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生命週期評估與
工業生態

適用對象：大專院校非化學相關科系學生

教材撰寫者：國立台北科技大學環境工程與管理研究所胡憲倫教授

委辦單位：行政院環保署化學局

執行單位：中原大學/臺北市立大學
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環保署毒物及化學物質局

課程大綱(生命週期評估與工業生態)

生命週期思維及管理綜覽

生命週期評估介紹

工業生態介紹

綠色化學12項原則介紹

LCA在綠色化學的案例應用

結語



3
環保署毒物及化學物質局

生命週期思維及管理綜覽
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東西*的生命週期

*包括實體的產品與無形的服務
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觀賞東西的故事(The story of stuff!)

https://www.youtube.com/watch?v=1ze4rdPiZp4

https://www.youtube.com/watch?v=1ze4rdPiZp4
https://www.youtube.com/watch?v=1ze4rdPiZp4
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過去、現在及未來最重要的環境管理工具

資料來源: Baumann and Tillman (2004)
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LCA歷史沿革-最初應用起源

1969年Coca-Cola 公司對容器之評估
評估是否投入自行生產飲料容器

委託MRI(Midwest Research Institute)

⮚ Arsen Darnay(後出任USEPA廢管局副局
長)

⮚ William Franklin(後來自組公司)

⮚ Robert Hunt

利用資源及環保範圍分析－REPA

(Resource and Environmental Profile Analysis)

⮚考量各種環保和經濟因素
⮚首次將「生命週期」理念及對原料、能源、
環保數據之計算

首次考量使用塑膠取代玻璃，並評估可重覆填充容器

(Harry E. Teasley之提議)
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澳洲政府20日宣佈，在2009年之前將逐步淘汰傳統鎢絲燈泡，全面改用省電燈

泡，目的是每年減少排放80萬噸溫室氣體。此外，這種燈泡可節省八成電力，

壽命也比傳統燈泡長十倍，相當環保。澳洲政府昨天率先全球宣布將在2009年

以前，逐步禁止傳統鎢絲燈泡，全面改用省電燈泡，目的是在2015年時達到每

年減少，400萬噸溫室氣體的排放。

專家表示，當電流通過傳統燈泡的鎢絲時，絕大部分的電力都轉為熱能浪費掉，

如果這些電力都是以化石燃料所產生的，那麼使用省電燈泡就能減少燃燒石油

煤碳的用量，也就能大大減低二氧化碳的排放量。

此外，省電燈泡可節省高八成的電力，壽命又比鎢絲燈泡長十倍，對省錢以及

減緩溫室效應將大有幫助。唯一美中不足的是省電燈泡的價格，大約是鎢絲燈

泡的七倍，因此許多消費者遲遲不願使用，不過澳洲總理霍華德呼籲大眾應該

把眼光放遠一點。他表示，「省電燈泡一開始的價格比較昂貴，但長遠看來它

們是比較便宜的，而它們的壽命長個4到10倍。」許多環保人士對澳洲的宣布表

示讚揚，相信澳洲拋磚引玉的作法，能夠引起更多國家的共鳴。2007/02/21 

省電燈泡 vs.傳統燈泡

何者較環保?

http://tw.rd.yahoo.com/referurl/news/logo/ettoday/SIG=10sk2doeq/*http:/www.ettoday.com.tw/
http://tw.rd.yahoo.com/referurl/news/logo/ettoday/SIG=10sk2doeq/*http:/www.ettoday.com.tw/
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環保署毒物及化學物質局

Apple智慧型手機13 V.S 11

何者較環保?
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環保署毒物及化學物質局

日常生活中常見的碳標籤是怎麼計算的???

1

2

3

4

5

碳標籤
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環保署毒物及化學物質局

生命週期評估介紹
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生命週期評估及其方法學之依據

ISO 14040:2006

Environmental management –

Life cycle assessment –

Principles and framework

ISO 14044:2006

Environmental management –

Life cycle assessment –

Requirements and guidelines
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ISO14000環境管理系列標準ISO14064

氣候變遷

ISO14001環境

管理系統

ISO19011

環境稽核
ISO14030 環
境績效評估

ISO Guide 64                            

與環境相關的產品標準

ISO14040 生
命週期評估

ISO14020 環
境宣告訴求

ISO14062

環境化設計

組織評估 產品評估

ISO 14000環境管理系列標準之架構

ISO 14051 
物質流成本會計

ISO 14045 
生態效率

ISO 14046 
水足跡

ISO 14067
碳足跡

ISO 14063
環境溝通

ISO/TS 14072
組織的生命週期評估

ISO 14055
對抗土地惡化及沙漠化

More to come!

