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水泥業 2050年淨零排放路徑圖 
計算方法學研析
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摘 要

因地球溫度不斷升高，為避免極端氣候持續惡化，減少二氧化碳的排放是唯一解

方。為因應減碳的潮流，世界各產業紛紛提出 2050 年淨零排放路徑圖。根據統計，

水泥業二氧化碳排放約占全球的 7~8%，因此水泥業被視為亟需減碳的產業，但同時

因水泥的主要原料—石灰石，在煅燒成為水泥熟料的過程中，會分解並無法避免地釋

放出二氧化碳，此製程排放為水泥業排放的主要來源，約占整體排放的 60%，造成水

泥業成為減碳困難的產業。

由於水泥業為減碳困難產業，故必須在執行減碳措施同時，也要制定長期產業

減碳目標，以利追蹤各項措施效益及彈性調整策略達到 2050 年淨零排放的目標。水

泥產業常見的減碳措施為使用替代原燃料、生產低碳水泥、研發新膠結材料、發展

CCUS（Carbon Capture, Utilization and Storage）新創技術。本文介紹水泥業如何以

科學方式設定上述措施減碳目標及使用的方法學，其中方法學參考全球水泥和混凝土

協會（Global Cement and Concrete Association, GCCA）淨零路徑圖的各減碳措施，

考量國內水泥業實際情況，更有利於追蹤減碳目標。期待透過本文能使各界更能了解

水泥業減碳的未來方向，並提供各產業參考，攜手邁向 2050 淨零排放。
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一、前言

水泥主要應用為混凝土材料組成的一部分，其中混凝土由於其具有可塑性、隔

熱、耐火、強度及具經濟性，為世界上使用最多的建築材料。混凝土材料中水泥占

的重量比例約為 10%，雖占比不大，但水泥材料之溫室氣體排放量卻達整體混凝土

的 9 成以上，並且約占世界排碳 8%。由於全球氣溫不斷升高，造成氣候變遷、冰川

融化……持續惡化，世界各國開始重視淨零排放議題。政府間氣候變化專門委員會

（Intergovernmental Panel on Climate Change , IPCC）報告中指出，全球暖化幅度需控

制至 1.5 °C (IPCC, 2018)，若超過 1.5 °C 將導致極端氣候事件（如乾旱、暴雨等）的

頻率和強度增加；且隨著極地冰川和海冰的融化，以及海水因升溫而膨脹，海平面將

上升，可能導致洪水淹沒、土地流失和社會緊急狀況。水泥業身為重大排碳產業，故

為各國所關注的減碳重點產業。

而水泥之所以為重大排碳產業，其原因為製造水泥熟料之原料─石灰石在高溫煅

燒時會發生脫酸反應，必然會產出二氧化碳，故被視為減碳難度較高的產業。故為達

到淨零排放，水泥業除了持續精進於減碳技術，亦須制定長期產業減碳目標及措施，

以利追蹤各項措施效益及彈性調整策略達到 2050 年淨零排放的目標。

二、水泥製程介紹

水泥的製造從原料的採掘到最終的水泥成品，每一步都需要經過精密的操作和嚴

格的控制。隨著水泥製造流程導入循環經濟，物料的複雜性不斷提升，但為了實現更

高效率及環保的生產，各大水泥企業積極進行技術創新和生產流程優化。水泥製造通

常分為以下幾個階段：

1. 原料採掘

水泥製造的第一步為原料的採掘。水泥的主要成分來自石灰石、黏土，石灰石是

含有高碳酸鈣的一種天然礦物，是水泥中重要的成分之一。石灰石容易在我國東部沉

積岩的地質中被找到，並利用專業的採礦設備及爆破的技術，將石灰石開採出來，以

備後續的加工和利用。同時黏土也是另一個重要的原料，主要包含矽、鋁等成分。黏
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土通常也需要從相應的礦場取得。與石灰石一樣，這些黏土礦石在經過一系列的採掘、

