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摘    要 

 
為了解日本推動資源循環，促進綠色經濟之做法，此次從日本靜脈產業之技術研

發、實場參訪，到動脈產業之環境管理手法導入與推動經驗等面向安排考察，各參訪

單位之考察重點摘要如後：(1)東北大學多元物質科学研究所－蒐集與了解金屬資源回

收再利用與低環境負荷之先進技術研發情形；(2)田中貴金屬市川工廠－該廠稀有金屬

之回收再利用實廠技術；(3)阿米達姬路循環資源製造所－污泥與廢液資源化技術；(4)

大阪灣廣域臨海環境整備中心－了解日本以廢棄物填海造島之背景、管理作法，並實

地參訪填海造島場址；(5)社團法人產業環境管理協會－環境管理手法 LCA、環保標

章與MFCA推廣經驗與成果；(6)日東電工－導入MFCA之作法與應用成效介紹。 
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壹、考察目的 

一、考察目的與重點 

綠色經濟是以市場為導向、以傳統產業經濟為基礎、以經濟與環境的

和諧為目的而發展的新經濟形式。而日本為永續發展建立循環型社會，於

2000 年頒布循環型社会形成推進基本法，致力從技術研發至產業應用逐步

建構靜脈產業，推動廢棄資源循環再利用，而在動脈產業部分，大力推動

產業導入各種環境管理工具，致力於製程減廢與資源有效利用之推動，爰

此次為了解日本如何推動綠色經濟，分別從靜脈產業與動脈產業之推動作

法安排參訪行程。 

此次各參訪單位之考察重點為：(1)東北大學多元物質科学研究所－蒐

集與了解金屬資源回收再利用與低環境負荷之先進技術研發情形；(2)田中

貴金屬市川工廠－該廠稀有金屬之回收再利用實廠技術；(3)阿米達姬路循

環資源製造所－污泥與廢液資源化技術；(4)大阪灣廣域臨海環境整備中心

－了解日本以廢棄物填海造島之背景、管理作法，並實地參訪填海造島場

址；(5)社團法人產業環境管理協會－環境管理手法 LCA、環保標章與 MFCA

推廣經驗與成果；(6)日東電工－導入 MFCA 之作法與應用成效介紹。 

二、預期效益 

(一) 蒐集日本電子廢棄物(貴金屬)回收再利用先端技術研發情形，並實地

參觀資源化工廠進行技術交流與觀摩。 

(二) 考察日本利用廢棄物填海造島之作法，以作為我國未來倘推動之參

考。 

(三) 考察日本推動物質流成本與環境會計推動經驗，以作為我國未來推廣

MFCA 之參考。 



2 

 

貳、團員組成 

NO. 姓名 單位 職稱 

團長 游振偉 經濟部工業局 主任秘書 

2 顏鳳旗 經濟部工業局永續發展組 科長 

3 何金逢 立光化工股份有限公司 總經理 

4 陳癸元 瑞大鴻科技材料股份有限公司 總經理 

5 徐素惠 瑞大鴻科技材料股份有限公司 總經理特助 

6 郭春煌 昶昕實業股份有限公司 副總經理 

7 陳國堂 昶昕實業股份有限公司 副總經理 

8 蔡人傑 財團法人環境與發展基金會 經理 

9 陳大為 財團法人環境與發展基金會 副研究員 

10 花建佑 中興工程顧問股份有限公司 主任 

11 林姿君 財團法人台灣綠色生產力基金會 副理 

12 羅章奕 台日產業合作推動辦公室 組長 

13 林志翰 台日產業合作推動辦公室 專員 

 

叁、參訪單位與行程 

日 

期 

7/5 

(日) 

7/6 

(一) 

7/7 

(二) 

7/8 

(三) 

7/9 

(四) 

7/10 

(五) 

7/11 

(六) 

上 

午 
啟程 

(桃園

機場

－ 

仙台

機場) 

東北大學多

元物質科学

研究所 

交通移動 

(前往東京) 
日東電工 

交通移動 

(前往大阪) 

