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 陳良棟　副組長
 經濟部工業局永續發展組

一、前言

所謂循環經濟，是在經濟發展中，以廢棄物

減量化、資源化和無害化，使經濟系統和自然生

態系統的物質和諧循環，維護自然生態平衡。循

環經濟是按照自然生態系統物質循環和能量流動

的方式，使經濟系統和諧地納入到自然生態系統

物質循環的過程中，在物質的循環、再生、利用

的基礎上發展經濟，是一種建立在資源回收和循

環再利用基礎上的經濟發展模式，其生產的基本

特徵是低消耗、低排放、高效率。亦即在人、自

然資源和科學技術的大系統內，在資源投入、企

業生產、產品消費及其廢棄的全過程中，把傳統

依賴資源消耗線性成長的經濟，轉變為依靠生態

型資源循環來發展的經濟。

我國過去五十年來，從農業社會轉變為工商

業社會，仍依循大量生產、大量消費、大量廢棄

的經濟模式，產生許多環境問題及社會衝突，經

過許多工程手段解決環境問題，再經深層反省導

入許多解決資源耗竭及環境友善的方法，與先進

國家同步進入循環經濟時代，並運用資源循環相

關科技及商業模式，促使產業獲得更大利益。

本文以台灣產業發展的經驗，介紹成功跨入

循環經濟時代的實例，並對未來如何強化循環經

濟，提出粗淺的建議，期望我國在循環經濟時

循環經濟時代

代，產業可以做為強而有力的循環經濟推手，並

主導全球往循環經濟發展，以獲得企業利益並保

護環境，邁向產業永續發展。

二、產業發展的軌跡

我國在 1970 年代由農業社會轉型為工商業

社會，積極發展鋼鐵、石化等基礎工業，廣設工

業區；在 1980 年代為傳統產業為主的經濟型態，

產業意識到環境污染對經濟發展的負面影響，經

濟部工業局即積極輔導產業管末處理之污染防治

技術，但管末處理的費用高且效果有限，故引進

工業減廢與清潔生產的作法，降低廢棄物量、節

省生產成本並減輕環境負荷；此時期各鄉鎮垃圾

掩埋場飽和，時常爆發垃圾無處掩埋問題，1987

年成立行政院環境保護署。

1990 年代進行產業升級積極發展電子業，各

種產業成長快速，環保議題獲得重視，我國成立

國家永續發展委員會，各種環保法規逐漸完備，

如環境影響評估法、公害糾紛處理法，並開始徵

收空氣污染防制費，產業界積極導入 ISO14001

國際環境管理系統。另一方面，聯合國召開世界

永續發展高峰會，積極推動國際環保公約如氣候

變化綱要公約、管制有害廢棄物越境轉移的巴塞

爾公約、管制溫室氣體排放的京都議定書，永續

發展議題獲得廣泛討論。

談台灣產業發展

不斷循環滾動的循環經濟，必需要有三個很重要的

因子，包括 (1) 靜脈產業產出的再生資源，必須達

到符合市場需求品質之產品，並為產業所用；(2)

