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我國工業近四十年來蓬勃發展，滿足了人民的物質需求與享

受，亦使我國經濟發展逐漸邁入開發國家之林，創造舉世聞名的

台灣經濟奇蹟。然而，伴隨工業製程所衍生的污染問題，也成為

業者相當重視且亟待解決的問題。過去，產業界在空、水、廢、

毒、噪等環保領域，在產官學界共同齊心的努力下，已有成熟的

技術發展與應用，而近來隨著國際環保發展趨勢，土壤及地下水

污染已成為開發國家一新興且引起廣大關注的議題。  

我國「土壤及地下水污染整治法」已於民國八十九年公布實

施，象徵著環境保護工作更臻完備，並促使業者重視土地資源之

永續利用觀念。土壤及地下水之污染預防，除藉由空、水、廢、

毒之加強管理外，亦能藉由定期監測及檢驗達到早期預警之目

的；而針對已造成之污染，則需評估適當技術加以整治。惟國內

在此方面，尚屬初步發展階段，故應參考先進國家之經驗，逐步

建立本土化適用之整治技術。  

本局為協助產業進行土壤及地下水污染整治，特邀請專家學

者蒐集國內外相關研究成果、技術應用及案例，彙整編撰整合性

土壤及地下水污染整治技術手冊，並針對國外已有相當整治技術

應用之石化業，作進一步的深入介紹，提供產業界參考應用；未

來亦將持續蒐集、整理與撰寫土壤及地下水領域相關技術資訊，

以因應業者之技術需求，期望藉由提升產業對土壤及地下水資源

保護之成效，達到企業永續經營之目標。  

本技術手冊編撰過程，承蒙審查委員及撰稿者提供寶貴的經

驗與實例，並於百忙之中全力參與編輯及審查工作，使本技術手

冊得以圓滿完成，謹致上最誠摯之謝忱。  

 

 

 

經濟部工業局謹識  

中華民國九十二年六月  
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台灣在政府積極推動各項經濟建設及國人胼手胝足之努力

下，由早期的農業社會轉型為工業化國家，大幅提昇了人民在物

質方面的福祉。在此歷程中，製造業扮演著關鍵的帶領角色，但

在生產密集與快速發展的情形下，環境污染問題也隨之而生。我

國過去的環境保護工作，著重在各界所熟悉的空氣、廢水、廢棄

物等領域，但卻忽略了環境最終的受體，亦是台灣早期農業賴以

維生的土壤及地下水資源。  

根據環保署的調查資料顯示，台灣常見之各類型土壤及地下

水污染包括農地重金屬污染、加油站及大型儲油槽污染、工業活

動以及不明廢棄物非法棄置；而隨著污染調查工作的展開，污染

場址亦逐漸顯露出來。因此土壤及地下水污染整治，已成為刻不

容緩的課題。我國土壤及地下水污染之整治技術，尚處於萌芽階

段，且由於污染物種類繁多加上土壤及地下水特性複雜，更增加

了技術選擇與應用的困難度。  

工業局為協助產業進行土壤及地下水整治工作，特委託中鼎

工程股份有限公司辦理「土壤及地下水污染整治法規及技術輔導

宣導」，並基於提供業者相關整治技術資訊考量，特彙整編撰「土

壤及地下水污染整治技術手冊－石化業」，主要內容涵蓋土壤及

地下水污染整治法介紹、污染物之分佈與傳輸、整治方案之選擇

與整治流程及整治技術之原理與運用案例等章節，以期能涵蓋各

類型整治技術之介紹提供產業界參考及應用，並協助石化業者持

續精進污染改善績效，提昇整體企業形象及競爭力。  

在此特別感謝參與編寫及審訂本手冊之專家學者及工程

師，從事資料蒐集、整理與撰寫，並將個人寶貴之實務經驗提供

出來，盡心盡力使本手冊得以順利出版。但由於時間匆促，內容

如有疏漏之處，尚祈各界先進不吝指正為感。  

 

 

財團法人中技社  綠色技術發展中心  主任  

 

  

中華民國九十二年六月  
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第一章  土壤及地下水污染整治法簡介 

第一章 土壤及地下水污染整治法簡介 

1.1 土壤及地下水污染整治法法案沿革 

土壤是獨立、永續變動、三向度的自然體，其污染係由人為活動直接

或間接造成，而其受污染後亦會影響周遭環境，故在處理土壤及地下水污

染問題上不能僅管制污染源，還需進行已污染土壤及地下水之整治工作。

又因土壤及地下水污染不但會限制土地正常使用，亦影響土地使用者之權

益，加上污染整治技術昂貴且費時較長，以致先進國家將土壤及地下水污

染問題視為新興環保議題，廣泛深入探討，逐漸發展出相關的務實經驗與

可行對策。 

目前世界各國有關土壤及地下水之污染整治工作均屬新興且複雜之問

題，亦為先進國家積極投入心力之重大議題。觀諸美、日國家立法，日本

於 1970年針對農地訂定「農地土壤污染防治法」，規範農地土壤污染的問

題；美國國會於 1980年制定「全面環境對策賠償暨責任法」（Comprehensive 

Environmental Response, Compensation and Liability Act簡稱 CERCLA或

Superfund法案），據以籌措成立基金以供政府整治工業發展與化學生產遺

留之有害廢棄物棄置場址，對仍在運作之廢棄物產生源造成之污染問題則

依 1976年通過「資源保育回收法」（Resource Conservation and Recovery Act

簡稱 RCRA 法案），要求業者負整治清理之責。 

近年來國內之環境保護工作，於水、空氣、廢棄物及毒化物的預防及

管理層面相關法規已日臻完備，各項工作亦已制度化推展當中，然綜觀整

體環境污染負荷，尤其在廢棄物處理設備不足與最終處理場缺乏情形下，

致有害事業廢棄物任意棄置之不法情事時有所聞，使得土壤與地下水污染

問題，亟需政府積極妥善面對。 

探討我國土壤及地下水之污染管理工作，起自民國 80年 4月行政院環

保署制定土壤污染防治法(草案)，於同年 7月經行政院核定後送請立法院審
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議，然延宕多年未曾定案，以致原草案已無法因應土壤污染事件中的相關

權責、經費籌措與土地管制與利用等問題，實需重新調整研修方能符合實

際需要以解決相關問題，故於民國 85年環保署建請行政院自立法院撤回該

法草案。隨即於民國 87 年 8 月再次制定土壤污染防治法(草案)送請行政院

審議，經九次討論後，以「土壤污染整治法（草案）」，於 88年 6月送請

立法院審議。 

立法院第四屆第二會期審查行政院版土壤污染整治法(草案)，同時另有

「土壤及地下水污染整治法」及「土壤污染整治法」草案併案審查。立法

院聯席會議於 88年 11月 24日及 12月 15日審查會，確定應納入地下水污

染整治問題，而將法案定名為「土壤及地下水污染整治法」，並根據協商

條文進行審查，並於 88年 12月 15日由衛生環境及社會福利委員會審查通

過。嗣經立法院朝野黨團協商會取得部分保留條文共識後，於 89年 1月 13

日三讀完成「土壤及地下水污染整治法」（以下簡稱土水法），並於 89年

2月 2日由總統公佈施行。 

1.2 立法精神與其相關要點 

土水法訂定之目的，一方面擬藉由建立土壤污染之處理機制，以順利

展開環境污染整治工作，另一方面則依據該法規範促使污染物產生者，正

視環境保護於污染預防與管制之重要性，積極從減輕污染與控制源頭著

手，以避免觸及複雜之土壤污染問題。因此其立法精神為： 

1.注重污染整治為主 

2.採取資訊公開原則，建立民眾參與管道 

3.採取控制與整治兩階段整治進程，較彈性務實地進行整治工作 

4.設置土壤及地下水污染整治基金，擴大污染整治經費來源 

5.擴大污染責任主體，除污染行為人外，兼及有重大過失的土地關係人 

6.適度考量污染危害與土地利用供需平衡 
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法案之相關要點包含：釐清權責歸屬、場址控制/整治、溯及既往原則、

污染行為人/關係人(土地使用人、管理人或所有人)之刑罰責、公民訴訟制

度、土壤及地下水污染整治基金等六大項，各要點之內容如下： 

一、釐清責任歸屬 

(一)事業機構之責任 

1.目的事業主管機關或土地關係人具有通知所在地主管機關土壤及地

下水污染情形之責任。 

2.公私場所使用人需配合各級主管機關之污染查證工作，不得規避、妨

礙或拒絕。 

3.經環保署指定公告的事業所使用土地辦理移轉時，讓與人具提供土壤

污染檢測資料之責任，當該土地被公告為控制或整治場址時，若讓

與人未依規定提供資料，其所負責任與土地所有人相同。 

4.經環保署指定公告的事業，若要新設、歇業或是停業時，應檢具用地

的土壤污染檢測資料，報請所在地主管機關備查後，方能向目的事

業主管機關申辦有關事宜。 

5.經公告之整治場址的污染行為所有人或土地關係人，必須提出土壤、

地下水調查及評估計畫；並續由污染行為所有人訂定污染整治計

畫，經核定後據以實施，若污染行為人不明或不遵行規定時，土地

關係人則必須訂定計畫並據以實施。 

6.對於污染來源明確的整治責任及相關整治費用的追償，重大過失之污

染土地關係人須與污染行為人負連帶清償責任，不過基於公平正義

原則，污染行為人應負終局責任，因此容許污染土地關係人向污染

行為人求償。 

(二)主管機關之權利 

1.各級主管機關有權派員攜帶證明文件進入公私場所，調查土壤及地下

水污染情形等事項，以及檢查或要求提供整治或控制計畫之實施情
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形與資料。 

2.為避免污染擴大，主管機關有權命令土壤或地下水污染行為人停止作

為、停業、部份或全部停工。 

 
二、場址控制/整治 

(一)土壤、地下水污染管制區內之土地使用或人為活動，依法應進行管制。 

(二)土地使用人、管理人或所有人因管制而遭受之損害，得向污染行為人請求

損害賠償。 

(三)整治場址被處以土地禁止處分登記。 

 
三、溯及既往原則 

僅適用於污染行為人，其必須承擔溯及既往之整治責任，包括執行

緊急必要措施、提出調查與評估計畫、停止作為、停業、部份或全部停

工並承擔污染責任、提出污染整治計畫並配合檢查工作以及未依規定執

行之罰責。 

 

四、污染行為人/關係人之刑罰責 

土污法對於因違反該法或意圖變更土地使用編定而故意污染土壤，

致人於死者，最高處無期徒刑或七年以上有期徒刑，得併科新台幣五百

萬元以下罰金，致重傷者，處三年以上十年以下有期徒刑，得併科新台

幣三百萬元以下罰金。其刑罰責適用對象包括污染行為人與關係人。 

 

五、公民訴訟制度 

明定主管機關疏於執行該法或相關命令，受害人或公益團體可採公

民訴訟制度，以該主管機關為被告直接向行政法院提出訴訟，費用由政

府(被告機關)支付。 
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六、土壤及地下水污染整治基金 

為妥善處理土壤及地下水問題，必須有一套完整之財務籌措機制，

方不致使整治工作延宕，因此，土污法為強化污染整治財務來源，故該

法訂定設置土壤及地下水污染整治基金，並明定基金來源，包括：土壤

及地下水污染整治費收入、污染行為人或污染土地關係人依第三十八

條、第三十九條規定繳納之款項、土地開發行為人依第四十六條第三項

規定繳交之款項、基金孳息收入、中央主管機關循預算程序之撥款、環

境保護相關基金之部分提撥、環境污染之罰金及行政罰鍰之部分提撥及

其他有關收入。 

1.3 土水法法規說明 

依土壤及地下水污染整治法之章節條文，可歸納其要旨於表 1.3-1。 

其中有關整治責任主體及名詞定義有： 

一、整治責任主體 

污染行為人及重大過失之污染土地關係人 

二、污染行為人：因下列行為之一而造成土壤或地下水污染之人 

(一)非法排放、洩漏、灌注或棄置污染物 

(二)仲介或容許非法排放、洩漏、灌注或棄置污染物 

(三)未依法令規定清理污染物 

三、污染土地關係人 

土地經公告為污染整治場址時，非屬於污染行為人之土地使用人、

管理人或所有人 

而其與產業密切有關之特點包括： 

(一)主管機關得派員攜帶證明文件，進入公私場所進行查證(第 7條) 

(二)指定公告事業之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染檢測資料(第 8

條) 
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表 1.3-1 土壤及地下水污染整治法要旨 

章節 要旨 

第一章 總則 

（第 1條至第 4條） 

明訂本法之立法目的、專有名詞定義、主管機關及專責。 

第二章 防治措施 

（第 5條至第 10條） 

明訂主管機關應定期對土壤及地下水污染監測查證與通報及土

地移轉相關事宜。 

第三章 調查評估措施 

（第 11條至第 12條）

明訂各級主管機關對於有污染之虞場址，應進行查證並調查土

壤、地下水污染範圍及評估對環境之影響。 

第四章 管制措施 

（第 13條至第 15條）

明定主管機關緊急應變措施、列管場址管制及土地移轉之禁止。 

第五章 整治復育措施 

（第 16條至第 21條）

明定整治場址之污染行為人或所在地主管機關依調查評估結

果，訂定土壤、地下水污染整治計畫，以及污染整治基準訂定、

整治計畫訂定程序、解除污染場址列管規定。 

第六章 財務及責任 

（第 22條至第 25條） 

明定成立土壤、地下水污染整治基金及支應範圍、基金來源。明定

土地關係人應盡管理人之義務，防制土壤及地下水受污染。 

第七章罰則 

（第 26條至第 42條） 

明定違反本法之懲處罰則及執行處分之機關。 

第八章 附則 

（第 43條至第 51條） 

明定土壤及地下水污染防制與整治輔導、土地變更編定限制、歸責

要件及溯及適用，及施行細則之訂定及本法施行日。 

資料來源: 環保署土壤及地下水污染整治基金管理委員會網站

（http://ww2.epa.gov.tw/SoilGW/index.asp）（92.05.20） 
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(三)指定公告之事業於設立、停業或歇業前，應檢具土壤污染檢測資料始

得辦理(第 9條) 

(四)土地被公告為污染場址時，即禁止移轉處分，不得買賣(第 15條) 

(五)指定公告之化學物質，其製造及輸入者將徵收土壤及地下水污染整治

費(第 22條) 

(六)污染行為人責任採溯及既往原則，最高可處無期徒刑(第 48條) 

(七)民眾或公益團體可採公民訴訟制度，發揮監督功能(第 49條) 

  
至於土水法相關法規之建制情形則摘列於表 1.3-2。 

1.4 產業因應本法執行之注意事項 

在「土壤與地下水污染整治法」公佈施行後，由於土壤及地下水屬新

興之環保課題，其污染調查與整治工作不但技術昂貴且冗長費時，以美國

超級基金為例，至 1995年為止已投入 169億美元，每場址之平均整治費用

高達 1,300萬美元(4億台幣)，平均整治時間約 4年，而後續監測至少 15年，

所付出的資源及代價不可小歔，因此產業界於進行調查與整治之前，應採

取極為謹慎之態度，先蒐集彙整先進國家既有整治案例及配套技術，配合

國內場址污染現況深入評析，循序漸進發展一務實可行對策以避免國外失

敗經驗再次重演。 
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表 1.3-2 土水法相關法規之建制情形 
法規名稱 母法依據 公布/修正日期 

土壤及地下水污染整治法 － 92.01.08 
土壤及地下水污染整治法施行細則 第五十條 90.10.17 
土壤及地下水污染整治基金管理委員會組織規
程 第二十四條 90.07.04 

土壤及地下水污染整治基金收支保管及運用辦
法 第二十二條 90.06.11 

土壤及地下水污染整治費收費辦法 第二十二條 92.05.07 
土壤污染管制標準 第五條 90.11.21 
地下水污染管制標準 第五條 90.11.21 
土壤及地下水污染管制區管制辦法 第十四條 92.01.08 
土壤及地下水污染控制場址初步評估辦法 第十一條 92.05.07 
整治場址污染範圍調查影響環境評估及處理等
級評定辦法 第十二條 92.05.07 

環境檢驗測定機構管理辦法 第十條 92.01.29 
土壤及地下水污染整治法公布施行後過渡時期
執行要點 － 89.05.04 

土壤及地下水污染整治個案監督作業要點 － 89.05.16 
執行違反土壤及地下水污染整治法案件處分書 － 89.10.23 
土壤污染監測基準 第五條 90.11.21 
地下水污染監測基準 第五條 90.11.21 
土壤及地下水污染整治費收費辦法之免徵比例
審理原則 － 91.07.17 

土壤及地下水污染整治費未依規定繳納者利息
起算原則 － 91.07.17 

執行土壤及地下水污染整治法核准分期繳納罰
鍰及基金代為支應費用實施要點 － 91.08.28 

地下水水質監測井設置規範 第十條 91.12.27 
土壤及地下水污染整治法之公民訴訟書面告知
格式 第四十九條 90.02.20 

土地移轉時讓與人應提供土壤污染檢測資料之
事業 第八條 92.03.21 

設立、停業或歇業前應檢具土壤污染檢測資料
之事業 第九條 92.03.21 

應徵收土壤及地下水污染整治費之化學物質徵
收種類與收費費率 － 92.01.21 

資料更新日期：92.05.20 
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第二章  污染物之分佈與傳輸 

2.1 石化業所造成的土壤/地下水污染來源 

由於土壤及地下水污染都具有不易察覺的特點，因而一但發現污染

時，大都距污染之初有一段時日。土壤及地下水污染的另一特點是整治耗

時費事，成效無法一時顯現，且成本極大，但若不及時整治，該場址將成

為一潛在的污染源，污染物質在某一時距內將擴及地下水體及其鄰近土

壤，成為不易控制的因子。 

目前石化工業因其產業關聯性廣泛，在我國經濟發展上佔有極重要的

地位。就目前國內石化業的發展情勢而言，六輕已正式進入動工階段，後

繼又有七輕、八輕建設計畫案的提出，可以明顯看出國內石化業的加速發

展，但從另一方面來看，石化工業對環境所造成的影響，除了空氣、廢水

及廢棄物等問題相繼被提出討論外，土壤/地下水的影響情形，卻是較容易

被忽略的一項。石化業所造成的土壤/地下水污染來源可能為油管破裂、地

面油品意外洩漏、製程中污染物洩漏等，如圖 2.1-1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1-1地面油品意外洩漏(Fetter, 1994) 
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2.1.1石化業產業概況 

台灣地區的石化工業歷經多年的整合之後，已完整具備上、中、下游

產業分工體系。石化工業上游為煉油業，以原油及天然氣為原料，製造烯

類和芳香烴；中游以輕油裂解餾份為原料，產製石化中間產品；至於下游

則可大致分為橡膠製品、合成纖維、塑膠製品以及其他下游製品。 

石化業由於產品種類繁多，使用原料性質、製程及加工方法各異，因

此所產生的污染物十分複雜，變化相當大，其生產不同產品，甚至生產同

一產品而使用不同製程技術，污染性即有極大的差異。而常見的污染物包

括有苯、甲苯、苯乙烯、醛類、酚類、醚類等。 

2.1.2石化業對土壤/地下水污染之來源 

土壤/地下水污染的問題是十分複雜的，其來源有可能是經過各種管

道；一般而言，進入土壤/地下水的污染途徑主要有三類，分別為有害物質

直接處置(direct disposal of hazardous materials)、有害物質間接處置(indirect 

disposal of hazardous materials)和非點源(non-point sources)( Joseph et al.)，如

圖 2.1-2所示。而管線剝落、儲油槽的洩漏和原料、廢棄物等廢水的滲漏等，

即為石化廠土壤/地下水污染的主要來源。 

當污染物的洩漏發生後，污染物首先滲透到不飽和層，然後依據污染

物的特性，土壤結構以及場址狀況等因素，污染物極可能滲透至含水層，

而污染了地下水。尤其是當滲漏之污染物量非常大時，污染物將吸附在土

壤中形成非水相溶液(non-aqueous phase liquids, NAPLs)，並緩慢脫附而形成

一長期之污染源，對地下水之水質造成長期之危害(Borden and Kao, 1992; 

Nyer, 1996)。 

石化業土壤/地下水污染來源大致可歸類為歷年生產線的操作、儲運與

早期處理廢棄物等作業而來，例如油槽及管線滲漏、油水分離池滲漏、現

場操作洩漏、原料堆置、廢料拋棄、清洗油槽油管之廢水等排放、以混凝
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土管線輸送廢水之滲漏及廠內方井暗溝等所造成。 

油品或含油污的水體污染滲入地下土層後，進而到達地下水面，經過

長年累月的累積，加上因施工抽水或季節變動與自然的地下水之流動，擴

散浮油或污染水質，而造成大面積之垂直及水平面之污染範圍。 

經由生產操作洩漏、儲槽輸油管的滲漏，或是地表油品滲漏所造成之

土壤污染，是由下列數種途徑所造成： 

1. 位在洩漏點附近及下方的土壤，受油品洩漏所直接造成之土壤污染。 

2. 由於洩漏之油品到達地下水體，造成浮油飄浮於地下水面，隨水流之

方向擴散，使浮油造成接近於地下水面附近土壤之污染(水平面土壤污

染擴張)。 

3. 由於浮油飄浮於地下水面，隨著季節性地下水面垂直上升或下降，或

是抽取地下水時，造成浮油隨著地下水面垂直上升或下降，而在土壤

垂直面所造成土壤之污染(垂直面土壤污染擴張)。 

4. 因為油品洩漏於土壤中或浮油存在於地下水面上，使油品所含有之揮

發性有機化合物(volatile organic compounds, VOC)逸出而進入土壤孔

隙，在土壤中經由氣體傳輸而造成土壤之污染。 

5. 溶解於地下水中之油品，隨著地下水之流動、上升與下降造成水平與

垂直面的土壤污染。 

2.2 土壤/地下水的地質結構 

土壤/地下水的分佈情況可由垂直剖面圖看出，圖 2.2-1指出地下水通常

的主要分布。水位線 (water table)一般將飽和層 (saturated)和不飽和層

(unsaturated)分開。 

2.2.1不飽和層 

土水區(soil-water zone)是從地表延伸穿過主要根區(major root zone)，在
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這個區域中含有多種的土壤類型和植物，但通常厚度只有薄薄一層。在土

水區裡所含的水分會依降雨量、生長的植物不同，而有所改變。水分藉由

表面張力的力量如薄膜般吸附在土壤粒子中。 

 

油氣探勘 

採礦 

農業操作 

都市污染物入

製程設備 
洩漏及滲漏 

處理設備 
洩漏及滲漏 

傳輸設備 
洩漏及滲漏 

貯槽設備 
洩露及滲漏 

非法棄置 

地下注入 

土地處理 

廢棄物 

污水塘 

掩埋 

非點源 有害廢棄物 
間接棄置 

有害廢棄物 
直接棄置 

污染源 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

譯自：Joseph et al, 1990 

圖 2.1-2 進入土壤/地下水的三種主要污染途徑 
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圖 2.2-1 土壤/地下水的分佈區域圖(Philip et al, 1999) 

 

不飽和層位於飽和層的上方，當地表發生污染的時候，污染物大都會

通過這個區域而進入含水層中。此區域的土壤孔隙間並不一定會充滿水

分，且孔隙中的水分會受到表面張力、重力和毛細管現象作用的影響。 

由地質學的角度看來，不飽和層的區域是呈現不均勻性的分佈，而且

是土壤類型形成和產生的地方。地層有可能為河流長期作用產生、沖積沉

澱形成礦物層或大自然因素的影響等所產生。相同性質的土壤幾乎會在相

同的時間被覆蓋，也因此在經過一段時間後，會自然的形成一個水平的地

層；通常富含有機質的土壤層會在地表下 3至 10呎左右。地層中，土壤粒

子的大小、地層受力、土壤覆蓋後所呈現的結構等，對於整個地層都有密

不可分的關係。 

不飽合層其位置由表面延伸至水位線，包括根區(root zone)、過渡區

(intermediate zone)和毛細管區(capillary zone)。以水位線為界，毛細管區的

水分主要是受到表面張力的影響而留在孔隙中。不飽和層的厚度依情況而

有所不同，在具有高水位線的地方不飽和層只有數呎，但在較乾燥的地方
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就有可能達到數百呎的厚度例如美亞歷桑那州及新墨西哥等地區。不飽和

層的水分會因為表面張力的影響而留在孔隙中，而滲透的水分會受重力的

影響流至水位線以下進入飽和層中，而這過程會受到毛細管區域的影響。 

毛細管區域的範圍是從水位線以上到產生毛細管現象的地方。這個地

區與土壤的孔隙呈現相反的變化，孔隙越大水分越少，且和表面張力有直

接關係。孔隙間因表面張力的關係，使氣相與液相間於液體的表面形成一

種彎月面。毛細管升高的高度其範圍可從 2.5 cm開始，最多不超過 200 cm。

在這個地區，水分含量的多寡會因土壤類型的不同而有所變化。土壤含水

量曲線如圖 2.2-2。圖 2.2-2顯示通氣層(vadose zone)所含水量。一般而言，

水分會隨著與水位線的距離越接近而增加；土壤-水分曲線的改變也和溼度

變化有關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2-2 土壤-水分關係圖(Philip et al, 1999) 

2.2.2飽和層 

飽和層一般指在水位線以下的區域，大部分的飽和層系統孔隙率在 25
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﹪到 35﹪之間。孔隙率指的是土壤中的孔隙體積與總體積的比值。飽和層

區域的地下水流可依達西定律算出。一般挖井取水所得之水源，皆是從飽

和層而來的。比出水率(specific yield)指的是非受限含水層在單位體積中因

受重力的影響所流出水量，但有部分的水會因為孔隙間的吸附作用而留

住。在各種不同地質情形下，其地層的孔隙率與滲透性會影響到地下水的

滲透與流動。因此針對一個場址進行評估時，現地地質與水文特徵的了解，

就成為首要且必須重要的工作。圖 2.2-3 與 2.2-4 為常見含水層可能形成的

地質情形及岩層、沉積層其孔隙率與滲透性的範圍分類。 

飽和層內含有滲透性較佳的構造，能提供大量的水流入井中或湧出地

面形成泉水。半透水層（aquitard）是低滲透性的地層，例如含有砂質黏土

等成分，水分不易通過此類區域，會流至附近較易入滲的含水層中。 

表 2.2-1為不同含水層的構成物質，顯示其孔隙率的範圍(6%至 92%)，

一般而言，含水層的孔隙率都假設為 30%，但那是在沒有裂縫的情況下所

做的假設，在有裂縫的岩石層情況是較複雜的，其孔隙率通常在較低的範

圍約 1%至 10%左右。 

圖 2.2-5 顯示利用同樣直徑的球形立體填料，可達理論上最大孔隙率

47.65%，若再用小顆粒的填料填入剩餘空間中，將造成孔隙率下降的結果。 

表 2.2-1 不同物質的孔隙率(Philip et al, 1999) 
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圖 2.2-3 不同含水層可能形成的裂縫及孔隙的地質情形 (Heath, 1989) 
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圖 2.2-4 水力傳導性及滲透性的範圍分類(Freeze and Cherry, 1979) 

 
 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2-5 （a）相同直徑的立體球形填料，其孔隙率為 47.65﹪ 

