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摘  要 

過去國外雖有許多學者專家，提出「綠色產品設計」的觀念或特徵，以鼓勵

產品設計師在設計任何一項產品時，皆要從產品的整個生命週期來考量，以主導出

一套配合綠色設計之整合系統，然而發展至今，大部分都還只是利用生命週期檢核

表或生命週期盤查分析，對於「為拆卸或回收而設計」之研究則少之又少，且也缺

乏一簡單的工具讓設計師使用或評估其產品的拆卸或回收之特性。因此，本研究提

出在產品設計時，事先已規劃產品在消費者使用過後，如何使其能夠簡易拆卸及回

收的方法。因此本研究的內容主要針對產品之組裝與拆卸之關連性，利用圖論法

(Graph Theory)進行分析(包括其組裝件及組裝方向)，以具體討論其產品之拆卸與

回收的可能性。研究中也將針對產品之模組化結構進行分析，其研究結果將以直排

輪鞋作為個案，並具體提供(1)產品之綠色設計檢核表  (2)產品的拆卸順序及拆卸製

工具(3)配合生態化設計以 LCA 評估及成本分析產品之回收規劃，以提供設計師對

於所設計之產品進行分析與改善，減少環境的污染及資源的浪費，以達到永續發展。 
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一、前  言 

過去產業界對於公害防治的環境問題，大多採用「管末處理」的方式來處理

生產過程中所產生的污染。然而隨著環保要求的日益嚴格，管末處理的成本不僅漸

趨提高，甚至產生二次污染問題，因此許多公司開始發展具經濟效益之綠色設計

(Green Design)及環境化設計(Design for Environment, DfE)之源頭管理等方法。惠普

公司(Hewlett Packard)(Rice, 1993)將環保意識當作公司的使命，使得危險性化學品

之排放降低了 71％。道瓊化學公司(Dow Chemical)及通用汽車(General Motors)公

司，設立專門的單位，負責廢棄物與再回收之管理。全錄(Xerox)公司也發展了可

逆式運籌流程(Reverse Logistics process)，以回收顧客的舊機器，並從老舊的產品

中拆除好的零件，再作廢品回收(US EPA, 1973)。  

綠色設計的中心思想為「生命週期設計」(Life Cycle Design, LCD)，或為綠色

生命週期設計，其設計要點不僅在於如何回收既有之廢棄物，更重要的是使設計師

在概念形成之前，便先考慮到未來所開發之產品，其在生命週期的每一階段，可能

對環境所造成的衝擊，進而以減少環境衝擊的角度去設計產品，減少對生態環境的

傷害，降低環境衝擊。也就是在綠色生命週期中的每一階段皆可能有資源輸入及輸

出，因此產品設計者應在產品設計時，就要考量到各個階段的環保效應，同時將生

命週期末端與開端加以聯結，儘可能透過再利用或回收再生的方式，使廢棄物質可

以完全回收與再利用成為新產品，並且降低使用有毒物質及稀少資源，以增加能源

效率(如圖 1 所示)。產品設計者在設計任何一項產品時，應要從產品的整個生命週

期來考量，以發展出對環境友善的產品、程序或服務之綠色設計整合系統，也就是

有效地從產品的材料、設計、製造、包裝、運輸、使用到最後的廢棄，皆要考慮到

資源的使用、污染的防止及生態平衡的問題，並設法改善環境品質持續的惡化，使

產品對生態環境的衝擊降至最低。  
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圖 1 綠色設計封閉迴路(呂博裕，民 90) 

 

 

 

