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環境規劃管理類 

投入產出結合生命週期評估- 
以煉鋼業為例 

 

林素貞*、李學姰** 、李炳崑** 、呂鴻彬** 、洪瑞均** 

 

摘  要 

本研究運用投入產出結合生命週期評估(IO-LCA)方法及 SimaPr7.3軟體，目的

在於探討台灣煉鋼業於生產製造過程中由於產業關聯效應所引發產生的直接與間

接環境衝擊，並比較兩種模式(Eco-indicator 99與 IMPACT 2002+) 結果之差異。評

估結果顯示，Eco-indicator 99在資源耗用所造成的環境衝擊最大，其次為人體健

康，生態系統品質的損害評估較低。在 IMPACT 2002+結果顯示，衝擊類別最大者

為人體健康，其次依序為生態系統品質、資源耗用及氣候變遷。Eco-indicator 99與

IMPACT 2002+由於在評估類別與項目上有些差異，致使評估結果排序有所不同，

但在造成衝擊的相關產業上，2種模式之結果相當一致，相關上游產業造成之累加

貢獻度均高於 90%，顯示在衝擊項目及產業對應上均具有相當的一致性及可信度。 

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分析，相較

於傳統製程 LCA 分析方法較易取得資料盤查，而且可以量化評估相關產業供應鏈

由產業關聯效應所引發對環境之主要衝擊。由於可以計量各項環境衝擊與相關產業

之貢獻比例，故投入產出結合生命週期評估方法可應用於評估產業關聯效應所引發

的直接與間接環境衝擊，進而提供企業與相關單位針對耗能產業與污染潛勢較高的

環境衝擊研擬改善策略之參考。  
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一、前言及研究目的 

由於鋼鐵業屬於技術與資本密集產業，產業關聯度頗高，素有工業之母稱譽，

長年來我國經濟及產業發展對鋼鐵的需求量亦持續成長，在我國總體經濟中扮演重

要的關鍵地位。同時，近 20 年來氣候變遷與能源相關議題亦廣受國際關注。根據

台灣能源平衡表資料顯示，鋼鐵業在 1991至 2013年間的能源消費由 204 萬 107 

Kcal，增加為 431萬 107 Kcal，年均成長率為 4.84%，而全國總能源消費由 3,004

萬 107 Kcal，增加至 5,140萬 107 Kcal，年均成長率約 3.09%，顯示鋼鐵業能源需

求成長率高於全國能源消費之成長率。本研究室資料亦顯示，鋼鐵業在 1991至 2013

年間的 CO2排放量由 13.39百萬公噸碳當量(MMTCE)，增為 26.12 MMTCE，年均

成長率為 5.62%，而全國總 CO2排放量則由 118.82 MMTCE，增為 249.05 MMTCE，

年均成長率約 4.77%；且鋼鐵業 CO2 排放占全國總排放量的比例亦由 1991 年之

9.59%成長到 2013年之 10.49%。以上資料顯示鋼鐵業為我國重要的產業，亦是耗

能與國內主要的 CO2排放源。為瞭解鋼鐵業的產業經濟與能源及環境的關聯性，本

研究先前已探討鋼鐵業產業能源消費與污染特性及分析鋼鐵業的產業關聯效果，並

應用因素分解法探討影響鋼鐵業污染排放量變動之主要因素(林素貞等 [1])。本研究

目的在於探討台灣煉鋼業由產業關聯效應所引發對環境之主要衝擊，利用投入產出

結合生命週期評估方法，分析相關產業所產生的直接與間接環境影響，研究成果期

能提供相關單位及產界規劃煉鋼業邁向低污染與低碳之策略參考。  

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其他不確定性等，導致個案

LCA 評估結果之可信度降低。Craighill 及 Powell[2] 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[3] 認為，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。Smith[4] 將生命週期評估不確定性分

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。  
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另一方面，投入產出結合生命週期評估方法 (Input Output-Life Cycle 

