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一、目的及任務 

對於以燃燒化石燃料的火力電廠而言，不可避免將排放大量的二氧化碳，進而

直接造成地球溫室效應的日趨嚴重。本公司為我國最主要的電力供應者，不可避免

將排放大量的二氧化碳(約占全國排放量三分之一比率)，因而如何因應日趨嚴重的

溫室效應，並提出適切的二氧化碳減量策略，實為本公司應肩負的社會責任和義務。 

本公司為積極參與國際合作研究，因而參加美國電力研究院(EPRI)P 103 溫室

氣體減量技術計畫 (Greenhouse Gas Reduction Options)的合作會員，參加期間

為 2005-2007年。為期加強本公司相關部門（綜研所/台中發電廠/通霄發電廠/發

電處/工環處）實際業務負責人員，對於二氧化碳攫取和儲存議題的瞭解，以利後

續業務的推動參考； 本次有關二氧化碳攫取、再利用和地下層二氧化碳儲存的現

場實務考察，包括美國電力研究院研討溫室氣體減量計畫、德州大學化工系二氧化

碳攫取技術、Searles Valley Minerals 公司（原 IMC 化學公司）Argus 廠二氧化

碳攫取技術及德州經濟地質局（BEG）二氧化碳儲存技術等，藉由本次考察及技術

交流合作，可規劃本公司二氧化碳捕捉及固定相關核心技術，包括技術移轉，及本

公司二氧化碳捕捉之技術地圖（Roadmap），提供本公司管理階層因應溫室氣體決策

之參考，同時未來於公司內可建立二氧化碳攫取和儲存技術知識社群，提供全公司

掌握世界二氧化碳減量技術之發展及應用趨勢。 
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二、出國行程 

本次赴美國考察二氧化碳攫取和儲存現場實務之行程如下： 

 

8/31         往程 (台北---舊金山 )                       

9/1          舊金山: 赴電力研究院研討溫室氣體減量計畫 

9/2 ~ 9/3    假日 

9/4          舊金山---奧斯丁 

9/5          奧斯丁：赴德州大學化工系研討二氧化碳攫取技術 

9/6          奧斯丁：赴經濟地質局二氧化碳儲存現場實務考察 

9/7          奧斯丁---洛杉磯--- TRONA 

 9/8          TRONA：赴 IMC 化學公司二氧化碳攫取現場實務考察 

9/9 ~ 9/11   返程 (TRONA---洛杉磯----台北)  
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三、考察內容及心得 

1.前言 

分析未來全球能源之供給，將仍以化石燃料為主，其中又以煤的蘊藏及使用

量佔大宗，因此如何降低二氧化碳的排放對大氣的影響是關鍵的課題。在因應氣

候變遷的策略中，技術發展包括了提升能源效率、發展再生能源、提倡淨煤技術、

及碳捕捉與封存（CCS: Carbon Dioxide Capture and Storage）等各先進國家都

在積極研發。 

基本上，各種化石燃料在被人類使用前已存在地層中數百萬年以上，科學家

相信人類可以仿效自然界儲存化石燃料的機制，將二氧化碳儲存或固化於地層空

隙中，CCS 即是在這樣的概念下形成之技術，其包括下列三個主要成分（詳圖 1）： 

1. 捕捉：主要功能係自二氧化碳產生源中分離並濃縮/純化二氧化碳後予以 

暫時儲存。  

2. 輸送：主要功能係將暫時儲存之二氧化碳運送至封存地點。 

3. 封存：主要功能係將二氧化碳以高壓灌至地層或海底特定深度的區域，  

使其永久存放於該處，以控制大氣中溫室氣體含量，避免環境惡化。 

CCS 因其提供了一個大量緩和二氧化碳排放的可能性，是國際間認為相當有

潛力的二氧化碳減量機制，亦是目前美國、歐盟、澳洲、及日本等國家的研究重

點。根據國際能源總署（IEA）的評估顯示，至 2050年全世界二氧化碳的排放量

將因 CCS 的機制減少 25%，故 CCS 將成為一個關鍵且具經濟效益的技術。預估在

2050年時，CCS 每年可減少 70 億公噸以上的二氧化碳排放，目前相關研究重點在

降低捕捉二氧化碳的成本，及二氧化碳封存安全性考量等。 
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圖 1. CCS構成示意圖（source: Battelle, 2006. http://www.battelle.org/gtsp） 



