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摘要

本次會議在英國舉行。英國位居歐亞陸塊西緣外之島嶼，四面環海，曾經係礦業發達之國家，由於礦產廣為開發、冶煉、加工與利用，尤其是煤礦、鐵礦、錫礦，進而於18世紀末19世紀初造就了工業革命，成為最早之工業化國家。隨著陸地礦產資源之耗竭及品位之降低，英國甚早即步入海洋礦產資源之探查及開發。目前主要生產之礦產品有石油、天然氣、煤及砂石，雖然礦業榮景已不復在，但礦物加工仍為重要之產業。石油及天然氣之生產以外海為主。由於環境與土地之限制及經年之礦產開採，很多金屬礦及非金屬礦大抵已採盡，這些礦山關閉後，或進行整復或進行再利用規劃。全球知名之亞當計畫即為其中一例。該計畫即是利用採竭之瓷土礦場，規劃為知名之花園，號稱擁有世界最大室內熱帶雨林，且具有社經及教育意義。此計畫證明了一個曾經被棄置之礦區可以轉型成為一個多元運用之產業，同時賦予鄰近社區另一新生命。

英國對礦業有關之永續發展及礦山關閉後之社區經濟發展極為重視，經常主辦礦業環境有關之國際活動，以因應國際礦業發展趨勢，本次會議即在全球知名亞當計畫之會議中心辦理，深受各國重視與參與。

本次會議議程安排係依不同主題議程於不同會場進行，與大家分享各國在礦場關閉計畫與執行之現況、經驗與挑戰，議程內容包含主題報告、法規管理與社會責任、礦場關閉計畫與個案分析、工程整治、土地整復與生態重建等。本次會議計有26個國家，估計約180人與會。
礦場關閉計畫係一漸進發展、漫長艱鉅之過程，導致許多無法預期成本與費用，但整個計畫如果成功，則留給下一代的將不再是一筆負債而係資產。因此，在整個礦場生命週期各階段，從計畫構想、細部設計、管理至監測維護，業者應以現地及科學為基礎之資料，持續予以審視與修正，至礦場屆臨關閉時，計畫內容應更加完善詳盡，讓礦場關閉在經濟上具有可行性，同時降低環境及社會之衝擊，以確保達成礦場關閉後生態之永續性。由於民眾之覺醒，教育之廣宣，礦場整復趨於完善，礦場關閉趨於健全，已成為業者無法迴避的課題，業者必須予以重視並設法從中獲益。

另礦業用地再利用與遺產再活化，對礦業原開發社區之經濟永續發展具有重要之指標意義。各國案例顯示，在社區原賴以生存之礦業活動終止後，發展新的經濟活動取而代之，可使社區之經濟來源不致有中斷之危機，同時藉此轉型，社區也得以持續發展。此實有賴政府相關機關展現管理思維之突破及重視產業文化之發揚，以促進環境、經濟、社會永續發展，同時達成政府、產業、社區三贏之目標。

隨著法規管理制度的健全及良好關礦典範案例的增加，所有利害相關者實應改變傳統對礦業的窠臼觀念，將過去視礦業為問題製造者的想法修正為礦業係改善社區及環境機會的提供者。
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壹、緣起

為了解國際礦場關閉及礦業永續發展現況及未來情勢，作為我礦業發展之參考，爰派員參加在英國舉辦之國際礦場關閉會議。
英國位居歐亞陸塊西緣外之島嶼，四面環海，曾經係礦業發達之國家，由於礦產廣為開發、冶煉、加工與利用，尤其是煤礦、鐵礦、錫礦，進而於18世紀末19世紀初造就了工業革命，成為最早之工業化國家。隨著陸地礦產資源之耗竭及品位之降低，英國甚早即步入海洋礦產資源之探查及開發。目前主要生產之礦產品有石油、天然氣、煤及砂石，雖然礦業榮景已不復在，但礦物加工仍為重要之產業。石油及天然氣之生產以外海為主。由於環境與土地之限制及經年之礦產開採，很多金屬礦及非金屬礦大抵已採盡，這些礦山關閉後，或進行整復或進行再利用規劃。全球知名之亞當計畫即為其中一例。該計畫即是利用採竭之瓷土礦場，規劃為知名之花園，號稱擁有世界最大室內熱帶雨林，且具有社經及教育意義。此計畫證明了一個曾經被棄置之礦區可以轉型成為一個多元運用之產業，同時賦予鄰近社區另一新生命。