Assessment, IO-LCA)，可運用於產業經濟與能源環境相關問題之研究，相關文獻如

Joshi[5] 研究以含鋼鐵及塑膠車用油槽材料，探討生命週期過程之污染排放預測，

以作為綠色設計之參考。黃盈庭 [6]研究台灣地區水泥之投入產出及生命週期分析，

針對能源消耗及空氣污染物排放量進行分析，並比較運輸及生產階段之環境衝擊評

估。李育明等 [7]以鋼鐵業為例，利用投入產出方法進行生命週期評估，估算鋼鐵產

品由原料開採、生產及運輸各階段中能源消耗量及污染量，結果發現在能源消費及

環境負荷上，均以生產階段比例最高。Hondo等 [8]在生命週期盤查分析階段，利用

投入產出方法處理工業部門 CO2排放密集度之敏感度及不確定性，發現來自發電業

及鋼鐵業的 CO2排放量是主要不確定因素。林素貞等
[9]進行人造纖維業產業乘數效

果與生命週期綜合分析，結果顯示在人纖產品結構上，若能改善能源結構，將可有

效降低環境衝擊。Suh等 [10]就資料需求、資料來源不確定性、上游系統邊界、分析

軟體應用廣泛性、時間與人力需求等觀點，比較六種生命週期盤查分析方法，結果

認為以投入產出模型為基礎之盤查分析為較佳的選擇。  

Junnila[11]則運用 IO-LCA 評估不同公司 3種耗能產品系統的環境衝擊，以測試

此方法之適用性。結果發現 IO-LCA 可快速評估產品關鍵的生命週期特徵，如生命

週期內衝擊最大的製程，並可提供決策者較為簡單易懂的結果。林素貞等 [12]應用投

入產出結合生命週期評估(IO-LCA)台灣半導體業的環境衝擊，採用 Eco-Indicator 95

和 IMPACT2002+兩種衝擊評估模式分析並比較兩者結果差異。生命週期評估結果

顯示以人體健康為最嚴重的衝擊，其次是生態系統品質以及資源耗用。Liu 等 [13] 建

立 IO-LCA 模式，利用 SimaPro7.3軟體衝擊評估方法，分析 2001、2004及 2006

年台灣電力部門由產業關聯效應所引發的直接與間接對環境之主要衝擊。結果顯示

人體健康為最顯著的衝擊項目，其次為資源耗用、氣候變遷及生態系統品質。

Egilmez等 [14]結合投入產出生命週期評估及包絡分析進行美國製造業生態效率之最

佳化研究，結果指出能源使用對於生態效益的變化最為敏感，故製造業可從生命週

期評估之表現來顯示其生態效益。Rodriguez-Alloza等 [15]以投入產出生命週期評

估，分析高溫混合瀝青對能源使用及溫室氣體排放衝擊，結果顯示相關產業如燃料

油業、礦物業、建築業為對環境衝擊的主要貢獻者。本研究主要目的在於探討台灣
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煉鋼業於生產製造過程中所產生之直接與間接環境衝擊，運用投入產出結合生命週

期評估(IO-LCA)方法及 SimaPro7.3軟體，分析煉鋼業之環境負荷與衝擊，比較兩

種評估模式(Eco-indicator 99與 IMPACT 2002+)之異同，並評估煉鋼業相關產業由

產業關聯效應所引發的環境衝擊。由於投入產出結合生命週期評估方法可應用於確

認與分析相關產業所產生的直接與間接環境衝擊，進而可提供企業與相關單位針對

耗能與污染潛勢較高的產業研擬改善策略的參考。  

 

二、研究方法 

2.1 投入產出分析投入產出分析投入產出分析投入產出分析 

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 [16, 17]。投入產出表的基本結構有 5 個部

分  (林素貞等 [12])﹕技術交易矩陣(X i j )、原始投入矩陣(Oj)、最終需要矩陣(Fi)、總

投入(X j)或總產出(X i)矩陣及總需要矩陣(T i)。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 / X j，此係數 ai j 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
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j

X a X F P
=

= + −∑  ······················································································· (3) 

將式(3)以矩陣表示，可得下式  

X = AX + (F − P) ····································································································· (4) 
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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；I 為 n × 1的單位矩陣。  

 B = [bi j ]，為 n × n之(I-A) -1矩陣；bi j 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 [18]。  

 

