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摘  要 

綜觀受油品類污染場址之整治技術，不論是生物整治、化學氧化、地下水曝氣

(air sparging)及土壤氣體抽除處理(soil vapour extraction)等，皆十分普遍的被相關業

者用於整治油品之污染。而蒸氣注入整治技術雖然整治費用相對偏高，惟其對受油

品污染場址之土壤或地下水整治確有相當好的成效；此技術可將地層 /地下水溫度

提高，使附著於地層顆粒間之油品或地下水水面上的浮油得以加速抽取回收與處

理，達到事半功倍之整治成效。然而地處亞熱帶的台灣，於考量執行費用及普遍性

時，蒸氣注入法就不如高緯度、溫帶或寒帶地區普遍。ERM 公司利用地域的特性

及考量整治技術的適用性，在某一污染場址即利用蒸氣注入及 SVE 系統進行整治

作業，處理成效相當良好。  

本案例說明在某場址經由執行環境稽核作業(ESA)後，發現該場址之土壤受到

嚴重的油品污染，其主要污染係由供給鍋爐使用之輸油管洩漏所引起；估算受輸油

管滲漏區域約為 500m2，而其受污染地層主要分佈於地表下 12~16 公尺間的黏土質

粉土層及地表下 6~12 公尺間的砂及礫石，初步估計土壤中的殘留油品約有九千餘

公斤。  
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該場址於污染區域共設置 20 口 1 英吋之蒸氣注入井與 30 口 2 英吋氣體抽除

井，以及設置 2 口位於污染中心及其下游之水力控制抽水井；藉由 1 英吋蒸氣注入

井以 1kg/cm2、180℃注入蒸氣於受污染之土壤地層中，再由注入井周圍設置的 2

吋氣體抽除井，以真空抽氣設備抽取地層中因蒸氣注入使溫度升高而脫附之高濃度

的油氣，此外，設置之抽水井主要負責汲取蒸氣注入傳輸過程中因冷凝的水，同時

並進行地下水面之浮油回收。本案例於受污染區域進行蒸氣注入及氣體抽除之整治

技術，以回收地層中之油品及處理 TPH 污染，在本場址證明相當有效且快速。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】TPH、土壤、地下水、蒸氣注入、土壤氣體抽除   