英國對礦業有關之永續發展及礦山關閉後之社區經濟發展極為重視，經常主辦礦業環境有關之國際活動，以因應國際礦業發展趨勢，本次會議即在全球知名亞當計畫之會議中心辦理，深受各國重視與參與。

貳、會議經過

本次會議議程安排係依不同主題議程於不同會場進行，與大家分享各國在礦場關閉計畫與執行之現況、經驗與挑戰，議程內容包含主題報告、法規管理與社會責任、礦場關閉計畫與個案分析、工程整治、土地整復與生態重建等。本次會議估計約有來自26個國家之產官學研界180人與會。
參、會議研討內容

主題報告

在開幕式中之主題報告邀請了國際礦業暨金屬協會副理事長報告實現礦業正面資產的挑戰，渠談到負責任的完成一個礦場關閉之複雜度，尤其是那些被棄置的礦場，以及其所衍生相關整治、植生、復墾的龐大費用。面對此挑戰，渠呼籲吾人應有創造性的思維，針對被棄置的礦場，重新展開對話，提出創新的解決方案。渠並強調在思索解決之道時應注意三個重點，有關氣候變遷對關場計畫潛在之影響，當前關礦標準及決策準則是否已足夠因應；關礦是否有適當的融資規定；社經重要性是否納入關礦計畫考量。 另Rio Tinto首席顧問談到礦場關閉與遺產整合之全球觀點時也強調礦業公司面臨主要之挑戰確實在於氣候變遷。渠認為礦場關礦已從過去拆除工廠、整治污染、整復土地等硬體面向轉而更加廣泛的關注到關礦對社區之社會效果的軟性訴求，以及各面向結合對邁向永續發展之重要性。渠另強調政府法規之要求已日趨嚴謹，關礦從計畫至落實相隔時間甚長，以及社會期待已逐漸無法接受負面遺產。總而言之，礦場關閉計畫應被視為一個全生命週期之計畫，該計畫所呈現之結果已成為永續性的指標，並將影響未來營運執照之取得。
英美礦業公司永續發展部主任也以其在秘魯與社區居民進行對話溝通時被問及之問題─當公司離開後將留下什麼，為題進行報告。渠表示，一個礦業公司離開受採礦影響之社區後，至少應該留下一個可以自給自足，自謀生活的社區，讓社區居民感受到在礦場進駐後，比之先前尚無礦場時，其未來更為光明；讓賦存礦藏的國家在礦業開發，耗盡資源之同時，也能增進國民之福祉。渠同時強調，與所有利益相關者建立真正的夥伴關係，並確保此夥伴關係得以持久，是符合一個大型礦場關礦後跨世代影響的需求。
法規管理與社會責任
法規管理方面，歐盟環境委員會在談到有關歐盟礦場關閉的規定時，特別強調廢棄物管理的重要性，渠表示歐盟2006年發布一項規定，要求會員國確認礦場關閉後所廢棄之設施對人體健康、生態及環境之潛在危害。潛在危害風險評估需考量之因素包含存在之污染物、該來源之穩定性及受影響之對象。另2012年更通過了礦場廢棄物指令，加強監督營運中之礦場，但排除此指令生效前已礦閉之礦場，以改善礦場廢棄物的處理及管理。此指令附件所提供關礦方式之準則，業者須將之具體化並予以落實。英國則於1969年通過礦業土石法，訂定與採礦復整有關之規定，要求業者在採礦前提出礦業用地整復及管理計畫。另英國自簽署全球生物多樣性公約後，為保存並增進生物多樣性資本於2006年制訂了自然環境與鄉村社區法，要求地方政府彙報當地重要棲息地之增減情形。由於採礦只發生在富有礦藏的地方，因而往往導致重要棲息地之減少，所以當地政府即要求業者將礦場關閉後之現址復整為重要棲息地。
成功的礦場關閉將給未來世代留下一個印象良好和持久正面的遺產，有效管理關礦計畫即是獲致正面資產極為重要的一環。因此，政府應制訂包括採礦廢棄物地形、設計、關礦及整復在內之環境準則，以確保業者據此訂出適當之計畫，並且確實負責的去執行。但究竟該以何標準來判斷關礦是否成功？英國一家獨立顧問公司嘗試歸類出以主次要標準類型、各類型項下之群組項目及各群組項目項下之成功指標，加以衡量。主要標準類型包括生態、地化、地工、水文、經濟、文化、社區等7項。次要標準類型區分為生態之植物、土地涵養力、土壤；地化之地表污染、酸性物、污染物排放；地工之構造物、地形、穩定度；水文之水排放、水質、廢棄物棄置、地下水；經濟之土地利用、基礎建設；文化之古蹟、地景；社區之安全、可及性、生計、人口。評估方式以生態之植物為例，需考量地表植被之植被率，現有物種豐富度，生物多樣化稀疏性，土地生產力，環境改變之脆弱性等。如以經濟之土地利用為例，需考量土地價值，土地利用類別等。
以往之礦場關閉只強調工程整治、植生綠化、環境保護等，現今更擴大至社會責任。過去10年，礦業界為了回應來自礦區所在地社區、民間社團、金融機構及大眾之壓力，採納了公司社會責任作為社會績效的架構。評估此社會績效之方法則係根據ISO26000原則，包含負責任、透明化、道德行為、利害相關者關注事項、法規規定、國際規範、人權等指標。根據加拿大一家顧問公司分析跨國主要礦業公司之礦場關礦結果顯示，外部壓力，尤其是來自於法規規定，才是驅動公司行為的重要因素。因為大部分礦業公司雖然其政策宣稱超越法規規範，但在承諾程度、負責任、透明度、利害相關者參與等仍有差別，尤其在透明度、利害相關者參與方面，業者擔心此舉恐將增加社會風險。但有趣的是，關礦計畫能有效執行與否之關鍵因素卻係此二指標，尤其是後者。因此，該顧問公司預期未來礦業公司規劃關礦計畫時，有關公司社會責任之政策與執行所作承諾將會隨外界壓力增加而提升。
