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摘要

參加101年9月17-19日在義大利佛羅倫斯舉辦之「ISWA世界固體廢棄物年會」，年會主要議題包括「能源再利用」、「資源回收之挑戰與限制」、「有害廢棄物管理」、「資源回收及再利用」及「廢棄物管理及減量」等，除吸收新知瞭解到國外廢棄物管理轉變至資源管理之概況，以及廢棄物在回收再生過程所面臨之阻礙與限制，本次亦於年會中發表臺灣照明光源回收再生政策與成果，以增加臺灣能見度，並分享臺灣資源回收經驗。
考察比利時布魯塞爾Umicore廢乾電池再生處理廠，處理項目包括二次鋰、鎳氫、鎳鎘電池等，目前亦朝電動車電池處理方向發展，其高溫冶煉處理技術及設備，以及環境與人員安全防護管理情形，值得我國學習。另考察義大利米蘭Relight廢照明光源再生處理廠，其投料處理技術採用瑞典MRT較先進之投料方式，可降低人員接觸汞危害機率，另廠區環境具備汞連續監測設備，可隨時監控作業環境汞濃度，廠內廢照明光源回收貯存及妥善包裝防破之方式，可作為我國未來廢照明光源設施標準相關規範改善之參酌。
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壹、前言

國際固體廢棄物協會（The International Solid Waste Association；ISWA）宗旨為推動及發展全世界永續及專業之廢棄物管理，主要從事國際廢棄物管理各方面訊息交換與經驗交流，各類會議、研討會、訓練計畫、學術討論籌備與辦理，其成員包括從事廢棄物管理領域之商業性和研究性的協會、組織、團體及個人等來自超過90個不同的國家或地區。該協會每年舉辦一次「ISWA世界固體廢棄物年會」，於101年9月17日至9月19日在義大利佛羅倫斯舉辦，年會主要議題包括「能源再利用」、「資源回收之挑戰與限制」、「有害廢棄物管理」、「資源回收及再利用」及「廢棄物管理及減量」等。本次赴義大利參加ISWA世界固體廢棄物年會，以蒐集國際廢棄物回收處理新知，並發表「循環再生－臺灣照明光源回收再生政策與成果」，介紹我國照明光源回收再生管理政策與執行成果，增加臺灣能見度並分享臺灣資源回收經驗。
近年來國際趨勢已逐漸邁向「逐步限汞、最終禁汞」方向，各國政府紛紛針對其相關產品之製造商及進口商限制汞使用或汞含量，並對含汞廢棄物加強回收宣導及再生處理技術研發，以及對其最終處置採嚴格管制措施。由於廢乾電池及廢照明光源內含有害之微量重金屬及可再利用物質，於廢棄後實有必要回收其有害成分，且大部分材質亦可回收作為原料再利用，有助資源循環再利用。我國廢乾電池及廢照明光源回收處理成效於近3年來已有顯著提昇，98年至100年廢乾電池平均回收率達43％以上，已接近歐盟要求其會員國於2016年達到之目標45％，另廢照明光源回收率已達73％以上。
配合本次出國行程併同規劃考察義大利米蘭Relight廢照明光源再生處理廠，以瞭解義大利廢照明光源回收處理及再利用技術，提升我國廢照明光源處理技術及管理制度之參考。另規劃赴會議所在地鄰近國家比利時布魯塞爾Umicore廢乾電池再生處理廠，實地勘查我國廢乾電池輸出至該處理廠處理情形，另考量鋰電子因具有重量輕、壽命長及環保等優點，逐漸成為二次電池之市場主流，目前已大量使用在可攜式電子產品（如筆記型電腦、手機、相機、攝錄影機等）及油電混合動力汽車。而Umicore廢乾電池處理廠為歐洲鋰電池處理技術之先驅，藉此瞭解該項處理技術，以因應未來後端再生處理市場需求。
貳、目的

本次出國行程主要赴義大利參加「ISWA世界固體廢棄物年會」，並考察義大利米蘭Relight廢照明光源再生處理廠及比利時布魯塞爾Umicore廢乾電池再生處理廠，其目的說明如下：
一、參加「ISWA世界固體廢棄物年會」，分享我國照明光源回收再生管理政策與執行成果，與國際上推動資源回收相關人士進行交流，並彙集最新資源回收法令及再生處理技術等資訊。
二、考察歐洲廢照明光源及廢乾電池處理業之管理運作方式、處理設備、處理技術及污染防制技術等，作為未來國內推動相關管理政策與提升再生處理技術之參考。
三、勘查及確認我國廢乾電池境外輸出至歐洲國家處理廠進行再生處理之妥適性。
四、藉由考察歐洲廢照明光源及廢乾電池處理業，瞭解歐洲回收制度規劃及作法、回收清除處理管道、處理技術、再利用及再生市場之做法等。
參、過程

一、出國行程
	日期
	行程
	行程重點摘要

	101.09.15~16（六~日）
	臺北→義大利佛羅倫斯
	啟程，搭機出發至義大利佛羅倫斯。

	101.09.16（日）下午
	義大利佛羅倫斯
	整理考察提問資料，準備年會報告資料。

	101.09.17（一）
	義大利佛羅倫斯
	參加「ISWA世界固體廢棄物年會」，主題為「能源再利用」、「資源回收之挑戰與限制」、「有害廢棄物管理」、「掩埋場之調養」、「醫療廢棄物管理」及「資源回收及再利用」。

	101.09.18（二）
	義大利佛羅倫斯
	參加「ISWA世界固體廢棄物年會」，主題為「南美廢棄物管理」、「義大利包裝廢棄物管理」、「有機廢棄物之好氧及厭氧消化」、「街道清潔與城市裝飾」、「電子電機之回收再生」及「廢棄物減量」。並發表「循環再生－臺灣照明光源回收再生政策與成果」。

	101.09.19（三）
	義大利佛羅倫斯
	參加「ISWA世界固體廢棄物年會」，主題為「氣候變遷與廢棄物」、「3R觀念-中東與北非區域」及「北歐、東南歐廢棄物管理」。

	101.09.19（三）下午
	義大利佛羅倫斯→義大利米蘭
	啟程赴米蘭。

	101.09.20（四）
	義大利米蘭
	考察義大利米蘭Relight廢照明光源再生處理廠，並由該公司廠長G. Silvia帶領參觀該公司廢照明光源貯存、處理、再生料產出、廠內設施及環安衛管理情形。並針對義大利境內廢照明光源回收制度及實施方式進行意見交流。

	101.09.20（四）下午
	義大利米蘭→比利時布魯塞爾
	啟程赴比利時布魯塞爾。

	101.09.21（五）
	比利時布魯塞爾
	考察比利時布魯塞爾Umicore廢乾電池再生處理廠，並由該公司業務經理V. Sebastien簡報後，帶領參觀該公司二次電池貯存、高溫冶煉處理設備及環安衛管理情形。並針對比利時境內廢乾電池回收制度與實施方式，以及進口廢乾電池處理情形進行瞭解。

	101.09.22~23（六~日）
	比利時布魯塞爾→臺北
	返程，於比利時布魯塞爾國際機場搭機返回臺灣。


二、參加「ISWA世界固體廢棄物年會」
由國際固體廢棄物協會（The International Solid Waste Association；ISWA）每年舉辦之「ISWA世界固體廢棄物年會」於101年9月17日至9月19日在義大利佛羅倫斯辦理，吸引全世界各國從事廢棄物管理領域相關之民間企業、政府單位、學者專家、研究機構等前來共襄盛舉，年會主要關鍵研討議題包括「能源再利用」、「資源回收之挑戰與限制」、「有害廢棄物管理」、「資源回收及再利用」及「廢棄物管理及減量」等，有關本次年會圖示及開幕典禮如圖1所示。
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圖1 2012 ISWA年會圖示及開幕典禮

本次參加年會主要目的是發表臺灣照明光源回收再生政策與成果，分享臺灣資源回收經驗及增加臺灣能見度，並吸收新知蒐集國外廢棄物管理及資源回收再生處理等資訊，以下就參與年會之發表及課程內容逐一說明。
(一)臺灣照明光源回收再生成果發表
100年12月依據「ISWA世界固體廢棄物年會」投稿規定，上網登入年會網站填報資料並寄送擬發表之文章摘要，標題為「循環再生－臺灣照明光源回收再生政策與成果」，於獲大會接受後並於101年4月完成發表文章撰寫及寄送，101年9月順利出國參加年會及完成發表，發表文章內容以介紹我國生產者責任制度與資源回收體系為主軸，並述明照明光源回收現況、徵收費率與分級補貼費率以及再生處理現況，另針對稽核認證作業進行說明，同時強調回收宣導之重要與成果，最後介紹我國照明光源經過回收處理再生的循環可以再製造成環保再生燈管的成果。

發表我國廢照明光源回收再生政策與成果時，與會人士提出「照明光源回收率的計算基礎」、「如何加深民眾回收觀念以提昇回收率」以及「達到高回收率所需條件」相關問題，我方說明照明光源回收率計算方式是以當年度製造及進口量除以當年度回收處理量，並強調近年來持續利用各類管道（如廣告、媒體、文宣、活動）宣導回收，根據問卷調查結果得知民眾回收認知已達70％以上；另，民眾正確之回收觀念、完整四合一回收體系及回收清除處理費補貼機制等為達成高回收率之必要條件。
(二)回收再生之阻礙與限制及“零廢棄”趨勢－Andreas Bartl
（Barriers and Limits for Recycling and Moving Towards “Zero Waste”）
1.廢棄物管理之選擇
直至1970年代歐洲仍未有完整之廢棄物立法，當時廢棄物運出城市後無預警傾倒，現代廢棄物管理之起始為指令75/442/EEC（1975年立法），保護環境與人體健康為當時最高目標，直至1991年公告指令91/156/EEC帶入回收再生作為減少資源消耗之工具。
數十年來垃圾掩埋為最廣泛使用之廢棄物處理方式，甚至於目前許多歐洲國家仍在使用，無控制之開放傾倒已被先進之垃圾掩埋科技所替代，以防止環境污染及避免公共衛生遭受污染，一般來說稱作衛生垃圾掩埋或永續垃圾掩埋，永續代表掩埋場之氣體排放及溶出多多少少被避免了。
廢棄物熱處理結合了不同溫度階段之化學變化，主要作為能源回收但具有體積還原或去毒化優點，熱處理中焚化為最常見之處理方式，根據歐洲規範，即使焚化能產生足夠之高電力與熱能，仍僅能視其為能源回收。
再生（recycling）一詞最早用於石油煉製與相關工業之技術用詞，自1960年後即經常使用，而自從再生一詞廣泛為民眾解釋為正面意義後即缺少明確之定義，2008/98/EC指令定義再生為恢復之過程，廢棄物質再處理成為產品或原料或其他用途，在再生處理過程廢棄產品/物質之物理/化學組成可維持或改變，因此不同再生類型定義如下表1。
表1 再生類型
	項目
	說明
	範例

