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摘 要 

  COP28 / UAE 2023 UNFCCC 杜拜年會首次要求國際社會逐步擺脫化石燃料 

(Fossil Fuel) 的依賴藉以減少溫室氣體排放 (GHG)，期以達成「巴黎議定書 (Paris 

Agreement 2015)」、「2050淨零排放目標」已是全球共識。 

竹類 (Bambosoideae) 屬於禾本科植物 (Poaceae)，具有生長快速、再生能力強、

短週期熟成 (3~5年) 即可利用之特性，碳吸存功能CCS (Carbon Capture and Storage, 

Sequestration)是一般闊葉樹 1~3 倍，主要分佈於赤道南北周邊亞洲、非洲、南美

洲、東南亞地區，竹子與當地居民傳統生活、歷史文化、社會經濟、初級加工業

發展息息相關，也是重要生質再生能源 (Renewable Bio-energy) 之一。 

越南屬發展中國家「Developing Country」，擁有豐富的竹類天然資源和充裕

的勞動力。在國際援外組織贊助「生態補償基金 (Eco-Compensation Fund)」及當

地政府積極政策鼓勵下有利於發展「原料密集 (Raw Material Intensive)」、「勞力密

集 (Labor Intensive)」、「資本密集 (Capital Intensive)」之竹產業垂直整合永續經營

之「規模經濟」商業模式，含「上游原料供應竹林集約經營」、「中游竹產品加工

清潔生產節能減碳」及「下游高附加值產品銷售」，同時執行森林認證 (FM & 

CoC) 以及 LCA 全生命週期碳足跡盤查認證取得碳信用 (Carbon Credit) 或 VCU 

(Verified Carbon Unit)，保障原料合法供應及竹產品履歷可溯來源。本專案綜合效

益包括竹林基地碳信用額度 208,000 tCO2e/年、30,000 ton/年竹顆粒 (Bamboo Pellet) 

生質燃料 (Biomass Fuel) 負碳排可抵換 (Substitute / Offset) 中質煙煤碳排量約

73,500 tCO2e/年，以 15年營運週期，10年直線折舊，通膨 3.5%，銀行利率 8%，

所得稅 17%，總投資金額 USD 608 萬，用 Excel 財務軟體測算得：淨現值 USD 

3,466萬，内部報酬率 IRR為 37%，BCR為 1.43，現金流穩定 USD 371萬，還本

期約 3年。綜上若無外部重大政經事件干擾，本專案應為可行性極高。 

 

關鍵字：竹顆粒、生質再生能源、森林認證、碳信用認證、垂直整合、 

規模經濟、永續經營 
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Abstract 

 COP-28 / UAE 2023, UNFCCC requires countries for the first time to gradually 

wean their dependence on fossil fuels and reduce the (GHG) greenhouse gas emissions to 

comply with the “Paris Agreement 2015” to curb global warming and reduce atmospheric 

emissions year by year. The goal is to keep temperatures 1.5 to 2.0 degrees Celsius below 

pre-industrial period levels. 

Bamboo (Bambusoideae) belongs to the (Poaceae) plants that grow quickly, it can 

be used after a short period of maturation (3-5 years) and have strong carbon sequestration 

capabilities. They are mainly distributed in Asia, Africa, South Americas, and Southeast 

Asia. Bamboo is closely linked to the lives of residents, history and culture, social 

economy, and primary industry development. 

Vietnam is a “Developing Country” with rich bamboo natural resources and abundant 

labor force. It has been long-term support from the G-7 Industrial Countries and 

International foreign aid organizations such as the World Bank by sponsoring the “Eco-

Compensation Fund” and under the conditions encouraged by local government policies. 

Depends on these advantages, Vietnam is standing on a good position to conduct “labor 

intensive”, “Raw Material intensive” and “Capital intensive” bamboo fully integrated 

industry business, furthermore can be combine with “Forest Certification” & “Full Life 

Cycle Assessment (LCA)” to match the Sustainable Development Goals (SDGs). 

This paper conducts a “pre-feasibility analysis” of the “Bamboo Pellet” project based on 

domestic and international research reports and post practical work experience try to 

formulate a sustainable ideal business model. The financial CAPEX calculation is based 

on a 15-year operating cycle. Result showing: The present value NPV is USD 34.66 

millions, and the internal rate of return IRR is 37%, the Back-cost ratio is 1.43 years, 

Payback period 3 years. In summary, this project which in technology aspect is workable, 

in economic aspect is profitable, and in feasibility aspect is feasible. 

 

Key words: Bamboo pellet, Carbon Sequestration, Carbon Credit, Life Cycle 

Assessment (LCA), Forest Certification (FM/CoC), SDGs. 
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第 1章   緒 論 

1.1   研究動機 

 竹類屬於「速生豐產 (Fast growth and High yield)」生質料源 (Biomass 

Feedstock)，已被世界公認為優質可靠的可再生能源 (Renewable Energy) 之一。 

 竹類產業鏈極長且廣，可依市場需求投資規模及生產技術層次規劃生產各種

「生質燃料 (Biofuel)」、「生物碳 (Biochar)」、「竹顆粒 (Bamboo Pellet)」等生質能

源 (Bioenergy) 可代替部分化石燃料 (Fossil fuel) 成為負碳能源。 

 如何有效「永續經營利用 (Sustainable Management Utilization)」整合竹產的上、

中、下游形成相互依存、共生共榮的綠色循環經濟產業鏈模式、節能減碳、清潔

生產、降減溫室氣體排放，依據國際認可之方法學，協助發展中國家 (越南) 落實

執行竹產業垂直整合構建「規模經濟」，使「經濟、社會、環境」均衡發展，達

成聯合國永續發展目標 UN Sustainable Development Goals (UN SDGs) 是為本研究

主要動機與願景。 

 

1.2   研究目的 

 竹產業鏈之永續發展案例經查證目前仍缺乏完整「上、中、下游」垂直整體

規劃之研究，包括森林 (竹) 認證 (Forest/Bamboo Certification) 及碳足跡全生命週

期 LCA (Carbon Footprint Life Cycle Assessment) 的實際操作案例及系統研究。本研

究擬根據個人過往推動執行大面積 (10,000 ha/yr) 植樹造林、集約經營、大規模 

(年產百萬噸級) 製漿造紙「林、漿、紙一體化」履行「森林認證 (FM & CoC)」及

自願減碳認證 (Volunteer Carbon Reduction Assessment) 的實際工作經驗模擬從「技

術、經濟及社會」層面論證越南「竹產業」專案永續經營森林認證 (FM & CoC) 

及其生命週期碳足跡評估認證，在保障竹材原料合法、長期穩定供應的同時並取

得碳信用發揮竹產業垂直整合多角化資源配置形成「規模經濟」，以期達成「經

濟、社會、環境」綜合效益最大化之可行性分析。 
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1.3   研究流程 

 本研究流程首先查閱參考國內外有關世界竹類資源分佈、竹產業結構及主要

經濟竹種，包括具有經濟價值的叢生竹與散生竹在不同立地環境及不同經營強度

情境下林分性態，包括生長量、生物量、碳含量之差異分析。由於越南本身及國

際間目前專門針對越南竹林碳足跡研究、竹林經營方式及竹產業結構和相關之森

林認證、碳信用認證仍缺乏有系統性的研究數據，故本研究多採用亞洲、東南亞

及其他國家地區 (中國大陸、台灣、馬來西亞、印尼、南美洲…) 之相關研究文獻，

以最保守平均數據作為參考值比對模擬。 

 

 

圖 1、研究流程圖 

研究動機與目的

文獻回顧

越南竹產業永續經營規劃方案

森林認證與碳信用認證方法學及費用

經營策略及綜合成本效益分析

結論與建議
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第 2章   文獻回顧 

2.1   世界竹類資源及其特性 

竹類 (Bambusoideae) 在植物分類學上歸類於「禾本科 (Poaceae)」，是多年生

的木本植物，但竹子的維管束不具有形成層，因此自發筍出土後約在 50天左右即

已完成高生長及徑生長，其後只是生物質 (Biomass) 的擴充生長，包括大分子纖

維素 (Cellulose)、半纖維素 (Hemicellulose)、木質素 (Lignin) 及小分子化學元素等 

(Claudia Daza Montano, Jan E.G. Von Dam, 2021)。一般竹類 3~5年即達熟成期，生

物量不再增長，枯老竹在林分中造成鬱閉度過密，不但影響新筍出土且易造成火

災及病蟲害 (林信輝、翁書敏，2011) ，故有本省民間諺語稱竹仔「存三去四不留

七」及「歹竹出好筍」的民俗傳統智慧 (張彬、林慧貞，農傳媒，2018) ，同時國

內外多項試驗證明有效的經營管理、適當疏伐 (擇伐) 可促進竹林健康生長、單位

面積蓄積及儲碳功能 (林裕仁、呂錦明，2021) ，如圖 2、圖 3。 

 

圖 2、一般竹類生長階段及其適當利用途徑 

(Gangwar and Schillinger, 2019) 
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圖 3、放大竹種生理解剖及其化學徵分子分級結構展示圖 

(Gangwar and Schillinger, 2019) 

 

2.1.1   竹資源分佈及屬種 

根據聯合國糧農組織 (FAO) 2020 年全球森林資源調查報告，全球約共有

3,500萬公頃竹林地，分佈以赤道為中心之帶狀區域，涵蓋熱帶、亞熱帶生物多樣

性最豐富、碳含量最高的地區。全世界竹類資源 65%分佈於亞洲，28%在南美洲，

7%在非洲，歐洲無自然分佈，但根據 2023 最新數據統計，世界竹林總面積增加

為 3,700萬 hm2，新竹屬增加為 123屬，1,678多個竹種，如圖 4。根據 Ohrnberger 

and Goerrings (1985~1990) 的研究整理，共 102~112屬，約在 1010~1140種之間。

其中草本性竹類有 25~27屬、130~160種；木本性竹類 77~85屬、880~980種 (呂

錦明，2010) 。 

 

