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一、前 言

1-1、 出國緣由


 本公司為我國最主要的電力供應者，其二氧化碳排放量約占全國排放量三分之一，故如何因應日趨嚴重的全球暖化問題，進而提出因應的二氧化碳減量策略，實為本公司當前迫切的研究課題。基於倫敦公約(London Convention)已通過利用離岸海底深地層進行二氧化碳封存的修法，因而利用離岸海底深地層進行二氧化碳封存，已成為合法可行的二氧化碳封存減量對策；我國周邊為海洋所環繞，利用離岸海底深地層進行二氧化碳封存，將屬理想的因應對策。
為此本公司大會報(96年第21次大會報)已指示建立二氧化碳封存潛能評估能力的核心技術。依據上述大會報之指示，經相關單位開會協商茲分工如下：開發處負責地質資料庫建置；綜研所負責場址封存潛能評估相關模式的建立。據此，綜研所研提深地層二氧化碳封存之長程計畫，擬透過與日本中央電力研究所(Central Research Institute of Electric Power Industry; CRIEPI)及美國電力研究院(Electric Power Research Institute; EPRI)，以合作交流的方式建立深地層二氧化碳封存之評估技術(包括：儲存場址的篩選標準依據、二氧化碳注入及監測技術等)的收集和建立，繼而可作為本公司針對深地層二氧化碳封存議題的因應對策參考，並期達成建立深地層二氧化碳封存評估能力之目標。
1-2、出國目的
經由日本中央電力研究所推薦，本公司之二氧化碳模擬程式將採用TOUGH2軟體做為模式評估之工具； Lawrence Berkeley National Laboratory將於12月2-5日舉辦TOUGH2及TOUGHREACT訓練課程，該課程有助於本公司建立深地層二氧化碳封存技術的模式評估能力，並可藉此機會與國外相關之專家學者進行資訊及技術交流，故實有必要派員前往研習該項技術；另於研習會議結束之後，EPRI亦將安排為期一週的深地層二氧化碳封存訓練課程，整個訓練時程約為2週。
本次考察任務的主要目的概述如下：(1)、EPRI：參加CO2深地層封存訓練課程及工作會議、(2) Lawrence Berkeley：(1)TOUGH2訓練課程、(2) TOUGHREACT訓練課程。
1-3、出國行程

本次出國考察期間為97.11.24~97.12.7，共計14天。民國97年11月24日搭乘長榮班機抵舊金山國際機場，當日轉搭CalTrain抵達Palo Alto，翌日赴EPRI參訪並參加CO2深地層封存訓練課程及工作會議；12月2日搭乘CalTrain及BART轉往Lawrence Berkeley National Laboratory參加TOUGH2及TOUGHREACT訓練課程；12月6日搭乘長榮班機返回台北，此次考察行程示意圖如圖1-1所示。

[image: image1]
圖1-1出國參訪地點
詳細行程如下：


11/24
台北→舊金山→Palo Alto


11/25~12/1
參訪EPRI；參加CO2深地層封存訓練課程及工作會議


12/2~3
Lawrence Berkeley：TOUGH2訓練課程


12/4~5       
Lawrence Berkeley：TOUGHREACT訓練課程

12/6~7
Berkeley→舊金山→台北
二、EPRI對二氧化碳捕捉與地質封存概觀
2-1 EPRI環境部門簡介
本次出國參訪位於美國加州Palo Alto Electric Power Research Institute(以下簡稱EPRI)，主要對象是與全球氣候變遷研究有關之環境部門。EPRI成立於1973年，是一個獨立非營利性組織及有計畫目標之機構，進行有關公共利益之全球電力研發工作，並同時提供技術、政策與經濟分析，以推動長期研發計畫及新興技術。該所參與會員多達450席，分布於全球40多個國家。其獨立電力研究分為五大部門：發電(包括再生能源)，環境，電力輸送、市場及能源效益，核能，創新。該所達成約10比1之平均基金槓桿效益。
EPRI環境部門主要研究項目為空氣品質、全球氣候變遷、土地及地下水、水及生態系統、電磁場、職業健康及安全。對全球氣候變遷部分，溫室氣體排放限制政策，目前在國際、美國及其各州之層級上均有辯論。瞭解該等政策多面向含意，對發電業具有敏銳之利益。針對美國及國際之全球氣候變遷提議案，EPRI氣候變遷各項研究計畫對其會員及公、私立部門之決策者，在達成溫室氣體減量需求之潛在成本及效益上，提供分析及資訊，並對該等研究計畫亦確認其選項及策略。
2-2、EPRI對可能CO2減碳量「稜鏡分析」
   (一)、美國聯邦氣候政策提議案聚焦CO2排放減量在歷史排放水準下之意義。比較美國國會不同法條之氣候變遷目標減量曲線(參閱圖2-1)，於1990~2010年間為歷史排放曲線；於2010~2050年間CO2如排放依舊，可求得歷史向上外延曲線，該曲線下方之數條向下延長曲線為依據美國各國會議員提出不同排放條款所計算之減量曲線，由其減量間距大小，可顯示出各環保理念有相當之差異性。
[image: image2]
[image: image3.png]I U.S. Federal Climate Policy Proposals Focus on Cutting
Emissions Significantly Below Historic Levels

