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序言

低碳經濟已經是全球大勢所趨，在此目標下，全球不管是政府、企業、非營利組織乃至社會大眾，都致力以各種方

式推動減碳作為，以實現低碳經濟的目標。而傳統上被大眾視為高耗能、高碳排的石油、燃氣與化學產業，無可避

免會受到此波減碳浪潮的衝擊。歐盟已宣示將於2050年達成淨零排放，並於2021年5月宣布將於2023年課徵碳關
稅，首波鎖定的對象就是包含石化產業在內的高碳排產業。在台灣，為與國際趨勢接軌，行政院環保署也已預告《溫

室氣體減量及管理法》修法草案，並新增「碳費」計畫，同樣為國內石油、燃氣與化學產業的未來發展造成挑戰。

誠然，石油、燃氣與化學企業並非忽視此趨勢，不少業者也公開宣示自身的長期減碳目標。然而，雖然這些企業具

備明確的長期願景，眼前卻需面對各種艱困的挑戰，許多企業並不瞭解本身所宣告的目標，會在未來幾年內對自身

的估值、經營、員工和市場造成什麼樣的實質影響。為了協助企業對此議題有更全面的理解，在未來10年內加速
減碳並在2030年之前達到有意義的減碳目標，勤業眾信出版《2030減碳展望－石油、燃氣與化學產業》報告，就     
「客戶、員工及社群的要求」、「投資人壓力」、「政策及政府目標」與「科技與營運成本降低」四個面向，探討

石油、燃氣與化學企業當前面臨的減碳驅動因素。同時，勤業眾信也在本報告中彙總了全球各家領導企業目前的減

碳策略、最佳實務做法、以及產業界在實行減碳作為時的種種實際考量。

面對來自四面八方、日益升高的減排壓力，如何協助企業與時俱進，去面對眼前，乃至長遠未來更加艱困的減碳挑

戰，是勤業眾信的核心宗旨與目標。援此，本報告總結了當前全球石油、燃氣與化學產業在減碳議題的重點趨勢，

並彙總全球各地的企業典範案例，期盼能為各位先進帶來不一樣的觀點與啟發。
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全球減碳進行式

通往未來潔淨能源的轉型過程正在進行，石油、燃氣與

化學企業的所有資產和營運層面幾乎都將因此有所改

變。從全球的視角探討石油、燃氣與化學產業，推動減

碳的主要因素包括：

 • 客戶、員工及社群的要求

 • 投資人壓力

 • 政策及政府目標

 • 科技與營運成本降低

如果更深入檢視各項驅動因素，可以發現長期的趨勢有

利於能源轉型的發展，因此相關的行動應能承受當前經

濟下滑的情勢。

客戶、員工及社群的要求
全球各地正掀起風潮，支持採取氣候行動。2019年出
現史上最大規模的氣候抗議活動，數百萬人上街要求立

刻採取行動，以對抗氣候變遷和減少污染。1 在遍及約
185個國家的示威活動中，抗議者對政府和企業施壓，
要求解決迫切的永續發展問題，例如索羅門群島海平面

上升、南非的有毒廢棄物、印度的空氣污染和塑膠廢棄

物，以及澳洲擴大開採煤礦等等。2 2020年由疫情導致
的經濟衰退，更進一步突顯出環境傷害及污染，已成為

全球大部分人口共同面對的常態性問題。例如在中國大

陸與印度的工業中心，就出現了多年來首次出現的清澈

天空。3,4

消費者態度的改變、行動主義，以及減少移動和產業

活動對環境的正面影響，正逐漸深入各個企業與產業

之中。越來越多企業瞭解自己需要採取低碳作為，這

不僅是為了地球環境著想，也有助於提升客戶忠誠度，

並確保企業長期生存。越來越多的證據支持這樣的觀

點變化，例如在《2020年Deloitte資源研究》（2020 
Deloitte Resources Study）之中，有將近四分之三的
美國企業受訪者表示，客戶要求採購特定比例的再生資

源電力，而主動公開採購再生能源的企業比例也持續上

升（77%）。5 能源以外的其他碳中和產品需求也持續
增加，涵蓋從永續建築材料到所謂的綠色礦物等不同項

目。此外，世代價值也開始發生轉變。越來越多年輕一

代的員工，希望自己服務的公司除了獲利以外，也能對

社會做出有利貢獻。6 近期興起的「員工行動主義」，
就顯示有越來越多員工會主動監督公司對各種問題的回

應方式，包含槍枝管制、氣候變遷，乃至於新冠病毒疫

情等各種不同的議題。

政策及政府目標 
政府制定政策時，最終仍會以民意為依歸。全球各地舉

行的氣候抗議和遊行活動，顯示在減少碳排放方面，員

工及客戶都是潛在的商業機會。由於大部分的民眾要求

對氣候變遷採取行動，許多政府目前都下令制定減碳目

標，並實施環保法規。
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例如歐盟的目標就是在2050年實現氣候中和。歐洲綠色
政綱（European Green Deal）的核心目標，就是追求
淨零溫室氣體（GHG）排放的經濟體系，而這也符合歐
盟依據巴黎協定（Paris Agreement）所承諾採取的全球
氣候行動。7

中國大陸也宣布大膽的減碳目標，將2030年設定為排放
量的尖峰，並將該目標做為巴黎協定的一部分。8 中國
大陸的近期目標是減少排放強度，主要是指每單位國內

生產毛額（GDP）的能源使用及碳排放。9 中國大陸目
前正按照進度向目標邁進，分別於2017年及2018年減
少5.1%及4%的每GDP排放量。10 此外，中國大陸近期
的減碳進度，出現意料之外的大幅進展。專門探討氣候

變遷議題的英國網站Carbon Brief，在他們的分析報告
中，預估2019年12月至2020年2月因新冠病毒疫情採取
的封城措施，暫時讓中國大陸降低了25%的碳排放。11

