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摘       要  

由於科技日新月異，可工業化利用之礦產資源經大量開發應用後，成為不同類

型產品進入日常生活之消費體系，經消費使用後逐漸成為廢棄物，並累積於都市環

境之中。因此，如何有效規劃、研發及應用蘊藏於都市環境中之廢棄物資源，已是

當前各國推動城市礦山(urban mining)政策之重要議題。而為因應前述政策之發展，

產業界莫不傾注於研發新式綠色科技，俾有效將廢棄物中可資源化物質予以回收再

利用。此外，舊有掩埋場之活化工作，亦是推動城市礦山重要政策之一，如何分類

回收與再利用舊有垃圾中之資源物及腐植土等物質，開發更具多元化應用之可行途

徑，均將是未來產官學研各界重視之環境議題。有鑑於此，本文根據國內部分舊有

掩埋場活化過程，分析舊有垃圾及腐植土性質，以及模擬腐植土應用途徑之污染物

流布特性，期提供未來推動掩埋場活化之政策評估與再利用技術選擇之參考。  
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一、前言 

近年來行政院環境保護署(以下簡稱環保署)積極推動以城市礦山之概念，進行

舊有掩埋場之活化，除將舊有垃圾中之資源物質予以分類回收，篩分後之腐植土進

行後續再利用外，同時經活化後之掩埋場空間，將可進一步提供做為未來天然災害

應變廢棄物處理之暫存空間。根據報載資料顯示，環保署於 105 年至 110 年間，以

城市礦山之推動計畫，進行舊有掩埋場活化工作，預計活化 6 座舊有垃圾掩埋場。

惟因台灣早期對於垃圾分類及資源再利用之觀念稍嫌不足，民眾參與分類回收之比

例較低，以及分類回收體系建置不夠完善等因素之影響，舉凡塑膠類、玻璃類及金

屬類等資源回收物，經常混雜於垃圾之中而進入掩埋場處置。  

考量前述提及之資源回收物具有微生物無法分解之特性，經長期掩埋後仍混存

於舊有垃圾中，未來進行掩埋場活化後，經篩分後將可進行後續之資源再利用。其

次，垃圾中生物可分解性之有機物質經長期掩埋及微生物分解利用後，多已呈腐化

或半腐化之狀態，亦即所謂之腐植土。該腐植土中所含之殘餘難分解有機物、無機

物質(砂土)及可能之污染物質(如重金屬等)，將影響後續可能之再利用途徑。鑒於

舊有掩埋場活化後，評估舊有垃圾可行再利用途徑，及可能污染影響之重要性，本

文嘗試根據國內部分舊有掩埋場活化過程，分析舊有垃圾及腐植土性質，以及模擬

腐植土應用途徑之污染物流布特性分析結果，期提供未來推動掩埋場活化之政策評

估與再利用技術選擇之參考。  

二、舊有垃圾採樣規劃與分析方法 

2.1 舊有掩埋場垃圾挖除與採樣作業規劃 

為取得舊有掩埋場較具代表性之舊有垃圾，相關現場採樣工作之規劃，建議需

先進行場區之測量及鑽探調查工作。相關調查項目主要為確切掌握舊有垃圾之掩埋

區域與範圍，一般鑽探深度以不透水布為界線範圍，若該舊有垃圾場址未舖設不透

水布，則以地下水含水層為調查範圍。現場實地鑽探作業係利用鑽機或適當機具進

行鑽探作業，並藉此瞭解舊有垃圾填埋深度及其分布狀況，以做為推估舊有垃圾數
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量之參考。此外，鑽探作業需依據現場狀況及舊有掩埋層深度進行規劃，執行鑽孔

