封存和策略相關方面最著名的學

術會議。隨著二氧化碳減量技術及相關政策制定，在應對全球氣候變化中的

日益重要，ICCDU 近年來發展迅速，吸引了來自世界各地如化學/化學工程、

能源與環境、新材料、全球變化、政策/經濟等研究人員和工業領導者的眼光。 

    第 15 屆 ICCDU 於 7 月 17 日至 21 日在中國上海舉行，由中國科學院上

海高等研究院（Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of 
Sciences，SARI-CAS）和上海科技大學共同主辦此次活動，提供了所有與會

者交流及相互建立合作關係的良機和平台。 

    根據二氧化碳還原技術和相關主題最近的趨勢，第 15 屆 ICCDU 包括：

主題一、藉由還原轉化，以二氧化碳作為綠色原料；主題二、以二氧化碳作

為基礎的官能基化；主題三、CO2 捕集和礦化；主題四、以二氧化碳為工作

流體；主題五、碳稅、政策和策略等相關研究。此外，本次會議還包括兩個

討論會，分別關注碳捕集、利用及封存 (Carbon Capture, Utilization, and 
Storage，CCUS)的工業化和 CCUS 的最新研究。 

論文研討會期自 7 月 17 日至 7 月 21 日共計五天，分別在大會演講廳

舉辦大會演講，以及在五個會議室進行專題演講和論文發表，所發表之論文

及作者整理如下： 

 7 月 18 日上午議程包含大會演講及主題一、主題二、主題三及主題五等相

關論文發表 
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 7 月 18 日下午議程包含大會演講及主題一、主題二、主題三及主題四等相

關論文發表 
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 7 月 19 日議程包含大會演講及主題一、主題二、主題三及主題五等相關論

文發表，下午議程亦包含海報論文展示 
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 7 月 20 日議程包含大會演講及主題一、主題二及主題三等相關論文發表，

並於論文發表結束後，進行 CCUS 最新研究技術的討論會。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 月 21 日進行 CCUS 相關工業技術的討論會。 
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(二)、 研討會論文發表內容介紹 

本次研討會包含 4 場大會演講、14 場專題演講、97 篇口頭論文發表及

123 篇海報論文發表，總共投稿論文共有 234 篇，近 400 名研究人員出席本

次研討會。投稿主題一之論文共有 106 篇，而投稿主題二、主題三、主題四

及主題五之論文則分別有 46 篇、53 篇、7 篇及 22 篇，茲僅擇與烯烴業務相

關的部分簡報內容簡要說明如下： 

 

