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摘要

西元2000年，日本政府全面檢討廢棄物管理政策，決定建立以3Rs（廢棄物減量、再使用、再生利用）為導向的物質「循環型社會」。中央政府各省配合訂定該省主管的資源回收再利用法，並納入國家施政計畫落實執行。
    由於下水道普及，且分類、收集不易，故日本家戶垃圾中的廚餘多採焚化處理，並未回收。而食品、動物飼料製造、烹調、銷售過程產生的廢棄食品，則需依「食品回收法」規定，再利用做為肥料、飼料或甲烷能源化。政府可依處理技術高低，補助再利用機構設廠費用。

    東京都區家戶產生的部分廢家具、腳踏車，經過簡易修繕後販賣使用，其餘的巨大廢棄物送往大型廢棄物處理中心回收可用資源後，可燃的大型廢棄物，送往焚化爐回收能源，不可燃的掩埋處置。事業機構產生的木質廢棄物，例如棧板、廢木質建材，則需依「營建材料回收法」規定，做成粒片板等板材或破碎成木屑做為鍋爐燃料再利用。垃圾焚化灰渣由掩埋處置逐漸改為高溫融熔處理，以解決掩埋場容量不足及重金屬、戴奧辛污染問題。

    日本並未特別推動家庭廚餘及巨大廢棄物回收再利用，但對於事業產生的食品與木質廢棄物，不僅相關再利用法規齊備，在政府政策獎勵、業界配合、民間參與下，資源化成效良好。

目      次

1、 考察目的 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((3

2、 考察行程 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((4

   一、考察日期 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((4

   二、考察地點 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((4

3、 考察過程

1、 日本廢棄物處理概況 ((((((((((((((((((((((((((((((((((5

2、 建立「物質循環型社會」(((((((((((((((((((((((((((((7

3、 東京都區垃圾清理 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((11

4、 三浦市垃圾處理 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((15

5、 食品廢棄物回收再利用 ((((((((((((((((((((((((((((((16

6、 巨大廢棄物回收再利用 ((((((((((((((((((((((((((((((22

7、 愛知縣萬國博覽會 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((25

4、 主要心得 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((26

5、 建議 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((28

6、 照片集錦 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((29

考察日本廚餘及巨大廢棄物回收再利用技術報告

壹、考察目的

    為推動「垃圾零廢棄」的目標，本署已規劃採強制分類政策，將一般廢棄物分為源回收物、廚餘、一般垃圾等三大類。廚餘回收方面，廚餘清運與回收再利用計畫」已奉行政院核定列入「挑戰2008國家發展計畫─綠色產業─資源再生利用計畫」之子計畫。基於經濟效益及國人生活習性，目前國內廚餘再利用方式以養豬為主，堆肥次之。養豬再利用比例約73﹪，堆肥再利用約23﹪，其他如乾燥成飼料再利用等約4﹪。未來將採多元化再利用方式，逐漸降低養豬再利用的比例。

「巨大廢棄物回收再利用計畫」亦為前述「資源再生利用計畫」之子計畫，再利用做法如下：有復價值的家具、腳踏車再使用；不具修復價值但材料(板材)等可回收者，提供需要者再利用；材料破損不堪者，則經破碎處理做為粒片板、纖維板、堆肥副資材或燃料。
日本的食品類（廚餘）及木質廢棄物處理在政策鼓勵、民間積極投入設廠下，已累積可觀的回收再利用技術與經驗。目前國內正積極推動廚餘與巨大廢棄物回收再利用，本署特派員赴日本參觀訪問政府環保部門、學術研究機構、再利用機構，進一步了解日本廚餘及巨大廢棄物資源化的做法，以做為本署推動相關業務的參考。

貳、考察行程

1、 考察日期

民國94年8月7日至8月13日。

2、 考察地點

日本東京都、千葉縣、神奈川縣、愛知縣等地。
表1、考察行程表
	月日（星期）
	考察單位
	考察內容
	主要洽談人

	8/7（日）
	起程
	－
	－

	8/8(一)
	東京板材公司 
	木質廢棄物回收再利用製成粒片板等材料
	石川俊彥

	8/8(一)
	市川燃料公司
	木質廢棄物破碎成木屑(wood chip)，做為鍋爐燃料
	彥坂武功

	8/9(二)
	東京農業大學
	有機廢棄物能源化(燃料、甲烷醱酵、酒精)、資源利用(乾燥、堆肥化)
	門間敏幸

	8/9(二)
	橫濱市有機資源再利用協同組合
	食品廢棄物乾燥飼料化
	前川 寬

	8/9(二)
	神奈川縣三浦市環境中心
	三浦市有機廢棄物堆肥處理設施
	藤原俊六郎

	8/9(二)
	神奈川縣三浦市有機農場
	農家簡易堆肥及使用有機肥料施用情況
	川島勝德

	8/10(三)
	日本回收組合（JFE鋼鐵公司）
	有機廢棄物厭氧醱酵廠、廢棄物高溫熔融及資源化產品應用
	長田敏夫

	8/10(三)
	白井再資源化中心
	有機廢棄物資源回收再利用，包括前處理及乾燥設施、堆肥設施、乾燥飼料設施、厭氧發酵甲烷化設施
	小林直人

	8/11(四)
	東京都廳環境保護局
	東京都廢棄物處理現況及對策
	森 浩志

	8/12(五)
	愛知萬國博覽會觀摹
	日本全生態環境館、有機廢棄物回收再利用與燃料電池再生能源發電設施
	

	8/13（六）
	搭機返國
	－
	－


參、考察內容
1、 日本廢棄物處理概況

（一）一般家戶垃圾處理

1. 垃圾清理資料

依據日本環境省2005年1月公佈資料，公元2000~2002年垃圾清理資料如表2。

            表2、日本垃圾清理狀況表

	 年度
	垃圾量

(萬噸)
	每人每日量

(公斤)
	回收再利用

(萬噸)
	回收率（﹪）
	中間處理減量

(萬噸）
	減量處理率（﹪）
	掩埋(萬噸）
	直接掩埋率（﹪）

	2000
	5,236
	1.132
	786
	14.3
	3,648
	94.1
	1,051
	5.9

	2001
	5,210
	1.124
	825
	15.0
	3,660
	94.7
	995
	5.3

	2002
	5,161
	1.111
	864
	15.9
	3,658
	95.7
	903
	4.3


備註：（1）中間處理指焚化、破碎處理。

     （2）直接掩埋率指未經過中間處理，收集後直接掩埋的比率。    
垃圾量、掩埋量、直接掩埋率逐年降低，回收量、回收率、中間處理減量率則逐年升高，顯示資源回收的成效逐漸擴大。

