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廢棄物資源化 

荷蘭「建築材料辦法」簡介 

–以垃圾焚化底渣再利用為例 

孫世勤*、闕蓓德** 

 

摘   要 

荷蘭之「建築材料辦法」為國際上相當先進之廢棄物再利用管理規定，且對

於一次原生材料、二次再生材料及廢棄材料等均一體適用，以利各類材料於營建市

場上得順利推動使用。其基本觀念為於使用相關建材之 100 年期間，無機污染物經

與水接觸溶出進入 1m 深土壤之環境釋入量不得超過規定之釋出最大容許值(一般

為控制目標值或乾淨土砂背景值之 1%以下)。為提供國外先進國家於廢棄物再利用

領域之不同觀念與作法，本文爰針對該辦法之目的與架構、環境釋入量與成分含量

之管制及分類方式、環境釋入量計算方式、第二類及特殊類之 ICM 相關規定等作

一概略性介紹，以期作為國內執行廢棄物回收再利用之部分參考。  
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一、前    言 

隨著國內掩埋空間逐年減少，廢棄物資源回收再利用之需求與壓力遂與日遽

增，環保署除於 91 年 7 月公告「資源回收再利用法」外，另在「廢棄物清理法」

範疇，亦按「一般廢棄物回收清除處理辦法」及「事業廢棄物再利用管理辦法」之

規定，由環保中央主管機關及目的事業中央主管機關公告了諸多類一般廢棄物與事

業廢棄物之再利用管理方式。惟該等法規對於廢棄物再利用之核准條件、後續追蹤

管理方式、長期環境影響等方面是否皆已完備，似仍具討論空間。以垃圾焚化底渣

再利用為例，於歐洲較為普及(詳圖 1)，其中又以荷蘭最為徹底，究其原因為荷蘭

無論對於天然材料或再生材料已訂定一套完整之「建築材料辦法」，該辦法自 1985

年起歷經技術研究、公開討論、初稿公告等嚴謹過程，於 1999 年方正式實施，在

廢棄物再利用領域可說是相當先進之規定。這兩年來國內環保主管機關赴歐考察資

源回收再利用相關設施時，多造訪荷蘭並知悉該辦法對於廢棄物再利用之影響，本

文爰針對該辦法作一概略性介紹，以期提供國外先進國家不同之觀念與作法，作為

國內執行廢棄物回收再利用之參考。  

二、「建築材料辦法」目的與架構 

荷蘭於 1999 年 7 月正式公布實施「建築材料辦法」(Building Materials Decree，

簡稱 BMD)，藉制訂一清晰合理之使用與許可規範，作為建築業界應用相關材料之

依據，以保護土壤、地表水及地表水不致對環境造成不當危害。其適用對象包含凡

與水(含雨水、地表水等)接觸之建築材材，但不包括建築物內之室內材料，並分為

『土砂』(earth，係指取自土壤-soil 之材料)及『建材』(building materials)兩大類，

同時不論一次原生材料、二次再生材料及廢棄材料均一體適用，並無區別，以利於

營建市場上順利推動使用。  
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建材/土砂
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土壤 水體

雨水

建材/土砂
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溶出(emission/leaching)：
建材經接觸雨水或地下水致溶出所含物質

釋入(immission)：
建材溶出之物質進入土壤或水體中

 

    圖 1  歐洲國家垃圾焚化底渣再利用方式  

 

以『建材』為例，BMD 之管制觀念基本上為一種「臨界負荷(marginal burden)」

概念，即乾淨的土壤應保持乾淨，已受污染的土壤不得再惡化，爰據此如公式一定

義管制基準值為：於使用相關建材之 100 年期間，無機污染物(約 15 種重金屬及 4

種無機物)經與水接觸，溶出進入 1m 深土壤之環境釋入量(immission)，不得超過規

定釋出最大容許值(marginal value，一般為控制目標值 target value 或乾淨土砂背景

值之 1%以下)；此外，對於部分污染物之成分含量亦另有規定。  

 

公式一  (管制值)：  

環境釋入量管制值(I, mg/m2) = 1% × 材料密度(1,550 kg/m3) × 1m × 土壤背景

值(mg/kg) 

BMD 全文大致分為本文(BUILDING MATERIAL DECREE、各章與補助說明

(SECTIONS AND NOTES TO EACH SECTION) 及 施 行 細 則 (BUILDING 

MATERIAL DECREE EXECUTIONAL INSTRUCTIONS)等三部分，各部分之章節

架構如表 1 所示。  

三、環境釋入量與成分含量之管制及分類方式 

於BMD中對於潛在污染物之管制方式，其最大特色為以「環境釋入量， I值

mg/m2-100 yr」及「成分含量，C值mg/kg」為管制基準，而非如我國及其他國家以

「溶出量(emission or leaching)，E值mg/kg或mg/L」為管制基準。釋入量與溶出量

之關係概念詳如圖 2。於BMD中，「無機物」類係管制「環境釋入量，I值mg/m2-100 
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yr」及「成分含量，C值mg/kg」；「有機物」類則受限於採樣及分析技術，僅管

