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減量現況與前瞻規劃 

馬振基*、吳漢朗** 

 

摘    要 

國科會為達成行政院永續會交付之工作--『彙整、探討、比較評估溫室氣體減

量相關工程科技之國內外現況，並提出適合我國優先研究之相關科技建議項目及前

瞻項目』，於 2005 年 4 月 20 日邀請石化、鋼鐵、造紙、水泥、人纖、電子、半導

體各公會等相關代表人員，針對我國主要工業製程之溫室氣體預防減量技術進行座

談與討論。本文彙整各產業代表在會議中所提出之相關節約能源與溫室氣體減量現

況報告，並蒐集各產業節能與溫室氣體減量相關技術前瞻規劃供各界參考。  
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一、台灣各大工業溫室氣體排放與減量近況 

聯 合 國 於 1992 年 通 過 聯 合 國 氣 候 變 化 公 約 (United Nations Framework 

Convention on Climate Change, UNFCCC)，藉由此來抑制溫室氣體的排放量逐年提

升。在公約條文中明定歐盟以及 12 個經濟轉型國需要在 2008 年至 2012 年將二氧

化碳及其他溫室氣體排放量回歸該國在 1990 年之排放水準，另外也要求其他相關

國家進行該國溫室氣體排放標準的資料統計。此外在 1997 年京都國際氣候變化綱

要公約會議中，要求開發國家在公元 2008 年到 2012 年間將二氧化碳排放量除了回

歸到 1990 年水準之外，還要再降 5.2％。京都議定書已於 2005 年二月十六日生效。

我國雖非公約中之國家，但是我國產業在國際上具有相當的知名度，未來在公約中

很可能會將我國加入公約中國家，屆時將對我國特定產業造成極大的影響，例如鋼

鐵業、水泥、造紙及石化產業等，因此我國有必要及早針對二氧化碳進行減量排放

措施。  

表 1 為金屬中心所統計從 1998 至 2002 年之溫室氣體排放統計資料，表 2 為各

產業之產值與人力。對照表 1 與表 2，雖然鋼鐵業與石化業仍是溫室氣體排放量之

大宗，但相對的，其產值也較高。表 3 針對各產業指標性產品之溫室氣體減量潛力

做一彙整。  

 

表 1  台灣七大行業溫室氣體年排放情況 [1]

年度  1998 1999 2000 2001 2002 
造紙業  4,695 4,716 4,852 4,491 4,426 
人纖業  6,971 6,717 7,754 8,308 8,527 
水泥業  7,894 7,270 7,186 6,918 7,828 
紡織業  9,877 10,300 10,788 9,836 9,367 
電子業  6,274 7,748 10,135 10,954 12,698 
石化業  10,626 12,863 18,406 22,172 24,329 
鋼鐵業  28,069 27,149 28,867 29,262 29,538 

單位：千噸                                  
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表 2  各產業之產值與人力 [2] (參與公會者) 

產業  公司數  (家) 從業人員(千人) 產值(新台幣億元) 
鋼鐵  239 42 9,600 
石化  50 33 >10,000 
水泥  12 9 600 
造紙  108 20 1,000 
人纖  40 15 1,300 
複材  240 10 1,000 
樹脂  120 15 600 
橡膠  500 25 640 

 

表 3  製造業產品耗能指標之節能潛力 [3]

行業別  訂定產品耗能指標之產品  節能潛力  
(KLOE) 

鋼鐵  電弧爐粗鋼(胚)、高爐粗鋼(胚)、高爐焦碳、鋼筋  284,603 
水泥  卜特蘭水泥、熟料、白水泥、爐石粉  150,910 
玻璃  平板玻璃  49,046 

石化  
乙二醇、純對苯二甲酸、苯乙烯單體、聚丙烯、聚氯

乙烯、高密度聚乙烯、線性低密度聚乙烯、低密度聚

乙烯、ABS 樹脂、聚苯乙烯、己內醯胺  
177,094 

合成皮  PU 合成皮  12,509 

人纖  
聚酯絲、聚酯粒、聚胺絲、聚胺粒、嫘縈絲、嫘縈棉、

聚丙烯腈棉、聚酯加工絲  176,275 

造紙  瓦楞芯紙、牛皮紙板、塗佈印刷紙、非塗佈印刷紙、

木漿、新聞紙  41,865 

電子  

8 吋 DRAM 晶圓、IC 封裝、IC 測試、發光二極體晶粒、

多層印刷電路板、不斷電源供應系統、行動電話、光

纖、空白光碟片、沖壓導線架、陶瓷電容、晶片電阻、

筆記型電腦、主機板、液晶顯示元件  

191,659 

合計  1,083,961 
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二、主要工業製程之溫室氣體減量現況與案例 