       （b）填入小顆粒的填料後，造成孔隙率降低的結果 
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不同地質的型態會依照其尺寸和分類而區分開，標準土壤的分類，是

以其顆粒的大小為根據進行區分，如表 2.2-2所示。 

依照地質、孔隙種類、孔隙率等因素來進行地質的分類，大致可區分

為以下四種： 

1. 含水層(aquifer)：含水層為地下水最主要的來源，此地層含有大量較易

流通的孔隙，因此不但可儲存大量的地下水，同時地下水在含水層內

亦可以較迅速的速度流通。 

2. 低滲透性水層(aquitard)：此類含水層通常含有較高的孔隙率，但孔隙

偏小，所以地下水流速度並不快。在此地層鑿井取水，所取得之地下

水其出水量並不大。 

3. 微滲透性土壤(aquiclude)：此地層雖有空隙的存在，但孔隙之直徑甚

小，因此水分全部為吸附在空隙四周。所以雖有水的存在但不易脫離

吸附力，因此地下水不易流動。 

4. 不透水層(aquifuge)：不透水層為極密實之岩層，其中無空隙之存在，

故地下水也不易存在於此水層中，只在含有裂縫的時候，才有可能有

地下水的存在。 

 

圖 2.2-6顯示垂直的地質分布圖，說明典型的受限(confined)、非受限含

水層(unconfined)的特徵。受限含水層為介於 2 個不透水層之間的含水層；

非受限含水層又稱水表含水層(water-table aquifer)，為第一含水層，形成

water table。在某些地形中，當水位高度比含水層高時，會形成自流井

(artosian well)，若水位在地表之上則會形成噴泉的特殊情況。 
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表 2.2-2 不同物質其粒徑大小分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2-6 受限與非受限含水層之簡圖(Philip et al, 1999) 
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2.3 污染物在不飽和層之分佈與傳輸 

當污染物由儲存設施中被釋放出來之後，該污染物即往下移動，經過

不飽和層達地下水面後，即在飽和層中依水力梯度(hydraulic gradient)的方

向移動。上述的傳輸流程中，污染物的最終宿命是由一系列的物化及生物

機制所掌控。這些機制中，屬物理程序者包括擴散 (diffusion)、傳流

(advection)、延散(dispersion)、吸附(adsorption)、毛細作用(capillarity)；而

非生物性(abiotic)及生物性(biotic)的程序包括化學反應(chemical reaction)、

延滯 (retardation)、揮發 (vapors)、生物累積 (bioaccumulation)、生物降解

(biodegradation)及固定 (immobilization)等 (Sabatini et al., 1992；盧至人 , 

1998；Bedient et al., 1999)。 

污染物在不飽和層中的傳輸比起在飽和層中更為複雜，主要是因牽涉

到污染物與不飽和層中土壤、水、空氣各相間的傳輸關係。化學物質主要

以四種型態存在於不飽和層中，包括溶解在土壤水份中、吸附在土壤顆粒

上如非水相液體 (nonaqueous phase liquid, NAPL)、有機蒸氣相 (organic 

vapors)。此外，隨著時間的增加，經由孔隙中毛細作用力的捕捉而遷移到

下層處，其污染物常被稱為殘留相(residual phase)。如果洩漏的產物是比水

密度還低，它會累積在水層上形成一輕質非水相的液體團(LNAPL pool)，

如圖 2.3-1顯示污染物在不飽和層之遷移途徑。 

自由移動性原質(free product)可藉由提撈(bailing)或撇取(skimming)等

方法來進行回收。不幸地，污染源被清除之後，殘留相所造成的威脅性仍

舊持續著。因吸附現象與持久性物質的存在，故在含水層底部與地表上形

成一常態之污染物儲藏庫(reservoir)。一般存在通氣層中之殘留相稱其為污

染源，在此案例中，參數包括污染物從表面到地下水位時之傳輸時間、實

際傳輸到地下水位時之污染量及污染物傳輸到地下含水層的速率。 
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圖 2.3-1  污染物在不飽和層之遷移途徑示意圖 

 

有機蒸氣為存在污染土壤與地下水中的有害化學物質群之一，它們比

液相物質遷移的更快。然而，有機蒸氣的流速(flow velocities)與方向不能藉

由地下水坡降(gradients)而予以控制。殘留之 NAPL或溶解在水中的 NAPL

由於揮發作用的關係造成蒸氣污染團的形成。其可藉由擴散而分散(spread)

與藉由密度的差異而引起土壤氣體混合的傳流機制，當它分散開後，蒸氣

團也同樣污染了土壤的水份與土壤基質，形成一相分配(phase partitioning)

的情形。比空氣輕的蒸氣可能會竄升到地表上，如果污染物進入到地下室

等建築結構中，將可能形成具吸入潛能或具爆炸性的物質。另一方面，地

下水污染物可因水位的上升與滲漏的排放使蒸氣朝毛細邊緣遷移到下層。

圖 2.3-2 顯示污染物在非飽和層土壤中之傳輸模式示意圖；圖 2.3-3 為污染

物在非飽和層與飽和層中之多相流動圖示。 
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圖 2.3-2 非飽和層土壤模式，說明質量傳輸與延滯機制 

 

 

 

 
 

圖 2.3-3 地表下之多相流動圖示 
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2.4 污染物在飽和層之分佈與傳輸 

污染物在含水層中的遷移主要是依污染物的特性、含水層的地質結構

與地下水的流速來做決定的。一般概念性的傳輸模式被用來模擬浮動性

(floaters)(如非混合性污染物質)、混合性(mixers)(污染物具均一溶解與在含

水層中移動)及下沉性(sinkers)(污染物因密度的不同在含水層不同垂直方向

傳輸的情形，如圖 2.4-1 所示)等污染物(Palmer, 1992)。不過在實際之污染

場址中，污染物的傳輸是較複雜的，需考慮化學物的組成、分子重、溶解

度、黏度(viscosity)等因素，這些因素均會影響到污染物之移動行為。一般

而言，NAPL的流動受到下列七種因子的影響： 

1. NAPL排放的體積。 

2. 土壤/含水層基質的特性如孔隙大小、滲透性。 

3. 微地層結構(micro-stratigraphic features)如根部旁的空隙、小裂縫與岩

石光滑面等發現存在於淤泥/黏土層中。 

4. 一般地層如低滲透之地區。 

5. NAPL的特性如溶解度、密度、黏度與界面張力。 

6. 排放持續時間如非連續排放的區塊(slug)或長時間連續排放。 

7. NAPL進入點到地表下之滲漏區域性質。 
 
溶解物質之傳輸模式模擬時，需具備下列條件(Devinny et al., 1989)： 

1.需針對水文地質系統進行事前的描述。 

2.地下水流動模式需輸入之參數，包括流體動力延散、延滯、吸著(sorption)

與傳輸等。 

3.有效孔隙率、流速與總孔隙率的分佈。 

4.自然界背景化學物濃度的資料。 

5.流體密度變化與相關濃度的評估。 

6.狀況下之濃度資料。 

7.區域性或暫時性之水質分佈情況。 
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8.水流品質在時間與空間的分佈。 

9.污染來源與污染物之污染程度。 

 

 

圖 2.4-1  污染物

Fetter(1994)曾對污染團(co

與延滯進行基本地下水傳輸程

物種從較高濃度往較低濃度區
污染物密度低於地下水
 
污染物密度等於地下水
 
污染物密度高於地下水
  
 

因密度不同對傳輸路徑之影響 

 

 

ntaminant Plume)溶解物之擴散、傳流、延散

序之描述。擴散是溶解在水中之離子或分子

域移動之程序；傳流是地下水移動時帶動溶
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解性溶質之程序。當溶解性物質通過滲透性介質(porous media)時，延散的

行為將可稀釋溶質與降低污染物的濃度。化學與物理的程序，將造成溶解

物移動時之延滯作用，使污染物之移動不像傳流速度快。下面將針對一些

基本傳輸機制進行較詳細的說明： 

(1)擴散(diffusion) 

Fick’s 定律是描述溶解物質擴散到水中之情形，故 Fetter 利用

Fick’s第一定律敘述了溶解物在穩定狀態下的通量，如下式所示： 

 
dCF D
dx

= −  

F: 每單位面積每單位時間溶解物之質量通量 
D: 擴散係數(面積/時間) 
C: 溶解物濃度(質量/體積) 
dC/dx: 濃度梯度(質量/體積/距離) 

 

負號表示從較高濃度移至較低濃度的情況；D值表示水中電解質

之擴散係數，一般水中主要之陰陽離子，其 D 值範圍介於

1×10-9~2×10-9 m2/s 之間。上式可再表示成濃度隨時間之變化情形，

Fick’s第二定律可表示成如下式： 
2 2/ /C t D C x∂ ∂ = ∂ ∂  

/C t∂ ∂  : 濃度隨時間之變化 

 
Fick’s 第一與第二定律被用來表示一維狀態下溶解性物質擴散至

水中的情形。對於三維的分析，需具備較多的一般式子。 

擴散的作用於滲透性介質中不能進行得如同在水中一樣快，因離

子會通過礦物顆粒而行較長的傳輸路徑。擴散甚至可能僅發生在開放

式孔洞中，因礦物顆粒阻塞了許多可能的路徑。若將以上原因考慮進

來，則一有效擴散係數( )必須另外計算： *D
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*D wD=  

 
w是經驗係數(由實驗數據得到)，若物種沒有吸附到礦物表面，其 範圍介

於 0.5~0.01之間。 

w

(2)傳流(advection) 

地下水流動可經由 Darcy’s定律來解釋，如下式所示: 
 

x
e e

Q K dv
n A n dl

= =
h  

xv : x方向平均線性速率 

K : 水力傳導係數  

en : 有效孔隙率 

A : 截面積  

dh/dl: 水力梯度 

 
圖 2.4-2 為一 Darcy’s 試驗設置模型圖(原始設備實際上是由西往

東斜立的) 

 

 
 

圖 2.4-2 利用填滿砂的水平管證明Darcy’s試驗  
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污染物傳流的速率相等於地下水平均線性速率。圖 2.4-3 為污染

源受傳流與延散及只受傳流影響的比較圖示。 

 

 

 
 

圖 2.4-3 污染源受傳流與延散比較圖 

(a)污染源受傳流與延散的影響；(b)僅受傳流的影響 

 

(3)機械式延散(mechanical dispersion) 

當一污染物流通過一滲透性的介質時，將會與未受污染之水混

合，因此可藉由一延散作用而將污染物稀釋。在沿著流體流動之流線

(streamline) 發生混合作用，稱其為垂直向延散 (longitudinal 

dispersion)；在流體流動之一般路徑下發生延散作用，稱其為橫向延

散(lateral dispersion)。孔洞規模(pore-scale)之垂直向延散有三個基本型

式，由圖 2.4-4 說明(a)流體流過較大孔洞的速度比起較小孔洞的速度

還快；(b)一些流體將會通過一較長的路徑；(c)當流體流過孔洞時，在

孔洞中心移動的速率比起沿著顆粒周圍移動的速率還快。 

橫向的延散是起因於實際上的情況，當一流體包含一污染物通過

一滲透性介質時，流動的路徑會分歧到周圍，此現象甚至會發生在層

流(laminar flow)的狀況下，該行為在地下水流中是普遍存在的，如圖

2.4-5所示。 
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圖 2.4-4 因孔洞規模所造成之垂直向延散圖 

 

 
 

圖 2.4-5 因橫向機械式延散在一滲透性介質流動的路徑 
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由於前述的因素，故機械式延散等於平均線性流速與動力延散性

(dynamic dispersivity, )兩者相乘的結果。 La
 

機械式延散  mechanical dispersion L xa v=( )

  
(4)流體動力延散(hydrodynamic dispersion) 

分子擴散 (molecular diffusion)與機械式延散性 (mechanical 

dispersivity)的程序在流動的地下水中是不能被分開的。另外，流體動
力延散( )是機械式混合與擴散兩者計算公式之合併結果。在一維流

動下，其表示成如下式： 
LD

 
L L xD a v D∗= +  

LD : 流體動力延散   
La : 動力延散性(dynamic dispersivity)  
xv :  x方向平均線性地下水流速 

D∗ : 分子擴散 
 

機械式的延散也同樣因含水層之異質性(heterogeneities)所引起

的，當地下水在含水層中流動，會遇到比平均水力傳導大及比平均傳

導小的區域。在線性地下水流速下，此現象造成相當大之流體動力延

散，比起因孔洞規模的影響還大。 

由於流體動力延散的關係，隨著與污染源之距離增加，溶解物的

濃度將會減少。溶解物在地下水移動的方向比垂直於流動的方向上更

易於分散開來，這是因為垂直向的延散大於橫向延散的結果所致。一

連續注入的污染源將產生一污染團；而一洩漏(spill)非連續注入的污

染源，其隨時間的增加沿地下水流動路徑產生一區塊(slug)的污染物，

如圖 2.4-6所示。 
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圖 2.4-6 污染源隨距離分佈情形 

A.表示連續污染源隨距離分布之情形； 

B.非連續污染源隨距離分布之污染區塊(黑點表示溶解質的密度) 

 

(5)延滯現象(retardation) 

對一般溶解物之廣義定義可分為兩種形態：保守型(conservative)

與反應型(reactive)。保守型溶液不會與土壤、自然界地下水、生物或
放射性物質作用而衰減(radioactive decay)。陰離子如 −、SO −、NO

與Cl 皆為保守型物種，不易被吸附，尤其以Cl 離子表現得最顯著。 
3HCO 2

4 3
−

− −

將 值帶入下式可以計算出溶解質流通過土壤之延遲因子： dK

 
延遲因子(retardation factor)  1 ( / )( )b dKρ θ= +

bρ : 土壤乾體積質量密度(M/L3；gm/cm3) 
θ : 土壤體積中濕氣含量(無因次) 

dK : 土壤中溶解物之分配係數(L3/M；mL/g) 
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如果溶解物具反應性，它將會因吸附而減緩速度，溶解物之移動

速率可以由下列延遲方程式來決定： 

 
/[1 ( / )( )]c x b dv v Kρ θ= +  

xv : 在 x方向之平均線性速度(L/T；ft/day或 m/day) 
cv : 溶解鋒的速度(在 C/C0=0.5時)(L/T；ft/day或 m/day) 

 
以一管柱試驗對延遲性及非延遲物種進行研究，由圖 2.4-7 顯示

延遲的影響造成溶解峰(solute front)前進較慢。汽油在地下水中移動的

情形如圖 2.4-8 所示，圖 2.4-9 顯示因受限地質地形與污染物密度不

同，依地下水流方向對污染物所造成之分布與傳輸情形。 

 

 

 

 
 

圖 2.4-7 延遲對一溶解鋒移動與無延遲物種的影響 
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圖 2.4-8  汽油在地下水中移動的情形 

 

 

 

 

圖 2.4-9地質地形與污染物對污染分布與傳輸之影響 
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第三章 整治方案之選擇與整治流程 

美國全國應變計畫（national contigency plan； NCP）所提供的應變與

整治程序的基本架構如下： 

1.場址的發現與確認（site discovery and identification） 

2.初步評估與現場調查（preliminary assessment and site inspection） 

3.建立整治行動的優先順序（establishing priorities for remedial action） 

4.整治調查與可行性研究（remedial investigation and feasibility study；RI/FS） 

5.整治行動的設計與施工（remedial Action design and construction） 
 

污染場地整治技術選擇之目的就是要挑選一個最具經濟效益且可靠的

處理技術，以在合理的時限內達到預期清理目標。在選擇一個合適的整治

架構時，決策者必須結合技術上的判斷、成本、責任歸屬，以及法規上的

要求，才可作成決定。 

3.1 整治技術選擇的工程考量[3-5] 

選擇污染場地整治技術時，必須要加以考量的二個重點為廢棄物特性

與污染場址特性。而這二個問題點都是在場址評估（site assessment）的範

疇內，且在整治調查與可行性研究（RI/FS）的階段即須予以完成。圖 3.1-1

即為選擇一種整治技術各個步驟與流程，一個理想的整治技術選擇與設

計，應該是下述步驟的一個動態反覆交互作用（ a dynamic iterative 

Interaction）程序： 

（1） 評估污染特性與三度空間的污染分佈（相分佈）； 

（2） 進行詳盡的文獻蒐集與研讀； 
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符合效能 
目標 

針對此污染物基質，整

治技術已被示範過 

否
整治技術有可能

勝任

 

是 

是 

否 

是 

否

監測大規模的整治工作 

選定最佳設計並加以執行 

篩除替

代技術 模式敏感性分析 

模場試驗 
針對選擇的替代技術，進行模式驗證

篩除替

代技術 

可處理性研究 
（工作檯規模） 

發展模式並針對熱力學與動力學參數加以

定量 

篩除替

代技術 

預估野外參數 

確認清理目標與可接受的風險 

 
文獻研讀 

問題調查 
評估污染特性與

三度空間的污染

分佈

圖 3.1-1 土壤污染整治技術選擇程序 
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（3） 確認清理目標與可接受的風險； 

（4） 預估納入空間變化的野外參數； 

（5） 進行可處理性研究（半實廠規模）來評估選擇的替代技術； 

（6） 根據可處理性研究，發展描述性模式並針對熱力學與動力學參數加以

定量； 

（7） 針對選擇的替代技術進行模場試驗的驗證； 

（8） 進行模式敏感性分析； 

（9） 選定並執行最佳整治技術設計； 

（10） 監測大規模整治工作的功效（評估上述設計的功效）； 

（11） 依需要改善整治工作，以反應野外的實際狀況。 

 
通常，上述的理想選擇程序在實際情況並不太可能完全做到，有時在

政治與經濟的壓力下，決策者為了加速整治程序，不得不承擔一些風險，

在資料不全的情況下做出最後決定。 

3.1.1廢棄物特性（waste characteristics） 

（1）法規管制的特性（regulatory characteristics） 

根據 91年 1月 9日修正公布的「有害事業廢棄物認定標準」，有害

特性認定之有害事業廢棄物種類如下： 

A. 列表之有害事業廢棄物 

（a）製程有害事業廢棄物； 

（b）混合五金廢料。 

B. 有害特性認定之有害事業廢棄物 

（a）毒性有害事業廢棄物； 

（b）溶出毒性事業廢棄物； 

（c）腐蝕性事業廢棄物； 
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（d）易燃性事業廢棄物； 

（e）反應性事業廢棄物； 

（f）感染性事業廢棄物； 

（g）石綿及其製品廢棄物； 

（h）多氯聯苯有害事業廢棄物； 

（i）單一非鐵金屬有害廢料。 

C 其他經中央主管機關公告者。 

任何一種廢棄物只要符合上述特性之一，即被認定為有害的，並

加以管制。 

（2）化學特性（chemical characteristics） 

表 3.1-1 為用來界定污染物在地下環境中的傳輸與宿命相關的廢棄物

特性。物質通常可能存在於三個物理相：固相、液相與氣相。隨著許多廢

棄物與環境條件之不同，污染物可能分配到一個以上的物理相。通常不太

可能取得所有的參數來完整地描述污染物的宿命與傳輸，受限於經濟因

素，一般只能探討幾個較重要的參數，例如辛醇-水分配係數、蒸氣壓、解

離常數、生物分解速率等。 

（3）廢棄物成分（waste constituents） 

在進行可行性研究時，廢棄物成份可用來篩除替代技術。廢棄物可

以依據其化學性質（例如有機物與金屬）加以分組，表 3.1-2提供了廢棄

物類別(waste groups)的部分廢棄物成份。這些廢棄物類別提供了一些可

能的處理技術之選擇基礎，但須注意的是，利用廢棄物類別來分類廢棄

物成份是過於簡略的作法，畢竟同一廢棄物類別內不同廢棄物成份，其

處理方式與技術可能有很大的差異。此外，受污染土壤內時常含有多種

廢棄物組內的廢棄物成份，此時，所有需要處理的廢棄物組皆必須加以

確認。 
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（4）選定的處理技術之特性參數 

在整治調查與可行性研究（RI/FS）中所選定的技術需要考慮一些特

性描述參數來加以驗證其適用性。表 3.1-3 至表 3.1-5 即分別為在此工作

階段針對選定的生物處理、物理/化學處理與現地（in-situ）處理技術所須

考慮的一些特性描述參數。 

表 3.1-1 土壤內的廢棄物特性 

特性大綱 特性細目 

1.化學分類 （1）酸 
（2）鹼 
（3）極性-中性 
（4）非極性-中性 
（5）無機的 

2.化學反應性 （1）氧化/還原 
（2）水解 
（3）沉澱 
（4）聚合 

3.土壤吸附參數 （1）Freundlich吸附常數 
（2）基於有機碳吸附常數（Koc）的吸附 
（3）辛醇-水分配係數（Kow） 

4.化學性質 （1）分子量 
（2）熔點 
（3）比重 
（4）結構 
（5）水溶性 

5.土壤分解參數 （1）半衰期（t1/2） 
（2）反應速率常數（第一階） 
（3）相對的生物分解性 

6.土壤揮發參數 （1）蒸氣壓 
（2）亨利定律常數 
（3）基於有機碳吸附常數（Koc）的吸附 
（4）水溶性 

7.土壤污染程度 （1）釋出的污染物質量 
（2）在土壤中的濃度 
（3）污染的深度 
（4）污染的日期 
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表 3.1-2  不同廢棄物組內的部份廢棄物組成 
 

I. 鹵化揮發性有機物 
Bromodichloromethane 
Bromoform 
Bromoethane 
Carbon tetrachloride 
Chlorodibromoethane 
Chlorobonzene 
Chloroethane 
Chloroform 
Chloromethane 
Chloropropane 
Dibromomethane 
Cis,1.3-dichloropropene 
1,1-Dichloroethane 
1,2- Dichloroethane 
1,1- Dichloroethene 
1,2- Dichloroethene 
1,2-Dichloropropane 
Fluorotrichloromethane 
Methylene chloroide 
1,1,2,2-Tetrachloroethane 
Tetrachloroethene 
1,1,1- Trichloroethane 
1,1,2- Trichloroethane  
1,2-Trans-dichloroethene 
Trans-1,3-dichloropropene 
1,1,2-Trichloro-1,2,2-trifluoroethane 
Trichloroethene 
Vinyl chloroide 
Total chloroinated hydrocarbons 
Hexachloroethane 
Dichloromethane 
 
 
 

II. 鹵化半揮發性有機物 
2-chlorophenol 
2,4-dichlorophenol 
Hexachlorocyclopentadience 
p-chiron-m-cresol 
Pentachiorophenol 
Tetrachlorophenol 
2,4,5-trichlorophenol 
2,4,6-trichlorophenol 
Bis(2-chloroethoxy)methane 
Bis(2-chloroethyl)ether 
Bis(2-chloroisopropyl)ether 
4-bromophenyl phenyl ether 
4-chloroaniline 
2-chloronapthalene 
4-chlorophenyl phenylether 
1,2-dichlorobenzene 
1,3-dichlorobenzene 
1,4-dichlorobenzene 
3,3-dichlorobenzidine 
Hexachlorobenzene 
Hexachlorobutadiene 
1,2,4-trichlorobenzene 
Bis(2-chloroethoxy)phthalate 
Bis(2-chioroethoxy)ether 
1,2-bis(2-chloroethoxy)ethane 
 
III. 非鹵化揮發性有機物 
Acetone 
Acrolein 
Acrylonitrile 
Benzene 
2-Butanone 
Carbon disulfide 
Cyclohexanone 
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表 3.1-2  不同廢棄物組內的部份廢棄物組成（續一） 

III. 非鹵化揮發性有機物(續) 
Ethyl acetate  
Ethyl ether 
Ethyl benzene 
2-Hexanone 
Isobutanol 
Methanol 
Methyl isobutyl ketone 
4-methyl-2-pentanone 
n-Butyl alcohol  
Styrene 
Toluene 
Trimethyl benzene 
Vinyl acetate 
Xylenes 
 
IV. 非鹵化半揮發性有機物 
Benzoic acid 
Cresols 
2,4-dimethylphenol 
2,4-dinitrophenol 
2-methylphenol 
4-methylphenol 
2-nitrophenol 
4-nitrophenol 
Phenol 
Acenaphthene 
Acenapthylene 
Anthracene 
Benzidine 
Benzo(a)anthracene 
Benzo(b)fluoranthene 
Benzo(k)fluoranthene 
Bznzo(a)pyrene 
Benzo(ghi)perylene 

IV. 非鹵化半揮發性有機物(續) 
Benzyl alcohol 
Bis(2-ethylhexyl)phthalate 
Butyl benzyl phthalate 
Chrysene 
Dibenzo(a,h)anthracene 
Dibenzofuran 
Dimethyl phthalate 
Dimethyl phthalate 
Di-n-butyl phthalate 
4,6-dinitro-2-methylphenol 
2,4-dinitrotoluene 
2,6-dinitrotoluene 
Di-n-octyl phthalate 
1,2-diphenylhydrazine 
Fluoranthene 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
Isophorone 
2-methylnapthalene 
Napthalene 
2-nitroaniline 
3-nitroaniline 
4-nitroaniline 
Nitrobenzene 
n-nitrosodimethylamine 
n-nitrosodi-n-propylamine 
n-nitrosodiphenylamine 
Phenanthrene 
Pyrene 
Pyridine 
2-Methynaphthalene 
Bis phthalate 
Phenyl naphthalene 
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表 3.1-2  不同廢棄物組內的部份廢棄物組成（續二） 

V. 殺蟲劑 
Aldrin 
Bhc-alpha 
Bhc-beta 
Bhc-delta 
Bhc-gamma 
Chlordane 
4,4，-DDD 
4,4，-DDE 
4,4，-DDT 
Dieldrin 
EndosulfanⅠ 
EndosulfanⅡ 
Endosulfan sulfate 
Endrin 
Endrin aldenyde 
Ethion 
Ethyl parathion 
Heptachlor 
Heptachlor epoxide 
Malathion 
Methylparathion 
Parathion 
Toxaphene 
 
VI. 揮發性金屬 
Arsenic 
Bismuth 
Lead 
Mercury 
Tin 
Selenium 
 
VII. 其他類 
Asbestos 

VIII. 無機腐蝕性物質 
Hydrochloric acid 
Nitric acid 
Hydrofluoric acid 
Sulfuric acid 
Sodium hydroxide 
Calcium hydroxide 
Calcium carbonate 
Potassium carbonate 
 
IX. 多氯聯苯 
PCB(Arochlor)-1016 
PCB(Arochlor)-1221 
PCB(Arochlor)-1232 
PCB(Arochlor)-1242 
PCB(Arochlor)-1248 
PCB(Arochlor)-1254 
PCB(Arochlor)-1260 
PCB NOS（not otherwise specified） 
 
X. 有機腐蝕性物質 
Acetic acid 
Acetyl chloride 
Aniline 
Aromatic sulfonic acids 
Cresylic acid 
Formic acid 
 
XI. 非金屬毒性元素 
Fluorine 
Bismuth 
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表 3.1-2  不同廢棄物組內的部份廢棄物組成（續三） 

XII. 非揮發性金屬 
Aluminum 
Antimony 
Barium 
Beryilium 
Bismuth 
Cadmium 
Calcium 
Chromium 
Copper 
Cobalt 
Iron 
Magnesium 
Manganese 
Nickel 
Potassium 
Selenium 
Sodium 
Vanadium 
Zinc 
 
