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建立二氧化碳捕捉與封存技術(CCS)為本公司減碳的重要工作。CCS 可使舊

有或新設燃煤電廠降低碳排放，以減少新發電技術之設置障礙與風險。為此，本

公司大會報指示綜研所與營建處等單位成立相關研究計畫，推行 CCS 先導試驗場

址之評估與試行等工作，本公司據此已規劃 CCS 發展道路圖，迄今已完成 3,000

米深鑽地質調查工作。CCS 試行計畫涉及工程、經濟與環境等面向，封存有效性

與安全性將受法規與民意檢視，推動過程須與國際發展銜接並適時引進新技術。

2015 年 4 月 28 日~5 月 1 日於美國匹茲堡舉行之第 14 屆二氧化碳捕捉再利用與

封存研討會(CCUS-14)，會議內容包含國際間二氧化碳捕捉再利用與封存技術與

大型試驗計畫之最新進展，可為本公司二氧化碳捕捉與深地層封存計畫之參考。

會中並發表論文，以提升本公司研究計畫之國際能見度；並藉此機會與國際專家

進行交流，以檢視本公司計畫是否符合安全與有效之要求、有利評估或引進可用

於二氧化碳捕捉與深地層封存之新技術與相關國際合作，以減少未來投資風險。

全球 CCS 計畫推行進度雖放緩，卻逐漸穩健且聚焦：加拿大 Boundary Dam 燃煤

電廠 CCS 計畫(110MW、CO2捕捉量達 1 Mt-CO2/yr)，已於 2014 年 10 月開始運轉，

由既有電廠機組改裝而成，屬燃燒後捕捉；所捕捉之CO2除於Weyburn進行EOR(增
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產油氣採收)、剩餘部分之 CO2 則用於 Aquistore project 之深部鹽水層地質封

存試驗，本項試驗已於 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，代表第一個在電廠大規模應用 CCS 之案例、美國 Kemper County 

IGCC 燃煤電廠(582MW、CO2捕捉量達 3 Mt-CO2/yr)，預計 2016 年上半年度開始

運轉、美國 W.A. Parish Petra Nova 燃煤電廠(250MW、CO2 捕捉量達 1.4 

Mt-CO2/yr)，預計 2016 年下半年度開始運轉。由此，CCS 應用於電力部門已逐步

實現，有關 CCS 在電力部門之應用成果，後續待持續觀察。美國 NCC (National 

Coal Council) 是負責提交國家煤炭政策規劃及建議供美國能源部長參考之單

位。美國 NCC 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捕捉是無法發展的。有鑑，目前 CO2捕捉正處於技術研發階段，成本仍在高點，

捕捉技術尚不宜自國外引進。但，CO2 地質調查技術已成熟、各已開發國家已積

極將技術出口，且具備 CO2封存場址為 CCS 能否發展之關鍵條件。因此，國內 CCS

發展當務之急為確立台灣是否具備 CO2地質封存場址。但目前本公司 CCS 推行困

難，最大阻力為能源政策、法規不明及經費不足，造成 CCS 執行時程延宕。法規

方面，建議採用國外 CCS 地質調查階段免環評，且以地質調查階段之成果制定商

業化階段具調適性之法規；未來若有大型 CO2 灌注試驗，可借鏡 UIC Class VI

相關規範及執行方法。經費方面，2014 年經濟部能源局資料指出：能源部門燃

料燃燒 CO2排放量，若不包括電力消費排放，約佔我國各部門 CO2排放之 60%；若

包括電力消費排放，則佔我國各部門 CO2排放之 10%，秉持大排放源進行 CCS 減

碳及使用者付費觀念，建議比照國外政府對 CCS 推動設立經費補貼及獎勵措施，

以期達成政府所訂定之減碳目標。  

 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork）  
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1. 目的 

CO2濃度自古以來都會高低變動，CO2濃度低約 185ppm 時溫度冷，我們稱冰河

時期；CO2濃度高約 278ppm 時溫度熱，我們稱間冰時期。但，18 世紀工業革命

過後，CO2濃度驟升，最新的資料顯示 CO2濃度已於 2014 年衝破 400ppm，且為有

紀錄以來最熱的一年。科學家相信，當 CO2濃度達 450ppm，溫度將較 20 世紀升

高 2oC，以目前資料預測溫度升高 2oC 將於 2038 年發生(圖 1)。 

建立二氧化碳捕捉與封存技術(以下簡稱 CCS：Carbon dioxide Capture and 

Storage)為本公司減碳的重要工作。CCS 可使舊有或新設燃煤電廠降低碳排放，

以減少新發電技術之設置障礙與風險。為此，本公司大會報指示綜研所與營建處

等單位成立相關研究計畫，推行 CCS 先導試驗場址之評估與試行等工作，本公司

據此已規劃 CCS 發展道路圖，迄今已完成 3,000 米深鑽地質調查工作。CCS 試行

計畫涉及工程、經濟與環境等面向，封存有效性與安全性將受法規與民意檢視，

推動過程須與國際發展銜接並適時引進新技術。2015 年 4 月 28 日~5 月 1 日於美

國匹茲堡舉行之第14屆二氧化碳捕捉再利用與封存研討會(以下簡稱CCUS-14)，

會議內容包含國際間二氧化碳捕捉再利用與封存技術與大型試驗計畫之最新進

展，可作為本公司二氧化碳捕捉與深地層封存計畫之參考。會中並發表論文，以

提升本公司研究計畫之國際能見度；並藉此機會與國際專家進行交流，以檢視本

公司計畫是否符合安全與有效之要求、有利評估或引進可用於二氧化碳捕捉與深

地層封存之新技術與相關國際合作，以減少未來投資風險。 

 

 
圖 1 CO2濃度歷史紀錄及未來預測 
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2. 過程 

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：

國際間二氧化碳捕捉技術、二氧化碳再利用技術、二氧化碳封存技術、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、CCS ISO 之最新進展。CCUS-14 會議議程，如下(圖 2)： 

 

 

 

圖 2 CCUS-14 會議議程 



3 
 

 

 

 

 

圖 2 CCUS-14 會議議程(續) 
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圖 2 CCUS-14 會議議程(續) 
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圖 2 CCUS-14 會議議程(續) 
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圖 2 CCUS-14 會議議程(續) 

 

 