2.1 鋼鐵工業節能與溫室氣體減量之現況 

2.1.1 國內高爐鋼廠溫室氣體排放量  

一般來說，電爐鋼廠之溫室氣體排放量約為 0.5~0.6 噸 /噸鋼，而其中電力因素

之溫室氣體排放量約佔 70%以上，軋鋼加熱爐之燃油約佔 20%。表 4、表 5 為國內

鋼鐵溫室氣體排放量。  

 

表 4  國內主要鋼鐵公司 92 年溫室氣體排放量 [4]

公司  中鋼公司  台塑公司* 中龍公司* 
噸CO2 排放量 /噸鋼  2.12 2 1.51 

  

*擬設廠  

表 5  東和鋼鐵苗栗廠 92 年度溫室氣體排放量 [5]

項目  溫室氣體排放量(噸) 佔總排放比例  (%) 單位排放量  (kg/kg) 
煉鋼  262,625 58.7 0.319 
加熱爐  66,797 14.9 0.081 
軋鋼  26,820 6.0 0.033 
廠務  21,198 4.7 0.026 
其他  65,492 14.5 0.991 

 

2.1.2 改進燃燒製程--中國鋼鐵股份有限公司  

燃燒技術多年來的研發重點是工業加熱及污染防治，以應用節能的燃燒技術及

產品到國內工業界為主要目標。中國鋼鐵股份有限公司在燃燒技術改良上提供了一

個良好的案例。在系統整合方面，具備汽電共生鍋爐（500 ton/hr以下）排煙脫硫

系統的規劃設計，及金屬業用批次式爐的統包工程等能力。在產品方面，蓄熱式燃

氣燃燒器已能在國內設計及製造，蓄熱式重油燃燒器在 2002 年進行示範。在節能

技術方面，應用蓄熱式燃燒器於鋼鐵業的鐘罩爐及盛鋼桶預熱器驗證了 10 ~ 30%

的節能，針對汽電共生鍋爐的診斷、控制及最適化操作技術在 2003 年的示範會有

0.5 ~ 2 %的節能效果 [6]。表 6 是中國鋼鐵股份有限公司煉鐵廠在減少溫室氣體排放
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上所實行的成果 [7]。  

表 6  中國鋼鐵股份有限公司之節能技術與溫室氣體減量成效 [8]

節能技術  節能效果  
增 設 一 、 二 階 煉 焦 導 焦 箱 自 動 測 溫 系

統  
降低焦炭熱耗抑制CO2排放 3.767 噸 /
年，排放率減少 0.246%。  

一 、 二 階 煤 化 學 場 排 氣 機 低 壓 蒸 氣 回

收  
節 約 能 源 6.4Gkcal/年 ， 抑 制 CO2排 放

2.496 噸 /年，減少約 1.76%。  
一 、 二 階 煤 化 學 場 輕 油 場 溫 度 系 統 改

善  
節 約 能 源 3.6Gkcal/年 ， 抑 制 CO2排 放

1.404 噸 /年，減少約 1.0%。  

二號燒結生料佈料設備改善  節約能源 10,400Mkcal/年，抑制CO2排

放 4.735 噸 /年，減少約 0.7%。  
一號高爐頂壓發電系統 Max.Load 設定

值調整  
節約能源 2,205Mkcal/年，抑制CO2排放

454 噸 /年。  

 

