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由於國發會已將碳捕集、再利用與封存（CCUS）技術列為我國 2050 淨零碳排之重

要項目，因此我國需於 2030 年前建立 CCUS 相關技術，以期達到減碳之目標。因

碳封存計畫之成功與否與當地之地質狀況極為相關，故我國學研單位近年來對於

日本 JCCS 公司於北海道苫小牧市的碳封存計畫特別關注。全球目前碳封存試驗或

商轉計畫中，僅有苫小牧碳封存試驗場址曾經歷較大規模之地震，且震後並未發

生二氧化碳洩漏之情況。由於我國與日本同處板塊交界處且屬於地震好發地區，

因此該計畫即成為我國進行碳封存試驗之地震防災參考範例，故本次會議即藉由

與 JCCS 公司人員之交流，了解碳封存計畫之井體設計與監測設施布置方式，以做

為我國未來碳封存計畫規劃之參考依據。 
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摘要 

由於國發會已將碳捕集、再利用與封存（CCUS）技術列為我國

2050 淨零碳排之重要項目，因此我國需於 2030 年前建立 CCUS 相關

技術，以期達到減碳之目標。因碳封存計畫之成功與否與當地之地質

狀況極為相關，故我國學研單位近年來對於日本 JCCS 公司於北海道

苫小牧市的碳封存計畫特別關注。全球目前碳封存試驗或商轉計畫中，

僅有苫小牧碳封存試驗場址曾經歷較大規模之地震，且震後並未發生

二氧化碳洩漏之情況。由於我國與日本同處板塊交界處且屬於地震好

發地區，因此該計畫即成為我國進行碳封存試驗之地震防災參考範例，

故本次會議即藉由與 JCCS 公司人員之交流，了解碳封存計畫之井體

設計與監測設施布置方式，以做為我國未來碳封存計畫規劃之參考依

據。 
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壹、 出國目的 

一、 目的 

國家發展委員會於今（111）年 3 月底公布之我國 2050 淨零目標中指出，若

在 2050 年須達成淨零碳排之目標，則每年必須以二氧化碳捕集、再利用與封存

方式去化 4,020 萬公噸之二氧化碳（圖 1）。 

 

 

圖 1 我國 2050 淨零排放規劃 

 

達成每年 4,020 公噸之碳封存並非一蹴可幾之事，需要事先建置下列設施，

如二氧化碳捕集廠、二氧化碳運輸設施、以及二氧化碳地質封存設施。目前全球

已有燃煤發電廠成功捕集尾氣中的二氧化碳，同時全球目前亦有多處二氧化碳地

質封存計畫之進行，每年封存將近四千萬公噸之二氧化碳至地層之中，因此就技

術層面而言，在 2050 年前建立起二氧化碳捕集、運輸、以及封存之相關設施，

尚屬於可執行之計畫。然而，因我國目前尚無大型碳捕集與封存之設施建立，因

此在規劃大規模二氧化碳捕集與封存計畫前，須先赴已進行二氧化碳捕集與封存

之單位進行交流。 
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本次考察與參訪地點分別為日本北海道苫小牧市 JCCS 公司碳捕集與封存示

範場域、新瀉縣長岡市 SLB 公司儀器設備作業基地，以及東京市三菱重工總部，

分別就碳捕集與封存場域運作、碳封存地質鑽探工程進行方法、以及減碳技術等

三個面向進行考察以及意見交流。本次考察之重點為苫小牧市碳捕集與封存示範

場域，因該場域於 2018 年 9 月 6 日曾遭遇震度 6 強之「平成 30 年北海道膽振東

部地震」，但並無發生地震引發地層中之微震增加，亦無設備受損造成，因此該

場域可做為未來我國進行碳封存計畫之地震安全案例說明。 

二、 參加人員 

本次參加人員包括台灣中油股份有限公司石化事業部許副執行長晋榮、陳工

程師朝鈺、陳工程師君文、盧工程師怡靜，財團法人中興工程顧問社俞副主任旗

文，SLB 公司錢經理海燕、門傳經理孝、謝經理雅君，台塑石化股份有限公司許

副組長恆彬、王高工師興桂、鄭高工師鈞元，中鼎工程股份有限公司陳執行長振

欽、陳助理總工程師坐源、紀資深經理茂樹，台灣經濟研究院左副院長峻德、尤

副組長晴韻、陳副組長秉奇及本人，合計共十八人前往日本參加交流活動。 

  



