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廢棄物類

焚化廢棄物產生能源的演變：綜述

呂錫民

摘　　　要

從 19 世紀後期簡單水冷壁焚化爐開始，焚化廢棄物產生能源概念至今已經產生

巨大變化。早期，廢棄物處理沒有能源回收裝置。但是，目前業界已有許多新興技術

出現，如利用汽電共生設備，回收熱量與產生電力，另外也添加許多複雜機制，如清

潔煙氣、廢水再利用、高效類化各種廢棄物及一貫化流暢程序等。本文回顧焚化廢棄

物產生能源的演變，旨在評估解決問題進展、過去與現在關注及產業未來前景。本文

歸納出，焚化廢棄物產生能源，在全球廢棄物減少，發揮至關重要作用；在潛力應用

最大化，有更多目標可以實現。然而，根本問題依然存在，特別是當今社會廢棄物量

不斷增加，一直未能得到充分解決。針對這種演變回顧，有利廢棄物管理者，更加瞭

解問題本質，從而制定切實可行方案，增加焚化垃圾轉化能源，應對中短期更多廢棄

物量，並為遙遠未來，規劃持久方針與策略。

【關鍵字】 廢棄物轉化能源(WtE)、廢棄物管理、城市固體廢棄物(MSW)、城市固體
廢棄物焚化(MSWI)
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一、前言

廢棄物能源(waste-to-energy, WtE)可由下列程序定義：從廢棄物初級處理中，產

生電能和 / 或熱能，或將廢棄物處理成燃料源。基本上，WtE 是一種能量回收技術，

大多數 WtE 直接經過燃燒過程，產生電和 / 或熱，或間接製造燃料商品，如甲烷、甲

醇、乙醇或合成燃料。

由於人口增長和快速城市化，全球各地區產生的都市固體廢棄物(municipal solid 

waste, MSW)數量迅速增加。世界銀行估計，全球 MSW 將從目前 350 萬公噸 / 日，

增加到 2025 年 610 萬公噸 / 日(World Bank, 2012)。MSW 焚化(municipal solid waste 

incineration, MSWI)在廢棄物量管理方面，不僅不斷擴大，發揮關鍵作用，而且就

回收可利用面向，對補充傳統能源供應，亦扮演重要角色。全球初級能源有 80％ 以

上，來自化石燃料(BP, 2016; IEA, 2016)。MSWI 在抵消化石燃料消耗，增加再生能

源份額同時，對協助廢棄物處理政策推廣，也佔有重要地位。迄今為止，全世界有約 

1,179 座 MSWI 廠，總產能超過 700,000 公噸 / 日(MT/d)(Lu et al., 2017)。目前，大

多數工廠位於歐盟、美國及東亞。許多非洲和拉丁美洲國家也設立焚化廠，以燒毀醫

療及危險廢棄物，儘管沒有能量回收。發展 MSWI 並不是沒有本身缺點挑戰。從過去

失敗中汲取經驗，有助於當今 WtE 全球視野格局塑造。基本上，WtE 產業在經濟上

是有利可圖的，每年收入超過 200 億美元(WEC, 2013)。儘管有如此巨大收益，仍然

會有些基本問題產生：MSWI 焚化處理量會繼續擴大嗎？全球廢棄物管理政策是否仍

然有利於 WtE？造成 MSWI 誕生的根本問題是否得到充分解決？

在本文中，作者進行文獻回顧，仔細分析  MSWI 演變歷程，試圖回答這些問

題，並了解圍繞 WtE 四周的不斷變化和預測未來前景。本文旨在概述 MSWI 發展

歷史，特別強調燃燒技術及空氣排放控制所取得的重要成就，以揭示未解決問題以

及  WtE可能發展方向。在文章各節安排中，首先介紹  MSWI 基本定義及出現的歷

史概況。接著，描述現代 MSWI 技術開發路徑，特別聚焦燃燒技術及空氣污染控制 

(air pollution control, APC)系統。最後，討論關於 MSWI 當前焦點與未來方向，點出

尚未解決問題及挑戰，如何從 MSWI 獲取最佳收益，建議廢棄物管理有哪些選項。 
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希望本文所分享知識，能夠塑造 WtE 部門再次盛況與未來願景，俾益一般廢棄物管理

者行政作業與決策程序。

二、廢棄物轉化能源 (WtE)

2.1 焚化技術的演變

焚化(incineration)—進行廢棄物(如有機物質)燃燒和能量回收—是最常見的 WtE

實施。經濟合作發展國家(OECD)所有新 WtE 工廠，在焚化廢棄物時，如 MSW、工

商廢棄物及衍生廢棄物燃料(refuse derived fuel, RDF)，必須符合嚴格排放標準，包括

氮氧化物(NOx)、二氧化硫(SO2)、重金屬及戴奧辛等。因此，現代焚化廠與舊有類型

有很大不同，在原始廠中，一些廢棄物既不能回收能源，也不能當作再利用材料。現

代焚化爐將原始廢棄物體積減少 95~96％(Ramboll Consult, 2016)，這取決於灰分中金

屬等材料回收成分和再利用程度。

焚化爐可能會排放細微顆粒、重金屬、戴奧辛及酸性氣體，即使現代焚化爐這

些排放相對較低。其他問題包括妥善殘留物管理，如煤灰以及焚化爐底灰(incinerator 

bottom ash, IBA)，必須在危險廢棄物處理設施中正確處理。

批評者認為，焚化爐會破壞寶貴資源，減少可回收與再利用動力。然而，這是一

個開放性問題，因為回收最積極的歐洲國家，目前回收率已達 70％(EU, 2012)，但仍

然主張以焚化替代掩埋的廢棄物處理方式。

焚化爐發電效率約 14~28％(Blue Ridge, 2009)。為避免剩餘能量損失，廢熱可用

於區域供熱，如汽電共生(cogeneration)。以廢棄物低熱值為基準，汽電共生焚化爐整

體效率通常高於 80％(Wikipedia, 2018)。

焚化轉化 MSW 是一種相對古老的 WtE 生成方法。焚化通常透過廢棄物燃燒，產

生蒸汽或熱水，為發電機和熱能產生器提供動力，生成能量用於家庭、企業、機構及

工廠。與之相關一項問題產生，污染物可能與鍋爐煙氣一起進入大氣。這些污染物可

能是酸性的，據報導，在 20 世紀 80 年代，污染空氣形成酸雨導致環境惡化。從那時
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起，為了解決這個問題，廢棄物焚化業者在煙囪中使用石灰洗滌器和靜電除塵器，讓

