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工程碳足跡評估及盤查實務  —
以加勁路堤為例

面對溫室效應氣候變遷之衝擊，節能減碳成為世

界各國需共同面對焦點議題。從「地球高峰會議」至

「京都議定書」等國際決議，各國無不積極推動各項

減碳政策及措施，行政院也於 2008年頒佈「永續公共

工程 — 節能減碳政策白皮書」。 

綜觀國內工程碳足跡評估目前均屬研究或推估，

有關工程類別判定、一級活動數據及排放係數之資料

庫均仍待建立中，而通過國際規範針對實體工程的碳

足跡盤查驗證更是尚無實例。本文提出之加勁路堤之

工程碳足跡評估係依據 PAS 2050：2011商品與服務

生命週期階段之溫室氣體評估規範進行盤查聲明，並

使用德國生命週期分析評估軟體 GaBi 4 Compilation 

4.4.131.1，進行路堤工程之碳足跡評估，報告書揭露一

級活動數據所計算之排放量貢獻於路堤工程投入高達

84%溫室氣體排放量，經第三方查證單位查證後之查

證型態屬於合理保證等級，並取得亞洲首張實體工程

的碳足跡盤查驗證聲明書。

營建相關產業所產生之二氧化碳排放量約佔台灣

總排量約 28-30%（姚志廷、蕭良豪，2008；張又升，

2002），對環境之衝擊不可小覷。如何以管理之手段達

成溫室氣體之減量與控制，以及使用具體之永續理念

降低或建造工程開發過程中對環境之威脅，達成永續

發展及節能減碳之目標已成國際推動之重點及趨勢。

故本文將以亞洲首張實體工程的碳足跡盤查驗證

聲明書 -盟鑫教育園區之加勁路堤為例（詳圖 1），說

明如何計算及盤查驗證實體工程之二氧化碳排放量，

並分析生命週期中之重大排放源，以瞭解工程碳盤查

之實質效益。

文獻回顧

引用規範

(1) PAS 2050:2011『商品和服務生命週期溫室氣體

排放評估規範』：基於 BS EN ISO14040與 BS EN 

ISO14044所建立之生命週期評估法，並詳細規定如

何評估產品與服務生命週期之溫室氣體排放。

鄭恆志／盟鑫工業股份有限公司協理

黃品萱、蔡維哲、鄒萬祥／盟鑫工業股份有限公司工程師

陳衍舜／土木技師

圖 1   盟鑫教育園區之碳足跡盤查證聲明書
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(2) IPCC 2006『國家溫室氣體清冊準則』：提供國際認

