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重金屬污泥資源化技術發展及潛力 
評估架構 
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摘  要 

重金屬污泥資源化技術為我國資源化技術之重要課題，本文首先概述技術發

展趨勢，介紹成大及台大研究團隊的研究成果，其中分成流體化床結晶技術、螯

合性 /吸附性過濾技術、重金屬污泥無害化技術及重金屬污泥資源化技術。其次，

針對技術之潛力評估的要求，考量技術面、經濟面及環境面，運用一般最佳可行

技術（BAT）之評選架構及層級分析法（AHP），嘗試建構技術潛力評估方法，

將至少 6 項技術應用潛力指標進行量化研究。文末則以電路板業所產生的重金屬

污泥作為範例，進行分析，探討建議架構之可行性。  
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一、前    言 

有害重金屬污泥產生源業別多、分佈廣、種類複雜且數量龐大 [1]，依據環保

署「事業廢棄物管制中心」於 92 年度公佈之重點有害事業廢棄物清理流向申報資

料顯示，國內事業機構每年所產生之有害重金屬污泥（不包括汞污泥及油泥）達

29,595 噸，其處理方法採再利用方式者計 1,485 噸（僅佔 5.02％），主要仍以委託

甲級清除處理機構清理 18,008 噸（60.85％）及境外處理 8,480 噸（28.64％）居多
[2]。由申報統計資料亦顯示，有害重金屬污泥大都屬製程有害事業廢棄物，主要產

生源為金屬表面處理業、金屬基本工業、印刷電路板業及化學材料製造業為主，

尤以各行業電鍍製程所產生之廢水處理污泥為最大宗，年產生量達 25,893 公噸。  

目前有害重金屬污泥處理之困境為重金屬污泥尚不能以焚化爐焚化處理 [3]，

且依照環保署公告之「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」中規定『有害

事業廢棄物認定標準所列之含有毒重金屬廢棄物』必須先經固化法、穩定法、電

解法、薄膜分離法、熱蒸發或熔煉法等中間處理，依據環保署所公告的公民營廢

棄物處理機構名單顯示，國內目前可處理含有害重金屬污泥的機構包括 12 家處理

/再利用機構，其處理方式仍以固化後掩埋佔多數，約為 51.95％；熱處理方式次之，

佔 29.04％；採回收再利用及焚化處理者，分佔 11.82％及 7.19％；另有，部分業

者將含重金屬污泥輸出境外處理，各機構之處理方式及處理能力彙整詳如表 1 所

示 [4, 5]。  

由於有害重金屬污泥固化中間處理不僅增加有害重金屬污泥之體積與重量，

固化體亦可能產生長期穩定性不佳及流向監控不易之問題 [3]，且目前委託處理費用

過高，每噸有害重金屬污泥之委託處理費用高達 8,000～12,000 元，在寸土寸金的

本島極不經濟。無論是在環境保護或永續經營的前提下，有害重金屬污泥減量 /減

容、無害化及資源化處理已是研發新穎處理技術的明確方向 [6, 7]，而開發前瞻性的

有害重金屬污泥處理技術並落實成為本土廠化技術，除可促進產業技術升級與經

濟發展，亦能協助徹底解決有害重金屬污泥處理問題，達成雙贏策略。因此，如

何將有害重金屬污泥減容、減量使之達到「安定化」及「無害化」目的，並進一



工業污染防治  第 91期(Jul. 2004) 153 

步研發新穎技術以資源化回收有價金屬或作為環境融合之資材，即成為目前最關

鍵之課題。  

表 1 國內含重金屬污泥之處理現況 

編號 處理方式 許可處理項目 核可處理總量（公噸） 

1 固化 重金屬污泥 15,250 

2 固化 重金屬污泥 2,970 

3 熱處理（焚化除外） 重金屬污泥 8,000 

4 熱處理（焚化除外） 銅污泥 2,184 

5 焚化處理 重金屬污泥 2,520 

6 酸提法回收再利用 重金屬污泥 2,700 

7 回收再利用 銅污泥 764.95 

8 回收再利用 銅污泥 600 

9 回收再利用 銅污泥 50 

10 回收再利用 銅污泥 30 
資料來源： 1.行政院環境保護署，公民營許可清除處理系統查詢，網址：

http://waste1.epa.gov.tw/ Grant/GS-UC60/QryGrantData.aspx，2004 年 4月
查詢[4]。 

 2.行政院環境保護署，再利用許可系統查詢，網址： 
http://waste1.epa.gov.tw/ audit2/AllUser/User_Select2.asp，2004 年 4月查
詢[5]。 

