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生命週期評估研究-以聚酯纖維產品為例 
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摘  要 

本研究利用 SimaPro5.0 探討生命週期評估模式之差異，並以聚酯纖維作為研

究個案，評估模式包括 Eco-Indicator 99、EPS 2000 及 CML 2，分析比較聚酯纖維

產品製程對環境之潛在衝擊。研究結果顯示聚酯纖維產品在 Eco-Indicator 99 及 EPS 

2000 模式分析中，均對「資源削減」造成最大之衝擊，其次為「人體健康」，衝

擊來源主要為燃料煤、燃料油及原料 PTA 之使用，而 CML 2 模式結果顯示對環境

衝擊潛勢最嚴重者為近海生態毒性，資源削減次之，衝擊來源亦為燃料與純對苯

二甲酸(PTA)之使用。三種模式結果的差異主要來自評估方法之差異、特徵化與常

態化基準值及評價系統之差異所致，但無論哪一種評估模式，能源與原料因素仍

是主宰環境衝擊潛勢大小的主要因素。此外，製程亦扮演相當主要的角色，故提

高聚酯纖維製程之能源使用效率、採用節能措施及研發低污染性的替代原料，均

為未來減少此類產品對環境衝擊的改善途徑。  
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一、前    言 

2002 年我國正式成為世界貿易組織的會員，面對多元開放的國際市場，產業

需要尋求對其產品更有利的競爭優勢，而人造纖維業是台灣重要的民生工業，主

要產品有聚酯纖維、聚丙烯腈纖維及嫘縈纖維業，在歷經四十餘年的發展，已具

有相當國際競爭力。以 2003 年而言，總產量佔居世界第三位，僅次於中國大陸及

美國，可見此產業之重要地位。然而，業界為使其產品獲得更廣的國際認同，除

了提昇產品品質外，通過國際驗證亦是促其產品在國際市場具有競爭力的方式。

不少企業界在 ISO 14000 系列標準陸續公布後，皆以積極的態度面對主要的環境

議題，同時消費者亦普遍期待企業家承擔更多的環境責任，以減少對環境的衝擊

與自然資源的損害。  

生命週期評估（ life cycle assessment, LCA)屬於 ISO 14040 系列標準之一，其

目的以環境考量面為主，評估產品在生產、使用及棄置等階段，對環境可能造成

的衝擊，內容包含 :目的與範疇界定(ISO 14041)、盤查分析(ISO 14041)、衝擊評估

(ISO 14042)及結果闡釋(ISO 14043)。國內近十年來有不少投入此領域研究者，如

顧洋等 [1]曾以生命週期評估法探討保麗龍由製造、使用至廢棄處理對環境之衝擊影

響。林素貞等 [2]以石化原料產品乙烯作研究個案，利用模糊層級分析法建立本土化

LCA 之指標評價系統。林盛隆等 [3]利用益本分析法，研究以廢輪胎做為水泥工廠

之輔助燃料及熱裂解產製油品，並對兩種製程進行 LCA 結果之分析比較。另外，

在國科會整合型計劃「本土化生命週期評估技術及其應用研究」[4]，包括產品綠色

設計、投入產出模型與生命週期評估之結合、開發環境設計之軟體工具、生命週

期衝擊評估之本土化、第三類環境宣告產品驗證應用生命週期評估技術以及企業

環境成本制度等相關研究。在產品類別的 LCA 研究，包括陳世峰等 [5]探討二次纖

維造紙各種材料產品之生命週期環境衝擊；江玄政等 [6]針對個人電腦產品探討生命

週期評估之環境衝擊；李育明等 [7]探討鋼鐵產品在生命週期，由原料開採、生產及

運輸各階段中能源消耗量及污染量；羅時麒等 [8]探討紙回收方法與回收率對環境衝

擊之不確定性分析；張永盛等 [9]探討廢家電資源化的比率對環境衝擊造成的衝擊；
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彭文正等 [10]對建築物生命週期各階段中進行盤查分析，考量建材製造、使用、拆

除等階段之節能設計；林明瑞等 [11]分析比較電動機車與燃油機車之生命週期所造

成的環境衝擊；王志源等 [12]應用生命週期評估法比較各款行動電話產品對環境的

友善性與衝擊程度。林盛隆等 [13]分析產業 TFT-LCD 生命週期在不同階段的環境外

部成本。本研究以人造纖維業產品－聚酯纖維為研究個案，進行環境衝擊評估分

析，利用 SimaPro 比較不同的評估模式，包括 Eco-Indicator, EPS 2000 及 CML2 等

之差異，並探討人纖產品對環境造成之衝擊。  

二、生命週期評估架構及模式應用 

2.1 生命週期評估基本架構  

依據 ISO 14040 標準之內容，生命週期評估包括目的與範疇界定、盤查分析、

生命週期衝擊評估及結果闡釋，簡述如下。  

1. 目的與範疇界定(goal and scope definition) 