制「成分含量，C值mg/kg」，詳圖 3 所示，並據以訂定「第一類」與「第二類」

分類判定標準，超過該判定標準者(除另有規定之「特殊類」者外)即禁止使用；另

對於有機污染物，亦定有含量上限標準，超過即禁止使用。  
 

表 1  荷蘭「建築材料辦法」章節架構  

名   稱  章  節  架  構  

BUILDING 
MATERIAL 
(SOIL AND 
SURFACE 
WATERS 
PROTECTION) 
DECREE 

Chapter 1 Antecedents 
Chapter 2 Sphere of operation 
Chapter 3 Standarization and directions for usse 
Chapter 4 Implementation and enforcement of the decree 
Chapter 5 Fininancial consequences 
Chapter 6 Levels of regulation 
Chapter 7 Relationship to other regulations 
Chapter 8 Preparation 

SECTIONS AND 
NOTES TO 
EACH SECTION 

Chapter 1 General provisions (Section 1 ~ Section 3) 
Chapter 2 The use of building materials on or in the soil (Section 4 ~ 

Section 16) 
Chapter 3 The use building materials in surface water (Section 17 ~ 

Section 27) 
Chapter 4 Transitional and final provisions (Section 28 ~ Section 33) 
Appendix 1 Composition values for clean earth 
Appendix 2 Composition and immission standards for building material, 

not being clean earth 
Appendix 3 Information which has to be provided with a report as 

referred to in section 11, subsection 1 
Appendix 4A Information that is required to be provided with a report as 

referred to in section 18, subsection 2 
Appendix 4B Information that is required to be provided with a report as 

referred to in section 21, subsection 2 

BUILDING 
MATERIAL 
DECREE 
EXECUTIONAL 
INSTRUCTIONS 

Chapter 1 Definition 
Chapter 2 Determining whether a material is a building material 
Chapter 3 Determining whether a building material is a moulded building 

material 
Chapter 4 Determining the composition of clean earth, as referred to in 

section 5, subsection 2, of the decree 
Chapter 5 (deleted) 
Chapter 6 (deleted) 
Chapter 7 The determination of the composition and immission in the 

soil, resulting from the emission from category 1 and 
category 2 building materials and from the special category 
of building materials 

Chapter 8 Additional rules relating to the determination of the exceeding 
of composition values or immission values 

Chapter 9 Isolation measures and associated control and monitoring 
measures for the use of category 2 building materials 
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名   稱  章  節  架  構  
Chapter 10 Isolation measures and associated control and monitoring 

measures for the use of special category MSWI bottom ash 
and the use of building material with tarry asphalt aggregate 

Chapter 11 (deleted) 
Chapter 12 Other provisions 
Chapter 13 Final provisions 
Appendix A Belonging to section 1.1, subsection 2, of the ministerial 

decision on the building materials decree 
Appendix B Belonging to section 2.1 of the ministerial decision on the 

building materials decree, Determining whether a material is 
a building material 

Appendix C Belonging to section 3.1.3 of the ministerial decision on the 
building materials decree, Sampling strategy for the 
determination of the grading curve 

Appendix D Belonging to section 3.2.1, sub b, of the ministerial decision 
on the building materials decree, List of building materials 
in specific applications 

Appendix E Belonging to section 3.2.1, sub a, of the ministerial decision 
on the building materials decree, Determination of loss of 
mass 

Appendix F Belonging to section 4.1 and 7.1.1 of the ministerial decision 
on the building materials decree, Clean earth and building 
materials user protocol 

Belonging to section 8.2 of the ministerial decision on the building 
materials decree, Clean earth enforcement protocol 

Belonging to section 8.1 of the ministerial decision on the building 
materials decree, Building materials enforcement protocol 

Appendix G Belonging to section 4.1 of the ministerial decision on the 
building materials decree, Additional regulations on 
determining the composition of earth 

Appendix H Belonging to section 9.3.1, 10.1.1, and 10.2.1 of the 
ministerial decision on the building materials decree, ICM 
measures guideline 

Chapter 0 Introduction 
Chapter 1 Using the guideline 
Chapter 2Procedure 
Chapter 3 Background to developing standard application 
Chapter 4 General quality requirements for ICM measures 
Chapter 5 Selecting standard application 
Chapter 6 Standard applications for category 2 building materials 
Chapter 7 Standard applications for special category MSWI bottom ash 
Chapter 8 Standard applications for tarry asphalt aggregate 
Chapter 9 Description of the isolation elements 
Chapter 10 Publications 
Appendix 1 Checklists standard applications 
Appendix 2 Definitions and terms 

BUILDING 
MATERIAL 
DECREE 
EXECUTIONAL 
INSTRUCTIONS 
(續 ) 

Appendix I To section and section 10.3.1 of the ministerial decision on 
the building materials decree 
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無機物-建材利用分類判定基準 無機物-土砂(earth)利用分類判定基準

第二類土砂
(隔離措施後
可再利用)

第一類土砂
(可利用)

禁
止
使
用

乾淨
土砂

禁止使用

C 成分含量(mg/kg)

E (m
g/kg或

m
g/l)

