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摘要

有效降低溫室氣體(Greenhouse Gas, GHG)的排放量，以減緩日趨明顯

的全球暖化現象，是當前國內外均很受重視的議題，尤其是台灣的人均

GHG 排放量佔全世界前幾位，更有必要加速推動 GHG 減量，在推動 GHG

減量初期有必要參考國內外現有的策略與技術，以期規劃與執行適合國內

的有效策略與技術，為提供更多元的減量策略及技術文獻供參考，本研究

因而建立一個線上資料庫，並系統化整理分析所收集到的 GHG 減量策略

與技術文獻，以供各界參考使用及有效推動 GHG 減量。

本研究將所收集的 GHG 盤查減量策略與技術文獻，依照減量施行範

圍與規模大小，分類為全球與跨國、國家、城市、企業、社區、家庭、學

校與個人等，此外，不易歸納於上述分類的策略或技術，則將其區分為綠

色能源與 GHG 減量技術二大類別分別整理與分析之；資料庫系統所規劃

的需求功能包括輸入修改、查詢、篩選、及資料輸出與展示方式等功能，

資料庫結構則由基本資訊、資料摘要、GHG 減量相關名詞解釋與使用者意

見等關連式資料表所組成，依據上述設計之功能需求與資料庫結構，建置

線上 GHG 盤查減量策略與技術資料庫，以期讓使用者取得適宜的資料供

制定台灣 GHG 減量策略與發展相關技術時參考。

關鍵字：溫室氣體減量策略與技術、資料庫、永續環境系統分析



ii

Abstract

Efficiently reducing greenhouse gas (GHG) emissions and mitigating

global warming phenomena are highly focused issues in most countries now.

The GHG emission in Taiwan ranks high in the world, and significant reduction

of the emission has thus become a major national goal. To achieve the goal,

evaluating various available GHG reduction strategies and technologies for

their applicabilities in Taiwan is essential. Therefore, an online database was

developed in this study for collecting, storing, and searching GHG reduction

strategies and technologies. The database will serve as a major reference

resource for finding appropriate strategies and technologies to perform GHG

reduction tasks in Taiwan.

In the developed database, GHG reduction strategies and technologies are

classified based on their implementation scopes and scales, including global

and transnational, national, city, company, school, community, family,

individual, and others green energy and GHG reduction technologies. The

database system provides four primary functions, including input and

modification, search, screening, and output. The database consists of several

relational tables to store primary information, abstract, comment, and data

dictioanry. The database system is expected to facilitate analysis and evaluation

of the strategies and technologies that are specifically appropriate for GHG

reductions in Taiwan.

Key words: strategies and technologies for GHG reduction; database;

sustainable environment system analysis
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第一章 前言

1.1 研究緣起

近年來世界各地溫度不斷地創下歷史新高，以及暖化帶來的衝擊及其

對生態與人類健康財產上的影響，使溫室氣體 (Greenhouse Gas, GHG)的排

放量受到世界各國的關注，於 1997 年 12 月在日本京都簽署了「京都議定

書」，該議定書於 2005 年正式生效。台灣雖非議定書締約國家，但根據國

際能源總署 2007 年所公布的統計資料顯示，台灣 GHG 排放量為 261.68

百萬公噸，約占世界總放量的 1%，人均排放量為 11.41 公噸 eCO2，排名

全世界第 18，在亞洲地區為第一(IEA , 2007)，另外，自然雜誌根據全球第

一個全面監控發電業二氧化碳(CO2)排放量的資料庫網站「二氧化碳監控行

動」於 2007 年所公布的統計資指出，台灣發電廠的 CO2 總排放量位居世

界排名的第十三位，其中台中火力發電廠之 CO2 排放量更高居所有發電廠

之第一位(Nature, 2007)，此外京都議定書對台灣的衝擊在 2012 年以前將是

國際貿易制裁的風險，尤其是歐盟可能對於台灣所作的制裁，而在 2012

年以後的後京都時代，國際若對排放大國進行減量的要求，台灣所面臨的

壓力將是於短時間內降低 GHG(梁, 2006)，因此加速擬定相關的減量策略

與篩選適宜的減量技術是目前台灣應進行的工作。

目前已有數種 GHG 的排放情境以預測未來的排放趨勢，而日本地球

環境研究所則發展了一套利用微軟 Access® 發展的資料庫(GERC,2008)，

其目的是做為地球暖化的評估以及減量策略的決策使用，唯並未提供相關

的減量策略或技術供參考；另外，國際能源總署認為二氧化碳的捕捉與封

存技術對於降低溫室氣體排放將有顯著的貢獻，因此發展了碳捕捉與封存

的資料庫(IEA, 2008)，但是除了上述減量技術，還有其他的技術可供選擇

進行 GHG 減量，故有必要收集其他可供作為 GHG 減量之技術之相關資
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料，此外，執行適當的策略的減量效益亦甚為可觀，因此本研究建立一個

易於使用、系統性地分類與分析國際上目前運作極具潛力或是研究中的

GHG 減量技術與策略的線上資料庫，以供台灣進行 GHG 減量時參考。

目前國際上先進國家所進行的減量方向，是同時推動境內與境外減量

行動，配合一系列的減量策略達到最好之成本有效性，然而台灣目前尚未

有具體之減量策略與行動，以及設定減量目標與期程(李, 2007)，本研究提

供各種減量策略資料，包括策略與技術其基本與核心的知識與原理，做為

推動減量時之參考，此外，大城市在生產、技術與能源消費中心具有舉足

輕重的地位，而目前台灣雖然無法參加大多數的國際環境公約，但是可透

過與國際間其他城市合作制定減量策略與行動(林, 2008)，且因應國際上的

GHG 減量趨勢，企業對於 GHG 的減量態度，將影響其在國際上的競爭力

(李, 2007)，因此，考慮各階層的 GHG 減量都是緊密相接且相輔相成的，

減量策略與技術的評估與分析應整合全球策略趨勢、國家、城市、企業，

以及社區、家庭、學校甚至到個人 GHG 減量等不同層級作為考量；另外，

綠色能源技術的發展與其可運用場所的研究，是目前國際上節能減碳的重

要趨勢，其他具有潛力的減量技術，例如人造雲以及碳的捕捉與封存等技

術，皆是針對減少全球暖化與 GHG 排放所發展之技術，故本研究亦針對

上述技術進行可行性與適用性等分析。

1.2 研究目的

本研究主要重點是嘗試建立一個 GHG 減量策略與技術的線上資料

庫。主要研究目的有三，一一說明如下：

1. 建立 GHG 減量策略與技術資料庫供台灣執行 GHG 減量工作時參考:

因應世界的 GHG 減量趨勢，台灣未來將面臨不小的減量壓力，預期

全國各界都必須制定明確的減量方案，然而目前並沒有太多系統化整

理過的資料可供擬定策略及篩選技術時參考，本研究因而收集國內外
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的 GHG 減量相關文獻，建立可提供作為台灣未來進行 GHG 減量時參

考的線上資料庫。

2. 建立一個平台供收集 GHG 減量策略與技術資料文獻: 建立專門為

GHG 減量所做之文獻資料庫，節省蒐尋相關資料文獻的時間，並作為

累積相關資料的平台，及提供更多元的策略及技術文獻資料。

3. 建立一個系統化的方式或流程整理與分析 GHG 減量策略與技術資料

文獻:針對各種 GHG 減量需求，建立一個適當的資料文獻整理方法，

以便系統化的整理與分析相關文獻，輔助使用者找到所需要評估的減

量策略及技術之相關資料與文獻。

1.3 研究流程

本研究流程圖如圖 1 所示，主要分為收集資料、設定資料庫架構，與

建立資料庫，以下一一摘要說明之各項主要工作之內容：

1. 收集資料：首先收集減量策略與技術篩選原則及方法，再收集策略與技

術資料庫相關文獻，供設計資料庫架構時參考，然後收集減量策略與技

術基本或核心知識與原理，及依資料庫所規劃的分類收集各類 GHG 減

量策略與技術。

2. 文獻整理與分析：在進行文獻收集的同時，建立資料整理的原則，以使

所收集之文獻符合資料庫需求。此外，並於各文獻中，加入文獻之重點

說明，以提供本資料庫使用者了解該項減量資料的內容，便於使用者的

參考。

3. 規劃資料庫系統需求功能: 本研究先選定資料庫系統所需之系統模

組，並考慮資料庫使用者之可能需求，設計本資料庫之功能需求，包括

輸入與修改功能、查詢功能、篩選功能以及資料輸出與展示方式。
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4. 設計資料庫結構：設計數個資料表以儲存與減量資料文獻相關之基本資

料、文獻內容等，包括紀錄基本資料與編碼等之主資料表、摘要全文表、

以及紀錄相關註解、意見或說明之註解意見表。

5. 發展資料庫系統: 主要是以現成的模組或自行發展的程式來滿足前述

所規劃的功能。本研究所發展之資料庫，主要包含有讓管理者及使用者

管理文獻之資料輸入與修改功能、讓使用者初步進行資料搜尋之查詢功

能、及讓使用者進一步找尋適宜資料之篩選功。最後依照各種減量策略

與技術資料需求，示範如何由本研究所建立的資料庫提供所需的資訊。

收集資料

文
獻
整
理
與
分
析

建立整理原則

撰寫重點說明

功能示範與實測

發
展
資
料
庫
系
統

規劃資料庫
系統功能需求

設計資料庫
結構

圖 1 研究流程圖

1.4 論文內容

本論文第二章主要介紹及回顧 GHG 減量、減量策略與技術、策略與

技術資料庫、及資料分類與處理的方式等的回顧；第三章說明 GHG 盤查
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減量策略與技術資料庫的系統架構與功能需求，包括資料庫所需之功能需

求、資料庫結構、資料整理基本原則、及系統功能發展及示範；第四章說

明基本及核心知識與原理；第五至第九章說明應用於全球與跨國、國家、

城市、企業、社區、家庭、學校與個人等對象之 GHG 減量策略與技術；

第十章說明未指定特定對象的綠色能源；第十二章說明未指定特定對象的

GHG 減量技術，其中包括大規模及創意技術，這些大型或很有創意的技術

有的需要非常大筆經費及大膽的嚐試，甚至有的技術是應用於太空中；最

後第十二章總結本論文及建議一些未來研究方向。
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第二章 文獻回顧

比起先進國家，台灣 GHG 減量仍在起步階段，因此需有參考相關資

料研擬適當的策略及選擇有效率的技術，針對此需求，本研究因而擬建立

一個 GHG 減量策略與技術資料庫來滿足之。而要設計一個適當的資料庫，

除了電腦系統之外，主要還需要分析可能的需求及如何滿足之，本章因而

分為溫室氣體減量、溫室氣體減量策略、溫室氣體減量技術、溫室減量策

略與技術篩選、與策略與技術資料庫五大主題回顧相關文獻，首先回顧國

際上的減量趨勢，除了點出為何有必要建立資料庫，更指出國際上已甚重

視各國各部門的減量，作為規劃資料庫之重要依據，之後回顧溫室氣體減

量策略及溫室氣體減量技術的需求方向，以作為搜尋資料方向與所採用資

料分類方式之依據，再來回顧相關策略與技術資料庫，以作為設計整體資

料庫架構與功能時參考，最後回顧資料分類與處理分式，以作為減量策略

與技術資料的分類與處理依據，以下針對五大類文獻分別說明之。

2.1 國際溫室氣體減量趨勢

為了減緩人為 GHG 排放所造成之氣候變遷帶來的危害影響，因此促

使京都議定書(Kyoto Protocol) 於 2005 年 11月 16 日正式生效，限制附件

一國家之減量責任，但 GHG 減量成效遠不如預期，因而近期(2008 年 12

月)更於波蘭波茲南召開氣候變遷會議，討論 GHG 減量之相關議題，訂定

相關合作方案與對於京都議定書效期後之相關協議，且即將在 2009 年 12

月於丹麥哥本哈根舉辦的第十五屆京都議定書締約方會議，乃將針對 2012

年後全球對於 GHG 減量的安排與合作進行討論達成新的共識；而國際上

一些相關組織，如 IPCC，亦提出針對未來各部門減量措施與技術發展等

相關建議，然而預期 GHG 減量目標要達成仍有重重的困難，各國必須採

用更好的策略及應用或創新更好的技術。
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石(96 年)指出後京都時期(2012 年以後)全球參與排放量管制方案極具

關鍵性，因此各國皆須採取相關之減量措施，以因應未來的減量趨勢，而

未來之管制方案，對於開發中國家之管制思維，已逐漸著重於以排放強

度、部門別、產業別為思考模式，而非京都議定書之總量管制模式；瑞士

環境部長近期在波蘭召開的聯合國氣候會議亦指出應訂定約束性的承諾

以使全球因 GHG 增多而受到的風險降至最低，且特定產業部門，例如水

泥與鋼鐵業，均應更加強 GHG 排放減量，因此，除了京都議定書之減量

方案及京都機制合作方案，各國亦應重視於其個別部門與產業等領域之

GHG 減量策略及技術，本研究所發展資料庫亦因而依各個重要部門分別整

理相關策略與技術。

2.2 溫室氣體減量策略

八大工業國會議中，日本、加拿大與英國建議在2050年全球能夠削減

50%的GHG排放量，此給予後京都時代全球GHG減量協議設定可能的框架

(洪，2007)；另外環保署(97年)表示電力使用的情況中，排除工業用電，一

般用電只減少0.6%的用量，仍具有改善空間，對於降低GHG排放成效似乎

不彰，因此選擇及制定具體有效的減量策略乃是必需的。

在制定 GHG 減量策略時，如何選擇及制定適當的策略並不件容易的

事，Congressionnal Budget Office(2005)指出，以成本與效益為著眼點，未

來 GHG 排放強度可能影響減量策略所需之成本，另外策略執行之有效性，

消費者最終所需付出之減量價格、消費者可獲得之福利與生產者短期所得

利益亦影響減量所需成本，而以價格作為 GHG 減量措施之策略，其成本

與效益因為與區域時間的不同而使其複雜化，另外更提及個人對於 GHG

減量的態度，亦將影響減量策略之可行性；王(96 年)從台灣目前在 GHG

減量所面臨的困境，建議政策的擬定因應不同產業與部門應有所不同，政

策的規劃更建議分為短期、中期與長期三個減量策略的擬定；Rooijen et al
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(2006)針對荷蘭綠色能源相關決策進行分析，其自 1900s 起即開始推廣綠

色能源的使用，但其綠色能源市場未見成長且未達目標，主要在於荷蘭政

府未將市場的不確定性降低，同時建立市場的信心，使得其所運用的策略

不具穩定性且不具精確性；而 Andrew (2008)另外指出，經濟市場上的缺失

會影響其運作的有效性，並影響 GHG 的減量成效，因此在進行決策前，

須考慮造成市場缺失的主要原因，例如在歐盟排放交易計劃中，市場相關

資訊的不完整與不確定性，使得參與者做出 sub-optimal 決策；由此可見

要制定適當的 GHG 減量策略的複雜度頗高，需要考量不同的因子及比較

不同的方案，本研究所發展的資料庫將提供各種策略及其重點內容，讓擬

定策略的決策者或規劃分析師能迅速參酌與比較不同的策略，以協助其制

定有效的策略。

2.3 溫室氣體減量技術

歐盟在 2008 年(Commission of the European Communities, 2008)宣佈在

2020 年前縮減 20%GHG 排放，且確保綠色能源占總能源 20%的「20-20-20」

協議，要達成這些目標，能源運用及技術、綠色產品等都需要開發或選擇

適當的技術，而國際間目前也有非常多的新技術開發出來，例如利用粒狀

矽太空膠(Granular)與填入氪氣之高隔熱性半透明玻璃結合，運用於建築物

以降低能源使用(Reim et al., 2002)，利用柳樹植被作為廢水過濾器，並達

到 GHG 減量的技術(Börjesson et al., 2006)，將多醣類(Polysacchride)纖維運

用於紡織、工程原料與包裝等降低 GHG 排放技術，但如何選擇或開發一

個適當的技術，仍然有其挑戰性，且在選擇適當之技術時，宜找具有多元

效益的技術，例如 Champagne (2007)利用廢棄物殘渣生產生質乙醇，可同

時廢棄物再利用產生能源，以及日本豐田汽車公司將燃燒時產生的 CO2回

收，並用於溫室花房中(法新社，2008)，因而如何協助使用者由資料庫找

到適用的相關技術亦有必要作好規劃，讓使用者找到較多可供參考及比較
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的技術。此外，減量技術的實行範圍、使用的地點、減量潛力，亦是評估

減量技術很重要的考量因子，例如 Gugliermetti et al. (2007)之建築物雙層玻

璃之技術，雖可在義大利等地區執行，但由於所形成之絕熱效果，在台灣

夏天反而可能會造成室內溫度增加的情況，因而在整理技術重點時，除應

記錄一些技術相關之基本資料外，亦應於系統中，加入對資料進行討論或

建議之功能，以協助於使用者評估技術適用性時之參考。

2.4 策略與技術資料庫

目前國際上已有多個與策略相關之資料庫，例如由 FAO (Food and

Agriculture Organization of the United Nation) (2006)所建立之 Mountain

policy-related documentation 資料庫，針對現行山區永續農業與鄉村發展政

策提供經濟、社會、環境方面相關資料；由 APFED (Asia-Pacific Forum for

Environment and Development) (2007) 所建立之 APPED Good Practice 資料

庫，為針對亞太地區永續發展的創新政策與措施所建立之資料庫，其特色

乃提供策略實施參與者、環境問題、與該資料庫所分類的策略性質等作為

查詢項目，提供使用者找尋適宜的策略；由英國能源研究中心所建立之

Interactive Manual of Policies to Abate Carbon from Transport 資料庫

(2009)，提供與交通運輸部門相關的 GHG 減量策略，該資料庫依據減量策

略的性質分為五個類別，並允許使用者針對每筆減量策略在線上進行資料

補充。

有關技術資料庫，IEA 所建立的 Greenhouse Gas R, D&D Projects

Database (2008)，主要內容為碳捕捉與封存技術之相關計畫，可透過郵件

提供建議給資料庫管理者，但無法進行管理者與使用者間的交流，另外，

該資料庫依照技術發展的概況與技術發展的支持者等區分方式，作為使用

者主要之選擇依據；日本 NEDO(2008)針對廢棄物 3R 技術，收集將近 550
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個不同的技術概況，該資料庫將不同種類的廢棄物 3R 技術與不同類型的

廢棄物，利用矩陣的方法，讓使用者清楚了解某項技術的適用性；

Sustainable Sources 所建立的綠色建築計畫資料庫(2009)，使用者可提供該

資料庫相關的資料。

上述資料庫多數僅提供查詢的功能，但當資料數量增多時，無法讓使

用者再做進一步的資料篩選，故使用者不易快速獲得所需文獻。另外，由

於現有之策略與技術資料庫是各自獨立之系統，故使用者在查詢上並不方

便。因此，本研究發展同時整合策略與技術之資料庫，以提供決策者適當

之減量策略與技術。

2.5 資料分類與處理方式

由於 GHG 文獻數量眾多，且所屬性質不一，因此當整理相關文獻時

須建立一個系統性的分類與處理方式，以便於資料的處理。目前圖書館一

般採用之圖書分類(羅等，90 年)，是利用單一種類的方式為圖書分類的主

要模式，亦即了解主要內容將其歸類於所設定的主題中，例如經濟部 93

年所出版的”工業溫室氣體盤查減量宣導手冊”(經濟部，93 年)，依據圖書

分類被歸類於能源技術類別，雖可以蓋括性地了解其主要內容資訊，但對

於針對 GHGST 文獻搜尋之使用者，則無法從中了解其進一步相關內容。

因此，本研究為協助使用者快述搜尋適宜之 GHG減量資料，因此針對 GHG

的減量資料，則朝向多種類分類項目的方式進行。

前 述 之 APPED Good Practice 資 料 庫 (Asia-Pacific Forum for

Environment and evelopment, 2007)以策略適用的政府層級作為資料的分

類，例如區域性、國家或地方政府等，但此方法僅表示該策略所適用的範

圍，無法提供其他資料屬性，以協助使用者查詢所需資料。例如，減量策
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略與技術之分類，可協助使用者在查詢國家層級文獻後，進一步協助使用

者了解有那些可採行之減量方向。

另外，Sustainable Sources 所建立的綠色建築計畫資料庫(Sustainable

Sources，2009)，主要依據綠色建築的類型與應用的方法等進行資料的分

類，例如，在類型方面有家庭建築、商用建築等，應用方法方面則有綠色

能源的利用、加熱與冷卻的技術等，但是 GHG 的減量策略或技術，除了

應用於建築方面，尚包括交通運具、廢棄物處理等，針對不同的減量對象，

可執行或運用的方式不盡相同，因此僅以建築類型及應用方法之分類方式

並不能完全符合 GHGST 之需求。本研究以上述的文獻為依據，作為本資

料庫的 GHG 減量資料分類的參考，使本資料庫的使用者易於選擇適用的

減量策略或技術。
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第三章 溫室氣體盤查減量策略與技術資料庫系統

