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1. 前　　言

1.1 政策背景

隨著環保意識的提升，空氣污染對健康

的威脅日益受到關注。我國政府積極修訂《空

氣污染防制法》(簡稱空污法)，通過持續更新

法規、強化空氣污染物質濃度監測以及設定排

放上限等多項措施，逐步減少空氣污染排放。

2018年最新修訂的空污法推動了環境部以四年

為一個周期制定和執行空氣污染防制方案，並

定期檢討其成效。

在《第一期空氣污染防制方案》(2020‒ 

2023年)期間，政府成功將全國PM2.5年平均

濃度降至少於15 μg/m3，達到預設目標。本階

段措施涵蓋固定污染源、逸散污染源、移動污

染源及綜合性管理四大方向(環境部，2024)。

其中，固定污染源的管理策略包括改進鍋爐排

放並推廣老舊鍋爐的汰舊換新，這一部分尤為

關鍵，因鍋爐排放占整體燃燒排放量的10%至
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摘　要

空氣污染防制方案自2024年起展開第二階段，國發會亦於2022年發布「臺灣2050淨零排放路徑

及策略總說明」，顯示減少空污排放和廢棄物減量是當務之急。固體再生燃料製造涉及高熱值的廢

塑膠、廢紙、廢木材，不僅有助於解決焚化爐容量不足和廢棄物逐年增加的問題，還能替代傳統煤

炭，減少石化燃料使用和降低二氧化碳排放。然而，自從環境部於2019年推廣固體再生燃料以來，

關於其安全性的質疑不斷，尤其是擔憂含有廢塑膠的固體再生燃料燃燒可能產生戴奧辛，對公眾健

康造成威脅的擔憂。多數文獻聚焦於燃燒後的戴奧辛排放數值，較少進行深入的健康風險量化。本

研究通過比較臺灣、日本、韓國、德國及歐盟的法規，分析了固體再生燃料的品質標準以及戴奧辛

和重金屬的排放限值，指出臺灣現有法規在控制重金屬含量方面需進一步加嚴。此外，研究利用戴

奧辛、鉛、鎘、砷的法規周界標準值，評估直接吸入途徑的致癌風險，確認現行法規已提供基本的

公眾健康保護，無需過度擔心。這增強了對固體再生燃料影響健康的全面評估，為未來政策的提升

提供了指引。
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20%，對提升空氣品質具有顯著影響(行政院

環境保護署空保處，2018)。在此期間，環境

部與經濟部工業局合作，通過改造或補助直接

換新，累計改善超過七千座工業及商業鍋爐，

使燃料結構由原先的燃氣24%、重油與生煤

64%、柴油12%轉變為燃氣73%、重油與生煤

18%、柴油9% (環境部，2023a)。

隨著《第二期空氣污染防制方案》於2024

年開始推動，如何進一步減少無法轉為燃氣的

燃煤鍋爐所產生的污染排放，成為一個新的研

究課題(大氣環境司2023)。此外，國家發展委

員會於2022年公布「臺灣2050淨零排放路徑及

策略總說明」(國家發展委員會，2022)，強調

資源循環零廢棄作為十二項關鍵戰略之一，旨

在促進物質回收與再利用，同時減少廢棄物的

產生。這一策略已被證實可有效減少碳排放(環

境部，2023b)。

隨著我國事業廢棄物量逐年增加，公有

焚化爐的老化與維修需求日益迫切，導致處理

家庭垃圾的能力受到嚴重影響。目前，全國有

約84萬噸垃圾暫存於各地掩埋場，堆積問題日

趨嚴重(林良齊，2024)。為了應對這一挑戰，

政府不僅在建設更多的焚化設施，包括預計在

2027年完工的5座新焚化爐以及12座專門處理事

業廢棄物的設施，而且計畫到2036年解決當前

的垃圾堆積問題(陳政偉，2024)。這一系列措

施顯示了廢棄物處理和減量是我們面臨的重要

環境議題(張岱屏等，2024)。

1.2 固體再生燃料的推動與挑戰

為解決燃煤碳排和廢棄物減量這兩大問

題，環境部(原環保署)自2019年起推動可燃廢

棄資源的燃料化。具高熱值的廢塑膠、廢紙、

廢木材等適燃材料經過分揀後製成固體再生燃

料(Solid Recovered Fuel, SRF)，這不僅能減輕

焚化爐的負擔，還能提升發電效率，並減少化

石燃料的使用和污染排放(蔡文田，2021)。

固體再生燃料具有顯著的低碳排放優勢，

涉及提升能源效率和生物質含量。從能源效益

角度來看，固體再生燃料用於工業鍋爐和燃燒

裝置的總能效遠超過垃圾焚燒爐的能效。臺灣

的廢棄物焚燒發電效率約為18%至20%，而使

用固體再生燃料的鍋爐發電效率超過25%，特

別是蒸汽鍋爐可達75%以上。二氧化碳排放量

可根據廢棄物的總量、水分和碳含量、氧化系

數以及生物質碳的比例計算。垃圾焚燒發電的

二氧化碳約一半來自生物質燃燒，占總排放量

的50%以上。因此，固體再生燃料的成分和比

例對二氧化碳排放量和熱值非常關鍵，需要深

入了解其組成以精確計算其環境效益(張瓊芬與

張家驥，2022)。文獻指出，平均碳含量為87%

的煤炭與60.77%碳含量的固體再生燃料相比，

假設其中23%為來自紙張、木頭的生物碳，每

替代一公噸煤炭可減少約1.29公噸的二氧化碳

(Ferronato et al., 2024)。

即便臺灣已逐步降低燃煤鍋爐的使用比

例，煤炭在能源供應中的比例仍高達42.2%，

顯示燃煤仍是不可或缺的能源組成部分(經濟部

能源署，2024)。現階段，臺灣固體再生燃料的

年產量大約20萬公噸，每1.11公噸固體再生燃

料可替換1公噸煤炭的熱量，這意味著每年可減

少約18萬公噸的燃煤使用。雖然這一數量與全

國燃煤發電所需的2,800萬公噸相比仍然微小，

僅占0.6%，但考慮到固體再生燃料的潛在年產

量可達60萬公噸，若技術持續進步並擴大生產

規模，其未來潛在的環境利益將顯著提升。

然而，固體再生燃料主要由廢棄物製成，

其中包括廢塑膠，這引起了公眾對其可能含有

高濃度污染物的疑慮，特別是燃燒時可能釋放

的戴奧辛和重金屬(曾學仁，2023)。目前的研

究主要關注於固體再生燃料燃燒後的戴奧辛和

重金屬排放量，如韓國商業焚化爐使用固體
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再生燃料進行戴奧辛排放減量研究(Son et al., 