煙霧通過鹼性石灰洗滌器，以中和任何酸性物質，從而防止其進入大氣危害生態。另

外，許多其他設備，如織物過濾器、反應器及催化劑等，則會化解或捕獲其他受管制

污染物。據「紐約時報」報導，現代焚化廠非常清潔，「現在從家庭壁爐和後院燒烤

中所釋放戴奧辛比焚化爐多好幾倍」。德國環境部宣稱，「由於嚴格規定，垃圾焚化

爐在戴奧辛、灰塵及重金屬等排放已微乎其微」。

在 2001~2007 年期間，廢棄物能源容量每年增加約 400 萬公噸，日本和中國各

自建立的幾個工廠，係以直接熔煉或固體廢棄物流化床燃燒為基礎。在中國，2016 年

初約有 434 座垃圾焚化發電廠，而日本則擁有世界上最大 MSW 熱處理國家，總容量

約有 4,000 萬公噸(Wikipedia, 2018)。若干最新 MSWI 廠採用加煤機(stoker)技術，

而其他廠則使用先進富氧技術。世界上有幾家先進垃圾處理廠使用相對創新技術，

如直接熔煉、Ebara 流體化技藝、Thermoselect JFE 氣化及熔化技術等。印度開發第

一個能源生物科學中心，目的就在減少溫室氣體排放及化石燃料依賴。截至 2014 年 

6 月，印尼垃圾發電總裝機容量約 93.5MW，不同準備階段總量則有 373MW(Carbon 

Trust, 2014)。

2.2 廢棄處理的二氧化碳的議題

在  WtE 熱能技術中，廢棄物幾乎所有碳含量係以二氧化碳(CO2)形式排放到大

氣，包括熱解和氣化產物的最終燃燒，但肥料生物碳產生除外。MSW 含有與 CO2 本

身大致相同碳質量分數(27％)，因此 1 公噸 MSW 處理，大約產生 1 公噸 CO2。

如果廢棄物進行掩埋，在 1 公噸 MSW 中，生物降解部分的厭氧分解，約可產生 

62 立方公尺甲烷(Wikipedia, 2018)。甲烷的全球暖化潛勢(global warming potential, 

GWP)是二氧化碳 20 倍以上，而二氧化碳一般是經由燃燒產生。在一些國家，大量

垃圾掩埋氣體被收集，但是在實際垃圾掩埋場，甲烷排放到大氣中的潛在全球變暖

威脅仍然存在。1999 年美國掩埋場溫室氣體排放比燃燒排放二氧化碳量高約  32％

(Themelis, 2003)。
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此外，幾乎所有生物降解廢棄物都是生物質。也就是說，它具有生物學起源。這

種物質是由植物在最後一個生長季節使用大氣中 CO2 形成。這些植物在燃燒過程產生

二氧化碳，並再次排放到大氣。

這些溫室氣體排放因素是一些國家將廢棄物生物質部分作為再生能源  WtE 管

理主要考量。至於其餘大部分塑料，即含石油和天然氣衍生產品，則視為不可再生 

材料。

2.3 固體廢棄物

固體廢棄物是指從資源中獲得原料，經過加工、製造、產品使用或消費後，所產

生的固態物質，如生活垃圾、工業垃圾、農產品廢棄物及醫院垃圾等，這些廢棄物若

裸露堆放或簡單掩埋，不僅侵占土地，並且會污染周圍環境及地下水源。但是，固體

廢棄物也是一種潛在資源，除了可以資源回收再利用外，還可以能源方式使用。固體

廢棄物能源是目前無災害與資源化的最佳固體廢棄物減量方法。

生活垃圾通常包括：紙類、布料、塑膠、橡膠、廚餘、草木、磚瓦、砂土、金

屬及玻璃等，但各組分的含量隨各地區生活習慣、經濟發展水平及氣候狀況等不同而

異。在發達國家中，城市生活垃圾產量很大，其中又以食品廢棄物、紙張、布料及塑

膠等有機物占比最大，可燃物含量很高，熱值也很高，主要國家城市垃圾組成詳見 

表 1。

近幾十年來，隨著工業及農業生產發展，人們生活水平提升，固體廢棄物越來越

多，全球每年生產垃圾約 450 億公噸，每年平均以 8~9% 的速率增長，西方發達國家

大致以每年 2~5% 速率增加，日本人均垃圾產量近 10 年增加 1 倍，中國歷年積存垃

圾已超過 60 億公噸，每年並以 8~10% 速率增加，侵占土地 50 萬公頃，有 200 多個

城市陷入垃圾包圍當中(呂錫民, 2017)。

都市廢棄物處理方式，包括資源回收、廚餘回收、焚化及衛生掩埋等；其中，垃

圾焚化產生廢熱可用來發電，而廚餘則可掩埋產生沼氣，燃燒之後，每公噸廚餘約可

產生 3GJ 熱值(呂錫民, 2012)。
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表 1 主要國家城市垃圾組成特徵

國家

組成 (%)
含水量

(%)

人均
年排量

(kg)

熱值
(kJ/kg)灰渣

食品
廢棄物

紙張 塑膠 金屬 玻璃 其他

英國 11 27 38 2.5 9 9 3.5 25 320 9,780
法國 20 22 34 4 8 8 4 35 270 9,314
荷蘭 20 21 25 4 10 10 17 25 210 8,383
德國 28 15 23 3 9 9 10 35 350 8,383
瑞士 20 20 45 3 5 5 2 35 250 10,012

義大利 25 25 20 5 7 7 15 30 210 6,985
美國 7 12 50 5 9 9 8 25 820 11,642

資料來源：岑可法等，2016

如前所述，固體廢棄物主要成分，包括紙張、有機材料、塑料、玻璃、金屬及紡

織品等。圖 1 顯示全球固體廢棄物成分。可以看出，近一半社會廢棄物是有機的。 

特定廢棄物產自建築、工業及商業則未顯示在圖中，但是某些案例可能代表一個地區

大部分廢棄物產生。

資料來源：World Bank，2012

圖 1 全球MSW組成成分
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一般而言，只有焚燒廢棄物流平均淨熱值至少在 7 MJ/kg 以上，即燃燒過程能

