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壹、出國目的及緣由

林口電廠更新擴建計畫於100年8月3日正式通知(NOA)日本MC(三菱公司)及中鼎公司聯盟得標，其依約將建造台電第一部超臨界高效能燃煤電廠( 機組效率42.3%以上HHV)來提升本公司發電效率及配合達成政府節能減碳政策，由於超臨界發電機組日新月異，機型也不斷的在改進、增大，因而許多材料及技術必須配合調整及修正，尤其台電相關發電計畫近將陸續展開，故高效能鍋爐發展技術資訊的取得及專研尤顯重要，為期能知悉最新的高效能鍋爐技術及相關節能減碳能力，本次前往日本廠家考察其規劃設計、鍋爐材料選用、安裝及運轉維護等技術能力及CO2捕捉等相關資料，以作為日後規劃採購高效能鍋爐發電機組重要的參考及依據。

本次主要考察主要項目及內容有：

一、參訪三菱公司(MHI)長崎超臨界鍋爐製造廠及技術研討：
高效率的超臨界已是世界新建燃煤機組之主流，瞭解三菱公司設計製造超臨界鍋爐、汽機及發電機技術等能力及技術，並與相關單位人員技術交流，對本公司未來燃煤機組運維規畫，極為必要及需要。

二、參訪三菱公司(MHI)橫濱總公司及技術研討

參訪三菱公司(MHI)橫濱總公司瞭解三菱公司碳捕捉及儲存之設計技術，另與林口電廠更新擴建計畫相關工作人員及商務人員等,使了解及熟悉其運作模式加強聯繫管道，以期強化日後溝通的流暢及效率，對林口電廠更新擴建計畫如期如質的目標，將有很大效益。

貳、出國行程及內容

	日期
	地點
	天數
	內容/行程

	12/12~12/12
	長崎
	1
	台北  －  長崎

	12/13~12/14
	長崎
	2
	參訪高效能超臨界鍋爐製造廠及技術研討

	12/15~12/15
	横濱
	1
	長崎－横濱

	12/16~12/19
	横濱
	4
	參訪高效能超臨界鍋爐設計部門及技術研討

	12/20~12/20
	台北
	1
	横濱  －  台北



参、考察心得

1、 提高燃煤機組效率及減少CO2排放

(一)、高效能超臨界鍋爐
傳統亞臨界汽水鼓鍋爐(Subcritical  Drum  Type  Boiler)運轉於臨界點之下，在汽水鼓中同時存在定量之液相及汽相，且液相密度大於汽相密度，液相於此定壓下汽化時，雖然對其進行加熱，但液相的溫度並不升高，除非增加其壓力，否則液相和汽相始終保持相應於液面壓力下之飽和溫度，其熱力循環如圖一所示。當系統壓力增加到達22.064MPa(3,200psia)，及溫度達到373.99ºC時，液汽兩相密度趨於相同之0.32195g/cm3 ，兩相合併為一均勻相，不再具有液汽二相共存之情況，飽和水和飽和蒸汽之間的差異已完全消失，此一特定點即定義為水之臨界點，所對應的 溫度及壓力則分別定義為臨界溫度及臨界壓力。若壓力或溫度超過此點時，無論壓力如何增加皆無法使之液化，液相在定壓下被加熱到臨界溫度時就立即全部汽化，不再經過二相共存之飽和蒸汽區，且溫度持續升高，並無定溫潛熱變化的蒸發遷移過程，可大幅減少蒸發所需之時間，顯著提升鍋爐負載變化率，減少鍋爐起動及升降負載所需時間，其熱力循環如圖二所示。
圖一  亞臨界機組熱力循環                圖二  超臨界機組熱力循環
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運轉於超臨界壓力之鍋爐，稱為超臨界鍋爐(Supercritical  Boiler)，由前述亞臨界與超臨界機組熱力循環比較可知，超臨界機組之效率顯著高於亞臨界機組。傳統 亞臨界汽水鼓鍋爐之結構僅適合於亞臨界壓力下運轉，而不適用於超臨界狀況之操作。超臨界壓力鍋爐之設計架構均採用貫流（Once-Through）方式，即以水牆管作為為汽化器，其加熱、蒸發及過熱過程皆在單一管子內完成，進行單相相變化，所以不需裝設汽水鼓，另改以數個較小之汽水分離器取代，可將蒸汽中微量的水分加以分離排放，如圖三所示。由於貫流之概念為捷克人Mark  Benson於1922年所創，故貫流式鍋爐亦稱為Benson鍋爐，此一鍋爐結構可在亞臨界及超臨界下運轉，因此貫流式鍋爐不一定是超臨界鍋爐，但超臨界鍋爐必然是貫流式鍋爐。