過去國、內外雖有許多學者專家，提出「綠色產品設計」的觀念，以鼓勵產

品設計師在設計任何一項產品時，皆要從產品的整個生命週期來考量，然而發展至

現今(Alting, 1993,  Bancroft, 1988, Beasley and Martin, 1933, Beiter et. al, 1991, 

Boothroyd and Alting, 1992)，大部分都是利用綠色生命週期檢核表 (Green Life 

Cycle Checklists)或生命週期盤查分析(Life Cycle Inventory, LCI)評估法，以評估產

品所需耗用之材料與能源之輸入與輸出間，對於環境所造成之衝擊。而對於組裝及

拆解階段其為拆卸或回收而設計(Design for Disassembly and Design for Recycling, 

DfD & R)之定量分析則鮮少研究，且也缺乏一完整且簡單的工具，提供給設計者

使用或評估其產品的拆卸或回收之特性。因此本研究主要是針對「產品之拆卸設計

與回收規畫」，具體提出如何在產品設計時，已事先規劃產品在消費者使用過後，

能夠簡易拆卸及回收，以降低環境衝擊，並整合各項產品之資料及 LCI 等方法，

針對產品在設計階段所選擇之材料、及連接方法，予以評估並提出建議，以增加日

後產品之回收率，降低成本，同時減輕對環境上的負擔。  

研究中利用產品之基本資料，針對產品之組裝與拆卸之關連性，利用圖論法

(Graph Theory)進行分析(包括其組裝件及組裝方向)，具體討論其產品之拆卸與回

收的可能性。研究中也針對產品之模組化結構進行分析，其研究結果並以直排輪鞋
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作為個案，具體提供(1)產品之綠色產品生命週期(2)組裝及拆解規劃，含產品的拆

卸順序及拆卸之工具  (3)配合生態化設計以 LCA(Life Cycle Analysis)評估及成本

分析產品之回收規劃，以提供設計者對於所設計之產品進行分析與改善，減少環境

的污染及資源的浪費，以達到永續發展。  

二、為拆卸及回收而設計模式 

本研究主要是建立一個為拆卸及回收而設計之模式，以利設計者在設計產品

時能針對產品之材料、連接關係等等的選擇是否適當，給予評估並提出建議，以期

能對於日後產品在回收拆卸時能減少時間，降低成本，減輕對於環境上的負擔，其

系統架構如圖 2 所示。  
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圖 2 為拆卸及回收設計之系統模式  
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2.1 輸入資料分析 
2.1.1 材料清單(Bill of Material，BOM) 

將產品所用的材料(如 PP、PU、EVA、Nylon⋯等)、數量與單位用量及其他相

關資料輸入，以分析各材料使用的百分比、成本及環境衝擊等。  

2.1.2 物料特性  

每個產品皆由各零組件所組成的，而每個零組件其特性，包括功能、價格及

未來回收等特性，也因所使用的材料 (金屬、自然物質或是化合物等等 )而有所不

同，因此要對物料所屬的不同特性要有詳細的分析，以建立完整的資料庫，供設計

者去選擇設計產品，並避免使用會互相排斥，或會產生有毒物質⋯等，避免造成日

後產品使用上、回收上或是拆卸上的困難。  

2.1.3 使用工具  

設計者在初始開發階段對於一項新產品的設計上，應先考慮在往後如果產品

有損壞要進行維修時或是在回收時拆卸，對於工具的方便取得性。  

2.1.4 連接關係  

所謂連接關係即在產品組成時必須透過某些方法將 2 個或 2 個以上的零組件

組合而成，這些方法即為其間組合的連接關係；連接關係的不同涉及到其零件相互

之間組成的關係。  

2.1.5 組裝關係  

組裝方向即為在 2 個或 2 個以上零件，其間相互組裝時結合的方向，在本次

研究中簡單的區分為 6 個方向，即±X、±Y、±Z。  

2.2 網路分析  
任何一項產品之組裝件關係皆可以組裝件關係之網路分析示表，如圖 3 所描

述之 G = (V,E)。在組裝件關係圖零件以節點表示，而組裝關係則以弧表示，零件

vi 與零件 vj 之連接關係可以下列矩陣表示之：  
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   其 中 E i j= 1， 若 V i 與 V j 連 接 ； 否 則 為 0  
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圖 3 組裝件關係之網路分析示意圖  

 

 

 

對於設計者而言，除了考慮其功能特徵模組化時，亦可考慮將模組化之零件，

盡可能設計於同一個模組裡，其他的模組考慮因素則為回收模組，再利用模組，拆

卸模組等，而藉由網路分析圖，可判別其零件模組化關係分析圖，其施行步驟如下

所示：  

步驟 1：先將各零件拆開至最小部分，並且區分為零件部分以及連接部分。  

步驟 2：依序將各零件進行編號(不可重複)，並且將各零件以一個節點為代表，節

點內為各零件之編號。  
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步驟 3：依序將各連接關係進行分類編號，並且將各連接以一個弧為代表，弧上的

