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廢棄物類 

城市採礦崛起：台灣稀土 4R 策略 

陳柏宇*、鄭名津**、凌永健*** 

摘   要 

稀土元素是科技進步的重要關鍵物料，若供給趕不及需求，勢必影響國人生活

及國家經濟發展。全球稀土礦藏掌握於中國等少數國家手中，中國 2006 年宣布總

量管制其稀土物料出口，造成國際間的政治角力，稀土儼然成為重要戰略物資。台

灣地區因四面環海，天然資源匱乏，國際交流管道有限，為求經濟穩定發展，除了

從國外多元進口滿足需求外，採用崛起的城市採礦，公告可回收資訊物品，延伸為

資通物品，現有第 2~7 項公告可回收的物品加入含有稀土的生命週期產品，植基於

既有的 4R 原則，順時精進現有回收再用體系，擴大第 4 個 R 的回收再用(Recycle)

到取代(Replace)、再製造(Remanufacture)或再賣(Resell)，輔以永續物料管理，重視

高科技並導入藍色經濟理念於產品的設計，加速落實循環經濟，才能確保國家的整

體經濟運作，不受國際稀土供應鏈變動之干擾。  
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一、背景概述 

隨著科技的日新月異，高科技產品在日常生活中隨處可見，金屬從礦產冶煉、

純化到產品回收及再利用技術的精進，扮演著關鍵角色，因為高科技產品需用到各

類的金屬，如以稀土金屬為例，從小如半導體產業的化學機械研磨製程用料和晶片

閘極高介電材料、硬碟機、平板 /陰極射線管顯示器、手機 /行動網路裝置、發光二

極管 /緊密型螢光燈固態照明及環保科技等高科技產業(Information Network, 2016)，

到觸媒、永磁 /超導材料、電動馬達、貯氫電池甚至國防武器等產業，均可見到稀

土金屬的痕跡。若供應不足，生活將不再便利，科技的發展將會停滯不前。全球各

國每年金屬消費結構乃是該國的經濟繁榮程度指標，許多科技大國如美國、歐盟、

中國、日本、韓國及科技大國等，已將稀土金屬元素列為戰略物資，積極佈署確保

策略及進行因應措施。台灣地區因四面環海，天然資源匱乏，國際交流管道有限，

對於稀土金屬的儲備及管理，更應提早訂定確保策略據以施行，以降低其對國人生

活及國家經濟的影響。  

二、金屬分類 

Mendeleyev 於 1869 年創建元素週期表，將金屬分為 6 大類，分別為主族金屬、

過渡金屬、鹼金屬、鹼土金屬、鑭系元素及錒系元素；工業界因為各國需求不同，

目前尚無共通的定義，通常以金屬特性、密度、蘊藏量及價值為分類依據。如金屬

生產量全球第一的中國，係將金屬分為黑色金屬及有色金屬(又稱非鐵金屬)兩大類，

有色金屬再細分為有色輕金屬、有色重金屬、貴金屬及稀有金屬 4 類；聯合國環境

規劃署(United nations environment programme, UNEP)則於 2011 年《金屬庫存暨回

收率》報告中將金屬分為黑色金屬、非鐵金屬、貴金屬及特有金屬 4 大類(表 1)。  

稀土元素(Rare earth elements)依原子序大小可分為輕稀土元素及重稀土元素，

為 15 種鑭系元素加上同族鈧(Sc)及釔(Y)的 17 種元素總稱。地表中的蘊藏量其實不

算稀少，甚至高於一些常見金屬，惟礦藏過於分散，開採困難，加上只有極少數區

域供應，因此稱為稀土元素，簡稱稀土。  
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表 1 聯合國環境規劃署之金屬分類表(UNEP, 2011) 

類別 金屬 

黑色金屬 (Ferrous metals) 釩、鉻、錳、鐵、鎳、鈮、鉬 

非鐵金屬 (Non-ferrous metals) 鎂、鋁、鈦、鈷、銅、鋅、錫、鉛 

貴金屬 (Precious metals) 釕、銠、鈀、銀、鋨、銥、鉑、金 

特有金屬 (Specialty metals) 