	原產品再利用
（原型利用）
	產品物理及化學性質不變，產品並不作為原用途使用
	無再生處理之廢輪胎直接作為噪音隔絕使用

	物料再生
	物理組成（非化學）改變
	熔煉與再處理

	原料再生
	其物理組成與化學組成均改變，再處理為原本之原料
	聚合物轉化為單體或石化產品；有機廢棄物之堆肥化


2.再生趨勢
過去幾年歐洲國家在3種傳統之廢棄物管理方式下－掩埋、焚化、再生，有了明顯之進步，可透過三角圖表看出（圖2）。許多歐洲國家避免使用掩埋以致其向焚化及再生之角落移動，但是至今仍有部分歐洲國家之大部分廢棄物仍進入垃圾掩埋場，這些國家之廢棄物管理需檢討並設置更多焚化與再生處理機構，雖然有些國家掩埋比例已低於5％，但是離再生比例100％仍有一段距離。
[image: image3.emf]
圖2  2010年歐洲國家廢棄物管理情形
圖3顯示了歐盟27國廢棄物管理之明顯進步，從1990～2008再生率從13％增加到40％，儘管如此，未來幾年進步之速度會明顯下降同時2015（預估再生率47％）～2020（預估再生率49％）會接近零，再生率無法提昇原因為產品變得更複雜，且原物料將會持續上漲，部分原物料將會被較低價物質替代，導致單一產品之組成成分種類之數量增加，此外，科技產品體積重量亦趨向輕薄短小。
[image: image4.emf]
圖3  1990～2020年歐盟27國廢棄物管理趨勢（2009年後為預估）
3.利益衝突
現今立法並未清楚訂定降低廢棄物規範，廢棄物量沒有明顯降低之主要原因為利益衝突，製造者與販售商想增加產量及銷售量，股東想要利用更多產品銷售使得利潤最大化，對於耐用貨品或容易修理之產品不感興趣，此政策稱為計畫之廢棄，以新產品快速更換舊產品之理由如下。
· 物品僅被考量為一次性使用（可廢棄）
· 物品因流行或時尚風格而被更換
· 物品之組成成分為有限、已預設之壽命，設計並不允許符合經濟之備用零件更換
產品更換之頻率較必要性增加以驅策經濟成長但也造成了廢棄物之產生，儘管如此，工業及社會對於增加廢棄物產生量均有興趣，以量測國家經濟力之工具GDP（國內生產毛額）來看，各國社會多致力於增加GDP，而增加生產及銷售即代表增加GDP，導致降低廢棄物產量之動機不存在。
對於減低產量及銷售有興趣的惟有環境股東，更多的耐用貨物或物品設計為可簡易修理能夠幫助減少消耗、排放及廢棄物量，但是並無有力支持的推動。
4.結論
儘管再生較焚化及掩埋有利，但能源與資源為推動再生程序所必要且多多少少會造成大量損耗，因此不可能達成100％再生率，資源管理具全面性及涵蓋完整「搖籃到搖籃」之體系，相反地廢棄物管理不再是最重要，因為廢棄物減量及無廢棄之觀念目標之出現。
歐洲朝向增加GDP與廢棄物產生量之平行以及正確方向邁進，惟新的且具有直接刺激性之公共政策仍迫切需要，以下為防止廢棄物產生之潛力工具。
· 延長生產者責任（EPR）
生產者責任是指產品之製造者及進口者須負起其產品於壽命期間所造成環境衝突之責任，廢棄產品之處理成本必須加諸於製造者及進口者但非公眾，EPR會刺激生態化設計，強化分類回收及再生，以及將環境成本包含於產品價格。
· 綠色公共採購（GPP）
由於公家機構為主要消費者，其購買力若選擇環境友善貨品、服務及勞力，對於永續消費及生產具有重要貢獻，並且能夠刺激永續貨物及服務之需求，事實上公家單位有如先驅者，其行為促進私人公司以致於個人朝向永續消費。
· 產品服務系統（PSS）
PSS乃是產品所有權置換為使用服務之系統，PPS滿足消費者需求同時消費與使用產品變得更有效率，譬如飯店不再購買燈泡但是購買「燈光服務」，因此服務廠商的目的將不再是銷售更多易損壞之燈泡，相反地，為了避免經常更換燈泡所導致昂貴勞力，也許可刺激生產壽命長之燈泡，相關策略可幫助刺激廢棄量大幅降低。
(三)零廢棄-英國政策動力與影響之評析－Adam Read
（Zero Waste – A Comparative Assessment of UK Policy Drivers and Impacts）

1.零廢棄意義
英國廢棄物管理之國家政策可分為三類，即零廢棄目標、願景及政策。零廢棄的落實程度與實際的廢棄物管理措施之間具有相關趨勢，例如：因為Wales家庭廢棄物回收價格明顯優於England和Scotland，故在一定的程度上影響Wales零廢棄政策的基礎教育和宣傳活動執行情況。此外政策教育和推廣也會受族群大小、政治格局及政策行銷的影響。在Scotland，零廢棄物政策被視為廢棄物產生量上升及垃圾掩埋場分流停滯的解決辦法。因此在中央或地方要推動零廢棄物政策相當困難且複雜。
對「零廢棄」一詞，政策制定者與業者直覺上認為零廢棄只是政治“熱門詞彙”，被推斷為損害潛在正面效應的行為。而這可能削弱英國今後改善進步的表現，故零廢棄的相關規定與用詞都須謹慎小心使用以免造成未來辦理活動、執行策略及政策的混沌。對於政策制定者而言，零廢棄並非一個真實可完成的目標，故不將其視為目標。然而，零廢棄的管理架構定義上是橫跨最頂端的預防廢棄物產生至最底層的掩埋場最少化，對國家制定政策及目標設立有用的總體概念。
雖然零廢棄政策要接受較抽象的詮釋，但政策制定者和評論可能對回收成效和資源再利用率產生正面影響，故未來數年面對資源短缺的關鍵時刻，將會更需執行資源再使用和回收再生工作。
2.零廢棄政策歷史
隨著1970年代的創新工程提案，1980年代和1990年代零廢棄成為產品製造和產品使用的廣泛基層理念(grassroots philosophy)。Krausz等人指出永續發展的概念已廣泛的被政府、商業及個人接受，所以避免廢棄物生成的概念將可被推廣(Krausz et al, 2011)。配合永續發展及資源再利用的研究，考量土地的可承受性及沼氣的逸散，歐盟法規及管理方針考慮廢止掩埋場；且在2000年代早期，許多政府已逐漸接受零廢棄概念並視為國家政策之一。

而紐西蘭(New Zealand) 是這方面的先驅，早在2002年便制定零廢棄國家策略，且地方單位也為落實零廢棄目標與計畫，實際辦理地方相關活動並創立私人基金(Krausz et al, 2011)。Phillips等人指出其他國家也跟進將零廢棄的觀念與政策合併，其中包含南非、中國、印度及新斯科細亞省(加拿大)和加州(美國) (Phillips et al, 2011)。最近，Wales和Scotland也謹慎地根據零廢棄概念執行策略。同時，大型國際製造商保證在產品生產系統落實零廢棄，將透過高效供應鏈與廢棄物回收再利用，或執行合約政策的零廢棄目的的方式執行(例如Dupont, Fuji Xerox, Toyota, Hewlett Packard) (Greyson, 2006)。

許多評論家批評在目前經濟發展情況及消費主義文化下零廢棄是一個不可能實現的目標(Greyson, 2006)，特別是現今許多產品的製材和行銷 (例如含稀土物質的高端電子類產品)會促使消費者捨去過去消費習慣。對製造商而言，基於零廢棄的概念設計產品時，考量產品維護及可升級性，並不會產生更多利潤及銷售新品，取代過時版本，所以不是考量產品設計的重要因子（例如手機升級只提供六個月）。然而，部分開明的企業已意識到透過高效供應鏈管理和審計，及下腳料和廢品的管理是落實製程中零廢棄的關鍵一步。
有些業者將主張透過改變運送廢棄物至掩埋場的方式簡單的達到零廢棄，但並沒有執行零廢棄的資源再利用且不承擔填埋殘留物初步處理的責任。這只是表層的零廢棄，這樣的公司表面上看起來是綠色企業，實際上只是減少了廢棄物掩埋。因此，不少業內評論家認為零廢棄只是政治上不精確的術語，或者甚至被視為「漂綠」而已，另一方面，零廢棄經常被誤解為輕微之持續性廢棄物管理措施，甚至因為零廢棄的企圖強烈造成公眾誤解及排斥。然而，許多國家已瞭解零廢棄的明確概念與有力訊息可作為廢棄物管理政策的整體訴求管道。值得一提，有些國家（如New Zealand和Wales）已肯定政策願景「垃圾全分類零廢棄」並非僅是願望，而是一個合理且可達成的目標。
3.英國零廢棄政策及成果
2000年代及2010年代早期，英國政府更新其廢棄物政策，設立新目標並執行新政策以達到廢棄物管理之領先趨勢，這些政策依據其目的而有所不同，特別是在回收再生及掩埋2種分歧之目標下，政策執行之主要不同在於對於零廢棄哲學不同之看法，廣泛來說，英國廢棄物政策分為3項：朝向零廢棄目標、零廢棄願景、零廢棄觀念所驅使之政策，如下表所示。
表2 英國廢棄物管理政策及目標
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下圖為英國政府歷年來城市固體廢棄物掩埋場減少比率，表示過去10年政府回收及掩埋場分流成效。而此分析將有助於說明每個國家選擇特定政策方針及採用後是否可被持續追蹤。
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圖4  英國掩埋場廢棄物減量成果
4.結論
零廢棄是一種哲學，一種方法，和一組配套工具，且涵蓋部分國家（包含英國）廢棄物管理政策的基本永續發展理念。但零廢棄卻經常遭受不完整的詮釋及較理想式的宣告，例如：來自競選者不切實際的宣示與拒絕視零廢棄為較完整經濟循環目標的業者。
Scotland 和Wales對零廢棄的接受和遵守程度，與英國廢棄物管理政策定義不清的情形成鮮明的對比。積極投入零廢棄的觀點使得Wales被認為是英國最有野心和資訊豐富的標的。另外Scotland減少垃圾掩埋的成效，是源自零廢棄政策制定執行結果。England雖沒有特別遵照零廢棄的理念，但在廢棄物處理也有進展，但是England較無零廢棄的野心，故相較於Wales和Scotland的廢棄物管理實踐會顯得較落後。

零廢棄對於產品製造或對於掩埋場來說並非一個實際的目標，因此英國的政策制定者不將此視為目標。然而，零廢棄管理架構在定義上橫跨最頂端的預防廢棄物產生及最底層的掩埋場最少化，故此概念對國家政策制定者而言將是有用的總體概念。在未來10～15年零廢棄的概念將持續推動英國政府的政策與執行。
(四)回收再生之生態面與社會面－Simo A. Isoaho
（Ecological and Social Context for Recycling）
1.回收再生之意義
雖然目前回收再生工作成效頗佳，但似乎仍有必要自我檢視是否周全與正確(有效)，或只因當時政治擔保和商業氛圍而被認為作法正確（有效）。為解釋此問題，似乎需要檢視社會和政治途徑與理由對今日回收情況的影響，特別應探究各種階段的回收情況與永續發展的成效。很顯然地，如果永續發展的定義和概念經常作為指引，那便有調查永續發展成果的必要性。

