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摘要
塑膠於食品容器具應用最廣泛的莫過於裝飲料的寶特瓶。重覆使用寶特瓶回收再製之回收料於世界各國已行之有年，其主要用途為製造再生纖維、填充料等，歐美各國亦可有條件使用於接觸食品之容器具或包裝。目前台灣依「食品器具容器包裝衛生標準」規定，塑膠回收材料不得使用於食品容器具及包裝之製作，但基於環保訴求及去除污染之回收技術許可下，塑膠廢棄物回收再利用為各界討論之議題。因此，為瞭解該產業於國外實際運作模式，爰參訪墨西哥及美國之PET塑料再製廠，包括墨西哥一間打包場、二間瓶片製造及再製廠；美國行程則是參觀可口可樂總公司及一間再製廠，該三間再製廠用不同去污原理之系統進行PET之再製，且此三套系統皆通過美國FDA認可其製程之去污能力，故其再生之PET酯粒可用於製造食品容器具。該4 間工廠廠區之環境清潔維護優良，足為我國廠商借鏡效仿。此行不同於再製廠的是參觀可口可樂公司包裝材質之研發部門，並由該公司PET再製專家授課，有助於本署管理政策訂定及可供各界參考。








壹、目的
過去60年來塑膠使用量大幅增加，為供應龐大需求，有4%的原油供應塑膠原料提煉，外加3-4%的原油提供能源製造塑膠。塑膠質輕、耐用、價廉且於使用後隨手可丟，是消費者喜愛使用塑膠製品的主因，也造就了垃圾量的激增。因此將其回收再利用成為國際間共同的趨勢，以聚對苯二甲酸乙二酯(polyethylene terephthalate, PET)為例，回收後可抽絲做成紡織品、單絲(例如製作芭比娃娃的髮絲)、拉鍊的原料、板材(薄片)或是射出成型製成各種塑膠製品，國外甚至將PET的回收塑料再製成食品等級之原料酯粒，再做成寶特瓶盛裝飲料或食品。
目前台灣依「食品器具容器包裝衛生標準」規定，塑膠回收材料不得使用於食品容器及包裝之製作，但基於環保訴求及去除污染之回收技術許可下，是否可依循國際間標準使回收塑料之應用更為寬廣，須加以評估。爰此，為學習及了解國際間管理模式，以作為我國日後訂定回收再生之塑膠酯粒應用於食品器具、食品容器或包裝等相關政策或法規等之參考，赴墨西哥及美國實地觀摩回收塑料業之運作，加強瞭解寶特瓶回收再製之製造環境及產品品質之管控，以利台灣管理模式之建立。

貳、過程
一、本次行程共計9天，11月1日出發至加州轉機，11月2日抵達墨西哥；11月3-4日參訪墨西哥3間工廠；11月5日搭機前往美國亞特蘭大，11月6日參訪可口可樂總公司及其所屬研究室；11月7日搭機前往北卡羅萊納州參訪1間工廠，當天來回亞特蘭大，11月8日搭機回台，詳細行程內容如下表︰
行程表
	日期
	內容

	第一天
11月1日
(六)
	台北(桃園機場)出發至墨西哥
長榮航空(BR12)


	第二天
11月2日
(日)
	由加州轉機抵達墨西哥

	第三天
11月3日
(一)
	赴墨西哥AVANGARD瓶磚廠及PetStar回收處理廠參訪
廠址︰墨西哥墨西哥州(Parque Industrial San Cayetano, Toluca, Mexico)

	第四天
11月4日
(二)
	赴墨西哥Imer回收處理廠參訪
廠址︰墨西哥墨西哥州(Industria Mexicana de Reciclaje, S.A de C.V., Toluca, Mexico)

	第五天
11月5日
(三)
	墨西哥美國亞特蘭大
InterContinental Hotel in Buckhead Atlanta
3315 Peachtree Rd NE, Atlanta, Georgia 30326

	第六天
11月6日
(四)
	至可口可樂公司瞭解回收寶特瓶再製處理流程
The Coca-Cola Company
One Coca-Cola Plaza, Atlanta 30313, USA

	第七天
11月7日
(五)
	亞特蘭大北卡羅萊納洲格林斯伯勒
赴Unifi Manufacturing, Inc.回收處理廠參訪
廠址︰7201 W Friendly Ave., Greensboro, North Carolina 27410, USA
北卡羅萊納洲格林斯伯勒亞特蘭大

