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壹、出國緣由 

一、 燃煤發電所產生之溫室氣體議題係全球囑目之焦點，而抑制CO2排

放之方法除提升熱效率外，即係採用碳捕捉及儲存之方式(Carbon 

Capture and Storage, CCS)。日前德國Schwarze Pumpe電廠甫於

2008 年 8 月完成CCS示範電廠，刻已運轉中，且各國際期刊爭相

報導。由於本公司未來仍將持續開發燃煤發電，應持續積極關注

國際間之減碳技術及運轉經驗，爰擬參訪該電廠以獲取該廠之相

關經驗及對本公司之建議。 

二、 目前國際間對於CO2減量最為經濟可行之方式仍係藉由蒸汽條件

之提升以增加機組熱效率，俾降低CO2單位排放量，而整廠各項設

備之選用及整合亦將影響整廠熱效率。為進一步瞭解歐洲之發電

設備進展概況，擬參訪法國Alstom公司位於Belfort之設計中心

(Plant Design Center)，以擷取該公司為因應全球暖化議題所進行之

設計及研發工作。 
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貳、出國行程  

 

11 月 30~12 月 1 日（星期日、一） 

往程（台北 德國法蘭克福 瑞士蘇黎克 法國貝爾福特） 

12 月 2 日（星期二） 

赴 Alstom 公司電廠設計中心討論超臨界燃煤發電計畫相關技術

性事宜 

12 月 3 日（星期三） 

移動日（法國貝爾福特 德國史圖佳特） 

12 月 4 日（星期四） 

赴 Alstom 公司鍋爐設計中心討論超臨界燃煤鍋爐設計及 CCS 相

關技術事宜 

12 月 5 日（星期五） 

考察德國 Schwarze Pumpe Oxyfuel CCS 示範廠 

12 月 6 日（星期六） 

返程（德國 台北）

- 3 - 



參、Alstom 公司對 CO2 減量之評估  

一、 Alstom 公司簡介 

Alstom 公 司 設 立 於 歐 洲 ， 係 國 際 間 主 要 之 電 廠

EPC(Engineering, Procurement, Construction)廠家之一。該公司產

品包括鍋爐、汽輪機、氣渦輪機、環保設備、發電機、儀控設備

等火力電廠設備，以及水力、風力發電相關設備。至於核能發電

部分，則有汽輪機及發電機。在過去 70 年間已提供超過 220 座

汽力發電廠之設備，總裝置容量約達 80GW，其中 50%之裝置容

量係以統包方式辦理。 

該公司總部位於法國 Levallois-Perret，本次參訪地點包括位

於法國 Belfort 的 Plant Design and Turbine and Generator 

Manufacturing Center 及位於德國 Stuttgart 的 Boiler Design and 

Manufacturing Center。 

二、 電力部門CO2減量目標之擬定 

Alstom公司雖為設備廠家，惟該公司近年來致力於CO2減量

及CCS技術之發展，對於各項CO2減量方式及全球減量趨勢亦多

所評估。該公司依據IPCC於 2007 年之研究資料為基礎，推估目

前至 2030 年間之具體可行之CO2減量方式。 

IPCC認為溫室效應將大幅增加瘧疾、洪水、糧食危機等災害

之風險，而大氣氣溫應控制在合理範圍內方可將各項災害之風險

控制在可接受的範圍。經模擬，氣溫上升幅度應控制在 2℃以下

(以 1900 年之氣溫為基準)，而相對地，大氣中之CO2濃度需控制

在 450ppm以下。 

依據國際能源總署(IEA)2007 年之資料顯示，能源相關產業

在 2005 年所排放之CO2達 270 億噸/年，若不作任何努力，則在
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2030 年時之排放量預估將達 420 億噸/年。為使CO2濃度維持在

450ppm，在 2030 年之排放量需抑制在 230 億噸/年以下，亦即

2030 年時CO2需減量約 45%以上。至 2050 年時則約需減量 80%

（圖 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、維持大氣中CO2濃度為 450ppm之減量情境(IEA 2007) 

