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我國大理石礦場開採之生命週期 
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摘     要 

大理石礦為台灣地區重要之自有礦產，其在經濟體系的生產及消費過程中扮演

了相當重要的角色，然而大理石礦在開採過程中，仍不免對環境造成了一定的衝

擊，為了解我國大理石礦在開採過程之環境衝擊，本研究乃針對大理石礦以 Simapro

軟體進行生命週期評估之研究，以了解不同大理石礦於開採過程之環境衝擊影響。

本研究結果顯示，研究所調查之 4 家大理石礦場，其開採階段生產每噸大理石之環

境衝擊值分別為 1.88E-3Pt、2.11E-3Pt、2.86E-3Pt 及 4.76E-3Pt，而國內平均生產每

噸大理石之環境衝擊值則為 2.9E-3Pt；另，當大理石礦場生產量較大時，其單位大

理石生產量對環境之影響呈現較低趨勢，反之當礦場之生產量較小時，其單位大理

石生產量對環境之影響則偏高。  
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一、前言 

礦產品在經濟體系的生產及消費過程中，扮演了相當重要的角色，舉凡能量的

來源、關鍵原物料的投入、新材料的形成及基礎建設的構成等，都需要礦產品，其

對維持經濟穩定發展所提供的貢獻無庸置疑。不過，礦產品從開採、加工、應用，

以至於廢棄及回收，每個環節均與經濟活動相關，而這些經濟活動對經濟體系而

言，所帶來的效應有一些是正面的，有一些在處置不當下，反而可能帶來負面影響。

例如，礦產的開採及加工除礦產品的產出，帶動就業及創造所得外，也可能造成當

地環境衝擊。  

我國礦產資源相當貧乏，除極少數的能源及金屬礦產外，只有一些非金屬礦

產，如大理石(結晶石灰岩)、白雲岩、蛇紋岩、雲母及矽砂。目前我國每年須進口

與開採大量礦產品以滿足鋼鐵業、水泥業、石材業、玻璃業、電力供應業、化工業

及營建業等需求。而國內自行開採除大理石(石灰石)屬蘊藏量及生產量最大的礦產

資源外，蛇紋岩、白雲岩等礦物僅少量生產，表 1 為台灣主要非金屬礦產之歷年年

產量 [1]，進口部分則包括能源產品、鐵礦砂、矽砂、金屬熔渣、花崗岩等大宗礦產

品。當這些礦產品投入經濟體系各個部門的生產及消費時，直接及間接地替我國創

造為數可觀的產值、國內生產毛額及出口值。  

表 1 台灣主要非金屬礦產之歷年年產量 [1]

 

年份 

年產量 

   (噸) 

礦產品 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

大理石 

(原料石) 
23,296,662 24,690,958 26,056,845 26,452,968 25,811,357 24,145,890 25,118,752 24,351,173 22,524,217 21,714,423 

大理石 

(石材用) 
16,287 15,844 16,565 13,086 11,105 9,597 17,459 13,807 15,882 14,362 

石灰石 

(原料石) 
213,304 252,071 351,779 210,007 227,304 232,491 45,270 6,526 6,080 5,800 

石灰石 

(石材用) 
2,470 778 696 963 7,490 2,666 5,282 612 275 3,274 

白雲石 114,598 173,986 61,224 93,785 104,472 69,853 117,466 67,459 47,489 37,752 

雲母 2,979 8,608 4,841 3,387 - 557 - 1,455 6,844 8,931 

蛇紋石 

(原料石) 
228,659 408,290 303,596 279,717 264,171 242,809 97,544 63,663 52,655 76,757 

蛇紋石 

(石材用) 
16,228 8,603 12,316 18,126 16,553 7,943 13,261 13,227 8,005 16,848 

矽砂 93,571 124,263 98,832 197,385 424,155 328,153 305,882 173,354 58,157 61,718 
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我國自產礦產品雖然不多，但在開採及加工、應用的過程中，仍不免對環境造

成一定的衝擊。經濟部礦業司 85 年之大理石、蛇紋石等工業原料礦物篩選尾料之

利用研究調查結果即顯示，生產每噸石材約產生 60~80%之礦山廢料，而做為煉鋼

用之原料石生產每噸約產生 10~15%之篩選尾料；此外，加工廠生產每噸石板約產

生 40~50%之邊材及廢泥。在環境保育及資源永續之施政大方向下，如何降低礦業

開發利用之環境衝擊，減少無謂之資源及能源損耗，並合理關注礦產資源之稀缺

性，勢必成為礦產品開發利用的重大課題。惟無論是礦產開發利用對環境造成的衝

擊，或是未來國外礦產品供給產生大幅變化之可能影響，主管機關及廠商、消費者

均需相當程度的掌握，才能預先規劃適當之對應政策及策略，以降低衝擊。  

生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)為評估某一產品在原料開採、生產

製造、運輸貨物、消費使用及棄置處理各階段所產生之環境衝擊大小 [2~4]。  

而生命週期評估技術之發展，源於 1969年美國 MRI(Midwest Research Institute)