分選等過程之後，將成為水泥原料中的一部分。擁有優良的石灰石與黏土採集技術，

可為後續的生產過程提供基礎。

2. 生料研磨

透過調配石灰石、黏土 .. 等原料，確保其成分均勻符合水泥生產要求。同時送入

破碎機進行破碎形成生料，此步驟的成分調配為熟料燒成重要基礎。

3. 熟料生產

利用旋窯上升熱氣流快速將生料中石灰石 ( 主要成分為碳酸鈣 ) 加熱分解脫去

二氧化碳 ( 脫酸 )，形成具有活性之氧化鈣。經煅燒脫酸之生料進入旋轉窯後，在

高溫下，約有 1/4 材料形成熔融態，此時氧化鈣與氧化矽、氧化鋁及氧化鐵等氧化

物，結合「燒成」水泥熟料礦物，即矽酸三鈣 (Tricalciumsilicate,C3S)、矽酸二鈣

(Dicalciumsilicate,C2S)、鋁酸三鈣 (Tricalciumaluminate,C3A)、鋁鐵酸四鈣 (Tetracalci

umaluminoferrite,C4AF)。在國內，供給預熱機及旋轉窯熱量之燃料多為煤炭，在旋轉

窯內火焰溫度可高達 1,600 ～ 1,800 °C，將生料以約 1,450 °C 之高溫下燒結成為熟料

礦物。旋轉窯出口處為使熟料迅速冷卻形成高活性結晶相，會透過冷卻機將水泥熟料

自旋轉窯落口的 1,200 °C 高溫，冷卻至約 100 °C。

4. 水泥研磨

水泥研磨製程為將水泥熟料、調節水泥凝結時間的石膏 ( 約 5%)，另依不同水泥

種類的國家標準規定，可添加不同比例之材料 ( 如石灰石、飛灰、水淬高爐爐碴、矽

質材料或卜作嵐材料等 )，於水泥磨中進行成品「研磨」，出磨後之成品即為水泥，

輸送至水泥庫進行儲存及發貨。

水泥的製造為一資源密集的過程，需要大量的原材料和能源。隨著全球對永續

發展和環保需求的增加，水泥產業正積極尋求方法減少碳排放並採用更低碳的製造方

法，有助於降低水泥業對環境的衝擊，並為未來的永續發展鋪路。
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三、水泥業減碳技術

在了解水泥生產的製程後，讓我們再以碳排放的角度切入生產製程，其中「熟料

生產」為主要的碳排放來源，又可分為製程排放及燃料排放。製程排放為水泥原料石

灰石經高溫煅燒後脫酸造成 CO2 排放，為不可避免之排放，約占整體排放 60%；另一

燃料排放為熟料生產的熱源提供，一般以煤碳、重油當作燃料，約占整體排放 35%；

其餘 5% 為設備及辦公室使用的外購電力排放。

因應排放特性，可制定不同時期減碳策略。初期以最佳可行技術為主，如；循環

經濟降低熟料排放係數、生產及推廣低碳水泥，降低水泥中熟料比例、製程熱效率改

善，並開始研發 CCUS 新創技術；中期為開發新膠結材料應用於低碳水泥，大幅度取

代水泥中熟料；後期透過以上既有技術及成熟之 CCUS 新創技術來達成淨零排放目標。

以下介紹水泥業各項重要減碳措施：

1. 循環經濟

循環經濟對於水泥行業熟料生產排放而言，有相當大的貢獻。如前述所提，熟料

生產排放主要分為製程排放及燃料排放，水泥業透以下 2 種循環經濟模式分別減少以

上兩種排放：

(1) 替代原料

透過加入非碳酸鹽類之含鈣工業副產品或廢棄物取代天然石灰石，減少製程排

放。而工業副產品或廢棄物通常為轉爐石、還原碴等，透過使用以上物料不僅能減

少碳排，也能降低副產品或廢棄物去化問題。

(2) 替代燃料

透過使用生質及非生質之廢棄物通常為塑膠片、油泥、木屑、SRF(Solid

recovered fuel) 等，取代煤炭、重油作為燃料使用，降低燃料排放。 

2. 製程改善

傳統的節能措施，係著眼於直接減少熟料生產的耗熱量，進而降低高碳排燃料之

使用，係為直接而有效的方法。投入製程改良、設備妥善維護，根據歐洲水泥協會（The 
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European Cement Association, CEMBUREAU）的預估，2050 年因製程熱效率改善，

熟料耗熱可低至 3,150~3,250（MJ/t-clinker）(CEMBUREAU, 2020)。

3. 生產及推廣低碳水泥

接續 2 項熟料的減碳措施，我們來談談水泥中熟料比例的使用策略。目前全球水

泥中熟料的比率平均值約為 80%，此與我國大宗使用的卜特蘭水泥中熟料占比 93%，

兩者約有 13% 的差距。其原因在於我國預拌混凝土業者習慣於使用卜特蘭水泥，鮮

少使用熟料占比較低之水硬性混合水泥。依據 ASTM C150 標準，卜特蘭水泥中非熟

料添加物已可達 10%（5% 石灰石及 5% 無機製程添加劑，如飛灰、高爐石、矽質原

料等），ASTM 標準中亦有石灰石水泥規範及墁砌水泥規範；EN 標準也針對不同工

程特性用途的水泥，規定不同之熟料占比。為接軌國際趨勢，雖然我國已修訂 CNS 

15286 水硬性混合水泥規範，增加了混合水泥種類，可降低水泥中熟料比例，但因公

共工程施工綱要規範限制及混凝土廠使用習慣，仍較少廠商願意使用水硬性混合水

泥。因應此狀況，除努力推行規範修訂，還需持續向下游廠商進行環境教育及推廣活

動，讓低碳水泥逐漸取代卜特蘭水泥，使我國水泥中熟料比率得以大幅度下降。

4. 開發新膠結材料

因為矽酸鹽水泥的成功，全球水泥業對於投入新低碳膠結材料製造的腳步較為

緩慢。客戶的習慣、法規限制、投入成本考量影響了創新的發展。因水泥業為資本密

集產業，單套系統投入設備資金可達數十億元台幣，大幅調整現行生產製程，對於任

何水泥廠都是需要思考的重大風險，再加上法規及客戶端的保守特性，新低碳膠結材

料要發展到實際可應用之歷時仍過長，對於⽔泥業減碳發展將是重大阻礙，但仍存在

巨大減碳潛力。透過推動碳費、減碳財務投資計畫、政府支持、大眾理解及議題討

論，加速新低碳膠結材料的發展，是突破僵局的可能方向。近十年全球對於新低碳

膠結材料之研究仍持續發展當中，可期待的技術方案如：富矽酸二鈣 - 硫鋁酸鹽水泥

（Belite calcium sulfoaluminate, BCSA）、活性富矽酸二鈣水泥（Reactive belite-rich 

Portland cement, RBPC）、石灰石煅燒高嶺土水泥（Limestone calcined clay cement, 

LC3）、鹼激發材料（Alkali-activated materials）等。開發新低碳膠結材料的目的

在於降低生產所需溫度以及降低熟料鈣含量以減少碳排、或以反應性輔助膠結材料
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(Supplementary cementitious materials, SCMs) 搭配較少量的矽酸鹽熟料達到性能要

