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1. 永續航空燃料的介紹

永續航空燃料（SAF）是一種由可再生
資源所產生的的燃料，其原物料包括廢油、

農業殘渣和其他生物質。它擁有可以替代傳

統航空燃料的「即插即用」替代品之特性，

意味著它可以在不需要修改現有飛機引擎和

儲油基礎設施的情況下使用。根據國際民航

組織（ICAO）的技術分析，SAF在生命週
期排放值上可將溫室氣體排放量減少高達

80%。

SAF的轉換過程涉及原物料之預處理與
特定條件下的化學反應，這個過程通常包括

了廢物和生物質的再利用，不僅減少環境影

響，且通過廢物利用更彰顯了其價值。儘管

目前生產成本較高且供應有限，但隨著技術
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摘  要

本 文 全 面 介 紹 了 永 續 航 空 燃 油
（Sustainable Aviation Fuel, SAF）的特
性及其作用，強調了其在大幅減少溫室氣體
排放，以及對現有航空基礎設施兼容性方面
的優點。同時也提到目前 SAF 在推廣中所遇
到的重大挑戰，如高生產成本等因素。本文
中亦探討了國際民航組織（ICAO）於全球各
地如歐洲、美國和台灣等地推動 SAF 的政策
與推廣舉措，並進一步理解此類政策與舉措
如何通過適當的監管框架和激勵措施，有效
地促進了 SAF 的發展。

本文使用之圖片僅為評論或研究目的，屬於
合理使用範疇 (Fair Use）。原作版權歸屬
於原作者，無意侵犯其合法權益。如有任何
疑問，請聯繫中華民國民航飛行員協會。

圖 1 永續航空燃料減少生命週期排放 （來源：Action Renewables Energy Trading Ltd, 2022）
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進步和支持政策的推動，SAF的可行性和普
及性有望在未來持續提升。

全球各地的多項舉措正在探索如何有效

地將 SAF融入運營使用中，以實現對永續航
空的承諾。本教程旨在詳細介紹 SAF的各個
方面，從探討優缺點到未來前景，使我們的

飛行員能充分了解並參與永續燃油之發展。

圖 2 轉換過程概念圖 （來源：ICAO Sustainable Aviation Fuel Guide, 2017）

2. 背景

二十世紀末期，全球暖化的加劇引起了

各國政府的關注，氣候變遷和溫室氣體之減

排也成為了不可忽視的議題問題。隨著針對

溫室氣體之監管與和監督的增加，國際民航

組織（ICAO）在 2009年舉行了第一次的航
空和替代燃料會議（CAAF/1）。自此以後，
有關減碳排之會議相繼舉行，而永續航空燃

圖 3 不同組織針對航空業碳排放軌跡及其對氣溫之影響預測圖 
      （來源：International Council on Clean Transportation Policy Update, 2023）
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料（SAF）則在 2010年首次成為議題之一。
當時 SAF雖被認為是應對氣候變遷的潛在解
決方案，但最初並未得到顯著的關注。

隨著氣候變遷和全球暖化的速度遠超出

了預期，人們對永續環境的需求變得更加緊

迫。2015年，巴黎協議訂定了將全球溫度上
升限制在工業化前之水平 2℃ 以下的目標，
同時努力將溫度上升限制在 1.5℃，並強調
了各個行業立即採取協同努力減少碳排放的

必要性，此中也包括了航空業。

在巴黎協議的推動下，已擁有豐碩研究

成果的 SAF為國際組織提供了極佳的解決方
案，也促成了國際航空業碳抵消與減排計劃

（CORSIA）及其的發展。CORSIA提供了
對永續的明確定義和施行方案，也包含對生

命週期排放之分析。到 2021年，技術和研
究的進步使 ICAO有足夠信心將目標設定於 
2050 年實現碳中和。隔年，長期願景目標
（LTAG）協議更突顯出了 SAF對於作為減
少二氧化碳排放之價值。

3. 永續航空燃料（SAF）的優缺點

各國政府、國際組織與研究單位針對

2050年實現碳中和的共識使 SAF成為航空
業的焦點。經過數年研究的 SAF與其他永續
燃料相比，擁有獨特的優勢，特別是應用在

航空業之中。

3.1 SAF的優點

3.1.1. 減少溫室氣體之排放

根據國際航空運輸協會（IATA）的永
續航空燃料實錄表，SAF與傳統航空燃料相
比，可減少 80%的生命週期溫室氣體排放，
如此顯著的減排有助於應對氣候變遷，並實
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現全球減少碳足跡以達成碳中和之目標。