此外，本公司二氧化碳地質封存試驗計畫，於灌注與封存階段均須裝設相關

監測設施，以早期監測風險危害，美國 Paulsson 公司(位於 L.A.)於封存監測方

面具有實際案例與經驗，綜合研究所楊明偉化學師於返程順道前往 Paulsson 公

司進行研討，可作為本公司未來二氧化碳封存試驗計畫設計參考，以減少封存風

險。參訪過程實地了解深地層監測設備之製造與布置技術，以及各項技術之應用

時機與限制，對本公司未來進行之二氧化碳地質封存試行計畫極有助益，並對長

期封存二氧化碳之安全性監測有更具體之實務知識。 
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3. 國際 CCS 發展現況 

3.1 先進國家 CCS 發展現況 

國際 CCS 發展，截至 2015 年 5 月共有 55 個大規模碳捕存整合計畫

(Large-Scale Integrated CCS Projects, LSIPs；LSIPs 定義：1.排放>0.8 

Mt-CO2/yr 之燃煤電廠、2.排放>0.4 Mt-CO2/yr 之密集型工業設施，包括天然氣

電廠，且為捕捉、運輸及封存整合型計畫），CO2捕捉潛能達 100 Mt-CO2/yr。其

中，13 個計畫進入運轉(Operate)階段，CO2捕捉量達 27 Mt-CO2/yr、9 個計畫進

入建造(Execute)階段，CO2捕捉量達 8 Mt-CO2/yr、14 個計畫進入設計(Define)

階段，CO2捕捉量達 23 Mt-CO2/yr、19 個計畫處於早期規劃階段（評估 Evaluate

和鑑定 Identify 階段），CO2捕捉量達 37 Mt-CO2/yr。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。 

美國為國際間 CO2排放大國，加上發展 CCS 附帶經濟效益(EOR 增產油氣採收)

為其發展主因。美國 CCS-EOR 技術已相當成熟，目前有 7 個 LSIPs 運轉中，CO2

捕捉量達 20 Mt-CO2/yr。英國為達供電穩定及減碳考量，主要朝化石燃料電廠碳

捕捉搭配深部鹽水層地質封存形式發展，部分境內 CCS 計畫亦將於北海舊油氣田

進行 EOR 作業，目前有 3 個 LSIPs 進入設計(Define)階段，CO2 捕捉量達 8 

Mt-CO2/yr，預計 2019 年開始運轉。澳洲因國內生產大量煤礦，屬化石燃料輸出

國，發展 CCS 技術將有助燃料輸出，且積極開發安全、可靠、低成本技術，及提

升地下監測能力，目前有 1 個 LSIPs 進入建造(Execute)階段，CO2 捕捉量達 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。 

美國 DOE 已建立 7 個 Regional Carbon Sequestration Partnerships 以支

持各區 CCS 計畫，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 
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project，已灌注 114,104 t-CO2；Cranfield 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：Kimberlina project，已終止。 

 

若 CCS 在減排方面須發揮全部潛能，則大部分捕捉到之 CO2最終必須進行深

部鹽水層地質封存。深部鹽水層地質封存已從運轉中之大型計畫，如：挪威

Sleipner CO2 storage project、挪威 Snøhvit CO2 storage project、阿爾及

利亞 In Salah CO2 storage project，及世界各地之一系列試驗計畫，如：法國

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

中獲得寶貴經驗，CO2深部鹽水層地質封存技術已漸成熟。 

目前有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捕捉量達 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捕捉量達 1 Mt-CO2/yr，預計 2015 年開始運轉，及澳洲 Gorgon carbon dioxide 

injection project，CO2捕捉量達 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。

從以上計畫所獲得之經驗，將大大提升我們對地質封存之了解。 

 

3.2 電力部門 CCS 發展現況 

電力部門作出最終投資決策之 3 個 LSIPs：1.加拿大 Saskatchewan - 

SaskPower company’s Boundary Dam 燃煤電廠之 Boundary Dam Integrated 

Carbon Capture and Sequestration demonstration project：110MW、CO2捕捉

量達 1 Mt-CO2/yr，已於 2014 年 10 月開始運轉，由既有電廠機組改裝而成屬燃

燒後捕捉；所捕捉之CO2除於Weyburn進行EOR、剩餘部分之CO2 則用於Aquistore 

project 之深部鹽水層地質封存試驗，本項試驗已於 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、2.美國 Mississippi - Southern 

company’s Kemper County 燃煤電廠之 Kemper County Energy Facility 

(formerly Kemper County IGCC project)：582MW、CO2捕捉量達 3 Mt-CO2/yr，

預計 2016 年上半年度開始運轉，為新建電廠屬燃燒前捕捉；所捕捉之 CO2將用

於 EOR、3.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)：250MW、CO2捕捉量達 1.4 Mt-CO2/yr，預計 2016 年下半年度開始
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運轉，由既有電廠整廠更新而成屬燃燒後捕捉；所捕捉之 CO2將用於 EOR。 

另外，目前有 9 個電力部門 LSIPs 進入設計(Define)階段，CO2捕捉量達 17 

Mt-CO2/yr，預計 2017~2020 年開始運轉。預定運轉時程：美國 FutureGen 2.0 

Project 2017 年、美國 Sargas Texas Point Comfort Project 2017 年、荷蘭

Rotterdam Opslag en Afvang Demonstratieproject (ROAD) 2017 年、中國大

陸 Sinopec Shengli Power Plant CCS Project 2017 年、美國 Hydrogen Energy 

California Project (HECA) 2019 年、美國 Texas Clean Energy Project 2019

年、英國 Don Valley Power Project 2019 年、英國 Peterhead CCS Project 2019

年、英國 White Rose CCS Project 2020~2021 年。 

CCS 應用於電力部門已逐步實現，SaskPower Boundary Dam 燃煤電廠 CCS 計

畫已於 2014 年 10 月開始運轉，代表第一個在電廠大規模應用 CCS 之案例，對未

來計畫發展提供重要經驗，並驗證 CCS 可作為電力部門大量減少 CO2排放之真正

選擇。 

相較於此，其他部門尚待更多研發能量及技術投入(如：水泥業及鋼鐵業之碳

捕存)。全球第一個鋼鐵業大規模採用 CCS 技術之阿拉伯聯合大公國-阿聯酋鋼鐵

廠：Abu Dhabi CCS project，已於 2013 年下半年度開始建造，CO2捕捉量 0.8 

Mt-CO2/yr，預計 2016 年開始運轉。鋼鐵業為 CCS 技術應用之工業之一，且無其

他替代技術可大量減少 CO2排放。工業部門 CO2排放約佔全球各部門電力消費之

25%，且預計至 2050 年工業部門 CO2 排放將增加約 60% (IEA, 2014. Energy 

Technology Perspectives)。另，我國工業部門燃料燃燒 CO2排放，若不包括電

力消費排放，約佔我國各部門 CO2排放之 20%(圖 3)；若包括電力消費排放，則

佔我國各部門 CO2排放之 50%(圖 4)。因此，對於鋼鐵業，成功的 CCS 示範對未

來的減排努力是很重要的。 
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圖 3 各部門燃料燃燒 CO2排放量趨勢(不包括電力消費排放) 

