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環境規劃與管理類

中音薩克斯風之環境足跡分析

呂博裕 *、陳欽雨 **、吳仁豪 ***、曾琬婷 ***

摘　　　要

本研究係依據歐盟執委會所發展之產品環境足跡方法，探討中音薩克斯風進行環

境足跡評估之必要原則與方法，以獲致環境足跡評估結果，並針對潛在之環境績效改

善方向進行情境分析。本研究以位於台中市豐原區的 1 家薩克斯風製造公司為主要個

案，並選擇其所生產的中音薩克斯風為標的產品進行環境足跡評估。本研究在系統邊

界上是屬於「搖籃到墳墓」模式，其環境足跡量化包含該產品生命週期之原料取得、

製造、配送銷售、使用及廢棄處理等階段，分析單位(即功能單位)為「1 支中音薩克

斯風」，其規格為高 65 公分、重 2.76 公斤。本研究結果顯示，正規化中音薩克斯風

環境足跡排名前三大之衝擊類別依序為資源耗竭-礦物/化石燃料(RDMF)、氣候變遷 

(CC)、酸化(Ac)。綜合而言，針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊類

別(即 RDMF、CC、Ac)，以原料取得階段與使用階段之環境足跡占比最大，而原料

取得階段中以「銅合金材質原料」的衝擊程度最大，使用階段中又以「吊繩」的衝擊

程度最大。針對中音薩克斯風環境足跡評估結果，本研究另研擬了一個改善情境，其

內容為將使用階段中之吊繩原料由尼龍塑膠更換成聚丙烯 PP，此舉可將正規化中音

薩克斯風環境足跡平均降低 27%。
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一、前言

在國際環保公約的規範下，產業為了求生存，不得不將環境化的設計融入到生產

鏈中，無形中之下，國際環保公約成了綠色產業的重要推手。此外，各國政府單位也

積極在建立綠色產業發展的誘因，推動具有公信力的產品驗證制度，建立相關環保標

章，都可以增加產業執行環境化設計的意願(張嘉玲與陳明義, 2009)。不過目前這股風

潮正在逐步修正當中，主要是因為太多認證同時並存，造成認證標準存在差異性。以

環保標章為例，目前全球約有超過 400 多個環保標章，不過每項環保標章的標準、範

疇存有很大的差異性，這些會導致產品流通不易 (梁瓈月, 2015)。

國際標準化組織 ( ISO)於  2006  年推出  ISO 14040  與  14044  生命週期評估 

(life cycle assessment; LCA)國際標準，但 ISO 14040 系列標準常遭人詬病的問題之一

是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)。

為了完整呈現產品的環境衝擊，並確保環境相關資訊有統一的計算及揭露方法，

以協助消費者可清楚辨識資源有效以及環境友善的綠色產品，歐盟執委會(European 

Commission; EC)提出建立綠色產品單一市場的政策，並於 2013 年開始推行為期 3 年

的環境足跡先期計畫。歐盟執委會提案的綠色產品單一市場，係指採用產品環境足跡

(product environmental footprint; PEF)指引與組織環境足跡(organisation environmental 

footprint; OEF)指引，以量化產品整個生命週期過程中的環境衝擊，藉此評價綠色產

品(盧怡靜、呂穎彬, 2014)。

薩克斯風(saxophone)是一種木管樂器，但是管體通常是用黃銅製造，使得薩克

斯管同時具有銅管類樂器的特性。薩克斯風由誕生至今只有百多年歷史，由一名比利

時銅管及木管樂器製作大師 Adloph Sax 約於 1840 年所設計發明的。Adloph Sax 於 

1846 年於法國巴黎取得製造薩克斯風的專利權，並於翌年薩克斯風已被納入為正式的
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軍樂樂器(台灣 WiKi, 2017)。

