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壹、2050淨零排放碳議題趨勢
貳、碳足跡定義，規範，盤查及查證
參、⼯程碳⾜跡研究及查證實例
肆、碳匯，綠電，CCUS減碳措施



2050淨零排放碳議題趨勢



溫室效應全球暖化助長極端天氣包括熱浪、乾旱、森林大火、暴雨、
水患、暴雪等，未來也將導致海平面上升，淹沒沿海低海拔地區。
除此之外，降水模式改變和亞熱帶地區的沙漠化，更衝擊對環境極
為敏感的生態，甚至引起大規模物種滅絕，以及糧食危機等問題。

溫室效應氣候危機

過去的1世紀中，因為人類大量地燃燒化石燃料，如煤炭和石油，造
成大氣中的二氧化碳濃度增加，加上大幅度開墾林地和工業發展，
致使溫室氣體濃度越來越高。

2021年11月聯合國氣候變遷綱要公約締約國大會COP26，目標在
2050年達成全球淨零排放



台灣邁向2050年淨零碳排

摘自行政院



加速氣候轉型 邁向零碳臺北

摘自台北市政府



摘自行政院

2050年淨零碳排規劃
什麼是淨零排放？
淨零排放不是不排放，而是努力讓人為造成的溫室氣體排放極小化，再用負碳
技術、森林碳匯等方法抵消，達到淨零排放。



2050年淨零碳排推動法源依據

摘自行政院保護署



淨零排放對產業競爭力之影響

摘自經濟部能源局



碳足跡定義，規範，
盤查及查證



國際碳管理趨勢

交通部公路總局蘇花公路改善工程處

組織碳足跡

• ISO 14064-1

• CNS 14064-1
• 氣候變遷因應法

產品碳足跡

• ISO 14027

• ISO 14044

• ISO 14067
• 產品碳足跡管理要

點

減碳目標/方案

• ISO 14064-2

• CNS 14064-2
• 氣候變遷因應法

抵換與交易/
負碳技術

• PAS 2060宣告碳中

和(carbonnetural)

• 京都減量機制

• 氣候變遷因應法

碳盤查 碳減量
碳中和/
淨零排放

時間

碳
管
理
能
力

溫室氣體盤查登錄

碳揭露專案(CDP)

碳揭露

環境宣告(EPD) 碳標籤

產品規則類別(PCR)



碳⾜跡類型

個人
碳足跡

個人生活之食衣住行等
消費行為之碳排放量為
計算標的。

城市
碳足跡

以資源投入與污染出
分析之方法計算
城市產生之碳排放量。

組織
碳足跡

企業因生產製造或投資行為
導致之碳排放量。
常應用ISO14064-1之方法
計算企業貢獻之碳排放量

產品
碳足跡

紀錄產品於生命週期
所衍生之碳排放量。
應用ISO14067/ PAS2050
之規範計算每單位產品所
排放之溫室氣體總量



• 產品碳足跡：係指商品或服務由原料取得、製造、配送銷售、使用及廢棄處
理等生命週期各階段產生之溫室氣體排放量，經換算為二氧化碳當量之總和

• 2008 年英國標準協會 (BSI) 公布第一個針對產品碳足跡計算的規範 PAS 
2050，國際標準組織 (ISO) 則參考 PAS 2050 進一步發展碳足跡國際標準
ISO 14067，而後於 2018 年推出正式版 ISO 14067:2018。

產品碳⾜跡相關⽤詞定義及規範

摘自行政院環境保護署

溫室氣體別 增溫效應
（以二氧化碳作為基準）

二氧化碳（CO2） 1

甲烷（CH4） 23

氧化亞氮（N2O） 310

氟氯碳化物（CFCs） 140~11700

全氟碳化物（PFCs） 6500~9200

六氟化硫（SF6） 23900

全球暖化潛勢GWP：
各種溫室氣體的增溫效應比較
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•碳足跡產品類別規則(Product Category Rules，簡稱 PCR)
•ISO/ 14067碳足跡標準規定，欲對大眾公開之碳足跡結果，必須具備CFP-PCR文件，
若該產品已有ISO 14025之PCR可供參考，可直接引用或修訂之；若不欲引用，應說明
其理由。