除了訂定減量目標，部分政府也利用碳價制度加速邁向

目標。全球目前有40個以上政府採用碳價制度，例如
直接對化石燃料徵收稅款，或進行所謂的限額與交易

（cap-and-trade）計畫。12 這類計畫到目前為止的成效
不一，有些計畫獲得廣泛成功，其他計畫則出現效率不

彰及成本高昂的問題，畢竟此時此刻能源客戶已經無法

再承擔更高成本。因此部分政府選擇透過比較溫和的方

式間接徵收碳稅，例如再生能源組合標準、能源效率命

令、排放規範及碳補償價格。

投資人壓力
投資人為了回應政策變化及客戶需求，也認真看待減碳

議題。貝萊德（BlackRock）這家全球最大的基金管理公
司就是其中之一，他們管理的資產規模約達7兆美元13。

貝萊德執行長Larry Fink在2020年表示「氣候風險就是
投資風險」，並發表兩封信函，對象分別是客戶及各家

公司的執行長，其中表示集團將開始「以永續發展做為

投資方法的核心原則。」14 他也表示「公司近期內將大
規模重新調配資本，以因應氣候威脅，而且會比大多數

人預期的更早進行。」15

貝萊德永續發展策略的關鍵層面包括：

 • 如果直接投資的公司以燃料煤產生25%以上營收，就
會將其出售。

 • 承諾將投票反對未依據氣候相關財務揭露工作
小組（Task Force on Climate-Related Financial 
Disclosures, TCFD）及永續發展會計標準委員會
（Sustainability Accounting Standards Board, 
SASD）建議發佈報告的管理團隊。

 • 在各種主動投資策略中更嚴格運用環境、社會和公司
治理（ESG）標準。

 • 提供更具永續性的投資基金。16

當貝萊德的策略因為其基金規模和影響力登上報紙頭

條，其他投資人也開始對企業施壓，要求對氣候變遷

採取更多行動。例如，貝萊德加入的氣候行動100+
（Climate Action 100+）就鎖定高排放公司，並且逐步
擴展為全球最大規模的投資人主導倡議計畫之一，包含

450位以上的投資人代表，代表了這些投資人在全球數
十個市場管理的超過40兆美元資產。17 雖然一般來說投
資人仍會優先考量短期財務報酬，不過這類由投資人針

對永續議題採取的行動，對於全球商業及金融也許具有

深遠的意涵，尤其是在石油、燃氣與化學產業。

科技與營運成本降低
快速大幅降低科技成本，可協助石油、燃氣與化學企業

實現減碳策略。
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https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_en
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能源的未來發展

建立情境模型的傳統作法是檢驗各種趨
勢，並考量發展過程中各種變數的可能效
應，以提出可能的未來情境。不過如果研
究人員採取完全不同的方式，認為未來不
是由趨勢決定，而是由塑造發展軌跡的因
素決定，會是什麼樣的情形？Deloitte能
源、資源及工業產業團隊為了瞭解以上問
題，找出19項可能影響目前總體趨勢速度
及範圍的不確定因素。團隊沿著前述趨勢
的發展軌跡向後探索，以全球觀點提出四
種不同的可能情境，代表「未來能源
（Future of Energy）」在2035年的可能
情況。

準備好展開創新 同舟共濟
社會主動回應氣候變遷議

題，加上獨立的區域經濟

自掃門前雪
社會被動回應氣候變遷議

題，加上獨立的區域經濟

社會主動回應氣候變遷議題，

加上開放協作的全球經濟

浪潮洶湧
社會被動回應氣候變遷議題，

加上開放協作的全球經濟

主動

被動

開放協作的
全球經濟

獨立的
區域經濟

全球化程度社會如何回應氣候變遷議題

對再生能源的大規模採用至為關鍵的儲能技術，就是一

個很好的例子。根據彭博新能源財經（Bloomberg New 
Energy Finance , BNEF）所發佈的報告，電池組平均市
場價格已由2010年的1,100美元/千瓦時（kWh）暴跌為
2019年的156美元/kWh，實際降幅高達86%。18 BNEF
預測電池組價格將繼續下滑，在2023年之前達到約100
美元/kWh的水準，帶動全球經濟電氣化。19

此外像是物聯網（IoT）、區塊鏈、數位分身，以及採
用AI技術的能源管理和交易平台等各種數位科技進展成
果，也將確保在傳統及再生能源價值鏈提升效率及降低

成本。

轉型契機
隨著前述推動因素逐漸強化與匯流，許多主要石油、

燃氣與化學企業都公開宣布減排及運用再生能源的相

關目標，並著手因應氣候相關風險。在Deloitte最近
進行的另一份名為《引領能源轉型從顛覆邁向成長》

（Navigating the energy transition from disruption to 
growth）的能源轉型意見調查，其中有89%的能源與資
源產業（E&R）高階主管表示已經制訂計畫，或是正在
擬定策略以降低對化石燃料的仰賴程度；20 而30%的高
階主管則表示已經制訂完整計畫。雖然部分能源與資源

企業是以回應政府命令為主，不過其他公司則將能源轉

型視為契機，透過未來10到30年的長期情境規劃推動公
司轉型。
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石油、燃氣與化學產業的企業，由於核心商業模式是

以生產及加工碳氫化合物為基礎，改革的速度一般較

為緩慢。不過目前有幾家公司掌握低碳經濟的轉型機

會，不僅要轉型本身的營運方式，也要改變所提供的產

品。Shell、Repsol、Equinor、Total及BP等企業都已
擬定初步投資計畫，讓本身的事業多元化，並訂定長期

的能源強度目標以減少排放。21 這些計畫包括投資太陽
能、風力、氫能及生質燃料等再生能源，以及擴展進軍

各種輔助低碳事業，例如電池組及電網平衡技術。22

上述石油業巨擘所作的承諾，其影響規模可能改變產業

的局勢。例如BP預期在10年內增加10倍的年度低碳投
資，達到每年約50億美元的規模。23 這項投資預期納入
各種低碳技術，包括再生能源、生質能源，並提早佈局

氫能及碳捕集、使用和封存（CO2 Capture Utilization 
Storage; CCUS）等技術。24 Total也同樣宣布要成為領
先的國際再生能源業者，並投入大量資金以實現此項目

標。25 該企業目前將10%以上的資本支出投入於低碳電
力，並預計在2030年之前將此分配比例提升至20%。26

多家跨國化學企業也採取類似作法，推出以永續發展為

核心的轉型計畫。例如DuPont就承諾：將循環經濟原則
整合至商業模式之中；100%產品和製程均使用永續發
展標準進行設計，包括綠色化學原則，以及在2030年之
前減少30%的温室氣體排放，包括採購60%的再生能源
電力。27

