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新型生物反應槽掩埋場防止滲出水污染 

阮國棟*、吳婉怡**  

 

摘  要  

傳統垃圾掩埋場（ landfill）常引起本身滲出水（ leachate）污染周邊之環境，

甚或由於滲出水為酸性物質間接引起周遭地質礦物釋出有害成分（例如孟加拉國砷

污染飲用水井問題）。美國近十年來致力於將傳統「乾式」垃圾掩埋場之設計觀念

改變為「濕式」，經由滲出水返送迴流及額外引入液體廢棄物，使整個掩埋場充當

生物反應槽，以加速垃圾之分解及穩定化，並完全掌握滲出水之流向，防止二次污

染。此一新型設計，因深具發展潛力，被定位為「新世代的掩埋場技術」（Next 

generation landfill technology）。本文引介美國之研發狀況及設計理念，並提出與

美國技術完全迥異的見解，藉供有志之士參考。  
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一、前  言  

傳統掩埋場在操作中，會盡量保持垃圾處於比較乾燥之狀態，以減少垃圾滲出

水及掩埋氣體的產生，相對的，掩埋垃圾的分解穩定速度也比較慢，在掩埋場封閉

後滲出水及掩埋氣體將持續產生，因此依美國資源回收再利用法（RCRA）規定，

掩埋場封閉後必須進行 30 年的維護與監測，這會造成龐大的後續成本負擔，而且

垃圾穩定化的過程緩慢，也增加因為天災或意外可能造成掩埋場不透水層或最終覆

土損壞，進而發生污染事件之機會，形成較高的環境風險，例如老舊掩埋場與地下

水砷的污染案例 [1-2]。  

生物反應器掩埋場(Bioreactor Landfill)則是在傳統衛生掩埋操作外，設法加快

微生物分解垃圾中有機質之速度，使垃圾能在 5∼10 年間達到穩定狀態。提高垃圾

有機質分解速率之方法相當多，例如將垃圾粉碎、調整垃圾 pH 值、添加營養劑及

控制溫度等。傳統衛生掩埋場也有採用滲出水循環(leachate-recirculating)之方式，

來達到加速微生物分解速率的目的，但是這和目前發展的生物反應器掩埋場仍有本

質上的差異。滲出水基本上是垃圾中原有的水分，因此將滲出水迴流，就總量而言

並無法增加垃圾中之含水量，而且封閉後之掩埋場其滲出水數量也有限，並不足以

提供足夠的液體來支持最佳的微生物分解作用，而生物反應器掩埋場就是藉由添加

額外的液體(包括水或其他無毒的液體或污泥)進入掩埋場中，以維持快速的有機質

分解速率，縮短垃圾穩定化所需時間。  

二、美國經驗  

2.1法規限制必須解套  

根據 RCRA 規定，掩埋場不得投入未經容器包裝之液態廢棄物，因此美國許

多州在執行該規定時，並不允許垃圾滲出水及其濃縮液以外之未包裝液體廢棄物進

入掩埋場，因此必須突破這項法令限制，生物反應器掩埋場才能夠實際的操作。為

此美國環保署在其「卓越領導計畫」(Project XL)中，即將生物反應器掩埋場納入作

為計畫一部份，根據 Project XL，USEPA 為協助地方政府或私人企業，發展更有效
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率之方法以保護環境，將給予法規上之彈性，而對生物反應器掩埋場而言，就是允