回收具有真正意義是因為積極永續發展概念涵蓋兩項人道面向。在生態層面顯示自然界中(各層次的生態系統)人類的生活脫離不了生物及非生物的先決條件，而社會層面則顯示人類行為對於其他個體與國家的表現，以及人類如何消耗自然資源與生態系統的變化。積極的永續發展行為可使生態和社會兩方面和諧，進一步維持人類生命，然而，回收永遠無法獨自或百分之百解決積極永續發展的挑戰。透過回收利用可能只放慢了人造材料回歸自然界的週期，卻可減少環境化學壓力。在目前先進的資訊管理背景下很明顯有必要將回收概念整合。真正的生態效益和社會效益，目標是在考慮到永續發展和限制回收的情況下，改進能源和原料流向管理和工程的能力。
2.回收再生於人類行為中所扮演角色
所有人造材料皆來自於自然界或是初級產品（農業等），而人類的各種需求主要透過此系統滿足生產和消費。現今社會也需要其他各種輔助系統支持主要系統，例如：有組織的再利用、循環利用、廢棄物管理和環境控制，防止其對社會和生態環境產生負面影響。同時應認知所有的人類系統皆為有層次的因果關係，且因果關係會決定物質和能量流向的規模和路徑。永續發展議題透過各種模式的人造材料和能源流量的管理和自然界的領域劃分連結。在這樣可循環再造的情況下會產生一個真正的市場，而回收機制將會推動產生經濟利益的機會，像是某些特定稀有缺少的材料或容易在製程回收再利用的材料（例如木材纖維和廢舊金屬）的回收。這樣的機制才是一個正常的市場運轉狀況。

在考慮回收作用的背景下，積極永續發展的成效將會明顯合理反映在社會效益及生態效益。然而，我們卻經常將可回收物直接視為不可回收的原料。回收廢棄物處理的順序應必須經由回收業者，且回收業者應至少負責把回收物作為原料輸出給製造商，在這種情況下，原料價格將取決於市場競爭力，並依據供應商垃圾分類的價格為負數、零或正數，決定回收商的收入。而供應商（廢棄物管理組織者）的收入則取決於其廢棄物分類情形，及直接或間接的垃圾處理費徵收與否，其中間接垃圾處理費是指製造者負責的程序。這例子指出，至少在回收鏈中，回收商難以在非正常市場中自廢棄物分類供應商和原料買家身上獲得額外收入。但大型廢棄物生產者卻可能會經常被超收額外費用。

所有的人造品皆會透過一級或二級系統擴散和控制排放回歸到自然界，且尚無研究報告提出相反結果。同時我們缺乏理論、資訊和流布途徑提出解釋，例如銅由自然界提供給人造系統，再排放至自然界。顯然，由於社會、經濟、技術和地理等因素，不同的材料（如金屬和植物纖維）會經歷不同的人為的生命週期。一旦原料被使用，透過回收是永遠不可能以相同形式不斷循環。實際上很需要獲得關於廢棄物確實回收且返回自然界丟棄的最終處置之產品量量化資訊，即應以物質分析得到詳細的量化資訊。

3.再使用與回收再生之重點
再使用和回收再生是為支持主要系統(生產及消費)的功能性系統，用以提供延長人造品的有效生命週期與社會可用性。然而，再使用和回收再生真正的益處是揭露在回收性原料被消耗或使用技術性結構進行產品製造。技術上來說，回收性的基礎原料可以一直取代初原料，普遍來說回收再利用的取代條件定義如下：

· 區域性和全球性的社會效益是正面的(健康效益、社會公平、有效的能源和物質、社會經濟等等)

· 區域性和全球性的生態效益是正面的(生物多樣性、環境化學壓力)

原則上，所有具體回收再利用計畫仰賴個人和強制的政治和社會背景連結，而此強烈的現實主張並無一個可以時時遵循的計畫可依，但對於材料的再生利用，有一些共同的條件：

· 回收性材料僅可以作為具體產品或技術結構生產產品在市場中銷售
· 物質循環的幅度屬自然波動，並且取決於市場需求與有效期限

· 技術結構、產品素質及安全的要求是基於製程或建構過程單一原料的背景

· 生產和建設過程回收再利用並非是主要參數

· 製造商要能夠保證在某段時間內可以提供多少回收性材料

4.結論
要同時保持積極的民主和永續發展的社會目標，必須要有足夠的政治、科學和司法機構的社會角色，並且要避免商業或個人利益，且首先便是應瞭解個體是社會一份子且有各種民情文化，政治和經濟會決定我們和自然界及整個宇宙的關係。我們對經營正向社交行為的付出不是決定經濟效益的重要關鍵，這是為什麼目前資本會驅動全球經濟消費，且類似國家無法如亞當史密斯所說：「在正確的體制環境才會產生進步」。要積極永續發展，卻不接受首要目標任務為脫離資本驅動的消費經濟，便是在某部分放縱延續數百年的貿易行為。

很顯然的，在永續發展的生態和社會議題挑戰，在本世紀主要原因是來自人類活動。如果人口維持在九到十億人口，永續管理將是延續人類的關鍵議題。首先人們必須需要可靠的資訊和知識理解永續發展的意義。而當我們的社會保持良好的科學研究機構和大學將可實現永續管理，同時必須對訊息和知識保持敏銳的反應，而非透過審查方式濫用知識。大學專業技術和其他應用科學不應該在科學知識管理範疇之外。工程師們需要為自己的職業生涯有更廣泛的倫理基礎。回收再生永遠無法獨自解決的積極永續性的挑戰，且不能給100％的結果，因此，回收再生不能扮演可接受的烏托邦。透過回收再利用可能只放慢了人造材料回歸自然界的週期，卻可減少環境化學壓力。

在目前先進的資訊管理背景下很明顯有必要將回收再生概念整合，同時需要識別真正的生態效益和社會效益，目標是在考慮到永續發展和限制回收再生的情況下，改進能源和原料流向管理及工程的能力。
(五)管理策略風險：廢棄物管理及再生工業之勞動力計畫－Georgina Davis
（Managing Strategic Risk: Workforce Planning within the Waste Management and Recycling Industry）
1.年齡人口統計
2011年世界人口統計約70億，預估大約90年後達101億，2050年預估約93億（圖5），主要由位於非洲、亞洲、大洋洲及拉丁美洲等39個高繁殖力國家所貢獻。目前全球42％人口居住在低繁殖力國家（婦女沒有足夠小孩替代，包括歐洲、蘇俄、中國、澳洲、加拿大），超過40％居住在中繁殖力國家，其他18％在高繁殖力國家。
在2011～2100年聯合國預估高繁殖力國家人口將會變成3倍，從12億增加到42億，同樣時期中繁殖力國家僅增加26％（28億到35億），而低繁殖力國家將會從29億降到24億（降低20％），在低繁殖力國家中，中國將會在2030年到達最高人口14億，歐洲在2020年到達最高7.4億，由於降低之繁殖力與常長壽因素，低繁殖力國家人口老化最快，2011年有11％低繁殖力國家人口年齡在65歲以上，25歲以下僅佔34％，至2050年65歲以上將會增加到26％，25歲以下將會低於24％。
工作年齡之人口數目（15～59歲）對於所有國家特別重要，該因子為經濟成長指標之基準，聯合國指出2000年之前人口比例穩定成長之已開發地區，人口將會逐漸下降，這表示已開發地區之工作年齡人口比例在未來40年將會發生改變（圖6）。
整體來說，這些改變代表許多國家勞動力將會下降，對於技術勞力之需求與競爭相對增加，從歷史上來看，技術勞力穩定由開發中國家移居至已開發國家（簽證狀況許可下），但現今開發中國家之教育水準與工作機會增加，傳統遷移概念已改變，此外，已開發國家更改規範使得國際學生在畢業後尋找工作之簽證不易取得亦為原因之一。
[image: image7.emf]
圖5 世界人口預測：2010聯合國修正版
[image: image8.emf]
圖6 1950～2100年各地區中段年齡人口
2.發展中國家的風險
許多開發中國家成長水平快速上升，超越了傳統之經濟（表3），國內生產毛額（GDP）代表1個國家在特定期間生產之貨物、服務之金融價值，提供經濟體規模及經濟表現之重要指示，當GDP成長，工作機會成長因公司需要更多勞力。
表3 部分地區、國家之GDP年度成長率（2012世界銀行）
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表3顯示部分地區及國家之GDP年度成長率，許多已開發經濟體（歐洲地區、英國、美國及澳洲）GDP成長小於3％，開發中經濟體如中國、印度及韓國呈明顯成長，這些成長伴隨增加之計畫數目、範疇與深度，吸引國際勞動力並對於保持智慧資產有所幫助，許多傳統移民目標國家如美國、澳洲之移民數量開始減少，2011年主要移民成長區域為非洲及亞洲，許多非洲國家之國際投資創造了新的工作機會。
3.結論
全球性計畫數量不斷上升使得廢棄物與再生工業部分存在著明顯之勞力風險，也就是說國內及國際技術勞力之需求增加，許多海外計畫和廢棄物與再生工業相同，均缺乏技術勞力，額外風險包含各學科間專業性以及其技術人員可移動性，當需求超過供給會導致勞力成本上升，已有部分國家確認其廢棄物與再生工業所需技術與資格，以及對於適當技術專業之需求，譬如英國工業努力宣傳其專業性，並透過職訓及大學教育方式替員工製造機會以提昇其各階段之知識與技術，此一具建設性宣傳無疑提昇了員工正面價值之比例，並且使得該工業成為專業職位之選擇且不再受限於整體經濟狀況，也導致正式教育及訓練資格之良好發展。
有鑑於提供適當勞力，個人公司必須全面注意其長期與短期之勞力需求，這包括現行、計畫中及預計專案與服務之早期確認，早期確認勞力需求可讓公司瞭解重要工作職位之範疇（如關鍵任務及困難職位）及潛力技術之短缺，以研發相關策略具體協助於專案與服務期間開發永續與適當之技術勞力，策略包含在職見習、實習生、發展及完成特定教育與訓練計畫以提昇現職員工技術，並鎖定招募跨州或國際移民以獲得最佳招募模式，策略必須伴隨個人之「工作與生活平衡」機會且大部分為廢棄物及再生組織，特別是無法與採礦與資源工業競爭之小型到中型企業。資訊預測能使得公司針對未來做出有效率之決定並減低不確定性，無法計畫及完成有效之勞力發展策略並指出危機點將會嚴重衝擊廢棄物工業之永續性與成長，錯誤之勞力策略投資亦將導致價值資源之耗損及低回報。
(六)北美由廢棄物管理到資源管理之轉變－John H. Skinner