意圖重塑自身的企業，並不僅限於最大規模的全球企

業。舉例來說，Occidental是一家整合式能源企業，營
運項目涵蓋石油、燃氣與化學及低碳創投，最近宣布一

項大膽願景，就是要使用CCUS技術及開發其他的二氧
化碳經濟應用，以達到完全碳中和的目標。28

引領能源未來發展
儘管低碳經濟的轉型動力正持續增加，但仍有許多工作

尚待完成。Monitor Deloitte Australia在2019年針對全
球112家公司進行市場研究，其中有69%的公司屬於能
源、資源及工業產業；資料來源為2017年至2019年中
的各種公開揭露資訊及永續發展報告。這112家公司在
前述期間內，共排放45.3億噸的二氧化碳，其中有96%
屬於石油、燃氣與化學產業、礦業與金屬，以及電力與

公用事業。雖然以上數據因為研究使用的標準不同只能

做為參考，仍可顯示眼前挑戰的規模。

減碳工作非常繁重。追求減碳目標的企業需要調整營運

方式：其中包括採購、使用、消耗及思考能源和原物料

的方式，以及如何與眾多利益關係人互動。減碳也需要

投資人及政府承諾提供大量財務協助。能源轉型需要跨

業的參與，影響範圍涵蓋企業間彼此的互動方式，以及

產業本身的整併方式。

為了協助企業邁向「未來能源」的願景，以下章節將石

油、燃氣與化學產業，分為「石油與燃氣產業」以及「

化學產業」兩個類別。其中每項分析都檢視了該產業的

減碳狀態、不同或共同面臨的宏觀驅動因素、公司可

以掌控的排放項目、以及可能影響公司減碳策略的潛

在減碳途徑及實際考量因素。就本報告的宗旨而言，

我們將使用溫室氣體盤查議定書（Greenhouse Gas 
Protocol）訂定的排放分類：「範疇一」排放是指來自
所擁有或控制來源的直接排放；「範疇二」排放是指所

購買能源在產生時所造成的間接排放；而「範疇三」排

放則是該公司在價值鏈之中產生的所有間接排放（未列

入範疇二的排放），包括產業上游及下游所產生的排放

都包括在內。29
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減碳現況分析－

石油與燃氣產業

本地觀點減碳現況分析－

化學產業
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減碳現況分析－石油與燃氣產業

全球石油和燃氣市場正天翻地覆。新冠病毒疫情造成全
球需求緊縮，而OPEC與其他主要產油國之間的油價戰
爭造成過度供應，重重打擊了該產業上下游企業的營
運。減少碳排放可能是部分企業短期的優先要務，不過
艱困的市場狀況，則可能促使度過目前危機的公司運用
各種減碳途徑、檢視不同的商業模式，並在資本支出方
面嚴守紀律。

不同或共同面臨的宏觀驅動因素 
就像其他產業一樣，石油和燃氣企業正面臨來自四面八
方的減排壓力，其中最為直接與強烈的壓力來自於其投
資人。UBS在2020年3月6日宣布不再向北極圈的離岸鑽
探事業提供資金。30 包括Wells Fargo & Company及
Goldman Sachs在內的多家美國銀行，之前也曾經宣布
類似的政策變動31。投資人希望瞭解石油及燃氣公司，
在尋求限制全球溫度上升低於2°C的世界中，訂定了什
麼樣的長期投資策略。
 

石油及燃氣企業可以掌控哪些排放項目？

範疇一和範疇二排放是指在營運過程中產生的排放，大
部分都在石油和燃氣企業的控制之下。因此，常見的減
排策略著重於降低價值鏈中的碳強度，其中使用的方法
包括：

 • 營運電動化，並納入再生能源因應電力需求。

 • 提升能源效率並降低能源強度。

 • 採用低排放或零排放的燃料，例如氫能、efuel/合成燃
料、生質燃料及氨。

 • 強化物流減少燃料消耗。例如引入共享經濟原則，部
分營運商已透過協調包括卡車、貨船及直升機在內的
物流體系，實現最佳化的運輸時間和運輸量。

 • 建立共同標準及最佳實務，以提升能源效率及減少排放。 

 • 減少例行的廢氣燃燒活動。

 • 採用甲烷捕捉。
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 • 使用數位工具實現最佳化的生產和儲備管理，例如IoT
感測器、數位分身及虛擬實境，以便情境建模、監控

