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環境規劃與管理類

印刷電路板環境足跡之探討

呂博裕 *、陳欽雨 **、吳嘉健 ***

摘　　　要

本研究係依據 ISO 14040/14044 生命週期評估標準與歐盟產品環境足跡指引，

探討印刷電路板進行環境足跡評估之必要原則與方法，以獲致環境足跡評估結果。以 

1 家位於桃園市之印刷電路板廠為個案，並選擇個案公司所生產之 1 款印刷電路板為

標的產品，亦即選擇手持式通訊印刷電路板進行環境足跡評估。本研究在系統邊界上

是屬於「搖籃到大門」模式，其環境足跡量化包含該產品生命週期之原料取得與製造

等階段，功能單位為「1箱印刷電路板」(含 10 片印刷電路板)。研究結果顯示，正規

化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊類別依序為資源耗竭─水、光化學臭氧形

成、游離性輻射─人類健康效應及氣候變遷。針對正規化印刷電路板環境足跡排名

前 4 大之衝擊類別，皆以製造階段之環境足跡占比最大，而製造階段中又以自來水與

電力的衝擊程度最大。針對印刷電路板環境足跡評估結果，本研究研擬了一個改善情

境，內容為廠房內照明全面改換成紅外線熱感應 LED 燈，此舉預估可節省 8.3% 之電

力使用量，進而降低整體印刷電路板環境足跡。
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一、前言

大眾對於綠色環保意識的提高和對環境問題的重視，加上各大產業領域諸多企業

已開始領頭行動將旗下的產品(或服務)與環保、永續等標籤聯繫起來，展現一片欣欣

向榮的「綠色」景象。

綠色產業現階段仍是 1 個新興市場，快速發展隨之而來的問題層出不窮。部分魚

目混珠或濫竽充數的產品，大大小小規範未明、廠家甚至偽造綠色標籤等，已然為市

場的「綠色」蒙上一層灰。從用於裝修的建材、塗料和傢俱，到嬰孩使用的奶瓶、吸

管和塑膠玩具等，所有的產品都爭相貼附上具有「綠色」或「環保」這類的標籤，因

為只要與綠色環保取得連結，產品的價格自然就會提升，而業者的利潤空間就會跟著

變大(UL, 2011)。

在各國推動綠色消費時，所遭遇到的最大困難是如何認定產品是否真正環保，

可以被視為是綠色產品。由於各國對綠色產品之認定與評定方式不同，產品製造商欲

以綠色/環保為訴求來行銷其產品時，需要付出許多驗證與行銷成本。不同評估方式

所產生之眾多環境資訊與驗證結果，亦使得多數消費者不知如何正確選擇綠色產品 

(于寧等, 2014)。

來自各界的共同呼聲正係國際標準化組織 ( i n t e r n a t i o n a l  o rg a n i s a t i o n  f o r 

standardization, ISO)努力的方向。ISO 遂於 2006 年推出 ISO 14040 與 14044 生命

週期評估(life cycle assessment, LCA)國際標準，期望建立國際標準以評估產品系統

(product system)在整個生命週期對環境之衝擊程度。其中 ISO 14040 標準說明生命

週期評估之原則與架構，ISO 14044 標準說明生命週期評估之要求事項與指導綱要 

(ISO, 2006)。

但 ISO 14040 系列標準常遭人詬病的問題之一是並沒有指定環境衝擊類別(impact 

category)，研究人員必須先深入瞭解眾多已知的環境衝擊類別之意義與內涵，然後從

中挑選可能造成重大影響之衝擊類別以進行分析。因此，自 ISO 公布 ISO 14040 系列

之國際標準以來，並未獲得各國政府相關部門及企業的重視與支持，更遑論廣泛應用

於產品之環境衝擊評估、國家政策制定或環境標籤推動上(盧怡靜、呂穎彬, 2014)。
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歐盟為突破以上困境，歐盟執委會(European Commission, EC)於 2011 年 3 月開