 

 

 

圖 4 各部門燃料燃燒 CO2排放量趨勢(包括電力消費排放) 
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3.3  US DOE 碳捕集技術發展現況 

能源的需求與二氧化碳排放量在未來只會日漸增長，且預估到了 2040 年時全

球會提高到約 50%，如圖 5所示。 

因此捕捉技術的發展是刻不容緩，在 CCS 捕捉技術程序上有分為

Post-Combustion、Pre-Combustion、Oxy-Fuel 三種。Post-Combustion 為燃燒

後捕捉，燃料直接燃燒，燃燒後的煙氣再以 CO2 吸收劑等將 CO2 分離出來，

Pre-Combustion 為燃燒前捕捉，燃料先經氣化等複雜程序後再將 CO2分離出來、

合成氣再去發電，Oxy-Fuel 為富氧燃燒，燃料先經氣化等複雜程序後再將 CO2

分離出來、合成氣再去發電，目前國際趨勢是以 Post-Combustion 為重點發展項

目。 

 

 

 

 

圖 5 能源需求與二氧化碳排放量 
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CO2的捕捉技術研發上需要大量的金錢與時間，從實驗室規模到示範廠規模的

測試時間從每天數小時到每月數週不等，操作條件也從模擬的一些條件提升到真

實的操作條件，最後提升到可調整的操作條件，操作風險也得隨之控制在越來越

小，另捕捉技術的精進可使得成本再進一步的減少，過去的捕捉成本在

$100USD/Tonne 以上，目前可控制在$60USD/Tonne 左右，未來預估可達到

$40USD/Tonne 以下(圖 6)。 

 

 

 

 

圖 6 CO2捕捉技術研發程序與規模 
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Post-Combustion 的主要技術分為：溶劑吸收、固態吸收劑吸收或吸附、薄

膜分離技術等，各有其優缺點。目前在各技術的研發重點項目如圖 7： 

在溶劑吸收須進行之研究包含有降低成本、非腐蝕性吸收液研發、吸收效能

與吸收容量提高、改善與降低吸收和再生時所需的熱能等。 

固態吸收劑是降低基材成本、提升熱穩定性與化學穩定性、進一步降低熱能

需求、提高 CO2吸收率和提高 CO2選擇性、改善昂貴的處理設備與控制。 

分離薄膜則是降低成本、耐用的材質與改善透過率和氣體選擇性、提升熱穩

定性和物理穩定性。 

 

 

 

 

圖 7 燃燒後捕捉研究重點 
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Pre-Combusion 的主要技術同樣也是分為吸收液、吸收劑、分離薄膜等，在

吸收液方面有更先進的再生程序以製造高壓 CO2氣流，提升 H2的最大回收率，調

整熱合成氣時的高溫操作，吸收劑方面是循環PSA(變壓吸附)製造高壓H2和CO2，

分離薄膜方面則是在薄膜材料上改進，如耐高溫高分子、雙相碳酸陶瓷、鈀材等，

以及矽膠分子篩(圖 8)。 

 

 

 

 
圖 8 燃燒前捕捉研究重點 
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CO2 捕捉小型示範廠計畫如圖 9，已完成的小型示範廠裡有五個都是針對

Post-Combustion 為發展，其中三個用化學溶劑吸收，一個用固態吸附劑，一個

用分離薄膜，接下來會完成的也多是 Post-Combustion；Pre-Combustion 的有兩

個。 

 

 

 

 

圖 9 CO2捕捉小型示範廠清單 
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NCCC(National Carbon Capture Center)發展現況： 

在世界級的 CO2 捕捉技術測試設施裡(圖 10)，Post-Combustion 裡的

Post-Combustion Carbon Capture Center(PC4)設施目前已達 4.3MWe 規模，總

測試時間已達 28000 小時，已測試了多種技術，有 8 個 Pilot-scale 級

(0.2~1.0MW)，6 個 bench-scale 級(0.001~0.05MW)，技術分類上有 10 個以胺為

基底的吸收液、1 個以碳酸根為基底的吸收液、2 個催化輔助酶、2 個固體吸附

劑、1 個 CO2分離薄膜，Pre-Combustion 設施已達 6.3MWe 規模，總測試時間達

21000 小時。 

 

 

 

 

圖 10 NCCC 的 CO2捕捉技術測試設施 
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3.4 CCP(Carbon Capture Project)推動 CCS 成果與展望 

CCP 團隊概述 

CCP 成立於 2000 年，CCP 為數個大能源公司的合作夥伴，它為石油和天然氣

產業等涉及能源使用的業者提供了一個平台，來發展這些公司可用的 CCS 知識與

技術。 

在過去的時間裡，CCP與包括美國能源署和歐洲委員會等政府機構緊密合作，

合作對象也包含超過全球超過 60 個學術團體和研究機構。其對於 CCS 發展的貢

獻，已被碳封存領導論壇（CSLF）所認可。 

 

CCP 計畫之發展途徑 

CCP 計畫之發展途徑包含： 

 CCP1 階段：主要針對 CCS 技術資訊收集以篩選。 

 CCP2 階段：密集發展技術。 

 CCP3 階段：實際應用在現地試驗 (圖 11)。 

 

 

圖 11 CCP 計畫之發展途徑 

 