作業、追蹤排放及能源使用情形，並主動維護設備。

 • 生產排放更低的產品－改為生產不同的碳氫化合物   
（例如從煤炭變成天然氣）或創造其他產品（例如生

質燃料或合成汽油）。

 • 增加重複使用或採用積層製造，以減少廢棄物及提升
供應鏈彈性。

實際考量因素 
為了滿足投資人，並在轉型期間維持生存，石油和燃氣

企業基本上可透過兩種主要途徑轉型商業模式。

 • 多元化的能源形式和賦能技術：部分企業已經決定要
建立再生能源相關能力，例如風力和太陽能發電；或

是發展協助電網在連接更多間歇性再生能源時，維持

平衡運作的智慧科技；亦或是利用節能方法生產綠色

氫氣。其他企業則併購來自周邊產業的企業，例如太

陽能安裝設備或電動車（EV）充電站，以擴展低排放
及零排放的產品方案組合。不論企業採取何種策略，

主要趨勢已然浮現。許多石油和燃氣公司正在改變其

商業模式，以透過下游客戶創造更多價值，而不是使

用上游資產。例如，石油和燃氣企業可能收購零售電力

供應商，以提供生質燃料搭配再生電力的產品組合。

 • 將範疇三排放轉變為商業機會：另一條路則是將二氧
化碳轉變為寶貴原料，而不只是必須管制的廢棄產

物。使用二氧化碳做為原物料的市場規模，預期將高

達數兆美元，可用於各種建築材料、化學品及燃料。

二氧化碳的價值已經在提高石油採收率的流程中獲得

證實。有些二氧化碳的應用聽起來比較像科幻小說，

而不是真實發生的事情。例如C2CNT這家加拿大企
業，就使用「熔融電解」將二氧化碳直接轉換為奈米

碳管，其堅硬程度高於鋼，並具有高導電性。32

與此同時，碳捕捉技術也快速發展。麻省理工學院

（Massachusetts Institute of Technology）的工程師
於近期開發出了全新的方法，可從空氣中移除二氧化

碳。33 有別於傳統的碳捕捉技術，這項系統可移除任何
濃度的二氧化碳，不論是高濃度的發電廠排放物，還是

低濃度的室外空氣都沒問題。34 雖然這項技術還不具商
業可行性，但這類突破性的創新成果也許會越來越受青

睞。如果確實如此，各界就可能競相捕捉碳排放，並將

其視為具有價值的商品出售。

許多石油和燃氣企業在轉型商業模式時，也會同時考量

其現有上下游事業的減碳路徑，通常會主動與生態系合

作夥伴合作，以加速轉型進程。

例如，BP近期宣布要在2050年之前達到淨零排放的目
標，並制定全新策略，要從「聚焦於生產資源的國際石

油公司」轉型為「著重於提供客戶解決方案的整合能源

公司」。35

 
在這項轉型計畫中，BP有意發展約50 GW的再生能源淨
發電量，並與10至15座城市及三項核心產業合作減碳，
同時每日與客戶的互動次數要加倍達到2千萬次，而這
一切都要在2030年之前完成。36

同時，Repsol則表示自身是第一家依據巴黎協定訂定的
氣候目標，承諾在2050年之前達到淨零排放目標的能源
公司。37 Repsol已經建立2025年、2030年及2040年的
階段性減碳目標，其中提出各項減碳策略，以因應營運

及產品的排放問題。38 該策略包括與汽車製造商合作，
發展永續的移動服務市場。39 例如Repsol與Kia Motors 
Corporation合作建立名為WiBLE的汽車共享服務，其中
使用的車輛包括純電動車、油電混合車，以及插電式混

合動力車。
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Shell也提出本身的淨碳足跡目標，內容包括多元化及參
與生態系。Shell近期宣布其短期目標，要在2022年底之
前將淨碳足跡減少3%至4%，並準備每年訂定新目標，
每年目標的涵蓋期間為3至5年。40 Shell也將高階主管和
16,500名員工的薪資，與減碳目標建立部分關聯。41

此外，Shell也打算協助其他產業減碳，以因應價值鏈排
放問題。42 就此而言，Shell已經與Deloitte共同發佈報
告，概述貨運產業如何減少排放的產業觀點。43 《貨運

減碳：全體動員》（Decarbonising Shipping: All Hands 
on Deck）這份報告呈現80位貨運業資深高級主管的看
法，涵蓋22個國家和幾乎所有部門，並提出12種可能的
解決方案或建議行動。44

儘管有以上種種積極作為，障礙依然存在。對部分企業

而言，財務模型的不同是一個阻礙。一方面，上游事業

所產生的利潤一直以來都高於再生能源，儘管近期的油

價下滑協助拉近了兩者之間的差距。另一方面，如果要

開發再生能源的資產組合，一般來說其風險遠低於離岸

鑽探，或是其他充滿挑戰的地理環境。

對於這些風險的改變以及財務因素，會對石油和燃氣投

資人產生什麼影響，仍有許多問題尚待解答。投資人本

身也可能需要做出調整，讓相同企業內擁有不同事業組

合。此外，石油和燃氣公司也可能需要探討本身的股利

政策，以確保符合風險概況、現有事業報酬，以及預定

發展項目的報酬。不過就股利而言，供需失衡可能已使

其產生了永久變化。

面對艱困的市場環境，幾乎所有石油和燃氣企業對其資

本分配都更加嚴格。有些企業選擇只投資熟悉的地理區

域，其他企業則限制資本支出，僅投資在整體需求降低

的大環境中仍然可行的專案。其中包括開發新科技以支

援循環經濟，例如CCUS、廢棄物轉製燃料、以及廢棄
物轉製原物料；此外也開發智慧電網支援電力與資訊的

雙向流動。由於資本分配受到的審查日益嚴格，新的大

規模探勘及開發專案可能會沉寂一段時間。
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挪威的石油和燃氣產業設定目標，以2005年的排放量為
基準，要在2030年減少40%的排放。業界為了達成此項
目標，開始尋求石油產業與浮動式及固定式離岸風力發
電產業之間的合作機會。例如Equinor就承諾在北海的
Tampen地區設置浮動式風力發電。挪威也徵收碳稅，
促使企業聚焦於如何在油氣田的生命週期中減少其電力
需求。例如，Equinor已經發展出能模擬油氣田完整開
採策略的技術能力，在最佳化的過程中不僅考量經濟觀
點，也考量整個生命週期過程中所需的電力。

挪威為了達成巴黎協定目標所實施的各種方法，展現跨
產業協同合作的強大力量。息息相關的產業共同合作，
藉由KonKraft擬定各種最佳實務及減碳策略。（註： 
KonKraft是一個協作平台，對象涵蓋挪威石油和燃氣協
會（Norwegian Oil and Gas Association）、挪威產業
聯盟（Federation of Norwegian Industries）、挪威船
主協會（Norwegian Shipowners Association）、挪威
工會聯盟（Confederation of Trade Unions，LO）、
聯合工會聯盟（United Federation of Trade Unions）
的LO成員，以及挪威工業與能源從業人員工會（工業能
源）（Norwegian Union of Industry and Energy 
Workers））。

低排放及零排放燃料是這個團體目前的關注重點，因為
這是在海洋部門大幅減排的關鍵所在；只有沼氣、氫能
和氨等能源密集產品，能夠提供船隻所需的動力。以氫
能做為動力的離岸供應船目前正在開發中。挪威的石油
和燃氣產業也參與不同的專案，利用水及再生電力生產
氫氣，此外也利用CCS從天然氣生產氫氣。Equinor也與
貨運公司Eidesvik Offshore簽訂合約，要讓Viking 
Energy這艘供應船能以純氨長距離行駛，不產生任何
GHG排放。

資料來源：KonKraft 2020年報告「能源產業在挪威大陸棚的未來
發展：邁向2030年及2050年的氣候策略」（The energy industry 
of tomorrow on the Norwegian Continental Shelf: Climate 
strategy towards 2030 and 2050） 
https://konkraft.no/wp-content/uploads/2020/02/
The-energy-industry-on-the-NCS.-climate-strategy-towards-
2030-and-2050.pdf
於2020年8月20日引用