大阪灣廣域

臨海環境整

備中心 

返國 

(關西

機場

－ 

桃園

機場) 
下 

午 

社團法人產

業環境管理

協會 

田中貴金屬 

市川工廠 

AMITA 姬路

工廠 

大阪填海造

道設施現地

參訪 

地 

點 

宿 

仙台 仙台 東京 東京 大阪 大阪 － 
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肆、考察實錄 

一、 東北大學多元物質科學研究所 

東北大學多元物質科學研究所(Institute of Multidisciplinary Research for 

Advanced Materials, IMRAM)位於日本仙台市，為一獨立行政法人。該研究

所成立於 2001 年 4 月，由選礦和冶金、先進材料加工、科學測量、化學反

應科學等不同領域所組成，“積極推動跨學科研究，以及創建和部署新的材

料科學和技術，如改造物質和材料領域的刻板印象，就是”多元物質科學之

研究“，這該研究所成為該領域日本首屈一指及國際研究中心之一(組織架構

如圖 1-1 所示)。 

(一) IMRAM 簡介 

透過上述研究領域之綜合知識和經驗，並藉由所內成員之間之共同合

作及研究，使該研究所能夠建立顯著之研究成果，例如高效率稀有元素抽

取技術、透射電子顯微鏡、超臨界技術奈米流體等具國際水準之技術研究。

該研究所注重於科學材料之多元性，包括有機，無機，生物和相關混合材

料，此外材料科學亦可透過融合其他科學和技術，如物理、化學、生物、

技術工程、環境科學等不同領域的新概念，據以提升物質材料之特性及應

用，IMRAM 自 2010 年開始成為日本材料及設備聯合研究中心成員之一，

並由東北大學、北海道大學、東京工業大學、大阪大學和九州大學等共同

組成，只要日本國內大學、研究機構和私營公司有研究開發之意願，都可

以跟該等學校研究機構進行合作。 

2011 年 3 月 11 日，日本東北發生大地震而引發海嘯致使福島、仙台等

鄰近區域嚴重損害，東北大學 IMRAM 立即透過聯合研究中心之調查、分

析、技術開發…等研究能量，協助東北地區推動重建和恢復之相關科學研

究和教育活動，促使東北地區在短短的 4 年內迅速恢復產業發展生機及生

態復育，實為功不可沒，受到國人認可及讚許的學術研究單位。 
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圖 1-1  東北大學多元物質科學研究所組織架構圖 

IMRAM 之成立宗旨為從科學和技術的觀點建立「可持續應用之材料工

程」，解決物質開採可能造成之「環境問題」和實現資源「永續循環利用」。

此外另為實現日本循環型社會，該研究所針對發展創新之前處理技術進行

廢棄資源物之處理和回收利用，以作為產業製程可循環利用之材料，如以

廢熱及電極破碎方式處理廢棄資源、循環型系統之建置及規劃、電漿製程

合成奈米金屬碳（環境催化劑）、非持久性有機污染物之理化特性和熱力

學，物理分離的創新技術等，對日本國內廢棄資源循環利用技術皆有所貢

獻。 

(二) 稀有元素高效率抽出技術領域-中村崇研究室 

本次考察主要參訪該研究所內可持續科學與工程研究領域之中村崇研

究室，東北大學中村崇教授為日本稀有元素高效率抽出技術領域之翹楚，

在日本政府訂定從都市礦山挖掘有用資源以來，該研究室即以投入稀有元

素抽出分離之物理技術或化學反應技術之相關研究，並帶領東大、早稻田、
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秋田、北九州等知名大學，研究開發創新之稀貴金屬循環利用技術，技轉

給日本國內企業應用，提升回收技術能力。該研究室致力於推動循環性社

會所研發之資源回收利用相關技術，包括物理分選技術、高溫處理技術、

濕式處理技術及特殊性材料研法等領域，並以協助東北 311 大地震所衍生

之廢棄物回收處理相關技術開發及應用為階段性目標，將於 2016 年底完成

相關技術開發及環境研究相關工作，相關主力研究計畫如圖 1-2 所示。 

 

圖 1-2  循環型社會回收利用技術研究重點工作 

本次參訪由中村崇教授負責解說，針對近期該研究室發展之稀有元素

高效率抽出技術進行介紹，以印刷電路板電擊破碎技術及稀貴金屬自動分

選技術為主軸進行說明，期能藉由當前所研發之技術，能夠協助產業回收

廢印刷電路板之相關金屬材料及稀貴金屬，相關說明如下: 

1. 印刷電路板電擊破碎技術 

印刷電路板、數位相機、小型電器(如行動電話)，不像天然礦石或岩石，

其各種形狀和附著到板狀襯底之尺寸亦皆不同(如附零組件 PCB)，恐無法有

效利用機械破碎及分離各個零組件，有可能造成機械設備過度研磨或設備

損害之種種問題發生，PCB 板之破壞技術可分為零組件分離、材料分離及

粉碎技術等，如圖 1-3 所示。 
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圖 1-3  印刷電路板破壞/拆解技術示意圖 

爰此，該研究室為解決 PCB 物理破碎處理可能造成之機械損壞問題，

透過水中通入高壓電(130KV，5Hz(f)，5 次/秒，持續 30 秒，產生 1.631x10
4
J

能量)將 PCB 予以破碎、破壞及分解，使電路板之金屬與非金屬物質破碎分

離，利於後端之稀有金屬回收，相關研究原理、實驗流程及模廠設備、研

究成果如圖 1-4 至圖 1-6 所示。由於該設備目前可將電路板之金屬及非金屬

破碎分離比例約 60％，中村教授表示，未來將持續深入研究並解決目前遭

遇之問題以提升分離比例，以減少目前回收 PCB 金屬物質所衍生之環境二

次污染，並可將該技術資訊提供國內業者或研究單位之參考。 

 

圖 1-4  電脈衝破碎原理 
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圖 1-5  印刷電路板電擊破碎實研流程及模廠設備 

 

 

圖1-6 印刷電路板電擊破碎研究成果 

 