意指與LCA

有關的標準
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生命週期評估life cycle Assessment (LCA)

架構 步驟

目標與範疇
界定

(ISO14041)

生命週期盤
查分析

(ISO14041)

生命週期衝
擊評估
(14042)

生命週期闡釋
(ISO14043)

直接應用

1. 產品研發與改善

2. 策略規劃

3. 公共政策決策

4. 市場行銷

5. 其他

生命週期評估原則與架構

目標與範
疇界定

生命週期
盤查分析

生命週期
衝擊評估

生命週期闡釋

直接應用

1. 產品研發與改善

2. 策略規劃

3. 公共政策決策

4. 市場行銷

5. 其他

1.界定目標與範疇

2.進行盤查分析

3.進行衝擊評估

4.進行結果闡釋

5. 報告結果

6.進行鑑定審查
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步驟一：目標與範疇界定

•生命週期評估的第一步驟就是要確定「研究目標」及「界
定研究範圍」，因為目標及範圍的重要性在於決定如何進
行某項產品LCA的評估，及表示所要研究的系統及類型。

•研究目標應涵蓋明確執行LCA的緣由及未來結果的應用，
且應清楚表明，根據研究的結果將做出什麼決定、需要哪些
訊息、研究的程度及動機為何?

•研究範圍應要定義所研究的產品系統、邊際、數據要求、
假設及限制條件。

•比較性主張之LCA作業，應執行物料流與能源流分析。
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環保署毒物及化學物質局

範疇界定所需考量的因素

1. 系統功能
2. 功能單位-量測產品系統輸出之單元功能，

在進行不同產品之比較時尤為重要

3. 系統邊際
4. 分配程序
5. 影響類型及評估的方法
6. 數據要求
7. 基本假設
8. 限制因素
9. 原始數據的品質要求
10.研究結果的審查型態
11.最終報告的類型及格式
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功能與功能單位

系統功能─範疇應指明

投入 產出功能單位

可量測之參考/基準
例1 :  塗料的功能單位，應為被保護特定期間的單位表面積
例2：免洗尿布與布尿布的比較，其功能單位應為一次的尿布使用

(diapering) ，而非比較一塊尿布(一塊布尿布可取代多塊尿布)

例3：裝承熱飲之紙杯、塑膠杯與瓷杯的比較，其功能單位亦應為
一次的使用量(one single use)
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功能單位(Functional Unit)

•用以表示最終結果之標準化/一致化參數

•可能之功能單位─ 每公升(運送/使用、每容器、每次消費)

•另冰箱的功能單位─一立方公尺-年的冷藏體積(one cubic 

meter-year of cooled volume) ，而非單一冰箱

能源 (MJ)

容器體積 每容器 每公
升

0.5 公升 10                 20

2.0 公升 20                 10
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LCA考量之製程地圖－以衣物為
例

•依據碳足跡產品類別規則(CFP-PCR)衣著之生命週期流程圖
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LCA考量之製程地圖－以PVC為
例

氧氣

燃料產品 副產品

原油 石油煉製 乙烯

(回收) (回收)

天然氣
生產製程

苛性鈉

鹽/海水 鹼氯製程

Ｈ2

可塑劑及添加劑

EDC/VC

M

(大部份單元均包含燃料及電力之使用)

棄置

包裝材回收

氮氣

PV

C

配方／摻料 製造
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環保署毒物及化學物質局

數據品質決定了最終生命週期評估研究結果的品質，因此對於實測
數據及文獻數據的來源應給於補充說明，且實測數據具有一定的代
表性，較能反映出系統主要的能量流及物質流。所以數據品質應該
考量下列因素：

數據品質

三大包括範圍(Coverage)

1. 時間:例如:最近五年內資料、年度平均資料
2. 地理:例如:地區性、全國性、區域性、全洲性、全球性
3. 技術:例如:現用技術之混合平均、現有最佳技術、表現最劣單位/技

術資料

五大資料品質指數
1. 準確性：每種數據類型數值的變異度
2. 完整性：在每一個製程當中，所獲數據佔可獲數據的比例
3. 代表性：所採用的數據是否能反映系統的準確性
4. 相容性：定性評估所採用的方法是否具有一致性
5. 可重複性：其他的生命週期評估是否可依據所報告的數據和方法得

出相同的研究結果
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一般工廠提供資料之信賴區間分佈

*數據品質越好且
可信度越高時，
表示數據在信賴
區間(兩倍標準差)

的分布則會越集
中。

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

採礦
林業
農業
油源

原料運送 初級及二級
製程

製造 成品運送 使用及棄置

數據分散範圍

105

104

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

愈"核心"技術資料可信賴度愈高

數
據
分
散
性
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環保署毒物及化學物質局

步驟二：生命週期盤查分析

• 生命週期盤查分析包括數據收集與清單計算二大類，
其產品生產系統之投入產出包括如能源的耗用、物
料的使用、以及排放至空氣、水體及土地之污染等。

• 盤查的過程即在所確定產品系統內，針對每個過程，
建立起相應功能單位的系統輸入及輸出

• 盤查分析的過程通常需反覆進行，隨著對數據之蒐
集與對系統的近一步了解，相關要求與限制因應而
生，因而需改變數據蒐集程序以符合作業之目的。
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數據盤查
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盤查資料表單

1

2 舉例:對外宣告1盒豆腐的碳足跡

3
2種以上(含2種)產
品，要記得分配

6 <10%可接受
10%<x<20%尚可接受

請提供簡易的製程技術

請提供產品的規格於備註欄位

注意是否超出可接受範!!!