2022)，以及探究廢木材製成的垃圾衍生燃料

(Refuse Derived Fuels, RDF)及城市固體廢棄物

(Municipal Solid Wastes, MSW)燃燒後的戴奧辛

排放情況(Svensson Myrin et al., 2014)。同時，

亦有研究探討回收廢潤滑油製成固體再生燃料

在混燒過程中對戴奧辛排放的影響(Kuo et al., 

2021)。這些研究雖關注排放量，但仍缺乏將

這些污染物濃度轉化為具體健康風險的量化研

究。

本研究從各國法規的比較出發，分析臺

灣法規的不足，並評估公眾對固體再生燃料使

用的疑慮。目前經濟部產業發展署配合環興科

技股份有限公司進行了固體再生燃料的試燒實

驗，並提供106至108年間在流體化床式鍋爐進

行的試燒數據。這些試燒結果涵蓋了多種燃料

配比，包括純燒煙煤、煙煤與紡織污泥混燒、

煙煤與廢塑膠固體再生燃料混燒以及煙煤、紡

織污泥與紡織殘料混燒等，詳細數據見於表1 

(經濟部工業局，2023)。

此外，象騰顧問股份有限公司於111年進

行了「新竹縣一般性廢棄物分選轉製固體再生

燃料供應事業單位評估與監督計畫」(象騰顧問

股份有限公司，2022)，台灣水泥亦參與了水泥

窯替代燃料的研究，並獲得產業發展署補助開

展「水泥窯高熱值固體再生燃料混燒與潔淨整

合系統開發計畫」。當鍋爐或水泥窯使用固體

再生燃料進行混燒時，燃料特性可能會影響鍋

爐的熱效率，導致效率下降(陳光熙與張耀元，

2021)。

前述這些研究主要集中於如何優化固體再

生燃料的投放量和投放時機，以實現更低的排

放和更高的熱效率。在排放檢測方面，目前僅

依據現行環保法規，未提供更詳細的數據。因

此，本研究根據現行針對鍋爐的排放法規進行

健康風險評估，以檢驗法規的完整性。未來希

望獲得更多關於固體再生燃料混燒鍋爐的詳細

數據，以進一步檢驗固體再生燃料的檢測。

2. 方法與資料

本研究從三個面向來探討我國固體再生燃

料相關法規是否充足：燃料本身的品質規範、

燃燒後排放端的排放限值訂定，以及法規訂定

的排放限值上限對人民透過呼吸途徑暴露造成

的致癌風險。

2.1 固體再生燃料品質標準

為確保固體再生燃料的品質標準達到國際

水準，本研究參考了日本、韓國、德國及歐盟

等先進國家的相關法規。我們將這些國家的規

範彙整成一張總表格(表2)，表格的項目為各

表1　流體化床式鍋爐固體再生燃料試燒結果分析(106~108年)

分析項目 / 燃料配比
純燒煙煤 

(100%)
煙煤+紡織污泥 

(84%:16%)
煙煤+廢塑膠SRF 

(84%:16%)

煙煤+紡織污泥+ 
紡織殘料 

(84%:12%:4%)
實際產能 

(與許可蒸汽量相比) 65% 81% 54% 81%

鍋爐熱效率 93% 95% 88% 90%
環保法規符合度 全數符合 全數符合 全數符合 全數符合

支出成本節省比例 - 4.3% 14.3% 13.7%
減碳比例 - 1.9% 12.1% 6.9%

資料來源：環興公司。



臺灣能源期刊　第十一卷　第四期　中華民國 113 年 12 月286

表2　各國固體再生燃料(SRF)品質標準

各國

SRF品
質標準

臺灣 日本 南韓

項目 單位 數值 單位

限值

單位

限值

RPF-
coke

A B C
SRF Bio-SRF

成形 非成形 成形 非成形

物理特性

水分 - % ≤3 ≤5 wt% ≤15 ≤25 ≤10 ≤25

淨熱值

/低位

發熱量

MJ/kg ≥10 　 - - - - MJ/kg ≥14.65 ≥12.56

總熱值 - MJ/kg ≥33 ≥25 - - - -

灰分 - % ≤5 ≤10 wt% ≤20 ≤15

直徑 - - - - - mm ≤50 ≤50 ≤120

長度 - - - - - mm ≤100 ≤50 ≤100 ≤120

顆粒型

式
- - - - - - - - -

尺寸 - - - - - - - - -

化學特性

氯 % ≤3 % ≤0.6 ≤0.3 0.3<~≤0.6 0.6<~≤2 wt% ≤2 ≤0.5

汞 mg/MJ ≤0.15 - - - - mg/MJ ≤0.07 ≤0.05

鎘 mg/MJ ≤0.5 - - - - mg/MJ ≤0.34 ≤0.40

鉛 mg/MJ ≤15 - - - - mg/MJ ≤10 ≤8

砷 - - - - - mg/MJ ≤0.9 ≤0.4

鉻 - - - - - mg/MJ - - ≤5.6

銻 - - - - - - - - -

鈷 - - - - - - - - -

錳 - - - - - - - - -

鎳 - - - - - - - - -

鉈 - - - - - - - - -

釩 - - - - - - - - -

硫 - - - - - wt% ≤0.6

錫 - - - - - - - - -

資料來源：本研究整理。
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表2　各國固體再生燃料(SRF)品質標準(續)

各國SRF 
品質標準

德國(共同焚燒) 歐盟 ISO21640

項目 單位
限值

單位
限值(分一到五等級)

中位數 80%位數 1 2 3 4 5

物理特性

水分 - - - - - - -

淨熱值/低
位發熱量

- - MJ/kg ar ≥25 ≥20 ≥15 ≥10 ≥3

總熱值 - - - - - - -

灰分 - - - - - - -

直徑 - - - - - - -

長度 - - - - - - -

顆粒型式 - - - - - - -

尺寸 - - - - - - -

化學特性

氯 　 - - % (d) ≤0.2 ≤0.6 ≤1.0 ≤1.5 ≤3

汞 mg/MJ ≤0.038 ≤0.075  Mg/MJ 
(中位數) ≤0.02 ≤0.03 ≤0.05 ≤0.10 ≤0.15

Mg/MJ 
(80%位數) ≤0.04 ≤0.06 ≤0.10 ≤0.20 ≤0.30

鎘 mg/MJ ≤0.25 ≤0.56 - - - - -

鉛 mg/MJ ≤12 ≤25 - - - - -

砷 mg/MJ ≤0.31 ≤0.81 - - - - -

鉻 mg/MJ ≤7.8 ≤16 - - - - -

銻 mg/MJ ≤3.1 ≤7.5 - - - - -

鈷 mg/MJ ≤0.38 ≤0.75 - - - - -

錳 mg/MJ ≤16 ≤31 - - - - -

鎳 mg/MJ ≤5 ≤10 - - - - -

鉈 mg/MJ ≤0.063 ≤0.13 - - - - -

釩 mg/MJ ≤0.63 ≤1.6 - - - - -

硫 - - - - - - -

錫 mg/MJ ≤1.9 ≤4.4 - - - - -

資料來源：本研究整理。
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表2　各國固體再生燃料(SRF)品質標準(續)