2.1.3 改進原料運輸製程--中國鋼鐵股份有限公司廠內運輸處  

中國鋼鐵公司對於廠內的原料運輸以及製程控管進行調整，其製程節能，減少

二氧化碳排放項目如下：  

1.原料處理工廠製程改善及效率提昇而節省用電量；  

2.煤料堆置場，設置攔截堤減少原料流失；  

3.減少機動車輛及定置設備之油料(柴油、潤滑油)用量；  

4.廢鋼場廢鋼切割及造粒工廠停用乾燥系統之天然氣節能改善；  

5.工作場所綠色照明節約用電。  

針對以上項目進行實際改善之後，中國鋼鐵公司全年節省能源耗用量為，燃料

油 104 公秉，燃料煤 2,366 公噸，天然氣 46 萬m3，電力 3.22MWh，抑制CO2排放

量 3,372 公噸，節約效益合計 1,451 萬元。詳細項目如表 7 所列。  

2.2 水泥工業之溫室氣體減量現況 

國際能源總署(IEA，International Energy Agency)近年來對於溫室氣體減量進行

許多研究計畫，其中Hendriks[10]等人針對水泥業溫室氣體排放減量發表研究報告，

從國際性觀點提出水泥業因應減量可行的策略及技術。根據Hendriks等人的分析，

影響水泥業CO2排放的主要因素包括「生產製程型式」、「能源使用種類」及「熟

料 /水泥比例」等三項，各項因素所造成的每公噸水泥CO2排放量如表 8 所示 [10]。  
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表 7  中鋼公司各種製程改善所能得到的溫室氣體減量成果 [9]

節約能源類別及成效  效益  

電 柴油 燃煤 天然

氣 電 柴油
燃

煤 
天然

氣 合計

CO2
排 放

減量  

節能成效  
 
 
 

單位  度/年 KL/年 公噸

/年 
KM3/

年 千元/年 公 噸 /
年 

1 
原 料 輸 送 與

製程改善  2,713,475    3,772    3,772 1,790.9 

2 
減 少 原 料 堆

置 場 煤 料 損

失  
  2,365.7    4,064  4,064  

3 
降 低 油 量 用

量   104    1,518   1,518 218.5 

4 
天 然 氣 節 能

改善  3,4,920   45.9 424   4,548 4,972 1,165.1 

5 
綠 色 照 明 節

約用電  203,517    187    187 134.3 

合計  3,221,912 104 2,365.7 45.9 4,383 1,18 4,064 4,548 14,513 33,71.8 

 

表 8  不同製程每公噸水泥CO2排放量 [10]

不同製程之CO2排放量(公斤CO2/公斤水泥) 

乾式製程  濕式製程  

熟料  
/ 

水泥  
比例  

製程  
排放  

燃煤  燃油  燃氣  廢 棄

物  燃煤  燃油  燃氣  廢 棄

物  

55 % 0.28 0.55 0.50 0.47 0.36 0.67 0.59 0.53 0.36 

75 % 0.38 0.72 0.66 0.61 0.47 0.88 0.77 0.69 0.47 

95 % 0.49 0.89 0.81 0.75 0.57 1.09 0.95 0.90 0.57 

 

根據過去研究的統計 [11]，全球平均生產每公斤水泥約消耗 4.8 百萬焦耳的初級

能源，其中能源密集度最高的地區為東歐及前蘇聯（5.5 百萬焦耳 /公斤水泥），其

次為北美地區（5.4 百萬焦耳 /公斤水泥），再其次為中東地區（  5.1 百萬焦耳 /公斤
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水泥）。而全球平均生產每公斤水泥約排放 0.81 公斤的CO2，其中排放密集度最高