3.1.2. 與現有引擎及油箱之兼容性

SAF的一大優勢是其「即插即用」之兼
容性，此特色在多個出版物及文獻中皆有詳

細記錄，如 ICAO永續航空燃料指南。根據
這些資料顯示，SAF可在不修改現有飛機引
擎及燃料儲存基礎設施的情況下使用。相較

於其他替代燃料對於現有設備及系統需進行

大規模的變更，這種兼容性使 SAF的推廣更
為容易，也更具成本效益。

3.1.3. 多樣化的原料供應

SAF可以通過多種轉換過程從不同的
永續資源中生產，其原物料包括廢油、農業

殘渣、工業固體廢物，甚至是從大氣中捕獲

的二氧化碳。這種原料多樣性之特色有助於

廢物利用，且能確保燃料的穩定並持續之供

給，從而減少對單一資源的依賴。此原物料

多樣性的生產方式提升了 SAF生產的韌性和
可擴張性。

3.1.4. 能量密度和性能

SAF具有與傳統航空燃料相似的高能量
密度，這滿足了長途飛行所需的能源特色，

因此對航空業來說是至關重要的。此種高能

量密度使 SAF成為長程航空應用的合適選
擇，相較之下，其他永續燃料（如電池驅動

或氫燃料）目前仍舊面臨著難以實現相近之

能量密度的重大挑戰，導致此類能源不適合

應用於長途飛行，而這類問題預估在 2040
年前也難以得到解決。

3.1.5. 減少非二氧化碳之排放

除了減少二氧化碳之排放外，由美國國

家科學院贊助的最新研究發現，SAF與傳統
航空燃料進行一比一混合使用時，可有效地
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將懸浮微粒（PM）減少高達 65%、硫氧化
物（SOx）減少近 40%，這一 SAF特性在應
對航空業氣候影響方面表現出極高的效率。