始分析現有產品與組織環境績效之各項評估方法，於 2013 年 4 月推出「建立綠色產

品單一市場」之通報，建議廠商自願性使用產品環境足跡指引與組織環境足跡指引來

進行環境績效評估。根據以上 2 本指引，產品環境足跡係以「多標準」來評量產品在

整個生命週期過程中的環境績效，其標準涵蓋：氣候變遷、水資源耗竭、對淡水生態

毒性、淡水優養化、酸化、顆粒物質/呼吸性非有機物質、人類毒性-癌症效應等(于寧

等, 2014)。

印刷電路板(printed circuit board, PCB)在產業界簡稱電路板，製程特性因產品不

斷演進而繁複冗長，製造技術跨足電子、材料、機械、化工及企業管理等領域，可說

是電子工業發展的基礎，同時印刷電路板為承載電子產品上各類主被動元件，舉凡所

有電子裝置，印刷電路板都是無可替代的關鍵零組件(洪雅芸, 2015)。

臺灣印刷電路板在全球印刷電路板產業占有重要的地位，臺灣印刷電路板產業

(含 IC 載板)整體銷售值於 2014 年已達 2,909 億新臺幣，且仍持續蓬勃發展(洪雅芸, 

2015)。

以往印刷電路板業者在解決污染問題時，較著重於如何將污染物處理至符合環保

法令標準，若能從企業永續發展的角度著眼，積極從廠內管理及製程減廢中做到污染

源減量及有價物質回收工作，不僅能節省原物料及污染物的處理成本，更因污染強度

的降低，使管末處理趨於單純。近年來，印刷電路板業者為瞭解印刷電路板對環境衝

擊程度，已有若干印刷電路板廠完成組織層級溫室氣體盤查，並計算出印刷電路板碳

足跡或水足跡(Liu et al., 2014)。但是碳足跡或水足跡都只是單一標準的環境績效評

估，國內印刷電路板業者並無印刷電路板環境足跡相關研究。

本研究係依據 ISO 14040/14044 生命週期評估標準與歐盟產品環境足跡指引，探

討印刷電路板進行環境足跡(environmental footprint)評估之必要原則與方法，以獲致

環境足跡評估結果，且針對潛在之環境績效改善方向進行情境分析。以 1 家位於桃園

市之印刷電路板廠為個案，並選擇個案公司所生產之 1 款印刷電路板為標的產品，亦

即選擇手持式通訊印刷電路板進行環境足跡評估。本研究在系統邊界上是屬於「搖籃

到大門」(cradle to gate)模式，其環境足跡量化包含該產品生命週期之原料取得與製

造等階段，功能單位(unit of analysis)為「1 箱印刷電路板」(內含 10 片手持式通訊印

刷電路板)。
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二、印刷電路板環境足跡評估

2.1 研究目的

進行「印刷電路板」環境足跡評估之目的，在於瞭解印刷電路板對各項衝擊類別 

(impact category)之環境衝擊程度。在環境足跡溝通方面，本研究環境足跡量化結果

可作為環境足跡內部績效追蹤報告或外部溝通報告之用。此外，針對印刷電路板，國

內尚無適當之產品環境足跡類別規則(PEFCR)可供遵循。

2.2 研究架構

本研究之研究架構，如圖 1 所示。研究架構之核心是「產品環境足跡評估」，其

輸入包括：原則、目的與範疇定義、資源使用與排放輪廓之彙編與紀錄、環境足跡衝

擊評估、產品環境足跡計算工具、生命週期評估軟體及資料庫等，其輸出為環境足跡

評估結果及詮釋，並進行情境分析。

圖 1研究架構圖
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2.3 個案公司及標的產品簡介 

本研究以位於桃園市蘆竹區的 1 家印刷電路板廠為個案(以下稱為個案公司)，個

案公司成立於 1997 年，致力於印刷電路板與 IC 載板(IC substrate)之生產、製造及研

發工作。

本研究所選擇之標的產品為「手持式通訊印刷電路板」(handheld communication 

PCB)，如圖 2 所示，為個案公司所生產印刷電路板中的一款，依其結構設計可歸類為

「軟硬複合板」(rigid-flex board)，軟硬複合板是將軟板與硬板組合成同一產品的電子

零件。手持式通訊印刷電路板應用在工業及軍事用途外，在手機、相機、攝影機和汽

