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壹、 出國目的 

依據國際能源總署(International Energy Agency, IEA)「能源科技

展望」(The Energy Technology Perspective,2012)的分析，如果全球

增溫要控制在 2℃以內，則全球溫室氣體排放量在 2050 年必須要由基

本情境(Business As Usual ,BAU) 的 580 億噸減少至 160 億噸以下，

約只有 1990 年排放量的一半左右，換言之，2050 年全球溫室氣體排

放量必須減少 420 億噸，方能確保地球增溫不會超過攝氏 2℃。 

要達到如此巨額的減量需求，IEA 指出，碳捕捉與封存(Carbon 

Dioxides Capture and Sequestration, 簡稱 CCS)必須扮演非常重要

的角色，因為 CCS 技術不會影響電力系統的穩定性，而且相較於離岸

風力等減量技術而言，CCS 的成本具有競爭力，因此全球各主要國家

皆已十分關注該技術的發展，預估在 2050 年 CCS 的溫室氣體減量貢

獻可以達到 14%左右，如圖 1 所示。 

 

圖 1. 達成 2050 減碳目標之 CCS 貢獻率 
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 有鑑於 CCS 技術可使舊有或新設燃煤電廠降低碳排放，為此，

本公司除了持續關注國際 CCS 的發展之外，亦辦理 CCS 先導試驗場

址之評估與試行等工作，並提出 CCS 發展路徑圖(請參圖 2)，現階段

已完成 3,000 公尺之鑽地質調查工作。由於 CCS 試行計畫涉及工程、

經濟與環境等面向，捕捉與封存之有效性與安全性將受法規與民意嚴

格檢視，因此推動過程須與國際發展接軌。 

2015 年 4 月 28 日~5 月 1 日於美國匹茲堡舉行之第 14 屆二氧化

碳捕獲再利用與封存研討會(Annual Conference on Carbon Capture 

Utilization & Sequestration，以下簡稱 CCUS-14)，會議內容包含國際

間二氧化碳捕獲再利用與封存技術與大型試驗計畫之最新進展與相關

法規之建構情形，可作為本公司推動相關工作之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 台電公司 CCS 發展路徑圖(來源:綜合研究所) 
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貳、會議議程 

2015 年 4 月 28 日~5 月 1 日於美國匹茲堡舉行之 CCUS-14 會議

內容包括：CO2 捕獲、再利用及封存技術、大型試驗計畫、傳統火力

電廠碳捕存整合技術、技術經濟政策影響評估、風險評估、國際碳捕

存法規與 ISO 國際標準之最新進展。該會議之議程請參表 1。 

表 1 CCUS-14 會議議程 
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表 1 CCUS-14 會議議程(續) 
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叁、會議紀要 

一、 國際碳捕存與再利用發展現況 

為了穩定大氣中溫室氣體濃度從而達成聯合國政府間氣候變化專

門委員會(Intergovernmental Panel on Climate Change，簡稱 IPCC)

所提出在 2050 年之前限制溫度上升不超過 2℃的目標，各國專家皆同

意 CCS 必須扮演非常重要的角色，且認為 CCS 作為低碳技術組合的

一部分，必須要在全球得到更廣泛的支持與應用。 

國際上定義大規模碳捕存整合計畫(Large-Scale Integrated CCS 

Projects, LSIPs)係指捕獲、運輸及封存整合型計畫且- 

(一) 溫室氣體排放量大於 0.8 Mt-CO2/年之燃煤電廠； 

(二) 溫室氣體排放量大於 0.4 Mt-CO2/年之密集型工業設施，包括天

然氣電廠。 

截至 2015 年 5 月全球共有 55 個 LSIPs 正在進行，請參見圖 3，

CO2捕獲潛能達 100 Mt-CO2/年。其中，13 個計畫進入運轉(Operate)