Million metric tons COze

Comparison of Legislative Climate Change Targets

11,000 in the 110" Congress, 1990-2050

10,000 [~ As of September 9, 2008

9,000 o ! o porentialreductions
L ot

8,000 ‘policies

7,000 [~ Lieberman-McCain

Historical emissions

Ower Gichvest

6,000 [~ Boxer-Lieberman-Wamer
5,000 [~ o mpeneniay
e
4,000 [~ Koy snome
3,000 [~ o S—
oy
L e
200 s
1000 F ey
L O L Sedes o
o iwio circuit breaker],
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Waemn e

5 WORLD RESOURCES INSTITUTE

For afulldiscussion of underlying methodolagy, assumptions and references,
please see hito/wmri ora/usclmatetaraets.




圖2-1 CO2減量在歷史曲線下之不同分布 

(二)、由開發中國家累積CO2排放量曲線(參閱圖2-2)，顯示在2010            年之前將會超越已開發國家累積CO2排放量曲線，特別是中國及印度所佔排放量比甚大。如允許大氣中CO2含量達到450ppm，由開發國家及開發中國家累積CO2排放量歷史向上外延曲線顯示(參閱圖2-3)，2020~2030年間將被開發中國家累積CO2排放量曲線超越。
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圖2-2 開發中國家CO2排放量曲線含義 
[image: image5.png]Is 450 (CO, only) Feasible?

Billion tons C

P - 15

10 10

s CCSP 450 ppmv CO2 Stabilization Scenarios.

9 Other Non-Annex B 9
s India

81 mmcChina 8
—World Total History

7 7

5

5 [

Annex B

4 Emissions

’ {

2

New MERGE Baseline

1980 1990 2000 2010 2020 2030
PR





圖2-3大氣中CO2含量控制在450ppm之排放量曲線被超越情況 

(三)、依據2007年美國國會Lieberman-Warner條款，由不同環保團體及學術機構發展之模式，推算出未來2010~2055年間每公噸CO2排放成本曲線(參閱圖2-4)，顯示各曲線之價格差異頗大。
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圖2-4 1Lieberman-Warner條款每公噸CO2排放成本曲線

(四)、EPRI依據美國發電業自2008~2030年間CO2排放量曲線，按照技術潛能作出CO2減量「稜鏡分析」(參閱圖2-5)，以發電效益、新能源、核能機組、先進燃煤電廠、CCS及太陽光電等六大類型，進行分配。
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圖2-5 EPRI對發電業CO2排放量曲線作「稜鏡分析」CO2減量分配
2-3、EPRI CCS研究計畫
   (一)、重要的CO2管理計畫組成
         1.計畫165涵蓋：
           
(1) 廣義涵蓋CCS項目
              －捕捉來自Pulverized Coal Plants

              －封存來自任一電廠
         
(2)加速捕捉及封存場址驗證
              －在許多案例中，CO2減量限制將由政策驅動，非來自基金取得。

(3)平行投資加速具有承諾之捕捉技術。
         2.計畫66（Advanced Coal Generation）涵蓋：
        
(1)IGCC與CO2捕捉
         
(2)超臨界Pulverized Coal


(3)Oxy-firing

 
(4)整合CO2捕捉進入熱循環中
   (二)、組織工業界作減碳抑制準備(參閱圖2-6)

         1.電廠燃燒後處理
           
(1)減低捕捉成本及能源使用
         
(2)作技術觀望
         
(3)促進突破性技術
         
(4)CO2捕捉先導電廠
       
2.任何CO2排放源
         
(1)確保長期地質封存
         
(2)驗證地質、鑽井整合及監測等
         
(3)對社會關注瞭解、並說明其合法、健康及接受度。
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圖2-6 組織工業界作減碳抑制準備
 
