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摘要 

本次國際礦產資源會議在捷克召開。捷克位居東歐內陸，與德國相鄰，為歐洲主要

煤炭產區。其主要生產之礦產資源包含能源礦物之煤炭、鈾礦及少許油氣礦；非金屬礦

之高嶺土、長石；無金屬礦生產。該國之礦業占其國內生產總值約 1％。其中，2015 年煤

炭產量 1.35 億公噸，僅次於德國的 1.84 億公噸，位居全球第 9 位，以及鈾礦位居全球第

13 位，二者主要供發電之用。另高嶺土及長石之產量在全球也占有重要地位，分居全球

第 4 位及第 13 位。 

礦業與環境如何兼顧，長期以來皆是各國必須面對之課題，捷克也不例外。該國礦

業部門欲解除煤炭及鈾礦之開發限制，卻受到環保人士之反對，咸認為將抑制再生能源

之發展。由於環境保護考量，預期未來煤炭及鈾礦產量將逐步減少。 

本次會議就礦物處理、資源再利用，環境保護、關鍵原物料等議題進行探討與經驗

分享。參與本次大會除可瞭解整個礦業生命週期發展情形外，並可借鏡各國如何面對礦

業發展挑戰之經驗，作為施政之參考，同時亦可藉此促進國際間交流。 

礦物為經濟發展所不可或缺之工業原料。隨著科技之進步，礦物材料之利用無所不

在，為人類生活品質之提升提供鉅大之貢獻。然而礦物為不可再生之資源，其賦存隨成

礦地質而異，或在陸地或海洋，或在平地或山地。因此，開採礦物勢將破壞環境與生態，

與人們生活空間與土地環境造成競合與衝擊。由於礦產全球分布不均，需仰賴礦產品貿

易，各取所需。隨著環境、社會、人權意識抬頭，以及南北經濟發展之差異，各國為爭

取發展所需資源，往往造成地方、區域、國際之關係緊張。當人們享受礦物材料帶來之
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便利時，也應思考如何緩和自由經濟競爭體系下的各層級之緊張關係。循環經濟，回收

資源再利用，或資源更有效利用或許將是未來之路。至於開礦及關礦所造成經濟、環境、

社會之變遷與平衡發展問題，企業、政府與國際組織也都不斷地在尋求正解，希望能降

低長遠的影響。 
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壹、緣起 

為了解國際礦產資源開發利用現況及未來情勢，作為我礦業發展之參考，爰派員參

加在捷克舉辦之國際礦業環境會議。 

捷克位居東歐內陸，與德國相鄰，為歐洲主要煤炭產區。其主要生產之礦產資源包

含能源礦物之煤炭、鈾礦及少許油氣礦；非金屬礦之高嶺土、長石；無金屬礦生產。該

國之礦業占其國內生產總值約 1％。其中，2015 年煤炭產量 1.35 億公噸，僅次於德國的

1.84 億公噸，位居全球第 9 位，以及鈾礦位居全球第 13 位，二者主要供發電之用。另高

嶺土及長石之產量在全球也占有重要地位，分居全球第 4 位及第 13 位。 

礦業與環境如何兼顧，長期以來皆是各國必須面對之課題，捷克也不例外。該國礦

業部門欲解除煤炭及鈾礦之開發限制，卻受到環保人士之反對，咸認為將抑制再生能源

之發展。由於環境保護考量，預期未來煤炭及鈾礦產量將逐步減少。 

本次會議就礦物處理、資源再利用，環境保護、關鍵原物料等議題進行探討與經驗

分享。參與本次大會除可瞭解整個礦業生命週期發展情形外，並可借鏡各國如何面對礦

業發展挑戰之經驗，作為施政之參考，同時亦可藉此促進國際間交流。該國每年定期辦

理國際礦業環境會議，除提供全球產官學研溝通交流平台外，更可掌握國際礦業資源利

用與科技發展情勢。 

貳、會議經過 

本次會議議程內容主要探討淨化原物料有害物質，回收低品位礦物資源，清除礦場

廢水中金屬，關礦後環境影響評估，21 世紀關鍵原料來源等議題。本次會議計有來自俄
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國、印度、土耳其、巴西、德國、波蘭、斯洛伐克、匈牙利、羅馬尼亞、塞爾維亞、捷