2.稀貴金屬自動分選技術 

為解決上開破碎後所產生之相關金屬及非金屬廢料回收利用所衍生之

問題，希望能夠透過分選以達到稀貴金屬有效循環利用之目標，茲因電擊

破碎所產生之金屬顆粒甚小且種類甚多，難以藉由人工挑選或離心分離技

術將稀貴金屬與其他金屬材料進行妥善分選，爰此，該研究室即著手開發

稀貴金屬自動分選技術，決定瞄準快速分析技術進行系統設備研發，利用

該研究室所研發之分選控制軟體、激光誘導之發射光譜技術（LIBS：激光

誘導擊穿光譜）和金屬成分含量資料庫等快速分析及定位，將設備輸送帶

上之金屬，予以檢測其成分後利用分選控制器將其分類至所屬容器集中貯

存，相關實驗流程及模廠設備、研究成果如圖 1-6 所示。 
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圖 1-6 稀貴金屬廢料自動分選實驗流程及模廠設備 

中村崇教授表示，由於全球需求量增加及資源豐富的國家實施供給控

制措施，致使供應支持日本高科技產品之稀有元素供應短缺和價格上漲，

另一方面，日本電子廢棄物（都市礦山）中含有大量有用金屬物質，從這“城

市礦山”的收集和循環回收利用稀有元素，是決定日本高科技產品優越性的

一個重要因素。以東北大學為中心之“抽取分離”領域，誘發日本產業及社會

高度重視從城市礦山以收集和回收利用稀有元素之相關技術研究發展及應

用，並由全球各地收集稀貴金屬資源返送回日本國內進行精煉、純化及再

加工，以提升國內稀貴金屬戰略資源存量。 

(三) 參訪照片 

  

IMRAM所長致詞 中村崇教授研究成果簡介 

 

 

PCB電擊破碎設備現場操作 PCB電擊破碎後效果 
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PCB電擊破碎後物品分類 稀貴金屬自動分選設備解說 

  

稀貴金屬自動分選設備雷射感知說明 稀貴金屬電腦成分分析 

  

紀念合影 紀念合影 
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二、 田中貴金屬市川工廠 

隨著全球電子產業蓬勃發展，且技術日益變革，不斷創新，導致相

關電子零組件製程所衍生之廢棄物日益增加且具多樣性，並產生新物種

之廢棄物，該等廢棄物中有很多是含有金、鈀、鉑、銠、銥、釕…等稀

貴金屬，在稀貴金屬全球戰略資源掠奪之今，這些廢棄物以成為都市礦

山，所含成分遠高於原生礦物，以往僅將電子廢棄物中「金」回收後，

其餘廢棄物則以焚化或掩埋方式處理，不僅對環境造成破壞，從貴金屬

使用和價值的角度來說，更是一種無形的浪費。 

在積體電路板業及印刷電路板業所產生的鍍金廢液、含金廢棄晶圓

廢料、廢金粉、含金廢樹脂、含金廢觸媒、含金廢碘洗液、含氰化物電

鍍廢液、含金電鍍老化液、含金廢電鍍材、含金廢電路板、含金廢活性

碳等。此外鈀金屬為高科技領域以及汽車製造業不可缺少的關鍵材料，

由於鈀抗氧化能力佳，熔點高，適合多種化學工業原料，並常用於空調、

電視、汽車、飛機之焊料，因鈀元素的獨特催化特性，使其在工業製造

上扮演非常重要的角色；在被動元件的基層陶瓷電容器(MLCCs)所產生

之含鈀廢合金複層材料(電極材料)，由於鈀但由於其價格昂貴，所以在開

發相關含鈀合金複層材料的同時，如何有效的將鈀金屬回收再利用更顯

出其重要性。 

(一) 田中貴金屬簡介 

田中貴金屬為日本知名稀貴金屬回收再製特殊材料之公司，主要

金、銀、鉑、鈀、銠、銥、釕、鋨等八大元素回收，並協助產業開發特

殊稀貴金屬材料及技術應用。田中貴金屬市川工廠成立於 1974 年，主要

收受日本國內外相關電子零組件製程中所產生各類具有回收價值之含

鈀、鉑、銠、銥、釕之廢電子與光電零組件、下腳料或不良品等。 

該公司積極推動由市場回收所有使用過之貴金屬材料(城市礦山，如
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表 2-1 所示)，經廠內製程處理並使其再度回到市場上流通。例如報廢電

腦被送至回收中心拆解、破碎處理後，分別將含有稀貴貴金屬比例較高

之零組件相關配件送至該公司回收利用。該公司市川工廠將所含稀貴金

屬抽出並進行適當處理，其後提煉還原為稀貴金屬原料或再加工製造電

子業製程所需特殊金屬材料。 

表 2-1  城市礦山物料來源分類表 

 

顧客端/製造商產生含稀貴金屬之廢棄物，由市川工廠進行分析評

價，客戶一起分析解決問題；分析值恰當者，再經由檢驗手續，進入到

廠內回收加工成其他金屬製品，前置作業程序如圖 2-1 所示。 

 