圖三
亞臨界汽水鼓鍋爐                     超臨界貫流式鍋爐
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(二)、超臨界鍋爐設計原理及運轉理念
超臨界鍋爐具有下列特點：
1.在可承受範圍下，蒸汽壓力不受限制，可在亞臨界及超臨界壓力下運轉。
2.對變壓 (Sliding  Pressure) 運轉具有良好的適應性，新一代超臨界機組均以變壓 模式運轉，以降低節流損失。
3.不具龐大厚重的汽水鼓結構及其管材，鍋爐體積較相同容量的汽水鼓鍋爐小且輕，故可降低爐體建置費用。
4.由於不具汽水鼓，故爐體熱慣性小，相對之總熱含量較小，升溫及升壓之速度 限制較小，鍋爐可快速起動及停機。
5.鍋爐起動及爐水再循環系統停用時，飼水量即等於蒸汽流量，燃料供給量與飼水流量為主要控制機組出力之主要參數。飼水量決定主蒸汽壓力，水燃比(Feedwater Flow/Firing Rate)  控制主蒸汽溫度。
6.停機後爐體冷卻時間較短，可提早進入爐內工作，縮短停機檢修時間。
7.起動及升載速度快，併聯到滿載所需時間短，適合快速停機起動及快速升降負載的運轉方式。
8.鍋爐與汽機之出力具有較快之反應速度，相對的蒸汽溫度及壓力變化速度較快且變化幅度較大，因此控制系統對蒸汽參數之駕馭能力具有關鍵之地位。

超臨界貫流式鍋爐之運轉具有下列必需注意之事項：

1、飼水泵消耗動力較大爐管口徑小，飼水流量高，故流體於爐管內的流動壓力損失大，飼水泵之揚程隨蒸汽壓力之提高而增加，故飼水泵消耗動力亦增大。

2、鍋爐儲存能量較低因無汽水鼓之設置，鍋爐儲水部分少，相對儲存能量低，故停機後冷卻速度快，封爐之操作亦難維持爐體溫度。對於容量較低之鍋爐，於夜晚停機後，翌日起動時，爐體幾乎已在冷爐狀態，因此停機及起動之操作熱量損失大。
3、鍋爐起動及低負載時應確保足夠飼水循環 飼水流量與負載成正比關係，但當鍋爐於起動過程中或負載低於25%或30%MCR時，為確保鍋爐水牆管仍能維持最小及平均流量需求，必須於蒸汽進入汽機前在爐體內建立足夠之飼水循環，以避免爐管過熱破損。

4、水質要求較為嚴格超臨界鍋爐因不具汽水鼓用以分離汽水及不純物質，亦無法沖放不良爐水，故水質要求較為嚴格，冷凝水必須100%淨化處理，以達極低導電度；另因爐管口徑較小，及飼水流量較高，為避免爐管內壁受水流沖蝕致破管，Alstom及歐系鍋爐廠 家主張在除氧器下游加氧，使爐管內壁產生一層硬化保護層，以延長爐管壽命。
5、控制系統之效能要求較高 超臨界鍋爐負荷變動較快，相對蒸汽溫度及壓力變化快及幅度變化大，致蒸汽壓力及溫度控制不易，控制系統控制策略之設計必須能迅速有效的維持蒸汽壓力及 溫度於各種負載及負載變動期間之穩定，故控制系統對蒸汽參數之駕馭能力要求較高。