溶
出
量

第二類建材(隔離
措施後可再利用)

第一類建材(可利用)

C 成分含量(mg/kg)

E (m
g/kg或

m
g/l)

溶
出
量

特殊類
(隔離措施後可再利用)

E1

E2

E3
禁止使用

 
圖 2  「溶出量」與「釋入量」之概念  

 
 
 

有機物 -建材利用分類判定基準 有機物 -土砂 (Earth)利用分類判定基準
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可再利用 )
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圖 3  荷蘭 BMD「環境釋入量」與「成分含量」之管制概念  

 

再按『土砂』及『建材』分別說明之。在『土砂』方面，屬於「乾淨土砂(clean 

earth)」者，無論有機物及無機物皆僅具「成分含量」標準；屬於「其他土砂(not being 

clean earth)」者，無機物兼具「環境釋入量」標準及「成分含量」標準，有機物則

僅具「成分含量」標準。此外，在『建材』方面，因不允許於應用時混入土壤內，

故無機物僅具「環境釋入量」標準，有機物則如上述受限於技術，僅具「成分含量」

標準。『土砂』及『建材』按上述管制標準得分為「第一類」及「第二類」，至於

垃圾焚化底渣(TAA, treated aggregated ash 或 MSWI bottom ash)及含焦油瀝青骨材

(tarry asphalt aggregate)，則被歸為「特殊類」。  
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四、環境釋入量之計算方式 

於 BMD 中規定之「環境釋入量」管制基準，屬於一種單位面積之「總量管制」

概念，除得反應個案因材料施作數量不同所造成之差異外，亦藉經驗及理論公式修

正實驗室溶出值與現場溶出值間之差異。此外，有鑑於以粒狀物為主之「非成型品

(unmoulded)」，其溶出行為以滲漏(percolation)為主，故溶出試驗方法採管柱試驗

(NEN 7343 column test)；以塊狀為主之「成型品(moulded)」，其溶出行為以滲出

擴散 (diffusion)為主，故溶出試驗方法採槽體滲出試驗 (NEN 7345 tank diffusion 

test)。與我國或其他國家僅以實驗室某特定溶出試驗(如 TCLP)結果為管制基準相

比較，荷蘭 BMD 之管制方式應較為先進，亦較接近材料於施作地點之實際溶出狀

況。  

 
 

 

成型品  
滲出擴散

非成型品

滲漏  

 

以如下公式二所示之「非成型品」環境釋入量計算方式為例，由實驗室管柱

試驗所得之累計溶出值，必須按表 3 所示不同污染物於自然環境土壤中之溶出試驗

結果(a值)予以修正，以避免實驗室管柱試驗高估實際溶出狀況；材料密度於BMD

中統一採用 1,550 kg/m3；施工厚度則應按個案情況輸入；惟為避免發生以較高溶

出值搭配較薄施工厚度而仍得符合環境釋入量管制值之情況，於BMD中亦規定非

成型品之最低施工厚度必須在 0.2m以上(以 2,000m2施工區域作平均計算)，同時並
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得避免於施工時易發生與土壤混合現象，不利爾後必要之移除作業。  

公式二 (非成型品)： 

Ib=修正後之管柱溶出值(EL/S=10－a)×材料密度(db)×施工厚度(h)×液固比修正係數(fext) 

至於液固比修正係數，按液固比(L/S)與管柱溶出濃度間之理論關係為： 

CL/S = C0×e -k×L/S或ln CL/S = ln C0 −( k×L/S)，k為不同污染物之溶出速率常數。 

推導累計之管柱溶出值則為： 

EL/S = ∫ C0×e - k×L/S d(L/S) = C0/k×(1- e - k×L/S) 

 

故當施作環境之實際液固比與實驗室管柱試驗之液固比不同時，液固比修正

係數為： 

fext = [C0/k×(1- e - k×L/S(實 際 ))] / [C0/k×(1- e - k×L/S(管 柱 ))] = (1- e - k×L/S(實 際 )) / (1- e - k×10) 

其中，在施作環境之實際液體量部分，如上述按BMD之定義統一設定為 100

年(重金屬無機物)或 1 年(Cl-, SO4
-2溶解性鹽類)之淨滲透量，固體量則為材料之單位

面積實際施作量，故施作環境之實際液固比為： 

L/S(實際)=(年平均淨滲透量×年數) / (材料密度×施工厚度) 

再以如下公式三所示之「成型品」環境釋入量計算方式為例： 

公式三 (成型品)： 

Ib=槽體滲出試驗值(E64d)×溫度係數(ftemp)×[時間係數(fext)×

)()( bevisol ff 濕潤係數阻絕係數 × ] 

