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從國際循環經濟趨勢論
我國循環農業發展策略

撰文/黃育徵•陳枻廷•余祁暐

前言

現行之經濟模式為一種線性的消費模式。從自

然環境開採原料，加工製成產品，產品被消費者使

用後最終丟棄。在人口成長、高度都市化、供應鏈

全球化的同時，維持了數百年的消費模式開始顯現

一些一直隱藏的問題，如人口成長所導致之需求增

加，生態環境惡化、氣候變遷以及資源耗盡等。對

臺灣天然資源相對缺乏的國家來說，若持續依照目

前線性經濟的模式，將來勢必面對因原物料供給不

足、成本價格持續攀升，進而嚴重削弱我國國際競

爭力。

循環經濟跳脫過去以往環保、綠色等概念，具

備真正的商業價值，是一個可恢復且可再生的「經

濟模式」，目的是「取代」現有的線性經濟模式，相

較於線性經濟中產品「壽終正寢」的概念，循環經

濟講求的是「再生恢復」、使用可再生能源、拒絕使

用妨礙再利用的有毒化學物質，並藉由「重新設計」

材料、產品、及商務模式，以消除廢棄物並使得資

源能夠更有效率地被利用。主要特色是利用「生物

循環」和「工業循環」消除廢棄物的概念；培養消

費者以租代買，讓企業可享較低的邊際成本，同時

也讓消費者減少無謂的支出；使用再生能源減少石

化燃料的依賴，進而減少開採、生產原物料的能源

使用。可共創消費者、企業與環境的三贏局面。

國際循環經濟發展現況

自 2000年以來，新興市場之中產階級需求急速

膨脹，進而推升大宗商品 (commodity)價格飛升，

迫使先進國家思考經濟成長與原物料價格脫鈎之

道。加上環境保育及永續發展意識抬頭，亦促使全

球企業由過去資源單向式消耗的模式，加速邁向循

環經濟式創新。而目前國際上已經有許多經濟體（如

歐盟、德國、荷蘭、丹麥、蘇格蘭、日本等）訂定

循環經濟策略，做為國家濟濟發展的目標。英國的

艾倫麥克阿瑟基金會 (Ellen MacArthur Foundation, 

EMF)更是與全球知名管理諮詢公司麥肯錫合作推

出「循環經濟報告」，報告指出循環經濟可在五年內

創造 5億美金的淨收益、10萬個新工作並避免 1億

噸的材料浪費；此外還具有讓全球每年省下 1兆美

元材料成本的潛力、在全球的再製產業 (recycling 

industry)、歐洲的回收產業超過 100萬的潛在就業

機會。除此之外，EMF成立 CE100平台，號召全球

政府、企業、學校、研究單位加入以共同推展循環

經濟，世界著名企業如 Google、DELL、H&M、飛

利浦公司等都是成員之一。

歐盟於 2015年制定 Circular Economy Strategy 

(EU Action Plan for the Circular Economy)，分別從

產品設計、生產流程、消費、廢棄物管理、廢棄物

資源化等，優先推行領域包含生物 (bio-based)產

品、生物質 (biomass)、食品廢棄物 (food waste)、塑

膠 (plastics)、關鍵材料 (critical raw materials，歐盟
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依經濟重要程度及供應風險列出 20種關鍵原料 )、

