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二氧化碳地質封存所面對之問題 

宣大衡*、范振暉* 
 

摘     要  

現階二氧化碳末端減量方法多處於研究階段，或是其量微不足道、或是成本過

高，而地質封存為現階段最兼具技術、經濟可行性者；事實上二氧化碳多來自化石

能源，封存於地下符合自然生態循環，為未來溫室氣體減量重要選項之一。  

許多人擔憂將二氧化碳封存於地下後將有洩漏甚至發生災難之虞，然而石油工

業數十年之經驗顯示無此顧慮，二氧化碳地質封存之主要考量為所需費用與可封存

構造之潛能，而成本可能因技術發展降低，封存構造之潛能為自然形成，幾乎不會

改變，因此是否具備自然條件方為日後能否選擇地質封存之關鍵。  

二氧化碳地質封存之主要工作包括自排放源捕獲、運輸、封存及後續之監測

等，在二氧化碳排放未受限前地質封存顯然是無效益的，但封存構造調查及其潛能

評估需耗費數年之久，在排放受限前必須先好做準備。歐、美及日本等已就可能封

存二氧化碳構造及潛能完成基本調查，政府宜仿照國土規劃，全面調查台灣及其鄰

近海域之地下構造及封存潛能，做為研議有效控制二氧化碳排放政策之參考。  
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一、前    言 

目前國內對於未來二氧化碳減量之具體作法尚無定論，我國除應爭取較有利之

二氧化碳排放管制基準外，提升能源效率、開發新能源及潔淨能源應為持續努力之

主要方向；惟即使上述措施均順利推動，而且成效良好，可能仍難符合二氧化碳減

量之目標。此趨勢縱使以 2000 年為基準，2010 年之減量目標仍將超過 1 億噸，此

一差距有賴新技術之開發與研究，以回收、再利用及封存二氧化碳達到減量目的。 

二氧化碳回收包括物理吸收法、化學吸收法、薄膜分離、物理吸附法等，技術

發展上並無問題，但如何與工業設施結合以應用於大量二氧化碳之捕獲，在效率與

成本上仍有相當改善空間。二氧化碳可直接用於製造乾冰、推進劑、食物包裝、碳

酸飲料、滅火器、滅菌劑等，或以二氧化碳為原料製成氣柴油添加劑，用於合成尿

素、水楊酸、碳酸酯等化學品及具有相當熱穩定度及機械強度的聚碳酸酯，均為已

商業化之再利用，惟其量佔整體二氧化碳排放量比例甚低，對於減量之貢獻仍微不

足道。現階段絕大多數二氧化碳末端減量或措施，或因減量有限、或因成本過高、

或因減量過程中將產生更大量二氧化碳，多處於起步發展階段，封存為未來必須考

慮之主要做法。  

以台灣而言，四面環海，東部海域海底陡峭，數公里即可到達深海，海底封存

方法儲存量最大，但目前仍處於研究階段，CO2 是否可在深海長期且穩定封存、對

於海底地震之影響及其對環境之影響程度等，尚待日後研究證實。礦化封存須耗費

大量能源，目前亦處於研究初期；事實上，二氧化碳多來自化石能源，地質封存於

廢礦坑、舊氣田與水層之技術可行性早已證實，符合自然生態循環，為目前最具技

術、經濟可行性者，並以地質封存結合改良後之燃煤電廠著手最具經濟價值。  

所謂地質封存，係將二氧化碳注入地下水層、舊油氣田或深層煤層等地下構

造，藉由地層之封閉與吸附，予以長期封存（圖 1）。二氧化碳地質封存之主要工

作包括自排放源捕獲、運輸、封存及之後之監測等，國外已發展多年，累積大量研

究成果，部份技術及研究成果可以透過國際合作直接引進，某些技術或工作可能需

要台灣自行研究或完成。  
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圖 1  二氧化碳地質封存示意圖  

 

