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1、 出國目的
(1) 考察先進國家公共工程最新工程管理技術及作法。

(2) 拜訪法國負責公共工程管理之政府機構，或相關工程顧問公司，學習如何同時管理多數量、大金額之重大工程，以期能如期如質完工。

(3) 實地參訪德國及能源新技術之測試實驗廠。
2、 出國行程

	日期
	地       點

機 構 名 稱
	內    容

	97/10/14~15
	台北(法蘭克福(柏林Siemens
	往程

考察西門子介紹之新型Gas turbine SGT5-8000H技術

	97/10/16
	柏林

Schwarze Pumpe 電廠
	參訪Schwarze Pumpe 電廠，考察新技術、新工法工程

	97/10/17
	柏林

Berlin factory
	參訪柏林製造商，學習新技術並交換計畫之執行與控管經驗

	97/10/18~19
	德國柏林(法國巴黎
	週末行程

	971020
	巴黎

Alstom & EDF 
	與Alstom及法國電力經理人交換建廠經驗

	97/10/21
	巴黎

法國經濟部法務處
	拜訪政府官員討論公共工程管理議題

	97/10/22~23
	巴黎(阿姆斯特丹(台北
	返程
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1、 参、報告內容

1、 西門子大型高效率氣渦輪機原型機測試廠參訪紀實

[image: image13.jpg]SGT5-8000H Final Assembly SIEMENS
(Berlin Works, April 2007)

*Weight 444 t

*Length 13,2 m
*Height 5 m
*Width 5,2 m

*In comparison:

Weight of new
Airbus 380 = 361t

(wlo fuel)

* Copyright © Siemens AG 2007. All rights reserved.
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為因應節能減碳之趨勢，西門子新開發之氣渦輪機在複循環運轉下，效率可高於60%。此行參訪位於德國巴伐利亞州Vohburg附近E.ON Kraftwerke電力公司之Irsching電廠檢視這號稱世界最大，能力最強的氣渦輪機測試過程。
(1)  Irsching電廠簡介
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位於慕尼黑北邊70公里在多瑙河旁Vohburg城之郊區，提供電力供應慕尼黑至紐侖堡間之電力網，原廠有三部油氣雙燃料之氣渦輪機，一、二號機已半退休狀態，三號機複循環容量44MW每週起停二至三次供應地區之尖峰用電，而四號機便是此原型機SGT5-8000H之試驗廠。E.ON Kraftwerke電力公司是德國公用事業之巨擘，E. ON之子公司，正在興建兩部複循環機組，未來供應尖峰電力以支援E. ON在北海設置風力發電園區所需，其電力可經由該廠之380KV超高壓開關場利用既有之400KV超高壓輸電線送至全國之電網。

(2) [image: image15.jpg]


 SGT5-8000H氣渦輪機各項單元
淨出力
340MW
50Hz （單循環）

淨出力
530MW
50Hz （複循環）

壓縮比
19.2

排氣溫度
625℃ / 1157℉

排氣流質量(Mass Flow)
820kg/s (1808lb/s)
氮氧化物排放量
25ppm

一氧化碳排放量
10ppm

尺寸

高
5.0m

長
13.2m

寬
 5.0m

重量
440 T

效率
＞ 60%
(Peak Load)

複循環蒸氣壓力
170 bar 
(規劃中)

複循環蒸氣溫度
600 ℃
(規劃中)

燃燒筒數量

16只

Net Heat Rate

6000 kj/kwh

Net Heat Rate

5687 Btu/kwh

[image: image1.jpg]SGT5-8000H — World’s largest gas turbine

High cycling capability due to
advanced blade cooling system

Advanced ULN*
combustion system

Four stage turbine with
advanced materials and
thermal barrier coating

Evolutionary 3D-
compressor blading

Proven rotor design,
Hirth serration and
central tie rod

2 60% Combined Cycle
efficiency
1

Integrated combined cycle process

*Ultra Low Nox for economy and low emissions
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(3)  開發沿革

在2000年之前世界上主要之氣渦輪機廠如美國奇異與日本三菱均斥巨資研發新一代之G型氣渦輪機以達較高之出力與效率以因應全球暖化變化所產生之需求－降低二氧化碳排放，雖然G型機已獲致若干成果但各廠均不滿足繼續開發H型機種。

西門子公司在2000年開始構思由F型直接跳升至H型，再一連串密集的研發過程產生此高效率、高競爭力與高操作彈性的機種。此機種也是自從併購西屋火力發電事業部門以來第一次研發之機種，在概念設計階段經過一廣泛的可行性分析，從4種不同的熱動循環與20種不同之氣冷式機種來研究，決定了一個完全以空氣冷卻的觀念，而選擇此觀念背後之驅動力卻是要獲致高操作彈性，且不需與蒸汽循環有任何關聯。

新機種之特色尚有氣渦輪機與壓縮機間設計僅以一只螺栓連結之主軸，以及液壓間隙之最佳化（也就是渦輪機動靜葉片間之間隙可增加或減低以向前端移動主軸之程度來達成）。

[image: image16.jpg]SIEMENS

History of Irsching Plant

The site until 2006:

* 1969 Commissioning Unit 1

+ 1972  Commissioning Unit 2

* 1974  Commissioning Unit 3

* 1977  Convert Block 3 to Gas
« 1984  Convert Unit 1&2 to Gas
* 1995  Unit 1 Cold Stand-by

+ 1995  Unit 2 Cold Stand-by

* 2000 E.ON Plant Group

Ingolstadt/Irsching
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另外就是較先進之氣封系統來減低冷卻空氣之洩漏量，以及較先進材料之引用，以獲致較高之燃燒與排氣溫度。將來接上複循環時可選擇較高之蒸汽壓力（達到17000kPa）與溫度（600℃）。
開發過程分四個階段：

(1) 第一階段（2000年至2001年3月）概念形成。

(2) 第二階段（2001年3月至2001年11月）基本設計完成。

(3) 第三階段（2001年11月至2004年8月）完成製造與組裝。

(4) 第四階段（2004年8月至2008年8月）完成測試並宣示商業運轉完成，接受調度。
(4)  測試過程
原型機係在柏林之製造廠完成組裝，初期想在廠內之測試床來測試，但這H型機種實在太大，兩者尺寸差距達20%（見尺寸表），原測試床是測試SGT5-4000F型，可測試出力僅答220MW，無論如何均無法容納，因此有意擴充測試床，在當時正好E. ON風力園區計畫正研議中，亟需－後援之氣渦輪機組來做尖載支援，兩家公司一拍即合。選擇了E.ON Kraftwerke 子公司之Irsching廠來做原型機測試廠，若完成測試之後將之轉化為複循環電廠，屆時Irsching 廠擁有世界最大型單軸出力可達530MW，可傲視世界各複循環機組，成為先進技術之領導者。
原型機組裝完成後於2007年4月運抵Irsching廠建造之測試基礎，接著機組與輔助系統之安裝，在同年12月20日完成初次點火，2008年1月28日開始，現場測試並於3月7日首度併入系統3月20日達到取載60%，4月10日達到額定負載。
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原型機是安裝在簡潔的鋼架結構物內，廠房內亦已裝置一單軸之發電機及預留將來要轉化成複循環時所需之汽輪機基礎與輔機系統之空間。主氣渦輪機之輔助系統佈置於主機旁之鋼架平台上，將來複循環之水汽輔機系統與冷卻水系統則置於另一輔助廠房位於主廠房之內。
在達成額定負載之前原型機已完成44小時之運轉14次起停，並於2008年8月完成商轉所需之累計400小時之運轉並確定其將來商轉所需運轉數據、排放濃度、起停數據、穩定運轉之性能等等項目之紀錄。
預定到2009年6月前在E.ON Kraftwerke公司主持下進行耐久測試及半商轉調度，此測試目的是要證明原型機之熱氣道組件可達設計壽年以及證實原設計維修時程之正確性。屆時已經歷18個月的測試，運轉時數將達2000小時。
整個測試過程分為幾個不同階段，第一、二階段為主機與輔機之熱試運轉，起動測試及最佳化調整、全速無載運轉、併聯、取載至額定。第三階段則是額定負載測試，包含進氣風門、各式風門之最佳化調整、第一燃燒器之測試、性能測試、升降載率測試等。第四階段為性能測試與燃燒器進階測試。
為了達成前述測試計畫，整個機組安裝了2830個感測元件，包括溫度元件1688只、測壓元件616只、測張力元件357只（straingauge）、測隙元件48只，測震動元件56只。整體感測元件連結至機組之前後端，運轉時與機組一起轉動並以高頻信號送至接收器。各感測元件之數據，就像F1賽車送出資料到一主窖一樣，傳送到Irsching工地之20位測試工程師與15位設計工程師，同一數據亦傳送到德國Mullhien之測試中心與美國佛州奧蘭多與朱彼德測試中心，截至目前為止測試過程尚稱順利與良好，雖所花之時間比原訂較長，但總體評估是令人滿意的，尤其是點火的模式行為更令人激賞。
(5)  轉化為複循環
預計2009年6月之後耐久測試完成之後Irsching第四號機要轉化為複循環機組，也就是將SGT-8000H變成SGCC-8000H，為了要符合有實績之設計觀念，轉化時採用SCC5-4000F複循環機組之單軸設計，也就是說SGCC-8000H複循環機組將備有現行採用之技術與配件，例如SGEen5-3000W的水冷式發電機組，以及SST5-5000之汽輪機與Benson廢熱鍋爐。
轉化之目標為使整廠之效率高於60%，這高效率的獲致比起以往之F型機組可說完全歸功於前述之SGT5-8000H氣渦輪機之改進。此氣渦輪機之排氣溫度大約是625℃比起以往之溫度590℃有相當之差距，也就是在蒸汽循環由原F型之565℃提高至600℃之熱循環，這35℃之差異可提升整廠效率達0.2至0.3%。滿載時之熱排氣625℃經由擴散器進入兩座廢熱鍋爐，屬BENSON無汽鼓直接汽化（Drumless once-through）之鍋爐具有高速起動之能力[image: image17.jpg]SIEMENS
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（45分鐘完成起動至滿載）。
(6)  未來展望