挪威大陸棚上的共同合作
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減碳現況分析－化學產業

現今化學產業是以碳氫化合物為基礎所建構；碳氫化合物
除了做為原物料，也是能源來源。這也是化學產業通常被
分類為「難以減排」的主要原因，因為減少其排放量並不
容易。不過，當前化學生產去碳化的進展，將可能對全球
產業產生深遠影響。其中的效益可能會擴展到化學產業以
外領域，畢竟化學本身就是許多價值鏈的建構基礎。

不同或共同面臨的宏觀驅動因素
除了先前介紹的驅動因素以外，各種法規及科學壓力也推
動化學產業努力減碳。在過去，氣候變遷的影響或許不易
察覺，但現今則十分明顯。部分科學家認為氣候變遷將造
成更頻繁且嚴重的健康危機，例如目前的新冠病毒疫情。41 
化學產業也受到來自不同角度的監督，例如大眾對塑膠廢
棄物和不當棄置終端產品問題的態度正日漸敏感。

現今社會壓力的力量遠大於法規，因為社會壓力的來源涵
蓋公司內外。股東價值越來越取決於品牌及聲譽，不負責
任的公司將失去投資人和客戶。同時在組織內部，員工也
更加留意企業行為與社會價值的對比情形。法規並不算是
推動變革的力量，而是上述認知變化的表現形式。在社會
壓力及法規的交互影響下，拋棄式的非生物分解塑膠製品
正逐漸遭到禁止。

化學產業履行社會責任的作法，是目前各界的關注焦點。
其中涵蓋的範圍除了傳統的化學產業碳排放，也深入各種
副產品之中，並且要求營運商對消費後廢棄物負起責任。
例如在中國大陸－全球最大的塑膠使用國和製造國，該國
已提出詳細計畫，目標是減少全國使用的拋棄式塑膠製
品。該計畫包括2020年底前在大城市禁用非生物分解塑膠
袋，並在2022年底前推行至所有城市和城鎮。42
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化學產業在全球各地或多或少都已做出回應，針對減

碳、資源再生及資源回收提出自己的承諾。例如在歐

盟綠色政綱之中，歐洲化學產業就承諾在2050年達到
碳中和目標，以貢獻一己之力協助達成COP 21的氣
候解決方案。47 大規模將廢棄物轉換為燃料的專案，
通常是與價值鏈中的其他業者合作進行，目前正日漸

普及。例如Dow Chemical最近與荷蘭的Fuenix Ecogy 
Group合作，供應以回收塑膠廢棄物製成的裂解油原
物料，而Nouryon則與Air Liquide、鹿特丹港（Port of 
Rotterdam）及Shell共同合作，開發將廢棄物轉換為化
學品的工廠，以生產先進的生質甲醇。48

化學產業企業可以掌控哪些排放項目？
就理論上而言，至少可掌控所有範疇一及範疇二排放。

化學企業熟悉各種精心設計的封閉迴路系統，能夠在生

產氯或光氣等危險氣體時，捕捉幾乎每種排放物及副產

品。一般來說，其中造成限制的因素不是技術，而是成

本。不過如果是範疇三排放，或是客戶及第三方供應商

產生的排放，則會造成更複雜的技術挑戰。

有鑑於此，部分公司尋求多種減碳途徑。其中包括：

 • 以更高的資源及能源效率生產化學品及材料。化學產
業在這方面的表現一向都相當不錯，不過如果運用數

位工具，仍有可能進一步向上提升，例如預測性分

析、進階視覺化，以及採用人工智慧（AI）技術的能
源管理應用程式。

 • 使用永續廢棄物或生質原物料，例如植物或動物脂
肪、糖、木質素、半纖維素、澱粉、玉米或藻類。這

類永續原物料是生產生質化學品的自然選擇，例如

酒精、有機酸及聚酯。不過由於要與食品、生質燃料

及生質能源應用競爭，以及由土壤沖蝕、水源短缺、

土地使用、生物多樣性降低，以及農業化學品使用等

產生的實際限制因素，導致這類原物料的使用受到限

制。永續原物料的資源及物流效率偏低。舉例來說，

如果要生產1噸甲醇，就需要使用2.5噸的木質纖維素
或8噸的糖，並長距離運輸原料。49

 • 避免生產原始材料，例如聚合物、橡膠、電池、包裝
材料、溶劑、熱傳液及潤滑劑等項目。這項目標可透

過封閉物料迴路實現，不論是透過重複使用、機械或

化學回收，或是在其他應用中使用替代材料。此做法

的其中一項正面效應就是減少垃圾的產生，因為拋

棄式的非生物分解塑膠和其他原始材料變得更為珍

貴。如果能在物流、物料分離及回收等項目之間實行

循環，則不生產原始材料通常是最理想的氣候中和解

決方案。不過循環並不一定要繼續為相同應用生產相

同產品。通常比較有效及高效率的作法是製造其他產

品，或用於其他應用，例如使用回收的風機葉片做為

建築材料添加劑，或是將應用於行動裝置的鋰電池用

作固定電源，賦予電池新的生命。這類物料雖然具有

循環潛力，但只在化學產業佔約20%的比例，因此即
使幾乎所有物料都循環使用，影響幅度仍相當有限。50

 
整體來說，化學產業的長期排放目標，約有40%至少在
理論上可透過能源及資源效率最大化達成，例如使用永

續的生質或廢棄物原物料，以及循環使用物料以避免其

洩漏進入環境之中。51 那麼，剩餘60%的減排目標應該
要如何達成？
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實際考量因素
供應充裕且價格低廉的再生能源，是達成剩餘60%二氧
化碳減量目標的先決條件。為了達到氣候中和目標，除

