
 1 

 
 

出國報告出國報告出國報告出國報告（（（（出國類別出國類別出國類別出國類別：：：：考察考察考察考察））））    

    

    

    

    

赴德國參訪碳捕集及封存技術示範場
址之建置與推動成果    

    

    

    

    

    

    

    

                                                                                        
服務機關服務機關服務機關服務機關：：：：行政院環境保護署行政院環境保護署行政院環境保護署行政院環境保護署    

姓名職稱姓名職稱姓名職稱姓名職稱：：：：李維民高級環境技術師兼組長李維民高級環境技術師兼組長李維民高級環境技術師兼組長李維民高級環境技術師兼組長    

派赴國家派赴國家派赴國家派赴國家：：：：德國德國德國德國    

出國期間出國期間出國期間出國期間：：：：101 年年年年 9 月月月月 16 日至日至日至日至 101 年年年年 9 月月月月 23 日日日日    

報告日期報告日期報告日期報告日期：：：：101 年年年年 11 月月月月 10 日日日日    



 2 

公 務 出 國 報 告 簡 表 

出國計畫名稱：赴德國參訪碳捕集及封存技術示範場址之建置與推動成果 

出國人姓名/職稱/服務單位：李維民/高級環境技術師兼組長/溫減管理室 

出國日期： 101 年 9 月 16 日至 101 年 9 月 23 日 

出國期間概況紀要：為瞭解國際碳捕集及封存（以下簡稱 CCS）技術發展情形，特赴

德國參訪其位於 Ketzin 的二氧化碳封存場址及富氧燃燒測試電廠，並順道拜訪 CCS

捕集技術之研發廠商 Alstom 與 Linde 公司，以作為國內推動 CCS 技術之參考。 

活 動 日 期 活      動      內      容 活 動 地 點 

101/9/16-9/17 啟程 台北-德國柏林 

101/9/18 參訪 Schwarze Pumpe 電廠之富氧燃燒測試廠 德國 

101/9/19 參訪 Ketzin 碳封存場址 德國 Ketzin 

101/9/20 拜訪 Alstom 公司（CCS 捕集技術） 德國柏林 

101/9/21 拜訪 Linde 公司（CCS 捕集技術） 德國柏林 

101/9/22-9/23 返程 德國柏林-台北 

行程成果評估及心得建議： 

本次考察行程內容為瞭解德國近年 CCS 技術之發展現況，包含燃燒後捕集、富氧燃

燒及地質封存技術等，其中技術方面受到國際經濟景氣影響，各技術預估發展期程

有延後之趨勢，惟我國仍需加強對捕集技術之研究與國際合作，另封存技術主要其

涉及風險問題，因此事前之鑽探評估與環境監測為目前需積極進行之工作。至於建

立民眾良性之溝通管道，為我國 CCS 未來推動重點與成敗關鍵，建議後續應建立零

時差與透明化之資訊交流平台，提供國內民眾或利害相關團體瞭解。 
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摘要 