圖 4、世界竹類分佈圖 

Credit: INBAR (2022), Bamboo Info India (2023)  
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2.2   竹產業之金字塔結構 (路線圖) (圖 5) 

2.2.1   竹林及其加工層次 

第一層次：原料供應、生態旅遊、森林療癒、林下經濟…等無煙囪工業。 

第二層次： (1) 竹林初級加工 (工藝品、餐具等低附加價值) ，如圖 5  Level 2右 1。 

(2) 竹家具、竹地板、抗壓模板 (中等附加價值) 。 

(3) 室內裝修 (Interior Deco) 切片、複合、集成，高附加價值，例如以

色列特拉維夫大學會議室，如圖 5  Level 2右 2。 

(4) 建築材料 (機場大廳、酒店 Lobby) 高附加價值，例如西班牙馬德

里國際機場、法國波爾多火車站，圖 5  Level 2左 1、左 2。 

第三層次：製漿造紙、熱裂解生質燃油、高級生化竹炭、生質合成氣、能源發

電…等 (高價值) ，其生產管理技術層次要求較高及投資成本較大。 

 

 

圖 5、竹產業之金字塔結構 (路線圖)  

 

 在金字塔產業鏈垂直方向各加工層次，可考慮同時執行森林認證 FM (Forest 

Management)、CoC (Chain of Custody)，以及碳足跡全生命週期認證 LCA (Life 

Cycle Carbon Assessment)，期以節約成本，增加產業整體效率及效益。本研究專

注於 LCA，森林認證暫不論述。  
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2.3  竹類生態系統碳庫 (Bamboo Total Ecosystem Carbon Pool) 

聯合國糧農組織 FAO (Food and Agriculture Organization) 與 UNFCCC (United 

Nations Framework Convention on Climate Change 2016) 研究證明：世界森林 (竹林) 

及有林地碳吸存 (Carbon Sequestration) 及碳庫 (Carbon Pool) 有三種型態：存活的

生物質 (Biomass) 佔 53%，枯枝葉掉落物佔 8%，林地土壤佔 39%，又根據 UN 

CDM A/R Forest 方法學將碳庫 (Carbon Pool) 位置細分為 AGC (Above Ground 

Carbon)、BGC (Below Ground Carbon) 及 SOC (Soil Organic Carbon)，以上三種合

稱為 TEC (Total Ecosystem Carbon) 生態系統碳總和量。 

INBAR 專家團隊 (Yuen et al, 2017) 在熱帶及亞熱帶地區挑選巨竹屬 (Giant 

Bamboo) 中 184個竹種與一般森林 (General Forest)、人工林 (General Tree Plantation) 

及 30 年生中國杉木人工林 (Chinese Fir Plantation)、草生地 (Grassland)、牧場 

(Pasture) 進行碳吸存、碳庫研究分析比較，結果顯示在不同立地條件 (溫度、降雨、

土壤) 及經營模式下，存在明顯差異，並為此提供了可信的數據分析，其中特別

列出孟宗竹屬 (毛竹 Moso，單桿散生) 及 Guadua  (南美莿竹，合軸叢生) 作為典型

比較案例。 

詳如表 1，本研究參考此數據進行比對。 

表 1、世界竹林平均總生態碳統計表 

 

(INBAR Technical Report No.35) 

Stimated ranges of mean values (unless otherwise stated). Estimated ranges of mean 

values (unless otherwise stated) of above ground carbon (AGC), below ground carbon 

(BGC), soil organic carbon (SOC), total ecosystem carbon (TEC = AGC + BGC + SOC) 

in tC/ha, based on Yuen et al. (2017).  
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Kuehl et al (2013) 根據以上研究在同樣的環境條件下進行分析比較「集約經營 

(Intensive Management)」與「粗放經營 (No Management)」的竹林分「年碳吸存通

量 (Annual Carbon Sequestration Flux tc / ha / yr)」，所得結果顯示「集約經營」竹林

分 AGC年碳吸存通量是「粗放經營」的 3倍之多 (5.1 : 1.65 = 3.09)，詳如表 2。 

表 2、世界指標性竹林平均碳吸存量情景參考表 

 

 

 

圖 6、叢生竹有無撫育之比較  
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2.3.1   主要經濟竹類地下莖 (Rhizome) 型態及生長特徵 

⚫ 橫走側出單桿散生型 (Monopodial)：以孟宗竹屬 (Plyllosttachys) 為主，適宜生

長在溫帶及亞熱帶高海拔地區，例如台灣北部、桃園、新竹、苗栗及中部雲

林、嘉義、南投高海拔地區 (呂錦明，台灣竹圖鑑，2010) 。 

◼ 孟宗竹 (毛竹) (Plyllosttachys edulis) 

◼ 桂竹 (Plyllosttachys makinoi) 

 

圖 7、直立型地下莖 (竹)  

 

圖 8、孟宗竹林及筍 

⚫ 地下莖合軸叢生型 (Sympodial)：以蓬萊竹屬 (Bambusa) 及麻竹屬 

(Dendrocalamus) 為主，適宜生長在熱帶地區，例如莿竹 (Bambusa 

stenostachya)、 麻 竹 (Dendrocalamus latiflorus)、 長 枝 竹 (Bambusa 

dolichoclada)、綠竹 (Bambusa oldhamii) 生長於台灣台南、高雄、屏東，以及

東南亞、南美洲、非洲等地區 (呂錦明，台灣竹圖鑑，2010) 。 

 

圖 9、地下莖合軸叢生型 

 

圖 10、叢生竹 (麻竹)  
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2.4  竹類「單桿散生」與「合軸叢生」之生物量及碳貯存概述 

(1) 竹類由於生長快速、自我更新能力強，3~5 年即可完成植物生理熟成，透過

光合作用吸收大氣中 CO2 及體內水份形成生物質 (Biomass) 貯儲 CO2 能力

(Sequestration Carbon Capability) 平均約是溫帶闊葉樹的 1~3倍，被視為最具

發展潛力的碳匯 (Carbon Sink) 之一 (INBAR Annual report, 2021)。 

(2) 竹類由於品種器官部位、生長環境及管理強度不同其生物量含碳量 (率) 不盡

相同，一般而言立竹之含碳比例以孟宗竹 (毛竹) 為例：儲碳量以桿部比例最

大，約為 50.97%，其次為竹根佔 19.70%，竹枝葉佔 4.87%，地下生物量 (竹

根、竹鞭、竹筍) 佔總生物量的 37.75% (周國模、施擁軍，浙江農林大學，

2013) 。 

(3) 單桿散生之毛竹 (孟宗竹) 碳分佈測試分析結果，如表 3。 

表 3、毛竹碳分佈測試分析結果表 

 

 

 

圖 11、桂竹林作業 (桃園復興鄉)  

 

圖 12、孟宗竹林作業 (南投竹山鎮)  
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(4) 根據國立中興大學孫百寬、顏添明教授等 2013年針對「臺灣中部地區孟宗竹 

(毛竹，單幹散生) 不同經營強度林分性態值、地上部生物量及碳貯量進行實

驗比較」，所得結果分析如下： 

(4.1) 研究區 (樣區) 選擇自海拔 748公尺至 1,500公尺，其中包括 2個國有林樣

區及 4個私有林樣區，集約經營與粗放經營樣區各 50% (各 3個樣區，共

6個樣區) ；每樣區為 10m × 10m × 6個，全部樣區共 36個，詳如表 4。 

表 4、孟宗竹樣區選擇分區表 

 

 

(4.2) 不同經營強度之林分性態值分析：集約經營竹林胸徑略增 0.17%，桿高差

異不大約 0.4%，每公頃株數增加 25%，胸高斷面積 (m2/ha) 增加 50%，代

表單位面積生物量大幅增加，詳如表 5。 

表 5、不同經營強度之林分性態值分析 
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(4.3) 不同年齡之孟宗竹各部位碳濃度分析：以 1~5 年為例，試驗證明孟宗竹

碳濃度以桿部碳濃度最高，約佔 49%以上；枝部碳濃度隨年齡略有增加

以 4年生最高 (50.13%)；5年生枝、桿碳濃度 (49.49%) 隨竹齡增加超過 5

年後反而有遞減現象；葉部碳濃度約 44%，以 3 年生略增 45.54%，詳如

表 6。 

表 6、不同年齡孟宗竹各部位碳濃度分析 

 

 

(4.4) 不同經營強度之林分生物量及碳貯存量：集約經營林分對比粗放經營之

生物量 (mg/ha-1) 及碳貯存量 (mg/ha-1) 分別增加 51.1%及 51.29%，詳如表 

7。 

表 7、不同經營強度之林分生物量及碳貯量 

 

 

(5) 「合軸叢生」之莿竹生物量及碳貯存試驗分析 

2020 年屏東林管處與屏東科技大學森林系合作，針對屏科大校區莿竹試驗林

進行不同強度伐採 (100%、50%、0%) ，分別對樣區「樣竹高度」、「樣竹胸徑」、

「樣竹鮮重」、「樣竹乾重」及不同伐採強度 7 個月後之各項分析比較，分述如後： 

  

●

●

+51.1%

+51.29%
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圖 13、莿竹林 (叢生竹) 實驗區 (±27 ha) 採伐強度試驗規劃地圖 

 (屏東林管處、屏東科技大學，2020)  

 

(5.1) 樣竹高度：伐採強度 50%，7 個月後樣竹高度 13.5：13.2 m 差異不大，

均在標準誤差範圍內。由此可證明莿竹在出筍 50天後達到高生長上限，

不受伐採強度影響而改變，詳如表 8。 

表 8、莿竹伐採前、後及不同伐採強度在樣竹高度之比較 

 

