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溫室氣體減量 

電爐碴再生粒料對溫室氣體減量效益 
評析 

 

劉佩格*、蘇茂豐**、呂東璇*** 

 

摘要 

本研究以電爐碴再生粒料探討其對溫室氣體減量效益之貢獻。電爐碴再生粒料

主要是作為天然砂石粒料之替代，其對於溫室氣體減量的貢獻主要來自減少礦產開

採、燃料使用、製程排放、能源消耗，以及減少廢棄物掩埋等方面。  

本研究依據生命週期評估方法，建立電爐碴再生粒料取代天然砂石粒料對於溫

室氣體減量之效益，包括用天然砂石產製砂石粒料之生命週期中所產生的溫室氣體

排放量，減去用電爐碴產製再生粒料之生命週期中所產生的溫室氣體排放量，再加

上因回收電爐碴廢棄物作為再生粒料而減少掩埋過程所產生之溫室氣體排放，得到

的溫室氣體排放減量效益。本研究結果顯示，以 99 年全國電弧爐煉鋼爐碴再利用

量達 1,395,926.62 公噸而言，以電弧爐煉鋼爐碴(石)總再利用量全數作為砂石的替

代原料推估，其每年約可減少 15,313.32 公噸 CO2e 排放量。 
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一、前言 

美國 William McDonough 與德國 Michael Braungart 教授在 2002 年出版的「從

搖籃到搖籃」（Cradle to Cradle）在這幾年成為顯學，因新興國家快速發展對各項

資源的大量需求引發全球原料價格高漲，讓世人深刻體認到，資源並非取之不盡用

之不竭，應該讓資源可以不斷的循環利用，資源循環型社會已從理想變成具體行動。 

永續物質管理是國家發展的必要思維，目前國內工業廢棄物資源化之方式主要

可分為物料替代及燃料替代二大類，其對於溫室氣體減量的貢獻可來自減少礦產開

採、能資源使用、製程排放等各方面，但相對廢棄物資源再生仍需投入製程能耗，

由於資源再生對溫室氣體減量效益之研究大多著重在定性研究，而較少針對量化評

估方法進行建立，因而較無立足點證明資源再生有利於溫室氣體減量。  

在此永續物質管理範疇下，生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)工具可

用來評估產品系統在整個生命週期中，對環境造成的影響程度。本研究僅探討溫室

氣體排放量此單一的衝擊類別，即為產品碳足跡(carbon footprint of product, CFP)

評估。  

本研究乃依據立順興資源科技股份有限公司 2010 年度所進行再生綠建材-電爐

碴再生粒料碳足跡之數據與資料蒐集，藉由德國生命週期軟體 Gabi 4.0 進行天然粒

料產品生命週期及再生綠建材生命週期分析，進一步探討廢棄物掩埋及資源化效益

對溫室氣體之貢獻，提出再生綠建材對溫室氣體減量效益分析報告。  

藉由文獻回顧瞭解電爐碴再生粒料之來源、處理方式、再利用等情形及溫室氣

體排放計算方法，並依產品碳足跡界定不同再利用方式計算範疇及評估項目，對再

生原料處理廠進行資料之蒐集與產品碳排放量計算且針對所得之數據進行分析說

明，以及建立天然粒料生命週期溫室氣體排放量的資料，用以評估再生材料是否較

原生材料具有節能減碳效益。  
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二、電爐碴再生粒料對溫室氣體減量評估方法 

2.1 範疇界定  

本研究為完成電爐碴再生粒料對溫室氣體減量效益評估模式，設定邊界之範

疇，並確立評估方法，該評估模式之範疇如圖 1。評估系統內包括相同功能性的電

爐碴再生粒料產品與天然粒料(砂石)產品從原料到大門過程整個生命週期所產生的

溫室氣體排放，即分別由天然資源開採得到的砂石與從電弧爐煉鋼之爐碴副產物回

收得到的再生粒料，到將上述原料製成產品並運輸至下游廠商進行下個製造階段，

整個評估系統的範圍包含前述從原料到客戶大門之間所有程序。  

 

 
 圖 1  電弧爐爐碴再生對溫室氣體減量評估之範疇   

 

