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摘要

全球氣候行動，碳中和議題成為國際共

識與永續發展的首要目標。臺灣以出口為導

向且位居全球供應鏈的要角，對淨零碳排趨

勢將首當其衝，影響甚巨。本文將從國際碳

中和趨勢、臺灣面臨之現況等面向檢視產業

將會面對到的問題，進而歸納可創新技術之

方向，透過材料科技研發創新技術，為臺灣

產業淨零轉型解鎖，並與全球同步邁向淨零

排放之未來。

一、全球永續挑戰

聯合國秘書長  A n t o n i o  G u t e r r e s y在

「2020年全球氣候狀況（State of the Global 

Climate 2020）報告」發表會上呼籲2021年將

是全球氣候行動成敗關鍵一役，各國應有積

極作為與具體的進展，以穩定氣候並結束人

類與自然的戰爭[1]。

回顧疫情籠罩的2020年，Covid-19爆發

讓許多國家進入鎖國封城的狀態，停工、停

飛讓人類經濟活動一度停擺，打亂全球化的

製造業供應鏈模式（圖1），雖然瞬間讓碳排

放大幅下降5.8%（約20億噸）[2]，卻也更

確定經濟、產業的發展與碳排放有高度關聯

（圖2），而高碳排所導致的全球暖化、極

端氣候，也令人類陷入無法招架的災難性危

機。根據世界氣象組織報告，2020年暖化溫

度高於工業化前1.2°C、CO2濃度攀升至410.5 

ppm等多項氣候指標持續惡化，而氣候變遷
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帶來的洪水、乾旱與森林大火等，不僅讓社

會經濟發展受影響、流離失所的人口增加、

糧食安全問題衍生，還造成海洋生態系統的

破壞[3]。這股大自然反撲的力道，迫使人類

圖 1　全球化的製造業供應鏈模式

                     資料來源：IEA；Le Quéré et al.（2021）；工研院材化所整理（2021/06）

圖 2　1970-2020全球碳排放變化 [2] [4]
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必須大步邁向全球永續發展，正面積極的迎

接一系列的威脅與挑戰。

碳中和是永續發展的關鍵，2015年「巴

黎氣候協定」要求全球暖化溫度控制在2°C

內；2018年科學研究發出氣候緊急警示，將

溫控目標推向1.5°C以內，致使碳排放目標於

2030年需減量45%（較2010年），並於2050

年達到淨零排放[5]。各國也依此作為緩解氣

候危機的重要指標，甚至立法且設定更積極

的碳中和目標，從國家、城市到企業機構，

這關鍵的一役沒有人是局外人。

二、國際碳中和推動現況與發展趨勢

截至2021年5月底，聯合國氣候公約會

員國共197個，巴黎協定締約國有191個，

提交國家自定貢獻（Nationally Determined 

Contributions, NDCs）則有192個國家，其中

有80個國家首次提交，有8個國家做第二次提

交，而非洲厄利垂亞雖尚未成為巴黎協定會

員國，但也已提交NDCs [6]。隨著碳中和議

題在全球蔓延，已有132個國家將淨零碳排目

標納入政策議程討論、政策擬訂或立法，有

84個城市、34個地區、419家企業提出淨零承

諾[7]，設定科學基礎減量目標，或加入「碳

揭露專案」、「Race to Zero」計畫和「氣候雄

心聯盟（Climate Ambition Alliance）」等，

顯示各國對減碳的強烈共識與決心。

在巴黎協定簽訂滿五周年前夕，全球最

大碳排放的中國宣布2060碳中和，而後日

本、韓國也陸續發布2050年脫碳；此外美國

也在拜登上任後重新加入巴黎協定，並主導

舉辦全球氣候峰會。於該峰會中，各國領袖

也為大幅降排做出新的承諾，表1彙整全球主

要國家減碳目標：

為達成2050淨零排放，國際間減碳二

大作法：一為能源結構的調整，大幅提升能

源效率，擴大再生能源，發展新興能源技術

與應用。例如：氫能、低碳合成燃料擴大應

表 1　全球主要國家減碳目標 [8]

國家 目標

美國
2030年溫室氣體排放量較 2005年減少 50~52%；2035年零碳電力供應（提出 2兆美元法案，
助美國轉向潔淨能源）；2050年碳中和

歐盟 2030年溫室氣體凈排放量比 1990年減少 55%（原為 40%）；2050年碳中和

中國 2030年碳達峰（碳排量達到歷史最高值後，進入下降階段）；2060年碳中和

日本 2030年溫室氣體排放量較 2013年減少 46%（朝 50%努力）；2050年碳中和

加拿大 2030年溫室氣體排放量較 2005年減少 40~45%；2050年碳中和

英國 2035年溫室氣體排放量減少 78%（相較 1990年）；2050年碳中和

資料來源：全球氣候峰會總結；工研院材化所整理（2021/06）
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用範圍；運輸、工業與建築電氣化發展，結

