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內容摘要：
一、日本政府推動採用焚化以外多種的中間處理方法（以再利用為目的）， 包括有機廢棄物飼料化、堆肥化、厭氧甲烷化、RDF、飛灰熔融、高溫氣化熔融、碳化等，再利用技術多元化。

二、廢棄物乾燥、熱裂解技術之熱效率較傳統乾燥技術高出4倍，且設備內部構造簡單、操作維護容易，是一種無廢水、廢氣排放之處理方式。

三、日本OKADORA公司廢塑膠裂解油化設備油化率平均可達65% ，目前已有2座實廠設置中。在油價高漲時代，廢塑膠熱裂解技術有發展潛力。

四、乾燥、碳化、熱裂解技術雖屬耗能處理方式，惟如能與既有焚化廠結合，進行有機廢棄物乾燥減量前處理，則經濟效益上較為可行。
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第一章  前言

一、研習目的
日本於20世紀末面臨掩埋場不足、廢棄物處理不當影響環境以及未來資源短缺問題，經全面檢討廢棄物管理政策， 決定建構一個對環境與經濟兩利的「物質循環型社會」 ，即於公元2001年1月發布「建立物質循環型社會基本法」。同年4月實施「促進資源有效利用法」，確立「任何物質未失去效用前均是資源」的原則。其他法規方面，除修正廢棄物管理法外，陸續制定施行物品容器及包裝回收法、家電設備回收法、機動車輛回收法 、食品回收法 、營建資材回收法，另制定綠色採購法，鼓勵使用環保再生產品，以扶植環保產業；相關資源利用法規於2005年臻於完備。 
2005年日本設立「循環型社會形成推進交付金」，協助各市町村及民間透過自主性與創意進行廢棄物回收、處理設施整備工作，補助設置廢棄物再利用設施、能源回收設施、、最終處置場、化糞池以及設施整備相關事業，以推動建立循環型社會。在廢棄物處理費用高昂，加上法規限制處理方式、政策鼓勵再利用及民間積極投入設廠之下，廢棄物資源化充滿商機，相關技術蓬勃發展，再利用方式逐漸多元化。

資源循環利用亦為我國重要環保政策目標，本次透過參訪5處飯店廚餘、下水道污泥乾燥及廢塑膠油化再利用設施，了解日本廢棄物資源化技術最新發展， 以期做為國內推動相關工作之參考。
二、研習行程

	日期
	起
	迄
	內容
	備註

	11/7
（星期一）
	桃園

機場
	東京成田機場
	搭機前往
	

	
	東京
	新宿-橫濱
	NEW OTANI(新大谷)HOTEL廚餘處理及再利用系統設施
	廚餘肥料化(日處理量5 噸)

	11/8
（星期二）
	橫濱
	橫濱
	OKADORA橫濱公司拜訪並實地操作廢塑膠類油化設施
	石化類之廢棄物無氧裂解油化操作及成果確認。

	11/9
（星期三）
	橫濱
	長野縣-橫濱
	長野縣下水道污泥裂解設施
	污泥裂解後交由當地農民做肥料使用(日處理量15噸)

下水道污泥裂解炭化實務確認。

	11/10
（星期四）
	橫濱
	山梨縣-橫濱
	山梨縣污泥乾燥堆肥設施


	日處理量 120噸

	11/11
（星期五）
	橫濱-成田機場
	桃園機場
	整理資料及搭機返程
	


第二章 參訪及研習過程
一、東京NEW OTANI(新大谷)HOTEL廚餘處理及再利用系統設施
（一）日期：100年11月7日

（二）參訪地點：日本東京都千代田區紀尾井町4-1

（三）接待人員：山本正已

（四）研習內容：
新大谷飯店位於東京都千代田區，為佔地10英畝、建於16世紀的日本庭園所環繞。三棟主建築中，主樓和塔樓提供世界級的商展服務，而庭園樓備有高級住宿與辦公設施。飯店自1964年開業以來，就一直積極採取各種環境保護措施。2007年主樓翻新工程竣工後，就以成為“混合能源型飯店”為目標，所採行的能源與資源回收措施包括：

