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摘      要

自從九十年十月二十四日修正公布「廢棄物清理法」，將事業廢棄物再利用改依各中央目的事業主管機關規定辦理之後。在本部主導下再利用已成為事業廢棄物處理的主要方式，依據環保署事業廢棄物管制中心九十一年的統計，事業廢棄物以再利用方式處理者，佔申報量的百分之六十九，其中絕大部分屬於工業廢棄物。另外，修正後的廢清法也規定本部應限期規劃完成所轄工業區事業廢棄物之處理設施。對於如何妥善處理工業廢棄物，成為本局工作之重點。因此，本研習計畫第一項目的將研習德國之工業廢棄物清除處理及再利用相關法令規定及運作現況，以作為本部未來訂定相關法規之參考。

歐洲各國在有害工業廢棄物處理方式及技術上，已有長久的發展歷史，其環保產業的實力及世界上所佔之營業比例皆遠高於我國。我國在過去處理有害工業廢棄物也多有借重歐洲各國的設施及技術，例如法國協助我國處理多氯聯苯工業廢棄物及德法等國協助我國興建大型焚化設施等。本研習計畫第二項目將研習德國有害工業廢棄物處理方式及技術。研習地點預計安排於德國Forschungszentrum Karlsruhe之Institute for Technical Chemistry，預計於其所屬之Thermal Waste Treatment Division及Water Technology and Geotechnology Division研習相關環保技術。

除了研習歐洲環保技術之外，本研習計畫第三項目將安排參訪歐洲工業廢棄物焚化處理、物理化學處理及資源回收等設施。計畫安排參訪不同之處理設施，並探討與我國工業合作之可行性

因本人也負責辦理本局巴塞爾公約追蹤與廠商輔導業務，且自從台塑汞污泥非法跨境運送事件之後，如何輔導業者從事合法工業廢棄物越境處理成為本局業務重點。本研習計畫第四項目將考察歐洲有害工業廢棄物越境處理及巴塞爾公約運作情形，以作為未來業務推展的參考。

另外，因應本部對於限期規劃完成所轄工業區事業廢棄物之處理設施之責任，工業廢棄物再利用應是解決工業廢棄物處理壓力的妥善作法。本研習計畫第五項目將研習德國工業區工業廢棄物資源回收規劃及作法，以作為我國規劃工業區事業廢棄物妥善處理之參考。
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壹、目的
1.研習德國之工業廢棄物清除處理及再利用相關法令規定及運作現況，以作為本部未來訂定相關法規之參考。

2.研習德國有害工業廢棄物處理方式及技術。

3.參訪歐洲工業廢棄物焚化處理、物理化學處理及資源回收等不同之處理設施，並探討與我國工業合作之可行性

4.考察歐洲有害工業廢棄物越境處理及巴塞爾公約運作情形，以作為未來業務推展的參考。

5.研習德國工業區工業廢棄物資源回收規劃及作法，以作為我國規劃工業區事業廢棄物妥善處理之參考。

貳、過程
1. Forschungszentrum Karlsruhe研究中心

Karlsruhe研究中心在歐洲屬於一個大型的工程與科學研究中心，由德國聯邦政府及Baden-Württemberg邦共同資助，其研究領域著重於物質結構、地質與環境、健康、能源及重點科技等巨大領域。
目前研究中心組織分為研究部門及除役部門，因Karlsruhe研究中心曾經是德國第一個原子能運用研究機構，德國首座核子能反應爐便位於該研究中心，在德國發表「非核家園計畫」後，該研究中心原先的核能研究單位已轉型為原子能反應爐除役技術研究中心。

該研究中心的研究部門在五大研究領域上分為11個研究計畫，而11個研究計畫由25個研究院來執行，目前研究中心人員共約有3,800人左右。本次研習由Dr. Wolfgang Höll安排前往Institute for Technical Chemistry的Thermal Waste Treatment Division（ITC-WGT）及Waste Technology and Geotechnology Division（ITC-TAB）研習。由ITC-TAB的Professor Dr. habil Rainer Köster與Dr. Ernst Gilbert及 ITC-WGT的Dr. Hans-Georg Dittrich與Dr. Tim Reinhardt指導。

研習內容以中心目前的研究重點，德國工業廢棄物處理情形及研究所中所具備的二座焚化爐模廠為研習標的。研習內容分述如下：

1.1與工廠運作相關之廢棄物法規

德國為邦聯制國家並屬於歐聯（European Union, EU）的國家之一，環保相關規定需遵守EU、中央、邦(Lander)及地方的各種規定，目前中央所訂定的「廢棄物回收及清理法」（Act to Promote Closed-Loop Recycling Management and to Ensure Environmental Sound Waste Disposal（KrW-/AbfG））為1994年9月27日所頒布，係由原先的「廢棄物清理法」增加回收再利用相關規定後所修改的。由「廢棄物回收及清理法」再延伸出如有害廢棄物認定標準、解釋令、判例、技術指令等，廢棄物法規集結成冊亦如我國廢棄物法規相同，皆為厚厚的一冊，且需每年購買最新版本，顯見各國廢棄物法規皆有變更繁複的缺點。

德國廢棄物法規與我國廢棄物法規有相當程度的相似性，最大不同的地方在於德國廢棄物法規對於廢棄物有明確的定義，大致可翻譯成「可移動的物質（此處即指出舊建築物等不能動的東西非屬廢棄物），且為Appendix 1~16所指出的物質，其所有者有意願要丟棄時即為廢棄物」，法規Appendix 1~16有明確指出各種不同的物質。我國「廢棄物清理法」對於廢棄物一直無法直接加以定義，造成廠商與執行單位爭端不斷，常有廠商認為有價物質卻遭環保機關認定為廢棄物，而於法院判定時法官並不支持環保機關的認定，最主要原因即為我國「廢棄物清理法」中對於廢棄物並無直接定義。考量各國對於廢棄物定義多有不同，如何定義廢棄物關係到法規的設計及執法的考量，但為維護人民權益及統一執法規範，我國實應對於廢棄物早日加以定義。