了需要電氣化的運輸系統和化學製程，也要以再生能源

完全替代化石碳氫化合物，例如太陽能（光伏式或聚光

式）、風力發電、生質能源、廢棄物轉製能源、熱泵、

能源儲存、水力發電（潮汐或波浪）、地熱或綠色氫

能。另外，除了從廢棄物、生質或循環方式取得原物

料，也要開發及尋找具氣候中和性質的原物料，以取代

化石碳氫化合物原物料。

目前特別有問題的部分是綠色氫氣的需求。使用水製造

氫氣所需的能源，是以天然氣或石油製造所需能源的六

至八倍。52 目前，如果歐洲化學產業全部使用綠色氫氣
運作，所需消耗的能源總量相當於歐洲現今使用的所有

能源。53 氣候中和氫氣是減碳關鍵，因為其可用於生產
合成汽油/甲醇及氨，最終可生產九項重要的基礎化學品
（氯、氨/尿素、甲醇、乙烯/丙烯、苯/甲苯/二甲苯），
而前述化學品的二氧化碳排放量，佔化學產業的一半以上

（涵蓋從使用的能源到產品生產過程中所造成的排放量）。54

就綠色氫氣的實際考量因素而言，問題在於使用這麼多

的再生能源製造塑膠和化學品是否合理，又或著應該將

這些能源用於其他用途。潛在的解決方案之一，是碳捕

集和封存（CCS）技術，另外一種可能方案則是碳捕集
和利用（CCU）－透過使用新興技術使碳能夠成為新產
品與製程的原物料。

化學產業也面臨到一些根本性的問題，例如隨著大眾日

漸瞭解終端產品對環境的影響，且更願意接受使用環保

替代品，對於許多傳統塑膠和化學品的需求是否會因此

下滑。近期的市場狀況顯示消費者樂意接受更環保的

替代品，即使價格稍貴或功能稍差也沒問題。全球各地

的新創公司和成熟企業，都以多元化的產品獲得各界青

睞，例如以海藻製造的可生物分解包裝材料、以玉米製

薄膜生產的無塑膠尿布、以合成蜘蛛網及蒲公英橡膠製

成的輪胎，以及不需使用拋棄式牙膏管的牙膏錠。

15
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跨產業的解決方案

所有產業的企業都必須瞭解氣候相關風險所造成的財務

影響，以及其中的商業潛力。組織遲早會受到更嚴格的

監督，對於未來能源發展所衍生的各方面轉型及實體風

險，不僅要做到揭露，還要加以回應。

轉型風險包括資產價值降低、擱淺資產及市場需求變

化。例如擁有燃氣管路的產業鏈中游企業，有一天可能

會遭遇使用率降低或廢棄的問題，而這類問題的發生機

率將隨著時間增加。轉型過程中令人意想不到的後果，

可能是大型企業決定退出。美國及歐洲的煤礦事業及燃

煤火力發電廠，或多或少就發生這種情形，而其衍生的

問題，就是各項高排放資產停止運作後，最終由誰接手

處理。這可能會產生所謂的逐底競爭－只有最不負社會

責任的公司願意接手這類資產，並可能造成新風險；另

一個問題則是資產評估要在哪個階段開始考慮最終淘汰

化石燃料的問題。

實體風險則包括嚴峻氣候對基礎設施、工作人員安全及

生產力的各種直接和間接影響，業界在這方面的真實案

例不勝枚舉。澳洲能源與資源（E&R）產業就是很好的
例子，由於部分礦場及所有液化天然氣設施都位在沿岸

地區，侵襲澳洲北部地區的強烈颱風已經屢次造成營運

停擺。此外，許多日子也出現40°C（104°F）以上的
極度高溫，因此工作人員需要更多休息，進而造成生產

力下降55。重要基礎設施附近發生火災，也造成營運停

擺及預先停電。

在這樣的環境中，市場開始監督企業準備能源轉型的方

法，以確保企業遵循科學目標，並擬定有效策略減輕風

險及減碳。以科學為基礎的強大分析工具和架構，可能

將成為必備項目。這類工具可協助企業分析成本，並在

成本與科學目標之間建立直接關聯，以找出減碳途徑，

並排定減量專案的優先順序。

高階主管思考如何在企業及產業內部應對減碳挑戰時，

應謹記垂直整合及跨產業整併也可能成為解決方案的一

部分。其中可從雙邊合作開始著手，然後演進發展為整

個價值鏈的合作關係或併購活動。例如石油及燃氣企業

可收購電池製造商，或與電動車製造商成立合資企業。

在現今世界，產業之間的傳統界線逐漸模糊，因此這類

非傳統的企業整併可能成為常態。
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邁向循環經濟新未來

排放及生產碳氫化合物的企業，正面臨來自四面八方的

改革壓力。不過隨著問題日漸急迫，解決問題的機會也

持續提升。如今，建立低碳、循環的經濟模式是確實可

行的，許多政府及主管機關也開始對此展現支持態度。

推行能促進氣候行動、建立循環經濟的政策，在今日的

大環境下，對於政府的政治資本有相當正面的影響。

雖然由新冠病毒疫情造成的經濟衝擊，可能在短期內減

緩上述趨勢的進程，然而在此次疫情中，由於經濟及生

產活動停擺所產生的氣候變化，也突顯人類對污染及氣

候變遷的影響力，因此對於減碳計畫的長期進程起到了

正面的影響。此外，哪些排放或廢棄物產品對於潛在買

家具有吸引力，也是新出現的有趣議題。

新興科技使運用二氧化碳做為化學品及塑膠的原物料成

為可能，將廢棄物轉換為氫氣的工廠也正在興建，而再

生能源電力成本也迅速下降。這顯示石油、燃氣與化學

產業正處於典範轉移的頂端位置，很有可能將廢棄物由

棘手問題轉變為解決方案。

與其思考如何棄置二氧化碳及其他廢棄物，許多公司可

能會在2030年之前檢視其自身產生的一切項目，包括排
放、副產品及終端產品，並將其做為可供交易的資源，

創造經濟價值。全新的合作關係與市場可能因運而生。

長期以來排放或棄置的各種物質，原本是成本高昂的麻

煩問題，現在則可能成為企業願意購買的產品。潔淨且

循環程度更高的全新經濟模式將會浮現。
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本地觀點：自身永續，世界更永續