	第八天
11月8日
(六)
	亞特蘭大台北
於加州轉機

	第八天
11月9日
(日)
	返抵台灣



二、參訪內容簡介
本次共參訪4間工廠，墨西哥AVANGARD為寶特瓶之瓶磚廠，其餘3間為回收寶特瓶瓶片暨酯粒再製廠(墨西哥2間，美國1間)，且此3間再製廠以不同系統之機械(Imer公司-URRC系統、PetStar公司-BÜHLER系統、Unifi公司-Starlinger系統)進行食品級寶特瓶酯粒之再製。於墨西哥參訪期間，由墨西哥可口可樂公司經理協助翻譯西班牙語為英語，並由可口可樂公司退休之博士(Dr. Forrest L. Bayer)講解每套不同系統之原理，獲益良多。國內瓶片製造商頗多，回收寶特瓶後之酯粒製造商亦多，惟食品級回收寶特瓶酯粒之再製廠商於國內僅使用BÜHLER C系統。本次有幸出國參訪，茲將寶特瓶之製造、回收及再製之方法依序簡述於後，並介紹各國目前對食品級回收寶特瓶酯粒應用之管理。

三、聚對苯二甲酸乙二酯(polyethylene terephthalate, PET)簡介
以PET為原料做成的塑膠容器，就是俗稱的「寶特瓶」。其合成方法有二，包括以對苯二甲酸二甲酯(dimethyl terephthalate, DMT) 加上乙二醇(ethylene glycol, EG)進行轉酯反應(transesterification)，或以對苯二甲酸(terephthalic acid, TPA) 加上EG進行酯化反應生成對苯二甲酸乙二酯(diethylene glycol terephthalate, DGT)，也就是PET的單體，經催化劑(銻、鍺、鈦或鉛)催化進行聚合反應生成聚對苯二甲酸乙二酯(polyethylene terephthalate, PET)。化學反應式如Fig.1。

[image: ]
Fig.1合成PET之反應式
此二反應之反應物皆由原油純化而來，產物PET經熔融、冷卻、乾燥及裁切後，以「酯粒」(resin)形式存在，塑膠食品容器具業者購入酯粒後，以各種加工方式製成寶特瓶。PET聚合過程，可能會產生副產物乙醛(acetaldehyde, AA)，其氣味會影響包裝品質或產品口感，所以寶特瓶製程中可能會添加乙醛清除劑，使用量約為3-4%。另外可能添加的添加物還包括有紫外線安定劑、抗靜電劑、抗氧化劑及觸媒催化劑等。
PET於1941由British Company Calico Printer研發，最初的用途是做為人造纖維、底片及磁帶等，在 1976 年才被用於飲料瓶。寶特瓶透明度佳、質輕、耐用、價廉且於使用後隨手可丟等特性，是消費者喜愛使用的主因，也因此造就了垃圾量的激增；且PET安定性佳，埋入土中百年仍無法分解。於是基於環保理念，人們開始回收寶特瓶再利用。起初，廢棄寶特瓶經一般回收製程再做成酯粒後，可抽絲做成衣服、圍巾等紡織品、單絲(例如製作芭比娃娃的髮絲)、拉鍊的原料、板材(薄片)或製成各種塑膠製品，例如掃把、飾品等。[image: ]
Fig.2 寶特瓶截面圖

由Fig.2圖中可見，假設此圖之寶特瓶盛裝飲料，寶特瓶材質中的添加物有可能自瓶壁遷移至飲料中；同理，飲料中之物質亦有可能被瓶壁所吸收，故若有消費者錯誤使用，例如以飲料寶特瓶盛裝農藥、殺蟲劑或其他有毒物質後，被回收的寶特瓶若只經一般回收處理，可能無法去除滲入瓶壁的有毒物。隨著回收技術之精進，國外的製程可去除瓶壁中的有毒物質，將回收寶特瓶再製成食品級酯粒，其安全性經評估後可用於食品容器具之製造，成為回收寶特瓶的另一種應用。
在台灣，環境保護署自91年起，實施垃圾強制分類及擴大資源回收範圍，以100年為例，僅100年度回收廢棄塑膠容器總量就達19萬公噸，其中52.4%是PET材質，其次是聚丙烯(polypropylene, PP)及聚乙烯(polyethylene, PE)約共占42.1% 。由此分析可發現，PET材質占台灣回收廢棄塑膠容器總量之比率最高，故優先進行評估其回收再生之塑膠酯粒是否應用於食品器具、容器或包裝等。

