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開幕致辭 

林逸民理事長 

    

    很感謝大家出席我們今天的零碳論壇。前

座都是這方面的專家，我在專家的前面不敢多

說，不過我知道現在天氣這麼炎熱一定與排碳

問題相關。我記得聯合國的 IPCC（政府間氣候

變化專門委員會 Intergovernmental Panel on 

Climate Change）告訴我們，如果要降低攝氏

1.5 度，在 2030 年前至少要減碳百分之四十三，

在 2050 年才能達到零碳。所以，今天的議程中

就有我們福和會的謝國煌教授與林江珍博士他

們共同研究將 CO2 回收再利用的相關內容。 

    台灣正在發展的能源其實很多樣，像是太

陽能，不過太陽能到晚上就沒辦法繼續供電，還

有水力與風力發電必須在鄉間較空曠的地區，

無法在都市發展。日本在秋田以及大阪則是利

用地下水發電可以減碳，杜拜也是如此，日本的

三菱重工也不斷在研究各樣新的技術都是為了

達到減碳。我們也還有地熱發電，今天來到現場

的高成炎教授就是在宜蘭從事地熱的研究，這

種能源的運用發展也不是那麼容易進行，我們

探索許多方法都是希望能增加電力能源。 

    比爾蓋茲在美國北達他科達州 State of 

North Dakota 有一個公司叫做 TerraPower 公

司，他的公司就是在研究用氫能發電，可以建立

較小型的電廠。童子賢也有提到要發展小型的

核電廠，但目前還不知是否可行，比爾蓋茲曾說，

如果他的公司研發成功，他要在美國建十九個

電廠，若是她成功，將來我們也可以把這個技術

列入考慮。 

    過去民進黨一直在推動反核，但是現在為

了有效減碳，我們國家能源政策也應該要有所

調整，尤其時代不斷進步，會有許多新技術出現。

舉例來說，我是第四代醫師的家庭，在我阿公的

時代接受白內障手術後，要休養兩個禮拜，到我

父親的年代，手術後需休養一個禮拜，而到我到

台大醫院實習的年代手術後要休養五天，當我

到美國讀書時，發現在美國病人接受白內障手

術，只需要休養一天。我到美國讀書大約三年，

原本手術傷口需要縫十五條線，我剛學時是縫

七條線，很快就進步到只需要縫三條線，之後又

進展到只要縫一條線，到現在都不需要縫線。現

在有一種「飛秒手術」，健保不給付，病人要自

費十萬塊，還有一種微創手術，其實，我還在美

國時就有這樣的技術，如今只是換個名稱，費用

就增加三萬。 
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    我在二十年前是第一個發表使用雅鉻雷射

來治療白內障。所以，科學不斷在進步，我們也

要跟上時代。我們今天有關減碳議題，也應該要

跟上時代的進步。我想應該把時間留給在座的

專家，特別歡迎我們的經濟部連錦漳次長蒞臨。 

貴賓致辭 

連錦漳(經濟部常務次長) 

    

    林理事長、以及在座的幾位教授，還有現場

所有朋友，大家好，其實剛剛林理事長提到的內

容以及今天談的議題，現在我們的政府都逐步

在做，我們的目標是推動多元淨零，所以，地熱

發電我們也很認真在做，氫能部分還有些技術

要突破，我們也成立專案小組在研議地熱發展。 

    在開始之前播放的影片是關於中鋼在做將

二氧化碳捕捉再發展其他化學產品，這些現在

陸續都有在做，影片也特別提到我們現在有些

新的發電技術，其實台電也很願意嘗試新的電

力來源，現在先初步從加入一定比例的氫來做，

當然我們也一定要朝低碳電力來發展，各位所

建議的新技術，只要可行，經濟部一定都會虛心

的接受去好好做研究。 

    像中鋼現在面臨被課碳費的問題，我鼓勵

他們要認真研發，不管分氫，分氨都可以去做，

甚至是考慮將一些前端的製程先移到國外，這

樣就可以將大部分的碳留在國外，所以不管是

從能源去著手，或是從製程去做一些改善都好。 

    尤其是現在我們除了在發展多元面的時候

在深度節能。我們今年開始我們部長交代說一

定要努力去做，那我們現在真的要把全國的國

有事業，甚至是例如像醫院的深度節能，我們現

在也要跟 TESCO（能源技術服務產業）結合，譬

如說跟台大以專案方式全省推動，這樣的量才

可以比較大，否則以前都是分散開來量很小，比

較看不出成效，所以我們現在針對深度節能，跟

TESCO 還有跟金管會的保險基金銀行一起合作

努力。所以，不管是從多元的綠能或是深度節能，

甚至是剛才講的印刷電路板廠欣興電子現在也

有做燃氫，從天然氣以裂解方式將氫儲存起來

供應自己，這個也是一個低碳的電力，這部分我

們也正在發展。 

    另外，我們要怎麼去穩定電力的供應最重

要。今天很高興來參加這個論壇，希望大家以後

有什麼意見都提供給我們經濟部，今天林子倫

副執行長也在這裡代表行政院，我們是一體，可

以共同研討大家的意見。 
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主題演講 

我國淨零碳排策略與路徑 

林子倫(行政院能源暨減碳辦公室副執行長) 

    
壹、前言 

    全球淨零排放（Net Zero Emissions）議程

的形成，是一段由科學驅動、政治促成的演進過

程。2015 年的《巴黎協定》雖設定了「將全球

平均氣溫升幅控制在 2°C 以內，並力求限制在

1.5°C」的目標，但當時並未將「淨零」作為明

確要求。真正的轉捩點出現在 2018 年，IPCC 發

布《全球暖化 1.5°C 特別報告》（Special 

Report on Global Warming of 1.5°C），該報

告明確指出，為達成 1.5°C 的目標，全球需在

2030 年前將二氧化碳排放量相較於 2010 年減

少約 45%，並在 2050 年左右達到淨零。至 2023

年時，全球已有 145 國宣布或考慮淨零目標，淨

零排放目標的達成需要全球共同努力，台灣也

可以協助全球減碳。接下來將簡要說明全球氣

候政治與淨零轉型的主要趨勢，以及台灣邁向

淨零的主要措施。 

貳、氣候政治與淨零轉型的七大趨勢 

 三十年以來的全球氣候政治與淨零轉型可

分為七大趨勢，分述如下： 

一、 氣候變遷已經從科學議題演進到政治議題 

    氣候變遷已從單純的科學議題，演進成為

重要的政經議題。科學家透過提供氣候科學報

告向大眾與決策者告知目前環境的狀態，但實

際的行動仍有賴於政治來解決，因此可以看到

聯合國的氣候談判會議成為各國政治經濟的角

力。另一方面，美國早在 20 年前已將氣候變遷

視為國家安全的議題，因為它影響了傳統和非

傳統的安全議題。此外，氣候議題還可能引起資

源分配、糧食安全的問題。 

二、 「去碳化」（decarbonization）重塑全球地

緣政治版圖 

    過去由於此地區豐富的石油蘊藏，中東問

題一直是國際政治的焦點。然近來中東的地緣

政治與石油政治問題熱度不再，與美國自 2019

年成為石油的自產國有關。再生能源的崛起、區

域衝突所造成的能源武器化問題，讓過去依賴

俄羅斯天然氣的歐洲國家，開始大量擴增再生

能源的使用。化石燃料的退場、撤資、轉型等倡

議也在國際氣候治理間獲得共識。能源出口國

家的地緣政治開始走向低碳經濟、促進能源民
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主，扭轉了過去石油主導的政經局勢。國際能源

總署的研究報告指出，許多工業國家的經濟成

長已經和溫室氣體成長脫鉤(decoupling)，近

年來在台灣也可觀察到脫鉤的趨勢。 

三、 能源轉型大趨勢已定，智慧電網與儲能系

統為重要關鍵 

    REN 21 報告指出，再生能源的新增裝置容

量已連續六年超越化石燃料及核電。再生能源

發電量的持續提升，是未來主要趨勢，國際智庫

發布的報告大多呈現類似的趨勢，化石燃料、核

能會逐步退場。而再生能源以太陽能為主要，風

電成本最低。新設再生能源的成本較煤具有競

爭力，使得發展中國家有能力負擔再生能源。過

去電力系統依賴化石燃料或核電做為基載的架

構也在進行典範移轉，這使得智慧電網和儲能

系統的角色至為關鍵。 

四、 碳定價(carbon pricing)時代來臨 

    國際上主要有兩個制度針對碳進行定價，

分別為「碳稅」與「碳排放交易」；亦即必須要

為排碳付出代價，而不是將碳排外部化。2024 年

全球已有 75 個碳稅（carbon tax）和排放交易

制度（ETS）正在實施，台灣的碳費制度已於 2024

年啟動，並將於 2025 年開徵，希望可鼓勵企業

履行減排。歐盟碳邊境調整機制(carbon border 

adjustment mechanism)，於 2023 年生效，美

國、日本也可能提出類似碳關稅政策，未來或許

將形成碳關稅壁壘或貿易衝突。 

五、 城市與次國家體系在氣候治理議題扮演重

要角色 

    城市的排碳量和能源消費佔全球七成以上，

是氣候變遷的成因之一，但也是氣候治理積極

行動者，使得全球氣候治理從過去國家中心的

治理逐漸演變為多中心(polycentric)治理。在

國際組織包含 ICLEI、C40 以及全球四百多位市

長的推動之下，將城市和次國家體制(cities 

and subnational authorities)的角色納入《巴

黎協定》條文，肯認城市在氣候議題解決的重要

角色，開啟了城市氣候外交的新網絡。面對氣候

議題的衝擊，城市在經濟轉型、氣候調適與社會

韌性等面向扮演領頭羊的角色。 

六、 企業應對氣候議題的關鍵角色 

    過去企業或工業部門一般被認為是氣候問

題或環境汙染的元兇，但自 2014 年 RE100 倡議

啟動後，截至 2024 年，全球已有超過四百家企

業加入，台灣也有 30 多家企業加入。這些加入

RE100 倡議的企業，公開承諾將在 2020 至 2050

年間達成 100%使用再生能源電力的時程。值得

強調的是，這樣的倡議不只是企業自我要求，同

時也要求企業的供應鏈一起遵循，換言之，一個

超越國家治理、透過私部門力量促成的轉變正

在發生。 

七、 新氣候政治的崛起 

    氣候議題不再侷限於環境或科學領域，也

與永續發展、性別、青年、人權、原住民、世代

衡平、氣候正義、能源民主等議題緊密連結，開

啟了的新氣候政治的視野與想像。例如，氣候青

年領袖 Greta Thunberg 喚起了全球青年世代對

於氣候議題的關心，台灣的青年也在 2012 年成

立台灣青年氣候聯盟(TWYCCC)，進行國內外氣

候議題的串聯與倡議。當前世代必須立即採取

行動，否則弱勢族群及未來世代將面對更大的

不公平。 

參、淨零排放與 2050 年台灣淨零排放目標 

    根據 IPCC 的定義，淨零排放意指在一定時

間內，全球人為造成的溫室氣體排放量，扣除人

為的移除量為零。到 2023 年為止，全球已有 145

國宣布或考慮淨零目標，約覆蓋了全球溫室氣

體排放量的九成。台灣也已經提出淨零轉型目

標與相應政策以及行動策略規劃。2021 年，前

總統蔡英文承諾台灣於 2050 年達成淨零目標，

並於 2022 年國發會公布「臺灣 2050 淨零排放

路徑及策略總說明」，提出「能源轉型」、「產業
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轉型」、「生活轉型」、「社會轉型」等四大轉型，

及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎（參

見圖 1），輔以「十二項關鍵戰略」，涵蓋風電/

光電、氫能、前瞻能源、電力系統與儲能、節能、

碳捕捉利用及封存、運具電動化及無碳化、資源

循環零廢棄、自然碳匯、淨零綠生活、綠色金融

及公正轉型，透過具體行動落實淨零轉型目標

（參見圖 2）。而後續針對淨零排放規劃，也提

出 2030 年與 2050 年的階段目標（參見圖 3）。

 

圖 1、臺灣 2050 淨零轉型之策略與基礎。資料來

源：國家發展委員會（2022a） 

 

圖 2、臺灣 2050 淨零轉型 12 項關鍵戰略。資料來

源：國家發展委員會（2022a） 

 

圖 3、臺灣 2050 淨零排放規劃。資料來源：國家發

展委員會（2022b） 

    而賴清德總統也於 2024 年宣布「國家希望

工程」，並提出了「綠色成長與 2050 淨零轉型」

五大策略（參見圖 4），包括：（1）啟動第二次

能源轉型，建立智慧共享的綠能戰略；（2）推動

數位與綠色產業的雙軸轉型，將以智慧與淨零

科技雙軸帶動產業發展；（3）形塑淨零永續綠生

活，透過零浪費低碳飲食、友善環境綠時尚、節

能綠建築、低碳運輸網路等方式，推廣以服務取

代購買，並經由全民對話溝通，落實低碳生活；

（4）透過建立產業技術服務團隊以及數位服務

平台，以及定期公布淨零相關行動指引，協助產

業低碳轉型，降低對產業衝擊；（5）推動不遺落

任何人的公正轉型，確保在轉型過程中，個人、

產業與群體的發展機會。 

 

圖 4、臺灣綠色成長與 2050 淨零轉型 5 大策略。資

料來源：國家發展委員會（2024） 

肆、促進淨零轉型的創新解方 

    實現 2050 淨零排放是一項系統性工程，它

需要的不僅是技術的革新，更是一場深刻的商

業、社會運作模式與生活型態的轉型。我們無法

沿著舊有的路徑，到達一個全新的未來，需要多

元且創新的解決方案，並且需要眾人一起行動。

現在全球與台灣已經採取不同概念發展出創新

方案，部分列舉如下：（1）運用科技解方，透過

材料、技術、製程創新提升能源效率，減少碳排

放；（2）採用自然解方，人類與自然與生態系統

合作，透過恢復生態與生物多樣性以應對氣候

變遷；（3）重視人文社會關懷解方，實踐淨零策

略的過程中，重視不同群眾的條件與需求，擴大

社會效益；（4）運用市場解方，於商品製造、運

送、銷售過程中納入碳中和考量，藉由消費促進

淨零；（5）發展虛擬電廠（Virtual Power Plant, 

VPP），透過平台整合多元與分散的電力系統，即

時調整電網供電量與用電量，舒緩尖峰用電的

需求。 
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伍、結語 

    邁向 2050 淨零排放的道路充滿挑戰，但也

蘊含著巨大的機遇，台灣已提出淨零轉型路徑

以及涉及不同面向之關鍵戰略規劃。實際上，淨

零轉型不僅涉及技術轉型，更會連帶影響商業、

社會以及一般民眾的生活，亦即台灣各個層面

都會進入系統性的轉型，亟需新的減碳策略與

作法。然而走舊路無法抵達新的方向，因此，我

們需要以更開放的視野、更具創意的思維，並集

結產、官、學、研、社各界的力量，眾人共同擘

劃並實踐一個永續、韌性且公正的淨零未來。並

且讓台灣於全球邁向淨零的目標上，貢獻一份

心力。 
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國家發展委員會，（2022b），〈淨零轉型之階段目