SRF品質標準 德國SRF認證商標(非強制)

項目 單位 BPGTM 1 BPGTM 2 BPGTM 3 SBSTM 1 SBSTM 2

物理特性

水分 %, ar <35 <20 <12.5 <35 <20

淨熱值/低位
發熱量

MJ/kg, ar 16-20 20-24 23-27 13-18 18-23

總熱值

灰分 mg/MJ, d <1.0 <0.625 <0.333 <1.111 <0.652

直徑

長度

顆粒型式

尺寸

化學特性

氯 %, dm <1.0 <1.0 <1.0 <0.7 <1.0

汞 mg/MJ, d <0.025 <0.021 <0.019 <0.056 <0.043

鎘 mg/MJ, d <0.45 <0.375 <0.333 <0.5 <0.391

鉛 mg/MJ, d <5.0 <4.167 <3.704 <22.222 <17.391

砷 mg/MJ, d <0.5 <0.417 <0.37 <0.556 <0.435

鉻 mg/MJ, d <6.0 <5.0 <4.444 <13.889 <10.87

銻 mg/MJ, d <6.0 <5.0 <4.444 <6.667 <5.217

鈷 mg/MJ, d <0.6 <0.5 <0.444 <0.667 <0.522

錳 mg/MJ, d <5.0 <4.167 <3.704 <22.222 <17.391

鎳 mg/MJ, d <2.5 <2.083 <1.852 <8.889 <6.957

鉈 mg/MJ, d <0.05 <0.042 <0.037 <0.056 <0.043

釩 mg/MJ, d <0.75 <0.625 <0.556 <1.389 <1.087

硫 %, dm <0.2 <0.3 <0.3 <0.5 <0.8

錫 mg/MJ, d <3.5 <2.917 <2.593 <3.889 <3.043

資料來源： 本研究整理。BPG 1™、BPG 2™ 和 BPG 3™，分別對應火力發電廠、水泥窯和石灰窯
的使用需求。SBS 1™ 和 SBS 2™，分別適用於褐煤發電廠及煤炭發電廠和水泥窯。
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表2　各國固體再生燃料(SRF)品質標準(續)

各國SRF品質標
準

單位

奧地利(共同焚燒) 奧地利(水泥窯共同焚燒)

項目
限值 限值

中位數 80%位數 中位數 80%位數

物理特性

水分

- -

淨熱值/低位發
熱量

MJ/kg 12-18(中等)18-
25(優質)

12-18(中等)18-
25(優質)

總熱值 - -

灰分 - -

直徑 - -

長度 - -

顆粒型式 - -

尺寸 - -

化學特性

氯 %, dm - -

汞 mg/MJ, d 0.075 0.15 0.075 0.15

鎘 mg/MJ, d 0.17 0.34 0.23 0.46

鉛 mg/MJ, d 15 27 20 36

砷 mg/MJ, d 1 1.5 2 3

鉻 mg/MJ, d 19 28 25 37

銻 mg/MJ, d 7 10 7 10

鈷 mg/MJ, d 0.9 1.6 1.5 2.7

錳 mg/MJ, d

鎳 mg/MJ, d 7 12 10 18

鉈 mg/MJ, d

釩 mg/MJ, d

硫 %, dm - -

錫 mg/MJ, d

資料來源：本研究整理，根據奧地利法規規定，水泥窯共同焚燒限值適用於水泥熟料燒製的工廠。
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表2　各國固體再生燃料(SRF)品質標準(續)

各國SRF品質標準

單位

奧地利(發電廠共同焚燒)

項目
限值(熱輸出≤10%) 限值(熱輸出≤15%)

中位數 80%位數 中位數 80%位數

物理特性

水分 - -

淨熱值/低位發熱量 12-18 (中等) 18-25 (優質) 12-18 (中等) 18-25 (優質)

總熱值 - -

灰分 - -

直徑 - -

長度 - -

顆粒型式 - -

尺寸 - -

化學特性

氯 %, dm - -

汞 mg/MJ, d 0.075 0.15 0.075 0.15

鎘 mg/MJ, d 0.27 0.54 0.17 0.34

鉛 mg/MJ, d 23 41 15 27

砷 mg/MJ, d 2 3 2 3

鉻 mg/MJ, d 31 46 19 28

銻 mg/MJ, d 7 10 7 10

鈷 mg/MJ, d 1.4 2.5 0.9 1.6

錳 mg/MJ, d

鎳 mg/MJ, d 11 19 7 12

鉈 mg/MJ, d

釩 mg/MJ, d

硫 %, dm - -

錫 mg/MJ, d

資料來源： 本研究整理，根據奧地利法規，限值適用於以硬煤或褐煤為主的鍋爐，用於發電和區
域供熱，廢棄物焚燒的熱輸出比例不得超過15%。
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國規範項目的聯集，以便在第三章節「結果與