•ISO 14025中規定，欲使產品之環境績效得以比較，必須基於相同之「產品類別規則
(Product Category Rules)」方得進行。

• 環保署通過了多項的 PCR，其中工程類別包含道路工程等3 項及建築物1項。

產品碳⾜跡相關⽤詞定義及規範

文件名稱 制定者 版本 核准日期 有效期限 適用產品範圍

基礎建設-
公路隧道 交通部公路總局 3.0 2019/12/09 2024/12/08

隧道建築工程，依據中華民國行業
標準分類編號為4210道路工程業及
4220公用事業設施工程業。

基礎建設-
道路 交通部公路總局 3.0 2019/10/08 2024/10/07

各種平面道路興建之相關工程，依
據中華民國行業標準分類編號為
4210道路工程業及4220公用事業
設施工程業。

基礎建設-
橋梁 交通部公路總局 3.0 2019/10/08 2024/10/07

橋梁建築工程，依據中華民國行業
標準分類編號為4210道路工程業及
4220公用事業設施工程業。

建築物

冠奕建設股份有
限公司、低碳建
築聯盟、成大研
究發展基金會/-

3.0 2020/12/23 2025/12/22
各種類型之建築物，包括其土木結
構體以及讓基本建築機能完備之設
備。



• 生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)，主要是依照ISO 
14040/14044

• 『對產品自原物料的取得到最終處置的生命週期中，投入和產出及潛在環境衝
擊之彙整與評估。』在這所謂「產品」，不僅包括實體產品，亦包括服務。

產品碳⾜跡相關⽤詞定義及規範

修改自國際鏈結之企業碳足跡指引手冊

供應鏈盤查
資料庫

製程
污染處理

運輸方式
運輸距離

使用情境
使用年限

處理情形
回收情形
(資料庫)

↓ 
CO2e

↓ 
CO2e

↓ 
CO2e

↓ 
CO2e

↓ 
CO2e



⽣命週期碳⾜跡計算

• 溫室氣體排放量為盤查項目的每功能單位投入產出之活動數據與溫室氣體排放
係數相乘值之加總 。

• 碳足跡計算的活動數據為現場盤查獲得，而排放係數可選擇對於其原料端進行
盤查或是使用碳足跡計算軟體之資料庫。

↓ 
CO2e

修改自國際鏈結之企業碳足跡指引手冊



碳⾜跡計算-建⽴製程地圖

原料取得 生產製造 運送 產品使用 廢棄

原物料1

原物料2

原物料3

原物料4

運輸

運輸

運輸

運輸

製程設施

逸散排放

廢棄物與副
產品

運輸

倉儲

使用階段 廢棄

現地盤查 推估



⼯程碳⾜跡計算量化清冊



• 目前生命週期評估的計算軟體主要包括:
– DoITPro( 台灣 )為工研院綠能所研發，並建置台灣本土資料庫，

可協助國內廠商進行生命週期評估

– Boustead Consulting Ltd. ( 英 ) 、

– SimaPro( 荷蘭 ) 、

– NIRE-LCA( 日 ) 、

– CheM Systems( 美 ) 、

– Gabi( 德 )
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⽣命週期評估計算軟體



碳⾜跡查證
• 為推動產業溫室氣體盤查結果與減量成效之合理性、公平性與一致性，行政院環境保

護署參酌ISO國際標準、聯合國氣候變化綱要公約減量機制並考量國內管理目的與國際
接軌之目標，於105年1月7日發布「溫室氣體認證機構及查驗機構管理辦法」。該管
理辦法適用於管理執行溫管法下之查驗機構認證、排放量查證及減量績效確證與查證
者。