圖 2-1 稀貴金屬廢料回收前置作業 

從產品的回收、精製到再產品化，田中貴金屬對貴金屬回收再利用

相關作業完全不委託廠外其他工廠協助處理，該公司市川工廠所有稀貴

金屬來源皆來自廢棄物，該廠具有將廢棄物加工製作產品之技術能力或

設備，是回收廠商亦是產品製造廠，以稀貴金屬材料開拓先進科技領域，

優勢純化技術發展高值化環保材料，並以技術創新協助電子產業開創 3C

產品效能。該廠將進廠之有價廢棄物進行分析/評價後，選定分離之金屬
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元素，以廠內之固液分離/化學反應回收利用製程先進行稀貴金屬初步回

收後，再經濕式回收精製程序，以產製高純度稀貴金屬，以鉑金回收製

程為例，如圖 2-2 所示。 

 

圖 2-2 鉑金回收利用製程流程 

另外亦可再經深度加工製造產製特殊化學品/金屬/觸媒等高附加價

值產品(加工製程如圖 2-3 所示)，供應國內高科技及化工產業製程使用，

以降低相關產業製程物料取得成本及風險，並促成產業資源永續循環利

用，達成日本政府推動循環型產業之目標。 

 

圖 2-3  鉑金精製再加工製程流程 

該公司協助日本電子產業回收稀貴金屬(產業合作)，再製所需原料，

降低生產成本。有效解決微量稀貴金屬回收利用問題，由廢棄物回收發

展多元化稀貴金屬高附加價值產品，取得國際稀貴金屬交易市場品質認
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證，致使產製之商品更具市場流通性及價值性，據田中貴金屬表示由市

場中所回收之稀貴金屬廢料，經市川工廠回收利用及精製再加工製程產

製之稀貴金屬產品，70%皆外售給產業作為製程原料使用，15%作為公司

貴金屬資產，15%作為貴金屬寶石飾品，對國內循環型產業推動貢獻匪

淺。 

(二) 參訪照片 

  

田中貴金屬市川工廠介紹 田中貴金屬市川工廠介紹 

  

稀貴金屬分析技術說明 稀貴金屬回收利用製程 

  

技術交流討論 紀念合影 
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三、 社團法人產業環境管理協會 

社團法人產業環境管理協會(Japan Environmental Management Association 

for Industry, JEMAI) 成立於 1962 年 9 月，因當時工業污染成為日本的嚴重問

題，遂由企業界成立，至今有 700 家公司加入成為會員，職員數約 100 位，分

別於東京、札幌、仙台、名古屋、大阪、廣島、高松及福岡等地設立辦事處，

協會主要任務為行業和政府之間的信息交流管道。 

JEMAI 業務專長為空氣、噪音、水污染及廢棄物公害防治，並協助產業推

動 ISO14000 系列，如生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)及物質流成本會

計分析(Material flow cost accounting, MFCA)之環境管理制度。此外，JEMAI 也

是國家認證機構，提供環境管理系統(Environmental Management system, EMS)

及生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)等項目之資格檢定。以下說明協會

主要推動之環境管理制度(LCA 及 MFCA)： 

(一) LCA 

LCA 屬於系統分析方法之一，其為「對產品系統自原物料的取得到最

終處置的生命週期中，投入和產出及潛在環境衝擊之彙整與評估。」

(ISO14040, 2006)。所謂的「產品系統」，不僅包括實體產品，亦包括服務系

統。而需考量之環境衝擊通常包括資源使用、人體健康及生態影響等(示意

如圖 3-1)。 

原料階段 製造階段 配送階段 使用階段 廢棄回收
階段

 

圖 3-1  產品生命週期示意圖1
 

國際標準組織(International organization for standardization, ISO)則於

1996 年起，公布 ISO 14040 系列標準，制訂 LCA 應用至環境管理上的標準

                                                 
1
 資料來源：社團法人產業環境管理協會 
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評估架構及步驟。 

而 LCA 在日本 LCA 組織及發展，主要由 JEMAI 於 2010 年整合 LCA

及日本環境效率兩大論壇，成立「日本生命週期評估協會」(Life Cycle 

Assessment Society of JAPAN, JLCA)，協會主要業務包括： 

1. 調查研究活動 

(1) LCA 相關的調查及研究活動。 

(2) 有助於環境發展的相關技術研究和開發。 

2. 宣傳活動 

(1) 專題演講、研討會及表彰會等。 

(2) 提供會員 LCA 訊息及交流活動。 

3. 國際交流 

(1) 與海外機構的交流活動。 

(2) 國際標準化貢獻。 

4. LCA 數據庫的維護管理 

目前協會 LCA 數據庫約有 800 件 LCA 案例、約 1,000 筆物質的 LCA

係數，資料庫所有數據皆為會員自願提供，加入會員即可自由取用，以達

資訊交流的目的。日本將 LCA 手法運用於製品環境情報標章(ECO LEAF)

及產品碳足跡(Carbon Footprint, CFP)揭露，日本 ECO LEAF 登錄數由 2002

年 51 件增加至 2015 年為 1,642 件；CFP 登錄數由 2002 年 94 件增加至 2015

年為 1,089 件(如圖 3-2 及圖 3-3)。 

 