鋰、鈹、硼、鈧、鎵、鍺、砷、硒、鍶 

釔、鋯、鎘、銦、銻、碲、鋇、鑭、鈰 

鐠、釹、釤、銪、釓、鋱、鏑、鈥、鉺 

銩、鐿、鎦、鉿、鉭、鎢、錸、汞、鉈、鉍 

聯合國環境規劃署於 2010 年 5 月新聞稿(UNEP, 2010)中提及，若要發展綠色(清

潔)能源技術，如太陽光電、風力發電、燃料 /貯氫電池及節能照明等技術，首重顯

著提升特有金屬的生命週期回收率(End-of-life recycling rate, EOL-RR)。鑒於因為礦

產開採量逐漸難以滿足全球需求量，造成價格波動上揚，勢須推動城市採礦，以彌

補全球需求量的不足，否則綠色能源技術的發展將會陷入遲緩，甚至停滯不前。全

世界雖均體認特有金屬的重要性及其供需失衡可能衍生的問題，然而這些特有金屬

迄今仍只有 1 %被回收再用，其餘金屬均在產品生命週期結束時，隨著產品一起被

廢棄掩埋。  

聯合國環境規劃署 2011 年《金屬回收率》報告顯示，目前僅鋁、鐵、銅、銀

及金等 18 種金屬生命週期回收率超過 50 %，部分金屬更是遠低於 1 %，尤以稀土

特別明顯(表 2)，甚至沒有相關回收制度，因此如何有效提升電子廢棄物回收再用

率已是全球各國必須面臨的首要問題(UNEP, 2011)。  
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表 2 各類金屬的生命週期回收率(UNEP, 2011) 

生命週期回收率 金屬 

> 50 % 

鋁、鈦、鉻、錳、鐵、鈷 

鎳、銅、鋅、鈮、銠、鈀 

銀、錫、錸、鉑、金、鉛 

25~50 % 鎂、鉬、銥 

10~25 % 釕、鎘、鎢 

1~10 % 銻、汞 

< 1 % 

鋰、鈹、硼、鈧、釩、鎵、鍺 

砷、硒、鍶、釔、鋯、銦、碲 

鋇、鉿、鉭、鋨、鉈、鉍、鑭 

鈰、鐠、釹、釤、銪、釓、鋱 

鏑、鈥、鉺、銩、鐿、鑥 

聯合國副秘書長兼環境規劃署執行主任 Steiner 指出："提高金屬的生命週期回

收率，不僅有利於改善供應、維持價格，同時能確保延長自然界中礦藏的開發壽命

"。如鋼、鐵、銅、鋁及鉛等常見金屬於全球均有較佳之生命週期回收率，然而部

分發展中國家，由於缺乏健全回收制度及系統設備，生命週期回收率相較於先進國

家仍然偏低，若其回收制度能夠獲得適當改善，將能大幅達到節能減碳的效果。  

三、城市採礦 

日本東北大學的南條道夫教授於 1988 年提出都市礦山(Urban mine)的概念，主

張為電子廢棄物中含有不少貴金屬及稀有金屬，惟均被當成一般廢棄物，直接掩埋

(南條道夫 , 1988)。這些龐大的電子廢棄物堆疊起來的垃圾山，宛如是座藏於都市

的人工礦山，若能有計畫地回收電子廢棄物並有效地從中提煉出貴金屬及稀有金屬，

將能降低對進口金屬的依賴度，避免因礦產輸出國的限制出口政策，導致礦物原料

的供給不穩定，影響國家的經濟發展，甚至危及國家安全。  
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面對日漸枯竭的天然資源，如何做到資源永續和循環利用，都市礦山開採(城

市採礦)從都會地區的產品、建築物及廢物中回收化合物和元素，不再填埋可再用

物料、降低能源成本、節約自然資源、減輕其對環境的影響(Urban mining, 2016)，

可謂眾多未來趨勢首選，因為相較於傳統採礦，城市採礦除有助於環境和生態保護

(綠色經濟原則)之外，同時也兼顧回收再用的再生資源，不留下任何廢料且降低能

源耗損，以有限資源創造更優質社會，讓地球生態取得零廢棄的環境平衡，達到資

源永續利用與污染零排放的藍色經濟目標。  

有鑑於全球電子廢棄物問題日益嚴重，各國紛紛推動城市採礦因應策略，包含

(1)喚醒民眾環保意識：落實回收制度執行，必須由個人的回收分類做起，倘若分類

不確實，將影響後續處理步驟，增加不必要的處理程序，不符合經濟效益，違反綠

色環保概念，有違城市採礦理念。(2)推動電子廢棄物相關法令：基於永續經營理念，

政府須制定電子廢棄物回收相關法令規範，建立一套完善的產品生命週期系統，以

降低環境衝擊；現今則以歐盟所頒布《廢電機電子設備指令》（Directive on Waste 

Electrical and Electronic Equipment /WEEE）及《電機及電子產品危害物質禁用指令》

（Restrictions on the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic 

(products) /RoHS）較為完備，不但針對廢棄物回收制定明確規範(European Union, 

2003)，同時也以《延伸生產者責任》為出發點(BIO Intelligence Service, 2014)，從

原料開採、產品製造乃至廢棄物回收再利用都必須符合循環經濟(Circular economy)