行政院環境保護署



碳足跡查證聲明書



工程碳足跡
研究及查證實例
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工程碳足跡計算
研究文獻



40公尺

本區因地質爲礫石層，坡度陡峭，裸露高度達40公尺以上，

中部崩塌地災修⼯程



傳統工法

生態檢核：
X棲地阻隔
X生態破壞
X透水保水
X高碳排

X友善環境



中部崩塌地災修⼯程

安全檢核：
本區歷經多次傳統工法整治

均無法解決



30m高加勁擋土墻

中部崩塌地災修⼯程

12m混凝土基樁

8 m混凝土擋土牆

間隔2m設置填方排水管
排水管最深達16公尺



完工後（2009年）



現況



結
完工旋即遭

迄今
受莫拉克颱風侵襲
構安全無虞

承載力
拉斷 拉出

安全 生態
水平滑動

減碳 經濟

完工旋即遭受莫拉克颱風侵襲
迄今結構安全無虞

中部崩塌地災修⼯程

傾倒



觀察家生態顧問公司製作

． 陸域植物共發現26科50屬57種植物，包含草本、藤本，喬木及灌木。
． 植生覆蓋率接近100% 摘自 觀察家生態顧問公司
． 當地原生種佔52.63%

歸棣特性 蕨類植物 裸子植物 雙子葉植物 單子葉植物 總 計

科數 4 0 18 4 26
類 屬數 4 0 37 9 50
別

種數 5 0 43 9 57 正射影像
草本 5 0 11 9 25

生 喬木 0 0 5 0 8
長
習 灌木 0 0 11 0 11
性

藤本 0 0 13 0 13

原生 5 0 18 6 29

屬 特有 0 0 1 0 1
性 歸化 0 0 23 3 26

栽培 0 0 1 0 1

原生種比例 52.63%

完工 五年 後， 本區 已進

經濟安全 生態 減碳

入森林階段
摘自 觀察家生態顧問公司

中部崩塌地災修⼯程



類群 科 種 數量 特有 保
育

分類群 保育種 特有(亞)種

哺乳類鳥類調查 1 昆蟲調查5 47* 紅外線
自動相機2

哺乳類 白鼻心(其他應予保育類1種) 臺灣刺鼠、白鼻心、堀川氏

鳥類 19 28 224棕蝠、渡瀨氏鼠耳蝠6 2

兩棲類 3 3 4
鴛鴦、大冠鷲、鳳頭蒼鷹 小彎嘴、大冠鷲、鳳頭蒼鷹、

鳥爬蟲類類 (珍貴稀有保育2 類3種)；2 4 小雨燕、大1
卷尾、白頭翁、

紅尾伯勞(其他應予保育類1種) 褐頭鷦鶯
蝴蝶 5 19 53 1

爬蟲類 - 斯文豪氏攀蜥
蜻蜓 5 11 57 1

蝴蝶類 - 墨子黃斑弄蝶

經濟安全 生態 減碳

觀察家生態顧問公司製作

中部崩塌地災修⼯程



經濟安全 生態 減碳

觀察家生態顧問公司製作

中部崩塌地災修⼯程

現況已有物種棲息，並已記錄到高級消費者

摘自 觀察家生態顧問公司



410
400
390
380
370

440
430

460

綠色工程方案- 傳統工程方案-

碳排量 400 460

T-
C

O
2e

工程方案碳排放量 經濟安全 生態 減碳

財團法人成大發展基金會製作

中部崩塌地災修⼯程

34050m加勁擋土牆比同尺寸RC擋土牆
可減少90%之碳排量

420 並於生命週期內可達碳中和



經濟安全 生態 減碳

工程經費(萬)

500.0

0.0

3,000.0

2,500.0

綠色工程方案 傳統工程方案

2,000.0

較1,5傳00.0

1,000.0

統R2C18擋0.0土萬 工法3節000省.0萬約 28%

中部崩塌地災修工程



• 加勁擋土牆完工之後因牆體表面可全面植生，而植物行光合作用能吸收大氣中

的CO2，達到碳中和之效果



研究主軸

• 比較三種型式擋土結構（RC、重力式及

加勁擋土牆）

• 在相同現地條件下，採用經分析後安全無

虞之設計斷面

• 進行生命週期工程碳排量之比較

碳足跡計算盤查

以工程生命週期階段分別分析個結構在原料生

產，施工運輸，使用修繕，廢棄等階段所產生

之碳排放量

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究

財團法人成大發展基金會



重力式擋土牆懸臂式擋土牆

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究



回包式加勁擋土牆

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究



廢棄階段

使用修繕
階段

施工運輸
階段

生產階段
加勁格網，不織布

土包袋

錨釘

透水粒料排水管

預拌混凝土

鋼筋

運輸

鐵絲

植生 修繕修繕

運輸

廢棄 廢棄

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究

混凝土擋土牆 加勁擋土牆



擋土牆
(H=5m)

生產
階段

施工
(運輸)
階段

使用修繕
階段

廢棄處理
階段 總排放量

景觀加勁式 72.38 108.06 72.18 132.94 385.56

重力式 1237.78 870.31 843.24 558.52 3509.85

懸臂式 1264.19 627 756.48 402.64 3050.31

回包式加勁擋土牆碳排量
約為傳統擋土牆之11~13%

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究
• 評估擋土牆50年生命週期之CO2排放量 （不考慮植生碳匯）