為提供未來台灣制定減量策略與選擇適當技術時參考，本研究因而建

立一個溫室氣體減量策略與技術資料庫系統 (Strategy and Technology

Database for Greenhouse Gas Emission Inventory and Reduction, GHGST)，首

先探討本研究系統架構及供使用者應用資料庫系統的一些功能需求，之後

說明資料庫結構，將所蒐集之溫室氣體減量策略與技術文獻資料，依據資

料結構及配合系統性分類，使 GHGST 系統便於查詢及使用，然後說明資

料整理基本原則，最後詳細說明並示範 GHGST 系統功能。詳細內容在以

下各節一一說明之。

3.1 系統架構與功能需求

為了讓本研究發展的 GHGST 系統能有效協助使用者研擬 GHG 減量策

略及篩選技術，首先探討資料庫系統之需求與架構，整個系統的架構如圖

2 所示，包括系統模組、資料庫形式、輸入與修改功能、查詢功能、篩選

功能、資料輸出與展示方式等，以下一一說明各項內容與功能需求：

(1) 系統模組：為了加速系統的發展，本研究以 Xoops(Xoops, 2007)為

主要的系統核心模組，且選擇一個適當的資料型資料庫作為發展的

依據。且以 PHP(PHP Group, 2009)程式作為主要發展語言。

(2) 資料庫結構：考慮使用者的方便性以及網路的普及化，本資料庫系

統的形式乃與網頁結合之網際網路資料庫，而本研究以

MySQL(MySQL, 2009)建立資料庫系統，儲存所收集之減量策略與

技術文獻資訊。詳細的資料庫結構，請參見下一節之說明。
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(3) 輸入與修改功能： 除了一筆筆的輸入與修改介面以外，亦提供

Batch 式的輸入功能，以利於可離線準備資料，然後再整合後一次

輸入資料中。

(4) 查詢功能：為協助使用者查詢減量策略或技術，本系統提供以關

鍵字輸入文字的方式，配合一般查詢法則，如簡單關鍵字查詢、

片語查詢、多項目查詢等方式，查詢相關文獻之標題與內容、資

料出處與作者。

(5) 篩選功能：為確實讓使用者可取得適用性較高之減量策略與技

術，本研究乃設計特定之篩選項目，如資料類型、減量層級、減

量領域或減量措施與其子項目以及年份等，提供使用者篩選其所

需要的資訊。

(6) 資料輸出與展示方式：提供可依標題與作者姓名、年份等排序，

並分為簡易索引與詳細資訊兩部分，簡易索引包括了標題、作者、

文獻資料出處、出版年份，以及對於該篇文獻資料之中英文簡短

描述，而詳細資料則增加了文獻資訊、附註、中英文簡短說明與

中英文摘要的部分。
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圖 2 溫室氣體盤查減量策略與技術資料庫系統架構

3.2 資料庫結構

GHG 減量策略與技術資料庫所儲存的資料規劃以 MySQL(MySQL,

2008)關聯式資料庫的資料表(tables)所組成，主要用以儲存資料之基本資

訊，如資料標題、作者、年份與出處等，提供資料庫查詢或篩選功能之運

作。資料庫之各資料表可藉資料編號進行關連，而由於資料的摘要內容較

多，因此建立摘要全文表，儲存每筆資料的中文 (abstract_c)與英文

(abstract_e)摘要。此外，資料庫中之名詞資料表儲存使用者查詢時經常使

用之相關名詞及說明。本資料庫亦建立使用者意見資料表，儲存使用者對

資料之意見或補充。而使用者意見資料表，乃採用現有的 Xoops 模組所提

供的註解意見功能，儲存使用者針對各項資料所做的意見、註解與說明等。
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3.2.1 資料基本資訊

本資料庫資料表所儲存的基本資訊內容如下所述：

(1)基本項目：包括每筆策略與技術資料的中文(title_c)、英文標題

(title_e)、作者(author)、出處(source)、出版年(月)(pub_date)、文獻

出處完整資訊(lit_inf)與補充說明附註(note)等基本資料欄位，另外

加入中英文重點說明，主要以很精簡的文字簡介文獻內容及重點，

是本資料庫及本研究的重要內容之一，本要由研究者整理各筆資料

的重點並輸入資料庫中，由於主要是供國內使用，主要先以中文為

主，英文為輔。

(2)編碼(code) ：本研究針對每一筆資料設定一個唯一的編碼，主要用

於分類資料及提昇查詢的效率，欄位名稱為 code，這是每筆減量

策略與技術資料的編碼，編碼主要依據減量對象、文獻種類、溫室

氣體、減量領域以及使用之策略與技術等原則來編訂，詳細編碼方

式將於下一節中詳細說明之。由於考量不少資料可能會同時屬於不

同屬性(如分類)的情形，因此本研究以其中一個主要屬性值作為編

碼的依據，至於其他可能的屬性值則以另一個欄位(a_code)來儲存

所有其他的屬性編碼，但由於這些額外屬性編碼主要是用於輔助查

詢時使用，並不是真正的編碼，故並不是完整編碼，沒有完整編碼

所必須的流水號，一般查詢以 code 欄位為主，但亦提供使用者可

以 a_code 欄位來查詢，但預期會花較多時間查詢。
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3.2.2 編碼

溫室氣體減量策略與技術資料編碼如圖 3(a)所示，主要分為六大部

分，格式如下列：

CA-DT-GT-GA-RS-nnnn

其中 CA 為所屬分類; DT 為文獻種類;GT 為溫室氣體種類；GS 為溫室氣

體排放部門或領域；RS 為減量策略與技術；及 nnnn 為一個由系統自動設

定的 4 位數流水號。每一個編碼都是唯一，不能重複，由於有的部分較複

雜，故容許多加一層子階層屬性項，但為了避免過於複雜及增加程式執行

的複雜度，本研究因而只容許至多一個子階層屬性，例如 NA.DC 表示 CA

屬性中的應用對象為國家(NA)且屬開發中國家(DC)這個子階層。每一屬性

皆一致採用二字英文字母代碼代表，代碼不同的意義不同，且禁止同一代

碼代表不同的意義，以下一一說明五大部分的內容及編碼原則：

(1) 所屬分類(Category, CA)：分類架構如圖 3(b)所示)，主要依減量策

略與技術所適用與施行之範疇大小分類，包括全球(global, GL)、跨

國(multinational/transnational, MN)、國家(national, NA)、城市(city,

CI)、企業(company, CO)、學校(school, SH)、社區(community, CU)、

家庭(household, HO)以及個人(personal, PE)等不同屬性，其中全

球、跨國與國家這三項則包括開發中國家(developing coutryes, DC)

子分類，企業則分出工業(industrial, IN)、礦業(mine, MI)與電力業

(power plant, PP)三個子分類，上述乃針對具有切確應用對象的資

料，本研究亦另分出減量基本或核心知識與原理(Basis or core of

GHG reduction, BC)類，以及未指定應用對象的綠色能源(green

energy, GE)、溫室氣體減量技術(GHG reduction technology, RT)及大

規模減量技術(large-scale technology, LA)等三類。
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(2) 文獻種類(Document type, DT)：如圖 3(c)所示，依據資料種類分為

一般討論與評估(discussion and assessment, DS)、技術報告(technical

report, TE)、研究性文獻(research reference, RR)，以及準則、法規、

合約與公約協定(guideline/law/regulation/agreement/convention, GD)

等四項。

(3) 溫室氣體種類(GHG type, GT)：如圖 3(d)所示，依資料內容是針對

什麼溫室氣體而決定此屬性，主要依京都議定書(UNFCC, 1997)所

管制之六種溫室氣體分類，亦即二氧化碳 (carbon dioxide, CO2,

CD)、甲烷(methane, CH4, ME)、氧化亞氮(nitrous oxide, N2O, NO)、

氫 氟 化 碳 (hydrofluorocarbons, HFCs, HF) 、 全 氟 聚 合 物

(perfluorocarbons, PFCs, PF)與六氟化硫 (sulfur hexafluoride, SF6,

SF)。此外，亦針對與二種以上溫室氣體相關的資料增列了多氣體

(multiple gases, MG)選項，若資料沒有確切指定溫室氣體則設定為

未限定(unspecified, US)。

(4) 溫室氣體部門或領域(GHG sectors or areas, GS)：如圖 3(e)所示，主

要為溫室氣體來源或匯入(sink)的部門或領域，包括林業(forestry,

FO)、能源(energy, EN)、土地利用(land use, LU)、交通(transport,

TR)、建築(building, BU)、農業(agriculture, AG)、廢棄物(waste, WA)

與氣候變遷(climate change, CC)、盤查(emission inventory, EI)等九

個項目，其中交通包括了車輛(vehicle, VE)此子階層項目，廢棄物

則有電器(appliances, AP)、廢氣(waste gas, WG)、廢熱(waste heat,

WH)、廢水(waste water, WT)等四個子階層項目。

(5) 減量策略與技術(Reduction strategies and techniques, RS)：如圖 3(f)

所示，依據策略與技術資料之特性，分為綠色能源(green energy,

GE)、大規模減量技術(large-scale technology, LA)、碳隔離(carbon
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sequestration, CQ)、綠建築(gree/eco-building, GB)、節約能源(energy

saving, ES)、再利用(reuse, RU)、清潔發展機制(clean developing

mechanism, CM)、排放交易(emission trading, ET)、稅收(imposing tax,

IT)、補助(subsidy, SD)、投資(investment, IV)、市場(market, MA)、

管理(management, MT)、共同作用(synergies, SY)、研究與發展

(research and development, RD)等十五種項目，其中大規模減量策略

則是指運用範圍可擴及全球性地使用，包含仍是概念構想的技術。

另外，綠色能源中則包括了生質能(biomass energy, BE)、氫氣能

(hydrogen energy, HE)、燃料電池(fuel cell, FC)、風能(wind energy,

WE)、水力能(hydro energy, HY)、太陽能(solar energy, SE)、海洋能

(ocean energy, OE)、地熱能(geothermal energy, GO)等；碳隔離則有

碳捕捉與封存 (carbon capture and storage, CS)以及碳鹽酸化

(caronation, CB)兩個子階層項目。

上列各屬性或子階層屬性皆可以 OT 代表其他項目，或許研究過程依

需要再增列屬性的選項。
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圖 3 溫室氣體盤查減策略與技術資料庫主鍵 code 的編碼架構 (a)資料編

碼;(b)分類;(c)文獻種類;(d)溫室氣體種類;(e)部門或領域;(f)減量策略與技術
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3.3 資料整理基本原則

每一類資料的整理與分析方式可能都會因各類資料的特性不同而必

須採用不同的整理與分析方式，包括其相關策略與技術繁多，也即將是本

研究的一大挑戰，本研究依資料整理與分析的方法，試著發展出資料整理

原則等程序，依據整理經驗則歸納為以下五點：

(1) 文獻資料主要收集方向：所收集的減量策略與技術以有涉及 GHG 減量

優先收集，故針對某一特定技術，如產氫技術的發展，原則上依據是否

提供 GHG 減量效益，其次為節能效益做為納入本資料庫的考量。

(2) 盤查與效益分析類文獻：若文獻主要為盤查(包括排放係數等)或一般策

略或技術效益分析相關文獻，則獨立出來放在此類文獻中。若文獻以討

論或分析策略為主，雖有說明效益，則仍然優先列入策略或技術類文獻

中，但若以策略或技術為輔時，可納入效益分析中;例如比較新加熱系

統，此內容屬於技術類，但若是用別人已有的產品來比較，則是效益分

析。

(3) 效益比較文獻：數種減量策略或技術間的減量效益之比較，如不同能源

策略或技術之 GHG 減量比較。另外，整合相關性策略之減量新策略，

如森林管理與生質能替代物的整合型策略，亦納入。

(4) 說明與介紹性的文獻：只針對知名策略或技術所作的一般說明之文獻暫

不納入，如木材或生質能於 GHG 減量所扮演的角色或尚在假想中的次

要創新減量技術之說明。但若該篇文獻乃針對某項減量技術而實際的減

量策略，則納入。

(5) 同一類型文獻處理原則： (a)若無創新或值得參考特點時，除了不列入

本論文中，亦不會列入優先處理的文獻；(b)創新技術但效益不明確或

其效益不佳，由於失敗經驗亦值得參考，故亦納入本資料庫當中。
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3.4 系統功能發展及示範

本資料庫系統以 Xoops(Xoops, 2007)做為核心系統模組，並選取屬公

的公用程式(Open source)的適當資料庫模組做為發展依據，資料庫提供了

查詢功能、篩選功能以及資料輸出介面，經評估數個模組後，最後選擇

CosmoB General-purpose database system v.1.2 (WEB-LEARNER.com, 2006)

模組發展本研究資料庫系統。以下各小節首先說明如何選擇模組，再來則

要介紹資料庫系統發展、首頁及所規劃功能呈現、輸入與修改資料、查詢

與篩選。

3.4.1 模組選擇

本研究所選擇的模組以可提供資料儲存與查詢使用為原則，且必須有

資料庫、資料分類、輸入/儲存/修改資料、查詢、評論等基本功能，依以

上原則測試了不少模組，剔除不符合基本需求及選擇較可能適用的模組，

最後選出三個候選模組，分別為 CosmoDB - General-purpose database

system(CosmoDB)1.2 版 本 (WEB-LEARNER, 2006) ， News1.63 版 本

(Instant-Zero, 2008) ， Article Management System (DMS) 2.51 版 本

(Xoops ,2006)。以下一一說明這三個模組。

CosmoDB 模組主要用以整合資料及與提供功能管理檔案文件，其原

始頁面如圖 4 所示，例如實驗數據等；所提供的功能包括與資料新增與移

除，及選擇資料的功能，例如 radio、checkbox、select 與 text 等；查詢功

能則提供 text、關鍵字(keyword)查詢使用者意見(comment)查詢；另外提供

系統制定項目與管理者制定關鍵字(keyword)之資料篩選；模組亦提供功能

供制定項目作資料排序；亦提供三種資料展示方式，包括展示簡易資料資

訊的 List View、展示資料圖片的 Thumbnail view 與展示詳細資料資訊的
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Detail View；此外，其他功能包括資料間之連結、製作資料書籤(bookmark)

與文件夾(directory)等。

圖 4 CosmoDB 原始頁面

News 模組主要提供使用者在站內輸入數篇新聞文章，其原始頁面如

圖 5 所示，並可依據使用者所建立的文章主題予以分類，且統計每種分類

的文章篇數。此外此模組亦提供 RSS(Really Simple Syndication)功能，傳送

模組內所更新的資料；該模組可利用文章內容自動建立查詢關鍵字，依此

查詢的依據可分為，依照關鍵字於文內出現的次序、關鍵字出現最多頻率

的次序與關鍵字出現最少頻率的次序等三種。

圖 5 News 原始頁面
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Articles Manager System 模組同樣可自訂屬性以作為分類的依據，並依

此所進行查詢，亦可於線上輸入文章，其原始頁面如圖 6 所示，此模組亦

提供 RSS 功能，傳送模組內所更新的資料，另外可依據資料標題、分類、

作者等作為查詢項目，以及依照資料點擊率、評價、標題與資料 ID 進行

排序。

圖 6 AMS 原始頁面

表 3.2 比較上述三個模組的功能。考慮到本研究所設定的系統功能，

除了文章輸入與查詢的基本功能以外，篩選與資料呈現方式亦甚為重要，

由於 CosmoDB 模組所提供資料篩選的功能，便於用以發展符合 GHGST

系統需求的篩選功能，另外，該模組的資料呈現方式較符合本研究所需要

的簡易索引與詳細資訊兩種資料呈現的設計。本研究因而採用它用以發展

GHGST 資料庫系統。

以下各小節詳細說明依該模組所修改而成的 GHGST 資料庫系統及展

示 GHST 系統之功能。
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表 1 試用模組功能比較

模組名稱 CosmoDB -
General-purpose
database system

News Article
Management

System
模組簡稱 CosmoDB - AMS

版本 1.2 1.63 2.51
資料分類 設定資料屬性分類 設定資料屬性分

類，並對該分類
進行描述

設定資料屬性分
類，並對該分類進
行描述

輸入、儲存
與修改資料

可直接對頁面設計
及功能進行修改

輸入資料標題、
描述、以及內
容，可直接進行
編輯或刪除

輸入資料標題、描
述、以及內容，可
直接進行編輯或刪
除

查詢 可針對資料設定關
鍵字以便查詢；或
是使用該模組的輸
入文字查詢區塊

依據所設定的資
料屬性分類進行
查詢

依據所設定的資料
屬性分類進行查詢

評論 允許使用者對資料
發表評論

允許使用者對資
料發表評論

允許使用者對資料
發表評論

篩選 設定資料 ID、名
稱、作者、日期等
作為篩選項目，另
外可直接新增篩選
項目

- 針對資料標題、屬
性、作者等作為篩
選項目

資料呈現 顯示資料 ID、名
稱、作者、日期、
評價與觀看次數
等。

可設定每篇頁面
之展現筆數，及
呈現資料分類及
其內容

可設定每篇頁面之
展現筆數，及呈現
資料分類及其內容
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3.4.2 資料庫系統發展

本小節將說明如何更改 CosmoDB 模組發展 GHGST 資料庫系統，包

括首頁及主要功能、輸入與修改資料、查詢、篩選等功能以及資料輸出與

展示介面等，並利用 PHP(PHP Group, 2009)程式作為主要發展語言，以及

利用 MySQL (MySQL, 2009)建立後端資料庫。

3.4.2.1 首頁

GHGST 系統首頁列出所有主要功能的介面，如圖 7 所示，首頁主要

由七個區塊所組成，包含：

(1) 主要內容區塊：為讓使用者在操作 GHGST 資料庫時了解並便於使

用本系統所提供的功能，設置包括首頁、背景說明、使用手冊、提

供資料、查詢與名詞解釋等之使用或操作頁面的連結，以增加使用

者於利用上的便利性。

(2) 簡介區塊：為給予第一次利用 GHGST 資料庫系統的使用者，了解

本資料庫之設置緣起與目的，因此設置簡介區塊以簡介本資料庫系

統的設置緣起與目的等。

(3) 查詢區塊：為便於使用者直接進行 GHG 減量策略或技術資料的搜

尋，於首頁設置查詢區塊，以快速獲得相關的減量資料。查詢區塊

內包含欄位查詢與分類查詢，此部分將於 3.4.5 節進一步說明之。

(4) 新進資料區塊：GHGST 資料庫系統乃持續不斷性地更新，此區塊

乃提供本資料庫的更新內容，顯示各分類最新輸入資料，提供使用

者資料更新的資訊，且點選標題即可進入資料詳細資訊的頁面。
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(5) 統計區塊：為讓使用者了解關於 GHGST 資料庫資料收集的狀態，

本研究設置統計區塊，利用數字做為訊息提供的方式，為了讓使用

者了解本系統資料的多元性，因此依據資料的屬性分類，顯示各分

類全部資料量，與當月所輸入的資料筆數。

(6) 新進評論區塊：為讓使用者獲得其他使用者針對某筆資料所做的最

新評論，因此設置此區塊，以立即取得其他使用者所提供的相關資

訊。點選評論的名稱即可進入資料評論頁面，藉由此區塊的設置，

直接觀看來自其他使用者所提供的資訊。

(7) 熱門資料區塊：顯示前五筆最熱門的資料，藉此參考以了解使用者

較常觀看的 GHG 減量資料類型，點選資料標題即可進入資料詳細

資訊的頁面。
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圖 7 首頁及主要功能連結

3.4.2.2 輸入與修改資料

輸入與修改資料功能主要分為(1)線上編輯；及(2)批次處理二種方式，

前者設置主要目的是讓來自不同地方的使用者，即時更新資料，但當資料

量大時，若一一輸入與更新反而不是很方便，故亦提供第二種處理方式，

以下分別說明之。
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(1)線上編輯

本資料庫為讓來自不同地方的使用者可以提供與溫室氣體盤查減量

策略與技術相關之文獻資料，因此建立此線上資料提供功能，介面如圖 8

所示，以下說明該頁面的內容：

(1) 資料內容：包含了屬性、中文標題、英文標題、作者、出處、出版

年(月)、中文簡短說明、英文簡短說明、附註與其他屬性等，以提

供與資料相關的基本資訊。而為了避免相關資訊漏填而降低資料的

實用性，本系統設定屬性、中文標題、英文標題、作者、出處、出

版年(月)、文獻資訊與中文重點說明等為必填欄位，若有任何必填

欄位空白，則系統會如圖 9 所示，提醒使用者應該填入的欄位。

(2) 屬性項目：為讓資料提供者所提供的資料在進入 GHGST 系統前先

行分類，以便於資料的處理，設置資料屬性分類提供資料分類選

項，將資料進行多元性的分類。本系統為利用下拉式選單方式選擇

各項分類，而可選擇項目如 3.2.2 節所述；若於各分類中沒有符合

使用者需求之選項，可選擇選單內之[自訂]選項。

(3) 自訂屬性：本系統所提供的資料屬性不盡然適用於資料提供者所提

供的資料，因此所列的屬性不符合資料的特性而有必要自訂屬性

時，則如圖 10 所示，使用者可進入新增屬性的頁面，於欲新增屬

性分類中，填入自訂之中文與英文屬性名稱。所自訂之屬性，亦可

作為 GHGST 系統增加或修訂分類項目時的參考，以增加本資料的

多元性。
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圖 8 提供資料頁面
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圖 9 欄位未填提醒功能