求，進而降低單位膠結材料的二氧化碳排放。

5. CCUS 發展碳捕捉利用及封存技術

CCUS 描述了從二氧化碳排放源或大氣中捕獲二氧化碳，並將其再利用或儲存，

使大氣中的二氧化碳濃度降低之過程。目前備受關注的碳捕捉技術主要包括：

(1) 利用碳酸鈣與氧化鈣在不同溫度區間轉換藉此捕獲的鈣迴路法（Calcium

looping）

(2) 提升燃燒過程中助燃氣體之氧氣濃度，增加後端二氧化碳捕捉效率的富氧燃燒法

（Oxyfuel）

(3) 利用醇胺藥劑的化學吸收捕獲法（Amines-based capture）

(4) 使用選擇性薄膜兩側不同壓力差捕獲法（Membrane carbon capture）

(5) 使用天然礦物或廢棄混凝土吸附再碳酸化（Mineral carbonation）

因水泥及混凝土產業與營建產業息息相關，亦有研究指出，使用高二氧化碳分壓

進行破碎混凝土的再碳酸化實驗，依據不同粒徑、配比、水灰比等因素，吸收量可提

高到熟料製程排放的 60~80%。捕獲後二氧化碳可進行利用或儲存，例如向油田注入

二氧化碳提高採油量、做為養殖藻類碳源、製造生質燃料、飼料，或直接打入穩固地

層中進行地質封存等。但直到今日 CCUS 技術仍所費不貲，目前每噸二氧化碳捕捉

成本從 50~70 歐元不等。隨著技術和科學的進步，預期未來幾年隨著相關創新技術

發展成熟，碳捕捉成本可望進一步降低，推估未來每噸二氧化碳捕捉成本可能降低到

40 歐元以下。雖然如此，對於碳密集度極高的水泥業而言，捕碳成本仍然相當高，

CCUS 之技術成本相較於水泥生產現有成本結構仍有相當大之衝擊。大多數捕獲技術

仍處於研究階段，目前難以預測各種不同的 CCUS 技術，在接下來的幾十年裡將如何

發展。這很大程度上取決於政治邊界條件，例如：能源稅、關稅、碳稅、低成本再生

能源的可用性、儲存運輸條件，以及捕獲後二氧化碳的應用狀況等。目前 CCUS 還需

要更多技術及經濟的可行性調查。然而，不依靠 CCUS 在水泥業實現淨零排放是極度

困難的，除非水泥燒成有重大突破，可完全不使用石灰石及傳統化石燃料作為水泥製
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造之原燃料，故 CCUS 依舊是實現水泥及混凝土淨零排放不可或缺的最重要途徑。

2017 年聯合國環境署 (United Nations Environment Programme, UNEP) 針對可行性低

碳水泥基材料的研究報告指出 (UNEP, 2017)，自 2009 年 IEA/WBCSD 發布水泥減碳

路徑圖至今 (IEA and WBCSD, 2009)，已經陸續開發出更多可行及相較 CCUS 便宜、

基於熟料的解決方案，其成本遠低於 CCUS，並可在中短期內被應用而顯著影響全球

二氧化碳排放，而不會讓水泥業減碳變得過於昂貴。CCUS 仍是解決方案重要的一塊

拼圖，其技術進展及運作成本是 2050 年水泥業是否能達成淨零排放的關鍵。

四、水泥業淨零排放路徑介紹

為使水泥業能夠於 2050 年完成淨零排放的目標，世界上各組織及水泥公司紛紛

提出淨零排放路徑分享給水泥同業參考。除了提供建議的減碳目標外，還提供了水泥

業建議的減碳策略，為水泥業減碳提供明確的方向，以下為全球水泥和混凝土協會

（Global Cement and Concrete Association, GCCA）及歐洲水泥協會淨零排放路徑圖介

紹：

1. GCCA 淨零排放路徑圖介紹 (GCCA, 2021)

GCCA 是由全球水泥及混凝土製造商組成的組織，會員廠占全球水泥行業總產量

的 80%。從 2020 年開始，他們提出了基於氣候氣溫的升幅控制在 1.5 °C《水泥及混

凝土淨零排放路線圖》以內，描述了水泥行業達到 2050 年淨零排放目標的措施，並

提供了實用的執行建議。

GCCA 的淨零排放路線圖重點在於熟料生產效率、水泥和膠結材料生產效率、混

凝土生產效率、設計與施工、發展碳捕捉利用及封存技術（CCUS）、電力脫碳、自

然再碳酸化，並估計了這些措施在 2050 年的貢獻。為了監控淨零排放的進展，GCCA

設定了 2030 年的里程碑目標。以 2020 年為基準，他們設定在 2030 年時，混凝土排

放強度需減少 25%，水泥排放強度需減少 20%。
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GCCA 建議水泥業在 2020~2030 年內實施以下措施：