圖 3-2  2002~2015 年日本環境製品情報登錄數2
 

                                                 
2
 資料來源：社團法人產業環境管理協會 
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圖 3-3  2002~2015 年日本產品碳足跡登錄數3
 

(二) MFCA 

MFCA 是一個管理的工具，目的在協助組織更容易了解潛在的環境和

他們在物質與能源的使用對財務所造成的結果，兼具物質流與金錢流的雙

重邏輯與分析，提供組織內部決策依據(ISO14051, 2011)。採用 MFCA 之目

的為： 

1. 增加物質流及能源使用，相關成本及環境觀點的透明度。 

2. 支持組織在如流程技術、生產計劃、品質控制、產品設計及供應鏈

管理等的決策。 

3. 加強協調和溝通組織內的物料和能源的使用。 

MFCA 主要將產品區分為「正產品 (Positive Product)」與「負產品 

(Negative Product)」兩類，其概念如圖 3-4。其中正產品意指可釋放到下一

道製程或成為最終產品，其成本包含原物料購買成本、製程成本 (例如：勞

力、設備折舊、能源等)，所以正產品可替企業帶來利潤；負產品意指無法

釋放到下一道製程或成為最終產品的產品，例如：廢棄物或回收材料等，

其成本包含原物料購買成本、製程成本、廢棄物處理或廢棄物再生成本，

所以負產品對企業而言必須額外投入資源或成本進行處理。接著透過會計

分析正產品成本與負產品成本，並考量產品生命週期之各項投入與產出

後，即為物質流成本會計分析 (Guide for Material Flow Cost 12 Accounting , 

Ver. 1)。 

                                                 
3
 資料來源：社團法人產業環境管理協會 
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投入
製造程序

正產品
(成品)

產出

產出

負產品
(物質損失)

等效之
成本估算

 

圖 3-4  物質流成本會計之概念 

企業導入 MFCA 所獲得的效益可分為環境面、社會面及經濟面等，環

境面為減少廢棄物產生與污染排放；社會面為提升企業綠色形象；經濟面

為降低生產成本。 

而 MFCA 目前在歐洲、美國、日本有許多企業運用，而日本應用得最

為積極與成功。日本在 2000 年由經濟產業省引進發展，2004 年開始導入企

業，包括日東電工、東京電力、JOMO 石油、東芝、花王、SONY、Canon

等等，至今已有超過 300 家公司執行 MFCA，均運用 MFCA 節省資源，降

低成本，減少對環境的衝擊。日本工業標準委員會(JIS)於 2008 年向 ISO 提

案制訂 MFCA 為國際標準，ISO 於 2011 年 11 月正式公告為 ISO 14051 國

際標準，日本 MFCA 發展歷程如圖 3-5。 

1999~ 2001

「環境管理會計調查」

2002~ 2004

「環境管理會計普及研究」

2004~ 2005

「MFCA活用手法研究」

2007~迄今

「MFCA ISO化」

 

圖 3-5  日本 MFCA 發展歷程 
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(三) 參訪照片 

 

 

歡迎海報 名片交換 

  

JEMAI簡報 交流討論 

 

 

 

 

 

 

 

 

致贈 JEMAI禮品 紀念合影 
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四、 日東電工株式會社 

日東電工集團自 1918 年創立，所掌握的黏合與塗料等關鍵技術，已將業

務拓展至全球，遍及各行各業，包含電子、汽車、住宅、公共建設、環境與醫

療等。 

日東電工於 2000 年為日本第一家導入 MFCA 之企業，共計投入 7 億日元

作為改善經費，經由 MFCA 推動，自 2001 年至 2012 年，其正產品(可替企業帶

來利潤之產品)之比例增加 25%，同時負產品(須額外投入資源或成本進行處理之

產品)之比例減少 25%(如表 4-1 所示)；此外，自 2001 年至 2010 年，其負產品(須

額外投入資源或成本進行處理之產品)所排放之二氧化碳當量亦減少 14.4 

t-CO2e(如表 4-2 所示)，達到推動 MFCA 所獲得之企業降低生產成本及減少廢棄

物產生與污染排放效益。 

表 4-1  日東電工導入 MFCA 之改善實績 

年度 

項目 
2001 2004 2012 

正產品 68% 
78% 

(+10%) 

93% 

(+25%) 

負產品 32% 
22% 

(–10%) 

7% 

(–25%) 

合計 100% 100% 100% 

資料來源：日東電工株式會社 

 

表 4-2  日東電工導入 MFCA 之減碳實績 

單位：t-CO2e 

年度 

CO2排放量 
2001 2004 2010 

正產品 136.8 136.8 136.8 

負產品 73.2 
66.0 

(–7.2) 

58.8 

(–14.4) 

合計 210.0 202.8 195.6 

資料來源：日東電工株式會社 

 

依據日東電工推動經驗，建議由材料損失大及能源消耗大之產品鏈優先導

入 MFCA，可得到較佳效果。而企業開始執行 MFCA 之實施順序建議可分為兩
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部分，第一部分為物質流成本之計算；第二部分為將計算完成之物質流成本進

