
國立臺灣大學環境工程學研究所 

駱尚廉特聘教授 
106.6.12 

污水下水道全生命週期 
減碳管理策略 

1 



大綱 

2 

•生命週期評估與減碳管理 

•國外下水道全生命週期評估 
•澳洲城市水處理系統生命週期評估 

•西班牙城市水處理系統生命週期評估 

•以色列污水處理與再生利用之生命週期評估 

•國內下水道全生命週期評估發展 

•結語 

 



Material Manufacture Transport Use Waste 

生命週期評估與減碳管理 
•生命週期評估： 

評估產品或服務在生命週期中，從原料的取得、
製造、使用和棄置等階段(亦即搖籃至墳墓)整個生
命過程中的環境考量面與潛在衝擊 
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生命週期評估與減碳管理 
•ISO14040生命週期評估四個主要步驟：   

•目標及範疇界定 

  (Goal and Scope Definition)  

•盤查分析 

  (Life Cycle Inventory)  

•衝擊評估 

  (Life Cycle Impact Assessment)  

•結果闡釋   

  (Life Cycle Interpretation)  

目標及範疇界定 

盤查分析 衝擊評估 

結果闡釋 
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全球暖化指標： 
單位 : (kg CO2 eq) 

 

運用 
• 評估工程各階段

衝擊熱點 
• 做為工程碳管理

相關政策之參考
指標  
• 策略規劃 
• 優先順序設定 
• 製程設計 

生命週期評估與減碳管理 
•衝擊評估結果通常包含： 

 

 

 

中間點型 

酸化 

優養化 

全球暖化 

臭氧層破壞 

光化學氧化 

生態毒性 

終點型 

人體健康 

生態品質 

氣候變遷 

天然資源 
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生命週期評估與減碳管理 
•ISO14064溫室氣體管理標準： 
•詳述溫室氣體盤查設計、發展、管理及報告之原則 

•決定溫室氣體排放盤查邊界，量化溫室氣體之排放與移除 

•此標準包含盤查之品質管理、報告、內部稽核及查證工作 

•ISO14064應用與效益： 
•提升溫室氣體量化、監督及報告之可信度、一致性與透明度 

•促進溫室氣體管理策略與規劃之發展 

•促進溫室氣體排放減量與移除增量之績效進展 

•促進溫室氣體減量或移除增量之信用與交易 
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  • 包含： 

• 9個淨水廠 

• 13個供水系統 

• 55個需水區 

• 蒐集至40個 

污水下水道系統 

• 由31個污水處理廠 

進行處理或再生 
參考資料： Lundie et al. (2004) 

澳洲城市水處理系統生命週期評估 
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資源投入 

能源回收 

能源投入 

•功能單位：1年供水量 

•系統邊界： 

•邊界包含淨水、供水、
用水、污水處理等階段 

•考量基礎建設、設備 

(排除施工階段之能耗) 

•考量營運階段能資源投
入及回收 

•能源組成包含91%的燃
煤、6%的水力發電以
及3%的再生能源 

參考資料： Lundie et al. (2004) 

澳洲城市水處理系統生命週期評估 



澳洲城市水處理系統生命週期評估 
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•暖化衝擊熱點(污水處理廠)，應優先進行單元操作之
排碳分析，進一步執行減碳規劃 

•研究結果指出，能源衝擊高、基礎建設之衝擊較低 

 參考資料： Lundie et al. (2004) 

城市水處理系統
全生命週期之 
二氧化碳排放量 

 
每年 721 千噸 CO2  

 

熱點 
污水處理廠是城市水
處理系統中，衝擊最
大，共佔49% 
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•該研究針對能源效率管理、需水人口管理、單元操作
管理等情境分析，改善廠內設備之能源效率，可以降
低11%之暖化衝擊 

參考資料： Lundie et al. (2004) 

澳洲城市水處理系統生命週期評估 



 

13 



西班牙城市水處理系統生命週期評估 
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• 供水方案： 

取水 

淨水 

配水 

用水 

污水 

污水處理廠 

污泥處理 

系統邊界 

•功能單位： 

• 1立方公尺 

•系統邊界： 

• 邊界包含取水、淨
水、配水、供水、
用水、污水處理等
階段 

• 考量基礎建設、設
備，不包含建設階
段之消耗  

• 考量營運階段能資
源投入 

•情境假設： 

•污水再生利用 

•極端缺水情境 

 
參考資料： Amores et al. (2004) 
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  •主要的衝擊在於水配送階段，地形與距離造成
的能源消耗是衝擊的主要原因 