夠自我維持時，才會進行 WtE 可行性評估；此外，為了工廠最佳運作與供應目的，

可燃垃圾產生率應該至少維持 100,000 公噸 / 年以上，但在孤立地區工廠可能會低於 

10 萬公噸 / 年(WEC, 2016)。另外，廢棄物產量的季節性變化，如國定假日或當地傳

統節日，還可能併入廢棄物性質可能影響的諸多需要考慮因素之一。

2.4 台灣垃圾處理情況

台灣這幾年來，人口往城市集中，加上生活水平提升與天然氣普及，垃圾中有機

成分逐漸增多，雖然人均垃圾重量忽高忽低，但平均熱值卻一直持續增加。

參考表 2，根據行政院環保署(2018)-中華民國環境保護統計年報，2017 台灣平

均每人每日產生垃圾量為 0.915 公斤，垃圾當中紙類約占 36.74%，廚餘約 37.89%， 

總計可燃成分占比 97.52%，而目前垃圾焚化比率為 38.79%，垃圾掩埋占比 0.92%，

廚餘回收率 7.00%，總資源回收率 60.22%。

表 2 台灣MSWI平均發電量採用數據比較

年份
每人每日垃圾
產生量 (kg)*

可燃物比率分析 大型垃圾焚化廠
發電量 (億度)紙類 (%) 廚餘 (%) 塑膠類 (%)

2008 0.896 41.75 32.86 17.13 29.67
2009 0.920 44.54 30.56 17.28 29.25
2010 0.942 38.87 37.42 16.74 30.26
2011 0.892 39.57 35.68 16.57 30.76
2012 0.869 38.31 39.21 15.66 30.56
2013 0.861 38.85 38.33 15.61 31.31
2014 0.863 41.71 35.07 16.57 31.87
2015 0.844 39.42 37.64 16.56 32.17
2016 0.867 34.69 40.39 15.55 32.45
2017 0.915 36.76 37.98 16.61 31.88

*「每人每日垃圾產生量」之垃圾定義不包含一般垃圾、巨大垃圾、資源垃圾及廚餘。

資料來源：行政院環保署，2018
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值得重視的是，與 2008 年相比，2017 年處理垃圾量增加 2.12%，垃圾焚化量減

少 28.05%，資源回收量增加 49.85%。另一方面，台灣 2017 年工業申報廢棄物產生

量為 1,937 萬公噸，再利用量 1,564 萬公噸，利用率為 80.74%。

目前全台有 24 座中大型焚化廠營運中，其中 19 座廠齡都超過 15 年，多數使用

年限即將屆滿，政府面對既老又殘焚化爐窘境(聯合新聞網，2018)。中央難以調度縣

市焚化爐解決垃圾危機，除了選舉敏感期間容易招致民意反彈之外，各縣市焚化爐老

化、效能衰減，實為難以調度主因。

三、MSWI 發展背景

3.1 廢棄物社會

工業革命後不久，城市生活垃圾管理系統正式誕生，主因來自都市人口持續增

加。十九世紀早期，在空地及河岸傾倒垃圾情況十分猖獗。科學研究發現，疾病與細

菌密切相關，如空氣、土壤及水中微生物。人們意識到髒亂環境，將導致疾病因子成

長有利條件，開始督促都市和城鎮管理單位採取行動。負責當局屈服壓力，知道未解

決公民問題的政治後果，於是很快提出清潔供水和污水處理網絡服務。19 世紀中葉，

垃圾開始正式收集與處理。這一轉變不止於此，廢棄物產量持續增加，因應新問題，

挑戰戰略從而制定。隨著時間推移，政府發現民眾意識是減少廢棄物處理問題關鍵因

素，因此開始實施限制廢棄物傾倒地點法規。在美國，聯邦政府於 1929 年頒布第一

部環保條例，禁止任何人在河岸傾倒廢棄物。

1955 年 8 月 1 日，一篇文章在美國雜誌「生命」上發表，首先出現「廢棄物社

會」一詞。它警告消費過高與資源浪費，將製造大量垃圾社會。廢棄物量不僅隨著人

口成長增加，且在形態上有更進一步轉變，如近代興起電子商品—電視、電腦、手機

及螢幕等。這些高科技產品為廢棄物管理帶來新挑戰。如圖2所示，商品包裝比例增

加，不僅廢棄塑料堆積如山。同時，大型農場中牲畜排泄物，只會因為食物需求與人

口成長，而持續氾濫。此些現象在在證明，當前有為政府必須設計新的解決方案，否

則無法因應一波接一波的垃圾大浪。
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資料來源：Upstream，2016

圖 2  1905年、1960年、2010年美國和紐約固體廢棄物產生量

3.2 廢棄物回收廠出現

在 19 世紀最後四分之一世紀，顯而易見的是，焚化部分廢棄物和回收廢棄物流

中有用物質，使得廢棄物量增加問題從而解決。美國和歐洲第一批焚化爐是用普通耐

火磚建造，19 世紀後期，水冷壁和模組化焚化爐取而代之。這些早期焚化爐重點僅

在廢棄物管理，而無意產生熱量利用。人們越來越意識到，由於快速城市化壓力，垃

圾掩埋場很快就會填滿，可建造新垃圾掩埋場土地很快就會耗盡，使得 MSWI 順勢

崛起。英國第一座垃圾焚化爐建於 1870 年，而在美國，第一座沒有能源回收垃圾焚

化爐於 1885 年紐約市建成。歐洲於 20 世紀之前就有焚化爐熱量回收。在美國，直到

20 世紀中葉，油價上漲促使焚化爐熱量產生蒸汽和電力，一時之間，熱回收成為廢棄

物處理系統設計要項。最初 WtE 工廠採用簡單水冷壁和模組化焚化爐，缺乏煙氣處

理機制。20 世紀末，垃圾與污水污泥的共同消化(co-digestion)以及 RDF 生產，開始

回收甲烷。同時，蒸汽長期市場潛力進一步催化具熱回收功能的 MSW 熱處理成長。

不久之後，新問題開始出現。MSWI 工廠存在技術上問題，導致工廠定期關閉和停工

時間過長。與此同時，資源回收工廠建立，美國第一家商業工廠 1971 年投入使用。 
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最初目標放在黑色金屬和有色金屬材料回收，特別是鐵、鋁、玻璃及紙纖維等。政策