2.2 評估方法  

本系統以生命週期評估(Life Cycle Assessment)與產品碳足跡(Product Carbon 

Footprint)的概念，以生命週期各階段描述如圖 2 所示。評估方法為將系統分為非再
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生系統與再生系統兩大部分，非再生系統為天然粒料與爐碴掩埋，再生系統為爐碴

再利用成為再生粒料，詳如圖 3。最後彙整兩者在不同生命週期中，每個階段所排

放的溫室氣體量，並據以分析兩者在不同生命週期與不同階段排放溫室氣體量的差

異，得到以回收料產製相同功能性的產品，對於溫室氣體減量之效益。  

 

 
圖 2  產品碳足跡評估生命週期各階段表示  

 

圖 3  非再生系統與再生系統圖示  

 

電弧爐爐碴資源再生對溫室氣體排放減量效益係將爐碴直接進行掩埋的生命

週期過程所產生之溫室氣體排放，加上使用天然粒料加工製成產品之生命週期的溫
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室氣體排放量(以上為非再生系統)，再減去爐碴資源回收再製成產品之生命週期中

所產生的溫室氣體排放量(此為再生系統)，所得結果極為再生粒料之減量效益。評

估方法係以生命週期概念去量化各系統產品碳足跡，計算式如下：  

GHG emission reduction＝Ew＋Ao－Er 

其中，Ew＝爐碴廢棄掩埋系統之碳足跡：包括從原料產生至爐碴的碳排放量、

收集並運送至掩埋場處理階段及輸送產品至下游廠商等過程，原料至廢棄之生命週

期中所產生的溫室氣體排放量。  

Ao＝天然料粒之碳足跡：包括從自然資源開採的碳排放量、運送至砂石場的

製程階段及輸送產品至下游廠商等過程，原料至大門之生命週期中所產生的溫室氣

體排放量。  

Er＝爐碴再生產品之碳足跡：包括從原料產生至爐碴的碳排放量、收集並運送

至資源化工廠作為原料製成產品的製程階段、能源供應及輸送產品至下游廠商等過

程，原料至大門之生命週期中所產生的溫室氣體排放量。  

產品碳足跡盤查之溫室氣體種類包含 IPCC 2007 年第四次評估報告中所列之

溫室氣體，如二氧化碳、甲烷、氧化亞氮、氟氯碳化物、全氟化物、氟化醚、全氟

聚醚、碳氫化合物及蒙特婁議定書所管制之物質等。碳排放量計算公式如下：  

碳排放量(CO2e)＝活動數據  × 排放係數  × GWP 值(IPCC2007) 

其中，活動數據(activity data)：可分為一級活動數據與二級活動數據；一級活

動數據指對於某個產品生命週期活動的定量測量，乘以排放係數後即得到某過程所

產生的溫室氣體排放量；二級活動數據指不是經由直接量測產品生命週期中的製程

而取得之數據(PAS 2050:2008)。排放係數(emission factor)：單位活動之溫室氣體排

放 量 ， 以 二 氧 化 碳 當 量 表 示 之 (PAS 2050:2008)。 全 球 暖 化 潛 勢 (global warming 

potential, GWP)：敘述在一段期間內一質量單位的溫室氣體之輻射衝擊，相對於相

等單位的二氧化碳之係數。(CNS 14064-1:2006)依 PAS 2050：2008 條文應使用最新

版的 100 年 GWP 值評估報告，目前最新為 IPCC 2007。  
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三、電弧爐碴再生粒料、廢棄及天然粒料碳足跡分析 

3.1 立順興公司電弧爐爐碴再利用情境說明 

立順興資源科技股份有限公司是由經濟部工業局輔導設立，致力於廢棄物資源

化處理，生產流程係將廢棄物經自動化磁選、破碎、洗選及篩分成符合國家標準規

範之粗細骨材。公司設立以來，配合政府推動綠建材及資源永續發展政策，陸續申

請陶瓷砂、天然砂及爐碴砂等產品之綠建材標章，2010 年度依據英國 PAS2050:2008

標準執行產品碳足跡分析，並由英國標準協會(BSi)核發產品碳足跡查證聲明書，功

能單位 1,000 kg 電爐石再生粒料(electric arc furnace slag recycling aggregates)產品

碳足跡 21.17 kgCO2e。  

「電爐石再生粒料」係指利用資源化技術將電弧爐煉鋼廠所產出之電弧爐爐

碴，透過新發展的破碎、磁選及篩分等製程，將其破碎至符合 CNS 1240 之細粒料

規格，其組成成分為 100%電弧爐爐碴的資源回收再利用材料，屬於砂石替代原料，

圖 4 為電爐石再生粒料生命週期。  
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圖 4  電爐石再生粒料生命週期  
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針對盤查取得之一級活動數據進行產品碳足跡分析，計畫中使用德國生命週期