代號為各連接關係之編號。  

步驟 4：依照產品組成將各節點以及各弧連結，當有一弧需要連接 2 個以上的節點

時，以虛線代表同一弧但為連接 2 個以上的節點。  

步驟 5：完成後可以清楚發現出關鍵的連接者以及各模組間的關係以及在輸出部份

的分析。  

依據上述模組化的分析，可將產品之零件關係圖，轉換為產品拆卸樹(圖 4 所

示)，此轉換過程，可利用圖論之「深度搜尋法則」(Depth Search)，有關於深度搜

尋模組分析法，可參考(Kuo,2000)。在深度搜尋法則中，其關係複雜的零件關係圖

可被簡化成拆卸樹，其拆卸樹中，產品可被分解成結構性之模組零件關係，如圖 4

所示。  

2.3 輸出指標分析 
在為拆解及回收設計之系統模式中，拆解回收規劃可由個別與交互關係兩方

面來探討。本研究提供其輸出指標以供設計者檢查及分析其設計產品之環保特性，

其指標可分為(1)模組分析(2)拆卸工具(3)連接關係(4)環境衝擊(5)組裝方向。  

2.3.1 模組分析  

由模組和模組之間的連接考慮層級關係、模組數量及種類出來，以評估其組

裝與拆卸之複雜程度，讓設計者了解該產品拆卸時的困難處，主要是因為當模組所

拆的層級越廣，相對的時間也會越多其成本也跟著增加。  

2.3.2 拆卸工具  

此處考慮數個要素，即工具的種類、數量、使用次數及使用難易度並且必須

在考慮工具取得的容易性以及普遍性，用來提供給予設計者或拆卸者，進行成本及

時間上的評估。  
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圖 4 產品拆卸樹  

 

 

 