不足難以支持資源回收，因此預期經濟收益未能實現。WtE 焚化爐造成污染問題日益

受到關注，民眾反對意見開始增強。在 20 世紀 60 年代，顆粒物質是唯一受到管制的

污染物，但到 1980 年，法規也需要控制酸性氣體。焚化 MSW 異質混合物以及灰燼

處理不當，引發更多大眾質疑。這些早期 WtE 焚化爐造成的不良影響，開始影響輿

論，連續引發抗議。不斷增加的大眾壓力，迫使新工廠遠離人口密集城鎮，但也遠離

了產出熱量及蒸汽的消費者。這一發展使得以供應熱量或蒸汽為主的 MSWI 更加複雜

且昂貴。一系列問題造成替代掩埋的熱處理方案減少。在美國，焚化處理從 20 世紀 

60 年代占 MSW 總流量的 31％，下降到 80 年代中期的 9％，促使垃圾掩埋仍為一種

選項，只是其垃圾處理量逐年減少(NRC, 2018)。

四、MSWI 技術不斷發展

4.1 燃燒技術

自 WtE 工廠問世以來，MSW 處理目標迅速演化，更多注意力轉移到熱回收上。

此外，焚化爐灰燼處理以及煙氣排放法規變得更加嚴格。因此，採用 MSWI 廢棄物管

理選項，三大強力技術需要開發實現：MSW 燃燒體積縮小、熱量和材料最佳化回收

及煙氣徹底淨化，藉此滿足現行法規排放限制。

早期焚化爐分為：連續進料、分批進料、搗碎進料、金屬錐形和廢熱回收焚化

爐。連續進料焚化爐進一步分為：移動爐排焚化爐、往復式焚化爐、迴轉窯及桶式焚

化爐。它們與分批進料焚化爐不同之處在於：後者系統中，垃圾以定期間隔進料，允

許先前進料批次幾乎完全燃燒。這樣，與批量焚化爐相比，連續進料焚化爐具有處理

更大量廢棄物能力。搗碎進料和金屬錐形焚化爐只是批量進料焚化爐的變型。在這些

早期焚化爐中，只有廢熱回收焚化爐具有熱量回收機制，其餘焚化爐設計目的在於，

減少垃圾量和廢棄物惰性化。早期廢熱回收焚化爐包括：低壓鍋爐、高壓鍋爐及水

冷壁爐。低壓鍋爐開發最早，大部分是位於燃燒室內，由於爐子過度冷卻，降低燃燒

效率。後來高壓鍋爐開發出來，其中耐火襯裡可防止爐子過度冷卻，另外也具有大幅
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冷卻煙氣至 250~300 °C(482~572 °F)所需範圍額外能力(Makarichi et al., 2018)。水冷

爐首先在歐洲應用，它們比低壓和高壓鍋爐具有更高熱回收效率。回收熱量主要用途

為：家庭與工業供暖、污水污泥乾燥、海水淡化、熱水供應及沿海地區家庭飲用水。

發電型熱回收應用始於 20 世紀中期，第一家工廠在法國巴黎建造。到 20 世紀末，由

於需要提高燃燒效率，焚化爐設計變得更加複雜，因此開發了更先進廢氣排放控制系

統及更有效物料處理系統。大規模批量進料的 MSWI 沒有進一步開發，只有連續進料

焚化爐經得起時間考驗。今天，MSWI 技術分為 3 大類：移動爐排(moving grate)、 

迴轉窯(rotary kiln)及流化床焚化爐(fluidized bed incinerator)。儘管這 3 種技術早

在  20 世紀上半葉就已經開始使用，但多年來它們已經被修改，以適應當前  MSWI  

需求。

本質上，這些技術含有不同程度的  MSW 預處理，這在早期焚化爐中是不存在

的。多年來，已開發出預處理技術，包括去除粗重且有害物質以及不可燃物質，從而

使 MSW 具有更佳可燃性與成熟排放控制。後來，使用滾筒篩、空氣分級器、磁力分

離器及渦流分離器等進行篩選，可在焚化之前減少 MSW 不均勻性。其中，Trommel

篩網利用 MSW 顆粒尺寸、滾筒篩孔徑、傾斜角度、滾筒長度及旋轉速度等相互作用

分離 MSW 組分，而空氣分級器利用密度差異，從大部分 MSW 中分離出輕餾分。目

前更先進系統利用光學分選設備，根據光學特性分離廢棄物。磁選機和渦流分離器專

用於黑色金屬及有色金屬導電金屬去除。上述技術共同性在於，所有分離設備都是組

合使用方式，原料在進入 MSWI 之前，完成所需分離程度。移動爐排焚化爐採用大規

模進料方式，因此需要篩分和坑絮(pit fluffing)程序，完成最低預處理程度。另一方

面，流化床焚化爐只能處理已經過粉碎和尺寸極小的廢棄物，只經基本粗略分離者不

包括在內。

粉碎和減小尺寸設備，包括：高速低扭矩(high-speed low torque, HSLT)和低速

高扭矩(low-speed high torque, LSHT)錘磨粉碎機。HSLT 粉碎機容量約 300 公噸 /  

小時，而 LSHT 為處理約 150 公噸 / 小時大型工廠(Fitzgerald, 2013)。移動爐排焚化

爐已證明優於迴轉窯或流化床焚化爐，主要原因為，它們無需預先分揀或粉碎，即

可處理大量垃圾，但事先需要除去白色物品和可能損壞 MSWI 設備等大件物品，以
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及危險或爆炸性材料。此外，它們能夠適應各種廢棄物成分和熱值，具有很高操作

