使用生命週期評估工具之DVD-R光碟片環境衝擊管理
USING THE LIFE CYCLE ASSESSMENT TOOL FOR DVD-R DISKS ENVIRONMENTAL IMPACT MANAGEMENT
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摘要
由於消費者環保意識提升，企業需兼顧綠色消費及國際環保法規，企業提供給消費者的環保條件和數據，已經由自發性的環境管理宣示演變成需要獲得公正第三者驗證的驗證性環境管理。
臺灣較晚導入生命週期評估的技術，本土化資料庫較為缺乏。因此，本研究方法先採用國外生命週期資料庫計算DVD-R光碟片對環境衝擊的特徵值，再選用國內外既有之電力資料庫進行特徵值比對，以此為本方法之基準，進而修正所需資料庫之係數而為本土化適用，以協助本國廠商在缺乏本土適用資料庫與盤查數據時，得到產品初步環境衝擊的預測值，並為因應國際生命週期或碳足跡之認證，提出相關作業程序之建議。
本研究運用生命週期評估的概念、生命週期評估軟體GaBi及環境衝擊特徵化指標CML2001為評估模式，針對容量4.7G的DVD-R光碟片進行本土化導向的生命週期評估，研究範圍由原料開採生產、運輸、光碟片製造及廠內回收。
經本土化修正後的環境衝擊指標計算結果分為四部分，對環境衝擊的程度量化如下：
1. 資源使用部分: 耗用1.2049 Kg的水及8.0617 MJ的能源。
2. 污染排放部分: 經過CML2001環境衝擊特徵化指標計算後，造成的全球暖化效應(GWP100 years)為0.53415 Kg CO2-Equiv.、酸化效應為0.00458 Kg SO2-Equiv.、優養化為0.00032 Kg Phosphate-Equiv.、臭氧層稀薄化為0.000003 Kg R11-Equiv.、光化學氧化效應為0.00064 Kg Ethene-Equiv.。
3. 其他排出部份: 固體廢棄物0.00041 Kg、液體廢棄物0.00017Kg。
4. 環境衝擊熱點：原料製造階段對環境衝擊較大，其次為光碟製造回收階段的能源消耗。電力的消耗對全球暖化效應及酸化有較顯著的衝擊。
關鍵字：生命週期評估、CML2001、環境衝擊特徵化指標、DVD-R光碟片
Abstract
As consumers raise the awareness of environmental protection, the enterprises seek for the most profitable approaches to comply with the international environmental regulations. Enterprises are required to provide consumers the environmental performance evaluation and declaration for their products by laws. To get the environmental performance verification by the third party is the most important issue for companies in Taiwan now.
Since the life cycle assessment techniques is not well developed for Taiwan’s companies who usually are lack of inventory data for local implementation efficiently. In this research, the foreign life cycle databases, the German’s, are used to calculate the environmental impact of the DVD-R discs. By taking the German’s as the reference database, the existing databases of German’s and Taiwan’s power grid mix in the LCA software (GaBi4 Education) are compared to get the factors of the characteristic values. Finally, these factors are used as free parameters to adjust the other German’s databases to Taiwan’s databases for the DVD-R disc LCA process. 
Our model is implemented by using the life cycle assessment software GaBi4 education and the environmental impact characterization indicator from CML2001. The scope of this research includes the following stages: the mining of raw materials, transportation, manufacturing, and the closed-loop recycling.
The results in this research show that a 4.7G DVD-R could have following environmental impacts:
1. In the resources using section: Consumption of 1.2049 Kg of water and 8.0617 MJ of energy.
2. Pollution section: By converting into CML2001 characterization indicator, the result of global warming (GWP 100 years) is 0.53415 Kg CO2-Equiv., acidification effect is 0.00458 Kg SO2-Equiv., eutrophication is 0.00032 Kg Phosphate-Equiv., Ozone layer is 0.000003 Kg R11-Equiv., photochemical oxidation effect is 0.00064 Kg Ethene-Equiv.
3. Other discharges material: Solid waste 0.00041 Kg, liquid waste 0.00017Kg.
4. The environmental impact of hot spots: This study shows the processing of raw materials containing greater impact on the environment. Electricity usage has more significant effect on the global warming and acidification impact.
Key word：Life cycle assessment, CML2001, environmental impact characterization indicator, DVD-R
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緒論
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消費性電子產品不斷的推陳出新，造成產品的生命週期愈來愈短，並產生大量的廢電子產品造成了環境污染。因此，歐盟進步與表率性地制定了廢電子電機設備回收指令 (WEEE)、電子電機設備危害物質限用指令 (RoHS) 及能源使用產品生態化設計指令 (EuP)，以降低環境污染問題。企業所面臨的挑戰，是必需對其產品所造成的資源使用與污染排放予以充分揭露，更需顧及各國環保法規的規範。環境保護管理已經由消極的管末處理延伸至清潔生產，甚至到積極的綠色設計。
臺灣為全球光碟片市場佔有率最高的國家，2006年至2008年三年內平均全球市場佔有率達65%，平均產量約為106.12億片。光碟片DVD-R (Digital Versatile Disc Rewrite Once) 的市場，因為DVD-R燒錄機普及，帶動DVD-R光碟片的需求量，隨著光碟片市場競爭激烈，光碟片價格愈來愈低廉，以致製造過程中，使用回收料已成光碟片產業降低成本的必要手段。生命週期評估LCA (Life Cycle Assessment) 是評估產品由生產、運輸、使用及棄置等對環境造成的衝擊程度，藉由盤查各階段的數據予以量化，進行生命週期衝擊評估模式的分析，以了解產品在各階段及整個生命週期對環境的潛在衝擊。
由於臺灣較晚導入LCA的技術，本土化資料庫也較歐美等先進國家為之缺乏。在本土投入產出數據收集方面，本國政府與廠商基於業務機密等因素，對於原料投入產出數據及環境污染排放資料，常有隱匿不實的狀況，這些情況，常會導致對本土化資料庫之可信度、資料缺口、不確定因素等疑慮提高，且加上建立本土化的資料庫，需要耗費大量的時間、人力與物資，國內本土化資料庫流通的管道並不多。
本研究為了因應產品國際生命週期認證之需求，擬以DVD-R光碟片為例，以生命週期評估方法，透過GaBi軟體及衝擊評估模式CML2001，進行量化評估生產一片容量4.7G DVD-R光碟裸片含廠內回收階段，對環境衝擊的程度。主要評估的項目為能源、水資源、酸化效應、光化學氧化效應、全球暖化效應、優養化、臭氧層稀薄化、廢棄物。
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本研究的研究範圍由產品的原料開採、提煉、加工製造、運輸、製造一片容量4.7G的DVD-R光碟片及廠內回收階段，亦即搖籃到大門 (Cradle-to Gate) 的階段。一個完整的生命週期評估，需要大量的人力及資源才能完成，因此，在有限的資源與人力下，針對本研究有以下的限制：
1. 本研究的研究範圍為DVD-R光碟片的原料開採、生產、運輸、製造及廠內回收階段。不含廠外回收、使用與棄置階段，因為消費者對產品使用習性的不同，無法完全掌握光碟片的使用行為，故不納入研究的範圍。
2. 本研究所探討的光碟片DVD-R產品為未經過印刷、包裝的裸片，因為印刷與包裝的製程，會依客戶的需求製作不同的版面及包裝組合，並無一定的樣式，涵蓋的變數過多，故不列入本研究的探討範圍。
3. 在光碟片生產製造過程中，因機械維修、作業保養、辦公室活動等而產生的需求與排放，不列入本研究的探討範圍。
4. 因為資料取得不易，以致無法全面取得本土化的盤查數據，本研究使用軟體內建之國外資料庫，並在本土化修正的過程中，僅針對能源與資源對溫室氣體影響最大的資料庫予以討論修正。
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2006年至2008年臺灣仍是全球光碟片市場佔有率最高的國家，三年平均全球市場佔有率達65%，三年平均產量為106.12億片。印度次之，中國大陸第三，如表2-1所示。
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表2-1　2006年至2008年全球光碟片產量及市場佔有率
	