車亦有廣泛的應用，隨智慧型手機、平板電腦及筆記型電腦等新品的推出，應用在鏡

頭模組的需求也明顯提升。

圖 2手持式通訊印刷電路板

2.3.1 產品組成

印刷電路板的產品組成包括：銅箔基板、積體電路、黃金、錫及玻纖布等原料，

這些主要原物於單位產品中之重量百分比已達  90% 以上。此外，還有包裝材料包

括：PE 塑膠膜及紙箱等。
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2.3.2 功能單位

本研究之功能單位為「1 箱印刷電路板」，內含 10 片手持式通訊印刷電路板(每

片印刷電路板皆以 PE 塑膠膜包覆)及紙箱，如圖 3 所示。

圖 3手持式通訊印刷電路板

2.3.3 產品生命週期系統邊界及流程

印刷電路板環境足跡評估在系統邊界設定上是屬於「搖籃到大門」，環境足跡量

化應包含該產品生命週期之原料取得與製造等階段。印刷電路板之產品生命週期流程

圖包含原料取得與製造等階段，如圖 4 所示。
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圖 4產品生命週期流程圖
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2.3.4 挑選產品環境足跡衝擊類別

歐盟執委會所制定之「產品環境足跡(PEF)指引」，其所預設之環境足跡衝擊類

別共有 15 項(或 14 個類別，亦即有 2 項屬於同一類別)。研究人員可根據產品系統與

特定應用，從預設之環境足跡衝擊類別中挑選適當之衝擊類別，以縮減納入評估之衝

擊類別數量，但應說明未納入之衝擊類別的原因(EC, 2012)。

2.4 資源使用與排放之盤查分析

本研究所探討之產品是屬於持續性的提供，數據蒐集期間為  2015 年  1  月  1

日~2015 年 12 月 31 日止。

此外，產品環境足跡計算應包含所有單元過程中，可能造成該產品生命週期環境

衝擊實質貢獻(material contribution)之衝擊。實質貢獻係指產品任一衝擊來源貢獻超

過 1% 的預期生命週期環境衝擊，均須納入環境足跡計算。建立 1% 的截斷原則以確

保任何微小來源之生命週期環境衝擊，不用比照重大衝擊來源的處理方式進行評估(環

保署, 2010)。

2.4.1 原料取得階段

原料取得階段需蒐集的項目包括：

1. 與製造印刷電路板各原料相關之生命週期環境衝擊(含運輸過程之環境衝擊)。

2. 與製造印刷電路板各包裝材料相關之生命週期環境衝擊(含運輸過程之環境衝擊)。

本研究中，各衝擊類別之衝擊程度可利用活動數據乘上各衝擊類別之「資源使用

與排放係數」，量化公式如下：

各衝擊類別之衝擊程度 = 活動數據 × 各衝擊類別之「資源使用與排放係數」

活動數據蒐集方面，必須清楚瞭解產品組成(含包裝材料)，並度量每一產品組成

之重量或體積。而原料取得階段之運輸距離運用 Google Map 進行估算。原料取得階

段所蒐集之數據如表 1~表 3 所示，其中表 1 為原料取得階段有關產品組成所蒐集之
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數據，表 2 為原料取得階段有關包裝材料所蒐集之數據，表 3 為原料取得階段有關運

輸所蒐集之數據。

表 1原料取得階段有關產品組成所蒐集之數據

原料名稱 活動數據 (kg) (每功能單位) 主要成分 (占比)

銅箔基板 7E-6 銅(Cu) 70%
環氧樹脂(epoxy) 30%

積體電路 4E-6 矽(Si) 95%
金線(gold) 5%

黃金 3E-6 黃金(gold) 100%
錫 4E-6 錫(Sn) 100%

玻纖布 3E-6 玻璃(glass) 80%
高纖布(fibre cloth) 20%

Total 2.1E-5

表 2原料取得階段有關包裝材料所蒐集之數據

包裝材料名稱 活動數據 (kg) (每功能單位) 主要成分 (占比)
PE 塑膠膜 1.2E-5 HDPE (100%)

紙箱 2.49E-5 瓦楞紙 (100%)
Total 3.69E-5

表 3原料取得階段有關運輸所蒐集之數據

原料/包裝材料
名稱

運輸區間
(起點/終點)

距離 
(km)