目的與範疇界定是生命週期評估作業中首要的部分，在開始作業前對於所

要評估的對象要有清楚的目的與範疇界定，此步驟需要加以考量的重點包括：

(1)產品系統的功能，或系統比較時各子系統之功能，(2)功能單位，(3)研究之

系統及產品系統的界線， (4)系統各部分之分配程序， (5)選擇之衝擊種類、衝

擊評估方法及闡釋方式，(6)假設及限制，(7)原始數據的品質要求，(8)鑑定審

查的格式及(9)要求的報告內容及格式。  

2. 生命週期盤查清單分析(life cycle inventory) 

生命週期盤查分析階段主要在量化產品系統之投入與產出，包括各製程原

料、能源需求及產生的產品、副產品、廢棄物等細部紀錄，而資料收集的範圍

依所設定的目的與範疇而定。這些資料檔包括共通性資料、公用資料及製程資

料等，透過模式分析即可運算出有關製造、使用、運輸及最終處置等各階段的

環境負荷。盤查分析的階段包括原料開採、製造與裝配、運輸、使用 /再利用、

回收及廢棄處置等各階段之環境負荷，然而事實上，並非所有生命週期評估皆

能完整的包括以上各階段，主要視使用者之目的與應用範圍及資料之可及性而
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定，故盤查範圍可包括原料開採、製造、運輸、使用 /再使用、回收及處置等

六個階段之任何組合。  

3. 生命週期衝擊評估(life cycle impact assessment) 

衝擊評估是指以生命週期盤查分析之結果，評估量化潛在衝擊之程度與範

圍，此一階段包括將盤查資料與特定環境衝擊加以連結，然後將衝擊項目特徵

化，再進一步量化其環境負荷或污染排放對環境的潛在衝擊值。生命衝擊評估

步驟的架構分為三個部分，包括分類、特徵化及評價。  

(1)分類(classification) 

在衝擊類別中，SETAC 將其分為四大類，分別是生態健康、人類健康、

資源耗用及社會福利活動。除此之外，Guinee et. al[14]等人則將環境問題分

為三種型態，其一為耗用問題，包含非生物性資源及生物性資源之耗用；

其二為污染問題，包含臭氧層破壞、全球暖化、光化學氧化形成物、酸雨、

人類毒性、生態毒性、優養化、放射性問題、噪音、臭味及職業安全等問

題；其三為擾動性問題，包含沙漠化、物理性生態系統退化、景觀退化及

直接人類災害等。在 SimaPro5.0 軟體中將環境衝擊分為 11 個類別，包含

溫室效應、臭氧層的破壞、夏季煙霧、酸化、優養化、重金屬、毒性物質

中殺蟲劑及致癌物、廢棄物棄置及其他。   

(2)特徵化(characterization) 

特徵化是指將衝擊項目內之盤查資料模式化，透過量化的方法將不同

的排放因子或環境負荷，以相同的單位表示，如將溫室氣體的效應，以 CO2

當量表達，或將不同致癌化學物以相對的致癌風險表示。將造成同樣衝擊

效應的環境負荷或排放因子歸納於同一類別，以比例量化產品所造成的環

境衝擊大小，此階段僅就單一類別之衝擊作比較，而無法在不同衝擊類別

之間作評比。  

(3)評價(evaluation) 

衝擊評估之評價係根據特徵化階段導衍出之相關衝擊指標，再賦予相

對權重，以得到綜合性的衝擊指標。目前常用的評價方法有：多準則效用

法、願付價格法、衝擊分析矩陣法、層級程序法、條件評估法等；由於這



工業污染防治  第 91期(Jul. 2004) 5 

些方法因涉及地域差異與主觀價值的判斷，仍存有諸多爭議，故如何尋求

評價方法與結果的共識與一致性，為衝擊評估階段中需要突破的關鍵。  

4. 生命週期闡釋(life cycle interpretation) 

闡釋是綜合盤查分析與衝擊評估的結果加以詮釋，包括審查與修訂生命週

期評估範疇與所蒐集資料的本質及品質的過程。闡釋的結果需與 LCA 之目的

與範圍一致，並以報告格式提供給決策者。  

2.2 評估模式與軟體簡介  

本研究應用 SimaPro5.0[15] [16]作為研究個案生命週期評估的軟體，以下簡介三

種模式的功能，包括 Eco-Indicator 99、CML 2 和 EPS 2000，其主要差異列於表 1。 

表 1  SimaPro 三種模式之分析步驟比較  

分析步驟 Eco-Indicator 99 CML 2 EPS 2000 

特徵化 11項環境衝擊因子 10項環境衝擊因子 13項環境衝擊因子 

損害評估 

包括人體健康、生態系統品

質及資源耗用三類，各衝擊

因子之權重頗為均勻(見表
2) 