	2006年
	2007年
	2008年

	
	產量
	市佔率
	產量
	市佔率
	產量
	市佔率

	臺灣
	106.01
	66%
	107.49
	65%
	104.76
	64%

	印度
	25.46
	16%
	24.43
	15%
	26.19
	16%

	中國
	23.87
	15%
	26.06
	16%
	24.55
	15%


資料來源：PIDA/2009及本研究整理                               單位：億片

2008年全球光碟片市場量為163.69億片，較2007年微幅成長了0.5%。以CD與DVD系列產品來看，2008年CD系列產品市場量為81.2億片，較2007年衰退了13.8%。由2008年起，DVD系列產品已成為市場主流產品，如表2-2所示 (PIDA, 2009)。
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表2-2　2007與2008年全球光碟片市場需求量及產品別需求量
	  　
	2007年
	2008年
	成長/衰退

	全球光碟片市場
	162.86億片
	163.69億片
	 成長0.5%

	CD-R / CD-RW
	92.41億片
	81.2億片
	衰退13.8%

	DVD-R / DVD-RW
	66億片
	82.19億片
	成長19.7%


資料來源：PIDA/2009及本研究整理
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光碟裸片製造流程說明如下，流程圖如圖2-1所示。
1. 射出作業：將聚碳酸脂投入料槽後，抽料至乾燥機烘乾完成，依管線輸送至射出機熱融後，推送至成型模具，藉由模版壓製出具有溝軌的Data透明基板。
2. 塗佈/洗邊作業：將染料以旋轉甩開的方式，均勻塗佈在具有溝軌面的Data透明基板上。並利用溶劑將邊緣不需要的染料洗去，以維持美觀。
3. 雷射刻印序號作業：依規定的編碼原則，將編號刻印於Data透明基板的內緣，以作為產品追蹤的依據。
4. 烘烤作業：將刻有序號未烘乾染料層的染料片送入烤箱中，用以乾燥染料層。
5. 濺鍍作業：利用真空濺鍍原理將銀粉均勻濺鍍於染料層上。
6. 貼合作業：以離心旋轉甩開方式，在Dummy片上均勻塗佈Bonding膠後，將Dummy片緊緊的貼合在Data片的反射層上。
7. UV照射作業：因Bonding膠不易於短時間乾燥，所以，利用UV lamp紫外線光照射以達到快速烘乾的效果。
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生命週期評估 (Life Cycle Assessment, LCA)，是目前國際上最重視的環境管理技術，國際標準組織 (International Organization for Standardization, ISO) 並將其列為國際環境管理標準系列ISO-14000項目中。LCA為「對產品系統自原物料的取得到最終處置的生命週期中，投入和產出及潛在環境衝擊之彙整與評估。」(ISO 14040：2006)。
依據美國環境毒理及化學學會 (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) 定義，LCA是衡量產品生產或人類活動所帶來之環境負荷，除了必需了解整個生產過程的能源、原料需求量及對環境的排放量，還必須將投入與產出對環境影響加以量化評估，且提升改善的機會和方法 (SETAC, 1993)。
生命週期評估的範疇、界限及詳細程度，視作業主題與其預期用途而定，生命週期評估作業的深度與廣度，視生命週期評估之目的而有顯著的差異。依據ISO 14040之規範，生命週期評估可分為目標與範疇界定 (Goal and Scope Definition)、生命週期盤查分析 (Life Cycle Inventory Analysis)、生命週期衝擊評估 (Life Cycle Impact Assessment) 及生命週期闡釋 (Life Cycle Interpretation) 等四階段。
生命週期評估可應用的範圍 (Goal and Scope Definition) 十分廣泛，其目的也會隨著應用的方向有所差異，並且會影響研究的範圍。以下為進行LCA作業前，需考量界定的重點包含系統功能、功能單元、系統邊界及分配程序。
1. 系統功能：研究的產品功能必需有明確的界定。
2. 功能單位：是產品功能的量化定義。是定義系統最後產出的實用單位，例如功能單元為4.7G儲存量的DVD-R光碟片，此光碟片的容量可提供使用者進行電子資料的儲存，為其主要的系統功能。為了比較不同產品之環境衝擊，它們的功能單位，必須是相等的。例如：可設定DVD-R光碟片在功能單位為1TB (1TB=1024GB) 基準下，系統功能的環境負荷、污染排放衝擊之評估。
3. 系統邊界：定義研究系統邊界，那些程序需要包含或排除。圖2-2為系統邊界程序流程圖，利用程序流程圖可以顯示系統邊界和程序相互的關係。
4. 分配程序：若是生產的過程中會產生多樣產品，例如：原油煉製後產生多樣產品，在此種情況下，所有的資源投入與污染排放產出將依一定規範分配給不同的產品，作為計算的基礎。