的宗旨(Velis, 2015)。其它國家如日本則針對電子廢棄物回收處理定有相關法令規

範，如 2001 年頒布的《家電回收法》及 2013 年因應 3C 產品普及化頒布的《小型

家電回收法》，以實現《延伸生產者責任》為目標，由生產者採用獨立或合作建廠

方式回收電子廢棄物，承擔電子廢棄產品的回收再用責任，惟尚未針對產品生命週

期有完善規劃。美國則將大部分回收的電子廢棄物出口至擁有廉價勞工、寬鬆法規

的開發中國家進行處理，電子廢棄物跨境轉移後恐將衍生更多環境污染問題。(4)

簡單化製程及開發回收技術：產品設計採用無毒製程及後續拆解方便性，將可大幅

降低城市採礦的門檻，有利提升業者參與投資意願。傳統金屬回收業者大多採用王
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水或氰化物等濕式冶金法，不符合現今的環保趨勢，加上稀土元素回收技術門檻高，

不符合成本效益，導致廠商投資意願低落。如丹麥的 Habib 團隊設計一套硬式磁碟

機的工業化回收製程，該製程雖可有效回收如不鏽鋼、鋁及銅等高含量材料，但卻

無法有效回收以釹鐵硼(NdFeB)永磁材料為主的稀土(Habib, 2015)，顯示設計和開

發回收稀土的工業化製程實屬不易，其重要性不可言喻。  

四、電子廢棄物 

聯合國大學(United Nations University, UNU)於 2014 年《全球電子廢棄物監測》

報告中指出，2014 年全球製造的電子廢棄物高達 4,180 萬噸，然而回收的電子廢棄

物卻只有 650 萬噸，顯示將近 5/6 的電子廢棄物並未被妥善處理，換言之，約有 250

萬噸的黃金及 830 萬噸的白銀被當作垃圾隨意棄置掩埋，總市值遠超過 3,000 億新

台幣。另根據相關資料顯示，這些電子廢棄物大多被送至開發中國家的非法回收工

廠進行處理，因為沒有完善的處理設備，導致各項金屬回收率偏低，甚至造成環境

的二次污染(UNU, 2014)。  

全球電子廢棄物產量以美國 707 萬噸居首，中國、日本各以 603 萬噸及 220 萬

噸緊追其後。人均電子廢棄物量(E-waste generated, kg/inh.)則是區域電子化程度之

客觀指標，其中挪威、瑞士及冰島等高環保意識國家之人均電子廢棄物量各以 28.4

公斤、26.3 公斤及 26.1 公斤分占前三名；台灣為 18.6 公斤，高於全球平均值 5.9

公斤，面對低迷的電子廢棄物回收率，值得政府及國人警惕。依據 2010 至 2014 年

電子廢棄物增加趨勢，推估 2018 年電子廢棄物可能高達 5,000 萬噸，隨著天然資

源埋藏量日益減少，價格卻不斷飆升，以電子廢棄物為主要組成的城市礦山，儼然

成為各國間積極爭取的戰略物資，美國、日本及大陸等國家，紛紛制定一系列礦物

原料的確保策略，內容包括(1)進口來源穩定、(2)國內供需平衡、(3)維持特定金屬

儲備量、建立電子廢棄物的回收制度及 (4)積極開發替代原料等 4 大方向 (UNU, 

2014)。台灣地區四周環海，天然資源無法自給自足，尤需參考上述國家礦物原料

確保策略，建立兼容全球視野及在地行動的 4R 策略。  



工業污染防治  第 135 期(May 2016) 25 

五、稀土元素的生產及應用 

稀土元素的生產主要以濕法冶煉為主，從礦石的開採到商業化產品 (純度> 

99.999 %)分為兩階段進行(圖 1)，前期係以物理處理方式進行礦物浮選，且需消耗

大量能源，後期則以化學處理方式進行礦物純化；除能量消耗之外，尚需搭配無機

酸及螯合劑，進行淋洗、分離及沉澱(Simoni, 2015)。城市採礦則可省略前期的礦物

浮選步驟，直接進入後期的化學處理方式，有助於提升綠色經濟效益。  

 