礦場關閉計畫與個案分析
雖然礦場可能歷經數十年或數代的開採營運，但終究會有結束生產的一天。因此，採礦雖屬暫時使用土地之一種經濟活動，但礦場關閉後，周遭之環境與所在之社區勢必概括承受正面或負面之影響，且此影響或將持續至未來。因此，及早且完善之礦場關閉計畫，預期將可降低未來對社區環境、社會及經濟之風險及成本。為了完成礦場關礦計畫，各項社經與環境之機會也同時運應而生，如觀光活動所賦予礦場新的附加價值，回復土地保育及重建功能性的生態環境等。這也就是為什麼礦場關閉受到各國際金融機構、政府、環境與社會發組織及礦業公司之重視。
根據經驗，社區經濟多元化往往較能夠吸收因關礦所帶來的衝擊。為確認關礦後，社區其他具功能性且永續性的謀生方式，礦場關礦計畫通常會考量下列之因素：進行土地利用規劃，運用當地自然資源及既存設施或基礎建設，創造出一個替代經濟，確保關礦後之社區永續發展；確認建立適當組織方案，包含地方政府組織之能力建構或第三方接管基礎設施及相關服務；參與社區及利益相關者諮商程序，討論建立多元永續的地方經濟，以及確認可執行的計畫項目，如農業、中小企業等；推展礦場員工各種技能訓練計畫，最終並將所學技術運用於其他謀生或經濟活動。
在關礦設計上，英國一家獨立顧問公司倡議土地適性法，亦即應用土地可利用限度分類的觀念，在關礦設計時依此分類設想土地之新用途，如此，早期開發階段即無庸當心未來土地之利用方式。另渠認為生態系統服務法在關礦設計上也是一個有用的工具，此提供規劃未來土地利用之另類思維，土地利用不再只是一般常見的從景觀和功能的觀點來設計，更將包含生態系統之重建。
有關個案部分，亞當計畫的創辦人在談到亞當計畫的經驗時強調礦業，不只在關礦上，有一個認知上的問題，好似社會與產業間毫無連結。渠表示從關礦計畫到認知關礦是礦場生命週期過程的一部份的轉變，必須予以正視。以往的關礦計畫意謂著負面意涵， 因為很多礦場結束後即被棄置不顧。渠以亞當計畫為例說明，該計畫無論從技術面或社會面而言，皆係一個引人注目的關礦案例。以關礦後期的活動來看，此老礦區的再生與活化是非常成功的。
南非韋華特蘭大學礦業永續中心主任強調採礦前即開始計畫礦場關閉的重要性。渠表示一旦經濟活動開始，想改變人們不要進入該發展中之地區是很困難的，因此，直接與社區對話是極其重要的。渠表示礦場關礦已不再像從前一樣，關場後即離棄，如此輕易的作法；現代關礦的創新作法則是將之再生及重建，讓未來價值極大化，風險極小化，並利用公共藝術或其他參與方式，在關礦設計時，即讓非技術性的利害相關者參與。渠舉瑞典齊努納鐵礦場為例， 1970年代該礦資產開始下滑，十年內該礦所在之城鎮人口流失一半，直到該公司經營多角化，並導入礦區觀光，以及政府設立高科技工業區及大學後，人口流失才得以減緩。
SRK顧問公司代表則表示，由於礦場之關礦或棄置很少是因為資源採竭，往往係因為礦產品價格、社會、政治及環境因素所導致財務問題，以致於資源開採不再具經濟價值。這些所謂不具經濟價之廢棄物包括留置現地之低品位之礦物、初期開發不具經濟價值之廢棄物、選礦之尾礦及礦堆等。因此，渠認為持續回收具經濟價值之成分應為關礦計畫中必要之部分。不但可降低環境之衝擊，或許亦可補償因關礦所需長期投入之管理與減量的成本。
美國東部阿帕拉契山在處理遺棄礦場及酸性水排放問題時，利用當地的歷史學家、藝術家、雕刻家、景觀建築師、動員社區居民參與社區改造，將有關之處理系統建設成花園，濕地改造成教育設施，廠址修建成歷史文物，讓曾經是消極的居民變成改造計畫之擁護者，最後並共同慶祝他們為煤礦遺產找到了新生命，成功地將環境負債轉變成社區資產。
英美礦業公司表示在申請礦業時就應提出礦場全生命週期之計畫，包含礦場關礦計畫在內，此計畫最好能與礦區所在之社區、政府、非政府組織協商，瞭解渠等需求。由於需求往往隨時間而有所變化，此計畫亦應隨之修正，但無論如何，所為修正必須確保社區永續發展與永續生計之最終目標得以達成。不只是當下這一代，更要延綿至未來數代。否則應不被允許使用土地。在土地之使用上，則最好在礦場仍營運時，就將不再使用之土地歸還社區使用，至於土地未來如何開發，做何使用，則取決於社區居民。總之，在規劃礦場關閉時，每一礦場所在地之社區皆應被視為唯一且不同的，以確保社區獲致最佳利益。