及建築 (construction and demolition)，循環經濟計

畫預計 2030年，在經濟效益上可創造 1兆 8千億

歐元的整體效益，可增加 18%可支配所得、且企

業可省下 6千億歐元的支出，創造就業機會 58萬

( European Commission, 2015)；環境層面上可降低

歐盟原物料使用 32%，每年可減少 2%至 4%的溫

室氣體排放量，有效減輕歐盟面對全球資源短缺和

生態環境等壓力，降低溫室氣體排放、確保資源、

能源與原材料的永續性 ( European Commission, 

2015)。荷蘭重要智庫 TNO在 2013年的報告中預估

循環經濟可提升荷蘭 1.4%GDP（約 73億歐元），並

提供 5萬 4千個工作機會，Ellen MacArthur基金會

預估循環經濟在 2035年可為丹麥帶來 0.8%至 1.4% 

GDP成長率，增加 7千到1萬 3千個工作機會 (Ellen 

MacArthur Foundation, 2015)，同時丹麥循環經濟計

畫 (Fund for Green Business Development)提供低利

率貸款支持生物精煉 (biorefinery)科技商業化。除

了各國政府對於循環經濟的支持外，許多大學也開

設循環經濟相關課程，包含英國頂尖研究型大學克

蘭菲爾德大學、布拉福德大學、倫敦大學，美國羅

徹斯特理工學院、亞利桑那州立大學，而德國 TU 

Berlin大學、荷蘭 TU Delft大學則是在全球課程平

台 edX開設一系列循環經濟的課程，除了上述大學

以外，其他國家如加拿大、智利、法國、澳洲、印度

等亦開設循環經濟大學課程。

企業對於循環經濟發展則是從三個面向進行，

分別包含重新設計產品、重新設計商業模式及資源

/能源回收。如英國第二大連鎖超市 Sainsbury將各

分店過剩的食物捐給合作慈善團體，透過糧食銀行

和其他計畫接濟弱勢民眾，無法捐助的過期食物則

經處理做為動物飼料或進行沼氣發電，讓 Sainsbury

超市得以只靠過期廚餘之沼氣發電做為電力來源，

成為英國第一間電力自給自足的超市。荷蘭手機新

創公司 Fairphone是一個將社會利益擺在第一順位

的公司，在 2013年 10月推出全球第一隻將手機零

件加入便於維修之模組化設計，例如消費者可自由

替換手機內建相機鏡頭，而不需重新購買整之手

機，並且以「公平貿易」為原則的手機，堅持只採

購「非衝突礦石」作為原料，避免加劇剛果內戰，

而且也可藉此扶持剛果經濟的安定，增加當地居民

的就業率。最後，Fairphone每賣出一支手機，便會

將 3塊歐元投入建設手機回收機制，降低手機廢料

對地球的危害。飛利浦 (Philips)公司重新設計商業

模式，將原先「販賣燈泡」改變成「販賣照明服務」，

以照明時數進行收費，同時在燈泡設計上進行改

變，損壞的燈泡不在需要更換整顆燈泡只需替換燈

絲。

農業在循環經濟的定位

在循環經濟體系中，分為生物循環及工業循環

兩大區塊，由於產品本身可能包含生物可分解與不

可分解的材質，需要同時考量不同材料的循環再利

用，可經過生物和工業循環共生配合，借此達到資

源的最佳利用。「循環農業」為生物循環及工業循環

的重要核心，適合做為各產業生物廢棄物的「資源

化平台」。以造紙業為例，造紙為標準工業產業，農

業可生產造紙所需原物料，廢棄的纖維可再分解成

為有機質資源供農業使用。而以農業本身來說農業

可自成生物循環體系，像荷蘭將農食鏈進行分析，

可分為生產、加工、消費者等三個階段（表一），生

產過程所產生的廢棄物包含植物修剪產生的枝條葉

片，稻米採收後殘留的稻桿稻草等，加工過程產生

表一  荷蘭農食生產鏈廢棄物來源分析
廢棄物產生層級 來源

初級廢棄物（primary 
waste streams）

廢棄物來自於採收、儲藏、運輸與
初級加工等過程，例如：甘蔗渣、馬
鈴薯殘體、動物糞便

二級廢棄物（secondary 
waste streams）

廢棄物來自食品工業生產過程，例
如：果渣、馬鈴薯泥、豆渣

三級廢棄物（tertiary 
waste streams）

廢棄物來自消費者與使用者，例
如：家庭廚餘、餐廳廚餘

說明：TNO (2013)；台灣經濟研究院生物科技產業中心整理。
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的廢棄物可能包含果皮、果渣，人類及動物使用後

