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內容摘要：
本次出席101年10月24日至26日於澳洲伯斯市舉行之「碳封存領導者論壇」年度會議，係美國能源部副助理部長Barbara McKee協助我國以觀察員身分參與該項論壇。為推動節能減碳，碳捕捉與封存業已成為處理碳排放重要策略之一。而「碳封存領導者論壇」為目前國際推動碳封存最主要之國際組織。

國際間已針對CCS技術投入大量經費，不論就計畫數量或預計減量幅度來看，歐美、加拿大及大陸已居於領先地位，並已經有多個商轉案例，台灣目前則處於前導試驗階段。

建議我國未來應持續派員出席CSLF，透過參與CSLF的各項活動，我方可與各國代表進行密切互動，除獲取最新發展趨勢、加強國際合作、及加速技術落實外，若可爭取主辦相關會議，亦可提昇我國國際形象及政府投入CCS技術發展之國際能見度。本次會議期間，並與美國能源部及其國家能源技術研究院(NETL)洽談台美碳封存合作事宜，未來藉由與NETL之合作，我方可引進美方最新的二氧化碳注儲監測、移棲模擬與風險評估技術，確保我國碳封存試驗及未來大規模商轉的安全性，以提昇民眾信心及接受度。
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壹、內容摘要
一、出國目的 

本次國外差旅主要目的有兩點。第一為參加碳封存領袖論壇年度會議，瞭解該組織之運作重點、我國能源研發單位在該議題可以借力與借鏡之處以及未來我國參與的最佳定位及方式；此外亦瞭解在政策及技術方面各國的推動重點及方向。第二為與美國能源部及國家能源技術研究院專家討論台美碳封存合作事宜，期望能運用該單位在美國碳封存的領先地位、豐富的知識、及先進的技術，加速落實我國碳封存的目標。

二、參加人員 

能源局莊世明、工研院綠能所歐陽湘、廖啟雯及王人謙。其他參加人員多半來自於美國及世界各地技術、經濟及法律等多方面CSLF的會員及官員、專家學者及廠商。

三、行程紀要 
	日期
	行程摘要
	地點

	101/10/23
	去程 (台灣台北→澳洲柏斯)
	

	101/10/24
	參加2012碳封存領袖論壇年度會議、與美國能源部及國家能源技術研究院專家討論台美碳封存合作事宜
	澳洲Burswood市 Crown Promenade 飯店

	101/10/24-26
	參加2012碳封存領袖論壇年度會議
	澳洲Burswood 市Crown Promenade 飯店

	101/10/27-28
	回程 (澳洲柏斯→台灣台北)
	


四、心得與建議

碳封存領袖論壇(Carbon Sequestration Leadership Forum， CSLF)是一國際性政府間部長級的二氧化碳捕獲封存倡議組織，主要目標著重於推動二氧化碳捕獲封存的技術發展與應用，並確保二氧化碳地質封存的長期安全性。碳封存領袖論壇的成員包括24個國家以及歐盟執委會共25個會員國，計有澳大利亞、巴西、加拿大、中國、哥倫比亞、丹麥、歐盟執委會、法國、德國、希臘、印度、意大利、日本、墨西哥、荷蘭、挪威、俄羅斯、沙烏地阿拉伯、南非、韓國、英國和美國，會員國人口總數達35億人，為目前全球二氧化碳捕獲、封存與再利用之政策研擬以及技術發展最具影響力的國際政府間組織之一。

根據國際能源總署(IEA)2010年的分析顯示，二氧化碳捕獲封存技術在眾多減量技術中的貢獻度可達19%。本土評估結果也顯示，2025年我國若要降低306百萬噸的CO2，二氧化碳捕獲封存技術也是必要的四大關鍵技術之一。

國際間已針對二氧化碳捕獲封存技術投入大量經費，不論就計畫數量或預計減量幅度來看，歐美、加拿大及大陸已居於領先地位，並已經有多個商轉案例，台灣目前則處於前導試驗階段。

依照國際能源總署的估計，要達成2050年的減量情境需要在二氧化碳捕獲封存技術上投入3.6兆美金。倘若將二氧化碳捕獲封存從減量選項上排除，為了達成同樣的減量效果，全球還需要多投資約3.1兆美金，因此二氧化碳捕獲封存是具備成本效益的減量必要選項。