*永灃環境管理顧問股份有限公司(ERM Taiwan) 資深經理  

**永灃環境管理顧問股份有限公司(ERM Taiwan) 副總經理  

***伊爾姆環境資源管理諮詢有限公司  (ERM-China) 總經理  

***伊爾姆環境資源管理諮詢有限公司  (ERM-China) 資深經理  



工業污染防治   第 111 期(Sep. 2009) 107 

一、 前  言 

在中國北方某城市近郊食品工廠經由執行環境場址稽核調查 (Environmental 

Site Assessment，ESA)後，發現柴油儲油槽附近區域之土壤及地下水遭受 TPH(Total 

Petroleum Hydrocarbon)污染，而於地表下約 23 公尺處之地下水位面上發現有十餘

公分的浮油存在。於場址進行了污染範圍的評估，並輔以場址內相關設施之配置資

料綜合評估，於高濃度檢測值區域以直接開挖方式發現了地下輸油管的洩漏點，遂

建議業主將原輸油管立即移除，並重新改以地表明管方式輸送燃料油至鍋爐房使

用；惟根據污染範圍與污染濃度推估，該洩漏點已有大量的燃料柴油洩漏到周圍的

土壤和地下水中。  

1.地質背景  

本場址位於高緯度、溫帶地區之中國華北地區沖積平原上，淺層土壤主要

為粉質黏土、黏土粉土、中粗砂以及礫石互層等。本場址地層剖面分佈大致為：

地表至地表以下 2 公尺為由粉質黏土組成的回填土，地表以下 2 公尺至 6 公尺

左右為粉質黏土和黏質粉土夾薄層粉土；地表以下 6 公尺至 12 公尺左右為中粗

砂和礫石；地表以下 12 公尺至 16 公尺左右為黏質粉土夾薄層粉質黏土；地表

以下 16 公尺至調查的最深(27 公尺)為中粗砂和礫石(如圖 1 所示)。本區域的地

下水水位一直在逐年降低，已由 2004 年調查初期的地下水位面(地表以下約 20

公尺)下降約 3 公尺至 2008 年的地下水面(地表以下約 23 公尺)，地下水資源相

當貧瘠。  

2.污染範圍  

根據調查已知的污染濃度估算，洩漏的油品總量約有 9,000 公斤，絕大部

分滯留在地下水位以上的通氣地層中，尤其是在 6~12 公尺的砂礫層和 12~16 公

尺黏質粉土層中檢測出極高的 TPH 濃度；土壤污染的區域大致以洩漏點為中心

約 500m2 的範圍。地下水檢測分析發現，地下水污染區域也多分佈於洩漏點之

下游處，且略大於土壤污染範圍。  

考量污染物特徵、污染分佈、受污染區域的地質條件，以及該場址已有大
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型鍋爐可提供高壓蒸氣等因素，評估後決定採用蒸氣注入 (steam injection)處理

受污染之通氣層，再以高真空度 SVE(high vacuum soil vapor extraction)相結合的

熱處理技術對本場址受污染區域進行整治。  

 

 

圖 1  場址內水文地質剖面圖  

 

二、 整治技術規劃 

1.蒸汽注入特性與原理  

蒸氣注入法主要係透過蒸氣注入井將蒸氣注入地層中，利用熱空氣或蒸氣

注入至污染區的下方，使受污染之土壤加熱，利用加熱促使污染物從土壤中揮

發出來，上升至未飽和層中，再從未飽和層中將所揮發出的污染物抽除後另行

處理。在現地注入熱水或蒸氣之技術包括：廢油回收再利用(contained recovery 

of oily waste, CROW)、蒸氣注入及真空抽除法 (steam injection and vacuum 
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extraction, SI/SVE) 、 現 地 蒸 氣 加 強 抽 除 (in situ steam-enhanced extraction, 

ISEE)、蒸氣加強回收程序(steam-enhanced recovery process, SERP)。上述所提之

各種工法，可以移除大量的油品類污染物及延緩有機污染物向外擴散，其中揮

發性和半揮發性有機物從污染區域中透過土壤間隙蒸氣抽除系統(SVE)，將污染

物帶出地表。蒸氣注入整治原理示意圖請參見圖 2 所示。  

 

 

圖 2  蒸氣注入整治系統示意圖 [1] 

 

本場址所採用之整治系統係依前述原理，利用蒸氣注入井將溫度高達 180

℃的蒸氣注入到不飽和含水層中，使土層溫度升高，增加滯留在土壤中的油品

的揮發性及降低油品的吸附特性；而同時藉由污染區域的土壤氣體抽提井，將

揮發成氣態的油品隨著熱蒸氣抽提到地表設置的 SVE 系統進行處理。此外，蒸

氣注入土層後產生大量冷凝水，攜帶較高濃度的污染物隨著重力向下進入到地

下水中。這些冷凝水通過設置於污染源中心及其下游區域之兩口水力控制井抽

到地表上經由場內既有水處理中心處理後排放。  

2.整治系統設置  
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本場址整治之設備主要分為蒸氣系統、土壤間隙蒸氣抽除系統、地下水抽

除控制系統、地層溫度監測系統與地下水質監測井等系統。圖 3 為現場整治系

統之平面配置圖，蒸氣注入井位於整治區域之中心，蒸氣注入井經由蒸汽壓力

調整閥、流量計、電磁閥開關等配件連接至蒸氣鍋爐。為避免交錯污染情形發

生，現場設置包括 10 組蒸氣注入井(20 口)、14 組土壤氣體抽除井(共 28 口)、2

口淺層氣體抽除井、2 口地下水抽水井等，各式井群設置機具採取中空頓鑽方

式或 Geoprobe 的雙套管螺旋鑽桿方式，設置安裝 1～2 吋不鏽鋼 SS304 井管井

篩。此外，現場規劃之 SVE 處理設施亦包含廢氣處理系統和廢水處理系統等。 

蒸氣注入井群和土壤氣體抽除井群的佈設規劃，主要考慮因素包括污染物

的分佈範圍、蒸氣注入井和土壤氣體抽除井的影響半徑，以及現場限制條件(如

已有地下管線、地表建築物)等。所有的蒸氣注入井、土壤氣體抽除井、地下水

抽水井和地下水監測井的分佈位置如圖 3。  

 

 

圖 3  蒸氣注入井及土壤氣體抽提井位置   
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每組蒸氣注入井群和土壤氣體抽除井群都各包括 1 個處理 6~12 公尺砂礫層