（The Transition from Waste Management to Resource Management in North America）
1.廢棄物管理之轉變
從傳統廢棄物處理工業轉變到資源管理工業為現今廢棄物管理工業之最有利機會之一，固體廢棄物管理者必須認為他們自己是原物料及能源供應者，而非廢棄物處理者，他們的目標應為製造高品質、可依賴之再生原料及能源供應，同時符合顧客對於價格可與其他物料與能源競爭之要求。
轉變至資源管理需要4個漸進目標：(1)以降低固體廢棄物方式保護資源(2)從廢棄物中增加物料與能源再生(3)從垃圾掩埋中移轉大量廢棄物至資源再生機構(4)以長期保護人類健康與環境基準下處理廢棄物。對於美國2010年城市固體廢棄物垃圾產生量227百萬公噸（約每人每天2kg垃圾產生量）來說，的確為非常具有野心目標，其中54％固體廢棄物送至垃圾掩埋，34％回收再生（包括堆肥），12％燃燒作為能源回收。儘管如此，以下指標代表轉變至資源管理已在進行中：
(1)產品管理工作及延長生產者責任計畫認同廢棄產品為實際上之潛力物料及能源資源
(2)零廢棄計畫瞭解廢棄物產生代表經濟效率不佳，應可改善
(3)擴展再生及堆肥以從廢棄物回收物料與資源
(4)廢棄物轉化能源設施自固體廢棄物回收可再生能源
(5)氣化、熱解等轉換科技具有將高價值資源自廢棄物質中取出之潛力
(6)垃圾掩埋場之氣體回收系統可在廢棄物處理後回收資源
(7)資源再利用計畫為物料資源與再利用能源策略所不可或缺
2.廢棄物減量、再生及產品管理工作
美國EPA統計2010年約7千7百萬公噸城市固體廢棄物被回收再生，包括5千9百公噸再生為物料（紙、金屬、玻璃、塑膠等），1千8百萬公噸有機廢棄物（廚餘及庭院碎木）作為堆肥，全國平均回收再生率為34％。美國EPA公布部分產品再生率高於全國平均回收再生率，超過50％包括：鉛蓄電池（90％）、報紙及辦公室紙張（72％）、鐵罐（67％）、庭院碎木（57％）、鋁罐（50％），2011年全美路邊回收資源物相關計畫約有12,000個，庭院碎木回收作為堆肥相關計畫約有3,500個，物料再生機構約有1,300間，至於庭院碎木與廚餘堆肥機構約有290間。
3.能源再生及相關科技
2010年美國24州86間廢棄物轉能源廠每天可處理90,000公噸城市固體廢棄物，廢棄物轉能源代表固體廢棄物於現代熔爐中燃燒，同時具備最進步之污染防制，並將所得能量轉化為電能或蒸汽，根據最新EPA資料，2010年廢棄物轉能源廠約處理2,600萬公噸固體廢棄物，約佔該年度固體廢棄物產生量12％。
美國廢棄物轉能源機構可產生相當於2,790百萬瓦-小時電力，提供基本電力且大部分超過90％最大產量，廢棄物轉能源機構對於廢棄物管理計畫來說不可或缺，除了提供基本的廢棄物處理服務，同時產出乾淨、再生之能源。
4.垃圾掩埋場之資源管理
資源管理策略包括降低廢棄物送至垃圾掩埋場數量及增加回收再生，過去20年美國境內廢棄物送至垃圾掩埋場數量由1990年的1億3千2百萬公噸降至2010年的1億2千萬公噸，代表雖然廢棄物產生量增加，垃圾掩埋場處理量反下降，垃圾掩埋場數量也由1990年8,000間減少為2010年1,900間。
垃圾掩埋場之資源管理包括利用垃圾掩埋氣體作為再利用能源，以及運作生化反應爐以延長垃圾掩埋場壽命，並減少掩埋場關閉後之維護要求。
5.結論
全美目前正運用各類不同技術以使廢棄物管理轉化為資源管理，為減少廢棄物產生量，美國及加拿大之社區、公司開始著手產品管理工作及零廢棄計畫，以鼓勵產品設計變革如廢棄量最小化、維護與再生資源最大化、殘餘物最小化等，同時致力提昇回收再生與強化廢棄物之能源再利用，另外熱處理與化學處理技術可將廢棄物轉化為高價值燃料與化學產品亦為研究方向，近期垃圾掩埋仍有其必要性，北美垃圾掩埋場具有全世界最嚴格標準，目前垃圾掩埋場氣體再利用已普遍運用，生化反應爐技術亦將全面應用。
固體廢棄物管理者需要廣泛之選擇以決定對環境、經濟、及公共政策最好之作法，這將會使得市場力量在大部分經濟及效率因子下推動並提昇廢棄物再生率，北美固體廢棄物管理者正運用更進步之技術推動永續固體廢棄物相關計畫以維護及保護環境。
(七) 義大利5個朝向零廢棄之皮埃蒙特市鎮－Luigi Bosio

 （Five Piedmont Municipalities towards Zero Waste）

1.義大利廢棄物管理現況
近來國內廢棄物立法因歐盟指令2008/98/EC而有革新，指令指出廢棄物管理必需依照下列環境優先順序：
(1)預防（減量）
(2)為「再使用」作準備
(3)回收再生
(4)其他再利用方式，如能源再利用
(5)廢棄處理
歐盟指令於2010年轉化為義大利205號法令，根據新規定，減量係指所有相關策略必須在物質或產品廢棄前開始，目標為減低廢棄物量、廢棄物對環境及人體健康負面效果，及物質與產品中有害物質含量。為使得廢棄物從最終廢棄轉為再利用與再生，義大利法令要求必須達到高分類回收率，在廢棄物管理方面，義大利依各省行政管轄區分為幾個土地區域，每一個土地區域由一定數量市鎮組成，2012年底每一個土地區域之廢棄物分類回收率目標需達65％，無法達到目標之市鎮於廢棄物最終處理價格將會額外加收20％特別稅以作為經濟懲罰。
此外，為達到2018年3月27日最大回收量81kg/人/年必須積極減低有機廢棄物進入垃圾掩埋場。零廢棄對資源利用屬哲學處理方式，主要基於再使用觀念以防止每一項廢棄，1970年在加州奧克蘭第一次公開使用零廢棄一詞，當時為一公司名稱，目前零廢棄觀念仍為公家機關普遍應用。由Capannori市領導，義大利72個市鎮2,229,311人口決定組織以零廢棄為目標之協會，並決定朝向零廢棄之10步驟如下。
(1)源頭分類
(2)戶到戶之廢棄物回收
(3)堆肥
(4)再生處理
(5)廢棄物減量
(6)再使用與維修
(7)丟棄付費
(8)廢棄物再利用
(9)研究計畫中心
(10)零廢棄之設定
2.推動零廢棄5個皮埃蒙特市鎮之成果討論
分析2010年皮埃蒙特市鎮公告資料並比較前1年每人回收量，2002～2010年回收再生量持續增加，同時垃圾掩埋場中廢棄物處理量明顯持續減少，更精確地說（如表4）：
· 每人總廢棄量從2002年的496kg/人些微上升到2010年的502kg/人
· 每人廢棄至掩埋場量從2002年的375kg/人下降至2010年的249kg/人，下降約33.6％
· 每人回收再生量從2002年121kg/人上升至2010年的253kg/人，上升約109％
表4  2002～2010皮埃蒙特市鎮廢棄物產生量趨勢
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資料分析證實高回收再生量與低廢棄物產生量相關連，其他省分區域甚至有高於平均廢棄量249kg/人之情形，表5為所調查5個市鎮中民眾所產生未分類垃圾之廢棄物組成分析。
表5  5個市鎮廢棄物組成成份分析結果
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3.結論與看法 

本研究所得結論如下：
(1)限制市鎮廢棄物產生量是可行地
(2)如果能達成超過法規標準之廢棄物分類回收率，應可增加物料再利用率
(3)定期分析市鎮未分類廢棄物可獲得如何改善管理之有用訊息，藉以區分仍可回收再生物質並規劃推動「延長生產者責任」
市鎮總廢棄物產生量降到300kg/人/年以下，應感謝：
(1)增加市民意識及責任感之回收系統
(2)丟棄付費計畫
(3)協調推動廢棄物減量（如國內堆肥）及消費行為永續性（如購買包裝較少產品）
前述3種方式將會使得未分類廢棄物量持續下降至50～100kg/人/年，廢棄物分析方法為一有效工具可定義廢棄物組成，其重點為：
(1)獲得具代表性統計樣品
(2)確認必須提高注意力之廢棄物種類並針對其執行廢棄物減量
(3)確認提供服務之整體改善方式
(4)根據指令98/2008/EC規範，持續查核減量策略之有效性，使得同樣模式可運用於其他領域
縱使這些市鎮已執行戶到戶回收計畫，資料顯示分析之未分類廢棄物仍含有高比例之可再利用物質，而透過與市民更深入之溝通宣導應可提昇目前未分類廢棄物之回收再生率至40％，對於未分類廢棄物，市鎮單位應主動聯合其他公家單位（如省和區）針對生產/販售業者推動廢棄物防制並強制執行延長生產者責任。
(八)固定式鉛酸電池之延長壽命、性能設計企業－Mahiko Watanabe
（Performance Diagnosis Business For Life Prolongation Of Stationary Lead Acid Battery）
1.鉛酸電池使用現況
最近幾年電子電器廢棄物的增加被視為一項社會問題，環境省與經濟、貿易及工業省也針對家用小型電器之回收再生訂定相關規範。以家用電器回收再生為例，冷氣、電冰箱、洗衣機、電視螢幕4類屬中到大型家電且回收較為容易，因此日本於1997年擬定相關規範，規範內容指出，針對特定產品使用者必須支付再生處理費用。

如同電子電器廢棄物，電池應用於家用電器且其消耗量快速增加，由於小型電池多由使用電器決定其是否廢棄，故其回收特別困難，因此主要鎖定中至大型電池，如同電子電器廢棄物可達到有效的回收與再生處理。由於鉛酸電池具有毒性及酸性電解質，適當之處理為必須的，而中大型鉛酸電池主要運用在工業範圍且侷限於特定區域，有效回收模式設計較為容易。

日本國內鉛類金屬材料再生處理系統已發展完善，基於「推動有效利用資源法」超過95％汽車用鉛酸電池已回收再生，煉製後合金再度作為電池生產原料，近年來電池「再使用」相關行業開始興起，並販售整理後具有高容量與品質之二手電池（R-電池），此為資源循環科技之優良範例。再使用的確延長了物件壽命並減少環境負擔，日本鉛酸電池以高純度原料（至少4N鉛金屬）製造，其品質（容量、穩定度）優良，故許多鉛酸電池具有2倍以上預期壽命，利用產品功能以節省資源方式稱為「使用中存貨」，之後具有資源循環與提供國內緊急需求等優點。