2.2 IO-LCA 模式模式模式模式  

一般而言，產品生命週期評估 (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。然而由於產品製程 LCA 在運用上面臨許多問題及限制，

包括相關盤查資料困難及供應鏈複雜，評估過程中資料取得不易、資訊不足及評估

方法與條件之限制，導致產品個案 LCA 評估結果的可信度降低。為克服以上問題

及限制，本研究目標係以投入產出結合生命週期評估模式，分析台灣煉鋼業之產業

關聯與環境衝擊之關聯性，並應用生命週期軟體 SimaPro7.3，模擬與比較二種評估

模式(Eco-Indicator 99與 IMPACT2002+)結果之異同。本研究目標範疇界定以一貫

作業鋼廠製成之鋼筋、棒鋼、型鋼等鋼鐵產品為主，使用 IO-LCA 模式可推估煉鋼

業由於產業關聯效應的直接與間接需求所導致的環境負荷與環境衝擊。換言之，利

用均衡理論與投入產出關聯表可以一併分析煉鋼業在相關上游供應鏈所引發之環

境負荷與衝擊。本研究範疇包括產業關聯表(2006)之產業編號 070 (Pig Iron & Crude 

Steel)及 071( Primary Iron & Steel Products)部門，投入的原料煤、鐵礦石、燃料等，

主要來自於相關上游產業如金屬礦產業、煤製品業、能源礦產業等。研究範疇並不

包括產品運輸、使用及相關廢棄物處理處置部分。本研究利用主計處產業關聯表，

相關產業之投入產出矩陣需要轉換成投入產出之環境物理量，以估算煉鋼業直接與

間接之環境負荷與衝擊，由於台灣目前尚缺本土化之投入產出環境資料庫，故環境
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資料庫參用美國投入產出資料庫(USA Input-Output Database 98)，功能單位亦採用

百萬美元，以適合煉鋼業之產出規模。  

 

