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摘要

本次會議在瑞典舉行。瑞典為歐洲各國中礦產資源較豐富之國家，主要生產鐵礦、銅礦、鉛礦、鋅礦、金礦、銀礦等。其中，鐵礦生產量位居歐洲第3位，全球第9位。該國政府更充分利用其礦產資源之特性，發展礦業之探採冶煉業及其關聯產業，其運用自動化礦山機械開採礦石，頗負盛名。另外，隨著礦物品位之降低，大規模露天或地下開採，配合機械化及自動化生產，以降低生產成本，已成為競爭優勢，永續經營之所在。
本次會議議程，每日邀請專家專題演講後，再依不同主題議程進行研討。主題內容包括大規模開採之礦場設計、爆炸、機具與自動化，開採方法之轉變，以及斜坡穩定與地陷。本次礦場參訪前往位於瑞典北極圈外之大型露天之銅礦場及地下開採之鐵礦場。

近年國際礦業公司紛往包含瑞典在內之北歐國家投資礦業，此顯示北歐等先進之社會主義國家，在兼顧環境保護及符合法規情況下，亦能秉持與國際接軌，資源共享之態度，積極探勘開發利用該地區之礦產資源，以發展國民經濟，促進社會和諧，並非無謂地反對礦業開發。此實值得政府與國人深思與借鏡。

本次參訪之KIRUNA礦業公司屬大型國營礦業（政府股權98％），主要貿易夥伴為歐盟會員，但近年已將觸角延伸至亞洲。此意謂雖係國營礦業之經營，倘能找到生產利基，產學合作研發先進技術，並增進生產效率下，仍可提升國際競爭力。此亦可提供政府針對國營事業定位重新思考。
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壹、緣起

為了解國際礦業與科技發展情勢，以及吸收礦業新知，爰派員參加在瑞典舉辦之「第5屆國際礦業會議」。瑞典為歐洲各國中礦產資源較豐富之國家，包括鐵礦、銅礦、鉛礦、鋅礦、金礦、銀礦等。其中，鐵礦生產量位居歐洲第3位，全球第9位。該國政府更充分利用其礦產資源之特性，發展礦業之探採冶煉業及其關聯產業，其運用自動化礦山機械開採礦石，頗負盛名。隨著礦物品位之降低，大規模露天或地下開採，配合機械化及自動化生產，以降低生產成本，已成為競爭優勢，永續經營之所在。

貳、會議經過

本次會議開幕算是一項特色，以多媒體展示該地區之觀光、文化及生活內涵，並以歌舞串場，宴享出席人員，以往此類型會議未見有此類安排；午餐利用當地原住民之帳棚組合而成之室外場地用餐，桌子則使用一般野餐用之條板桌，簡單環保，可謂一項突破。至於會議議程，每日邀請專家專題演講後，依不同主題議程在同一個時間分別於不同之演講廳進行，讓大家分享新的產業趨勢、技術與研究成果。主題內容包括大規模開採之礦場設計、爆炸、機具與自動化，開採方法之轉變，以及斜坡穩定與地陷。礦場參訪則選擇前往北極圈外之大型露天之銅礦場及地下開採之鐵礦場。本次會議計有27國，約500人參加。
參、會議研討內容

採礦業為最古老的行業之一，其隨著人類文明而演進。由於經濟發展需要大量之礦產品，隨著需求之增加，無論是露天或地下大規模開採方式乃應運而生，礦場設計、生產技術及機具亦不斷創新，最終衍生出地質環境如地陷及斜坡穩定之問題以及地景之變化，此一直為礦業界所關切。另為因應本世紀開發中國家，特別是中國、印度、俄國及巴西等人口眾多之國家經濟高度發展之需，礦產品需求快速成長，同時在全球化與自由化之風潮下，各國紛紛鬆綁礦業相關法規，開放礦產資源探勘與開發，以及不斷創新礦業生產與管理技術。瑞典在此方面並不後於美國、澳洲等礦業大國。如瑞典在1994年加入歐盟前，礦業係不准外人投資，僅准許政府或富有之瑞典投資人投資。惟加入歐盟後，因法規鬆綁，准許外人擁有百分之百股權，吸引很多外商前來投資礦業，進行貴重金屬、卑金屬及其他礦物之探勘。近年國際礦業公司紛往包含瑞典在內之北歐國家投資礦業，主要考量該地區地質類屬加拿大及澳洲之地盾，潛在豐富之金屬礦藏，以及穩定之政經環境、透明之礦業及環境法規、人口稀少與贊成採礦之態度、健全之基礎建設等。另該北歐各國對大規模開採所運用之自動化生產作業之研發與推動亦不遺餘力。