作業後，另進行標準貫入試驗，以做為垃圾層之成分分析及土壤強度之初判指標 (張

名毅 , 2009)。  

掩埋層鑽探佈點方式，一般依網格大小及位置而分為可採用隨機網格法、有限

度隨機網格法、平行網格法、矩形網格法、瓶架網格法或對角線網格法等，並將鑽

探點位平均分布於掩埋場區中；同時為充分掌握舊有垃圾掩埋層狀況、掩埋深度及

舊有垃圾分層剖面資訊，需參考該掩埋場之相關營運紀錄及廢棄物可能分布資料，

選擇及調整鑽探佈點之適當位置，以有效建立舊有垃圾分層性質及其數量推估之依

據。  

現場開挖作業大多以挖土機或其他適當工具開挖試坑，惟需依開挖之舊有垃圾

掩埋場之現況進行調整；再者，於舊有垃圾掩埋層開挖過程，基礎之地層承載力是

否足夠、結構載重所造成之總沉陷量及沉陷量是否介於規範容許範圍等重要評估因

子，均受開挖之基礎結構物型態、功能、荷重類型與大小、土層條件、施工方式及

現場環境等因素影響。此外，掩埋面開挖過程之側壓力分析，需考量地下水位面、

土壤單位重、土壤剪力強度及開挖深度等。因此，於現場開挖作業前，需審慎評估

基礎型式、沉陷量分析及相關之土壓力分析等項目(張名毅 , 2009)。  

為進一步進行舊有垃圾採樣工作，於現地進行開挖試坑試驗之點數，應考量掩

埋場面積大小、經費及精確度需求等因素，訂定最適採樣及試驗點數目。另參考該

掩埋場過去營運情形、可能收集之廢棄物種類及上述掩埋層鑽探之廢棄物分布結

果，輔以經驗研判調整，決定其開挖試坑及垃圾樣品採樣之位置及點數，以取得最

接近實際情形之舊有垃圾種類及掩埋層密度等資訊。此外，根據開挖作業區之開挖

試坑，進行掩埋層現地密度測試，以瞭解掩埋場壓密情況及其掩埋層密度，俾做為

後續推估舊有垃圾量之參考依據。至於現地密度試驗之數量，則應考量掩埋場面積

大小、經費、精確度需求、過去掩埋場營運狀況、可能收集之廢棄物種類及上述掩

埋層鑽探之廢棄物分布結果，做為最適現地密度試驗位置及數量之選擇依據 (張名

毅 , 2009)。  
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為取得舊有垃圾掩埋場之代表性樣品，需於現地以挖土機或其他適當工具進行

試坑之開挖，經開挖後之舊有垃圾，以機械或人工方式充分混合後，再以四分法進

行縮分取樣，取樣後之垃圾樣品隨即於現地進行單位容積重測試。相關現地採樣及

試驗作業準則均依據行政院環境保護署環境檢驗所 (以下簡稱環檢所)公告之「一般

廢棄物(垃圾)採樣方法(NIEA R124.00C)」相關規定辦理；另為取得不同掩埋深度之

代表性垃圾樣品，依實際現況進行不同深度之試坑開挖。  

開挖後之垃圾樣品先以四分法取得初步樣品，再進行縮分以取得最終樣品。前

述之初步樣品量以 200 至 300 公斤為宜；最終樣品量則以 3 個 0.1 立方公尺單位容

積重之量(0.3 立方公尺之最終樣品量)為宜。樣品於現場測定單位容積重後，以塑膠

袋或容器密封，並於 24 小時內送回實驗室進行組成或性質分析。本文係針對 3 處

舊有垃圾掩埋場進行舊有垃圾採樣及組成分析工作，首先依現況選點，再以挖土機

於選點區域挖掘 3 個試驗坑，並將其舊有垃圾混樣，以四分法進行縮分後，取得最

終樣品；每處舊有掩埋場係以挖掘 6 個試驗坑，亦即採集 2 組樣品為原則，現場採

樣作業如圖 1 所示(江康鈺 , 2015；張名毅 , 2015)。  

2.2 舊有垃圾性質分析 

採樣之舊有垃圾樣品之物理組成包括濕基及乾基物理組成，為避免產生樣品干

擾，濕基物理組成分類應於採樣現場進行，以減少因水分流失或吸收造成的誤差。

惟考量採樣地點之配合性及現場分類之困難性，舊有垃圾之濕基物理組成分類，係

於現場測定樣品之單位容積重後，再以塑膠袋或容器密封，並於 24 小時內送回實

驗室以進行物理組成分析。有關樣品之三成分、元素分析及發熱量分析等項目，均

依環檢所公告之標準分析方法進行。  

2.3 腐植土應用之模擬溶出試驗 

本節嘗試利用管柱試驗，探討降雨對舊有垃圾中之腐植土應用於植生綠地或掩

埋覆土時，其污染物之流布特性。其中腐植土係來自北部某掩埋場超過 20 年之舊

有垃圾經篩分後之腐植土土樣。土壤管柱為直徑 5 公分、長度 30 公分之壓克力管



工業污染防治  第 137 期(Oct. 2016) 123 

 

