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環境管理 

投入產出結合生命週期評估- 
以半導體業為例 

林素貞*、劉家豪**、張永盛**、李珮蓓***、李學姰*** 

摘   要 

台灣半導體業在全球半導體相關產業鏈中擁有優勢的競爭力，在我國總體經濟

與高科技產業中扮演重要的關鍵地位。本研究主要目的在於利用投入產出結合生命

週期評估(IO-LCA)，探討台灣半導體產業於生產製造過程中所產生之環境衝擊，運

用 SimPro 7.1 中之  Eco-Indicator 95 與 IMPACT 2002+ 兩種衝擊評估模式，量化

台灣半導體業之環境負荷與衝擊種類，比較兩種模式評估結果之差異，並進一步應

用蒙地卡羅模擬評估半導體產業 PFCs 氣體排放量的不確定性。生命週期評估結果

顯示，人體健康危害為半導體業最顯著的環境損害，其次為生態系統品質、資源消

耗及氣候變遷。各項環境衝擊中，以重金屬污染最高，其次依序為能源消耗、夏季

煙霧、溫室效應等。半導體業的直接能耗約佔 19.1%，其他間接能耗以其他化學材

料業、其他化學製品業、電力及燃氣業為大宗。在不確定性分析方面，PFCs 總排

放量之蒙地卡羅模擬結果，顯示機率密度函數呈現三角分佈，7 類 PFCs 氣體對 PFCs

總排放量之不確定性皆為正向影響，其中以 NF3 氣體的變動幅度最大。本研究結果

顯示將投入產出結合生命週期之評估模式，除了在整體評估階段可定量分析各項環

境衝擊及相關產業主要的影響外，且具有範疇明確與資料較完整之優點。研究結果

期能提供半導體產業對於 PFCs 減量與環境改善之參考。   
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2 投入產出結合生命週期評估-以半導體業為例  

一、前言 

台灣半導體業在全球半導體及相關 IT 產業鏈中擁有相當的優勢，在我國總體

經濟與高科技產業中亦扮演重要的關鍵地位。由於京都議定書已於 2005 年 2 月正

式生效，歐盟、日本等國的半導體組織在世界半導體協會(WSC)已承諾 PFCs 排放

減量目標，台灣半導體產業協會(TSIA)亦承諾將 PFCs 排放量，比照 1997 年與 1999

年之平均值減少百分之十排放量，故後京都時代溫室氣體之管制，對我國半導體產

業將有相當程度的衝擊。本研究目的為建立投入產出結合生命週期評估模型，並量

化半導體業對環境之衝擊，且進一步探討半導體業排放 PFCs 的不確定性及相關因

素。  

半導體製程可分為上游晶圓製造、中游積體電路製造與下游積體電路封裝等階

段。其中，半導體晶圓產業主要包含氧化、擴散、沉積及蝕刻製程，投入的原物料

與 傳 統 產 業 不 同 ， 因 此 排 放 的 氣 體 也 不 同 ， 主 要 排 放 的 溫 室 氣 體 為 全 氟 碳 化 物

(PFCs)。目前在半導體製程中較常使用的 PFCs 氣體包括：四氟化碳(CF4)、六氟乙

烷(C2F6)、全氟丙烷(C3F8)、三氟甲烷  (CHF3)、六氟化硫(SF6)及三氟化氮(NF3)。半

導體製程全氟碳化物的直接排放約 70~80%是來自化學氣相沈積 (chemical vapor 

deposition，CVD)的機台清洗，20%則為電漿蝕刻(etching)，一般清洗製程使用率約

佔 10~20%，製程中亦產生 SiF4、COF2、HF、F2 等副產物。  

一般而言，生命週期評估(life cycle  assessment, LCA)可以用來評估產品從原

料開採、生產製造、產品使用及最終處置整個生命過程在不同階段的環境衝擊，以

作為產品技術及相關環境  改善的評估工具。然而由於 LCA 在運用上也面臨許多限

制，包括盤查清單資訊不足、評估方法與評價系統及環境衝擊的不確定等，導致個

案 LCA 評估結果的可信度降低。Craighill and Powell [1]指出，生命週期盤查數據的

限制有數據之取得性、品質、準確性及可靠度等。Curran [2]指出，生命週期評估需

解決之關鍵處包括：(1) 對生命週期概念重要性之認知；(2) 生命週期評估數據之

完整度與可信度；(3) 衝擊評估方法之創新與改善。除此之外，Smith [3]將不確定性

分成 3 類，分別為：(1) 結構性不確定；(2) 參數不確定性；(3) 隨機不確定性。總
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言之，由於不確定性存在於生命週期評估的各個階段，在應用 LCA 模式計算過程