資料來源：本研究整理
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生命週期盤查分析 (Life Cycle Inventory Analysis) 是一個反覆進行的過程，當盤查完成後，常會因為對系統範圍變動或發現原有的盤查數據不完善後，而產生出新的數據要求，以適應新的研究目的，此時也可能對研究目的和範圍產生影響。
生命衝擊評估 (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) 的目的是評估產品系統的生命週期盤查結果，以了解產品潛在環境衝擊的重要性。生命衝擊評估階段將所選擇的衝擊類別特徵化，並使用類別指標來濃縮與解釋生命週期盤查之結果。類別指標用於表示每項衝擊類別的總污染排放或資源使用量。SETAC (1993) 所擬定的生命週期衝擊評估架構，可分為分類 (Classification)、特徵化 (Characterization) 和評價 (Valuation)，說明如下：
1. 分類 (Classification)：確定有那些種類的環境衝擊，並將盤查資料中造成同一類環境衝擊的污染因子歸為同一類。例如：二氧化碳和木材的使用都會造成溫室效應。
2. 特徵化 (Characterization)：是選擇一種衡量環境衝擊的方式，透過選定的評估工具，將不同的排放因子在各類別潛在環境衝擊加以分析，並量化成相同形式或同單位的當量。在特徵化過程中，須經過標準化步驟以利加總。如二氧化碳排放是一般大眾習慣了解的潛在全球暖化的特徵化要項。
3. 評價 (Valuation)：在特徵化完成後，得到的是單一環境問題類別之衝擊加總值，而評價是將不同類別的環境衝擊議題給予相對的權重，以得到整合性之衝擊指標。
[bookmark: _Toc261989265][bookmark: _Toc262236151][bookmark: _Toc262400245][bookmark: _Toc262400659][bookmark: _Toc262644197][bookmark: _Toc264323381][bookmark: _Toc264324456][bookmark: _Toc264324663][bookmark: _Toc264332486]在生命週期評估中，闡釋是最後的階段，為綜合對研究產品盤查分析和環境衝擊評估發現的結果。闡釋發現結果應符合研究目的和範圍，最後形成結論和建議給予決策者。生命週期評估闡釋可直接應用於產品研發與改善、策略規劃、公共政策決策、市場行銷等方面。例如：在產品研發與改善方面，可依LCA環境衝擊最明顯的製程或產品進行改善或研發；在市場綠色行銷方面，LCA可以計算產品或服務活動的碳足跡，及應用於第三類產品環境宣告 (Type III Environmental Product Declaration , 簡稱EPD) 作業中，以昭告消費者。生命週期評估之於永續發展理念是相輔相成的，政府在公共政策決策與私人企業在擬定策略規劃時，利用LCA評估各項選擇方案，較容易達成永續發展的目標。
四、產品第三類環境宣告
[bookmark: _Toc261989266][bookmark: _Toc262236152][bookmark: _Toc262400246][bookmark: _Toc262400660]在自由市場機制中，各國必須遵守輸入國的環保法規，因此輸入國要求的環境管理系統驗證及產品環保性證明，逐漸在國際間形成類似非關稅的貿易壁壘。在ISO14020系列環境標誌與宣告標準中，環境標誌與宣告的運作方式包含三種類型，為第一類環境宣告 (Type I Environmental Declaration) 、第二類環境宣告 (Type II Environmental Declaration) 和第三類環境宣告 (Type III EPD)。Type I為環保標章，其有明確的制度規範。Type II為自我公開式的環境訴求，但客觀性和公正性不足。Type III是經獨立公正第三者與申請廠商簽約後，對其所進行的產品驗證，而其查證的過程必須配合生命週期評估技術，較具科學基礎，所驗證後的環保資訊結果，更可作為產品的環保性的溝通，將更具公信力與可靠性，且為唯一針對工業的消費者，故頗受製造商青睞採用。本研究結果是針對第三類環境宣告的體現，產品EPD形式的呈現將是台灣各類輸歐產品必備文件，是未來無法逃避的產品永續環保標示趨勢。
3、 DVD-R光碟片LCA研究模式探討
根據本研究文獻整理，學術單位及學者的研究及應用，在光碟片部份，近年來多以資源回收、廢棄物處理為導向。在生命週期評估部份，以生命週期評估架構分析、生命週期評估技術研發、特定產品或產業個案的生命週期評估為主。
國內對光碟片生命週期評估之相關文獻主要有，趙志偉 (2006) 對廢DVD光碟片回收處理方式的研究，其研究目的以節約能源、不使用有毒材料、減少二次污染產生之分離兩片PC技術研發為重點，將廢DVD光碟片放入壓力鍋中，利用高溫高壓水蒸氣，滲入DVD光碟片兩片膠合之PC間，取出放入冰水中浸泡後，再放入冷凍庫降溫。結果顯示壓力容器內高壓水蒸氣，可有效滲入DVD光碟片緊密黏合的兩片PC中，且若利用低溫冷凍水蒸氣，使水蒸氣變為固體冰晶，撐開間隙，再用高溫將其融化並同時破壞黏合兩片PC之UV膠，可達到較佳分離效率。 蔡豐蓮 (2005) 利用生命週期評估、生命週期評估軟體DoITPro及Eco-indicator 95評估模式，探討DVD-R及DVD-DL光碟片，在製造及使用階段對環境的衝擊。期研究結果指出製造階段的環境衝擊以DVD-DL光碟片的環境衝擊較高，使用階段以DVD-R光碟片對環境衝擊較大。
對於產品或產業個案生命週期評估研究，根據本研究文獻整理，將以往學者的研究依照下列數屬性分類。
1. LCA軟體選擇、探討對象的變化。
2. ISO強制性要項下，衝擊類別、類別指標、特徵化模式的選擇。
3. ISO選擇性要項下的變化，例如：規格化、權重化等。
4. 最後比較各產品或階段對環境衝擊程度，提出改善提議。以下為較常見的研究模式：
5. 模式一：選擇一種LCA軟體、將二種或以上的產品，經盤查分析、分類後，由選擇的一種特徵化模式，計算各產品對環境衝擊程度。(蘇明皓，2009；鄭淑澐，2006；蔡豐蓮，2005；R. Tan, H. Khoo, 2005)
6. 模式二：選擇一種LCA軟體、將一種產品分各階段，經盤查分析、分類後，由選擇的一種特徵化指標，計算該產品各階段對環境衝擊程度。(謝欣倩，2008；陳文裕，2005 )
7. 模式三：選擇一種LCA軟體、將二種或以上的產品，經盤查分析、分類後，選擇數種特徵化模式，計算各產品對環境衝擊程度。(黃瓊儀，2003)
8. 模式四：選擇一種LCA軟體、將一種產品分各階段，經盤查分析、分類後，選擇數種特徵化模式，計算各階段對環境衝擊程度。(楊智凱，2005)
4、 [bookmark: _Toc253834814][bookmark: _Toc253837837][bookmark: _Toc253838719][bookmark: _Toc254818947][bookmark: _Toc257324387][bookmark: _Toc262236155][bookmark: _Toc262400250][bookmark: _Toc262400664][bookmark: _Toc262644202][bookmark: _Toc264323392][bookmark: _Toc264324466][bookmark: _Toc264324671][bookmark: _Toc264332494]研究方法與工具
本研究使用GaBi軟體，計算產品由原料到製造及廠內回收階段對環境的衝擊程度，並使用目前EPD認證常用的特徵化指標CML2001，以協助本國廠商在缺乏本土適用資料庫與盤查數據時，得到產品初步環境衝擊的預測值，並為因應國際生命週期或碳足跡之認證，提出相關作業程序之建議，如圖4-1為本研究之研究模式之圖示。