單位：kg-CO2/m



擋土牆
(H=5m)

生產
階段

施工
(運輸)
階段

使用
階段

(植栽)

修繕
階段

廢棄處
理階段 總排放量

景觀
加勁式

72.38 108.06 -391.5 72.18 132.94
-5.94

（385.56）

重力式 1237.78 870.31 - 843.24 558.52 3509.85

懸臂式 1264.19 627 - 756.48 402.64 3050.31

混凝土、RC及景觀加勁擋土牆
生命週期減碳之研究
• 評估擋土牆50年生命週期之CO2排放量 （考慮植生碳匯）

單位：kg-CO2/m

回包式加勁擋土牆碳排量
生命週期內可達碳中和及淨零碳排



加勁路堤工程碳盤查及查證



· 本次生命週期評估委託單位：盟鑫工業股份有限公司

· 施工執行單位：加興營造工程股份有限公司，

· 生命週期評估執行單位：財團法人台灣綠色生產力基金會

· 查證單位： 艾法諾國際股份有限公司/法國標準協會

（AFNOR ASIA）
· 作業係依據PAS 2050：2011商品與服務生命週期階段之溫室氣

體評估規範(Specification for the assessment of the life 

cycle greenhouse gas emissions of goods and services)，

· 遵循相關性、完整性、一致性、準確性及透明度原則進行評
估聲明

· 查證型態屬於合理保證等級。

盤查說明



· 本次選定進行產品碳足跡盤查計算之標的產品，為位於台中市梧棲區盟鑫工
業股份有限公司之「盟鑫永續綠色工程教育園區」中之加勁路堤工程。

標的產品盤查範圍與邊界之選定



紅色圈選區域即為盤查範疇

· 選定區域系統邊界內主要工程包括：
1. 回包式加勁擋土牆
2. 鋼柵式加勁擋土牆
3. 多功能複合植生網護坡
4. 綠纖(固草)植生網護坡
5. 矩形錐植生網護坡

· 其中不包含地質改良工程、堤頂步道、噴灌系統、護欄基
礎、仿核桃木護欄、鋼板護欄、混凝土涵洞等其他構件。

標的產品盤查範圍與邊界之選定



盤查標的工程之設計斷面圖



加勁格網 網袋 竹節錨釘

多功能複合植生網綠纖植生網矩形錐植生網

鋼柵面板

盤查標的之主要使用建材

不織布



盤查標的產品功能單位

· 產品之功能單位需清楚地指明產品之功能，並以此功能單位進
行後續之盤查及宣告。

· 由於每一個工程結構都是獨一無二，由盤查範疇工程尺寸可知
路堤高度與寬度非一致，本工程高度與寬度以加權平均方式統
計，採用註明工程尺寸方式標示

· 因此產品功能單位聲明為「一座盟鑫永續綠色工程教育園區加
勁路堤工程(路堤總長209公尺、平均寬度5.23公尺、平均高度
2.54公尺)」。



加勁路堤工程生命週期

原料取得 原料製造 運送 使用 最終處置施工建造

• 國際間目前尚未建立加勁路堤工程產品類別規則，使得產品系統邊界
設定與計算範疇尚未確立

• 路堤工程雖然非屬於建築物，但其生命週期流程有部份類似。

• 本研究參考EPD (Environmental Product Declarations)營造產品
與營造服務產品類別規則(Product category rules and PCR basic 
module for Construction products and Construction 
services)，配合實地盤查確認路堤工程評估時應納入之項目，並建立
起加勁工法系統評估模式，作為未來應用於評估加勁工法之減碳效益
基礎。

搖籃到大門

Cradle to Gate

盤查標的產品類別規則系統界定



碳足跡之計算方式

· 本報告書盤查之溫室氣體種類

包含IPCC 2007年第四次評估報告中所列之溫室氣體，如二氧化碳
、甲烷、氧化亞氮、氟氯碳化物、全氟化物、氟化醚、全氟聚醚、碳
氫化合物及蒙特婁議定書所管制之物質等。