－ 

包括人體康健康、生態系統

生產力、生命多樣性及無生

命資源存量四類，各衝擊因

子之權重差異頗大(見表 3)。 

常態化 
依歐洲 1993 年為基準，每

人每年之損害為效應指數 
荷蘭環科中心發展，

其基準與權重設定包

括荷蘭、歐洲至全球

－ 

評價 
上述三類範疇之權重為 400 
/ 400 / 300或 300 / 400 / 300
兩種選擇 

－ 
以願付價格(WTP)表示損害
函數值，指標單位為 ELU，
各類範疇之權重值皆相等 

單項評比 可 － 可 

 

Eco-Indicator 99 是 PRé Consultants 所發展，為以損害評估為導向的評估方

法，可計算開採原物料及資源使用的每個過程中所產生的污染排放量，及對於環

境所造成之衝擊及影響的衝擊因子。Eco-Indicator 99 有五項功能，簡述如下 : 

1. 特徵化--為計算在終點層(end-point level)的環境衝擊因子。對排放物的危害模
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式包括強度分析、暴露分析、影響分析及危害分析。特徵化的因子項目有：致

癌物、可吸入性有機物、可吸入性無機物、氣候變遷、輻射、臭氧層、生態毒

性、酸化 /優氧化、土地使用、礦物資源耗用、化石燃料耗用等。  

2. 損害評估--損害評估將環境衝擊因子歸納成資源耗用、生態系統品質衝擊以及

人體健康之三大類危害 (如表 2 所示 )，在相同危害類別之衝擊因子有相同單

位：如『資源耗用』單位為剩餘能源，即開採礦物或化石燃料所需耗用能源之

量；『生態系統品質衝擊』單位為在單位時間、單位面積內之物種消失數量；

『人體健康損害』為個人生命損失年數或及殘疾之年數，其合併為 DALYs(生

命殘疾年數)，目前此指標亦用於世界銀行及世界衛生組織。  

表 2  Eco-indicator 99 損害評估之範疇與權重因子  

Human Health DALY 
權重 
因子 Ecosystem Quality PDF×m2yr

權重 
因子 

carcinogens DALY 1 ecotoxicity PAF*m2yr 0.1 

respiratory organics DALY 1 acidification/ eutrophication PDF*m2yr 1 

respiratory inorganics DALY 1 land use PDF*m2yr 1 

climate change DALY 1 resources MJ surplus
權重 
因子 

radiation DALY 1 minerals MJ surplus 1 

ozone layer DALY 1 fossil fuels MJ surplus 1 

 

3. 常態化—參考對象為歐洲，依平均每歐洲人每年內之損害，所造成之效應賦予

指數，並以 1993 年為基準年。  

4. 加權--經由包括來自瑞士 LCA 同業團體 365 人，評估出上述三種危害類別的加

權因子。  

5. 單項比分--為個別察看各階段或生命週期中使用之原物料對三類危害所造成之

衝擊大小總和。  

EPS 2000 方法(Environmental Priority Strategies in product design)為以衡量願

付損害全額(willingness to pay)恢復至安全水準的方法，指標為環境負荷單位 ELU 
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(environmental load unit)，此方法由瑞典 IVF 所發展，目的為協助生產者評估對環

境較小衝擊之產品設計。EPS 2000 包括四項步驟，分別為特徵化、損害評估、加

權及單項比分，並未包括常態化之運用，簡介如下：  

1. 特徵化：計算對於環境系統之衝擊，包括十三項衝擊因子，壽命減損 (life 

expectancy)、嚴重病態(severe morbidity)、病態(morbidity)、嚴重影響健康(severe 

nuisance)、影響健康(nuisance)、作物生產力(crop production capacity)、木材生產力

(wood production capacity)、魚肉生產力(fish and meat production capacity)、土壤

酸化 (soil acidification)、灌溉水生產力 (production capacity of (irrigation) 