 大會演講-CO2 Utilization-An Approach to Energy Conversion 
and Storage 

本篇報告是由上海華東師範大學何鳴元教授進行簡報，會中提及二

氧化碳利用(CCUS 的核心之一)，成為當今人類社會面臨的最嚴峻挑戰之

一。在碳資源的利用過程中，二氧化碳是最終產品，表明化石燃料有被

用盡的時候。近年來，為了將二氧化碳轉化為能源或化學產品，二氧化

碳利用已經作出了許多努力。顯然，二氧化碳分子中碳原子的存在是具

有吸引力的。 
    然而，將二氧化碳轉化為能量產品，所需的能量必定高於原能量產

物轉化為二氧化碳釋出的能量。因此，僅當可使用的再生能源納入能源

產品時，才能將二氧化碳視為碳能的來源。當然，二氧化碳可以被認為

是碳源，利用二氧化碳轉化為化學品。因此，二氧化碳可被視為再生能

源轉型的能源載體(如圖一)。 
    在轉化為化學品方面，伴隨著碳能的利用，二氧化碳的利用在氧化

還原反應部分，也扮演一定的角色。二氧化碳利用本質上是進行氧化還

原反應。反應發生的關鍵步驟在於電荷轉移，因此，電荷轉移能力為相

關觸媒的開發至關重要(如圖二)。 
    奈米/次奈米觸媒在二氧化碳利用新技術開發中具有關鍵作用。與奈

米/次奈米觸媒相關的四個關鍵因素包含：a.Single-單一原子和單一活性間

的關聯；b.Size-為奈米顆粒，奈米晶體或奈米複合觸媒材料；c.Scale-在
奈米觸媒中的尺度或如距離，分佈，覆蓋度等的定量因素，還包含奈米

觸媒中中尺度的了解；d.Surrounding-觸媒活性基的化學環境和幾何環境

(如圖三)。 

上海高等研究院在二氧化碳利用研究與開發中，提出的研發策略為

利用太陽能為能量來源，藉由氫氣將二氧化碳轉化為甲醇，或是利用甲

烷，轉化為合成氣。此外，亦可藉由環化反應(cycloaddition)或是甲醇分

解作用(methanolysis)，將二氧化碳轉化為碳酸二甲酯(Dimethyl 
Carbonate，DMC)或是聚碳酸酯(Polycarbonate，PC)。經由二氧化碳轉化

的甲醇，可再透過甲醇轉化烯烴技術，生成烯烴產品。或是藉由甲醇轉
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化芳香烴技術，生成芳香烴產品。此外，亦可藉由甲醇轉汽油，或是合

成氣藉由 F-T 製程，生成液態碳氫化合物燃料(如圖四)。報告中分別就二

氧化碳利用之反應，依據提及之觸媒相關因素，簡介觸媒之設計與性能

測試結果，並提及以太陽能產氫為基礎的太陽能煉油廠架構(如圖五)。最

後則提及未來煉油廠模式將由第一代以石油為基礎的煉油廠，轉變為第

二代至第五代的煉油廠模式(如圖六及圖七)。 

 

 

圖一 

 
圖二 
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圖三 

 
 
 

圖四 

 
 
 

圖五 
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圖六 

 
 
 

圖七 

 
 
 

 大會演講- Carbon-Recycling: Potential and Challenges in CCU 

本篇報告是由義大利巴里大學 Michele Aresta 教授進行簡報，報告中

說明碳捕集和利用作為減少化石燃料和二氧化碳排放的策略，是目前全球

關注的議題。針對不同規模的市場（從每年幾千噸至幾百萬噸的規模），

數個 CO2 轉化為化學品、材料或燃料的選項，原則上已具備可行性(如圖

八)。除了觸媒技術的開發，增強生質物的固碳和結合觸媒與生質技術均

是目前引人注意的固碳途徑。必須通過詳細的成本分析，才能證明何種選

項可行，以確定該製程確實是二氧化碳用戶或消費者，而不是二氧化碳生

產者，並且在經濟上是可行的(如圖九)。 
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從某些角度來看，由化石燃料將逐漸被如太陽能、風能、地熱和水力

發電等再生能源替代，以減少化石燃料生成的二氧化碳，報告中亦提及利

用太陽能驅動的碳循環(如圖十)。最後 Aresta 教授說明在 1990 年提出的

夢想，將有機會成真(如圖十一)。 

圖八 

 
圖九 

 
圖十 
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圖十一 

 
 
 