圖 10 新增屬性頁面

當使用者提供資料，有必要檢查資料的正確性與所填資料是否正確等

以免存入不適當的資料或資料屬性不正確，導致後續使用上的困難，故並

非直接輸入資料庫，本系統因而建立一個管理員審查功能，審查的程序如

下所述：
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(1) 選擇待審資料：為了方便一一審查待審的資料與獲得所需待審的資

料數目，首先進入選擇待審資料的頁面，如圖 11 所示，本系統管

理員可選擇欲審查之資料，並且進入審查資料的頁面。

(2) 審查資料內容：審查資料頁面如圖 12 所示，其內顯示使用者所提

供之資料內容，包括屬性、自訂屬性、中英文標題、作者、出處、

出版年(月)、文獻資訊、中英文重點說明、其他屬性等。主要目的

是讓管理者可檢視資料適宜性及所填資料屬性是否正確，若有發現

不適當的地方，可直接修改。

(3) 審查資料結果：分為輸入、待查、存放與刪除等五項審查結果選項，

上列審查結果選項原則如下所述：

(a) 輸入：若符合 GHGST 系統資料收集原則且資料也都經確認

後，即為適合輸入資料庫的資料，可點選此選項納入資料庫內。

(b) 待查：列為待查的資料，其內容屬性雖與 GHGST 系統欲收集

之資料內容符合，但有些資料或屬性需要進一步查詢、再確認

或討論後才能進入資料庫，故先暫存。

(c) 存放：列入存放之資料，乃內容雖與 GHG 相關，但與 GHGST

系統目前收集原則尚不符合之資料，例如討論某種行為會增加

GHG，但沒有提到減量策略與技術，雖然這仍與 GHG 相關，

針對這種資料可新增資料分類來容納之，但在還沒建立新分類

前則先暫時存放。

(d) 刪除：經過審查後，若不符合本系統收集原則者，並且與 GHG

之相關性很低，即可刪除之。
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圖 11 選擇待審資料頁面

圖 12 審查資料頁面
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(2)批次處理

由於線上編輯一次只能處理一筆資料，雖然便於散佈各地的使用者，

但當要處理大量資料時，效率不佳；為了利於離線一次處理較大批的資

料，及便於將資料作批次輸入或修改已存在之資料，本研究因而新增四支

與資料批次輸入與修改相關的 php 程式，分別為 Check、Input、Update 與

Clear，以下一一說明之：

(1) Check：此程式主要用於確認欲輸入的資料是否已存在於資料庫中及是

否有錯誤。以資料標題(欄位 title_c 或 title_e)與作者(欄位 author)作為

比對之依據，若確認資料沒有重複，才容許執行後續資料輸入程式。

(2) Input：此程式主要用於輸入資料。該程式主要模擬 CosmoDB 系統資料

儲存的動作，將資料儲存於各資料表中，此外，雖 Check 程式已確認資

料是否重複，但 Input 程式仍再次確認資料是否重複，以防止資料重複

輸入。

(3) Update：上一支程式是針對新資料，而此程式主要用於更新已存在資料

庫中的資料。

(4) Clear：此程式主要用於清理資料庫中各相關資料表的內容，讓其回歸

至最原始空白的情形，此程式基本上是用於資料庫系統的發展階段，每

當測試一陣子，決定作一些重大修正時，若重新更新每筆資料，會較費

時，故採用此程式清除內容，再重新批次輸入。

3.4.2.3 查詢

如圖 13 所示，GHGST 系統提供兩種資料查詢方式：

(1) 欄位查詢：為讓使用者快速找尋 GHG 減量資料，利用與資料相關

的資訊搜尋所需的減量資料，因此設定數個與資料相關的查詢項
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目，將欄位查詢作為資料搜尋的基本方式。共有三組查詢欄位，每

組包含了文字輸入，查詢項目選擇與查詢項目相關性選擇，查詢項

目包含了中英文標題、作者、出處、文獻資訊、附註與中英文重點

說明等八項，查詢項目則依據布林邏輯查詢的方式，包含 AND、

OR 與 NOT 的選項，另外亦可設定資料出版日期範圍。

(2) 分類查詢：主要是讓使用者可針對所擬搜尋的分類以直接查詢所需

資料，分類查詢乃利用本系統所建立之資料主編碼進行查詢，目前

主編碼主要提供功能查詢編碼第一分類階層的資料，分別為所屬分

類、文獻種類、溫室氣體種類、溫室氣體部門或領域、減量策略或

技術等五項查詢所需的資料，各項目內容請參見 3.2.2 節所述的分

類原則。至於分類子階層查詢，由於會較複雜，且預期用的不多，

故改為在篩選時才提供分類子階層的篩選(請參見下一節)。此外，

系統亦提供選項容許搜尋時也包含次編碼。

圖 13 查詢資料頁面
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3.4.2.4 篩選

當未來資料量持續增加時，若所找到的資料筆數太多時，則有必要進

行篩選，故系統如圖 14 所示，讓使用者可根據查詢的結果，提供以下五

個篩選項目作進一步的資料篩選，亦可根據篩選的結果進行再次的篩選：

(1) 出版年(月)：可讓使用者透過進一步選取資料的年代，以出版年(月)

欄位資料縮小資料文獻之範圍。

(2) 編碼：除了在前一節查詢時可以編碼中第一階層分類做為查詢項目

之外，本系統亦利用編碼做為篩選項目，若於查詢階段某一項之編

碼屬性進行該屬性編碼第一階層之查詢，則可於該處的編碼項目針

對該編碼之分類子階層進行篩選，另外，於該處的編碼項目亦可針

對沒有被查詢之編碼屬性作該屬性項目的選擇，除了縮小資料之範

圍，更可得到資料屬性更為精確的資料結果。

(3) 依屬性分類：此項目乃是依編碼屬性將資料查詢結果進行分類，並

標示各分類的之資料篇數，讓使用者可看到資料分類分布資訊，然

後使用者可勾選其希望進一步查詢的資料，唯須注意的是此部分所

勾選的選項與其他篩選項目不同，是以邏輯 OR 運算，而不是 AND

的方式。

(4) 瀏覽排行：資料瀏覽排行提供資料被查詢的頻率，亦可作為篩選之

選項，選擇查詢率較高的資料。

(5) 意見篇數排行：資料意見篇數排行顯示資料被討論的頻率，使用者

亦可據此篩選討論較多的資料。
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圖 14 篩選資料頁面

3.4.2.5 資料輸出與展示

經過查詢或篩選的資料輸出結果有兩種形式，分別為簡易索引與單筆

詳細資訊兩個形式，此外，各資料之討論意見亦可隨資料展示，讓使用者

了解討論的內容，以下一一分別說明之：

(1) 簡易索引：經由查詢或篩選所得資料之簡易索引形式如圖 15 所示，

主要顯示資料的標題、作者、出處、出版年(月)與意見，目的為提

供使用者該筆資料的基本資訊。若使用者想進一步獲得更詳細的資

訊，點選標題欄位之文字即會顯示詳細資訊，意見欄位的數字乃表

示該篇資料之使用者意見總篇數，依此做為使用者觀看該篇資料的
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一項參考，而點選數字可進入使用者對該篇資料所做之意見頁面，

此外使用者亦可以上列項目進行排序，以此作為觀看資料詳細資訊

的順序。

圖 15 簡易索引

(2) 單筆資料詳細資訊：若使用者針對某一筆減量資料的內容有興趣，

於簡易索引中點選文獻資料的標題，即可進入單筆資料的詳細資訊

頁面，以針對該筆資料做進一步地了解，如圖 16 所示，其內容除

了於簡易索引中已顯示的項目外，尚包括文獻資訊、附註、中英文

簡短說明與中英文摘要等更詳細的資料，已取得 GHG 減量策略或

技術的內容。
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圖 16 詳細資訊

(3) 使用者意見：為增進 GHG 減量資料相關資訊的完整性，加強使用

者的了解，本系統設有使用者意見提供的功能。於本系統簡易索引

中點選文獻資料意見欄位中的數字，即可進入使用者意見頁面，如

圖 17 所示，使用者可於此頁面觀看意見或者輸入意見，以取得或

提供相關的資訊，此外，本資料庫亦可藉此獲得有用的相關資訊。

圖 17 使用者意見頁面



39

第四章 減量策略與技術之基本或核心知識、原理

本章主要說明與 GHG 減量相關的重要性，以及減量策略與技術的基

本或核心知識與原理，依據目前所收集之資料文獻，主要分為氣候變遷的

影響與衝擊、GHG 盤查分析與減量策略與技術制訂與使用等三部分。本章

主要分為總體概述、與資料內容整理與分析與小結三個部分。

4.1 總體概述

表 2 為本研究所收集的 GHG 策略與技術之基本或核心知識、原理概

述，並分為氣候變遷的影響與衝擊、GHG 盤查分析與減量策略與技術制訂

與使用等整理資料。

表 2 減量策略與技術之基本或核心知識、原理概述

項目 資料內容概述

氣候變遷

的影響與衝擊

主要內容為 GHG 排放所造成之持續性影響。

GHG 盤查分析 主要內容包括以消費為導向的國家排放清冊與區域性

GHG 盤查清冊資訊交換等 GHG 盤查分析。

減量策略與技術

制訂與使用

主要內容為制定減量策略所需考量的因素，包括短期

獎勵式策略、策略與技術影響因子、減量策略之成本

有效性與非 CO2 GHG 於策略制定之重要性等。

4.2 資料內容整理與分析

4.2.1 氣候變遷的影響與衝擊

此部分所收集的資料主要為針對過度GHG排放對於氣候變遷的影響

與衝擊，其內容如下所述：
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(1) GHG之持續性影響：Solomon et al. (2008) 指出即使停止CO2排放，雖

會使CO2濃度逐漸下降，降低輻射影響，但因海水表面吸熱後，會與深

層海水進行混合，因此會降低海洋持續吸熱冷卻大氣之效果，故CO2排

放所造成的氣候變遷仍會持續1000年之久，另外若21世紀CO2的濃度達

到600ppm，海平面至少會上升0.4-1m。 MacCracken (2008)指出目前全

球平均溫度已較工業化時期高出0.8 °C，若GHG的排放持續增加，若

GHG的排放持續增加，大氣溫度每十年會以0.2 °C速度持續上升。

4.2.2 GHG 盤查分析

此部分所收集的資料主要為針對 GHG 的盤查所進行的分析，其內容

如下所述：

(1) 以消費為依據的國家排放清冊：Peters (2008)指出UNFCCC要求國家交

出國家盤查清冊(National Emission Inventories, NEI)，但未將進口行為納

入會導致低估，以消費為依據的NEI改變系統邊界，將進口納入但不考

慮出口，有助於區別減量承諾及選擇減量策略，但是因系統邊界較大，

執行時會遇到較多阻礙。

(2) 區域性GHG盤查清冊資訊交換：根據 Umemiya (2006)，於2003年起每

年進行亞洲地區GHG排放清冊統整，利用區域性的資訊交換，提供排

放清冊所面對的共同議題與限制，以增進排放清冊的功用，包括專屬於

亞洲地區的排放源、排放機制與技術的使用，另外協助了解目前的國家

現況。

4.2.3 減量策略與技術制訂與使用

此部分所收集的資料主要為制訂與使用GHG減量策略與技術所需考

慮的因素，其內容如下所述：
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(1)短期獎勵式策略：González (2008)指出在某些情形下，短期GHG減量

策略具成本效益，但長時間不見得具相同益處，例如一些以獎勵式減

量策略，雖可增加使用低成本減量技術，但不能吸引採用高成本減量

技術，因而有必要輔以可降低動態成本的策略。

(2) 策略與技術影響因子：Winkler et al. (2007)指出，”mitigative capacity”

為降低GHG或加強自然碳匯的能力，影響因子有三項：經濟、制度

與技術，經濟因子包括收益、減量成本與機會成本，而減量成本影

響能否將”mitigative capacity”轉換為實際之GHG減量; 制度乃政府影

響力與所規定的市場規則等;而技術乃環境友善技術與發展創新技術

能力。

(a)減量策略之成本有效性：Duval (2008)以三個成本有效性標準評估

GHG減量策略，一為靜態效能(static efficiency)，不只評估其成本

有效性，並了解是否提供適當動機以受到廣泛採用；二為動態效

能(dynamic efficiency)，包括新制度的效能成本與清淨技術的普遍

性，以降低未來的減量成本；三為是否能夠有效地應付氣候與經

濟的不確定性。

(3) 非CO2 GHG於策略制定之重要性：根據Reilly et al.(2004)指出，降低

非CO2 GHG的排放對於經濟發展所造成的威脅較小，並促使開發中

國家加入GHG降低行動，彌補限制CO2排放所造成之缺失。

4.3 小結

由於持續排放GHG會造成地球溫度與海平面上升等影響，且因為GHG

排放具有長期性效應，所造成的影響亦為深遠。在進行GHG減量前，可透

過GHG排放量的盤查，以了解所應因應的減量策略與技術等；為了降低

GHG的排放，須制定與GHG減量相關的策略與使用適宜的技術，而減量策
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略與技術的制定與使用，會受到經濟、制度與技術等因子影響，其中降低

非CO2的GHG排放對經濟衝擊較小。
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第五章 全球與跨國溫室氣體減量策略與技術

本章主要說明目前全球或跨國等國際上的 GHG 減量策略與技術，依

據目前所收集之資料文獻，主要分為國際趨勢與衝擊效益分析、國際公約

與協定、國際減量機制與減量責任分配等四項。並將本章分為總體概述、

資料內容整理與分析以及小結三個部分。

5.1 總體概述

表 3 為本研究針對全球與跨國 GHG 減量所收集的策略與技術內容概

述，分為國際趨勢與衝擊效益分析、國際公約與協定、國際減量機制減量

責任分配與其他跨國性 GHG 減量等五類整理資料。

表 3 全球與跨國 GHG 減量策略與技術概述

類別 資料內容概述

國際趨勢與

效益分析

為開發中國家參與 GHG 減量的趨勢。

國際公約與協定 為氣候變化綱要公約與京都議定書;亞太潔淨發展與氣

候合作夥伴計畫、歐洲氣候變遷計畫;其他與森林相關

的區域性國際協定；亦包括研究中或建議性的國際公

約與協定，包括技術導向的減量協定、行動目標、GHG

減量策略與碳稅為基礎之國際協定等。

國際減量機制 為清潔發展機制、排放交易與永續發展與氣候資金援

助機制。

減量責任分配
為減量責任之分配，如 Triptych Approach，以及 GHG

減量分配所需考慮的因素等。

其他跨國性

GHG 減量

為 OECD 與 WTO 對 GHG 減量所採取的行動。
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5.2 資料內容整理與分析

5.2.1 國際趨勢與衝擊效益分析

此部分內容主要為國際上進行 GHG 減量的趨勢衝擊效益分析，其內

容如下所述：

開發中國家認為氣候變遷乃是因過去已開發國家所排放 GHG 所造

成，因此須負起 GHG 減量之主要責任，但未來之 GHG 減量之成本，將主

要發生在開發中國家，此乃由於在這些國家中執行的減量方案成本較低，

成本效益較高。根據 Halsnas et al. (2005)分析，開發中國家加入國際間之

減量方案，可大幅降低減量成本，另外執行減量策略之開發中國家可間接

獲得社會利益，約相當於執行策略所需的成本，依據所得之間接效益，可

擴展未來 GHG 減量協定。而根據 Forsyth (2007)，未來開發中國家的氣候

變遷策略，內容除了必須具備技術轉移，亦有必要形成發展紅利

(development dividend)，乃針對 CDM 計畫的國際碳市場找出 GHG 減量的

顯著利益，為此建立跨部門的合作關係，如投資者、市政當局與市民，以

達此目的並降低所需成本。

為了更有效地進行 GHG 減量，有必要對排放限制作出承諾，Winkler et

al. (2006)指出非附件一國家應有量化承諾，並在現有限制體制外採用這些

承諾，其依照減量的責任、能力與潛力，分為 newly industrialized

countries(NICs)、rapidly industrializing countries (RIDCs)、least developed

countries (LDCs)與其他開發中國家，但指出定量減量責任對於 LDCs 與其

他開發中國家而言較不正當。

5.2.2 國際公約與協定

此部分的主要為國際上已進行、建議或研究中與 GHG 減量相關的公

約與協定，內容如下所述：
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(1) 全球性國際公約與協定：

(a) 氣候變化綱要公約 (Framework Convention on Climate Change,

UNFCCC)：UNFCCC 主要由 OECD 國家、JUSSCANNZ 集團、歐

洲聯盟(European Union, EU)、77 國集團與中國(Group of 77 and

China, G77/China)、島國聯盟 (The Alliance of Small Island States,

AOSIS)、石油輸出國家(OPEC)、中美洲國家集團與非洲國家集團所

組成，目的乃個別或共同地將二氧化碳或蒙特婁議定書中的人為

GHG 排放，回復為 1990 年的排放水準，將經濟情況納入其中，採

經濟有效與最低成本的 GHG 減量措施 (UNFCCC, 1994)；簽署此公

約之締約國家中，公約附件一的締約方，需繳交其預測或執行減量

措施後的 GHG 排放，以利締約方審查與修正；附件二國家應資付

資金給予開發中國家，或透過技術的轉移等，並要考慮最不發達國

家的具體需求與情況，以利其進行 GHG 減量；而非附件一與非附

件二的會員國家，需繳交國內之 GHG 盤查資料，並敘述國內情況

以及減量措施的初步描述等；此外，公約制定具法律約束的議定書

(UNFCCC, 1997)，設立因應氣候變遷、技術轉移與協助低開發中國

家進行 GHG 減量等的基金(UNFCCC, 2001)、以及建立國家間執行

GHG 減量的規範，如京都機制與技術轉移等(UNFCCC, 2002)。

(b)京都議定書(Kyoto Protocol)：除延續氣候變化綱要公約的精神，建議

加強與經濟相關的能源效率、透過森林管理、運輸部門與其他有關

部門減少或限制蒙特婁議定書中人為與管制 GHG 排放、使用不影

響氣候的農業措施、進行創新技術的研發、亦可透過經濟刺激或市

場手段，運用於難以進行 GHG 減量的部門，議訂書中規定締約國

附件一國家於 2008-2012 年應比 1990 年的排放水準減少 5%，另外

針對締約國間所進行之 GHG 減量轉讓，需取得相關締約方之批准

等規定，不過，大部分國家均未達到議定書所要求的標準。並即將
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在 2009 年 12 月於丹麥哥本哈根舉辦的第十五屆京都議定書締約方

會議，將針對 2012 年後全球對於 GHG 減量的安排與合作進行討論

並達成新的共識(UNFCCC, 2008)。

(2) 區域性國際公約與協定：

(a) 亞太潔淨發展與氣候合作夥伴計畫(Asia Pacific Partnership on Clean

Development and Climate, AP6)：AP6 為美國、澳洲、中國、日本、

韓國與印度等六個國家於 2005 年 7 月共同成立之自願性跨國組織，

不設立強制性之減量目標，透過雙邊或多邊之合作，發展並運用符

合成本之綠色能源以達到 GHG減量之目標。依據 McGee et al.(2006)

針對 AP6 計畫之分析，未來若有更多國家參與此計畫，則將使其更

具競爭力，而其在短期內對國際氣候變遷策略之影響，將視其如何

導引未來京都議定書談判與協議之方向。

(b) 歐洲氣候變遷計劃(European Climate Change Programme, ECCP)：

ECCP 乃歐盟(EU, 2008)用以準備更長遠氣候策略之主要工具，並確

認、發展與執行所有必須執行之 EU 策略，以履行京都議定書，歐

盟溫室氣體排放交易方案(European Union Greenhouse Gas Emission

Trading Scheme, EU ETS)即是該計畫下所促成，ECCP 於 2000 年開

始施行，於 2005 年底實施 ECCP II。

(c)與森林相關的合作協定：

(i)森林碳夥伴協定 (Forest Carbon Partnership)：澳洲政府 (Australia

Government, 2008)分別於 2008 年 3 月與 6 月與巴布亞新幾內亞與印

尼簽署森林碳夥伴協定，將協助兩國降低森林砍伐或破壞，以避免

因減少碳匯容積而增加 GHG，雙方並承諾於未來之國際碳市場建立

夥伴關係，但未提及減碳額度將如何分配。
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(ii)降低森林砍伐之 GHG 排放：一項由開發中國家所提出，名為降低

森林砍伐之 GHG 排放(Reducing emissions from deforestation, RED)

(UNFCCC, 2005)，有時亦包含避免森林衰頹 (Avoiding forest

degradation)，亦稱為 REDD 的提議策略，自願性參與，需計算森林

砍伐所造成的 GHG 排放，開發中國家可因降低排放而得到已開發

國家的補償(Olander et al. ,2007)。

(3) 研究或建議性國際公約與協定：

(a) 技術導向的減量協定 (Technology-oriented Agreements, TOAs)：

Coninck et al. (2008)指出 TOAs 包括技術轉移以及與技術相關的策

略，其可增進國際合作的整體效率與影響性，但是其環境影響性可

能受到限制，另外指出成功的 TOAs 有賴於其設計、執行與其在其

他策略方針中所預期扮演的角色。

(b) 行動目標(Action Target) GHG 減量策略：根據 Baumert et al.