階段，CO2捕獲量達 27 Mt-CO2/年、9 個計畫進入建造(Execute)階段，

CO2 捕獲量達 8 Mt-CO2/年、14 個計畫進入設計(Define)階段，CO2

捕獲量達 23 Mt-CO2/年、19 個計畫處於早期規劃階段（評估 Evaluate

和鑑定 Identify 階段），CO2捕獲量達 37 Mt-CO2/年。 
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雖然 55 個 LSIPs 之計畫總數較過去減少，但 22 個 LSIPs 進入運

轉、建造階段之計畫數量卻較過去十年增加 50%，顯示 LSIPs 發展步

調減緩卻逐漸邁入穩健而聚焦階段。 

圖 3. 大規模碳捕存整合計畫之推動現況 

由於美國發展 CCS 技術有利於油氣增產，因此該國之

CCS-EOR(提高原油採收率 Enhanced oil recovery,簡稱 EOR)技術發

展已相當成熟，目前共有 7 個 LSIPs 運轉中，CO2 捕獲量達 20 

Mt-CO2/yr。有別於美國之發展，英國基於供電穩定及減碳考量，主要

朝化石燃料電廠碳捕獲搭配深部鹽水層地質封存形式發展，但亦計畫

於北海舊油氣田進行 EOR 作業，目前有 3 個 LSIPs 進入設計(Define)

階段，CO2捕獲量達 8 Mt-CO2/yr，預計 2019 年開始運轉。澳洲因國
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內生產大量煤礦，屬化石燃料輸出國，發展 CCS 技術將有助該國之煤

炭輸出，因此也十分積極開發安全、可靠、低成本的技術並提升地下

監測能力，目前有 1 個 LSIPs 進入建造(Execute)階段，CO2捕獲量達

4 Mt-CO2/yr，預計 2016 年開始運轉。日本則著重於低碳技術開發及

試驗，蒐集詳盡資訊及建立技術研發能量，目前以離岸封存為主要開

發方向，針對苫小牧場址及鄰近區域進行地質調查，預計將於

2016~2018 年執行 0.1 Mt-CO2/yr 灌注試驗，灌注後將持續進行 CO2

監測至 2020 年結束。各項 LSIPs 的類型與預定進度請參圖 4。 

圖 4.各類型 LSIPs 之推動進程與減碳規模 

美國 DOE(Department of Energy 能源部，簡稱 DOE)已建立 7 個 

Regional Carbon Sequestration Partnerships 藉此支持各項 CCS 計

 

http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CDcQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.energy.gov%2F&ei=BLaQVabwN8S68gWL_KkY&usg=AFQjCNEJhq1dxxfvnSku3qhhG7eHSMC0dw
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畫，計畫已從 Phase 1-Characterization、Phase 2-Validation，進入

到 Phase 3-Development 階段。截至 2015 年 3 月底各計畫進度如下： 

1. Big Sky Carbon Sequestration Partnership：Kevin Dome 

project，預計 2015 年進行 CO2灌注試驗。 

2. Plains CO2 Reduction Partnership：Bell Creek Field project，

已灌注 1,660,570 t-CO2；Fort Nelson project，灌注時間尚在

規劃階段。 

3. Midwest Regional Carbon Sequestration Partnership ：

Michigan Basin Project，已灌注 346,243 t-CO2。 

4. Midwest Geological Sequestration Consortium：Illinois Basin 

Decatur project，已灌注 999,215 t-CO2。 

5. Southeast Regional Carbon Sequestration Partnership ：

Citronelle project，已灌注 114,104 t-CO2；Canfield project，

已灌注 4,743,898 t-CO2。 

6. Southwest Regional Carbon Sequestration Partnership：

Farnsworth Unit- Ochiltree Project，已灌注 259,739 t-CO2。 

7. West Coast Regional Partnership：Kimberling project，已終

止。 

美國 NCC (National Coal Council 負責美國煤炭政策規劃及建議
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供美國能源部長參考之單位)於 CCUS-14 會中強調，若沒有發展足夠