3 

 

貳、 出國行程 

本次出國行程為 111 年 10 月 16 日至 10 月 20 日共計 5 天，出國行程如表 1 所

示： 

表 1 出國行程表 

日期 城市 工 作 內 容 

10/16  往程（台北－東京－北海道苫小牧市） 

10/17 苫小牧 參訪 JCCS 公司 CCUS 中心與意見交流會議 

10/18 長岡 

早：移動（北海道苫小牧市－新瀉縣長岡市） 

午：參訪 SLB 公司長岡儀器設備作業基地 

晚：移動（新瀉縣長岡市－東京） 

10/19 東京 參訪三菱重工公司與意見交流會議 

10/20  返程（東京－台北） 
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參、 會議紀要 

一、 JCCS 公司 CCUS 中心參訪與意見交流會議 

日本北海道苫小牧 CCS（Carbon capture and storage）示範計畫由日本政府推

動，進行二氧化碳捕集、利用、運輸，地下封存技術調查與研發，商業化調查與

驗證測試；整體計畫由日本 CCS 調查株式會社（簡稱 JCCS）負責執行。JCCS 公

司創立於 2008 年 5 月，由 33 家與 CCS 產業相關的公司合資成立，包含電力公

司、石油公司、石油開發公司、以及工程與設備公司等。成立宗旨即為碳捕集及

封存整合性示範計畫在日本進行全面性的調查與研究。 

本次會議於 10 月 17 日前往參訪 JCCS 公司之 CCUS 中心，首先於該中心之

會議室聽取該公司碳封存計畫現況之簡報（圖 2），並於聽取完成簡報後前往碳

封存注入井之房舍參訪（圖 3、圖 4），並於離開該中心前全體人員合影留念（圖 

5）。 

 

 

圖 2 聽取 JCCS 公司澤田嘉弘（Yoshihiro Sawada）顧問之簡報 
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圖 3 碳封存注入井頭房舍外觀 

 

 

圖 4 萌別層（Moebetsu Formation）注入井頭外觀 
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圖 5 參訪團員與 JCCS 公司人員合照 

 

該公司之簡報表示，JCCS 在 2008~2011 年調查階段選定了北海道苫小牧市

（Tomakomai City）港區下方兩組不同深度的地層（萌別層、滝ノ上層），作為二

氧化碳封存的儲集層。示範計畫於 2019 年 11 月 22 日已達成總灌注量約 30 萬噸

的預設目標，此計畫做為儲集層之兩組深度不同的岩層分別為砂岩（萌別層，

Moebetsu Formation，後稱 Moebetsu 層）以及火成岩（滝ノ上層的 t1 段，t1 member 

of Takinoue Formation，後稱 Takinoue 層），此二儲集地層之分層如剖面所示（圖 

6）。 
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圖 6 苫小牧區域地層剖面圖 

 

 

圖 7 苫小牧碳封存路徑圖 

 

示範計畫總時程迄今共十五年（路徑圖如圖 7 所示）。其中可分為四階段，

說明如下： 

2008~2011 年（調查階段）：進行選址作業。 

2012~2015 年（興建階段）：選址完成後，進行二氧化碳注入設備的設計與

建造、鑽鑿注入井以及法規與安全準則之研究。 
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2016~2019 年（灌注階段）：進行二氧化碳灌注作業，目標灌注量為 30 萬噸。 