控制滲出擴散之主要理論依據為 Fick's Law 即： 

E(t) = 2×材料密度×有效可溶出量(availability test，NEN 7341)× π/De × t  

其中，De 為有效擴散係數，t 為時間(秒)。 

在時間校正係數(fext)方面，按BMD對重金屬無機物溶出時間之定義為 100 年，

而槽體滲出試驗之執行時間僅為 64 天，故fext＝ 365100× / 64 ＝24；另對於Cl-及

SO4
-2溶解性鹽類，BMD定義之溶出時間為 1 年，fext＝ 3651× / 64 ＝2.4；此外，

若材料業熟化(aging)處理，重金屬無機物之有效擴散係數估計每年將衰減 0.01，fext

爰據以修訂為 15。 

在溫度校正係數(ftemp)方面，主要依據Arrhennius-relation理論，即有效擴散係
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數將隨溫度而改變，並如 )/1/1()( 2121 TTpDpD ee −∞− 所示呈現正比關係，再代

入 Fick's law 公 式 爰 得 出 實 驗 室 溫 度 與 施 作 環 境 實 際 溫 度 間 之 差 異 得 以

)21(-10 pDepDe −
關係式來校正，若實驗室溫度為 20oC而施作環境實際溫度為 10oC，

則ftemp＝0.7。  

阻絕係數(fisol)及潤濕係數(fbev)則必須一併考量，並搭配BMD中有關施作現場

得區分為「第一類(經常濕潤)」、「第一類(有限濕潤)」及「第二類(具隔離措施)」

等三種狀況， bevisol ff × 爰分別以 1x  1 、 0.1x  1 及 1x  0.1 表示。  

此外，如同前述非成型品之規定，於BMD中亦對成型品要求最低施工厚度，

惟因成型品之應用特性與施工厚度較厚之非成型品不同(如以填方為主)，BMD爰調

整規定成型品之最低施工厚度應在 0.1m以上(以 1,000m2施工區域作平均計算)。  

經綜合整理上述實驗室與環境溫度差異、是否具隔離措施、潤濕狀況、應用

厚度、有效擴散係數等因素，彙整荷蘭 BMD「非成型品」及「成型品」之環境釋

入量計算公式及校正參數詳如表 2 及表 3 所示。應用時應將實驗室所得之溶出量(E)

換算為環境釋入量(I)，以便與相關管制標準(詳表 4)作比較。同理，亦得針對各種

重金屬及無機物，以表 4 所示之 I 值標準，藉一定假設逆算「溶出值」(範例如表

5)，惟當應用於台灣地區時，相關參數宜進行本土化修訂，初步建議如表 6。  

除另有規定，一般於BMD中同一種無機物元素僅具一個釋入量管制值，但由

於「第一類」及「第二類」之淨滲透量不同(「第二類」具隔離阻絕措施)，當代入

環境釋入量計算公式時，將得出E1及E2兩組不同之溶出量，且即使屬於同一類，當

應用之施工厚度不同時，亦將得出不同之E1值或E2值。至於「特殊類」中，針對部

分重金屬(如焚化底渣之Cu、Mo、Sb)另訂有額外之釋入量管制值，經計算將得出

另一組E3值，當溶出量超過E3值則絕對禁止使用。惟如焚化底渣之特殊類額外規

定，BMD要求將於 2006 年 1 月失效，屆時焚化底渣必須經適當處理後，至少須符

合「第二類」標準。  

此外，對於「土砂」成分含量標準之訂定，「乾淨土砂」之有機物及無機物

成分含量限值，即為控制目標值；「其他土砂」之有機物及無機物成分含量限值則

為需進行整治之 Intervention value；此外，其總釋入量標準同『建材』之規定。  

表 2  荷蘭 BMD 環境釋入量之計算方式  
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「非成型品」環境釋入量計算公式： 

Ib=( EL/S=10－a)×db×h×
)1(

)1(
10

)/(

⋅−

⋅⋅−

−
−

k

hdbtNiK

e
e  

Ib：環境釋入量(mg/m2/100 年，但Cl-, SO4
-2為 1 年) 

EL/S=10：  mg/kg，Column Test (NEN 7343，液固比 L/S=0.1~10 l/kg，21 天) 
db：材料密度，1,550 kg/m3 

h：施工厚度，0.2 m以上(計算時之施作面積不得超過 2,000 m2) 
Ni：淨浸透量，「第一類」無隔離措施：300 mm/yr，「第二類」具隔離措施：

6 mm/yr 
t：Cl-, SO4

-2：1 年，其他無機物：100 年  
a：實驗室與自然環境間之溶出修正係數(15 種重金屬，以及Br, Cl-, SO4

-2, F-) 
k：溶出速率常數(15 種重金屬，以及Br, Cl- , SO4

-2 , F-) 
「成型品」環境釋入量計算公式：  
Ib＝E64d×fv×ftemp

Ib：環境釋入量(mg/m2/100 年，但Cl-, SO4
-2為 1 年) 

E64d：mg/m2，Tank Diffusion Test (NEN 7345，液固比L/S=5 l/kg，64 日) 

未Aging，fv = 24× bevisol ff × (註 : 24 = 365100× / 64 ，100 年) 