石油、燃氣與化學產業的去碳影響力
（專欄作者：勤業眾信風險管理諮詢股份有限公司　陸孝立副總經理）

「極端氣候」、「氣候行動失效」以及「人類對環境造
成的衝擊」，在世界經濟論壇（World Economy Forum, 
WEF）所發布的全球風險報告中，連年佔據前五大風險名
單，氣候相關風險除了影響環境變化，同時也對企業造成
「實體壓力」以及「轉型壓力」。前者如極端天氣、海平
面上升，可能導致營運中斷的環境變化，後者包含氣候治
理相關的新興法規持續加強管理力道、跨國品牌商對供應
鏈的減碳要求、市場對高碳排產業產生負面看法的商譽問
題，乃至機構投資人為追求長期穩定的獲利，降低其投資
組合的碳排放量，並從高碳排產業抽資等行為。為積極調
適氣候變遷並規避這些風險所帶來的潛在與重大衝擊，世
界各國已陸續訂出溫室氣體排放的管理計畫與具體承諾，
正式揭開全球的減碳新頁，企業受到四面八方而來的壓
力，也紛紛揚起去碳（Decarbonization）的船帆，大舉
駛入低碳轉型的航道。

低碳時代的三大轉型驅力－法規要求、供應鏈
減碳、資金市場
企業落實低碳轉型的必要性，可從法規面、供應鏈以及資
金市場三個面向來探討。法規面來說，在國際上，歐盟通
過綠色新政 （EU Green Deal）並致力發展永續金融的影
響力，2020年提出「永續金融分類標準 （EU Taxonomy 
Regulation）」，預期對區域經濟活動產生巨幅影響，引
起全球關注；而除歐盟外，新上任的美國總統拜登也已規
劃在近年開始課徵邊境碳稅，高排碳業者可能將面臨更高
的營運成本。在國內，除《綠色金融行動方案2.0》、《
公司治理3.0》持續透過公司治理、永續金融的力量鍛鍊
企業的永續體質外，2015年施行《溫室氣體減量與管理
法》（簡稱「溫管法」），強制要求發電、石化等高碳排
產業進行溫室氣體盤查與登錄，並預計於2021年升級為《
氣候變遷因應法》，規畫進一步導入碳定價與碳費/碳稅制
度，可望成為台灣低碳發展的重要里程碑。
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在供應鏈方面，我們可觀察到跨國品牌大力管束來自

供應鏈的碳排放量，蘋果（Apple）、NIKE、聯合利華 
（Unilever）等品牌大廠宣示將於2030年至2050年間實
現淨零碳，並將目標擴及至整體供應鏈管理。對供應商

來說，未來誰能提供更低碳足跡的商品與服務，將更有

機會在國際商業競爭中勝出，否則將喪失業務機會，或

因錯失轉型時機而被競爭對手取代。

在資金市場層面，則因愈來愈多的國家與企業加入淨零

碳排宣示的行列，使得市場排擠高碳排產業、傾向選擇

碳治理績效佳的企業。此趨勢不僅顯現在供應鏈減碳的

議題上，也呈現在機構投資人的投資決策上。秉持著責

任投資的原則，高碳排產業首當其衝成為被排除於投資

名單之外的類別，如紐約州公共退休基金（New York 
State Common Retirement Fund）已於2020年宣布對
22家燃煤相關企業撤資，台灣大學校務基金亦完成自高
碳排產業撤資，並優先選擇ESG治理良好的投資標的。

全球低碳轉型關鍵－石油、燃氣、化學產業
在主管機關、品牌客戶、資本市場的各方鞭策下，氣

候治理與低碳轉型已是企業探討營運策略時無法迴避

的課題。而根據世界資源研究所（World Resources 
Institute）所出版的報告（請參考圖2），全球溫室氣體
有高達73.0%來自能源相關排放，其中又以發電、交通
與製造所需能源最多，分別約佔30.4%、15.9%、12.4%
。因此在氣候變遷議題愈顯高漲的趨勢下，迫使石油與

燃氣產業相較其他產業來說，面臨更急迫的轉型壓力。

另一方面，化學產業價值鏈遍及人類生活各個面向，且

製造過程中所排放各種溫室氣體對全球暖化影響甚鉅，

同樣也受綠色放大鏡的檢視，成為急需落實低碳轉型的

重點產業。

•  石油與燃氣業推動低碳轉型之建議

根據 Deloitte所完成的《2020年Deloitte資源研究》
（2020 Deloitte Resources Study），美國近75%的受
調企業表示客戶希望企業能使用再生能源；加上再生能

源與儲能系統的價格持續降低，新能源市場一方面對傳

統能源業者形成業務轉移的壓力，另一方面也顯示轉型

所帶來的商機確實存在，建議石油與燃氣業者在推動轉

型時，有兩項優先行動可以參考：

1. 強化技術，能源多元化：沃旭（Ørsted）的前身丹能 
（DONE Energy）是傳統的石油與燃氣公司，現已轉
型為全球最大離岸風電開發商，事業版圖擴及儲能、

太陽能、生質能源以及智慧能源管理系統，該企業預

計搶先在2025年達到碳中和，可見其決心。而除前述
幾類新能源服務之外，氫能、智慧電網、更具效率的

能源管理系統、電動車充電設備乃至於能源銷售服務

等，這些能夠為下游客戶創造低碳生活的解決方案，

均是在能源領域累積了長年經驗的石油與燃氣業者可

評估的轉型面向。
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劃等氣候相關治理議題時，碳風險衍生出的碳成本逐

步顯現，成為企業必須積極管理的新興成本 
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2. 發展碳排放的「新黑金」商機：石油與燃氣業者採
購原物料所造成的碳排放，可透過新技術形成新的商

機，如加拿大的C2CNT公司成功開發出將二氧化碳直
接轉換為奈米碳管的技術，而奈米碳管可用來取代鋼

管，造福各級產業。同時，直接從空氣中進行碳捕捉

的技術也正在發展當中，如此一來可幫助燃油與燃氣

電廠直接進行碳捕捉，並用這些碳來生產其他具商業

價值的產品。

 •  化學產業推動低碳轉型之建議

相較之下，化學產業的低碳轉型須更聚焦於價值鏈的跨

部門合作。世界經濟論壇調查，化學產業的三大排放來源

分別是蒸汽裂化製程、氨氣與己二酸工廠，因此需兼顧以

下三大面向方能真正實現低碳轉型：

1. 製程與能源優化：提升生產製程中各環節的能源效
率，是化學產業最具立即性及可行性的手段，評估改

用再生能源亦可有效降低製程用電的碳排放量。例如

德國的化學業巨頭巴斯夫（BASF）在廠內設置汽電共

圖2全球溫室氣體排放源（2016年）, World Resources Institute, 2020年2月
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生，將產電時的高溫利用於蒸氣裂化，取代對化石燃