為了擴展此SGT5-8000H原型機之市場，西門子正進行尺寸之改造，將50HZ機組演化成60HZ機型，並可望於2010年能與世見面，據其透露60HZ機型之燃燒筒可能由目前50HZ之16只減為12只，由於頻率提高整個機組之大小會縮小，出力可能在280MW左右之間。兩年後將威脅到奇異與三菱之機型，屆時推出之二配一之複循環可能達到840MW之水準，這將比目前台電大潭機組多出120MW。
(7)  結語
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追求高發電效率是一漫長的過程，在西門子的發展史上，1992年在英國Killing holeme的複循環940MW機組創下52%之全廠淨效率之後，一直到5年後在英國的Didcot廠才以56%之廠淨效率更改紀錄。此次西門子自2000年以來斥巨資組織了250位工程師之小組，歷經8年漫長時期由概念設計、基本設計至細部設計，並開始依循製造一直到工地安裝、測試、商轉、耐久測試至今才能宣稱新機組之淨效率可高達60%以上，為獲得此一效率之提升，這過程真可謂艱辛與漫長，根據德國相關部門之統計這機型運轉每提升2個百分比之效率，其效益換算成二氧化碳之排放，以單一機組來看每年可減少40000T的排放或者改換算成中型汽車來看，約可足夠抵9500部車每年奔馳20000公里之排放量，節能減碳此一嚴肅之課題，在工業界就是要提高效率，是一漫長艱辛的過程，在民間就是隨手關燈，減低不當消耗卻是易如反掌。
2、 專案工程之管理後勤支援建造與試運轉

(1)  專案工程管理與後勤
1. 專案工程管理之任務
E（Engineering）P（Procuring）C（Constructing），一大型發電統包工程的範圍甚為複雜，要從規劃、採購、建造、安裝、試車至完成，需要各類技術之專家來共同執行，但各部門、單位與參與者需有一個共同目標：就是滿足業主或各股東之要求。
經營像如此大型之EPC專業計畫其成功與否要視各參與單位部門能否全心投入。因此，好的專業管理是專為一目的來設計，就是確保專案發電工程執行的進度及執行中的財務調度能符合需求並確保如期、如質、如預算完成發電。

一個良好的專業管理應包下列各項策略：

(1) 對專案經理人充分之授權，使其具有足夠之決策能力並獲致總公司高層充分之支持。

(2) 要謹慎、挑選高標準之專案經理其應具有統包工程之經驗。

(3) 全心投入全面管理，使工程品質能持續維持高標準。

(4) 嚴格的執行工作安全、衛生與環保等之管理。

(5) 整合各單位，部門之管理程序，使其標準化以供各單位執行。

(6) 儘量採用已有多項實績之工具、軟體或專業管理。

(7) 完整且細緻地規劃來管理管控各參與單位與部門。

除了上述各點外，還要吸取過去之經驗並制定因地制宜之策略以適應各發電計畫之單一性。

2. 發電專業工程之組織

發電專業工程之組織需在專案早期就成立，通常在一EPC合約確定前就成立才能對該等專案有所助益，當專案執行時，核心專案小組是採中央集權式組織，需備有全配的辦公室以帶來高超之士氣，並使相互間之溝通更為有效。

一個典型之發電專業工程組織架構其幹部人員如下：

專案執行長（General Project Manager）
專案商務經理（Project Commercial Manager）
專案工程經理（Project Engineering Manager）
資深工地經理（Senior Site Manager）
工地商務經理（Site Commercial Manager）
專案管理階層要從技術與商務之角度來管控監督專案之執行並帶領專案小組來執行專案。專案管理階層要負責使公司內各部門派駐專案小組之各成員具有適格之專業能力，來執行下列各項任務：

(1) 採購

(2) 合約管理

(3) 時程規劃與管控

(4) 行政管理

(5) 後勤支援與運輸

(6) 現場辦公室

這體系加強了專案執行長之中央集權位階，對客戶或供應商單一接觸與責任中心以及該案之領導人。

對客戶或供應商單一接觸與責任之中心以及該專案之領導人。此刻專案小組之成員雖係公司內各部門派駐，但必須成為專職而且具有應付專案工程所需之各種專業能力，而原派部門必須在建廠過程中繼續支援有專業能力與經驗之人力，使各種不同之狀況均能順利克服。

(2)  專案管理階層之責任

1. 專案執行長

專案執行長需具有相當之統包發電工程之經驗，且有多年之技術與商務領域之歷練。是一位專業之專案經理人，歷經各工程之歷練並參與各種訓練課程，擁有專案管理之技巧。

專案執行長要有公司充分授權在工程進行中之各層面自行決策之能力，直接向公司高層報告並負起發電工程之成敗責任。根據以上之任務，專案執行長需有指揮全體小組成員、管考、任派、解除職務等之權力。執行長且可視工程之需要指派獲授權適格人員負責擔任下列各項工作之經理人。

2. 專案商務經理
專案商務經理是被授予權力對該專案之執行與付款負責。其須有合適之資格與經驗，具有一般性的知能，能妥當地處理工程追踪中發生之各種事件，特別是專案商務經理要有足夠之經驗能預測對專案有影響之各種商務風險，而適時採取必要之手段來避免或減緩風險之發生，具有相當之領導特質及必需之能力來促使團隊合作。專案商務經理是專案內所有商務人員之主管，負責所有商務之處理，包括商務條款、財務調度、稅金繳納、各種理賠處理、會計關帳等等。

專案商務經理直接對執行長負責，同時須對公司商務高層負責，與專案執行長共同負責專案之財務成效。

3. 專案工程經理

專案工程經理負責有效地執行各工程技術之服務並確定各種工程之範圍，直接對執行長負責，以下為其主要之任務：

(1) 組織並協調各專業領域之工程活動。

(2) 管控工程軟、硬體之供應能力。

(3) 合約執行所需之各專業技術能力。

(4) 專案成本及進度管控。

(5) 負責與公司內各技術部門之協調以及與共同承攬人、分包商間之協調。

(6) 工程小組之協調。

4. 資深工地經理

「工地」其義就是要面對客戶或顧問及地方主管機關，並負責成功地完成專案計畫。資深工地經理被授予權力，在專案執行中任何有關之事務頒布指示並做出決策。主要責任如下：

(1) 管理並管控工地之各項建造工程，這其中包括次包商與共同投標廠商之各項活動。

(2) 頒布工地各種管理規章使工地之各項活動符合勞工、環保等主管機關之要求。

(3) 確保專案工程能如期、如質、如成本預算完成。

(4) 協調各項安裝工程與試運轉活動之進行，並有效分配工地設備使其發揮最高之效用。

(5) 確保工地安全與衛生法則及品管、環保等法規有效地被執行。

(6) 確保工地組織稽核陳報系統發揮作用。

資深工地經理要授權予各專業之經理人責任，以達成任務對公司各單位派駐或指派至工地工作人員具有權力來指揮，各派駐人員也須向資深工地經理報告。

5. 工地商務經理

負責工地專案商務與行政之事務，例如各種商務條款、發票之開立、會計稽核、出納付款、財務、報稅事務、保險理賠等等，並須向專案商務經理陳報。工地商務經理與資深工地經理共同負責整個工地執行中之財務狀況。

6. 現場專案辦公室

負責處理下列事務：

(1) 與業主連繫並直接接洽地方主管機關。

(2)  現場辦公室之人員行政管理。

(3) 取得業主之核可及地方主管機關之各種證照。

(4) 採購工地現場所需之設備材料，並管制其製造之品質與成本。

(5) 現場工程規劃設計之協調與運輸業者及海關部門面對面處理後勤運輸之權益。

7. 採購

採購人員負責國內外設備之採買，並確保採購之設備與服務符合需求之時程，主要責任如下：

(1) 決定並管控採購之時程。

(2) 確保統包合約之需求在分項採購時能被達成。

(3) 統包合約之商務條款規定能移轉之分項合約內。

採購人員有義務遵照已頒布之採購程序書，辦理各項採購，並與技術部門會同執行下列活動：

(1) 擬妥採購設備之需求並邀請各供應商報價。

(2) 評估審查各標書並製作標比結果。

(3) 議價。

(4) 擬訂供應商資格條件，並審核其資格。

(5) 授予合約並陳報專案管理階層。

8. 合約經理

合約經理要對專案小組提供協助以確保專案之需求，是否依據主合約與供應合約條款正確地履行，合約經理之責任如下：

(1) 提供專案小組專業之合約管理服務。

(2) 專案執行中合約義務與需求之決定。

(3) 指出專案之風險，並確保減低遇上風險之可行性。

(4) 對採購部門提供協助準備次供應商之合約。

(5) 督導合約之執行，並提供合約條款之釋疑。

9. 行政

行政專員負責下列事務：

(1) 整個計畫相關文件歸檔保存。

(2) 專案執型初期頒佈各類程序書、管制之表格及填製之規定。

(3) 協調行政工具與文件產出之ㄧ致性。

10. 專案管控工程師

負責時程之規劃、監管、控制，使合約之保證完成時程，能正確地履行，其責任如下：

(1) 製作及管理整體專案時程Integrated Project Schedule (IPS)