(2006)，Action target 不同於京都議定書中制定未來所需達到的

GHG 排放水準，其乃協議出各參與國所需減少之排放水準，並預估

行動期間其未執行任何減量措施之可能 GHG 排放，以此為所所需

削減之 GHG 排放量，而分析指出其可促進預期開發中國家參與國

際氣候制度之廣度與深度。

(c) 以碳稅為基礎之國際協定：Kahn et al. (2006)建議以碳稅為 GHG 減

量協定之基礎，針對開發與已開發國家，建立具經濟刺激性的碳稅

系統，可用於非能源碳排放，因具有刺激開發中國家限制其 GHG

排放成長之潛勢，不需刻意規定 GHG 排放值，同時刺激上述國家

持續其未來之減量工作，並解決兩者間減量公平性之問題。
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5.2.3 國際減量機制

此部分主要為國際上進行 GHG 減量時，可以促進減量措施進行的相

關機制，內容如下所述：

(1) 清潔發展機制(Clean Development Mechanism, CDM)：CDM 為京都議定

書下，允許已開發國家以技術或資金協助開發中國家進行 GHG 減量，

以滿足該國的減量要求，主要有五種方式：(A)單邊(Uni-lateral)CDM 是

指只需要地主國提出計畫並投資，且經驗證後即可將排放量(Certified

Emission Reduction, CERs)直接賣給已開發國家；(B)雙邊(Biateral)CDM

除了附件一與非附件一國家之參與，只需地主國之批准，亦允許國際企

業參與，執行上較單純且可靈活運用投資資金；(C)多邊 CDM 則是附

件一國家透過第三者單位(如世界銀行)，經由該單位提供資金給予開發

中國家進行減量計劃，而後再將所獲得之 CERs 交予投資者；(D)共同

基金乃藉由財團法人、多邊開發銀行、國際團體或計畫地主國，藉由合

資降低投資風險；(E)混合 CDM 乃混和單邊、雙邊與共同基金之特點，

並定期舉行 CERs 拍賣市場。Michaelowa (2007)指出單邊之 CDM 對開

發中國家在面對國外投資者高額外報酬率之要求時較具吸引力，且相對

於國外投資可降低執行時之成本，但技術的轉移可能因此降低，且開發

中國家須有能力執行計劃。

(2) 碳排放交易(Emission Trade, ET):ET 是指在總量管制前提下，分配排放

者允許之排放量，透過市場交易達到 GHG 減量，由於 GHG 減量利益

為公共財，為避免公共財供給不足，以及不勞而獲地取得公共財的情況

發生，因而將參與國際排放交易市場與其國內之 GHG 減量做連結，並

確保參與的開發中國家不損其經濟發展(Viguier , 2004)。

(a) 短生命週期與長生命週期 GHG 交易：Johansson et al. (2008)分析，

當設定溫度目標時，短生命週期(short-lived) GHG-CH4與長生命週期
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(long-lived) GHG-CO2 間的成本有效性交易，結果指出，當不確定性

增加時，相對於 CO2，該狀況可增加 CH4 短期內之成本有效性價值。

(b) 碳排放交易策略調整：Rehdanz et al. (2005) 指出利用排放交易機制

雖有益處，但會使賣出國降低其排放目標，且販售更多的排放許可，

並降低所需成本，降低買入國的環境品質，因此透過關稅(tariff)、折

現率(discount)與配額(quota)等市場調整手段，促使賣出國接受比預

期更嚴格之減量目標，避免買入國日後產生不良之後果。

(3) 永續發展與氣候資金援助機制(Sustainable Development and Climate

Finance Mechanism, SDCFM)：Halsnas et al. (2008)建議並分析替代性的

國際合作機制，如何支持開發中國家的氣候變遷策略，其中 SDCFM 以

資金援助的方式，支持國家間 GHG 減量交易的合作，並納入自願登入

系統，而非透過國際律法與責任要求 GHG 之減量，且透過 UNFCCC

積極地管理與審查以確保開放與可負責之系統。

5.2.4 減量責任分配

此部分的內容主要為國際上進行 GHG 減量合作時，所能夠選用的減

量責任分配方式，內容如下所述：

(1) Triptych Approach：Triptych Approach 依據技術準則 (technological

criteria)，為國際 GHG 減量制度的基礎，並考量各個減量部門，所作之

減量分配方法，根據 Elzen et al. (2008)所做之分析，此法支持開發中國

家朝永續的方式發展其經濟，而給予已開發國家更為明確的指示，說明

開發中國家參與減量的時機及如何參與。

(2) GHG 減量分擔協定(Burden Sharing Agreements, BSA)：Weikard et al.

(2006)依據不同的減量分配方式，針對合作聯盟的穩定性進行分析，發

現穩定性的合作聯盟，是由具備低邊際減量成本的區域所組成，而其中

較為成功的減量分配方式，為依據現行的排放量作比例分配；另外根據
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Jacoby et al (2008)針對各種減量分擔的法則，進行必要之財務轉移分

析，發現全球性 GHG 總量管理系統中，由於收入(income)的作用，減

量分配法則的選擇影響減量作業的執行，與所須支付的排放價格，在公

平原則下，如果開發中國家所須支付的減量成本受到充分補償，會使已

開發國家所需支出的社會福利支出(welfare costs)，由 2020 年之 2%增加

為 2050 年之 10%。

5.2.5 其他跨國性 GHG 減量

此部分的內容主要為其他跨國性的 GHG 減量措施，內容如下所述：

(1) 總量控制與交易 (cap-and-trade)：OECD (Organisation for Economic

Co-operation and Development, 2008)提到可利用價格手段以降低 GHG

的排放，並認為其中的總量控制與交易可確保 GHG 排放總量、且碳權

擁有者可在較佳時機將碳權賣出、並可依不同的方式與數量賣給買方，

另外其可運用於多個層級，包括運用於跨部門、單一部門、國家內或國

家間。

(2) 降低節能商品與服務關稅：WTO (Word Trade Organization) 的 Doha 回

合貿易與環境議題談判中提及，針對環境性商品與服務，包括如風能裝

置等與 GHG 減量相關的商品，可降低或免除其關稅的需求與非關稅的

阻礙，以促進其在全球市場上更具效能、更具多樣性、以及價格較便宜

(WTO, 2009)。

5.3 小結

全球性 GHG 減量協定除了以京都議定書為主要依循架構外，亦有其

他跨國或多國性的減量協定，例如歐洲氣候變遷計畫以 EU 區域經濟體進

行減量合作；或依據特定的 GHG 減量措施，如森林碳夥伴協定等；或是

以減量技術為導向之亞太潔淨發展與氣候合作夥伴計畫等。而國際上的跨
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國組織如 OECD 與 WTO 等，亦已將 GHG 減量視為重要議題，展開相關

的減量行動。GHG 減量責任的分擔方式，可能造成經濟方面與公平性之問

題，並影響國家進行 GHG 的減量行動，故為 GHGST 重要之議題。而其

他研究者為增進各國參與減量行動之廣度與深度，乃針對 GHG 減量提出

建議性的協定，例如以碳稅為基礎的減量協定，可用於非能源碳排放，且

不需刻意規定 GHG 排放值，及可鼓勵開發中國家持續減量。另一方面，

在各國進行 GHG 減量時，可透過市場機制，如 CDM與 ET 等，降低減量

限制並加強 GHG 減量及鼓勵其他國家參與。
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第六章 國家溫室氣體減量策略與技術

本章主要說明國家所可採用減量策略與技術。依我國之國家溫室氣體

盤查清冊(環保署, 94)，其將部門分類為能源、工業製程、農業、廢棄物、

土地利用變化與森林，雖然 IPCC(2006)的盤查分類將交通運輸列於能源部

門中，但是考慮 GHG 排放特性，以及國際能源總署(International Energy

Agency,IEA)會員國德國之減量措施分類(IEA, 2002)，將交通運輸與住商部

門(Residential/Commercial sector)均獨立討論，故將交通獨立為一類，由於

國內住商混合並沒有明顯獨立，加上國內亦正積極推廣綠建築中，故將住

商改為建築類，故本章最後分為能源、工業、農業、土地利用變化與森林、

廢棄物、交通與建築與等七類討論，以下首先作總體性的概述，之後說明

各子分類資料內容整理與分析內容與小結。

6.1 總體概述

表 4 為本研究針對國家 GHG 減量所收集的策略與技術內容概述，並

分為能源、工業、農業、土地利用變化與森林、交通、建築與廢棄物等七

個部門整理資料。

表 4 國家 GHG 減量策略與技術概述

部門 資料內容概述

能源 包括碳稅、能源稅與推廣能源效率標章等鼓勵使用低碳 GHG

能源。

工業 以獎勵、補助與徵稅等方式鼓勵 GHG 減量，或以總量管理措

施限制 GHG 排放。

農業 該部門可藉由轉換農地的耕作型態，例如休耕、無耕、有機農

業與淺淹等，以防止碳的排放，或有效利用土地以種植能源作

物，以及有效利用農業廢棄物等方式減少 GHG。
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土地利

用變化

與森林

包括森林保護與管理，依本研究所收集到的資料，其可結合清

潔發展機制或其他的減量措施，或是藉由獎勵的措施降低

GHG 排放。

交通 主要包括公共運輸、低碳能源、低 GHG 排放運具與節能駕駛

型態等。

建築 包括評估建材 GHG 排放與制訂建築物的能源效率等，設計節

能建物，或是建物裝置高效能的能源供應系統等。

廢棄物 主要包括將廢棄物其轉換為其他能源形式，或是在處理廢棄物

時利用可降低 GHG 排放的技術，以達到減排的目標。

6.2 資料內容整理與分析

6.2.1 能源

國家能源部門類的 GHG 減量資料，除了是針對能源的使用所進行的

減量措施，其所取得的能源或 GHG 減量效益，主要針對國家之整體性進

行分析，本研究於該分類中所收集之資料分述如下：

策略

(1) 生質能源推廣政策比較：Thornley et al. (2008) 比較德、義、英與瑞典

等國所執行之政策進行分析，包括固定價格(fixed price)、徵稅、投資補

貼、綠色驗證(green certifications)。

(2) 能源效率標章：Sanchez et al.(2008)分析美國施行能源之星(Energy Star)

計畫的成效，該計畫於 2007-2015 年預期可省下 12.8EJ 的能源使用，並

降低 203 Tg -eCO2的排放量。

(3) 徵收能源稅或碳稅：Vehmas(2005)分析芬蘭 1990-2003 徵收能源稅情

形，含依燃料與使用對象之免稅或稅率調整，指出不會增加企業太多

負擔，不影響企業競爭力，且以企業為徵收對象能提高該策略之有效
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性；Voorspools et al.(2005)針對比利時徵收碳稅與能源稅之分析，碳稅

能夠刺激轉向較低碳排放發電方式之利用，且指出 2000 年之碳稅

13EURO/t-eCO2表現最佳，可降低 13%與發電相關之 GHG 排放，而

更高之碳稅價格則不會產生更多之 GHG 減量；Shrestha et al.(2008)分

析泰國在 2013-2050 不同碳稅徵收情境下與 BAU 比較，所得結果指

出 70%之減量來自發電廠。Szargut et al. (2008)指出在採礦與燃料以及

運輸燃料課徵 pro-ecological tax，且應依非再生能源之放射本能

(natural exergy)比例徵稅，並取代消費稅，最終的賦稅族群為消費者，

以此刺激綠色能源使用。

6.2.2 工業

國家工業部門類的 GHG 減量資料，其內容乃國家針對工業部門進行

GHG 減量時可實施的適用措施，本研究所收集的相關資料如下所述：

盤查與效益分析

(1) 工業 GHG 減量自願協議(Voluntary Agreements)：乃政府與需實現具體

環境政策目標的工業單位所達成的協議(Price, 2005；2008)，鼓勵參與

的機制分為三種：(a) 完全自願；(b) 以未來的減量措施或能源/GHG

排放等稅收；(c) 以現行能源/GHG 排放等稅收或其他嚴格的減量措施

促使參與。此協議是一種 Target-setting Agreement 或 Negotiated

Agreement，包含目標設定程序、能源節約技術鑑定、能源效率審核、

節約能源行動方案發展、鼓勵與支持策略的發展、目標發展監測以及

計劃評估等。

策略

(1) 徵稅：Ai-Mansour (2003)依據現行可行能源效率技術，分析斯洛維尼

亞工業部門現行的能源效率提升政策與再加徵稅的比較，指出 1997 至
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2020 年，現行策略之 GHG 排放將增加 2%，而強效化之策略將使 GHG

排放降低 7.8%。

(2) 基於負載(Load-based, LB)的總量管理：Gillenwater et al. (2009)指出美

國已有數個州考慮執行此計畫以降低電力業 GHG 排放，減量責任在於

提供服務單位(Load Serving Entities, LSEs)，不同於傳統基於排放源

(Source-based, SB)的總量管理，LB 系統可降低排放漏損量的問題，唯

LSEs 未考量電力交易產生之排放量，且如何分配排放量給每一個 LSEs

仍是主要問題。

6.2.3 農業

國家農業部門類的 GHG 減量資料，其內容為利用與農業相關的活動、

產品等進行 GHG 減量，且其減量效益亦針對國家之整體性進行分析，本

研究所收集的相關資料如下所述：

盤查與效益分析

(1) 休耕(set-aside)：

(a) 易蝕地休耕：Sperow (2007)分析美國易蝕農作休耕的成本，平均成

本為 US$288/Mg C，在 21.9 Mha 之易蝕休耕地上，共可吸收 10 Tg

C/yr。

(b) 休耕與生質能作物比較：一般研究認為生質燃料取代石化燃料可降

低 GHG 排放，但 Pin ẽiro et al. (2009)指出相關研究缺乏將原土地

利用如何影響土壤碳含量納入考量，因此分析北美以不同土地利用

所生產的生質乙醇，比較降低 GHG 排放措施的有效性與經濟性，

並將其與達到相同 GHG 減量值的土地休耕計畫比較，發現在相同

土地上進行休耕，土壤碳吸存比起種植能源作物並產生生質燃料的

成效佳，相同成效可維持 40 年，另外指出，若可進行商業化，生

質燃料若產於休耕地對於 GHG 減量為最有效的措施。
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(c) 煤碳地(peatland)休耕：Lehtonen et al. (2006)分析若芬蘭停止於其境

內泥炭地之農業活動，可降低其農業部門 10%以上的碳排放，至

於因此而減少的收入對於國家或區域性影響不大，且若允許生長常

年生的牧草，僅限制一年生的作物栽植，則減少的收入不多。

策略

(1) 廢耕地改種能源作物：廢耕地或原來之牧草地種植能源作物，具有碳隔

離與碳中和之功能。且根據 Dendoncker et al.(2004)，種植能源作物每年

具有 96.2Gg C 之吸存能力，另外 Styles et al. (2007)亦指出可取代傳統

能源，降低 GHG 排放約 7671-34,187kg -eCO2 /ha‧a。

(2) 農作地種植方式：包括

(a) 無耕與有機農業: 採用無耕與有機農業，由於增加土壤隔離碳的能

力，因而可減少二氧化碳的排放(Dendoncker et al, 2004)。Harada et

al.(2007)分析無耕系統利用於稻米耕地之減量潛力，並考慮農作期

間所需之燃料使用，共可降低 1,783 kg-eCO2 /ha 排放。

(b) 淺淹(Shallow Flooding)：根據 Li et al.(2006)分析中國稻田種植管

理，其中 shallow flooding 可使大氣中更多氧氣進入土壤中，減少

甲烷之產生而降低 GHG，此外可節約農業水與增加農作產量。

(3) 以農業原料取代傳統燃料：Smith et al.(2008)分析於農業部門利用農業

原料取代石化燃料的使用，例如作物殘渣、糞肥與能源作物，分別可

降低 640、2240 與 16 000 Mt-eCO2/ yr，而所需成本為 0-20、0-50 與 0-100

US$ /t-eCO2。

技術

(1) 牲畜糞肥能源轉換：Cuellar et al.(2008)針對牲畜糞肥利用厭氧消化的

方式轉換為可利用之甲烷氣的技術分析其轉換潛力占美國全年能源消

耗量的 1%，而將甲烷轉換為電能，其發電量占美國全年用電消耗之
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2.4+/-0.6%，且降低 3.9+/-2.3%全美國因用電而排放之 GHG。Ghafoori et

al.(2006)分析將北美牛隻飼育場的糞肥轉換為電能，與傳統發電方式比

較，可較低 880 kg-eCO2/MWh 排放。

(2) 作物殘渣能源轉化：Remjeawon (2008)針對模里西斯將甘蔗殘渣轉換

為電能分析，與使用石化燃料情況比較可降低 15% eCO2之產生，但該

技術需要大量的用水，以及因為農藥的使用，而造成水質優養化。

(3) 以穀粒取代石油生產高分子聚合物：Kim et al.(2008)以穀粒生產生產聚

羥基丁酯(polyhydroxybutyrate, PHB)高分子聚合物，並與以石油產生比

較，發現能降低 2.3kg-eCO2/kg 排放。

6.2.4 土地利用變化與森林

土地利用變化與森林部門的 GHG 減量，包括透過其境內土地利用型

態轉變或森林保護等方式達到 GHG 減量的目標，本研究所收集的資料如

下所述：

盤查與效益分析

(1) 森林 CDM：Teixeira et al. (2006)分析 CDM 中的 Land Use and Land Use

Change and Forestry (LULUCF)方案如何成為巴西北部與東北部低開發

區永續發展策略的基礎 ，其中的 CDM A/R (Afforestation and

reforestation) 方案具有促進森林與土壤資源永續利用的潛力，另外同時

滿足當地社區的需求與承諾，能有效管理所發行 CER 之相關風險，及

得到國家強力支持。Locatelli et al. (2006)分析 modalities and procedures,

方式於小規模 CDM 活動，預估可降低之 GHG 少於 8 kt-eCO2/yr，實用

性不佳，結果指出雖然降低交易成本，但即使在最好假設下，小規模方

案若減量不足 8 kt-eCO2/yr，則不具效益。

(2) 土地利用獎勵：Pattanayak et al. (2005)的研究分析指出若美國利用

t-eCO2為獎勵金單位，給付地主以降低 GHG 排放，或透過農業或土地
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利用隔離 GHG，結果顯示其可促進農地轉換為森林地，並預估總體可

改善國家水體水質約 2%。

(3) 森林管理與生質能源結合運用：Jong et al (2007)針對墨西哥境內森林部

門的 GHG 減量，進行橡樹保護以及橡樹保護與生質能源的情境分析，

並研究森林管理與利用策略以比較 20 年後 GHG 減量潛勢，發現橡樹

保護與生質能源的減量潛勢較佳，為 21.6 -42.9 t C/ha，且生質能源的情

境下具 1.36 t C/ha/yr減量效益，而橡樹保護在 40 年後則會停止碳的累

積。

6.2.5 交通

此部門所收集的資料為國家交通部門所適用的 GHG 減量措施，有關此

部門所收集的資料如下所述：

策略

(1) 低 GHG 交通工具成本分析：根據 Wright et al.(2005)針對運輸部門可以

施行之減量策略比較，以哥倫比亞為例，以使用不同燃料(如氫能)來減

GHG 量，所需成本為 US$148-3500/t-eCO2，而使用大眾運輸或非機械

化 (non-motorized)方式可排放較低 GHG，所需之成本亦較低，為

US$14-66/t-eCO2。

(2) 發展公共運輸系統：例如 Han et al.(2008) 以中國做為開發中國家的例

子，分析加速鐵路運輸網之發展以減緩高速公路運輸網之擴建，有效降

低 GHG 排放。

(3) 使用替代燃料：使用替代燃料，例如 Pongthanaisawan et al.(2006)以泰

國為例，分析壓縮天然氣(Compressed Natural Gas, GNG)取代傳統燃料

對降低 GHG 排放的可能效益，其分析結果與 BAU 情境相比，顯示到

2020 年可降低交通部門 14.5% eCO2。而 Reynolds et al.(2008) 同樣針對
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GNG 為替代燃料分析，若沒有考慮膠體之排放，則會增加 30% eCO2

