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環境規劃與管理類

轎車輪胎之產品環境足跡分析

呂博裕 *、陳欽雨 **、韓豪程 ***、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，探討轎車輪胎進行環境足

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。本研究以位於新竹縣新豐鄉的一家輪胎製造公司為主要個案，並選

擇其所生產的一款轎車輪胎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，功能單位 ( 即分析單位 ) 為「一顆轎車輪胎」，而輪

胎的內徑為 14 吋，重量為 10.159 公斤。本研究結果顯示，正規化轎車輪胎環境足跡

排名前 3 大之衝擊類別依序為資源耗竭 - 水 (RDW)、人類毒性 - 癌症效應 (HTCE) 及

人類毒性 - 非癌症效應 (HTNCE)。綜合而言，針對正規化轎車輪胎環境足跡排名前 3

大之衝擊類別 ( 即 RDW、HTCE 及 HTNCE)，以原料取得階段之環境足跡占比最大，

而原料取得階段中又以天然膠、人造膠、與碳黑對環境衝擊程度最大。針對轎車輪胎

環境足跡評估結果，本研究另研擬了一個改善情境，其內容為將原料取得階段中人造

膠對天然膠的比例稍作調整，針對資源耗竭 - 水 (RDW)，此舉可將正規化轎車輪胎環

境足跡降低 5.26%。
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一、前言

檢視世界上人口分佈，可發現大多數人口集中在高度發展的大都會區，其所產生

的生活垃圾、廢水、廢氣等使環境負荷加重。另外，機動車輛的廢氣排放、工廠密度

增加所產生的工業廢棄物、廢水、廢氣等可說是環境污染的主要原因。此外，化石能

源 ( 如石油、煤炭、天然氣 ) 使用量隨著經濟發展大都呈現增加趨勢，使用能源的污

染排放量隨之增加，對環境也造成相當程度的壓力。

現今全球環保意識提升，各國政府或民間公司對於商品成分甚至製程均有越來越

多關於環保的要求標準，而各國除了個人或公司團體自發性的環保行動，各國政府皆

針對環保事項訂定了相關政策與法規，相當程度地衍生出各行各業對環保需求 ( 中華

經濟研究院，2018)。

各國的環保意識逐漸抬頭，預期在國際綠色政策法規及市場趨勢的帶動下，許多

跨國企業紛紛自主訂定相關綠色產品製造或其供應商應遵守的環保要求標準。

國際標準化組織 (international organisation for standardization; ISO) 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整個生命週期對環境之衝擊程度，其中，ISO 14040 標準

敘述生命週期評估之原則與架構，ISO 14044 標準敘述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)。

歐 盟 為 解 決 以 上 問 題， 歐 盟 執 委 會 (European Commission; EC) 於 2013 年 正

式發布建立綠色產品單一市場計畫，旨在統一市場規範及發展特定產品、組織的評

估方法，並建立一套企業與消費者可比較的標準，為此，歐盟執委會發展了產品環
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境 足 跡 (product environmental footprint; PEF) 指 引 與 組 織 環 境 足 跡 (organization 

environmental footprint; OEF) 指引。歐盟執委會希望在新的政策發布前先瞭解環境足

跡方法的適用性，因此，本計畫試行為期 3 年，至 2016 年底為止，共超過 280 個自

願的企業及組織參與試行工作。歐盟執委會發展的環境足跡之環境衝擊評估方法，係

以生命週期評估 (LCA) 方法為基礎建立 ( 經濟部工業局，2018)。

輪胎的主要原料為天然膠及合成膠，並加入一些化學物 ( 如碳黑 )，因台灣沒有

生產天然膠的氣候，所以天然膠的取得需仰賴其他國家進口，長途運輸過程會造成污

染。輪胎製造過程中需投入大量的電力及重油，要經過多道的加工手續及消耗大量的

資源。製造過程中亦需使用重油燃燒轉變為動能，以製作成輪胎，如此會排放二氧化

碳，並造成空氣污染。因輪胎是以橡膠製成固體的產物，使用後報廢，無法焚燒，僅

能用特殊回收方法來降低環境影響。

總之，輪胎在原料長途運輸、產品製造、消費者使用等過程皆會造成的污染，對

大氣、水、土壤等造成一定程度的傷害。

本研究係依據歐盟執委會所發展之產品環境足跡方法，探討轎車輪胎 (passenger 

car tires) 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。本研究以位於新竹縣新豐鄉的一家輪胎製造公

司為主要個案，並選擇其所生產的一款轎車輪胎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、廢棄處理等階段，功能單位