薩克斯風在台灣最大的生產地，是在一個向以馬場聞名的臺灣小鎮—后里。 

全盛時期，臺灣每年產出的薩克斯風產值近十億元，全球有三分一以上薩克斯風來自

臺灣，其中七成產自后里(琴媛, 2006)。

在薩克斯風生產過程中，從原料、焊接、黏合、表面加工產生的廢氣、廢水等對

環境產生一定的污染，主要是對大氣、水、土壤等。薩克斯風的原料主要是青銅與黃

銅，銅在冶鍊過程中，本身及其化合物的煙塵隨煙道氣進入大氣，造成污染。加工製

造時須將其管身與按鍵組等小零件焊接黏合，製程中須有介質與助焊劑同時作業，完

成後使用清水將沾附於管身上的殘留物洗滌清潔，此處理過程造成了水與土壤污染。

本 研 究 係 依 據 歐 盟 執 委 會 所 發 展 之 產 品 環 境 足 跡 方 法 ， 探 討 中 音 薩 克 斯 風 

(alto saxophones)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，

並針對潛在之環境績效改善方向進行情境分析。以 1 家位於台中市豐原區的薩克斯風

製造公司為個案，並選擇個案公司所生產之中音薩克斯風為標的產品進行環境足跡評

估。本研究在系統邊界上是屬於「搖籃到墳墓」(cradle to grave)模式，其環境足跡量

化應包含該產品生命週期之原料取得、製造、配送銷售、使用及廢棄處理等階段，分

析單位(即功能單位)為「1 支中音薩克斯風」。

二、中音薩克斯風環境足跡評估

2.1 研究目的

進行「中音薩克斯風」環境足跡評估之目的，在於瞭解中音薩克斯風對各項衝擊

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，針對中音薩克斯

風，國內尚無適當之產品環境足跡類別規則(Product Environmental Footprint Category 

Rules, PEFCR)可供遵循。
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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

評估結果及闡釋，並進行情境分析。

圖 1 研究架構圖

2.3 個案公司及標的產品簡介

本研究以位於台中市豐原區的  1 家薩克斯風製造公司為個案(稱為個案公司)， 

個案公司成立於 2002 年，提供薩克斯風的加工製造，以客製化產品的服務，貼近客

戶的需求，對服務與品質的嚴格要求，承諾商品的出廠品質，並積極的提高顧客滿意

度，以客為尊的服務理念，營造出誠信專業的形象。

本研究所選擇之標的產品為「中音薩克斯風」(alto saxophones)，如圖 2 所示，

中音薩克斯風的管身與按鍵焊接黏合加工是以銀當介質將按鍵組焊接黏合連接起來，

以錫當介質將柱體焊接黏合在管身上。按鍵組多達 100 多項小零件，選擇使用銀當介

質將其焊接黏合在一起，銀的熔點攝氏 300 多度，焊接黏合後較錫為穩固，因為按
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鍵組是屬於經常性被按壓活動的機構，故使用銀當介質以確保按鍵組穩固不脫落。柱

體主要功能是焊接黏合於管身上並且連接按鍵組的支撐，焊接黏合以後便不會有類似

按鍵的作動產生，故使用成本較低廉的錫作為焊接黏合介質，熔點為攝氏 100 度較銀 

為低。

圖 2 中音薩克斯風完成品

2.3.1 產品組成

中音薩克斯風的產品組成包括：銅製吹嘴、直管、喇叭頭、按鍵組件、低溫錫

線及工業銀線等原料，這些主要原物料於單位產品中之重量百分比已達 90% 以上。 

此外，還有包裝材料紙箱。

2.3.2 功能單位

本研究之功能單位為  1 支中音薩克斯風完成品及紙箱，中音薩克斯風為高  65  

公分、重 2.76 公斤。
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2.3.3 產品生命週期系統邊界及流程

中音薩克斯風環境足跡評估在系統邊界設定上是屬於「搖籃到墳墓」，環境足跡

量化應包含該產品生命週期之原料取得、製造、配送銷售、使用及廢棄處理等階段。

中音薩克斯風之產品生命週期流程圖，如圖 3 所示。

圖 3 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)(EC, 2011)。

2.4 資源使用與排放之盤查分析

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」

凡一產品是持續性的提供，環境衝擊評估應涵蓋至少長達  1  年；凡一產品是

以時間作為區隔(如季節性產品)，環境衝擊評估應涵蓋該產品生產的特定期間(環保

署, 2010)。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 2016 年 1 月 

1 日~12 月 31 日止。而各階段之運輸距離是運用 Google Map 進行估算。

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。實質貢獻指的是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. 與製造半成品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. 與製造半成品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)。

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。
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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

銅製吹嘴 0.06 青銅、黃銅

直管 0.65 青銅、黃銅

喇叭頭 0.5 青銅、黃銅

按鍵組件 1.49 青銅、黃銅

低溫錫線 0.0625 錫、鉛

工業銀線 0.00083 銀

總計 2.76333

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) 主要成份 包裝形式

紙箱(半成品用) 2 瓦楞紙

1紙箱可裝1支中音薩
克斯風半成品(含銅
製吹嘴、直管、喇叭
頭等各1)

總計 2

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

銅製吹嘴 經銷商 / 個案公司 11.65 0.00006 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

直管 經銷商 / 個案公司 11.65 0.00065 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

喇叭頭 經銷商 / 個案公司 11.65 0.0005 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

按鍵組件 經銷商 / 個案公司 11.65 0.00149 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

