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撰文/林裕仁•潘薇如

臺灣是否具備發展木質
能源之潛力？

前言

臺灣之經濟成長是一個極度仰賴產品出口的國

家，以現今國內的產業發展結構，產業的生存與成

長都依賴能源永續的供給。而民生的生活所需與生

活品質的維持也與能源電力供給息息相關，不可或

缺。然偏偏臺灣是一個極度缺乏自產能源的國家，

超過 97.9%能源（燃煤、天然氣、核電）仰賴進口。

為能夠讓經濟持續成長，卻又往往需要用出口所賺

取的大量外匯向國外購買能源，如此的維持經濟成

長模式是否可以不受國際間常以能源輸出作為戰略

手段之詭譎情勢變化影響而長期保有？答案顯然無

任何國家領導人敢提供保證。尤其國內原油近 8成

來自中東國家，該區域國家政治相當不穩定，不但時

有小型內戰，一旦發生大規模戰爭，國內的石油來

源就將面臨重大威脅。也因此，開發新能源，善用自

有資源，增加自產能源的開發與使用，已是臺灣在

能源發展政策必須全力投入心思的投資。

國內目前再生能源利用概況

「再生能源」泛指使用後仍能更新或再生的能

源，如太陽能、水力能、風力能、地熱能、潮汐能、

洋流能與生質能等。在地理位置上，臺灣位處於西

太平洋亞熱帶，具有發展太陽能、風力、水力等各

種再生能源的豐沛潛力。也因此，在過去近十年來

的再生能源發展政策均致力於太陽能、風力、水力

為主要投資與推廣項目，依據經濟部能源局能源統

計手冊得知，2016年再生能源總發電量為 12,602 

GWh，約占總發電量 4.77%，其中水力發電占 2.48%

居冠、風力占 0.55%、太陽能占 0.43%、生質能占

0.07%及廢棄物發電占 1.23%。與近十年的平均相

比較，太陽能、水力與風力發電均有成長，其中太

陽能發電成長高達 5倍之多，然生質能與廢棄物能

發電卻呈現下降趨勢，顯見生質能與廢棄物能發電

均有待政策強化與提升（圖一）。

2016年，國內能源主管機關在新政府上臺後，

規劃再生能源推廣目標，擬訂 2025年達到「非核家

園」目標，並在當年之全國電力結構中，再生能源

發電容量占比應達 20%。惟太陽能、風能、水力發

電與生質能雖具同樣有可再生性與永續性之環保特

色，成為替代傳統化石燃料能源與核能的綠色新能

源。但是基於生產技術與現實因素的限制，仍有許

多發展上的不確定性與不穩定性，此等主要再生能

源之優缺點如表一列示。

再生能源中風力及太陽能礙於發電廠受天候、

季節及日照時數影響甚鉅，無法長時間穩定性運

轉，皆屬間歇性能源，木質能源不受季節及區域性

之限制，若透過有效率之規劃管理，料源得以穩定

供應，可減緩風能及太陽能產業淡季缺電或配合緊

急調度指令臨時增產電力等狀況。
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表一  太陽能、風能、水力能及生質能發電優缺點之比較
能源 優點 缺點

太陽能

1. 太陽光照射面積散布地球大部分角落，涵蓋面積
大。

2. 太陽的能量預估可達600萬年，可供人類長期使
用。

3. 太陽能發電在使用的時候不會產生環境污染。

1. 需要廣大的土地面積，能量密度低，且需要設計集熱器或適當的
反射結構。

2. 夜間無法使用，能量來源不穩定，無法連續使用，易受地點與氣
候影響，無法提供穩定電力。

3. 太陽電池與集熱器成本高，且太陽電池發電效率偏低，單晶矽最
高可達15%，化合物半導體雖然可達20%以上，然成本極高，市
場不易接受。

4. 太陽電池在生產過程必須消耗極大能量，也會產生環境污染。
5. 太陽能板具有使用壽命，使用後若處理不當，會對環境造成二次
汙染。

水力能

1. 不須要燃料有風即可發電，所以沒有燃料問題。
2. 沒有空氣污染、輻射或二氧化碳排等公害問題。
3. 沒有輻射線核廢料處理問題。
4. 取之不盡，用之不竭，沒有能源危機。
5. 建造費用較水力、火力或核能發電廠的建造費用
便宜很多。

