
工業污染防治  第 102 期(Apr.2007)  85 

 

RDF 技術實用性探討-從花蓮再生燃料

示範廠營運成果及日本經驗談起 

戴文堅*、李宏台**、萬皓鵬***、林忠正**** 

 

摘    要 

固態廢棄物衍生燃料  (solid Refuse Derived Fuel; 簡稱 d-RDF 或 RDF-5)是將一

般都市或農工廢棄物，經過數個階段的物理程序處理。轉變為無臭、無味且安定的

錠狀或棒狀固態燃料，是除了掩埋與焚化之外的另一種垃圾處理方式。日本為因應

垃圾量上升、垃圾焚化技術高級化、高價格化等問題，共設立 231 座 RDF 相關設

施，配合垃圾區域合作處理，以減少戴奧辛排放問題。花蓮縣再生燃料示範廠已正

式營運 2 年多，產製之 RDF 送往水泥廠作為替代燃料，並結合日本 RDF 廠之安全

管理經驗，產製、貯存、運輸及去化技術均已成熟可行，適合作為國內無焚化爐縣

市及偏遠鄉鎮可採行之安全、高效的廢棄物處理技術。  
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一、前    言 

由於花蓮縣為國內少數無焚化爐之縣份之一，且地廣人稀，偏遠地區既無充足

平地可供興建掩埋場，且交通不便，不易運往其他鄉鎮或縣市處理廢棄物。故工研

院受能源局委託研發完成固態廢棄物衍生燃料製造技術後，即經評選後選定花蓮縣

豐濱鄉設立全國第一座「花蓮固態廢棄物衍生燃料示範廠」 (以下簡稱花蓮 RDF

廠)。自 93 年 6 月 24 日正式啟用至今，平均每日製造 1 噸之 RDF 供本縣亞洲水泥

公司作為替代燃料，在國內屬首創。本文就花蓮 RDF 廠之製造流程進行簡介，並

提出營運至今之研究成果，並參考日本使用 RDF 之方式與安全管理經驗，以作為

國內執行廢棄物處理政策及能源替代方案之參考。  

二、固態廢棄物衍生燃料技術簡介 

固態廢棄物衍生燃料是將一般都市或農工廢棄物，經過數個階段的物理程序處

理。此包括破碎、磁選、風選等階段，將廢棄物中的不可燃物質如金屬、玻璃、陶

瓷、砂土等予以篩除，再經乾燥、摻配、造粒、包裝等 RDF 製造程序後，將剩餘

的可燃物如紙、塑膠、纖維等，轉變為無臭、無味且安定的錠狀或棒狀固型燃料(如

圖 1)。固態廢棄物衍生燃料的熱值約為煤炭的三分之二，易於運輸及儲存，因此十

分便於利用，可做為工業鍋爐及汽電共生鍋爐的燃料。衍生燃料的製造過程僅為物

理程序，並不燃燒廢棄物，故不易產生有害空氣污染物，也無廢水的問題，是除了

掩埋與焚化之外的另一種垃圾處理方式。  
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圖 1  花蓮縣再生燃料示範廠 RDF 製造流程示意圖  

 

RDF 之主要特性為大小均一、熱值高而均勻(3,000~6,000kcal/kg，因廢棄物來

源不同而異，約為煤的三分之二)、燃燒穩定、低污染、不產生臭味、體積縮小約

三分之一，易於運輸及儲藏，在常溫之下並可儲存達 6~12 個月而不會腐敗，在利

用上非常方便，可直接應用於機械床式之鍋爐、流體化床鍋爐、發電鍋爐或水泥旋

窯等作為替代燃料或與燃煤混燒。RDF 分類見表 1 所示。  

 
表 1  RDF 的分類  

類    別 定 義 

RDF-1 (MSW) 都市廢棄物直接作為燃料，但不含巨大廢棄物 

RDF-2 (c-RDF) 廢棄物破碎成粗顆粒，亦可經磁選回收金屬 95 wt﹪通過 6-inch 篩網 

RDF-3 (f-RDF) 廢棄物經過進一步破碎，並去除金屬、玻璃及其他無機物 95 wt﹪通過
2-inch 篩網 

RDF-4 (p-RDF) 可燃物處理成粉狀 95 wt﹪通過 0.035-inch 篩網 

RDF-5 (d-RDF) 可燃物壓密成柱狀、球狀、磚塊狀或其他形狀 

RDF-6 可燃物處理成液狀(無分類標準) 

RDF-7 可燃物處理成氣狀(無分類標準) 
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三、國外 RDF 之使用經驗 

以較近的日本為例，在全國 47 個都道府縣(類似我國之直轄市、省轄市、縣)