2. 焚化爐

公元2000~2002年垃圾焚化處理設施如表3.
    表3、 垃圾焚化處理設施

	年度
	設施數

（座）
	處理能力

（噸/日）
	餘熱利用設施數
	發電設施數
	總發電量

（百萬瓦）

	2000
	1,715
	201,557
	1,111
	233
	1,192

	2001
	1,680
	202,733
	1,090
	236
	1,246

	2002
	1,490
	198,874
	1,035
	263
	1,365


        焚化設施逐年減少，發電設施及發電量則逐年增加，顯示回收能源發電是垃圾焚化爐發展趨勢。

3. 掩埋場

       公元2000~2002年垃圾掩埋場剩餘容量及使用年限如表4。

    表4、 垃圾掩埋場剩餘容量及使用年限
	年度
	剩餘容積
	可使用年限

	2000
	1億5,720萬立方公尺
	12.2

	2001
	1億5,261萬立方公尺
	12.5

	2002
	1億4,477萬立方公尺
	13.1


    備註：西元2002年，日本垃圾掩埋場共2,048處。

 表3.顯示剩餘掩埋容積逐年減少，可再使用年限反而增加，因為掩埋量逐年減少的緣故（參考表2）。    

（二）事業廢棄物處理

1. 事業廢棄物產生量

依據日本環境省2005年1月公佈資料，公元2000~2002年事業廢棄物處理狀況如表5。

表5、日本事業廢棄物處理狀況表（單位：億噸）

	年度
	資源回收量
	中間處理減量
	掩埋量
	合計

	2000
	1.71
	1.77
	0.45
	4.06

	2001
	1.83
	1.76
	0.42
	4.00

	2002
	1.82
	1.72
	0.40
	3.94


                表5顯示，廢棄物產生量、掩埋量有逐年減少的趨勢。

2. 來源

                事業廢棄物來源如表6，農業、民生工業（水、電、能源工業及下水道污泥處理）、營建業、製紙業、鋼鐵業、化學工業等六大行業所產生的事業廢棄物，約佔全量的8成。

            表6、事業廢棄物來源統計表（2002年，總量3.94億噸）           
	業別
	農業
	民生工業
	營建業
	製紙業
	鋼鐵業
	化學工業
	礦業
	窯業
	食品業
	其他

	數量（萬噸）
	9015
	8974
	7351
	3040
	2650
	1679
	1241
	1086
	1010
	3276

	比例（﹪）
	22.9
	22.8
	18.7
	7.7
	6.7
	4.3
	3.9
	2.8
	2.6
	8.3


3. 種類                

事業廢棄物種類如表7，污泥、動物殘渣、營建廢棄物等三大類約佔全量的8成。

表7、事業廢棄物種類表（2002年，總量3.94億噸）

	種類
	污泥
	動物糞便
	營建廢棄物
	熔渣灰渣
	金屬渣
	廢塑膠
	其他

	數量（萬噸）
	18,244
	8,980
	5,536
	2,665
	768
	555
	2,574

	比例（﹪）
	46.4
	22.8
	14.1
	7.7
	2.0
	1.4
	6.6


二、建立「物質循環型社會」

（一）環境背景

西元1991年，日本制定「促進資源回收再利用法」，以Reduction(減量)、Reuse(再使用)、Recycle(再生利用)3Rs為廢棄物處理原則，開啟資源回收再利用新的里程碑。此後10年間，雖然資源回收有顯著的成效，但是大量生產、高度消費後，所產生的大量廢棄物處理問題，仍然是環保難題。

全世界石油蘊藏量約僅可再供應40年，銅則50年，資源短缺為全球共同的問題。西元2001年，日本總共使用約20億6千萬噸資源，能源消耗達3億5千萬。這些資源能源製造了12億7千萬噸產品，也產生4億5,000萬噸的廢棄物。

在考量缺乏掩埋場、廢棄物不當處理衍生的環境影響（重金屬及戴奧辛污染等）以及未來資源（能源、礦產、糧食、飼料等）短缺問題的環境背景下，日本政府重新檢視廢棄物管理政策後，決定建構一套對環境及經濟兩利的系統，這個系統深入社會各個層面，稱為「物質循環型社會」。西元2001年1月，政府發布「建立物質循環型社會基本法」，依該基本法的精神，除制定「綠色採購法」外，經濟產業省於2001年4月將前述「促進資源回收再利用法」修正為「促進資源有效利用法」，環境省於2003年12月修正「廢棄物管理法」外，中央政府各省則依「促進資源有效利用法」及廢棄物種類，訂定該省主管的資源回收再利用法，並納入國家施政計畫落實執行。
（二）政策目標

在「建立物質循環型社會基本法」架構下，建立以3Rs（廢棄物減量、再使用、資源再生利用）為導向的物質「循環型社會」。以公元2000年為基準，公元2010年具體目標如下：

1. 資源化產值：每噸39萬日圓（合台幣約11萬元，較2000年提高40﹪）。

2. 回收率：14﹪（較2000年提高40﹪）。

3. 最終處置量：2,800萬噸（較2000年減少一半）。

4. 每人廢棄物減量率：20﹪。

5. 與建立物質循環型社會有關的產業規模及勞工：2倍。
（三）建立物質循環型社會基本法

      表8、建立物質循環型社會基本法概要

	發布－2001年1月

目的－以環境基本法為基礎，實現循環型社會為基本原則，確立政府、企業、個人的責任義務，訂定促進循環型社會基本計畫，以減少天然資源的消耗，減輕環境負荷。

處理優先順序－

(源頭減量

(再使用

(再生利用

(能源回收

(最終處置

製造者延伸責任（Extended Producer Responsibility  EPR）－製造者分擔產品經使用丟棄後的回收及管理責任。


（四）建立物質循環型社會基本法下主要法規

   表9、 主要法規一覽表
	法規名稱
	廢棄物管理法
	促進資源有效利用法
	綠色採購法

	主管機關
	環境省
	經濟產業省
	

	施行年月
	2003年12月修正
	2001年4月
	2001年4月

	主要內容
	(妥善管理

(設置廢棄物處理設施的規定

(從事廢棄物處理業務的規定

(廢棄物管理標準的建立

(廢棄物管制

(透過公眾參與促進設施發展
	(物品失去利用價值前，應有效利用

(副產物的減量、回收

(可用物質的再利用

(以3Rs理念設計、製造產品
(產品標示廢棄時的分類收集方式

(自動回收用過的物品

(副產物有效利用
	(政府應促進環保物品流通、資訊提供、促進環保物品需求之轉換，致力於減少環境負荷，建構永續社會。

(政府機關（機構）應率先、企業亦應儘可能採購對環境友善的產品

(國家應制定採購方針，每年公佈採購實績，並向環境省報告


（四）各種資源回收法

       經濟產業省（相當於我國經濟部）、農林水產省（相當於我國農委會）、國土交通省（相當於我國內政部及交通部）制定各省主管的再利用法規，並訂定計畫督導執行。各省制定的資源回收法分述如下。

1. 表10、物品容器及包裝回收法 
	主管機關
	經濟產業省

	施行年月
	2000.4

	規範廢棄物種類
	廢玻璃瓶、寶特瓶、紙製容器及包裝、塑膠容器及包裝

	規範對象及責任
	家戶：分類

政府：收集家戶產生者。

輸入、製造、販賣及學校餐廳等使用者：回收處理。

	再利用方式
	玻璃瓶：破碎製成再生瓶、建築及土木材料。

寶特瓶：破碎製成纖維、寶特瓶

紙製容器及包裝：紙板、建材、燃料。

塑膠容器及包裝：塑膠原料、氣化、燃料、工業原料。


2. 表11、家電設備回收法

	主管機關
	經濟產業省

	施行年月
	2001.4

	規範廢棄物種類
	冷、暖氣機、CRT電視、冰箱、洗衣機

	規範對象及責任
	製造及輸入業：回收及再生利用、公告回收費用。

零售業：收集運送及貼示費用。

消費者：送至回收點並負擔收集回收費用。

政府：收集清運、再生利用。

	再利用方式
	破碎回收金屬、塑膠、冷煤


3. 表12、食品回收法

	主管機關
	農林水產省

	施行年月
	2001.5

	規範廢棄物種類
	食品、動物飼料製造、烹調、銷售過程產生的廢棄食品(不包括家戶的廚餘)

