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環境規劃與管理類 

海運能源轉型啟示 

華 健*、吳怡萱** 

摘     要 

就每運送單位(噸-哩)而言，海運的運送效率雖遠高於其他方式，然因油價飆漲

加上全球嚴苛的環保要求，驅使航運業者仍持續戮力尋求能同時節約成本並完全符

合規範的因應之道，而在船上進行改裝並引進能源效率技術的需求也日益殷切。本

文分別就海運追求效率、能源管理及潔淨策略的相關議題，並列舉目前潔淨能源技

術之所以在全球船運業界只緩慢普及，大致可歸因的市場障礙，例如：船東不能直

接從省油當中獲益、欠缺相關效益意識、欠缺先期資金、對績效數據存疑、利害關

係成員難覓、不願分享資訊等，作為當今在陸地上面對能源轉型趨勢，卻陷於困局

的對照。  
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一、 緣起 

1698 年塞維瑞(Thomas Savery) 建造第一部蒸汽機，其後瓦特(James Watt)將它

大幅改進而在各類型工業大展身手，歷經近 2 個世紀，狄賽爾(Rudolph Diesel)利用

將空氣壓縮到一定程度後再與油燃燒的雛型而獲致 26%的效率，遠高於同期的汽油

引擎和蒸汽機所能達到的效能 [1]。如今絕大多數輪船推進所依賴的船用柴油引擎，

熱效率(可達近 50%)仍明顯高於其它類型動力機械，而一般稱為「鍋底油」或「渣

油」(residual oil)的船用重燃油(heavy fuel oil, HFO)，除協助消化岸上的煉油殘渣，

同時也提供具最高能源熱效率的運輸動力場。  

近年，隨著全球環境立法的發展，已在陸地上應用成熟的污染防治技術與方

法，一一被引入國際海運船上。而全球快速攀升的燃油價格加上趨於嚴苛的環境法

令，驅使航運業者對能提供節約運轉成本，以及完全符合國際規範排放標準的技術

需求日益殷切；再者船運業者無法完全依賴打造新船以建立具能源效率與低排放的

全球船隊，因此，改裝既有船舶與引進各種能源效率技術與替代能源不僅必要亦是

當務之急。  

二、 海運追求能源效率趨勢 

2.1 海運能源成本 

過去 20 年屢創新高的海運燃油價格，迫使海運界更加正視船用柴油引擎的燃

料消耗；此外，海運整體排氣，尤其是二氧化碳(CO2)的排放，亦居國際海事首要

議題之一 [2]。  

圖 1 為過去 10 年來新加坡海運燃油離岸價格(FOB)。一般而言，燃料成本占船

舶營運成本近半，1980 年代甚至達到 80%。而有效的能源效率與節約則可明顯降

低其成本 [3]。商輪之外，台灣包括漁船和海巡、海軍及港勤在內的公務船舶燃油耗

量龐大，故在能源效率上即便只提升個位數百分比，不僅對於減輕耗能負擔與國家
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財政有相當大的助益，亦可降低船舶整體大氣排放，達成改善環境品質及CO2 等溫

室氣體排放減量的效益。  

 

圖 1 新加坡 FOB 海運燃油價格 [3]
 

2.2 海運與氣候變遷 

當今氣候變遷的挑戰可謂無所不在，表 1 列岀各項氣候變遷因子對於海運的

潛在意涵及其所採行的因應措施。船運雖引發氣候變遷等環境問題，但未來船運可

望成為各國賴以解決氣候變遷問題的重要方案之一 [2]，甚至能在低碳經濟的發展過

程中提供相關重要服務 [4]。  

海運係為能源效率最高的貨運方式。例如，將 1 雙鞋從台灣運送到北歐所排放

的CO2，大約相當於 1 輛一般汽車行駛 2 公里的排放量。若以船隻取代飛機運送貨

物，大約可降低 90%以上的CO2 排放 [4]，換言之，未來如以海運取代陸路與空運，

全球CO2 排放可望有效降低。因此，與其僅限於狹隘地降低食物里程(food miles)，

不如積極推動更有效率的運輸型態 [2]。  

近年針對節能減碳基本主張是：停止全球貿易、在地生產貨物，方能避免運輸

造成的排放，但在Transformative Solution Leadership 一文之Smart Goods Transport 

乙節中，反倒將視角轉向選擇具最低CO2 排放效益之方式，以提供社會所需的服

務，而非著眼於「如何降低運輸」[5]。試以人所不能或缺的糧食為例，2050 年全球
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人口數預計達 90 億人左右，對於糧食生產及運送需求將較目前大幅增加。考量太

陽對赤道和低緯度地區照射較多、較具生產潛力，理應在該區域提升糧食產量，再

透過運輸供應到各消費地區。總之，關鍵評析因子應該綜觀生產和運送產品過程中

的總CO2 排放量，而非該貨物的旅行距離。  

表 1 各項氣候變遷因子對於海運的潛在意涵及所採行的因應措施 [2]
 

氣候變遷因子 對海運的潛在意涵 採行措施 

氣溫上升 

高溫 

融冰 

空間與運輸時

程大幅變化 

凍結與融化循

環趨於頻繁 

 

 

海運季拉長、新增海路 

歐亞貿易距離縮短、燃料消耗減少 

破冰與救難等航行支援需求 

競爭帶來的通行費降低與運輸成本減

輕 

既有貿易、結構與貿易方向分支 

對基礎設施、設備與貨物造成損害 

建造與維護成本增加、新的船舶設計與

強化船殼、環境社會生態相關的政治考

量 

港內能源消耗增加 

海運與港埠服務需求與供給變動 

對於服務可靠性的挑戰 

 

採用熱阻結構與材料 

持續檢查與維修 

基礎設施的溫度監測 

降低貨運負荷船速與服務

頻率 

冷凍、冷卻與通風系統 

進行隔熱與冷凍 

調整模式 

轉型管理架構及在北方區

域航行的規範 

船舶設計幹練人力與訓練

需求 

海平面上升 

淹沒與積水 

海岸地區侵蝕 

 

對基礎設施、設備與貨物造成損害 

建造與維護成本增加、侵蝕與沉積 

人與商業的遷徙、勞力短缺、船廠關閉 

海運與港埠服務需求與供給變動模式

調整 

貿易的結構與方向改變 

 

海岸保護架構的遷移、重

新設計與建造 

遷徙 

保險 
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氣候變遷因子 對海運的潛在意涵 採行措施 

對於服務可靠性的挑戰及減少濬渫，安

全性與適航狀況降低 

極端天氣狀況 

颶/颱風 

暴雨 

淹水 

降水量增加 

強風 

 