(1) 減少化石燃料的使用，增加替代燃料的比例

水泥業利用循環經濟，透過使用低碳替代燃料或生質燃料取代傳統燃料煤炭，

可在生產階段減少化石燃料的使用及相應排放。以實現水泥業的能源轉型。

(2) 增加熟料的替代原料使用，包括飛灰、煅燒黏土、水淬高爐爐碴粉和石灰石粉。

通過生產低碳水泥，持續增加使用 SCMs 取代部分高碳排熟料，降低單位水泥

碳排放。因火力發電之式微及煉鋼行業的低碳轉型，飛灰及水淬高爐爐碴可預期將

逐漸減少，但其仍將於這十年間持續發揮重要角色。而近年大量被討論的煅燒黏土、

石灰石及回收混凝土細粉等新興輔助性膠結材料的導入，也將促使熟料比例 ( 熟料

因子 ) 持續下降。

(3) 在營建設計及施工過程中提高混凝土的生產效率及使用效率，包括混凝土的再利

用。

在混凝土及設計施工方面，透過優化建築設計及提高混凝土生產效率，並進一

步加工及使用回收材料，可以從源頭減少水泥及混凝土的使用。

(4) 加大對科技及創新技術的投資

在這十年間，水泥行業急需相關製程的新技術發展，如電力燒窯、氫能燒窯、

新類型熟料及膠結材料製程等，現在就應立即開始投資，替進入 2030 年時做好準

備。

(5) 發展碳捕捉利用及封存技術和基礎設施

CCUS 技術目前仍處於百家爭鳴的情況，但就技術的角度而言是可行的，惟其

成本仍過高，每捕捉一噸的二氧化碳可能需要花費至 80~90 歐元的費用，這在成

本上足以讓多數水泥廠裹足不前。GCCA 提出應在政策上與制定者及利害相關者合

作，才可能順利推動 CCUS 的技術發展，並部署未來規模化所需要之基礎設施。
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(6) 建立政策架構，以實現淨零混凝土的生產

GCCA 也強調水泥產業及價值鏈中，公共政策、相關法規及標準可造成的核心

作用。這需要水泥業者、政策制定者及政府的共同努力，一同推動有利低碳水泥及

混凝土的生產政策及市場需求。

2. 歐洲水泥協會淨零排放路徑圖介紹 (CEMBUREAU, 2020)

CEMBUREAU 在 2020 年發布的淨零排放路線圖，請參閱圖 1，說明了以 1990

年單位水泥排放量為基礎，扣除至 2017 年排放強度的下降量後，再透過 5C 減碳技術

達到淨零排放。5C 分別為熟料、水泥、混凝土、營造及 ( 再 ) 碳化 (Clinker, Cement, 

Concrete, Construction, re-Carbonation, 5C)。

目標在 2030 年前，依循《巴黎協定》2 °C 的情境，水泥生產二氧化碳排放量對

比於 1990 年應減少 30%、下游混凝土產業鏈減少 40%，設定與全球一致之 2050 年

達成淨零排放目標。在熟料減排部分，2017 年歐洲水泥旋轉窯替代燃料占所需燃料

的 46%，其中 16% 為生質燃料，並計畫持續擴大生質燃料使用，2030 年及 2050 年

目標將分別達 30%、50% 生質燃料使用率。同時使用替代原料取代石灰石、持續提

高熱效率、發展新型態熟料、發展碳捕捉利用及封存技術，盡可能降低熟料排放。在

水泥減排部分，則採行生產低熟料配比水泥、發展新型態低碳水泥材料及提升電力使

用效率，降低水泥中熟料用量及間接排放。混凝土措施及營建設計階段之減碳措施，

則以降低水泥使用及盡可能回收物料再利用之概念執行。最後自然發生的混凝土再

碳酸化亦持續有減碳貢獻，在 IPCC 第 6 次評估報告中 (IPCC 6th Assessment Report, 

IPCC AR6)，被納入碳移除的計算中。根據瑞典環境研究所 (Swedish Environmental 

Research Institute, IVL) 數據顯示，在一般情況下，混凝土再碳酸化減碳量每年可達

使用水泥之製程排放的 23%。相當於水泥製造排放總量的 8%。
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圖 1　歐洲水泥協會減碳路徑圖 (CEMBUREAU, 2020)

筆者認為我國水泥業可參考上述措施因地制宜發展國內水泥業短、中、長期減碳

措施。初期以最佳可行技術為主，如 : 力行循環經濟降低熟料排放係數、生產低碳水

泥降低水泥中熟料比例，降低直接排放、改善生產能耗降低間接排放，並持續關注及

投入新創減碳技術之開發；中期持續放大上述減碳措施，開發新輔助性膠結材料應用

於低碳水泥，以求更大幅度地降低單位水泥排放；後期則在減碳措施皆已成熟完備的

情況下，全力導入碳捕捉利用及封存技術來達成淨零最後的一哩路。目前我國已與國

際接軌，訂定國家標準 CNS 15286 水硬性混合水泥，可供國內業者依循，利用成本較

熟料低的 SCMs 取代水泥熟料研發混合水泥。現已有國內廠商開發二元混合水泥，如：

卜特蘭石灰石水泥、卜特蘭高爐爐碴水泥…等，未來可預期亦將有三元混合水泥，即

水硬性混合水泥 (IT型 )，出現於市場上。混合水泥能在具備相同或更加的性質表現下，

有較低的單位水泥碳排放。國外已有熟料比例僅占 50% 之三元混合水泥，如：石灰石

煅燒黏土水泥 (Limestone calcined clay cement, LC3)，據國外研究顯示，該種水泥中
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後期強度發展即與一般卜特蘭水泥相當，但單位水泥碳排放量可降低 40%。惟國內市