4

5

盤
查
資
料
表

(範
例

)
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1

請利用google map或物流公
司提供的運輸資訊，完成此
欄位的填寫。

2

通則計算說明: 

公式:〔原物料(或輔助項)的投入量〕÷〔標的產品的總產量〕
例外: 當原物料是同時生產標的產品(產品A)&產品B的時候
公式:｛原物料(或輔助項)的投入量*〔A產量/(A+B總產量)〕｝÷〔A產量〕

3

1.〔每生產1宣告單位標的
產品之原物料投入量〕(單
位:公噸)*〔運輸距離〕(單
位:km)

2. 在計算來料運輸時，需
先進行單位轉換成公噸★動動腦>>假設宣告單位為盒，但計量單位是公噸，之間的換算要怎麼處理?

整張盤查表單最後的目的就是要計算 1宣告單位(一盒)產品排放多少碳足跡~

盤查資料表單(續)

盤
查
資
料
表

(範
例

)
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1.請於製程用電量該欄位，依電費單填入標的產品製程的總用電量。
2.若貴司的用電量沒有分這麼詳細，只有廠區總用電量，那請衡量是否所有產品的
製程用電與物料投入比例是否接近，若接近即可用產量比例進行用電量的分配。

1.若此燃料是投入於鍋爐設備，請將數值填寫於 “B-2”欄位處 (勿重複填寫)。
2.非鍋爐使用的燃料，請填入“B-1“欄位。舉例:堆高機使用的燃油。
3.若貴司的鍋爐有用於不同產品製程，那請衡量是否鍋爐使用比例與物料投入
比例是否接近，若接近即可用產量比例進行鍋爐燃料的分配。

盤
查
資
料
表

(範
例

)

盤查資料表單(續)
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•LCI最易造成爭議之部份

•需於範疇界定時將分配原則定義清楚

•分配原則：ISO建議儘可能不要進行分
配，如果無法避免則

－依物理量分配(重量或面積等)

(排除原則：重量1% or 5% rule－有顯著環境衝擊者除外)

－依經濟價值分配

－其他

•ISO將不會訂立標準方法

產品及副產品之負荷分配(allocation)
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環保署毒物及化學物質局

步驟三：生命週期衝擊評估(LCIA)

•LCA衝擊評估階段目標係用盤查分析結果，以評

估潛在環境衝擊的重大性

•此過程包括聯結盤查數據與特定環境衝擊，並嘗

試瞭解這些衝擊

•其詳細程度、受評估衝擊項目之選擇及採用方法，

視作業之目的與範疇而定

•LCA衝擊評估此項評估得包括審查LCA作業目的

與範疇之反覆性過程，以決定目標是否已達成



30
環保署毒物及化學物質局

衝擊評估階段之要項

•分類(Classification)─將 LCI 的結果分派至特定相關之衝擊類別

•特徵化(Characterization)─計算不同LCI所造成之同一衝擊類別的
環境衝擊，將之換算成共通單位，並予以加總的過程。

以上兩項為ISO要求，在LCIA階段必須要評估的部分(mandatory)

Å正規化(Normalization)─將特徵化之後的結果與某一基準值比較

的結果(例如與產業平均值或一地區之平均污染值比較)。

•群組化(Grouping)─ 將某些指標結果分選成組，以進行分析與比
較。

•權重(Weighting)-對於不同的環境衝擊結果，給予重要性的排序。

以上三項因涉及主觀價值判斷，ISO認定為非必要之評估
(optional)
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LCA衝擊評估架構示
意

產品生命週期盤查
LCI

人體健康 生態影響 資源消耗 社會衝擊

(轉化模式)

(衝擊指數)

評價模式及方法

替代方案之排序

改善方案 決策

(分類)

(特徵化)

(評價/權重)
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各衝擊類別特徵化結果之由來

AOP(Areas of 

Protection)

環境衝擊類別 中點法特徵化的評估及結果 終點法保護領域的損害評估及結果

生命週期衝擊評估

資料來源: Sala et al., (2012)
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溫室效應 kg (%)

CO2; 100 (10%)

N2O; 372 (38%)

HFC-134a; 520 (52%)

Total; 992 (100%)

盤查 重量(%)

CO2; (98.4%) 100 kg

N2O; (1.2%) 1.2 kg

HFC-134a;(0.4%)            0.4 kg

溫室效應 潛值
(CO2 equiv. kg)

CO2; 1 

N2O; 310

HFC-134a 1300

生命週期衝擊評估案例說明

全球溫室效應潛值(GWP)的定義為
一種指數，基於溫室氣體(環保署已
7種主要溫室氣體為皆露對象:CO2,

CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6及NF3)的
輻射特性，測量崖段選定時間尺度
內一單位質量之溫室氣體排放於當
前大氣後，其相對於二氧化碳之輻
射衝擊。