	規範對象及責任
	業者：負責回收並負擔費用。業者係與食品製造、加工、販賣有關的行業(包括食品工廠、飼料工廠、餐廳、百貨公司、超市、飯店等)。 

消費者：減少廢棄食品的產生、購買可再生利用的產品。

政府：採取可提高使用再生食品資源的措施

	再利用方式
	作為肥料、飼料、油脂產品、甲烷化。


4. 表13、營建資材回收法
	主管機關
	國土交通省

	施行年月
	2002.5

	規範對象及責任
	承包商：負責分類、回收及再利用。承包商包括建築物新建、拆除、裝潢修繕及土木工程承包商。

新建：樓地板面積≧500㎡

拆除：樓地板面積≧800㎡

裝潢修繕：合約金額≧2,800萬台幣

其他工程：合約金額≧140萬台幣

	再利用方式
	混凝土、瀝青混寧土：建材、路基等

木料：破碎作為鍋爐燃料或其他用途

(距離再生利用廠超過50公里者，可採焚化處理)


5. 表14、機動車輛回收法
	主管機關
	經濟產業省

	施行年月
	2005.1

	規範廢棄物種類
	機動車輛

	規範對象及責任
	使用者、收集業、冷媒回收業、汽車解體業、切割破碎業、製造或輸入業

	再利用方式
	冷媒回收使用、汽車解體分類回收金屬、塑膠再生利用


    各種廢棄物回收再利用法規齊備，中央各目的事業主管機關負責推動執行，並將執行成果通報環境省彙整。

三、東京都區垃圾清理

東京都現有人口1,254萬人，分都區、多摩區及島區三大區域。其中都區23個市845萬人，多摩區（26市、3町、1村）406萬人，島區（2町、7村）僅約3萬人。我們拜訪的東京都環保局廢棄物管理組，負責督導都區的垃圾處理，管理掩埋場，並提供技術協助。

                表15、東京都區垃圾處理設施表

	垃圾處理設施
	數量

	焚化廠
	18

	不可燃垃圾處理中心
	2

	大型廢棄物處理廠
	1

	掩埋場
	2

	合計
	23


日本將產業廢棄物歸類20類，分別有回收處理的規定。而家庭的一般廢棄物中的四機部份(電視、冷氣、冰箱、洗衣機)，要求製造及販賣者一定要回收處理，這是延長生產者責任(extended producer responsibility:ERR)制度的要求。

（一）垃圾清理權責

1. 清運：都區23市(有民選市長及市議會)個別負責。

2. 中間處理：焚化廠、灰渣融熔爐等中間處理設施，由23市組成的清潔協會操作管理。

3. 掩埋場：東京都環境局設置及管理。

（二）垃圾組成

每人每日約產生1.1公斤垃圾，每年約340萬噸。可燃性垃圾約佔8成，其中紙類44%，食品類廢棄物35%，木質廢棄物10﹪，塑膠類6%，其他5﹪。不可燃性垃圾佔2成，其中塑膠類57%，混雜的可燃性垃圾17﹪，廢金屬12﹪，玻璃6﹪，其他8﹪。塑膠類不適合焚化處理，故歸類為不適燃性垃圾。因大部分屬PE類，且掩埋場不足，該局正考慮納入可然性垃圾焚化處理。

（三）收集方式及頻率

垃圾採定點收集，共設約30萬個收集點。可燃性垃圾每星期收集2次，不可燃性垃圾每星期1次，大型廢棄物每月2次，廢紙、鋁罐等資源性物質每星期1次。

（四）垃圾清理費用

垃圾收費採隨袋徵收方式，民眾可向便利商店購買垃圾貼紙，貼在垃圾袋上，並依規定時間內，置放於指定收集地點。

垃圾清理費達每噸56,905日圓，合台幣約1萬5,930元，如表15，

其中處理費用包含掩埋費用，1噸垃圾清運費約為處理費的2倍。

每年垃圾清運處理費達1,602億4,400萬元，合台幣約449億元。

    表15.東京都區垃圾清理費用表

	名稱
	日圓/噸
	台幣/噸
	百萬日圓/年
	億元台幣/年

	清運費
	37,308
	10,440
	86,824
	243

	處理費
	19,062
	 5,490
	73,420
	206

	合計
	56,370
	15,930
	160,244
	449


（五）廚餘處理

可燃性垃圾中食品類廢棄物(類似國內的廚餘)佔35﹪，均採焚化處理。由於家戶分類、收集困難，故未回收再利用。但非家戶產生的食品類廢棄物，則須依食品回收法規定進行回收再利用。

（六）大型廢棄物處理

1. 種類：超過30公分的廢家具、家用設備、腳踏車等均屬之，但家用設備中的冷暖氣機、電視、冰箱、洗衣機、個人電腦則不屬於大型廢棄物，需依電子設備回收法規定回收。2003年5種主要的大型廢棄物收集量如表16。

表16.東京都區大型廢棄物清運數量表
	種類
	床鋪
	椅子
	腳踏車
	櫥櫃
	烤箱

	數量（件）
	558,733
	239,592
	225,732
	149,995
	128,245


2. 清運：欲丟棄大型廢棄物，需自行切割裁成30公分以下。先在便利商店購票 (分台幣約60元及90元兩種票，票別及數量依廢棄物種類而定，每個市的票不同，不能互用)，並與清潔隊約定排出時間及地點(1個月僅2次)，排出時將票貼在垃圾袋上。

3. 修繕：東京都區23個市中，從事廢家具簡易修繕工作的有12個市（主要是以退休人力，將廢家具簡易修繕後，賣給民眾使用），腳踏車修繕有9個市。

4. 處理：在破碎處理場破碎、磁選、分類後，回收鐵金屬，其餘可然性廢棄物送往焚化爐處理，不可燃的掩埋處置。

流程如下：大型廢棄物(人工分選(破碎(磁選(鐵金屬(銷售

                                       ↓

                                      廢棄物→可燃的焚化

                                       ↓

                                       不可燃的掩埋處置

（七）垃圾中間處理

可燃性垃圾在焚化爐焚化處理，不可燃的在不可燃性垃圾處理中心破碎回收鐵、鋁等金屬物質後，再依可燃性與否焚化或掩埋處置，其處理流程與大型廢棄物的處理方式相同。

（八）焚化灰渣處理

過去以掩埋為主，佔掩埋場四分之一容積。目前積極設置1200℃高溫灰渣融熔爐，以減輕掩埋場負擔、解決戴奧辛及重金屬汙染問題，所產生的熔渣體積僅剩原灰渣一半，可再生利用做為路基及建材。運轉中的焚化灰渣融熔爐有4座，建造中的有4座，預計至西元2007年，23市的垃圾焚化灰渣將全部採融熔處理。融熔爐昂貴的建造及營運成本以及熔渣再利用的市場尚未打通，是此一技術發展的隱憂。