2005 年至 2030 年間之CO2排放之所以會持續成長，主因係

全球之能源需求仍持續成長，而為滿足需求，需新建許多火力電

廠。依據IEA 2007 年資料，電力部門在 2005 年之CO2排放量約

110 億噸/年，至 2030 年可望達 190 億噸/年，其中以中國及新興

國家新建之燃煤、燃氣電廠所排放之CO2佔多數（圖 2）。 
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圖 2、電力部門CO2排放量之成長預估(IEA 2007) 

爰此，電力部門之CO2排放應在 2030 年減量 80 億噸/年，方

能維持 2005 年之排放水準。Alstom公司認為可透過有效的能源

使用、開發低碳能源、提升發電設備效率及設置CCS設施等 4 項

措施以達成前開減量目標。分述如下： 

（一） 有效的能源使用(Use of Energy) 

藉由廣泛使用節能電器(冷氣、冰箱等)，智慧型之用電需求

端管理，以及合理之電廠調度，在 2030 年可減量 10~40 億噸/

年，合理預估減量值約 25 億噸/年。 

（二） 開發低碳能源(Energy Mix) 

依據國際間之電源開發計畫及目標，Alstom評估在 2030 年

前核能發電、水力發電及再生能源之新增裝置容量可分別達

200GW、700GW及 600GW，則屆時CO2減量值約可達 15 億噸/

年。 

（三） 提升發電設備效率(Production Efficiency) 
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能源技術持續發展，火力發電之效率亦持續提升。預估 2020

年後，新設燃煤發電機組之熱效率可達 50%以上，燃氣機組則

可達 60%以上(效率基準為LHV，NET)。則 2030 年之CO2減量

可達 15 億噸/年。 

（四） 設置 CCS 設施(Carbon Capture and Storage) 

在 2015 年前，國際間預計有 20 座大型 CCS 示範廠陸續完

工運轉。2015 年後之 CCS 可望蓬勃發展。Alstom 公司評估，

在 2030 年 CCS 對 CO2 減量之貢獻可達 10~30 億噸/年，合理預

估減量值 20 億噸/年。 

為達成前述減量目標，國際間需設置 CCS 設施之火力發電

裝置容量約 480GW，相當於 650 座電廠。換言之，2015~2030

年間每年平均約有 45 座電廠需設置 CCS。而設置 CCS 之趨勢

將由北美洲及歐洲開始，2020 年以後則需擴及中國。(圖 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、迄 2030 年裝置 CCS 設施之火力發電裝置容量成長預估(Alstom) 

綜合前述 4 項CO2減量措施，Alstom公司評估 2030 年時電力部門
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之減量成效如圖 4。 

核能+200 GW
水力+700 GW
再生+600 GW

節能電器、用電管理、電廠調度

煤 >50% (2020)
氣 >60% (2020)

核能+200 GW
水力+700 GW
再生+600 GW

節能電器、用電管理、電廠調度

煤 >50% (2020)
氣 >60% (2020)

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、電力部門各項減碳措施組合之預估成效(Alstom) 

三、 Alstom 公司對 CCS 技術發展之評估 

（一） CCS 技術發展進程 

CO2 捕 捉 技 術 主 要 可 分 為 3 種 ， 即 燃 燒 後 處 理

(Post-combustion)、燃燒前處理 (Pre-combustion)及富氧燃燒

(Oxyfuel)。其中燃燒前處理需結合煤炭氣化複循環發電技術

(IGCC)，而Alstom公司並未投入IGCC之發展，故該公司目前僅

投入燃燒後處理及富氧燃燒等 2 技術之研發。 

燃燒後處理方式包括以冷凍氨(Chilled ammonia)或胺類

(Advanced amine)作為吸收劑以捕捉CO2，目前已陸續進行示範

電廠之計畫，預估 2015 年後可達商業化。富氧燃燒技術目前僅

有 2 座 30MW之示範蒸汽廠，分別位於法國的Lacq廠及德國的

Schwarze Pumpe廠，尚未完成示範電廠計畫，預估商業化時程

將在 2016~2020 年以後。該公司評估各項CCS技術之發展進程

如圖 5。 
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圖 5、CO2捕捉、運送及儲存技術之發展進程評估(Alstom) 

