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土壤污染整治 

低溫熱脫附技術運用於整治受油品污染

土壤之技術評估 
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摘  要 

低溫熱脫附技術是一種現場或離場之土壤整治技術，加熱土壤至 121℃∼650

℃間並藉由熱轉換及熱脫附機制，以物理性分離土壤中揮發性有機化合物、半揮發

性有機化合物、石油碳氫化合物及多環芳香族碳氫化合物等石油產品有機污染物。

本技術所需處理溫度、熱量較焚化為低。欲採行低溫熱脫附技術整治加油站、大型

儲油槽及其管線洩漏所造成之土壤污染前，必須先行評估場址土壤之物化性質、污

染物成份及受污染土壤體積、污染物水平及垂直分布程度、周遭土地利用情形等土

壤特性、場址特徵因子，進而評估其適用性、可行性及效率。另外土壤含水率及粒

徑大小等，會影響低溫熱脫附器進料處理容量及污染物脫附效果，為其技術上之限  
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制。為有利於污染物由土壤中有效脫附，宜依據欲清除土壤中污染物種類、濃度等

資料，選擇適合操作溫度之熱脫附器。此外，亦應考量挖掘受污染土壤過程，污染

物對人體危害潛勢影響之健康風險及處理系統排氣、處理後土壤等殘餘物之妥善處

理、處置，以符合環保等法令規定，避免造成二次污染。 

一、前  言 

加油站及大型儲油槽及其管線洩漏為國內常見污染類型之一，常造成地下水及

土壤污染，現為行政院環境保護署現階段土壤及地下水污染整治重點之一。可預期

未來受石油產品污染土壤之相關整治復育技術，將逐漸受到重視並運用於污染場址

整治復育。 

低溫熱處理 (Low-Temperature Thermal Treatment, LT3®)系統是由 Roy F.  

Weston, Inc.，1991 年在美國環保署超級基金創新技術評估 (Superfund Innovative 

Technology Evaluation, SITE)計畫下所進行研究發展出之技術，並由美國環保署執

行該技術一系列測試驗證。SITE 驗證及後續由  Anderson Development Company 

(ADC)針對超級基金場址整治之結果顯示對揮發性有機化合物(VOCs)、半揮發

性有機化合物(SVOCs)、油泥、含鉛及無鉛汽油、JP4 噴射燃料用油、石油碳氫化

合物、鹵素及非鹵素溶劑、多環芳香族碳氫化合物(polynuclear aromatic hydrocarbon, 

PAH) 等去除效果良好。 

低溫熱處理系統運用低溫熱脫附技術整治污染場址，如同其他土壤整治復育技

術均有其適用範圍及技術上之限制，場址之土壤及污染物成份特性影響是否適用低

溫熱脫附技術並進而影響整治成效之關鍵因子。因此蒐集並參考有關運用低溫熱脫

附技術整治成果及測試驗證報告等相關文獻，提供依污染場址土壤等場址特性及污

染物種類、成份特性，作為受油品污染土壤採用低溫熱脫附技術整治之技術評估參

考指引。 
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二、低溫熱脫附(Low-Temperature Thermal 
Desorption, LTTD)技術 

低溫熱脫附是一種離地整治技術(ex-situ remediation technology )，應用低溫熱

脫附將土壤加熱達到足夠溫度使土壤中有機物揮發並從土壤脫附(物理性分離)，即

為一般低溫熱揮發、熱氣提及土壤烘烤。熱脫附之目的並非分解有機物，但是在特

定熱脫附裝置溫度，對某種特定有機物能夠完全或部分分解，有關其技術優缺點比

較如表 1。 

 

 

 

表 1 低溫熱脫附優、缺點比較  

資料來源︰OUST(US EPA),2000 

優   點 缺   點 
對現場(on-site)或離場(off-site)處理而
言，均為迅速有效之處理設備 

需要挖掘土壤；一般挖掘深度限制約在

地表下 7.5公尺 
處理時間非常快速；大部分商業系統

處理容量超過 25噸/小時 
現場處理顯著需要足夠面積之土地，以

配置 LTTD單元及貯存處理土壤 
對大量土壤體積而言(體積超過
765m3)，其處理成本具競爭性 

離場處理需要考量土壤運輸成本及可

能採行運送聯單(manifesting)管制 
使用以減輕高濃度區(hot spot)污染源
面積 

從低於地下含水層所挖掘出之土壤，因

為含水率較高，在處理之前需要脫水 
易與通氣(air sparging)或地下水抽取
(groundwater extraction)等其他技術結
合 

－ 

經處理過後之土壤，可再堆回現地或

作為掩埋場覆土(在法規許可情況下) － 

能夠同時降低總石油碳氫化合物

(TPH)低於 10 ppm及苯環類(BTEX)
低於 100 ppb(有時更低) 

－ 
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2.1技術說明  
在 SITE 驗證及後續 ADC 超級基金場址整治，LT3®系統包含三個主要處理單