場環境、下游業者使用習慣、法規、稅則等針對混合水泥之使用仍處於轉型過渡階段，

尚需各界共同努力。

五、國內水泥業碳排放計算

混凝土是全球使用量最大的建材，而其中排放最多二氧化碳的原料便是水泥。如

何在水泥製造過程中大幅降低碳排放的重要性不言而喻。筆者在研究各國際組織的淨

零排放路徑圖後發現，GCCA 及 CEMBUREAU 的路徑圖範圍涵蓋了混凝土、水泥及

營建業，過於廣泛，難以由單一公司實行。為實現各產業的淨零目標，每個產業都需

要有自己的淨零路徑圖，以清楚了解各製程的改善情況。在水泥廠的製程邊界內，主

要的減碳措施包括：降低單位熟料的碳排放、開發新型低碳膠結材料、降低水泥中的

熟料比例等。這些措施需要明確的減碳目標來逐步實現淨零。以下是 1 家水泥公司的

碳排放計算範例，其程序和項目參考了 GCCA 淨零路徑圖及國內水泥業的 SBTi 目標

盤查經驗。如圖 2 所示，首先，設定碳排放邊界，建議選擇具有營運控制權的設施，

以水泥生產工廠為例。其次，收集生產工廠的大型排放源資料，主要包括熟料生產排

放（製程排放和燃料排放）及電力間接排放。第三，計算熟料排放係數，分為製程排

放及燃料排放。第四，計算水泥電力排放係數，通過用電量除以水泥產量得出。通過

以上 3 個參數及水泥中熟料比例，可計算出各類水泥的排放強度。詳細計算方法及公

式如下：

圖 2　水泥碳排放強度計算步驟
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1. 碳排放計算邊界設定

在這個步驟中，設定須納入碳排放計算的邊界。本章節的主要目的是評估減碳措

施的有效性，因此筆者建議以實際具有運營控制權的設施作為邊界。以下以水泥生產

工廠為邊界作為範例，不考慮混凝土及營建業的減碳。

2. 水泥廠排放源資料收集

本文為使讀者能夠更清楚了解水泥業的排碳計算，故採重大排放源：熟料生產、

水泥研磨、電力間接排放進行評估。石灰石、黏土副原料等原料採掘、使用，上下游

產品運輸、使用等 ISO 14064 劃分之類別 4~6 排放因評估複雜且相較排放量較低在本

文中暫且不納入範例，後續可依照各公司策略選擇評估。

(1) 熟料生產製程

需考慮熟料生產製程之「製程排放」、「燃料排放」，且水泥業可能使用大量

循環經濟物料，故通常會需要熟料、替代原料、傳統燃料、替代燃料的相關數據以

進行下一步計算。需蒐集資料包含：

a. 熟料產量 [ton]

b. 熟料 CaO、MgO 成分 [%]

c. 年度熟料秏熱 [MJ/(t-clinker)]

d. 替代原料種類

e. 替代原料用量 [ton]

f. 替代原料 CaO、MgO 成分 [%]

g. 傳統燃料種類 ( 燃煤、重油 .. 等 )

h. 傳統燃料用量 [ton]

i. 傳統燃料單位重量熱值 [MJ/ton]

j. 傳統燃料碳排放係數 [t-CO2/MJ]

k. 替代燃料種類

l. 替代燃料用量 [ton]

m. 替代燃料單位重量熱值 [MJ/ton]

n. 替代燃料碳排放係數 [t-CO2/MJ]
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(2) 水泥研磨製程

水泥研磨製程屬於水泥生產的最後端製程，此製程為透過熟料、石膏、石灰石

及礦物摻料共同研磨成成品水泥。此步驟所需資訊，有利於追蹤低碳水泥生產所降

低熟料用量情形。需收集資料包含：

a. 水泥生產總量 [ton]

b. 各型別水泥產量 [ton]

c. 熟料入磨用量 [ton]

d. 各型別水泥中熟料比例 [(t-clinker)/(t-cement)]

(3) 電力間接排放

水泥生產工廠電力能源耗用所造成之碳排放，可依照各工廠對於電力能源之規

劃投資 ( 如：綠電設備建置、購買綠電憑證等 )、各型別水泥研磨條件等情況進行資

料收集。建議蒐集資料包含：

a. 工廠總用電量 [kWh]：旋窯、生料、預熱機、水泥磨、辦公室等系統耗電量

b. 綠電用電量 [kWh]

c. 餘熱回收發電量 [kWh]

d. 外購電力度數 [kWh]

e. 外購電力排放係數 [kg-CO2/kWh]

f. 各型別水泥研磨耗電量 [kWh/t-cement]

3. 熟料排放係數計算

熟料中氧化鈣 (CaO)、氧化鎂 (MgO) 主要由碳酸鈣 (CaCO3) 及碳酸鎂 (MgCO3)