的淺井和 1 個處理 12~16 公尺黏質粉土層的深井。另外 2 個淺層氣體抽提井分

佈在洩漏點周圍，用於整治 2~6 公尺深度的受污染土壤。此外，為能掌握本場

址受污染處理區土層中的溫度，特安裝 11 套地層溫度計分佈於本處理區之四周

及污染區之中心位置的 SVE 井篩外部位置。(如圖 4 所示) 

 

 

圖 4  注入景及抽氣井設置及地層溫度計 

 

三、系統操作成果 

本系統操作的監測參數包括地層溫度、各蒸氣注入井的蒸氣注入流速與流量，

各氣體抽除井的流速、總抽除氣體流量，以及抽除氣體污染物濃度、與回收浮油的

數量等。藉由監測結果對系統的操作效率進行評估，並對此系統操作進行適切修

正，改善更佳效率的操作環境。  

整個系統安裝完成後配合現場既有蒸氣之操作，於執行初期先以小規模的模場
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試驗，於污染團中心處進行一處深層蒸汽注入井注入，調整蒸汽注入壓力由

0.5kg/cm2 逐步調升至 1.0kg/cm2，並觀察監測注入周圍 SVE 井之地層溫度變化，直

至溫度已確認達到預定溫度時，在逐步開啟其他區域蒸汽注入井，使其注入之蒸汽

可以藉由地層孔隙及 SVE 抽氣牽引下，將污染範圍區域之地層溫度提升，達到加

速抽取 /回收揮發之油氣，目前該系統仍在運作當中。現將試驗成果總結說明如下： 

1.土壤溫度變化  

由於本場址位於華北地區，冬天下雪，室外溫度常維持在攝氏 0~ -10℃間，

雖然室外的低溫不易現場工作，但土層具有保溫與高比熱之特性，安裝於土層

中不同深度的地層溫度計仍有 18~22℃，使得受污染油氣 /浮油不致於結凍而不

易抽除。由於注入的熱蒸氣有往上傳輸的潛勢，因此模場階段時先進行地表下

13~16 公尺深處較細密的黏質粉土層熱蒸氣注入試驗，將約 1.0kg/cm2 的 180℃

熱蒸氣注入於污染區域之中心，藉由持續記錄地層溫度計的監測結果發現，隨

著於地表下 13~16 公尺深處高溫蒸氣的注入，土層溫度顯著升高。地層的中部

區域 6~12 公尺之砂礫層溫度在蒸氣注入持續 4 天後便升高到 98℃，12~16 公尺

的黏質粉土層在蒸氣持續注入後的第 10 天溫度升高到 81℃，顯示該系統能夠

有效的加熱需進行整治的土層。  

在蒸氣注入操作階段的土壤溫度變化見圖 5 和圖 6。由圖 5 監測地表下 6-12

公尺砂礫層的溫度發現所有淺層土壤監測點的溫度均明顯升高，且除 SVE-3S

外的其他幾個監測點的溫度均在 90℃以上，顯示整個區域的淺層土壤均已經達

到目標溫度。SVE-3S 位於東南部分，其溫度升高較慢且僅微幅提升至 43℃，

推估 SVE-3S 溫度相對較低，其主要是因為該監測點周圍的蒸氣注入井開啟時

間較晚所致，且該監測點位於本處理區之邊界處，沒能充分的加熱附近土層。

隨著周邊蒸氣注入井的打開，可以預期該區域淺層砂礫層溫度也能很快升至目

標溫度。  

由圖 6 監測地表下 12~16 公尺黏質粉土層的溫度變化，圖中指出深層土壤

各不同監測點量測的溫度也都明顯升高。在污染源區域的兩個監測點溫度已經

穩定在 90℃左右，在西南部和東北部的監測點溫度目前達到 50-60℃且仍持續
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上升中，在東南部的監測點溫度達到 40℃左右亦在持續上升中。不同監測點的

上升溫度差異主要是由於各監測點離蒸氣注入井的距離不同所致。隨著更多的

蒸氣注入到該地層中，整個區域之土壤溫度應該均可達到 90℃左右。  

 

 

圖 5  淺層土壤溫度變化圖  

 

 

圖 6  深層土壤溫度變化圖  
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2.抽除土壤氣體中污染物之濃度變化  

