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電子滲漏監測系統在衛生掩埋場之應用 

楊仁泊**、卓英仁**、陳怡伶*** 

 

摘    要 

衛生掩埋場在二次污染監控，大都以周遭埋設地下水監測井作為滲出水污染

地下水之依據。不過據此監控，卻無法有效掌握地下含水層變化以及破洞正確位

置，以解除附近居民之疑慮，使得國內一直無法順利推動尋求掩埋場用地之困境。

本文乃介紹電子滲漏監測系統在國內衛生掩埋場首先應用之案例，經由施工完成以

及隨機戳破不透水布之測試，成功掃描發現正確破洞之位置，準確度誤差可降低至

1.5m 範圍內，比日本技術之 2.25m 更準確，而且掃描時間只有日本技術之 20%。

藉由本案例成功設置，希望廣泛應用在其他環保領域，例如舊有封閉掩埋場之監控

整治、加油站油品滲漏以及小型水庫漏水補救等，最後並對本系統設置提出概估之

工程費用，提供給國內業界以及主管機關參考。  
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一、前    言 

國內處理垃圾方式，歷經 70 年代「掩埋為主、焚化為輔」，到 80 年代「焚

化為主、掩埋為輔」，以及 90 年代「資源回收再利用」等不同型態轉變，使得國

內衛生掩埋場逐漸朝焚化灰渣方向發展。所謂衛生掩埋係將廢棄物局限於界定之區

域內，並於每日廢棄物傾倒處理完畢之後，在上面覆土以避免臭味逸散，因此，垃

圾衛生掩埋場兼具儲存、阻斷以及處理之基本功能，以減少垃圾對環境造成二次污

染之疑慮。  

然而，統計國內環保署網站 [1]所列出之94 年度垃圾衛生掩埋場工程品質及營

運督導成效計畫以及 93 年度衛生掩埋場地下水監測井水質分析的結果顯示，全台

只有台中縣、彰化縣、嘉義縣、高雄縣市及屏東縣內，共 16 座衛生掩埋場出現有

地下水監測井之監測數據，由此可見，衛生掩埋場之後續管理仍有待加強，無法達

到全面性有效監控之目的。利用監測水井雖可監測掩埋場週遭之水質變化，即使水

質數據出現異常，亦無法得知正確之污染源滲出位置。另外，依據經濟部能源局

95 年 10 月份之統計資料 [2]顯示，全國公民營加油站共計約 2,587 站，但因加油站

油品洩漏所導致之土壤和地下水污染為一般民眾所不易知。因此，若能將電子滲漏

監測系統(以下簡稱本系統)應用在衛生掩埋場、封閉掩埋場、加油站、小型水庫等，

不但可節省人力及實驗室資源，更能夠精確的掌握滲出水滲漏位置，進而做滲漏修

補不透水布工作，確實達到杜絕滲出水污染地下水及地面水體之目標。  

國外 [3,4]對於衛生掩埋場滲出水之滲漏，以研究因掩埋層破洞後流出滲出水，

造成土層之電阻抗增加，而得到滲出水破洞來源之報導，且已經有設置小型模廠

(pilot-scale)應用地格網連線埋設在地下土層技術，藉由電阻抗增加，以實地監測破

洞。不過其原理與本文介紹之技術不同，前者係利用滲出水造成土壤導電係數增

加，而監測到滲出水破洞位置；後者乃採用土壤因為不透水布等極低導電係數隔

開，無法通電原理以進行監測。以下乃針對此系統原理、環工應用之優勢、國內實

際應用案例以及設置經費概估等作介紹，提供給國內相關主管機關參考。  
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二、電子滲漏監測系統介紹 

2.1 電子滲漏監測系統原理  

本系統基本原理 [5]是利用在掩埋場底部不透水布之上、下兩層，各設置地下電

極，上層設置放電電極，下層則設置接收電極，當上層放電電極通以電流時由於掩

埋場底部之不透水布形成極大電阻，阻止電流通過不透水布與下層接收電極通電，

故不會有電流產生，如圖 1(a)所示；而當不透水布出現破損時，電流會經由破損處

使得不透水布上下層形成通路，而被系統監測出來，如圖 1(b)所示，即可立即得知

滲漏點位置。  

 
 

 
(a)                    (b) 

圖 1  (a)正常無滲漏情形，電流沒有接通；(b)有滲漏情形，電流接通  

 

並且可從電阻分布和電流分布之檔案資料計算出洩漏電流量，當沒有滲漏時

洩漏電流量幾乎是零；而發生滲漏時，滲漏位置會在洩漏電流量表上有很大的波動

顯示，且以面範圍方式表示洩漏電流量之分布情形，進而檢測出漏水位置，如圖 2

所示。  
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圖 2  檢測阻水層滲漏位置示意分布圖  

 