排放，反之，減少 10% eCO2 排放。

(4) Eco-driving：Zarkadoula, et al. (2007)評估希臘藉由改變公車司機駕駛習

慣所得之效益，每年將可節省 10%之柴油。

(5) 行動管理(Mobility Managemnet)：Litman (2005)分析四個與交通運輸相

關之策略，發現行動管理策略可相對地降低行使里程，帶來與行使里程

相關之利益。

技術

(1) 氫能運具

(a) 氫能火車：Haseli et al.(2008)比較採用不同動力的火車，發現以風

能產生氫氣且結合 copper-chlorine cycle 技術的 PEM 燃料電池火車

比柴油或電氣火車約可降低 9% eCO2。

(b) 氫能汽車： Colella et al.(2005)分析美國氫能汽車，天然氣氫能汽

車雖然在產生氫氣時可能有 1%之天然氣外洩，但與石化燃料汽車

比較仍可降低 14% eCO2；根據 Huang et al.(2006)針對中國上海氫

能汽車所做之分析，氫氣來源為天然氣之氫能汽車具有較高之能源

效率，亦可降低 GHG 排放與其他污染物，如 VOCs、NOX 等；

Granovskii et al. (2006)比較用石油與綠色能源的汽車，以天然氣為

氫能來源者效率高出 25-30%，另外以風能電解水產氫之質子交換

膜燃料電池(Proton exchange membrane fuel cell ,PEMFC)汽車，產生

最低之 GHG 排放；Felder et al. (2008)則針對太陽氫能汽車分析，

與傳統技術比較可減少 10 倍之傳統能源使用，且減少 70% GHG

排放。

(c) 氫能公車：Folkesson et al. (2003)將瑞典 Scania 混合燃料電池概念

性公車進行實際測試並分析，與標準型Scania公車比較減少 42-48%
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之燃料使用，並可藉由制動能量回收控制(regeneration braking)可省

下 28%之能源使用。

6.2.6 建築

此部門所收集的資料為國家建築部門所適用的 GHG 減量措施，本研

究所收集的減量措施如下所述：

盤查與效益分析

(1) 建材回收效益：Vieira et al.(2008)針對美國建築材料回收所做之分析，

將拆解建築之水泥回收率由 27%增加為 50%，可促進 2-3% eCO2之減

量，約為 2.7-5.6 Mt-eCO2。

策略

(1) 建築能源效率標籤：Eang et al. (2008)說明新加玻所執行的 Building

energy Efficiency Labeling Programme，主要針對辦公大樓實施，能源

使用效能在全國前 25%、維持良好的室內環境同時對不同之系統維持

良好使用成效即可得到該能源效率標籤，能源使用強度需降低為 178

kWh/m2，該計畫建立基本評比資料庫及採用獨立的查核公司。

技術

(1) 分散式能源系統(Distributed generation systems, DG Systems)：Medrano

et al.(2008)分析三種分散式能源應用於小型辦公建築、中型辦公建築、

醫院與學校等建築，指出高溫燃料電池(High-temperature fuel cell)DG 系

統應用於醫院建築時，可達到 98%生產率、85%熱回收率與省下$860,000

之能源費，且只需要六年之回收期。具隔熱性質玻璃：在寒冷的地方，

玻璃若能有效隔熱或保溫，可有效減少能源的使，但在台灣由於玻璃帷

幕會形成溫室，反而會浪費能源。
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(2) 利用粒狀矽太空膠(Granular)與瑱入氪氣之高隔熱性半透明玻璃結合，

Reim et al. (2002)指出其可減少 0.4 W/(m2K)熱傳系數，最好情況下可增

加 65%之透光度；Gugliermetti et al. (2007)指出其中一面為具吸收能力

之雙層玻璃窗(Double-glazed windows)，於冷天(heating season)時轉向室

內可吸收太陽光，而於熱天(cooling season)時轉向轉向室外可隔絕太陽

光，並將其運用於沒有一般盛行之冷卻或加熱需求的義大利建築。

6.2.7 廢棄物

此部門所收集的資料為國家廢棄物部門所適用的 GHG 減量措施，多

為運用於廢棄物處理廠的減量措施，本研究所收集的減量措施如下所述：

盤查與效益分析

(1) 掩埋場廢氣發電成本：Jaramillo et al. (2005)分析美國掩埋場廢氣發電的

總成本，並指出售電保本價格低於 US$0.04/kWh，以及為實施該計畫

所需補助之價格亦低於$0.0085/kWh，低於現行美國最低補助金之

40%。Al-Ghazawi et al.(2008)針對約旦兩座掩埋廢氣處理場進行情境分

析，廢氣發電成本為 4.6 cents/KWh，比起約旦長期發電邊際成本低

0.9cents/KWh，每年約可節省 US$ 4.65 million。

(2) 廢棄物回收效益：Pimenteira et al. (2004)分析 2000-2007 年巴西進行廢

棄物回收，減少因生產新品所需能源，節約能源效益且延緩擴建發電

廠或發電容量之情境，並降低 GHG 之排放，分別降低 1 Mt-eCO2/yr

與 3.5 Mt-eCO2/yr 之排放。

(3) 垃圾焚化與能源轉換：Hackl et al. (2008)針對澳洲之垃圾處理進行分

析，其中經由垃圾焚化以及能源轉化之垃圾處理方法，若增加廢棄物

熱處理之容量與處理場數，與垃圾掩埋處理技術比較可降低 8-14%之

eCO2。
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(4) 廢棄物殘渣生產生質乙醇：Champagne (2007)評估加拿大利用廢棄物做

為生質酒精燃料之效益，指出木質纖維來源、廢棄物管理與木素脫去

的程序皆會影響燃料品質，約可生產 5336 million L 的生質乙醇，並利

用其後之發酵反應，可生成 6.22 Mt/yr 的糖產量。

(5) 廢水之柳樹植被濾器(willow vegetation filters)：Börjesson et al. (2006)

將柳樹植被濾器的想法實施於瑞典具有豐富營養鹽的廢水處理中，指

出在經濟、能源與環境方面，其具有減緩水污染與氣候變遷的潛力，

如高處理效率、提高生質能產量、以及促進能源與資源的效率等，但

該法若大規模實施，仍須克服相關知識與經驗不足等問題。

策略

(1) 廢水污泥再利用：Wang et al.(2008)指出將廢棄污泥運用於種植能源作

物與森林的土地為成本降低之策略，亦可作為生產能源氣體甲烷之來

源。

(2) 可再利用塑膠箱：Singh et al (2006)將可再利用塑膠容器與一次性使用

之層列式瓦楞紙箱比較，所需之能源少 39%，減少 95%固體廢棄物，

與 29%之 eCO2。

技術

(1) AD(aerobic digestion)系統：Barton et al.(2007)針對開放式垃圾傾倒場、

衛生掩埋場、收集與燃燒氣體或用以發電之衛生掩埋場、可進行堆肥之

衛生掩埋場、AD 系統(掩埋、厭氧消化並發電)等垃圾處理方式所做之

分析顯示，衛生掩埋噸垃圾之 GHG 排放為 1.2 t-eCO2，而 AD 系統每

噸垃圾可達到-0.21 t-eCO2。Kalyuzhnyi (2008)亦分析俄羅斯來自不同部

門有機廢棄物之沼氣潛力，並將其運用於 AD-microbial fuel cells

(MFCs)。
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(2) 好氧廢水處理技術：Vanotti et al.(2008)分析由固液分離、分離液體之好

氧微生物處理與分離固體之好氧堆肥所組成之好氧處理系統，可降低

4776.6 t-eCO2/yr 排放量，成本為 US$19,106/yr。

(3) 沼氣再利用：Jaffrin et al.(2003)指出掩埋場之沼氣可作為燃料使用，燃

燒後產生之 CO2 可利用氣體注入設備做為溫室植物之 CO2 來源，可提

高作物產量。

6.3 小結

在能源、工業、交通與建築等之減量策略與技術中，以降低燃料使用

與提高能源效率為主要的GHG減量方式，包含降低燃料使用的管理、發展

低碳能源技術或採取經濟誘因策略；而農業、土地利用變化與森林部門的

GHG減量，考量不同運作型態所排放GHG量之差異，並在此型態下發展整

合型的策略，例如結合低GHG排放作業型態與種植能源作物；而廢棄物部

門則多以廢棄物處理減量措減少GHG排放，以及將廢棄物轉為可利用的能

源，降低含碳能源的使用。
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第七章 城市溫室氣體減量策略與技術

根據California Climate Action Registry et al.(2008)，其將地方政府GHG

排放源分為建築與其他設施、路燈與交通號誌、水傳輸設施、交通(包括港

口、飛機場設施與車輛)、發電設施、廢棄物(包括固體廢棄物與廢水設施)

等。而台北市(93年)所做之GHG排放基本資料調查，將GHG排放源分為交

通、住商、廢棄物、農業、固定源以及森林與土地使用，而美國麻州渥斯

特市(Williams, 2004)則區分為市政、住商、工業、交通、與廢棄物部門，

另外張(96年)所做之地方GHG盤查系統，則分為市政、住宅、商業、工業、

交通、廢污、農業與森林部門，本章因而將城市GHG減量策略與技術分為

能源、交通、住商、工業、廢棄物以及市政等六項。以下首先作總體性的

概述，之後說明各子分類資料內容整理與分析與小結。

7.1 總體概述

表 5 概述本研究針對城市 GHG 減量策略與技術所收集資料內容，分

為能源、交通、住商、工業、廢棄物與市政等六個部門整理資料。

表 5 城市 GHG 減量策略與技術概述

部門 資料內容概述

能源 主要包括刺激消費者使用綠色能源的策略，或使用低能源需求

的技術。

交通 主要包括交通運輸的規劃，如公車路規劃與公車捷運系統等；

或是交通管制，如車碼區隔與塞車費等；利用替代燃料或低碳

運具，如太陽能公車與腳踏車租借網絡，其他則包括自願無駕

車日等策略的運用。

住商 主要包括與太陽能相關的資訊利用，以及利用海水加熱空間與

提供熱水的技術。
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工業 主要包括生態工業網的計畫與其內所應用的技術。

廢棄物 乃使用於市內的廢棄物處理方式，主要為廢棄物處理場所的處

理技術與方式，如生物與機械整合式技術、衛生掩埋場覆土方

式，或是利用處理產生副產品，進一步產生能源使用，如厭氧

消化器燃料電池與掩埋場熱電冷聯產系統等。

市政 主要為交通公共設施的運用，策略面為使用交通號誌間隔最佳

化等，而技術面為智慧燈光系統與 LED 路燈與交通號誌等。

7.2 資料內容整理與分析

7.2.1 能源

此部分所收集的資料乃針對城市能源消耗、使用與來源等所適用的策

略與技術，內容如下所述：

策略

(1) 綠色能源選擇權：根據C40 Cities (2008c)，美國洛杉磯市讓消費者可選

擇使用綠色能源，讓消費者付固定之電費溢價，即多付US$0.03/kWh之

電費，可選擇使用20-100% 之綠色能源，具有降低40,000 t-eCO2之效益。

(2) 商業區減量：Farreny et al. (2008)分析西班牙retail park服務系統中每筆

購買的能源密度與GHG 排放，且將員工與顧客交通活動納入分析，依

照其所作之能源消耗情境分析，採用整合式方法(integrative aproach)，

包括能源效率、改變交通分佈模式、以及位置與土地利用的改變等，有

可能降低50%GHG排放。

技術

(1) 冷湖水用於空調：根據C40 Cities (2008e)，荷蘭阿姆斯特丹將溫度為

8-10°C之湖水利用幫浦抽出輸送至轉換站，而後將冷卻水透過管路輸送
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至建築物內的裝置，作為空調使用以冷卻室內之空氣，比起傳統之冷卻

方式，該技術降低70% GHG排放。

7.2.2 交通

此部分所收集的資料為城市交通部門所適用的 GHG 減量措施，多屬於

已實際應用的策略，內容如下所述：

策略

(1) 車輛替代引擎與燃料：Manzini (2005)分析墨西哥城大都會區未來車輛

內燃引擎預期改善的二個階段，第一階段使用油電混和內燃引擎，第二

階段混和生質酒精為燃料內燃引擎，接著使用利用純生質酒精為燃料之

電動車，與使用汽油比較，第一與第二階段分別可省下能源使用 9%與

17%，GHG 排放量分別降低 15%與 34%。

(2) 公車路線規劃：Simões (2004)分析葡萄牙Évora巿Blue Line 停車換乘公

車(park & ride bus line)方案，Blue Line為公車路線與市外與市內停車

場相連接，意圖勸阻於市內使用私人車輛，以避免市內壅塞與停車之

問題，並減少污染物與GHG之排放。

(3) 公車捷運系統(Bus Rapid Transit, BRT)：成功BRT始自巴西Curitiba

(NEXus, 2008)，該系統結合土地利用與運輸需求，路線做放射擴展，

並且每個主要路線皆會在三重道路系統(公車、市區道路與單向道)的

中心設置中型公車路線，而該系統之主要與次要公車路線皆允許乘客

做免費之交通轉乘，且車體與管狀車站(tube station)均以方便乘客進出

而設計，並指出該系統減少27Million Liters/yr的燃料使用，每人平均

減少30%燃料使用。Vincent et al. (2006)指出BRT可用於美國典型中型

城市以做為短期策略，並分析三種情境，分別為利用私人車輛與柴油

公車、建立輕軌電車(Light Rail, LRT)及建立BRT系統並利用低GHG排

放公車，BRT比起LRT排放較低之GHG，且所需成本較少可建立更多
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之BRT系統，更可刺激民眾搭乘公眾運輸工具，並指出若該計畫實施

二十年，預期可減少654,114 t-eCO2。

(4) 車碼區隔(Number-Coding Scheme)：此方案是依車輛車牌號碼的尾

號，在選訂之日不可使用市內之主要道路。ICLEI SES-CCP(2004)說明

菲律賓碧瑤市(Baguio)為解決GHG與其他空氣污染物以及道路密度過

於擁擠的問題，於2003年通過Number-Coding Scheme，主要目標是降

低中央商業區之車輛量，且數個交通阻塞點在指定日期(星期一至星期

五每天持續12小時)不允許公用與私人車輛往返利用，該策略使該市達

到其2010年10% GHG減量目標中之9%減量。

(5) 塞車費(congestion charge)：根據 C40 Cities (2008f)，塞車費是為了降

低交通擁塞與改進市中心之環境，針對車輛所課徵之環境稅，進城時

拍下車輛並置於資料庫中，而車主需在一定期間內繳納費用，瑞典斯

德哥爾摩於2006年進行該策略之試驗性實施，指出其具有14% GHG減

量成效。

(6) 太陽能公車：根據 The Climate Group (2008a)，澳洲Adelaide市為解決

交通擁塞與GHG排放之問題，於2008年2月起使用稱為Tindo的太陽能

電動市區公車，Tindo 利用設置於中央公車站屋頂之太陽能光電板充

電，且提供免費搭乘之服務以刺激民眾使用，其可行駛200 km以上，

且燃料相關成本比柴油低50%。

(7) 腳踏車租借網絡：根據Project Two Degrees (2008a)，西班牙巴塞隆納於

2007年起實施名為Bicing 的公共腳踏車租借網絡計劃，並與已存之公

共交通網絡整合並補充其不足，諸如公車、捷運與火車等交通網，於

城市中設置100個腳踏車租借駐點，且緊鄰於各車站，使用者可將腳踏

車放置於其他之租借點，另外限制部分路段之汽車速率，以達到使用

者的方便性與安全性，約可降低1920 t-eCO2/yr排放。
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(8) 自願無駕車日：根據Project Two Degrees (2008c)，南韓首爾實施一項自

願性計劃，即是民眾在上班日中選擇一天不使用車輛，透過參與者黏

於其車窗上之電子標籤，確認是否確實執行，-而參與者可得到包括油

品折扣、免費停車與車輛清潔服務等獎勵，但參與者每年需至少參與

三次，以得到上述之獎勵，約可降低243,000 t-eCO2/yr排放。

7.2.3 住商

此部分所收集的資料為城市住商部門之 GHG 減量策略與技術，內容如

下所述：

盤查與效益分析

(1) 網路太陽能光電(Solar PV)裝置資訊：加州San Francisco 市與CHM2

HILL合作建立S.A.F.E.TM(CH2M HILL Unlimited, 2007)，即是利用網路

平台讓使用者輸入地址即可觀看該地點地圖畫面及建築物圖像，可估計

建築物屋頂Solar PV量、太陽能、可降低之用電成本、可降低之GHG排

放量、已裝置商家與家庭、以及裝置業者的相關資訊。

技術

(1) 海水熱交換/熱泵技術：根據Project Two Degrees (2008d)，荷蘭海牙

(Hague)夏天利用熱交換裝置，冬天則利用熱泵將海水溫度升高，將臨

近海水的能量傳遞給管網中的自來水，透過地下自來水分配網絡供應

給位處沿海之Duindrop地區的住宅建築，滿足其空間加熱與熱水使用

之需求，約可降低4,012 t-eCO2/yr，且比起傳統之系統，使用者不需多

付額外之成本。
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7.2.4 工業

此部分所收集的資料為城市工業的 GHG 減量策略與技術，內容如下所

述：

策略

(1) 生態工業網(Eco-Industrial Networking)：根據Green Municipal Fund

(FCM)(2007) ， 加 拿 大 Greater Sudbury 市 所 進 行 之 Eco-Industrial

Networking計畫，主要是協助半徑100公里內之企業，以有效利用資源

為目標，其中包括將某個企業之廢棄物轉變為其他企業之輸入原料，例

如焊接業的副產物為金屬碎片與鋼削等，可將其運用於汽車業，達到較

佳之資源利用。

技術

(1) 工業園區熱動力耦合(Combined Heat and Power, CHP)系統利用：Starfelt

et al. (2008)分析廣東省東莞市生態工業園區中，利用以蒸汽渦輪技術為

基礎的CHP，並配以冷卻吸收熱循環蒸汽產生器，以增加電力與蒸汽

的，其與園區其他採用傳統電源廠商比較可達到12,700 t-CO2/yr的減量。

7.2.5 廢棄物

此部分所收集的資料為與廢棄物處理場相關的 GHG 減量策略與技

術，含廢棄物回收策略，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1) 生物與機械整合式廢棄物處理(Biological and mechanical treatment,

BMT)：BMT為新發展之整合式固體廢棄物管理前處理程序，Hong et al.

(2006)分析上海浦東地區三個以BMT為基礎之廢棄物處理策略，包括堆

肥、焚化與掩埋，並與傳統的廢棄物處理方式比較，結果顯示利用BMT
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的處理系統皆比傳統的處理方法對環境的衝擊較小，傳統掩埋處理法會

造成較大衝擊，BMT法可降低1.5倍以上之衝擊。

(2) 衛生掩埋場覆土方式：Houhu et al. (2007)以杭州市衛生掩埋場測試降

低N2O排放，結果顯示N2O的排放率與土壤含水量與覆土硝酸鹽濃度有

關，而滲出水的回灌對於N2O排放影響極微小，若能選擇適當的覆土，

則能有效降低排放該GHG。

策略

(1) 小型多元回收：根據C40 Cities (2008b)，丹麥哥本哈根藉由設置更多的

家庭式廢棄物回收中心及較小型回收中心，且採用彈性經營時間，以鼓

勵居民進行廢棄物分類回收，部分種類廢棄物則由販賣者回收。該系統

由1990年施行以來已降低40,000 t-eCO2排放。

技術

(1) 厭氧消化氣(Anaerobic digester gas) 燃料電池：根據 Krumbeck et al.