· 本產品碳足跡研究報告之碳排放計算係依據排放係數法進行量
化程序，溫室氣體評估期間以產品形成後100年內溫室氣體排
放的CO2當量影響，公式如下：

溫室氣體排放量(CO2e)＝活動數據 I ×排放係數 F×GWP值
(IPCC2007)



生命週期
階段 名稱

數據品質 活動數據
資料來源/備註說明高 中 低

原料階段

加勁格網 V 採購單據、現場縮時攝影確認範疇內使用量

抗沖蝕網袋 V 設計量

竹節錨釘 V 設計量

鋼柵面板、小鋼筋支柱 V 採購單據、現場工地盤點施工使用量

地工不織布 V 採購單據、現場工地盤點施工使用量

矩形錐立體植生網 V 採購單據、現場工地盤點施工使用量

多功能複合植生網 V 採購單據、現場工地盤點施工使用量

綠纖植生網 V 採購單據、現場工地盤點施工使用量

原料運輸距離 V 距離以google map計算

原料運輸運具型式 V 供應商提供車型、以現場縮時攝影判斷車型

碳足跡計算原料階段



排放係數(Emission factor)：
· 單位活動之溫室氣體排放量，以二氧化碳當量表示之(PAS 

2050:2011)。

· 本路堤工程系統邊界引用之排放係數皆包含搖籃到大門
(Cradle to gate)生命週期之內涵。

• 1度電＝0.601公斤CO2e

• 1公升柴油＝2.24公斤CO2e

• 1m3水＝0.17公斤CO2e

碳足跡計算原料階段



碳足跡計算原料階段
環保署-臺灣產品碳足跡資訊網



路堤工程施作階段使用機具
挖土機、傾卸卡車、震動壓路機及噴灑水車

以縮時攝影輔助配合現地監造人員管控確實
統計獲取總機具運作時間及工程油耗。

路堤工程施作階段使用人員
機具操作手、技術工、測量技工等工作人員

以縮時攝影配合工作日報確實統計獲取總出
工數。

施工階段溫室氣體排放源主要為機具燃

油使用、工作人員化糞池、生活垃圾及原料

包裝材廢棄量及廢棄物清運處理。

碳足跡計算製造（施工）階段



生命週期
階段 名稱

數據品質 活動數據
資料來源/備註說明高 中 低

製造(施工)
階段

載運機具運輸距離 V 距離以google map計算

載運機具運輸運具型式 V 供應商提供車型

整地期間機具使用柴油量 V 施工日誌領用量、縮時攝影系統邊界內工程分配

施工期間機具使用柴油量 V 採購單據

電力 V 無使用

地下水 V 引用平均灑水強度

生活垃圾 V 施工日誌人數

化糞池 V 施工日誌工時

原料包裝材廢棄量 V 現場工地量測

廢棄物(生活垃圾及包裝材)運輸
距離

V 距離以google map計算

廢棄物處理及運輸運具型式 V 供應商提供處理方式及運輸車型

碳足跡計算製造（施工）階段



碳⾜跡計算量化清冊



Step1基礎整地夯實
加勁結構物之基礎面應按設計圖所標示之位置及高程基礎面整平，並夯實至與周遭之
基礎土壤相同狀態。
Step2格網裁切鋪設
加勁格網於鋪設時依設計圖示之位置及方向平貼地面鋪設，並依設計圖中錨定位置加
以固定。
Step3抗沖蝕網袋裝填堆疊
依設計圖示之數量及位置，裝塡並整齊堆砌抗沖蝕網袋，表面積1平方米設計量為32個
抗沖蝕網袋。
Step4土方回填夯實
結構物之塡土料，由工地現地土壤進行土方回塡，於施工前分析檢驗合格後再分層鋪
設，分層夯實。
Step5格網回包錨定
加勁格網回包過程的剪裁，應確實測量其所需長度，並依設計圖說錨定位置加以錨定。

Step6逐層施作

回包式加勁路堤

碳足跡計算製造（施工）階段



回包式加勁路堤施工流程圖



生命週期
階段 名稱

數據品質 活動數據
資料來源/備註說明高 中 低

銷售配送階
段 產品配送 銷售配送階段不適用本產品

碳足跡計算配送階段



· 本路堤工程維護保養情境主要為灑水提供植栽草種生長，系統邊界內
植栽面積約1400 m2，使用階段假設灑水一天二次，單次噴灑時間
10分鐘，園區噴灌系統馬達為5Hp，馬達負載率85%，計算一天噴
灑耗電1.06 kWh，假設需一年時間定時噴灌養護園區植栽景觀，後
續自然生長，參考中央氣象局近一年(2011年11月至2012年10月)台
中測站降雨日數為134天，總用電量為245 kWh。