工程整治
現代採礦產生大量的土壤及廢石，這些廢棄的土石往往形成未固結且陡斜的廢石堆景觀，由於這些材質具有低滲透高侵蝕的特性，容易造成地表剝蝕。因此，這些材質的侵蝕率及水文反應對於廢石堆及排水結構之管理即具有重要之意義。
礦場整復係將礦業用地恢復成經濟上可使用或自然狀態的一種過程。在此過程中工程整治與綠化成為重要之手段，水之管理成為環境影響最重要之考量。為此，包括地下水流徑分析、地表水研究、土壤評估、地形設計等關礦調查就成為必要之工作。地下水流徑分析可瞭解礦區水質對鄰近水體之影響；地表水研究在於瞭解降雨最大洪峰流量及百年平均重現期，用以預測洪水之發生，從而採取如分流之措施。土壤評估則可瞭解土壤物性與化性及表土與底土分類。表土因其易受沖蝕，較適合鋪陳在緩坡，而底土較不易受沖蝕，適宜作為礦堆斜坡之覆土，上述特性將可作為廢石堆地形重整長期穩定性及植被設計之參考。至於尾礦池之整治則包括池水之排除、地表逕流及污染滲流之捕集、尾礦表面臨時覆蓋、尾礦池及霸堤之重整及最終覆土之覆蓋及植被。最終覆土之覆蓋及植被目的在於控制地表水下滲率及限制氧氣之侵入，以確保尾礦池之長期穩定。
對於復整成果之穩定度觀測，目前已有許多新的技術協助關礦後地貌穩定之監測。如遙感探測或利用地面萊達監測整復成果及地形穩定，或利用無人飛機作為監視工具，並繪製地形圖及景觀構造物，或利用景觀演變模型作為評估長期地形穩定之工具等等。
土地整復與生態重建
由於採礦受制於地質、政治、經濟、社會、環境的限制，因此，雖然每一採礦作業是相似的，但礦區特性是獨特的，同樣地，礦場關閉各地所選擇之方案也是不同的。一般關礦計畫會考慮大眾健康與安全並認為這是無法妥協的；其次，關礦後土地再利用會考量是否為長期且持續有益於受影響之社區；再次考慮負面的社經影響是否予極小化，正面社經福祉則是否追求最大化。

