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摘  要

本次赴日考察內容主要包括日本國內灰熔融廠實績以及資源回收專區：

1、 千葉縣久喜Clean Center 廠「廢棄物氣化發電」系統

2、 栃木縣清掃中心Tochigi Clean Plaza-含垃圾焚化爐與電漿灰熔融爐

3、 札幌市資源回收園區－中沼廢塑膠選別廠

4、 札幌市資源回收園區－營建廢棄物Recycling廠

5、 札幌市白石清掃中心Shiroshi Incineration Plant-含焚化爐與灰熔融爐

總結本次研修，建議可供我國參考與借鏡者如次：

1、 汽化熔融技術乃日本國內最新之廢棄物處理技術，處理後所產生之熔渣可作為再利用資材；應用於特定事業廢棄物之汽化發電技術(Gas-Engine)，發電效率極高，所分選出金屬類亦可出售，將可廣泛應用於國內各種事業廢棄物之處理與再利用；惟因一般家戶垃圾之熱值偏低，且垃圾性質變動較大，現階段尚不適用。
2、 熔融爐屬高耗能之環保設施，每年之操作營運費用亦為日本當地須克服問題之一，且日本國內廠商對於熔融後熔渣之再利用意願仍低，大多仍暫採掩埋方式處理，顯示熔融後之再利用通路問題尚待克服。高溫熔融技術處理焚化飛灰，於技術上雖已成熟可行，惟仍須參考日本經驗，提早針對未來營運階段之經費與再利用等問題妥為準備。

3、 日本對於灰熔融爐之規劃，大多採焚化廠併設灰熔融爐之方式，除可利用焚化廠發電作為熔融熱源外，並可就熔融設施與焚化廠設計與操作界面作整合性規劃考量，應可作為未來國內規劃之參考。
4、 資源回收園區中各類資源垃圾之回收處理設施集中設置，大幅提昇整體管理效率且兼具民眾宣導效果。園區中之塑膠回收工廠，將塑膠類破袋、振動分選、磁選加之人工分選壓縮後，再製成油品或衍生性燃料，資源再利用度高；另人工分選現場制度化且乾淨無異味，可作為我國之學習典範。

5、 本次考察中之焚化廠，僅產生約焚化垃圾量5%之底渣，顯示其垃圾分類前處理已高度落實，亦可為我國加強學習之處。
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本　文

1、 目的

考察日本垃圾焚化灰渣灰渣熔融再利用技術、實廠案例，俾蒐集相關資料作為我國推動灰渣資源化建廠計畫之參考。

2、 內容

（一）千葉縣久喜Clean Center 廠「廢棄物氣化發電」系統

久喜Clean Center 廠係由日本東急建設公司與東京工業大學吉川教授所合作開發之「廢棄物汽化發電技術」，將可燃性廢棄物採熱分解方式產生瓦斯氣體，作為柴油引擎（Diesel Engine）燃料。熱分解後之瓦斯成分為碳氫化合物，與800~1,000℃水蒸汽反應分解成氫及一氧化碳，再經冷卻、精製裝置去除水分、氯及硫等成分後，產生「燃料瓦斯」，作為柴油引擎之主要燃料。

該技術榮獲日本國內「新能源：產業技術產業綜合機構」（NEDO）補助，於久喜Clean Center廠進行試驗計畫，將既有批次垃圾焚化爐改善成熱分解氣化爐（1 t/hr），並以低濃度氧氣（約2%）供應，爐內操作自上而下分成乾燥區、乾留區、殘餘碳燃燒區及灰渣區等。其試驗結果之瓦斯化效率達50 ~ 70%，相較其他氣化爐（40 ~ 60%）為高；惟其產生之瓦斯熱值並不穩定，尚需添加輕油或其他輔助燃料（若以投入瓦斯量測定熱量不足部分計算添加之輕油量，則平均約需添加20%輕油）。