(三)、超臨界機組效率之提升

蒸汽條件之改變可改善機組熱耗率，如圖四所示，以一次再熱系統為例，主蒸汽及再熱蒸汽溫度自565℃提升至600ºC (壓力不變)，即蒸汽溫度提升(600-565)/565=6.2%，則機組熱耗率可獲得 4.8-2=2.8%之改善；但若主蒸汽壓力自 240Bar提升至255Bar (溫度不變)，即主蒸汽壓力提升相同百分比 (255-240)/240=6.2%，則機組熱耗率僅可獲得2.5-2=0.5%之改善。相同百分比之蒸汽溫度與壓力個別之提升，所獲得熱耗率之改善相差2.8/0.5=5.6倍之多，故欲改善機組熱耗率，提升蒸汽溫度比提升蒸汽壓力較為顯著有效。平均而言， Alstom  Power 認為蒸汽溫度每提升25℃，可獲得1.25%熱耗率之改善。以投資效益觀之，提升主蒸汽壓力雖可略增機組效率，但鍋爐及汽輪機之設計壓力亦需相對提高，此將大幅增加投資成本及日後維護費用，抵銷機組所提高之效率。對於主蒸汽及再熱蒸汽溫度提升，則僅需變更部分爐管及汽輪機相關材料，略增初期成本，相對的機組效率提升之效益較為顯著。由於再熱蒸汽之壓力較主蒸汽壓力為低，故以提升再熱蒸汽溫度為優先考量。歐洲 30 年來超臨界機組之主蒸汽再熱蒸汽設計溫度自 530℃ 逐年提升至600℃，而再熱蒸汽溫自540℃逐年提升至605℃，未來更朝向700/720℃邁進。[image: image3.emf]
圖四-機組熱耗率之改善與蒸氣條件之關係

(四)、超臨界鍋爐爐管材質

機組耗熱率的改善，主要受過熱蒸汽溫度、壓力及再熱溫度所影響。 但在參數的調整上，溫度較壓力來的敏感，目前世界各主要廠家也都是先以提高溫度再調壓力，作為提升機組性能的手段，然而鍋爐爐管材質組成卻攸關提升鍋爐操作溫度的可能性，是故材料的選用將影響日後機組的可用性，從而壓力件及爐管材料的選用也是發電計劃非常重要的議題。
超臨界機組選用的材料，在 T22/P22 材料等級之上全部為 Austenitic 不鏽鋼，也就是在高溫受熱面管子的選材上採用 T22-TP304H-TP347H 為設計，初期由於過分依賴於 Austenitic不鏽鋼，其結果在製造和運轉中發現一系列的問題，其中關鍵就是材料問題，Austenitic 不鏽鋼管材用量大，不僅直接導致材料與製造成本高，並且在材料的性能上，Austenitic 系不鏽鋼熱膨脹系數較大，如果設計壁厚較厚，必然造成較大的熱應力和疲勞損傷，其應力腐蝕敏感性高，受熱面管子的高溫煙灰腐蝕和內壁蒸汽氧化造成嚴重的運行隱患；此外還出現了 Ferrite 與 Austenitic 之間異種鋼焊接接頭早期失效問題，故爐管材質的選用尤為重要。
目前三菱重工(MHI)的資料指出，現階段典型的超臨界鍋爐材質選用如
表 一 所示，明顯發現該公司幾乎以第二代及第三代 Ferrite 耐熱鋼、
以及 Austenitic(過熱器段)為主。
表一 MHI 公司超臨界鍋爐各部於不同操作溫度採用之材質
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以林口新機組所採用的蒸汽參數來說，雖然已較目前國內任何公民營之慣常汽力機組來的高，但較目前國際間發展超臨界機組的趨勢來看仍屬保守穩健的設計，目前林口發電更新擴建計劃材質選用的材質如下：

省煤器－SA-210C(Carbon Steel)

水牆管－SA-213T12(1% Cr)
1級過熱器－SA-213T12(1% Cr) 

2級過熱器－SA-213T22(2% Cr)；SA-213T91(9% Cr)；SUPER 304H
3級過熱器－SA-213T91(9% Cr)；SUPER 304H
1級再熱器－SA-210C；SA-213T12(1% Cr)；SA-213T22(2% Cr)；SA-213T91(9% Cr) (Outlet)