為了能成功地關閉礦場，儘早瞭解當地社區之期待與需求，社經條件，健康、安全與環境之基準，技術、財務可行性及管理法規之架構是相當重要的。如此，始有助於減少因採礦所造成之環境影響，回復實質而可被接受的土地利用方式，以及開拓在地的技術並創造就業機會，以獲致永續的生計與生活。考量上述因素，在減少採礦所留下足跡及殘留負債下，一般關礦後之土地整復利用可分為新工業區、住宅用地、運動體育訓練中心、博物館及懷舊古道等實質功能之利用，以及湖泊遊憩區、農牧森林用地或恢復為自然地貌等生態功能之重建。

野外參訪
本次參訪聖岬斯特礦區係英國世界礦業文化遺產之一部份，此殊榮係為表彰該地區礦業生產所研發之礦業技術與培養之人才流傳至世界各大洲，對全球礦業開發具實質之貢獻及淵遠之影響。首站參訪之礦場為基伏礦場，該礦場於1911年開工至1986年，後因金屬價格大跌而停工，惟因對金屬價格回升仍抱一線希望，故仍持續維護坑道及抽水，直至1990年關閉。該礦場為康沃地區最後關閉之礦場，亦是英國少數仍保存面積最大之關閉礦場，並轉型成為錫礦博物館。該礦場目前仍保留最完整礦場設施，如採礦用鐵架直井、鑽機房、空壓機房；選礦設施、庫房及各類設施。參觀解說則由該礦場或鄰近礦場退休員工擔任。另外亦參訪相鄰之雷凡特礦場，此礦場有一斜坑與基伏礦場相連。該礦場緊鄰大西洋海崖，於1820年開始生產銅礦，並於1852年加入錫礦生產，1911年銅礦停止生產，1919年災變後勉強再維持至1930年，從開礦至關礦長達有110年歷史，為康沃地區最古老之海底礦場。如今一眼望去盡是斷垣殘壁，目前僅在崖底仍保有當年初始探勘之地點，崖頂古老之蒸汽式傳動桿引擎機房及機具，該機具1935年原由康沃引擎保存協會保有，後來移入原地重建之機房並持續修護，迄今仍維持運作，以及地表三支完整之煙囪。此兩礦場皆以信託方式管理。
肆、心得及建議

一、礦場關閉已逐漸被礦業界視為應面對的重要領域，同樣地，政府與社會也開始認真地看待此議題。此議題之所以如此重要，乃因所有利害相關者皆以業界處理此問題之成效來斷定其績效，並將影響未來社會執照之取得。雖然礦場關閉存在著許多成功的案例與正面的成果，但不可否認的，業界亦留下許多為人詬病的負面遺產。負責任的礦場關閉應係包含土地、周遭環境及受影響社區之回復與再生。因此，全生命週期之整合計畫便成為負責任的採礦之重要指標。