三、資料彙整 

本研究係以經濟導向的生命週期評估系統，分析煉鋼業在相關上游供應鏈由產

業關聯效應所引發之環境負荷與衝擊。本研究產業經濟資料源自行政院主計處編制

之「生產者價格交易表(進口品按 C.I.F.計值)」與「產業關聯程度表(I-A) -1」，研究

年次有 2001、2004與 2006年(此為本文投稿前國內 IO 表最近年次)，部門別分類

上 2001年有 162部門，2004年有 161部門，2006年有 166部門，而煉鋼業以 2006

年為例包括 070 及 071 部門。環境資料庫主要參考美國投入產出資料庫 (USA 

Input-Output Database 98)，USA IO Database 98編制為 500 X 500之矩陣格式，項

目分類較臺灣的部門編制為細，我們以台灣產業類別為基礎，再歸納彙整相關產

業，將二者格式予以相對應，進一步連結各相關產業之環境資料庫，以推估煉鋼業

由於產業關聯效應導致的直接與間接需求所產生的環境負荷與環境衝擊；研究以百

萬美元(Million USD)產值為煉鋼業投入產出生命週期評估之功能單位，以適合煉鋼

業之產出規模，由於幣值波動對評估結果會造成差異，故需先將各年度的幣值進行

平減。本研究以 2006年的幣值為基準，將 2001年和 2004年的幣值進行平減。平

減指數為根據主計處編印之「歷年國內各業生產與平減指數」，經濟資料經平減後，

以 2006 年幣值為基期表示。根據國際貨幣基金之國際金融統計 (International 

Financial Statistics，IMF)，當年匯率為 32.53新臺幣兌換 1.00美元，以上步驟請參

林素貞等 [12]。  
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四、結果與討論 

4.1 Eco-indicator 99 評估模式評估模式評估模式評估模式 

Eco-indicator 99模式是以損害導向(Damage-oriented)的評估法，評估流程有 5

個步驟，包括特徵化 (Characterization)、損害評估 (Damage assessment)、常態化

(Normalization)、評價加權(Weighting)與單一得點(Single score)。環境衝擊種類，包

括人體健康 (Human health)、生態系統品質 (Ecosystem quality)和資源耗用

(Resources)等三類，而氣候變遷的考量併含在人體健康中。Eco-indicator損害評估

結果，如表 1所示。在人體健康損害方面，3年的結果顯示最大之衝擊項目為吸入

性無機物，衝擊值分別約為 6.03E+02、1.22E+03和 3.12E+03 DALY，其次依序為

氣候變遷、致癌性、吸入性有機物和吸入性有機物。在生態系統品質損害方面，最

大之衝擊項目為生態毒性，衝擊值分別約為 6.73E+08、1.49E+09和 3.52E+09 PDF

×m2×yr，其次為土地利用和酸化 /優養化。在資源耗用損害方面，最大衝擊類別為

化石燃料，衝擊值分別為 1.66E+09、3.54 E+09、1.938 E+10 MJ surplus，其次為礦

物。另外，圖 1為 2001、2004與 2006年之損害評估結果，其中 2006年的環境衝

擊明顯高於其他兩個年度，尤其在人體健康和資源耗用大幅增加。2004 年的人體

健康和生態系統品質的損害值與 2001年類似，惟在資源耗用的成長幅度略大。由

Eco-indicator 99評估結果顯示，主要的環境衝擊為天然資源的耗損，包含煤、石油

和天然氣等產業，以及相關產業之投入，對於資源耗用的損害貢獻度比例偏高。由

以上 Eco-indicator 99評估結果，顯示煉鋼業在資源耗用所造成的環境衝擊最大，

尤其是化石燃料的貢獻；其次為人體健康，貢獻較多者包括吸入性無機物、氣候變

遷和致癌性等；生態系統品質的損害評估最低，主要為生態毒性和土地利用。2001、

2004與 2006年呈現的評估結果頗為一致，顯示煉鋼業之主要環境衝擊項目變動性

低，未來可針對指標性污染源進行改善及防制。由於煉鋼業帶動的產業類別相當

多，表 2顯示於 2006年特徵化比重較大之前 15名產業，其相關產業的貢獻度所占

的衝擊比例約在 92%至 98%。  

由一貫作業煉鋼製程原理，可知造成人體健康損害之吸入性無機物的原因，除

了煉鋼業本身投入外，主要來自高爐廠、燒結場和原料堆置場、煤炭、鐵礦石、石
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油和電力等原物料投入或燃燒設備單元，形成之粒狀物成分可能包括 Fe、SO4
2-、

NO3
-和 Ca2+；而電弧爐煉鋼廠則是在進料及出料時，作業區懸浮微粒濃度最高 [20]。

另外，氣候變遷主要由煤炭燃燒所造成，因煉鋼廠的碳排多來自高爐廠所排放，其

他則是電力消耗所導致。致癌性的風險多為其重金屬所造成，尤其是暴露於 Cr 和

Mn 等重金屬環境 [20]。  

生態系統品質損害方面，生態毒性的來源，除了煉鋼業本身，影響最大者為其

他金屬之投入。如同人體健康中其他金屬所導致的高致癌性，對於廠區外的動植物

生態而言，重金屬亦有極高的破壞性，若是沉積於土壤中，透過地下水傳輸或植物

吸收，可能導致污染範圍擴大。煉鋼廠由於製程單元複雜，且生產設備龐大，需要

廠區面積相當大，導致土地利用上的環境衝擊。資源耗用為常態化結果最高者，其

中化石燃料耗用產生的衝擊，為所有衝擊類別中最大。由煉鋼業的產業關聯性可看

出，投入煉鋼業的主要產業大多為金屬及非金屬礦物，以及基本化學材料，因此煉

鋼業對於天然資源的需求量相當大，故主要的環境衝擊為資源耗用。  

 