低溫錫線 OO實業 / 個案公司 7.2 0.0000625 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

工業銀線
OO銀焊條公司 /

個案公司
183 0.00000083 輕型卡車 / 營業小貨車

(柴油)
紙箱

(半成品用) 經銷商 / 個案公司 11.65 0.002 輕型卡車 / 營業小貨車
(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.  與半成品製造/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.  與半成品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)。

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。半成品組裝完成須使用自來水加以清洗，清洗產生之廢水不

含有害物質，因此直接排放，並不納入環境足跡計算。

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(全廠全年度) 活動數據(每功能單位)

電力 能源 4721.88度 1.2944度

桶裝瓦斯 能源 729.6 kg 0.2 kg

自來水 資源 494,000 kg 135.4167 kg

氧氣 資源 1304.89 kg 0.3577 kg

助焊劑-錫 資源 26.6 kg 0.007292 kg

助焊劑-銀 資源 3.04 kg 0.0008333 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)

全廠全年度
總量(ton)

載重(ton) 
(每功能單位) 載具

廢水* (直接排放) 540.6336 0.1482
註：*表示不納入環境足跡計算

表 6 製造階段有關廢棄物處理所蒐集之數據

廢棄物名稱 活動數據 (kg) (每功能單位) 處理方法

廢水* 148.2 直接排放

註：*表示不納入環境足跡計算
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2.4.3 配送銷售階段

配送銷售階段需蒐集的項目包括：

1. 與半成品運輸過程相關之生命週期環境衝擊。

2.  與半成品安裝過程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)。

在配送銷售階段，個案公司於台中豐原區所生產的中音薩克斯風半成品，先送到

位於台中后里區之經銷商進行最後組裝。然後由經銷商將中音薩克斯風完成品進行配

送，主要銷售地區包括：台北、新北、桃園、台中、嘉義及台東，且是透過各地區的

特約樂器行進行銷售。因此在半成品配送方面，是以個案公司為起點，以經銷商為終

點，計算其運輸距離。在完成品組裝方面，將中音薩克斯風半成品進行最後組裝時需

要用到吊繩、塑膠吹嘴、塑膠箱及紙箱等。針對吊繩，已同時考量吊繩的原料取得與

製造階段(表 9)及運輸階段(表 8)所造成的衝擊。在完成品配送方面，是以經銷商為起

點，以各地區的特約樂器行為終點，再取其平均運輸距離。在廢棄物(即紙箱)處理方

面，係運送到各地區的資源回收廠，即以各地區的特約樂器行為起點，以各地區的資

源回收廠為終點，再取其平均運輸距離，處理方式為回收再利用。

配送銷售階段所蒐集之數據如表 7~表 12 所示，其中，表 7 為配送銷售階段有關

半成品運輸所蒐集之數據，表 8 為配送銷售階段有關組裝材料運輸所蒐集之數據，

表 9 為配送銷售階段有關完成品組裝所蒐集之數據，表 10 為配送銷售階段有關完成

品運輸所蒐集之數據，表 11 為配送銷售階段有關廢棄物運輸所蒐集之數據，表 12 為

配送銷售階段有關廢棄物處理所蒐集之數據。1 支中音薩克斯風半成品(含包裝材料)

之重量為 4.76333 kg，1 支(即一分析單位)中音薩克斯風完成品(含包裝材料)之重量為

5.11333 kg。
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表 7 配送銷售階段有關半成品運輸所蒐集之數據

配送點名稱
運輸區間

(起點 / 終點) 距離 (km) 載重 (ton) 
(每功能單位) 占比 載具

經銷商
(台中

后里區)

個案公司 /
經銷商

9.9 0.00476333 100% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

表 8 配送銷售階段有關組裝材料運輸所蒐集之數據

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

吊繩 材料供應商 / 經銷商 7.1 0.00015 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

塑膠吹嘴 材料供應商 / 經銷商 4.6 0.0001 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

塑膠箱 材料供應商 / 經銷商 3.3 0.0013 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用) 材料供應商 / 經銷商 3.3 0.0008 輕型卡車 / 營業小貨車

(柴油)

表 9 配送銷售階段有關完成品組裝所蒐集之數據

名稱 屬性
活動數據

(全廠全年度) 活動數據(每功能單位) 主要成分

電力 能源 2,071 度 0.5677 度

吊繩 資源 0.15 kg 尼龍塑膠

塑膠吹嘴 資源 0.1 kg ABS 塑膠

塑膠箱 資源 1.3 kg ABS 塑膠

紙箱
(完成品用) 資源 0.8 kg 瓦楞紙
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表 10 配送銷售階段有關完成品運輸所蒐集之數據