 3.本文彙整 
 

二、國內外有害重金屬污泥處理與再生技術與發展趨勢 

在資源過度開採與環境高度破壞的今日，世界各國開始尋找經濟、文明與環

境、資源的平衡點，各項廢棄物的清潔生產、回收或再利用開發為近年來所有產、

官、學的研究主流，其中，有害重金屬污泥更被視為各類重金屬的人為礦產，而

投入大量的研究人力。本節茲就國內外有害重金屬污泥減量 /減容、無害化及資源

化處理已有實績應用或有研發初步成果之處理技術簡述說明如下：  

2.1 國外重金屬污泥處理與再生技術  

一般而言，有害重金屬污泥其資源再生技術有二大類，第一類是分離污泥中
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的重金屬成分，以回收其中有價的重金屬，相關技術有置換電解、高溫熔融 /燒結、

酸液(氨、硫酸)浸漬萃取、微生物回收及鐵氧磁體技術等。第二類是將之固化後，

轉為它種用途，如磚化燒結、塑膠製品填充劑、發泡煉石、陶瓷顏料等，茲將目

前常見之重金屬污泥資源化回收處理技術分述說明如下：  

1.置換電解回收技術  

美國 Recontek 公司已經成功研發出利用置換系統回收鋅及貴金屬（銀），

在鋅回收部分主要乃利用污泥中鉛、鎘元素較鋅的陰電位為高的特性先將鉛、

鎘元素沈澱出來，再利用電解法處理後回收鋅；在貴金屬回收部分，則利用硫

酸浸漬之方式，使污泥中的銅、鎳、鉻與其他金屬溶解同時配合充氣、加溫等

程序，使貴金屬沈澱後回收，已達到商業化規模。  

2.高溫熱處理回收金屬  

日本已有處理量達 150 TPD 以上之熔融系統處理一般下水污泥，歐美也有

商業運轉之熔融爐處理污泥 200 TPD。惟處理費用偏高及熔渣的資源化用途有

待開發，故仍有研究發展空間。  

3.酸液 (氨、硫酸 )浸漬萃取回收金屬  

美國、加拿大、西德，以氨浸萃取進行電鍍污泥資源化之技術已經十分成

熟，中國大陸亦有實廠運轉之紀錄。  

4.微生物回收金屬  

本處理技術係以微生物代替傳統物理化學技術，提取電鍍污泥中之重金

屬，由電鍍污泥中獲得之 SRI 功能菌處理電鍍污泥中之重金屬，可回收 95％以

上之六價鉻、鎳、鋅及鎘金屬，而提取之重金屬再經純化即可分別回收各種重

金屬 [8]。  

5.鐵氧磁體技術回收金屬  

本處理技術係利用鐵氧磁鐵本身磁性，加速廢水固液分離成效並使廢水及

其濃集污泥鐵氧磁體無害化。  

6 .固化再生材料技術  

本技術係利用燒結處理將重金屬污泥資源化，成為有價值之黏土磚，由於

重金屬污泥其所含之金屬氧化物在燒結過程中，會形成穩定之金屬氧化物，並



工業污染防治  第 91期(Jul. 2004) 155 

與黏土中之矽酸鹽作用，因此於製磚程序中可以取代部份黏土原料，在歐美等

先進國家已有相關之商業化產品。  

2.2 國內重金屬污泥處理與再生技術  

成功大學及台灣大學組成的研究團隊於民國 91 年起執行經濟部學界科專計

畫，致力於有害重金屬污泥減量 /減容、無害化及資源化相關研究，並追求本土廠

化與技術轉移，茲就國內及本研究團隊之研究方向及各項技術開發的詳細成果簡

述說明如下 [6, 7]：  

1 .流體化床結晶技術  

流體化床反應槽處理技術早期被應用於硬水軟化、磷酸鹽去除、氟離子去

除，在近年來流體化床結晶技術部分已針對電路板業、電鍍業、半導體業等所

產生之含重金屬廢水之工業，以回收其重金屬並減少污泥產生量等相關課題進

行研究，但目前多為小型測試尚未應用於實廠化。楊萬發教授之研究團隊 [6, 7]

