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摘要 

公路總局於 2012 年開始推動道路工程碳管理工作，西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程碳管理計

畫(以下簡稱本計畫)亦於同年展開，隨著工程進展累積國內重要大宗工程材料之盤查資料，建立本土化碳

足跡係數。本計畫執行過程中與各標瀝青混凝土廠協商，取得廠內製程、產品運輸及瀝青鋪面施工碳盤

查資料；並於 2016 年底邀集專家學者討論及確認營運管理階段之估算範疇與內容，作為道路工程全生命

週期碳排放量評估基準。 

本工程各標案已陸續完工，本文以鋪面工程為例，說明各廠商/各類型瀝青混凝土碳足跡盤查結果、

排碳熱點、與資料庫及文獻之差異性；並納入產品運輸與施工之排碳量，完整至施工階段生命週期排碳

量；再考量鋪面工程全生命週期範圍(含營運管理階段)，因重鋪次數之不同，分析不同類型瀝青混凝土鋪

面工程全生命週期之排碳量特性。最後，由鋪面工程生命週期各階段排碳特性，鑑別排碳熱點，提出減

碳建議。 

由分析結果顯示，因廠商及配比差異，各類型瀝青混凝土具有不同之排碳熱點，並確實具有減碳潛

能，瀝青混凝土廠商之實際盤查及配比審核具重要性及必要性；除初期工程材料之選擇外，營運管理階

段亦應納入考量，才能完整評估各類型鋪面之生命週期排碳量影響，提供決策參考。 

關鍵詞：鋪面工程、瀝青混凝土、碳足跡、生命週期、盤查 

一、前言 

為落實國家工程排碳評估與減碳政策，公路總局於 2012 年開始推動道路工程碳管

理工作，西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程碳管理計畫(以下簡稱本計畫)亦於同年

開始展開，進行施工建造階段之碳盤查作業，隨著工程進展以及與材料供應商持續協商

之過程，逐漸累積及建立國內大宗工程材料之本土化碳足跡係數，瞭解國內道路工程之

排碳特性。 

瀝青混凝土鋪面工程為道路工程之主要工項，本工程鋪面除一般密級配瀝青混凝土 
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外，亦包含公路總局第一次採用之多孔隙瀝青混凝土(PAC)，本文以本工程各標鋪面工

程為例，蒐集各標瀝青混凝土供應商之廠內製程及產品運輸盤查資料，產出不同類型瀝

青混凝土之產品碳足跡以及運輸排碳係數；同時依據本工程施工建造之盤查資料，納入

產品運輸及施工建造階段之排碳量；為考量鋪面工程之完整全生命週期排碳量，納入道

路工程完工後之營運管理階段，進行鋪面之重置頻率、材料數量及機具鋪設耗能估算，

比較不同類型瀝青混凝土之於鋪面工程全生命週期的排碳特性影響，並依據前述成果提

出減碳建議。 

二、鋪面工程案例與生命週期碳足跡 

2.1  西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程及鋪面工程簡介 

西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程(以下簡稱本工程)包括 WH7-A、WH77-B 及

WH77-C 三標，主要工程內容為高架橋梁，全長約 8.4 公里，工程範圍如圖 1。本工程

主線路段之鋪面組成如圖 2，WH77-A 及 B 標主線橋梁段為 8 公分密級配瀝青混凝土，

WH77-C 標則為 5 公分密級配瀝青混凝土及 3 公分多孔隙瀝青混凝土(PAC)，路堤引道

段於 WH77-A 及 C 標皆為 45 公分碎石級配、10 公分粗級配瀝青混凝土及 5 公分密級配

瀝青混凝土。 
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圖 1 西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程範圍 
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圖 2 西濱快速公路八棟寮至九塊厝新建工程之鋪面組成 

2.2  鋪面工程之生命週期與碳排放量評估 

鋪面工程之生命週期評估於 1990 年代開展，鋪面相關從業人員(公務機關、業界、

公會/協會、研究人員)大致依循 ISO14040 規範，應用生命週期評估進行環境衝擊之量



第十九屆鋪面工程學術研討會暨 2017 世界華人鋪面專家學術研討會 

 

化。目前各項鋪面生命週期評估之範疇設定不盡相同，彙整道路鋪面之碳排放量評估案

例內容如表 1，由於各案例的系統邊界、生命週期及功能單位之設定不一致，使得排碳

量之計算結果具有差異，後續若要進行鋪面之排碳量估算較不易應用。 

 

