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一、內容摘要

由環保署邀集國合會、工研院、中鋼、台電等單位，組團考察訪問瓜地馬拉及薩爾瓦多，主要目的為回應2006年台灣與中美洲環境部長會議之協議─能源與環境合作行動，研討雙方可能合作之方案，考察拜訪項目包括如下：（1）成立台灣與中美洲EEP駐薩爾瓦多辦公室（2）瓜地馬拉市之空氣品質監測儀器規格與設置地點（3）再生能源CDM可行合作方案（4）中美洲區域MARKAL模型訪談。另外，在瓜地馬拉亦實地參訪，以瞭解該國都會區空氣污染與監測站設置情況，生活污水污染湖泊，影響民生用水系統情形，及都市生活垃圾掩埋場設置與運作現況，然後提出我國國內目前的作法與建言，供其參考採納。行程間，藉由參訪薩爾瓦多與瓜地馬拉之CDM計畫機會，瞭解本公司投資宏都拉斯Patuca-3水力發電計畫取得CO2減量配額之可行性。

1.1出國目的

本出國計畫係由環保署邀集國合會、工研院、中鋼、台電等單位，組團考察訪問瓜地馬拉及薩爾瓦多，主要目的為回應2006年台灣與中美洲環境部長會議之協議─能源與環境合作行動，研討雙方可能合作之方案，考察拜訪項目包括如下：
· 成立台灣與中美洲EEP駐薩爾瓦多辦公室
· 瓜地馬拉市之空氣品質監測儀器規格與設置地點
· 再生能源CDM可行合作方案
· 中美洲區域MARKAL模型訪談
1.2 出國人員

	單位
	職   稱
	中/英文姓名
	聯絡方式

	行政院

環境保護署

Environmental Protection Administration
	副處長

Deputy Director General
	吳盛忠

Wu, Sheng-Chung
	Tel: 02-23117722 ext.2751; Fax: 02-23113185

sjwu@sun.epa.gov.tw

	
	高級環境技術師

Senior Environmental Specialist
	吳奕霖

Wu, Yi-Lin
	Tel: 02-23117722 ext.2668; Fax: 02-23113185

ylwu@sun.epa.gov.tw

	
	簡任技正

Senior Specialist
	張順欽
Chang, Shuenn-Chin
	Tel: 02-23117722 ext.2320
Fax: 02-23754012

scchang@sun.epa.gov.tw

	
	專門委員
	謝炳輝

Shieh, Ping-Fei
	Tel: 02-23117722 ext.2804
Fax: 02-23899860

pfshieh@epa.gov.tw

	
	科長

Section Chief
	宋以仁
	Tel: 02-23117722 ext.2620
Fax: 02-23117741

yrsong@sun.epa.gov.tw

	財團法人國際合作發展基金會

International Cooperation and Development Fund
	計畫經理

Project Manager
	鮑小霞
Pao, Hsiao-Hsia
	Tel: 02-28732323 ext.219 
Fax: 02-28766433
H.H.Pao@icdf.org.tw

	
	隨團西語傳譯
	吳敏信
Wu, Min-Hsin
	

	
	環保技師
	詹明忠
Chan, Ming-Chung
	m.c.chan@icdf.org.tw

	工研院能環所

Energy and Resources Laboratories,
Industrial Technology Research Institute
	副組長

Deputy Director
	羅新衡

Lo, Shin-Hang
	Tel: 03-5916346 
Fax: 03-5820376

henrylo@itri.org.tw

	
	研究員
Researcher
	馬仲立

Ma, Chung-Li
	Tel: 03-5916243 
Fax: 03-5820376

clma@itri.org.tw

	
	研究員
Researcher
	蔡妙珊

Tsai, Miao-Shan
	Tel: 02-87722687 
Fax: 03-5820376

marshatsai@itri.org.tw

	永智顧問公司

YC Consultants Ltd.
	總經理

General Manager
	石信智

Robert Shih 
	Tel: 0937-217368 
Fax: 04-24919818

robshih@yahoo.com

	中鋼公司
	處長
General 
Director
	張西龍

Chang, Shi-Long
	Tel: 07-8021111 ext.2066 
cscy93@mail.csc.com.tw

	台電公司
	副處長
Deputy Director
	李建平
Lee, Jian Ping
	u697108@taipower.com.tw


1.3出國行程

瓜國拜會考察行程
	日期
	時間
	活動
	備註

	6月6日（三）
	22：30
	搭機啟程
	台北→洛杉磯→瓜地馬拉市

	6月7日（四）
	07：35
	抵達瓜國機場
	

	
	08:30-09:30
	早餐
	

	
	09:45-10:15
	訪團拜會歐大使鴻鍊
	大使館

	
	10:15-13:30
	參觀瓜地馬拉市現有空氣品質測站裝置與運作情形
	瞭解新裝置地點是否適合（共計5個點）

	
	13:30-15:00
	便餐
	餐後赴瓜國環保部拜會

	
	15:30


	拜會瓜國環境部長
辦理象徵捐贈儀式
(空氣品質監測站)
	瓜國環境部長及歐大使主持

西語傳譯由本團吳敏信擔任

	
	16:00-18:00
	安排與瓜國環保部及聖卡洛斯大學人員會談
	西語傳譯由本團吳敏信擔任

我方代表團簡報項目

1. 空品監測 (3-5 min)

2. 水質管理 (3-5 min)

3. 廢棄物處理 (3-5 min)

4. 產業節能工安 (8-10 min)

（會談後赴大使館取行李逕赴旅館）

	
	18:20
	旅館Check in 
	

	
	19:30
	瓜國環境部歡迎晚宴
	

	6月8日（五）
	07:30~19:30
	參訪CDM計畫
	赴瓜國Escuintla省

	
	19:30
	歐大使晚宴
	

	6月9日（六）
	07:30~19:30
	參訪生質燃油Bio-Fuel計畫
	赴瓜國Retalhuleu省

（單程車程約3個小時）

	
	19:30
	我代表團晚宴
	

	6月10日（日）
	07:30
	辦理旅館Check out
	

	
	08:00 
	參訪安地瓜古城
	

	
	11:00
	返回瓜京
	

	
	12:30
	赴瓜京國際機場
	

	
	13:00-13:45
	便餐
	

	
	14:00
	搭機轉往薩爾瓦多

（TA 573 14:45-15:35）
	瓜地馬拉市→聖薩爾瓦多市


薩國拜會考察行程

	日期
	時間
	活動
	備註

	6月10日（日）
	15:35
	抵達薩國
	瓜地馬拉市→聖薩爾瓦多市

	
	16:30
	Chick in 
	Hotel Marriot Presidente

	
	18:30-21:00
	大使晚宴
	

	6月11日
（一）
	09:00~16:30
	SICA/CCAD工作諮商會議
	西語傳譯由本團吳敏信擔任

我方代表團簡報項目

1. EEP行動計畫大綱簡介(8-10 min)

2. 空品監測 (3-5 min)