進行以石英砂流體化床處理含銅廢水之研究，藉由控制藥劑濃度及 pH 酸鹼值，

可將銅離子去除達 96％以上，目前正朝流體化床結晶技術自動控制及實廠化進

行研究。  

2 .螯合性 /吸附性過濾技術  

以螯合性濾材處理含重金屬廢水的處理方法由來已久，因濾材上植有螯合

基，因此除可有效去除金屬離子外，其反應生成物亦可達成減量及安定化之目

的。林財富教授領軍之研究團隊 [6, 7]，已開發合成出不同農業廢棄物之螯合性濾

材及吸附性濾材（BAM、SF）應用於除去廢水中銅、砷等重金屬離子。  

3.重金屬污泥無害化  

微波輻射應用於固態材料之發展已相當蓬勃，在化學方面，微波被用來作

為輔助萃取、樣品前處理與有機化合物的合成；在礦物方面被用來輔助研磨、

煤的脫硫、金屬氧化物的還原、礦物的溶出、黃金濃縮物的前處理等；在環工

方面的運用有受污染土壤的整治、廢棄物處理、礦化程序與活性碳再生等；而

應用於危害性廢棄物之處理也已有實際案例可尋。駱尚廉教授領軍之團隊 [6, 7]，

主要開發並篩選最佳之微波吸收安定劑與微波輻射結合反應氣氛控制技術，以

將有害重金屬污泥予以無害化，研究成果顯示，添加鐵粉於污泥，並配合微波
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程序可使銅溶出量大幅下降；另在微波程序中改變微波爐內氣氛，可使銅溶出

量減少至偵測極限以下。  

他們的研究成果之一 [3]致力於傳統固化法的改良，於其專利中提出一種有

機添加劑有別於國外固化無機安定劑，能使固化體無論是重金屬溶出、抗壓強

度均能符合法規，更能於實務上，降低水泥添加量，使固化體之體積降低而達

減廢之要求。  

4.重金屬污泥資源化  

國內工研院曾利用 LIX-54N萃取劑對電路板業工廠所產生之重金屬污泥進

行萃取回收銅，銅的回收率可達 99.7%；國內楊氏 [9]，利用乾漬法於鉻污泥中直

接添加 98%濃硫酸反應，將污泥中之三價鉻溶出加以回收，亦或以乾漬法於鉻

污泥中添加高氧化劑將污泥中三價鉻轉化為六價鉻，並加以回收之處理技術已

經獲得專利申請，未來將可應用於產業推廣。  

蔡敏行教授領軍之研究團隊 [6, 7]，曾對含銅污泥進行各基質在酸浸漬下之探

討。研究中亦結合酸浸、氨浸等相關技術提出含銅污泥中回收高純度氧化銅之

專利申請，同時結合廢水處理系統發展出全新的零污泥廢水處理技術；此外，

研究中曾針對電路板業之含銅污泥進行各種污泥基質之高溫熱處理特性探討，

希冀瞭解銅污泥於高溫冶金程序中，最佳之資源化回收途徑；另一研究重點則

利用斐頓及鐵氧磁鐵整合技術以處理有機物及重金屬之混合廢水，並設置日處

理量達 1.5 噸之鐵氧磁鐵模廠用以輔導業者處理實際電鍍廢水 /污泥。  

三、資源化技術潛力評估 

各種重金屬污泥再生技術各有其適用範圍及優劣點，由於研發中的技術尚未

發展為大規模之普通應用技術，因此，本文嘗試建構未來應用潛力的評估架構。

由於每種技術所適用之廢液、水或污泥種類不盡相同，且技術的使用往往不僅僅

是考慮該使用哪種技術，而是須兼顧在經濟上、環保上或技術上的考量，因此針

對如何選擇出適用的資源化技術，本文提出對於減量、資源化技術潛力之評估架

構（如圖 1）。  
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國內外具潛力技術 專家與業者經驗

技術資料庫技術查詢

技術潛力評估架構
技術評估準則

(如環境、技術、經濟等）

建立技術潛力評分系統

實證研究

AHP

初步適用性篩選
第一階段
篩選

第二階段
潛力綜合
評估

 