已Aging，fv = 15× bevisol ff × (註 : pDe衰減率為 0.01/年)，  
或於連續溼潤下(continuously moistened)：  

fv = E(∞)/E64d = (db×d×ENEN 7341)/(2000×db×ENEN 7341× e4D ) = 
De

h×× −4105.2
 

此外，對於Cl-, SO4
-2, fv = 2.4 bevisol ff × (註 : 2.4 = 3651× / 64 ，1 年) 

ftemp：0.7，實驗室溫度(20oC)與實質環境溫度(10oC)之溫度校正係數  

= )21(-10 pDepDe −
； )/1/1()( 2121 TTpDpD ee −∞−  

fisol：「第二類」阻絕係數  
fbev：溼潤因子，(註：0.1 代表降雨時間佔 10%) 
1. 「第二類」具隔離措施：fisol=0.1 , fbev=1.0 
2. 「第一類」無隔離措施：a.有限溼潤(limited moistened)：fisol=1.0 , fbev=0.1 
b.經常溼潤(always moistened)：fisol=1.0 , fbev=1.0 
h：厚度，0.1m以上(計算時之施作面積不得超過 1,000 m2) 
De：有效擴散係數  
備註：  
Fick’s law for diffusion of moulded materials(「成型品」)：  

Ecum(t) = 2 ×db×E(NEN 7341)× π/De × t ，(註： t：seconds) 

eg. Ecum(64d) = 4703×db×E(NEN 7341)× π/De  = 2651×db×E(NEN 7341)× eD  

 

表 3  k-value 及 a-value 
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項目  溶出速率常數  
k-value 

實 驗 室 與 與 自 然 環 境 間 之 溶 出 修

正係數，a-value 
As 0.03 0.7 
Ba 0.15 0.9 
Cd 0.50 0.021 
Cr 0.18 0.09 
Co 0.20 0.18 
Cu 0.28 0.25 
Hg 0.05 0.016 
Pb 0.27 0.8 
Mo 0.35 0.15 
Ni 0.29 0.63 
Sb 0.11 0.02 
Se 0.38 0.03 
Sn 0.19 0.03 
V 0.05 0.4 

金
屬
類 

Zn 0.28 2 
Br 0.35 2.6 
Cl- 0.57 51 

SO4
2- 0.33 118 

F 0.22 1.5 

其
他
無
機
物 

CN 0.35 0  
 

表 4  荷蘭建築材料管制基準值  

金屬類 建材(Building Materials) 標準土砂(Standard Earth) 
乾淨土砂類 其他土砂類 

 釋入量 
I (mg/m2-100 yr) 

含量 
C (mg/kg) 含量Ce1(mg/kg) 釋入量 含量Ce2 (mg/kg) 

As 435 － 29 55 
Ba 6,300 － 200 625 
Cd 12 － 0.8 12 
Cr 1,500 － 100 380 
Co 300 － 20 240 
Cu 540 － 36 190 
Hg 4.5 － 0.3 10 
Pb 1,275 － 85 530 
Mo 150 － 10 200 
Ni 525 － 35 210 
Sb 39 － － － 
Se 15 － － － 
Sn 300 － 20 － 
V 2,400 － － － 
Zn 2,100 － 140 720 

其他無機物     
Br 300 － 20 

同建材 

－ 

表 4  荷蘭建築材料管制基準值(續) 
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建材(Building Materials) 標準土砂(Standard Earth) 
乾淨土砂類 其他土砂類 金屬類 釋入量 

I (mg/m2-100 yr) 
含量 

C (mg/kg) 含量Ce1(mg/kg) 釋入量 含量Ce2 (mg/kg) 

Cl- (mg/m2-1yr) 

30,000 
(非成型,土壤 87,000) 

(非成型,表層水 174,000) 
(水蒸汽,海水－) 

－ 200 － 

SO4
2-

(mg/m2-1yr) 

45,000 
(非成型,土壤 100,000) 

(非成型,表層水 124,000) 
(水蒸汽,海水 180,000) 

－ 200 － 

CN(free) 15 － 1 20 

CN-(complex) 75 － 5 pH>=5 ; 50 
pH<5 ; 650 

F 14,000 
(水蒸汽,海水 56,000) － 175+13Lu 

(Lu=clay(<2μm)%) － 

SCN(total) － － － 20 
S(total) － － 2 － 
有機物 －    

芳香族 15 種 － 1.25 0.05 - 0.1 1 - 100 
PAH 10 種 － 5 - 50 － 5 - 40 

PAH 10 種合計 － 75 1 40 
氧化 PAH 類合計 － － 1 － 

有機氯化合物 
氯化碳氫化合物 38

種 
氯苯類合計 
氯酚類合計 

PCB 
溶出性有機氯化合

物 

－ 

 
－ 
－ 
－ 

(7 種) 0.5
3 

 
0.001-  0.01 

－ 
－ 

(6 種) 0.02 
0.1 

 
0.1 - 10 

5 
6 

(7 種) 0.5 
3 

農藥類 
農藥 49 種 

DDT+DDE+DDD
合計 

Drins 類合計 
HCH 類合計 

有機氯農藥合計 
非氯系農藥合計 

－ 

 
－ 
－ 
－ 
－ 
0.5 
0.5 

 
0.0002-0.01 

0.0025 
－ 
－ 
－ 
－ 

 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

礦物油 － 500 50 500 
其他有機物(13 種) － － 0.01 - 1 

 