根據國際能源總署(International Energy Agency, IEA)所發表的 2012 年

能源技術展望（2012 Energy Technology Perspectives, ETP）報告中指出，

若要使 2050 年全球溫室氣體排放量減少為 2005 年的一半，碳捕集及封

存(簡稱 CCS)技術所貢獻之減量效果將佔 20%，為貢獻量最大的單一減量

技術。因此，各先進國家如美國、澳洲、德國等，無不競相投入於 CCS

相關技術研發及策略規劃工作。 

依據國內學者研究顯示，我國具備十分良好的二氧化碳地質封存潛

能，約達 170 億公噸 CO2e，另因台灣東部盛產大理石及石灰石（蘊藏量

約 3000 億公噸），且我國電廠皆處於海邊，亦有利於石灰石加速風化法

之發展，換言之，我國具備多種 CCS 技術的發展優勢。因此，為加速我

國 CCS 技術之發展，本署已於 100 年 3 月 28 日成立「CCS 策略聯盟」，

並比照先進國家之推動期程，訂定我國 CCS 於 2020 年時商轉之目標，為

減少全球暖化之氣候變遷議題貢獻心力。 

近年來，德國政府在能源政策與溫室氣體減量上之作法已成為國際

各國學習對象。其再生能源之推動雖已具成效，但受限技術問題，燃煤

電廠將爲該國提供中長期電力供應，因此，CCS 就成為德國政府認為需

積極投入研究之技術，本次出國考察即訪問了具有代表性 VATTENFALL

富氧燃燒電廠及 Ketzin CO2 封存場、Linde 公司及 Alstom 公司，瞭解德國

執行 CCS 計畫內容及示範廠執行方案，以利後續國內執行 CCS 方案時之

參考。 
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壹壹壹壹、、、、目的目的目的目的    

根據國際能源總署(International Energy Agency, IEA)所發表的 2012 年

能源技術展望（2012 Energy Technology Perspectives, ETP）報告中指出，

若要使 2050 年全球溫室氣體排放量減少為 2005 年的一半，碳捕集及封

存(簡稱 CCS)技術所貢獻之減量效果將佔 20%，為貢獻量最大的單一減量

技術。因此，各先進國家如美國、澳洲、德國等，無不競相投入於 CCS

相關技術研發及策略規劃工作。 

依據國內學者研究顯示，我國具備十分良好的二氧化碳地質封存潛

能，約達 170 億公噸 CO2e，另因台灣東部盛產大理石及石灰石（蘊藏量

約 3000 億公噸），且我國電廠皆處於海邊，亦有利於石灰石加速風化法

之發展，換言之，我國具備多種 CCS 技術的發展優勢。因此，為加速我

國 CCS 技術之發展，本署已於 100 年 3 月 28 日成立「CCS 策略聯盟」，

並比照先進國家之推動期程，訂定我國 CCS 於 2020 年時商轉之目標，為

減少全球暖化之氣候變遷議題貢獻心力。 

近年來，德國政府在能源政策與溫室氣體減量上之作法已成為國際

各國學習對象。其再生能源之推動雖已具成效，但受限技術問題，燃煤

電廠將爲該國提供中長期電力供應，因此，CCS 就成為德國政府認為需

積極投入研究之技術，本次出國考察即訪問了具有代表性 VATTENFALL

富氧燃燒電廠及 Ketzin CO2 封存場、Linde 公司及 Alstom 公司，瞭解德國

執行 CCS 計畫內容及示範廠執行方案，以利後續國內執行 CCS 方案時之

參考。 
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貳貳貳貳、、、、參訪行程參訪行程參訪行程參訪行程    

101.9.16~17  啟程，出發至德國柏林 

101.9.18     由 Linde 公司 Dr. Roland Ritter（碳及能源方案

部部長）帶領參訪柏林附近的 Schwarze Pumpe

電廠，該電廠之發電量為 30 百萬瓦（MW），

為全球第一個富氧燃燒測試廠，瞭解其設計與

操作維護等資訊，並就其測試過程中所遭遇法

規與民眾溝通等事項進行討論。 

101.9.19     參訪德國柏林 Ketzin 碳封存場址，該場址為歐

盟第一個 CCS 封存示範場址，該場址自 2008

年開始已累計封存 4 萬噸 CO2，目前已停止封

存並執行監測研究工作，就其試行過程中之事

前規劃、監測與民眾溝通等事項進行討論。 

101.9.20     拜訪 Alstom 公司（CCS 捕集技術），與該公司

Dr. Christoph Lower （ 政 府 關 係 部主任 ）、

Gerhard Heinz（富氧燃燒計畫經理）及其台灣

分公司曹秉睿經理進行討論，瞭解該公司於捕

集技術發展趨勢與看法。 

101.9.21     拜訪 Linde 公司（CCS 捕集技術），與該公司

Dr.Bernd Holling（清潔能源與創新管理部主

任）進行討論，瞭解該公司對目前各項 CCS

技術發展趨勢與看法。 

101.9.22~23  返程，回到台北 

    

    

    

    

    



 7 

参参参参、、、、參訪內容參訪內容參訪內容參訪內容    

一、參訪 Vattenfall 之 Schwarze Pumpe 電廠 

Vattenfall 電廠是歐洲最大電廠之一，其總部設在挪威。在德國柏林

是設在 Schwarze Pumpe。Schwarze 在德語是黑的意思 (Black Pumpe)。其

表示是生產大量褐媒(Lignite)，供 Vattenfall 電廠使用。該廠位於柏林及德

勒斯登城市間之鄉間土地，計有 2 部 800MW 之次臨界燃煤汽電共生廠，

於 1995 年商轉。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 CCS 示範廠(Pilot)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 公司開始運轉，預計至少運轉 10 年。參

與此計畫的國際公司包含 Alstom(爐體建造)，HITACH(負責富氧燃燒設

計)，西門子(負責儀控(Instrumentation and Control, I&C)，Linde(負責 CO2

設備)，Air product (負責氣體分離)和 TREMA(負責尾氣處理)，總經費約

32 億元，員工 35 人進行各項的試驗及供相關單位測試。經訪問該公司

後，有下列主要重點: 