CCP3 計畫概述      

CCP3 計畫由以下四個工作團隊組成，並藉由建立經濟模型，以對 CCS 整體成

本有更全面的了解： 

1. 捕捉團隊：主要致力於開發適用於煉油業與發電業者適用之碳捕集技術，

著重於減少捕捉 CO2的成本。  

2. 碳封存監測及驗證(SMV)團隊：發展在地表下安全儲存及監測CO2的方法。 

3. 政策和獎勵團隊：提供利害關係人技術以及經濟相關資訊，以促進法律以

及政策框架順利發展，降低推行計畫之障礙。 

4. 溝通團隊：將計畫團隊正在進行工作中所獲取的資訊妥善整合，並以合適
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的方式妥善傳遞給不同的聽眾群，例如:政府、工廠、非政府組織及普通大眾。 

 

CCP3 捕捉計畫(CCP3 Capture Program)  

煉油廠方案：流體催化裂化(FCC)裝置是煉油廠主要CO2排放源，約佔20%-30%。

藉由氧氣燃燒與碳捕集技術可達成 FCC 程序的碳捕集目的，並可快速回收投資，

促進煉油廠獲利。本技術發展過程主要是評估碳捕集程序的可調控性、測試啟動

與關閉程序、以及擷取相關數據俾利於程序放大。 

重油方案：瀝青原油的流動性隨著密度及黏度的增加而減小，但隨溫度的增

加會加大。在淺部地層中的瀝青原油（或重油）黏度相當高，流動性很小甚或幾

乎不流動。開採油砂中的瀝青原油時，通常利用 OTSGs(直流蒸汽產生器)技術，

注入高溫的水蒸氣使地層溫度提高，以降低瀝青原油的黏度，提高流動性以利採

收。而如何將 OTSGs 鍋爐所產生的二氧化碳捕集下來，也一直是 CCP3 研究的重

心。 

其他方案： (a) 富氧燃燒技術捕捉 CO2：一般燃燒過程所用的助燃空氣均在

自然狀態下，亦即氧濃度為 21％，如果用比自然狀態下含氧量高的空氣做助燃

空氣，則該燃燒稱為「富氧燃燒」。(b) 化學迴路燃燒(CLC)：生產能量的同時能

夠捕捉二氧化碳，一個化學迴路系統有兩個反應器：一個是碳或是天然氣與金屬

氧化物共同燃燒，將金屬氧化物還原成金屬態，在另外一個反應器中，金屬被轉

換回金屬氧化物狀態。燃燒氣體(燃料和空氣)被分成三個部分：氮在燃燒的早期

被分離出來、蒸汽冷凝、副產品幾乎是純的二氧化碳。(c) 水氣轉移反應薄膜反

應器(MWGS)。 

 

對於不同煉油廠以及捕捉技術之成本考量 

 使用溶劑進行燃燒後捕捉 CO2技術仍屬最經濟的選擇。 

 避免產生 CO2的成本非常高，尤其是對重油或油砂開採與提煉業而言。 

 經濟假設、燃料成本、地區、電力成本、CO2 排放量、生產規模、流程配

置都對捕集成本產生重大影響(圖 12)。 

 

 

圖 12 不同煉油廠以及捕捉技術之成本 
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捕捉計畫整合與結論 

CCP3 針對石油及天然氣工業相關的三種方案：燃燒後、燃燒前及富氧燃燒技

術分別被以實驗室以及中大型試驗規模檢視，並以獨立技術和經濟評估加以評估

輔助之，由 CCP3 之整合資訊可獲如下結論： 

 以燃燒後溶劑捕捉技術價格最低廉。 

 CO2避免成本非常高，尤其是對重油業者而言。 

 經濟假設、燃料成本、地區、電力成本、CO2 排放量、生產規模、流程配

置都對捕集成本產生重大影響。 

 

由 CCP3 中所獲取之資訊將能應用在未來 CCP4 工作的基礎。 

 

碳封存監測及驗證(SMV)計畫 

SMV 計畫內容包含: 

 井完整性：對於地質力學的變動必須具有良好的屏障功能。 

 地表下過程：探討相關物理化學作用可能對於二氧化碳儲存所造成的影響。 

 監測與驗證：利用地下監測結果呈現二氧化碳之遷移；結合現有技術建立科

學分析評估之有效工具。 

 優化：針對儲存發展風險分析方法與相關之風險抑制措施、CO2EOR/封存經

濟分析、EOR/EGR 之應用與挑戰。 

 現地試驗：對於新的監測技術之績效分析。 

 封存安全性：偵測、鑑定 CO2透過蓋岩層或斷層的遷移的可能性。 

 

SMV 結論： 

 現地試驗已於 2009 年進行試驗。 

 CCP3 進行模擬分析以及實際測試，強化封存安全性的監測。 

 能夠藉由未來試驗規模的資訊，以建立當初無法在 CCP2 完成的井完整性研

究。 

 

政策和獎勵研究(Policy & Incentives–Regulatory Study) 

 CCS 政策研究：從實際計畫之發展過程中研習所面臨的法規障礙。 

 由 CCS 計畫開發商和監管者的觀點，提供相關 CCS 計畫所需之審批流程與可

能會面臨之主要障礙和挑戰。 

 主要法規議題：二氧化碳捕捉準備就緒 (CCR)設計、CO2 封存許可及執照申

請、灌注 CO2中摻雜的雜質要求、地下儲存空間的擁有權、責任與義務等。 

 

政策和獎勵研究結論 

在法規議題上，必須確保以下數點： 

 對於許可執照的程序，不會對原本 CCS 的安排造成延誤。 
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 必須充分向公眾保證，儲存點絕對安全可靠。 

 能夠確保和 CCS 計畫相關的法規要求均已獲得政府同意，並且已和計畫贊助

商充分溝通。 

 關於長期責任、技術轉讓和資金的規定不會造成過度風險。 

 對於不同級別政府所設定的法律框架，可能會產生不同的政策結果和法律規

定，而對 CCS 造成不同的影響。 

 

CCP 計畫所獲得的結論 

 在使用化石燃料日趨嚴格的條件下，CCS 是唯一可能被應用的大規模減碳技

術。 

 燃燒後捕捉技術於近期已逐步改善優化，但仍需思考對於實際未來應用面，

以及可能的替代方案。 

 市場複雜的價值鏈，伴隨高度不確定的商業及政策環境中，在 CCS 過渡時期

以及示範階段，需要更充足的政府資金支持，以及廣泛的部署規劃，以降低

風險。 

 尚有一些有前景的技術能應用在大規模降低碳捕捉成本，並能有效率且安全

的大規模儲存二氧化碳，但還需研發部門多年努力。 

 