請參照環保署溫室氣體排放係數管理表6.0.4版
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特徵化計算結果(舉例)
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加權後之環境負荷指數(舉例)

*權重的目的: 加權將LCA結果顯示為單個分數，
使用者可以輕鬆比較不同產品或衝擊類別的環
境影響。由於可以立即清楚地知道產品/環境衝
擊的影響是高或低，因此有助於決策。
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環保署毒物及化學物質局

步驟四：結果闡釋

•闡釋乃是合併盤查分析與衝擊評估的觀察結果；或將盤查分

析的觀察結果，與目標與範疇整合一致之階段，以達成結論

與建議

•得採結論與建議的形式給予決策者

•闡釋階段得包括審查與改訂LCA範疇之反覆性過程

•闡釋階段的觀察結果須反映任何已執行的敏感度分析之結果

•後續的決策與行動得納入由闡釋觀察結果中鑑別出之連帶環

境事項，但已超出LCA作業之範疇
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步驟五：報告結果

•生命週期評估報告的型式與格式應在作業的
範疇階段訂定

•LCA作業之結果、數據、方法、假設及限制
應透明化(使讀者瞭解其複雜性與妥協交換性)

•報告應能使結果與闡釋之使用符合作業目的

•當LCA結果要向任何第三者溝通時，應準備
一份第三者報告(並依應包含事項之規範)
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步驟六：鑑定審查

確定範圍(scoping 時定義)

•關鍵性審查原因
•涵蓋範圍
•詳細程度

•施行方法符合本標準
•方法在科學與技術上是正確的
•相關之使用數據是適當合理的
•闡釋能反映限制與作業目的
•作業報告是透明化且前後一致

•內部專家審查
•外部專家審查
•利害相關者審查

Check:
•獨立性
•對標準熟悉/具專長
•審查說明書
•(建議之回應)
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應格外留意環保性的陳述!

例如：甲產品比乙產品環保!
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掩埋

燃料 發電 輸配電 省電型燈泡

(棄置)

掩埋

傳統型燈泡燃料 發電 輸配電
(棄置)

燈泡之LCA系統－範疇之考量

一般燈泡和日光燈泡之比較

呂穎彬 (2007)

何者較環保?
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一般型燈泡

(噸／年)

省電型燈泡

37

3

0

10

20
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40

全美國電燈泡每年進入掩埋場之汞含量

省電燈泡與一般燈泡何者較環保?

呂穎彬 (2007)
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1.(省電燈泡產生之汞)×(4～10) = (一般燈泡產生之汞)

2.以美國為例，省電型燈泡可節省用電量50%，每年

‧減少232百萬噸CO2

‧減少1.7百萬噸SO2

‧減少0.9百萬噸NO2

使用及棄置燈泡之汞產生量

何者較環保?

呂穎彬 (2007)
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環境負荷 布尿布 紙尿布

原料消耗(磅) 3.6 25.6

水消耗(加侖) 144 23.6

能源消耗(BTU) 78,890 23,290

氣體排放(磅) 0.86 0.093

水污染(磅) 0.117 0.012

固體廢棄物(磅) 0.24 22.18

環境負荷：布尿布與紙尿布之比較

結論:布尿布優於紙尿布??
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紙袋與塑膠袋(HDPE)何者較環保?

• The paper bag causes more winter smog and acidification, but scores better on the 
other environmental effects. 

• The classification does not reveal which is the better bag. What is missing is the 
mutual weighting of the effects.

何者較環保?

(Beril Toktay, Georgia Tech Lecture note) 
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紙盒與可回收塑膠瓶何者較環保?

何者較環保?
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環保性訴求小結

1. 綠色及環保性的訴求(何者較環保?)，不可隨意使用，
必須要在很明確的條件及情況下使用－既或是已有生
命週期評估的結果！

2. 續2，在做產品比較時，若非所有生命週期階段，以
及所有衝擊類別之特徵化結果，某一產品均優於另一
產品，我們不能說“某一產品比另一產品環保＂。

3. 但根據LCA的結果，我們可以針對某一生命週期階段，
或某一特定環境衝擊，來陳述“某一產品比另一產品環
保＂。
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環保署毒物及化學物質局

工業生態介紹
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生態學的四大法則
(摘自Commoner著The Closing Circle(環境的危機), 1972)

☞ 物物相關(Everything is connected to 

everything else.)

☞ 物有所歸(Everything must go somewhere.)

☞ 自然善知(Nature knows best.)