（九）事業廢棄物處理

東京都年產生量2,357萬6,000噸，其中2,327萬9,000噸需經中間處理(乾燥、焚化，破碎等)，最後有673萬7,000噸回收再利用，有149萬3,000噸最終處置(掩埋)。其中以下水道污泥52%為最大宗，其次是營建廢棄物37%。下水道污泥屬事業廢棄物，但由下水道主管機關負責處理。東京由於工廠較少，所以來自產業的廢棄物僅佔8%。

（十）非法棄置事業廢棄物

西元2003年共查獲非法棄置廢棄物案件900件，大多為營建廢棄物。依規定由違規當事人負責清理，但棄置案件多查無違規當事人，地主也大多是受害者，故多由縣政府清理，中央已成立清理基金酌情補助。各都道府縣環境局設有專責單位，並與警政單位合作，查處非法棄置案件。

（十一）未來計畫—超級生態城計畫（Super Eco-Town Project）
推動super eco-town計畫，將於東京灣旁廢棄物處理專區設置8 個資源回收廠，以再利用方式處理營建廢棄物、電子資訊廢棄物、廢PCB、食品廢棄物以及焚化灰渣，其中7個廠由民間設置。這些計畫分別由建設省國土交通省、通商產業省、農林省、環境省補助部分經費，如表17。

       表17. 超級生態城計畫（Super Eco-Town Project）一覽表

	興建計畫
	中央補助機關

	營建廢棄物回收廠
	國土交通省

	電子廢棄物處理廠
	經濟產業省

	廢PCB處理廠
	經濟產業省

	食品廢棄物回收廠
	農林水產省

	焚化灰渣融熔廠
	環境省


   （十二）未來目標—-零掩埋（Zero-Landfilling）：塑膠回收

               廢塑膠歸為不適燃性廢棄物，過去都採掩埋處理，在掩埋場中佔有一半的容積，以重量計則佔三分之一。由於掩埋場容積有限，東京都政府將以資源回收及能源回收（焚化）方式處理廢塑膠，逐步達成垃圾零掩埋的目標。
四、三浦市垃圾處理

神奈川縣三浦市1991年設置廢棄物處理場處理5萬人口產生的廢棄物，設施包括高速堆肥場（設計處理量每日61公噸，1990年完工）、不可燃物壓縮捆包場（設計處理量廢塑膠每日28公噸，堆肥殘渣35公噸，2000年完工），設備費約合台幣6億元。

由於堆肥產品通路不佳，該中心的堆肥設施目前已停止運作。垃圾以每噸台幣約6,700元委外焚化處理，一年費用約台幣5,800萬元。廢塑膠送往川崎市昭和電工公司再利用（破碎、壓縮、汽化、脫硫，產生氫氣、一氧化碳、二氧化碳等混合氣體，其中氫氣做為氨氣合成原料），每噸費用2萬2,000元，三浦市負擔7﹪，氨氣購買者分攤部分費用，其餘由縣府補助。

五、食品類廢棄物回收再利用

         日本食品類廢棄物每年約2,000萬公噸，其中一半來自產業廢棄物。

目前再利用率約12﹪，即240萬公噸。食品、動物飼料製造、烹調、銷售過程產生的廢棄食品，須依食品回收法規定進行再利用，一般家戶產生的並不在管制範圍內。再利用方式多為做成肥料、飼料、油脂產品或甲烷化做為能源，再利用業者須取得廢棄物處理許可證。

            2003年全國飼料總需求量為2,542萬噸(粗飼料539萬噸，濃厚飼料2,004萬噸)，自給率為24%(粗飼料407萬噸，佔76%(濃厚飼料194萬噸，佔10%)。預估2015年總需求量2,415萬噸，透過食品廢棄物回收再利用，希望提高總自給率到35%，其中粗飼料590萬噸100%自給，濃厚飼料1,825萬噸自給率由目前的10%提高至14%(255萬噸)以上。

提高自給率除了增加種植面積外，食品廢棄物飼料化為重要且可行的手段。

飼料化的關鍵課題：

(制定食品廢棄物回收飼料化目標，食品業、農業團體、消費者共同參與，全國性推動。

(需確保安全性、品質安定性。(
(建立食品廢棄物供應者與再利用者雙方資訊系統，以確保供需不致失調。

(食品廢棄物回收再利用技術普及化及推廣。

     本次考察
（一）研究機構—東京農業大學有機廢棄物再生利用研究中心

              東京農業大學綜合研究所目前進行「生態技術圈計畫」（Ecotech. Zone Project），利用生物技術進行環境保護研究。研究類型包括先端技術以及應用科技研究兩大類。在應用科技方面，目前進行的研究課題中，與此次參訪目的較相關者為生垃圾處理、垃圾轉製酒精燃料、木材燃料利用、木屑敷設路面步道等。除與民間企業合作外，政府投入研究預算約為每年4.5億日圓（台幣約1億2,600萬元）。

主要研究包括兩大方向，一是「資源循環中心」，其二是「生質能源研究中心」。前者由後藤教授領導，做生垃圾有機肥料化以及木屑敷設路面研究；後者由鈴木教授領導，從事生垃圾固態醱酵製酒精研究、生垃圾加速水解及高速甲烷醱酵研究、纖維質廢棄物碳化研究等。所獲得的研究成果，移轉民間技術開發或實廠設置。          

1.資源循環中心

包括生垃圾肥料化及木屑作成路面材料等兩項研究。

（1）生垃圾肥料化研究

將有機性垃圾擠壓脫水，除去不純物，再高溫乾燥脫除水份，並添加尿素以調配肥份後，製得乾燥肥料，再經過製粒、包裝供農民使用，流程如下。

垃圾(擠壓(分類(乾燥(添加尿素調配(造粒(包裝(肥料

                    (        (            (
                  雜質       尿素      活性碳脫臭

（2）木屑作成路面材料研究

木材破碎成碎片，再粉碎纖維化，加鷄糞及水分調整，在堆肥槽簡易堆肥約1個月後，殘葉做為植栽堆肥使用，樹枝木屑混合尿素樹脂，經過壓縮後，鋪設做為人行步道或邊坡（吸水性及透水性良好，愛知博覽會部分邊坡即採用此種材料），流程如下。 

廢木材(粗破碎(細破碎(調整(堆肥(混合樹脂(壓縮(人行道、邊坡鋪設材料        (           

                              雞糞與水

2. 生質能源研究中心

包括三大項研究：

(進行固態醱酵以產製酒精

(厭氧醱酵產生甲烷

(纖維質廢棄物水蒸氣碳化改質，得到「半炭化物燃料」。

（1） 垃圾固態醱酵製成酒精研究

本研究所採用的基質是前項肥料化研究的中間產物(乾燥脫水至含水率15%以下)，利用實驗室培養的醣化酵素，先將固體廢棄物醣化，再利用酒精酵母，以三天時間固態醱酵(40℃)將廢棄物轉化成含水率60%的乙醇，經蒸餾後獲得酒精。醱酵初期C/N為40，後期C/N降至10以下，顯示有機碳充份分解，流程如下。