－SUPER 304H
2級再熱器－SA-213T22(2% Cr)；SUPER 304H
(五)、提升高效能發電機組效率及節能減碳分析

1、溫室氣體議題之重要性

全球暖化（溫室效應）可說是目前全世界最重要的環保議題，從 1992 年聯合國通過「氣候變化綱要公約」並於 1995 年召開第一次締約國會議（COP-1）後，議題逐漸發酵、升溫，甚至已不僅止於科學上的研究分析，而是進入到政治談判的過程。這代表了世界將進入一個新的紀元，而我國各界也配合重視此項議題。溫室氣體是第一次被列為全球總量管制的人類文明排放物，共分為二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）、氫氟碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）及六氟化硫（SF 6）等六類化學物質，其中以 CO2 佔最大比例。CO2的排放係化石燃料（煤、油、天然氣）燃燒的必然結果，至今尚無經濟可行之控制技術，若限制其排放，將直接衝擊一國之經濟發展，甚至損及國際競爭力，以台電而言提升機組效率進而減少CO2的排放量為最主要及最直接可行的重要課題。

2、提升機組效率降低CO2排放量

林口電廠更新擴建計畫採用具有低熱耗率、低污染物排放優點之超臨界燃煤汽力機組，取代即將屆齡退役的次臨界燃煤汽力機組，更新後新機組之淨熱效率可達42.3%(HHV,Gross)，較既有舊機組的 32.2%有明顯提升。而由於新機組發電效率的提升，其單位發電量之 CO2 排放量亦將較舊機組為低，經估算既有舊機組平均每度電約產生 0.975 公斤 CO2，而新機組每度電產生之 CO2 約降為 0.789 公斤，更新後單位發電量(每度電)可減少約 0.186 公斤之CO2 排放量，減幅約為 19%。若以此 CO2排放強度減幅及新機組發電量計算，自 105 年起每年約減少 CO2排放量 104 萬噸，106年起每年約減少CO2排放量 208 萬噸。
3、新機組效率高，可提高發電調度，並將其他電廠較低效率的機組減少發電或轉為備載，減少CO2排放。

4、林口電廠現況及未來更新擴建後均採燃煤機組，其二氧化碳排放量之計算方式應用 IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）聯合國政府間氣候變遷委員會公式如下：
CO2排放總量（公噸/年）＝燃料使用量（千公噸/年）×熱值（kca1l/kg）×（44/12/10 3）×4.1868（J/cal）×碳排放係數 25.8（kg C/GJ）×碳氧化率 0.98 

目前林口電廠兩部舊機總燃煤使用量約 170 萬公噸/年，產生之二氧化碳排放量約 399 萬公噸；更新後 1 部 800MW 機組燃煤年使用量約 210 萬公噸，產生之二氧化碳排放量約 442 萬公噸。3 部機組同時運轉後，由於發電容量較舊機組為大，總用煤量提升，故有二氧化碳增量產生，如表二所示。

惟以新、舊機組之單位發電量所產生的CO2進行分析，實際上新機組因發電效率提升，其單位發電量CO2排放量已較舊機組為低。依據林口電廠現有舊機組之燃料使用量及熱值最新統計資料進行估算，既有舊機組平均每度電(kwh)約產生 0.975 公斤之CO2，而新機組每度電(kwh)產生之CO2約降為 0.789 公斤，更新後單位發電量(每度電)可減少約 0.186 公斤之CO2排放量，減幅約為 19%，顯示發電效率提升後，新機組確實具有減少單位發電量CO2排放量之效果。

表二-林口電廠更新擴建前後二氧化碳排放量變化分析[image: image5.png]R 7.14-12 MOBHEHREFBR_SCBIHNESC IR
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(六)、三菱超臨界燃煤電廠之實績

三菱公司建造超臨界燃煤電廠的實績很多,直至目前計有25座，其中自1995年以後, 以統包(Turn-Key)方式承建之機組如表三所示，區分為運轉中機組及建造中機組，包含日本國內及墨西哥、泰國、印尼、印度、台灣等國外電廠。

表三

三菱超臨界電廠實績(運轉中)
	項次
	電廠所在國家
	機組名稱
	業主

	1
	日本
	MISUMI POWER STATION(#1)
	Chugoku Electric Power Company

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	1998.06.30

	
	
	機組容量
	1000MW

	
	
	蒸氣條件
	24.5MPa×600/600℃

	
	
	鍋爐MCR
	2900t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	汽輪機
	Cross Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、DCS、EP、FGD、SCR、輸煤系統；安裝、運轉等

	2
	日本
	HIRRONO POWER STATION(#5) 
	Tokyo Electric Power Company

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	2004.07.12

	
	
	機組容量
	600MW

	
	
	蒸氣條件
	24.5MPa×600/600℃

	
	
