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循環經濟議題與綠色技術探討專題

蛋殼回收再利用之永續性議題評估

李育明 *、李琳 **

摘　　　要

近期全球正興起循環經濟倡議，其中「把廢棄物轉換為再生資源」最具可行性與

執行效益。本研究以蛋殼為對象，先界定蛋殼再利用的生命週期階段，再探討蛋殼轉

換為再生資源可能衍生的永續性議題。根據統計，台灣每年廢棄蛋殼約 46,000 噸。

從資源永續的角度，進行廢棄蛋殼回收再利用，除可達到垃圾減量與避免環境污染

外，亦可增加經濟收益，若進一步將蛋殼煅燒後研製成粉末，可作為其他產品之原

料，創造循環經濟效益。

本研究定義之蛋殼生命週期包括：廢棄、回收、運輸、生產處理、產品銷售，亦

即從蛋殼之廢棄開始，經過回收與運輸及生產處理等階段，最終到產品銷售。評估結

果顯示每 1 公斤的蛋殼約可產生 600 公克的蛋殼粉，以作為另一新產品之資源再生原

料。此外，本研究嘗試建構「生命週期永續度儀錶板」，針對環境、經濟、社會 3 大

面向，區分 12 項指標，透過蛋殼再生利用的社會生命週期評估，以量化其永續度，

並討論相關之永續性議題。評估結果發現蛋殼經由回收再利用，除能源消耗及二氧化

碳排放略為不利外，其在永續性議題之利害關係人方面均以回收再利用更顯具效益。
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一、前言

隨著全球人口成長，資源需求升高，持續開採自然資源，由於未兼顧環保，現

已造成環境質損，與此同時世界資源越顯匿乏，故各國莫不投入於資源管理，以減少

環境負面衝擊及確保資源永續。一般而言，蛋殼加工利用程度不高，通常被視為廢棄

物，蛋殼中殘留的蛋液與蛋殼膜容易腐敗變質，除污染環境外，還增加垃圾量。前述

蛋殼通常被當成廢棄物，依據溫麗琪(2015)之整理，近年來世界各國對於一般廢棄物

清理之規範，由末端管制逐漸走向兼顧分類回收、減量及資源再利用之綜合性管理，

從而由產品生命週期面向思考，轉型成為循環經濟的世代。中技社(2015)在「循環經

濟的發展趨勢與關鍵議題」報告中提及，臺灣循環經濟的發展基礎，應可追溯至過去

推行的廢棄物減量以及資源回收再利用。而在廢棄物管理政策方面，行政院環境保護

署為了能持續落實我國資源循環再利用，擬訂「資源永續循環利用推動計畫」，其係

依 2011 年「黃金十年、國家願景」之「永續環境」願景，促進資源永續循環利用，

邁向「零廢棄、全回收」之資源永續循環社會。

基於上述背景，本研究選定以蛋殼回收再利用為對象，先進行簡化之生命週期評

估，並嘗試建構「生命週期永續度儀錶板」，針對環境、經濟、社會三大面向，區分

12 項指標，透過蛋殼再生利用的社會生命週期評估，以量化其永續度，並討論相關之

永續性議題。雞蛋取得容易用途廣泛，營養價值高，是日常生活飲食中不可或缺的一

環，依據行政院農委會 2018 年農業統計年報顯示：台灣地區雞蛋產量約 73 億顆，廢

棄蛋殼估計約 46,000 噸。蛋殼的主要成分是碳酸鈣(CaCO3)，將其加工或煅燒成氧化

鈣(CaO)可轉化為具有價值的各項產業資源。

二、蛋殼產量與再利用管道

蛋殼為禽類保護胚胎之天然防禦屏障，蛋殼一般組成份大多屬無機物(95.1%， 

張勝善，1986)，無機物之成分比例又可細分約為 98.4% 碳酸鈣、0.8% 碳酸鎂、0.7%

磷酸鈣、以及微量之硫與鐵。依據財團法人中央畜產會(https://www.naif.org.tw)與中

華民國養雞協會(http://www.poultry.org.tw/)之統計，台灣地區雞蛋之生產比例約占禽
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類蛋品之 94.1%，目前蛋雞飼養者 1,830 戶，平均飼養規模為 21,646 隻，每月雞蛋產