根據歐洲聯盟航空安全局（EASA）的最新
報告，非二氧化碳之排放（如懸浮微粒和硫

氧化物的排放）對氣候的影響可達到二氧化

碳的三倍之多。

3.2 SAF的缺點和挑戰

雖然 SAF具有許多優點，但也面臨著一
些仍需解決的缺點和挑戰，以確保其更廣泛

的應用和推廣。以下列出 SAF的主要缺點：

3.2.1. 高生產成本

● 原料成本：用於生產 SAF的原物料（如
廢油、農業殘渣和其他生物質）可能

非常昂貴，且這些原物料運輸到生產

設施、儲藏的成本也會進一步增加整

體費用。

● 生產過程：將原物料轉化為 SAF所使
用的先進技術成本高昂，包括苛刻的

反應環境和特定催化劑的使用，且此

尚未針對大規模生產來做完全優化的

情形也助長了更高的生產成本。

● 市場價格：目前 SAF的價格是傳統航
空燃料的二到五倍，而航空公司因其

運營利潤率較低，導致對燃料成本波

動非常敏感，此類顯著的價格差異會

降低航空公司採用 SAF之意願。

3.2.2. 生命週期排放

● 生命週期排放：雖然 SAF減少了直接
的二氧化碳之排放，但如果未能有效

地做到永續管理 SAF的整體生命週
期，從原料栽培到生產的過程仍可能

產生大量的碳排放。為此 ICAO已訂
定了一套 CORSIA預設的生命週期排

放值，可用作評估這些排放的參考依

據。

● 土地使用變化：部分 SAF生產過程需
要建設額外設施，這可能導致直接土

地使用變化（LUC）排放。此外，某
些原物料也可能會導致間接土地使用

變化（ILUC），如造成森林砍伐、生
境喪失，因而增加碳排放，失去真正

的永續意義。

3.2.3. 有限的可用性和可擴展

● 原料供應：根據 CORSIA之規定，為
了滿足永續要求，不得使用抑制食品

生產或導致森林砍伐的原物料來生產

SAF，這一限制導致了永續的原物料
之供應，使得原物料匱乏無法滿足不

斷增長的 SAF生產需求。
● 生產能力：目前的 SAF生產基礎設施
非常有限，要擴大規模以滿足迅速增

長的全球航空燃油需求則需要大量的

投資及時間。

● 基礎設施：擴展 SAF之生產、配送和
儲存的基礎設施是一個繁雜且資源密

集的過程，包括建設新設施和升級現

有設施以應對 SAF之轉換過程，且為
遵守 CORSIA的相關規定，這類建設
需要仔細規劃以避免 ILUC，進一步複
雜化整體的擴展工作。

3.2.4. 技術和監管挑戰

● 技術開發：許多 SAF技術仍處於研究
和開發階段，且大規模的生產也需要

進行持續的條件優化與設計，顯示此

生產過程尚未能有效地進行商業或大

規模部署之挑戰。

● 政策和激勵措施：促進 SAF生產和採
用需要諸多的政府政策配合，倘若支



2024年7-12月「飛行安全半年刊」
16

永續航空燃油概論

持力度不足或不成熟將會減緩進展。

3.3 與其他可持續燃料的比較

在其他永續燃料技術仍處於發展期間，

SAF在其與現有飛機結構和航空基礎設施
的兼容性、顯著的碳排放減少、原物料的多

樣性和強大的監管政策支持下，脫穎而出。

方面 細節

SAF 的優點

1. 減少排放：減少多達 80%的生命週期溫室氣體排放。
2. 兼容性：與現有引擎和油箱兼容。
3. 多樣化原物料：由廢油、農業殘渣和二氧化碳生產。
4. 高能量密度：適合長途飛行。
5. 減少其他排放：減少顆粒物和硫氧化物。

SAF 的缺點
和挑戰

1. 高成本：昂貴的原料和生產。
2. 生命週期排放：生產過程中可能產生的排放。
3. 有限的供給：受限的原物料供應和生產能力。
4. 技術挑戰：許多技術、優化仍在研究中。

與其他永續
燃料的比較

1. 電池驅動：零排放，低能量密度，只適用於短途。
2. 氫燃料：高能量密度，基礎設施挑戰性極高。
3. 地面運輸之生物燃料：減少排放，但可能與食品競爭。
4. 可再生柴油：減少排放，但並不適用於航空業。

表 1 SAF 之優缺點及比較表

這些因素使其成為減少航空環境影響的可行

且有效的解決方案。儘管仍存在挑戰，但全

球持續不斷地研究，有望開發出大規模降低

SAF成本的實際方法，而隨著成本降低，
SAF的盈利能力將吸引更多投資，進一步加
速其推廣及生產。

圖 4 預測航空業替代能源與航線之百分比 
      （來源：Waypoint 2050 Report）
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4. 永續航空燃料的政策和前景

二十一世紀初設定的減緩全球暖化之目

標，促成了各種實現該目標之途徑的發展。

在此，我們將討論全球、歐洲、美國和台灣

四方的政策和前景。

4.1 政策面

全球：
ICAO於 2018年的國際認證論壇（IAF）

上首次推動了國際航空業碳抵消與減排計劃

（CORSIA）的概念。2020年間，在網羅了
相當數量的數據後，ICAO整理並發布了「國
際航空業碳抵消與減排計劃實施要素」，建

立了針對國際航空減碳排的指導原則，此原

則同時考量了各 ICAO成員國個別之情況，
以求盡可能減少市場的標準落差。

CORSIA旨在通過碳抵銷之方案將國際
航班的淨二氧化碳排放量限制在 2020年之
水平。實施總共分為三個階段： 

● 測試階段（2021-2023年）：國家自
願參與；

● 第一階段（2024-2026年）：持續自
願參與；

● 第二階段（2027年起）：所有 ICAO 
成員國強制參與，部分低發展國家可

獲豁免。

CORSIA的實施機制包括以下組成部
分：

● 碳抵銷：航空公司抵銷義務使航空公

司需要透過購買合格碳權以抵銷超過 
2020 年碳排放之水平。此購買碳權之
行為等同於減少或移除了等量的二氧

化碳。具體的計算方法和規定在 ICAO 
CORSIA概覽中詳述。

● 監測、報告和核查（MRV）：此機制
規定航空公司必須監測其碳排放並進

行年度報告，且其數據須經由第三方

核查。ICAO於相關手冊中提供了本系
統的詳細指南。

● 永續航空燃料（SAF）：航空公司可
使用 SAF來減少其抵消義務，前提是
該 SAF須符合 ICAO訂定之永續標準。
SAF之生產必須經過 ICAO核可的認
證計劃（例如 ISCC或 RSB）認證，
確保其與傳統航空燃料相比有較低的

生命週期碳排放，並符合土地使用、

水、空氣和生物多樣性相關的其他標

準。

歐洲：
歐洲通過多方位的政策推動 SAF以求達

到其應對氣候變遷之目標：

● 歐洲綠色新政：這項政策宗旨在令歐

洲於 2050年能夠成為首個碳中和地
區，政策中包含促進 SAF在航空業使
用的具體措施。其中一項關鍵措施為

「ReFuelEU Aviation」，提議逐步增
加 SAF於航空燃料中比例之規定。燃
油供應商需於 2025年混合至少 2%的
SAF；於 2030年進一步提升達到 6%；
並於 2050年達到 70%以上，此措施
不僅確保 SAF使用的逐步增加，更極
大地促升 SAF的未來需求和推廣。