圖 1  資源化技術潛力評估之架構  

 

在進行技術評估前，必須先收集技術之相關資料，在收集國內外具潛力技術

之資料以及許多專家、業者之實務經驗後，可將各界建議的可行技術資料建立成

為具潛力技術之資料庫，以成為可利用之資訊。此資料庫除了做為技術潛力評估

之基礎，也可提供作為可行技術查詢及第一階段篩選之用。資料庫建構完成後，

可以進行嚴謹技術潛力評估架構之建置，包括確認評估之方法以及將作為技術潛

力評估之準則。架構確認後，最後可建立技術潛力之綜合評分系統。針對目標技

術來進行各層面的考量評分，以選出最具潛力之適用技術。  

3.1 資源化技術資料庫 

為了能夠選擇具潛力的資源化技術，可先廣泛地收集國內外資源化技術適用

性的相關資料，除了技術之基本資訊外，更包含了技術適用之範圍、限制以及成

本等相關資訊。主要資料來源為經濟部工業局所發行之一系列工業污染防治技術
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手冊 [8, 10~16]、各行業別之環保工安整合性技術手冊 [17]以及廢棄物資源化技術資訊

手冊 [18]等，以及工研院、綠色生產力基金會等各學術研究單位所公開之文獻資料

[19~24]，擷取之資料多屬學者專家以及業者之實務經驗或判斷，盼以作為提供選擇

適用性技術之基礎。  

含重金屬污泥進行減量、資源化，可先由含重金屬之廢液（水）進行資源化，

將更具污泥減量之效益，故資料庫之建立須考量適用的產業類。本文暫以電路板

業為例，對電路板製程以及各製程單元所產生之廢液（水）及最終之污泥進行調

查，以瞭解其廢液（水）及污泥之特性，並收集適合用以進行減量、資源化之處

理技術。在電路板業所產生之含重金屬廢液（水）資源化技術資料庫中（圖 2），

所包含的資料有廢液（水）之特性資料與技術資料，前項包含製程單元、步驟、

槽（廢）液成分及 COD、銅、鉛離子濃度，可行技術資料則包含有處理技術名稱、

處理成本、處理後銅離子濃度、資源化產物及其他效益。  

 

 

 

圖 2  電路板業含重金屬廢液（水）資源化技術資料庫  
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同理，在電路板業所產生之含重金屬污泥資源化技術資料庫中（圖 3），包

含的資料有污泥特性資料與技術資料，前項包含有污泥所含銅、鉛離子濃度、pH

值，而可行技術資料包含有技術名稱、資源化或再利用產物、預期效果等資訊。

每一筆資料（一列）為文獻中所曾探討或建議的技術資料。本系統已初步建置了

近百筆資料。  

 

 

圖 3  電路板業含重金屬污泥資源化技術資料庫 

 

資料庫的建置可以作為查詢及第一階段篩選可行技術的基礎，本研究利用 VB

程式建立了一查詢及初步篩選系統。畫面主要分為輸入、建議之技術以及技術資

訊三部分（如圖 4 所示），技術選擇之系統規劃採用法則式推理（rule-based），

系統在各欄位尋找符合輸入的條件，然後將資料庫中所有曾被專家建議的技術臚

列出來。系統所得到之建議技術，即為輸入污泥特性或廢液（水）後所推理出之

技術，而資料庫內之資訊是以國內所公開發行技術文獻中之資料彙集而成，因此

此處的初步篩選可以說是集國內學者專家之經驗判斷而成的。但是，系統只能進

行技術適用性之第一階段篩選，需要更進一步地確認其適用性及潛力。  
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輸入 建議技術資訊