堆肥產物(醣化(固態發酵(40﹪乙醇(蒸餾(酒精

              (    (           

           醣化酵素 酒精酵母   

（2）生垃圾高速甲烷發酵研究

厭氧系統部份是採雙相式厭氧醱酵，生垃圾先經1日水解後，倒入酸化槽，經兩天酸化後，導入沉澱槽，去除固形殘渣。可溶性有機物則進入甲烷醱酵槽4天，進行中溫厭氧消化，產生甲烷及二氧化碳，再經過除硫後做為系統所需電力及熱源，亦可做為其他系統能源。處理過的水除回流外，因富含氮、磷，可做為液體肥料，流程如下。

生垃圾(高速水解(酸化(沉澱(甲烷發酵(甲烷﹢二氧化碳(除硫(能源利用

水解槽：有效容積100L

酸化槽：(內徑850mm,高900mm)，有效容積420L

甲烷槽(38℃)：顆粒化膨脹污泥床(Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)，有效容積500L。甲烷產生率為5~6m3/100Kg 有機質(含水率80%)，推算約為0.3 m3CH4/ Kg VSS。

本實驗是高速厭氧醱酵系統，所處理的有機質是水解後之可溶性部份，基質均勻且易控制。國內工研院的做法是將混合固形物打成漿後進行污泥醱酵，遠較其複雜，工程亦較困難。本系統研究經費約4,000萬日元，合台幣約1,120萬元。

(3) 纖維質廢棄物作成碳化燃料

各種纖維質廢棄物(如樹木殘枝、竹枝、稻草等)經粉碎後自然乾燥，再導入水蒸氣改質，製得各種半炭化物，可作為燃料再利用（烤肉用木炭等），流程如下。

                木質纖維類廢棄物(粉碎(自然乾燥(水蒸氣改質(碳化燃料

                                                 (
                                               水蒸氣

（二）JFE鋼鐵公司東日本廠

JRC公司是JFE (Japan Future Engineering)旗下的子公司，而JFE本身是由兩家大鋼鐵公司─川崎製鐵與日本鋼管公司合併而組成的公司。

面對全世界鋼鐵業激烈競爭，JFE鋼鐵公司除煉鋼本業外，近幾年來積極投入廢棄物處理業，並以再生利用方式處理一般及產業廢棄物。由於進入廢棄物處理的領域較晚，因此選擇以(1)厭氧發酵能源化技術(2)高溫熔融技術為重點發展方向，不會產生戴奧辛亦為主要考量重點。該公司東日本廠位在千葉縣，領有一般及產業廢棄物處理許可證，廠區設有兩座廢棄物處理廠，一座採甲烷發酵方式，另一座採高溫熱解方式。

1. 廢棄物甲烷發酵廠  

（1） 廢棄物來源種類：事業機構產生的動植物性殘渣、污泥、廢油。

（2） 再利用方式：厭氧發酵產生甲烷氣做為煉鋼燃料。

（3） 甲烷發酵流程（厭氧發酵系統來自丹麥）

廢棄物破碎(磁選(濕式粉碎(混合調整水分(加熱滅菌（70℃，1小時）(攪拌中溫厭氧消化（37℃）(沼氣脫硫收集（甲烷60~70﹪，二氧化碳30~40﹪）(煉鋼燃料。

消化污泥(脫水(蒸氣乾燥(乾燥污泥送往廠內高溫熱解處理。

固液分離液（廢水）(廠區污水處理廠處理。

（4） 廢棄物處理量每日30公噸（固形物濃度30﹪）

（5） 消化液脫水污泥乾燥做為肥料利用。

（6） 沼氣量：每天可產生約4,700 Nm3沼氣(CH4 60~70%，CO2 30~40%)；沼氣產生率：0.4~0.6Nm3/kg dry solid。
（7） 特色：適合有機類廢棄物處理，甲烷氣可供發電或做為燃料。

2. 廢棄物高溫熱解爐

      日處理量300噸，原設定為實驗廠，但實際上已達商業化運轉規模，處理對象包括當地五萬人垃圾及其他產業廢棄物。融熔爐採1,200℃高溫，將戴奧辛完全破壞，有機物汽化後剩下焦碳可回收當固體燃料，熔渣水冷回收可作為建材原料。而氣體亦可經水洗精製後作為合成氣燃料利用，因此是一資源全回收系統。此外，特殊的急冷系統可以在0.1秒內將將氣體降至70℃，完全避免再生成戴奧辛。本廠為日本第一套設施，該公司未來目標除提供產業廢棄物處理外，亦將對外推廣此一系統。但造價貴，建設費約180億日圓，合台幣約50億元，(每噸6,000萬日圓，合台幣約1,700萬元，為國內的3~5倍)。
（1） 廢棄物來源、種類：各種產業廢棄物、甲烷發酵污泥。

（2） 再利用方式：高溫融熔，產生氫氣、一氧化碳氣體作為燃料。

（3） 流程：廢棄物(壓縮(乾燥(1,200℃高溫融熔(急冷至70℃（防止戴奧辛的生成）(氣體精製（脫硫、除濕）（氫氣35﹪、一氧化碳35﹪，二氧化碳30﹪）(煉鋼燃料。

熔渣(2,000℃融熔(均質化(冷卻(金屬氫氧化物再利用

（4） 廢棄物處理量每日300公噸（150噸爐2座）。

（5） 特色：適合處理各種廢棄物，可避免產生戴奧辛，熱解氣體可當然料，金屬渣、硫磺可再利用，惟造價及操作費用均高。

（三）橫濱市有機資源回收組合

位在神奈川縣橫濱市，領有神奈川縣政府一般及產業廢棄物清除及處理許可證；另依食品回收法規定，取得農林水產省及環境省聯署的再生利用登錄證明書。

1. 廢棄物來源、種類：學校、超市、餐廳廚餘及過期食品（麵包等）。 

2. 再利用方式：乾燥製成飼料。

3. 流程：

食品廢棄物(破碎(調整均勻(旋風乾燥（水分12﹪以下）(磁選除雜物(高溫殺菌（133℃，25分鐘）(連續脫脂（除油，油份由17﹪降至5﹪以下）(破碎(產品調整(飼料成品。

分離油(做為鍋爐燃料。

4. 廢棄物處理量每日18公噸（乾基），產出飼料15噸。。

5. 產品品質及通路

所製得的乾燥飼料，經近紅外線成份分析，確認各種成份(水份9%、粗纖維3%、粗脂肪4%、灰份11%)，且無害性成份後，販售做為養豬飼料。每公斤飼料可賣台幣3至4元，一般飼料則須8至10元；上市豬肉特別標示係利用食品類廢棄物做成的飼料豢養的。

6. 特色

（1）為符合製飼料之品質，每批廢棄物來源均適當調整，如穀類14%，野菜36%，水果15%，豆類15%，魚3%，肉類1%，蛋類2%，乳類10%。

（2）日本豬飼料，油脂成份不能太高，因此必須除油至5%以下。

（3）所採用的旋風式（Cyclone）乾燥設備普遍用於食品加工業、茶

葉烘乾，該設備已有400套以上實績。

（4）該系統可整廠輸出，亦可以部份設備銷售；另飼料成份調整(配合遠紅外線分析儀)為其know-how。      

  （四）白井再資源化中心

            位在千葉縣白井市，結合堆肥醱酵、乾燥飼料化、厭氧沼氣化三種再利用方式於一身的完整食品廢棄物處理廠。本廠所收受的食品廢棄物，含水量高，亦有肉類、果菜等，性質與國內廚餘相近，總許可處理量達到每天150噸

