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	上傳主題：探討國際低碳發電技術之發電業導入碳捕存技術發展趨勢
	資料來源：NZT Power, Delivering a Net Zero Teesside。
	資料來源：GCCSI (2023), Global Status of CCS 2023。
	為因應解決氣候變遷挑戰，2050淨零碳排(Net Zero by 2050)已成為全球共識，聯合國於2023年12月舉辦第28次氣候變遷會議(28th Conference of the Parties, COP28)，會中明確決議承諾讓能源系統「轉型脫離(Transition Away)」化石燃料，加速減少未加裝減排設施之燃煤發電。然而，能源轉型非一蹴可及，短期內化石資源仍會是全球能源系統的重要組成部份，故基於化石燃料且對環境影響小的橋接技術(Bridge Technologies)的發展，將為現今重要研究方向。
	依據國際能源署(IEA)於2021年發布《2050年淨零排放：全球能源部門的路徑圖》(Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector)報告指出，CCS為支持電力部門淨零轉型過程中最關鍵的淨零路徑之一。在現行電力以及清潔能源需求不斷增長的情況下，火力發電廠導入CCUS技術不僅可以降低電力部門的碳排放，同時可確保能源安全穩定供應，提供有減碳需求之企業所需的低碳或無碳電力，同時支持電力部門度過能源轉型過渡期，並達到全球2050淨零排放之目標。
	在全球CCS案場發展趨勢方面，依據全球碳捕捉與封存研究所(Global CCS Institute, GCCSI)於2023年發布之《2023全球CCS概況》(Global Status of CCS 2023)報告，全球的CCS設施的數量與捕捉量自2017年起至今均有顯著增加趨勢(如圖1)。據此報告統計資料顯示，全球截至2023年已累積有392座CCS案場(如圖2)，其中包含41座營運中、26座興建中、121座設計中以及204座規劃中案場，其總捕捉量估計高達361百萬噸(Mtpa)。
	/
	資料來源：GCCSI (2023), Global Status of CCS 2023。
	圖1　 全球CCS案場發展趨勢圖
	/
	圖2　全球CCS案場數與總捕捉量圖
	在各國的電力部門減碳路徑中，已有許多國家將CCUS視為實現淨零排放的重要策略，並制定其相應的政策框架，先進國家如加拿大、美國以及英國等皆已規劃具體的CCUS發展路徑，並積極推動相關建設與計畫，相關實際經驗皆對我國未來發展發電業導入CCUS技術方面，提供值得借鏡之處。為此，本文整理上述國家之CCUS相關政策與實際案場發展情況，詳細說明如後。
	加拿大政府為配合《巴黎協定(Paris Agreement)》訂定的減排目標，積極推動電力部門的淨零轉型，其在加拿大全境建立清潔、可負擔且可靠的電力系統，亦制定2030年前逐步淘汰境內未減排的燃煤發電機組，以期2035年使電網系統完全去碳化，2050年使其他經濟領域之各階段電氣化目標亦逐步實現淨零排放。
	在CCUS發展方面，加拿大擁有全球約14%的碳封存潛能容量，且目前是全球發展CCS案場數第二多的國家，在技術發展及投資方面均處於全球領先地位。加拿大政府透過制定一系列的投資稅收抵免(Investment Tax Credits，以下簡稱ITC)政策，加速對零碳發電和輸送基礎設施的投資，其中亦包括CCUS投資稅收抵免(CCUS-ITC)政策，將針對直接空氣捕捉(Direct Air Capture, DAC)、二氧化碳捕捉設備、二氧化碳運輸、再利用與封存等提供可退還信用率(Credit Rate)，預計五年內將投入約5.2億美元(新臺幣約166億元)。
	在實際案例方面，位於加拿大薩斯喀徹溫省(Saskatchewan，以下簡稱薩省)的邊界水壩碳捕捉計畫(Boundary Dam CCS Project)是全球第一個配備CCS技術的商業規模燃煤電廠，該計畫由SaskPower電力公司營運。為了支持加拿大的低碳電力系統發展，SaskPower公司與薩省政府皆承諾會達到電力系統淨零目標，並規劃於2030年前將傳統的燃煤電廠退役，以及將投資新的創新技術(例如：擴展輸送設施(Expanded Transmission)、小型模組化反應器(Small Modular Reactors, SMRs)、天然氣搭配碳捕捉與封存(CCS)、儲能等)。
	薩省的Boundary Dam為一座總裝置容量為824百萬瓦(MW)的燃煤電廠，電廠內共有6組機組，1、2號機組已退役，4至6號機組則仍維持運轉，其中3號機組(Boundary Dam 3)於2014年進行鍋爐改建與汽機更換，並同時導入CCS設備(如圖3)，其機組原總裝置容量為139百萬瓦(MW)，經改造後升級至160百萬瓦(MW)，以提供CCS設施額外用電需求。
	該計畫自2014年開始營運至2024年第2季已累計捕捉超過626萬噸二氧化碳，捕捉到的二氧化碳約有90%是透過管線輸送至Weyburn附近由Cenovus Energy營運的強化石油回收區進行EOR，其餘10%則輸送至距離電廠3公里外之Aquistore碳封存場址進行永久封存，該封存場址由石油技術研究中心(Petroleum Technology Research Centre, PTRC)負責管理與進行碳封存長期監測，據該單位研究顯示，至今皆無二氧化碳洩漏之狀況發生。
	/