元：土壤處理、廢氣控制及冷凝處理，其中土壤處理為核心處理單元，廢氣控制及

冷凝處理為二次污染防治單元，處理流程如圖 1。 

挖掘出之污染土壤首先經過篩選、移除粒徑大於 2.5 公分土壤，再經壓碎後返

送回進料系統與粒徑小於 2.5 公分土壤混合。土壤經熱脫附器處理，然後排出送入

調節器，在此灑水以冷卻土壤並降低溢散性粉塵排放，然後由排出輸送器之傾斜輸

送帶將土壤輸送至卡車裝載或堆積，處理過之土壤，可再堆回現地或作為掩埋場覆

土或作為瀝青拌合料。燃燒器將循環油加熱至 205℃∼344℃(大約較欲處理土壤溫

度高 38℃)，應用由燃燒器釋出氣體作為洗滌氣體，洗滌氣體及從熱脫附器被脫附

之揮發性碳氫化合物等有機物經由風扇抽送入袋濾式集塵器，所收集粉塵則須處理

或離場處置。排氣被抽取至氣冷冷凝器以去除大部份水蒸汽及有機物，然後排氣抽

引至第二道溫度更低之冷卻冷凝器以降低排氣中水分及有機物成份。然後以加熱器

將排氣加熱至最適合蒸汽相操作溫度 21℃，並以顆粒活性碳去除殘留之有機物，

有時則使用苛性鈉洗滌器及後燃燒器作為空氣污染防治設施之一。從冷卻、氣冷冷

凝器流出之冷凝液，以油水分離器從水相移除輕質及重質有機相。水相部份以活性

碳吸附系統去除任何殘留有機污染物，經過分離及處理後做為土壤調理液，有機相

則離場處置。 

2.2技術限制  
低溫熱脫附技術最適合處理含水率低於 20%之土壤及濃度達到 1%(10,000 ppm)

之 VOCs；土壤含水率介於 20%及 50%間會降低處理工作容量；含水率超過 50%，

則必須脫水以便在低溫熱處理系統處理。土壤粒徑超過 2.5 公分則必須先篩選或壓

碎，黏土則必須切成條狀。另處理沸點高於 260℃之 SVOCs，則必須以所欲清除目

標作為基準，評估處理成效。 
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資料來源︰ORD(US EPA),1992 

圖 1 低溫熱處理系統流程  

   

 

 

2.3系統設計  
低溫熱脫附器主要為加熱受污染土壤並脫附有機物導入洗滌氣體，功能設計特

徵及操作處理程序，因熱脫附器型式之不同而異。 

2.3.1 低溫熱脫附器之型式  

低溫熱脫附器主要有四種型式 :1.旋轉乾燥器(rotary dryer) 2.瀝青工廠之拌合

乾燥器(asphalt plant aggregate dryer) 3.熱螺旋器(thermal screws) 4.輸送式加熱爐

(conveyor funrnace)。每種熱脫附器有不同特性，脫附器之選擇端視污染物性質、
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功能有效性、系統操作及經濟上考量，四種低溫熱脫附器及特性摘要敘述如下： 

1.旋轉乾燥器  

旋轉乾燥器系統使用圓柱形碳鋼或合金材質反應槽，槽體與水平稍微傾

斜，槽體一端為燃燒裝置，提供熱以提升土壤至足夠溫度脫附有機污染物。以

土壤與洗滌氣體流向可區分為同向流 (cocurrent)式或對向流 (countercurrent)式，

當圓槽旋轉時，土壤經由圓筒輸送，在旋轉乾燥器內充分混合，土壤藉由傳導

作用促使熱傳輸及土壤快速加熱。旋轉乾燥器處理容量範圍較大，並且可以為

固定或移動單元。 

碳鋼材質旋轉乾燥器操作溫度(可承受土壤所釋出溫度)範圍為 150℃∼320

℃，合金材質溫度則可高達 650℃。一般而言，對向流式較同向流式旋轉乾燥器

有諸多優點，同向流式及對向流式旋轉乾燥器優缺點比較如表 2。 

2.瀝青工廠之拌合乾燥器  

受石油產品污染土壤已被廣泛使用作為瀝青拌合料，與液態瀝青混合前在

乾燥器內進行混合聚集程序。拌合乾燥器可能是固定或移動式，處理容量為 25

∼150 噸 /小時。瀝青旋轉乾燥器材質為碳鋼，操作溫度為 150℃∼320℃。依據

美國處理經驗，典型瀝青拌合乾燥器構造及對污染物處理效率(分子量低於 2 號

燃油之石油製品)，與對流式旋轉乾燥器相同，主要差異在於瀝青拌合乾淨骨料

時，不需裝置後燃燒器。 

3.熱螺旋器  

典型熱螺旋脫附器，是由一系列 1∼4 個螺旋組成。螺旋系統輸送、混合並

加熱受污染土壤至水分揮發及有機污染物進入洗滌氣體，處理容量為 3∼15 噸 /

小時。螺旋能夠排列成串聯以增加土壤停留時間，或排列成並聯以增加進料處

理容量。大部份熱螺旋系統循環高熱之熱傳導油，經由螺旋凹陷螺線並將熱油

由軸承返送回熱傳導液體加熱系統，溫度可達 260℃。熱螺旋器亦能以蒸汽加

熱，溫度可達 177℃。 

因為循環通氣管氣體含氧程度較低(體積比<2%)屬惰性氣體，如果前處理時分

析資料顯示土壤含有高濃度有機物(體積比>4%)，則可考慮使用熱螺旋器，可降低

有機物氧化及爆炸性危害。因為熱螺旋器為間接加熱，在相同土壤處理容量下，洗
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滌氣體離開主要熱處理單元體積約為其他直接加熱系統之二分之一以下。同時，因

為排氣處理單元較小，僅適用於移動式。 

 

 

 