行數據分析，進行供應鏈之 PDCA 改善循環，最終得到企業利潤提升及環境負

荷降低之經濟面及環境面雙贏成果(如圖 4-1 所示)。 

 

適用之產品及範圍設定

物質流模型建成

數據測量中心設定

數據量掌握方法檢討

成本分析計算方法檢討

進行數據測量

創建物質流成本矩陣

數據分析
(成本分析、工程診斷)

改善措施效果確定 改善措施提出

改善措施施行

提升企業利潤及降低環境負荷

(經濟和環境)

供應鏈之PDCA循環

 
資料來源：日東電工株式會社 

圖 4-1  MFCA 實施順序建議 

 

 

 

日東電工簡報 紀念合影 

圖 4-2  參訪照片 
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五、 AMITA 公司姬路循環資源製造所 

於 1977 年成立的 AMITA 公司為環境整合型顧問公司，提供企業環境管理

輔導與顧問工作及環境認証審査，同時設有姬路工廠、茨城工廠、京丹後工廠、

川崎工廠及北九州工廠等 5 間廢棄物資源化機構(如圖 5-1)。此次拜訪之對象為

姬路工廠，該工廠具日本產業廢棄物處理許可之資格，其許可收受之廢棄物包

括爐渣、污泥、廢液、廢油、廢塑膠類、廢玻璃、廢陶瓷、廢混凝土、金屬廢

料、煤灰等；近年來，為提升廢棄資源循環利用管道，亦進行太陽能電池矽切

割廢料/漿料之回收技術研發，以滿足客戶之需要。 

 

圖 5-1  AMITA 公司各循環資源製造所地理位置 

AMITA 公司最引以為傲的是其獨特之「調和」技術，該公司從收受之事業

廢棄物經實驗室詳細分析其元素成分，其建有之分析資料超過 4 萬 5 千筆，該

公司則藉由其經年累月累積之資料，研提最佳之回收方案，以調和生產符合客

戶端所需規格之產品(示意圖如圖 5-2)，目前姬路工廠產品與產能如表 5-1。 

污泥

廢液

廢溶劑

廢玻璃等

…..

詳細成分分析

調和

阿米達

水泥原料

輔助燃料

建立4萬多筆廢棄
物成份之資料庫

水泥廠

 

圖 5-2  AMITA 公司以調和技術產至符合客戶需求之產品 
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表 5-1  AMITA 公司姬路工廠產品與產能表(單位：公噸) 

產品 輔助燃料 水泥原料 金屬原料 

每日產能 200 1,040 352 

每月產能 6,000 31,200 10,560 

※每月產能係以每日運作 16 小時計。 

經拜訪阿米達公司得知日本水泥可添加約 50%之廢棄物作為原料，其稱之

「環保水泥」。所謂「環保水泥」係指焚燒生活垃圾時產生的灰渣（爐灰及收集

的飛灰）、污泥等廢棄物為主要原料的一種新型水泥，日本為推廣環保水泥之使

用，經濟產業省更在 2002 年就已了制定環保水泥 JIS 標準（JIS R 5214）。依據

該標準，環保水泥分為「普通環保水泥」與「速硬環保水泥」，「普通環保水泥」

之原料組成為石灰石占 52%、焚燒灰渣占 38%、污泥占 9%、其他 1%，水泥性

質與普通矽酸鹽水泥相同，可廣泛應用於混凝土建築和地基處理等；而「速硬

環保水泥」是將氯作為水硬性礦物，具有快速凝固性質，可用於製作砌塊、外

牆壁材等，其主要特徵為 Cl 及 SO3之含量高。環保水泥的推廣，一方面解決了

最終掩埋場容量日益不足的問題，同時也為產能過剩的水泥業找到另一個產業

發展方向。 

 

 

現場參訪 紀念合影 

圖 5-3  參訪照片 
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六、 大阪灣廣域臨海環境整備中心(鳳凰中心) 

