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從陸上，到海底

中國財政部、國家稅務總局宣布自 2011年

4月 1日起，氟碳鈰、獨居石礦等輕稀土的

資源稅，調整為每噸 60元人民幣，磷釔礦、

離子型等中重稀土調為每噸 30元人民幣，

為原先每噸 0.5~3元人民幣的數十倍，在

中國關稅稅率及配額的管控之下，迫使世界

各國尋求因應之道，於是美國重啟境內荒廢

二十多年的稀土礦區，就連美國的阿富汗行

動，據傳聞也肩負著不可言喻的稀土任務，

而日本、韓國則是在各國的陸上與海底積極

探礦。

為此日本文部科學省計劃於 2012年投入

220億日圓，將在四年內建造出搭載有高精

度聲納探測器，以及可載多台無人潛深器的

海底稀土探查船，提高海底資源儲量和分布

的探測效率。根據東京大學加藤泰浩初步的

調查，靠近沖繩的太平洋海底，稀土儲量是

陸地的 1,000倍以上。

姑且不論探查的結果是否正確，海底稀土開

發的技術難度與海洋環境資源破壞的問題，

仍有待解決。日本政府希望通過海底稀土資

源的開發，力圖緩解日本稀土的供求壓力，

除此之外善用回收資源，亦是資源供給的重

要來源之一。

由地下資源，轉為地上資源

人們常用的礦產資源，如石油、煤、鐵、銅、石灰岩、

雲母、天然氣等，多是蘊藏於地底下的資源。而這些

礦產資源開發的前提，往往是某項資源以「濃縮的形

式」存在於特定地點，且蘊藏量達一定的規模以上。

若該礦源地理位置不佳（探採困難）、交通不便、當

地缺乏水電等基礎設施，亦會導致投資成本增加，設

若投資者評估開採後無法獲利，就不會選擇開採該礦

區。

於是，在機會成本的考量下，高品位 (Grade)、高濃度、

便於開採的礦區，在過往人類長久的文明裡，已被大

量的開挖，以致現今新探明的礦區，在其開發的困難

度上都相對較高，所挖掘出的礦產資源濃度也相對較

低，未必能與過去相比，因此在分離與純化時，將需

要耗費較過往更大的成本。

全球資源的需求與消耗，與人口總數與經濟發展有著

密不可分的關係。在未來的十五年 (2011-2025年 )間，

新興發展中國家的 GDP與人口均將快速成長，資源需

求甚渴，在上述趨勢的牽引下，未來資源價格上漲可

期。

同時，隨著人們對於氣候變遷問題的重視，環保永續

概念的暢行，人們使用資源的方式，也開始有所轉變。

世界各國逐步建立起不同物品的廢棄物回收體系，將

其中可再製的部分重新分離再利用，使得資源可反覆

地在地表生態系中循環，意即以「地下資源」（石油、

煤、天然氣、礦產）轉為「地上資源」（水力、再生

資源）與「天上資源」（太陽、風力）的使用方式。

被稱為「稀有資源」的稀有金屬與稀土，具有優異的

光、電、磁、超導、催化等物理特性，與其他材料組

成後能提升材料性能的高度應用價值，已廣泛應用於

油電混合車、電腦、手機、顯示器、風力發電機、節

能燈泡與軍事導彈等處，是不可或缺的關鍵工業原料。

稀有資源，不僅具有經濟意義，也具有國家戰略意義，

對於稀有資源出口的國家來說，稀有資源是賺取外匯

的物資，但隨著資源國家主義的抬頭，此種地殼中的

天然資源，開始受到保護，出口管制日趨嚴格，因此，

對於缺乏此類稀有資源的國家而言，海外投資開發（地

下資源）與資源回收（地上資源）再利用，便成了稀

有資源穩定供給的另一種選擇。

以靜脈經濟之思
創新產業價值
作者／臺灣產業科技前瞻研究計畫團隊  高雅玲 (MIC)