(2) 製作及管理與業主間相關於時程協調之文件。

(3) 協調並開會處理與業主或共同投標商間之時程問題。

(4) 專案進度之監管、控制。

(5) 協助檢核系統之運作。

一旦進度有落後，專案管控工程師要立刻提供問題之所在，分析成因、對策等給專案執行長。

(3)  專案工程與進度

1. 專案工程之管控
合約有效日起始後，需與業主召開開案會議以建立專案規劃之原則。

2. 專案管制之步驟

合約有效日之後8週內專案管理階層要依據合約要求準備整體專案進度（IPS）並依此再進一步繪出下一階層之進度Proposed Project Schedule（PPS），繪製時應參考過去相類似專案之實績以求務實。IPS製作時應考慮細部設計、工地之動員、採購、製造、運送、建造安裝、試運轉等各階段所需之時程；同時亦須考慮業主配合事項之時程，各個次供應商的進度亦須整合在IPS內，並每個月追踪及修訂，各次供應商要承諾每月提出進度報告。

管理階層定期審查各相關部門之進度報告，工地依據IPS來規劃各細項工程進度並依此要求各次供應商準備其供應範圍之進度已公管控以上各步驟軍需執行長所轄之管理階層核准並受其監督管控。

3. 進度報告

此報告包括專案進行情形、關鍵工程規劃設計、採購、製造、運輸等狀況及工地各項活動、品質管制、訓練、商務狀況進度報告每月陳報直至專案結束移交為止。工地各項活動由工地管理階層提供。

(4)  後勤運輸

1. 後勤經理

後勤經理負責規劃並管控專案內各相關之運輸作業。提供適合之運輸工具或設備及必要之文件。並追踪運輸之狀況，必要時提供必需之協助或對策。
2. 運輸

根據被運設備或物資之特性來決定運輸設備，如合適之起吊設備、重件或大件之特殊裝卸，並考慮運輸中途之道路與橋樑之承載量，以確保設備安全抵達。必要時洽地方主管機關有關之法規或證照。典型專案管理組織如下列：

典型專案管理組織
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(5)  建造安裝與試運轉

為了要確保電廠建造安裝與試運轉之工作妥適地推動，工地之組織與專業分工是有其必要，包括取得夠資格的人力、適合的工地基礎設施、大型施工機具亦顯得重要，以下就一典型之電廠建造來說明。

1. 工地臨時施工用基礎設施
在工地開始運作前宜先完成「一般佈置與安裝計畫」，但在完成計畫前，須先至工地調查現場既有設施、鄰接道路狀況與界面點。

此「一般佈置與安裝計畫」要能顯示臨時工地設施設置位置區域、設備暫存區、設備組裝區、臨時辦公室與臨時工房等工地臨時設施隨工程之進度可隨時調整。

工地管理階層要負責勞工安全及衛生環境維持，以及保護設備財產之安全，必要時工地應設置臨時圍籬以達成上述目標。

2. 工地之管理組織

工地之組織應獲公司充分之授權，由資深工地經理負責領導，對公司負完全之責任。

工地之管理階層包涵財務之管理、行政事務、器材儲運、安裝建造與試運轉、勞工安全與衛生等等，管理階層要有足夠之技能來應付各種狀況，詳如下列：

(1) 
協調進度及管控工地之各項活動包括土木、建築、機械、電氣等之安裝及測試運轉等。

(2) 設立與業主及次包商之溝通平台並召集各相關單位之協調會議解決問題。

(3) 解決各相關單位間之施工界面與進度介面等問題，使人員與機具發揮最大效用，以避免進度落後。
典型之工地組織如下：
[image: image20.jpg]



3. 工地規章

工地在適時要頒佈規章以確保工地各類之管理有一準則來依循，可讓工地之各參與單位如業主、次包商或其他製造廠商能受規範。規章包括門禁、清潔整頓、安全衛生、消防、電氣設施等等。

4. 製造商之服務技師與廠商代表

各製造商在適當時機派員監督安裝工作與試運轉工作進行，以確保各種技術需求均已達成，其工作範圍如下：

(1) 監視工程之進行以確保工程安全依照說明書、規範手冊、指導方針、圖說等需求來完成。

(2) 澄清或解釋工程進行中所發生各種與文件有差異之行為。
(3) 管控相關之工程活動，並報告管理階層任何差異。
(4) 確認次包商設備之試運轉結果符合需求。
5. 建造安裝

建造安裝之服務包括提供器材、人工、技術監督，使設備能進入試運轉階段，其範圍包括：

(1) 設備器材等之驗收，並分類存放。
(2) 裝卸設備器材置安裝地點。
(3) 開挖、打樁、建造房屋與設備之基礎。
(4) 安裝設備至基礎。
(5) 安裝機械電器之各項設備如渦輪機泵、管路、開關盤、控制盤等等。
(6) 組裝對心各迴轉機管路隔熱等。
(7) 各項試驗以確定工作如質完成。
(8) 記錄各項試驗檢驗之結果。
(9) 各類安裝後之獨立安全空間之說明書（Erection Clearance Certification ,ECC）。
6. 試運轉

電廠內之各項設備安裝完成均需做試運轉，每一步驟試運轉均要有完整之紀錄，機電設備之試運轉在安裝完成取得ECC後，即進行個別之試運轉，但仍需注意進行前工作許可制度已運作。儀電系統試運轉前，先檢查各廠試之文件是否齊全。

試運轉可分為下列三階段：

(1) 冷試車
· 機械系統檢查。

· 系統已完成清潔，如沖洗。

· 眼視檢查無洩漏。

· 儀電等測試元件初調完成。

· 電氣設施加壓受電。

· 程控邏輯之檢查。

(2) 熱試車

· 個別系統之反應試驗。

· 化學清洗及蒸汽吹管。

· 臨時清洗拆除同步檢查。

· 初點火至額定轉速（GT）檢查並調整起停程序。

· 蒸汽旁通至其純度符合汽輪機要求。

· 蒸汽通入汽輪機無載運轉。

· 安全閥調整。

(3) 取載試運轉

· 發電機並聯先檢查各個保護電驛之試驗。

· 提升出力至額定出力監控各個儀器之數值。

· 協調並最佳化各個控制系統。

· 整廠測試驗證是否符合合約要求。

7. 文件檔案

為了使建廠過程所有活動皆成有跡可查之紀錄，所有過程分門別類存檔，尤其是試運轉階段，所有文件均須負責之啟動工程師簽名。文件種類如下：

(1) ECC（Erection Clearance Certification）作為每一系統妥適完成安裝之紀錄，可交給下一階段試運轉之證明。

(2) 試運轉程序。

(3) 試運轉檢查清單。

(4) 試運轉說明書。

(5) 試運轉成果紀錄。

(6) 邏輯及連鎖清單。

(7) 竣工圖。

(8) 試運轉成果告書。
(9) 值班日誌。
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法國經濟部法務處訪談

【參加者】

法方：
Mr. Marc Poulain


Deputy Head of Unit, Regulation and International Affair, 

Division for Public Procurement Policy of Legal,


Ministry of Economy


Mr. Emmanuel Ly-Batallan


Economy and Trade Counselor,


Head of Economy Mission, French Institute of Taipei


Mr. Yannick Biyong

我方：
經濟部國營事業委員會 執行長 
劉明忠



台灣中油公司總工程師室 總工程師 方振仁 



台灣電力公司營建處 處長 李鴻洲 



台灣電力公司核能火力發電工程處 副處長 溫世忠
【訪談內容摘要】
(1) 法國政府部門內是否有主管公共工程之主管機關，其組織架構、主要職掌、公共工程採購法令如何：法國政府部門內設有單一之部門主管，實質開發與空間規劃，部門名稱為Ministry of Ecology（MEDAD），但所有建設之投資均為地方化之結構所規劃，例如區域性的、社區性的，這包括環境之開發以及基礎建設。HEDAD仍須負責管控各項建設之進行，有時MEDAD也直接辦理特別之計畫，例如特殊之高速公路。
在歐盟採購法分成兩個階層：
1. 地方機關投資引用之採購法令。

2. 引用在大型開發案或公用事業上如水、電、瓦斯等。

在法國有兩套準則（ACT）可應用在前述之法令，當然歐盟所頒布之法令可以凌駕在各歐盟會員國所頒布之國家法令，這需要國家立法機構的同意才能有效地執行。這兩套標準如下：
1. 公共採購規則（法文原文為Code des Marches Publics）此規則涵蓋所有的與政府行政機關有關之所有公共建設、供應、服務等等相關之合約。此規則與我們之採購法內所稱之財物、勞務、工程等三類採購有類似之處。
2. 一般規則，它是在2005年才頒布施行，可引用在其他之機關或公司，例如法國之電力公司（EDF）及其他公用事業之機關或公司。這點可就與我們之規定有所不同，在台灣公用事業若為民營則不受採購法所規範。不過其所稱之ㄧ般規則與(項所稱之公共採購規則有所不同，比較上不會有太嚴格之限制。