分析評估軟體 GaBi 4 Compilation 4.3.91.1，進行電爐石再生粒料之原物料、運輸、

能源與製程流向產品碳足跡分析。  

盤查過程中電弧爐爐碴原料取得部份為符合生命週期之精神，不以價值評定而

將其視為電弧爐煉鋼製程中之副產品，包含爐碴運送至廠內之原料階段碳排放量為

14.78 kgCO2e/噸；製造過程主要能源使用為電力及柴油，製造階段碳排放量為 5.678 

kgCO2e/噸；運具為 35 噸貨車運輸至下游廠商以加權平均得到距離，運輸階段碳排

放量為 0.713 kgCO2e/噸，電爐石再生粒料各階段碳排放量比例可由圖 5 所示。產

品數據收集與分析過程中，無使用截斷原則與排除任何單元過程中之實質貢獻，計

算結果符合該產品功能單位之 100 %溫室氣體排放。  

原料階段

69.818%
製程階段

26.813%

運輸階段

3.369%

 

圖 5  電爐石再生粒料各階段碳排放量比例圖    

 

3.2 電弧爐爐碴掩埋碳排放量 

在過去煉鋼爐碴再利用法令及技術尚未成熟時，大多數爐碴皆以掩埋方式處

理，經過多年研究，發現爐碴經適當處理可應用於多方面，因此電爐碴再利用率逐

年提高，相對爐碴掩埋之溫室氣體排放資訊較少。本研究引用瑞士生命週期中心資

料庫 Ecoinvent，盤查之廢棄物為 100%從非合金的電弧爐煉鋼生產過程中產出之爐

碴至無機廢棄物掩埋場的生命週期，其中爐碴成份組成如表 1 所示。  



30 電爐碴再生粒料對溫室氣體減量效益評析  

表 1  固體廢棄物爐碴組成比例  
Name for waste Slag from electric steel production to landfill 

H2O 0 
O 0.273901768 
C 0.003386352 
S 0.000205233 
P 0.001343547 
Cr 0.010531669 
Cu 0.000245932 
Mn 0.063578192 
Ni 0.001612825 
V 0.00103469 
Zn 0.000164885 
Ti 0.003078502 
Si 0.067154829 
Fe 0.215495126 
Ca 0.271356584 
Al 0.029871078 
K 0.00093706 

Mg 0.052599856 
Na 0.003501873 
sum 100.00% 

 

無機廢棄物掩埋場包括基本密封和滲濾液收集系統，生命週期包含廢棄物短期

排放的滲出水、從掩埋場長期排放到地下水的流程，但不包括爐碴及運輸至掩埋場

階段碳排放量。係數名稱係 CH: disposal, slag, unalloyed electr. steel, 0% water, to 

residual material landfill，單位為公斤(kg)，溫室氣體排放量匯出為 IPCC 2007, Global 

Warming Potential (GWP 100 years) 0.00959kg CO2-Equiv.，詳如圖 6 所示，換算單

位每噸爐碴掩埋碳排量為 9.59kg CO2e。  

電弧爐煉鋼之副產品爐碴每噸碳排放係數為 10.50kg CO2e，由煉鋼廠運送至掩

埋廠距離，本研究採用行政院環境保護署 2007 年「垃圾掩埋場總體檢委託專案工

作計畫」，計畫執行期間共計蒐集建置 537 座垃圾掩埋場之基本資料，其中，營運

中的有 145 座，封閉復育的有 383 座，興建中有 4 座，待用中有 5 座。將營運中

掩埋廢棄物種類含一般事業廢棄物項之掩埋場共 33 座，分佈各縣市列舉如圖 7。

若以圖 8 台灣地區電弧爐煉鋼廠分佈檢視煉鋼廠至掩埋廠之距離，以 50 公里運輸

距離，載運車型 35 噸作為評估。每噸爐碴運輸階段碳排放量 4.81kg CO2e，完整生
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命週期之碳排放量為 24.90kg CO2e。  

