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危險禁地變成休閒地—美國洛基山軍火工

廠之污染整治及成果介紹 
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摘   要  

本文介紹美國陸軍部及殼牌石油公司過去 30 多年共同整治科羅拉多州丹佛市國

際機場附近的洛基山軍火工廠污染成果，以及研究開發新技術的亮點，同時總結污染

案件責任各方的積極性以及理性主導所實現有益民生及生態建設的結果。該污染場址

面積約 70 平方公里，嚴重者不及 10%，原為生物戰劑和農藥的生產工廠，非但是殘

餘物、副產物的堆積熱點，同時亦是廢料廢液的儲存地。筆者時任殼牌石油公司資深

工程師，負責主要技術開發及可行性研判工作，對於高濃度廢液以及受到污染的土壤

整治技術尤具心得；累積多年試驗及效果評估而成為土壤及地下水污染整治熱分解及

熱脫附技術的前驅。自 1990 年代後期至今，此一地區具有公共威脅的污染場址基本

上已完成整治或隔離；其中大部分土地由係美國魚類及野生動物管理局列為保護地，

供大眾休閒之用。 
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一、前言 

洛基山軍火工廠(Rocky Mountain Arsenal, RMA)隸屬美國陸軍部，座落於丹佛

市中心東北部科羅拉多州丹佛市國際機場附近，在市中心東北方向(如圖 1)。1942 至

1980 年間，此處係以製造化學戰劑、毒氣、燃燒彈藥及火箭燃料為主，且毒氣彈藥

之銷毀亦在此。當地除遺留並儲存大量副產物、廢水及廢料，建築物、管道、儲槽、

土壤及地下水亦遭受程度不一的污染。 

二次大戰之後，1952 年至 1982 年，陸軍部將該區部分土地租予殼牌石油公司

(Shell Oil Company)，以生產農藥及化學品(如圖 2)。其中，陸軍部及殼牌石油公司

均使用化學工廠的排水管道，並將 40 年中各種生產線的廢水排放至溝渠及大面積的

露天儲存池中 (1942~1982, 圖 3)。 

 美國聯邦環保總署於 1987 年將本區列為全國污染最優先處置名單中(Superfund 

National Priority List)。經過 20 多年的整治處置，主要脫除及隔離污染物源的任務已

於 2010 年完成，惟部分受到污染的地下水及深度污染的土壤猶仍需繼續長期整治。

就資源恢復及人體健康而言，假定隔離的污染源風險低微，基本上已經獲得很好的成

效。因此，此地區中的大部分面積土地(約有 15,000 英畝)已被美國內政部列為野生動

物魚類保護區，不僅有良好的植物覆被，且有池塘可供垂釣，野鹿和多種野生動物自

由活動，現已成為公共民生休閒的場地。整治費用整體上由陸軍部及殼牌石油公司負

責，另外科羅拉多州也獲得污染者對於影響周邊水體的保育性賠償。  

針對前述案例，本文著重點在整治計畫中技術的開發應用，以及對相關污染處理

思維導向和科技貢獻。由於範圍龐大，本文僅介紹高濃度廢液的終極處理技術之選用

歷程、現地處理大面積低度污染土壤的研究發展，及創新性恢復方法的亮點。此外，

也介紹生態環境的再造，即在美國大城市附近建立最大的野生動物保護區、對於地下

水/空氣品質的長期監控及公眾安全及健康的保護措施。 



工業污染防治  第 138期(Nov. 2016) 53 

 

註：東北東方向為丹佛國際機場，西南方向為丹佛市及舊機場 

圖 1  洛基山軍火工廠(Rocky Mountain Arsenal)的地理位置  

 

 

 

圖 2  洛基山軍火工廠內殼牌農藥廠生產時期空拍圖 (1962) 
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註：Basin F 為其中最大的廢液露天集中地，圖 2 所示之廠房位於 South Plant 