※針對二氧化碳技術封存商業化的關鍵議題有：

(1) 場址評估與特性調查費時且需大量資源，需儘可能進行封存場址調查之先期投入。

(2) 二氧化碳捕獲封存計畫的認知風險大多與地質封存相關。

(3) 公眾對於二氧化碳捕獲封存技術的瞭解仍舊有限。
(4) 二氧化碳捕獲的成本必須透過研發與示範來降低。

※對我國二氧化碳捕獲封存研發聯盟分工之建議為：

(1) 經濟部負責政策之擬訂、台電與中油負責地質封存技術示範，工研院負責地質封存第三方(3rd party)風險評估與驗證、以及監測技術的建立。
(2) 工研院、中鋼負責二氧化碳捕獲技術之研發與示範。

※與美國能源部合作洽談情形及建議為：

(1) 101年9月邀請美國能源部副助理部長Barbara McKee來台參加大型國際研討會，美國能源部官員建議我方以觀察員或利益關係人(stakeholder)身分加入碳封存領袖論壇，並建議我方與美國能源部轄下國家研究院NETL進行合作。

(2) 能源局得以觀察員身分參與本次澳洲伯斯舉辦的CSLF年會、工研院綠能所已正式加入CSLF成為stakeholder，亦於此次派員以觀察員身分參加年會，且與美國能源部NETL國家研究院負責碳封存之George Guthrie博士展開初步的合作洽談。建議我國未來應持續派員參加CSLF相關會議，以維持在國際會議的參與。

※與美國NETL合作之必要性與規劃：

(1) NETL (National Energy Technology Laboratory)為美國能源部(DOE)轄下之國家研究院，具有地質封存場址特性評估、監測與風險評估等多重能量，與美國碳封存區域夥伴聯盟(Regional Carbon Sequestration Partnership)亦有密切合作關係。

(2) 經與NETL洽談後，雙方達成初步共識，以注儲及封存監測(Monitoring)、場址特性評估(Site Characterization)、以及風險評估(Risk Assessment)作為合作三大主軸方向，合作方式包含互訪考察、人員訓練、技術引進、及本土案例分析評估。

※與美國NETL合作之預期效益

(1) 本項合作可開啟與美國在能源部及下屬國家研究院的合作大門，在踏出第一步後，未來可望提昇至更高層次更深入的互動。

(2) 透過參與CSLF的各項活動，我方可與各國代表進行密切互動，除獲取最新發展趨勢及加速技術落實外，若可爭取主辦相關會議，亦可提昇我國國際形象以及政府投入二氧化碳捕獲封存技術發展之國際能見度。

(3) 藉由與NETL之合作，我方可引進美方最新的二氧化碳注儲監測、移棲模擬與風險評估技術，確保我國封存試驗及未來大規模商轉的安全性，提昇民眾信心及接受度。

貳、行程及工作內容

一、與美國能源部及國家能源技術研究院專家討論碳封存合作事宜
日期：101/10/24

地點：澳洲Burswood市 Crown Promenade 飯店

參與人員：Adam Wong (美國能源部)，George Guthrie（國家能源技術研究院）；能源局莊世明及工研院綠能所歐陽湘、廖啟雯、王人謙等
會議內容摘要：
本次藉由參與2012碳封存領袖論壇年度會議之機會與上述美國能源部及國家能源技術研究院人員洽談在二氧化碳封存合作的可能及合作的重點。

美方參與此合作初步接洽討論的人員有Adam Wong及 George Guthrie；我方有能源局莊世明及綠能所歐陽湘、廖啟雯、王人謙。Adam Wong為美國能源部化石能源處國際合作辦公室之計畫分析師，他的職務在於促進美國能源部潔淨化石能源相關的國際合作。George Guthrie為美國能源部國家能源技術研究院二氧化碳地質封存的研究主管，在相關領域已有過20年的經驗。國家能源技術研究院為美國能源部直接管轄的唯一國家研究院，在二氧化碳封存的技術開發，實場驗證，可能的相關議題等皆有豐富的研發、管理及領導經驗，足以成為我國在二氧化碳地質封存優先合作的單位之一。