受熱分解後提供，分解過程將伴隨產生二氧化碳 (CO2) 排放，若使用非碳酸鹽類之含

鈣物料作為替代原料，煅燒時則不會產生二氧化碳 (CO2)。以此概念，先透過熟料中

的 CaO、MgO 成份回推出皆以碳酸鹽類 (CaCO3、MgCO3) 作為原料所伴隨產生之二

氧化碳排放，再扣除替代原料中 CaO、MgO 可取代的二氧化碳排放當量，計算可得

製程排放。



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　141

而燃料排放可透過各燃料使用比例計算出各燃料供熱比例後，乘上相應之單位

熱值排放係數，加總得到燃料排放因子 (tonCO2/MJ )，再乘上年度熟料耗熱 (MJ/

t-clinker)，得到燃料排放。以上 2 係數相加可得熟料排放係數。

(1) 製程排放 ( 替代原料若為碳酸鹽物料，則不適用以下算法 )：

製程排放

(2) 燃料排放：

燃料排放 年度熟料秏熱 燃料排放因子

燃料排放因子

 ( 燃料 i 供熱比例 [%] × 燃料 i 碳排放係數   )

燃料 i 供熱比例 [%]=

燃料 i 包含傳統燃料及替代燃料。
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(3) 熟料排放係數：

熟料排放係數 = 製程排放 + 燃料排放

4. 水泥電力排放係數計算

此處假設工廠總用電扣除餘熱發電及綠電來源後，皆向台灣電力公司購買電力，

且各型水泥研磨單位水泥所需耗電量相同。

水泥電力排放係數

5. 水泥排放強度計算

因考慮水泥業屬於產量隨經濟波動之產業，產量隨經濟起伏波動，若水泥排放強

度持續降低，而產量提高，若以總碳排放角度無法看出水泥業對減碳的努力，而透過

單位水泥排放將能明確了解水泥各製程減碳改善的成效。

以下為各型別水泥排放強度計算方法：

水泥排放強度

= 熟料排放係數 

× 水泥中熟料比例

+ 水泥電力排放係數

透過以上的計算可以明確分析出各製程排碳量，找出尚可減碳之製程，並採取相

應的措施。根據製程排放公式可發現若持續增加替代原料、減少天然石灰石的使用，
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將可大幅度減碳；而使用單位熱值碳排放較低之替代燃料作為供熱來源，則可降低燃

料排放，兩者並行達到降低熟料排放係數之目的。由水泥排放強度公式可見，除了降

低熟料排放係數，另須降低水泥中的熟料比例以及水泥生產過程中耗電量。降低水泥

中熟料比例可透過生產低碳水泥來達成，而降低水泥電力能源排放則需由各公司針對

能源轉型努力。針對水泥生產，降低各排放源的排放量須針對水泥生產及銷售做全面

規劃佈局，提高產品和產業的可持續性，滿足對環保的社會需求。碳排放數據將替我

們在制定減排策略及淨零路徑時提供重要的參考。

六、國內水泥業淨零路徑評估

在上一章中，我們透過分析水泥生產工廠的碳排放情況，釐清水泥生產過程所涉

及的排放源。在此基礎上，我們可透過圖 3 步驟規劃自身淨零排放路徑：

圖 3　淨零排放路徑評估方法步驟

淨零排放路徑評估方法步驟詳述：

1. 設定目標值 ( 單位水泥排放強度 )

首先需要初步設定年度目標，在路徑評估流程進行到最後時，若發現原先訂定目

標遙不可及，可再檢討重新訂立具有挑戰性但可達成之目標值。

年度目標的訂定將在企業或工廠的減碳野心與實際可執行技術之間拉扯，數值十

分難以決定。為此，筆者提供幾個方案作為訂定方法參考：
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(1) 參與科學基礎減量目標倡議（SBTi）：透過申請參加此全球性倡議，與其工作