 5

1.1 全球氣候政策 

自 2004年 11 月 5 日俄羅斯總理普汀簽字批准加入締約國，2005年 2 月 16

日起京都議定書正式生效，溫室氣體的管制議題突然變成ㄧ熱門且嚴肅的課題，

溫室氣體係指二氧化碳( CO2)、氧化亞氮(N2O)、甲烷( CH4)、氫氟氯碳化物類

( CFCs，HFCs，HCFCs)、全氟碳化物(PFCs)及六氟化硫(SF6)等六種，惟其中仍以

CO2占絕大比例。 

由於全球的經濟發展需求及化石燃料的大量使用，大氣中 CO2的濃度由 1958

年約 315ppm 左右，至 2003年已上升至超過 370ppm，未來大氣的穩定目標值如何

訂定，使氣候暖化造成的不可逆環境變化不再繼續惡化，同時財務成本也是全世

界可承受的，即是一項挑戰，但為了能進行推估，目前暫以 450ppm、550ppm、650ppm

為目標值進行分析（圖 2）。 

 

 

圖 2.   大氣不同 CO2 濃度的軌跡 
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美國加州因應 CO2的氣候政策，設定目標為 2020年 CO2排放量降到 1990年

水準，且再生能源使用佔 33 %，紐約則希望 2020年 CO2排放比 1990年時少 10%。

根據 EPRI 的研究資料，若以 CO2 550ppm 為大氣穩定值目標，則至本世紀末電力

部門的排放強度需降至 100g CO2 /KWH 以下，使用燃料的型態亦幾乎完全改變（圖

3、4），2003年在美國電力部門 CO2排放佔 39%，至本世紀末預料將降至 15%以下。

由此可見在 CO2問題上電力部門會比其他工業部門或住宅、運輸部門，先面臨較

大的壓力，此係因電力部門有較大排放量及較為集中的特性，因此如能提高能源

效率，使用低碳燃料，或轉換燃料為再生能源或其他替代能源（如核能、氫能…

等），以及發展之捕捉與儲存技術亦較能達經濟規模，才可達到較顯著的減量效

果，不過若僅管制電力部門排除其他能源使用者，則消費者的替代效用，將使管

制成本提高，且亦無法達到大氣 CO2穩定的目標值。 

 

 

圖 3.  大氣不同 CO2 濃度—電力部門排放強度 
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圖 4. 大氣 CO2 濃度 550 ppm 下發電業的燃料型態 
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再者預估至 2030年開發中國家 CO2排放量將超過已開發國家，尤其是中國大

陸 CO2排放量，更是大幅成長（圖 5），然開發中國家藉由新的能源技術提高能源效

率，CO2的減量具較佳之成本效益，因此如能由已開發國家來協助開發中國家進行

配合減量，對全球環境成本而言最低，否則密集工業為獲取更高利潤，將會明顯

轉往這些不具減量義務的國家，以降低成本，屆時全球的 CO2目標值將永遠無法達

成。 

 

 

圖 5. 預估至 2025年開發中國家與已開發國家之 CO2排放量 
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綜言之，目前的氣候政策走向如下： 

1.現有大氣的穩定目標值均係暫定，或許不可逆環境變化遠高於預期，最終仍

需視環境惡化程度，由全球專家做預估及修正。 

2.氣候政策對能源的供給者與使用者必將會產生一些質變，未來能源成本提

高、替代能源使用、能源效率、使消費者對能源使用的選擇將隨之改變。 

3.未來具減量義務的部門，無法靠自身的設備及能源耗用方式，達到減量實績

目標時，只有透過京都議定書中的清潔發展機制（CDM），或排放交易（ ET）

取得額度。目前歐盟、美國、加拿大均已有 CO2排放交易的市場，惟近兩年

由於天然氣價格變動大，間接使 CO2排放交易價格大幅變動，以歐盟市場

（EU-ETS）為例，價格約介於 7~30 歐元 / 噸 CO2（圖 6）。 

4.京都議定書中，開發中國家雖未具減量義務，但至 2030年開發中國家排放

量將超過已開發國家，但具較低成本效益機會，只有共同參與減量，全球的

氣候政策方能達成目標。 

5.電力部門攸關 CCS（二氧化碳捕捉與儲存）技術發展與應用，尤其在能源燃

料型態轉換將無可避免。 

 

圖 6. 歐盟市場（EU-ETS）CO2排放交易價格變動情形 
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1.2 電力研究院溫室氣體減量計畫 

本公司為積極參與國際合作研究，因而參加美國電力研究院(EPRI)有關溫室氣

體減量技術計畫中，P 103 溫室氣體減量技術計畫 ( Greenhouse Gas Reduction 

Options) 的合作會員，參加期間為 2005-2007年。 

本計畫主要內容包括： 

1.二氧化碳捕捉及儲存之技術發展及評估。 

2.因應氣候變化之全球能源技術策咯。 

3.二氧化碳儲存場址之評估及執行。 

4.市場機制分析。 

5.因應溫室氣體決策機制。 

本計畫主要預期效益包括： 

1.掌握世界二氧化碳減量技術之發展及應用，包括二氧化碳捕捉技術、二

氧化碳注射技術、二氧化碳儲存場址和監測技術。 

2.藉由技術交流合作，建立本所二氧化碳捕捉及固定相關核心技術，包括

技術移轉。 

3.建立本公司二氧化碳捕捉之技術地圖（Roadmap） 

4.提供本公司管理階層因應溫室氣體決策之參考。 

 下列資料為本計畫所獲得溫室氣體減量技術計畫之相關資訊，本公司可藉由

公司內網路搜尋二氧化碳捕捉技術、二氧化碳注射技術、二氧化碳儲存場址和監

測技術等相關計畫成果，藉以掌握世界二氧化碳減量技術之發展及應用。 
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1.3 美國 FutureGen 計畫 