0.4 - 270 
註：1.屬特殊類之「垃圾焚化底渣 (MSWI Bottom Ash)」，除上述外，其額外之 I值規定為，Cu: 4,000 

mg/m2-100 yr, Mo: 5,000 mg/m2-100 yr, Sb: 200 mg/m2-100 yr。  
2.標準土砂，係指 25﹪粒徑<2μm 之黏土 (Clay)及 10﹪之腐植質 (Humus)，若評估之土砂成分

不同，應予換算。
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表 5  按 I 值逆算垃圾焚化底渣管柱溶出試驗值範例  

Category 1 Category 2 Special Category 
MSWI Bottom Ash 

溶出量E1 (mg/kg) 溶出量E2 (mg/kg) 溶出量E3 (mg/kg) 項  目  

BMD 規定之釋入量(I 值)逆算求得管柱試驗溶出量基準值，h=15 m 
As 0.83 7  
Ba 2.1 55  
Cd 0.022 0.061  
Cr 0.35 12  
Co 0.23 2.3  
Cu 0.32 3.3 23 
Hg 0.017 0.075  
Pb 0.97 8.2  
Mo 0.17 0.85 23 
Ni 0.7 3.5  
Sb 0.028 0.41 2 
Se 0.031 0.095  
Sn 0.08 2.3  
V 1.05 32  

金
屬
類 

Zn 2.3 14  
Br 3.4 44  
Cl 560 8,800  
Cl- 1,100 22,000  

其
他
無
機
物 SO4

2- 3.7 96  

 

五、第二類及特殊類之 ICM 相關規定 

至於屬「第二類」與「特殊類」之材料，則必須在規定之 I(Isolation 隔離阻

絕)、C(Control 控制)、M(Monitor 監測)情況下方得使用。例如在「隔離阻絕」方

面，應用地點必須高於平均最高地下水位 0.5m 以上，保持乾燥不得與降水接觸，

阻絕材料必須具化學 /生物 /機械穩定性等；在「控制」方面，為方便集中掌控及未

來移除，必須與其他類建築材料清晰區分開來，不得相互混合，且無破損之最低應

用數量，垃圾焚化底渣為 10,000 公噸以上，第二類與含焦油瀝青骨材為 10,000 公

噸以上或道路基礎層 1,000 公噸以上；另在「監測」方面，隔離阻絕措施之成效應

儘量被直接監測，同時於建材使用壽命期間應定期執行具代表性之採樣分析作業。 

BMD 中對於應實施 ICM 屬「第二類」與「特殊類」之材料，於道路及土方
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之標準應用方式(Standard application)亦有所規定(詳表 7~表 8 及圖 4)，其中以垃圾

焚化底渣為例，僅限制應用於結構性或非結構性墊高或填方、道路荷重分佈層等場

合詳圖 5)，而不允許單獨做為路基鋪面(因層厚不足，且無法大量使用，惟 BMD

仍允許依一定程序，以個案申請核准進行非標準應用  (Non-standard application)，

據了解目前於荷蘭非標準應用之案例甚少，垃圾焚化底渣絕大多數均採標準方式應

用。  

而成功之 ICM 亦需透過良好規範之 C(Construction 施工)、I(Inspection 檢視)、

M(Maintenance 維護)方得以實踐(詳 Appendix H, BMD Executional Instructions，如

表 9 ~表 11 之重點整理)。  

 

表 7  「第二類」及「特殊類」之標準應用方式  

BMD 類別 非成形品實施 ICM 之標準應用方式  

第二類  

應用於路基(road bases)或具鋪面(paved)之場所  
僅應用於荷重分佈層(load distribution layer)或與路基結合之荷重分

佈層  
應用於與結構性墊高或填方 (structural raising or addition)結合之路

基  
應用於荷重分佈層(load distribution layer)及結構性墊高或填方，或

其中之一與路基(road bases)結合  
僅應用於結構性墊高或填方  
僅應用於非結構性墊高或填方  
應用於鐵路之結構性墊高  

特殊類  
(垃圾焚化

底渣) 
詳圖 5 

僅應用於結構性墊高或填方  
應用於非結構性墊高或填方  
僅應用於與結構性墊高或填方，且具延伸至道路鋪面之合成隔絕層  
應用於荷重分佈層及結構性墊高或填方，或其中之一與路基結合  

特殊類  
(焦油瀝青

骨材) 
應用於路基  

註：1.當應用於路基時，應立即夯壓，並在連續三個工作日內完成施作隔絕層  
2.於其他應用情況時，亦應立即夯壓，並在六週內完成施作隔絕層 (isolation cap) 
3.基於土木工程目的，經水泥穩定化後之路基 (cement-stabilized base)或抗壓強度超

過 1.5MP 之路基，必須立即施作瀝青層 (asphalted) 

表 8  「第二類」及「特殊類」之標準隔離阻絕措施  

隔 離 阻 絕 元 素 (Isolation 第二類 特殊類  
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element)，標準應用方式   MSWI 底渣 含焦油瀝青骨材