標及行動〉，國家發展委員會。 

國家發展委員會，（2024），〈國家發展計畫–

(114 至 117 年)〉，國家發展委員會。 

第一節論壇 

二氧化碳捕獲與再利用製備化學品技術 

──捕捉台電、中鋼、中油碳排 生產甲醇，我們做到了！ 

李宗銘（工研院協理兼任材化所所長）  

   

    謝謝理事長、謝謝福和會的貴賓跟長官還

有行政院林博士。很高興今天有機會跟大家一

起分享工研院在碳捕捉再利用的技術開發，前

面林博士特別提到──走舊的路，就沒有辦法

得到更新的幸福；就是我們不要只看現有的東

西，其實還有不同的路徑可以探索。在 2015 年

聯合國氣候峰會中，通過了巴黎協定降低溫室

氣體排放，2016 年政府就開始覺得這一塊應該

要加速投入。一開始我們是從循環經濟的角度

來思考，由於影響全球暖化最多的溫室氣體為

二氧化碳，如果能將二氧化碳從源頭就把它捕

捉下來再利用或封存，就可以降低碳排放量；例

如，台灣的火力發電廠或者是汽電共生廠，這對

我們要達到 2050 的淨零排放目標很有幫助，另

外也可以來帶來新的經濟效益。也就是說，透過

碳捕捉再利用，我們可以為企業界提供一種新
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的低碳能源。台灣作為一個以製造業為核心的

出口導向經濟型態，若無法開發低碳產品，將在

國際市場上面臨激烈競爭的劣勢。所以，藉這個

機會跟大家來報告我們從 2016年至今近十年的

研發成果，感謝行政院與經濟部的支持，如果當

初沒有這筆經費讓我們啟動這個計畫，台灣在

減碳技術上可能會遠遠落後於國際。尤其在全

球積極投入碳捕捉與再利用技術研發的趨勢下，

未來即便我們再想去引進國外技術，不但困難

重重，甚至可能沒有人願意移轉給我們，所以我

們很感謝政府的投入，做了很多的事情。 

    今天特別要講的就是二氧化碳捕捉再利用

生產原物料，包括化學品或者是燃料；因為我們

是以製造為主的國家，我們所生產的材料或者

是製品要賣給人家時，如果沒有一個低碳、負碳

的原料，未來的經濟發展會很辛苦，每一家企業

都必須要去面對這個問題。 

 

    首先看我們台灣主要溫室氣體到 2022年的

排放量統計，這個是環境部公布的數據，大概全

台灣一年的溫室氣體有兩億七千萬噸左右。其

中台電占了將近三分之一以上，但是台電的占

比算是我們大家的共業，不能只歸因於台電，因

為每個人都在用電，所以大家都要想辦法節電。

中油公司在製程上，他有汽電共生廠的碳排；中

鋼集團有煉鋼製程將近三千萬噸的碳排；台塑

集團有將近四、五千萬噸的碳排，台塑的量是因

為他有發電，他也有幫忙國家發電，他不是只有

化工製程的碳排；那水泥業也不少，因為水泥生

產製程中，石灰石也就是碳酸鈣需經過加熱煅

燒變成氧化鈣，過程中會脫去二氧化碳，這個就

是它碳排的來源，所以這也是一個很關鍵的要

處理的部分。 

 

    這一張圖林博士也有提過，因為碳捕捉再

利用與封存(CCUS)對我國 2050淨零排放規劃的

貢獻主要有三大項。第一項是從既有的能源基

礎設施中，直接把煙道氣中的 CO2 捕捉下來；之

後再將 CO2 跟氫氣或者是其他的高活性的化學

品進行觸媒催化反應，轉變成新的化學品。那這

樣就可以來重複來使用，而不是直接排放到大

氣中；或者是把捕捉到的 CO2 埋藏到地底下，等

一下我會個別來跟大家說明。第二項是提供給

水泥業者，透過鈣迴路的方法將燃燒所排放出

來的 CO2 捕捉下來再利用。還有第三項就是應

用在製藍氫平台與由大氣中直接捕捉 CO2，可以

提供低碳排放的氫氣，而與捕捉的 CO2 來反應

合成化學品，就變成一個新的更低碳排原料方

案，所以這個是我們特別要講的部分。 

 

    我們所談到碳捕捉再利用與封存的英文縮

寫 CCUS ， 其 全 名 就 是 carbon capture 

utilization and storage。二氧化碳的排放源

有很多，所幸的是固定排放源的整體碳排占比

高，比如說發電廠、石化廠、鋼鐵廠、水泥廠等

等，還有一些工業用的鍋爐，它們也有排碳；這
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些固定式的排放源，都是從煙囪將 CO2 排放至

大氣中，讓我們能夠用各種方法由煙囪裡面加

以捕捉下來。剛剛謝教授也講過，在化工製程中，

早就有將所要氣體成分自混合氣中分離出來的

技術，只是需要高效率化，低成本化還有跟現有

的系統要能連接在一起。 

    一般火力發電廠的煙道氣裡面，以燃煤電

廠來說，它的 CO2 濃度大概在 10%〜15%，如果

是燃氣電廠的話大約是 5%的 CO2 濃度，而經過

捕捉製程是可以將 CO2 純度提高至 99%以上，也

比較適合再利用，特別是轉變為化學品。 

    捕捉下來的 CO2 再利用，可以轉變成化學

品，也可以進行物理利用，或者是用在促進植物

生長、養藻等等。此外，以物理利用來說，比如

說我們所喝的汽水，現在台灣的氣泡水大部分

都是將化學製程中副產的 CO2 經分離純化後，

再加壓灌入到水溶液中製成，可口可樂裡面的

CO2 大部分都是從這裡來的，礦泉水裡面的氣泡

水也是，有些日本料理會看到的乾冰也是物理

利用，乾冰就是將 CO2 冷卻固化所得。另外一個

就是你可以把它變成化學品或者是燃料，就可

以給產業應用；CO2 轉化燃料的循環利用，歐洲

現在所倡議的 e-Fuel，就是從 CO2 或是從生質

轉化過來；但是，整體來說 CO2 再利用的經濟效

益是比較大，可是它的 CO2 去化量，會受限於要

有足夠的氫或者是足夠的其他化學品來一起反

應，但它是有經濟效益的減碳方案。 

    捕捉下來的 CO2 另外一個去化方案就是封

存，透過封存，我們可以大量地將 CO2 埋入地底

下，在適當的岩層中，具有特定的鹽類成分可以

跟 CO2 反應形成碳酸鹽固化，這個也是一條路。

封存可以大量的去化 CO2，但是在執行上就很困

難，因為台灣的土地面積小，可以封存地點有限；

其實十幾年前中油也有利用他們的廢棄礦坑，

嘗試將 CO2 灌進去，可是周邊的居民就會來抗

議，所以等一下我也會簡單的跟大家說明，每一

個去化 CO2 方案都有正反兩面，我們要去選擇

一個大家可以接受最佳的方案。 

 

    有關於碳捕捉封存基本上不是隨便找一個

地方，挖一個井，就將 CO2 打下去就可以封存

了；這個井的地底結構，一般要有一個砂岩層讓

CO2 有可滲入的孔隙，要有一個鹽水層可吸收

CO2，然後最上面還要有一個很緻密的覆蓋層的

頁岩，以阻止灌入的 CO2 洩漏，要有這樣的地層

結構，才能夠做封存，否則是沒辦法的。 

    現在全球大約有幾種主要的碳封存技術，

一種就是如美國採用最多、規模最大的方案激

勵採油法，簡稱 EOR 就是 Enhance Oil Recovery；

主要應用在頁岩氣開採區或德州油田等地，當

油氣田進入開採後期、地層中的油氣已難以用

傳統方法取出時，他們就會透過將鄰近燃煤電

廠所捕捉的 CO2，壓縮後注入，進一步提升地層

壓力或降低油的黏稠度，幫助把殘留在地層中

的油氣擠出來。等一下，我會介紹幾個案例，都

是在做這個最多已經到百萬噸級的碳捕捉技術。 

    另外的方案，就是封存在枯竭的油氣田，因

為枯竭的油氣田的地形結構就是剛剛我們看到

的這個結構，因為它能夠蘊藏石油氣本身的結

構都是很緻密，很穩定的，所以可以將已經採完

的礦坑，作為封存 CO2 的用途；另外一個就是深

部的鹽水層，就是說在底層底下有一些鹽礦，含

鎂、鈣或者是其他的鹽類，可讓 CO2 溶解在鹽水

中，形成碳酸鹽，並沉澱下來，進一步固化；其

前提就是深度要夠，理想的深度範圍通常在 800 

公尺至 3000 公尺之間，第二個要有緻密的緻密

的頁岩層以阻止洩漏，這個是基本的架構。 



10 

 

 

    這個是經濟部近這幾年所做的盤點，由資

料可以看得出來，台灣的陸地上有一些枯竭的

油氣田跟鹽水層在地底下，從經濟部與國科會

裡面這個第二期能源國家型科技計畫(NEP Ⅱ)

裡面，老師們所做的一些結果來看，他們估計可

封存量大概有 28 億噸的 CO2；那如果是在這個

平原區、濱海及海域深部的鹽水層，則可以封存

將近 460 億噸 CO2。如果真的可以實現，我們可

以封存台灣大約 200 年的 CO2 排放量；可是呢，

台灣又是一個地震帶，民眾就會擔心說我要是

將 CO2 打到地底下，可能造成地質不穩定，然後

地震一來，封存的 CO2 通通都變成氣泡釋放出

來，產生危害，或者是造成地層塌陷了怎麼辦？

這也是大家最擔心的地方之一。現在的問題是

民眾可能會有反對聲音，所以我們要評估這種

情況發生的機率，還有它對整個計畫可能造成

的影響。有風險是正常的，沒有任何一件事可以

保證百分之百安全，但我們可以靠科技和制度

來把風險降到最低，做到可預防、可控制。 

 

    政府其實早在 2022 年就開始推動碳封存，

當時曾文生次長就已展開相關規劃工作。我們

也一直認為碳封存是邁向淨零的重要路徑之一。

台電目前已在沙鹿和龍井進行小型的沙盒實驗，

中油則在鐵砧山規劃一項試驗計畫，但還沒正

式核定。 

    碳封存需要時間來驗證效果，我們必須先

建立模型，觀察在經過 10 年、20 年，甚至地

震後，CO2 會不會洩漏出來。像日本也在做相關

研究，他們在北海道苫小牧注入了 20 萬噸 CO2，

並設置許多感測器，觀察長期變化，確認安全性

後才會進一步推動。這樣的長期觀察和驗證，是

每個科學工程必要的步驟。 

 

    接下來談一下碳捕捉有哪些方案。碳捕捉

可以直接從空氣中進行，像 Google 與新創公

司 Holocene 合作，就投入了「直接空氣捕捉」

（DAC）的技術。雖然空氣中的 CO₂ 濃度很低，

只有大約 400 ppm，不到 0.04%，所以每噸 CO₂ 

的捕捉成本高達 500 美元，但他們還是願意做，

因為這種技術可以拿到碳權，聯合國也承認這

種從大氣中移除 CO₂ 的碳權。 

    除了空氣，國內的燃煤電廠、燃氣電廠或是

工業製程的排放，也可以進行碳捕捉。這些來源

的 CO₂ 濃度比較高，技術上更容易、能耗也比

較低。簡單來說，CO₂ 濃度越低，捕捉越困難、

能耗越高；濃度越高，就越容易處理。這是規劃

碳捕捉與再利用時很重要的考量因素，目前我

們在國內也已有一些相關技術可以應用。 
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    不同燃料的火力發電廠間，碳排放濃度差

異很大，例如燃氣電廠的 CO₂ 濃度大約是 4〜

6%，碳排相對較低；燃煤電廠的 CO₂濃度則比較

高，約在 10〜15%之間。所以有人建議，把台中

火力發電廠的燃料從燃煤改成燃氣，碳排就可

以先減少一半。不過這之間也有取捨的問題，因

為燃煤可以大量長期儲存，但天然氣受限於儲

槽容量，只能儲存一到兩個月，儲備相對不穩定。

簡單來說，使用天然氣來發電，減碳效果好，但

有儲存不易的問題；燃煤穩定，但碳排係數高。

政策上需要在減碳與能源安全間做一平衡。 

    如何讓燃煤電廠的汙染降低？這就是另外

一個主題。碳捕捉有各種不同的方法，比如我們

可以利用醇胺水溶液來捕捉 CO2，透過酸鹼中和

的原理，因為 CO2 溶到水性溶液裡面就是一種

酸，所以水溶液中，只要含有鹼性成分，就可透

過化學反應吸收方式將它捕捉下來，不過捕捉

下來以後，需要加熱把它釋放並收集起來，此一

過程就有能耗的問題。所以我們要想辦法讓它

可以很快吸收，但要把 CO2 釋出時又可以很低

耗能，這個就是我們各種化學研究的方案在做

的，所以最初始大都是使用醇胺水溶液或者是

使用 KOH 水溶液。另外還一種就是物理吸附的

方式，透過壓力的變動來做吸脫附；比如說我們

將含有 CO2 的混合氣加壓，再讓它通過可吸附

CO2 的吸附劑，例如中空纖維、沸石等，此時混

合氣體中的 CO2 會被吸附劑吸附；然後，當減壓

時，被吸附的 CO2 從吸附劑上脫附出來後，將其

收集起來，此時的吸附劑也被再生。這個是一個 

PSA（Pressure Swing Adsorption，壓力振盪吸

附）的方案；那另外一種就是水泥廠現在使用的

鈣迴路，利用氧化鈣(CaO)在高溫吸收燃氣中的

CO2，形成石灰石(CaCO3)，然後再將石灰石在煅

燒爐中分解成氧化鈣(CaO)和高純度 CO2，完成

一個循環。 

 