(2006)，德國的 Ahlen 市與燃料電池廠商合作，於市內廢水處理廠內設

立以厭氧消化氣為原料，提供熱與能源給處理場的(molten carbonate fuel

cell, MCFC)系統，其中廢氣組成、純度、流速等為系統設計主要參數。

(2) 掩埋場熱電冷聯產系統(Trigeneration System)：Hao et al. (2008)指出，若

香港地區掩埋場所產生的掩埋廢氣 (Landfill Gas, LFG) ，利用

Trigeneration System 作為新型態的 LFG 使用方式，比傳統方法節約能

源且減少 GHG。

7.2.6 市政

市政部門之 GHG 減量主要包括公共建築物(含學校)、公共交通及戶外

照明燈具等，其內容如下所述：
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策略

(1) 交通號誌間隔最佳化：根據 Project Two Degrees (2008b)，美國波特蘭

市分析路上交通號誌運用與綠燈時間長短對每個交通移動速度之影

響，以及每個路口號誌時間關係上之相互影響等參數，設定最佳號誌

轉換時間，控制系統的軟體可利用其內建的演算法計算燃料消耗，而

駕駛人總共可省下 1,750,00 gallons/yr 的汽油，相當於降低 15,460

t-eCO2/yr。

技術

(1) 智慧燈光系統(Intelligent Light System)：根據 C40 Cities (2008a)，挪威

奧斯陸市以高壓鈉燈取代舊的路燈設施，初始投資為€12 million，由電

力公司負責操作及維護，利用依靠電力線傳送數據的 Intelligent Light

System，可降低維護的需求，並依據需求調整所需之光照，降低 70%

之能源使用與 1440 t-eCO2/yr 排放，可省下€450,000/yr。

(2) LED 路燈與交通號誌：根據 C40 Cities (2008d)，美國密西根州安那寶

市(Ann Arbor)利用 LED 燈取代原有之路燈設施，LED，可降低 2,200

t-eCO2/yr，可節省 50%以上之能源，且比一般路燈有較長之使用年限，

亦節省勞力與維護成本；根據高雄市交通局(2009)97 年 12 月 15 日至

98 年 6 月 15 日所試用之單體行人號誌燈，採用小黑人圖示加大紅綠燈

之顯示面積，提高行人安全，另外將現行之行人號誌燈之紅燈、綠燈與

倒數功能整合於一個燈面，減少道路號誌燈數、設備建設與後續維修費

用，而報廢後所產生之垃圾量為線型號誌燈之一半，但其接受度與換裝

成本仍待觀察與評估。

7.3 小結

台灣目前雖然無法參加一些國際性環境組織，以進行國與國間的減量

合作，但可透過與國際其他城市間的交流，進行GHG的減量。目前國際上
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許多城市已制訂與交通部門相關的GHG減量策略，例如重新設計與規劃交

通之路線與設施，以減少城市交通堵塞的問題、或限制個人汽車的駕駛以

降低GHG排放。此外，城市亦可直接透過降低其內公共部門設施的能源使

用，如降低交通號誌與路燈的能源使用等，作為減少GHG排放的手段之一。



73

第八章 企業溫室氣體減量策略與技術

本章主要說適合企業採用之溫室氣體減量策略與技術，主要之分類方

式乃是工業局(2008)公佈的產業類別作為主要分類依據，另外則依據需求

增加電力與運輸業兩個項目。本章分為總體概述與資料內容整理分析與小

結三個部分。

8.1 總體概述

表 6 概述本研究針對企業 GHG 減量策略與技術所收集資料內容，分

為一般企業、化學製造業、電力業、汽車與零件製造業、電腦、電子產品

及光學製品製造業、飲料製造業、成衣與服飾品製造業、金屬製造業、運

輸業與非金屬礦物製品製造業等類別整理資料。

表 6 企業 GHG 減量策略與技術概述

類別 資料內容概述

一般企業 主要內容包括企業 GHG 盤查的工具，以及透過獎勵

員工、提供顧客相關的 GHG 減量資訊進行減量、與

能源的監測等，進行 GHG 減量。

化學製造業 主要包括副產品的再利用與利用熱耦蒸餾技術，降低

GHG 排放。

電力業 主要內容為藉由技術的應用進行 GHG 的減量，包括

整合型氣化複循環系統、熱泵加熱與冷卻系統與超超

臨界燃煤發電等。

汽車及其零件

製造業

主要內容為針對顧客進行教育訓練、避免能源浪費的

車輛訂製方式、鼓勵車主投資綠色能源等策略。

電腦、電子產品及

光學製品製造業

主要包括此產業所生產的產品，如充電飽和提醒裝置

與生態有善塑膠機殼等。
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飲料製造業
主要內容為此產業的冷藏設備技術。

成衣與服飾品
主要內容為鞋內填充的高環境衝擊的氣體，改以低環

境衝擊的氣體取代。

基本金屬製造業
主要內容為利用煉鋼所產生的副產物隔離 GHG。

運輸業
主要包括運輸業者的駕駛措施，如航空業者的連續下

降著陸方式，以及利用高效節能的引擎技術，如水力

混和車輛。

非金屬礦物製品
主要內容為此產業副產品在利用，降低 GHG 排放，

如碳中和廢棄物燃料。

8.2 資料內容整理與分析

本研究將相關資料依以下原則整理分析：

(1) 對於某些不限定哪一種行業或是亦可應用於其他行業的 GHG 減量措

施，本研究將其集中於 8.2.1 節中描述，而與各行業特性相關的措施則

放入各個行業中。

(2) 有些企業會於其所生產的產品，提供 GHG 排放的資訊，例如碳標籤，

或是進行碳中和計畫，鼓勵消費者使用低 GHG 排放產品或投資低碳能

源等，該部分的內容亦歸類於 8.2.1 節中。

8.2.1 一般企業

此部分所收集的資料乃適用於一般企業的 GHG 減量策略與技術，內容

如下所述：

盤查與效益分析

(1)溫室氣體盤查議定書(GHG protocol)：根據莫等(92 年)，由 WBCSD 與

世界資源研究院(WRI)所發起之 GHG Protocol 包括了跨業別工具與產
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業特定工具，是一個集合多方相關團體而開發之 GHG 盤查工具，可用

於不同的目標，包括參與自願性行動、因應強制性報告、企業內部管理

需求與參與排放市場或交易市場的需求等。

策略

(1) 員工減碳獎勵：根據The Climate Group (2008d)，英國天空廣播公司於

2006年起實施”Bigger Picture Card” 刺激其員工採取GHG減量活動，認

可員工所降低GHG排放，實施方法由員工登入Bigger Picture 網站，標

示其在工作或在家時之承諾而後可得到減碳信額，依此可得到腳踏車或

生態有善性之假期等獎勵；Green Mountain Energy公司(2005)自願性實

施多項方案，預計在2010年前完全抵減該公司之排放量，包括鼓勵員工

購買綠色能源憑證，以抵減家中所產生之GHG排放與鼓勵員工發起通

勤之GHG減量措施等，而該措施於2004年共減低1,5000 pounds CO2。

(2) 消費者 GHG 減量：

(a) 碳足跡標籤：根據 The Climate Group (2008c)，Tesco 於 2007 年開始

於英國使用”By Air”標籤，而於 2008 年使用碳足跡標籤，並開始在 20

樣商品上標示產品碳之排放資訊，以刺激消費者降低 GHG 排放。

(b) 消費者投資GHG減量計畫：英國石油公司(2008) 的Global Choice 計

畫，乃協助使用該公司所產之商品的顧客，藉由報名自願性減量，而

後在購買產品時付出少許溢價，以協助相關之GHG減量計劃之進行，

目前已抵消 2 Mt-eCO2排放。太平洋煤電公司 (PG&E)推行名為

ClimateSmartTM的計劃(2008)，乃藉由消費者自願性登記此計劃，提供

其中和能源使用而產生GHG排放之機會，除了能源有效性技術與太陽

能屋頂，還包括保護森林與造林等計劃，而針對2007年計劃執行以來

之第二次計畫提案，做為30,000名消費者之代表，該公司將可降低1

Mt-eCO2排放。
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(3) 能源使用監測：根據WBCSD(2008b)，IBM公司為達到其降低能源使用

的目標，使用Enterprise Energy Management System (EEMS)以確實監測

IBM所在地之能源使用，在2005與2006年間共省下16,500 MWh用電。

8.2.2 化學製造業

此部分所收集的資料為化學製造業相關 GHG 減量策略與技術，內容如

下所述：

盤查與效益分析

(1) 副產物再利用：根據 WBCSD(2006)，Dow Chemical Co.針對六個非加

氯消毒廢棄物之再利用進行評估，包括用來控制 pH 值、合成化合物或

做為其他工廠製程之原料 ，預估可降低 108 Mp eCO2/yr 與

900,000MMBtu/yr 能源使用。

技術

(1) 熱耦蒸餾(thermally coupled distillation)：Jantes-Jaramillo et al. (2008)指出

化學工業中強化化學製程的構想，可達到節能與減少排放 GHG 的效

益，熱耦蒸餾技術為一種新型蒸餾技術，可用來分離胺類，相對而言除

了降低能源消耗，亦減少 GHG 排放，同時亦可降低設備投資所需的成

本。

8.2.3 電力業

此部分所收集的資料為電力業相關 GHG 減量策略與技術，主要為減量

技術的應用，內容如下所述：

技術

(1) 整合型氣化複循環系統(Integrated Gasification Combined Cycle , IGCC)

技術：IGCC 為一種具較高效率潔淨燃煤技術。根據 WBCSD (2008a)，
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西班牙的 ELCOGAS 公司以降低污染物排放，可降低 20% eCO2排放與

50-80%其他污染物排放，雖然於短期內沒有收益，但 ELCOGAS 認為

是一種可投資之技術。

(2) 熱泵加熱與冷卻系統：熱泵技術是從周圍環境吸取熱量，並將熱傳遞給

較高溫之物體，在運作同時，整個熱泵裝置消耗之功僅為輸出功之一小

部分，可達到節能效益。根據WBCSD(2008d)，相較於高油價燃燒系統，

熱泵技術需要較低之成本，雖然初設成本較高，但其成本可靠長期之低

價加熱與冷卻費用而補足，東京電力公司所運作之熱泵技術乃利用鄰近

公共污泥處理廠之廢熱，作為位於東京新立大樓的熱泵之能量來源，相

較於傳統燃器吸收製冷技術降低70% GHG排放，另外更省下117,800 m3

用水。

(3) 超超臨界(ultra super-critical ,USC)燃煤發電廠：而水的臨界壓力與溫度為

22.1 MPa與347.15°C，蒸汽壓大於臨界壓力者稱為超臨界區，超超臨界

狀態表示鍋爐的水是更高壓力與溫度，根據The Climate Group

(2008b)，中國華能集團發展高效率燃煤技術，建立發電單位為1GW的

超超臨界燃煤發電廠，具有45%的熱能轉換效率，比較中國其他的燃煤

發電廠，該廠平均降低排放11 Mt-eCO2/yr。

8.2.4 汽車及其零件製造業

此部分所收集的資料為汽車及其零件製造業相關 GHG 減量策略與技

術，主要分為產品的製造與顧客的需求兩部分，內容如下所述：

策略

(1) 燃料節約訓練服務：根據WBCSD(2008c)，Volkswagen AG公司對消費

者提供汽車燃料節約訓練課程的服務，估計每位消費者可降低13%燃料

使用。
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(2) 在地先訂後製方式：GreenBiz(2008)說明以 Intelligent Logistics for

Innovative Product Technologies(ILIPT)將產品在下訂單後五個工作天內

交付給顧客的方法，有別於傳統之製車方式，ILIPT建立數個車體規格

與模組，在顧客下單後可立即組裝，此法必須在地化，可以避免製造過

程中不必要之浪費，與輸出大量的車輛至海外而造成之GHG排放。

(3) 綠色哩程(Greener Miles)：Ford 汽車公司(2009)與Terrapass合作之方

案，乃依不同車款，提供車主了解該車款之GHG排放量的資訊，並自

願性支付每年US$30-80的費用，用以投資美國之風力發電或農場甲烷

發電，所抵減之GHG經由驗證後，車主可得到參與Greener Miles 方案

之標幟。

8.2.5 電腦、電子產品及光學製品製造業

此部分所收集的資料為電腦、電子產品及光學製品製造業相關 GHG 減

量策略與技術，主要為節能產品的應用技術，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1)充電飽和提醒裝置：根據 WBCSD(2008e)，Nokia 公司為降低其 GHG 之

排放，針對其產品開發出降地能源使用的方法，包括降低充電器之無負

載(no-load)能源需求，以及提醒使用者已充電完成，若所有使用者能適

時拔除充電器，省下能源足以供十萬個歐洲家庭使用。

(2)生態有善塑膠機殼：根據 Climate Change Corp.(2004)，日本 Fujitsu 公司

於 1990 年代中期，即進行一個名為 Green Life 21 的行動，以發展生態

有善性的產品，其中研發之電腦塑膠機殼組件，是首度由植物原料所

製成，比較一般之機殼組件，其可減少 40%的能源使用，即使燃燒也

不會排放有毒化學物質。
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8.2.6 飲料製造業

此部分所收集的資料為飲料製造業相關 GHG 減量策略與技術，內容如

下所述：

技術

(1) 無HFC冷藏設備：根據CCT (2008)，可口可樂公司利用GHG Protocol 盤

查系統計算其GHG排放量，而該公司致力於能源節約之努力，其中2000

年實施之 eKOfreshment Sustainable Refrigeration Programs，乃是開發無

HFC之冷藏設備，且較原始之冷藏設備效率提升40-50%，並針對一百

萬台冷飲裝置設備發展名為EMS-55之能源管理系統，將可省下1 billion

kWh與降低575,000 t-eCO2/yr 。

8.2.7 成衣與服飾品製造業

此部分所收集的資料為成衣與服飾品製造業相關 GHG 減量策略與技

術，內容如下所述：

技術

(1)氣墊鞋填充替代氣體：根據 CCT (2008)，Nike 公司於 2006 年開發出可

替代填充於其品牌氣墊鞋內之 SF6 與 PFP等 GHG 的全氮氣替代填充氣

體，以降低 GHG。

8.2.8 基本金屬製造業

此部分所收集的資料為基本金屬製造業相關 GHG 減量策略與技術，內

容如下所述：

技術

(1) 煉鋼副產物隔離 GHG：鋼鐵的製造過程會排放出大量的 CO2，而

Bonenfant et al. (2008)則提出利用鋼鐵製程中的副產物鋼鐵冶煉爐渣
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(Steel Slags)，為熔鋼由雜質中分離的過程所產生之複雜化合混合物，其

中之 Electric Arc Furnace (EAF)與 Ladle Furnace (LF)之懸浮物可用以隔

離 GHG，而 LF 由於有 portlandite 的礦物，其隔離能力比 EAF 高出 14

倍。

8.2.9 運輸業

此部分所收集的資料為運輸業相關 GHG 減量策略與技術，內容如下所

述：

盤查與效益分析

(1) 連續下降著陸(continuous descent arrivals, CDAs)：根據 Environmental

Defense Fund (2008)，UPS 飛機駕駛員使用 CDAs，飛機由 6000 英呎高

度緩慢下降，而不是進行多次的陡直階梯式降落，可減少噪音與然料使

用，每架飛機可減少使用 250-460 gallons燃料及 1300 pounds-eCO2排放。

技術

(1)水力混和車輛(Hydraulic Hybrid)：根據 GreenBiz(2008)，美國 UPS 運輸公

司採用結合水力推動系統的高效能柴油引擎車輛，其中水力幫浦與水力

貯藏槽為儲存能量之用，其功能類似於油電混和車中之儲蓄電池，在其

測試期間發現其減少 45-50%之燃料成本，以及降低 30% GHG 排放。

8.2.10 非金屬礦物製品製造業

此部分所收集的資料為非金屬礦物製品製造業相關 GHG 減量策略與

技術，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1)碳中和廢棄物燃料：Tokheim et al. (2007)指出水泥爐渣品 CO2 排放主要

來自於石灰石去碳酸作用及燃料燃燒，可採用碳中和廢棄物燃料取代石
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化燃料，就長期的觀點，使用碳中和燃料所排放的 CO2，會在大氣與生

質體間持續循環，不會造成更多的 CO2 排放，而位於挪威 Brevik 水泥

工廠於 2004-2005 年期間執行該計畫，使用約 100,000 tons /yr 的碳中和

的廢棄物燃料，以 1995 與 2005 年比較，可降低 25%因燃料使用造成之

GHG 排放。

8.3 小結

所收集一般企業 GHG 減量方式包括針對企業生產製造與消費者使用

兩部分進行減量，企業進行 GHG 減量時，選擇適用的減量策略與技術時，

會隨著產業類別不同而有所差異，例如降低產品生產過程中所排放的

GHG，會因產業製程不同，導致所用的減量策略或技術亦有所不同。此外，

亦有部分減量方式可適用於一般企業進行 GHG 減量，如企業員工減碳獎

勵，以及提供產品相關減量訊息給消費者，或鼓勵消費者支持減量計畫

等，亦頗值得台灣一般企業進行 GHG 減量時參考。
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第九章 社區、家庭、學校與個人溫室氣體減量策略與技術

本章主要說明社區、家庭學校與個人所可採用之溫室氣體減量策略與

技術，依據目前所收集之資料文獻，本研究先就這些對象中與 GHG 減量

最相關的能源使用、建築、廢棄物回收三項相關文獻進行分析與整理。並

將本章分為總體概述、資料內容整理與分析與小結三個部分。

9.1 總體概述

表 7 為本研究針對社區、家庭學校與個人 GHG 減量所收集的策略與

技術內容概述，並分為能源使用、建築、廢棄物回收等三項整理資料。

表 7 社區、家庭學校與個人 GHG 減量策略與技術概述

項目 資料內容概述

能源使用 主要收集內容包括電器的使用，如電器能源效率、節能電器

補助等策略，或是與能源消耗相關的調整電價、能源稅與碳

稅等策略，還包括家庭間碳額度交易制度；技術面主要包括，

小型綠色能源的使用，用以加熱與照明等，或是具節能烹煮

炊具或電器技術，如太陽能烹煮炊具與水冷式空調等。

建築 策略面主要包括制訂住宅能源標準，以及透過住宅翻修以達

到節能之成效；技術面則主要包括利用節能的建築技術，如

圓形屋頂建築與自然通封住宅，以及裝置高效率低排放的能

源系統，如小型熱電生產系統與太陽能-柴油混合發電系統

等。

廢棄物 該部門所收集資料，主要包括透過電器的回收再利用，以降

低 GHG 的排放，或是將廢棄物回收轉換為其他能源使用。
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9.2 資料內容整理與分析

9.2.1 能源使用

該部分的內容主要為透過節能降低 GHG 排放，資料主要針對社區、

家庭學校與個人常用的能源利用，與專門針對其設計的策略，或可降低該

能源使用的技術，作為收集的目標。

盤查與效益分析

(1) 家用太陽能系統(Solar Home System, SHS) 分析：Posorski et al.(2003)

分析 50Wp 的家用太陽能系統 在使用期間二十年下，與使用石油或乾

電池之照明設備比較可減少 9 t-eCO2。

策略

(1) 電器設備能源效率標準：Mahlia et al. (2004)針對馬來西亞實施冰箱最小

效率標準措施進行分析，與 BAU 比較到 2012 年可省下 8722GWh 用電；

Varman et al. (2005)分析馬來西亞針對電視設立最小能源效率標準，家

庭所能省下的能源，預期在 2005-2015 年可省下 1026 GWh 用電，但指

出因為預期未來之電器能源效率將逐年提升，某個標準值僅在某段期間

有效；Lu (2006)對中國針對冰箱所制訂之效率標準措施進行分析，與

2000 年中國之 GHG 排放量比較，實際使用之效率標準減少 24.6% eCO2

排放。Saidur et al.(2006)針對空調與冰箱依據能源效率標準與提昇恆溫

器設置溫度之分析，馬來西亞在 2005 至 2015 年期間總共能降低之溫室

氣體排放為 5,583 kt CO2。McNeil et al. (2008)以最佳成本為目標，分析

印度電器效率改善的效益，產品最佳改善效率在 12-60%間，若於 2010

年開始施行，預期於 2020 可減少 4.7%用電意即減少 246 million t-eCO2

排放。
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(2) 調整電價：Davoudpour et al.(2006)指出伊朗住宅用電趨勢未來必會升

高，有必要調整電價以防止 GHG 增加，並根據模式之預測，與 BAU

比較，若將電價調升至邊界價格(border price)且執行能源效率計畫，

2000-2011 年間可降低 4.94%之用電與 3.1% eCO2；Herter et al. (2007)

分析尖峰電價(critical-peak price, CPP)如何影響加州不同用電與薪資階

級的家庭，依其分析結果，薪資少於 US$50,000 的高用電家庭其電費為

增加情形，意味 CPP 的執行目標應鎖定於該族群，以增加能源效率。

(3) 家庭間碳額度交易制度(cap-and-trade)：Niemeier et al.(2008)分析美國加

州實施於家庭間碳額度交易制度，認為直接針對使用者的下游管理，更

可降低社會成本，碳額度以電力與天然氣為主，內容包括家庭排放配額

及家庭間、家庭與營利企業間及營利企業與政府間之轉換。

(4) 節能電器補助：Ashina et al.(2008)分析日本岩手縣，為了提升節能消費

電器的購買量，利用補助方式減少購買節能電器之成本，若有一半家庭

使用此類電器，與BAU比較，到 2020年GHG 排放量由0.726 Mt-eCO2/yr

降為 0.674Mt-eCO2/yr，但需花費$105 million/yr，約占 2003 年稅收之

1.5%。

(5) 能源稅：Berkhout et al. (2004)分析荷蘭自 1996 年起實施之能源稅對於

家庭能源之使用，用之影響，結果顯示在短期內，其對能源消費的影響

少但卻有顯著的情形，年平均用電需求降低 8%，年平均燃氣需求則降

低 4.4%。

(6) 碳稅：Brannlund et al. (2004)分析兩個皆考慮加倍碳稅之稅收中立情

境，其中之一藉由較低消費稅形式退稅，可降低瑞典 GHG 總排放量之

2%，另一則用於補助大眾運輸，結果顯示居於人口稀少地區家庭所須

負擔較多。
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技術

(1) 小型綠色能源設備：

(a) 家用加熱系統: Good et al.(2007)分析以綠色能源為基礎之家庭加熱

與通風等系統，可達 50%以上之節能效率，並可降低 19-90%之 eCO2

排放，降低之幅度與替代之燃料相關。Kalogirou (2004)分析使用家

用太陽能熱水系統之效益，與傳統加熱系統比較，可降低 80%之用

電量，若同時利用於空間之加熱則減少 40%用電量，但卻可減少更

多污染氣體之排放。Tarnawski et al.(2009)分析日本民宅利用土壤熱

源泵空調系統(ground source heat pump system)配合與地表進行熱

交換之技術，比起用油或用電之加熱系統更具效益。

(b) 照明 :Elsarrag (2008)在住宅利用較低成本之質子交換膜燃料電池

(Proton Exchange Membrane, PEM) 發 電 ， 可 用 於 LED 燈

(Light-emitting Diode)，可省能源。

(2) 舊電器產品最佳汰換年限分析：Kim et al.(2006)依據冰箱生產、使用及

淘汰三階段，分析 GHG 排放、能源消耗與經濟支出等三因子，以評估

冰箱最佳汰換年限分析。此研究中以 1985 至 2020 年為時間範圍，考

量不同年代之冰箱效率，發現以 GHG 為目標，最佳使用年限之分佈

由 2-11 年，早期冰箱的最佳使用年限，明顯較晚期短。而以能源目標

使用年限，其最佳使用年限之分佈為 2-7 年。

(3) 太陽能烹煮炊具：Pohekar et al. (2006)分析拋物狀太陽能炊具(Parabolic

Solar Cooker ,PSC)，在九種印度家庭可利用的炊煮能源裝置中，PSC

在綜合評比中排名第五，並指出應促進技術與商業上之功效，以及消

費行為之信心。

(4) 水冷式空調 (Water Cooled Air-conditioner)：Chen et al. (2008)依據不同

室內與室外情況，測試水冷式空調與氣冷式空調，比較冷卻輸出、電
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力使用與空調制冷係數，預測使用該項技術可省下香港住宅全年用電