(三)、美國能源部之區域CO2封存夥伴(參閱圖2-7)，分布在全美各大地區，其工作可分為三個階段：
       
1.第一階段：資料蒐集
       
2.第二階段：小型先導廠址，有22個地質灌注試驗。
         
(1) 8個EOR及鹽水層
         
(2) 6個鹽水層儲集層
         
(3) 8個ECBM及EGR

       
3.第三階段：有幾個驗證廠址，可能讓EPRI參與。
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圖2-7美國能源部區域CO2封存夥伴分布
2-4、先進燃煤電廠與CCS裝置
   (一)、CO2捕捉及封存Road map(參閱圖2-8)說明如下：
        
1.於2005年建立Bench-Scale燃燒後捕捉
        
2.目前進行1.7MW Ammonia等小型驗證
        
3.於2010年之前，將進行較大型驗證
        
4.於2020年完成CCS商轉。
    由上述顯示國際商轉定在2020年前完成。實際挑戰需要新技術、政策及資金等到位。
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圖2-8 CO2捕捉及封存Road map
   (二)、IGCC＋CCS現況

1. IGCC＋CCS屬燃燒前捕捉，CO2分壓較高具有經濟利益。

2.目前世界上尚未有IGCC電廠捕捉CO2存在。

3. IGCC如不加裝CCS，將無法與超臨界SCPC電廠競爭。因此，僅有少數幾家IGCC電廠建造完成，目前尚有一家正建造中。
   
(三)、IGCC＋CCS潛能計畫
          
1.計畫1：現存機組達成10-20％ CCS目標
          
2.計畫2：現存機組或機組達成40-60％ CCS目標
          
3.計畫3：新機組達成80-90％ CCS目標
          
4.目前該等計畫1＆3開發潛能之主要廠址，尚在研商確認中
   
(四)、CO2捕捉及封存全尺度廠址之驗證，目前即需開始(參閱圖2-9)。
[image: image11.wmf]
圖2-9 CO2捕捉及封存全尺度廠址之驗證時程
          
1.於2010年許可設計建造
          
2.於2015年作CO2灌注及監測
         3.於2015~2020年間作驗證，由全尺度及完全系統之許可、
運轉及監測中學習
          
4.目標
          
(1)捕捉成本及能源遠小於今日
           
(2)運輸guidelines採用
           
(3)儲存規條，合法性問題及公眾接受皆需解決。
2-5、現存電廠加裝CCS之經濟性
 

(一)、加強技術(Retrofit)背景
         
1.優點：減少CO2排放、增加現存資產價值(降低變動成本及提高調度)
    
2.缺點：成本花費及發電量損失
  

(二)、現存Advanced Coal Plant能源成本水平化(參閱圖2-10)
      
1.現存PC電廠只有變動成本
       
2.加強技術之PC電廠，包括加強CCS資產及變動成本
[image: image12.wmf]
圖2-10 現存Advanced Coal Plant能源成本水平化
   
(三)、CO2價格三種曲線(2010~2050)

1.EPRI採用Base 及high Curves均較EPA Curves低(參閱圖2-11)
[image: image13.wmf]
圖2-11 CO2價格三種曲線
 
2.美國ECAR現存燃煤電廠無CCS裝置，如採用EPRI HIGH CO2價格，於2010~2050年間發電容量因素隨CO2價格增高而遞減(參閱圖2-12)，電廠收益遞減至2050年為負值。
         3.美國ECAR現存燃煤電廠加裝CCS，如採用EPRI HIGH CO2價格，於2030~2050年間發電容量因素維持與2030年之前相同水準(參閱圖2-12)，電廠收益亦逐年遞增。
[image: image14.wmf]
圖2-12 美國ECAR現存燃煤電廠如加裝CCS，其發電容量及穫益均提升
        
4.依據CO2三種價格曲線，可預估於2010~2050年間現存燃煤電廠加裝CCS之三種發電容量曲線(參閱圖2-13)。由該等曲線顯示，如採EPRI HIGH CO2價格，自2010年起加裝CCS之發電容量逐年快速提升，至2040年後逐漸趨緩；如採EPRI HIGH CO2價格，自2020年起加裝CCS之發電容量始提升；如採EPRI Base CO2價格，將延後至2040年起加裝CCS之發電容量始提升。由該等曲線顯示，採EPRI HIGH CO2價格，於2020年起加裝CCS之發電容量提升與國際CCS於2020年商轉之時間點相同。
[image: image15.wmf]
圖2-13 現存燃煤電廠加裝CCS之三種發電容量曲線
2-6、二氧化碳地質封存
   (一)、瞭解二氧化碳
        