有關EU的環保相關規定，依據EU的規定都應於一定時限內訂定於各國國內法中，例如德國的廢棄物代碼即遵循EU的廢棄物代碼規定，於國內法中作相同的規定，為6位數字代碼，將廢棄物分為30大類。

EU原為較鬆散的組織，原有的環保相關規定多屬宣示性規定。近年來各項運作已漸有成效，如歐元已實際運用在大多數加盟國中。今年四月一日起又有原多屬東歐的十國加入，EU已有二十五個國家。組織逐漸龐大，環保規定也越來越走向實質規範，如將實施的廢電子電機產品（WEEE）規範、有害物質運用（RoHs）及CO2減量等直接關係到各產業的規範。

但以德國廠商的立場，EU的環保相關規定反而造成不利的影響。一方面德國廠商所需遵守的還包括中央、邦及地方的規定，目前地方的規定皆比EU的環保規定來的嚴格，在考量勞工及環保條件下，已有廠商將生產工廠移出德國的情形。另一方面對於從事廢棄物處理的德國環保廠商來說也有不利的地方，德國廢棄物產生廠商只要將廢棄物送往符合EU環保規定的地方處理即屬合法，因此廠商在費用的考量下，將廢棄物送往原東德及東歐國家處理。雖然德國環保廠商有較高之標準及處理能力，惟如廢棄物處理淪為價格競爭，近年來也已造成德國從事環保處理廠商有收受廢棄物不足，公司營運出現赤字的情形。

1.2廢棄物清理計畫書

德國工廠設立前的環保法規與我國相當類似，申請時需先將工廠所會產生的廢棄物及所規劃的處理方式於文件中加以說明。除了上述宣示外，另需依廢棄物代碼的分類，將每一個代碼的廢棄物填寫一份廢棄物清理計畫書送交地方政府（在Hessen邦下分為四區的地方政府）審核，通過後始得生產。

每一份廢棄物清理計畫書需填寫生產者名稱及代碼，廢棄物代碼及敘述性說明，所交付的回收或處理廠商名稱及代碼，回收或處理廠商原獲准收受此廢棄物的代碼，廢棄物危害特性分析等。因此，由廢棄物危害性、生產者、處理者及生產者之流水號，可產生一組號碼，此即為此份廢棄物清理計畫書的代碼，一般核准後許可年限為五年。

德國廢棄物清理計畫書與我國的不同處，在於我國廢棄物清理計畫書一份即包括一家工廠的全部廢棄物，二方各有利弊，我國設計上較為便民，惟管理上因清理計畫書繁複，反不如一種廢棄物一份廢棄物清理計畫書清楚。另可看出德國廢棄物處理容量並無問題，廢棄物清理計畫書於審查時，所有交待的處理或再利用去處皆為事先核准的，充裕的處理量使廠商不必擔心廢棄物處理問題。

由其事前審查機制得知，其處理或再利用的申請責任全部在於有意從事處理或再利用的廠商上。其審查機制並無需廢棄物產生者參與，且全部程序可於一個月左右完成，與我國廢棄物再利用審查時間無論是環保機關或目前於本局審查皆曠日費時相比，實大有不同。考量其原因可能是處理容量充分、廠商自我認知及法令規定嚴苛有關，由訪談中得知德國廠商普遍相當重視妥善處理廢棄物的義務，在選擇處理或再利用廠商時已事先自我審查其能力。另外，德國廢棄物處理容量並無不足，廠商得以尋找可信任且價格便宜者。第三、訪談中得知如有重大違反環保法規者，面臨法律及社會的壓力，廠商大概皆面臨關門的命運，與我國發生如旗山溪污染事件之重大環保違規事件後，至今所有廠商皆運作如常，差別實大有不同。

1.3公營（指定）有害廢棄物處理廠商

德國廢棄物處理容量不致不足的另一主要原因為德國有公營的有害廢棄物處理廠商，在1970年代德國也面臨有害廢棄物無法處理的問題，德國因此於法律中明定政府有解決廠商產生之有害廢棄物問題的責任。政府因此需負責處理廠商產生的各項有害廢棄物，廠商也有責任將有害廢棄物交由德國所設立之有害廢棄物處理廠處理之義務，惟價錢是由協議而來，並非由處理廠單方面訂定。

Hessen邦因此於1972成立HIM GmbH公司（於後面章節另詳細介紹），專責從事有害廢棄物處理。HIM GmbH公司目前已轉變為公私合營的方式，在2002年前每年皆能有盈餘產生，且營運範圍也已超出Hessen邦，包括鄰近各邦。

1.4有害廢棄物運送

前述德國工廠設立或製程變更時，均需將其產生之廢棄物填寫一份廢棄物清理計畫書送地方環保機關審查，審查後獲得一組廢棄物清理計畫書管制編號。其後在運送有害廢棄物時，德國採取的是六聯單管制方式，產生者將廢棄物種類、廢棄物數量、原送審廢棄物清理計畫書編號等資料填入運送連單中，聯單由運送者簽收後，保留第一聯，第二聯至第六聯交由清除業者，清除業者將廢棄物運至處理業者後，保留第四聯。處理廠商於廢棄物處理完畢後保留第六聯，將第二聯送廢棄物產生者所在地環保主管機關，第三聯送處理廠所在地環保主管機關，第五聯再送回廢棄物產生工廠。故廢棄物處理完畢後工廠保留第一聯及第五聯，清除業者保留第四聯，處理業者保留第六聯，工廠所在地環保主管機關保留第二聯，處理業者所在地環保主管機關保留第三聯，並應依該國環保法規規定保留上開單據十年（流程如附圖1）。