四、寶特瓶之回收及分類
在台灣PET瓶會與其他材質容器一起回收，不論其用途是否為食品容器，例如環保回收車或回收垃圾桶集中收集後送至回收場。國內的回收業者於回收廢棄物時，僅針對金屬、塑膠或紙類等主要廢棄物進行初步的分類，並未細分材質，且無清洗程序，回收業者進行打包後賣給瓶片廠。但在台灣有一較特別的宗教團體回收體系，隸屬此體系的回收環保志工超過七萬名以上，其回收站超過4,500個據點，協助國內資源回收量從不到3%增長至當前的38.6%。以回收塑膠容器為例，環保志工首先會依照容器的顏色進行第一階段的分類，經分類後的色瓶由環保志工逐一除去瓶蓋、瓶蓋緣與外包裝標籤，並進行清洗流程後，依照容器之產品類型進行分類。
此次參訪墨西哥AVANGARD瓶磚打包廠，員工約44人，僅1條篩分線(sorting line)，一天2班(shift)，一週6工作天。處理回收瓶(包含雜物)量每月約408 噸，去除雜物之材料耗損(yield loss)約18％，即110公斤回收瓶(包含雜物)約產出100公斤之瓶磚。瓶磚進瓶片廠後須再進行分類揀選，而不論是墨西哥或美國的再製廠，可能因為其規模較大，故寶特瓶之分類作業以機器為主力，人力僅用在分類機組前端移除明顯非PET材質之物體，例如手套或紙張等，為輔助性質。所有回收瓶不去瓶蓋、瓶蓋緣與外包裝標籤，直接進二層樓高的分類機組(bottle sorter)進行顏色及材質分類，只要是有色瓶基本上就不會進食品接觸物件的生產鏈，而是供非食品接觸物件之再利用，例如掃把、有顏色的各種塑膠製品等。

五、寶特瓶瓶片製作
經初步挑選過顏色及材質的回收瓶，需將其切碎成瓶片，以利再製成酯粒進行再生使用。惟國外未去除瓶蓋、瓶蓋緣等非PET材質部件即進行切碎，故切完的瓶片須依顏色及材質再次進行篩選，因若摻雜有色之PET或PVC、PE等材質會影響後續酯粒之品質，例如黃化。而此瓶片若預計使用於食品接觸物質之再製造，則需加強清洗，使可能有毒之汙染物殘留量降至最低。各業者瓶片處理流程因產品要求不同，會有不同流程，但大致共通步驟如下所述︰首先解包瓶磚，以熱水清洗回收瓶(Fig.3)後，國內經人工依材質分類，儘量去除回收瓶之標籤及雜物；國外則利用分類機組進行分類。之後用機械將回收瓶切碎成瓶片(處理程序如Fig.4)，水中浮除雜質後再用水浸泡、清洗並離心脫水後回收瓶片。
[image: ]
Fig.3一般回收瓶清洗流程

[image: ]
Fig.4回收瓶經清洗後切成瓶片之流程

浮除(float-sink separation)的原理是利用塑膠材質的密度不同，當塑膠密度大於1時會沉在水底，小於1時會浮在水面，PET的密度為1.35，瓶片會沉在水底，瓶蓋常用材質為聚烯烴類材質(如PE、PP等)，其密度介於0.91-0.96，會浮在水上，故將水面碎片撈走即可達到分離效果。各種塑膠材質之密度列於表一。


表一、各種塑膠材質之物理性質
[image: ]

如表一所示，依各種塑膠材質之密度不同，懸浮程度就不同，因此只能做初步分離，其後瓶片經離心脫水乾燥至只剩20 ppm水分(如Fig.5)，需用可辨識小片段的分類裝置(flake sorter)再進一步區分材質及顏色，若PET瓶片中混入下列物質將影響酯粒品質︰
· 聚氯乙烯(PVC)
非瓶類塑膠，包括黑色塑膠(Other non-bottle plastics including black plastics) 
· PET瓶或盤上的銀或固態顏料(Silver and other solid colours used for PET bottles/trays )
· 金屬(鋁罐及噴頭中的金屬彈簧) (Metals [aluminium cans and metal springs from trigger packs]) 
· 其他塑膠材質的膠片、袋子或手提袋(Plastic films, bags, carrier bags) 
· 紙(Paper) 
· 玻璃(Glass) 
· 矽膠(Silicone) 
· 其他比水重的塑膠(Other plastics heavier than water [PS, HIPS, ABS])
· 纖維、灰塵或脫落的標籤(Fines, dirt, loose labels) 
· 橡膠(Rubber) 

目前瓶片分類裝置最小可辨識的大小是2 mm，一般大於4 mm的辨識分離效果較佳，但回收瓶於切碎過程無可避免會有小片段，故不易完全去除上述可能使酯粒品質變差的汙染物，因此於回收瓶階段要求品質，會較後端瓶片分類裝置分離有效，也就是說前述國內宗教團體的回收方法(去蓋、去環及去標籤等)，耗費大量人力，卻是可確保回收酯粒品質的最好方法。
[image: ]
Fig.5 浮除乾燥後的瓶片