 
XIII. 放射性核種 
Radioactive isotopes of  
iodine, barium, uranium 
Radium 
Gamma radioactivity 
Radon；alpha radioactivity 
 
XIV. 有機氰化物 
Organonitriles 
 
XV. 無機氰化物 
Cyanide 

Metallic cyanides 
  （e.g., ferricyanide, sodium cyanide） 
 
XVI. 氧化劑 
Chlorates 
Chromates 
 
XVII. 還原劑 
Sulfides 
Phosphides 
Hydrazine 
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表 3.1-3  在整治調查與可行性研究階段對生物處理技術 
所需考量的特性描述參數 

處 理 技 術 參      數 目        的 

(1)物理參數 

z 溼度 

z 田間容水量 

z 酸鹼值 

z 溫度 

z 含氧量 

 

z 判斷物質之處理可行性以及

處理程序的選擇 

(2)化學參數 

z 總有機碳（TOC） 

z 氧化還原電位 

z 碳/氮/磷比值 

 

z 判斷物質之處理可行性以及

處理程序的選擇 

z 判斷礦物養份的需求 

一般 

(3)生物參數 

z 土壤孵化實驗 

 

z 電解呼吸實驗 

z 細菌培養實驗 

 

z 菌落數實驗 

z 微生物毒性及成長抑制實驗 

 

z 判斷生物分解的潛能以及生

物分解污染物速率之量化 

z 量測氧吸收量和生物分解 

z 判斷在接種的營養化過程選

擇原生菌種及調配菌種 

z 決定細菌菌落密度 

z 決定微生物活性 
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表 3.1-4  在整治調查與可行性研究階段對物理/化學處理技術 
所需考量的特性描述參數 

處 理 技 術 參       數 目           的 

1.一般 （1） 物理參數 

z 岩層的種類、大小 

z 戴奧辛、呋喃、輻

射核種、石綿 

 

z 決定所需的前處理 

z 決定特殊的廢棄物處理程序 

2.萃取 

 -水 

 -溶劑 

 -臨界流體 

 -空氣/蒸氣 

（2） 物理參數 

z 粒徑分佈 

 

z 黏土成份 

z 含水量 

 

z 判定可能減少的體積、所需之前處理、

固/液分離性 

z 判斷土壤的吸附特性 

z 判斷土壤在空氣中的傳導性 

 （3） 化學參數 

z 有機物 

 

z 金屬總量 

 

z 可萃取金屬量 

 

z 決定標的或干擾成分的濃度、所需之前

處理及萃取介質 

z 決定標的或干擾成份的濃度、所需之前

處理及萃取介質 

z 決定標的成份流動性，所需之後處理 
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表 3.1-4  在整治調查與可行性研究階段對物理/化學處理技術 

所需考量的 描述參數(續) 
處 理 技 術 參       數 
 z 污染特性 

-蒸氣壓 
-溶解度 
-亨利定律常數 
-分配係數 
-沸點 
-比重 

z 總有機碳（TOC）、腐植
z 陽離子交換容量（CEC
z 酸鹼值 
z 氰化物、硫化物、氟化

3.化學脫鹵 （1）物理參數 
z 含水量 

（2）化學參數 
z 芳香族鹵化物 
z 金屬量 
 
z 酸鹼值 

（1）物理參數 
z 總懸浮固體物 

4.氧化還原 

（2）化學參數 
z 化學需氧量（COD） 
 
z 金屬（Cr3+、Hg、Pb、
z 酸鹼值 

 

 

 

特性
3 - 11
 目           的 

酸 
） 

物   

z 有助於萃取性質的選擇 
 
 
 
 
 
 
 
z 判定有機質存在與否、土壤的吸附特性 
z 判斷土壤的吸附特性 
z 決定所需的前處理及萃取介質 
z 在低 pH值下，產生有毒煙霧的可能性 

 
z 決定所需的試劑 
 
z 判定標的成份的濃度和所需的試劑 
z 決定會和鹼起作用成份的濃度和所需
的試劑 
z 決定所需的試劑 

 
z 判斷是否需要泥漿化來幫助混合 

Ag） 

 
z 判定可氧化的有機質存在與否及所需
的試劑 
z 判定氧化後增加毒性或移動性的成分 
z 判定可能的化學干擾 
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表 3.1-5  在整治調查與可行性研究階段對現地處理技術 
所需考量的特性描述參數 

處理技術 參 數 目的 
1.蒸汽萃取 
 -真空萃取 
 -蒸汽強化 
 -熱空氣強化 

（1）物理參數 
污染物的蒸氣壓 
z 土壤通透度、孔隙
率、粒徑分佈 

z 污染的深度與地下
水位 

 
z 估計揮發的難易度 
z 判斷土壤基質是否允許適當的與液體移
z 決定相對距離；適用於未飽和層土壤的
處理技術 

2.現地固化/穩定化 
 -波索蘭反應 
 -聚合作用 

（1）物理參數 
z 地表下障礙物的存 
在（例如圓桶、巨

大物件、岩層） 
z 第一封閉層的深度 

 
z 評估適當地傳送與混合固化/穩定化試
劑的可行性 

 
z 決定需要處理的深度 

3.土壤沖洗 
 -蒸汽/熱水 
 -界面活性劑 
 -溶劑 

（1）物理參數 
z 地表下障礙物 的
存在（例如：圓桶、

巨大物件、岩層、

地層） 
z 透水係數 
z 未飽和層的含水量 
z 土壤/水分配係數 
z 辛醇/水分配係數 
z 陽離子交換容量 
z 土壤的酸鹼性 

（2）化學參數 
z 土壤中存在的主要
陽離子/陰離子 

z 評估適當地傳送沖洗液的可行性 
 
 
 
z 評估土壤的通透度 
z 計算孔隙體積以決定處理速率 
z 評估去除效率並尋求實際測值與理論
計算值的相關性 

z 評估去除效率並尋求實際測值與理論
計算值的相關性 

z 評估污染物沖刷的可能性 
z 預估沉澱的可能性 
z 預估沉澱的可能性；預估阻塞孔隙體積
的可能性 
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表 3.1-5  在整治調查與可行性研究階段對現地處理技術 
所需考量的特性描述參數(續) 

處理技術 參 數 目的 
4.玻璃化 （1）物理參數 

z 污染深度與地下水
位 

 
z 此技術僅適用於未飽和層土壤 

5.無線電波加熱與
直流電加熱 

（1）物理參數 
z 污染深度與地下水
位 

z 金屬物件的存在 

 
z 此技術僅適用於未飽和層土壤 

 
z 金屬物件的存在會排除此技術的應用 

6.電動力 
 

（1）物理參數 
z 透水係數 
z 地下水位的深度 

（2）化學參數 
z 可溶性金屬污染物
的存在 

 
z 此技術適用於低透水係數的區域 
z 技術適用於飽和層土壤 

 
z 此技術適用於可溶性金屬，有機物與無
機鹽類 

 
（1）物理參數 
z 土壤的通透度 

 
z 判定傳送養份或氧氣到基質及允許微
生物移動的能力 

7.微生物分解 
 -好氧的 
 -厭氧的 
 (2)化學/生物參數 

z 污染物濃度與毒性 
 
z 判定微生物菌落在污染區的存活性 

 

3.1.2污染場址特性（site characteristics） 

（1）特性描述因子（characterization factors） 

當在描述一個污染場址的特性時，一定要記得下列因子： 
A. 歷史資料-土地過去的使用情形及污染程度 

a. 地籍圖； 
b. 地契； 
c. 場址使用執照； 
d. 場址的工業用途歷史。 

B. 土壤參數 
a. 透水係數； 
b. 孔隙率； 
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c. 總體密度； 
d. 有機碳含量。 

C. 地下水流 
a. 方向； 
b. 大小規模。 

D. 污染程度 
a. 分佈的面積大小； 
b. 污染濃度。 

下列即為在進行場址特性調查時會採取的一些典型的動作： 
A. 進行地球物理調查 

a. 土壤密度； 
b. 地電阻； 
c. 電磁性。 

B. 進行土壤氣體偵測 
C. 鉆井採取岩心 、土樣以判定地質狀況 
D. 評估水文狀況 
E. 進行水文地質試驗 

a. 抽取試驗； 
b. 追蹤劑試驗。 

F. 進行土壤檢測分析 
a. 總有機碳 
b. 粒徑分佈 
c. 黏粒含量 

G. 採樣並分析優先管制的污染物（後續的樣品僅需針對標的污染
物） 

（2）場址參數預估（site parameter estimation） 

國外經驗指出，許多實驗室找出的最佳操作條件在實際污染場址

都不適用，此係由於實際的場址條件與廢棄物條件變化都很大。因此
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有必要進行模場試驗，並根據測試結果再針對相關的參數進行敏感性

分析。敏感性分析將顯示哪些參數最重要，而這些參數就必須謹慎地

加以檢測。 

3.2 整治技術的選擇[3-5] 

在許多不同的污染場址整治工程中，通常所遭遇到的二個主要的問題

為：（1）合適的技術不易尋找；（2）在特定場址條件下，評估與選擇各

種不同技術的法則不易建立。為了推動新穎土壤整治技術之發展，美國環

保署在 1986 年運用了超級基金成立了 ‘superfund innovative technology 

evaluation  program”（簡稱 SITE Program），其內容共包括三部份：技術

示範計畫、新穎技術開發計畫、量測與監測技術。表 3.2-1列出各種土壤污

染處理技術（不含地下水處理技術）的選擇比較因子，其中，處理型態有

下列三種方式： 

1. 現地（in-situ），於污染所在就地處理受污染土壤，亦即受污染土壤並未

被挖掘而離開地面。 

2. 處理床（prepared bed），有二種可能方式： 

(1).受污染土壤被移離其原來的場址到一個新近準備的區域，此區域是被

設計來強化處理效率與/或避免污染物從場址傳輸出去； 

(2).受污染土壤被移離其原來的場址到一個儲存的區域，同時，原來的地

點則加以準備以便使用，然後，受污染土壤再被送回準備床，在此完

成處理。 
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表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較 
技術類別 處理型態 功 能 可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
一、物理/化學處

理技術 
1.低溫熱氣提 
（包括無線電周

波加熱法） 
 

 
 

 
 
z 在反應器內 
z 現地 

 
 
 

 
 
z 分離 

 
 
 

 
 
z 廢氣 
z 廢活性碳或後
燃燒室飛灰 

z 處理過的土壤 
z 從現地處理程
序排放之有害

物質 

 
 
z 低 水 溶
性 且 高

揮 發 性

之 化 合

物 
 
 
 

 
 
z 限於亨利常數
在 3.0 ×

10-3atm-m-3/mo
le 之上，沸點
在 800℃之下
的有機物 

z 土壤最好不要
含有太多有機

物及含水份 
2.土壤清洗 z 在反應器內 

 
z 分離 
 
z 體 積 減
小 

z 萃取之物質 
 
z 水 /清洗劑混溶
液 

 

z 有機物及
無機物 

z 適用於僅
含幾種特

定化學品

污染的土

壤 

z 不理想的污染
物分離係數 

 
z 對廢棄物種類
複雜的混合物

及組成變化的

廢棄物其效果

較差 
z 不利的土壤特
性包括：高腐植

質、土壤/溶劑反
應、坋粒與黏粒

含量高以及黏

土含有半揮發

性有機物 
z 不利清洗液特
性包括：溶劑

或界面活性劑

回收困難、清

洗 液 不 易 處

理、降低土壤

透水性以及清

洗液具高毒性 
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表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較(續一) 
技術類別 處理型態 功 能 可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
3.土壤沖洗  

z 現地 
 
z 分離 
 
z 體 積 減
小 

 
z 萃取出的物質 
 
z 水 /沖洗劑混合
溶液 

 
z 有 機 物
及無機物 
z 適 用 於
僅含幾種

特定化學

品污染的

土壤 

 
z 不理想的污染物
分離係數 
z 對廢棄物種類複
雜的混合物及組

成變化的廢棄物

其效果較差 
z 不利的土壤特性
包括：高腐植

質、土壤/溶劑反
應、坋粒與黏粒

含量高以及黏土

含有半揮發性有

機物 
z 不利沖洗液特性
包括：溶劑或界

面活性劑回收固

難、沖洗液不易

處理、降低土壤

透水性以及沖洗

液具高毒性 
z 要求溶出液與
地下水的圍堵，

以避免離場地下

水的污染 
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表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較（續二） 
技術類別 

 
處理型態 

 
功 能 

 
可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
4.土壤真空萃取 z 現地 

 
 
z 準備床 

z 分離 z 揮發性有機物 
 
 
z 揮發性金屬 

z 揮發性有
機物與揮

發性金屬 
z 可利用蒸
汽強化處

理效果 

z 土壤的非均質性
（例如：透水

性、質地） 
z 不適用於飽和物
質或可溶性化合

物 
5.Glycolate去氯 z 在反應器內 

z 現地 
z 去毒 z 水 /試劑混合溶

液 
z 反應產物 

z 芳香族鹵
化物之脫

鹵 

z 當土壤污染物的
含水量大於 20
﹪、污染濃度於

5﹪及含有競爭
性的反應性金屬

（例如：鋁）時，

需加熱及過量的

試劑 
6.中和 z 現地 

z 準備床 
z 在反應器內 

z 去毒 
z 固定化 

z 沉澱的鹽類 z 廢酸及廢
鹼來降低

反應性及

腐蝕性 

z 廢棄物與處理藥
劑具相容性，以

避免形成更毒或

有害的化合物 

7.氧化 z 現地 
z 準備床 
 
z 在反應器內 

z 去毒 z 氧化反應產物 
 

z 氰化物與
可氧化的

有機物 

z 可能的爆炸反應 
z 產生更具毒性或
有害產物 
z 無選擇性的反應 

8.光分解 z 準備床 z 去毒 z 反應產物 z 戴奧辛 
z 硝化的廢
棄物 

z 光無法穿透土壤 

9.沉澱 z 現地 
 
z 準備床 
 
z 在反應器內 

z 分離 
 
z 體 積 減
小 
z 固定化 

z 沉澱的金屬 
 

z 金屬 
 
z 一些陰離
子 

 

z 對土壤的通透度
有不利的效應 
z 長期穩定性不詳 
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第三章  整治方案之選擇與整治流程 

表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較（續三） 
技術類別 

 
處理型態 

 
功 能 

 
可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
10.還原 z 現地 

z 準備床 
 
z 在反應器內 

z 去毒 z 還原反應產物 z 鉻、銀、汞 z 可能的爆炸反應 
z 產生更具毒性或
有害產物 
z 無選擇性的反應 

11.活性碳吸附 z 現地 
 
z 準備床 

z 分離 
 
z 固定化 

z 處理過的土壤 z 有機廢棄
物 
z 具有高分
子量、沸點

及低溶解

度、極性的

廢棄物 

z 長期穩定性不詳 

12.離子交換 z 現地 
z 準備床 

z 分離 
z 固定化 

z 處理過的土壤 z 金屬污染
物 

 

z 選擇性 /競爭性
限制 
z 酸鹼值的要求 

二、熱處理技術 
1.流體化床 

 
z 在反應器內 

 
z 體 積 減
小 

 
 
z 去毒 

 
z 排氣（可能是酸
性的，以及不完

全燃燒的產物） 
 
z 處理過的土壤含
有殘留的金屬 
z 飛灰 
 
z 洗滌水 

 
z 鹵化的與
非鹵化的

有機物 
 
z 無機氰化
物 

 
z 高維護需求 
 
 
 
z 廢棄物大小及均
質性要求 

 
z 適用於含低鈉與
金屬含量的廢棄

物 
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第三章  污整治方案之選擇與整治流 

表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較（續四） 
技術類別 

 
處理型態 

 
功 能 

 
可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
2.紅外線 z 在反應器

內 
 

z 體 積 減
小 

 
z 去毒 

z 排氣（可能是酸
性的，以及不完

全燃燒的產物） 
z 處理過的土壤含
有殘留的金屬 
z 飛灰 
z 洗滌水 

z 鹵化的與
非鹵化的

有機物 
z 無機氰化
物 

z 限於某些固粒大
小，因此，可能

需要破碎設備 

3.熱解 z 在反應器內 z 體積減
少 

z 去毒 

z 非揮發性炭與灰
（金屬、鹽類、

粒狀物） 

z 不擬助長
傳統焚化

的有機廢

棄物 
z 含揮發性金
屬或可回收

殘留物的廢

棄物 

z 處理量小 

4.旋轉窯 z 在反應器內 z 體 積 減
少 

 
z 去毒 

z 排氣（可能是酸
性的，以及不完

全燃燒的產物） 
z 處理過的土壤含
有殘留的金屬 
z 飛灰 
z 洗滌水 

z 鹵化的與
非鹵化的

有機物 
z 無機氰化
物 

z 粒狀物排放量大 

三、生物處理技  
術 

1.好氧生物復育 
 
 

 
 
z 在反應器內 
z 準備床 
 
 
z 現地 

 
 
z 去毒 

 
 
z 有害揮發性物質
的排放 

z 不完全的與可能
有害的分解產物 

z 土壤系統中的滲
出液 

 
 
z 可生物分
解的有機

廢棄物 

 
 
z 控制助長生物分
解的環境因子之

能力 
z 更具毒性或有害
性的轉化產物之

形成 
z 在使用準備床系
統時，由於床的

準備費用高，使

床面積受限 
2.厭氧生物復育 z 在反應器內 

z 準備床 
 
 
z 現地 

z 去毒 z 有害揮發性物質
的排放 

z 二氧化碳、甲烷
及其他氣體 

z 不完全的與可能
有害的分解產物 

z 土壤系統中的滲
出液 

z 某些鹵化
的有機物 

z 可能需要較長的
處理時間 

z 不完全的處理，
可能需要好氧的

條件來完成分解

程序 
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第三章  整治方案之選擇與整治流程 

表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較（續五） 
技術類別 

 
處理型態 

 
功 能 

 
可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 
3.生物植種 z 在反應器

內 
 
z 準備床 
z 現地 

z 去毒 z 有害揮發性物
質的排放氣體 

z 不完全的與可
能有害的分解

產物 
z 土壤系統中的
滲出液 

z 許多可生
物分解的

有機廢棄

物 

z 在引入環境中
的微生物殘存

與活性（受到環

境因子的影響

及原來菌種之

競爭） 

4.堆肥 z 在反應器
內 

z 準備床 

z 去毒 z 有害揮發性物
質的排放 

z 不完全的與可
能有害的分解

產物 
z 土壤系統中的
滲出液 

z 可生物分
解的有機

廢棄物 

z 為生物活性須
維持最佳的環

境條件 
z 需要大量的堆
肥物質來與 10
﹪的廢棄物混

合 
5.酵素添加 z 在反應器

內 
z 準備床 
z 現地 

z 去毒 z 有害揮發性物
質的排放氣體 

z 不完全的與可
能有害的分解

產物 
z 土壤系統中的
滲出液 

z 有的可生
物分解的

有機廢棄

物 

z 在自然系統中
引入的酵素之

活性與穩定性 

四、固化/匣限化 
1.水泥固化 

 
z 在反應器
內 

 
z 現地 

 
z 貯存 
 
 
z 固定化 

 
z 滲出液 
 
 
z 有害的揮發性
物質排放 

z 固化後的物質 
 

 
z 金屬陽離
子 

 
z 乳膠與固
態塑膠廢

棄物 

 
z 與大量的已溶
解的硫酸鹽或

金屬陰離子（例

如：砷酸鹽或硼

酸鹽）不相容 
z 當有機物、泥
煤、坋土或黏土

存在時，凝結時

間會增長 
z 土壤與試劑需
完全與均勻混

拌 
z 長期穩定性不
詳 

z 可能會降低土
壤的通透度及

增加地表逕流 
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表 3.2-1  土壤污染整治技術之選擇與比較（續六） 
技術類別 

 
處理型態 

 
功 能 

 
可能的殘留物及

轉化產物 
可能之應用 

 
可 能 之 限 制 

 

2.玻璃化 z 在反應器內 
z 現地 

z 貯存 
 
z 固定化 
 

z 滲出液 
z 有害的揮發性
物質排放 

z 玻璃化後的物
質 

z 水相洗滌液 

z 在液體與
受污染土

壤內的無

機物與一

些有機物 
 

z 長期穩定性不詳 
z 能量需求高，特
別是高土壤水

與低通透度 
z 埋在地下的金
屬桶會造成電

流短路 
z 易燃物質的存
在可能會造成

地下火災 
z 接近地表的揮發
性金屬可能揮發 
z 場址可能需要
有地表逕流控

制設施 
3.石灰固化 
（矽酸鹽） 

z 在反應器內 
z 現地 

z 貯存 
 
z 固定化 
 

z 滲出液 
 
z 有害的揮發性
物質排放 
z 固化後的物質 

z 金屬 
 
z 廢油 
 
z 廢溶劑 

z 長期穩定性不
詳 
z 與硼酸鹽、硫酸
鹽、醣類不相容 
z 土壤與試劑需
完全與均勻混

拌 
z 可能會降低土
壤的通透度及

增加地表逕流 
4.熱塑性微匣限 z 在反應器內 

 
 
 
 
 
 
z 現地 
 

z 體積減
小 

 
 
 
 
 
z 貯存 
 
z 固定化 
 

z 滲出液 
 
 
 
 
 
 
z 有害的揮發性
物質排放 

 
z 匣限後的物質 

z 複雜且難
處理的有

害廢棄物 

z 不可處理的廢
棄物包括：高含

水量廢棄物、強

氧化性污染、無

水無機鹽類、四

硼酸鹽、鐵及鋁

鹽、低分子量有

機物及高蒸氣

壓有機物 
z 長期穩定性不詳 
z 土壤與試劑需完
全與均勻混拌 
z 可能會降低土
壤的通透度及

增加地表逕流 

3 
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第三章  整治方案之選擇與整治流程 

（3）在反應器內（in-tank）-受污染土壤被挖掘出來，然後置於一個密閉的

反應器內加以處理。此反應器可以是批次式的完全混合系統或柱塞流

的系統。此二系統可以在現場（on-site）及離場（off-site）處理。 

 
選擇土壤污染整治技術的另一種簡便方式就是參考表3.3-2所列的污染

物與處理技術矩陣表。表中●記號表示該技術已經很成功地被商業化應用

於超級基金污染場址很多次；◙記號表示該技術具有成功地應用於超級基金

污染場址的基本特性，但卻未被商業化地證實；○記號表示該技術並不被

期盼能夠很顯著地去除或破壞污染物，但污染物也不會干擾處理程序或對

處理程序有不利的影響；× 記號表示污染物對該處理程序可能會有干擾或

不良影響，包括安全、效果或可靠性。 

特別值得一提的是，表 3.2-2並不適合單獨使用，除了應再參考表 3.2-1

以外，更應該就初步挑選出的技術詳加分析其可行性。 

當挑選出之技術已經到了模場試驗（pilot testing）的階段或正式大規模

處理的階段，土壤進料的前處理就不得不注意了，畢竟前處理是否做好有

可能會影響整治工程的進度與成本。表 3.2-3提供一些克服問題的前處理解

決方式。 

表3.2-4列出不同處理技術可能產生的殘留物或轉化產物及其可能的管

理方式與技術。一個妥善的土壤整治技術是不應該將污染物從一個物理相

轉移到另一個物理相就撒手不管了，無論其排放物為固相（例如：廢活性

碳、後燃燒室的灰）、液相（例如：廢清洗液，酸性氣體洗滌液）或氣相

（例如：揮發性有機物、酸性氣體）都應該妥善加以處理/處置，以免造成

二次污染。 
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第三章  污整治方案之選擇與整治流 

表 3.2-2  土壤污染物與處理技術矩陣表 
 

 

         

          

          

             
       

        

 

 

 

 

 

◙ ● ● ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ ● ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ● ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ● ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ○ ◙ ● ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ● ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ○ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ● ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ○ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ◙ ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ○ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ○ ○ ○ ○ ◙ ◙ ◙ ◙ 
◙ ● ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ○ ○ ○ ◙ ◙ ×  ×  
 

 

×  ×  ×  ○ ×  ○ ○ ◙ ◙ ○ ○ ○ ● ◙ ×  ×  
○ ○ ○ ○ ◙ ○ ○ ◙ ◙ ○ ○ ○ ● ◙ ×  ×  
○ ○ ○ ◙ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ◙ ○ ○ 
○ ○ ○ ○ ◙ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ×  ×  
○ ○ ○ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ◙ ○ ○ ○ ● ◙ ×  ×  
◙ ◙ ◙ ◙ ◙ ○ ◙ ◙ ○ ○ ○ ○ ● ◙ ×  ×  

◙ ● ◙ ◙ ◙ ×  ◙ ◙ ○ ○ ○ ○ ◙ ◙ ×  ×  

◙ ● ◙ ◙ ◙ ×  ◙ ◙ ○ ○ ○ ○ ◙ ◙ ×  ×  

現
地
生
物
分
解 

生
物
分
解 

現
地
玻
璃
化 

固
化/

穩
定
化 

現
地
真
空/

蒸
氣
萃
取 

低
溫
熱
氣

G
lycolate

去
氯 

提 
現
地
土
壤
沖
洗 

土
壤
清
洗 

現
地
化
學
處
理 

化
學
萃
取 

玻
璃
化 

解
焚
化 

外
線
熱
處
理 

轉
窯
焚
化 

體
化
床
焚
化 

處理技術 

污染物 
 

 
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
有機物 

鹵化的揮發性有機物

鹵化的半揮發性有機物

非鹵化的揮發性有機物

非鹵化的半揮發性有機物

多氯聯苯

殺蟲劑

有機氰化物

有機腐蝕性化合物

 
無機物 

揮發性金屬

半揮發性金屬

石綿

放射性物質

無機腐蝕性化合物

無機氰化物

反應性化合物 
氧化劑

還原劑

 
 

註：不要單獨使用本矩 
    應再參考其他資料

 

   熱紅旋流
陣表， 
●  被示範有效 

◙   可能有效 
○  無效 

×   對程序或環境可能會有不良的影響 

。 
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第三章  整治方案之選擇與整治流程 

表 3.2-3 土壤的前處理與物料處理 
問 題 解 決 方 式 備          註 

（1）拖曳牽引機 z 利用吊車操控挖斗來挖掘較深或較遠的土
壤 

（2）挖土機 z 在原地面或地表下的挖掘 

（3）移土重設備 z 包括：堆土機、挖掘機與傾卸卡車等用來挖
掘與運送土壤 

1.物料挖掘的運送 
 

（4）輸送帶 z 對於大量的運送或供料到處理單元 

（1）搖震篩 z 從乾物料篩除細顆粒；單位面積的處理能力
大且效率高；可能會被很濕的物質阻塞住篩

孔 

（2）柵形篩 z 平行棒組成的篩，用以篩除小量的過大物
料，但卻讓主要的細顆粒通過 

（3）槌式破碎機 z 用於較軟物料的破碎 

（4）衝擊式破碎機 z 適用於有數個脆弱面物料之破碎 

（5）切片機 z 適用於絕大部份物料，包括：輪胎、金屬、
樹木、混凝土……等 

（6）旋轉式磨碎機 z 利用球、棒、卵石…….等當介質，置于旋
轉式磨碎機內，將物料粉碎 

2.過大物料去
除、分離、分類 

（7）旋風分離機 z 利用離心力與重力將粒徑不同之物料分離 
（1）粉塵抑制劑 z 利用灑水或其他合成的物質來強化土壤顆

粒間的鍵結 
（2）負壓空氣系統 z 利用真空系統來收集蒸氣或粉塵，避免釋放

至大氣中 

（3）泡沫 z 施用於土壤表面，避免在挖掘時蒸氣與粉塵
逸散 

3.逸散性排放物 

（4）覆蓋式帳棚 z 臨時性的密閉式充氣構造物可用來限制排
放 

（1）帶式壓濾機 z 用於極濕土壤的脫水 

（2）離心機 z 利用離心力脫水 

4.脫水 

（3）旋轉式乾燥機 z 用於進一步的乾燥，可增加處理系統的進料
速率 
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第三章  污整治方案之選擇與整治流 

