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中文摘要 

近年全球溫室效應所引發的氣候變遷議題逐漸成為顯學，倡

議二氧化碳減排的聲浪居高不下，導致再生能源的推動儼然成為

各國能源政策最重要的一環。目前多數國家再生能源之發電成本

相對於傳統發電方式仍然偏高，導致其在開放市場中並不具競爭

力，惟即便如此，再生能源仍可為環境或能源自主帶來許多的助

益。然而，究竟再生能源產業的發展，對於能源、環境及經濟到

底可以帶來多少效益？新能源技術產業化成功的機會有多高？市

場潛力有多大？對市場就業會帶來何種影響？如果在投入研發

前，或是研發期間沒有經過詳細的評估，將有可能最後發展出不

具效益或是不具市場競爭力的技術，導致資源的浪費，進而損及

國家整體經濟的發展。本計畫的目的在於利用 100 年度核能研究

所持續發展的 3E 評估模型—GEMEET 為基礎，搭配各種技術經

濟評估方法，針對生質酒精產業及碳捕捉與封存 (CCS) 技術，蒐

集製程技術資料以更新模型之基準資料，並完成技術評估分析、

成本效益分析、3E 效益評估等，同時也根據分析結果提出具體的

產業化建議。 

 

關鍵字：技術經濟、成本效益、3E 模型。 

 



2 

Abstract 

The deterioration of global energy and environmental problems 

in recent years has forced many countries to accelerate their paces in 

developing and utilizing alternative energies. However, generation 

cost using new and renewable energy technologies is still high 

compared to that of conventional ones. Moreover, although most of 

the new and renewable energy technologies can bring about 

significant energy, environmental, and economic benefit to the 

economy, they are inevitably associated with huge risks and 

uncertainties. As such, a careful assessment of the potential costs and 

benefits that the technologies can bring about to the economy is 

necessary before the decision of development is made.  

The aim of this project is to develop a GEMEET-based 

framework to support a full-range techno-economic and cost-benefit 

analysis for Taiwan’s cellulosic ethanol industry and CCS technology. 

Suggestions of how to commercialize the developed technologies and 

how to create an industrial chain will also be derived based on the 

analysis results and be provided to the related agencies for 

formulating suitable policy measures. 

Keywords: Techno-economic, cost-benefit, 3E model 
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壹、計畫緣貣與目的 

 

一、生質酒精 

在眾多可再生能源中，生質能是唯一可儲存和可運輸的再生

能源。為緩解目前氣候變遷形勢，生質作物的開發和規模化利用

受到各國政府的重視。近年生質能的發展相當快速，Gobina (2007) 

便表示，2007 年時全球生質能市場規模約為 592 億美金，預估至

2012 年將達 1215 億美金。 

目前生質酒精投入的能源作物主要有甘蔗、甘藷、甜高梁、

玉米等，將各式能源作物轉換為三種主要原料類型，分別為糖、

澱粉、纖維素。以生產技術及成本而言，利用纖維素生產的成本

較低廉，但所需技術較高，其次為澱粉，而以糖生產成本較高，

但所需技術較低。若以纖維素作為生產，則除甘蔗渣、小麥與稻

稈之外，另外玉米乾草、森林廢棄物、廢紙等廢棄物亦可作為生

產原料。為不與糧食作物相互衝突，因此目前核能研究所致力於

纖維素轉化酒精技術的研發。 

行政院 98 年 11 月 5 日核定「綠色能源產業旭升方案」行動

計畫，說明生質燃料願景為建立國內自主供應系統。為了滿足台

灣未來及潛在可能發生之需求，尋求我國生質酒精產業之合適結

構乃成為重要課題。所以，政策決定者關心的問題是：台灣生質

酒精的發展潛力為何?應該在何地設置酒精廠?該建造多少座酒精

廠? 每座酒精工廠的產能為何?每座酒精廠的操作原料該從何處

取得?原料是否能穩定的供應?實現政府推廣總量的可能舉措? 

上述問題可透過酒精自產規劃模型來進行深入的探討，解答
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我國自產酒精的經濟可行性來源。由於纖維酒精，有不「與民爭

糧」、「與糧爭地」的優點，只是轉化技術未達成熟前，廠商對投

入生產仍抱持觀望態度。但是，纖維原料不會影響糧食價格，是

世界各國未來開發的重點，隨處可取的原料亦較能支持生質燃料

政策願景。因此，本團隊進行纖維酒精的生產規模與成本項目進

行廣泛且深入的探討。 

本研究亦選擇符合台灣國情發展的糖質酒精加入討論，國內

學者對其成本估算多有著墨(梁啟源、鄭睿和，2010；左峻德等，

2011)，又台糖公司技術已發展成熟且有明確規劃民國 105 年投入

生產，其產能規模約年產 10~12 萬公秉，本團隊直接蒐集相關數

據進行單位成本推算與後續評估。當然，未來若政府規劃較高的

生質酒精摻配比例(如：E10)為推動目標，屆時可將休耕地納入評

估範圍。 

 

二、碳封存與捕捉技術 

再生能源的發展無疑為溫室氣體減量提供了一個解決方案，

然而，面對龐大的減排壓力，除了使用再生能源來取代化石能源

之外，尚需其他方案，而其中之一方則是淨煤技術。EIA (2011) 的

資料顯示，2008 年全球電力供應中，約有 40%是利用煤炭發電，

即使到 2035 年，燃煤發電的比例仍高達 37%。相較於高漲的原油

及天然氣價格，煤炭相對便宜許多，且煤礦蘊藏在世界各地分佈

較帄均，再加上蘊藏量可供使用的時間較原油來得長，大約仍有

100~200 年可供開採，因此多數國家仍仰賴燃煤電廠供電；根據

綠色和帄組織的預估計，至 2030 年全世界將有 5000 座燃煤火力

電廠(胡湘玲，2009)。 
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新能源及再生能源技術的發展，就如同一般產業技術或是產