· 本案設計使用情境無需修復翻新及原料更換等新增原料與能資源的使
用。

碳足跡計算使用階段



1. 施工過程生活垃圾與原料包裝材料清除處理情形

• 施工過程中產生之生活垃圾以及建材運送至工
地拆解後其包裝材料，於施工期間皆堆放現場。

• 待工期結束後加勁格網之紙管包裝材料數量較
多且具有回收價值，交由配合廠商運送至資源
回收場；

• 生活垃圾、束帶、塑膠袋等棄置工地之廢棄物，
則統一由合格清除廠商載運，以焚化為最終處
理。

碳足跡計算廢棄階段



路堤廢棄拆除情境估算

使用機具 PC-200 10噸傾卸卡車

使用時間 66hr 14hr

單位油耗 18.75L/hr 18.75L/hr

總使用油量 1238L 168L

2. 路堤工程生命週期最終處置
• 以情境假設方式計算路堤工程拆除解體及營建廢棄物處理。

• 路堤拆除解體過程需要機具進行挖除與載運，本路堤工程總長209公尺、
平均寬度5.23公尺、平均高度2.54公尺，總體積為2,776 m3。

• 路堤工程營建廢棄物同使用原料清單，考量材料尺寸過大導致施工作業不
易，除役後本路堤工程廢棄物則依營建廢棄物處理方式進行物質安定掩埋。

碳足跡計算廢棄階段



生命週期評估結果

64

· 針對盤查園區路堤工程取得之數據進行生命週期碳足跡分析，
本計畫使用德國生命週期分析評估軟體GaBi 4 Compilation
4.4.131.1，進行路堤工程之碳足跡評估。

· 本研究報告書揭露一級
活動數據所計算之排放
量貢獻於路堤工程投入
高達84%溫室氣體排
放，使本研究相較於其
他工程生命週期盤查更
具有代表性與準確性。



碳足跡排放：101.22 TCO2e

功能單位:
一座加勁路堤工程
(路堤總長209公尺、平均寬度5.23
公尺、平均高度2.54公尺)

查證型態:合理保證等級

碳足跡第三方查證聲明



75.96%

19.42%
0.19% 4.43%

原料階段

施工階段

銷售配送階段3不適用
使用階段

廢棄階段

加勁路堤工程各階段之溫室氣體排放量比例

生命週期評估結果



不同路堤⽅案碳⾜跡計算⽐較
• 本工程碳盤查結果出爐後，另外盤查與標的結構尺寸相同但採用傳統 RC 構造

完成之替代工法，在生命週期碳排放量之估算，其中僅採 RC 構造方案的原料
階段來做計算，不考慮製造(施工)、使用(維護)及 廢棄階段，

• 結果顯示採 RC 構造方案的原料階段即高達約 340.06tonCO2e，約為原加勁
方案的 3.5 倍左右，足見加勁工法對於減碳效益上的貢獻相當顯著，確實符合
工程減碳之要求。



