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一、中文摘要
    利用海洋儲存自煙道回收的 CO2氣體，可
在較短的時間內達到抑制 CO2氣體排放至大氣
中之目的，以減緩地球的溫室效應。評估的結
果顯示，將 CO2以液體的形式進行海洋棄置，
應是目前較可行的技術，而利用拖曳管船將壓
縮的 CO2液體運輸至深海稀釋處置的方法，則
是目前最有效率且本土適用性較高的運輸方
式。
經由 CO2回收及深海處置之防治成本的分
析結果顯示，加裝 CO2防治設備的電廠，總發
電成本增加為 2.4 NTD/kWh，約增加了 50%的
成本，CO2 回收及深海處置的總單位防治成本
約為 880 NTD/ton。
而在 CO2溶解傳輸模式方面，當液滴之粒
徑愈小或注入之深度愈淺時，其溶解速率將變
得愈快。當注入之深度愈深時，可容許之最大
液滴粒徑將隨之增加，其中若是注入深度為
1500 公尺深，可容許之最大液滴之半徑值為
0.72 cm，而在 1000 公尺之注入深度下，可容
許之最大液滴半徑值則為 0.48 cm。

關鍵字：CO2 深海儲存技術、CO2 防治成本、
CO2傳輸模式。

Abstract
The ocean storage of carbon dioxide

recovered from the flue gas of coal-fired
plant is one of the CO2 mitigation options
considered by many countries. It is evaluated
and reported in this study to find out the most
applicable and cost-effective CO2 ocean
storage technology in Taiwan.

The investigation shows that the towing
ship system is the most effective and
applicable transportation way of CO2 ocean
disposal for Taiwan at the present time. The
electric production cost of the power plant
equipped with the CO2 treatment and disposal

equipment is about 2.4 NTD/kWh, which is
increased by around 50% as compared to the
original electric production cost. And the
marginal cost is about 880 NTD/ton CO2

avoided.
The prediction results of CO2 mass

transfer model show that the shrinkage rate of
the CO2 droplet decreases with the increasing
injection depth. The maximum allowable
injection radius of the CO2 droplet is 0.72cm
at the depth of 1500m, and 0.48cm at the
depth of 1000m.

Keywords: CO2 ocean storage technology,
cost analysis model, hydrate film,
CO2 dissolution.

二、緣由與目的
由於目前石化燃料的持續使用，大氣中之

CO2含量因此而逐步增加，為了解決因 CO2排
放所造成溫室效應問題的持續惡化，將大量之
CO2 以壓縮液態的形式注入於深海中，使之溶
解於海水或是以一較安定的形態儲存於海底窪
地中，將成為一較有效減緩溫室效應之處置方
案。
本研究主要目的如下:

1. 評估我國執行深海儲存CO2方案之可行性，
並進行深海儲存 CO2的成本-效益分析。

2. 建立 CO2回收及深海處置的成本估算模式。
3. 考慮 CO2於深海中之水合行為、擴散行為及
運動情形，以建立一液滴溶解模式。

4. 建議最佳之深海掩埋方式、深度及注入之
CO2液滴大小，提供決策者評估二氧化碳處
理策略之適用性參考。

本研究主要內容則可分為:
1. 藉由蒐集國際間海洋儲存 CO2 之相關資
料，了解各項掩埋技術及 CO2於海水中之
物理與化學特性。
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2. 依據各項深海掩埋技術之評估，先篩選出
適合國內之技術性資料，再估算其經濟成
本需求，以提供國內實際應用之參考。

3. 根據質傳理論與分子擴散理論，建立一液
滴溶解模式，以求得各深度達完全溶解時
所允許最大粒徑值。

三、二氧化碳海洋掩埋技術

大氣中的 CO2會與海洋形成自然的平衡狀
態，自 1970年代後期起，科學家即著手研究將
CO2注入海中之可行性，Marchetti1即為文獻中
第一位提出深海處置 CO2之方案，隨後 Hoffert
et al.2亦建議了多個深海處置 CO2之方案。其
中，CO2之儲存技術逐漸被區分為兩大類，一
類為以“CO2 湖泊”的方式(lake-type storage
concept)將 CO2 儲存於深海中;另一種則利用
“稀釋儲存”的概念(dilution concept)將 CO2溶
解於海水之中。

3.1 二氧化碳注入形式

n 高 CO2濃度的海水溶液注入

n 氣體形式注入

n 純液體形式注入

n 固體形式注入

n 固化 CO2水合物形式注入

3.2 二氧化碳注入深度

n 淺海注入(Shallow injection)

n 中間深度釋放(Intermediate-depth release)

n 深海隔離(Deep-sea sequestration)

3.3 二氧化碳的儲存方式

n 稀釋儲存概念(Dilution concept)

n 湖泊式儲存(Lake-like concept)