2.2 電子滲漏監測系統架構與組成  

2.2.1 系統架構      

本系統採用日本某株式會社之水滲漏監測系統「Water Leakage Monitoring 

Systems」 [5]，其整體架構可分為現場及遠端監測系統兩部分，整套監測系統之架

構示意圖如圖 3 所示，系統組成主要包括：室內主機、中繼箱、現場電極配置以及

連線系統測試 (控制面板與電路系統 )等。室內主機主要為資料收集與控制系統用

途，中繼箱則為聯繫現場與室內主機媒介，現場電極布置分為地下電流極（即地下

電位極陣列或接收電極）以及地表電流極(放電電極)。電位量測方式可搭配不同送

電模式，分別量測單一電位極與量測兩相鄰電位極電位差模式，其電位量測解析度

為 0.5mV，並具有自然電位自動補償功能（Range±10V）。電極間之最大間距為

15 公尺，最小可解析破洞尺寸小於半徑 3mm 之孔洞，所測得之滲漏點定位與實際

點位之水平準確度誤差可達到小於電極間距之 15％。  
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圖 3 系統架構示意圖  

 

2.2.2 電極材料組成  

本系統除了遠端監測系統外，於現地所需使用的材料為電極及電線，其規格

如表 1 所示。電極與電纜線之搭接以及搭接完成之照片如圖 4 所示。  

 

表 1 電子滲漏監測系統所需之電極及電纜線材料  

種  類 規             格 

電  極 

SUS316 耐腐蝕性不鏽鋼材料，為一直徑 10 公分、 

厚 1 公分之圓盤，其電極平面示意圖及電極實際 

圖與側面圖如圖 4 所示。 

電纜線 
使用絕緣性佳、電阻低之材料，絕緣可達 50 mΩ，電阻為 50 Ω/km，

掩埋場到中繼箱為單芯橡膠電纜，中繼箱到辦公室為集合型充膠電

纜，並有 O 型橡膠圈、防水絕緣膠帶及膠熱縮管等防水處。 

備註：1. 電極埋設位置，電極放入後回填原地淨砂土並夯實，確保電極接地電阻在 
50 Ω以下。 

      2. 電極位置將測量其空間座標，準確率 15 公分以內。 
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圖 4  電極與電纜線搭接之照片圖  

 
2.2.3 連線測試儀器設備  

在電纜及電極埋設後必須做功能連線測試，以確保連線通電之順暢，電纜絕

緣性測試主要目的在於測試電纜佈置完成後，覆蓋層鋪設前電纜之絕緣性，絕緣電

阻需大於 50 MΩ。電極接地測試主要目的在於測試埋設電極之接地性，應於覆蓋

層鋪設完成後實施，接地電阻亦需小於 50 Ω，檢測儀器如圖 5。  
 

  

 
 

接地地阻器  絕緣電阻器  電阻器  

圖 5  檢驗儀器設備  
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三、電子滲漏監測系統之優勢 

目前台灣為了整治土壤及地下水污染，以確保土地及地下水資源永續利用，

對於地下水水質的監測方式多以開鑿地下水監測井為主，然而利用地下水監測井來

監控地下水體，只能獲知地下水是否受到污染，無法正確的指出污染源的位置，尤

其是在一般的衛生掩埋場，從監測井的水質分析資料得知地下水遭受污染，卻無法

得知污染源的正確位置，進而防止垃圾滲出水繼續滲漏，而且在處理核廢料之封閉

掩埋場，若能利用本系統，不但能夠檢測出底部之不透水布是否有破洞，還能夠進

一步指出破洞之位置，達成修補治本目的。同理，加油站之油品滲漏，更直接面對

附近居民種種疑慮與關心。以下是本系統應用在衛生掩埋場設置、舊有掩埋場、封

閉掩埋場、加油站污染以及小型水庫等監測之優勢：  

1.可偵測出不透水布之破損及其位置。  

2.不必挖除掩埋場之既有垃圾即可檢查有無破損滲漏。  

3.不透水布舖設施工階段亦適用此方式檢查是否破損。  

4.從監測器之掃描紀錄即可判讀有無破損，並可從遠端立即有效得知滲漏點位置。 

5.發現不透水布破洞位置，在修補之後亦可利用電位分布來確認是否修補完整，

修補完整後其電位分布即恢復正常。  

6.萬一不透水布發生破損時，可在洞之上方鑽挖出工作井，由工作井注入修補劑

立即將破洞補強封口。  

7.在不透水布施工完成後之檢測，可全面性檢測，並彌補舊式單點真空罩檢測之

完整性。  

8.即時及確實偵測到滲漏點，可彌補地下水監測井監測之完整性。  

9.能於施工中做全面性檢測，更能達到未來操作營運期間之長期監測功效。  

10.人力節省不需要至現場即可確認系統是否正常運作。  

11.給一般民眾對於掩埋場品質信任，並能提供遠端監控即時資料。  
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四、電子滲漏監測系統實際運用之案例 