柱(如圖 2)。試驗過程填充腐植土高度為 30 公分、土粒密度為 2.57g/cm
3、腐植土

水分為 13.27%、管柱填充腐植土重量約 737 克、管柱中孔隙率為 57.78%，而管柱

中之孔隙體積則為 340.35 ml(張名毅 , 2009)。  

試驗模擬之降雨條件為降雨量約 31 mm/d，另為模擬酸雨對腐植土之污染物流

布特性影響，試驗過程之模擬降雨酸鹼值為 pH=5。此外，本節模擬相關之天候狀

況(降雨週期)並分為三個階段，第一階段為連續降雨 25 天，第二階段為未降雨 20

天，第三階段則模擬再連續降雨 20 天，整體實驗規劃反應時間為 65 天(張名毅 , 

2009)。試驗分析項目包括腐植土及滲出水分析，如氯離子、硫酸根離子、硝酸鹽氮、

亞硝酸鹽氮、總有機碳、銅、鋅、鉻、鎘、鉛、鐵、鋁、鈉及鉀等金屬分析。此外，

為瞭解模擬管柱實驗之再現性，本試驗係以重複 2 次之試驗結果呈現。  
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圖 1 舊有掩埋場垃圾採樣實況  

 

舊有掩埋場現場選點  
 

舊有掩埋場開挖狀況  

 
舊有垃圾之混樣  

 
以怪手進行四分法 (粗分 )  

 
人工混合及四分縮分樣品(1) 人工混合及四分縮分樣品(2) 

測定單位容積重  
 

舊有垃圾樣品  
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圖 2 模擬腐植土應用之管柱設備示意圖  

 

三、結果與討論 

3.1 舊有垃圾性質分析結果 

依據 3 處不同區域之舊有垃圾物理組成分析結果顯示(如表 1)，舊有垃圾中物

理組成之可燃物比例係以不易分解之塑膠類為大宗，平均值約為 28.06±19%，其中

纖維布類因具不易分解之特性，占比約 3.03±2.57%；至於紙類、木竹落葉類及皮革

橡膠類則各為 1%左右。整體而言，可燃物比例約為 32%以上，不可燃物則以石頭

及土砂類為主，約占 62.6±23.3%，而屬可回收類之金屬及玻璃類，分別約為

0.52±0.37%及 1.84±1.33%。另根據表 2 舊有垃圾之基本性質分析結果顯示，舊有垃

圾之水分含量約為 28.08±9.92%，灰分含量則高達 54.46±18.97%。此外，舊有垃圾

之低位發熱量約介於 560 kcal/kg 至 2,780 kcal/kg 之間，平均值為 1,530±830 kcal/kg。 
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表 1 舊有垃圾物理組成分析結果  

物理組成(濕基%) 樣品 A 樣品 B 樣品 C 樣品 D 樣品 E 樣品 F 平均 SD 

紙類(%) 1.21 0.05 4.11 0.07 0.64 0.19 1.05 1.57 

塑膠類(%) 16.03 7.71 27.28 14.92 50.43 52.00 28.06 19.00 

纖維布類(%) 1.19 2.41 0.97 1.63 7.68 4.27 3.03 2.57 

木竹、稻草、落葉

類(%) 
0.42 0.13 3.60 0.63 1.00 1.23 1.17 1.25 

廚餘類(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

皮革及橡膠類(%) 0.23 0.01 0.09 0.12 4.12 1.19 0.96 1.61 

其他可燃物(%) 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 

金屬類(%) 0.52 0.00 0.86 0.27 0.44 1.00 0.52 0.37 

玻璃類(%) 0.88 0.17 1.99 3.96 1.48 2.54 1.84 1.33 

陶瓷類(%) 0.00 0.00 0.75 2.35 1.16 0.38 0.77 0.89 

石頭及 5mm 以上

土砂(%) 
79.50 89.52 60.27 76.03 33.05 37.20 62.60 23.30 

其他不可燃物(%) 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

 

表 2 舊有垃圾之基本性質分析結果  

分析項目 樣品 A 樣品 B 樣品 C 樣品 D 樣品 E 樣品 F 平均 SD 

三成分 

水分(%) 19.80 17.14 28.68 23.34 41.81 37.68 28.08 9.92 

灰分(%) 68.62 76.12 52.48 65.42 31.23 32.86 54.46 18.97 

可燃分(%) 11.58 6.74 18.84 11.24 26.96 29.46 17.47 9.21 

元素分析 

碳(%) 9.21 5.34 15.08 7.86 21.35 23.47 13.72 7.48 

氫(%) 1.46 0.81 2.54 1.22 3.20 3.19 2.07 1.04 

氧(%) 0.82 0.38 1.10 2.06 1.90 2.29 1.43 0.77 

氮(%) 0.02 0.20 0.04 0.03 0.13 0.39 0.14 0.14 

硫(%) 0.03 0.01 0.05 0.05 0.08 0.09 0.05 0.03 

氯(%) 0.04 0.0005 0.03 0.02 0.30 0.03 0.07 0.11 

碳氮比 460.5 26.7 377.0 262.0 164.2 60.18 225.1 173.27 

熱值

(kcal/kg) 