water)、飲用水生產力 (production capacity of (drinking) water)、保育地削減

(depletion of reserves)、物種滅絕 (species extinction)等。 

2. 損害評估有五項範疇：包括人體健康（ human health）、生態系統生產力

(ecosystem production capacity)、非生物性資源存量(abiotic stock resource)、生

物多樣性 (biodiversity)、文化及觀光價值 (cultural and recreational values)]所造

成之衝擊效應，但文化與觀光價值很難以一般指標表示，為定性的敘述，故

此並不包含在 SimaPro5.0 中，表 3 顯示 EPS2000 之危害評估範疇與相關衝擊

項目之乘積因子。  

表 3  EPS 2000 損害評估之範疇與權重因子  

human health ELU/ 
PersonYr 

權重 
因子 ecosystem production capacity ELU/ 

kg or H+
權重 
因子 

life expectancy PersonYr 85000 crop growth capacity kg 0.15 

severe morbidity PersonYr 100000 wood growth capacity kg 0.04 

morbidity PersonYr 10000 fish and meat production kg 1 

severe nuisance PersonYr 10000 soil acidification H+ eq. 0.01 

nuisance PersonYr 100 prod. cap. irrigation water kg 0.003 

 Prod. Cap. Drinking water kg 0.03 

abiotic stock resource ELU/kg 
權重 
因子 biodiversity ELU 

權重 
因子 

depletion of reserves ELU/kg 1 species extinction [-] 1.0E+
11 
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3. 加權為計算保護項目之成本，加權因子反應社會願意負擔成本以免於各類別的

環境危害，指標單位為 ELU。  

4. 單項比分則為個別檢視各階段或生命週期中使用之能源與原物料對以上範疇

所造成之衝擊大小總和。  

CML 2 為 CML Leiden 大學研發的 LCA 方法，其焦點在於中點層(midpoint)

之衝擊因子，並選擇一基線指標以利進行。CML 2 僅有兩項分析步驟，分別為特

徵化及常態化，並未使用加權或其他分析步驟。  

1. 特徵化 --其所使用之衝擊因子包括下列十項：非生物性資源削減 (depletion of 

abiotic resources)、氣候變遷(climate change)、臭氧層削減(stratospheric ozone 

depletion)、人體毒性 (human toxicity)、水域生態毒性 (fresh-water aquatic 

eco-toxicity)、海洋生態毒性(marine aquatic eco-toxicity)、陸域生態毒性(terrestrial 

eco-toxicity)、光化物生成(photo-oxidant formation) 、酸化(acidification)及優養

化(eutrophication)等。  

2. 常態化—CML 2 以 1988 年荷蘭之排放資料為基準，以荷蘭對世界約貢獻假設

為 1%GNP 之資料，再反推估算至世界基準，並以 6×109人口數分配排放量，

而溫室效應及臭氧層削減量則直接取自 IPCC（政府間氣候變遷專家委員會，

Intergovernmental Panel on Climate Change）資料，作為世界認定之排放值。  

三、個案研究 

3.1 背景介紹  

由於聚酯纖纖為人造纖維產品中單位產品總污染量最大者，故本研究選用聚

酯纖維產品進行生命週期評估之研究，查訪問卷對象共有 A、B、C 三廠，各廠之

物料投入如表 4 所示。現今國內人纖廠進行聚酯纖維之生產步驟大致相似，包括

酯化、重合、製粒等步驟的聚合工程，完成固態的聚合物再進行紡絲工程，待乾

燥、紡絲、捲取等步驟之紡絲工程完成後，依不同的成品進行後處理工程，以完

成聚酯絲或聚酯棉。  
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表 4  研究各案之製程資料  

 A廠 B廠 C廠 

產品種類 

聚酯粒 
聚酯絲 
聚酯加工絲 
 

 

聚酯棉 
聚酯粒 

 
 
 

聚酯粒       
瓶級酯粒     
聚酯加工絲 
聚酯絲 
聚酯棉 

年產量(ton) 204,991.2 131,917 277,466 

年工作日 350 340 300 

主原料(ton) PTA：80,302 
EG：33,891  

PTA：112,920 
EG：44,456 

PTA：228,000 
EG：9,000 

副原料(kg) 二氧化鈦：0.3﹪(w/w) 

年能源消費 
柴油：230KL 
燃料油：17,952KL 
電力：148,420.5MWH 

煤油：15,646KL 
電力：30,347.1MWH
 

進口燃料煤：178,290ton 
燃料油：105,750KL 
電力：503,579MKH 

ISO 14001 
環境管理系統 未執行 88 年取得驗證 85 年取得驗證 

 

3.2 系統範圍功能 

本研究之系統範圍界定於聚酯纖維製程之單元操作及其原物料、能源之前期

負荷，並不包含運輸部分。系統範圍如圖 1 所示，顯示聚酯纖維之主原料為純對

苯二甲酸 (PTA)及乙二醇 (EG)，製程系統中包含聚合工程、紡絲工程及後處理工

程，之中亦加入觸媒（如醋酸銻）及阻光劑（如二氧化鈦）等，能源使用方面因

各廠之能源使用狀況不盡相同，故依各廠提供之能源種類及數據加以估算為功能

單位之耗用量，而用水量、廢氣、廢棄物及廢水之排放量亦依各廠所提供之資料

予以估算。  
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原料取得 燃料取得

生  產  製  程
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圾
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污
泥