品的發展歷程，總是會經歷初期研發投入高、產品成本高、市場

需求少…等不利產業發展的階段，而後，隨著環境的變遷，各種

有利條件的出現及相關政策的配合會使其逐漸變得有競爭力，市

場逐漸擴大，相關產業也得以逐漸擴張。因此，各國在積極發展

新能源及再生能源的同時，通常也會很關心大量資源投入這些技

術及產業發展所可能產生的各種效應，包括可能產生的資源排擠

效應。 

雖然藉由各種立法，提供了新能源及再生能源發展的誘因，

不過，能源政策如果不能與產業政策及科技政策、環境政策形成

互補，就沒有辦法產生正向循環，達到相輔相成的效果。就以再

生能源為例，光是透過對新能源及再生能源的供應及使用端獎

勵、補貼，如果沒有搭配產業政策對廠商的扶助、科技政策對再

生能源研發的激勵，以及環境政策對環境品質及不同能源類型需

求的要求，能源政策的效果將會相當有限。因此，這些新能源技

術的發展，對於能源、環境及經濟到底可以帶來多少效益？新能

源技術產業化成功的機會有多高？市場潛力有多大？對市場就業

會帶來何種影響？如果在投入研發前，或是研發期間沒有經過詳

細的評估，將有可能最後發展出不具效益或是不具市場競爭力的

技術，導致資源的浪費，進而損及國家整體經濟的發展。 

要針對新能源技術進行詳細的成本、效益、競爭力及市場潛

力評估，需要有一套完整而又複雜的架構，惟過於複雜的架構通

常需要投入的人力及成本較高，也比較不易操作，而所能夠產生

的分析邊際效益也可能有限，因此，需要衡量所擁有的分析工具，
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再搭配各種時間及成本的考量，決定所將採行的分析架構。 

近年來，在原子能委員會核能研究所支持下，中原大學應用

經濟模型研究中心開發了適合於再生能源政策及產業發展效益評

估的 3E (Energy, Environment, and Economy) 評估模型—GEMEET 

(General Equilibrium Model for Energy, Environment, and 

Technology Analysis)。此一模型有三個最主要的重點：(1) 符合經

濟現況，並納入重要之新及再生能源產業與主要發電技術 (2)可以

用於評估新及再生能源產業發展的成本與效益；及(3)可以將其與

MARKAL 或是 MARKAL-MACRO 模型做軟連結，以發揮兩類模

型的最大效益，提升政策評估的品質。 
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貳、研究方法與過程 

 

一、生質酒精 

根據酒精原料來自各縣市，酒精廠址也非單一選擇的特

性，本團隊設計規劃模型進行纖維原料的生產組合分配，目標

函數均以最小成本(minimize cost)為目標，而模式情境條件為產

能規模上限條件式與目標量限制式，亦提供可能設廠位址的評

估，規劃產業內的生產結構，在不同的政策目標量下探討各廠

房如何調整生產量。我國目前鼓勵生質酒精產業發展，但生質

酒精設廠的資金成本高、投資回收不確定性高使得投資者怯步

也是不爭的事實。因此，本團隊設計的自主供應規劃模型能探

討合適的產業結構，提供決策者參考，能更明確規劃未來生質

酒精產業藍圖。 

(一) 模式構建條件說明 

計算台灣生質酒精的生產成本，先要取得原料成本、廠房

財務成本與酒精轉換技術等數據；其中，原料成本包括採集短

運成本及額外運程需要的燃油成本，財務成本包括廠房設備等

固定成本及酒精廠運作維護成本。各項假設條件分述如下：。 

1. 不考慮通貨膨脹，為固定價格(constant price)。 

2. 各縣市農產廢棄物的資源量已知。 

3. 各縣市農產廢棄物採集短運成本已知。 

4. 酒精廠設置地點已知(北區、中區與南區)，以各區域資源
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豐富地作為廠址。 

5. 各縣市農產廢棄物運送至酒精廠之額外付出的費用已知。 

6. 農產廢棄物可轉換成酒精的數量(酒精轉換技術)已知。 

7. 基準酒精廠的設置成本已知，不含土地成本。 

8. 基準酒精廠所需土地面積已知。 

9. 酒精廠 j 的土地購置成本已知。 

10. 基準酒精廠的人力成本已知。  

11. 酒精廠 j 的人力成本帄減數已知。  

12. 基準酒精廠的維護與保險成本已知。 

13. 基準酒精廠的變動營運成本已知。 

14. 基準酒精廠的工廠規模已知。 

15. 相對規模指數已知。 

16. 酒精廠經濟壽命已知。  

17. 酒精廠操作時間已知。 

18. 基準酒精廠的電力副產品可售電量已知。 

19. 折現率(帄均資金成本率)已知。 

20. 電力副產品售價已知。 
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21. 工廠最大規模已知。  

22. 總最小產能(推廣目標量)已知。 

23. 各種纖維料源的運作成本相同，忽略酒精廠操作各種纖

維料源的工序差異。 

24. 不考慮設備及人員閒置成本。 

25. 酒精生產後交由中油與台塑摻配，不考慮管銷成本。 

26. 農作物採收完後一個月內，可將工廠一年所需之農產廢

棄物送至廠內儲存(Colusa, 2012)。  

上述第 21 項與第 22 項為情境設定條件。在規劃模型的架

構下，本文設計不同情境條件來探究生質酒精產業結構。 

(二) 方程式參數說明 

來自不同縣市多種料源，如何整合各廠區之生產規劃，以

滿足未來及潛在生質酒精需求有其研究價值存在，接下來介紹

規劃模型的符號定義，之後列出建構模型的數學式。接下來介

紹符號與主要變數： 

縣市 i =1, 2, …, I (舊制縣市，不含澎湖外島地區)。 

料源 k=1, 2,…K，代表不同料源。 

工廠 j=1, 2, 3, …,J，代表共有 J 家酒精工廠(1≦J≦6)。 

 = 縣市 i 的料源 k 投入至酒精廠 j 生產的數量(公噸/年) (決

策變數) 

 = 料源 k 的酒精轉換率，每公噸料源可產出多少公秉酒精。 
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 =縣市 i 的料源 k 的最大資源量(公噸/年) 

= 從縣市 i 運送至工廠 j 的運輸成本(元/公噸) (參數) 

=工廠 j 的總原料成本 (元/年) 

 = 酒精廠 j 廠房設備的設置成本(元) 

CRF = 固定資產回收係數 

r = 折現率(%) 

n = 酒精廠經濟壽命(年) 

 = 酒精廠 j 的營運成本(元/年) 

 = 酒精廠 j 的電力副產品收益(元/年) 

 =酒精廠 j 的酒精生產成本(元) 