 大會演講- CCUS R&D Roadmap within Our Climate Strategy 

本篇報告是由 TOTAL 公司的 David Nevicato 博士進行簡報，由於

CCUS 被認為是減緩氣候變化的重要措施。不僅在短期內，因二氧化碳減

量，能夠使石油和天然氣行業繼續生產化石燃料，還可以藉由石油和天然

氣行業的多樣化能源策略，為未來準備。 
TOTAL 基於依據國際能源署（International Energy Agency，IEA）2

℃情境的氣候策略，將排放量限制在 2040 年時，每年約為 15 億噸二氧化

碳當量的排放量（高於 2016 年排放量的一半），希望在本世紀下半段，

能實現碳中和的願景。根據國際能源署的報告，CCUS 是對於能源效率和

再生能源的必要輔助措施(如圖十二)。 
為了使全球溫升保持在 2℃以下，世界將需要大幅度減少化石燃料消

耗，這將對石油和天然氣行業產生深遠的影響。化石燃料發電廠將逐步關

閉。石油以及煤炭使用量將逐漸下降，短期內，燃氣發電廠將取代燃煤電

廠。如果能依據規畫，藉由綠色技術，使得 CCUS 策略能提升遵守 2℃目

標的可能性，這種情境將對石油和天然氣行業的化石燃料生產，影響深遠。 
二氧化碳封存是解決大型二氧化碳排放量的唯一選項，因此與 CO2

捕集技術結合起來，成為氣候減緩的有效工具。國際能源署預測直到 2050
年，需要捕集和封存的二氧化碳量約 940 億噸。 CO2 利用可以作為減少

二氧化碳排放的解決方案的一部分，提供差異化和價值創造的機會，並創

造一個新的碳循環經濟。 
依據 CCUS 價值鏈與產業的屬性定位，CCUS 的研發和示範活動已經

啟動。這種動態漸漸地提升至國家層級推動，例如在中國，2017 年將實

施較歐盟體系兩倍大的國家排放交易體系（Emissions Trading System，
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ETS）。在歐洲，挪威正在率先為 CCS 開發一個有利的生態系統；在美

國，美國能源部則有許多國際合作研發和示範計畫可能會繼續推動。 
在此背景下，以及意識到的企業責任，TOTAL 決定在 CCUS 上推出

橫向研發策略，參與減緩氣候變化，並為新商機做好準備。隨著氣候變遷

與新商機的價值鏈上，TOTAL 的目標是成為技術的整合者(如圖十三)。
依據面臨的挑戰，TOTAL 開發研發夥伴，並提升創新技術和初創型技術

的發展。 
這個動機主要由三個主要目標驅動：a.開發具有成本效益的技術，以

降低 CCUS 成本(如圖十四)；b.證明 CCUS 是一個有效的二氧化碳減量的

工具(如圖十五)；c.促進 CCUS 是輔助其他氣候變化緩解方案的解決方式。 
CCUS 技術的適法性可能面臨挑戰，因受到一些非政府組織的反對，

認為封存是一種危險的操作，以及二氧化碳利用被認為無經濟績效。 
TOTAL 利用其具有的技術並打開世界的眼界，推動 Lacq 計畫，成為

使 TOTAL 發展管理和操作 CCUS 計畫的第一個經驗。作為石油和天然氣

公司，TOTAL 已具有能力管理一個整合型的計畫，並可以依靠其強大的

研發能力。 

 

 

圖十二 

 
 

 

圖十三 
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圖十四 

 
 
 

 

 

圖十五 

 
 
 
 大會演講- New Approaches to Catalysis for CO2 Hydrogenation 

to Chemicals and Fuels 

 本篇報告是由賓夕凡尼亞州立大學宋春山(Chunshan Song)教授進行

簡報，簡報中說明由於對氣候變化的潛在影響和大氣二氧化碳濃度的持續

上升，因此，控制二氧化碳排放已成為全球的核心問題。捕集二氧化碳並

使用再生能源將其轉化為化學品、材料和燃料，是一種永續發展的重要途

徑。利用再生能源，將二氧化碳氫化以永續生產低碳烯烴、高級烴和甲醇

被視為可行的途徑(如圖十六)。本演講概述了近期在實驗室規模上，實現

的二氧化碳氫化和利用方面的進展，其中亦包含一些試量產規模和商業生

產規模的案例。新的設計方法包括但不限於新的雙金屬配方，例如 Fe-Co
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觸媒用於增加 C2 +烯烴和飽和烴(如圖十七)，而 Pd-Cu 觸媒，用於提升