(functional unit) ( 即分析單位 ) 為一顆轎車輪胎及其包裝材料，而輪胎的內徑為 14 吋，

重量為 10.159 公斤。
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二、轎車輪胎環境足跡評估

2.1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。

環境足跡衝擊評估 

產品環境足跡評估 

環境足跡評估結果及

詮釋 

原則 

資源使用與排放輪廓

之彙編與紀錄 

環境足跡計算工具 

生命週期評估軟體及

資料庫 

目的與範疇定義 

情境分析 

圖 1　研究架構圖

2.2 個案公司簡介

本研究以位於新竹縣新豐鄉的一家輪胎製造公司為主要個案 ( 稱為個案公司 )，

再加上其原料供應商、經銷商、特約修車廠、垃圾焚化廠、資源回收廠等，此供應鏈

是本研究主要的資料蒐集來源。個案公司成立於 1959 年，前身為橡膠廠，目前主要

從事製造汽車輪胎及各種輪胎為主。以市值計為國內第二大輪胎製造公司，主要產品

為機動車輛使用的汽車外胎，包括：高性能輪胎、轎車輪胎、休旅車輪胎、4x4 越野

車輪胎、商貨兩用車輪胎、雪地用輪胎等。
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2.3 環境足跡研究之目的與範疇定義

2.3.1 標的產品及其特性與機能

本研究所選擇之標的產品為個案公司所生產的一款「轎車輪胎」，該款轎車輪胎

型號是 CW-25 (185R14C)，如圖 2 所示，該款轎車輪胎為個案公司 2017 年國內最暢

銷的轎車輪胎，2017 年度國內共銷售出 17,250 條。該款轎車輪胎為新世代轎車輪胎，

著重於耐久及耐磨耗性能，花紋設計增強花紋塊剛性，以承擔高載重的壓力進而提升

輪胎耐久性，在胎面膠料耐磨配方與花紋踏面比例擴大，使該款轎車輪胎擁有絕佳之

耐磨耗性能，在溝槽設計降低噪音產生，以提升乘坐舒適度。

圖 2　一顆轎車輪胎

2.3.2 產品組成

轎車輪胎的產品組成包括：碳黑、天然膠、人造膠、尼龍簾布、聚酯簾布、胎牙

鋼絲及鋼絲等原料，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，還有包裝材料包括：標籤。

2.3.3 功能單位

本研究之功能單位為「一顆轎車輪胎」，輪胎型號是 CW-25 (185R14C)，每顆輪

胎的內徑為 14 吋，輪胎周長 1,959 mm，重量為 10.159 kg。此功能單位包括一顆轎車
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輪胎及其包裝材料 ( 即標籤 )。本研究以一顆轎車輪胎為功能單位，係因在配送銷售

階段，各地區特約修車廠在銷售輪胎時是以一顆輪胎為基本單位。

2.3.4 產品生命週期系統邊界及流程

轎車輪胎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。

2.3.5 挑選產品環境足跡衝擊類別

歐盟執委會所制定之「產品環境足跡指引」，其所預設之環境足跡衝擊類別共有

15 項，如表 1 所示。本研究基於完整性，因此納入產品環境足跡指引建議之所有衝擊

類別 ( 共 15 項 )。

表 1　衝擊類別及其英文縮寫與正規化因子

衝擊類別 單位 英文縮寫 正規化因子

氣候變遷 (Climate Change) kg CO2 eq. CC 4.60E+12

酸化 (Acidification) mole H+ eq. Ac 2.36E+10

對淡水生態毒性
 (Ecotoxicity for aquatic fresh water) CTUe EcAFW 4.36E+12

優養化 - 淡水 (Eutrophication - fresh water) kg P eq. EuFW 7.41E+8

優養化 - 海水 (Eutrophication - marine) kg N eq. EuM 8.44E+9

優養化 - 陸地 (Eutrophication - terrestrial) mole N eq. EuT 8.76E+10

人類毒性 - 癌症效應 
(Human Toxicity - cancer effects) CTUh HTCE 1.84E+4

人類毒性 - 非癌症效應
 (Human Toxicity - non-cancer effects) CTUh HTNCE 2.66E+5

游離性輻射 - 人類健康效應 
(Ionising Radiations - human health effects) kBq U235 eq. IRHHE 5.64E+11

臭氧耗竭 (Ozone Depletion) kg CFC-11 eq. OD 1.08E+7
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衝擊類別 單位 英文縮寫 正規化因子

顆粒物質 / 呼吸性非有機物質 
(Particulate Matter/Respiratory Inorganics) kg PM2.5 eq. PMRI 1.90E+9

光化學臭氧形成
 (Photochemical Ozone Formation) kg NMVOC eq. POF 1.58E+10

資源耗竭 - 水 (Resource Depletion - water) m3 water eq. RDW 4.06E+10

資源耗竭 - 礦物 / 化石燃料
 (Resource Depletion - mineral, fossil)

kg Sb eq. RDMF 5.03E+7

土地轉變 (Land Transformation) kg C (deficit) LT 3.74E+13

2.4 資源使用與排放之盤查分析

原料取得階段之活動數據蒐集方面，必須清楚瞭解產品組成與包裝材料，並測量

每一產品組成與包裝材料之重量及運輸距離。

製造階段之活動數據蒐集方面，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 )。

後續三個階段 ( 即配送銷售階段、使用階段、廢棄處理階段 ) 之活動數據蒐集方

面，則依其情境內容而定。

凡一產品是持續性的提供，環境衝擊評估應涵蓋至少長達一年；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 2017 年 1 月 1 日

至 2017 年 12 月 31 日止。而各階段之運輸距離是運用 Google Map 進行估算。

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)。
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活動數據如需進行分配時，可依質量、進料量、重量、工時等物理性質作為分配