克及我國與會。 

參、會議研討內容  

一、淨化原物料有害物質，降低環境污染 

雖然全球持續推動再生能源開發利用，以減低對化石燃料之需求依賴，尤

其是煤炭，以降低燃煤對環境所造成之污染。眾所周知，燃煤過程所釋放出之氣

體二氧化硫有害人類健康及動植物成長。然而迄今煤炭仍為全球主要之發電燃

料，因此，淨化燃煤中之環境主要污染物質，尤其煤炭中所含的汞及硫，在燃燒

過程中釋放至大氣，一直為業界主要之關切議題。 

波蘭機械化營建及礦業研究院研究指出，全球釋放至環境中的汞分別來自

於自然及人為，前者占約 70%，後者占約 30%。來自自然的釋放者主要為海洋，

占總自然釋放量之 52%，其次是生質燃燒占 13%；人為的釋放者主要來自於小型

黃金工藝與採金占總人為釋放量之 37%，其次是化石能源燃燒占 24%，及金屬生

產占 18%。以波蘭為例，2014 年人為釋放汞主要來源為能源及產業部門燃燒過

程，其中能源部門占達 54%，產業部門則占 29%。研究報告顯示，煤炭之汞存在

於礦物之黃鐵礦及白鐵礦，以及有機物之含硫化合物。為了降低煤炭汞含量必須

先減少煤炭中之硫物質，目前處理之方法有燃燒前及燃燒後處理兩種模式。燃燒

前處理之效率主要視煤礦產狀而定，方法包括機械法、熱處理法、化學法、水溶

液法、二氧化硫溶解法及生物法等。例如機械法適用在富含黃鐵礦之煤炭，汞含
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量可減少近 90%，反之，黃鐵礦含量低之煤炭，汞含量最多只能減少近 10%。 

羅馬尼亞比托沙尼大學利用富氧除硫法，將煤炭中的硫轉換成硫酸物溶

液，並研究各種參數對除硫的影響，結果顯示，酸鹼度對除硫影響甚鉅，尤其是

鹼性溶液除硫效果更佳，無論是無機的黃鐵礦或有機的硫物質。氧的分壓對總含

硫量的減少也有影響，氧分壓越高，總含硫量愈少。至於溫度之影響，隨溫度之

增加至 150 攝氏度，總含硫量呈現降低現象，但當持續增溫至 200 攝氏度，總含

硫量反而逆轉增加。 

二、回收低品位礦物資源，充分利用資源     

鑑於銅鎳礦的品位隨著長年生產逐步降低，為延續礦場開採年限，如何提

升低品位礦之回收率成為重要課題。俄國可樂科學中心研究發現在傳統圓柱浸漬

工序中增加前處理，如在研磨後增加硫酸凝聚處理或以電脈衝增加顆粒間通道等

方法，之後，再將礦石注入圓柱中進行浸漬。結果顯示，增加硫酸凝聚處理後，

浸漬溶液中之銅及鎳離子濃度皆增加，但鎳回收率遠比銅回收率高，主要係黃銅

礦之銅未析出所致。增加電脈衝處理後，浸漬溶液中之銅及鎳離子濃度皆增加，

電脈衝越高，回收率越高。同樣地，鎳回收率比銅回收率稍高。此證實多一道前

處理可提高銅鎳礦之回收率，但因礦石中各種礦物之物化性質不同，二者之回收

率仍有差異。 

在選煤中低品位之中煤往往被棄置儲存於礦場，甚或直接填埋。為解決衍

生之環保問題及資源永續利用，俄國庫茲巴斯州立科技大學研究將中煤進一步處



 7 

理，並轉換成有價值且可銷售的精煤報告中表示，傳統煤炭重液之重力分選，第

一階段首先分選出精煤及待第二階段處理之混合產品。第二階段處理主要在於減

少有機物質流失至尾礦的損失。選礦後之最終產品將煤分成精煤、各種品質之中

煤及低碳尾礦。其中，中煤中的煤炭及礦物質並未被分離出來，且品質無法控制，

因此只能棄置而未被充分利用。為此，此研究在原有之工序中增加中煤之研磨，

以回收中煤中之煤炭成分，但必須慎選研磨機，避免產生過多煤粉，避免脫水效

率受到負面影響。此修正後的選煤工序不但可提高洗選率且可將低煤炭的灰份，

使中煤成為可再利用之資源，結果顯示，大約有 50%~80%的中煤可轉換成低灰的

精煤。 

三、清除礦場廢水中金屬，符合排放水質   

酸性礦場廢水之形成與處理是全球採礦與選礦最大的環境問題。因礦場每

日總須排放大量廢水。廢水中主要之污染物包括重金屬、高酸鹼性、懸浮物質

及各種鹽類。這些污染物肇因於金屬及鐵之硫化物經氧化作用而形成。斯洛伐

克科學院研究利用聚氯化鋁、水合鈣及鋇化合物處理酸性礦場排水，有別於傳

統採用石灰或石灰石來中和酸性排水。傳統酸鹼中和化學法之缺點為產生大量

之無法利用之污泥。本研究之方法為利用鋁酸鈉脫硫，亦即沈澱酸性礦場排水

中之硫酸鹽。為增加沈澱效率，必須提高酸鹼值至 12 以上，因此，處理工序中

必須再加入氫氧化鈣，俗稱熟石灰。此方法可獲取高效率的脫硫，最終達到每

公升 1 毫克以下，但必須加入額外的化學劑。本研究另選擇氫氧化鋇為沈澱劑，
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在不同酸鹼度下進行試驗，各項結果與前述（鋁酸鈉+氫氧化鈣）沈澱法，一樣