2.鉛酸電池內部診斷方式
R-電池容量可由2種診斷方法評估，1種為簡化4電極抗阻方法，量測乃應用鉛酸電池內部阻力約與容量成正比之原理，另1種為小時負載放電技術。4電極抗阻方法理論上優於其他方法，需要時間是其唯一缺點，舉例來說，由15.8mHz到20kHz頻率電流之測量時間約5分鐘，實際上，電池阻抗特性依據操作電流頻率不同而變化，為了改善缺點，簡化方法僅使用1kHz單一電流頻率因為內部電抗組成幾乎為零且在此頻率僅有純電阻組成。（圖7所示）高電抗組成對於電池來說屬重要因子，尤其是在高速放電操作譬如短時間內啟動發電機，惟4電極抗阻方法無法得知電池的動態特性，僅能顯示電容量與內部電阻。
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圖7 鉛酸電池頻率反應分析結果之典型範例
相反地，近來高電流短時間放電方法吸引了業界注意，此方法可藉由電極電壓變化1C（100％電流率）方式放電以決定其動態特性，根據Laplace轉換原理，在頻率主導下，刻度反應等同於脈衝反應是合理的，故此方法基本上優於其他方法因為獲得資訊包含真實操作狀況下反應之電阻。圖8顯示典型鉛蓄電池（H-100）短期放電測試，放電初期電極之電壓快速下降，逐漸趨緩至最低點，解除放電後則立即恢復。

[image: image13.emf]
圖8 典型H-100鉛酸電池之短期放電分析結果範例

3.UPS使用R-電池與相關企業型態
UPS不斷電系統普遍應用於全國，其電池重量高，故R-電池企業應避免長途運送，此外，由於貯存空間需求較大，大規模整合並不適用，因此建議相關電池企業可選擇小型區域方式經營，此外，目前最大問題為工業電池多用於特定設備或重要廠區，故-電池公司必須擁有高專業管理技巧以解決相關問題。整體來說，現今將R-電池運用於UPS系統仍有其技術上困難，但可用於使用太陽能機構因為新式充電系統可延長太陽能吸收玻璃板型鉛酸電池壽命，不久的將來，上述企業類型也許可適應固定鉛酸電池如UPS電池，為了推動R-電池使用，鼓勵因子對於參與此行業之業者相對必要，我們亦可用技術精進以外方式如碳足跡或補貼體系以鼓勵R-電池之購買使用。

(九)瀝青橡膠之環境衝擊評估：廢棄輪胎之運用－Irene Bartolozzi

（The Environmental Impact Assessment Of Asphalt Rubber: An Interesting Application For End Of Life Tires）
1.廢棄輪胎規範與應用
廢輪胎之能源與材料再利用為達成歐洲相關規範目標之2種方式，事實上歐盟1999/31/EC指令已禁止廢輪胎進入垃圾掩埋場，為促成EU廢棄物管理首要目標（2008/98/EC），材料再生選項應更多樣化、適用性強，並瞭解其實際造成之環境負擔。2010年義大利總共廢棄435,000公噸輪胎，其中20％直接作為再使用，故每年仍有350,000公噸廢輪胎再利用及再生市場，其中23％直接作為材料再生，29％作為能源再利用，而26％則出口至遠東國家作為能源再利用（如南韓、馬來西亞），剩餘廢輪胎（約22％）經由非法方式或違法掩埋管道處理，仍佔有高比例必須特別注意。

儘管歐洲主要目標為材料再利用且擁有多種廢輪胎材料再利用方式，但一些國家如義大利，廢輪胎應用在材料再利用遠低於能源再利用。目前材料再利用包含：公共建設、新輪胎製造、運動場地、安全舖面，商業及工業用橡膠生產，不幸的是沒有一項能夠滿足在延長生產者責任原則下對永續再生技術之要求。廢輪胎處理後橡膠屑材質（CRM）使用於瀝青舖面能夠消化大量廢輪胎，尚未普遍使用於義大利、葡萄牙及西班牙，即使減低CRM市場風險以吸引整體供應鍊投資為一必須條件。

儘管如此，此應用需要支持以進一步發展，當其技術表現與永續性具有競爭力被證實，可將相關訊息分享並爭取綠色公共採購（GPP），更可藉此進入再生物料市場核心。

2.LCA分析比較
LCA生命週期分析之主要目的為評估瀝青橡膠之環境表現，以佛羅倫斯附近道路整修為例並將瀝青橡膠與傳統瀝青相比較，改進後的瀝青橡膠增加了性能表現，以結構設計方法計算並驗證瀝青橡膠，決定其受到交通行駛所產生之張力與變形狀況，並驗證其毀損因子。結構分析使用BISAR軟體以找尋最佳設計考量義大利道路使用材質、礫石級配特性、地理位置及氣候特性（45℃～-15℃），設計方法將計算最佳性能、壽命、成本獲利分析、噪音減低如表6所示，即傳統路面與瀝青橡膠舖面比較。

表6 瀝青橡膠與傳統道路舖面組成
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使用同樣軟體獲得之舖面壽命，瀝青橡膠為20年，最上層舖面（3cm）每8年維修1次，傳統瀝青壽命為8年，最上層（4cm）每5年維修1次。

3.LCA衝擊評估
在生命週期衝擊評估方面，使用CML2000方法計算環境衝擊，包含下列10項衝擊選項：人類毒害性、海洋生態毒害性、光化學氧化作用、酸化、過營養化、臭氧層破壞、淡水生態毒害性、陸地生態毒害性、全球溫室效應、非有機物質減少。第一部份結果顯示於表7（功能單位為1km*year），瀝青橡膠相對於傳統瀝青擁有較佳環境表現。

4.結論
綜合生命週期分析及衝擊評估結果如下：

· 瀝青橡膠技術在生命週期中於各衝擊項目擁有較好的環境表現，與傳統舖面相比，在適應性各項條件下其優越性約達30％。

· 雖然瀝青橡膠聚合物生產之環境衝擊大於傳統舖面，但在材料及能源節省上，瀝青橡膠之環境獲益卻遠大於傳統瀝青。

· 瀝青橡膠技術壽命常且維護頻率低，可減低整體環境衝擊。

表7 瀝青橡膠與傳統道路環境表現比較
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三、考察義大利廢照明光源再生處理廠Relight
(一)工廠簡介
Relight公司處理廢棄再生物品已有多年經驗，主要處理項目為廢棄電視、小型家電、電腦資訊物品、照明光源等，屬綜合型再生資源廠，而其處理方式屬前處理（拆解及分類），完成處理後之再生料再送至具熱處理或氧化還原技術處理廠進行資源化。該廠於去年引進最新MRT照明光源處理設備，價值約45萬歐元（不含汞精鍊設備），照明貯存及處理廠區建置費用約120～150萬歐元，其最大處理量為600kg/hr，目前月處理量約30公噸，佔最大處理量之25％，有關Relight廢照明光源再生處理廠如圖9。
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圖9  Relight廢照明光源再生處理廠

(二)處理技術
Relight廢照明光源再生處理廠之處理項目包含直管與非直管，該廠在設置前需依其規模、處理技術與方式等向義大利政府機關申請，通過後始得設廠，其處理過程均為負壓狀態，惟不具汞蒸餾單元。直管進料方式以機械設備自動投料，不需人員在旁一支一支投入，而非直管進料方式則於另一進料口以機械手臂自動將收集桶傾倒投料，可減少人員接觸汞危害機率，該廠區內並設有作業環境汞濃度連續偵測系統，現場操作人員均依規定穿著及配戴規定之安全防護用具，現場環安衛管理情形良好。螢光粉部分以集塵器方式吸取，過濾後之含汞蒸氣則經由活性碳吸附後排放，其活性碳更換頻率約1～2年（視處理量多寡）。由於Relight處理廠屬前處理設備，因此針對含汞螢光粉並無進一步蒸餾回收及精鍊處理，大部分含汞螢光粉仍進入垃圾掩埋場進行掩埋。有關Relight處理廠之MRT處理設備如圖10。
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圖10  Relight處理廠之MRT處理設備
Relight處理廠設備主要消耗能源為電能，其再生處理後之再生料如玻璃、螢光粉、金屬、塑膠多以機械方式攪拌，以磁性及重量差別方式篩選，照明光源之整體再生率達90％以上，惟義大利政府目前並未訂定相關規範標準。大部分再生料送至再利用業者再製為原料，後端再生料流向與我國類似，惟螢光粉主要送至掩埋場進行掩埋，少部分送至研發單位進行稀土金屬萃取之研究。至於再生料價格則多隨原物料市場價格變動。義大利針對照明光源再生並無汞回收純度標準，含汞螢光粉亦無進行汞回收及精鍊，故無所謂照明光源汞回收率計算，且並不針對市售照明光源汞含量進行檢驗。目前Relight處理廠處理項目亦包含新興光源CCFL，破碎光源亦一併處理且並無破損容許率限制，有關廢照明光源進料處理及玻璃再生料出料情形如圖11及圖12。
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圖11  廢照明光源進料處理         圖12  玻璃再生料出料情形
(三)回收制度
義大利針對市售照明光源汞含量限制主要遵循歐盟RoHS標準，國內尚未制訂相關規範，廢照明光源是以付費方式請Relight處理廠進行再生處理，目前該廠每年約回收處理360公噸廢照明光源，有關廢照明光源之回收、清運相關管理則由非營利照明回收組織Ecolight或Ecolamp全權負責，該回收組織主要成員為製造/輸入業者及回收/再生處理業者。義大利消費者購買燈管時其價格中即含有回收處理費用，即製造/輸入業者經由商品價格將部分回收處理費轉嫁予消費者，費用由回收組織掌控並補貼予回收業或處理廠，而回收業與處理廠均有進行回收工作，回收組織除規劃於賣場、販售商等地設立回收點外，清運過程多以塑膠包膜方式固定燈管，以減低破損機率（圖13）。另與Relight接待及廠務人員合照如圖14。
[image: image20.jpg]


 [image: image21.jpg]