    加拿大 Boundary Dam 是一座由 SaskPower

電力公司所設置的燃煤電廠，他們在 2014 年前

蓋了一個百萬噸級的 CO2 的捕捉設備；這個發

電廠捕捉 CO2 後，再應用到激勵採油，不過那時

候技術不夠進步，捕捉成本貴，每一噸 CO2 捕捉

成本大概就要 100 塊美金，這個是殼牌(Shell)

去幫他們做的技術，總投資額達 14 億美金。 

 

    2017 年在美國德州採用三菱重工的技術，

建造了一個百萬噸級的碳捕捉工廠，那時候也

是用來激勵採油，每天可以捕捉的二氧化碳的

量將近五千噸，一年下來大概將近 1〜2 百萬噸

的量。因為他們已經進展比較好，投資成本也比

較低，每一噸 CO2 捕捉成本大概是 60 塊美金。

但是到 2020 年因為天然氣、原油價格下降，所

以停工，最近因為油價上漲又開工，所以又開工

就繼續做激勵採油封存。  
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    我們工研院在經濟部的支持下，也開始投

入建立碳捕捉的技術，早在六年前，我們就與台

電、中火合作，利用立體阻胺技術開發了台灣第

一套燃煤電廠的碳捕捉設施。這套設施雖然規

模較小，每年可捕捉約 7 噸的碳，一天大概是

20 公斤，但是不要小看這個量，這是我們台灣

的第一套燃煤電廠的碳捕捉設施，而且持續運

轉到現在，已經超過兩萬小時，這兩萬小時代表

的就是我們在裡面使用的化學吸收劑可以一直

不斷地穩定操作，而且得到很好的效果。所以，

台電就持續投入建造一個每年捕捉兩千噸的設

備，預估未來會持續放大來做。 

    這裡的數據顯示我們的技術有更低的能耗，

而且成本未來預估可低於每一噸 35 塊美金；如

此，未來以捕捉 CO2 來做化學利用時就會很有

效益。每一項新的技術開發初期，通常會因為成

本較高而令人卻步。但是，這是一個普遍的趨勢，

就像智慧型手機剛推出時價格高昂，但隨著時

間推移逐漸普及後，成本也會隨之降低。對於化

學利用領域的新技術而言，情況亦是如此。 

 

    我們的技術運用所累積的數據，進行初步

效益分析時，採用規模 100 MW 的燃煤電廠的模

型，進行了模擬估算。初期，我們的技術預計每

捕捉一噸二氧化碳，可實現 0.6噸的淨捕捉量。

這表示在扣除操作過程中的能耗後，實際減少

的二氧化碳排放量為 0.6 噸。相較於過去普遍

只有 0.3 至 0.4 噸的淨捕捉量，我們的技術顯

著提升了效率，解決了以往因淨捕捉量過低而

導致經濟效益不彰的問題。更令人振奮的是，若

能進一步將電廠產生的 餘熱整合應用於碳捕

捉的脫附程序中，預計淨捕捉量可提升至 0.9

噸。這項突破性的進展，充分證明了低碳排、高

效率的碳捕捉技術在未來是完全可行的減碳方

案。目前，我們正積極與台電、中油及中鋼等重

要夥伴合作，共同推動這項先進的碳捕捉技術。 

 

    另外，如果製程中有比較高濃度的 CO2 副

產品，比如說像中鋼，他們的高爐氣中的 CO2 濃

度大概在 20〜21%，這一類的我們就會利用 PSA

技術，就是用壓力差的震盪加上吸附劑，來做一

個比較高效率節能的捕捉，在這個部分我們也

可以得到每一噸的 CO2 捕捉能耗低於 3 GJ 的成

果，有很好的捕捉效益，我們採用的核心技術是

結合中空纖維與固態胺的碳捕捉方法。這與先

前在台電使用的立體阻胺技術有所不同。我們

利用中空纖維的特性，搭配壓力震盪的方式來

捕捉高濃度的二氧化碳。因為 CO2 捕捉設施的

體積可以變得很小，所以我們最近也將此方案

應用於半導體廠的尾氣處理。 
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    當經由碳捕捉製程後可以得到 CO2 濃度達

99.9 以上時，我們就開始想說，我們要怎麼樣

來將其轉化成化學品，這個也是過去幾年我們

所投入的重點；CO2 轉化為化學品，基本上有兩

種路徑；因為 CO2 其實是相當穩定的氣體分子，

即使在高溫下也不容易分解，反應性低，我們必

須找一個高活性的物質來跟它反應。高活性的

物質就是比如說醇類或者是有環氧基的化學品，

它們的活性就可以透過觸媒催化跟 CO2 反應得

到衍生物。這類型的反應，例如我們跟奇美合作，

做成聚碳酸酯(PC)，或是跟長春合作，做成環碳

酸酯(Cyclic Carbonate)，並用在它們的產品製

程上。另外一個就是跟氫氣反應的，跟氫氣反應

我們可以將 CO2 轉化為甲烷、甲醇，另外我們也

開始發展將 CO2 轉化為乙烯、丙烯的觸媒與製

程技術。台灣石化產業進口石油生產乙烯，一年

大概有 400 萬噸，如果這 400 萬噸未來不要使

用進口石油，而是透過 CO2 來再利用合成，我們

除了可以來維持我們石化業的一些製造能量，

又可以達到低碳的效益，更可降低石油的進口，

這就是減碳。此外，還有一些長碳鏈的產品，例

如燃油或燃料，也是我們目前正在做的。甲醇是

最近大家看起來最熱門的話題，做成航運的燃

油，或是進一步將甲醇轉化為航空燃油，這是一

個大家所關注的材料。 

 

    我剛剛提到的，就是說用 CO2 來做成 e-

Fuel，就是甲醇，或是汽車、航空的燃油，這一

塊大家都已經開始在利用了，歐洲國家都一直

在推這個，很多汽車廠，除了電動車以外，他們

在法規上已經允許用 e-Fuel 來做，所以海運、

航空、汽車產業這些都有，每一個國家也開始在

做。像國內的長榮海運最近訂了 24艘的貨櫃輪，

採用 Dual-fuel Engine，就是可使用重油或是

甲醇的引擎，兩邊燃料可以做互換，長榮海運已

經非常積極的來做這件事情，所以未來甲醇會

變成一個很關鍵運輸能源。在航空燃油部分，也

已經有規定，未來航空燃油要有一部分是使用

永續航空燃油(SAF)，那這個 SAF 來源可以從廢

油、廢食用油，經氫化處理獲得、也可以從 CO2

來；關於汽車用的燃油，德國已經開始允許以後

使用 e-Fuel 引擎的銷售，所以可以看出歐洲並

沒有一直強調停止生產使用引擎的車子，因為

e-Fuel 已經出來了。 
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    另外，我們來看化學品，全世界每一個大的

化學廠都開始努力想要利用 CO2 來做化學品，

包括日本 UBE 公司、美國的 LanzaTech Global

要做乙烯；英國 Econic 朝著做成 PU 的技術發

展；美國 Twelve、比利時三菱瓦斯來做成 PC；

日本的 IHI 則是推出甲烷化系統；冰島 CRI 公

司則是做甲醇，CRI 的技術已經相當成熟，而且

還在中國設了一個從 CO2 做甲醇的工廠，全世

界都已經開始在做。 

 

    傳統上，石化產業將地底下的石油開採出

來，經煉製成燃料和化學品。這些產品最終都會

產生大量的碳排放，並燃燒，導致碳排放量不斷

增加。如果我們能從工業製程尾氣中捕捉 CO2，

並將其循環利用，就不需要持續開採新的石油。

這種方式能讓碳元素在一個封閉的系統中不斷

循環，那整個淨排放量就不會增加。我們透過碳

捕捉技術再加上觸媒轉化技術可以得到各種的

化學品，跟氫反應或不跟氫反應都可以。 

    接下來，我要介紹一個是我們做的化學品，

還有一個就是氫怎麼來?這個部分我也會簡單

的介紹。因為大家都在想說我要用氫，比如說發

電廠規劃採用氫作為燃料，不就可以降低電廠

碳排放，可是氫要從哪裡來呢？這個就是一個

很大的問題，但化工技術可以來解決這個問題。 

 

    這是我們的研究摘要，我們從甲醇、甲烷、

乙烷、丙烷，那甚至於到乙烯、甲酸、碳酸酯，

都已經有做，而且我們利用各種相關的觸媒，包

含綠氫、灰氫，一一計算出碳排，灰氫就是用我

們石油原料甲烷所製得的氫氣，我們已經有相

關的技術，就不一一敘述。 

 

    這是我們建立的把 CO2 轉成甲烷的技術，

這裡面我們發展了一個新的觸媒，觸媒可以降

低反應過程當中的活化能，是讓反應能耗可以

降低的關鍵。觸媒一般有兩個要求：首先是必須

要有一個有效的轉換的效率，第二個就是壽命

要長，一般可用的觸媒，壽命大約至少 1〜2 年

才需要更換一次，因此觸媒很重要。 

    大家都知道鎳也可以用來催化將 CO2 與氫

反應轉換為甲烷，但是重點是要如何讓它可以

穩定而又可以持續保持活性，所以我們做了很

多表面的處理，並透過製程設計，讓它的失活率

下降，同時又可維持很好的轉化效率，這個是我
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們在這個部分跟國際上其他技術來相比，都有

很好的效果。 

 

    當初我們與台電開始合作的時候是先確定

CO2 捕捉系統能不能穩定運作，後來，他們發現

不能每次把它 CO2 捕捉後又把它排出去，所以

他們想到要如何運用 CO2，我們跟他們說可以把

CO2 變成甲烷，讓它回到發電系統，讓它去補一

些燃料，降低碳排係數，因為他們本身有一些電

能，餘電可以來做電解產氫，那這樣子就可以成

為降低碳排係數的路徑，所以這個案例裡面，我

們是把這個 CO2 捕捉系統安置在一個貨櫃來做

就可以了，而另一個貨櫃則是安置 CO2 氫化反

應成甲烷的驗證設施，並讓它串聯持續式運轉，

這個部分正在跟台電正在做合作。 

 
    我們跟中鋼合作鋼化聯產，中鋼之前已經

成立了一個團隊並且已經研究了五、六年，在研

究的過程中也一直在反覆確認與評估的階段。

直到有經濟部的計畫支持工研院做出一些結果

來跟他們中鋼合作，就像臨門一腳，讓中鋼繼續

投資，所以他們在幾年前就建了一個先導工場，

這大概是國內最大的碳捕捉再利用驗證場域，

年捕捉 CO2 大概有五千噸。現在他們正在規劃

年捕捉二十四萬噸的設施，目的就是把他們的

轉爐氣中 CO2 捕捉以後，並將其還原成一氧化

碳，再提供給周邊的石化廠作為原料，所以像中

油、長春、聯成都有在跟他們談，這個部分，中

鋼正努力的來做以降低碳排，這個就是一個經

濟的效應。 

 

    我們最近跟一個小型企業合作，在龍潭的

一家仁儀公司，他們是專門做包材供應給台積

電或者是半導體廠。當半導體廠開始要求他們

提出減碳的方案時，因為他們工廠有使用鍋爐，

燃燒會產生排碳，剛好工研院已經建立了一個

每天可以捕捉 200 公斤 CO2 的驗證設施，我們

就把這樣的實驗設施，安置到他們公司燃氣鍋

爐的尾端，每年可幫他們捕捉 70 噸 CO2，而且

還可以轉成甲烷再讓他回去燃燒，這個減碳方

案的成果，讓他們增加了低碳排競爭力，因為現

在每一家公司都可以要求你提出減碳方案，所

以我們在碳捕捉再利用這邊除了大企業以外，

我們也開始用小型化的技術服務國內的中小企

業。 
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    我們已經在做的是將 CO2 轉化成甲醇，這

個過程最重要的活性物質就是觸媒，觸媒主要

是銅鋅氧化物構成，我們 2016 年在開發這個技

術的時候還沒有完整的技術，那時候政府希望

我們能加速開發或是自國外引進技術。那時候

我們就想到日本有一個機構叫 AIST有這樣的觸

媒技術，我們就去跟他們接洽引進，因為他們從

2000 年開始，在日本政府經費支持下發展這個

技術已經超過 15 年；但因為國際上都覺得這個

沒效益不想做，所以他們覺得這個計畫快停掉

了，好不容易有人想要這個技術，所以就賣給我

們了。我想，如果我們是 2021 年去談，可能 AIST

就不會賣了。有時候我們需要的，就是一個決斷，

那這個決斷就是我們 2016年當時就引進甲醇的

技術，讓我們可以在這基礎上，進一步開發，並

做到更低的轉化溫度與更高的選擇率，同時我

們不是只是在實驗室做到，更進行放大試量產，

目前我們也能夠做到噸級的規模，同時也取得

自有的專利。 

 

    我們目前跟中油大林廠已經開始合作，在

大林廠設置了一個小型的碳捕捉與轉化為甲醇

的驗證設施，目前正在做製程的一些改善工作，

因為每一個技術要真正到最佳化都還需要有一

些製程優化的過程，我們若運轉成功，以後中油

會再擴大投資，上次我們去拜訪中油的董事長

時，他說他們一定會投資在甲醇這一塊裡面，因

為這有很好的經濟效益跟減碳效益。 

 

    另外，就是做成烷烯烴，剛剛我提過的，國

內中油或台塑他們都會進口原油來煉成乙烯、

丙烯，再往下做成化學品，那如果我們用 CO2 來

做，不僅可以降低原油的進口，更可以降低我們

的碳排。我們可以將 CO2 轉化成 C1 碳 C9 以上

的化學品，結合國內已經具備的完整石化的體

系，就可以來連接現有的化工生產技術，改用

CO2 作為原料。雖然我們做成的 C2 到 C3 的轉化

率有到 30 %，好像不高，可是依據台塑的說法，

只要轉化率到可以達到 20%以上，對台塑而言就

有經濟效益，所以他們也持續在跟我們進行合

作討論。另外，C4 到 C9 可以做成更多不同的化

學品或者是苯，以上是我們在相關的技術上，已

經開始來做以 CO2 為石化上游整合的原料的技

術開發。 

 

    另外，我們最近跟奇美也合作，我們國內的

塑膠產業確實面臨很大的競爭，PC 是一個塑膠

材料，可以做成遮光板或者是汽車的摩托車的

遮燈座，也可以做成皮箱，PC 的生產通常有兩

種技術，一個是光氣法，另一個是用 CO2 來做。
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我們跟奇美合作幫他們建立一個新的比較節省