量約 11 萬箱（接近 2 千萬顆）。蛋雞場大多集中在中南部各縣市，主要產地的產量

比例以彰化縣最高，其次為屏東縣及臺南市(黃國盛，2016)。

蛋殼約占全蛋重量的 10~11%(Rivera et al.,1999)，厚度約 0.2~0.4 mm(許錦泉、 

劉美琴，2005)，每顆蛋重量約 60g(林慶文，1983)，以此推算 2018 年約產生 46,000

噸之廢棄蛋殼。本研究綜合研判，廢棄蛋殼可能以一般廢棄物處理，或可回收製成肥

料或飼料添加劑，但因蛋殼中殘留的蛋液及蛋殼膜極易腐敗變質，不僅增加垃圾量，

更可能衍生臭味。本研究嘗試歸納蛋殼難以回收再利用之原因，除國人對廢蛋殼作為

循環再利用的原料需求與應用了解程度不足外，其關鍵在於收集與運輸的成本偏高，

且需額外增設蛋殼處理廠，因此無法有效推廣。

本研究綜合彙整蛋殼回收再利用之文獻發現，雞蛋殼經水洗粗碎及燒結爐煅燒後

再碎為細粉，以供作為飼料之礦物質添加物(張勝善，1986)。雞蛋殼含有豐富且價格

便宜的碳酸鈣(Tacon, 1982；Schaafsma et al., 2000；Davis and Reeves, 2002)。其之碳

酸鈣對動物之生長非常重要，缺乏時會導致骨質疏鬆與高血壓及低鈣症(Gallagher and 

Goldgar, 1990)。雞蛋殼中的碳酸鈣，在動物試驗中，以蛋殼粉作為鈣源，較純碳酸

鈣有較佳的消化率(Schaafsma and Beelen, 1999)。人體試驗則是以蛋殼粉作為鈣源，

結果顯示具有增加骨密度及降低因骨質疏鬆症而疼痛之效果(Makai and Chudacek, 

1991)。由於蛋殼粉具有高濃度鈣元素及相對高濃度鍶(Sr)與較低量鉛(Pb)、鎘(Cd)與

鋁(Al)等元素，因而整體認為以蛋殼粉作為鈣主要來源，較其他鈣來源如碳酸鈣與牡

蠣殼粉等，具有較佳營養價值與較大商業利益(Schaafsma et al., 2000)。另外，蛋殼之

蛋白質因會破壞微生物細胞膜，因而具抑菌之能力(Mann et al., 2003)，這也間接證實

蛋殼內之可溶性物質確實具有抑菌之效用(Hincke et al., 2003)。

雞蛋殼亦可作為印表機中墨水填充物，用以增加墨水濃度與色澤度(Yoo et al., 

2009)；利用蛋殼作為吸附劑亦可吸附水中之重金屬與染劑，其吸附率高達 96.43% 

(Yeddou and Bensmaili, 2007；Mezenner and Bensmaili, 2009；郭思吟，2008；杜佳

瑾，2011；王慧雯，2013；張凱婷，2015)。以高溫鍛燒過後之蛋殼作為生物柴油之

催化劑，可達到高效能與重複使用之效果，並降低成本同時解決環境問題(Wei et al., 
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2009)。另蛋殼經高溫煅燒處理後，其碳酸鈣(CaCO3)轉變成氧化鈣(CaO)，因而提高