許滲出水以外之液體添加劑得以施用於掩埋場中。  

2.2加州 Yolo County 之研究案例 

USEPA 在 2000 年 9 月與加州 Yolo County 簽署 Project XL 協定，同意 Yolo 

County在其中央掩埋場(Central Landfill)建造 12英畝之生物反應器掩埋場，其中 9.5

英畝將進行厭氧式操作，另外 2.5 英畝則進行好氧式操作，並根據其操作結果，進

行第二階段之 20 英畝生物反應器掩埋場計畫。  

1.底部不透水層  

生物反應器掩埋場底部不透水層之構造，由上而下分別包含 2 英尺的碎輪

胎層，6 英吋以上之碎石層，滲出水收集及排水層(leachate collection and removal 

system, LCRS)，60-mil 的 HDPE 層，2 英尺的夯實黏土層(k<6×10-9cm/sec)，3

英尺的夯實土層(k<l×10-8cm/sec)，最底層為 40-mil 的 HDPE 氣體阻絕層，其中

碎輪胎層是在垃圾掩埋前才加以放置。  

2.液體添加量  

據估計厭氧式生物反應器的最大液體添加量，可達 10 加侖 /分鐘 /10,000 平

方英尺(44 加侖 /分鐘 /英畝)，平均每噸垃圾需要 30 到 50 加侖液體，而根據過去

試驗結果得知，在液體添加尖峰期的滲出水回收率約為 47%，亦即約有 20 加侖

/分鐘 /英畝之滲出水產生，假設以 6 英畝為一操作單位，則有 120 加侖 /分鐘的

滲出水產生，亦即每天 173,000 加侖之滲出水。  

而好氧式生物反應器的液體添加速率則較快，因為好氧式生物反應器會揮

發大量的水分，據估計每噸垃圾揮發量約為 200 到 400 加侖。  

3.滲出水收集系統(LCRS) 

為維持適當含水量以維持最佳生物反應速率，生物反應器必須添加大量液

體，相對的也將造成滲出水量的增加，為了順利排出大量滲出水，避免滲出水

位升高水壓上升，進而增加滲漏的危險，整個不透水層分別以 2%的坡度匯向兩

個中央 v型導水溝，而導水溝再以 1%的坡度將滲出水導入掩埋場南方之污水坑。 

LCRS 將提供較需求大 10 倍之排水功能，他能在液體添加操作時，將底部
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滲出水之水位控制在 0.3 英吋以下，雖然根據設計，LCRS 不可能故障，但為了

預防萬一，在 LCRS 阻塞或故障時，碎輪胎層也可提供額外的導水性，顆粒均

大於 6 英吋之碎輪胎，提供良好之導水性(1.0cm/sec)，將滲出水位控制在 4 英

吋以下。  

兩層夯實的黏土層及一般土層也將提供額外的滲漏阻絕功能，其滲透係數

(k)分別為<6×10-9cm/sec 及<1×10-8cm/sec，較傳統掩埋場所要求的<1×10-7cm/sec

為低。  

最底層的 40-mil 的 HDPE 氣體阻絕層則可提供最後的防滲漏功能，同時其

上方鋪設的斜向導水帶，可在上方之不透水層萬一遭受破壞時，及早偵測到滲

出水之滲漏。  

4.掩埋氣體收集系統  

由於生物反應器加速了垃圾中有機物的分解速率，因此其掩埋氣體產生速

率也較傳統掩埋場快，兩個月的生物反應器將釋出與兩年傳統掩埋場相當的掩

埋氣體，所以生物反應器掩埋場的掩埋氣體收集系統就非常重要，透過良好的

收集系統，可將大量的掩埋氣體(主要為甲烷)集中，除了避免大量的溫室氣體排

放之外，也可透過發電裝置進行能源回收。  

生物反應器掩埋場之掩埋氣體收集系統，在每層垃圾掩埋過程中，必須同

時裝設集氣溝，埋設 4 英吋的多孔集氣管及回填碎輪胎，厭氧式生物反應器之

集氣溝間距約為 100 英呎，而 4 英吋的多孔集氣管再連接到 8 英吋的側邊集氣

管，再連接到 12 英吋的豎管，最後將收集之掩埋氣體集中送入主管進入發電裝

置。厭氧式生物反應器需每 30 英呎厚之垃圾設置一組水平集氣系統。而在垃圾

持續掩埋期間，非工作面之垃圾需以塑膠布覆蓋，以增加掩埋氣體回收率。  

因為好氧式生物反應器所需之操作溫度較高，生物分解反應較活躍，所以

集氣系統也需負責將新鮮空氣打入垃圾層中，好氧式生物反應器之集氣溝間距

約為 50 英呎，每 15 英呎需設置水平集氣系統間，透過這樣反覆抽送吸出空氣，

以達到系統好氧式生物反應之環境，減少甲烷之產生。  

5.添加液體  
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添加液體之主要來源將是垃圾滲出水及地下水，以將垃圾之溼度維持稍大