3. 水質管理 (3-5 min)

4. 廢棄物處理 (3-5 min)

5. 產業節能工安 (10-20 min)

	
	16:3~17:30
	駐薩EEP辦公室成立儀式
	Hotel Marriot Presidente

	6月12日（二）
	07:30~19:30
	參訪生質燃油Bio-Fuel計畫與地熱發電廠
	

	
	19:30
	我代表團晚宴
	

	6月13日（三）
	04:00
	辦理旅館Check out
	

	
	04:00~7:00 
	起程返國
	聖薩爾瓦多市→洛杉磯→台北

	6月14日（四）
	20:10
	抵達台北
	


二、行程及工作內容

2.1瓜地馬拉與薩爾瓦多討論會議

1. 瓜地馬拉討論會議

在瓜地馬拉市與瓜國環境部舉行之研討會，我方介紹台灣環境保護管理經驗，瓜方簡介環境保護執行現況與生質柴油發展現況。報告內容摘述如下：
· 空氣品質監測
環保署空氣品質監測系統包括監測系統與預測系統，監測項目計有PM10 、 CO 、 SO2 、 NOX 、 O3 、Acid rain、THC、CH4、NMHC、PM2.5、UV-B、 UV-A BTEX 、CO2。
· 水質保護
報告說明台灣河川分布情形、河川與地下水監測系統、宣導活動、及水污染防治措施。
· 廢棄物管理
報告說明廢棄物管理法、都市廢棄物管理措施、廢棄物處理設施、資源回收措施實施經驗。
· 瓜國都市空氣污染
報告說明瓜國都市交通工具使用之燃料、空氣污染物排放現況與問題，以及未來改善計畫。

· 瓜國再生能源簡介

報告說明瓜國生質柴油的種植、提煉過程，以及再生能源-太陽光電裝置情形。
2.薩爾瓦多討論會議

在聖薩爾瓦多市與CCAD舉行研討會，我方介紹台馬與中美洲EEP計畫、台灣環境保護管理經驗、我國節能措施、台灣在中美洲碳市場機會、以及中鋼與台電溫室氣體及空污減量的努力。CCAD介紹中美洲與歐盟合作執行之EEP計畫簡介。報告內容摘述如下：
(1)台灣與中美洲能源與環境合作夥伴
報告內容包括2006年中美洲環境部長會議成果與行動計畫、台灣與中美洲能源與環境合作夥伴(Energy and Environment Partnership, EEP）。
(2)台灣環境保護管理經驗
報告內容包括空氣品質監測、水質管理與污染防治、資源回收實施經驗及2010年零廢棄政策。
(3)台灣中美洲碳交易機會
說明京都機制、至2012年CERs市場規模、自願減量交易市場、台灣溫室氣體管制法(草案)、產業自願減量協議、台灣參與京都機制的機會。
(4)產業溫室氣體與空氣污染排放減量之努力
中鋼與台電說明兩家公司溫室氣體管理策略、節能措施、再生能源開發、溫室氣體自願減量行動及空氣污染改善情形。
(5)中美洲溫室氣體減量努力
· 與芬蘭能源與環境合作夥伴

芬蘭提供至2009年700萬歐元經費，與中美洲簽訂能源與環境合作夥伴協定，奧地利於 2007年投資 180萬歐元加入協定，目前共計31 個歐盟企業與 33個 中美洲企業參與119 個計畫，推廣再生能源與節能措施。
· 中美洲再生能源潛力
中美洲水力發電潛力共25,315 MW，地熱發電潛力1,756  MW，風力發電870 MW，如表1。
表1   中美洲再生能源潛力
單位：MW
	
	水力
	地熱
	風力

	貝里斯
	900
	
	20

	哥斯達黎加
	4,531
	750
	60

	薩爾瓦多
	1,743
	362
	30

	瓜地馬拉
	10,332
	480
	200

	宏都拉斯
	4,534
	122
	60

	尼加拉瓜
	1,636
	992
	200

	巴拿馬
	1,639
	42
	300


2.2瓜薩兩國再生能源CDM計畫參訪

1. 生質柴油

所謂生質柴油（Bio-Diesel或稱生物柴油）指的是由廢食用油及大豆、向日葵及油菜等動物與植物油脂為原料，經過轉酯化反應、中和、水洗及蒸餾之後，形成的一種甲酯燃料。能源作物在生長過程中吸收二氧化碳，行光合作用，籽實榨油後經轉化成為生質柴油，燃燒之後再釋放出二氧化碳，進行「碳循環」。依據相關研究指出，大豆生長過程中所吸收的CO2是生質柴油燃燒所釋放CO2的四倍，即生質柴油有助於降低大氣中的CO2。因此生質柴油被視為再生能源，它所造成的二氧化碳排放可視為零，也不會加速全球氣候暖化。
生質柴油另一個優點是其可降低引擎廢氣排放。生質柴油幾乎沒有含硫化物，排放的廢氣自然也沒有硫化物。研究顯示如果用20%生質柴油的比例混合的話，柴油引擎之NOx排放雖會增加2%，但微粒排放會降低12%，碳氫化合物排放會降低20%，一氧化碳的排放會降低12%。

生質柴油的缺點是B100所蘊含熱量比石油基的柴油燃料低11%，最大馬力輸出大約會減少5~7%。但這個差距並不大，如果是使用5%生質柴油更幾乎沒有差別。反而是生質柴油的黏性大於石油基柴油，對燃噴射料系統和引擎元件能提供較佳的潤滑性。許多車主指定使用B2柴油，2%生質柴油，98%石油基柴油，目的就是在幫助潤滑引擎。