基礎，如以物理關係無法建立或作為分配之基礎，則可依不同產品經濟價值的比例分

配之 ( 環保署，2010)。本研究選擇個案公司所生產的一款轎車輪胎進行環境足跡分

析，在數據蒐集期間，製造階段所使用的能資源及產生的廢棄物，係依輪胎的生產量

進行分配。2017 年期間，個案公司全年度共生產各系列輪胎 3,792,242 條。

2.4.1 原料取得階段

原料取得階段需蒐集的項目包括：

1. 與製造完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. 與製造完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 2~ 表 4 所示，其中，表 2 為原料取得階段有

關產品組成所蒐集之數據，表 3 為原料取得階段有關包裝材料所蒐集之數據，表 4

為原料取得階段有關運輸所蒐集之數據。

表 4 中，碳黑、尼龍簾布、聚酯簾布、鋼絲簾布、鋼絲等原料是從中國進口，

天然膠原料是從印尼進口。

表 2 原料取得階段有關產品組成所蒐集之數據

原料 /包裝材料名稱 活動數據 (kg) (每功能單位 ) 主要成份

碳黑 (carbon black) 3.143 碳氫化合物

天然膠 (natural emulsion) 2.061 異戊二烯

人造膠 (artificial glue) 2.910 聚苯乙烯、丁二烯

尼龍簾布 (nylon-66) 0.122 己二胺、己二酸

聚酯簾布 (polyester tire cord) 0.641 聚乙烯 (PE)

鋼絲簾布 (steel cord) 0.892 聚異戊二烯、碳 ( 黑
煙 )、不溶性硫磺

鋼絲 (steel wire) 0.390 碳鋼

Total 10.159
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表 3　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

標籤 0.00001 聚氯乙烯 (PVC)

Total 0.00001

表 4　原料取得階段有關運輸所蒐集之數據

衝擊類別 運輸區間
(起點 /終點 )

距離
(km)

載重 (ton)
(每功能單位 )

載具

碳黑
CSRC 碳黑公司中國重慶廠
/ 中國重慶港

67.5 0.003143 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

碳黑 中國重慶港 / 台灣基隆港 1562.44 0.003143 貨運船

碳黑 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.003143 重型卡車 /
業大貨車 ( 柴油 )

天然膠
PT 公司印尼廖內省廠 /
印尼雅加達港

1316 0.002061 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

天然膠 印尼雅加達港 / 台灣基隆港 3799 0.002061 貨運船

天然膠 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.002061 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

人造膠 CM 實業公司 / 個案公司 252 0.002910 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

尼龍簾布
FE 工 業 公 司 中 國 蘇 州 廠 / 
中國張家港

92.5 0.000120 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

尼龍簾布 中國張家港 / 台灣基隆港 500 0.000120 貨運船

尼龍簾布 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.000120 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

聚酯簾布
FE 工 業 公 司 中 國 蘇 州 廠 / 
中國張家港

92.5 0.000641 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

聚酯簾布 中國張家港 / 台灣基隆港 500 0.000641 貨運船

聚酯簾布 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.000641 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

鋼絲簾布
HT 公司中國江蘇廠 /
中國江蘇港

145 0.000892 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

鋼絲簾布 中國江蘇港 / 台灣基隆港 766.2 0.000892 貨運船
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衝擊類別 運輸區間
(起點 /終點 )

距離 
(km)

載重 (ton)
(每功能單位 )

載具

鋼絲簾布 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.000892 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

鋼絲
KL 公司中國青島廠 /
中國青島港

77 0.000390 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

鋼絲 中國青島港 / 台灣基隆港 1233 0.000390 貨運船

鋼絲 台灣基隆港 / 個案公司 89.4 0.000390 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

標籤 TH 興業公司 / 個案公司 134 0.00000001 重型卡車 /
營業大貨車 ( 柴油 )

2.4.2 製造階段

製造階段需蒐集的項目包括：

1.  與完成品製造 / 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.  與完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 5~ 表 7 所示，其中，表 5 為製造階段有關能資源所

蒐集之數據，表 6 為製造階段有關廢棄物運輸所蒐集之數據，表 7 為製造階段有關廢

棄物處理所蒐集之數據。

表 5　製造階段有關能資源所蒐集之數據

能資源 /廢棄物名稱 屬性 活動數據 (全廠全年度 ) 活動數據 (每功能單位 )

電力 能源 83,011,200 度 21.88974 度

重油 能源 8,256,087 kg 2.17710 kg

乙炔 能源 501 kg 0.00013 kg

柴油 能源 162,018.4 kg 0.04272 kg

自來水 資源 1,111,000 kg 0.29297 kg
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表 6　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

廢輪胎
個 案 公 司 / YT
國際企業公司

116 487.25 0.000128 重 型 卡 車 / 營 業
大貨車 ( 柴油 )

廢胎體
個 案 公 司 / DY
環保科技公司

136 406.34 0.000107 重 型 卡 車 / 營 業
大貨車 ( 柴油 )

上膠簾布
個 案 公 司 / DY
環保科技公司

136 284.73 0.000075 重 型 卡 車 / 營 業
大貨車 ( 柴油 )