圖 1 稀土元素生產流程圖(SIMONI, 2015) 

美國地質調查局(U.S. Geological Survey, USGS) 2015 年《礦產品年鑑》顯示，

中國(43.61%)、巴西(17.44%)及澳洲(2.54%)分別位居全球稀土蘊藏量排名前三名(圖

2)，其中中國為全球唯一有能力單獨提供 17 種完整稀土的國家，惟因實施稀土出

口配額限制政策，稀土開採量由 2010 年的 97 %降至 85 % (圖 3)，不過仍是全球

大生產國家，對於稀土資源的供應影響舉足輕重。  
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圖 2 各國稀土蘊藏量百分比圖(USGS, 2015) 

 

圖 3 各國稀土開採量百分比圖(USGS, 2015) 

稀土應用範圍廣泛，為高科技應用中不可或缺的關鍵材料，如冶金業、玻璃 /

陶瓷業、永磁材料、拋光粉、螢光粉及催化劑等，其中冶金業、永磁材料、拋光粉

及催化劑為稀土目前主要的應用領域。美國是全球 大稀土消費國之一，依據 2014

年美國稀土消費結構百分比(圖 4)顯示，高科技領域中稀土的消費比例高達 90 %，

其中又以催化劑 60 %為 高，彰顯稀土對高科技產業甚至是國防安全的重要性

(USGS, 2015)。  



工業污染防治  第 135 期(May 2016) 27 

 

圖 4 2014 年美國稀土消費結構百分比圖(USGS, 2015) 

永磁材料又稱為硬磁材料，優點具有寬磁滯回線及高矯頑力，一經磁化即能保

持恒定磁性的材料，依據組成內容物可分為：金屬類磁石、稀土類磁石、鐵氧體磁

石及複合磁石四大類，其中因稀土類的釹鐵硼(NdFeB)磁鐵具有磁性高及價格低等

特性，為目前商業主流，廣泛應用於民生及國防工業，如音響喇叭、硬式磁碟機、

永磁馬達、電動車 /風力發電及渦輪機用儲氫電池等，顯見發展永磁材料回收再用

技術乃是國家發展重要議題之一。以日常生活常見之硬式磁碟機為例，3.5 及 2.5

吋硬式磁碟機分別平均含有 13.35 g 及 2.75 g 的永磁材料(Habib, 2015)。台灣 2015

年桌上型及筆記型電腦回收量分別為 128 萬及 11 萬部，以 1 部電腦含有 1 顆硬式

磁碟機計算，大約可以回收 20 噸的永磁材料，其中還不包含日漸普及的隨身硬碟

在內，若再加上其它資訊設備如各式光碟機，即可見出電腦資訊相關的永磁材料之

驚人回收潛力，遑論電動車、風力發電機及醫療器材等大型設備永磁材料的回收商

機。  

稀土磁石的回收流程依組成內容物可分為：磁石碎屑類、小型磁石類及大型磁

石類 3 種(圖 5)。磁石碎屑類主要來自製造時切割等流程生成的細小碎屑；小型磁

石類係以電腦資訊設備等 3C 商品為主；大型磁石類則以電動車、風力發電機及醫

療器材等大型設備為主。前二類因磁石內容物含量較少，多以化學方式回收純化後，

再重新製成稀土磁石商品，大型磁石類則可經回收拆解分類後，直接以磁石原型態，

再應用於稀土磁石商品上(Binnemans, 2013)。  
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圖 5 稀土磁石回收流程圖(BINNEMANS, 2013) 

稀土螢光粉因具有強吸收峰、強放射峰及螢光範圍廣泛(紫外線到紅外光)等優

點，以稀土為主的螢光粉，廣泛應用在各式顯示器(陰極射線管、液晶及電漿)及照

明設備(日光燈、發光二極體)，儼然已是今日主流。日光燈管材質包括 85 %玻璃、

10 %金屬類及 2.5 %非金屬類，其餘為汞、螢光粉(主要危害性成份)、塑膠等微量

物料。玻璃管的內壁塗有螢光粉，燈管內封存汞，兩端有鋁製燈蓋配有銅絲電極，

當電極通過電流加熱，汞因受熱而成為汞蒸氣，電子被激發回到基態時而放出紫外

光，並被管壁的螢光粉吸收，轉換成可見光射出，達到照明功效。直式 4 呎(120 cm) 