表 2 同向流式及對向流式旋轉乾燥器優缺點比較  

對向流式旋轉乾燥器 同向流式旋轉乾燥器 
優點︰ 
1.流出洗滌氣體溫度為 175℃∼260℃，
在進入袋濾式集塵器前不需經冷凝處

理。 
2.洗滌氣體傳輸熱至受污染土壤較有效
率。 

3.流出洗滌氣體之溫度較低及體積較
小，故不需冷凝處理單元即可進入袋濾

式集塵器，因而減少後續處理單元設備

容量、尺寸。 
4.對分子量低於 2號燃油之石油製品處
理效率較佳。 

優點︰ 
1.後燃燒器位於袋濾式集塵器前，以確保細
顆粒土壤可以除污。 

2.洗滌氣體與進料土壤在同一端，土壤加熱
較快速，並且有較長停留時間及較高溫度。 

3.處理分子量較高之輕質或重質石油製品，
如 6號燃油、重油、機油及潤滑油。 

缺點︰ 
1.土壤顆粒如未被完全除污，須再循環至
乾燥器。 

缺點︰ 
1.流出洗滌氣體溫度較高約為 205℃∼538
℃，在進入袋濾式集塵器前需經冷凝處理。 

2.因為排出洗滌氣體之溫度較高及體積較大
之故，增加袋濾式集塵器及後續處理單元

設備容量、尺寸。 

 

 

 

4.輸送帶式加熱爐  

使用固定金屬帶輸送土壤經過主要加熱室，土壤均勻分佈在輸送帶上，土壤厚

度約 2.5 公分，操作溫度在 150℃∼427℃。在較高溫度範圍，輸送帶式加熱爐在處

理某些重質石油碳氫化合物較熱螺旋器、瀝青工廠拌合乾燥器及旋轉乾燥器更有效

率。輸送帶式加熱爐為移動式，處理容量 25∼150 噸 /小時。 
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2.3.2 廢氣處理  

低溫熱脫附之廢氣處理系統包括處理懸浮微粒、一氧化碳及揮發性有機物。懸

浮微粒藉由乾式(旋風集塵器、袋濾式集塵器)及濕式(文式洗滌器)控制系統處理。

瀝青工廠拌合乾燥器、旋轉乾燥器通常使用乾式氣體處理單元操作，旋風集塵器捕

集較大懸浮微粒並降低袋濾式集塵器懸浮微粒負荷，袋濾式集塵器則為控制處理微

細懸浮微粒設施，熱螺旋器則使用文式洗滌器為主要懸浮微粒控制設施。揮發性有

機物藉由在旋轉乾燥器及輸送帶式火爐下游處理程序之後燃燒器破壞並氧化一氧

化碳，傳統後燃燒器排氣溫度可達 760℃∼870℃，有機物典型破壞效率範圍從 95%

至超過 99%。冷凝器及活性碳也可以使用作為熱螺旋器排氣處理，冷凝器可以降低

排氣溫度至 37℃∼60℃，冷凝器去除有機物效率範圍從 50%至超過 95%，無法冷

凝處理之氣體離開冷凝器後，一般由蒸氣相活性碳處理系統處理，活性碳吸附系統

去除有機物範圍從 55%∼99%。 

2.3.3 處理溫度  

處理溫度為影響處理有機污染物程度之關鍵參數，需要處理溫度端視土壤中特

定型式之石油產品而定。美國環保署有關 LTTD 技術運用分析報告，建議處理不同

石油產品所需處理溫度及不同型式熱脫附器操作溫度範圍彙整如表 3。土壤含水

率、熱焓值、土壤顆粒大小及熱傳輸與熱脫附器混合特性，影響實際處理時所達成

溫度。 
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表 3 處理各種石油產品溫度及低溫熱脫附器操作溫度對照表  

項目 處理溫度範圍 
(℃) 項目 脫附器操作溫度

(℃) 
焚化處理參考 
溫度(℃) 

汽車汽油 10~245 
熱螺旋器-蒸汽
加熱 121~178 

噴射燃油(JP-4) 150~260 
熱螺旋器-熱油
加熱 149~260 

噴射燃油(JP-5) 210~320 
瀝青工廠拌合乾

燥器 150~320 

煤油 226~304 
旋轉乾燥器-碳
鋼材質 150~320 

柴油 237~360 輸送式加熱爐 320~427 

3號燃油 249~371 
旋轉乾燥器-合
金材質 320~650 

4號燃油 260~438   
6號燃油 371~560   

907~1,094 

資料來源︰ORD(US EPA),1992,1997 

 

 

 

2.3.4 停留時間  

停留時間為影響達成除污程度之關鍵參數，停留時間端視系統設計及操作、土

壤及污染物特性及所需處理程度而定。通常藉由模廠(bench-scale)或先導試驗(pilot 

tests)在脫附器操作溫度範圍依場址土壤、污染物種類及去除率測試停留時間，作為

實廠(full- scale)操作參考。依據 SITE 驗證及 ADC 超級基金場址整治研究，停留時

間範圍在 30~90 分鐘。 

三、技術運用及經濟分析 

低溫熱脫附器操作溫度約在 150℃∼540℃，特殊材質最高溫度可達 650℃。大

部份揮發性產品能在較低溫度範圍被脫附，半揮發性產品如煤油、柴油，脫附溫度

則需要超過 370℃。相對的非揮發性產品，如加熱用油、潤滑油，則需較高脫附溫

度。此外，通過依法規指定先導試驗之 LT3®系統，證明只能對某一特定場址或有
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機污染物有效，而非對所有場址有效或其處理效率符合其他場址整治目標。 