合再生能源發電；永續生質能前期在運輸部

門，後期在工業部門應用；碳捕獲再利用與

封存系統（CCUS），及其他負排放技術（例

如BECCS）[9]。一為產品生產製造模式的

改變，從產品生命週期碳足跡著手，包括提

升材料使用效率、生產製程效率以及產品壽

命終止廢棄再循環率，發展低碳 /零碳新材

料技術、新製程優化設計、新商業模式。例

如：循環材料rPET採用、導入綠能（氫能、

沼氣）生產製程、CO2料源的化學技術開發

等。

三、 2050淨零碳排新時代，臺灣準備好了
嗎？

臺灣在2015年發布施行「溫室氣體減量

及管理法」，規範臺灣溫室氣體排放量2030年

較2005年減少20%；2050年減少50%（圖3）

[10]。然而在全球氣候行動大步邁向淨零排

放，國際間將祭出「碳邊境調整機制」的貿

易政策態勢已日漸明朗，各大品牌業者也加

入零碳排行列訂定綠色供應鏈規範，對於我

國以製造業見長，且高達65%的GDP需仰賴

外銷的出口導向國家，要持續保有全球供應

鏈要角之地位，在溫室氣體的減量上，勢必

調整內部作法以因應淨零的國際趨勢及各項

要求，加速並提升目標以達成2050碳中和。

若不趁此趨勢大破大立，恐成為我國經濟發

展的一大隱憂。

因此，政府已積極與各界展開對話，並

盤點國內碳排放現況，期能找出最符合臺灣

未來永續發展的氣候治理路徑，以及運用新

興科技為產業帶來永續發展新契機。

圖 3　國家溫室氣體階段管制規劃 [10]
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（一）我國製造部門排放現況

2019年我國整體電力消費與非電力消費

的排放（含不確定性分析）約為2.6億噸， 

其中製造部門排放約1 .27億噸約佔整體排

放4 9 %，若再加上製程中的排放約2 . 2 5千

萬噸，則總數約為 1 . 4 9 6億噸佔整體排放

51%[11]。若以排放來源來看，2019年製造部

門的排放來源及佔比如下：

▓  電力消費（63%）：泛指使用電力換算回發

電時所排放數量。

▓  非電力消費（22%）：泛指使用之非電力消

耗之能源，如鍋爐使用煤炭、燃料油、天

然氣等化石燃料燃燒後排放 CO2e等。

▓  製程排放（15%）：泛指製造過程中，因為

化學反應或相關作業產生之排放氣體，如

電子業蝕刻製程含氟氣體排放（PFCs），

鋼鐵、水泥、石化製程原料化學反應釋出

等。

（二）我國製造部門減碳策略

面對2050碳中和目標，臺灣企業已紛紛

響應，政府也要求各部門進行評估，並提出

相關因應對策逐步達標。針對製造部門的碳

排放，提出以下解決策略並逐步執行：

1.  能效提升：節能 /能源管理、能資源整合、

智慧化能源管理等

2.  燃料轉換及電氣化：轉換低碳燃料（天然

氣）、廢棄物衍生燃料（SRF）、氫能、製

程及供熱設備電氣化等

3.  循環經濟：廢棄物循環材料高值應用、再

生料替代原生料、CO2捕獲再應用、汽電

共生園區能資源整合等

4.  創新技術：模組 /材料 /製程重新設計、製

程 VOC削減技術等

四、材料技術創新，為產業淨零轉型解鎖

材料科學為工業之母，我國材料與化工

產業亦為臺灣經濟的重要貢獻者，因此在產

業邁向淨零轉型的過程中，工研院材化所不

但不能缺席，更致力於淨零碳排技術的研

發，並著重在源頭材料組件與製程，導入循

環經濟與減排設計的創新應用，以達到零碳

甚至負碳的效益。目前已有相當的進展與研

發成果，期能成為產業淨零轉型的助力，與

產業界共同提升減碳效果。

列舉幾項技術成果如下：

（一）二氧化碳捕獲與再應用技術：

全球現在約有4 0種以上之C O 2捕獲系

統，平均能耗約為3.5 GJ/ton-CO2，工研院

材化所開發新的化學吸附劑配方（sterically 

hindered amines）可將能耗控制在3 GJ/ton-

CO2以下且成本小於$32 USD/ton-CO2。目

前已於多家業界進行二氧化碳捕獲場域實證

技術及設備建置，包含於臺中火力發電廠設

置20公斤級/日的CO2捕獲系統，已運行超過

5,000小時；另外，與國內石化廠也展開100

公斤級/日CO2捕獲系統之場域驗證。
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並透過CO2轉化技術開發甲醇/NIPU/PU/