之 8.7%。

(5) 家用空調應用比較：Chen (2008)以四台家用分離式冷氣機，比較兩種

空調冷媒之制冷性、能效比、能量消耗與可能造成的 GHG 排放等，發

現環保綠色冷媒 R410A 較具良好的熱傳遞與流動性，由於具有較低的

間接 GHG 排放性質，與一般冷煤比較，最多可降低 11% GHG 排放。

9.2.2 建築

此部分的內容為住宅或校舍建築如何降低 GHG 排放的策略與技術，

主要包括設計、標準制定及節能裝置等。

策略

(1) 住宅能源標準：住宅可制定能源與熱能供應源標準，以有效引導節能減

碳，Siller et al.(2007)針對瑞士進行數個情境分析，發現與 1990 年相比

可降低 80%之住宅 eCO2排放量。

(2) 住宅翻修：根據 Verbeeck et al.(2005)分析比利時住宅翻修，指出屋頂隔

熱措施最具成本效益，另外利用最具經濟效益之住宅翻修措施所得之結

果，以樓地面積為單位可減少 35(加減 7.6 )kg/m2/yr 或以住宅空間體積

為單位可減少 13(加減 1.7) kg/m3/yr 之 GHG 排放。

技術

(1) 小型熱電生產系統(small combined heat and power, micro-CHP)：Entchev

et al. (2004)分析以天然氣為燃料之 Stirling 引擎運用於住宅 micro-CHP

系統，可產生 736W(e)的電輸出與 6.5kW(t)的熱輸出。

(2) 圓形屋頂(dome-coverd)建築：Lin et al.(2008)針對圓頂屋頂建築分析其

所需之能源需求，與加拿大蒙特婁的獨立房舍相比，利用圓形屋頂的建

築每年約可降低 62.6%之熱能負載。
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(3) 太陽能 - 柴油混合發電系統 (solar photovoltaic-diesel hybrid power

generation system)：Shaahid et al.(2008)分析 4 kWp PV 系統連結 10 kW

柴油系統，以及 3hr 電力負載之儲蓄電池之發電系統，所需成本為

US$0.179/kWh，與僅使用柴油之情境下，減少 19% CO2。

(4) 自然通風住宅：Ziskind et al. (2002)實驗模擬單層獨立房屋之自然通風

系統，建築物的熱源(如屋頂或牆壁)經由太陽的照射，將驅動空氣的流

動，結果指出此法可得到有效之空氣流通性。

9.2.3 廢棄物回收

此部分的內容主要為透過廢棄物回收降低 GHG 排放，資料主要針對

社區、家庭學校與個人相關的廢棄物回收所作之策略，或相關之廢棄物應

用技術，作為收集的目標。

盤查與效益分析

(1) 電器回收效益分析：Nakano et al.(2007)針對日本所施行之 Home

Appliance Recycle Law 進行分析，針對電視回收可達到 4.7E+4 t-e CO2

減量，空調為 9.2E+5 t-eCO2，冰箱為 2.6E+6 t-eCO2，而洗碗機為

3.8E+4t-eCO2。

策略

(1) 家庭電器回收再利用：Truttmann et al. (2006)選擇八種常用電器，並比

較兩種終極端情境，一為完全沒有電器產品再利用，另一為因電器產品

再利用而使其壽命延長 50 至 100%，以節能為觀點，可省下 12%能源

消耗，減少奧地利全國能源使用之 0.22%。
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技術

(1) 沼氣(biogas)回收：沼氣回收乃結合能源替代與糞肥管理所得之效益，

根據 Yu et al.(2008)針對中國農村利用沼氣所降低之溫室氣體排放量分

析，到 2020 年可降低 467,94.90 Gg -eCO2的排放。

(2) 家用生質木炭燃燒加熱器：Horio et al. (2009)設計利用生質木炭，且可

輸出 6kW 能源的燃燒加熱器，該生質木炭可來自數種廢棄生質物，例

如咖啡廢棄物或大豆纖維等，以減少使用生質木炭，並降低 GHG 排放，

其熱量效能為 60-81%，而排出氣體中的 CO 濃度，經過催化劑可少於

5ppm。

9.3 小結

社區、家庭、學校與個人等之 GHG 排放與日常生活活動有較大的相

關，本研究依所收集資料內容分為能源使用、建築與廢棄物三個部分。在

日常生活中，透過降低能源的使用可減少 GHG 的排放。降低日常電力使

用之方法包括鼓勵節能電器的使用、制訂電器的效率標準，或是透過降低

住宅建築的耗能率或裝設低 GHG 排放能源設備等，以降低排放 GHG；另

外，透過廢棄物回收與再利用等，亦可降低能源使用量，減少排放 GHG。
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第十章 綠色能源

本章主要說明非特定用途的綠色能源策略與技術，若屬特定對象的，

則亦可能列入其他章節中說明，但若即使是針對特定對象，但內容是一般

綠色能源技術，則亦可能列入此章中，綠色能源大致可分為太陽能、氫氣

能與燃料電池、風能、水力能、海洋能、地熱能與生質能、其他與示範應

用等數大類，本研究將依照上述之分類整理及分析相關資料文獻，以下依

總體概述、資料內容整理與分析以及小結分別說明之。

10.1 總體概述

表 8 為本研究所收集與綠色能源相關策略與技術內容之概述，包括綜

合或共通性策略與技術、太陽能、氫氣能與燃料電池、風能、水力能、海

洋能、地熱能、其他與示範應用整理資料。

表 8 綠色能源策略與技術概述

項目 資料內容概述

綜合或共通性

策略與技術

主要收集的內容為促進綠色能源推動策略，包括保證電

價收購綠色能源、招標競價、綠色能源配額制與綠色驗

證等；另外還包括綠色能源混合使用技術。

太陽能 主要包括利用抵稅與補助的方式，促進太陽能設備的裝

置；其他內容尚包括太陽能利用於冷卻系統或游泳池的

技術，以及其他利用太陽能源的技術。

氫氣能與

燃料電池

內容主要為產氫的技術，包括綠色能源產氫、光合作用

產氫與碳化-煅 燒 反 應 等 ，以及燃料電池技術，包括微生

物燃料電池與無 GHG 排放含碳燃料電池等；另外則包括

氫氣生產與其利用的效益分析，與增加清器使用的方便

性等。
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風能 該部分內容主要為小型分散式網絡風力能與風能系統的

評估。

水力能 該部分內容主要為小水力發電的運用與提升小水力發電

的技術等。

海洋能 該部分內容主要為海洋能轉換技術，包括水下浪板能源

轉換與直接驅動永久磁鐵發電機等。

地熱能 該部分內容主要為地熱能轉換技術，包括雙階閃化、二

氧化碳熱傳等地熱發電方式。

生質能 主要內容包括透過補助降低生產成本、透過免稅促進生

質能使用、透過認證的方式確認品質、以及生質能生產

效益與生質能與傳統能源的結合使用等，另外尚包括生

質能生產技術。

其他 主要內容為將生物產生的熱轉換為有用的能源。

示範應用 主要內容為應用綠色能能源的範例。

10.2 資料內容整理與分析

10.2.1 綜合或共通性策略與技術

此部分所收集的資料乃適用於多種或非特定綠色能源應用與推廣，內

容如下所述：

策略

(1) 保證電價收購綠色能源(Feed-in tariffs, FIT): 該策略乃要求電力公司支

付固定或市場決定之優惠金額購買綠色能源，以促進發展綠色能源。

(a) Rowlands (2005)分析歐洲於該策略應用於太陽能之經驗，不同之處

包括電價支付金額、保證支付期，而該策略之優點可增加太陽能裝

置容量、增加投資者信心等，但由於不能形成競爭而促使價格下降。
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(b) Menz et al. (2006)針對美國數個州政府綠色能源政策對於風能之發

展分析，指出 Renewable Portfolio Standard (RPS)與 Mandatory Green

Power Option (MGPO)兩者強制性策略，比起金融鼓勵措施或自願

性選擇綠色能源，更能夠促進風能發展。Mulder (2008)針對歐洲國

家於 1985-2005 年促進風力輪渦機投資之策略進行分析，基本都結

合了 FIT、基本建設投資成本補助與生產補助等價格主導之策略，

其中 FIT 有效性最佳，但由風能建設之擴展速度下滑之情況，光以

價格作策略手段為不夠的。

(2) 招標競價(Competitive Biddings)：Alternative Energy Sources Incentive

Program (PROINFA)為巴西政府於 2002 年為刺激使用風力、生質能與小

水利發電所設計之計畫，演變至今變為以招標競價制度發展綠色能源，

並予以設限以限制對最終電價之衝擊，但依據 Dutra et al. (2008)分析，

其較適合於單一綠色能源之發展。

(3) 綠色能源配額制(Renewable Portfolio Standards, RPS)：PRS 是要求電力公

司一定比例之電力需來自綠色能源，以促使電力公司發展有效率的綠色

能源。Langniss et al. (2003)依據美國德州利用 RPS 做為其發展風力能之

經驗分析，該項策略可刺激綠色能源發展與鼓勵綠色能源生產者之競爭

性。

(4) 綠色憑證(Green Certification)：綠色認證類似 RPS，亦是電力業者的綠

色電力比例要達到一定的要求，除可購自綠色能源發電者外，亦可向其

他電力公司購買憑證。Marchenko (2007)指出雖然綠色憑證不能降低能

源對環境的衝擊至最小程度，但可刺激投資者、電力發電者與消費者使

用混合電力來源；另外，綠色憑證亦有下列優點：1.透過市場競爭可促

使所需成本最小化；2.因競爭市場所產生之短期償債能力(乃即時足額償

還流動負債的保證程度)可使成本維持穩定；3.藉由不同時期技術間的跨

期(inter-temporal)競爭，可增進動態效率。而 Kildegaard (2008)針對英
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國、瑞典與美國德州等發展綠色憑證的國家與地區進行分析，發現可選

用之減量技術只包含高固定成本之技術時，此時交易所達到之平衝點，

前述之優點將會消失。當低固定成本技術在認證市場出現且與高固定成

本技術競爭時，長期之交易合約將會消失，且減量技術會開始選擇低固

定成本技術。

技術

(1) 綠色能源混合技術：

(a)太陽能與風能組合：Yang et al. (2009)根據太陽能-風能系統中，光電

模組數與其傾斜角度、風力模組數與其高度，以及電池容量作為變

異因素，且將該設計應用於電信轉接站，具良好功效且電池很少發

生過放電之狀況。Reichling et al. (2008)則將太陽能-風能系統運用於

美國的發電廠中，雖然成本上以風能單獨發電較低，但該混合系統

可以負擔所需之電負載。且指出太陽資源因地區差異而有所不同，

亦影響該混合系統之經濟可行性。

10.2.2 太陽能

此部分所敘述內容為太陽能相關的資料，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1) 家用太陽能冷卻系統：Florides et al. (2002)分析 11 kW 家用太陽能冷卻

系統，使用 20 年所需成本總共為 C£ 13,380，與傳統之冷卻系統比較減

少 1.2 倍之 eCO2。

策略

(1) 抵稅：Chandrasekar et al.(2005)分析印度推廣太陽能裝置之策略，發現

以所需的裝置成本(capital cost)做比較，抵稅利益(income tax benefit)比

提供低率貸款更能刺激使用者安裝太陽能系統。
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(2) 補助：Rouleau et al.(2008)說明紐西蘭推廣太陽熱水系統所採用的補助

政策不宜用於低成效高價格之技術，為避免發生上述情形，因而有必要

製訂成效基準標準與價格標準，以確認產品品質及成本有效性，另外補

助金額須佔系統總成本相當的比率，且需有足夠長期間，給消費者與太

陽能業者信心。

技術

(1) 泳池太陽能加熱：Michels et al. (2008)分析以太陽能用泳池加熱取代部

分燃油的成本效益，所需成本為 US$ 6,445，內部收益率為 30%，且可

降低 41,213 kg eCO2/yr。

(2) 太陽能光熱系統：Fraisse et al. (2007)指出太陽能光熱系統可限制太陽能

電池運作中之溫度，而用於建築上因其多重機能之架構而降低成本，沒

有玻璃覆蓋物之系統因冷卻之影響，效率為 10%，有玻璃覆蓋物者效率

僅 6.8%，而傳統之太陽光電模組其效率為 9.4%。

(3) 太陽能-蒸汽轉換系統：Falco et al. (2008)指出於天然氣供應管線中，以

17 vol%之氫氣與天然氣進行混合，可提升天然氣內燃機效率及減少排

放 GHGs。因而發展蒸汽轉換反應器(steam-reformimg reactor)以生產甲

烷與氫氣混合氣體；於反應器中，應用聚光太陽能(concentrating solar

power, CSP)提高溶鹽蒸氣(molten salt stream)溫度，以進行熱交換並產生

氫氣與甲烷混合。

10.2.3 氫氣能與燃料電池

此部分所敘述內容主要為氫氣能與燃料電池相關策略與技術。產生氫

氣有時需要外部能源的供應，可考量使用其他綠色能源或是透過其他化學

轉換技術來產氫。而燃料電池也包含許多種類，如可利用微生物或配合低

碳的程序。內容如下所述：
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盤查與效益分析

(1) 綠色能源產氫效益分析：Granovskii et al. (2007)比較不同綠色能源產氫

效益，且假設燃料電池引擎效率為傳統內燃引擎兩倍，比使用石油所降

低之 GHG 排放，風能-氫能為 12-23 倍，而太陽能-氫能為 5-8 倍。

(2) 氫能利用潛勢分析：Karlsson et al. (2008)分析綠色能源的未來需求，並

假設北歐能源系統以氫氣為主要之運輸替代燃料，若汽油價格

$100/barrel、CO2 價格為 40(sic)/ton、以及氫能於交通上之運用如假設之

情形，則於 2050 年將 65%運輸工具依賴氫能。

策略

(1) 多用途加氣站：加氣站缺乏是發展氫能汽車之一大阻礙，Forsberg et al.

(2007)利用改良之小型甲烷加氣站，結合未來氫氣與甲烷之加氣需求，

考慮設備需求與週期性設備維護，以及假設固定氫氣使用量，找出所需

投資金額。

技術

(1) 產氫技術

(a) 油棕櫚產氫：油棕櫚可透過在超臨界水中進行氣化反應以轉換為氫

氣，Kelly-Yong et al. (2007)指出油棕櫚可產生 2.16x1010 kg / yr 的氫

氣，約占了世界需氫量之 50%。

(b) 太陽能水解產氫：Bockris et al. (2008)指出，利用太陽能水解產生能

量含量相當於 1 加侖石油之氫氣需要$2.50，所產生之氫氣可再與由

大氣採取之 CO2結合生成燃料甲醇。

(c) 海洋能水解產氫：Temeev et al. (2006)所進行之試驗性研究指出，利

用結合 offshore Float Wave Electric Power Station (FWEPS)波浪能轉

換與海水電解產氫技術，其為可行技術並可予以實際操作。
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(d) 生質產氫：Manish et al. (2008)分析四種生質產氫技術程序，包括

dark-fermentation、phto-fermentation、two-stage process 與 biocatalyzed

electrolysis，並與 steam methane reforming (SMR)比較，若不考慮副

產物之影響，上述產氫程序效率皆比 SMR 低，但可降低 57-73% GHG

排放與 65-79%傳統能源使用。

(e) 光合作用產氫：Tan et al. (2007)利用 TiO2 吸附水且灌入高純度之

CO2，並以 UVC 燈持續照射，可產出氫氣與甲烷。

(f) 碳化-煅 燒(Carbonation-calcination)反應產氫：Barelli et al. (2007)以合

成氣做為產氫原料並利用碳化-煅 燒反應產氫，且測試不同組成之合

成氣，結果顯示其可提供純度 99%之氫氣，且無 CO2之生成。

(2) 酶生 質燃 料 電池 ( Enzyme-based biofuel cell)：Minteer et al. (2007)指出

雖然該種燃料電池目前有使用壽命短與低燃料利用率等缺點，但比起傳

統電池其具有更大的能量密度，且比一般燃料電池較不需要薄膜隔離裝

置。

10.2.4 風能

此部分所敘述內容為風能相關策略與技術。主要利用風能將其轉換為

電能，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1) 小型分散式網絡風力能：Bishop et al. (2008)分析巴貝多利用少於 500W

之小型風力發電機之效益，可降低 6-23 Kt-eCO2/yr，與 BDS$1.5-5.3

million/yr 的燃料成本。

策略

(1) 風能成本評估：Greenblatt et al.(2006)以能提供電力基本負載之前提下，

分析整合風能與天然氣循環渦輪(natural gas turbines)(Wind+Gas)及整合
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風能與壓縮空氣能源儲存(compressed air energy storage)(Wind + CASE)

兩種系統之經濟可行性。Wind+CAES 系統所排放 GHGs 僅為 Wind+Gas

的 1/4 或煤發電之 1/10，預期在 GHG 排放價格高於 $35/teCO2. 時該

系統可與其他系統競爭。

10.2.5 水力能

此部分所敘述內容為水利能相關策略與技術。主要利用水利能將其轉

換為電能，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1) 小水力發電(SHP)：Purohit (2008)分析印度在 CDM 下 SHP(small hydro

power ,SHP )計畫所得之效益，每年可產生之 CER (Certified Emissions

Reduction ,CER)在 2012年約為 7-20 Mt-eCO2/yr，在 2021年則約為 13-24

Mt-eCO2/yr。

技術

(1) 小水力發電效能提升：Thorburn (2005)指出瑞典有組小水力發電機用以

增加電壓，因不必使用變壓器而可改善其效能，發電功率由 8.9MW 提

升至 9.4MW，產電量變為 4.2GWh/yr。

10.2.6 海洋能

此部分所敘述內容為海洋能相 閲技術。主要轉換海洋能為電能，內容

如下所述：

技術

(1) 水下浪板能源轉換分析：Orer et al. (2007)以長寬厚以及放置深度分別為

1 m、60 cm、2 cm 與 60 cm 之浪板，分析 20 個不同波浪性質與波浪高
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度組合下能源轉換效率，結果顯示在波浪週期、波浪高度與長度分別為

1.87s、6cm 與 537cm 之情況下，其可達到 60%之效率。

(2) 直接驅動永 久磁 鐵發電機 (Direct Driven Permanent Magnetized

Generator)：Leijon et al. (2007)指出，不需要能源輸入控制系統或齒輪等

能源轉換裝置的直接電能轉換裝置可降低將移動水轉換為能源之成

本，分析 5kW 的永久磁鐵發電機，其在部分負荷(part-load)與超負荷

(overload)之情形下皆具良好效能。

10.2.7 地熱能

此部分所敘述內容為地熱能相關技術。主要利用地熱能的熱量傳導，

進行能量轉換並進行發電，內容如下所述：

技術

(1) 雙階閃化(Double-stage flash)地熱發電系統： 閃化處理為使高溫流體因

壓力驟降而迅速汽化，以推動渦輪機發電，若熱排水仍具有高溫度，則

再利用排水熱量再次發電，根據 Selek-Murathan et al. (2008)，在

double-stage flash 系統發電技術中，為達到最有效之能源生產，溫度為

重要之控制選項。

(2) 以二氧化碳熱傳的地熱發電系統：Pruess (2006)指出美國史丹佛大學曾

於 2000 年提出利用 CO2 取代水做為地熱能之熱傳遞流體，其有地質隔

離 CO2 之輔助效益，在其所做之分析結果發現，與水相比更具由熱裂

岩取熱的能力，且有較佳之壓縮性與膨脹性，可增加浮力而減少系統所

需功率。

(3) 地熱發電系統效率：Ozgener et al. (2006)分析 Balcova 與 Salihi 兩種運

用於土耳其建築物之地熱系統，其能源效率分別為 39.36%與 59.31%。
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10.2.8 生質能

此部分所敘述內容為生質能相關策略與技術。生質能來源頗多元，諸

如能源作物、農業廢棄物、廢氣處理副產物甚或是微生物等，可用於發電

與交通運輸之替代燃料，並透過補助等策略進行推廣，且透過標準的建立

以確認其品質，內容如下所述：

盤查與效益分析

(1) 微藻類生質燃料：Gouveia et al. (2008)指出，某些種類的微藻類因富含

油脂，可作為生質燃料的來源之一，另外其具有快速的生長性，並可生

長於非可耕地與非飲用水中，需水量更少，其生產不受季節影響，更不

會排擠食物作物的種植。

策略

(1) 補助: Demirbas (2007)指出可透過農業政策補助與免稅優惠以降低生質

能總生產成本，促進生質能之使用。

(2) 生質能認證 (biomass certification)：Dam et al. (2008)指出，由於使用率

與生產率的提升，已漸形成國際生質能市場及增加交易，因此必須訂定

標準以保證產出品質，而標準訂定以 GHG、能源比較及土地利用改變

為主要依據。

(3) 碳標籤(carbon labelling)計畫：該計畫首度由 Intelligent Energy Europe

Programme 執行，根據 Rutz et al. (2007)指出在歐洲使用不同的碳標籤

行動能夠促進生質燃料的使用，提供消費者與燃料相關的資訊與教育，

減少對原油的依賴。

(4) 棄耕地改種能源作物：Hoogwijk et al.(2005)分析棄耕、低產能與休耕三

種土地類型，配合不同 GHG 排放情境，評估 2050 至 2100 年種植能源

作物之潛力，發現棄耕地具有最大產能，分別為 2050 年之 130 至 410



99

EJ/yr，以及 2100 年之 240 至 850EJ/yr。Field et al. (2008)分析可生產能

源作物並避免與糧食作物產生競爭關係的最佳生質能來源為廢棄農田

或放牧場，約可占世界初級能源消耗之 5%。

(5) 稻草生質能成本效益：Matsumura et al.(2005)分析日本利用稻草或稻殼

等農作殘渣，假設轉換效率為 7%，可產電 3.8 billion kW h/yr，占全日

本需電量之 0.47%，所需成本為 US$0.21/ kW h; Suramaythangkoor et

al.(2008)分析泰國利用稻草發電之潛勢，與直接燃燒之方式比較，降低

7.8-13.2 Mt-eCO2。

(6) 沼氣再利用比較：Tilche et al.(2008)針對歐盟國家所進行之分析，將沼

氣做為燃料使用，與其他生物燃料比較對於溫室氣體之減量具有更好之

效益，且並不需考慮土地利用問題。

(7) 燃料乙醇免稅：Vedenov et al. (2008)指出美國若以增加石油徵稅，讓使

用燃料乙醇免稅，則能同時具有環境與能源安全效益。

(8) 生質能與燃煤共燃發電：Ericsson (2007)分析波蘭之生質能與燃煤供燃

發電措施，指出這是經濟與技術上最具效益措施，可以處理生質能供應

中斷的問題，且其對些微之價格變動不敏感，但其對其他污染物(e.g.