2.3.3 連接關係  

此處主要分析出來的為種類方式與數量。在種類的部分為區分出關鍵連接或

一般連接，關鍵連接為應當拆卸之處，即可將產品拆卸為幾個模組關係，因此其連

接關係應該朝向簡單拆卸；而一般連接為其他小部分而不會影響到整體的地方，較

不重要。而數量的部分，則會顯示出連接的數量多寡，因數量愈少則所花之時間、

成本等花費也愈少。  
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2.3.4 環境衝擊  

對於愈來愈惡化的環境，各方逐漸將綠色環保視為最緊要的問題，而對優養

化、臭氧層破壞、生物毒性、煙霧、能源、廢棄物與各類污染等，由於考慮拆卸 /

回收的技術與成本，某些零件(或組合件)並不適合繼續拆卸，因此可針對拆卸樹圖

中之每一個零件(或組合件)，評估其 LCA 存量分析之環境衝擊影響，以輔助設計

師做產品之環境評估分析考量，同時也可作為將來是否拆卸或不拆卸的可能性評

估。其拆卸的方式可分為破壞性拆卸或非破壞性拆卸等各種不同方法之考量。  

2.3.5 組裝方向  

將組裝與拆解方向訂定為±X、±Y、±Z 等三維方向，然而在組裝與拆解過程時

的時候，卻不希望這三維的方向都派上用場，因為如此造成組裝及拆解上程序複

雜，且可能增加夾製具的使用，因此其組裝的方向越簡單越好，因為這就考量到後

來產品回收拆卸的程序。主要是在拆卸時，我們希望只需要單一方向的拆卸，不需

要有 2 個或 2 個以上的方向(例如：儘量在拆卸時不要將物品翻面或旋轉)。為了使

將來產品回收時拆卸能迅速方便，便以這些拆卸的觀點，來決定組裝的方向，倒推

回來在組裝方向的這部分能越簡單越好。  

2.3.6 回收規劃  

在拆卸過程中，可發現不是所有的零件都可回收、再使用或再生，需考量其

拆卸成本、拆卸工具、拆卸方向，及環境影響之程度，來考量拆卸至何種程度，因

此回收規劃主要是將拆卸及回收的因素，共同評估以提供一合理的拆卸方法，並提

供給設計師做為參考。對於產品的回收規劃可依其回收方式並參酌其成本及利潤考

量其方法，如下所示：  

1.回收：對於資源性廢棄物，業者進行資源回收，根據統計一般廢棄物中有將近

40%可回收。透過整合系統中的回收管道達到廢棄物回收再利用，減少 40%的廢

棄物處理及減輕環保人員的負擔。  

2.再使用：產品的重覆使用減低變成廢棄物的速度，間接的延長產品壽命。於整

合系統中，產品的廢棄處理中除了業者回收最終廢棄物，就是廢棄物的利用，

運用個人的巧思或購買可重覆使用或自行填充的產品。而透過重覆使用，可達

到廢棄物減量的目的。  
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3.再生：即將資源性廢棄物收集後再製成新的原料或產品的處理方法及過程。在

整合系統中，是經過業者回收到重新成為新的材料或產品的重要關鍵，使達到

節省資源及減量的目的。  

三、直排輪鞋之個案分析 

針對休閒用直排輪鞋標示為產品 A 做簡略的分析，圖 5 表示直排輪各部位之

基本名稱，分為腳踝活動關節、煞車器、輪座、扣環、輪子等五部分。而其細部名

稱、主要材質、使用量、及回收與拆解之可能性，如表 1 所示。  

   

 

直排輪鞋各部位基本名稱 

 

圖 5 直排輪各部位名稱圖  
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由表 1 可知，其可回收但目前可回收的材質經由計算約為 26.4%，而有 73.6%

的材質是無法回收。從這數字上看來，不可回收的比例佔的太高，如何減少此部分

是首要注重的的問題。在不可回收中 PU 材質是屬於較難回收的材質，而其他如有

和玻璃纖維混合使用，將會引起安全性、再生性的降低，所以最好用其他材質代替。

而在金屬材質其使用比例為 32.2%。若由表 2 可得知各類材料之使用量比例，如

PP 在整雙直排輪鞋的使用量為 8%，而 PU 之使用則佔總量之最高值為 38%。在表

1 及 2 中，其中有一欄位為 B/Ax100%=93%，其主要為未來之 LCA 分析，由於直

排輪鞋中有一項材質為 POM 為台塑所製造，在 LCA 盤查分析中並無此項材質之

數據，因此其 LCA 計算結果只佔總量的 93%。另外從表 2 也可以發現，直排輪鞋

之回收材質高達 76％，其中 PU 材質佔總重量之 38％，此類材質在回收過程中，

可經由破碎，與適量酒精混合，並經由化學變化而得到 Polyol，並以＜25％與新的

Polyol 生產製造。而從表 3 中也可以看到塑膠與 PU 之替代材料分析，選擇考量其

材料之相容，以增加鞋類之環保特性。  
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表 1 產品 A 原物料使用情形(輸入資料以 2001 年數據為主) 

表 1、產品 A 原物料使用情形（輸入資料以 2001 年數據為主）  

原物料使用情

形  主要材質  使用量  單位  
可回

收材

質  

無法回

收材質  金屬  拆解  
鋁用量  

混合  
材質  

可能  
拆解  

可能  
回收  備註  

FOREFOOT         PP 190 公克 /雙  v v  Polypropylene 
CUFF PU        236 公克 /雙  v v v  乾式 PU 合成皮  
RECEIVER         Fe:90% 27 公克 /雙  v v v  Billet Production 
 POM:10% 3 公克 /雙        v v   
STRAP         Fe:90% 59.4 公克 /雙  v v v   
       POM:10% 6.6 公克 /雙  v v   
釘、螺絲、墊片  Fe 174.1 公克 /雙  v      v   

CRADLE 
Nylon+ 玻
璃纖維  504 公克 /雙        v v  

Nylon 66/glass 
fibre composite 

INSOLE PAD EVA 40 公克 /雙   v      EVA foaming 
CHASSIS Al         358 公克 /雙  V v v 鋁鎂合金  
PU WHELL PU 704 公克 /雙  V      v v  乾式 PU 合成皮  
BEARING         Fe 184 公克 /雙  V v v  Billet Production 
BEARING 
SPACER Al        16 公克 /雙  V v v  鋁鎂合金  