可獲高效率之脫硫成果，但無須加入額外之化學劑。因此，後者工序容易，且

無須調整酸鹼度，顯然優於前者。經處理後之水質符合該國排放水標準。 

礦場排放水之重金屬濃度視礦物組成不同而異，因此，其對環境之危害程

度也不同。俄國可樂科學中心研究礦場排水與硫化銅鎳礦反應結果顯示，在硫

化銅鎳礦中之其他礦物，如蛇紋石，橄欖石及角閃石，因呈現化學活性，在與

礦場排水接觸作用後，形成氫氧化鐵並吸附重金屬，另銅鎳離子與蛇紋石進行

離子交換，而形成含銅鎳之蛇紋石，因而減少礦場排水中之重金屬物質。 

四、關礦後環境影響評估，持續追蹤影響 

環境影響評估主要係針對開發行為進行識別描述和評估直接或間接，增效

或累積，主要或次要的影響。一般而言，環境影響評估皆在規劃階段即開始進行，

並加強開發行為進行中之監督。羅馬尼亞比托沙尼大學特別為瞭解礦場關閉後對

周遭環境之影響，選擇一家金礦進行關礦後之環境影響評估研究，運用礦業專用

之影響評估矩陣分析表，針對人口、動植物、土壤、水、空氣、地景、植被等因

子進行評估。研究分析停止採礦活動後之負面影響及程度顯示，這些因子或多或

少都受到採礦活動之影響。人口及地景等因子因採礦已然改變。其他，以水環境

因子而論，礦場周邊受到最嚴重污染的部分就是水，包含地表水及地下水。主河

流有小部分受到位於礦區支流污染流入之影響。以空氣環境因子而言，僅尾礦堆

附近受到影響。因尾礦堆僅局部植被，在乾燥期間隨風造成揚塵。就土壤環境因
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子而論，原地表土壤因尾礦之堆置造成植被消失，野生動物移棲他處，但本研究