美國 FutureGen 計畫以氫能研究及二氧化碳為目的，建立世界第一座零污染

電廠，即設計、建造及運轉 275MW 原型廠可同時產生電力及氫氣，並收集與儲存

二氧化碳，每年可減量 1~2 百萬噸二氧化碳，本計畫整合先進煤氣化技術、煤產

氫技術、發電及二氧化碳收集及儲存技術，計劃若能順利成功，將可以保證地球

上最大而且分佈最廣的煤礦資源，可提供非常潔淨的能源。本計畫預計將於 2012

年正式運轉，此計劃之原型廠設計主要以廣大煤資源投入先進氣化爐，產生之焦

碳、TAR、 CHAR、經由噴入之水蒸氣經化學反應產生一氧化碳及氫氣，然後經由

氣體清淨處理後將所含之硫份排入灰渣中。經由二氧化碳分離系統將二氧化碳排

入地下儲槽中安定化處理。剩下含高度氫氣氣體(含有部份一氧化碳)進入 SOFC 燃

料電池進行發電及產氫，亦可直接通入氣渦輪機及汽渦輪機進行發電。氫氣可提

供交通運輸及石油精煉廠運用，圖 7 為 FutureGen 計畫 IGCC 技術示意圖。 

 

本計畫預算: 

․FutureGen 計畫之總預算約為九億五千萬美金 

․其中 26%(約 2 億 5 仟萬美金)將由工業界提供 

․美國能源部亦期望從國外資源提供 8仟萬美金 

․美國能源部在 2004年約收到 9佰萬美金 

․2005年有 1仟 8佰萬美金 

․2006年有預期約為同樣數字 

 

FutrueGen 計畫之執行時程及內容包含四個階段: 

․計畫定義，基礎建立及國家能源政策法規修正(2004-2008) 

․原型廠細部設計及建造(2007-2011) 

․原型廠試車及正式運轉(2011-2015) 

․實場監測及數據分樣(2015-2018) 
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圖 7 FutureGen 計畫 IGCC 技術 

2、二氧化碳攫取技術 

2.1 二氧化碳攫取技術發展情形 

2.1.1 燃燒前捕捉 

二氧化碳捕捉（capture）可分為燃燒前（pre-combustion）捕捉、燃

燒後（post-combustion）捕捉、固定（fixation）等方式，燃燒前捕捉係

先將燃料氣化，其次將氣體中的 CO2予以分離，送到壓縮與儲存系統，氣體

中的一氧化碳及氫氣則送到鍋爐燃燒，燃燒時可使用氧氣替代空氣當助燃

劑，即所謂的富氧燃燒。 

 

燃燒前捕捉具有下列優點： 

1.CO2分壓高較易分離。 

2.CO2分離已成功商業化應用於 H2/NH3系統，對燃料氣化後 CO2的分離，技術

上可行。 

3.煙氣量及其他二次污染物的量降低。 
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其缺點則有： 

1.機組複雜度高。 

2.鍋爐廠家尚不熟悉這種設備。 

3.目前應用於發電的可靠度仍低。 

 

至於採用富氧燃燒則具有下列優點： 

1.大量降低 NOx 排放。 

2.燃燒時熱傳及熱回收效率較高。 

3.燃氣量及其他二次污染物量降低。 

 

但缺點則為： 

1.氧氣分離成本高。 

2.目前僅有小型氣渦輪機經驗。 

 

2.1.2 燃燒後捕捉 

本次現場考察集中於燃燒後捕捉的課題，並未參訪燃燒前捕捉（如 IGCC）

部分，故以下就參訪單位的情況提出報告。 

 

燃燒後捕捉具有下列優點： 

1.現有燃燒技術、方式仍可沿用。 

2.現有機組或新機組均可增設或是新設該項設備。 

3.已在小型的機組試驗可行。 

 

缺點則包括： 

1.能源消耗量非常高。 

2.採用化學吸收方式的溶劑會有衰退現象，需適時補充。 
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燃燒後捕捉採用方式包括物理方式、化學方式、薄膜分離、冷凍分離、固定化