 

(5.2) 樣竹胸徑 (外徑) ：伐採強度 50%，7 個月後樣竹胸徑比較為 6.9：7.2，

證明胸徑 (外徑) 差異不大 (0.3cm)，不受伐採強度干擾而變動，內徑會

因生物量之增加而縮小 (竹管壁厚度向內增長) ，如表 9。  
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表 9、莿竹伐採前、後及不同伐採強度在樣竹胸徑之比較 

 

 

(5.3) 樣竹鮮重：伐採強度 50%，7個月後樣竹鮮重 51.0 kg，對比伐採前鮮重

14.7 kg，增加率為 47.8%，如表 10。 

表 10、莿竹伐採前、後及不同伐採強度在樣竹鮮重之比較 

 

 

(5.4) 樣竹乾重：伐採強度 50%，樣竹乾重 29.0 kg，對比伐採前乾重 14.7 kg，

增加率為 49.3%，生物量增幅明顯，富有經濟價值，如表 11。 

表 11、莿竹伐採前、後及不同伐採強度在樣竹乾重之比較 
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(5.5) 幼竹、成竹及老竹數量之差異：試驗證明無論採取何種伐採強度 (100%、

50%、0%) ，50%強度幼竹數量 154株、成竹 263株、老竹 51株，均相

較 100%及 0%伐採強度為多，如表 12。 

表 12、莿竹不同伐採強度伐採 7 個月後幼竹、成竹及老竹數量之差異 

 

 

另根據 2012/09 (陳財輝、汪大雄、鐘欣芸) 針對台南市左鎮地區 60年生莿竹

林之生長特性 (合軸叢生型) 過去為泥岩地區復舊造林主要樹種，調查分析結果發

現莿竹林竹叢密度從造林初始之每公頃 625 株竹，最後繁殖成為 300 叢 (Clumps 

ha-1)佔林地面積之37.1%，竹桿密度可達24,533支 (Clumps ha-1) ，竹桿密度極高，

林分生物量乾重：地上部竹桿生物量 280.0 ton/ha-1 ，竹枝乾重量 17.5 ton/ha-1，竹

葉乾重為 18.3 ton/ha-1，地上部乾重總共為 243.8 ton/ha-1，莿竹地上部生物量乾重

較國產其他竹種 (麻竹、綠竹、長枝竹、孟宗竹、桂竹) 生物量乾重為高，莿竹林

地下部林分生物量乾量量為 318.7 ton/ha-1，合計莿竹林地上部及地下部總生物量

乾重為 562.5 ton/ha-1 ，由此證明莿竹 (叢生竹) 現存生物量極高。 

竹桿生物量乾量 280.0 ton/ha-1 

43.29% 竹枝生物量乾量 17.5 ton/ha-1 

竹葉生物量乾量 18.3 ton/ha-1 

竹根、地下莖、竹鞭 318.7 ton/ha-1 56.8% 

 562.5 ton/ha-1 100% 

 

莿竹地上生物量佔 43.2%，地下部生物量佔 56.8% 有機土壤生物含碳量尚未

計入。熱帶及東南亞地區包括越南 70% ~ 80%以上屬叢生竹，單桿散生竹類約佔

20 ~ 30% (INIBAR Report 2021)。 

  



doi:10.6342/NTU202500340

 15 

 綜上，可以證明無論叢生竹或單桿散生竹，若以集約經營及適當擇伐、疏伐

強度，除了竹高度、外胸徑不受影響外，其他如乾重 (生物量) ，幼竹、成竹及老

竹之存活率均有明顯增加，間接可以增加竹林之碳匯量。 

 

  

圖 14、莿竹疏伐前狀態 

 

 

圖 15、疏伐強度為 50% 

 

  

 

圖 16、叢生竹疏伐作業示意圖 



doi:10.6342/NTU202500340

 16 

第 3章   文獻回顧：「A」公司「竹產業」專案規劃 

3.1   越南「A」公司企業基本狀況 

 「A」公司是一家位於胡志明市 (西貢) 的綜合農林企業集團民營公司，其業

務包涵：水稻種植及食品加工，大面積水果種植 (火龍果) 及水產養殖 (蝦) ，均獲

得 USDA認證出口，該公司在越南中部高原 (Central high land) Dak Lak多樂省擁

有約 30,000公頃竹林地，與當地政府合作欲發展符合UN SDGs標準的竹產業鏈，

其中包括「竹顆粒」加工及竹林原料基地永續經營森林認證與全生命週期碳認證，

並取得碳信用 (Carbon Credit)，同時協助政府發展偏鄉經濟增加少數民族收入，

改善民眾生活條件，以期達成「社會、經濟、環境」均衡發展達成國家目標，如

圖 17。 

 

圖 17、越南 A公司簡介 

 

3.2   越南國情簡介 

越南民主共和國採行社會主義政治制度，是東協 (ASEAN) 10 個會員國之一，

享有歐美多國貿易關稅優惠待遇，國土面積達 173,809 平方公里，境內 75%為山

地丘陵，2023年人口總數為 1.03億，平均年齡 32.7歲，人口年齡分布如圖 18所

示。全國共設 63個行政省份，首都河內位於北部，是主要的政治中心，近年來致

力於發展電子高科技產業；南部的胡志明市位於湄公河三角洲，是傳統農業及商

業中心，經濟相對發達；中部則以高原地形為主，為少數民族聚居區，經濟相對

落後，以農林業為主要產業。  
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自 2000 年起，越南效仿中國大陸實施經濟改革開放政策，近年 (2010~2023)

國內生產總值 (GDP) 每年增長約 5%至 6%。截至 2023 年，國民平均月收入約為

300 美元，正處於「人口紅利」時期，適於發展傳統勞工密集產業。如圖 19 所示。 

 

圖 18、2023年越南人口年齡結構 

 

圖 19、越南人口、勞動力及就業率分析圖 
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越南中央政府組織採取「四架馬車式」(2024年)： 

(1) 越共中央總書記為首：蘇林 

(2) 國家主席：梁強 

(3) 政府總理：范明正 

(4) 國會主席：陳青敏 

地方政府組織類似中央四架馬車，主管官員多係黨員，一條鞭式下至鄉、鎮、

村基層組織架構相同。 

 

圖 20、越南政府結構 
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3.3  專案所在地「Dak Lak多樂省」簡介 

(1) 多樂省位處越南中部內陸西南高原，平均海拔高度 700公尺，西鄰柬埔寨，面

積 13,062 平方公里，人口 241.8 萬 (2022)，省會為邦美蜀市，下轄 1 市社 13

縣，多係少數民族聚集村落，以農林業、水果、咖啡種植為主，如圖 21。 

 

圖 21、越南 Dak Lak多樂省地理位置圖 

(2) 多樂省年降雨量 2,200mm，年平均溫度攝氏 23 度，因受季候風帶 (Monsoon 

Season) 影響，旱雨乾濕季分明 (4~10月雨季，11~3月旱季) 。 

 

圖 22、越南 Dak Lak多樂省月平均降雨天數統計及年平均降雨量分佈圖 

(Vietnam National Transport Strategy Study, 2023)  
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表 13、多樂省 15市縣人口普查表 

 

 

 

圖 23、多樂省人口密度 2012~2023年趨勢圖 
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越南國土面積是台灣的 4.8倍，人口為 4.1倍。 

 
圖 24、多樂省 2023年人口密度圖 

 

(3) 越南民族 (種族) 人口統計表 

(3.1) 多樂省共 47個民族，最大族群：京族 67%。 

(3.2) 京族是越南最大民族，佔全國人口 87%。 

(3.3) 多樂省地處偏鄉，西鄰柬埔寨，多原住民少數族群，是越南政府重點

「扶貧」農林業發展地區。 

表 14、Dak Lak省少數民族統計表 
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3.4   越南竹類資源及特性 

根據越南國家林業科學院 (Vietnam Academy of Forest Sciences) 統計資料顯示

越南全國竹林面積共約 135 萬公頃，大多粗放經營，計有 27 個竹屬、211 個竹種，

具有經濟價值竹種以麻竹屬 (Bambusa) 叢生竹為主，約 62個竹種，其平均碳含量

AGC：23 tCO2e/ha，BGC：15 tCO2e/ha，SOC：14 tCO2e/ha (INBAR Working Paper, 

2021)。 

 

圖 25、越南主要竹屬及林業科學院認證相關單位 

(Vietnam Academy of Forest Sciences, 2023) 

 

 

圖 26、越南十大主要竹種  
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 根據 CIFOR 2022調查資料顯示 Dak Lak省適宜發展 A/R CDM竹林資源在距

離主要公路 0~5 km約 9,544 ha，5~11 km約 8,778 ha，> 11 km約 7,444 ha，共約

25,766 ha (CIFOR, Forest carbon market in Vietnam, 2022)。 

表 15、多樂省適宜實施造林 / 再造林專案區域統計表 
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越南多樂省 Dak Lak, Kotam Community Resort 日本京都嵐山竹林風景區 

 

圖 27、粗放經營  

(多樂省 Kotam 竹林遊樂區) 

 

圖 28、集約經營  

(日本京都嵐山竹林風景區) 

(CIFOR Forest carbon market in Vietnam, 2022) 

 

多樂省森林 (竹) 面積，所有權屬 38%係國有林，公社集體 37%，地方黨社

11.6%，「A」公司除自有林場外另與國有林場、公社林場合作開發經營。 

 

表 16、多樂省永久林地所有權屬團體統計表 
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第 4章   竹產加工業永續經營規劃 

4.1   「A」公司 Bamboo Pellet Project Concept 

 「A」公司「竹顆粒」產業鏈上、中、下游分工整合永續經營計畫如圖 29。 

 