的路徑讓他們在 CO2 反應的時候可以直接得到

這個 DRC 再轉換成苯環的二苯酚，直接就可以

降低他的碳排 17%以上，讓他們的產品就是一個

低碳排的 PC；國內的 PC 一年只有生產 40 萬噸，

中國的 PC 的生產量是 400 萬噸，你要在國際上

要跟他競爭，如果你沒有一個低碳的效益你根

本價格就輸他了，所以我們最近跟奇美已經完

成了這方面的研究，他們也開始投了一兩億元

在做製程的擴建。 

 

    那最後我想跟大家來分享氫氣主要生產技

術分類，要把 CO2 再利用最重要的來源就是氫

氣，要降低火力發電的碳排放，也要用氫氣，那

氫氣怎麼來？一般氫氣的來源有兩種，一種從

化石燃料來源(煤、石油氣)進行重組製程產氫

或者是透過裂解製程產氫；另外則是從可再生

資源獲得，如水的裂解或是生質原料裂解製程。

目前氫氣主要來源，就是天然氣的水蒸氣重組

技術，但是他每一公斤的氫氣的碳排大約 10~14

公斤的 CO2；這個是非常高的碳排，所以一般稱

為灰氫。現今大家都想要是零碳排的綠氫，比如

說用綠電來電解水獲得的氫氣。今天的研討會，

最後林江珍教授還會跟大家分享一下怎麼樣來

透過這個部分得到更有效的氫氣來源。 

 

    氫氣因為密度低一般儲存或者是運送需要

液化處理以縮小體積，但是氫氣要低於負 253℃

才能夠液化，所以氫氣的輸儲具有一定的困難，

不是很方便。有很多人建議，那我們就從澳洲運

綠氫進來，但做這個比運天然氣還更累，像日本

建了一條運輸液氫的實驗船，到現在也還沒有

真正把它量產化。 

    既然至接運送氫有困難，日本另外的構想

是把氫跟一個化學品先結合成一個比較有利於

運送的化學品-氫載體；比如是轉化為液態甲烷、

液氨或者是甲基環己烷，那就可以依照現成的

運輸架構去走，那運到國內時，再來把它裂解釋

出氫氣或直接來燃燒應用，這個部分是目前正

在推動的進口氫氣方案。我們認為台灣可以跟

日本的連結是很重要的，因為日本的需氫量體

大，台灣只要跟自他們的供應鏈 share 一點，我

們就可以得到一定的氫氣供給量。 

 

    這個是日本的供應鏈，日本初步做的是在

澳洲拿褐煤汽化產氫並捕捉 CO2 加以封存或者

是用綠電電解產綠氫，再把它液化運回日本，後
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來發現成本非常高；但如果是把它變成一個甲

基環己烷(MCH)或者是氨氣再來運送，那就會有

比較好的效益。我們可以構思，如何利用在阿拉

伯、中東、印尼或者澳洲這幾個地方來生產氫氣

與氫載體的做法，不過政府要有一個整體的配

套的政策方案，不是由單一企業想辦法來做。 

 

    那產氫有不同的方案，我們也做了一些對

應技術開發評估，包括：氨氣降解、甲烷乾式重

組或者甲烷的裂解，常溫的環己烷釋氫、電解產

氫或者是用生物質像我們一般樹木、樹葉，它也

可以裂解來產氫。甲烷熱裂解來產氫也是一個

低碳排放的氫，有各種的方案，可以得到不同的

成本的氫氣，如果是用這個碳排來看的話這樣

子得到的碳排都是低的。我剛剛講過，現在的主

要產氫製程天然氣蒸汽重組的碳排，大概每一

公斤的氫氣要 10 公斤到 14 公斤碳排，所以這

些新的產氫的方法，都算是綠氫的或是藍氫的

製程，目前全世界都在努力往這一塊來走。 

 

    這個是我們工研院正在開發的，我們把氨

氣來做解氨產氫，就是把氨氣裂解變成氫氣跟

氮氣，氫氣就可以拿來使用而且是低碳排的氫

氣。因為氫氣與氮氣合成氨氣是一個很古老的

製程；所以我們可以在中東做或者是在澳洲取

得綠氫或者是藍氫，在合成綠氨或者是藍氨，這

個是很容易來做，而且運回來以後我們直接把

它拿去燒也可以，但是如果我們要取得氫氣，那

你就要把它裂解出來，裂解出來你就要有一個

低耗能的裝置，我們已經建立了相關的技術，目

前每公斤的氫氣只有 3.5 公斤的 CO2 的碳排，

比蒸汽重組的低很多。 

 

    在前幾年，日本千代田發展了一個甲烷乾

式重組技術，就是甲烷加上從煙道氣捕捉的 CO2

反應重組變成一氧化碳跟氫氣（CO + H2）的合

成氣。如此，可將原本拿去燒的甲烷，轉而與 CO2

變成化學品或得到氫氣，這個是一個很低碳排

的氫氣來源而且效益很高，我們目前也正在發

展這樣的系統，這是未來可以化學法來得到氫

氣的路徑。 

 

    這 Noble metal /MgO 觸媒是日本的千代田
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公司的技術；我們工研院也投入發展自己的觸

媒與製程技術，我們的技術也可以得到很好的

H2/CO 比例與效果。 

 

    另外一個就是去碳燃氫，這個是中央研究

院院長在過去幾年一直談的，用電漿法把甲烷

裂解變成氫氣跟固態的碳。因為在考量整體效

益上，我們覺得可以用另外一種方案達成，所以

我們工研院做的是熔融的金屬鹽的裂解方法，

先用電將金屬鹽類加熱熔融後，經保溫處理之

後，持續投入的熱量就不用那麼高，甲烷通過這

個爐子後會裂解掉，因為它裡面的熔融合金是

裂解觸媒，觸媒馬上就可以把這個 CH4 裂解成

氫氣跟固態的碳，固氣分離時，需要解決的是如

何讓固態的碳渣不會把管子塞住，我們也正在

研究解決方法，這個方法的碳排也非常的低，本

來我們就有進口天然氣，如果我們要得到氫氣

這個也是一個利用的路徑。 

 
    最後就是可以用我們的生物質的物料，比

如說用稻殼或者是用木材都可以來做那經過高

溫的氣化，那在氮氣絕氧的狀況利用鐵來當觸

媒，就可以來得到氫氣，環境部估計國內一年可

以有 600 萬噸的生質廢棄物，如果能夠把它變

成氫氣的話，我們預估會得到 80 萬噸的氫氣，

我們算過全台灣要發電加上化學品一年大概需

要 1,500 萬噸的氫氣，並不是很高，就是看我們

要選擇哪一個方案來做，如果氫氣有解，我們基

本上在國家方案裡面就很容易來達到低碳跟零

碳的社會。 

    我們每次在談很多各種不同的方案，大家

都有不同的想法，但是在這個裡面我們國內既

有的石化產業應該好好的來鼓勵他，讓他們去

投入，不要一直認為石化產業是汙染產業，我們

就不要了，我們可以充分利用它，讓石化產業技

術可以進一步好好地貢獻社會的減碳，我認為

這是應該大家一起來努力的。 

 

    還有就是電解產氫技術，大家都想到說氫

氣可以電解水取得，但因為耗電量高，不太能接

受用電解水產氫的方案；所以我們也發展了一

個低耗能的電解產氫機。我們開發了一個鹼性

膜的產氫機，我們從材料到組裝到整個成型，在

國際上是領先的，我們現在可以做到 10KW，全

世界大概在 2 KW。產氫的整機耗電量我們有很

好的效率，每公斤大概在 56 度，國際上現在是

58 到 64 度的電；可是 56 度的電如果以台灣的

碳排系數是 0.5，要 28 公斤的 CO2 碳排，除非

你能使用綠電，比如說白天的太陽能綠電產很

多，那我就先把它來做產氫，那晚上太陽能不夠

的時候，就把這個氫氣拿去燒，也是一個儲氫的

路徑，這就是如何從系統面整合來做架構。                     
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    我們比較各種不同的電解產氫技術，國內

現在已經有的量產型設備就在台塑公司，台塑

他們的氯鹼廠（鹼氯工廠）原本目的是為了生產

氯氣，但副產品裡面就會有氫氣，主要的反應，

就是氯化鈉水溶液的電解。往常，副產的氫氣處

理，主要是焚燒回收熱值；中油在輕油裂解製程

中也有一些副產氫氣，那這個氫氣他們也是做

整合的利用；而中鋼在煉焦碳製程也有副產氫

氣，主要是用在提供製程所需的熱能。 

    國際上一般的電解水產氫技術，需要穩定

的電壓，而一般綠電，如太陽能發電，在發電過

程當中因為陽光照射變化，使得發電量變動而

造成電壓的不穩定。那我們現在所發展的這個

鹼性膜或者是質子交換膜電解產氫技術，正可

以適應這樣的工作條件，是未來綠電產氣技術

的最佳選擇。 

 

    工研院發展的碳捕捉再利用技術，可以提

供一個很好減碳路徑；但是其中的關鍵，包括∶ 

產氫技術或者是相關的再利用技術持續發展，

我們都正在努力。期待未來，我們在政府計畫支

持下所經建立的小型示範技術，能夠跟國內的

石化業者，大家來共同努力持續發展放大，並導

入產業；而不是計畫完成之後就中斷了，我們一

定要好好地利用國內化工產業架構的能量，來

支援我們其他的產業，成為減碳的好幫手，不要

單純地認為化工產業是製造碳排的來源。我相

信我們的石化產業的技術能量在國際上是很強

的，要好好地發揮特長，高值轉型利用。 

    另外我覺得政府應該在氫氣上要加油，氫

氣的部分應該要有一個決斷，要到底要怎麼取

得，絕對不是只靠電解產氫；化學產氫的部分是

一個很好的路徑，那要怎麼樣做呢?從國外輸入

氫載體進來產氫，或者是要怎麼樣的路徑來走

都要有一個配套，像日本在國外設立生產綠氫

的場域，設置太陽能電廠結合電解產氫或者是

將劣質褐煤，透過高溫氣化產製氫氣再運回日

本。我國政府需要趕快擬定我國如何取得所需

氫氣的政策，今天剛好主委在這裡，我想說趁這

個機會也提出一點建議，就是說我們在國家未

來所需的產氫技術一定要趕快投入發展，化學

產氫是一個很重要的路徑，因為我們有很強的

石化產業業者，這個一定是很快就可以做得到。

以上跟大家做分享。謝謝! 
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第二節論壇 

台灣低碳燃料起手式─淨零碳排的機會與挑戰 

蔡銘璋（中油煉製研究所所長） 

    

    理事長、各位先進，大家午安，原本謝教授

希望我講有關 SMR（Small Modular Reactor）

的主題，但是我們的 SMR (Steam Methane 

Reforming)跟現在童子賢董事長在講的 SMR 是

不一樣的。那個是所謂的核融合，「小型模組化

反應爐」，我們講的是產氫技術，所以將題目改

為有關低碳燃料。 

    我們平時的食衣住行都需要燃料，不管坐

高鐵、汽車、飛機或是船，都需要燃料，電廠也

要燃料，所以我想講低碳燃料，因為現在地球生

病，但是因為剛好理事長也是醫學博士，就知道

針對重大疾病現在沒有甚麼特效藥，讓人只要

使用，病就會好。 

    或許有人提到核融合可能是人類能源的一

個「聖杯」，有可能就靠它就好，其餘都不需要

了，其實我們尊重各樣主張，因為人類都一直在

進步，科技的發展有時候不是我們現在就能夠

想像。 

    我個人認為台灣應該要多元發展，因為我

們沒有天然資源，而且地方小，我們只能靠我們

所擁有的，不論是低碳燃料、氫能、生質燃料都

應該去嘗試，目標是 2050 年能夠達到淨零碳排

(Net Zero Emissions)，我想這樣會比較適合

台灣來發展。很多時候美國可以，我們台灣不一

定可以。所以我們可以看人家有做什麼好的地

方，我們就去吸收、內化變成台灣自己的成果，

然後走出自己的路。但是這條路要有依據，不是

自己閉門造車，而是要去參考人家的研究。 

    我今天大綱分為四個部分。 

 

    上面這張簡報是來自世界自然基金會 WWF

的奧地利分會，奧地利講德文，所以上面的說明

是德文，這張圖類似像漫畫，指出地球溫度上升

1.5 度 C 跟 2 度 C 有哪些差異，重點是我們需要

地球，而不是地球需要我們。我們只是一個過客，
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所以要愛地球，雖然只有上升一點點溫度，但對

地球的影響卻很大。 

    這張投影片提到高雄，是因為高雄是台灣

化工的重鎮，包括鋼鐵業、電力、石化等工業，

其實也不只是高雄，一般我們認為緯度越高，氣

候越涼爽，例如東京、首爾，結果這些地方夏天

有時比台灣熱，整個氣候變化都亂了，就如同我

們台語有一句諺語說「人不照天理，天不照甲子」

很多問題是所謂「今世果，前世因」，有其中的

因果在。另外西方也有一句“Today's problem 

comes from yesterday's solution. ”昨日所

做的會影響到今日，所以我們現在要推動綠能，

我們要種電，使用 PV（太陽能光電），可是 PV 使

用 20 年後要如何回收，就成了一個問題，總不

能全部丟入海裡吧！ 

    例如車子大約每行駛四萬公里就要換輪胎。

以前美國曾將廢棄輪胎丟到佛羅里達的沿岸海

裡，可是輪胎不會分解，後來還是要靠潛水伕去

打撈上來處理，所以我們不要為了解決現在的

某個問題，卻製造新的問題。 

    我剛才提到太陽能面板，我們知道太陽能

面板原本很難回收，因為它是由多層結構黏合

組成。黏合的材質樹脂都是所謂的熱固型材料，

很不容易分解，現在有一種替代品是熱塑型的，

只要加入那種成分，黏合的樹脂就可以融化、分

解了，就類似千層派，在冰箱裡是硬的，解凍它

就融化了，就可以分解，大家要去思考、預想未

來可能會造成什麼樣的問題需要解決。 

 

    這是去年（2023 年）在杜拜舉行 COP28，會

議的重點就是要達成共識，不過因為每個國家

的立場都不一樣要有共識的確很難。其中有開

發中國家、已開發國家，考慮的問題都不一樣，

但至少要找到一個大家勉強可以接受的結論就

是將石化燃料慢慢過渡掉。 

    因為我是來自中油公司，中油跟各位有關

係的就是加油站，另外就是天然氣，當然也有可

能是桶裝瓦斯，不過以後會跟現在不一樣。 

 