中，僅五縣沒有 RDF 相關設施，其餘大部份區域均設有 RDF 或 RPF(Refuse Plastic 

& Paper Fuel；多為單一性質之紙或塑膠等事業廢棄物所製成，簡稱 RPF)相關設施，

其中 RDF 相關設施 126 座，RPF 相關設施 105 座，共 231 座 RDF 製造、貯存、使

用、發電等設施 [1]。日本 RDF 技術之所以受到注重，主要由於每年垃圾量持續上

升，且垃圾中紙類、塑膠、水銀、重金屬的增加，導致垃圾焚化技術高級化、高價

格化，處理設施建設日趨困難等之影響。再加上日本垃圾處理政策以焚化為主，各

市町村(類似我國之市、鎮、鄉)存在許多小型批次式焚化爐，由於小型焚化爐之戴

奧辛排放濃度過高，造成嚴重的戴奧辛排放問題，1999 年 1 月日本政府公佈「垃

圾處理時戴奧辛類發生削減對策」，規定新設立垃圾焚化處理設施須採全連續式，

現有之批次操作焚化爐要改為全連續式或 RDF 化，以避免小型焚化爐排放之高濃

度戴奧辛污染，致使日本大量關閉小型批次式焚化爐。而為了替代這些小型焚化

爐，日本成立許多市町村聯合處理中心(稱為環境組合 /清掃組合 / 衛生組合 /處理設

施組合 /廣域聯合…等)，集合數個小型行政區以設置較大型之處理設施。日本有 58

座 RDF 製造廠，其中近七成為小型(30 噸 /日以下)RDF 製造廠。以日本三重縣為例，

縣內除大型都市單獨設立處理設施之外，另有數個「廢棄物清掃事業組合」(詳見

表 2)，組合鄰近之數個小型市町村，以建立小型 RDF 製造廠，將垃圾製成 RDF 後

再送至大型發電廠，用以替代小型焚化爐(垃圾處理體系詳如圖 2)。據統計日本全

國於 2002 年一般垃圾跨越都道府縣(跨省) 進行最終處理的比率達 4.9%[2]，尚不計

於都道府縣境內跨越市町村之短距離轉運。  

又 2000 年 6 月制定循環資源形成基本法後，日本朝向轉型成資源循環型社會

發展，自垃圾中回收資源物質及熱能之利用方式逐漸受重視。因此將垃圾處理政策

轉向發電或製成 RDF 再予以有效利用。  

在發電部份，為降低二氧化碳排放量，減少使用石化燃料，日本以垃圾作為燃

料之發電量逐年上升，至 2004 年度總發電量已達 7,129 kW[3]，總發電設備容量至

2003 年底一般廢棄物為 134.9 萬 kW，事業廢棄物為 20.4 萬 kW，並計畫至 2010
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年將總發電設備容量擴展至 417 萬 kW[4]。  

製成 RDF 再利用部份，日本 RDF 技術之應用係以區域性考量，分別於數個地

點設置 RDF 廠處理垃圾後製成 RDF 產品，再集中送至工業鍋爐、水泥廠或 RDF

發電廠作為燃料使用，故日本國內設有 58 座一般廢棄物 RDF 製造廠，即為因應鄉

村人口稀少地區，若將垃圾直接運送至大型焚化廠運距較遠，貯存或搬運均不易，

故將垃圾先製成 RDF，利用 RDF 之減容、使用便利與貯存時間長等特性，累積一

定量後再行運送至大型 RDF 使用設施，如 11 座 RDF 發電廠。其餘則是大大小小

各式工業鍋爐及水泥旋窯使用 RDF 或 RPF 作為替代燃料。目前運轉中之 RDF 製造

廠，從最早 1987 年開始運作之「田原市 Recycle Center」，至 2004 年 9 月的「耳

納 Clean Station」，共 58 座，至 2004 年底總處理能力為 3,532 噸 /日。  

由於水泥製作過程有高溫、鹼性環境等特性，廢棄物製成之固態廢棄物衍生燃

料是極適合水泥業的替代燃料之一，由於衍生燃料性質與廢棄物大不相同，不僅熱

值可替代能源，燃燒後之灰燼亦可作為水泥之原料。日本大分縣津久見市衍生燃料

製造中心，每日將 32 噸廢棄物製成衍生燃料，售予太平洋水泥公司津久見廠。該

廠每日使用之原料性廢棄物(煉鋼爐渣、無機污泥、焚化爐灰、濕飛灰、營建廢土、

鑄物砂、高爐飛灰、鐵渣、煤灰等)約為 1 千噸(約佔原料 20%)，燃料性廢棄物(有

機污泥、廢油、肉骨粉、垃圾衍生燃料、農業廢棄物、廢輪胎、廢塑膠及廢木材等

生質物)則為 200 噸 /日(約佔燃料 4%)[5]。據估計日本各水泥廠每年約處理 2,700 萬

噸廢棄物。   
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表 2  日本三重縣廢棄物清掃事業組合及所屬廢棄物處理設施一覽表  