應用「資源及環保範圍分析」之方法，評估美國可口可樂公司所使用之包裝容器對

資源與環境所造成之衝擊 [5]。隨著時代變遷，至 1990 年起，因應綠色消費性產品

「環保性量化」之需求，LCA 開始被廣泛應用，彰顯其重要性，使得 LCA 因此被

認定可做為產品 /製程環境衝擊影響之評估工具 [4]。生命週期評估之架構主要包括

目的與範疇界定、資料盤查、環境衝擊評估及結果闡釋 4 部分 [2~9]。本研究係採用

Simapro 軟體估算我國大理石礦場相關 LCA，Simapro 軟體主要係分析一產品/製程

於生命週期中對環境衝擊程度，以做為產品 /製程之設計依據；此外，Simapro 軟體

亦是可量化環境衝擊值之分析評估軟體，透過它內建用於計算環境衝擊值之

Eco-Indicator 95 方法，可計算不同環境指標之個別環境衝擊值，亦即「特徵化」

環境衝擊值，且各指標之單位亦有不同(如 kg CO2、kg Pb 等)，計有溫室效應、臭

氧層破壞、酸雨、水質優養化、重金屬、致癌物質、夏季煙霧、冬季煙霧、農藥、

能源損耗及固體廢棄物等 11 項特徵化環境衝擊指標。其次，利用權重(Weighting)

與一般化(Normalization)加以修正並計算後，以獲得最終之「統一化」環境衝擊值(亦

即各指標皆具相同之單位 )，其單位為 Points(Pt)
[2、4、5]，俾加總各特徵化環境衝擊

指標之環境衝擊值，並進行整體最終產品 /製程之環境衝擊評估；最後再依該產品/
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製程環境衝擊評估之結果，完成產品 /製程環境衝擊之結果闡釋。若經計算後所得

之環境衝擊值愈低，表示該產品 /製程對於環境所造成之衝擊愈低，反之則然 [4、5]。 

由於大理石礦場為台灣地區最主要之自有礦產資源，為了解大理石礦於開採階

段對環境之衝擊影響，本研究選擇 4 座大理石礦場，進行各礦場之實地訪查，以獲

得各礦場開採之各項資料，如年產量、能資源年消耗量等，再藉由 Simapro 軟體進

行「礦產開採」之環境衝擊評估。  

二、研究方法與步驟 

本研究主要利用 Simapro 軟體，針對國內 4 座大理石礦場進行生命週期評估之

研究，以了解不同大理石礦之環境衝擊影響。生命週期評估 (Life Cycle Assessments, 

LCA)架構主要包括目的與範疇界定、資料盤查、環境衝擊評估及結果闡釋 4 個部

分。由於本研究主要是進行礦產開採階段之 LCA 研究，故 LCA 範疇界定與限制條

件為「礦產開採階段」。  

透過礦場實際訪查進行各項礦場開採資料數據之盤查，採用 Simapro 軟體中之

「Eco-Indicator 95」方法，進行「礦產開採」各項盤查資料之環境衝擊評估，以獲

得其方法中之 11 項環境衝擊指標之環境衝擊值。分別計算上述各環境衝擊指標之

「特徵化」環境衝擊值與「統一化」環境衝擊值，以進行「礦產開採」之各項環境

衝擊比較。將盤查資料轉化為生產每噸大理石須消耗多少能資源，換言之將開採生

產每噸大理石礦產品做為 LCA 研究分析計算之「一功能單位」。  

三、結果與討論 

實地訪查 4 座大理石礦場後，彙整各大理石礦場於開採階段之各項能資源數據

資料並匯入 Simapro 軟體，透過該軟體計算得出之環境衝擊值(特徵化環境衝擊值

與統一化環境衝擊值)，以了解 4 座礦場於開採階段對環境衝擊之影響，茲針對成

果介紹與討論如下。  
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3.1 礦場 A 之生命週期評估成果 

大理石礦場 A 之大理石礦開採流程如圖 1 所示，另於開採階段之能資源耗用

調查結果如表 2 所示，礦場 A 產品主要做為原料用途。  

 