然而，上開技術若以一般家戶垃圾作為處理對象，則因投料之品質變動性高，且一般家戶垃圾之熱值偏低，致所產生之瓦斯量與品質難以控制，故目前處理對象乃以如廢塑膠、廢橡膠類等較易控制之可燃性事業廢棄物為主。該廠預估每噸廢棄物之發電量約900kw；建設成本部分，氣化爐約3,000萬日圓/t/d，發電設備約40萬日圓/kw，日本國內第一座實績廠設於九州鹿兒島縣市來町廠，設置6部發電量150kw之柴油引擎發電機組，處理能力4t/hr，預定2005年10月於完工運轉。
（二）栃木縣清掃中心Tochigi Clean Plaza-含垃圾焚化爐與電漿灰熔融爐

本廠係由日本三菱重工公司設計施工，完工日期為2003年4月，建廠完成後即由Tochigi（栃木）地區之區域行政事務組合負責營運管理。

設計容量：共設焚化爐二爐，每爐處理能力118.5 t/24hr，合計237 t/24hr；設三菱黑鉛電極式Plasma Arch熔融爐二座，每爐容量30 /24hr，供焚化廠全量運轉時所需，另一爐則為備用爐俾供維修時之接續運轉。

熔融處理對象以一次集塵灰及底渣為主，一次集塵灰主要含戴奧辛及重金屬，不含氯鹽類及鈣等不利於熔融之物質，故可與底渣合併熔融處理。底渣先經震動篩分成粗、細兩種顆粒，粗顆粒物質先經磁選機選除磁性金屬後，利用破碎機破碎成較小顆粒後，與細顆粒底渣及一次集塵灰一起送入熔融爐處理，其設計之底渣與一次集塵灰重量比例約4：1。

本廠焚化處理之流程，因規劃時即已考量熔融爐之設置，故其廢氣處理流程係採用乾式系統，並設有二階段集塵器。廢氣離開鍋爐出口經減溫塔降溫後，噴入活性碳即進入一次集塵器，以去除戴奧辛及重金屬，再噴入消石灰後進入二次集塵器去除酸性氣體。其中二次集塵灰之氯鹽類因具揮發性、含鈣量高，故高溫熔融時即已揮發造成廢氣管道容易堵塞，且其鹽基度約6.5，若併入熔融處理將造成電力消耗量劇增、耐火材料快速損壞、廢氣管線堵塞等問題，故不適合再熔融處理，乃採二次集塵灰併同熔融飛灰以螯合劑作穩定化處理。

目前本廠每日垃圾進廠量約150公噸，僅足供一爐運轉，一爐備用，實際發電量約1,200kw；焚化1噸垃圾後約產生5%底渣、1%一次集塵灰及1%二次集塵灰，底渣及一次集塵灰合計約60kg，每日熔融爐實際處理量約9公噸，較熔融爐設置容量30公噸/24hr為小。熔融爐操作溫度約1,400℃，耗電量約1,000~1,100kw；另因處理含有金屬物質之底渣，熔融後金屬沉降爐底，故每週需傾倒二次。熔融後之熔渣經水淬冷卻後則成細顆粒狀，其中僅部分作為土建材材料使用，其餘仍暫以掩埋處理，尚待未來再利用通路之開發。

（三）札幌市資源回收園區－中沼廢塑膠選別廠

札幌市為配合日本國內推動「Eco-town」政策，構築「資源循環型社會」，該市擬定了「札幌市Eco-town計畫」，並在札幌市東區中沼町成立了「札幌市Recycling 團地（Sapporo Recycling Complex）」，共設置有中沼廢塑膠選別設施、建設系混合廢棄物破碎選別設施、中沼資源選別設施、廢塑膠油化設施、寶特瓶Flakes化設施、廢輪胎Recycling設施、生垃圾Recycling設施、中沼產業廢棄物處理設施、混凝土廢材破碎再生設施等，佔地總面積約23公頃。其中札幌市中沼廢塑膠選別廠，係由日立造船公司興建，完工後由札幌市環境局清掃事業部管理，目前則委託日立造船公司操作。