數量之示範型 CCS/CCUS 計畫，CCS/CCUS 商業化是不可能達成

的；若沒有適當場址可供 CO2封存或再利用，CO2捕獲是無法發展的。 

目前各項運轉中之大型計畫對於深部鹽水層地質封存已累積了許

多寶貴經驗，如：挪威 Sleipner CO2 storage project、挪威 Snøhvit CO2 

storage project、阿爾及利亞 In Salah CO2 storage project、法國 Lacq 

CCS pilot project、德國 Ketzin CCS pilot project 及澳洲 Otway project

等。另有 3 個進入建造(Execute)階段之 LSIPs 嘗試進行陸域深部鹽水

層地質封存：加拿大 Quest project，CO2捕獲量達 1.08 Mt-CO2/yr，

預計 2015 年 9 月開始運轉、美國 Illinois Industrial Carbon Capture 

and Storage project，CO2捕獲量達 1 Mt-CO2/yr，預計 2015 年開始

運轉，及澳洲 Gorgon carbon dioxide injection project，CO2捕獲量達

4 Mt-CO2/yr，預計 2016 年開始運轉。另外，有 6 個進入設計(Define)

階段之 LSIPs 確定在深部鹽水層或枯竭油氣層進行封存，包括：荷蘭

ROAD project、美國 FutureGen 2.0 project、加拿大 Spectra Energy's 

Fort Nelson CCS project、英國 Don Valley power project、英國

Peterhead CCS project 及英國 White Rose CCS project，這些計畫預

計 2017~2020 年開始運轉。未來由上述各項計畫所獲得的經驗，將大

幅提升我們對地質封存之了解。 



 - 10 - 

二、 電力部門碳捕存與再利用案例說明 

美國環保署將於 2015 年 6 月公布既有燃煤電廠 CO2減排目標，

且未來新建燃煤電廠將面臨更嚴格之 CO2減排規定，而英國自由黨已

提出禁止未加裝 CCS 設備之既有燃煤電廠繼續運轉之訴求。美國總統

歐巴馬已於 2016 年之年度預算中增列 CCUS 碳稅抵減項目，將對電

廠建立新的投資碳稅抵減及地質封存碳稅抵減；針對既有及未來新電

廠所採用之不同碳捕獲技術，建立碳稅抵減保留機制。目前，進行 EOR

之碳稅抵減額度僅 10 USD/t、進行深部鹽水層地質封存之碳稅抵減額

度僅 20 USD/t。 

由於 CCS 已經被確認是達成限制全球氣溫上升 2℃目標的重要關

鍵技術，如果可以成功將 CCS 技術應用在化石燃料電廠即兼顧電廠營

運及溫室氣體減量需求。茲整理幾座技術成熟且已商業化發展之電

廠，作為參考。 

(一) 加拿大 Saskatchewan - SaskPower company’s Boundary Dam 

燃煤電廠之 Boundary Dam Integrated Carbon Capture and 

Sequestration demonstration project： 

Boundary Dam 發電廠在加拿大薩斯喀徹爾省正式啟用，是全球

首座能夠捕獲自身二氧化碳排放的大型商業燃煤電廠。該廠對於清

淨燃煤技術的發展具有重要里程碑的意義。這項計畫是世界上第一
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個商業化規模的 CCS 設施，其主要項目是對該電廠 3 號機組進行