CCS 相關參考網站 

www.ccsbrowser.com 

www.co2captureproject.org 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.ccsbrowser.com/
http://www.co2captureproject.org/
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3.5 化石能源電廠的成本以及績效基準更新(US DOE 

Baseline Update) 

 

NETL 進行有關化石能源電廠的成本以及績效基準更新結果，其中對於最新之

有無 CO2捕集技術之電廠估計其成本以及發電效能如下(圖 13~15)：  

 

 

圖 13 環境汙染排放量 

 

 

圖 14 經濟假設 

 

資本支出第一年：2011 

電廠年限(年)：30 

興建期間(年)：5(PC)；3(NGCC) 

燃料費用： 

coal(USD/MM Btu)：2.94 

natural gas(USD/MM Btu)：6.13 

封存條件： 

 CO2被壓縮到 2200psig，並被運輸到 100km 遠之地點封存，監測期間為 80

年。 

 CO2傳輸與儲存之成本已被包含在電力成本計算之中。 
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圖 15 不同形式 PC/NGCC 電廠之效能與經濟評估結果 

 

 

 大多數近期的績效與成本資訊均已被分析。 

 建立績效基準線並估計相關成本。 

 在現今市場及受碳排放限制的環境中，需要繼續改善效率以及降低成本，以

增加煤炭系統發電廠之競爭力。 

 未來化石能源使用，需致力於增進燃煤電廠效率以及發展更優的碳捕集方式

以減少溫室氣體排放。 
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3.6 全球 CCS 發展趨勢(Global Status of CCS–Global CCS 

Institue) 

 

Global CCS Institute(GCCSI)使命加快全球 CCS 的開發、示範和部署。進行

相關技術發展的諮詢和宣傳，創造有利條件以實現 CCS。GCCSI 是一個國際會員

組織，總部設在墨爾本。另有辦事處設在華盛頓、布魯塞爾、北京和東京。以下

為其針對 CCS 技術所發表之現狀調查與分析結果(圖 16)： 

 

 

圖 16 不同減碳技術對二氧化碳減量之貢獻度 

 

不同減碳方案對二氧化碳排放控制之成本估算結果：結果顯示在 2100 年的

450 ppm 二氧化碳濃度限制下，缺乏 CCS 技術會使能源使用成本上升 138%，對比

於缺乏其他技術的影響只有 6至 64%，顯示如果缺乏 CCS 技術將對未來經濟發展

受到極大衝擊(圖 17)。 

 

 

圖 17 不同減碳方案對二氧化碳排放控制之成本估算結果 
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CCS 規劃路徑與研發重點 

 2010-2015  決策訂定。 

 2016-2020  預先規劃，確保進一步計畫的可順利進行。 

 2020-  推行相關計畫加速相關法規的制定(圖 18)。 

 

 

圖 18 CCS 規劃路徑圖 

 

CO2捕集技術發展：著重於降低成本 

 由第一代碳捕集技術學習改善措施與研發方向。 

 持續投入研發活動、創新材料、程序改良、裝置創新，以持續降低成本。 

 不同團隊間相互合作以達到成本與效能目標。 

 新一代技術之時程預期於 2020 至 2025 年完成。 

 

CO2封存技術發展：著重時程 

 EOR(石油增產)技術將成為近期 CCS 計畫的主力。 

 關於地質封存將需要更全面的規劃。 

 2°C 方案將須於 2030 年達到每年封存 2GT，2050 年每年封存 7GT。 

 可能需要長達 10 年以上時間，才能做出最後投資決定。 

 近期而言，產業並有沒有誘因著手進行封存場址的探勘與開發。 

 

政策以及監管單位的支持： 

 要想不依靠 CCS 技術便達到氣候目標會導致成本大量增加，或者根本不

可能。 

 近期大規模的 CCS 方案都是由公共資金計畫所支持。 
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 展望未來，強而有力的政策與法規支持，才會成為投資者投資 CCS 計畫

強而有力的誘因。 

 發展中之國際氣候協議將會是一個重要的基石。 
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4. IEAGHG Monitoring selection tool 

IEAGHG 於 2013 年開發了 Monitoring selection tool(version2.3.2)之 CO2

地質封存建議監測工作系統。該系統有助規劃 CO2灌注前、中、後之監測工作，

且概略描述每一監測工作原理、國際間相關應用案例及施測費用。 

 該系統將建議監測工作以量化指標表示：數值最大 4表示強烈建議須執行、

數值最小 0表示無執行效益(表 1)。 

以下以本公司 CO2地質封存先導試驗場址為案例作說明： 

1. 輸入場址特性及 CO2灌注前、中、後欲監測項目(表 2)。 

2. Monitoring selection tool 系統自動列出 CO2 地質封存建議監測工作(表

3)。 

 

以下僅就量化指標較高之前 10 項建議監測工作做介紹： 

 

1. 3D surface seismic 

3D surface seismic 在陸域及海域皆能施測。相對陸域，海域施測成果相對

較好且一般較便宜。圖 19 為 Sleipner project 3D surface seismic 監測外海

CO2 plume 之成果。 

石油業常利用 4D surface seismic(time-lapse)以了解產油層隨時間之物質

變化(圖 20)。Sleipner project 亦利用 4D surface seismic 監測外海 CO2隨時

間灌注之移棲(圖 21)。然而，surface seismic 無法對溶解於孔隙水之 CO2進行

監測。一般來說，surface seismic 較適用於較淺、岩層膠結較差之儲集層。

surface seismic 可量化儲集層中之殘餘 CO2，但須有岩心、震測、井測等背景

資料做對照與驗證。 

若要監測 CO2移棲，CO2灌注量須累積至 1 萬~2 萬噸 (Myer et al., 2003)，

可監測之灌注量須視各場址地質條件不同而異。若要監測小於 1 千噸之 CO2，深

度須淺於 1,000m (Chadwick et al., 2005)。另外，CO2飽和度較低時，本監測

方法解析度較好；解析度將隨 CO2飽和度增加而降低。 

 