二、國際二氧化碳地質封存相關發展  

目前已商業化之二氧化碳地質封存案例以 Sleipner、Weyburn 及 In-Salah 3 項

為代表（如表 1 所示），此 3 項計畫皆與油氣生產或增產相關，二氧化碳亦來自地

下，顯示在二氧化碳排放未受全面管制前地質封存計畫須倚賴其他方面獲益來達成

商業化。  

表 1  目前已商業化之二氧化碳地質封存案例  

計畫 國家 啟始年 日注入量
（噸） 

總注入量
（噸） 目的與背景 

Sleipner 挪威 1,996 3,000 20,000,000

天然氣田伴產二氧化碳脫
除後注入位於該油氣層上
方之地下水層，以節省碳
稅 

Weyburn 加拿大 2,000 5,000 22,000,000 增產石油 

In Salah 阿爾及利亞 2,004 3~4,000 17,000,000

天然氣田伴產二氧化碳超
出標準，分離之二氧化碳
注入其一生產中氣田之水
層封存 
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1996 年，挪威國家石油公司（Statoil）將二氧化碳注入北海之地下水層，每年

注入量為 100 萬公噸。挪威是最早實施課征碳稅的國家之一，Statoil 於北海之

Sleipner West 油氣田 [1]，所產天然氣含有約 9.5% 二氧化碳，在供應市場之前，必

須予以脫除。為免支付龐大碳稅，Statoil 於 1996 年首度嘗試將所脫除（採 MEA）

二氧化碳注入位於該油氣層上方的地下水層方法 (Utsira Formation)，水層深度約

800~1,000 公尺，厚度約 200~300 公尺，總注入量約 2,000 萬噸。由於此為首次以

封存二氧化碳於地下水層為目的之計畫，受到高度重視，共有包括歐盟、挪威、英

國、丹麥、荷蘭等 13 個公司或機構參與；開始擠注後，Statoil 利用四維震測技術

持續監測注入氣體之分佈與動向，分析資料顯示，所注入二氧化碳於該水層內之高

區形成氣泡(Gas bubble)，並未逸散。Statoil 宣稱此一地質封存計畫之成本較挪威政

府所課征之碳稅為低，該計畫自 1996 年開始注氣，每年注入二氧化碳約 100 萬公

噸，計畫將持續注氣至 2020 年。後續研究重點將轉移到監測技術以及模擬二氧化

碳之移棲方面。  

EnCana 公司、加拿大 Saskatchewan 省資源局、國際能源總署（IEA）及石油

工業界於 1999 年起聯合執行一擠注二氧化碳增產石油計畫，將美國北達科塔州煤

炭氣化廠排放之廢氣(含 96% 二氧化碳、4%H2S 及 N2)，經 330 公里管線輸送至

Weyburn 油田【2】，注入深約 1,400 公尺、厚度 300 公尺之碳酸岩儲油層。該計畫

於 2000 年 9 月開始注氣，注入量為每日 5,000 公噸；至 2004 年 3 月，累積注入二

氧化碳量逾 400 萬噸；在未注氣前，油產率為 10,000 桶 /日，估計至 2008 年產率

可望達到 30,000 桶 /日，而於計畫結束時二氧化碳注入量將達到 2,200 萬噸。  

In Salah 計畫【3】係由 BP、Sonatrach 及挪威國家石油公司 Statoil 3 家公司合作

開發，共包括 8 個天然氣氣田，年產天然氣約 90 億立方公尺，產出之天然氣中含

有 1~9% 之二氧化碳，超過出口規範（0.3%），因而必須處理。2004 年起將天然

氣中之二氧化碳及中注入其中一氣田儲集層之水層部分，每日注入二氧化碳

3,000~4,000 噸（年注入量約 120 萬噸）。本計畫為目前唯一在生產中氣田同一儲

集層中注入二氧化碳封存之案例，其後持續之監測將有助於生產管理及注入封存二

氧化碳特性之了解。  
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除上述商業化計畫外，尚有一些以地質封存為目標之大型研究或試驗計畫。