高位發熱量 1,290 700 1,830 1,200 2,640 3,000 1,777 890 

低位發熱量 1,090 560 1,520 990 2,210 2,780 1,525 830 

乾基發熱量 1,610 850 2,570 1,560 4,530 4,820 2,657 1,660 
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3.2 腐植土應用於覆土材料使用之可行性分析 

3.2.1 腐植土應用於綠地植栽施用量之推估 

根據腐植土之粒徑分布特性分析結果顯示，該舊有垃圾中腐植土之粒徑大於

2mm 之比例達 60%以上，介於 0.5 mm 至 2 mm 之粒徑則為 20%左右；另由圖 3 之

累積粒徑分布圖可知，腐植土之 D50 為 1.59 mm，均勻係數(D60/D10)為 7.95，反映

腐植土之粒徑分布屬於不均勻分布。圖 4 係為土壤依據砂粒 (0.05~2 mm)、坋粒

(0.002~0.05 mm)及黏粒(<0.002 mm)比例之不同而將土壤區分為不同種類，另據腐

植土粒徑分布結果，腐植土中砂粒及坋粒之占比分別為 90%、10%，爰將腐植土歸

類為砂土。根據一般廢棄物衛生掩埋場設置規範中之覆土材料規範及作業方法，除

要求施用厚度及坡度外，土壤質地特性亦是要求重點之一。一般而言，砂土係為相

關覆土材料之選擇來源。歸結前述之腐植土粒徑及分類特性可知，腐植土具有應用

於相關覆土材料之發展潛力。  
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圖 3 腐植土之累積粒徑分布圖  
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圖 4 土壤特性分類  

另一方面，若考量腐植土做為植栽綠化之覆土來源，除需考量植物生長的限制

因素，仍須評估腐植土所含成分是否對未來植栽之生長狀況有所影響。表 3 為本研

究採集之腐植土基本性質分析結果，其中腐植土中有機質含量為 2.59%，全氮比例

為 0.11%，有效性磷為 22.7 mg/kg，交換性鉀含量較高，約為 472 mg/kg。另外，

腐植土中所含之灰分含量約占 80%以上，其中可燃分僅約 5%左右。另重金屬總量

濃度分析結果顯示，以鋁及鐵含量最高，分別占 17,263±280 mg/kg 及 28,753±940 

mg/kg；銅及鋅含量次之，分別為 181±2.1 mg/kg 及 625±23 mg/kg；至於重金屬鉻

及鉛之含量，則分別為 51±1.61 mg/kg 及 58±2.4 mg/kg。其次，腐植土中之硝酸鹽

氮及亞硝酸鹽氮含量則分別約 5.6±4.4 mg/l 及 0.07±0.02 mg/l。整體而言，本研究所

採集之腐植土樣品分析結果皆符合目前土壤及地下水之管制標準，另根據腐植土之

TCLP 濃度分析結果顯示，腐植土中鉛、鎘及鉻均低於偵測極限，屬無害性物質，

反映具有再利用之可行性。  

為進一步評估施用腐植土於綠地植栽後，腐植土中所含之重金屬濃度對土壤污

染之可能潛在危害，本研究爰以背景土壤及腐植土重金屬含量，並以法規管制之土
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壤污染監測基準及某市背景監測區土壤重金屬含量中最大測值，做為施用腐植土於

綠地後之重金屬最大負荷量。此外，另假設腐植土施作於表土層 10 cm，施用面積

1m
2，施用年限為 25 年。根據前述之設定條件，利用下列公式計算腐植土可施用於

綠地植栽之施用量。  

)(
)/()(1)(1.0

)()/()(1)(1.0)()(

32

32

ton

g

mtonmm

ton

g
mtonmm

ton

g
tonX

監測基準
土粒密度

背景值土粒密度金屬濃度





 

以重金屬鋅為例，試驗之腐植土中鋅濃度為 625.12 mg/kg，以施用年限 25 年

不致產生危害為條件，每年每平方公尺施用量為 34.12 kg，亦即每年每公頃土地之

施用量為 341.2 公噸。表 4 係為根據不同腐植土中所含之重金屬含量，推估腐植土

應用於綠地覆土材料之可能施用量，其中以腐植土中銅金屬施用量為每年每公頃

101 公噸為最低施用量。因此，若以此腐植土之施用安全性而言，在施用 25 年之

年限內每年每公頃可使用腐植土 101 公噸，而不致超過土壤之監測基準。  
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表 3 腐植土樣品分析結果  

項目 分析結果 管制標準 

水分(%) 13.27±0.17 -- 

可燃分(%) 5.76±0.59 -- 

灰分(%) 80.97±0.56 -- 

pH 7.58±0.13 -- 

EC(μS/cm) 198±5.3 -- 

土粒密度(g/cm
3
) 2.57±0.04 -- 

金屬總量 (mg/kg)   