地方公共 
團體名稱 服務區域 設施 

類別 設施名稱 
垃圾 

處理量 
(噸/年) 

灰渣量/ 
回收量/RDF

製造量 
(噸/年) 

處  理

廢棄物

處理 
方式 

處理

能力

(噸/日)

使用開始

年度 

產出 RDF/
餘熱/ 

資源物

利用方式

營運

方式 

久居地区

広域衛生

施設組合 

久居市・一

志町・白山

町・嬉野

町・香良洲

町・美杉

村・三雲町 

焚化爐 

久居地区

広域衛生

施設組合

クリーン

センター

おおたか 

29,215 3,503 
可燃 

垃圾 
焚化 130 1999 場內溫水 直營 

資源物

貯存場 

伊賀南部

環境衛生

組合スト

ックヤー

ド 

1,775  

金屬、玻

璃、保特

瓶 、 塑

膠、其它

  1992 回收 直營 

資源物

分類廠 

伊賀南部

環境衛生

組合缶、

ペットボ

トル圧縮

減容施設 

255 255 
資源 

垃圾 

選別、

壓縮、

打包、

1 1999 回收 直營 

焚化爐 

伊賀南部

環境衛生

組合伊賀

南部清掃

工場 

25,042 0 

可 燃 垃

圾、自行

清 運 垃

圾、中間

處理殘渣

焚化 100 1988 場內溫水 委託 

掩埋場 

伊賀南部

環境衛生

組合最終

処分場 

16,505  

不 燃 垃

圾、自行

清 運 垃

圾、破碎

垃圾、中

間處理殘

渣、焚化

灰渣 

 24,854 1996 無 
部份

委託 

伊賀南部

環境衛生

組合 

名張市・

青山町 

巨大廢

棄物分

類廠 

伊賀南部

環境衛生

組合伊賀

南部清掃

工場 

932 457 

不 燃 垃

圾、資源

垃圾、巨

大垃圾 

破碎 20 1988 回收 直營 
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地方公共 
團體名稱 服務區域 設施 

類別 設施名稱 
垃圾 

處理量 
(噸/年) 

灰渣量/ 
回收量/RDF

製造量 
(噸/年) 

處  理

廢棄物

處理 
方式 

處理

能力

(噸/日)

使用開始

年度 

產出 RDF/
餘熱/ 

資源物

利用方式

營運

方式 

資源物

分類廠 

伊勢広域

環境組合 

ペットボ

トル処理

施設 

377 377 資源垃圾
壓縮、

打包、
0.5 1999 回收 委託 

焚化爐 

伊勢広域

環境組合 

清掃工場 

60,863 6,497 可燃垃圾 焚化 240 1995 無 直營 

伊勢広域

環境組合 

伊勢市・玉

城町・小俣

町・明和

町・二見

町・御薗

村・度会町 
巨大廢

棄物分

類廠 

伊勢広域

環境組合 

粗大ごみ

処理施設 

5,196 1,984 

不 燃 垃

圾、巨大

垃圾 

併用 45 1995 回收 委託 

焚化爐 

安芸美清

掃センタ

ー 

2,049 263 可燃垃圾 焚化 10 1991 無 直營 安芸美地

区清掃処

理施設利

用組合 

安濃町・芸

濃町・美里

村 
焚化爐 

安芸美清

掃センタ

ー 

2,048 263 可燃垃圾 焚化 10 1986 無 直營 

資源物

分類廠 

白銀環境

清掃セン

ター容器

包装プラ

スチック

リサイク

ル施設 

6,096 4,599 資源垃圾
壓縮、

打包、
34 2004 回收 直營 

掩埋場 

白銀環境

清掃セン

ター 

54,785  

不 燃 垃

圾、其它、

自行清運

垃圾、巨

大垃圾、

破 碎 垃

圾、中間

處理殘渣

 85,000 1991 無 
部份

委託 

津地区広

域圏粗大

ごみ処理

施設組合 

津市・久居

市・河芸

町・安濃

町・芸濃

町・美里

村・香良洲

町・一志

町・白山

町・嬉野

町・美杉村 

巨大廢

棄物分

類廠 

白銀環境

清掃セン

ター選別

施設 

3,111 1,385 資源垃圾

選別、

壓縮、

打包、

14 2001 回收 直營 
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地方公共 
團體名稱 服務區域 設施 

類別 設施名稱 
垃圾 

處理量 
(噸/年) 

灰渣量/ 
回收量/RDF

製造量 
(噸/年) 

處  理

廢棄物

處理 
方式 

處理

能力

(噸/日)

使用開始

年度 

產出 RDF/
餘熱/ 

資源物

利用方式

營運

方式 

  