☞ 天下沒有白吃的午餐(There is no such thing as 

free lunch.)
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工業生態(IE)與工業生態園區(EIP)

☞ 傳統工業鏈結：線性過程，材料和能量進入系統，

然後作為產品或副產品/廢物離開。由於廢物和副

產品沒有被回收或再利用，該系統不永續。

☞ 工業生態鏈結：循環（封閉）流程，因此產生的

廢物被用於下一個製程的原料，該系統在特定的

情境下為永續。工業和生態系統之間相互作用的

系統觀點，強調將工業活動和諧的融入生態系統。
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工業生態(IE)與工業生態園區(EIP)

☞ 「工業生態」是一個整合各個學門，以設計與操

作與天然系統相互平衡之活的產業系統為目的之

架構。有人稱之為「永續性的科學(Science of 

Sustainability)」(Indigo,1996)。

☞ 工業生態園區(EIP)，乃透個工業生態的原則，為

顧及環境品質及參與廠商之經濟效能的改善，藉

政府、開發管理單位及相關公司的合作，將參加

園區之企業及廠商的物質流(material flow)，作最

佳化之規劃
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世界第一個產業生態化體系-丹麥的Kalundborg市

丹麥卡倫堡是全球最有名的產業共生範例(圖片來源:DANSK

SYMBIOSECENTER (Symbiosis Center Denmark)

在卡倫堡的產業生態園區中，社區、畜
牧場、魚塭取用發電廠的廢熱供保暖；
酵素廠所產生的酵母取代養豬場所需傳
統飼料的大豆蛋白質；煉油廠及區內工
廠運用電廠的低壓蒸氣做為熱源，煉油
廠經脫除二氧化硫所產生的15萬噸石膏
取代進口天然石膏，脫去的硫用以生產
硫酸，產生的可燃氣供電廠做為燃料；
電廠的飛灰運至水泥廠做為原料，煤渣
做為鋪馬路的材料；區內藉由回收、再
利用，每年節省了300萬噸的水，減少
了24萬噸的二氧化碳排放。
Sources: 經濟部工業局循環經濟：能資源整合循環新趨
勢，2019
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工業生態的六個要素(Tibbs, 1992)

產業生
態化體
系

政策
創新

能源
系統

去物
質化

生物圈
介面

產業
代謝
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生態產業的基礎建設

目前的產業基礎建設

時間

企業達到工業生態化的進程(Tibbs, 1992) 

符
合
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…工業生態系統 (industrial ecosystem) ，乃在於使得能源與

物質的使用最佳化、廢棄物與污染最小化，並且使得每種

製程之產品均具有經濟可行性。

工業生態(Industrial Ecology)提供了一個強大之檢視產品與

科技衝擊，並在社會與經濟中伴隨而來之改變的菱鏡。它

當地、區域，以及全球在產品、製程、產業與經濟體系檢

視中，物質與能源的使用與流動，並且著重在整個產品工

業生態(IE)要求我們去”了解產業系統是如何運作的、如何

被規範的、以及與生態圈的互動關係，並且在我們了解生

態系統的基礎上，決定其(產業系統)應如何被重建，以致於

能與自然界之生態系統的運作相容”。

(Source: International Society for Industrial Ecology) 

(http://www.is4ie.org/history.html?PHPSESSID=b17368f664a15cdaa6d8a3f92e5d9eaa#ref2)

工業生態概念(Industrial Ecology)
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• material and energy flow studies (“industrial metabolism”)物質與能量流研
究 /產業代謝

• dematerialization and decarbonization去物質與去碳化 →可延伸至化學品的
去化有毒物質、去毒化(detoxification)

• technological change and the environment科技改變與環境
• life-cycle planning, design and assessment生命週期規劃、設計與評估
• design for the environment (“eco-design”) 生態化設計
• extended producer responsibility (“product stewardship”) 延長生產者責任/

產品管家
• eco-industrial parks (“industrial symbiosis”) 產業生態園區/產業共生
• product-oriented environmental policy 產品導向的環境政策
• eco-efficiency 生態效率

工業生態學包含的研究領域與實務範圍

(Source: International Society for Industrial Ecology) 

(http://www.is4ie.org/history.html?PHPSESSID=b17368f664a15cdaa6d8a3f92e5d9eaa#ref

2)
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產業共生為工業生態的一個主要路徑

產業共生(Industry Symbiosis)最初是借用自然科學名詞，解釋自然界中生物
共生關係的概念，在兩個或兩個以上不相關的物種間交換物質、能量或資訊，
且共同得到好處。

產業共生(Industry Symbiosis)的特質
Å廢棄物即資源:Waste=Food 一間公司的殘餘廢棄物被當成另一間公司的資

源，在封閉循環中被使用
Å共創經濟與環境雙贏:企業產銷過程中產出廢棄物、排放物都是高經濟價

值的資源，因此零廢棄、零排放的系統不但是個環境友善的好主意，也是
門好生意

Å企業間的互信合作
Å系統性的合作思維:並非依靠單一企業的力量，而是藉政府、眾多企業、

人民共同參與，連結企業與當地社群，使物質循環的系統性規劃
S o u r c e : 建 立 產 業 共 生 的 循 環 經 模 式 ， 2 0 1 9 ； 循 環 台 灣
(https://www.circular-taiwan.org/symbiosis)
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1: Environmental Engineering 

2: Pollution Prevention 

3: Envir. Conscious D&M 

4: Design for the Environment 

5: Life Cycle Design 

6: Industrial Ecology 

7: Sustainable Development
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來源：

Coulter, S., B.A. Bras and C. Foley (1995). A Lexicon of Green Engineering Terms, 10th International Conference on

Engineering Design (ICED 95), V. Hubka Ed., Praha, Czech Republic, Heurista, Zurich, Switzerland, pp. 1033-1039.