表 7　製造階段有關廢棄物處理所蒐集之數據

能資源 /廢棄物名稱 活動數據 (kg) (每功能單位 ) 處理方法

廢輪胎 0.128 回收再利用

廢胎體 0.107 回收再利用

上膠簾布 0.075 回收再利用

2.4.3 配送銷售階段

製造階段需蒐集的項目包括：

1.  與完成品運輸過程相關之生命週期環境衝擊。

2.  與完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，個案公司所生產的轎車輪胎先運送到各地區經銷商，再由經銷

商配送到各地區特約修車廠。主要銷售地區包括：北基、新北、桃園、新竹、苗栗、

中投、彰雲、嘉義、台南、高屏、宜蘭，且是透過各地區特約修車廠進行銷售。因此

在完成品配送方面，先是以個案公司為起點，以各地區經銷商為終點，計算其運輸距

離；接著是以各地區經銷商為起點，以各地區特約修車廠為終點，再取其平均運輸

距離。

配送銷售階段所蒐集之數據如表 8 所示，即表 8 為配送銷售階段有關完成品運

輸所蒐集之數據。
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表 8　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

北基
個案公司 /
台北中山區經銷商

64.8 0.01015901 15.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

北基
台北中山區經銷商 /
北基特約修車廠

2.8 0.01015901 15.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

新北
個案公司 /
新北汐止經銷商

79.6 0.01015901 17.62% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

新北
新北汐止經銷商 /
新北特約修車廠

7.4 0.01015901 17.62% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

桃園
個案公司 /
桃園大園經銷商

37 0.01015901 16.20% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

桃園
桃園大園經銷商 /
桃園特約修車廠

3.1 0.01015901 16.20% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

新竹
個案公司 /
新竹香山經銷商

19.1 0.01015901 2.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

新竹
新竹香山經銷商 /
新竹特約修車廠

4.4 0.01015901 2.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

苗栗
個案公司 /
苗栗後龍經銷商

44.4 0.01015901 0.18% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

苗栗
苗栗後龍經銷商 /
苗栗特約修車廠

5.1 0.01015901 0.18% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

中投
個案公司 /
台中大雅經銷商

97.9 0.010159 13.36% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

中投
台中大雅經銷商 /
中投特約修車廠

4.7 0.010159 13.36% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

彰雲
個案公司 /
彰雲虎尾經銷商

173 0.01015901 7.39% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

彰雲
彰雲虎尾經銷商 /
彰雲特約修車廠

6.7 0.01015901 7.39% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

嘉義
個案公司 /
嘉義西區經銷商

190 0.01015901 2.49% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

嘉義
嘉義西區經銷商 /
嘉義特約修車廠

4.1 0.01015901 2.49% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

台南
個案公司 /
台南歸仁經銷商

249 0.01015901 4.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

台南
台南歸仁經銷商 /
台南特約修車廠

7.3 0.01015901 4.14% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )

高屏
個案公司 /
高屏仁武經銷商

283 0.01015901 19.56% 輕型卡車 /
營業小貨車 ( 柴油 )
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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

高屏
高屏仁武經銷商 /
高屏特約修車廠

8.9 0.01015901 19.56% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

宜蘭
個案公司 /
宜蘭羅東經銷商

130 0.01015901 1.77% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

宜蘭
宜蘭羅東經銷商 /
宜蘭特約修車廠

3.6 0.01015901 1.77% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

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，首先轎車車主在各地區特約修車廠更換新輪胎，即產品安裝 ( 含輪

胎平衡定位 )；使用之後如果輪胎有裂痕或破洞，則回到各地區特約修車廠進行產品 

( 即輪胎 ) 維修 ( 含輪胎平衡定位 )，假設在輪胎使用終了前 ( 一顆輪胎平均壽命約為

5 年 )，輪胎之平均維修次數為 2 次。

在廢棄物 ( 即標籤 ) 處理方面，係運送到各地區垃圾焚化廠，即以各地區修車廠

為起點，以各地區垃圾焚化廠為終點，再取其平均運輸距離，處理方式為焚化。

使用階段所蒐集之數據如表 9~ 表 12 所示，其中，表 9 為使用階段有關產品安裝

所收集之數據，表 10 為使用階段有關廢棄物運輸所蒐集之數據，表 11 為使用階段有

關廢棄物處理所蒐集之數據，表 12 為使用階段有關產品維修所蒐集之數據。

表 9　使用階段有關產品安裝所蒐集之數據

能資源名稱 屬性 活動數據 (每功能單位 )

電力 能源 0.408 度

鉛塊 資源 0.05 kg
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表 10　使用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

標籤
北 基 特 約 修 車 廠 /
內湖垃圾焚化廠

9.9 0.00000001 15.14% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
新 北 特 約 修 車 廠 /
新店垃圾焚化廠

23.3 0.00000001 17.62% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
桃 園 特 約 修 車 廠 /
中壢垃圾焚化廠

6.8 0.00000001 16.20% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
新 竹 特 約 修 車 廠 /
新竹垃圾焚化廠

6.2 0.00000001 2.14% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
苗 栗 特 約 修 車 廠 /
竹南垃圾焚化廠