前述會導致酯粒品質變差的因素中，以PVC最嚴重，經英國廢物及資源行動計劃(Waste & Resources Action Programme, WRAP)以新料PET加入PVC進行測試，發現只要15 ppm PVC即可讓PET酯粒黃化，若加入200 ppm(萬分之2) PVC，寶特瓶瓶壁明顯變黃(如Fig.6)。
[image: ]
Fig.6 新料PET加入200 ppm 的PVC後導致成品黃化。左邊上下2張圖為PET新料製造，右邊6張圖皆為新料PET加入200 ppm 的PVC

除黃化外，摻雜PVC後易使PET之固有黏度(intrinsic viscosity, IV)降低，量多時轉為深棕色，同時讓酯粒變脆，使酯粒品質降低。
其次是有色瓶片混入新料PET後，其含量達1.3%即可使成品變色，如Fig.7。
[image: ]
Fig.7新料PET加入1.3%的有色瓶片後導致成品變色。左邊上下2張圖為PET新料製造，右邊6張圖皆為新料PET加入1.3%的有色瓶片

回收瓶片經材質及色料篩選純化過後，可用於後續酯粒之再製，若酯粒將運用於製造非食品接觸物件，例如纖維、玩具、文具或飾品等，則依一般酯粒製程即可；但若酯粒預計使用於食品接觸物件之製造，因需考量將回收瓶片中可能對健康有危害之汙染物去除，故其製程會較繁複，各國之業者不斷發展不同之系統，期能使瓶片中之汙染物量降至最低。本報告將此次參訪之三家食品級酯粒再製廠所用系統加以介紹。

六、食品級酯粒再製方法簡介
瓶片再製為酯粒的方法分化學法及物理法，物理法之設備門檻較低，故為國內外多數業者採用。其酯粒之製造流程如Fig.8。承上段，將篩選過的PET瓶片乾燥後，以螺桿壓出機進行加溫熔融，通過60 m孔洞過濾膜，將熔融的液態PET擠出，使其於冷卻水中初步固化成條狀或捲曲線狀，切成適當大小之顆粒後，進行再結晶即成酯粒，依產品所需特性，此酯粒可再進一步加工，例如重複再結晶步驟。若酯粒預計應用於食品接觸物件之製造則上述流程會稍作修改，例如瓶片清洗流程會增加、過濾膜孔洞會較小，或於熔融時同時接上抽真空設備等，細節依各系統不同，茲敘述如後。

[image: ]
Fig.8 酯粒之製造流程圖

本次參訪墨西哥的PetStar公司有7個共同持有者(co-owner)，該廠回收瓶處理量可達每小時3,000公斤(±10%)，其再製系統是BÜHLER系統，具USFDA之認證，廠中設備每年保固，惟此舉是基於設備維護考量，而非健康安全因素。墨西哥的Imer公司有約20個來源供應者，提供2,000個工作機會。占墨西哥60%回收量、市場25~50%回收處理量。該廠回收瓶處理量可達每年25,000噸，使用再製系統的是URRC系統，也通過USFDA認證。此行美國部分參訪的是北卡羅萊納州的Unifi公司，紐約證券交易所(NY stock exchange)上市股名UFI，市值7.15億，旗下2,500員工，占地50,000平方呎，可產出7,500磅之產品。Unifi使用Starlinger系統進行食品級酯粒再製。該食品級酯粒主要應用於纖維絲(filament fiber)型態之合成紡絲(synthetic yarn)。茲將三家公司之三套系統簡介如下︰
(一) BÜHLER 系統簡介
BÜHLER 系統藉由仔細之篩選清洗步驟，去除瓶片上之髒污，並利用高溫抽真空之系統去除瓶片中之汙染物，其運作可用四個步驟描述：
步驟1 篩選清洗：經一般回收處理之PET瓶片，需以瓶片分類器(flake sorter)再分類去除非 PET材質物，如金屬、紙張或他種材質塑膠等，以洗劑、冷熱水交替清洗等步驟洗淨後乾燥之，作為後段污染物去除製程使用。PetStar公司的清洗流程搭配AMUT(來自義大利的品牌)的FRICTION WASHER (AMUT patent)，其特點是可省洗劑、水及加熱之能源消耗。
步驟2 熔融及押出：將乾燥後的瓶片導入單(雙)螺桿壓出機儲存槽中攪拌混合，先置於高溫下數秒並伴隨抽氣系統，可去除瓶片中的濕氣及高揮發性污染物；再用更高溫度使瓶片熔融後，經濾網壓出，同時運作抽氣系統，去除低揮發性污染物。而壓出機中的濾網可濾除雜質，如紙屑或因加熱而產生的裂解殘留物等。壓出之塑料經水系統冷卻後，固化成條狀或捲曲線狀，切成適當大小之顆粒後進行再結晶。
步驟3 乾燥與結晶：壓出後的顆粒化塑料於高溫下進行乾燥與結晶，以避免顆粒塑料互相沾黏，同時可去除塑料中的乙醛及其他揮發性污染物。
步驟4 固態聚合反應(solid state polymerisation/polycondensation, SSP)：結晶後之塑膠粒輸送至固態高分子反應器中(約50公尺高)，給予氮氣(不使用一般空氣，因水分易致黃化)，於高溫下進行縮合反應(condensation)，視產品需求設定溫度及滯留時間，使深層污染物去除，最後進行冷卻，產出PET回收酯粒。回收酯粒製成瓶胚前會再於165℃下，乾燥4~6小時，使水分達<50 ppm。以上流程如Fig.9。
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Fig.9 BÜHLER系統運作流程圖