小組合作、溝通，訂定科學基礎減碳目標。

(2) 參考國家發展委員會（國發會）所提供的指標 : 依溫室氣體減量及管理法制定三

期目標，皆以 2005 年作為基準年，第一期為 2020 年相較基準年減碳 2%，第二

期為 2025 年相較基準年減碳 10%，第三期為 2030 年相較基準年減碳 20%。

(3) 參考 GCCA 發布之水泥業減碳路徑圖；以 2020 年排碳為基準，2030 年相較基

準年減碳 20%。

這 3 者可視為水泥業碳排放的重要參考。一旦確定了年度指標，便可以著手制定

具體的減碳計劃。這將涉及降低熟料排放係數、促進低碳水泥生產及 CCUS 新創技

術等減碳技術。參考以上資料，範例設定各年度目標：相較基準年，水泥生產工廠在

2025 年減碳目標值 8%、2030 年減碳目標值 20%、2040 年減碳目標值 50%、2050 年

達到淨零排放。

2. 熟料排放係數制定

根 據 歐 洲 水 泥 協 會 統 計，2020 年 熟 料 排 放 係 數 為 0.825 噸 CO2/ 噸 熟 料

(CEMBUREAU, 2023)。熟料排放係數依各公司或工廠使用替代原料、替代燃料的狀況

而異，目前國內水泥業在循環經濟物料使用量方面相較國際水泥廠較低，這一定程度上

影響了我們的熟料排放係數，致使國內熟料排放強度遠高於此數值。為了實現這一目

標，需要政府、學者專家、水泥業共同研商循環經濟的策略，以提升循環經濟物料用量。

在訂定熟料排放係數目標值時，應考慮自身工廠情況及發展策略，著眼點可包含：

(1) 往年及未來預估的循環經濟物料種類：利用物料成分 ( 氧化鈣、氧化鎂 ) 來評估

替代原料的減碳效益；若物料作為替代燃料，則應考量單位熱值的碳排放係數，

以利減少燃料排放。

(2) 未來循環經濟設備投資：因傳統之水泥生產設備未具有使用替代原燃料之設計，

造成使用量無法提升。而透過編列設備投資將大幅提高物料使用量，可將改造

後預估能提升之使用量列入評估，如：進料口設計、燃燒爐體改造等。
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(3) 製程熱效率改善：熱效率改善可減少燃料的使用，同步減少傳統燃料以及替代

燃料的使用量。

公司或生產工廠可透過考量以上幾點，利用第五章所列公式，估算自身製程排放

以及燃料排放，訂出各年熟料排放係數目標。值得一提的是，在 GCCA 所提路徑圖中，

所有可行措施皆執行的狀況下，2050 年熟料排放係數值為 0.475。筆者在此特別提出

此值，旨在提醒公司或生產工廠訂定目標時，應注意兼顧挑戰性與可達成的合理性。

通過以上方式訂定目標，不僅可得到熟料排放係數目標，也能追蹤製程排放、燃

料排放狀況，隨時做出調整。列舉範例於表 1，為 1 水泥廠通過以上方法設定之製程

排放、燃料排放、熟料排放係數目標值。

表 1　熟料排放係數目標

3. 各型水泥熟料比例假設

(1) 在水泥生產過程中，不同類型的水泥產品熟料比例的設定是至關重要的。要設

定各類水泥中的熟料比例，需要考慮以下幾個關鍵因素：

￭ 現行國家標準：國內市面上大宗水泥產品皆有相對應的國家標準，其中規範

了熟料以及添加物的比例限制，如：CNS 61 卜特蘭水泥、CNS 13512 墁砌水

泥、CNS 15286 水硬性混合水泥等。

￭ 自身公司或工廠生產低碳水泥的種類及條件：考量各廠原料取得難易度 ( 如：

用於水硬性混合水泥之原料石灰石、水淬高爐爐碴、卜作嵐材料 )、水泥品管

條件 ( 如 : 研磨配比 ) 等，進行各型水泥熟料比例評估。

接續前述範例，假設各型水泥熟料比例為：卜特蘭水泥 91%、水硬性混合水泥 (IL

型 )83%、墁砌水泥 75%、水硬性混合水泥 (IT 型 )50%。



146　水泥業 2050年淨零排放路徑圖計算方法學研析

4. 電力排放係數制定

在制定水泥的電力排放係數時，需要綜合考慮以下幾個關鍵因素：

(1) 公司在製程節能方面的投資：企業在提高生產效率和減少能源消耗方面所做的

投資，是影響電力排放係數的重要因素。

(2) 公司在再生能源方面的投資或策略：企業在使用太陽能、風能等再生能源方面

的投入和策略規劃，將直接影響其電力排放係數。

(3) 能源署預估的年度電力排放係數：使用政府或能源機構提供的電力排放數據，

可以作為制定公司電力排放係數的基礎。

(4) 生產低碳水泥的種類及條件：不同類型的水泥生產可能需要調整產品的細度，

這會影響研磨過程中的電力消耗。

(5)CCUS 技術的投資：碳捕捉利用及封存技術技術在國際上仍處於初期階段。

根據各種路徑圖分析，應用 CCUS 技術將增加電力消耗。因此，公司在此技術上

的投資也需納入電力排放係數的考量。由於水泥電力排放係數考慮因素較為複雜，對

於能源間接排放影響有消有長，故範例假設 2025、2030、2040 年電力排放與基準年

相同做計算，而 2050 年因全面轉型為綠色能源，無電力排放。

5. 各水泥型別排放強度

經前述步驟設定，可計算得出各目標年的各型水泥排放強度，公式參考前一章水

泥排放強度計算：

各型水泥排放強度

= 熟料排放係數 

× 各型水泥熟料比例

+ 水泥電力排放係數
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實際範例參考表 2，為 1 水泥廠通過以上方法訂定之各年度各型別水泥排放強度

目標。

表 2　各型水泥排放強度目標

6. CCUS 減碳量制定

CCUS為水泥業為實現淨零的最後一哩路，目前全世界皆在積極開發相關技術中。

CCUS 的減碳量應視各公司或生產工廠技術發展情況制定，不同技術對於碳捕捉有不

同效率以及技術成熟度。根據 GCCA 評估，在 2050 年，整體碳排放之 30~40% 將透

過 CCUS 技術捕捉。

範例假設 2030 及 2040 年 CCUS 減碳約占 2019 總碳排 1%、5%，並在 2050 年利

用成熟的 CCUS 技術捕捉最佳生產條件下仍會發生之碳排放，達成淨零排放。

7. 水泥型別產量比例調整

在路徑評估流程的最後一步，設定各型別水泥的產量，搭配前些步驟所設定數值，

計算出整體的水泥排放強度，並與第一步設定之目標相比較，檢視整體路徑是否為一

可達成之規劃。

根據 GCCA 文獻，未來混凝土用於營建的量會增加，但混凝土中的水泥量將會降

低，兩因素將會使水泥量難以估計。筆者認為我國已屬已開發國家，公共建設或民間

建築數量增消已趨於穩定，因此國內水泥總產量或用量未來將持平或微幅降低，但國

內水泥市場產品結構將發生變化。公司或生產工廠在規劃水泥產量時，可參酌考慮：
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(1) 公司於市場的產品規劃：散裝或袋裝產品種類及產銷量

