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結合生命週期評估及成本分析技術於

民生系統之應用— 
以工業區廢水廠處理系統為例 

申永順*、吳炯達** 

 

摘  要 

生命週期評估(life cycle assessment，LCA)的優點在於能以環境永續發展的角

度，檢核產品從原料取得、生產、使用及處置整個生命週期過程中的環境考量面與

潛 在 衝 擊 分 析 ， 可 作 為 政 策 擬 定 之 工 具 ， 並 作 為 環 境 化 設 計 (design for 

environment，DfE)的整合基礎。生命週期評估技術應用於廢水處理程序之環境衝

擊分析研究在國內尚不多見，因此本研究之目的為針對現今我國綜合性工業區污水

處理廠 3 種常見的不同處理程序，以實際案例盤查所獲得的資訊，套用於生命週期

評估軟體(SimPro 5.0)，進行環境衝擊評估及交叉比較。由研究結果得知 3 種廢水

處理流程每處理一公噸廢水對於環境衝擊程度排名依序為：A 工業區廢水處理廠

0.166pt(PACT/WAR 系統)＞B 工業區廢水處理廠 0.137pt (傳統活性污泥系統)＞C

工業區廢水處理廠 0.102pt (A2O 系統)。在以 A 工業區廢水處理廠為背景的敏感度

分析而言，如降低電力使用比例，則明顯有助於環境衝擊指標之改善。本研究並輔

以生態效益(eco-efficiency)的觀點，結合生命週期評估與生命週期成本分析二者之

相互關係，結果發現：C 廠生態效益比值為 45.09(元 /pt)優於 B 廠生態效益比值

43.28(元 /pt)以及 A 廠生態效益比值 24.40(元 /pt)，期能提供將來選擇廢水處理程序

時之參考依據。  
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一、前 言 工業的蓬勃發展，促使人們必須考慮採用必要之防制措施，以防止工業廢水造成水域之污染。由於工業廢水在組成、性質以及流量等方面是千變萬化的，因此各式各樣的廢水處理程序因而衍生。然而，廢水處理程序對於環境是否友善，應以生命週期評估技術來衡量，才可避免改善某一個環境問題卻造成另一個環境問題的可能性。廢水處理廠的環境問題不僅侷限在處理末端之排放，其化學處理、生物處理及污泥最終處置皆可能造成一定的環境衝擊。近年來國際標準化組織(International 

Organization for Standardization, ISO)所訂定之 ISO 14000 環境管理系列受到各方重視，產品生命週期評估更是其中廣受討論的議題之一。國外學者以生命週期評估技術，針對廢水處理廠之環境衝評估案例已有多年之探討 [5,6,7]，對於廢水廠之生命週期盤查技術與方法，已建立相當的經驗與基礎。惟國內較少對於廢水處理程序進行環境衝擊之評估，因此本研究應用生命週期評估(life cycle assessment, LCA)技術
(SimaPro 5.0 版軟體)，針對 3 種不同處理程序之國內工業區廢水廠之生命週期環境負荷與衝擊進行探討。 

二、生命週期評估技術 舊有的觀念中環境衝擊決策所關心的是產品本身，但是生命週期評估的決策模式卻是從產品的原料開採、製造、運輸、消費到廢棄的整個過程，根據 ISO 14040－生命週期評估：原則與架構(life cycle assessment：principles and framework)(ISO 

1997)對生命週期評估之描述如下：生命週期評估係研究產品從原料取得、生產、使用及處置(亦即搖籃至墳墓)整個生命過程中的環境考量面與潛在衝擊。需要考量的環境衝擊，通常包括資源使用、人類健康及生態影響等類別。生命週期評估的範疇、界限及詳細程度，依研究主題與其預期用途而定，其深度與廣度，端視生命週期評估之目的而有所差異。生命週期評估是分析、評估產品生命過程衝擊的有用技術，可作為政策擬定之工具，並作為環境化設計的基礎。美國環境毒理及化學協會
(SETAC)，對 LCA所作的定義如下：生命週期評估為一個衡量產品生產或人類活動



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 235 所伴隨之環境負荷的工具，不僅要知道整個生產過程的能量、原料及排放量所造成的影響予以評估，並提出改善的機會和方法。評估包含所有加入之原物料、製程、運輸、製造、配送、使用、再利用、維護及廢棄物處理回收等。 生命週期評估流程可分為：目標與範疇界定（goal and scope definition）、生命週期盤查分析（life cycle inventory analysis, LCI）、生命週期衝擊評估（life cycle 

impact assessment, LCIA）及生命週期闡釋（life cycle interpretation）等 4 單元。 

三、個案研究 在實際案例部份係選擇：1. A工業區廢水處理廠(PACT/ WAR法)、2. B 工業區廢水處理廠(傳統活性污泥法)及 3.C廢水處理廠(A2O 法)。本研究套用生命週期評估電腦軟體 SimaPro5.0 版，並選用 Eco-Indicator 99 評估模式進行環境衝擊分析及比較。以下將針對上述 3 種處理程序之特色、實際盤查清單以及衝擊評估之結果說明之。 

3.1 各標的廢水處理廠之處理流程介紹各標的廢水處理廠之處理流程介紹各標的廢水處理廠之處理流程介紹各標的廢水處理廠之處理流程介紹 

1.A 工業區廢水處理廠(PACT/WAR 法) 

