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經濟部地礦中心「新興地質調查技術經驗分享會」



台灣淨零目標與關鍵戰略
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台灣 2025 能源轉型的主要減碳工具
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1. 提昇能源使用效率

2. 進行燃料轉換

3. 使用再生能源

4. 使用核能

5. 進行碳捕獲與封存

不做改變（BAU）

提升能源使用效率

使用再生能源
（風/光電）

進行燃料轉換： 
擴大天然氣使用
並降低煤炭使用

台灣能源轉型使用的減碳方法

背景資料來源：CO2CRC 網站

非核家園/再生能源/降煤增氣/減低碳排

台灣 2025 能源轉型：20-30-50

「溫管法」原先的目標條件



目前已修法要達到「2050淨零碳排」
「氣候變遷因應法」（氣候法）
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1. 提昇能源使用效率

2. 進行燃料轉換

3. 使用再生能源

4. 使用核能

5. 進行碳捕獲與封存

不做改變（BAU）

提升能源使用效率

使用再生能源

進行燃料轉換： 
擴大天然氣使用
並降低煤炭使用

新目標：2050 達到淨零碳排

「溫管法」原先的目標條件



為了達到「2050淨零碳排」，需要更多的減碳方法策略
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提升能源使用效率

進行燃料轉換

全力開發再生能源
包含前瞻能源地熱

固定排碳源需搭配
碳捕獲利用及封存

0

使用再生能源

2050 
達到淨零碳排



台灣 2050淨零轉型：12項關鍵戰略
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（CCUS）減緩

（地熱）創能

資料來源：國發會



台灣 2050 淨零排放規劃（國發會）
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資料來源：國發會



前瞻綠能工程：深層沈積岩地熱
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地熱是未來最值得大力開發的綠能

地熱相較於「火力發電」：

• 地熱是可再生能源，是RE綠能，發
電過程幾乎不排碳。

• 沒有高額的燃料費。以生命週期的
角度來看，總體成本相對低。

• 可提高國家自主能源，是一種戰略
能源，不受國際事件影響，有助於
國家安全。尤其適合於國防軍事單
位。

地熱相較於「風電及光電」：

• 不是間歇性再生能源。不受天氣影
響，可以 24/7穩定持續供應。

• 地熱地層是天然儲能裝置（自帶儲
能），是基載電力。不用再建設高
額的儲能設備。

• 具有可調控特性。可以靈活的開/關，
來搭配風/光電做靈活運用。

10



地熱更是真正的具有國家防衛韌性的基載綠能

• 地熱深埋在地下，具有防衛韌性。

• 最好的國防綠能。
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台灣將從「傳統水熱」進化到「深層地熱」
（地熱開發的地表樣態有所改變）
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• 傳統水熱：地表的熱源跡象指示出
地下淺層可能有地熱可開發。

• 台灣東部已經有傳統水熱開發，但
身處原民區，單井產能小於1MW，
規模化及模組化不容易。

• 深層地熱：地表不一定有地熱徵兆。
越深越熱，地熱可以在任何一個地
方出現。

• 台灣東部有地熱，西部（例如台南
平原）當然也可以有地熱。



深層地熱技術

• 深層地熱（台灣使用的名詞），是臺灣的未來

➢ 乾熱岩

➢增強型地熱系統：Enhanced geothermal 

systems (EGS) 《只要有熱岩石就可以》

➢先進型地熱系統：Advanced geothermal 

systems (AGS)《真正的取熱不取水》

➢ 濕熱岩

➢沈積岩地熱系統：Sedimentary Geothermal 

Resources (SGR) / Hot Saline Aquifer (HSA) 

《石油工程的直接應用》

➢ 超熱岩

➢超臨界地熱系統：Supercritical geothermal 

system (SGS) 《以一抵十》
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從「第一原理 (First Principal)」角度來看地熱開發
-- 熱電轉換方程 (Heat to Power equation) --

14

W = h × ሶ𝑚 × η (Moon and Zarrouk, 2012)