約 230 g 重的日光燈管中約含有 4.5 g 螢光粉，占整體比重 2.0 %，台灣 2015 年廢

照明設備的統計回收量約 5,000 噸，推算約可回收 100 噸的廢螢光粉，其中含有釔

及銪等稀土，若經回收純化再用，則可降低環境污染危害，達到綠色經濟效益(Rabah, 

2008)。  

廢螢光燈管回收後，須先經過粉碎處理程序，分離出玻璃及一些金屬(接頭部

分)，隨後再將廢螢光粉中的汞進行吸附分離， 後以化學方式回收純化，重新製

成稀土螢光粉，再填充於螢光燈管(圖 6)。惟目前受限於稀土純化技術尚未成熟，
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純化成本尚無法有效壓低，相關工業化製程仍未問世，故台灣仍將廢螢光粉列為有

害事業廢棄物，必須經無害化處理後再掩埋。  

 

圖 6 廢螢光粉回收流程圖(BINNEMANS, 2013) 

六、稀土分離純化技術 

傳統金屬礦業分離純化技術，主要分為乾式冶煉及濕式冶煉 2 種。乾式冶煉係

將金屬礦石在高溫熔融狀態進行提煉，如水平蒸餾法、垂直蒸餾法、電熱蒸餾法及

電爐蒸餾法等。由於稀土皆為高熔點金屬，乾式冶煉的能源需求較高，成本相對提

高許多，加上稀土性質相似，稀土礦石又是各種稀土的混合物，彼此間分離純化困

難，因此業界普遍不採用乾式冶煉；濕式冶煉則透過化學及物理方法，將金屬礦石

中目標物以適當的溶劑氧化為離子態後存於溶液，透過螯合劑與稀土螯合，改變稀

土化學性質，達到分離純化目標， 後再透過沉澱、高溫鍛燒等步驟，得出高純度

稀土氧化物，其中常見的濕式冶煉包含選擇性沉澱、溶劑萃取、離子交換與氧化還

原，薄膜過濾、超臨界二氧化碳流體及微生物處理法等新技術，以下逐一介紹：  
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1 選擇性沉澱法： 