巨大廢

棄物分

類廠 

白銀環境

清掃セン

ターせん

断破碎施

設 

755  巨大垃圾 破碎 14 1994 回收 直營 

掩埋場 

南牟婁清

掃施設組

合一般廃

棄物最終

処分場 

660  

不 燃 垃

圾、巨大

垃圾、破

碎垃圾、

中間處理

殘渣 

 9,213 1991 無 直營 

南牟婁清

掃施設組

合 

御濱町、紀

寶町、紀和

町、鵜殿村 

RDF

製造廠 

紀南清掃

センター

ＲＤＦ化

施設 

5,417 2,709 可燃垃圾  23 2002 發電 
部份

委託 

香肌奥伊

勢資源化

広域連合 

飯田町、飯

高町、大台

町、勢和

村、宮川

村、大宮

町、紀勢

町、大內山

村 

RDF

製造廠 

香肌奥伊

勢資源化

広域連合

香肌奥伊

勢資源化

プラザ

（ごみ固

形燃料化

施設） 

8,230 4,864 可燃垃圾  44 2001 燃料 直營 

焚化爐 

桑名広域

清掃事業

組合焼却

施設 

29,166 0 

可 燃 垃

圾、自行

清 運 垃

圾、中間

處理殘渣

焚化 200 1979 無 
部份

委託 
桑名広域

清掃事業

組合 

桑名市・多

度町・長島

町・木曽岬

町・員弁

町・東員町 RDF

製造廠 

桑名広域

清掃事業

組合ごみ

燃料化施

設 

13,398 7,801 

可 燃 垃

圾、自行

清 運 垃

圾、巨大

垃圾 

 230 2002 發電 委託 

朝日町、

川越町組

合立環境

クリーン

センター 

朝日町、川

越町 

資源物

貯存場 

朝日町、

川越町組

合立環境

クリーン

センター 

1,250  

紙 、 金

屬 、 玻

璃、保特

瓶、其它

  1999 回收 直營 
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市町村/廣域組合 
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金
屬
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市町村公共設施等 
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      生熱 
 

熱能利用 

燃燒 

RDF 焚化/發電設施 
 
 

生熱 
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高效率

發電 

焚化灰

渣處理

回收中心

等設施 

回收中心等

設施 

圖 2  三重縣 RDF 化垃圾處理體系示意圖  

 

四、花蓮縣再生燃料示範廠現況說明 

花蓮 RDF 廠目前處理量約 2.08 噸垃圾 /日，平均每日垃圾的 RDF 產生比約

41.63%，即 RDF 產生量 0.86 噸 /日(營運狀況參見表 3)。由於豐濱鄉地處偏僻，當

地居民僅 5 千餘人，垃圾量無法維持花蓮 RDF 廠之全時滿載運轉(1 噸 /小時，最大

24 噸 /日)，故僅能以批次式，隔日操作方式運轉。由總作業時數分配於上述工作天

數之結果，生產天平均的作業時數約為 5 小時，其中作業時數的記錄是記載自系統

啟動至停止的期間。生產時數偏低主要原因在於，總作業時數包括熱機、生產與停

機等時數，而為考量系統安全，在系統完全停機前，誘引風車等轉動機件仍會運轉，

將乾燥系統降溫至安全溫度，此過程約需 2 至 2.5 個小時。每週一、三、五操作，

週二及週四運送 RDF 至亞洲水泥。(操作狀況詳見表 4 及圖 3) 
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表 3  花蓮 RDF 廠 94 年 1~9 月營運運轉情形  

使用日數(日) 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 平均 

當月工作天數 21 14 23 21 22 22 21 23 22 21.0 

生產天數 2 5.5 12 9 5 8 6 7 6 6.7 

出貨天數 6 2 5 4 6 4 11 6 2 5.1 

設備維護 3 3 1 2.5 6 5 2 4 10 4.1 

支援行政事務 1 1.5 1 2.5 5 1 1 2 1 1.8 

其他 9 2 4 3 0 4 1 4 3 3.3 

註：1.設備維護：含設備維修、加水及廠房停電 
2.行政事務：含行政活動支援、參與公所會議及外賓參訪 
3.其他：含人員休假及其他無法運作因素 
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圖 3  花蓮 RDF 廠 94 年 1~9 月工作天數比例圖  
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表 4  花蓮 RDF 廠 94 年 1~9 月的操作參數統計值  