2015~2022 年（監測階段）：2015 年起進行基線監測；2016 年灌注作業開始

進行後，同步執行監測作業，直到 2022 年。 

計畫場址位於北海道苫小牧港區一帶，緊鄰北太平洋（如圖 8），在 2008~2011

年調查階段透過海域三維震測、探查井岩心分析、井測資料等，選定了兩組深度

不同的砂岩、火成岩作為二氧化碳封存目標儲集層，此二儲集地層之分層剖面示

意圖如圖 6 所示。 

 

 

圖 8 苫小牧港區與二氧化碳封存井、監測井與監測設施位置圖 

 

苫小牧碳封存計畫的兩個儲集層分別為距地表較淺的 Moebetsu 層，以及較

深的 Takinoue 層。Moebetsu 層深度約在海床下 1,000~1,200 公尺，為第四紀砂岩

層，岩層厚度約 100 公尺，孔隙率約 20~40 %，滲透率約 9~25 md。此儲集層上方

有厚度約 200 公尺泥岩作為蓋層。Takinoue 層深度約在海床下 2,400~3,000 公尺，

為中新世火成岩或火山碎屑岩，岩層厚度約 600 公尺，孔隙率約 3~19 %，滲透率

約 0.01~7 md。此儲集層上方有厚度約 1,100 公尺中新世泥岩層作為其蓋層。 

本區因無岩層出露地表，因此 JCCS 公司先鑽取一口斜井（圖 8 西側之 OB-

1 觀測井），取得地層岩心後再進行孔隙率與滲透率量測。在進行岩心試驗時，雖
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Takinoue 層之滲透率較 Moebetsu 層為差，且國際上尚無利用火山碎屑岩作為二氧

化碳儲集層之先例，但因日本活火山廣布，海陸域較多火山噴發後形成之火山碎

屑岩，因此日本政府認為，若可利用火山碎屑岩作為碳封存之儲集層，未來日本

碳封存前能將有明顯之提升。 

兩口注入井皆從陸域垂直往下深鑽，到了預定深度後轉向朝海域方向斜鑽，

持續鑽進到最有可能的儲集層位置，穿孔注入點座落於離岸約 3~4 公里處。以

Takinoue 層為儲集層的注入井 IW-1 最大傾斜角度為 72 度，總計鑽進 5,800 公尺，

鑽進垂直深度為 2,753 公尺，鑽進水平長度為 4,346 公尺，注入開篩段長度為 1,134

公尺（如圖 9）。以 Moebetsu 層為儲集層的注入井 IW-2 最大傾斜角度為 83 度，

總計鑽進 3,650 公尺，鑽進垂直深度為 1,188 公尺，鑽進水平長度為 3,058 公尺，

注入開篩段長度為 1,194 公尺（如圖 10）。 

Moebetsu 層灌注作業從 2016 年 4 月開始進行，Takinoue 層灌注作業則從 2018

年 2 月開始。因 Moebetsu 層之地層壓力於灌注後仍保持穩定，升壓量小，故成為

主要儲集層，在整個試驗期間內注入了 300,012 公噸之二氧化碳。然而，Takinoue

層之火山碎屑岩因孔隙連通條件不佳，灌注過程發現升壓太快，因而於短期內便

停止灌注，於試驗期間內僅注入 98 公噸之二氧化碳。 
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圖 9 Takinoue 層灌注井示意圖 

 

 

圖 10 Moebetsu 層灌注井示意圖 
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就結果論而言，火山碎屑岩似乎無法成為良好之二氧化碳儲集層，但以碳封