1.是一種氣體、無燃燒性、無色、無臭，比空氣重1.5倍(sinks)。
        
2.比空氣重，會下沉至低處。
        
3.比水密度小(floats)。
        
4.含溶解CO2之水，較純水略重。
        
5.不與水相混合。
        
6.與石油相混合與否要視溫度及壓力情況而定。
   (二)、對健康影響
        
1. CO2進入人體血管中會置換氧氣，造成窒息。
        
2.健康成人暴露在CO2中，CO2濃度0.5~1.5％不造成影響，7~10％窒息，＞20％-30分鐘內會死亡。
         3.直接與液態CO2接觸，會凍傷。
         4.CO2氣體經過適當處置可壓縮。
   (三)、地質儲存選擇(參閱圖2-14)
[image: image16.wmf]
圖2-14 地質儲存選擇
       
1.鹽水層具有很大的容量，大多數地方都有此條件存在。
       
2.油氣田
          
(1)枯竭油氣田
           
(2)加強石油產量(EOR)
           
(3)加強天然氣產量(EGR)
        
3.無法開採的煤田，加強煤層甲烷(ECBM)產量。
        
4.其他如，玄武岩、頁岩及洞穴。
   
(四)、理想的地質儲存規範
         
1.區域性延伸廣泛之地層
           
(1)大於地表下800公尺深度(參閱圖2-15)
[image: image17.wmf]
圖2-15理想的地質儲存規範
           
(2)儲集層具有高孔隙率
           
(3)具有高滲透率以利灌注
         
2.蓋層要厚及具有低滲透率以利封存
           
(1)要有合適的地質構造及地層，以利永久封存
           
(2)不具有快速流通的通道，如斷層
           
(3)整體上位在地震穩定地區
   
(五)、CO2地質封存機制(參閱圖2-16)

1.水力、構造、地層封存
         2.溶解度封存
         3.殘留在鹽水與礦物間隙之CO2封存
         4.礦化封存
         5.吸附(有機)封存
[image: image18.wmf]
圖2-16 CO2地質封存機制
   
(六)、CO2儲存安全性

1.各種儲存機制有不同的時間尺度(參閱圖2-17)
[image: image19.wmf]
圖2-17 各種儲存機制不同的時間尺度
            (1)直接注入即達成物理條件儲存。
            (2)十幾年內CO2溶解度可達＞30％，CO2間隙封存可達15-25％。
            (3)顯著礦化封存要在百至年千年。
         2.根據工程、自然封存及數值分析之觀察，在良好的選擇理下地質封存場址至100年，有效封存量可達到99％。
   
(七)、CO2地質封存之經驗基礎(參閱圖2-18)
[image: image20.wmf]
圖2-18 CO2地質封存之經驗基礎

         
1.英國石油公司在Salah及阿爾及利亞(Krechba)
         
2.挪威Sleipner

         
3.美國Wwst TX＆NM二疊紀地層
           
(1)使用35個油田灌注CO2已達35年。
           
(2)二疊紀盆地總產出量已達20％，至今約有10億桶的增產量。
           
(3)在二疊紀盆地中目前大約已封存4億噸CO2。
         
4.在Frio CO2  Brine Pilot廠址進行測試。
         
5.天然氣儲存類比。
   
(八)、地質封存潛在風險
      
1.CO2自儲集層滲漏情形(參閱圖2-19)
[image: image21.wmf]
圖2-19 地質封存潛在風險
       
(1)對工廠及一般民眾之健康及安全
           
(2)自然資源損害
           
(3)侵入飲用水中
           
(4)帶出重金屬及有機物質
         
2.液壓誘發地震
         
3.CO2驅動鹽水進入飲用水中
         
4.衝擊植物
   (九)、國際上對地質封存具有很強的調查能力。由地下地質調查資訊可選出適當的封存廠址；由監測可偵測出問題，調整系統，如對當地人體健康及安全有影響可採取補救措施或控制排放，與在過去EOR、天然氣儲存及酸性氣體所遭遇之風險處理相類似。
   (十)、二氧化碳封存計畫概覽(參閱圖2-20)             

[image: image22.wmf]
圖2-20 二氧化碳封存計畫概覽

(十一)、美國SECARB目前在Missi ssippi Jackson Victor J. Daniel電廠內針對鹽水儲集層作Pilot test(參閱圖2-21)
[image: image23.wmf]
圖2-21 在美國SECARB Victor J. Daniel電廠內進行Pilot test
         
1.對儲集層及蓋層之特性地質鑽探取樣(參閱圖2-22)
[image: image24.wmf]
圖2-22 儲集層及蓋層之地質鑽探取樣
         
2.2008年10月2~27日完成CO2灌注(參閱圖2-23)
[image: image25.wmf]
圖2-23 CO2灌注曲線

           
(1)已灌注大約3000公噸CO2 
           
(2)灌注在Lower Tuscaloosa地層中
           
(3)每日灌注率平均約達140噸
         
3.對地表及地下均需進行監測(參閱圖2-24)
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圖2-24 地表及地下監測
           