Cu 181±2.1 400* 

Zn 625±23 2,000* 

Cr 51±1.6 250* 

Cd N.D. 20* 

Pb 58±2.4 2,000* 

Al 17,263±280 -- 

Fe 28,753±940 -- 

Na 287±12  

K 2,824±127  

Cl
-
( mg/kg) 86±4.7  

SO4
2-

( mg/kg) 278±75  

總氮 (%) 0.11  

NO3
-
-N (mg/l) 5.6±4.4 10**（第一類管制值） 

NO2
-
-N (mg/l) 0.07±0.02 1**（第一類管制值） 

TOC(mg/l) 2,293±125  

有效性磷 (mg/kg) 22.7  

交換性鉀 (mg/kg) 472  

有機質 (%) 2.59  

*:行政院環保署，土壤污染管制標準 

**:行政院環保署，地下水污染管制標準 

ND.：低於偵測極限，鎘偵測極限為 0.0025 ppm 

表 4 腐植土應用於綠地覆土材料之建議施用量  

項

目 

腐植土重金屬含量

（mg/kg） 

土壤最大背景測值

（mg/kg） 

監測基準

（mg/kg） 

腐植土建議施用量

（ton/yr-ha） 

Zn 625.12 120 1,000 341.2 

Cd N.D. 0.277 10 - 

Pb 57.46 28.9 1,000 1,737.0 

Cu 180.78 42.4 220 101.0 

Cr 50.92 88.4 175 174.8 

-：因鎘含量低於偵測極限，施用時可不予考量。 
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3.2.2 腐植土應用於覆土之污染物流布特性分析 

本節主要探討腐植土應用於覆土材料後，若經酸雨長期影響，其所含之可溶性

離子及重金屬含量可能之流布特性。試驗過程以三階段模擬降雨條件，包括第一階

段模擬連續降雨 25 天，第二階段模擬未降雨 20 天，最後階段則模擬連續降雨 20

天。圖 5(a)為試驗過程兩支模擬管柱之 pH 值變化趨勢，根據圖中溶出液之 pH 值

變化可知，溶出液之酸鹼值並不隨淋洗時間增加而有明顯變化，其變化範圍約在

pH 7～8 之間，顯示經酸雨淋洗後之腐植土，因具有較高之緩衝能力，故溶出後之

液體仍呈現中性範圍。由此可知，腐植土因具緩衝能力，故做為覆土材料而較有維

持可溶性離子之能力。  

圖 5(b)為電導度值變化趨勢，由不同腐植土管柱試驗結果顯示，模擬降雨初期

9 天，其電導度值介於 1,160~1,646 μS/cm，隨降雨時間延長，其溶出液之電導度逐

漸趨緩，至第 21 及 25 天降雨延時試驗後，兩管柱之溶出液電導度值均穩定介於

388～472 μS/cm。試驗過程亦發現，當可溶性離子釋出後，第三階段重新模擬降雨

試驗時，電導度值亦隨降雨延時增加而呈現逐步釋出之現象；降雨延時至第 57 天，

溶出液電導度值則為 403~504 μS/cm。一般而言，在廢棄物掩埋過程中，由於微生

物分解有機物而釋出有機鹽類，並可能蓄積於腐植土中，若將腐植土施用於覆土材

料，其所含之可溶性有機鹽類可能導致土壤鹽化，進而影響植物生長。因此，藉由

測量電導度(Electrical conductivity, EC)以判斷可溶性鹽類的多寡，並以不超過 3,000 

µS/cm 為宜。  

一般而言，腐植土中之氯離子及硫酸根離子屬溶出較為快速之污染物，根據圖

5(c)之溶出液氯離子濃度變化可知，模擬降雨第 9 天時，2 支管柱氯含量濃度分別

為 58.54 mg/l 及 14.57 mg/l，至模擬降雨第 13 天時，腐植土中所溶出之氯離子濃度

均降至 3 mg/l 以下，顯示腐植土中氯離子之溶出率較快。溶出液氯含量隨淋洗時間

增加而逐漸趨於緩和，其中模擬降雨至第 65 天時，淋洗液之氯濃度降至 0.17～0.31 

mg/l。圖 5(d)為腐植土淋洗後之硫酸鹽類濃度變化，模擬土壤管柱之初期(淋洗第 9

天)淋洗濃度分別為 426.22 mg/l 及 225.31 mg/l；至模擬降雨第 13 天後，腐植土所
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溶出之濃度分別降至 38.02 mg/l 及 27.06 mg/l。整體而言，硫酸鹽類隨降雨延時增