穩定性。儘管迴轉窯和流化床焚化爐自 20 世紀中葉以來就已經發明，但僅有移動爐

排完成開發與測試，並滿足大規模技術性能要求。移動排爐優點為可應用在每小時

燃燒 50 公噸廢棄物的大容量中。Lu 等人(2017)指出，歐盟(2012年)、德國及美國等

使用 MSWI 移動爐排技術比例為 88％、94％、76％，其餘為流化床或迴轉窯焚化爐

(圖 3)。與流化床或迴轉窯焚化爐相比，移動爐排主要缺點為需要較高投資和維護資

金支出。流化床焚化爐所需投資和運營資金，約為移動爐排焚化爐的 70％(Fitzgerald, 

2013)。然而，原料均勻要求及廢棄物熱值敏感，使得流化床操作變得困難。毫無疑

問，這些缺點降低流化床在全世界範圍內與移動爐排的競爭優勢。中國目前擁有最大

流化床 MSWI 產能，但比例正在下降。早期燃燒室配有輔助油燃燒器，但現在焚化爐

要求沒有輔助燃料運行，除非是特意安排的共焚(co-incineration)配置。

資料來源：Cheng，2014； ISWA，2015；Lu et al. ，2017

圖 3  MSWI 區域分佈 (*不包括中國 )

非洲、拉丁美洲及澳大利亞等發展 MSWI 最慢。在非洲，亞的斯亞貝巴唯一廢

棄物能源處理設施仍在建造當中，預計產能 1,400 MT/d(REPPIE, 2014)。代表拉丁美

洲的巴西 MSWI 產能約 600 MT/d，而澳大利亞產能只有 390 MT/d(Lu et al., 2017)。 
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儘管中國擁有世界最大流化床焚化爐 MSWI 產能，但大部分流化床技術仍從歐洲進

口。縱使每年都有新 MSWI 工廠建造，但依據 Lombardi 等人(2015)一項調查，如以

開工日分類工廠性質，全球 MSWI 工廠數量增加最快時期，發生在 1990~2010 年之

間(圖 4)，但自 2010 年之後，新建工廠數量逐漸下降。文獻(Chen et al., 2013; EPA, 

2018)顯示，與歐洲或亞洲比較，美國跌幅最大，導致 MSWI 新建工廠減少主因為，

民眾對 MSWI 污染問題的強烈反對。另外，美國環保署承認，便宜土地也是垃圾掩埋

場替代 MSWI 因素之一。

資料來源：Lombardi L, et al. ，2015

圖 4  MSWI廠齡分佈 (從施工日開始計算 )

WtE 設備總熱效率取決於最終回收能量多寡。當今世界上許多能量回收系統，

都以傳統朗肯循環建造，具有汽電共生(combined heat and power, CHP)或組合蒸汽和

電力(combined steam and power, CSP)配置，總能效高達 60％(Brown, 2011; Di et al., 

2016; Islam, 2017; Lombardi L, et al., 2015)。
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4.2 空氣污染控制系統

與  MSW 燃燒技術本身相關，由於早期焚化爐具有空氣污染缺點，因此  APC 

(air pollution control)技術，無疑更大程度影響 WtE 演變。原始焚化爐僅是大規模燃

燒工廠，幾乎沒有 APC。結果，很快引發群眾撻伐聲浪，許多工廠被迫關閉。靜電

除塵器在 20 世紀 70 年代左右開發，而更先進 APC 系統則在 20 世紀 80 年代後期出

現。裝有 ESP(electrostatic precipitator)和粉塵噴霧廠房可以降低煙氣中顆粒物濃度，

藉此滿足現行排放法規與限制。20 世紀 70 年代 MSWI 廠房，大部分設有緊急旁通煙

道，這是一種煙氣及時排放設備，唯有在 APC 系統故障時才啟動。這一特徵在現代 

MSWI 工廠中並不常見。由於民眾對 MSWI 排放擔憂日益增加，排放限制變得更加嚴

格。在 APC 系統開發早期階段，有不少更為詳細文獻發表，關注焦點放在 MSWI 污

染物分析，如顆粒物質(特別是灰塵)、氮氧化物、硫氧化物及重金屬等，同時煙氣評

估也需標示氯化氫(HCl)和氟化氫(HF)濃度。因此，APC 系統主要使用水噴霧，或少

量添加(或無)化學品及催化劑進行濕式洗滌。在 20 世紀末，當人們發現 MSWI 排放

戴奧辛會影響健康時，專家建議必須對 APC 機制進行改善，尤其是煙氣中戴奧辛消

除。早期 APC 系統開發中，濕式及乾式洗滌方法被使用，化學品有碳酸鈣、碳酸氫

鈉及氫氧化鈣等若干種。先進 APC 系統結合 ESP、多級洗滌、袋式過濾以及選擇性

和非選擇性催化還原(SCR/SNCR)等設備，以處理氮氧化物、硫、HCl、HF 和大多數

重金屬。就煙氣處理而言，相關實驗證明，多級系統比傳統單級系統更具成本效益。

在洗滌之前，石灰中添加活性碳，可增強汞和戴奧辛的去除。一般而言，APC 技術

分為濕式、乾式及半乾式等類別。其中 ESP、旋風分離器及袋式除塵器等設備，皆是

去除煙氣中顆粒物的高效系統。簡單濕式與半乾式系統能中和大部分 HCl，同時降低

固體含量。然而，這些系統營運者必須應對淬火和洗滌設備的表面高腐蝕風險，並付

出濕式過程中廢水處理的額外成本。此外，除非在通過煙囪排放之前對煙氣進行再加

熱，否則從現在 MSWI 煙囪中仍可看到白色煙流。儘管 APC 系統能夠清潔煙氣，滿

足嚴格排放要求，但這種白色煙流讓民眾懷疑 WtE 廠房正在排放污染物。

多年來，處理 MSWI 煙氣排放控制技術，必須配合顆粒物質負荷波動及氣體流

速變化，此乃燃燒室中進料不均勻所致。因此，當今 APC 系統使用燃燒中控制和燃



工業污染防治　第 145期 (Jul. 2019) 77

燒後控制，限制常規和微量污染物形成，目的在於改善離開煙囪煙道氣質量。燃燒控

制措施包括在爐內熱能感測器使用與系統化調節空氣供應，以確保最佳燃燒狀態及煙

氣完全燃盡。另一項技術是煙氣再循環，熱容量可增加約 1~3％，NOx 則大幅減少

20~40％，並且能抑制戴奧辛產生，讓煙氣後燃處理更為容易(Shi et al., 2018; World 

Bank, 1999a)。現代煙道氣處理技術還包括，在燃燒中和燃燒後程序中，抑制戴奧辛

形成的催化劑使用。如 NH3-SCR(氨基催化劑)和 SCO(選擇性催化氧化)等，可將戴

奧辛排放濃度有效降到 0.1 ng I-TEQ/m3 以下。最新實驗和試點研究顯示，在正常焚

化條件下，硫脲(thiourea)的連續注入，可減少戴奧辛形成率達 95％(Mukherjee et al., 

2018; Zhan et al., 2016)。在尋找最具成本效益處理技術過程中，工程師們已經盡到最

大努力，特別是當在處理酸性氣體和戴奧辛上面。

在 MSWI 煙氣處理方面，世界各國具有不同程度成果。截至目前為止，歐盟所監

測到的污燃物排放因子最低。見表 3。

表 3 若干地區 /國家主要MSWI污染物排放因子

區域 / 國家
平均每日排放因子 (mg/Nm3)