改裝，工程係由加拿大 SNC Lavalin 公司進行設計、設備採購和施

工，殼牌子公司 Cansolv 提供碳捕獲技術，日商日立公司提供先進

的汽渦輪機。 

Boundary Dam 電廠 3 號燃煤機組的發電能力為 139 兆瓦，改

造後可生產清潔電力 110 兆瓦。每年可以捕捉約 100 萬噸二氧化

碳，占其二氧化碳排放總量的 90%。捕獲的二氧化碳將分別用於提

高原油採收率和地質封存。捕捉後之氣體售予 Cenovus 能源公司，

以壓縮後之氣體注入地下藉此取得地下原油；另外一部分的氣體則

轉給 Aquistore 研究專案進行深部鹽水層地質封存試驗，該試驗已

於 2015 年 4 月開始進行灌注及監測，前半年灌注量目標設定為

1,000t/天。 

Boundary Dam 工程的改裝耗資約 13 億美元，其中加拿大政府

提供了 2.4 億美元的政策補貼，藉此減少技術和資金風險，即使有

政府的政策補貼，但 SaskPower 公司仍然希望政府可以批准在未來

3 年內將電價提高 15.5%。 

這項工程最大的期望在於CCS專家們能夠從此專案中學習如何

以更低的成本來推廣 CCS 技術並取得相關操作與營運的經驗。 



 - 12 - 

(二) 美國 Mississippi - Southern company’s Kemper County 燃煤電廠

之 Kemper County Energy Facility (formerly Kemper County 

IGCC project)： 

該廠之裝置容量為 582MW，屬燃燒前碳捕捉系統，CO2 捕獲

率約 65%，每年約可捕獲 350 萬噸 CO2。2013 年 10 月已鋪設完

成 96 公里的 CO2 運輸管道，應用於 CO2-EOR 的作業。副產品(含

CO2)的銷售每年預期大約有 5000 萬至 1 億美元的收益。根據美國

潔淨煤發電計畫(CCPI)，該專案已獲得美國能源部 2.7 億美元的資

金支援。預計 2016 年上半年度可以開始營運，是全世界第一座搭

配 CCS 之 IGCC 發電廠。 

 

圖 5 Boundary Dam CCS 計畫 
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(三) 美國 Texas - NRG Energy company’s W.A. Parish Petra Nova 

燃煤電廠之 Petra Nova Carbon Capture project (formerly NRG 

Energy Parish CCS project)： 

該計畫是利用三菱重工的碳捕捉專利技術 KM CDR 

Process® ，自 240 MW 的煙氣中捕捉 1.6 Mt-CO2/年，捕捉率約為

90%。預計 2016 年下半年度開始運轉；該案是美國境內既有電廠

增建 CCS 設施的最大型燃燒後捕獲計畫，所捕獲之 CO2 將應用於

EOR，估計藉此可提高原油的採收率，產量將從每日 500 桶增加

到大約 15000 桶。 

 
圖 6 Kemper County IGCC project 
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另外，目前有 9 個電力部門 LSIPs 進入設計(Define)階段，CO2

捕獲量達 17 Mt-CO2/yr，預計 2017~2020 年開始運轉。預定運轉時

程：2017 年美國 FutureGen 2.0 Project 及 Sargas Texas Point 

Comfort Project 、 2017 年荷蘭 Rotterdam Opslag en Afvang 

Demonstratie Project (ROAD)、2017 年中國大陸 Sinopec Shengli 

Power Plant CCS Project、2019 年美國 Hydrogen Energy California 

Project (HECA) 及 Texas Clean Energy Project、2019 年英國 Don 

 
圖 7 NRG Energy Parish CCS project 

 

圖 7 NRG Energy Parish CCS project(續) 
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Valley Power Project 及 Peterhead CCS Project、2020-2021 年英國