表 1 道路鋪面之碳足跡評估案例 

案例 
道路 

等級 

產品 

階段

(A1-A3) 

建造 

階段

(A4-A5) 

營運管理階段 壽命 

終了 

(C1-C4) 

生命 

週期 

(年) 

功能 

單位 

排碳量 

(tonCO2e) 
結構物 

(B1-B5) 

操作 

(B6-B7) 

Mroueh et al.(2000)  
一般 

道路 
● ● ● ● 

 
50 

1 km 

(2車道) 
206~441 

Stripple (2001)  
一般 

道路 
● ● ● ● 

 
40 

1 km 

(4車道) 
234~1,064 

Weiland et. al., 

(2008) 

高速 

公路 
● ● ● 

  
50 

1 mi 

(1車道) 
191~525 

Huang et al. (2009)  
一般 

道路 
● ● 

  
● - 

1 km 

(2車道) 
91~238 

Zhang et al., (2010), 

Qian et al., (2013) 

高速 

公路 
● ● ● ● 

 
40 

10 km 

(4車道) 
65,000* 

Kang, (2013) 
高速 

公路 
● ● 

   
- 

1 mi 

(1車道) 
254 

Araújo et al., (2014) 
快速 

公路 
● ● 

 
● 

 
20 

1 km 

(2車道) 
102~120 

*含行駛車輛之用油與交通延遲造成之排碳量；資料來源：[1][2][3][4]。 

 

產品類別規則(PCR)用途為使各項相同功能的產品，其環境衝擊量化結果具有一致

性的比較基礎。歐盟於 2012 年公告營建產品類別規則 EN15804[5]，使營建產品及工程

有一致的評估參考基準；而瀝青混凝土及其鋪面之 PCR，亦已由產品階段發展至涵蓋鋪

面工程之全生命週期評估，歐洲及美國瀝青鋪面協會相繼於 2016 ~ 2017 年公告產品階

段 PCR[6][7]，瑞典 EPD 系統更進一步於 2017 年開始發展鋪面工程全生命週期 PCR(草

案)[8]，該 PCR 範疇必須包含瀝青混凝土的產品階段，而施工建造及營運管理階段則由

使用者選擇性納入範疇。 

三、鋪面工程生命週期碳足跡計算方法 

鋪面工程之生命週期碳足跡包含產品(原料)、建造及營運管理(重鋪)階段，本文參

考國內外相關產品類別規則(PCR)進行各階段系統邊界之設定，並以本工程各標主線橋
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梁段為案例進行評估。於所界定之系統範疇內，蒐集相關的活動數據與排放係數，再依

據排放係數法計算得鋪面工程之生命週期碳足跡。 

3.1  系統邊界 

歐盟營建產品類別規則 EN15804[5]完整說明工程生命週期階段，分別為產品

(A1-A3)、建造(A4-A5)、使用(B1-B5 結構物與 B6-B7 操作)及壽命終了(C1-C4)四階段，

使用者可依據不同類別產品進行界定。本計畫之鋪面工程參考國內橋梁及道路碳足跡產

品類別規則 CFP-PCR 設定[9][10]，系統邊界包含產品、建造及營運管理階段，如圖 3

所示，與 EN15804 不同之處在於營運管理階段僅考量鋪面之維護/重置，以及拆除階段

不納入範疇。以下說明本計畫鋪面工程之產品、建造及營運管理階段，分別蒐集之活動

數據內容。 

產品階段

原物料開採
(A1)

原物料運輸
(A2)

製造
(A3)

建造階段

運輸
(A4)

建造
(A5)

營運管理
階段

維護/重置
(B1-B5)

鋪面工程生命週期碳足跡

瀝青混凝土碳足跡

 

圖 3 鋪面工程生命週期碳足跡之系統邊界 

備註：A1-A5 及 B1-B5 為相對應於 EN15804 之生命週期階段編碼。 

3.1.1  產品階段 

產品階段為瀝青混凝土之產品碳足跡，參考瑞典 EPD 系統、歐洲及美國瀝青鋪面

協會 PCR[6][7][8]，設定瀝青混凝土碳足跡之系統邊界為「搖籃到大門」，即 EN15804

之 A1-A3 產品階段。根據前述產品階段之系統邊界，瀝青混凝土廠需蒐集盤查資料內容

如圖 4，涵蓋原物料來源、製程投入之原物料及能資源。 
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圖 4 產品階段之系統邊界及盤查資料蒐集內容 
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本工程之瀝青混凝土由 2 家瀝青廠供應，WH77-A 及 WH77-B 標由廠一提供，