	鍋爐MCR
	1770t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	汽輪機
	Tandem Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、DCS、EP、FGD、SCR；安裝、運轉等

	3
	日本
	MAIZURU POWER STATION(#1)
	Kansai Electric Power Company

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	2004.08.12

	
	
	機組容量
	900MW

	
	
	蒸氣條件
	24.5MPa×595/595℃

	
	
	鍋爐MCR
	2570t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	汽輪機
	Cross Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、DCS、SCR；安裝、運轉等


	項次
	電廠所在國家
	機組名稱
	業主

	4
	日本
	HARAMACHI POWER STATION(#1)
	Tohoku Electric Power Company

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	1997

	
	
	機組容量
	1000MW

	
	
	蒸氣條件
	24.5MPa×570/595℃

	
	
	鍋爐MCR
	2970t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、DCS、EP、FGD、SCR、出灰系統；安裝、運轉等

	5
	日本
	KOBE POWER STATION(#1) (IPP)
	Kobe Steel Ltd.

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	2002.04.01

	
	
	機組容量
	700MW

	
	
	蒸氣條件
	24.1MPa×538/566℃

	
	
	鍋爐MCR
	2340t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	汽輪機
	Tandem Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、EP 、DCS、SCR、輸煤系統；安裝、運轉等

	6
	墨西哥
	PACIFICO 

POWER STATION
	Comision Federal De Electricidad

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	2010

	
	
	機組容量
	651MW

	
	
	蒸氣條件
	247㎏/㎝2×538/566℃

	
	
	鍋爐MCR
	2250t/h

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	汽輪機
	Tandem Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、DCS、EP、土建工程、煤/灰處理系統；安裝、運轉等

	7
	台灣
	FP/UP(台塑)
	Formosa Petrochemical Co

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	1999

	
	
	機組容量
	600MW

	
	
	蒸氣條件
	264kg/cm2A×538/5660C

	
	
	燃料
	煤炭

	
	
	MHI工作範圍
	非(Turn-Key)方式承建


	項次
	電廠所在國家
	機組名稱
	業主

	8
	泰國
	RATCHABURI POWER STATION
	Electricty Generation Authority of Thailand

	
	主要規範及資料
	商轉日期
	2000

	
	
	機組容量
	(735MW×2 unit)

	
	
	蒸氣條件
	24.2 MPa×538/566℃

	
	
	鍋爐MCR
	2530 t/h

	
	
	燃料
	Oil/Gas

	
	
	汽輪機
	Tandem Compound

	
	
	MHI工作範圍
	鍋爐、汽輪發電機、FGD；安裝、運轉等


三菱超臨界電廠實績(建造中)

	項次
	電廠所在國家
	機組名稱
	業主

	1
	印尼
	Paiton #3 Power Plant
	PT Paiton Energy

	
	
	預定商轉日期
	2012

	
	
	機組容量
	815MW

	2
	日本
	Hirono Thermal Power Station #6
	Tokyo Electric Power Co Inc.

	
	
	預定商轉日期
	2013

	
	
	機組容量
	600MW

	3
	印度
	Krishnapatnam Thermal Power Plant #1/2
	Andhra Pradesh Power Development Corporation Ltd.

	
	
	預定商轉日期
	2013

	
	
	機組容量
	800MW

	4
	印度
	Nigrie Project #1/2
	Jaiprakash Power Ventures Limited 

	
	
	預定商轉日期
	2013

	
	
	機組容量
	700MW

	5
	印度
	Koradi Thermal Power Station Expansion Project #8/9/10
	Maharashtra State Power Generation Co.Ltd.

	
	
	預定商轉日期
	2014

	
	
	機組容量
	660MW

	6
	印度
	Rajpura Thermal Power Project #1/2
	Nabha-Power Limited 

	
	
	預定商轉日期
	2014

	
	
	機組容量
	700MW


其中日本中國電力公司( Chugoku Electric Power Company)委託三菱公司興建之Misumi Power Station #1為1000MW超臨界燃煤機組，惟其鍋爐蒸汽條件(24.5 Mpa x 600/600℃)與本公司林口機組相同,據三菱工程人員表示, Misumi #1 自1998年6月30日商轉以來, 運轉非常順利, 其建廠及運轉經驗可供本公司林口更新擴建機組參考.