配送點名稱
運輸區間

(起點 / 終點)
距離 
(km)

載重(ton) 
(每功能單位) 占比 載具

台北 經銷商 / 台北特約樂器行 151 0.00511333 9.70% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

新北 經銷商 / 新北特約樂器行 137 0.00511333 5.96% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

桃園 經銷商 / 桃園特約樂器行 141 0.00511333 1.85% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

台中 經銷商 / 台中特約樂器行 13.8 0.00511333 77.20% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

嘉義 經銷商 / 嘉義特約樂器行 109 0.00511333 4.15% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

台東 經銷商 / 台東特約樂器行 376 0.00511333 1.14% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

表 11 配送銷售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)
(每功能單位) 占比 載具

紙箱
(半成品用)

經銷商 /
地區資源回收廠

2.8 0.002 100% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

台北特約樂器行 /
地區資源回收廠

4.3 0.0008 9.70% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

新北特約樂器行 /
地區資源回收廠

3.7 0.0008 5.96% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

桃園特約樂器行 /
地區資源回收廠

4.6 0.0008 1.85% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

台中特約樂器行 /
地區資源回收廠

2.8 0.0008 77.20% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

嘉義特約樂器行 /
地區資源回收廠

3.3 0.0008 4.15% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

紙箱
(完成品用)

台東特約樂器行 /
地區資源回收廠

2.9 0.0008 1.14% 輕型卡車 / 營業小貨車
(柴油)

表 12 配送銷售階段有關廢棄物處理所蒐集之數據

廢棄物名稱 活動數據(kg) (每功能單位) 處理方法

紙箱(半成品用) 2 回收再利用

紙箱(完成品用) 0.8 回收再利用
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2.4.4 使用階段

使用階段需蒐集的項目包括：消費者使用完成品過程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)。

在使用階段，假設每支中音薩克斯風需使用的消耗品(耗材)為：吊繩、竹片、 

擦拭布，且中音薩克斯風之使用壽命約為 30 年。每條吊繩之重量為 0.15 kg，每年

使用 1 條計算，30 年共使用吊繩 4.5 kg；每個竹片之重量為 0.0009 kg，每個月使用 

4 片計算，30 年共使用竹片 1.296 kg；每條擦拭布的重量為 0.0007 kg，每個月使用

一條計算，30 年共使用擦拭布 0.252 kg。

使用階段所蒐集之數據如表 13 所示。

表 13 使用階段所蒐集之數據

名稱 屬性 活動數據 (30 年之使用量) 主要成分

吊繩 資源 4.5 kg (即 0.15 kg / 年 x 30 年) 尼龍塑膠

竹片 資源 1.296 kg (即 0.0432 kg / 年 x 30 年) 竹子

擦拭布 資源 0.252 kg (即 0.0084 kg / 年 x 30 年) 棉纖維

2.4.5 廢棄處理階段

廢棄處理階段需蒐集的項目包括：完成品使用終了的廢棄物運輸與處理過程相關

之生命週期環境衝擊。

在廢棄處理階段，即中音薩克斯風使用終了，假設中音薩克斯風的使用地點離

原購買樂器行很近，且最終廢棄物係利用垃圾車運送到各地區的垃圾焚化廠。因此在

最終廢棄物運輸方面，是以各地區的特約樂器行為起點，以各地區的垃圾焚化廠為終

點，再取其平均運輸距離，處理方式為回收再利用。

廢棄處理階段所蒐集之數據如表 14~表 15 所示，其中，表 14 為廢棄處理階段有

關最終廢棄物運輸所蒐集之數據，表 15 為廢棄處理階段有關最終廢棄物處理所蒐集

之數據。



142中音薩克斯風之環境足跡分析

表 14 廢棄處理階段有關最終廢棄物運輸所蒐集之數據

最終廢棄物
名稱

運輸區間
(起點 / 終點)

距離 
(km)

載重 (ton) 
(每功能單位) 占比 載具

薩克斯風
台北特約樂器行 /
台北垃圾焚化廠

4.1 0.00276333 9.70% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

薩克斯風
新北特約樂器行 /
新北垃圾焚化廠

14.2 0.00276333 5.96% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

薩克斯風
桃園特約樂器行 /
桃園垃圾焚化廠

5.5 0.00276333 1.85% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

薩克斯風
台中特約樂器行 /
台中垃圾焚化廠

11.6 0.00276333 77.20% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

薩克斯風
嘉義特約樂器行/
嘉義垃圾焚化廠 7.6 0.00276333 4.15% 重型卡車 / 營業大貨車

(柴油)