 

GaBi diagram:disposal_ slag_ unalloyed electr_ steel_ 0_ water_ to residual material landfill - Inputs
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圖 6  非合金電弧爐煉鋼爐碴掩埋階段碳排放量  
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圖 7  台灣地區一般事業廢棄物掩埋廠分佈  
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圖 8  台灣地區電弧爐煉鋼廠分佈 [9] 

 

3.3 天然粒料碳排放文獻彙整   

砂石為各種工程之重要骨材，也是台灣地區重要之天然資源。依經濟部礦務局

民國 99 年 6 月編印之臺灣地區 98 年度砂土石產銷調查報告，經調查統計顯示台灣

地區 98 年全年之砂石總供應量為 5,551 萬立方公尺，其中河川砂石有 2,318 萬立方

公 尺 ， 占 總 供 應 量 之 41.76%， 陸 上 砂 石 有 1,415 萬 立 方 公 尺 ， 占 總 供 應 量 之 

25.50%，進口砂石 1,614 萬立方公尺，占總供應量之  29.08%，礦區礦石及批註土

石  203 萬立方公尺，占總供應量之 3.66%。  

歷年來由於河川砂石大量開發，料源逐漸枯竭，因此河川砂石產量逐年減少，

河川砂石占砂石碎解洗選場總生產量由 81 年之 10,671 萬立方公尺，逐年減少至 98

年之 2,318 萬立方公尺，98 年度下半年適逢莫拉克風災過後，中南部地區為救災清
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疏大量河川淤塞土石，使得本年度來自於河川砂石料源生產量較之前幾年有所增

加。相對而言，陸砂生產量由 81 年占總生產量的 6.1%，逐年增加至 98 年之 37.91%。 

本節藉由國內外相關文獻，統整天然粒料生命週期中二級活動數據量化為國內

天然粒料之產品碳足跡，以利後續推估減碳效益。  

3.3.1 國外文獻天然粒料碳排放量 

CEMEX 公司是世界最大的建材供應商和第三大水泥製造商，創立已超過一百

年，在北美、加勒比海、南美、歐洲、亞洲及非洲等 50 個國家有生產設備，業務

延伸到全球。在 2010 年永續發展報告書提到，藉由新的二氧化碳足跡工具量測建

築材料溫室氣體排放，發展碳足跡方法來幫他們的客戶計算他們項目的足跡、執行

公 司 設 施 基 準 ， 與 客 戶 合 作 選 擇 材 料 。 工 具 計 算 排 放 量 從 「 搖 籃 到 大 門 」

(cradle-to-gate)，亦即生命週期是從原料來源到成品輸送至工廠門口。  

CEMEX 在 2010 年時已在全球 629 地點實施碳足跡工具，此工具已經落實到

所有經營的水泥廠，目前正推廣到全球預拌混凝土及粒料業務，2009 年度追蹤水

泥、預拌混凝土和粒料 3 項產品溫室氣體排放量，代表 CEMEX 公司 58%的生產，

產品與區域百分比如圖 9 所示。  

 

 

圖 9 CEMEX 公司碳足跡工具實施產品與區域百分比  
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2010 年永續發展報告書中說明 CEMEX 公司利用 2009 年數據計算亞洲區的粒

料溫室氣體排放量約 8.0 kg CO2e/ton，產品碳足跡除了 DNV 認證標準，也考慮到

仍在發展要求的 ISO14067 草案版本與 WBCSD/WRI GHG protocol 的產品生命週期

計算和報告標準修改草案版，如圖 10 所示。  

 

 

圖 10 CEMEX 公司操作廠址之 2009 年度產品碳足跡排放量  

 

3.3.2 國內文獻天然粒料碳排放量  

目前國內尚無完整生命週期之天然砂石碳足跡，本節參考 2 篇文獻資料，搜集

砂石生命週期中原料、製程及運輸階段之碳排放。依據「廢棄混凝土不同再利用方

式減碳效 6 益評估之研究 [8]」，文中實際蒐集廠商相關資料，廠商數量與類別如表

2。  

 