圖 29、「A」公司竹產業永續發展經營構想 

4.1.1   上游 (原料端)  

長期穩定的料源供應是生產加工事業的成敗關鍵，根據成功案例，在發展中

國家採取「社區林業合作模式 (Community Forest Development Collaboration)」，通

過公平合理的協商達至共識目標簽訂長期合作契約，取得共贏模式，協助繁榮地

方經濟，增加居民日常收入，同時執行「森林認證生態環境保育永續經營」及實

踐 SDGs、ESG目標要求，建立竹材原料供應鏈比例如圖 30，經營面積 20,000公

頃，年供應竹原料 12萬噸。上游竹林經營作業將盡量使用「人力」採伐、撫育及

小搬運集材，增加在地就業機會，同時減少對環境破壞的壓力，以符合 SDGs / 

NbS 永續經營目標。所需竹林經營面積以擇伐強度 30%、輪伐期 5 年，測算如下： 

 

設定： 

100 GT/ha 輪伐期 (5年生) 蓄積量 

100 t × 30% 擇伐 = 30 t/ha 

400 t/天 ÷ 30 t = 13.3 ha/天 作業面積 

13.3 ha × 300天 × 5年輪伐期 

= 19,950 ha/5yrs 作業面積 

圖 30、原料供應比例圖 

公司自營生產

50%
社區合作社

30%

竹料中間商

10%

農民個體戶

10%
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以上供應比例可依實際運作情況靈活調整，現場操作模式如圖 31、圖 32 所

示。 

 

圖 31、越南竹材人工伐運永續作業系統 

 

圖 32、「A」公司原料供應鏈社區林業發展 SDGs工作圖 

 

(1) 為降低陸上運輸成本及減少碳排，宜盡量使用人力獸力 (牛、馬、螺) ，執行

近距離搬運集材。 

(2) 使用水運其運輸成本往往只有路上運輸的 30%~50%。 
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圖 33、中國及印尼人力＋水利運輸系統 

 

臺灣、南投、嘉義地區緩坡丘陵地孟宗竹擇伐、人工集材、卡車運輸模式。 

 

圖 34、台灣孟宗竹伐運作業系統  
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全人工上游產業鏈符合 UN SDGs 8項目標。 

 

圖 35、「A」公司上游產業鏈符合 UN SDGs 8項目標 

 

 

 

 

圖 36、適應「自然解方 NbS」7項目標 
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專案之「社會、經濟、環境」平均發展，為「A」公司日後進行 ESG認證打

好基礎。 

 

圖 37、ESG可永續經營「社會、環境、經濟」均衡發展圖 

 

預估本專案社會經濟效益 (採人工伐運集材) 

(1) 增加地方政府稅收，促進地方繁榮，全年投入竹材原料採購資金USD 200萬。 

(2) 增加當地居民工作機會及日常收入： 

400 GT/日 ÷ 0.5噸/人/日 = 800人/工/日 (就業機會)； 

竹桿平均濕重 (GT)：12 kg ~ 15 kg/Pcs 支； 

1,000 kg/t ÷ 15 kg = 66.6 Pcs/人/日 (基本工作量/日/人) ； 

66支 × USD 0.1 /支 = USD 6.6 /人/日 × 30天 = USD 198 /月； 

超額生產獎金：USD 0.13 / Pcs × 34支 = USD 4.08 /日； 

基本工資 + 超額獎金 = USD 6.6 + USD 4.08 = USD 10.68 /日/人； 

30工作日 × USD 10.8 /日/人 = USD 324 /月/人； 

已超過越南全國平均工資 USD 300 /月的 8%。  
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4.1.2   森林認證 (Forest Certification FM/CoC) 

 

 

圖 38、執行森林認證 (FM&CoC) 流程圖 

森林認證包括「森林經營管理 FM (Forest Management)」以及「林產品產銷監

管鏈 CoC (Chain of Custody)」兩部分，本研究方案依規定採取越南政府與 PEFC 

森林認證體系 (Programme for the Endorsement of Forest Certification) 互認合作法令

依據 VFCS / PEFC ST 1003:2019，認證體系流程如下： 
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圖 39、發展 PEFC森林認證國際認可體系之三項主要步驟 

 

 

圖 40、PEFC國家森林認證系統路徑程序 

(吳俊賢、林俊成、林裕仁，102年，農委會林試所 PEFC國外考察報告) 

• 主導標準發展過程

• 最終成為 PEFC委員會成員

• 以標準設置要求為基準

• 進行多方利益關係人程序以建立共識

• 所有技術性文件以及標準起草和認可

• 繳交以進行 PEFC 要求之評估

• 若成功， 即取得 PEFC互認

國家組織
認可

發展國家
方案

PEFC
國際認可
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圖 41、國家認證體系與國際 PEFC認證體系相互認可制度流程圖 

(吳俊賢、林俊成、林裕仁，102年，農委會林試所 PEFC國外考察報告) 

 

(1)  森林認證收費標準 (參考 CFCC北京認證公司) 

收費項目 (匯率：@ USD 1.00 = RMB 7.00) 

序號 收費項目 

收費標準 

(以人民幣

RMB合計) 

收費標準 

(以美金 USD

合計) 

備註 

1 申請費 2,000元 285元 
複評及擴大申請不收取

申請費 

2 審核費 3,000元/人日 428元 
根據行業差異，按實際

工作人*日數計算 

3 
審定與註冊費 

(含證書費)  
2,000元 285元 

如需加印證書，每張加

收 200 元 (最多加印 10

張) 

4 監督審核費 審核費的 1/3 142元 

認證註冊的有效期為五

年，在有效期內，認證

中心將對其森林認證體

系進行不少於四次的監

督審核，兩次監督審核
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的間隔期不超過 12 個

月，第一次監督在初次

認證 12 個月內進行，每

次監督審核費是初次審

核費的 1/3。 

5 再認證審核費 審核費的 2/3  

證書有效期滿前三個月

內繳納，是初次審核費

的 2/3，註冊費、申請費

不變。對審核中不符合

項的糾正措施的現場驗

證不再另收取收費，對

審核中沒有通過現場審

核而重新提出認證申請

時，免收申請費，審核

費按原費用 60%收取，

其他費用不變。 

 

(2)  森林經營 (FM) 認證收費標準 

經營單位經營林地面

積區間 (萬公頃) 
每公頃收費 (元) 工作人日數總計 

實際收費金額 

(萬元) 

0.5萬公頃以下 0.3 17 5-10 

0.5-2 0.5 17-30 5-10 

2-5 2.0 30-45 10-15 

5-10 2.5 45-60 15-20 

10-20 1.5 60-80 20-25 

20-30 1.2 80-100 25-30 

30-50 1.0 100-120 35-40 

50以上 1.0 120-170 40以上 

 

(3)  產銷監管鏈 (CoC) 認證收費標準 (認證所需人日數 × 3,000元) 

職工人數 (人) 工作人日數總計 實際收費 (萬元) 

100以下 10 3 

101-1,000 10-17 3-5 

1,001-2,000 17-23 5-7 

2,000以上 23以上 7以上 

 

(4)  本專案「A」公司森林認證費用試算 

V 



doi:10.6342/NTU202500340

 34 

序號 收費項目 
收費標準 

(以人民幣 RMB合計) 

收費標準 

(以美金 USD合計) 

1 申請費 2,000元 285元 

2 審核費 3,000元/人日 428元 

3 審定與註冊費 (含證書費)  2,000元 285元 

4 監督審核費 (2~5年複查) 審核費的 1/3 142元 

5 FM森林認證  8,571元 

6 CoC 30,000元 4,285元 

總計 (以美金 USD計價) 人民幣供作參考值 15,274元 

 

本專案「A」公司竹林面積 20,000 公頃及竹顆粒年生產量 30,000 噸，其森林

認證 FM加上竹產品 CoC等認證費用總和為 USD 15,274元。 

計算方式詳細說明如後： 

(4.1)  初次認證 (FM認證)： 

申請費＋審查費＋審定與註冊費＋FM認證費 

= 285 + 428 + 285 + 10,000 = USD 10,988 

CoC認證：(RMB 30,000 ÷ 7) = USD 4,286 (以工廠員工 100人內計) 

FM + CoC = USD 15,274 

 (4.2)  複審 (年審 2~5年)：USD 428 / 人 / 日 × 1/3 × 10天 = USD 1,420 

 (4.3)  公司內部費用：人員培訓、作業流程改善等相關費用另計。 

 

4.1.3   中游 (生產端) 

碳轉移 (Carbon Remove / Transfer)「竹顆粒」生產線主軸是「機械物理」加工

沒有加熱分解及化學處理等化工過程，只是將竹材「生物質 (Biomass)」中的碳元

素 (Carbon)「轉移」至「竹顆粒」產品中，除了水份 MC (Moisture Content) 逐步

減少，其他元素幾乎沒有消滅，屬於碳轉移 (Carbon Remove transfer) 的狀態。 

4.1.4   下游 (终端產品) 

碳儲存 (Carbon Stock / Sink) 竹產品無論手工藝品、傢俱、建築材料等均具有

一定的使用週期，在使用週期間可視為碳儲存 (Carbon Stock)。  



doi:10.6342/NTU202500340

 35 

 

4.1.5   竹產品全生命週期碳足跡 

竹顆粒 (Bamboo Pellet) 屬生質能源之一可供工業燃料氣電共生及生活取暖供

熱之使用，燃燒過程不會增加額外 CO₂ 排放，只是還原釋放固有 CO₂中的碳元素，

且可取代 (Substitute) 化石燃料 (Fossil Fuel) 如煙煤、LNG減少碳排，可視為「負

碳排放」，詳如圖 42。 

 

 

圖 42、「A」公司竹產品全生命週期碳循環過程碳足跡 

 