動脈產業在生產產品時，應以利用再生資源為優先

的目標，規劃相關的製程設施及流程；(3) 在生命

週期階段，促進各種形式的再使用、再利用，甚至

是能源利用，以達到最大程度的循環利用。目前，

我國仍停留在再生資源僅是部分摻配，而非被視為

原物料使用，因此在動脈與靜脈產業的連結，甚至

是循環經濟之發展，影響程度有限。

四、稀有資源管理

隨著環境資源部即將成立，及管理範疇的擴

大，環保署積極的導入永續物料管理制度，將廢棄

物重新定義為可重複利用的資源，並著手研擬我國

制度轉向之策略及對應措施，並建置配套工具與資

訊系統，進一步的跨入資源管理的領域。與傳統資

源管理的不同，永續物料管理運用物質流分析及生

命週期評估工具，關注系統中的流布及因資源使用

所衍生的環境衝擊。目前世界上相當被重視的稀有

資源管理，在未來也將透過永續物料管理之「落實

及發展我國原物料策略」逐步建構。

近年因稀土資源有限，且主要掌握在少數幾

個國家手上，因此掀起國際對稀有資源之爭奪，

並紛紛訂定相關政策，例如歐盟、德國原物料倡

議（Raw Material Initiative）、英國關鍵物料策略

（Critical Materials Strategy）等，以確保在平等的

條件下原物料的永續的供應、改善原物料消耗及提

險，歐盟於 2010 年從 41 種非農業及非能源物質中篩選

出 14 種關鍵資源，爾後 2013 年重新從 54 種物質中篩

出 20 種關鍵資源。在荷蘭 13，先調查國內資源使用狀

況，評估重要經濟活動產業所依賴之資源種類，如磷用

於農業肥料，鈷及釤用於高速鐵路，鈮、銻及鉭用於電

腦晶片等，並規劃相關的策略，包括供給面、需求面、

有效率且可持續的消耗。

配合國際趨勢及我國產業需求，國內相關單位也開

始重視關鍵資源議題，包括環保署廢棄物輸出入管理、

經濟部稀有戰略資源循環聯盟、中技社出版資源循環經

濟與產業發展專書、學界對國內科技產業進行關鍵資源

的調查與評估、甚至是特定關鍵資源的物質流調查及回

收技術研發等，分別從不同的角度促進國內關鍵資源的

循環利用，但仍需要一整合性政策，以協調各方資源的

投入與分工，以及擴大至各部門及產業界。

五、未來展望

環保署為推動永續物料管理制度，草擬資源使用效

率提昇推動計畫，發展國家層級策略與部門分工，建置

分析工具以掌握國內資源使用狀況，期望未來可運用於

關鍵資源的篩選與管理。現階段，除前述計畫與工具的

發展外，規劃運用於稀有資源管理策略之研擬，涉及國

內重要產業之原物料取得與循環利用，並憑藉環保署在

廢棄物管理上的豐富經驗與具體作為，是我國邁向資源

管理之重要里程碑。

13　Policy Document on Raw Materials，http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-
materials/files/docs/mss-netherlands_en.pdf。

圖2  歐盟關鍵資源篩選

升使用效率、提升區域內的礦物原料自給率降低對

外依賴、將廢棄物視為資源、使用替代物料，部分

國家甚至設計資源儲備制度，如日本 11 早期以 7 種

礦物儲備為目標，包括鎳 (Ni)、鉻 (Cr)、鎢 (W)、

鈷 (Co)、鉬 (Mo)、錳 (Mn)、及釩 (V) 等，並設置

國家儲備倉庫，目標期限為兩個月，採取國家與民

間共同儲備，其儲備比例為 7:3，並配合產業需求，

評估新增其他項目。所謂關鍵資源，以歐盟原物

料策略 12 而言，是指具有經濟上的重要性及供應風

11　稀有資源循環再利用及未來發展，張添晉。

12　REPORT ON CRITICAL RAW MATERIALS FOR THE EU，2014，http://
ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/files/docs/crm-report-on-critical-
raw-materials_en.pdf
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4.3. Results of Criticality Analysis  

When the EU criticality methodology is applied to the list of fifty four candidate raw 
materials twenty materials are classified as critical (Figure 5 & Table 6).  

Figure 5: Updated criticality assessments for the EU for 2013 

 
The methodology and thresholds are the same as those used in the previous report 
which identified fourteen critical raw materials from a candidate list of forty one, 
though in the former analysis REEs are presented as a single group rather than 
separate groups.  

Table 6: EU Critical raw materials (2013) 

Antimony Beryllium Borates Chromium Cobalt Coking coal Fluorspar 

Gallium Germanium Indium Magnesite Magnesiu
m 

Natural 
Graphite 

Niobium  

PGMs Phosphate 
Rock 

REEs 

(Heavy) 

REEs 

(Light) 

Silicon 
Metal 

Tungsten  

 

Lithium exceeds the threshold for economic importance; however the supply risk is 
non-critical using the poor governance indicator, but critical using the EPI indicator. 
Due to inconsistencies between the environmental performance in the mining sector 
of relevant producing countries and the EPI indicator values, the Ad hoc Working 
Group on Defining Critical Raw Materials decided to use the WGI indicator for 
assessing the supply risk of all raw materials assessed including lithium. This is the 
only difference to the previous report. A lithium material profile is provided in the 
fact sheets of the non-critical raw materials.  