表 2  廠商資料蒐集類型 [8] 
計算單元 廠商類型 廠商數 

開採 砂石開採業者 4 
加工 砂石加工業者 3 
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電力排放係數以能源局公告 98 年度 0.623 kgCO2e/度，柴油排放係數採 IPCC

之原始數值與能源局提供之熱值計算為 2.61 kgCO2e /公升。砂石噸數換算米數之算

法，需取決於砂石比重，因各地區之砂石比重不一，亦受不同開採地之砂石岩性、

孔隙率等因素會影響其比重，無統一之比重數據，此研究單位轉換以 1 m3 骨材(砂

石)相等於 1.5 噸進行計算。  

砂石於開採時須經過水保施工、量測畫地、表土出清、開挖、載運、過磅秤重、

出料；加工需經過篩選、破碎、洗選接著出料；運輸時需要距離、車型、耗油等資

料。表 3、4 及 5 分別為開採、加工與運輸各階段碳排放之量化統計資料，輸送砂

石至加工廠及運送製成後產品至客戶大門皆以相同運輸計算，總計各階段每噸砂石

碳排放量為 9.794 kgCO2e。  

 

表 3 開採階段之單位平均排碳量計算說明 [8] 
 調查資料  廠商 A1 廠商 A2 廠商 A3 廠商 A4 

電力消耗(度) 285 119 - 95 

柴油消耗(公升) 400 1,120 300 300 
碳排放量(kgCO2e) 1,222 2,997 783 842 

產量(m3) 3,000 7,000 1,700 1,700 

單位排碳量(kgCO2e/m3) 0.407 0.428 0.460 0.495 
總碳排放量(kgCO2e) 5,844 (A1+A2+A3+A4) 

總產量(m3) 13,400 (A1+A2+A3+A4) 

單位平均排碳量(kgCO2e/m3) 0.436 
砂石單位排碳量(kgCO2e/ton) 0.291 

 

表 4 加工階段之單位平均排碳量計算說明 [8] 
調查資料 廠商 B1 廠商 B2 廠商 B3 

電力消耗(度) 114,300 157,142 11,420 
柴油消耗(公升) 4,615 38,461 17,400 

碳排放量(kgCO2e) 83,254 198,283 52,529 
產量(m3) 20,000 60,000 20,000 

單位排碳量(kgCO2e/m3) 4.163 3.305 2.626 

總碳排放量(kgCO2e) 334,065 (B1+B2+B3) 
總產量(m3) 100,000 (B1+B2+B3) 

單位平均排碳量(kgCO2e/m3) 3.341 

砂石單位排碳量(kgCO2e/ton) 2.227 
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表 5 運輸階段之單位平均排碳量計算說明 [8] 
名稱 調查資料 

砂石運輸車型 35 噸貨車 

滿載承載重量 21 噸(14 m3) 
耗油率 2.8 km/L 

砂石平均運輸距離 41 km/趟 

來回運輸距離 82 km 
油量消耗 29.3 L 
排放量 76.4 kg CO2 

砂石單位排碳量 3.638 kgCO2/ton 

 

依據「建築物生命週期二氧化碳減量評估 [7]」，生產階段以每單位 m3 砂礫耗

電能 1.32 kWh 及燃料油 0.76 L，電力及燃料油排放係數分別為 0.6582 kg CO2/kWh

與 2.950 kg CO2/L，生產階段碳排放量 3.111kg CO2/ m3。論文假設每立方公尺天然

粒料為 2 噸，比重換算單位每噸天然粒料生產階段碳排放量 1.556 kg CO2/ ton。  

運輸階段以 89 年中華民國台灣地區汽車貨運調查報告，由統計報表各商品別

總貨運量與總延噸公里計算各類商品的平均運輸距離。其他非金屬礦(砂石、廢土)

平均運輸距離 38.98 km，來回總運輸距離 77.96 km。論文假設運輸貨車的燃油效率

為 4.0 km/L 柴 油 換 算 成 單 位 運 重 的 柴 油 使 用 量 ， 乘 上 柴 油 排 放 係 數 2.701 kg 

CO2/L，可換算出 52.64 kg CO2。  

此研究中未考慮車輛單位運量，若以上述文章之滿載承載重量  21ton 試算，運

輸階段碳排放量為 2.507 kg CO2/ ton。輸送砂石至加工廠及運送製成後產品至客戶

大門皆以相同運輸計算，總計各階段每噸砂石碳排放量為 6.57 kgCO2e，資料詳列

於表 6。  

表 6 砂石單位平均排碳量計算說明  

生產階段 
生命週期階段 

電力 燃料油 
運輸階段 

活動數據 1.32 kWh/m3 0.76 L/m3 77.96 km 
排放係數 0.6582 kgCO2/kWh 2.950 kg CO2/L 2.701 kg CO2/L 