圖 1 大理石礦場 A 之開採流程  

表 2 各大理石礦場開採階段每年產量與能資源耗用調查結果  

能資源項目 礦場 A 礦場 B 礦場 C 礦場 D  

大理石年產量 

(噸/年) 
237,000 1,398,037 491,035 6,711,926 

電力消耗量 

(度/年) 
34,000 1,765,370 804,300 6,305,646 

柴油消耗量 

(公升/年) 
433,000 1,800,000 2,052,269 1,635,959 

用水量 

(噸/年) 
1,400 - 99 212,799 

鐵耗材量 

(噸/年) 
50 25 6 - 

炸藥消耗量 

(公斤/年) 
3,950 95,561 21,382 525,811 

另礦場 A 開採階段每 1 功能單位之能資源耗用量如表 3 所示，可知礦場 A

生產每噸大理石所消耗之各項能資源。  

 

5%完整石塊 95%碎石塊(原料石) 

人工鑽孔 

爆破 

裝填炸藥 

送至石材廠 

(製作地磚) 

送至碎解廠 

(作為化工、製品飼料、油

漆填充料及紙漿填充料) 
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表 3 各大理石礦場開採階段每 1 功能單位之能資源耗用量  

能資源項目 礦場 A 礦場 B 礦場 C 礦場 D 

電力消耗量(度/噸大理石) 0.14 1.26 1.64 0.94 

柴油消耗量(公升/噸大理石) 1.83 1.29 4.18 0.24 

用水量(噸/噸大理石) 5.9E-3 - 2E-4 3.17E-2 

鐵耗材量(噸/噸大理石) 2.1E-4 1.8E-5 1.2E-5 - 

炸藥消耗量(公斤/噸大理石) 1.67E-2 6.84E-2 4.35E-2 7.83E-2 

將礦場 A 於開採階段之各項能資源資料輸入 Simapro 軟體之「Eco-Indicator 

95」方法，以獲得 11 項環境衝擊指標之「特徵化」環境衝擊值與「統一化」環

境衝擊值，礦場 A 開採階段之特徵化環境衝擊值如表 4 所示。  

表 4 各大理石礦場開採階段之特徵化環境衝擊值  

              處置方案 

       環境衝擊值 

衝擊指標 

單位 

(unit) 
礦場 A 礦場 B 礦場 C 礦場 D 

溫室效應(Greenhouse) kg CO2 0.77 1.3 2.14 0.845 

臭氧層破壞(Ozone layer) kg CFC11 3.94E-8 1.86E-7 1.54E-7 1.91E-7 

酸化(Acidification) kg SO2 9.09E-3 1.07E-2 1.97E-2 6.73E-3 

優養化(Eutrophication) kg PO4 8.76E-4 9.99E-4 1.83E-3 6.4E-4 

重金屬(Heavy metals) kg Pb 3.96E-6 1.04E-5 1.25E-5 8.11E-6 

致癌物(Carcinogens) kg B(a)P 1.58E-7 4.93E-8 5.33E-8 2.85E-8 

農藥(Pesticide) kg act.subst 0 0 0 0 

夏季煙霧(Summer smog) kg C2H4 1.84E-3 1.43E-3 4.08E 4.57E-4 

冬季煙霧(Winter smog) kg SPM 5.16E-3 5.8E-3 1.1E-2 3.45E-3 

能源耗損(Energy consumption) MJ LHV 74.7 63.7 173 21.6 

固體廢棄物(Solid Waste) kg 5.95E-2 9.3E-3 1.86E-2 9.16E-4 

另礦場 A 於開採階段之統一化環境衝擊值如表 5 所示。由該表可知，礦場 A

於開採階段 LCA 統一化環境衝擊值之大小依序為：酸化>重金屬>冬季煙霧>夏季



工業污染防治第 134期(Nov. 2015) 163 

 

煙霧>溫室效應>致癌物>優養化>臭氧層破壞，另上述環境衝擊值皆大於農藥、能

源損耗、固體廢棄物等 3 項指標。由此可知，礦場 A 於開採階段以「酸化」對環

境衝擊最為嚴重，而以「農藥」、「能源損耗」及「固體廢棄物」3 者之環境衝擊

較不嚴重。  

表 5 各大理石礦場開採階段之統一化環境衝擊值  

處置方案 

環境 

衝擊值(Pt) 