可之方法學，供各國用來估算溫室氣體清單，其內

容包含估算時之方法、指標、流程等。

(3) IPCC 2007『氣候變遷之科學基礎報告』：提供各

溫室氣體之 100年期全球暖化潛勢係數（Global 

warming potential, GWP），用以轉換成二氧化碳之

當量值。

(4) 行政院環境保護署，2010，「產品與服務碳足跡計

算指引」。

(5) 行政院環境保護署，2010，「產品與服務碳足跡查

證技術指引」。

生命週期溫室氣體排放量之相關研究

(1) 林憲德等人（1999）進行建築物生命週期各階段環

境負荷分析，且釐清建築產業二氧化碳排放減量之

功能與效益，規劃建築產業於減碳之措施及對策，

進而建立建築物生命週期各階段環境負荷評估體系

及指標。

(2) 張又升（2002）提出建築物於生命週期之減碳評

估，內容說明如何簡化計算建築物所用之水、電、

耗材、建材等之二氧化碳排放量之計算，以瞭解建

築物整體對環境負荷與衝擊程度。

(3) 林政興等人（2009）將生命週期之概念帶入水土保

持工程，分成材料生產、運輸及現地施工三大階

段，探討各階段之二氧化碳排放量之計算流程及評

估公式，並分析傳統護岸工程與生態式護岸工程之

二氧化碳排放量差異。

(4) 回 顧 國 內 相 關 研 究（ 詹 璨 榮（2010）、 林 憲 德

（2011）、蔡育霖（2011）、黃榮堯（2012）等），將生

命週期分為：材料生產階段、運送階段、施工階段、

使用、修繕、廢棄處理階段、建材回收利用階段。

(5) 國內相關研究（成大發展基金會（2009）、詹璨

榮（2010）、蔡育霖（2011）等），研究成果指出

加勁擋土工法碳排放量約為傳統混凝土擋土工法

10~20%。國外相關研究（WRAP（2009）、Heerten, 

G（2009）等），研究成果指出加勁工法耗能及碳排

放量相較傳統工法有明顯之優勢。

(6) 綜合近年有關加勁相關之工程生命週期碳足跡研究

成果（詳表 1），雖然都是在工程生命周期的架構下

去做評估與計算，但內容完整性及資料來源之可靠

性是否符合一級活動數據及排放係數，應再進一步

提升研究完整及可靠性。

表 1   相關研究完整性

回顧文獻
各生命週期階段

生產 運輸 施工 修繕 使用 廢棄

成大研究發展基金會（2009） ◎ ◎ – ◎ ◎ ◎

詹璨榮（2010） ○ ○ ◎ – ◎ –

蔡育霖（2011） ◎ – – – ◎ –

Georg Heerten（2012） ○ ○ ○ – – –

WRAP（2010） ○ ○ – – – –

◎中等     ○簡述     -未考慮評估

工程碳足跡計算及盤查

本文生命週期評估委託者為盟鑫工業股份有限公

司，生命週期評估執行者為財團法人台灣綠色生產力

基金會，報告日期為 2012年 11月 22日，作業係依據

PAS 2050：2011商品與服務生命週期階段之溫室氣體評

估規範遵循相關性、完整性、一致性、準確性及透明度

原則進行評估聲明，查證型態屬於合理保證等級。

工程產品系統界定

國際間目前尚未建立路堤工程產品類別規則，使

得產品系統邊界設定與計算範疇尚未確立，路堤工程

雖然非屬於建築物，但其生命週期流程有部份類似。

本報告參考 EPD（Environmental Product Declarations）

營造產品與營造服務產品類別規則（Product category 

rules and PCR basic module for Construction products and 

Construction services），配合實地盤查確認路堤工程評估

時應納入之項目，並建立起加勁工法系統評估模式，作

為未來應用於評估加勁工法之減碳效益基礎。

產品碳足跡評估範疇

 ▌盟鑫教育園區

本次選定進行產品碳足跡盤查計算之標的產品為盟

鑫工業股份有限公司自行設計並委外施工之加勁路堤工

程，盟鑫永續綠色教育園區位於台中市梧棲區，占地約

1萬平方公尺，園區設計主體由路堤、河道及景觀池構

成二十餘種綠色工法，打造出亞洲首見全尺寸實體綠色

工程園區（詳圖 2）。

圖 2   盟鑫教育園區全區 3D圖



圖 3   盟鑫教育園區盤查範圍
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 ▌產品之功能單位

功能單位（Functional unit）係指產品系統量化績

效之參照單位，即產品之功能單位需清楚地指明產品

之功能，並以此功能單位進行後續之盤查及宣告。而

盟鑫教育園區之路堤高度及寬度為漸變型式，因此將

尺寸進行加權平均後作為尺寸聲明部分。故本盤查範

圍之產品功能單位為「一座加勁路堤工程（路堤總長

209公尺、平均寬度 5.23公尺、平均高度 2.54公尺）」。

系統邊界

 ▌系統邊界說明

依據 PAS2050: 2011商品與服務生命週期階段之溫

室氣體評估規範之內容，系統邊界區分為搖籃到大門

（Cradle-to-gate）與搖籃到墳墓（Cradle-to-grave）兩

種。因本次盤查之路堤工程係提供給最終使用者，故

本系統邊界屬於搖籃到墳墓，包含原料階段、製造階

段、使用階段與最終廢棄階段（詳圖 4）。

 ▌產品盤查範圍與邊界之選定

本文主要盤查之範圍以加勁工法之路堤為主，

選定區域中包含回包式加勁擋土牆、鋼柵式加勁擋土

牆、多功能複合植生網護坡、綠纖（固草）植生網護

坡、矩形錐植網護坡等五種工法（詳圖 3）。盤查內容

不包含地質改良工程、堤頂步道工程、噴灌系統、護

欄系統等設施。

圖 4   系統邊界

圖 5   盟鑫教育園區路堤之製程地圖

 ▌製程地圖

選定進行評估之工程並定義其功能單位後，再決定

工程生命週期計算範圍，建立製程地圖，確認對所選工

程之生命週期有貢獻之材料、活動與過程（詳圖 5）。
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截斷準則