1. 設置廚餘再利用設施：飯店廚餘回收產製肥料送給農戶種植蔬菜，再向農戶購買有機蔬菜。

2. 廚房污水回收：設置污水處理設備處理廚房污水，每天產出1,000噸的再生水，提供花園和員工盥洗使用。

3. 設置氣熱泵和餘熱回收：使用氣熱泵供應熱水，並進行餘熱回收，包括供應蒸汽給廚餘再利用設施使用。

此次參訪該飯店廚餘處理及再利用系統設施，重點與心得如下：

1.設施概述
新大谷飯店之廚餘處理及再利用系統設立於1999年5月，設計處理量每日5公噸，設置經費1億1千萬日圓(約臺幣4,200萬元，不含土建)。設置前，每年需花費的廚餘處理費約需3,500萬日圓。據此估算，設備投資約4年內回收。

該設施可處理飯店產出之各類廚餘(如圖2.1-1)，處理量約佔飯店垃圾量之42％。設施採24小時操作，每年停爐維修天數約10天，平均日處理量4.5公噸。

主要設備包括破碎機、氣旋式乾燥機、發酵熟成機及自動篩選機等，其處理機制、進料與產品如表2.1-1所示。
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圖2.1-1 新大谷飯店廚餘處理及再利用系統處理廚餘種類

表2.1-1 新大谷飯店廚餘處理及再利用系統處理單元簡介

	處理單元
	進料
	機制
	產品

	破碎機
	廚餘
	裁切破碎
	經破碎廚餘(中間產品)

	氣旋式乾燥機
	經破碎廚餘(批次進料，每批次120kg)
	以120℃蒸汽進行煮沸、濃縮、乾燥及殺菌(日本規定至少120℃、20分鐘殺菌)約39分鐘，產出乾燥品(含水率＜10％，重量降為1/5以下)
	乾燥品(中間產品)

	發酵熟成機
	乾燥品
	無臭熟成(連續操作約4日)
	肥料(中間產品)

	自動篩選機
	肥料
	去除雜質
	去雜質肥料，因未取得肥料登記，故以贈送方式交農民使用(會再添加基材調配)


註：若為產製飼料，按日本飼料法規定需將產品脫脂至10％以下，以避免產品因氧化而變質，故需另行脫脂機
2.處理流程
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圖2.1-2 新大谷飯店廚餘處理及再利用系統處理流程

3.其他應用案例介紹—橫濱市華盛頓飯店之廚餘乾燥減量設施

飯店位於橫濱港未來21新市鎮開發計畫內，區域內許多飯店大樓配合區域規劃，採用氣送方式收集垃圾：

（1）垃圾藉由管道加壓氣送至集中站，統一計量後轉運至焚化廠處理。

（2）氣送垃圾以可燃廢棄物為限，不得含高水分，該飯店因而設置蒸汽乾燥機一台，以乾燥處理含高水分之廚餘類廢棄物。

（3）飯店廚餘約佔飯店廢棄物總量之40％，經乾燥後重量可減為1/8 ，大幅減少垃圾委託處理費用，其運作情形如圖2.1-3所示。
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圖2.1-3 華盛頓飯店廚餘乾燥減量設施運作情形

4.
研習心得
(1)
2001年5月日本頒布之「食品回收法」規定，食品、動物飼料於製造、烹調、銷售過程產生之廢棄物，必須以產製肥料、飼料、油脂產品或甲烷化等方式再利用。

(2)
飯店位於東京繁華市區內，故特採用無廢水、無臭氣之廚餘肥料化處理方式，維修保養容易，佔地面積小(設計處理量每日5公噸的規模，所需空間約15mx6mx6m)。

(3)
高熱效率之高速乾燥設備已使用13年，採批次操作，發酵槽則為連續式操作。操作人員僅1人，處理成本2千日圓/公噸。

(4)
日本新建廚餘處理設施，因堆肥臭味及去路問題，漸由堆肥化改成乾燥飼料化，另廚餘量少未達經濟規模的社區，則採乾燥減量後焚化處理。

二、OKADORA橫濱公司拜訪並實地操作廢塑膠類油化設施
（一）日期：100年11月8日

（二）參訪地點：神奈川縣橫濱市磯子區杉田4-4-2
（三）接待人員：金井正夫董事長
（四）研習內容：
OKADORA公司油化設備為由該公司碳化設備改良而成，因處理廢料中塑膠類增加，油氣濃度提升，故增設蒸餾機精製油料。本設備用於廢油處理已有大廠實績；用於塑膠廢料處理則有兩座實廠設置中(梔木縣30t/d，建設費約7億日圓，後續將再設置2座相同規模設備，總計90t/d；岩手縣20t/d，建設費約5億日圓)，預計2013年投產。