損及海岸與港埠等基礎設施、設備 

侵蝕與沉積、地層下陷與土石流 

人與商業之遷徙 

勞力短缺、船廠關閉 

安全性與適航狀況降低 

調整海運與港埠服務模式 

貿易結構與方向改變 

 

 

整合緊急疏散程序 

設置屏障與保護結構 

遷移基礎設施並監測其狀

況 

限制低窪地區之開發 

建造緩衝坡結構體 

對延遲、取消服務或預作

準備 

強化地基，升高碼頭高度 

偵測異常事件智慧型技術 

船舶精實新設計 

隨著時間尺規、所作假設及模型技術的不同，針對海運的燃料消耗與其溫室氣

體 (Greenhouse Gases, GHG)排放的估測結果也有所不同。表 2 為國際能源署

(International Energy Agency, IEA)2005 年的數據和國際海事組織 (International 

Maritime Organization, IMO)的研究報告 [6~16]彙整結果，由表可知全世界燃料燃燒所

產生的CO2 當中，源自國際海運者約占 1.6~4.1%，另據IMO估計，2007~2050 年之

間，國際海運的排放將增加 2.2~3.1 倍 [8]。2005 年海運在運輸部門所造成的排放約

占 10%
[6]。公路運輸(73%)居首，其次是空運(12%)，管路(3%)運送及鐵路(2%)

[6]則

居末。若維持目前發展趨勢，預計到 2050 年之前，源自運輸的整體排放量將會倍

增 [9]。  
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表 2 燃料消耗所導致 CO2 排放及成長預估  

基準年 
CO2 

(百萬噸) 

燃耗 

(百萬噸) 

占世界燃

料燃燒(%) 
預計成長 

2005
[6]

 543 214 2.0 - 

2007
[7]

 1,120 369 4.1 2020 年前 30% 

2007
[10]

 870 277 3.1 
2020 年前 1.1~1.2 倍 

2050 年前 2.2~3.1 倍 

1996
[11]

 419.3 138 1.6 - 

2002
[12]

 634 200 2.3 2050 年前 1~2 倍 

2006
[13]

 1,003 無 3.7 - 

2004
[14]

 704 220 2.6 2050 年前 1~2 倍 

2006
[15]

 800 350 2.9 2050 年前 1~2 倍 

2001
[16]

 912 289 3.1 - 

儘管源自國際海運的GHG 排放不容忽視，然相較於其他類型的運輸海運(尤其

是較大型貨輪)，無論能源效率或是對全球氣候影響，皆屬較佳選項。就每噸公里

而言，大小不同船舶所造成的CO2 排放，皆低於其他運輸模式。例如同樣載運液態

散裝貨物，經由鐵路所造成的排放大約是輪船的 3~4 倍，至於經由公路和空運則分

別大約比海運高出 5~150 倍及 54~150 倍。又如 1 艘相當於 3,700 只 20 英尺長貨櫃

(TEU)貨櫃輪的單位運送燃油消耗，估計要比 1 架 747 貨機少 77 倍，比大卡車少 7

倍，比火車少 3 倍 [17]。  

2.3 海運大氣排放規範 

針對船舶大氣排放，既有防止源自船舶污染國際公約(International Convention 

on the Prevention of Pollution from Ships, MARPOL)附則陸(Annex VI)當中，已有如

防止源自船舶氮氧化物 (NOx)等限制規定，如表 3 所示 [17]。表  4 則列述國際於

2010~2020 年間，增修訂的船舶引擎排放法令及船東可能採取的因應對策 [18]。  
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全球海運所排放的碳約占全球人為因素所產生碳總量 3.3%(超過 10 億公噸)，

若不採取減排行動，該數據在 2050 年將增為 3 倍 [19]。有鑑於此，IMO 海洋環境保

護委員會 (Marine Environment Protection Committee, MEPC)另於 2011 年 6 月公布

源自船舶CO2 的相關法規 [18]。  

表 3 MARPOL Annex VI 當中的 NOx 排放上限 [17]
 

階段 實施日期 
NOx 之上限(g/kWh) 

n < 130 130 ≦ n < n
-0.2

 n ≧2,000 

Tier I 2000 17 45 · n
-0.2

 9.8 

Tier II 2011 14.4 44 · n
-0.23

 7.7 

Tier III 2016
*
 3.4 9 · n

-0.2
 1.96 

n 為引擎轉速 

*在 NOx 排放管制區(Emission Control Areas, ECA)內 

表 4 2010~2020 年船舶引擎排放國際法令與因應對策 [18]
 

執行日 依據 法規 
適用 

區域 
目標船 可能後果 船東一般因應 

2010年 

1月1日 
2005/ee/EC 

靠泊歐盟

港口和運

河內燃料

硫 含 量

<0.1% 

歐盟 
現成及

新船 

加裝新設

備，營運

成本增加 

 停泊與運河中換用

含硫0.1%燃油 

 以LNG做為燃料 

2010年

1月7日 

IMO Annex 

VI 

SECA
* 內

燃料硫含

量<1% 

SECA
*
 

現成及

新船 

加裝新設

備或排氣

淨化，營

運成本增

加 

 採用含硫<1%燃油 

 採用含硫>1%燃油

及洗滌器 

 以LNG做為燃料 

2011年

1月1日 

IMO Annex 

VI 

NOx降至

第二階段

水平較目

前第一階

段 低 約

20% 

全球 
現成及

新船 

營運成本

可能增加 

 選用或改裝成低

NOx引擎 

 使用符合第一階段

引 擎 及 SCR 、

EGR、HAM及水乳

化等 

 以LNG做為燃料 
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執行日 依據 法規 
適用 

區域 
目標船 可能後果 船東一般因應 

2012年

1月1日 

IMO Annex 

VI 

燃料硫含

量<3.5% 

，在2020

年 前 ( 也

可 能 更

遲 ) 逐 漸

改為0.5% 

全球 
現成及

新船 

營運成本

可能增加 

 2012 ：改用含硫

3.5% 燃 油 ； 2020

年：採用低硫或傳

統燃油但需要洗滌

器 

 以LNG做為燃料 

2015年

1月1日 

IMO Annex 

VI 

SECA
* 內

燃料硫含

量<0.1% 

SECA
*
 

現成及

新船 

營運成本

可 能 增

加，加裝

新設備或

排氣淨化 

 採用含硫<0.1%燃

油 

 採用含硫>0.1%燃

油及洗滌器 

 以LNG做為燃料 

2016年

1月1日 

IMO Annex 

VI 

在ECA內

NOx 降至

第三階段

水平，比

第二階段

低約75% 

ECA 新船 

排氣淨化

( 除 非 引

擎大幅改

進)，建造

與營運成

本增加 

 加裝SCR等排氣淨

化設備等措施 

 以LNG做為燃料 

*硫排放管制區(Sulfur Emission Control Areas) 