	資料來源：SaskPower CCS。
	圖3　加拿大薩斯喀徹溫省的Boundary Dam碳捕捉計畫廠域
	美國為達成2050年淨零排放目標，規劃電力部門於2035年實現100%潔淨電能。2023年美國總統拜登於「主要經濟體能源與氣候論壇」(Major Economies Forum on Energy and Climate, MEF)中宣布國家能源去碳化措施，以減少電力的碳排放，並擴大清潔能源規模。而美國國家環境保護署(United States Environmental Protection Agency，以下簡稱EPA)亦於同年(2023年)針對燃煤與天然氣發電廠提出新的碳污染標準，並推動燃煤與天然氣發電廠導入CCS、天然氣混氫燃燒發電以及高效能發電等技術，以提升清潔能源供應規模。
	此外，美國EPA於2024年發布減少化石燃料發電廠污染的標準，目標係以合理的成本實現大幅降低電力部門的碳排放，EPA認為針對運轉老舊的燃煤機組和使用頻率較高的燃氣渦輪機導入CCS技術是最佳的減排策略，因CCS技術成熟且成本可控，能直接應用於發電廠，並減少至少約90%的碳排放量。同時，由於近年CCS技術的成本逐漸降低，若再搭配美國政府推動《降低通膨法案(Inflation Reduction Act, IRA)》所提供的稅收優惠，以及《基礎設施法案(Infrastructure Investment Act)》對於CCS技術和基礎設施的建設投入，皆可大幅降低發電業者採用CCS技術的投資成本。綜上所述，美國EPA預測，由於CCS等減排技術的成本下降，對電價的影響將微乎其微，同時也能確保電網供電的可靠性。
	在美國較具指標性之發電業導入CCS的案例為位於德州W.A.Parish燃煤電廠的Petra Nova CCS計畫，該計畫由美國NRG能源公司(NRG Energy)以及日本JX石油天然氣探勘公司(JX Nippon Oil & Gas Exploration)於2014年共同開發，並於2017年完工開始營運，目前由JX石油天然氣探勘公司作為營運商，此計畫為目前世界最大的CCS燃煤電廠(如圖4)。Petra Nova CCS計畫採用三菱重工(Mitsubishi Heavy Industries, MHI)的碳捕捉技術，從該電廠8號機組捕捉二氧化碳，每天約可捕捉4,776公噸，捕捉率達90%，捕捉之二氧化碳經壓縮後，由約130公里長之管線運輸至德州傑克遜縣的West Ranch油田進行EOR。
	該計畫之主管機關美國能源部(The Department of Energy, DOE)在其2020年報告指出，Petra Nova計畫從2017年至2019年間共捕捉約390萬噸二氧化碳，且藉由該計畫執行，West Ranch油田的總增油產量超過420萬桶，最高日產量達到6,000桶(均為總產量)。
	Petra Nova計畫資金來源包括美國能源部的補助、營運商的融資以及贊助商的投資等。其中約60%的經費應用於碳捕捉與發電設施以及相關資本支出，而剩餘的投資款項則用於營運、管理與監測、二氧化碳運輸管線以及West Ranch油田改善工程等。
	此外，Petra Nova曾於2020年5月因受新冠疫情、石油和電力價格低迷、全球經濟衰退等因素影響暫時閉廠，以降低衝擊，然而，在經濟狀況改善後，已於2023年9月5日重新啟動營運。
	/ 
	資料來源： POWER Magazine (2023).
	圖4　NRG Energy WA Parish發電站的Petra Nova碳捕捉廠域
	為達到大規模減碳之目標，英國政府早於2017年提出「清潔發展戰略」(Clean Growth Strategy)，其中包含三項CCUS的未來規劃，分別為(1)強調CCUS部署成本效益之重要性，並檢視國內CCUS建置與投資模型，以增加導入CCUS的可能途徑；(2)開展CCUS國際合作計畫，如英國積極與挪威、美國、加拿大和澳洲等國家合作，共擬二氧化碳運輸與封存的解決方案；(3)積極投入CCUS技術創新研發，並參加歐洲區域研究網絡(European Research Area Network)，召集部署CCUS跨境計畫。期望以在國內大規模部署低成本的CCUS計畫，並使英國成為全球領先者。
	另外，英國能源安全和淨零排放部(Department for Energy Security and Net Zero，以下簡稱DESNZ)依據政府於2020年發布之「綠色工業革命十點計畫」(Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution)提出CCUS願景(CCUS Vision)，規劃於2023年部署國內工業集群(Industrial Cluster)導入CCUS技術，預計在2020年代中期(即約2025年)，將於境內建立兩個CCUS工業集群(即為英格蘭西北部與威爾斯的HyNet Cluster，以及Net Zero Teesside與Humber Industrial Cluster的東岸集群(East Coast Cluster))，且其中至少包括1個CCUS發電廠，並於2030年再增加建置兩個CCUS集群(Acorn和Viking)。近期英國財政部更宣布設立73億英鎊(約新台幣2,920億元)的國家財富基金(National Wealth Fond, NWF)，其中包含10億英鎊(約新台幣400億元)將用於加速CCS技術部署。
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