討論」中對臺灣現有的規範進行深入分析與比

較。這些比較專注於熱值、氯、汞、鎘、鉛等

關鍵品質指標，將在該章節中進一步探討。

自2007年，《能源科技研究發展白皮書》

提及臺灣開始應用固體廢棄物衍生燃料(RDF-

5)，此燃料是將生質物和廢棄物經過破碎、分

選、乾燥、添加劑混合和壓製成錠狀燃料(經

濟部能源署，2007)。美國材料試驗學會根據

RDF的處理後特性，將其分為7類(表3)，其中

RDF-5是較高等級，而RDF-1則為生垃圾，僅

適用於焚化爐，需額外添加助燃劑，轉化效率

低且易產生戴奧辛等污染物(張瓊芬與張家驥，

2022)。

自2018年起，歐盟開始將家庭、商業和

工業廢棄物轉化為固體再生燃料，進一步制定

了EN 15359技術規範，根據淨熱值、氯含量

和汞含量對這些燃料進行分級。相較於傳統的

RDF，固體再生燃料具有更細的粒徑和更低的

含水量，並對化學成分和粉塵進行了更嚴格的

控制(陳映竹與陳宜蓁，2021)。進一步地，歐

盟訂立了ISO 21640 (International Organization 

for Standardization, ISO)標準，取代之前的歐洲

標準，此標準依據淨熱值、氯含量和汞含量，

將固體再生燃料分為五個等級，確保了其在安

全性、環保性和可操作性上的標準化，以提升

資源再利用效率(張瓊芬與張家驥，2022)。

臺灣的固體再生燃料規範起源於2010年環

境部制定的《固體再生燃料製造技術指引與品

質規範》，該規範於今年(2024年)進行了第七

次修正。這些修正不僅提高了汞含量的標準，

也引入了淨熱值、氯和汞含量的分級制度，

使標準更為嚴格且具體(環境部資源循環署，

2020)。

在國際上，如日本，有劃分出更高級的

廢棄物衍生燃料(Refuse derived Fuels, RDF)，

是以紙張、廢塑膠為主的廢棄紙塑複合固體廢

棄物衍生燃料(Refuse derived paper and plastics 

densified fuel, RPF)，並輔以廢纖維、木屑或橡

膠。2010年，日本標準協會編寫的《廃棄物由

来の紙，プラスチックなど固形化燃料》中，

詳細描述了與RPF工業規格相關的JIS.Z 7311品

質標準，其中包括根據氯含量進行的分級。這

些規格強調了對環保材料標準的重視和分類方

法的精確性(日本標準協會，2010)。

在韓國，固體再生燃料的分類基於使用的

表3　美國材料試驗學會針對固體廢棄物衍生燃料(RDF)之分類

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後，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、玻璃及其他無機物後，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)

資料來源：張瓊芬，張家驥，2022。
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生質原料，如廢紙和廢木材，分成一般的以及

生物固體燃料產品(Biomass-Solid Refuse Fuel, 

Bio-SRF)，又根據其形態分為成形或非成形。

這些燃料根據熱值、汞、氯和硫的含量進行了

細致的分級，具體分類詳見表4。韓國對進口固

體再生燃料的存放也有特定規定。然而，本文

聚焦於國內製造的標準，因此不深入討論進口

燃料的規定(韓國環境部，2024)。

在德國，固體再生燃料和木材回收品質保

證協會(BGS e.V.)在2022年更新了 RAL-GZ 724 

品質認證系統，這是一套旨在保證固體再生燃

料質量的系統，也包括了商標管理體系來滿足

市場需求。這套系統不僅作為德國的國家標準

在歐洲廣泛應用，還在推進至國際標準ISO層

級，以提升其國際認可度(Hams and Flamme, 

2022)。此外，這一商標系統幫助市場辨識符合

特定標準的廢棄物衍生燃料，並對不同的應用

場景進行分類，提供具體的品質指導。雖然此

系統非強制性的，但其在市場上高度認可，對

保障固體再生燃料的品質穩定性和適用性提供

了重要保障。

根據RAL-GZ 724品質認證系統，BGS 

e.V.建立了兩個商標BPG™和SBS™，用於區分

不同來源的固體再生燃料並按用途進行分類。

BPG™商標指的是主要由工業和商業廢物製成

的固體再生燃料，根據具體的工業用途分為三

個級別：BPG 1™適用於火力發電廠，BPG 2™

適用於水泥窯，BPG 3™適用於石灰窯。SBS™

商標則用於標記由市政和建築拆除廢物製成的

固體再生燃料，並分SBS 1™和SBS 2™兩個級

別，分別適用於褐煤發電廠和煤炭發電廠以及

水泥窯。

2016年，德國產出約300萬噸固體再生燃

料，其中約50萬噸獲得RAL認證，被廣泛應用

於各類設施。在水泥窯中，約220萬噸固體再生

燃料被用作替代燃料，占總替代燃料使用量的

67%。這一商標認證系統，雖非強制性，但通

過確保燃料的品質穩定和適用性，對促進替代

燃料市場的接受度發揮了重要作用。

作為國際間要求較為嚴格的國家，奧地

利對固體再生燃料(SRF)的分類根據應用場景

進行，包括水泥窯共燒、燃煤發電機組共燒

及單獨焚燒。奧地利的廢棄物焚燒法規(Waste 

Incineration Ordinance)要求SRF必須符合特定

的品質標準，並主要用於能源產生。該法規詳

細規範了燃料的原料來源、處理過程及品質要

表4　韓國一般及生物固體再生燃料(SRF、Bio-SRF)品質分級

項目 單位

數值

SRF Bio-SRF

1 2 3 1 2 3

物理特性

低位

發熱量 MJ/kg ≥14.65 ≥20.93 ≥25.12 ≥12.56 ≥13.81 ≥15.07

化學特性

氯 wt% ≤2 ≤1 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.3 ≤0.1

汞 mg/kg ≤0.07 ≤0.02 ≤0.008 ≤0.05 ≤0.02 ≤0.007

硫 wt% ≤0.6 ≤0.4 ≤0.2 ≤0.6 ≤0.1 ≤0.05

資料來源：《資源循環使用法施行細則》附錄7-2，2024。
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求，並強調SRF必須經過充分預處理，符合歐