迄今雖未採取強制措施，然IMO近來持續加強建立一套針對船舶GHG排放的規

範架構。IMO MEPC認為該架構應該考量：有效納入所有掛旗國、經濟性、務實性、

透明化、無弊端及易於管理等並其應儘量避免競爭扭曲、支持技術更新、提升永續

發展而不損及貿易，同時能採納以目標為導向的措施，以促進能源效率。相關短期

措施包括，建立一套包含風力、減速及岸電等且適用所有航行於國際航線船舶的全

球性收費架構。中、長期措施則包括船舶設計的技術性措施、使用替代燃料、強制

要求新船採納能源效率設計指標(Energy Efficiency Design Index, EEDI)、適用於港

埠設施計費的強制要求及排放交易架構 [7]。  

一般用於防制空氣污染的法規或誘因，皆針對最大衝擊來源或在防制上成本最

為有效者，進行總排放減量 [19]。IMO, EU及美國環保署分別要求船舶符合的規定 [5]，

除NOx、SOx排放外，亦須顧及CO2 的策略性減量 [20]。透過技術(例如減速、參照氣
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象設計航線)以降低燃料消耗，或選用替代燃料 (天然氣等)以及替代推進系統(如燃

料電池、風帆)，均可降低船舶對大氣的排放 [5、21、22]。圖 2 係為未來可能用於降低

船舶大氣排放的立法方案、船用燃料與引擎類型及技術性與運轉措施 [15]。  

 

圖 2 未來可能用於降低排放的立法方案、船用燃料與引擎類型及技術性與運轉措

施 [14]
 

三、 船舶能源節約與效率提升 

修訂之MARPOL Annex VI 第 4 章，有關降低源自國際海運GHG排放的新規定

於 2013 年 1 月生效，適用對象為總噸位大於 400 的所有船舶，所採取的兩套初步

行動為：針對新船的EEDI以及針對營運中船舶能源效率實務相關文件的船舶能源

效率管理計畫(Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP)
[23]。  

除常用的減排與效能技術，船運若進一步採行具市場規模的技術以改善船殼、

引擎及推進器的設計，則可望降低燃料消耗與大氣排放。另如替代燃料及風帆驅動



104 海運能源轉型啟示  

船舶等技術，雖已經證明可有效節能與減排，然因公信力不足且市場規模未充，故

仍未普及。圖 3 為 2030 年前，世界船隊可能採行用來降低CO2 的技術選項及其邊

際成本 [24]。  

 

圖 3 2030 年世界船隊各種降低 CO2 技術選項的邊際成本 [24]
 

3.1 燃油消耗與排放 

船舶每年所消耗的燃料受海運需求、技術與運轉的改進以及船隊的組成等影響

甚鉅 [25]。上個世紀全世界民用船舶總噸數從 2,200 萬增加到 5 億 5,800 萬，相關的

總燃料消耗與排放亦大幅成長 [14]。現今世界船舶有 96,000 艘總噸位大於 100，其中

絕大多數以柴油引擎驅動 [24]。  

船舶的運轉速率對於出力與燃料消耗的影響甚鉅 [24, 25]。圖 4 為世界船舶CO2

和SO2 排放消長情形 [14]。目前海運界正處於一個運輸需求快速成長且船舶燃油消耗
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與排放皆持續上升的時期。在 2002~2006 年間，總海運噸浬成長了 23% 
[26]，其燃

油消耗量與裝置功率則成長 25%
[24]。  

 

圖 4 1925~2002 年間國際海運燃油銷售量估算出的船舶(含漁船和軍艦)CO2 和 SO2

排放消長情形 [14]
 

從歷史數據來看，運輸量與船舶裝置出力呈線性正相關(相關係數>0.95)
[24]。而

船舶推進出力的成長趨勢，雖不可直接轉成船舶的排放成長趨勢，卻可大致看出其

燃料消耗與大氣排放的成長。大多數針對未來情境的研究，皆以最近一段期間的歷

史軌跡，結合在此趨勢上預期改變所做的調整，進行外插。TREMOVE海事模型 [27]

即為一例，透過船舶航行距離與造訪港口變化的預測，推估燃油消耗與排放趨勢。 

3.2 船舶設計能源效率指標 

IMO已針對新船建立能源效率設計指標標準，正式生效後，新船設計即須引進

新的能源效率措施以符合EEDI要求；至於相關規範程度，則取決於IMO所委託的海

事專家們。IMO MEPC於 2009 年 8 月發布指導原則MEPC.1/Cir.681，確訂EEDI的

計算公式如下 [10]：  

EEDI =  
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CF 為船舶所使用各項燃料(i)的二氧化碳排放係數，衡量單位為 g CO2/g 燃料(i)。

共有 5 種係數(i =1…5)，分別適用於柴油、輕燃油、重燃油、LPG 及 LNG。

CFME(i)與 CFAE(i)分別代表適用於主引擎與輔引擎的排放係數。 

SFC 為船舶的燃油消耗率，SFCME(i)與 SFCAE(i)則分別適用於主引擎與輔引擎。 

fi 為裝載能力修正係數，用以考量船舶的特定設計特性對其裝載能力造成的限

制。 

fj 為裝載能力修正係數，用以考量船舶為因應技術或法令規範以致對其裝載能力

造成的限制。 

fw 為航行速率修正係數，用以考量各船舶因應海況因素造成的航速降低。 

Vref 為船舶的參考航速，亦即假設船舶在深水區穩定海況下以 PME 動力水準航行

的速率。 

Capacity 即船舶的裝載能力。就油輪、LNG 船而言，此為高舷時之最大載重量；而

就貨櫃輪而言，則是高舷時之最大載重量的 65%。 

P 為引擎出力，以 kW 衡量。PME(i)與 PAE(i)分別代表主引擎與輔引擎的出力 

至於能源指標(EI)標準則適用於所有船舶而不如EEDI標準嚴苛，因此符合EEDI

規定者極有可能符合EI的要求。惟經EI標準終將比EEDI要求更為嚴格，船東即須進

一步採取行動以符合EI的要求。表 5 為適用於新船設計的效率措施實例，包括空氣

潤滑(air lubrication)及動力管理系統等，皆具降低運轉成本的潛力 [10]；有些措施雖

未見於EEDI方程式，然仍具實質效益。  
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表 5 適用於新船的其他能源效率措施的經濟性及潛力高低 [10]
 