等方式，本次參訪單位有美國電力研究院（EPRI）、AUSTIN徳州大學、加州 TRONA

的 IMC Chemicals 公司 Argus 廠等。 

2.2徳州大學（UTA）化學工程系 

目前化學吸收法以採用乙醇胺（MEA）當吸收劑為主流，基本流程如圖 8，

燃氣經冷卻後進入吸收塔，與吸收劑（MEA）採用逆向流（countercurrent）接

觸，操作溫度一般不會超過 60℃，富含 CO2的溶液則送至再生塔再生，由於化

學溶劑是以形成化學健的方式，將廢氣中的 CO2除去，因此在操作壓力上可較物

理吸收劑為低，惟在再生溶劑時需加熱，因而能量消耗佔該程序成本中相當大

的比例。另外燃氣進入吸收塔前，除 CO2外，尚含有硫氧化物、氮氧化物、飛灰

等，這些污染物會影響溶劑性能造成 CO2吸收量降低，故須先行去除，因此許多

研究集中於如何降低能源消耗及吸收劑衰退（degradation）現象。

 

圖 8  採用 MEA 吸收劑之簡單流程 
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(1)吸收劑方面： 

A.反應速率：由於 CO2的吸收反應係由氣相到液相的質量傳遞過程，反應

速率快可得到較佳的 CO2移除效果，或減少吸收液在吸收塔的滯留時間，

通常反應速率快慢，依序為一級醇胺、二級醇胺、三級醇胺，徳州大學

（以下簡稱 UT）進行中之研究，以 MEA/PZ、K2CO3/PZ 的組合為主（註：

PZ 為 piperazine）。 

B.吸收容量：高吸收容量代表吸收劑的單位用量可以降低（假設反應速率

相同的條件下），但吸收容量與反應速率兩者難以兼得，例如三級醇胺雖

反應速率低於一級、二級醇胺，但吸收容量則優於該兩者。進行中的研

究亦以 MEA/PZ、K2CO3/PZ 等不同的濃度組合為主。 

C.吸收劑的衰退（degradation）現象：吸收劑在吸收及再生過程中，因

溫度、聚合、氧化作用，可能會造成部分吸收劑反應、分解衰退成其他

化學物質。以 MEA 為例，其衰退後的產物包括氨、甲醛、乙醛、甲酸、

乙酸、草酸等物質（如圖 9、10），所產生的影響，包括廢水、廢棄物等

環境處理問題、設備腐蝕、經濟上的損失（吸收 CO2的容量降低、補充新

藥品等），研究的方向包括不同吸收劑衰退機制（mechanism）、溫度、氣

體流量的影響等（如圖 11、12）。 

 



 17

 

圖 9.  MEA 衰退機制 

 

 

圖 10.  Imine 水解機制 



 18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 高氣體流速劣化試驗裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 低氣體流速劣化試驗裝置 
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(2)再生程序方面： 

吸收劑與 CO2的反應為可逆反應，吸收塔出口富含 CO2溶液，須經再生程序

將吸收劑回收再使用，雖然一級醇胺類（MEA）的反應性最強，但再生時

所需之熱量亦最高，對 MEA 而言，所需熱量約 825BTU/LB CO2，二級醇胺

則約 650BTU/LB CO2，三級醇胺則更再次之；由於再生程序消耗相當多的

能源，因此如何降低耗能，成為再生程序重要的ㄧ環，目前研究的方向，

主要為壓力變動再生或蒸氣加熱再生。 

(3)氣體與液體的接觸方式： 

接觸方式不同牽涉到耗能的高低、反應的快慢，不同的方式各有不同的優

缺點，目前發展中的製程，大部分均使用填充床（packing），填充物可分

為不規則填充物（random packing）及結構化填充物（structured packing）

兩大類，結構化填充具有壓降小、操作容量大的優點，但投資成本高，不

規則填充成本較低、壓降則較結構化填充稍高。 

(4)目前初步研究結果與未來的研究方向： 

A.對單一吸收劑反應速率而言，PZ（piperazine）吸收效果最好，MEA 次

之。但考慮不同醇胺之特性、降低腐蝕和因揮發所造成之損耗，及再生

耗能考量，目前發展方向係使用多個醇胺配方，在未來獲得重大突破前，

仍以 MEA/PZ 的混合液吸收效果最好，未來的研究包括如何增快 CO2的質

傳速率，提高 MEA/PZ 的吸收容量。 

B. NOx、Fe
2+
、Cu

2+
會催化 CO2與氧氣反應，造成吸收劑衰退，未來的研究

包括如何減少 NOx、Fe
2+
、Cu

2+、降低 MEA 與氧氣的接觸時間，加入其他

物質減緩該催化反應等。 

C.雖然採加熱再生方式耗能相當大，但綜合壓力變動再生與加熱再生的各

項實驗結果，目前加熱再生仍優於壓力變動再生，惟如何減少耗能仍為

主要目標。 

D.目前 MEA 的再生溫度約 120℃，超過 130℃對 MEA 有不良影響，未來朝

向不同吸收劑及不同濃度的組合、吸收劑衰退現象的防止改善、氣/液比
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接觸效率的提升、再生方法的改善或組合等方式來降低 CO2的捕捉成本。 