圖13  廢照明光源以膠膜綑綁防止破損  圖14 與Relight接待及廠務人員合照
四、考察比利時廢乾電池再生處理廠Umicore

(一)工廠簡介
比利時Umicore廢乾電池再生處理廠位於布魯塞爾市郊的Hoboken鎮，Umicore企業於當地佔地約140公頃，電池再生處理僅為其中一小部分，該企業本為採礦煉製工業，已有百年歷史，目前以提煉廢棄物中貴重金屬為主，屬最終處理廠，廢電子資訊物品為其主要物料來源，其企業遍及全球各洲。Umicore廢乾電池處理廠處理項目為二次電池，包含二次鋰、鎳氫、鎳鎘等，投資成本高達2千5百萬歐元，其最大處理能力為7,000公噸/年，目前已朝電動車電池處理方向發展。有關Umicore廢電池再生處理廠外觀如圖15。
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圖15  Umicore廢電池再生處理廠
(二)處理技術
Umicore廢乾電池處理廠處理方式屬高溫冶煉，其熔爐操作溫度達1,500℃，其對於後端污染防制設備亦相當重視，2千5百萬設廠成本即有60％用於空氣污染防制設備。實際上，Umicore企業1年收益即高達23億歐元，其中6～7％用於研發部門，而Hoboken的廢乾電池處理廠即為近年來之研發成果，該廠同樣需依其規模、處理技術與方式向比利時政府機關申請通過後始得設置。該處理廠於處理前需將二次電池進行機械分選，主要利用電池之形狀與重量不同，並由品管人員進行確認，至於處裡二次鋰電池則不須放電因直接投料進入高溫熔爐，其質量平衡之投產比約為60～70％，操作時間視處理量多寡而定，後端具空氣污染防制設施，熔爐使用能源業者表示不便透露。
Umicore處理廠後端產生之合金，則另運至氧化還原廠區進行處理，所得原料再提供電池製造商作為正負極、電解質原料使用，故可稱為最終處理廠。比利時政府對於廢乾電池處理之各類金屬再生率並無相關規範，多遵循歐盟50％相關規定，再生料出廠後直接送至製造業，因此品質方面多由製造商自行管控，再生料除作為原料外並無其他用途，價格則隨市場波動不同。有關Umicore廢乾電池熔煉處理過程及二次電池投料情形如圖16及17所示。
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圖16  Umicore廢電池熔煉處理過程     圖17  二次電池投料情形
(三)回收制度
比利時廢乾電池回收制度主要遵循歐盟電池指令，汞含量部分設有5ppm標準，Umicore廢乾電池處理廠除了處理本國（比利時二次電池年廢棄量約為60公噸）及歐盟其他國家所產出廢二次電池外，亦接受全世界其他國家廢棄電池運送至比利時進行處理。比利時有關廢電池回收、清運、處理規定主要由歐盟電池指令轉化為國內相關規範，管理方面則由Bebat非營利回收組織負責，該組織為非營利單位且不由政府管控，回收組織成員包含製造業、進口業、回收處理業，回收清除處理費來自電池售價中固定比率，亦是回收組織運作成本之來源，至於負責回收清運工作除回收商外處理業亦會協助，廢乾電池回收點、貯存筒設置均由Bebat回收組織規劃管理，此外，該組織並積極參與學校宣導相關活動，期以基礎教育之宣導方式，逐漸加深民眾廢電池回收觀念。有關Umicore企業辦公大樓及與Umicore接待人員合照如圖18及19所示。
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圖18  Umicore企業辦公大樓        圖19 與Umicore接待人員合照
肆、心得
本次參加「ISWA世界固體廢棄物年會」及考察廢乾電池及廢照明光源處理廠管理制度及其再生處理技術，於年會中發表臺灣廢照明光源回收再生政策與成果，並與會議參與人員及處理業者交流上述2項材質資源回收管理及再生處理技術，蒐集廢棄物管理及資源回收相關管理資訊，心得如下：

一、參加ISWA年會
（一）從這次的發表會中可以看出，我國的回收成果獲得各國的肯定，臺灣的高回收率已為世界典範之一，完整的四合一回收體系有具體的貢獻。另外，民眾的回收觀念為達成高回收率之必要條件，從這次行程所接觸可以了解，歐美民眾尚未有根深蒂固的回收觀念，但臺灣近十年來，因積極努力不斷加強環境教育與宣導資源回收觀念，民眾已經可以把資源回收工作融入生活中，所以我國可以達到高回收率的成果。
（二）芬蘭演講者認為，僅靠廢棄物回收再生，不能解決生態及社會永續經營所帶來之挑戰，且回收再生率不可能達到100%，透過回收再生僅能減緩人造物質回歸至自然循環，降低環境衝擊。奧地利維也納科技大學學者也提出類似概念，即使社會能夠達到100%回收再生，也不代表達成零廢棄，所有再生處理程序均需消耗能源及資源，最終還是會排出廢棄物。因此，歐盟於2008年公布廢棄物指令，訂定「廢棄物減量」及「再使用」為未來主要策略。同樣地，英國也認為零廢棄目標不切實際且無法達成，但仍肯定其對資源利用之正面影響。
（三）由於廢棄物處理及回收再生之快速發展，導致廢棄物處理技術不斷演進，合格及熟練之勞動力需求相對增加，目前全世界許多國家面臨人口老化導致工作人口下降問題，以澳洲昆士蘭現況為例，正面臨前所未有計畫投資之高峰期，特別是採礦與資源工業，也導致了昆士蘭廢棄物及回收再生工業出現許多勞動力方面之挑戰。目前台灣同樣面臨社會年齡層老化問題，故澳洲所提出其他國家相關勞動力管理策略，如英國回收再生工業致力於推銷本身知名度，並標榜其專業性，同時製造機會使得其各階層員工進一步提高本職學能（利用在職培訓或大學相關部門培訓方式），可提供作為台灣未來持續推動資源回收再生產業之參考。
（四）美國與加拿大共計40州(省)已推動各類不同類型之產品回收計畫，或執行延長生產者責任制度，對電腦、電器、含汞產品、地毯、油漆、電池、飲料容器、藥品、包裝等，已由傳統之廢棄物管理轉移至資源管理，即廢棄物所含能源、資源之再利用。而南美洲方面，為審慎處理電機電子廢棄物重金屬對人類及環境之衝擊，巴西聖保羅大學（Sao Paulo）於2009年設立廢棄資訊及通訊物品中心，研發回收、拆解及處理廢資訊通訊物品之方法。為持續更新再生處理技術，於學術單位設置技術研究中心之方式，值得國內參考。
（五）2008年歐盟公布廢棄物指令（2008/98/EC），義大利於2010年將其轉化為國內法，並規範2012年底廢棄物之分類回收目標需達到65%。該國推動各類廢棄物減量計畫如：源頭分類、家庭回收、地方回收有機堆肥、再使用及再維修、鼓勵無包裝產品、丟棄付費計畫（每戶提供固定量之垃圾袋，如須額外垃圾袋必須付費購買）、廢棄物組成研究、再生處理及生態化設計，以在2020年前達到零廢棄目標。義大利相關計畫內容及執行方式，可作為國內資源回收再生策略研擬及規劃之參酌。
（六）日本於廢鉛酸電池運用已從材料再生逐漸朝再使用方向研究，為確認整理後再使用鉛酸電池具有高容量及性能表現，好的診斷方法卻有其必要性，目前高電流-短時間放電方法可得知鉛酸電池動態特性，以評估其繼續使用之穩定性，惟二手鉛酸電池仍屬起步階段，未來發展需視市場趨勢而定。

（七）廢輪胎應用於能源再利用或材質再生之管道眾多，瀝青橡膠（由廢輪胎處理後之橡膠屑材質）作為道路舖面亦為選擇之一，根據其生命週期分析與衝擊評估顯示，其環境效益遠大於傳統瀝青舖面，雖然目前僅限於推廣，未來仍具發展空間。

二、廢照明光源/廢乾電池處理業參訪
（一）義大利Relight廢照明光源再生處理廠使用MRT乾式處理設備，針對直管及非直管（不同投料口）進行再生處理，處理過程密閉負壓，惟不具汞蒸餾單元。再生料於分類後送至再利用業者。該廠區內並設有作業環境汞濃度連續偵測系統，現場操作人員均依規定穿著及配戴規定之安全防護用具，現場環安衛管理情形良好。後端再生料流向與我國類似，惟螢光粉主要送至掩埋場進行掩埋，少部分送至研發單位進行稀土金屬萃取之研究。義大利消費者購買燈管時其價格中即含有回收處理費用，即製造/輸入業者經由商品價格將部分回收處理費轉嫁予消費者，該費用由照明回收組織Ecolight或Ecolamp收集後，運用於回收及處理成本之補貼，該回收組織主要成員為製造/輸入業者及回收/再生處理業者，回收相關管理則由回收組織全權負責。
（二）比利時Umicore廢乾電池處理廠處理項目為二次電池，包含二次鋰、鎳氫、鎳鎘等，由於處理方式屬高溫冶煉，二次鋰電池不經破碎直接投入高溫熔爐，故不須經過放電程序，其空氣污染防制設備即占當初設廠投資成本之60%，該廠年最大處理量高達7,000公噸，除處理國內產生廢二次電池外，並進口各國廢乾電池進行再生處理。Umicore屬國際型企業，於世界各地均設有辦公室及處理廠，主要藉由各類電子廢棄物冶煉出貴重金屬，廢二次電池再生處理之資產僅占企業整體之5%。比利時境內廢乾電池回收管理由Bebat回收組織負責，該組織為非營利單位且不由政府管控，部分運作資金同樣來自消費者購買電池之價格（經由商品價格將部分回收處理費轉嫁予消費者），組織成員主要為製造/進口業者及回收/再生處理業者。由於二次電池再生處理廠投資設廠成本高（以Umicore為例約2,500萬歐元），且需有足夠之二次電池處理量，故未來是否推動於國內建置廢二次電池熔煉處理廠，仍需再評估。
伍、建議
（一）資源回收已成為國際性議題，也是達成廢棄物減量目標之重要工具，建議未來應持續考察世界各國資源回收制度與管理現況、再生處理技術及參與各類國際會議，以拓展國際視野，建立國際交流管道，並發表我國資源回收成果，開展國際環保交流。
（二）歐洲各國普遍認為「零廢棄-Zero Waste」可有效鼓勵及刺激資源回收，但非真實可達成之目標，並開始將重點由「資源回收再生」轉向「再使用」，而以我國現行資源回收之物質回收體系來看，「再使用」（維修整理後二手商品）之概念可提供經濟部等相關部會政策研擬之參考。此外，南美洲於學術機構設置再生處理技術研究中心，義大利推動資源回收分類相關計畫，均可作為我國相關政策規劃之參酌。
（三）國際間廢鉛酸電池之運用已從材料再生衍生至「再使用」，以達廢棄物減量效果，為搭配相關企業發展，診斷二手鉛酸電池之容量及動態特性為不可或缺之技術，其中以4電極抗阻方法及高電流短期放電方法最為普遍，後者方法可獲知電池動態特性並反應真實狀況，目前二手鉛酸電池多應用於太陽能充電系統，應用於UPS不斷電系統仍有技術上困難。日本推動二手鉛酸電池之應用相關資料應可作為國內政策研擬與推動之參酌。

（四）根據義大利對於廢輪胎橡膠屑CRM應用於瀝青鋪路之生命週期評估顯示，其環境表現優於傳統道路鋪面，其壽命長且維護頻率低，惟我國與許多基本條件與義大利並不相同，如人口密度較高、車輛數多且道路使用頻率高、道路維護方式不同（我國多以補洞方式處理路面龜裂，國外多以整層刨去方式處理），因此國內廢輪胎再生料去化管道是否參考義大利AR瀝青橡膠應用方式，仍需進一步考量國內不同條件，或同樣以生命週期方式進行測試及評估。
（五）根據本次比利時廢二次電池處理廠考察得知，廢二次電池再生處理後，可提煉出特定金屬作為電池原料。由於熔煉處理廠投資成本高，需處理大量廢電池始有經濟效益，因此未來是否推動國內設置二次電池熔煉處理廠，仍需審慎評估。
（六）義大利處理廠以膠膜包覆廢照明光源避免碰撞破損、廠區具汞連續監測設備、作業環境整潔、人員安全防護確實等優點，可作為我國未來廢照明光源處理方法及設施標準修正參酌。
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> Introduction

» Extended Producer’s Responsibility Law
in Taiwan

» Four-in-One Recycling System

» Recycling Fund Management

» Waste Lamps Collection and Recycling
> Fee Rates and Subsidy Rates

> Audit and Certification

» Recycling Campaign

» Performance

~Conclusion
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» Location: Taiwan is an island off the eastern
coast of Asia and between Japan and the
Philippines.