原則上被界定於系統邊界中之所有排放都應被列

入計算，但為了避免過度資源之投入，且能夠優先評

估影響最大之排放源，故依據 PAS2050: 2011將所得之

實質性百分比加總後小於 1%之成份給予排除不計（即

實質貢獻，material contribution），但總截斷量不得大於

全程生命週期排放量之 5%。

產品碳足跡之計算方式

本路堤工程盤查之溫室氣體種類為 IPCC2007第四

次評估報告及蒙特婁議定書所列氣體及管制物質。溫

室氣體評估期間以產品形成後 100年內溫室氣體排放

之 CO2當量影響，公式 (1)如下：

溫室氣體排放量（CO2e）=活動數據×排放係數×GWP值

(1)

其中，活動數據（Activity data）可分為一級活動數

據（Primary activity data)） 與 二 級 數 據（Secondary 

data），一級活動數據指一產品生命週期之活動量化測

量，若乘上一排放係數即可決定一過程導致之溫室氣

體排放；二級數據指產品生命週期之過程中並非直接

量測所獲得之數據。排放係數（Emission factor）為單

位活動之溫室氣體排放量，以二氧化碳當量表示，若

國內已有建置之數據則使用之，或無則使用國際之數

據庫。全球暖化潛勢係數（GWP）為敘述以質量為單

位之某特定溫室氣體之輻射驅動影響，在一特定期間

內相當於等量之二氧化碳輻射驅動影響。

土地利用變更

依據 PAS2050: 2011說明從直接土地利用變更之

GHG排放及移除應被評估，因此任何源自土地投入至

生命週期應被包含於產品溫室氣體排放。本路堤工程

施作後增加植生面積約 300 m2。以碳匯吸收溫室氣體

排放計算，增加植生面積 300 m2於 20年評估期約增

加碳匯 5 tCO2e，但本園區工址因氣候、地質等資料不

足，無法參酌 IPCC2006之碳匯資料及管理因子等，由

於數據來源不確定太高，此處僅提供參考，並無納入

本路堤工程生命週期碳排放量計算。

數據取得及分析

此次路堤工程施工期間由工作人員填寫施工日誌

表，確實紀錄施工項目、工地人員管理、機具使用時

數、機具柴油領用量等施工情形，交由監工人員審閱

存放。另於盤查期間內全程以縮時攝影方式紀錄工程

施作情形，照片攝影時間間隔 2.5分／張，首創以縮時

攝影技術佐證碳足跡盤查數據與提昇數據品質。為要

求數據品質準確度，每筆數據資料均需說明來源，凡

能證明及佐證數據之可性度資料均需調查，並將其資

料妥善保存 3年，作為往後查核追蹤之依據。本路堤

工程盤查數據之取得及品質整理如表 2，所採用之一級

活動數據達 84%以上，可大幅提升整體工程盤查之準

確性。

表 2   數據取得與數據品質一覽表

生命週
期階段

名稱
數據
品質

資料來源／備註說明

原料
階段

加勁格網 高
採購單據、現場縮時攝
影確認範疇內使用量

抗沖蝕網袋 中
設計量

竹節錨釘 中

鋼柵面板、小鋼筋
支柱

高

採購單據、現場工地盤
點施工使用量

地工不織布 高

立體植生網 高

多功能植生網 高

綠纖植生網 高

原料運輸距離 中 距離以 google map計算

原料運輸運具型式 高
供應商提供車型、以現
場縮時攝影判斷車型

製造
(施工 )
階段

載運機具運輸距離 中 距離以 google map計算
載運機具運輸運具

型式
高 供應商提供車型

整地期間機具使用柴
油量

高
施工日誌領用量、
縮時攝影系統邊界內

工程分配

施工期間機具使用柴
油量

高 採購單據

電力 高 無使用

地下水 中 引用平均灑水強度

生活垃圾 中 施工日誌人數

化糞池 中 施工日誌工時

原料包裝材廢棄量 高 現場工地量測

廢棄物（生活垃圾及
包裝材）運輸距離

中 距離以 google map計算

廢棄物處理及運輸
運具型式

高
供應商提供處理方式及

運輸車型
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各階段碳足跡說明

根據前述內容，將此路堤工程之生命週期分為原

料階段、施工階段（製造階段）、使用（維護）階段、

廢棄階段。以下就各階段所考量及計算方法進行介紹：