 =全部廠房生產酒精的總生產成本(元) 

 = 酒精廠 j 的工廠的產能上限(公噸/年) 

 = 生質酒精特定推廣總量(公升) 

 

(三) 模型目標函數 

目標函數以總體酒精生產成本極小化為目標： 

 

其中，酒精廠 j 的總生產成本，包括資金成本、營運成本、原

料成本及扣除電力副產品收益，如下所示： 
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以及，規劃模型限制式包括： 

自主供應最低生產總量目標條件    

酒精廠規模上限條件  

縣市酒精原料資源量限制    

決策參數非負限制    

 

(四)研究流程 

規劃模型建置後，接續頇對各項參數進行數據蒐集，之後

進行規劃模型數值求解。由於生質酒精產業屬於新興能源產

業，生質酒精設廠的資金成本高、酒精單位生產成本高、未來

不確定性因素多使得投資者大多怯步。本團隊利用模擬成果，

探究合適的產業結構，有益於政府單位明確規劃未來生質酒精

產業藍圖，亦能制訂有效的經濟誘因予投資者，加速產業成長。

亦可利用模擬成果進行成本效益分析，產業效益評估(3E 效益)，

市場潛力分析，政策誘因評估，研究流程請參圖 1。 
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圖 1  生質酒精技術經濟分析架構及流程 
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的排放與能源消費間的連結是模型建置的首要工作。其次，在探討

一些相關淨煤技術如 CCS 之效益評估時，資料的正確性與相關模型

架構的合理性也是相當重要的。有鑑於此，這部分將針對整個模型

架構包含 CCS 與資料作檢視與探討。 

本計畫所建置之 Top-down 模型 GEMEET，以納入主要能源技

術部門（包含傳統及新能源、再生性能源，如：火力發電、太陽光

電、風力發電、水力發電、核能、IGCC 等）為主，其他產業部門則

適度的簡化，以將分析重心擺在模型間可以順暢運作為優先，準此，

所建置的模型含發電技術在內的部門數有 81 部門。而除此之外，此

一模型的另一特色是將考量科技政策研發（R&D）投入對產業發展

影響的相關機制。基本上，政府的科技政策研發投入除了會直接導

致新技術的創新以及既有技術生產力或效率的提升以外，也會誘發

民間廠商的 R&D 投入，再進而導致進一步的創新、技術進步、及

技術學習效果；當然，一些由 R&D 投入所衍生的產業間技術外溢

（spillover）也會有額外的影響。對一些新能源及再生能源技術而

言，在此一模型的設定下，其產業的擴張將可以透過 R&D 投入（政

府及民間）的增加，也可以透過一些政策直接或間接的誘發而產生。

各種誘因或誘發政策中，對新能源及再生能源技術或產品的生產者

及對消費者所提供的補貼，將會因技術或產品生產及購買成本的下

降，直接增加對該技術或產品的需求，進而使該產業得以擴張。而
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如限制經濟體系 CO2排放量及課徵能源稅等政策的施行，將會使原

本成本相對於傳統能源技術為高的新能源技術或產品，得以變得更

有競爭力，進而導致經濟體系增加對其之需求，使得產業得以擴張。 

在模型運作的機制方面，本計畫模型核心的部份雖與多數動態可計

算一般均衡模型 (Dynamic General Equilibrium Model ) 之設定類

似，但本計畫模型在經過各種與新及再生能源技術特型及相關政策

機制與方程式之調整、重新設計後，已成為一相當獨特的政策評估

模型。 

在目前的 GEMEET 模型基本架構中，生產者購買包括商品 (中

間需求) 及原始要素 (勞動、土地、資本等) 來進行生產，如圖 2

所示，而就投資者、家計單位、政府及國外購買者等最終需求者而

言，其僅購買商品，並無原始要素的購置。惟不論中間或最終需要，

其所購買之商品均可分為國產品及進口品。至於在決策行為模式的

設定上，本計畫模型與著名的 TAIGEM-III 模型相似，係利用投入－

產出弱可分割假設 (weak separability assumption)，將生產者、投資

者及消費者之決策行為以巢式 (nested) 的結構設定處理。 

生產者行為的設定是在成本最小化的前提下，在特定的生產函

數中選擇最適投入組合以求取最適的產出。再投入面方面，下層的

投入組合代表各個產業是採用 Leontief 生產函數將中間產品、其他
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成本、複合能源原始投入作為要素來生產商品，這樣的設定代表著

上述各項投入之間無替代性，只是反映出各生產投入將隨著產出的

擴張或緊縮而呈等比例的增減。 

而中間投入各商品的組合是由該商品國產與進口品透過 CES

函數函數加總而成之複合產品。而複合能源原始投入則代表著能源

與原始投入之間有相互替代之關係，而在能源投入在模型內也有相

當詳盡之刻畫，此部分在後續之章節會做說明。而原始投入一樣是

由勞動、土地、資本透過 CES 函數加總而成。 

在產出的部分，最上層的 CET 加總函數所代表的是生產者在

追求利潤極大化的前提下，以固定轉換彈性決定最適的產出分配。

換句話說，國內的產業會依照各個產品的價格進而決定各種產品的

生產比例來追求收入的最大化。而廠商生產供本國或是出口使用的

比例則是由本國與出口的相對價格而定。 

本模型也涵蓋了相關新能源產品，其所包含之範圍及結構如圖 

3 所示。在能源投入中（圖 4，煤及製品、燃氣、汽油產品、產油、

其他油品以及電力互相為一不完全替代之關係，而汽油產品分別由

纖維酒精與汽油做複合加總而成，燃氣則為液化石油氣及天然氣所

組成。現實社會的狀況也類似與此，當其中某種能源相對價格高漲，

廠商對該種能源之需求量會減少，自然會提高其他能源的需求量。 
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依據我國發電技術之現況與種類可知，電力供應主要是由煤、