的主要不確定來源可概分為：(1) 盤查資料的不確定分析 [4]，包括輸入資料及環境

排放清單；(2) 評價系統係數及環境衝擊因子的不確定 [5]，包括特徵化因子、標準

化因子及權重等因子；(3) 模擬評估過程的不確定性，包括總和盤查資料、程序參

數等。目前處理不確定性的方法有統計方法、機率理論、貝氏理論及模糊集合理論

等 [6]。當樣本資料足夠時，可直接用統計方法來執行，如 Heijungs [7]利用統計方法

探討排放清單資料的不確定結果，以提高資料的可信度。  

至於模糊理論在學術的應用方面，Kaminaris[8]利用專家系統結合模糊邏輯進行

再生能源電力之環境生命週期評估。Tan 等人 [9]運用模糊線性規劃，探討生命週期

中發電所產生之二氧化碳及碳捕集不確定性之處理。以蒙地卡羅模擬(Monte Carlo 

simulation, MC)生命週期盤查清單之不確定性，是一種以隨機抽樣技術，用資料隨

機再生方式將資料補足並確認資料的變異性。相關研究包括：Maurice[4]等運用 MC

方 法 模 擬 法 國 燃 煤 發 電 廠 盤 查 資 料 之 不 確 定 性 ， 並 比 較 不 同 燃 煤 來 源 之 差 異 ；

Payraudeau 等人 [10]以 MC 模擬農業系統之生命週期含氮之排放清單。國內學者相關

研究有 :羅時麒 [11]以蒙地卡羅法為核心，發展生命週期評估之系統性機率不確定性

分析以減低其不確定性；陳彥全 [12]運用蒙地卡羅結合排序相關係數法，進行參數不

確定性之量化，並探討對總參數不確定性有重要貢獻的參數；楊英賢 [13]以生命週期

評估結合蒙地卡羅不確定性分析應用於火力電廠之評估與燃料選擇。由於 PFCs 具

有較高的暖化潛勢且在大氣層中具極長的生命期，其效應為累積不可逆，對全球溫

室效應之影響深遠。因 PFCs 為半導體業主要使用及排放的溫室氣體，且其不確定

性較 CO2 高，故亦需對 PFCs 氣體進行不確定性分析。  

本研究為克服資料取得不易及降低生命週期評估之不確定性，利用投入產出結

合生命週期評估法(IO-LCA)，探討半導體產業於生產製造過程所產生的環境衝擊，

運用 SimPro 7.1 軟體中之  Eco-Indicator 95 與 IMPACT 2002+ 兩種衝擊評估模

式，量化台灣半導體業之環境負荷與衝擊種類，並進一步應用蒙地卡羅模擬評估半

導體產業 PFCs 氣體排放量的不確定性。  
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二、研究方法 

1.投入產出分析  (Input-Output Analysis, IOA) 

投入產出分析為經濟計量分析方法之一，常用於分析一經濟體系內各產業

間生產與消費之關係及其關聯效應與乘數效果 [14,15]。投入產出表的基本結構如

表 1 所示，其中橫列代表產出分配，直行為投入組合，整個表主要可分成以下

5 個部分﹕技術交易矩陣(Xij)、原始投入矩陣(Oj)、最終需要矩陣(Fi)、總投入(Xj)

或總產出 (Xi)矩陣及總需要矩陣 (Ti)。其中，原始投入顯示各產業對國內生產毛

額或國民所得所做的相對貢獻及國內生產毛額的來源與分配；中間投入顯示各

產業部門在生產技術上的比例關係；最終需求則呈現出民間與政府部門在整個

經濟結構上的消費、投資與輸出關係。  

今定義投入係數 (input coefficient)為 aij=Xij/Xj，此係數 aij 又稱技術係數

(technological coefficient)，代表 j 產業每單位產值(元)，所需直接向 i 產業購買

的投入額。依均衡理論，投入產出表的橫列關係可用下列式子表示：  

[Wi]+[Fi] = [Pi]+[Xi]＝[Ti] ...................................................................... (1) 