2. Geophysical logs 

井測法，包括：open hole 之 formation resistivity, neutron porosity, 

density, sonic velocity, gamma ray, self potential, temperature and 

pressure, various fracture identification, imaging tools and nuclear 

magnetic resonance (NMR) tools; cased hole 之 casing resistivity and 

pulsed neutron capture (PNC) tools。其中，sonic, neutron, density, 

resistivity, NMR 及 PNC logging tools，特別適合用於 CO2地質封存之監測。

井測法能有效監測 CO2移棲、CO2滲漏、反算 CO2飽和度。其中，Sonic velocity

反算 CO2飽和度條件：CO2飽和度<20%；PNC 反算 CO2飽和度可用於鋼套管且特別

http://ieaghg.org/v2.3.3_product_r1/technique_descriptions/geophysical_logs.html
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適用於鹽水、孔隙率較高之岩層。 

 

3. Downhole pressure and temperature measurements 

井頭及井下壓力監測、井下溫度監測可用於了解儲集層力學強度、CO2由儲集

層或井孔滲漏之可能性、CO2灌注之物理特性。壓力下降可能由 CO2移棲、CO2溶

解於地下水、CO2滲漏所致，因此須搭配其他監測成果進行比對。 

由 Ketzin project 對井下溫度、井下壓力、井頭壓力及 CO2灌注流速之監測

得知：當 CO2灌注中斷，會造成井下溫度下降、井頭壓力上升(圖 22)。 

 

4. Multicomponent surface seismic 

本法利用 hydrophones 及三維 geophones 同時記錄 P 波及 S 波，以了解地下

物理特性。S波相較 P波對裂隙、微小裂隙較敏感；對流體較不敏感。因此，同

時利用 P波及 S波更可了解 CO2累積灌注所造成之壓力及飽和度改變之地下流體

特性。Multicomponent surface seismic 施測方法示意圖，如圖 23。 

 

5. Tracers 

Tracers 是利用液體具個別之化學特性，以分辨儲集層 CO2。所灌注之 CO2可

能原本就具特有之化學特性供辨識(同位素或化學組成)；若無，所灌注之 CO2可

加入自然或人造化學物質(自然化學物質包括：惰性氣體、反應活性酯、穩定同

位素比值，如：Rn、He、CD4、Kr、Xe、SF6；人造化學物質，如：perfluorocarbons 

tracers，PFTs)，以作為人工 tracer。利用 Tracers 可追蹤 CO2之移棲路徑、了

解 CO2於儲集層是否發生礦化、殘餘及溶解反應、CO2於儲集層之殘餘飽和度、確

認 CO2無滲漏，若不甚發生 CO2滲漏，可用以監測 CO2滲漏之體積及流速。除灌注

井，本法需要至少一個以上之監測井。 

 

6. Cross-hole seismic 

標準 Cross-hole seismic 是在兩口井下裝設震測發射及接受器，以得到井間

之 2D 震測剖面資料。本法於 CO2灌注期間，可用於了解 CO2移棲、CO2是否滲漏、

CO2飽和度及壓力改變，並有助 surface seismic 之資料解釋。本法需要至少兩

個以上涵蓋或接近 CO2儲集層之井。 

 

7. Downhole fluid chemistry 

深層地下水監測項目包括：inter alia、pCO2、pH、HCO3
-
、alkalinity、 

dissolved gases、hydrocarbons、cations and stable isotopes。地下水取樣

須維持地下壓力狀態，以避免樣品過度脫氧，且樣本分析須重建現地地下溫壓狀

態。為控制深層地下水取樣樣品維持地下壓力狀態，於 Frio project 研發出

U-tube 深層地下水取樣法，該取樣器為不銹鋼材質，可於井下進行短期至長期

取樣。本法可用於監測 CO2之移棲、了解 CO2於儲集層是否發生礦化及溶解反應。 
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8. 2D surface seismic 

2D surface seismic 相對便宜，亦可隨時間多次監測以掌握 CO2灌注後之移

棲，但成效不如 3D surface seismic，本法可於陸域及海域進行。 

 

9. Long-term borehole monitoring of pH 

長期井下深層地下水 pH 監測法，可用於了解 CO2於儲集層是否發生溶解(CO2

溶解於深層地下水將造成 pH 值下降)、礦化反應並有效早期監測 CO2之移棲。目

前井下深層地下水 pH 監測法施測價格高，且僅能短期監測，因此尚待設備研發。

目前正研發低成本光感測器連結光纖電纜至地表之適用性。另一替代方案為：利

用深層地下水之取樣樣品進行 pH 量測，但須注意地下水取樣須維持地下壓力狀

態，以避免樣品過度脫氧。 

 

10.Vertical seismic profiling 

Vertical seismic profiling 為一震測接收器置於地下井內、震測發射器置

於地表之井下震測法。其優點為：高解析、地下反射震測影像解析可隨施測測線

方向增加而提高。Walkaway VSP 可提供 2D 震測資訊，若增加施測測線方向可提

供 3D 震測資訊。 

相對 cross well seismic，VSP 高解析震測成果不局限於井間，而可提供地

下任何方向震測資訊。相對 surface seismic，VSP 可提供較高解析震測成果。

VSP 結合 surface seismic 等各方向震測資訊及 3D VSP 震測資訊，有助了解 CO2

灌注期間 CO2移棲、CO2是否滲漏、CO2飽和度及壓力改變。 

2002 年 Frio Brine Pilot study 成功利用 VSP 法監測到於 1,500m 均質砂岩

鹽水層所灌注之 1,600t-CO2(圖 24)。 

另，本次 CCUS-14 會議中，中國神華公司分享其利用 VSP 法監測 CO2移棲成

果。Ordos CCS project 為中國第一個由政府資助之示範型碳捕存整合計畫，截

至 2015 年 4 月已於深部鹽水層場址灌注 30 萬噸-CO2，並持續對地下、地表、空

中進行 CO2移棲及環境監測。該計畫分別於 2011 年(CO2灌注前)、2013 年(13 萬

t-CO2灌注中)、2014 年(25 萬 t-CO2灌注中)，進行三次 VSP 法監測，成果如下： 

1.灌注層上方岩層(蓋層)，於 2011 年(CO2灌注前)~2014 年(CO2灌注中)所測得之

VSP 震測資料一致，顯示 CO2灌注穩定未滲漏至蓋層(圖 25)。 

2.灌注層，於 2011 年(CO2灌注前)~2014 年(CO2灌注中)所測得之 VSP 震測資料有

變化，並於灌注深度 2,350m 監測到 CO2移棲(圖 26)。 

 