其 pH 值，可用於截切蔬果殺菌與保鮮(蕭淑姍，2014)。綜合前述研究文獻，蛋殼經

乾燥研磨與高溫煅燒，其產品用途約有：鈣質輔助食品、食材淨化保鮮劑、農藥脫離

抗菌劑、化妝品添加劑、以及酸性土壤改良劑等。雖蛋殼的處理與應用研究持續進

行，但實際上回收再利用的量仍然不足，因大多數蛋殼還是被直接廢棄，繼而衍生環

境相關問題。故若可開創蛋殼之循環經濟模式，讓蛋殼廢棄物「從墳墓到搖籃」，以

利環境永續與創造經濟效益。

三、蛋殼再利用之生命週期永續性評估

對蛋殼廢棄物而言，在生產處理階段，主要是水(清洗)與電力(燒結)等相關能資

源投入及蛋殼粉末的產出(投入與產出資料)，而因為燒結所產生的排放包括熱能、

水蒸氣、二氧化碳(CO2)；產程廢棄物(包含蛋殼膜與微量元素因煅燒流失)等資料亦

需加以記錄；另在蛋殼粉末的使用階段，則視後續新產品之運用而定，本研究依據 

ISO 14040 生命週期盤查分析步驟，繪製簡易之蛋殼生命週期盤查分析示意圖，如 

圖 1。

圖 1蛋殼再利用的生命週期盤查分析示意圖



114蛋殼回收再利用之永續性議題評估

由於傳統生命週期評估之環境衝擊評估涉及較繁複之流程，本研究嘗試引入生

命週期永續性評估(Life Cycle Sustainability Assessment, LCSA)，以探討蛋殼回收再

利用之永續發展議題。根據 UNEP(2011)「生命週期永續性評估技術手冊」之論述，

生命週期永續性評估旨在整合永續發展之  3 大面向(環境、經濟、社會)，故可結合 

(環境)生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)、社會生命週期評估(Social Life 

Cycle Assessment, SLCA)、以及生命週期成本分析(Life Cycle Cost, LCC)等 3 項工

具，以對一或多項不同之產品系統，進行整合性的評估(楊育菁，2017)。

生 命 週 期 永 續 性 評 估 可 應 用 之 方 法 繁 多 ， 而 其 評 估 結 果 亦 可 用 於 比 較 不 同

產 品 的 永 續 發 展 程 度 ， 亦 或 支 持 永 續生 產 或 永 續 消 費 決 策 。 為 求 產 品 的 生 命 週

期永續發展，Traverso e t  a l .  (2009)引入「生命週期永續度儀錶板」 (Life  Cycle 

Susta inabi l i ty  Dashboard,  LCSD)，以兼採質化與量化之方式描述產品或服務的 

「永續度 Sustainability」。此儀錶板 LCSD 係延伸 Jesinghaus(2000)「永續度儀錶

板」(Dashboard of Sustainability)的概念，透過整合環境、經濟及社會等 3 項指標以

評估產品或服務的永續度(Traverso et al., 2009)。依據 Traverso et al.(2009)之建議，

「生命週期永續度儀錶板」可利用分數與顏色比較各指標之永續發展程度，指標系

統之各項子指標最終可彙總成「政策績效指數」(Policy Performance Index, PPI)，

以供產品選擇、生產優化、服務選取等決策參考，甚至可進而延伸探討利害關係人

(Stakeholder)關注之永續性議題。

生命週期永續度儀錶板  LCSD 一般可應用圓餅圖(pie chart)呈現評估之結果，

依據 Finkbeiner et al.(2010)與 UNEP(2011)之建議，其指標分數可細分為 0~1,000 

分，由  7  個顏色與等級所呈現，評估及顏色表示依次是：非常好 (深綠色 )、很好

(淺綠色)、好(淡綠色)、普通(黃色)、差(粉紅色)、非常差(淺紅色)及危機(深紅色) 

(Finkbeiner et al. ,  2010; UNEP, 2011)。永續度考量之主要面向(指標)為：「環境

(Environment)」、「經濟(Economy)」、「社會關懷(Social Care)」，每個面向依產

品或特定目標(如：服務)再細分不同的子指標，依評估結果給予適當權重後，再依其

相對應之顏色製作彙總「生命週期永續度儀錶板」。表 1 整理生命週期永續度儀錶板

LCSD 常見之指標與子指標項目(Finkbeiner et al., 2010)。
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表 1生命週期永續度儀錶板 LCSD之指標與子指標關係表

指標
環境

(Environment)
經濟

(Economy)
社會關懷

(Social Care)