會議首先由能源局莊世明說明我國能源國際合作的過去案例及模式，接著說明與美國能源部在重要能源議題合作的意願及經由先前簽訂之淨煤科技合作協議推動的可能管道。並且說明美國能源部化石能源司副助理部長Ms. McKee於101年9月來台訪問時與能源局在經濟部及美國在臺協會的協助下達成推動更進一步實質合作的背景。

其次由歐陽湘及廖啟雯說明我國二氧化碳封存的研發相關活動。美國能源部國家能源技術研究院之George Guthrie，說明該研究院特別是在二氧化碳封存方面，及其他地質相關的研究能力。

二氧化碳地質封存的地點評估以及永久性及容量是該研究院的研究重點之一，其研究方法的建立期望能達到提供99％二氧化碳永久儲存及容量評估準確範圍在30％之內的目標。故此對二氧化碳封存的地點選擇有獨到的能力足以習取。此外，該研究院亦負責美國二氧化碳地質封存「國家風險評估團隊」的工作，對二氧化碳封存的安全性亦有全盤性的瞭解，與其合作的另一個好處是可以經過該研究院，瞭解美國其他二氧化碳地質封存風險相關研究及技術與經驗的資源。

在二氧化碳地質封存的基礎科學研究方面，國家能源技術研究院有最先進的設備，能夠測試及分析潛在封存地點其地質的二氧化碳滲透性及永久封存性，這樣的基本地質資料為評估封存安全性的最重要基本資料之一。再加上該單位的地質模型，潛在場址的封存潛在容量，及壓力對儲存安全的影響皆有量化的工具。除了模型及評估外，該單位也有與二氧化碳一同注入PFC（perfluorocarbons）的逸散分析及監測技術，可以與模型及壓力資料結合，提升二氧化碳地質封存的監測與安全性。

經與美國能源部及國家能源技術研究院人員洽談後，初步建議以下列的重點為合作的方向：

1. 使用與二氧化碳同時注入封存場址的PFC（perfluorocarbons）逸散分析及監測技術
2. 二氧化碳封存場址特性分析，包括區域性二氧化碳封存聯盟的場址訪問與經驗交流
3. 運用地質模型及封存場址模擬的二氧化碳風險評估
4. 運用二氧化碳同時注入封存場址的PFC二氧化碳風險評估
二、參加2012碳封存領袖論壇年度會議
日期：101/10/24～26

地點：澳洲Burswood市 Crown Promenade 飯店
謹將會議內容摘要如后：
CSLF政策組會議(Policy Group Meeting)

本次年度會議的政策議程如后：

AGENDA 
CSLF Policy Group Meeting 
Perth, Australia 
October 25, 2012 
07:30-12:00 Registration 
Astral Foyer 
08:30-12:30 Policy Group Meeting 
Astral 1 & 2 
1. Opening Statement 
Charles McConnell, Policy Group Chair, United States 
2. Host Country Welcome 
Margaret Sewell, Head of Clean Energy and Environment Division, Department of Resources, Energy and Tourism, Australia 
3. Introduction of Delegates 
Delegates 
4. Adoption of Agenda 
Charles McConnell, Policy Group Chair, United States 
5. Review and Approval of Minutes from Beijing Meeting CSLF-P-2011-09 

Charles McConnell, Policy Group Chair, United States 
Barbara McKee, Director, CSLF Secretariat 
6. Review of Beijing Meeting Action Items 
Charles McConnell, Policy Group Chair, United States 
Barbara McKee, Director, CSLF Secretariat 
Policy Group Task Force Reports 
7. Report on Capacity Building CSLF-P-2012-02 

Tone Skogen, Norway 
8. Report from Financing CCS Task Force CSLF-P-2012-03 

Bernard Frois, France 
10:45-11:00 Refreshment Break 
Astral Foyer2 
11:00-12:30 Continuation of Meeting 
9. Policy Roundtable: Advancing CCUS in a Time of Challenge 
• International Collaboration to Advance Demonstration Projects 