CO 2 氫化成甲醇的選擇性(如圖十八)。此外，新的設計亦包含奈米結構觸

媒，在中空沸石(hollow zeolite)中的奈米 Fe 觸媒，可將二氧化碳氫化成烴

類和醇類(如圖十九)，混合型觸媒則用於二氧化碳氫化成液態高碳烴燃

料。另一個加氫途徑，是將二氧化碳和甲烷進行重組反應，轉化為合成氣，

之後將合成氣轉化為燃料和化學品。將中空沸石包封(hollow 
zeolite-encapsulated)的 Pt-Ni 雙金屬觸媒，使用在二氧化碳與甲烷之重組反

應 (如圖二十)。 
 
 
 

 

 

圖十六 

 
 

 

圖十七 
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圖十八 

 
 

 

 

圖十九 

 
  
 

 

 

圖二十 
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 專題演講- Conversion of CO2 into Value-added Chemicals 

 本篇報告是由中國科學院韓布興教授進行簡報，主要介紹二氧化碳是

主要的溫室氣體，它也是一種可再生、豐富和便宜的 C1 原料。使用二氧

化碳作為碳源生產燃料和高價化學品，對我們社會的永續發展，至關重

要。將二氧化碳轉化成如尿素、水楊酸、碳酸酯、高分子聚合物、醇類或

甲酸等化合物，已被廣泛研究探討。 
近年來，我們對綠色溶劑的物化性質及其在綠色化學中的應用非常感

興趣(如圖二十一)，特別是在綠色溶劑中的 CO2 轉化和生質物。報告中提

及在水溶液中，利用二氧化碳製備金屬有機框架結構材料(Metal Organic 
Frameworks，MOF)(如圖二十二)。此外，利用超臨界二氧化碳亦具有提

升反應效益的功能(如圖二十三)，而利用二氧化碳與離子液體觸媒，亦能

改變反應平衡限制(如圖二十四)。 
 

 

 

 

圖二十一 

 
 

 

圖二十二 
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圖二十三 

 

 

 

圖二十四 

 
 
 

 專題演講- CO2 Uses as Oxygen Source for High-value Added 
Chemicals 

 本篇報告是由韓國仁荷大學 Sang-Eon Park 教授進行簡報，說明二氧

化碳利用已經在製備化學品如尿素、碳酸鹽、聚碳酸酯、聚氨酯等方面，

以及燃料中得到了應用(如圖二十五)。這些大部份是 CO2 和氫氣的反應，

因此，化學品和燃料的生產非常有限，而且面臨許多挑戰。特別地，對於

二氧化碳還原反應，需要克服高成本的氫氣，才能達到作為便宜、豐富和

無毒原料的二氧化碳使用的商業可行性。 
同樣的如尿素、合成氣或水楊酸，我們可以將二氧化碳不僅作為 C 源，

亦可視為 O 源(如圖二十六)。本次演講重點是使用二氧化碳作為氧源，特

別是對於需要失去氫氣以產生烯烴和芳族化合物的飽和烴。在這裡，二氧

化碳用途是在需要氧源的反應中，證明氧源用於從飽和烴中除去氫氣，以

轉化成相應的高價的石化產品，例如烯烴或芳香烴化合物(如圖二十七)。
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CO2 作為氧化劑的作用分為溫和氧化劑、促進劑和增強劑等三種類型，例

如 CO2 用於氧化脫氫反應中，扮演氧化劑角色(如圖二十八)。而與其他如

O2 或 H2O2 氧化劑共同進行氧化反應時，CO2 則為促進劑(如圖二十九)。
而在生成芳香烴製程中，在氫移除反應步驟中，CO2 則為扮演增強劑作用

(如圖三十)。對於這些方式，二氧化碳利用非僅用於與氫氣的轉化反應，

亦可應用在如烯烴和芳香烴製程中，當作氧原子的提供者。 
 
 

 

 

圖二十五 

 
 

 

 

 

圖二十六 
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圖二十七 

 
 

 

 

圖二十八 

 

 

 

 

 

圖二十九 
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圖三十 

 
 