 

另有關 EPRI 未來的冷卻式氨水程序（Chilled Ammonia process）計畫： 

本冷卻式氨水程序流程示意圖詳如圖 13，係以氨水做吸收劑化學反應如

下： 

(NH4) 2 CO3 + CO2 + H2O  →  2 NH4 HCO3 

該程序之最佳操作溫度為 2~16℃（35~60 F），故大幅降低耗能為最大利基，

能源耗用及成本約為 MEA 之 35~40%（如表一、二 ），惟反應速率慢及氨水

揮發性高是目前遭遇最大瓶頸。雖然並非所有的研究單位都看好這個程序，

但是至少已有 20 個單位已同意加入這項研究基金，興建ㄧ座 5MW 的 Pilot 

Plant，預定於 2007年第三季初開始運轉，屆時該程序的優劣及競爭性應可

更為明瞭。 

 

 

 

圖 13.  EPRI 的冷卻式氨水程序 
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表一 冷卻式氨水程序性能預測分析表 

Used Parsons Study 

for Basis 

Supercritical PC

Without  CO2 

Removal 

Supercritical PC 

With  MEA  CO2  

Removal 

Supercritical 

PC With  NH3 CO2 

Removal 

LP Steam extraction, 

lb/hr 

0 1,220,000 270,000 

Power Loss, KWE 0 90,000 20,000 

GROSS POWER, KWE 491,000 402,000 471,300 

    

AUXILIARY LOAD, KWE 

KWE 

   

Induced Draft Fan 5,000 19,900 10,000 

Pumping CO2 system, 0 1,900 5,000 

Chillers 0 0 8,900 

CO2 compressor 0 30,000 9,500 

NET POWER OUTPUT 462,000 330,000 415,000 

 

    

% POWER REDUCTION  29 10 

 

表二 冷卻式氨水程序成本預測分析表 

Used Parsons Study for 

basis 

 

Supercritical 

PC without 

CO2 emoval 

Supercritical 

PC with 

MEA CO2 

Removal 

Supercritical 

PC with NH3 

CO2 removal 

 

Levelized cost of 

Power, c/KWh 
5.15 8.56 6.50 

% increase  66 26 

    

Avoided Cost,  

$/ton CO2 
Base 51 20 



 22

2.3 Searles Valley Minerals 公司（原 IMC 化學公司） 

Argus 廠由 Kerr McGee Chemical 公司於 1978年建造，該公司於 1990年將

所擁有的工廠、土地及 Searles Dry Lakebed 的租借權等賣給 North American 

Chemical 公司，後來於 1998年 IMC 全球集團又將 North American Chemical

公司買下，並創立了 IMC Chemicals 公司。 

Argus 廠是目前 CO2捕捉唯一商業化且最大的工廠，該廠有兩座 26 MW 燃

煤鍋爐，燃氣中之 CO2使用 MEA 吸收，吸收液再生重複使用，再生塔出口 CO2

濃度可達 99%以上，直接使用於工廠的製程中製造碳酸鈉，其示意程序（方

程式未平衡）如下： 

Na3HCO3 CO3 ⋅2H2O + CO2  →  NaHCO2  →  Na2CO3 

其原料 Na3HCO3 CO3 ⋅2H2O 取自當地的 Searles Dry Lakebed（註：TRONA 為該

礦的名稱亦為當地地名），據 EPRI 之說明資料，每天 CO2用量可達 800 噸。雖然工

廠經多年長期運轉有點老舊，但是卻亦證明以 MEA 吸收 CO2實務面的可行性。圖 

14 為 Trona-Argus 碳酸鈉製造廠，圖 15 為碳酸鈉製造流程，圖 16 為 Searles Dry  

Lake 地下資源分佈圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 Trona-Argus 碳酸鈉製造廠 
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圖 15 碳酸鈉製造流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 Searles Dry Lake 地下資源分佈圖 
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3、二氧化碳儲存技術 