該廠設計規模如次：

1. 處理能力：82.6 t/day(0.03 t/m3)
2. 機械選別設備：3 lines。每條線包括受入輸送機、破袋機、破袋物輸送機、迴轉篩、磁選機、震動篩、鋁選別機等。

3. 人工選別設備：6 lines。

4. 減容設備：常溫壓縮捆包機3台。

5. 建設費用：26億日圓。

主要處理對象為札幌市內分類收集後之家戶塑膠容器等包裝廢棄物，市民須依規定以透明塑膠袋分類各項回收物品，放置於回收點後由清潔隊清運至廠區。當發現有不合格物品者，則由清潔隊員於塑膠袋外打上”X”記號，留置原地，由市民本身自行再攜回進行分類。

進廠之廢塑膠先傾倒於貯存平台暫存（貯存量約143.6噸），再以鏟斗車推入進料斗，經破袋後進入環轉篩依物品大小尺寸分類，排除如水桶、臉盆類、椅子等大尺寸物品以提高人工分選效率，經磁選機分離鐵類等磁形物品，震動篩則篩除細小顆粒之不適合物質，鋁選別機分離鋁類金屬，剩餘物質則經輸送機以人工（每線配置5名，共計30名）撿除不適合物質，最後廢塑膠物質則予以壓縮捆包方便貯存、運輸。回收塑膠則送至油化處理設施，每一壓縮捆包塊約210 kg，約可製成燃油150公升，主要供應造紙廠、鋼鐵廠等之汽電共生鍋爐使用。

依運轉資料顯示，札幌市分類收集塑膠類之主要組成食品包裝類約23%、日用品類約10%等二類，其餘飲料包裝類（67%）送至另一資源選別設施處理。

此外，本廠人工選別區域之環境非常明亮清潔，室內採密閉空間空調、環氧樹脂地板、牆面設計吸音材料以降低室內噪音值、燈光照明充足，且嚴格管理要求每天下班前均應將各個操作人員所屬責任區打掃乾淨，實為值得我國學習之特色。

（四）札幌市資源回收園區－營建廢棄物Recycling廠

本廠由札幌Recycling公社株式會社投資設計（市政府出資5億日圓、建築業者及銀行共出資6億日圓，合計11億日圓），由日立造船公司興建，1997年3月完工。

主要處理對象為可燃物及不可燃物混合之營建廢棄物，諸如建設廢材、金屬、玻璃、陶瓷器破片、木材及其他可燃物等，經分選、破碎減容等中間處理後（每日可處理170公噸），其中金屬、木材等資源化再利用，至於減容後再利用困難之可燃物及不可燃物，則分別送至札幌市焚化廠處理及送入掩埋場。對於可燃物部分，該廠預定將粉碎後木材等再利用困難之可燃物，製成衍生燃料(RDF)以供作輔助燃料使用。現階段之收費狀況為：收受處理100kg混合廢棄物收費1,575日圓，木材類廢棄物收費1,536日圓。

（五）札幌市白石清掃中心Shiroshi Incineration Plant-含焚化爐與灰熔融爐

札幌市人口約180萬，每年家戶垃圾約45萬噸，每人每日垃圾量0.656kg。該市共設四座焚化廠，其中白石焚化廠乃為最新完工之焚化廠。

該廠設計規模如次：

1. 處理能力：900公噸/24hr

2. 廠區面積：約10公頃

3. 完工日期：2002年11月

4. 建設費用：562億9,245萬日圓，其中灰熔融設施部分約108億日圓）

5. 廢熱鍋爐：鍋爐出口蒸汽條件4.0Mpa，400℃

6. 蒸發量：168.6 t/hr(56.2 t/hr×3爐)