 ▌原料階段

本階段主要盤查項目及來源資料請詳表 2，生命週

期評估原料階段除了收集一級活動數據，增加數據品

質可靠度外，引用符合生命週期之原料排放係數更為

重要。由於盟鑫工業本身即為地工產品材料商，除了

自廠本身進行碳盤查取得原料之一級活動數據及碳排

係數，更邀請供應商提供相關數據，大幅提昇路堤工

程之溫室氣體排放量準確度。

 ▌施工階段

路堤工程施作階段包含投入機具與人力，使用

機具有挖土機、傾卸卡車、震動壓路機及噴灑水車；

使用人力為機具操作手、技術工、測量技工等工作人

員，本階段主要盤查項目及來源資料請詳表 2。另針對

整地階段柴油使用分配以縮時攝影計算機具於系統邊

界內施工時間與總施工時間之比例 27.46 %進行分配，

測量手及機具操作手工時與人數以系統邊界內面積與

總整地面積比例 22.24%分配。以下就施工過程中幾項

步驟進行探討：

 工址挖填

本路堤工程係使用加勁工法，進而達到工區挖填

平衡，降低棄土量及減少外運，避免因外購或棄土之

運輸而造成車輛機具廢棄排放污染。此外，由於路堤

工程無夜間施工，現場無架設燈具，無使用臨時用電

之情形，故工址挖填作業之電力使用量為零。

 機具使用

因路堤工程為教育園區多項工程之一，且多項工

程皆同步進行施工，因此各機具施作時柴油油耗與施

工人員無法清楚切割。但計算階段之排放量需瞭解機

具使用量及人員數，故利用縮時攝影之紀錄進行合理

之比例分割，使得分配程序符合各系統邊界施工情境。

 抑塵作業

為防止現場粉塵飛揚，故施工單位進行灑水作業。

由於水源為地下水，無實際量測使用水量，參考營建工

程空氣污染防制設施管理辦法執行手冊中噴灑強度，其

建議噴灑強度宜介於 0.3 ~ 0.6 mm/hr之間。由於園區位

於台中港加工出口區，平均風速較強，導致工程揚塵嚴

重，故以平均灑水強度 0.6 mm/hr估計。加上噴水面積為

1890 m2，一天進行噴水 2 hr，施工天數約 23天計算，以

公式 (2)進行推算，可得知總噴灑用水量約為 52 m3。

噴灑強度（mm/hr）= 總噴灑用水量（m3）/噴灑面積

（m2）/噴灑時間（hr）                                                   (2)

工地使用之地下水主要溫室氣體排放為抽水使用之

耗電量，參考沉水馬達設備規格，若能耗 1 Hp、抽水流

量 12 m3/hr，則總噴灑用水僅需 3 kWh，溫室氣體排放

量約為 2.5 kgCO2e。對於工程不具實質貢獻，予以截斷。

 系統邊界排除項目

依據 PAS2050: 2011商品與服務生命週期階段之溫

室氣體評估規範，一般與產品供應鏈無直接關聯之過

程，得排除於系統邊界外，包含過程中投入之人力、

員工上下班運輸等，故可排除於系統邊界。

 ▌使用階段

工程應用類型多元，其生命週期使用階段各有不

同情境之描述，例如建築工程，使用階段涉及住戶或

使用者入駐建築本體後資源消耗；道路工程則需考量

營運階段時溫室氣體排放等。路堤工程完工後使用階

段情境則參考前述類別規則模組，其包含維護保養、

修復翻新及原料更換。

 維護保養

本路堤工程維護保養情境主要為灑水提供植栽草

種生長。系統邊界內植栽面積約 1400 m2，假設灑水一

天兩次，單次噴灑時間為 10分鐘，園區噴灑系統馬達

為 5HP，馬達負載率 85%，計算一天噴灑耗電為 1.06 

kWh，假設需ㄧ年時間定時噴灌養護園區植栽景觀以確

保後續自然生長，扣除降雨天數後（參考中央氣象局

近一年之台中測站降雨日數量），總用電量為245 kWh。

 修復翻新與原料更換

修復翻新及原料更換則是當路堤工程受到破壞時

才可能進行之情境，一般而言，工程設施之破壞原因

可分為自然因素及人為因素。其中，人為因素包含設計

不良、材料品質不佳、施工作業不當，皆會造成路堤工

程內外部之破壞。自然因素則包含地震、暴雨等氣候影

響，造成結構基礎承載力不足、傾倒及滑動破壞等。
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本路堤之設計年限與加勁擋土結構設計年限相