The analysis also shows that both light and heavy sub-groups of REEs fall into the 
critical region. This is not the case for scandium. None of the three biotic materials 
included in this analysis are considered critical using this methodology. 
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68.1% 成長至 80.5%。

近年來，隨著綠色採購、綠色消費的興起，

我國許多企業廣泛納入環境化設計、綠色管理、

企業社會責任及綠色創新等議題，在整個產品與

服務的生命週期導入兼具經濟與環保概念之清潔

生產及綠色設計技術，追求永續發展與綠色成

長，兼顧環境保護、經濟成長與社會進步，因此

我國產業在循環經濟方面，有許多方面值得發展

中國家學習。美國與我國環保署合作，以台灣推

動資源回收的經驗協助東南亞國家；亞洲生產力

組織 (APO) 選定我國為其綠色卓越中心，由我

國去協助會員國，將我國在綠色工廠清潔生產、

資源回收、綠色能源等經驗及技術，介紹給會員

國，共同提升綠色生產力。

四、資源耗竭之循環經濟新商機

由於民眾環境保護意識提升，因應能源資源

耗盡產生之新商機包括潔淨能源、資源回收再利

用、綠色節能運輸等面向。潔淨能源包含風力、

太陽能、燃料電池、生質能、絕緣材料、及節能

科技等獨立式發電系統之商機；資源回收再利用

包含廢棄物減量科技、資源回收管理與再利用等

科技之商機；綠色節能運輸包含有效率的大眾運

輸系統、交通廢氣排放管制、及節能控制科技等

商機。另外在節能技術服務方面，ESCO 創新節

能服務的商業模式，將有很大的成長空間。

在水資源方面，由於乾旱所產生的缺水將使

海水淡化、污水回收再利用等相關技術、設備、

及產水供水服務產業蓬勃發展。

在生產原料及礦產資源短缺方面，城市採礦

之廢棄物回收及金屬精煉分離回收產業將益形重

要，掌握料源可增加國家競爭力，對於從廢棄金

屬提煉出稀有金屬，將成為新商機。

產品只租不賣，或只提供服務的去物質化商

業模式，將越來越有競爭力。除可更有效率且多

層次再使用、回收再利用產品外，可創造更多服

務人員的就業機會，使產業朝服務化發展。

五、我國強化循環經濟的建議

循環經濟是以最少的資源消耗和環境成本，

獲得最大的經濟和社會效益，我國在過去產業發

展的過程中，已經將循環經濟相關方法、技術、

制度、國際標準和管理系統引進國內推動，部分

項目已經成為國際標竿，但還有許多項目尚待努

力；在資源回收方面，我國是強項，鄰近國家積

極到我國學習。大陸已於 2009 年施行循環經濟

促進法，每年派出許多參訪團來台交流學習，並

有計畫的全面推動循環經濟。我國在法令制定方

面尚無相關規劃，因其涉及許多主管機關，在經

濟部有能源、原料及礦產資源、水資源、產業廢

棄物資源化、綠色產品綠色消費等各面向的循環

經濟問題，環保署有資源循環利用、水、空氣、

土壤等污染管制等促進循環經濟問題，國家如能

有一個促進循環經濟的專法，對推動經濟往循環

經濟的方向發展，整體目標和做法會更明確而有

效。

在沒有專法及專責單位推動循環經濟的情況

下，短期內可以鼓勵成立促進循環經濟的民間團

體，由民間團體結合智庫去推廣循環經濟的做法

和相關技術的研究，在循環經濟的推動下，期望

可以化解現行投資受阻的窘境。

我國在強化循環經濟方面，短期內可加強政

府及民間企業的綠色採購，運用現在的科技及創

新商業模式推動綠色採購，加強只租不賣，讓產

品的生產製造者，進一步注重綠色生產、供應鏈

管理、從搖籃到搖籃之產品循環應用，運用產

品生命週期評估及綠色設計的理念，以減量化

(Reduce)、再使用 (Reuse)、再循環 (Recycle) 的