表 3.2-4  土壤污染清理之殘留物管理方式 
產生殘留物的 
技術/設備 殘 留 物 污 染 物 可能的管理方式 

流體化床焚化、紅

外線熱處理、旋轉

窯焚化 

處理過的土壤或灰 金屬 固化/穩定化、玻璃化 

低溫熱氣提 處理過的土壤 
 

金屬、非揮發性有

機物 
固化/穩定化、玻璃化 

低溫熱氣提 後燃燒室 揮發性金屬 固化/穩定化、玻璃化 

濕式空氣氧化 固體（灰） 金屬氧化物、不可

溶鹽類 
機械式脫水、固化/穩定化 

玻璃化 玻璃碎屑 在操作時產生的

非揮發性金屬 
棄置（掩埋） 

化學萃取 固體 金屬、微量有機物 固化/穩定化、玻璃化 

低溫熱氣提、空氣

污染控制設備、廢

水處理 

廢活性碳 揮發性有機物 焚化、熱再生、濕式空氣氧

化、水蒸氣氣提、生物分解 

靜電集塵器、袋濾

式集塵器、旋風分

離器 

飛灰 揮發性金屬 固化/穩定化、循環回送到主
燃燒室、灰的再利用 

微量金屬 化學沉澱、固化/穩定化 生物分解、固化/
穩定化 

滲出水 

微量有機物 生物處理或活性碳吸附、光氧

化、化學氧化 

微量有機物 生物處理或活性碳吸附 化學萃取、土壤清

洗、濕式空氣氧化 
放流液 

羧酸與其他羰基 
化合物、低分子量

有機物（例如：乙

醛、丙酮、甲醇） 
 

生物處理或活性碳吸附、光氧

化、化學氧化 
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表 3.2-4  土壤污染清理之殘留物管理方式（續一） 
產生殘留物的 
技術/設備 殘 留 物 污 染 物 可能的管理方式 

Glycolate去氯 水/試劑混合溶液 有機物 蒸餾後，再焚化 

有機物 
 

蒸餾、活性碳吸附、生物處

理、化學氧化、光氧化 
 

金屬 化學沉澱、電膜沉澱 

土壤清洗/土壤沖
洗 
 

水/清洗液（或沖洗
液）混合溶液 
 

氰化物 化學氧化、濕式空氣氧化、電

解氧化、光氧化 

有機物（不含多氯

聯苯） 
循環使用或作為燃料再利用 
 

溶液萃取 有機放流液 

有機物（混有多氯

聯苯） 
焚化 

焚化、排氣收集與

處理 
洗滌液 鹼性的、高氯含

量、揮發性金屬、

有機物、金屬粒狀

物及無機粒狀物 

中和、化學沉澱、逆滲透、沉

降池、蒸發池、過濾、氣相有

機物焚化、化學氧化、光氧化 

現地玻璃化 排氣 微量的燃燒產

物、揮發性金屬與

/或揮發性有機物 

氣體洗滌器、活性碳吸附 

固化/穩定化 排氣 氨、揮發性有機物 氣體洗滌器、活性碳吸附 

濕式空氣氧化 排氣 低分子量化合物

（例如：乙醛、丙

酮、醋酸、甲醇） 

氣體洗滌器、活性碳吸附 
煙霧焚化、生物處理 
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第四章 整治技術之原理與運用案例 

4.1 挖除之受污染土壤處理 

4.1.1生物復育(bioremediation) 

生物復育是一經由管理或自然發生的過程中，以微生物將污染物降解

或轉移成較低毒性或無毒性的型態，藉此降低或排除環境污染物。生物復

育進行時，微生物需利用營養鹽及碳源提供其生存及成長之需求。將受污

染之土壤挖除後施以生物處理，其最大之優點在於各項影響生物處理之因

子如氧氣、pH值及氮、磷含量等，皆可經由人為的方式直接控制，且較不

易被場址特性所影響，可使系統在最佳的環境條件下降解目標污染物。常

見應用於處理挖除之受污染土壤的生物復育技術，主要有固相處理(solid 

phase treatment)如土耕法(land farming)、堆肥法(composting)或生物堆(biopile)

及泥漿相處理(slurry phase treatment)二大類，玆將上述各種方法簡述如下。 

 
一、固相處理 

（一）土耕法(land farming) 

1. 方法概述 

土耕法，亦稱為土地處理(land treatment)或土地應用程序(land 

application)，是一利用土壤中自然的物理、化學及生物機制降解或固定

污染物之地表上整治技術，其中生物機制為此法最主要之項目。土耕

法通常用於受油品或其他碳氫化合物污染土壤之處理上，藉由類似農

業耕作之程序(如曝氣、pH調整、營養鹽添加、水分控制及翻堆混合等)

刺激土壤中的微生物作用，達到好氧降解污染物之目的。通常系統中

的氧化還原電位應大於 800 mV。此法在地表上將挖出的受污染土壤鋪

成一薄層，並以曝氣、添加礦物質、營養鹽及水份刺激土壤中好氧微
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生物之活性。當微生物活性增加後，微生物會將吸附於土壤中的石油

污染物代謝掉(81,143,36,7)。土耕法可在表層土壤直接進行，或於地表上一

侷限的處理床處理受污染的土壤。若受污染的土壤位置較淺(在地表下

3 吋內)，則不需挖掘土壤便可有效的刺激微生物進行降解作用。若受

污染之土壤位置超過地表下 5 吋，則須將土壤挖掘至地表上進行處理
(143)。典型的土耕法設置方式如圖 4.1-1。 

 
 

 
 

圖 4.1-1  土耕法示意圖(143)  
 

 

2. 適用性(143,36) 

土耕法可用於處理油泥、油污染土壤、木焦油(creosote)、木材防

腐劑及農藥等物質。幾乎所有地下貯油槽污染場址中的石油組成，皆

可藉由土耕法有效降低其濃度。較低分子量、較易揮發之石油產物如

汽油，會經由曝氣過程揮發移除，並且經由生物降解轉變成更低分子。

因此必須控制揮發性有機物(VOCs)之排放，以符合法令要求。控制方
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法可在 VOCs 進入大氣前便將其捕捉，經由適當的處理程序處理後再

排放。中分子量石油產物如柴油或煤油中含有較汽油少的揮發性組

成，因此中分子石油產物被生物降解移除的量較揮發顯著。重油如燃

料油或潤滑油則不會在土耕法的曝氣過程中揮發，移除這些石油化合

物主要的機制為生物降解。但重油中的組成需花費較長的時間，方能

被降解移除。 

 

3. 污染物傳輸機制 

土耕法時進行時，影響污染物傳輸之因子包括有揮發、風吹、雨

水逕流及滲漏等。揮發及風吹將使污染物被帶至空氣中；雨水逕流可

能導致污染物污染地面水體；而由於下雨所造成之滲漏可能造成地下

水之污染。上述的情形皆是土耕法可能造成的環境問題。因此通常設

置土壤處理系統時，亦會同時建造截流溝及滲漏液收集、處理系統，

並定時灑水減少風吹之影響。在某些案例中甚至對揮發至氣相之污染

物進行收集並加以處理，以降低污染物對環境造成二次危害之風險(81)。 

 

4. 土耕法之優缺點(81,143,7) 

土耕法之主要優點包括： 

（1） 設備簡單。 

（2） 建造及操作費用低。 

（3） 適合需較長降解時間之土壤污染物。 

 
缺點則為： 

（1） 處理時間較長。 

（2） 所需土地面積大。 

（3） 降解效率較難大於 95%。 
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（4） 重金屬濃度過高時(＞2,500 ppm)，會抑制微生物的生長。 

（5） 有二次污染之虞。 

（6） 無法處理高濃度之污染物(總石油碳氫化合物＞50,000 ppm)等。 

5. 影響因子 

影響土耕法效率之因子主要有微生物數量、氧氣、土壤水分、溫

度、營養鹽、pH及其他一些氣象因子如下雨或颳風等(81, 36, 184, 143, 7)。一

般而言，受污染土壤中或許含有足以讓微生物大量生長的碳源，但由

於缺乏氮、磷或其他無機物，致使微生物的生長情形不佳。此時，會

使用商業化的肥料來增加土壤中的營養鹽，刺激微生物的生長。肥料

可直接添加至土壤並利用翻土混合或溶於水中再進行噴灑。若污染物

較不易被生物分解時，可對土壤中的微生物進行馴養或植入合適的菌

種，以增進污染物降解速率。在 pH值變化方面，除了污染物降解會產

生有機酸外，使用含氮肥料時，硝化作用亦會使土壤酸度增加，因此

須監測土壤中的 pH值並加以調整，以防止過低的 pH值對微生物造成

不良的影響。當 pH值降低時，可利用石灰或明礬等物質使其提昇，但

應注意不宜添加過量，以防微生物的生長被抑制。一般而言，土壤中

pH值應介於 6-8間，特別是處理碳氫化合物時更應控制於此範圍內。

此外，氧氣的需求量往往隨著土壤中有機碳量增加而增加。由於氧氣

自空氣中傳輸至土壤中的速率太慢，因此必須藉由耕犁或其他方法將

土壤翻堆混合，使微生物有足夠的氧氣降解污染物。土壤中的水分含

量亦為影響土耕法效率的重要因子之一。由於表土往往是乾燥的，因

此必須調整土壤中水分含量以達最適合微生物作用的狀況(7)。良好的土

耕法操作條件(143)如表 4.1-1所示。 
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表 4.1-1  良好的土耕法操作條件(143) 
影響因子 操作條件 

微生物數量 ＞103 CFU/g-dry soil 
pH值 6-8 
土壤水分 40-85% 
土壤溫度 10-45℃ 
碳：氮：磷 100：10：1~ 100：1：0.5 

 

土耕法在設計上一般需注意到下列事項(184)： 

(1) 將土壤混合均勻，並去除雜物及較大之石塊。 

(2) 添加物須與土壤充分混合，使二者至少達 90%之接觸程度。 

(3) 添加微量的鉀有助於生物降解的提昇。 

(4) 盡可能使土壤中孔隙率增加，勿使其過於密實。孔隙率的增加可藉

由添加膨鬆性介質(bulking agent)如木屑或沙，或翻鬆土壤達成。 

(5) 可利用石灰、明礬或磷酸調整 pH值。 

 
6. 案例及成本 

在國外曾有利用土耕法處理受石油污染土地之案例，在此案例中

處理之土壤體積共 127,000 m3。土壤中原含有 2,000-75,000 mg/kg之石

油碳氫化合物，經過兩季的處理後，約有 60%的土地已適合居住(14)。

以土耕法處理受污染土壤所需之成本約 39-88 美元/噸土壤，但實際費

用仍需視場址狀況而定。如 1994-1995年時，在澳洲曾以土耕法處理一

受油品污染的場址，此系統設置面積約 8,000 m2，受污染土壤之總體積

約 2,700 m3。經過一年的處理後，土壤中總石油碳氫化合物(TPH)之濃

度自原先的 4,644 mg/kg降至 100 mg/kg，平均成本約 10.3澳幣/噸土壤
(88)。此費用僅包括挖掘、運輸及回填之費用，處理場址中並未舖設不

透水襯布。土耕法亦曾成功的應用在處理受五氯酚污染的土壤，此案

例中約 5,000 yd3受污染之砂質土壤經過 4個月的處理後，土壤中五氯
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酚的平均濃度從原先的 100 mg/kg降低至 5 mg/kg，五氯酚的降解半衰

期約 25天(62)。此外，Guerin曾利用土耕法處理含機油、齒輪油及其他

油類之非揮發性混合廢油液，並對土耕法執行的成效及可能產生的污

染進行長達 5 年的評估。研究成果顯示，土壤處理系統可將含石油碳

氫化合物濃度 2,000 ppm的廢油液降解約 74%。在 5年的處理期間內，

土壤中並未累積重金屬及 PAH，且處理設施附近之地下水亦未受到污

染(47)。其他使用土耕法處理受污染場址所需費用及成效之報告，可詳

見相關文獻內容(128 - 130)。 
 

（二）堆肥法(composting) 

1. 方法概述(7, 36, 81, 134, 184) 

以堆肥法處理庭院廢棄物、都市固體廢棄物及下水道污泥等物質

已行之有年，但近年來亦將其使用於受有害廢棄物污染土壤的處理

上。利用堆肥法處理受污染土壤時，會將受污染土壤與膨鬆性介質如

稻草或木材碎片混合，增加受污染土壤之孔隙。另以肥料、庭院廢棄

物及廚餘做為添加劑，提高營養程度，進而增加有機物質的降解性。

此方式常刺激有能力降解目標污染物的嗜高溫菌之生長。 

良好的膨鬆性介質及良好的能量來源，為堆肥法進行時必備之兩

個條件。膨鬆性介質通常使用可回收且較經濟之物質如木屑、稻草、

輪胎屑或樹皮；而能量來源通常僅做些許的添加，以防止被微生物利

用為主要基質，造成目標污染物降解的延遲。在某些案例中，外加的

能量來源主要是做為共代謝之用。一般而言，良好的膨鬆性介質通常

並非良好的能量來源；反之，良好的能量來源(如糖蜜)通常亦非良好的

膨鬆性介質。但除了輪胎屑外，一般的膨鬆性介質皆可或多或少的提

供微生物所需的碳源及能源。 

堆肥處理的型式可分為成堆（動態）堆肥（windrows）、靜態堆肥（static 

piles）及反應槽系統（enclosed reactor system），其型態如下所述(36, 81, 184)。 
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(1) 成堆堆肥：成堆堆肥系統是最簡單且成本較少之堆肥方式，但使用

時空間需求量大。此堆肥系統將污染物堆置成許多高約 1.5 m、寬約

3 m的長列，並定期翻堆，翻堆頻率為每天 1次或每週 1-2次。成堆

堆肥藉由機械設備如耕犁機翻堆，翻堆時將促進氧氣進入土壤中，

並可排除多餘的熱量。 

(2) 靜態堆肥：靜態堆肥之型式與成堆堆肥相似，但並不做翻堆的動

作。靜態堆肥是藉由管線的設置，並利用機械設備將空氣以正壓或

負壓的方式導入土壤中。靜態堆肥通常會設置一組或多個抽風機，

但若考量操作上的機動性，則多組抽風機較為合適。且可設置各種

不同轉速的抽風機來使用，以調節曝氣的速率。曝氣速率不應單純

藉由抽風機之開啟或關閉做調整，因抽風機即使是短時間的關閉 15

分鐘，亦會造成系統中顯著的厭氧狀況。一般而言，負壓系統的優

點在於可將排出之氣體做前處理或再導入土壤中，避免造成環境的

二次污染。靜態堆肥系統如圖 4.1-2所示(81)。 

(3) 反應槽系統：由於以反應槽型式進行堆肥可將堆肥狀況控制於最佳

的條件下，因此其處理時間可縮短至 3 天，處理效率較成堆堆肥的

快許多(約 30天)。處理時所產生之氣體可自反應槽頂或底部收集。

但反應槽系統之操作並不如開放系統那麼有彈性，例如當反應槽內 

 

圖 4.1-2  靜態堆肥系統(81) 
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土壤過於密實時，便無法利用一些機械設備如堆土機將土壤再混合，

因此大部分的反應系統皆設置有複雜的攪拌設施。此外，反應槽系統

與其他二者最大不同點為反應槽系統內設置有輸送帶以利系統內物質

的輸送，但輸送帶亦為操作維護上最主要的問題之一。土壤反應槽系

統如圖 4.1-3所示。 

成堆堆肥、靜態堆肥及反應槽堆肥系統之比較如表 4.1-2所示。 

 
2. 適用性(81, 94, 134, 135, 143) 

堆肥法可用以處理之物質有爆炸物如三硝基甲苯(TNT)、製造推進

燃料時所產生的廢棄物、煤焦油、重金屬、農藥、木材防腐劑、柴油、

含氯及不含氯之碳氫化合物、揮發性有機物及多環芳香烴化合物(PAH)

等。針對不同的目標污染物，堆肥系統通常有不同的設計。 

 

 
圖 4.1-3  反應槽式堆肥系統(81) 
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表 4.1-2  成堆堆肥、靜態堆肥及反應槽系統之比較(36) 
  堆肥型態 

控管程度 成堆堆肥 靜態堆肥 反應槽系統 

操作技術需求 低 中 高 
程序機動性 高 中 低 
材料負荷機動性 高 中 中 
程序控制性 低 中 高 
水分含量控制性 低 中 高 
氣體逸散控制性 低 中 高 
逕流控制性 中 中 高 
土地需求 高 中 低 
致病菌消滅程度 中 高 高 
氣候之影響 高 中 低 
初設成本 低 中 高 
維護成本 低 中 高 

 
3. 影響因子(36, 184) 

當使用堆肥法處理下水污泥時，溫度控制為最主要之因子，而堆

肥堆中的溫度決定了曝氣的速率。因此，曝氣速率的大小主要不是取

決於好氧生物的活性，而是為了滿足熱量移除的目的。影響堆肥堆溫

度控制的因素主要有三： 

(1) 若下水污泥是做為微生物能源或植種之用，則堆肥的過程中必須有

適當的溫度使致病菌能被消滅。 

(2) 當溫度大於 60℃時，臭味的問題將極為顯著。 

(3) 當溫度大於 60℃時，微生物的活性將明顯降低。此外，有機物的降

解是由於混合的微生物作用所致，當溫度太高時，微生物相的多樣

性便降低，如此亦將導致生物降解速率降低。 

由於上述三個因素，使得溫度為堆肥時主要的控制因子。其餘的

影響因子則有水分含量、pH及碳氮比等。 

使用堆肥法處理有害廢棄物時，應慎選控制因子以確保目標污染

物可被降解。如以堆肥法處理有害廢棄物時，溫度控制便非主要的影
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響因子。因為若堆肥之碳源及能源非下水污泥，則溫度便不需調高到

可破壞致病菌的程度。此外，受污染土壤中混合的有機物因含量較低，

產生的熱能亦較低。微生物產熱的速率與有機物混合、堆肥堆大小及

結構有關。若堆肥堆較小，則熱量散失較大。 

堆肥應用於污染物處理時，曝氣速率主要是依好氧代謝速率而決

定的，而非依溫度而決定。靜態堆肥時，一些設計上的注意事項如下： 

(1) 通氣速率至少需 5 ft3/min。 

(2) 定期監測土壤含水量。適合許多有害廢棄物降解的水分含量約

50%，若為碳氫化合物則土壤含水量 60%較佳，但不宜大於 60%，

否則氣體的傳輸將明顯降低，造成污染物降解速率下降。 

(3) 土壤中的水分含量可藉由噴水裝置或利用水管直接由上方噴灑而

下。 

 

4. 案例及成本(131, 135) 

以堆肥法處理受污染土壤所需之成本約 44-110 美元/噸土壤，但

實際費用仍需視場址狀況而定。堆肥法曾成功的應用在受 2,4,6-三硝基

甲苯(2,4,6- trinitrotoluene, TNT)及其他爆炸性物質污染的土壤上(135)。此

土壤污染的案例起因於美國軍方自 1950年起利用沖洗的方法處理過期

的炸藥，導致土壤中 TNT及其他炸藥成分的濃度超過 4,800 ppm，因

而使該場址在 1987年時被超級基金列為整治的場址之一。此案例利用

TNT 等污染物為微生物主要的碳源，並添加肥料及其他膨鬆性介質為

輔助劑，於室內進行成堆堆肥。處理之受污染土壤總計 15,000 公噸，

每 2,700 yd3土壤處理所需的時間約需 10-12天。經處理後土壤中 TNT

及其他炸藥成分的濃度可降低到 30 ppm的目標值。處理所需的成本約

351美元/噸土壤，較焚化法估計的處理費用 527美元/噸土壤節省約 176

美元/噸土壤。此外處理後富含腐植質的土壤每公噸至少可售出約 10 
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美元價格，亦降低了處理成本。其他使用堆肥法處理受污染場址所需

費用及成效之報告，可詳見相關文獻內容(131)。 

 

（三）生物堆法(biopile) 

1. 方法概述(71, 81, 143) 

生物堆，又名生物格(biocells)、生物堆(bioheaps)、生物丘(biomounds)

或堆肥堆(compost piles)，是以生物降解方式處理挖除之受污染土壤的

離地整治技術。生物堆是結合土耕法及成堆堆肥的一種技術。當受污

染土壤的量大時，尤其是可取得的土地面積受限制時，以生物堆法對

受污染土壤進行處理較有效率。此法將受污染土壤堆置成堆，並以曝

氣、加入礦物質、營養鹽或調整水分的方式刺激好氧微生物的活性，

達到生物整治的目的。生物堆法進行時，會設置通氣管線系統及不透

水襯布，土堆高度約數公尺高(一般為 2-4公尺)。必要時，會於生物堆

頂部做覆蓋。 

生物堆法之程序類似土耕法，但二者最大的不同點在於土耕法以

耕犁或其他機械方法翻動土壤達到曝氣的目的；而生物堆法則藉由管

線的設置，利用抽氣或灌注氣體的方式進行曝氣。此外，除了堆積的

高度上有所不同外，生物堆法之程序與靜態堆肥差異不大。生物堆系

統之設置(143)如圖 4.1-4所示。 
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圖 4.1-4  生物堆法示意圖(143) 

 
2. 適用性(71, 81, 143) 

生物堆法可處理之污染物包括有石油碳氫化合物、多環芳香烴化

合物(PAH)、氯酚化合物及含硝基之芳香族化合物等。生物堆法對於受

油品污染土壤之整治效能與土耕法相似，因此幾乎所有地下貯油槽污

染場址中的石油組成，皆可利用生物堆法有效降低其濃度。較低分子

量、較易揮發之石油產物如汽油，會經由曝氣過程揮發移除或經由抽

氣的過程收集處理。中分子量石油產物如柴油或煤油中含有較汽油少

的揮發性組成，因此中分子石油產物被生物降解移除的量較揮發顯

著。重油如燃料油或潤滑油則不易揮發，移除這些石油化合物主要的

機制為生物降解。但重油中的組成需花費較長的時間，方能被降解移

除。 

 

3. 影響因子 

影響生物堆法執行效率之因子可概分為土壤特性、污染物特性及
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氣候狀況三大類。土壤特性包含了微生物族群密度、pH、水分含量、

土壤溫度、營養鹽含量及土壤結構等。污染物特性包括污染物的揮發

性、化學結構、濃度及毒性。氣候因素則主要為環境溫度、下雨及風

吹等。基本上，生物堆法的操作條件大致與土耕法相同。 

 

4. 優缺點(81, 143) 

生物堆法由於未翻動土壤，因此降解有機物之時間較土耕法慢。

但當受污染土壤體積大時，由於考慮到土地取得費用的因素，選用生

物堆法進行整治較土耕法便宜。雖然生物堆法所需的整治時程較土耕

法長，但可完全克服土耕法中揮發及滲漏上的問題。污染物揮發的問

題可藉由土堆頂部的覆蓋及抽氣解決；滲漏方面的問題則由於頂部有

覆蓋可防止雨水滲入，且底部亦設有不透水襯布，可將對環境的二次

危害降至最低。生物堆法之優缺點如下所述。 

優點： 

(1)設計及操作簡單。 

(2)成本低廉。 

(3)適合處理降解速率慢之有機物。 

(4)所需土地面積較土耕法少。 

(5)系統設計較為封閉，可控制揮發性物質之逸散。 

缺點： 

(1)降解效率較難大於 95%。 

(2)無法處理高濃度之污染物(總石油碳氫化合物＞50,000 ppm)。 

(3)重金屬濃度過高時(＞2,500 ppm)，會抑制微生物的生長。 

(4)揮發性物質濃度的降低機制傾向於揮發移除，而非生物降解所致。 

(5)所需土地面積雖較土耕法少，但仍需較大的土地以供處理污染土壤

之用。 
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5. 案例及成本 

以生物堆法處理受污染之土壤所需的成本約 30-90 美元/噸土壤
(143)。生物堆法曾應用於石化廠污染土壤的處理上。受污染的土壤內含

有酚類、煤焦油及 PAH等物質，處理的受污染土壤量為 30,500 m3。該

案例以篩選之菌種植入土堆中，將 PAH做最初的分解，以利土壤中固

有之微生物進行後續的分解作用。無論是實驗室中或是現場的結果皆

顯示，在 5-8週的期間內，土壤中污染物濃度皆有明顯的下降，且造成

污染物濃度下降的主要因子為生物降解(81)。此外，現場的實驗亦曾對

生物堆法應用在受石油碳氫化合物污染的土壤整治上進行評估。實驗

結果顯示，在約 5週的期間內，生物堆法可將土壤中潤滑油濃度自 2,400 

mg/kg降解至 700 mg/kg，降解效率約 70%；而柴油濃度由原先的 700 

mg/kg降解至 200 mg/kg，降解效率約 71% (71)。 

 
二、泥漿相處理 

1. 方法概述(7, 23, 36, 81) 

泥漿相生物降解是藉由將水加入受污染的介質(土壤或污泥)並在

好氧狀況下處理。此法在處理槽(生物反應槽或泥漿塘)內，利用混合攪

拌幫助自然微生物(resident microorganisms)與污染物的接觸，並供給其

氧氣進行處理。此技術可用以單獨使用，或結合其他生物、物理及化

學技術以處理污染物。使用此法之主要目的有二：(1)破壞有機污染物；

(2)減少受污染介質之體積。泥漿相生物降解對無機物如金屬處理效率

不佳。此技術目前雖屬於發展階段，但由於其處理有害廢棄物成本較

經濟，因此有其發展性。 

泥漿相生物降解可處理土壤或污泥中高濃度的溶解性有機物

(2,500-250,000 mg/kg)。泥漿相生物降解進行前，須先將受污染介質進

行調理，調理後受污染介質會成泥漿相。將泥漿相介質在混合槽內混
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合，使污染物及微生物間有最大的接觸及質量傳輸速率。接著在生物

反應槽中進行好氧批次處理，此方式為泥漿相生物降解最常使用的操

作方法。曝氣方式可利用浮於水面上或設置於水面下之曝氣裝置進

行，並單獨藉由曝氣或輔以機械攪拌使泥漿相物質混合。此外，亦可

加入營養鹽及中和劑以消除抑制生物活性之化學因子。其他物質如界

面活性劑、分散劑及可支持微生物生長或促進降解之化合物，皆可加

入反應槽中，以增進污染物之生物降解。微生物可於最初時便植種或

持續添加，以維持良好的微生物濃度。生物反應槽之停留時間與土壤

或污泥的組成、污染物之物理化學性質(包括濃度)及污染物之生物降解

性有關。降解完成後，泥漿相物質可藉由重力方式或脫水設備進行固

液分離。泥漿相生物降解程序(23)如圖 4.1-5。圖 4.1-6 為一商業化之泥

漿相生物反應槽示意圖(Emico Biolift Reactor)。 
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譯自：Boudling, 1996 
 