同，係依據 FHWA NHI-00-043之設計規範中「加勁擋

土結構之設計年限，對於永久性結構物之設計年限定

義為 75年以上 ⋯」進行設計，且路堤之主要材料（即

加勁格網）之使用年限經由檢測認證可約達 114年，施

工過程更是全程監工，因此排除人為造成路堤破壞之

因素。

根據台灣地震危害度分級與氣候監測結果，評

估園區受到氣候影響而受到極大損壞之機率極低。此

外，考慮地震及暴雨對加勁路堤穩定性之影響，進行

STABL及MSEW之分析，結果顯示加勁路堤足以抵抗

地震等情況。綜合以上說明使用情境無需考慮修復翻

新及原料更換等新增原料與能資源之使用。

 ▌廢棄階段

本節廢棄階段分別說明施工過程生活垃圾、原料

包裝材料清除處理情形及路堤工程生命週期最終處置

之情境內容。

施工過程中工作人員於工地產生之生活垃圾，以

及建材運送至工地拆解後之包裝材料，皆待工期結束

後運送至相關之資源回收場或焚化廠進行最終處理。

而園區之加勁路堤強度足以成為永久性結構物，但仍

需提出除役之處置以進行計算。評估其除役過程，以

情境假設方式計算拆除解體及營建廢棄物處理過程所

排放之溫室氣體量。而拆解及廢棄處理過程中皆需機

具進行挖除與載運，因此評估本盤查宣告之功能單位

總體積為 2776 m3下，計算一台 200型挖土機及一台

10噸傾卸卡車之總工時與總耗油量，再換算所排放之

溫室氣體量。

此外，路堤工程之營建廢棄物同使用原料，其中

之鋼柵面板部分可回收再利用，其它地工材料一般可

混於現地土壤中，故本路堤除役後則依營建廢棄物處

理方式進行物質安定掩埋。

生命週期評估結果

經由上述之評估分析後，得知功能單位「一

座加勁路堤工程（路堤總長 209公尺、平均寬度

5.23 公尺、平均高度 2.54 公尺）」之碳足跡約為

101.22tonCO2e。

盟鑫永續綠色工程教育園區加勁路堤工程於原

料、製程、銷售配送、使用及廢棄各階段生命週期

中，以產品原料階段所造成之溫室氣體排放量最大，

製程階段（施工階段）中因施工作業需求，各式

機具使用燃料成為此階段最主要之排放源，約占 84%。

而載運機具運輸部分因後期趕工增加機具及遠地調車使

用，造成此部分亦有較多之排放源，約占 14.9%。

施工人員至工地工作視為員工上下班運輸，依

PAS2050: 2011規範排除邊界外，但施工人員於工地產

生之生活垃圾及化糞池逸散則須納入。此部分則隨施

工時間長短增減。

圖 6   路堤工程各階段之溫室氣體排放量之比例

約占總排放量之 75.96%；其次為施工階段溫室氣體排

放量，約占總排放量之 19.42%；本路堤不適用銷售配

送階段，故不評估；使用階段依情境假設，其約占總

排放量之 0.19%；廢棄階段則占總排放量之 4.43%。

原料階段中，加勁格網與抗沖蝕網袋之使用量最

多，故其排放比例亦較高；而錨釘與鋼柵面板雖使用

量少，但因其原料碳足跡排放量較高，故位居第二；

至於原料運輸部分，因本工程大多採用鄰近供應商，

故大量減少原料運輸之排放量。

圖 7   原料階段建材之溫室氣體排放量比例

圖 8   施工階段之溫室氣體排放量比例
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綜合討論

 ▌工程碳盤查評估比較

本路堤於工程規劃、設計及興建期間，業主、施

工廠商、輔導單位積極配合查證單位進行實體工程碳