廢
水
排
放

聚
酯
棉

聚
酯
粒

SOx
NOx
VOC

先期負荷 先期負荷

純對苯二甲酸
PTA

乙二醇
EG

先期負荷 先期負荷

煤油 電力

聚 合 工 程 紡 絲 工 程

後 處 理 工 程

酯 化 製 粒重 合 乾 燥 紡 絲 捲 取

半延伸絲 掛 絲 延 伸 鬈 曲 切 斷乾 燥

清運掩埋

廢
氣
排
放

固體廢棄物

乙二醇
乙醛

懸浮固體物
生化需氧量

廢水處理 廢氣處理

 
 

圖 1  生產 1,000 公斤聚酯纖維製程之系統範圍  

3.3 功能單位  

本研究是以生產 1,000 公斤可供給化學纖維下游廠商 (如加工絲、紡織業等)

使用之聚酯纖維產品為基本的功能單位，所有進入本系統之原物料及系統排出之

污染物，皆由此功能單位之負荷進行計算。  
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3.4 系統盤查  

本研究之系統盤查項目可分為原料取得、能源取得、生產製造及後處理工程

四個系統，盤查項目包括：  

1. 使用原料種類、數量及來源。  

2. 使用能源種類、數量及來源。  

3. 用水量及來源。  

4. 使用助劑、促劑及相關副物料之種類及數量。  

5. 製造 1,000 公斤人纖所使用之其他資源用量。  

6. 廢水處理：生產 1,000 公斤纖維所排放之廢水水質，以 SS、BOD、COD、重金

屬等含量代表水質狀況。  

7. 廢氣處理：生產 1,000 公斤纖維經處理後所排放之廢氣，以 TSP、CO、SOx、

NOx、VOC 等之排放量代表廢氣成分。  

8. 廢棄物處理：生產 1,000 公斤纖維所排放之廢棄物，包括廢棉、污泥、廢油、

一般事業廢棄物等。  

3.5 資料來源與整理 

聚酯纖維產品之單元操作資料主要來自於問、訪談分析及相關文獻 [17]而得。

問卷內容包括各廠商產品之原料投入、能源使用、廢棄物等。在有效問卷中，本

研究篩選出三家廠商之生產資料，作為後續評估分析之對象。在原物料之先期負

荷資料上，如二氧化鈦、電力、用水為採用 SimaPro5.0 資料庫中西歐 1985-1989

年之資料，乙二醇 EG、燃料煤、燃料油、煤油為參考西歐 1990-1994 年的資料，

而後再將這些資料依據廠商案例之使用情形加以調整，以符合廠區內使用；而

Simapro5.0 資料庫中缺少純對苯二甲酸(PTA)資料，本研究經由訪問人纖業之上游

原料供應商，實地瞭解 PTA 之製程、原物料、能源使用，及廢氣、廢水、廢棄物

之排放狀況，再加以建立 PTA 之資料庫。  

3.6 衝擊評估結果分析  

以 Eco-Indicator 99 評估模式分析，表 5 及圖 2 顯示不同的聚酯纖維廠商在生

產聚酯纖維製程上，造成不同衝擊因子之特徵化結果，相對比較顯示 C 廠生產聚

酯纖維之製程，在各項之環境因子之衝擊均有較大的潛勢，而 A 與 B 廠在不同因
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子之衝擊值則互有消長。  

表 5  聚酯纖維產品 Eco-Indicator 99 特徵化結果  

Impact category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Carcinogens (DALY) 0.0908 0.188 0.704 

Respiratory organics (DALY) 0.00124 0.000515 0.00486 

Respiratory inorganics (DALY) 0.0607 0.0464 0.309 

Climate change (DALY) 0.0236 0.0257 0.543 

Radiation (DALY) 6.98E-05 9.36E-05 0.000439 

Ozone layer (DALY) 0.000536 0.000145 0.00225 

Ecotoxicity (PAF×m2yr) 3.08E+04 3.09E+04 1.73E+05 

Acidification/ Eutrophication (PDF×m2yr) 2.33E+03 1.70E+03 1.17E+04 

Land use (PDF×m2yr) 2.80E+03 3.69E+03 1.75E+04 

Minerals (MJ surplus) 538 420 2.71E+03 

Fossil fuels (MJ surplus) 6.20E+05 6.07E+05 3.46E+06 
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圖 2  聚酯纖維產品之 Eco-Indicator 99 特徵化  
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表 6 顯示在人體健康、生態系統品質及資源耗用方面之損害評估，C 廠對此

三項之損害均遠大於 A、B 兩廠，B 廠之產品在人體健康方面有高於 A 廠的衝擊

效應，其餘兩項的效應相差無幾。  

表 6  聚酯纖維產品 Eco-Indicator 99 損害評估  

Damage category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Human Health (DALY) 0.177 0.261 1.56 