圖 4.1-5  泥漿相生物降解程序(23) 
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圖 4.1-6  Eimco BioliftTM泥漿相生物反應槽(81) 

 
泥漿相生物降解系統會產生三種主要的產物：處理後的固體、分

離的水及可能逸散的氣體。若固體中仍含有有機污染物，則須進行更

進一步的處理。若固體中含有無機物或重金屬，則須將其穩定化再處

置。分離的水可於現場處理系統中處理後再排放，或直接進入泥漿相

生物降解系統再使用。操作此系統時，揮發性污染物可能逸散至空氣

中，因此可能需要設置空氣污染防制設備(23)。 

泥漿相生物降解之型式除生物反應槽外，亦可利用泥漿塘(slurry 

lagoon)之方式進行，但此方法並不像過去的生物復育方式般簡陋。傳

統的處理塘系統為一現地生物復育技術，此處理塘可能已存在數十

年，長年接收有害的有機或無機物質，因此會造成土壤及地下水的污

染。但泥漿塘使用時，會佐以先進的污染防治設施如不透水襯布及滲

漏液收集渠，避免造成二次污染。圖 4.1-7為一泥漿塘示意圖。 
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圖 4.1-7  泥漿塘示意圖(81) 

2. 適用性 

泥漿相生物降解法可處理許多有機污染物如農藥、石油、木焦油

(creosote)、五氯酚(PCP)、多氯聯苯(PCBs)及鹵化揮發性有機物。但重

金屬及氯化物存在時，會抑制微生物之代謝，因此必須先進行前處理。 

 

3. 影響因子(23, 36, 79, 81) 

泥漿相生物降解的處理效率主要受前處理程度、污染物自土壤顆

粒的脫附性(影響生物可利用性)、固體濃度、混合程度及停留時間所影

響。進行泥漿相生物降解時首先進行廢棄物調理(waste preparation)，將

受污染介質挖出後，首先移除雜物及較大物體(直徑＞1/10- 1/2 in者)，

接著將介質粒徑減小，並添加水份、調整 pH及溫度。此外，根據研究

的結果顯示，添加氮、磷及適當的微生物培養，可增進微生物的降解

速率。廢棄物調理階段關係著能否使進料調整至最佳狀況，達成最大

的污染物降解效率。一般進料要求的性質如下： 

4 - 17 



第四章  整治技術之原理與運用案例 

(1) 有機物含量：0.025-25 % (w/w)。 

(2) 固體含量：10-40 % (w/w)。 

(3) 水分含量：60-95 % (w/w)。 

(4) 固體粒徑：＜1/4吋。 

(5) 溫度：15-35℃。 

(6) pH：4.5-8.8。 

 

4. 優缺點 

泥漿相生物降解法在某些方面較固相處理系統佳，例如其生物降

解速率便比固相處理系統快。這是由於系統中的水相提供了污染物溶

解的環境，並使得系統中的物質更為均一化，增加了微生物與污染物

的接觸，導致生物降解速率的提升。表 4.1-3為文獻上固相處理與泥漿

相生物降解之降解半衰期的比較。此外，經由微生物數量之測定結果

顯示，泥漿相系統中微生物數量約為 108-1010 cells/g of solids，較固相

系統多(土耕法約為 107-108 cells/g of solids)，更進一步證實泥漿相系統

中生物降解速率較快之原因。 

表 4.1-3  固相處理與泥漿相處理之降解半衰期比較(36) 
固相處理 泥漿相處理 處理方式 

 
污染物 

初始濃度 
(mg/kg) 

半衰期 
(days) 

初始濃度 
(mg/kg) 

半衰期 
(days) 

總揮發性物質 1,065 7.6 498 1.2 
總 PAHs 55 27.3 57 7.1 
菲(phenanthrene) 36 32.4 47 8.0 
總有機碳 21,900 311 15,800 21.7 
註： 

1.總揮發性物質包括： 
Benzene、Chlorobenzene、1,1-Dichloroethane、1,2-Dichloroethane、1,1-Dichloroethylene、1,2-trans- 
Dichloroethylene、Ethylbenzene、Methylene chloride、1,1,2,2-Tetrachloroethane、Tetrachloroethene、
1,1,2-Trichloroethane、Toluene、Trichloroethylene、Vinyl chloride 

2.PAHs包括： 
Anthracene 、 Benzo(a)anthracene 、 bis(2-Chloroethyl) ether 、 1,2-Dichlorobenzene 、
1,3-Dichlorobenzene、1,4-Dichlorobenzene、Hexachlorobenzene、Naphthalene、Hexachlorobutadiene、 
Di-n-Octyl phthalate、Fluoranthene、Fluorene、Pyrene、Phenanthrene 
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泥漿相生物降解之優點如下所述： 

(1) 處理程序的控制性較佳。 

(2) 可增進有機物質之溶解性。 

(3) 對於大顆粒的土壤，可利用物理的方式破壞。 

(4) 增進微生物與污染物的接觸。 

(5) 可利用界面活性劑增加污染物之溶解度。 

(6) 系統中營養鹽、電子接受者或主要基質等物質的分佈較為均勻。 

(7) 生物降解速率較快。 

 
泥漿相生物降解亦有其缺點存在，這些缺點大致與需增設其他系

統及操作管理上的成本有關。泥漿相生物降解之缺點如下所述： 

(1) 能源需求量較高。 

(2) 操作上較為複雜。 

(3) 碎石及粗大物需先分離。 

(4) 需有固-液分離之程序。 

(5) 需額外支出廢水的管理及處理費用。 

 

5. 案例及成本 

一般而言，以泥漿相生物降解處理污染物的費用較土耕法或堆肥

法高，但仍較一些物化處理法如焚化法、溶劑萃取法或熱脫附法的處

理費用低。典型的泥漿相生物降解處理成本約 80-165 美元/立方碼土壤 
(7, 36)。表 4.1-4為利用泥漿相生物降解法處理受 PAHs污染土壤時之成

本，其中包含了泥漿調理、生物處理及固-液分離之費用(36)。此外，最

終的費用約需增加 40%，以支付設計、管理及處理可行性試驗的費用。

國外利用泥漿相生物降解進行污染物處理之費用及執行成效，可參考

相關文獻(132-133)。 
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表 4.1-4  泥漿相生物降解法處理受 PAHs污染土壤之成本 

處理單元 費用(US＄/ton) 

泥漿調理 50-60 

生物處理 40-50 

固-液分離 20-30 

 

4.1.2. 挖除土壤之物理/化學處理（ex-situ physical /chemical treatment） 

一、分離法（separation） 

分離法主要運用的目的是將受污染的土壤與未受污染的基質予以區

分開來(151)，基於此目的，分離法發展出了許多的方式來進行，例如：重

力分離法和物理篩網法，此兩法的技術發展相當地成熟，為最主要的方

法，另外還有磁選法等；此法主要應用在某些揮發性有機物、石油燃料、

農藥等，而磁選法主要運用在重金屬污染物、放射線核種及具磁性的粒

子等(104)；與其他整治工法配合方面，分離法通常可以做為化學萃取法的

前處理步驟。由於受污染的土壤類型、土壤粒徑的分布、操作的特性、

含水量之高低、污染物之型態及濃度、結構等皆會影響此法的分離效率

(148)，所以在選用此法前必須加以評估，其內容概述如下(151)： 

（一）重力分離法（gravity separation） 

重力分離法是利用物質間密度的不同將固體或液體中不同的物質

分離出來，再由快速沉澱方式來區分顆粒的粒徑、密度差異、流體黏

滯性等，此法也常用於分離不同相之液體，如油水相之分離等，也可

藉由膠凝與混凝的方式增加粒子的粒徑，加速粒子沉澱的速率，所以

也可分離出較小粒徑之顆粒。 
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（二）磁選法（magnetic separation） 

磁選法主要是將帶有磁性放射性的粒子或核種，從水、溶液及空

氣中予以分離出來，例如：分離鈾及鈽等放射性核種等；此法的操作

是將受污染的液體或泥漿導入到一個受磁化的圓柱容積中，將污染物

質磁化後，利用磁選的方式將污染物質分離出來。 

 
（三）物理篩選法（sieving/physical separation） 

物理篩選法是利用不同粒徑的篩網與隔板，有效地將污染物集

中，因為污染物質容易吸附在粒徑較小的粒子當中，所以利用離心的

方式可以將粒徑較小的離子分離，使污染物質有效的集中，降低處理

的體積。 

分離法的運用是有所缺點與限制的，分述如下(148, 151)： 

1.高黏性及濕度較高的土壤將會增加此法處理的成本。 

2.重力的分離是利用密度差異的原理，若污染物質內含特殊重量的粒子

或液體的黏滯力過大皆會影響沉澱的速率。 

3.在分離的過程當中，也許要忍受從有機污染物質中因腐敗所產生之臭

味或化學污染物質特殊刺鼻的臭味。 

 

二、固化/穩定化法（solidification/stabilization）： 

離地固化/穩定化法的發展已經延續了一段很長的時間，所以有許多

相關的技術都日漸改進，此法屬於整治技術中短期的中間處理整治技

術，它能有效地降低污染物質的移動性，以減少污染物質對環境中之危

害(144)，其主要的運用方式有：瀝青固化法、乳化柏油穩定法、硫化水泥

固化法、聚乙烯成形固化法、波特蘭水泥固化法、放射性廢棄物之固化

法、泥漿安定法、可溶性磷酸鹽安定法、玻璃化法等，其內容概述如下(151)： 
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（一）瀝青固化法（bituminization） 

此法主要是運用瀝青與污染物質混合，過程中預先加熱瀝青，然

後將污染物質與瀝青充分的攪拌、混合，並加以冷卻後而固化，通常

污染物質在加入瀝青前最好是呈泥漿狀，可以增加其均勻性；由於瀝

青有經過加熱之過程，所以大約會蒸散掉 0.5﹪的水分，降低了污染物

質的移動性，而其最終的產物形成一個同質性之固態混合物。 

 
（二）乳化柏油穩定法（emulsified asphalt） 

柏油的乳狀液是一種非常適用於離地固化/穩定化的一種化學乳化

中間物質，其中包含了有許多的陰、陽離子可被使用，在運用柏油乳

化穩定法的過程當中牽涉到對親水性的液體或半流體狀污染物質，在

相同的環境溫度下是否有具有相同的電荷數；由於當柏油的乳狀液在

混合後容易破裂，將造成污染物質及水分的外洩或造成連續性的有機

疏水相，增加了污染物質的移動性，所以通常必須再加入石灰或石膏

加以混合，再經過一段長時間後污染物質會均勻地分散在其中而趨於

穩定。 

 
（三）硫化水泥固化法（modified sulfur cement） 

硫化水泥是一種已經被商品化的物質，它在 127℃到 149℃會熔

化，其熔化後將泥漿化之污染物質加入混合，然後將其導入欲成型的

模型中，冷卻後便可以加以儲存與處置，但須注意其在加熱混合的過

程中會產生硫的氧化物和硫的氫氧化物，所以在廢氣的排放方面必須

注意，要符合法律的排放標準。 

 
（四）聚乙烯成形固化法（polyethylene extrusion） 

利用聚乙烯成型固化法的過程當中，將乾燥的污染廢棄物投入到
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一個高熱的圓筒中並將熔融狀的聚乙烯加入，然後導入到欲成型的模

子當中，冷卻後便可以加以儲存與處置且其固化的產物相當的穩定。 

 
（五）波特蘭水泥固化法（pozzolan/portland cement） 

波特蘭水泥為一商品化之產品，其主要之內含物質為矽酸鹽，成

分類似火山灰或飛灰，所以當其與水反應後會形成一固體物質且會提

高 pH 值與放出大量的熱，利用此一特性可以有效地固化/穩定化重金

屬或無機的污染物質，由於 pH值的升高可以避免重金屬的移動，大大

地增加其穩定性。 

 
（六）放射性廢棄物之固化法（radioactive waste solidification） 

有關放射性廢棄物之固化是屬於一種中間處理的整治技術，通常

加入固化添加劑後予以灌漿，形成一個穩定的固體基質後，便可進行

儲存與處置，其所處理的廢棄物形式可為固體、液體或泥漿狀之放射

性污染物質。 

 
（七）泥漿安定法（sludge stabilization） 

在運用泥漿安定法的過程當中必須加入爐渣或類似水泥的基質使

之固化而趨於穩定，讓污染物質移動性降至最小，通常適用於受重金

屬污染且含水量較高之土壤。 

 
（八）可溶性磷酸鹽安定法（soluble phosphates） 

可溶性磷酸鹽安定法是將污染物質添加了磷酸鹽和強鹼，藉由 pH

值的控制形成複雜之金屬分子，其具有低溶解度與較小的移動性，但

不同於其他的固化/穩定化法在於其並非形成一固體的產物，可為一膠

體狀，適用於受重金屬污染之土壤或灰渣。 
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（九）玻璃化法（vitrification/molten glass） 

藉由高溫（約 1200℃）將污染物質轉變為結晶之物質即為玻璃化

法之原理，在高溫下幾乎把有機的污染物質破壞且無任何之副產品產

生，實際上玻璃化會把重金屬及放射性核種合併至結晶內之構形，所

以此法適用於任何之污染物質。 

有關離地固化/穩定化法使用的缺點或限制，分述如下(147, 151)： 

1.環境的條件會影響長期固定之污染物質。 

2.固化/穩定化的過程會增加最終產物的體積。 

3.有些污染物質在固化/穩定化的過程中會呈現不穩定的狀態，故使用

此法時必須加以選擇。 

4.時間的長短對固化/穩定化產物的影響是無法證明的，所以必須對固

化/穩定化的產物加以長時間的觀測。 

影響此法的適用性包括：土壤的特性、土壤顆粒的大小、含水量、

重金屬的濃度、硫酸鹽的含量、有機物的含量、密度、滲透性、自由

壓縮力等，另外，相關於此法的成本與其他的整治技術比較之下屬於

中等，其約每公噸 110美元，其中包含了開挖的成本。 

 

三、化學萃取法（chemical extraction） 

化學萃取法大致可以分類為：酸液的萃取與有機溶劑的萃取兩部分

(151)，此法的處理方式是將一挖除受污染的土壤與萃取溶液混合於一個萃

取容器當中，藉此萃取土壤中之污染物質，其中萃取溶液是擔任一個區

分污染物質與其吸附基質的角色，當污染物質被分離出後便可進一步地

加以處理或處置，離地之化學萃取法無法破壞污染物質，但它可以有效

地將污染物質從土壤、泥漿和沉澱的基質中分離出來，而且也可以有效

的減少有害廢棄物的體積(44)，離地之化學萃取法通常使用水或添加於水

中強化萃取之添加劑來增加淋洗或萃取的效率，這個離地處理的方式已
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經被商業化，它有各種不同商業化之萃取溶劑、及各種不同的套裝操作

設備及標準的操作方式等，可供選擇與參考。 

離地之化學萃取法通常都要進行物理分離的前處理，將土壤中的

大、小顆粒予以分離，可以增加萃取污染物的效率，例如：經過前處理

的重金屬土壤，加入萃取劑後可以有效地將重金屬從土壤中分離出來；

本法的內容概述如下(106, 151)： 

 
（一）酸液萃取（acid extraction） 

酸液可以當做萃取溶劑，而主要的酸液萃取溶劑是鹽酸，它適合

於受重金屬污染的土壤、沉積物或泥漿，並由其中萃取重金屬的污染

物質；在進行這個步驟之前必須經過物理的前處理步驟，將較粗的土

壤顆粒予以篩除，以增加去除的效率，而去除的效率也與停留時間、

土壤的型態、污染物質的種類和污染物質的濃度有關，一般的停留時

間平均約為 10~40分鐘左右。 

當受污染的土壤與萃取溶劑-鹽酸充分混合後，將其輸送至一個沖

洗的系統，此系統會將土壤經由水的沖洗，把含污染物質的酸液和多

餘的酸液沖洗出來，接著將混凝劑加入其中，把污染的物質加以沉澱

並中和酸液，而混凝劑的種類繁多，最常使用的混凝劑為氫氧化鈉、

石灰等，經過慢濾或快濾程序將沉澱物與液體分離開來，此時沉澱物

質則可成功地將土壤中的污染物質集中、濃縮，最後將土壤脫水並經

過土壤調理的步驟，使土壤 pH值回復到中性（pH=7）。 

 
（二）溶劑的萃取（solvent extraction） 

有機溶劑的萃取是常見於離地之化學處理法，它可以與其他的整

治技術結合在一起，例如固化/穩定化、焚化法和土壤的淋洗法等，它

也可以單獨地使用在場址的整治上；有機溶劑能有效的萃取重金屬污
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染物質，在許可的範圍內也可使用有機的毒性溶劑作為萃取液但必須

符合 BDAT（best demonstrated available technology）的規範與其他的標

準程序。 

有機溶劑之萃取主要運用在有機之污染物質(141)，例如：PCBs、

VOCs、含鹵素（halogenated）的污染物質及石油污染物（petroleum 

wastes）等，也可運用在油漆廢棄物（paint wastes）、合成橡膠廢棄物

（wynthetic rubber process wastes）、煤焦廢棄物（coal tar wastes）、木

料 處 理 廢 棄 物 （ wood-treating wastes ） 、 殺 蟲 劑 廢 棄 物

（pesticide/insecticide wastes）等廢棄物之處理、處置。 

有關化學萃取法中影響其應用上的限制與萃取的效率有(151)： 

1.土壤的型態或類型和其中的水分含量。 

2.黏質性較高的土壤會影響萃取的效率與較長的接觸時間。 

3.利用有機溶劑的特性萃取標定之污染物質可大大提升萃取的效率。 

4.若添加清潔劑或乳化劑會大大地降低其萃取的效率。 

5.由於萃取的溶劑會殘留在土壤當中，所以當運用有毒的溶劑當萃取液

時必須詳加地考慮。 

6.有機溶劑的萃取會影響高分子的有機物之分子量及其親水性。 

7.經過酸液的萃取，必須經由土壤的調理將 pH值恢復至中性。 

有關運用此法的成本效益方面，整體的成本與其他的整治工法比

較下其所需金費較高，但在一個大型的污染場址中則較為經濟且效率

較高，經由評估後此法的成本約在每公噸 110~440美元。 

 

四、化學還原/氧化法（chemical reduction/oxidation） 

化學還原/氧化法可以將有害的污染物轉變為無害的或較低毒性的化

合物，並使其更穩定且移動性更低，最常用的氧化劑為臭氧（ozone）、

過氧化氫（hydroperoxide）、次氯酸鹽（Hypochlorites）、氯（chlorine）
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及二氧化氯（chlorine Dioxide）(151)；典型的化學還原/氧化過程為：化學

還原/氧化可將有害的污染物質轉變為無害的或較低毒性的化合物，進行

化學還原/氧化反應時，電子由一個化合物轉換至另一個化合物，明確而

言，即一個反應物被氧化(失去電子)而另一個被還原(得到電子)，而此法

較適用於短期至中期的處理 (154)。 

化學還原/氧化法主要針對的目標污染物族群為無機物，若用於非鹵

化的 VOCs 及 SVOCs、燃料、碳氫化合物及殺蟲劑時則效果較差。 

限制此法的應用性及有效性之因子包含(154): 

(一)某些污染物及氧化劑可能造成不完全氧化或者有中間產物的形成。 

(二)由於大量的使用氧化劑，對於高濃度的污染物而言此法是不經濟的。 

(三)介質中的油脂應減至最小以求最高效率。 

 

化學還原/氧化法是一個完全為大家接受的技術，此技術也可應用於

飲用水及廢水的消毒，且其也是一個常見的處理法對於氰化物的氧化及

鉻(還原 Cr (VI)成 Cr (III))，更可進一步地將其應用於處理土壤中的有害

廢棄物，經過評估後的成本範圍由每立方公尺 190美元至 660美元(每立

方碼 150美元至 500美元)。 

 

五、土壤淋洗法（soil washing） 

此法是利用一種以水溶液為主的系統（aqueous-based system），基

於粒子的大小將附著在土壤粒子上的污染物與土壤分開，且沖洗水的體

積隨著過濾劑、界面活性劑、pH調整或螫合劑的添加而增加，以便於去

除有機物及重金屬的污染物質(140)；離地的土壤分離程序(即指”土壤沖洗

法”)大多基於礦物的加工技術，在北歐及美洲，此分離技術被廣泛的應用

於處理受污染的土壤，土壤沖洗是一種以水為沖淡劑（water-based），離

地淋洗土壤來去除內含之污染物，所以其去除污染物的程序為(147): 
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(一)首先將污染物溶解或懸浮在沖洗溶液中(此溶液可容許調節 pH 值一

段時間)。 

(二)再將其集中在一個較小體積的土壤，透過顆粒大小分離、重力分離及

磨損擦洗(與應用在沙土及礫石的技術相類似)等。 

 

土壤沖洗系統包含大部分的去除技術，並保証能夠應用在受到多樣

化重金屬、放射性物質及有機物污染的土壤，然而仍不足以將其商業化，

透過使用顆粒大小的分離，以降低土壤污染的概念是基於大部分的有機

及無機污染物，經由物理或化學的機制，趨向於黏合在泥土、泥沙及有

機的土壤顆粒上，最初，泥土及泥沙會輪流以物理的機制緊密地吸附在

沙土及礫石顆粒中，於沖洗的過程中會將較細的泥土、泥沙粒子與較粗

的沙子及砂礫土壤粒子分開，且將污染物集中於較小體積的土壤以便能

更深入的處理及處置，所以重力分離對於去除高或低比重的顆粒而言是

有效的，如：重金屬的化合物(鉛、氧化鐳等)；磨損擦洗則去除較粗粒子

上附著的污染物薄膜，而其中未污染的、較大的部分基質可回收並繼續

使用(17)。 

土壤中複雜的污染物，如金屬混合物、非揮發有機物及 SVOCs等，

與各種不同污染物的合成物遍佈土壤中，這使得將單一合適的淋洗溶液

專一化變得十分困難，基於此，樣品需要連續的淋洗、使用不同的淋洗

劑來去除污染的物質；土壤的淋洗一般考慮到介質傳送的技術，由土壤

淋洗所收集的廢水必須以合適的技術來處理才能加以排放，所以土壤淋

洗所需的時間是符合典型的短期至中期的處理時程，有關土壤淋洗的目

標污染物族群為 SVOCs、燃料及重金屬及一些特定的 VOCs及殺蟲劑污

染物質等，此技術能夠回收金屬，亦可由粗糙土壤中去除大範圍的有機

及無機污染物。 

對於限制此法的應用性及有效性之因子包含(151): 
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1.複雜的廢棄混合物(如金屬與有機物)使得統一洗滌液體變得困難。 

2.土壤中的高腐植物質會需要經過前處理。 

3.在卸下裝置後的水流需經過處理。 

4.洗滌溶劑所殘留且具危害性的部分需額外的處理。 

5.去除吸附在如泥土大小般顆粒的有機物是十分困難的。 

 
至今，土壤淋洗法已廣泛地應用於歐洲，但在美國當地卻不多，在

1986-1989期間，在八個超級基金場址中，此技術已成為有效的源頭控制

復育方法之一；土壤淋洗法提供了較經濟的成本及環境上的替代物來穩

定及掩埋；在相關運用此法的成功案例，如 1996年，在美國 Fort Polk, 那

易西安那州一處的污染場址中(17)，將挖除的污染土壤透過土壤淋洗法中

的物理分離/酸過濾系統（該系統使用醋酸及鹽酸做為淋洗劑），投入含

有約 3500 mg/kg鉛之污染土壤，經過此系統的淋洗後，污染的土壤中含

有的總鉛濃度下降至 200 mg/kg，而 TCLP實驗中的鉛濃度也下降至大約

為 2 mg/L，所以此法可以成功地整治受重金屬污染之土壤，但運用酸淋

洗劑必須取決於土壤的化學性質及所需的溶解度，所以選用前必須加以

考慮。 

此技術的平均成本，若包含開挖成本則大約為每噸 170 美元，其價

差主要取決於場址的特性及目標污染物的數量及濃度。 

 

六、脫鹵化法(dehalogenation) 

此法是將反應物加入到被鹵素有機物污染的土壤裡，再進行脫鹵化

的作用(151)，而此作用的反應包含了一個分子取代了一個鹵素分子，並將

污染物分解或進行污染物的部份揮發；進行此法之前，受污染的土壤需

先過篩，再用壓碎機及土壤磨碎機處理，最後與反應物混合，將混合物

在反應器中加熱，以進行脫鹵化的反應，而此法的主要程序如下(146, 151)： 
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(一)鹼性催化分解程序（base-catalyzed decomposition (BCD)） 

鹼性催化分解程序（BCD）為美國環保署的 RREL(risk reduction 

engineering laboratory)實驗室與 NFESC(naval facilities engineering 

services center)中心合作所發展的，以整治含氯的污染有機物質，如

PCBs、夫喃、含戴奧辛的土壤及底泥等；受污染的土壤需先過篩，再

用壓碎機及土壤磨碎機處理，最後與碳酸氫鈉混合，混合物在反應器

中加熱至 330°C(630°F)以進行污染物的部份分解與揮發，揮發的污染

物最後被捕捉下來，最後是使用冷凝法將其分開與處理。 

 
(二)聚乙烯-乙二醇鹽類之分解程序（glycolate/alkaline polyethylene glycol 

(APEG)） 

乙二醇鹽類與 APEG 合併使用是一個已經發展且具規模的技術，

在此法中 KPEG(potassium polyethylene glycol) 是最常被使用的一個

APEG反應物，將受污染的土壤與反應物充分的混合後，導入到一器皿

進行加熱，在 APEG的程序中，反應會驅使聚乙烯-乙二醇去取代鹵素

分子，而且使得污染物質降解為不具毒性或具低毒性的物質，反應物

(KPEG)與污染物質反應，脫鹵化後會形成水溶性的副產物，如：乙二

醇醚（glycol ether）或氫氧化合物及鹼金屬鹽類；若單純以 APEG/KPEG

脫鹵，可被視為一獨立的方法，然而，其也可與他種整治技術結合，

處理化學氧化、生物降解、活性碳吸附或沉澱所產生的廢水。 

脫鹵化是一個短程至中程的處理程序，其可導致污染物的部份分

解而不是轉移至另外一個介質當中，脫鹵化法的處理目標為污染物中

含有鹵素的半揮發性有機物及農藥，且 APEG 去鹵化程序是少數在鄉

野試驗中處理 PCBs污染物質較焚化法為有效的方法，但對於某些揮發

性有機物則無效，所以此技術在小規模的應用上是有用的，另外，BCD

也可以處理揮發性有機物但較其他方法為貴。 
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脫鹵化法的缺點與限制如下(151)： 