項次 / 月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 合計 

垃圾進廠量(kg) 2,400 10,700 26,050 11,700 24,600 10,900 28,280 16,795 28,340 159,765 

垃圾處理量(kg) 5,600 13,450 31,300 21,280 10,649 17,037 23,071 16,609 26,736 165,732 

作業時數(hr) 11 32 60 43 23 36.5 32.5 27 36.5 301.5 

RDF-5 產量(kg) 2,300 5,184 10,999 8,965 4,800 7,480 9,250 6,740 11,430 67,148 

重渣排出物(kg) 881 3,024 7,840 4,180 2,511 3,785 5,941 4,622 6,684 39,468 

消石灰消耗量(kg) 42 154 293.7 271.4 122.6 258.1 247 218.7 318 1,926 

RDF 出貨量(kg) 9,001 3,000 7,500 6,000 9,000 6,000 16,500 9,000 3,000 69,001 

系統耗電(kWh) 1352 3,743 7,050 5,045 2,707 3,921 3,601 3,068 4,247 34,734 

熱風爐耗油 (L) 212 643 1,310 919 469 820 871 654 921 6,819 

脫臭爐耗油 (L) 410 1,117 2322 1,817 714 1,568 1,241 1,075 1,541 11,805 

 

五、花蓮縣再生燃料示範廠營運成果分析 

操 作 參 數 經 過 垃 圾 處 理 量 或 作 業 時 數 的 轉 換 後 ， 可 得 到 設 備 運 轉 參 數 如 表

5.1，94 年 1 至 9 月期間(因 10 月間連續颱風造成機具受損，故僅統計至 9 月)示範

廠每小時垃圾處理量平均為 550 kg/hr，RDF 轉化率平均為 40.5%，重渣排出物的比

例平均為 23.8%。基本耗電約 115.2 kWh/hr，基本耗油則約需 61.8 L/hr。因目前示

範廠處理量偏低(僅為全運轉時處理量之 1/10)，而示範廠在開機運轉後，不管是否

有處理垃圾，在用電、耗油上均會有基本的消耗量，故將耗電、耗油換算成每噸都

市固體垃圾(Municipal Solid Waste，簡稱 MSW)為基準時，所得值偏高，分別為 209.6 

kWh /ton MSW 及 112.4 L/ton MSW。 
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表 5  花蓮 RDF 廠 94 年 1 至 9 月的設備利用參數  

項次 / 月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 平均 

每小時處理量(kg/hr) 509 420 522 495 463 467 710 615 732 550 

RDF-5 轉化率(%) 41.1 38.5 35.1 42.1 45.1 43.9 40.1 40.6 42.8 40.5 

重渣排出物百分比(%) 15.7 22.5 25.0 19.6 23.6 22.2 25.8 27.8 25.0 23.8 

每小時耗電(kWh/hr) 122.9 117.0 117.5 117.3 117.7 107.4 110.8 113.6 116.4 115.2 

耗電量(kWh/ton) 241.4 278.3 225.2 237.1 254.2 230.1 156.1 184.7 158.8 209.6 

每小時耗油(L/hr) 56.5 55.0 60.5 63.6 51.4 65.4 65.0 64.0 67.5 61.8 

每噸垃圾耗油(L/ton) 111 131 116 129 111 140 92 104 92 112 

 

造成較低處理量的原因，可由垃圾原料的性質、人員操作的熟練性、製程的控

制等 3 方面來檢討：  

1. 垃圾原料的性質：垃圾原料的性質對系統的處理能力、RDF-5 轉化率及重渣排出

物比例的影響甚大。在日本的 RDF-5 廠對垃圾原料的進料，依其所含之水分區分

為低質、基準和高質三種等級之垃圾。日本垃圾處理政策以焚化為主，故垃圾多分

為可燃、不可燃及資源物等；以三重縣為例，其 2004 年可燃垃圾佔總垃圾量之

74.8%，且可燃、不可燃之分類徹底，故進廠垃圾之不可燃份極少，除 0.88%之不

可燃重渣於製程中被剔除外，其餘均為水份，RDF 轉化率可達 55.70%[6]，高於花

蓮 RDF 廠之 40.5%。故其 RDF 前處理措施較少因為處理困難垃圾之進入而故障。

豐濱鄉現行回收政策仍遵循環保署之垃圾強制分類政策，僅有「垃圾」、「資源」、

「廚餘」三分類，並未依可燃、不可燃特性予以分離，加上當地居民的生活習性與

當地氣候多雨的特性，進廠的垃圾水分含量高，在乾燥製程中會增加耗能，同時也

會降低 RDF 的轉化率。另外，亦常有鐵塊、玻璃瓶、鐵罐、建築廢棄物等不可燃

物混雜於垃圾中(圖 4)，也多有纜繩、漁網、棉被等易致機具損壞的不適物混入(圖

5)。這些不可燃物與不適物進入製程中除了增加重渣的排出量  (重渣排出率 23.8%

遠高於日本 0.88%)外，輕微者易形成製程阻塞暫時停頓，嚴重者更可能造成設備損

壞，必須停機更換元件後方可重新啟動，而降低系統的單位時間處理能力，延長處

理所需時間。  
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圖 4  花蓮 RDF 廠混雜於垃圾中的鐵塊  
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圖 5  花蓮 RDF 廠垃圾中之漁網及纜繩等物  

 