4.2 IMPACT 2002+評估模式評估模式評估模式評估模式 

IMPACT 2002+亦為損害導向 (Damage-oriented)，此評估模式融合 IMPACT 

2002+、Eco-indicator 99、CML 2001及 Ecoinvent等評估方法，且擁有龐大資料庫，

為目前生命週期評估方法中較新且漸為廣用。 IMPACT 2002+的評估流程與

Eco-indicator 99相似，共有 5 項步驟。環境衝擊分成四類，包括人體健康(Human 

health)、生態系統品質(Ecosystem quality)、氣候變遷(Climate change)和資源耗用

(Resources)。氣候變遷在 Eco-indicator 99的分類上歸為人體健康，在 IMPACT 2002+

的分類上則獨立為一項損害評估。表 3顯示於 2006年特徵化比重較大之前 15名產

業，其相關產業之貢獻度所占衝擊比例約在 92%至 98%。表 4為 2001、2004與 2006

年之 IMPACT 2002+損害評估結果。在損害類別方面，人體健康的衝擊主要來自於

非致癌性，3 年的結果為 2.01E+03、4.73E+03和 1.45E+04 DALY，其次為吸入性

無機物、致癌性，3 年的趨勢一致；生態系統品質的衝擊主要為陸域生態毒性，3

年的結果為 1.31E+09、2.80 E+09和 6.07E+09 PDF×m2×yr，其次為水域生態毒性與
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土地佔用，3年呈現的趨勢一致；氣候變遷 3年的結果顯示為 4.84E+08、1.00E+09

和 2.23E+09 kgCO2eq；資源耗用衝擊方面，主要來源為非再生資源的消耗，3年的

結果分別為 1.34 E+10、2.86 E+10和 1.46 E+11 MJ primary。IMPACT 2002+之整體

損害評估顯示，各項衝擊類別呈現逐年上升趨勢，2004年相較 2001年上升幅度約

為 2倍，2006年比 2004年的上升幅度更大。另外，圖 2為 2001、2004與 2006年

的常態化評估結果，顯示 2006年的環境衝擊大過 2001年和 2004年。各類損害中

如以 2006年為例，人體健康之衝擊最大，資源耗用次之，其次為生態系統品質與

氣候變遷。  

 

4.3 Eco-indicator 99 與與與與 IMPACT 2002+模式結果比較模式結果比較模式結果比較模式結果比較 

本研究生命週期評估模式以 SimaPro 7.3之 Eco-indicator 99和 IMPACT2002+

兩種衝擊評估法，進行 2001、2004與 2006年之臺灣煉鋼業生命週期評估。表 5顯

示 Eco-indicator 99與 IMPACT 2002+之評估結果比較，由結果可看出，Eco-indicator 

99 評估煉鋼業對環境最大的衝擊項目為資源耗用，在 2001、2004與 2006年等 3

年的分析結果一致，其次為人體健康和生態系統品質。資源耗用的衝擊，主要來自

製程對化石燃料的需求，包括煤、石油與電力及其相關製品作為還原劑與製程燃

料，以及金屬與非金屬礦物作為製程原料所致。人體健康的衝擊則來自於吸入性無

機物，即對應煉鋼製程中使用煤炭所產生的大量懸浮微粒。生態系統品質的主要衝

擊為生態毒性，源自於錳、六價鉻等重金屬之使用，增加生態破壞的風險。另一方

面，在 IMPACT 2002+評估結果顯示，煉鋼業造成的環境衝擊最大者為人體健康，

其次的排序在 2001和 2004年為生態系統品質、資源耗用與氣候變遷。人體健康的

衝擊主要來自於非致癌性，其次為吸入性無機物、致癌性；生態系統品質的衝擊主

要為陸域生態毒性，其次為水域生態毒性與土地佔用。  

以上兩種模式的評估結果反映下列主要差異：(1)最大衝擊類別在 Eco-indicator 

99為資源耗用，在 IMPACT 2002+為人體健康；(2)若扣除 IMPACT 2002+的氣候變

遷類別，Eco-indicator 99的衝擊排序為資源耗用、人體健康和生態系統品質，

IMPACT 2002+為人體健康、生態系統品質和資源耗用；(3)由於 IMPACT 2002+的
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特徵化因子源自 Eco-indicator 99、CML 2002等，在評估項目上較 Eco-indicator多；