薩克斯風
台東特約樂器行 /
台東垃圾焚化廠

4.1 0.00276333 1.14% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

台北特約樂器行 /
台北垃圾焚化廠

4.1 0.0014 9.70% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

新北特約樂器行 /
新北垃圾焚化廠

14.2 0.0014 5.96% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

桃園特約樂器行 /
桃園垃圾焚化廠

5.5 0.0014 1.85% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

台中特約樂器行 /
台中垃圾焚化廠

11.6 0.0014 77.20% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

嘉義特約樂器行 /
嘉義垃圾焚化廠

7.6 0.0014 4.15% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

塑膠吹嘴與
塑膠箱

台東特約樂器行 /
台東垃圾焚化廠

4.1 0.0014 1.14% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
台北特約樂器行 /
台北垃圾焚化廠

4.1 0.0045 9.70% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
新北特約樂器行 /
新北垃圾焚化廠

14.2 0.0045 5.96% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
桃園特約樂器行 /
桃園垃圾焚化廠

5.5 0.0045 1.85% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
台中特約樂器行 /
台中垃圾焚化廠

11.6 0.0045 77.20% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
嘉義特約樂器行 /
嘉義垃圾焚化廠

7.6 0.0045 4.15% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

吊繩
台東特約樂器行 /
台東垃圾焚化廠

4.1 0.0045 1.14% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)
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表 14 廢棄處理階段有關最終廢棄物運輸所蒐集之數據 (續 )

最終廢棄物
名稱

運輸區間
(起點 / 終點)

距離 
(km)

載重 (ton) 
(每功能單位) 占比 載具

竹片
台北特約樂器行 /
台北垃圾焚化廠

4.1 0.001296 9.70% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

竹片
新北特約樂器行 /
新北垃圾焚化廠

14.2 0.001296 5.96% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

竹片
桃園特約樂器行 /
桃園垃圾焚化廠

5.5 0.001296 1.85% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

竹片
台中特約樂器行 /
台中垃圾焚化廠

11.6 0.001296 77.20% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

竹片
嘉義特約樂器行 /
嘉義垃圾焚化廠

7.6 0.001296 4.15% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

竹片
台東特約樂器行 /
台東垃圾焚化廠

4.1 0.001296 1.14% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
台北特約樂器行 /
台北垃圾焚化廠

4.1 0.000252 9.70% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
新北特約樂器行 /
新北垃圾焚化廠

14.2 0.000252 5.96% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
桃園特約樂器行 /
桃園垃圾焚化廠

5.5 0.000252 1.85% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
台中特約樂器行 /
台中垃圾焚化廠

11.6 0.000252 77.20% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
嘉義特約樂器行 /
嘉義垃圾焚化廠

7.6 0.000252 4.15% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

擦拭布
台東特約樂器行 /
台東垃圾焚化廠

4.1 0.000252 1.14% 重型卡車 / 營業大貨車
(柴油)

表 15 廢棄處理階段有關最終廢棄物處理所蒐集之數據

最終廢棄物名稱
活動數據(kg)
(每功能單位) 處理方法

薩克斯風 2.763333 kg 回收再利用

塑膠吹嘴與塑膠箱 1.4 kg 回收再利用

吊繩 4.5 kg 回收再利用

竹片 1.296 kg 回收再利用

擦拭布 0.252 kg 回收再利用
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2.4.6 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, 2016)，其餘 14 項衝擊是取自

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

(thinkstep, 2016)。

2.5 中音薩克斯風環境足跡衝擊評估結果與闡釋

本研究納入歐盟產品環境足跡指引所預設之所有 15 項環境足跡衝擊類別，以瞭

解中音薩克斯風對這些衝擊類別之環境衝擊程度。

將第 2.4 節資源使用與排放之盤查分析結果加以計算與彙整，可得到中音薩克斯

風環境足跡，如表 16 所示。再將表 16 之中音薩克斯風環境足跡除以對應之正規化

因子，可得到正規化中音薩克斯風環境足跡，如表 17 所示，進一步將表 17 繪製成 

圖 4 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，係歐盟執委會(EC)所編撰之「Product Environmental 