措      施 適用情形 

成本效率 

(US$/噸 CO2) 低減量

潛力 

高減量

潛力 
中 低 高 

空氣潤滑  -130 -150 -90   

空氣潤滑 新船*
  -150 -90 0.90% 1.90% 

輔系統  80 -90 250   

低耗能/低發熱照明 渡輪與郵輪**
  -95 440 0.00% 0.00% 

控速泵與風扇 所有船舶**
  -90 250 0.20% 0.80% 

動力管理 所有新船  -130 130 0.00% 0.10% 

*原油輪與散裝輪>60,000 載重噸，LPG >50,000 m3，所有 LNG 船，全貨櫃輪 >2000 TEU 

**現成船亦可能適用 

MARPOL Annex VI新增的第 4 章針對新船規範的EEDI相關法規屬非預先設定

者，換言之只要能達到規定的能源效率水平，船舶的設計者和建造者即可針對特定

船舶任意採用最具成本效率的方案。  

3.3 船舶能源效率管理 

IMO同時要求所有船舶採行的SEEMP，則是針對船隻如何達成節能目標的完整

計畫。增進船舶能源效率的選項眾多，例如船速最佳化、依氣象調整航線和船殼保

養等，然最適用的效率提升措施則會依船型、載貨路徑而異。前述法規雖要求針對

個別船舶訂定計畫，但也鼓勵船運業者檢視整體採行實務，以尋求最佳平衡狀況 [28]。 

SEEMP僅止於詳述船隻用以增進效率以降低燃料消耗的運轉與技術措施，其構

想在於找出可能節省燃料之處，進而落實並監測其效果，屬一柔性規範，意即僅止

於有限的監測與推行，並無強制或誘使船舶營運者落實SEEMP所列措施的機制。  

鑒於 SEEMP 實施過程中確有降低燃料成本的潛力，就船舶營運者而言，即具採取遵

循措施的誘因。IMO 將 SEEMP 過程分成 4 個階段，即規劃、落實、監測及評估。 
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3.3.1 規劃階段 

此為最重要的階段，應於此時建立船隻目前的能源使用模式，包含基準效率。船

舶營運者在進行 SEEMP 過程中，可考慮各種可能的方法，從中選擇最合適的一項。有

些方法雖不易顯現燃料消耗的變化，但關鍵在於長久維持實施的一致性。在此規劃階

段，凡有助於削減燃料消耗的措施都應一一找出，並依其節能潛力與可行性排出優先

次序。 

3.3.2 落實階段 

過去經驗顯示，與其進行枝末且難以落實的計畫，不如單純著眼於最有效的措施，

並列出簡短且能充分落實的計畫。 

營運者所面臨的實際狀況是，規定廣泛且增進能源效率潛力的措施選項不勝枚

舉，諸如鼓勵船員隨手關燈、關機等容易施行而無須花費者，或是廢熱回收等需安裝

或改裝大型設備者。因而難以確知從何著手。實施較花錢且涉及複雜技術的措施之前，

當然需要審慎評估，但營運者也須明白，事實上也有許多措施明顯具有效益且立即可

行，故可將這些措施分成「立竿見影」和「待進一步投資」兩大群組，換言之，可先

進行一些無須投資或是僅需少量先期投資的措施。 

其後的措施，相關實務人員能愈早參與愈好。因為整套計畫當中，最容易做到與

收效的操作措施，若要徹底而一致地執行，便須讓相關人員透過參與而切身感受。 

3.3.3 監測與評估 

儘管目前 SEEMP 當中並無強制措施的相關規定，但如欲獲致效益，便須遵循整套

循環，且監測與評估也不可或缺，惟相關措施或方案不應對船員和岸上相關人員造成

太大負擔。最重要的是，能同時確認所採行的措施皆為有效，以及在完成首輪循環使

成為常態時，找出可進一步採行的措施。 

3.4 能源效率標準與管理的影響 
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根據研究結果，針對國際海運實施的強制性能源效率措施，可使CO2 的排放顯

著降低 [18]。  

該研究發現，在 2020 年前國際海運如引進相關措施，平均每年可減少 1.515

億公噸CO2 排放，至 2030 年前則可提高為每年 3.3 億噸。對船運業者而言，減碳措

施亦可協助顯著降低燃料消耗及成本支出，惟須更有效率的船舶和更複雜的技術，

以及一些新的運轉實務，故須更大、更深的投資 [24]。  

由於EEDI的整體效果只在大量老舊而效率低的船隻，皆由效率較高的新船取

代之後才會顯現，SEEMP 規定所帶來的效果也會比EEDI較早顯現。要求採用EEDI

除可帶動更具能源效率的船舶設計，同時顯現技術創新在降低CO2 排放上所具潛能

外，也會帶動低碳或無碳能源的使用  [18]。  

依IMO法規要求採用SEEMP，將可提供船公司一套評析運轉節能優先作為的程

序，並可顯著提升節能意識，假若實施得當，尚可帶動文化上的正向變革。該研究

另揭示船舶如在水力學與主引擎力圖最佳化，將可在造船成本上無須增加太多額外

成本的情況下，帶來 10%左右的節能潛能 [18]。  

3.5 排放減量市場機制 

IMO的MEPC於 1999 年 9 月便從技術、操作及市場機制探討GHG減量的可能

性，並於 2002 年 3 月中成立工作小組，以評估GHG減量方案，並建立一套屬於IMO

的GHG減量策略計畫 [19]。2007 年，GHG相關議題的期中工作小組 (Intersessional 

Correspondence Group) 提出完整報告，除將可行的減量對策區分為短期性與長期

性對策 2 類，另有運轉性、技術性及市場機制等對策  [28]。目前MEPC評估中的市場

機制可區分為以下 3 大類型：  

 排放費、排放限額與排放交易並存的混合機制 (charge-cap-and-trade hybrid 

mechanism) 

 自願減量承諾(voluntary commitment)  
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 排放交易系統 (Emission Trading Scheme, ETS)及 /或清潔發展機制 (Clean 

Development Mechanism, CDM) 

排放費、排放限額與排放交易混合機制基本設計係為對所有國際海運業者的排

放總量限制，對於個別業者的排放量則課徵GHG排放費。較簡單的徵收作法為隨油

徵收(購買時即由燃油供應商代為收取)，但另有提議依海運燃油運送量，定時向船

東或船舶營運者收取。收取之排放費納為海運業成立基金，專供減量技術發展或向

其他產業購入排放權證等用途 [14]。惟運用於國際海運時，須透過一國際性的機制(例

如IMO)，以利於全球執行。目前屬本機制最具可行性，丹麥所提出的作法已廣受

矚目。  

自願減量承諾則是藉由海運業者或其他經濟部門(如貿易商、造船業者、船舶

營運管理業者及港埠等)與政府(或是IMO)達成協議，主動進行能降低GHG排放的改

善措施。政府或主管單位則做為以特定環境標章回饋，例如「綠獎」(Green Award)