根據工研院評估，與石化柴油比較在污染廢氣減量上，純生質柴油（B100）在總碳氫化合物（THC）可減量80～90%、一氧化碳（CO）可減量30～40%、粒狀污染物（PM）可減量30～50%；若是20%生質柴油(B20表示20%之生質柴油及80%之高級柴油混合使用)減量成效在THC可減量20～30%、CO可減量10～20%、PM減量5～15%。目前台灣地區消耗之動物油脂及蔬菜油一年約77萬噸，保守估計每年具有生產近8.5萬公噸生質柴油之潛力，約為7.98萬公秉油當量，相當於每年降低CO2排放量22.56萬公噸。如此不僅有助於解決廢食用油回收處理的問題，亦可保障一般消費者免除回鍋油對身體健康之困擾。同時，隨著生質柴油市場的成長，更可以發展相關能源作物栽種，不但可解決農地廢耕的問題，並可增加能源自給率。因此生質柴油不但解決了廢食用油處理問題也可增加農村的發展機會，對能源幾乎完全依賴進口的我國更是提供極大助益，也為台灣永續發展建立良好的基礎。
依國外的經驗，生質柴油可直接作為柴油的替代燃料，或以不同比例摻配於市售柴油中。目前美國使用的生質柴油以黃豆油為主，歐洲是菜籽油，日本利用廢食用油，台灣則是以大豆、油菜花及向日葵等作物為原料。德國境內，目前有1,900個加油站有生質柴油的加油服務，是世界上發展生質柴油最成功的國家。
生質柴油無法用在混合燃料汽車，只能在柴油引擎中使用，但每一具柴油引擎不需要做任何調整就能使用各種不同比例混合的生質柴油。
歐盟在2003年發布「促進運輸油品使用生質燃料或其他再生能源燃料」指令，建議歐盟會員國於2005年時要在運輸用油品中添加2％的生質燃料，2010年需添加5.75％之生質燃料。為達成此項目標，歐盟的德國、荷蘭、義大利、法國、瑞士、英國等皆依據其保證價格收購辦法成功提高石油替代率，以保護國家安全及經濟成長。

(1)瓜地馬拉生質柴油廠

瓜地馬拉生質柴油廠是收集餐廳、速食店廢食用油(尤其是中國餐館)後，先將80%的回鍋油混合20%的甲醇，再加進鹼液，促進加熱混合的速度，最後提煉出來的油相當清澈。該廠自用100%生質柴油引擎不需修改，每單位行駛公里數與一般柴油相近。該廠表示生質能源油比燃燒柴油還要乾淨73%，對保護環境絕對有很大助益。

(2)薩爾瓦多生質柴油廠
薩爾瓦多生質柴油廠是由瓜地馬拉進口棕櫚油製造生質柴油，混合甲醇製造生質柴油，副產品甘油則出售給化妝品製造業者。
目前生產4,000加侖/天(1加侖等於3.785公升)，每日作業時程8小時，生產成本中棕櫚油US$2.2/加侖，總生產成本US$2.4/加侖，售價US$2.6/加侖。由於生產成本高，已自巴西進口棕櫚油種子自行種植榨油，估計生產成本可減少15%。

(3)台灣現況

為推動生質能源產業，保護國內生態環境，經濟部計劃強制柴油中添加2％至5％生質柴油，生質油來源將由回收食用油及廢耕地推廣種植油質作物取得。

若要在柴油中添加2％至5％的生質柴油，以台灣目前公路用柴油年銷售量約160萬公秉計，未來國內每年需要3.2至8萬公秉生質柴油，國內所需原料來源及是否大量設廠，均需政府各相關部門全面配合。因此能源局研擬「推動生質柴油具體行動方案（草案）」，邀請農委會、環保署、財政部等相關部會，以及中油、台塑公司召開協商會議，規劃建立跨部會生質柴油合作機制。

目前環保法規規定柴油含硫量必須降至10ppm，添加適量生質柴油可彌補低硫柴油潤滑性能不足問題。初步估算，柴油中每添加1％生質柴油，每公升需增加0.15至0.2元的生產成本。
國內目前有4座生產生質柴油的工廠，年產能達1萬5,000噸，但由於需求量還不大，主要原料是國內廢食用油，現在農委會已開始與農民契作，將生產大豆、向日葵、葵花籽，作為生質柴油的原料。

為落實2005年全國能源會議生質柴油目標：2010年目標10萬公秉、2020年15萬公秉，農委會去年已在雲嘉南地區12個鄉鎮試種大豆、向日葵與油菜，並與民間業者契作1,721公頃的能源作物，讓農、工互動，順利建立產銷體系。經濟部在生質柴油的發展推動上，將分四階段進行；第一階段，鼓勵公營公車使用添加生質柴油的「綠色公車」，第二階段，將於2007年6月推行「GreenCounty綠色城鄉」計畫，建構生質柴油區域性產製銷供應體系。目前使用之縣市如下：
· 縣市環保車輛

環保署在行政院非核家園具體行動方案下每年編列1億元推動「生質柴油道路試行工作計畫」，截至目前為止環保署已補助台北市、高雄市、台中市、台南市、台北縣、新竹縣、台中縣、南投縣、彰化縣、嘉義縣、高雄縣、宜蘭縣及花蓮縣等13個縣市辦理試行計畫，並自94年起陸續上路，目前使用於道路試行之各類車輛總數780輛以上，各界反映良好。目前環保署補助各縣市進行的生質柴油試行車輛以垃圾車為主，並以行駛於人口密集地區的柴油車為重點。

目前普遍使用的B20生質柴油，係利用廢食用油轉酯化製成摻配一般柴油，以現階段試運轉期間的排放測試情形來看，顯示垃圾車使用生質柴油對於降低煙度及污染排放有正面助益。

· 高雄市公車
高雄市政府率先在全市的428輛公車上使用乾淨的「綠色能源」-即添加2%能源作物產製的「B2生質柴油」，讓高雄市成為全台第一個公車全面添加生質柴油的都市，也是繼日本京都後，亞洲第二個全市公車使用生質柴油的都市。

· 嘉義縣公車
嘉義縣公車處向經濟部提出計畫於申請獲准之後，預定所有路線79輛公車都將添加5%比率。2006年嘉義縣環保局提供添加20%的B20生質柴油，使用於山區之外的公車各路線，為期兩個月。有了這幾次經驗，公車處與環保局、城鄉局等將共同評估使用生質柴油後，對「綠色城鄉」產生的各種效益。