1.黏質性較高之土壤及水分含量較大之樣品皆會提高處理成本。 

2.APEG/KPEG的方法對於大量廢棄物的處理並不是一個經濟的方法。 

3.含氯有機物之含量需大於廢棄物處理體積的 5%才符合處理的經濟效

益。 

有關在 BCD程序中，捕捉及處理的物質，如捕捉到的揮發污染物、

塵土、與其他的冷凝液等，可能較具困難性，特別是土壤含大量的細

砂與水分，所以 NFESC與美國 EPA由 1990年開始共同發展 BCD方

法，南加州的 Koppers 超級基金場址由於分析的困難性所以一直無法

確定此方法的成效為何，而當時此技術也沒有在商業上的應用(138)；經

過多年的努力，BCD 處理程序最終獲得 EPA's Office of Toxic 

Substances under the Toxic Substances Control Act在 PCB處理上的認

可，完整的設計可由 NFESC、NCEL、NEESA取得，最初的試驗在 1991

年 9月完成於 Naval Communications Station Stockton，並在 1994年 2

月成功的處理 15噸的 PCB土壤完成試驗(146)。 

聚乙烯-乙二醇鹽類的試驗程序已成功地用於濃度在 2ppm 至

45000ppm之間的 PCB，此方法已獲得 EPA's Office of Toxic Substances 

under the Toxic Substances Control Act在 PCB處理上的認可。 

脫鹵化法所使用的標準設備，必須裝置便於混合及加熱污染的土

壤與反應物的反應器，詳細的連續進料設計與全規模 PCB處理系統的

工程設計已由 Guam所完成(151)，全尺度的處理系統建造與操作時間約

6至 12個月，其應用於實場的成本約每噸 200美金到 500美金，但不

包含開挖、回填、剩餘廢棄處理及分析的成本，若遇到黏質性較高之

土壤或水分含量較高之土樣則會些許地提高處理成本。 
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4.1.3 挖除土壤之熱處理（ex-situ thermal treatment） 

一、高熱氣體去污法(hot gas decontamination) 

此法主要運用在受揮發性有機物所污染土壤，運用的方式如圖

4.1-8，在特定時間內，提高受污染土壤的溫度，使其污染物質揮發出來，

再經由出口的一個後燃氣體系統，破壞所有的揮發性污染物質；高熱氣

體去污法也可以運用在軍事上被爆裂物質所污染的鋼骨工程或金屬結構

中，即把受污染的結構加以密封與隔絕，在一定時間下，利用蒸汽將污

染土壤加熱至 260℃(500°F)，仍可使內含之污染物質揮發，然後再利用後

燃氣體系統將污染物加以破壞，其中各種的污染物質操作條件，將視污

染的狀況而定(152)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1-8 高熱氣體去污法之流程圖 

（摘自：http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-22a.html） 
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此方法同樣適用於受污染的各種程序設備上(152)，以達到設備的再利

用性，現今多利用此法於軍事上所廢棄的地雷與砲彈、受爆裂物汙染的

廢棄物質、彈藥庫、兵工廠及軍事掩體等相關的建築物或結構以及包括

彈藥工廠和化工廠的製程、裝填、儲蓄火藥或溶劑、爆裂物及推進燃料

或化工的射出設備等。 

限制此方法適用性與有效性的因素如下(151)： 

1.此方法的成本高於開放式的燃燒。 

2.增溫室的設計與使用必須謹慎避免軍事上使用的地雷或砲彈產生爆裂

或爆炸的危機。 

3.去除設備或土壤中的污染物速率較開放式的燃燒為慢，降低去污之時效性。 

此法去除污染物的效率在最低溫度(260℃)進行六小時後即可達到廢

棄物的排放標準，而有關三硝基甲苯（TNT）的分解率可高達 99.99%，

其整治的成本視應用的情況而定，與污染物質的濃度、污染物質的類型、

受污設備大小、增溫室所控制的溫度及時間有很大的關係，所以無法做

較詳盡的成本分析。 

 

二、熱脫附法（thermal desorption） 

此法的主要原理為加熱受污染的廢棄物，使其水分及污染物質揮

發，並使用攜帶氣體或真空系統來傳輸蒸散之水分，以及揮發的有機物

到後段的處理系統，如圖 4.1-9；熱脫附法是一種利用物理的原理將污染

物質分離的過程，它並不會破壞其污染之有機物質，在運用此法的過程

當中，熱脫附床的溫度及停留時間必須加以考慮，否則會將土壤或廢棄

物中之有機質氣化增加處理的困難度(136, 151)。 

兩種常見的熱脫附系統為旋轉乾燥式脫附床及熱螺旋桿式脫附床，

茲分別介紹如下(151)： 
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廢氣排放 後燃系統 

開挖 

污染物處理 熱脫附 搬運 開挖 

圖 4.1-9：典型之熱脫附法之流程圖 

（摘譯自：http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-26a.html） 

 
1.旋轉乾燥式脫附床（rotary dryer）： 

旋轉乾燥式脫附床為一水平的圓柱體，其可以藉由間接或直接點

火的方式增加脫附床的溫度，在污染物質脫附的過程中，該機器還可

自然地傾斜及旋轉，使得溫度能均勻的分佈，大大提高污染物質脫附

的效能。 

 
2.熱螺旋桿式脫附床（thermal screw）： 

熱螺旋桿式脫附床主要是利用中空的螺旋鑽，將熱流體或蒸氣通

過螺旋鑽內部，來間接加熱螺旋鑽外欲脫附的污染物質。 

 

以上所提到的熱脫附系統均需加裝一個尾氣處理的設備，以去除所
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產生之微粒及其相關的污染物質，傳統上去除微粒的設備有溼式洗塵器

（wet scrubbers）或袋式集塵器（fabric filters），通常污染物的去除是以

濃縮的方式伴隨著活性碳的吸附，或者設計第二燃燒室或加裝觸媒氧化

器，將其所產生的污染物質加以破壞；至於有關脫附床的點火加熱方式

有三種型式，簡單地敘述如下(28)： 

 
1.直接點火（direct fired）： 

直接點火的方式是直接在污染物質的表面上點火，點火的主要目

的在脫附土壤上的污染物質，但是其缺點就是會造成某些污染物質被

氣化，在商業上由 CESC （Canonie Environmental Services Corporation）

所發展的低溫熱脫附法（low temperature thermal aeration）便是一個很

好的例子。 

 
2.間接點火（indirect fired）： 

主要運用在熱螺旋桿式脫附床，該系統已成功地使用在由土壤中

去除 DDT族群之污染物質。 

 
3.間接加熱（indirect heated）： 

主要是利用一個外部的點火旋轉加熱器，驅使水及有機污染物質

揮發，並引入一個惰性氣體，將脫附的污染物質帶出，例如商業上常

用的 X-TRAX™ 熱脫附系統(142)是一種使用間接加熱脫附的方式，並

採用高能量的氣體洗滌器的過程，使得該系統可以成功有效地去除土

壤中的污染物質，如採用此法去除土壤中的 PCB 則去除率會大於

99%，相當地具有效率。 

由熱脫附床的熱脫附器操作溫度，將其分為高溫熱脫附法及低溫熱

脫附法兩大類(139)，分述如下:。 
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1.高溫熱脫附法（high temperature thermal desorption, HTTD） 

HTTD技術中，是將脫附床的溫度提高到 320°C到 560°C之間(約

600°F到 1000 °F)，此技術已被証實能將欲去除之目標污染物濃度降至

低於 5 mg/kg 的水準之下。 

 
2.低溫熱脫附法(low temperature thermal desorption (LTTD)） 

LTTD 技術中，是將脫附床的溫度提高到 90°C 到 320°C 之間(約

200°F 到 600 °F)，此技術已被証實可以成功地處理受石油或碳氫化合

物污染的各種類型的土壤，去除的目標污染物破壞效率已到達大於

95%的去除效率，且淨化後的土壤保持了原來的物理特性，除非被加熱

至 LTTD 溫度範圍中較高的溫度，否則土壤的有機化合物並不會被破

壞，保持了土壤當中的生物活性。 

 

低溫熱脫附法主要處理之污染物族群為非鹵化的 VOCs 及燃料，而

HTTD 主要處理之污染物為 SVOCs、 PAHs、 PCBs 及殺蟲劑，同樣也

可處理受 VOCs 及燃料污染的土壤，只是較不符合經濟效益，另外，具

揮發性的金屬污染物質也可以利用高溫熱脫附法加以去除，但必須考

慮，若有氯的存在則會影響某些金屬的揮發性，如鉛等；高溫熱脫附法

亦可應用在石油精煉廠之廢棄物、煤焦油之廢棄物、木材處理之廢棄物、

受木餾油污染之土壤、受碳氫化物污染的土壤、混合性污染物(放射性及

有害性)、橡膠合成廢棄物、殺蟲劑及油漆廢棄物(151)。 

有關熱脫附過程中限制其應用性及有效性的因子(151)包括： 

1.在特定的場址，特定大小的顆粒及材料的操作需求可能會衝擊到應用性

及成本。 

2.為了達到可接受的土壤溼度，可能需要進行脫水。 
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3.高侵蝕作用的潛在性可能會對處理過程造成損害。 

4.處理過的殘留土壤中，若含有重金屬物質則需再加以穩定化。 

5.土壤、淤泥及高腐植土壤與污染物質結合在一起時會增加反應時間。 

 

熱脫附系統的大部分金屬設備皆很容易取得與製造，所有離地的土

壤熱脫附系統，均使用相似的進料系統，其利用篩選的裝置來分離及去

除大於 5cm 的顆粒，一個帶狀的運送設備將篩濾過的污染物質送入熱脫

附床中，而另一個稱重器則用以量測土壤的重量與質量，有時螺旋鑽會

用於代替輸送帶，但是任一種類的系統均需要每日的保養避免機具的耗

損而導致系統的關閉(153)；由於本法已有許多商業化的產品，許多廠商提

供安裝在一拖車上的低溫熱脫附法的各項單元，以增加其機動性，而土

壤貯存的地方及所有設備均需有防雨設備，以使得土壤溼度處理問題達

到最小，若土壤及其污染物質的含水量大於 20﹪到 25﹪時，需要設置一

個乾燥器來將水分去除；此法的成本效益方面(42)，若處理受石油碳氫化

物污染的土壤所需估價為每公噸 45 美元到 330 美元之間，其中 20 美元

到 35美元之間為直接操作的成本，如：耗材及機具修理、日常的保養等，

安裝設備的費用約為每公噸 3.30美元到 5.50美元之間，移動費用很少超

過 200000美元，開挖及回填物的費用約為每公噸 6美元到 11美元之間。 

 

三、高溫焚化法（incineration） 

高溫焚化法是利用溫度 870℃到 1200℃，在氧存在的情況下燃燒有

害廢棄物的有機物成分(137)，如圖 4.1-10，其中包括含氯的污染物質及難

分解的有機污染物成分，通常為了維持燃燒室的溫度，常加入發動機的

燃油或一般的燃油以提高燃點，以便於加速破壞有害廢棄物的污染物

質，通常在 870℃到 1200℃間破壞分解及移除污染物質的效率可達

99.999%，而 PCBs 和戴奧辛的破壞也可達 99.9999%，幾乎可以把污染
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物質完全加以破壞，但是其焚化過程中所產生及排放的廢氣問題，燃燒

完後所剩餘的灰渣都必須進一步地加以處理，以符合環保法規的規範；

內容概述如下(151)： 

 
（一）流動式燃燒床（circulating bed combustor, CBC)）： 

CBC 是在燃燒室內注入高流動速率的空氣，藉此產生一高速擾動

的燃燒區域，以破壞污染物質中具毒性的碳氫化合物。通常 CBC較一

般傳統焚化的溫度(1,450到 1,600 °F)為低，且 CBC在高速擾動的情況

下，在燃燒室與熱循環器中會產生一均勻的溫度分佈，使污染的廢棄

物質在燃燒過程中混合完全，若能有效的均勻混合與低溫的控制會降

低操作成本及降低排放 NOx及 CO的氣體量。 

廢棄物
貯槽

廢棄物
貯槽

廢棄物
前處理

廢棄物
前處理 進料

進料 燃燒室燃燒室 空氣污染
控制

空氣污染
控制

殘渣
處理

殘渣
處理

殘渣
處理

殘渣
處理

蒸汽控制
蒸汽控制 後燃燒室後燃燒室 聚冷聚冷

處理後廢氣排放

煙道排放

水

固體

已處理的固體

 
 

圖 4.1-10 高溫焚化法之流程圖 

（摘譯自：http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-23.html） 

 
（二）流體化燃燒床（circulating fluidized bed,CFB） 

CFB 是利用注入的高速流動氣體，使污染廢棄物的粒子在燃燒的
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迴圈下流動與懸浮，其溫度控制在 870°C (1,600 °F)以去除廢棄物中的

污染物質。另外一個相關的裝置為利用紅外線及電阻加熱的方式，間

接燃燒一 U型管，其溫度控制在 870 °C (1,600 °F)，當污染物質通過時

便可將其高溫破壞。 

 
（三）紅外線燃燒（infrared combustion） 

紅外線燃燒技術的原理，是一種使用電力加強式的碳化矽桿棒以

加熱移動的方式，進行熱處理的程序；先將含污染物質的廢棄物填充

至第一燃燒室，並將其暴露於以紅外線加熱之碳化矽桿棒之下（溫度

約 1850°F），再依廢棄物填料氧化速率的不同，運用鼓風機在選擇的

位置下送風，所排放出之廢氣再經後燃器系統燃燒以達環保法規排放

廢氣之標準。 

 
（四）旋轉窯法（rotary kilns） 

旋轉窯是一個已經商業化的焚化器，其裝置了一個後燃器系統、

一個冷卻裝置及一個氣體污染的控制系統，旋轉窯的設計為一耐火、

稍微傾斜狀及旋轉的圓柱形燃燒室，在高溫（980℃）下可以有效地將

污染物質去除殆盡。 

 
在運用上述之高溫焚化法去除污染物質時，必須注意後段的廢氣排

放問題，通常須在後段加裝一個空氣污染控制系統來去除塵粒、中和及

移除酸性氣體(HCl、NOx,、及 SOx)，較常運用的設備有：去除塵粒的靜

電集塵器，中和及移除酸性氣體的固定床洗滌塔及噴霧乾燥機等，其中

還有許多已經商業化的後段處理機具與產品，視不同的處理對象而有不

同的選擇。 

高溫焚化法在美國通常運用在離地的整治技術當中，在美國超級基
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金的整治場址中有超過 150 個污染場址採用此方法(43)，它必須遵守著許

多相關的規範以避免造成環境的二次污染，其中有 CAA(規範廢氣之氣排

放)、TSCA(規範 PCB 的處理與廢棄)、RCRA(規範有害廢棄物的產生、

處理、儲存及處置)、NPDES(規範廢水的排放)及 NCA(規範噪音)等。 

影響高溫焚化法之應用性及其有效性的因素有(151)： 

1.僅離地的焚化法才能適用於燃燒戴奧辛與 PCBs。 

2.污染廢棄物當中若有特定的填料大小與所需處理的污染物質，會影響

整體之應用性與成本。 

3.焚化後重金屬會產生在底灰當中，需要進一步將底灰安定化。 

4.若含有揮發性的重金屬，如鉛、鎘、汞及砷等，需要在後段處理系統

中建造一氣體淨化的系統，將其從廢氣中移除。 

5.污染物質中若含有金屬，則會和某些氣體反應，如氯氣、含硫氣體等，

而產生比原來物質更具揮發性及毒性的化合物，若產生如此的物質

則可能需要加入一個反應更快的中間物質，在冷卻系統中快速地加

以破壞。 

6.若污染物質內含鈉、鉀離子，則焚化時會形成低沸點的飛灰，破壞焚

化器的磚造襯裡，且會產生一膠狀物，阻塞氣體導管，需加以注意。 

 

離地焚化對於土壤處理的成本(147)，包含所有程序約為每公噸 220美

元到 1100美元，若現地處理則可降低搬運土壤的費用，其中受 PCBs及

戴奧辛污染的土壤焚化費用約每公噸 1650 美元到 6600 美元，更多的成

本資訊可在美國環保署的兩個資料庫中，HTRW (Hazardous, Toxic, and 

Radioactive Wastes ) 及 HCAS(Historical Cost Analysis System)找到。 

 

四、熱解法（pyrolysis） 

熱解作用的原理是在缺氧的環境中將污染的有機化合物加熱分解，
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並將污染物質轉化為無害之氣體、飛灰與底灰(151)，如圖 4.1-11，因為氧

氣的存在會影響熱解系統的處理效率，氧化作用將會發生，如果易揮發

或者半揮發性物質過量存在，也會造成熱吸附的發生。 

熱解作用通常發生在溫度高於 430°C(約 800°F)的環境下，並將有害

的污染有機物質轉變成氣體，少量液體和固體剩餘物，如焦炭，其中含

有碳和飛灰，並產生許多易燃的氣體，包括一氧化碳、氫氣和甲烷等，

和其他的碳氫化合物，這些熱解作用下所產生的氣體需要經由空氣污染

防治設備處理後才可排放。 

常用的熱解設備，如旋轉窯、流動式燃燒床，流體化床等，與高溫

焚化法的設備很類似，但彼此間的最大相異處就是熱解法運用了比焚化

法較低的溫度和較少量的氣體供應來操作，其操作與設計方式可區分為

三類，其中較為特別的為熔鹽破壞法（Molten Salt Destruction）(41, 148, 151)，

分別介紹如下： 

 

挖除
挖除

物料操作
物料操作 特性描述

（隨意的）

特性描述
（隨意的） 熱解

熱解

過量體稱排出

處理後的介質

氣體處理
系統

氣體處理
系統

消耗後的水

水

冷凝的揮發物

乾淨尾氣

 
圖 4.1-11 熱解法之流程圖 

（摘自：http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01-4-25.html） 
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（一）旋轉窯法（rotary kilns） 

旋轉窯法類似於高溫焚化法中之旋轉窯法，是利用耐火磚建造而

成，其輕微地傾斜使圓筒汽缸轉動，增加溫度的均勻性，提高處理的

效率。 

 
（二）流體化燃燒床（circulating fluidized bed） 

此法類似於高溫焚化法中之流體化燃燒床法，其操作溫度大約在

430°C(約 800°F)左右。 

 
（三）熔鹽破壞法（molten salt destruction） 

熔鹽破壞法是另一種類型的熱解方式，其操作方式為將一個熔鹽

焚燒爐把熔化的鹽類，如純鹼，與污染物質混合，藉由鹽床的擾動方

式破壞有害的污染物質。將破碎的污染固體物質投入到熔鹽的表面，

其所產生之廢氣含有二氧化碳、水蒸氣和未反應的空氣等必須經由空

氣污染防治設備處理後才可予以排出，其他的副產品與鹼性的熔鹽反

應形成無機物質而殘留在其中。 

 
熱解法是一個新興的技術，雖然已經有方法的基本概念，但是美國

環保署對於這項技術還沒有加以認可，目前所討論方法僅是在實驗的階

段，並無商業化的技術。 

熱解法的目標污染物質是 SVOCs 和殺蟲劑等(151)，另外，也可適用

於回收之污染廢棄物、煤焦油污染廢棄物、木材工業廢棄物、石化工業

廢棄物、雜酚油污染的土壤、碳氫化合物污染的土壤、合成橡膠廢棄物

和顏料工業廢棄物中，以去除有害的污染物質。 

熱解之系統也適用於受炸藥（TNT）污染的物質上以及含多氯聯苯、

戴奧辛、PAHs和許多其他有機污染物質存在的土壤，熱解作用在破壞或
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者藉由物理方式分離污染物質中的有機物，其對重金屬而言，不是一個

很有效的方法，僅對揮發性的重金屬有效，但無法將之予以破壞。 

影響熱解法之應用性及其有效性的因素有(151)： 

1.所欲處理的污染物質尺寸及型態限制了此法之運用。 

2.此法所處理的土樣，其含水量要小於總處理體積之 1%以下才具有處

理的經濟效率。 

3.處理重金屬污染物質則最終產物需將其固化/穩定化。 

4.2 現地整治技術 

4.2.1 非液相液體（NAPL）回收 

 
一、技術說明 

石化類揮發有機物基本上都屬於輕質非水相液體（LNAPL），其在

地下環境內的傳輸現象受到不飽和層、毛細管層、飽和層之土壤性質、

孔隙大小、含水率及淺層地下水流向等影響，而有不同狀態的變化。根

據調查(38)石化類有機物的輕質非水相液體及溶解態污染團，通常其傳輸

方向大致會依地下水水位梯度變化而形成靴狀擴散，圖 4.2-1所示，對於

部分不規則的分佈情形，主要可能是源自夾附在不飽和層土壤中的殘留

物質，或是地層地質的不均勻性。 

油品組成相當複雜，一般較為人注意及使用最多的化合物，包括用

於汽油添加劑的甲基第三丁基醚(methyl tertiary-butyl ether，MTBE)、日

常生活上常見的苯、甲苯、乙苯、二甲苯等有機溶劑。 
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圖 4.2-1石化類有機物的輕質非水相液體及溶解態污染團流佈示意圖(38) 

 
一旦油品輸儲系統因為意外事件發生，大都容易造成有機物存在地

表下的不飽和層、毛細管層與飽和層中，當洩漏、滲漏或溢漏量大時，

由於石化類有機物的比重低，對水的溶解度亦相當低(部分單苯環類化合

物除外)，所以當石化油品接觸到地下水層時極可能浮於地下水水位上

方，形成非水相溶液。事實上，對於非水相溶液回收是意外事件發生後

緊急應變程序中最重要的一環，地面的作業包括液相的有機化合物及土

壤的緊急處置，而地下層處理作業則首重污染範圍控制及浮油回收。 

通常，區域性的地下水 NAPLs整治在採用浮油回收方法時，尚需配

合該區域之污染成因、種類、分佈範圍、水文特性及地表特徵為考量。

目前已知浮油回收及整治方法甚多，茲針對這些方法及常用技術加以分

析後，再以實例說明現地浮油回收法及地下水整治之策略。 

 
（一）浮油層的區分 

首先需瞭解石化類有機物在地表下形成的輕質非水相溶液之性

質，再根據浮油及含水層土壤的物化特徵及水文特性，推估浮油累積
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的層狀與厚度，由上而下可概分為 4 區。其中，最上面的第一區是位

於地面下的未飽和層，該未飽和層位於毛細管層上方，其間的孔隙壓

可視為大氣壓。而本區的污染，主要因為土壤顆粒間或含有少量的殘

餘油料，加上地下水水位隨季節或水文而有所變化，使得少量的油滴

呈上下分佈的延展，另由於油滴的表面張力作用影響及土壤對油滴的

吸附作用，上述殘餘油料逐漸形成污點帶（smearing zone），此時油樣

佔其中的飽和溶解度約 60-100 %。傳統式的重力回收泵對這類油料的

回收能力不高，而此處所謂傳統式之重力回收泵系統，包括一般抽油

泵、雙隔膜氣動式回收泵等。 

第二區是介於表土下的未飽和層及地下水流動層（水位）間的毛

細浮油層，因為有機物浮於飽和的地下水水位上，兼受未飽和層中微

弱毛細負壓作用而形成的毛細浮油層，由於此區域內的孔隙壓力小於

大氣壓，所以流動性甚差，污點帶一般會涵蓋毛細管層。而毛細管層

的厚度不一，通常視當地水位高低、孔隙壓力、土壤顆粒特質及水文

變異的大小而定。根據實際以不擾動方式垂直採樣觀察，由石化類有

機物所造成的污染，通常在土壤中之毛細管層厚度由數公分到數公尺

都可能，而此區域因為所內含的輕質非水相溶液可能相當高，其流動

性受周圍壓力大小而定，通常傳統的重力式抽油泵也無法有效地回收

這一區域的浮油。 

第三區則是位於地下水水位上下而依地下水流方向移動的流動

層，該流動浮油層也就是通常進行浮油可回收的區域，因為在此區中

地下水所形成的飽和壓力大於大氣壓，而且輕質非水相溶液因為內聚

力關係呈現分離相，所以一般浮油/非水相溶液回收系統作業即回收此

區的浮油及輕質非水相溶液。 

最底下之第四區是流動性浮油層下方的地下水體，其間或許有部

分有機物溶於地下水層中形成溶解態的油/水混合層，因而污染地下水
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水質，造成無法符合地下水水質中有機物濃度的管制標準，但是因為

此區域內的有機物係以溶解態存在於地下水體中，雖可將其抽出處理

（pump and treat），但對浮油回收程序及方式而言，利用一般重力浮油

回收泵是無法直接回收其中油料的，所以幾乎無回收效率可言。 

 
（二）浮油回收工法 

對於非水相溶液的回收作業系統而言，地下水水位上下的流動性

浮油層是主要作業區，而作業方式及機械設備與時間效能的考量，通

常是設計與執行回收作業計畫的主要因素。目前浮油回收設備及技術

在市面上是有相當多的種類，常見的有：蒸氣回收法、注氣回收法、

浮油回收機（oil skimmer）法、隔膜式幫浦法、雙相回收法（dual phase 

extraction）、雙泵回收法（dual pump recovery）及新近改良發展而成

的浮油攔截回收法。 

1.被動式抽除工法 

就浮油回收機制而言，浮油回收機法、隔膜式幫浦法在抽油技

術的歸類上偏屬於被動式抽除技術，主要係因為該技術的主要機制

在於利用抽除系統（例如：幫浦等機械）抽除自行流入或被導入回

收井井管內、溝渠（trenches）或是開挖的坑道（凹槽）（excavations）

中的浮油或非水相溶液之抽除。在實際污染場址中，此法係以防爆

型之浮油回收泵置於回收井內，將浮在地下水面上的非水相溶液抽

除，來達到回收之目的。剝油泵或雙隔膜泵則將井管內、溝（渠）

或是開挖的坑道（凹槽）中的浮油或是非水相溶液剝除，因此，需

以人工調整泵口（inlet）位置。近年來，市面上已有選擇性剝油泵，

能自動調整泵口的位置。此一工法最大的優點為設備組裝簡單、經

濟，但操作時人工成本高，加上其回收的機制只賴重力回收，所以

有所限制。其次，如前所述，非水相溶液或是浮油在土壤中受到毛
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細吸力、土壤吸附、有機物本質特性等影響，常常發現在回收作業

進行一段時期後，仍能在土壤中發現殘餘的油料或是污點帶中發現

殘餘油料，因此，此工法具有效率低落又無法徹底解決非水相有機

物殘留的問題。另外，被動式抽除技術在現地實場施行上有經費、

水電設施等因素的限制，無法長時期運用於現地，加上通常存在於

回收井井管、溝渠或是開挖的坑道（凹槽）外的浮油、非水相溶液，

才是該區域浮油團整體體積的較大部分，如果再考慮土壤吸附作用

及補注效應，一般而言，使用被動式抽油法抽除的效率是相當低的，

尚且還有因為在現地大量抽取浮油而造成地下水水位洩降過大的沉

陷潛在危機。 

真空輔助浮油回收法是新近改良自傳統回收系統的技術，藉由

改進回收井的設置，加裝不透氣井頭，並於回收系統內增加一真空

抽氣機將管線與回收井連接而成。此工法可以有效地用於薄層浮油

之回收，同時回收部份土壤中之油氣或沼氣，此一系統的抽氣機真

空度在 7吋汞柱以下。近來，當現地洩漏、滲漏/溢漏的污染物量非

常大時，也有以真空油罐車進行回收浮油或非水相溶液抽除的方

式，這一改良作業方式確實另具有機動性高及固定設備成本減少的

優勢，但是原先被動式抽油方式的缺點與限制（例如回收效率不彰

及較不適用於薄層浮油或非水相溶液的回收等）依然存在。 

 
2.主動式抽除工法 

傳統式浮油回收機制對於在緊急情況的初期，利用泵浦等機械

抽除確實可以應急，所以該方法目前仍被使用。但若想加快浮油回

收速度，則必須改採用相對於被動式抽油法的主動式抽油作業模

式，例如雙相回收法、雙泵回收法等。 
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雙泵回收方法係利用一台抽水泵浦大量抽出浮油或非水相溶液