A 廠處理流程主要為 PACT 粉末狀活性碳處理方法，藉由結合生物分解和活性碳吸附，來達成去除水中有機物質的處理方法，為能同時達到活性碳再生，配合濕式空氣再生法，於 260℃和 75atm狀況下將粉末活性碳再生，同時氧化去除有機污泥，減少生物污泥廢棄量 [1]。目前 A 工業區廢水廠主要處理水量以染整紡織業為主，其次為化學製品(材料)製造業，詳如圖 1 之產業分佈及水量比例，圖 2 則為其廢水處理流程。  
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 圖圖圖圖 1  A 工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 2  A 工業區污水處理廠工業區污水處理廠工業區污水處理廠工業區污水處理廠處理處理處理處理流程圖流程圖流程圖流程圖 
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2.B 工業區廢水處理廠(傳統活係污泥法) 

B 工業區廢水廠處理方法分為四階段，第一階段前處理系統，以廢水之除油、除砂及調和水質水量為主；初級處理為物理處理。二級處理為生物處理，採用典型之標準活性污泥法。三級處理為化學處理，加入混凝劑及膠凝劑以去除水中污染物，最後廢水經砂濾池處理後排入樹林溪。污泥處理方式為經濃縮後進入污泥儲存池再進入離心式脫水機以降低污泥之含水率，並利於污泥之最終處置。目前區內廠商廢水量以化工、染整、電機及金屬加工業為大宗，佔污水處理廠進水量之 70%左右，其中又以化工及染整業所產生之污水量為最大。圖 3 為 B 工業區產業分佈及水量比例圖，圖 4 則為其廢水處理流程。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 3  B 工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖 
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 圖圖圖圖 4  B 工業區污水處理廠工業區污水處理廠工業區污水處理廠工業區污水處理廠處理處理處理處理流程圖流程圖流程圖流程圖 

 

3.C 工業區廢水處理廠(A2O) 

C 工業區工廠之廢水經污水管線系統流入廢水處理廠之進流抽水站後進入曝氣沉砂除油池，較小顆粒之有機懸浮物等則隨污水流至調和池。經調勻之出水再泵送至初級處理快混槽及膠凝槽，污水在初步沉澱池中去除部份 BOD5、
COD、SS 後流入 A2O 處理系統，與來自二次沉澱池迴流之活性污泥混合，以去除廢水中溶解性及非沉降性之有機質，經沉澱後之污水流入三級處理快混池及膠凝池，使污水在三次沉澱池中再去除部份之污染物質，出水則流入快濾池，以去除未能沉降於三次沉澱池之懸浮固體物，放流水加氯消毒後排入附近海域。污泥可經壓濾式污泥脫水機予以脫水處理或直接排入污泥乾燥床予以乾燥。 

 C 工業區目前已建廠且聯接使用的廠商類別，主要以金屬製品製造業、金屬基本工業、化學材料製造業、化學製品製造業為主合計佔 53%。圖 5 為 C 工業區產業分佈及水量比例圖，圖 6 則為其廢水處理流程。  
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 圖圖圖圖 5  C 工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖工業區產業分佈及水量比例圖 
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圖圖圖圖 6  C 工業區污水處理廠操作流程圖工業區污水處理廠操作流程圖工業區污水處理廠操作流程圖工業區污水處理廠操作流程圖 
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3.2 各污水廠之生命週期評估結果各污水廠之生命週期評估結果各污水廠之生命週期評估結果各污水廠之生命週期評估結果 

1.個案研究範圍  個案研究範圍為各工業區廢水廠各處理單元輸入端所需之能源物料和輸出端之污染排放，即從大門到大門。本案例盤查數據與相關資訊皆來自各工業區廢水廠之月報告與操作人員口述得悉，並將數據輸入於 SimaPro 5.0 生命週期評估軟體之後，得到軟體之運算結果來評量各階段對環境的影響。  

2.個案研究限制與假設  個案盤查清單資料庫完全依照軟體內建立之國外資料庫， 其他方面之資料庫需龐大的資料與建構，非本研究之能力範圍所及，故不做任何補充與更動。另外假設在本研究投入清單項目中有重複者，其屬性相同，而投入量依每一案例不一而異。配合本研究所使用的生命週期評估軟體 SimaPro 5.0 版本據以執行。 

3.功能單位  本研究以 1m
3 廢水為基本功能單位，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。  

4.盤查分析（LCI）  盤查分析依照生命週期各項階段劃分，分別為進流單元、初沉池單元、生物處理單元、三沉池單元、污泥處理單元及放流單元；投入項目分為能量資源、水資源、礦物資源 3 大類，輸出項目為分為排放至大氣、排放至水體、固體廢棄物等 3 類。其中廠區用水因涉及各處理單元之水封用水、稀釋用水或消泡用水等，無法一一詳實盤查，所以將廠區總用水量平均攤派於各個單元中，單元處理成本之盤查亦有其困難故同於上述。  

5.衝擊評估（LCIA）  本研究將上述之處理單元清單數據套用 SimaPro 軟體進行運算，可求出廢水廠自進流單元到放流單元各階段對於環境造成之衝擊程度，以下介紹特徵化結果與衝擊指標結果。表 1 至表 3 分別為為 A工業區、B 工業區及 C工業區廢水廠之盤查清單。 