二、礦業開發就像人類的其他活動，會造成環境的破壞及社經結構的改變。過往，礦場關礦時並未適當地改善因採礦所造成環境的破壞及妥善處理關礦後的社區未來，導致在受影響的社區遺留下負面的資產及形象，讓世人將礦業開發視為社會的負債。但隨著法規管理制度的健全及諸多良好關礦典範之案例，所有利害相關者應改變傳統對礦業的窠臼觀念及印象，將過去視礦業為問題製造者的想法修正為礦業係改善社區及環境機會的提供者。

三、世界各國皆訂定與採礦復整有關之規定，要求業者在採礦前提出礦業用地整復及管理計畫，國際組織，包括聯合國轄下之國際融資公司，亦訂有相關準則，要求業者將環境及社會影響評估納入關礦計畫中。因此，礦業公司必須迅速地適應此趨勢，提出創新的作法，以因應逐步增加的全球壓力。未來礦場關閉除考慮當地社區外，恐也要改善並增進與其他社群，如國家、地區及地方政府，以及非政府組織間之協調。

四、礦場關閉計畫係一漸進發展、漫長艱鉅之過程，導致許多無法預期之成本與費用，但整個計畫如果成功，則帶給下一代的將不是負債而是資產。因此，在整個礦場生命週期各階段，從計畫構想、細部設計、管理至監測維護，應持續予以審視與修正至完善詳盡，讓資源可以充分運用。基此，業者或可思量在礦場生命週期各階段即應持續投入礦場之整復植生與各項設施，以減少該計畫未來高漲之成本，同時可及時將資源之運用極大化，最終甚可縮短監測及維護之時程。
五、一般而言，大部分業者針對礦場關礦最多亦僅係遵循法規之要求，為了讓業者有所遵循，法規應將礦場關礦計畫與架構，以及準則與標準予以納入，以利政府之審查及事後監督作業。此透明化作為將有助於各利害相關團體之持續監督，以確保環境之永續發展。為此，針對未來礦業新開發案或既有開發案，政策上或可考量要求業者提出關礦計畫，以確信水土林之生機，落實生態之永續發展。
六、礦業用地再利用與遺產再活化，對礦業原開發社區之經濟永續發展具有重要之指標意義。各國案例顯示，在社區原賴以生存之礦業活動終止後，發展新的經濟活動取而代之，可使社區之經濟來源不致有中斷之危機，同時藉此轉型，社區也得以持續發展。此實有賴政府相關機關展現管理思維之突破及重視產業文化之發揚，以促進環境、經濟、社會永續發展，同時達成政府、產業、社區三贏之目標。
七、基於以往礦場結束營運後並無關礦計畫，造成所謂的孤兒礦或廢棄礦，不僅影響生態環境，同時亦破壞地形景觀，導致礦業開發常為人們所詬病與反對。因此，近十於年來各界皆積極推動有計畫有步驟的礦場關礦，希望能恢復生態環境，重塑地形景觀，更進一步保存產業文化。本次參訪見證了有無事前計畫的差異，無計畫者，所見是一片斷垣殘壁的廢墟，有計畫者，則保留一片完整有之廠區。因此，前者若要發展觀光，則需投入更多資源予以重新規劃及建構；然而，後者則僅需投入相對少的資源予以整理即可。雖然二者有此重大差異，但皆有一共同特點，亦即，往後之維護是否僅靠觀光收入，無需政府補助即可維持營運不墜，恐仍需個案而論。因此，無論政府或業者未來在推動礦業文化觀光計畫時，營運面之可行性、方式及權重，恐亦應納入評估考量之重要因素。
八、礦場關閉並不是單純的把大門一關，回填坑洞即可，而係要負責任地做好事前規劃，並將生態、社經觀念予以整合協調納入，以確保民眾與環境的健康獲得保護。美國東部阿帕拉契山在處理遺棄礦場時動員專業及社區人士參與社區改造，改變居民成為計畫之擁護者，並成功地將環境負債轉變成社區資產。此等礦場關閉之觀念與作法，實值得政府與業界思考借鏡。
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