(2) 在台灣因為採購法之規定必須有三家投標廠商才能進行開標作業，此規定往往限制了具有專利之新工法、新技術之投標者來參與之機會，法國在此方面之作法如何才能讓專利工法之擁有者能參與投標：在法國主辦採購之機關可有三種程序，辦理機關可依實際需要挑選合適者來依循。

1. 傳統程序也就是我們所稱之公開招標（Open Public Call for Tender）。
2. 限制性之程序採用二階段式辦理，先辦廠商資格標，挑選合適之廠商請其報價。這與我們採購法規定之選擇性招標有相同之地方，只是名稱引用上有所不同，我們之作法是先公開辦理資格標，其次再將招標文件送資格符合之廠商請其報價，再比價低價得標。

3. 協議程序，也就是我們所稱之直接議價。

(3) 但為了讓擁有新工法之廠商在投標時有競爭力，政府在稅法上有規定，可以退稅之優惠，有時不同之專利，其退稅額度甚至可達到50%之高，因此公開競標上可以在價格取得優勢。另外，直接議價上也比較沒像我們的限制那麼多，但仍須取得主管機關之核准。
[image: image22.png]2 http/iwww vatienfall com/www/co2_enico2_en/399403facts/399598 geolofindex jsp FIE:

Microsoft Internet Explorer

BRO #ED BRO HOREW IAD

HE L

Qt=-Q [¥ A% Ons Jesmrz @ 2 -J Google vimmo»  Omer
484 D) | ] htp:transiate google com tvftranslate hi=ch- T W ssiensen=http fhvy vattenfall comrwnvicoZ_enico?_en/3994031acts399508geolofindex jpiesn=X. v | (B TBE {584

~ TEATEER 2 AEEEEAREY o
Google WIRFEIEE SRR SF EURBRISEES o

=
n PURY s o OWES Enter searchiem °
g

>

- Postcambustion
+ T
+ ZEAEATER

Nitrogen

1

i
Mechanical
energy =

Oxygen
A v

Air separation Bottom ash

1 The fuel is combusted in pure oxygen and recycled
flue gas (water vapour and carbon dioxide).

Next @
OxyfueliRE IR

BROVUCESH L ERERREIAR * NALZEERT - SEEHARRERARSOSSED
CEARFARIZARES - SESERERE—SEPER—ERFHR, 02 -




有時比較複雜的專案計畫，採購規範可依實際需要之功能來訂定是否採用聯合承攬以及優惠評估辦法來鼓勵投標者能夠採用獨創性之工法。ㄧ個最佳典範就是在Millan所蓋的世界最高之高速公路橋工程規劃單位提供專業評估採用新技術施工之風險與效益，在退稅優惠與成敗風險間做一正確之決策。

4、 二氧化碳的捕獲與儲存技術 CO2 capture and storage (CCS)
(1)  前言

本次出國考察行程中，在西門子公司引導下於10月17日參訪瑞典能源公司Vattenfall所興建之30 MW試驗性火力電廠，場址位於德國Schwarze Pumpe，是第一個實施CCS (二氧化碳捕獲與儲存)技術的火力電廠。將該電廠CCS技術運用及發展情形作一報告，可提供本公司未來相關單位作為參考。

「京都議定書」（Kyoto Protocol）已於2005年2月16開始生效，全球溫室氣體的減量機制正式展開。在各種溫室效應氣體中，以二氧化碳的產量及影響最大，其生成過量的主要原因是化石燃料的燃燒與利用，例如火力發電、煉鋼、水泥製程、油氣開採、交通運輸等相關產業的活動。由於化石燃料的蘊藏量豐富、相對價廉且長期價格穩定，因此在未來數十年中，化石燃料仍會是世界上的主要能源，也會是二氧化碳排放的主要來源。
煤炭目前約佔全球能源消費量的1/4，是僅次於石油的第二大能源，也是成本最低的發電原料之一，但煤的燃燒產生了大量溫室氣體。電力工業是全球最大的溫室氣體排放行業，目前大部分電力公司依然倚賴燃燒煤炭等化石燃料發電，大約有三分之一的二氧化碳排放量來自於化石燃料用於發電，光一個電廠每年就能產生數百萬噸二氧化碳。各種各樣的工業生產過程也排放大量的二氧化碳，例如煉油廠，水泥廠和鋼鐵生產以基本程序捕捉和儲存所產生之二氧化碳，這些排放量可大幅度減少。”世界自然基金會氣候項目主任詹尼弗·摩根說人類能否扭轉乾坤，將排向天空的CO2埋入地下呢？這不是一個異想天開的假設，而是已成現實的技術。
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在1995年CO 2排放量（國際能源署世界能源展望， 1998年）
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預估1990年至2020年全球二氧化碳的排量

海洋與森林是大自然儲存碳的主要處所，如林木藉由光合作用吸收大氣中的二氧化碳，並釋出氧氣，每增加生物量1 公噸，需要1.6 公噸的二氧化碳，同時釋放1.2 公噸的氧氣。但是，如排放源如火力發電廠的二氧化碳排放量大，海洋與森林並無法完全吸收，每年大氣因此約增加33 億公噸的碳，倘若能在排放源就直接把二氧化碳氣體捕獲並予以儲存，就能大幅減少排放至大氣的溫室氣體。

如果大幅度削減溫室氣體排放是必要的，以滿足UNFCC(United Nations Framework Convention on Climate Change)目標的穩定溫室氣體排放量，就必須以二氧化碳捕獲和儲存（CCS）的方式來達成。在無法避免繼續使用化石燃料的情況下，提高化石燃料的使用效率，並搭配二氧化碳的捕獲、封存與再利用技術及再生能源，以實現必要的大幅度削減溫室氣體的排放，有效減緩溫室效應的惡化，使人類繼續享用「低價」的能源。考慮到二氧化碳排放量與經濟發展的能源需求息息相關，特別是在京都議定書生效後，須防範因忽視二氧化碳排放量所可能造成我國未來國際貿易的障礙。

根據聯合國跨政府氣候變遷小組(IPCC)之試算結果，相當於全球80年份排放量，亦即約2兆噸的二氧化碳應可以利用地下封存之方式處理。國際能源組織(IAEA)所訂於2050年前將世界二氧化碳排放量減半的目標中，其削減量中預計約有20%將以地下封存之方式完成。然而，以目前的技術水準而言，回收1噸二氧化碳費用達43美元，如未能將該費用減半，恐將無法達到獲利之目標。此外，長期封存在地底下的二氧化碳將對環境產生何種影響，亦為必須詳加檢視之議題。
(2)  二氧化碳封存方式

國際間所提出「大規模」的二氧化碳封存方式，可分為地質封存、地表封存及海洋封存三大類。目前每公噸二氧化碳的捕獲、運輸及封存的操作成本，分別約為5~115 美元、每百公里0.4~ 3.2 美元與0.5~100 美元。其中，新型氣化複循環發電廠的每噸二氧化碳捕獲成本約為13~37 美元，而每噸二氧化碳的地質封存成本約為0.5~8美元，海洋封存成本約為5~30 美元，地表礦化封存成本約為50~100 美元。

對於已產生之二氧化碳，現階段絕大多數減量或再利用措施，或因其量有限、或因成本過高、或因減量過程中將產生更大量二氧化碳，多處於起步發展階段。事實上，二氧化碳多來自化石能源，有道是：「從那裡來，回那裡去」。地下封存符合自然生態循環，為最兼具技術、經濟可行性者。在挪威北海首先嘗試之地下封存計畫成功之後，於美國、加拿大、荷蘭、德國、澳洲等多處均有不同規模的地下封存計畫進行二氧化碳地下封存之準備及相關研究工作。
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1.  地質封存

基本上，人類目前使用的化石燃料（如石油、煤、天然氣等），在使用前已存在地層中數百萬年以上。科學家相信人類可模仿自然界儲存化石燃料的機制，把二氧化碳封存在地層中。

二氧化碳可經由輸送管線或車船運輸至適當地點後，注入特定地質條件及特定深度的地層中，進行所謂的二氧化碳地質封存。目前所提出適合作二氧化碳地質封存的地質條件，包含舊油氣田、地下煤層、深層地下水層等地質環境。藉由地層之封閉與吸附，予以長期封存。
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由於地底的孔隙空間有限，在進行二氧化碳地質封存操作前，需要先壓縮二氧化碳使其具有較高的密度，才能使有限的地層孔隙空間封存更多的二氧化碳，並可利用天然的地下水壓力使二氧化碳灌至地層中後仍能保持高密度。在考量典型的地下水壓特性及地溫梯度的效應時，二氧化碳地質封存的深度至少須達800 公尺左右，才可確保被封存的二氧化碳具有高密度（超臨界）特性。

根據全球二氧化碳地質封存潛能評估結果，舊油氣田的潛在封存容量約為6,570 ~9,000億噸，地下煤層約為150~2,000億噸，深層地下水層則約為10,000~1,000,000億噸。