石油、天然氣、核能、水力發電、可再生能源或是本計畫所關心之

搭配 CCS 的 IGCC 等技術所生產。1在可行的技術限制下，假設電力

產業可以根據不同發電技術間的相對成本來決定彼此的替代程度。

同時，為避免模型求解出不符合現況或技術上不可行的投入組合，

實務上在設定發電技術的選擇行為時，必需限制某些技術「完全」

被其他技術所取代，而此即為與工程規劃模型中類似之「由下而上」

的設定。而模型之發電結構則示於圖 5，顯示目前模型內電力主要

分為非汽電共生及汽電共生，非汽電共生則包含了所有傳統與再生

發電技術，而在考量未來淨煤發電技術發展之可能性與發展狀況，

我們將傳統燃煤與搭配 CCS 的 IGCC 發電技術之間建立一巢式結

構。換句話說，當搭配 CCS 的 IGCC 發電技術在未來若開始完工運

轉的話，透過模型內 CES 函數之不完全替代機制，將會直接替代掉

部分傳統之燃煤電廠。  

                                                 
1
 由於許多研究均表示 IGCC 為眾多燃煤發電技術中有較高潛力做碳捕捉的技術，且

其效率損失及成本均較低 (如 Cormos)，且許多研究均以 IGCC 及 NGCC 發電技術

探討 CCS 的成本及可行性 (如 Schumacher and Sands, 2006)，因此本研究在燃煤電廠

部份亦著重於探討 IGCC 的碳捕捉與封存。 
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圖 2  生產之巢式結構 
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圖 3  新能源產品之巢式結構 
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圖 4  能源投入之巢式結構 
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圖 5  電力之巢式結構 
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(二) 資料說明 

本文所採用的基準資料，主要是以主計處所編製的 2006 年 52

部門投入產出表為基礎，經過部門整併與資料調整，編製成一 81 部

門的投入產出表。其中包含詳細的能源礦產(原油、天然氣、煤及煤

製品)、石油煉製品(汽油、柴油、航空用油、燃料油、煤油、潤滑

油、輕油、煉油氣、瀝青)、新能源及再生能源設備及零組件製造業 

(矽晶太陽光電零組件、HCPV 零組件、生質柴油、纖維酒精、酒精

汽油、纖維酒精設備製造、矽晶元太陽光電發電設備、高聚光發電

設備、風力發電設備、CCS 設備製造)，以及發電技術部門 (火力燃

油、燃氣、燃煤發電、核能發電、水力發電、太陽光電發電、HCPV

發電、風力發電、IGCC 發電 with CCS)等之部門設定，如表 1 所示。 
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表 1  產業部門設定 

序 產業名稱 序 產業名稱 序 產業名稱 序 產業名稱 

01. 農產  21. 其他化學製品 41. 矽晶太陽光電零組件 61. 水力發電 

02. 畜產 22. 汽油 42. HCPV 零組件 62. 太陽光電 

03. 林產 23. 柴油 43. 生質柴油 63. HCPV 發電 

04. 漁產 24. 航空用油 44. 纖維酒精 64. 風力發電 

05. 原油 25. 燃料油 45. 酒精汽油 65. IGCC 發電 with CCS 

06. 天然氣 26. 煤油 46. 纖維酒精設備製造 66. 汽電共生 

07. 煤及煤製品 27. 潤滑油 47. 
矽晶元太陽光電發電設

備 
67. 燃 氣  

08. 其他礦產 28. 輕油(石油腦) 48. 高聚光發電設備 68. 自來水 

09. 加工食品 29. 煉油氣 49. 風力發電設備 69. 運輸倉儲 

10. 飲料 30. 瀝青 50. CCS 設備製造 70. 通信服務 

11. 菸 31. 其他煉製品 51. 電機及其他電器 71. 商品買賣 

12. 紡織品 32. 非金屬礦物製品 52. 運輸工具 72. 金融保險服務 

13. 成衣及服飾品 33. 鋼鐵 53. 其他製品 73. 不動產服務 

14. 皮革及其製品 34. 其他金屬 54. 房屋工程 74. 餐飲及旅館服務 

15. 木材及其製品 35. 金屬製品 55. 公共及其他工程 75. 資訊服務 

16. 紙、紙製品及印刷出版 36. 機械 56. 輸配電業 76. 其他工商服務 

17. 化工原料 37. 家用電器產品 57. 火力燃油發電 77. 公共行政服務 

18. 人造纖維 38. 資訊產品 58. 火力燃氣發電 78. 教育服務 

19. 塑膠 39. 通信器材 59. 火力燃煤發電 79. 醫療服務 

20. 塑、橡膠製品 40. 電子零組件 60. 核能發電 80. 傳播及娛樂文化服務 

            81. 其他服務 

 

在 CCS 技術參數設定方面，由於 CCS 尚為一個發展初期的技

術，鮮少文獻詳細記載其投入結構，因此本研究一方面利用訪談方

式，由研發團隊提供相關成本資料，另一方面則參考投入產出表中

類似產業的投入結構，編製 CCS 產業的相關資料，表 2 中列出相關

文獻及本文的參數設定比較。本文在設定 CCS 的碳捕捉效率時，以
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較一般的預估 CCS 的碳捕捉比例約 90%，而從表中的比較，可發現

本研究的 CCS 設定與 McFarland et al. (2004)的 Coal fire with CCS

設定相當接近。 

另外，對於新能源與再生能源而言，化石能源是其最大的競爭

能源，化石能源的價格也會影響新能源及再生能源的發展，因此，

本文模型中的國際能源價格，採美國能源資訊局（Energy Information 

Agency) 2011 年對原油、天然氣、煤炭的預測價格(圖 6)。 

 

表 2  CCS 相關成本結構及技術參數設定 

項目 McFarland et al. (2004) 

Odenberger 

& Johnsson 

(2008) 

本研究之

CCS 

技術類型 NGCC 
Gas fire 

with CCS 

Coal fire 

with CCS 
 

IGCC with 

CCS 

碳排放量  (kg C / 

kWh) 
0.092 0.01 0.02   

成本結構 

(%) 

資本費用 49 54a 66  44.852 

勞動成本 
21 20a 22 

 10.047 

營運成本  10.757 

燃料成本 30 26 12  34.344 

捕捉率 90% 90%
a
 90% 

CO2 排 放 量 (kg 

CO2/kWh) 

0.3373
a 0.0367

a
 0.0733

 a
  0.07 

CO2 捕 捉 量 (kg 

CO2/kWh) 
- 0.33

a
 0.66

 a
  0.62 

a
 以 1kg CO2 內含 12/44=0.2727 kg 碳換算。 
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圖 6  國際能源價格設定 

資料來源：美國能源資訊局（EIA)。 
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參、主要發現與結論 