1989 年起，加拿大計有超過 20 個案致力將由天然氣中分離出來的酸氣(成份為 H2S

及二氧化碳)注入地層中，作為廢氣的最終儲存場址。加拿大 Alberta 地調所已完成

對西加拿大的沉積盆地進行二氧化碳地質封存之可行性評估以及固定排放源(如電

廠、煉油廠)廠址分佈調查。下一階段將陸續展開各盆地內適當構造之精查、安全

性評估及封存量評估等工作。  

日本經濟產業省(METI)出資，地球環境産業技術研究機構(RITE)與工程振興協

會(ENAA) 共同執行 Nagaoka 二氧化碳注入計畫。2000 年場址選定(南長岡氣田上

方 1,100m 深處之鹽水層、厚度 60m、上覆 130-150m 厚泥岩)，2000-2002 年鑽井(1

口注入井、3 口監測井)並進行電測、岩心分析，2003 年建造相關設施，2003 年 7

月至 2004 年 11 月注入二氧化碳  ，注入量每日 10~40 噸，共注入 10,405 噸。自 2002

年起利用井間震測、電測、微震等方法持續監測二氧化碳在水層中之行為，並進行

相關模擬研究以供監測方式配置與長期預測之參考。  

1999 年，荷蘭政府與 Ecofys 公司合作，進行該國二氧化碳地質封存潛能及經

濟可行性評估。2004 年起荷蘭政府委託法國天然氣公司(GDF；Gaz de France)將二

氧化碳注入北海一個離岸 100 公里、4 公里深的舊天然氣田(K12-B)。  

美國德州經濟地質局自 1990 年起著手建立舊油氣田及地下水層可供電廠封存

二氧化碳之地質資料庫。1997 年起，美國 Battelle Memorial Institute 與 DOE, BP, 

American Electric Power and Ohio Coal Development Office 進行有關二氧化碳地質

封存技術之研究。2000 年起，美國工業界開始聯合研究，為期 3 年半，總研究經

費 2,600 萬美元，主要研究方向包括：二氧化碳分離、地質封存及監測以及證實地

質封存之安全性與效益性。2002 年，在美國 DOE 主導下，由數家能源產業公司及

服務公司聯合進行一合作研究計畫。該計畫目的在評估位於主要二氧化碳排放源附

近之儲氣層特性及儲存二氧化碳潛能，選定之廠址位於俄亥俄州 Mountaineer power 

plant 附近，該電廠為一燃煤電廠，每年二氧化碳排放量為 700 萬噸；除利用二維

震測技術確認地下儲氣構造之形貌外，已於 2003 年鑽探勘井以評估儲氣層之岩性。 

此外，尚有若干規模大小不一的二氧化碳地質封存計畫，包括澳大利亞 Gorgon 

gas field、白令海 Snohvit field 以及德國 Ketzin project。顯示以地質封存方式達到
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二氧化碳減量目的之可行性已被認為在技術上可行、經濟上仍有改善空間的一種減

