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中文摘要 

    屠宰是肉製品生產的重要過程，是碳排放的關鍵來源之一，瞭解屠宰流程的碳

排熱點，能作為改善產品碳足跡的依據。關於碳足跡管理的國際標準中有 ISO 14064

和 ISO 14067，ISO 14064 是用於指導組織量化和報告其溫室氣體排放，這包括直

接和間接的排放，並提供了一個框架，幫助組織確定和實施溫室氣體減排目標，這

項標準有助於企業評估其對氣候變化的影響，並制定相應的減排策略；而 ISO 14067

則是一個指導企業評估產品碳足跡的標準，它提供了一套方法，幫助企業量化其產

品的碳排放量，並通過採取相應的減排措施來減少這些排放，這有助於企業更好地

了解其產品對氣候變化的貢獻，並促使它們採取更環保的生產方式。此兩項標準的

實施皆有助於推動企業向更永續性的發展方向轉變，減少對環境的負面影響。因糧

食系統於全球溫室氣體排放佔比近 1/3，其中肉品生產更視為大宗項目，隨著全世

界人口不斷的上升，可以預期對於肉品的需求及消費將大幅增加，進而導致嚴重的

環境衝擊，因此改變肉品生產方式以減少環境衝擊是重要課題。本研究以臺灣 2 家

（皆為臺灣前 10 大家禽電宰廠）具有於三個屠後檢查站之白肉雞屠宰場為調查標

的，盤查其於 2021 年度屠宰白肉雞所排放的總碳量，並對各場屠程實狀分析熱點

及排碳佔比，同時提出可供未來改善的建議。主要研究方向有三：（i）單位碳足跡

分析；（ii）各階段排碳量分析；（iii）各項目排放量分析。結果如下：（i）A 屠宰場

年屠宰量為 18,246,909 隻（屠體總重 40,136 公噸），總排放量為 7,231.190 噸 CO2e，
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平均屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.180 kgCO2e/kg，平均屠宰每隻毛雞之單位

碳足跡為 0.396 kgCO2e/隻；B 屠宰場年屠宰量為 20,835,775 隻（屠體總重 43,547

公噸），總排放量為 5,242.072 噸 CO2e，平均屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.120 

kgCO2e/kg，平均屠宰每隻毛雞之單位碳足跡為 0.252 kgCO2e/隻；（ii）屠宰分切階

段 A 屠宰場排碳佔比達 93.36%，B 屠宰場達 77.70%；廢棄物處置階段 A 屠宰場

占 6.61%，B 屠宰場占 22.16%；廢棄物運輸階段 2 家屠宰場排碳佔比皆小於 1%；

（iii）A 屠宰場排放熱點以電力為主要排碳貢獻占 71.76%，次之為製冷設備冷媒

逸散占 11.76%，而鍋爐使用之天然氣占 6.97%及廢水處理占 5.09%；B 屠宰場排放

熱點電力排碳貢獻占 62.53%，次之為廢水處理占 21.63%，而鍋爐使用之液化石油

氣占 8.59%及製冷設備冷媒占 6.01%。比較國外相關調查，臺灣此形式之白肉雞屠

宰排碳單位量較高。進一步分析兩場的明顯差異包括製冷設備的設置及熱能化石

燃料項目選擇，致使 A 場在電力、冷媒逸散及熱能使用項目的排碳量偏高；此外

改善廢污水處理模式（例如 B 場加設甲烷收集設備）也將有效降低排放總量。因

應未來的碳權管理，設備升級、改善流程與效率及再生能源利用都是必要措施，屠

宰產業宜儘早針對個別場區進行碳盤查，瞭解個別場域的碳排熱點，以規劃未來減

碳作為。 

 

關鍵字：禽肉、碳排放量、屠宰場、生命週期評估、ISO 14067、排放熱點、碳權 
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英文摘要 

    Slaughtering is an important process in the production of meat products and one of 

the key sources of carbon emissions. Understanding the carbon emission hotspots in the 

slaughtering process can be used as a basis for improving the carbon footprint of products. 

The international standards related to carbon footprint management include ISO 14064 

and ISO 14067. ISO 14064 is used to guide organizations in quantifying and reporting 

their greenhouse gas emissions, including both direct and indirect emissions. It provides 

a framework to assist organizations in identifying and implementing greenhouse gas 

reduction targets. This standard helps businesses assess their impact on climate change 

and develop corresponding emission reduction strategies; ISO 14067, on the other hand, 

is a standard guiding businesses in assessing the carbon footprint of their products. It 

provides a methodology to help companies quantify the carbon emissions of their 

products and reduce these emissions through corresponding mitigation measures. This 

aids businesses in better understanding the contribution of their products to climate 

change and encourages them to adopt more environmentally friendly production methods. 

The implementation of these two standards helps drive businesses towards more 

sustainable development, reducing their negative impact on the environment. Because the 

food system accounts for nearly 1/3 of global greenhouse gas emissions, and meat 
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production is considered a bulk item, as the world's population continues to rise, it can be 

expected that the demand and consumption of meat will increase significantly, leading to 

serious environmental impact, so changing meat production methods to reduce 

environmental impact is an important issue. This study takes two broiler slaughterhouses 

in Taiwan (both of which are among the top 10 largest poultry slaughterhouses in Taiwan) 

with three post mortem inspection stations as the subject of investigation, and examines 

the total carbon emissions emitted by slaughtering broilers in 2021. It also analyzes hot 

spots and carbon emission proportions of each slaughtering process, and puts forward 

suggestions for future improvements. There are three main research directions: (i) unit 

carbon footprint analysis; (ii) analysis of carbon emissions at each stage; (iii) analysis of 

emissions from each item. The results are as follows: (i) The annual slaughtering quantity 

of SA is 18,246,909 birds (the total carcass weight is 40,136 metric tons), the total 

emissions are 7,231.190 tons of CO2e, the average unit carbon footprint per kilogram of 

slaughtered chickens is 0.180 kgCO2e/kg, the average unit carbon footprint of each 

slaughtered chicken is 0.396 kgCO2e/bird; the annual slaughtering quantity of SB is 

20,835,775 birds (total carcass weight 43,547 metric tons), the total emissions are 

5,242.072 tons of CO2e, the average unit carbon footprint of each kilogram of slaughtered 

chickens is 0.120 kgCO2e/kg, and the average unit carbon footprint of each slaughtered 
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chicken is 0.252 kgCO2e/bird; (ii) the carbon emission ratio of SA in the slaughtering and 

cutting stage is 93.36%, and that of SB is 77.70%; waste disposal stage in the SA accounts 

for 6.61%, and in the SB accounts for 22.16%; in the waste transportation stage, the 

carbon emissions of the two slaughterhouses are both less than 1%; (iii) At SA, the 

primary carbon emission hotspot is electricity, accounting for 71.76% of emissions, 

followed by refrigerant leakage from refrigeration equipment at 11.76%, with natural gas 

used in boilers contributing 6.97%, and wastewater treatment contributing 5.09%. At SB, 

the main carbon emission hotspot is electricity, contributing 62.53% of emissions, 

followed by wastewater treatment at 21.63%, with liquefied petroleum gas used in boilers 

contributing 8.59%, and refrigerant leakage from refrigeration equipment contributing 

6.01%. Comparing with other countries, the carbon emissions per unit of broiler 

slaughtered from this style in Taiwan are higher. Further analysis reveals significant 

differences between SA and SB, including the refrigeration equipment and the usage of 

fossil fuel for heating, resulting in higher carbon emissions in SA in electricity, refrigerant 

leakage, and energy for heat. Additionally, optimization the wastewater treatment mode 

(such as installing methane collection facility in SB) would also effectively reduce the 

total emissions. In response to future carbon credit management, upgrading equipment, 

improving efficiency, and choosing renewable energy are necessary. The slaughter 
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industry should conduct carbon audits for individual sites early to understand the carbon 

hotspots of each location, in order to plan future carbon reduction measures. 
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第一章 緒言 

    肉類產品在人類飲食中扮演著重要的角色，提供了豐富的蛋白質、维生素和礦

物質，對於維持身體健康至關重要。而隨著全世界人口不斷的上升，可以預期對於

肉品的需求及消費將大幅增加，進而導致嚴重的環境衝擊。於 2015 年，糧食系統

的碳排放量在全球一年已達 180 億噸 CO2e，佔比達溫室氣體總排放量的 34%

（Crippa et al., 2021），其中碳排放量最大的來源是農業生產及土地利用/土地利用

改變（如 Figure 1 所示），剩餘部分則為供應鏈各階段的排放：零售端、運輸、消

費、燃料消耗、廢棄物管理、加工及包裝等。 

    隨著近年氣候變遷，導致全球環境發生了異常現象：全球平均氣溫上升、極端

氣候、海平面上升、冰川融化、海洋酸化及環流變化、生態系統影響、乾旱和水資

源不均衡等，氣候變遷不僅對自然環境產生影響，對人類社會、經濟和健康亦構成

了挑戰。有鑑於此，世界各國紛紛採取行動，將淨零碳排當作最重要的環境政策目

標，其中又以歐盟最為積極，因減緩氣候變遷的意識逐漸提高，「產品碳足跡」越

來越受到重視，無論是購買食材或交通運輸，透過測量碳足跡，人們可以了解到其

生活、活動及產品製程等對氣候的影響，進而採取相關減碳措施，以減緩氣候變遷。 

    糧食系統於全球溫室氣體排放佔比近 1/3，其中肉品生產更視為大宗項目（如

Figure 2 所示），相同的產品在不同的生產者之間用不同的方式進行生產，所產生

的碳排放量差異有時可高達 50 倍以上（Poore et al., 2018），因此改變肉品生產方
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式以減少環境衝擊是重要課題。為有效減少肉品生產過程之碳排放量，可透過產品

碳足跡及生命週期評估（Peters et al., 2010; Ledgard et al., 2011），了解整個生產過

程中原料取得、製造、運輸、使用、廢棄物處置及回收等階段之溫室氣體排放量，

這包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和一氧化二氮（N2O）等氣體，其中從肉品

的生命週期評估可以得到，又以製造階段（動物飼養、屠宰及加工）的碳排放量為

大宗（Wiedemann et al., 2015）。計算產品碳足跡有助於評估其對氣候變化的影響，

了解各階段之碳排放熱點，進而研擬相關減碳措施，調整及改善生產方式，以減少

產品在整個生產過程所產生之碳排放量。 
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第二章 文獻回顧 

第一節   氣候變遷    

    氣候變遷是指氣候模式和氣象條件的長期變化，這些變化可以影響地球各個

方面，包括生態系統、人類社會、水資源和糧食生產等。而全球暖化（Global Warming）

現象，指的是大氣和海洋中的溫室氣體過量（包括二氧化碳、甲烷、水蒸氣、氧化

亞氮），使地球猶如被籠罩在厚厚的溫室中，太陽照射的熱量難以散去，導致溫度

升高，引發各種極端天氣如乾旱、暴雨、熱浪等。 

    氣候變遷的成因包括自然因素和人為因素，但在過去一個多世紀中，人類的活

動已經成為氣候變遷的重要推動力。在 2013 年，以全球 1,300 位獨立科學專家組

成的聯合國政府間氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC），在第五次評估報告表示：「有超過 95%的機率顯示（依據第一工作組決策

者摘要研究結果，按照置信度進行評級為 Extremely likely），人類行為是過去 50

年來造成暖化現象的主要原因。」，大幅度開墾林地、拓展農業和工業發展，造成

溫室氣體排放增加，加上大量地燃燒化石燃料，如煤炭和石油，致使大氣中的二氧

化碳濃度越來越高，進而導致全球暖化。 

當平均氣溫和海洋溫度升高，導致極地區域的冰川和冰蓋融化，對全球海平面上升

產生影響。這可能對低海拔和沿海地區產生嚴重的影響。 

    除此之外，降水模式改變和亞熱帶地區的沙漠化，使極端氣候事件的頻率和強
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度也在增加，包括極端高溫、洪水、颶風和乾旱等。各種天災襲擊將在全球造成嚴

重的生命與財產損失。全球暖化不僅是氣候模式受影響，更衝擊對環境極為敏感的

生態，包括物種遷徙、生態系統平衡破壞以及海洋酸化等，甚至引起大規模物種滅

絕，以及糧食危機等問題。氣候變遷對社會和經濟系統也產生重大影響，包括農業

收成的變化、水資源供應的不確定性及自然災害風險的增加，若收成與供給不再穩

定，將對於全球經濟造成動盪，更可能引發爭奪資源的政治風險。 

    若此情況持續下去，全球表面溫度很有可能在未來數十年持續上升，科學家預

測在下一個世紀內，全球升溫可能達到攝氏 1.4 度到 5.6 度，為了因應這些挑戰，

聯合國於 2015年 12月 12日在法國巴黎召開第 21屆聯合國氣候變遷大會（COP21）

並通過「巴黎協定」，該協定是由聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）的締約國

制定，並於 2016 年 11 月 4 日正式生效，各國首次同意「本世紀末以前，必須控制

地球升溫於攝氏 2 度以內」，並且各國每五年必須檢討「國家自定減碳貢獻」

（Nationally Determined Contributions，NDCs）。 

    隨後 IPCC 在 2018 年時，發布新的研究報告，建議各國必須以 1990 年平均

溫度為參考基準，進一步將地球升溫控制在攝氏 1.5 度之內，更指出 2030 年的碳

排放量必須減少 45%，2050 年達到淨零碳排（碳中和），這是防止氣候變遷帶來嚴

重災難的唯一方法。 
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第二節   國際碳足跡的政策與盤查現況    

    為因應全球氣候變遷效應，全球已有超過 130 個國家宣布推動在 2050 年前達

成淨零碳排，於 2019 年，歐盟執行委員會（European Commission）提出了在 2030

年達到溫室氣體排放量（與 1990 年相比）減少 55%之階段性目標，以及未來在 2050

年，歐洲可實現氣候中和（Climate neutral）的中長期減量目標。到了 2021 年 7 月

該委員會於第 26 屆聯合國氣候變遷大會（COP26）提出落實「降低 55%溫室氣體

排放方案」（Fit for 55 package）的各項相關措施，其中又以「碳邊境調整機制」

（Carbon Border Adjustment Mechanism，CBAM）最受矚目，該措施未來在美日韓

等國也有意跟進。 

    CBAM 主要是針對全球進口至歐盟之特定列管產品徵收碳排放費用，透過明

訂出口國產品的碳排放量額度，若超過進口國規範，進口商除須購買「碳權」外，

也將會面臨產品被課徵碳關稅。依據碳排放量，進口商需完成採購相對應的 CBAM

憑證（CBAM Certificate），產品才能進入歐盟。但如果是非歐盟的生產商，只要提

供產品在非歐盟國家已依據碳價格支付費用的相關證明，進口商則可以抵消歐盟

CBAM 憑證的採購費用。 

    也就是說，CBAM 鼓勵產品在出口國就進行減碳，因此若該商品已有在其他

國家繳交排碳費用，即可扣減其所需購買的 CBAM 額度，設立 CBAM 的用意，

就是希望此舉可以有效降低全球碳排。此外，CBAM 的措施亦可避免有「碳洩漏」
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（Carbon Leakage）的情況，碳洩漏指的是，高碳排產業為了躲避嚴格的碳排放規

範，會選擇外移到碳排放規範較為寬鬆的國家的現象。當生產移轉至境外後，也導

致境內進口產品的需求增加後，碳排放量也隨之提高，因此對進口商品徵收碳關稅，

可確保了進口商品的碳成本與國內商品相符，促使全球市場上的競爭更為公平。 

    CBAM 已於 2023 年 10 月開始試行，主要僅要求進口廠商提交碳排放數據，

尚不需繳納費用，並將在 2026 年 1 月 1 日正式開始付費，初期涵蓋五大高碳排產

業（水泥、鋼鐵、鋁、肥料、電力），歐盟碳排放交易系統（The European Union 

Emission Trading System）免費碳排放配額逐漸減少，最終在 2034 年全面取消配

額。 

    歐盟 CBAM 正式上路後，代表非歐盟廠商都要提供原國家已經支付當地碳

價相關費用證明，以抵銷歐盟碳邊境調整機制憑證的採購費用，若臺灣未實施任何

碳定價，2026 年歐盟的 CBAM，將衝擊水泥業、化材業、金屬業等高碳排產業的

產值，再加計美日韓的碳關稅擴大徵收範圍，電子電機業也可能受到影響，對臺灣

產業影響甚鉅，因此若要避免臺灣出口產品被歐盟課徵碳關稅，可盡快提出與歐盟

碳價格相近的碳定價制度，除了提高產業的國際競爭力外，也可帶動消費與投資，

促進國內生產毛額（GDP）成長，還能加速臺灣減碳成效，有助於達成 2050 淨零

碳排目標。 
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第三節   臺灣碳足跡的政策與盤查現況 

為因應國際淨零排放趨勢及全球環境變遷，112 年 2 月 15 日總統公布將「溫

室氣體減量及管理法」修正為「氣候變遷因應法」，完備我國氣候法制基礎，納入

2050 淨零排放目標，制定氣候變遷調適策略，降低與管理溫室氣體排放，善盡共

同保護地球環境之責任，並確保國家永續發展。環境部為強化我國因應氣候變遷政

策擬定推動及執行，落實階段管制目標管考作業，並因應國際碳關稅及供應鏈減碳

趨勢，加速推動碳定價、強化碳盤查機制，尋求減碳技術及策略，以達成西元 2050

年淨零排放目標（環境部氣候變遷署，2023）。 

「氣候變遷因應法」全文計 7 章，63 條，修正重點包含納入 2050 年淨零排放

目標、確立部會權責、增列公正轉型、強化排放管制及誘因機制促進減量、徵收碳

費專款專用、增訂氣候變遷調適專章、納入碳足跡及產品標示管理機制，同時發展

低碳與負排放技術及產業、補助及獎勵投資溫室氣體減量技術等，以促進溫室氣體

減量及低碳經濟發展（環境部氣候變遷署，2023）。 

臺灣的碳費政策針對的是年排放量達到一定標準以上的企業。根據 2023 年的

規定，年排放量達到 2.5 萬噸二氧化碳當量以上的企業需要繳納碳費。這些企業涵

蓋了高排放的工業部門，例如能源、鋼鐵、水泥等行業。政策的目的是促使高排放

企業減少碳排放，轉向更環保的生產方式。屠宰業因年排放量不致於達 2.5 萬噸二

氧化碳當量，依現行規定無須繳納碳費，惟未來年排放量規定有可能下修調整，肉
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品相關產業仍可提早進行相關減碳措施。 