於 40%至 45%(濕基)，而液體添加裝置需視垃圾溼度變化，將添加液送至過於

乾燥之地區，而系統中之流量計可記錄添加液之流量及滲出水之數量。  

6.溼度計  

為了確實了解垃圾中之溼度變化，每 15 英呎厚之垃圾將設置一組溼度計系

統，每個溼度計之水平間距為 75 英呎。  

7.電腦監視及資料收集系統  

由電腦監視及資料收集系統 (supervisory control and data acquisition，

SCADA)電腦系統控制之監視系統將隨時監控滲出水位，當滲出水位高於設計值

時，SCADA 將自動調節或關閉該區液體添加裝置，以減少滲出液產生，必要時

SCADA 會啟動該區抽水井以降低水位。  

約 220 個溫度感應計將埋設在掩埋場內，記錄其間溫度變化，當一天中溫

度變化超過 2 度時，SCADA 將對掩埋場人員發出警告，對該區進行 CO 濃度檢

測，這是因為溫度變化過大顯示可能有悶燒產生，而 CO 濃度檢測可對其進行

確認，對已確認發生悶燒之地區，SCADA 會增加其添加液之注入量，而對好氧

式生物反應器需同時關閉進氣系統，若注入添加液不足以撲滅悶燒，則需從地

面打設注入井以直接撲滅火勢。為預防不透水層遭到悶燒破壞，厭氧式生物反

應器另裝設長達 600 英呎的 3 英吋多孔管，以便提供冷卻水降低不透水層溫度，

而在緊急時候，還可以關閉滲出水抽水泵，利用滲出水來保護不透水層。  

2.3其他研究案例 

在美國有許多掩埋場已被核准作為生物反應，這些生物反應槽掩埋場的研究與

示範計畫有關的更多資訊，包括北卡州、馬里蘭州、維吉尼亞州、肯德基州、佛羅

里達州、愛荷華州、田納西州、密蘇里州等的計畫案例（請參考相關網站資料）。 
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三、新型生物反應槽掩埋場之設計及操作模式建議  

3.1一般設計考量 

1.配合徹底資源分類、回收、再利用之政策（零廢棄政策），廚餘在都會區以家戶

源頭分類回收再利用為勢在必行的作法（依其易腐化特性及避免混合後污染其他

可回收資源垃圾）非廚餘但屬有機生物可分解物質，在最終分選場（都會垃圾進

入掩埋場或焚化爐之前最後一道把關者）仍然無法分類回收，注定最終命運必須

在掩埋場中分解的物質（其實際含量比例，應事前做調查，其木質素，纖維素等

組成亦宜事前做調查分析）可以經由 Bioreactor Landfill的設計，加速分解。  

2.加速垃圾中有機質分解的方法甚多，在反應動力部分，任何可以改變反應速率之

操作條件，例如 pH 調整，營養物添加，菌種添加、控制溫度等均可加速分解，

但在反應槽實際設計及操作部分，大型垃圾掩埋場與小型化工廠反應槽有很大不

同，無論在進料攪拌，氣液相流動，分離、預防阻塞、出料及監測控制等均有特

殊考量。在 Bioreactor Landfill 設計上，大部分可能為了反應槽操作性而犧牲了反

應動力最佳條件的考量，這種妥協策略也許是最好策略，但設計工程師必須明白

指出這些妥協的內容
[3]
。  

3.在美國 EPA 支持下之研究性質場址，其加速分解之反應槽設計概分 3 種，亦即喜

氣（aerobic）、厭氣（anaerobic）以及混合式（aerobic-anaerobic），操作模式主

要以添加液體及滲出水返送至垃圾掩埋之區塊，基本上垃圾區塊（固體）在掩埋

時就固定在某一特定空間，而所謂的喜氣、厭氣或混合式完全是靠添加液體及滲

出水（液相）的流動及是否將氧氣溶入來決定反應槽生物模式，此一特徵與含氮

廢水或滲出水經硝化及脫硝等程序不同，此等串聯單元均固定，而待處理的水則

依序流經一系列單元（例如 A2O processes 等），分工合作逐漸達到污染物分解

去除的目的。因此，Bioreactor Landfill 在分解垃圾有機質的概念模式，應想像成

經常在改變 Bioreactor 的狀態（讓系列單元均逐次發生在垃圾區塊這個不動的反

應槽上，而非讓垃圾區塊移動去到各個條件已設定的硝化或脫硝一系列單元中去

完成各自反應。）此一概念模式，比較接近批式操作反應槽 SBR 的特性。  
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4.若以 SBR 的概念設計 Bioreactor Landfill，則需逐漸發展有機固體垃圾酵素分解