圖 43、竹產品轉換成能源全生命週期碳循環 

  

代替化石燃料 
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4.2   生質顆粒燃料生產原理及特性 

生質顆粒燃料 (Bio-Pellet) 包括竹顆粒 (Bamboo Pellet) 及木顆粒 (Wood Pellet)，

生產原理是指在一定的溫度及壓力作用下，利用木質素充當粘合劑，將鬆散的竹 

(木) 屑、結桿、樹枝等農林生質物壓縮成棒狀、塊狀或顆粒狀等成型燃料，能量

密度與中質煙煤相當，高位發熱值可達 4,190 ~ 4,266 kcal / kg (工業污染防治，第

140期 (AUG, 2017) 129) ，生質顆粒燃料具儲存、運輸、使用方便、清潔環保及燃

燒效率高等優點，且在鍋爐燃燒應用上與煤炭相比，NOx、SO2和 PM 2.5 等污染

物排放低，實現高效、清潔衛生有效利用的途徑之一，目前在歐洲已廣泛使用於

生活用途，包括冬季取暖、日常休閒燒烤、戶外活動等。 

 

 

圖 44、竹顆粒生產流程圖 

(FRIM Timber technology bulletin No: 108, 2021) 
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4.3   竹顆粒之應用及特性 

竹顆粒之應用範圍甚廣，主要可區分為「工業用途」及「生活用途」，其燃

燒功能與效果與木顆粒(wood pellet)相當。家庭供暖(自 2021.2 俄烏戰爭爆發以來，

歐盟各國家庭供暖生質燃料 Wood/Bamboo pellets 需求量驟增)，燒烤休閒，馬廄

鋪墊(Bedding)，工業用途可直接代替煤炭、天然氣等化石燃料 (Fossil fuels)，供熱

及汽電共生 (FRIM TIMBER technology Bulletin No.108.2021)，如圖 45、圖 46。 

目前歐盟家庭供暖多採用木竹生質燃料 (Wood Pellet)，配置數位自動控制系

統，可有效利用燃料及溫度調節，歐美建築隔熱功能 (Thermal Insulation Function) 

設計良好，冬季 (4 個月) 僅需 4噸木顆粒燃料，若以每噸價格 USD 250，則每月

僅需 NTD 8,000左右，以 EU國民所得水平足以負擔。 

 

 

圖 45、歐盟 EU household heat system 

Credit: Bamboo pellets applications (Anon. 2021) 
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圖 46、竹顆粒應用功能圖 

Credit: Bamboo pellets applications (Anon. 2021) 

 

竹顆粒之特性較一般木顆粒為優，例如含水率 MC% (6.0 : 7.3)，灰份低% 

(1.1 :1.2)，熱值高MJ/kg (20.1 : 19.7)，密度大 kg/m2 (1102 : 1069)，詳如表 17。 

 

表 17、竹顆粒與木質顆粒成分含量特性比較表 

 

(FRIM Timber technology bulletin No: 108, 2021) 
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4.4   生產設備 

生產機械設備選型及生產線配置 (Layout)，經分別與歐洲、德國、奧地利及

中國大陸廠商洽接比較，主要評量要素如下： 

(1) 機械設備整體效率及耐用度 

(2) 維修保養難易度 

(3) 控制系統 (半自動) 操作簡易度 

(4) 售後服務 / 人員培訓 / 零配件供應 / 組裝試車 

(5) 整體性價比 / 耗能比 

經綜合評量以中國大陸「X」設備廠商「性價比」最佳設備性能條件相同情

況下，「X廠商報價」價差達二分之一。同時願意配合以「Turn-Key Project」交鑰

匙工程模式達致協議，對發展中國家、偏遠地區項目建設是一大優勢。 

本專案生產廠房用地需約 5,000平方公尺，另含倉儲用地 10,000平方公尺，

為因應越南雨季長達 6個月，必須維持原料安全庫存及適度乾燥，同時竹原料倉

庫宜選擇「地平面下螺旋輸送系統  (Underground Screw Conveyor System) 」為

佳，以保障原料「先進先出」品質新鮮度及防止堆料底部經久積壓腐朽自燃等安

全隱憂。如圖 47。 

 

圖 47、地下螺旋式輸送方式技術示意圖  
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4.5   管理組織架構、產能設計、生產設備 

 「竹顆粒」生產工廠組織架構設有廠長兼永續長 1人及 5個功能部門 (及主管

1人)，(1) 林務 / 原料供應部；(2) 總務 / 法務 / 人事部；(3) 生產管理部；(4) 研發

品管部；(5) 維修保養部。各部門工作職掌責任範圍詳如圖 48，人員配置視工作

業務量可靈活調度增減，但需按照越南勞工法規定人工時 8 hrs/天、6天/週，、48 

hrs/週。 

 

圖 48、「A」公司竹顆粒專案組織架構圖 

 

(1) 產能設計：3 ton / hr × 8 hr / shift × 2 shifts / day 

3.0~4.0 T/hr × 2 production lines 

8 hrs / shift × 2 shifts = 16 hrs × 6 tons / hr 

= 100 tons / day × 25 days / month 

= 2,500 tons/month × 12 months 

= 30,000 ton/ yr 

 

(2) 生產線流程 

竹材原料切片 → 去磁、粉碎、貯存 → 去磁、乾燥 → 乾料貯存、備料 → 竹

顆粒成型(加壓) → 冷卻靜置 → 分級、分類包裝 → 庫存、儲運 → 出口 / FOB 



doi:10.6342/NTU202500340

 41 

 

圖 49、竹材原料生產過程中得率、水分及成本之變化圖 

 

(3) 生產線 (Production Line Layout) 

 

 

圖 50、竹顆粒生產線設計佈置圖  
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(4) 生產機械設備表 

表 18、竹顆粒主要生產設備明細表 
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圖 51、竹顆粒生產設備圖示  
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(5) 耗電量 

最大耗電生產段係「竹顆粒成型段」佔 36%，其次為粉碎，貯存段佔 30%，

原物料切片段佔 17%，以上應是能源管理，節能減碳重點工段。 

表 19、生產耗電量統計表 

 

 

 

圖 52、常用零配件 
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第 5章   碳足跡認證及方法學 

5.1   LCA方法學及其應用程序 

 LCA 全生命週期碳足跡評估方法學有數十種之多，本專案擬採用目前市場上

應用最廣泛且被認可的「自願性減排 (Voluntary Emission Reduction VER 

Methodology)」是 Verra 機構參照 UNFCCC CDM 標準所制定的 VERRA VM0047 

Version 1.0 (28/Sep/2023) for VCS of Afforestation, Reforestation and Revegetation為

主流。 

竹林碳匯方法學是指通過管理竹林生態系統來測量和提升其吸收和儲存二氧

化碳 (CO2) 的能力，從而為碳減排和碳交易項目提供科學依據。竹林作為一種快

速生長的植物類型，具有較高的二氧化碳吸收效率，因此在碳匯管理中具有很大

的潛力。 

 

圖 53、VCS確證執行流程圖 

 

圖 54、VCS專案計畫流程圖  
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5.2   VCS VM0047 methodology version 1.0 (28/Sep/2023) 

Afforestation / Reforestation & Revegetation  

procedure and criteria 基本要求及程序 

 

(1) Applicability Conditions / Project Description (PD) 申請資格條件及專案說明 

(2) Project Boundary專案項目邊界定位 

(3) Baseline Scenario專案執行基線情景描述 

(4) Additionality附加性 

(5) Quantification of Estimated Carbon Removals / Sequestration可量化碳移除或碳

吸存量 

(6) Leakage 碳洩漏 

(7) Monitoring 監測 

(8) Reporting of Project Implementation專案執行報告書 

(9) Validation by Authorized Third Party 被認可及授權的第三方執行驗證 

(10) Verified Carbon Standard VCU Certified 被驗證合格的「碳信用單位」頒發。 

 

逐項說明執行上述要求範例如後述。 
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5.3   VM0047基本要求執行方法 

5.3.1   Applicability Condition / Project Description (PD) 申請者資格條件

及專案說明 

表 20、「A」公司竹林碳匯認證專案設計文件 (範例) 

 

 

5.3.2   Project Applicability Condition 專案適用範圍及條件 

(1) 實施專案活動的土地為符合國家規定的竹林，鬱閉度大於 0.20，連續分佈面

積大於 0.0667 hm2，成竹竹桿高度不低於 2m，竹桿胸徑不小於 2cm的竹

林。 

(2) 專案區不屬於濕地和有機土壤。 

(3) 專案活動不違反國家和地方政府有關森林經營的法律、法規以及有關強制技

術性指標。如表 21。 
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表 21、VCS VM0047 方法學適用性 (範例) 

 

 

5.3.3   Project Boundary專案邊界定位 

專案所在座標位置：多樂省圖、行政區圖，以鄉鎮為單位，林場、林班、小

班位置及統計圖表，如圖 55、表 22、表 23、圖 56、圖 57範例。 

 

圖 55、越南多樂省邊界界定圖 
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表 22、Project boundary專案統計表 (範例) 

 

 

 

表 23、專案作業區地理坐標 (範例) 
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圖 56、專案小班圖 

 

 

圖 57、樣區邊境小班圖 
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5.4   Baseline Scenario基線情景描述 

5.4.1   基線情景描述 

根據本專案所採用的方法學，由於專案區內竹林屬於粗放經營無撫育管理，

老竹枯損與新生竹生長之總生物量處於動態平衡狀態，因此竹林基線地上生物量

及碳吸存變化量可視為「零」。如圖 58。 

 

圖 58、基線情景描述圖 

 

5.4.2   VCS碳庫基線生物量類別基線選擇 

(1) 地上生物碳儲量 (AGC) 

(2) 地下生物碳儲量 (BGC) 