SO2)之減量不明顯；波蘭預計在 2010 年達到 7.5%電目標，Berggren et al.

(2008)分析生質能運用於波蘭現存之燃煤發電廠以共同燃燒之措施，預

期發電量預計占 2010 年總發電量之 1.6-4.6%。

技術

(1) 燃料乙醇：Kalogo et al.(2007)將固體廢棄物乙醇以 E85 燃料酒精運用於

小客車上，比較石油與不同燃料乙醇之溫室氣體排放，發現比利用石油

為燃料降低 65% eCO2，且比較將固體廢棄物以掩埋之方式處理時所需

消耗之石化能源，可省 397-1830 MJ/Mt MSW 之能源使用。
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(2) 微生物生質燃料：Rittmann (2008)指出某些微生物可將農業、動物或工

業廢棄物轉換為能源，另外，可利用某些光合成微生物之脂質生成生質

柴油，而非脂質的部分亦可生成其他可用能源；Atsumi et al. (2008)指出

利用大腸桿菌合成之生質燃料，比一般之生質燃料具有更高之能源密

度、較低之吸濕性、較低之蒸汽壓，另外更適合於現今之運輸裝置，但

直接利用有機體生產不具經濟效益，而需利用代謝工程 (Metabolic

engineering)做為替代之做法。

(3) 柳樹(willow)發電：Heller et al.(2003)分析美國用柳樹(willow)發電之潛

力，若以該生質能以 10%之比例與石化燃料共同燃燒，所產生之電能可

增加 8.9%，而降低 7-10% eCO2排放。

(4) 柳枝稷(switchgrass)乙醇：Schmer et al. (2008)針對美國用柳枝稷生產纖

維素酒精進行研究，平均可生產 60 GJ/ha/yr ，與使用石油相比可減少

94% 之 eCO2排放。

10.2.9 其他

此部分所敘述為其他綠色能源相關技術，內容如下所述：

技術

(1) 微生物產熱：Jan Remmereit et al. (2007)將 hyperthermophilic 微生物

對生質物進行降解時所產生的熱用於液體的加熱，並直接應用於加熱

幫浦、輻射加熱、產電與驅動徵氣渦輪機的使用。

(2) 石油污泥再生燃料：Elektorowicz et al. (2005)應用電動力(electrokinetic)

相分離技術於石油污泥再生，可減低污泥總量，及再生無金屬與水分

的燃料，其指出可降低 40,026,000 kg/yr CO2、1,057kg/yr CH4與 566

kg/yr N2O。
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10.2.10 示範應用

此部分所敘述內容為綠色能源的實際應用案例，內容如下所述：

(1) 綠色能源：根據企業永續發展協會 (2009)，位於桃園之 7-11 門市屋頂

設置十座風力發電機，提供其部分照明，而緊鄰之自助式加油站則於屋

頂設置太陽能發電板，則提供部分之加油用電

，減少 6.6 t-eCO2排放。

10.3 小結

綠色能源是台灣面對未來很重要且應投入發展的領域，加上台灣的天

然環境很適合發展綠色能源，在各類綠色能源中，有不少值得台灣進行探

討及發展。綠色能源主要包括太陽能、氫氣能與燃料電池、風能、水力能、

海洋能、地熱能與生質能等。各種綠色能源的來源與發展潛力可能會受到

地域條件等因素所限制，故在發展綠色能源時，需先評估當地之環境特

性，如地熱能應用技術的發展即會受到地熱能來源的影響。此外，國際上

已有很多國家建立相關策略鼓勵使用綠色電力，這些策略可供台灣參考。
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第十一章 溫室氣體減量技術

本章依照所收集到的資料內容，分為綠建築、綠色設計與技術、綠色

燃燒技術、GHG轉換技術與大規模及創意減量技術等五部分，以下首先作

總體性的概述，之後說明各子分類資料內容整理與分析與小結。

11.1 總體概述

表 9 為本研究所收集的溫室氣體減量技術內容概述，並分為綠建築、

綠色設計與技術、綠色燃燒技術、GHG 轉換技術與大規模及創意減量技術

整理資料。

表 9 溫室氣體減量技術概述

項目 資料內容概述

綠建築 主要內容分為三項，包括被動式太陽能建築，生態有

善性建築、開放式建築與土地接觸與遮蔽建築。

綠色設計與技術 主要內容為可降低 GHG 排放之產品運用，包括多醣

類纖維運用與高溫超導體運用。

綠色燃燒技術 主要內容為可降低 GHG 排放，且可降低能源使用的

技術，包括化學鏈燃燒技術、非混合燃燒程序與燃燒

脫碳等。

GHG 轉換技術 主要內容為透過技術應用，將 GHG 轉換的技術，包

括利用光進行 GHG 減量、CHF3(三氟甲烷)轉換技術

與 N2O 轉換技術等。

大規模及創意

減量技術

主要分為兩項技術，其一為阻止太陽能入射，包括人

造雲、硫磺屏障與遮陽罩等，另一為二氧化碳吸收，

包括人造樹與繁殖具吸收二氧化碳能力之生物。
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11.2 資料內容整理與分析

11.2.1 綠建築

此部分的所收集的資料主要針對可降低 GHG 排放或能源使用的綠建

築設計，內容如下所述：

(1) 被動式太陽能建築(Passive Solar Building)：被動式太陽能建築，是運用

熱傳學的原理，為冬季室內取暖與夏季降低室內溫度的節能設計。

Chandel et al.(2008)針對印度喜馬偕爾邦所設計或建立之被動式太陽能

建築進行分析，其具有較低裝置與維護成本，亦指出可省下空間加熱所

需之用電，以及降低 35%建築物熱損耗；而 Larsen et al. (2008)根據阿

根廷被動式太陽能建築分析其夏冬兩季之冷卻與加熱之能源使用狀

況，與傳統能源供應比較，可省下 70%冷卻所需的能源，以及 50%加

熱所需之源。

(2) 生態友善性建築：根據 Project Two Degrees (2008b)，澳洲墨爾本的市

議會為一座十樓高的建築，名稱為 Council House 2，其仿照地球生態，

利用 24 小時自然循環的太陽能、風能、自然光線、空氣與雨水等，以

提供該建築物用電、加熱與用水的需求，可降低 514 t-eCO2/yr。

(3) 開放式建築(Open-building)：Chen et al. (2008)指出開放式建築是結合永

續性建材、電子化管理、綠建築設計與營建自動化技術。例如將奈米

塗料材運用於建築外牆，其可進行自動化清理，或是綠建築設計利用

三合一的太陽鏡板提供綠色能源等，利用最少資源與產生最少廢棄物

等。

(4) 土地接觸與遮蔽建築(earth-contact/earth-sheltering building)：此建築技

術是將土表與牆面接觸，以減少熱損失以及維持室內溫度，Kumar et al.

(2007)將此技術運用於印度技術研究院內，指出其提升熱轉換與增加室

內空氣溫度波動，影響隨建築結構與土地接觸增加而增加。
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11.2.2 綠色設計與技術

此部分所收集的資料主要為可降低 GHG 排放或能源使用的產品或設

計，內容如下所述：

(1) 多醣類(Polysacchride)纖維運用：根據 Shen et al. (2008)，多醣類可運用

於紡織、工程原料與包裝等的使用，其中將其與傳統運用為工程原料

的玻璃纖維比較，其可降低 3-40%的 GHG 排放，並可省下 25-30%的

非再生能源使用。利用纖維素酒精為原料可製造聚羥基脂肪酸

(Polyhydroxyalkanoates, PHA)，Yu et al.(2008)指出以此方法製造 1kg

PHA 與並與傳統塑膠原料做比較，其可降低 0.49 kg-eCO2，而石化原

料的塑膠則需要 2-3 kg-eCO2，約可降低 80%之 GHG 排放。

(2) 高溫超導體(High Temperature Superconductor, HTS)運用：Hartikainen et

al. (2003)將高溫超導體運用於發電機與變壓器等，且依據芬蘭電力發電

網情況，利用超導體預期可收支平衡及減少 0.8-1.53 Mt-eCO2/yr 的發電

量。

11.2.3 綠色燃燒技術

此部分所收集的資料主要為降低燃燒過程所排放的 GHG，且進行

GHG 的捕捉及節省能源的技術，內容如下所述：

(1) 化學鏈燃燒技術(Chemical Looping Combustion, CLC)：Hossain et al.

(2008) 指出 CLC 具有效率佳與成本低的優點，此技術連結氣體與液體

的流體化床反應器，以金屬氧化物為氧氣攜帶者，在兩個反應器間循

環利用提供燃燒所需的氧氣，燃料不直接與空氣接觸，避免產生氮氧

化物，主要生成 CO2 與水蒸氣，並使用物理冷凝的方式回收 CO2，可省

下能源，且運用 Ni(鎳)在此程序會有較好效果。

(2) 非混合燃燒(Unmixed Combustion)程序：根據 Lisbona et al. (2008)，該

程序由三個相連反應器所組成，煤碳氣化室截下 CO2 及產生 H2 氣體，
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以供燃料電池使用，而排出氣流可用於煙氣輪機與餘熱蒸汽產生器，

最高可達到 73%電力效率，與 96%CO2 截取效能。

(3) 燃燒脫碳：(a)燃燒前脫碳(Pre-Combustion De-Caronisation, PCDC)技

術：在發電系統中使用 PCDC 技術，主要是將燃料轉換為合成氣，經

過合成氣的轉換與 CO2 的分離，所產生的 H2 用於發電，CO2則進行掩

埋，Jansen et al. (2004)則著重於 H2分離薄膜的反應器，指出將可提供

較低的碳或損失。(b)燃燒後脫碳技術：Favre (2007)指出許多研究認為

吸收程序為最為可行的碳捕獲技術，其將高分子緻密膜捕獲程序與胺

類吸收技術分別用於燃燒後脫碳程序，並做兩者之比較，發現高分子

緻密膜對於解決煙道氣體處置問題，當 CO2 濃度超過 20% 時其具有競

爭性。

(4) O2/CO2燃料燃燒循環系統：Amann et al. (2009)將此系統用於天然氣聯

合循環(Natural Gas Combined Cycle, NGCC)發電系統捕獲 CO2，可降低

大約 280g /kW-h 的 CO2 排放，當 O2純度達到 90%mol.，而 CO2的重

獲率達到 85%時，淨電效率可達到 51.3%，但與一般以化學吸收為基礎

的燃燒後捕獲技術比較，其效率損失 8.1%。

11.2.4 GHG 轉換技術

此部分所收集的資料為透過技術的應用，將 GHG 化合物轉換為非

GHG，或是具有利用價值的化合物，內容如下所述：

(1)利用光進行 GHG 減量：Huang et al (2008)利用丙烯為反應物，針對

SF5CF3 與 SF6 進行光還原作用反應，變為 CH4、元素硫與微量的氟有

機化合物，此法的 GHG 分解與去除效率(destruction and removal

efficiency, DRE)會受到其與丙烯結合率所影響，而氧氣與水蒸汽則可加

強 DRE 與沉積物的產生。Wu et al. (2009)則將 CO2透過塗於光學纖維



106

上的光觸媒，產生甲醇、甲烷與乙烯等化合物，其中甲醇的生產與 UV

光線強度成正比。

(2) CHF3(三氟甲烷)轉換技術：Han et al. (2008)將CHF3與CH4利用CaBr2(溴

化鈣)為反應物，於 400-900℃溫度下，可轉換為具有價值的產物

CH2=CF2(二氟乙烯)，而CH4 以及反應階段所產生的CBrF3(三氟溴甲烷)

與 Br(溴)，對於增加 CH2=CF2的生成扮演主要的角色。

(3) N2O 轉換技術：Dacquin et al. (2008)利用貴金屬為催化劑，以進行 N2O

的催化分解，指出在高溫進行的反應混合物的還原與氧化熱處理，會

增加 N2O 的轉換。

11.2.5 大規模及創意減量技術

此部分的內容主要是指大區域應用(甚至全球性)，包含仍是概念構想

的技術，內容如下所述：

(1) 阻止太陽入射

(a) 人造雲：由 John Latham 與 Stephen Salter 所構想(BBC news,

2007)，乃利用潛艇船隊將海水打入雲中，增加雲之厚度以反射更

多太陽光，但是此舉對於生態系統之影響還未知。

(b) 硫磺屏障：由 Paul Crutzen 所構想(BBC news, 2007)，乃藉由發射火

箭，在平流層製造一個硫磺屏障阻止太陽光照射，但是在較低高度

中硫磺會造成很多危害，包括酸雨、破壞臭氧層，並造成更多之溫

室氣體排放。

(c) 遮陽罩：由 Roger Angel 所構想(BBC news, 2007)，乃將寬度 100,000

km 的巨型鏡子發射到離地表 1.5 million km 的高度，繞著太陽與地

球運轉，但是太空梭最多僅能載重 25 公噸到較低之運行軌道。
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(2) 二氧化碳吸收

(d)人造樹：由 Klaus Lackner 所構想(BBC news, 2007)，設計具有與樹

葉相似構造之人工合成樹葉以吸收二氧化碳，但是無法永久吸存二

氧化碳。

(e) 繁殖具吸收二氧化碳能力之生物：由 Ian Jones 所構想(BBC news,

2007)，將營養物質，如尿素，注入海洋中浮游生物之區域，繁殖

浮游生物吸收二氧化碳，而在生物死後二氧化碳則隨其生物質沉入

海中，但是太多的浮游生物會造成缺氧並造成其他生物死亡。

Denman (2008)則建議可將鐵投入缺乏此營養素的區域性海洋中，

做為浮游植物的養分，促進其攝取 CO2以進行光合作用，但可能的

副作用包括長期作用下海洋生產力的降低、海洋食物鏈結構轉變、

加速海洋酸化，此外有機碳顆粒的輸出可能造成 N2O 的排放。

11.3 小結

以本研究所收集的GHG減量技術中，綠色建築乃是透過建築物本體之

設計或裝設節能設備，減少能源之需求，降低GHG；而綠色設計與技術，

乃利用較具環境友善性的原料，取代石化等燃料。另外，利用燃料燃燒的

脫碳技術，減少燃燒過程中所排放的GHG，並增加燃料轉換的效率，或者

更進一步地將GHG透過產物轉換的技術，將其轉換為可供利用的有價產

物，可降低GHG排放量，亦值得國內參考。
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第十二章 結論與建議

本研究主要是建立線上溫室氣體盤查減量策略與技術資料庫，以提供

多元之減量策略與技術資料，並供台灣進行溫室氣體減量時參考。所建立

的資料庫主要由四個關連式資料庫資料表所組成，並針對資料庫之功能設

計四項功能，而為因應所設計之功能需求，乃選擇數個可公用的 Xoops 模

組進行評估，並篩選出一個較適當的模組，據以發展本研究資料庫系統。

另外，本研究依據所發展的資料整理原則進行資料的收集，並依據所設計

的編碼分類原則進行資料的分類。以下總結本研究的成果，並建議可繼續

探討的方向及問題，以供後續研究參考。

12.1 結論

本研究主要有三項成果，以下一一說明之。

1. 建立 GHGST 資料庫系統： 主要用以提供決策者擬定 GHG 減量方案

之參考依據，用以收集國內外 GHG 減量相關文獻。藉由 MySQL 關

聯式資料表所建置的資料庫結構，可系統性地儲存每筆 GHG 減量資

料的基本資訊、GHG 減量方式的敘述、使用者的補充資訊，以及於

GHG 減量中常見的相關名詞，並方便 GHGST 系統的發展與資料的

增減。本研究設計輸入與修改功能、查詢功能、篩選功能、資料輸出

與展示方式等系統功能以增進使用的方便性。另外，使用者可藉由本

研究建置之 GHG 減量資料平台獲得 GHG 減量資料的基本資訊、資

料內容、以及相關的意見與經驗評論，以獲得與 GHG 減量相關內容

資訊。

2. 建立系統化資料編碼與整理原則: 為了系統化管理及便於資料庫使

用，本研究建立以下系統化資料編碼與整理原則：
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(a)資料編碼原則：為了便於使用者進行查詢與篩選功能的使用，針

對每一筆資料設定一個唯一的編碼，由六項屬性項目所組成，包

括所屬分類(CA)、文獻種類(DT)、溫室氣體種類(GT)、溫室氣體

部門或領域(GS)、以及減量策略與技術。資料編碼原則協助分類

及整理資料，且利於查詢與篩選所需要的 GHG 減量所需相關資

料。

(b)建立資料整理原則：由於資料繁多，不可能一一納入，因而依特

性建立整理原則，共有五項原則：文獻資料主要收集方向、盤查

與效益分析類文獻、效益比較文獻、說明與介紹性文獻與同一類

型文獻處理原則。依據此五項原則建置此 GHGST 資料庫，以期

加速建置及提昇其實用性。

3. 依據對象特性進行 GHG 減量策略及技術之收集與回顧：由於不同對

象的需求不同，因而依全球、國家、城市、企業，以及社區、家庭、

學校甚至到個人等不同減量階層的特性，收集不同減量策略及技術，

以作為各階層研擬進行減量方案時參考，讓分析者了解各方面 GHG

減量方式與內容，以找尋適宜之 GHG 減量資料。

12.2 建議

依據本研究研究過程的發現及經驗，提出下列三項建議，以供日後研

究及參考，以下一一說明之。

1. 資料庫的比較分析功能

本資料庫主要提供的功能，乃透過編碼的設計與屬性分類作為資料整

理的依據等，便於使用者能快速尋找到適合台灣的 GHG 減量策略或

技術。依據本研究研究過程的經驗，提供相關策略或技術的進一步之

資訊給使用者，能夠增進使用者對於此策略或技術的了解，並能進更

一步選定適宜的 GHG 減量策略或技術，因此本研究建議建立 GHG
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比較與分析的方式與頁面，如依據減策略推行或技術發展所需的成

本、執行難意度、或所受到的限制等，同時使用者可依照如減量預算

等預設條件的設定，取得最適宜的減量策略或技術。

2. 依各種需求查詢

由於各個減量的對象進行 GHG 減量時可能有著不一樣的需求，如國

家或城市可能會考慮所需的成本，而企業更可能在意執行某項策略或

技術可能帶來的附加價值等，因此本研究建議針對國家、城市、企業

或個人等，設立更多 GHG 減量相關屬性，以提供資料的實用性。

3. 資料庫的資料補充與更新原則與程序

由於 GHG 減量近年來已成為越來越熱門的全球性議題，相關的策略

與技術亦不斷地進行更新與發展，而台灣的人均排放量甚高，有必要

加強 GHG 減量，應積極尋求適當的策略與技術，由於國內的經驗較

不足，因而有必要參考國外的經驗，因而建立此資料庫系統，但另一

方面，由於各國的情況與特性與台灣不盡相同，如何分析策略與技術

的在地適用性，有必要建立一套原則與程序，亦以此作為補充更新資

料時的重要依據，以維持 GHG 減量資料庫的實用性。
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