3.1技術運用分析 
依據 SITE 驗證及後續 ADC 超級基金場址整治結果，分析 LT3®系統運用低溫

熱脫附技術通常包含下列項目： 

1.毒性物質處理效率：分析 VOCs、SVOCs 去除率、熱轉換副產物形成及煙囪排

氣。 

2.符合法規要求：包括符合廢棄物清理、空氣污染防制等相關環境保護法規及職

業安全衛生等相關法令規定。 

3.設施能力：包含動員組裝設施、操作及維護需求、信賴度、人員需求、拆卸設

施等。 

4.短期衝擊：工作人員安全及周遭社區可能曝露潛勢。 

5.長期效率：在處理永久性及處理後殘餘物處理基準上評估，所謂處理永久性即

為處理後土壤若分析結果未達欲處理標準時，則應再次經由 LT3®系統處理。 

3.1.1 毒性物質處理效率  

一般土壤中大部分 VOCs 可被去除至低於偵測方法極限，特定化合物如苯、甲

苯、二甲苯及對二甲苯  (BTEX)、三氯乙烯 (Trichloroethylene, TCE)及四氯乙烯

(Tetrachloroethylene, PCE)，去除效率超過 99%。SVOCs 去除效率範圍為 57∼99%

之間，沸點低、分子量低、亨利常數高者之去除效率較沸點高、分子量高、亨利常

數低者為佳；此外 PAH 去除效率範圍為 62.9∼99%之間。 

污染物在土壤之化學特性，決定在熱處理期間形成副產物之形式。在下列特定

處理情況易在 LT3®系統因為熱轉換之故形成戴奧辛及夫喃等副產物：(1)出現化學

前驅物質  (2) pH 為鹼性  (3)高濃度自由氯  (4)溫度大於 260℃ (5)較長停留時間。

同時多鹵化合物、正鹵酚、正鹵酚酯及芳香族化合物與戴奧辛一起形成，多氯二苯

戴奧辛 (polychlorinated dibenzo(p)dioxin, CDD)及多氯二苯夫喃 (polychlorinated 

dibenzofurans, CDF)則分布在袋濾式集塵器所收集之粉塵、處理後之土壤、冷凝液

及排氣。蒸汽相活性碳柱從排氣中去除 CDD 及 CDF，去除效率隨物種不同而變化，

去除效率範圍自 20∼100%。 
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LT3®系統之排氣含有低濃度之氯及特殊物質，然而在煙囪排氣之總碳氫化合物

濃度(THC)必須由連續排放監測設施(CEMS)監測，以決定蒸汽相活性碳處理單元更

換時間。監測活性碳是否被污染物貫穿，可避免 VOCs 及任何熱轉換副產物排放。

鑒於在驗證期間排氣之總非甲烷碳氫化合物(TNMHC)均一致增加之結果，推斷蒸

汽相活性碳處理單元應在相當短期間內即可被貫穿，故煙囪排氣監測項目除包括

VOCs 及 SVOCs 外，亦應包括 TNMHC。 

3.1.2 符合法規要求  

運輸、處理、貯存及廢棄物、處理後殘餘物等 LT3®系統操作必須符合可應用

或相關及適當規定(Applicable or Relevant and Appropriate Requirement, ARAR)，這

些規定包括全面環境應變、賠償及責任法案(Comprehensive Environmental Response, 

Compensation,and Laibility Act, CERCLA)、資源保護及回收法(RCRA)、空氣清淨法

(CAA)、職業安全及健康署(Occupation Safety and Health Administration, OSHA)規

定。系統產生之排氣、廢液經適當污染防治設施處理後，大部分均符合美國聯邦及

州政府相關環境保護及安全衛生法令規定。土壤中重金屬無法在前處理、熱脫附器

等處理單元及離場處置殘餘物過程時去除，因此無法達到以保護地下水為目的之金

屬濃度標準。處理過土壤及殘餘物中可能含有低濃度戴奧辛、夫喃等，因此欲採用

土地處置該等殘餘物時，應注意符合相關法令規定。 

3.1.3 設施能力  

足夠場址面積及舖設礫石、置放支撐物等，為操作 LT3®系統前之場址準備工

作，以利日後配置系統各處理單元設施。操作及維護需求包括電力、燃油及各處理、

防治設施單元之零件、耗材供應及服務，此外螺旋機械故障、油水分離器功能不正

常、過大進料岩屑、洗滌氣體滲漏及液體加熱傳輸系統管線滲漏等操作問題，影響

系統信賴度，通常此類操作問題造成系統處理線上效率僅 70%。 

3.1.4 短期衝擊及長期效率  

短期衝擊包括工作人員安全及社區曝露潛勢；LT3®系統操作時加熱液體系統可

能會有燃燒的危害，超過 344℃之循環油會對熱脫附器傳輸管線造成危害或者造成

管線破裂的意外危險。吸入、皮膚吸收、攝食及接觸污染物質，為可能的化學危害。

在挖掘及操作處理污染土壤時，工作人員曝露於這些危害的可能性最高。此外，煙
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囪排氣、溢散性粉塵排放、操作噪音及處理冷凝液時洩漏，均為社區曝露潛勢來源。