1970 年代到 1980 年代，日本處於經濟高度成長時期，10 年間名目 GDP 成

長約六倍，隨之而來的是激增的產業廢棄物，其中近畿圈由於高密度的土地利

用，各自治體要分別設立垃圾掩埋場將耗費大量的土地取得成本及溝通成本。

因此基於能夠長久、安定的處理廢棄物，並兼顧生活環境保護原則，日本政府

遂提出事業廢棄物填海造島的大阪灣鳳凰計劃，取其浴火重生之意，並由運輸

省及厚生省針對填海造島護岸整備及廢棄物掩埋提出計畫，於 1981 年制定廣域

臨海整備法，次年依廣域臨海整備法成立大阪灣廣域臨海環境整備中心，以下

分別從其成立目的、相關政府權責、大阪鳳凰中心營運內容等說明。 

(一) 成立目的： 

1. 妥適處理大阪灣區域之廢棄物，並確保大阪灣之生活環境。 

2. 透過填海造島計畫，擴充、提升現有港灣機能。 

3. 活用新生地，達成區域均衡發展。 

(二) 相關政府權責 

在 1981 年政府公告廣域臨海整備法後，由環境省指定公告大阪灣為「廣

域處理對象區域」、由國土交通省指定公告「廣域處理廠整備對象港灣」，

再由廣域處理對象區域中的 2 府 4 縣 168 市町村，以及 4 個港灣管理者共

同出資成立「大阪灣廣域臨海環境整備中心」，並由其負責執行「大阪灣鳳

凰計畫」。 

有關「大阪灣鳳凰計畫」之營運經費，其初期資本額計 1 億 3,690 萬日

圓，出資者包括廢棄物處理對象區域的 2 府 4 縣 168 市町村出資 8690 萬日

圓約 63.5%及廣域處理場整備對象的四個港灣管理者出資 5000 萬日圓約

36.5%，中心由 2 府 4 縣知事組成的管理委員會作為最高決策機關，廢棄物

處理對象區域包括近畿一帶 2 府 4 縣 168 市町村，人口約為 2,000 萬人，佔

日本總人口的 15.6%。 

前期硬體建置包括護岸建設及廢棄物處理相關設施建置，護岸建設由
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國土交通省補助約 20%，各港灣管理者出資 80%，計 2,000 億日圓。廢棄物

處分相關設施由環境省補助約 18%，其餘由大阪灣鳳凰中心及各自治體負

擔，計 1000 億日圓，於填海造島完成後，將提供各港灣管理者(神戶市、大

阪市、大阪府、兵庫縣)做為使用，如已填埋完成的泉大津沖即作為戶外演

唱會會場。 

(三) 計畫內容 

大阪鳳凰中心執行之「大阪灣鳳凰計畫」，於大阪灣內選取「泉大津沖」

與「尼崎沖」、「神戶沖」與「大阪沖」等四地點執行填海造島計畫(如表 6-1)，

預計執行年限 39 年，為日本執行填海造島之著名成功案例之一。 

大阪灣海面處分場可區分為「安定型」及「管理型」。本次參訪之大阪

沖掩埋處分場由大阪建設事務所負責管理營運，為管理型掩埋處分場，主

要接受垃圾焚化灰渣、爐渣(碴)及下水道污泥灰渣等，可接受一般廢棄物 540

萬立方公尺、產業廢棄物 580 萬立方公尺、建築土方 280 萬立方公尺，現

已填埋 23%，預計 2027 年填埋完成。 

表 6-1  大阪鳳凰中心選取執行填海造島之四個地點 

掩埋場所 
規   模 

面積（ha） 掩埋容量（萬 m
3） 

泉大津沖掩埋場 203 3,100 

尼崎沖掩埋場 113 1,600 

神戸沖掩埋場 88 1,500 

大阪沖掩埋場 95 1,400 

資料來源：大阪鳳凰中心官方網站

http://www.osakawan-center.or.jp/phoenix/genkihon.html 

該中心主要業務內容包括接受港灣管理者與地方政府委託之業務： 

1. 港灣管理者委託之業務： 

(1) 廢棄物掩埋場護岸之建設、改良與維護管理； 

(2) 進行廢棄物填海造地之相關工作。 

2. 地方政府委託之業務： 

http://www.osakawan-center.or.jp/phoenix/genkihon.html
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(1) 一般廢棄物最終處理場之建設、改良與維護管理； 

(2) 利用一般廢棄物填海造地； 

(3) 收受一般廢棄物填海造地相關設施之建設、改良與維護管理。 

3. 事業廢棄物最終處理場之建設、改良與維護管理，及利用事業廢棄

物填海造地。 

4. 與前述業務相關之附帶業務之執行，如針對周遭海域環境保存，鳳

凰中心針對周遭環境保持定期監視，並公布於官方網站，建立與居

民互信機制，監測項目包括： 

(1) 海域：包括水質(一般項目、健康項目、生活環境項目、特殊項

目、戴奧辛類)，及底質(一般項目、健康項目)、海生生物(動植

物浮游生物、底生生物等)。 

(2) 排水處理設施：放流水及內水(一般項目、健康項目、生活環境

項目、特殊項目、戴奧辛類)。 

(3) 其他：惡臭物質等 22 項、沼氣(甲烷等) 

(四) 參訪照片 

  

掩埋作業執行現況 集塵設備 

  

排水處理設施 掩埋場現況 

 

 

 

 

 

 

 