量方案。  

美國能源部 (DOE)2004 年起資助德州經濟地質局，於休斯頓東北方 South 

Liberty 舊油田之 Frio sandstone 地下水層進行二氧化碳地質封存先導試驗計畫。該

計畫目的在測試儲存之模式、監測及確認儲存量之技術，以求降低成本、風險及實

行二氧化碳地質封存之時間。Frio sandstone 為一地下水層，深度約 1,500 公尺，孔

隙率 17~37%，其上有一頁岩作為蓋層；調查結果顯示，該水層約可儲存二氧化碳

達 2,080~3,580 億噸，而該區域之電廠、煉油廠、化工廠每年排放之二氧化碳為 5.2

億噸。目前該計畫有一口注氣井及一口觀測井。  

目前國際上對於二氧化碳地質封存相關技術的研究重點已逐漸從如何擠注移

轉到注入氣的移棲與監測，益發凸顯四維震測、模式建立及電腦模擬的重要性，因

為唯有完善的監測技術才能確保地質封存的安全。美國進行中之 FutureGen 計畫【4】

投資 10 億美元，結合二氧化碳捕獲與封存，建立一 275MW 之超低二氧化碳排放

電廠及產氫廠，將回收封存 90%產出之二氧化碳，具備高效率、安全性並能長期封

存二氧化碳；此外尚包括整體注儲、監測及確認技術，推廣公開討論與教育宣導以

提高全民接受度，此計畫成功後極可能成為未來二氧化碳地質封存發展之主流。  

三、石油工業之經驗  

自 1916 年第一座地下儲窖在美國紐約州水牛城南方 Zoar 舊氣田建造以來，營

運至今，利用地下天然儲窖儲置天然氣已有 90 年之歷史，天然氣一旦洩漏非但造

成經濟損失並可能形成大災難，因此對於風險管控之標準至為嚴格；目前全世界已

有約 600 座地下儲氣窖，其中大部份係利用現有舊油氣田，油氣田在被發現以前多

已存在百萬年以上，其安全性較目前人造之材質更為可靠。  

1970 年代起石油公司即廣泛利用二氧化碳於石油激勵生產，亦即注入二氧化

碳以產出更多之石油，前述加拿大 Weyburn 計畫即是如此。累積數十年經驗顯示，

石油工程師可完全掌控注氣過程，其風險皆在可控範圍內；台灣由於地質條件所

限，幾乎無石油生產，雖曾考慮利用出磺坑氣田脫除之二氧化碳注入永和山氣田以
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增產凝結油，其後因未具明顯經濟效益而未進行；因此迄今並無注入二氧化碳增產

石油之經驗，但在儲氣窖方面，鐵砧山儲氣窖已有十餘年營運之經驗。   

鐵砧山礦區於 1965 年正式開發，前後共鑽鑿 42 口井，其中 36 口為成功井，

天然氣累計產量約 242 億立方公尺。1988~1990 年間為解決 LNG 進口初期供應過

剩問題，將 TCS-15,25,33 等 3 口生產井修井為注產氣井，最大注氣量每日 142 萬立

方公尺，最大產氣量每日 45 萬立方公尺。  

1997~2002 年新鑽 6 口注產氣井，設置 2 部注氣壓縮機及 2 部昇壓壓縮機、1

座天然氣脫水工場，最大產氣量每日 390 萬立方公尺，最大注氣量每日 262 萬立方

公尺，最大昇壓量每日 724 萬立方公尺。鐵砧山儲氣窖（示意圖如圖 2 所示）之主

要功能為當永安廠 LNG 存量持續偏高時將之注入地層中儲存，並於 LNG 存量偏

低、產能不足或管線輸氣能力不足時再生產天然氣，或於尖峰用氣陸管輸氣壓力偏

低、配合輸氣調度操作需求及因應突發狀況時升壓及轉輸氣，以維持整體幹線正常

之輸供氣狀況。  

 
 

輸氣幹線

監測井 監測井注(產)氣井

含水層 

蓋岩層 

含水層

壓縮機

營運氣儲氣層 
墊底氣

 

圖 2  鐵砧山儲氣窖示意圖  

鐵砧山儲氣窖經多年運轉，注產情形如圖 3 所示，注、產操作完全符合預期，

其間並進行多次油層模擬，圖 4 與圖 5 分別為鐵砧山 TT-1A 注氣層於 1993 年及 2003



116 二氧化碳地質封存所面對之問題  

年之氣水界面，顯示天然氣在地下之分布情形，圖 6 及圖 7 為 TCS-3 號井及 TCS-35

號井注入天然氣前後井底靜壓變化情形，藉由壓力變化可確認注入量，顯示將天然

氣注入地層中保存並無安全顧慮。監測工作持續進行，歷經 921 地震亦未有洩漏現

象，類似技術應用於二氧化碳地質封存亦可獲得相同效果。  

 
 

 

圖 3  鐵砧山儲氣窖注產情形  

 

 

 

圖 4  注氣層氣水界面(1993 年 1 月) 
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圖 5  注氣層氣水界面(2003 年 10 月) 

 

 

 

圖 6  注入天然氣井底靜壓變化情形  (TCS-3) 
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圖 7  注入天然氣井底靜壓變化情形  (TCS-35) 