載重 (ton)
(每功能單位) 載具

銅箔基板 BA 公司/個案公司 6.8 7E-9 輕型卡車/營業小貨車(柴油)

積體電路 CI 公司/個案公司 32.7 4E-9 輕型卡車/營業小貨車(柴油)

黃金 CS 公司/個案公司 17.8 3E-9 輕型卡車/營業小貨車(柴油)

錫 RT 公司/個案公司 19.3 4E-9 重型卡車/營業大貨車(柴油)

玻纖布 DP 公司/個案公司 47.2 3E-9 重型卡車/營業大貨車(柴油)

PE 塑膠膜 TP 公司/個案公司 40.7 1.2E-8 重型卡車/營業大貨車(柴油)

紙箱 KY 公司/個案公司 50.1 2.49E-8 重型卡車/營業大貨車(柴油)
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2.4.2 製造階段

製造階段需蒐集的項目包括：

1.  與印刷電路板製造/組裝相關之生命週期環境衝擊(含能資源供應、廢棄物運輸與處理過

程之環境衝擊)。

2.  與印刷電路板包裝相關之生命週期環境衝擊(含能資源供應、廢棄物運輸與處理過程之

環境衝擊)。

本研究中，各衝擊類別之衝擊程度可利用活動數據乘上各衝擊類別之「資源使用

與排放係數」，量化公式如下：

各衝擊類別之衝擊程度 = 活動數據 × 各衝擊類別之「資源使用與排放係數」

在活動數據蒐集方面，組織(即製造階段)所擁有、營運或控制之製程的環境衝擊

以實地盤查為原則，製造階段活動數據蒐集係根據 ISO 14064-1 標準及歐盟產品環境

足跡指引等，赴個案公司進行實地盤查以蒐集活動數據(ISO, 2006；EC, 2012)，不過

僅將具實質性貢獻衝擊來源納入計算(即衝擊來源貢獻超過 1% 者)。至於製造階段之

運輸距離是運用 Google Map 進行估算。

活動數據進行分配時可依質量、進料量、重量及工時等物理性質作為分配基礎，

若引用其他參數得說明採用之依據。本研究選擇個案公司所生產的 1 款印刷電路板

進行環境足跡分析，在數據蒐集期間，製造階段所使用的電力與自來水及產生的廢棄

物，係依印刷電路板產品別的生產量進行分配。

製造階段所蒐集之數據如表 4~表 6 所示，其中，表 4 為製造階段有關能資源所

蒐集之數據，表 5 為製造階段有關廢棄物運輸所蒐集之數據，表 6 為製造階段有關廢

棄物處理所蒐集之數據。2015 年期間，個案公司全年度各款印刷電路板之總生產量為

9,414,932 片，全年度標的產品「手持式通訊印刷電路板」之生產量為 2,353,733 片。
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表 4製造階段有關能資源所蒐集之數據

能資源名稱 屬性 活動數據 (全年度) 活動數據 (每功能單位)
電力 能源 46,743,334 度 49,648,085 度
自來水 資源 20,137,523,000 kg 21,388,920 kg

註：自來水活動數據之單位為「kg」(1度自來水= 1 ton = 1,000 kg)

表 5 製造階段有關廢棄物運輸所蒐集之數據

廢棄物
名稱

運輸區間
(起點/終點)

距離 
(km)

載重
(ton)

(全年度)

載重
(ton)

(每功能單位)
載具

銅渣 個案公司/BA 公司 6.8 1.2 1.2745E-6 重型卡車/營業大貨車(柴油)

錫渣 個案公司/RT 公司 19.3 0.9 9.559E-7 重型卡車/營業大貨車(柴油)

黃金渣 個案公司/CS 公司 17.8 0.0003 3E-10 輕型卡車/營業小貨車(柴油)

表 6 製造階段有關廢棄物處理所蒐集之數據

廢棄物名稱 數據 (kg) (每功能單位) 處理方法

銅渣 1.2745E-3 回收再利用(recycling)

錫渣 9.559E-4 回收再利用(recycling)

黃金渣 3E-7 回收再利用(recycling)