建議之技術

 

圖 4  電路板業含重金屬污泥資源化技術建議系統  

 

3.2 技術潛力評估  

經由輸入含重金屬廢液（水）及污泥特性資訊後，前述之初步篩選系統可提

供多項可行之資源化技術，但希望進一步從中選出最具潛力之資源化技術，因此

本研究借助選擇最佳可行性技術（best available techniques, BAT）之概念結合層級

分析法（analytic hierarchy approach, AHP） [25]，建立詳細的評估評分架構，以評

估出最具潛力之技術。  

在歐盟污染預防與控制法之指導方針中，指出會員國在工業環境許可上都應

要求實施最佳可行性技術（best available technology, BAT）。而最佳可行性技術其

定義如下 [26]：  

1. 最佳（best）：有效的達到高程度之環境保護。  

2. 可行性（available）：技術的發展應該在經濟與技術可實行的情況以及產業可
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完成之規模下，應考慮到合理的成本與優勢以及操作容易等特性。  

3. 技術（ techniques）：包含技術之使用以及設備之設計、建造、維修、操作及

除役考量。  

最佳可行性技術之評估方法的近期討論包括：Dijkmans[27]提出最佳可行性技

術選擇之方法論，最佳可行性技術之選擇由 4 個步驟分別評估技術之可行性、環

境利益、經濟性及最佳性。Halog 等人 [28]提出以品質機能展開（quality function 

deployment, QFD）來選擇最佳可行性技術。Geldermann 等人 [26]提出 BAT 結合跨

媒介之評估方法，此方法加入了生命週期分析之概念，其程序先確認無任何環境

衝擊後進行質量與能源之平衡計算，再進一步的進行環境衝擊評估，最後透過決

策支援方法確認最佳可行性技術。Geldermann 等人 [29]提出以多準則群體決策支援

系統（multi-criteria group decision support system, MGDSS）選擇最佳可行性技術，

在經過多屬性決策制訂問題之定義與評準後，可經由多屬性效用理論（multi 

attribute utility theory, MAUT）或層級分析法（analytic hierarchy process, AHP）進

行評估。  

由上述最佳可行性技術（BAT）之定義及評估方法可知，完整的綠色技術評

估，所要考量之準則不外乎是環境、技術及經濟等三個構面。本研究中將借鏡用

以作為正推展中或正研發中之再生技術的潛力評估，藉以確認最具適用性之資源

化技術。  

關於評估的準則（criteria）選定，文獻 [11, 12, 14, 16, 26, 27, 30]中建議了不少重要考

量，本文將之歸納成如下問項：  

1. 技術廠商是否能提供令人滿意的服務？  

2. 技術是否簡易、且已有評估資料或成功範例？  

3. 技術操作是否威脅工作人員之安全？  

4. 新設備是否容易操作、可靠、易維護？  

5. 是否需增加操作人員的訓練或額外的勞力？  

6. 廠內空間是否足夠？  

7. 新設備、原料、製程與技術的引入是否與原生產操作程序、工作流程和生產效

率相容？  
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8. 容易推動且執行期短？  

9. 是否有公共設施配合？或者是否因要系統安裝而增加投資成本？  

10. 為配合系統安裝，生產線將需停工多久？  

11. 是否減低生產成本？  

12. 投資效益？  

13. 是否減少處理 /處置成本？  

14. 投資成本低或回收期限短  

15. 操作及維護成本低  

16. 系統是否產生其他的環境問題？  

17. 是否減少污染物的危害？  

18. 降低污染產生以符合排放標準  

為能有系統的整理以上的考量，並成為一有系統的評估架構，本文建議借助

層級分析法（AHP）的建置，作為評分評量的骨幹。  

層級分析法（AHP）為 Saaty [25]所提出分析複雜問題的方法，主要應用在解

決多個評估準則的決策制定（multi-criteria decision making, MCDM）問題 [31, 32]。

AHP 為提供一個分析問題的架構，將複雜且非結構性的情況先加以分割成「階層

架構」（hierarchy）的要素，將每個要素的相關重要性以主觀判斷給予數值，綜合