盤查，相較於前人之相關研究比較，本路堤盤查採用

PAS2050（2011）之標準進行，在一致性的原則下，所

採用之量化統計數據及原料係數品質皆高出許多（詳

表 3），除一級數據達 84%以上外，施工期間油料、廢

棄物量及施作人員管控，施工全程 24小時縮時攝影紀

錄，格網材料採用實際盤查數據等，皆大幅有效提升

整體工程之盤查準確度，相關單位日後進行實體工程

盤查或方案評估時或可參考以增加盤查成果品質。

表 3   各階段數據取得原則

生命週期階段 評估計算原則說明

原料階段
數量部分採用實際使用數量，係數部分

優先採用實際盤查成果數據。

施工（製造）階段 全程油料、人員、廢棄數量管控紀錄。

使用（修繕）階段
合理情境假設模擬（保守未採計碳匯之

負碳排效益）。

廢棄階段 合理情境假設模擬。

各階段中運輸部分：以 google map實際計算運輸距離。
本研究整理

比較目前國內相關之工程碳足跡評估方法及研

究後，以交通部運輸研究所的詳細型評估方法較為完

備，其計算項目詳圖 10。本研究並將其與 PAS2050的

異同之處整理如表 4，供各界使用時參酌。

表 4   計算方式比較表

　
計算
階段

PAS2050 交通部運研所

（盟鑫盤查依循規範） 詳細型評估方法

相
同
處

工程
材料 大致相同，差別在活動數據的計算精度及

採用的碳排係數等級。施工

運輸

相
異
處

廢棄物 考慮廢棄運輸及處理過程的碳排量。 只考慮廢棄運輸過程。

使用
階段
（維護）

需合理情境假設並
計算評估之。

未明確說明或以百分比
概估之。

碳匯
變化

可納入，但須依照一
致性之標準計算植生
改變之生命週期碳足
跡影響。（本路堤盤查
保守不納入）

可納入，但只考慮植生
固碳不考慮植生腐化所
額外增加之碳排。

人員
運輸 依規範排除不計。 列明需計算考量。

本研究整理

 ▌工程碳足跡的評估及盤查

現今政府各單位皆已積極投入減碳工作之中，在

公共工程中如何將減碳工作具體落實，有效正確的評

估工程的碳排量也成為重要課題，因此在蘇花改及台 9

線等重大交通工程中也積極落實及進行實體工程碳盤

查工作，為工程碳足跡計算踏出了第一步，惟礙於工

程規模龐大相關資訊及盤查工作尚未全數完成，相關

資訊尚未全數公開給各界參考。

就工程碳足跡部分我們可以分成兩個階段探討，

一是工程方案擬定前之碳排放「評估」，二是實際工

程碳排放「盤查」，兩階段由於配合實際工程階段的進

行，所需的程度也應有所區別。

以筆者經驗而言，工程碳「盤查」部分在依據

PAS2050或相關標準，涉及之原物料及機具等現地資

料多而複雜，目前仍待政府單位建立工程用大宗材料

資材及施工機具之係數資料庫，使執行工作及盤查成

果更加快速及完善。

圖 9   最終廢棄階段之溫室氣體排放量

使用階段部分，因園區提供參訪導覽，需進行植

被養護即澆灌灑水，而修復翻新及原料更換部分則排

除計算，故澆灌灑水用電占此階段之 100%。

最終廢棄階段則評估路堤工程除役過程，以情境

假設方式計算路堤工程拆除解體及營建廢棄物處理，

工程進行拆除解體時機具耗油之排放量約占 97%，營

建廢棄物安定掩埋溫室氣體排放約 3%。

圖 10   工程碳排放詳細型評估項目（運研所）
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而擬定工程方案的碳「評估」部分，就如同工程