加而呈現逐漸降低之趨勢，另於試驗模擬降雨第 20 天後，其溶出濃度亦漸趨穩定。 
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圖 5  腐植土溶出液中污染物之變化趨勢 
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圖 5(e)為腐植土溶出液中硝酸鹽氮之濃度變化。於模擬降雨第 9 天時，溶出液

中硝酸鹽氮濃度分別為 26.28 mg/l 及 7.64 mg/l，而當至第 25 天時，溶出液中之硝

酸鹽氮濃度已降至 3 mg/l 以下。圖 5(f)為腐植土模擬管柱之溶出液總有機碳濃度變

化。經試驗結果得知，模擬管柱初期(第 9 天)溶出液濃度分別為 129.65 mg/l 及 129.28 

mg/l，經過第 17 天模擬降雨淋洗後，其溶出液濃度已降至 30 mg/l 以下，且隨模擬

降雨延時增加，其溶出液濃度已逐漸降低並趨於穩定。惟就溶出液中之溶出濃度變

化可知，腐植土做為覆土材料並經長期降雨淋洗後，其溶出液中所含之硝酸鹽氮及

總有機碳溶出濃度，在模擬降雨初期，可能有超出地下水污染管制標準之虞。  

就腐植土中淋洗液之重金屬溶出變化趨勢而言，鉛、鎘及鉻均低於儀器偵測極

限，顯示前述 3 種重金屬係屬不易溶出之特性，即使在模擬酸雨之條件下亦不易溶

出，反映未來如應用於覆土材料，對環境之危害度亦較低。至於重金屬銅、鋅、鋁

及鐵之溶出特性，則均隨降雨延時增加而呈現逐漸降低之趨勢，其中溶出液之重金

屬銅之溶出濃度變化結果顯示，模擬降雨第 9 天時，其濃度分別約為 0.20mg/l 及

0.18mg/l，而至模擬降雨第 17 天時，其溶出液之銅溶出濃度趨於平緩，溶出濃度分

別為 0.09mg/l 及 0.11mg/l (如圖 6(a))，就地下水污染物管制標準而言，其溶出液之

銅溶出濃度符合法規管制標準。圖 6(b)為溶出液中鋅之溶出濃度變化趨勢，由圖可

知，鋅之溶出濃度隨降雨延時增加而減少，整體而言，其變化濃度介於 0.16mg/l

及 0.58mg/l 之間。另根據溶出液中鋁溶出濃度之變化趨勢可知，管柱 1 之鋁溶出濃

度變化係隨降雨延時增加而減少，其溶出濃度約在 0.17～0.29mg/l 之間；管柱 2 之

試驗結果則變化幅度較大，溶出濃度於第 17 天淋洗時達到最大，約為 0.47 mg/l，

至第 21 天溶出濃度則降至 0.17 mg/l左右，且濃度變化趨於平緩。整體而言，鋁溶出

濃度大致介於 0.15～0.47 mg/l 之間(如圖 6(c))。  
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圖 6 腐植土溶出液之重金屬溶出濃度變化趨勢 
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圖 6(d)為模擬腐植土淋洗後之鐵溶出濃度變化趨勢，結果顯示，2 支模擬管柱