1 1

n n

ij i ij j i i i
j j

X F a X F P X
 

      .................................................. (2) 

1

n

i ij j i i
j

X a X F P


   .......................................................................... (3) 

將式(3)以矩陣表示，可得下式  

X = AX + (F − P) ........................................................................................ (4) 

X = ( I − A)−1( F − P ) = B( F − P ) .............................................................. (5) 

其中  

X 為 n ×1 的總產出向量  

A 為 n × n 的技術矩陣  

F 為 n ×1 的最終需求向量(含進口品) 

P 為 n ×1 的輸入向量  
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I 為 n × n 的單位矩陣  

B = [bij]，為 n × n 之(I-A)-1 矩陣，bij 為矩陣中的元素  

式(5)為考慮國外輸入品投入時的情形，其中 (I-A)-1 稱為李昂提夫逆矩陣，

或稱產業關聯矩陣，矩陣中的元素 bij 表示生產第 j 產業一單位最終需求 (元 )

時，對 i 產業的總需求影響，此值包含直接需求與間接需求所引起的波及效果  

[16]。  

2.投入產出結合生命週期評估(IO-LCA hybrid model) 

本研究進行的半導體業生命週期評估之範疇界定包括晶圓、記憶體、積體

電路及其他半導體產業。由於台灣目前尚缺乏完整的本土化投入產出環境資料

庫，本研究在資料盤查過程中利用投入產出表 [17]可計算與國內半導體業相關之

(I-A)-1 矩陣，進而利用 Simapro 7.1 軟體中的資料庫 [18]，透過匯率轉換，計算每

貨幣單位各產業投入產出之環境物理量，進而推估半導體業之總環境負荷與環

境衝擊。在民國 93 年我國投入產出表為 161*161 矩陣，而美國則為 500*500 矩

陣，顯示美國的部門別與產業分類較台灣為細。本研究以台灣的產業類別為基

礎，再歸納彙整其相關產業，將 2 者格式予以相對應。  

3.不確定性分析—蒙地卡羅模擬法  

蒙地卡羅模擬為數值模擬法的一種，原理為運用統計檢定及基本假設探求

各參數的機率密度特性函數(probability density function, PDF)，以隨機再生法進

行隨機模擬，並利用統計方法估計其平均數、中位數及合理之信賴區間，以作

為目標值之不確定性分析。  
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表 1 投入產出表基本格式  

 
來源：林素貞等[16] 

 
xij：第i 產業對第j 產業的投入總額 
Fi：第i 產業投入之最終需要總額 
Yj：所有產業對第j 產業的投入總額 
Ft：所有產業投入之最終需要總額 
Oj：第j 產業的原始投入總額 
F：所有最終需要項目原始投入總額 
O：所有產業的原始投入總額 
F：所有最終需要項目投入總額 
Xi：第i 產業的產出總額 

Ti：第i 產業總需要(=總供給) 
Xj：第j 產業的投入總額 
Tt：中間投入總需要 
X：所有產業之國內生產總值 
T：原始投入總需要 
Pi：第i 產業的輸入總額 
P：所有產業的輸入總額 
Wi：第i 產業投入之中間需要總額 
Wt：所有產業投入之中間需要總額 

Hi,Gi,Bi,Si,Ei,Ni：第i 產業對各最終需要項目之投入總額 
Ht,Gt,Bt,St,Et,Nt：所有產業對各最終需要部門之投入總額 
H,G,B,S,E,N：各最終需要項目之原始投入總額 
H,G,B,S,E,N：各最終需要項目之投入總額 
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本 研 究 使 用 分 層 抽 樣 隨 機 蒙 地 卡 羅 理 論 ， 模 擬 過 程 以 Latin hypercube 