運轉裝置容量
Running capacity

總質量流率
Total mass flow rate

儲集層平均熱焓
Reservoir enthalpy

熱電轉換效率
Conversion efficiency 
of geothermal power

𝑘𝑊𝑒
𝑘𝐽

𝑘𝑔
無單位

𝑘𝑔

𝑠
×= ×

𝑘𝐽

𝑠

×= ×

從儲集層取出的熱可以得到的電

➢ 我們不是「只追求熱度」，我們
追求「熱度與產量的加乘效應」。

➢ 雖然是中低熱焓（只是130度的
地層），但產量充足時（250噸/
小時），可產生的MW數還超過
傳統水熱（溫泉地熱）的產能。



台灣有豐富的地熱，東/西發展路線可以同時展開
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➢ 溫泉區（傳統水熱，有1GW潛能）

➢ 東部：中央山脈/花東區（乾熱岩，有40GW

潛能）

➢ 西部：傳統油氣產區，沈積岩（濕熱岩）地
熱，提供西部科技業地熱直供的機會。

深層沈積岩
(濕熱岩)地熱



台灣西部有深層地熱水可開發出深層地熱
（地熱開發其實是要標定可帶出地下熱的「熱水」）
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➢ 台灣西部 平原及麓山帶

➢ 沈積岩（孔隙熱水）

➢ 深層地熱（濕熱岩）

➢ 傳導型地熱層

➢ 地層水不會流動，可以
使用抽水生產。

➢ 台灣東部 宜蘭花蓮台東

➢ 變質岩（裂隙熱水）

➢ 淺層水熱（傳統水熱）

➢ 對流型地熱層

➢ 地熱水會自噴，也可以
使用抽水生產。

西部有深層的地熱水 東部有淺層的地熱水

西部沈積岩（濕熱岩）深層地熱非常值得政府重視！

註：沒有水的地熱地層，
我們稱之為乾熱岩



技術工法：臺灣西部沈積岩深層地熱
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臺灣西部油氣生產區域就是沈積岩深層地熱的最佳機會

深層沈積岩
地熱
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台灣西部沈積岩的地下樣貌：沈積岩的孔隙內有很豐
富的地下能源（石油/天然氣、熱水）
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https://icloud.nmp.gov.tw/Library/EPaperCo

ntent?a=212&id=68&nid=220

CHK

Line 9

背斜 背斜

向斜
向斜



沈積岩的背斜有石油/天然氣；向斜內都是地熱水
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圖片來源：EIA

背斜 背斜

向斜

地熱水

沈積岩具備有很
好/很豐富的儲
藏流體的空間：
連通的孔隙蘊含
了豐富的水量

氣水界面 GWC

油水界面 OWC



沈積岩向斜區的地熱水。如果深度夠，地熱水就夠熱
（深層地熱的特色：越深越熱）

Line 9

> 130C ＠ 3.5km

> 175C @ 5.0km

> 145C ＠ 4.0km

註：假設地溫梯度為每 100公尺增溫 3度C（3 C/100 m）

背斜

> 160C @ 4.5km

背斜

向斜
向斜
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國外開發實證：沈積岩深層地熱 -- 加拿大 DEEP 計畫
（單一厚砂岩層的開採計畫）

• 使用地下深度 3.5公里，地層溫
度130度的沈積岩地層。

• 利用水平井（水平井段長度2公
里以上）進行高流量生產。

• 配置多口水平生產井及水平注
入井，採用石油工程開發技術。

• 地表用地只需 300*300 m（9公
頃），可以採收地下 5*8 km 的
區域，開發出 20MW的地熱。

• 可規模化的區塊式開發，工法
「複製/貼上」發展到 200MW。
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深層地熱需要法規面的協助

➢ 能源署預告修正「再生能源發展條例」

– 明定地熱能是國家天然資源

– 為減少地表使用及擴大地下空間利用，
考量地下一定深度不影響土地所有權的
行使，取得主管機關許可者，得在深度
超過 300 公尺的地下設置井體、管路或
其他附屬設備，地表土地所有權人不得
排除。

➢ 建請政府進行更有彈性的法規管理，順暢
地熱產業公司的專業工程設計。
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地熱能次世代躉購費率 (FIT) 助攻深層地熱

• 沈積岩地熱鑽井開發深度達到3.5

公里以下（通常在3.5-5.5公里區
間，達到政府深層地熱定義）。

• 爭取政府認同沈積岩深層地熱開
發隸屬於「次世代躉購費率
（FIT）」範疇，可以用8.5522元
的費率來支持產業進行早期開發。
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沈積岩深層地熱可以在西部高科技廊帶中有所貢獻
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➢ 西部基礎建設豐富、且接近高科技產業用電
端，較沒有饋線及電網輸送問題