產生之廢棄物等，上述廢棄物可藉由堆肥重新轉變

成有機物資源，再次做為農業生產的資源，除了製

成堆肥以外，尚可藉由科技進行加值，例如蚵殼可

經由生物科技轉化為鈣片的良好材料來源，豬血經

過提煉製成血清、畜產廢棄物與工業整合進行沼氣

發電提供民生及其他產業用電、甘蔗渣提煉成生質

乙醇等。

農業循環經濟重要科技

根據 EMF在 2015年的報告指出，在生物循

環體系重要科技分別包含仿生科技 (biomimicry)、

堆肥技術 (composting)、藻類及微生物廢棄物處

理 場 (biofactories)、 生 物 精 煉 (biorefinery， 可

將生物廢棄物進行精煉增加其價值 )、厭氧消化

(anaerobic digestion)、以及生物可分解食物包裝材

料 (biodegradable food packaging)。世界經濟論壇

(WEF) 2014年的報告則是將目前的科技進行盤點，

分為經典 (Golden Oldie)、高潛力 (High Potential)、

原鑽 ( Rough Diamonds)，經典科技包含 PET、造

紙、金屬、玻璃等循環純化技術，高潛力科技則是

其他聚合物的循環回收技術，原鑽科技涵蓋食品廢

棄物、水泥、二氧化碳等相關科技，最後將 3D列印

技術及生物材料列為循環經濟的未來明星科技。除

了上述科技以外，發展共生農業（多樣性種植）、智

慧農業（利用資訊科技及物聯網 (IoT)將能源及資

源使用最佳化）、能源中和（使用再生、在地能源，

例如以農工結合進行沼氣 (biogas)發電），發展在地

能源產業，優點包含減少汙染、同時生產能源及有

機質肥料做為在地化創新產業、無毒耕作環境（減

少化學肥料及化學農藥的使用）、研發創新農食品包

裝延長食物壽命、智慧探測食品食品使用期限等都

是未來科技發展的重要方向。

其中，沼氣發電是藉由厭氧生物分解有機物（動

植物或動物排泄物，大多被利用的都是林漁農牧

及民生廢棄物）成為沼氣 (biogas)，其步驟包含水

解、酸化及甲烷化，沼氣可做為發電機的燃料以產

生電力（圖一）。此技術已在國外積極發展，例如德

國、法國、丹麥、日本、韓國、美國及加拿大等國

皆在進行有機廢棄物的沼氣發電。德國由於國家能

源政策目標明確，加上裝置標準化、模組化設計等

發展，使得生物廢棄物進行沼氣發電技術廣泛地被

推廣，並將電能應用於民生及工業，2015年德國境

內已有超過 10,020座沼氣場，共發電超過 40TWh 

圖一  沼氣發電模式

資料來源：IES BIOGAS (2016)；台灣經濟研究院生物科技產業中心編譯。
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(Leibniz-Institute for Agricultural Engineering 

Potsdam-Bornim, 2015)。法國則預計在 2020年將有

1300個沼氣設施，將可提供800萬戶家庭用電 (Ellen 

MacArthur Foundation, 2015)。丹麥之生質能源政策

為大規模及區域性之沼氣工場，利用沼氣發電供應

廠區使用並將多餘電力回饋至市電系統。中國、尼

泊爾及泰國等開發中國家，則正推動農畜牧業廢棄

物發電。

而 生 物 質 (biomass) 可 經 由 生 物 精 煉

(biorefinery)技術加以應用，生物精煉的概念類似於

石油精煉，目的是將生物質全數轉化為化學品或能

源，根據產物主要可分為二大部分，第一部分為生物

材料，其為以生物為原料所製造之材料，例如用生

物聚合物製成生物塑膠，或者是自甘蔗渣、林木廢

棄物提煉重要化學品，；第二部份為生質能源，透過

生物精煉將生物質轉成可供使用的能源，第二代生

質能源的製造，乃使用木質纖維素 (lignocellulose)