除了環境部辦理相關政策及減排措施外，農業部改制前行政院農業委員會於

2021 年 9 月 10 日成立「氣候變遷調適及淨零排放專案辦公室」，統籌規劃農業部

門因應氣候變遷政策，並於 2022 年 2 月 9 日舉辦「邁向農業淨零排放策略大會」，

擬定 4 大主軸共 19 項策略 59 項措施，作為農業部門推動 2040 年淨零排放之具體

架構。該會議依據農糧、林業、漁業、畜牧及生態環境 5 大產業分別進行討論，畜

牧產業結論包含飼養管理、糞尿管理及碳排估算。我國隨著畜禽飼養系統及技術之

精進，積極建立或滾動式更新畜禽腸胃發酵及糞尿管理之本土化碳排係數便相當

重要，建立或更新畜禽產品碳足跡，如豬肉、雞肉、雞蛋、鮮乳等，並積極應用智

慧化生產設施，減少畜禽產品生產之碳足跡，都是未來可推動的重要措施。 

我國現階段在畜禽糞尿管理和腸胃發酵方面的碳排放已經有了一些相關數據

和排放係數（國家溫室氣體排放清冊，2022），這些數據和係數對於精確計算和監

測畜禽產業的碳足跡至關重要，說明如下： 

一、糞尿管理排放：畜禽糞尿管理排放主要涉及甲烷 (CH₄) 和氧化亞氮 (N₂O) 的

排放。這些排放來自糞尿的儲存和處理過程，如液態糞尿儲存、堆肥和沼氣發

電等。環境部環境保護署和農業相關機構已經提出了一些具體的排放係數，例

如： 

（一）甲烷排放係數：液態糞尿儲存和處理過程中的甲烷排放係數依據不同的管理
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方式有所不同。 

（二）氧化亞氮排放係數：堆肥過程中產生的氧化亞氮排放係數。 

二、腸胃發酵排放：畜禽腸胃發酵（特別是反芻動物如牛的腸胃發酵）是另一個重

要的甲烷排放來源，這些甲烷來自動物消化過程中微生物的發酵活動。根據不

同畜種和飼養方式，我國已經制定了一些腸胃發酵的甲烷排放係數，例如： 

（一）牛的腸胃發酵甲烷排放係數：依據牛的品種、飼養方式和飼料配方，計算每

頭牛的甲烷排放量。 

（二）豬和家禽的排放係數：相對於反芻動物，豬和家禽的腸胃發酵甲烷排放量較

低，但仍有相關的數據和係數。 

三、實例與應用：這些排放數據和係數已應用於多項研究和實踐中。例如，農業研

究機構和大學進行了多項關於畜禽糞尿管理和減排技術的研究，並在農場進

行了實地測試，驗證不同管理方式的減碳效果： 

（一）沼氣發電：一些畜牧場利用沼氣發電技術處理糞尿，不僅減少甲烷排放，還

能轉化為能源。 

（二）改進飼料配方：通過改進飼料配方減少動物腸胃發酵過程中的甲烷排放，這

些技術在臺灣的一些畜牧場已經得到應用和推廣。 

四、未來發展：隨著技術進步和政策支持，臺灣的畜禽產業在碳排放管理和減碳方

面有望取得更大進展。未來可能的發展方向包括： 
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（一）精細化管理：利用大數據和物聯網技術提高糞尿管理和飼養過程的精確度。 

（二）政策激勵：加強政府補助和激勵措施，鼓勵更多農戶採用低碳技術。 

（三）國際合作：借鑒國際先進經驗和技術，提升臺灣畜禽產業的減碳能力。 

依據「氣候變遷因應法」第 3 條第 18 款規定，「碳足跡」係指產品由原料取

得、製造、配送銷售、使用及廢棄處理等生命週期各階段產生之碳排放量，經換算

為 CO2當量的總和。另第 37 條第 1 項規定：「中央主管機關得公告一定種類、規

模之產品，其製造、輸入或販賣業者，應於指定期限內向中央主管機關申請核定碳

足跡，經中央主管機關審查、查驗及核算後核定之，並於規定期限內依核定內容使

用及分級標示於產品之容器或外包裝。」，顯示各項產品碳足跡盤查勢在必行，進

而促使消費者以行動選擇低碳產品，環境部訂定產品碳足跡標示之相關規範，揭露

產品碳足跡，讓民眾了解產品於完整生命週期中所產生的碳排放量，進而帶動全民

綠色消費行動（環境部氣候變遷署，2024）。 

在臺灣，畜禽產品碳足跡的計算和監測多集中於飼養、飼料管理和糞尿處理等

階段，但在屠宰階段仍尚無相關碳排放數據及係數。屠宰階段是產品碳足跡評估中

的一個必要環節，是牧場端及消費端之間的重要中樞，且屠宰和加工過程也會產生

相當量的溫室氣體排放，建立相關碳排放數據及係數為不可或缺的措施。 

本研究報告探討 A 屠宰場及 B 屠宰場（目前全國家禽屠宰場共 118 家，該 2

家皆為臺灣前 10 大家禽電宰廠）執行之家禽屠宰程序產出禽肉產品過程，所產生



doi:10.6342/NTU202403718

11 

 

並排放於大氣中之溫室氣體量，其標的僅屬於家禽肉產品碳足跡之製造階段其中

一部分，非涵蓋產品全生命週期，期望為本土碳足跡係數做出貢獻。 
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第四節   碳足跡數據品質評估分析 

全球暖化與氣候變遷已成為國際間關注的重要議題，各國皆積極推動產品生

命週期碳排放量之估算並以碳標籤標示方式呈現計算結果，以鼓勵廠商揭露產品

碳足跡資訊。而生命週期評估（LCA）或產品碳足跡（CFP）之計算結果受到數據

品質的影響極大，當生命週期評估（LCA）或產品碳足跡（CFP）結果要對外進行

溝通時，若能清楚呈現各數據資料資訊，將更有助於溝通。 

本研究報告依據 ISO 14067：2018 之規定進行數據品質分析。參考環境部改制

前行政院環境保護署碳足跡數據品質評估手冊（環境部，2013），採用國際間常用

之數據品質指標評估（系譜矩陣）方式，並考量碳足跡計算數據取得之難易度，以

「可靠性 Reliability, Re」、「完整性 Completeness, Co」、「時間相關性 Time-related 

Representativeness, TiR)」、「地理相關性 Geographical Representativeness, GeR」與

「技術相關性 Technology Representativeness, TeR」作為數據品質指標，每項指標依

數據品質差異區分為 5 個等級（1～5 分），各指標與數據品質描述如 Table 1。 

首先將各項目之活動數據（DQRAi）與排放係數（DQREi），依數據品質指標

矩陣（如 Table 1 所示）進行等級評分，並依排放量=活動數據×排放係數的概念，

計算單一指標得分（DQRNi），如式 1。 

DQRNi = DQRAi × DQREi ……………………………………………………………………………………（式 1） 

DQRNi： 投入/產出項之單一指標得分 
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DQRAi： 各投入/產出項之活動數據之系譜矩陣評估分數 

DQREi： 各投入/產出項之排放係數之系譜矩陣評估分數 

單一指標得分（DQRNi）對應單一指標數據品質等級轉換表（如 Table 2 所示），

轉換取得單一指標數據品質等級（DQRi）。並將單一指標數據品質等級（DQRi）

帶入公式（式 2），計算單一投入/產出項目數據品質得分（DQR）。 

DQR = (𝑅𝑒 + 𝐶𝑜 + 𝑇𝑖𝑅 + 𝐺𝑒𝑅 + 𝑇𝑒𝑅 + 𝑋𝑤 × 5)/10 ………………………………….（式 2） 

DQR： 單一投入/產出數據品質得分 

Re： 可靠度指標等級 

Co： 完整性指標等級 

TiR： 時間相關性指標等級 

GeR： 地理相關性指標等級 

TeR： 技術相關性指標等級 

Xw： 在數據品質指標中所獲得之最弱的品質水平(亦即最高的數值) 

單一投入/產出項目數據品質得分（DQR）帶入數據品質權重公式（式 3），計

算單一投入/產出數據品質權重（DQRw）。最後將各項 DQRw 相加，並按照碳足跡

排放量佔比放大回 100%，得整體數據品質得分（DQRTotal）（式 4）。並依整體數

據品質分級標準（如 Table 3 所示）給予等級結果，即完成數據品質評估與計算。 
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DQRw = DQR × Fi ………………………………………………………………………………..……… …（式 3） 

DQRw： 單一投入/產出項之數據品質權重 

DQR： 單一投入/產出數據品質得分  

    Fi：    單一投入/產出項碳足跡排放量佔總體排放量之百分比例 

DQRTotal = (ƩDQRw) / (ƩFi) ………………………………………………………………………………….（式 4） 

DQRTotal： 整體數據組之數據品質分數 

DQRw：   單一投入/產出項之數據品質權重 

Fi：       單一投入/產出項碳足跡排放量佔總體排放量之百分比例 

 

 

. 
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第三章 材料與方法 

第一節 碳足跡認證標準 

生命週期評估與碳足跡盤查 

    溫室氣體導致的氣候變化是全世界目前最關切的永續議題，因此相關的國際

協定（京都議定書、哥本哈根會議等）、國際標準（ISO 14064-1:2018 -《溫室氣體

第 1 部分：組織層面的量化和報告指南及要求》、ISO 14067:2018、PAS 2050）等

等皆是期望各國家可以經由其各領域的產業能理解其產業/產品碳排放的狀況後，

各自努力地減少溫室氣體排放，使得以控制氣候變化的影響。為達到「減碳」，必

須要先調查「比較基準」，也就是產品第一次計算的碳足跡，但要實現有效的碳排

放減量，首先需要建立一個科學、合理的量化碳排放評估機制。由「產品碳足跡」

一詞可以了解是指在產品「全生命週期」各階段（原料、製造、運輸、使用、回收

／棄置）溫室氣體的排放和移除量的總和，使用二氧化碳當量作為量化標準（黃文

輝、朱志弘，2015）。 

    基本上，碳足跡盤查資料收集與計算過程大致與生命週期評估一致，且數據合

理性判斷步驟亦相同，兩者間的差別僅在於生命週期評估的環境衝擊項目較多，包

括溫室效應、臭氧層破壞、酸雨（酸沉降）、光化學煙霧、優養化、土地利用及人

體健康等均可予以量化評估（Rivera-Huerta et al., 2016），而碳足跡卻僅著重在溫室

氣體造成之全球暖化衝擊效應的單一議題探討，故相較於生命週期評估需將不同
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的衝擊因子先進行分類，再量化成相對應之當量並進行加總或權重化，以轉化為決

策者容易瞭解之資訊，碳足跡則可省去此繁瑣且複雜之計算處理過程。換言之，碳

足跡為生命週期評估的一部分，但由於僅考量溫室氣體，因此其計算概念相較之下

就比生命週期評估簡化許多且易於推廣，故儘管碳足跡相關標準或制度的發展僅

有短短幾年，但經國內外產、官、學、研各界近年來努力推動之下，卻已成為生命

週期評估各項環境衝擊指標中最成熟之技術（盧怡靜、呂穎彬，2014）。 

產品碳足跡的盤查與計算 

    碳足跡的盤查與計算的方法，依五個步驟進行（環境部，2010），這是結合了

IS0 14044 生命週期評估的盤查步驟及環境部碳足跡數據品質，包括： 

步驟一：目標與範疇（系統邊界）界定 

步驟二：數據收集的準備 

步驟三：數據收集 

步驟四：碳足跡計算 

步驟五：碳足跡數據品質評估 

一、步驟一：目標與範疇（系統邊界）界定 

    按計算結果應用之策略，決定下列事項： 

（一）計算之目標：確定產品名稱。 

（二）計算範疇（系統邊界）界定：計算該產品碳足跡應包含的範圍（若該產品有
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第三類環境宣告、產品環境足跡或碳足跡宣告用產品類別規則（product 

category rule，PCR）時，應依其規則內文之規定辦理。）。 

（三）功能單位或宣告單位： 

1.產品之功能單位或宣告單位：如 1 個、l 棟、l 公斤等，主要以能理解同類

型產品間的差異為主，方便比較。 

2.若 PCR 另有規定者從其規定。 

（四）假設／限制： 

當執行此碳足跡計算時有某些限制條件（如：缺乏某些資訊），以及為了克

服這些限制所需做成的假設，應清楚描述於報告中。 

二、步驟二：數據收集的準備 

（一）繪製製程地圖 

1.製程地圖能協助確認應計算碳足跡的範圍。 

2.應分為 5 個階段繪製製程地圖： 

（1）原料：包含所使用的材料（並須納入運輸到現場），最簡單的理解方式

是所有須花錢購買的物質皆應納入。 

（2）生產製造：用電、用油以及所產生污染排放的控制（廢棄物處理、廢水

處理、廢氣處理），以及會產生溫室氣體排放的其他因素（如冷媒逸散、

其他二氧化碳的排放）。 
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（3）運輸：一般是指產品的運輸，若是建築物則無運輸建築物的問題。 

（4）使用：在目標產品的計算範圍內，所有與排碳有關的項目主要是能源使

用（用電），且與使用年限有關時，且應包括維護所需的耗材及耗能。 

（5）回收/棄置：目標產品於使用年限之後，需處理、棄置，及可回收的項

目及數量也會影響碳足跡的數值。 

三、步驟三：數據收集 

針對步驟二所分類出來的各項目進行其使用數量的資料蒐集，作為下一步驟

計算產品碳足跡的依據，包括如下： 

（一）各項目數據收集 

1.應儘量蒐集平均的數值，若能以一整年的資料（使用能源與物料的項目與

數量）最佳。 

2.可排除較不重要（少量或低排放）的項目，若以量化的方式表示，是指占

碳排放總量不到 1%的任何單一項目，但是，總量不得超過整個產品碳足

跡的 5%，且應列出清單。 

3.所蒐集之數據資料，應留下對應之紀錄或單據。 

4.於產品範圍內共同使用區域之數據如：辦公區域、員工餐廳、宿舍及路燈

等所蒐集到的數據，理論上不應剔除。 

（二）各項目數據確認 
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在數據蒐集的過程中應執行數據正確性的查核。確認方式可包含質量平衡、

最少能源需求（如使用電力度數）或與累積歷史資料觀察比較．．．等。經

由此類確認程序若發現數據明顯異常時，需要進行了解原因，並進行必要之

修正。 

（三）分配 

能源、電力可能會涉及分配，如分攤使用機器設備、或同類作業時間之比例

分配、或依處理數量比、或依處理重量比．．．選擇合理者進行合理之分配，

此分配之行為應作成書面紀錄備查，以作為取信於審核者。 

（四）數據整理應以書面或電子檔案留下整理過程，以利於後續追蹤。 

四、步驟四：碳足跡計算 

經由步驟三收集各投入項目及其數據之後，於計算碳足跡時亦須選用各項目

適當之排放係數。 

（一）排放係數之選用，優先順序為： 

1.所有使用項目及其使用數量的盤查。 

2.再乘上碳排放係數，以計算完成產品之碳足跡（應選用合宜之碳排放係數，

包含最符合時間、地理位置與生產技術之排放係數（碳排放係數合宜程度，

可以步驟五之數據品質計算結果呈現）。 

（二）碳足跡計算：產品碳足跡之計算係將各使用項目的碳係數與使用數量相乘。
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碳足跡計算之公式：產品碳足跡數值＝Σ〔各項目之碳排放係數 x使用數量〕 

五、步驟五：碳足跡數據品質評估 

碳足跡計算同時，亦應進行數據品質等級之評核。評估的方式可依前述第二章

文獻回顧第四節碳足跡數據品質評估分析方法及環境部「碳足跡數據品質評

估手冊」中之評估流程進行（黃文輝、朱志弘，2015）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403718

21 

 

第二節 碳足跡盤查說明 

盤查標準及邊界 

本研究執行碳足跡盤查主要依循於 2018 年 8 月正式公布之國際標準 ISO 

14067：2018 產品碳足跡量化要求與指引，其取代原有技術規範 ISO/TS 14067：

2013，為全球認可碳足跡量化原則。並同時參考國內環保署公布之碳足跡產品類別

規則（Carbon footprint of a product category rules, CFP-PCR）－家畜禽肉及食用雜

碎（第 2.0 版），針對其生命週期範圍製造階段之家禽屠宰程序進行碳足跡排放盤

查（如 Figure 3 所示），並擬定本研究之系統邊界（如 Figure 4 所示）。 

盤查對象、目的及期間 

本研究盤查對象以屠宰規模及類型相似之家禽（雞）屠宰場為原則，因屠宰程

序受到屠宰量及雞隻品種而有差異，故擇定以屠後檢查站有 3 個檢查站，且以白

肉雞為主要屠宰產品之屠宰場，旨在揭露標的產品家禽屠宰產出禽肉產品程序，從

毛雞進場、屠宰分切、冷凍冷藏至產出禽肉產品過程產生之溫室氣體排放量，並藉

此排放量作為未來減少溫室氣體排放活動之參考。 

會選擇白肉雞此項品種作為盤查對象，主要因素有以下 3 點： 

1.有色雞的品種眾多且大小不一。 

2.在臺灣目前尚無白肉雞屠宰相關之碳排數據。 

3.在臺灣禽肉是相當重要之畜產品，國人對於禽肉之食用量已慢慢超過對於豬肉
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之食用量（於 2022年每人每年禽肉之食用量為 43.12公斤，豬肉之食用量為 36.00

公斤）。 

本研究擇定之 2 家屠宰場皆位於桃園市，分別為 A 屠宰場及 B 屠宰場，其地

理位置相近可減少氣候因素影響差異，盤查期間為 2021年 1月 1日至 12月 31日。 

盤查範疇 

一、產品介紹與功能單位 

（一）產品組成 

本研究碳足跡盤查產品為家禽（白肉雞）屠宰程序產出禽肉產品過程，

所產生並排放於大氣中之溫室氣體量。本次進行產品碳足跡盤查計算的產

品為 A 屠宰場及 B 屠宰場 2021 年家禽屠宰程序。 

家禽屠宰程序之碳足跡共分為三大階段，包含屠宰分切、廢棄物運輸與

廢棄物處置階段。屠宰分切階段係指毛雞進入屠宰場電宰後產出包裝雞肉

產品，放置於冷凍冷藏庫儲存過程，未考量包裝材料與調味料等雞肉之原材

料。廢棄物運輸階段係指將不可再利用之固體廢棄物運送至廢棄物處置場

過程。廢棄物處置階段包含廢水處理與固體廢棄物處理過程。 

（二）產品特性敘述 

本報告之屠宰產品為白肉雞，其毛雞經過人道致昏放血、燙脫毛、掏內

臟、最終處理、冷卻與分切包裝、冷藏與冷凍等屠宰程序，並包含此過程產
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生之廢棄物運輸及處置。 