資料來源：本研究整理
[bookmark: _Toc264332724][bookmark: _Toc264333092][bookmark: _Toc264335717][bookmark: _Toc264495067][bookmark: _Toc264502814][bookmark: _Toc264503124]圖4-1　本研究生命週期評估研究模式
[bookmark: _Toc253834815][bookmark: _Toc253837838][bookmark: _Toc253838720][bookmark: _Toc254818948][bookmark: _Toc257324388][bookmark: _Toc262236156][bookmark: _Toc262400251][bookmark: _Toc262400665][bookmark: _Toc262644203][bookmark: _Toc264323393][bookmark: _Toc264324467][bookmark: _Toc264324672][bookmark: _Toc264332495]一、光碟片LCA分析架構
[bookmark: _Toc253838714][bookmark: _Toc254818943][bookmark: _Toc257324383][bookmark: _Toc253837833]本研究LCA範圍由原料開採至生產一片容量4.7G的DVD-R光碟裸片 (搖籃到大門)。DVD-R產品的製造包含廠內回收階段，不含廠外回收、使用與廢棄階段。本研究的LCA分析架構如圖4-2所示，並說明如下：
1. 生命週期研究目的與範圍：確定本研究的研究目的與範圍。
2. 盤查分析：利用ISO14040生命週期評估的盤查分析方法，進行DVD-R光碟裸片生產製造(包含廠內回收)階段的實地訪查，以取得可靠的盤查數據。
3. 輔助軟體計算：利用生命週期評估軟體GaBi進行盤查數據輸入，建立DVD-R光碟裸片原物料、能資源的損耗及環境污染物的產出，以完成研究範圍內的產品生命週期建置。
4. 衝擊分析：選擇CML2001環境衝擊特徵化指標，將DVD-R光碟裸片可能對環境產生的衝擊進行分析。
5. 結果與討論：本土化導向衝擊分析後，產生研究結果，再依研究的目的進行闡釋。
6. 結論與建議：本研究以資料庫係數修正的模式，進行建置本土化導向的生命週期評估，以協助本國廠商在缺乏本土適用資料庫與盤查數據時，得到產品初步環境衝擊的預測值，並為因應國際生命週期或碳足跡之認證，提出相關作業程序之建議。


[bookmark: _Toc254818480][bookmark: _Toc257327318][bookmark: _Toc257327544][bookmark: _Toc261688611][bookmark: _Toc261688641][bookmark: _Toc261990198][bookmark: _Toc261990670][bookmark: _Toc261991022][bookmark: _Toc261991241][bookmark: _Toc261992385][bookmark: _Toc261993292][bookmark: _Toc262167902][bookmark: _Toc262170733][bookmark: _Toc262171100][bookmark: _Toc262171259][bookmark: _Toc262171427][bookmark: _Toc262175529][bookmark: _Toc262175718][bookmark: _Toc262232477][bookmark: _Toc262237798][bookmark: _Toc262238465][bookmark: _Toc262401582][bookmark: _Toc262402050][bookmark: _Toc262402163][bookmark: _Toc262402348][bookmark: _Toc262412571][bookmark: _Toc262582013][bookmark: _Toc262582284][bookmark: _Toc262582455][bookmark: _Toc262644775][bookmark: _Toc262645049][bookmark: _Toc264332725][bookmark: _Toc264333093][bookmark: _Toc264335718][bookmark: _Toc264495068][bookmark: _Toc264502815][bookmark: _Toc264503125]圖4-2　DVD-R光碟片之LCA架構
[bookmark: _Toc262236157][bookmark: _Toc262400252][bookmark: _Toc262400666][bookmark: _Toc262644204][bookmark: _Toc264323394][bookmark: _Toc264324468][bookmark: _Toc264324673][bookmark: _Toc264332496]二、生命週期評估軟體
[bookmark: _Toc253838726][bookmark: _Toc254818957]一個完整生命週期評估在實際運作時大量的盤查數據、衝擊評估的繁雜運算、客觀整合量化等問題，需要靠計算應用軟體的使用才得以完成。使用應用軟體的優點，除了可以節省時間、提升運算的準確度、增加數據儲存與擷取的便利性，還能提供各種重要環境問題的客觀數據。因此，生命週期衝擊評估多以電腦應用軟體為輔助，來進行資料的儲存與計算。目前國內較常用之生命週期評估的電腦資料庫軟體為Boustead (英)、SimaPro (荷蘭)、DoITPro (工研院)、GaBi (德) 等，都是生命週期評估的資料庫軟體。如表4-1，將GaBi軟體與其他軟體比較可看出其具有較完整的生命週期流向且可進行情境分析，故本研究採用GaBi軟體進行光碟片之生命週期評估分析。
[bookmark: _Toc261992242][bookmark: _Toc262170539][bookmark: _Toc262173987][bookmark: _Toc262174213][bookmark: _Toc262174287][bookmark: _Toc262175345][bookmark: _Toc262237511][bookmark: _Toc262401240][bookmark: _Toc262401443][bookmark: _Toc262412488][bookmark: _Toc262581897][bookmark: _Toc262644776][bookmark: _Toc262645050][bookmark: _Toc264332726][bookmark: _Toc264333094][bookmark: _Toc264335719][bookmark: _Toc264495069][bookmark: _Toc264502816][bookmark: _Toc264503126][bookmark: _Toc264724516][bookmark: _Toc264724701][bookmark: _Toc265007185]
表4-1 簡要四種生命週期評估軟體的特性
	軟體名稱
	軟  體  特  色