6.案例綜合性比較  

(1)各廠之生物處理單元比較 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 241 由於本研究係以 3 個實廠生物處理單元之差異性，作為廠址評選之要點，故本節將針對 3 種不同的生物處理單元套用 SimPro 5.0 軟體進行運算並比較之。    

a.分類及特徵化（classification and characterization） 分類及特徵化是將盤查所得污染物數據，依照其屬性劃分成不同類型的環境衝擊類別，並將其當量化，而同一物質可能會造成不只一種的環境衝擊。由表 4 與圖 7 分類及特徵化分析結果顯示，各污水廠之生物處理單元每一階段皆對環境產生一定程度衝擊，類別包括有致癌物質、有機反應、無機反應、氣候變遷、輻射、臭氧層破壞、生態毒性、酸雨/優養化、陸地耗用及礦物質等，其中 3 個實廠之生物處理單元在酸雨/優養化項目之衝擊程度最為明顯。 



242 結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用  ————以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例  表表表表 1  某年度某年度某年度某年度 A 工業區廢水工業區廢水工業區廢水工業區廢水處理處理處理處理廠廠廠廠環境環境環境環境盤查清單盤查清單盤查清單盤查清單 (功能單位功能單位功能單位功能單位：：：：一公噸一公噸一公噸一公噸/廢水廢水廢水廢水) 

         生命週期階段 

 輸入/輸出項目 

單位 進流 初沉池 
生物 處理 

WAR 
污泥 處理 

放流 總合 能源(電力) KWH 0.2727 0.0031 1.5852 0.0272 0.0202 0.0396 1.9482 水資源 廠區用水 Kg 21.7980 21.7980 21.7980 21.7980 21.7980 21.7980 130.7886 

PAC(混凝劑) Kg － － － － － － － 

PAC(活性碳) Kg － － 0.0168 － － － 0.0168 

POLYMER Kg － － 0.4366 － － － 0.4366 

NaOH Kg － － － － － － － 

H2SO4 Kg － － － － － － － 

NaOCl Kg － － － － － － － 

CO(NH2)2 Kg － － － － － － － 

CH3OH Kg － － － － － － － 

礦物 資源 瓦斯(LPG) Kg － － － 0.0168 － － 0.0168 

COD Kg 0.4380 0.4160 0.4060 － － 0.1480 1.408 

BOD Kg 0.1070 － － － － － 0.1070 

SS Kg － 0.1370 0.1300 － － 0.0550 0.322 

Cu Kg 0.0003 － － － － － 0.0003 

Ni Kg 0.0007 － － － － － 0.0007 

Fe Kg － － － － － － － 

Zn Kg 0.0002 － － － － － 0.0002 

Cr Kg － － － － － － － 

投入 

水 

Pb Kg 0.0002 － － － － － 0.0002 粒狀污染物 Kg － － － － － － － 

SOx Kg － － － － － － － 

NOx Kg － － － － － － － 

CO2 Kg － － － － － － － 

O3 Kg － － － － － － － 

大 氣 

CO Kg － － － － － － － 

COD Kg 0.4160 0.4060 0.1480 － － 0.1200 1.09 

BOD Kg － － － － － 0.0029 0.0029 

SS Kg 0.1370 0.1300 0.0550 － － 0.0300 0.352 

Cu Kg － － － － － 0.0002 0.0002 

Ni Kg － － － － － 0.0001 0.0001 

Fe Kg － － － － － － － 

Zn Kg － － － － － 0.0002 0.0002 

Cr Kg － － － － － － － 

水 

Pb Kg － － － － － 0.0001 0.0001 廢棄物 
固體事業廢棄物(污泥) 

Kg － 0.0907 0.0635 － 0.0280 － 0.1822 

排放 

成本 處理費用 元/m
3
 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 10.40 資料來源：本研究整理 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 243 表表表表 2  某某某某年度年度年度年度 B 工業區工業區工業區工業區廢廢廢廢水處理廠環境盤查清單水處理廠環境盤查清單水處理廠環境盤查清單水處理廠環境盤查清單 (功能單位功能單位功能單位功能單位：：：：一公噸一公噸一公噸一公噸/廢水廢水廢水廢水) 

         生命週期階段 

 輸入/輸出項目 

單位 進流 初沉池 
生物 處理 

三沉池 
污泥 處理 

放流 總合 能源(電力) KWH 0.1853 0.0247 0.1682 0.0640 0.0127 0.0168 0.4717 水資源 廠區用水 Kg 2.8150 2.8150 2.8150 2.8150 2.8150 2.8150 16.89 

PAC Kg － － － 0.2850 － － 0.2850 

POLYMER Kg － － － － － － － 

NaOH Kg － － － － － － － 

H2SO4 Kg － － － － － － － 

NaOCl Kg － － － － － － － 

CO(NH2)2 Kg － － 0.0009 － － － 0.0009 

礦物 資源 

CH3OH Kg － － 0.0008 － － － 0.0008 

COD Kg 0.7155 0.7153 0.7152 0.2359 － 0.1778 2.551 

BOD Kg 0.2392 0.2392 0.2403 0.0713 － 0.0234 0.8137 

SS Kg 0.2053 0.1847 0.0780 0.0739 － 0.0395 7.6813 

Cu Kg 0.0012 － － － － － 0.0012 

Ni Kg 0.0001 － － － － － 0.0001 

Fe Kg 0.0023 － － － － － 0.0023 

Zn Kg 0.0015 － － － － － 0.0015 

Cr Kg 0.0004 － － － － － 0.0004 

投入 水 

Pb Kg － － － － － － － 粒狀污染物 Kg － － － － － － － 

SOx Kg － － － － － － － 

NOx Kg － － － － － － － 

CO2 Kg － － － － － － － 

O3 Kg － － － － － － － 

大 氣 

CO Kg － － － － － － － 

COD Kg 0.7153 0.7152 0.2359 0.1778 － 0.1590 2.0032 

BOD Kg 0.2392 0.2403 0.0713 0.0234 － 0.0240 0.5982 

SS Kg 0.1847 0.0780 0.0739 0.0395 － 0.0316 0.7077 

Cu Kg － － － － － 0.0003 0.0003 

Ni Kg － － － － － 0.0001 0.0001 

Fe Kg － － － － － 0.0009 0.0009 

Zn Kg － － － － － 0.0007 0.0007 

Cr Kg － － － － － 0.0001 0.0001 

水 

Pb Kg － － － － － － － 廢棄物 
固體事業廢棄物(污泥) 