本次之研習活動為至OKADORA橫濱公司進行油化試驗廠(60~70kg/批次) 試作，參訪重點與心得如下：

1.
設施概述
該油化設施可處理之廢棄物種類主要包括廢汽車、家電塑膠碎屑、廢塑膠、廢輪胎、保麗龍等(如圖2.2-1)，再生產品包括精製油及碳化產品，處理過程不產生廢棄物。
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圖2.2-1  OKADORA公司油化設備可處理石化產品種類
系統主要設備包括熱分解機、觸媒蒸餾機及熱風發生爐等處理單元，其處理機制、進料與產品如表2.2-1所示。

表2.2-1  OKADORA公司油化設備處理單元簡介
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2.
處理流程
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圖2.2-2 OKADORA公司油化設備處理流程

3.
油化設備現場試作說明

（1）試作原料：包括髒塑膠袋、各類廢塑膠，計17kg。

（2）操作步驟：

A. 以瓦斯為熱源，將熱分解機加熱至250℃(約1hr)後進料。

B. 進料後持續加熱至熱風爐維持在650℃、熱分解爐夾層內壁維持在600℃(爐心約為400℃)，操作壓力200mmAq。

C. 進料後30分鐘後開始產油，60分鐘後完成油化。

D. 精製油品質約介於柴油與重油之間，外觀如圖2.2-3所示。
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圖2.2-3 OKADORA公司油化設備產品外觀
4.
綜合討論
（1）日本規定廢塑膠不得採焚化方式處理，以往以出口為主，近幾年來出口滯銷，故國內存貨漸增，亟需推展經濟有效之回收技術。目前廢塑膠回收率約30％，其餘70％為掩埋(掩埋費每公噸3萬日元，合臺幣約1萬1千餘元) 。

（2）OKADORA公司油化設備熱分解機內部裝有獲得世界專利的特殊風扇，旋轉時在真空、快速離心之下，廢棄物在加熱面上方形成薄膜 ，可急速加熱而裂解油化成為油氣。

（3）該公司董事長金井正夫表示，此套設備為日本迄今唯一成功將廢塑膠裂解全油化的設備(熱塑性塑膠一般設備亦可油化，惟熱固性塑膠，目前僅該公司的設備可完全油化) ，油化率依塑膠種類而異， 混合塑膠平均油化率可達65% 。

（4）本設備低污染，丁烷、丙烷等低碳數無法凝結的油氣，排至熱風發生爐燃燒後，導入熱分解爐外部夾層進行間接加熱回收熱能。整體排碳量約為焚化處理之1/20，裂解殘渣為碳化物，可做為燃料再利用。

（5）設備占地面積小(處理量50t/d之設置面積約270坪、100 t/d之設置面積約400坪)，處理效率高，操作容易，機械設備維修保養簡易，正常使用壽命最少15年。

（6）PVC油化率＜15％，油化價值不高，另氣化後酸性高，較易腐蝕設備，故僅可少量添加。

（7）裂解後油品於日本係供應鍋爐及輪船用油，不受油品法令管制(但油品品質需合格，如氯鹽需＜1000ppm，本設備產品約100～150ppm) 。

（8）產品於日本販售不需證照，惟做為汽車用油需另課稅。

（9）該公司初步評估以此套設備於臺灣設置一座日處理量30噸廠，約需設備費臺幣3億5千萬元(不含土地)。至少可產出15噸油/日，油品質介於柴油與重油之間。惟因臺灣廢塑膠可焚化處理，且處理費僅約日本掩埋處理的1/6 ，故若無政策配合，此套設備在臺灣尚無設廠利基。

三、長野縣駒根市(KOMAGANE)農業村落污水污泥熱解碳化處理設施
（一）日期：100年11月9日

（二）參訪地點：長野縣駒根市中沢3198番地
（三）接待人員：廠區操作人員
（四）研習內容：
駒根市位於長野縣南部，西有中央阿爾卑斯，東横南阿爾卑斯山脈脉，是一個被連绵山脈環抱、景色宜人，自然環境非常優美的小城市。駒根市為將美麗自然環境和水環境留給後世，1990年3月制定「駒根市下水道基本計畫」，以全市所有家庭污水淨化作為目標，重新評估生活污水對策（公共下水道，農集排，淨化槽），規劃20年後的生活污水對策「駒根市水循環、資源循環2010」，實現「美麗良好環境」、「安全生活」及「活力社會」目標，及提高區域的水環境及資源利用。目前生活污水處理區域劃分圖2.3-1所示，計有：