Bras, B., 1997, "Incorporating Environmental Issues in Product Realization," Industry and Environment, United Nations

UNEP/IE (invited contribution), Vol. 20, No. 1-2 (double issue), pp. 7-13, 1997.

環境衝擊降低之努力的分類
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各國產業生態園區彙整

各國的產業
生態園區的
產業別中，
化學品產業
扮演著重要
的角色

S o u r c e : C h e r t o w a n d

Ehrenfeld (2012); 羅時芳、
花建佑建立產業共生的循環
經模式(2019)
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環保署毒物及化學物質局

綠色化學12項原則介紹
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環保署毒物及化學物質局

• 綠色化學的目的是透過專業的永續預防計劃減少與化學有關物

質對人類健康的影響，並從根本上消除對環境的污染。綠色化

學尋求替代的、環境友好的反應介質，同時努力提高反應速率

和降低反應溫度。

• 綠色化學概念運用創新的科學解決方案來解決實驗室中存在的

環境問題。美國EPA污染預防和毒素辦公室的有機化學家Paul T.

Anastas和1998年John C. Warner提出了綠色化學十二個原則。這

些原則可以區分為“降低風險”和“環境足跡最小化”。

綠色化學的定義及目的

Source: The 12 Principles of Green Chemistry, https://www.sigmaaldrich.com/chemistry/greener-alternatives/green-chemistry.html. 
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環保署毒物及化學物質局

1998 年 Anastas 和 Waner 整理出綠色化學的 12 條原則

1. 防止廢物：設計化學合成方法防止廢物的產生，從而無需進行廢物的處理。

2. 設計更安全的化合物和產物：設計更有效，而且低毒或無毒的化合物。

3. 降低化學合成方法的危險性：降低或消除生成產物的合成方法對人類及環境的毒

性。

4. 使用可再生的原料：使用可再生的原料而非消耗型原料；可再生的原料 一般來

源於農產品或是其他過程產生的廢物；消耗型原料一般來源於，石油、天然氣、

煤、礦物等。

5. 使用催化劑而非當量試劑：透過催化反應將廢物的量降到最低。催化劑是指少量

而可以多次催化反應進行的試劑，而當量試劑一般過量且只能反應一次。

6. 避免化合物的衍生物：避免使用保護基或其他暫時的修飾，衍生物的產生將使用

額外的試劑，並產生廢物。
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環保署毒物及化學物質局

1998 年 Anastas 和 Waner 整理出綠色化學的 12 條原則(續)

7. 使原子經濟最大化：最大比例的利用起始反應物的原子。

8. 使用更安全的溶劑和反應條件：避免使用溶劑，混合物分離試劑，和其他的輔助

化合物。如果必須使用這些化合物，選擇無害的物質。如果需要使用溶劑，儘量

選擇水。

9. 提高能源效率：可能的話，在常溫常壓下進行反應。

10. 設計可降解的產物：產物在使用後，應可降解，而不會在環境累積。

11. 全程分析並防止污染：在生產過程中進行全程監控，以減少或消除副產物的生成。

12. 使事故的可能性降到最低：設計化合物及其狀態（固態，液態，氣態），以降低

爆炸，火災，泄漏發生的可能性。
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環保署毒物及化學物質局

綠色化學12原則(PRODUCTIVELY)：

• 由英國諾丁漢大學 (The University of Nottingham) 的Samantha L. Y. Tang, Richard L. 

Smith和Martyn Poliakoff所提出，幫助我們記得綠色化學12項原則。

T: Temperature, Pressure ambient (節能)

I: In-Process Monitoring (監測)

V: Very few auxiliary substances (降輔)

E: E-factor, maximize feed in product (物盡)

L: Low toxicity of chemical products (低毒)

Y: Yes, it’s safe (思危)

P: Prevent wastes (防廢)

R: Renewable materials (再生)

O: Omit derivatization steps (簡潔)

D: Degradable chemical products (可解)

U: Use safe synthetic methods (保安)

C: Catalytic reagents (催化)
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環保署毒物及化學物質局

來源: 環保署化學局網站
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環保署毒物及化學物質局

綠色化學與循環經濟的結合

• 循環經濟是透過減量、再使用、再生利用等方式，使資源充分利用

有別於線性經濟，是透過整合能資源回收再利用、廢棄物減量、產品端再設計等，達

到平衡經濟發展與環境永續之理想。

• 綠建築

1. 使用再生綠建材替代化學製品建材

2. 廢建材經由處理轉變為原物料

3. 低加工、低耗能處理方式製成

4. 推動再生綠建材之循環經濟體系

Source:循環永續綠建築創新環境科技發展策略研究，2017，內政部建築研究所
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環保署毒物及化學物質局

化學品租賃案例

公司名稱 國家 產品 模式 化學品 使用化學品租賃動機 共同效益

Ecopetrol 

S.A.