碳匯，綠電，CCUS
減碳策略及案例



摘自行政院

2050年淨零碳排規劃



台灣淨零排放路徑減碳措施

摘自行政院



DACCS成本約
100~400 US$/tn CO2

工業點源CCUS成本約
50~250 US$/tn CO2

天然匯平均成本
約50 US$/tn CO2



碳匯、碳權、碳驗證

• 碳匯（carbon sink）是儲存二氧化碳的天然或人工「倉庫」，地球
最會儲存二氧化碳的天然倉庫依序為森林、海洋、土壤

• 植物吸收空氣中的二氧化碳行光合作用，樹木可以把空氣中4公斤的
二氧化碳轉成1公斤的木材，一棵樹木有生之年大概可以吸收900公
斤的二氧化碳。

空氣中4公斤的CO2轉成1
公斤的木材碳

摘自中興大學柳婉郁教授



• 森林碳匯不是理所當然的碳權，需要加工、認證之後才能轉成可買賣
的碳權

• 樹木吸收二氧化碳的能力在20年生會達到頂峰，接下來隨樹齡增加下
降，到了60年生、80年生，將二氧化碳轉換成木材的能力就變得非
常緩慢。

• 是否有資格得到碳權，認證準則之一就是要確認這些樹木有在「工作
」把空氣中的二氧化碳吸收掉，換句話說，就是樹木有長大，才有碳
權。

碳匯、碳權、碳驗證

摘自中興大學柳婉郁教授



• 要將森林碳匯轉為碳權，需符合監測、報告與驗證機制

（Monitoring, Reporting and Verification, MRV）。

• 1997年 京都議定書正式將造林與再造林活動納入其清潔發展機制（Clean 
Development Mechanism, CDM）計畫中，原始的用意是允許已開發國
家透過在開發中國家實施造林與再造林CDM計畫來抵消其部分溫室氣體排放
量。

• 開發中國家常常有大面積的森林或林地，透過碳交易，讓已開發國家取得碳
權，開發中國家有收入來維持森林經營，達到雙贏。

• 非營利組織Verra是聯合國清潔發展機制下的審查人，參考上面說的聯合國的
CDM方法學，成為碳驗證標準（Verified Carbon Standard, VCS），也兼
查驗單位角色，自己給別人MRV，現在已經是全球最普及的森林碳權認證方
式。

碳匯、碳權、碳驗證

摘自中興大學柳婉郁教授



• 嘉義林管處 : 2019年3月止企業認養 森林面積達到310公頃，達16萬株林木
，成林後，可提供64萬人氧氣，減 少1920噸二氧化碳 。這些吸存的碳都可
轉換為企業碳匯。

• 台北博仲律師事務所:為了響應減碳，也為抵銷碳足跡，在台北近郊認養林地
並植林。該地2.37公頃(與林務局簽約6年)，並由林務局輔導，種植了 3555
顆樹。減碳約42.7公噸，幾乎抵銷該公司在2018年所產生的碳足跡達到碳中
和。造林時所植樹木為原生樹種，以其回復原生生態。同時公司為抵銷國際
差旅所製造的碳足跡，也會向其他企業購買碳額，如購買飛往英國的班機時
，會多付800塊錢給 ClimateCare。而Climatecare也會利用這筆錢在其他
地方造林固碳。

碳匯、碳權、碳驗證

摘自中興大學柳婉郁教授



CCUS技術發展
• CCUS（Carbon Capture，Utilization，Storage）是指碳的捕獲、再利

用及封存。
• 國際能源署(International Energy Agency, IEA) CCUS列為實現全球淨零

排放的關鍵技術，CCUS是唯一可減少關鍵部門的直接排放，並消除無法避
免的碳排，以達淨零碳目標之技術。



台泥和平⽔泥廠與電廠CCUS減碳案例

• 2011年與工研院合作，投入CCUS技
術.

• 結合工研院的微藻能源與固碳專利技術
，將工業排碳所捕獲的二氧化碳用來養
殖微藻，進而從微藻中提煉出生質燃料
、高值化產品、化學品或鉺飼料等產品
，提供能源、民生、工業、農業使用，
完成碳循環。

• 微藻提煉出的高單價蝦紅素原料，將成
為台泥進軍生技保養品產業的生質金礦

• 未來六種減碳策略，包含應用替代原料
物，應用替代材料，餘熱發電，工藝改
善，碳匯造林，再生能源的建置。

• 從2016年為基準至2020年，台泥累計
減碳約8萬噸，目標2030年台灣廠區減
碳31％。

摘自台泥公司



台電CCUS期程規劃與推動⽅式

摘自台電公司



什麼是綠電︖

• 根據台電，綠電定義為「再生能源電力及對環境友善之發電方式，其二氧化
碳之排放量為零或趨近於零所產生之電力。」而經濟部能源局則將綠電定義
為「由可再生能源發電設備生產的電力。」

• 從以上定義可以得知，綠電生產過程應「無碳」，並且來自「再生能源」。
所謂再生能源就是來自自然的能源，相對於石油、瓦斯等有限能源，再生能
源經取用後，會「再生」而不會有用完的問題（如綠電太陽能、風力）。