短期衝擊可藉由平時勞工安全衛生之教育訓練，建立操作時之安全態度，減少危害

發生。 

LT3®系統處理過程會產生冷凝液及濾袋式集塵器粉塵二種殘餘物，處理或處置

這些殘餘物方法最後決定系統之長期效率，冷凝液及粉塵處理、處置單元詳如圖 1。

經處理過後之冷凝液需裝運至有害廢棄物處置廠處理，有機相冷凝液因含有機固體

物重質殘餘物，會累積在送往裝桶、離場處置前之貯存槽底，這些有機固體物應與

污染土壤混和後再次進行低溫熱脫附處理。粉塵則依據採樣分析結果而有下列三種

處置選擇：(1)與處理過物質混和後，在現場處置(2)循環至系統，再次以低溫熱脫

附器處理(3)裝桶離場處置。 

3.2基本經濟分析 
依據美國超級基金及資源保護及回收法場址整治經驗，歸納 12 項影響 LTTD

技術操作成本因子及土壤含水率 20%、45%、75%時所需處理成本如表 4，實際所

需成本約為表列成本 0.7∼1.5 倍。許可及工程維護成本、移動組裝等啟動成本及場

址復原成本為固定成本，不受處理土壤體積影響，影響處理成本主要為土壤含水

率，含水率 20%、45%及 75%每噸所需處理成本分別為 373、538 及 725 美元。通

常較大整治計畫處理每噸土壤所需成本較低，影響處理成本而與土壤有關之因子包

括土壤之體積、種類、含水率及處理目標、法規許可要求。影響處理成本之場址特

定特徵包括場址面積、交通便利性、設施適用性及地理區位；殘留土壤特性亦影響

最終處置成本。 
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表 4 低溫熱脫附處理系統操作成本分析  

處理每噸土壤成本(單位：美元) 

土壤含水率 成本分類 

20% 45% 75% 

行政管理、圍籬等場址準備成本 12.1 12.7 200.0 

許可及工程維護等成本 83.3 83.3 83.3 

低溫熱脫附設備、維護設備租金、廢水貯存槽 
、流動式廁所等設備成本 26.9 45.7 45.7 

移動、組裝等啟動成本 50.0 50.0 50.0 

操作員、場地管理、監督等勞工成本 75.0 153.0 153.0 

供應及消耗成本 16.7 38.3 38.3 

天然氣、電力及水等設施成本 10.5 32.9 32.9 

殘留土壤裝運、處理及運輸成本 39.6 46.8 46.8 

廢氣排放監測成本 0.0 0.0 0.0 

可處理性研究及 VOCs採樣分析成本 14.2 22.0 22.0 

設備維修成本 11.7 19.8 19.8 

場址復原成本 33.0 33.0 33.0 

處理每噸土壤總成本 373.0 537.5 724.8 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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四、評估 LTTD技術 

評估所設計 LTTD 是否為整治受油品污染土壤之改善行動計畫，可藉由如圖 2

之流程圖，作為在評估時決策之指引，評估程序可分為下列三個步驟︰ 

˙步驟一︰評估 LTTD 適用性，影響熱脫附是否適用，包括場址土壤之物理、化

學性質及有機污染物成份，以及 LTTD 操作狀況等因子。完成以上這些評估，

才能確認這些性質適用在 LTTD 有效操作範圍，同時亦應考慮土壤之前處理及

處置。如果這些因子超出所列舉有效操作範圍，則先導試驗等模廠研究，可以

進一步適當確認 LTTD 是否有效。  

˙步驟二︰評估使用 LTTD 實際可行性，決定使用熱脫附實際可行性，端視特定

場址因子而定，例如受污染土壤體積、污染物水平及垂直分布程度、場址面積、

場址使用年限及周遭土地利用情形。此外，例如土壤處理速率、移動或固定設

施等脫附參數及殘留有機污染物濃度值等，均應被考慮。  

˙步驟三︰評估 LTTD 效率，可藉由下列方式評估 1.計算處理前、後，土壤中有

機污染物成份濃度降低百分比 2.採樣檢測應指定足夠經處理後之土壤樣本數，

以決定殘留污染物濃度是否低於或符合法規限值。 

4.1評估 LTTD技術適用性 
決定 LTTD 對特殊場址是否有整治能力之參數，包括土壤特性及污染物成份，

以及 LTTD 程序操作狀況。一般而言，土壤塑性指數低、粗顆粒、含水率低，因含

水分較低，所需脫附熱量較低、處理停留時間較短，因此土壤含水率過高時，土壤

必須採取脫水等前處理。一般編號愈高之燃料油，因分子量較高，相對的沸點、辛

醇／水分配係數(kow)較高，在水中溶解度較低，趨於長期在土壤中維持被吸附狀

態，脫附需較高熱量及較長處理停留時間。當土壤特性及污染物成份特性，均在

LTTD 操作範圍或模廠試驗指出以 LTTD 處理有效時，則繼續評估 LTTD 實際可行

性。特定土壤及有機污染物成份特性影響 LTTD 是否適用之關鍵因子，彙整如表 5，

並說明如下： 
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表 5 土壤及有機污染物成份特性影響 LTTD 適用之關鍵因子  

土壤特性 污染物成份特性 

土壤塑性、粒徑分布、含水率、熱焓值、

酸性物質濃度、金屬濃度、容積密度 
污染物濃度、沸點範圍、蒸汽壓、 
辛醇/水分配係數、水相溶解度、熱穩定
度、戴奧辛形成 

資料來源︰ORD(US EPA),1992 

 

 

 