1. Vattenfall 在廠區內的展覽室，有很大篇幅介紹 CCS 的程序，並

製作問題教材，提供參訪教育的機會，使大眾了解 CCS 技術。

未來電廠應參照此模式，推廣 CCS 技術。 

2. Vattenfall 深知 CCS 目前處於試驗性階段，故出資邀請全球相關

技術頂尖的公司，建立此實驗室，有助於技術的研發與商業化

技術。此整合技術之模式，在國內雖有本署與經濟部分別成立

策略與研發聯盟在推動，但缺乏專長分工，技術整合有待提昇。 

3. 依 Vattenfall 提供之技術資料顯示，CCS 的成本在捕集方面約占

成本 55%,運輸約占 20%,諸存約占 25%。未來如何加強捕集技術

為達成商業化重要的關鍵點。另分析有關船運處理方面；液化

設備成本:液化 75ton/天 設備成本:NT$6300 萬元 液化 300ton/天 

設備成本:NT$1.4 億元。參考 IEA 相關財務及技術等數據，船隻

運輸方面，包括中途的儲存系統以及港口費用等，相關成本介

於每噸 NT$495 元（1,000 公里）至每噸 NT$989 元（5,000 公里）
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之間依據文獻「Costs of Ship Based Transportation」計算由台灣船

運 CO2 至美國(以 12000km 計算)其成本為 NT$2000 元/噸。顯見

近期專家學者提出 CO2 送至美國進行 EOR 構想，其門檻相當高。  

4. 另依 Vattenfall 公司就其整體企業的政策環評內容顯示；其指出

CCS 技術應以生命周期(LCA)的觀念分析對環境的衝擊。除電廠

效能需要由技術去克服外，其顯著的環境衝擊是會產生額外

NOx，但 SO2 會受到較佳的排放控制。 

5. Vattenfall 自 2008 年底開始捕集廠內燃煤所製造的二氧化碳，使

用富氧燃燒捕集技術，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，然後在高壓低溫

下進行液化，液化後之 CO2 運送至 GFZ 負責 Ketzin 計畫進行進

一步試驗。此合作的模式，類似於能源局鈣迴路捕集 CO2 送至

中油氣田進行封存評估。此種試驗階段合作模式，在初期雖不

具經濟效益，但符合未來再利用模式推動，值得國內加強推廣。 

6. 該計畫總投資金額約歐元 8,000 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。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

用富氧燃燒捕集方法的試驗性火力電廠。 

 

圖 1、Schwarze Pumpe 電廠外觀 
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圖 2、Schwarze Pumpe 富氧燃燒場參與廠商 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、富氧燃燒場之空氣分離設備外觀 
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圖 4、富氧燃燒場製程流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、與富氧燃燒場現場操作人員合影 

 

二、參訪 Ketzin CO2 注入試行計畫 

歐 盟 執 行 委 員 會 第 六 個 架 構 計 畫 (EU commission’s Sixth  

Framework Programme, FP/6)中執行一項 CO2SINK 的綜合計畫決定於德國

西柏林的 Ketzin 地區，該項目由位於波茨坦的 GeoForschungs-Zentrum(GFZ)

管理，旨在研發將二氧化碳注入鹽水地層的封存技術，將提供二氧化碳

與岩石相互作用的信息，並通過先進的監測技術進行中長期分析，2004

年 4 月已開始這項計畫並於當地興建一所二氧化碳封存實驗室，為歐盟
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第 1 個 CCS 封存示範計畫。 