為原料製作生質燃料，與醣類、澱粉類作物不同的

是，木質纖維素大量存在於地球上的草本與木本植

物，以及各式農業、木材與其他廢棄物之中，使得

生質能發展不需要大量使用現有的糧食作物，且因

圖二  丹麥知名酵素公司Novozymes推行的玉米生物精煉計畫

資料來源：Novozymes (2012)。

其來源多且廣，將可減緩糧食與能源間的衝突，並

延緩過度開墾問題。最標準的例子為丹麥知名酵素

公司 Novozymes以玉米各部位及其廢棄物作為原

料，以生物精煉製造食品、高品質飼料、生質能源、

再生材料（圖二）。

目前已有許多國家將生物精煉作為重要的政策

項目，例如歐盟推動的MultiHemp計畫 (2012-2017

年 )，目的是將麻類作物以生物精煉的模式進行全物

利用 (total utilization)開發（圖三），分別從麻類作

物的花、種子、葉片等部位，以生物精煉技術生產

藥物、食品、布料等。

丹麥則是利用生物精煉技術將農業廢棄物進

行加值再利用，產品從附加價值較低的有機質肥料

到高附加價值的醫藥化學品（圖四），預計 2035年

時可創造每年 3-5億歐元的淨利，而搭配減少 50%

食品廢棄物更可再另外減少 1.5-2.5億歐元的支出

(Ellen MacArthur Foundation, 2015)。荷蘭則是從農

業及食品產業生產價值鏈中依照不同加工層級進行

分析，分成生產、加工、消費者等三大層面，總共列

出 34種不同的生物廢棄物，分別針對不同種類的廢

棄物計算每年產生量、目前利用模式、以及處理所
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需成本或收益等進行完整盤點，若將 34種廢棄物

利用生物精煉技術及沼氣發電進行處理，估計每年

可創造大約 10億歐元的收入 (TNO, 2013)。

澳洲昆士蘭則推動甘蔗殘渣進行聚乙烯 (PE)生

產、甘蔗梗提煉琥珀酸 (succinic acid)、以鐮葉相思

樹 (brigalow, Acacia harpophylla )發展航太燃料、

甜高粱 (sweet sorghum)提煉生質乙醇，由林木廢棄

物提煉化妝品重要成分乙醯丙酸 (levulinic acid)、

以高粱 (sorghum)桿提煉生質乙醇，而昆士蘭科技

大學 (Queensland University of Technology, QUT)預

計在 2035年所有生物科技衍生產品將對昆士蘭地

區貢獻總產值 18億美元，以及創造 6,640個工作機

會（State of Queensland, 2015； 陳枻廷，2016）。

圖三  歐盟MultiHemp麻類作物生物精煉計畫

資料來源：MultiHemp, EU (2016)。

臺灣農業循環經濟發展利基

臺灣土地面積狹小，臺灣屬於天然資源相對缺

乏之國家，多項重要農工原物料需倚賴進口供應。

過去臺灣雖然曾是蔗糖大宗出口的地區，也曾出產

煤礦與金礦，但隨著經濟結構轉型與天然資源逐漸

枯竭，轉而成為進口國家。從能源角度來看，98%

能源都靠進口，仰賴從國外進口天然氣、煤、油等來

當火力發電的燃料。而火力發電同時也是臺灣發電

量占比最高的發電方式，佔約 7成，核能發電次之，

占供應比 18.8%。循環經濟講求「再生恢復」、使用

可再生能源，藉由「重新設計」材料、產品、及商務

模式，以消除廢棄物並使得資源能夠更有效率地被

利用，天然資源得以永續使用，臺灣發展農業循環

經濟具有許多優勢，優勢分別包含以下幾點：

1. 循環經濟的重點在於再生循環，解決天然資源枯

竭問題，天然資源匱乏的國家（如荷蘭、丹麥、臺

灣等）尤其需要發展循環經濟，可減少能源仰賴

進口依存度，節省大量能源成本。

2. 農業本身即為循環體系，轉型較其他產業容易，

且對於國土保育及生態具有正面效果。

3. 大農轉換成本高，如美國、巴西等大農國家轉型

包伏較大，較不容易從過去線性農業模式轉為

循環農業，反而臺灣農業的小農特性，使的循環

圖四  生物精煉產品價值與產量關係

資料來源：Bas Eickhout (2012)；財團法人資源循環台灣基金會； 
                   台灣經濟研究院生物科技產業中心整理(2016)。
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經濟更容易進行小區塊整合、發展在地化新創事