廢水* 1.7752804E+4 直接排放

註：*表示不納入環境足跡計算

2.4.3 資源使用與排放係數

在資源使用與排放係數選用方面，衝擊類別「氣候變遷」是優先取自我國環保

署產品碳足跡計算服務平台之碳足跡資料庫(環保署, 2015)，其次是取自生命週期評

估軟體/資料庫 GaBi 7.3 中之 Impacts ILCD/PEF recommendation；其他衝擊類別則

皆取自生命週期評估軟體/資料庫 GaBi 7.3 中之 Impacts ILCD/PEF recommendation 

(thinkstep, 2015)。
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2.5 印刷電路板環境足跡衝擊評估與結果詮釋

本研究納入歐盟產品環境足跡指引所預設的前 14 項環境足跡衝擊類別，以瞭解

印刷電路板對這些衝擊類別之環境衝擊程度，未納入的衝擊類別是「土地轉變」。

將第 2.4 節資源使用與排放輪廓之彙編與紀錄(即生命週期盤查分析)結果加以計

算與彙整，可得到印刷電路板環境足跡，如表 7 所示。再將表 7 之印刷電路板環境

足跡除以對應之正規化因子，可得到正規化印刷電路板環境足跡，如表 8 所示，進一

步將表 8 繪製成圖 5 所示。本研究所採用之正規化因子(normalisation factor)係代表 

2010 年歐盟在各衝擊類別所發生之總衝擊(Benini et al., 2014)。表 7 與表 8 皆涵蓋 14

項衝擊類別，且皆依原料取得階段與製造階段加以分類，而表中數據則代表每功能單

位(即 1 箱印刷電路板)之環境足跡。

表 8 與圖 5 中，正規化數值越大之衝擊類別代表其對環境衝擊程度越大，由表8 

與圖 5 可看出，正規化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊類別依序為資源耗竭─

水(RDW)、光化學臭氧形成(POF)、游離性輻射─人類健康效應(IRHHE) 及氣候變遷

(CC)。

接著，將表 7 或表 8 之環境足跡依原料取得階段與製造階段分別計算其環境足跡

占比，結果如圖 6 所示。圖 6 中，針對正規化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊

類別(即 RDW、POF、IRHHE、CC)，可發現製造階段之環境足跡占比皆比原料取得

階段之環境足跡占比大得多，即「製造階段」之環境足跡占比都在 99.9% 以上。

進一步分析「製造階段」之環境足跡占比。資源耗竭─水(RDW)之最大環境足跡

占比為自來水(占 RDW 製造階段之 98.65%)，光化學臭氧形成(POF)之最大環境足跡

占比為電力(占 POF 製造階段之 94.06%)，游離性輻射─人類健康效應(IRHHE)之最

大環境足跡占比為電力(占 IRHHE 製造階段之 94.66%)，氣候變遷(CC)之最大環境足

跡占比為電力(占 CC 製造階段之 90.03%)。綜合而言，針對正規化印刷電路板環境足

跡排名前 4 大之衝擊類別 (即 RDW、POF、IRHHE、CC)，以「製造階段」之環境足

跡占比最大，而製造階段中又以「自來水」與「電力」的衝擊程度最大。
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表 7印刷電路板環境足跡評估結果彙整

分類
衝擊類別
(英文縮寫)
[單位]

原料取得階段
(每功能單位)

製造階段
(每功能單位)

合計
(每功能單位)