	Boustead
(英)
	1. 以文字介面居多，只進行盤查，不含衝擊評估。
2. 參考數據很充分，數據不足時，重要的替代數據來源。
3. 軟體供應者可協助數據更新。
4. 架構簡單容易理解。
5. 累積資料容易。

	SimaPro
(荷蘭)

	1. 使用者介面清楚，易於學習入門。
2. 開放式資料庫，資料庫間的數據可互換，而不干擾。
3. 累積數據的能力佳。
4. 以多種圖形表達分析結果。
5. 自動單位換算功能。

	DoIT Pro
(工研院)
	1. 經濟部委託工研院進行本土化生命週期評估軟體技術工具之開發，並以英國的Boustead model為主要參考的依據來源。
2. 關連式資料庫，資料擴充容易。
3. 電子產品的資料庫豐富。
4. 可顯示關連之樹狀結構，讓使用者易於了解產品於生命週期中的上、中、下游關連。
5. 盤查結果，分類依投入的能源、資源及產出的空氣、水、廢棄物污染等類別區分。

	GaBi
(德)
	1. 資料庫分類完善，易於尋找。
2. 產品生命週期的流向、結構清楚。
3. 提供成本分析與製程最佳化的分析模組。
4. 可進行敏感性、情境分析。
5. 藉由資料品質指數的選擇，可強化數據的可靠性。
6. 將能源、資源與產品系統以圖形式的流向建置，可清楚的進行複雜的盤查結果輸入。


資料來源：(1) 呂穎彬，1999；(2) 謝欣倩，2008；(3) 本研究整理
[bookmark: _Toc262236162][bookmark: _Toc262400257][bookmark: _Toc262400671][bookmark: _Toc262644209][bookmark: _Toc264323399][bookmark: _Toc264324473][bookmark: _Toc264324678][bookmark: _Toc264332501]三、環境衝擊評估模式CML 2001-Dec. 07
CML 2001-Dec. 07是沿襲CML 1992指南與背景延續發展之環境衝擊評估版本，為荷蘭Leiden大學環境科學中心 (Center for Environment Science) 的科學家所提出，CML方法是環境衝擊評估中分類和特徵化的步驟，採用轉化成同一當量的方式，整合相同衝擊類別的壓力因子。CML 2001-Dec. 07特徵化指標是目前產業界及驗證單位最常用的、最普及的環境衝擊評估模式。CML將淸單項目的各因子，依其可能的環境衝擊分別說明如表4-1。
[bookmark: _Toc261992244][bookmark: _Toc262170541][bookmark: _Toc262173989][bookmark: _Toc262174215][bookmark: _Toc262174289][bookmark: _Toc262175347][bookmark: _Toc262237513][bookmark: _Toc262401242][bookmark: _Toc262401445][bookmark: _Toc262412490][bookmark: _Toc262581899][bookmark: _Toc262644779][bookmark: _Toc262645053][bookmark: _Toc264332729][bookmark: _Toc264333097][bookmark: _Toc264335722][bookmark: _Toc264495072][bookmark: _Toc264502819][bookmark: _Toc264503129]
表4-2 CML 2001 - Dec. 07 的環境衝擊類別
	衝擊類別
	說  　　　　  明

	氣候變遷
(Climate Change)
	氣候變化會對生態系統的健康、人類健康和人類福址產生不利影響。氣候變化與排放溫室氣體到大氣中有關。

	平流層臭氧損耗
(Stratospheric Ozone Depletion)
	由於平流層臭氧損耗，大部分的 UV-B紫外線輻射到達地球表面。平流層臭氧損耗會造成人類健康，動物健康，陸地和水生生態系統，生物循環和物質有不良影響。

	人類毒性
(Human Toxicity)
	有毒物質對人類環境的影響。健康風險暴露在工作環境不包括在內。

	淡水水生物毒性
(Freshwater Aquatic Ecotoxicity)
	有毒物質的排放至空氣、水和土壤，對淡水生態系統的影響。

	海洋水生生物毒性
(Marine Aquatic Ecotoxicity)
	有毒物質排放到海洋，對海洋生態系統的影響。

	陸地生態毒性
(Terrestrial Ecotoxicity Potential)
	有毒物質對陸地生態系統的衝擊。

	酸化
(Acidification)
	酸性物質，對土壤、地下水、地表水、生物、生態系統和物質，所引發的影響。

	光氧化形成
(Photo-Oxidant Formation)
	光氧化的形成的反應物質主要是臭氧，這些有害人體健康和生態系統也可能損害作物。也表示為“夏季煙霧”。

	優養化
(Eutrophication)
	因為對空氣、水、土壤排放過多的營養物，所造成的衝擊。

	非生物性資源損耗(Depletion of A biotic Resources)
	有關保護人類福利、人類健康和生態系統的健康。這種影響類別指標是有關開採礦物和化石燃料的系統輸入。


 資料來源：SimaPro Database Manual

造成以上10種環境衝擊類別的壓力因子可能有很多種，CML模式乃是選取其中一項作為參考因子，其他因子以相對量的表示方式來整合眾多的壓力因子。表4-3以二氧化碳為1，其他因子與二氧化碳對應的倍數。例如：造成全球暖化的壓力因子有CO2、CH4、N2O等，CML選擇CO2作為參考因子，而CH4對全球暖化的潛在衝擊是為等量CO2的25倍，N2O為等量CO2的298倍，最後則定CO2之GWP等於1，CH4之GWP等於25，N2O之GWP等於298。
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表4-3 CML 2001 - Dec. 07衝擊指標－溫室氣體的值
	重要的溫室氣體排放
	全球暖化潛勢 (GWP)
(kg CO2 equivalents/kg)