的地區為印度（0.93 公斤CO2 /公斤水泥），其次為北美地區（0.89 公斤CO2/公斤

水泥），再其次為中國大陸（0.88 公斤CO2 /公斤水泥）。  

在台灣水泥工業方面 [12]，多年來致力於CO2減量，成果斐然。於 82 年每公斤

熟料之消耗熱量為 3,766-3,850kJ，而至 92 年期熱能耗損減少至 3,305 kJ/kg-熟料，

對於電能的減量部分其亦有 8.7%的減幅程度。台灣的水泥工業在能量消耗與溫室

氣體排放方面均低於其他國家的水泥業，其採用的相關改良措施如以下所示：  

1.增設餘熱發電設備，創造再生能源；  

2.採用高效能、低壓損預熱機回收熱能減少耗電；  

3.此用豎磨、輥壓機預碎設備減少耗電；  

4.採用高效冷卻機回收熱量，高效能燃燒機達到高效率熱交換；  

5.淘汰高耗量汽力輸送設備，改用機械式運送；  

6.旋窯及磨機大型化，提高效率，製程電腦化。  

2.3 石化產業之溫室氣體減量與提升能源使用效率 

石化產業對溫室氣體減量與節能製程所實施的措施如下：  

1.成立CO2減量 /節能  因應小組；  

2.參加工業局 /化工所之溫室氣體減量技術推廣與輔導計畫；  

3.89~92 年參加能委會 /中技社之石化產品耗能指標研究計畫；  

4.89、90 兩度組團赴日本考察化工業因應措施；  

5.91 年組團訪歐考察德、荷石化業者之因應措施；  

6.91~93 年參加工業局 /環安中心之列管化學品紓解技術輔導與推廣計畫；  

7.邀請學者專家於技術委員會議中介紹京都議定書最近訊息；  

8.不定期於石化工業雜誌刊登有關京都議定書訊息及節能技術。  

表 9 為經濟部工業局透過石化公會輔導相關石化公司進行溫室氣體減量的實

際案例。
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表 9  石化產業進行溫室氣體減量之實際案例 [13]

項目  東展興業公司(FY92) 中美和公司(FY91) 

輔導內容  
提昇 PTA 工廠之醋酸

溶 劑 回 收 蒸 發 器 能 源

使用效率  

提昇 PTA 工廠之醋酸脫

水蒸餾塔能源使用效率  

目前狀況  實際上線生產  

興 建 醋 酸 脫 水 共 沸 蒸 餾

塔 ， 以 取 代 傳 統 之 直 接

蒸 餾 技 術 ， 節 省 蒸 汽 耗

用，實際上線生產  
促進投資金額  (新台幣) 1,500 萬元  1 億元  
減少CO2 排放量  (公噸 /年) 700 25,181 
節省能耗量  (百萬千卡 /年) 1,822 103,200 
節省該設備之能耗比率  (%) 83.3% 30% 
節省之蒸氣耗用量  (公噸 /年) 3,644 206,400 
全廠實際能源需求量  (2000 年) 842,411 2,217,784 
全廠實際CO2 排放量(2000 年) 319,710 540,762 
減少全廠CO2 排放比率  (%) 0.22% 4.7% 
節省成本  (新台幣) 255 萬元  1 億元  
資料來源：石化公會提供  

 

2.4 化學纖維產業之溫室氣體減量與節能策略 

化纖業溫室氣體減量具體執行策略及執行方式如以下所示：  

1.研擬推動自動節能及減量行動方案：政府及有關單位及產業應主動協助業界建

立排放清冊與基線。  

2.推廣及使用汽電共生：國內人纖業擁有汽電共生已達飽和。  

3.加強廢棄物及廢熱回收再利用：加強觀念宣導、研發及促進廢棄物處理之行政

審核程式合理化。  

4.加強設備汰舊換新：提高生產設備的能源使用效率，以低碳能源取代傳統能源；

以天然氣取代燃料油，對人纖業衝擊頗大。  

5.確定產品能耗轉換率公式，訂定標準：由政府相關單位擬定適當的能源查核管

理制度。  

6.調整人纖產品結構：加強廠區及生產線最適化，引進新製程及研發節能技術。  

1990 日本化纖工業溫室效應氣體排放減量技術及策略，期望在 2020 年可節約
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能源達 15%，目前國內業者也是朝這方向努力。發展方向為實施全面監控生產狀

態、改善生產流程、有效調整用電量、提高能源使用率，同時也採用各種節能設備，

汰舊換新設備機台，以節省電力。  

2.5 塑膠產業--廢棄纖維強化塑膠(FRP)應用在水泥產業上[14，15]