sampling(LHS)方式進行，因  LHS 相較於傳統蒙地卡羅模擬可獲得較精準的隨

機值，且其結果一致性較高 [13]。本研究以 Crystal Ball 11.1.1 軟體進行蒙地卡羅

模擬，其分析過程如下 [19]：  

(1)收集清單：收集相關統計資料及參數，包括晶圓生產量、PFCs 排放係數及排

放量等。  

(2)清單統計機率密度函數檢定：以統計軟體進行各參數之機率密度函數檢定。  

(3)輸入參數及盤查資料進行模擬：將盤查資料鍵入 excel 工作表中，並將各參數

之不確定變異數及平均值輸入，設定各參數之機率密度函數，以 Crystal Ball 

11.1.1 軟體進行模擬，隨機模擬方式採用 Latin hypercube，以 999 為隨機數之

起始值，模擬分析次數若達 10,000 次，可獲得較佳的模擬結果。  

(4)模擬結果分析：模擬結果以統計信賴區間估計法推估目標之中位數或平均值、

總變異數及信賴區間，作為不確定性估計之信賴範圍。  

三、資料來源與處理 

1.產業經濟資料  

本研究之經濟數據來自於行政院主計處 (2007)所編制之「台灣地區產業關

聯表」中的「生產者價格交易表」與「產業關聯程度表 (I-A)-1」。資料年度為

民國 93 年。  

2.匯率與幣值調整  

本研究以民國 90 年的幣值做為基準，並依據主計處編印之「歷年國內各業

生產與平減指數  (90 年為基期)」中之產出與中間投入平減指數進行幣值調整，

以減少幣值波動之影響。使用之匯率資料來自於國際貨幣基金之國際金融統計  

(International Financial Statistics, IMF)，民國 90 年之美元兌換台幣值為 33.8。  

3.環境資料庫  

本研究引用生命週期評估軟體 SimaPro 7.1 中的美國投入產出資料庫(USA 

input output database 98)，該資料庫為 500*500 矩陣格式之產業關聯表，由於台
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灣的部門分類較美國粗，因此以台灣產業類別為基礎分類，再歸納彙整其相關

產業，將兩者部門別相對應，進一步連結至各相關產業之環境資料庫，以推估

半導體產業因直接與間接需求所產生之環境負荷與環境衝擊。  

4. PFCs 排放量  

本研究由國內主要半導體業廠家提供 2001~2006 年晶圓之 PFCs 排放量資

料，根據溫室氣體盤查議定計劃工具(GHG protocol calculation tools)，採用排放

係數法計算 PFCs 排放量，該方法乃藉由廠內 PFCs 氣體使用量及排放控制去除

率等因子，計算半導體晶圓製程中全氟碳化物之排放量，由於資料不足，本研

究假設晶圓加工技術提升之條件下，利用迴歸統計分析，推估 1993~2000 年及

2007 年的排放資料。    

四、結果與討論 

1.投入產出結合生命週期評估  

本研究重點為利用投入產出結合生命週期評估法，探討半導體產業之環境

衝擊。在 LCA 評估方法上，本研究選擇 Eco-indicator 95 及 IMPACT 2002+2 種，

因前者已被廣泛應用且其環境衝擊類別相當明確，後者結合 Eco-indicator 99、

CML2002 及 Ecoinvent 等，將環境損害分為人體健康、生態品質、氣候變遷、

資源消耗 4 項，為目前較新的方法。圖 1 為 Eco-indicator 95 於常態化階段的結

果，由圖可知，半導體業的環境衝擊以重金屬污染為最，其次依序為能源消耗、

夏季煙霧、溫室效應、酸化、冬季煙霧、優養化、臭氧層破壞、致癌物及殺蟲

劑。其中，80 %以上主要重金屬污染物質為鎘及鉛 2 種，鎘為半導體元件材料

之一，有其固定使用量。鉛除了作為電鍍料外，於封裝製程中多半使用以鉛作

為焊球的焊料。夏季煙霧的污染物主要是生產過程伴隨產生的揮發性有機廢氣

(VOCs)，可採用濃縮處理技術如沸石濃縮轉輪系統加以處理。半導體業導致溫

室效應的主要溫室氣體 90 %以上為 CO2，除了製程中 PFCs 的直接排放量外，

間接排放量約佔 IC 業全部溫室氣體(CO2 當量)排放量的 70％～75％。酸化潛勢

的 污 染 物 以 SO2(58.7%)及 NO2(36.6%)為 主 ， 而 冬 季 煙 霧 的 污 染 物 有 80%為
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SO2，其餘為 10μm 以下的粒狀污染物。表 2 為 Eco-indicator 95 特徵化之結果，