衝擊指標 

礦場 A  礦場 B  礦場 C 礦場 D  

合計(Total) 2.11E-3 2.86E-3 4.76E-3 1.88E-3 

溫室效應(Greenhouse) 1.47E-4 2.48E-4 4.10E-4 1.62E-4 

臭氧層破壞(Ozone layer) 4.25E-6 2.01E-5 1.66E-5 2.06E-5 

酸化(Acidification) 8.07E-4 9.51E-4 1.75E-3 5.98E-4 

優養化(Eutrophication) 1.15E-4 1.31E-3 2.40E-4 8.38E-5 

重金屬(Heavy metals) 3.64E-4 9.56E-4 1.15E-3 7.46E-4 

致癌物(Carcinogens) 1.45E-4 4.54E-5 4.91E-5 2.62E-5 

農藥(Pesticide) 0 0 0 0 

夏季煙霧(Summer smog) 2.57E-4 2.00E-4 5.69E-4 6.38E-5 

冬季煙霧(Winter smog) 2.73E-4 3.07E-4 5.83E-4 1.83E-4 

能源耗損(Energy consumption) 0 0 0 0 

固體廢棄物(Solid Waste) 0 0 0 0 

綜合上述結果，礦場 A 每開採每噸大理石產品，其總環境衝擊值為 2.11E-3Pt，

另礦場 A 於開採階段，以「酸化」對環境衝擊之影響最為嚴重，而「農藥」、「能

源損耗」及「固體廢棄物」則較不嚴重。  
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3.2 礦場 B 之生命週期評估成果 

大理石礦場 B 之大理石礦開採流程如圖 2 所示，另於開採階段之能資源耗用

調查結果亦如表 2 所示。  

 
圖 2 大理石礦場 B 之開採流程  

礦場 B 開採階段每 1 功能單位之能資源耗用量如表 3 所示。，可知礦場 B 生

產每噸大理石所消耗之各項能資源。  

將礦場 B 於開採階段之各項能資源資料輸入 Simapro 軟體之「Eco-Indicator 95」

方法，以獲得 11 項環境衝擊指標之「特徵化」環境衝擊值與「統一化」環境衝擊

值。礦場 B 開採階段之特徵化環境衝擊值如表 4 所示。  

此外，礦場 B 開採階段之統一化環境衝擊值如表 5 所示，可知 B 於開採階段

LCA 統一化環境衝擊值之大小依序為：優養化>重金屬>酸化>冬季煙霧>溫室效應>

夏季煙霧>致癌物>臭氧層破壞，另上述環境衝擊值皆大於農藥、能源損耗、固體

廢棄物等 3 項指標。由此可知，礦場 B 於開採階段以「優養化」對環境衝擊最為

嚴重，而以「農藥」、「能源損耗」及「固體廢棄物」3 者之環境衝擊較不嚴重。 

 開採 

裝填炸藥 

鑽孔 

爆破 

小顆粒 

(覆土、綠化用) 

大顆粒送至碎解廠 

(作為鋼鐵冶煉用原料) 
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綜合上述，礦場 B 每開採每噸大理石產品，其總環境衝擊值為 2.86E-3Pt，然

在環境衝擊指標上可知，以「優養化」對環境衝擊之影響最為嚴重，而「農藥」、

「能源損耗」及「固體廢棄物」則較不嚴重。  

3.3 礦場 C 之生命週期評估成果 

大理石礦場 C 之大理石礦開採流程如圖 3 所示，其於開採階段之能資源耗用

調查結果亦如表 2 所示。  

 

圖 3 大理石礦場 C 之開採流程  

礦場 C 開採階段每 1 功能單位之能資源耗用量亦如表 3 所示，可知礦場 C 生

產每噸大理石所消耗之各項能資源。  

將上述礦場 C 於開採階段之各項能資源資料輸入 Simapro 軟體之

「Eco-Indicator 95」方法，以獲得 11 項環境衝擊指標之「特徵化」環境衝擊值與

「統一化」環境衝擊值。礦場 C 開採階段之特徵化環境衝擊值亦如表 4 所示。  

其次，礦場 C 開採階段之統一化環境衝擊值如表 5 所示，其於礦產開採階段

LCA 統一化環境衝擊值之大小依序為：酸化>重金屬>冬季煙霧>夏季煙霧>溫室效

應>優養化>致癌物>臭氧層破壞，另上述環境衝擊值皆大於農藥、能源損耗、固體

 露天開採 

原料石 

爆破 

送至碎解廠 

(作為燒結石灰用、磨粉用料及水泥廠原料) 
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廢棄物等 3 項指標。由此可知，礦場 C 於開採階段以「酸化」對環境衝擊最為嚴