本出國計畫主題係參訪德國 Schwarze Pumpe 示範廠，由於

該廠所採用之 CCS 技術為富氧燃燒法，故本報告僅就該法進行

說明。 

（二） Carbon Capture Ready 電廠發展趨勢 

鑒於CCS係未來CO2減量之關鍵措施之一，故國際間極為重

視火力發電廠是否具有加裝CCS設施之可行性，以便於CCS技

術成熟後直接引入電廠使用。以美國為例，近年來有許多燃煤

發電計畫因各州政府要求新建燃煤電廠需符合「Carbon Capture 

ready」之條件，使民間電力業者增加額外之財務負擔，而致相

當多燃煤計畫遭擱置或取消。 

所謂的Capture ready，國際間尚無一致性之定義，多由各國

或各地方政府自行規定並進行審查。依據IEA 2007 年之「CO2 

Capture Ready Plants」研究報告，Capture ready電廠之 3 項條件

如下： 
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1、 需進行未來加設CO2捕捉設備以及先期必要投資項目之    

可行性評估。 

2、 廠區需具有充裕空間以設置 CCS 設施及可能之額外設

施。 

3、 確認未來合理可能之CO2儲存方式及地點。 

Alstom 認為未來火力發電計畫可能需具備 Capture ready 之

條件方可獲批准，故 CCS 設施之市場可期。該公司目前亦針對

此項需求提供客戶進行 Capture ready 之評估服務。 

肆、德國 Schwarze Pumpe Oxyfuel CCS 示範廠介紹     

一、 Vattenfall 電力公司簡介 

Vattenfall 公司係挪威籍之電力公司，發電量居歐洲第 5 大，

年售電量約 200 TWh，蒸汽生產量則為歐洲第 1。 

該公司於挪威之電廠以核能、燃氣、水力及再生能源為主，

旗下之燃煤電廠多位於德國境內。全公司CO2年排放量約 9,000

萬噸，該公司以CCS作為未來CO2減量之主要措施，目標訂在 2030

年之年排放量降至 1990 年排放量之 50%，於 2050 年達成零碳排

放。 

該公司目前之 CCS 計畫包括： 

（一） 德國 Schwarze Pumpe 示範廠 

Schwarze Pumpe 電廠位於柏林及德勒斯登之間，原設置 2

部 800MW 之燃煤電廠，該公司於該廠旁設置 30MW 之 CCS 蒸

汽示範廠，採用富氧燃燒法，已於 2008 年 8 月完工運轉。 

（二） 挪威 Mongstad 示範電廠 
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該公司預計於 2010 年完成發電裝置容量 280MW，蒸汽裝

置容量 350MW 之燃氣汽電共生廠，並將於 2014 年完成 CCS

設施。該廠將採用燃燒後處理方式。 

（三） 德國Altmark CO2儲存場測試計畫 

Altmark位於柏林及漢堡之間，係一天然氣田，由於CO2可

作為強化採氣(Enhanced Gas Recovery, EGR)之媒介，故該公司

預計於 2009~2011 年間進行儲存CO2之測試計畫，測試階段將

儲存約 10 萬噸CO2，總儲存量預估可達 4 億噸以上。 

（四） 德國 Jänschwalde 示範電廠 

該廠位於柏林東南方，鄰近波蘭邊境，目前有 12 座 250MW

之鍋爐，6 部汽輪機，因發電設備老舊，該公司與Alstom公司

合作將其中 1 座鍋爐改為富氧燃燒鍋爐，以作為富氧燃燒技術

應用於發電之首座示範廠，預估於 2015 年商轉。該廠所排放之

CO2將經由管線輸送至距離約 300 公里外之Altmark 以作為

EGR使用。 

依據該公司目前之評估，既有火力發電廠之 CCS 設施以燃

燒後處理方式為可行，至於新建燃煤發電廠之 CCS 設施則似以

富氧燃燒技術作為目前主要方向，故該公司與 Alstom 公司合作

興辦多項富氧燃燒示範廠計畫。 

二、 富氧燃燒法(Oxyfuel)技術介紹 

一般的燃煤汽力鍋爐係以空氣作為燃燒介質，其中約 21%為

氧氣，79%為氮氣。燃燒後所產生之煙氣則經由環保設備處理後

排放至大氣。富氧燃燒法則係將空氣中之氧氣分離出來，再與燃

燒後之煙氣混合，以作為燃燒介質。燃燒過程中幾乎無氮氣參

與，可大幅減少氮氧化物，而煙氣成分主要為CO2及水，CO2濃
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度可達 50%以上，大幅減少CO2捕捉之困難度。 