(3) 土壤有機質碳儲量 (SOC) 

(4) 竹材產品碳庫 50% (竹顆粒)  

(5) 枯死竹及枯落物不計 
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表 24、VCS碳庫基線選擇 (範例) Baseline scenario 

 

 

5.4.3   「A」公司集約經營事前專案分層表 (範例)  

為求專案碳足跡基線精確，計畫竹林分 5年調整林齡結構為 1年生：2年生：

3年生：4年生＝25% : 25% : 25% : 25%，先設定試驗標準樣區，定期監測、紀錄、

比較，如表 25、圖 59。 

 

表 25、集約經營事前專案分層表 
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圖 59、永續收穫模式圖 

 

5.5   Additionality  (碳匯) 附加量 

如第 2章、第 2.3節表 2所述，國內外多項試驗證明無論是「單桿散生」如

孟宗竹 (毛竹) 或「合軸叢生」莿竹，「集約經營」比「粗放經營」之總生物量平

均可增加 3倍，專案實施中必須設定永久樣區及對比樣區，長期監測、紀錄、統

計分析作為「增加量」之證據。 

 

5.6   Quantification of Estimated Carbon Removals / 

Sequestration 量化估算碳移除或碳吸存量 

(1) 根據國際竹籐組織 INBAR Working Report 2021估計國際間竹類在生態系統中

枝碳吸存量與一般森林、普通人工林及中國杉木人工林及草生地之 AGC、

BGC、SOC、TEC之比較，其中差異甚大，但可做為專案實施中之參考值，

如表 26。 
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表 26、竹林總生態系碳吸存參考指標 

 

 

(2) 台南左鎮地區莿竹林之生長與生物量調查 (陳財輝、汪大雄、鍾欣芸，民國

101年 6月，中華林學季刊)，60年生泥岩地 (月世界) 復舊造林每公頃母株 625

株，最後成為 300叢 (Clumps ha-1)，估林地面積 37.1%，竹桿密度可達 24,533

支 (Clumps ha-1)，竹桿密度極高，林分生物量乾重：地上部竹桿生物量乾重為

208.0 ton / ha-1，竹枝量為 17.5 ton / ha-1，出筍量為 18.3 ton / ha-1，地上部乾重

總共為 243.8 ton / ha-1，較其他國產竹為高，莿竹地下部林分生物量乾重為

318.7 ton / ha-1，合計莿竹林地上部及地下部總乾重為 562.5 ton / ha-1，莿竹現

存生物量極高。 

 

(3) 越南 Dak Lak地區竹類量化碳吸存量 (生物量乾重 × 含碳率) 需作樣區調查，並

做長期監測、紀錄、報告，並參考國內外同類屬竹種之碳吸存量做對比參照。

本專案擬透過集約經營、擇伐及獎勵制度，初步預估其可量化碳吸存量，如

第 3章 3.4節 INBAR Working Report 2021所述。 

 

(4) Quantification of Estimated Carbon Sequestration Removals / Sequestration 

Sustainable Management 

1-1. Select Cutting (Harvest System)：30% ~ 50% / ha 

1-2. Intensive Management 
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1-3. Life Cycle Assessment (LCA) Estimated (conservative) 

1-3-1. Above Ground Carbon (AGC)：23 tCO₂e/ha 

1-3-2. Below Ground Carbon (BGC)：15 tCO₂e/ha 

1-3-3. Soil Organic Carbon (SOC)：14 tCO₂e/ha 

1-3-4. Total Ecosystem Carbon (TEC)： 

(AGC + BGC + SOC = TEC) = 1,040,000 tCO₂e/5yrs 

= 208,000 tCO₂e/yr  

 

5.7   Leakage 碳洩漏 

本專案之碳洩漏 (Leakage) 可分上、中、下游三個部分核算。 

(1) 上游 Supply Chain：415.9 tCO2e/year  

• Transportation (400 GT/day)：61.2% 

• 50 km × 20 t / 20 trips = 1,000 km 

• 1,000 km ÷ 3.98 km/L = 251 L/day 

• 251 L × 3.38 kg/L = 848 kgCO2e/day × 300 day  

= 254,400 kgCO2e/year = 254.4 tCO2e/year  

• Cultivation & Harvesting：38.8% 

• 肥料生產 (36.2%) 

• 有機肥碳排係數：28.95 kgCO2e/t 

• 20,000 ha × 260 kg/ha × 28.95 kgCO2e  

= 150.540 kgCO2e = 150.5 tCO2e/year  

• 肥料運輸 (2.6%) 

• 260 kg × 20,000 ha = 5,200 t 

• 5,200 t/ 20 t = 260 trips × 50 km 

= 13,000 km ÷ 3.98 km/L 

= 3,266 L × 3.38 kgCO2e 

= 11,039 kg = 11.0 tCO2e 

(2) 中游 Pellet Production Line：1596.1 tCO2e/year  

• Production line 總用電量：99.2% 

• 11,652 kwa × 0.453 kgCO₂e/kwa 

= 5,278 kgCO₂e/day × 300 day 
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= 1,583,400 kgCO₂e/year = 1,583.4 tCO₂e/year 

• 廠內生產運輸：0.8% 

• 50 km ÷ 3.98 km/L × 3.38 kg/L 

= 42 kgCO₂e/day  × 300 days  

• = 12,738 kgCO₂e/year = 12.7 tCO₂e/year 

(3) 下游 Logistic：254.8 tCO₂e 

• Transportation (FOB) 

• Mill → Harbour：200 km 

• 30,000 t / 20 t (Container)：1,500 (20’) Containers / Trips 

• 200 km ÷ 3.98 km/L × 3.38 kgCO₂e/L × 1,500 

= 254,774 kg = 254.8 tCO₂e 

Leakage G.Total：2,266.8 tCO2e/year 

 

 

圖 60、碳洩漏比例圖 

5.8   Monitoring 監測 / 紀錄 

(1) 本專案擬在每一區、鄉、鎮不同立地條件及竹種選擇設定「固定永久樣區」，

此樣區必須為設在鄰近營林範圍之外及對比樣區 3~5個 × 15個行政區 = 45~75

個，每年執行樣區調查，樣區面積 10×10m，逢機取樣竹齡 3、4、5年生樣竹

分上、中、下段，各截取 10公分樣本，立即秤鮮重編號、紀錄、密封，帶回

試驗室低溫烘乾，並記錄乾重得到生物量 (Biomass) × 含碳率 CCP，可得碳吸

存量，匯總、統計、分析、紀錄。 
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(2) 實際採樣包括 AGC、BGC、SOC操作模式如圖 61、圖 62。 

 

圖 61、現場監測紀錄作業圖 

 

 

圖 62、分段取樣作業圖 
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圖 63、土壤取樣檢測圖 

 

 

圖 64、土壤有機質含量檢測儀器圖 

(桃園農業改良埸) 
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圖 65、碳儲存量計算公式 
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5.9   Reporting of Project Implementation 專案執行報告 

依照 VM0047 方法學執行重點要求，各林場必須具備「工作日報表」、「月報

表」、「季度報表」、「年度報表」，均需以「數位方式 (Data Base)」記錄，以備隨時

查驗。專案各級單位包括事業區、林場、小班工作站，報表內各依 VM0047 要求

重點包括： 

(1) 專案項目邊境保護監測 

(2) 基線生長量 / 生物量監測報告 

(3) 量化生物量增減紀錄 

(4) 全生命週期碳洩漏盤查報告 

(5) 各事業區、林場、林班工作站氣象監測紀錄 

(6) 內部稽核報告 (包括缺失及改進記錄) 

(7) 專案方法學 VM0047執行年報草案，以便第三方驗證單位查核參考 

 

  

圖 66、第三方認證公司正式查驗報告 (案例) 
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5.10   Validation / by Authorized Third Party 

世界著名查證單位如下表，專案選擇第三方驗證單位依其在地信譽、工作能

量、配合度及專業人員素質為主要考量因素，經雙方洽商相互瞭解達成共識後簽

約執行，越南地區可優先考慮法國 BV 認證公司，因「法、越」曾有「殖民地」

歷史背景，比較了解熟悉越南政治、社會、經濟之運作情形。 

 

5.11   國際知名碳信用認證單位及其認證費用標準 (2020) 

 

 

(1) VCS (Verified Carbon Standard) 是 Verra自願減碳方法學體系中的認證標準。 

(2) VCU (Verified Carbon Unit) 是Verra體系內經過驗證的「碳移除」或「碳吸存」

計價單位，以每噸 CO2當量當作一個 Unit (ton / unit)。 

(3) VCS / VCU的認證費用國際標準依據如表 27、表 28。 
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表 27、2024年碳足跡認證基本費用國際標準 

 

 

表 28、碳認證碳信用 VCU收費標準 

 

 

(4) 本專案碳信用認證費試算 

A. 竹林碳吸存量： 

AGC + BGC + SOC = TEC 

23 tCO2e + 15 tCO2e + 14 tCO2e = 52 tCO2e × 20,000 ha/5yr  

= 208,000 tCO2e / yr 

B. 竹顆粒產品： 

30,000 ton × 50% CCP = 15,000 tCO2e 

C. LCA Leakage：2,266.8 tCO2e (全生命週期碳洩漏) 

A + B – C = 220,733 tCO2e / 年 (VCU) 
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D. VCU認證費： 

220,733 tCO2e × USD 0.14 / VCU = USD 30,902 

E. 本專案 LCA及 VCU總費用估計： 

帳號開通費＋專家諮詢費＋驗證維護費＋註冊費 (上限 USD 10,000) 

= USD 500 + USD 375 + USD 2,500 + USD 10,000 + USD 30,902 

= USD 44,277 

F. 自第二年起如繼續執行，LCA認證費用只減少帳號開通費 USD 500，其

他費用不變。 

G. 通過第三方正式碳盤查證書樣本如下圖 67： 

 