· 台灣燈會

2007年台灣燈會在嘉義舉辦，燈會展示期間的接駁公車，都是添加使用國內自產的能源作物大豆及向日葵所煉製的生質柴油。嘉義市公車使用的生質柴油是添加5%生質油而柴油佔95%的B5生質柴油，屬於試辦性質。

2. 地熱發電

地熱係指地球內部所蘊藏之大量熱量，其地表下的乾燥熱岩石，是熱能的來源。科學家認為它的熱源可能是來自地球內部的放射性物質。在地球內部，越深的地下溫度越高。根據估計地心內核溫度約是6000℃，相當於太陽表面的溫度，由於和地球表面有很大溫差，因此，熱能由內向地球表面噴出。利用此現象可在深層岩石的裂縫中鑽兩個孔，各以管子連接地面，將冷水注入其中一個管子中，則蒸汽會由另一條管子噴出，輸入汽渦輪機發電。地熱發電方式依其地熱田產出的熱能型態之不同而分為兩種：一種是直接利用地熱田產出之熱蒸氣來推動汽渦輪機發電，另一種則以產出之熱水，經加溫產生蒸氣體後，再以蒸氣推動汽渦輪機發電。圖1為地熱發電示意圖。
新世紀的新能源地熱發電，應由傳統發電方式，逐漸發展到開發深層、中低溫、熱濕岩及熱乾岩地熱。此類地熱在地球上為數極多，其潛力雄厚。地熱要逾150℃，才具開發價值。地溫梯度大約是每下探1公里，溫度上升30℃。地球內部所蘊含的熱能巨大無比，然而以目前的技術尚不能任意開採，只能開發地殼淺部地溫梯度異常高的地點的地熱資源。
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圖1  地熱發電示意圖
當雨水降至地面，並滲入為地下水，再經斷層或裂隙深入地下，經地熱加熱後，大部分熱水儲存在滲透性良好的儲集層，如砂岩或裂隙岩層。小部分熱水再循環上升，湧出地表，形成溫泉或噴汽孔。熱水在儲集層時因受到蓋層的阻擋，會滯留在儲集層內，並在此發生對流作用。蓋層為一緻密不透氣的岩層，通常是沈積岩及火成岩，因為不發生對流作用，故其中溫度梯度很大。我們可想像此地熱儲集構造是熱源在下、儲集層居中、蓋層在上、地下水由側面補給，恰似一個天然燒開水的茶壺。若鑽井鑽到儲集層，會有大量的熱水及蒸氣噴出。工程人員根據流體的溫度及壓力將其做不同用途，溫度高的用於發電，低的則直接用於暖房及工業用途等。

地熱系統的種類根據地熱流體在儲集層中的形式，大致可分成熱水型和蒸氣型兩種。熱水型的地熱系統是以熱水存在於儲集層中。水相控制儲集層壓力，其溫度最高可達370℃左右，低者則僅數10℃。200℃以上的地熱系統，因為熱水到達地面後，可有10~30％轉變為蒸氣，故比較有發電價值。蒸氣型是由高溫熱源供應熱量，加上岩層的低滲透性而形成。早期原是熱水型，後因熱水湧出量多於地下水注入量，逐漸轉變成蒸氣型；水受熱沸騰變成蒸氣，使水位下降至深部。部分蒸氣冒出地面，大部分蒸氣接近地表時又冷凝下來，蒸發熱則經由對流作用向地表傳送。在蒸氣儲集層中是熱水及蒸氣兩相共存，由蒸氣相控制儲集層壓力。熱水相因表面張力大，在小孔隙中流動，蒸氣相則經較大的管道逸出。世界上地熱系統中蒸氣型約占10％，熱水型約占90％。

地熱資源的利用有發電及直接利用兩大類。根據2000年統計資料，全世界地熱發電裝置容量合計8,000百萬瓦，直接利用裝置容量合計15,000百萬瓦。地熱區大多位於偏僻的山區且交通不便，早期因輸送電力比較容易，所以地熱的利用以發電為主，後來才朝向直接利用發展。原因之一是地熱發電只能達到一成左右的利用效率，而直接利用可提高至三成或四成。又因中低溫熱水型地熱資源（溫度是50~150℃）遠比高溫蒸氣型地熱資源（溫度高於150℃）多，有些國家如匈牙利、羅馬尼亞、法國等的地熱溫度不高，不可能做為地熱發電之用，但在直接利用上卻有十足的潛力。
地熱的利用根據其溫度高低可做各種用途。傳統式蒸氣發電所需地熱流體溫度在150℃以上。如果使用雙循環熱交換式發電所需地熱流體溫度可顯著降低至100℃左右。又暖房及溫室用途所需溫度約80℃，溫水游泳池則約30℃。亦可用於農業裁種、漁業養殖。
(1)國際地熱開發現況

冰島是全世界唯一全部利用再生能源發電的國家，18%來自地熱發電。在亞洲，利用地熱發電最早的國家為日本，1942年即在九州的別府地熱地區。 1966年於岩手縣之松川地熱田建造完成一座20,000瓩發電廠，次年在九州的大岳地熱田建造一座13,000瓩電廠。其後陸續完成大沼、八丁原及鬼首等電廠。1990年全日本的地熱發電量已有214,600瓩，1998年則大幅增加至530,000瓩，在短短的八年中，其發電量即增加2.5倍之多。

菲律賓也是地熱國，因先天條件良好，1990年的地熱總發電量高達891,000瓩；而在五年後更急速增加至1,227,000瓩，成為次於美國之世界第二大地熱發電國家。其1998年的發電量增加至1,780,000瓩，發展潛力頗為雄厚。
墨西哥、薩爾瓦多、印尼、冰島與俄羅斯等國家都有地熱發電廠。目前，世界各國的地熱發電量持續增加。根據統計，1995年的總發電量有6,797,980瓩，比1975年的1,326,880瓩增加五倍之多，增幅相當大，至西元2000年時，則提高至9,960,000瓩。