富氧燃燒法流程如圖 6，其與空氣燃燒之煙氣組成比較如圖 7

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、富氧燃燒法之流程示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7、慣常汽力鍋爐及富氧燃燒鍋爐之煙氣成份比較 
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富氧燃燒法之優點包括：煙氣量較少且CO2濃度高，後端捕

獲較為容易，不會產生大量氮氧化物，以及投資費用相對較低。

由於分離空氣中之氧氣及氮氣需耗用大量能源，故主要缺點係廠

用電大，發電效率折減之幅度亦大。此外，目前該技術尚無應用

於電廠實績。 

該法運用於粉煤電廠之實績目前僅有 30MW 之蒸汽示範

廠，預估於 2015 年才有 250MW 之示範電廠，最快之商業化時

程亦在 2016 年以後。 

由於該法主要之缺點在於空氣分離所耗用之能源極大，故若

可突破該項技術，則該法將可在最低能源損耗之情形下進行CO2

之捕捉。富氧燃燒法和IGCC技術所採用之空氣分離廠相同，目

前亦正發展以化學循環方式(Chemical looping)取代低溫冷凍分

離方式(Cryogenic air separation)。Chemical looping係利用Me元素

(亞金，一種仿金合金，以銅、鉛、鋅、鎳、錫等為主要材料)作

為燃料之還化劑，將燃料分離為CO2及水，而其氧化物則作為空

氣之氧化劑以分離空氣中之氧氣及氮氣。該法具有不需空氣分離

廠、100% CO2捕捉、低捕捉成本、效率折減低等優點。Alstom

美國分公司目前正進行實驗階段，預估於 2020 年後可達商業化。 

依據Alstom公司之評估，富氧燃燒法對於熱效率之折減幅度

約在 8~10 個百分點左右，廠用電則約 370 度/噸CO2，相當於 30%

之廠用電折減。 

富氧燃燒法之技術發展及商業化進程如圖 8 所示，耗電量估

計及其進展如圖 9。Chemical looping 流程示意如圖 10。 
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圖 8、富氧燃燒法之商業化進程評估 

相當於廠用電30%

相當於廠用電25%

Source: Alstom.

相當於廠用電30%

相當於廠用電25%

Source: Alstom.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、富氧燃燒法耗電量預估 
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圖 10、Chemical looping 示意圖 

 

三、 Schwarze Pumpe Oxyfuel CCS 示範廠概述 

（一） 計畫概要 

Schwarze Pumpe 電廠(Black Pumpe)位於柏林及德勒斯登 2

城市間之鄉間土地，計有 2 部 800MW 之次臨界燃煤汽電共生

廠，於 1995 年商轉。燃料採用鄰近生產之褐煤，燃用前均利用

發電後之餘熱將煤炭水份烘乾以提升發電效率。該廠所產生之

蒸汽經由管線送至下游之造紙廠及煤磚廠。 

Vattenfall公司利用該電廠旁之空地設置 30MW之蒸汽廠以

設置富氧燃燒鍋爐及相關設施，以利用電廠之水、電供應。 

該示範廠面積約 2公頃（如圖 11），設備包括空氣分離廠(Air 

Separation Unit)、富氧燃燒鍋爐(Oxyfuel Boiler)、靜電集塵器

(ESP)、石灰石-石膏法脫硫設備(FGD)、煙氣冷凝器(Flue Gas 

Condenser)、CO2處理廠(Gas Processing Plant)。詳如圖 12。 
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圖 11、Schwarze Pumpe 電廠暨 CCS 示範廠航照圖(資料來源：Vattenfall) 