➢ 不與溫泉業者爭利

➢ 沒有（很少）原民傳統領域問題

➢ 探勘風險可以靠過往的油氣調查資料而大幅
度降低

➢ 可以模組化多層次開發，減少開發碳足跡

➢ 面積廣佈，有近萬平方公里的涵蓋面積，有
利於規模化複製，可以擴充到GW等級

➢ 特別適合軍事基地進行應用，增加國防韌性

西部沈積岩
地熱



除了綠電之外，臺灣2050淨零還需要碳中和的幫助
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碳中和對台灣 2050 淨零的幫助：非電力使用

• 2019年碳排148百萬噸(Mt)

• 2050非電力的碳排量可以
減少到22.5 Mt（竭盡努力，
但仍難以削減）

• 需要利用2050年22.5 Mt的
森林碳匯（這是從大氣中
進行的碳吸收量，以數學
來說就是 -22.5 Mt），幫
忙非電力使用的碳排達到
碳中和。
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非電力排放的 (22.5 Mt)＋森林碳匯的 (-22.5 Mt) ＝ 0



碳中和對台灣 2050 淨零的幫助：電力使用

➢ 2050規劃的電力組合

• 再生能源（不排碳綠能）
占電力使用的60～70％

• 氫能（氫氣燃燒後只有水
分排放，氫能是無碳電力）
占電力使用的9～12％

• 我們很可惜的仍然需要一
些火力發電供給（使用低
碳排的天然氣），這一部
分需要自行達成零排放
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碳中和對台灣 2050 淨零的幫助：電力使用

• 天然氣電廠本身是一種排
碳設施，為了讓天然氣電
廠變成一種碳中和設施，
需要相對應的除碳技術：
二氧化碳捕捉與封存
（CO2 capture and storage, 

CCS）

• 這是一種工程技術型態的
碳匯，將本來要排放的二
氧化碳抓下來，讓二氧化
碳不會直接排放到大氣中，
進而使正碳排的效應減低
到零。
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地質減碳工程：碳捕存（CCS）技術

30



碳捕捉及封存（CCS）基本概念與原理
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資料來源：CO2CRC 網站

碳從地下來，讓碳回到地下

C-H C-O



二氧化碳捕獲及封存（CCS）的基本操作（三元素）

➢捕獲 (Capture)

➢運輸 (Transport)

➢封存 (Storage)
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資料來源：Power Engineering International (PEi) 網站

環境部公告《企業宣告碳中和指引》
碳中和三步：盤查、減量、抵換



碳捕捉及封存（CCS）：捕捉

• 將二氧化碳從煙道氣中捕捉下來的技術相對
成熟

• 可以利用吸收劑將二氧化碳吸收來進行捕捉，
也可以使用薄膜將二氧化碳進行分離

• 目前捕捉技術追求的是尺度增加與成本降低
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資料來源：PEi網站



碳捕捉及封存（CCS）：運輸

• 捕捉後的二氧化碳會進行純化及壓縮，這樣
可以使用最小的體積來運送質量較多的二氧
化碳

• 運輸的目的是將捕捉下來的二氧化碳運送到
下一個場域進行再利用或封存

• 可以視情況採用槽車、管線或海運

• 如果捕捉的地點跟封存的地點很近（稱為：
「源匯合一」），這樣運輸的路徑也會少很
多
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資料來源：PEi網站



碳捕捉及封存（CCS）：（再利用後）封存

• 捕捉的二氧化碳應先追求最大的「再利用」。

• 若透過「再利用」仍無法完全消耗完畢，則
可以進行封存。尤其是地質封存。

• 這一種特別的封存環境是我們腳下的地層，
主要使用沈積岩地層，是目前進行碳封存最
好的選項。
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資料來源：PEi網站



台灣本土化的碳封存工程
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台灣一直都有自然的「類」二氧化碳地質封存場
～台灣可以做碳封存，是大自然告訴我們的～

• 苗栗出磺坑氣田

– 氣層內天然氣比例約為 60％

– 氣層內二氧化碳比例約佔 40％
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資料來源：台灣中油公司