存試驗之角度而言，此案例顯示地下岩心取得後，若僅進行實驗室內之岩石物理

與化學特性量測，可能仍無法產出代表大規模儲集層可注性之數值。本次參訪苫

小牧碳封存試驗場址時，JCCS 專家亦表示，OB-1 取岩心位置與 Moebetsu 層注入

段之間距不超過 2 公里，但仍無法以岩心樣本預測實際灌注行為，因此 JCCS 專

家建議，本公司若要進行碳封存灌注試驗，地質探井之岩心取樣位置距灌注井之

注入段的空間中直線距離最好小於 1 公里，以免發生類似的情況。 

在全球二氧化碳地質封存計畫中，為確保安全性與穩定性，監測二氧化碳在

儲集層中的移棲行為即成為計畫運作之首要之務，一般以 MMV（Measurement 

Monitoring and Verification）作為簡稱，由於日本是一個地震相當頻繁的國家，必

須建立完整且詳實的 MMV 計畫，以比對二氧化碳地質封存與本區之地震發生是

否有關連，同時亦須了解遠處發生之地震是否會造成本計畫之二氧化碳灌注設施

之毀損，導致二氧化碳洩漏。因此，本計畫除在兩口注入井（IW-1, IW-2）設置

溫度與壓力感測器之外，尚有三口裝有溫度壓力感測器與井下地震儀的監測井

（OB-1, OB-2, OB-3）、一條可感知地表震動以及作為 2D 反射震測接收端之海底

電纜（Ocean bottom cable, OBC）、四組海底地震儀（Ocean bottom seismometer, OBS）、

以及配合的一組陸上地震儀（如圖 11 所示）。 

 

圖 11 苫小牧灌注試驗監測設施示意圖 
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為了解二氧化碳在地層中移棲行為，於 2017年累積注入二氧化碳至Moebetsu

層達到 65,000 噸後，進行 3D 震測與資料比對分析。比對分析主要係將量測結果

與未注入前基線調查成果相互比較，而該計畫亦在 2018 年注入量達 207,209 公

噸、2019 年完成注入 300,012 公噸後的 58-79 天、以及 233-257 天進行三次 3D 震

測調查，從震測比對訊號差異處可視為封存至該地層的二氧化碳分佈範圍（如圖 

12 所示）。在圖中可以發現，代表二氧化碳團塊的黃色與綠色區域隨著灌注量的

增加而有擴大之趨勢，2017 年第一次進行 3D 震測時，二氧化碳團塊在平面之直

徑大小約 300 公尺，而進行最後一次 3D 震測時，二氧化碳團塊在平面之大小直

徑僅止於 500 公尺左右，且與前一次調查之二氧化碳團塊大小相近，代表此試驗

之二氧化碳灌注後，駐留於砂岩層中，可能已進入礦化程序。若本區二氧化碳進

入礦化程序，則代表二氧化碳未來較難逸氣進入大氣層中，達到固碳、減碳之目

的。 

 

 

圖 12 苫小牧海域 3D 震測成果圖 

 

北海道苫小牧市位處環太平洋火山帶，與台灣同為板塊相互碰撞擠壓之區域。

本區地體構造為太平洋板塊隱沒至千島海溝（Kuril trench），千島島弧（Kuril arc）

由東往西碰撞東北日本島弧（Northeastern Japan arc）。千島島弧的上部地殼擠壓造
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成一系列的逆衝斷層，形成日高山脈（Hidaka mountain range）；千島島弧的下部

地殼則向下移動至東北日本島弧之下（如圖 13 所示）。而在膽振（Iburi）東部區

域，從日高（Hidaka）至浦河町外海（Offshore of Urakawa）一帶，本區地震的特

徵是震央位於外海的地震較深，震央位於陸域的地震則較淺。 

在 2018 年 9 月 6 日凌晨 03:07 時，本區在北緯 42.7 度、東經 142.0 度發生規

模為 Mw 6.7，深度約 37 公里之地震。日本氣象廳命名為平成 30 年北海道東部膽

振地震（Hokkaido Eastern Iburi Earthquake）。地震震央位在日本北海道苫小牧市東

邊約 30 公里，為苫小牧 CCS 示範計畫自 2016 年 4 月灌注二氧化碳開始以來，所

遭逢的最大地震侵襲。震央距離二氧化碳注入區域水平距離約 30 公里，區域範

圍內量測到最大震度為 7 級；在苫小牧 CCS 示範場址附近所量測到的震度則小

於 5 級（158 gal）。隨後，於 2019 年 2 月 21 日，同地又發生了一次規模為 Mw 5.8

的地震。 

本次地震事件震源與地質剖面 X-X’如圖 14 所示，剖面顯示震源位於增積

岩楔深處的結晶岩體中，與淺部褶皺逆衝帶西側注入二氧化碳場址所在的沉積岩

地區似無空間關聯性，故應可排除膽振東部地震是因為二氧化碳注入所誘發。 
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圖 13 北海道地體構造圖 
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圖 14 北海道膽振東部地震震源與地層剖面示意圖 