基本上，2002 年全球由燃料燃燒所排放的二氧化碳總量約為240 億噸，而在2030年預估會達到390億噸。就二氧化碳地質封存的全球潛能大小而言，雖然舊油氣田及地下煤層的推估容量與深層地下水層的容量相較小很多，但是一般預期前者還是會被優先執行，因為它們也可以增加化石燃料的產量，彌補二氧化碳捕獲及封存所需的操作成本。

(1) 舊油、氣田

二氧化碳地質封存技術已成熟地運用在油氣田的增量生產（enhanced oil recovery, EOR）方面，其主要目的是把二氧化碳注入即將耗盡的油田氣中以增加產油量，並非單純為進行二氧化碳減量而實施二氧化碳的地質封存。目前全球EOR的二氧化碳使用量約為每年4,500 萬噸，大部分集中於美國。

早在1915 年，加拿大即已嘗試利用舊氣田儲存天然氣，1916 年美國紐約州水牛城南方Zoar 舊氣田被開發成為全球首座地下儲氣窖，迄今尚在營運中，而目前全球已有595 座以上地下儲氣窖利用已凅竭之。

油氣層儲氣，不僅儲存量大，且儲層位於地下數百至數千公尺處，並已存在數百萬年以上，安全性高，對環境之衝擊小；此外自1970 年代起，石油工業界即發展出一套「強化採油」(EOR； Enhanced Oil Recovery)技術，以天然氣或二氧化碳注入生產末期油田，以排掃殘存於儲油層孔隙中之石油而提高採收率；利用同樣的原理，有人提出以地下封存方式儲存二氧化碳以達到排放減量的目的。

(2) 地下煤層

以煤層儲存二氧化碳主要應用於含有甲烷氣之深部煤層，藉由煤層的吸附/脫附方式來儲存二氧化碳，在725psi壓力下，每噸煤可儲存約0.06噸的二氧化碳，約為甲烷器的兩倍。將二氧化碳注入於煤層中，取代甲烷，不僅可以封存二氧化碳，同時可由煤層中將甲烷產出。

(3) 深層地下水層

位於地層深處的多孔岩石充滿了鹽水，這些水既不能用作飲用水，也不能用於灌溉。合適的儲存位置通常位於地表下800公尺以上的含水層。二氧化碳部分溶於水中，並在某些情況下，二氧化碳緩慢反應形成礦物碳酸鹽岩，從而永久儲存於地下。1996年的一項研究估計，英國地下的含鹽水層可儲存716億噸的二氧化碳，相當於英國500年的排放量。然而，因為人們對這些地層的地質結構和特點知之甚少，地質儲存還有相當多的問題有待解決。
挪威是最早把二氧化碳封存於深層地下水層中的國家，挪威國家石油公司（Statoil）為規避支付為數相當龐大的碳稅，在1996 年首度嘗試把二氧化碳注入深度約1,000 公尺左右的地下水層中，年注入量約100 萬噸。該地下水層的封存潛能約為歐洲每年火力發電廠二氧化碳排放量的100 倍。
事實上，目前一個位於英國北海海底1,000公尺深處鹽水層的地質儲存試驗基地，每年可儲存挪威斯萊普納天然氣田產生的100萬噸二氧化碳，這個過程的實現只需要一根注射管道。
雖然二氧化碳地質封存操作所需的工程技術已近成熟，但關於封存地點、安全性、穩定性等議題，尚有待進一步的研究與驗證。二氧化碳地質封存技術發展的主要目標，在於尋找適合的封存地點，並研究與評估二氧化碳封存在地底深處時的特性，如二氧化碳在地層中的遷移特性，以及注入二氧化碳對於周遭地層所造成的物理及化學特性的改變。而該技術發展的目標，是確認二氧化碳地質封存不會對人類及生態環境造成危害。從原理及機制角度加以分析，二氧化碳地下封存當然以利用舊氣田最為經濟，因為舊油氣田經過多年探勘、開發及生產，累積掌握的地質、構造形貌、儲氣層及蓋岩層特性等資料最為完整，惟舊氣田容量有限，且在其他條件諸如地點、深度等不一定符合需求的情況下，就須探尋適當之地下水層加以應用。

2.  地表封存

二氧化碳地表封存有地表礦化封存及再利用兩種機制。就二氧化碳地表礦化封存而言，是使二氧化碳與金屬氧化物進行化學反應，形成固體型態的碳酸鹽及其他副產品，目前以含鈣及鎂的矽酸鹽礦物為較具潛力的反應物，例如台灣東部蘊藏量很高的蛇紋石。二氧化碳地表礦化封存所形成的碳酸鹽，也是自然界的穩定固態礦物，可在很長的時間中提供穩定的二氧化碳封存效果。理論上，地球上含鈣及鎂的矽酸鹽礦物，足以把所有化石燃料燃燒所生成的二氧化碳礦化。除了二氧化碳地質封存、海洋封存、地表礦化封存外，二氧化碳的再利用是一種發展中的封存機制。透過適當的反應程序，可把二氧化碳轉化為含碳燃料或其他物質，而達到再利用及暫時封存二氧化碳的目的。但其產品的燃燒、使用或裂解仍會排放二氧化碳，因此對二氧化碳的減量助益不大，且取決於其產品的生命周期。

最簡單的二氧化碳地表礦化封存作業，是在特定的溫度與壓力下，使氣態二氧化碳與含金屬氧化物的固態物質接觸，直接進行反應，稱為乾式礦化封存作業。除了少數特殊的金屬氧化物外，如氧化鈣或氫氧化鎂，乾式礦化封存作業的反應速率很慢，難以滿足實際的需求。因此，未經過適當前處理的金屬氧化物，很難直接針對工廠排放尾氣中的二氧化碳進行乾式礦化封存。
在濕式礦化封存作業中，首先使礦物及二氧化碳溶解在溶液中，利用鈣鎂離子與碳酸離子的反應，形成碳酸鹽及其他次生礦物的沉澱物。然後，再透過相關的分離程序，進行沉澱物的分離與反應物或添加物的回收。至於二氧化碳的再利用方面，在工業用途上，二氧化碳可做為尿素、甲醇、冷凍劑、滅火劑等的原料。就封存時程而言，二氧化碳再利用所生成的產品，時程有限，且隨不同的產品而有不同的封存年限。例如，尿素肥料封存二氧化碳的時程可能僅數個月，而塑膠產品封存二氧化碳的時程可能高達數十年。
此外，雖然在化學製程上，即使以二氧化碳取代碳氫化合物，做為化學製品中碳元素的來源，卻無法取代碳氫化合物在化學製程中的能源供應角色。因此，在二氧化碳再利用的製程中，必須提供額外的能量，若這能量來自於化石燃料的燃燒，則整體而言，二氧化碳工業用途的再利用機制，對降低二氧化碳排放量的貢獻度是零。
透過光合作用把二氧化碳轉化成樹葉、木材等生物質料（biomass），是屬於二氧化碳的再利用機制之一。在光合作用的生化程序中，二氧化碳的捕獲及轉化效率取決於光能轉化成化學能的效率。目前在農業生產生物質料的過程中，太陽能的轉化效率僅約為1%，相當於每平方公尺能吸收與轉化太陽能的速率約為1W。在藻類繁殖的過程中，太陽能的轉化效率約為1~2%。

二氧化碳地表礦化封存的可行性，取決於封存過程所需提供的能量成本、反應物的取得成本，以及封存的長期穩定性等3個因素。在二氧化碳地表礦化封存機制中，每封存1噸的二氧化碳約需要1.6~3.7噸含鹼土金屬的矽酸鹽岩石，以及產生2.6~4.7噸的廢棄物。不同的二氧化碳地表礦化封存機制所需的能量及操作成本不同，採用濕式礦化封存機制封存1噸二氧化碳的成本約為50~100美元。

一旦二氧化碳經地表礦化封存為碳酸鹽礦物後，其封存穩定性可高達千年以上，相對於地質、海洋等其他封存機制，其封存後的監管成本較低。整體而言，二氧化碳地表礦化封存技術尚未成熟，高操作成本、礦業開採作業對環境的影響等議題，是後續研究的重點。
二氧化碳可用來取代一氧化碳、光氣、甲烷或甲醇，進行化學聚合物的生產，達到二氧化碳再利用的目的。然而，全球每年所需的原料量最多僅為數百萬噸，與人類活動每年所排放的二氧化碳總量（240 億噸）相比，實在微不足道。
此外，經由額外能量的提供，也可透過適當的化學反應把二氧化碳轉化為含碳燃料，如甲醇。由於含碳燃料使用後仍會排放二氧化碳，因此，這方法僅可做為能量的轉換儲存機制，對於二氧化碳的減量並無助益，且理論上無法避免能量的淨損耗。目前二氧化碳再利用的研究重點，主要是在再利用反應所需的催化劑，以及降低反應能量需求等方面。