Kg － 0.1058 0.0426 0.1005 0.2426 － 0.4915 

排放 

成本 處理費用 元/m
3
 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 8.30 資料來源：本研究整理 
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         生命週期階段 

 輸入/輸出項目 

單位 進流 初沉池 
生物 處理 

三沉池 
污泥 處理 

放流 總合 能源(電力) KWH 1.2557 0.2098 0.8550 0.1833 1.0874 0.0047 3.5959 水資源 廠區用水 Kg 8.6995 8.6995 8.6995 8.6995 8.6995 8.6995 52.1975 

PAC Kg － － － － － － － 

POLYMER Kg － － － － － － － 

NaOH Kg － － － － － － － 

H2SO4 Kg － － － － － － － 

NaOCl Kg － － － － － － － 

CO(NH2)2 Kg － － － － － － － 

礦物 資源 

CH3OH Kg － － － － － － － 

COD Kg 0.2841 0.3810 0.2648 0.0686 － 0.0547 1.0532 

BOD Kg 0.1067 0.1313 0.0781 0.0061 － 0.0054 0.3276 

SS Kg 0.0959 0.1646 0.0992 0.0094 － 0.0082 0.3773 

Cu Kg － － － － － － － 

Ni Kg － － － － － － － 

Fe Kg 0.0015 － － － － － 0.0015 

Zn Kg － － － － － － － 

Cr Kg － － － － － － － 

投入 水 

Pb Kg － － － － － － － 粒狀污染物 Kg － － － － － － － 

SOx Kg － － － － － － － 

NOx Kg － － － － － － － 

CO2 Kg － － － － － － － 

O3 Kg － － － － － － － 

大 氣 

CO Kg － － － － － － － 

COD Kg 0.3810 0.2648 0.0686 0.0547 － 0.0456 0.8147 

BOD Kg 0.1313 0.0781 0.0061 0.0054 － 0.0048 0.2257 

SS Kg 0.1646 0.0992 0.0094 0.0082 － 0.0076 0.2890 

Cu Kg － － － － － － － 

Ni Kg － － － － － － － 

Fe Kg － － － － － 0.0005 0.0005 

Zn Kg － － － － － － － 

Cr Kg － － － － － － － 

水 

Pb Kg － － － － － － － 廢棄物 
固體事業廢棄物(污泥) 

Kg － 0.0593 0.0028 0.0019 0.0802 － 0.1442 

排放 

成本 處理費用 元/m
3
 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 11.1 資料來源：本研究整理 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 245 表表表表 4  各污水廠生物處理單元之特徵化分析結果各污水廠生物處理單元之特徵化分析結果各污水廠生物處理單元之特徵化分析結果各污水廠生物處理單元之特徵化分析結果 衝擊類別 單位 A廠生物單元 B廠生物單元 C廠生物單元 致癌物質 DALY 7.99×10
-9

 8.61×10
-10

 4.29×10
-9

 有機反應 DALY 9.74×10
-10

 1.08×10
-10

 5.24×10
-10

 無機反應 DALY 4.04×10
-7

 4.32×10
-8

 2.17×10
-7

 氣候變遷 DALY 2.38×10
-7

 2.55×10
-8

 1.26×10
-7

 輻射 DALY 4.4×10
-13

 1.46×10
-13

 1.76×10
-13

 臭氧層破壞 DALY 2.33×10
-11

 2.54×10
-12

 1.25×10
-11

 生態毒性 PAF*m
2
yr 2.98×10

-3
 3.25×10

-4
 1.59×10

-3
 酸雨/優養化 PDF*m

2
yr 3.24×10

-2
 0.00351×10

-3
 1.73×10

-2
 陸地耗用 PDF*m

2
yr 1.35×10

-4
 8.89×10

-6
 1.72×10

-5
 礦物質 MJ surplus 7.64×10

-6
 2.64×10

-6
 3.05×10

-6
 資料來源：本研究整理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 7  生物處理單元於生命週期各階段之特徵化分析結果生物處理單元於生命週期各階段之特徵化分析結果生物處理單元於生命週期各階段之特徵化分析結果生物處理單元於生命週期各階段之特徵化分析結果 

 

 

 

A 工業區生物單元  C 工業區生物單元  B 工業區生物單元  
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b.衝擊指標（indicator score） 表 5 及圖 8 為 3 個實廠生物單元在各個不同生命週期階段之衝擊指標值，結果顯示以 A 廢水廠生物處理單元之衝擊指數為最高，總衝擊量為
0.0452Pt，其次為 C廢水廠生物處理單元(0.0241Pt)，總衝擊量最低的為 B 廢水廠生物處理單元(0.00484Pt)，其造成之環境衝擊項目主要為人體健康。 

 表表表表 5  生物單元於生命週期各階段之衝擊指標分析結果生物單元於生命週期各階段之衝擊指標分析結果生物單元於生命週期各階段之衝擊指標分析結果生物單元於生命週期各階段之衝擊指標分析結果 衝擊類別 單位 A廠生物單元 B廠生物單元 C廠生物單元 人體健康 Pt 4.33×10
-2