顯示半導體主要相關產業於 10 項環境衝擊類別所佔之比重，如氣候變遷的環境

衝 擊 主 要 來 自 半 導 體 業 、 電 力 業 及 其 他 化 學 材 料 業 的 直 接 及 間 接 溫 室 氣 體 排

放。臭氧層破壞來自其他化學材料、半導體及其他化學製品業；重金屬來自半

導體及其他金屬業；致癌物主要來自其他金屬及半導體業；能源消耗主要來自

其他化學材料及半導體業。  
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圖 1 半導體業投入產出生命週期評估(Eco-indicator 95 常態化) 
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 表 2 半導體主要相關產業於 10 項環境衝擊類別之比重   

(Eco-indicator 95 特徵化比重) 
 單位：% 

項目 溫室效應

應

臭氧層破

壞
酸化 優養化 重金屬 致癌物 冬季煙霧 夏季煙霧 殺蟲劑 能源消耗 

基本化工原料 5.61 3.97 3.55 19.30 2.31 2.67 3.47 8.48 18.50 4.67 

電力 22.10 0.40 25.90 12.50 1.44 8.32 27.30 1.09 0.33 8.12 

電子零組件 4.70 2.29 3.80 3.40 6.18 5.51 3.68 3.47 1.47 2.66 

燃氣 0.56 0.06 0.56 0.66 0.07 0.15 0.37 0.29 0.05 8.80 

工業專業機械 3.17 1.07 2.38 2.13 3.05 2.75 2.35 1.97 0.64 1.66 

其他化學材料 12.60 45.60 15.00 17.00 8.12 7.08 13.80 25.80 40.00 28.40 

其他化學製品 4.24 15.30 5.03 5.72 2.73 2.38 4.64 8.67 13.40 9.55 

其他金屬 4.55 2.90 6.32 3.58 30.10 32.90 7.97 3.16 0.59 2.11 

塑膠製品 1.50 2.08 1.31 1.53 0.69 0.87 1.11 2.70 1.90 1.24 

石油化工原料 0.30 0.06 0.27 0.26 0.03 0.08 0.22 0.15 0.03 2.20 

石油煉製品 0.29 0.06 0.26 0.24 0.03 0.07 0.21 0.14 0.03 2.07 

塑膠(合成樹脂) 1.75 4.06 1.69 1.85 0.61 0.83 1.51 5.18 6.24 2.48 

精密器械 0.53 0.28 0.43 0.40 0.33 0.40 0.42 0.40 0.17 0.31 

研究發展服務 2.28 0.96 2.16 2.46 0.58 1.31 1.88 2.23 1.06 1.82 

半導體 28.70 18.30 25.00 22.20 39.80 29.70 24.80 31.10 13.50 19.10 

總和 92.88 97.38 93.66 93.23 96.06 95.02 93.73 94.83 97.91 95.19 

圖 2 為 IMPACT 2002+於損害評估階段的結果，而表 3 則為主要產業於 4 項環

境損害所佔之比重，由圖表可知，各環境損害項目以人體健康的危害最嚴重，其次

為生態品質、資源消耗及氣候變遷。IMPACT 2002+在探討人體健康方面，考量包

括人類毒性(致癌物及非致癌物)、吸入性(無機物)、游離輻射、臭氧層耗竭及光化

學氧化效應在內，共 5 個相關項目，結果顯示其最高損害計點主要來自人類毒性危

害的緣故，其中以砷及鎘 2 種物質的比例最高，推測半導體業因使用砷及鎘於生產

製程，以及其他金屬業的使用，故可能造成工作員工有職業性暴露危害的健康風

險。在生態品質方面，IMPACT 2002+考量包括水域生態毒性、陸域生態毒性、陸

域腐蝕性、水域酸化、水域優養化及土地使用，總共 6 個相關項目，結果顯示半導

體 業 對 生 態 的 危 害 主 要 以 陸 域 生 態 毒 性 較 顯 著 ， 其 中 其 他 金 屬 業 的 間 接 危 害 佔
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54.90%，半導體業的直接危害佔 21.90%。在資源消耗方面，IMPACT 2002+分為非