2.人員操作的熟練性：由於花蓮 RDF 廠自 93 年 6 月正式啟用，操作人員剛由運轉

測試階段過渡至獨立操作運轉的適應期，對於設備的性能與操作特性尚未完全掌

握，處理料件阻塞等故障排除的技巧較不熟練，使得進料的穩定性較難保持。另

外，因無法單獨編列 RDF 廠操作人員編制，僅能由豐濱鄉原有固定員額之清潔

人員中抽調，故全廠僅有 3 名操作人員，各有負責崗位，無法彈性調動。在製程

有突發狀況時，往往需要暫停系統，共同處理方可排除，而這些頻繁的開、停機

過程，皆必須等待系統穩定；此外遇有公所舉辦大型活動、人員休假時，亦無法

開機，造成作業時間的浪費，提高系統的處理成本。  
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3.製程的控制：製程中乾燥機的進料量是由計量輸送機的稱重量來控制，在 94 上

半年度長期規律的操作中，發現其稱量會有隨運轉時間增加而存有累積量的現

象，使乾燥機的進料量隨操作時間增長而逐漸減低的情形。經修改輸送機的支撐

結構與清理機構後，再由長期操作測試的結果，發現其累積量的情況雖已有改

善，但仍然存在，經再三測試後發現輸送機皮帶轉動的力矩，會對計量的磅秤造

成微量的荷重，而且濕軟的垃圾原料如布料、紙張、塑膠袋混合廚餘等，會沾粘

於輸送皮帶表面並跟著移動而不易落入進料口的情形，以致累積量增加，使乾燥

機進料量在長時間操作後會有減少的情形。最終結果就是作業時間的延長，致使

系統的單位處理成本增加。  

為提昇示範廠的處理能力、増加 RDF 轉化率並降低重渣排出量，在短期上可

調整製程的控制方法、協助操作人員適應對設備的熟悉性；在長期上除了開發增加

產能的新製程外，也需要相關管理監督機關的行政協助，包括垃圾分類政策的宣

導、監督進廠垃圾分類狀況及示範廠操作員額的適量調整等。經過上半年數據檢討

調整控制點後，處理量於七月起獲得明顯提昇的效果(圖 6)。  
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圖 6  花蓮 RDF 廠每小時垃圾處理量曲線圖  

 

 



工業污染防治  第 101 期(Apr.2007)  99 

在經營管理費用上，以 94 年度經費統計，以人事費佔 43%為比例最大；用電

費次之，為營運費用的 22%；維護費用佔 13%；其他重油、藥品、耗材和其他雜費

等佔約 22%(圖 7)。  
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圖 7  花蓮 RDF 廠經營管理費用比例  

 

六、RDF 產品性質分析 

花蓮 RDF 廠之 RDF 產品每月均定期採樣委外檢測品質參數，並由示範廠自行

於廠內實施粉化度和體密度檢測，其結果彙整如表 6，統計值顯示示範廠生產的 RDF

水分含量平均為 7.07%，灰分平均值 18.99%；而 RDF 成品的低位發熱量介於 3,600

～4,337 kcal/kg，平均值為 4,008 kcal/kg。因生產製程中添加消石灰 Ca(OH)2 摻配，

致使 RDF 成品鈣的含量偏高，皆在 30,000 mg/kg 以上。另外，生產出 RDF 的體密

度平均為 0.62 g/cm3，粉化度平均為 2.18%，經與參考標準比較後，可知示範廠所

生產之 RDF，除了粉化度略高於日本 RDF 發電廠進料的品管允收標準外，其餘各

項之品質參數均可符合日本的參考標準。而與日本三重縣之七座 RDF 製造廠所產

出之 RDF 成品比較，除發熱量及可燃份兩項，因原進廠垃圾可燃份比率較低致連
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帶較低以外，餘均相近(詳見表 7)。另尺寸小於日本平均值，以提高燃燒效率配合

亞洲水泥廠使用。  

 

表 6  花蓮 RDF 廠 RDF 品質參數範圍及參考標準  

參數項目 參數值範圍 平均 日本標準情報
(TR) 

日本大牟田
發電廠 

日本三重 
發電廠 

水分(%) 3.32～9.22 7.07 10 以下 8 以下 10 以下 
灰份(%) 16.6～21.51 18.99 20 以下 - 20 以下 

揮發份(%) 59.87～64.74 62.6 - - - 
成分
分析 

固定碳(%) 7.23～14.07 11.37 - - - 
碳(%) 25.11～39.13 31.50 - - - 
氫(%) 3.33～6.37 4.52 - - - 
氮(%) 0.58～1.25 0.84 - - - 
硫(%) 0.59～0.95 0.74 - - - 
氯(%) 0.18～0.63 0.30 - - - 