 4.63×10
-3

 2.32×10
-2

 生態指標 Pt 1.82×10
-3

 1.97×10
-4

 9.71×10
-4

 資源消耗 Pt 1.02×10
-5

 3.53×10
-6

 4.08×10
-6

 總計 Pt 4.52×10
-2

 4.84×10
-3

 2.41×10
-2

 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖圖圖圖 8  生物單元於生物單元於生物單元於生物單元於生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果 

A 工業區生物單元  C 工業區生物單元  B 工業區生物單元  
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 (2)各廠之整體性比較 

a.分類及特徵化 分類及特徵化是將盤查所得污染物數據，依照其屬性劃分成不同類型的環境衝擊類別，並將其當量化，而同一物質可能會造成不只一種的環境衝擊。由表 6 與圖 9 分類及特徵化分析結果顯示，3 個研究實廠之每一階段皆對環境產生一定程度衝擊，類別包括有致癌物質、有機反應、無機反應、氣候變遷、輻射、臭氧層破壞、生態毒性、酸雨/優養化、陸地耗用及礦物質等，其中生態毒性衝擊程度為 B 污水處理廠(0.622 Pt)＞A污水處理廠(0.388 Pt)＞C污水處理廠(0.00678 Pt)。 

 表表表表 6  3 個研究實廠個研究實廠個研究實廠個研究實廠於生命週期各階段之特徵化分析結果於生命週期各階段之特徵化分析結果於生命週期各階段之特徵化分析結果於生命週期各階段之特徵化分析結果 衝擊類別 單位 A廢水廠 B廢水廠 C廢水廠 致癌物質 DALY 1.64×10
-6

 1.64×10
-6

 1.81×10
-8

 有機反應 DALY 1.22×10
-9

 3.82×10
-10

 2.2×10
-9

 無機反應 DALY 4.98×10
-7

 2.75×10
-7

 9.12×10
-7

 氣候變遷 DALY 2.93×10
-7

 8.61×10
-8

 5.32×10
-7

 輻射 DALY 2.88×10
-12

 4.3×10
-13

 1.05×10
-12

 臭氧層破壞 DALY 3.16×10
-11

 2.77×10
-11

 5.29×10
-11

 生態毒性 PAF*m
2
yr 3.88×10

-1
 6.22×10

-1
 6.78×10

-3
 酸雨/優養化 PDF*m

2
yr 4×10

-2
 1.56×10

-2
 7.29×10

-2
 陸地耗用 PDF*m

2
yr 3.76×10

-4
 3.67×10

-5
 1.03×10

-4
 礦物質 MJ surplus 5.48×10

-5
 7.58E×10

-6
 1.83×10

-5
 資料來源：本研究整理 

 

b.衝擊指標 由表 7 及圖 10 可知 3 個研究實廠在資源消耗指標衝擊程度為：A廢水廠
(7.32×10

-5
Pt)＞C廢水廠(2.45×10

-5
Pt)＞B 廢水廠(1.01×10

-5
Pt)；在人體健康指標衝擊程度排序較為不同：A廢水廠(0.162Pt)＞B 廢水廠(0.133Pt)＞C廢水廠

(0.0974Pt)；在生態指標衝擊程度為：A廢水廠(0.0044Pt)＞B廢水廠(0.00432Pt)＞C 廢水廠(0.00409Pt)，經加總後以發現以 A 廢水廠總衝擊指數為最高，其



248 結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用  ————以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例  衝擊量為 0.166Pt，其次為 B 廢水廠(0.137Pt)，總衝擊值最低為 C 廢水廠
(0.102Pt)。 表表表表 7  3 個研究實廠於生命週期各階段之個研究實廠於生命週期各階段之個研究實廠於生命週期各階段之個研究實廠於生命週期各階段之衝擊指標分析結果衝擊指標分析結果衝擊指標分析結果衝擊指標分析結果 衝擊類別 單位 A廢水廠 B廢水廠 C廢水廠 人體健康 Pt 1.62×10

-1
 1.33×10

-1
 9.74×10

-2
 生態指標 Pt 4.4×10

-3
 4.32×10

-3
 4.09×10

-3
 資源消耗 Pt 7.32×10

-5
 1.01×10

-5
 2.45×10

-5
 總計 Pt 1.66×10

-1
 1.37×10

-1
 1.02×10

-1
 

 

 

 

 

 

                                                                   

 

 

 

 圖圖圖圖 9  3 個研究實廠於生命週期各階段之特徵化分析結果個研究實廠於生命週期各階段之特徵化分析結果個研究實廠於生命週期各階段之特徵化分析結果個研究實廠於生命週期各階段之特徵化分析結果 

 由本研究結果顯示，3 個研究實廠生物處理單元對於環境衝擊程度排名依序為：A 工業區廢水廠＞C 工業區廢水廠＞B 工業區廢水廠，即 PACT 處理方法對於環境衝擊指數最大；綜合性比較對於環境衝擊程度排名而言為：A 工業區廢水廠＞
B 工業區廢水廠＞C工業區廢水廠。 

A 工業區總計  C 工業區總計  B 工業區總計  
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 圖圖圖圖 10        3 個研究實廠於個研究實廠於個研究實廠於個研究實廠於生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果生命週期各階段之衝擊指標分析結果 

 