再生能源及礦物提煉 2 個項目，結果顯示以非再生能源的環境負荷較高，主要來自

其 他 化 學 材 料 業 的 間 接 消 耗 (28.50%) 及 半 導 體 業 的 直 接 消 耗 (19.10%) ， 與

Eco-indicator 95 的評估結果有類似結果。另外，氣候變遷的環境衝擊主要來自半導

體業、電力業及其他化學材料業的直接及間接溫室氣體排放，亦與 Eco-indicator 95

的結果一致。  

本研究結果顯示，以投入產出結合生命週期評估進行產業環境衝擊研究，比較

於傳統 LCA 方法應用於個案分析上，具有範疇清楚及盤查資料較不受限制的優點

外，在各衝擊評估階段亦能清楚確認各項環境衝擊的來源及主要影響物質，藉此可

定量分析各產業對半導體業之投入所產生的環境負荷及其比例。  
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圖 2 半導體業投入產出生命週期評估(IMPACT 2002+ 損害評估) 
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表 3 半導體主要相關產業於 4 項環境損害之比重(IMPACT 2002+ 損害評估) 
單位： % 

項目 人體健康 生態品質 氣候變遷 資源消耗 

基本化工原料 1.90 1.30 5.64 4.67 

電力 1.46 0.32 22.30 8.01 

電子零組件 4.36 4.17 4.75 2.66 

燃氣 0.08 0.03 0.47 8.83 

工業專業機械 2.34 2.42 3.22 1.66 

其他化學材料 9.15 8.61 12.30 28.50 

其他化學製品 3.07 2.89 4.12 9.57 

其他金屬 34.40 54.90 4.61 2.11 

半導體 38.80 21.90 28.90 19.10 

總和 95.56 96.55 86.31 85.11 

2.應用蒙地卡羅法進行 PFCs 氣體之不確定性分析  

由於在投入產出結合生命週期評估之分析中，皆以貨幣單位計算，盤查資

料來源為政府統計數據，故相關參數之不確定性較資料來源為低。因半導體業

溫室氣體清查及排放管制是國際趨勢，本研究為分析盤查資料的不確定性，針

對半導體製程排放量較大的 PFCs 溫室氣體進行不確定分析。PFCs 氣體包括

NF3、SF3、CF4、CHF3、C2F6、C3F8、C4F8 等為半導體製程之主要排放，其資料

的不確定性遠較 CO2 量為高，因此針對 PFCs 進行不確定性分析。  

本研究使用 Crystal Ball 11.1.1 軟體內建之 Batch fit 模組對 C4F8、C3F8、

C2F6、CF4、CHF3、SF6、NF3 等 PFCs 氣體進行適合度檢定。7 類 PFCs 氣體適

合度檢定統計量結果如表 4 所示；排放量之機率密度函數分佈圖如圖 3 所示，

圖形皆為連續分佈之型式。經由適合度檢定 (Anderson-Darling test)，得到各類

PFCs 氣體之機率密度函數，再以 Crystal Ball 進行隨機再生之蒙地卡羅模擬，

本研究模擬過程使用 Latin hypercube sampling(LHS)方式進行，以 999 為隨機數

起始值，並利用統計方法估計其平均數、中位數、總變異數及合理之信賴區間，

以作為目標值不確定性分析。PFCs 總排放量之蒙地卡羅不確定性分析結果如表

5 所示。其機率密度函數呈現三角分佈，顯示 PFCs 總排放量為逐年降低，主要

原 因 為 製 程 和 減 量 技 術 的 改 善 所 致 。 在 統 計 結 果 方 面 ， PFCs 總 排 放 量 在
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72,630.7~946,344.2 kg 之間，其平均值為 368,953.8 kg、中位數為 322,418.4 kg、

變異係數為 0.57。圖  4 為 PFCs 總排放量之蒙地卡羅不確定模擬結果，在 90%

信賴區間內，PFCs 總排放量不確定性範圍頗大，在 99,300.7~748,502.4 kg 間，

原因可能包括：資料不足利用迴歸分析補齊資料數、假設技術因子及晶圓的排

放係數之綜合效應。  

表 4 PFCs 氣體排放量 Batch fit 適合度檢定及相關參數  

Data Series Mean (kg) Best Fit Rank Methods Minimum value 
C4F8 排放量 2,769.6 Exponential Anderson-Darling 0.4442 