(2) 國內法規及市場接受度預期：施工規範、貨物稅、使用產品習慣、營建商對低

碳建材需求…等

由於熟料為水泥主要排放源，隨淨零排放趨勢，低熟料比例的低碳水泥將會成為

主流，最終目標為生產 50% 熟料之水硬性混合水泥，並具有與卜特蘭水泥相同之性

能，為減碳效益及性能兼具之水泥產品。本文範例將水泥總產量設定與基準年相同，

而生產不同型別水泥有不同的熟料比例，使每個目標年的熟料產量不同，以下為對各

型別水泥產量比例設定作演示範例：

1.  2025 年：因目前公共工程施工綱要規範尚未完善，且目前混凝土廠普遍習慣使用卜特

蘭水泥，低碳水泥處於推廣階段，故設定卜特蘭水泥約佔總產量 80~90%。

2.  2030 年：參酌 GCCA 路徑圖，預估 2030 年全球水泥中熟料比例將會達到 0.58。此時

假設水硬性混合水泥 (IL 型 ) 已完全取代卜特蘭水泥，並開始生產 50% 熟料占比之水

硬性混合水泥 (IT 型 )。

3.  2040 年：水硬性混合水泥 (IT 型 ) 逐漸取代卜特蘭石灰石水泥成為主要水泥種類，估計

其將占總產量 50%。

4.  2050 年：水硬性混合水泥 (IT 型 ) 成為主流水泥產品，約占產量 70%。

5.  墁砌水泥：參考 2022-2023 年台灣水泥年報，國內各水泥廠之袋裝水泥產量約占總產量

的 15%，故墁砌水泥最高比率為 15%。

在設定完各型別水泥產量比例後，計算整體的水泥排放強度，實際範例參考下列

公式、表 3 及表 4。
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各型水泥排碳量：

各型水泥排碳量

= 各型水泥排放強度  × 水泥總產量 [ton]

× 各型水泥產量比例 [%]

整體水泥排放強度：

水泥排放強度

=

表 3　各製程年度減碳目標 (2019年及 2025年 )
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表 4　各製程年度減碳目標 (2030年、2040年及 2025年 )

圖 4　2019年至 2050年淨零排放路徑圖

通過以上數據及假設，再透過各水泥種類之比例調整，使水泥碳排放強度接近設

定減碳量，可取得各年度各製程減碳目標，並可以此數據做出該水泥廠之 2050 淨零

排碳路徑圖如圖 4。以上步驟可清楚規劃水泥各製程所分配到的減碳目標，通過以上

目標對水泥廠排碳進行管理、追蹤，一步步達成淨零排放目標。而若因外部環境因素
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影響導致無法達成目標時，如 : 低碳水泥因規範及客戶習慣銷售量未達預期，則需透

過強化各項減碳措施降低熟料排放係數，來達成目標值或對於減碳路徑圖作出調整，

以達到 2050 淨零排放目標。

結語

本文介紹了水泥業減碳的重要性及相關措施，了解到水泥業是一個重要的產業，

但同時也是一個高碳排放的產業。因此，減少水泥業的碳排放是非常必要的。本文提

供了一些減碳措施，包括使用替代原燃料、生產低碳水泥、研發新膠結材料、發展

CCUS 新創技術等，這些措施可以幫助水泥業實現減碳目標。

為達到 2050 年淨零排放的目標，透過科學方法設定減碳目標及措施，可以提高

產品和產業的可持續性，滿足對環保的社會需求，並更好地了解水泥業各製程的碳排

放。本文提供了淨零排放路經圖評估過程，清楚規劃水泥各製程所分配到的減碳目標，

通過以上目標對水泥廠進行管理，一步步達成淨零排放目標。這份路徑圖的制定和實

施，將提供我們明確的方向以完成淨零排放的目標，並透過碳排放計算方法學持續追

蹤各製程是否達成減碳目標。此外，在未來減碳壓力越來越大的情況，水泥業需要克

服各方困難和挑戰，例如：水泥業是一個資本密集型產業，調整現有的生產製程需要

大量的投資，這對於任何水泥廠都是一個重大的風險。法規和客戶的保守特性也會對

新低碳膠結材料及低碳水泥的發展產生影響。為推行循環經濟及低碳水泥，尚需政府、

國內專家學者與水泥業共同努力透過政策及規範的修訂，創造利於水泥業推行減碳策

略的環境，為環境保護和可持續發展作出貢獻。筆者透過以水泥業為範例拋磚引玉，

提供各產業參考，將淨零路徑圖的概念應用到其他產業中，淨零排放不僅為水泥業的

責任，還需透過各產業共同努力，才能實現世界淨零排放的目標。
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