氣候變遷(CC) 
[kg CO2 eq.] 2.353E-4 3.584E+1 3.584E+1

酸化(Ac) 
[mole H+ eq.] 3.379E-4 1.580E-1 1.583E-1

對淡水生態毒性(EcAFW) 
[CTUe] 3.567E-2 2.874 2.910

優養化─淡水(EuFW) 
[kg P eq.] 4.936E-7 5.994E-4 5.999E-4

優養化─海水(EuM) 
[kg N eq.] 3.714E-6 3.826E-3 3.830E-3

優養化─陸地(EuT) 
[mole N eq.] 4.797E-4 2.358E-1 2.363E-1

人類毒性─癌症效應(HTCE) 
[CTUh] 8.359E-10 8.797E-8 8.881E-8

人類毒性─非癌症效應(HTNCE) 
[CTUh] 3.461E-8 1.420E-6 1.455E-6

游離性輻射─人類健康效應(IRHHE)
[kBq U235 eq.] 5.600E-3 5.129 5.135

臭氧耗竭(OD) 
[kg CFC-11 eq.] 6.614E-10 1.804E-8 1.871E-8

顆粒物質/呼吸性非有機物質(PMRI)
 [kg PM2.5 eq.] 2.289E-5 9.686E-3 9.709E-3

光化學臭氧形成(POF) 
[kg NMVOC eq.] 1.339E-4 2.799E-1 2.800E-1

資源耗竭─水(RDW) 
[m3 water eq.] 2.150E-4 3.615 3.615

資源耗竭─礦物/化石燃料(RDMF)
[kg Sb eq.] 1.155E-4 7.999E-5 1.955E-4
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表 8 正規化印刷電路板環境足跡

分類
衝擊類別

(英文縮寫)

原料取得階段
(每功能單位)

製造階段
(每功能單位)

合計
(每功能單位)

氣候變遷 (CC) 5.115E-17 7.792E-12 7.792E-12

酸化 (Ac) 1.432E-14 6.694E-12 6.709E-12

對淡水生態毒性 (EcAFW) 8.182E-15 6.593E-13 6.674E-13

優養化─淡水 (EuFW) 6.662E-16 8.089E-13 8.095E-13

優養化─海水 (EuM) 4.401E-16 4.533E-13 4.538E-13

優養化─陸地 (EuT) 5.476E-15 2.692E-12 2.697E-12

人類毒性─癌症效應 (HTCE) 4.543E-14 4.781E-12 4.826E-12

人類毒性─非癌症效應 (HTNCE) 1.301E-13 5.340E-12 5.470E-12

游離性輻射─人類健康效應 (IRHHE) 9.930E-15 9.094E-12 9.104E-12

臭氧耗竭 (OD) 6.124E-17 1.671E-15 1.732E-15

顆粒物質/呼吸性非有機物質 (PMRI) 1.205E-14 5.098E-12 5.110E-12

光化學臭氧形成 (POF) 8.473E-15 1.771E-11 1.772E-11

資源耗竭─水 (RDW) 5.296E-15 8.903E-11 8.903E-11

資源耗竭─礦物/化石燃料 (RDMF) 2.297E-12 1.590E-12 3.887E-12

圖 5正規化印刷電路板環境足跡
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圖 6以占比表示之印刷電路板環境足跡

三、情境分析

3.1 改善情境之內容

針對正規化印刷電路板環境足跡排名前  4  大之衝擊類別 (即  R D W、P O F、

IRHHE、CC)，由於其製造階段中之「電力」是造成環境衝擊的主要項目之一，電力

乃試圖改善印刷電路板生命週期環境績效之優先考慮方向。

因此，本研究研擬了一個模擬情境(以下稱為改善情境)，此改善情境之內容為：

廠房內照明全面改換成紅外線熱感應 LED 燈，此舉預估可節省 8.3% 之電力使用量。

原本電力使用量為 46,743,334 度/年，改善後可節省 3,879,697 度/年(8.3%)，因此

改善情境其製造階段之電力使用量降低為 42,863,637 度/年(或 45.527294 度/功能單

位)。改善情境之其他內容則與前述之基本情境相同。
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3.2 改善情境之印刷電路板環境足跡評估結果

改善情境之正規化印刷電路板環境足跡繪製成圖形，如圖 7 所示。由圖 7 可看

出，改善情境之正規化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊類別依序為資源耗竭-

水(RDW)、光化學臭氧形成(POF)、游離性輻射-人類健康效應(IRHHE)及氣候變遷

(CC)，此與基本情境之排名相同。

接著，將基本情境與改善情境之正規化印刷電路板環境足跡進行比較，如圖

8所示。針對正規化印刷電路板環境足跡排名前  4 大之衝擊類別(即  RDW、POF、

IRHHE、CC)，可發現排名第  1  之衝擊類別  RDW(資源耗竭─水 )的改善幅度為

0.11%，雖然其製造階段之環境足跡占比達 99.99%，但在製造階段中電力之影響只占

1.35%；至於其他 3 項衝擊類別(即 POF、IRHHE、CC)的改善績效較顯著，改善幅度

平均為 7.70%，這是因為其製造階段之環境足跡占比皆在 99.89% 以上，且在製造階

段中電力之影響皆占 90% 以上之故。其次，針對正規化印刷電路板環境足跡排名第

5~7 之衝擊類別(即酸化(Ac)、人類毒性─非癌症效應(HTNCE)及顆粒物質/呼吸性非

有機物質(PMRI))，改善幅度平均為 5.70%。

 