或「綠旗」(Green Flag)等。改善措施包括提升營運效率、達成一定能源效率指標、

自願採行IMO GHG Index 等。就經濟部門而言，自願減量承諾亦能產生附帶效益，

如企業形象或市場競爭力的提昇等。至於排放交易系統或清潔發展機制的推動，則

必須有完整可靠的排放量盤查會計系統做為基礎，且能對環境有助益並具經濟性，

而能與其他產業交易的系統。由於建置與實施均須一段時日，故被歸為長期性對策

[18]。  

IMO 將 在 2014 年 的 MEPC 第 65 會期當中， 就以市場為基礎的措 施

(market-based measures, MBMs)進行討論。在前一會期即已收到許多降低GHG排放

的MBMs，可望補足已通過的技術性與操作性措施，惟礙於時間限制，相關細節將

延至第 65 會期中討論 [18]。  

在以市場為基礎的措施當中，如先就 GHG 排放定一價格，提供船運業者經濟誘因，

誘發投資於更具能源效率的船舶與技術，或採行更具能源效率的船舶，以及用來彌補船舶

在其他方面排放的成長者，ISO 50001 即屬自發性國際標準。 
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四、 LNG 燃料 

依據IMO 2009 年的抑制GHG研究，船舶CO2 排放占全球總排放量 2.7%，若不

採取行動，2020 年之前將升至 6%；海運業如不增加成本並於 2020 年之前達成降

低 20% GHG排放，則可透過船舶設計的改進，降低 10~50% GHG排放 [23]。另依氣

候變遷跨政府委員會(IPCC)針對國家溫室氣體清查指南，未來源自船運CO2 排放的

趨勢，仍將高度取決於世界貿易的整體成長，以及該成長在各不同商品與區域間的

分配情形 [28]。此排放成長可能受限於技術和運轉上的各種措施。然而，船隊的長期

更新比率，以及長期落實現成船的技術措施，對於短期間的排放減量卻相當有限。

根據MARINTEK等 [29]的研究，假設海運量維持一定，到 2010 年的最大可能排放減

量大約為 18%，2020 年則是 28%，且減量成果將主要顯現於新船上。惟隨著世界

海運的持續成長，將以每年約 1.5%排放成長互相抵銷。此外，若採取各種不同的

運轉措施，例如減速和縮短在港時間等，亦有助於排放減量 [4]。  

長期(20 年以上)而言，使用其他燃料(例如天然氣與燃料電池)，以及其他領域

上的技術改良等，均可能成為新選擇 [30]。每艘船的使用年限對於全世界整體船隊的

更新影響相當重大；如果進行換裝，由於 1 艘船在設計與尺寸上更新的設計與建造

曠日費時，新技術的落實亦須數年時間 [17]。即便缺乏CO2 排放減量的直接可用技

術，仍可同時針對各種不同類型污染，尋求相關的減量工具 [16、31]。譬如瑞典的綠

獎，可整合GHG減量與綠色船舶標準。而針對各種不同SOx與NOx排放減量措施，

經過Kågeson完整的計算，顯現其確具經濟性 [16]。  

4.1 天然氣替代能源趨勢 

大幅降低燃燒的SOx排放及徵收二氧化碳排放費等措施，將造成業者重大負

擔，如考量以天然氣取代煤和石油，並做為再生能源的備用與過渡方案，則較具經

濟及可行性。  

以LNG做為船舶推進能源可符合嚴苛的排放管制法規，包括預定在 2020~2024

年間實施的燃油 0.5%含硫量的全球性上限。隨著愈來愈多的LNG船舶加入營運，
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全球性LNG相關基礎設施的需求亦日趨增長。另外從環保的角度來看，這類以LNG

做為燃料的船舶所能獲致的效益，在於不必採用額外的排氣減量技術或昂貴的低硫

蒸餾燃油即可有效減少排放量，甚具競爭優勢。  

圖 5 為 2008~2022 年間，船舶燃料含硫上限的發展趨勢。船東們普遍考量的是，

要讓船舶遵循IMO針對SOx排放所設定的，分別於 2015 年在ECA內和 2020 年適用

於全球的嚴苛規定，相較於低硫或蒸餾燃油的適用性，天然氣或為較佳選項。  

 

圖 5 國際法規所訂定船舶燃料含硫上限之演進 [7]
 

在擁有成熟輸配天然氣網絡的OECD國家，對於天然氣最主要的成長預期在於

發電上的應用，他如運輸部門也可望有所進展。目前全球車輛使用天然氣僅占 1%，

故巴基斯坦、阿根廷、伊朗和義大利等國透過政策提供減稅等誘因，並以普及加氣

基礎設施提升使用率。除了使用天然氣的瓦斯車，以天然氣發電供應電動交通所需

則可望提升整體運輸效率。畢竟以電動馬達推動車輛，比起目前所用的內燃機效率

更高，且足以彌補採用電動的額外能源轉換需求。搭配天然氣重組產氫，可望成為

未來的運輸燃料組合。  

或許大眾健康方是提高天然氣應用比重可以期待的最大效益。以柴油引擎排放

與健康之間的關係為例，過去相關研究顯示，暴露在硫氧化物與細微顆粒當中將對
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人體健康造成重大傷害。美國EPA歷年針對路上車輛及推土機、堆高機、起重機及

船舶、鐵路、飛機等非路上用機械引擎燃燒柴油排放的硫氧化物頒布新標準，施行

後可避免提早死亡人數約 12,000~31,000 人及 140 萬工作天的損失，累計到 2030 年

獲致 1,100 億~2,700 億美元的效益，而施行此計畫僅需耗費 31 億元 [13]。  

從財務的角度來看，以LNG做為燃料的船舶需要額外成本支出，包括先進的燃

料儲槽、液體與氣體轉換與配送系統及雙層管路等。欲平衡此額外投資，端賴在營

運壽年內，降低燃料消耗及維修保養支出，相較日益攀升的油價，天然氣或為可行

選項。  

4.2 LNG 來源  

地下開採岀的天然氣主要含有 70~90%甲烷(CH4)和較重的氣態烴，例如 5~15%

乙烷(C2H6)及不到 5 %丙烷(C3H8)和丁烷(C4H10)、戊烷(C5H12)。另外，CO2、氮氣(N2)、

氧氣(O2)、硫化氫(H2S)和水等也常出現在開採岀的天然氣當中。天然氣中亦含有少

量的氦，可做為生產氦氣的主要來源，以及可能出現少量的汞 [35]。在天然氣的液化

過程中，CO2、H2S、水和其他更重的烴(C
5+

)都須去除 [35]。處理液化天然氣(liquefied 

natural gas, LNG)的液化等設備和系統，取決於所採天然氣化合物的成分。各類型

天然氣和目前液化石油氣(liquefied petroleum gas, LPG)的提煉與處理大致是相同的

[36]。  

傳統的天然氣主要蘊藏在俄羅斯與中東，而近年來所發現的頁岩氣(shale gas)