（三）產品功能單位 

依據國際 ISO 14067：2018 碳足跡標準，本產品的功能單位定義為屠宰

每公斤毛雞過程產生之溫室氣體二氧化碳當量。 

二、系統邊界 

（一）系統邊界界定 

本研究以屠宰場大門到大門（Gate to Gate）為盤查範圍，將系統邊界設

定為毛雞活體運至屠宰場後，開始屠宰、分切包裝至冷凍冷藏雞肉產品之過

程。此外，由於從屠宰到產出販售之肉品，必定會產生固體廢棄物與廢水，

因此廢棄物之運輸與處置過程亦須納入系統邊界。碳足跡系統邊界共分為 3

階段，涵蓋屠宰分切階段、廢棄物運輸階段、廢棄物處置階段，三階段細節

描述如下： 

 1. 屠宰分切階段 

      從毛雞進場、吊掛電擊、割喉放血、脫毛、掏肛、取內臟、入冷卻槽、

屠體分切、包裝等能資源使用，亦包含屠宰場內所有運輸過程，如產線或

機具搬運。由於此階段涵蓋包裝過程，包裝過程使用的能資源因無法明確

與屠宰分切區分，故納入計算，但排除包裝使用之包裝材料及調味料。 

 2. 廢棄物運輸階段 
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      此階段廢棄物係依據廢棄物清理法定義，能以搬動方式移動之固態

或液態物質或物品，其中包含於營建、製造、加工、修理、販賣、使用過

程所產生目的以外之產物。其最終不可再利用廢棄物，其運送至處理場之

運輸過程。 

 3. 廢棄物處置階段 

   此階段包含不可再利用廢棄物處置及廢水處理。 

            此外，本研究盤查系統邊界針對家禽屠宰程序，部分程序將不納入系

統邊界，分述如下：  

     （1）包裝程序(材料、調味料) 

    屠宰後產出之各型式產品包裝材料，以及依據客戶需求將產品進

行調味之調味料，其非屬屠宰必要程序，故不納入系統邊界。 

     （2）可再利用廢棄物 

    屠宰程序產生的可再利用廢棄物之運送與處置，如死廢畜禽、羽毛、

食品加工污泥、屠宰下腳料等，其屬於下游廠商之上游原料運輸階段，

避免重複計算，故不納入本碳足跡系統邊界。 

（二）系統邊界流程圖  

    本碳足跡系統邊界共分為 3 階段，涵蓋屠宰分切階段、廢棄物運輸階

段、廢棄物處置階段，各階段流程圖如 Figure 4。 
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（三）計算之溫室氣體種類與排放源 

    碳足跡盤查溫室氣體共涵蓋 7 種，包含二氧化碳（CO2）、氧化亞氮（N2O）、

甲烷（CH4）、氫氟碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、六氟化硫（SF6）

及三氟化氮（NF3）。依據盤查屠宰場活動與設備，主要排放源為二氧化碳

（CO2）、氧化亞氮（N2O）、甲烷（CH4）與氫氟碳化物（HFCs）四種溫室

氣體，最終皆轉換為二氧化碳當量表示。  
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第三節 碳足跡計算方法與排放量計算 

計算方法 

本報告主要採用排放係數法計算排放量，係依據活動量及碳足跡排放係數，進

行碳足跡排放量計算。另製冷設備冷媒逸散及廢水處理程序的溫室氣體排放，考量

碳足跡係數與實際現況之差異，採用合適的計算方法，以下說明： 

一、碳足跡係數法計算項目： 

    包括固定式燃燒－液化石油氣、柴油－移動式燃燒、汽油－移動式燃燒、

外購電力、自來水、固體廢棄物清運、固體廢棄物焚化。 

二、製冷設備排放計算： 

    屠宰場營運時須使用大量的製冷設備，惟目前國家未公告不同種冷媒碳

足跡生命週期排放係數，且參考之生命週期軟體冷媒碳足跡僅涵蓋製造階段，

故為更符合屠宰過程冷媒造成之相關排放，使用階段另參考聯合國政府間氣

候變化專門委員會（IPCC）方法學，以設備年逸散係數計算排放量，設備年逸

散係數及全球暖化潛勢（Global Warming Potential, GWP）說明詳「廢水處理

排放計算」項下第（三）點說明。 

三、廢水處理排放計算： 

    屠宰過程與清洗屠宰場設備會產生大量廢水，且根據文獻顯示廢水中總

氮（Total Nitrogen, TN）、生化需氧量（Biochemical oxygen demand, BOD）、化
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學需氧量（Chemical Oxygen Demand, COD）高，與現有公佈之生活污水與事

業廢水處理碳足跡假設情境差異甚大，故以 IPCC 之方法計算廢水處理甲烷與

氧化亞氮排放量，並加入廢水處理廠之用電，作為廢水處理過程溫室氣體排放

計算，詳「廢水處理排放計算」項下第（三）點說明。 

（一）活動數據來源 

    本報告活動數據皆由 A 屠宰場及 B 屠宰場提供，2 家屠宰場各項活動

數據資料來源如 Table 4 及 Table 5。 

（二）碳足跡係數來源 

    本報告碳足跡係數主要引用環保署產品碳足跡資訊網所公告的排放係

數，並選用性質相近及年份較近之係數，彙整碳足跡係數如 Table 6。 

    因冷媒缺乏國內本土碳足跡係數，本報告參考國外 SimaPro 碳足跡資

料庫係數，其僅有 R134A 冷媒製造階段之係數，故假設各種類冷媒製造階

段碳排放皆相似，以 R134A 冷媒計算各種類冷媒製造階段之碳排放量。另

廢水處理過程之甲烷及氧化亞氮逸散排放，則參考國家溫室氣體排放清冊

之相關排放係數，以符合實際處理狀況。 

（三）全球暖化潛勢（GWP）來源及設備冷媒年逸散係數 

    本報告製冷設備冷媒逸散量相關係數，主要引用國家溫室氣體排放係

數管理表 6.0.4 版，製冷設備冷媒年逸散係數如 Table 7。參考 IPCC 最新公
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告第 6 次評估報告（AR6）之全球暖化潛勢值（GWP），詳如 Table 8。 

排放量計算 

依據上述取得之活動數據、碳足跡係數、冷媒年逸散係數、排放係數與全球暖

化潛勢，進行溫室氣體排放量化，以下說明 2 家屠宰場各項目量化計算方法： 

一、A 屠宰場（以下各項目計算公式係數值如 Table 6 所示）： 

（一）汽油：公務車 

    場內公務車大部分至配合廠商（全峰加油站），並採用月結方式核銷，

僅少數至其他加油站則以發票作為佐證。因月結有跨月份情形，故以加油日

期於 2021 年期間為原則（式 5）。 

排放量= 汽油使用量(L) ×  車用汽油(移動源使用)係數 ……………..（式 5） 

（二）柴油：鍋爐、公用油槽 

     1. 鍋爐：自 2021 年 5 月起鍋爐燃料由柴油改為天然氣，故計算 2021 年 1～

4 月之鍋爐柴油使用量（式 6）。 

排放量= 柴油使用量(L) ×  柴油(固定源使用)係數 ………………………..（式 6） 

     2. 公用油槽：提供場內堆高機及緊急發電機使用，因 2020 年緊急發電機無

運轉，故假設油槽柴油皆為堆高機使用，採用移動源之係數（式 7）。 

排放量= 柴油使用量(L) ×  柴油(鐵路運輸與非道路運輸移動源使用)
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係數 ………………………………………………………………………………….（式7） 

（三）天然氣：鍋爐 

    自 2021 年 5 月起鍋爐燃料由柴油改為天然氣，故資料蒐集期間為 2021

年 5～12 月（式 8）。 

排放量= 天然氣使用量(m3) ×  天然氣(固定源使用)係數 ……………...（式 8） 

（四）冷媒：製冷設備 

    國內碳足跡資料庫缺少冷媒完整碳足跡係數，因此將冷媒生命週期區

分為製造階段及使用階段分別計算。 

1. 製造階段：參考國外 SimaPro 碳足跡資料庫係數，其僅有 R134A 冷媒製

造階段係數，故假設各種類冷媒製造階段碳排放皆相似，以 R134A 冷媒

計算各種類冷媒製造階段之碳排放量（式 9）。 

排放量= 各製冷設備冷媒填充量(kg) ×  設備冷媒逸散係數(kg/kg) ×  

R134A 冷媒製造係數 …..............................................................................（式 9） 

2. 使用階段：依據製冷設備型態分為食品加工冷藏設備、冰水機及冷

氣機，選擇適合之設備年逸散係數，依此計算使用階段冷媒

逸散之排放量。該場缺乏製冷設備冷媒種類及填充量資訊，

以相同廠牌之冷氣型號填充量推估（式 10）。 

排放量= 各製冷設備冷媒填充量(kg) ×  設備冷媒逸散係數(kg/kg) ×  
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冷媒種類之GWP ............................................................................................（式 10） 

（五）電力： 

    場內依營業性質工廠登記分為電宰場及食品分切廠，共計 2 組電號。場

內設有集團之 Real 商店屬於出租場址，故排除該商店用電；廢水處理用電

已於廢棄物處理階段計算，故需排除廢水用電，避免重複計算（式 11）。 

排放量= [2 組電號年用電量(度)-Real 商店用電量(度)-廢水處理用電量

(度)] ×  電力碳足跡係數 ..........................................................................（式 11） 

（六）自來水： 

    場內依營業性質工廠登記分為電宰場及食品分切廠，共計 2 組水號。因

水費計費期間具有跨年度情形，以該計費期間之 2021 年日數比例進行用水

量分配（式 12）。 

排放量= 2 組水號年用電量(m3) ×  臺灣自來水係數 ..............................（式 12） 

（七）廢棄物運輸： 

    該場產生之不可再利用廢棄物包含有機性污泥、一般垃圾及化學混合

物，皆會申報至環境部「事業廢棄物申報及管理資訊系統」，詳細記錄清除

日期、清除業者、申報重量等資訊，並依據運輸工具選擇合適係數，有機性

污泥以大貨車運輸、一般垃圾以柴油動力垃圾車運輸、化學混合物質以小貨
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車運輸（式 13）。 

排放量= 各項廢棄物清除量(ton) ×  運輸距離(km) ×  運輸工具係數………...（式 13） 

（八）廢棄物處理： 

    上述之不可再利用廢棄物皆以焚化處理；係數部分選擇焚化廠性質相

似，且最新之碳足跡係數。可再利用廢棄物為其他產品之上游原料，不納入

計算，避免重複計算（式 14）。 

排放量= 各項廢棄物清除量(ton) ×  廢棄物焚化處理服務(岡山垃圾焚

化廠)係數 ........................................................................（式 14） 

（九）廢水處理： 

    A屠宰場依法規定設立廢水處理廠，採用好氧處理程序，而國內廢（污）

水處理服務碳足跡係數，其產業類型及處理程序與該場差異性大，故將不採

用本土廢（污）水處理服務碳足跡係數。 

    參考我國溫室氣體排放清冊之廢水處理與放流，屠宰業屬於事業廢水

範疇，依事業廢水申報之化學需氧量（COD）濃度計算甲烷排放。因該行業

無須申報事業廢水之總氮濃度（TN），缺乏氧化亞氮排放計算之活動數據，

暫忽略其排放量。故廢水理處廠排放量為處理過程之甲烷排放量及用電排

放量之總和（式 15；式 16）。 

廢水處理排放量= 處理過程排放量 + 廢水廠用電排放量 
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處理過程甲烷排碳量= 年廢水處理量(m3) ×  103 (L/m3)×  COD 濃度

(mg/L) ×  10-6 (kg/mg) ×  最大甲烷產生量

(kgCH4/kgCOD) ×  甲烷修正係數  ×  GWP 

（式 15） 

廢水廠用電排放量= 年用電量(度) ×  電力碳足跡係數................（式 16） 

 

二、B 屠宰場（以下各項目計算公式係數值如 Table 6 所示）： 

（一）汽油：公務車 

廠內公務車採用油卡月結單為汽油使用量佐證（式 17）。 

排放量= 汽油使用量(L) ×  車用汽油(移動源使用)係數 ……….（式 17） 

（二）柴油：發電機與堆高機 

    添購之柴油提供廠內發電機與堆高機使用，由於未明確區分兩者用油，

2021 年供應發電機柴油甚少，故假設油槽柴油皆為堆高機使用，採用移動

源之係數（式 18）。 

排放量= 柴油使用量(L) ×  柴油(鐵路運輸與非道路運輸移動源使用)

係數 …………………………………………………….（式 18） 

（三）液化石油氣 
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    採購液化石油氣數量提供磅單資料核對，液化石油氣分別提供廠內提

供屠宰場與化製場使用，並在兩處設有分錶。盤查系統邊界內僅需參考屠宰

過程，故參考屠宰場分錶紀錄，作為液化石油氣使用量（式 19）。 

排放量= 液化石油氣使用量(kg) ×  1.818(L/kg) ×  液化石油氣(固定源

使用)係數……………………………………………（式 19） 

（四）冷媒：製冷設備 

    國內碳足跡資料庫缺少冷媒完整碳足跡係數，因此將冷媒生命週期區

分為製造階段及使用階段分別計算。 

1. 製造階段：參考國外 SimaPro 碳足跡資料庫係數，其僅有 R134A 冷媒製

造階段係數，故假設各種類冷媒製造階段碳排放皆相似，以 R134A 冷媒

計算各種類冷媒製造階段之碳排放量（式 20）。 

排放量= 各製冷設備冷媒填充量(kg) ×  設備冷媒逸散係數(kg/kg) ×  

R134A冷媒製造係數 …………………………………..（式20） 

2. 使用階段：依據製冷設備型態，選擇適合之年逸散係數，依此計算使用階

段冷媒逸散之排放量。該場缺乏冷氣填充量資訊，以相同廠牌之冷氣型號

填充量推估（式 21）。 

排放量= 各製冷設備冷媒填充量(kg) ×  設備冷媒逸散係數(kg/kg) ×  

冷媒種類之GWP ……………………………………….（式 21） 
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（五）電力： 

    場內僅 1 組電號，並自行設置 3 個分錶，分別為化製場、廢水處理廠、

10 噸製冰機。屠宰分切階段總用電，須以電號總年用電量扣除化製場與廢

水處理廠用電。廢水處理用電於廢棄物處理階段計算（式 22）。 

排放量= [電號總年用電量(度)-化製場用電(度)-廢水處理廠用電量(度)] 

×  電力碳足跡係數………………………………………（式 22） 

（六）自來水： 

場內僅 1 組水號，且未涉及跨年度計費情形，故無需考慮用水量分配情形

（式 23）。 

排放量= 1 組水號年用電量(m3) ×  臺灣自來水係數 ……………（式 23） 

（七）廢棄物運輸： 

    B 屠宰場產生之不可再利用廢棄物為僅固體廢棄物，其餘之羽毛、斃死

雞、食品加工污泥、屠宰下腳料等皆能再利用，故未納入碳足跡排查範疇。

該場以柴油動力垃圾車清運，故採垃圾車清除運輸一般廢棄物（柴油）係數

（式 24）。 

排放量= 固體廢棄物清運量(ton) ×  運輸距離(km) ×  垃圾車清除運輸

一般廢棄物(柴油) ………………………………………（式24） 
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（八）廢棄物處理： 

    不可再利用廢棄物皆以焚化處理；係數部分選擇焚化廠性質相似，且最

新之碳足跡係數。可再利用廢棄物為其他產品之上游原料，不納入計算，避

免重複計算（式 25）。 

排放量= 各項廢棄物清除量(ton) ×  廢棄物焚化處理服務(岡山垃圾焚

化廠)係數 ………………………………………………（式 25） 

（九）廢水處理： 

    該場依法規定設立廢水處理廠，採用厭氧處理程序，而國內廢（污）水

處理服務碳足跡係數，其產業類型及處理程序與本廠差異性大，故將不採用

本土廢（污）水處理服務碳足跡係數。 

    參考廢（污）水處理服務碳足跡產品類別規則（Carbon Footprint of 

Products - Product Category Rules, CFP-PCR）與廢水處理公告之碳足跡係數，

廢水處理服務階段之物理處理、生物處理與化學處理之相關能資源消耗佔

比最大，故參考我國溫室氣體排放清冊之廢水處理與放流，屠宰業屬於事業

廢水範疇，依事業廢水申報之化學需氧量（COD）濃度計算甲烷排放。因該

行業無須申報事業廢水之總氮濃度（TN），缺乏氧化亞氮排放計算之活動數

據，暫忽略其排放量。故廢水理處廠排放量為處理過程之甲烷排放量及用電

排放量之總和（式 26；式 27）。 
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廢水處理排放量 = 處理過程排放量 + 廢水廠用電排放量 

處理過程甲烷排碳量= 年廢水處理量(m3) ×  103 (L/m3)×  COD 濃度(mg/L) 

×  10-6 (kg/mg) ×  最 大 甲 烷 產 生 量

(kgCH4/kgCOD) ×  甲烷修正係數  ×  GWP 

（式 26） 

廢水廠用電排放量= 年用電量(度) ×  電力碳足跡係數…………...（式 27） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403718

37 

 