(二) URRC (United Resource Recovery Corporation technology)系統簡介
此系統去除汙染物的立論觀點是︰PET瓶壁所吸收的汙染物應於表層量最多，故利用氫氧化鈉(NaOH)去腐蝕(etching)瓶片表面，藉由刮除被腐蝕的部分進而將汙染物去除，其步驟不同於一般瓶片處理，回收瓶不經Fig.3中的熱清洗步驟即直接切碎，瓶片浮除後，以NaOH(130℃)處理瓶片，乾燥3~4小時後強烈震盪瓶片，使表面腐蝕之瓶片互相摩擦移除腐蝕物，過篩濾掉腐蝕物(Fig.10)，瓶片再繼續加熱(200℃約7小時)及過篩，最後加以清洗及中和(步驟如Fig.11)，移除汙染物之瓶片，以一般酯粒製程即可製成食品級回收酯粒，為較節省能源之製程。
[image: D:\Eve\食品容器具塑膠回收\墨西哥美國照片\Resized\Resized\IMG_7715.JPG]
Fig.10 經氫氧化鈉腐蝕後被刮除之PET廢棄物(攝自墨西哥的Imer公司)
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Fig.11 URRC系統運作流程圖。

(三) Starlinger系統
此系統之運作基本上與BÜHLER相似，一樣藉由仔細之篩選清洗步驟去除瓶片上之髒污，並利用高溫抽真空之系統去除瓶片中之汙染物；惟該系統加裝了能源回收裝置，將製程中來自吹氣、蒸氣或製程中多餘之熱能回收再利用。另該系統之固態聚合反應器(SSP)之大小不及BÜHLER系統(40公尺高)，可依據廠房設計放在適當位置即可(Fig.12)，且SSP之步驟有助於調整塑料之固有黏度(IV)，所以可依產品需求，安裝一個以上的SSP；但也因處理量降低，故其進料依循先進先出(first in/first out, FIFO)原則處理，較詳細流程如Fig.13。
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Fig.12 Starlinger系統之押出機及固態聚合反應器。圖左邊為押出機，圖右邊為固態聚合反應器(SSP)
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Fig.13 Starlinger系統運作圖

七、各國法規簡介
傳統評估化合物使用安全性的模式，係針對成分明確之化合物。而回收寶特瓶中來自消費者之汙染物未知，故不易評估其安全性。目前已開放回收塑料使用於製造食品接觸物件之國家共45個，有的國家將其管理納入「法規」，有的不列入法規，僅以「企業指引」方式告知業者審查流程及注意事項等。各洲之發展說明如下︰
· 北美洲
美國是第一個進行回收塑料安全評估的國家，USFDA對意圖使用在製造食物接觸物件之回收塑料，採個別製程審核的方式進行。以企業指引方式公布其化學考量重點，1992年之企業指引版本已於2006年更新，審核通過者以信函(No Objection Letter, NOL)通知。第一家通過的是可口可樂公司及其合作廠商Hoechst Celanese。之後，USFDA根據220個慢性毒性及18,000個急性毒性試驗研究，於1995年訂定出每公斤食物中，來自食品接觸物件遷移之未知物(無致癌性者)含量低於1.0 g(相當於1 ppb)時，應無健康或安全之疑慮(21 CFR 170.39)，據此基準修改其回收塑料之企業指引(說明如後)。2007年加拿大衛生部(Health Canada)套用美國模式，也以企業指引模式進行回收塑料管理，指引內容說明如後。
(一) 美國
內容說明若回收塑料將當做食品接觸物件材質時，其化學污染物殘留之評估方法及應注意事項，包括：回收塑料需符合新原料之標準，法規參考21 CFR 174~179。回收及再製流程需完整描述，包含回收塑膠的來源說明。並於指引中定義回收塑料種類︰A.初級回收料︰於食品容器具製造過程中的下腳料，消費者未曾接觸。B.二級回收料︰以物理(機械)方式再製之回收料，消費者使用後丟棄之食品或非食品容器。C.三級回收料︰以化學法再製之回收料。接著描述挑戰試驗(challenge test)之應注意事項，以利FDA評估該製程之去污能力。該指引於2006年更新的事項有6點︰
1. 說明安全考量點︰建議食物中污染物的容許量由1 ppb降至0.5 ppb，則此污染物由回收塑料遷移至食物之安全風險可被忽略。
2. 建議增加擬似汙染物之種類數量，使回收製程之評估更完整。
3. 於歷年實驗結果皆未見重金屬之殘留危害，建議可刪除此測驗。
4. 建議提高回收塑料應用於非食品接觸容器。
5. 建議以化學法再製之三級回收料PET及PEN(polyethylene naphthalate)不須再經審核。
6. 所有塑膠材質之消費因子(consumption factor, CF)，皆設為0.05，意即消費者於每日使用中，每百個食品接觸物件中，該類材質製成者約佔五個。