圖 67、碳盤查證書樣本 
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圖 68、越南碳盤查市場挑戰 

 

 

圖 69、越南碳盤查市場機遇 
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表 29、迄止 2023年全球執行竹林碳盤查項目統計表 

 

 

 如表 29所示，迄止 2023年全球執行竹林碳盤查的項目為數不多，其中僅中

國大陸、湖南及菲律賓各完成一個碳認證項目，其餘南非三個項目正執行認證程

序中，印度兩個項目正在推動發展中，義大利一個項目執行認證中，另一個項目

發展推動中，非洲迦納兩個項目驗證中，盧旺達一個竹林項目驗證中。以上共 17

個碳認證項目使用 Verra VCS 碳認證標準的佔 76% (13個) 其餘 4個項目使用中國

大陸碳認證標準包括：CCER、FFCER、AFD、PANDA。VCS 碳認證標準目前已

是全球最普及的「森林碳信用認證」方法學。  
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第 6章   財務分析 

6.1   投資財務及成本分析 

 本專案總投資金額估計為 USD 608 萬，其中機械設備 USD 98 萬，輔助設備

如地磅、堆高機、R&D試驗室及QC儀器等約USD 80萬，專案籌備開發、環評、

諮詢顧問、人事費用等約 USD 50 萬，土地廠房基礎設施 USD 150 萬，機械裝配

啟動試車、零配件備份及維護費約 USD 30 萬，常年供應竹材原料成本 USD 200

萬，銀行利率 8%，政府稅務 17%，年通膨率 3.5%，固定資產直線折舊 10年，專

案存續 15年。年營收入部分估計為竹顆粒年產 30,000 ton，單價 USD 250 / ton，

約 USD 750萬，竹林與竹顆粒認證 VCS碳信用收入約為 USD 111.5萬，年總收入

為USD 861.5萬，詳如表 30 (Credit : World Bank + Vietnam, Forest Carbon Partnership 

Facility, FCPF 2024 VCU : USD 5 / tCO2e)。 

 

表 30、「A」公司竹顆粒專案投資財務分析表 
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 使用 Excel財務軟件測算 CAPEX所得結果：淨現值 NPV USD 3,466萬，內部

報酬率 IRR : 37%，BCR效益成本比 1.43，現金流 USD 371萬/年，還本期約為 3

年，如表 31。 

表 31、「A」公司竹顆粒專案 CAPEX財務分析表 

 

 

 竹顆粒每噸單位成本為 USD 156 /MT，其中原料 USD 66，佔 42.3%；稅務

USD 31，佔 19.8%；能源電費 USD 15，佔 10%；銀行利息 USD 13，佔 8.4%；折

舊為USD 11，佔7%，管理與人事費用USD 15，佔 9.5%；基建USD 5，佔 3.0%。 

 

圖 70、竹顆粒每噸成本比例 
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6.2   國際市場策略、需求及價格趨勢 

(1) 1970 年代初期因「中東以阿戰爭」引發全球石油危機，同時開啟了「生質能

源 (Bioenergy)」的新紀元，1976年第一件「木顆粒 (Wood Pellet)」專利在美國

產生 (吳森榮、李文勇等，AUG / 2017)。隨著石化燃料 (Fossil Fuel) 價格節節

高升，地緣政治及氣候變遷議題挑戰日益嚴峻，促使西方發達國家北美 (加拿

大、美國)、北歐 (丹麥、瑞典)、歐盟諸國加速研究開發「生質能源 (Biomass)」

的生產技術及應用方式。尤以 2022 春爆發「烏俄戰爭」以來，更加快促增歐

洲「生質燃料」，包括「木顆粒」的工業發電、家庭供暖市場需求。 

 

歐盟諸國 2022年共消耗 2,480萬噸木顆粒 (Wood Pellet)，美國與俄羅斯是供應

大國，分別出口 315萬噸及 102萬噸，俄烏戰爭爆發後，俄木顆粒出口受到抵

制，缺口由東歐國家補充，但供應量仍嚴重不足，因此造成歐洲民生使用能

源價格大漲。歐盟木顆粒燃料最大消費國依次為義大利 340 萬 MT/yr，德國

320萬MT/yr，荷蘭 290萬MT/yr，丹麥 275萬MT/yr，法國 250萬 MT/yr，瑞

典 155萬 MT/yr，奧地利 127萬 MT/yr，比利時 125萬 MT/yr，2022年歐盟全

年使用木顆粒共 2,480萬噸，詳如表 32。 

 

表 32、歐盟木顆粒燃料消耗國別統計表 
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 歐盟 27國 2022年木顆粒燃料最大供應國依次如下：美國 312萬MT/yr，俄國

102萬MT/yr，烏克蘭 40.1萬MT/yr，加拿大 33.7萬MT/yr，巴西 26.8萬MT/yr，

白俄羅斯 24.8萬MT/yr，土耳其 11.7萬MT/yr，全年進口量總共 588.8萬MT/yr。 

表 33、歐盟木顆粒燃料供應國別統計表 

 

 

(2) 越南海關官方統計 2023年，該國共出口 490萬噸「木顆粒」，但其中只有 1.7% 

約 87,400 噸竹顆粒，因受限於歐盟 CBAM「碳邊境關稅」、美國 CCA 嚴格的

「清潔競爭法令」要求，因此 95% 木 (竹) 顆粒產品只能銷往日本、韓國等低

價市場，同時引發削價競爭。 

表 34、越南木顆粒出口日本韓國統計表 
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(3) 「A」公司 竹顆粒市場策略 

(3-1) LCA碳足跡認證涵蓋上、中、下游，並取得國際認證 (VCS / VCU) 可以

免除歐盟 CBAM 及北美 CCA碳邊境關稅壁壘及北美高端市場。 

(3-2) 同時策劃森林認證 (Forest Certification)，可選擇 FSC或 PEFC認證標

準，為打進高端歐美市場錦上添花。 

(3-3) 研究生產富有「熱帶風情」特色的「竹顆粒」產品，充分利用越南特色

水果及香料廢棄物，如果樹修剪枝條、大蒜皮、香料桂皮，咖啡渣等具

有自然香氣無毒無害附加混合配料，生產高附加價值特色「竹顆粒」，迎

合近年歐美市場人士流行的「熱帶風情」消費心理風潮。並且透過知名

跨境電商網路，如 Amazon、eBay、TEMU等電商市場，並打入歐美亞地

區，擴大銷售市場。 

例：電商 Amazon水果木竹顆粒零售價格約 USD 3~12元/kg，相當於普通

竹木顆粒價格的十倍以上。詳如圖 71。 

 

圖 71、熱帶特殊風味竹顆粒產品 

 

(3-4) 若每年計劃生產 10% (3,000噸) 高附加價值熱帶特殊風味竹顆粒產品，

FOB價格以 USD 1,000 /ton × 3,000 噸= USD 3,000,000 /yr。 
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(3-5) 高附加價值「生物碳 (Bio-char)」及「活性碳 (Activated Carbon)」簡介 

由於竹顆粒生產原料純淨單一，使用熱裂解法 (Pyrolysis) 在缺氧高溫熱化

學作用下可產生「生質合成氣 (Bio-syngas)」提供「氣電共生」設備產生熱能

及發電，其副產品生物碳 (Biochar) 可進一步深加工研磨成奈米級活性碳 

(Powdered Activated Carbon & Granular Activated Carbon)，可提供生產、防毒、

除臭、淨水過濾等衛生保健器材，以及製藥如 NORIT 荷蘭世界知名殺菌清毒

藥物。 

 

圖 72、活性碳產品及藥物應用 

 

 

圖 73、印尼家庭式小作坊生產竹顆粒及活性碳示意圖  
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 (3-5) 竹顆粒加痲瘋樹油脂增加熱值 

「竹顆粒」生產過程中混配一定比例富油脂類農林廢棄物如豆類種子油

渣，油餅、Seed Cake 可增加其黏合度、密度及熱值。印度、印尼已有成功案

例混用痲瘋樹 (Jatropha curcas) 種子油渣糟粕油餅 (淨熱值 17.56 Mj/kg) 生產

生質顆粒。「A」公司農林公司有計劃大面積種植痲瘋樹採籽生產 CJO (航空用

原油) 供應新加坡 NESTE加工生產 SAF (永續航空用油)。本專案可配合綜合

利用其 Oil Cake 添加於竹顆粒生產高熱值產品。 

 

圖 74、痲瘋樹產業鏈金字塔路線圖 

(Credit: FAO/IFAD, Integrated Crop Management Vol 8-2010) 

 

圖 75、竹類混合農林廢棄物生產流程  

Biopellet 
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「竹顆粒」永續產品國際標準，主要以檢驗品質及化學元素成分為主，「生

活休閒」使用之竹木顆粒高附加值產品必備證明，如表 35。 

International Standard for Sustainable Bamboo Pellet Quality Requirement ISO-

17829-2015…etc 

 

表 35、生活使用木顆粒 ISO 17829-2015品質標準檢驗表 
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(4) 2030工業用木 (竹) 顆粒市場需求預測 

(4-1) 根據統計 2023~2030年工業用Wood Pellet 將以每年 448萬噸的增長量成

長，主要進口使用國：英國、荷蘭、比利時、歐盟多國，亞洲、日本、

韓國，甚至包括台灣 (高雄興達電廠，燃煤發電改木質顆粒)，詳如圖 76。 

 

以高雄興達電廠燃煤轉生質燃料為例 (煤 → Bioenergy)： 

500,000 kwa / 機組 ÷ 3.333 kwa / 噸煤 

= 150 ton / 煤 / hr × 24hr × 350 天 

= 3,600 ton / 煤 / 天  

= 126 萬噸 / 煤 / yr (= 3,150 tCO2e / yr) 年碳排量 

@ 2.50 kgCO2 / 噸煤 

 