(虛線範圍為 CCS 示範廠) 

2 x CO2 Tanks 2 x CO2 Tanks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12、Schwarze Pumpe Oxyfuel CCS 示範廠設備 
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該 CCS 示範廠計畫自 2005 年開始規劃，2006 年 5 月動工，

於 2008 年 8 月完工運轉，工期約 2 年。完工後先由 Alstom 進

行試運轉，於 2008 年 12 月 6 日移交 Vattenfall 公司。工程進度

表如圖 13。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13、Schwarze Pumpe CCS 示範廠工程進度 

該計畫總投資金額約歐元 7,000 萬元，另擬於未來 10 年內

編列歐元 3,000 萬元之預算，以進行各項測試及研發工作。該

廠之設計使用壽年為 10 年。 

Vattenfall 公司擬測試之項目包括： 

1.建立空氣燃燒及富氧燃燒之參考資料。 

2.最佳運轉模式。 

3.材料測試。 

4.燃燒器最佳化測試。 

5.瞭解褐煤及煙煤於富氧燃燒狀態下之特性。 
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捕捉後之CO2，除空氣分離廠製造商Linde已承諾每年回收

4,000 噸之外，亦可藉由卡車運送至約 350 公里外之Altmark進

行EGR，每天約需 7~9 車次，每車裝載量約 20 噸。由於Altmark 

EGR計畫至 2009 年方完工，故目前該示範廠之CO2皆排放至大

氣。 

（二） 流程特色及簡介 

該廠利用天然氣作為點火燃料，採用烘乾之褐煤作為燃

料，熱值約在 4,800~5,400kcal/kg(LHV)之間。未來亦將測試煙

煤之燃燒效果。 

富氧燃燒法係利用氧氣及煙氣混合作為燃燒介質，而由於

該示範廠主要係作為測試研發之用，故設有許多管路以評估混

合之方式，氧氣及煙氣可於空分廠後端或於鍋爐前端進行混

合、或不混合分別送入燃燒室。鍋爐具有空氣燃燒及富氧燃燒

等 2 種模式。 

煙氣回收部分，可在鍋爐出口、ESP出口或FGD出口等處

回收，端視煙氣中之CO2及硫氧化物濃度而定。 

該廠流程如下：經由空氣分離廠將空氣分離為氧氣及氮

氣，在富氧燃燒狀態下，氧氣經由熱交換器加溫送至鍋爐或於

鍋爐前端與回收之煙氣混合。燃燒所產生之煙氣經由ESP及

FGD等環保設備處理後，送至冷凝器純化及淨化，再送至下游

之CO2處理廠進行CO2之冷凍、壓縮。液化之CO2則經由卡車運

送至儲存場或再利用。 

該廠已預留 SCR 空間，惟因富氧燃燒法之氮氧化物生成量

低，故目前並未使用。 

該廠流程示意圖如圖 14 所示。 
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圖 14、Schwarze Pumpe CCS 示範廠流程圖 

（三） 各項設備說明 

1、 空氣分離廠(Air Separation Unit) 

採用德國Linde公司所製造之GOX 6000 空氣分離設備，以

低溫分離法進行分離。首先壓縮空氣，以水進行冷卻，以過濾

方式移除SO2、SO3及NH3；第二階段則以分子篩移除CO2、N2O、

H2O及有害物質；淨化後之空氣則進一步冷凍，利用氧氣及氮

氣沸點之差異將其分離，並將 2 種液態氣體分別儲存。液態氮

可作為加壓使用，液態氧則視下游燃燒需要適時加溫氣化送入

管路。 

氧氣產能每日 215 噸，每秒約 2.49 公斤，純度可達 99.5%。

該廠採用較小規模之設備，故單位產能之耗電量較高，約 0.7

度/Nm3氧氣，若為較為大型之設備，則耗電量約僅 0.35 度/Nm3

氧氣。空分廠運轉範圍 75~100%，氣化器運轉範圍 0~100%。 
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圖 15、空氣分離廠 