第四章 調查結果 

第一節   A 屠宰場碳排放量計算結果分析 

分配原則與假設 

A 屠宰場盤查系統邊界部分排放量計算需進行分配與假設，分述如下： 

一、公用柴油槽 

        場內設有公共柴油槽，提供場內堆高機及緊急發電機使用，由於 2021 年

緊急發電機並無運轉，故無柴油使用，因此合理推估公用柴油槽皆為堆高機使

用（非道路運輸移動源）。 

二、冷媒排放量計算 

        冷媒尚缺乏國內本土碳足跡係數，本報告參考國外 SimaPro 碳足跡資料

庫係數，其僅有 R134A 冷媒製造階段之係數，故假設各種類冷媒製造階段碳

排放量皆相似，以 R134A 冷媒計算各種類冷媒製造階段之碳排放量。冷媒使

用階段另參考 IPCC 方法學，以設備年逸散係數計算排放量。因此，冷媒排放

量為製造階段及使用階段之總和。 

        A 屠宰場製冷設備冷媒種類及填充量資訊不完整，僅提供設備清單及部

分設備銘牌，另依現場輔導表示冷媒由場內自行購買 R22 冷媒，委由維護保

養場商填充，故假設冷媒種類皆為 R22，以下說明冷媒推估假設方法及判定原

則。 
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（一）具有設備功率或噸數資訊 

1. 冷凍機：依既有及他場具有設備資訊推估，20~30HP 壓縮機其冷媒填充

量約 100kg，以每 25HP 填充量為 100kg 推估。 

   未來若可取得設備功率資訊，應可較準確推估冷媒填充量。 

2. 冰水機：依他場具有設備資訊推估，冰水機組 200RT 其冷媒填充量約 160 

kg。以每 20RT 填充量 16 kg 推估。 

（二）無任何設備資訊 

1. 冷凍機：依本場已提供之冷凍機冷媒資訊，區分為小型（約-2℃）、中型

及大型（低於-20℃）共 3 類，依設備名稱初步判定其類別，冷媒填充量

如 Table 9。 

2. 冰水機/空調機：本場冰水機多數為 60RT，以每 20RT 填充量 16 kg 推估，

故每台填充量為 48 kg，冷媒填充量如 Table 9。 

3. 辦公室冷氣機：假設辦公室冷氣差異性小，依場內既有冷氣資訊之冷氣填

充量推估。每台填充量 2.3 kg。 

三、電力排放量計算 

A 屠宰場內設有旗下品牌商店，其用電量涵蓋於本場總電錶中（占比為

1.74%），其另裝設電力分錶紀錄使用量並依此收費；場內廢水處理用電量亦涵

蓋於本場總電錶中，依水污染防治措施另裝設分錶並定期申報，然廢水處理用
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電已納入廢棄物處理階段計算，於屠宰分切階段用電需扣除，故本場實際用電

量為總用電量扣除商店及廢水處理之用電量。 

四、廢水處理 

廢水處理過程之溫室氣體排放包含甲烷（CH4）及氧化亞氮（N2O）。參考

我國溫室氣體排放清冊之廢水處理與放流，廢水處理之甲烷排放需以進流水

化學需氧量（COD）濃度計算；氧化亞氮排放則以進流水總氮（TN）濃度計

算。 

該場廢水處理設施採好氧處理，假設其管理完善，甲烷會從沉澱池和細菌

囊胞排放出來，甲烷修正係數介於 0-0.1，本報告採用中間值 0.05 計算。 

由於屠宰業事業廢水無須申報總氮濃度，缺乏氧化亞氮排放計算之活動

數據，故暫忽略其排放量，待未來具有完整活動數據則必須納入計算。 

計算結果與分析 

依據系統邊界碳足跡盤查結果總排碳量為 7,231.190 噸 CO2e，各階段項目排

碳量如 Table 10。以屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.180 kgCO2e/kg；以屠宰每隻

毛雞之單位碳足跡為 0.396 kgCO2e/隻。此處毛雞定義為經屠宰衛生檢查獸醫師屠

前檢查判定合格後，准予吊掛屠宰之數量（已排除屠前廢棄），平均每隻毛雞重量

為 2.20 公斤，詳 Table 11。 

屠宰程序各階段碳足跡以屠宰分切階段占 93.36%為大宗，其次廢棄物處理階
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段占 6.61%，廢棄物運輸階段僅占 0.03%，各階段碳足跡佔比如 Figure 5。進一步

分析屠宰分切階段各項目碳足跡佔比（如 Figure 6 所示），以電力為主要來源占

76.86%，其次為製冷設備冷媒占 12.59%，鍋爐天然氣占 7.47%，以上排碳量占屠

宰分切階段共 96.92%。 

由屠宰程序各項目排碳佔比（如 Figure 7 所示）顯示，家禽屠宰程序碳足跡主

要貢獻來自電宰過程之設備電力使用，且於屠宰過程需維持肉品鮮度，需於低溫環

境及迅速冷凍冷藏保存，因此製冷設備冷媒逸散亦為高排碳量項目。 

數據品質分析 

依前述第二章文獻回顧第四節碳足跡數據品質評估分析方法進行碳足跡數據

品質評估分析，本數據品質分析計算加總大於 90%碳足跡排放項目，包括電力、冷

媒、天然氣與廢水處理共四項，占總排放的 95.57%。依據上述數據品質評估與計

算，評估結果如 Table 12，整體數據組織數據品質得分（DQRTotal）1.32，為高品質

數據。 
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第二節   B 屠宰場碳排放量計算結果分析 

分配原則與假設 

B 屠宰場盤查系統邊界部分排放量計算需進行分配與假設，分述如下： 

一、柴油使用 

        B 屠宰場內購買之柴油，分配給發電機與堆高機兩項設備使用，惟無分別

記錄兩者之用油量，故假設發電機用油甚少，合理推估堆高機為使用柴油的主

要排放設備，採用柴油（非道路運輸移動源使用）碳足跡係數估算排放量。 

二、冷媒排放量計算 

        冷媒尚缺乏國內本土碳足跡係數，本報告參考國外 SimaPro 碳足跡資料

庫係數，其僅有 R134A 冷媒製造階段之係數，故假設各種類冷媒製造階段碳

排放量皆相似，以 R134A 冷媒計算各種類冷媒製造階段之碳排放量。冷媒使

用階段另參考 IPCC 方法學，以設備年逸散係數計算排放量。因此，冷媒排放

量為製造階段及使用階段之總和。 

三、電力排放量計算 

B 屠宰場僅 1 電號，總電表下又分為廢水處理場、化製場與 10 噸製冰機

之分錶。羽毛化製為廢棄物再利用部分未納入本次盤查範圍，故排除化製場用

電，廢水處理場用電歸類於廢棄物處置階段。總電表之用電度數扣除化製場與

廢水處理場用電為屠宰場用電，由於場內辦公室與屠宰場區域之用電未切分，
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故一併歸類屠宰分切階段。 

四、廢水處理排放計算 

因屠宰業無須申報事業廢水之總氮（TN）濃度，故無相關資料，以至於

無法計算廢水處理過程氧化亞氮排放，故本次盤查廢水處理場排放量為處理

過程之「甲烷排放量」及「用電排放量」之總二氧化碳當量表示。根據該場廢

水處理程序，廢水處理經厭氧反應池，故須採用厭氧反應之係數。實際現況未

達完全厭氧狀態，處於兼氧狀態，參考國家溫室氣體排放清冊（2022），故選

擇介於 0-0.3 之甲烷修正係數，本報告採用 0.2 計算。 

計算結果與分析 

依據系統邊界碳足跡盤查結果總排碳量為 5,242.072 噸 CO2e，各階段項目排

碳量如 Table 13。以屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.120 kgCO2e/kg；以屠宰每隻

毛雞之單位碳足跡為 0.252 kgCO2e/隻。此處毛雞定義為經屠宰衛生檢查獸醫師屠

前檢查判定合格後，准予吊掛屠宰之數量（已排除屠前廢棄），平均每隻毛雞重量

為 2.09 公斤，詳 Table 14。 

屠宰程序各階段碳足跡以屠宰分切階段占 77.70%為大宗，其次廢棄物處置階

段占 22.16%，廢棄物運輸階段僅占 0.14%，各階段碳足跡佔比如 Figure 8。針對屠

宰分切階段分析各項目碳足跡佔比（如 Figure 9 所示），以電力為主要來源占 80.47%，

其次為液化石油氣占 11.06%，第三為冷媒占 7.73%，以上排碳量占屠宰分切階段
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共 99.25%。 

由屠宰程序各項目排碳佔比 Figure 10 顯示，家禽屠宰程序碳足跡主要貢獻來

自電宰過程之設備電力使用占 62.53%。液化石油氣為鍋爐燃料，使用於屠宰分切

階段之脫毛程序，故也是排碳量佔比高的項目。此外，屠宰過程為維持肉品鮮度，

需於低溫環境及迅速冷凍冷藏保存，因此製冷設備冷媒逸散亦為高排碳量項目，其

中場內大型冷凍冷藏設備大多填充 R22 冷媒，為主要冷媒逸散排放來源。另廢棄

物處置階段之廢水處理占碳足跡21.63%，由於B屠宰場內廢水處理場採厭氧處理，

且屠宰場廢水特性含較多 COD，廢水處理過程中易產生甲烷逸散，為廢水處理主

要的碳排放，其次為廢水處理場之用電排放。 

數據品質分析 

    依前述第二章文獻回顧第四節碳足跡數據品質評估分析方法進行碳足跡數據

品質評估分析，本數據品質分析計算加總大於 90%碳足跡排放項目，包括外購電

力、廢水處理、液化石油氣與冷媒排放共四項，占總排放的 94.66%。依據上述數

據品質評估與計算，評估結果如 Table 15，整體數據組織數據品質得分（DQRTotal）

1.1677，為高品質數據。 
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第三節   2 家屠宰場碳足跡計算結果分析 

單位碳足跡分析 

A 屠宰場經吊掛電宰之毛雞年屠宰量（排除屠前廢棄）為 18,246,909 隻，平均

每隻白肉雞重量為 2.20 公斤，故屠宰重量為 40,143,200 公斤。A 屠宰場屠宰程序

總排碳量為 7,231.190 噸 CO2e，以屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.180 kgCO2e/kg；

以屠宰每隻毛雞之單位碳足跡為 0.396 kgCO2e/隻。 

    B 屠宰場經吊掛電宰之毛雞年屠宰量（排除屠前廢棄）為 20,835,775 隻，平均

每隻白肉雞重量為 2.09 公斤，故屠宰重量為 43,546,707 公斤。B 屠宰場屠宰程序

總排碳量為 5,242.072 噸 CO2e，以屠宰每公斤毛雞之單位碳足跡為 0.120 kgCO2e/kg；

以屠宰每隻毛雞之單位碳足跡為 0.252 kgCO2e/隻（如 Table 16 所示）。 

    由單位碳足跡排碳量結果可知，屠宰每公斤毛雞單位排碳量 A 屠宰場高於 B

屠宰場約 1.5 倍 (0.06 kgCO2e/kg)，顯示 A 屠宰場於整體屠宰排碳量相對較高；若

以屠宰每隻毛雞單位排碳量，由於 A 屠宰場平均毛雞重量（2.20 公斤）較重，故

其排碳量高於 B 屠宰場約 1.57 倍（如 Figure 11 所示）。 

各階段排碳量分析 

    由 2.1 節可知屠宰每公斤毛雞單位碳足跡，A 屠宰場排放量高於 B 屠宰場約

1.5 倍，另深入探討屠宰程序之主要排放來源。由屠宰程序各階段排碳量顯示（如

Figure 12 所示），2 家屠宰場皆以「屠宰分切」階段排碳量佔比最高，「廢棄物處理」
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階段次之，而「廢棄物運輸」階段僅包含一般垃圾、有機性污泥及化學混合物（極

少量），且送至鄰近桃園市地區內之廢棄物處理場，運輸距離短，使得廢棄物運輸

排碳佔比低（皆小於 1%）。 

    另各別分析 2 家屠宰場各階段排碳量，A 屠宰場屠宰分切階段排碳佔比達

93.36%，廢棄物處置階段占 6.61%；B 屠宰場屠宰分切階段占 77.70%，廢棄物處

置階段占 22.16%。由此可知，2 家屠宰場雖以屠宰分切階段排碳量較高，而 B 屠

宰場在廢棄物處置階段亦有一定規模之排碳佔比。 

各項目排放量分析 

一、A 屠宰場 

A 屠宰場排放熱點以電力為主要排碳貢獻占 71.76%，次之為製冷設備冷媒逸

散占 11.76%，而鍋爐使用之天然氣占 6.97%及廢水處理占 5.09%，如 Table 17。 

電力為屠宰過程之設備使用，包含產線吊掛設備、冷凍冷藏設備、製冰機等，

而為維持肉品鮮度及保存，場內製冷設備機組共計 42 台，使得其冷媒逸散排碳量

佔比高，同時也提升電力使用量；天然氣用於雞隻脫毛程序之鍋爐燃料，自盤查年

度 5 月起燃料由柴油（Diesel）改為天然氣，非整個年度使用量，故推測未來天然

氣排碳佔比應會增加；依廢（污）水排放地面水體許可證申請之廢水處理場之設計，

其廢水處理場屬於好氧處理程序，好氧處理甲烷逸散係數（妥善處理介於 0-0.1）

低於厭氧處理（淺厭氧塘 0-0.3），因此廢水處理排碳佔比較低。 
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二、B 屠宰場 

    B 屠宰場排放熱點電力排碳貢獻占 62.53%，次之為廢水處理占 21.63%，而鍋

爐使用之液化石油氣占 8.59%及製冷設備冷媒占 6.01%，如 Table 18 及 Figure 13。 

    電力為屠宰過程之設備使用，包含產線吊掛設備、冷凍冷藏設備、製冰機等，

故以電力排碳為大宗，另由於場內製冷設備機組共計 22 台，數量較少，其冷媒逸

散排放佔比低；依廢（污）水排放地面水體許可證申請之廢水處理場之設計，其廢

水處理場屬於厭氧處理程序，於現場輔導實際情況為兼氧狀態，其甲烷逸散係數仍

大於好氧處理，以致廢水處理排碳量較高；液化石油氣（LPG）用於雞隻脫毛程序

之鍋爐燃料，亦為碳足跡主要排碳熱點之一。 
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第五章 討論 

第一節   2 家屠宰場分析比較 

電力 

針對屠宰場主要排放源電力進一步分析，以屠宰每公斤毛雞之單位用電量分

別 A 屠宰場為 0.219 度/kg，B 屠宰場為 0.128 度/kg；以屠宰每隻毛雞之單位用電

量分別為 A 屠宰場 0.482 度/隻，B 屠宰場 0.267 度/隻，由於 A 屠宰場平均毛雞重

量（2.20 公斤）較重，故其用電量高於 B 屠宰場約 1.81 倍（如 Table 19 所示）。 

整體屠宰單位用電量分析顯示，A 屠宰場屠宰投入用電量皆高於 B 屠宰場，

推測可能其原因如下說明: 

一、製冷設備數量差異：A 屠宰場因產品訂單需求，部分產品需暫時冷凍冷藏保存，

其場內相關冷凍冷藏及製冰設備共計 42 台，而 B 屠宰場場內製冷設備約 22

台，使得 A 屠宰場用電量較高。此外，製冷設備數量數量多同時也造成其冷

媒逸散量大。（A 屠宰場冷媒逸散占 11.76%） 

二、其他非屠宰程序用電：場內用電包含屠宰、分切、包裝、調味等工作程序，因

無另外裝設設備分錶，無法明確區分各程序的用電量，推測是否有特殊非屠宰

程序用電量而造成差異。（如特殊包裝或需調味產品數量大） 

三、氣冷空橋：A 屠宰場相較 B 屠宰場有多出氣冷空橋部分（隧道式），因 A 屠宰

場之屠宰作業場區與分切加工場區位於不同建築物內，於屠宰作業流程結束
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後，透過氣冷空橋將屠體輸送至分切加工場區進行分切加工，該空橋全長 85

公尺，寬 13.8 公尺，高 17.5 公尺，輸送時間為 6 分鐘，全程溫度控制為-2～

2℃。 

四、預冷槽：2 家屠宰場預冷槽數量、長度、停留時間及溫度不同，導致用電量不

同，分述如下： 

（一）A 屠宰場： 

      1.預冷槽 I：長度 5 公尺，停留時間 10 分鐘，溫度 20℃。 

      2.預冷槽 II：長度 10 公尺，停留時間 35 分鐘，溫度 4℃。 

      3.預冷槽 III：長度 6.3 公尺，停留時間 15 分鐘，溫度 4℃。 

      4.預冷槽 IV：長度 6 公尺，停留時間 15 分鐘，溫度 3℃。 

（二）B 屠宰場： 

      1.預冷槽 I：長度 3 公尺，停留時間 5 分鐘，溫度 23℃。 

      2.預冷槽 II：長度 7.3 公尺，停留時間 20 分鐘，溫度 17℃。 

      3.預冷槽 III：長度 11 公尺，停留時間 30 分鐘，溫度 2℃。 

鍋爐燃料 

2 家屠宰場於脫毛程序使用之鍋爐燃料不同，A 屠宰場於 5 月份後鍋爐燃料由

柴油改為天然氣，B 屠宰場鍋爐則使用液化石油氣，鍋爐燃料排碳量如 Table 20。 

由鍋爐排碳量結果顯示，A 屠宰場毛雞量皆少於 B 屠宰場，但其脫毛使用之鍋爐
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總排碳量卻較高（即屠宰每公斤所需熱值高），如 Table 21，可能受到燙毛溫度、

燙毛時間及脫毛時間影響，分述如下： 

一、A 屠宰場：燙毛溫度 60±5℃、燙毛時間 114 秒及脫毛時間 23 秒。 

二、B 屠宰場：燙毛溫度 60±5℃、燙毛時間 90 秒及脫毛時間 60 秒。 

此外，由燃料排碳係數分析，若以 A 屠宰場產生相同熱值條件下，改用低碳

排燃料（如天然氣或液化石油氣）亦可達到減量效益，如 Table 22。 

廢水處理 

本次盤查廢棄物處置階段碳排放主要為廢水處理，相對廢棄物焚化處理排放

量較為顯著，2 家屠宰場廢水處理排放皆高於總排放的 5%。由於屠宰場廢水具總

氮（Total Nitrogen, TN）、生化需氧量（Biochemical oxygen demand, BOD）、化學需

氧量（Chemical Oxygen Demand, COD）量高的特性，不適合使用國內公告之廢（污）

水處理服務碳足跡係數計算，故本次碳足跡盤查廢水處理排放計算「處理過程甲烷

排放」與「廢水處理場用電」兩項的排放，「處理過程之氧化亞氮（N2O）排放」因

兩場皆無相關數據故未納入計算。 

屠宰業為國內納管廢水處理產業，放流水標準限值為生化需氧量（BOD）80

（m/L）、化學需氧量（COD）150（m/L）。本次盤查兩場廢水處理方式不同，A 屠

宰場採好氧處理，而 B 屠宰場採厭氧處理。首先針對 2 家屠宰場廢水處理基本數

值分析（如 Table 23 所示），雖 B 屠宰場廢水處理量較大，但平均 COD 濃度較低；
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計算年度廢水處理 COD 總重量，兩場分別為 A 屠宰場 508,272.00（公斤）、B 屠