懸浮顆粒 CO SO2 HCl NOx
歐盟 10 50 50 10 200
美國 19 89 60 32.5 270
日本 44 38.2 - 77.7 522.6
南韓 20 57.3 78.5 29.9 131.7
中國 20 80 80 50 250
平均 22.6 62.9 67.13 40.02 274.86

從表 3 可以看出，中國和日本大多數排放參數高於全球平均值。Lu 等人(2017)表

示，儘管中國 MSWI 能力迅速增加，但與發達國家相比，仍缺乏實際營運經驗，同時

回收 MSW 能源含量太低，也是中國實現更高 APC 效率主要障礙。

歐盟和美國，由於多年開發經驗，MSWI 戴奧辛排放減少技術，已取得重大進

展。經由文獻分析顯示，美國戴奧辛環境濃度，在 1980~2000 年期間，已減少 90％

(Dioxin Facts, 2017; EPA, 2006)，這證實地區政策和技術使用，可有效解決 MSWI 排

放問題。
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五、垃圾發電系統的商業案例

最近在美國和歐洲，特別是在亞洲，雖然大部分限制已克服，但因為垃圾掩埋

空間減少，及持續依賴化石燃料，能源回收廢棄物熱處理，已成替代掩埋最佳方案。

為實現國家 / 地區環境保護目的，發展 MSWI 已成重要戰略。過去 WtE 計畫僅針

對環境保護設計，但現在擴展到經濟與社會整個層面。今天，WtE(包括其他熱能和

生化技術)是一個充滿活力的行業，2013 年產值約 240 億美元(WEC, 2013)，預計到 

2020 年可達 376 億美元(圖 5)(Grandview Consultancy, 2016)。截至 2014 年，至少

有 80 座 WtE 焚化爐在美國運轉(Michaels, 2014; WEC, 2013)。每天處理超過 96,000

公噸 MSW，產生併網電力 2,769 MWh，回收再利用 73 萬公噸黑色金屬和有色金屬

(Michaels, 2014)。

資料來源：Grandview Consultancy，2016

圖 5  2014~2024年全球WtE市場技術產值

丹麥、瑞典、愛沙尼亞及芬蘭等是全球  WtE 領先者，焚化  MSW 比例至少有 

50％(圖 6)，因此垃圾掩埋量減少到 MSW 總量 10％ 以下(芬蘭除外，其掩埋率仍有

17％)。在東亞，日本也同樣具有 WtE 競爭力，該國每年產生 6,500 萬公噸 MSW，

其中有 67％ 是採用熱處理形式(Liobikienė et al., 2017; Lu et al., 2017)。在 2013 年，

日本裝有 1,172 座 MSW 熱處理廠，每天處理 182,683 公噸 MSW，其中，778 家工

廠回收餘熱，而 328 家工廠設有 CHP 系統，發電量約 1.8 GW(Lu et al., 2017; Yolin, 
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2015)。在 2010 年，歐洲有超過 452 座 MSWI 廠營運，每年處理城市生活垃圾和危

險廢棄物，估計達 7,340 萬公噸。僅在 2014 年，英國 MSWI 占比就有 35％(672 萬

公噸)，發電量 3.94 TWh，供應英國整體能源 1.1％(UK, 2018)。中國 WtE 焚化起步

時間比歐洲和美國約晚一世紀(圖 7)。迄今為止，中國擁有最大 MSWI 產能(Lu et al., 

2017)。

資料來源：Cucchiella et al. ，2017

圖 6 歐盟MSW處置方案 

資料來源：Lu et al. ，2017

圖 7  1960~2015年各國MSWI容量
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截至  2015 年，全球至少已有  1,179 座焚化爐，總容量超過  70 MT/d(圖  8)。 

但是，在未來 10 年內，空污相關法規趨嚴，可能進一步影響全球 MSWI 成長。

資料來源：Lu et al. ，2017；Michaels， 2014；UNEP， 2010；US EIS，1980

圖 8  1980~2015年MSWI增長

六、當前隱憂和未來前景

6.1 全球 MSW 發電量迅速增加

城市人口密度不斷增加，現代社會相關消費模式變化，促使全球廢棄物量迅速增

加。例如，在 1980 年美國，必須掩埋廢棄物量就超過 1 億公噸(Roberts, 2015)。現

在，據估計，全球每天產生城市生活垃圾已增到 350 萬公噸，到 2025 年將上達 610

萬公噸(ISWA, 2015; World Bank, 2012)(表 4)。全球固體廢棄物管理聯盟最關心的問

題是，這種 MSW 增加趨勢是否可逆轉。由分析結果顯示，固體廢棄物管理當初並不

那麼引人關心此問題，因為當時廢棄物產生量太低，不能證明對健康有實質影響。但

這種觀念正在迅速改變。如今，固體廢棄物管理已成政府施政要項之一。如表 4 所

示，到 2025 年，城市廢棄物可能增加 1 倍。政府單位必須為日益嚴重廢棄物管理挑

戰，尋求有效解決策略，擴大所需資源能力，尤其是一些發展中國家，能夠安全處置

MSW 基本衛生掩埋土地嚴重稀缺(Scarlat et al., 2015)。因應垃圾激增，政府制定更嚴

格廢棄物處理法規，以強化公共衛生系統有其必要性。很顯然，除非對廢棄物管理積
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極投入，否則主管單位的廢棄物處理速度，可能趕不上廢棄物增加速度。跡象顯示，