 

在二氧化碳灌注進行前，JCCS 將注入點周圍東西 6 公里、南北 6 公里，深

度約 15 公里的區域定義為微震監測區，本區內除設置高感度地震儀之外，另結

合附近四個日本政府設置的 Hi-net（High-sensitivity seismograph network）地震網，

透過觀測資料來評估注入作業對儲集層的影響。微震監測區位置如圖 15 所示，

監測系統能監測到所有與二氧化碳注入有關的微震活動，觀測精度可達地震規模

-0.5 以上的地震事件。 

2015 年 2 月 1 日至 2020 年 5 月 30 日之間，微震監測結果如圖 16 所示。在

2015 年 4 月至 2015 年 8 月之間，也就是注入作業開始前，在微震監測區測到 9

次微震事件；在注入作業開始後，2017 年 8 月測到 3 次微震事件。這些微震均發

生在約 6 公里或更深的位置，代表監測可以記錄到該地區可能發生之最小規模自

然地震。2017 年 8 月 3 次微震事件後，在微震監測區域就未再監測到有類似微震

事件發生。在圖 16 中時間序列亦包括 2018 年北海道東部膽振地震事件。 

另外，與上述相同時間序列內，亦監測到樽前山（Mt. Tarumae）以南地區與
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石狩低地（Ishikari lowland）東部邊界斷層帶南部鄰近及其延伸地區，有明顯的微

小地震活動。但這些監測到偶發的小地震和微震事件，與苫小牧場址注入作業時

間點，以及 2018 年 8 月膽振東部地震時間點，並沒有明顯的相關性。 

如先前所述，在地震發生前自然地震監測區確有觀測到許多小型地震活動。

膽振東部地震發生後，在苫小牧港東部自然地震監測區內也可觀測到許多小地震

和微震事件。這些地震被認為是主震後發生的餘震活動。儘管地震發生次數顯著

增加，但震源位置並沒有超出先前歷史地震震源分佈範圍。在二氧化碳封存位置

附近微震監測區內，根據監測資料直到 2019 年底灌注結束，皆未觀察到與膽振

東部地震對應的地震活動或區域變化。 

本計畫注入井中部署石英振盪高精度感測器，以進行井內溫度與壓力持續性

觀測，經過井內觀測值歷時變化，可反饋改善數值模型分析準確性，亦可作為注

入操作安全指引。在地震發生前，於 2018 年 9 月 1 日，由於煉油廠源頭停止供

應二氧化碳，使得注入作業暫時停止，因此，注入井的壓力呈現下降趨勢。另由

於注入二氧化碳溫度高於地層溫度之故，所以在注入停止後，井下溫度亦呈下降

趨勢。膽振東部地震發生時（圖中 Main Shock 處），由於地震停電導致監測數據

中斷，而在電力系統修復後，Moebetsu 層注入井的注入作業於 2018 年 7 月 25 日

恢復。檢視整體資料，地震前、後井內溫度與壓力的變化趨勢，並沒有出現異常，

因此本監測數據成為碳封存計畫面臨地震時重要的安全評估佐證資料（如圖 17

所示）。 
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圖 15 苫小牧市周圍地震監測網位置圖 

 

 

圖 16 苫小牧市微震監測成果 

 



18 

 

 

圖 17 膽振東部地震前後 Moebetsu 層注入井溫度壓力監測數據 

 