3.4 各項深海掩埋技術比較

表.1 所示為各項 CO2 深海掩埋技術的比
較，其中包括了注入形式、注入深度、儲存方
式及對海洋生態的影響等。

四、深海掩埋 CO2技術之成本分析
經由各項深海技術評估的結果顯示，利用
拖曳管船將壓縮的 CO2液體運輸至深海稀釋處
置的方法，是目前最有效率且本土適用性較高
的運輸方式。

表.2為CO2回收及深海處置之防治本的分

析表。結果顯示在加裝 CO2防治設備的電廠，
其總發電成本增加為 2.4NTD/kWh，此值比基
本電價增加了約 50%的成本，換句話說 CO2回
收成本約佔總發電成本的三分之一。

CO2 回收及深海處置系統的總成本為
115.307million/yr，其中，CO2 回收的成本為
107.612 million/yr，CO2 深海處置的成本僅為
7.695million/yr。至於 CO2回收及深海處置的單
位防治成本約為 29.25 USD/ton﹙若以 1美元兌
換 30 元新台幣為基準，則此值相當於 880
NTD/kWh﹚，其中 CO2回收階段的單位防治成
本為 27.30 USD/ton﹙相當於 820 NTD/kWh﹚，
其佔了總成本之大部分成本，而 CO2深海處置
的單位防治成本則僅需 1.95 USD/ton﹙相當於
60 NTD/kWh﹚。

此可顯示 CO2深海處置階段的成本相較於
回收階段而言明顯地低，因此 CO2深海處置方
案的確具有經濟可行性的誘因，但是關於 CO2

深海處置對於海洋生態造成的影響及運輸過程
安全性方面的風險評估，目前只能進行粗略的
估算，但是此部份應為成本分析中的重要影響
因子，將來應針對此部份的影響進行更深入的
探討。

五、二氧化碳於海水中之擴散模式

液態 CO2 於中間深度(500-1500 m)下注
入，液滴表面將會很快的形成一類似固體之水
合晶體物，此一水合物形成主要是發生在液滴
表面層，並不會使整個 CO2液滴轉換成水合粒
狀物之固體，而內部則依然保持純液體狀態，
此薄膜的結構將主導著質傳溶解速率的快慢。

利用質傳模式及 CO2液滴運動方程式之建
立與分析，除了計算出各深度下之質傳速率與
溶解速率外，進一步可了解 CO2液滴之溶解距
離及溶解時間，以評估所需注入之深度與注入
液滴的大小。

由研究結果可知，當液滴半徑為 1cm ~
0.1cm 左右，注入深度為 500m 到 1500m 時，
溶解速率約為 4.56*10-5 ~ 1.27*10-4(cm/s)。當注
入之 CO2 液滴粒徑愈小，其溶解的速率則愈
快，而處置注入之深度有所變化時，溶解速率
亦會因環境壓力與溫度而改變，並隨著深度增
加而溶解速率變得較緩慢。

以下針對過去學者們所做過之實驗與理論
分析進行整理比較，結果如表.3所示。Aya et al.3

以實驗觀測到純 CO2無水合薄膜層與含有薄膜
之- dr/dt分別為 5*10-6 m/s與 4.67*10-7 m/s於溫
度為 1.9~7.2 oC。
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Shindo et al.4則由實驗上觀測到含有水合
薄膜層之 CO2 液滴，在溫度為 3oC、壓力為
28MPa 與 35MPa 時，發現溶解速率皆為
2.5*10-7m/s。Nishikawa et al.5則由實驗上發現流
場之流速將會影響液滴之溶解速率值，當流場
速度為 2~9cm/sec 時，溶解速率值約為 2.5*10-

7至 7*10-7m/sec。

Golomb et al.6曾以質傳模式進行質傳現象
之研究分析，由於其在進行溶解速率計算時，
未考量到液滴表面之水合薄膜物之作用，而將
CO2 與水系統視為一液態對液態的系統，其所
估算出來的質傳係數Km值約為1.48*10-3 m/s，
而溶解速率值則為 1.33*10-4 m/s。

Teng et al.7在進行液滴溶解現象分析時，利
用 Shindo et al.4 於實驗觀測之溶解速率值
(2.5*10-7m/s)進行計算，其求得質傳係數之值約
為 6.48*10-6m/s。

Teng et al.8利用無因次化圓柱座標形式之
質傳方程，去推導表面無水合層與有水合層之
液滴質傳係數，並經由初步假設 rs=10-3m,
U=10-3m, Ds=10-10m2/s，所得之質傳係數
Km=4.6*10-6m/s ， 而 而 溶 解 速 率 值 則 為
3.39*10-7m/s，而在考量液滴表面含有有水薄膜
層時， Km 值則為 1.47*10-6m/s，而 -dr/dt
=1.25*10-7m/s。