3.  海洋封存

深海可以用來儲存大量的二氧化碳。事實上，人類活動產生的二氧化碳大部分最終由海洋所吸收。這被認為是一個長期的選擇，但將需更了解各個過程才能使用。目前海水中所含碳的總量約為大氣層的50倍，植物及土壤中總合的20倍。海洋之所以能含有如此大量的二氧化碳，龐大的水體體積及二氧化碳在水體中不低的溶解度，是兩個主要的因素。
基本上，二氧化碳海洋封存的潛在容量遠大於化石燃料的含量，海水能自大氣層吸收二氧化碳的潛在能力，取決於大氣層的二氧化碳濃度及海水的化學性質，其吸收速率的高低，則取決於表層及深層海水的混合速率。人類活動所排放的大量二氧化碳，造成大氣層二氧化碳濃度的提高，使得海洋每年吸收約70億噸二氧化碳。受限於表層及深層海水間的緩慢對流，目前在深海中可發現因人類活動所排放二氧化碳的證據，平均深度僅約為1,000公尺。
增加海水中二氧化碳的濃度，會對海洋生物造成不利的影響，例如降低生物鈣化、繁殖及成長速率、遷移能力等。二氧化碳海洋封存還須考量許多現存的全球性或區域性的海洋環境相關規範，目前國際間尚無特別針對二氧化碳海洋封存的正式規範。

二氧化碳可經由輸送管線或船運直接注入並溶於深層海洋水體中，或灌注於海床上形成二氧化碳人工湖。在二氧化碳人工湖的灌注地點，深度至少須達3,000 公尺，壓力達300 大氣壓，才可確保二氧化碳的密度比海水高。當二氧化碳被灌注於深海後，會馬上影響周遭水體的化學環境，在二氧化碳海洋封存操作概念中，可搭配碳酸鹽礦物的添加，以中和水體的酸鹼度並增加二氧化碳的溶解封存量。
就阻隔二氧化碳返回大氣層的目的而言，把二氧化碳灌注於更深的海洋水體時，會有更佳的隔離效果。目前所提出的二氧化碳海洋封存概念，都打算把二氧化碳灌注於海洋的斜溫層以下，以期獲得更佳的封存效果。斜溫層一般位於100 至1,000 公尺的水深之間，是一具備穩定水質條件的水平水層，具有阻隔上下水體垂直混合的效應。因此，被灌注於深海的二氧化碳，將因斜溫層的存在而降低其返回大氣層的速率。
在二氧化碳海洋封存的操作概念中，被灌入深海中的二氧化碳，可以是氣體、液體、固體或水合物型態的二氧化碳。基本上，不論何種灌注型態的二氧化碳，只要時間足夠，二氧化碳都會溶解在海水中，但其溶解速率取決於二氧化碳的灌注型態（氣體、液體、固體或水合物）、深度、溫度、水質，以及區域性的水流特性。

雖然二氧化碳海洋封存概念已歷經約25年的理論發展、試驗室和小規模現場測試，以及模式模擬研究，但截至目前為止，尚缺乏大規模二氧化碳海洋封存的操作實例。針對二氧化碳海洋封存的後續研究發展而言，環境影響性、民眾接受度、法令規範、安全性、操作實務經驗、相關知識的加強等，是後續研究發展的主要議題。

二氧化碳可以封存在地殼深層、深海或形成碳酸鹽礦物，但是封存於深海可能有增加海水酸化的風險。因此地殼封存被視為相當理想的做法，全球預估可封存2兆噸二氧化碳。
(3)  二氧化碳的捕獲與運輸方式

1. 二氧化碳的捕獲方式
捕獲技術的目的是將產出的二氧化碳便於運送至合適的儲存地點。二氧化碳在火力發電廠之煙氣中只佔一小部分。其他煙氣成分包括氮氣，氧氣和水蒸汽。根據不同的類型的燃料和動力廠過程中，二氧化碳含量約佔3 % 至15 %之總煙氣量。有三個主要途徑補獲二氧化碳：
(1) 燃燒後收集（post-combustion capture）：這種方法旨在把發電站煙囪的氣體淨化，然後轉換成可輸送的氣體。這是目前經證實最流行的做法，原因是只需對現有發電站加裝設備即可。

(2) 燃燒前收集（pre-combustion capture）：這種方法乃在燃燒前除去CO2，而過程中會產生氫；接著CO2便會給運送離開，而剩下的氫會用作發電。雖然許多專家認為這方法是較佳的長遠方案，而且特別適合天然氣，但是燃燒前收集涉及一項全新及未經測試的發電模式，故此電力行業對此方法仍抱持懷疑態度。

(3) 純氧燃燒（Oxyfuel combustion）：這種方法把氧從空氣中隔離，以讓燃料在純氧中燃燒，使廢氣中產生近乎純淨的CO2，可輕易移除。此過程對電力公司來說頗為吸引，原因是它們可提升燃燒效率，而且有機會只需加裝設備即可落實。然而，此方案還需進行長時間研究，方算發展成熟。
2. 二氧化碳的運輸方式
二氧化碳運輸送基礎設施關鍵在於電廠捕獲二氧化碳技術及適當的儲存地點。一座1,800 MW褐煤電廠每年約產生1,000萬噸的二氧化碳。目前已有幾個電廠用運大規模的二氧化碳捕獲及存儲處理系統。大量的二氧化碳以運輸管線(pipelines)和船舶(shipping)輸送是最具吸引的選擇。
(1) 運輸管線
在美國為了提高石油產量，已有長達2,500公里以上之高壓管路輸送大量的二氧化碳至現有的油田經驗。
(2) 船舶
現有石油氣和天然氣船舶運輸的技術和經驗可轉移到二氧化碳的運輸。
(4)  瑞典Vattenfall公司之CCS技術
1.  瑞典Vattenfall公司簡介

Vattenfall是瑞典國家全資擁有的公司，是歐洲第5大的能源公司。Vattenfall生產電力和熱能，提供能源給納維亞地區用戶在內的北部歐洲約600萬客戶。公司的經營主要集中在芬蘭、德國、波蘭和瑞典。Vattenfall集團2004年的營業額超過1,134億瑞典克朗，雇用32,000名員工。Vattenfall的願景是成為一家歐洲能源大公司。Vattenfall公司興建了世界第一座二氧化碳零排放熱能廠，這座熱能廠能有效捕集燃燒煤炭所產生的二氧化碳，經高壓液化後儲存在地下儲槽，不會排放任何二氧化碳到大氣，更能有效防止氣候暖化。
2.  Vattenfall 二氧化碳捕獲技術

(1) Vattenfall小規模的試驗性電廠
在2005年Vattenfall決定在德國Schwarze Pumpe興建30MW 純氧燃燒(Oxyfuel combustion)的試驗性火力電廠，總投資50歐元。於2008年9月9日舉行落成典禮，開始運轉，預計至少運轉10年。利用一種稱為「碳捕獲與儲存技術」(CCS)，收集釋出的二氧化碳。純氧燃燒本身也是一種新技術。這種技術採用空氣分離裝置，將煤燃燒時釋放的二氧化碳從排放的氣體中進行分離，然後在攝氏零下25度的高壓低溫下進行液化。液化的二氧化碳被裝入儲存罐送到附近的中轉站，再集中送到350公里外德國北部地下永久儲藏地。收集廢氣避免它們外洩進入地球大氣層，造成地球暖化。該試驗性電廠是未來2015年~2020年達到能將碳捕獲和儲存商業化的重要里程碑。也是第一個世界上使用純氧燃燒捕獲方法的試驗性火力電廠。
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該電廠採純氧燃燒捕獲技術（Oxyfuel combustion），為燃料燃燒近純氧，而非在空氣中。產生的氮主要為無煙水蒸氣和高濃度的二氧化碳組成。此種方式更容易捕獲近純二氧化碳之煙氣。
純氧燃燒仍需改善空氣分離作業需提供純氧之技術。此方式需消耗較多之能源，因而會降低整個發電的效率;目前正在進行技術改善以降低處理成本。純氧燃燒技術如Vattenfall用於商業用途之大型火力發電廠，似乎有最好的價值潛力。
[image: image24.png]2 http/iwww vatienfall com/www/co2_enico2_en/399403facts/399598 geolofindex jsp FIE:

Microsoft Internet Explorer

BRO #ED BRO HOREW IAD

BH

Q- © [ @G Lus Jeamiz @ 3- 2

™ Google

LR

BED)

€] hitp:translate google com twitranslate hi=ch- TW deslendu=http /v vatientall comvwwico2_enkco?_en/399403facts399598 geolofindex jspaesa=X. ¥

BE L EE

[

[OF 44

~ TEATEER 2 AEEEEAREY o
Google WIRFEIEE SRR SF EURBRISEES o

s
a O s o OuES Ener searchtem
=y

- Postcambustion
+ T
+ ZEAEATER

Sulphur
removal

Particie
removal

Gypsum

Recycled flue gas.
(€0, and water vapour)

3 ‘The flue gas is cleaned from residuals such as particles and sulphur.

OxyfueliRE IR

Previous Next
(<) [>)

BROVUCESH L ERERREIAR * NALZEERT - SEEHARRERARSOSSED
CEARFARIZARES - SESERERE—SEPER—ERFHR, 02 -

>




[image: image25.png]2 http/iwww vatienfall com/www/co2_enico2_en/399403facts/399598 geolofindex jsp FIE:

Microsoft Internet Explorer

WRE ®EE BAO FWSEW TAD NUO L3
Qtx-© NEAG Ous Joame @ (-2 @ -[J) | Googe vlmei»  QmE-
484 D) | ] htp:transiate google com tvftranslate hi=ch- T W ssiensen=http fhvy vattenfall comrwnvicoZ_enico?_en/3994031acts399508geolofindex jpiesn=X. v | (B TBE {584
- TEAERRN S BB -
Google BERRE SRR RE T LR -
= )
B
B EED oEED OB frter sewcntem °
o
<o
~ Postmbuston e o |
» WHGE AR X ) Compressor
+ ZREDER
Cooler and

condenser

The flue gas is cooled in order to condense water vapour. The
result is an almost pure carbon dioxide stream that can be stored.