7. 廢氣處理設備：減溫塔+ 乾式消石灰噴入+ 袋濾式集塵器

8. 飛灰處理設備：戴奧辛熱分解裝置+ 重金屬安定固化設備

9. 發電設備：渦輪機30,000 Kw

10. 灰熔融爐：處理能力：140t/24hr（70t/24hr×2爐），熔融方式：Plasma方式，排氣處理-減溫塔+ 袋濾式集塵器

本廠鍋爐與減溫塔收集之飛灰（集塵灰），與底渣合併熔融處理，至於袋濾式集塵器收集之飛灰（反應灰），因含不利熔融之氯鹽類及鈣成分，故採戴奧辛熱分解及重金屬安定固化處理後，送至最終掩埋場處置。底渣與集塵灰混合物經粗大物質選別機分離較大物質後，經磁選機分離鐵類金屬，最後經震動篩分出之較大顆粒灰先經破碎後，再併同較細顆粒灰一起送入灰熔融爐內處理。

若依該廠2002年運轉資料：

1. 垃圾焚化廠：

a. 垃圾焚化量約220,870公噸/年（二爐運轉，1爐備用）

b. 焚化殘渣：約27,992公噸/年

c. 發電量：約111,312 MWH/年

d. 逆送電量：約63,970 MWH/年

2. 灰熔融設施

a. 熔融灰處理量：約10,250公噸/年，若以操作天數換算平均處理約為40公噸/日

b. 運轉日數：一號、二號熔融爐操作天數分別為154天及100天，合計254天

c. 熔融溫度：1,530 ℃～1,660℃

d. 熔融耗用電量：平均約1,000kWH/t-灰（887 kWH/t-灰至1,158 kWH/t-灰）

e. 熔融爐電極使用量：平均為1.16 kg/t-灰

f. 柴油使用量：平均為16公升/t-灰

g. 熔融渣量：約9,670公噸/年

h. 熔融金屬量：約435公噸/年。

三、心得

1. 汽化熔融後採汽化發電技術(Gas-Engine)，發電效率極高，另產生熔渣可作為道路基材，金屬類亦可出售，應為一可廣泛應用於各種事業廢棄物之再利用技術；惟一般家戶垃圾之熱值偏低，且垃圾性質變動較大，故無法適用。

2. 資源回收園區之塑膠回收工廠，將塑膠類破袋、振動分選、磁選後，利用人工方式作進一步分選壓縮後，再製成油品或衍生性燃料。人工分選現場制度化且乾淨無異味，應可作為我國之學習典範。

3. 資源回收園區中，各類資源垃圾之回收處理設施集中設置，除大幅提昇整體管理效率外，同時兼具民眾宣導效果。
4. 日本境內之一般廢棄物焚化廠，僅產生約焚化垃圾5%之底渣，顯示其垃圾分類前處理已高度落實。

5. 熔融爐屬高耗能之環保設施，每年之操作營運費用亦為當地政府須克服之問題；另目前日本國內廠商對於熔融後熔渣之再利用意願仍低，大多仍暫採掩埋方式處理，顯示熔融後再利用通路問題尚待克服。
四、建議事項

1. 札幌市資源回收園區之概念，可作為未來本署推動環保科技園區及澎湖廠案之參考。

2. 高溫熔融技術處理焚化飛灰，於技術上雖已成熟可行，惟仍須參考日本經驗，提早針對未來營運階段之經費與再利用等問題妥為準備。

3. 日本對於灰熔融爐之規劃，大多採焚化廠併設灰熔融爐之方式，除可利用焚化廠發電作為熔融熱源外，並可就熔融設施與焚化廠設計與操作界面作整合性規劃考量，應可作為未來國內規劃之參考。

4. 環保署「垃圾處理方案之檢討與展望」中所規劃之未來垃圾處理設施，將採世界最先進、最環保之垃圾處理技術。考量日本於都市垃圾焚化技術發展至今相當成熟（如汽化熔融技術等），且積極投入研究與開發新處理技術，相關經驗可作為國內政府未來推動與民間機構之研究方向之參考。

附錄