之濃度變化趨勢並不一致，其中管柱 2 之鐵溶出濃度至模擬降雨天數第 17 天時，

鐵溶出濃度較大，約為 0.62mg/l；而至模擬降雨第 21 天時，鐵之溶出濃度降為

0.16mg/l，且逐漸趨於平緩。整體而言，淋洗液之鐵溶出濃度介於 0.08～0.62mg/l

之間。至於淋洗液中之鈉及鉀變化趨勢結果，鈉濃度係隨淋洗天數增加而溶出濃度

隨之降低，當模擬降雨由第 9 天至第 65 天，其溶出濃度分別為 1.72~85.90mg/l 與

1.72~72.70mg/l (如圖 6(e))。圖 6(f)則為模擬腐植土淋洗後鉀溶出濃度之變化結果，

當模擬降雨第 9 天時，其溶出濃度最大，分別約為 84.58mg/l 與 78.30mg/l，而隨淋

洗天數增加至第 25 天時，鉀溶出濃度降至 48.27mg/l 與 46.68mg/l。整體而言，溶

出液中鉀之溶出濃度範圍，分別介於 40.91～84.58mg/l 及 40.91～78.30mg/l 之間。 

重金屬總量及 TCLP 之分析結果除可做為判定是否為有害廢棄物的重要指標

外，亦可為資源再利用之參考。表 5 為腐植土淋洗前後之重金屬總量及 TCLP 分析

結 果 ， 淋 洗 前 後 腐 植 土 中 銅 之 TCLP 分 析 結 果 ， 分 別 為 0.20±0.02mg/l 、

0.24±0.02mg/l、0.28±0.06mg/l，可見淋洗條件對腐植土之銅金屬溶出濃度並無明顯

差異。此外，淋洗後之腐植土中鋅之溶出濃度呈現明顯降低趨勢，其中未淋洗前之

溶 出 濃 度 為 6.32±0.34mg/l ， 淋 洗 後 之 溶 出 濃 度 則 降 至 1.17±0.20mg/l 及

1.33±0.21mg/l，降幅約達 1/5。至於腐植土中鉻、鎘及鉛之溶出濃度，則均低於儀

器偵測極限(0.005mg/l)。  

腐植土中重金屬總量濃度分析結果顯示，淋洗前後之腐植土主要以鐵含量最

高，其中淋洗前後腐植土總量濃度分別為 28,753±940mg/kg、27,096±681mg/kg 及

26,848±478mg/kg；其次為鋁金屬，分別為 17,263±280mg/kg、14,846±199mg/kg 及

14,805±195mg/kg。根據淋洗前後腐植土中鈉與鉀之濃度變化可知，由於兩者均屬

可溶性鹽類，故經模擬酸雨條件淋洗後，其濃度均隨降雨延時增加而呈現降低之趨

勢。此外，為進一步檢定不同模擬管柱試驗結果之差異性，經 T-test 之檢定分析結

果顯示，腐植土之溶出液中除鋁及亞硝酸鹽 (NO2
-
-N)濃度變化有顯著差異外

(p<0.05)，其餘分析項目均無太大差異(如表 6)，可見本研究試驗之模擬管柱分析結

果具有一致性。  
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為掌握腐植土中污染物之溶出行為，後續針對腐植土經淋洗前後之污染物質量

變化率進行探討，其中以腐植土中可溶性硫酸鹽類之溶出率最高，約介於 39~66%

之間，其次是可溶性氯鹽及硝酸鹽(NO3
-
-N)，其溶出率分別達 9~28%及 7~22%之間。

至於腐植土中 TOC 之溶出率，則僅約 0.25%。另，就金屬之溶出率而言，僅鈉及

鉀之溶出率較高，分別介於 18~19%及 6~6.5%之間，而銅、鋅、鋁及鐵等重金屬之

溶出率則皆小於 0.2%，亦即前述之重金屬仍有 99.8%殘留於腐植土中。至於鉻、鎘

及鉛等重金屬，經由淋洗試驗後，其溶出液濃度仍低於偵測極限，反映前述重金屬

具有不易溶出之特性。  

表 5 淋洗前後腐植土之重金屬總量及 TCLP 分析結果 

項目 淋洗前腐植土 淋洗後腐植土(1) 淋洗後腐植土(2) 

TCLP conc. (mg/l)    

Cu 0.20±0.02 0.24±0.02 0.28±0.06 

Zn 6.32±0.34 1.17±0.20 1.33±0.21 

Cr N.D N.D N.D 

Cd N.D N.D N.D 

Pb N.D N.D N.D 

Total conc. (mg/kg)    

Cu 181±2.1 174±3.2 190±28.2 

Zn 625±23 441±13.3 441±15.3 

Cr 51±1.6 45±1.8 44±1.7 

Cd N.D. N.D. N.D. 

Pb 58±2.4 41±0.9 41±2.5 

Al 17,263±280 14,846±199 14,805±195 

Fe 28,753±940 27,096±681 26,848±478 

Na 287±12 174±6.5 174±7.4 

K 2,824±127 1,685±62 1,663±7.6 

TCLP 規範限值：Cu：15 mg/l；Cr：5 mg/l；Cd：1 mg/l；Pb：5 mg/l。 
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表 6 不同模擬管柱試驗淋洗後之腐植土性質差異性分析結果 