White Rose CCS Project。 

三、 碳捕捉技術成本之現況與未來 

美國 NCCC (National Carbon Capture Center)表示，目前 CO2捕

獲技術尚處於前期發展(pilot)階段，因此建置成本仍高(如圖 8)。依據

NCCC 之研究，目前碳捕捉設備之建置成本燃氣複循環(NGCC)約

1,000 USD/KW、整合型煤碳氣化複循環(IGCC)約 1,200 USD/KW、

超臨界粉煤發電(SCPC)約 2,000 USD/KW(如圖 9)。此外，依據國際

能源總署(IEA)的預測，CO2捕捉技術必須到 2030 年之後才有機會大

幅降低建置成本，並減少 CO2捕獲設備運轉所造成之整體能耗損失(圖

10)。 

IPCC 計畫在今(2015)年底出版最新之 CO2 cost report，這是繼

2005 年 12 月 IPCC Special report ”Carbon dioxide Capture and 

Storage”後之更新版本，該份報告將彙整近期美國及歐洲針對新建電

廠所作之捕獲成本研究，包括：燃燒後捕捉技術(Post-combustion CO2 

capture，如SCPC and NGCC)、燃燒前捕捉技術(Pre-combustion CO2 

capture，如 IGCC)、富氧燃燒技術(Oxy-combustion CO2 capture，

如 SCPC)等。 

除此之外， 美國國家能源實驗室(National Energy Technology 
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Laboratory，簡稱 NETL)也計畫在 2016 年出版最新之 CCS Best 

Practices Manuals v.2 (phase III)，該文件將是繼 2009~2012 年 CCS 

Best Practices Manuals v.1 (phase II)後之更新版本；預計 2020 年

NETL 會出版最終之 CCS Best Practices Manuals final guideline 

(post injection)(圖 11)，該份文件包含 CCS 場址調查、公眾意見收集

與評估、風險分析、注入井及觀測井之監測等重要關鍵性指標與操作

內涵，值得後續持續關注。 

 

 

圖 8. 碳捕獲各階段建置成本示意圖 (NCCC, National Carbon Capture 

Center) 
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圖 9. 目前碳捕獲設備建置成本 

 

圖 10. 未來碳捕獲設備建置成本預測 
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圖 11. CCS Best Practices Manuals 各期出版時間 

四、 碳捕存與再利用法規/標準之發展與案例 

國家政策之發展及相關法令規範之制訂方向與碳捕捉、封存及再

利用之發展與息息相關，茲以美國及加拿大兩國為例，藉此了解這兩

個先進國家，在相關法令與規範之發展現況。 

(一) 美國地下灌注井控制方案(Underground Injection Control，簡稱

UIC) Class VI 

美國 EPA 為管理 CO2地質封存，2010 年 12 月於飲用水安

全法之地下灌注控制方案(UIC, Underground Injection Control)
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中新增第 6 類井(Class VI well)之規範。2011 年 7 月第一個 Class 

VI 案例提出申請、2011 年 8 月第一個 Class VI 案例完成申請、

2014 年 8 月 29 日第一個 Class VI 案例獲得 CO2灌注許可、2014

年 10 月 1 日 EPA 公布該 Class VI CO2灌注許可、2015 年 4 月

28 日所有作業手續完成。該規範之主要內涵包括封存場址之地質

特性、區域審查(AoR, Area of Review)、灌注井建造、灌注井操

作、場址監測、灌注後場址維護、公眾參與、緊急應變及改正措

施、財務責任及場址封閉等範疇設定相關審查標準及框架，藉此

規範二氧化碳地下灌注許可；該灌注許可之作業流程如圖 12。 

 

圖 12.UIC Class VI 審核程序 

由於 UIC Class VI 具備調適性，可因應不同案例進行調整，
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且 CCUS-14 會中強調，持續之研究、技術發展及風險分析，有

助該法之制定與調整。目前，FutureGen 2.0 (1.1 Mt-CO2/yr)、

Illinois Basin Decatur project (1 Mt-CO2/3yrs)、Illinois Industrial 

CCS project (1 Mt-CO2/yr)，已有 Class VI CO2地下灌注許可申

請成功之案例(請參見圖 13及圖 14)。值得注意的是，原 UIC Class 

VI 規定 CO2灌注後須持續監測 50 年，但 Illinois CCS project 之

ADM 執行公司以其 CO2儲集層壓力下降、CO2團塊穩定，且 UIC 

Class VI 允許計畫執行者變更時間規劃等為由，提出 CO2灌注後

僅須持續監測 10 年之變更，EPA 審查後已同意變更申請。 

 

圖 13.美國 UIC VI CO2地下灌注許可申請時程圖 (FutureGen 2.0) 
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圖 14.美國 UIC VI CO2地下灌注許可申請時程圖 (Illinois CCS) 