洲標準EN-15539的相關要求。

2015年，奧地利的SRF產量約為280萬噸，

其中100萬噸來自城市廢棄物，產生了18萬噸的

SRF-EoW (達到廢棄物終結狀態的燃料產品)。

當年國內共有53座工業發電廠投入運作，處理

約100萬噸的廢棄物，主要是廢木材、造紙工業

殘渣、廢塑膠等。水泥窯在2015至2016年間使

用了約50萬噸的替代燃料，其中以廢塑膠為主

要成分。奧地利將SRF依熱值及品質分為中等

品質(淨熱值在12至18 MJ/kg之間)及優質(淨熱

值在18至25 MJ/kg之間)，這些燃料必須符合廢

棄物歐盟列表代碼EWC 191212的規範，並根據

不同用途有強制的限值要求。此外，固體再生

燃料的品質控制系統在奧地利已被法規化，並

受到嚴格的監管，以確保廢棄物在不同產業中

的再利用符合環保標準(Martignon, 2020)。

透過對國際規範的詳細盤點與比對，不

僅能提升本地標準的全球競爭力，同時也可以

明確指出改進的方向。這樣的努力將確保我們

在環境保護和產品質量方面的雙重目標得以實

現。 

2.2 戴奧辛及重金屬排放限值

本節深入盤點了臺灣、日本、韓國、德

國及歐盟是否針對固體再生燃料污染物排放訂

有相關規定，尤其是戴奧辛及重金屬，這些是

臺灣推行固體再生燃料時公眾最擔憂的健康風

險因素。德國和歐盟把固體再生燃料當作廢棄

物處理的一部分，適用現有的廢棄物燃燒排放

標準。而臺灣、日本和韓國則是只有固定污染

源排放標準的規範，其中焚化爐的標準尤其嚴

格。為了保證比較的一致性，本文選擇這三國

與戴奧辛及重金屬排放相關的法規做為比較基

礎，具體比較結果列於表5。

在表5中，戴奧辛的單位中使用的毒性

當量(Toxicity Equivalency Quantity of 2, 3, 7, 

8-tetra-chlorinateddibenzo-p-dioxin, TEQ)是一

種衡量戴奧辛類化合物毒性的指標。戴奧辛包

含多種物質，每種物質根據其毒性當量因子計

算，經過加總後得到總毒性當量，以便於計算

戴奧辛的整體毒性。戴奧辛排放主要關聯於含

氯物質，特別是PVC塑膠。當這類廢塑膠進入

焚化爐進行燃燒而未妥善控制時，會產生並釋

放戴奧辛。因此，固體再生燃料中控制氯含量

的檢測和方法對於抑制戴奧辛的生成是關鍵。

此類燃料原料主要包括廢樹脂、廢塑膠混合物

及廢塑膠等，需要對這些含氯成分進行嚴格控

制，以從源頭減少戴奧辛的產生(環境部資源循

環署，2024；陳亭瑋，2017)。

臺灣雖然目前尚未制定固體再生燃料燃

燒後污染物排放量的相關法規，故採用已有20

年應用歷史的RDF-5排放標準，本研究以《固

定污染源有害空氣污染物種類及排放限值》、

《固定污染源有害空氣污染物排放標準》及

《固定污染源戴奧辛排放標準》內容作為參

考；其中戴奧辛及重金屬之排放限值來自《固

定污染源有害空氣污染物種類及排放限值》，

而戴奧辛及重金屬之排放標準則分別來自《固

定污染源戴奧辛排放標準》及《固定污染源有

害空氣污染物排放標準》。在《空氣污染防制

法》下，違反這些排放規定可能面臨嚴重的行

政或刑事處罰，顯示這些規範的執行力度和嚴

格性。此外，排放標準通常需考量排放源的

具體條件如煙囪高度和周圍環境等因素，使得

每個案例都需進行個別評估以確保遵守規範。

本研究將排放限值與排放標準並陳，提供一個

統一且明確的指標(環境部，2018；環境部，

2021；環境部，2023c；環境部，2024)。

日本的《空氣污染防制法》由中央環境

省制定，同時授權地方政府訂立更嚴格的標

準，使法令更具概念性與彈性。法規不僅規範
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了基本的污染物種類，如粉塵、揮發性有機物

(VOC)、苯和氯化氫(HCl)，也明確規定了管

制措施，包括事故後的復原程序和向地方政府

的通報要求(日本環境省，2022a)。此外，針

對戴奧辛問題，日本特別訂有《戴奧辛特別措

施法》，該法明確制定了環境總量控制、排放

量限制和具體的管理措施。對於戴奧辛排放，

日本針對不同類型的設施設有差異化的排放標

準，我們選取最嚴格的標準值，也就是每小時

處理四公噸以上廢棄物的大型焚化爐所適用的

標準作為參照(日本環境省，2022b)。其中，每

小時處理四公噸以上廢棄物的大型焚化爐所適

用的標準尤為嚴格。

韓國的空氣污染物排放規範大多整合於

《空氣品質保護法施行細則》中，該法分為一

般排放標準及年排放超過十噸的單一污染物的

更嚴格標準(標準提高至為一般排放之二分之一

左右)。本研究選取一般排放標準進行分析，以

期達到廣泛通用的比較結果。此外，韓國透過

《永久性污染物允許排放標準》對戴奧辛的排

放進行規範，並根據不同的排放設施設定了具

體的排放限值。我們選取與日本相同的規定(即

每小時去化四公噸以上廢棄物的焚化爐)，使比

較更有一致性(韓國環境部，2022；韓國環境

部，2023)。

德國將固體再生燃料視為廢棄物處理的一

環，因此在本研究中，我們參考了《聯邦排放

控制法》中對廢棄物焚燒的相關規範。此法律

對協同焚燒提供了詳細的規定，包括混燒比例

及廢棄物種類等方面。在汞的排放限值方面，

選擇的是日平均值作為基準，該法也設有半小

時平均值，但因其相對寬鬆，故未在本研究的

比較表(表5)中列出。對於其他重金屬和戴奧辛

的排放限值，本研究選擇了適用於大型燃燒設

施的嚴格標準，這些標準與日本和韓國針對大

型焚化爐的規範相似，從而確保標準的一致性

和嚴謹性(德國環境部，2024)。

在歐盟，除非成員國有特殊規定，否則

固體再生燃料通常被視為廢棄物(如上述的德

國)，且常用於與其他燃料混燒。根據《廢棄物

焚燒指令》(2000/76/EC)，該指令提供了對廢

棄物協同焚燒的詳細規範，涵蓋戴奧辛、重金

屬以及氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)、一氧

化碳(CO)等常見空氣污染物的排放限值。該指

令還規定了排放限值的加權方法，根據廢棄物

與混燒燃料的產氣量比例進行調整，確保廢棄

物產熱至少占總產熱的百分之十，若低於此比

例則按百分之十計算。這一規範有助於確保焚

燒過程的環境衝擊得到有效控制(Communities, 

2000)。

2.3 固定污染源致癌風險評估

本研究原先計劃使用臺灣實際的固體再生

燃料燃燒與排放數據來評估其對健康的潛在風

險。然而，從2019到2022年，固體再生燃料的

製造量從5萬公噸增至約20萬公噸，涉及28家製

造商和14家使用商，由於原料多樣化(包括廢塑

膠、廢紙、廢木材等)，排放係數的變異相對增

大，數據收集變得更加困難。另外，根據前言

所述，大多數固體再生燃料的研究和實驗主要

集中在如何優化投放量及時機，目的是實現更

低的排放量和更高的熱效率。當前的排放檢測

僅根據現行的環保法規進行，尚未能提供更詳

細的數據。因此，本研究選擇使用具有20年實

際應用歷史的RDF-5排放標準來進行致癌風險

評估。在控制方面，RDF-5作為固定污染源，

在燃燒過程中需遵循《固定污染源戴奧辛排放

標準》和《固定污染源有害空氣污染物排放標

準》。

本研究所建立的風險計算流程可為未來

固體再生燃料的進一步試燒或數據分析提供參

考，若未來能獲得更全面的試驗數據，將有助
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於更精確地評估健康風險，為政策制定和標準