	
	100年

	二氧化碳
	Carbon Dioxide
	1

	甲烷
	Methane
	25

	一氧化二氮
	Nitrous Oxide
	298

	氟氯碳化物
	R-11
	4,750

	六氟化硫
	Sulphur Hexafluoride
	22,800


資料來源：GaBi軟體
在LCIA中分成分類、特徵化、權重三個階段，而分類、特徵化為強制性要項，權重為選擇性要項，因為權重含有過多的個人主觀意識，以致在環保認證的公信力部份較為薄弱，因此，目前EPD認證只採行LCIA中強制性要項的部份，選擇性要項的權重部份不列入認證範圍。而CML2001特徵化衝擊指標僅包含強制性要項，符合認證需求。CML2001特徵化衝擊指標是將分類好的類別因子，化成單一類別衝擊的當量，其所涵蓋之項目與係數與IPCC2007一致，為目前國際上普遍採用之特徵化指標，故本研究採用EPD認證常用的CML2001特徵化衝擊指標。
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1. 盤查期間：2009年8月至2010年1月。
2. 研究範圍：能源及資源的投入、原料運輸、生產製造、廠內回收階段。
3. 盤查項目：光碟片製造過程中，所有的投入水、電及原料等和產出的產品、不良品、廢料、廢液、空氣逸散物等。
4. 盤查對象：DVD-R光碟片的製造工廠。
5. 單位換算：將電力換算成MJ /萬片，水、原料及廢棄物換算成公斤/萬片。例如，一度電力＝1 kwh＝3.6 MJ；一度水＝1000公升＝1000kg。
6. 能源說明：電力主要考慮製造產品時所使用的電量，不考慮辦公室及公共設施用電；水力考慮製造產品時所使用及廠區內公共設施用水。
7. 盤查架構：DVD-R製程盤查架構如圖5-1所示。
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運輸階段盤查的內容主要為原料的運送，考慮運輸工具的種類、載重、每次運輸的距離，運輸工具使用的燃料及其產生的環境污染則不予考慮，本研究運輸階段的盤查內容項目如表5-1。
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表5-1 DVD-R光碟裸片運輸階段盤查數據
	運輸盤查項目
	載重/貨車
	距離/公里

	塑膠料
	20噸
	198

	染料
	4噸
	120

	染料溶劑
	14噸
	34

	洗邊液
	14噸
	53

	靶材
	14噸
	269

	貼合膠
	14噸
	286


資料來源：本研究整理                         單位：萬片
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製造階段的盤查項目包含原物料、能資源的耗用及下腳料、環境污染物；根據本研究的實地訪查，製造一萬片的DVD-R光碟裸片，盤查的項目與數據如表5-2。
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表5-2 DVD-R光碟裸片製造階段盤查數據
	製造盤查項目
	單位
	投入
	產出

	
	
	
	下腳料
	廢棄物

	電力
	MJ
	5,828.92
	-
	-

	水
	Kg
	1,180.62
	-
	-

	塑膠料
	Kg
	174.18
	14.18
	-

	染料
	Kg
	0.03
	0.02
	-

	染料溶劑
	Kg
	2.97
	-
	-

	洗邊液
	Kg
	14
	7
	-

	靶材
	Kg
	0.495
	0.384
	-

	貼合膠
	Kg
	11.56
	6.56
	-

	廢染料片
	Kg
	-
	-
	1.633

	沾膠片
	Kg
	-
	-
	0.978

	排放揮發性有機物
	Kg
	-
	-
	10.223


資料來源：本研究整理                                 單位：萬片
四、廠內回收階段盤查
	廠內回收階段的盤查項目包含下腳料、能資源的耗用及回收料、環境污染物；根據本研究的實地訪查，回收一萬片的DVD-R光碟片，大約會投入與產出的盤查數據，如表5-3所示(單位：萬片)。
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表5-3 DVD-R光碟裸片回收階段盤查數據
	製造盤查項目
	單位
	投入
	產出
	廢棄物

	電力
	MJ
	480.53
	-
	-

	水
	Kg
	116.14
	-
	-

	塑膠料
	Kg
	14.18
	13.07
	1.11

	染料
	Kg
	0.02
	0.02
	-

	洗邊液
	Kg
	7
	5.6
	1.4

	貼合膠
	Kg
	6.56
	6.23
	0.33


資料來源：本研究整理                         單位：萬片
[bookmark: _Toc262236173][bookmark: _Toc262400268][bookmark: _Toc262400682][bookmark: _Toc262644220][bookmark: _Toc264323410][bookmark: _Toc264324484][bookmark: _Toc264324689][bookmark: _Toc264332512]五、GaBi軟體計算
取得盤查數據後，進行GaBi軟體Plan的建置，其計算觀念主要以價值流附帶資源使用流與污染排放流來描述一項程序。
圖5-2第一欄為原料製造階段、第二欄為運輸階段、第三欄為DVD-R光碟片製造階段、第四欄為DVD-R光碟片廠內回收階段。第一列為運輸所需要的油料、DVD-R光碟片製造階段及廠內回收階段所需要的水及電力資料庫。每個附有圖示的方塊代表各種不同的原料資料庫，以DVD-R光碟片製造階段為中心，將生產一片光碟片對環境資源的使用由原料經過(連接)交通工具運輸至中心廠，再將中心廠的下腳料經過廠內回收製程轉換為回收料，回饋給製造階段使用，此過程中包含了各個階段對資源的擷取加總與污染排放的加總，完成所有的資源使用與污染排放連接後，選擇特徵化指標CML2001，進行衝擊評估，即可得到以德國資料庫計算之每片光碟片對環境的污染程度。
修正為本土化塑膠料資料庫後，於情境分析中設立電力及塑膠料的情境，情境一為德國資料庫，情境二為臺灣資料庫，如圖5-2右上角上的二個國家電力情境及左下角的塑膠料情境，設定完成後，進行情境分析，計算生產一片DVD-R光碟片，於德國生產與臺灣生產，對環境衝擊的程度。
六、生命週期衝擊評估
在GaBi軟體中，因為使用者在盤查資料輸入階段，除了輸入各原物料、能資源耗用及污染排放物的數據外，還需在Flows單元定義各投入與產出，將其定義歸屬於GaBi軟體分類中的能、資源分類細目或污染排放分類細目等，GaBi軟體再依其定義轉化為各種類別因子，因此在定義類別後，就完成投入與產出進行LCIA中強制要項的第一步驟－分類。
在完成分類後，接著GaBi軟體依類別因子，將投入與產出數據納入本研究選擇的CML2001特徵化衝擊指標，量化生產一片4.7 G的DVD-R光碟裸片，從搖籃到大門的研究範圍對環境的衝擊程度，如圖5-3所示。
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在盤查製造數據、使用生命週期評估軟體、德國資料庫及經由CML2001特徵化衝擊指標量化後，本研究針對類別指標酸化、優養化、全球暖化、臭氧層稀薄化、光化學及水、電、廢棄物的部份，對功能單位為一片容量4.7G DVD-R光碟裸片進行衝擊結果的呈現。
以德國資料庫，製造一功能單位所產生的環境衝擊程度：全球暖化效應0.390468 Kg CO2-Equiv.、酸化效應0.00091 Kg SO2-Equiv.、光化學氧化效應0.000223 Kg Ethene-Equiv.、優養化0.00009 Kg Phosphate-Equiv.、臭氧層稀薄化0.000003 Kg R11-Equiv.、並消耗1.1319公斤的水，亦為一片4.7G DVD-R光碟裸片的水足跡、6.8580 MJ的能源、0.00041 公斤的固體廢棄物、0.00017 公斤的液體廢棄物，如表4-3所示。
針對各項投入對環境造成的衝擊，如表5-4所示能源與水資源耗用主要是製造階段電力及水的使用對環境的衝擊最大，分別佔了49.27%及25.67%；酸化效應主要是由靶材的加工製造對酸化效應影響最大，佔了48.23%；優養化主要是由洗邊液的製造階段所佔的比例較大，為41.45%；全球暖化效應主要是由光碟製造階段電力的使用、塑膠料的製造、染料溶劑的調配製造對全球暖化造成較大的影響，共佔了88.21%；染料溶劑的調配生產對臭氧層稀薄化有98.95%的影響；光碟製造階段的溶劑揮發造成的光化學氧化效應最高，佔了52.05%。
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	衝擊
類別
	單位
	總衝
擊值
	塑膠料
	染料
溶劑
	靶材
	洗邊液
	製造
	其他