料的需求；巴斯夫亦積極研發甲烷熱解技術，以期優

化製程，在製氫的過程中將二氧化碳排放降至0。

2. 低碳科技的研發：生產化學製品的過程中可能排放大
量溫室氣體，加劇氣候變遷，因此改善技術的研發極

為重要。除此之外，低碳商品展現強勁的市場需求，

推動零碳化學製品的商業化，將是化學產業在風險管

理與創造機會中，最具效益的行動。

3. 循環經濟概念的導入：化學產業其製程本身即具備
物料再處理的功能，故具有高度的循環經濟意義與去

碳影響力。第一，化學業者可與下游通路合作，提高

塑化製品的回收率，並將其再造為可用的新產品；第

二，透過異業結盟的方式，利用其他產業所產生的廢

物料為替代原物料，提高物質循環度。第三，化學產

業的技術本身亦有助其他產業推動循環經濟，例如塑

料製品的機械回收製程、毒化或一般化學物質回收再

處理，又或將有機回收物再製為生質燃料或化肥，成

為再生能源產業的引路者。因此，化學業者應積極評

估與各類產業結合的可能性，將有機會革命性地降低

整體供應鏈碳排放，成為綠色轉型浪潮中的巨舵。

石油、燃氣、化學產業推動低碳轉型的價值
與時代使命
綜觀上述我們可以發現，石油燃氣與化學產業之於低碳

轉型，重要的共通點在於該產業本身的低碳轉型，也深

深影響其他產業部門的存續，繼而對全球邁向淨零碳具

有關鍵性的價值。因此無論從全球氣候治理趨勢，整體

供應鏈低碳化，又或是企業的發展前景來看，石油、燃

氣與化學產業的低碳轉型刻不容緩。

而在台灣，石油與燃氣產業屬於市場寡佔的傳統能源產

業，長久以來具有既定的營運之道，然而面對全新的挑

戰與時勢，固守既有的模式有可能錯失發展的機會。建

立「去碳意識」是產業發展關鍵的第一步，唯有在永

續認知健全的基礎上，推動產業人才的轉型與活化，

並積極參考國際同業的轉型經驗．善用自身的能源專業

與技術優勢來落實各項轉型措施，以適應新的法規和市

場需求，進而擔負國家整體低碳轉型的重任。而化學業

者除了需關注於異業間的合作，並透過產業本身的技術

特性，來引領各行各業的循環經濟服務之外，箇中關鍵

在於其生產據點與銷售市場相對分散，企業須對各國的

商業、政治乃至於實體環境進行通盤考量，來制定全面

性的永續轉型策略，同時強化各類利害關係人的協作溝

通，鑑別出企業重大風險議題，以多方面掌握趨勢變

化，創造突破性的產業利基。

勤業眾信永續發展諮詢團隊也指出，「推動技術研發」、

「積極產業合作」與「發展創新營運模式」是這兩個產業

落實低碳轉型的核心管理方針。也意味著對這兩個產業

來說，深度的低碳轉型需要投入大量的人力物力與財力，

成本與業務發展如何取得平衡，突顯出「治理階層的去碳

意志與溝通」、「營運及風險管理的深度與廣度」和「跨

領域交流與專業互享」的重要性。企業應從上至下將「去

碳」的概念整合入營運策略，設定積極的減碳目標，從技

術面和營運面均須推出具體的行動方案，逐步推動低碳模

式落地與持續升級，在此同時，透過提高低碳治理的透明

度，強化內外溝通，尤其借助綠色金融的力量，爭取與利

害關係人最大程度的共識與協助，為下一個十年甚至二十

年的市場競爭力造橋鋪路。

把鏡頭拉遠，台灣作為全球科技業、製造業、紡織業的生

產研發重鎮，高度仰賴能源、化學產業的運用，該產業碳

管理議題更成為整體產業競爭力，以致國家發展的關鍵，

唯有全面投入與大力支持石油、燃氣、化學產業低碳轉

型，方能夠創造出「自身永續、世界更永續」的全新價值

與時代意義！
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積極進行碳風險管理，除有益於成本控管、避免財務及商譽損失之外，
企業可透過建立低碳競爭優勢，提升獲得新市場、新客戶的機會，驅動
營運成長及奠定長期發展利基。

機會視角風險視角

資訊發散

線性模式

利潤導向

點對點
思考

尋求認同

被動維
持現況

資訊整合

價值導向

生態圈思考 

尋求合作

主動創
新再造

循環經濟

針對多元碳風險議題，企業可透過科技協助、組織政策等管理手段，
強調量化數據、即時性及透明度，方能協助領導團隊掌握真實現況，
結合公司營運發展方向，逐步精進碳管理績效。

利潤導向的企業受到碳風險的挑戰，需盡快將短中長期碳效益納入考量，
透過低碳目標與決策制定，獲益將反映在企業長遠的營運獲利與競爭力
上，可為利害關係人創造長期的價值。

夥伴間傳統的利益往來模式，需重新以永續的視角出發，尋求更多互惠
與可持續發展的路徑，企業透過了解與外部利害關係人的碳依存關係，
打造與ESG兼容並蓄的產業生態網絡。

企業從過去爭取認同與支持的態度，應進一步轉化為上下貫徹、內外兼
顧，更全面、更立體的永續價值鏈，以求與利害關係人合作創新，並建
立共同的低碳成果。

過去企業多以不傷害環境為目的，現在更應強化主動式的氣候治理，
並善用企業核心能力結合淨零碳目標，發展出更具低碳競爭力的產品、
服務或內外部營運模式，對氣候調適作出積極貢獻。

結合服務與科技創新，延續各環節能資源的再利用價值，以終為始，
串聯設計、製造、使用至產品生命週期之尾聲，最終邁向「閉鎖式供
應鏈」的循環經濟。

圖3透過觀點轉換建立正確永續認知，以因應風險、迎接機會。 
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