> Area:13,900 sg-mi, slightly smaller than the
Netherlands or larger than Maryland state.

> Taiwan is 394 km long,
144 km at its widest
point, and shaped like ¢
leaf.

> Terrain: 2/3 mostly
rugged mountains in
east; flat to gently .
rolling plains in west. %

> Population:23 million. .’

> Population density: The
world's 2nd-highest with
642 people/sq-km.

GDP is 20,000 USD in

011 (ltaly’s GDP is
ound 33,000

per sq

_ Persons
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>Environmental loads

Environmental Load Compared to Other Countries

Density . us Japan | Germany
Taiwan
(per km?)

multiples

Population 642 20.3 1.9 2.8

Vehicles 614 23.1 2.6 3.9

Pigs : 173 26.0 6.6 2.3

/iwww.prb.org (population), http://faostat.fac.org (land area, pigs), hitp://www.motc.gov.tw (vehicles)
area information — Taiwan's data is until 2011, the rest 2009 data .
farmation.— US-2008 data; Germany— 2007 data; Japan 2009 data.

Introduction

»>In 2011, the daily per capita volume of garbage
collected was reduced to 0.427 kg, and the recycling
rate reached 62.27%
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[image: image73.png]« In Taiwan, producers shoulder physical
and financial responsibility of recycling
post-consumer products in most EPR
programs.

 producers only need to pay recycling fees
to Taiwan EPA (TEPA). TEPA then uses the
fees to subsidize collection and recycling.
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» Article 15 of Waste Disposal Act

v'Manufacture or importer of the articles
and the packaging and containers thereof,
or the manufacturer or importers of the
raw materials thereof shall bear
responsibility for collection and recycling.
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>4 criteria of being the regulated
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> Responsibility (Article 16 of WDA)
v'Responsible producers should register with TEPA.
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to TEPA based on the quantities sold/imported to
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Recycling fees are distributed to Recycling Funds (RFs)
administered by RFMB.

The Minister of TEPA chairs RFMB, which is composed of 21
councilors appointed by TEPA Minister from representatives
of governments, industry groups, trade associations, experts,
and scholars.

80% of the funds are distributed to trust funds, which are
used to subsidize collection or recycling of RRW based on
the certified volumes.

20% of the funds are distributed to the “special income fund”,
which are dedicated to education, research and development,
auditing and certification, grants for municipalities and
citizen groups, and administration.

YS$227million).
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Waste Lamps Collection

» TEPA regulated straight-tube fluorescent lamp as one of RRW
from January 1, 2002.

> Circular-tube fluorescent lamp, self-ballasted fluorescent lamp,
compact fluorescent lamp, and incandescent light bulb with
base diameter above 2.6 cm had been added to the RRW list
from July 1, 2007, and high intensity discharge lamp from July,
2008.

> Waste [amps can be collected in more than 3,000 retailers, 3,000
municipal recyclable collection trucks, and numerous collectors
more than 3,000 retailers, 3,000 municipal recyclable collection
trucks, and numerous collectors.

» Collectors then sell waste lamps to 5 domestic recyclers. The
average price offered by lamp recyclers was 14 NT$/kg for
straight-tube and 11 NT$/kg for other tubes in 2011.
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The fee rates for producers and the subsidy rates for recyclers are the
most important two economic instruments of the recycling scheme.

» Formula to Calculate Proposed Rates
» Recycling Fee Rates = (H +L—-V—F)/S
> H: Collection, recycling, treatment, and environmental costs H= (D+T+E)
v D: Collection and recycling cost of RFMB system D=C*W* ¢ 1
® C : Collection and recycling cost of RFMB system per unit
® W : Volume of waste generated
® a1 : Percentage of waste collected and treated by RFMB system
v'T: Collection and treatment cost by other waste recycling or treatment systems
T=G*W*q 2
® G : Collection and treatment cost of other systems per unit
® a2 : Percentage of waste collected and treated by other waste
recycling or treatment systems, for example, landfill, incinerator, or
other recycling systems.
v E: Environmental cost E=e*W* ¢ 3
® e : Environmental cost per unit
® 3 : Percentage of waste in the environment
> L : Administration cost
» V! Revenue from selling recycled materials or products = r*g
v'r : Revenue from selling one unit of recycled materials or products
v g : Volumes of recycled materials or products
F : Amortization of trust fund F = (f — q)/y
v f : Balance of trust fund
v q : Safety stock of trust fund
" " vy : Number of years for amortizing trust fund toward balanc:
. Esti nual sales amount . :

Fee Rates and Subsidy Rates

> Fee Rates and Subsidy Rates for Lamps
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After August 1, 2011
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> TEPA contracts the auditing and certification groups (ACG)
to confirm the volumes of waste lamps collected and
recycled eligible for subsidy.

RFMB-registered recyclers must be audited by ACGs for

compliance with the environmental regulations, specifically
the method and facility standard of waste lamps collection,
storage and recycling, and the regulations of waste lamps
auditing and certification, to be eligible for subsidy.

» To prevent fraud in subsidy application, recyclers are
required by the auditing and certification regulations to
install closed circuit television (CCTV) monitoring system
to record their daily operations.
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» China Electric MFG. Corporation and Taiwan Fluorescent Lamp
Co., Ltd., set up first national lamp recycling plant, Chung Tai
Resource Technology Corporation (CTR) in 2002.

» CTR concentrates on both mercury-containing wastes treatment
and waste lamps recycling.

» In 2007, CTR launched its eco-lamp made with materials derived
from recycled lamps, including 100% of mercury, 60% of
fluorescent powder and 30% of glass.

» Combining businesses of waste lamp recycling and the eco-lamp
manufacturing, CTR is moving towards the goals of resources
recycling and “cradle to cradle”.
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» The waste lamp collection volume increased from
523 metric tones in 2002 to 5,200 metric tones in
2011.

» The collection rate of waste lamps was
approximately 75% in 2011.

> The resource recycling rate for straight fluorescent

lamps is above 90%, for other lamps is above 80%.
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Conclusion

> The recycling fund of TEPA provides the major
financial support for promoting resource recycling in
Taiwan.

> Taiwan has established a sound waste lamp recycling
system consisting retailers, municipalities, collectors,
and recyclers.

> The differential subsidy fee rates achieves the goals
of promoting resource recycling and reducing
mercury pollution.

> Engaging domestic lamp producers in recycling
waste lamps and the launching of eco-lamps made
with lamp-recycled materials, Taiwan has set a
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Recycling Policy and Achievements
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agement Board(RFMB), Taiwan Environmental Protection Ad-ministration(TEPA)
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EXECUTIVE SUMMARY

Taiwan has been enforcing Extended Producer’s Responsibility program since 1988. Prior to June
1997, producers should implement their post-consumer products’ recycling plan approved by Tai-
wan Environmental Protection Administration (TEPA) and achieve the collection target set by TE-
PA. After June 1997, producers no longer recycle their post-consumer products by themselves.
Instead, they are required to pay recycling fees to funds established by TEPA. TEPA then uses the
funds to pay recyclers according to their certified quantities of recycled wastes. The recycling
scheme applied to fluorescent lamps from 2002. The fee rate that fluorescent lamp producers should
pay to TEPA is 31 NT$/kg (1 NT$ = 0.026 Euro as of April 2012). For recyclers attaining resource
recycling rate above 90% and mercury recycling rate above 50% for straight fluorescent lamps,
TEPA pays subsidy at the highest rate of 29 NT$/kg for certified recycled lamps. For other types of
fluorescent lamps and high intensity discharge lamps (HID), recyclers must attain resource recy-
cling rate above 60% and mercury recycling rate above 35% to be qualified for the highest subsidy
rate of 40 NT$/kg. From 2002 to 2011, Taiwan collected on yearly average 4,700 metric tons of
waste fluorescent lamps for recycling, equivalent to about 60% of waste lamps generated. Taiwan’s
two major fluorescent lamp producers, China Electric MFG. Corporation and Taiwan Fluorescent
Lamp Co., Ltd., set up first national lamp recycling plant, Chung Tai Resource Technology Corpo-
ration (CTR), in 2002. CTR began to operate its second lamp recycling plant in 2008, and launched
its fluorescent lamp made with materials derived from recycled lamps, including 100% of mercury,
60% of fluorescent powder and 30% of glass. Engaging producers in the national recycling policy,
Taiwan has built a prototype of closed-loop fluorescent lamp recycling system, while protecting its
environment from mercury pollution.

Keywords: waste fluorescent lamp, extended producer responsibility, resource recycling, mercury,
subsidy, closed-loop recycling

INTRODUCTION

Taiwan incorporated Extended Producer Responsibility (EPR) in Waste Disposal Act Amendment
of 1988, requiring producers to take the responsibility of collecting and recycling their post-
consumer products. Following the law’s amendment of 1997, producers are required to submit re-
cycling fees to funds established by Taiwan Environmental Protection Administration (TEPA) in-
stead of carrying out recycling by themselves. TEPA then uses the funds to subsidize recyclers ac-
cording to their certified quantities of treated wastes. Producers independently or jointly collect and
recycle their post-consumer products in many countries implementing EPR laws. The governments’
roles are to monitor and manage the recycling systems operated by the producers. In Taiwan, howe-
ver, the central government collects recycling fees from producers, and directly manages and subsi-



 

[image: image86.png]dizes recyclers. This paper introduces Taiwan’s EPR system since 1997, taking lamp as an example
to illustrate its policies, measures, and achievements of recycling.

EPR SCHEME AND RESOURCE RECYCLING SYSTEM

Since 1997, TEPA has been implementing the EPR scheme that requires producers to submit recy-
cling fees to funds established by TEPA. TEPA then uses the funds to subsidize collectors and re-
cyclers according to their quantities of treated wastes certified by the Auditing and Certification
Groups (ACGs). In line with the EPR scheme, TEPA promoted the “Four in One Resource Recy-
cling System”, which combined the “recycling fund”, “local governments”, “community residents”,
and “collectors and recyclers” to recover the resources from household wastes. Figure 1 illustrates
each role of the system. Community residents collect and send recyclable wastes to collection
points, collectors, or municipal recyclable collection trucks. Local governments are responsible for
collecting recyclable separately from general wastes. Part of the earnings from selling recyclable by
local governments shall be distributed to the participating community residents and municipal col-
lection crews. Collectors buy recyclable from community residents and local governments. The
recycling fumds finance the system by subsidizing recyclers, providing grants to local governments,
and covering the expenses of ACGs and educational campaigns. Figure 2 shows the framework,
material flows, and cash flows of the recycling system. The product categories designated by TEPA
to be included in the recycling system include containers, dry batteries, autos, scooters, tires, lead-
acid batteries, televisions, refrigerators, air conditioners, washing machines, electric fans, comput-
ers, monitors, printers, and lamps as of 2011. The expenditure of recycling funds is NT$ 6.5 billion
(U$ 220 million, 1U$ = 29.5NT$ as of April 2012 ) in 2011.