2、 鍋爐(Boiler) 

鍋爐製造商為Alstom，裝置容量 30MWt，燃燒器置於鍋爐

上方，氧氣、空氣及回收之煙氣注入燃燒器之方式計有 3 種模

式，如圖 16。 
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圖 16、燃燒器燃燒模式 

鍋爐內設有 2 個過熱器，5 個省煤器 如燃燒時產生之硫氧

化物濃度過高，需於燃燒室內注入濕石灰。氮氧化物則以火上

空氣法抑制，SCR 僅為備用。鍋爐配置示意圖如圖 17~19。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17、鍋爐設計示意圖 
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圖 18、鍋爐模型示意圖(正視) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19、鍋爐模型示意圖(後視) 
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由於該鍋爐肩負富氧燃燒模式之測試重任，故鍋爐燃燒室

設有可觀數量之監測攝影機及監測孔，約每 2~3 公尺之高程即

設置 1 層共 3 個監測孔，可隨時量測燃燒室之溫度、煙氣成分

濃度，並監看燃燒情形。(如圖 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20、鍋爐監測攝影機及監測孔 

鍋爐飼水溫度約 143 ℃、蒸汽溫度約 330℃、蒸汽壓力約

25 bar、蒸汽流量約 40 t/h、燃燒室出口溫度約 1,000 ℃、煙氣

溫度約 170 ℃(配合下游 FGD 入口設計溫度)。 

3、 環保設備 

(1) 靜電集塵器 

採用傳統低溫靜電集塵器，入口溫度約 170℃，在空氣燃

燒模式之煙氣流率 39,000 Nm3/h，富氧燃燒模式時則為 38,000 

Nm3/h。出口粒狀污染物濃度在空氣燃燒模式時在 20 mg/Nm3以

下，在富氧燃燒模式則為 14 mg/Nm3以下。 
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(2) 脫硫設備 

採用石灰石-石膏法脫硫方式，入口煙氣溫度約 190℃，設

計煙氣流率 8,200 Nm3/h (dry)。煙氣量係依據富氧燃燒模式設

計，約為空氣燃燒模式之 30%。如為空氣燃燒模式，則同時需

於爐內注射濕石灰。 

如燃用煤炭之硫份低(如本示範廠 Schwarze Pumpe)，ESP

出口處 70%煙氣回送鍋爐，30%送 FGD。若硫份高(如擬新設之

示範電廠 Jänschwalde)，則因煙氣硫份高，ESP 出口處之煙氣可

能需 100%回送鍋爐。 

4、 煙氣冷凝器(Flue Gas Condenser) 

製造商為德國之Trema，設計煙氣流率 8,200 Nm3/h dry，質

量流率 5 kg/h，入口煙氣溫度約 100℃，出口煙氣溫度 29 ℃。

採用 2 階段冷凝方式，冷凝器後端加NaOH以中和酸性濃縮物，

濃縮物產量約 0.5~0.6 kg/s。出口處之CO2濃度約可達 80%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21、煙氣冷凝器 
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5、 CO2 處理廠(Gas Processing Unit) 

製造廠係德國之Linde，煙氣流率 3,500~7,700 Nm3/h(wet)，

作業溫度 10  ~ ℃ -50℃，入口煙氣CO2設計含量 50~85%(體積

比)，其他氣體如氮氣、氧氣、氬氣之含量最多 50%(體積比)，

水份則約佔 5%。 

設計入口煙氣組成為：CO2 77.12%、氮氣 10.82%、氧氣

5.12%、氬氣 3.04%、水份 3.92 %。 

液態CO2設計產能 8,600 kg/h，CO2貯槽計 2 座各 180 m3。

CO2純度可達 99%以上，整體CO2捕捉率達 90%以上，採用NH3

作為冷卻方式，耗電量約 230 度/噸CO2(液)。本項設施可將CO2

由近 80%濃度進一步純化至 99%以上。惟目前CO2並未完全回

收使用，故多處理至 95%純度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22、CO2處理廠及儲槽 
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CO2處理廠之作業主要包括淨化及純化，淨化方式以活性