最後，在 2018 年 11 月 JCCS 出版的安全評估報告內結果指出：（1）北海道

東部膽振地震震源與灌注點位置比對，顯示在地質上兩者並無連續性關係，可排

除北海道東部膽振地震是因二氧化碳注入兩個儲集層所誘發；（2）灌注區域連續

進行微震監測關聯事件分析，顯示地震前後並未有微震事件發生，因此排除二氧

化碳封存作業與北海道東部膽振地震有直接關聯；（3）從數值模擬結果與實測結

果相互驗證得知，地震發生後監測的壓力升高，可解釋為與震央位置附近之斷層

位移，使得地殼變形所致；（4）根據實測儲集層壓力和溫度數據，北海道東部膽

振地震並未造成地層內二氧化碳洩漏。 

本次事件提供了二氧化碳封存計畫因應地震發生的事前準備與事件衝擊安

全評估資訊，可作為我國推動二氧化碳封存計畫之參考，希望可藉由汲取此事件

歷程之經驗，規劃出適切的場址風險管理程序以及完整之監測系統。 
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二、 SLB 公司長岡儀器設備作業基地參訪與意見交流會議 

斯倫貝謝公司（Schlumberger Limited，簡稱 SLB）是一家油田服務公司，由

Conrad Schlumberger 與 Marcel Schlumberger 兩兄弟於 1926 年在巴黎創立，目前在

巴黎、休斯頓、倫敦和海牙設有主要辦公室。SLB 是目前世界上最大的海上油氣

鑽井承包商，在財富雜誌世界 500 強企業名單中，SLB 於 2016 年排名第 287 位，

同時該公司亦入選富比士雜誌全球 2000 強名單，於 2022 年排名第 349 位。該公

司於 2021 年的收入為 240 億美金，員工人數 85,000 人，於全球 120 個國家進行

服務，同時有九十多個技術發展與設備製造中心（圖 18）。 

 

 

圖 18 SLB 公司簡介 
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SLB 為油氣開採與生產公司提供震波探測數據處理、儲集層分析、油氣探勘

井與油氣田評估、生產井定向鑽井施作、固井工程、油氣增產工程、人工開採、

完井、流動保障、一般諮詢以及軟體及和資訊管理等服務。該公司還涉足地下水

開發和碳封存計畫。就技術面而言，SLB 提供的技術與設備包括地表地球物理探

勘設備銷售與技術服務、井下電測設備銷售與技術服務、定向鑽孔設備銷售與工

程服務、隨鑽井測（Logging While Drilling, LWD）設備銷售與工程服務、固井水

泥銷售與工程服務、修井工程服務等。 

SLB 長岡分公司負責日本能源開發提供技術服務與產品的業務，內容主要為

石油和天然氣開發計畫，同時也參與再生能源（地熱發電、風力發電等）、離岸

甲烷水合物、二氧化碳地質封存等其他領域之開發與評估。 

SLB 在全球各大洲已協助多個二氧化碳捕集與地質封存計畫進行，就二氧化

碳封存之地點而言，可分為陸域以及海域，而封存之目標可分為深部鹽水層以及

枯竭油氣田，另封存之目的亦可分為油氣增產以及最終地質封存。SLB 於全球進

行之碳捕集與封存計畫之合作產業可分為乙醇製程、甲醇製程、藍氫製程、生質

能碳捕集與封存（Bio-Energy with Carbon Capture and Storage, BECCS）、油氣生產、

加強油氣增產、水泥、發電、鋼鐵、以及製氧等（圖 19）。 

 

圖 19 SLB 公司於全球 CCS 業務範圍 
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SLB 碳封存產業之服務可分為四階段，分別為規劃、興建、營運、以及灌注