WH77-C 標供應商為廠二。本計畫蒐集 2 廠之產能、原物料、能資源投入量及運輸盤查

資料，原物料係依據各類型瀝青混凝土配比資料計算瀝青、骨材、砂、水泥及石粉等投

入量；能資源為 2 廠提供之電力、重油及柴油使用量，並以提供區間之總產能(噸數)進

行分配；運輸則依各原物料之運輸距離及原物料投入量換算。 

3.1.2  建造階段 

本文以本工程各標主線橋梁段之鋪面工程為案例，於建造階段需蒐集之盤查資料包

括瀝青混凝土之材料使用量、瀝青混凝土運送至工區之運輸，以及機具於工區中鋪設瀝

青混凝土之能資源消耗。材料使用量係依據各標於施工期間之進貨單據統計；運輸為各

標瀝青混凝土使用數量及單向運距計算，WH77-A 及 WH77-B 標為同廠，單向運距為

80km，WH77-C 標運距為 26km；機具能資源消耗為施工廠提供之加油單據，彙整施工

期間總柴油用量。 

由於本工程各標鋪面工程皆涵蓋既有車道之刨鋪，建造階段各路段之材料及機具之

活動數據，採用其設計之材料數量進行分配，即「活動數量 = 材料設計數量比例 × 總

活動量(材料或機具)」。 

3.1.3  營運管理階段 

參考國內道路及橋梁 CFP-PCR[9][10]，設定鋪面工程營運管理階段之時間邊界為

50 年，空間邊界為營運期間內鋪面之維護/重置(鋪面重鋪)。本計畫於 2016 年底邀集專

家學者，共同討論及確認道路營運管理階段之估算範疇與內容，會議結論為鋪面重鋪次

數依其他道路經驗進行假設。 

WH77-A 及 WH77-B 標主線橋梁段鋪面之面層結構皆為密級配瀝青混凝土，參考本

工程路段(台 61 線)養護單位提供之經驗值，假設密級配重鋪厚度為 5cm，重鋪頻率為 5

年一次，計算得 50 年營運期間重鋪次數為 9 次；WH77-C 標主線橋梁段鋪面為公路總

局首次採用之多孔隙瀝青混凝土(PAC)，目前尚未有相關養護單位之重鋪經驗值，依文

獻顯示 PAC 服務年限可達甚至超過 10 年[11]，以及國內道路實務經驗如國道 6 號(98 年

通車)至今尚未進行 PAC 重鋪，因此假設 PAC 重鋪頻率為 10 年，重鋪數量與建造階段

時期相同(厚度 3cm)，各標鋪面之營運管理階段假設條件如表 2 所示。 

 

表 2 鋪面之營運管理階段假設條件 

標別 WH77-A 標 WH77-B 標 WH77-C 標 

瀝青混凝土種類 密級配 (DGAC) 密級配 (DGAC) 多孔隙 (PAC) 

重鋪厚度(cm) 5 5 3 

重鋪頻率(年) 5 5 10 

50 年營運期間重鋪次數 9 9 4 
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各標營運期間之機具活動數據以「營運階段材料用量 / 各標建造階段材料用量 × 

建造階段機具總活動量」計算。 

3.2  碳排放量計算方法 

碳足跡計算以排放係數法進行，由該活動各種溫室氣體活動數據，乘以該活動單位

溫室氣體排放係數，再乘以所排放之溫室氣體的全球暖化潛勢(GWP)所得之合計量，以

二氧化碳當量(CO2e)表示，如下列公式(1)： 

碳排放量(CO2e)＝Σ活動數據 i × (Σ溫室氣體排放係數 ij × GWPij ) (1) 