美國是最大的地熱發電國家，發電容量約300萬瓩，每年170億度的電力生產，價值可達10億美元。
(2)薩爾瓦多地熱發電

薩爾瓦多地熱分布概況如圖2。本次參觀之Le Geo地熱發電廠是由義大利投資興建。1972年三部機組(120MW)開始發電，利用地熱蒸氣發電，地熱井深800~1,000公尺。因地熱資源會逐年衰竭之故，平均運轉機組約95 MW。地熱溫度150℃。營運經費每年US$100,000元。容量因素皆在70%以上。
Le Geo地熱發電廠設備每兩年清洗一次，去除地熱蒸氣中的雜質與硫磺。地熱平均每度電CO2排放0.028kg/KWh，相對於薩國燃油電廠每度電CO2排放0.834kg/KWh低了97%。Le Geo地熱發電廠正評估與試裝太陽光電1MW，以增加地熱水蒸氣量20%，提昇發電效率。
Le Geo地熱發電廠亦努力保護環境，除定期檢測空氣、水質與土壤外，事業與生活廢棄物妥善處理，對於廠址附近的稀有動植物亦加以保護。
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圖2薩爾瓦多地熱分布
(3)台灣地熱發電

在火山口、溫泉區、噴泉區密集地帶所放出的地熱極大，可利用為溫泉休憩及暖氣供應。近年來工業國家更利用地熱來發電。台灣位於太平洋地震帶，受到菲律賓板塊與歐亞板塊的相互碰撞，形成琉球海溝，並造就了台灣大屯火山群（基隆火山、龜山島）、東部海岸山脈以及澎湖群島區等三大火山區。其中，宜蘭縣的溫泉分布冠於全台，這些溫泉很可能就是地殼板塊運動所導致的地熱活動，顯示出東部豐沛的地熱潛力。1977年在清水地熱田籌建一座1,500瓩背壓式試驗性地熱發電廠，於同年10月開始運轉，產生300瓩的電力，主要目的在蒐集相關數據資料進行研究分析。其後，國科會復著手在清水地熱籌建一座3,000瓩背壓式先導型地熱發電廠，發電機組於69年安裝完成，並於隔年試車完成且正式運轉發電，使我國成為全球第14個成功利用地熱發電的國家，惟目前已停止發電。

國內對再生能源的推展不遺餘力，目前規劃於2025年達成再生能源發電總裝置容量占全國發電總裝置容量10％，其中地熱發電亦為推動項目之一。，根據調查資料，在宜蘭清水、土場、台東知本、金崙、南投廬山及北市大屯山都有很好的地熱資源，但是地熱發展面臨地質鑽探技術及發電技術雙重障礙，未來如能克服硫礦酸性問題，並透過探勘尋找到適當的地下水，才有開發潛力。

2.3中美洲區域MARKAL模型
1. 中美洲友邦國家能源供需與CO2排放概況
IEA統計薩爾瓦多等中美洲國家能源供需組合，以總能源需求而言，瓜地馬拉最高，尼加拉瓜最低。此趨勢與該國GDP值相對情況相當。表2薩爾瓦多等國家2004年能源需求總量占拉丁美洲國家6%、全球0.3%。
表2  薩爾瓦多等國家總能源需求
	
	1990
	1995
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004

	薩爾瓦多
	1,963
	2,601
	2,941
	3,041
	3,018
	3,150
	3,245

	瓜地馬拉
	4,105
	4,885
	6,110
	6,266
	6,309
	6,531
	6,623

	哥斯達黎加
	1,858
	2,067
	2,465
	2,451
	2,635
	2,663
	2,787

	多明黎加
	2,737
	3,791
	5,498
	5,402
	5,384
	5,179
	5,441

	宏都拉斯
	2,357
	2,689
	2,748
	2,870
	3,105
	3,167
	3,248

	尼加拉瓜
	1,625
	1,776
	2,205
	2,161
	2,295
	2,412
	2,573


圖3與圖4分別為薩爾瓦多與瓜地馬拉能源需求結構，兩國以油品、可燃再生能源與廢棄物為主，兩者占總能源消費量90~92%。由於中美洲盛產咖啡與甘蔗，採收後之可燃再生能源與廢棄物為家庭主要燃料來源。部門別中，薩爾瓦多以家庭能源消費最大，占總量約43%；第二大也是能源消費成長最快部門-運輸部門，占總量約31%；其他產業能源消費第三高，占總量約22%。瓜地馬拉亦以家庭能源消費最大，占總量約55%；第二大也是能源消費成長最快部門-運輸部門，占總量約24%；其他產業能源消費第三高，占總量約15%。
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資料來源：IEA(2006)。

圖3  薩爾瓦多能源需求結構
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資料來源：IEA(2006)。

圖4  瓜地馬拉能源需求結構
薩爾瓦多與瓜地馬拉2004年CO2排放指標如表3，CO2總排放量占拉丁美洲國家 不到1%，各項CO2排放指標皆低於拉丁美洲國家，單位人口CO2排放量為全球平均值20%，其他CO2排放指數不到全球平均值一半。部門別排放量中以運輸部門排放量最高，占總排放量約45%。
表3    CO2排放指標
	
	薩爾瓦多
	瓜地馬拉
	拉丁美洲
	全球

	CO2 Sectoral Approach 
(Mt of CO2)
	5.76
	10.33
	907.4
	26,583.28

	CO2Reference Approach 
(Mt of CO2)
	5.76
	10.33
	920.54
	26,930.13

	CO2 / TPES (t CO2 per TJ) 
	30.66
	32.6
	44.64
	56.57

	CO2/ GDP 
(kg CO2per 2000 US$)
	0.41
	0.49
	0.59
	0.76

	CO2 / GDP 
(kg CO2 per 2000 US$ PPP)
	0.18
	0.21
	0.29
	0.51

	CO2/ Population
 (t CO2 per capita)
	0.85
	0.84
	2.05
	4.18


資料來源：IEA(2006)。

2. 國際評估模型

(1)Brookhaven National Laboratory CDM評估報告

美國Brookhaven National Laboratory在美國AID之Central America Regional Program (G-CAP) 贊助下，針對薩爾瓦多、宏都拉斯與巴拿馬，2001年運用MARKAL模型模擬能源效率效率與再生能源情景模擬(以下簡稱政策情景)。圖3.3~3.10為能源結構與CO2模擬結果：

圖5顯示薩國等國家能源以油及再生能源為主，基準情景中宏都拉斯能源需求總量最大，薩爾瓦多次之，巴拿馬最低。實施政策情景降低能源需求，再生能源占比亦提高。
圖6為產業能源需求，以油為主，其次為再生能源。基準情景中薩爾瓦多產業能源需求量最大，宏都拉斯次之，巴拿馬最低。實施政策情景略為降低產業能源需求，各種能源占比變化不大。
圖7為商業能源需求，以電力為主，其次為再生能源。基準情景中薩爾瓦多商業能源需求量最大，宏都拉斯次之，巴拿馬最低。實施政策情景略為降低商業能源需求，各種能源占比變化不大。