碳過濾為主，純化方式則包括冷卻、壓縮及添加矽膠顆粒。 

首先，以過濾方式去除塵粒及濃縮物，再加壓至 1.25bar，

清除重金屬、硫氧化物、氯化氫及氟化氫後，再加壓至 22bar，

過濾濃縮物後冷卻至 10℃，加入矽膠顆粒以去除水份，再冷卻

至-15℃。在加壓狀況下液化CO2，分離氮氣及氧氣(仍為氣態)。

液態CO2注入精餾塔，部分CO2仍呈氣態，故再冷卻至-50℃進

一步分離，氮氧及氧氣排放至大氣，而CO2部分，則以-28℃，

15bar之條件暫存於儲槽。作業流程詳如圖 23。 

捕捉後之CO2成份及食品業所使用之CO2成份比較如圖 24。 

去除塵粒、濃縮物

清除重金屬、SOx、HCl、HF
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去除水份
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(精餾塔下方)
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(-28℃，15 bar)

(精餾塔上方)

再分離N2、O2(氣)

CO2 回收：

1. 卡車送Altmark (7~9車/天)(350km)
2. Linde每年回收4,000噸。

3. 排放至大氣。
壓縮至1.25 bar
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2. Linde每年回收4,000噸。

3. 排放至大氣。
壓縮至1.25 bar

壓縮至22 bar
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圖 23、CO2處理廠流程 
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圖 24、液態CO2成份比較 

伍、Alstom 公司對提升超臨界燃煤機組熱效率之評估 

依據 Alstom 提供之資料，目前採用一次再熱蒸汽系統之超臨

界燃煤發電機組淨熱效率最高可達 46%(LHV)，如圖 25 所示。惟

淨熱效率與廠址條件、冷卻方式及煤質息息相關，故效率值仍依

計畫別而有所不同。一般而言，鍋爐效率約在 90~94%之間，汽機

效率則在 46%以上。 

至於冷卻方式，在歐洲海水/河水之溫度最高約 20℃，相較於

我國之 30℃低出甚多，海水溫度提高 10℃，對效率折減約在

0.3~0.4%百分點左右。 
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圖 25、電廠淨熱效率之發展 

超臨界機組在 1990 年突破材料之限制後，其技術發展即大幅

躍進。蒸汽條件已發展至 280 bar/600 /620 (℃ ℃ 如圖 26)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26、Alstom 公司超臨界機組蒸汽條件之演進 

目前 Alstom 公司針對超臨界發電機組區分 3 類主要產品規
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格，稱為 Cycle A、Cycle B、Cycle C，其蒸汽條件分別為 250 

bar/540 /565℃ ℃、270 bar/580 /620℃ ℃、275 bar/600 /620℃ ℃(如圖

27)，惟實際之蒸汽條件仍視顧客之需求而訂。一般而言，德國電

力業者因該國政治情勢使然，新建機組皆以高效率為目標，而波

蘭等東歐國家則需搭配合所生產之煤炭品質及可接受之投資金額

而訂定蒸汽條件。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27、Alstom 公司超臨界壓力燃煤發電機組之分類 

就熱力學觀點，欲提升熱效率，提升蒸汽溫度之方式比提升

壓力更為有效。耐高溫材料需突破才能提升蒸汽溫度，但提升壓

力僅需增加材料厚度，對於材料材質之選用並無差異，單就提高

壓力對於效率提升之效益即可涵蓋材料厚度增加之成本，故在設

計上並不會單僅提升壓力或溫度，而係兩者並重。蒸汽溫度提升

1℃對效率之提升效益相當於壓力提升 10 bar。 

目前 Alstom 參與歐洲 COMTES 700 計畫，預計在 2013 年蒸

汽條件可提升至 350 bar/700 /720℃ ℃，淨熱效率可達 50%以上

(LHV)。目前已有可行之材料，主要係鎳合金，其技術確為可行，

然而投資費用高，需降低成本以求經濟可行。有關鍋爐材料與蒸
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汽條件間之進展，詳如圖 28、29。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28、鍋爐材料與蒸汽條件-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29、鍋爐材料與蒸汽條件-2 
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蒸汽條件對於效率之影響，主要在汽輪機部分，對於以熱交