宰場 652,006.99（公斤）。 

由於屠宰過程產生的血水與生物組織碎屑，造成屠宰過程與清洗設備之廢水

BOD、COD、TN 含量高，應與屠宰量有關。比較兩場數據，B 屠宰場毛雞屠宰隻

數為 A 屠宰場的 1.14 倍；B 屠宰場毛雞屠宰重量為 A 屠宰場的 1.08 倍；B 屠宰場

廢水處理 COD 總重量為 A 屠宰場的 1.28 倍，三上述數據共同檢視（如 Table 24

所示），B 屠宰場單位屠宰程序產生廢水 COD 重量較高，推測可能是廢水進流前

處理差異。 

B 屠宰場場內設有化製場，屠宰場廢水會先經過化製場，將毛雞羽毛攔截，再

進入廢水處理場，而 A 屠宰場則未設有化製場。B 屠宰場化製場產生羽毛後需要

沖洗設備，剩餘的羽毛粉進入廢水處理程序，可能使單位屠宰程序廢水 COD 重量

較高。 

針對 2 家屠宰場廢水處理程序比較，A 屠宰場採好氧處理，而 B 屠宰場採厭

氧處理，廢水處理經厭氧反應池，不同廢水處理方式將影響事業廢水之甲烷排放修

正係數的選用，如 Table 25。廢水經厭氧處理甲烷產生量較好氧處理大。本次盤查

A 屠宰場甲烷修正係數選用 0.05，甲烷排碳量為 177.260 tCO2e；B 屠宰場係數選

用 0.2，甲烷排碳量為 909.550 tCO2e。從兩數據可見，使用何種廢水處理方式將顯

著影響整體廢水處理溫室氣體排放，本次盤查較保守選用數值較小之甲烷修正係
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數。若 A 屠宰場廢水處理場管理不善，產生厭氧的情況，甲烷排碳量約為目前的

6 倍；B 屠宰場原廢水處理場設計規格為深厭氧塘，若完善的厭氧處理甲烷排碳量

約為目前的 4 倍。假設廢水處理甲烷排碳量提高，將超過廢水處理過程的用電碳

排放，甚至倍數提高廢棄物處理階段佔比，若 B 屠宰場廢水處理為完善的厭氧處

理，總碳排碳量為 3862.506 tCO2e，甚至會高於屠宰分切階段電力的排碳量（如

Table 26 所示）。 

廢水處理場處理過程也會產生氧化亞氮的排放，惟兩場無廢水總氮含量（TN）

數值，故無法計算其排放量。參考針對家禽屠宰廢水之文獻（Fatima et al., 2021），

廢水總氮濃度介於 162.6-563.8（mg/L），計算氧化亞氮的排碳量如 Table 27。相較

於廢水處理過程甲烷排放，氧化亞氮的排碳量較低，但也不能因此忽略，若未來有

蒐集相關數據也需要納入碳足跡盤查。 
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第二節   產品碳足跡差異比較 

影響產品碳足跡的因子 

    相同的畜禽肉產品在國際間或不同的研究報告中可能會有不同的碳足跡，影

響的因子是因為在不同的研究報告中有不同的研究方法，可能有不同的飼養管理

方式、功能單位、系統邊界及分配原則，另外在不同的國家有不同的政策、地理位

置及氣候等，皆是影響產品碳足跡的因子（Desjardins et al., 2012）。 

    雖然在許多文獻中對於畜禽肉產品碳足跡已有估算，但在各報告之間去做比

較仍是有困難的（如 Table 28 所示）。Casey 等人於 2006 年發表了牛肉生產系統的

溫室氣體排放量如有將淘汰乳牛用為牛肉生產來源並分配計算，將大幅降低牛肉

生產的溫室氣體排放量，例如在愛爾蘭研究顯示屠宰每公斤牛隻溫室氣體排放量

為 13.0 kgCO2e/kg，如有將淘汰乳牛用為牛肉生產來源並分配計算，排放量將減少

為 9.8 kgCO2e/kg。另外還有其他因素使得研究報告之間做比較有困難，例如溫室

氣體排放來源項目的不一致，排放量的計算很少有將資本財物生產製造的碳排納

入作探討，如將農業機具的製造納入做計算，將有較多之溫室氣體排放量（Vergé 

et al., 2008）。 

    由於牛肉產品溫室氣體排放量相較其他食物種類產品高出許多，故以下以評

估改變肉牛飼養過程為探討主題，透過不同的飼養方式、飼養期程、飼糧原料及育

區土地管理情形，來比較溫室氣體排放量的差異： 
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一、飼養方式及飼養期程對溫室氣體排放的影響 

（一）飼養期程及生產效能的比較 

    飼養期程愈長，所需飼養的成本及原料愈多，且牛隻消化道的發酵作用

每日皆會產生大量的甲烷，糞肥部分會產生氧化亞氮，飼糧原料生產的過程

亦會產生溫室氣體的排放，故愈短的飼養期程，溫室氣體排放量則愈少

（Heflin et al., 2019）。集約型態的飼養方式因飼養期程短且日增重部分較多，

生產效能較放牧型態好，故每生產 1Kg 的牛肉產品溫室氣體排放會較放牧

型態少，但育區土地利用較少且糞肥集中管理因素，則造成土壤酸化較放牧

型態嚴重（Bragaglio et al., 2018; Ogino et al., 2016）。 

    放牧型態飼養的生產效能低且飼養期程長，溫室氣體總排放量較集約

型態高，但因穀物生產需求減少，殺蟲劑及肥料使用較少，反而對於環境土

壤酸化及能源消耗的衝擊性低（Angerer et al., 2021）。 

（二）有機型態飼養的特徵 

    有機型態的飼養方式與放牧型態類似，較低的生產效能與較長的飼養

期程一樣造成溫室氣體總排放量較集約型態高（Buratti et al., 2017），但因沒

有使用殺蟲劑及化學肥料而大幅降低能源消耗，比放牧型態更加降低溫室

氣體排放量（Tsutsumi et al., 2018）。 

二、改善飼糧原料以減少溫室氣體排放量 
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（一）施肥及引入豆科植物可增加牧草生產效能 

    對育區進行施肥可以增加牧草產量，使牛隻飼養期縮短，進而提升牛肉

生產效能，減少溫室氣體排放量，但會增加能源消耗及土壤酸化等環境衝擊

（Payen et al., 2020）。引入豆科植物可將大氣中的氮經由固氮作用固定到土

壤中，減少施肥但亦有增加牧草產量效果，同時避免增加能源消耗及土壤酸

化等優點（Dick et al., 2015）。 

（二）牛隻消化道甲烷生成作用對溫室氣體排放的影響 

    改善牧草品質包括添加青貯料以增加澱粉並減少纖維攝取、添加硝酸

鹽以減少瘤胃氫離子濃度或增加精料比例等，皆能有效降低消化道的甲烷

排放。 

    研究指出牧草添加青貯料以增加澱粉並減少纖維攝取，在乳牛可大幅

降低消化道的甲烷排放，於肉牛亦有一定的效果，而在綿羊則效果不大；而

添加硝酸鹽以減少瘤胃氫離子濃度或增加精料比例等，減少消化道甲烷排

放的效果則在乳牛、肉牛及綿羊三者之間差異不大。由以上研究可得知如飲

食策略是與牧草成分不同有關進而影響瘤胃生理學的作用，則在不同的草

食動物之間會有不同的效果，如飲食策略是增加精料比例，因原理是與甲烷

生成作用的發酵路徑有關，故在不同的草食動物之間，減少消化道甲烷排放

的效果差異不大（Van Gastelen et al., 2019）。 
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三、育區土地管理對溫室氣體排放的影響 

（一）土壤品質及土壤碳匯 

    研究指出，放牧型態飼養方式溫室氣體排放量較集約型態高，如將土壤

碳匯因素考量進去結論亦同，另育區土地面積愈大則碳匯效果愈多。土壤品

質對碳匯作用相當重要，一旦土壤失去肥力或酸化，將使土壤中的碳重新釋

放回大氣中（Hammar et al., 2022）。 

土壤品質是影響土壤碳含量的重要因素。具體地，土壤品質的影響因素如下： 

1.土壤有機質含量：土壤中的有機質是碳的主要來源，因此土壤有機質含量

越高，土壤碳含量就越高。 

2.土壤 pH 值：土壤 pH 值的高低影響了微生物的生長，微生物是土壤碳的

主要轉化者。因此，土壤 pH 值越高，土壤中的碳就越容易被微生物代謝。 

3.土壤水分：土壤水分是影響土壤碳匯的重要因素，因為水分影響了微生物

的生長和代謝速率。 

4.土壤結構：土壤結構影響了土壤中碳的含量和分布。例如，好的土壤結構

有利於土壤中碳的保存和固定。 

因此，通過保護和改善土壤品質，我們可以提高土壤碳含量，從而影響土壤

碳匯（Morel et al., 2016）。 

（二）引入豆科植物、多年生植物及輪牧可增加土壤品質，減少溫室氣體排放 
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    對於育區的土壤，施用化肥雖可增加生產效能，但連續施用過量的氮肥

而轉化成硝酸鹽，使土壤出現酸化及肥力下降，若能種植豆科及多年生植物

來增強固氮及土壤碳匯作用，可有效抵減溫室氣體的排放量。 

  在加拿大，飼養牛隻並同時種植多年生植物是該國長期以來減少溫室

氣體排放重要的策略，多年生植物種植區域會隨著牛隻族群數增加而增加，

並改變土壤碳儲存（Cezimbra et al., 2021; Liang et al., 2020）。 

  小麥、稻米及玉米這 3 種一年生植物是人類飲食及人類文明的基礎，大

多數經濟作物是一年生植物，只能收穫一次，每年必須重新播種。如果人們

要以工業規模種植這些糧食，通常需要耗費大量的水、肥料及能源，這導致

農業成為碳及其他污染物的主要來源。翻地會危害地球的土壤，讓土壤的保

水能力變差，導致養分與其他顆粒流入河中、湖泊及海洋，還會將碳釋放到

大氣中，讓全球暖化惡化（González-Quintero et al., 2021）。 

  多年生植物可以通過吸收二氧化碳並將其儲存在植物結構，特別是在

根系和果實中，來影響碳匯效果。因此，這些植物能夠減少大氣中的二氧化

碳濃度，進而減少溫室效應，並有助於降低氣候變遷的速度。此外，多年生

植物也可以通過促進土壤有機質累積來影響碳匯效果，土壤中的有機質可

以吸收和儲存大量的碳，因此促進有機質累積也有助於吸收二氧化碳

（Stanley et al., 2018）。 
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（三）土地利用及土地利用改變對溫室氣體排放的影響 

    土地利用面積及土壤品質可影響碳匯量，進而影響溫室氣體排放量。隨

著土地利用面積愈大，碳匯量則愈大，但如將土壤酸化因素考量進去，可發

現土壤酸化愈嚴重時，碳匯量則有減少情形。 

    土地利用改變亦可大幅影響溫室氣體排放量，造林及砍伐森林同樣是

土地利用的改變，但卻造成截然不同的結果，溫室氣體排放量差距將相當大，

可見育區土地管理對控管溫室氣體排放上來說相當重要（Nguyen et al., 

2013）。 

    土地利用改變可以通過幾種不同的途徑影響溫室氣體的排放，主要有

以下幾點： 

1.植物生長和土壤循環：改變土地利用方式，如森林砍伐和草原改為農田，

會導致土壤中碳的釋放，從而增加二氧化碳和其他溫室氣體的排放。 

2.畜牧產業：土地利用改變也可以影響畜牧產業，從而增加畜牧動物產生的

溫室氣體（如甲烷）的排放。 

3.水循環：改變土地利用方式也可以影響水循環，例如，森林砍伐會影響降

雨分配和地下水循環，從而影響溫室氣體的排放。 

      因此，合理適當的土地利用政策和管理措施對於減少溫室氣體排放具有重

要意義。 
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四、折衷取捨以減少溫室氣體排放量 

（一）半集約型態飼養方式 

    放牧型態飼養方式期程較長，生產效能較低，故溫室氣體排放量較集約

型態高（McGee et al., 2022），而集約型態飼養方式溫室氣體排放量雖較低，

但牛隻飼養及糞肥較集中管理，使得土壤酸化以及造成人類毒性化合物排

放等情形較嚴重。集約型態飼養方式另有種植大量穀物的需求以餵飼牛隻，

故能源消耗較多（Costantini et al., 2021），土地利用改變及化石燃料使用增

加等因素亦會使溫室氣體排放大幅增加，故兩種型態飼養方式實為各有優

缺點，以半集約型態飼養方式折衷取捨便相當重要（Gonzalez-Fischer and 

Bilenca, 2020; Murphy et al., 2017; Pashaei-Kamali et al., 2016）。 

（二）新式整合生產系統 

    研究指出，牛隻放牧型態飼養系統及稻田生產系統（灌溉及收成後稻稈

置於原地施肥皆會產生大量甲烷）皆為高碳排系統，如將此 2 生產系統做整

合，不但可增加產能且亦可減少溫室氣體排放量（Ogino et al., 2021）。 

    生產系統經整合後，牛隻可集中管理飼養，稻田生產系統收成後可將稻

稈用於餵飼牛隻，增加牛隻營養及生產效能。稻稈用於餵飼牛隻後雖田地減

少施肥原料，但牛隻產生的糞肥則可拿來田地用於施肥。另糞肥集中管理所

產生之沼氣亦可回收再利用去生成液化石油氣，在能源消耗上亦可達到減
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少的目的。2 生產系統經整合後可達到半集約型態飼養方式的效果，增加生

產效能同時又不增加溫室氣體排放量。 

國際與臺灣畜禽肉產品碳足跡比較 

    畜禽肉產品的碳足跡在國際間存在著相當大的差異，這取決於多種因素，包括

數據品質（初級數據或次級數據）、生產方法、動物飼養方式、飼料組成、運輸、

加工及副產品/廢棄物處置方式等（González-García et al., 2014），國際間與臺灣禽

肉產品碳足跡比較如 Table 29。以下是一些可能影響碳足跡的因素： 

一、生產方法：不同國家的農業和畜牧業生產方法可能存在差異。一些國家可能更

傾向於採用環保和永續的生產方法，而另一些可能使用更傳統或資源密集的

方式。 

二、飼料組成：不同地區使用的飼料成分可能有所不同。一些地區可能更多地使用

天然資源，而其他地區可能更依賴進口的飼料，這影響了畜禽的生長效率和碳

足跡。像飼養禽類所需的飼料以及飼料生產方式會影響碳足跡。例如，種植禽

類飼料所需的土地使用、化肥使用、運輸等都可能產生溫室氣體排放。 

三、運輸：運輸方式和距離也是一個重要的考慮因素。運輸過程中的能源使用和排

放會對碳足跡產生影響。 

四、加工方式：畜禽肉品的加工和分銷方式也可能有所不同。更現代化和高效的加

工方式通常能夠降低碳排放。 
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五、飼養方式：飼養方式包括放牧、圈養或混合式飼養等，這也可能對碳足跡產生

影響。在家禽方面可能包括大規模工業養殖、有機養殖或自由放養等不同方式，

不同的養殖方式將對碳排放產生不同的影響。 

六、能源使用：生產過程中使用的能源來源，如電力、燃料等，會影響禽肉產品碳

足跡。另在不同國家因電力排放係數的不同也會影響碳足跡的結果，電力排放

係數是衡量一個國家或地區所產生的電力每單位能源所排放的二氧化碳或其

他溫室氣體的量。因此，如果一個國家的電力主要來自於清潔能源如風能、太

陽能或核能，其電力排放係數可能會比主要依賴於化石燃料如煤炭或天然氣

的國家低得多。對於禽肉生產，電力的使用可能涉及養殖場的運作、飼料加工、

冷凍設施等方面，如果這些活動使用的電力來源於高排放係數的能源，那麼禽

肉的碳足跡就可能較高;相反地，如果使用的是來自低排放係數能源的電力，

則碳足跡可能較低。 

於 Table 20 中，可見中國的研究報告於屠宰階段的碳排放量與其他國家相較

起來偏高，主要原因為該國以燃煤方式進行發電占比高，電力排放係數高達 1.03，

導致有使用電力情形時，即產生高的碳排放量；而法國的研究報告，可見於屠宰階

段的碳排放量與其他國家相較起來較低，主要原因為該國以核能進行發電占比高，

電力排放係數僅有 0.146，大幅降低了用電的碳排放量；我國的研究報告於屠宰階

段的碳排放量與其他國家相較起來較高，雖電力排放係數為 0.59，影響原因還有副
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產品及廢棄物的再利用所抵扣的碳排放量，於本次研究並沒有納入做計算，未來如

產業做好再利用規劃，將可進一步減少碳排放量。 

  由於這些因素的複雜性，碳足跡的比較通常需要綜合考慮多方面的因素。一些

國家可能在特定方面執行得更環保，但在其他方面可能存在挑戰。科學研究和生態

足跡分析可以提供更具體的信息，並支持跨國比較。然而，碳足跡的評估和比較也

可能受到不同研究方法和數據可用性的影響。 
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第三節   畜禽肉產品碳足跡熱點分析 

碳足跡熱點 

    碳足跡熱點是指在產品、服務或活動的生命週期中，導致碳排放的主要或最重

要的來源。進行碳足跡熱點分析的目的是識別在整個生命週期中對碳足跡產生最

大影響的階段、活動或因素，以便有針對性地採取減排措施（Ratchadaariyachat and 

Kwonpongsagoon., 2020）。 

以下是進行畜禽肉產品碳足跡熱點分析時常見的一些考慮因素： 

一、飼料生產：飼料的生產是畜禽肉碳足跡的一個重要熱點。這包括種植、收穫、

運輸和加工飼料所需的能源，以及飼料的成分，如黃豆、玉米等，這些植物的

種植可能涉及大量的土地利用，這可能導致森林砍伐，進而釋放大量的碳。另

飼料生產需要使用大量的化肥來增加農作物的產量，但化肥的生產和使用通

常會產生大量的溫室氣體，尤其是氧化亞氮。此外飼料成分通常需要從不同地

區或國家運輸到飼料廠進行加工，然後再運輸到畜禽場。長途運輸會消耗大量

的能源，產生相應的碳排放。 

二、畜禽飼養：飼養過程中的碳排放主要來自動物的消耗，包括飼料轉換率、排泄

物處理和甲烷排放。畜禽的消化系統會產生大量的甲烷，這是一種極具溫室效

應的氣體，特別是牛隻和羊隻，它們的胃部消化過程中產生的甲烷排放相當可

觀。另不同的飼養方式，如放牧、圈養或混合飼養，將對碳排放產生影響。 
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三、能源使用：農場、屠宰和加工的能源使用，包括供暖、加熱、冷卻、照明和機