3.1 二氧化碳儲存技術發展情形 

3.1.1 二氧化碳封存技術探討 

目前許多研究指出，大氣中二氧化碳濃度必須維持在 550ppm，甚至在

450ppm 之下，以避免全球氣候變遷所帶來的災難。若要將大氣中的二氧化碳濃度

控制在可接受的程度，必須要將燃燒所排放的二氧化碳集中儲存，依據IPCC於2005

年之估計，如欲將二氧化碳封存以維持大氣中穩定的濃度，全球地質媒介可以封

存 2兆公噸以上。 

二氧化碳封存主要可分為地表封存、地質封存、海洋封存、及期待有突破性

的相關技術出現（見圖 17）；地質封存早已成熟運用在於油氣田的增量生產

（Enhanced Oil Recovery, EOR），惟如 Frio 計畫更深層（Deep Saline Aquifier）

的封存則是較新的技術，而海洋封存因對海洋生態的影響尚未明朗，目前進行研

究的國家主要為日本、韓國等環海國家。有關 CCS 各部份組成之技術發展狀況，

可由表三中得到初步的了解。 

 

圖 17. 二氧化碳封存技術類別 
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表三. CCS 系統構成部份的技術發展現況(source: IPCC) 

CCS 組分 CCS 技術 研究階段 示範階段 在一定條

件下經濟

可行 

成熟化市

場 

燃燒後     V   

燃燒前     V   

氧燃料燃燒   V     

 

捕捉 

工業分離       V 

管道       V 
運輸 

船運     V   

強化採油

(EOR) 

      V 

天然氣或石

油層 

    V   

塩水層

(Saline 

formation) 

    V   

地質封存 

提高煤層甲

烷氣採收率

(ECBM) 

  V     

直接注入

(溶解型) 

V       
海洋封存 

直接注入

(湖泊型) 

V       
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就地質封存的技術而言，依據 IEA 之估計，以深鹽水層的潛力最大，預估可

儲放到 2050年所排放 20~50%的二氧化碳（400~10,000 Gt），但也有高度的不確定

性（見圖 18）。 

 

發展地質封存技術的關鍵因子包括下列項目： 

 降低成本 

 運輸距離短(降低運輸成

本) 

 構造調查與潛能評估 

 封存後之監測 

 地質形貌 

位置、深度 

圈合面積  

                        圖 18. 全球地質封存潛力預估(source: IEA) 

 

上述成本並非單純針對封存技術，事實上，在整個 CCS 過程中，最大部份的

經費用於 CO2捕捉，由表四可看出，降低 CO2捕捉成本將使得發展 CCS 的可行性（經

濟誘因）提高。 
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表四. CCS 技術成本(for power plant) 

項目 費用(USD/ton CO2) 

Capture from flue gas 20 ~ 60 

CO2 transpotation per 100 km 8 ~ 11 

CO2 injection: Depleted reservoir 0.5 ~ 3 

CO2 injection: Aquifer (1,500m) 2 ~ 7 

A 

小計 30 ~ 78 

項目 費用(USD/ton CO2) 

Capture from flue gas 15 ~ 75 

CO2 transpotation 

Pipeline/tanker/250 km 

1 ~ 8 

Geological storage 0.5 ~ 8 

B 

小計 16 ~ 91 

Source A:  (1)2000年荷蘭經濟部之評估 

    (2)2000年美國 Battelle Memorial Institute 

B:  IPCC Carbon Dioxide Capture and Storage (2005) 



 28

美國目前針對 CCS 相關技術研發重點在於： 

 CO2捕捉技術 

 CO2封存技術(地表與地質) 

 CO2封存監測與驗證技術 

 CO2捕捉與封存突破性技術 

 技術整合及國際合作計畫 

基於其國內二氧化碳排放居全球首位，投入減量技術開發之態度相當積極，2004

年投入資源即高達新台幣 45 億元，惟對於發展海洋封存之立場，因有下列考量，

尚未進行研究： 

 對海洋生態，尤其是底棲性生物之衝擊尚無明確評估。 

 海底地震或地層滑動造成之擾動，可能造成瞬間大量釋放，釀成災害。 

 就美國立場，地質封存已擁有廣大之空間，無需進行海洋封存。 

3.1.2 我國二氧化碳封存技術發展現況 

我國為海島型國家，地

狹人稠，可供進行二氧化碳地

質封存的區域並不多，因此，

考量注儲二氧化碳的順序以

舊氣田之生產層(如鐵鉆山)

為優先，其次是舊氣田之生產

層之上、下水層，最後為其他

構造之水層（見右圖 19）。   

圖 19. 我國發展 CO2封存之考量地質示意圖 
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使用鐵鉆山儲氣窖的優點包括： 

 儲存量龐大                

台灣累計產氣量達 400 億立方公尺，大半產自鐵鉆山，目前為進口 LNG 注

儲調節之用 

 建置費用低廉 

 注存深部地層，安全性高 

依據中油公司初步調查結果顯示，除桃竹地區有幾個構造具有 CO2地質封

存條件，南部八掌溪砂岩之潛能構造或水層，尤其是海域部份之深地下構造

或水層，值得進一步測勘及研究。 

針對二氧化碳封存技術，我國可說是尚未投入相關研發資源，目前唯有鐵

鉆山天然氣地下貯氣窖之操作實務經驗，可供日後 CO2地質封存作業參考。

未來技術發展重點則應朝下列方向進行： 

 封存潛能調查 

 封存監測與驗證技術 

 封存設施建構技術及開發規範 

 地質封存前導試驗地質封存經濟可行性與風險評估 

3.2徳州經濟地質局(BEG) 