(二) 加拿大艾伯塔(Alberta)省推動 CCS 相關法案之經驗 

艾伯塔(Alberta)省位於加拿大西半部，西臨英屬哥倫比亞

(British Columbia)省，東接薩斯喀徹溫(Saskatchewan)省，其地

理區位如圖 15 所示。艾伯塔省境內蘊含豐富天然礦藏，石油、天

然氣及發電是支撐該省經濟發展的重要產業，但同時這些產業排

放之二氧化碳卻也達艾柏塔省排放總量之 60%。CCS 可兼顧這些

產業之經濟效益及有效減少二氧化碳排放，因此，艾柏塔省政府

在 2008年明確指出 CCS是該省未來削減二氧化碳排放量的重點

發展技術，並預估 CCS 技術於 2050 年起將可為該省貢獻 70%之

年目標減排量。 
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圖 15.艾伯塔省地理區位圖 

為全力推動 CCS 發展，艾柏塔省政府對該省二個達商業規模

的 CCS 示範計畫投入資金超過 13 億美元，CCS 示範計畫除自

2016 年起每年可減少二氧化碳排放量達 276 萬噸以上外，亦間接

帶動全省朝長期溫室氣體減量目標邁進的風氣。另為處理 CCS 管

制上之問題，艾柏塔省也積極調整相關法律條文，解決了包括地

下孔隙所有權之歸屬以及封存場址之長期管理責任如何由產業轉

移給政府等難題。 

1. 實施 CCS-管制架構評估 

除了前述的努力外，為確保商業規模的 CCS 計畫正式啟動營

運前，所有對應的法規都已完備，艾柏塔省政府在 2011 年 3 月

展開 CCS 管制架構評估(Regulatory Framework Assessment，

RFA)」工作，研究艾柏塔省既有之 CCS 相關規定以及世界上其

他地區之作法，藉以確認執行一個 CCS 計畫在技術、環境、安全、

監測及計畫終止等項目所必須達成之基本要求，作為省政府增修
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CCS 相關規定之參考。為求 CCS-RFA 程序公正客觀且涵蓋全面

性之觀點，省政府廣邀來自國內外各領域包含產業、大學、研究

機構、環保團體、省政府及加拿大政府的專家共同參與。CCS-RFA

程序由 1 個指導委員會指導，並且包含 1 個專家小組以及 4 個負

責討論各種 CCS 有關議題的工作團隊，相關組織結構如圖 16 所

示。CCS-RFA 於 2012 年 12 月結束，為期 1 年 9 個月的評估，

獲得 71 項各自獨立之建議及 9 項結論，這些結論與建議共組合

成 25 個具體的可實施項目供省政府參考。 

 

圖 16. CCS-RFA 組織圖 

2. CCS-RFA 之組織分工 

(1) 指導委員會 
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指導委員會由艾柏塔省政府、鄰近之英屬哥倫比亞省與薩斯