一、生質酒精 

本研究在各縣市農作廢棄物統計和相關經濟成本數據的基礎

上，建構生質酒精自主供應規劃模型，展開對我國生質酒精可能生

產量與單位生產成本的核算，進行生質酒精自產的技術經濟分析。

本研究得到以下成果。 

(一)技術評估分析 

達成國內自產充裕的纖維酒精，順利推展混合 3%生質酒

精的 E3 酒精汽油政策，國內纖維料源必頇朝多元化發展，所

以，本研究將臺灣主要農作物之農產廢棄物廣泛納入技術經濟

評估範圍。國內纖維原料的技術數據詴目前以核能研究所纖維

酒精研究團隊之稻草料源有具體成果，尚缺少其他種類農產廢

棄物料源之技術數據，但按照 2012 年 3 月核研所纖維酒精研

究團隊訪談成果，得知在既定的糖化與發酵技術下，纖維酒精

之製程工序僅有些微差異，影響酒精產量的關鍵因素在於纖維

原 料 中 纖 維 素 與 半 纖 維 素 的 組 成 成 份 (feedstock 

composition)。因此，依據原料中纖維素與半纖維素的組成成

份即可計算出可轉換的酒精量。 

陳彥豪、黃郁棻(2007)曾依據國外先進的糖化與發酵技

術，及我國纖維原料中纖維素與半纖維素的組成成份，計算各

個原料的酒精轉換值。但實務上我國纖維轉換技術尚未達國外

先進水準，本團隊為真實反映我國酒精開發潛能，頇依現行可

達技術進行規劃。所以，根據當前核研所稻草轉換技術，測算

我國其他纖維料源之酒精轉換技術率(ethanol yield)。 

根據核能研究所纖維酒精噸級廠之技術目標，2012 年稻
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草酒精轉換效率將從 0.200 L/kg (公升/公斤)精進至 0.220 L/kg 

(蘇美惠等，2011)，所以本研究使用稻草酒精轉換效率

0.220L/kg 基準值。依此基準數據，推估其他纖維料源之酒精

轉換率。如錯誤! 找不到參照來源。所示，甘蔗渣/葉的酒精

轉換率為 0.238L/kg，玉米稈為 0.220L/kg，甘薯蔓 /葉為

0.167L/kg，落花生藤/殼 0.180L/kg。 

 (二)成本結構彙整及分析 

1. 生產成本結構： 

本團隊的研究成果顯示纖維酒精的原料成本與製程成

本各占一半(原料成本占比約為 54%~ 55%，製程成本占比約

在 45%~46%)。左峻德等(2011)評估的纖維酒精亦有相似的

成本結構(原料成本占比約為 54%~ 55%，製程成本占比約在

45%~46%)。與美國實驗室顯示的成本結構(原料成本占比

34%，製程成本占比 66%)大不相同，不僅於此，我國纖維

酒精的生產成本—不論是原料成本部分，或是製程成本部

分—遠高於美國。這顯示我國在原料採集與製程上都有相當

的改善空間。 

2.規模經濟有助於降低生產成本 

工廠產能(capacity)愈大，單位成本愈低。惟在產業發展

初期，規模經濟效果有限(單位成本最高與最低相差 3 元，

約佔生產成本的 8~9%)。 

3.設廠地點 (location)有優先性：依農產廢棄物資源量分布與

集中程度建議設廠地點：北區為新竹縣、中區為彰化縣、南

區為嘉義縣。而生產成本與纖維原料集中性、土地成本和人
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力成本攸關。故建議中區優先設廠，南區次之，北區最末。 

(三)成本效益及靈敏度分析 

討論酒精廠的成本與效益之前，頇先確定酒精銷售價格與

相關經濟參數才能進行探討。本研究假定，不考慮產銷成本的

酒精售價為 35 NTD/L，折現率採用 5.25% (能源局，2011)。

這個折現率實指酒精廠投資計畫投入全部資金之報酬率，包含

自有資金與借貸資金的帄均資金成本率：酒精廠設置成本七成

為貸款，貸款利率 3.36%，貸款期間 10 年，按 20 年直線折舊，

含 17%營業稅，以上財務參數所計算的成本係固定價格

(constant price，未考慮通貨膨脹)。除此之外，廠房設備壽命

為期 30 年(Humbird et al., 2011)。 

1.酒精廠成本效益 

以目標量 30 萬公秉為例的酒精廠結構進行計算。共有

2 家廠房，一家為年產 10 萬公秉的甘蔗酒精廠，另一家為

年產 20 萬公秉的纖維酒精廠。成本效益評估如下表所示： 
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表 3  生質酒精廠的經濟評價指標 

 中區纖維  

酒精廠  

南靖甘蔗 

酒精廠(南區)  

投資方案 

接受條件  

原料  農產廢棄物  甘蔗   

日處理量(t)  2,562  4,077   

固定投資成本(億元)  162  37.5   

原料成本(元/L)  16.56  20.43   

操作成本(元/L)  13.95  3.60*   

固定折舊(元/L) 6.01 2.51  

副產品收入(元/L)  0.75     

投資回收期(yr)  24.44  1.65  <30  

內部報酬率  2.72%  60.66% >5.25%  

淨現值(百萬元)  -2,345  10,026  >0  

益本比  0.85  3.67  >1  

單位成本  35.77  26.54   

 

由上表得知： 

(1)纖維酒精廠：生產成本高，對廠商來說非有利可圖的投資

方案。 

 (2)甘蔗酒精廠：內部報酬率大於 5.25%，淨現值(百萬元)

為正，益本比大於 1，顯示對廠商來說是有利可圖的投資

方案。 

2.纖維酒精嚴重缺乏市場競爭力 

根據規劃模型演算結果與國外生質酒精成本比較，我國

纖維酒精自產成本相對高，成本介於 35~38 元/公升(生產目

標介於 20 萬~40 萬公秉)，今(2012)年以來 95 無鉛汽油銷售

價格在 32~37 元區間變動，另外，進口酒精成本約每公升
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24 元。 