	
	
	
	
	
	
	
	電力
	水
	其他
	

	能源
	MJ
	6.8580
	40.25%
	1.80%
	5.89%
	2.06%
	49.27%
	0.02%
	0.00%
	0.71%

	水
	Kg
	1.1319
	11.97%
	19.04%
	11.58%
	14.99%
	25.67%
	13.06%
	0.00%
	3.69%

	酸化
	Kg
SO2
-Equiv.
	0.000910
	21.76%
	4.26%
	48.23%
	1.67%
	23.32%
	0.02%
	0.00%
	0.74%

	優養化
	Kg Phosphate
-Equiv.
	0.000090
	27.86%
	1.40%
	7.67%
	41.45%
	19.33%
	0.02%
	0.00%
	2.27%

	全球
暖化
	Kg
CO2
-Equiv.
	0.390468
	28.57%
	27.83%
	6.33%
	0.89%
	31.81%
	0.01%
	4.22%
	0.34%

	臭氧層
稀薄化
	Kg
R11
-Equiv.
	0.000003
	0.25%
	98.95%
	0.01%
	0.00%
	0.78%
	0.00%
	0.00%
	0.01%

	光化學
氧化
	Kg
Ethene
-Equiv.
	0.000223
	13.06%
	2.04%
	19.87%
	6.15%
	6.33%
	0.01%
	52.05%
	0.50%


單位：一片4.7G的DVD-R光碟裸片
由表5-4所示，光碟製造階段電力的使用在本研究範圍中是產生二氧化碳最大的原因，佔了二氧化碳當量的31.81%，生產光碟片所消耗的電力愈高，二氧化碳產生得愈多，亦即特徵化指標全球暖化效應 (二氧化碳的當量) 就愈高。原料製造階段中，以塑膠料、染料溶劑、靶材三項原料生產對環境的衝擊較大，製造及廠內回收階段以電力的使用及溶劑的揮發對環境的衝擊較大。
光碟片的原料以聚碳酸酯為最大宗，佔了光碟裸片重量的90%以上；在本研究範圍中，聚碳酸酯的製程產生的二氧化碳佔了二氧化碳當量的28.57%，為產生二氧化碳的第二大原因，製造光碟片所使用聚碳酸酯的愈多，二氧化碳產生得愈多，亦即特徵化指標全球暖化效應 (二氧化碳的當量) 就愈高。
在研究的過程中，發現即使已經盤查了本土的DVD-R光碟片的製造與廠內回收階段，仍不能完全呈現本土化的環境衝擊結果，原因在於，光碟片由數種能、資源投產所得，投入端的原料開採、運輸及生產都應該優先以本土化的盤查資料為主，但是基於國內政府未提供、廠商業務機密、本土資料庫缺乏且流通管道不多等因素，以致取得盤查資料不易；因此，本研究採用德國LCI的盤查資料做為本土化修正的依據。
[bookmark: _Toc262236182][bookmark: _Toc262400277][bookmark: _Toc262400691][bookmark: _Toc262644229][bookmark: _Toc264323418][bookmark: _Toc264324492][bookmark: _Toc264324697][bookmark: _Toc264332520]八、本土化修正的環境衝擊結果
由表5-2可知，經本土化修正後，光碟製造電力的使用、塑膠料的加工製造及染料溶劑製造，在本研究範圍中是造成全球暖化效應較大的原因，佔了二氧化碳當量的91.39%，生產光碟片所消耗的電力愈高、使用的塑膠料及染料溶劑愈多，二氧化碳產生得愈多，亦即特徵化指標全球暖化效應 (二氧化碳的當量) 就愈高。原因在於國內發電主要以火力發電為主，產生一度電力能源當下，也會帶來環境的負荷為0.636 kg的二氧化碳。
因此，生產DVD-R光碟片若能減少塑膠料、染料溶劑、靶材的用量，可降低產品對環境的衝擊，在電力使用方面，使用替代能源可望分擔一些能源的損耗。
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表5-5 各項投入對環境衝擊的比例－(本土化修正後)
	衝擊
類別
	單位
	總衝
擊量
	塑膠料
	染料
溶劑
	靶材
	洗邊液
	製造
	其他

	
	
	
	
	
	
	
	電力
	水
	其他
	

	能源
	MJ
	8.0617
	34.24%
	1.53%
	5.01%
	1.75%
	56.84%
	0.02%
	0.00%
	0.61%

	水
	Kg
	1.2049
	11.25%
	17.89%
	10.88%
	14.08%
	30.17%
	12.27%
	0.00%
	3.46%

	酸化
	Kg
SO2
-Equiv.
	0.004581
	43.00%
	0.85%
	9.59%
	0.33%
	46.09%
	0.00%
	0.00%
	0.15%