單位碳排放量 0.869 kgCO2/m3 2.242 kgCO2/m3 2.507 kgCO2/ ton 

砂石單位排碳量 6.57 kgCO2/ ton 
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3.4 評估天然粒料生命週期碳排放量 

本研究進行天然粒料產品碳足跡盤查，將生命週期分為原料、製造與運輸 3

個階段，藉由生命週期軟體 Gabi 4.0 繪製物質流程圖。原料取得部份因來自於自然

資源，並無碳排放量；製造階段分為開採、運輸及加工 3 個單元；運輸則是將產品

輸送至客戶大門之碳排放量，以下將分段說明二級活動數據之引用。  

砂石是營建業、公共工程或道路鋪設等建設不可或缺的原料，台灣地區目前常

有各流域河川砂石盜採或濫採之問題，製造階段在無法取得產品完整生命週期之情

形下，此階段參考瑞士生命週期中心資料庫 Ecoinvent，並與潘 [8]之研究相互比較。 

本節採用資料庫中 crushed gravel、round gravel 計算，碎石與沙的顆粒形狀及

粒徑描述如表 7，圖 11 描述以流程圖解形式說明開採製程，以及圖 12 顯示 Ecoinvent 

Center 研究砂石製程之系統邊界。文章中說明邊界內包含開採地之基礎結構施工，

製程中破碎機、篩除機與筒倉等設備能資源使用，運輸距離以 50 km 計算，總生命

週期碳排放量如圖 13 所示。  

 

表 7  碎石與砂的顆粒形狀與粒徑描述  
Material Description 

Sand Size≦4 mm 
Crushed Edged, rough, Size 0-4 mm 
Round Round, rough, Size 0-4 mm 
Superfine Size≦0.25 mm 
Gravel Size≧4 mm 
Stone chips(grit) Edged, rough, Size 4-32 mm 
Crushed stone(ballast) Edged, rough, Size＞32 mm 
Gravel crushed Edged, rough, Size ≧4 mm 
Gravel round Round, smooth, Size≧4 mm 

 

資料庫中 unspecified gravel 係指分別以 21% crushed gravel 與 79% round 

gravel 計算而得，此分配比例為瑞士所調查之數值，與國內情形略有不同。本研究

採用經濟部礦物局統計資料，各種類砂石 2010 年度產量，詳如表 8，作為分配比

例以符合國內情形。級配為一般市場用語，意指土、砂、石之混合料（含碎石級配），

砂、卵石及其他在此歸為 round gravel，採用碎石產量 27,089,952 立方公尺與砂、
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級配、卵石及其他合計產量 22,119,336 立方公尺，crushed gravel 及 round gravel 比

例分別為 55.05%與 44.95%。  

 

 

圖 11  評估不同砂石製程基礎結構之系統邊界 [3] 
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圖 12  Ecoinvent Center 研究中砂石製造之系統邊界  
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圖 13  Crushed Gravel、Round Gravel 與 Unspecified Gravel 碳排放量  

 

表 8  臺灣地區砂石 2010 年 1~12 月份產量 [10] 
種類 砂 碎石 級配 卵石 其他 

合計產量 
(立方公尺) 

20,192,011 27,089,952 1,458,989 21,846 446,490 
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運輸階段評估分為載運貨車車型與載運距離。砂石貨車車型一般以六輪拖或八