(1)地表及地下壓力監測，以確保鑽井之完整性。
           
(2)用震動車產生震波取得垂直震測剖面(VSP)，以評估地下CO2灌注體移動情形。
           
(3)用Soil flux及地下水監測CO2。

(十二)、許可及法規概觀
        
1.NEPA進行環境影響評估。
        2.USEPA引用飲用水條款，對第五類實驗井地下灌注許可。
        3.State Oil and Gas Conservation Commission (O＆GCC)對鑽
探許可。
 
(十三)、有關USEPA地下灌注控制(UIC)計畫
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三、TOUGH2分析技術
3.1 CCS分析軟體

此次參加TOUGH2訓練的學員共有20人，分別為台灣3人、韓國1人、德國1人、澳洲1人，其餘均為美國人。上課地點係在Lawrence Berkeley National Laboratory Building 90，如圖3-1所示。


[image: image28]
圖3-1 Lawrence Berkeley National Laboratory的上課地點Building 90
圖中所示交通車係LBNL Blue Route的交通車，在Berkeley Downtown可搭此交通車，進入LBNL後第二站下車即為Building 90。圖3-2所示為TOUGH2訓練的上課情形。

[image: image29]
圖3-2 TOUGH2訓練上課情形

TOUGH2系列軟體可作為二氧化碳深地層封存之模擬分析工具，共可分為三類：(1)TOUGH2/ECO2、(2)TOUGHREACT/ECO2、(3)TOUGH2/FLAC3D，如圖3-3所示。

[image: image30]
圖3.3 TOUGH2系列用於CCS之分析軟體
TOUGH2/ECO2主要係用以模擬二氧化碳的流體動力分析；TOUGHREACT/ECO2主要係模擬二氧化碳與岩體間之化學反應；至於TOUGH2/FLAC3D主要係模擬二氧化碳封存場址的岩石力學行為。
3.2 TOUGH2功能
TOUGH2/ECO2軟體其功能如下：(1)Plume Migration、(2)CO2 Trapping Estimation、(3)Safety Assessment。Plume Migration主要係分析二氧化碳注入後，由於封存場址密度、濃度及壓力之差異，造成二氧化碳的遷移，可用以預測任何時間及位置的二氧化碳遷移情形，其主要目的係預測二氧化碳遷移是否造成地下飲用水的污染，有關二氧化碳Plume Migration的示意圖如圖3-4所示。

[image: image31]
圖3-4 二氧化碳在注入後2年的遷移情形

TOUGH2可用以估算二氧化碳的Structure Trapping、Residual Trapping及Solubility Trapping量，其示意圖如圖3-5所示。

[image: image32]
圖3.5二氧化碳的Trapping量估算

TOUGH2軟體亦可用於二氧化碳封存場址的安全評估，二氧化碳注入後主要的洩露途徑為：(1)Cap rock leakage、(2)Well leakage及(3)Fault leakage，其示意圖如圖3-6所示。
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圖3-6 二氧化碳的洩露途徑
3.3 TOUGH2輸入參數
TOUGH2軟體係以FORTRAN 77撰寫，其輸入檔案的格式係Fixed format，故在使用上非常不便，其輸入檔案如圖 3-7所示。
[image: image33.emf]
[image: image34.emf]
圖3-7 TOUGH2的輸入檔

茲將模擬二氧化碳封存所需用的輸入參數以文字條列如下：
(一)、Rock geological structure
     —Reservoir Geometry 

     —Rocks Distribution
     —Fracture Distribution
     —Porosity Distribution
     —Permeability Distribution
(二)、Matrix data
     —Density
     —Porosity
     —Permeability
     —Relative permeability  

     —Capillary pressure
     —Wet heat conductivity  

     —Rock specific heat 
     —Pore compressibility
     —Pore expansivity
     —Dry heat conductivity 

     —Tortuosity
     —Klinkenberg parameter for enhancing gas phase permeability 
(三)、Fracture data
     —Permeability
     —Aperture
     —Width
     —Length
(四)、Injection well