所做土壤檢驗並未受到重金屬之影響。然而，礦場附近農地之腐植質及肥沃度則

稍降。就整體環境影響評估結果發現關礦後之環境影響品質與十年前比較變異不

大。 

五、21 世紀關鍵原料來源，開採回收並備  

斯洛伐克地質工程研究所報告指出，礦產原物料為經濟永續發展之根基，

但隨著蘊藏量之耗竭，複雜之地質條件，導致開採成本增加，以及反對礦業開發

的生態及環保運動等造成礦業活動的縮減，最終導致歐洲成為高度仰賴進口礦產

原物料的地區。為此，歐盟委員會於 2008 年制訂一項歐盟原物料計畫。此計畫

係為確保來自全球公平永續的原物料供給，確保歐盟境內原物料的永續供給，以

及提升資源效率及增加回收數量而訂定，並根據經濟重要性及供給風險與管理不

良等因素（如永續性、回收率、國家集中度），擬定 20 種原物料為關鍵礦物，包

含銻、鈹、硼、鉻、鈷、焦煤、長石、鎵、鍺、銦、菱鎂礦、錳、天然石墨、鈮、

鉑族金屬、磷礦石、重稀土元素、輕稀土元素、矽金屬、鎢。其中對經濟之重要

性，以鎢為最重要，其次為焦煤。另針對高科技用稀土金屬關鍵原料，報告分析

預期中國大陸仍將持續主導全球稀土金屬之生產與消費。在稀土礦物生產方面，

主要生產者中國大陸外，目前每年仍生產者有澳洲、俄國、馬來西亞等國。美國

於 2016 年以停產。至於由生產廢棄物中回收稀土金屬方面，電廠煤灰富含稀土

金屬，且其產量甚大，為潛在的資源。研究顯示，未來隨著採礦逐年增加的財務



 10 

與環境成本，以及供應吃緊的影響，從煤灰中回收稀土金屬可能較直接採礦更有

效率。雖然目前尚無法商品化。 

布拉格科技大學研究從廢棄物中回收稀土金屬的方法之報告指出，2010 年

至 2011 年間因中國大陸限制稀土礦出口，導致價格爆升，各國開始尋求替代來

源。但已知稀土礦之開發至少需要 10 年時間始能完成，至於替代材料之研發及

利用大約也要花上 20 年，所以，回收再利用及提升材料有效利用成為另一減少

依賴稀土原物料的途徑。報告並指出，因回收通常較分散來源及尋找替來源為

快，當價格風暴來臨時，勢將成為第一選擇。然而，當需求持續快速成長，回收

將無法成為長期解決方案。反之，當預期未來需求持續減少時，回收將可成為長

期解決方案。歐洲稀土網絡舉出最具潛能之回收物品，包含永久磁鐵（釹、鐠、

鏑、鋱、釤）、燐光劑（銪、鋱、釔、鈰、釓、鑭）、電池（鑭、鈰、釹、鐠）、

拋光物（鈰）、催化劑（鑭、鈰、鐠、釹、釔）等。其中，永久磁鐵來源主要為

硬碟驅動器、汽車應用、喇叭、空調壓縮機、風機、、等等。燐光劑回收則主要

來自螢光燈、LCD 背光、電漿螢幕、、等等。該報告認為，將回收物作為第二種

資源來源時需考量下列因素，如有些回收物之萃取分離較原礦容易，有些則較困

難，例如，電子產品較困難，但永久磁鐵則較容易；如何蒐集、分類及拆解回收

物也是主要的挑戰；另外，社會、文化、經營也有要納入考量。 

肆、心得及建議 

一、全球各地生態及環保運動之興起與發展，主要係源自於自然資源開發與人民生存
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權利所形成之衝突，此運動試圖重新改變自然資源的利用模式及程度，以確保社

會平等及生態與環境之永續性。隨著國內相關法規之制訂，此類活動之訴求已從

政策法規之制訂進入相關政策法規之修定及落實層面，進而加速政府及產業轉型

之壓力，各方勢必共同面對，以減少社會衝突，降低環境影響，減緩產業衝擊。 

二、環境與採礦，景觀與開發之衝突與矛盾議題，無論在平面或電子媒體，近年來在

環保團體之導引下，不斷被凸顯及討論，形成對政府施政的壓力。環團希望透過

政府修法能改變過去強調礦業開發的模式與經濟利益，轉而更重視社區居民權

益，以及對環境負責態度。政府雖從善如流修正法規，然因複雜的地方政治生態，

礦業界想要永續經營，除社區參與與對環境負責外，事實上，最大的挑戰仍在於

如何贏得及維護社區的信賴與認可。 

三、不同礦物有不同開採方法及處理方式，且關礦計畫與環境影響評估實務上具有諸

多共同特徵，如能考慮各種礦產開發之特性，並結合關礦計畫，訂出適用於礦業

的環境影響評估方法，將更有助於礦業落實環境保護的承諾。由於環評審查計畫

預期將回歸目的事業主管機關，建議未來可將此模式納入參考。 

四、礦物為經濟發展所不可或缺之工業原料。隨著科技之進步，礦物材料之利用無所

不在，為人類生活品質之提升提供鉅大之貢獻。然而礦物為不可再生之資源，其

賦存隨成礦地質而異，或在陸地或海洋，或在平地或山地。因此，開採礦物勢將

破壞環境與生態，與人們生活空間與土地環境造成競合與衝擊。由於礦產全球分

布不均，需仰賴礦產品貿易，各取所需。隨著環境、社會、人權意識抬頭，以及



 12 

南北經濟發展之差異，各國為爭取發展所需資源，往往造成地方、區域、國際之

關係緊張。當人們享受礦物材料帶來之便利時，也應思考如何緩和自由經濟競爭

體系下的各層級之緊張關係。循環經濟，回收資源再利用，或資源更有效利用或

許將是未來之路。至於開礦及關礦所造成經濟、環境、社會之變遷與平衡發展問

題，企業、政府與國際組織也都不斷地在尋求正解，希望能降低長遠的影響。 

五、歐盟所列 20 種關鍵礦物中，除金屬、稀土金屬外，尚有焦煤，其中，金屬中的鎢

及焦煤為最重要的關鍵礦物，二者皆為煉鋼所需。另有 3 種為非金屬礦物，包含

長石、菱鎂礦及磷礦石。其中，長石用於陶瓷及玻璃業，以及填充料。菱鎂礦用

於耐火材料業、肥料業、以及填充料。磷礦石用於肥料業、食品業。此顯示歐盟

對於陶瓷及玻璃業，鋼鐵業，肥料業的重視，認為該等產業對歐盟之經濟具有重

要性。歐盟考量以產業在經濟活動中之重要性及原物料供給風險與生產國治理不

良等因素，擬定關鍵性原物料之作法值得我政府參考。 

 

 

 

 

 

 

 