 
 專題演講- Innovation and Markets in the New Carbon Economy 

 本篇報告是由美國勞倫斯利佛摩國家實驗室（Lawrence Livermore 
National Laboratory）的 S. Julio Friedmann 博士進行簡報，說明“巴黎協

議＂強調了兩個關鍵事實。第一個事實為世界所有能源和產品市場在決策

時，都會考慮碳和永續性。這會影響投資、基礎設施規劃、資產評估以及

產品的訂價。第二個事實則是巴黎協議所作的承諾不足以達到 2°C 穩定

的目標。各國必須在各自的努力與策略上，更加強雄心意志，在 23 個國

家中，提高研究基金至 2 倍，則就是努力的基礎之一(如圖三十一)。在這

方面，各國正達成共識，我們必須做的不僅僅是避免未來的排放。更進一

步地，二氧化碳減量則是當務之急，包括從減少空氣和海洋中的二氧化碳

以及二氧化碳轉化為有用產品。 
這兩個行動代表著新的碳經濟以及在熱力學、工程、商業模式、市場、

政策和金融等方面的挑戰。幾個重要的技術創新途徑將有助於提高二氧化

碳減量和轉換的可能性。其中之一則是先進製造技術的快速發展，包括添

加劑製造、微流體學和機器人技術等(如圖三十二)。第二行動則是計算能

力的急劇增長，強大的計算能力已經徹底改變了建模和模擬技術，包括快

速測試和原型設計，材料探討和先進的反應器設計(如圖三十三)。這樣的

進步將大大降低產品成本和加速製程放大的進展，可行的市場包括水泥和

骨料、塑料、化學原料和燃料等產業。雖然這些不足以應對全球氣候解決

方案，但有理由相信藉由轉換為壽命長或有用的產品，可以管理 500 至

1,000 百萬噸的二氧化碳。藉由低碳標示，讓這些產品在市場上的價值提

高，而低碳標示則需要被認證，以及滿足生命週期評估的標準(如圖三十

四)。如果真的能如此實施，則可以提高二氧化碳減量的市場價值。在考

慮研發策略和金融投資時，區分工程成本、商業價格和客戶價值則至關重

要。新的美國政策規劃提供二氧化碳利用的研發資金，並購買二氧化碳利
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用轉化的產品(如圖三十五)。 
 

 

 

圖三十一 

 

  

 

 

圖三十二 

 

 

 

圖三十三 

 



22 

 

 

 

 

圖三十四 

 
 

 

 

圖三十五 

 
 
 

 專題演講- Strategies for Stable Ni-based Catalysts for CO2 
Reforming and Methanation 

 本篇報告是由新加坡大學 Sibudjing Kawi 教授發表，為限制大氣中二

氧化碳濃度上升，捕集排放的二氧化碳為當今世界面臨的主要挑戰。為了

現在和未來的世代，迫切地面對這個挑戰乃至關重要。因此，過去十年，

與碳捕集、封存和利用的相關研究大幅增加。 
將二氧化碳轉化為有用化學品被認為是有可行的方案，不僅可以減少

二氧化碳排放，而且有利於“碳＂產業的發展。二氧化碳與甲烷的重組反

應和二氧化碳甲烷化反應，在過去十年中，已經有很多研究探討。這個議

題的主要是發展具經濟、活性和穩定的觸媒。我們研發團隊對於使用於上

述反應的的穩定鎳基觸媒的設計與製備，制定了幾種策略(如圖三十六)，
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包含：a.雙金屬觸媒-藉由合金金屬，以協同作用抑制碳的形成(如圖三十