 

四、喀麥隆Nyos湖二氧化碳洩漏事件  
與地質封存風險  

常有人質疑二氧化碳地質封存可能形成類似喀麥隆 Nyos 湖二氧化碳洩漏之影

響，事實上二者完全不同。喀麥隆位於西非，東北方相鄰查德，境內地形多變，西

南沿海為熱帶雨林氣候之平原，中部地勢漸高，為高原地形，西部為山地，北部氣

候燥熱，為熱帶草原氣候；Nyos 湖位於中西部 Oku 火山區，為火山口形成之湖，

海拔 1,091 公尺，長 2,500 公尺，寬 1,500 公尺，平均水深 200 公尺。1986 年 8 月

21 日夜間，二氧化碳突從湖中噴出，掀起 80 公尺高浪，二氧化碳迅速擴散，半小

時即使沿湖 1,746 位居民和 6,000 多頭牲畜窒息死亡。  

Nyos 湖底之二氧化碳係因酸性火山活動產生，從地層深處緩慢滲進湖底，靠

湖水封存，密度不斷增大，噴發前至少聚積了 3 億立方公尺二氧化碳，遇上湖旁因

地震發生坍方，擾動湖水，使得聚集於湖水底部之二氧化碳因而洩漏，而洩漏情形

過於劇烈，彷彿爆炸一般，爆發之後二氧化碳仍不斷聚集增加。  
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慘劇發生後科學家在 Nyos 湖設立虹吸裝置，從湖面放至 200 公尺下近湖底

處，抽取積聚湖底之二氧化碳；抽取時水柱高逾 50 公尺，其中 90%為氣體，10%

為湖水，噴發時速約 100 公里，估計每年可排除 2,000 萬立方公尺二氧化碳，此量

已超過國內一般天然氣井之生產量；此外科學家並於湖邊裝置警報器，以便於二氧

化碳含量過高時發出警報。  

美國密歇根州立大學研究人員經多年研究後日前發出最新警告，湖底積聚氣體

與日俱增，幾已超過 1986 年噴發時之量，急需增大「排氣防噴」規模，因而推動

進行二期「排氣防噴」工程，在湖中增設 4 處虹吸裝置，抽取二氧化碳，以防悲劇

重演。  

Nyos 湖底之二氧化碳係因火山活動從地層深處緩慢滲進湖底，靠湖水封存，

遇上湖旁因地震發生坍方，擾動湖水，聚集於湖底之二氧化碳因而洩漏，此種情形

與二氧化碳地質封存比較，不論其來源、儲聚方式、蓋層、控管方式及其可能洩漏

之情況截然不同，簡述如表 2。  

二氧化碳地質封存之風險概括而言，包括經濟與環境因素、儲量評估誤差、移

棲與化學變化、洩漏等。經濟與環境因素須考量稅法、管制、交易價格、國際壓力

及公眾接受度等；儲量評估誤差包括面積、厚度、孔隙率、滲透性等地質特性之估

算有誤差，造成可封存量低於預期，此外蓋層封閉性或斷層封阻性亦可能形成洩

漏，而與地下岩層之交互作用則可能影響注氣之效率。  

移棲與化學變化情形可透過數值模擬並配合室內與現地試驗推估其影響；洩漏

部分則須考量輸送及注氣過程中安全性及注入地層厚之封存情形。台灣近年來大量

鑽鑿溫泉井，封存構造評估時亦須考慮鄰近溫泉井之深度、採水地層及其完井過

程，以免因而形成洩漏。  
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表 2  喀麥隆 Nyos 湖災難與二氧化碳地質封存之比較  

項 目 Nyos 湖 二氧化碳地質封存 
二氧化碳來源 火山活動產生 自排放源脫除純化而來 
蓋層 湖水 約千公尺厚地層並包括不透水之厚頁岩層 
儲存層 水底 岩層孔隙中 