利用不同稀土間溶解度的差異，達到分離純化的目標，通常透過調整酸鹼(pH)值、溫

度及飽和度等參數，加上螯合劑(如草酸)的輔助，以選擇性沉澱出特定稀土。沉澱法

雖然簡單操作，易於調控參數，不過因為純度偏低關係，必須經過多次重覆沉澱才能

提升純度，不適用於初期的礦石初煉，目前主要應用於後期的稀土沉澱回收程序。 

2 溶劑萃取法： 

於富含稀土水相中加入螯合劑，而螯合劑通常為有機相，需使用有機溶劑作為稀釋劑，

致使特定稀土從水相萃取進入有機相，達到分離純化的目的，稀釋劑與螯合劑因此扮

演著極其重要的角色。透過不同螯合劑的選擇並搭配稀釋劑輔助而達到高選擇性及富

集性的萃取效果。由於裝置簡易、操作迅速、處理量大、萃取效果佳及應用範圍廣，

溶劑萃取為目前業界普遍採用的分離純化法。 

3 離子交換法： 

通常使用具有氫離子或銨離子的陽離子交換樹脂，當富含稀土的水相通過表面，稀土

會與氫或銨產生離子交換而被吸附於陽離子交換樹脂，隨後再加入稀釋後的螯合劑，

透過其對稀土間螯合能力的差異，將特定稀土自陽離子交換樹脂表面脫附沖提出來，

達到分離純化效果，故又稱為吸附法。聚合物型吸附劑乃是近年新出技術，如具有硫

脲(Thiourea)官能基的水溶性聚合物可有效吸附二價鈀離子，具有安全、低成本、高效

率等優點(Nagai, 2013)。 

4 氧化還原法： 

改變稀土價數，造成特定稀土的化學性質改變，達到分離純化效果，此為目前分離純

化方法中效率 高者，因為價數改變，化學性質亦有所差異。稀土中可透過改變價數

達到分離純化目標者包括鈰、釤、銪及鐿，鈰使用電解法或過氧化氫法可將三價氧化

為四價，選擇性沉澱出氫氧化鈰[Ce(OH)4]；釤、銪及鐿則能使用三氯化合物與氫氣反

應將三價還原為二價，選擇性生成二氯化合物。業界目前僅銪的分離純化採用氧化還

原法，依據還原機制又可分為化學還原法。電解法及光還原法，化學還原法製程較為

成熟，1911 年即開始使用三氯化銪(EuCl3)與氫氣反應得到二氯化銪(EuCl2)，惟仍屬乾
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式冶煉的範圍，不適合商業發展；1935 年則發展出濕式冶煉的鋅粉(粒)還原法，迄今

仍是業界分離純化銪的主流技術；光還原法則是近年新出技術，透過短波長(190 ~ 250 

nm)的光照，致使三價銪還原為二價銪，並加入硫形成硫酸亞銪(EuSO4)沉澱，惟須避

免自由基的干擾，目前尚無商業化製程。 

5 薄膜過濾法： 

採用具有選擇性及通透性的薄膜做為分離的基礎，依據濃度、壓力或電位等差異，達

到分離純化特定稀土的目標，簡單、高效率及選擇性為其優勢。以孔洞型聚合物材料

為主體的薄膜是近年來熱門的題材，如以磷酸化合物(DNPPA)為官能基的孔洞型聚合

物，藉由分配稀土於薄膜中溶解度，達到釔的分離純化效果(Vijayalakshmi, 2015)。 

6 超臨界二氧化碳萃取法： 

原理類似溶劑萃取法，惟因超臨界二氧化碳的黏度接近氣體，輸送時所需功率較液體

低，密度則接近液體，相較氣體可輸送更多的超臨界流體，同時擴散係數高於液體 10

至 100 倍，質量傳遞阻力遠較液體低；此外，超臨界流體有如氣體般幾無表面張力，

因此容易滲入多孔性組織中，萃取效率遠高於溶劑萃取，加上超臨界二氧化碳能夠替

代有機溶劑做為稀釋劑，處理後不會產生殘留問題，符合綠色經濟效益，降低環境污

染危害。C. M. Wai 教授於 1992 年發表透過含有氟化物螯合劑 (LiFDDC) 成功地從樣

品中萃取銅離子，自此開啟有關超臨界二氧化碳結合不同螯合劑萃取金屬離子研究熱

潮(Wai, 1992)。作者於 2014 年在中山科學研究院執行『稀有金屬之超臨界流體綠色純

化技術研究』科專計畫，結合傳統濕式酸消化搭配超臨界二氧化碳萃取，能夠一步完

成萃取、螯合及沉澱廢螢光粉中稀有金屬釔，具有高度純化及濃縮效果，相較於傳統

萃取法需要反覆經過萃取、反萃取及沉澱等步驟才能達到相同效果，本技術尤其省時、

省力、高純化、低毒性及低溶劑使用等綠色化學優勢，未來有助於商業化量產的推廣，

利於落實城市採礦概念，共同發展綠色循環經濟(凌永健, 2015)。 

7 微生物處理法： 

主要透過細胞壁表面各式官能基，如氨基、羥基、巰基及醯氨基等，可以有效吸附稀

土，功能類似有機螯合劑的概念，優勢在於微生物能夠直接於水相中吸附稀土、毋須
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經過繁瑣的萃取及反萃取步驟，同時也不會對生態環境造成任何污染，未來極具發展