1.公共生活污水：駒根處理區

2.農業村落污水：中割、南割、北割北、北割南、赤穗南部、辰東南部、辰東北部、龍東中部等8處理區。

3.污泥處理設施：クリーンピア駒見【Clean Pear 駒見】(上述8個農業村落污水之污泥)
各農業村落污水處理區淨化中心設置一個大的淨化槽，以處理從家庭排出的污水。在淨化中心處理後乾淨的水排放至公共用水域，污水處理過程所產生「污泥」，早期採用真空車抽取污泥(液狀)，噴灑於稻田等。由於噴灑施用時間受天氣左右，施用地點亦受臭味及衛生問題，因此，改為脫水污泥(污泥餅)再利用方式，惟仍然存在惡臭問題，必須很快地與土混合；如遇下雨則又與原污泥無異。因此，污泥還原農地利用方式也遭受質疑。
各地區的管理組合積極尋找污泥處理與再利用方法，經過參訪各地污泥處理設施，及經各處理區營運組合協商，獲得「就衛生面、效率面而言，必
[image: image8.emf]
圖2.3-1 駒根市生活污水區域地圖

須興建污泥處理設施」的共識，並須符合「減量、還原家庭」條件（取自家庭最終回到家庭），產出沒有農業用土地的家庭亦可於花圃等利用之成品。

本次研習參訪對象駒根市農業村落污水污泥熱解碳化處理設施『クリーンピア(Clean Pear)駒見』就是在前述共識下誕生，服務區域包括駒根市、飯島町及中川村等3市町村，並由駒根市負責經營管理。各農業村落污水處理設施之脫水污泥以蒸汽乾燥及高溫乾燥等程序處理，達減量化、衛生化目的，碳化成品百分之百再利用，且容易使用。

該設施產品碳化物(污泥肥料)，經三市町村公開徵選名稱結果為「かんそ君」(乾燥君)，並已完成農林水產省的肥料登記。「乾燥君」主要成分氮5.7 %，磷酸5.6 %，鈣(Ca) 0.3 %以下，銅350 mg/kg，鋅900 mg/kg等，雖無法達肥料品質標準，但作為土壤改良木材具有良好的效果。
1.設施概述
設施建設經費為8億4,000萬日圓，由國庫補助，於2000年1月開工，2002年9月1日開始運轉，主要數據如表2.3-1所示，2010年處理約650噸脫水污泥，製造約6,560袋(約15公斤/袋)的特殊肥料「乾燥君」。

表2.3-1 駒根市農業村落污水污泥處理設施主要數據

	處理方式
	污泥高溫乾燥處理方式

	處理流程
	廢棄物

1次處理

2次處理
	處理流程

脫水污泥(水分82%)

蒸汽乾燥處理(90 ~120℃)

高溫乾燥處理(300℃以上)
	重量比

1

約1/5

約1/15

	處理地區及人口數
	駒根市

飯島町

中川村
	處理地區

8

3

4   
合計15
	處理人口

18,360

 3,030

 1,200  
計22,590

	計畫搬入量(噸/年)
	駒根市

飯島町

中川村
	944.2

121.0

 34.8  
合計1,100
	


2.處理流程
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圖2.3-2 駒根市農業村落污水污泥處理設施處理流程

3.綜合討論
(1)目前進廠污泥尚未達計畫設計量，僅320 kg/hr，操作人員2人，每天1班8hr，操作維護費約5,000日圓/噸(約新台幣1,900元)。
(2)污泥經乾燥、減量後，僅剩原重1/15，衛生且施用方便，除免費提供農民使用外，亦可利用於家庭菜園等。
(3)污泥經乾燥碳化(無氧熱烈解)處理後成品可作為土壤改良材、燃料等重複利用，且碳化成品屬碳中和(carbon neutral)狀態，做為燃料可與石化燃料混燒，具有減少碳排放的效益。