● 可再生能源指令（RED II）：本指令
訂定了歐盟須於 2030年前將其總能
源消耗中至少 32%替換成可再生能源
（包括 SAF）之目標，並建立了嚴格
的永續標準，其中涵蓋土地使用和生

物多樣性等面向，確保可再生能源之

生產不會對富含生物多樣性之區域或

環境產生負面影響。RED II於交通運
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輸方面特別強調了 SAF之重要性，不
僅提供額外的激勵政策，更鼓勵企業

對於 SAF生產設施和供應鏈之投資，
從而支持航空領域向永續能源的轉

型。

● Fit for 55系列法案：本法案於 2021
年推出，確保歐盟政策與 2030年溫
室氣體排放減少 55%之目標一致，
其中包括修訂替代燃料基礎設施條例

（AFIR）以支持在歐盟各機場部署必
要之 SAF相關基礎設施。

● 歐盟碳排放交易系統（EU ETS）：
此機構為全球最大的碳市場，規範了

歐洲經濟區內運營的航空公司必須監

測、報告和核查其碳排放，並購買碳

排放配額以彌補其超出規定之排放。

此機制有效地激勵航空公司使用 SAF
以減少碳排放並遵守規範之排放上

限，進而確保 SAF之需求及相關設施
之投資。

圖 5 ReFuelEU Aviation自2025至2050之SAF規範
（來源：AviationPros, Ground Handling, 2023）

美國：
美國實施了多項關鍵政策及法規來促進

SAF的生產與使用，其舉措包括：
● 混合商稅收抵免：旨在透過提供每加

侖 SAF與傳統航空燃料之混合燃料
1.00美元的稅收抵免來增加 SAF的生
產及其競爭力，這種財政刺激措施縮

小了 SAF與傳統航空燃料之間的價格
差距。

● 低碳燃料標準（LCFS）：該標準旨在
降低加州交通燃料的碳排放，其內容

包括向低碳燃料之供應商提供補助，

鼓勵永續能源之發展。

● 永續航空燃料挑戰：該舉措於 2021年
啟動，目標於 2030年將 SAF生產量
增加到每年 30億加侖，並於 2050年
完全滿足航空燃料之需求。本措施協

同多個聯邦機構與私營部門的合作與

努力，專注於透過提供技術與財政支

持來擴大 SAF生產及科技創新，確保
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促進可再生能源的開發，包括 SAF之
生產及使用。

● 溫室氣體減量及管理法：該法設立了

具體的溫室氣體減排目標，並實施碳

排放定價機制以推廣永續燃料。其目

標為於 2025 年將溫室氣體排放減少
至 2005年之水平，並於 2030年達成
較 2005年減少 20%之排放，最終於
2050年實現減量 50%。此類措施旨在
鼓勵朝低碳經濟轉型並增加永續能源

的使用。

● 2050淨零碳排計劃：目標於 2050年
實現溫室氣體淨零排放，此計畫更彰

顯了 SAF所扮演的關鍵角色。

4.2 前景

全球：
由 ICAO 所推動的 CORSIA 對 SAF 訂

定了嚴謹的標準，並每年持續更新其框架以

確保能達到實質意義上的排放減少及最小負

永續燃料之穩定供應。

● 兩黨基礎設施法案：該法案於 2021年
通過，在五年內分配了五億美元資金

以財政支持 SAF生產與配送所需之基
礎設施的發展，而美國能源部則分配

了 6470萬美元專門用於擴展 SAF相
關項目。

● 自發性碳抵銷計劃：此為鼓勵航空公

司通過購買 SAF來減少其碳排放之永
續計劃。部分航空公司自發性地參與

這些計劃，不僅支持 SAF生產並滿足
其碳減排目標，更能獲得稅收抵免。

目前，如美國航空、達美航空和漢莎

航空皆已實施了類似的自願碳抵銷計

劃，提供乘客選擇性地使用 SAF以減
少其旅行碳足跡的選項。

台灣： 
● 可再生能源發展法：該法案提供了研

究可再生能源及其應用的鼓勵措施，

圖 6 美國SAF採購情況（2016-2023）
（來源：Source: U.S. EPA RINS Database, 2022）
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面影響，此過程不停地透過反饋來改進，以