其中：i 為活動種類；j 為溫室氣體種類。 

GWP：全球暖化潛勢以 IPCC 2007 年第四次評估報告為主。 

基於碳足跡計算規範要求，各項活動數據之溫室氣體排放係數應考量完整的生命週

期，本計畫採用的係數皆屬生命週期係數，來源包含供應商配合本計畫盤查之產品碳足

跡、環保署公告係數及生命週期資料庫係數，各項活動數據對應之排放係數彙整如表 3。 

表 3 排放係數彙整表 

類別 係數名稱 排放係數 單位 來源 

原物料 

水泥 0.9635  kgCO2e/kg 供應商盤查 

砂/石粉 0.0041  kgCO2e/kg GaBi database  

級配 0.0344  kgCO2e/kg GaBi database  

瀝青 0.3333  kgCO2e/kg GaBi database  

SBR 橡膠 3.8672  kgCO2e/kg GaBi database  

改質瀝青 0.5807  kgCO2e/kg 
以 7%SBR 橡膠

+93%瀝青換算 

乳化瀝青 0.3058 kgCO2e/kg GaBi database  

運輸 

34-40t 大貨車 0.0471  kgCO2e/tkm GaBi database  

35t 大貨車(瀝青廠一) 0.1015 kgCO2e/tkm 供應商盤查 

21-35t 大貨車(瀝青廠二) 0.1315 kgCO2e/tkm 供應商盤查 

能資源 

電力 0.65  kgCO2e/kwh 環保署公告 

重油 4.0 kgCO2e/L 環保署公告 

柴油 3.48  kgCO2e/L 環保署公告 

3.3  功能單位 

參考瑞典 EPD 系統及歐洲瀝青鋪面協會之瀝青混凝土 PCR[6][8]，設定產品階段之

瀝青混凝土功能單位為 1 ton，鋪面工程完整之生命週期功能單位為 1m
2，生命週期包含

產品、建造及營運管理階段。 
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四、鋪面工程碳足跡結果分析 

4.1  瀝青混凝土之產品碳足跡(產品階段) 

彙整本工程各標瀝青混凝土碳足跡如表 4，以 WH77-C 標(瀝青混凝土廠二)之粗級

配及密級配具較低的碳足跡約 77.05 及 77.79 kgCO2e/ton，而 WH77-A 及 WH77-B 標(瀝

青混凝土廠二)之粗級配及密級配之碳足跡明顯高於 WH77-C 標，應與配比中包含水泥

成分有關，各類型之碳足跡隨著水泥比例增加而更加顯著，其中又以水泥含量 4%之

WH77-C 標 PAC 碳足跡 134.24 kgCO2e/ton 最高。 

 

表 4 瀝青混凝土產品碳足跡 

供應商 瀝青混凝土廠一 瀝青混凝土廠二 LCA 

資料庫 標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

產品種類 
粗級配

AC 

密級配

AC 

密級配

AC 

粗級配

AC 

密級配

AC 
PAC 無區分 

原物料

(kgCO2e/ton) 

級配 19.50 19.79 19.27 18.25 18.98 27.12 

- 

瀝青 15.67 16.33 16.67 16.00 16.09 29.03
a
 

砂 1.49 1.49 1.53 1.66 1.57 0.51 

水泥 

(比例)
b
 

22.96 

(2.5%) 

13.73 

(1.5%) 

18.31 

(2.0%) 
- - 

36.61 

(4.0%) 

石粉 - - - 0.08 0.08 - 

原物料運輸

(kgCO2e/ton) 
0.49 0.49 0.49 2.83 2.83 2.73 

製程 

能資源 c 

(kgCO2e/ton) 

重油 34.89  33.07  

電力 4.76  4.29  

柴油 0.87
d
 0.87  

產品碳足跡 e
 

(kgCO2e/ton) 
100.63 92.35 96.79 77.05 77.79 134.24 

68.5
f
 

76.0
g
 

一級數據占比 40.27% 43.88% 41.87% 49.62% 49.16% 28.49% 

- 與 GaBi 係數 

之差異 
+47% +35% +41% +12% +14% +96% 

a：WH77-C 標 PAC 使用改質瀝青、b：水泥配比比例(未扣除瀝青占比)、c：製程能資源排碳量

(kgCO2e/ton) = 廠內能資源總排碳量(kgCO2e) / 總產能(ton)、d：引用瀝青混凝土廠之單位柴油

排放量(kgCO2e/ton)、e：產品碳足跡＝原物料＋原物料運輸＋製程能資源、f：GaBi 生命週期資

料庫、g：英國公路局碳排放量計算工具[12]。 

 

進一步比較原物料、製程能資源及運輸之排碳差異如圖 5，2 廠製程能資源之排碳
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量相近約 40 kgCO2e/ton，皆以重油排碳占比最高約 25%~43%，其中瀝青混凝土產品不