如果說 Steven Bryant 教授在研究二氧化碳地質封存的理論，那麼 Susan 

Hovorka女士即是將理論化為實際行動的人。9月 6日我們前往附屬於德州大學奧

斯汀分校的經濟地質局（Bureau of Economic Geology, BEG）拜會，因為那裡正

進行一項二氧化碳地質封存的先導計畫「Frio Brine Pilot」，而 Susan Hovorka

女士正是該計畫主持人。 
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BEG 建於 1909年，前身為 Texas Geological Survey and the Texas Mineral 

Survey，目前為德州大學奧斯汀分校之研究單位（與主校區距約 30 分鐘車程，見

圖 20），提供地質調查及石油技術給聯邦、州政府及地方主管機關。其研究範疇包

含： 

• 化石能源 

• 地質科學/環境議題 

   - CO2 Sequestration 

其他由政府或私人所投入/主導的研

究計畫為了長期執行關於二氧化碳地質封

存研發策略與計畫，BEG 於 2003年成立一

個 Gulf Coast Carbon Center（GCCC），結

合數家大型企業如 BP、Chevron、Entergy、

Kinder Morgan、Marathon、NRG、Praxair、

及 Schlumberger 等。 

                                    圖 20. BEG 與 UT Austin 之相關位置 

二氧化碳地質封存先導計畫「Frio Brine Pilot」,係在休士頓東北方 50 公里處

的 South Liberty 油田區，將二氧化碳注入深度 5,050 英呎的鹽水層中（圖 21、

圖 22），以便觀測其後續狀況；第 1期計畫（Frio I）自 2004年 10 月 4 日起連續

注入 1,600 公噸的二氧化碳，隨即進行長時間監測（至 2006年中結束）。其目標

包括： 

 測試 CO2是否能安全地儲存於地下鹽水砂岩層中，最終目的在大量封存 CO2 

 使用不同的監測技術，量測注入地下之 CO2分布狀況 

 展現所使用之概念與數值模式的正確性 

 為未來大規模 CO2封存之工作建立經驗 

BEG
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圖 21. Frio Brine Pilot 位置示意圖 

 

            圖 22. Frio 計畫 CO2注入區塊之地層橫斷面 

Frio Brine Pilot SiteFrio Brine Pilot Site

• Injection interval: 24-m-thick, 
mineralogically complex 
Oligocene reworked fluvial 
sandstone, porosity 24%, 
Permeability 2.5 Darcys

• Steeply dipping 18 degrees
• 7m perforated zone
• Seals − numerous thick 

shales, small fault block
• Depth 1,500 m
• Brine-rock system, no 

hydrocarbons
• 150 bar, 53 degrees C, 

supercritical CO2

Injection 
interval

Oil production
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Frio I 的總費用約 6 百萬美元，其中 4.14 百萬美元由美國能源部（DOE）

贊助，在試驗區設有一口注入井與一口觀測井，二井相距約 100 英呎，CO2來源則

是產自附近的煉油廠及化學工廠，以槽車運送至試驗地（圖 23、圖 24）。 

 

 

 

 

 

 

 

Observation Well

Injection Well 

圖 23. CO2運送與注入井、觀測井位置圖
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圖 24. Frio 計畫監測示意圖
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經過長期監測，主要結果顯示： 

 鹽水層中液體化學性質： pH

值原為近中性狀態，在 CO2

注入後下降，但隨著鹽水的

中和作用，又回升至 6.0 左

右（見圖 25）。 

 地下監測：未發現有 CO2洩

漏。 

 地面監測：未發現有 CO2洩

漏。 

                              圖 25. Frio I 監測鹽水層中液體化學性質紀錄 

經過近 2年的時間後，2006年 8 月，BEG 進行了 Frio 先導計畫第 2期作業， 

總經費為 2百萬美元，在同區域、不同性質的鹽水層、深度較 Frio I 多 400 英呎，

7天內注入了約 700 公噸的二氧化碳，並如同第 1期計畫，將進行一段期間的嚴密

觀測後，作為後續計畫執行之參考。 

 

 

 

3.3徳州大學（UTA）石油地質工程系 

9月 5日上午在拜訪過德州大學化工系的 Gary Rochelle 教授後，下午到石油

與地質系統工程系拜訪 Steven Bryant 教授（圖 2）。Bryant 教授的研究方向為二

氧化碳進行地質封存的相關領域，為此於系內成立了「石油與地質系統工程中心」
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（Center for Petroleum and Geosystems Engineering），成員包括 Chevron 