    我們當然也會參考國際的做法，希望未來

要永續成長，中油也一樣在思考未來何去何從。

第一當然是先穩固我們自己的根基，提升能源

效率去做深度的減碳，讓碳排降低，成本也下降。

然後，也要推動負碳排技術，剛才李所長也有提

到 CCUS，另外強化生質燃料，為何要推動生質

燃料，生質碳匯啊，因為樹種，樹木長大要吸收

CO2，就是一個負碳基礎，我們可以拿 CO2、生

質燃料當原料，還有其他包括綠能等等。 

 

    我們將燃料分成陸運、海運、空運、工業及

家用來比較，陸運常用的小型車，當然有使用汽

油也有 LPG（液化石油氣）……，但是目前加氣
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站比較少，之前有一些計程車會加。另外，在台

北市、高雄市有銷售酒精汽油，現在很多電動車

充電站，未來可能還有氫能車，或像剛才李所長

提到的「e-Fuel」，有些翻譯成電子燃料，但我

覺得可以說是一種合成燃料。柴油也有生質柴

油，後來某些原因就停用了。 

 

   我們看運輸燃料發展趨勢，上圖寫的是低碳

燃油是 IN，傳統燃油 OUT，這個是 BP 就是英國

石油公司的統計，不管輕型車、重型車，綠色部

分就是指傳統燃油，ICE 是內燃機，內燃機的都

會減少，再來增加的包括 EV，可能還有一些是

HYBRID 油電混和車，還有是氫能車。空運當然

還是以傳統燃油為主，但航空燃油未來有一部

分會轉成所謂的 Biofuel 就是生物燃料，我們

叫永續航空燃油。 

 

    第一部分先跟各位報告生質燃料，根據分

類有四大類：第一類就是甘蔗與玉米，這是澱粉

類，澱粉也是糧食；第二類是非糧食，例如玉米

桿、稻桿或狼尾草。我記得幾年前有在推廣纖維

酒精，就是使用狼尾草；第三類就是用藻類；第

四類是有基改的微生物。第一、二類的技術都是

相對成熟。 

    生質燃料（生質精煉）跟我們煉油廠一樣，

事實上就像一個泰國四面佛，有四個面向，包含

原料、製程、Platform，最後是產物。 

    什麼叫 Platform(平台，核心中間產物)？

我簡單說明，各位可以先想像我們現在有玉米

或番薯，我們先用酵素把澱粉分解，因為澱粉分

解會變葡萄糖，葡萄糖就是 Platform。而有了

葡萄糖以後，只要能夠改變微生物，或是叫生物

觸媒，透過不同的菌，就可以轉變成比如酒精、

丙酮、丁醇等等不同的產物。就好像我今天坐高

鐵從嘉義來到北車，然後坐板南線到善導寺站，

再走過來。北車就相當於這個平台，到北車以後，

我也可以轉乘淡水線，在平台中採用不同菌，就

產生不同的產物，它的重要性在這邊。 

 

    這是 IRENA國際再生能源總署的一個統計，

結果顯示陸海空整個燃料的運輸，生質燃料目

前已經佔全球運輸燃料的 3 %。這裡面其中有六

成是酒精，另外有三成是柴油。 
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    每一種東西都會有它的發展阻礙，因為改

變的確是困難的一件事情，需要勇氣與智慧，並

且要堅持真正該做的事。其中影響最大的不外

乎是供應鏈，光是原料的採集都要考量，後面我

也會提到國家能源相關的政策問題。 

 

    這是我們嘉義在二次世界大戰的歷史。台

灣當時是日本殖民地，嘉義有一條路叫嘉油鐵

馬道，全長 3.5 公里。這本來是一條鐵路，後來

嘉義市政府規畫成自行車景觀步道，風景很不

錯。當初日本為什麼要蓋這條鐵路？台糖之前

很多的鐵路，有三分車、五分車，當時台灣的鐵

路是窄軌，大約是 1067厘米，國際的標準是 1435

厘米，所以稱為寬軌。五分車就是說它的軌距是

國際的一半，大約 700 多厘米。我們現在的高鐵

就是國際標準軌，就是寬軌。至於嘉油鐵馬道的

軌距當然是跟西部縱貫鐵路一樣，目的就是把

當初所做的生質產品，藉由這個鐵路從我們的

廠區運到西部縱貫鐵路，然後運到高雄或基隆。 

    我們以前對這個不熟悉，剛好是一個因緣

際會才開始了解，大約十多年前紐西蘭 Otago 

大學有一位教授叫 David Jones，他拿這張

Formosa 的圖，上面標註台灣有十座丁醇廠及三

座煉油廠。 

    比較有意思的是地圖上的地名，上面所標

示的都是以前的地名。KAGI 是嘉義，現在英文

已經不是這樣拼音，還有 COBY，現在叫做虎尾，

這裡還有橋仔頭。我們就請同仁去找資料想了

解一下日本人的歷史，我們當然有知道一些啦，

但是還沒有那麼全面，所以去蒐集一些史料。 

 

    這一張的背景是二次世界大戰，我們知道

日本偷襲珍珠港，後來美國就不賣燃料給日本。

當時和現在其實有一點類似，都是受到環境影

響而改變。人為何要改變？企業為何要改變？

因為環境改變，所以人也要跟著改變。雖然改變

不一定能存活，但不改變就只有死路一條。我們

回頭看那時候的歷史。 

    我們現在面臨的是 2050 年的淨零，所以需

要改變。那時候則是因為戰爭，有需要燃料，所

以日本人想到，所有的產品第一要有出海口，我

做出這個產品要賣給誰？第二，是技術，例如要

使用甚麼作為觸媒，剛才林博士也提到你有技

術還要有觸媒。你有沒有關鍵的觸媒？再來就

是原料，其實所有事情都是環繞在這些因素。 

    在戰爭時期，已經不管成本高低，所以先忽

略成本問題，很明確的原因是當時日本的零式

戰鬥機需要燃料，車輛也需要燃料，所以他要用

酒精，還可以做為防疫物資，所以他要酒精、丁

醇，再用丁醇製造異辛烷，成為零式戰鬥機燃料。 

    所以後來台灣總督府的中央研究院就找了

科學家來研究看有什麼菌可以做為觸媒，後來

就有一個叫牟田邦基，找出「牟田菌」，就用他

的名字命名，然後還必須找到原料來源，台語有

一句俗諺說「時到時擔當，無米煮番薯湯」，表

示當時番薯的存量很多，可以做為原料。嘉南平

原當時在地產量最大的就是地瓜，所以就用地

瓜做原料開始生產，從我剛才提到的嘉油鐵馬

道，然後經過西部縱貫鐵路運到高雄或基隆，再

運到日本的三大海軍鎮守府，從那邊的軍港再
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去合成燃料供戰鬥機使用。圖上這個地方就是

遠東地區最大的溶劑工廠。 

    當時在戰爭，美國發現日本竟然還有燃料，

就開始情搜日本燃料從哪裡來，這張圖是 1944

年 4 月 15 日美國空軍機密報告，經過八十多年

前所以已經解密了！ 

 

    從上圖的美軍機密報告就是用早期打字機

一個字母、一個字母打出來的，內容包括他調查

了嘉義丁醇廠，連工廠的位置在東經幾度，北緯

幾度都標示出來。然後有一段文字很小，我把它

寫在這邊。他說這個製程，The process as 

described here is that shown on a 

reference chart for the manufacture of 

butanol by fermentation of corn. In the 

process here, it is reported that sweet 

potatoes are used and consequently it is 

expected that some modification has been 

made.因為美國人本來是用玉米（corn），結果他

們發現日本人在台灣竟然是用地瓜，所以他們

說其中一定有不一樣，就是使用的菌是用牟田

菌。 

    我們也找到一些資料，那時候有統計，其中

1944 年產量最大，大概有 1 萬 5 千噸。後來美

國就派 B25 轟炸機來丟炸彈炸毀工廠，不讓日

本生產燃料，現在這些照片和史料都保存在我

們的陳列館。這是日本人當年在台灣的故事，所

以中油也算是台灣 BIOFUEL 開發的先驅，因為

那塊地後來由我們接收。 

 

    我們上個月（2024 年 8 月）在 AIT 見證下，

跟美國的 USCC穀物協會簽訂了一個生質燃料技

術交流與推廣合作（MOU）。 

    台灣事實上很早就在推生質燃料，我們的

前輩高博士他很早就想到這塊，包括我們從 E3

酒精汽油先試辦。所以，例如提到碳封存，我們

就先做出成果給大家看。 

    2006 年經濟部有一個計畫，那時候是希望

12 年後就是 2018 年可以全面推動。 

    為什麼訂 30 萬公秉？台灣現在汽油分成

92、95、98，中油與台塑全年的銷量大約是 1000

萬公秉，目標 3%就是 30 萬公秉。 

    但是，那時候想使用農林廢棄物，例如包括

稻稈、香蕉假莖、蔗渣、玉米稈或是狼尾草來當

原料，當時估計可以生產 38萬公秉的稻稈酒精，

從嘉南、台中與台南收集，到現在只有台北市跟

高雄市總共還有 14 個加油站有賣 95E3，每公升

由經濟部能源署補助 2 元，就是說 95 汽油如果

每公升 30 元，他就是賣 28 元，政府補貼就是

要鼓勵大家使用，但是推動的成效不好，讓數字

說話，在 2012 那時候酒精使用量是 210 公秉，

推動 10 年到 2023 年用量減半，剩 105 公秉，

消費者就不買單，有補貼也不願意加酒精汽油。 

    若未來這個是一個解決方案之一，那要如

何讓消費者接受，就是要讓消費者安心。為什麼

可以省錢，消費者卻不想加酒精汽油？我們研

究之後發現問題是因為早期的車輛結構使用某

些橡膠材質，車主擔心酒精會傷害車子，或讓引
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擎無力。可是隨著時代進步各國都推動，像是菲

律賓政府強制全面推動 E10 汽油與酒精混合使

用，美國也是如此全部都有加酒精，而巴西本來

自己就生產很多酒精，有 E27 跟 E85，就是含有

85%酒精的汽油，美國和很多國家都是這樣，隨

著國際趨勢，生質燃料用的越來越多，所以車廠

也要跟著去改變，因為車廠跟供油，供油商、燃

料，這個是互相影響的，要根據燃料去設計車子。  

    現在慢慢隨著車廠比較沒有用那種橡膠，

所以這個疑慮應該是會比較少，當然還是看民

眾能否接受，現在環境部希望減碳，這或許也是

一個解方之一。 

 

    這是杜邦在美國一個纖維酒精廠的案例，

使用玉米桿作為原料，產量是 11 萬公秉，剛才

有一個數據是 30 萬公秉，大約 3 倍，那你知道

這個玉米種植面積有多大嗎?美國比較大，所以

光是原料種植面積就是十一分之一的台灣，所

以如果要有 3 倍，就必須種植十一分之三的台

灣面積，那我們無法有這麼多地去種玉米，如果

從這個角度或許進口對我們而言也是個選項。 

 

    永續燃料有很多種，我們現在講綠電。綠電

透過電網可以直接用，例如提供 EV電動車使用，

另外，電解變成氫，氫能車嘛，這也是一種，那

再來就是跟二氧化碳去結合，當然前提是跟綠

氫，才叫 e-Fuel，結合成甲烷。剛才李所長已

經提到做甲烷，甲烷燃燒提供給工業用，可以給

台電，船也可以。那另外也有合成，就是包括汽、

柴油等等。 

    原本要因應 2050 年淨零碳排，很多國家都

已經宣布，可能會在 2040 年就開始禁售內燃機

的車輛，但是後來歐盟有協議就允許 2035 年後

使用 CO2 中性燃油的內燃機車輛繼續銷售，最

大的好處就是跟現在都一樣是加油，只是這個

油是來自二氧化碳跟綠氫，知名車廠也有投入。 

    我們社會最可貴的就是有多元的聲音，有

人提出 e-Fuel 是一個解方，比較偏向電動車的

人就拿出能源效率來跟你挑戰，你看他的數據，

比較電動車、氫能車、power to liquid 汽油車

及柴油車，內燃機車輛的能源效率最差。 

 

    圖上兩個數字，黑色是 2020 年，黃色是

2050 年。能源效率會提高是因為技術有進步，

但進步有限。你看，經過 30 年的技術進步是相

對成熟了。那我們看，他說如果純電力，100%電

力經過輸出、儲存、分散，我們叫做 Well to 

Tank，能源效率是 94%。充電還要有一個充電裝

置，電池充電效率，然後主要是直流轉交流，計

算後的數值是 77%。數字 77%是 94%乘以 95%乘

以 95%乘以 95%乘以 95%，但是氫只有 33%，所

以他的結論就是說直接用電動車最好，不過最

近大家對電動車興趣降低，銷量有點下滑。 
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    我認為至少他有先提出數據才可以討論，

我才能知道哪一個算的不合理。 

e-Fuels(轉型低碳能源) 

    Porsche 保時捷現在很熱衷研發 e-Fuel，

保時捷標榜的產品就是跑車，例如超跑 911 系

列，不過一般而言，電動超跑車還是怪怪的，因

為大家還是認為跑車要用燃料有加速器，會有

聲浪，不過電動車沒有聲音，必須打開聲浪模擬

機才會發出聲音。 

    保時捷在智利南部 Haru Oni 有工廠，因為

那邊靠近南極，風力很強，所以他們設有一個

3.5MW 的風機。那個工廠主要生產 Mathanol 甲

醇，這是很關鍵的技術，從甲醇再去轉為燃料的

產能規劃，他們的工廠是 2022 年設立的。 

 