稀有資源
稀有資源，不僅具有經濟意義，也具

有國家戰略意義，對於稀有資源出口

的國家來說，稀有資源是賺取外匯的

物資，但隨著資源國家主義的抬頭，

此種地殼中的天然資源，開始受到保

護，出口管制日趨嚴格。
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從動脈經濟，到靜脈經濟

從開源節流的角度來看，倘若沒有豐厚的天然礦產資

源，來自回收再製的稀有金屬原料，也是一種不錯的

選擇，使用地上資源－「都市礦山」資源的開採，近

年來已成為資源戰略的一環。

所謂「都市礦山」（Urban Mining，或稱城市礦山、都

市採礦」），乃是對廢棄電子產品中所含有的金、銀、

銅、錫、亞鉛、鋁、鎳、銻、鈷、銦、鋰、鉬、白金、

稀土、鉭、鎢、釩等金屬的一種比喻，由日本東北大

學選礦研究所南條道夫教授於 1988年所提出。舉凡行

動電話、數位相機、電腦、電視、印表機、PDA，以及

許多大大小小的家電與辦公室電器用品中，皆含有貴

金屬、一般金屬和稀土元素等，都可以回收再利用，

因此，隨著 3C產品深入人們的生活各層面，都市礦山

的蘊藏規模也日益增加。

日本是世界上稀有資源消耗大國，每年境內約有 1,400

萬隻廢棄手機，若能有效利用此類廢棄電子產品中的

零件，重新分離純化出稀有金屬，將是一個可觀的來

源，因此，日本自 2007年開始，將「回收利用」相關

產品、強化資源外交、增加國家儲備，以及開發替代

資源等，一起被列為保證稀有金屬穩定供應的四大支

柱。

根據日本電子通信事業者協會估計，使用現代科技可

從 1公噸舊手機中提取到至少 150公克的黃金，而每

公噸金礦石則只能提取到 5公克，相差達 30倍之多。

2009年底日立製作公司向日本經濟產業省申請補助

金，進行高性能磁鐵馬達的稀土回收技術開發，該公

司首先開發稀土磁鐵的分離與回收裝置，對廢磁鐵的

回收技術進行研究，希望能在 2013年之前開始進行回

收業務。而其回收技術的研究，將以釹為主要回收材

料，預計將從個人電腦、硬碟等資訊設備、空調馬達

中，回收稀有金屬資源。

在日本政府的長期支持之下，日本的產學合作在回收

技術方面屢屢有所突破，也為其利用都市礦產，發展

循環經濟邁進。比方說日立公司的日立製作所從該公

司所生產的硬碟及空調用壓縮機中，成功分離出釹鐵

硼 (Nd-Fe-B)磁鐵，並從釹鐵硼磁石中提取釹 (Nd)和鏑

(Dy)的合金。而東京大學生產技術研究所的岡部徹教

授研究團隊，也投入釹鐵硼磁鐵的回收技術，開發出

可從使用過的釹鐵硼磁鐵中，進行選擇性分離、回收

稀土族元素釹及鏑的技術。並且在該技術的操作過程

中，不會因此產生其他有害廢液。

日本的九州大學與三井金屬、日本釔公司等單位，即

宣布從廢棄螢光燈管中回收包括稀土在內的多種稀有

資源技術，預計 2012年以後每年可為九州回收 57噸

稀土，約相當於25億日圓（9.7億新臺幣）的經濟價值。

從農業社會演進到工業社會，引發的生活型態轉變，

琳瑯滿目的商品也意味著廢棄物的複雜組成－化學合

成品、金屬等不可自然分解物質所占廢棄物比例漸增，

若持續使用掩埋、焚燒等傳統處理方式，其中的有毒

物質將進入土壤、水源或大氣中，這些污染對生活環

境甚至人體健康都會造成危害。

雖然目前日本開發「都市礦山」，仍遭遇很多亟待解

決的問題，也有一些分離抽取技術的瓶頸尚未突破，

但日本堅信只要持續開發新的回收技術，乃至從產品

的設計、製造開始考量回收時可能會遇到的問題，定

能在產品的生產、製造、使用、回收等階段，開採出

更多的都市礦物，讓地上資源可以獲得更有效的利用。

而另一方面，韓國知識經濟部則是從 2008年 7月起便

開始著手準備都市礦山產業的相關發展政策，目前已

規劃在江原－全南 (全羅南道 )－大慶、京仁 (首爾仁

川 )－忠北 (忠清北道 )分別組成鎂、鎢有機生產與再

利用的「廣域圈聯合稀有金屬回收區」，建立韓國境

內的都市礦山循環經濟圈，回收包括電視、冰箱、洗

衣機、冷氣、電腦、手機、傳真機、印表機、影印機

等電子產品，以分離純化可再利用的金屬資源；並在

國家科研經費中規劃都市礦山資源純化、精煉技術項

目，制訂都市礦山的產業相關規定，預期將創造 1兆

韓圜的投資規模，以及 1萬 5千個以上的工作機會。

將廢棄物運往落後國家堆放、處理，

便成為已開發國家的解決之道，這

也使得開發中國家淪為已開發國家

的高科技垃圾場。1992年生效的巴
塞爾公約（Basel Convention）是
國際禁止有害廢棄物越境轉移的濫

觴。然而檯面下的交易卻未因此停

歇，電子廢棄物尤其如此。
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為使每一「創新主題」之需求內涵可以更明確地被以時

間軸排序及預測，本研究進一步以「銀色智慧與活力」

及「永續城市」為範例，分別建構兩者之「需求路徑

圖」，包含「標竿案例」、「基線」及「觀測指標」之

確立。本文僅以「銀色智慧與活力」為例，說明「銀髮

族生活自立」面向需求路徑圖之推演。

一、研究範疇

銀髮族之需求基本上可分為生理以及心理二面向：

(一 )生理面向之需求
為因應銀髮族生理衰老所產生之需求，以生活自立為訴

求之高齡者市場，包括輔助自立以及維持自立等需求。

(二 )心理面向之需求
● 生命階段改變所產生之需求：包括可以排遣寂寞孤單的

需求、把握剩餘時光之需求以及追求年輕活力之需求。

● 嗜好傾向改變所產生之需求：包括銀髮族飲食改變

(如，更清淡、健康 )、懷舊以及追求具有歷史性之物品

等傾向所產生之需求。

圖 3 「創新需求路徑圖」之研究流程
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（下）
從 3R出發循環經濟思惟