[image: image1]
圖1  德國有害廢棄物運送六聯單管制方式

在運送一般（非有害）廢棄物方面，便無須如此繁複，廢棄物產生工廠將其相關基本資料填入三聯單，三聯單交由清除業者簽收後，工廠保留第一聯，清除業者將第二聯及第三聯送交處理業者，處理業者收受廢棄物後，第二聯交由清除業者保留，處理業者保留第三聯，如此便完成一般廢棄物的清運。

比較起台灣管制廢棄物上的努力，我國已先進許多。我國目前已利用網路申報方式管制廢棄物流向，由申報系統自動列印運送清單，由環保機關於線上即時監控，另外我國亦於運送有害廢棄物車輛上加裝GPS衛星定位系統加以追蹤，故於廢棄物之運送上，我國管制較諸德國有過之而無不及。
1.5廢棄物處理年終報告

德國廢棄物法令對於廠商的要求大致和我國的廢棄物法令規定相同，其中有一不同處，即德國工廠需於年終時提出一份年終報告送地方環保機關備查。其中最大的目的便是方便環保機關管制所有的廢棄物流向，而對於廠商的益處，便在於廠商可藉機對於自己的廢棄物資料進行分析統計。

1.6 THERESA
THERESA（The Karlsruhe Pilot Plant for Thermal Treatment of Special Waste）是本研究中心的一個有害廢棄物旋轉窯焚化爐模廠，由Lurgi AG公司得標興建，於2002年測試完成後開始進行實驗。目前研究重點在於焚化尾氣去除的研究，因應歐盟對於焚化爐新的焚化尾氣要求。本年度研究重點在於尾氣中汞含量去除的研究，較諸國內目前焚化尾氣仍關心於戴奧辛的去除效果，德國焚化爐製造者認為戴奧辛去除目前已可有效控制，且去除機制由溫度控制及活性炭去除方式，已可充分掌握，操作技術上已無困難。反而對於汞的去除問題才是未來環保考量的重點。
THERESA處理單位資料如下，進料每小時250公斤，旋轉窯長8.4公尺，內徑1.4公尺，旋轉窯傾斜角0.5～3度，旋轉速度0.1～3 rpm，爐溫最高可達1300oC，燃燒停留時間在1200oC時為2.5秒，屬於模廠性質的旋轉窯焚化爐，造價約為2千5百萬歐元。

THERESA的各項單位圖及尾氣處理流程等，請參考附錄資料。

1.7 TAMARA

TAMARA（a test facility for low-pollutant waste combustion）是該研究中心研究一般廢棄物焚化爐的模廠，屬於機械式爐床設計，處理量每小時120～300公斤，爐床長3.2公尺，寬0.8公尺，爐床傾斜角8o，爐床為四區分佈，每區停留時間10～20分鐘，造價約為800萬歐元。

目前TAMARA的研究方向包括有燃燒控制最佳化研究、控制低NOx生成的操作研究、進料不同的研究、不同廢棄物組成的研究（如含硫或重金屬廢棄物的焚化研究）、戴奧辛生成及去除機制的研究、尾氣中含汞的測量方式研究、汞氧化物燃燒合成研究及尾氣清除研究等。
TAMARA單元流程及說明，請參閱附錄。

2. MERCK公司

MERCK公司是德國著名的化學製品製造公司，總部位於德國Hessen邦的Darmstadt，目前該公司60%的產品為藥品，其餘為其他化學品。該公司每年在此地生產約二千五百種化學品，其中所生產的液晶為世界上僅有的三家生產公司之一，亦為我國「二兆雙星計畫」中平面顯示產業的重要上游原料來源。
本次經由Karlsruhe研究中心Dr. Tim Reinhardt的安排下，前往Darmstadt該公司總部研習，該廠區於1886年開始生產至今，已超過一百年，原先遠離市區的廠區已漸漸與住宅區相鄰，因此對於環保的要求特別嚴格。

本次研習前往該公司由安全、衛生與環境部門(Safety, Health and Environment．USF/ZRW)的Dr.-Ing. Erwin G. Ross接待，首先由Dr. Ross說明德國的工廠設立及環保法令。

2.1廢棄物處理專責人員

MERCK公司因產品眾多，所產生的事業廢棄物亦甚繁複，依該公司表示廠內目前每年產生約350種廢棄物，其中280種為有害廢棄物。依據當地法令規定，該廠便需要送審350份廢棄物清理計畫書，因此設置廢棄物處理專責人員便有其必要性，該廠內目前有四位廢棄物處理專責人員來負責廢棄物處理及申報業務，主事者便是Dr.-Ing. Erwin G. Ross。
2.2廢棄物處理年終報告

在MERCK廠內有不同的製造部門，其廢棄物專責部門，便將其年度報告做詳細的分析，每一批運送廢棄物，其產生部門、數量、清運期、處理期等，皆可由分析提出，在比較其產量，即可產生各部門單位生產成本所花費的廢棄物處理費用，因此整套系統相當受到各生產部門及管理階層的重視，各部門及管理階層皆藉由此項資料訂定事業的環境管制目標及政策等。
2.3 Off-gasThermal Treatment Plant 尾氣高溫處理廠
前述MERCK公司在本廠區有約二千五百種產品，其生產方式皆為批次式生產，一種產品生產時間可能只有一至二星期，因此其製程變化相當大，而其產生的廢棄物亦變化甚大。為妥善處理其製程所產生的揮發性有機物，該廠區內目前建有二座尾氣高溫處理廠。