—CO2 injection rate
(五)、Boundary condition

     —Top side

     —Bottom side

     —Lateral side

(六)、Initial condition

—Pressure 

—Temperature

—Salt mass fraction 
—CO2 mass fraction  
3.4 TOUGH2演練範例

圖3-8所示為TOUGH2的演練範例示意圖

[image: image35]
圖3-8 TOUGH2演練範例
該範例共分為Part A~H 8個步驟，茲分述如下：

(1)、Part A — Mesh generation

使用 MESHMAKER以產生一個Mesh 檔，其內容包括ELEME and CONNE blocks。
(2)、Part B — Material Properties
利用免費軟體 AssignRock 進行material property的設定，所產生的meaterial係放置在ROCKS block項下，可自動將material name放置於所對應的ELEME block內。
(3)、Part C — Boundary Conditions

    利用AssignBound設定邊界條件，對於Dirichlet boundary condition可修改ELEME block內之體積至1.E50。

(D)、Background Infiltration

    利用GENER block設定穩態時的infiltration flow。

(E)、Initial Condition


利用INCON block設定初始條件。

(F)、Steady State Simulation

    執行程式以獲得穩態時的結果，並以此結果作為後續infiltration test的初始條件。

(G)、Infiltration Test

    將Part F所產生的結果作為初始條件，利用GENER block設定一個constant rate infiltration。

(H)、Problem Variation

    使用MULTI block將本範例修改為non-isothermal case。圖3-9所示為穩態時infiltration flow的飽和度分佈圖。


[image: image36]
圖3-9 穩態時的infiltration flow的飽和度分佈圖

圖3-10為infiltration test時的飽和度分佈圖。

[image: image37]
     圖3-10 穩態時的infiltration test的飽和度分佈圖
4、 TOUGHREACT分析技術
4.1 TOUGHREACT功能介紹
TOUGHREACT和TOUGH2主要的區別，在於TOUGHREACT除了TOUGH2所考慮的流力及熱傳以外，另外加入了化學反應的考量，其中包含酸鹼反應、氧化還原反應、液相離子複合反應、礦物之沈澱/溶解、離子交換及吸附等均勻相或非均勻相反應。應用上首先要界定的是如圖4-1所示的化學系統。


[image: image38]
圖4-1化學系統範例
其中包含固相、液相及氣相可能存在化學物種的認定，因為液相中之離子大部分有解離的現象存在，所以認定過程，有賴於如圖4-2之質量作用相關方程式之建立。

[image: image39]
圖4-2質量作用範例
至於TOUGHREACT的應用，除了可用於CO2 地質封存之模擬外，也可以用於諸如核廢處置之核種遷移模擬、CO2和H2S 或SO2等氣體一起注入之模擬及地下水水質之模擬等應用。

有關CO2地質封存的模擬過程，應檢視的因子如下各點所示

· 所注入CO2的最後的去向如何?

· CO2以氣相、液相及固相型態封存的比例如何？
· 隨著時間的推移，CO2在各相之間的變化如何？

· CO2的漏氣現象到底會增加還是會減少?
· CO2注入的速率多快?

· CO2所接觸的地下表面積到底有多大?

· 封存廠址的儲存量有多大?

· CO2會如何洩漏，而洩漏量有多大？
· 何處之鹽水會被CO2所取代?

· 有任何額外的收益嗎? (EOR, EGR, EGS)

· 潛在場址的選取
· 設計和分析測試
· 設計監測系統

· 化學、機械及熱效應會如何影響CO2的洩漏
4.2 TOUGHREACT運作介紹
圖4-3 所示的是TOUGHREACT的執行流程，基本邏輯為同時考慮物理傳送及化學反應，直至數值收斂為止。
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圖4-3 TOUGHREACT的執行流程
TOUGHREACT的輸入輸出檔案如圖4-4所示，
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圖4-4 TOUGHREACT的輸入輸出檔案
有關輸入檔之說明如下：
1.flow.inp：包含岩相性質、程式的time-stepping資訊、幾何網格資訊、起始和邊界條件以及多相和熱流模擬的相關資料。此輸入檔和原來的TOUGH2 V2的輸入資料一樣，只是加上一個REACT block和一些其他的延伸功能。

2.solute.inp:傳送和其他程式運行參數，這個檔案包含諸如擴散係數、程式運行疊代收斂的容忍限制、礦物的和液相物種的印出選擇以及具不同化學組成的區域組態。

3.chemical.inp:地球化學相關的參數和性質，這檔案用於定義地球化學系統(如水溶液成分、礦物以及氣體的數目)，也包含水、礦物和氣體的最初成分，同時也包含諸如反應速率常數及表面積等動力學資料。

4.Database.inp(熱力學資料庫):此檔案會在solute.inp中指定，包含反應係數、解離常數(log(K))和log(K)對溫度的迴歸係數。

TOUGHREACT的輸出檔有二種輸出檔案，分為固定的檔案名稱和使用者指定的檔案名稱，固定名稱的輸出檔如以下各項所示：
1.flow.out:和原來的 TOUGH2輸出檔案相同，包含各網格的溫度、壓力、液體飽和質量流率等。