1. 風能須具備廣大的土地面積，除能量密度低外，在夏日我國用電
的尖峰時期，卻是全年風力發電量最低之時。

2. 沒風就不能發電，再加上風力和風向時常改變，受氣候與外在環
境影響程度大，以至於發電效率低，不能做為基載電力。

3. 風機運轉時噪音大。
4. 易對生態或景觀產生破壞。
5. 風力有地域性，需要靠沒有物體阻擋的地方，且風很強的地域才
有辦法建造風力發電廠。

生質能

1.生質原料種類多元豐富，取之不盡，用之不竭。
2.具再生性，植物可重複種植得到。
3.減少廢棄物、垃圾、污水減輕自然環境的污染的。
4.與其他非傳統性能源相較，技術門檻較低。

1.回收回來原料往往有水分過高與空間之儲存問題。
2.轉換效率低，轉換成本高。
3.有些生質能源，無法立即迅速使用，例如沼氣需要時間發酵。 
4.考慮運輸和成本問題，使用地點受限制。

資料來源：作者整理製表。

圖一  國內再生能源利用現況

資料來源：經濟部能源局、作者整理繪製。。 
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木質能源利用型式

遠古時代人類老祖先鐕木取火就是生質能的最

佳先例，至目前為止在開發中國家仍有許多地區住

民以燃燒薪材作為生活中主要能源來源。依據 2009

年國內所頒佈之「再生能源發展條例」，生質能係指

農林植物、沼氣及有機廢棄物直接利用或經處理所

產生之能源」，在第三條第一項中，「國內一般廢棄

物與一般事業廢棄物等直接利用或經處理所產生之

能源」亦屬再生能源。因此生質物可泛指由生物產

生有機物質，如木材、能源作物或農業資材（如稻

殼、蔗渣）、畜牧業廢棄物、生物沼氣（如禽畜糞、

有機廢水、下水道污泥、垃圾掩埋場等產生之沼氣）

及工業有機廢棄物（如有機污泥、黑液）等。

由於受限可耕作農作面積小之地理環境因素，

國內並不適合發展與民爭糧之人畜糧食作物、油料

作物等農林產物之第一代生質能源。然國內擁有豐

富之木、竹資源較適合利用木質廢棄物或其它非糧

食作物，開發以木、竹材料、農業資材、畜牧業廢

棄物之木質纖維素、固體燃料或生物沼氣為主的第

二代生質能源。第二代生質能源主要原料來自於森

林，在臺灣，森林除包括以生產木材的一般林木資

源外，也包括以生產竹子為主的竹林資源。

惟現代化生活為提高生質能源利用效率，應用

科技與機械生產具標準性的生質能源產品，最具代

表性的有木質燃料顆粒與木質汽化爐之應用：

木質燃料顆粒

木質燃料顆粒之原料係利用小徑木材或製材

廠、木材加工廠於製程中所產生之鋸木殘材、廢棄

木屑、刨花或枯枝等廢棄資材，先予粉碎細磨，後

進行乾燥調整含水率，在不加任何化學黏著劑，透

過木質顆粒造粒機之高溫壓縮過程中自然釋出黏結

性物質方式，生產規格一致之圓柱形顆粒，其直徑

範圍一般為 6、8、10 mm，長度＜ 2.5 cm，其單位比

重約為 1-1.4 g/cm2。基於碳循環中立原理，木質燃

料顆粒排碳量低，經壓型製程，可產製高密度、標

準化、易運輸、易貯藏與安全等特性。除顆粒形狀

外，亦有廠商透過壓鑄生產塊狀 (Briquettes)產品。

木質燃料顆粒是近年來歐美先進國家大力發展

的再生能源，歐盟在獎勵補助及稅收減免刺激下，

大量利用木質燃料顆粒供應住宅及小型區域產熱製

電，同時可改善燃煤採運成本波動甚具之缺失，每

年以近 25%漲幅速度擴增。2010年世界木質燃料顆

粒消耗量為 1,600萬公噸，2015年 3,700萬公噸，預

估至 2020年將達到 5,900萬公噸（圖二），其中以波

羅的海等國家使用木質燃料顆粒的成長速度最快，

而德國、挪威和瑞典更將該燃料視為歐洲減緩溫室

氣體的主要計劃之一。為了快速推動木質燃料顆粒