討論交流 紀念合影 
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伍、心得與建議 

一、 日本以「資源」角度管理廢棄物，因此對於含貴金屬廢料因為有價，故不

屬廢棄物，也因此對於從其中提煉稀貴金屬之業者(如田中貴金屬)不視為

廢棄物處理業者，僅視為一般工廠予以管理。此次對於田中貴金屬或阿米

達公司自有實驗室的規模印象深刻，深感係因為日本政府開放與鼓勵的管

理態度，使含貴金屬廢料再利用得以在自由經濟之下運作，也促進業者著

重於廢料成分分析，掌握廢料完整之基本資料也才有提升其高值技術之研

發空間。 

二、 日本政府在公佈循環型社會形成推進基本法後，以資源角度管理廢棄物，

並鼓勵廠商投入循環型產業，生產高值化/高附加價值之產品，供應動脈產

業相關原物料，以降低資源使用量及生產成本，促使產業互助互利。反觀

我國雖法規制度與產業鏈完整，惟欠缺資源高純化技術(如 PCB 僅回收金/

銅)，因此多將稀貴金屬外售輸出，再由國外高價輸入高純度貴金屬化材。

未來宜學習日本如何推動循環型產業，以及資源循環利用 B to B 產業逆向

回收合作經驗，讓產業資源永續循環利用，回收業者成為高科技產業物料

供應夥伴。 

三、 日本近幾年來多朝向廢棄物特性、前處理及高值化技術進行研究，與國內

重視中間處理技術不同，惟如在源頭進行減量及分類，將可降低中間處理

能耗及困難度，並提升產品品質，皆具實質效益。另日商品質檢測及管理

經驗，深具國內業者學習，完成所有分析及樣品測試後，才投料至製程進

行回收處理，提升回收效率，降低能資源之浪費。 

四、 除以濕式冶金方式回收稀貴金屬外，我國未來可考量以複合型熔煉廠將

PCB 中之金屬物質全數回收，未來如能吸引日本同和集團(DOWA)、JX 日

鑛日石金屬來台投資金屬資源循環利用中心，將可改變我國廢棄物處理作

法，亦可創造稀貴金屬戰略存量，並促成電子產業資源循環利用，讓產業

廠商能有充裕之金屬原料，滿足生產製程所需，不受資源供應國之控制，
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讓我國電子產業持續獨霸全球。 

五、 以往國內廠商涉及技術研究及開發，多以國內大專校院產學合作為主，近

年來教育部積極推動國際學術交流，已有數家大學與國外知名大學進行研

究合作及技術開發，我國產業可透過國內大學與日本知名大學推動產學跨

國合作，結合台日雙邊技術優勢，發展高附加價值回收利用技術，提升我

國資源再生產業技術能力，亦可將我國廢棄資源中間處理技術及創新作

法，導入日本資源回收體系，共創雙贏。  

六、 日本為解決廢棄物掩埋容量不足的問題，因焚化灰渣成分與水泥原料成份

相近，故 2000 年開始推動垃圾焚化灰渣作為水泥原料，在推動過程中，除

從技術面確認其原料取代之可行性外，更進一步制定環保水泥的國家產品

標準，以確保環保水泥之銷售通路。而我國亦公告多種廢棄物之再利用用

途可作為水泥原料，建議未來應可仿效日本訂定環保水泥之產品國家標

準，在確保廢棄物添加於水泥之品質外，對於其銷售通路亦有正面之效益。 

七、 根據社團法人產業環境管理協會提供之資料及日東電工執行 MFCA 的成

果顯示，日本自 2000 年推動 MFCA 至今已有超過 300 家企業執行 MFCA，

且有效降低生產成本並減少廢棄物產生與污染排放，其推動成果相當豐

碩。反觀國內情形，MFCA 之推動尚處於起步階段，目前僅有 2 家企業完

成 MFCA 查證(群創公司、台灣凸版公司)，仍有很大的進步空間。爰本局

於本年度推動之「製造業產品環境足跡與資源永續推動計畫」辦理加帳作

業，特將 MFCA 制度應用納入主要工作項目，預定透過輔導方式協助 2 家

企業辦理 MFCA 認證，期能逐步將 MFCA 落實於產業界，以達到經濟面

與環境面雙贏之成效。 

八、 有鑑於日本 MFCA 之推動效益顯著，其執行經驗可作為國內推動之借鏡，

建議未來持續加強台日雙方合作關係，在組織合作上，期能與 JEMAI、

Porpharm Japan、日東電工等單位建立國際合作平台；在技術合作上，建議

參考並引進日本 MFCA 制度，邀請專家傳授推動經驗，並可與日東電工台
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灣分公司(現正執行 MFCA)，進行實務經驗交流，以建立我國本土化 MFCA

系統。 

九、 日本推動填海造島可追溯到 1976 年，從構想的提案、計畫發布、組成推動

協議會到訂定法令制度等前置作業花費將近 5 年的時間，然後進行地質、

洋流、海洋生物調查等選址工作，進而施工再到 1989 年起開始廢棄資源填

海造陸(島)。這長達 13 年的時程再再顯示「填海造島」的推動絕非短時間

即可完成的工作，絕對需要時間充分進行環境調查選取合適的場址，研擬

完整施工與建設規劃，針對施工前、中、後進行完整的環境影響評估與監

測，同時在各個階段皆需與相關利害關係者充分溝通，以獲得理解。因此，

再借鏡日本作法同時，除學習其制度與採用之工法外，更應關注其執行之

細緻度。 
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附件、名片交換資料 

一、 東北大學 
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二、 田中貴金屬 
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三、 社團法人產業環境管理協會 
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四、 日東電工 
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五、 阿米達公司姬路工廠 
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六、 大阪灣廣域臨海環境整備中心 

 