C3F8 排放量 2,649.2 Exponential Anderson-Darling 0.4478 

C2F6 排放量 132,499.1 Uniform Anderson-Darling 0.2949 

CF4 排放量 120,009.0 Beta Anderson-Darling 0.1635 

CHF3 排放量 5,969.2 Triangular Anderson-Darling 0.2502 

SF6 排放量 15,241.9 Beta Anderson-Darling 0.0900 

NF3 排放量 89,789.4 Beta Anderson-Darling 0.6940 

另外，各類 PFCs 氣體亦進行 tornado chart tool test，其結果如表 6 及圖 5

所示，由 tornado chart 中可看出 7 類 PFCs 氣體之上界皆位於平均值右邊，表示

其對 PFCs 總排放量之不確定性為正向影響，不可忽略。在 7 類 PFCs 氣體中，

以 NF3 氣體的變動幅度最大，變動範圍達 252,231.7 kg；其次是 C2F6，變動範圍

為 169,515.5 kg 及 CF4 範圍為 132,597.8 kg；推測其變動原因主要為近年來半導

體製程技術改善所致。本研究團隊曾分析國內半導體業的溫室氣體排放源的特

性 [20]，由 PFCs 的 CO2 當量分析結果顯示，半導體業排放 PFCs 的增量因素為結

構配比，減量因素則為 CO2 產能密集度，表示該產業在製程改善與 PFCs 的使

用上，近年來有明顯的減量效益。由於世界半導體協會 (WSC)已要求各會員國

進行溫室氣體減量，台灣半導體產業協會亦承諾以 1997 年及 1999 年平均值作

為減量基準，達成減少 10%排放量，並於 2005 年與環保署簽訂「全氟化物排放

減量合作備忘錄」。環保署為推動產業溫室氣體減量，於 2008 年送審溫室氣體

減量法，在此法案生效前，半導體產業以「溫室氣體減量推動原則」為主要減

量參考規範，其中自願性溫室氣體減量措施，包括製程最佳化調整、置換氣體

以及安裝高效率製程尾氣處理設備。製程最佳化調整包括加強檢測工作，改善

製程排放，促使減少 PFCs 的使用量；替代化學品氣體包括於化學氣相沉積(CVD)
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製程中，以 C3F8 取代 C2F6 及 CF4 ；而現有的管末處理技術可分為燃燒破壞、觸

媒燃燒破壞及電漿破壞 3 種。  

 

 
圖 3 7 類 PFCs 氣體排放量之機率密度函數分佈圖  
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表 5 PFCs 總排放之蒙地卡羅不確定性分析統計量  

Forecast  PFCs emission 

Statistic Fit Triangular 

Trials 500 

Mean 368,953.8 (kg) 

Median 322,418.4 (kg) 

Coeff. of Variability 0.57 

Minimum 72,630.7 (kg) 

Maximum 946,344.2 (kg) 

 
 

 
 

圖 4 PFCs 總排放量之蒙地卡羅不確定模擬  
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表 6 各類 PFCs 氣體之 tornado chart 分析統計  
單位：kg 

項目 Input (假設值) PFCs 排放量 

Variable Downside Upside Base Case Downside Upside Range 

NF3 581.6 252,813.2 89,789.4 279,719.6 531,951.2 252,231.7 

C2F6 47,741.3 217,256.8 132,499.1 284,169.6 453,685.1 169,515.5 

CF4 60,080.8 192,678.6 120,009.0 308,999.2 441,597.0 132,597.8 

SF6 6,922.9 25,277.2 15,241.9 360,608.3 378,962.7 18,354.4 

CHF3 2,163.5 10,699.8 5,969.2 365,121.6 373,658.0 8,536.4 

C4F8 291.8 6,377.2 2,769.6 366,449.6 372,535.0 6,085.4 

C3F8 279.1 6,100.0 2,649.2 366,557.3 372,378.2 5,820.9 

 

圖 5 7 類 PFCs 氣體之 tornado chart 分析  
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五、結論與建議 