圖8為住宅能源需求，以再生能源為大宗，基準情景中宏都拉斯人口最多住宅能源需求量最大，薩爾瓦多次之，巴拿馬最低。實施政策情景略為降低住宅能源需求，各種能源占比變化不大。
圖9為運輸部門能源需求，全部皆為公路運輸用油，基準情景中宏都拉斯運輸能源需求量最大，薩爾瓦多次之，巴拿馬最低。實施政策情景可降低運輸對油品需求。

圖10為電力供給結構，基準情景中宏都拉斯電力發電量最大，薩爾瓦多次之，巴拿馬最低。實施政策情景依各國發電成本有不同的變化，薩爾瓦多將降低本國內發電量，自宏都拉斯進口電力補足缺口。巴拿馬仍由國內發電供應，惟發電量降低。宏都拉斯發電量增加主要原因在於輸出電力至薩爾瓦多。
圖11為CO2排放量，基準情景中宏都拉斯排放量最大，薩爾瓦多次之，巴拿馬最低。實施政策情景可有效降低CO2排放量。

圖12為CO2邊際減量成本，薩爾瓦多2010年最高其餘年度與巴拿馬相同為最低，宏都拉斯2010年第二高其餘年度則為最高，巴拿馬最低。
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基準情景   政策情景                                基準情景    政策情景                          基準情景   政策情景

圖5  薩爾瓦多能源需求結構        巴拿馬能源需求結構               宏都拉斯能源需求結構
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基準情景   政策情景                              基準情景  政策情景                           基準情景   政策情景

圖6  薩爾瓦多產業能源需求           巴拿馬產業能源需求            宏都拉斯產業能源需求
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基準情景      政策情景                             基準情景        政策情景                           基準情景   政策情景

圖7  薩爾瓦多商業能源需求              巴拿馬商業能源需求                    宏都拉斯商業能源需求
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基準情景      政策情景                     基準情景  政策情景                    基準情景   政策情景

圖8 薩爾瓦多住宅能源需求     巴拿馬住宅能源需求        宏都拉斯住宅能源需求
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基準情景         政策情景                     基準情景      政策情景                 基準情景     政策情景

圖9 薩爾瓦多運輸部門能源需求  巴拿馬運輸部門能源需求  宏都拉斯運輸部門能源需求
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基準情景      政策情景                           基準情景      政策情景                     基準情景  政策情景

圖10薩爾瓦多電力供給結構         巴拿馬電力供給結構            宏都拉斯電力供給結構
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圖11薩爾瓦多CO2排放        巴拿馬CO2排放                  宏都拉斯CO2排放
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圖12薩爾瓦多CO2邊際減量成本     巴拿馬CO2邊際減量成本            宏都拉斯CO2邊際減量成本

(2)Lawrence Berkeley National Laboratoty CDM評估報告

Lawrence Berkeley National Laboratoty (Berkeley Lab)與Center for Sustainable Development in the Americas (CSDA)協助美國AID辦理中美洲國家兩次訓練課程，第一次訓練課程教導中美洲國家使用兩個工具：
· Mbase模型：建立產品標準以降低溫室氣體排放

· ProForm模型：評估氣候減緩計畫經濟與環境衝擊。
第二次訓練課程重點為監測、報告、檢驗與驗證溫室氣體削減量。本文主要為運用Mbase模型建立瓜地馬拉電力系統與水泥業溫室氣體排放基線。
瓜地馬拉之電力需求快速成長，本報告在研析瓜國基載新增機組二氧化碳排放標準，結果顯示加權排放係數為0.702公斤CO2/kWh，最佳前10%的排放係數為0.507公斤CO2/kWh，依據此標準，部份老舊機組(0.735公斤CO2/kWh)超過此排放標準只能用於緊急尖峰負載發電用。
水泥業方面因缺乏資料，大部份資料皆為估計值，研究結果為水泥業產品排放標準為205~225公斤CO2/公噸。

a.電廠
(a)電廠排放基線

BerkeleyLab依據Sathaye(2001,2004)建立的溫室氣體排放基線評估方法論，建立印度與南非的電力部門、及中國與巴西水泥業的單位產品溫室氣體排放係數。上述研究結果顯示，建立產品溫室氣體排放係數決定於目前技術發展趨勢與燃料選擇。電力排放係數計畫基線採用多計畫基線方法(multiprojectbaseline)，提供投資者一致性的方法評估結果，電力交易成本求最小值，一般再生能源與能源效率標準的交易成本高。此外建立單一計畫基線費時且經費高，其基線的不確定性亦高。
瓜國電力部門基線估計步驟如下：

· 估計目前與未來活動量

· 估算單位排放係數(CO2/kWh)

以活動量乘以單位排放係數即得電力部門溫室氣體排放基線。同樣的，減量計畫別之排放趨勢估算方法亦為活動量乘以單位排放係數，與基線之差別在於相同發電量(產品)情況下不同的排放係數。
在估計減量效果時，基準情景需設定研究範圍、電廠發電量、燃料選擇與法規鬆緊度：

步驟一：界定電廠最佳排放係數(benchmark)包括的地理區位
瓜國電力很少自國外輸入，線損問題就小。水泥業地理區位決定於某一區域內水泥業家數及其市場占有率。由於中美洲各國自產水泥產品不足以滿足國內需求，須從中美洲以外國家進口，因此水泥業減量計畫基線地理區位包含整個中美洲。
步驟二：建立產品標準時基準情景的選擇。若基準情景選擇舊廠則需篩選該廠營運期間，如去除前幾年的營運資料，以適當的代表被模擬之對象。

步驟三：決定基線選擇的燃料。減量計畫可選擇相同的燃料，或不同的燃料，或平均燃料。
步驟四：決定各產品排放係數嚴格程度。Mbase建立四種產品排放標準，將每一種燃料廠排放係數由低至高依序排列，取加權平均、前25%低、前10%低與最佳工廠的排放係數。
(b)電廠排放係數模擬結果

表4為瓜地馬拉新基載機組裝置容量與邊際排放係數，不同的環境影響平均排放係數。Murtishawetal.(2004)選擇排放係數的原則為政府政策、技術演進、燃料供應及市場占有率。
表4 瓜地馬拉新基載機組裝置容量與邊際排放係數
	