    國發會參考一些智庫的資料，預估 2050 年

我們台灣氫氣的需求大約是 435 萬噸，其中 110

萬噸自產，其他 325 萬噸是進口，大概是 1 比 3

的比例，不過這個數字一直在滾動、修正跟檢討。 

    那另外就是氨 NH3，如果將阿摩尼亞燃燒就

只有氮氧化物跟水，並沒有 CO2 溫室氣體的問

題。中油的氫氣工場是以天然氣為進料，經水蒸

氣重組產氫而來。 

    另外我們的製程裡面很多是脫氫反應，如

「輕油裂解」，所以就有氫氣副產物，媒組工場

也產氫氣，中油的氫氣主要以自用為主，因為我

們也有很多工場需要氫氣做油料的加氫處理。 

    台灣的環保法規很嚴格，像汽、柴油的硫含

量，事實上都比許多先進國家來得嚴格，所以需

要靠氫氣來把這些油中含硫的化合物把它帶出

來，變成硫化氫，再經二次處理變成硫磺，還有

金屬也要加氫脫除。 

台灣氫能發展路徑─中油為重要角色 

    我們中油自我期許扮演一個重要角色，所

以跟金屬中心簽了一個合作備忘錄，因為金屬

中心研發材質，我們以現有管線如果要改輸送

氫氣，會不會有什麼風險或影響，我們必須做一

些調查跟研究。 

車用燃料單位里程成本比較 

    對消費者而言，哪一種燃料跑 100 公里付

的錢最少才是他最在意的重點，這是 2022 年歐

盟一些國家的研究，包括比利時……等等國家

車用燃料的比較。 

 

    上圖中有比較電動車、油電車 95E10，另外

也有用壓縮天然氣、氫氣、生物柴油……等等。

這其實還涉及到政府是否有補貼，日本與韓國

也都是有補貼氫氣，因為目前氫氣太貴了。下一

張圖表給大家參考成本的比較。 
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    上圖是海運的減碳策略，IMO 是國際海事組

織，原來硫含量規定是 3.5%，2020 年降到 0.5%，

這是他的減碳目標。海運燃料在短中期與長期

也提出很多的策略，比如說原來燒油的就是燒

燃料，燒油的我們叫 Bunker 海運燃油，改燒天

然氣、甲醇或生質燃料這些等等，長期是有燒氨，

燒氫的，其實所有東西都有優缺點，所以要去選

擇一個相對適合的作法。 

 

    海運替代燃料的發展可以看到長榮海運預

計建造 24 艘 TEU 甲醇雙燃料貨櫃輪，一部分燃

料用甲醇，還有一部分用其他傳統燃料。 

 

    最近比較熱門的議題就是航空業，你只要

坐飛機就跟你有關係，因為這涉及到未來的機

票會不會變貴。 

    我們先看航空業的 CO2 排放。這是整個二

氧化碳排放的一個分布。其中運輸業陸海空佔

了 22%，22%裡面航空又佔其中的 11%，也就是佔

全球碳排的 2.4%，另外，近十年航空業平均成

長率是 4.7%，中間因為疫情關係，有一些消長，

但是解封後又開始成長。 

 

    這是 IATA 的資料。IATA 是國際航空運輸組

織，他們提出幾個航空業邁向淨零的永續方案。

其中最有效的就是使用 SAF(永續航空燃油)，可

以減少 65%的碳排，那當然還有其他一些手段。

圖右邊表示，綠色的部分是永續航空燃油，橘色

部分是傳統航空燃料，預估到 2050 年大約是 2

比 1。 

 

    國 際 民 航組 織 (ICAO)於 2016 年 通 過

CORSIA(Carbon Offsetting and Reduction 

Scheme for International Aviation)減碳計

畫，希望藉由適當的排放基準設定與市場機制

輔助，引導航空公司將超過基準之排放量予以

抵換，來達到控制全球航空業排放的效果。今年
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2024 年它已經進入到自願參加國家接受管制，

我這邊特別寫出就是台灣一直沒有辦法加入國

際的一些政治組織，包括 IATA，但是我們還是

積極去配合 ICAO 的規定，明年 2025 年啟動 SAF

試行計畫，雖然不是會員，我們還是盡量配合國

際社會，希望能走在前面。我們可以給自己一個

掌聲。 

 

    全球政策推動情形，我舉兩個例子：日本在

2030 年使用 SAF 是 10%，新加坡設定是 2026 年

1%，計畫到 2030 年增加到 3〜5%，去年我們有

跟日本成田機場的官員討論，他說日本的目標

就是 10%。 

 

    台灣要做有幾個問題要去釐清，包括市場、

技術、品質、政策。我們的市場要能長期穩定供

應涉及到量與價，所謂的量就是客戶的需求。我

們中油公司是供應油，我們的客戶就是航空業

者，包含長榮、華航甚至外籍航空公司，那他們

需求要多少，若不跟我們說他的量要多少，我們

就很難去評估；再來是價格，所謂天下沒有白吃

的午餐，為了減碳還是要付出一些代價。當然有

一些配套，希望藉由環境部推動像碳權、碳稅的

方式來補這一塊。 

    根據 S&P Global 的預測，SAF 價格跟傳統

航空燃油價格是 3 比 1，但是各位不要害怕以為

機票價格要漲三倍。我講的是 Neat SAF，所謂

的 Neat SAF 就是百分之百都是生質，價格是傳

統航空燃油的三倍。但是我剛才講了以日本為

例是 10%，所以 3 乘以 10%，再加上 1 乘以 90%

等於 1.2，增加兩成，大概是這個概念。 

    但是因為成本比較貴，目前希望能夠隨著

技術的進步將成本降低。我們也要自行開發，因

為我們不可能都依賴進口，未來希望能夠自產，

台灣自產的關鍵是要用甚麼技術與原料。 

    目前我們在做的是先測試廢食用油，就是

UCO (Used Cooking Oil)，可是台灣處理廢食

用油也就只有兩家工廠：承德和永瑞，全台的總

量不超過 10 萬噸，所以勢必還要靠其他料源來

補。 

    再來是規範、驗證還有檢驗。所謂的 SAF 不

是自己說是 SAF 就可以，而是需要國際的認證

例如 ISCC，就是要有第三方認證說從頭到尾的

確有減碳的事實，然後給我們一個證書，這個才

算你的配額裡面。最終還是需要建立一個政策

發展平台，當然民航局責無旁貸，需要先提出一

個規劃。 

 

    這是今(2024)年 1 月能源署的一個供需規

劃，預估 2030 年台灣 SAF 的需求接近 27 萬公

秉。所以民航局提出一個試行計畫，因為我們要

展現對供應低碳燃料的決心，所以我們也主動

配合民航局的試行計畫而提出了兩個時程。 
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    第一，4 月 22 日在台北松山機場，因為 422

是世界地球日，我們希望在這個有意義的日子

開始啟動，然後 6 月開始在桃機供應，因為台灣

航燃還是以桃機佔大宗。 

    那要怎麼供應，我們目前能做的方式，第一

個就是短期先進口 Blended SAF，然後進口 Neat 

SAF，我們來 blending。為什麼要這樣做？各位

可以想像如果全部都靠進口，那我們自己的航

空燃油怎麼辦？SAF 一般只摻 3%或 2%，剩下的

98%還是化石的航空燃油，那我自己的航空燃油

就滯銷，煉製原油是聯產品，我們也不能說航空

燃油不做，或是變成去外銷也很奇怪，所以過渡

期就是先產品摻配，長期則是自產，這是我們的

規劃。(如下圖) 

 

    這邊有一個 Argus 的報導，他提到 CPC to 

import Taiwan’s first SAF for 2025 trial

的試行計畫。 

 

    ISCC 的驗證是我們先進口 SAF 到深澳港卸

油，然後管輸到我們的油庫，分別管輸到松山機

場油庫跟桃園煉油廠，再分別管輸到兩個機場，

然後再供給飛機。我們 2024 年底會完成 SAF 的

國際認證。台塑也會在 2024 年度依據他們的規

劃時程完成國際認證。 

 

    目前 ASTM 核可的 SAF 製程共有十一項，其

中八項屬於 Neat SAF製程，三項屬於共煉製程，

各位可能覺得資訊很多很混亂，其實不外乎幾

件事：我們現在的航空燃油規範是 ASTM D1655，

另外一種合成燃料的規範叫 ASTM D7566，但是

不論是什麼合成燃料或稱為永續航燃，都是航

空燃油，所以最終都要符合 ASTM D1655的標準，

事實上 D7566規範的主要有三件事：一是料源，

Possible Feedstocks 不外乎兩類，第一類就是

動植物的油脂，第二類是生物質如農林廢棄物

等；二是製程；三是對應的 blending ratio，

摻配比例是 10〜50%。另外當然還可以利用共煉

製程的方式，以既有的工場稍加改變，就可生產

SAF，中油目前就在做這樣的事，台塑也是。 

 

    我們傳統航空燃油是原油進來經過煉製後

直接生產航空燃油，航空燃油除了 Jet A-1 是

給航空公司，另外提供給空軍是需要更高性能

有纏鬥力，當然需要不同 grade，不同品質的航

空燃油。 
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    再來 SAF 的生產有兩種方式，第一種是蓋

新工場，就是剛才前一頁的前八項。蓋新工場，

選料、選製程，生產合成燃料，以 10〜50%摻配

比例與傳統航空燃油混合起來，檢驗合格即可

供飛機使用。 

    另外一種是共煉製程，就是以既有工場，但

是我只是把廢食用油跟我原來的石化油料混在

一起煉製，那我就可以得到我的 co-processing

航空燃油，這個上限是 5 或 10%。 

 

    現在 SAF生產的主流就兩項，一個叫 HEFA，

另一個叫 ATJ。 

    先來看 HEFA 製程。其原料如廢食用油就是

三酸甘油酯，是一個直鏈、高碳數，但是還有

double bond。我們知道 double bond 就是不穩

定，不飽和，所以不飽和就容易氧化，這個油料

就需要經過一個氫化去處理讓他變好，這是第

一件事情。第二件事因為有氧，需要脫氧。第三，

因為他是直鏈的，直鏈的化合物，他本身的凝固

點很高，在陸上使用沒問題，可是飛機是飛在三

萬英尺的高空，溫度很低，不能讓油結凍，油若

結凍會有飛安問題，所以航空燃料的凝固點至

少要小於零下 47 度 C，那我們供應至少都是以

低於零下 50 度 C。但是若加入這個凝固點就會

比零下 47 度 C 高，這樣油會結凍是不行的。那

我們根據油料特性，直鏈的凝固點比較高，就要

把它異構化，直鏈變支鏈來降低凝固點。 

    另外，車用燃油分為汽柴油，就是因為碳數

不一樣，汽油的碳數比較少，柴油必較多。煉油

廠的汽油、航空燃油、柴油、燃料油就是依照碳

數分佈，所以各位可以看到廢食用油的碳數可

能有到 24 個碳，一般航空燃油的碳數大概是 10

到 14個碳，所以你還需要做一個動作讓它斷裂，

讓他變短再來要分離。所以事實上整個生質煉

油就是我剛才提到的四面佛那個概念，生質煉

油廠出來的都是聯產品，包含生質石油腦、SAF、

再生柴油等，只是因為碳數的分佈，出來的比例

不同。 

    另外，Alcohol To Jet Process，從生物

質如農林廢棄物製造乙醇，轉變成 SAF 來講也

是一樣類似的做法。 

 

    其實我們做所有事情都是為了要減碳。所

以原料選擇第一個是所謂的碳強度（ Carbon 

Intensity），或者我現在講的 Life-cycle 

assessment，全生命週期的評估。 

    現在強調要「Cradle to Cradle」要看從頭

到尾到底是真減碳或是假減碳。你看這邊的統

計，這也是 ICAO 國際民航組織做的碳強度，第

2 行的 UCO 是 13.9，ILUC 就是說這個東西是不

涉及土地的變更，UCO 是一個廢食用油，所以視

為是廢棄物，不需要土地，這叫 indirect land 

use change「間接土地用途變更」，大概就是這

種概念。那你看他 Core LCA Value很低才 13.9，

所以大家都優先使用，事實上已經有很多工廠

這樣做。 
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    這是 A to J，不管用甘蔗或玉米，Core LCA 

Value 還是高。航空燃油的基準是每百萬焦耳現

在是 89 克 CO2e，溫室氣體不只是 CO2，只是 CO2

量最大。那 89 克，你看這就比他高了。那這個

到底有沒有減碳？所以需要被認證，他要投入

之前就要先想，我這個根本沒有比這個減少，一

定要比 89 來得低，越低越好才有意義。 

 

    SAF 生產要多元化，我們看 HEFA 跟 ATJ 另

外其他的技術到 2050 年大概各占三分之一，那

之前主要都是 HEFA。 

 

 
    比較有名是新加坡 Neste，大約 100 萬噸，

Neste 在芬蘭、荷蘭，各有 10 萬噸、50 萬噸。

另外當然是中國，那美國比較少。美國主要發展

還是 ATJ，因為他那邊玉米很多。早期我也不知

道他們用的是甚麼玉米，我們台灣會吃烤玉米，

還有黃玉米、甜玉米、水果玉米，不過美國用的

玉米是非糧食的，不是要給人吃的玉米。 

結語 

    中油以「優油、減碳、潔能」推動淨零轉型，

以積極創新思惟，協同合作精神，持續發展低碳

永續燃料，建構國內低碳燃料供應鏈需要政策

及相關法規支持，以加速推動。 

    現在我們面對挑戰很難單打獨鬥，我們的

mindset要有一些改變，不只是創新，更要積極，

大家協同合作，大家同在地球村合作持續來發

展好，挑戰與機會並存，掌握機會才能在挑戰中

生存。以上是我的報告。謝謝大家。 
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貴賓致辭 

陳冠廷(立法委員) 

    

    謝謝林理事長與所有參加的貴賓，大家午

安，大家好，很高興福和會總是針對重要的議題

舉辦論壇，今年四月我也參加了福和會舉辦的

「美國台灣關係法 45 周年論壇」活動，收獲很

多。今天的能源與減碳議題也很重要，而且不只

是從再生能源，還從我們既有的能源裡面探討

如何提升更高的效率，並且降低溫室氣體，深入

針對這樣的議題做更精細的討論。 

    很高興每一次的討論中都可以看到有新的

朋友們的加入。所以，不管是在國防、外交還是

這個環境，經濟的相關的議題，未來我在立法院

新的會期也會努力的去推動對國家社會更有幫

助的法案。我們的經濟部郭部長是從產業界出

來的，對產業界而言，最重要的就是能源議題，

因為社會不斷的進步，所以，我們相關的委員會

將持續關注，再次感謝大家。 

第三節論壇  引言 

施信民教授 

    

    首先很感謝福和會舉辦能源與淨零論壇。

接下來這個時段我們要報告與討論的是，林江

珍教授與謝國煌教授所提出來的一個藍氫製程

的介紹。林教授曾經在殼牌公司工作，所以有豐

富的經驗。兩位教授都是化工界的資深教授，從
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事相關的研究非常久，我跟他們是台大的同事。 