回收井內的地下水，造成一洩降（地下水位下降的深度）形成一局

部低窪的地下水面或是井內水位下降，以增加水力坡降，促進浮油

回收井井管外的非水相溶液流入井內，或是增加非水相溶液往回收

井聚集的速度，同時再利用一抽油泵置於井中來回收浮油，這一作

業系統因為同時使用二台幫浦，所以稱為雙泵回收法。此工法因為

需要大量抽出地下水，長期作業極有可能引發地層下陷，在特殊、

敏感地區使用時需格外當心。此外，抽出的浮油或非水相溶液通常

伴隨有地下水，必需經過油水分離設備或是其他廢水處理操作單元

處理後方可排放。再者，將污染物自地表下抽出也必須考慮作業環

境空氣品質的控制問題，以及設置揮發性氣體尾氣（off gas）處理單

元。因此，整體而言，此工法之操作成本與維護費用較高。 

至於最近幾年才研發而成的雙相回收法，則在一系列回收井中

聯接高真空抽氣泵，一般用於雙相回收的抽氣機，其真空度往往高

達 66.04公分汞柱高，在各回收井中的真空吸力分別高達 30.48公分

到 40.64公分汞柱，利用真空吸力效應和井頭的氣密設計，可以大幅

提高浮油的回收量，同時又能控制抽除的污染地下水量（較雙泵回

收法少），一方面可減少廢水處理的量，一方面工作範圍又兼顧表土

下的未飽和層的殘餘油滴及油氣、毛細浮油層、流動性浮油層中的

非水相溶液。雙相回收法也能有效地回收土壤中的油氣或是厭氧場

址產生的甲烷氣。雙相回收法具有雙重功能，可以同時進行土壤及

地下水污染整治工作。在未飽和層土壤之污染去除機制與使用鼓風

機的土壤蒸氣萃取法（SVE）相當類似，但在雙相回收法中所使用

的真空泵浦所造成真空度（63.5∼68.58公分汞柱）遠比一般 SVE系

統的鼓風機（12.7∼15.24 公分汞柱）來得高，所以對土壤中存在的

油氣抽除效果更佳、速度更快；而在飽和層中，雙相回收技術具有
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直接抽除地下水的能力，因為抽取後產生的真空度及造成的地下水

水位下降，也會使原先飽和層的污染物自其中迅速脫附出來到未飽

和層，提昇真空抽氣的移除能力，而在抽氣井附近也會有大量的氣、

油的混合與抽除，同時有剝除、揮發、通氣等作用，將會增加該區域

中地下水層的溶氧，而有利於後續的生物分解作用。所以，廣義的雙

相回收法也稱為生物漱洗法(bioslurping)。雙相回收法之缺點包括：(1)

整治系統設備操作較為複雜，技術能力要求高，須要施以專業訓練；

(2)對深層地下水污染團整治效果不佳，而且當同時進行多口井的處理

作業時，抽氣量及抽水量不易控制均勻；(3)整治系統設備、管線及回

收井易生水垢及生物細胞物質，故操作維護保養頻率相對較高；(4)地

下水水位洩降控制須由有經驗之專業技術工程師負責操作調整，以減

緩地層壓密（下陷）之潛勢；(5)污染整治場址若含有局部緻密的受污

染土壤，則場址整體的油品清除效率將受影響。 

蒸氣回收法、注氣回收法用於回收因洩漏、滲漏或溢漏的油料，

係先以機器設備來增加化合物的揮發，隨後利用蒸氣冷凝，達到油料

回收之目的，缺點則是污染物種必須具有相當高的揮發度，因此，一

般而言，其浮油回收量偏低、設備及操作成本高、如果沒有配合其他

移除整治工法，工期將相當長。 

新近改良發展而成的浮油攔截回收法原係一傳統的回收法，是利

用工程構築壕溝、截流牆的方式，對地下水層上的浮油或非水相溶液

加以攔截並回收。由其中衍生出來的技術包括：補注井的設置可藉由

水力梯度的增加，使得地下水流速加大，再配合適當的抽水井場，有

加速浮油回收的作用；另外，也可以設置截流設施（例如壕溝、截流

牆），再配合適當的水力控制，可加速移除污染團。 

目前圍堵系統（containment）與觀念的建立極受重視，正是現地

實施攔截回收技術的絕佳契機。圍堵截漏措施主要目的在能提供迅速
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的油料回收，以防止或減緩其對周圍土壤及地下水品質的衝擊，但是

通常截流系統必須配合周密的邊界監測井網（包括地下水水位、水質

與沉陷監測）整體性設計。以效能及經濟面考量，除截流牆體材料及

深度必須經過詳細評估，其設置的方法、材料與污染物的相容性、對

地下水流的影響也必須加以注意。 

針對浮油回收方法的類型、功能限制和效率，新近美國環保署及

美國石油學會(API)等更致力於就污染物特性、污染區域特質的含水層

之水文特性、浮油分佈情形和浮油種類等相互關係，進行效能評估，

以判斷系統操作之可行性，並就已規劃的系統（含回收井場設置）及

操作數據審查系統的完整性，利用電腦輔助系統及程式進行模擬(20, 11)。 

 

二、實例說明(163) 

本案例係台灣南部某石化廠區的實場整治經驗，主要利用污染源圍

堵方式並在實場進行浮油或非水相溶液抽除工作。首先利用水泥材料建

構垂直阻絕牆，再藉由三口水力控制泵抽井進行浮油或非水相溶液抽

除，經過持續作業，在 336工作天中總共回收輕質非水相液體 1605.5公

升。整治結果顯示，對於油品滲漏的場址，現地施用圍堵系統配合攔截

回收技術能有效地圍堵抑制污染範圍的擴大並加以移除，同時根據實場

的監控顯示，上述工法確實能成功地降低石化類有機物存在的濃度。圖

4.2-2是回收歷線圖相對於時間座標，結果顯示浮油或非水相溶液回收量

與氣候及降雨量有所關聯，夏季雨水多時地下水充沛，此時浮油或非水

相溶液回收量高，應該是現地水沖排效應所致。污染場址在整治初期當

浮油厚度大時，整治效率顯著，但隨著浮油厚度的減少，浮油回收效率

也隨之下降。當浮油回收量很小，浮油回注集中於截流回收井中少時，

無法有效回收浮油，也代表利用此一物理整治移除污染物的作業將已告

一段落，但是對於地下水體水質的整治可能正開始。因此，污染源控制
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機制建立並搭配浮油回收是污染整治的第一優先工作。 
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圖 4.2-2 石化污染場址利用垂直阻絕牆與水力控制泵抽井整治之浮油回收

歷線圖 (20) 
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污染圍堵及浮油回收的程序是所有因為化學品及油料洩漏、滲漏/溢漏

等意外發生時，所有緊急應變程序中重要的一個步驟。因此，各類型浮油

回收方法的應用策略和整合，與場址內的浮油種類、分佈範圍、地下水文

及含水層特徵都有莫大的關係，方法的選擇和整合應用必先經詳細的可行

性評估，方能達到最大效益。 

4.2.2 氣相、溶解相及吸附相之整治 

 
一、物理處理（physical treatment） 

（一）空氣注入法 (air sparging) 

1.空氣注入法之介紹(6, 9, 90, 115) 

空氣注入法是一個現地整治技術，藉由注入空氣在地下水中產

生氣泡，將水中污染物氣提趕出到不飽和層中，再配合空氣抽取設

備(SVE)將氣體抽至地面處理。由於注入空氣之緣故，因此可以增加

地下水及不飽和層中氧氣濃度，也可以提昇污染物之生物降解作

用。相對於傳統上抽取飽和層地下水至地面處理之抽取處理法(pump 

and treat)，本方法較少廢水處理問題，而相對於不飽和層之土壤氣體

抽取法(SVE)，本方法則更適用於處理地下水中之污染。空氣注入法

主要去除之污染物為揮發性有機物及部分的燃料油，以汽油主要成

分 BTEX 為例，同時具有氣提與生物分解作用，以三氯乙烯

(trichloroethene, TCE)為例則僅具氣提作用，但若在注入空氣中加入

甲烷，則對 TCE也可能會有共代謝之生物分解作用。由於本法之使

用需藉助氣泡之傳送，因此對於均質且高透水性之自由含水層效果

最佳。空氣注入法在操作不佳的情況下，氣體分佈不均勻可能會造

成污染團擴大，因此使用上需小心。此方法通常需要數年的時間才

能達到整治之效果。 
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空氣注入除了本身之氣提作用外，尚會增加地下水層及不飽和

帶之氧氣濃度，故亦可提昇微生物對污染物之降解作用。若再加入

營養鹽，則更可能產生微生物之共同代謝作用。一般而言，高揮發

性之污染物之主要去除機制是揮發，而低揮發性之污染物主要去除

機制則是生物降解。因此在整治之初期，蒸氣抽除是移除機制主要

之控制因子，而生物促進程序(biostimulation process)，則是整治後期

之控制因子。因此，通常由供氣氣體量之大小可以初步判定屬於揮

發或是生物分解為主之去除機制，而後者也常稱生物注氣法

（biosparging）。 

 
2.技術適用性與優點 

空氣注入法適用之污染物多屬揮發性有機物及燃料油。而空氣

注入系統對於均勻相高透水性之土壤及自由含水層 (unconfined 

aquifers)之污染物，及好氧微生物可降解之 VOCs最為有效。但此技

術對於部分異質性(heterogeneous)地質、低至中透水性分層的含水層

也有部分效果。 

有關影響空氣注入系統之優點(9)分述如下： 

(1)空氣注入結合SVE系統使用，可提昇對於飽和帶污染之整治能力。 

(2)藉由空氣注入，具有氣提作用，可加速揮發和微生物作用，有利

於污染物之降解。 

(3)使用空氣注入時，可以藉由補充其它之氣體或營養鹽，以促進生

物之降解性。 

(4)在空氣注入期間，循環或脈衝之空氣流，可增加飽和層之混合作

用，因此可以加速污染物之揮發及生物降解。 

(5)使用空氣注入，可增加地表下之溶氧量，因此可提昇自然微生物

降解性。 
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(6)對於須大量移除或處理之地下水，使用空氣注入法較抽除/處理法

節省成本。 

 

3.技術限制 

有關使用空氣注入以處理場址之VOCs污染物之限制(9, 102) 如下：  

(1)空氣注入地表下之整治機制，目前尚不甚明瞭。 

(2)含水層、注入探針或井篩之阻塞物會減少滲透性。  

(3)操作技巧及地質條件影響地表下之空氣流，可能造成氣體通路之

短流現象，進而影響空氣注入法之整治成效。 

(4)飽和層上方之低滲透層，會影響垂直井之氣流量，降低處理成效。 

(5)過大之表面壓力，會加重污染物蒸氣、自由相產物(free phase 

product)、溶解污染物之擴散，且會使注入井之環狀軸承或岩層裂

解。 

(6)低透水性土壤中之氣體通路及空氣分佈不足。 

(7)在空氣停止連續注入後，污染物濃度常會有一回升之趨勢。  
 

4.系統架構、特性及設計 

(1)空氣注入系統主要單元 

典型的空氣注入系統包含空氣注入井或探針、歧管、閥門、監控

儀器設備、空氣壓縮機、真空鼓風機、氣/水分離器及空氣排放處

理設備等，流程示意圖如圖 4.2-3、圖 4.2-4 所示，其中有關垂直

井或水平井可依實際狀況選擇使用，通常水平井可增加與注入空

氣之接觸表面積，因此較垂直井更能提供一較大之影響區，而安

裝在 100~150英呎之深度，水平井亦比垂直井更具成本效益(9)。 

有關系統主要之主要單元及功能包含如下： 
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較小，單位體積之污染土壤整治，相對將需要更多個注入點。

此外，最近使用相當廣之直接貫入技術也可以用於注入井之設

置，通常注入探針及空氣管被裝入 2 英吋之套管中，再將套管

植入地表下，植入之深度受到穿透地表下之岩層所限制，通常

可將探針植入約 40英呎之地下，視機型而定，有些更可高達 100

英呎。為防止污染物之擴散，通常可配置防禦性之注入井

(defensive sparging well)或截留注入溝 (intercepting sparging 

trench)，以用來防止污染之再擴散。 

水平井雖然較為少用，但在部分場合中，例如建築物下方淺水

層之污染及管線滲漏所引起之細長污染流之場址，均可考慮使

用。水平井常使用水平溝渠(horizontal trenching)或鑽探等技術，

將其安裝在與地下水流垂直之方向，水平溝技術通常可將井安

裝至超過 30 英呎以下之深度；而鑽探技術則可將井安裝至 40

英呎以下之深度，但整體而言，水平鑽探技術垂直之安裝更適

用(9, 32)。 

 
B.空氣壓縮機或鼓風機： 

有關場址之空氣壓縮機或鼓風機之選擇，需大到供應注入空氣

之壓力和流量，至少應可供應一個井或多個井同時啟動使用時

之量，且應能連續操作。在季節性之高低水位變化條件下，空

氣壓縮機或鼓風機應能產生足夠之壓力，以降低所有井中之水

位在井篩之頂端以下。 

一般空氣注入之壓力由注入點上端之靜水頭、飽和土壤所需之

空氣入口壓力及注入之空氣流量所決定。高壓將產生較高之空

氣注入流率，且會形成額外之氣體通路。注入壓力太高，會移

動蒸氣和水之污染源，而使污染擴散至未污染地區，有鑑於此，
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最小之空氣入口壓力之設計建議值為注入井篩之頂端靜水頭超

過 1~2 psi之壓力。細粒土壤通常需要更高之入口壓力(最小入口

壓力之 2倍或 2倍以上)。最大壓力應該是在井篩頂端之土壤管

柱重量所得之壓力計算值之 60~80%(9)。 

 
C. SVE系統： 

由於空氣注入法通常結合傳統之 SVE系統使用，因此設計一空

氣注入系統，應同時包含一良好之 SVE系統，方能有效捕捉通

氣帶之污染物。SVE 系統應特別設置當空氣抽除設備失效時，

空氣注入系統能自動關閉之監測裝置，因為當空氣注入系統在

抽除系統失效後，會使污染區之污染物擴散，甚至進入鄰近建

築物或公用管線中，產生爆炸之危險。 

 
(2)設計原則 

一個空氣注入系統之設計及操作，所需考量之參數包含場址地質

特性、地表下之氣流、氣體通路密度、注入空氣之流率、注入空

氣之壓力、空氣注入之方式、濃度梯度及取代物及添加材之注入

等，通常須在場址建立模廠測試，以決定空氣流入系統之設計參

數，如入口空氣壓力、真空設備、氣流量、注入後有效之影響區

及抽除系統等。上述因子對處理成效有極大之影響，且彼此間亦

存在相互作用之機制，分述如下： 

 
A.地表下之氣流 

目前對於地表下，特別是在飽和帶之氣流狀況仍尚未完全瞭

解，故有關空氣注入系統之設計及操作，通常以空氣流率作為

主要之考量因子。於污染含水層中，水平及垂直方向注入之空
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氣流量為系統最重要之參數，因此有關控制氣流之每一元件，

皆會影響系統之處理效果。當空氣注入含水層後，通常會形成

氣泡，經由通路向上移動，所形成之氣泡會影響水流狀況，使

其與空氣和含水層物質接觸，根據研究指出，氣泡流之平均粒

徑為 2mm以上(9, 101)。 

 
B 氣體通路密度 

研究指出，空氣注入系統整治含水層之能力是氣體通路密度(air 

channel density)的函數，一般而言，理想之氣體通路分佈是均勻

之粗粒土壤形成之氣體通路，而氣體通路之直徑相當小，幾乎

接近土壤顆粒間之微孔隙尺寸，因此，每一氣體通路中空氣和

水之界面極小，而限制了傳送之效果(9)。 

當空氣注入地表下之後，氣流之流向會因地質之特性，而沿著

可滲透區最小阻抗之路徑傳輸，形成所謂的氣體通路。氣流中

空氣之脈動在岩層中可以形成新的氣體通路。 

影響氣體通路分佈之因子包括場址之地質、注入空氣之流率、

注入空氣之壓力、空氣注入之方式、空氣注入之深度等因子。 

 
(3)濃度梯度之建立 

氣體通路中之污染物濃度通常較污染源之污染物濃度低，因而形

成一濃度梯度，污染物之傳輸便是經由此濃度梯度而擴散到達氣

體通路內。污染物至氣體通路間之擴散距離由數英吋到數英呎不

等，因此若能持續維持污染物之濃度梯度，將可維持系統之處理

效果。 
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(4)替代氣體注入及化學藥品添加 

若以氧或臭氧注入以取代空氣，則可增加生物降解之氧利用度。

若注入氮氣，則可減少因含水層孔隙所含有之高濃度鐵所形成之

鐵氧化物。在營養鹽及其他化學物質的部分，包括添加營養鹽可

增加微生物對污染物降解性，添加甲烷及甲苯可作含氯溶劑之共

代謝物質(9)。 

 
5.成本 

為了作有效之成本分析，以使系統達到最適化，建立模廠試驗

為必經之過程，通常空氣注入系統所需之成本包含初設成本及操作

成本。有關初設成本應於設計階段便予以考量，而操作成本須考量

如何節能之操作方式，如注入井之氣流循環方式，不僅可以減少初

設成本，更可以減少抽除氣體之處理成本，通常抽除氣體處理會使

操作成本增加 1.5~2倍，根據經驗顯示，考量空氣注入系統之初設及

操作成本，一般而言，單位體積成本(9)約為 15~120 美元/立方碼。 

 

6.系統成效之監測 

空氣注入系統之最佳成效指標為系統在關閉一段時間後，土壤

和地下水質之長期改善情形，故須系統停止操作後，監測場址地下

水污染物濃度復原之可能性，方能幫助確認地表下之污染物是否已

移除。 

通常 AS/SVE 系統之操作需要進行監測，方能將系統成效調節

至最佳化狀態。系統之監測項目通常包含如下(9, 70, 89, 100)： 

(1)空氣注入壓力及真空壓力。 

(2)地下水之水位。 

(3)微生物之族群及活性(包含現地呼吸率)。 
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(4)空氣流量及抽除率。 

(5)真空抽除井和注入井之影響區。 

(6)地下水中之溶氧及污染物之濃度。 

(7)抽除氣體或土壤蒸氣中之 O2、CO2及污染物濃度。 

(8)地表下氣體通路分佈之追蹤氣體圖及 SVE系統之捕捉效率。 

 
（二）現地熱處理法 (in-situ thermal treatment) 

1. 現地熱處理法之介紹(9, 34, 45, 64, 97, 162, 166) 

現地熱處理法(in-situ thermal treatmen)指將高溫熱空氣、熱水或

蒸汽注入地下環境中，或利用電阻、電磁或加熱的方式，使土壤中

之有機物藉由揮發、汽化、脫附及移動等機制，將有機污染物(尤其

是非水相液體)移動化，並配合適當之不飽和層抽氣，將揮發之物質

抽出以達到整治的目的。 

現地熱處理法中以蒸汽注入法發展較早(如圖 4.2-5)，該法亦稱

為蒸汽氣提(steam stripping)，係將蒸汽注入到污染區域，污染物被注

入之蒸汽所蒸發或溶解，而朝真空抽除井移動，進而提昇傳統 SVE

系統之成效。蒸汽注入技術常用於中至高穿透度土壤，可使污染物

隨水蒸汽移動距離較遠。除此之外，對於淺層土壤而言，需要一低

滲透度表面層以預防蒸汽貫穿至地面。 

熱空氣注入技術與蒸汽注入法類似，僅以熱空氣取代蒸汽。一

般而言，熱空氣之供給是透過注入井或經由一大型混合螺旋鑽注入

(如圖 4.2-6)。熱空氣主要之優點為相對成本較低，且容易供給，但

也因為空氣之相對熱容量較低，故對於地表下之熱傳而言，實際之

效率並不高。 

除蒸汽與熱空氣注入之方式外，現在也有許多在現地加熱的方

式已被發展出來，例如在現地裝設加熱電阻、電熱毯等，利用熱傳
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導的方式，達到加熱的目的。利用類似低頻率微波輻射的原理，達

到無線電頻率加熱(radio frequency heating)，使土壤介質加熱。這些

加熱方法再配合氣體的抽取，便可以達到抽除揮發或半揮發性有機

物。 
 

2.技術適用性與優點 

蒸汽注入技術適用於中至高透水性，以及垂直透性與水平透性

比值不會很大的土壤與地下水系統中。蒸汽注入法通常對於受揮發

性有機物、以及受油品污染之地下水整治較具成效，對於低透水性

地質之場址，由於其擴散效果受限，故效果較差。但是隨著各種加

熱方法之開發，以及蒸氣或熱空氣注入方法的改進，部分透水性較

低的場址也適用本方法。以下為其優點(9, 60, 64, 68, 112)： 

圖 4.2-5 蒸汽注入法示意圖 

(摘自：http://hillafb.hgl.com/) 
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圖 4.2-6 深層土混合配合蒸汽或熱空氣注入法示意圖(97) 

 
(1)可處理低蒸氣壓有機化合物 

傳統土壤氣體抽取(SVE)系統對於移除室溫下蒸氣壓小於 0.1 

mmHg~1.0 mmHg之有機化合物，不太具有效果，因此若結合 SVE

系統與熱處理技術，可擴大其使用範圍，藉由增加污染物之蒸氣

壓，可使污染物更容易揮發，實用性相當高。  

(2)可處理非水相液體 

許多含有 LNAPL 或 DNAPL 之場址較複雜，通常整治之時間較

長，而使用熱處理技術，特別是蒸氣注入法，可以增加 NAPL 移

動性、溶解度或蒸發，再由後續之 SVE系統移除。 

(3)可提昇土壤中微生物之活性 

熱處理方法可以增加土壤之溫度，進而促進土壤中微生物之活

性，一般而言，溫度每增加 10℃，生物降解率約增加兩倍。 
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3.技術限制 

影響蒸氣注入之成效因子（詳表 4.2-1）包括化合物特性、地質

條件、污染擴散及溫度等，以下就其限制因子逐一說明： 

(1)污染物特性 

單純使用熱蒸汽之溫度上限約為水的沸點(100℃)附近，因此對於

一些高沸點之化合物較不具效果，而單純熱空氣注入對於像戴奧

辛、夫喃、多氯聯苯等均不適合，但至少仍比土壤氣體抽除法佳

(112)。但是最近技術發展配合其他加熱方式，已有廠商證明戴奧

辛、夫喃、多氯聯苯以及農藥等，也可以各種加熱方式配合真空

抽氣，達到污染整治的目的。 

 

表 4.2-1 影響蒸氣注入成效之因子(9) 

因子 效應 

化合物之蒸氣壓 蒸氣壓低將會降低移除效率 

土壤之組成及密度 淤泥及黏土較不穩定，且會增加整治時間 

滲透率 滲透率過高將減少有機物之移除 

土壤之濕度含量 高濕度含量將增加能量之需求 

土壤之溫度 低溫將抑制蒸發，延長整治時間 

 

(2)地質條件 

場址之地質條件會限制蒸氣注入/氣提技術之成效，通常土壤地質

條件具有中至高之透水性方能使蒸氣透過土壤而移動。如黏土層

等非中至高透水性土壤岩層，均不適合使用蒸氣注入技術作整

治。但若配合適當之傳導式加熱系統，也有成功的案例。 

(3)污染擴散 

使用此類方法，尤其是蒸氣注入法，必須考慮污染擴散之問題。
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在污染下方之地質必須有一受壓含水層，以預防向上移動之污染

物再向下回移，特別是使用在移除 DNAPL時，受壓含水層更為重

要。除此之外，需要一低滲透度之表面層，以防止蒸汽穿透淺層

土壤。 

(4)系統操作溫度 

蒸氣技術應用資料中，通常建議於整治後期維持土壤之高溫，但

高溫土壤會抑制殘留污染物之生物降解。通常將高溫蒸氣注入地

表下，可能會改變現地微生物族群之型態，加速嗜熱性微生物之

生長，更可能造成污染物之深層移動或擴散。 

 

4.熱處理法之原理與應用 

熱處理技術可以提高土壤之溫度，進而增加移除及傳輸機制之

反應動力，提高抽氣系統移除 VOCs及 SVOCs之成效，但在移除污

染物時因為溫度改變，影響質量傳送以及移除機制，其中包括平流、

擴散、分配、吸附以及化學或生物轉換等作用。例如土壤氣體在含

水率較高的土壤中之流動緩慢，但經由加熱乾燥土壤，可以增加土

壤之通氣及移動性。當溫度增加，純化學物質之蒸氣壓亦增加，可

以使污染物之分配行為改變。 

傳統之蒸汽注入系統如圖 4.2-7所示，將蒸汽透過注入井傳送進

入污染地區，以進行加熱作用，使污染物蒸發。蒸汽會形成一壓力

梯度，以控制污染物之移動，且冷凝之蒸氣可由回收井回收。蒸汽

注入後，在冷凝之前會移動相當距離而達污染地區。蒸氣壓力增加

可以增加溫度加速污染物之揮發，或冷凝時因溫度較高可以增加溶

解度。控制蒸汽之流率可以限制污染物移動進入未污染地區之可能

性。對於低透水性地質及水份含量高之場址，由於其擴散效果受限，

故效果較差。對於蒸汽氣提而言，均勻的蒸氣分佈、冷凝的控制、
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蒸氣污染物是最理想的。處理區之表面經常使用不透水面

(impermeable surface)覆蓋，以幫助控制污染物之流動(9, 52)。 

將蒸汽傳送至污染區域之常用方法為使用注入井的方式將蒸汽

注入。一般先鑿注入井，使蒸汽能被注入於污染區或污染區下方，

藉由一系列之注入井，將蒸汽平均分配至污染區。蒸氣注入井之設

置間距依土壤之透水性而定。對於較特殊之岩層而言，可以將蒸汽

注入技術與氣動破裂技術(pneumatic fracturing)結合，以增加其透水

性。若使用上述處理方式，則傳送井(delivery wells)之數目將可減少。

可在土壤表面設置像真空抽除井(vacuum extraction wells)等真空裝

置以收集被蒸發之污染物(9, 67)。除注入井裝設外，蒸氣可以透過螺旋

鑽配合直接注入地表下(如圖 4.2-8所示)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-7 蒸氣注入系統流程圖(9) 
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圖 4.2-8 熱空氣注入系統流程圖(9) 