變異數相等的 Levene 檢定 

項目 F 檢定 顯著性  項目 F 檢定 顯著性 

pH 3.279 0.087  Cu 0.007 0.934 

EC 0.485 0.495  Zn 2.875 0.107 

Cl
-
 2.750 0.115  Al 5.800 0.027* 

SO4
2- 

0.901 0.355  Fe 2.947 0.103 

NO3
-
-N 3.938 0.063  Na 0.102 0.753 

NO2
-
-N 5.248 0.034*  K 0.064 0.803 

TOC 0.003 0.960     

註：顯著性<0.05，表有顯著差異。 

3.2.3 腐植土應用之可行性評估 

如將腐植土應用於掩埋場覆土，現階段僅需將篩分過的腐植土做為每日覆土、

中間覆土及最終覆土之用，故技術較為成熟。若將腐植土進行混燒處理，由於腐植

土所含之重金屬於焚化廠混燒過程將衍生重金屬排放之可能，故本應用途徑仍有侷

限。就處理成本而言，以焚化廠混燒方式處理腐植土，除需考量由掩埋場運送至焚

化廠之運輸成本外，焚化設施之操作維護成本較高，且焚化過程可能衍生污染防制

成本等，因此，將腐植土送往焚化廠進行混燒處理之成本相對較高。此外，就環境

影響層面而言，腐植土應用於掩埋場之覆土材料之內含重金屬雖易受酸雨等天候因

素影響而有溶出之虞，然據前述模擬試驗結果可知，多數重金屬之溶出率極低，經

長期酸雨淋洗下，大部分仍存在於腐植土之中，相對影響較小。表 7 為腐植土未來

應用途徑之優缺點比較列表。  
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表 7 腐植土應用途徑之優缺點比較 

比較項目  焚化混燒  覆土材料  

技術可行性  
需搭配廢棄物清除業者，於焚

化廠進行混燒。  

工程技術相當單純，一般土建工

程之挖掘與搬運作業。  

時效性  
腐植土需經過搬運，處理時間

較長。  
作業之時效性較佳。  

經濟效益性  

1 .  運輸過程：需將腐植土由掩

埋 場 搬 運 至 焚 化 廠 而 有 運

輸成本支出。  

2 .  腐 植 土 焚 化 混 燒 可 產 生 熱

能應用之效益。  

3 .  焚化廠處理成本較高。  

1 . 腐 植 土 可 直 接 回 填 至 掩 埋

場，做為復舊工程之用，無須

額 外 再 搬 運 表 面 覆 土 用 之 土

壤，減少成本。  

2 .腐植土之有機質含量達 2%以

上，屬於中等肥力土壤，然導

電 度 偏 高 ， 較 不 適 合 幼 苗 成

長，至於氮、磷及鉀含量則可

應用於一般作物。  

3 .可做園藝土壤之覆土。  

民眾接受度  
搬 運 過 程 可 能 會 塵 土 飛 揚 或

臭味逸散，民眾接受度較低。 

由 於 腐 植 土 做 為 覆 土 應 用 於 掩

埋場址內，整體作業期程較短，

民眾較容易接受。  

運輸  

合 格 之 廢 棄 物 清 除 業 者 即 可

進行，惟腐植土運輸之量能尚

需配合焚化廠之操作作業。  

無需運輸至其他場址，可減少原

本覆土材料之運輸成本。  

最終處置  

方式  

焚化方式處理，雖產生灰渣，

然具減量化效益。  

做為掩埋場之每日覆土、中間覆

土及最終覆土，可減少覆土來源

與使用量。  

四、結論與建議 

1. 因應城市礦山之舊有掩埋場活化政策推動，未來針對挖除舊有垃圾之性質分析資

料建檔作業，應有持續加強之必要性。此外，經篩分後之腐植土再利用方案，亦

應有審慎規劃之必要。  

2. 為有效擬訂全國舊有掩埋場之活化方案，各舊有掩埋場之背景資料建立、掩埋場

區域範圍之測量與鑽探、挖填方數量之估算及後續處理處置或資源再利用等方案

之研擬，亦應即早進行規劃為宜。  

3. 經腐植土應用於覆土材料之模擬管柱試驗結果可知，可溶性鹽類如 Cl
-、SO4

2-及

NO3
-等離子濃度，於模擬降雨初期之溶出濃度較高，惟隨降雨延時增加而降低。
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就溶出率而言，以硫酸鹽類之溶出率最高，約達 39%~66%，其溶出率依序為 SO4
2-

＞Cl
-＞NO3

-。未來腐植土應用於覆土材料初期，尚須留意溶出液中所含之可溶性

鹽類濃度，對植物或土壤地下水之可能影響。  

4. 根據腐植土中所含之重金屬溶出行為分析結果顯示，鉻、鎘及鉛等重金屬均具不

易溶出之特性，且其溶出液之濃度均低於儀器偵測極限。至於銅、鋅、鋁及鐵等

重金屬之溶出率則皆小於 0.2%；換言之腐植土中所含之重金屬，在模擬酸雨之淋

洗條件下，多具不易溶出之特性。  

5. 由於過去資源回收及分類成效不彰，舊有掩埋場活化之挖除垃圾作業過程，相關

施工作業規範及腐植土品質分析工作，仍待進一步建立控管規定，其中尤以有害

(或特殊)廢棄物之移除標準作業程序及規範為首要之務。  
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