@ Previous

OxyfueliRE IR

BROVUCESH L ERERREIAR * NALZEERT - SEEHARRERARSOSSED
CEARFARIZARES - SESERERE—SEPER—ERFHR, 02 -




[image: image26.jpg]World CO, emissions

DRAFT UNDER
Million metric tonnes carbon equivaleent e
10000

9000

Total Fossil Fuel
emissions
8000 4
7000

6000 4

5000

il
4000

3000 4 Coal

2000
Natural Gas

1000

L 15 i s 120 e s s 20 s et o 3 172 1 o a2 S

1990 1998 2005 2010 2015 2020

Souroo: Energy Information Admiistation/ntormational
nergy Outlook 2001, based on EIA, Intenational Energy |

Annual 1999, DOE/EIA-0219(99) Washington DC, Jan. QEE@ ()
2001 and EIA, World Energy Projection System 200. Arendal Unep



  
由於該試驗性電廠需在電力運轉中興建，所以Vattenfall公司選擇以純氧燃燒捕獲技術做為測試。這也是目前既經濟又最有效的二氧化碳捕獲方法之發電廠。然而，在空氣分離步驟需要消耗大量的能源是一項挑戰。

(2) Vattenfall全規模的示範電廠

該上述之試驗性電廠可作為未來興建250~350 MW示範電廠之初期設計與運轉之參考依據。試驗性火力電廠從2008年中旬運轉至今，預計至少運轉10年。
示範電廠預計於2010年啟動，於2015年興建。示範電廠是結合試驗性電廠經驗及商業化概念所興建之電廠。在示範電廠可再驗證上述試驗性電廠之技術和程序是否可行，並能證明該示範電廠之技術已具商業發展能力。
( Jänschwalde示範火力電廠

德國Jänschwalde第一個以純氧然燒技術捕獲二氧化碳研究案的示範電廠。其規模是由30MW的Schwarze Pumpe試驗性電廠擴充興建。Jänschwalde示範電廠，新純氧燃燒技術將產生650 MW的熱能（約250 MW電力），這是約為Schwarze Pumpe試驗電廠的20倍以上。Vattenfall公司目前正積極將CCS概念及技術進一步發展使其商業化，更具競爭力。
此外，燃燒後捕獲技術(post-combustion capture)亦將於此示範電廠實行。既有的Jänschwalde燃煤電廠(約3,000MW 電力)於1980年期間加入運轉，並於1990年期間機組更新。6個區塊中各有兩部250MW的鍋爐產生蒸汽提供給聯合汽輪機。新的250MW純氧燃燒技術鍋爐將取代現有的鍋爐，其他現有的鍋爐也將以燃燒後捕獲技術的鍋爐取代，轉換成為一個的示範電廠。然而，這個概念將使Vattenfall電廠有充分的運轉彈性，幾乎使發電和轉換成可捕獲二氧化碳技術可在同一時間進行。
此雙CCS示範項目預計將於2015年開始運作。其他優勢為能提供額外設備運轉與既有基礎設施使用所需的空間、現有露天礦褐煤保證供應及輸送路線和岸上存儲場址均已調查。Jänschwalde示範電廠將採取一些步驟發展CCS以求商業突破。
關於儲存方式尚未定案，所有的方案仍需進一步詳細調查。符合電廠作業安全標準下，尋求經濟與總儲存容量之最佳組合方案。
( Mongstad示範火力電廠

Vattenfall電廠一直致力使Mongstad中心成為“歐洲二氧化碳測試中心”，與挪威單位有燃燒後捕獲技術之合作夥伴，並於2007年6月與挪威石油和能源署簽署協議，為發展世界上最大的二氧化碳捕獲設備以進行壓縮和存儲。Mongstad中心設在Bergen北部沿海是挪威最大的煉油廠。於2010年將興建新的燃氣聯合熱與電廠（CHP），並於2014年安裝二氧化碳捕獲設備。該電廠每年將生產280MW的電力、350MW的熱量和180萬噸的二氧化碳。

由於部分電力將用於減少燃燒化石燃料之煉油廠，將可快速減少每年約35萬噸二氧化碳之排放。另外每年約有110萬噸二氧化碳由煙氣捕獲吸收為了達到一個可接受的技術水準及財政風險，首先需建立一個技術合作夥伴，並於2010年興建一規模較小(10萬噸)的二氧化碳處理電廠。Mongstad主要股東，挪威Statoil國家石油公司和挪威外交部已於2006年10月同意這一獨特的聯合計畫。已有許多國際能源公司加入這一階段規劃和融資了合作夥伴關係。此外，挪威國家石油公司在CCS領域的執行能力及技術方面是著名的領航者，即Vattenfall、Shell、Hydro and Dong Energy。在第一次規劃階段共有六個合作夥伴將合資約240萬歐元。除了燃氣聯合熱與電廠之煙氣，亦採取油渣催化分餾廠（RCC）排放之煙氣作為二氧化碳來源。這開闢了另一個國際示範測試中心，因為油渣催化分餾廠之煙氣如同燃燒煤炭火力電廠煙氣的“翻版”。
目前Mongstad有兩項二氧化碳捕獲技術在同時執行，一項是以胺溶劑為主，另一項是以冷凍氨為主。 



Photo: Statoil圖文：挪威國家石油公司
( Nordjyllandsværket示範火力電廠
Vattenfall公司將於丹麥北部興建北日德蘭電廠，預計至2013年將可補獲二氧化碳，並輸送至日德蘭半島北部地表以下1至2公里之地質結構儲存，只釋放少量二氧化碳至大氣層。為了完成這一示範計畫，Vattenfall已要求一個團隊的工程師和地質學家開始研究調查，以確保二氧化碳在德蘭半島北部Vedsted儲存的可行性。假使可行，將則預計於2013年在丹麥奧爾堡興建一全規模的二氧化碳捕獲電廠，將成為全世界最佳發電效率的火力電廠。二氧化碳會將以液態型式通過30公里長的管道輸送至存儲場址。 
Vattenfall正計劃針對深的地質結構進行兩個階段評估;於2008年進行地震勘測及於2009年進行地質鑽探，以確認日德蘭半島北部場址其存儲容量、注入率和結構牽制是非常安全且適合長期儲存的。依據地質調查結果，該計劃預計於2010年後投資興建。
此示範計畫主要目的在改善二氧化碳捕獲過程中減少能源的損失。而一些供應商已宣稱能大幅降低能源損失是可以實現的。電廠採用二氧化碳捕獲的技術方法，會盡可能在後期決定，以確保使用到先進的技術。

3.  Vattenfall 二氧化碳運輸及儲存技術

二氧化碳捕獲後須以適當的運送方式運送至地下深處永久儲存。Vattenfall公司目前正在尋找一個合適的儲存地點。

目前有幾個碳的捕獲、輸送方案和儲存場址之組合正在研究中。德國Schwarze Pumpe及全球其他試驗性電廠的測試結果，對於往後示範電廠的設計及場址決定都將有重大影響。
有關管路、船運的輸送方案及陸上、海上的存儲方案都是目前研究及評估項目。最後則依據的電廠位置、燃料及對電力、熱量的需求及輸送、儲存能力，選擇最佳的組合方案。



Photo: Vattenfall圖片： Vattenfall

另一個挑戰則是降低二氧化碳捕獲設備之額外費用。如應用在大型的煤或重油燃燒之設備，因為大型發電設備的二氧化碳濃度高，故二氧化碳捕獲和儲存技術是最有效。因為投資成本較高，所以該電廠需大型化及設定發電基載。
(1) Atzbach-Schwanenstadt 儲存示範計畫
油氣田位於奧地利中北部，並著手調查以作為CASTOR計畫的一部分。這個幾乎枯竭的油氣田深度為1400至1600公尺。在CASTOR計畫期間針對油氣田變成二氧化碳儲存場以提高油氣回收的可能性進行調查，但直至目前為止，對於如何繼續下去營運商並沒有作出決定。

(2) K12B 儲存示範計畫

該K12B油氣田位於荷蘭的海岸;法國燃氣公司對提高油氣回收(EGR)進行可行性研究，而油氣田產生的油氣中所分離出的二氧化碳已從2004年開始成功地注入，該項計畫預計要持續20年。

(3) In Salah 儲存示範計畫

In Salah計畫是BP公司、石油公司和挪威國家石油公司所合資。是世界第一大規模把二氧化碳注入的油氣場的商業儲存計畫。自1996年以來二氧化碳已注入到北海海底下面既大且深的鹽田結構。

(4) Sleipner 儲存示範計畫

Sleipner計畫是由挪威國家石油公司執行。此為首次致力於將二氧化碳儲存在鹽田結構的商業規模計畫。

(5) Snøhvit 儲存示範計畫

Snohvit油田位於挪威北部近海區域。挪威國家石油公司已獲得批准將Snohvit油氣田產生氣體分離出來的二氧化碳注入位於油氣場底下的地下含水層(稱為Tubaen結構)，該項計畫預計要持續20年以上。 