喀徹溫省政府、加拿大政府、業界領袖、學術界以及非政府組織

等代表共同組成。其主要職掌為界定評估作業範疇、引導並提供

反饋意見予負責討論 CCS 有關議題的工作團隊、向專家小組諮詢

專業意見、以及批准工作團隊討論後之建議並轉陳能源部做為決

策參考。 

(2)專家小組 

專家小組成員包含來自澳大利亞、加拿大、英國和美國之

CCS 專精科學家與工程師，其主要職掌為針對工作團隊的討論內

容以及討論後所提建議，分別提供專業的諮詢意見予指導委員會

以及工作團隊。 

(3)工作團隊 

工作團隊由政府、業界、學術界、研究機構及非政府組織等

各界代表組成。工作團隊負責討論在艾伯塔境內大規模實施 CCS

可能衍生的問題，其最重要的目標是討論出若要在艾伯塔省境內

執行 CCS 計畫，有關技術、環境、安全及監測等面向必須達成之

基本要求，並在據此提供具體建議供省政府建構出有效的管制架

構。 
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3. CCS-RFA 之指導原則 

為確保未來的 CCS 計畫是在安全、負責任以及有效的方式下

進行，在 CCS-RFA 正式展開之前，政府已先建構了若干指導原

則，包含： 

(1) CCS 相關活動必須是在確保公眾安全的方式下進行。 

(2) 管制架構對於環境必須能提供高強度的保護。 

(3) 管制架構對於飲用水地下水源須能提供高強度的保護。 

(4) 艾伯塔省對封存場址的長期管理責任不能造成財政負擔。 

(5) 管制架構必須健全，俾使 CCS 計畫得以用科學的方式來評估，

並以合適的方式進行管理。 

(6) 管制架構必須公開透明並清楚地傳達給所有利害相關者。 

(7) 艾伯塔省政府以及CCS營運商須採因地制宜方式管理CCS相關

活動。 

(8) 包含二氧化碳封存在內之地下資源開發，必須考量與其他地下

資源開發間之交互作用。 

(9) 艾伯塔省政府必須尋求獲得國際上 CCS 相關知識之分享。 

(10) 石油及天然氣產業中與 CCS 有關之專業知識及經驗必須充分

應用到未來的 CCS 計畫。 

這些原則引導CCS-RFA產出可有效強化CCS管制架構之建
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議，落實透過 CCS-RFA 產出之建議得使艾伯塔省 CCS 管制架構

與省民的期盼一致，即一個全面性、公開透明、得確保公眾安全

與環境永續之管制架構。 

(三) ISO 國際標準 

採用 CCS 作為溫室氣體減量方法之安全性及有效性已倍受

各界關注，有鑑於此，聯合國所屬之國際標準組織(International 

Organization for Standardization,簡稱 ISO)正積極推動CCS國際

標準條文的制訂，提供各界評估 CCS 有效性與安全性的共同準

則，藉此消弭各界的疑慮。目前已成立技術委員會 ISO/TC265，

分別就捕獲、運輸、地質封存、定量與驗證和跨界議題成立 5 大

工作小組(如圖 17)。 

 

圖 17. ISO TC265 架構 
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五、 碳捕存與再利用技術之困境與發展 

不可否認，近年來國際上碳捕存發展速度有減緩之趨勢，就連積

極支持減排的歐洲也不例外。歐盟碳排放交易體系（Emission Trading 

System ,ETS）是 CCS 市場發展的重要推動力，意即 CCS 市場發展

受到碳價格影響甚鉅，因此，穩定且具有吸引力的碳價是保障 CCS 投

資的關鍵，但因為歐洲市場之 CER 碳價已經跌到每噸不到 1 歐元，確

實影響了投資方的意願。 雖然專家咸認，欲減緩地球暖化的速度，確

實迫切需要 CCS，但是如果無法帶來實質利益，CCS 設備將很難推

廣，國際碳價崩盤已使得 CCS 投資商信心銳減，歐盟目前的碳交易補

貼額度已不足以支撐搖搖欲墜的 CCS 產業繼續前行，因此各方專家認

為 CCS 產業的發展需要更強有力的政策支援。 

影響 CCS 發展的另外一個關鍵性因素是公眾意見，由於碳封存一

直存在來自公眾的質疑，其潛在洩漏危險是民眾反對的主要原因，甚

至影響到了官方的 CCS 政策制定和實施，這項因素也是造成 CCS 發

展延緩的一個重要原因。雖然 EOR 可以算是 CCS 的一項優勢，這或

許能在短期內推動 CCS 產業的發展，但專家認為 EOR 絕不是長久之

計，因為發展 CCS 的最終目標是減少碳排放和應對氣候變化，因此如

何確保尋找更安全且可以被公眾所接受的碳封存技術，這才是正確的

發展方向，只有這樣 CCS 產業才能擁有更好的市場前景。 
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碳捕存技術包括 MEA(單乙醇胺,Monoethanolamine)洗滌技術、冷