1.道路鋪面：瀝青混凝土 /水泥混

凝土   - - 

2.與道路鋪面間之連接設施：皂

土氈    - 

3.阻絕層(Isolation cap)：砂皂土

層、合成不透水布、皂土聚合

膠  
   

4. 複 合 密 封 層 (Combination 
seal)： 合 成 不 透 水 布 +砂 皂 土

層、合成不透水布+皂土聚合膠  
  - 

 
 
 
 
 

O

A A
O
B

D

F V

D

(Appendix H, BMD)

A：Addition(填方) O：Raising(墊高)
B：Load distribution layer(荷重分佈層) F：Road base(路基)
D：Cover layer(覆蓋層) V：Road Paving(道路鋪面)

 
圖 4  非成型品應用於道路與土方之結構示意圖  
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(2) 非結構性填方或墊高－搭配複合密封層
(Non-Structural raising or addition)

O/A

B
F

D

Combination seal
(複合密封層)

(1) 結構性填方或墊高－搭配複合密封層
(Structural raising or addition)

O/A
D

Combination seal
(複合密封層)

Provision for 
water drainage

(排水設施)

O/A

B
F

D

Sand bentonite(砂皂土，≧25cm)

bentonite polymer gel(皂土聚合膠，
≧8cm) or bentonite mats(皂土氈)

Synthetic film(合成不透水布，
≧2mm)

Edge finish(收邊)

(3) 結構性填方或墊高－搭配3種之一隔絕層(Isolation Cap)
及將合成不透水布延伸至道路鋪面

(4) 荷重分佈層( Load distribution layer)＋結構性填方或
墊高層，並選擇性與路基(Road base)結合

O/A

B
F

D

Edge finish(收邊)
Combination-seal
(複合密封層)

 

圖 5  垃圾焚化底渣(特殊類)四種標準應用方式(Special Category, Appendix H, BMD) 

表 9  阻絕設施之構築(Construction)要求  

功  能 阻絕項目 構築技術要求摘要 

瀝青混凝土 
(Asphalt concrete) 

  ≥ 70mm 
 由非透水瀝青混凝土、卵石瀝青混凝土、

chippings 瀝青混凝土、半透水瀝青混凝

土、stone mastic 瀝青混凝土所構築，不

得使用透水性瀝青混凝土 

一、以道路鋪面作

為阻絕設施 

水泥混凝土  按 RAW 標準(1990) 
 安裝傾斜度：> 1.5 % 

二、與道路鋪面間

之連接設施 皂土氈 

 型式：sodium or sodium-activated calcium 
 Montmorrilonite 含量：> 70 % by wt. 
 吸水率：1 小時 > 200%，24 小時 > 700% 
 甲機藍值：250mg MB/g 
 Fineness of grind： < 5% by wt. 
 Cloth dimension：film側：110 g/m2 & 220 

g/m2，film背側：220 g/m2 
 穩定度：保證於 hydrated condition 穩定 
 膨脹壓：於上方荷重 1.5 x 壓力之 full 

hydration 情況下，膨脹能力 < 0% 
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表 9  阻絕設施之構築(Construction)要求(續) 

砂皂土層 

 0.25 m 
 按 CUR 建議 33 之"Granular sealing layers 

on a sand-bentonite basis" 
 安裝傾斜度：> 2 % 
 安裝最大坡度：1：1.5 
 皂土含量：> 7 % (m/m) 

合成不透水布 

 材質：HDPE、LLDPE、VLDPE 
 厚度：> 2 mm 
 焊接方式：半自動設備 
 撕裂強度：100 N/mm 
 機械穿透：按 DIN 16726 規定，落下高度

1250mm 
 折疊測試：於零下 20oC，無撕裂 
 Gap pressure 測試：6 bar， 72 小時，無

滲漏 
 耐久性：High。於長時間機械負荷、空氣

中氧化狀態、結構改變之情況下，保持

充分阻抗 
 化學阻抗：於接觸相關物質之情況下，保

持充分阻抗 
 應力腐蝕：於接觸 Antarox (630) 1,000 小

時及相關物質之情況下，無撕裂 
 UV阻抗：IV：於 1.75 GJ/m2之暴露情況，

滿足Table 3.7 (KRITNO, 1992, part I) 
 V：於 35 GJ/m2之暴露情況，滿足Table 3.8 

(KRITNO, 1992, part I) 
 生物破壞：對微生物及動物破壞、根部穿

透具一定阻抗 
 環境負荷：不會釋放任何對環境有害物質 
 施 工 要 求 ： matrix material 之 粒 徑 < 3 

mm ， 凸 出 物 高 差 < 10 mm ， 儘 量 採

channel 式焊接，single 式焊接只允許用

於細部工作 

三、阻絕層 

皂土聚合膠 

 厚度：> 8 cm 
 安裝最大坡度(slop)：1：2 
 符 合 "Protocols Trisoplast (Grontmij, 

1994)" 
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表 9  阻絕設施之構築(Construction)要求(續) 

與 合 成不透水布之

間 四、過渡設施 
與複合密封層之間 

 若與道路鋪面間之連接設施施作皂土氈，其與

隔絕層連接之坡面間，應施作「過渡設施」 
 皂土氈與隔絕層之重疊搭接長度：> 20 cm 

合成不透水布+ 
砂皂土層 

五、複合密封層 
合成不透水布+ 
皂土聚合膠 

 合成不透水布、砂皂土層及皂土聚合膠，分別

如上述規定 
 安裝傾斜度：> 2 % 

 