本研究的重點在於利用投入產出結合生命週期評估模式，評估半導體業本身與

相關產業之環境衝擊，並應用蒙地卡羅法進行 PFCs 排放量之不確定性分析。以投

入產出表中各產業對半導體業的直接投入量作為生命週期評估之盤查資料，並利用

美國資料庫取得每貨幣單位各產業投入及產出的環境物理量，由各產業對應半導體

業之投入產出數據，可計算半導體產業之直接與間接環境負荷及環境衝擊。本研究

結果簡要如下：     

1.本研究以投入產出結合生命週期評估進行半導體業環境衝擊分析，可確認上下游

相關產業對半導體業之投入所產生的環境負荷與比例。結果如表  2~3 及圖  1~ 2

所示，如溫室效應、酸化潛勢及冬季煙霧的環境衝擊以半導體業的直接排放及電

力業的間接排放為主；重金屬污染及致癌物有大於 60%的環境衝擊來自半導體業

及其他金屬業；VOCs 排放以半導體業製程的直接排放及其他化學材料業的間接

排放為主；半導體業的直接能耗只佔 19.1%，其他間接能耗以其他化學材料業、

其他化學製品業、燃氣及電力業為大宗。  

2.根據 Eco-indicator 95 的分析結果，半導體業的環境衝擊以重金屬污染最高，其次

依序為能源消耗、夏季煙霧、溫室效應、酸化、冬季煙霧、優養化、臭氧層破壞、

致癌物及殺蟲劑。根據 IMPACT 2002+的損害評估結果，人體健康危害為半導體

業 最 顯 著 的 環 境 損 害 ， 其 次 依 序 為 生 態 系 統 品 質 、 資 源 消 耗 及 氣 候 變 遷 。

Eco-indicator 95 及 IMPACT 2002+分析結果，在能源消耗與氣候變遷衝擊上有相

當一致的表現。   

3.因溫室氣體盤查及排放管制是目前國際趨勢，本研究針對半導體製程中排放的

PFCs 氣體，應用蒙地卡羅法進行不確定性分析，除了完成各假設值機率密度函

數及預測值之檢定，進行 LHS 方式之蒙地卡羅模擬，且探討其 PFCs 總排放量之

不確定性範圍與相關因素，結果如表  4~6 及圖  3~5 所示。  

4.使用 Crystal Ball 模組的 Batch fit 對 C4F8、C3F8、C2F6、CF4、CHF3、SF6、NF3

等 PFCs 氣體進行適合度檢定，其機率密度函數分述如下：C4F8 及 C3F8 為指數分

佈；C2F6 為均衡分佈；CHF3 呈現三角分佈；CF4、SF6 及 NF3 皆為貝塔分佈；而
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PFCs 總排放之機率密度函數呈現三角分佈，顯示 PFCs 總排放量為逐年降低，其

原因為製程和減量技術的改善。  

5.PFCs 總排放量之蒙地卡羅不確定模擬結果，採取 90%信賴區間，其不確定性範

圍在 99,300.7~748,502.4 kg 之間，可能由於資料不足而利用迴歸分析補齊資料

數，假設技術因子及晶圓的排放係數有所差異的綜合效應。  

6.Tornado chart tool test 中，7 類 PFCs 氣體對總排放量之不確定性為正向影響，不

可忽略。其中以 NF3 氣體的變動幅度最大，變動範圍為 252,231.7 kg；其次是 C2F6，

變動範圍為 169,515.5 kg 及 CF4，範圍為 132,597.8 kg；推測其變動原因主要為半

導體製程技術的改變所致。  

7.本研究結果顯示，以投入產出結合生命週期評估進行產業環境衝擊，比較於傳統

LCA 方法應用於個案分析上，具有範疇清楚及資料較易掌握的優點外，在各衝擊

評估階段亦可計量各項環境衝擊之來源及主要影響物質所佔比例，藉此可定量分

析各產業對半導體業之投入所產生的環境負荷及上下游供應鏈對半導體業之影

響。  

針對半導體業之溫室氣體減量策略，在 PFCs 的減量方面，除了加強製程最佳

化與替代性氣體使用外，亦可利用管末處理技術，安裝尾氣破壞設備，將使用後未

分解之 PFCs 進行破壞去除。此外，建議業者積極參與自願減量計畫，建立減量目

標，參與碳揭露計畫(carbon disclosure project, CDP)及碳足跡分析，以公開資訊顯

示其努力目標與減量績效，當有助提升其企業形象。在非 PFCs 的減量方面，需要

持續提升電力及天然氣的能源使用績效。此外，對於上游重要供應鏈廠商亦需開始

要求改善其生產製程與能源績效及進行碳盤查，提供適當誘因，鼓勵參與自願減量

計畫，加強企業社會責任，以促進整體產業鏈達成更好的減量效果。  
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