7.不確定性與敏感度分析(Uncertainty and Sensitivity analysis) 在生命週期模式中有些資料具有不確定性的因素，主要可分為三種型式，第一種為資料的不確定性：因 LCA 資料庫中無法定義不確定性的範圍或標準偏差的資訊，故很難在不確定的範圍中表示。第二種為模式的正確性所造成的不確定性：因為在生命週期評估中，為了完成模式必須或多或少具有個人主觀的選擇。第三種為模式的不完整導致的不確定性：資料不足將造成不可免除的不確定性，如不完整的資料規格或或不夠詳盡的資料內容等因素。  在資料引用方面，水資源的使用在模式評估中較難呈現其影響值，探究原因可能是模式分析中水資源耗用所造成的影響難以具體呈現，然而台灣的水資源是相當重要的資源，未來如有適於台灣本土的生命週期評估資料庫，除必須重視能源耗用及資源使用外，亦應考慮水資源耗用所產生的衝擊效應(黃瓊儀，
2003)。  在敏感度分析方面，本節探討 A 廠能源消費使用比例的變動在生命週期評估所呈現之結果差異。表 8 為敏感度分析所預設之方案情境，分別調降電力、

A 工業區總計  C 工業區總計  B 工業區總計  
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 表表表表 8  A 廠能源及資源消費比例敏感度分析之方案情境廠能源及資源消費比例敏感度分析之方案情境廠能源及資源消費比例敏感度分析之方案情境廠能源及資源消費比例敏感度分析之方案情境 

(功能單位：一公噸/廢水) 

       投入項目 

 方案選擇 

電力 

(KWH) 

廠區用水 

(kg) 

PAC(活性碳) 

(kg) 原方案 1.9482 130.7886 0.0168 

90% 80% 70% 方案 A 

(調降電力幅度) 1.7533 1.5585 1.3637 
130.7886 0.0168 

90% 80% 70% 方案 B 

(調降用水幅度) 
1.9482 

117.7097 114.6308 91.5520 
0.0168 

90% 80% 70% 方案 C 

(調降活性碳幅度) 
1.9482 130.7886 

0.01512 0.01344 0.01176 

 表表表表 9  A 廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果(方案方案方案方案 A) 方案 A(調降用電幅度) 衝擊類別 單位 原方案 

90% 80% 70% 人體健康 Pt 0.162 0.157 0.151 0.146 生態指標 Pt 0.0044 0.00418 0.00395 0.00373 資源消耗 Pt 7.32×10
-5

 7.32×10
-5

 7.32×10
-5

 7.32×10
-5

 總計 Pt 0.166 0.161 0.155 0.150 

 

 

 

 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 251 表表表表 10  A 廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果(方案方案方案方案 B) 方案 B(調降廠區用水幅度) 衝擊類別 單位 原方案 
90% 80% 70% 人體健康 Pt 0.162 0.162 0.162 0.162 生態指標 Pt 0.0044 0.00439 0.00439 0.00439 資源消耗 Pt 7.32×10

-5
 6.71×10

-5
 6.56×10

-5
 5.48×10

-5
 總計 Pt 0.166 0.166 0.166 0.166 

 表表表表 11  A 廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果廠敏感度分析之衝擊指標結果(方案方案方案方案 C) 方案 C(調降 PAC投入幅度) 衝擊類別 單位 原方案 
90% 80% 70% 人體健康 Pt 0.162 0.162 0.162 0.162 生態指標 Pt 0.0044 0.00439 0.00439 0.00439 資源消耗 Pt 7.32×10

-5
 7.32×10

-5
 7.32×10

-5
 7.32×10

-5
 總計 Pt 0.166 0.166 0.166 0.166 

 

8.研究實廠生命週期成本分析比較  本研究以研究實廠為例進行分析比較。由於廢水處理廠之處理方式、設備增購、人事管銷等，會因經濟環境、工業區產業比例而有所不同，所以假設研究期間為 5 年，並以真實貼現率 5%計算。      

(1)初始投資成本 由於 B 廢水廠及 A廢水廠皆有 20 年以上之歷史，C廢水廠亦有 10 年以上之運轉日程，且當中歷經多次擴建以及改善工程，當初設備建立之實際投資成本資料已不易取得，故初始投資成本將省略不計。 

(2)操作運轉成本 設備操作運轉成本主要為電力使用、處理藥劑費及人事費等項目，表 12為以年為單位換算 3 個研究實廠之操作運轉成本。 
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A廢水處理廠 

(元/年) 

B廢水處理廠 

(元/年) 

C廢水處理廠 

(元/年) 電力費 13,370,000 13,171,090 2,478,000 水費 1,380,000 697,264 212,400 處理藥劑費 7,050,000 19,143,195 186,000 水檢費 220,000 543,392 34,800 污泥處置費 810,000 19,768,686 171,000 人事費 9,990,000 8,772,777 4,911,600 事務費 700,000 5,178,023 348,000 總    計 33,520,000 67,274,427 8,341,800 資料來源：本研究整理 

 

(3)保養和維修成本 表 13 所示之保養和維修成本為 3 個研究實廠年度實際統計金額，故已包含非預期之維修成本及可排定時程之保養成本。 

 表表表表 13  研究實廠之保養和維修成本研究實廠之保養和維修成本研究實廠之保養和維修成本研究實廠之保養和維修成本 項   目 
A廢水處理廠 

(元/年) 

B廢水處理廠 

(元/年) 

C廢水處理廠 

(元/年) 保養及維護費用 12,240,000 5,398,849 1,017,600 

 (4)更新成本 更新成本除 A 廢水處理廠因生物單元處理方式之需要，必須定期補充
PAC(粉末活性碳)外，B 廢水處理廠及 C 廢水處理廠於研究期間並無特定需更新之項目，且設備或零件更新之成本皆已納入保養及維修成本中。預估 A廢水處理廠每年更新 PAC之成本為 8,400,000元(以每年需求 240公噸，35元/kg計)。 