應用，歐洲國家中之奧地利更制訂明確發展政策，

投入心力加速研發木質顆粒專用工業用燃燒機與家

庭用火爐，尤其在提高木質顆粒燃燒效率與降低燃

燒後排放出來的灰燼。

除歐洲地區外，亞洲地區的中國大陸、韓國、日

本近年來在政策的推動下，木質燃料顆粒使用量也

極速地增加，尤其是中國大陸，全力推動以木質顆

粒作為煤炭之替補燃料，2008年木質顆粒產量約 80

萬噸，2009年增長為 100萬噸，預計 2020年產量

達 5,000萬噸，供應以國內生產為主，進口為輔，並

作為供應 50家汽電共生廠作燃料之用，預計 2020

年木質顆粒消費量將占全球總消費量 20%以上。而

韓國由於發電商引進混燒技術，倍增木質顆粒消費

量，另也供應於農業及住宅之需，該國能源政策已

擬訂預計 2020年國內生產量達 100萬噸，進口量達

400萬噸，為達成此目標，該國已在東南亞地區廣設

供給生產點，尋覓充足之木質顆粒貨源。

木質能源汽化設備

一般的木材燃燒會產生濃煙和有害廢氣，係由

於氣體未完全燃燒的緣故，木質汽化設備模組主要

元件通常設計有專為空氣流動的燃燒室、純化室與

炭渣室，輔助元件則有鼓風機、可燃氣體導管、機

電控制組與燃燒機爐頭。其主要操作原理，在應用

將木質廢料填入於雙層壁體結構之燃燒室，透過燃
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燒室內高溫裂解後產生之氣化原理，產生可燃性氣

體，並將可燃性氣體加以純化，透過與純化室連通

之噴火裝置與鼓風機，讓可燃性氣體與空氣混合後

點火噴出火焰，燃燒的過程將使得廢氣降到最低，

而且火力更強大，利用熱上升的原理，可在熱能的

行進路線設下，做到最有效的熱能利用，甚至可連

結發電機直接產生能源。木質汽化設備可適用於多

元木質原料，不具單一性，適合生質料源豐富地區

設置，發展中小型區域性生質綠能中心。

國內木質能源料源知多少？

木質能源是屬清潔再生能源之一，已是國際間

共同改善全球暖化行動中，降低碳排放的重要選

項。然要能夠將生質能源成功併入應用於經濟發

展，除考量技術、成本兩因素外，最重要關鍵因素

在於所使用料源是否得以永續供給，唯有掌握料源

的永續供給，生質能的發展才能成功推動。

臺灣是否有發展木質能源之充足木質料源？根

據全國第四次森林調查資料顯示，全國森林覆蓋面

積達 219.7萬公頃 (60.71%)，扣除不宜伐採利用，必

須加以保護的天然針闊葉林外，具有生產性的人工

林約 27萬公頃，其中林木約 12萬公頃，木竹混淆

林約 6萬公頃，竹林約 9萬公頃。若以木竹伐採（疏

伐）1公頃約生產 80立方公尺木材估算，重量換算

約每公頃 48公噸，若每年可生產林地能達 10,000

公頃，每年將可有 48萬公噸木竹原料投入生質能源

市場。惟若該等以進行加工利用為主，以廢棄資材

產生率 15%估算，每年亦可獲得 7.2萬公噸之廢棄

資材。此外，國內每年進口木材量約達 600萬立方

公尺，每年最高亦可回收 9萬噸，再加上季節經常性

的路樹修剪平均每年約 4.2萬公噸 (2012-2016年 )，

預估國內每年具有生產 20.4萬公噸木質能源原料之

潛力，此數量尚未包括每年颱風過後之臨時性漂流

木。

惟目前林木生產近乎停滯，每年僅生產不及1%

的生產量，僅約 3萬立方公尺，大量的林木資源棄

置於林地未加以利用，任其在大自然裡自然死亡或

圖二  國際木質燃料顆粒總消耗量趨勢

資料來源： 國際能源協會(IEA)、作者整理繪製。
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荒廢，或遭森林火災毀滅，誠屬國家資源的浪費。