Ketzin 於 1964 至 1970 年間與 1970 至 1992 年間，分別儲存了當地的

瓦斯與天然氣，這 30 年已對當地的地質累積相當經驗與知識。此儲存所

最外層的屏障為頁岩，可成功的作為 CO2 儲存的蓋層阻擋洩漏，且儲存

所的地底(鹽水層)也符合此計畫目標與架構，因此被認為合適的長期封存

場址。 

該場址自 2008 年 6 月開始注入 99.9%食品級二氧化碳，及來自於

Schwarze Pumpe 的 CCS 測試計畫的二氧化碳，目前注入的速率約每月1000

噸 CO2，過程皆順利且安全無虞。本次訪問結果重點包含下列各項。 

1. 該場址接受各界申請訪問，以利推動封侟資訊的公開及進行民

眾溝通。在 2011 年約有各國訪客 1000 人次參觀訪問。 

2. 每年皆定期舉辨 Open House 活動(約每年 5 至 6 月)，主動邀請學

界及各團體訪問，進行教育宣傳工作，目前並無抗爭事件產生。 

3. 建立專屬網頁，充分說明目前計畫執行情行及未來推動活動構

想，讓民眾能一起參與。 

4. 該場址注入的程序是先將 CO2 液化後，進行輸送。在注入前再

經由加熱器至臨界狀態進行注入工作。依該場解說人員表示，

如此的操作程序最符合以貯槽進行運送的模式。此模式可作為

未來國內在測試階段封存的參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、Ketzin CO2 注入場址大門 
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圖 7、Ketzin CO2 注入場址(注入井) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8、Ketzin CO2 注入場址(氣體儲槽) 
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圖 9、Ketzin CO2 注入場簡報展示室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10、世界各國參訪 Ketzin CO2 注入場紀錄(以旗幟標示) 
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圖 11、Ketzin CO2 注入場地質展示 

 

 

三、拜訪 Alstom 公司（CCS 推動辨公室） 

 Alstom 為法國公司，主要致力於各種工業、電氣設備的生產以及

電力的供應輸配。Alstom 公司是為全球基礎設施和工業市場提供部件、

系統和服務的主要供應商之一。Alstom 在 CCS 方面主力為研發電廠富氧

燃燒及燃燒後捕集技術此兩類別。該公司亦成立全球的 CCS 公關團隊(約

25 人)，進行各項政策推動工作。參訪的重點主要是以德國法規分享為

主，如下說明； 

1. 法規頒訂：德國政府於 2012 年 4 月 13 日通過了二氧化碳捕集、

運輸與永久封存技術示範與應用法規。這爲德國得到歐盟支持

來開展二氧化碳捕集與封存（CCS）測試項目提供了先决條件。

依該法規規定，主要管制對象為測試示範廠，透過相關技術評

估過程，德國各州可以指定哪些地區允許封存二氧化碳以及哪

些地區不適合封存。即該法規有助於加强民眾對 CCS 的接受度。 

2. 法規推動：因二氧化碳封存領域法規僅管制測試和示範場址，

且廣泛的公衆參與度是申請許可示範封存所必須的。因此，德

國政府可確保這一新技術之公衆參與程度，作為後續大型 CCS

之基礎，依該法規規定，德國政府將於 2017 年對該法案再進行
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徹底的評估，並向德國聯邦議院報告，以確認德國 CCS 的發展

方向。 

3. 法律草案的主要內容: 

� 將封存限制在示範用途：只有當封存設施在 2016 年底前提交申

請，才能够得到許可，而且每個設備的年度封存量不能超過 300

萬噸，每年全國的二氧化碳封存總量不能超過 800 萬噸。 

� 示範封存設施許可：需預先調查並結合環境影響評估來履行批

准程序。充份結合最先進的科學技術采取預防措施來防止對人

類和環境的負面影響。 

� 保護其他用途：CCS 計畫需確保給予地下的其他用途，例如地

熱能源和能源儲存充分的保護。確保 CCS 不會對地下其他用途

産生不利影響。 

� 責任轉移：歐洲法律規定的責任轉移的一個先决條件是運營商

要提供長期安全的證明。這可以確保州政府不接管沒有解决風

險的不安全封存設施。 

� 財政安全：經營者必須提供整個周期（從調查到責任轉移）的

財政安全。責任轉移之後，運營商必須預留資金來處理第一次

封存。這將確保有足够的資金來用于責任轉移後的繼續監測封

存和處理潜在的風險。 

� 其他規定：該法案還在能源行業法律基礎上規定了二氧化碳管

道的建立和運行，以及在聯邦注入限制法律基礎上的捕集裝

備。此外，所有 CCS 的設施將遵守排放交易法律。 
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圖 3、Alstom 公司參與之 CCS 示範廠 

 

四、拜訪 Linde 公司 

 該公司主要致力於全球最新 CCS 研發技術發展、氫能源技術研

發、綠色氫能設備與運用領域及環保氣體生產。本次訪問主要由 Roland 

Ritter 與 Bernd Holling 二位博士負責接待。德國林德公司（LindeAG）屬

全球上市公司，以生產工業氣體與物流堆高機為主。林德公司為發展工

業氣體事業，在並購英國同業布林氏氧氣公司（BOC）後林德公司將更

名為林德集團（The Linde Group），為全球最大之工業氣體供應商。林德

集團氣體事業部是全球氣體市場的重要生產者，提供種類廣泛的壓縮和

液化氣體以及各種化學產品，是眾多行業不可或缺的重要合作夥伴。林

德氣體運用領域涉及鋼鐵生產、提煉、化學加工、環境保護、焊接、食

品加工、玻璃生產和電子行業。林德集團同時也大力發展快速增長的醫

療業務（如醫用氣體）和生態氫技術的研發。也因其在氣體的專長，近

年來積極投入 CCS 的研究工作。依該公司的技術資訊內容，主要執行 CCS
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技術包含： 