修訂提供科學依據。

在進行健康風險評估的過程中，我們參考

了邱心怡針對臺中電廠及興達電廠的研究(邱心

怡，2009)，該研究使用了實際測得的戴奧辛與

重金屬排放數據來計算周邊社區居民可能因各

種途徑(例如呼吸和飲水)接觸到的污染物所帶

來的整體健康風險，使用方法與法規《健康風

險評估技術規範》中附件三、暴露量評估的致

癌風險度數值估算相同(環境部，2011)。由於

邱心怡的研究包含了實地數據、詳盡的計算過

程以及針對固定污染源的個案研究，使其成為

一個具體且具參考價值的健康風險評估範例。

研究顯示，大多數的致癌風險來自於直接呼吸

途徑，其中戴奧辛、鉛、砷和鎘的累積暴露對

健康的負面影響尤為顯著。本研究採用了這些

污染物的環境周界標準值(戴奧辛為排放標準)

(表6)作為直接暴露的上限來估算致癌風險，這

些數據未包括大氣稀釋的可能影響，因此提供

了一種保守的風險評估方法。

在本研究中，我們通過將每日平均暴露劑

量與致癌斜率因子(Cancer Slope Factor, CSF)

相乘來計算直接呼吸途徑的致癌風險(方程式

(1)、(2))。致癌風險沒有單位；舉例來說，風

險為10‒4表示每一萬人中可能有一人罹癌。這

一分析方法符合美國環保署指南，該指南認可

的致癌風險範圍是每一萬人至每千萬人中有一

人。這種統計方法對於環境健康評估中管理

暴露於致癌物質的風險以及在大規模人群中揭

示潛在健康影響非常有用(U.S. Environmental 

Protection Agency, 1989)。

ADDij = [Ci] × [        ] × [              ]	          (1)

Riski = ADDi × CSFi			           (2)

其中，每日平均暴露劑量ADDij (Average Daily 

Dose, ADD)為每日平均從接觸介質i  (如飲用

水、食物)、暴露途徑 j (如直接呼吸、飲用水)

接觸之劑量(mg/day-kg)，Ci 為污染物於接觸介

質i之濃度(mg/L)，IU為吸收頻率(如呼吸頻率、

飲水量)  (L/day)，EF為人與接觸介質之接觸

頻率(day/yr)，ED為人與接觸介質之接觸期間

(yr)，AT為暴露發生的平均時間(day)，BW為平

均體重(kg)。

如表7所示，本研究以成人為例，假設居

住期間(即ED)為30年，使用19到44歲成人平均

體重(即BW)作爲代表，男性為75.4公斤，女性

為58.7公斤(衛生福利部國民健康署，2022)，

成人的平均呼吸量(即IU)沿用邱心怡的研究，

設為0.533立方米/小時，相當於12792 L/day。

我們使用的污染物濃度為法規規定的周界標準

值，且不考慮大氣稀釋影響，並將濃度單位統

一以μg/Nm3表示，也方便計算與單位換算。以

上數值代入方程式(1)與(2)後，即可加總得到總

致癌風險，其計算結果將在第三章節「結果與

討論」中詳細報告。 

3. 結果與討論

3.1 國際標準之比較 

本研究對比了臺灣、日本、韓國、德國及

歐盟在固體再生燃料的熱值、氯、汞、鎘、和

鉛等關鍵指標的國際標準，以揭示不同國家在

表6　污染物及其周界標準值

污染物 周界標準值 單位

戴奧辛 0.5 ng-TEQ/Nm3

鉛 1
μg/Nm3砷 0.07

鎘 0.17
資料來源：環境部，2006；環境部，2021。
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環境保護和能源效率標準制定上的差異。詳細

表格請參考表2。

首先，從熱值來看，不同國家及地區採

用了各自的測量和分級方法。例如，臺灣和歐

盟包含德國和奧地利皆使用淨熱值，而韓國則

使用低位發熱量，皆是用來衡量燃燒過程中由

水分轉化為氣態所釋放的熱量。日本則採用總

熱值，這意味著其熱值計算基於燃燒時水分凝

結成液態所釋放的熱量，包括因水分汽化而帶

走的熱量損失。這顯示出不同測量方法在國際

間應用的差異，這對於能源的有效利用尤其重

要。

臺灣對固體再生燃料的最低熱值要求為10 

MJ/kg，而歐盟將熱值分為五級，最低標準為

3 MJ/kg以上。韓國對其固體再生燃料和生物質

固體再生燃料的最低標準分別定為3,500 kcal/

kg和3,000 kcal/kg，轉換為14.63 MJ/kg和12.54 

MJ/kg。日本的總熱值標準為25 MJ/kg，在扣除

淨熱值與總熱值間的差值(約300-400 kcal/kg，

即1.25-1.67 MJ/kg)後，仍被認為是所有國家中

最嚴格的規範。而德國的商標分級和奧地利規

範將其分得更為詳細，最低標準分別為德國

SBS™ 1商標的13-18 MJ/kg以及奧地利的中等固

體再生燃料12-18 MJ/kg。最高標準則為BGP™ 

3商標的23-27 MJ/kg以及優質固體再生燃料18-

25 MJ/kg。

在氯含量的規範上，臺灣與歐盟的標準較

為寬鬆，皆將含氯量分成五級，最高限制在3%

相比之下，日本與韓國的標準則更為嚴格，最

高只允許2%，德國在商標的非強制限制下甚至

達到了0.7%，顯示出對環境保護的嚴格態度。

值得一提的是，日韓皆以三級分類，細項稍有

不同，其中韓國針對生物質固體再生燃料較為

嚴格，推估可能原因為其原料為生質廢棄物，

污染程度較低。

對於汞的規範，臺灣與歐盟對汞的限制相

對一致，不過臺灣採用的是平均值，與歐盟規

範的中位數在統計上代表的意義並不相同，後

續鎘和鉛也有這樣的區別。除此之外，歐盟還

要求檢驗數據的第80百分位數亦須同時符合標

準(中位數的兩倍值)詳細規範整理於表2的歐盟 

ISO21640；這表示若一固體再生燃料產品的汞

含量檢驗數據中位數值符合分級3，但第80百分

位數僅符合分級4，其仍被歸類在分級4的產品

等級。這種嚴謹的做法有助於確保汞排放對環

境的影響降到最低。此外，德國和歐盟的對照

顯示其標準的嚴格程度約落在分級3中，奧地利

則落在分級4中，不算特別嚴格或寬鬆。但德

國商標與臺灣計算方式皆為平均值可以直接相

互比較，細分下來後，則落在1-4級。韓國的標

準規範範圍廣泛，與歐盟相比約落在分級1-4之

間，從嚴格到相對寬鬆的分級皆有。值得一提

的是，日本並沒有針對任何重金屬做出含量限

制，包含本研究比較的汞、鎘、鉛都是。

表7　戴奧辛、鉛、砷、鎘等透過直接呼吸途徑計算致癌風險之參數

污染物濃度 
(μg/Nm3)