2.solute.out:包含所有的傳輸參數、化學的區域結構和其他程式運行有關的參數。

3.chemical.out:包含起始的水、岩石和氣體成分、平衡常數和化學反應係數、動力學資料等。

4.runlog.out:模擬過程的記錄。

5.chdump.out:包含基於啟始水相成分，計算地球化學相關物種所得的結果，也包含全部化學質量平衡的結果，同時也列出無法達成化學性收斂標準的網格資訊。

6.Savechem:儲存地球化學相關資料以重新運行(restart)，即以上一次運行的結果作為下一次執行 TOUGHREACT的起始資料。

此外，TOUGHREACT也產生mbalance.out(化學質量平衡資訊)、min_SI.dat(礦物的飽和指數，saturation indices)、rct_area.out (礦物的反應表面積，reactive surface areas)及rctn_rate.out(礦物的反應速率，reaction rates)等輸出檔案，這些檔案的印出設定是在flow.inp 檔案中MOPR(8)的參數中設定。

使用者指定的輸出檔之名稱必須在solute.inp中指定，不能空白，如下各項所示：
1.Iteration data:這檔案列出在每個運行階段(time step)中用以達到收斂的流體、傳輸和化學重複的數目。

2.Aqueous species data:其中包含次數、網格區塊坐標(m)、氣體和液體飽和度、溫度(°C)、pH值和水相中的物質濃度，而此網格區塊坐標須在solute.inp中指定。至於輸出物質的種類和型式也在solute.inp中，此檔案相容於TECPLOT繪圖程式的格式.。

3.Solid phase data:其中包含時間、格點坐標(m)、溫度(°C)、礦物含量和交換物質的濃度，相關輸出設定則於flow. inp檔案中進行，此檔案相容於TECPLOT繪圖程式的格式。

4.Gas phase data:包含時間、格點坐標(m)、溫度(°C)和氣體分壓，其時間點則指定於flow.inp檔案中，此檔案相容於TECPLOT繪圖程式的格式。

5.Plot data at specified grid blocks (time evolution):包含網格的指定值、時間、氣體和液體飽和、溫度、pH值、水相物質濃度、礦物含量、氣體壓力和交換物質濃度，網格和時間間隔等資訊則於solute.inp中指定。
4.3 TOUGHREACT範例介紹
圖4-5及圖4-6 所示為TOUGHREACT的範例示意圖，模擬模型為一圓柱區域，半徑為10,000m，在中心注入CO2的速率為90 kg/s，而注入的時間為時10年，所使用的模型為徑向格點，模擬的時間上限為1,000年。
[image: image42.wmf]
圖4-5 TOUGHREACT的範例示意圖1
[image: image43.wmf]
圖4-6 TOUGHREACT的範例示意圖2
圖4-7 所示的為本範例的基本資料，其中包含壓力及溫度等基本參數。

[image: image44.emf]
圖4-7 TOUGHREACT範例的基本資料
圖4-8 所示則為本範例相關的礦物資料，除了各種礦物所佔的體積分率外，亦包含在不同酸鹼性下的動力學資料。

[image: image45.emf]
圖4-8 TOUGHREACT範例的礦物資料
圖4-9所示為此範例的執行結果，由圖中可知隨著時間的增加，CO2在地質中的封存量也隨之增加，顯然在這種地質條件下是有利於CO2的封存；另外由孔隙率的變化可知隨著時間的增加，地質中的孔隙率有著明顯的減少趨勢，這也是一種有利於CO2封存的趨勢。另外可看出ankerite和dawsonite這二種礦物皆有明顯的增加趨勢。
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圖4-9 TOUGHREACT範例的執行結果
圖4-10~4-13則為本範例的相關輸入資料。
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圖4-10 chemical.inp輸入檔
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圖4-11 flow.inp輸入檔
'1-D,CO2 only' 

options for chemical calculations

    2    1    5  0.0    1    0    1    2    0    ! ISPIA,INIBOUND,ISOLVC,icour,NGAS1,ichdump,kcpl,Ico2h2o,numdr

constraints for chemical solver (3e10.4)

   1.00e-4   0.000     6.0     1.0       !sl1min, d1min, stimax, cnfact

Read input and output file names:

databas1.dat                    ! thermodynamic database

iter.dat                        ! iteration information

co2d_conc.dat                   ! aqueous concentrations in tecplot form

co2d_min.dat                    ! mineral data  in tecplot form

co2d_gas.dat                    ! gas data  in tecplot form

co2d_tim.dat                       ! concentrations at specific elements over time