Texaco、ExxonMobil、及 Enitecnologie 等公司，進行「二氧化碳地質封存」

（Geological CO2 Storage）計畫，內容包括下列項目： 

 確認地下封存的主要反應機制 

 提升對上述機制的了解程度 

 將實際進行地下含水層儲存作業之相關數據量化 

 建立 CO2洩漏風險評估架構 

 

至目前為止，該計畫初步成果與結論如下： 

 計畫順利開展 

 發表 3篇論文、5篇報告、4場演講 

 與經濟地質局（BEG）合作進行試驗 

 獲石油及軟體等產業支持，以及電力業、保險公司等關注 

 在可忽略的風險下進行地質封存是可行的 

 CO2注儲後，自然的程序會減少可移動的 CO2量 

 減少可移動 CO2量的時間依封存點含水層的特性而定 

 使永久儲存最大化將導入交易制度 
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四、結論及建議 

1. 化石燃料在未來數十年中仍為能源主要來源，且國際 CCS 技術仍在持續發展階

段，因此國內投入 CCS 研發尚有努力空間，政府可整合學術界及產業界(主要

能源大戶，如台電、中油、中鋼及石化業)，建立 CCS 研發聯盟組織，建立技

術發展路徑圖，並積極規劃本公司二氧化碳捕捉之技術地圖，提供本公司管理

階層因應溫室氣體決策之參考。 

2. 無論國內溫室氣體相關法案是否會經立法院通過，CO2排放的議題對本公司會比

其他部門先面臨較大壓力，台灣雖無法參與聯合國的許多討論或機制，惟建議

仍應設法突破困境，參與國際清潔發展機制，或藉由排放交易等國際認可的方

式取得額度。 

3. 本公司溫室氣體盤查已進行一年多，未來將進行第三者驗證，盤查及稽核確認

後基準年的排放數據後，方能使未來逐年比較，了解節約能源或效率提升的減

量效果。 

4. 本公司綜研所應建立二氧化碳攫取和儲存技術知識社群，其成員由本公司各相

關單位組成，包括綜研所、工環處、發電處、開發處及核後端處等，以掌握世

界二氧化碳減量技術之發展及應用趨勢。 

5. CO2的捕捉與儲存研究非一蹴可及，各國無不成立龐大的基金從事研究，建議擇

機建議政府由空污費提撥一定比例，成立基金專用於 CCS 研究，以擴大國內研

究規模。 

6. 燃料及效率是 CO2的排放關鍵因素，對未來超臨界鍋爐、再生能源或潔淨能源

（如氫能、淨煤技術）應用於發電之技術，應多加關注及派人研習，以建立相

關技術資料。 

7. 為減少氣候暖化及達成全球 CO2穩定目標值，CO2捕捉的技術發展在未來應會有

突破性的發展及應用，本公司應擴大參與國際機構或國內外研究單位有關 CO2

捕捉的研究，俾取得較廣及較深入技術資訊，作為未來高層決策處理 CO2問題

之參考。 
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8. 美國 CO2儲存主要為地質封存，與日本及韓國大力發展海洋封存方向迥異，我

國自然環境與日本及韓國較接近，可進一步與日本 RITE 及 CRIEPI 等研究機構

瞭解其發展情形。 

9. 二氧化碳封存技術並非解決溫室效應的萬靈丹，它僅能治標、無法治本；隨著

時代的進步，提升能源效率、發展替代能源、及注重資源節約等都必須走在 CCS

技術之前。人類過度開發的行為必須節制，地球本身方得以調養生息，回覆其

原來的機制。 

10.二氧化碳地質封存技術已應用於油氣探採作業，可以有效緩和大氣中二氧化碳

濃度，並成為未來新興市場，但目前單獨操作成本仍很高，國際積極研發中(美

國、歐盟、日本、澳洲⋯)，台灣地狹人稠，可供二氧化碳地質封存的區域並

不多，因此本公司是否應投入此一領域，應審慎評估。 

11.二氧化碳地質封存在技術與成本上非主要問題，有待克服降低二氧化碳捕捉之

成本，及找到規模和地理位置適當的地下構造。本公司未來燃煤火力發電量將

隨經濟成長而增加，在無法參與國際減量機制的情形下，二氧化碳地質封存將

成為減量最有效益的方式，建議加強有關二氧化碳捕捉技術之研發，並待上述

評估為可行後投入經費與國內外相關機構合作，以利未來降低 CO2減量成本。 

12.本公司綜研所扮演研發角色，可在原有不錯成果為基礎加強 CCS 研發經費及人

力之投入，並積極參與國際合作，掌握最新發展技術與趨勢。 

13.本次返國後綜研所可與德州大學化工系及德州經濟地質局密切保持連繫，並評

估與其合作之可能性。 

 