包含水泥配比之製程排碳占比較高約 50%，而含水泥配比則較低約為 28%~40%；原物

料因各類型瀝青混凝土配比不同而有差別，以水泥排碳占比最為顯著約 15%~27%，然

其於原料之重量占比約 1.5%~4%；運輸排碳量則相對較低。 

將本計畫瀝青混凝土產品碳足跡與其他資料庫係數進行比較，英國公路局計算器碳

足跡為 76 kgCO2e/ton，與本計畫不含水泥配比之粗級配與密級配瀝青混凝土(WH77-C

標)相近，若與 GaBi 生命週期資料庫之碳足跡係數比較，差異介於 12%~96%，顯示實

際盤查之重要性。 
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16% 18% 17%
21% 21%

22%

23% 15% 19%
27%

35% 38% 36%
43% 43%

25%

5% 5% 5% 6% 6% 3%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

粗級配AC 密級配AC 密級配AC 粗級配AC 密級配AC PAC

級配 瀝青 砂 水泥 石粉 運輸 重油 電力 柴油

WH77-A WH77-B WH77-C

原

物

料

及

運

輸

製

程

 

圖 5 瀝青混凝土產品碳足跡占比 

 

4.2  鋪面工程之建造階段排碳量 

彙整鋪面工程各標主線橋梁段之建造階段活動數據如表 5，再依據各活動數據之排

放係數相乘換算，得各標建造階段單位面積排碳量如表 6 所示。各標建造階段之單位面

積排碳量相近約 20 kgCO2e/m
2，其中 WH77-C 標於材料使用部分，因 PAC 產品碳足跡

較高，使得整體材料使用排碳量略高於其他 2 標，運輸為各標運輸距離不同而造成差異，

機具則無明顯差距。 

 

表 5 鋪面工程之建造階段活動數據 

標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

材料

使用 

密級配 AC ton 6,777 24,555 8,823 

PAC ton - - 4,690 

黏油 ton 13 44 20 
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標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

運輸 tkm 542,137 1,964,382 351,346 

機具 柴油 L 1,154 10,379 4,893 

鋪設面積 m
2
 34,915 130,444 66,085 

 

表 6 鋪面工程建造階段單位面積排碳量 

標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

主線橋梁段鋪面組成 
4cm 密級配 

4cm 密級配 

4cm 密級配 

4cm 密級配 

3cm PAC 

5cm 密級配 

材料使用 

(kgCO2e/m
2
) 

密級配 AC 17.92 18.22 10.39 

PAC - - 9.53 

黏油 0.11 0.10 0.09 

運輸(kgCO2e/m
2
) 1.58 1.53 0.70 

機具

(kgCO2e/m
2
) 

柴油 0.11 0.28 0.26 

單位面積排碳量

(kgCO2e/m
2
) 

19.73 20.13 20.96 

 

4.3  鋪面工程之營運管理階段排碳量 

根據 3.1.3 節 50 年營運管理階段之假設條件，彙整此階段主線橋梁段之活動數據及

排碳量如表 7 及表 8。WH77-A 標與 WH77-B 標之主線橋梁段皆為密級配瀝青混凝土，

且營運階段之估算假設條件相同，計算得單位面積排碳量相近為 108.94 及 113.56 

kgCO2e/m
2；WH77-C 標主線橋梁段雖 PAC 產品碳足跡較高，但因 PAC 重鋪次數較少

且厚度較小，單位面積排碳量明顯低於其他路段，約為 39.80 kgCO2e/m
2。 

由估算結果顯示，材料使用為營運管理階段主要排放熱點，各標之材料使用排碳占

比皆達 90%以上，不同鋪面重鋪次數將導致不同的重鋪材料用量，若能降低鋪面重鋪頻

率以及使用材料之產品碳足跡，將可明顯降低此階段之排碳量。 

 

表 7 鋪面工程營運管理階段活動數據 

標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

材料使用 

密級配 AC ton 37,284 138,121 - 

PAC ton - - 18,761 

黏油 ton 116 393 79 

運輸 tkm 3,392,858 11,049,650 487,798 

機具 柴油 L 6,348 58,382 6,793 
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表 8 鋪面工程營運管理階段單位面積排碳量 

標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

重鋪厚度(cm) 5 5 3 

重鋪次數 9 9 4 

材料使用 

(kgCO2e/m
2
) 