氨洗滌技術、純氧燃燒技術及配備碳捕捉之 IGCC(整合煤炭氣化複循

環技術，Integrated coal Gasification Combined Cycle)等。這些技術

要達廣泛應用在電廠所需面臨的挑戰，包括: 

一、 電廠缺乏二氧化碳的輸儲硬體設施及所需空間。 

二、 增加電廠的成本。 

三、 適法性及相關法規議題尚未解決。 

四、 公眾接受度。 

五、 捕存技術仍然十分昂貴，再利用技術仍處早期發展階段。 

六、 貯存方式的選擇關係到二氧化碳再利用的經濟性。 

其中昂貴的設備投資成本及過高的能源損耗，是造成發電成本大

幅提升的主要原因。為了解決設備投資及營運成本所產生的劣勢，CCS

投資者除了必須持續發展較具成本優勢且可有效降低能耗的技術外，

發展具有經濟誘因的 CO2 再利用技術也已經逐漸引起研發單位的重

視。 

依據 IEA 的估計，二氧化碳再利用技術的開發，在 2050 年可達到

27%，其中包括水泥、混凝土、礦物、塑膠、強化型生物固碳(如微藻

養殖等)以及使用 CO2作為化學原料等應用領域，例如全球生產尿素所

需要的二氧化碳總量每年高達 115 百萬噸。當然這些技術目前大都還
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在研發階段，若能加大對這些技術的研發投資將有助於實現 CO2 利

用的潛力 

肆、心得與建議 

依據美國白宮 2014 年公布的《美中氣候變遷共同聲明》，美國承

諾到 2025年時大幅減少排碳 26％至 28％，而中國大陸亦承諾到 2030

年後排碳不再增加，同時非化石燃料的使用比重提高至 20％。在兩大

國際強權分別表態之後，將使得各國採取更積極減碳態度。儘管台灣

並非 1992 年聯合國氣候變遷公約暨 1997 年京都議定書簽署國家，不

過身處國際社會且我國人均碳排量約 11 公噸/年，高居全球排名第 20

名，若今年底在巴黎舉行之聯合國氣候變遷綱要公約第 21 次締約方會

議（COP 21）訂出具法律約束力的協議後，台灣即可能因碳排放量高

成為國際制裁焦點。因此如何提出成本有效且可以達成國家減碳目標

之具體做法、CCUS 是否有機會成為我國之減碳工具，將是我國減碳

策略的重要關鍵。 

此次奉派前往美國匹茲堡出席第 14 屆二氧化碳捕獲、再利用與封

存研討會，了解國際上在碳捕捉、封存與再利用技術的發展，謹就會

議中各專家學者所發表之論文與實務經驗略誌心得與建議如下： 

1. 本次會議之與會專家提出 CCS 能否成功推動因素，能源、環保政策

與完善的法制規定是最重要的關鍵性因素，其影響攸關 CCS 是否得
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以持續進行。美國 DOE 自 2009 年起已投入 CCS 補助費用達 50 億美

元，惟企業界推動 CCS 之研究發展工作仍然迭有困難，反觀我國，

不僅政策不夠明朗也缺乏經費補貼及獎勵措施，可以預期後續發展

仍然非常艱辛。 

2. 美國環保署為管理 CO2地質封存，在 2010 年 12 月於飲用水安全法

之地下灌注控制方案(UIC, Underground Injection Control)中新

增第 6類井(Class VI well)之規範，依此規範，於 2014 年 8月核

發首件灌注井之 CO2灌注許可，該案例之碳封存法制化經驗可以提

供我國主管機關參考。 

3. 目前 CO2捕獲技術多處於技術研發階段，後續仍有待持續努力降低

成本與能耗達到商業化目標，CO2地質調查技術則已經成熟，因此，

國家是否具備 CO2封存條件的場址是 CCS 能否本土化發展的重要關

鍵。此外，我國主管機關應該建構完整之碳捕存政策論述與法規制

度方有助提升公眾接受度，並應該由政府編列適當預算補貼各項研

發工作，方有助於我國 CCS 之推展與落實。 

 

 

 

 