輪拖，亦即總重為 35 至 38.5 噸，空重約 17 公噸，載貨淨重約 21 公噸。載運距離

分為兩段，一段為從開採地至砂石廠加工距離，此階段之運送距離在上述資料系統

已包含在內，無需重覆計算；另一段為從砂石廠運送至客戶大門距離。  

2000 年中華民國台灣地區汽車貨運調查報告 [5]中所統計 2000 年全國貨運各類

商品之貨運量與貨運距離(延噸公里)。選定商品別為「其他非金屬礦(砂石、廢土)」，

藉由總貨運量 105,937,904 ton 與總延噸公里 4,129,181,960 ton-km，計算得到平均

運輸距離 38.98 km。2010 年交通部統計處表號 3-6 臺灣地區公路汽車貨運業營運概

況，統計總貨運噸數 628,167 kiloton 與總延噸公里 29,631,573 kiloton-km，計算得

到平均運輸距離 47.17 km。  

第一份統計報告年份較為久遠，而後續交通部統計處之統計資料則無分別列出

各類商品之貨運量與貨運距離，因此以保守性原則進行推估。本次排除進口砂石需

有海運會有較高之碳排放量，僅以國內運輸作為統計，引用之平均運輸距離以 38.98 

km 作為載運距離之計算。  

依蒐集數據加以修正合理化引用之二級數據，藉由生命週期軟體繪製流向圖，

每公斤砂石製程階段碳排放量為 0.00359 kgCO2e，運輸階段碳排放量為 0.00365 

kgCO2e，合計每噸完整生命週期之砂石碳足跡為 7.24 kgCO2e，與國外或國內文獻

比較，數值近似。  

3.5 減量效益評估 

電爐碴再生粒料取代天然粒料之減量效益評估方法係將爐碴當作廢棄物直接

進行掩埋時生命週期過程所產生之溫室氣體排放量，加上使用天然粒料加工製成產

品之生命週期的溫室氣體排放量，再減去將爐碴進行資源化再利用製成產品之生命

週期中所產生的溫室氣體排放量，亦即為非再生系統與再生系統碳排放量之比較，

如圖 14。以電爐碴再生粒料取代天然粒料砂石之減量效益每噸可達 10.97 kgCO2e，

評估方法係以完整生命週期概念去量化各系統產品碳足跡，計算式如下：  

GHG emission reduction＝Ew＋Ao－Er 

GHG emission reduction = 24.90＋7.24－21.17 =10.97 kgCO2e 
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圖 14 非再生系統與再生系統碳排放量  

 

四、結論 

從產業面的角度來看，廢棄物回收至工廠進行再利用，不僅可減少產源事業在

廢棄物處理上之經濟成本，對於再利用機構來說，除可降低購買原物料之成本，透

過資源回收亦可產製附加價值高的再生產品，創造資源再生之經濟產值。此外，將

廢棄物資源回收，亦可創造廢棄物收集、清運等就業機會。  

從環境面的角度來看，電弧爐煉鋼爐碴循環再利用管道回收至資源化工廠進行

再利用，可避免工廠作為廢棄物運送至掩埋場處理時產生的溫室氣體排放，減少廢

棄物在中間處理或最終處置所需要的掩埋場之土地面積及碳排放，亦可降低國內砂

石開採造成環境的傷害與製造運輸時的碳排放。  

從能源面的角度來看，由於目前國內多數工業廢棄物經收集、整理或前處理步

驟，皆具原物料替代性之再利用功能，而成為具原物料替代性之再生原料，即可減

少原物料開採及其遠距離運輸之能源耗用；而部分廢棄物因成分性質單純，不須經

複雜的前處理步驟即可直接進入再利用製程，如此與須經前處理之原物料相比，亦

可減少其產製產品之製程能耗。  

綜合以上觀點，電爐石(碴)資源再生對溫室氣體減量評估模式中，其廢棄物須

計算其因回收而衍生之溫室氣體減量效益，包括因回收而避免進入廢棄物處理程序

產生之溫室氣體排放以及其於廢棄物處理回收能源產生之效益，本研究評估結果電
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爐石(碴)資源再生對溫室氣體減量之貢獻為每公噸電爐石(碴)取代天然粒料製成再

生粒料可減碳約 10.97 kgCO2e。因此，本研究將國內現有之資源化工廠之電爐石(碴)

資源再生產品碳足跡，以及參採國外相關排放強度資料(包括爐碴掩埋)進行減量效

益推估，以 99 年全國電弧爐煉鋼爐碴再利用量達 1,395,926.62 公噸而言，以電弧

爐 煉 鋼 爐 碴 ( 石 ) 總 再 利 用 量 全 數 作 為 砂 石 的 替 代 原 料 推 估 ， 其 每 年 約 可 減 少

15,313.32 公噸 CO2e 排放量。  
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