械設備的運行，以及水的使用和處理，都是碳足跡的一部分。 

四、運輸：將禽畜運送到加工廠，以及最終將肉製品運送到市場的運輸過程都會產

生碳排放。 

五、廢棄物處理：排泄物、屠宰過程的副產品等的處理方式也會影響碳足跡。畜禽

飼養產生的大量糞便通常會採用傳統的堆肥或沼氣池等方法，這些處理過程

也會產生溫室氣體排放，特別是甲烷和二氧化碳。 

六、土地利用改變：如果為了農業擴張或畜禽飼養而進行大規模的土地利用改變，

這可能對碳足跡產生長遠的影響。當大量的土地用於飼料生產、牧場和畜禽舍

等設施，這可能導致土地利用變化，包括森林砍伐和草地轉換，進而釋放大量

的碳。 

    進行碳足跡熱點分析有助於識別哪些方面的生產過程對碳排放有較大的貢獻，

以便採取措施降低碳足跡。針對以上畜禽肉產品碳足跡熱點分析之面向，可歸納以

下碳足跡改善措施： 

一、飼料生產：減少化肥和農藥的使用，促進飼料作物的多樣化，選擇對環境影響

較小的作物種植。另在當地種植飼料作物，可減少運輸距離，以及採用水資源

節約的灌溉技術等。 

二、畜禽飼養：改善動物飼料配方，提高動物的生產效能，減少飼料的浪費。採用
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生物氣體捕獲技術，如沼氣池，收集和利用畜禽排放的甲烷。使用可再生能源，

如太陽能和風能，以減少對化石燃料的依賴。 

三、糞便處理：採用先進的粪便處理技術，如生物氣體發酵和堆肥，以減少甲烷和

二氧化碳的排放。另將糞便用於肥料，可促進土地的肥沃，從而減少化肥的使

用。 

四、能源使用：可使用節能設備和技術，使用可再生能源，如太陽能和風能，以減

少二氧化碳的排放。另為減少能源的浪費，可透過優化照明和加熱系統來節省

能源。 

五、土地利用變化：保護原有的森林和草地，避免進行土地利用變化，並進行森林

再生和草地保護等。 

國際與臺灣畜禽屠宰階段碳足跡熱點分析 

    為比較國際間畜禽屠宰程序碳足跡的熱點，整理相關研究報告有關畜禽屠宰

程序各項目排碳佔比，分析如下： 

一、Cheng 等人於 2023 年的研究報告中指出，在中國白肉雞於飼養階段的碳排放

量為 2.864 kgCO2e/kg LW，屠宰階段為 0.112 kgCO2e/kg LW，其中屠宰階段的

各項目排碳佔比由高至低依序為電力及化石燃料占 67.1%、運輸占 17.9%、包

裝占 12%及廢水處理占 3%。 

二、González-García 等人於 2014 年的研究報告中指出，在西班牙白肉雞於飼養階
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段的碳排放量為 1.647 kgCO2e/kg LW，屠宰階段為 0.118 kgCO2e/kg LW，其中

屠宰階段的各項目排碳佔比由高至低依序為電力 40%、化石燃料占 31%、包

裝占 22%、運輸占 6%及廢水處理占 1%。 

三、Vitali 等人於 2018 年的研究報告中指出，在義大利肉牛於飼養階段的碳排放量

為 20.98 kgCO2e/kg LW，屠宰階段為 0.27 kgCO2e/kg LW，其中屠宰階段的各

項目排碳佔比由高至低依序為電力、化石燃料及冷媒逸散占85%、運輸占10%、

牛隻甲烷、氧化亞氮排放占 4%及人道致昏、消毒劑使用占 1%。 

    歸納以上研究報告，畜禽屠宰階段碳排放量最高項目為電力，是碳足跡熱點，

與臺灣家禽屠宰階段碳排放量最高項目為電力相符（如 Figure 13 所示），此外在國

際及本研究報告也都顯示化石燃料、冷媒逸散及廢水處理等皆為高碳排放量項目，

針對前揭項目規劃適當之減碳措施便相當重要。 
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第四節   改善措施探討 

能源使用 

    畜禽屠宰階段的電力及化石燃料使用占碳排放量大宗，採取以下措施可以幫

助降低碳排放量並提高能源效能： 

一、就國家整體而言，使用化石燃料進行發電部分如佔比過高，將影響國家電力排

放係數，整體用電碳排放量將增加（Cheng et al., 2023）。化石燃料，如煤、天

然氣和石油，是主要的二氧化碳（CO2）排放來源。當化石燃料在發電廠中燃

燒時，大量的 CO2 釋放到大氣中，加劇全球氣候變化。高度依賴化石燃料的

國家或地區，其電力排放係數通常較高，即每單位發電產生的二氧化碳排放量

較大。這將影響整體電力的環境可持續性。如多使用其他非化石燃料能源形式

或可再生能源（如太陽能、風能、水能、地熱能）進行發電，可降低國家整體

電力排放係數，大幅降低用電碳排放量。另可加強研發和應用能源存儲技術，

以解決再生能源的波動性和不穩定性，能源存儲技術有助於在能源需求高峰

時提供穩定的電力，提高能源使用的靈活性。此外如果符合國家安全和公共關

切，發展核能也是一種低排放的電力生成方式，核能可以提供穩定且大規模的

電力，並減少溫室氣體排放。 

二、屠宰場進行屠宰作業，包含了設施設備和冷藏冷凍庫的運作、室內照明和空調

及廢水處理等，用電量相關龐大，如能增加電力使用效能，透過更新設備、選
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擇高效的動力系統、電動機、照明設備等，以及採用更先進的技術和提高生產

流程的能效，例如使用智慧監控系統和自動化技術，以實時監控能源使用情況，

並根據實際需求調整設備運行，最大程度地減少不必要的能源浪費，可以降低

電力使用及碳排放量（González-García et al., 2014）。 

三、在屠宰作業流程中改善運行排程，以確保設備在高效率的條件下運行，避免不

必要的空轉或停機時間，從而減少能源浪費。另可實施熱能回收系統（例如熱

泵系統），將屠宰過程中產生的熱能去提取熱量，並將其提升到更高的溫度，

以供加熱用途。 

四、屠體出貨時，避免冷藏冷凍庫溫度上升過高，以免冷藏冷凍庫需再重新降溫，

進而增加用電量（Vitali et al., 2018）。可定期檢查冷凍庫的密封性能、門的狀

態和冷凍設備的運行狀況，確保門密封良好，設備沒有漏氣現象。另減少冷凍

庫門的開啟頻率，避免長時間的門開啟，這將有助於減少冷空氣的流失。此外

精確計算冷藏冷凍庫的庫存需求，避免過度填充，以確保冷空氣能夠均勻流通，

降低庫內溫度上升的風險，並安裝有效的監測系統，實時監測冷藏冷凍庫的溫

度，一旦溫度超出預設範圍，立即發出警報，以便迅速採取行動。 

五、在產生相同熱值條件下，改用低碳排燃料（如天然氣或液化石油氣），可達到

碳排減量效益（González-García et al., 2014）。天然氣和液化石油氣的燃燒過程

中產生的二氧化碳排放相對較少，與柴油相比，可以大幅減少溫室氣體的排放
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及其他空氣污染物，例如硫氧化物、氮氧化物和顆粒物，有助於減少空氣和水

的污染，降低生態系統和人體健康的風險。然而，需要注意的是，雖然天然氣

和液化石油氣的碳排放較低，但它們仍然是化石燃料，而實現真正的低碳轉型

仍需要更多地依賴可再生能源和能源效率的提升。因此，從長遠來看，仍應該

逐步將能源體系轉向更為永續和綠色的方向。 

六、屠宰業應用太陽熱電技術可以提高能源效率，降低運營成本，並減少環境影響： 

（一）太陽熱電技術介紹： 

1.太陽熱電技術（Concentrated Solar Power, CSP）利用鏡子或反射器將太陽

光集中到接收器上，將工質（如水、油或熔鹽）加熱，產生高溫蒸汽，驅

動渦輪機發電。 

2.主要組件： 

   （1）集熱器：槽式、碟式或塔式集熱器，將陽光集中到接收器上。 

     （2）接收器：吸收集中光能並將其轉化為熱能。 

     （3）熱能儲存系統：儲存多餘的熱能，以便在無日照時繼續發電。 

     （4）渦輪機和發電機：利用高溫蒸汽驅動渦輪機，產生電能。 

（二）屠宰業中太陽熱電技術的應用： 

1.能源供應： 

（1）電力生產：利用太陽熱電技術生產電力，供應屠宰場的日常運行，如照
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明、設備運行等。 

（2）熱能利用：產生的高溫蒸汽可用於屠宰過程中的各種熱需求，如清潔、

消毒、加熱水等。 

2.熱能應用： 

（1）蒸汽供應：高溫蒸汽可用於屠宰場內的各種工藝需求，減少對傳統燃料

的依賴。 

（2）熱水供應：利用高溫蒸汽加熱水，用於動物清洗、器具消毒等過程。 

（三）實施步驟： 

1.可行性研究： 

（1）地理條件評估：確定屠宰場所在位置是否適合安裝太陽熱電系統，如日

照強度、土地面積等。 

（2）技術可行性：評估太陽熱電技術在該地區的技術可行性，包括系統設

計、安裝和運行維護。 

2.系統設計與安裝： 

（1）系統規劃：根據屠宰場的能源需求設計太陽熱電系統，包括集熱器、接

收器、熱能儲存系統和發電設備。 

（2）安裝與調試：進行設備安裝和調試，確保系統正常運行並達到設計要

求。 
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3.運行與維護： 

（1）日常運行：監控系統運行狀態，確保發電和熱能供應的穩定性。 

（2）定期維護：進行設備的定期檢查和維護，延長設備壽命，提高運行效

率。 

（四）優勢和挑戰： 

1.優勢： 

（1）環保效益：利用可再生能源，減少溫室氣體排放，改善環境影響。 

（2）能源成本降低：初始投資後，運行成本低，長期節省能源成本。 

（3）可持續發展：提高屠宰場的能源利用效率，促進可持續發展。 

2.挑戰： 

（1）初期投資高：安裝太陽熱電系統需要較高的初期投資。 

（2）技術要求高：系統設計、安裝和維護需要專業技術和人員。 

（3）地理限制：適合於日照強度高、土地面積大的地區。 

冷媒逸散 

    冷媒氣體排放係數高，會對大氣層造成不良影響及溫室效應，為減少冷媒逸散

碳排放量，可考量相關措施如下： 

一、設備的冷媒填充量會影響到冷媒逸散量，可選用低冷媒填充量之冷藏冷凍室設

備，可降低冷媒逸散及碳排放量（Vitali et al., 2018）。一些現代冷藏冷凍室設
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備使用先進的低冷媒填充量技術，例如使用高效率的冷媒、改進的冷媒循環系

統，可實現更高的性能和更低的冷媒需求。此外定期檢查冷藏冷凍設備，確保

冷媒系統正確運行，減少潛在的冷媒逸散，及時修復任何漏氣或損壞的部分。

在處理和維護冷媒系統時，遵循適當的冷媒管理標準和程序，以確保冷媒的安

全使用和減少逸散。 

二、冷媒填充時可選用低全球暖化潛勢（Global warming potential，簡稱 GWP）之

冷媒進行填充，可大幅降低碳排放量（Vitali et al., 2018）。在一些國家積極採

用新的技術和創新，例如使用更環保的替代冷媒，隨著科技的進步，不斷有新

的低 GWP 冷媒問世，提供更多的選擇，同時現代冷媒技術也在不斷發展，提

高能源效率以進一步減少對大氣中溫室氣體的釋放。在選擇冷媒時，除了GWP

值外，還需要考慮其它性能、安全性和成本等方面的因素。總體而言，推動使

用低 GWP 值的冷媒是一個積極的步驟，有助於實現更為環保和永續的冷凍技

術。 

副產品及廢棄物 

    畜禽屠宰所產生之副產品（例如內臟、脂肪）及廢棄物（例如經屠宰衛生檢查

人員判定廢棄之屠體及內臟），如可有效地進行再利用，將可以帮助屠宰場最大限

度地減少廢棄物和副產品對環境的不良影響，同時解決糧食排擠效應（food 

displacement effect）及能源短缺問題（Al-Zohairi et al., 2023），相關措施分述如下： 
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一、化製處理： 

（一）畜禽屠宰增加可食用部位之利用率，可大幅降低碳排放量（Mogensen et al., 

2016）：主要是因為將肉類部位充分利用，減少了浪費，同時也減少了需要

生產更多肉類的需求，增加生產效能，進而減少了與肉類生產相關的碳排放。

除了常見的肉類部位外，如肉、骨頭和器官，還可以利用其他部位，如皮革、

毛皮、軟骨、膠原蛋白等。將這些部位充分利用，可以減少廢棄物的產生，

從而降低碳排放。另鼓勵人們食用食品副產品，如動物骨湯、軟骨食品、動

物內臟等，可以促進食品系統的循環利用，減少浪費。 

（二）可食用之副產品化製為肉骨粉（Faraji-Mahyari et al., 2021）：將副產品轉化

為肉骨粉可以減少副產品的處理和處置所需的能源和資源，從而減少相應

的碳排放。相對於其他處理方式，如焚燒或掩埋，這種方法通常更環保。肉

骨粉的製造過程中，通常包括破碎、烘乾和消毒等步驟，但相比其他方式，

這些過程所需的能源通常相對較少。因此，相對於其他方式，將副產品製成

肉骨粉可以減少能源的消耗，進而減少碳排放。在肉骨粉的製造過程中，有

些場合會利用甲烷發酵，這也可以減少甲烷逸散到大氣中，進而減少溫室氣

體的排放。此外，肉骨粉通常用作飼料的蛋白質來源，這可以減少對其他蛋

白質來源的需求，例如大豆等植物蛋白質，減少相應的大豆種植和加工所產

生的碳排放，同時減少土地利用變化及糧食排擠效應。 
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（三）不可食用之副產品及廢棄物化製為肥料：將不可食用的副產品及廢棄物化製

為生物性肥料，有助於回收和利用有機資源，降低廢棄物的產生量。生物性

肥料中含有豐富的有機質和微生物，可以改善土壤的結構、通氣性和保水性，

提高土壤肥力，促進植物生長，其所提供植物所需的營養，可以減少對化學

合成肥料的依賴，從而減少對化肥的使用，降低農業對化石能源的需求，減

少碳排放。另使用生物性肥料可以減少化學肥料和農藥對水資源的污染，有

助於保護地下水和地表水等資源。 

（四）動物脂肪可轉化為生質柴油：與柴油相較，生質柴油可排放較低之一氧化碳

及總碳氫化合物（Alptekin et al., 2015），更可大幅降低碳排放量，不僅對環

境是友善的，同時也符合經濟效益（Chowdhury et al., 2021）。生質柴油的生

產利用了可再生的生物資源，如動物脂肪，有助於減少對化石燃料的需求，

減少對石油等非可再生能源的依賴。將動物脂肪轉化為生質柴油，有助於利

用廢棄的動物脂肪，減少動物脂肪掩埋或焚燒對環境的負擔。 

    此外在化製階段計算產品碳足跡，因廢棄物經濟價值為 0，如以經濟價值

分配方式計算碳足跡，則可不納入計算，相對的再利用所獲得之效益亦不可納

入計算；如以重量分配的方式進行計算，則須納入化製階段的碳排放量，但相

對的再利用所獲得之效益亦可納入計算而折抵（Santagata et al., 2017）

（Santagata et al., 2019）。選擇哪種方法取決於具體情況和計算目的，但無論
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哪種方法，都應該確保計算過程的透明度和準確性，以便獲得可靠的結果。 

二、厭氧消化： 

（一）副產品及廢棄物經厭氧消化產生甲烷： 

1.可減少能源消耗及碳排放量（Ortner et al., 2015）。甲烷是一種主要成分，

可以用作生物天然氣或生物能源的源頭。它是一種可再生的能源，可以替

代傳統的天然氣或其他化石燃料，從而減少對非可再生能源的依賴。相對

於傳統的廢棄物處理方法，如掩埋或焚燒，厭氧消化通常可以降低相應的

處理成本。同時，它還可以產生有價值的產物，如甲烷和有機質肥料，進

一步減少處理成本並提供額外的收入來源（Ozdemir et al., 2022），並可以

有效地處理有機廢棄物，減少其對土壤和水質的污染。 

2.甲烷可進而產生電能及熱能（Siddiki et al., 2021）。甲烷可以用作燃料，用

於發電設施，例如燃氣發電機或燃氣渦輪機，當甲烷被燃燒時，會產生高

溫和高壓的氣體，用於驅動發電機發電，這種發電方式稱為天然氣發電，

是一種清潔且高效的發電方式。甲烷的燃燒還可以產生熱能，用於供暖、

煮食、加熱水等，許多家庭和工業場所都使用甲烷作為主要的供熱能源，

因為它具有高效、方便和環保等優點。 

3.家禽屠宰從羽毛、血液、腸道及廢水處理後所產生之污泥餅等副產品項目

去做厭氧消化比較，可發現腸道及廢水處理後所產生之污泥餅可產生較大
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量甲烷，因該等副產品項目所含脂肪含量較其他項目高。另因腸道在厭氧

消化過程會產生脂肪酸，會使得甲烷生成作用有遲滯期（lag phase），整個

厭氧消化過程會需要較長時間（其他項目約 10 幾天可達甲烷最高產量，

腸道則需約 60 天左右），但因腸道脂肪成分含量高，所可獲得之甲烷產量

也最高（Yoon et al., 2014）。 

4. 有機負荷率（Organic Loading Rate，OLR）和 pH 值是影響厭氧消化過程

中沼氣生成效率的重要因素（Wang et al., 2018; Wang et al., 2022）： 

（1）有機負荷率是指每天進入厭氧消化器的有機物質的量，通常以化學需氧

量（COD）或揮發性固體（VS）的形式表示。適當的有機負荷率可以提

高沼氣生成效率，但是當 OLR 過高時，會導致厭氧消化系統的負荷過

重，微生物無法有效處理所有有機物質，從而降低沼氣生成效率。適當

調整 OLR 可以根據不同的廢棄物和微生物群體的特性來進行，以確保

最佳的沼氣生成效率。過高或過低的 OLR 都可能導致消化器的穩定性

和甲烷產量的下降。 

（2）pH 值是指消化器內的液體環境的酸鹼度，通常在 5.5 到 8 之間較為理

想。適當的 pH 值對於維持微生物的生長和活性至關重要，進而影響沼

氣生成效率。高 pH 值可能會抑制甲烷產生的微生物，而低 pH 值可能

會導致甲烷發酵的停滯或失效。因此，定期監測和調整消化器的 pH 值
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對於確保沼氣生產的穩定性至關重要。 