所收取食品廢棄物含水量高達80%左右，因此先破袋破碎後，進入乾燥槽內(以重油為燃料產生蒸氣通入夾層加熱)，將水份調整至30%進行後續堆肥化、沼氣醱酵、飼料化等。乾燥槽有2個，各約20m3，每批次進料600公斤，乾燥時間約40~50分鐘。

1. 堆肥

傳統的翻堆系統，長80公尺，寬4公尺(雙邊)，醱酵時間約70天以上，溫度可達60℃以上，腐熟沒問題。然而堆積高度達2~3公尺以上，不太理想。整體而言，進料水份已調整至30%以下，故有利於堆肥化，不須添加副資材調整水份，是其優點。但是正因為無添加副資材，故形狀黏稠，通風及質傳效率可能欠佳，且地面髒污情形亦難避免。堆肥產品外觀尚可，無償提供民眾使用，因此係以處理費為主要收入。堆肥流程如下：

前處理後的廢棄物與甲烷發酵殘渣(混合(堆積發酵70天(堆肥產品
2. 飼料化

選取較適合製成飼料的有機廢棄物(油份較低者，如菜、飯、麵包等)特別分類，先混合攪碎後，乾燥(92℃)至水份低於10%以下，粉碎後分析成份是否符合飼料標準，包裝成飼料。乾燥機有兩個，處理量為400公斤/hr*2*24hr=20噸/天，飼料產量約為4噸/天(含水量由80%以上降至10%)。飼料化流程如下：

含油份少的葉菜、飯、麵包等廢棄物(破碎(90℃蒸氣加熱乾燥(茶渣粉混合(檢驗(飼料成品。
3. 沼氣發電

採固態醱酵方式，有4個醱酵室每個容積400m3，合計約1,600m3。實際上每室進料量為100m3。生垃圾先經乾燥脫除水份至60%以下，送至醱酵室內，抽除真空後，於上方灑入甲烷菌溶液(每天3次，每次150公升)。底部設有熱水管，通入熱水，控制溫度於37℃進行中溫醱酵。流程如下：

廢棄物(破碎(乾燥(乾式厭氧發酵(甲烷收集(發電(廠內電源
本設備為德國Nutzung系統，設計的沼氣產生量每室每天100m3，合計每天400m3，可供30kw之發電機每天發電5小時，合計150kwh，發電效率並不高。

      4. 綜合心得

（1）依據食品回收法，食品廢棄物再利用是必須的做法。目前處理費每噸15,000日圓，約合台幣4,300元。三種再利用方式中較有利潤的是飼料化，其次為堆肥化，甲烷化成本較高不易回收。但日本政府為鼓勵多元化處理，故對於甲烷化之補助經費較高。以業者而言，考量未來生質能的發展趨勢，先期投入將可先佔有利地位，故願意作投資。

（2）廚餘處理最麻煩的是水份問題，作業環境髒亂以及醱酵不良等問題，都是源自水份太高。日本的做法似乎都是以乾燥作前處理將水份去除，成本較高，但可以讓後續處理較容易控制，產品品質較佳。

（3）甲烷化採固態醱酵雖然簡單，但未攪拌且僅能批次進料，效果欠

佳。日本的甲烷化技術不太成熟，因此設備、技術多從歐州(德國、丹麥等)引進。本廠採用乾式厭氧發酵，有其技術難度，設備費獲得政府補助50﹪。 

六、巨大廢棄物回收再利用

          廢棄棧板等板材，是粒片版的原料，依據「營建資材回收法」的規定，營建廢棄物的木料需破碎再利用。由於廢棄物焚化處理費用越來越高（每公噸台幣3,600至7,000元不等），而送往再利用機構處理較便宜，政府又鼓勵再利用，故事業機構樂意將廢棄物交由再利用機構處理，廢棄物處理費為再利用廠主要利潤來源。

（一）東京木板工業股份有限公司新木場工廠

本廠位於東京新木場，該地區是東京最主要的木材產業集中地，產

生許的木質廢棄物，以往都是運至焚化廠付費處理。配合3R的全球性環保趨勢及木質粒片板、纖維板製程需要，該公司將廢棄物回收另製板材，後來更以廢棄物為主要的生產原料，並收取其他工廠的廢料製造各種再生板材。收取對象除東京都約50公里範圍內以外，甚至連大阪、京都地區亦有利用火車將廢棄物運至本廠回收處理。

本廠係在政府尚未立法強制要求回收之前即已設立，並無政府補助，領有一般及產業廢棄物處理許可證，並通過ISO 9001及14001認證。早先並未向廢棄物產生者收處理費即可維持營運，現在加上代處理費，利潤更高。

目前主要工廠有三座，分別為新木場、琦玉縣工廠、宮城縣石卷工廠。新木場以粒片板為主，琦玉縣工廠另作新產品(MDF板等)開發。粒片板售價約每噸38,000日圓（台幣約1萬元），MDF板售價可達台幣約1萬3,000元。

東京都區每噸垃圾焚化處理費約24,000日圓（約合台幣6,700元），但若運至本場處理，每噸只須付12,000日圓（約合台幣3,400元），因此具經濟誘因。

1.處理的廢棄物種類

包括建築模板60﹪，棧板20﹪，樹枝10﹪等木質廢棄物，其中

產業廢棄物佔95﹪，一般廢棄物僅約5﹪。

2.再利用方式

粗破碎(磁選(去除鐵金屬(二次破碎(粒片分級(風力分離去除非鐵金屬、砂粒、小石頭(乾燥(黏合(熱壓成板(養生(成型切割(粒片板成品。
3.每公噸粒片板產品損益估算

（1） 成本

膠合劑               台幣3,700元（每公噸需14﹪膠合劑）
人事費               台幣2,800元       

能源及耗材、維護費等 台幣4,200元

	合計                    10,700  


（2） 收益

每噸廢木材處理費     台幣約 4,000元

每噸粒片板           台幣約11,000元

	合計                    15,000


          （3）每公噸產品利潤在台幣4,000元以上。

4.產品品質

雖然使用回收料雜質較多，但整體而言，只要有適當的前處理篩選設施，品質大概無問題。且回收料的水份較低，因此相對於原木乾燥所需耗費的能源而言，可節省部份成本。以本廠經驗，無法利用的廢料僅約1%，金屬約0.3%，因此約98%以上可使用於產品。所生產的粒片板經品質驗證，約95%可獲三星(☆☆☆)等級，而約有5%可獲四星(☆☆☆☆)等級(游離甲醛0.4%以下)，因此市場通路沒問題。再生粒片板可製成櫥櫃桌椅等各種家具，深具永續經營性。從前未以廢棄物為主要原料時，產量每月僅2,500噸，目前產量每月7,500~8,500噸，未來將擴充至每月12,000噸。

5.綜合心得

（1） 東京板材公司為日本最具代表性的木質廢棄物再生工廠，由於日本建築廢棄物中木質材料比例極高，包括樑柱、門板等，材質堅硬細密且較均勻，破碎後的木屑品質較佳。

（2） 家具破碎所得的木屑品質較差且較複雜，可能不利於粒片板製造的要求。

（3） 週邊產業集中，廢棄物來源無問題，具經濟規模。因此與廢棄物處理場(焚化)比，具競爭性，甚至於不必靠處理費即可營運。

（4） 由回收廢料所製成的粒片板，外觀、品質佳，比起原生材料所製造的毫不遜色，為一種「優質再生綠建材」，市場通路毫無問題，可見資源回收產品無需自我設限為次級產品。