 (5)殘值 本研究假設期間為 5 年，未將殘值列入並忽略不計。 

(6)生命週期總成本估算 
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將上述各階段之生命週期成本代入方程式(1)(可決定未來循環成本)，貼現率設定為 5%，可求得表 14 研究實廠 5 年之總生命週期成本。 

 

                      --------------------------------(1) 

 其中 

PV＝現值(Present Value)    

A0=循環成本的總和 

d=實際貼現率      

t=時間(以年表示) 

(7)研究實廠生態效益(eco-efficiency)評估 本研究以生態效益的觀念結合研究實廠生命週期衝擊指標及獲利營收之比值，期能作為污水處理廠內部管理及對外溝通之工具 [2]。WBCSD 提出的生態效益指標公式如下所示： 

 

    生態效益比值＝                   =              ----------(2) 

     表表表表 14  研究實廠之總生命週期成本比較研究實廠之總生命週期成本比較研究實廠之總生命週期成本比較研究實廠之總生命週期成本比較 項   目 A廢水處理廠 B廢水處理廠 C廢水處理廠 初始投資成本 － － － 操作及運轉成本 145,155,260 291,325,685 36,119,994 保養及維修成本 53,004,188 23,379,216 4,406,208 更新成本 36,375,423 忽略不計 忽略不計 殘值 忽略不計 忽略不計 忽略不計 總生命週期成本 234,534,871 314,704,901 40,526,202 資料來源：本研究整理 



254 結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用  ————以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例以工業區廢水廠處理系統為例  上述公式中之淨利是指研究實廠該年度之營運收入扣除總生命週期成本，並換算為每公噸廢水之單位淨利。環境衝擊值(pt)即以本研究中之投入/產出數據，套用 SimPro 5.0 軟體進行運算所求得之數據作為背景。表 15 為研究實廠之年度平均財務收入統計分析表。 

 表表表表 15  研究實廠之財務收入統計分析研究實廠之財務收入統計分析研究實廠之財務收入統計分析研究實廠之財務收入統計分析 項   目 A廢水處理廠 B廢水處理廠 C廢水處理廠 基本費(元/月) 3,354,062 3,845,450 517,233 

COD處理費(元/月) 1,533,645 3,209,991 303,272 

SS處理費(元/月) 870,563 2,665,457 180,753 重金屬處理費(元/月) － 1,363,362 － 合計 5,758,270 11,084,260 1,001,258 

5年合計 345,496,200 665,055,600 60,075,480 資料來源：本研究整理 

 表 16 為研究實廠之淨利分析，其中總生命週期成本為引用表 14 之數值，因生命週期成本係以 5 年為研究週期，故上述之財務統計亦以此為單位。 

 表表表表 16  研究實廠之淨利分析研究實廠之淨利分析研究實廠之淨利分析研究實廠之淨利分析 項   目 A廢水處理廠 B廢水處理廠 C廢水處理廠 

5年合計財務收入(元) 345,496,200 665,055,600 60,075,480 總生命週期成本(元) 234,534,871 314,704,901 40,526,202 

5年淨利(元) 110,961,329 350,350,699 19,549,278 平均每月獲利(元) 1,849,355 5,839,178 325,821 平均每月處理 水量(m
3
) 

456,542 984,205 70,788 處理每噸廢水之淨利(元) 4.05 5.93 4.60 資料來源：本研究整理 
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 表表表表 17  研究實廠之生態效益評估研究實廠之生態效益評估研究實廠之生態效益評估研究實廠之生態效益評估 項   目 單位 A廢水處理廠 B廢水處理廠 C廢水處理廠 處理每噸廢水之淨利 元 4.05 5.93 4.60 環境衝擊指標 pt 0.166 0.137 0.102 生態效益比值 元/pt 24.40 43.28 45.09 資料來源：本研究整理 

 藉由生態效益之概念，以分子之廢水處理廠利潤除以分母之環境負荷指標值，以獲取廢水處理廠之生態效益值。由表 17 得知在 3 個研究實廠生態效益得分方面，C 廢水處理廠處理每噸廢水的淨利較高且環境衝擊指數較低，所以生態效益比值整體而言優於其它 2 廠，因此廢水處理廠之環境負荷評估表現主宰了整體生態效益的結果。在此生態效益評估過程中，除了可獲取廢水處理廠在功能屬性與環境負荷屬性方面的相對權重外，亦可提供設計者對於廢水處理廠之功能以及其生命週期所造成環境負荷間之權衡。 此外廢水處理廠之營運應與企業經營相同概念：以更少的資源損耗與污染，提供更高品質的產品(廢水)與服務，同時兼具經濟利益與改善環境品質以創造永續發展之空間。 
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四、結論與建議 本研究藉由生命週期評估軟體 SimPro 對 A 工業區廢水處理廠(PACT/ WAR法)、B 工業區廢水處理廠(標準活性污泥法)及 C廢水處理廠(A2O 法)進行交叉分析，以探討污水處理廠對環境造成之衝擊，最後以生態效益觀點結合生命週期評估及生命週期成本分析，以下簡述研究成果之結論與建議。 

4.1 結論結論結論結論 

1.在執行盤查分析及衝擊評估後，發現 3 個研究實廠在生物處理單元的衝擊排名依序是 A 廢水處理廠(0.0452pt)＞C 廢水處理廠(0.0241pt)＞B 廢水處理廠
(0.0048pt)，其最顯著之衝擊項目為人體健康。  