14.9 0.00000001 0.18% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
中 投 特 約 修 車 廠 /
后里垃圾焚化廠

13 0.00000001 13.36% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
彰 雲 特 約 修 車 廠 /
雲林垃圾焚化廠

35.9 0.00000001 7.39% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
嘉 義 特 約 修 車 廠 /
鹿草垃圾焚化廠

23.9 0.00000001 2.49% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
台 南 特 約 修 車 廠 /
永康垃圾焚化廠

6.6 0.00000001 4.14% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
高 屏 特 約 修 車 廠 /
岡山垃圾焚化廠

28.7 0.00000001 19.36% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

標籤
宜 蘭 特 約 修 車 廠 /
利澤垃圾焚化廠

10.3 0.00000001 1.77% 重型卡車 / 營業大
貨車 ( 柴油 )

表 11　使用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

標籤 0.00001 焚化
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表 12　使用階段有關產品維修所蒐集之數據

能資源名稱 屬性 活動數據
 (每功能單位且為使用終了前之使用量 )

電力 能源 0.408 度 ( 維修一次 ) x 2

補膠片 ( 丁基橡膠 ) 資源 0.086 kg( 維修一次 ) x 2

肥皂 資源 0.1 kg( 維修一次 ) x 2

自來水 資源 0.1 kg( 維修一次 ) x 2

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，即轎車輪胎使用終了，最終廢棄物係利用垃圾車運送到各地區

的垃圾焚化廠，即以各地區特約修車廠為起點，以各地區的垃圾焚化廠為終點，再取

其平均運輸距離，例如：新竹之特約修車廠係將最終廢棄物運送到新竹南寮垃圾焚化

廠處理，運輸距離是運用 Google Map 進行估算，處理方式為回收再利用。

廢棄處理階段所蒐集之數據如表 13~ 表 14 所示，其中，表 13 為廢棄處理階段有

關最終廢棄物運輸所蒐集之數據，表 14 為廢棄處理階段有關最終廢棄物處理所蒐集

之數據。

表 13　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

廢輪胎
北 基 特 約 修 車 廠 / 
內湖垃圾焚化廠

9.9 0.010159 15.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
新 北 特 約 修 車 廠 / 
新店垃圾焚化廠

23.3 0.010159 17.62% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
桃 園 特 約 修 車 廠 / 
中壢垃圾焚化廠

6.8 0.010159 16.20% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
新 竹 特 約 修 車 廠 / 
新竹垃圾焚化廠

6.2 0.010159 2.4% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )
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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

廢輪胎
苗 栗 特 約 修 車 廠 / 
竹南垃圾焚化廠

14.9 0.010159 0.18% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
中 投 特 約 修 車 廠 / 
后里垃圾焚化廠

13 0.010159 13.36% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
彰 雲 特 約 修 車 廠 / 
雲林垃圾焚化廠

35.9 0.010159 7.39% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
嘉 義 特 約 修 車 廠 / 
鹿草垃圾焚化廠

23.9 0.010159 2.49% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
台 南 特 約 修 車 廠 / 
永康垃圾焚化廠

6.6 0.010159 4.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
高 屏 特 約 修 車 廠 / 
岡山垃圾焚化廠

28.7 0.010159 19.56% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

廢輪胎
宜 蘭 特 約 修 車 廠 / 
利澤垃圾焚化廠

10.3 0.000159 1.77% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
北 基 特 約 修 車 廠 / 
內湖垃圾焚化廠

9.9 0.00005 15.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
新 北 特 約 修 車 廠 / 
新店垃圾焚化廠

23.3 0.00005 17.62% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
桃 園 特 約 修 車 廠 / 
中壢垃圾焚化廠

6.8 0.00005 16.20% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
新 竹 特 約 修 車 廠 / 
新竹垃圾焚化廠

6.2 0.00005 2.4% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
苗 栗 特 約 修 車 廠 / 
竹南垃圾焚化廠

14.9 0.00005 0.18% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
中 投 特 約 修 車 廠 / 
后里垃圾焚化廠

13 0.00005 13.36% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
彰 雲 特 約 修 車 廠 / 
雲林垃圾焚化廠

35.9 0.00005 7.39% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
嘉 義 特 約 修 車 廠 / 
鹿草垃圾焚化廠

23.9 0.00005 2.49% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
台 南 特 約 修 車 廠 / 
永康垃圾焚化廠

6.6 0.00005 4.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

鉛塊
高 屏 特 約 修 車 廠 / 
岡山垃圾焚化廠

28.7 0.00005 19.56% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )
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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

鉛塊
宜 蘭 特 約 修 車 廠 / 
利澤垃圾焚化廠

10.3 0.00005 1.77% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
北 基 特 約 修 車 廠 / 
內湖垃圾焚化廠

9.9 0.000172 15.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
新 北 特 約 修 車 廠 / 
新店垃圾焚化廠

23.3 0.000172 17.62% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
桃 園 特 約 修 車 廠 / 
中壢垃圾焚化廠

6.8 0.000172 16.20% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
新 竹 特 約 修 車 廠 / 
新竹垃圾焚化廠