台灣在地層中注入二氧化碳的工程能力：
～台灣有能力將氣體（天然氣）注入地層～

• 鐵砧山天然氣儲氣窖
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資料來源：公共電視

資料來源：台灣中油公司



台灣有很豐富的地層碳封存潛力
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資料來源：林殿順教授

“我國具有優勢的 CO2 地質封存潛能。於陸上的枯竭油
氣田及封閉構造，估計 CO2 封存量可達 28 億噸、於濱
海區及台灣海峽之開放鹽水層封存，預估可封存 CO2 達 
138~997 億噸”（林殿順，2010）。

當然，「潛力不等
於真正的可封存量」
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我們也有工程評估能力進行實務的注儲量評估：
單井注入能力及團塊移棲範圍 + 評估洩漏與地震風險

成功大學謝秉志老師團隊具備完整工程評估能力，可
以進行碳封存工程設計、洩漏風險及地震風險評估。



CCS的法制面已啟動：氣候法第39條
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碳封存子法的法制建立



在明確的法規管理下，可以啟動CCS負碳工具

• 環境部完成執行「碳封存政策環評」計畫

• 去（2025）年12月提出「二氧化碳捕捉後封
存管理辦法」草案

• 今（2026）年8月正式公告「二氧化碳捕捉後
封存管理辦法」

– 此管理辦法將對所有碳封存的「試驗計畫」
或「執行計畫（商轉計畫）」進行管制
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碳封存的挑戰：民眾接受度與社會溝通
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蘋果日報（95/5/21） --  封面報導
讓民眾產生「洩漏」風險疑慮

蘋果日報（102/6/25）--  封面報導
讓民眾產生「誘發地震」風險疑慮



台灣碳封存示範計畫：經濟部/中油/台電示範試驗

台電（台中電廠減碳園區碳捕存計畫）          中油（台西盆地注儲試驗計畫）

44

年捕捉及封存量2000噸 年封存量10萬噸（總封存量30萬噸）

透過示範計畫作為社會溝通的基礎



台灣碳封存計畫進展（國科會碳封存監測計畫整理）
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年份 2026（115年） 2027（116年） 2028（117年） 2029（118年） 2030（119年）

台中中火CCS計畫
（台中場域）

完成鑽井申請 鑽井#1 注入井
鑽井#2 監測井

地面注儲設備建
置及試運轉

CO2注入：
年注入2000噸

CO2持續注入：
年注入2000噸，
累積4000噸

中油鐵砧山封存
計畫（苗栗場域）

完成封存場建置
完成240噸CO2注
入（試車）

規劃捕捉後CO2
的來源，完成捕
捉廠建置

CO2注入：
年注入約2.5萬噸

CO2持續注入：
年注入2.5萬噸，
累積5萬噸

CO2持續注入：
年注入2.5萬噸，
累積7.5萬噸

能源署社會治理
計畫（桃園場域）

完成用地契約
（林口案場）

鑽井#1 探勘井 鑽井#2 注入井 完成地面注儲設
備建置及測試

CO2注入：
年注入1萬噸示範

塑化公司麥寮CCS
計畫（雲林場域）
（民營計畫）

完成探勘權申請 鑽井#1 探勘井 鑽井#2 注入井 完成地面注儲設
備建置及測試

CO2注入：
年注入1萬噸測試



將二氧化碳當作資源、讓未來達到負碳機會
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師法自然，把二氧化碳注儲到地下地層的走向規劃

• 儲存（例如：儲氣窖/儲能窖）

– 當作可用資源，盡量不改變其原始
特性，儲存在遠離生物圈的深部地
層中，靜待未來應用。

– 儲氣窖也可做成儲能窖

• 轉化（例如：碳固定）

– 當作資源處置，讓它改變特性，從
氣體變成碳酸岩石，使其永遠無法
回到地表大氣圈。

47

其中，「轉化」可以消耗（或封存）
最多的二氧化碳。



製造業/電力業需要 CCS完成低碳電力或去碳電力

48

負碳 藍氫 工業製程及電力去碳（製程排放改善）

DACCS



目前科技業與CCS產業正在結合，共同努力
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結語
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結語

• 台灣對於進口能源的依存度仍高達95％左右。

• 努力發展再生能源，就是增加國家能源安全。深層地
熱是最好的國防基載綠能。

• 台灣西部的沈積岩深層地熱也具有潛力而值得投入經
費進行探勘驗證。

• 在「先減碳再零碳」的過程中，燃氣電廠配備CCS設
備可以在提供基載穩定電力的同時，提供低碳電力供
產業界使用。
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