• Policies For Advancing CCUS 

Discussion Moderator: James Wood, United States 
Presentation: Barry Jones, Global CCS Institute 
Presentation: Ashok Bhargava, Asian Development Bank 
Presentation: Juho Lipponen, International Energy Agency 
12:30-13:30 Lunch 
13:30-15:00 Continuation of Meeting 
11. Policy Roundtable (Continued) 
Discussion and Action Recommendations 

Delegates 
15:00-15:15 Refreshment Break 
Astral Foyer 
15:15-17:30 Continuation of Meeting 
CSLF Business 
12. Election of Policy Group Chair CSLF-P-2012-04 

Barbara McKee, Director, CSLF Secretariat 
Delegates 
13. Review of 2013 CSLF Ministerial Concept Paper CSLF-P-2012-05 

Delegates 
14. Selection of 2013 Ministerial Steering Committee 
Delegates 
15. New Business 
Delegates 
16. Closing Remarks/Adjourn 
Charles McConnell, Policy Group Chair, United States 
以下摘錄政策相關演講的重點：

(1) 主辦國專題報告–由澳洲資源、能源暨觀光部清潔能源暨效率處處長 Ms. Margaret Sewell報告

· 澳洲在二氧化碳捕獲及封存的政策推動力有：

· 自2012年7月1日開始實施的碳價。

· 該碳價在前三年為每公噸23澳幣的固定價格。

· 之後的價格將採取浮動為原則。

· 日後澳洲的碳交易將與歐盟的碳排放交易系統連結。

· 鼓勵如二氧化碳捕獲及封存等的低碳排放技術。

· 對澳洲而言二氧化碳捕獲及封存的重要性：

· 澳洲國內能源需求對化石能源有很重的依賴。
· 澳洲為世界最大的煤出口國家。
· 澳洲也有數類高碳排放的重工業。
· 澳洲電力有75％來自燃煤發電（2009-2010），發電的碳排放只佔全國排放量的約30％。
(2) 管理委員會之CCS能力建構（Capacity Building）報告– 由Mr. Tone Skogen報告

· CSLF 能力建構的背景為：

· 成立於2009年10月的CSLF部長級會議。

· 聚焦於開發中國家對二氧化碳捕獲與封存推動計畫的補助。

· 目前共募得約2.9百萬美金，支助了4個國家共12個能力建構的計畫。

· 這些能力建構計畫主要為訓練類、知識傳播類、研討會及網站等。

(3) CSLF財務任務小組報告– 由小組主席 Bernard Frois報告
CSLF Finance Task Force的目標在於探討落實CCS時在財務上可能有的問題及考量，該工作小組的重要結論摘錄於下。

· 銀行體系對於大規模的CCS貸款最主要的考量是該計畫有無具體的事業規劃（business plan）。
· 基於獲利考量，目前大型CCS相關計畫以EOR（enhanced oil recovery）最為可行。
· CCS的實施若僅為電廠降低二氧化碳的排放而考量，則其經濟價值不足以讓銀行投入。

· 二氧化碳封存的價值必須凸顯，以加速CCS的落實。目前預估需要到2030年CCS才會有大量的商業化發展。

(4) 圓桌會議議題: 先進碳捕捉技術之演進–由美國能源部副助理部長 James Wood報告
本議題的簡報重點如下：

· 在福島核能事件及油價高漲的未來，全球對煤的需要將會於2016年成長到8.9億噸，排放出的二氧化碳無可避免的必須大幅減少，以降低對氣候變遷的影響。

· 其中單一減碳技術在全球或美國皆以碳捕獲及封存最為重要。以全球之角度觀之，CCS全球減量的潛能為19％之高，而CCS的商業化推動力也必須跳脫政府補助，帶來實際的商業利益，以期達到永續的發展。

· 在此條件下，含EOR及EGR的CCUS（carbon capture utilization and storage）儼然成為目前階段的主流。在美國，EOR過去六年成長了40％，並有儲存60 GW燃煤電廠排碳的儲存潛能。