其設計的考量即是製程的多變性，因此高溫焚化、完全破壞是其設計的重點，其爐體的設計採用旋轉式爐嘴設計，因此燃燒時無低溫區產生，亦可避免戴奧辛的低溫合成期。

依其資料顯示，目前各種揮發性有機物均可完全去除，且排放亦符合空氣污染管制法規規定，操作上完全達到設計的目的，另據該廠表示其處理廠設置費用約需500萬歐元。
2.4 Storage Plant 廢棄物暫存場
MERCK廠區內有一廢棄物暫存場，該場地原為廢棄物掩埋場，自建場至今已使用超過80年，為因當初設置時並無如現今法規規定需設置阻絕設施，因此目前已不適宜做為廢棄物掩埋場使用。目前該廠址係作為該廠區堆置建築廢棄物使用，可作為土方暫存及建築廢棄物篩選場之用，惟皆屬暫存性質，已無掩埋的行為。
2.5土壤及地下水污染場址

前述廢棄物暫存場因使用年限久遠，且當初並未設置阻絕設施，經下游觀測井的資料研判，該掩埋場地曾做為廢棄化學品掩埋場，且所掩埋的化學物質已有隨地下水滲漏的情形，因此該場址已被列為土壤及地下水污染場址。
該污染場址依法規需進行整治，據該公司評估結果，如將掩埋場完全移除，所需經費約需3億歐元，為一龐大的數字。而變更的方式便是提出整治計畫報請環保機關同意，經委託顧問公司評估後，該公司選擇以地下水阻絕牆的方式阻絕污染物再滲入地下水。

因該場址下方有一不透水層，該公司將不透水層至地面依高度築成一圈水泥阻絕牆，高度為4公尺至17公尺，將該場址圍成一地下水無法流入滲出的區域，再進行地下水抽除處理的工作，而所圍成的區域外再利用監測井，偵測是否仍有污染物滲出。該場址自阻絕牆完成後，已無污染物滲出污染地下水之情形，達到環保機關要求之整治目的。廠方人員表示所有經費約花費1千萬歐元，與原先預估的3億歐元相比實有天壤之別。
2.6液晶回收技術

MERCK公司為世界上主要生產液晶的工廠之一，因此液晶回收技術為目前公司發展的重點之一，因為液晶面版所面臨的困難係液晶的組成相當複雜。據廠方人員表示，世界上所使用的三種液晶，其成分完全不同，且各含不同的化學組成，估計三種不同的液晶可能含有三百多項的化學成分。因此，在回收技術上的發展，液晶原型回收是非常高難度且不易達成的方式，比較可能的作法應該是將液晶分離破壞去除，再回收面版玻璃，此方法可能是技術上及經濟上較可行的方式。
3. Infraserv公司
Infraserv Höchst 公司位於Frankfurt-Höchst工業區內，原先係屬於Höchst集團內的一個部門，專門負責提供工業區內的公共事業服務，如水、電、環保等各項支援生產的服務。
Höchst公司原為德國三大化學工業公司之一，數年前該公司為投入生技製藥業的競爭，開始將非屬生技製藥業的部門售出，以集中資金全力投入企業競爭。因此在Frankfurt-Höchst工業區內非屬生技製藥業的部門全部售後，Infraserv也在那時獨立成為一家提供公共服務（public utilities）的公司。
不過Höchst公司的轉型，最後並未成功，1999年該公司被法商Aventis集團所收購，目前已為法國人所持有。

3.1 廢棄物清理服務

因為Infraserv公司在Höchst集團分裂之前，已經為工業區的廠商提供廢棄物處理服務，在各廠區被售予不同工司後，Infraserv公司仍然負責廠區內所有公司及研究大樓的廢棄物清理工作。因為該工業區的歷史背景，因此當地環保機關也並未要求工業區需獨立從事廢棄物申報清除、處理工作。當地環保機關也同意由Infraserv公司來代替工業區內所有公司進行廢棄物處理工作，這裡便看出德國環保法令的彈性之處，只有公司能委託有能力負責清理廢棄物，公司便能免於廢棄物清理的責任，這與我國廢棄物清理終身責任制比較有相當之不同。然我國雖然法令上對廢棄物有終身責任制的要求，但不法棄置仍時有所聞，反觀德國免除部分已合法委託清理廢棄物事業的法律責任，也不曾聽聞廢棄物遭不法棄置的情形，這可能是因事業有了免除廢棄物清理責任的管道，便寧願花小錢來合法處理廢棄物，就Frankfurt-Höchst工業區內委託處理廢棄物的情形，便是此一政策良性發展的結果。
3.2 廢棄物集中貯存場

前述該工業區內的廢棄物皆委託Infraserv公司處理，因此廢棄物清理的第一步驟便是集中在Infraserv公司的廢棄物貯存場。工業區內各公司將其廢棄物依Infraserv公司所準備的廢棄物運送聯單填具完成後，再清運至集中貯存場。該貯存場於入口處管理、記錄各公司所運入的廢棄物，在貯存場中在依各不同的廢棄物分類貯存，待數量到達運送規模時，再清運至處理公司。因此所運送的廢棄物均可達到經濟規模，也更能在價錢上與處理公司談判出一個更便宜的價錢，對於工業區廠商而言，亦是較具經濟效益的廢棄物清理方式。
3.3 廢棄物清理資料分析

Infraserv公司因代為處理工業區內所有公司的廢棄物，因此在廢棄物清理計畫書申報時便介入代行，再依運作的結果，所有的廢棄物資料均記錄於該公司的資料庫，因此年終時Infraserv公司除可代為編製各公司的廢棄物年終報表外，因資料庫的分析，亦可為各公司分析所產生的廢棄物處理單價，提供各公司做為廢棄物減量或清潔生產之參考。
3.4 流體化床污泥焚化廠