¢ {2) Recycler/Collectnr
¥ Collectand recycle
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Figure 1 Four in one resource recycling system
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Figure 2 The framework, material flows, and cash flows of Taiwan’s recycling system
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Figure 3 Waste lamps collected from 2002 to 2011

TEPA regulated straight-tube fluorescent lamp to be subject to the EPR laws from January 1, 2002.
TEPA added circular-tube fluorescent lamp, self-ballasted fluorescent lamp, compact fluorescent
lamp, and incandescent light bulb with base diameter above 2.6 cm to the EPR product list from
July 1, 2007, and high intensity discharge lamp from July, 2008. Lamp retailers are required by the
laws to take back waste lamps from the general public. Waste lamps can be collected in more than
3,000 retailers, 3,000 municipal recyclable collection trucks, and numerous collectors. Retailers and
municipal recyclable collection crews collect waste lamps for free and without compensation. How-
ever, collectors could pay for larger quantities of waste Jamps. Collectors then sell waste lamps to 5
domestic recyclers. The average buying price offered by lamp recyclers was 14 NT$/kg for straight-
tube and 11 NT$/kg for other tubes in 2011. Figure 3 shows the quantities of waste lamps collected
from 2002 to 2011. Waste lamps collected reached 5,200 metric tones in 2011, equivalent to 75% of
the lamps sold the same year.
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Table 1 shows the recycling fee rates for lamps from 2002 to 2012. The lamp producers shall regis-
ter with TEPA, report its sales volume, and submit recycling fee based on sales volume and the fee
rates.

Table 1 Recycling fee rates for lamps

unit : NT$/kg

it
Straight
tube fluo- 23.98 25.48 27 27 27 27
rescent
lamps
Non-straight
tube lamps
High inten-
sity dis-
charge
lamps

i 27 3248

The subsidy fee rate of straight tube fluorescent lamps was 40 NT$/kg before March 2007. In order
to raise the resource recycling rate and mercury recycling rate of waste lamps, TEPA introduced
differential subsidy fee rate. The recycler is qualified for the subsidy only when its resource recy-
cling rate reaches 80%. Furthermore, the mercury recycling rate has to attain 35% for the highest
subsidy fee rate of 40 NT$/kg. The lower subsidy fee rate applies for lower mercury recycling rate.
For mercury recycling rate lower than 20%, the recycler receives no subsidy. Table 2 lists the differ-
ential subsidy fee rates effective from March, 2007 to July, 2011. Resource recycling rate is the vol-
ume of materials recycled divided by the volume of waste lamps treated. Mercury recycling rate is
the volume of mercury recycled divided by the volume of mercury contained in the waste lamps
treated.

Table 2 Diffe

rential subsidy fee rates for waste lamp
ecyeling R :

2

s (March 2007-July 2011

V]

Ruglh235% 40
30% < Riyg% < 35% 35
R1%280%
20% <Ry < 30% 20
Ryzs% < 20% 0
R1%<80% - , 0

To encourage recyclers to raise their resource recycling rates and mercury recycling rates of waste
lamps, TEPA revised the differential subsidy fee rates in 2011 based on the collection and recycling
costs most recently surveyed and the test results of the mercury content of various lamps from 2008
to 2010. Table 3 and Table 4 show the new subsidy fee rates for straight tube and non-straight tube
respectively. To prevent mercury and fluorescent powder from releasing into the environment
caused by lamp breakage, and to reflect lower collection cost of broken lamps, a flat and lower sub-
sidy fee rate of 15 NT$/kg applies for broken lamps.





[image: image89.png]Table 3 Differential subsndy fee rates for waste straight tube lamps (from August 2011)

Resoqrcoe( l;{e;;/;c)lmg Rgte kif : ecyclmg Rate (R %) leferentla(l 1\?'}";/511(3 Fee Rates
Rp%=250% 29
R1%=90% 40% = R g% <50% 20
Ru%<40% 0
R1%<90% - 0

Table 4 Differential subsndy fee rates for waste non-stralght tube lamps (from August 2011)

Resource Recyclin Differential Subsidy Fee Rates
(Ri%) g Rate R © (NTS/ke)
Rug%=35% 40
R+%2=60% 20%= Ry % <35% 20
Rug% <20% 0
R1%<60% — 0

Resource Recycling Rate (Ry%})
Ri%— Volume of Materials Recycled (kg)
T Treated Volume of Lamp(kg)
Mercury Recycling Rate (Ry,%)
Volume of Mercury Recycled(kg)xMercury Concentration(%)

x 100%

Ryp% = 9
il Treated Volume of Lamp(kg)* Mercury Concentration of Lampx10™ X 100%
Type Mercury Concentration of Lamp (mg/100g)
Straight tube 5.52
Circular tube 15.73
Self-ballasted 4.93
Compact 5.06
High intensity discharge 22.65
WASTE LAMPS RECYCLING

There are five waste lamps recycling plants in Taiwan. Three of them employ the Mercury Recov-
ery Technology (MRT), a dry recycling process from Sweden. One adopts self-developed dry recy-
cling process. The dry recycling processes comprise end cap cutting, gaseous mercury and fluores-
cent powder vacuuming and collection, glass tube crushing, and materials (glass, steel, copper, alu-
minum, and plastic) separation. The mercury is retrieved by distilling the fluorescent powder, and
the gaseous mercury is absorbed by the active carbon of air pollution control equipment. Another
plant combines dry and wet recycling technology. The crushed glasses are rinsed, and the sludge is
landfilled after recycling the mercury contained.

AUDITING AND CERTIFICATION

In order to check the collection volume, treated volume, resource recycling rate, and mercury recy-
cling rate accomplished by waste lamp recyclers, and to deter recyclers from cheating, TEPA con-
tracts Auditing and Certification Group (ACG) to audit the recyclers eligible for subsidy. The ACG
audits the impurity rate, broken volume, and treated volume of waste lamps, volume and receiver of
recycled materials and residual wastes, and the compliance of environmental regulations of the re-
cyclers. The ACG also checks the recyclers® operation records, account books, stocks, and mass
balance. To prevent fraud in subsidy application, Auditing and Certification Regulation requires
recyclers to install closed circuit television (CCTV) monitoring system to record their daily opera-
tions for off-site inspection by the ACG and TEPA. TEPA pays subsidy to recyclers based on their
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RECYCLING CAMPAIGN

TEPA continuously conducts campaigns for waste lamps recycling. The public can download post-
ers (Figure 4), leaflets (Figure 5) and animations (Figure 6) at TEPA’s website for recycling
(http://recycle.epa.gov.tw/Recycle/index2.aspx ). TEPA also holds educational workshops targeting
community residents, municipal recyclable collection crews, collectors, and recyclers (Figure 7). In
addition, TEPA cooperates with producers and retailers to hold recycling campaigns such as prized-
quiz and “New Lamp for Waste Lamps” (Figure 8).
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Figure 4 Waste lamp recycling posters
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Figure 5 Waste lamps recycling leaflet
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Figure 6 Waste lamps recycling animation
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Figure 7 Waste lamp recycling educational work- Figure 8 Joint waste lamp recycling campaign by
shop tepa, producer and retailer

BREAKAGE PREVENTION

To prevent mercury emission and accidental cutting caused by breakage when handling a waste
lamp, TEPA launched lamp breakage prevention campaign in 2010. TEPA propagated five steps to
handle a waste lamp safely: replacing a lamp carefully, wearing rubber gloves to avoid slipping-off,
wrapping the waste lamp with the new one’s package, storing the waste lamp in a strong container,
and sending waste lamps to collection points as soon as possible. Besides, TEPA designed a poster
to advocate that people wrap a replaced lamp in new one’s paper package before sending for collec-
tion (Figure 9). In 2011, TEPA carried out an experiment to test the mercury level of the air in a
room where a lamp breaks. The results showed that mercury concentration of the air in the room
quickly climbed to the peaks within 100 seconds after breakage. After ventilating the room by open-
ing doors and windows, the mercury concentration descended gradually to the background level
within 15 to 17 minutes (Figure 10). Based on the experimental results, TEPA then advised the pub-
lic to open windows to ventilate the room immediately if an accidental lamp breakage occurred.
People are also recommended to leave the room for at least 20 minutes before cleaning up the
scraps. The scraps, fluorescent powder, and cullet shall be packaged and sealed for recycling.

Figure 9 Waste lamps breakage prevention poster
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Figure 10 Mercury concentration of the air in a room where a t8 flurescent lamp (18W) breaks

CLOSE THE LOOP

Taiwan’s two major fluorescent lamp producers, China Electric MFG. Corporation and Taiwan Flu-
orescent Lamp Co., Ltd., set up first national lamp recycling plant, Chung Tai Resource Technology
Corporation (CTR) in 2002. CTR began to operate its second lamp recycling plant in 2008, concen-
trating on both mercury-containing wastes treatment and waste lamps recycling. The environmental
education corridor in the second plant demonstrates the theories of light and color, relations of mer-
cury with health and the environment, and waste lamps recycling technology. In 2007, CTR
launched its three-wavelength fluorescent lamp (eco-lamp) made with materials derived from recy-
cled lamps, including 100% of mercury, 60% of fluorescent powder and 30% of glass (Figure 11).
The annual sales of the eco-lamp approximate 100,000 peaces. Combining businesses of waste
lamp recycling and the eco-lamp manufacturing, CTR is movmg towards the goals of resources
recycling and “cradle to cradle”. 2
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Figure 11 The production of CTR’s eco-lamp
CONCLUSION

The recycling fund of TEPA provides the major financial support for promoting resource recycling
in Taiwan. Through subsidy to recyclers and grants to local governments, Taiwan has established a
sound waste lamp recycling system consisting retailers, municipalities, collectors, and recyclers.
The waste lamp collection volume increased from 523 metric tones in 2002 to 5,200 metric tones in
2011, and the collection rate approximated 75%. The differential subsidy fee rates determined by



 

[image: image93.png]the resource recycling rate and the mercury recycling rate of waste lamps achieves the goals of
promoting resource recycling and reducing mercury pollution. Engaging domestic lamp producers
in recycling waste lamps and the launching of eco-lamps made with lamp-recycled materials, Tai-
wan has set a prototype of “cradle to cradle” and “resource recycling towards zero waste™ for
lamps.
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附錄一、ISWA世界固體廢棄物年會簡介及課程表





附錄二、「臺灣照明光源回收再生政策與成果」發表簡報





附錄三、「臺灣照明光源回收再生政策與成果」發表文章






