這些數值得知要素的優勢程度，作為問題中各要素的權重值（weight）。  

利用 AHP 進行決策問題時，首要之步驟即為建立層級結構，因此為評估含重

金屬污泥減量、資源化最佳可行性技術，將上列文獻中所提到進行技術潛力評估

應考量之項目，統整為技術性、經濟性及環境性 3 個構面，技術構面包含技術成

熟性（第 1、2 項）、技術安全性（第 3 項）、易推動性（第 4～8 項）；經濟構

面如淨收益（第 9～15 項）以及環境構面包括：二次污染性（第 16 項）及資源化

程度（第 17、18 項）。這些準則構成了評準階層架構（如圖 5 所示），為更明確

地定義評準對技術來進行評估，其中各項評準之分類及定義整理如下表 2。  

此一資源化技術潛力評估的架構一旦建立，即可依據層級分析法之標準流程

[31, 32]，運用兩兩配對比較，建立相對權重，並計算各種技術的分項得分及總得分，

作為評估的量化指標。下節將運用此一評估流程，以印刷電路板業之污泥再生技
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術選擇為例，進行範例探討。  
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含重金屬污泥資源
化技術評準

技術性

技術成熟性

技術安全性

易推動性

經濟性 淨收益

環境性

二次污染性

資源化程度

 

圖 5  技術評估之 AHP 架構  

 

 

表 2  AHP 中各項評準及其定義 

主評準 次評準 定義 

技術成熟性 
（SC1） 技術目前之被使用情況及發展成熟情況 

技術安全性 
（SC2） 

技術是否對操作或使用者有造成危害之化學物質或造

成危害之儀器或環境等 
技術（C1） 

易推動性 
（SC3） 

技術是否容易推動且執行期短，並不需額外增加人員、

土地、設備及訓練 

經濟（C2） 淨收益 
（SC4） 

技術投資及操作成本及回收或再利用產品之收益綜合

評估 
二次污染性 
（SC5） 技術使用是否會造成二次污染 

環境（C3） 
資源化程度 
（SC6） 物質回收或進行再利用之比率 
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四、範例研究及初步分析結果 

在實證研究中，以印刷電路板業所產生之含重金屬污泥為研究對象，主旨即

為確認出最具潛力之污泥資源化技術。在研究中輸入之條件為銅離子濃度為

200g/kg，經過技術資料庫之系統初步篩選得到 4 項建議技術，包含有氨浸法、酸

浸法、高溫熔融及固化(其適用之銅離子濃度約為 100~400g/kg)，因此實證研究將

此 4 項技術納入技術潛力評估。評估主要包括以下 6 個步驟 [31, 32]：  

1. 建立層級結構  

2. 建立成對比較矩陣  

3. 計算特徵值與特徵向量  

4. 一致性檢定  

5. 整體層級權重之計算  

6. 計算各技術之得分  

在確認層級評準與評估對象後，須建立成對比較之矩陣進行計算，在此本研

究以問卷之方式訪問相關領域之專家，其問卷內容包含各項技術在各評準下之相

互比較其重要性以求其得分，以及各層級評準之相互比較其重要性以求得權重。

因本研究仍屬初步研究，所以暫以研究團隊中領域專家之填答數據進行計算。  

 經過權重計算後，各層級評準所得之權重如圖 6 所示，經濟性最為重要性，

而其次為環境性，重要程度最低的則為技術性，顯示產業欲實行重金屬污泥減量、

資源化技術時，仍以現實之經濟性考量為主。而在技術性中次評準之權重則以技

術成熟性為最重要，技術安全性次之，最低則為易推動性，表示產業最重視技術

導入之成熟及穩定度。而在環境性中次評準之權重以二次污染性較高於資源化程

度，表示出產業較重視技術的使用是否會造成對環境之二次污染。  
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含重金屬污泥資源化技

術評估 
經濟性 
0.3520 

環境性

0.3316 

技術性 
0.3164 

技術成熟性 
0.1557 

技術安全性 
0.0979 

易推動性 
0.0628 

淨收益 
0.3520 

二次污染性 
0.1946 

資源化程度 
0.1370 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  各階層評準所得之權重  

 