Infraserv公司是提供工業區廠商廢棄物處理的公司，該公司目前已有一座每年可處理16萬公噸污泥的流體化床焚化廠，該廠可處理該工業區綜合污水場所產生每年10萬公噸的污泥，因尚有餘裕能力，每年亦可代公有廢棄物處理HIM GmbH處理約6萬公噸的廢水處理場污泥。
該焚化廠原設計處理量為每年13萬公噸，惟經操作人員努力，目前因採用純氧貫注於燃燒室方式，可增加處理量至每年16萬公噸。據操作人員表示，該方法目前正申請專利中。另據該廠人員說明，該廠啟始設置費用約有7,500萬歐元。

4. HIM GmbH
HIM GmbH成立於1992年，為公私合營的公司，營業項目包括廢棄物處理、土壤及地下水整治、廢棄物管理計畫等全套顧問工作，其廢棄物處理服務，包括有物理化學處理廠、有害廢棄物焚化廠、一般廢棄物掩埋場及有害廢棄物掩埋場等。以2002年為例，該公司處理了65萬8,000公噸之廢棄物，收益有9,990萬歐元，其中5,760萬來自廢棄物處理，4,090萬來自工程服務，230萬來自土壤及地下水整治。
HIM GmbH成立的目的係因為德國也曾經跟我國一般有事業無法妥善處理廢棄物的困境，因此特別修法成立該公司，由私人企業組成約75％的股份，Hessen邦佔25％股份而成立。該公私成立後，法規上即明訂公司所產生之有害廢棄物需交由HIM GmbH公司代為處理，除非公司另有找到具妥善處理能力之處理廠，並經HIM GmbH公司同意後，始得將有害廢棄物送往其他處理廠處理。另外，HIM GmbH公司也有責任處理事業所產生的各種有害廢棄物，因此事業不必擔心有無法處理的問題。
本次研習有機會前往HIM GmbH公司位於Stuttgart的廢棄物物理化學處理廠、位於Billigheim的有害廢棄物掩埋場及位於Biebesheim的有害廢棄物焚化廠研習，內容說明如下：

4.1位於Stuttgart的廢棄物物理化學處理廠

Stuttgart為德國Mercedes Benz汽車生產的重鎮，城中有甚多與汽車生產相關的中小型企業，因此所產生的廢棄物相當多，尤其為製造汽車過程所產生的廢棄物佔其大宗，其中包括廢棄塗料、油水殘渣等。
以上廢棄物如適合以物理化學方式處理者，便可進入HIM公司的物理化學處理廠，其流程如附錄所示，與一般處理方式類似。廢棄物進場後，先檢查成分，再進行如油水分離、酸鹼中和、廢水處理等程序，最終產生如污泥、回收油、回收水等，再經焚化或掩埋達到完全處理的目的。

該流程並非屬高科技的製程，然而國內目前卻並未有一物理化學處理廠可處理類似的廢棄物。經檢討原因，HIM公司的物理化學處理廠對於廢棄物進場檢查相當確實，也利用電腦輔助確實掌握所有的廢棄物，進而能控制廢棄物進場的質、量與順序，達到廢棄物最佳化處理的目標；國內目前由本局輔導設置之北、中、南三區之事業廢棄物綜合處理中心，其物理化學處理設施如何在整體上求取廢棄物處理之最佳化，實為物理化學處理能否成功之關鍵。
4.2 Billigheim的有害廢棄物掩埋場

HIM GmbH公司目前擁有一座有害廢棄物處理廠，當有害廢棄物不適合物理化學或焚化方式處理時，便可進入該掩埋場。目前該掩埋場每年均能處理4萬公噸的有害廢棄物，依其掩埋場的規劃可再運作30年。
掩埋場目前底層有雙層阻絕層，其中再以PE材質覆蓋，並採取小分區掩埋方式，因此掩埋面並不大，又因掩埋後即時覆蓋的結果，掩埋場亦無雨水滲入的問題。水處理方面，場邊另設有廢水處理設施，處理上並無問題。掩埋場四周依法規規定，亦利用生物監測方式，由生物感測床來檢驗其是否有重金屬溢散的問題，據廠方表示，檢測結果皆能符合標準。
德國的有害廢棄物除掩埋場外，德國因開採甚多塩岩，其塩岩開採後之空隙依法必須加以填實，又由於塩岩具不透水性及密實性，成為一放置有害廢棄物之絕佳場所，故目前德國如煙塵等含重金屬之有害廢棄物，多以加入固化劑固化後，作為塩岩礦脈空隙之填充物，是以德國在含重金屬有害廢棄物之處理上並無多大困擾。扣除填充塩岩礦脈空隙之有害廢棄物量後，才是德國真正需要規劃有害廢棄物掩埋場之量，因此對HIM GmbH公司來說，一年4萬公噸的掩埋容量便可滿足需求了，而且該掩埋場位於偏遠鄉下地方，附近住家相距甚遠，又設有法規規定的各項監測設施保證，因此據了解該掩埋場之設置並無遭遇太大的阻礙，此結果與我國之情況有相當大之不同。
4.3 位於Biebesheim的有害廢棄物焚化廠