1. 與 Vattenfall 公司合作，建構 Schwarze CCS 示範廠。主司 CCS 後

捕集系統的硬體設備，包含了醇氨及薄膜的分離研究。並在

Ketzin 計畫進行進一步運輸與注入之試驗。 

2. 近 3 年積極協助大陸電廠，執行淨媒相關技術，協助大陸電廠

捕集廠內燃煤所製造的二氧化碳，亦使用富氧燃燒捕集技術，

將煤燃燒時釋放的二氧化碳從排放的氣體中進行分離。應用於

EOR 的再利用工作。 

3. 在 CCS 技術，如何將 CO2 進行乾燥及去除副產物 NOx 產生是一

個很重要的工作。Linde 公司在這方面，於全球中屬領先技術地

位。該公司利用低溫的環境可大幅去除 NOx 的排放。並將 CO2

純度提昇至 99.7%以上。 

4. 該公司在 2007 於德國 Niederaussem Cologne 開始發展先進的後

燃燒捕集係統的技術研發工作，其 CO2 可達 94%(未乾燥前)，處

理容量為: 1.500 Nm3/h ，此是由褐煤的煙道而來，約 7.2 噸/日 

CO2。 

    

圖 4、Linde 公司參與研究之 CCS 技術 
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肆肆肆肆、、、、心得與心得與心得與心得與建議建議建議建議事項事項事項事項：：：：    

1. 技術面 

(1) 目前國際間對 CCS 技術之研發，主要著重於捕集技術部分（因

其成本仍過高），但究竟何項技術可最先成熟應用尚無定論，

且受到國際經濟景氣影響，各技術預估發展期程有延後調整

之趨勢。 

(2) 富氧燃燒(Oxyfuel)具有減少溫室氣體與空氣污染物之優點，

未來應屬新設電廠之優先選項，惟該技術短期內應無成熟技

術可應用，我國可持續關切其發展，或適時參與國際研究。 

(3) 至於既有電廠之溫室氣體減量部分，則仍以增設捕集後設備

為目前解決方案，建議國內應著手推動試行（Pilot）或示範

（Demonstration）計畫，擇定適合我國產業之後捕集技術。 

(4) 封存技術屬成熟技術，惟其涉及風險問題，因此事前之鑽探

評估與環境監測同屬重要，前者目的為找出適當之封存場址

與評估儲存量，後者則係作為民眾溝通之重要依據。 

(5) 目前 CCS 仍處試驗階段，參考 Vattenfall 經驗，其係以出資邀

請全球技術專業公司建立實驗室方式推動技術研發與商業

化，國內則由政府相關部會推動，其專業性、行政效率與執

行彈性恐有不足，建議我國或可參考國際經驗，另行成立 CCS

專責單位或公司，以積極推動 CCS 技術。 

2. 整體面： 

(1) 歐盟各國對溫室氣體減量之推動十分積極，德國尤為居其中

領導地位，本次參訪過程中所接觸者，不論專業技術人員、

行政人員或一般民眾，均對氣候變遷與溫室氣體減量之議題

有所瞭解。 

(2) 國人對氣候變遷問題仍僅限於「節能減碳」，對我國溫室氣體

減量政策與技術所知有限，特別是 CCS 相關資訊，建議未來

應加強此議題之宣傳，並研析納入環境教育項目之中。 

(3) 建議我國應加強參與國際 CCS 相關活動與會議，確實掌握國

際 CCS 發展情形，並建立交流管道。 

(4) 如何與民眾建立良性之溝通管道，為我國 CCS 未來推動重點
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與成敗關鍵，本署未來應將國內外各項 CCS 技術發展、試驗

場址等資訊，即時提供予國內民眾或利害相關團體瞭解，作

到資訊零時差與透明化，即建立意見交流平台。 
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附件一附件一附件一附件一、、、、ketzinketzinketzinketzin 計畫簡報計畫簡報計畫簡報計畫簡報    
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