    我於 1977年在美國開始從事能源方面的研

究，回到台大任教後，也一直進行與燃煤發電相

關的二氧化硫去除、飛灰再利用與二氧化碳的

捕捉的研究，後期還有進行氫能的運用研究，希

望我指導的學生未來能夠拓展氫能方面的應用。 

    根據環境部的資料，我們知道台灣目前的

化學材料工業所產生的二氧化碳排放量大概佔

台灣總量的 12〜13%。在我們的日常生活中到處

都看得見化學製品，包含我們現場的座椅，化學

製品在我們的生活中無所不在。化工產業要減

碳是一項不容易的工作，牽涉的產品很多、製程

很多，並且化學原料主要來自天然氣、石油、煤

炭，這是化學材料工業面臨的問題與挑戰。前面

幾位講員的議題報告中，都提到減碳是產業發

展的挑戰也是產業轉型的一個契機。台灣產業

轉型的挑戰，不論是政府、企業或民眾都應該共

同來面對；有好的解決方案，不只幫助台灣，也

能提升台灣對全球永續發展的貢獻。 

    接下來的時段要介紹的是產生氫氣的製程，

此製程將含有碳氫化合物的物質進行氣化處理，

產生合成氣，其後將氫氣分離出來。這個過程一

樣會產生二氧化碳，製程中用新的設備將二氧

化碳捕捉下來，再透過後續的製程可以將二氧

化碳與氫氣反應，製作為後段的化學製品。 

    我們知道工業界產生的二氧化碳主要來自

能源使用和製程排放，如何減少二氧化碳排放

有幾個方法：首先，是改變能源來源，如使用低

碳燃料，例如天然氣，或使用屬於再生能源的生

質燃料，或是使用再生能源產生的電力。再來，

改變製程或改變原料也是可採行的方法，這牽

涉到技術層面的發展；待會我們要介紹的殼牌

藍氫製程，屬於這方面，目前此製程已經發展到

一個可以商業應用的階段。還有，將二氧化碳轉

化為化學製品也是重要的減碳方法，但如何將

二氧化碳轉化為化學製品，其中還有許多需要

克服的部分，例如找尋適當的觸媒，讓其生產效

率更高、產品更有經濟競爭力。 

    淨零轉型是我們大家共同的課題，讓我們

一起打造一個美好的未來。 

 

借鏡美國技術以 SBHP 為主軸──協助台灣能源及整體產業鏈
邁向淨零轉型 

林江珍 教授(中興大學材料科學與工程學系客座教授) 
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    首先，我要感謝福和會舉辦今天的研討會，

也響應賴總統成立國家氣候變遷對策委員會來

探討這重要議題。我接受邀請在技術層次上提

出個人看法。我的講題是「借鏡美國技術以 

SBHP 為主軸，協助台灣能源及整體產業鏈邁向

淨零轉型」。 

    全球面對氣候變遷要找出氣候解方，其實

有它的複雜度、困難度及急迫性。因為地球暖化

的問題是人類長期歷史累積的結果。從 1940 到 

70 年代，美國洛杉磯的 smog 空氣污染問題，

後來 PM2.5、VOCs (揮發性有機化合物)、南極

地區的臭氧層破洞。一直到近年來海洋塑膠垃

圾導致可能科技無解的 microplastics 的問

題。現在我們討論地球暖化、氣候變遷，這些都

是人類發展工業，過度使用化石燃料，忽略環保。

而且又經過污染源的長期累積所造成。它的複

雜度不可能用單純用替代能源或者投入更多寶

貴的能源去捕捉 CO2 這種治標不治本的方式可

以解決。 

    第二點我要提出來的是台灣產業鏈特殊：

能源淨零 vs.產業淨零，哪一個方向比較重要? 

各國的國情不同。歐盟偏重民生用電。美國、日

本重視工業用電以及產業化工製程的效率來改

善。而台灣的命脈在於產業。尤其是台積電以及

未來的 AI 都是國際化的產業。又有台灣內部群

落產業的配合。所以台灣的淨零更應該考量整

體經濟的發展。台灣淨零應該考量的是整體產

業鏈的轉型為目標。這是我今天要論述的重點。 

    請允許我用一、兩分鐘的時間介紹我自己。

因為跟今天我要講的主題有些關聯性。我是台

大農化系 1969 畢業，台大化學研究所 1972。

美國喬治亞理工學院的化學 PhD，在 Cornell 

以及普林斯頓做兩年的博士後研究以後，1979 

我進入美國德士古 Texaco 石油公司。後來又

去了 Houston 的 Shell oil 殼牌石油公司，

一共 16 年的化學工業研究經驗，1995 年我回

到台灣。這裡我要特別提到的是 1979 我進入 

Texaco Chemical 的那一年，剛好是美國最嚴

重的第二次能源危機。美國有兩次能源危機，分

別是 1973 和 1979。1973 年我初到美國，1979 

是我在美國工作的第一年。當時的經濟非常蕭

條，產業萎縮。剛畢業的化學 PhD 工作非常難

找。所以我時刻戰戰兢兢，公司給我的研發目標

就是解決沒有石油的化學產業問題。我也被告

知  Texaco 在 德 國 有 很 強 的 Coal 

Gasification技術，而且有很成熟的商業技術，

也可以生產甲醇。所以如果可以從甲醇變成乙

醇，再脫水變成乙烯。基本上可以 bypass 石油，

換句話說這個關鍵觸媒技術就是可以用煤炭取

代石油，解決缺油的危機。當年美國跟日本很多

的公司都投入相類似的研發。Texaco 的團隊應

該是在這個方面的 pioneer 或者 leader。我

們也申請了很多專利。這就成為我講的 1980 

年擱置專利技術。我個人的因緣際會 40 年後的

現在，我建議採用這些技術再經過一些修改以

及與其他技術整合，我相信可以規劃出台灣碳

權技術的主軸，協助台灣未來能源的轉型以及

產業鏈的重組。 

 

    這張投影片我要表達的是能源危機的表面

現象與實質問題有可能不同。美國的能源危機

是以沙地阿拉伯為首的石油輸出國石油禁運或

者是提高價格，每桶 3 美元升到 12 美元。第

二次危機，第二次石油危機又提高為 39 美元，

造成美國內部汽車缺油的恐慌，當然，及時的解

決方案就是找出汽油的替代品，所以很多公司

開始研發 Biomass，當時也有當時看起來很好的
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商業技術與商業化的成果。例如：巴西的甘蔗變

成酒精，石油公司也引進用 gasO4 將酒精 4%混

入汽油，暫時解決了汽油缺乏的問題。但是後來

中東國家改變了主意，含有酒精的汽油市場也

就消失了。但是當時產業萎縮經濟蕭條的根本

問題也沒有因為生質燃料(biomass)而得到解

決。其實根本的原因是原油也是石化中間體的

原料。石油的昂貴造成化學產業供應鏈產生的

瓶頸，才導致整體經濟萎縮。這讓我想起現在是

否也類似用替代能源的解決辦法。 

 

    原油進入煉油廠有兩大用途：汽油能源以

及化學材料。最終造成二氧化碳的排放，其實下

游化學材料的構成反而比較多。碳排放可以分

成三大類：第一是直接排放，包含化石燃料發電、

煉鋼、金屬製造，這是大家所熟悉的。第二是間

接排放，包含礦場、煤礦、油礦、製程設備、交

通運輸等；第三是隱形排放，是比較被忽視的，

其實化工規模以及工程的效率都隱藏了 CO2 的

排放。太陽能板、風力發電葉片的製造還有廢棄

物，矽晶是由矽沙提煉、epoxy 複材製造的過程

都很複雜而且消耗大量能源，其實這也是綠能

無法快速成長的原因。所以能源跟化學產業鏈

要兼顧來減少排放。但爭議仍然存在，歐盟偏好

綠能，而美國偏重傳統的能源，這都是自身產業

利益的考量。 

 

    這張數據可以當做台灣擬定政策的參考。

台灣產業的心態是能源進口、產品外銷。因為台

灣是海島國家，能源的消耗形態偏重於火力發

電，但是主要用於工業製程。傳統的燃油使用。

傳統化石能源的使用反而相類似於美國跟日本

工業發達的國家。但是相差於歐洲國家。他們也

有自己的考量。有的重視核能、有的重視風力發

電，類似美國各州也有不同的策略，這都是自身

地理環境的考量，很難直接類比。 

 

    一般能源消耗的分佈從上游的化石採礦、

火力發電、工業燃燒的製程一直到下游的運輸、

建築、農業廢棄物處理。上游的工程規模比較大，

下游的排放比較分散難以集中處理。化工的規

模越大，減碳跟捕碳的效率會越高。所以我們可

以創造一個數學公式來計算:減碳效率=實際減

碳量-輸入能源換算之排碳量。 

    而台灣並沒有上游的礦產或者是太陽能板

的製造，所以重點應該放在比較大規模的火力

發電以及焚化爐的排碳處理。等一下我要介紹

的 SBHP。它捕碳的規模大小很類似火力發電。

另外因為台灣大量使用天然氣，所以甲烷的洩

漏，所以也應該也要受到重視。 
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    接下來進入今天的主題介紹 SBHP。它的前

身就是氣化 (Gasification)。第二次大戰期間，

德國因為缺油，利用既有的煤炭加水轉換成合

成氣 (syngas)。再進一步利用另外一種製程轉

換成液態燃料，解決缺油的問題。後來反應器把

煤改變為天然氣稱為 SMR (Steam Reforming 

Reactor)。1990 到 2010 時代就已經非常普遍

商業化製程，用來生產基本化學原料，例如甲醇、

阿摩尼亞。也就是同一個製程可以同時生產能

源跟化學品，可以說是化工技術的神奇之處。第

三代的製程改善，因為氣化 (Gasification)製

程本身是吸熱反應，需要額外加很多的能源。

ATR (Autothermal Reforming) 就是反應器可

以微調水跟氧氣的比例。部分氧的燃燒自動提

供熱能而增加了整個工程的效率。第四代就是

我們現在討論的 SBHP (Shell Blue Hydrogen 

Process)是最近大概 2020 年公佈的最先進的

製程，它添加了兩個工程的單元。二氧化碳捕捉

單元讓整個 process 不再排放二氧化碳。另外

一個單元是廢熱發電。它的概念就等於是台灣

的焚化爐變成熱能回收工廠。 

    殼牌 Shell 傳統上是比較重視基礎研發的

荷蘭公司。經過了 70 年到 80 年，把這個化

工的技術推到頂峰的效率。除了殼牌 Shell 以

外，其他的公司例如 ExxonMobil、Texaco 以及

大的化學公司 BASF 都有自己的化學工廠，才能

夠掌握能源跟化學品、原料的自主性。可能是 

殼牌 Shell 跟 BASF 擁有最先進的捕捉製程技術。 

 

    氣化(Gasification)工廠的規模大小可以

依照它的用途來設計。這是殼牌 Shell 公司在

世界各地建廠的代表作。從 1956 年開始工程

技術的更新以及工廠規模也一直在提高。例如 

1997 在紐西蘭的工廠是每日 550 噸，一直擴

大到 2009 在中國建的工廠是每日 1200 噸。

2011 跟 2016，開始在卡達以及沙地阿拉伯的

工廠更提升到每日 2000 公噸。這些數字可以

換算一下，應該比台灣的發電廠來得更大。 

 

    台灣也有 Gasification 工廠。這是我以

前在中興化工系上課的講義。這是台灣中油煉

油廠 1991 年的工廠配備。可以看到第 23 項

就是殘渣油的氣化工廠。它的目的應該是為了

處理 residual 油品，把它轉換成氫氣再應用

於加氫脫硫的製程，就是工廠 2 整合。這樣上下

游的整合的氣化場在煉油廠裡面是基本的配備。

這個案例工廠應該是建立於 1984 的四輕油廠。

五、六輕油廠也有相類似的製程。建廠的年度是

我提到的 Gasification 有四代的工程演變的

第一代工廠。 
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    我從能源多元功能的角度來介紹 SBHP。

SBHP 不是單一製程，而是一個工程整合系統。

可以用於生產能源跟化學品。第二點是相當靈

活。可以用廢棄物當作進料。第三，它是成熟商

業化的製程，可靠性、耐用性、可調節性都很高。

而且正在進行第四代的改進。依據美國能源部 

2022 的資料，已經有很多國家正在積極投入

R&D 示範工廠，甚至建廠中，包括加拿大、中國、

德國、印度跟南非、英國等。而且每個國家的目

標不同。美國重視開發降低甲烷的排放系統以

及 biomass 的轉換。有的國家則是重視低碳的

發電或者低的建廠成本。其中有一個案例值得

我們參考，就是歐洲跟日本的合作案例。利用歐

洲當地的原料生產藍氫，液態運輸到日本。日本

則專注於氫能固態電池的應用。這是一個雙贏

的合作案例。 

    SBHP 的減碳效率也很特殊。它比其他碳捕

捉的技術製程減碳來得高。這裡有一個比較就

是：減碳效率=實際減碳量-隱形的排碳量。這一

點跟 SBHP 的規模與工廠技術、工程技術有關。 

 

    這是美國能源部工程示意圖，我加註了中

文來說明它適合台灣溫室氣體減排的七大應用。

第一生產的合成氣就是一氧化碳跟氫氣，有兩

個應用，化學品製造，例如甲醇，已經混合天然

氣 (hybrid) 的火力發電廠。如果把合成氣的

一氧化碳轉換成更多的氫氣，那麼氫氣有兩個

應用：製造成化學品，例如阿摩尼亞以及氫氣的

燃料電池發電。第５個功能就是二氧化碳的捕

捉運用；第６是廢熱發電；第７是進料的靈活度，

天然氣、煤炭、Biomass 都是台灣可以考慮的來

源。整體而言，SBHP 未來可以多元的工程組合

模組化的運用，所以它被稱為它被稱為聖杯製

成 (Holy Grail)。聖杯製程表示可以解決所有

的問題，殼牌 Shell 如此宣稱，有它的道理。 

 

    SBHP 為主軸：新創台灣 能源－化學材料

－塑廢循環「三系共生」的產業鏈。前面四項是

台灣目前的狀況。替代能源、傳統發電、煉油廠、

資源回收場。SBHP 除了發電以外更可以把它模

組化運用。第一，二氧化碳捕捉單元可以 

retrofitting 到傳統的發電廠以及熱能回收場。

升級它的灰電變成藍電。第二，廢熱發電單元可

以協助焚化爐提升熱能回收效率。這兩項模組

化會是關鍵技術。這裡我要強調，捕捉系統除了

二氧化碳捕捉之外，還可以處理硫跟 HCN (氮)