本廠為兩具旋轉窯構成之焚化廠，處理溫度設計為1200oC，可完全破壞有機物，使之達到減害減容之有害廢棄物處理目的。
本廠焚化溫度原始設計1200oC，可使焚化後之殘渣呈玻璃化狀，後因考量殘渣玻璃化後之再利用產品，其用途或出路有相當大之限制，故該廠目前改以950 oC的溫度進行廢棄物焚化處理，其殘渣呈砂粒狀，可增加其再利用用途，目前多以作為路基填充料為主。也因為焚化溫度從1200oC降為950 oC，爐體負荷減輕，故其焚化處理量亦由原先的每年8萬公噸增加到每年10萬公噸的廢棄物量。
另外，因應法令要求，該廠自1982年開始運轉後，也陸續增加廢氣處理（空氣物染防制）設備，在戴奧辛的控制上已符合法規的要求，焚化後唯一產生的有害廢棄物－飛灰亦可固化後送至塩岩礦脈空隙處作為填充料，運轉上實無二次公害的產生。
目前我國亦有使用旋轉窯作為有害廢棄物處理的方式，為處理量及範圍皆不如該廠，研習結果發現，該廠在廢棄物進料時即加以分析檢驗，並由電腦依據庫存的廢棄物於每一班值班前即排定焚化順序，因此能保持焚化熱能的一致性及焚化效率的穩定。該廠實屬全自動的計畫性焚化處理方式，相較本國的處理廠，因缺乏有計畫性的焚化進料方式，常造成焚化效率不佳。對於我國的現有或未來要設置的有害廢棄物處理設備，可學習該廠於進料規劃管理之經驗或方式，應可增加國內對有害廢棄物之焚化處理能力。
5. Umwelt Bundes Amt （UBA, 德國聯邦環保總局）

本次研習在我國代表處經濟組林育楠秘書的安排下，前去德國聯邦環保總局（UBA）拜會，由Dr. Joachia Wuttke及Dr. Jörg Friedrich接見，藉此機會研習德國環保法令等相關規定。
5.1 垃圾處理

的國最新的廢棄物清理法規係1994年所修訂的，其主要目的是將垃圾處理經濟升格為循環經濟，特別以「保護大資然資源和保證符合環保要求地處理垃圾」為目的（該法第一條）。新法的要點在於與歐盟法律相協調垃圾新概念、處理等級（先避免、再利用，然後處理），產品責任的擴大和處理系統的部分修改（加入處理的私有化）。

其中所謂的產品責任意味著在生產開始之前就必須先考慮產品的後續廢棄處理問題。在產品的設計中，就要對使用的材料、生產的方式和其循環能力（簡便而自動的推卸、材料的再利用性）進行考慮，這樣就納入了「誰產生垃圾，誰負責處理」的原則。
因此，德國垃圾處理係所謂的Dual Recycling System，就是除了有公營的垃圾收集處理系統外，對於產品的包裝等另有一民營的回收系統，如綠點組織專門負責收集產品包裝的工作等。

目前德國的法規中除對於包裝加以規範外，亦包括對於汽車、電池、紙、玻璃、塑膠、金屬、廢木材、廢油等的回收加以規範。

5.2 巴賽爾公約

因本次所接觸的Dr. Joachia Wuttke亦負責德國對外的巴賽爾公約管制業務，因筆者於局內亦負責工業界如何因應巴賽爾公約的業務，因此就某些巴賽爾公約之相關問題與Dr. Joachia Wuttke交換意見。

德國公司於海外投資時，常因當地無適當的廢棄物處理設施，即主動將其於海外產生的有害廢棄物運回德國妥善處理，這應是德國企業在環境責任上的表現，但在實務上，如果在台的德商擬將其在台產生的有害廢棄物運回德國處理，便可能牽涉到巴賽爾公約的管制問題。我國目前並非巴賽爾公約的簽約國，因此就公約管制的立場，除非德國與我國簽訂雙邊協定，否則由我國運送有害廢棄物至德國處理的行為即屬巴賽爾公約的禁止事項，因此，特別向Dr. Joachia Wuttke詢問如果我國表達簽訂雙邊協定的意願，不知德國將做如何回應？Dr. Joachia Wuttke直接回應，「德國將表達拒絕的立場」。Dr. Joachia Wuttke表示站在聯邦環保總局的立場是希望能有此協定，但因德國外交部的立場是遵守「一個中國」原則，故應會拒絕與我國簽訂上開雙邊協定。
另討論到目前的實務作業時，目前我國實務上是有部分有害廢棄物運至歐盟國家進行處理，這應是業者透過中國國家環保總局與歐盟取得運送許可，才可進行此項跨國運送。此問題經討論後，大家同意在目前的政治情形下，此種處理方式可能是唯一的方法。而我國因希望有害廢棄物運至先進國家較能獲致妥善處理的前提下，此種作法並不加以禁止，故大家在實務上仍以妥善處理有害廢棄物為主要共識。

6. Envitec

Envitec總公司位於德國Hamburg，是一家廢棄物代處理公司，在與該公司的聯繫過程中，瞭解該公司處理廠目前有的處理設施，一為物理化學處理廠，一為廢水污泥處理廠，均不位於Hamburg，考量到路程的安排，本次研習選擇該公司位於Magdeburg的廢棄物物理化學處理廠，該公司由Alexander M. Julius及Wilfried Schlobohm兩位先生接待。
6.1 廢棄物物理化學處理廠

該廠與HIM的物理化學處理設施不同之處，在於該廠為完全私營的公司，其處理的標的為工業污泥及廢水，較HIM廠單純許多。

該廠之處理過程係將廢水經酸鹼調節後，使之形成沈澱物，再經中和後，由板框式壓濾機脫水，處理過之水可由相鄰的家戶污水處理廠繼續處理，而其污泥則以掩埋處理。

目前該廠處理結果非常良好，又因採全自動流程，除脫水過程需人工處理外，其餘皆可全自動作業。據該廠表示目前每班的作業人員僅需3人即可，Mr. Schlobohm亦表示私有公司與公營企業比較上，絕對較有經濟競爭，HIM公司的物理化學處理廠若由該公司操作，將僅需一半人員即可運作。
當然私人企業有其經濟上的優點，但並不表示HIM公司的經營會較有缺失，因為HIM公司畢竟有法律上需代工廠處理廢棄物的責任，所需收受的廢棄物自然較複雜，因此也不太可能以較經濟的方式運作。