七)；b.合成有機助劑-在觸媒含浸過程中，添加含鎳的有機物，可以提高

分散度，降低鎳金屬粒徑，因而消減積碳的生成(如圖三十八)；c.核-殼結

構觸媒：利用惰性殼覆鎳奈米顆粒，可固定鎳顆粒，從而避免鎳顆粒的燒

結，從而增強了對積碳的抵抗(如圖三十九)；d.特定結構的觸媒：以鈣鈦

礦和矽酸鹽結構的觸媒，金屬與載體間具有較強的作用力，有助於消除積

碳的形成(如圖四十)；e.混合氧化物觸媒，有助於穩定觸媒活性，消除積

碳的形成(如圖四十一)；f.二氧化碳甲烷化反應部分：Ni/CeO2 觸媒的氧空

位，在 CO 2 甲烷化反應途徑中扮演重要角色(如圖四十二)。 
未來，二氧化碳利用將持續受到關注，並且開發優異的二氧化碳轉化

觸媒，對於最終工業的應用至關重要。 
 
 

 

 

圖三十六 

 
 

 

 

圖三十七 
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圖三十八 

 

 

 

圖三十九 

 
 

 

 

圖四十 
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圖四十一 

 
 

 

 

圖四十二 

 
 
 
 

 Direct Conversion of CO2 to Value-added Hydrocarbons with 
High Selectivity over a Bifunctional Catalyst 

本篇報告是由中國科學院上海高等研究院高鵬(Peng Gao)先生發表，

說明作為一種具經濟性、無毒、可再生和豐富的碳源，二氧化碳轉化為高

價產品的化學利用是非常有吸引力的。因為它不僅可以減緩大氣中二氧化

碳濃度增加，引起的全球暖化，而且還可以對日漸減少的化石燃料提供替

代解決方案。因此，對各種 C1 原料的 CO 2 轉化，已引起了許多關注。

由於二氧化碳的穩定性和 C-C 偶合(coupling)的能量障礙，直接從二氧化

碳合成 C2 +產物，仍然是一個巨大的挑戰。如果二氧化碳可以直接有效

地轉化為高價值的碳氫化合物，那麼“模仿自然碳循環＂的夢想就能實

現。 
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利用傳統觸媒反應的產物通常遵循 Anderson-Schulz-Flory（ASF）分

佈，這種產品分佈相當廣泛，且在部分範圍內，對碳氫化合物不具選擇性。

例如，根據 ASF 分佈，碳二至碳四(包含烯烴和飽和烴)的選擇性不會超過

58%，而且在汽油組成範圍內的碳氫化合物，其最大選擇性約為 48%。此

外，與 CO 氫化反應相比，由於 CO 2 吸附速率較慢，因而以二氧化碳為

進料的費-托合成中，表面吸附中間體的氫化程度較高，導致更容易形成

甲烷，減少鏈生長機會。此外，藉由傳統費-托合成，直接轉化 CO 2 時，

不能產生芳香烴產物(選擇性<5％）。 

在本研究中，採用氧化銦/分子篩（In2O3/HZSM-5）雙功能觸媒，在

二氧化碳直接氫化轉化為液體燃料，表現出優異的性能，且觸媒具有高的

選擇性和穩定性。烴類產物中汽油成分（碳數為 5~11 的烴類化合物）選

擇性高達近 80%，而副產物甲烷的選擇性小於 1%(如圖四十三)。 

 

 

 

圖四十三 

 
 
 

 Carbon Dioxide Utilization in a Gas-to-Methanol Process 
Combined with CO2/steam-mixed Reforming: Techno-Economic 
Analysis 

 本篇報告是由 Korea Research Institute of Chemical Technology 
(KRICT) Chundong Zhang 先生進行簡報，主要藉由製程模擬軟體 Aspen 
Plus，提出兩種利用二氧化碳氣體反應產製甲醇的製程（Carbon 
-dioxide-utilized Gas-to-Methanol，CGTM）設計概念(如圖四十四)。自開

發的製程模型中，可得到質量流和能量流的結果，就如同可知道熱效率和

碳的效率。在進行經濟評估和敏感性分析之前，先確定了兩種 CGTM 製

程的總投資資本（Total Capital Investment，TCI）和總產品成本（Total 
Product Cost，TPC）。然後，利用淨現值（Net Present Value，NPV）、
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投資報酬率（Internal Rate of Return，IRR）和折現回本期（Discounted 
Payback Period，DPBP）等經濟評估指標，評估 CGTM 製程的經濟效益評