密級配 AC 98.61 102.48 - 

PAC - - 38.11 

黏油 1.02 0.92 0.36 

運輸 (kgCO2e/m
2
) 8.67 8.60 0.97 

機具 (kgCO2e/m
2
) 柴油 0.63 1.56 0.36 

單位面積排碳量 (kgCO2e/m
2
) 108.94 113.56 39.80 

 

4.4  鋪面工程之全生命週期排碳量 

綜整前述瀝青混凝土碳足跡、建造及營運管理階段之全生命週期排碳量，如表 9 及

圖 6。各標別主線橋梁段單位面積排碳量以 WH77-C 標 60.76 kgCO2e/m
2 最低，其餘

WH77-A 及 WH77-B 標單位排碳量則約為 WH77-C 標 2 倍，為 128.66 及 133.69 

kgCO2e/m
2，主要原因在於 WH77-C 標之 PAC 鋪面於營運管理階段之重鋪次數較少且厚

度較小，使得營運管理階段材料數量明顯低於其他 2 標。 

整體而言，鋪面工程之生命週期碳足跡以營運階段之材料使用排碳占比最高，約為

63% ~ 77%，若能減少瀝青混凝土碳足跡及鋪面重鋪之材料使用量，將可大幅減少整體

的生命週期排碳量。 

 

表 9 鋪面工程全生命週期排碳量 

標別 WH77-A WH77-B WH77-C 

建造階段 

(kgCO2e/m
2
) 

材料 18.04 18.32 20.00 

運輸 1.58 1.53 0.70 

機具 0.11 0.28 0.26 

小計 19.73 20.13 20.96 

50 年營運管理階段 

(kgCO2e/m
2
) 

材料 99.63 103.40 38.47 

運輸 8.67 8.60 0.97 

機具 0.63 1.56 0.36 

小計 108.94 113.56 39.80 

單位面積排碳量 

(kgCO2e/m
2
) 

128.66 133.69 60.76 
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圖 6 鋪面工程全生命週期排碳量 

五、減碳評估及敏感度分析 

鋪面工程若於規劃設計階段，能將節能減碳概念納入考量，對於不同方案之排放量

進行差異比較，可作為鋪面組成與材料選擇參考。敏感度分析可針對不同之方法與數

據，估算各種方案所造成的影響，若應用於碳足跡估算即檢視各參數對於整體碳足跡之

影響。 

根據第四章鋪面工程排碳量分析結果，瀝青混凝土產品碳足跡及營運管理階段之重

鋪材料用量，為影響整體鋪面生命週期排碳量主要因素，另考量瀝青混凝土為大宗工程

材料，若能降低運輸距離應可減少排碳量，因此本節以瀝青混凝土材料替代、營運管理

階段降低重鋪頻率以及運輸距離等 3 種參數進行敏感度分析，評估各參數對於碳足跡之

影響，結果如表 10。 

依據公路總局施工規範[13]，瀝青混凝土填縫料之組成包含水泥、石粉與石灰。

WH77-A 與 WH77-B 標之密級配瀝青混凝土，由於填縫料成分皆為水泥而有較高的碳足

跡，假設與 WH77-C 標供應商相同，使用石粉作為填縫料，計算得 WH77-A 及 WH77-B

標之瀝青混凝土碳足跡(約 78.5 kgCO2e/ton)與 WH77-C 標相近，生命週期單位面積排碳

量減少約 13% 及 17%。 

降低營運管理階段重鋪頻率之假設，參考我國道路 CFP-PCR 之路面服務年限約 5-8

年[10]，假設 WH77-A 及 WH77-B 標鋪面之服務年限提高為 8 年，計算 50 年營運管理

階段之重鋪次數降為 6 次；PAC 參考文獻之服務年限可超過 10 年，假設 WH77-C 標之

服務年限提高為 15 年，計算得 50 年營運管理階段之重鋪次數為 3 次。由估算結果顯示

WH77-A 及 WH77-B 標減碳幅度較高，減少約 28%，WH77-C 標之減碳幅度約 16%。 
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運輸假設 WH77-A 及 WH77-B 標之材料單向運距減少 50%，約 4%減碳比例，另

WH77-C 標由於建造時期的單向運距僅 26 公里，考量工地現場工程材料之運輸情形，

不再進行單向運距減少之敏感度分析。 

 