圖 3  工廠廢液管道及儲存位置 

二、高濃度廢液終極處理技術選擇 

2.1清除策略及濕式氧化技術處理實驗 

污染地區的化學品清單計有 600 種以上，其中特別顯眼的是神經毒氣的原料及相

關物質，重金屬及高毒性不易分解的農藥等；毒氣因反應快速，在此地不曾外洩或留

下痕跡。以體積和重量而言，高濃度廢液為主要的清除對象，這些廢液長期以來主要

集中在一占地約 40 公頃 、柏油鋪底之露天儲存池 Basin F 內(圖 3)，不但可能經由滲

漏到地下水向外擴張，其揮發性成分乃公共衛生及安全的一大潛在威脅，同時為飛禽

的死亡陷阱，因而亟需優先妥善清除。於 1986 年，這些廢液經過多年日曬蒸發，濃

度及外觀類似醬油，並帶有強烈刺激性的氣味。經過特許採樣，在管制嚴密的實驗室

透過層層的防護措施，檢驗出廢液的成分是高 COD、高有機氮、高鹽分及含大量的

銅(如表 1)。至於各毒性有機物質就不詳列，銷毀此種廢液之技術尤須偏重毒性有機

物質徹底氧化或無毒化。 
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由於 Basin F 屬高危害風險區，雖難以達到理想統計上的取樣代表性，惟基本的

分析結果仍顯示出處理的困難度與技術選擇的挑戰性。廢液總量估計為 1,100 萬加侖

(相當於 45,000 公噸)，其粘滯性高，比重約為 1.1~1.15。清除計畫除有陸軍部參與

外，殼牌石油公司具有較高水準的污染處理經驗，試驗設備和科技人才，亦參與其

中。經各方多次討論，針對 2 特定技術，即濕式氧化法 (Wet Air Oxidation Process) 

及浸沒式淬火焚化法(Submerged Quench Incineration, SQI)的可行性進行評估。評估

的第一步為實驗室測試，如成功則進行現地模擬測試(Field Pilot Testing)，並針對配

合的處理技術及殘渣處置技術流程作全面性規劃。 

完成廢液取樣分析後，於殼牌石油公司休士頓全球技術中心展開濕式氧化處理之

一系列測試。試驗係選用較高端的溫度(260~300℃)及壓力(100~150 大氣壓)，氧化時

間 30~90 min，反應器則採用特別耐腐蝕的高鈦合金。因為濃度過高，故廢液經過數

倍的稀釋後進行氧化。經氧化處理，廢液從棕黑色變成比較清澈的藍色，顯示有機成

分的去除及銅離子和氨的大量生成，原來撲鼻的有機物氣味消失。此係因醋酸的生成

降低 pH，故氨是以銨離子的狀態存在，同時也與銅形成錯離子。  

試驗前評估，經濕式氧化處理後必有較難氧化但相對無害的醋酸生成，也針對氨

的產生預備因應技術流程。構想是先以濕式氧化解決有機污染物，再以氣提法(Air or 

Steam Stripping)去除中和成微鹼性處理液中的氨，同時促使銅沉澱析出。最後廢液

中殘餘的有機酸運用小型生物處理系統處理後，作為缺水現場之回收循環清洗用水。

步驟雖多，然均為可行的技術，且可避免焚化技術帶來的公眾反彈。 

遺憾的是，本案整治當時，超臨界氧化技術發展尚未達可測試階段。10 年之

後，筆者參觀一個特殊化學品生產工廠的超臨界氧化裝置，係供處理高濃度廢液。如

果當年有此技術，則 Basin F 廢液處理就可直接氧化回收沉澱銅，亦可分離鹽分，同

時所有的有機氮和氨態氮可被氧化成為氮氣，醋酸只餘微量。為利於未來的處理技術

研選，有關超臨界氧化技術的處理評析彙整如表 1 所示。 
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表 1  濃縮廢液成分及濃度範圍和濕式氧化處理效果 

污染物及指標 TOC TKN Ammonia TON Cu TDS 

未處理 w/w(%) 1~3 2~4 0~1-0~5 2~4 0.2~0.5 10~17 

濕式氧化處理

w/w(%) 
0.1 2~4 2~4 <0.1 0.2~-0.5 3~5 

預估超臨界氧

化處理後

w/w(%) 

<0.01 <0.002 <0.002 <0.002 0.2~0.5 -- 

預估超臨界氧

化處理及固液

分離後 w/w(%) 