3R 概念去推動產品的設計、生產和行銷，以因

應目前市場對於廠商的企業社會責任要求，積極

掌握綠色商機。

到了 2000 年代，我國頒布環境基本法、土

壤污染整治法、資源回收再利用法，並徵收土壤

及地下水污染整治費；此時我國為全球重要的製

造基地，許多廠商成為全球最大的製造商，產業

進行全球布局，此時凸顯出我國資源的不足，產

業所需的能源、原料及礦產全靠進口，水資源不

足，加以京都議定書生效，溫室氣體排放管制引

起各方重視，產業所提出的大型鋼鐵、石化投資

案都因環境及資源議題而放棄。此時，產業面對

事業廢棄物去化困難，處理價格昂貴，經濟部工

業局除加強工業減廢輔導外，推動工業廢棄物共

同清除處理體系，並依廢棄物清理法進行工業廢

棄物再利用審查，建立資源化產業，使工業廢棄

物再利用率快速提高。另由於新建電廠及水庫受

到環保團體的阻力，用水及用電已成產業發展的

限制因子，工業局積極推廣水資源回收再利用及

工業區能資源整合，期使產業生產所需的水、能

源、及資源物質均能循環再利用。

2010 年代，產業面臨創新轉型的壓力，節省

能資源、少污染、降低環境負荷等企業社會責任

獲得普遍重視；亞洲各國經濟快速成長，中國成

為世界的工廠，資源成為各國爭取的物質，更顯

資源循環對永續發展的重要；聯合國永續發展會

議以綠色經濟為主題，強調培養綠領人才，其中

循環經濟為綠色經濟重要的一環。

三、產業循環經濟推動的作法

在聯合國第一次世界永續發展會議之後，各

國為保護地球環境，已從環保意識的提升、國際

環保的作為、環保法令制度的建立、污染防治技

術的提升等各方面努力。我國雖非聯合國成員，

但腳步卻不落後其他國家，產業一直朝清潔生產

與綠色生產力的方向發展，初期以製程面的節省

能資源與降低污染，強化生產力與環境績效，逐

步發展成包括產品面、服務面等全方位的清潔生

產。

發展循環經濟須國家政策和法律的支持、取

得相關技術、獲得足夠資金、建立管理和監督的

機制、最重要的是投入的企業必須獲利，不斷的

茁壯擴大。我國為解決廢棄物氾濫、垃圾場飽和

等環境問題，建立起資源回收體系，由政府主導

建立制度，強制資源物回收，如強制要求產品生

產業者或進口業者繳交回收金，補助回收業者及

處理業者進行回收，業者在有利可圖的情況下，

研發或引進技術與設備，將產品廢棄後分解再回

收做為原料，進行物質循環利用，創造許多產值

及就業機會。

以包裝飲料的寶特瓶循環利用為例，最早由

環保署徵收押瓶費，在其廢棄階段由於有利可

圖，業界配合建立回收系統，在其產業鏈成形

後，取消押瓶費徵收，業界自行發展回收原料產

品的認證管理系統，並發展出我國聞名國際的寶

特瓶回收纖維，及各回收纖維所生產的運動服與

紡織品，廣受喜愛與歡迎，成功使寶特瓶原料循

環利用，創造循環經濟的商機。

以廢電器電子產品為例，由環保署公告應回

收項目，從產業界徵收回收基金以補助回收業及

處理業，處理業引進並研發出分解處理及原料回

收的技術與設備，回收的各類金屬及材料，再進

行純化及精煉，可以回到產業界作為生產的原

料，減少開採礦產所造成的環境傷害，我國再利

用業者更可將自行研發生產的設備及技術輸出，

協助其他國家解決環境污染問題，我國因而培養

出綠領人才，創造商機及增加就業機會。

在我國廢棄物清理法中授權各目的事業主管

機關研訂事業廢棄物再利用管理規定，經濟部事

業廢棄物再利用管理辦法針對製造業生產過程所

產生的事業廢棄物之再利用有詳細規定，並接受

廠商申請事業廢棄物個案再利用、通案再利用之

審查，對於技術成熟項目並直接公告再利用。過

去 12 年來，投入資源再生之廠商家數由 2002 年

305 家成長至 2013 年 1,467 家，成長近 5 倍；從

業人數從 9,900 人增加至 77,548 人；產業產值由

249 億元提升至 659 億元。工業廢棄物再利用量

由 804 萬公噸成長至 1,381 萬公噸；再利用率由