•污水與污泥再利用於農業可以減少肥料施用、
減少優養化衝擊，每立方公尺水於暖化衝擊可
減少2.99×10-03 kg CO2 eq 

•水再生利用可減少淡水資源壓力 

•極端缺水情境下，海水淡化之各面向皆高度衝
擊，儘管高耗能、高衝擊，然而在乾旱情境下
是難避免的 

參考資料： Amores et al. (2004) 

西班牙城市水處理系統生命週期評估 
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  •過去多以海水淡化為供水水源，因此欲透過污水再
生開發新的水資源 

•情境零：基礎方案，無城市再利用 

•情境一：由集中式污水廠產出再生水，利用於沖廁、
澆灌、非飲用水 

•情境二：將灰水(生活污水)、黑水(排泄水)分離，由集
中式污水廠將灰水再生利用於沖廁、澆灌、非飲用水 

•情境三：將灰水(生活污水)、黑水(排泄水)分離，由分
散式污水廠將灰水再生利用於沖廁、澆灌、非飲用水 

 

 

 
參考資料： Opher and Friedler (2016) 

以色列污水處理與再生利用 
之生命週期評估 
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•功能單位：1年之再生水供給量 

•系統邊界：包含污水處理和再生水流佈 

 

參考資料： Opher and Friedler (2016) 

以色列污水處理與再生利用 
之生命週期評估 
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•污水處理與再生利用可有效降低環境衝擊，特別是
以海水淡化為水源之區域 

 
參考資料： Opher and Friedler (2016) 

以色列污水處理與再生利用 
之生命週期評估 
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  •暖化衝擊來自於海水淡化之能源耗用(65%，每年貢
獻4.9×104 噸 CO2 -eq/y) 

•基礎情境衝擊最高，分散式灰水處理再生利用為最
佳情境(情境三) 

 

參考資料： Opher and Friedler (2016) 

以色列污水處理與再生利用 
之生命週期評估 



 

23 



24 

  •電力結構為40%燃煤、50%燃天然氣、10%太陽能發
電，若電力結構改善有助於降低海水淡化、水再生
利用之環境衝擊:  

       15%燃煤、65%燃天然氣、13%太陽能、7%風力
發電 (2030) 

•水源改為42%海水淡化、58%處理之再生水(2050) 

，也有助於改善環境衝擊:  

 

 

參考資料： Opher and Friedler (2016) 

以色列污水處理與再生利用 
之生命週期評估 
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•實際盤查且量化部分淨水場基礎設施、操作單元等，
全生命週期之碳排放衝擊 

自來水事業碳足跡評估 
與減碳策略之先期研究 

我國自來水系統探足跡評估範疇界定 

水利署(2010) 



28 

  

自來水事業碳足跡評估 
與減碳策略之先期研究 水利署(2010) 

碳排放衝擊： 取水 淨水+廢水 輸配水 主要排碳來源 

公館 

淨水場 
0.00% 
用電:0% 

32.91% 
• 用電:5.17% 

• 用藥:27.57% 

• 耗材:0% 

 

• 柴油:0.16% 

• 廢棄處理:0% 

 

67.09% 
• 用電:67.09% 

• 耗材:0% 

用電 
(共占用72.27%) 

板新 

給水廠 
8.07% 
用電:8.07% 

24.97% 
• 用電:3.96% 

• 用藥:20.99% 

• 耗材:0% 

 

• 柴油:0% 

• 廢棄處理:0.01% 

66.97% 
• 用電:66.97% 

• 耗材:0% 

用電 
(共占用79.03%) 

豐原 

給水廠 
21.45% 
用電:21.45% 

59.13% 
• 用電:21.79% 

• 用藥:37.18% 

• 耗材:0.06% 

 

• 柴油:0.10% 

• 廢棄處理:0.01% 

19.42% 
• 用電:19.42% 

• 耗材:0% 

用電 
(共占用62.66%) 

金門 

海水 

淡化廠 

5.00% 
用電:5.00% 

92.43% 
• 用電:92.19% 

• 用藥:0.16% 

• 耗材:0.03% 

 

• 柴油:0.04% 

• 廢棄處理:0.01% 

2.57% 
• 用電:2.57% 

• 耗材:0% 

用電 
(共占用99.76%) 

澄清湖 

給水廠 
9.34% 
用電:9.34% 

42.61% 
• 用電:13.81% 

• 用藥:27.78% 

• 耗材:0.01% 

 