呼吸量 
(m3/hr)

平均體重 
(kg)

暴露延時 
(yr)

致癌斜率因子 
(‒)

戴奧辛 5*10‒4

0.533 男性：75.4 
女性：58.7 30

150000

鉛 1 0.04

砷 0.07 6.3

鎘 0.17 15

資料來源：本研究整理。
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鎘和鉛的分析中，各國間的標準差異不

大，但德國和奧地利的標準相對嚴格。在鎘的

部分，韓國的固體再生燃料與生物質固體再生

燃料並無差異，其標準與臺灣亦一致；德國中

位數標準數值僅臺灣及韓國的一半，80%位數

0.56 mg/MJ則略大於臺灣的0.5 mg/MJ，德國商

標和奧地利各項分級中則有比0.56 mg/MJ更嚴

格的限制，其中德國商標使用平均值故可以直

接與臺灣比較，其中最低標準即為0.5 mg/MJ

剩餘的都有更低的排放量需要滿足。在鉛的部

分，韓國的生質固體再生燃料規定較固體再生

燃料來得嚴格，而臺灣與韓國對固體再生燃料

的規定一致都是150 mg/kg，但經由不同熱質換

算後韓國有更嚴格的限制標準，德國的標準中

位數12 mg/MJ以及80%位數25 mg/MJ，臺灣的

規定15 mg/MJ介於德國的中位數與80%位數之

間，僅略高於中位數。德國商標及奧地利則落

在15 mg/MJ的上下，德國商標有嚴格至3.7 mg/

MJ也有高至22.2 mg/MJ，奧地利的中位數限制

從15 mg/MJ至23 mg/MJ、80%位數則從27 mg/

MJ至41 mg/M德國的分類方式和檢測的嚴謹度

對臺灣與韓國等國的相關法規提出了潛在的改

進方向。

3.2 擴展品質規範的範疇

基於3.1章節詳細對比各國在熱值、氯、

汞、鎘、和鉛等關鍵指標的規範之上，本節進

一步探討臺灣固體再生燃料的品質規範，如何

與國際標準對齊，並指出可進一步精進的領

域。

首先，臺灣在熱值與氯含量的規範上直接

參考了歐盟的標準，顯示出臺灣在這些方面已

對國際標準進行了充分的參考與調整，確保符

合全球一致的環境要求。對於汞的管制，臺灣

與歐盟在限制值上相對一致，但臺灣採用的是

平均值，而歐盟則是中位數，兩者在統計意義

上有所不同。此外，歐盟要求的檢測標準較為

嚴謹，不僅須符合中位數的限值，還規定第80

百分位數值不得超過標準的兩倍。這意味著即

使某固體再生燃料產品的汞含量中位數符合分

級3，但若第80百分位數僅符合分級4，其仍被

視為分級4的產品。歐盟此規範的嚴格要求進一

步確保汞排放的環境影響被控制在最低限度。

此外，鎘和鉛的燃料每公斤含量標準與韓國一

致，進一步證實了臺灣規範的國際兼容性。

然而，臺灣的法規尚未覆蓋所有重要的環

境和健康因素。例如，由表1中可以觀察到，日

本和韓國對水分和灰分的含量有明確的規定，

這些指標直接影響燃料的燃燒效率和熱值釋

放。另外奧地利與德國都有因應不同使用情景

設立不同的標準也是臺灣可以效仿並學習的。

德國和奧地利對重金屬的規範更為全面，

除了汞、鎘、鉛三種重金屬臺灣亦有規定外，

還包括砷、鉻、銻、鈷、錳、鎳、鉈、釩、錫

等多種對環境與人體健康可能造成影響的元

素。這些重金屬的納入，反映了對燃料品質的

嚴格控制對保護公眾健康的重要性。

重金屬對人體的神經系統、呼吸系統、皮

膚和內臟器官等可能造成的危害，特別是在燃

燒過程中釋放到大氣中後，通過呼吸或皮膚接

觸進入人體，對公共健康的影響不容忽視。砷

會對人類呼吸道產生刺激，為已知的致癌物；

三價鉻是人體必需的營養素，然而六價鉻是致

癌物質，會對呼吸道、皮膚粘膜產生傷害；鈷

進入人體後對於內臟包含心、肺、肝、腎可能

造成傷害；暴露在高濃度錳中時，人體的行為

及神經系統會受到損傷，導致動作遲緩，亦會

刺激肺臟；大約一至二成的人口對鎳過敏，會

造成皮膚起疹子、支氣管炎；鉈中毒會危害神

經系統，造成末梢神經發麻，短期大量攝取

亦有可能嘔吐、腹瀉、掉髮；釩則可能會導

致肺部損傷、胃絞痛；錫不易被腸胃吸收，無



299高銘謙、莊子賢、謝依芸：國際固體再生燃料標準的比較與策略展望

機錫化合物會引起胃痛、貧血、肝腎問題。

這些因素顯示了對固體再生燃料中重金屬含

量的嚴格規範的必要性(國家環境毒物研究中

心，2021a；2021b；2021c；2021d；2021e；

2021f；2021g；2021h)。

歐盟使用固體再生燃料時會搭配《 ISO 

21644:2021》，其提供了關於生物質測定的完

整規範和標準來取得燃料中的生物質含量。在

前言中指出，垃圾焚化發電的能量來源中，大

約有一半來自於生物質的燃燒貢獻，因此生物

質在整體焚化過程中占有重要比例。此外，

2023年已正式發布修訂公告，將生物質測定方

法納入固體再生燃料的規範。該公告的落實將

使得臺灣的測定標準更為嚴謹和完善，有助於

提升國內生物質能源利用的可靠性與環保效益

(臺灣生質能技術發展協會，2023)。

因此，提高臺灣固體再生燃料品質規範的

全面性不僅是對現有標準的補充，更是對保護

環境和民眾健康的重要投資。在未來的政策制

定和標準修訂過程中，考慮到上述國際標準的

全面性和嚴格性，將有助於臺灣在全球環保標

準中保持競爭力，同時確保公共健康安全。

3.3 深化規範的限值

除了3.2節中提及的擴充品質規範範疇，本

節進一步分析如何深化我國的環境規範。在重

金屬排放標準方面，德國對於汞設定了極為嚴

格的限值，臺灣的現行標準是德國的100倍、

韓國、歐盟的20倍之多。至於戴奧辛，德國的

排放限值為0.03 ng/m3，是最嚴格的標準，相

較之下，臺灣的標準顯得相當寬鬆，為德國的

16倍。除此之外，對於其他重金屬如鎘、鉛、

鎳等，德國、歐盟皆有規範這些重金屬的總量

上限，而臺灣的相關標準則明顯高於歐盟規定

的上限。這些差異突顯了臺灣在環境規範上與

國際標準之間的落差，亦顯示出臺灣在未來修

訂排放標準時，有進一步嚴格規範的必要和空

間。

3.4 致癌風險量化初探

在探討致癌風險時，應考慮性別差異因

素。本研究分別針對國人男性與女性的體重計

算致癌風險，以提供更具體的風險評估。男性

的平均體重為75.4公斤，女性為58.7公斤，根據

這些數據，利用法規所設定的周界標準值估計

戴奧辛、鉛、鎘、和砷等污染物的致癌風險。

這些計算考慮到污染物濃度以及人體的吸收和

暴露時間，提供了性別分析的風險評估。

透過致癌斜率因子和每日接觸劑量的乘

積，計算得出男女性的總致癌風險，皆落在百

分之一至二左右(表8)。這代表在本研究假定

的情境下，每一百人會有一人罹癌；且男性罹

癌的風險較女性更低，因其體重較高，可以有

效稀釋污染物的接觸濃度。此外，在這些污染

表8　致癌風險計算結果

污染物
每日接觸劑量 

(mg/day-kg)
致癌風險(‒)

男性 女性

戴奧辛 8.13*10‒8 1.22*10‒2 1.57*10‒2

鉛 1.63*10‒4 6.51*10‒6 8.36*10‒6

砷 1.14*10‒5 1.71*10‒4 2.19*10‒4

鎘 2.77*10‒5 1.74*10‒4 2.24*10‒4

總計 1.26*10‒2 1.61*10‒2