3.纖維酒精轉換技術為產品具經濟性之關鍵因素 

根據主要參數的敏感性分析，相較於折現率與酒精售

價，酒精轉換率的提升(轉換技術的研發)能夠大量增加酒精

廠的酒精產量，促使酒精生產成本下降，是讓酒精廠投資項

目的可行性提高的重要關鍵。 

(四)3E 效益評估 

酒精產業效益是以目標量 30 萬公秉為例進行計算。共有

2 家廠房，一家為年產 10 萬公秉的甘蔗酒精廠，另一家為年

產 20 萬公秉的纖維酒精廠。纖維酒精廠可減少 42 萬公噸

CO2，頇花費 3,311 百萬元收購農產廢棄物，酒精產值為 7,000

百萬元，CO2 減量效益以梁啟源(2009)研究成果計算得 1,246

百萬元，若根據歐盟碳價則計價 118 百萬元。以及，年產 10

萬公秉的甘蔗酒精廠可減少 13.9 萬公噸 CO2，頇花費 2,043

百萬元收購甘蔗，酒精產值為 3,500 百萬元，CO2 減量效益以

梁啟源(2009)研究成果計算得 412 百萬元，若根據歐盟碳價則

計價 39 百萬元。若國內自行生產達成 2015 年的 30 萬公秉生

質酒精推廣目標量，其整體產業效益約在 17,627~19,128 百萬

元。 

(五)市場潛力分析 

1.酒精可能供應量約 51 萬公秉 

我國農業廢棄物約有 200 萬公噸，若全部投入生質廠約

可生產 46 萬公秉。實務上，廢棄物再利用率為 10%(根據稻

草用於覆蓋與加工利用的比例計算)，餘 90%者通常隨意焚
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燒或棄置，若將這些剩餘物投入酒精廠煉制，則可生產約

41 萬公秉的酒精。至於糖質酒精，根據台糖公司的規劃民

國 105 年投入產能規模約 10~12 萬公秉的甘蔗酒精廠。所

以，在不引貣爭食問題的前題下，酒精可能供應量約 51~53

萬公秉。 

2.國內需求市場有賴政策建立 

根據 2012 年能源產業技術白皮書的計劃，2015 年生質

酒精推廣目標為 30 萬公秉，2020 年為 40 萬公秉，2025 年

則為 50 萬公秉，這些推廣量皆為政府建立國內需求的目

標。比照酒精可能供應量(51~53 萬公秉)，我國應有自產供

應之可能，惟生產成本過高將成為產業發展障礙。若生質酒

精缺乏價格競爭力，民眾對酒精汽油的使用安全性又有疑

慮，未來勢必依賴政府扶植。 

(六)產業化建議 

我國生質酒精產業發展面臨多重的難題，為順利建立和推

展產業進程，本團隊亦對生質酒精產業進行 SWOT 分析，有

助於瞭解產業可加以利用的內在優勢(strengths)，以及必頇強

化的內在劣勢 (weaknesses)，此外也列出外在環境的機會

(opportunities )與威脅(threats)，從而擬定下述產業發展策略。 

1. ST 策略（Max-Min 策略） 

(1)利用豐富農林廢棄物，增加纖維料源供應種類：農林廢棄

物可以穩定酒精原料的供給(優勢)，回避糧食作物當作酒

精原料的爭議(威脅)。同時，也解決廢棄物處理問題，改

善空氣污染。 
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(2)多元化利用休耕地種植適合環境能源作物：未來要逐漸提

高酒精汽油摻配比例，會面對原料來源問題。我國耕地有

限，休耕地的使用可以活化農村(優勢)，選擇適合本地環

境能源作物可以避免生物多樣性衝擊(威脅)。 

2. SO 策略（Max-Max 策略）  

(1)建立酒精原料技術研發中心：我國擁有先進的農業技術

(優勢)，有與東南亞相似的氣候環境，可針對適合東南亞

氣候的酒精原料進行研發，利用廣大東南亞作為生產腹

地，滿足旺盛需求的國際生質酒精市場(機會)。 

3. WT 策略（Min-Min 策略）  

(1)逐步提高生質酒精添加比例：面對諸多不確定因素，廠商

投資意願低落(劣勢)，生質酒精與一般燃料、進口酒精相

較生產成本又高，產品競爭力低(威脅)。這些情況使得產

業的建立愈形困難，故頇依賴政府創造內需市場，首先，

明訂低添加比例的酒精汽油使用規範，確保發展基礎，之

後，再逐步提高生質酒精添加比例，擴大內需市場。 

4. WO 策略（Min-Max 策略）  

 (2)發展彈性燃料車(FFV)：彈性燃料車(FFV)的燃料是高濃

度的酒精汽油(通常為 E85)，所以推廣彈性燃料車有助於

刺激生質酒精產量的成長。透過引進彈性燃料車或自行發

展彈性燃料車技術皆可擴大生質酒精市場，得解決國內市

場需求小的問題(劣勢)。隨著生質酒精產量增加，亦可透

過經驗曲線，降低生產成本，如此一來，我國生質酒精產

有機會擴大產業規模，加入國際生質酒精市場(機會)。 
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二、碳封存與捕捉技術 

 

(一) CCS 目標規劃與應有減量貢獻 

發展 CCS 的目的主要在於減少 CO2 的排放，而為了瞭解 CCS

對台灣經濟體系的貢獻，因此本研究的情境設計，主要可分為兩個

方向，分別是 CCS 的發展目標以及 CO2的減量目標，藉由這二個設

定的搭配，設計出 4 種的情境，並藉由模擬 4 種不同的情境下經濟

體系的衝擊，即可觀察 CCS 及再生能源對經濟體系的貢獻。由於目

前模型之限制，所以在本研究中所探討之 CCS 皆以加裝至 IGCC 為

主。而情境設計的二個方向分別為: 

1. CCS 發展目標： 從 2021 年開始，每年增加 0.8GW，直到

2050 年目標為 24GW。其細部的目標規劃如表 4。 

 

表 4  模型內 CCS 之目標規劃 

年度 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

IGCC+CCS 

(單位:GW) 
4 8 12 16 20 24 

資料來源：行政院原子能委員會核能研究所。 

 

減量情境之 CO2 減量目標：以模型內 CCS 裝置各年度可捕捉的

CO2 作為減碳量，再以 BAU 情境下各年度排放量為基準扣除減碳
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量，作為各年度的 CO2 排放量的設定值。 