6.2 Envitec Converter of Sewage Sludge & Bio Waste
Envitec另一處理廠為將廢水污泥及有機廢棄物轉化為肥料的工廠，本次因時間有限未能有機會前往，但該公司表示該廠運作十分完善，而產生熱能、甲醇、肥料等二次產品，為一非常有效率的廢棄物再利用流程，尤其該公司在介紹結束後，大方的表示將贈送二桶肥料給我試用，為因研習期間攜帶不便而加以婉拒。
7. Lurgi Lentjes AG
Lurgi AG在台灣最有名的案例便是售予台灣鋼聯公司一套電弧爐煉鋼集塵灰處理設備，該設備使用集塵灰中富集氧化鋅的流程，完全再利用煉鋼集塵灰，該設施亦為台灣唯一的一座電弧爐煉鋼集塵灰再利用設施。台灣鋼聯公司年處理廢棄物量可達7萬公噸，惟此處理量僅佔全國產量的50％，故國內目前尚有50％的電弧爐煉鋼集塵灰除固化掩埋外，並無其他適當的處理方式。

本次研習以前往Lurgi AG研習新的煉鋼集塵灰再利用技術為目標，經洽談公司後，該公司表示目前公司已重整，旗下有五間子公司，負責廢棄物處理業務為Lurgi Lentjes AG，位於Düssedorf，該公司本次研習接待人員為Dr. Reinhard Knitel及Dr. Hans Piechura兩位。
7.1 Lurgi AG廢棄物處理工程服務
經與該公司交換訪問目的後，該公司表示目前負責煉鋼集塵灰處理技術部門已經售出，Lurgi AG目前以提供旋轉窯建造工程技術服務為主要業務，其在台灣分公司雖仍負責台灣鋼聯公司設備的備料業務，但對於整廠建造工程服務，Lurgi AG已放棄此項業務。

到訪該公司後，Dr. Reinhard Knitel表示經其調查瞭解，目前德國已無任何公司從事煉鋼集塵灰處理廠的興建工程服務業務，原先Lurgi的mg engineering公司在全世界約建造了20座集塵灰處理廠，包括台灣鋼聯公司，惟因業務需求不再，目前該公司業務改為供應備料為主，短期內也不太可能再涉入處理廠的建造業務。

7.2 旋轉窯興建工程服務
Lurgi AG目前業務的重點為旋轉窯的興建，旋轉窯焚化技術已經是有害事業廢棄物處理最可靠的方式，其高溫及長期停留時間皆可有效破壞廢棄物的有害成分，達到減容無害的目的。

該公司提供數座參考處理廠來說明其工程服務能力，並另安排由該公司興建位於Dormagen 的Bayer AG工廠內之有害廢棄物焚化爐研習，以展現其工程服務實力。

該公司後來亦表示目前本局規劃中的北、中、南區特殊事業廢棄物綜合處理中心，某些設計仍存在不可行之處，如高雄大發處理廠旋轉窯的二次燃燒室停留時間設計不足，預期完工後處理量應不佳。該公司亦表示能提供該工程上技術性之協助，並表達參與協助本局特殊事業廢棄物綜合處理中心的後期工程興建，本人亦代表歡迎其參與各項工程，可藉由公開採購程序之投標方式爭取本局各項工程。
8. Bayer AG, Dormagen-Germany 有害廢棄物處理廠
本廠位於Düsseldorf附近的Dormagen，為Bayer AG生產各類化學物品的重鎮，因所在廠區經多年發展以鄰近附近的住宅區，且附近住宅區亦多為該公司的員工居住，因此Bayer AG對於環保的要求特別嚴格。
Bayer AG如同德國其他大型企業注重環保的要求，如其海外投資公司有無法於當地妥善處理的有害廢棄物，便會運回德國處理，本有害廢棄物處理廠便肩負了處理Dormagen廠區廢棄物及國外運回的有害廢棄物的處理責任。

此廢棄物處理廠原委託MAN GHH公司規劃興建，MAN GHH公司經合併後已屬於Lurgi Lentjes AG的一部份，本次研習透過Lurgi AG 公司Dr. Reinhard Knittel的安排，由Bayer AG公司的Wilhelm Luepken先生接待。

本廢棄物焚化廠採旋轉窯焚化爐設計，每年可處理4萬5000公噸廢棄物，爐體長13公尺，直徑為4.1公尺。尾氣處理採水洗塔、除戴奧辛及SCR除氮等各單元組合，於1994年12月完工後，操作狀況完全符合環保法規要求，甚至於因為Bayer AG公司為表示該公司重視環保的決心，設計上已有over-design的現象，能確保尾氣處理不至污染環境。
本廠蒙獲Wilhelm Luepken先生提供建廠時之設計圖一幅，置放於附錄中。

9. Hamos公司
Hamos公司位於慕尼黑附近的Penzburg，屬於一家小型企業，與台灣大部分的環保設備製造公司類似，甚至公司所在地即為老闆的住家，幾乎是台灣家庭工廠的翻版。因此能到該公司研習，特別能體會小公司在環保市場中應如何發展。
本次研習經聯繫後由該公司老闆Dr. Rainer Köhnlechner（Dr. K）親自接待，該公司的業務以介紹各類型的分離設備為主，可分離包括PE片、電線包覆線、電路版、PET、PVC等各種不同塑膠、各類金屬的分選器及電視資訊業廢料的分選設備，在台灣的全亞冠公司亦為其客戶。
該公司分選設備是以該公司自有的專利電磁分選為其主要技術核心，所產生的產品因技術能力領先，均能滿足客戶的需求。Dr. K表示該公司寧願在一個小小的領域（分選設備）上成為世界第一，也比在一個大的領域中做世界上第13、14名的業者好。
較諸二國環保設備製造業者最大不同應在於Hamos公司具備自己的核心專業技術，因此市場雖然不大，但獲利能力亦可保持。而我國業者因多無核心技術能力，以複製國外機型方式生產，獲利能力上自然無法比得上德國業者。因此如何在輔導我國的環保設備製造業者上，如何加重在提昇核心技術能力的開發，應是未來局內工作推動的重點。
10. EnRec Technology GmbH
EnRec Technology GmbH位於Eisenach，所在地區為原東德地區塩岩礦脈產地，EnRec公司原在生產採礦相關設備，隨著採礦工作的停止，EnRec公司轉型成為提供垃圾處理設備的製造商。
本次研習由該公司Christoph Kottmann 、Matthias Franke及Christoph Kretsch三位先生接待。