• 柴油:0.02% 

• 廢棄處理:0% 

 

48.05% 
• 用電:48.05% 

• 耗材:0% 

用電 
(共占用71.19%) 
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  •能源管理系統： 

•逐一監測與量測污水
廠之能源耗用，並提
出節能改善計畫 

•監測單元項目： 

•總功率 

•實功、虛功 

•電壓、電流 

•功率因數 

•節能模式分析 

污水處理廠節能計畫 
營建署(2010) 
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  •污水處理廠導入生命週期估算排碳量之規劃 

 

污水處理廠節能計畫 
營建署(2010) 

優先選用順序 
1. 自廠發展係數 
2. 同業使用係數 
3. 設備提供係數 
4. 區域公告係數 
5. 國家公告係數 
6. 國際公告係數 

鑑別溫室氣體排放原 

選擇排放量計算方式 

活動數據蒐集 

排放係數選用 

彙整溫室氣體排放量 

優先選用順序： 
1. 連續監測數據 
2. 定期量測數據 
3. 自行估算數據 

1. 直接監測法 
2. 質量平衡法 
3. 排放係數法 



國內下水道建設生命週期評估 
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•下水道建設屬於公共工程之生命週期評估，施工階
段之資料盤查，為生命週期評估之寶貴盤查資料 

•工程碳足跡盤查程序與
方法的建立 

•盤查輔導的落實與碳足
跡盤查資料庫系統建置 

•碳足跡係數資料的蒐集
與工程碳足跡係數資料
庫系統建置 

•碳足跡計算分析及減碳
策略與成效研析 

參考資料： 蘇花改工程碳管理 https://goo.gl/zVUCrn 



金門污水處理廠全生命週期評估 
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 能源消耗為最主要衝擊 

 處理水量差異大，若處理水量多衝擊就能
夠被分攤而降低 

 擎天與東林污水廠處理水量少，無建造資
料的情況下衝擊值仍比三個主要污水廠高 

32 

 Normalization/m3 金城 太湖 榮湖 擎天 東林 

藥品 8.11E-15 3.81E-15 3.81E-15 2.14E-14 1.11E-14 

16% 7% 5% 16% 9% 

鋼筋 2.41E-15 8.96E-15 2.24E-14 - - 

5% 15% 30% - - 

混凝土 5.33E-16 1.82E-15 4.49E-15 - - 

1% 3% 6% - - 

能源 4.05E-14 4.34E-14 4.34E-14 1.13E-13 1.15E-13 

78% 74% 58% 84% 91% 

廢水 4.08E-16 4.69E-16 4.96E-16 1.73E-16 1.56E-16 

1% 1% 1% 0% 0% 

處理水量(CMD) 4447 1525 610 135 264 

 

污水處理： 子計畫： 
榮湖淨水場及遮光板設備 

遮光板遮光50 %，在環境
衝擊上增加1.8倍。若將遮
光板增加至遮光100 %，
環境衝擊上增加2.7倍。 

太湖淨水場前加氯及混凝加藥 

前加氯及混凝加藥在環境
衝擊上增加4.98倍，高級
氧化結合吸附單元環境衝
擊上增加18.45倍 

金城污水廠增加電混凝浮除 

環境衝擊是原本的250倍，
最主要衝擊來自鋁板占
63.41 %，其次是壓克力材
料占9.58 %  
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 碳排放結果與環境衝擊結果有相同趨
勢，能源消耗為最主要衝擊，改善能
源供給方式為最有效之減碳方案 

 次要之碳排放源為基礎建設中混凝土
使用 

33 

金門各情境碳排放評估結果 

•若可供水量
穩定環境衝
擊最低 

境外
引水 

•無穩定供水
使環境衝擊
上升 

淨水
場 

•衝擊最高之
水處理方案 

海水
淡化 

•供水衝擊低
但水量有限 

污水
再生 

•能源消耗為
最主要衝擊 

污水
廠 
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污水下水道全生命週期 
減碳管理策略 
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•各縣市污水下水道系統總戶數接管普及率63% (累計
至2012年)，申報運轉之污水處理廠共47廠(2009申報
資料)，平均每噸水之耗電量為0.28度電 

•根據國外之生命週期評估結果，污水處理廠為水管
理措施中碳排放衝擊熱點，更應執行污水廠之全生
命週期評估 

•熱點篩選後，經由處理設備之能源效率改善，可有
效降低碳排放衝擊 

參考資料：污水下水道統計要覽(2012)、污水處理廠節能計畫(2010) 