纖維強化塑膠(FRP)是一種熱固性樹脂，拌合各種無機填料而成；由於用途廣

泛，但廢棄後回收困難，因此清潔日本中心(CJC)與日本強化塑膠協會(JRPS)合作，

開發廢纖維強化塑膠做為水泥工業原料與燃料的技術。實驗過程中，建造了一座實

用規模的廢纖維強化塑膠粉碎廠來驗證粉碎科技、熱值調整科技、噪音防制與塵灰

控制方法，然後將廢纖維強化塑膠混合物送到水泥廠使用。  

因為纖維強化塑膠的熱值只有 8.4 - 18.8kJ/公斤，所以要添加高熱值廢塑膠以

調整至 20.9 kJ/公斤以上，做為水泥燒化作業之用；處理量的目標是能達到 20 噸/

天(2.5 噸 /小時)，而且 8 小時 /天(288 天 /年)，工廠周界處的噪音值不得超過 65 dB(A)。 

示範廠的設備包括第一次破碎器、金屬分選器、熱值調整器、第二次粉碎器、

噪音防制設備與塵灰控制設備，所準備實驗的廢料共 400 公噸，包括 200 公噸廢纖

維強化塑膠，以及 200 公噸廢烯烴塑膠。  

由示範廠取得的 260 公噸混合廢塑膠，被運往住友大阪水泥公司櫪木縣分廠的

水泥窯測試，最大使用量是每公噸水泥加 0.8%，易於操作而且不影響品質。示範

測試完成後，設備移往 Fujita Shoji 公司進行商業試轉，自 2002 年四月起每月處理

557 公噸，一年來共處理了 6,687 公噸廢塑膠。所節省的化石燃料約達 154 GJ，即

4,000 公升油當量。此專案獲得日本新能源暨工業技術發展組織(NEDO)所主導研發

專案補助，目的是要發展一套系統以回收很難處理的廢纖維強化塑膠。  

此專案已驗證一項回收廢纖維強化塑膠的技術，解決廢纖維強化塑膠只能靠焚

化或掩埋的困擾，大幅減少掩埋場的壓力，還可以減輕化石燃料的需求；有關二氧

化碳排放減量的數據則尚未估算。   

2.6 造紙產業之溫室氣體減量及實際製程[16，17]  

1990 年造紙業以工業用紙之生產佔大宗，故以其耗用能源及排放CO2數量較

多，不過工業用紙之原料為廢紙，由於該等廢紙若不回收使用而直接經由焚化爐燃
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燒的話，將會產生更多CO2，且會減少焚化爐壽命，因此廢紙回收的次數及比率愈

高，對CO2減量排放效果愈佳。造紙業主要製程係以備漿及抄紙為主，其主要耗用

能源為電力及燃煤兩項，故造紙業之主要產生CO2的來源有製程中的燃煤及電力消

耗兩項。  

國內造紙業者對於溫室氣體減量排放的措施主要有四點：  (1)強化節能技術；

(2)製程最佳化；(3)用電合理化；(4)設備效率化。另外，由於造紙工廠需用電力及

蒸汽，因此可藉由設立汽電共生設備，讓能源更充分應用，以減少溫室氣體排放量。

此外，目前各國的大型紙廠在國內外進行造林工作，藉由森林來增加吸收溫室氣體

之功能，從而降低溫室氣體排放。利用木材燃料乾燥機來乾燥木料廢棄物可大幅提

升總能源效率。每年有 125,000 m3的低密度樹皮、10,000 m3的低密度鋸木屑、10,000

公噸的污泥，而樹皮的含水量約 50-60%，污泥的含水量約 85-90%；在設置燃料乾

燥機之後，總能源效率由不到 77%提升至 88.5%，這代表每年增加能源產量 8.3 

GWh，並減少耗油量 800 公噸，每年二氧化碳排放減量 2,560,000 公斤。因此，能

源產出每年 29,880 GJ。   

2.7 電子產業之溫室氣體(全氟碳化物, PFC)減量策略 

電子產業製程中，在化學氣相層析潔淨與乾蝕刻製程的步驟，需要用到大量的

全氟碳化物。透過下列幾點，可以有效地降低全氟碳化物的排放：  

1.全氟碳化物的回收與再利用。使用清潔氣體，如表 10 所示；  

2.安裝 local scrubber，實場測試結果如表 11；  

3.增加內部全氟碳化物的利用效率；  

4.尋找全氟碳化物的替代性氣體。  
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表 10  半導體製程清潔上建議使用的氣體成份 [18， 19]