元素
分析 

氧(%) 25.84～39.48 36.00 - - - 
高位發熱量

(kcal/kg) 3,888～4,572 4,295 - - - 
熱值 

低位發熱量
(kcal/kg) 3,600～4,337 4,008 3,000 以上 - 3,000 以上 

Ca (mg/kg) 30,622～
44,197 37,727 - - - 

比重 0.39～1.48 0.86 - - - 
體密度(g/cm3) 0.58～0.80 0.62 -  0.4 以上 

其它 

粉化度(%) 0.7～4.5 2.18 - 2 以下 2 以下 
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表 7  花蓮 RDF 廠 RDF 品質參數與日本三重縣各 RDF 廠 [7]比較  

 

  事業主體 花蓮 RDF 廠 海山町 
香肌奥伊勢

資源化広域

連合 

南牟婁清掃

施設組合

桑名広域清

掃事業組合

上野市ほか４

か町村環境衛

生組合 
紀伊長島町 浜島町 

施設規模 
(噸/日) 24 20 44 23 230 135 21 12 

基本資料 

啟動年月 2005 年 6 月 2000 年 4 月 2001 年 4 月 2002 年 9 月 2002 年 12 月 2002 年 12 月 2002 年 12 月 2002 年 12 月 

水分(％) 51.76 24 53 40 42～62 49.6～57.6 53 49~67 

灰分(％) 6.91 5 6 5 6～10 5.0～6.4 5 3~5 進廠垃圾

三成份 
可燃分(％) 41.33 71 41 55 32～48 37.4～44 42 30~46 

添加劑 消石灰 消石灰 消石灰 消石灰 消石灰 消石灰 消石灰 消石灰 

添加量 1.30% 1% 1% 0.5% 0.5～1.9% 0.6～1% 1% 1% 

RDF 的形狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 圓柱狀 成品資料 

尺寸 
(直徑 mm x
長度 mm) 

10 X 20 15×30～50 17.7X47.8 15.3 X 40 15×15～40 16.3×37～51 10～30×50 
(設計值) 28.8x54.9 

粉化度(％) 0.7～4.5 7.2 1.26 11.6 1.21 0.26～0.47 0.47 0.8 

低位發熱量
(kJ/kg) 15,069~18,155 19,200 - 20,600 17,400 19,600～

20,100 19,700 16,300 

低位發熱量
(kcal/kg) 

3,600～4,337 4586.7 - 4921.2 4156.7 4682.3~4801.7 4706.2 3893.9 

水分(％) 3.32～9.22 6.2 6.3 5.5 5.6 5 5.2 1.9 

灰分(％) 16.6～21.51 11 14 11.8 13 9~11 10.8 12.4 

可燃分(％) 67.1～78.81 82.8 79.7 82.7 81.4 84～86 84 85.7 

產品品質 

比重 0.39～1.48 0.49 0.49 0.45 0.55 0.47～0.51 0.6 0.54 
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此外，整理逐次粉化度與體密度的檢測結果，繪製成時序列變化如圖 8，可發

現每週生產的 RDF 體密度均能穩定保持在平均值範圍；而粉化度問題經改善製程

後，已由年初操作生產的 4%左右，隨操作時間增加而逐漸下降，至七月以後已低

於參考標準 2%以下，顯見 RDF 生產品質逐漸提昇。  
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圖 8  花蓮 RDF 廠 94 年 1 至 9 月 RDF 粉化度與體密度逐月曲線圖  

 

七、RDF 製造、貯存、使用安全性探討 

日本於 2002 至 2003 年間發生多次 RDF 廠發熱、自燃事故，促使日本政府針

對 RDF 在製造、貯存及使用過程之安全性加以研究，檢討出幾項較為重要之異常

事故發生原因及易發生之場所(參見表 8、9 及圖 9、10)。  
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表 8  RDF 製造廠異常事故發生原因  

發生原因 件數 

問題 RDF、碳化物的進入 8 

過度加熱 5 

因金屬產生火花 4 

粉塵的發熱 4 

成型時之蓄熱 4 

處理困難廢棄物之送入 2 

機器空轉 2 

其他 3 

合計 29 

註：其他包含開機時動作不良、因停電致冷卻停止、原料(垃圾)起火等。 

 
 

問題RDF、碳化

物的進入

27%

過度加熱

17%
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14%

機器空轉
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粉塵的發熱

14%

處理困難廢棄物

之送入

7%

因金屬產生火花

14%  
 

圖 9  RDF 製造廠異常事故發生原因分佈圖  
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表 9  RDF 製造廠異常事故發生場所列表  

發生場所 件數 

乾燥機 8 

冷卻機 8 

袋式集塵機 5 

成型機 5 

保管場 2 

原料(廢棄物)保管場所 1 

前處理程序 1 

主反應器 1 

比重差分選機 1 

合  計 32 

 
 