BRAKE 
SUPPORT Nylon        47 公克 /雙  V v v Nylon 66 fibre 

BRAKE PAD 橡膠  88 公克 /雙  
      v v  

Thermoplastic 
Rubber(TPE) - 
ROC 

總重量-A         2637.1  1995.5 1581.6 849.5 358 600 761 405  
比例          75.7% 60.0% 32.2% 13.6% 22.8% 28.9% 15.4%  
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表 2 產品 A 直排輪鞋之材料比例分析  

材料種類 重量(kg) 百分比(％) 備註 

PP 0.19 8 Polypropylene 

PU 0.94 38 乾式 PU合成皮 

FE 0.2704 11 Billet Production 

NYLON+玻璃纖維 0.504 21 Nylon 66/glass fibre 
composite 

EVA 0.04 2 EVA foaming 

AL 0.374 15 鋁鎂合金 

NYLON-66 0.047 2 Nylon 66 fibre 

塑膠－TPE 0.088 4 Thermoplastic Rubber(TPE) 
- ROC 

列入 LCA計算之材料總
重-B 2,453.4 － － 

B/A*100% 93% － 

 

 

 

目前常見直排輪鞋之輪子的材質通常為塑膠或 PU，因不同的性質及使用範圍

來選擇適當的輪鞋，如表 3、表 4 所示。  

 

 

 

表 3 直排輪鞋之輪子材質分析  

 塑膠 PU 
性質 抓地力差、避震性低 抓地力比較好、避震性高 
使用範圍 品質較低的直排輪鞋使用 一般及較好的直排輪鞋使用 
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表 4 直排輪鞋之鞋身及內套部份之特徵  

鞋之種類 休閒鞋  特技鞋  競速鞋  

區分 

硬殼鞋：鞋殼與內

套分開  
軟布鞋：鞋殼與內

套做在一

起軟硬皆

有  

一 般 皆 為 硬

殼，只有極少數

為軟殼  

˙一般皆為硬殼，其它

為皮革  
˙一般無內套設計  

採用材質 硬殼(PU)和軟布，較
差的為 PE、PVC 一般皆用 PU材料 碳纖維、玻璃纖維、皮革、

複合材料 

固定方式 多採取鞋帶及鞋扣固

定鞋身 
多採取鞋帶和鞋

扣加強固定鞋身 多採取鞋帶固定鞋身 

舒適度 重視 尚可 重視 
耐衝擊 尚可 極高 高 
安全性 重視 極重視 極重視 

 

 

 

而直排輪鞋的輪座(亦稱刀座)，最常見為塑膠和金屬兩種，其避震性、傳達力

量、強度、耐用等方面做一簡略的比較，如表 5 所示。  

 

 

 

表 5 直排輪鞋之輪座分析  

材質 
特性 塑  膠 金  屬 

傳達力量 差 佳 
避震性 佳 差 
強度 易變形 不易變形 
耐用 較差 佳 
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3.1產品模組化之網路分析  
藉由網路分析產品之模組化結構，可得到直排輪鞋之模組化結構可為(1)鞋身

(2)輪座(3)煞車(4)輪子(5)各連接關係等。其說明如下：  

3.1.1 鞋身模組分析  

如圖 6 所示，鞋身部分有鞋的帶扣、腳踝活動關節、內裏和外殼相互結合而

成整個鞋身主體；而節點 5 之部份和底下的輪座相連結，所以此處為關鍵節點，因

此其連結關係，若無特殊需求，則應簡單易拆卸，而在鞋身模組中，也可分析其所

使用的材料種類數，以分析未來產品之再生利用的可能性及拆解的複雜度。  

 

 

 

 

圖 6 鞋身模組分析圖  
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3.1.2 輪座模組分析  

如圖 6 所示，圖中方框部分主要為輪座之連接範圍，而以節點 6、7 所代表之

左右兩側輪座為主，此兩節點皆與鞋身直接接合，也與節點 8、9、10、11 的輪子

相連，而節點 12 為煞車器、節點 13 為煞車皮，也與主體左右輪座(節點 6、7)相連，

皆用直線直接相連，而因主要觀測點為節點 6，因此節點 7 之相關連線皆以虛線示

之。  

 

  

 

 

 

 

 

圖 7 輪座模組分析圖  
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3.1.3 煞車與輪子模組分析  