除上述各已達成熟之監測技術，本次 CCUS-14 會議中，美國 Texas 大學提出

未來 CO2 灌注，可望利用其最新研發之 CO2 灌注媒介 Nanoparticles。利用

Nanoparticle 之潤滑黏滯作用，可有效增加地質封存之傳輸效率，以增加 CO2

地質封存容量及安全性。由其試驗成果顯示：CO2灌入未添加 Nanoparticles 之



29 
 

一般封存效率為 30%、殘餘封存量為 12%；添加 0.5wt% Nanoparticles 後之一般

封存效率增加為 47%、殘餘封存量增加為 22%；添加 5wt% Nanoparticles 後之一

般封存效率增加為 69%、殘餘封存量增加為 44%，證實添加 Nanoparticles 有助

增加 CO2地質封存容量且較安全(圖 27)；CO2灌入添加 Nanoparticles 之壓力降

較高、壓力減小，證實添加 Nanoparticles 有助 CO2 灌注且較安全(圖 28)。

Nanoparticles 目前尚在研究階段，未來若技術成熟，可望提升本公司 CCS 場址

非均質岩性之可注性。 

 

 

 

 

 

表 1 IEAGHG Monitoring selection tool(version2.3.2)量化指標定義 

 

 

 

 

 

表2 IEAGHG Monitoring selection tool(version2.3.2)場址特性及CO2灌注前、

中、後欲監測項目輸入介面 
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表 3 IEAGHG Monitoring selection tool(version2.3.2)CO2地質封存建議監測

工作 
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圖 19 Sleipner project-3D surface seismic 監測外海 CO2 plume 成果 

 

 

 

 

 

圖 20 4D surface seismic(time-lapse)監測產油層隨時間物質變化成果 
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圖 21 Sleipner project-4D surface seismic(time-lapse)監測外海 CO2隨時間

灌注移棲成果 

 

 

 

 

 

圖 22 Ketzin project-井下溫度、井下壓力、井頭壓力及 CO2灌注流速監測成果 
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圖 23 Multicomponent surface seismic 施測方法示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 Frio Brine Pilot study-VSP 法監測 1,500m 均質砂岩鹽水層灌注

1,600t-CO2成果 
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圖 25 中國神華公司 Ordos CCS project-蓋層 2011 年(CO2灌注前)、2013

年(13 萬 t-CO2灌注中)、2014 年(25 萬 t-CO2灌注中)VSP 法監測成果 

 

 

 

 

圖 26 中國神華公司 Ordos CCS project-灌注層 2011 年(CO2灌注前)、2013

年(13 萬 t-CO2灌注中)、2014 年(25 萬 t-CO2灌注中)VSP 法監測成果 
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圖 27 添加 Nanoparticles 前、後 CO2封存效率、殘餘封存量成果 

 

 

 
圖 28 添加 Nanoparticles 前、後 CO2壓力降成果 
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5. 心得及建議 

CCS 國際發展： 

1. 美國總統 Obama 於 2013 年 6 月發表政府氣候行動方案，並指出三大推動關鍵

方向：於美國減少排碳量、對美國未來將遭受氣候變遷衝擊預作準備、帶領

全球共同努力對抗全球氣候變遷。2014 年 11 月 Obama 做出：2025 年前，美

國排碳量將較 2005 年排碳量減少 26~28%之承諾。美國表示，將積極推動上

述所有可能之減碳方案，以達減碳目標。目前，美國未來排碳量預測已持平；

全球未來排碳量預測則驟升，且預測：碳排放將集中於中國、印度等開發中

國家(圖 29)。對此，2014 年 11 月 12 日，中美宣布合作減碳，同時，中國大

陸亦做出 2020 年中國煤使用達高峰後，將於 2030 年前增加 20%非石化燃料

使用之積極承諾、2015 年 5 月 15 日，中印亦宣布合作減碳，且將於 2015 年

下半年、巴黎氣候大會前，各自提出碳減排計畫。 

 

2. 美國 EPA 將於 2015 年 6 月公布既有燃煤電廠 CO2減排目標、未來新建燃煤電

廠將面臨 EPA 更嚴格之 CO2減排規定；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。另，美國總統 Obama 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捉技術，建立碳稅抵減

保留機制(圖 30)。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，尚不符合 CCS 投資成本，並不足

以吸引各部門投資。 

 

3. CCS 能否成功推動因素，已從過去 location、location、location 轉為現在

policy、policy、policy。可見國家能源政策及法規建立足以決定 CCS 是否

得以持續進行。美國 IEA CCS 經費 2004~2014 年 200 億美元(圖 31)、美國 DOE 

CCS 經費 2009~2014 年 50 億美元(圖 32)，各企業推動 CCS 有政府補貼，尚推

行困難；台灣政策不明，缺少經費補貼及獎勵措施，推動更加困難重重。然

而，全球 CCS 計畫推行進度雖放緩，卻逐漸穩健且聚焦：加拿大 Boundary Dam

燃煤電廠 CCS 計畫(110MW、CO2捕捉量達 1 Mt-CO2/yr)，已於 2014 年 10 月開

始運轉，由既有電廠機組改裝而成，屬燃燒後捕捉；所捕捉之 CO2除於 Weyburn

進行 EOR、剩餘部分之 CO2 則用於 Aquistore project 之深部鹽水層地質封

存試驗，本項試驗已於 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，代表第一個在電廠大規模應用 CCS 之案例、美國 Kemper 

County IGCC 燃煤電廠(582MW、CO2捕捉量達 3 Mt-CO2/yr)，預計 2016 年上

半年度開始運轉、美國 W.A. Parish Petra Nova 燃煤電廠(250MW、CO2捕捉

量達 1.4 Mt-CO2/yr)，預計 2016 年下半年度開始運轉。由此，CCS 應用於電

力部門已逐步實現，有關 CCS 在電力部門之應用成果，後續待持續觀察。 
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4. 歐洲以穩定電力配合減碳目的發展 CCS；美國則聚焦以 EOR 減碳，並認為若