達到永續發展的最佳實踐與科學進展。

為達成 2050年國際航線實現碳中和的
目標，CORSIA訂定了相關認證標準，要求
永續燃料需較傳統航空燃料減少至少 10%的
溫室氣體排放。首批達到此 CORSIA標準之
SAF也於 2023年 6月成功認證，標誌一個
重要的里程碑。ICAO的「永續航空燃料援
助、能力建設及培訓（ACT-SAF）計劃」更
全面地提供技術和財政支持，同時也促進國

際合作，以求增強 SAF的生產及配送能力。

截至 2024年 1月 1日，共有 126個國
家參與 CORSIA，顯示出諸國對航空業永續
發展的積極態度。此外，CORSIA也在籌劃
一套全球化之 SAF儲值系統，使航空公司即
便在無法取得 SAF之機場，也能利用已儲值
之 SAF額度來達到永續環保的效果。

歐洲：
歐洲通過監管框架、財政激勵和基礎設

施的投資迅速地推動了 SAF市場，其關鍵措
施包括 EU ETS和 ReFuelEU Aviation倡議，
明確要求航空公司於 2025年前需在航空燃
料中添加一定比例之 SAF。綠色新政、歐洲
地平線計劃的財政支持、稅收豁免及補貼有

效率地推動了 SAF的生產及需求，對生產設
施和配送網絡的投資也確保了 SAF能高效地
送達機場，而與 CORSIA及國際組織的合作
更為 SAF之生產制定出了合理的參考依據；
研究及開發方面則得到了科研中心、試點項

目及公私企業合作（如 Clean Sky聯合計劃）
的支持，諸多努力皆為建立一個繁盛的 SAF
市場以減少航空業碳排放，並幫助歐洲實現

其目標。

美國： 
美國大量地投資於研發，以優化現有

SAF之轉換過程，並開發利用廢料和先進生
物燃料之新穎 SAF生產技術。同時也積極推
動清潔燃料標準（CFS），一項類似於加州
低碳燃料標準（LCFS）的聯邦法規提案，
進一步統一全美國之步調，促進 SAF和其他

圖 7 美國國內與國際航線二氧化碳排放之分析與SAF減碳排之預期
（來源：FAA. United States Climate Action Plan, 2021）
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低碳燃料的推廣及採用。隨著眾多的投資和

政策支持，加上作為世界上最富農業生產力

的國家之一，美國有望成為全球 SAF產量之
最，減少航空業碳排放，並創造新的經濟機

會。

台灣： 
台灣正在積極推動其永續航空燃料

（SAF）計劃。中華航空於 2023年完成了
首趟使用 10%SAF混合燃料之客運航班，展
現出其對於減少碳排放的決心。於 2025 年
上半年，台灣中油公司預期將以桃園機場作

為中油公司試點項目的主要機場，完成後可

向各航空公司供應 SAF。民航局（CAA）
目標於 2030年前，使台灣航空公司 SAF
使用量達到 5%，以符合 ICAO 減碳排目
標。台灣積極地參與國際組織合作關係（如 
CORSIA）將能更進一步提升其 SAF之生產
能力和部署，確保與全球淨零碳排的步調一

致。

5. 結論

永續航空燃料（SAF）是全球減少航
空業碳排放戰略的重要元素，巴黎協議與

CORSIA設立之 2050年實現碳中和的目標
在在突顯了 SAF的重要性。全球針對該目標

所推動之措施（如 ICAO的 ACT-SAF和美
國永續航空燃料挑戰）展現了積極推廣 SAF
生產和基礎設施的努力；歐盟透過如歐洲綠

色新政和 ReFuelEU Aviation倡議等政策的
引領，確保了提升 SAF的使用並多面向地支
持研發與基礎設施；台灣擁有良好的資源回

收政策和技術專業知識，具有顯著提升 SAF
能力的潛力，其預期進行的試點項目中，將

SAF融入主要機場以提供各航空公司使用。
然而，更進一步的政策發展、基礎設施擴建

及國際合作是必要的。台灣應專注於推廣有

效政策、增加 SAF投資並促進國際合作，於
主要機場建立良好的生產及配送網絡，透過

結合其已有的資源回收法令並融入全球性的

舉措，台灣可以顯著降低航空業碳排放，並

在 SAF推廣中佔據領先地位。積極的政策與
實踐全球合作將使台灣實現其 2050年碳中
和目標，創造驚人的經濟效益並推動 SAF市
場的創新與發展。
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