表 10 敏感度分析 

項目 單位 
主線橋梁段 

WH77-A WH77-B WH77-C 

水泥替換為

石粉 

原參數 
密級配 AC kgCO2e/ton 92.35 96.79 77.79 

PAC kgCO2e/ton - - 134.34 

假設參數 密級配 AC kgCO2e/ton 78.62 78.48 - 

原排放量 kgCO2e/m
2
 128.66 133.69 60.76 

假設後排放量 kgCO2e/m
2
 111.41 110.96 - 

影響程度 % -13% -17% - 

50 年營運 

管理階段 

降低重鋪 

頻率 

原參數 
重鋪次數

(服務年限) 

次數 

(年) 

9 

(5) 

9 

(5) 

4 

(10) 

假設參數 
重鋪次數 

(服務年限) 

次數 

(年) 

6 

(8) 

6 

(8) 

3 

(15) 

原排放量 kgCO2e/m
2
 128.66 133.69 60.76 

假設後排放量 kgCO2e/m
2
 92.35 95.84 50.80 

影響程度 % -28% -28% -16% 

單向運距 

減少 50% 

原參數 單向運距 km 80 80 26 

假設參數 單向運距 km 40 40 - 

原排放量 kgCO2e/m
2
 128.66 133.69 60.76 

假設後排放量 kgCO2e/m
2
 123.54 128.63 60.76 

影響程度 % -4% -4% - 

六、結論與建議 

1. 由實際盤查及估算結果顯示，雖然 PAC 之產品碳足跡較密級配瀝青混凝土高，但在

本工程之鋪面工程生命週期排碳量，採用 PAC 鋪面具有較低的單位面積排碳量，為

60.76 kgCO2e/m
2；採用一般之密級配瀝青混凝土則約為 PAC 之 2 倍，單位面積排碳

量介於 128.66 ~ 133.69 kgCO2e/m
2，除重鋪次數及厚度影響外，與本工程採用之密級

配瀝青混凝土的配比組成亦有關聯。 

2. 由各類型瀝青混凝土之產品碳足跡結果，顯示填縫料採用水泥成分將大幅增加排碳

量，以本工程案例而言，密級配瀝青混凝土大約增加 19%~25%，若能於鋪面工程之

材料送審階段，審視各類型瀝青混凝土配比成分，考量採用替代材料；以及製程用

於加熱的燃料油排碳量亦為排放熱點，排碳占比約 25%~43%，若能在不影響產品性
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能之情況下，提高能源效率、降低加熱溫度或是採用溫拌瀝青等，應可減少加熱過

程之燃料油使用量。如此，將可降低瀝青混凝土於產品製造階段之排碳量。 

3. 營運管理階段之鋪面重鋪材料使用量，為整體鋪面工程碳足跡之排放熱點，占生命週

期排碳量 63%~77%。設計階段應考量鋪面合適的重鋪頻率，採用服務年限較長的瀝

青混凝土，例如公路總局首次於本工程 WH77-C 標鋪面採用服務年限較長的 PAC，

依評估結果於營運管理階段確實具有減碳效益，較 WH77-A 標及 WH77-B 標減少約

53%~55%，因此建議鋪面設計可將耐久性能作為材料選擇依據。 

4. 瀝青混凝土屬公共工程常見之大宗工程材料之一，由於材料數量較大，若能選擇當地

或鄰近之材料供應商，對於材料運輸距離可大幅減少，以降低運輸階段所造成的排

碳量，如本工程 WH77-A 及 WH77-B 標若減少一半運輸距離約減碳 4%。 

5. 歐盟綠色採購(GPP)之「公路設計、建造及維護」文件中[14][15]，細設與功能需求階

段之準則內容包含鋪面使用低溫瀝青混凝土、再生材料之添加、鋪面耐久性能及大

宗材料運輸的排碳要求等項目，與第四章評估結果相呼應，建議鋪面工程相關招標

文件可考量納入相關減碳要求，不僅能有效將低環境之衝擊影響，亦可作為採購者

選擇承包商之參考依據。 

七、致謝 

本文內容承蒙本計畫各標工程承包商：春原營造股份有限公司(WH77-A 及 WH77-B

標)及泛亞工程建設股份有限公司(WH77-C 標)，於施工期間協助協調瀝青混凝土廠及現

場施作廠商提供資料，使碳盤查作業更趨完備，特此致謝。 
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