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000

	新增機組容量
	66
	34
	0
	64
	87
	19
	150

	電廠數
	2
	1
	0
	3
	3
	1
	2

	一年邊際排放係數
	0.753
	0.681
	N.A.
	0.464
	0.477
	0.0
	2.039

	三年邊際排放係數
	
	
	0.735
	0.53
	0.474
	0.383
	0.744

	五年邊際排放係數
	
	
	
	
	0.553
	0.407
	0.715

	七年邊際排放係數
	
	
	
	
	
	0.475
	0.718


過去兩個世紀中瓜地馬拉馬拉電廠增加緩慢，以致至1980年代電力不足供應產業發展所需。瓜國議會於1986年訂定再生能源法，採用租稅免方式促進私人投資再生能源，但至1990年92%電廠仍為政府所投資。1993~1996年政府與私人電廠簽訂購電協定(power purchase agreements, PPAs)，1/3電廠簽約，其中包括178MW再生能源(小型水力電廠與汽電共生系統)、201MW火力電廠，PPAs最長可達15年。圖13為歷年各種發電機組裝置容量。
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圖13 瓜地馬拉歷年各種發電機組裝置容量

表5為本文擬定之電廠單位排放係數，基載加權平均排放係數低於算數平均數，前25%低與前10%低排放係數資料來自汽電共生。
表5  電廠單位排放係數
	
	加權平均
	前25%低
	前10%低

	基載
	0.702
	0.643
	0.507

	Load-follow
	0.567
	N.A.
	N.A.

	複循環
	0.689
	0.633
	0.51

	操作
	0.735
	N.A.
	N.A.


b.水泥業
(a)水泥業排放基線

水泥業每年占全球排放量5%，因此提高水泥業的能源使用效率相當重要。中美洲在過去十年內水泥業發展快速。由於瓜地馬拉只有一家水泥業，因此水泥業單位產品排放係數研究範圍包括整個中美洲。

圖14為中美洲歷年水泥產量，部份資料為估計值。圖15為Holcim水泥公司歷年產量。圖14與圖15顯示中美洲水泥業快速成長。
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圖14  中美洲歷年水泥產量

[image: image31.emf]
圖15 Holcim 水泥公司歷年水泥產量

(b)單位產品排放係數

Sathayeetal.(2002)曾利用Mbase水泥業資料庫評估中國與巴西水泥單位產品排放係數。估算水泥業單位產品排放係數有二種方法，一為只計算能源效率提昇之排放係數，另一為綜合能源效率提昇與水泥原料混合物比率之排放係數，使用的燃料包含電力與其他燃料。
圖16為虛擬水泥廠與基線排放係數之比較。由於中美洲水泥業資料不足，有待未來蒐集更多資料訂定更適當的排放係數。
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圖16  中美洲虛擬水力發電廠與基準情景電力排放係數之比較
3. 與瓜國與薩國MARKAL模型學者專家會談

(1)瓜國會談

本次與瓜國環境部Mr. Carlos Mansilla M.會談結果，他表示瓜國正在評估MARKAL模型人力與經費需求，後續將提出規劃書給台灣。
(2)薩國會談
本次與薩國學者Dr. Herbert Schneider會談，會談重點如下：

· 薩國MARKAL模型資料庫仍在建置中，須要國際學者專家的協助。

· 薩國部門別中運輸部門為大耗能部門，未來MARKAL模型中運輸部門技術值得細分。
· 薩國可燃性廢棄物為咖啡及水果採收後之殘餘葉片等廢棄物。

· 未來可考慮以MARKAL模型進行CDM計畫評估。

· 目前中美洲尚未研析區域能源合作議題。

2.4本公司投資Patuca-3水力發電計畫取得CO2減量配額之可行  性評估
京都議定書清潔發展機制(Clean Development Mechanism, CDM)之規定係允許締約國所批准的公、私實體參與，而非締約國政府(如美國、澳洲、台灣等) 雖然無法直接參與CDM，但是其企業可透過駐締約國之子公司，間接地參與CDM計畫。這種透過子公司進行時，投資國家無法被納入CDM計畫之參與方，故這類型的計畫屬於單邊計畫(unilateral CDM)；由投資者子公司依照京都議定書所訂定的程序向主辦計畫的締約國CDM主管機構申請批准CDM計畫，再向聯合國CDM執行理事會申請批准登錄，該計畫所產生的減量額度(Certified Emission Reduction, CERs)，可儲存在締約國的登錄系統，且未來可直接在國際CDM或碳交易市場進行交易，或間接地移轉回台灣，在國內相關法規允許之下抵銷國內排放。

本公司規劃在宏都拉斯投資Patuca-3之100 MW水力發電計畫，即可透過單邊的CDM模式申請。本公司與宏都拉斯電力公司(Empresa Nacional de Energia Electrica, ENEE)於2006年10月底簽署投資備忘錄之第4.2條中也特別提出，在該計畫期間預期產生之二氧化碳排放減量效果之協議，將納入由宏都拉斯與中華民國所簽訂之條約或行政協定，而此條約應屬於CDM計畫整體規劃中須擬定之排放減量購買協定（emission reduction purchase agreement, ERPA），即明訂買賣之減量額度商品（CER或VER）、減量額度之所有權、減量額度之交易條件、付款及購買權力、風險管理、爭議之解決等條文。以目前CDM計畫案例為參考，減量額度之所有權歸於計畫業主（owner），但有些計畫之融資架構包括不同業主及投資人，而有些國家認定減量額度為國家資源資產，因此必要以個案考量評估。本公司以BOOT（build, own, operate, transfer）方式投資Patuca-3計畫，在移轉給宏都拉斯電力公司之前，其運作期間所產生之減量額度之全部所有權，應歸於本公司，但因為本CDM計畫之規劃屬於單邊CDM，因此由本公司設於宏都拉斯之子公司，或特殊目的機構公司（special purpose vehicle, SPV），取得減量額度之所有權，並向聯合國CDM執行理事會及宏都拉斯政府申請登錄。

以國際進展評估本計畫申請CDM之可能性來看，目前聯合國CDM執行理事會已批准的水力發電計畫，大多數為中南美洲小型水力發電，且只限於小型水力發電(<15MW)之簡化的基線計算方法。由於大型水庫所產生的甲烷排放，可能大過於水力發電減量的效果，因此依CDM方法論(methodology)則須要納入水庫的排放之估算，其訂定以下限度：