(6) Weyburn 儲存示範計畫

自2001年以來，在美國的發電廠二氧化碳已被捕獲並運送到Weyburn場址，每年可儲存200萬噸的二氧化碳。
(5)  其他各國的CCS技術

1. 英國BP公司的CCS技術

從2005年開始，英國BP公司開始計劃研製和建造世界上第一套工業化規模的“燃燒前捕獲”電力生產集成系統。該系統以現有的天然氣為燃料生產電力，但過程中所產生的90%的二氧化碳被注入老化的油田中，一方面提高了石油採收率，另一方面永久性地埋藏了二氧化碳。
這座“無碳”電力系統位於英國北海附近的蘇格蘭阿伯丁郡。該系統將北海氣井中採集到的天然氣（CH4）通過管道送到岸上的分離裝置中，天然氣接著被分離成氫氣和二氧化碳；通過不同的管線，氫氣作為燃料被送往彼德海德發電廠，二氧化碳被運送並注入到附近的米勒油田中。
米勒油田位於北海海底3000米深處，CO2的注入有望將油田的壽命增加20年，產出約4000萬桶目前技術尚無法採集的石油。該系統計劃於2009年前投入運轉，一旦興建完成，可生產350MW的“無碳”電力，供25萬戶家庭使用；永久性埋藏130萬噸的CO2，相當於路面上少了30萬輛小汽車。
BP公司估計，在2050年前，如果將“無碳”電力應用於世界5%的電力生產，那麼有可能每年減少10億噸左右的CO2排放量蘇格蘭“無碳”電力的建設為化石燃料發電提供了一種新方法，為世界樹立了一種新標準，有可能成為世界範圍內對付全球變暖行動的一部分。
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該圖是由英國石油公司新聞稿從被遺棄英國北海舊油田-米勒計畫

該圖顯示了一個概念CCS的計劃，結合這個過程被稱為「強化採油」(EOR； Enhanced Oil Recovery)，這是一個提高舊油田石油產量技術。天然氣以輸油管從海上油田輸送到岸上，利用現有的石油精煉技術，天然氣分離出氫氣和二氧化碳，再以耐腐蝕輸送管運至海上油田。但是，仍有許多氣田，約30%以上的石油仍是未生產的。此時二氧化碳使剩餘的石油更容易開採。二氧化碳儲存在海平面以下幾公里的油田，而不是發洩到大氣中的發電站。
2. 澳大利亞的CCS技術

澳大利亞首個地下二氧化碳儲存設施在南部的維多利亞省啟用這家地下儲存工廠是南半球唯一的一處，收集一家發電站排放的二氧化碳，儲存在地下2公里。研究人員相信，這個試驗計劃有助於澳大利亞大幅度減少溫室氣體的排放量。不過，環保人士並不認為這個科技用得恰當。
澳大利亞這個碳"墓穴"位於墨爾本以西的一個廢棄氣田。儲存方式是把發電站的二氧化碳壓縮成液體，然後注入到地下。經過多年的測試，科學家相信澳大利亞南部的這個地點可以安全地吸收十萬噸溫室氣體。據說，岩層可以大量吸收液體二氧化碳，因此當局希望可以把液態二氧化碳永久鎖在地層下面。 這項計劃得到了澳大利亞政府和該國有勢力的煤礦工業界的支持。 
一名資深化學工程師認為如果能防止二氧化碳從地下儲存中洩漏，那麼地下儲存應該是個防止二氧化碳排放的有效方法。不過，這個計劃因為費用高昂而備受爭議。
3. 日本的CCS技術

日本政府以及包括電力公司與石油公司等29家日本企業所共同出資成立之公司，對日本國內燃煤火力發電廠排放之二氧化碳加以分離、回收及地下儲存的可行性進行大規模之實驗。日本計劃於2011年度時實際運用該種技術，將日本燃煤火力發電廠產生之二氧化碳封存於福島縣外海天然瓦斯礦區原址內。此種將二氧化碳分離、回收及封存之一貫化作業在日本為首創先例，未來地下貯存之普及化將可望加速進行。
由日本10家電力公司所出資成立的Clean Coal Power研究所對燃煤火力發電廠所排放的二氧化碳進行分離、回收，並將其轉化為同時呈現液體與氣體之特殊狀態後，由輸送管線送達約70公里外的帝國石油公司去年停產的外海天然瓦斯礦區原址內封存。另外，由電力及石油公司等29家日本企業所出資成立的日本CCS調查公司亦著手進行該產業之調查。獨立行政法人之新能源產業技術總合開發機構(NEDO)於2008年度補助該公司2億3,000萬日圓之調查費用。預計在完成實際運用該項技術為止，該公司總營運費用將達500億日圓左右，其大部分經費可望由日本政府負擔。 
據了解，日本已揭示將於2050年將其國內CO2的排放量較目前削減60~80%的長期目標。惟佔日本總發電量約4分之1的燃煤火力發電之二氧化碳排放量為中小規模水力發電的80倍以上，且為天然瓦斯火力發電的1.5倍以上，對達成上述目標而言係屬一大挑戰。由於地下封存之方式可以將燃煤火力發電之二氧化碳排放量實質降為零，其顯著之效果備受矚目。此外，根據地球環境產業技術研究所(RITE)表示，日本的地下及海底空間若能被完全活用，理論上最大容量將可儲存約1,500億噸之二氧化碳，相當於日本100年以上之排放量，爰應可達成地下封存實用化之目標。
4. 美國的CCS技術

據全美各州能源部投資開發的一連串計畫，數百萬噸的二氧化碳將注入地底深處，並預期能儲存數千年之久。燃燒化石燃料所產生的二氧化碳排入大氣中，將會使全球暖化更加惡化。由於受到國會每年預算配額影響，能源部計畫在未來10年內投入1億9700萬於7項投資計畫上，並估計其能創造3億1800萬美元的產值。該合夥計畫預計將100萬噸的二氧化碳注入到一處位於西蒙山（Mount Simon Formation）地底深處的含水層中，正好是在伊利諾、肯塔基、印第安納及俄亥俄州部分地區下方。 

針對地質封存方式，科學家將測試不同地質層的差異性，以助於提升封存效率。此外，科學家也試圖證明利用廣大的不透水層，來封存注入之二氧化碳將可以維持數千年。另外，合夥計畫中策劃鑽一口注氣井，並以每日1000噸的速度，將二氧化碳注入到地表下1英里左右的西蒙山砂岩層中。而此注入計畫將為期3年，期間將會關閉注入地點、監督並模擬二氧化碳的情況，以探討儲存效率。
(6)  結語
二氧化碳捕獲技術主要優先改善的是降低其成本。對於二氧化碳儲存則是確立其安全、可靠與長期存儲之可行性。
抑制氣候變暖就像是一場全球戰爭。人類正面臨共同的敵人，我們需要的是合作而不是競爭。英國政府亦非常清楚碳捕獲的必要性，研究人員十分仔細地研究了為粉煤廠增加碳捕獲系統的可能性。現在，只有增加碳捕獲系統的新電廠才有可能被批准在英國建造。如今，倫敦已成為二氧化碳貿易和清潔能源項目的世界中心，正積極研究如何規範管理碳捕獲和儲存。

二氧化碳約貢獻全球70%的人為溫室效應，要穩定氣候變化，最重要就是減少能源消耗以抑制二氧化碳排放。因此，新能源發展、碳捕獲與封存、節約能源等，幾乎都以抑制能源消費過程中的二氧化碳排放為主。


3、 心得與建議事項

1、 
德國是一個再生能源發展相當成熟的國家，在東德地區相較於西部是比較地廣人稀之農業之區域，由於地形上並無高山，頂多僅是起伏之丘陵，因此區域性之風力機組相當多，在小城鎮週邊總可見到10~20支高聳的風機轉動著，但每一族群的風機總得有一固定之尖載機組支援著，這點在外觀上是見不到的，因為支援的尖載機組可能遠在他方，靠著電力網連接著，一但負載高於風力機組之供應能力，就得靠支援的機組供電。高效率之渦輪機組就是在此需求下發展出來，高操作彈性代表它的快速反應。因此每當見到一簇一簇的光鮮亮麗的風機時，其背後必有一隨時備援之機組在待命，以因應風機起伏不定的特性。

2、 
此次藉參訪之機會再度來到柏林下榻在昔日屬於東柏林之地區，見到此地的發展與早期兩德統一時期已完全改觀，當年第一次造訪在1992年，步出中央車站找不到棲身之旅館，現在則像台北之信義計畫區般新穎之建築、商場、辦公室到處林立，這都拜德國將首都由波昂在遷回柏林所賜，這巨大的改變感受到不同的政治制度所帶來不同之結果，實在令人印象深刻。

3、 
參觀Schwarze Pumpe電廠時曾就社區回饋問題請教廠方，德國並無像台灣有正式之組織與制度辦理固定之回饋，但由於緯度之因素約有半年時間屬於寒冷之氣候，電廠提供剩餘之蒸氣供應整個小鎮作為生活必需之暖氣使用，這不但可提高電廠之熱耗效率，對於節能減碳亦是一大貢獻。
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