除了前述的權重比較之外，層級分析法並容許由專家對技術評準進行評判給

分，經過問卷計算所得，4 項資源化技術所得之總權重得分由表 3 所整理，結果顯

示 4 項技術之排名為酸浸法、固化、氨浸法、高溫熔融，因此在此案例研究中所

得之最具潛力技術為酸浸法，其次則仍沿用現有之固化法。就此初步分析，對於

氨浸法及熔融法而言，專家的評分顯示仍有較多的顧慮。  

 

表 3  資源化技術所得之總權重得分 

技術名稱 總得分 技術面得分 經營面得分 環境面得分 

氨浸法（T1） 0.2160 0.0538 0.0828 0.0794 

酸浸法（T2） 0.3909 0.1042 0.1738 0.1129 

高溫熔融（T3） 0.1679 0.0367 0.0580 0.0732 

固化（T4） 0.2252 0.1216 0.0374 0.0662 
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而由圖 7 可得 4 項技術分別在 6 項次評準所得之權重得分，由於 SC1、SC4

及 SC5 之權重較高，且 T2 在 SC4 與 SC5 之得分較高，意即酸浸法的優勢在於其

可達到較高之淨收益及較低之二次污染，因此才有較高之總權重得分；而固化（T4）

之技術成熟性（SC1）最高，但資源化程度（SC6）卻為最低；高溫熔融（T3）在

技術成熟性（SC1）、技術安全性（SC2）及易推動性（SC3）皆低於其他技術，

因此其總權重得分為最低。而由圖 8 可得 4 項技術分別在 3 項主評準所得之權重

得分，由於經濟性（C2）之權重較高，酸浸法（T2）在此項所得得分為最高，而

固化（T4）在技術性（C1）考量佔有最大優勢，但於經濟性（C2）及環境性（C3）

則皆差於其他技術；氨浸法（T1）的總得分些微落後固化法（T4），其遜色的地

方在於技術面，但另兩項主構面的得分則略高，可見氨浸法在提高其穩定度及成

熟度之後仍有可能取而代之；高溫熔融（T3）在技術性（C1）與環境性（C3）所

得之權重得分較低於其他技術，而失去其優勢。  

 

 

圖 7  4 項技術在 6 項次評準中所得之累加權重得分  
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圖 8  4 項技術在 3 項主評準中所得之累加權重得分  

 

在圖 9 中可以清楚的比較 4 項技術在各次評準中得分之高低，在技術成熟性

（SC1）中酸浸法（T2）之得分最高，表示酸浸法為最成熟之技術，固化（T4）

次之，高溫熔融（T3）之成熟性最低。在技術安全性（SC2）中，固化（T4）之

安全性得分為最高，表示使用固化對於操作者或使用者之危險性為最低。在易推

動性（SC3）中，仍以固化（T4）為最易推動之技術，酸浸法（T2）次之。而 4

項技術之得分普遍皆較其他次評準低，其原因即為易推動性之權重較低。  

而在經濟性（SC4）中，得分最高的為酸浸法（T2），明顯的高於其他技術，

原因為經濟性之權重較高，使得得分差距加大，而氨浸法（T1）之得分次之，表

示使用酸浸法可得到最高之淨效益。在二次污染性（SC5）中，得分最高為酸浸法

（T2），固化（T4）次之，表示使用此 2 種技術較不會產生二次污染，對環境保

護上較佔優勢。在資源化程度（SC6）中，得分最高的為酸浸法（T2），氨浸法（T1）

次之，表示此 2 種技術可回收或再利用較高比例之重金屬污泥，對環境的意義也

較為重要。  
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圖 9  4 項技術在 6 項次評準之得分  

五、結語 

重金屬污泥的資源化問題為我國當前的重要課題之一。本文並試圖建立最具

潛力技術的評估架構，借用最佳可行性技術（BAT）評估流程及層級分析法

（AHP），將最佳資源化技術評估中的經濟面、技術面及環保面統整評估，期能

為研發中的潛在技術的系統性評估鋪墊基礎。文末並以電路板業污泥之資源化技

術評估為例，進行計算與分析，作為本研究的範例展示。  
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