以下介紹由本公司設計之最新應用於衛生掩埋場之案例 [6,7]，地點位於國內某

處區域性一般廢棄物衛生掩埋場。應用本系統之目的在於即時監測掩埋場污水是否

滲漏，並於運轉前可檢測不透水布接縫之鋪設工程是否完善，一旦有破洞發生可即

時處理，且於運轉中可持續監測整體不透水層之完整性。  

4.1 場址概況  

本場址高程約在 20~25 公尺之間，坡向為西南走向，佔地約 12.46 公頃，實際

使用面積 11.68 公頃，目前第一期掩埋區統計使用面積約為 2.33 公頃，本電子監

測系統即設置於第一期掩埋區內。場區地質鑽探結果顯示，大致上可分為粉土質砂

層、粉土質粘土以及砂質粉土層等 3 個層次，現場土質絕緣值經現場量測約在 5～

15 m Ω，屬阻抗質較低，故導電性較良好，有利於滲漏系統之監測，表 2 為各類

土壤及介質之誘電率絕緣阻抗統計表。  

 

表 2  誘電率絕緣阻抗統計表  

 

不透水布 

現地土壤 

 
 

4.2 電子滲漏監測系統建置  

本場址所建置之滲漏監視系統與美國之電極滲漏系統及日本電氣檢測法之電

位法、滲漏電流法較為類似，均在不透水布之下層布設電極，滲漏之定位係透過舖
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設在不透水布下方廣布之電極量測收集到資料，然後再進行處理，此系統為永久性

監測系統，其功能為準確的檢測出滲漏位置，並進行必要之修補或環境監測等緊急

措施。電極配置位置如圖 6 所示，分別於不透水布上、下層佈設放電電極與接收電

極。而整場電極配置示範完成如圖 7 所示。整套資料收集與控制系統，主要包括：

控制電腦、資料收集器、資料分析軟體以及不斷電系統等，茲將各部份功能概述如

下：  

1.控制電腦：主要由一部工業級電腦主機、17 吋螢幕、鍵盤、滑鼠組成，內鍵資

料收集軟體。  

2.資料收集器：屬於多波道數位地電儀，是一部 24 位元高解析度地電儀，可同時

量測四波道資料，內建 32 波道掃描器。另建突波保護裝置，以防瞬間電流（不

包括閃電直接命中）。  

3.資料分析軟體：即電極掃描器，每部 64 波道，可依需要串聯至更多波道，主要

用於電極間之切換。  

4.不斷電系統：上述設備再加上 UPS 不斷電系統，並安裝於 19”機架上。  
 

 
40cm厚原地淨砂土

2.0mmHDPE不透水布

35cm厚原地淨砂土

5.0mm皂土毯

整地完成面
污水收集管

滲漏水偵測管

上下層對應電極

上層移動電極

下層電極

 

圖 6  掩埋場底部舖設示意圖  
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中繼箱

中繼箱

管理室
 

圖 7  滲漏偵測器配置完成示意圖  

4.3 遠端監測系統架構建置  

所得之電極資料可連結遙測聯網，便於環保署、局、主辦單位及學術單位等

遠端立即監測之功能，遠端監測系統示意圖如圖 8 所示，其主要系統包括有(1)防

火牆(2)高階數位交換器（QOS）(3)遠端通道連結器(4)數位影像廣播器(5)數位影像

分配器(6)遠端電力遙測器(7)一次電源穩壓器(8)電源不斷電設備。  
 
 

 

 

圖 8  遠端監測系統示意圖  

♁：接收電極

▆：放電電極
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4.4 現場施工狀況 

本掩埋場之總面積為 2.3 公頃，底部面積 1.55 公頃，於底部採用兩層阻水層

設施。第一層底部整地完成後，夯實度需達 90％以上壓密度，進行第一層皂土毯

舖設，再進行 35 公分原地淨砂土舖設，然後舖設不透水布。再舖設 40 公分原地淨

砂土，下層電極埋於皂土布及不透水布中間，上層電極埋於不透水布上方 40 公分

淨砂土內。圖 9 為現場施工狀況之拍攝照片。    

4.5 完工測試 

掩埋場於覆土完成後進行本系統之全面性掃描檢測，結果偵測到一個破點，

如圖 10(a)所示，而根據破點位置，現場開挖後，發現竟是重機械施工回填覆土時，

不慎刺破不透水布所造成，立即將破點補好後再利用本系統偵測一次，其結果如圖

10(b)所示，顯示已完全修護完成。而為了確定本系統之準確性，又以人工方式於

第一掩埋區及第二掩埋區各實際戳出一個破點，再利用本系統找出點位，結果如圖

11(a)所示，最後再計算現場實際破洞之點位及系統掃瞄計算點位之準確度誤差比

較，準確度誤差計算乃以實際與計算差距除以佈設電極 15m 之間距。綜合上述三

個點位計算結果顯示，電子監測系統所模擬之破點位置平均準確度誤差約為 13％

(如表 3 所示)，而此三點測得之點位如圖 11(b)所示。  

 