<0.01 <0.002 <0.002 <0.002 <0.001 -- 

2.2 浸沒式淬火焚化法(Submerged Quench Incineration)的應用 

由於濕式氧化法需要大量的稀釋以及附帶之不定因素，浸沒式淬火焚化法

（SQI）遂而成為主要的選擇技術。該技術主要硬體設備包括：渦旋式燃燒器、廢液

微粒化注入器、高溫廢液燃燒室及離心式洗塵器。圖 4 為其運作之基本流程，而可使

用的燃料包括燃料油、天然氣或廢油。 

就技術而言，此整治方法相對單純，只須經由適當的調整及控制空氣用量，即可

以全氧化有機物，亦可將氨氮轉為氮氣，同時鹽分經熔融後可於 quencher 急速降溫

析出或溶解；粒狀物經過 2 次水的攔截捕捉，不會造成二次污染，爰不久被責任方及

公共意見採納為整治技術之一。然而完整的模擬測試，仍透過精密的操作、最佳條件

的控制，及使用模擬廢料(提高各種模擬污染物含量)運轉成熟之後，始得正式獲准處

理 Basin F 之廢液。 

全方位的 SQI 就建立在 RMA 當地(如圖 5)，並於短期內即完成來自 Basin F 的最

大量廢液消除作業。然而 Basin F 的底泥雖歷經各種嘗試，最後仍採原地封存，解除

對環境的威脅。迄今仍賴持續監測地下水的品質進行管理，將風險降到最低。 
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圖 4 SQI 技術流程示意圖 

 

 

圖 5  在 RMA 運轉中的 SQI 設施 
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三、大面積污染土壤整治的技術突破 

3.1現地整治(In-situ remediation)之研發 

RMA 土壤污染大致分成 2 大類：一為高度污染，在整治前為保護公眾須隔離

者，包括生產地點附近的土壤和堆積廢料廢水周圍及下方的土壤。另一類則是輕度污

染，然此類大面積表土多半受到不易分解的農藥殘留影響，例如 Aldrin 及 Dieldrin

等已遭禁用之農藥(圖 6)。由於污染範圍和面積過大，於整治協商過程中一度遭遇困

境（如殼牌石油公司曾遭要求承擔 18 億美元的賠償），亟需新的整治方法和理念，

例如不移動挖掘土壤的方法。此即現地整治(In-situ remediation)理念之始，起碼能做

到現場處理及處置(On-site treatment and disposal)。這 2 個今日專業上大家朗朗上口

的術語，在 1980 年代卻是非常嶄新的挑戰。 

研發過程中所使用的樣品土壤來自 RMA，農藥污染物以 Aldrin 作為代表。此乃

考量其他污染物一則性質接近，二則處理難度不超過 Aldrin。目標是將所有的中低度

污染土壤(約在 100 ppm 上下)中的農藥降低到 1 ppm 以下。 

由筆者帶領之實驗室研究，首要突破為發現將土壤加熱還未達到 Aldrin 揮發的

溫度時，此一難以分解的污染物竟可分解為小而無害的分子。而分解的效率和土壤之

物理化學性質有關。進而掌握催化型熱分解之要領，並很快申請到美國和國際專利。

同時，透過水分作用之研究而瞭解蒸汽脫附的效果。掌握溫度、水分、氣流量及土壤

性質是主要的參數後，此經濟有效的現地加熱方法就逐漸成為團隊的研究重心。在數

年之內共獲得了 10 多種相關發明專利，奠定了後來商業應用的基礎，也成為同業人

士在各種土壤現地脫附污染物思維和技術上的引導。 
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圖 6  大面積表土(1 英呎深)的農藥濃度分布 

3.2現地熱整治(In-situ thermal remediation)加熱系統研發 

1988~1992 年間，本研究團隊比較多種現地加熱方法，包括微波加熱(Microwave 

heating)、射頻加熱(Radio frequency heating)及直接熱傳導(Thermal conduction)，同

時納入石油開採技術之油層加熱及溫度模擬和所需能量的精密計算方法，這是當時一

般環保專業比較少接觸的領域。由於專業人士之持續努力，至今開發了許多類型的現

地熱整治系統，多半的核心技術於 20 多年前已奠定理論及實驗基礎。 

於 1992 年前後，本團隊利用大約 500m
2 的土地(原供石油開採加熱實驗用途)進

行現地模廠測試(field pilot study)，同時改進硬體和軟體技術。這些技術至今大量應

用於和 RMA 無關的各種土壤整治個案上。 

  