EOR 不算在減碳項目，CCS 發展將會失敗。另，美國期待以過去發展 CCS 之技

術、經驗，透過國際合作協助發展中之排碳國家，並以此技術出口補貼國內

財政支出。值得注意的是，美國 FutureGen 2.0 計畫(168MW、1.1 Mt-CO2/yr、

CO2捕捉率 90%)，原訂於 2014 年完成設計、2017 年完成建造、2017~2037 年

開始運轉並搭配 CCS 工作、2037~2087 年進行電廠關閉後之監測。該計畫建

置成本 17 億美元；預估至 2037 年之經濟效益將達 120 億美元，且將提供近

1,600 個就業機會。但美國 DOE 考量財務問題已於 2015 年 2 月 4 日宣布結束

該計畫。有鑑，縱使 FutureGen 2.0 計畫 Mt Simon 砂岩層具良好 CO2地質封

存條件，仍不敵財務危機而致終止；反觀台灣，我們更須審慎評估我國實行

CCS 工作之封存場址地質、技術、經濟可行性以及風險程度，而該工作正是

本公司正在積極著手的工作。台灣天然資源不足，無法如美國有便宜頁岩氣

之減碳配套方案(圖 33)，因此，所有可能之能源選項我們都該積極爭取小心

評估。 

 

CCS 安全性議題： 

5. USGS 於 Decatur CO2地質封存示範場址進行微震監測，成果顯示：鄰近灌注

井 3km 內所監測到之微震規模-1.1~1.2Mw，屬安全之無感地震，且發生位置

僅限灌注層、蓋層以上並未發生(圖 34)。 

 

CCS 法規制定議題： 

6. 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)中新增第6類井(Class VI well)、

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 公告該 Class VI CO2灌注許可、2015 年 4 月 28 日所

有作業手續完成。 

 

UIC Class VI 針對：場址地質特性、審查區域(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，設定標準框架以規範 CO2地下灌注許可，

該灌注許可作業流程如圖 35。 

 

UIC Class VI 具備調適性，可因應不同案例進行調整，且 CCUS-14 會中強調：

持續之研究、技術發展及危險分析，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

灌注許可申請成功案例(圖 36、圖 37)。值得注意的是，原 UIC Class VI 規
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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

同意變更申請。未來環保署及本公司若有大型 CO2 灌注試驗可借鏡其相關規

範及執行方法。 

 

CO2捕捉成本/CO2封存技術最新資料更新： 

7. 美國 NCCC (National Carbon Capture Center)表示，目前 CO2捕捉尚在 pilot

前期發展階段，因此有關碳捕捉之建置成本還在高點(圖 38)。目前，捕捉設

備之建置成本 NGCC 約 1,000 USD/KW、IGCC 約 1,200 USD/KW、SCPC 約 2,000 

USD/KW(圖 39)。IEA 預測，CO2捕捉技術要到 2030 年才可能大幅降低建置成

本並減少 CO2捕捉設備運轉所造成之整體能耗損失(圖 40)。 

 

預計 2015 年年底，IPCC 會出版最新之 CO2 cost report，這是繼 2005 年 12

月 IPCC Special report ”Carbon dioxide Capture and Storage”後之更

新版本，將彙整近期美國及歐洲針對新建電廠所作之捕捉成本研究，包括：

post-combustion CO2 capture (SCPC and NGCC)、pre-combustion CO2 capture 

(IGCC)、oxy-combustion CO2 capture (SCPC)。 

 

預計 2016 年 NETL 將出版最新之 CCS Best Practices Manuals v.2 (phase 

III)，這是繼 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 41)。 

 

結論與建議： 

8. 美國 NCC (National Coal Council)是負責提交國家煤炭政策規劃及建議供

美國能源部長參考之單位。美國 NCC 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捕捉是無法發展的(圖 42)。 

 

有鑑，目前 CO2 捕捉正處於技術研發階段，成本仍在高點，捕捉技術尚不宜

自國外引進。但，CO2地質調查技術已成熟、各已開發國家已積極將技術出口，

且具備 CO2封存場址為 CCS 能否發展之關鍵條件，另，CCS 技術經濟評估須於

CCS pilot 階段完成後才具意義(國際技術經濟評估 DNV 公司指出：完成 CCS 

pilot 階段，CCS 技術經濟評估之可信度為 10%)。因此，國內 CCS 發展當務

之急為確立台灣是否具備 CO2地質封存場址。但目前本公司 CCS 推行困難，

最大阻力為能源政策、法規不明及經費不足，造成 CCS 執行時程延宕。 
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法規方面，建議採用國外 CCS 地質調查階段免環評，且以地質調查階段之成

果制定商業化階段具調適性之法規；未來若有大型 CO2灌注試驗，可借鏡 UIC 

Class VI 相關規範及執行方法。經費方面，2014 年經濟部能源局資料指出：

能源部門燃料燃燒 CO2排放量，若不包括電力消費排放，約佔我國各部門 CO2

排放之 60%；若包括電力消費排放，則佔我國各部門 CO2排放之 10%(圖 3、圖

4)，秉持大排放源進行 CCS 減碳及使用者付費觀念，建議比照國外政府對 CCS

推動設立經費補貼及獎勵措施，以期共同達成政府所訂定之減碳目標。 

 

我國電價過低，產業沒有加強研發的動力、不願投資提高能源使用效率及提

升製程技術，不利產業轉型及減碳，且阻礙台灣能源效率、節能升級及國家

競爭力。建議電價訂定減少用電補貼，並納入碳排放及空污等外部成本，促

進公司積極提高供電效率、發展再生能源、低碳能源及淨煤發電技術(CCS)

等工作，以利發電部門、產業及個人共同減碳，以期共同達成國家長遠永續

發展。 
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圖 29 全球未來排碳量預測 



41 
 

 

圖 30 美國 2016 年年度預算增列 CCUS 碳稅抵減項目 

 

 

圖 31 2004~2014 年 CCS 經費 
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圖 32 2009~2014 年美國 DOE CCS 經費 

 

 

圖 33 美國煤炭及頁岩氣燃料成本 
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圖 34 美國 Decatur CO2地質封存示範場址微震監測成果 

 

 

圖 35 美國 UIC Class VI，CO2地下灌注許可作業流程 
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圖 36 美國 UIC Class VI CO2地下灌注許可申請時程圖 (FutureGen 2.0) 

 

 

圖 37 美國 UIC Class VI CO2地下灌注許可申請時程圖 (Illinois CCS project) 
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圖 38 碳捕捉各發展階段建置成本示意圖 (NCCC, National Carbon Capture 

Center) 

 

 

圖 39 目前碳捕捉設備建置成本 
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圖 40 未來碳捕捉設備建置成本預測 

 

 

圖 41 CCS Best Practices Manuals 各期出版時間 
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圖 42 美國煤炭政策規劃及建議 (NCC, National Coal Council) 

 