6.2 0.000172 2.4% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
苗 栗 特 約 修 車 廠 / 
竹南垃圾焚化廠

14.9 0.000172 0.18% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
中 投 特 約 修 車 廠 / 
后里垃圾焚化廠

13 0.000172 13.36% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
彰 雲 特 約 修 車 廠 / 
雲林垃圾焚化廠

35.9 0.000172 7.39% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
嘉 義 特 約 修 車 廠 / 
鹿草垃圾焚化廠

23.9 0.000172 2.49% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
台 南 特 約 修 車 廠 / 
永康垃圾焚化廠

6.6 0.000172 4.14% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
高 屏 特 約 修 車 廠 / 
岡山垃圾焚化廠

28.7 0.000172 19.56% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

補膠片
宜 蘭 特 約 修 車 廠 / 
利澤垃圾焚化廠

10.3 0.000172 1.77% 輕型卡車 / 營業小
貨車 ( 柴油 )

表 14　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

廢輪胎 10.159 回收再利用

鉛塊 0.05 回收再利用

補膠片 0.172 回收再利用
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2.4.6 資源使用與排放係數

各階段之資源使用與排放係數選用方面，衝擊類別「氣候變遷」是取自國內環保

署產品碳足跡計算服務平台之碳足跡資料庫 ( 環保署，2017)；其餘 14 項衝擊類別，

由於國內尚未建置這些衝擊類別之資料庫，因此皆取自生命週期評估軟體 / 資料庫

GaBi 7 中之 Impacts ILCD/PEF recommendation (thinkstep, 2017)。

2.5 轎車輪胎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之所有 15 項環境足跡衝擊類別，以瞭

解轎車輪胎對這些衝擊類別之環境衝擊程度。

將上一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，可得到轎車輪胎環境足跡，如表 15 所示。再將表 15 之轎車輪胎環境足跡

除以對應之正規化因子，可得到正規化轎車輪胎環境足跡，如表 16 所示，進一步將

表 16 繪製成圖形，如圖 3 所示。表 15 與表 16 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 ( 即一顆轎車輪胎 ) 之環境足跡。

本研究所採用之正規化因子係代表 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 (EC, 2016)。

表 16 與圖 3 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

16 與圖 3 可看出，正規化轎車輪胎環境足跡排名前 3 大之衝擊類別依序為資源耗竭 -

水 (RDW)、人類毒性 - 癌症效應 (HTCE) 及人類毒性 - 非癌症效應 (HTNCE)。

接著，將表 15 或表 16 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 4 所示。圖 4 中，針對正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝擊類別 ( 即

RDW、HTCE、HTNCE)，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皆占 79% 以上。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者為天然膠、人造膠、與碳黑，這

三種原料合計皆占其原料取得階段之 95% 以上。
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綜合而言，針對正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝擊類別 ( 即 RDW、

HTCE、HTNCE)，以原料取得階段之環境足跡占比最大，而原料取得階段中又以天然

膠、人造膠、與碳黑對環境衝擊程度最大。

表 15　轎車輪胎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
(每功能單位)

製 造
( 每功能單位 )

配送銷售
( 每功能單位 )

使 用
( 每功能單位 )

廢棄處理
( 每功能單位 )

合 計
(每功能單位)

氣候變遷
(Climate Change; CC)
[kg CO2 eq.]

2.418E+1 2.324E+1 8.843E-1 1.902 1.262 5.147E+1

酸化
(Acidification; Ac)
[mole H+ eq.]

1.604E-1 6.540E-2 1.668E-3 1.040E-2 1.123E-2 2.491E-1

對淡水生態毒性
(Ecotoxicity for aquatic 
fresh water; EcAFW)
[CTUe]

8.811 1.330 4.784E-2 5.089E-1 1.716E-1 1.087E+1

優養化 - 淡水
(Eutrophication - fresh 
water; EuFW)[kg P eq.]

1.971E-3 1.558E-5 1.346E-6 1.547E-4 1.040E-6 2.144E-3

優養化 - 海水
(Eutrophication - marine; 
EuM)[kg N eq.]

4.502E-2 1.428E-3 7.887E-4 1.529E-3 2.287E-3 5.106E-2

優養化 - 陸地
(Eutrophication - 
terrestrial ; EuT)
[mole N eq.]

4.667E-1 8.609E-2 8.830E-3 1.953E-2 2.529E-2 6.065E-1

人類毒性 - 癌症效應
(Human toxicity - cancer 
effects; HTCE)[CTUh]

2.902E-7 5.502E-8 1.323E-9 1.094E-8 8.246E-9 3.658E-7

人類毒性 - 非癌症效應
(Human toxicity - non-
cancer effects; HTNCE)
[CTUh]

3.936E-6 4.277E-7 2.023E-8 9.060E-8 7.303E-8 4.547E-6

游離性輻射 - 人類健康
效應
(Ionizing radiation, 
human health; IRHHE)
[kBq U235 eq.]

4.493E-1 2.165 2.870E-4 1.317E-1 2.160E-1 2.963
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階段
衝擊類別
( 英文縮寫 ) [ 單位 ]

原料取得 
(每功能單位)

製 造 
( 每功能單位 )

配送銷售 
( 每功能單位 )

使 用 
( 每功能單位 )

廢棄處理 
( 每功能單位 )

合 計
 (每功能單位)

臭氧耗竭
(Ozone depletion; OD)
[kg CFC-11 eq.]