4.1.1 土壤特性  

基本上所有形式之土壤，可被調整以 LTTD 技術處理。然而不同之土壤需要不

同程度及形式之前處理。例如碎石、圓石等粗顆粒土壤需要壓碎，細顆粒土壤如黏

土附著性高，則需要切成細條狀。 

1.土壤塑性  

土壤在塑性狀態之含水分程度範圍，定義為塑性指數﹙plasticity index﹚。

塑性指數為土壤液體限值﹙soil's liquid limit﹚及塑性限值﹙sticky limit﹚之差，

代表土壤維持在塑性時含水分程度範圍。因此土壤塑性指數愈大，愈易於結成

塊狀。一般而言，淤泥及黏土較易形成塊狀。易結塊成大塊狀土壤在熱處理前

即應去除，並予以壓碎、混合較易燃性土壤、以石膏調整或移除等適當前處理。

塑性土壤因為低比表面積及含水率增加，因此塑性土壤需要較高加熱溫度。 

2.土壤粒徑分布  

土壤粒徑大於 2.5 公分，必須壓碎或移除，壓碎後之土壤返送回進料系統處理。

粗顆粒土壤易於自由流動，且不易結成塊狀，並且因不保留過多水分，因此污染物

較容易脫附，細顆粒土壤則趨向保留水分及結成塊狀。 
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評估 LTTD適用
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際可行性

 
 

圖 2 評估 LTTD 流程圖(一) 
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是 

是 
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否 
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是 
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許使用現場

處理？ 

 
 
挖掘污染土

壤實際上不

可行，考慮其

他技術: 
?生物通氣 
?土壤抽氣 
? 通氣 
(air sparging) 
?引入微生物 
(biosparging) 

 
LTTD 對該場址土壤及污
染物而言，為可運用之整

治技術，繼續評估 LTTD 
是否實際可行 

否 

 

圖 2 評估 LTTD 流程圖(二) 
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評估 LTTD效率 

※評估採樣監測計畫是

否足以證明處理效率 

有足夠數量

之土壤供收

集樣本及分

析？ 

提出規劃之

LTTD單元是否
曾成功處理相

同土壤？ 
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土壤最終處

置方式是否

可接受？ 

 否 

否 

是 
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否 

否 

 
 

採樣計畫不能

滿足需求，要求

改進採樣計畫 

 
 
模廠試驗或先導

試驗結果必須證

明 LTTD效率 

 
需要其他資訊 

有足夠數量

之處理後土

壤供收集樣

本及分析？ 

是 

是 

 

圖 2 評估 LTTD 流程圖(三) 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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3.土壤含水率  

土壤之含水率，將會決定在 LTTD 處理及有效去除污染物時所需之停留時

間及加熱要求。因此熱脫附時，大部分土壤水分在熱脫附器揮發，這道程序明

顯增加輸入至熱脫附器之熱量及土壤在熱脫附器之額外停留時間。一般而言，

含水率愈高之土壤，所需輸入之熱量愈高。土壤含水率在 5∼35%間，所需熱量

約在 117∼286 Kcal/Kg，詳如表 6。熱螺旋器適用之土壤含水率範圍較廣、較有

彈性，在 0∼60%間。其他旋轉乾燥器、瀝青工廠拌合乾燥器、輸送式加熱爐，

在正常操作範圍時適用之土壤含水率範圍在 0∼20%間。對於以 LTTD 處理而

言，土壤最適含水率在 10∼25%間，土壤含水率超過重量 10%以上時，LTTD

主要熱量消耗是由水分所造成。含水率同時影響土壤塑性及土壤處理，當含水

率超過 20%時，土壤必須採取與乾燥土壤混合、機械脫水及通氣乾燥等方式脫

水。假如土壤位於含水層之下或者含水率超過 20∼35%時，規劃以 LTTD 技術

處理時，必須確認脫水為必要之處理流程之一。 

 

 

 

表 6 能量需求與土壤含水率對照表  

含水率（%） 5 15 20 25 30 35 

熱量

（Kcal/Kg） 117 174 201 230 257 286 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 

 

 

 

4.熱焓量(heat capacity) 

傳導熱以提升土壤至足夠溫度以揮發有機污染物所需之總熱量，部份是由

土壤熱焓量所決定。然因不同土壤之典型熱焓值範圍差距非常小，因此熱焓值

變化對於熱脫附程序之運用，並不會造成主要衝擊。 
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5.腐植酸物質濃度  