估(如圖四十五)。此外，敏感性分析也用於 CGTM 製程的經濟效益研究

中，藉由不同情境，例如:甲醇和天然氣價格改變、不同工廠規模和碳稅

等參數，進行探討。由研究結果可知，甲醇價格、資本支出和天然氣價格

等是最敏感的因子(如圖四十六)，且根據經濟評估指標 NPV、IRR 和

DPBP，每天 2,500 至 5,000 公噸產能的兩種 CGTM 製程在經濟上是可行

的，若在更大的工廠規模和碳稅的情況下，將可更具經濟競爭力(如圖四

十七)。 
 

  

 

 

 

圖四十四 

 
 

 

 

圖四十五 
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圖四十六 

 

 

 

圖四十七 

 
 

 

 Bimetallic PdIn nanoparticles for the CO2 reduction to methanol 

本篇報告是由牛津大學 A. García-Trenco 教授進行簡報，說明在過去

的幾十年中，人為二氧化碳排放由於對全球暖化的影響，成為關注的焦

點。利用再生能源獲得的 H2，經二氧化碳還原轉化生成甲醇已經是二氧

化碳循環和提供液體燃料的關鍵途徑。依據最近研究報導，基於膠體奈米

粒子（nanoparticles，NPs）的觸媒系統，在二氧化碳氫化產製甲醇反應中，

相較於傳統上 Cu-ZnO 異相觸媒，觸媒活性已有具體的改進，主要歸因於

擁有較高的表面積和易調節的特性(如圖四十八)。依據此特性，研究團隊

提出了第一個以雙金屬 Pd/In 奈米粒子，將二氧化碳轉化甲醇的結果。 
雙金屬 Pd / In 觸媒是經由兩步法合成。首先，在角鯊烷（squalane）

溶劑中，加入醋酸鈀和醋酸銦（Pd：In 莫耳比為 1:1），通入氮氣，加熱

至 210℃，持溫 1 小時。透過 X-射線繞射分析(X-ray Diffraction，XRD)、
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熱重分析(Thermogravimetric Analysis，TGA)和高解析度穿透式電子顯微

鏡(High Resolution Transmission Electron Microscope，HR-TEM)分析，顯

示醋酸鈀可經熱分解，生成平均粒徑約 4.0 nm 的奈米粒子 Pd(0) (如圖四

十九)。第二步驟則是將氮氣改為含 5%H2/N2 的混合氣，利用奈米粒子

Pd(0)為媒介，將醋酸銦還原，並擴散至奈米粒子 Pd(0)中，最後生成平均

粒徑約 8.0 nm 的雙金屬 In0.52 Pd0.48奈米粒子(如圖五十)。 
利用不同反應條件（190-270℃，5.0 MPa，H2/CO2 = 3，空間流速 5-19 

L-mmolPd+In
-1-h-1），在連續式攪拌槽反應器(Continuously Stirred Tank 

Reactor，CSTR)反應器中，在液相環境測試不同 Pd/In 比例奈米觸媒，二

氧化碳氫化反應的效果。引人注目的是，以雙金屬 In0.52Pd0.48為最佳的奈

米觸媒，對於甲醇的生成速率高於已商業化 Cu-ZnO-Al2O3 甲醇合成觸媒

約 1 倍以上。此外，對於甲醇的選擇性和觸媒穩定性，均有顯著改善(如
圖五十一)。分析經 25小時反應後的觸媒，XRD與X射線光電子能譜(X-ray 
Photoelectron Spectroscopy，XPS)分析結果與新鮮觸媒相同，僅在奈米粒

子尺寸有些微增加。 
綜上所述，雙金屬 Pd/In 奈米觸媒具有優異的性能，本報告並說明觸

媒未來發展和優化的領域。 

 

 

圖四十八 
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圖四十九 

 
 

 

 