由圖 8 所示，煞車與輪子為此圖主要討論範圍，由此圖得知節點 8、9、10、

11 為輪子，但是節點 11 的這一個輪子較為關鍵，因為它除了和其它的輪子一樣和

輪座相連接之外，它也和煞車器一起用釘連接。而節點 12 就是煞車器，節點 13

是煞車皮，它們是直接使用螺絲和螺帽相接合的，但節點 12 也是此處兩者間較為

關鍵者，因為它與兩輪座相連接，又和煞車皮相連。  

 

 

 

 

 

 

圖 8 煞車與輪子模組分析圖  
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3.1.4 各弧之對應關係  

由圖 9 中有許多的連接線，而這些的連接線上都有英文代碼，這些英文代碼

所代表的是它們連接時所使用的工具各是什麼，就如：L 所代表的是連接線，W 所

代表的是墊圈。  

 

 

 

 

 

圖 9 各弧之對應關係圖  

 
 
 

3.2比較差異  
藉由另一款休閒用直排輪鞋型式產品 B 與產品 A 相互比較後，可了解相互間

的異同處，表 6 為產品 A 與產品 B 之差異分析表。  
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表 6 產品 A 與產品 B 之差異分析表  

  產品 A 產品 B 
鞋身輪座是否可分離 NO YES 
鞋身零件數 6 4 
使用接合方式 鉚接,六角螺絲,縫線 鉚接,六角螺絲 
可拆卸處使用工具 六角板手 六角板手 
鞋身固定方式 BUCKLE X 1+鞋帶 BUCKLE X 3 
使用連接點個數 31 17 

 

 

 

藉由比較如表 6 所示，產品 A 的輪鞋的連接點個數非常多有 31 個，相較於產

品 B，其連接點數將近多了一倍的，這麼多的連接點會導致在回收拆卸時的困擾與

麻煩，而產品 A 所使用接合方式也多了縫線這一道手續，加縫線是為了增加外表

上的美觀，但是這樣的結果雖然符合市場需求的美觀條件，但對於拆卸上卻造成時

間相對的提高，因此可由此考慮除了縫線之外的可能性，同時兼顧到市場的需求又

能使拆卸有效率。  

另外產品 A 的鞋身和輪座需要利用破壞拆卸，並不像產品 B 而藉由十字起子

就可拆開，因此或許可在設計時，就不考慮要將輪座拆下而進行回收，而煞車皮也

無法像產品 B 一樣直接拆下，需將煞車器整個拆下，再由內部使之分開，在回收

拆卸的時候，因為鞋身和輪座的材質並不相同，還需分類手續等，因此無法在拆卸

回收上將變很繁瑣。其產品 A 與 B 之要素分析結果如表 7 所示，另外其結果藉由

圖 10 之雷達圖說明，在雷達圖上，可發現產品 A 其所佔面積數大於產品 B，此即

表示產品 A 在材料選用及連接點數皆比產品 B 多，如此會增加日後產品在拆解及

再生的流程的複雜度，且其產品之再生率也較低，因此產品 A 的綠色產品特性，

顯然比產品 B 之綠色產品特性低，也代表產品 A 上有很大的空間可改善。  
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表 7 產品 A 與 B 之 DfD＆R 要素分析  

 
接合 

方式 

連接點

個數 

使用 

工具數 

使用 

材質數 
模組數 

連接 

方向數 

Product A 3 31 1 9 4 2 

Product B 2 17 1 8 4 1 
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圖 10 產品 A 與 B 之要素分析比較圖  
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此外針對產品 A，其環境衝擊評估值如表 8 中所示，可以發現在產品 A 之直