多元醇的環保應用材料產業技術，串聯相關

應用產品，協助產業除降低直接碳排外並開

拓綠色循環新應用商機。

（二）綠色生質聚酯材料：

呋喃二甲酸（Furandicarboxylic Acid, 

FDCA）是聚呋喃二甲酸乙二酯（Polyethy- 

lene Furanoate, PEF）的主原料，而生質聚

酯材料PEF比現有的PET包裝材料具有更高

的氣體阻隔性，其阻氧氣能力高於PET材料

達10倍以上，因此PEF的未來應用與市場規

模極具潛力。然目前FDCA市場皆被國際大

廠avantium、SYNVINA、DUPONT等公司 

壟斷。

工研院材化所目前已建立百公斤級Pilot

連續式FDCA試產技術，並已協助遠東新公

司取得高品質生質單體，建立PEF聚合研發

能量，改善PEF產品品質，拓展PEF產品應

用範圍。此外，針對上游料源，更協助國

內上游廠商投入FDCA之原料5-羥甲基糠醛

（HMF）製程開發，建置實驗室規模製程設

備，加速HMF工業化製程之開發。

目前針對綠色生質聚酯材料，已串聯國

內廠商建立臺灣PEF生質聚酯產業聯盟。透

過上中下游產業鏈連結，技術創新與應用一

體，取得全球綠色生質材料重要地位。

圖 4　臺中減碳技術園區 -碳捕集場域驗證

圖 5　臺灣 PEF生質聚酯產業聯盟
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（三）太陽能模組材料資源高值化技術

碳中和趨勢下綠電將逐步取代現行之火

力發電，其中又以太陽光電系統發電作為重

要綠電來源，全球大力推動普建太陽光電系

統下，汰役的廢棄模組是近年來國際環保與

循環經濟重要課題，預估全球太陽能廢棄模

組（常規汰役與災損廢棄）在2030年將超過

600萬噸，而臺灣於2023年累積將超過1萬

噸，若未及早因應，模組廢棄問題恐持續擴

大，將阻礙國內綠能產業發展之機會。

工研院材化所打破傳統掩埋處理模式，

從源頭材料檢視，導入易拆解太陽能模組

Redesign，研發新型複合熱塑封裝材料，啟

動易拆解回收程序，打造全循環PV回收價值

鏈。所開發的綠色製程，可將回收模組的回

收率提高至95%，分別轉化為高純度的超白

玻璃粒料（含鐵量小於0.01%），並回用於玻

纖、平板玻璃等一般玻璃產品製程；回收之

長晶製程矽輔料（5N）與特用銀化合物等也

都可回到原製程或提供其他高值化應用等，

以此技術建立退役模組循環再運用之運作模

式。目前工研院材化所開發之技術已可與國

際（例如：歐洲Veolia太陽電池廢棄模組處

理）並駕齊驅。

（四）可循環熱固型樹脂合成設計

我國每年生產15萬噸PCB用銅箔積層板

用樹脂與3萬噸熱固性複合材料用樹脂，傳

統熱固性樹脂（如：環氧樹脂、酚醛樹脂、

不飽合聚脂等），因架橋網狀結構無法熱融

或溶解，只能掩埋或燃燒處理，造成環境負

擔。面臨未來碳中和趨勢品牌商開始要求供

應商提供可循環物料及再生物料下，需要技

術創新應對。本所從源頭重新設計可循環熱

固型樹脂分子結構，突破傳統熱固型樹脂無

法重複製造之技術瓶頸，並擁有高耐熱、高

環保、高機械強度等特性，新型熱固型樹脂

可應用在PCB、碳纖維複合材料、接著劑及

塗料等產業，目前已與國內銅箔基板廠商和

圖 6　全循環 PV回收價值鏈
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印刷電路板廠商進行加工製程相容評估，未

來將協助臺灣材料產業搶攻全球綠色商機。

五、結論

今年4月由美國拜登政府所舉辦的全球領

袖氣候峰會中，各國政府皆宣示了未來碳中

和的時程及其階段性目標；知名的領導品牌

如Apple、Nike、三星等也都制定了企業的碳

中和計畫並同步要求供應商共同實施。從國

家的政策與品牌商的經營策略來看，淨零碳

排綠色經濟已成為顯學。

臺灣為外銷導向之國家，經濟發展隨著

出口國家及下游品牌商之策略影響，若不積

極於淨零碳排規劃部署，對於未來發展影響

甚深。

能源效率提升、燃料轉化及電氣化、循

環經濟及創新技術是未來重要戰略發展項

目，其中材料科技的創新更可從源頭改變生

態鏈價值體系，臺灣材料產業勢必要好好把

握碳中和趨勢之經濟脈絡，檢視既有能量透

過循環經濟概念導入創新技術，立足臺灣引

導全球供應鏈，勢必可開創淨零碳排之產業

新契機。
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