子指標

‧廢棄物
‧氣候變遷
‧空氣污染
‧使用能源
‧運輸用汽柴油
‧其他

‧投資
‧通貨膨脹
‧GDP
‧其他

‧居民健康
‧工作機會
‧社會整潔
‧價值鏈參與者
‧其他

資料來源：Finkbeiner et al., 2010

基於前述之「生命週期永續度儀錶板」指標系統，以及初步建構之蛋殼再利用

的生命週期盤查分析示意圖，本研究嘗試建構「蛋殼回收再利用之生命週期永續度儀

錶板」，相關評分係研究者之主觀認定，評分細節詳見李琳(2019)之說明。環境面向

的子指標包含：廢棄物、氣候變遷、空氣污染、使用能源、運輸用汽柴油等；經濟面

向的子指標則包含：投資、通貨膨脹、國內生產毛額(GDP)等；而社會面向的子指標

則包含：居民健康、工作機會、價值鏈參與者等。環境、經濟、社會關懷各面向之

LCSD 儀錶板建構結果，分別如圖 2(環境)、圖 3(經濟)及圖 4(社會關懷)等所示，各

面向之永續發展程度比較討論如下：

1. 環境指標

在環境面向之子指標上，比較蛋殼回收再利用處理前與後之改變，處理前發

現，氣候變遷呈現粉紅色(差)，而廢棄物與空氣污染則呈現紅色(非常差)；經處理

後發現，除使用能源因需耗費更多電力煅燒蛋殼呈現粉紅色(差)與透過交通運輸需

較耗費汽柴油呈現黃色(普通)外，其他子指標均在淺綠色(好)以上，亦即氣候變遷

呈現淺綠色(好)，空氣污染呈現綠色(很好)，而廢棄物之子指標則由紅色(非常差)轉

變為深綠色(非常好)。

2. 經濟指標

在經濟面向之子指標上，比較蛋殼回收再利用處理前與後之改變，處理前發

現，投資呈現粉紅色(差)，通貨膨脹與 GDP 呈現黃色(普通)；經處理後發現，雖然

通貨膨脹仍然呈現黃色(普通)，但投資與 GDP 等子指標都呈現綠色(很好)。
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3.社會關懷指標

在社會面向之子指標上，比較蛋殼回收再利用處理前與後之改變，處理前發現，

工作機會呈現粉紅色(差)，而價值鏈參與者、社會整潔與居民健康均呈現紅色(非常

差)；經處理後發現，其之工作機會與價值鏈參與者都呈現淺綠色(好)，社會整潔呈現

綠色(很好)，而特別值得注意的是居民健康之子指標則紅色(非常差)轉變為深綠色(非

常好)。

圖 2蛋殼再利用前後 -環境 -生命週期永續度儀錶板示意圖

圖 3蛋殼再利用前後 -經濟 -生命週期永續度儀錶板示意圖
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圖 4蛋殼再利用前後 -社會關懷 -生命週期永續度儀錶板示意圖

綜合彙整環境、經濟與社會關懷 3 面向之評估結果，圖 5 彙總蛋殼再利用前後之

生命週期永續度儀錶板評估結果，比較蛋殼直接廢棄與循環再利用之「永續度」，除

環境面向下的能源消耗及二氧化碳排放外，蛋殼經由回收再利用，其在環境、經濟與

社會面向上之利害關係人均具明顯效益。

圖 5蛋殼再利用前後之生命週期永續度儀錶板示意圖
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為求進一步以利害關係人的角度探討蛋殼回收再利用之永續發展議題，本研究嘗