（二）市川燃料公司市川廠

大型木質類廢棄物破碎廠，位在千葉縣，四周都是農田，並無住家。領有產業廢棄物處理許可證，處理廢棄物種類包括建築物拆解產生的建材、建築模板、棧板等。。

1.再利用方式：破碎（至6.5公分以下）做為鍋爐燃料及紙箱原料。

流程：廢木料(破碎(磁選(木屑(鍋爐燃料及紙箱原料。

                        ( 

                      鐵金屬

2.處理量每日140-150公噸，木屑年產量4萬3,000公噸，其中4萬2,000公噸做為鍋爐燃料，1,000公噸做為紙箱原料。

3.主要收益：（1）廢木材收處理費：每噸約台幣2,800元至3,400元。

（2）產品（木屑）：每公噸可賣約850元。

4.特色：將木質類廢棄物破碎做為燃料，較不需計較原料品質，產品係做為鍋爐燃料，故價格非常便宜，廢木材處理費為主要收入來源。現場粉塵飛揚，並無任何污染防治設施，作業環境惡劣。

七、愛知縣萬國博覽會

        日本萬國博覽會自94.3.15至94.9.30，根據統計，參觀人數超過2,000萬人，外國人中，台灣人居第2位。會場位於愛知縣瀨戶市、長久手町、豐田市，主題為「自然的叡智」，展覽會以「森林寶寶」為圖像標記。環保議題為博覽會主題之一，區內大量採用對環境友善的材料、能源自給和廢棄物資源化零廢棄，是博覽會一大特色。本次參觀重點為環保及能源，包括NEDO資源化區、長久手日本館等。

博覽會大會主題，包括重點探索地球環境和人口問題的（自然的起源）、關於高齡化社會和少子化問題的（生命的藝術）以及開發新型能源和再生技術的（地球生態共同開發）等諸多內容。會場各項設施的開發，儘量依原來環境來設計，以最小環境影響為原則，並大量應用廢棄物資源化及太陽能等再生能源。

遊客產生的垃圾，完全分類、回收，塑膠及建設過程產生的廢木料，經粉碎後高溫氣化，產生氣體做為燃料電池燃料。廚餘類有機廢棄物回收後，經厭氧醱酵產生沼氣，作為燃料電池為燃料，殘渣乾燥後做為肥料使用，廢液則經由後續污水處理廠處理。每日處理量為4.8噸，所產生的480nm3沼氣，可產生80Kw電力，供應會場內日本館及NEDO館部份電力。以下是博覽會主要的環保特色。
（一）生物分解性餐具：會場餐廳及速食店所用的餐具超過1,000萬個，全部採用生物可分解塑料，這是全世界史無前例的嘗試。塑料由玉米澱粉製成，廢棄後可由微生物分解成二氧化碳和水。

（二）木屑步道：會場森林體驗區、三菱未來館等地的步道及部分邊坡，取自會場間伐木材，破碎成5公分以下碎片，在180℃高壓水蒸氣下壓製成板，再裁成30㎝×50㎝×3㎝的板子舖設而成。木屑步道極富彈性，透水性佳，有如運動場跑道。

（三）垃圾分類：創造「循環型社會」是博覽會副主題，大會積極推動3Rs活動，針對遊客所丟棄的垃圾，分類成寶特瓶、紙杯、容器、塑膠類、衛生筷、紙張類、廚餘等17類，由專人指導丟棄。收集後運往轉運站集中（鋁罐、鐵罐、寶特瓶先壓縮捆包），再送至會場外再利用。

（四）甲烷發酵廠：會場產生的食品類廢棄物，採用甲烷發酵處理方式，所得的甲烷氣做為會場能源之一。

肆、考察心得

一、日本廢棄物再利用法規完備

中央政府相關目的事業主管機關在「建立物質循環型社會基本法」架構下，依據「促進資源有效利用法」的精神，分別制定該省主管的資源回收再利用法。例如經濟產業省（相當於我國的經濟部）制定「物品容器及包裝回收法」、「家電設備回收法」及「機動車輛回收法」，農林水產省（相當於我國的農委會）制定「食品回收法」，國土交通省（相當於我國交通部及內政部）制定「營建資材回收法」，環境省則修正「廢棄物管理法」。廢棄物資源化的法規相當完備，且依廢棄物來源、種類，其權責機關分散，各省依權責推動資源回收工作，並將執行成果通報環境省彙整。整體而言，集各省資源推動資源回收工作，所發揮的力量遠較環境省一己之力為大。

二、有用的廢棄物質是可回收資源，不論其價值如何

為建立以Reduction(減量)、Reuse(再使用)、Recycle(再生利用)3Rs的「物質循環型社會」， 日本「建立物質循環型社會基本法」定義的「可回收資源」，係指有用的廢棄物質，不論有無價值。指定的「可回收資源」應依相關規定再利用，焚化、掩埋為別無適當選擇後的處理方式。廢棄物應盡量再利用，以增加再生資源，減少掩埋量。

三、輔導設立再利用機構，並納入廢棄物清理業管理

廢棄物再利用需要民間參與，政府除訂定法規強制廢棄物回收再利用，使民間業者不用擔心料源問題外，更依再利用技術等級，補助不同比率的設廠費，最高可達全額補助。再利用機構則需取得縣府（督、道、府、縣）核發的廢棄物處理許可證，食品廢棄物再利用機構除取得廢棄物處理許可證外，另需向農林水產省及環境省登錄再利用證明，以利政府機關管理。

  四、食品廢棄物及木質類大型廢棄物再利用以產業為主

日本下水道普及率高，家庭廚餘多納入下水道系統處理。一般垃圾中的廚餘，因為分類、收集困難，故未回收，但是餐廳、飯店、超市、食品工廠等產生的食品類廢棄物，需依「食品回收法」規定再利用。一般家戶產生的大型廢棄物，除少數廢家具、單車修復再使用外，多送往大型廢棄物處理廠破碎、分類處理，並未特別推動資源再利用；惟木質類營建廢棄物，需依「營建資材回收法」規定再利用。

五、食品類廢棄物肥料化、飼料化及甲烷能源化

食品類廢棄物水份高，無論採哪一種資源化方式，均有其困難度。其中堆肥化有產品品質不穩定及通路問題，厭氧醱酵甲烷化系統所需技術來自歐洲，日本本身的經驗不多，技術仍未十分成熟，惟民間已紛紛投入設廠，JFC公司每日30噸的厭氧發酵廠，已是實廠規模。飼料化的產品較具經濟價值，市場通路佳，為目前較經濟的回收再利用方式。飼料化有三種方式，其一是蒸汽乾燥飼料化，其二是發酵乾燥飼料化，其三是濕式飼養。乾燥方式耗能源，無法與濕飼料餵食方式競爭，但較具安全性，長遠而言仍有其潛力，國內可考慮推動大型乾燥系統。