  

現場電極位置放樣  現場電纜線挖溝情形  

圖 9  現場施工照片  
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電極接續情形  現場電極埋設  

 
  

電極包覆 PVC 保護毯  電極埋設及覆土完成  

   
 

現場中繼箱  室內主機櫃  

圖 9  現場施工照片(續) 
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(a)                (b) 

圖 10  掩埋場完工後本系統之破點偵測(a)與修護後(b)測試結果圖  

 

 

 
(a)              (b) 

圖 11  本系統監測出兩點人為破點(a)以及總計 3 點破洞(b)位置圖  
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表 3  總計 3 個破點位置以及系統掃瞄計算點位驗證結果之準確度比較表  

點位編號 狀態 X 座標(m) Y 座標(m) X 座標

誤差(m)
Y 座標

誤差(m)
位置差

(m) 
準確度 
誤差(%) 

現場測量點位 194991.559 2704967.492 
施工造成

破點 滲漏監測系統

計算點位 194990.060 2704966.930 
1.499 0.562 1.601 10.673 

現場測量點位 194962.610 2704991.463 
第一掩埋

區破點 滲漏監測系統

計算點位 194962.381 2704993.423 
0.229 1.960 1.973 13.156 

現場測量點位 194996.807 2705029.403 
第二掩埋

區破點 滲漏監測系統

計算點位 194995.523 2705027.527 
1.284 1.876 2.273 15.156 

平均 1.004 1.466 1.949 12.995 

五、整體工程經費概估 

設置本系統所需設備整理如表 4，其中避雷系統需在掩埋場四周角落各設立 1

式，總共需 4 式；室內主機 1 式，涵蓋資料收集、分析與不斷電系統等，監測電極

端子視掩埋場面積大小設置，滲漏系統安裝施工與測試費用視不同廠商而定，而放

樣與測量費用須於定點、複查、測試等 3 階段各做 1 次，故最少以 3 次計算，每公

頃所需執行費用概估約為新台幣 500 萬元。  

 

表 4  每公頃執行經費概估表  

項次 工程項目 單位 數量 單價(元) 複價(元) 
1 避雷系統 式 4 150,000 600,000 
2 室內主機 式 1 2,800,000 2,800,000 
3 監測電極端子 公頃 1 644,000 644,000 
4 監測端子電源供應器 只 1 390,000 390,000 
5 滲漏系統安裝施工與測試費 式 1 500,000 500,000 

6 
放樣與現地土層測量費用 
(定點、複查、測試) 次 3 20,000 60,000 

總計 4,994,000 
備註：以上總計乃以案例場址設置之電子滲漏監測系統，每公頃所需費用估算。 
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六、結    論 

本系統可用於衛生掩埋場施工完成後，做不透水層破洞之全面性監控，一旦

破洞，可立即找出施工回填，機械操作不慎造成不透水布磨損或破洞情況，在回填

廢棄物前先做好不透水層之完整性，發揮阻水功效，並可輔助目前使用真空罩之檢

測。藉由本掩埋場案例之成功設置，提供給國內未來設置灰渣掩埋場之設計參考。

由於此技術能藉由即時掃描準確地得知洩漏點位置，因此在其他方面之應用，例如

封閉掩埋場、加油站以及小型自來水水庫等，皆可採用此一技術全面性監控，以取

代目前僅依賴週遭地下水之監測資料，確實掌握不透水布滲漏(或破洞)之位置。倘

若加油站採用此系統，能隨時監控地下儲槽是否有洩漏，且在第一時間發現並予修

補破洞，對於土壤及地下水污染，做到即時防止之目標。  

本系統於美國及日本早已被廣泛應用，不過其商業化之推廣似乎不是很廣

泛，與其電子監控技術很有關係。本公司利用此案例設置機會，已發展出國內獨有

技術，甚至能將日本 15%準確度(小於電極間距 15m 之 15%)規範降至 10%以內，

使得滲漏點位置能更準確地找出；而且掃描時間亦大大超越日本技術，能將掃描時

間降至日本技術之 20%。可見此技術不僅具有準確定位滲漏(破洞)點位之優勢，更

能即時提供全面性污染監控資料，將使本系統具有極大發展潛力。  
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