四、ERTEC公司污泥及動植物性殘渣乾燥肥料化廠
（一）日期：100年11月10日

（二）參訪地點：山梨縣南阿爾卑斯市戶田916-29
（三）接待人員：廠區操作人員
（四）研習內容：
1.設施概況
該公司於2005年12月成立，為產業廢棄物中間處理業及再生製品販售業，擁有廢棄物清運及處理許可證，資本額2,000萬日圓。廠區自動化設備及連續操作，工作人員僅3人。處理廠設置直徑2,500mm 的OKADORA SD-2500T3旋風式乾燥機4部，將下水道污泥及食品工廠之動植物性殘渣，經乾燥後製成肥料再利用。設計處理能力如表2.4-1所示。

表2.4-1 ERTEC公司乾燥肥料化廠設計處理能力
	動植物性殘渣
	污泥(脫水污泥)
	污泥(污泥漿)

	72 噸/日(24小時)
	72 噸/日(24小時)
	98.4 噸/日(24小時)

	90 m3/日(24小時)
	65.4 m3/日(24小時)
	109.3 m3/日(24小時)


2.處理流程
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圖2.4-1 ERTEC公司乾燥肥料化廠處理流程圖
3.綜合討論
(1)日本於2001年5月頒布「食品再生法」規定生鮮垃圾(食品廢棄物)必須再利用。多數事業單位採發酵堆肥方法，但堆肥法除衛生問題外，還有成品品質及去化問題。採用乾燥碳化製成飼料、肥料或燃料，為較理想的處理方式。
(2)ERTEC公司是ERTEC Service Co.,Ltd產業廢棄物中間處理集團之一，收受污泥、食品廠廢棄物為主，由於設備簡單、操作容易，全廠僅3員工，每天工作時間自上午8時至下午4時，目前處理後產品乾燥物，免費提供堆肥廠製成肥料。
(3)肥料主要成分檢測值：含水率20.76 %、氮(N) 4.56 %、磷(P2O5) 3.04 %、鉀(K2O) 0.23 %、銅(Cu) 87 mg/kg。

第三章  研習心得與建議事項
一、日本可燃性的家戶垃圾採用焚化處理(廢塑膠除外)，焚化費用高，且飛灰須加以固化或是熔融處理後仍需掩埋處置。故日本政府推動採用焚化以外多種的中間處理方法， 包括有機廢棄物飼料化、堆肥化、厭氧甲烷化、RDF、飛灰熔融、高溫氣化熔融、碳化等，本次參訪垃圾乾燥堆肥、碳化及熱裂解等處理選項，可供國內未來廢棄物處理規劃之參考。

二、日本垃圾焚化處理費每公噸約新台幣1.2萬元，廢棄物產生者對於高含水率廢棄物採乾燥方式減量，可節省後續焚化處理費用。國內焚化處理費用低，廠商投資乾燥減量或再利用處理設備之意願不高。

三、日本OKADORA公司廢塑膠油化設備油化率平均可達65% ，目前已有2座實廠設置中，預定2013年投產， 4年內回收，其後續營運值得追蹤。在油價高漲時代，熱裂解產生燃料油之處理技術有發展潛力。

四、本次日本參訪研習廢棄物乾燥、熱裂解技術之熱效率較傳統乾燥技術高出4倍，且設備內部構造簡單、操作維護容易，因採直立式圓桶外套殼間接式熱交換技術，乾燥處理過程產生的蒸汽及微量揮發性臭味氣體，經高溫氧化除臭裝置可妥善去除，並可回收廢熱作為碳化過程的熱源，是一種無廢水、廢氣排放之處理方式。

五、下水道污泥、生廚餘及食品工廠動植物殘渣在乾燥機內同時煮沸、濃縮、乾燥，細胞組織被破壞，作成肥料再利用則無舊式堆肥方式之肥料易再發酵使根部腐敗之缺點，為循環型、零碳城市適用之廢棄物處理技術之ㄧ。

六、乾燥、熱裂解碳化技術雖屬耗能熱處理方式，惟如能與既有焚化廠結合，如使用部分發電後蒸汽為乾燥熱源(免設鍋爐)，及乾燥機產生含有微量臭味氣體導入垃圾貯坑(免設高溫氧化除臭裝置)等，進行有機廢棄物乾燥減量前處理，則經濟效益上較為可行。[image: image12.png]
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