EnRec的主要產品為垃圾破碎機，為可移動式的大型機具，其公司所宣傳的是該公司可提供一全套的都市垃圾處理程序，利用該公司的移動式機器，將都市垃圾進行第一階段的破碎後，再經過分選的過程將可燃份較高部分分出，並採用易於運送的粒狀包裝方式，以方便其運送作為燃料使用。

其餘可燃份及有機成分，則另參雜廢水廠污泥，可在利用作為堆肥，因此都市垃圾可獲得完全處理。

由研習過程觀察，本套處理概念也許並不適合於台灣使用，因為我國都市垃圾的組成及垃圾處理廠場地的限制，該公司的全處理概念未必能在台灣複製。然而其所生產的設備，設計用料上皆非常堅固耐用， Mr. Kottmann曾宣稱「If you buy equipment made in Japan, you replace it after 5 years. If your buy equipment made in German, you use it for life.」。國內輔導環保產業的遠景，應放在如何協助我國業者也能製造出像德國般性能好又堅固耐用的產品，才是我國產品發揚光大的利基。
參、心得
1.有關德國的廢棄物處理模式，觀察心得認為，MERCK公司及INFRASERV公司的模式最值得導入我國來施行。MERCK公司由公司專責單位負責各廠區廢棄物的清理、分析、記帳等工作，我國廢清法中所規定的廢棄物共同清除處理機構，最適合以此模式來提供服務。我國目前所成立的共同清除處理機構以組成公司以外的清理機構來提供服務，效果大多不彰。如果在工業區能形成類似MERCK公司的專責單位為各廠區提供服務，應可為各工廠解決不少廢棄物處理的困擾。而INFRASERV公司所提供的公共事業服務，舉凡用水、用電、廢棄物清理等工作，亦非常適合我國工業區服務中心來擔任此工作，如此更能發揮我工業區各服務中心的功能。目前工業區服務中心已多有綜合污水處理廠的服務，如能擴及廢棄物清理服務，對廠商更能強化服務。

2.因為我國廠商對於處理廢棄物一般最擔心是終身責任問題，如能藉由責任轉移至各工業區服務中心的作法來安定廠商的心，應是可行之道，且工業區服務中心如能提供廢棄物清理服務，在廢棄物集中量大的情況下，可爭取較低廉的處理費用及服務成本。

3.德國的廢棄物處理廠多屬於全自動的計畫性焚化處理方式，相較本國的處理廠，因缺乏有計畫性的焚化進料方式，常造成焚化效率不佳。對於我國的現有或未來要設置的有害廢棄物處理設備，可學習他們於進料規劃管理之經驗或方式，應可增加國內對有害廢棄物之焚化處理能力。部分德國公司表示能提供技術性之協助，並表達參與協助本局特殊事業廢棄物綜合處理中心的後期工程興建，我們歡迎其參與各項工程，德國公司可藉由公開採購程序之投標方式爭取本局各項工程。

4. 較諸德國和我國的環保設備製造業者最大不同應在於德國公司具備自己的核心專業技術，因此市場雖然不大，但獲利能力亦可保持。而我國業者因多無核心技術能力，以複製國外機型方式生產，獲利能力上自然無法比得上德國業者。因此如何在輔導我國的環保設備製造業者上，如何加重在提昇核心技術能力的開發，應是未來局內工作推動的重點。

5.由德國所生產的設備來看，多屬於上等的機械設備，設計用料上皆非常堅固耐用，因此這次研習的德國朋友Mr. Kottmann曾向我宣稱「If you buy equipment made in Japan, you replace it after 5 years. If your buy equipment made in German, you use it for life.」的豪語，這令我有另一番想法，國內輔導環保產業的遠景，應放在如何協助我國業者也能製造出像德國般性能好又堅固耐用的產品，才是我國產品發揚光大的利基。

肆、建議
1.對於本次研習計畫有一件遺憾之處，預定地點不能跨國研習，以工業廢棄物處理能力而言，德國及法國在歐洲皆是頂尖的國家，既然已從台灣遠赴德國研習，如能跨境至法國之處理設施研習，將更能發揮一石二鳥的功效，以免有遺珠之憾。

2.對於本次研習計畫如有所建議事項，應是在出國旅費支出上有可議之處。本次研習計畫最長以12週為限，然而當出國期程超過二個月時，依支出標準便需改領月支費。以出差歐洲月支費為例，每月僅1,150美元，以最近美元對歐元相對弱勢及歐洲的生活水平，每月支領月支費絕對不敷所需，因此絕無可能有研習人員選擇支領月支費的方式出國研習。而領取日支費的方式也有改進的地方，依規定出國15日內領取全額日支費，出國15日以上至二個月內，自第一日起改為領取50％的日支費用。因此造成如出國天數16日，共領取8日日支費。而出國天數15日，共領取15日日支費的不合理現象。為什麼需自第一日起就必須算成50％的日支費而不從第16日方起算，此項規定令人匪夷所思。另外，最近美元比較歐元相對弱勢，比較前幾年已相差近20～30％，但日支費用卻未見調整，也有不合理。雖然以上有關出國費用屬人事行政局的相關規定，但如有機會，應該向其建議檢討相關規定，上述出差費用支領之不合理處，亦建請主辦單位於來年續辦時再做考量。


附      錄

工廠所在地環保機關
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