道路鋪面層 
 道 路 鋪 面 層 與 穿 過 物 間 需 注 入 防 水 連接填

料，且填料層需略高於鋪面層 
砂皂土層 
合成不透水布 
皂土聚合膠 

六、穿過工事 

複合密封層 

 預製之HDPE配件：與隔絕層連接之>10mm 
sheet，以及與穿過物連接之管件 

 sheet 與管件以熱焊相接 
 管件與穿過物間需以防水材(如矽膠)填充 

 

表 10   阻絕設施之檢視(Inspection)要求  

檢視要求摘要 
功能 阻絕項目 

檢查項目 頻率 技術要求 
瀝青混凝土 裂縫、裂開處 每年 一、以道路鋪面

作為阻絕設

施 水泥混凝土 連接填充料、

裂縫 每年 

 由具經驗專家目視執行 
 應作書面記錄並由道路當局

保存 
二、與道路鋪面

間之連接設

施 

皂土氈 
(Bentonite mats) 

直接鄰近區、

連接處 每年  每 50m ~ 100m 隨機謹慎挖開

檢視 

砂皂土層 
合成不透水布 三、阻絕層 
皂土聚合膠 

坡度、量測沈

陷差異 每二年
 間接檢視 
 垂直沈陷差異應在 5cm 以內 

與合成不透水布之

間 四、過渡設施 
與複合密封層之間 

直接鄰近區、

量測沈陷差異
每年  間接檢視 

 垂直沈陷差異應在 5cm 以內 

合成不透水布+ 
砂皂土層 

五、複合密封層 
合成不透水布+ 
皂土聚合膠 

坡度、量測沈

陷差異 每二年
 間接檢視 
 垂直沈陷差異應在 5cm 以內 

道路鋪面層 連接填充料、

穿過物體 每年  目視檢查 

砂皂土層 
合成不透水布 
皂土聚合膠 

六、穿過工事 

複合密封層 

穿過物體、鄰

近處 每年  目視檢查 
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表 11   阻絕設施之維護(Maintenance)要求  

維護要求摘要 
功能 阻絕項目 

維護項目 頻率 技術要求 

瀝青混凝土 裂縫、裂開

處之修復 

 瀝青填充料等填補裂縫 
 填平車痕 
 處理表面小型補片 
 移除/替換受損層 

一、以道路鋪

面作為阻絕設

施 
水泥混凝土 

連 接 填 充

料、裂縫之

修復 

發 現 縱 向 裂

縫、裂開處、橫

向裂縫、縱向密

結、孔洞，應視

情 況 輕 微 、 中

等、嚴重，分別

於 1 年、3 個月、

1 個月內完成修

復 

 更換縱向及橫向之接縫

連接填充料 
 瀝青填充料等填補裂縫 
 以連接填充料及暗筍

(dowels)修補裂縫 
 更換破裂混凝土版 

二、與道路鋪面

間之連接設

施 
皂土氈 裂縫、破壞

處之修復 同上  視需要 

砂皂土層 
合成不透水布 

三、阻絕層 
皂土聚合膠 

沈陷差異過

大 處 (>5cm)
之修復 

視需要 

 若排水層含排水管，應每

兩年以低壓沖洗一次 
 任何滑動或裂縫應於 3

個月內修復 
與合成不透水布之間 

四、過渡設施 
與複合密封層之間 

沈陷差異過

大 處 (>5cm)
之修復 

視需要 同上 

合成不透水布+ 
砂皂土層 

五、複合密封層 
合成不透水布+ 
皂土聚合膠 

沈陷差異過

大 處 (>5cm)
之修復 

視需要 同上 

道路鋪面層 視需要 視需要 
砂皂土層 
合成不透水布 
皂土聚合膠 

六、穿過工事 

複合密封層 

破壞處之修

復 視需要 
 若填充料毀損或老化，

應予更換 
 若發生滲漏，應予以修復 

 

六、結    語 

按荷蘭建築材料辦法內所採用之臨界負荷概念、環境釋入量管制方式、強調

滲漏與擴散不同特性之溶出方法、鼓勵大量集中應用等觀念均首次引進國內，相關

規定亦相當複雜，尤其是環境釋入量之計算公式，涉及諸多基礎理論及複雜修正係

數，不僅與我國施行多年之 TCLP 溶出判定方式相差甚遠，亦與廢棄物清理法及相
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關子法(如底渣再利用管理方式等)之基本理念有所落差，故短期內恐不易為我國仿

效接受，惟應無損於該辦法較為合理且較接近材料於施作地點實際溶出狀況之先進

管制方式，故就中長期而言仍值得我國環保主管機關及相關業界參考，且若擬採

行，除適用於屬一般廢棄物之底渣再利用外，亦宜普及至其他目的事業中央主管機

關所掌理之其他事業廢棄物再利用管理規定，方為務實公平。  
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