1.326E-8 9.860E-9 8.105E-13 4.442E-10 7.194E-8 9.551E-8

顆粒物質 / 呼吸性非有
機物質
(Particulate matter/
Respiratory inorganics; 
PMRI)[kg PM2.5 eq.]

8.758E-3 3.830E-3 4.593E-5 4.983E-4 6.032E-4 1.374E-2

光化學臭氧形成
(Photochemical ozone 
formation; POF)
[kg NMVOC eq.]

1.145E-1 2.578E-2 2.611E-4 4.153E-3 7.022E-3 1.517E-1

資源耗竭 - 水
(Resource depletion - 
water; RDW)
[m3 water eq.]

7.254E-1 1.171E-1 7.053E-5 6.378E-2 3.747E-3 9.101E-1

資源耗竭 - 礦物 / 化石
燃料
(Resource depletion - 
mineral, fossil; RDMF)
[kg Sb eq.]

3.718E-5 3.575E-5 5.467E-8 4.412E-4 1.033E-4 6.175E-4

土地轉變
(Land Transformation; 
LT)[sqm]

1.086E+1 2.800E-2 1.681E-7 8.579E-1 5.265E-5 1.175E+1

表 16　轎車輪胎環境足跡評估結果彙整

階段

衝擊類別

(英文縮寫 ) 

原料取得 
(每功能單位 )

製 造

(每功能單位 )

配送銷售 
(每功能單位 )

使 用 
(每功能單位 )

廢棄處理 
(每功能單位 )

合 計

 (每功能單位 )

氣候變遷 (CC) 5.257E-12 5.053E-12 1.922E-13 4.134E-13 2.744E-13 1.119E-11 

酸化 (Ac) 6.797E-12 2.771E-12 7.066E-14 4.406E-13 4.759E-13 1.056E-11

對淡水生態毒性 
(EcAFW) 2.021E-12 3.051E-13 1.097E-14 1.167E-13 3.935E-14 2.493E-12

優養化 - 淡水 (EuFW) 2.660E-12 2.103E-14 1.817E-15 2.088E-13 1.403E-15 2.893E-12

優養化 - 海水 (EuM) 5.334E-12 1.692E-13 9.344E-14 1.812E-13 2.710E-13 6.049E-12
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階段

衝擊類別

(英文縮寫 ) 

原料取得

(每功能單位 )

製 造

(每功能單位 )

配送銷售

(每功能單位 )

使 用

(每功能單位 )

廢棄處理

(每功能單位 )

合 計

 (每功能單位 )

優養化 - 陸地 (EuT) 5.328E-12 9.828E-13 1.008E-13 2.229E-13 2.887E-13 6.923E-12

人類毒性 - 癌症效應 
(HTCE) 1.577E-11 2.990E-12 7.191E-14 5.947E-13 4.482E-13 1.988E-11

人類毒性 - 非癌症效應 
(HTNCE) 1.480E-11 1.608E-12 7.605E-14 3.406E-13 2.746E-13 1.709E-11

游離性輻射 - 人類健康
效應 (IRHHE) 7.967E-13 3.839E-12 5.089E-16 2.335E-13 3.829E-13 5.253E-12

臭氧耗竭 (OD) 1.228E-15 9.130E-16 7.505E-20 4.113E-17 6.661E-15 8.844E-15

顆粒物質 / 呼吸性非有
機物質 (PMRI) 4.609E-12 2.016E-12 2.417E-14 2.623E-13 3.175E-13 7.229E-12

光化學臭氧形成 (POF) 7.244E-12 1.632E-12 1.652E-14 2.629E-13 4.444E-13 9.600E-12

資源耗竭 - 水 (RDW) 1.787E-11 2.885E-12 1.737E-15 1.571E-12 9.228E-14 2.242E-11

資源耗竭 - 礦物 / 化石
燃料 (RDMF) 7.392E-13 7.107E-13 1.087E-15 8.772E-12 2.054E-12 1.228E-11

土地轉變 (LT) 2.905E-13 7.488E-16 4.495E-21 2.294E-14 1.408E-18 3.142E-13

圖 3　正規化轎車輪胎環境足跡
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圖 4　以占比表示之轎車輪胎環境足跡

三、情境分析

3.1 改善情境之內容

針對正規化轎車輪胎足跡 ( 稱為基本情境 ) 排名前 3 大之衝擊類別 ( 即 RDW、

HTCE 及 HTNCE)，由於原料取得階段中之「天然膠與人造膠」是造成環境衝擊的主

要項目之一，因此調整天然膠與人造膠之比例乃試圖改善轎車輪胎生命週期環境績效

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

原料取得階段中天然膠與人造膠之比例由 1.0:1.4 調整為 1.0:1.6，但每功能單位的天

然膠與人造膠之總重量維持不變 ( 即 4.971 kg)。亦即每功能單位的天然膠與人造膠之

重量分別由 2.061 kg 與 2.910 kg 調整為 1.912 kg 與 3.059 kg。改善情境之其他內容則

與前述基本情境相同。
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3.2 改善情境之轎車輪胎環境足跡評估結果