六、木質類廢棄物資源化

主要的資源化方式為作成粒片板、鍋爐燃料及木屑步道等。棧板、建

築模板等廢木料含水率低，作成粒片板的製造成本低於使用原生木料，加上可收取代處理費用，是目前最具經濟效益的木質廢料再利用方式。破碎做為鍋爐燃料，比較不必考慮廢木料品質，技術簡易，惟木屑產品價值低，此種方式以收取代處理費用為主要營運收入。破碎作成木屑步道、邊坡等，市場可期，但需要政府政策鼓勵使用。

七、焚化灰渣高溫融熔處理

        日本垃圾處理以焚化為主，為解決焚化產生的重金屬、戴奧辛污染以及灰渣耗用掩埋場四分之一的容積等問題，目前積極設置1200℃高溫灰渣融熔爐。熔渣體積僅剩原灰渣一半，可再生利用做為路基及建材。預計至西元2007年，東京都區23市的垃圾焚化灰渣將全部在8座融熔爐處理。雖然昂貴的建造及營運成本以及熔渣再利用的市場尚未完全打通，焚化灰渣高溫融熔處理仍是日本未來趨勢。 

八、廢棄物資源化成效良好

        西元1991年，日本一般垃圾資源回收率僅6.1﹪，1996年突破10﹪，2002年提高到15.9﹪。事業廢棄物資源回收工作起步甚早，西元1991年有37.4﹪回收再利用，西元1996年43.4﹪，西元2002年43.6﹪，10年來資源回收率平均在40﹪以上，成效可觀。國內民國91年（西元2002年）執行機關資源回收率11.6﹪，92年起推動廚餘與巨大廢棄物回收再利用，廚餘回收率2.27﹪，連同廚餘整體執行機關資源回收率達到16.54﹪，93年達到22.36﹪，94年前三個月平均提高到26.6﹪（其中廚餘貢獻度5.6﹪，巨大廢棄物0.3﹪）。就一般廢棄物資源回收成效而言，比起日本毫不遜色。

伍、建議事項

一、 整合我國廢棄物再利用管理體系

目前一般廢棄物再利用由環保署負責，事業廢棄物部分，由經濟部等目的事業主管機關訂定各該管「事業廢棄物再利用管理辦法」，或公告某種事業廢棄物的「再利用管理方式」。因此，依國內現行法令規定，同類的廢棄物，性質相近，再利用方式也一樣，只因產源不同，即需適用不同的規定。以食品類廢棄物為例，最大產源來自農業，工商業次之，家庭廚餘僅占少部分，目前卻只有家庭廚餘強制分類回收。廢棄物減量、資源化已是既定政策，為運用並整合國家資源，似可考量以廢棄物產量最大的行業為主體，由該目的事業主管機關負責主導該類廢棄物再利用相關工作，包括政策擬訂及督導執行。依此原則，食品類廢棄物再利用可由農委會負責（一如日本食品類廢棄物回收再利用由農林水產省訂定「食品回收法」辦理），工商業產生的廢棄食品及一般家戶廚餘納入體系處理。建築廢棄物回收再利用可由內政部（營建署）負責，並將家戶巨大廢棄物納入處理。

2、 加強生質能技術研發工作

        地球資源有限，尤其石油可能於40年消耗殆盡，價格居高不下，使得尋找替代能源的任務刻不容緩。生質能係替代能源之一，巴西的酒精燃料，丹麥、德國的有機性廢棄物厭氧發酵產製甲烷氣等，都是世界有名的生質能實用化例子。利用當地的有機性廢棄物加以資源化為其特色，不僅解決廢棄物處理問題，也提高能源自給率。目前生質能的發展方興未艾，不可限量。我國天然資源缺乏，初級能源絕大部分仰賴進口，食品、農業有機性廢棄物量大，具備發展生質能的條件，宜設置大型實驗廠，加強技術研發工作，並培育相關人才。

3、 拓展再利用通路

        目前廚餘再利用以養豬、堆肥為主，未來將降低養豬比例，發展多元化再利用途徑。木質類巨大廢棄物破碎後的再利用通路，尚未十分暢通，仍需進一步拓展多元化再利用方式。長遠而言，廚餘與巨大廢棄物納入上述食品廢棄物與建築廢棄物再利用體系，較合經濟效益。

4、 鼓勵民間參與

        以日本發展經驗看來，再利用機構雖然獲得政府補助建廠費用，由於再利用產品價格及市場問題，營運時仍以收取廢棄物處理費為主要收入來源。廢棄物處理有其成本並非免費，再利用也是處理的一環。為鼓勵民間機構參與廚餘或巨大廢棄物回收再利用工作，政府機關除協助拓展再利用通路之外，應就料源、處理費等，給予充分考量，以提高經濟誘因。

陸、照片集錦
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[image: image2.png]



東京都環保局－超級生態城計畫圖
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東京農大－廢棄物分類貯存場
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東京農大－廢棄物再利用5大研究子題
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東京農大－生垃圾製成肥料實驗工廠
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乾燥後的肥料
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東京農大－生垃圾高速甲烷發酵槽
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東京農大－生垃圾固體發酵槽
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  東京農大－廢木料作成敷設材料流程圖
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東京農大－廢木料作成碳化燃料
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東京農大－廢棄物資源化流程說明圖
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堆肥滯銷而停擺的三浦市高速垃圾堆肥廠
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使用堆肥的農家解說
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JFE鋼鐵公司－進場待處理的捆包廢棄物
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JFE鋼鐵公司－甲烷發酵管線
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JFE鋼鐵公司－甲烷發酵廠貯留槽
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JFE鋼鐵公司－融熔廠高溫反應爐

[image: image18.png]



JFE鋼鐵公司－熔渣製成的磚材
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JFE鋼鐵公司－融熔爐渣
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橫濱市有機資源回收組合－廢棄物處理許可事項
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橫濱市有機資源回收組合－廢棄物投入口
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橫濱市有機資源回收組合－回收的廢食品
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橫濱市有機資源回收組合－食品廢棄物製成的飼料  
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白井再資源化中心－廢棄物處理許可事項
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白井再資源化中心－回收的果菜食品廢棄物
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白井再資源化中心－回收的麵包
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白井再資源化中心－回收餐廳廚餘的另外收穫
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白井再資源化中心－堆肥廠
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白井再資源化中心－甲烷發酵室
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白井再資源化中心－甲烷收集袋
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東京木板工業公司－合影

[image: image32.jpg]



東京木板工業公司－粒片板原料棧板
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東京木板工業公司－粒片廠內
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東京木板工業公司－廠區一隅
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東京木板工業公司－3星級粒片板成品
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市川燃料廠－廢木料
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市川燃料廠－磁選機收集的廢鐵
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市川燃料廠－碎木屑

[image: image39.jpg]e




市川燃料廠－木屑燃料載運卡車
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愛知博覽會－接駁磁浮列車軌道
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愛知博覽會－代表人物森林寶寶
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愛知博覽會－電力城
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愛知博覽會－綠牆
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愛知博覽會－長久手日本館竹搭外殼
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愛知博覽會－長久手日本館等候區竹搭遮日棚
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愛知博覽會－禁止攜入物丟棄場所
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愛知博覽會－木屑梯道
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愛知博覽會－生物可分解塑膠餐具解說看板
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愛知博覽會－太陽能收集板
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愛知博覽會－資源化廠
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愛知博覽會－廢水處理廠
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名古屋市－垃圾收集點
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