 SEC  FAST CLEAN COMP 1700 COMP 1500 LOW USAGE 
NF3(sccm) 1,900 2,500 1,700 1,500 1,100 
Ar(sccm) 1,900 ,2500 1,700 1,500 1,100 
P(torr) 4.0 4.0 3.0 3.0 2.5 
Spacing(mil) 600 600 600 600  
SiF4 clean 
time(Change) 

70s 
(-) 

52s 
(-26%) 

67s 
(-4%) 

68s 
(-3%) 

95s 
(+36%) 

F2 clean time 
(Change) 

63s 
(-) 

47s 
(-25%) 

64s 
(-2%) 

59s 
(-6%) 

87s 
(+38%) 

NF3 usage 
(Readuction) 

2,232scc 
(-) 

2,187scc 
(-2%) 

1,892scc 
(-15%) 

1,708scc 
(-23%) 

1,732scc 
(-22%) 

 

 

表 11  各類 local scrubber實場測試結果18,19 

Local 
Scruber 

Process 
type CF4 CHF3 C2F6 C3F8 C4F8 NF3 SF6

ESCAPE Thin-flim --- --- --- --- --- >99% --- 
ESCAPE Thin-flim 91% --- 93% --- --- --- --- 
ESCAPE Thin-flim 82% --- 97% --- --- --- --- 
ESCAPE Thin-flim 91% --- 91% --- --- --- --- 

GDC-250A Thin-flim --- --- --- --- --- >99% --- 
TPU Thin-flim 92% --- >99% --- --- --- --- 
GRC Thin-flim --- --- --- --- --- >99% --- 

SBRN Thin-flim --- --- --- --- --- >99% --- 
ESCAPE Etching 80% --- --- --- --- --- --- 
ESCAPE Etching 84% --- --- --- --- --- --- 
ESCAPE Etching  --- --- --- --- >99% 88% 
ESCAPE Etching 87% --- >99% --- >99% --- --- 

Litmas-Blue Etching 85% 91% --- --- --- --- >99% 
SCDS Etching >99% >99% >99% --- --- --- >99% 

EM Etching >99% --- --- --- >99% --- --- 
GRC Etching 88% --- --- --- --- --- >99% 

Clean-S-PFC Etching >99% >99% >99% --- >99% --- --- 
Average 90% 96% 97% --- >99% >99% 96% 
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三、結論與探討 

欲由各大產業落實溫室氣體減量的工作，政府方面提供相關的協助是很重要

的。透過政策獎勵與相關法規的制定，是有效達成溫室氣體減量的不二法門。下述

為各公會分別在技術面與政策面對政府的建議：  

1.技術面  

(1)製程改善—各項溫室氣體減量技術。  

A. 冷凍機及壓縮機使用效率提升技術；  

B. 冷卻水塔使用效率提升技術；  

C. 熱交換器與節能技術；  

D. 絕熱和熱導材料之技術；  

E. 乾燥技術；  

F. 以吸收法回收二氧化碳之技術。  

(2)觸媒之改進與開發。  

(3)生物技術之開發。  

(4)積極發展可燃物之液狀處理 (RDF-6)技術，使造紙廠的可燃廢棄物能取代燃

油，抑制溫室氣體的排放。  

(5)建請台糖公司種植桉木林，每年可吸收 120 公噸CO2/公頃，並可使環境景觀美

化，提供纖維木材使用 85 萬公噸/年。  

(6)人造纖維業短期及中期將以推廣汽電共生及加強設備汰舊為主要因應策略，長

期則以引進新製程、研發能源節約技術為要項。  

2.政策面  

(1)要求台電調整電力供給結構 (尤其是無溫室氣體排放之水力與核能發電 )與提

高發電效率，降低溫室氣體排放量，以減輕電力用戶溫室氣體排放減量之壓力。 

(2)在空污費與課徵碳稅上，應予以整合。  

(3)產業別減量目標之訂定應考慮到該行業的努力。  

(4)應採行對節能設備、資源回收之獎勵。  
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(5)二氧化碳減量無論是由企業界自發性及自主性減量，或開徵碳稅與綠稅，均會

增加業者生產成本與費用，由政府提供誘因，請企業自主性投入削減計畫，則

對業者更為有利，而二氧化碳減量也可望落實。  
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