決策單位要有共同體認，MSWI 絕對不能像垃圾掩埋場一般，因為未能因應不斷增加

廢棄物量，最後以飽和狀態收場。因此，面對根本問題，長期解決方案應是各國政府

真正努力目標。目前措施旨在實現人均廢棄物產生零增長。也就是說，要實現這一目

標，最終目標是無限期降低人均廢棄物產生。關於這點，歐盟已在循環經濟(circular 

economy)轉型策略中奠定基調。在全球人均固體廢棄物持續下降之前，「隨意產生垃

圾」惡果仍將持續困擾社會。

表 4 按地區劃分的當前和預計城市廢棄物產生量

地區

目前可用數據 2025 年展望

都市人
口總計

(億)

都市廢棄物產生量 預計人口 預計廢棄物產生量

平均值 
(公斤/
人日)

總計
(公噸/日)

都市總
人口(億)

總計產生
廢棄物

(公噸/日)

平均值
(公斤/
人日)

總計
(公噸/日)

非洲 2.60 0.65 169,119 11.52 518 0.85 441,80

歐洲、亞太 7.77 0.95 738,958 21.24 1,229 1.5 1,865,379

歐洲、中亞 2.27 1.1 254,389 3.39 239 1.5 354,810

拉丁美洲、
加勒比海

3.99 1.1 437,545 6.81 466 1.6 728,392

中東、北非 1.62 1.1 173,545 3.79 257 1.43 369,320

OECD 7.29 2.2 1,566,286 10.31 842 2.1 1,742,417

特別行政區 4.26 0.45 192,410 19.38 734 0.77 567,545

總計 29.60 1.2 3,532,252 76.44 4,285 1.4 6,069,703
資料來源：World Bank，2012

6.2 難以排除的戴奧辛公眾恐懼症

一直到  2004 年，人們仍普遍認為  MSWI 是戴奧辛來源(Mart ínez-Guijarro, 

2017)。儘管如前幾節所述，MSWI 現在業者在減少戴奧辛排放上已有顯著進展，但

民眾心中陰影仍然存在，所以熱處理 MSW 回收能量，依然是一項廣泛爭論議題。主

要問題出在，自 20 世紀 80 年代後期以來，MSWI 已被證明是戴奧辛(泛指 75 種氯化



82焚化廢棄物產生能源的演變：綜述

二苯並對戴奧辛)、多氯二苯並呋喃(polychlorinated dibenzofurans, PCDFs)及多溴化合

物(如多溴二乙醚)等重要來源，這些物質是有毒的、致癌的及已知的內分泌干擾物。

此外，戴奧辛具有疏水性、親脂性、穩定性及耐代謝性，難以從體內排出，傾向在生

物體內長期累積。MSW 中戴奧辛，即使經過高溫燃燒破壞，也能在後煙氣中重整。

戴奧辛半衰期長達數年至數十年，在環境中具高度持久性，因此稱為持久性有機污染

物。防治之道首在燃燒室中維持最佳破壞條件，讓這些化合物無法在煙氣中生存，如

前節所述，在煙道管中，防止污染物在燃燒後氣體中重新形成條件也是必要措施。然

而，煙氣處理非常昂貴，整套設備初始成本往往超過預算。尤其是，嚴格排放標準

只會讓焚化比掩埋更貴，這就是為什麼自 20 世紀末以來，美國停止垃圾焚化廠擴張

主因。在許多國家，WtE 挑戰排放控制成敗，往往主導民意歸向與 MSWI 興衰。因

此，環境績效是傳給 MSWI 的重要訊息，尤其是 APC 是消除公眾恐懼，從爭議轉為

接納的一項關鍵性技術。另外，廢棄物回收應該受到合理政策支持，並獲得二級產品

市場認可。同樣，正確資訊分享與透明化，亦是提升 MSWI 社會接受度的手段。

6.3 MSW 作為能源發電廠原料的不可預測性

廢棄物產量及成分，與國家總產值密不可分，但此兩變量也非一成不變。如圖 9

所示，較不發達國家有關生物降解有機廢棄物比例，往往高於經濟發達國家。通常，

MSW 成分極其多樣化，這影響其在 MSWI 爐中的可燃性。在圖 10 中，Tanner 三角

形以水分、灰分及可燃等成分近似值，決定 MSW 是否值得燃燒。其中，三角形陰影

區域表示，在沒有燃料補充情況下，可讓廢棄物原料燃燒的三種成分近似值。圖 10

除了顯示成分重疊區域之外，三角形中也標示選取國家相關數據。由圖 10 可看出，

MSW 可燃性在不同區域之間有顯著不同。在中國地區，廢棄物可用能量最低，與他

種燃料共焚是最經濟有效選項。由於消費模式快速前進，要確切預測 MSWI 原料特

徵仍是一項挑戰。焚化廢棄物成分和能量巨大變化，導致加熱特性波動、鍋爐燃燒

不均、煙氣管理複雜及頻繁停機等操作困難。其中，水分(moisture content, MC)是

MSWI 系統中最不需要成分，因為水分增加廢棄物重量，但不增加廢棄物熱處理可獲

淨能量。有效焚化要求 MC 低於 30%(Staley, 2015)。MC 未保持適當水平，將對焚化
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過程產生負面影響，降低總體熱量生產，並使整個系統經濟效率下降。文獻與數據顯

示，最新廢棄物預處理可顯著改善 MSWI 缺點。廢棄物預處理主要發展障礙在於，

當系統設計中添加這些功能時，總體處理成本往往增加，使得初始投資成本超出許多

城市地方政府預算。“世界銀行 MSWI 指引”中建議，WtE 焚化要具有成本效益，

MSW 平均低熱值應在 7 MJ/kg 之上，任何情況下都不應低於 6 MJ/kg(Tozlu et al., 

2015; World Bank, 1999b)。MSW 低熱值迫使許多運營商不得不採取與煤炭共焚，以

使 WtE 業務保持平穩。由此產生的問題是，系統可能會遭遇技術問題，由此產生排放

可能更難控制，尤其是當初垃圾處理系統是為單目標設計。組件腐蝕—特別是酸性氣

體引發的煙氣道及洗滌器表面腐蝕，仍然是許多 MSWI 業者所面臨的營運挑戰。

資料來源：World Bank，2012

圖 9 MSW在不同區域的組成變化
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塑料具有非常高熱值，可能超過  40 MJ/kg，遠超過  MSW 全年平均所需門檻 