潛力。如以嗜酸性自養菌(Acidophilic chemolithotrophic bacteria)加速硫化礦物的氧化溶

解，進而達到萃取及回收金屬目的(Johnson, 2014)，或使用生質燃料用的微細綠藻

(Pseudochoricystis ellipsoidea)，有效吸附電子廢棄物中的稀有金屬後，再將微細綠藻

高溫鍛燒，以回收純化稀有金屬(Kato, 2014)，均是成功的微生物處理法實例。 

七、稀土螯合劑分類 

濕式冶煉法中選擇正確的螯合劑是決定分離純化效率的關鍵，業界對於螯合劑

要求，除需具有良好選擇性、疏水性及穩定性，成本低廉、取得容易及重複使用性，

亦是考量重點。隨著萃取技術的進步，螯合劑持續推陳出新，不過大多停留在學術

研究階段，儘管這些螯合劑的萃取效率卓越，卻同樣面臨無法量產及成本昂貴等現

實因素挑戰，尚未能夠進入實際應用階段，下文僅針對業界廣泛使用的螯合劑及學

術研究常用的螯合劑進行分類探討(表 3)：  

1. 酸性磷酸酯螯合劑：因其具有羧酸基或氫氧基，螯合時解離出氫離子，螯合劑變成帶

負電形式，對於陽離子具有良好的螯合能力，萃取效率優於其它類螯合劑，目前

D2EHPA 為業界 廣泛應用的酸性螯合劑，他如 Cyanex272 及 P507 亦是目前常用的

商業化螯合劑。 

2. 中性磷酸酯螯合劑：由於本身沒有氫離子存在，無法有效螯合陽離子，必須藉由同時

存在螯合酸液中的陰離子(Cl-、NO3
-)輔助，才能達到萃取目標，萃取能力主要取決於

螯合劑、陽離子與酸液中陰離子反應程度， TBP 為目前業界 廣泛應用中性螯合劑，

通常會搭配其他的協同螯合劑以增加萃取效率， P277 及 P350 亦是目前常用的商業

化螯合劑。 

3. 鹼性胺基螯合劑：根據氨基上被取代的氫離子數量，依序分為伯胺(一級胺)、仲胺(二

級胺)、叔胺(三級胺)及季銨鹽類(四級銨鹽)，其中季銨鹽類的 Aliquat 336 為目前業界

廣泛應用的鹼性螯合劑，依據溶劑不同，配有不同的陰離子如 Cl-、NO3
-。 

4. β-二酮類螯合劑：藉由酮基轉變成為烯醇基，再與陽離子進行螯合，達到萃取分離
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的目標，其中含氟β-二酮類能大幅增加螯合劑酸性，造成大部份β-二酮類能以烯醇

基的形式存在，萃取效率相對大幅提升， TFA、HFA 及 FOD 等含氟螯合劑則是超臨

界二氧化碳萃取相關文獻中常用的螯合劑。 

5. 離子液體類螯合劑：由有機陽離子與大小不一的有(無)機陰離子所組成的鹽類，具有

低蒸氣壓、無色、無味、不可燃性、化學性質穩定、高熱穩定性、高導電性、電化學

性佳及較廣的液體溫度範圍等特性，可取代揮發性有機溶劑，符合綠色化學原則，因

而被稱為綠色溶劑。如以離子液體[C4mim][Tf2N]分別搭配不同的螯合劑，可有效萃

取廢棄螢光粉中之稀土釔、銪、鑭、鈰、鐠及鋱(Goto, 2013)。 

表 3 常見稀土螯合劑分類表 

類別 螯合劑名稱 縮寫代號 

中性磷酸酯類 

磷酸三丁酯 TBP 

異丙基膦酸二異辛酯 P277 

甲基膦酸二仲辛酯 P350 

酸性磷酸酯類 

二（2-乙基己基）磷酸 D2EHPA 

二（2,4,4’-三甲基戊基）次磷酸 Cyanex272 

異辛基磷酸單異辛酯 P507 

季銨鹽類 辛基甲基氯化銨 Aliquat 336 

β-二酮類 

三氟乙醯丙酮 TFA 

六氟乙醯丙酮 HFA 

2,2’-二甲基-6,6’,7,7’,8,8’,8’’,-七氟-3,5-二酮辛烷 FOD 
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八、台灣稀土的4R策略 