若台灣未來發展 IGCC with CCS，並依前述目標逐年增加裝置，

則預估每年可捕捉的 CO2數量如圖 7 所示，並依此為減量目標。圖 

7 中，可發現隨每年增加 0.8GW 的 CCS 設備，每年可捕捉的 CO2

呈直線成長，預計從 2021 至 2050 年總共約可捕捉 1,687 百萬公噸

二氧化碳。 

 

 
圖 7  CCS 設備各年度可捕捉之 CO2 數量 

 

(二) 未來年 BAU 之經濟發展情形 

在進行情境模擬之前，本文首先將未推廣 CCS 及再生能源，同

時未限制 CO2排放的 BAU 模擬結果整理如下，其中包含經濟成長

率、CO2排放量與發電結構。 
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圖 8 為經濟成長率與實質 GDP 的時間數列趨勢，在歷史模擬中

（2007~2010），由於皆是已實現之情況，所以在模型裡我們將經濟

成長率設定為外生變數，而設定值則是依據行政院主計處所公布之

每年經濟成長率。之後年度其外生變數相關設定則回到一般水準。

而由圖 6我們可以觀察到模型內所解出之經濟成長率到 2050年將收

斂至 1.9%。至於實質 GDP 在 2007 年約為 12 兆台幣，到了 2050 年

為 45 兆台幣左右。 

 

 
圖 8  BAU 之實質 GDP 及經濟成長率 

除了經濟成長率外，本模型可利用二氧化碳排放量來反映環境

方面之議題，而圖 9 則是模型所求解出台灣的二氧化碳排放量。在

歷史年（2007~2010）中由於經濟成長舒緩，甚至在 2009 年呈現負

成長，所以我們可以觀察到二氧化碳排放量在歷史年中是呈現減少
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之狀態。而到了未來年（2011~2050）以後，經濟的正成長導致能源

使用量增加，故二氧化碳排放量也是呈現成長的趨勢，但是隨著經

濟成長率越來越低，二氧化碳排放量成長的幅度也越來越小，直到

2050 年達到 521 百萬公噸。 

 
圖 9  BAU 二氧化碳排放量 

最後，圖 10 的發電配比可以發現，隨著核電廠的除役，雖

然汽電共生的比例將逐漸提高，然而因核電廠除役所需的發電量

將大部份由燃煤及燃油取代，主要乃是因為在模擬期間，雖然各

個初級能源的進口價格日益高漲，但是模型內的選擇機制是由各

個要素的相對價格來決定其使用量，而煤與原油的價格上漲幅度

相較於天然氣還要低，所以自然會以燃煤及燃油發電來做取代。

也使用的因此使得燃煤發電成本降低所致。至於再生能源方面，

本模型將再生能源區分為兩類，第一類為水力發電，其在台灣行

之有年，並占總再生能源發電之大宗。第二種為新能源技術，其
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中包含了太陽能與風力發電這兩種發電技術。由於我國地理環境

條件之因素，所能開發水力發電之河川有限，且也已幾乎開發待

盡，所以在未來年裡發電量並不會有太大幅之增加，故占總發電

量之配比也是呈現逐年下降的趨勢。至於新能源技術，礙於在

BAU 情境裡我們並沒有對這些新能源技術做額外投資的設定，而

是讓其自然成長，所以在如此高成本的發電技術下，透過本模型

內價格機制調整的結果下，增加的幅度並沒有超過其他傳統發電

技術的幅度，導致整個再生能源的配比逐漸呈現下降的趨勢。 

 
圖 10  BAU 發電結構 

 

(三) 發展 CCS 對台灣經濟及減碳貢獻 

當台灣發展 CCS 產業後，因以 CCS 取代傳統燃煤發電，應可減

少 CO2 之排放，若台灣以上述每年 0.8GW 的速度增加 CCS 裝置，

則至 2050 年 BAU 的二氧化碳扣除 CCS 補捉的 CO2，應如圖 11 的
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減量情境所示，自 2020 年至 2050 年的總減碳量應達 1,687。 

 

 
圖 11  BAU 及減情境下之 CO2排放量 

 

 

表 5  模擬結果列表 

情境 
模擬結果 

 (與 BAU 相比, 從 2021 至 2050 年之累計變

化量) 
 

CCS 

目標 

CO2 

排放限制 

實質 GDP 變動量 

(單位:十億台幣) 

就業量變動

量 

(單位:千人

次) 

CO2變動量 

(單位:千公噸) 

BAU - - - - - 

S1 o - 1,339 63.89 -995,039 

S2 - o -39,674 -3,431.97 -1,687,611 

S3 o o -14,275 -1,670.15 -1,690,117 

註： 1. CCS 目標為自 2021 年貣，每年增加 0.8GW 的 CCS 裝置容量，至 2050 年止共增加

24GW。 

  2. CO2排放限制以為每年 CCS 裝置可捕捉量為減量情境。 

  3. 就業量變動量之單位為人次，並假設 1 年 1 就業人數為 1 人次， 



38 

經由模型模擬後，結果可整理如表 5 所示。 

表 5 中，利用前述兩個不同的設定，組合成 4 種不同的情境。

由於發展 CCS 的目的主要在於減少 CO2的排放，若在無減量目標之

下，CCS 相較於其他技術而言成本較高，較無發展空間，因此在其

中 2 個情境下，均假設經濟體系需達到減量目標。比較 S1 至 S3 間

的異同，可探討 CCS 對經濟體系及減量的貢獻： 

1. 發展 CCS 且未管制 CO2 排放，自 2020~2050 年間，經濟體系累

積減量約為 995 百萬噸。 

在沒有 CO2排放限制下，發展 CCS 使其達到預期目標，可使

GDP 累計增加 1.3 兆，就業人口增加 6 萬 3 千人次，CO2累計減量

995 百萬公噸。由於增加 CCS 之裝置容量，累計至 2050 年原本應可

封存 1,687 百萬噸 CO2，但經濟體系最後累計僅減量 995 百萬噸，

實際上大約只減少了原本應該捕捉量的 60%(995/1687)，其主要原因

有以下三點: 

(1) 經濟體系為了要發展 IGCC with CCS，其設備業需額外生產

更多設備來支應 CCS 發電技術。在本研究所使用的模型

中，IGCC with CCS 此發電技術會使用到相當比例 CCS 設

備業所生產出來的產品，而模型內目前CCS設備業約有 2/3

為國產，在生產相關設備中也需使用到能源或是進行其他

會排放二氧化碳的經濟活動。所以透過整個經濟的產業關

聯效果，總體減碳效果較原先預估小。 
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(2) IGCC with CCS除了發電以外，由於還要捕捉處理相當大量