後（內容如圖 20、圖 21）。以下是該公司於碳封存計畫各階段可提供服務之說

明： 

（一） 規劃階段： 

1. 初始範圍界定：可行性研究整合 

 盆地資料蒐集、場址辨別與普查、封存可行性研究、碳源量評估、可

行性評估、工程概念設計、二氧化碳流動保障。 

2. 評估：提供灌注測試結果 

 灌注表現評估、容量與污染評估、既存舊井鑑定、試灌注、背景基線

值調查、計畫全程經濟評估、風險整合評估。 

3. 細部設計：灌注廠、管線、井與地下設施設計，評估灌注期間靜態、動態

以及岩石環境等力學影響 

 灌注計畫整合、封存經濟評估、風險整合評估、許可請照、工程監測

計畫、灌注井與監測井細部設計、灌注廠細部工程規劃。 

（二） 興建階段： 

 灌注井與監測井興建、修井、抗酸水泥、完井、井體完整性評估與儲

集層評估、灌注場址管理。 

（三） 營運階段： 

 二氧化碳壓縮以及注入營運與管理、營運監測、注入量管理與財務管

理、環境監測管理與報告撰寫。 

（四） 灌注後階段： 

 報告撰寫、完工後監測、封井與棄井。 

以上內容均為 10 月 18 日參訪 SLB 長岡分公司時聽取該公司人員報告所述，

聽取簡報照片如圖 22 與圖 23 所示，聽取完簡報後，並參觀該公司之設備作業

基地並合照留念（圖 22 至圖 31）。 
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圖 20 SLB 公司於碳封存計畫生命週期業務內容概述 

 

 

圖 21 SLB 公司於碳封存計畫生命週期業務內容詳述 
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圖 22 SLB 公司門傳孝（Takashi Monden）經理簡介該公司日本業務發展狀況 

 

 

圖 23 SLB 公司錢海燕經理簡介該公司未來新能源業務發展方向 
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圖 24 LWD 感測設備（圖中銀色桿狀物） 

 

 

圖 25 長岡設備作業基地倉庫內狀況 
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圖 26 LWD 泥漿脈衝信號產生器 

 

 

圖 27 井下電測感應設備 
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圖 28 井下電測感應設備近照 

 

 

圖 29 井下震動與溫度感應光纖地表資料蒐集器 

 



27 

 

 

圖 30 可移動式井測監控室 

 

 

圖 31 參訪團員與 SLB 公司人員合照 
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三、 三菱重工公司參訪與意見交流會議 

三菱重工係日本主要重工公司，創立於 1884 年，是日本綜合機械製造商，

也是日本最大的國防工業承包商，為三菱集團的旗艦企業之一。其業務範圍涵蓋

化工製程、交通運輸、船舶、航空、太空、軌道車輛、防衛系統、電動馬達、發

動機、火力發電、核能發電、空調設備等各種類型機械機器設備之生產製造（詳

如圖 32 至圖 39）。員工人數將近 8 萬人，2021 年營收為 322 億美金（詳如圖 

40）。碳捕集相關計畫主要是由該公司旗下之 MHIENG（Mitsubishi Heavy Industries 

Engineering, Ltd.）主導。 

MHIENG 自 1983 年起即與關西電力公司（Kansai Electric Power Company, Inc., 

KANSAI）合作研究碳捕集技術，1990 年代已開發碳捕集重點技術 KM CDR 

Process™（Kansai Mitsubishi Carbon Dioxide Recovery Process）高性能吸收劑（KS-

1™），與傳統之溶劑二氧化碳捕集方法每公噸 3 至 4 GJ 之能耗相比，KS-1 捕集

每公噸二氧化碳所需之能量僅為 1 至 2 GJ，因此目前已有多個碳捕集廠採用該溶

劑（如圖 41）。KM CDR Process 應用於燃燒後化學溶劑捕集法之捕集系統，已用

於 16 家營運中的 CO2捕集廠（扣除美國 2011 年完成之 SoCo 示範廠，詳如圖 42）。

目前在挪威蒙斯塔德技術中心（Technology Centre Mongstad，縮寫 TCM）使用 KS-

21 胺基溶劑單乙醇胺（MEA），該捕集系統捕集率為 95~98%，捕集所需能量不大

於每公斤 700 Kcal，改進後的操作條件下最高捕集率甚至達 99.8%（如圖 43 所

示）。 
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圖 32 MHI 火力發電廠與航空發動機等產品一覽 