二、三菱公司二氧化碳捕捉技術簡介

(一)、前言
1、未來30年化石燃料仍是最重要及幾乎無可替代的能源來源，化石燃料中煤的儲量大、價 格低廉、供應穩定。化石燃料(石油、煤炭和天然氣等)提供85%全球所需能源，至少在2030 年前仍將提供80%。 全球電力2002年39%由燃煤電廠提供，2030年燃煤電廠仍將提供38%全球電力。化石燃料燃燒無可避免會產生溫室氣體二氧化碳(CO2)及其他污染物，造成環境嚴重污染，亦成為造成全球暖化的溫室氣體之主要來源。我國目前發電系統亦以燃煤電廠為主，燃煤電廠發電裝置容量比例將提高(48%~50%)， 在此情況下發展淨煤發電技術與降低燃煤電廠CO2排放技術勢在必行並且日益急切。

2、為因應全球暖化問題及國際間對二氧化碳減排要求聲浪下， 做為CO2排放量最高之企業，在提供穩定高品質電力責任外，二氧化碳減排對新火力電廠開發計畫已是無法迴避的課題。

3、三菱重工經由與日本關西電力公司（Kansai  Electric  Power Co）合作發展出極為先進的二氧化碳捕捉技術（KM  CDR  Process），其製程使用具專利權的氨溶劑KS-1，此技術已成功証實使用於燃燒天然氣、石油及煤炭之鍋爐，自排放的煙氣中捕捉之二氧化碳濃度高達99.9%以上。
(二) 、 二氧化碳捕捉流程（圖六）
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1.煙囪排出之煙氣，經過flue gas cooler  降溫至45℃（113℉）送至吸收塔（Absorber）。

2.煙氣自吸收塔底部向上經過裝填之氨溶劑（KS-1），KS-1吸收煙氣中的二氧化碳形成含90%二氧化碳之溶液。

3.富含二氧化碳之溶液以Pump打到脫氣塔，以蒸汽脫出溶液中之二氧化碳，二氧化碳濃度高達99.9%以上，經壓縮後運送到市場。

4.脫氣後之溶液經過冷卻器降溫再回到吸收塔重複下一次脫氣流程。
(三) 、二氧化碳的應用

1、CO2  EOR （Enhanced  Oil  Recovery）

   二氧化碳對原油開採是一種非常有效的媒介物，將發電廠排放煙氣收集之二氧化碳注入油井中，二氧化碳與原油形成混合物可加大原油之流速，增加原油產量（圖七）

[image: image7.png]



2.Urea(尿素) Production 

 阿摩尼亞(ammonia)及尿素(urea)工廠製程中，將煙氣中回收之二氧化碳可加入合成尿素的製程中，以增加其產量(圖八)
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3. Methanol(甲醇)Production： 

  二氧化碳加入製程中，可調整碳/氫的比例, 以使甲醇合成之製程最佳化 , 並增加甲醇產量(圖九).
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4.CO2 Geological Sequestration
燃煤電廠之二氧化碳排放量很大，必需尋找適合之位置建造注射井將二氧化碳注入地表1000公尺以下之岩盤中儲存（圖十）
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目前世界上共有五件成功將二氧化碳注入地底之案例：

(1) Norway-sleipner Nature Gas Development Project自1996年起每年將1,000,000噸二氧化碳注入地底儲存.

(2) Canada-Weyburn Co2 EOR Project.

Co2 Source  ：North Dakota Coal Gasification Plant (距離注射井約260公里,以管路輸送)。

Co2 Injection：2001年開始，每日5000噸。

EOR Start ：2002年開始,每日增加5,400桶原油產量,2006年每日增加原油產量超過10,000桶。

(3) Algeria-In salah Natural Gas Development Project 2004年開始,每年將700,000噸二氧化碳注入地底儲存。

(4) Norway –Snohvit LNG Project

    2006年開始,每年將700,000噸二氧化碳注入天然氣田下方之頁岩層儲存(地表下約2,450公尺),與直接排放大氣層比較,此項二氧化碳儲存約需投資一億美元。

(5) Southern Company and MHI CCS Demonstration Project 

    Location：Alabama Power,James M Barry Coal Fired Electric  Generating Plant。

Project  Partners：Southern  Company , MHI & EPRI

Project  Status ：2011年6月2日起每日捕捉500噸二氧化碳注入電廠鄰近Citronelle 油田之Dome 內增加原油產量（EOR）

Process ：MHI KM-CDR  Process  

Solvent ：KS-1 Solvent（溶劑） 

CO2  Removal Efficiency：90%

(四)三菱公司二氧化碳回收廠之實績 (共10個案例)