今若以提昇木質綠能利用為前提，引進環境、社

會、經濟兼顧的負責任永續經營管理概念，在不超

過林木生長量為規範下，進行適當合理的生產林地

之林木砍伐，提昇木材自給率，並建置區域性木質

綠能中心，將可以最低成本，達到提高綠能占比之

目標。此外，增加木材伐採，提昇木材自給率與綠

能利用比率的同時，透過即時的再造林，將同時增

加林地的生產力及林木碳吸存能力。

除林木資源外，國內竹林資源目前經調查可運

用的有南投縣竹山地區的竹加工業者生產製品所產

生的加工廢棄資材，2015年的現地調查結果，2014

年廢料資材統計約有 8,395公噸，平均每月可產生

700公噸資材可再利用。然更多的竹林資源因竹產

業沒落，竹材用量降低，竹農無意經營竹林，如南

投縣竹山地區的孟宗竹林、臺南市龍崎嶇的刺竹與

長枝竹林等，大面積遭致荒廢，竹材生產力降低，

亦屬天然資源的浪費。

國內發展木質綠能源潛力

臺灣位於亞熱帶地區，終年無寒冷天候，家庭

用之暖氣供應設備不若溫、寒帶地區視為必要設

備，因此家庭中使用木質燃料顆粒用於能源之機會

微乎其微。欲於國內發展推廣應用木質能源，仍以

提高替補化石燃料比例，穩定國內供電需求為主要

目標。

以國內再生能源發展條件，現今無法完全取代

核能、燃煤、天然氣及燃油等化石燃料，因所有發

電廠所產製之交流電是無法儲存的，僅能透過備轉

電力維持供電需求，然備轉電力過低會造成缺電及

限電，過高則耗能浪費。參照臺灣電力公司目前電力

系統配置網絡，可概分為基載、中載及尖載電能。

基載需符合長時間運轉且發電成本低廉之特性，如

核能及燃煤等；中載則係供應基載及尖載的用電負

載，應具日初升載且深夜可降載或解聯停止發電之

性能，以配合民生作息用電之需，如燃油及天然氣

等；尖載需具備隨時起停運轉之功能，滿足尖峰期

間用電需求，如抽蓄水力及氣渦輪機等。

依上述情況，筆者建議依木質能源之屬性將

其歸類，在料源穩定供給，發電成本控制得當條件

下，應適宜作為基載電力；另外，木質燃料顆粒能

源因具備易運輸利貯藏之特性，得運載至東、南部

等偏內陸地區，改善風能與太陽能不利發電之負載

平衡，亦可作為緊急產電、供熱之能源，根據筆者

研究分析顯示，應用木質燃料顆粒發電成本，每度

電約為新臺幣 2.24-2.7元，大幅低於 2016年審定決

算太陽光電每度成本 9.49元，在發展多元再生能源

選項中仍具競爭力，尤其在慣常水力、風力及太陽

光電無法有效供電之區域，皆有木竹質料源廣泛分

佈，由南至北如屏東、高雄、臺南、嘉義、新竹、新

北市山區、宜蘭及花東等地區，運用現有的人工撫

育材與林木加工廢棄資材資料，透過妥善分配、管

理與運用，建立區域性完備料源回收機制，增加生

質能料源供給，足可提升該區域穩定供給用電之生

活環境。

結語

依據我國目前能源結構，短期內化石燃料仍有

不可取代之處，因此再生能源發展進度始終緩慢。

然就長遠來看，臺灣位屬海島地形，電力網絡為獨

立系統，無法從鄰近國家進口電力，若不積極提高

再生能源自給比例，擬定相關政策措施，對未來經

濟發展為一大隱憂，對環境生態更是危害。本文透

過國外木質能源發展趨勢，及發展木質能源國內料

源概況，藉以說明國內發展木質綠能的潛力，利用

木質廢棄資材生產木質燃料顆粒應用於發電，因不

受季節及區域性限制，若透過有效率之規劃管理，

充分利用遭荒廢的木、竹林資源，使料源得以穩定

供應，足可建立多處區域性木質綠能中心，利用其

特性截長補短，整合其優劣條件並相互搭配，將可

開啟能源供給與環境保護功能雙贏之契機。

林裕仁  行政院農業委員會  林業試驗所  副研究員 
潘薇如彣行政院農業委員會  林業試驗所  研究助理 
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