試進行簡易之社會生命週期評估。依據 UNEP(2009 ; 2013)之建議，社會生命週期評

估(SLCA)為一種以社會影響之評估技術，探討產品生產或服務提供之企業行為，可

能造成的社會經濟影響或社會環境衝擊。社會生命週期評估可透過 5 大利害關係人之

角度探討產品或服務造成之社會影響。常見之利害關係人包括：工作者、消費者、當

地社區、社會及價值鏈參與者 5 大類。回歸本研究探討之蛋殼回收再利用，SLCA 所

關注之 5 類利害關係人其下面又可區分各自子類別，工作者之子類別如：工作時數與

公平薪資待遇等；消費者之子類別如：健康安全、消費者隱私等；當地社區之子類別

如社區參與、當地就業等；社會面向子議題如：解決永續發展問題、對經濟發展貢獻

等；價值鏈參與者面向之子議題如：促進社會責任、供應商關係等。以下就工作者、

消費者、當地社區、社會及價值鏈參與者 5 大類利害關係人，對應其下區分之子類

別，分述、比較蛋殼直接廢棄與回收再利用可能造成的社會影響。

1. 工作者

以廢棄蛋殼為例，未延長生命週期前，其工作者只有企業工作人員、車輛運

輸人員與政府清潔隊員，當延長廢蛋殼生命週期後，除了原來的工作人員外，新創

造之原料與產品將會產生新的工作人員，如清洗人員、生產處理人員、設計人員等

等，且進入另一段產品之生命週期。在工作時數上，則會因再利用而使原有工作人

員之工作時數減少；而廢棄物處理人員的工作時數增加。同時，因為原來的工作人

員接觸廢棄物的時間減少而增加了身體健康的機率；相對的，廢棄物處理人員危害

身體健康的機率增加。

2. 消費者

蛋品經食用後，消費者獲得美味之滿足，但若產生之廢棄蛋殼不處理任由其隨

意丟棄與堆置發生惡臭，則會影響消費者周遭環境衛生惡化、危害身體健康與感官

不適。而蛋殼經回收再利用後產生之創新產品除延長蛋殼之生命週期外，還須積極

配合回收教育，並引發消費者對新產品的使用誘因，加上因循環經濟產生之經濟誘

因，對於整體產業與經濟有推升之助益。
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3. 當地社區

廢棄蛋殼除造成垃圾量增加外，蛋殼中殘留的蛋液及蛋殼膜容易腐敗變質衍生

臭味、任意丟棄也會因野狗之翻攪，造成環境整潔與景觀上的不堪，不僅對環境造

成負擔，也因此造成當地居民、附近衛生環境、焚化廠、垃圾掩埋場及有機廢棄物

處理廠等環境衝擊。反之，蛋殼經回收再利用後，對於當地之社區整潔、空氣污染

及景觀衛生等面向均獲得改善，進而降低其廢棄物對當地社區環境衛生上的影響。

4. 社會

就社會面向而言，蛋殼廢棄物回收再利用經煅燒會有較大的能源消耗，而產生

資源排擠效應，雖然對整體社會而言是較不理想的，但是卻能符合經濟循環的永續

發展願景。由於蛋殼廢棄物回收再利用能創新原料或產品，進而引發新的技術與製

程的開發，對產業發展有相當的助益，同時也具支撐並增加國家社會福祉之優勢。

5. 價值鏈參與者

產品之價值鏈在企業中包含原料、採購、製造、生產、營運、成品、配送、行

銷、銷售、服務及後續處理等，各階段之參與者均有其任務，對於各參與者或企業

都應盡其之社會責任。就蛋殼廢棄物回收再利用而言，企業有責任消除廢棄物對於

消費者與社會各面向的影響與衝擊。而循環經濟所引發產品之生命週期的延長或轉

變，則可促成產業之再循環或發展新的產業鏈。

四、結論與建議

本研究以延長蛋殼生命週期評估之角度出發，探討蛋殼回收再利用之環境與經濟

效益，並透過「生命週期永續度儀錶板」之建構，探討蛋殼回收再利用之環境、經濟

與社會關懷永續發展議題。最後再引用社會生命週期評估概念，比較探討蛋殼直接廢

棄與回收再利用可能造成的社會影響。以下歸納本研究之結論與建議。

本研究基於循環經濟與永續發展的需求，嘗試對廢棄蛋殼回收再利用以延長其生

命週期。以往蛋殼直接廢棄容易衍生環境相關問題，若可將廢棄之蛋殼收集回收，經

過乾燥研磨與高溫煅燒等流程，並將其開發為新產品之原料。蛋殼本身之碳酸鈣(蛋殼
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粉末)與煅燒後之氧化鈣(蛋殼粉末)，用途廣泛多元，可用於鈣質輔助食品、食材淨化

保鮮劑、面膜、化妝品添加劑、重金屬改良劑、酸性土壤中和劑等，透過延長其之生

命週期，讓蛋殼「從墳墓回到搖籃」，惟前有述及蛋殼回收之收集與運輸成本偏高，

故若能將蛋殼處理廠設置於原料廠附近，甚至直接與蛋品廠結合，如此，除能解決成

本問題外，更能達到友善環境並創造經濟價值。

另外，本研究利用生命週期永續性評估概念，建構「生命週期永續度儀錶板」，

針對環境、經濟與社會關懷等 3 面向，嘗試主觀評估蛋殼回收再利用之永續發展程

度，結果發現，除能源消耗及二氧化碳排放略為不利外，蛋殼經由回收再利用，其在

環境、經濟與社會面向上之利害關係人均具明顯效益。本研究亦嘗試針對 5 大利害關

係人關注之永續議題進行社會生命週期評估，以比較蛋殼直接廢棄與回收再利用可能

造成的社會影響，蛋殼之回收除在利害關係人(工作者－廢棄物處理人員)可能增加健

康安全的危害外，對其他利害關係人(消費者、當地社區、社會及價值鏈參與者)均未

造成明顯之社會影響。
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