隨著土壤溫度的升高，由抽除之土壤氣體中所含之污染物濃度也明顯升

高。土壤氣體濃度的變化主要係以光離子化檢測儀(PID)來進行半定量監測，並

進行空氣取樣送實驗室分析。PID 檢測結果顯示土壤溫度升高後，土壤氣體濃

度由原來的<200ppm 上升到近 1,000ppm。實驗室之分析結果則顯示土壤氣體中

之 TPH 濃度約為 500-900mg/m3。  

由圖 7 之土壤氣體中 TPH 濃度監測結果，指出位於污染源北側之深層抽取

井中的 TPH 濃度由執行初期的 1,008mg/m3 降至 354 mg/m3，北側淺層抽除井中

之 TPH 濃度則由 1,004 mg/m3 降至 242 mg/M3；南側深層抽除井中之 TPH 濃度

由 1,293 mg/m3 降至 410 mg/m3，南側淺層抽除井中之 TPH 濃度則由 491 mg/m3

降至 122 mg/m3。由圖七顯示，自模場試驗期間至 2009 年 3 月之污染區域油氣

濃度已逐漸降低，尤其以本場址之主要污染區域(北側及南側)因污染洩漏點向下

擴散至深層區域，油氣抽除之效果較為顯著，整體整治效果顯示蒸氣注入與 SVE

抽取系統已有效控制 /去除受污染地層中之油品。現場工作操作狀況如圖 8 所示。 

 

 

圖 7  SVE 處理系統油氣濃度歷線圖  
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圖 8  現場設備配置及運作情形  

 
3.浮油回收與油氣凝結收集  

當高溫蒸氣開始注入到土層中，溫度的急劇降低會產生液態的冷凝水，這

些溫度較高的冷凝水將會逐步取代一部分滯留在土壤顆粒之間的柴油。隨著蒸

氣的持續注入，被取代的油漬在不斷增加的冷凝水的驅趕下向前移動，並彙集

到氣體抽除井中，部分也進入到地下水中。自 2008 年 3 月至 2009 年 4 月為止，

累計由活性碳吸附、油氣抽除、井內浮油回收，及地下水抽除等計算已回收至

少約 5,000 公斤以上的油品。  

四、結論與建議 

中國北方地區冬季下雪、地面結冰、氣溫多維持於零下 10 度以下，若採取化

學氧化注入等工法，實有操作執行之困難度。本案例利用場址既有之蒸氣設施輔以

真空抽除設備，成功地抽除土壤中之污染物並回收浮油。由於地層為天然的保溫材

質，使得蒸氣注入後，地層温度自 20℃快速地加熱至 90℃左右；而油氣隨著土壤
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溫度上升而增加揮發性，使得抽提出來的土壤氣體中，油氣濃度明顯增高，經檢測

分析抽除之氣體油氣濃度最高可達 1,300mg/m3。  

本案自 2008 年 2 月底開始至 2009 年 3 月止，已回收至少一半以上的油品，油

氣濃度由 1,200 mg/ m3 左右降至 400mg/ m3，且該場址相對下游之地下水監測井長

期持續監測結果亦未發現高濃度之地下水污染，顯示場址污染區域之整治工作已有

良好的成效。  

目前污染整治作業仍持續進行中，惟因受污染區域之地層溫度已完成升溫，且

持續維持於 40℃以上，故調整以間歇操作方式取代連續注入與抽除。間歇式操作

方式可使地層孔隙重新排列，使得地層中尚未抽除的油氣得以釋出；如此反覆操

作，即可全面地處理地層中之污染，並縮短整治期程。  

對於地處亞熱帶地區的台灣而言，產生大量高溫蒸氣的設施並不常見於一般工

廠或加油站，故蒸氣注入法的使用較缺乏經濟誘因；然而，在大型煉油廠及石化業，

蒸氣鍋爐等基本設施處處可見，故此等廠商即可就地取材，利用蒸氣注入及 SVE

抽除處理來移除及回收污染物。例如，中油石油煉製廠 P37 污染場址即運用此技術

進行滲漏油污回收及處理工作，而中石化安順廠地下水五氯酚污染亦以此法進行模

場試驗。  

蒸氣注入法係利用高溫蒸氣提高注入地層之溫度，據以降低如 TPH 及煤焦油

等污染物之黏滯性，故能加強傳統 SVE 整治技術之抽除效率，達到事半功倍之整

治效果。  
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