當今大規模礦石開採，經常伴隨運用機械化與自動化之大量生產，包括露天開採及地下開採中常見之平巷陷落法、塊體陷落法等。露天開採由上往下依階段布置，開採運輸沿階段而行；地下開採則分為爆破層、生產層、運輸巷、通風巷等作業面。各種開採方式之選用與礦場設計依其特有之地質條件及礦體產狀而定。一般而言，表土深厚及脈狀礦體之礦場，大抵選用地下開採方法。無論採用何種方法，將礦石剝離岩體常需使用炸藥爆破，使礦石成為碎塊，以利運送至下一階段處理。在露天採礦方面，隨著採掘深度之增加，考量生產成本，採場現地碎礦，再以輸送帶送運至地表選礦場，已成為一般露天採礦之作業模式。至地下開採而言，大抵在坑內設立碎礦機，破碎至適當大小後，以礦井外運至選礦場。前述整個作業模式現今已可利用機械化或自動化設備加以處理，以提高礦石產出。然而，開採方法、礦石爆破及機械化或自動化程度對於採礦之經濟效益，如生產效率、工作面安全、環境等方面皆有重要之影響。其中，就生產效率而言，包括礦石破碎程度、採掘速率、回收率等對產出收益之影響；就工作面安全而言，包括礦石爆破後，其裂隙及崩落速度之發展對人機安全之影響；就環境而言，包括地面震動、爆炸物污染等對環境之之影響。尤其針對礦石爆破，更可利用震測技術監控炸藥引爆後裂隙發展。至潛在不穩定者之監控亦然。另在大規模開採作業中如何維持穩定之生產實績甚為重要，但此深受礦體地質構造、採礦設計、開採程序、岩盤支撐等因素控制。其中，岩盤穩定度更攸關生產效率、營運成本及安全績效。

隨著礦產需求增加及環境保護之要求，未來開採勢必愈加深入地下，因此，預期無人操作自動化生產勢必成為未來之趨勢。其實運用自動化系統開採礦石，除可以達成以往強調之提升礦場作業安全、生產效率及成本效益外，更可解決技術工人不足之問題及改善整體經營獲利之效益。整個開採自動化作業包含鑽孔、填藥、開炸、鏟裝、運送等。此自動化作業系統之導入，革命性地改變了開採作業方式，以往在重機具上操作之人員，現在只要在地面或坑內遙控室遠端操作即可，使管理與操作人員可以即時監控、評估及調整生產，進而極大化生產效率與極小化生產成本。因此，預期在自動化與完善之控制模式下，將可達成提昇資源回收率，且降低地表破壞之效益，進而獲致較佳之環境保護成效。然而，地下開採之自動化生產最大挑戰在於岩盤之控制，崩落之速度，因此，在安全考量下，目前自動化生產作業區與人工操作作業區係予以隔離的。另外自動化之推展仍待努力，主要原因即在於採礦環境隨採礦進展而不同，且惡劣之環境並不利於敏感設備之維護。因此，自動化生產仍需不斷地投入研究創新，以克服前述不利發展之因素，提升自動化之信賴度。另因自動化涉及電腦及通訊技術，未來標準化將是下一波面臨之議題。

以往開採方法之選擇主要係基於礦床之地質條件、儲量及生產規劃，惟晚近已將自動化生產納入礦場設計予以考量，如地下開採增加礦柱間距，以利使用LHD（裝載、運送、傾卸）機械進行作業。開採方法之選擇不僅涉及礦場設計之變更，亦將影響產出，如上述礦柱間距之變更，勢將影響礦石破碎程度及崩落之發展。另以往累積該開採方式之經驗，亦將形同無用，況且新的開採方法尚有新的學習曲線時間，短期內亦恐導致生產效率降低。但基於深部礦體之生產效率及礦場安全，露天開採終止前往往經調查評估後，或停止生產，或轉為地下開採；地下開採則考量礦體產狀變化及生產機械化自動化需要，將原生產方式變更為其他方式為之，如由露天開採法改為塊體陷落法或次平巷陷落法改為塊體陷落法。此開採方法之轉變各礦場皆會運用各種先進軟體進行電腦模擬，或進行小型試驗，以確保其可行性及獲利性。此開採方法之轉變之所以成為重要課題，主要係因為全球新的探勘計畫雖然持續進行，但近年發現大型礦床已屬不易。然而，以新技術或理論在鄰近舊礦區或深部礦體處，重新調查進而發現具經濟價值之新礦體，相對全新探礦計畫往往較有成果，此等成果不但能縮短開發時間，使該礦區更具經濟效益。但上述生產方法亦殘留下邊坡穩定與地表陷落等環境議題。為此，各礦場之最終殘壁穩定坡角及陷落發展則大都利用數值模擬予以預測，同時進行監控，以預防災害發生。