等非傳統天然氣來源迅速擴及全世界。如合計這些非傳統天然氣，全世界能擷取到

的氣源，幾乎是原本預估的 2 倍，若以目前生產率估算，總共可供應 250 年所需 [38]。

此外，近年來天然氣生產技術的進展，有助於天然氣的價格穩定供應與價格抑制。

此外，頁岩氣因生產效率高，價格普遍較傳統天然氣低。隨著北美洲在這方面經驗

的累積並引進其他地區，這股頁岩氣風潮勢將擴及歐洲、亞洲(尤其是中國大陸)乃

至全球，進而改變過去對世界天然氣市場的長期假設 [40]。  
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4.3 LNG 的產銷  

LNG從天然氣氣井到儲槽主要包含以下步驟：  

 天然氣生產  

 天然氣處理，包括冷凝脫除、除 CO2、脫水、除汞、LPG 萃取、除 H2S 

 輸送  

 冷凍與液化(同時去除液化點低於甲烷的 O2、N2 等成分) 

 儲存與裝載  

 透過大型 LNG 船進行散裝運送  

 儲存於再氣化站  

 LNG 二次配送  

 儲槽填充  

LNG的熱能(卡路里)大小取決於該混合物的類別與生產方法，在較先進的生產

過程中，或將部分較重的碳氫化合物從天然氣中去除(例如用以生產LNG)，故每公

斤LNG所含能量隨之減小。LNG 須以極高隔熱標準加以儲存，以避免其沸逸 (boil 

off)；惟即便具有高效隔熱，沸逸仍在所難免。在載運LNG的船上，此沸逸的氣體

可採以下方法處置 [33、34]：  

 做為船上鍋爐產汽以推進蒸汽渦輪機  

 做為特別採用天然氣或燃油的雙燃料柴油主機的燃料  

 收集沸逸氣體後經由液化設施重新液化，再泵送回 LNG 槽內  

 做為船上柴油發電機的燃料，產生的電力可用作船舶電動推進  

4.4 LNG 能源足跡分析 
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船運的能源足跡評估需涵蓋選定燃料的完整生產途徑，從來源生產井至儲槽

(well to tank, WTT)、儲槽至船舶推進螺槳(tank to propeller, TTP)及氣井至螺槳(well 

to propeller, WTP)的排放量。以卡達至鹿特丹之運輸為例，LNG可能採取以下 3 類

途徑 [36、37]：  

 途徑 1：自卡達以 LNG 運輸船航行超過 10,000 公里至鹿特丹 Gate 碼頭，再

輸送 LNG 至集散碼頭與附近的調峰碼頭  

 途徑 2：從北海或 Slochteren 液化並運輸至鹿特丹調峰站  

 途徑 3：俄羅斯的天然氣從西伯利亞藉由超過 7,000 公里管路輸送至鹿特丹

調峰站液化  

LNG從產岀到交貨，整個過程中的能源足跡主要取決於以下 3 點 [37]：  

 從源頭所採得的天然氣組成  

 所採取的液化過程  

 全程運送距離  

進行足跡分析時雖可能無從得知天然氣的來源，但仍可就以上 3 點，就最佳、

平均或是較差的情況，分別設定所需能量，一般可導岀 1 個三維組合矩陣，在當中

各元素分別代入一能源量。其中液化過程所付出的能量，應該是占比最大 [38]。試以

產自卡達的天然氣送至荷蘭鹿特丹為例，說明可用以評估生產的LNG運送到鹿特丹

碼頭的步驟。  

4.4.1  生產及儲運 - WTT 能源足跡分析 

中東氣井產岀的天然氣品質良好，僅有少量的 CO2 和 N2，相關設備亦裝置在岸

上，故其，生產過程中僅消耗 1.2%的能源，另推估生產每公斤的天然氣需要將近相當

於 640 千焦耳(kJ)熱能[39、40]。其後的儲運過程主要包括液化、運送、接收站及配送： 
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 液化：在卡達採取的是混合冷媒預冷類型，耗能約 3,700kJ/kg
[41]。  

 運送：在 LNG 的運送過程中，從外界投入的熱能會遠大於船舶移動所需要

的能量。為維持超低溫，有些 LNG 須在運輸過程中不斷蒸發掉，當中一部

分可回收做為船舶引擎燃料。另有部分新船會將氣化的部分回收重新液化

後，再加回 LNG 儲槽當中。以卡達運至鹿特丹的實例而言，若採用最新的

LNG 船，用於持續制冷和船舶推進引擎運轉的能量比大約是 7；若再加上

LNG 船通過蘇伊士運河總長約 10,000 公里的運輸距離，LNG 的能量消耗約

為 2,100kJ/kg
[37]。  

 接收站：分析該段的能源足跡，應包括從船上卸載和貯存於接收站期間所

輸入的熱能。假設某吞吐量很大的接收站，在將天然氣添加到相關設施的

過程中，相當大一部分會被氣化掉 [41]。  

 配送：由接收站配送至船上可能有數個選項，例如經由數公里管線輸送到

有裝載設備的調峰站，或是在接收站直接以船裝載。惟燃料船容量較大，

以之運送將較有效率。表 6 係以卡達至鹿特丹為例，在 WTT 過程中分別在

不同路徑各階段的能源消耗，以 kJ/kg 及 kJ/MJ 表示 [37]。  

表 6 卡達至鹿特丹實例中 WTT 在不同路徑各階段的耗能情形  

 kJ/kg kJ/MJ 

生產 600 12.2 

純化 640 13.1 

液化 3,700 75.5 

運送 2,142 43.7 

接收站 270 5.5 

配送 525 11.0 

表 7 則是綜觀 WTT 此過程的 CO2 排放。計算 CO2 排放採用的參數是 56g/MJ。在

此假設所有需要的能源都來自含高濃度甲烷的 LNG，淨化天然氣可能排放的 CO2 則未
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納入考量[42]。 