Weighting parameters

       1.0       1.0   1.0d-09   1.1d-05           ! itime wupc,dffun,dffung

data to convergence criteria:

    1 0.100E-05  200 0.100E-03   30 0.100E-05  0.00E-05  0.00E-05    !  ........ TOLDC,TOLDR 

writing control variables:

   10    1   11   17    1    0    1  ! NWTI,NWNOD,NWCOM,NWMIN,IWCOMT,iconflag(=1:mol/l),minflag(=1:Vf)

pointer of nodes for writing in time:

A1 10

pointer of components for writing:

    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12   13

pointer of minerals for writing:

    1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20

default values of chemical zone codes for nodes:

    1    1    1    1    0    0    1    0

chemical zone codes for node

nodes connected to gas supply (i.e.) atmosphere

end 

圖4-12 solute.inp輸入檔
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圖4-13 database1.dat輸入檔
4.4 TOUGHREACT學習心得

ToughReact模擬軟體的用途相當廣泛，確實是進行二氧化碳封存過程值得引進的一項軟體；但因其為學術機構所研發，只專注於專業技術，對於使用者介面並未如商業軟體一樣進行視窗化，所以增加了使用者的學習負擔，所以後續有其必要進行使用界面的整合研發，將輸入參數、運跑設定及結果展現在同一界面上呈現，對於相關的模擬運用應有相當程度助益，圖4-14 所示即為ToughReact模擬軟體介面整合構想圖。而ToughReact的應用過程需涉及相關多的工作，諸如模型網格建立、地質資料之準備、地物及地化參數之取得、模式運跑及結果詮釋等都需要不同的專業，所以未來勢必要以團隊合作的型式來進行，唯有確實的分工才能整合不同背景的人力來完成二氧化碳封存相關的模式模擬工作。
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圖4-14 ToughReact模擬軟體介面整合構想圖
五、感想與建議
1、火力電廠加裝CCS為未來必然趨勢，歐美及日本等國商轉時程大多定在2020年之前，屆時CO2排放價格高漲，將對國內經濟成長造成衝擊，應把握時機儘速發展CCS技術，有關地質封存Pilot tests 應及早規畫在5年內(2014年之前)完成。
2、EPRI參與美國DOE區域地質封存 Partnerships多項資料蒐 集、Small pilots 及Demonstrations 等工作，累積許多實際經驗，建議與該機構加強連繫，建立此等技術交流平台，以協助本公司規劃及進行有關地質封存Pilot tests 研發工作。
3、美國與歐洲大陸均有很廣大的Sedimentary Basins ，可作為CO2地質封存Sinks ，各種型態之總儲存量，供百年以上使用；台灣地區陸上油氣田區作為CO2封存場址，儲存量小，大多不夠電廠年限使用。因此，台灣地區之CO2封存場址，依照APEC(2005)報告評估，台西盆地可能最具有開發潛能，值得作進一步探勘研究。
4、美國與歐洲大陸CO2 Source 與 Sink之間，有以Pipeline連接，長度可達2~3百公里，主要是作EOR 、EGR、ECBM等用途，有實質的經濟效益。台灣單純作CO2地質封存，使用Pipeline輸送，不符合經濟效益。因此，初期CO2封存場址應選擇在電廠週邊及附近為宜。

5、Lawrence Berkeley TOUGH2的訓練教材，架構完整層次分明非常實用，適合初學者入門之用，可以此為基礎多加練習，必可掌握mesh generation、material type、boundary condition、initial及generation等Block的設定方式。
6、TOUGH2的輸入參數包括地質結構、裂隙資料、岩體材料性質、CO2注入條件、含水層邊界條件及初始條件等數據，必需掌握此資料始可進行後續之分析工作 。
7、ToughReact模擬軟體的用途相當廣泛且已獲得實用上的正面驗證，是進行二氧化碳封存過程值得引進的一項軟體；但因其為學術機構所研發，只專注於專業技術，對於使用者介面並未如商業軟體一樣進行視窗化，所以增加了使用者的學習負擔，所以後續有必要進行使用界面的整合研發，將輸入參數、運跑設定及結果展現在同一界面上呈現，對於相關的模擬運用應有相當程度助益。
8、ToughReact的使用過程需涉及相關多的工作，諸如模型網格建立、地質資料之準備、地物及地化參數之取得、模式運跑及結果詮釋等都需要不同的專業，所以未來勢必要以團隊合作的型式來進行，唯有確實的分工才能整合不同背景的人力來完成二氧化碳封存相關的模式模擬工作。
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