（二）副產品及廢棄物經厭氧消化產生沼渣：可製成生物性肥料並減少化學肥料施

用（Kefalew and Lami, 2021; Wang et al., 2021）。因沼渣含有大量有機物質，

可以提供土壤所需的碳源和營養素，有助於改善土壤結構和增加土壤的肥

力。沼渣中含有豐富的微生物資源，這些微生物有助於土壤生態系統的恢復

和平衡，提高土壤的生物多樣性和活性。此外含有氮、磷、鉀等植物生長所

需的營養元素，可以提供土壤中缺乏的營養素，促進植物的生長和發育。通

過使用沼渣作為有機肥料，可以減少對化學肥料的施用量，減少對環境的污

染和生態系統的破壞，實現綠色農業的目標。 

廢水處理 

屠宰場廢水的特性通常包括： 

一、高 COD（化學需氧量）：屠宰場廢水中含有大量的有機化合物，如血液、脂肪、

蛋白質等，這些有機物質會在水中進行生化分解，消耗氧氣，導致 COD 值較

高。 

二、高 BOD（生化需氧量）：廢水中的有機物質需要被微生物進行降解，消耗氧氣，

因此 BOD 值也通常較高。 

三、高 TSS（懸浮固體）：屠宰場廢水中可能含有大量的懸浮固體，如血液、脂肪、

肉渣等，這些固體顆粒會使廢水混濁，增加處理難度。 
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四、高 TN（總氮）：廢水中的氮含量通常較高，來自於蛋白質和氨基酸的分解以及

廢水中可能存在的氨氮等物質。 

五、高油脂：屠宰場廢水中通常含有大量的油脂，來自於屠宰過程中的動物脂肪。

這些油脂不僅會使廢水中的 COD 和 BOD 值增加，還可能造成污染物沉積和

管道堵塞的問題（Aziz et al., 2022）。 

    考慮到這些特性，對屠宰場廢水進行有效處理非常重要。通常，處理方法包括

生物處理（如活性污泥法、生物膜反應器等）、物理化學處理（如沉澱、過濾、膜

分離等）和進一步的後處理（如氧化、吸附、電化學處理等），以確保廢水達到排

放標準或再利用水質要求。 

    屠宰場在處理廢水過程中，可適當的調整溫度，因溫度的升高通常可使 COD

（化學需氧量）的降解效率增加（Imran-Ahmad, 2014）。這是因為在高溫下，化學

反應速率通常會增加。在水處理過程中，COD 通常是指水中有機化合物的總量，

包括有機廢物、生物碎片等，其分解需要進行氧化反應。高溫可以促進這些氧化反

應的進行，使有機化合物更快地轉化為二氧化碳和水等無害物質。 

    而活性污泥是一種廣泛應用的生物處理技術之一，它是一種含有大量微生物

的混合物，通常用於去除廢水中的有機物質和氮、磷等污染物，使廢水達到排放標

準，具有在厭氧和好氧條件下都能夠發揮作用的特性（Bashiri, 2018），一般而言，

大約在 90 天左右，活性污泥的微生物群落就可以逐漸達到成熟，從而實現良好的
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廢水處理效果（Liu et al., 2015）。在厭氧條件下，活性污泥中的微生物可以進行厭

氧呼吸或發酵等反應，以降解有機物質。這些過程通常發生在缺乏氧氣的情況下，

例如在污水中的深層或淤泥中。一些微生物可以進行硝酸鹽還原、硫酸鹽還原、甲

烷發酵等反應，對有機污染物進行分解，同時釋放出氣體或其他代謝產物。而在好

氧條件下，活性污泥中的微生物則利用氧氣進行呼吸作用，進行有機物質的氧化分

解。這些過程通常發生在通氧的生物處理系統中，例如活性污泥法中的接觸氧化池

或活性污泥曝氣池。微生物可以將有機物質氧化為二氧化碳和水，同時生成能量和

微生物細胞質（Yetilmezsoy, 2022）。 

    厭氧及好氧序批式反應器（Anaerobic and Aerobic Sequential Batch Reactor，簡

稱 A/O-SBR）是一種廢水處理技術，結合了厭氧和好氧環境，以有效去除廢水中

的有機物質、氮和磷等污染物，對 COD 及銨鹽的去除率可分別達 99%及 99.8%

（Gonzalez-Tineo, 2020）。有研究指出，當流入反應器的廢水總有機碳含量（Total 

Organic Carbon）為 343 mg/L，流量（Flow Rate）為 63 mL/min，pH 值為 6.84 時，

有最佳的甲烷生成效率（116.56 mL/min）及 TOC、TN 去除率（85.03%、72.10%）

（Bustillo-Lecompte and Mehrvar, 2016; Bustillo-Lecompte and Mehrvar, 2017）。 

    對於屠宰場的廢水處理來說，廢水的分類非常重要。這是因為不同來源的廢水

具有不同的成分和特性，需要針對性地進行處理，以確保廢水處理系統的效率和效

果（Jensen et al., 2014）： 
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一、生產設施的清洗廢水：包括清洗肉類、工作區域、設備和器具等過程中產生的

廢水，含有大量的有機物、油脂及蛋白質等。 

二、屠宰過程產生的廢水：如洗滌屠宰設施、動物屍體、內臟等過程中產生的廢水，

含有較高濃度的有機物和氮、磷等。 

三、冷卻水：屠宰場通常使用大量的水來冷卻設備和處理產品，因此冷卻水也是一

種需要處理的廢水類型。 

四、廢水混合：在屠宰場中，不同來源的廢水可能會混合在一起，形成複雜的廢水

組成，需要對混合廢水進行分析和分類。 

    有文獻指出，屠宰場廢水處理對厭氧塘的管理也是相當重要的，厭氧塘有無加

蓋，過多的活性污泥是否有排出，都會大大影響厭氧塘甲烷的生成量，管理良好與

管理較不佳的厭氧塘，其甲烷生成量差距甚至可達10倍以上（McCabe et al., 2014）。

對厭氧塘加蓋可以減少氧氣的進入，確保厭氧條件得到維持，以促進厭氧微生物的

活性。此外，加蓋還可以防止氣味的散發，避免污水處理廠周圍的環境污染。而在

廢水處理過程中，有時候可能需要排掉或移除厭氧池中的活性污泥，因活性污泥中

的微生物過度生長或過多的生物量，導致處理效率下降，在這種情況下，可以通過

排水管道將活性污泥從厭氧池中排出，以進行處理或處置。 
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第五節   建議 

冷媒設備的清點與計算 

由於屠宰場製冷設備之冷媒種類及填充量資訊不完整，僅提供設備清單及部

分設備銘牌，另依現場輔導可知冷媒由場內自行購買 R22 冷媒，委由維護保養場

商填充，故暫假設冷媒種類皆為 R22，並進行填充量推估。 

未來應完整調查製冷設備冷媒資訊，若因設備老舊銘牌無法辨識或大型冷凍

冷藏本無銘牌資訊，應至少提供設備場牌、型號、規格、功率等資訊，以利合理推

估，將影響數據品質，未來若可取得其他設備功率資訊，應可較準確推估冷媒填充

量。 

廢水處理設備 

此次針對 2 家屠宰場碳足跡盤查，發現廢棄物處理階段之廢水處理，由於屠

宰業廢水的特性，處理過程中可能產生大量甲烷與氧化亞氮排放，故不適合使用國

家公告之廢（污）水處理服務碳足跡係數。經排放係數法計算後，廢水處理的甲烷

排放為廢水處理重要的排放源，排放量也相對較大，將影響廢棄物處理階段排放佔

比，因此是屠宰業不容忽視的排放源之一。 

2 家屠宰場廢水處理的方式不同也顯著影響甲烷修正係數的選用，導致甲烷產

生量差異甚大。2 家屠宰場若要減少廢水處理之排放，A 屠宰場廢水處理過程需維

持良好的好氧處理環境，減少厭氧情形以降低甲烷產生的可能性；B 屠宰場廢水處
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理場之厭氧處理池，建議能裝設甲烷收集設備減少甲烷直接溢散，初期可將甲烷燃

燒轉變成二氧化碳減少甲烷排放，另一方面甲烷係為能源，或可研究以甲烷作為燃

料配搭相關系統使用。由於屠宰業事業廢水無須申報總氮濃度，缺乏氧化亞氮排放

計算之活動數據，故暫忽略其排放量，待未來具有完整活動數據則必須納入計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403718

82 

 

第六章 結論與展望 

    本報告是臺灣第一篇研究白肉雞屠宰碳足跡的研究報告，此 2 家屠宰場於屠

後檢查站皆為 3 個檢查站，於屠宰程序的碳排放量相較其他國家研究報告較高。

目前並沒有相關研究指出屠宰速率是否會影響碳排放量，屠宰速率對碳排放量的

影響未來可再做進一步的探討。 

高速屠宰可以使生產效率增加，但同時能源的消耗及廢棄物的產生也會增加，

到底高速屠宰是否可以減少碳排放量，未來亦可再做進一步研究。我國屠宰場目前

尚無高速屠宰線，但未來可能有高速屠宰線設立，此部分研究可以提早做準備及探

討。 

在前述的調查結果及討論中可得知，家禽屠宰程序碳足跡主要貢獻來自電力

使用、鍋爐燃料、冷媒逸散及廢水處理，針對這些面向進行相關減碳措施，可有效

降低禽肉產品之碳足跡。 

在電力使用方面為提高電力使用效率，可透過更新設備、改善絕緣、定期維護

和清潔設備等方式來減少電力的浪費。另轉向使用來自再生能源的電力，如太陽能

或風能，安裝太陽能板或風力發電機可以減少對傳統電力的依賴。而鍋爐使用可考

慮用更為環保和高效的鍋爐設備，如高效燃氣鍋爐或生物質鍋爐，以及在產生相同

熱值條件下，改用低碳排燃料，以減少碳排放。 

冷媒逸散方面可考慮更新舊的製冰機、冷藏及冷凍設備，使用更為環保和高效
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的設備，並可減少電力消耗，同時確保冷凍設備和空調設備正確安裝和維護，以減

少冷媒氣體的逸散。定期檢查和維護設備，及時修復任何洩漏的地方。而廢水處理

可實施高效的廢水處理系統並做好廢水處理場管理，將廢水進行有效處理，減少對

環境的污染。可使用生物處理技術或其他先進的處理技術，將廢水中的有機物和其

他污染物去除，另也可用水資源回收和再利用技術，將處理後的廢水再利用於屠宰

場的其他生產過程，降低對地下水和自來水的依賴。 

回到禽肉產品的碳足跡，本研究 2 家屠宰場屠宰雞隻來源皆為契約牧場，產

品包含生鮮雞肉（冷藏、冷凍）及內臟，銷售對象包含： 

一、經銷商：傳統市場、肉雞盤商、學校等。 

二、超市量販通路：好市多、家樂福、大潤發、愛買等。 

三、速食餐廳業者：麥當勞、肯德基、21 世紀等。 

四、其他：餐廳、食品加工廠等。 

為了解禽肉產品碳足跡，需進行禽肉產品生命週期評估及盤查分析，包含在飼

料生產、家禽飼養、屠宰、加工包裝及運輸銷售等各個生命週期階段進行盤查，有

關屠宰階段部分我國迄今尚未有相關碳排放數據。而屠宰場端係為牧場端及食品

加工與銷售端之間重要的樞紐，建立屠宰場端溫室氣體排放相關數據，有助於銜接

牧場端及食品加工與銷售端之碳排計算，完成整個產品生命週期評估及盤查，作為

未來禽肉產品申請碳標籤的基礎，增加禽肉產品市場競爭力及永續發展。此外精進
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並掌握屠宰場禽肉產品碳排放數據，可明確計算並掌握場域碳排熱點，規劃相關減

碳措施進而獲得減碳效益，作為未來禽肉出口減少碳稅、進行碳定價或碳交易之基

盤。 

前述禽肉產品碳足跡的計算需完成整個生命週期的盤查，其中運輸的碳足跡

計算須取得運輸的距離，而牧場端到屠宰場端的距離於實務上常有取得困難的問

題（例如部分家禽送往屠宰場屠宰有先經過理貨），未來在運輸部分若能建立本土

化排放係數，例如以全臺家禽運往屠宰場的平均距離的角度來做計算，得到由牧場

端至屠宰場端屬於臺灣的本土化運輸排放係數，在禽肉產品碳足跡的計算上將便

利許多。 

    為有效減少禽肉產品碳足跡，副產品或廢棄物的再利用更是重要策略之一，在

畜禽屠宰的過程中，動物脂肪的取得量可說是相當可觀，如能有效利用動物脂肪，

將對環境和經濟都產生積極的影響。而在實務上，動物脂肪的市場價值可能高於其

轉化為生質柴油後的價值，這取決於當地市場條件、生質柴油價格以及脂肪的供應

和需求情況。但即使脂肪在市場上有著相對高的價值，將其轉化為生質柴油仍然可

能是一個具有商業利潤的選擇。 

    因生質柴油是可再生能源的一種，其需求正不斷增加，特別是在環保法規趨嚴

的情況下。因此，即使脂肪的市場價值較高，轉化為生質柴油後的銷售也可能有穩

定的市場。此外，生質柴油相對於傳統的石油柴油具有更低的碳排放和空氣污染物
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排放，符合現代社會對環保的需求，這一環保優勢可能會為生質柴油帶來更高的市

場價值。在許多國家和地區的政府有透過補貼和稅收減免等政策鼓勵生質能源的

生產和使用，如有政府的大力支持下或許可增加生質柴油的市場競爭力，未來有機

會成為一個有利可圖的商業選擇。有效利用動物脂肪可以幫助減少畜禽屠宰過程

中的廢棄物產生，同時創造額外的價值和收益，這不僅有助於維護環境和減少碳足

跡，還可以推動經濟發展和資源利用的可持續性。 

因應未來的碳權管理，設備升級、改善流程與效率及再生能源利用都是必要措

施，屠宰產業宜儘早針對個別場區進行碳盤查，瞭解個別場域的碳排熱點，以規劃

未來減碳作為。 
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Table 1. Data quality indicator matrix. 

等級 

指標 
1 2 3 4 5 

可靠性 

(Re) 

基於量測之查證

過的數據 

部分基於假設之

查證過的數據，或

基於量測之未查

證過的數據 

部分基於假設之

未查證過的數據 

合格的估計值(例

如經由產業專家

之估計值) 

不合格的估算值

或來源未知之數

據 

完整性 

(Co) 

來自場址之足夠

的數據，且為經過

一段時間得以穩

定常態波動之具

有代表性的數據 

來自場址之較少

數目，但是為適當

期間之具有代表

性的數據 

來自場址之適當

數目，但來自較短

期間之具有代表

性的數據 

來自場址之較少

數目，且較短期間

之具有代表性的

數據，或來自場址

之適當數目和期

間之不完整數據 

代表性未知，或來

自場址之較少數

目和/或來自較短

期間之不完整的

數據 

時間相關性 

(Ti) 

與研究年差距低

於 3 年 

差距低於 6 年 差距低於 10 年 差距低於 15 年 年代未知或差距

超過 15 年 

地理相關性 

(GeR) 

來自研究區域的

數據 

來自包含研究區

域之更大區域的

平均數據 

來自具有類似之

生產條件區域的

數據 

來自稍微類似之

生產條件區域的

數據 

來自未知地區之

數據，或來自生產

條件非常不同之

地區的數據 

技術相關性 

(TeR) 

來自研究中之企

業、製程和材料之

數據 

來自研究中之製

程和材料，但來自

不同企業之數據 

來自研究中之製

程和材料、不同技

術的數據 

來自相關之製程

或材料，但是相同

技術的數據 

來自未知技術之

數據，或與製程或

材料有關但來自

不同技術之數據 

（環境部，2013） 
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Table 2. Single indicator data quality level conversion table. 

單一指標得分 

(DQRNi) 
單一指標數據品質等級(DQRi) 

1 2 3 1 

4 5 2 

6 8 9 3 

10 12 16 4 

15 20 25 5 

（環境部，2013） 
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Table 3. Carbon footprint data quality grading standards. 

整體數據品質等級(DQR) 整體數據品質水平 

DQR ≤ 1.7 高品質 

1.7 ˂ DQR ≤ 3.0 基本品質 

3.0 ˂ DQR ≤ 5.0 初估品質 

（環境部，2013） 
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Table 4. Carbon footprint activity data sources of SH A. 

排放源 活動項目 資料來源 

汽油 公務車 採購應付憑單、發票 

柴油 廠內機運具及發電機 採購應付憑單、發票 

柴油 鍋爐 採購應付憑單、發票 

天然氣 鍋爐 繳費通知單、已繳瓦斯費查詢 

冷媒 製冷設備 設備清冊、設備銘牌、使用說明書 

電力 廠內用電(2 個電號) 

繳費通知單、REAL 用電度數明

細、事業或污水下水道系統廢(污)

水申報 

自來水 廠內用水(2 個水號) 臺灣自來水水費查詢 

廢棄物運輸 

有機性污泥 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

一般垃圾 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

化學混合物 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

廢棄物處置 

有機性污泥 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

一般垃圾 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

化學混合物 事業廢棄物申報及管理資訊系統 

廢水處理 
事業或污水下水道系統廢(污)水

申報 
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Table 5. Carbon footprint activity data sources of SH B. 

排放源 活動項目 資料來源 

柴油 發電機與堆高機 採購應付憑單 

汽油 公務車 油卡月結單 

液化石油氣 鍋爐 廠內液化石油氣分錶 

電力 廠內用電 1 電號 台電繳費通知單 

自來水 廠內用水 1 水號 臺灣自來水系統 

冷媒 製冷設備 設備銘牌、規格書、推估數據 

廢棄物運輸 一般垃圾 廠內廢棄物申報資料 

廢棄物處置 

一般垃圾 廠內廢棄物申報資料 

廢水處理 
事業或污水下水道系統廢(污)水

申報、廠內電力分錶 
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Table 6. Emission factors and sources. 