2.在 3 個研究實廠之整體綜合性比較而言，對於環境的衝擊程度仍以 A 廢水處理廠為最高(0.166pt)＞B 廢水處理廠(0.137pt)＞C 廢水處理廠(0.102pt)，其中以影響環境生態系統最為顯著。在以 A 廠為背景的敏感度分析而言，如降低電力使用比例，則明顯有助於環境衝擊指標之改善。  

3.在 3 個研究實廠的生命週期成本分析比較中，操作及運轉成本以 B 廠為高，在保養及維修成本而言，以 A 廠之成本較高，此係因 A 廠需定期投入活性碳，成本高於其它二廠之故。在加總生命週期成本後可發現 B 廠生命週期成本
(314,704,901 元)＞A 廠生命週期成本(234,534,871)＞C 廠生命週期成本
(40,526,202)。如果以生態效益觀點評估可發現：C 廠生態效益比值 45.09(元 /pt)優於 B 廠生態效益比值為 43.28(元 /pt)及 A 廠生態效益比值 24.40(元 /pt)。  

4.工業區廢水處理廠之規劃設立雖已屬管末處理的一環，然而如果以生命週期評估的角度而言，任何廢水的處理與排放皆對環境產生衝擊，甚至於廢水處理廠之機械設備、藥品投入、管路、建築物等在設置、使用及棄置階段都對於環境造成負擔，因此廢水處理廠之設計應不再只考慮處理功能等因素，必須在生命週期全程中採用符合環境保護要求、對生態危害最小、資源利用率高、能源消耗低的產品，使廢水處理達到保護地球環境的實質意義。  
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4.2 建議建議建議建議 

1.本研究於生命週期盤查階段所遭遇的困難在於廢水處理廠僅注重廢水處理之良善與否，未曾對於處理單元逸散之空氣污染物質，如揮發性有機物質等進行監控或管制，可能造成臭氧前趨物之排放，因此建議工業區綜合性廢水處理廠應著手進行處理單元空氣污染物質之檢測分析，調查污染產生源的特性，建立完整的背景資料，且針對工業區專用污水下水道系統制定納管標準，避免工業區廢水廠無法處理之含空氣污染物質廢水逕行排入，以促進工業區污染管制之完善。  

2.將廢水處理廠納入環境化設計整合，建議可依下列步驟完成：  

(1)初步分析：廢水處理廠設計由初步分析開始，分別進行各處理設備、槽體、投入藥品之生命週期中對於環境負荷的評估。 

(2)設計目標：訂定設計目標可診斷設計過程中方向之依據，並可作為日後檢視最佳化設計評比的項目。 

(3)設計診斷：以生命週期評估資料作為診斷廢水廠設計改良潛力之處並加以改善，且於生命週期中特定的環境衝擊類別找出影響最大的因子。 

(4)設計改善：依據各種設計規則及上述分析、診斷等檢核工具，進行設計改良的決策。 

(5)設計比較：在完成設計後比較環境化設計的成效，如果已經達到原先的設計目標，則可以得到一個環境化設計的廢水處理廠。      

3.國內目前的生命週期評估研究個案，其共同的缺憾為缺乏更完整及定期更新之本土性資料庫，如果國內學界及產業界能相互合作，早日促成合於上述要求之資料庫建立，將使得生命週期評估技術更趨完善。另國內企業已逐漸瞭解環保形象對於產品行銷的重要性，再者生命週期評估技術經過多方學者專家多年的努力已趨於成熟，如能再由政府大力推動，相信對於提昇企業形象及我國永續發展皆有莫大的助益。  工業區廢水處理廠在環境保護環節中佔有非常重要的地位，可稱是污染防治的最後一道城牆，因此從過去數十年發展的廢水處理流程中，不難發現國內外學者無不費盡心思研究更新、處理效率更高的技術，惟新型態廢水處理流程
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參考文獻 

1.楊慶章，「PACT/WAR 處理系統之功能評估：以龜山污水廠為例」，國立台灣大學環境工程學研究所，2002。  

2.楊欣瑜，「生命週期成本評估於 TFT-LCD 產業之應用研究」，朝陽科技大學環境工程與管理系碩士論文，2003。  

3.ISO/TC-207/SC5，「ISO14040：Environmental management-Life cycle assessment 

Principles and framework」，International organization for standardization, 1997. 

4.Kohler, A., Hellweg, S., and Hungerbuhler, K., “Input-Dependent Lift Cycle 

Inventory Model of Industrial Wastewater Treatment“, paper presented in 

LCA/LCM conference, Washington D.C. –October 6, 2006.  

5.Kohler, A.: Environmental Assessment of Industrial Wastewater Treatment 

Processes and Waterborne Organic Contaminant Emissions., Ph.D. thesis No.16367, 

ETH Zurich, 2006. 

http://e-collection.ethbib.ethz.ch/diss/. 

6.Pons M. N. and Ashley R., Optimal Management of Wastewater Systems- Toward 

benchmarking: Case studies in LCA, EIA and RA & valuation of scenario 

implementations, WG3 Meeting, 26-27 April 2001, Bologna, Italy, 2001. 

www.ensic.inpl-nancy.fr/COSTWWTP/Work_Group/Wg3/Bologna/Bologna_wg3_r

eport.pdf. 

7.Suh S., Weidema B. P., Schmidt J. H., Heijungs R., Generalized Make and Use 

Framework for Allocation in Life Cycle Assessment. Journal of Industrial Ecology 

14(2):335-353, 2010. 

 