7 MJ/kg(Gug et al., 2015; Zhou et al., 2015)。MSW 特徵資料顯示，塑料占全球垃圾比

例 10％，中高收入國家可能更高(World Bank, 2012; Zhou et al., 2015)。有效收集塑

料廢棄物，確保形成焚化設備原料重要部分，可改善 MSW 可燃性。不幸的是，有很

大比例塑料垃圾並沒有用在 MSWI。ISWA(2015)報告宣稱，在 2015 年，約有 700 萬

公噸塑料廢棄物流入海中，如果 Zhou 等(2015)觀察到平均值正確，則損失能量將有

280 TJ。

資料來源：Di et al. ，2017；Lu et al. ，2017；Suthapanich， 2014

圖 10  MSW在不同地區焚化特徵

6.4 政策演化有利廢棄物回收、再利用及減少

MSW 預處理策略及立法無疑是 MSWI 增長最重要驅動因素，尤其是歐盟廢棄

物架構指令(2008/98/EC)下，WtE 受到強烈推動。除了空氣污染引發關注外，關於

MSWI 爭論也集中在下列觀點，如焚化(及相關熱基礎技術)造成浪費、阻礙廢棄物最

小化、間接不利回收與廢棄物預防目標。世界銀行預計，到 2050 年，WtE 在世界各



工業污染防治　第 145期 (Jul. 2019) 85

地供應 Exajoules(EJ)等級的一次能源將有 11 種(圖 11)。全球各地區廢棄物管理政策

方向，將決定未來 WtE 實際貢獻。歐盟已制定「2012-2020 環境行動計劃」，其基

本理念為「在地球極限範圍內生活」。根據修訂政策，歐盟規劃到 2020 年期限內，

將廢棄物視為一種資源來管理，人均廢棄物產生量絕對要下降，要點另外包括，開發

廣泛回收系統和二級功能市場，能讓再利用與再循環具有經濟吸引力。此外，該政策

目標預計在 2020 年達到零掩埋，而能源回收僅限於不可回收材料。最新發展顯示，

歐盟已採用該計畫中的循環經濟概念，防止更多廢棄物產生，並採取再利用和再循

環機制。可預期的是，該項政策將對 MSWI 未來前景產生重大影響。Lu 等(2017)強

調，隨著各國減少垃圾掩埋場管理目標的實現，焚化減速可能會進一步擴大，最終停

止。這為 MSWI 未來，產生複雜性與不確定性。例如，德國已經禁止掩埋未經處理

MSW，該措施早在 2009 年就已存在。其他國家如瑞典、丹麥、法國、挪威、比利時

及美國等其他國家也實施類似禁令，所述現象含括喜憂參半不確定因素。雖然這些禁

令影響無法準確預測，但如此政策轉型勢必衝擊 MSWI 長期經濟可行性。

資料來源：World Bank，2012

圖 11  WtE對各地區未來一次能源貢獻預測
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例如，台灣  24  座  MSWI 廠利用率約  49％，僅為歐盟、美國及中國等一半 

(Lu et al., 2017; Suthapanich, 2014)。台灣實施更多廢棄物回收政策，可能是 MSWI 

廠低迷利用率的背後主因。

儘管這些爭論存在，但值得注意的是，全球有超過  75％  的  MSW 仍以掩埋方

式處理，在全球溫室氣體減量趨勢下，目前仍不能放棄 MSWI(UNEP, 2010)。如前

所述，歷史證明，在不斷擴大  MSW 數量管理上，僅靠回收策略是不夠的。在遠離 

「廢棄物社會」之前，MSWI 仍具正面相關性，並應當作綜合固體廢棄物管理系統一

部分。另外一項重點是，我們必須意識這種相關性不會無限期延伸，就像垃圾掩埋一

樣，未來 WtE 對廢棄物最小化的吸引力可能較小，因為政策轉型已悄然來臨。

七、結論

從全球 MSW 產生趨勢來看，焚化處理廢棄物量一直在增加，因為 MSWI 除了

能夠減少掩埋殘餘廢棄物之外，更是一種補充傳統化石燃料供應的再生能源。在都會

區興建新垃圾掩埋場土地稀缺，為了進一步因應城市生活垃圾數量增加，MSWI 廠數

量可能會在未來幾年內擴增，藉此滿足日益增長廢棄物轉移所需與能源回收。本綜述

文章顯示，自 19 世紀後期以來，MSWI 取得重大進展，特別是在燃燒系統效率及煙

氣處理改進。考慮今天世界至少有 1,179 座 MSWI 廠，總產能超過 70 萬公噸 / 天，

MSWI 有利相關性仍然很明顯(Lu et al., 2017)。但是，關鍵基本問題仍需獲得解決。

首先，城市生活垃圾量持續增加，這表示地球仍然是一個巨大“廢棄物場所”，在扭

轉城市生活垃圾減量方面，成就顯然不夠，縱使 MSWI 對減廢棄物減量貢獻卓著，

但確保人均廢棄物產生量持續下降的循環經濟，應是解決全球廢棄物問題唯一永續方

案。值得一提的是，在塑膠廢棄物氾濫的今天，廢棄物焚化技術無疑是一項未來看好

的救星。其次，儘管 MSWI 的 APC 系統開發具有重大成就，但針對污染物尤其是戴

奧辛的公眾恐懼症仍未減少。目前態勢分析顯示，MSWI 仍是一個相關 MSW 管理選

項，因此，台灣能環部門現在需要更加努力消除負面形象，藉由釐清公眾錯誤認知，

讓 WtE 焚化成為一項更可接受技術。目前，MSWI 已發展成充滿活力產業，市場競

爭優勢能與傳統固體燃料相抗衡，政府相關單位可利用目前狀態進一步推廣 MSWI，
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甚至響應政府南向政策，往東南亞及印度等新興國家推廣焚化廢棄物產生能源技術，

並且協助當地建廠。這些國家經濟快速成長當中，並且人口密集，伴隨著不少廢棄物

處理問題，台灣的經驗與技術值得這些國家借鏡。對先進國家來講，尤其是邁入已開

發國家的台灣，未來將朝循環經濟政策轉型，MSWI 相關性並非無限期。雖然增加

MSWI 技術是轉型期間不可或缺的行動方案，但業界和政府皆應培養在廢棄物管理層

級內接受其他選項的心理準備。
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