 

圖 76、2030年工業用木顆粒燃料市場需求預測圖 

(Historical Demand from International trade data forecast and analysis by Future metrics) 

  

Average Growth from 2023 to 2030
could be 4,480,00 Metric Tonnes per year.
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(4-2)  New York, U.S., Globe Newswire (July 18, 2024) 發表統計分析，木質顆粒

市場價值將從 2023年的 USD 180.6億 / 年上升至 2033年的市場價值 USD 

340.5億 / 年，每年平均增長幅度 (GAGR) 為 6.70%。詳如圖 77。 

 

圖 77、2023~2033年工業用木顆粒市場產值預測圖 
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6.3   敏感度分析與 SWOT 

竹顆粒生產成本比重依次為「原料成本」、「能源成本」及「運輸成本」三項

「變動成本」敏感度最大、最直接。 

(1) 竹材原料由於水份 (MC) 及得率 (Yield) 隨生產流程變化鉅大，通常上游每增

加 USD 1.00 /ton，終端產品原料成本則增加 4.5倍左右，上游原料供應端成

本管控至關重要。 

(2) 能源電費成本：越南電力結構為水力 25.9%、燃煤 45.6%、燃氣 42.2%、風

力太陽能及生質再生能源 15.4%、進口電 0.6%，工業用電平均 USD 0.18 / 

kwa (NT$ 5.6 / kwa) ，水力發電易受極端氣候水文影響，另近年外資湧入設

廠導致越南全境供電緊張。 

為萬全計，一般外資工廠均自備發電機，避免臨時停電造成停工廢料及機器

設備損壞等意外損失。 

(3) 陸上運輸成本隨國際油價變動直接影響，為長遠計，「工廠選址」交通地理

位置至關重要，一般「以廠就林」或優先選擇水運樞紐，以利長期節約成

本。 

 

 

圖 78、SWOT分析圖 
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第 7章   結論與建議 

7.1   結 論 

本研究綜合參考多種竹林不同強度經營管理模式及現場實驗結果及國內外成

功案例經反覆諮詢論證，顯示「A」公司在越南 Dak Lak開發建設「上、中、下

游結合一體化」垂直整合竹產業鏈專案，多角化資源配置的「規模經濟」效益具

有可行性，僅就「技術層面」、「經濟層面」及「社會層面」，分述如後： 

 

A. 技術層面 

(1) 上游 (原料供應端)：竹林基地以「集約經營」，「擇伐、撫育」結合「企業

加社區農林合作」模式，協助發展地方經濟，增加在地居民工作機會及

日常收入改善生活質量，秉持「自然解方 NbS」原則，兼顧「社會+經濟

+環境」均衡發展，建立長期穩定的原料供應鏈，同時執行 PEFC森林認

證 FM / CoC 及森林自願減碳 VER碳信用 (Carbon Credit) 認證，保證原料

合法來源及竹產品履歷可溯源，增加市場競爭力，總體達成 SDGs可持續

發展目標。 

 

(2) 中游 (生產製造端)：「竹顆粒 (Bamboo Pellet)」生產原料完全取自於經過

「森林認證」可追溯合法來源的供應鏈，生產設備及工藝技術經不斷更

新改進，目前已臻成熟，加以完善生產管理制度，遵守在地勞工法令，

設定各生產部門 KPI及 SOP，依生產績效及品質良率，勞資雙方議定獎

勵制度「多做多得」、「賞罰嚴明」，上、中、下游同步掛鉤聯動明確各部

門職責，總體目標一致，生產製造端同時執行林產品產業鏈監管認證 

CoC (Chain of Custody) 及 LCA (Life Cycle Assessment) 搖籃到大門 (Cradle 

to Gate) 的碳足跡認證，以符合「碳中和」及碳抵換 (Carbon Offsetting)，

竹產品 (竹顆粒) 可獲得歐美高端市場准入要求基本條件。 

 

(3) 依正規國際認可之方法學分別執行「森林認證」及「碳信用」認證，建

立「A」公司內部認證系統，改善管理缺失，加快取得「森林認證」及

「碳信用」認證認可，打開歐美高端市場，同時研發生產高附加價、具
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有「熱帶風情」的生活取暖及休閒使用「竹顆粒」生質燃料，應屬致勝

關鍵。 

 

B. 經濟層面 

在尚未計入「碳信用」效益的情況下，「竹顆粒」專案總投資金額USD 608萬，

CAPEX財務分析顯示淨現值 NPV USD 34.66萬，內部報酬率 IRR 37%，效益

費用比 BCR 1.43，稅後現金流充足 USD 371 萬/年，投資回收期約 3年。 

越南「A」公司本專案年收益主要分為三方面。 

(1) 20,000公頃竹林基地「碳信用 (Carbon Credit, VCU)」在越南自願減碳市

場交易：220,733 tCO2e × USD 5 / tCO2e = USD 1,103,665 tCO2e/年。 

(2) 年產 30,000噸竹顆粒經合法認證 (FM & CoC + VCU) 若售于第三方充當

生質能源燃料代替石化燃料煤 (中質燃煤每噸 CO2排放 2.45 kg/ton)，可中

和 (Neutralize) 減碳 73,500 tCO2e (經濟部台電公司 2023立法院答詢)。 

(3) 2022~2023國際燃料煤價格飆漲，電煤平均價在 USD 350~450 /ton之間，

台電公司長期合約價平均 USD 286 /ton，若改用部分生質燃料 (竹木顆粒) 

則直接燃料成本每噸可節省 USD 36 /ton，越南供電系統以火力發電為

主，與台電燃料結構相似，因此若改用生質燃料，也將有上述節能減碳

的「經濟、社會、環境」綜合效益。工研院曾專案研究「生質能源助攻

製造業達成淨零碳排」實驗證明如下表 36。 

 

表 36、燃煤鍋爐改燒生質燃料單位蒸氣碳排放量比較表 

 

(徐英綺，生質能源助攻製造業達成淨零碳排，工研院)  
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C. 社會層面 

(1) 增加當地工作機會 800人/工/日，人均收入 USD 324 /人/月。 

(2) 增加地方稅收，促進地方繁榮。 

(3) 「A」公司在多樂省全年竹材原料採購全年投入 USD 200萬。 

(4) 竹顆粒工廠工作職位 25人 × 2 班 = 50個工作機會。 

(5) 全面培訓提升偏遠地區員工生產技術技能。 

(6) 日常培訓教育在地居民及利益相關方生態環境保育觀念。 

 

綜上可簡略表明結論： 

技術層面：Workable 

經濟層面：Profitable 

社會層面：Adaptable 

可行性分析：Feasible 

 

7.2   建 議 

(1) 依照國際減碳趨勢要求及越南政府鼓勵「再生能源」、「清潔能源」政策，

「A」公司應積極爭取「稅費減免」及「銀行利率」的優惠待遇，以期節省鉅

額成本。 

 

(2) 積極研發利用越南熱帶水果及香料廢棄物如果樹枝條，大蒜桂皮，咖啡渣等

具有自然香氣無毒附加配料。生產高附加價值特色「竹顆粒」產品增加高端

市場競爭力及營收。 

 

(3) 專案啟動前，凡事預則立，應先做相關業務的員工培訓計畫，內容包括上游

林地集約經營 (林業管理)、中游 (生產製造)、下游 (市場及物流) 、森林認證

及 LCA碳足跡認證相關課程。 

 

(4) 本專案竹產業鏈 (竹顆粒) 順利運轉一兩年後，待生產管理及員工技術趨已成

熟穩定，即可考慮增設利用當地木竹廢棄原料，發展「熱裂解汽電共生」再
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生能源系統，保障自給自足電力穩定供應，同時節省外購公共電力成本，減

少總體碳排量。 

 

(5) 越南「A」公司專案確定啟動前，必須落實設定樣區並執行竹林基地各項量測

報告，包括不同立地環境條件、不同竹種的生長量、生物量、含碳率及吸碳

功能，各林區林班必須設立基本台帳等森林經營管理基本資料庫。 
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附錄：Abbreviations 

AGC：Above Ground Carbon  

A/R：Afforestation / Reforestation 

BGC：Below Ground Carbon 

CBAM：Carbon Border Adjustment Mechanism of EU 

CDM：Clean Development Mechanism 

Capex：Capital Expenditure 

CCA：Clean Competition Act of USA 

CCP：Carbon Content Percentage 

CCS：Carbon Capture and Storage, Sequestration 

CIFOR：Center for International Forestry Research 

COP：Conference of the Parties 

CJO：Crude Jet Oil 

CoC：Chain of Custody 

FAO：Food & Agriculture Organization 

FM：Forest Management 

FSC：Forest Stewardship Council 

GHG：Greenhouse Gases 

GT：Green Ton 

ha：Hectare 

hr：Hour 

IEA：International Energy Agency 

IFC：International Finance Corporation 

INBAR：International Bamboo & Rattan Organization 

LCA：Life Cycle Assessment 

MC：Moisture Content 

MT：Metric Ton 

NbS：Natural-based Solution 
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OPEX：Operating Expense 

PEFC：Programme for the Endorsement of Forest Certification 

RE：Renewable Energy 

R&D：Research & Development 

SAF：Sustainable Aviation Fuel 

SDGs：Sustainable Development Goals 

SOC：Soil Organic Carbon 

TEC：Total Ecosystem Carbon 

UNFCCC：United Nations Framework Convention on Climate Change 

VCS：Verified Carbon Standard 

VER：Voluntary Emission Reduction 

VCU：Verified Carbon Unit 

WB：World Bank 

WWF：World Wild Fund for Nature 

Yr：Year 

 