封存場址 向最脆弱處移棲而成 須經嚴密之研究、測勘、鑽探、實驗、評估
選定 

封存過程 自然形成 仔細規劃控制下進行 
封存後 無人控管 嚴密監控 
洩漏現象 彷彿爆炸一般 緩慢漏出 

 

許多人擔憂台灣位處地震帶上，封存的二氧化碳將因地震而產生洩漏；事實顯

示地震產生之地殼變形多位於近地表處，台灣現存幾個油氣田並未因地震產生損

害，天然災害無法人為避免，但可預測分析災害發生機率並善用工程減災技術以有

效降低災損後果。  

在風險分析方面，應多借助地下儲氣窖之經驗。洩漏的模擬應以實證科學且已

有實際經驗之案例為基礎，因為理論往往與實際有極大落差。同樣，在操作風險管

理上亦應以實際成功經驗為基礎，包含設備、地質評估、成本、目標及效益等項目。 

風險產生之影響因子包含發生災害機率及災損後果，降低風險之因應包括於調

查評估階段建立完整之地質模型，並應嘗試以機率描述風險，建立風險剖面以為監

測依據；此外事前應做保守估計與最壞打算。一般而言，如能維持封存二氧化碳於

地層中 100 年以上，二氧化碳將與地層作用形成一體，另一方面，以化石能源為主

之能源結構，在 100 年內必有所變化，100 年後溫室氣體減量壓力可能大為紓解；

而封存於地層中之二氧化碳縱有洩漏，亦屬緩慢進行，對於封存所產生之洩漏疑

慮，主要在於經濟考量非於安全問題，亦即封存後產生之洩漏所造成之主要損害為

原投資未產生預期之減量功能。  

五、地質封存所需成本  

二氧化碳捕獲及地質封存之成本(包含設備投資及操作成本)相當複雜，二氧化
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碳捕獲費用佔大部分，但現今所有之捕獲技術，除技術本身有極大差異外，應用領

域及地區亦有不同；相關工業以外之行業亦無普遍通用之成本估算準則。  

以挪威 Sleipner 為例，成本可概分為二氧化碳捕獲及封存 2 類，前者並無獨立區

分之估算值，但遠大於後者，而封存部分之投資成本包含壓縮機和擠注井約 8,000 萬

美元(1996 年)，而 Snøhvit project 的情況也相當類似，封存部分之費用約 1.21 億美元

(2001 年)，其中管線費用(8 吋管、160 公里)約佔 7,300 萬美元，另外再加上二氧化碳

前處理設備(含脫水)約 7,000 萬美元。表 3 為 IPCC 累積許多研究所作之估計[6]。基於

上述原因，捕獲及地質封存成本之估算與比較相當不易，因此表中費用之不確定範

圍甚大；整體而言，目前二氧化碳捕獲及地質封存所需費用仍然偏高，但相較於其

他植物封存、礦化封存等顯然較有發展前景。  

2006 年美國能源部訂下目標，期望於 2012 年時能捕獲化石燃料系統產生二氧

化碳之 90%，而其因而增加之成本低於 10%，此目標若能實現，對於減少二氧化碳

排放將有極大助益。  

表 3  地質封存費用概估  

類別 所需費用（美元/
噸二氧化碳） 說明 

捕獲（化石燃料電廠） 15~75 與未採用二氧化碳捕獲之同級電廠相比 

捕獲（自氫、氨生產過
程或燃氣電廠） 

5~55 應用於需烘乾與壓縮之高純度排放源 

捕獲（其他工業來源） 25~115 不同技術與燃料 

運輸（250 公里管線） 1~8 250 公里管線貨船運費用 

地質封存 0.5~8 不包括 EOR 及 ECBM 之收益 

海洋封存 5~30 包括 100~500 公里海上運輸成本，未含監測
及確認費用 

礦化封存 50~100 研究之最佳個案結果，包括碳化所需額外能源 

六、地質封存潛能  

如果地質封存的技術得以成熟發展，以科技文明進展之速，必能開發出可再生

替代能源，或許得以大幅減緩因溫室氣體造成的地球暖化現象。從原理及機制角度
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加以分析，二氧化碳地質封存當然以利用舊氣田最為經濟，因為舊油氣田經過多年