Footprint Pilot Guidance」所建議之正規化因子(Benini et al., 2014; EC, 2016)。透過正

規化後，各項衝擊類別不再因單位不同而難以進行比較，可直接換算成相對應的衝擊

數據，再加以彙整及比較。表 16 與表 17 皆涵蓋 15 項衝擊類別，且皆依生命週期各

階段加以分類，而表中數據則代表每功能單位(即 1 支中音薩克斯風) 之環境足跡。

表 17 與圖 4 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

17 與圖 4 可看出，正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊類別依序為資源

耗竭-礦物/化石燃料(RDMF)、氣候變遷(CC)及酸化(Ac)。

接著，將表 16 或表 17 之環境足跡依生命週期各階段分別計算其環境足跡占比，

結果如圖 5 所示。圖 5 中，針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前二大之衝擊類別 

(即 RDMF、CC)，可發現「原料取得階段」之環境足跡占比皆比其他階段之環境足跡

占比來得大，即原料取得階段之環境足跡占比分別為 72% 與 56%。進一步分析原料

取得階段之環境足跡，可發現最大環境足跡占比皆為「銅合金材質原料」(包括：銅製
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吹嘴、直管、喇叭頭、按鍵組件)，分別占其原料取得階段之 92% 與 88%。

其次，針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名第三大之衝擊類別(即 Ac)，可發

現「使用階段」之環境足跡占比比其他階段之環境足跡占比來得大，即使用階段之環

境足跡占比為 65%。進一步分析使用階段之環境足跡占比，可發現最大環境足跡占比

為「吊繩」，占其使用階段之 99%。吊繩所造成之衝擊，是由於中音薩克斯風之使用

壽命約為 30 年，因此使用階段所需耗材之一「吊繩」也需考慮 30 年的消耗量，如 

表 13 所示。

綜 合 而 言 ， 針 對 正 規 化 中 音 薩 克 斯 風 環 境 足 跡 排 名 前 三 大 之 衝 擊 類 別 

(即 RDMF、CC、Ac)，以原料取得階段與使用階段原料取得階段與使用階段之環境

足跡占比最大，而原料取得階段中以「銅合金材質原料」(包括：銅製吹嘴、直管、喇

叭頭、按鍵組件)的衝擊程度最大，使用階段中又以「吊繩」的衝擊程度最大。

如果計算所有 15 項環境足跡衝擊類別，正規化中音薩克斯風環境足跡總數值為

1.449E-10，再比較各階段之正規化數值，以原料取得與製造階段之正規化數值最高 

(7.914E-11)，占比為 55%；其次是使用階段(4.880E-11)，占比為 34%，而使用階段

衝擊皆與耗材(含吊繩、竹片、擦拭布) 使用有關。
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表 16 中音薩克斯風環境足跡評估結果彙整

階段
衝擊
類別
(英文縮寫) [單位]

原料取得 
(功能單位)

製造
(功能單位)

配送銷售 
(功能單位)

使用
(功能單位)

廢棄處理 
(功能單位)

合計
(功能單位)

氣候變遷 (CC) 
[kg CO2 eq.] 3.813E+1 1.832 7.647 1.955E+1 1.149 2.234E+2

酸化 (Ac) 
[mole H+ eq.] 4.148E-2 1.240E-2 2.404E-2 1.630E-1 1.088E-2 1.710

對淡水生態毒性 
(EcAFW)
[CTUe]

4.341 3.512E-1 1.208 1.726 1.639E-1 2.314E+1

優養化 - 淡水 (EuFW) 
[kg P eq.] 2.771E-5 6.042E-6 6.653E-5 1.068E-3 8.868E-7 1.077E-2

優養化 - 海水 (EuM) 
[kg N eq.] 4.394E-3 4.148E-4 6.503E-3 4.521E-2 2.173E-3 4.617E-1

優養化 - 陸地 (EuT) 
[mole N eq.] 4.248E-2 8.805E-3 6.345E-2 3.719E-1 2.401E-2 3.815

人類毒性 - 癌症效應 
(HTCE) [CTUh] 1.924E-8 9.767E-9 3.986E-8 2.211E-8 7.978E-9 2.917E-7

人類毒性 - 非癌症效應
(HTNCE) [CTUh] 1.625E-6 2.275E-7 3.701E-7 5.970E-8 6.979E-8 2.765E-6

游離性輻射 - 人類
健康效應 (IRHHE) 

[kBq U235 eq.]
8.337E-2 1.610E-1 2.390E-1 1.843E-2 2.124E-1 7.142E-1

臭氧耗竭 (OD)
[kg CFC-11 eq.] 1.658E-7 9.296E-10 8.985E-8 3.425E-9 7.076E-8 3.615E-7

顆粒物質/呼吸性
非有機物質 (PMRI)

 [kg PM2.5 eq.]
2.537E-3 6.319E-4 1.052E-3 9.378E-3 5.889E-4 8.830E-2

光化學臭氧形成 (POF)
[kg NMVOC eq.] 1.285E-2 3.071E-3 1.787E-2 9.520E-2 6.882E-3 9.823E-1