(二)加拿大
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]為減少掩埋垃圾量，加拿大衛生部於2011年以企業指引方式公布回收塑料管理方式，指引中提及回收塑料需符合新料塑膠之標準，並列出5項注意事項︰
1.回收塑料建議使用於非食品接觸面，故應用之產品為多層膜形式，食品接觸面最好是新料塑膠，或可有效阻隔回收塑料可能溶出之物質，例如金屬。該阻隔層之效果以溶出試驗或其替代方法驗證之。
2.建立適當原料進貨規格標準，以便掌控原料品質，舉例如下(但非強制性規定)︰保留所有紀錄及文件，包括進貨批號對應至哪一個終產品批次；限制廢棄物只來自學校中的食品接觸物件。設立回收站，依據標示分類；用分類器(sorter)限制塑膠種類等。
3.回收塑料製成產品時之使用限制建議︰限用於乾料、帶殼食品及生鮮蔬果等食物種類；使用回收塑料所製成之產品建議於室溫或比室溫低的條件下使用；回收塑料建議使用於非食品接觸之應用，例如裝蛋之盒子等。
4.以擬似汙染物模擬消費者可能誤用之物質，如機油、有機溶劑、殺蟲劑、有機毒物等等，於製程中加入，再偵測成品中的殘留量以說明再製流程之去污能力，或以其他方式證明亦可。
5. 健康保護局的立場是當汙染物在每日可能攝入量(probable daily intake, PDI)為25 ng/kg bw (公斤體重)或更低時，回收塑料製造之食品接觸物件污染物遷移至食物，進而造成消費者健康安全風險一般是可忽略的。

· 歐洲
歐洲原先並無相關法令規範，但有5個國家明令禁止食品級回收塑料應用於食品接觸物件之製造。1998年，歐洲的國際生命科學會(International Life Sciences Institute, ILSI)依據USFDA之審查原則出版了一系列報告(Recycling of Plastics for Food Contact Use)。2004年，歐盟發布了一份編號為21155的報告(Guidance and Criteria for Safe Recycling of Post Consumer Polyethylene Terephthalate (PET) into New Food Packaging Applications)，並於2008年將其法規化(COMMISSION REGULATION (EC) No 282/2008)，由歐洲食品安全局(European Food Safety Authority, EFSA)負責進行食品級回收塑料製程之評估。目前運作較成功的國家包括︰英國、瑞士、瑞典、荷蘭、奧地利、比利時及德國。
歐盟食品安全局(EFSA)對於食品接觸材質有許多法規，例如EC no. 1935/2004法規中列出各種可能與食品接觸之材質，這些材質需符合該法第三章所提之特性︰不會危害人類健康；不會使食物組成發生未預期變化或導致食物組織特性劣化。於此法規中同時規定必須正確標示材料，不可誤導消費者；並建立材料追溯追蹤系統(traceability)。而EC no. 2023/2006法規則規範這些材質於製造食品接觸物件過程須符合良好作業規範(Good Manufacturing Practice, GMP)。另歐盟法規 (EU) No. 10/2011(取代原2002/72/EC)正面表列所有用於食品接觸之塑膠原料須符合之標準，包括多層應用、多種材質多層應用、蓋子墊片及瓶栓等。但不包括黏著劑、打印墨水、離子交換用樹酯、橡膠及矽膠等。
EFSA審核食品級回收塑料製程之要點如下︰
1.只審核物理方式再製回收的製程。
2.回收塑料種類及過程須符合EC no. 282/2008法規︰回收塑料材質須符合EU No. 10/2011食品接觸材質之標準，回收再製製程需符合GMP，若回收料之回收再製是用化學解聚方式回收、符合EU No. 10/2011的原料於製造過程的下腳料重複利用、原使用於食品容器具夾層或外層之回收料等，則不受此法規範。
3.申請文件內容包含三個部分︰第一部分以文章型式描述包括純度、遷移試驗結果、未來使用條件、追溯追蹤資料及標示等，並依安全評估試驗結果先行評論，再敘述回收料未來應用方法。第二部分描述公司詳細資料、聯絡人、申請日期等。第三部分為技術性文件，須說明廢棄塑膠來源、回收再製詳細流程、擬似污染物測試詳細流程及結果評估方法及回收料本身的物理化學特性等。
4. EFSA認為來自回收塑料的汙染物遷移至食品時，若汙染物每日攝取量在嬰兒為0.0025 g /kg bw、青少年為0.03 g /kg bw、成年人為0.15 g/ kg bw以下時，應無安全疑慮。