探勘、開發及生產，累積掌握的地質、構造形貌、儲氣層及蓋岩層特性等資料最為

完整，惟舊氣田容量有限，且在其他條件諸如地點、深度等不一定符合需求的情況

下，就須探尋適當之地下水層加以應用。根據 OECD 所發表資料，專家初步估計歐

洲北海地區之地下構造，其容量可封存整個歐洲發電廠未來 800 年所排放二氧化碳

(表 4)[7]，美國與日本亦有類似之估計；此種數據可視為基本調查之結果，可供整

體能源政策制定之參考，但對於實際應用地質封存工作，仍須進行進一步調查與測

試。  

表 4  國外二氧化碳地質封存潛能  

地區 儲存潛能 評估機構 備註 

北海 約 8,000 億噸 
BGS 
英國地調所 

可供儲存全歐洲之電廠 800
年所排放之二氧化碳 

地下水層 約 5,000 億噸 
美國 

舊油氣田 約 1,000 億噸 

DOE 
美國能源部 

以目前全美電廠所排放之二

氧化碳計算，可供儲存全美

國之電廠約 340 年所排放之

二氧化碳 

地下水層 3,200~100,000 億噸 

舊氣田 5,000~11,000 億噸 全球 

舊油田 1,500~7,000 億噸 

IEA 
國際能源總署 

Greenhouse Gas R&D 
Programme 

 

 

台灣中油公司在台灣地區從事探勘活動數十年，亦累積部分經驗與資訊。相對

於海底封存，廢礦坑、舊氣田與水層封存之技術可行性則早已獲得證實，惟台灣缺

乏完整且具規模之廢礦坑，此項暫不考慮。  

回顧台灣天然氣之生產始於日據時期，已逾 40 年，產量約 400 億立方公尺，

其中大半產自鐵鉆山氣田，而鐵鉆山氣田已擔負進口 LNG 注儲調節之角色。此外，

西南部平原構造多屬張裂性斷層所造成的拖曳褶皺構造，構造面積小；麓山帶中雖

有較大構造，但無生產油氣記錄者是否封閉良好，尚待進一步研究；另日據時代鑽

井數多，淺層套管水泥封固作業簡陋，可能形成安全問題，注儲深度以較深地層為
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主。以地質觀點而言，注入與原產量相近之二氧化碳，地層壓力承擔應無問題，至