台灣地區四面環海，情況與鄰近的日本相似，先天上自然資源有限，為求經濟

穩定發展，必須依賴國外進口以滿足需求，因此金屬礦物的供給穩定度，將直接影

響國家的經濟發展。日本目前即積極推動「確保稀有金屬穩定供給策略」可以作為

參考。  

日本所採取之策略為多元進口以滿足需求，避免受制於稀土擁有國的管制出口，

導致供給鏈不穩定；其次為採用城市採礦，目前台灣人均電子廢棄物量為 18.6 公

斤，若以全國 2,300 萬人口換算，一年的電子廢棄物量接近 50 萬噸，其中能夠回

收提煉的稀土量非常可觀，對於穩定全國稀土供應鏈，具有舉足輕重的地位。環保

署自 1997 年開始積極推廣「社區民眾」、「地方政府清潔隊」、「回收商」及「回

收基金」為主的四合一資源回收計畫，基於 4R 原則，前 2 個 R 屬於預防措施，包

括減少使用(Reduce)及重覆使用(Reuse，直接再用)；後 2 個 R 屬於補救措施，循環

使用(Recycle, 重製再用)，回收再用(Recovery, 回收能源或改變化性)，達到減量化、

資源化、安定化及無害化的目標。迄今電子廢棄物如廢資訊電子設備及廢照明光源

等前端回收效果顯著，每年均有一定回收率，不過後端的金屬回收技術，仍然無法

提升至直接供應業界使用的純度，落後歐、美、日等先進國家一段差距，目前只能

做到 初級的分離純化後，低價外銷到國外進行精緻純化，其後再以數十倍以上的

價格進口使用，生產成本因此無法有效降低，科技產業自然無法與先進國家競爭。  

瑞士蘇黎世制定的廢物管理計畫中，係將城市礦山做為物料來源及減少資源消

耗列為核心，此乃考量城市礦山有利環保，且為有價回收再利用材料的來源，反映

其於資源戰略之重要性。“城市採礦潛力分析”回顧研究方法和經驗，以稀土為目

標物，闡明城市採礦相關之資訊及其優點。分析顯示，稀土的回收比初級生產更環

保，特別是如果後者來自環境法規執行不力的國家。另一方面，稀土回收往往無法

與大規模的初級產品競爭，因為市場價格不能反映生產時的社會和環境影響，且避

免廢棄物無害化和減少產生廢棄物影響不被列入考慮。城市採礦潛力分析可用於支

持決策，設置未來研究和公共行動的優先次序，綜整研究的調查結果及專家意見，

將有助於選擇和制定公共廢物管理和資源策略(Simoni, 2015)。  
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新的《從城市礦山回收金屬的策略評估研究》指出，城市採礦研究課題已經

吸引了越來越多的關注，由於高成長速度、環境問題及城市地區產出廢物的市場潛

力。致使廢料回收金屬益發重要，該項研究開發一項模式，通過評估各類城市廢棄

物，以了解這些廢物流的重要性，並確定其金屬回收潛力。通過系統性的回顧文獻

和行業數據，定義和評估 2 個因素，即資源指數和技術指數，前者包括：萃取出金

屬的廢棄物價值、歐盟經濟的重要性、歐盟的供應風險；後者則包括：技術可用性、

環境影響、機械處理成本及冶煉處理成本。較高的資源指數值表明該廢物對歐盟的

經濟非常重要，因此具有回收再用為資源的顯著潛力。除此之外，較高技術指數，

表示該金屬回收處理技術的成本支出，相較低技術指數者更為經濟。然而，較高環

境影響的金屬回收，表示處理該廢棄物是顯有難度，並對環境具有潛在高影響。藉

由這 2 項指數的相關性，評估本地回收公司的 11 種廢物流案例，結果顯示資訊和

通信技術(資通產品)廢料和含有稀土的生命週期產品表現出金屬回收的重大潛力。

建議進一步分析從這兩種資源回收有價金屬的控制技術和潛在的製程技術。如能結

合物理分離和冶金加工，擬定評估方法和針對性關鍵金屬的加工路線，預計將有助

於發展具有競爭力的回收再用技術(Sun, 2016)。  

台灣的稀土策略，一為從國外多元進口以滿足需求，二為採用崛起的城市採礦，

植基於既有的 4R 原則，順時精進現有回收再用體系，第 4 個 R 從回收能源或改變

化性，擴大到取代(Replace)、再製造(Remanufacture)或再賣(Resell)，輔以永續物料

管理，加速落實循環經濟。細項建議包括：(1)公告可回收物品之資訊物品，延伸為

資通物品；(2)檢討現有第 2~7 項公告可回收物品之內容，評估加入含有稀土的生

命週期產品可行性；(3)建構回收物品之物料及產品登錄系統，加強物料流調查及管

理；(4)延伸生產(輸入)者責任，檢討針對性(如稀土)物料由生產(輸入)者承擔回收、

處理、再用(製造)之責任，以提高稀有資源(如稀土)之再用率；(5)精進回收、處理

及精鍊等製程技術，大幅提高再生資源的價值；(6)重視高科技並導入藍色經濟理念

於產品設計，加速落實循環經濟；(7)以稀土為目標物，進行“城市採礦潛力分析”，

評估其可行性，認知技術和知識之缺口，以為決策之參考。  
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