· 拉丁美洲
墨西哥是拉丁美洲第一個允許回收塑料應用於食品接觸物件之製造的國家。它自己沒有正式法規，以美國的審核數據作為授權(authorization)依據，進行認證(certification)；其主管機關為健康部(Ministry of Health)，2005年通過第一家案例。南方國家包括阿根廷、巴西、巴拉圭及烏拉圭等國家已於2007年立法允許回收塑料應用於食品接觸物件之製造。玻利維亞及哥倫比亞亦分別於2010及2012年通過法案。其他如祕魯、薩爾瓦多、瓜地馬拉、厄瓜多爾及哥斯達黎加等國家之法案正進行中。

· 亞洲及大洋洲
澳大利亞是亞太地區第一個允許回收塑料應用於食品接觸物件之製造的國家，早在1993年即依據美國的審查原則，批准了第一家食品級回收PET塑料可用於多層膜產品之製程。菲律賓亦依美國模式於2007年審核通過第一個案件。同樣在2007年，中國大陸(北京)也審核通過一家食品級回收PET塑料之製程，但正式法規仍研議中。日本厚生勞働省醫藥食品局有一「食品用器具及容器包裝使用回收塑膠材料相關指引」，通過其審核者可將回收塑料應用於食品接觸物件之製造，但未見正式法規。

· 非洲
在非洲唯一允許回收塑料應用於食品接觸物件之製造的國家是南非，由南非標準局(South African Bureau of Standards, SABS)依據美國模式建立指引。

目前已收集美國、加拿大、歐盟及日本之法規或指引，將其異同整理於最後一頁之附表中。

八、參訪可口可樂總公司
可口可樂總公司位於美國亞特蘭大，欲進入大樓參訪時，安檢比照機場，會客室及員工辦公室均提供咖啡及可口可樂生產產品免費飲用。大樓內部禁止拍照。
該公司投資鉅資於研究部門，有包材研究、毒理試驗及化工相關之研究部門，當天參訪包材研究部門，經其部門主管介紹得知可口可樂公司之容器，不僅是材質特性包括形狀、塗料及耐摔、耐壓等性質皆須該部門進行評估，其儀器眾多，有材料研磨機(CRYOMILL, RETSCH)、可測材料流動性的高性能流變儀(ARES-G2, TA)、偵測材料釋放多少熱量的熱卡計(Differential Scanning Calorimetry, DSC)、偵測材料黏稠度的黏度計(Viscometer)、偵測材料的粒徑大小的動態散射儀(Dynamic light scattering, DLS)、一種量測固體和聚合物熔體間交互作用的動態力學分析儀(Dynamic Mechanical Analysis, DMA)、可辨識不同有機物官能基振動光譜之傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)、測試材料之裂解溫度、熱穩定性、材料組成及抗氧化性之熱重分析儀(Pyris 1 TGA, PerkinElmer)、使用於環境中微汙染之量測(最低偵測極限可達30 ppt或更低)之腔體衰減光譜儀(Cavity Ring Down Spectrometry, CRDS)、各種質譜儀︰ICP-MS、GC-MS、LC/MS/MS (API5000)及可測試蜂蜜原產地之同位素比值質譜儀(Isotope Ratio Mass Spectrometer, IRMS)等(圖片如後附件)，其研發能量或可稱無人能及。
寶特瓶製造過程中，乙醛為其副產物，故瓶裝水易有異味。該主管因此特別介紹其於可口可樂公司研發之專利塗料事蹟，該塗料可用於去除寶特瓶之乙醛，促使該公司之瓶裝水熱賣。