	項次
	建廠所在國家
	地點
	運轉日期

	1
	CO2 Recovery Plant in Malaysia
	Kedah, Malaysia
	October 1999

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	160 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea Production

	
	
	Client
	Petronas Fertilizer Sdn Bhd

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer  flue gas

	
	
	
	

	2
	CO2 Recovery Plant in Japan
	Fukuoka ,Japan
	October 2005

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	283 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM Solvent

	
	
	Use of CO2
	General use

	
	
	Clientt
	`A`chemical company

	
	
	Flue gas source
	Natural gas and heavy oil fired boiler flue gas

	3
	CO2 Recovery Plant in India(Aonla)
	Aonla ,India
	December 2006

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	450 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Indian Farmers Fertiliser Co-operative Ltd.

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas


	項次
	建廠所在國家
	地點
	運轉日期

	4
	CO2 Recovery Plant in India
	Phulpur,India
	December 2006

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	450 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Indian Farmers Fertiliser Co-operative Ltd.

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas

	5
	CO2 Recovery Plant in India
	Kakinada ,India
	March 2009

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	450 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Nagarjuna Fertilizers and Chemicals Limited..

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas

	6
	CO2 Recovery Plant in Bahrain
	Bahrain
	December 2009

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	450 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Gulf Petrochemical Industries Co..

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas


	項次
	建廠所在國家
	地點
	運轉日期

	7
	CO2 Recovery Plant in 

Abu Dhabi
	Abu Dhabi
	2009

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	400 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Ruwais Fertilizer In.dustries

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired boiler and steam reformer flue gas

	8
	CO2 Recovery Plant in Vietnam
	Phu My. Vietnam
	2010

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	240 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Petrovietnam Fertilizer and Chemicals Corporation.

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas

	9
	CO2Recovery Plant in Pakistan
	District Ghotki
	2011

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	340 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	Engro Fertilizers. Limited.

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas


	項次
	建廠所在國家
	地點
	運轉日期

	10
	CO2Recovery Plant in India
	Vijaipur, India
	2012

	
	回收廠圖片及設備概要
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	CO2  recovery 容量
	450 metric ton/day

	
	
	Solvent
	KS-1TM  solvent

	
	
	Use of CO2
	Urea production

	
	
	Client
	National Fertilizers Limited.

	
	
	Flue gas source
	Natural gas fired steam reformer flue gas


肆、建議事項

一、台電公司針對林口電廠更新擴建計畫CO2減量措施規劃了相關短、中、長期減量措施，但在日後規劃其他新機組時，應考慮引進更先進超超臨界發電機組以提升更高效率及減少二氧化碳排放。

二、新發電機組必須預留 CCS 設施空間，800MW機組約需4公頃土地，待 CCS 技術成熟且商業化可行、台灣CO2 貯存條件亦能配合時，即優先引進採用以抑制CO2排放量；此外，未來台電公司將依循我國相關碳排放交易相關法令規定，取得碳排放減量額度。

三、對既有及即將興建燃煤電廠二氧化碳減排應採取以胺類化學吸收燃燒後CO2捕捉系統，可先選擇既有廠作為先行實行的對象。

四、對CO2捕捉而言，技術上並無阻礙，商業化技術指日可期，為環境與有限資源永續經營及穩定供應國內潔淨電力，二氧化碳減排及新發電技術引進應予重視並及早規劃。

五、發電廠為國內CO2排放量最高之企業之一，CO2捕捉、封存為既有及即將興建燃煤電廠有效且實際執行二氧化碳減量方法之ㄧ，並可能成為二氧化碳減排世界主流趨勢，建請電力業主管機關儘早規劃推展相關作業。

六、增設CO2捕捉設備及運輸封存等工作將大幅提升發電成本及將遭遇許多執行面之困難度，有賴政府及早明確決策規劃及配合政策調整電價。

七、建請發電業者儘早對既有電廠及即將興建燃煤電廠進行設置CO2捕捉系統之可行性研究與環境影響說明之事宜。
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