圖五十 

 
 

 

 

圖五十一 
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肆、 心得與建議事項 

    感謝公司及上級長官的支持，本人才能有機會參加由中國科學院上海高

等研究院和上海科技大學共同在上海市主辦的第十五屆「國際二氧化碳利用

研討會」。這次研討會主題包括：a.藉由還原轉化，以二氧化碳作為綠色原

料；b.以二氧化碳作為基礎的官能基化；c.CO 2捕集和礦化；d.以二氧化碳

為工作流體；e.碳稅、政策和策略等五個主題，以探討二氧化碳再利用為核

心議題，與會者分別來自美國、義大利、法國、英國、德國、挪威、韓國、

日本、大陸、台灣及巴西等世界各地的研究團隊，均為二氧化碳在利用領域

的領先研究團隊。藉由會中蒐集的資訊與簡報，有助於對目前國際上二氧化

碳再利用技術進展與研究方向的了解；因此，建議公司未來仍能多多支持研

究同仁參與國際性研討會，以便了解國際上的趨勢變動。 
    由會議簡報內容瞭解，因考量市場需求，世界各國研究團隊努力的方向

主要以開發二氧化碳氫化產製甲醇、甲烷或液體燃料製程為主，並利用再生

能源作為產氫的能量來源。研究內容包含觸媒材料開發，或利用分子模擬計

算技術，探討反應機構，進而依觸媒特性的需求，進行觸媒設計，其目的在

於開發具經濟效益及穩定的二氧化碳轉化製程。若沒有機會參與此研討會，

僅依據論文或國內的資訊，就如井底之蛙，無法瞭解目前國際研究團隊的研

究方向及方式。無論是反應機構的探討技術，或是分子模擬技術，均是值得

學習的技術，若能建立相關技術，應可提升公司內的研發能量。 

此次出國實在獲益良多，也有下列幾點建議： 

1. 參考 TOTAL 的研發策略，以技術整合為主，結合學界和研發機構的

研發能量，規劃符合 TOTAL 公司所需的製程技術。由於 TOTAL 公

司與本公司屬性相近，均是屬於石油和石化相關的產業，因此應可借

鏡 TOTAL 公司的策略。建議可思考擬在二氧化碳補集、封存和再利

用領域扮演的角色，再以技術整合的方式，尋求學界或研究機構的支

援，進而建構本公司獨有之技術。 

2. 由參加此次會議得知，對於二氧化碳再利用技術，由於尚未具有經濟

效益，因此國際研究團隊仍以技術開發為主。會議簡報中提及，可藉

由技術的發展，進而尋求政府政策面的支援，有了政策的支援，才有

機會創造商業模式。因此，建議在發展二氧化碳再利用技術的同時，

仍需尋求政府的支援，或許可藉由如碳稅交易，建立二氧化碳商業模

式。 

3. 雖因網路的發達，資訊取得與交流，已無遠弗屆，但是僅限於片段資

訊，且缺乏與他人當面交流的機會，仍可能會處於閉門造車的窘境。

因此若能提供更多公務出國或研習機會，除可了解國際技術脈動與

交流外，更可增進國際觀，實際了解國際動脈，提升公司競爭力。 
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伍、 具體成效 

 國際二氧化碳利用研討會是二氧化碳捕集、利用、封存和策略相關方面

最著名的學術會議。隨著二氧化碳減量技術及相關政策制定，在應對全球氣

候變化中的日益重要。經參加第十五屆「國際二氧化碳利用研討會」，除蒐

集各國研究團隊發表的研發成果外，目前由於二氧化碳利用製程技術尚未具

經濟效益，各國均在努力開發降低成本的製程。未來將會在技術開發的同

時，創造二氧化碳利用的商業模式；需要藉由商業模式，才能使二氧化碳利

用技術具有經濟價值。經由會場中的討論與交流，和與會的一些研究團隊有

初步接觸，未來則可依據取得的聯繫方式，與其交流。 