· 電力密集度(裝置容量/水庫面積, W/m2)低於4 W/m2不可使用此基線方法

· 電力密集度高於4 W/m2但低於10 W/m2, 可使用此基線方法, 水庫排放系數為90 gCO2eq/kWh

· 電力密集度高於10 W/m2可忽略水庫的排放

目前較大型水力發電只有日本在蒙古投資的220MW水力發電計畫11正申請當中，其方法論限用於電力密集度高於1 W/m2但低於4 W/m2，淹沒的面積不可超過20%林地，每年平均水溫不可超過15℃。以Patuca-3計畫初步資料評估，其電力密集度為1.4 W/m2，林地面積可能低於20%，但每年平均水溫可能超過15℃，因此不能使用已批准或審查中的基線計算方法，必須以個案方式進行評估，並向聯合國CDM執行理事會申請批准，此可能延長申請的程序與時間。由於CDM計畫須在該計畫動工之前完成申請與批准程序（以目前市場的經驗大約需要一年的作業程序）因此在規劃Patuca-3之CDM計畫時，則必須考量所需之申請與批准時間。
 除了CDM機制外，國際間企業為提升形象意願進行減量行動，及美澳不批准京都議定書之情況下，已有自願性市場(voluntary market)的形成，其比照CDM計畫減量的計算方法與規則，透過第三者驗證公司產出Verified Emissions Reduction (VERs)，由國際間承諾自願減量的公司或機構進行購買，以抵銷其溫室氣體排放。因此在最佳的風險管理策略下，本公司未來可採CDM或自願性市場的多軌方式進行規劃（如圖示）。

換言之，如果選擇CDM方式，即可透過宏都拉斯電力公司，或本公司在宏都拉斯的子公司，向宏國CDM主管機構(Designated National Authority, DNA) 自然資源暨環境部(SERNA) 申請批准，再向聯合國CDM執行理事會申請登錄CDM計畫，未來產生的CERs，可透過間接的方式轉回台灣，例如在宏都拉斯登錄系統撤銷CERs，再由環保署在國內分發相等的減量額度，以抵銷本公司在國內的排放，這也是美國企業目前的做法12。以宏國現有的小型水力發電計畫粗略推估，Patuca-3計畫每年大約可產出200,000公噸的減量額度，而以目前CDM市場每噸5-10美元價格預估，每年可提供大約1至2百萬美元的額外計畫融資。

然而Patuca-3計畫申請CDM仍然有風險，因此未來不論是因為計畫的方法論或政治因素，如果本計畫在CDM管道無法進行，本公司可考慮往自願市場進行規劃，其計畫申請標準與程序則比照CDM方式，但是在計畫範圍及政治障礙方面其彈性較高，可由具有資格的國際驗證公司進行協助。The Climate Group、世界經濟論壇(World Economic Forum, WEF)及國際排放交易協會(International Emissions Trading Association, IETA)，正在草擬可使用於國際自願市場的Voluntary Carbon Standard (VCS)13，並已成立steering committee及七個工作小組進行修改，決定以ISO 14064/65標準為VCS之基礎，預計於2007年中旬完成定案及啟動，其國際減量計畫之登錄系統可能設在紐約銀行(Bank of New York)。因此本公司如果申請加入該登錄系統，可在國際自願性市場進行交易。

另外環保署與中美洲環境部長在2006年10月簽署的共同宣言及行動方案中，也包含雙方在自願市場進行溫室氣體減量計畫，特別在避免毀林(avoided deforestation)、提升能源效率、替代燃料、再生能源等方面，依照ISO 14064標準開發共同減量計畫，並在自願市場產生Emission Reduction Certificates14。本公司的計畫應符合此共同宣言之合作範圍，因此可透過雙邊協定而進行共同減量計畫及減量額度的轉移。

經管道與宏國CDM主管機構進行初步聯繫，諮詢本公司在該國進行規劃單邊CDM計畫之可行性，其聯絡員Dr. Gutierrez已於5月31日回信，認同本公司之子公司可在宏都拉斯進行單邊CDM計畫及取得CERs之權利，但是其交易條件應由本公司與宏都拉斯電力公司間之相關合約訂定。另外，對於宏國DNA審核CDM計畫之條件，則須要計畫開發單位提交完整的CDM計畫設計書(Project Design Document, PDD)，其由宏國DNA審核時間大約15-30天。

依據世界銀行及荷蘭政府的經驗，計畫開發單位在進行準備PDD之前，則先完成CDM計畫之初步可行性評估，產出計畫構想書(Project Idea Note, PIN)，其有助於CDM計畫所需要的初步協商工作，包括徵詢主辦國家之參與單位及投資者之意願，而完成PIN所需要的時間大約在3-6個月。後續則需要規劃及撰寫CDM計畫設計書(PDD)，包括額外性評估，擬定監測方案，進行基線方法研究，環境影響評估，關係者評論(stakeholder comment)等，另需要向聯合國CDM執行理事會申請批准新基線方法論，因為目前已批准的水力發電之CDM基線方法為小型計畫(<15MW)，較大型的計畫仍然需要以個案審核，而延長計畫籌備的時間。因此從準備PDD(包括PIN)到聯合國CDM執行理事會申請批准CDM計畫，可能需要1.5年以上的時間。

三、結論與建議
此行至薩爾瓦多與瓜地馬拉兩國現場考察，實地了解當地之環保概況；該兩國的現況正好反映了我國十五年前環境保護剛起步時的情況。由於長期內戰的徹底摧毀基礎建設之下，一蹶不振，以致多年來經濟一直無法提升，故基本上經濟還是以農業為主。近十年來，由於溫室氣體的議題，讓中美洲這類非附件一的國家，可藉著CDM計畫，得到附件一國家技術與資金的奧援，對其有顯著的幫助，包括經濟與技術方面。因此，其在環保上一直尋求突破與進步，並請有邦交的我國給予協助。在這些援助上，確實可找到兩國雙贏的計畫，只是我國爾後援外計畫要儘量配合其國家經濟長期發展，有周詳務實的策略、規劃與談判，並有永續經營邦誼的宏心，而不是炒作短線虛應了事，才不致讓中國大陸有機可趁，甚且與我們玩起拼金錢外交的遊戲，如此一來，方有可能鞏固邦誼。
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