成型機

16%

保管場

6%

原料(廢棄物)保管

場所

3%

前處理程序
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16%

主反應器

3%

乾燥機

25%比重差分選機

3%

冷卻機

25%

 
圖 10  RDF 製造廠異常事故發生場所分佈圖  



工業污染防治  第 102 期(Apr. 2007)  105 

由以上圖表可知，大多數發熱、自燃事故均發生於 RDF 加熱及冷卻場所，因

RDF 產生生物或化學反應發熱，或操作不當未妥善控制溫度，致使 RDF 溫度超過

燃點，而於加熱乾燥流程中起火。  

而在各起火原因(詳見表 10)中，除不明原因失火之外，因蓄熱、發酵後自燃與

設備內起火之火勢最大，所需之滅火時間最長，亦是首要需防範的。  

 
表 10  RDF 設施起火原因與滅火所需時間列表  

原因
項次 起火原因 滅火所需時

間(分) 
1 不明 854 
2 蓄熱後自燃 215 
3 乾燥機內起火 191 
4 發酵發熱後起火 180 
5 乾燥後之垃圾於冷卻機內部起火 150 
6 成形機調整不良 120 
7 乾燥程序中的熱風造成微小火源，持續無煙燃燒而起火 98 
8 乾燥機內之火種殘留 70 
9 自燃 21 

10 廢棄物與破碎機摩擦發熱起火 21 
11 RDF 粉塵及殘留物於集塵機內受熱起火 15 
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圖 11  RDF 設施起火原因與滅火所需時間分佈  
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 綜合上述起火原因、發生場所與嚴重程度，歸納主要防範目標為：RDF 遇水

發酵或化學反應而發熱、製程內因溫度過高或金屬摩擦而起火。茲將上列因素予以

分別討論：  

1. RDF 遇水發酵或產生化學反應而發熱  

因 RDF 本係可燃垃圾製成，故其中含有許多有機物質，如農業廢棄物、畜

牧業廢棄物、有機污泥、廚餘等，原本就是堆肥原料。在貯存過程中，如含水

量增加，就易發酵；而 RDF 中的鐵、鋁等元素以及製程中添加之消石灰均會因

水和反應而發熱。可以下列方式加以預防：  

(1)加強垃圾分類，分離垃圾中之廚餘，以減少水份及有機物含量。  

(2)監控 RDF 之水份含量，適時調整消石灰添加量，保持於水份低於 10%，降低

有機物發酵程度。  

(3)減少 RDF 之單一容器儲存量，提高 RDF 之散熱速度，避免因 RDF 大量屯積，

致內部蓄熱提高厭氧發酵速率。  

(4)降低 RDF 貯存時期，以避免長期發酵，或添加之消石灰飽和而失去吸水能力。 

(5)保持換氣或以惰性氣體密封，以防止厭氧發酵產生過多沼氣，增加起火機率。 

2. 製程內因溫度過高或金屬摩擦而起火  

RDF 之發熱量高，故於加熱過程中須特別謹慎，以免因溫度過高而起火：  

(1)加強垃圾分類，減少可回收之金屬物質摻入垃圾，避免金屬於製程中與機具摩

擦發熱與火花。  

(2)注意機具清理，避免殘餘垃圾或 RDF 發熱、起火。  

(3)於易起火位置噴射惰性氣體、強制換氣，並裝置偵煙感知、灑水裝置、消防栓、

滅火器以防止溫度過高。  

(4)持續監測乾燥機、冷卻機、成型機出口處溫度，以隨時調整進料速度及加熱溫

度，防止過度加熱。  
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八、結    語 

由於國內民眾環保意識逐漸提高，使政府之垃圾分類、資源回收工作推動成果

愈趨豐碩，雖達到延長掩埋場壽命、減緩掩埋場之新建壓力等目標，但亦使現有垃

圾焚化廠面臨垃圾保證量不足的問題，因此環保署陸續核定停建花蓮縣、南投縣、

澎湖縣、新竹縣等地焚化廠。即使如此，以 93 年度營運中之 20 座大型焚化廠統計，

整體垃圾焚化量 /設計量比亦未達八成(以運轉率 90%計算)，部份焚化廠甚至僅達三

成 [8]。考量未來持續推動垃圾強制分類與資源回收工作，垃圾量將進一步下降，為

使已投資巨款的廢棄物處理設施能持續有效利用，政府可考慮參考日本經驗，利用

區域合作，將小型 RDF 製造廠以衛星式分佈於各偏遠鄉鎮市，再結合數個小型 RDF

製造廠集合成一個廢棄物聯合處理體系，將製成之 RDF 成品集中送至大型焚化廠、

發電廠、水泥廠利用。只要注意參考日本經驗，避免發生類似之 RDF 廠意外事故，

當可提供作為國內偏遠地區垃圾處理不易，而都會區垃圾焚化廠垃圾量不足，能源

價格高漲等三方面問題的解決方案。  
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