Ecosystem Quality (PDF×m2yr) 8.21E+03 8.48E+03 4.65E+04 

Resources (MJ surplus) 6.21E+05 6.07E+05 3.47E+06 

 

表 7 為聚酯纖維產品經過 Eco-Indicator 99 常態化的結果，常態效應亦顯現出

C 廠在資源耗用上明顯大於 A、B 廠，約是另外兩廠的 5.6 倍，生態系統品質之損

害強度雖低於資源耗用之強度，但與另外兩廠比較，亦高達 5.5 倍。  

表 7  聚酯纖維產品 Eco-Indicator 99 常態效應  

Damage category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Human Health 11.4 16.9 101 

Ecosystem Quality 1.6 1.65 9.07 

Resources 104 102 582 

Total 117 120.55 692.07 

 

表 8 顯示聚酯纖維產品經過權重後之評價結果，表中顯示 C 產品在三項環境

範疇之總衝擊評點均大於 A、B 兩產品，A、B 產品之各項評點相近，在人體健康

之危害評點為 3.430kPt 及 5.07kPt，資源耗用之衝擊評點分別為 20.84kPt 及

20.4kPt，在生態系統品質之衝擊評點皆約 0.8kPt，而 C 產品此三項環境範疇之總

評點則分別為 30.3kPt、116kPt 及 4.54kPt，其衝擊來源主要來自燃料煤及燃料油之
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使用。  

表 8  聚酯纖維產品 Eco-Indicator 99 加權評價結果  

Unit：kPt A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 
Human Health 3.34 5.07 30.30 
Ecosystem Quality 0.80 0.83 4.54 
Resources 20.84 20.40 116.00 
Total 24.98 26.30 150.84 

 

圖 3 顯示不同聚酯纖維產品對於各項環境範疇之衝擊評點比較，圖中顯示產

品 C 之各項衝擊最大，如資源耗用之衝擊為 116kPt，其次為對人體健康之衝擊

30.3kPt，A 廠及 B 廠之各項衝擊評點較為相近，而造成 C 廠資源耗損之原因為燃

料煤及燃料油之使用。  
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圖 3 聚酯纖維產品之 Eco-Indicator 99 衝擊評價  

 

以 EPS 2000 模式分析聚酯纖維產品對環境衝擊之影響，由表 9 及圖 4 顯示 C

廠生產聚酯纖維的危害特徵值遠高於 A、B 廠之特徵值，但在影響人體健康、魚

肉生產力及資源削減因子上，A、B 兩廠顯現了較高的特徵值，推論在製程中之用

水並無直接影響到下游飲用水或灌溉水，故對水生產力之影響未呈現衝擊。對木

材及魚肉生產力之衝擊因子上，聚酯纖維之特徵值為負值，顯示聚酯纖維產品製
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程可能會降低生態系統中的木材及魚肉之生產力。  

表 9  聚酯纖維產品 EPS 2000 特徵化結果  

Impact category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Life Expectancy (PersonYr) 0.176 0.228 2.62 
Severe Morbidity (PersonYr) 0.0393 0.0435 0.912 
Morbidity (PersonYr) 0.0833 0.0905 1.75 
Severe Nuisance (PersonYr) 0.0112 0.00725 0.0551 
Nuisance (PersonYr) 3.36 3.12 18.1 
Crop Growth Capacity (kg) 521 377 4.10E+03 
Wood Growth Capacity (kg) -4.55E+03 -4.07E+03 -1.03E+05 
Fish and Meat production (kg) -14.9 -8.9 -71.6 
Soil Acidification (H+ eq.) 916 744 4.73E+03 
Prod. Cap. Irrigation Water (kg) － － － 

Prod. Cap. Drinking water (kg) － － － 

Depletion of reserves (ELU/kg) 7.65E+04 4.20E+04 3.60E+05 
Species Extinction [-] 1.44E-09 1.58E-09 3.27E-08 
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圖 4  聚酯纖維產品之 EPS 2000 特徵化  
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表 10 為人纖產品 EPS 2000 損害評估之結果，此表顯示以 C 廠生產製程對各

項環境範疇之損害影響較深，在此損害評估中之指標單位為 ELU。  

表 10  聚酯纖維產品 EPS 2000 損害評估  

Damage category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Human Health (ELU/PersonYr) 2.02E+04 2.50E+04 3.34E+05 
Ecosystem Production Capacity 
(ELU/kg or H+) -109 -108 -3.53E+03 

Abiotic Stock Resource [-] 7.65E+04 4.20E+04 3.60E+05 

Biodiversity (ELU) 158 174 3.60E+03 

 