換為主之鍋爐而言，藉由良好之設計即可確保效率達到 90%以

上。爰此，未來於訂定效率時可考慮制訂更為積極之鍋爐效率目

標。 

除了提升蒸汽條件之外，亦可藉由其他方式提升電廠熱效率

之作法，包括：  

1、 冷卻塔最佳化設計：熱效率可提升 1.4%百分點。 

2、 煙氣廢熱回收：熱效率可提升 1.3%百分點。 

3、 提昇蒸汽條件：熱效率可提升 1.6%百分點。 

4、 製程最佳化：熱效率可提升 1.6%百分點。 

5、 汽輪機效率改善：熱效率可提升 2.3%百分點。 

6、 降低廠用電：熱效率可提升 1.5%百分點。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30、Alstom 提升熱效率之作法(德國 Niederaussem 及 Neurath 電廠) 
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伍、心得與建議 

一、 富氧燃燒(Oxyfuel)與燃燒前處理(Pre-combustion)捕捉技術主要

之廠用電及效率折減來自空氣分離廠，未來空氣分離技術若可採

非低溫分離法(non-cryogenic)，即化學循環法(Chemical looping)

將可大幅減少能源消耗，該二技術極可能超越燃燒後處理

(Post-combustion)技術，成為新建燃煤火力發電機組之主要捕捉

技術。至於既有電廠加裝 CCS 部分，則仍以 Post-combustion 為

目前唯一解決方案。 

二、 Pre-combustion 與 Post-combustion 技術均可先設置發電設備，俟

技術成熟後再加裝 CCS 設施，惟 Oxyfuel 技術則需與 CCS 設施

結合才具應用價值。由於各種技術之成熟度及實證計畫進展有所

差異，現階段 3 種 CCS 技術尚無法在同一基準上比較。 

三、 Oxyfuel 技術目前僅於蒸汽廠之示範電廠階段，需密切觀察 2015

年後德國 Jänschwalde 電廠設置 250MW Oxyfuel 鍋爐之實證計畫

結果，以評估該技術應用於大型電廠之可行性。 

四、 德國礦藏豐富，現有之地下儲存空間已足可存放境內多數電廠運

轉 40 年以上之CO2，故CO2捕捉技術得以迅速發展。我國若以CCS

作為減碳之主要方式，則需加速尋找儲存地點，並同時評估海運

或以管線輸送CO2至外海油、氣田儲放EOR/EGR或進行之可行

性。 

五、 我國正制訂溫室氣體減量法，未來亦可能循歐美制度進行各項管

制，尤其是 Carbon Capture Ready 之規定。本公司各項火力發電

計畫建議均應符合國際能源總署(IEA)所揭之 Capture ready 電廠

三項條件，並於可行性研究專節評估，俾順利推動計畫。 

六、 目前較符Capture ready條件者似僅有台北港電廠計畫，惟CO2儲
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存場仍屬未知，故亦無法確實稱為Capture ready。至於預留CCS

空間及必要之先期投資方面，因Oxyfuel尚未成熟且無法採分階段

方式加設CCS設施，故仍應以Post-combustion方式預留CCS空

間。惟以現階段之技術推估未來採用新技術所需之空間及必要之

先期投資，存在許多變數，需審慎為之。 

七、 為達成本公司「成為國際級之電力事業集團」之願景，建議可與

積極研究評估節能減碳之 Vattenfall 公司洽談技術交流或合作關

係，必要時可繳納權利金對價辦理。 

八、 本公司過去皆以提升蒸汽條件作為提升機組效率之主要作法，惟

影響熱效率之因素眾多，包括海水溫度、煤質、蒸汽條件等，過

去本公司新興燃煤發電計畫規劃時多以蒸汽條件為主要考量，並

取某廠家之熱平衡圖進行計算。未來建議可針對各項影響效率之

因子進行模擬，以制訂積極可行之效率目標。至於採購階段，則

可制訂更佳之獎勵措施，以確保購置優質高效率之發電設備。 
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