重，而以「農藥」、「能源損耗」及「固體廢棄物」3 者之環境衝擊較不嚴重。  

綜合上述，礦場 C 每開採每噸大理石產品，其總環境衝擊值為 4.76E-3Pt，然

在環境衝擊指標上可知，以「酸化」對環境衝擊之影響最為嚴重，而「農藥」、「能

源損耗」及「固體廢棄物」則較不嚴重。  

3.4 礦場 D 之生命週期評估成果 

大理石礦場 D 之大理石礦開採流程如圖 4 所示，而其於開採階段之能資源耗

用調查結果亦如表 2 所示，並由表可知，礦場 D 之主要大理石產品係做為原料用。 

 
圖 4 大理石礦場 D 之開採流程  
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至於礦場 D 開採階段每 1 功能單位之能資源耗用量亦如表 3 所示，可知礦場 D

生產每噸大理石所消耗之各項能資源。  

將上述礦場 D 於開採階段之各項能資源資料輸入 Simapro 軟體之

「Eco-Indicator 95」方法，以獲得 11 項環境衝擊指標之「特徵化」環境衝擊值與

「統一化」環境衝擊值。礦場 D 開採階段之特徵化環境衝擊值亦如表 4 所示。  

另礦場 D 開採階段之統一化環境衝擊值亦如表 5 所示，由該表可知，礦場 D

於礦產開採階段 LCA 統一化環境衝擊值之大小依序為：重金屬>酸化>冬季煙霧>

溫室效應>優養化>夏季煙霧>致癌物>臭氧層破壞，另上述環境衝擊值皆大於農

藥、能源損耗、固體廢棄物等 3 項指標。由此可知，礦場 D 於開採階段以「重金

屬」對環境衝擊最為嚴重，而以「農藥」、「能源損耗」及「固體廢棄物」3 者之

環境衝擊較不嚴重。  

綜合上述，礦場 D 開採每噸大理石產品，其總環境衝擊值為 1.88E-3Pt，然在

環境衝擊指標上可知，以「重金屬」對環境衝擊之影響最為嚴重，而「農藥」、「能

源損耗」及「固體廢棄物」則較不嚴重。  

表 6 為 4 家大理石礦場開採階段環境衝擊值之彙整比較，可知，生產每噸大理

石時，其統一化環境衝擊值之大小依序為礦場 C>礦場 B>礦場 A>礦場 D，平均統

一化環境衝擊值為 2.9E-3(Pt)，反映大理石礦場 C 在開採階段生產每噸大理石之環

境衝擊影響最為嚴重，而大理石礦場 D 在開採階段生產每噸大理石之環境衝擊影

響最輕；另亦可得知當礦場之大理石生產量較大時，其單位生產量對環境之影響較

低，反之當礦場之生產量較小時，其單位生產量對環境之影響則較高。  
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表 6 各大理石礦場開採階段環境衝擊值之彙整比較  

礦場名稱 礦場 A 礦場 B 礦場 C  礦場 D  平均 

生產量 

(噸/年) 
237,000 1,398,037 491,035 6,711,926 - 

環境衝擊值 

(Pt/噸大理石) 
2.11E-3 2.86E-3 4.76E-3 1.88E-3 2.9E-3 

礦產品主要用途 

地磚、紙漿填

充料、化工、

製品飼料、油

漆填充料 

鋼鐵冶煉

用原料 

燒結石灰用

料、磨粉用

料、水泥廠

原料 

水泥用料 - 

四、結論 

本研究選擇 4 座國內大理石礦場進行各礦場於開採階段之 LCA 研究，依據研

究結果可知，礦場 A 以「酸化」對環境衝擊之影響最為嚴重；礦場 B 以「優養化」

對環境衝擊之影響最為嚴重；礦場 C 則以「酸化」對環境衝擊之影響最為嚴重；

至於礦場 D 則以「重金屬」對環境衝擊之影響最為嚴重；4 座大理石礦場在開採大

理石時，對環境衝擊影響較不嚴重之環境衝擊指標皆為「農藥」、「能源損耗」及

「固體廢棄物」。其次，此 4 座大理石礦廠生產每噸大理石，其統一化環境衝擊值

之大小依序為礦場 C(4.76E-3Pt)>礦場 B(2.86E-3Pt)>礦場 A(2.11E-3Pt)>礦場

D(1.88E-3Pt)，4 座大理石礦廠之平均統一化環境衝擊值則為 2.9E-3(Pt)。另，當礦

場之大理石生產量較大時，其單位生產量對環境之影響呈現較低趨勢，反之當礦場

之生產量較小時，其單位生產量對環境之影響則為增加趨勢。  
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