設計中的初設階段 很多的活動數據尚無法明確量化，

更別談實際的盤查，採用上述標準則有所窒礙難行，

因此建立統一且可行簡便的工程碳排評估方法也十分

重要，現行較明確如交通部運研所所研擬之簡略型及

詳細型評量方法或可做為基礎參考，再由各界討論修

正成通體適用的評量方法。

 ▌替代工法碳足跡優勢比較

本工程碳盤查結果出爐後，將盤查標的的結構形

式與尺寸數量採用傳統 RC構造完成（材料用量詳表

五），在碳排放量之表現，僅採 RC構造方案的原料階

段來做計算，尚不考慮製造（施工）、使用（維護）及

廢棄階段，即高達約 340.06tonCO2e（詳表 6），約為加

勁方案的 3.5倍左右（詳圖 11），此結果與前人所得成

果趨勢符合，足見加勁工法對於減碳效益上的貢獻相

當顯著，確實符合工程綠色內涵之要求。

表 5   RC構造方案材料用量表

工程材料 用量 單位

鋼筋 70049 kg
預拌混凝土 3000psi 1650 m3

碎石 91 m3

普通模板 3502 m2

材料運輸用油 16992 L

表 6   RC構造方案碳排計算表

工程材料
碳排
係數

單位 碳排量 單位

鋼筋 0.69 kgCO2e/kg 48333.81 kgCO2e
預拌混凝土

3000psi 148.95 kgCO2e/m3 245767.50 kgCO2e

碎石 3.11 kgCO2e/m3 283.01 kgCO2e
普通模板 0.34 kgCO2e/m2 1190.68 kgCO2e
材料
運輸用油 2.65 kgCO2e/L 45029.65 kgCO2e

  總計 340604.65 kgCO2e
 總計 340. 60 TCO2e

備註 1：數據引用「研訂公共工程計畫相關審議基準及綠色減碳指標計
算規則」委託研究案 — 成果報告 減碳規則篇。

備註 2：運距僅以 10 ~ 20 km評估。

 ▌相關綠色工法應用

由前述我們除了可以了解到工程碳足跡的盤查評估

過程，亦可從中發現加勁等工法在減碳效益上的優異表

現，符合綠色工法內涵與精神，值得我們多加推廣使用。

不單侷限在路堤工程，本文將其他不同類型綠色工法的工

程應用實際案例整理彙整如後，供各界參考（詳圖 12）。

「加勁路堤」建設具參考價值

工程建設於國家環境、社會及經濟發展上扮演重

要角色，各國於工程營建之發展上，節能減碳與氣候

變遷調適儼然成為未來重要之課題。

依據國際碳管理進程之各階段目標：(1)碳足跡盤

查；(2)擬定減量目標及方案進行碳減量；(3)透過碳抵

換及碳交易達到碳中和。盟鑫教育園區加勁路堤為為

台灣甚至亞洲第一座通過 PAS 2050碳足跡盤查之實體

工程，對於未來台灣各項工程建設落實碳盤查及減碳

具體作為有一定參考價值。

(1) 工程生命週期各階段之碳足跡都息息相關，工程規
劃對於工法之選擇、施工作業、運輸、後續營運、

維護及廢棄等均需整體評估，並選擇最適當之方案

與工法，以達減碳最佳效益。

(2) 碳足跡盤查重點在於一致性及完整性，除上述要求
外，引用資料的正確性及佐證資料也必須更加完

備。目前國內工程碳足跡計算均屬研究或推估，有

關工程類別判定、一級活動數據及排放係數之資料

庫均仍待盤查及建立中。

(3) 整體工程生命週期碳排放量的計算，目前。以原料
階段（工程材料之生產及運輸）、製造階段（工程

施工）等二階段可明確進行計算及盤查，而後續之

使用階段及廢棄階段因於計算及盤查時尚未發生，

應訂定合理之計算評估標準，以利整體工程在生命

週期中總工程碳排的評量。

(4) 擋土牆工程之生命週期碳足跡盤查中，原料階段之
碳排放均佔總碳排之最高比例，如能要求材料廠商

進行產品碳足跡盤查，而後提供給施工單位，將可

大幅提昇工程碳盤查一級活動數據及排放係數之比

例。

圖 11   方案各階段碳排比較圖
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圖 12   加勁相關綠色工法應用
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(5) 工程碳足跡計算應分成兩個階段探討，一是工程方
案擬定前之碳排放初期「評估」，二是實際工程執

行後，整體工程生命週期碳排放「盤查」。

(6) 永續工程建設在國家環境、社會公義及經濟發展上
扮演重要角色。傳統高度加工的工程材料製造生產

與高耗能的施作工法，將因排放大量溫室氣體恐無

法符合公眾對環境永續的看法與要求。
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