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物中，可以很明顯的發現戴奧辛幾乎主導了整

體的罹癌風險值，其造成的致癌風險不論男性

或女性皆占了整體風險的九成五以上，這點或

許可以歸因於戴奧辛的高毒性。其他重金屬透

過直接呼吸途徑造成的致癌風險，每項獨立來

看，都符合可接受的風險值範圍(萬分之一至百

萬分之一)。不過此結果假定周界標準值代表了

民眾的日常接觸濃度，但未考慮大氣中的稀釋

效應，實際致癌風險可能更低。此外，考慮到

未被規範的其他污染物可能帶來的風險，本章

節建議政府逐步加嚴相關法規，以保障公眾的

健康安全。 

4. 結　　語

固體再生燃料在降低碳排和減少廢棄物方

面展現出顯著的潛力，成為推進環保的重要工

具。然而，從生產、製造到使用的全過程中，

根據現行法規，仍存在許多需要改進的地方。

政府雖然已多次修訂相關規範，但在法規的溝

通、消除公眾疑慮以及對空氣質量的嚴格把關

上，還需強化以達到國際標準的水平。

本研究透過國際環保法規的比較和提供

健康風險的量化評估的方法，指出臺灣在固體

再生燃料品質規範上的不足，尤其是在熱值、

氯、汞、鎘、鉛等環保指標上，雖與國際標準

相匹配，但在如砷和鉻等其他重金屬的限制上

明顯落後於如德國和韓國等國的嚴格規範。此

外，臺灣的固體再生燃料品質標準應進一步考

慮包含更多重金屬的限制，這不僅能減輕燃燒

過程中對環境的負擔，同時也是保護公眾健康

的關鍵步驟。因此，本研究建議臺灣政府逐步

擴大固體再生燃料使重金屬規範，若在製造端

不先限制這些物質的含量，依賴於對燃燒排放

端的排放限值來管理，將加重排放端的處理負

擔，並對國民健康保護形成不足。事先制定嚴

格的固體再生燃料重金屬含量標準，將有助於

降低國民的健康疑慮，增強公共安全。

此外，相較於德國和歐盟，臺灣針對戴

奧辛和重金屬的排放限值顯得過於寬鬆，而且

並非專為固體再生燃料燃燒所設的專用法規。

這不僅揭示了臺灣與國際標準之間的落差，也

凸顯了臺灣緊縮標準的迫切需求。在未來政策

制定和標準修訂中，應考慮如何與國際標準接

軌，或透過政府的補助和獎勵措施，鼓勵業者

主動更新燃燒技術及後端排放處理設備，進而

減少環境負擔及對公眾健康的威脅。

儘管現有的固體再生燃料品質標準及排

放限值尚有不足，本研究發現，依據現行法規

對戴奧辛、鉛、砷及鎘的排放限值進行試算，

其計算出的致癌風險值仍在可接受範圍內。未

來可進一步評估正在修訂中的《公私場所固定

污染源應符合混燒比例及成分標準之燃料》、

《公私場所固定污染源燃料混燒比例及成分標

準》及《鍋爐空氣污染物排放標準》。期盼臺

灣能與國際標準更緊密接軌，通過更嚴格的法

規和有效的政策溝通，為臺灣打造一個更安

全、潔淨的生活環境。
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Comparison and Strategic Outlook of International Solid  
Recovered Fuel Standards

Dennis Kao1+      Tzu-Hsien Chuang2+      I-Yun Lisa Hsieh3*

ABSTRACT

Since the launch of the second phase of the Air Pollution Control Program in 2024 and the publication 
of the "Taiwan 2050 Net Zero Emissions Pathway and Strategy" in 2022, addressing air pollution and 
waste reduction has become imperative. Solid Recovered Fuel (SRF), made from high-caloric waste like 
plastics, paper, and wood, not only helps tackle the increasing waste volume and insufficient incinerator 
capacity but also substitutes traditional coal, reducing petrochemical fuel use and CO2 emissions. However, 
concerns persist about the safety of SRF, particularly the potential dioxin emissions from burning waste 
plastics, posing health risks. While existing studies primarily focus on measuring dioxin emissions post-
combustion, they often overlook a thorough quantification of the associated health risks. This study 
enhances understanding by comparing regulations from Taiwan, Japan, South Korea, Germany, and the EU, 
analyzing standards and emission limits for dioxins and heavy metals. It finds that regulations need more 
stringent updates to address gaps in heavy metal content regulation effectively. Moreover, this research 
applies regulatory standards for carcinogens like dioxins, lead, cadmium, and arsenic to assess cancer 
risks through direct inhalation, establishing that current regulations offer basic protection for public health, 
alleviating excessive concerns. This contribution underscores the necessity for rigorous standards and 
provides a comprehensive assessment of SRF's impact on health, guiding future policy enhancements.

Keywords:	Solid Recovered Fuel (SRF), Air Pollution Control, Environmental Standards Comparison, 
Carcinogenic Risk Assessment, Dioxin Emissions.
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