將改善情境之轎車輪胎環境足跡除以對應之正規化因子，可得到改善情境之正規

化轎車輪胎環境足跡，繪製成圖形如圖 5 所示。

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，由圖 5 可看

出，改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝擊類別依序為資源耗竭 - 水 

(RDW)、人類毒性 - 癌症效應 (HTCE)、人類毒性 - 非癌症效應 (HTNCE)，此與基本

情境之排名完全相同。

接著，將基本情境與改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡進行比較，如圖 6 所示。

針對正規化轎車輪胎環境足跡排名第一名之衝擊類別 ( 即資源耗竭 - 水 (RDW))，其

改善情境之正規化環境足跡 (2.124E-11) 僅為基本情境之正規化環境足跡 (2.242E-11) 

的 94.74%，也就是改善後正規化環境足跡降低了 5.26%。這是因為其原料取得階段之

環境足跡占比為 80%，且在原料取得階段中天然膠之影響占 93%，而人造膠之影響只

占 3% 之故。

針 對 正 規 化 轎 車 輪 胎 環 境 足 跡 排 名 前 三 大 之 衝 擊 類 別 ( 即 HTCE、CC、

HTNCE)，其改善情境之正規化環境足跡總和 (5.866E-11) 為基本情境之正規化環境足

跡總和 (5.939E-11) 的 98.77%，也就是改善後正規化環境足跡總和降低了 1.23%。

針對所有 15 項衝擊類別，也就是將 15 項衝擊類別之正規化環境足跡加總起來，

其改善情境之正規化環境足跡總和 (1.323E-10) 為基本情境之正規化環境足跡總和 

(1.342E-10) 的 98.58%，也就是改善後正規化環境足跡總和降低了 1.42%。
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圖 5　改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡

圖 6　基本情境與改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡比較
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四、結果與討論

本研究結果 ( 指基本情境 ) 顯示，正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝擊類

別依序為資源耗竭 - 水 (RDW)、人類毒性 - 癌症效應 (HTCE)、人類毒性 - 非癌症效

應 (HTNCE)。

針 對 正 規 化 轎 車 輪 胎 環 境 足 跡 排 名 前 三 大 之 衝 擊 類 別 ( 即 RDW、HTCE、

HTNCE)，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皆占 79% 以上。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者為天然膠、人造膠、與碳黑，這三種原料合計皆

占其原料取得階段之 95% 以上。

綜合而言，針對正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝擊類別 ( 即 RDW、

HTCE、HTNCE)，以原料取得階段之環境足跡占比最大，而原料取得階段中又以天然

膠、人造膠、與碳黑對環境衝擊程度最大。針對正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大

之衝擊類別 ( 即 RDW、HTCE、HTNCE)，由於原料取得階段中之「天然膠與人造膠」

是造成環境衝擊的主要項目之一，因此調整天然膠與人造膠之比例乃試圖改善轎車輪

胎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

原料取得階段中天然膠與人造膠之比例由 1.0:1.4 調整為 1.0:1.6，但每功能單位的天

然膠與人造膠之總重量維持不變 ( 即 4.971 kg)。亦即每功能單位的天然膠與人造膠之

重量分別由 2.061 kg 與 2.910 kg 調整為 1.912 kg 與 3.059 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，改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡排名前三大之衝

擊類別依序為資源耗竭 - 水 (RDW)、人類毒性 - 癌症效應 (HTCE)、人類毒性 - 非癌

症效應 (HTNCE)，此與基本情境之排名完全相同。

若將基本情境與改善情境之正規化轎車輪胎環境足跡進行比較，針對正規化轎車

輪胎環境足跡排名第一名之衝擊類別 ( 即資源耗竭 - 水 (RDW))，其改善情境之正規
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化環境足跡 (2.124E-11) 僅為基本情境之正規化環境足跡 (2.242E-11) 的 94.74%，也

就是改善後正規化環境足跡降低了 5.26%。

針對所有 15 項衝擊類別，也就是將 15 項衝擊類別之正規化環境足跡加總起來，

其改善情境之正規化環境足跡總和 (1.323E-10) 為基本情境之正規化環境足跡總和 

(1.342E-10) 的 98.58%，也就是改善後正規化環境足跡總和降低了 1.42%。

本研究結果可作為輪胎業者進行產品生命週期環境績效改善之依據，並作為未來

配合國內或國際間綠色認證的基礎，亦可提供關心環保議題之消費者在選用轎車輪胎

時的參考。此外，企業強化企業社會責任 (CSR) 已是全球政府與民間機構之共識，轎

車輪胎環境足跡的評估、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，以探討將原料取得階段中天然膠與人造膠之比例由

1.0:1.4 調整為 1.0:1.6，對轎車輪胎環境足跡造成之影響，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「碳黑」之材質，因為針對正規化轎

車輪胎環境足跡排名第二名之衝擊類別 ( 即 HTCE)，「碳黑」之環境足跡占其原料取

得階段之 48%，因此嘗試更換其材質有可能進一步降低轎車輪胎環境足跡。
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