還有揮發性的汞、重金屬這些都是無法避免從

自然界的生物所帶過來的污染。所以會變成台

灣前瞻性的做法。最後廢棄物經過分類可以進

料 SBHP，部分合適的可以進煉油廠。變成為高

值化的循環。整體而言，三系共生的產業鏈可以
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說是世界首創的淨零方法。 

 

    基本上 SBHP 工程系統可以協助台灣淨零

轉型的四大議題。那就是Ａ.能源充足、Ｂ.建立

低碳化學材料產業鏈、Ｃ.環境保護、Ｄ.戰備能

源儲存的安全問題。比較急迫的是台灣面對目

前火力發電的灰色能源高達 82%，有待解決。

SBHP 可以直接發電或者是混合發電，技術成熟

應該可以縮短台灣建新的火力發電廠需要六年

之久的問題。第二個議題是脫鉤中國供應鏈接

軌美國的友岸外包碳關稅的問題。接下來我會

再說明美國友岸外包對台灣淨零的重要性。另

外環境保護以及能源戰備儲存的問題也必須再

次強調甲醇安全儲存在工業界以及有悠久歷史

的經驗。尿素的儲存也等於是二氧化碳的固體

儲存。何況肥料從世界的需求量也是可以影響

二氧化碳減碳的規模值得優先考量。 

 

    這是一張總結我前面提到台灣淨零轉型的

急迫性、困難度以及整體規劃藍圖的必要性。我

建議最後的目標是新創三系共生的綠色產業鏈。

提升台灣未來產業面對台灣面對國際碳關稅的

競爭力。我也提到 SBHP 的七大功能利用以及

如何用模組化的方式來整合我們的創新技術來

解決台灣淨零的四大議題。 

 

    這一張投影片是我跟李宗銘所長給台灣中

油、經濟部以及環境部的建議。建議有兩點：第

一點是引進美國 SBHP 的技術來當作主軸，生

產能源以及化學品，可以把這個技術模組化應

用於 retrofitting 改造在台灣灰電以及焚化爐。

第二就是規劃台灣化學材料供應鏈重組的技術

藍圖，來建立能源、化學材料、廢棄物循環三系

共生的產業鏈。 

 

    依據 SBHP 的規劃，生產綠色乙烯。乙烯

單獨一項原料，就可以大約提供 40% 的下游產

品的生產，最終的產品包括 PET 的紡織、界面

活性劑等等。這些產品行銷國際是長才會具有

碳關稅的競爭力。這個例子說明新創綠色石化

中間體的製造技術等於是能夠掌握自由生產。

未來以低碳技術的供應鏈來接軌國際產業的重

組是我們淨零轉型的目的。 



40 

 

 

    這裡提到國際碳關稅問題。我們就以美國

《清潔競爭法案》的例子。2025 年開始，美國

會徵收進口的碳稅。能源源密集或者溫室效應、

氣體排放。如果高於美國自己相同產品的 40% 

將徵收關稅，現在列出來的化學品項目也很多。

其中 Adipic acid (己二酸) 徵收的原因，可能

的原因是可能因為製程會用硝酸排放出一氧化

二氮 (N2O)。這是溫室效應大於二氧化碳 300 

倍的氣體。所以美國跟歐盟不同的地方是他更

重視二氧化碳以外的溫室效應氣體的排放。而

美國徵收的部分的稅收是用在協助其他國家的

減碳。美國試圖影響世界產業鏈的重組。成為 

friendly shoring (友岸外包)。 

總結 

 

    地球暖化、氣候變遷的議題正在改變世界

產業鏈的重新組合。面對全球淨零，台灣淨零的

目標應該如何定位？全球世界各國的淨零方法

為什麼有這麼多爭議？這投影片列出來的就有

四項：一是甲烷的爭議；二氧化碳 CCUS 的懷

疑；第三氫能安全的五大隱憂；第四美國內部的

爭議──關於替代能源與傳統能源的比重的問

題。 

    台灣產業的形態的特殊性，我們應該取別

人好的方法，否則只會進退失據。我今天提出來

的 SBHP 是一個工程技術系統的整合。把它當

做主軸來規劃台灣整體的碳權主軸。最終的目

標是產業鏈的淨零轉型。行有餘力，我們再協助

世界的淨零，我相信台灣 can lead。下面的一

段話是在美國引用一位朋友的話，我也認同他

的說法。他說：台灣應該善盡世界公民的責任，

但也不必把全球氣候變遷減碳的責任往自己身

上攬，台灣有限的資源應該投入自己產業鏈淨

零，再協助世界淨零。我們的碳排放量其實只有

世界的 0.78%。謝謝各位。 
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淨零、產氫、CO2 跟有機材料的循環經濟 

謝國煌(台大化工系名譽教授)  

   

    這一個是美國能源部網站上的資料，代表

了潔淨能源的氣化製程，也就是剛才林教授談

的內容比較深入的做法。 

 

    它主要的就是用水蒸氣跟焦碳、生質材料

或者重油、垃圾都可以拿來當原料使用，因為這

些都是有機的材料。有機材料經過這個氣化鍋

爐，將所有的有機材料在高溫 800℃到 1000℃

的範圍，與水蒸氣（H2O(g)）產生裂解（Cracking）

及重組（Reforming）反應，最常用的是以天然

氣（CH4）為原料，其反應式為 CH4 + H2O(g) → 

CO + 3H2，其合成氣（Syngas, CO/H2）之體積

含量為 1/4 CO 及 3/4 H2，此 Syngas 含有 25% 

CO 及 75% H2 可以做為燃料，燃燒後（CO 轉化

成 CO2，而 H2 轉化成 H2O），產生 25% CO2 及 

75% H2O，是一減碳排 75%的最佳火力發電的燃

料。因為此反應有 75%氫存在，燃燒後產生高熱，

所以其設計在燃燒過後再接一回收高熱的發電

廠，即所謂氣電共生發電廠，使其發電效率可以

達到 65% 到 80%，這樣的組合就是美國能源部

的建議，在此系統運作下，除了發電外，亦可衍

生生產氫能及化學品、溶劑及石化中間單體等

原料。其實殼牌公司的 SBHP(Shell Blue 

Hydrogen Process) 也是依照這方法做出來的，

此系統最後產生 25% CO2，是以捕捉回收封存在

廢棄礦坑底下。 

 

    我們提出來就是要有淨零、產氫、CO2 跟有

機材料的循環經濟，這是我們要追求的目標，首

先就是把製程內的 CO2 回收，如焚化爐產生的

CO2 回收，或以天然氣（CH4）為燃料加水經過

氣化（gasification）製程產生之 Syngas 內含
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H2、CO 及 CO2 之氣體中的 CO2 捕捉下來，可用

胺類溶劑捕捉下來，經過加氫氣可反應生產甲

醇（CH3OH），可儲存當液體燃料應用，亦可進一

步開發產生乙醇（C2H5OH），進一步反應產生乙

烯，是石化產品中的中間體、溶劑、高分子的單

體及聚合之高分子材料，這些高分子材料產品，

使用廢棄後，就成為有機材料廢棄物，再經由資

源回收循環進入原料端構成 CO2-有機材料的循

環經濟體系，無碳排（淨零），流程經過新的（產

氫）及現有的有機材料製程技術皆不變的情況

下，調整製程及增加 CO2 的回收製程，就可達到

永續循環的目標。 

    現在從技術面來看，把天然氣（CH4）先氣

化產生合成 Syngas(CO2/CO/H2)，要產氫的時候

就可分離 CO2 回收技術去產氫，也可以繼續加

水蒸氣產生 CO2/H2，再經回收 CO2 製程生產純

氫氣，就是在前面的美國能源部推薦的流程圖。

有用 Syngas 火力發電跟氣電共生發電，最後過

程產生的 CO2 的量剩下四分一，這個是很大的

變化，以前我們說要減碳，就可以用天然氣（CH4）

先轉換成 Syngas(CO/3H2)，這樣的方式可以減

碳排 75%，這是很值得去推廣的。 

    我們的計劃流程圖跟美國能源局建議的流

程圖不一樣的地方，就是美國能源局在產生 CO2

回收之後是把它封存起來，但是在我們的計劃

流程圖裡面，是把 CO2 回收再循環利用，用胺類

的溶劑可以大量的與 CO2 結合，就變成可以流

動的液體，此液體利用增加溫度之後，就可以分

離氣體 CO2 及胺類溶劑，CO2 加氫來反應轉變成

甲醇，甲醇可再反應轉為乙醇，乙醇就是酒精，

這裡寫「待開發」的技術專利都是林江珍教授在

殼牌公司的時候所做出來的專利，當時已經過

這麼多年都沒有被使用，現在已經過專利期，我

們就可以使用了，所以現在林江珍教授帶領我

們把甲醇跟它的催化劑去合成乙醇，然後再裂

解變成乙烯，就是中油裡面的主要的石化中間

體，中間體產品也是一項高分子材料的基本原

料，可再合成溶劑還有高分子材料，譬如身上所

穿的布料、塑膠、橡膠等都是由高分子材料所製

成，我們就不需要用原油當進料，我們可以將衣

服等等廢棄物，包含農業廢棄物，這些都是生質

農業的廢棄物，透過這個方式產生甲醇，就可以

回收再利用，所以這是一個有經濟與高質化可

以作為製程的原料，這就是一種 CO2 跟有機材

料的的循環經濟體系，而且將所有產生的 CO2都

利用到了，我這裡特別提到 CO2 可轉變成甲醇，

就是今天李所長談的內容之一，現在雖然可以

趕上世界的水準，但是冰島好像是最早開發，現

在每年有 4000 噸的規模，但是我們台灣每年產

生的 CO2 超過 4000 噸以上，算千萬噸級，所以

我基本上認為我們需要再加大量的回收，或用

胺（NH3）反應轉變成尿素（Urea），那是一個以

固體回收儲存的方式，也可以當作肥料使用，我

就介紹到這邊。 

問題：請問氣化的過程溫度是多少？ 

謝國煌教授：大約在攝氏 800〜1000 度。energy

可以從這個重油去燒，產生的二氧化碳我們會

回收。目前中油產氫是約 800 度。 

蔡銘璋所長：我們產氫已經很久了，中油跟台塑

都一樣，我們產氫就是天然氣。事實上，其中不

止天然氣啦，其他就都屬於化石燃料。 

    我們用的比較成熟製程，當然也有其他家，

他的一個化學式就是甲烷加水蒸氣，然後就變

成分為兩段。第一段先重組，重組完他會變成 CO

加 CO2 加氫氣，但是我不要 CO，因為目前 CO 沒

有用，所以我會經過第二段，叫水氣轉移，叫

water-gas-shift，就把 CO 再加水蒸氣，就全部

變成 CO2 加氫氣。這個製程的最大的問題就是

會產生二氧化碳，我們知道化學質量守恆，能量

守恆，你先從 CH4 加水蒸氣變成 CO2 加氫。你

就可以知道要產生 1 公斤的氫氣就會伴隨 5.5

公斤的二氧化碳，我要達到平衡理論值，但是還

要考慮能耗，重組就要達八百多度Ｃ，所以要燃

燒天然氣，燒的過程大概又會產生到 3 到 5 公

斤的二氧化碳，所以剛才李所長有講大概會產
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生 8 到 12 公斤的二氧化碳，所以總計生產 1 公

斤氫氣會產生 8 到 12 公斤二氧化碳。 

    因為科學必須求真，我們可以從數據針對

每一個階段來比較碳排，每一段都可以算，就是

一段一段總和起來看，就可以來做比較，事實上

需要證實殼牌 Shell 的製程確實可行，我們也

可以嘗試，對台灣而言也是一條路，台灣要借鏡

國外經驗來尋找解決的方法。剛才李所長之前

有提到氫載體，現在大家都是老王賣瓜說自己

的好，我們去年到日本，發現日本每一家公司的

發展方向都不同，有人說日本川崎重工有液氫

船 1250 立方米，叫 Suiso Frontier，那他有先

示範運行，但量太少。我們知道載運天然氣的一

艘船至少都十幾萬立方米，所以只有 1250 的量

太少了。 

    另外三菱的千代田他們做的是甲基環己烷。

甲基環己烷容易運輸，但是甲基環己烷的問題

當然就是氫的密度，甲基環己烷是當作一個載

體。你如果是專門運氫的話可以是百分之百。當

然氫氣也有 lost，甲基環己烷就是跟甲苯兩個

在跑來跑去。事實上他的氫氣的密度只有 6.7%，

阿摩尼亞 NH3 有 17%，所以實際運送的氫最後只

有 6.7%。但是他的好處是既有 urea都可以運送，

可以儲存，這個當然就是要比較，才知道是否有

競爭力。

結語  李建畿(福和會常務理事) 

    本次論壇的核心就是林江珍教授將 SBHP就

是殼牌的藍氫製程。第四代在 2022 年完成，謝

教授與李宗銘所長的團隊來研究來更近一步捕

捉 CO2，不但可以去做氫，還可以去做甲醇。所

以我們的 SBHP 是 Shell 的 2.0 版，這很有意

義，讓我們台灣有機會成為全世界第一的淨零

碳排的國家，大家互相加油。 

閉幕致辭  林逸民理事長    

    非常感謝今天所有的參與者，特別感謝許

多專家蒞臨指導。希望我們這個會能夠再延續，

明年我們會再舉辦。但是今天報名的人原本有

超過百人，但是實際出席好像沒這麼多，很可惜，

不過，看來出席的人應該都是這個領域的專家。

今天我們沒有談到核電，如果再談下去，應該大

家會更熱情，總之，能源議題和我們每個人都息

息相關，因為我們都是地球村的一分子，讓我們

繼續關心淨零碳排這個重要的議題。 

 

福和會 2024 能源暨零碳論壇影片連結如下 
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↑左起:李建畿、蔡銘璋、連錦漳、謝國煌、林逸民、施信民、林子倫、李宗銘 

   

↑林逸民理事長頒贈感謝狀給林子倫博士     ↑林逸民理事長(左)頒贈感謝狀給李宗銘博士 

   
↑林逸民理事長(右)頒贈感謝狀給蔡銘璋博士   ↑林逸民理事長(右)頒贈感謝狀給施信民博士 

 ←林逸民理事長(右)頒贈感謝狀給謝國煌博士 