哥倫比
亞

石油 B 水質淨化化學
品

降低營運成本
經濟效益
● 減少生產成本
● 減少原物料消耗
環境效益
● 減少汙染物的產

生
社會效益
● 改善員工工作環

境、減少職業災
害發生

DEA 埃及 洗衣機 C 表面塗料、沉
積化學品

改善製程，減少環境破
壞

Vodokanal 俄羅斯 飲用水(包
含消毒)

B
消毒水(氯)

營運成本、改善製程，
減少環境破壞

Knjaz 

Milos

塞爾維
亞

礦泉水 B
潤滑劑

改善製程，減少環境破
壞

Wijeya 斯里蘭
卡

報紙 B
印刷用墨水

改善員工工作環境、減
少廢棄物產生

Source: UNIDO, Chemical leasing: A global success story, 2011

模式 型式 特徵
A 化學品生產者Ҏ使用

者
● 閉環的物質流。
● 使用者為化學品後續處

理服務付費。

B 化學品生產者與工廠
供應商合作Ҏ使用者

● 共同提供化學品租賃服
務。

C 化學品供應鏈組成合
作聯盟Ҏ使用者

● 合作企業、供應商共同
承擔利益

● 使用者有相關問題請求
協助只需找一間企業。
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環保署毒物及化學物質局

LCA在綠色化學的應用
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環保署毒物及化學物質局

生命週期評估(LCA)的類型

1. 個別產品之環境衝擊的生命週期評估(Stand-alone LCA)

– 單一產品，例如一支手機的生命週期評估。

2. 不同產品之環境衝擊比較的生命週期評估(Comparative LCA)，

又可分成兩類：

– 回顧性(retrospective)的比較－相同功能之不同產品的環境衝擊比較，

例如提供相同空調服務之不同廠牌的冷氣機之環保標章產品。

– 前瞻性(perspective)的比較－既有產品欲提升其環境績效時之衝擊評

估，此時比較的是現有產品與下一代欲開發之產品的比較。例如產

品使用傳統錫鉛焊接製程與無鉛製程之環境衝擊的比較。
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LCA在綠色化學的應用

•綠色化學，依其定義及12項原則來看，它是一個非常廣的概念，

其中包含了預防、確保及永續等三個面向。永續面向包含了物盡、

再生、節能及低毒性等子項。

•也因此LCA在綠色化學上，可以有非常多的應用，其方法主要是

從事前述之比較性之生命週期評估，例如：透過LCA來評估既有

產品與使用可再生廢棄物作為化學品原料之減碳效益或環境損害

降低等*。

•*在LCA評估中之中點法(特徵化)結果之溫室效應(氣候變遷)的環

境衝擊結果，其實也就是所謂的碳足跡，一般是以二氧化碳當量

(CO2e)來表示。
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Global Chemical Outlook II
LCA或LCM於化學物質管理中的應用

以化學品和塑料製品為例，主要
的行為人是化學品以及塑膠業者，
他們的主要問題產生在工人曝露
以及製程中的氣體逸散，利用的
評估工具是EGIP，瞭解問題所在
以及產業鏈之後我們從供應鏈管
理（SCM)的方法，從生產流程
中找出可能產生風險的流程對相
應問題進行改善。
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兩項化學品廢棄物資源化之生命週期評估-案例A

• LCA碳盤查之標的物：廢磷酸回收製成之磷酸鹽產品

• 資源化產品：再生磷酸、再生磷酸三鈉

• 功能單位：生產1公斤之廢棄物資源化產品

再生化學品工業區廠商

a

廠
b

廠

n

廠

廢酸液處理廠
A

B

製程廢液

投入製程再利用
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化學品廢棄物資源化之盤查數據蒐集-案例A

• 碳盤查數據表單：蒐集從化學品原料(含運輸)、化學品製程及廢棄等投入產出之數據

蒐集相關資料
實地廠訪並觀

察現場
詢問製程相
關事宜

建立盤查清單 核對清單項目 進行計算
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兩項化學品廢棄物資源化之生命週期評估-案例B

• LCA碳盤查之標的物：廢蝕刻液回收氯化鐵

• 資源化產品：再生氯化鐵、再生氯化亞鐵及再生銅粉

• 功能單位：生產1公斤之廢棄物資源化產品

再生化學品工業區廠商

a

廠
b

廠

n

廠

廢酸液處理廠
A

B

製程廢液

投入製程再利用
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化學品廢棄物資源化之盤查數據蒐集-案例B

• 碳盤查數據表單：蒐集從化學品原料(含運輸)、化學品製程及廢棄等投入產出之數據

蒐集相關資料
實地廠訪並觀

察現場
詢問製程相
關事宜

建立盤查清單 核對清單項目 進行計算
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兩項化學品之廢棄物資源化LCA方法