業，並創造該地區就業機會。

4. 臺灣農業生技研究能力具有一定基礎，對於農業

廢棄物再利用已有許多研究計畫。

5. 臺灣為亞洲國家中少數已開發國家，適合做為亞

洲在循環經濟上的模範指標，發展循環農業同時

也是擺脫與日本、韓國出口競爭的良好機會。

6. 循環經濟需要新商業模式，臺灣創業精神亞洲第

一1，臺灣將有機會重新開啟新的產業典範。

循環經濟的概念早在 20世紀 60年代美國經

濟學家波爾丁提出生態經濟時就已談到，但是直到

近五年循環經濟才真正開始起步，而世界各國發展

循環經濟至今不過三年，許多國家仍在規劃階段，

2015年歐盟 Bio-based Industries Consortium常務董

事 Dirk Carrez提出發展生物經濟等於發展可再生

循環經濟的觀念，生物經濟已為臺灣當前重點發展

政策，若以生物經濟做為發展循環經濟的基礎 （圖

五），仍有很大的機會可以走在世界的發展先端。

臺灣農業循環經濟發展可能模式

環保概念之所以無法獲得企業界及政府的積極

響應，主要原因是缺乏「商機」，對於政府與企業推

行環保概念就變相等於增加支出。然而，循環經濟

以取代線性經濟為目標，同時創造了新的獲利模式

及就業機會，對整體經濟可產生顯著的效益，而台

灣未來發展勢必朝向零排放、零廢棄物、零汙染，

循環經濟可作為台灣成為亞洲典範的機會。台灣發

展農業循環經濟可能模式包含先期規劃、短中長程

計畫，短期計畫為盡快發展沼氣發電，沼氣發電在

過去以有許多研究，而國外沼氣發電已模組化、規

格化，相較其他技術簡單，並且可幫助台灣減少能

源進口依賴，發展在地化能源；中程計畫則是針對

現有廢棄物進行資源化，復原天然資源為主；最後

進行結構上的改變，例如針對畜牧產業施用抗生

素，造成畜牧廢棄物產生之有機質肥料，具農用化

學品殘留問題而無法使用。在進行上述發展之前，

首要目標是針對目前農業上的生產鏈進行廢棄物盤

點，針對不同階段廢棄物設計不同的處理方式，經

過循環經濟轉型後的效益評估，並針對區域性（主

要農業生產區，如雲林）的循環經濟診斷，將「補助」

發展循環經濟的「支出」概念，轉為「投資」循環經

濟的「收益」（表二）。

循環台灣基金會介紹

循 環 台 灣 基 金 會 Taiwan Circular Economy 

Network目前為英國艾倫‧麥克阿瑟基金會 Ellen 

MacArthur Foundation （EMF）CE100 計畫之成員，

與思科 Cisco、飛利浦 Philips、雷諾 Renault 和聯合

利華 Unilever 等為首的國際領導企業、歐美高等教

育界知名院校和蘇格蘭、丹麥等各國政府組織合作

，一齊探討循環經濟的潛力、並共同面對挑戰。基

金會發起人黃育徵先生為企業家出身，黃育徵先生

為企業家出身，同時為現任台灣廚餘資源化發展協

會理事、浩然基金會董事、新境界智庫董事，基金

會宗旨為透過推廣循環經濟的概念，協助、促成台

灣經濟維新的新模式，成為台灣青年、企業和政府

尋找產業發展政策和落實商業模式的重要平臺，推

動項目包含：和世界的發展趨勢接軌，同步推廣循
1美國華府研究機構Global Entrepreneurship and Development Institute的2016年「全球創業精神暨發展指數」（2016 Global Entrepreneurship Index）中，臺灣在130多個評比國家中排名
第六，在亞洲居首，較2015年進步兩名。

圖五  歐盟生物循環經濟模式圖

資料來源：Bio-based Industries Consortium (2015)。
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表二  農業循環經濟展望2035年 
VISION 2035農業循環經濟

面向 先期規劃 短程 中程 長程

總體面

• 社經效益分析
‧減少成本
‧增加獲益
‧增加工作機會

• 農業區域效益評估
‧設立循環經濟示範專區
‧零廢棄農場

• 天然資源復育
‧水(截水、節水)
‧空氣(降低二氧化碳)
‧土壤(減少化學肥料)

• 經濟結構轉型
‧法規調整
‧農工業共生(重新規劃公共建設)
‧生產運銷出口模式改變

推動面

• 廢棄物盤點
‧現有產品生產各階段
廢棄物盤點及診斷

• 沼氣發電
‧禽畜廢棄物及農業廢棄物共
消化

• 廢棄物資源化利用
‧農食品廢棄物

• 生物精煉整合
‧作物全利用
‧取代石化材料

說明：財團法人資源循環台灣基金會(2016)；台灣經濟研究院生物科技產業中心整理(2016)。
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