60危險禁地變成休閒地—美國洛基山軍火工廠之污染整治及成果介紹 

3.3土壤整治之長期措施 

經過長期現場調查及風險分析後(如圖 6 及圖 7)，美國陸軍部、聯邦環保署及科

羅拉多州政府於 1996 年達成共識，決定將深度污染的土壤挖掘至 10 英呎深，並將這

些土壤放置於廠內修建的 2 個危險物掩埋場內(然而，過程並不如預期順利，如 Basin 

F 的底部土壤就留在原處被封存隔離)。這些掩埋場被特別隔離封頂，防止人及野生

動物接近或受到影響，並設置地下水防滲漏設施；其次受污染的地下管道及儲存池

等，亦須個別整治。同時規定本區內的野生動物、魚類及植物均不得食用；本區亦列

管不得用於民生建築開發，直至監管作業核准解列為止。每 5 年需重新評估，以決定

未來的行動方案。 

 
 

圖 7  污染的地下水流向西北及北方 

（該地區西北角沿線有地下水長期處理系統） 
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四、生態建設及健康安全之監測 

4.1建立野生動物保護區 

RMA 在過去 20 年內逐漸被接受並規劃為國家級的野生動物保護區 (Rocky 

Mountain Arsenal National Wildlife Refuge)，目前占地約 15,000 英畝，約為整個地

區面積的 90%，目前隸屬美國內政部管轄。為把災難變成祝福的成功環保案例。 

其實在 170 年前，此地原是草原印第安人賴以為生的野牛棲息地，其後白人移民

在此栽種穀物及養殖牛群。當 1980 年代整治工作逐漸奏效之後，美國國鳥白頭鷹開

始在此棲息，於是引起野生動物保護當局的重視，國會在 1992 年指定本地為野生動

物保護地。幾年後在陸軍部、殼牌石油公司及內政部魚類與野生動物管理局協力合作

下，逐步在整治現場規劃並開展此美國城市附近最大的保護區，在 2010 年整治完成

後擁有目前的規模(詳圖 8 及圖 9)。 

保護區內的服務主要包括環保教育、野放式的休閒釣魚、野生動物觀察點、自主

遊覽與導覽及 10 英里步道等；當地棲息的動物則有野牛、野鹿、野狗、黑足貂、鳥

類，囓齒類、貓頭鷹及國鳥白頭鷹等，其營運管理由美國內政部主導。 

此外，科羅拉多州政府另根據自然資源損害估計及賠償方案 (Natural Resource 

Damage Assessment Plan)取得陸軍部，殼牌石油公司給付之 2,740 萬美元保育性賠

償，用於該保護區附近溪流之整治。當然，在整體的整治費用之中，此費用只占小部

分。 

之後，陸軍部仍對危險物掩埋場地負有持續管理及整治之責，以落實保障公眾安

全健康。 



62危險禁地變成休閒地—美國洛基山軍火工廠之污染整治及成果介紹 

 

圖 8  經過整治後大部分土地成了今天的野生動物保護區 

(U.S. Fish and Wildlife Service Website) 

 

 

圖 9  恢復後的野生動物保護區內水池有魚類生長可供垂釣 

4.2居民健康狀況之監測 

關於健康影響評估，依中、長期調查及追蹤顯示，鄰近區域嬰兒出生缺陷的比率

相對穩定，與本州其他地區的統計資料並無差異。癌症的病例在本地區也被追蹤分

析，根據性別、種族、時間及地點來比較，顯示本地區的整治及過去的生產過程並未

造成統計上的差異。未造成損害的主要原因可能是本地區的生產活動及整治過程相對
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集中，而對生產人員在毒物的隔離保護方面已經相當的嚴格，因此對於相當距離之外

的公眾沒有造成任何可查出的影響。 

4.3地下水及空氣品質監測 

為保障公共衛生及安全，在 10 多年整治歷程中，不曾停止對於當地空氣的監

測，空氣品質的監測點分布在場址、周界圍籬及鄰近的社區。自 1997 年開始全面整

治場區，至 2009 年決定停止監測，空氣品質都均符合法規標準。至於地下水則持續

進行監測作業，已知被污染的地下水已經被攔截抽取處理 30 多年，直到核定可以終

止監測。 
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