表 11 為 EPS 2000 經過加權評價之結果，顯示 A、B 兩廠在各項衝擊範疇之

加權評點值較為相近，而 C 廠之評點仍遠大於 A、B 兩廠，C 廠在資源耗用及人

體健康範疇上評點高達 359.55kPt 及 334kPt，主要原因為燃料油及燃料煤之使用，

其次在生物多樣性與生態系統品質之評點分別為 3.6kPt 及 -3.53kPt，總評點為

694kPt。  

 

表 11  聚酯纖維產品之 EPS 2000 加權評價結果  

Unit：kPt A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 

Human Health 20.20 24.8 334.00 

Ecosystem Production Capacity -0.11 -0.0529 -3.53 

Abiotic Stock Resource 76.50 41.97 359.55 

Biodiversity 0.16 0.124 3.60 

Total 96.70 62.94 694.00 

 

圖 5 為聚酯纖維產品經 EPS 2000 評估之各項環境範疇衝擊值，可看出在各項

環境衝擊值的表現仍以 C 廠製程最高，其中以資源耗用及人體健康之影響值較

高，且資源耗用又較人體健康之衝擊值略大，其中 C 廠衝擊值遠大於 A、B 兩廠，

而 C 廠與 A 廠資源耗用的衝擊因素主要皆來自燃料油之使用，B 廠則是來自於純
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對苯二甲酸的前期負荷中之燃料使用。  
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圖 5  聚酯纖維產品之 EPS 2000 衝擊評價  

 

表 12為以 CML 2模式分析聚酯纖維產品對環境之衝擊特徵值，其結果顯示在各

廠中仍以 C 廠所造成之環境衝擊特徵值最大，主要衝擊來源為純對苯二甲酸、燃料煤

及燃料油，而 A廠與 B廠產品製程的主要環境衝擊來源亦為純對苯二甲酸及其燃料。 
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表 12  聚酯纖維產品之 CML 2 特徵化結果  

Impact category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 
abiotic depletion (kg Sb eq) 4.69E+03 5.96E+03 2.89E+04 
global warming (GWP100) (kg CO2 eq) 1.14E+05 1.23E+05 2.59E+06 
ozone layer depletion (ODP)  
(kg CFC-11 eq) 0.511 0.138 2.15 

human toxicity (kg 1,4-DB eq) 1.57E+05 2.66E+05 1.04E+06 
fresh water aquatic ecotox. (kg 1,4-DB eq) 3.78E+04 7.13E+04 2.79E+05 
marine aquatic ecotoxicity (kg 1,4-DB eq) 1.08E+08 1.93E+08 7.73E+08 
terrestrial ecotoxicity (kg 1,4-DB eq) 340 262 1.73E+03 
photochemical oxidation (kg C2H2) 32.8 25.9 157 
acidification (kg SO2 eq) 577 480 3.01E+03 
eutrophication (kg PO4--- eq) 62.8 69.2 363 

 

表 13 為以 CML 2 經過常態化之評估結果，顯示三廠之產品均對海洋生態毒

性因子造成較大之衝擊效應，其次為資源耗用及水域生態毒性。整體而言，C 廠

之聚酯纖維仍是三種產品中環境衝擊效應值較高者，造成其衝擊之主因為燃料煤

之使用，但在 A、B 廠之海洋生態毒性效應則來自於純對苯二甲酸之前期負荷。  

表 13  聚酯纖維產品之 CML 2 常態化結果  

Impact category A廠聚酯纖維 B廠聚酯纖維 C廠聚酯纖維 
abiotic depletion 2.97E-08 3.77E-08 1.83E-07 
global warming 2.46E-09 2.65E-09 5.60E-08 
ozone layer depletion 4.47E-10 1.21E-10 1.88E-09 
human toxicity 2.63E-09 4.44E-09 1.74E-08 
fresh water aquatic ecotox. 1.83E-08 3.44E-08 1.35E-07 
marine aquatic ecotoxicity 1.42E-07 2.54E-07 1.02E-06 
terrestrial ecotoxicity 1.29E-09 9.93E-10 6.54E-09 
photochemical oxidation 3.04E-10 2.40E-10 1.46E-09 
Acidification 1.85E-09 1.54E-09 9.62E-09 
Eutrophication 4.77E-10 5.25E-10 2.76E-09 

 

本研究結果與經驗顯示，SimaPro5.0 軟體在應用上允許在主系統下操作，亦

可在建構的子系統與主系統結合，頗能符合多元化應用之需求，且含有數種衝擊
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評估模式，可針對不同的需求與環境議題進行評估，軟體之使用介面亦極為方便，