表 7 卡達與 ECN/JRC 將 LNG 供應到船上的 WTT CO2 排放 [37]
 

 卡達(g/MJ) ECN / JRC(g/MJ) 

生產 0.7 1.2 

純化 0.7 
4.7 

液化 4.2 

運送 2.5 5.5 

接收站 0.3 0.7 

配送 0.6 1.2* 

總共 9.0 13.3* 

*經陸路供應 LNG 的 CO2 排放 

在將 CO2 等 GHG 溫室潛勢(global warming potential, GWP)值設定為 1 的情況下，

CH4 吸收的熱超過 CO2 的 23 倍，故其 GWP 值為 23
[43]。在天然氣生產過程中，CH4 的

排放通常可以藉由設計避免，例如在生產井處，無法使用或洩漏的 CH4 至少可燒掉而

不至於以 CH4 逸出。在運送 LNG 過程中，引擎使用的燃料反倒可能產生約 2~3% CH4，

此乃出於引擎稀薄燃燒運轉所造成且難以避免[44]。配銷過程中，在填充至燃料槽櫃時

亦可能另有排放 CH4。理論上雖以驗證經過特殊設計的填充噴嘴，可有效避免 CH4 逸

出，但實務上仍待克服[45]。 

4.4.2  船運耗能–TTP 能源足跡分析 

估算 TTP 此階段的 GHG 排放須考量[37]： 

 引擎燃料直接燃燒的 CO2 排放量  

 從引擎間接排放 CH4、N2O 的排放量  

 CO2 的排放量與燃料的碳氫比  
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燃料中較多的能量是得自於 H氧化成H2O，而非 C氧化為CO2，相關數據可自 IPCC

取得。除燃料組成之外，CO2 排放量仍取決於引擎效率。據估計，燃燒天然氣引擎的效

率比柴油引擎略低 0~2%，反映針對 TTP 分析時，可以每克兆焦耳燃料能量為基礎，

而不需特別進行引擎效率校正[45]。 

船舶引擎的 NOx 排放可從文獻取得相當完整的資訊；至於 SOx 排放量則主要取決

於燃料的硫含量。有關天然氣能源足跡評估所涉及燃料消耗和空氣污染物排放的估

算，可分成以下步驟[39]： 

 將數據轉換成一致的格式與單位  

 計算每一種情況下的引擎總工時(kWh/y) 

 分別就每一種情況下最常見的負載建立一套檔案  

 計算每部引擎最常見負載配置的比油耗(Brake specific fuel consumption, 

BSFC, g/kWh) 

 計算各引擎總燃料消耗量(MJ/y) 

 計算各引擎在最常見負載下的實際 NOx、SOx 和 PM 排放量(kg/y) 

 計算總 NOx、SOx 和 PM 的排放量(kg/y) 

基於商業保密，船舶在不同運轉情況下的標準負載模式往往不公開。儘管如此，

進行評估時仍可透過對最大功率與航速、平均功率與航速及推進型式的主要特點等，

就每年各負載下的時數求取加權平均值；亦即乘上各模式下的參數及該模式下的時

數，再加入人為模式並除以經歷總時數之計算結果。舉例而言，貨櫃輪具有恆速推進

系統，而拖船等類型船舶則具變速推進系統[9]。 

以 NOx 排放為例，其可獲取的數據格式各不相同。大多數引擎是一定功率範圍內

某負荷或功率的函數。通常該數據僅在固定引擎轉速下，而有些引擎的 NOx 排放量則

僅為平均值。計算在實際負荷曲線情況下 NOx 的方法，是固定 NOx 對 CO2 的比值，此

相當於一定 NOx 對燃料消耗之比。傳統船用柴油引擎(即沒有特殊 NOx 防制裝置)的固
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定 NOx 對 CO2 的比值，往往可公開並具可信度。自 2016 年起將實施更嚴苛的排放標準，

自此適用於海上航行船隻的 CCNR IV 及 Tier III 亦將一併施行，NOx 須降低達 75%。

在此限制下，很可能須在柴油引擎上結合選擇性催化還原器(SCR)並注入尿素運轉[8、 9]。 

4.5 經濟性比較 

進行經濟性評估，初步以比較LNG與海運柴油(marine diesel oil, MDO)燃料的

經濟性為例，從使用成本的角度考慮，須同時顧及以下因素 [37]：  

 假設 LNG 引擎的維修成本與蒸餾柴油的成本相當  

 重燃油未納入此經濟性比較當中  

 SCR 耗材約相當於柴油引擎燃料成本的 3~6% 

 若將引擎的效率差異納入考慮，LNG 耗能高出 2% 

 LNG 儲槽等所減損的載客 /貨容量乃至增加的運送成本  

值得一提的是，在進行經濟性評估時，一些LNG的優點 (包括空氣污染和GHG

排放之環境效益)也可納入效益評估，尤其是如可獲得減免港埠費用達 5~10%、綠

獎、企業榮譽形象等財務上與非財務上的影響，或許無法一併納入考量，惟可對採

用LNG為替代燃料構成一定影響  [41]。  

LNG的供應成本取決於所考慮的配銷鏈。雖然天然氣一般都依能量單位

(MMBTU)計算，但仍可乘上 46.5MMBTU/噸以算出每噸天然氣成本。預計短期內

每MJ的MDO會比LNG者便宜 [37]。經濟效益取決於是否每年有足夠的燃料 /耗能

(MJ)，以抵消較高的LNG裝置成本。值得注意的是，即使相同的供應鏈，燃料成本

仍取決於原油價格及其供需情形，這些影響因素皆須一併納入考慮。  

由於LNG儲槽的設計複雜(須隨時保持一相對高壓並確保絕對安全)，其成本比

MDO高出許多，提高容量則可降低每立方公尺的成本。LNG儲槽的可用容積假設

為 90%
[39]，整個LNG儲槽系統的估計，包括完整天然氣系列，除了具高隔熱標準
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與通過嚴格船級認證的極優質LNG儲槽外，另須涵蓋氣體調節、蒸發器、氣體偵測