及水解（木質素、纖維素等）以及水解及溶質的一系列分解反應（硝化、脫硝、

甲烷生成等）的批式反應總周期及每一小周期的操作條件策略。此一策略，依反

應動力之特性及需要，勢必包含喜氣、厭氣或兼氣，而且可能以每一小周期不斷

重複操作。  

5.許多與厭氧（及其他好氧兼氧）消化有關之工程設計，美國環保署目前正在彙集

現場研究資料，針對下列問題，再做最終研判。我們的新型設計及操作，基本上

是假設這些問題均能獲得突破，所以本文建議的新型設計及操作模式，與一般厭

氧消化工程及掩埋場工程設計的良好設計依據並不衝突，同時新型設計操作係奠

基於一般良好工程設計的基礎之上，才能成功。  

(1)針對有返送滲出水或添加外來液體之生物反應槽掩埋場的替代不透水層及材

料的設計。  

(2)在運作中或封閉之後，整體生物反應槽掩埋場的表面及底部結構物的物理穩定性。 

(3)返送滲出水或液體的質、量以及負荷對不透水層襯裡的衝擊影響。  

(4)使液體充滿整個空間所需的時間及液體量。  

(5)量測現場容量（容許返送滲出水或液體）的適當方法。  

(6)返送滲出水或液體對掩埋場最終穩定化的速率及程度的影響。  

(7)穩定化量度的方法。  

(8)生物反應槽掩埋場的設計，操作及性能規範。  

(9)氣體產生的速率及質、量。  

(10)預期沉降的內部覆蓋(土)量。  

(11)每日覆土及最終覆蓋的功能。  

(12)最低水氣含量及水氣分布的方法。  

(13)監測的需求。  

(14)生物反應槽技術對頂蓋、封閉及封閉後規範的衝擊。  
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3.2一般操作考量 

1.SBR 操作週期策略的設計，必須依收集到的各項試驗數據以及各項既有生化知

識，綜合研判設定方案。例如總週期可能以年為單位（假設 Bioreactor Landfill

的目標為 3-5 年內達到過去或傳統掩埋廠 30-50 年穩定化的結果）。在以年為單

位的總週期內，如何分配固體水解，以及厭氧、兼氧、好氧的各項反應，最後甲

烷化的反應，每一小週期也許數天或數月為單位。  

2.SBR 操作週期策略設計時，也要牢記由於 Bioreactor Landfill 的非理想生物反應

槽的實際事實，必須有所妥協，以及實際 Bioreactor Landfill 每一垃圾空間區塊的

複雜性，以及返送流體的複雜性，此等複雜性包括生物菌種的複雜度及無限能

力，這些未知因素，極有可能在即使為非理想生物反應槽的情況下，仍然累積出

出人意表的分解能力及反應槽性能。這個判斷，在 UASB 的反應槽設計及操作經

驗中，可以得到佐證。亦即，因為 UASB 系統中存在太多顆粒化污泥（Bioreactor 

Landfill 中垃圾區塊或許可以類比之），造成不可抵擋的許多優勢，例如菌相分

布多樣性，厭氧菌受到保護對氧的毒性可以隔絕，或食微比（F/M ratio）由於微

生量的大量集中，使系統操作彈性無限放大，對操作因子的要求也相對可以放寬。 

3.SBR 操作模式，在廢水處理經驗中，已被證實存在許多非 SBR 系統所不能達到

的特性，例如某些廢水利用活性污泥處理，污泥有膨化的問題，若由 SBR 操作，

則由於菌相改變，沉降性變好，使系統可以處理該類廢水。在 Bioreactor Landfill

中雖沒有污泥沉降性問題，但垃圾有機體屬異質性非常高的物質，必須藉助批式

操作的特性，導入不同分解酵素，系統之本質與 CSTR（continuous stirred tank 

reactor）在穩定狀態(steady-state)下操作的情況較不一樣。  

4.在 Bioreactor Landfill 中要以 SBR 模式操作，唯一外界能操作的因子，即在返送

液體上（外加液與滲出水之混合）。返送液體的速率，組成（尤其溶氧或 NO3
-、

SO4
=等分子中氧的含量），以及滲出水的歷史及與外加液的比例等決定 Bioreactor 

Landfill 的操作模式。  

5.基於實務經驗考量，SBR 好氧或間氧週期返送液體的預處理，以達到液體飽和溶

氧為主，不作空氣管線的輸送，以簡化掩埋場操作工作。  



工業污染防治  第 99期(July. 2006)  193 

 

四、結   語  

本文綜合厭氧處理之相關工程經驗及相關資訊，提出新型的設計及操作模式，

在立論基礎上，完全迥異於目前美國環保署的研究開發方式；唯掩埋場工程設計甚

為複雜，各種相關資訊及心得的累積才能確保成功。我們期待美國環保署既有研究

資訊的彙集整理，發展出一個通用規範，再採取本文建議之模式，相信對這個「新

世代」的技術，有絕對的創新貢獻。  
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