氣候變遷在 Eco-indicator 99的分類上歸為人體健康，在 IMPACT 2002+的分類上則

獨立為一項損害評估，因此衝擊結果排序會有所不同；(4) Eco-indicator 99評估三

年的結果，在衝擊類別常態化的排序上一致性高，而 IMPACT 2002+則略有變動，

推測 IMPACT 2002+反應各年之投入量波動所產生的影響；(5)在衝擊類別的分項

上，兩種評估模式相當類似，惟 Eco-indicator 99在氣候變遷、化石燃料與礦物與

IMPACT 2002+對應之全球暖化、非再生能源與礦物提煉等項目，由於單位並不相

同，因此在評估意義及結果值亦有所差異。  

整體而言，造成損害的衝擊類別和產業對應仍相當一致。人體健康的衝擊，主

要是由於非致癌性，關鍵的產業類別包括煤、石油、金屬礦物與非金屬礦物等。資

源耗用的衝擊是由於消耗非再生能源所致，包括煤、石油與電力等燃料，以及金屬

和非金屬礦物等原料。生態系統品質的衝擊主要來自陸域生態毒性，其對應的產業

主要為其他金屬，包括錳、六價鉻等重金屬，以及化學原料之投入。另外，氣候變

遷的損害以全球暖化潛勢表示，對應於煤、石油和電力等高碳排產業。  

表表表表 1  2001、、、、2004 與與與與 2006 年之年之年之年之 Eco-indicator 99 損害評估損害評估損害評估損害評估  

  

損害類別 衝擊類別 單位 2001年 2004年 2006年 

Human 
health 

Carcinogens DALY 1.03E+02 2.40E+02 7.18E+02 

Resp. organics DALY 9.20E-01 1.95E+00 5.35E+00 

Resp. inorganics DALY 6.03E+02 1.22E+03 3.12E+03 

Climate change DALY 1.11E+02 2.29E+02 5.90E+02 

Radiation DALY 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Ozone layer DALY 1.47E+00 2.97E+00 9.42E+00 

Ecosystem 
quality 

Ecotoxicity PDF×m2×yr 6.73E+07 1.47E+08 3.52E+08 

Acidification/ 
Eutrophication 

PDF×m2×yr 9.24E+06 1.92E+07 5.03E+07 

Land use PDF×m2×yr 1.69E+07 3.78E+07 7.72E+07 

Resources 
Minerals MJ surplus 6.96E+05 1.53E+06 3.81E+06 

Fossil fuels MJ surplus 1.66E+09 3.54E+09 1.93E+10 
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表表表表 2  Eco-indicator 99 之之之之 2006

圖圖圖圖 1  2001、、、、2004 與與與與 2006

以以以以煉煉煉煉鋼業為例鋼業為例鋼業為例鋼業為例  

2006 年煉鋼業主要相關產業特徵化結果比重年煉鋼業主要相關產業特徵化結果比重年煉鋼業主要相關產業特徵化結果比重年煉鋼業主要相關產業特徵化結果比重  

2006 年煉鋼業之年煉鋼業之年煉鋼業之年煉鋼業之 Eco-indicator 常態化常態化常態化常態化  

 

 



圖圖圖圖 2  2001、、、、2004 與與與與

表表表表 3  IMPACT 2002+之之之之
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與與與與 2006 年之年之年之年之 IMPACT 2002+常態化常態化常態化常態化  

之之之之 2006 年煉鋼業主要產業特徵化比重年煉鋼業主要產業特徵化比重年煉鋼業主要產業特徵化比重年煉鋼業主要產業特徵化比重  
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表表表表 4  2001、、、、2004 與與與與 2006 年之年之年之年之 IMAPCT 2002+損害評估損害評估損害評估損害評估  

損害類別 衝擊類別 單位 2001年 2004年 2006年 

Human 
health 

Carcinogens DALY 2.03E+02 4.77E+02 1.47E+03 
Non-carcinogens DALY 2.01E+03 4.73E+03 1.45E+04 

Respiratory 
inorganics 

DALY 6.07E+02 1.23E+03 3.14E+03 

Ionizing radiation DALY 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ozone layer 

depletion 
DALY 1.31E+00 2.61E+00 8.49E+00 

Respiratory 
organics 

DALY 8.97E-01 1.90E+00 5.28E+00 

Ecosystem 
quality 

Aquatic ecotoxicity PDF×m2×yr 1.96E+07 4.10E+07 8.02E+07 
Terrestrial 
ecotoxicity 