等。  

就成本而言估計 LNG 系統的組成 ( 包括控制設備在內 ) 比海運柴油貴約

40~45%，一切端視引擎馬力大小而定。不難想見，較大馬力引擎的單位馬力成本

較低 [30]。事實上，燃燒LNG的引擎在大多數情況下不須後端處理。至於燃燒柴油的

引擎，預計從 2016 年起便須結合SCR後處理系統，以滿足排放限定，此將導致更

高的引擎馬力成本 [37]。  

五、 其他潔淨策略 

5.1 回歸風能 

近年來，一些輪船設計工程師開始尋求最古老的動力來源-風。儘管目前業界

對風能做為現代貨輪的推進動力來源尚無定論，實際上已有許多船運公司於其所屬

船隻安裝各類設計的風帆，進行試驗。然而，要將風能實際應用在商船上，首先仍

須面對以下挑戰 [45]：  

 對於貨櫃輪等航行快過 15 節，且須利用甲板做為裝貨空間的大型船舶，風

力並不符合實際  

 以目前的設計，風力僅能做為輔助的推進動力，尚不足以完全取而代之  

 船東並不一定是支付船舶燃料的人，租船公司才是；若非船東在財務上實

際受益，這類節能投資並不具誘因  

然而，風力仍適用於小型(大約介於 3,000~10,000 噸之間)、僅須緩慢航行的船

舶。這類船舶目前共約萬艘，將近總貨船數的五分之一，在全球供應鍊當中仍屬重

要環節 [46]。東京大學於 2011 年在Sea Japan貿易展覽會上公開其Wind Challenger。

船上豎起的 9 座強化鋁合塑膠纖維材質風帆，分成五段單獨由馬達驅動並自動調整
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角度，以擷取最有利的風能，並預計在 2016 年進行一半尺寸的原型船海試。假設

可節約 25%的燃料，其額外增加的成本估計可在 5~10 年內回收 [47]。  

另一屬於北愛爾蘭B9 Shipping公司，該船為長約 100 公尺的 3,000 噸貨輪，甲

板上豎起的 3 座約 60m高桅杆，結合風能與勞斯萊斯的biogas引擎做為推進動力，

經英格蘭  Southampton大學測試結果，可在特定貿易航線上符合經濟要求進行營

運，3 年進行驗證後以全尺寸 [46]。  

另，澳大利亞SolarSailor和日本Eco Marine Power兩家公司目前正攜手開發以豎

立在甲板上並能同時擷取陽光發電的風帆推進技術(如圖 7)，以分擔既有柴油引擎

的負荷。初步模型試驗結果顯示，該技術可省下 20~40% 的燃料成本 [46]。風帆兼

太陽能板係以自動化軟體控制，可調整角度與傾斜，以同時擷取最有利的太陽能和

風能。此太陽能電池的另一好處是，當船停泊時無須運轉柴油發電機即能持續供

電，如此則可免接岸電，卻不至於在港內排放NOx、SOx、TSP等空氣污染物，可滿

足日益增多的綠港埠(Green port)
[14]。  

 
圖 7 Eco Marine Power 的 Auquarius Eco Ship 的概念設計 [46]
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目前有 6 艘渡輪採用這類SolarSails 系統，其中兩艘可搭乘 100 位乘客，分別

在雪梨港和上海港營運，另外香港也有 4 艘。截至目前，營運狀況均相當順利。其

中，香港的渡輪可節約燃料 8~17%之間，但維修成本高於原先預期，目前正開發 1

艘可載客 600 人，預計在舊金山營運的渡輪。此外，另針對SolarSails應用在商輪上

的可行性進行研究，規劃以 800m
2 的太陽光電風帆，安裝於航行澳洲的金伯利

(Kimberley)港和伯斯(Perth)港之間的商輪，預計以 16 節航行，可節約 2~4 成燃料，

回收期則為 2~3 年 [46]。  

Eco Marine Power的 EnergySail系統，可裝設在包括大型散裝船、海底電纜佈

設船、渡輪及海巡船等任何類型的船上，油輪等大型船每年可節省燃料 1~2 成。但

若進一步將船殼做最佳化設計，並整合燃料電池技術、廢熱回收及先進的電力推進

系統等，則可視船型省下超過 4 成的燃料。Eco Marine的系統若有充足的太陽能板

和儲能裝置，則在停泊時不須運轉柴油發電機，即可供應全船用電量 [47]。近期日本

NYK 公 司 提 出 的 Super Eco Ship 2030 概 念 船 ( 動 畫 參 見

http://www.nyk.com/english/csr/envi/ecoship/)，估計可減少 65%碳排放，可望成為

2050 年達到零碳排目標的里程碑。  

5.2 風箏拉船 

在Beluga SkySails號上，風能亦顯現了可有效削減成本的潛力。SkySails的約

400m
2 的風箏從船艏釋放出採順風拖船，每天省下約 1,000 美金。SkySails於 2001

年成立於德國漢堡，多年來銷售以風箏拖曳貨船的系統。該公司宣稱視風的狀況，

船舶的燃料消耗可減少 10~35%，截至目前已有 6 艘船裝此風箏 [46]。世界最大散裝

貨輪租船公司Cargill 最近也宣布，所屬Aghia Maina船將安裝SkySails
[48]。  

綜上可知，各類風能相關系統都具一定潛力，但在船運業界完全接受之前，其

相關技術仍待進一步積極開發。  
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5.3 燃料電池 

隨著化石燃料價格持續上揚，加上全球環境議題普遍發燒，許多先進國家對於

轉型氫經濟(hydrogen economy)正積極準備，著眼點包括氫的使用、生產、儲存、

及配送等一系列技術的開發與商業化。另如燃料電池(fuel cell, FC)也將取代石油，

應用於海運上，目前歐、美、加、日等國均已見相關實例。其中，挪威航運公司

Wallenius Wilhelmsen則完全捨棄化石燃料，改以結合太陽能、風能、氫FC及波浪

能，設計滿足近萬輛標準尺寸汽車容量的汽車船E/S Orcelle的全部能源需求 [47]。  

倘若以氫直接做為船上內燃機與渦輪機的燃料，可達到優於化石燃料的效率。

再者，氫也可藉FC直接轉換成電力，供應船上包括推進動力在內的各種需求。此外，

金屬氫化物技術，亦可廣泛用於船上冷凍、空調及氫的儲存與純化  [48]。  

六、結語 

國際海運正處於能源轉型期，不少業者已從消極規避防污檢查、因循傳統｢燒

油趕船期｣觀念，轉為積極提升運轉效能同時儘可能擷取與使用潛在替代能源。儘

管在低碳經濟持續成長過程中潛藏著商機，要加速將潔淨能源技術廣泛應用於全球

船運市場，仍不乏亟待克服的障礙，包括：出租船隊船東無節能誘因、節能技術先

期資金欠缺、對既有績效數據存疑、採新模式與行為的利害關係成員難覓、不願與

競爭者分享資訊、高能效船舶附加資產價值有限、造船廠低碳技術及恪遵高標準意

願低落等。今後如能密切注意未來國際海運能源轉型發展，及其施行實效之累積證

明，或可做為將來能源轉型的依據與信心基礎輔佐。  
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