腐植酸物質能夠引起分析上之交互影響，產生土壤中含有總石油碳氫化合

物(total petroleum hydrocarbons, TPH)或 BTEX 之錯誤訊息。  

6.金屬濃度  

土壤中金屬之出現有二種涵義：(1)限制脫附後土壤之處置(2)注意空氣污染

防制法規對排放口金屬量之限制，但在 LTTD 正常之操作溫度，重金屬明顯不

易從土壤中分離。 

7.容積密度  

容積密度可估計挖掘出受污染土壤體積，典型現場容積密度範圍自 1,280

∼1,920 ㎏/m3，離場土壤容積密度範圍為現場容積密度之 75∼90%。 

4.1.2 污染物成份特性  

在檢視評估可能使用熱脫附程序時，有機污染物成份濃度及特性為關鍵參數。

熱處理接觸槽必須要知道土壤中 TPH 濃度，在檢視時必須進行下列分析：(1)苯、

甲苯、二甲苯、對二甲苯(2)總有機鹵化物(3)揮發物、半揮發物及金屬之毒性特性

溶出試驗(4)總金屬(5)多氯聯苯(6)可燃性(7)腐蝕性(8)反應性。 

1.成份濃度  

選擇適合之 LTTD 處理程序，在某種程度上與有機污染物成份濃度有關，

因為這些成份濃度影響清潔土壤達到符合法規所需之處理溫度及停留時間。土

壤中含有高濃度油品，導致土壤高熱值並釋放過多熱量而對熱脫附器造成損

害。土壤中熱值超過 1,120 Kcal/Kg 時，需要與乾淨土壤混合以稀釋高濃度碳氫

化合物。排氣中含有高濃度之碳氫化合物，可能超過後燃燒器之熱容量並造成

未經處理之蒸氣釋放至大氣環境中。 

土壤中過多有機成份，亦可能造成熱脫附器產生之蒸汽濃度超過爆炸下限

(LEL)，對於大部份有機物而言，爆炸下限一般為體積之 1∼5%。基於安全理由，

熱脫附設施在氧氣充分環境中操作時，排氣中有機物濃度需低於爆炸下限之

25%。對於直接加熱之旋轉乾燥器，進料物質之 TPH 最大濃度，一般不超過超

過爆炸下限值之 1∼3%。假如有機物含量超過 LEL 3%，必須與有機物含量較低

之土壤混合，以避免超過爆炸下限；熱螺旋器因屬間接加熱方式，允許處理 TPH
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濃度較高之土壤，土壤含 TPH 在 0∼3%間。其他旋轉乾燥器、瀝青工廠拌合乾

燥器、輸送式加熱爐，在正常操作範圍時進料土壤含 TPH 在 0∼2%間。 

2.沸點範圍  

石油產品經常藉由沸點加以區分，因為可藉由量測化合物沸點得知其揮發

性，並藉由油品呈現之沸點範圍，評估場址使用 LTTD 適用性。一般而言，大

部份與石油有關之有機物可被 LTTD 移除，但較高分子量(高沸點)成份在熱脫附

器需要較長停留時間及較高操作溫度。重質油品趨於在揮發前被破壞分解或形

成不揮發之非毒性臘狀化合物；常見石油產品沸點範圍如表 7。 

 

 

 

表 7 石油產品沸點範圍  

產品 沸點範圍℃ 
汽油 40~225 
煤油 180~300 
柴油 200~338 

加熱用油 >275 
潤滑油 無揮發性 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 

 

 

 

3.蒸氣壓  

如同沸點般，蒸氣壓被使用來量測化合物之揮發性。蒸氣壓影響熱脫附速

率並隨溫度增加而呈指數增加。 

4.辛醇 /水分配係數(Kow) 

辛醇 /水分配係數 (Kow)代表化合物在辛醇 (非極性溶劑 )溶解度與在水中溶

解度(極性溶劑)之比率。一般 Log Kow 與水相溶解度成反比，與分子量直接成

正比。具有較高 Log Kow 值之化合物較 Log Kow 值較低之化合物，污染物趨於
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長期在土壤中維持被吸附狀態，因此脫附更困難。 

5.水相溶解度  

水相溶解度為量測化合物溶解在水中程度，溶解度一般與分子量成反比，

即分子量較高者，溶解度較低，同時高分子量一般而言較低分子量化合物更難

從土壤中被脫附。 

6.熱穩定度  

在 LTTD 處理單元，石油產品並不被期望可明顯被分解或燃燒，同時排氣

溫度低於化合物自燃溫度，因此自燃溫度為石油碳氫化合物熱穩定度指標。 

7.戴奧辛形成  

熱破壞 PCBs(多氯聯苯)及其他含氯化合物時可形成戴奧辛，有機污染物可

能含氯化碳氫化合物，因此可能形成戴奧辛前驅物質，故應進行 PCBs 及其他含

氯碳氫化合物分析。 

4.1.3 操作處理程序狀況  

對於法規所要求對受石油污染土壤所進行之模廠試驗，係藉由 LTTD 處理程

序，建立整治污染場址土壤之量化參數。模廠試驗土壤樣本主要測試結果將確認土

壤之有機污染物成份性質，及檢視機械操作紀錄以確認系統在處理土壤時效率如

何。如果進行模廠試驗，非常重要的是土壤樣本是否代表平均狀況及足夠分析之處

理前、後土壤樣本，以決定 LTTD 技術對該場址是否有效。 

4.2評估 LTTD技術之實際可行性 
決定 LTTD 是否為實際可行之整治技術，除端視污染土壤位置及體積、場址配

置等場址特徵因子而定外，實際上亦應考慮法規及經濟等因素。考慮經濟性選擇

LTTD 作為整治技術時，與受污染土壤位置、體積及場址配置等場址特徵密切有關。

因為在加油站、便利商店等零售地點挖掘及現場處理土壤時，宜避免因為長時間操

作而影響商業行為，另運輸成本為距離之函數等亦應列入考慮。故經濟因素應包含

場址使用現況，及相對於選擇其他整治技術時之處理單位體積土壤所需成本。 

4.2.1 水平及垂直污染程度  

土壤位於地表下 7.5 公尺以上時，傳統設備無法將其移除。此外土壤如果位於

建築物之下或靠近建築物基礎，不移除建築物則不能挖掘土壤。故以 LTTD 技術處
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理土壤時，土壤位置必須適合挖掘技術，以利移除。另位於地下含水層土壤，挖掘