在液滴溶解於深海之過程中，由於液滴所
需之溶解距離會隨著液滴粒徑大小而有所影
響，由模擬結果可知，當液滴粒徑愈大，所需
之溶解距離會變長，故在希望被注入之液滴可
以於海深 500 公尺前完全溶解之前提下，將會
使得各深度下將存在一最大粒徑極限值，此亦
為本研究之最終目的，以提供我國在應用深海
掩埋技術時所需數據之參考。

經由本研究之溶解模式模擬後，結果如圖 1
所示，當注入之深度愈深時，可容許之最大液
滴粒徑將隨之增加，其中若是注入深度為 1500
公尺深，可容許之最大液滴之半徑值為 0.72
cm，而在 1000 公尺之注入深度下，可容許之
最大液滴半徑值則為 0.48 cm。因此只要符合在
各深度下最大粒徑之限制內，將可順利的完成
CO2液滴掩埋於海水中之目的。

六、對空污防治之重要成效

利用海洋儲存自煙道回收的 CO2氣體，相
較於其他的管制策略而言，應可在較短的時間
內達到抑制 CO2氣體排放至大氣中之目的，以
減緩地球的溫室效應。因此，近年來美國、日

本及歐洲各國為主的先進國家，均投入許多人
力從事關於 CO2深海掩埋技術之研究發展及實
際應用。但目前國內對於 CO2的回收及深海處
置技術方面的研究仍相當少，尤其在估算 CO2

防治成本方面的資料更是有限。因此，本計畫
對空污防治方面有下列之重要成效：

1. 提供一本土適用性較高的 CO2深海處置技
術及其經濟可行性之評估結果。

2. 建立一完整的 CO2深海處置技術及成本分
析方面的文獻資料庫。

3. 提供 CO2回收及深海處置的防治成本及其
他關於成本方面的評估結果及數據。

4. 建立了一深海儲存 CO2之傳輸模式，以預
測 CO2液滴於深海中的溶解行為及最佳注
入尺寸。

本計畫的研究結果將可提供相關研究或執
行單位在進行深海掩埋 CO2技術之實際應用時
所需要之參考資料與數據，更可作為國內在制
定相關的法令﹙如溫室氣體防治法﹚及政策﹙如
制定碳稅﹚時的重要參考資訊。
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表.1、各項 CO2深海掩埋技術比較表

技術分類 管線法 運輸船法 二氧化碳湖法
直接棄置

CO2法
OTEC法

運輸方式 架設管線 陸地上稀釋、
現地稀釋、釋
放前稀釋、噴
灑管、拖曳管

注入船導管、
半沉浮台導
管、浮管、張
力柱浮台導管

直接沈降
棄置
利用浮台及其
上的溶解及電
解單元

注入形式 氣或液體 液體(液滴) 液體(CO2湖) 乾冰或水
合物

液體(液滴)

注入深度 淺海注入
(<500 m)

中間深度釋放
(1000~1500m)

深海隔離
(>3000m)

深海隔離
(>3000m)

中間深度釋放
(1000~1500m)

建議尺寸 氣泡半徑
約 1~2cm

半徑 1~2cm 不須考慮 邊長 3m
的立方塊
（乾冰）

NA

儲存方式 稀釋式 稀釋式 湖泊式 湖泊式 稀釋式
滯留時間 最短

(<50年)
次之(約滯留

200至 300年)
較長 較長 NA

成本比較 成本較低 最有效率 成本高 能量及運
輸成本高

NA

生態影響 較小 較小 較大 較大 NA

*NA:資料不足

表.2、CO2回收及處置成本總表 Summarya

項目 結果 單位

1.總發電成本（含 CO2回收成本） 80.4 mills/kWh

電廠發電成本 53.5 mills/kWh

CO2回收成本 26.9 mills/kWh

2.CO2回收及深海處置系統總成本 115.307 Million/yr

CO2回收成本 107.612 Million/yr

CO2深海處置成本 7.695 Million/yr

3.CO2回收及深海處置單位成本 29.25 USD/ton

CO2回收單位成本 27.30 USD/ton

CO2深海處置單位成本 1.95 USD/ton
a以 2000年 U.S. dollars為基

準。

表.3、各文獻之質傳係數 Km 與溶解速率值比較表

學者 Km值
pure

Km值
hydrate

(-dr/dt )
pure

(-dr/dt )
hydrate

擴散係
數 D

Aya3 – – 5*10-6 4.67*10-7 –

Shindo4 – – – 2.5*10-7 10-9~10-10

Nishikawa5
– – – 2.5*10-7

~7*10-7 –

實
驗
數
據

Teng7 – 6.48*10-6 – – –

Golomb6 1.48*10-3 – 1.33*10-4 – 1.89*10-9

Teng8 4.6*10-6 1.4*10-6 3.93*10-7 1.25*10-7 –

理
論
分
析 本研究 – 6.6*10-6

~1.8*10-5 –
4.56*10-7

~1.27*10-6 10-9~10-10

註:“–”表示文獻中沒有該值
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         圖 1、各注入深度下可容許液滴之最大粒徑值
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