	優養化
	Kg
Phosphate
-Equiv.
	0.000323
	50.31%
	0.39%
	2.15%
	11.61%
	34.90%
	0.00%
	0.00%
	0.64%

	全球
暖化
	Kg
CO2
-Equiv.
	0.534150
	33.63%
	20.35%
	4.63%
	0.65%
	37.41%
	0.01%
	3.08%
	0.25%

	臭氧層
稀薄化
	Kg
R11
-Equiv.
	0.000003
	0.17%
	99.29%
	0.01%
	0.00%
	0.53%
	0.00%
	0.00%
	0.01%

	光化學
氧化
	Kg
Ethene
-Equiv.
	0.000644
	53.37%
	0.70%
	6.87%
	2.13%
	18.75%
	0.00%
	18.00%
	0.17%
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本研究的研究對象是容量4.7G DVD-R光碟裸片，研究範圍由原料開採至生產一片4.7G的DVD-R光碟裸片 (搖籃到大門) 階段，DVD-R產品的生產製造包含廠內回收階段，但不含廠外回收、使用、與廢棄階段。利用生命週期評估方法、生命週期評估軟體GaBi、及環境衝擊指標CML2001為評估分析模式，計算產品對環境衝擊的程度。在本土資料庫缺乏的狀況下，本研究利用國外資料庫並輔以係數調整方式，來預估本土製造過程的環境衝擊。本研究的結論與建議分述如下。
一、結論
1. 經本土化修正後的計算結果分為四部分，以一片容量4.7G DVD-R光碟片為功能單位為基本，對環境衝擊的程度量化如下：
(1). 資源使用部分: 耗用1.2049 Kg的水及8.0617 MJ的能源。
(2). 污染排放部分: 經過CML2001特徵化指標計算後，造成的全球暖化效應(GWP100 years) 為0.53415 Kg CO2-Equiv.、酸化效應為0.00458 Kg SO2-Equiv.、優養化為0.000323 Kg Phosphate-Equiv.、臭氧層稀薄化為0.000003 Kg R11-Equiv.、光化學氧化效應為0.000644 Kg Ethene-Equiv.
(3). 其他排出部份: 固體廢棄物0.00041 Kg、液體廢棄物0.00017 Kg。
(4). 環境衝擊熱點：研究結果顯示，以原料加工製造階段對環境的衝擊較大，其次為製造回收階段的能源消耗。電力的使用對全球暖化效應及酸化有較顯著的衝擊。
2. 完成本土化修正的量化數據，可初步提供廠商瞭解產品環境衝擊的結果。以各階段及各項投入、產出綜合來看，以DVD-R光碟片的原料加工製造階段對環境的衝擊程度最高，原料中又以聚碳酸酯、染料溶劑、靶材的加工製造對環境最不友善。在所選擇的類別指標下，電力的使用、塑膠料的加工製造及染料溶劑，是造成全球暖化效應較大的原因，佔了二氧化碳當量的91.39%；造成酸化效應的主要原因在於電力的使用及塑膠料的加工製造，佔了二氧化硫當量的89.09%；優養化主要是由塑膠料的加工製造佔了磷酸鹽當量的50.31%；臭氧層稀薄化主要是由染料溶劑的調配所造成，佔了一氟三氯甲烷 (別名CFC-11) 當量的99.29%；光化學氧化效應則是由塑膠料的加工製造所帶來的負荷，佔了乙稀當量的53.37%。完成本土化修正的量化數據，可初步提供廠商瞭解產品在各階段及各項投入、產出對環境衝擊的結果。 
3. 因為盤查數據取得不易，本研究以國外LCI數據，輔以不同的係數修正為本土化資料庫。本土化的生命週期評估，應以實地盤查為最優先的步驟，本法修正國外LCI資料庫可快速提供初步結果。本土化的精確結果，可由實地盤查的數據來修正本研究的Plan。
4. GaBi物質流LCA分析工具的理論與模式是目前LCA評估領域的新趨勢，相對於傳統LCA方法，GaBi物質流體系是執行LCA流程的進化版。GaBi物質流分析流程著重從產品生產流程的展開過程來探討產品的環境衝擊、盤查、計算，與傳統著重於物質組成展開的LCA分析方式有很大的不同，因此GaBi的LCA分析模式更貼近一般管理者的思維，也更容易為管理者所理解與接受，僅就呈現與介紹GaBi物質流的 LCA分析方法，就可視為企業產品環境衝擊評估的新理論模式。
5. 本論文藉由GaBi之LCA計算概念，提出企業經營者應對自我產品的設計屬性要重新認識,。論文中強調企業不應該只考量產品的經濟性，還應考量產品的環境衝擊屬性，而歐盟法規的提出與實施，正有意在現階段導正此經濟運行基本價值。歐盟法規在這方面同時提出規範指令與市場誘因，雙管齊下約束企業廠商不能只考量產品的獲利性與市場佔有率之單方面的經濟價值管理觀念。面對全球之氣候變遷問題，藉由對產品的LCA評估，目前已經成為環境管理系統中最能提供客觀、可查驗的環境管理評估方法。另外LCA在IS0 14040環境管理系統規範中已經被納入，它已經是企業管理標準程序的一部分，未來由歐盟主導，在歐盟市場強制執行LCA的可能性是越來越明確的方向，這也意味著企業經營者必須重新了解LCA管理意涵的必要性，而LCA本身就是管理者必須了解的意涵。
二、建議
1. 政府主導建立資料庫及流通管道：本土化資料庫較為缺乏及資料庫流通的管道不多，若能由政府率先主導與企業合作，將影響環境衝擊較大的上游資料庫優先建置，例如：水、電、油及塑膠、鋼鐵及其他原料等，將有利於中下游產品生產、零件製造、組裝中心廠的資料庫建置，如此可有效控制盤查數據的可信度與下游資料的品質。
2. 光碟片製造與廠內回收階段環境績效改善的建議：在衝擊類別指標-全球暖化效應，以能源的耗用對環境的衝擊最大，因此建議廠商加裝太陽能發電或風力發電的模式，減少廠內能源耗用，如此不但可以減少電力成本亦可降低製造光碟片對環境的衝擊。在原料加工製造階段，若能有效減少聚碳酸酯、染料溶劑、靶材三項原料使用量，也可降低製造光碟片對環境所產生的負荷，建議方法例如：增加聚碳酸酯下腳料的可回收率、調整染料塗佈的吐出量、增加靶材的使用壽命等。
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