傳統上，礦業活動被視為是一種破壞環境之活動。因此，礦業界自20世紀下半世紀已利用環境評估工具評估礦業對環境之影響，並將之納入決策參考，俾利礦產資源獲致合理之開發與利用。目前礦業界較常採用之工具為生命週期分析法，希望朝向減少地表擾動，如找到高品位之礦體,以及減少能源之消耗，如改善流程，縮短運距，進而得到更佳之礦物回收率。

肆、礦場參訪

本次礦場參訪期間為6月12日至13日。第1天上午參訪位於Gallivare市之Bolidens Aitik露天開採之銅礦場；下午參訪位於Malmberget市之LKAB地下開採之鐵礦場。第2天參訪位於Kiruna市之LKAB地下開採之鐵礦場。

一、Gallivare市之Bolidens Aitik露天開採銅礦場

此礦場為歐洲第3大之銅礦場， 2007年已證實銅鐵礦蘊藏量為5億2,600萬公噸，其中金品位為0.25公克/公噸，銀品位為2公克/公噸，銅品位為0.28％。目前整個採掘面長3公里，寬1.2公里，最深達400公尺，年生產量礦石約1,800萬公噸，銅精礦砂約23萬公噸。所有礦石以採場現地碎礦機碎解後，再由輸送帶送至選場碎篩富集，然後以鐵路運至冶煉工廠冶煉。該礦場為因應全球銅需求高漲，正進行一項520萬瑞幣之擴廠計畫，目前正興建中，預計2010年完成並正式營運，屆時生產量將達目前之兩倍。本礦場受雇員工計400人。

本次參訪搭乘遊覽車到達礦場後，由礦場人員解說現況開採、以往廢石堆積與植生情形，以及前往參訪正擴建中之各項設施。據解說人員說明，自1968年迄今，已有約4億公噸之廢石堆置於露天採礦場周遭，未來將可用作路基、混凝土用碎石。

二、Malmberget市之LKAB地下開採鐵礦場

本礦場主要鐵礦物為磁鐵礦及赤鐵礦，蘊藏於前寒武紀之磷灰石內，主要礦體20處，分佈在地下5＊2.5公里之範圍內。2004年已證實鐵礦蘊藏量為1億8,700萬公噸，其中含鐵43.6％,含磷0.8％。生產方式採大規模坑道次平巷陷落法，年生產鐵礦石約7,500萬公噸。所有於次平巷開採之鐵礦石以溜槽送至運輸巷道，再以卡車送至坑道內之碎礦機進行初碎，經初碎後之鐵礦石經礦井運送至地表選礦場進一步碎篩及磁選富集，最後燒結造粒。本礦場受雇員工計1,000人。

本次參訪搭乘遊覽車到達礦場後，改搭柴油巴士進入地下坑道參觀礦石運送情形，主坑道皆經過噴漿及岩栓加固處理，可容納兩部車行進，除見識側式卸礦車將鐵礦石倒入碎礦機中外，並參訪地下大型機械設備維修站。

三、Kiruna市之LKAB地下開採鐵礦場

本礦場主要鐵礦物為磁鐵礦，蘊藏於前寒武紀之磷灰石內，主要礦體20處，分佈在地下5*2.5公里之範圍內。2004年已證實鐵礦蘊藏量為8億公噸，其中含鐵60％,含磷0.9％。生產方式採大規模坑道次平巷陷落法，年生產鐵礦石約1,500萬公噸。所有於次平巷開採之鐵礦石以溜槽送至運輸巷道，再以機關車送至坑道內之碎礦機進行初碎，經初碎後之鐵礦石經礦井運送至地表選礦場進一步碎篩及磁選富集，最後燒結造粒。本礦場受雇員工計1,800人。

本次參訪搭乘遊覽車到達礦場後，改搭該公司柴油巴士由導遊帶入地下540米處之展示中心多媒體簡報室聽取該礦開發生產情形簡報，之後，部分人員前往作業面參訪，其他人員則前往地下展示館及博物館參訪百年來各項生產設備及開採方法，參訪人員並可隨意檢取攜回礦石標本。由於時間關係，本次參訪並未安排瞭解全自動化之開採運送情形，深為遺憾。