為功能頗佳之應用軟體，然其限制包括：  

(1)資料庫中對於排放物轉換特徵化因子之過程與數據來源缺乏背景說明，  

(2)SimaPro5.0 評估結果最後以評點(如 Eco-Indicator 99、EPS2000)或以無因式

之常態值表現(如 CML2)，由於無法直接核對不同排放物之質量與環境衝擊

之變化及對應關係，以至在不同模式中，不易作實質的衝擊差異比對，  

(3)由於各國自然資源分佈不同，特徵化因子亦因模式方法而異，導至其後之

損害評估類別及常態化值有所不同，再加上評價的權重因素涉及主觀價值

的認定，故會導至在總評結果之差異。  

簡而言之，三種模式評估結果的差異主要來自資料庫與評估方法中特徵化及

常態化基準值與權重評價模式的差異所致。整體而言，以聚酯纖維產品為例，上

述模式之評估結果均顯示以燃料使用對資源耗用及人體健康方面之衝擊較為顯

著。另外，主原料中純對苯二甲酸亦有重要的衝擊影響，主要的影響範疇為資源

耗用與人體健康。  

四、結論與建議 

4.1 結論 

本研究主要簡介生命週期評估架構及比較 SimaPro5.0 中三種評估模式之差

異，並提供個案比較三個廠家聚酯纖維產品製程中引起的環境衝擊。研究結果顯

示 C 廠聚酯纖維之環境衝擊遠較 A、B 兩廠為高。以 Eco-Indicator 99 分析，由於

製程中燃料煤及燃料油之使用，造成最大的衝擊為資源耗用。以 EPS 2000 評估聚

酯纖維產品製程之結果，以資源耗用及對人體健康方面之衝擊評點較高，而且資

源耗用之評點值較人體健康範疇之評點高出許多。以 CML2 評估模式分析，亦顯

示 C 廠所造成的環境衝擊最大，尤以近海生態因子造成的衝擊最為顯著，其次為

資源耗用，且造成衝擊之主因亦是燃料與純對苯二甲酸。三種模式評估，結果的

差異主要來自評估模式中特徵化與常態化基準值及權重評價系統的差異與資料庫

來源不同所致。整體而言，以聚酯纖維產品為例，上述模式之評估結果均顯示以



20 生命週期評估研究-以聚酯纖維產品為例  

燃料使用對資源耗用及人體健康方面之衝擊較為顯著。另外，研究結果亦顯示，

主原料中純對苯二甲酸亦有重要的衝擊影響，主要的影響範疇為資源耗用與人體

健康，由此可知，提高人纖製程之能源使用效率、採用節能措施改善能源結構及

研發低污染性之替代原料，均為未來減少此類產品對環境衝擊的改善途徑。另外，

相關研究 [18]顯示，人造纖維業之能源消費與能源效益有逐年惡化的趨勢，值得注

意。由於近年來部份的人纖業中下游產品已呈現產能過剩與惡性傾銷的問題，為

保持人纖業在技術與生產之優勢，業者需要注重產品結構之優化，建議需要加強

高產業關聯、高附加價值、低污染及省能源之關鍵性產品與製程之研發，朝向與

重要科技相關的產品結合，如利用生物技術發展生物纖維與加強電子業相關纖維

品，將有較大的發展潛力，使產業科技化與國際化，以增加我國人纖業產銷的貿

易空間與國際競爭力。  

目前國際間正積極推動 ISO 14001 環境管理系統及其系列標準，國際企業亦

多要求其供應商或子公司執行 ISO 14001 之驗証，以達到企業與產品之持續改善。

國內亦有些廠商已通過 ISO 14001 環境管理系統之驗證，而多數廠商尚未導入 ISO

系列標準。在本研究中受訪之人纖業廠商，亦未對其產品與製程進行生命週期相

關評估，顯示國內企業對生命週期評估作業並不熟悉，極待推廣，才能增進廠商

暸解其產品製程及其生命週期對環境之衝擊效應，且進一步邁向自我要求持續改

善之途徑。本研究之資料多來自廠商，由於涉及商業機密，仍有部份數據無法提

供，可推知在 LCA 作業中本土化資料庫之建立仍具有相當困難度。然研究架構與

模式比較結果或可提供業者與相關學界之參考。  

4.2 建議 

由於生命週期評估的作業繁複，除了評估方法與軟體的選擇外，關鍵還是在

於資料庫的品質是否完整，因此建立相關產業本土化的資料庫，可說是目前進行

LCA 研究的當務之急，故加強國內相關單位與產學合作，分工建立國內產業原物

料及能源與經濟之資料庫，為推廣生命週期評估之關鍵。另外，目前生命週期評

估之軟體多來自國外，但其評估模式與資料庫及評價系統由於涉及區域差異與主

觀價值的判斷，尚不易達到共識與一致性，故如何加強評價方法與增進評估模式

之適用性，在未來仍有許多值得研究與拓展的空間。  
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