排輪鞋在全球溫暖化、優養化、臭氧層破壞、重金屬污染、致癌性、冬季及夏季煙

霧、農藥、能源、固體廢棄物及水污染皆有衝擊。其中在固體廢棄物、能源及水污

染直偏高。  

3.3 直排輪鞋之回收規劃 
目前直排輪鞋業者並無回收及再利用之具體規劃，且因著消費者及市場需

求，直排輪鞋之樣式趨於多樣化，且使用的材料也琳瑯滿目，然而這樣的直排輪鞋

設計，不一定有利於回收及資源再利用。若以個案產品 A 為例，可以提出為回收

及拆卸規劃之設計為：  

1.組裝或拆卸：可朝向組裝及拆卸簡化設計，並簡化其連接關係及數目。  

2.產品原料設計：減少複合材料的使用，盡量使用單一性質材料。  

3.回收標示：產品原料須明確標示可回收。  

4.延長產品壽命：設計長效 /使用產品或增長功能有效期。  

5.提供給使用者廢棄處理及回收再生資訊：設計清楚的操作說明書。  

6.不可回收的原料是否易與可回收原料分離：改善結構設計。  

7.廢棄的部分是否能轉化成能源繼續使用：包裝回收經焚燒可產生能源。  

8.產品的各組件有完整的的回收管道：尋找方便快速的回收管道。  

9.產品能由地區上的的組織來直接回收：與地區回收公司或組織建立聯繫管道。  

四、結論及建議 

本研究報告以直排輪鞋做為範例，希望能更明確的了解到底什麼是產品的組

裝或是跟環境有何影響，亦或者是產品的組裝和拆卸又有何關聯，這些在報告的內

容裡都有做詳細的說明。並且我們在網路分析上很明顯的得知具有模組化但因設計

的不同，所使用的連接方式也有很大的不同，連接方式的不同對於使用者是否能自

行更換部分零件，佔了很關鍵的地位；例如 :以目前使用者最常更換的部分為輪子，

因此在這部分目前大部分的直排輪鞋皆以使用六角螺絲並附贈六角板手提供使用

者自  
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表 8 產品 A 之衝擊評估結果表   

衝擊類別  CML Criteria indices Ecoindicator 95 Charact.  
Criteria indices 

Ecoindicator 95 Val. Criteria 
indices 

英文  中文  數值  單位  數值  單位  數值─加權後  單位  

green house effect 全球暖化  2.31E+01 kgCO2 2.31E+01 kgCO2 4.40E-03 minipoint 

eutrophication 優養化  2.90E-02 kg(PO4)3- 2.79E-02 kg(PO4)3- 3.66E-03 minipoint 

ozone depletion 臭氧層破壞   kgCFC-11 2.39E-05 kgCFC-11 2.59E-03 minipoint 

acid precipitation 酸沉降  3.07E-01 kgSO2 2.99E-01 kgSO2 2.65E-02 minipoint 

Eco-toxicity aquatic   ECA 水中生物毒性  2.83E+02 mg Cr     

Eco-toxicity terrest.  ECT 陸上生物毒性        

human toxicity 對人類毒性  3.09E-01 g     

non-bio resource depletion 非生物性資源耗損        

heavy metals 重金屬污染    2.27E-06 kgPb 5.53E-04 minipoint 

carcinogens 致癌性    1.62E-07 kgPAH 1.49E-04 minipoint 

winter smog 冬季煙霧    2.50E-01 kgSO2 1.38E-02 minipoint 

summer smog 夏季煙霧    1.20E-03 PCOP-kgC2H4 7.26E-04 minipoint 

Pesticide 農藥        

Energy 能源  4.73E+02 MJ 4.73E+02 MJ 4.73E+02 minipoint 

solid waste 固體廢棄物  2.01E+03 kg 2.01E+03 kg 2.01E+03 minipoint 

Water 水污染  4.48E+02 kg 4.48E+02 kg 4.48E+02 minipoint 
總計         2.93E+03 minipoint

CML：  Centre of Environmental Science 
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行更換，然而對於使用特技鞋或非休閒鞋的使用者而言，輪座也為更換的對象，但

是這一部分並非所有輪鞋皆是可更換的，這樣一來使用者可能直接汰舊換新，這或

許對環境的衝擊就不小了；另一個使用者最常更換的是煞車，這部分通常與最後的

一個輪子，連結因此大部分都和拆卸輪子同一種拆卸工具，唯一不同的是拆卸的方

向，因為先前在報告內也有提及組裝和拆卸的方向有 3 維，如果要旋轉物品來做拆

卸，或者是要變換角度來拆卸物品，這樣拆卸的工作也就變得複雜而沒有效率可言。 

最後，本研究報告中所產生出的ㄧ個模式可以使用在任何的物品上，也就是

不只有直排輪鞋而已，更希望將所有使用的物品都能夠做綠色設計，也希望所有的

物品在設計時，都能夠先考量到未來產品壽命結束後的拆卸與回收。  
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