圖 7改善情境之正規化印刷電路板環境足跡



工業污染防治　第 140期 (Aug. 2017) 165

圖 8基本情境與改善情境之正規化印刷電路板環境足跡比較

四、結果與討論

本研究結果(指基本情境)顯示，正規化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊類

別依序為資源耗竭─水(RDW)、光化學臭氧形成(POF)、游離性輻射─人類健康效應

(IRHHE)及氣候變遷(CC)。

針對正規化印刷電路板環境足跡排名前  4  大之衝擊類別 (即R D W、P O F、

IRHHE、CC)，可發現製造階段之環境足跡占比皆比原料取得階段之環境足跡占比大

得多，即「製造階段」之環境足跡占比都在 99.9% 以上。

進一步分析「製造階段」之環境足跡占比，資源耗竭─水(RDW)之最大環境足跡

占比為自來水(占 RDW 製造階段之 98.65%)，光化學臭氧形成(POF)之最大環境足跡

占比為電力(占 POF 製造階段之 94.06%)，游離性輻射─人類健康效應(IRHHE)之最

大環境足跡占比為電力(占 IRHHE 製造階段之 94.66%)，氣候變遷(CC)之最大環境足

跡占比為電力(占 CC 製造階段之 90.03%)。綜合而言，針對正規化印刷電路板環境足

跡排名前 4 大之衝擊類別 (即 RDW、POF、IRHHE、CC)，以「製造階段」之環境足

跡占比最大，而製造階段中又以「自來水」與「電力」的衝擊程度最大。



166印刷電路板環境足跡之探討

針對正規化印刷電路板環境足跡排名前  4  大之衝擊類別 (即  R D W、P O F、

IRHHE、CC)，由於其製造階段中之「電力」是造成環境衝擊的主要項目之一，電力

乃試圖改善印刷電路板生命週期環境績效之優先考慮方向。

改善情境之內容為：廠房內照明全面改換成紅外線熱感應  LED 燈，此舉預估

可節省  8.3% 之電力使用量。原本電力使用量為  46,743,334 度/年，改善後可節省

3,879,697 度/年(8.3%)，因此改善情境其製造階段之電力使用量降低為 42,863,637  

度/年(或 45.527294 度/功能單位)。

改善情境之評估結果顯示，正規化印刷電路板環境足跡排名前 4 大之衝擊類別

依序為資源耗竭─水(RDW)、光化學臭氧形成(POF)、游離性輻射─人類健康效應

(IRHHE)、氣候變遷(CC)，此與基本情境之排名相同。

若將基本情境與改善情境之正規化印刷電路板環境足跡進行比較，針對正規化印

刷電路板環境足跡排名前四大之衝擊類別(即 RDW、POF、IRHHE、CC)，可發現排

名第 1 之衝擊類別 RDW(資源耗竭-水) 的改善幅度為 0.11%，這是因為其製造階段之

環境足跡占比雖達 99.99%，但在製造階段中電力之影響只占 1.35% 之故；至於其他 

3 項衝擊類別(即 POF、IRHHE、CC)的改善績效較顯著，改善幅度平均為 7.70%，

係因其製造階段之環境足跡占比皆在 99.89% 以上，且在製造階段中電力之影響皆占

90% 以上。

此結果可作為印刷電路板業者進行產品生命週期環境績效改善之依據，亦可提供

關心環保議題之採購員或消費者在選用印刷電路板時的參考。

本研究研擬改善情境，以探討節省電力使用量對印刷電路板環境足跡之影響，後

續研究可針對更多可行的改善熱點進行探討。可行的改善熱點包括：降低自來水使用

量、降低黃金使用量等。以降低自來水使用量為例：將製造階段之所有廢水經廢水處

理廠進行回收淨化處理，回收淨化的水可取代部分自來水使用量，進一步降低印刷電

路板環境足跡。
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