的二氧化碳，本身也需要使用大約 1/4~1/3 的電力，導致發

電效率會較低，所以實際上的 CO2 捕捉量會較原先預估的

還要少。2
 

(3) 在實際的狀況中，發展 IGCC with CCS 可以完全替代掉傳

統高排碳量的燃煤電廠。但在模型內的發電結構中，我們

將傳統燃煤與搭配 CCS 的 IGCC 發電技術之間建立一巢式

結構，也就是說在 CES 函數的設定下，經由替代彈性及透

過相對價格的機制，反映 IGCC with CCS 與傳統燃煤發電

技術之間的不完全替代關係。換句話說，在模型內 IGCC 

with CCS 發展的過程中，傳統燃煤電廠並沒有完全被替換

掉，而是被部分替代，所以整體之二氧化碳的減排效果不

如預期所估計。 

2. 在有減量的目標下 (以 CCS 裝置可減碳量作為減量目標) ，台

灣發展 CCS 對 GDP 貢獻自 2020~2050 年合計約 25 兆，就業人

數貢獻約 167 人次 

若經濟體系未發展 CCS，但限制 CO2 較 BAU 時累計減少 1687

百萬公噸，則此時因經濟體系為減量而造成能源使用受限，將衝擊

                                                 

2
 胡湘玲 (2009) 表示CCS技術會使用其所發電力的 1/4來進行碳捕捉；陳立誠(2012) 則表示

碳捕捉需消耗本身電力的 1/3；IEA (2008) 預估各式燃煤電廠的 CCS 在 2010 年時所造成的

效率損失約為 24~27%，至 2030 年隨技術進步，使電廠的發電效率提高，且 CCS 所造成的

效率損失亦將降低，燃煤電廠的 CCS 所造成的效率損失在 2030 年約為 13%~18%；

Finkenrath (2011) 整理 OECD 及中國 2005~2009 的幾個研究，發現碳捕捉將使發電效率減

少約 20%~29%。 
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經濟生產活動，GDP 由 2020 至 2050 累計將受到 39 兆的負面衝擊，

累計就業人次則減少 343.1 萬人次。 若有發展 CCS，則經濟體系將

因有低碳的 CCS 而可較 S2 發更多的電，此時 GDP 將僅受到 14 兆

的衝擊，與 S2 相比，發展 CCS 將使 GDP 因減碳受到的衝擊減少

25 兆，約可減少在設定減碳目標下 64%的負面經濟衝擊。而就業人

口則受到的負面衝擊將由 343 萬人次下降為 167 萬人次，同樣約可

減少約 51%的就業人數衝擊。換言之，若經濟體系希望在 2020~2050

較 BAU 累計減量 1,687 百萬噸的目標下發展 CCS，則 CCS 對經濟

體系的累計貢獻約為 25 兆，對就業人口貢獻約為 176 萬人次。 

由上述的模擬結果的比較可以發現，發展 CCS 之後，CCS 設備

至 2050 年共計可捕捉 1687 百萬噸 CO2，若以為減量目標，卻不發

展 CCS，將使經濟體系累計受到 39 兆的衝擊。然而在這樣的減量目

標下發展 CCS，卻無法完全消除減量對經濟體系的衝擊，主要是因

為，在發展 CCS 的過程中，必頇投更多的資源於研發及設備生產，

因而也就引發更多的 CO2排放，然而在經濟體系未能允許排放更多

CO2的情況下，經濟發展也就受限制，因此此時發展 CCS，僅能讓

經濟體系恢復一部份。若從 GDP 及就業來看，分別抵銷負面衝擊並

恢復約 64%與 51%。 
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3. 發展 CCS 將使傳統燃煤發電比率下降，若同時有減量目標與發

展 CCS，則傳統燃煤發電比例下降愈多 

在實際的情況中，發展 IGCC with CCS 除了可以減少 CO2排放

的問題以外，另一個主要的目的就是要替代掉傳統高排碳量的燃煤

電廠。但如前面的內容所述，模型中 IGCC with CCS 與傳統燃煤發

電技術之間呈現一不完全替代的關係，所以我們欲觀察在這些情況

下傳統燃煤發電的發電配比。如圖 12 所示，在基準情境中(BAU)，

燃煤的發電配比都維持在 30%至 36%之間，而只限制 CO2排放時

(S2)，其配比稍微降低至 28%至 34%之間。但是當經濟體系發展

IGCC with CCS 時(S1)，燃煤發電占比將大幅下降，其中又以同時設

定 CO2減排目標為最(S3)，甚至可降低至 10%以下。 

 

  
圖 12  燃煤發電配比 
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(三) 結論 

能源一直是經濟發展不可或缺的重要要素，然而化石能源卻也

帶來大量的二氧化碳排放，其中發電也占了相當一定的比例，但在

面對如此高比例的燃煤發電，如能透過二氧化碳離析技術，將 CO2

自火力發電廠排放的廢氣中分離出來，並予以壓縮存放在儲存槽、

煤礦層，或深海海床底下，將可以紓緩溫室氣體排放的問題。 

然而新能源及再生能源技術的發展初期因高研發投入，與高成

本使得其無法與其他技術競爭，然而隨者技術進步、政策措施及其

他有利條件出現，使得新能源及再生能源逐漸變得有競爭力。究竟

CCS 技術的發展，對台灣經濟體系會帶來什麼樣的影響，對環境又

有多少貢獻？ 本研究利用了結合經濟、能源、環境的 CGE 模型探

討 CCS 技術發展對台灣經濟與環境帶來的影響。  

由模擬結果可以發現，在沒有減量的壓力下，發展 CCS 對整個

經濟體系的經濟面貢獻相當有限。但是在減量要求下，低碳的 CCS

技術雖然對經濟體系的貢獻會比在沒有減量的情境下還要高許多，

但是也沒有辦法完全吸收或是抵銷掉減碳所帶來之衝擊。其主要原

因為發展 CCS 及生產相關設備亦需投入許多資源，而這些資源再生

產的過程中也會排放 CO2，同時碳捕捉的過程亦會消耗電力，因此

抵消部份 CCS 所帶來的環境效益。 
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