後應經過乾燥脫水或者與其他土壤混合，始能以 LTTD 技術處理。 

垂直及水平之污染程度，決定受污染及需被處理土壤體積。整治所需成本及處

理過程時間，與被處理之土壤體積直接成正比，污染土壤體積亦決定現場處理是否

有效、可行。 

4.2.2 場址配置  

場址配置因子影響挖掘土壤究竟是否可行，假如挖掘是可行，接下來要評估現

場熱脫附處理是否為可行之選擇，同時必須考量因素包括︰1.空間是否足夠儲存處

理、未處理土壤及操作過程所需儀器設備 2.空間是否符合每天連續作業所需 3.熱脫

附器距附近石油儲存設施之最短距離，應符合消防及安全法規之要求。 

有效貯存土壤及操作處理設備所需之面積總和，可以指出處理系統能夠在場址

操作之最大尺寸。一般而言，現場處理操作所需要最小面積為 0.2 公頃。 

4.2.3 鄰近土地使用  

當污染場址所鄰近之土地為學校、公園、醫療照顧設施、高價值商業發展或高

密度住宅區時，因為空氣排放管制之要求，使用現場熱脫附必須獲得許可並可能被

要求使用昂貴之控制監測設施，因而使得現場處理在經濟上不可行。熱脫附單元每

天操作 24 小時，較具經濟效益。然而，在某些地區因為考量噪音而限制了操作時

數。 

4.2.4 其他考量  

當考量使用 LTTD 時，處理目標也是相當重要。對某些特定低溫熱脫附器而

言，過去處理紀錄可作為評估系統效率基礎。 

典型處理過之土壤可作為掩埋場覆土、與瀝青拌合或者送回現地回填，土壤之

最終處置，依土壤殘留污染物濃度及諸如運輸、處置成本及以乾淨土壤回填所需成

本等經濟因素而定。值得注意的是，土壤經過處理程序可能改變其物理性質。可藉

經由地理工程學上之評估，決定是否適用作為路基、支撐建築物基礎、整地填平等

工程上之運用。 

4.2.5 風險評估  

場址開挖土壤後，土壤中有機污染物因對流、延散或擴散等機制，跨介質傳輸
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至空氣、水等環境介質。現場操作等工作人員及鄰近場址居民，因曝露於空氣、土

壤、水等曝露介質，經由吸入、攝食、皮膚接觸等曝露途徑曝露於污染物。此等人

體健康風險評估，可藉由如 CalTOX(california toxic, CalTOX)多介質模式

(multi-media model)等模式協助計算曝露風險。 

4.3評估 LTTD技術效率 
主要關注重點在於降低有機物濃度或低於法規限值，這些規範適用於挖掘處之

四周土壤及被挖掘處理土壤。從挖掘處之底端、四壁採集適當土壤樣本分析作為必

要參數，以確保所有挖掘出之土壤均可被熱處理。LTTD 技術效率，可藉由下列事

項評估：1.決定殘留污染物濃度是否符合法規限值 2.比較處理前、後土壤中有機污

染物成份濃度，以計算降低百分比。監測計畫應指定適當經處理後之土壤樣本數作

分析，典型樣本密度為 1 樣本 /77m3， LTTD 處理受油品污染土壤之典型監測位置、

頻率如表 8。 

 

 

 

表 8  LTTD 處理受油品污染土壤之典型監測位置、頻率  

相 頻率 監測位置 監測項目 

挖掘 依挖掘計畫之規範辦

理 
挖掘處四壁 
挖掘處底層 TPH、關注之污染物成份 

LTTD處理系統 每 77m3進料土壤及經

處理過之土壤 
進料土壤 
經處理過土壤 TPH、關注之污染物成份 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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五、結  論 

低溫熱脫附技術，可為現場或離場整治技術。然如同其他整治復育技術，亦有

其技術限制。故應藉由一系列適用性、實際可行性及效率評估，作為採用低溫熱脫

附技術決策時之指引。低溫熱脫附雖能夠有效去除土壤中 VOCs 及 SVOCs 等有機

污染物，然而因熱轉換之故，亦會產生酚、戴奧辛及夫喃等副產物。排氣及冷凝液

若未能加以適當而有效之污染控制設施處理，則污染物由土壤跨介質傳輸至氣相及

液相，造成二次污染；經處理後土壤，則必須檢測以符合環保法令相關規定後，可

作路基、掩埋場覆土、整地覆土工程及回填挖掘處等資源再利用及其他最終處置。 

國內如欲以美國既有商業化低溫熱脫附器處理受油品污染土壤，恐須額外支付

購置、租賃設備費用或專利費。但國內瀝青混凝土拌合廠多為衡量式或連續式瀝青

拌合廠，且一般均設有旋風集塵器、濾袋式集塵器，且其乾燥機及熱料提昇設備等

機械設備、產製流程均與前述瀝青工廠拌合乾燥器商業技術相似。因此，未來可探

討改進衡量式或連續式瀝青拌合廠機械設備及流程並加裝去除氣相及液相污染物

污染控制設備，以適合處理受油品污染土壤並符合相關環境保護法令規定。則就台

灣地區瀝青拌合廠分布普及性及交通便捷性而言，應可適當降低處理成本。 

石油產品等有機物污染場址，在整治前、後等長期間對人體健康影響，必須進

行風險評估、運用諸如 CalTOX 多介質模式等模式量化估計環境中污染物對人體健

康危害潛勢影響及人體曝露於這些污染物程度之資訊，以提供大眾瞭解。 
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