PDF×m2×yr 1.31E+09 2.80E+09 6.07E+09 

Terrestrial 
acid/nutri 

PDF×m2×yr 9.23E+06 1.92E+07 5.03E+07 

Land occupation PDF×m2×yr 1.69E+07 3.78E+07 7.72E+07 
Aquatic 

acidification 
- - - - 

Aquatic 
eutrophication 

- - - - 

Climate 
change 

Global warming kg CO2eq 4.84E+08 1.00E+09 2.23E+09 

Resources 
Non-renewable 

energy 
MJ primary 1.34E+10 2.86E+10 1.46E+11 

Mineral extraction MJ primary 6.96E+05 1.53E+06 3.81E+06 

表表表表 5  Eco-indicator 99 與與與與 IMPACT 2002+ 

於於於於 2001、、、、2004 與與與與 2006 年之衝擊評估結果比較年之衝擊評估結果比較年之衝擊評估結果比較年之衝擊評估結果比較  

   
*：中間得點的參考資料來源為 Eco-indicator 99。  
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五、結論與建議 

本研究主要目的為探討台灣煉鋼業於生產製造過程中所產生之環境衝擊，運用

投入產出結合生命週期評估 (IO-LCA)方法及 SimaPr7.3軟體，比較兩種模式

(Eco-indicator 99與 IMPACT 2002+)之評估結果，並分析煉鋼業由於產業關聯效應

所引發對環境之直接與間接衝擊。Eco-indicator 99環境衝擊類別有三，包括資源耗

用、人體健康及生態系統品質，評估結果顯示煉鋼業在資源耗用所造成的環境衝擊

最大，尤其是化石燃料的貢獻；其次為人體健康，貢獻較多者包括吸入性無機物、

氣候變遷和致癌性等；生態系統品質的損害評估最低，主要為生態毒性和土地利

用。由煉鋼業的產業關聯性可看出，投入於煉鋼業的主要產業大多為金屬與非金屬

礦物及基本化學材料，因此煉鋼業對於天然資源的需求量相當大，故主要的環境衝

擊為資源耗用。另外，氣候變遷主要由煤炭燃燒所造成，煉鋼廠的碳排主要來自高

爐廠。致癌性的風險多為重金屬所造成 [20]。由於煉鋼業帶動的產業相當多，其貢獻

度所占的衝擊比例超過 90%，不容忽視。IMPACT 2002+的環境衝擊分成四類，包

括人體健康、生態系統品質、氣候變遷和資源耗用。各類損害評估結果顯示，人體

健康之衝擊最大，資源耗用次之，其次為生態系統品質與氣候變遷。人體健康的衝

擊主要來自非致癌性，其次為吸入性無機物、致癌性；生態系統品質的衝擊主要為

陸域生態毒性，其次為水域生態毒性與土地佔用。整體而言，Eco-indicator 99與

IMPACT 2002+在評估類別與項目及模式應用上雖有些微差異，但在相關產業關聯

效應之衝擊評估上，兩種模式結果相當一致，且相關產業造成之累加貢獻度均高於

90%，顯示兩種模式在評估損害結果及所引發之環境直接與間接衝擊之產業來源上

均具有相當高的一致性。  

由於煉鋼業之高耗能與高 CO2排放特性，相關單位應加強能源技術輔導及 CO2

與重要污染物之查核及改善。另因煉鋼業對煤品的依賴度極高，業者宜考量投資淨

煤技術，積極加強能源改善及污染控制相關措施，以提升能源效率與污染控制。由

本文及相關研究 [1] 顯示，煉鋼業為國內感應度及影響度重要的產業，故其帶動相

關上游產業之增產所需投入的能資源頗大。因此，未來除了持續加強能源效率及產

品結構外，另須改善煉鋼業上游產業鏈之節能與燃料結構，使其節能效果能夠一併
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提升，亦可大幅降低對整體環境之直接與間接衝擊。研究結果亦顯示，投入產出結

合生命週期評估進行產業環境衝擊分析，相較於傳統製程 LCA，具有盤查資料較

易取得且評估範疇較完整之優點。由於可以計量各項環境衝擊與相關產業之貢獻比

例，故此評估方法亦可提供企業與相關單位針對耗能及污染潛勢較高的產業研擬改

善策略之參考。  
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