• 美國環境保護署（EPA）定義綠電包括太陽能、風力、生質能、地熱發電等
，而根據台電定義，台灣綠電還有海洋溫差發電、波浪發電等不同發電方式
。

• 目前全臺碳排放 60% 來自「使用電力」，電力碳排放 98%來自「化石燃料
」，企業轉用綠電是降低碳排最有效的方式



RE100再⽣能源倡議計畫
• RE100 是國際知名的再生能源倡議計畫（RE，Renewable Energy 再生能

源之縮寫），加入企業必須公開承諾在 2020 至 2050 年間達成 100% 使用
綠電的時程，並逐年提出規劃，台灣台積電，大江生醫、科毅研究 、歐萊德

、葡萄王等公司已經加入RE100。

• 根據台電數據，每使用一度綠電，就可減少傳統發電排放的0.521公斤二氧
化碳，每天使用一度綠電，一年就可以減少190公斤的二氧化碳。

• 目前台灣綠電交易是採「電證合一」方式，也就是每度電會額外再加上再生
能源憑證（綠電憑證）的費用（大約1至2.2元），



台灣綠電憑證發展現況



綠建築減碳案例



綠建築減碳案例



台9南迴計畫工程設計階段碳排放量推估及減碳策略

• 本工程碳排推估以單價分析表下層分別計算後加總至詳細表，其中僅針對
工程材料部分進行計算，其餘人力、機具部分均至施工階段後以碳盤查方
式進行。

• 以台9線南迴公路拓寬改善工程計畫現階段成果，初步分析橋梁工程工料與
機具之碳排放量約93%:7%;隧道工程約84%: 16%。

• 故可推論藉由選用較低碳排放量之材料所達到的減碳效益對本工程總量最
為顯著。有鑑於此，本團隊認為對工程主要原料供應商推廣碳足跡與節能
減碳觀念為必要工作

• 另外根據各標特性，於設計階段亦選用較環保之施工方式或材料，例如:混
凝土內利用爐石粉、飛灰替代水泥用量、提高隧道內襯砌混凝土強度、加
勁擋土牆取代重力式擋土牆、剩餘土方用於養灘而不外運土資場、全能工
班及自動化工法之選用等，皆實質減少本工程之碳排量，真正落實減碳的
作為。

摘自台灣世曦
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原料/材料

製造/服務

廢棄處理
使用
配送

1. 碳盤查
及查證

碳排放減量

碳匯抵銷

3. 碳中和及
淨零排放

2.碳減量及
負碳技術

循環經濟

能源轉換

製程改善

CCUS

低碳材料工法

供應鏈管理

結語



結語

1. 溫室效應全球暖化已經嚴重威脅地球環境，淨零排放不只是環保議題，而
是與地球環境息息相關，另外也影響到國家，城市及產業競爭力。

2. 國際碳管理趨勢首先做碳盤查，掌握主要溫室氣體排放來源，繼而找出減
量潛力，訂定減量目標及做法，就未來產品出口所要面對的國際碳管制措
施(如歐盟碳邊境調整機制等)，提早因應，最後應用碳交易，CCUS，及
碳匯等達到碳中和及淨零排放。

3. 綠電及森林碳匯為目前相關減碳及碳中和措施中，最直接有效的方法。

4. 工程碳足跡計算可依據個案工程之代表性及重要性分成兩個階段探討，一
是工程方案規劃初期之碳排放初期「評估」，二是實際工程執行中後，整
體工程生命週期碳排放「計算及查證」。

5. 整體工程碳排放量的估算，目前以材料生產階段、及施工製造階段可明確
進行現地盤查及計算，而後續之使用修繕及廢棄階段應訂定合理之計算評
估標準，以利整體工程在生命週期中總工程碳排的評量。



結語

6. 工程材料之工程碳排放量為工程主要排放源， 針對大宗材料如鋼筋、水泥
、 瀝青，混凝土、型鋼、預力鋼腱(錨座)等，應要求材料供應商先進行產品
碳足跡盤查，以掌握及建立本土化碳排放係數資料庫，將可大幅提昇工程碳
盤查一級活動數據及排放係數之比例。

7. 工程材料之碳排放量為工程主要排放源，所以應考慮相關工程材料如何降低
碳排，或是比較相關替代工法之碳足跡計算，選擇低碳或零碳之工法

8. 加勁擋土牆生命週期之碳排量約為同尺寸RC及重力式擋土牆之20~30%，
為替代方案比較中之低碳設計最佳選擇

9. 加勁擋土牆於完工使用階段坡面可恢復植生，植物之吸碳及固碳效益於生命
週期使用年限下，可有效達到碳中和之實效，實際符合淨零碳排。
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