活動係數
(kg, ton)

排放係數
(kgCO2/kg)

碳足跡(kgCO2eq)

ᾜ活動數據：由廠商提供一年之廠區能資源投入數據(一級數據)；
ᾜ排放係數：由行政院環保署之碳足跡計算服務平台之資料庫取得；
ᾜ計算的分配原則：其主原料投入、輔助料投入及能資源消耗皆依據各項產品之
產量比例分配。

• LCA碳盤查計算與分配方法：

投入項

輔助項
各項產品之
產量比例

能資源

分配
原則

IPCC2013 GWP 100a之特徵化值
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兩項化學品之廢棄物資源化LCA評估結果

• LCA碳盤查結果

評估對象及來源 系統邊界 功能單位 分配原則 數據計算

案例公司A 廢磷酸 搖籃到大門
1公斤資源化

產品
根據標的產
品之產量

再生磷酸：0.584 kg CO2e

再生磷酸三納：1.769 kg CO2e

案例公司B
廢蝕刻
液

搖籃到大門
1公斤資源化

產品
根據標的產
品之產量

再生氯化鐵：0.614 kg CO2e

再生氯化亞鐵：0.493 kg CO2e

再生銅粉：0.489 kg CO2e
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兩項化學品之廢棄物資源化之減碳效益成效
• 以兩種情境進行減碳效益之比較
ᾜ情境一相同產品使用原生與再生材料製造之碳排係數差異
ᾜ情境二 原始廢酸液直接進行廢棄處理與再生處理之碳排係數差異

功能單位
生產1kg產品

案例公司再生產品之
碳足跡(kgCO2e)

情境一
Simapro8.3.0
原生(kgCO2e)

情境一
碳足跡平台

原生(kgCO2e)

情境二
南部科學工業園區管理
局-台南園區廢水處理
排放服務(kgCO2e)

磷酸 0.584 1.37 4.65

0.77

磷酸三鈉 1.769 6.7 -
氯化鐵 0.614 1.74 -
氯化亞鐵 0.493 0.279 -
銅粉 0.489 5.88 -

• 結論 綜合上述不同情境之比較結果發現，大部分再生化學產品與直接廢棄比較下是排碳量較低的，而在
製程的部份再生料的減碳效益相較於原生料是來得好，因此整體看來，採用廢棄物化學品進行化學
品的循環利用是具減碳效益，也符合綠色化學12原則之永續面向(物盡、再生、節能等)之精神。
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木質素生產己二酸之生命週期評估
Å案例說明:
以新興木質素的升級過程，(即從生物乙醇生產中提取的木質素生產生物基己二酸)進行了生命
週期評估(LCA)，相對於傳統的石化原料生產方式而言。LCA結果顯示，該生物解決方案對環
境的總體影響較小，主要是由於利用了生物精煉廠的副產品作為原料，並避免了N20的排放。

Å研究結果:
以木質素(生物基)生產的己二酸產生4.87kgCO2eq，與傳統的石化原料生產地己二酸相比減少
了62％至78％。其排放熱點為氫氧化鈉的利用和生物基製程的供熱需求。

Source: Corona, A., Biddy, M. J., Vardon, D. R., Birkved, M., Hauschild, M. Z., &

Beckham, G. T. (2018). Life cycle assessment of adipic acid production from

lignin. Greenchemistry, 20(16), 3857-3866.
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結 語
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•二十世紀90年代興起的生命週期評估(LCA)，在過去並現
在已是、在將來更會是最重要的環境及永續評估工具－其
之應用將會更加廣泛及多元。

•工業生態是一整合性之永續的科學，其之原則及作法與綠
色化學之原則及作法有諸多不謀而合之處，兩者可以相輔
相成。

•生命週期評估(LCA)非常適合運用於綠色化學，除了可以
評估個別綠色製程與產品的環境衝擊之外，更可以評估既
有製程/產品與改進之綠色製程/產品之衝擊比較，以評定
應用綠色化學之環境效益。
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綠色化學思維之全民教育深耕與安全替代推動計畫

計畫主持人：王玉純

共同主持人：林于凱、張育傑、徐宏德

教材審查委員：

聯絡方式：蕭寶桂高級環境技術師

末頁
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教學指引

• 教育目標：使學員對於生命週期評估、綠色化學、工

業生態及循環經濟有初步的認知與了解

• 建議教學時間：4-6  hrs
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教學指引

• 教材說明(設計理念)：生命週期評估、工業生態、綠色化學、循環
經濟

• 主要資料來源：經濟部工業局、行政院環保署毒物及化學物質局

• 延伸閱讀：綠色EQ、搖籃到搖籃

• 媒體與工具：投影片

• 教學活動進行流程與注意事項：可與學校實驗室經驗鏈結、引導學
生先了解生命週期評估與綠色化學的關聯性、透過Q&A增進與學員
的互動

• 建議評量方式：選擇題