· 以美國而言，EOR能儲存170億噸的二氧化碳，同時增產600億桶的原油，提供約60萬個工作機會，並提供每年600億的經濟活動。。

· 在成本的降低方面，預計在2040年第二代IGCC燃煤電廠成熟後，二氧化碳的捕獲成本可望降低到低於每噸10美元。

(5) 2012 全球CCS現況– 由世界CCS協會總經理Mr. Barry Jones報告
本議題的簡報重點如下：

· 整體而言，目前CCS的技術已逐漸成熟，並對二氧化碳排放的減量已開始做出少量的貢獻（如EOR）。若要加速CCS的大規模執行，除了持續以示範性計畫來降低成本外，還必須降低法規的困難與增加大眾的瞭解及知識分享。

· 目前全球已在運作的大型CCS計畫共8個，確認將執行的有14個，而評估中的有24個，需要積極的降低困難，推動大型計畫的實施。

· 以目前的狀況衡量，在今年二氧化碳封存的量全球有2千3百萬噸，在2020年時，將可望達到1億3千萬噸。目前全球封存的二氧化碳潛量以美國的每年7千萬噸最高，歐洲的3千5百萬噸次之。

· 國際上在推動CCS方面仍須加強的方面有：法規方面的共識、在安全方面相關的標準、及中長期鼓勵政策與法規的訂定。

(6) 世界先進CCS技術發展現況– 由國際能源總署（IEA）CCS處長Mr. Juho Lipponen報告，本時段的簡報資料大多為統計資料，故不摘錄重點。

CSLF技術組會議(Technical Group Meeting)

CSLF技術組會議(Technical Group Meeting)由主席挪威Trygve Riis開場，並介紹地主國澳洲Geoscience Australia的Clinton Foster博士致歡迎詞。Foster博士首先針對澳洲的CCS政策驅動力進行說明，接著說明CCS技術對於澳洲的重要性以及澳洲正在推動的CCS計畫。澳洲政府由2012年7月1日開始課徵碳稅，前三年的固定價格為每公噸澳幣23元，自2015年開始則開始實施浮動價格，同時也將連結到歐洲的ETS(Emission Trading Scheme)。除此之外，澳洲政府也鼓勵民間投資在包括CCS的低碳排放技術。

澳洲不僅在國內非常倚賴化石能源，也是世界上最大的煤炭出口國，煤炭發電所占的溫室氣體排放量約占澳洲總排放量的30%左右，這也就是澳洲政府積極推動CCS的原因之一。除了為世界所熟知的Otway地質封存前導試驗計畫、Callide富氧燃燒示範廠以及數個維多利亞省境內的捕獲先導試驗之外，值得一提的是兩個新增的二氧化碳Hub旗艦計畫以及大規模天然氣開採整合二氧化碳地質封存的Gorgon計畫。

在簡短的歡迎簡報後，主席請各國代表及觀察員進行自我介紹，確認本次會議議程及2012年6月在挪威Bergen所舉行的技術組會議記錄，再由會議主席及CSLF秘書處Deputy Director John Panek報告前次會議技術組所決議的工作事項辦理情形，執行內容重點包括將向政策組提案由CSLF認可的計畫、各專案小組(Task Force)的推動進度、以及CSLF與其他國際組織如IEA-GHG及GCCSI的互動情形。

John Panek也代表CSLF秘書處進行事務報告，重點涵蓋CSLF認可的執行中計畫以及已完成計畫，包括新近完成的英國能源與氣候變遷部富氧燃燒系統示範計畫。另外也針對近期CSLF研討會辦理情形說明，重點包括2012年7月10~11日在巴黎所舉辦的風險與責任研討會(CSLF Risk and Liability Workshop)，以及2012年7月30日至8月3日在巴西舉辦的能量建立課程(Capacity Building Courses)。

事務性報告結束後，由澳洲資源、能源與觀光部的Wayne Calder針對澳洲CCS技術發展與推動現況進行專題報告，主題包括澳洲的潔淨能源目標、低碳排放煤炭政策以及澳洲主要的CCS示範計畫。澳洲政府主要希望透過政策引導在最低減量成本的前提下鼓勵產業投入低碳技術，將經濟發展引導到低碳未來。他也再次強調澳洲政府已經開始課徵碳稅，同時也訂定了長期的減量目標，而CCS的商業運轉則是達成這樣的減量目標的關鍵技術之一。在以CCS為主的低碳排放煤炭政策中，澳洲政府也投注了大量經費在技術研發與示範上，包括17億澳幣的CCS旗艦計畫，2008年開始的國家低碳排放煤炭計畫也有3.7億元的投資，國家二氧化碳基礎設施計畫則有6,100萬元的投資，至於世界知名的GCCSI則有3.15億元的投資。Calder也針對Gorgon、South West Hub、CarbonNet、Callide、Queensland Flagship Project(規劃中)等大規模計畫進行簡介。