於是否可注入更大量之二氧化碳，尚須就儲集層深度、壓力、孔隙率、滲透率、厚

度及可注儲量等配合注儲地點進一步評估。  

可能用於封存二氧化碳之水層應有較佳孔隙率與滲透率，深度多超過 1,000 公

尺，其蓋層應以錦水頁岩為主，注儲層則為其下之砂岩層。綜合上述條件，陸上仍

有部分構造值得展開進一步測勘；海域部分雖然探勘與開發費用較高，如能發現較

大構造，仍有其價值。  

二氧化碳地質封存固以利用舊氣田最為經濟，舊氣田歷經多年探勘與生產，地

下地質與相關物性已有深入了解，其儲存量或許有限，但其上、下之水層亦可列入

考慮，封存二氧化碳所需開發時間因而較短；但國內舊氣田有限，規模不大，生產

層較深，用以封存二氧化碳時所需操作成本較高，開發其他構造地下水層轉為二氧

化碳地質封存之用將更具潛能，所涉及技術及所需人才，均與油氣探採工作相似，

而其面積與封存潛能可能遠超過舊有氣田，因此水層之探勘應為亟待展開之工作。 

七、未來待進行工作  

二氧化碳地質封存之主要費用係發生在捕獲階段，其餘費用則以管線設施為

主，封存費用所占比例甚低，然而自封存構造之調查、探勘、測試至可用於封存費

時數年之久，實需及早規劃。  

若欲維持國內經濟持續成長，二氧化碳地質封存顯然勢在必行。二氧化碳儲層

之開發與油氣田開發類似，儘管技術早已存在，費時卻是無法避免的；二氧化碳排

放未受限制前所有減量措施似乎皆無經濟效益，但如今日未開始準備，當排放需付

費時，這一段準備時間仍是必須的，因此封存構造之調查與探勘應儘速展開。  

表 5 為自石油探勘觀點，考慮所需進行之工作及時程，政府宜統籌各方資源，

積極主導封存潛能評估工作，並適時進行先導行試驗，除在國際壓力來臨前預作準

備外，並可展現政府推動二氧化碳減量之決心。  
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表 5  二氧化碳地質封存待進行工作與時程  

時程（年） 
工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 
一、初步封存潛

能評估 
現有資料綜合分析解釋以選出

1-3 處潛能區進一步探勘 ****--- -------- ------ -------- ---  

1.震測模擬與測勘設計 - - -***------ ---- ------ -------  
2.震測、處理與解釋 - - - -******---- ------ -------- ----  
3.儲氣層特性分析 - - - -----**************--- ------  

二、細部測勘與

分析 

4.蓋層特性分析 - - - -----**************--- ------  
1.測試井位勘定與鑽井工程設

計 - - - ------ -******--- ------ ---- ---  

2.鑽井、岩心取樣與電測 - - - ------ ---******--- ------- ----  
3.儲氣層岩石物性試驗與分析 --- ------ --------****-------- ---  
4.蓋層試驗分析 - - - ------ --------****-------- ---  

三、鑽探與試驗 

5.注入能力分析 - - - ------ -------- -****------- ---  
1.地面設備設計與相關採購 - - - ------ --------****-------- ---  
2.地面設備設置 - - - ------ -------- -****------- ---  
3.風險分析 - - - ------ -------- -*******--- ----  
4.監測規劃設計 - - - ------ -------- -**********--- -  

四、地面設施與

測試性封存 

5.測試性注二氧化碳封存 - - - ------ -------- ----***------ --  
1.注氣注儲層動態模擬 - - - ------ -------- -********--- ---  
2.監測井壓力溫度監測 - - - ------ -------- -----******--- -  
3.電測 - - - ------ -------- -----******--- -  
4.時移震測與井間震測 - - - ------ -------- ---********--- -  

五、測試型監測 

5.示蹤劑試驗 - - - ------ -------- ------ -****--- -  
1.經濟分析與封存場址排序 - - - ------ -------- -----******--- -  
2.與排放源設計之配合 - - - ------ -------- ------ ---****--  

六、封存場址選定

及開發計畫 
3.整體開發設計 - - - ------ -------- ------ -----**** 
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八、總     結  

二氧化碳排放問題日益受到重視，排放受限進而需付費之日遲早要來臨。台灣

現有減量措施縱使順利進行，顯然仍有不足，國際壓力勢不可免，對於末端減量措

施必需預做準備。現階段研究中之末端減量方法多處於研究階段，僅有地質封存最

具發展前景。  

二氧化碳地質封存之主要工作包括自排放源捕獲、運輸、封存及之後之監測

等，二氧化碳排放未受限制前所有減量措施似乎皆無經濟效益，但如今日未開始準

備，當排放需付費時，這一段準備時間仍是必須的，因此封存構造之調查與探勘實

需及早展開。  

石油工業數十年來有關長途管線運輸、注入二氧化碳以增產石油、地下儲氣窖

及持續發展之監測技術等，均顯示將二氧化碳注入地層中封存並無技術與安全顧

慮，國外已發展多年，累積大量研究成果，並對封存潛能早已完成基礎調查。關鍵

因素乃是捕獲成本與封存潛能；封存部份所佔費用雖低，費時卻甚長，因而台灣地

區封存潛能調查須儘早展開。  

封存構造調查及其潛能評估需耗費數年之久，歐、美及日本等已就可能封存二

氧化碳構造及潛能完成調查，政府宜仿照國土規劃，全面調查台灣及鄰近海域之地

下構造及封存潛能，做為研議有效控制二氧化碳排放政策之參考。  
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