資源耗竭 - 水 (RDW)
[m3 water eq.] 1.895E-2 4.247E-2 1.718E-2 6.201E-2 3.678E-3 6.870E-1

資源耗竭 - 
礦物/化石燃料

(RDMF) [kg Sb eq.]
2.462E-3 1.898E-4 5.513E-5 6.080E-4 1.016E-4 8.884E-3

土地轉變 (LT) [sqm] 4.347E-2 6.824E-3 1.008E-1 6.201 5.178E-5 6.352
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表 17 正規化中音薩克斯風環境足跡

階段
衝擊
類別
(英文縮寫)

原料取得 
(功能單位)

製造
(功能單位)

配送銷售 
(功能單位)

使用
(功能單位)

廢棄處理 
(功能單位)

合計
(功能單位)

氣候變遷 (CC) 8.290E-12 3.983E-13 1.662E-12 4.251E-12 2.497E-13 1.485E-11

酸化 (Ac) 1.758E-12 5.255E-13 1.019E-12 6.907E-12 4.612E-13 1.067E-11

對淡水生態毒性 
(EcAFW) 9.957E-13 8.054E-14 2.771E-13 3.958E-13 3.760E-14 1.787E-12

優養化 - 淡水 (EuFW) 3.740E-14 8.154E-15 8.978E-14 1.441E-12 1.197E-15 1.577E-12

優養化 - 海水 (EuM) 5.206E-13 4.914E-14 7.706E-13 5.357E-12 2.575E-13 6.955E-12

優養化 - 陸地 (EuT) 4.849E-13 1.005E-13 7.243E-13 4.245E-12 2.741E-13 5.829E-12

人類毒性 - 癌症效應 
(HTCE) 1.046E-12 5.308E-13 2.166E-12 1.201E-12 4.336E-13 5.378E-12

人類毒性 - 非癌症效應 
(HTNCE) 6.109E-12 8.553E-13 1.391E-12 2.244E-13 2.624E-13 8.842E-12

游離性輻射 - 
人類健康效應 (IRHHE) 1.478E-13 2.855E-13 4.237E-13 3.268E-14 3.766E-13 1.266E-12

臭氧耗竭 (OD) 1.536E-14 8.607E-17 8.320E-15 3.171E-16 6.552E-15 3.063E-14

顆粒物質/呼吸性
非有機物質 (PMRI) 1.335E-12 3.326E-13 5.539E-13 4.936E-12 3.100E-13 7.467E-12

光化學臭氧形成 (POF) 8.133E-13 1.943E-13 1.131E-12 6.025E-12 4.355E-13 8.600E-12

資源耗竭 - 水 (RDW) 4.667E-13 1.046E-12 4.231E-13 1.527E-12 9.060E-14 3.554E-12

資源耗竭 - 
礦物/化石燃料 (RDMF) 4.894E-11 3.772E-12 1.096E-12 1.209E-11 2.020E-12 6.791E-11

土地轉變 (LT) 1.162E-15 1.825E-16 2.696E-15 1.658E-13 1.384E-18 1.698E-13
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圖 4 正規化中音薩克斯風環境足跡

圖 5 以占比表示之中音薩克斯風環境足跡
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三、情境分析

3.1 改善情境之內容

針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前  3 大之衝擊類別(即  RDMF、CC 及

Ac)，由於其使用階段中之「吊繩」是造成環境衝擊的主要項目之一，吊繩乃試圖改

善中音薩克斯風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(稱為改善情境)，此改善情境之內容為：將吊

繩的原料由「尼龍塑膠」更換成「聚丙烯 PP」，重量仍然維持每條吊繩為 0.15 kg。

「聚丙烯 PP」是一種半結晶的熱塑性塑膠，熱塑性塑膠可以重新加熱熔塑，材質取

得容易，硬度較高，化學穩定性較高，表面較有光澤，價格相對經濟，因此吊繩原料

以聚丙烯 PP 替代尼龍塑膠，在使用上並不會影響原本的功能與特性，使用壽命也不

會縮短。改善情境之其他內容則與前述之基本情境相同。

3.2 改善情境之中音薩克斯風環境足跡評估結果

改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡繪製成圖形，如圖 6 所示。由圖 6 可

看出，改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊類別依序為資源耗

竭-礦物/化石燃料(RDMF)、氣候變遷(CC)、人類毒性-非癌症效應(HTNCE)，此與基

本情境之排名並不完全相同。

接著，將基本情境與改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡進行比較，如 

圖 7 所示。針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊類別(即 RDMF、CC

及 Ac)，可發現其改善情境之正規化環境足跡分別僅為基本情境之正規化環境足跡的

82%、88%、49%，也就是正規化中音薩克斯風環境足跡平均降低了 27%。這是因為

其使用階段之環境足跡占比分別為 18%、39%、65%，且在使用階段中吊繩之影響皆

占 88% 以上之故。
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圖 6 改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡

圖 7 基本情境與改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡比較
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四、結果與討論

本研究結果(指基本情境)顯示，正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊

類別依序為資源耗竭-礦物/化石燃料(RDMF)、氣候變遷(CC)、酸化(Ac)。

針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 2 大之衝擊類別(即 RDMF 及 CC)，可

發現原料取得階段之環境足跡占比皆較其他階段之環境足跡占比來得大，即原料取得

階段之環境足跡占比分別為 72% 與 56%。

進 一 步 分 析 「 原 料 取 得 階 段 」 之 環 境 足 跡 ， 可 發 現 最 大 環 境 足 跡 占 比 皆 為 

「銅合金材質原料」(包括：銅製吹嘴、直管、喇叭頭、按鍵組件)，分別占其原料取

得階段之 92% 與 88%。其次，針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名第 3 大之衝擊

類別(即 Ac)，可發現「使用階段」之環境足跡占比較其他階段之環境足跡占比來得

大，即使用階段之環境足跡占比為 65%。進一步分析使用階段之環境足跡占比，可發

現最大環境足跡占比為「吊繩」，占其使用階段之 99%。

綜 合 而 言 ， 針 對 正 規 化 中 音 薩 克 斯 風 環 境 足 跡 排 名 前  3  大 之 衝 擊 類 別 ( 即 

RDMF、CC 及 Ac)，以「原料取得階段」與「使用階段」之環境足跡占比最大，而原

料取得階段中以「銅合金材質原料」(包括：銅製吹嘴、直管、喇叭頭、按鍵組件)的

衝擊程度最大，使用階段中又以「吊繩」的衝擊程度最大。

針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前  3 大之衝擊類別(即  RDMF、CC 及

Ac)，由於其使用階段中之「吊繩」是造成環境衝擊的主要項目之一，吊繩乃試圖改

善中音薩克斯風生命週期環境績效之優先考慮方向。

改善情境之內容為：將吊繩的原料由「尼龍塑膠」更換成「聚丙烯 PP」，重量

仍然維持每條吊繩為 0.15 kg。改善情境之其他內容則與基本情境相同。

改善情境之評估結果顯示，改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大

之衝擊類別依序為資源耗竭-礦物 / 化石燃料(RDMF)、氣候變遷(CC)、人類毒性-非癌

症效應(HTNCE)，此與基本情境之排名並不完全相同。
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若將基本情境與改善情境之正規化中音薩克斯風環境足跡進行比較，針對正規化

中音薩克斯風環境足跡排名前 3 大之衝擊類別(即 RDMF、CC 及 Ac)，可發現其改善

情境之正規化環境足跡分別僅為基本情境之正規化環境足跡的 82%、88%、49%，也

就是正規化中音薩克斯風環境足跡平均降低了 27%。

歐盟採用的「產品環境足跡」是以多標準(multi-criteria)評量產品或服務在整個生

命週期過程中的環境績效，係歐盟企圖建立綠色產品一致性標準之手段。當所有產品

的環境衝擊都有統一的計算與揭露方法時，業者才能作為產品或服務進行生命週期環

境績效改善之依據，消費者也才能正確的選擇真正的綠色產品。

以本研究為例，研究結果可作為中音薩克斯風業者進行產品生命週期環境績

效改善之依據，並作為未來配合國內或歐盟綠色認證的基礎，亦可提供關心環保議

題之採購員或消費者在選用中音薩克斯風時的參考。此外，企業強化企業社會責任 

(corporate social responsibility, CSR)已是全球政府與民間機構之共識，中音薩克斯風

環境足跡的評估、改善及揭露將可提昇業者在 CSR(尤其是環境層面)的形象與聲譽。

本研究研擬了一個改善情境，以探討使用階段中吊繩的原料由「尼龍塑膠」更換

成「聚丙烯 PP」後對中音薩克斯風環境足跡之影響，後續研究可針對更多可行的改

善熱點進行探討，例如：更換原料取得階段中「銅合金材質原料」(含銅製吹嘴、直

管、喇叭頭、按鍵組件)之材質。針對正規化中音薩克斯風環境足跡排名前 2 名之衝

擊類別(即 RDMF 及 CC)，「銅合金材質原料」(含銅製吹嘴、直管、喇叭頭、按鍵組

件) 之環境足跡各占其原料取得階段之 92% 與 88%，因此嘗試更換其材質有可能進一

步降低中音薩克斯風環境足跡。
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