我國在電子廢棄物回收處理方面，若要積極推動與落實都市礦山的理念與做法，除了要讓我

國國民具有更高度的回收環保意識外，最根本的問題還是在於「資源」或「廢棄物」的認定。

廢棄物往往予人有毒、惡臭的刻板印象，廢棄物處理廠更是眾矢之的的鄰避（NIMBY，Not In 

My Back Yard）設施。因此將廢棄物運往落後國家堆放、處理，便成為已開發國家的解決之道，

這也使得開發中國家淪為已開發國家的高科技垃圾場（參見表一）。這種剝削關係在 1992年

生效的巴塞爾公約（Basel Convention）首度獲得重視，並使該公約成為國際間禁止有害廢棄

物越境轉移的濫觴。然而檯面下的交易卻未因此停歇，電子廢棄物尤其如此。

過去有許多業者，僅將回收的電子廢棄物分類，並進行廢棄物的買賣，將仍具資源價值的廢

棄物，轉賣到日本或設於中國的環保回收廠，使得我國的稀有金屬資源又再度流失出去，未

能與稀有金屬資源需求產業做連結，十分可惜。即便是已有能力回收處理的業者，其擁有的

電子廢料回收再利用技術，也大多無法純化並直接提供產業使用，在回收貴金屬和稀有金屬

技術上仍有許多尚待努力的空間。

我國自然資源缺乏，卻是 ICT產品生產大國，對於製造產品所需的稀有資源材料也只能倚賴

外購而得，在能資源價格持續飆漲的年代，正是應該回歸到循環經濟的角度，重視日本所提

出城市礦山的概念，加強從產品回收再提煉出金屬，建立完善回收制度及技術。

同時，在現今愈來愈獲重視的企業社會責任 (Corporate Social Responsibility, CSR) 與強調環

境保護 (Environmental Performance)、社會公平 (Social Equity) 與公司治理 (Corporate 

Governance)等三大 ESG主軸經營理念革新下。由 3R的思惟－「源頭減量 (Reduce)、再使

用 (Reuse)、回收再利用 (Recycle)」出發，重新檢視企業的商業活動、產品設計、材料使用、

製成技術，乃至回收技術的開發等，為地球環境朝向永續發展的目標邁進，將可為產業帶來

新興綠色商機。

創新需求路徑圖 之建構

資料來源：資策會MIC，2009年

在
歸納「創新需求」，建構出九大「創新主題」後，

接下來針對每一「創新主題」建構其「創新需求

路徑圖」，即能夠更細膩地呈現該主題下多重創新需求

在時間軸線彼此之間發生的關連以及序列性，使讀者對

每一創新主題下創新需求出現的訊號及時點，可以更清

楚的掌握，以利後續政策與技術之時程規劃與擬定。

如圖 3所示，首先確立研究範疇 (Scope)，即提出該創

新主題下之關鍵需求議題。再者，根據與創新主題相關

背景資訊，找出目前善用此機會或面臨嚴峻衝擊之個案

為「標竿個案 (Benchmark)」；同時，也確立可以觀測

研究範疇中關鍵議題的數據「基線 (Baseline)」；接著，

透過標竿個案及基線兩相對照與推演，建立各個關鍵需

求議題之「觀測指標 (Signpost)」，若該「觀測指標」

出現，則可預見該創新主題下某創新需求之出現。最

後，以時間軸將每一關鍵需求議題下的創新需求及觀測

指標相結合，推演出該創新主題之「創新需求路徑圖」。

資料來源：日本國立環境研究所循環型社會‧廢棄物研究中心（2006），資策會MIC整理，2011年 11月

表一　廢棄物出口國與進口國之利與弊

 出口國（日本等） 進口國（其他亞洲國家）

利益

弊害

● 可減少廢棄物數量
● 可避免環境遭受污染的危險

●  難以在國內完成 3R循環→造成垃
圾減量、回收上的鬆懈
●  難以因應其他亞洲國家立法拒收
廢棄物的變化 

●  廢棄物越境移動，將難以確實控管，以致難以避免不法出口
●  難以發現非法的回收再生，廢棄物可能遭到囤積 

●  難以在國內完成 3R循環→造成未
經處理的廢棄物無法即時處理
●  環境易遭受污染 

● 可解決原料不足問題
● 可增加工作機會

3R
思
惟
可
為
地
球
環
境
朝
向
永
續
發
展
的
目
標
邁
進
，

將
可
為
產
業
帶
來
創
造
的
新
興
綠
色
商
機
。