 

 

圖 33 MHI 核能發電系統等產品一覽 
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圖 34 MHI 化工廠（包含碳捕集廠）、船舶與軌道車輛等產品一覽 

 

 

圖 35 MHI 軌道車輛與工廠設施等產品一覽 



31 

 

 

圖 36 MHI 裝卸機械、空調系統與農用機械等產品一覽 

 

 

圖 37 MHI 一般機械產品一覽 

 



32 

 

 

圖 38 MHI 防衛系統與太空系統等產品一覽 

 

 

圖 39 MHI 航空系統產品一覽 
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圖 40 MHI 公司 2021 年財務狀況 

 

 

圖 41 目前全球採用 KM CDR Process 之碳捕集廠分布圖 
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圖 42 目前全球採用 KM CDR Process 之商轉碳捕集廠列表 

 

 

圖 43 KS-21 溶劑應用於挪威 TCM 之測試結果 
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以上內容均為 10 月 19 日參訪 MHI 公司時聽取該公司人員報告所述，會議

照片如圖 44 所示，會議後全體人員於該公司與 MHI 人員合照留念（圖 45）。 

 

 

圖 44 本人於會議中向 MHI 人員進行提問情形 

 

 

圖 45 參訪團員與 MHI 公司人員合照 
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肆、 心得與建議 

（一） 由於我國 2050 年需達成淨零碳排之目標，屆時需利用碳捕集、再利用與

封存技術每年去化 4,020 萬公噸之二氧化碳。以目前全球各國每年總共

二氧化碳封存量約等同四千萬公噸之量體而言，在未來不到 30 年之期間

內需達成此一目標需要極大之決心。目前因國內相關產業尚處於起步之

階段，因此未來在實現此規劃時，或可引進國外相關碳捕集與封存技術，

並扶植國內產業以及培育國內人才，以期在 2050 年前如期如質完成淨零

碳排目標。 

（二） 日本苫小牧碳封存計畫雖於二氧化碳注入期間遭遇 2018 年 9 月 6 日北海

道膽振東部規模 6.7 的地震，但因該計畫事前地質調查清楚，確定灌注

場域無斷層之存在，故地震發生時無引發二氧化碳洩漏或其他危害環境

之負面事件。由於日本地球科學研究發展基礎紮實，同時相關產業亦蓬

勃發展，因此在進行碳封存計畫前的地球物理以及調查確實，使 2018 年

地震對該碳封存計畫之影響得以降到最低。我國地球科學相關產業因市

場規模較小，並不如同日本一般發達，以致目前尚無具規模之民間企業

可進行商轉規模碳封存計畫之地球物理探勘。未來進行商轉碳封存計畫

前，可能需借助政府機關或國營事業之能量，挹注國內民間業者發展商

轉規模碳封存前期地質探勘技術，以利未來碳封存計畫之推動進度。 

（三） 碳封存計畫進行時，最主要的關鍵即為鑽井工程之技術。由於我國鑽井

工程發展較國外主要石油天然氣開發公司為慢，且目前具有深於 3,000 公

尺鑽井能力之公司數量較少，因此未來進行碳封存計畫時，因可進行深

鑽井之團隊較少，故有可能與地熱鑽井計畫產生競爭，在鑽井機具與人

力資源使用上發生衝突，導致需於兩種減碳技術中擇一推行。為防止未

來我國推動減碳技術時可能面臨此一困境之情形，建議政府主管機關可

輔導並補助獎勵國內鑽井業者發展深鑽井技術，使未來我國零碳與去碳
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能源之發展能量可厚植於國內產業中。 

（四） 由於近年國際淨零碳排風氣已成形，因此，國外各相關產業如碳捕集設

備商或碳封存鑽井工程公司等均展開技術佈局以及市場開發，未來我國

進行相關規劃時，建議多與國外相關廠商進行交流，俾便了解國外最新

進度，使我國減碳規劃可跟上國際發展，加速我國減碳之進度。 