係數名稱 係數數值 單位 係數來源 

車用汽油(於移動源使用,2020) 3.010 kgCO2e/L 

環保署產品 

碳足跡資訊網 

柴油(於固定源使用,2020) 3.340 kgCO2e/L 

柴油(於鐵路運輸與非道路運輸移動源

使用,2020) 
3.610 kgCO2e/L 

天然氣(於固定源使用,2020) 2.630 kgCO2e/m3 

液化石油氣(於固定源使用,2020) 2.220 kgCO2e/L 

電力碳足跡(2020) 0.590 kgCO2e/度 

臺灣自來水(2017) 0.299 kgCO2e/m3 

營業大貨車(柴油) 0.235 kgCO2e/tkm 

營業小貨車(柴油) 0.647 kgCO2e/tkm 

垃圾車清除運輸一般廢棄物(柴油) 1.310 kgCO2e/tkm 

廢棄物焚化處理服務(岡山垃圾焚化廠) 360.000 kgCO2e/ton 

冷媒 R134A 製造階段碳足跡 16.200 kgCO2e/kg SimaPro 9.0.4 

事業廢水最大甲烷生成量 0.250 kgCH4/kgCOD 國家溫室氣體

排 放 清 冊

(2022) 

事業廢水甲烷修正係數(好氧)
註 1 0.05 － 

事業廢水甲烷修正係數(厭氧)
註 2 0.20 － 

註 1：A 屠宰場廢水處理設施採好氧處理，假設其管理完善，甲烷會從沉澱池和細菌囊胞排放出來，

甲烷修正係數介於 0-0.1，本報告採用中間值 0.05 計算。 

註 2：B 屠宰場廢水處理設施採厭氧處理，因該廠厭氧處理池實際為兼氧狀態，參考國家溫室氣體排

放清冊(2022)，故選擇介於 0-0.3 之甲烷修正係數，本報告採用中間值 0.2 計算。 
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Table 7. Emission factor of refrigeration equipment. 

（環境部，2019） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 排放源 
排放係數

(kg/kg) 
係數來源 

製冷設備 

家用冷凍冷藏 0.00300 

排放係數管理表 6.0.4 版 

工業冷凍、冷藏裝備，

包括食品加工及冷藏 
0.16000 

冰水機 0.09000 

住宅及商業建築冷氣機 0.03000 
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Table 8. Global warming potential. 

溫室氣體種類 
全球暖化潛勢值 

(AR6) 

CH4 27.90 

N2O 273.00 

HCFC-22/R-22，CHClF2 1,960.00 

HFC-32/R-32 二氟甲烷，CH2F2 771.00 

HFC-134a/R-134A，1,1,1,2-四氟乙烷，C2H2F4 1,530.00 

R-404A，HFC-125/HFC-143a/HFC-134a (44.0/52.0/4.0) 4,728.00 

R-410A，HFC-32/HFC-125 (50.0/50.0) 2,255.50 

R-507A，HFC-125/HFC-143a (50.0/50.0) 4,775.00 

                                                         (IPCC, 2021) 
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Table 9. Refrigeration equipment estimation and determination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設備名稱 推估判定 冷媒填充量(kg) 

冷凍機(約-2℃) 小型冷凍機 15.00 

冷凍機 中型冷凍機 31.00 

冷凍機(低於-20℃) 大型冷凍機 102.00 

冰水機/空調機 同既有其他冰水機 48.00 
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Table 10. Carbon emission table for each stage of the slaughtering process in SH A. 

階段 活動設施 排放源 活動量 單位 
排碳量 

(tCO2e) 
佔比(%) 

屠宰 

分切 

鍋爐 天然氣 191,733.237 m3 504.258 6.97% 

鍋爐 柴油 45,000.000 L 150.300 2.08% 

機運具 柴油 4,309.000 L 15.555 0.22% 

公務車 汽油 9,857.261 L 29.670 0.41% 

製冷設備 

冷媒 R22 395.446 kg 781.481 10.81% 

冷媒 R404A 14.304 kg 67.861 0.94% 

冷媒 R410A 0.276 kg 0.627 0.01% 

冷媒 R32 0.138 kg 0.109 <0.01% 

電力 電力 8,794,865.000 度 5,188.970 71.76% 

自來水 自來水 41,792.947 m3 12.496 0.17% 

廢棄物

運輸 

廢棄物 

運輸 

有機性污泥 5,974.512 tkm 1.404 0.02% 

一般垃圾 619.054 tkm 0.811 0.01% 

化學混合物 4.008 tkm 0.003 <0.01% 

廢棄物

處置 

廢棄物 

處置 

有機性污泥 196.530 ton 70.751 0.98% 

一般垃圾 108.606 ton 39.098 0.54% 

化學混合物 0.012 ton 0.004 <0.01% 

廢水處理(用電) 322,935.000 度 190.532 2.63% 

廢水處理(甲烷) 508,272.000 kgCOD 177.260 2.45% 

合計 7,231.190 100% 
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Table 11. Carbon emissions per unit carbon footprint of SH A. 

項目 數值 單位 
單位排碳量 

(kgCO2e/單位) 

毛雞重量 40,136,095 kg 0.180 

毛雞數量 18,246,909 隻 0.396 
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Table 12. SH A carbon footprint data quality grade calculation table. 

投入/產出 

項目名稱 
計算項目 

數據品質指標(DQIs) 單一投入/

產出 

數據品質

得分

(DQR) 

碳足跡 

排放佔比

(Fi) 

單一投入/

產出 

數據品質權

重(DQRw) 

可靠

性

(Re) 

完整

性

(Co) 

時間

相關

性(Ti) 

地理相

關性

(Ge) 

技術相

關性

(Te) 

電力 

活動數據(DQRAi) 1 1 1 1 1 

1 71.76% 0.72 

排放係數(DQREi) 1 1 1 1 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

單一指標數據品

質等級(DQRi) 
1 1 1 1 1 

冷媒 

活動數據(DQRAi) 5 5 5 2 2 

3.3 11.76% 0.39 

排放係數(DQREi) 2 2 1 2 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
10 10 5 4 2 

單一指標數據品

質等級(DQRi) 
4 4 2 2 1 

天然氣 

活動數據(DQRAi) 1 1 1 1 1 

1 6.97% 0.07 

排放係數(DQREi) 1 1 1 1 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

單一指標數據品

質等級(DQRi) 
1 1 1 1 1 

廢水處理 

活動數據(DQRAi) 2 2 1 1 1 

1.7 5.09% 0.09 

排放係數(DQREi) 2 2 1 2 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
4 4 1 2 1 

單一指標數據品

質等級(DQRi) 
2 2 1 1 1 

總計 95.57% 1.26 

整體數據組之數據品質得分(DQRTotal) 1.32 

整體數據組之數據品質等級 高品質 
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Table 13. Carbon emission table for each stage of the slaughtering process in SH B. 

階段 活動設施 排放源 活動量 單位 
排碳量 

(tCO2e) 
佔比(%) 

屠宰 

分切 

鍋爐 液化石油氣  111,575.000  kg  450.312  8.59% 

發電機、

堆高機 
柴油 3,000.000 L 10.830 0.21% 

公務車 汽油  3,540.700  L  10.658  0.20% 

電力 電力 5,555,372.000  度 3,277.669  62.53% 

自來水 自來水  29,805.000  m3  8.912  0.17% 

製冷設備 

冷媒 R22  124.367  kg  245.774  4.69% 

冷媒 R410A  1.087  kg  2.469  0.05% 

冷媒 R507A  12.000  kg  57.494  1.10% 

冷媒 R32  0.097  kg  0.077  <0.01% 

冷媒 R134A  0.002  kg  0.003  <0.01% 

冷媒 R404A  1.896  kg  8.995  0.17% 

廢棄物

運輸 

廢棄物 

運輸 
一般垃圾 5,550.480 tkm 7.271 0.14% 

廢棄物

處置 

廢棄物 

處置 

廢水處理(用電)  380,179.000  度  224.306  4.28% 

廢水處理(甲烷)  652,006.985  kgCOD  909.550  17.35% 

一般垃圾  77.090  ton  27.752  0.53% 

合計 5,242.072 100% 
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Table 14. Carbon emissions per unit carbon footprint of SH B. 

項目 數量 單位 
單位排碳量 

(kgCO2e/單位) 

毛雞重量 43,546,707 公斤 0.120 

毛雞數量 20,835,775 隻 0.252 
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Table 15. SH B carbon footprint data quality grade calculation table. 

投入/產出 

項目名稱 
計算項目 

數據品質指標(DQIs) 單一投入/

產出數據

品質得分

(DQR) 

碳足跡 

排放佔比

(Fi) 

單一投入/

產出 

數據品質權

重(DQRW) 

可靠

性 

(Re) 

完整

性 

(Co) 

時間

相關

性(Ti) 

地理相

關性

(Ge) 

技術相

關性

(Te) 

外購電力 

活動數據(DQRAi) 1 1 1 1 1 

1 62.53% 0.63 

排放係數(DQREi) 1 1 1 1 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

單一指標數據品質

等級(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

廢水處理 

活動數據(DQRAi) 2 2 1 1 1 

1.7 17.53% 0.30 

排放係數(DQREi) 2 2 1 1 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
4 4 1 1 1 

單一指標數據品質

等級(DQRNi) 
2 2 1 1 1 

液化石油

氣 

活動數據(DQRAi) 1 1 1 1 1 

1 8.59% 0.09 

排放係數(DQREi) 1 1 1 1 1 

單一指標得分

(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

單一指標數據品質

等級(DQRNi) 
1 1 1 1 1 

冷媒 

活動數據(DQRAi) 2 1 1 1 1 

1.6 6.01% 0.10 

排放係數(DQREi) 2 2 2 2 2 

單一指標得分

(DQRNi) 
4 2 2 2 2 

單一指標數據品質

等級(DQRNi) 
2 1 1 1 1 

總計 94.66% 1.11 

整體數據組織數據品質得分(DQRTotal) 1.17 

整體數據組之數據品質等級 高品質 
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Table 16. Unit carbon footprint emissions. 

項目 

A 屠宰場 B 屠宰場 

數值 單位 
單位排碳量 

(kgCO2e/單位) 
數值 單位 

單位排碳量 

(kgCO2e/單位) 

總排碳量 7,231.190 tCO2e  5,242.072 tCO2e  

毛雞重量 40,136,095 公斤 0.180 43,546,707 公斤 0.120 

毛雞數量 18,246,909 隻 0.396 20,835,775 隻 0.252 
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Table 17. SH A’s emission hot spots. 

序 排放源 活動量 單位 
排碳量 

(tCO2e) 
佔比(%) 

1 電力 8,794,865.000 度 5,188.970 71.76% 71.76% 

2 

冷媒 R22 395.446 kg 781.481 10.81% 

11.76% 
冷媒 R404A 14.304 kg 67.861 0.94% 

冷媒 R410A 0.276 kg 0.627 0.01% 

冷媒 R32 0.138 kg 0.109 <0.01% 

3 天然氣 191,733.237 m3 504.258 6.97% 6.97% 

4 
廢水處理(用電) 322,935.000 度 190.532 2.64% 

5.09% 
廢水處理(甲烷) 508,272.000 kgCOD 177.260 2.45% 

總計 6,911.098 95.57% 95.57% 
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Table 18. SH B’s emission hot spots. 

序 排放源 活動量 單位 
排碳量 

(tCO2e) 
佔比(%) 

1 電力 5,555,372.000  度 3,277.669  62.53% 62.53% 

2 
廢水處理(用電)  380,179.000  度  224.306  4.28% 

21.63% 
廢水處理(甲烷)  652,006.985  kgCOD  909.550  17.35% 

3 液化石油氣  111,575.000  kg  450.312  8.59% 8.59% 

4 

冷媒 R22  124.367  kg  245.774  4.69% 

6.01% 

冷媒 R410A  1.087  kg  2.469  0.05% 

冷媒 R507A  12.000  kg  57.494  1.10% 

冷媒 R32  0.097  kg  0.077  <0.01% 

冷媒 R134A  0.002  kg  0.003  <0.01% 

冷媒 R404A  1.896  kg  8.995  0.17% 

總計 5,176.649 98.75% 98.75% 
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Table 19. Electricity consumption per unit for slaughtering. 

項目 

A 屠宰場 B 屠宰場 

數值 單位 
單位用電量 

(度/單位) 
數值 單位 

單位用電量 

(度/單位) 

總用電量 8,794,865.000 度  5,555,372.000 度  

毛雞重量 40,136,095 公斤 0.219 43,546,707 公斤 0.128 

毛雞數量 18,246,909 隻 0.482 20,835,775 隻 0.267 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403718

118 

 

Table 20. Carbon emissions from boiler fuel. 

屠宰場 燃料 活動量 單位 
係數 

(kgCO2e/單位) 

排碳量 

(tCO2e) 

總排碳量 

(tCO2e) 

A 屠宰場 
天然氣 191,733 m3 2.63 504.258 

654.558 
柴油 45,000 L 3.34 150.300 

B 屠宰場 液化石油氣 202,843 L 2.22 450.312 450.312 
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Table 21. Unit calorific value of slaughtering dehairing procedure. 

屠宰場 燃料 活動量 單位 
熱值係數 

(kcal/單位) 

熱值 

(kcal) 

總熱值 

(kcal) 

單位熱值 

(kcal/kg) 

A 屠宰場 
天然氣 191,733 m3 8,000 1.53×109 

1.91×109 47.63 
柴油 45,000 L 8,400 3.78×108 

B 屠宰場 液化石油氣 202,843 L 6,635 1.35×109 1.35×109 30.91 
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Table 22. Carbon emissions of SH A's boilers using alternative fuels under the same 

calorific value conditions. 

 
燃料 活動量 單位 

係數 

(kgCO2e/單位) 

排碳量 

(tCO2e) 

替代燃料 柴油 227,603 L 3.34 760.194 

替代燃料 天然氣 238,983 m3 2.63 628.526 

替代燃料 液化石油氣 288,148 L 2.22 639.690 
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Table 23. Wastewater treatment data. 

屠宰場 項目 數值 單位 

A 屠宰場 

年廢水處理量 169,424.00 tCO2e 

平均 COD 濃度 3,000.00 mg/L 

COD 總量 508,272.00 公斤 

B 屠宰場 

年廢水處理量 380,179.00 tCO2e 

平均 COD 濃度 1,715 mg/L 

COD 總量 652,006.99 公斤 
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Table 24. Ratio of slaughtering and wastewater treatment in 2 SHs. 

項目 A 屠宰場 B 屠宰場 兩場比例(B 屠宰場/ A 屠宰場) 

毛雞重量(公斤) 40,136,095 43,546,707 1.08 

毛雞數量(隻) 18,246,909 20,835,775 1.14 

COD 總量(公斤) 508,272 652,006 1.28 

廢水處理場用電(度) 322,935 380,179 1.18 
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Table 25. Wastewater treatment methods and methane correction coefficient. 

係數 A 屠宰場 B 屠宰場 

甲烷修正係數 

0.05 管理完善好氧處理場 0.2 
淺厭氧塘。選用此係數由於大成場未

完善進行厭氧處理。 

0.3 管理不善好氧處理場 0.8 
深厭氧塘，深度超過 2 公尺。大成廢

水處理場厭氧反應池深度為 7.75 公尺 
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Table 26. Methane emissions and total carbon emissions from wastewater treatment. 

 A 屠宰場 B 屠宰場 

項目 數值 單位 數值 單位 

COD 總量 508,272.000 公斤 652,006.990 公斤 

本次碳足跡盤查 

甲烷產生量 6.353 公噸 32.600 公噸 

碳排放量(甲烷) 177.260 tCO2e 909.550 tCO2e 

碳排放量(電力) 190.532 tCO2e 224.306 tCO2e 

總排碳量 367.792 tCO2e 1,133.855 tCO2e 

單位排碳量(kgCO2e/公斤) 0.009  - 0.026 - 

單位排碳量(kgCO2e/隻) 0.020  - 0.054 - 

假設情境 

甲烷產生量 38.120 公噸 130.400 公噸 

碳排放量(甲烷) 1,063.559 tCO2e 3,638.200 tCO2e 

碳排放量(電力) 190.532 tCO2e 224.306 tCO2e 

總排碳量 1,254.091 tCO2e 3,862.506 tCO2e 

單位排碳量(kgCO2e/公斤) 0.031 - 0.089 - 

單位排碳量(kgCO2e/隻) 0.069 - 0.185 - 
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Table 27. Estimation of nitrous oxide carbon emissions from wastewater treatment. 

屠宰場 項目 數值 單位 
N2O 排放量 

(公噸) 

排碳量

(tCO2e) 

A 屠宰場 

年廢水處理量 169,424.00 m3 - - 

總氮濃度(低) 162.60 mg/L 0.118 32.339 

總氮濃度(高) 563.80 mg/L 0.411 112.132 

B 屠宰場 

年廢水處理量 380,179.00 m3 - - 

總氮濃度(低) 162.60 mg/L 0.265 72.567 

總氮濃度(高) 563.80 mg/L 0.922 251.62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202403718

126 

 

Table 28. Summary of global carbon footprint studies associated with beef production. 

Carbon footprint values given in italics have been converted to kg CO2e per kg LW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                （Desjardins et al., 2012） 
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Table 29. Comparison of carbon footprints of international and Taiwan poultry products. 
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Figure 1. In 2015, food-system emissions amounted to 18 Gt CO2 equivalent per year 

globally, representing 34% of total GHG emissions (Crippa, 2021). 
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Figure 2. The food system accounts for nearly 1/3 of global greenhouse gas 

emissions, and meat production is even considered a large item (Poore, 2018). 
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Figure 3. CFP-PCR livestock and poultry meat and edible offal-life cycle scope. 

（環境部，2019） 
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Figure 4. System boundaries in this study. 
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Figure 5. The proportion of carbon footprint at each stage of the slaughtering process in 

SH A. 
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Figure 6. The proportion of carbon footprint in the slaughtering and cutting stage of SH 

A. 
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Figure 7. The proportion of carbon footprint from each item in the slaughtering process 

of SH A. 
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Figure 8. The proportion of carbon footprint at each stage of the slaughtering process in 

SH B. 
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Figure 9. The proportion of carbon footprint in the slaughtering and cutting stage of SH 

B. 
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Figure 10. The proportion of carbon footprint from each item in the slaughtering process 

of SH B. 
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Figure 11. Comparison of unit carbon footprint emissions of two SHs. 
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 A 屠宰場   B 屠宰場  

  

 

 

 

 

 

Figure 12. The proportion of carbon footprint at each stage of the slaughtering process 

in two SHs. 
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 A 屠宰場   B 屠宰場  

  

 

 

 

 

 

Figure 13. The proportion of carbon footprint from each item in the slaughtering process 

of two SHs. 
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