叁、心得與建議
一、民間公司與政府單位間應建立互信:
此次行程由美國可口可樂總公司協助安排參訪其合作廠商，並由該公司退休之Dr. Forrest L. Bayer全程陪同講解；於墨西哥境內則由墨西哥可口可樂公司銷售經理將墨西哥語翻譯為英文。Dr. Bayer致力於食品級回收塑料應用於食品接觸物件之製造有21年之經驗，USFDA在建立審查制度之初，即是使用Dr. Bayer所提供的相關數據，此行有幸得專家及可口可樂相關人員陪同，銘感五內。由Dr. Bayer談話時，感覺民間公司與政府單位之互動間透露著「互信」，值得思考。
二、國內業者應加強自主管理:
不論是墨西哥或美國，其酯粒再製廠及更前端的瓶磚打包廠之廠房皆非常乾淨、明亮，經詢其政府單位對此並無特別規範，表示國外即使只是處理垃圾(瓶磚打包廠)的工廠，已有自主管理之概念，其可維持清潔的原因，可能是廠房之設計有利於灑掃，亦或是心態，乾淨的工作環境可使員工有正向思考的心情，也代表對消費者負責任的態度等。
三、提供國內業者自主管理之參考:
此行為職首次參訪瓶磚打包廠，因而得知國外將廢棄寶特瓶於打包前已區分出透明瓶及有色瓶，有色瓶就不會進入應用於食品接觸物件之製造循環。另由環保署的參訪報告得知日本也是相同作法。此作法於各國並無法規規範，只是業界明瞭色料會影響酯粒的品質(變色)，日本業者甚至進行自主規範，只生產透明無色之PET瓶，從源頭提升回收塑料之品質，包括要求回收塑料應用於食品接觸物件之製造時，製造回收塑料之回收PET僅能來自食品容器具(清涼飲料、乳飲品、酒精飲料及特定的調味料的PET瓶)。上述作為可供日後政府及業界參考
四、建議業者建立自主品管策略:
經請教Dr. Bayer有關挑戰測試之進行頻率，得知此試驗只用於確認汙染物去除能力，製程被認證後即不會再進行，而改以其他測試方法取代，並維持與認證時相同作業條件生產，作為回收塑料品質之保證。其他廠內品管，最主要監控各項參數，例如溫度、時間等，機器自動作成紀錄文件。除瑞士會每季檢查文件外，並無國家有設廠後查核機制。他也表示任何步驟都有可能出錯，並沒有所謂關鍵管制點，而是保持運作條件皆相同於申請認證時相同的條件，此資訊列入政策考量。
五、針對回收塑料使用於食品容器具之製造時，考量國內合適之安全評估基準:
由Dr. Bayer提供之資料顯示，美國在回收塑料的安全評估是基於致癌性(carcinogenicity)考量，歐盟則是基於基因毒性(genotoxicity) 考量，致癌性須經動物(in vivo)試驗觀察結果，而基因毒性從體外培養細胞(in vitro)或細菌等進行測試即可觀察。依國際上安全評估的慣例會以動物實驗數據做為計算依據，細胞或細菌試驗結果僅用於機轉推估，屬參考性質。由此觀之，歐盟的評估基準較嚴苛，只要離體之細胞或細菌有所變化皆列入安全考量，但合不合理有待思考。另Dr. Bayer認為歐盟規定之數值太低，較易有偵測上的疑義，不過所幸的是目前通過USFDA認證者亦通過了EFSA的認證。以上資訊供國內安全評估參考。
六、建議國內管理規劃須包含業者建立追溯追蹤系統:
因世界各國皆無新、舊料之辨識方法，故政府稽查容器具原料時靠的是產品履歷中的文件資料，產品履歷等同於台灣目前要求經公告之食品業者須建立之追溯追蹤系統，故我國若開放回收塑料應用於食品接觸物件之製造時，不論是食品容器具製造商或回收再製酯粒製造業者皆須建立追溯追蹤系統以彌補終產品檢驗不易之困境。
七、國內應建立國家級安全風險評估機構:
以本土科學數據為主，參考國際資訊，進行公平、客觀之評估，提供正確資訊於國人，以協助政府相關單位建立「正確」政策，造福國人。
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and safety-in-use of reused articles, research was extensively carried out to
establish the efficacy of commercial washing processes as well as the effect of
repeated reuse on material properties. The following Scheme 2-15 shows a
standard industrial cleaning procedure of used refillable PET bottles.
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