伍、心得及建議

一、近年國際礦業公司紛往北歐國家投資礦業，除考量該地區地質類屬加拿大及澳洲之地盾，潛在豐富之金屬礦藏外，穩定之政經環境、透明之礦業及環境法規、人口稀少與贊成採礦之態度、健全之基礎建設等亦是渠等考慮之因素。此顯示北歐等先進之社會主義國家，在兼顧環境保護及符合法規情況下，亦能秉持與國際接軌，資源共享之態度，積極探勘開發利用該地區之礦產資源，以發展國民經濟，促進社會和諧，並非無謂地反對礦業開發。此實值得政府與國人深思與借鏡。

二、KIRUNA地處瑞典北方極地，居民大抵仰賴KIRUNA鐵礦為生，尤其該礦屬大型國營礦業公司所有（政府股權98％），開發迄今已百餘年，由露天開採而地下開採，主要貿易夥伴為歐盟會員，但近年已將觸角延伸至亞洲，並在新加坡設立分公司。該公司為永續經營並提昇國際競爭力，不斷投入支援學校研究發展，以及與合作廠商共同開發生產設備，進而成為世界上使用最先進、最自動化開採礦石之礦場。此顯示雖係國營礦業之經營，倘能找到生產利基，產學合作研發先進技術，並增進生產效率下，仍可提升國際競爭力。此亦可提供政府針對國營事業定位重新思考。另我國礦業屬中小型企業為主，產學合作較弱，為提升生產技術，產品商業化，加強產學合作應有其重要性。

三、隨著該KIRUNA鐵礦轉型由露天開採至坑道平巷陷落法開採，且越挖越深越廣後，將造成地表龜裂及陷落現象，並逐漸朝北往市區擴展。為因應未來礦業發展、用地需求與周遭環境潛在安全，目前該公司正與市政府及居民協商遷村，為未來數十年後之開發作準備。我國礦業之發展，隨著礦業用地取得之困難，現今已有少部分礦場轉型由露天開採至地下開採，未來亦將因礦物採盡，而面臨類似之問題，該礦之先期規劃與因應措施，實值得業界與礦政單位借鏡。

四、本次參訪因時間因素，並未能實際深入作業面瞭解開採及使用機具情形。因此，本次參訪與其說是礦場參訪，不如說是礦區觀光。其實該公司備有導遊、入坑專車、地下坑室簡報設施，以及博物館與展示館等。據了解，該礦接待觀光客每日上下午各一行程，每一行程約2.5小時，且需付費，每人20歐元。入坑前尚有安全須知說明。此礦區觀光僅係套裝行程之一部分，據說此知性之旅深受歡迎。以往我礦業單位委託研究案，亦有類似礦區觀光套裝行程規劃，惟礙於法規之限制，致無法推廣。在此講究深度知性旅遊之年代，倘能設法推廣，增加業者收入及礦業附加價值，不失為良策，實值得再進一步研究解決。由於該礦岩體強度甚佳，該公司利用坑道建立各項礦業展示及維修設施，除減少地面土地之需求外，亦可增加坑道利用之附加價值。這種充分利用空間之作法，確實值得以地下坑道開採礦石之業者，在設計開發時多加琢磨參考。

五、礦產品價格隨著市場需求波動向來劇烈，以往礦產品價格不如最近5年如此居高不下，為永續經營，礦場確實需要從技術及人力上不斷創新思考。以本次參訪之礦場為例，該公司目標定位明確，亦即維持競爭力。為維持競爭力，該公司之作法即是不斷投入協同研發，強調技術創新領先，邁向生產機械化乃至自動化，同時從礦場設計至開採實務皆大量使用電腦模擬、監控及管理，以增加每單位人力之產出，進而提高生產效率。這些皆值得我業界學習。

六、本次會議中雖說明LKAB自動化生產及控管作業情形，惟參訪時並未安排瞭解全自動化之開採運送情形，甚為可惜。一則或係基於安全因素，因其作業區需隔離，人員無法進入。二則或為行程設計上並未將之安排入參訪行程（註：主辦單位另有安排參訪機械生產商及模擬坑道開採作業，吾人並未參加），否則應可展示外人該國礦業發展之成就，並積極推向國際。目前亦使用此套地下生產自動化設備者尚有智利及澳洲等。我國因地下開採規模較小，引進此自動化機械恐屬不易，因其操作面尚須考慮岩體強度，足以支撐較大之坑道面，以及操作不當造成之損失，機械設備維修相關費用等皆甚為可觀。
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