Clinton Foster則針對Project Interaction and Review團隊(PIRT)的成果進行報告，主要報告內容是PIRT已通過要提交給CSLF年會決議是否認可的兩個計畫，分別是由美國、澳洲及加拿大提出的South West CO2 Geosequestration Hub Project，以及澳洲及美國提出的 CarbonNet Project。

接下來的議程是由上述兩個候選計畫代表針對計畫內容進行報告，首先是South West CO2 Geosequestration Hub Project，該計畫的主要目標在於把計畫成果提供給未來可能投入資金的產業龍頭進行商業決策。該計畫從2012年開始進行鑽井及三維震測，自2013年則開始建立二氧化碳管線基礎設施以及進行試注儲，希望在2016年進行封存運轉。該計畫的另一個工作重點是所謂的公眾溝通議題，所做的努力包括成立在地社區委員會，並透過CSIRO的Carbon Kid計畫開始與學校互動，所參與的產業與當地民眾的關係也很理想。

由維多利亞省產業部所支持的CarbonNet Project 則希望在Gippsland盆地區域建立大規模多使用者的CCS網路，Gippsland盆地有澳洲排放量最高的燃煤電廠、也有儲量高達百億噸的煤炭，而該計畫則希望透過大規模的管線將維多利亞省境內大型排放源連結起來，將二氧化碳輸送到海域盆地進行地質封存。報告中特別強調該計畫所面臨的五大挑戰，包括(1)封存量不確定性、(2)技術整合、(3)法規要求、(4)商業可行性、及(5)公眾接受度。未來兩年內，該計畫的主要工作包括(1)針對現有的地質封存場址進行詳細的調查，確認安全的地質封存最佳場址、(2)調查潛在捕獲場址以及可行的運輸網路路線、(3)建構商業結構及準則，吸引民間產業的投入、(4)針對Latrobe Valley未來能源結構的變化衝擊進行完整評估、以及(5)增進社區以及利益相關者的互動。

接下來的議題又回到CSLF的本身業務，也就是2013年的CSLF技術路線圖討論，以及技術機會與落差工作小組(Technology Opportunities & Gaps Task Force)報告。技術機會與落差工作小組的主要目的為，檢討對CCS示範與佈署會有顯著影響的技術發展機會與落差。該小組未來將產出的報告與CSLF路線圖較為不同的是內容較為技術性且細緻，同時也會運用Level of Knowledge (LOK) 程序，或是NASA以及美國能源部所採用的技術成熟度(TRL)來定義各項技術。

其他的議程則包括將油氣增量生產(EOR)轉化為CCS、二氧化碳再利用以及商業規模地質封存監測技術等任務小組。油氣增量生產任務小組的主要目的在於針對大規模實施EOR的可能技術性障礙以及將EOR操作轉換為CCS操作的工作進行完整的文獻回顧並做出報告。二氧化碳再利用的任務小組目的則在於針對二氧化碳再利用方法進行完整評估及瞭解，找出具備經濟性且有減量效益或對其他CCS技術佈署有幫助的再利用技術。該工作小組所整理的再利用技術，是各項新式再利用技術的減量潛力，包括EGR、頁岩氣以及二氧化碳壓裂。至於商業規模地質封存監測技術小組的任務則在於逐年針對二氧化碳地質封存及監測的標準進行檢視，同時找出這些標準及規範中的弱點，並與ISO技術委員會進行溝通，最後遞交相關報告。該工作小組針對最佳應用實例的歷年報告進行整理，可提供相關單位快速評估應該採用或參考哪些報告，同樣的對於相關法規、監測技術、風險評估技術等均做了整理，相當值得參考。
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