在熱空氣注入部分，熱空氣注入與蒸氣注入法之系統類似，僅

使用熱空氣取代蒸氣而已。熱空氣之注入是透過注入井或經由一大

型混合螺旋鑽(large mixing auger)而注入供給空氣(如圖 4.2-6所示)。

系統之處理方法及設備類似蒸氣處理。污染物被揮發而經由抽除井

抽除，抽除氣體再經處理系統進一步處理(9)。 

熱空氣注入可與其它之熱氣提技術結合使用。熱空氣注入可以

沿用蒸氣注入程序以維持移動性污染物之揮發。曾有場址使用空氣

注入以去除污染地區之濕氣，以利後續土壤之氧化處理。熱空氣法

所使用之井係由鋼套管所建構，底部穿孔，且固定在現場。加熱及

壓縮之空氣注入井中，揮發之污染物向地表上升，且在不透水層

(impermeable cover)下方被捕捉。加熱空氣可以藉由燃燒器及鼓風機

之組合系統所供給，或由原處理抽除土壤蒸氣之熱或觸媒氧化單元

而來。真空抽除井捕捉到上升的蒸氣，係因所產生之壓力梯度所致。
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錘構造之使用程序類似蒸氣注入鑽法 (steam injection augar 

method)。熱空氣注入後通過鑽(augar)，而穿透並與土壤混合。在混

合區之上方使用一移動式之覆蓋層，以減少污染物之排放逸散。揮

發之污染物由蒸氣抽除井收集及處理(9)。 

 

5.整治成本 

現地熱處理法在國外已有多個使用案例，依美國實場測試結果

顯示，蒸汽注入法通常對於受油品污染地下水可處理至達飲用水標

準，然而對於低透水性地質及水分含量高(影響擴散)之場址效果較

差。然而配合不同之加熱方式，對於汽油、飛機燃料油、甚至於多

氯聯苯、農藥及 DNAPL均有成功處理案例，國內亦有於中石化安順

廠五氯酚場址進行小規模實場實驗。2000 年六月，美國環保署舉行

一個視訊會議，討論現地熱處理法之發展，研討會報告檔案可由下

列網址取得(http://www.clu-in.org/thermal_060700/)，此研討會

中探討許多目前此類技術之發展現況。 

現地熱處理法整治計畫之期程，視污染場址之現地性質與污染

物性質而定，依新版之整治技術篩選與參考指引資料顯示，兩萬噸

左右的污染土壤需大約九個月左右才能整治完成。現地熱處理法處

理成本隨所選用之加熱技術不同而不同，目前加熱式抽氣法(thermal 

enhanced soil vapor extraction)處理成本約為每立方公尺 30至 130美

元，蒸汽注入法(steam injection)、六相加熱法(six phase heating)、現

地熱傳導法(thermal conduction)、無線電頻率加熱法(radio frequency 

heating)每一立方碼也有可能在 100美元以下。 
 

6.案例介紹 

美國加州 Visalia 超級基金場址(126)，原為一家木材工廠，在木
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材防腐過程中使用木餾油(cresote，是一種重質非水相液體)造成地下

水污染。該場址地下水共有三個不同含水層受污染，淺層位於地面

以下 35至 75英呎，中間層位於地面以下 75至 105英呎，深層則位

於地面以下 120 英尺以下，待處理的區域主要是中間層。該場址利

用動態地下氣提法(dynamic underground stripping, DUS)配合水裂解

氧化法(hydrous pyrolysis oxidation, HPO)進行整治測試。DUS法採連

續注入高溫水蒸汽及空氣，將污染物由注入井趕至抽取井，配合真

空抽取，將污染物與蒸汽、空氣混合物抽出。蒸汽停止注入後，待

蒸汽消失時，原本被推開之地下水會再回流到高溫區域中，此時污

染物會在此環境中與蒸汽中高濃度的氧作用而被破壞，然後再將地

下水與污染物之混合物抽出。由蒸汽注入、停止之方式，地下環境

可維持平均溫度在 60oC 左右(最大可達 140oC)，由於木餾油在 50oC

以上會形成 LNAPL，因此增加回收之可行性。該場址經過 36 個月

的操作，共計回收 1,300,000磅的木餾油，其中 50%是以自由相回收、

16%氣相、16%於水相、17%氧化反應掉。若與抽取處理法比較，成

本約為抽取處理法的三分之一，而整治期限更由 3,000年降為 3年。 

 
二、化學處理（chemical treatment） 

（一）化學藥劑注入法 (chemical injection) 

 
1. 化學藥劑注入法之介紹 

化學藥劑注入法通常指在現地中，將化學藥劑注入或流入到地

下，藉由化學藥劑與污染物間之物理化學作用，使污染物移動性質

改變、毒性降低或變成無毒性的一種方法。現地化學藥劑注入法包

含三類（如表 4.2-2），即氧化法、還原法及沖洗法（flushing）(169)。

氧化法係將氧化劑注入污染場址中，使污染物氧化成二氧化碳或其
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他自然環境中常見的無害性化合物；還原法則通常是使地下環境中

變成還原條件，當污染物流至該區域時，可被降解成二氧化碳或較

低毒性物質或者形成沉澱；現地沖洗法一般使用沖洗液增加污染物

在地下環境中之移動性，並配合抽取的方式將含污染物及沖洗劑的

地下水回收處理。常見對有機物之沖洗劑包括界面活性劑、共溶劑

或泡沫，而常見之無機物清洗劑則包括酸液及螯合劑。以下將分別

予以介紹說明： 

 
(1)氧化劑注入法(169) 

常見於現地處理有機物之氧化劑包括有 Fenton試劑，過錳酸鹽及

臭氧。Fenton試劑係指過氧化氫配合二價鐵同時使用，其中 H2O2

會分解成氫氧自由基，進而攻擊有機物中的 C-H鍵。Fenton法對

於許多溶劑，如含鹵素烷類、酯類、芳香族及農藥均有相當效果，

其優點在於鐵與過氧化氫均便宜且毒性低，氧化反應迅速。雖然

Fenton法之通用 pH值可至中性附近，但若控制在 pH=2 ~ 4間，

較有利於氫氧自由基的形成，因此若注入酸性液體控制 pH值，可

能需思考對生態系統的影響。另一方面，過氧化氫很容易分解成

水及氧氣，會造成溶解的揮發有機物隨氧氣逸散到大氣中，甚或

會造成壓力的累積，但相對而言，由於氧氣的增加，可促進好氧

性生物分解活動。 
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表 4.2-2 現地化學藥劑注入法處理技術的種類 

污染物 反應型態 注入化學藥劑 
含氯碳氫化合物 
石油系不飽和化合物 
多環芳香羥 

氧化 過氧化氫 
過錳酸鉀 
臭氧 

聯二亞硫酸鹽 
硫化氫 

重金屬 
含氯碳氫化合物 

還原 

膠體鐵 
有機物 
DNAPL 

沖洗法： 
吸收/吸附 
分配 
表面張力改變 
溶解度增加 

界面活性劑 
共溶劑 
 
 

重金屬 沖洗法： 
溶解度增加 
螯合作用 

酸 
螯合劑 

參考資料: Yin and Allen (1999) 

 
過錳酸鉀廣泛使用在水及廢水處理上，以氧化水中之有機物或

色、臭味問題，其有效操作 pH甚廣，但以 7-8為最佳。過錳酸鉀

與有機物氧化後會生成二氧化錳沉澱，因二氧化錳本身在天然土

壤中即已存在，因此環境上危害小。過錳酸鉀對有機物的氧化力

與過氧化氫相近，甚至略佳，且較穩定，惟二氧化錳沉澱可能會

使土壤透性降低。 

臭氧因氧化力很強，只要一接觸有機物即會產生氧化作用，與前

述二種技術相比，臭氧是以氣態型式輸送到污染區，較前述二種

水溶液型態要快。但因其反應性強、腐蝕性大，必須於場址上製

造，藉由類似土壤通氣法（soil venting）的方式以水平井或垂直井

送入地下，惟因其反應性強，在地下時無法移動太遠。 
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(2)還原劑注入法(169) 

現地還原劑注入法中經測試之還原劑，包括有溶解態、氣態及膠

體態。溶解態的如亞硫酸鹽、硫代硫酸鹽、羥氨及聯二亞硫酸鹽，

測試結果顯示聯二亞硫酸鹽效果最好。氣態則有硫化氫，膠體則

以零價鐵及二價鐵與黏土結合。 

聯二亞硫酸鹽注入法主要在於改變地下環境成還原態，俟受污染

地下水注入後，污染物可因還原作用而被降解或固定（事實上，

此方法即為前述被動式反應牆方法的一種）。聯二亞硫酸根離子

（S2O4
2-）可看成二個 SO2的自由基，此自由基可能會還原黏土中

之三價鐵，形成二價鐵的還原環境，可與流入之污染物行還原作

用。可能處理的污染物如鉻酸鹽（還原成三價鉻氫氧化合物沉

澱），部分含氯碳氫化合物亦可因還原性的脫氯作用而降解。硫

化氫氣體亦曾被使用於現地還原六價鉻污染的土壤，藉由硫化氫

的還原力，六價鉻形成不易溶解的三價鉻，然後形成氫氧化鉻沉

澱，硫化氫本身則反應成硫酸根。 

零價鐵廣泛使用在透水性反應牆，處理含氯碳氫化合物及重金屬

污染場址中。另一方面，亦曾以膠體型式注入地下場址中，以形

成還原環境。與處理牆比較，膠體鐵注入法不需開挖，操作及建

造成本也低，人體曝露也較少。由於使用微米（micrometer）甚至

奈米（nanometer）的膠體鐵，其比表面積可大幅增加，相對的，

鐵的使用量可降低。然而與零價反應牆相比，膠體鐵注入法的缺

點是，其處理區的整體性、有效性仍需進一步確認，且模式仍有

待進一步建立。此外，由於微米或是奈米級之膠體鐵顆粒極小，

一般處理設備無法去除，是否會對後續水體使用造成影響，仍有

待進一步確認。 
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(3)現地沖洗法 

現地沖洗法是指使用溶液注入或入滲到受污染的土壤或地下水，

並在下游抽取出地下水沖洗液及污染物之混合物，然後在地面處

理後再排放或再注入的一種方法(113)，其方法的示意圖如圖 4.2-9。

藉由沖洗液的注入，可改變地下水/土壤與污染物之吸／脫附特

性、氧化還原狀態、界面張力、酸鹼狀態及分配、溶解、沉澱狀

態等，達到增加污染物溶解度，造成污染物與溶液形成乳液

（emulsion）或產生化學反應，促使原本吸附在土壤中或以液體型

式存在之污染物容易隨地下水移動，造成污染物之去除。 
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含水層

地下水抽出井地下水注入井

污染物

水面

處理設施添加物

放流水

地面

圖 4.2-9  現地沖洗法示意圖 (參考 Roote (1997)修正) 

 
常見的沖洗液包括界面活性劑、共溶劑、泡沫、酸、鹼及螯合劑。

界面活性劑分子包括親水基及疏水基兩部分組成，當其濃度在水
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中超過臨界微胞濃度時，界面活性劑分子中的疏水部分會同時朝

內，而使親水基朝外與水接觸形成微胞（micelle）的結構。微胞

可提供疏水性有機物分配或溶入，並可與土壤競爭有機污染物，

形成水溶液中的污染物表現濃度（apparent concentration）大幅增

加。表現濃度增加大小（包括原來之水溶解度及溶入微胞中之量）

與水中微胞濃度及辛醇與水之分配係數有正相關的關係(66, 122)。由

於陽離子性的界面活性劑易與土壤表面吸附，因此通常用於土壤

沖洗液的界面活性劑為非離子性或陰離子性(169)。 

共溶劑沖洗方法，通常是用於整治受疏水性有機物污染之土壤或

地下水，主要藉由共溶劑與水之互溶作用，改變水溶液的性質，

可增加污染物的溶解，並降低非水相液體與水溶液的界面張力，

促進其移動。常用的共溶劑包括有醇類（如甲醇、乙醇）、酯類

及酮類(169)。共溶劑溶解度的增加與共溶劑相對應於水之體積成正

比，其比例常數則與共溶劑與水之相互特性有關(63)。此外，共溶

劑的存在亦會降低污染物在土壤上的吸附量，而使污染物更容易

移動(63)。 

與前述共溶劑或界面活性劑不同，酸及螯合劑的沖洗法主要是用

於處理重金屬。在天然的含水層之 pH值下，金屬容易吸附在土壤

表面，藉由稀釋酸溶液的注入，改變地下水 pH值將使重金屬脫附

而變成較易移動。螯合劑的注入則可與土壤表面競爭重金屬，因

而將重金屬離子拉至移動相（水溶液中）。通常常用之酸溶液包

括硫酸、鹽酸及硝酸，常用之螯合劑則包括 EDTA及 DTPA(169)。 

 
2. 技術適用性與優點(169) 

化學藥劑注入法適用於處理各類不同之污染物，其特性可以選

擇氧化、還原或沖洗法，配合不同工程注入技術，可適用的地質條
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件也頗廣。其優點敘述如下： 

(1) 無須開挖，建造成本比傳統之抽取處理法低。 

(2)配合適當之注入技術，例如深層土混合法(deep soil mixing)與土壤

破裂法(soil fracturing)，可以深入其他技術無法達到之區域。 

(3)氧化劑對於高污染區域與較難分解之污染物，可以快速、強烈之

反應與分解作用。 

(4)還原劑可以提供面積大、較深層之區域成為還原區，對於氧化還

原敏感之污染物在固定沉澱上特別有效，也適用於含氯碳氫化合

物之還原。 

(5)沖洗法對於吸附性以及低溶解性污染物尤其有效，也能幫助移動

LNAPL與 DNAPL。 

 
3. 技術限制(169) 

(1)如何將化學藥劑注入到與污染物接觸，是一大挑戰。受限於擴散

效果，影響半徑可能僅限於注入井附近。 

(2)低透性土壤區域，較難將化學藥劑注入到污染區域。 

(3)氧化劑選擇性低，在地下環境中有機質高的地方會耗費較多的氧

化劑。 

(4)還原劑有效期限，以及當還原劑失效後是否會造成污染物再度移

動待進一步確認。 

(5)反應後之產物毒性待進一步研究。 

(6)沖洗法可能會造成污染擴散，本身造成之環境污染問題，以及成

本過高問題均待克服。 

 

4 注入法的選擇(169) 

化學物質能否有效注入污染區，是此處理法成功的關鍵。傳統
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輸送方法，如垂直井、點井、水平或傾斜井，或入滲法均曾被有效

使用於化學物質注入法整治上。對於低透水性的土壤，一些新型技

術，如深層土壤混合法及水力破裂法也曾被使用。 

現地氧化劑的注入通常藉由垂直、水平井的注入或由重力流入

的方式到污染團區中。此外，類似水泥漿薄牆注入的方法，也曾被

用於注入過氧化氫。對於低透水性土壤/地下水系統，深層土壤混合

法及水力破裂法也曾成功地被用於現地注入過錳酸鉀處理三氯乙烯

污染場址(118, 169)。 

還原劑注入法通常包括三個階段，即注入、反應及抽取反應物

或產物。在注入階段中，主要需考慮的問題在於如何輸送反應物到

地下與土壤中的鐵產生反應，形成一個長期的還原環境。因此，場

址特性，如孔隙度、導水性及含水層厚度等關係反應物注入量的參

數，必須事先予以了解，且污染團分布區域大小也必須預先得知。

反應階段時間的長短，則需視反應物擴散速率大小及反應動力而

定，可由實驗室或現場小型實驗，求得還原劑所需在地下環境之停

留時間，以保證反應完全。通常反應物停留時間愈短愈好，以使抽

取階段的水量降至最小。一般而言，抽水量應至少 3 倍於注入體積

的水，以回收大部分的注入反應物及水溶液中的產物。 

氣態氧化劑及還原劑的注入方法類似土壤通氣法。一般而言，

垂直井或水平井均可注入不飽和層中，文獻中建議水平井有較佳的

效果。膠體狀鐵注入時，已有測試過使用深層土壤混合法及水力破

裂法施工，以在地下環境中形成一道反應層。其方式是以一系列的

井，零價鐵膠體由第一口井注入，在旁的第二口井則進行抽水，令

膠體往第二口井移動，再重覆此步驟，於第二口井注入，第三口井

抽水，重覆數次後，即可形成一個鐵膠體的反應牆。通常鐵是以高

壓、黏滯性強的液體型式注入地下環境，以確保可運送至合適的位
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置。 

重力式方法如入滲渠、地面上澆灌等方法，壓力式方法如垂直

井、點井及水平井等均可用於化學沖洗劑之注入。為防止污染團擴

大至鄰近環境中，設計中常包含阻絕牆以導引污染物的流向(169)，另

一方面，亦可用清水先行進行預沖洗（pre-flushing）並監測其水力

特性，確定沖洗及回收系統能有效執行任務(113)。沖洗液回收後再排

放或再注入前，必須經過適當的處理後才能再行排放，一般而言，

地面處理系統與廢水處理系統大致相同，常見的單元如氣提法、紫

外光氧化法、活性碳吸附、生物反應槽及離子交換樹脂等均可視水

質特性使用。 

 

5. 技術發展現況及成本分析 

依美國地下水整治技術分析中心資料顯示，目前（至 1999年中

為止）氧化劑、還原劑注入法及現地沖洗法中均已有現地的測試結

果。其中氧化劑注入法已有多個現場研究，還原劑則僅有一個案例，

至於現地沖洗法則有更多計畫已完成或執行中。 

氧化劑注入法的典型案例如表 4.2-3中，其中過氧化氫、過錳酸

鉀及臭氧各有二個。由表中可看出，目前已測試的場址，多數為含

氯碳氫化合物，並有揮發性有機物及五氯酚、多環芳香羥等。以處

理效果而言，三種氧化劑對 VOCs 及含氯碳氫化合物等的去除效果

可以達到 90﹪以上，對於比較大的分子如五氯酚及 PAHs 等則效果

比較不明確。還原劑注入法雖然目前為止只有執行一個案例，但仍

有兩個在計劃中，分別是注入聯二亞硫酸鹽及硫化氫。在已執行的

場址中，經 77,000公升聯二亞硫酸鹽溶液注入處理後，18.5小時後

再將還原溶液抽出。發現在 15公尺直徑的反應區內，可維持一年以

上的還原環境，且鉻酸濃度由 60µg/L降至低於 8µg/L。 
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表 4.2-3 現地氧化劑及還原劑注入法建造特性資料 

場址 污染物及濃度 

(mg／L) 

化學藥劑 處理/注入 

方法 

注入時間 處理效果 

氧化注入法 

能源部氣體擴散

廠，Piketon，俄亥
俄州 

VOCs 
 

5% H2O2 溶
液 

土壤混合法 75 分鐘 70% 破壞 

Savannah River 
Site 

DNAPL (272 
kg) 

TCE, DCE 

Fenton 
反應劑 

GeoCleanse 6 天 90% 去除 
 

能源部氣體擴散

廠，Piketon， 
俄亥俄州 

含氯碳氫化合

物 
KMnO4 水平井抽出、

加藥混合、再

由另一水平井

注入 

1 個月 TCE < 5 
µg/L 

 

Borden Site, 
Ontario, 
加拿大 

TCE: 1200 
DCE: 6700 

(mg/Kg) 

KMnO4 - 500 天 99% 去除 
 

乾洗業， 
Hutchinson, 
堪薩斯州 

DCE: 30 – 600 
µg/L 

Ozone C-Sparge 
Process 

- 91% 去除 

工業場址， 
Sonoma, 
加州 

五氯酚: 1800 
PAHs: 33000 

(mg/Kg) 

Ozone 由井注入 1 個月 五氯酚: 
39-98% 
PAHs: 

67-99.5% 
去除 

還原劑法 

Handford, 
華盛頓州 

鉻酸:  
60 µg/L  

Dithionite 
(77,000 L 
溶液，產生

15m直徑之
反應區) 

- 18.5 hr 後
抽出，一年

後仍維持厭

氧狀態 

< 8 µg/L 
(一年後) 

 

參考資料: Yin and Allen (1999) 
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在現地沖洗法的部分，依 Roote (114)對此項技術的現況評估報告

中顯示，至 1998年 11月止，全美國至少有 64個現址使用經驗，其

中 42個為模廠尺寸，22個為全尺寸研究。若單以全尺寸商品化場址

整治而定，目前全美國已有 24個執行中或完成的計畫。以沖洗液種

類而言，全尺寸的商品化場址中，有 5 個使用界面活性劑，若包含

示範場，則有 35個使用界面活性劑，8個使用共溶劑，16個使用其

他沖洗劑；主要目標污染物則以含氯碳氫化合物，DNAPL(重質非水

相液體)及 BTEX(苯、甲苯、乙苯及二甲苯)為最多，其餘如石油系

碳氫化合物、PAHs、PCBs及重金屬場址亦均在 10個以上。表 4.2-4

為典型現地沖洗法使用之相關參數及去除效果。由表中可看出，沖

洗液體積使用介於 3-12個孔隙體積間，處理的污染物的效果則視污

染物種類而定，但較大分子污染物（如 PCBs及 PAHs）仍有較難達

到高去除效果的現象。 

化學藥劑注入法的成本視反應物成本、整治目標、反應物再生

可行性、污染物特性及注入方法等因素而定。表 4.2-5為典型注入方

法的成本，顯示氧化劑注入法，其成本介於 40-240美元/公斤間。一

般而言，單價隨藥劑注入量減少及處理深度的增加而增加。例如，

利用 Fenton法處理小體積的 NAPL（<1816公斤），其單價為美元 220/

公斤，但處理更小體積的 NAPL 時（<454 公斤），其單價高達美元

1542/公斤(169)。若考慮現地沖洗法，文獻建議每一公斤土壤處理成本

約為 75-210美元之間，與其他現地方法如現地固化穩定化、蒸氣注

入及加強生物整治法的處理費用相當(113)。 
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表 4.2-4 現地沖洗法建造特性資料 

場址 

(污染/測試面積) 

污染物及濃度 

(mg/L) 

沖洗劑 注入量 注入方式 處理效果 

Dupont Site,德州 
(7.6×10.7m) 

 

CCl4: 
1000 mg/L 

 

界面活性劑 12µ孔隙體積 地下水抽

出、與介面活

性劑混合、再

注入 

CCl4: 
214 mg/L 

GE 場址，密西
根州 

(直徑 3m,深
1.5m) 

 

PCBs: 6,000 
mg/L 

油: 67,000 
mg/L 

界面活性劑 5.7µ孔隙體積 
+ 

2.3µ孔隙體積 

- 10% 去除 
+ 

14% 去除 

Quebec, 
加拿大 

(1800m3土壤) 

含氯碳氫化物 
(200,000 
mg/Kg) 

界面活性劑 - - 回收 37.6m3 
(50天) 
回收

160,000kg 
(二期) 

Quebec, 
加拿大 

(4.3×4.3m) 
 

DNAPL 
(55,000 
mg/Kg) 

界面活性劑 水: 1.34PV 
Polymer: 0.9PV 
界面活性劑: 

0.9PV 
水: 1.6PV 

- 回收 86% 

Traverse City 
密西根州 

 

TCE 
DCE 

BTEX 

界面活性劑 
 

2044 L 溶液 單一 borehole 
供注入與抽

出 

增加 40-90倍
溶解度 

木材處理， 
Laramie, 
懷俄明州 

重油 
(93000 
mg/L) 

界面活性劑 
鹼液 

Polymer 

- - 95% 去除 
 

空軍基地， 
猶他州 

 

NAPL 
(佔 7%孔隙) 

共溶劑 
70% 乙醇 

12%  
正戊醇 
25% 水 

10µ孔隙體積 - 主要污染物: 
>90% 去除 

DNAPL: 
>75% 去除 

荷蘭 
(6000 m2, 
4-5m  深) 

Cd:  
5-20 mg/Kg 

(共約 725 Kg) 

0.001M HCl - - 大多數樣品 
< 2.5 mg/Kg 

 
參考資料: Yin and Allen (1998) 
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表 4.2-5 化學藥劑注入法之成本概要 
化學藥劑 注入方法 污染物及濃度 場址大小 成本（美元） 

H2O2 土壤混合配合 H2O2

空氣注入 

TCE，1,1,1-TCA及

1,1-DCE:<1-100mg/kg 

0-4.2 M深   130/M3 

KMnO4 土壤混合 TCE，1,2-DCE至

800mg/L 

0-7.6 M深 

0-14.3M深 

  170/M3 

KMnO4 土壤破裂法 TCE  prb~ppm 0.5-5 M深   40/M3 

KMnO4 水平井沖洗 TCE  最高至 800mg/L 7.5-9.5M深   240/M3 

NaMnO4 垂直井回流 TCE  1.5-2mg/L 7.9-10.4M深   77/M3 

界面活性劑  DNAPL 40X40 M  576,000 

參考資料：Yin and Allen（1999） 

 

（二）透水性反應牆 (permeable reactive barrier, PRB) 

1. 透水性反應牆之介紹 

透水性反應牆，係指於受污染場址地下建造一個永久性、半永

久性或可替代的單元，於單元中置入反應的材料，令受污染地下水

流經此處理單元，如圖 4.2-10所示。 
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圖 4.2-10 典型之透水性反應牆示意圖 

 
污染物與處理單元中反應性材料會產生物理、化學或生物作

用，在現地中被破壞或固定，藉由使用不同的材料，透水性反應牆

可處理不同之有機或無機污染物，常見的反應牆可分成吸附/吸收、

沉澱及降解性等三種(157)，其可處理之污染物種類及反應性材料，詳

見表 4.2-6。吸附/吸收性材料可用於處理無機物或有機物，例如活性

碳、沸石及有機性皂土等均曾被測試於有機物之處理；泥炭土、鐵

氧化物、離子交換樹脂、Chitosan beads及沸石等，均曾用於無機物

之處理。沉澱性處理牆用於重金屬之去除，主要是藉由改變區域性

環境狀況，例如 pH 值或氧化還原電位，形成低溶解性的金屬氧化

物，造成沉澱。通常使用之反應性材料包括鐵鹽、磷酸鹽、飛灰、

石灰及零價金屬等。降解性的反應牆則包括生物降解及非生物降解

等二種，前者包括例如使用氧氣釋放物質（ oxygen releasing 

compound）增加水中溶氧達到降解水中汽油相關污染物（如苯、甲

苯、乙苯等），或利用固定態微生物達到去除水中污染物的方法。此
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外，使用鋸木屑作為碳源，以去除硝酸鹽也曾被使用。另一方面，

非生物性的降解，最常見的是使用零價鐵降解水中含氯碳氫化合

物，亦有研究顯示零價鐵可用於還原水中硝酸鹽(157)。 

表 4.2-6 透水牆處理技術的種類 
污染物 反應型態 反應物材料 

 有機物  

含氯碳氫化合物 降解 零價鐵 

芳香羥化合物  固定態微生物 

硝基苯  氧氣釋放化合物 

多氯聯苯  聯二亞硫酸鹽 

多環芳香羥   

 吸收/吸附 沸石（zeolite） 

  有機性皂土（organobentonite） 

  活性碳 

 無機物  

重金屬 吸收/吸附 泥炭土（peat） 

放射性元素  鐵氧化物 

硝酸鹽  皂土 

  沸石 

 沉澱 零價鐵 

  聯二亞硫酸鹽 

  石灰岩 

 降解（硝酸鹽） 堆肥、木屑 

參考資料: Vidic and Pohland (1996) 

 

2. 技術適用性與優點 

透水性反應牆適用於處理 VOCs、SVOCs 以及無機物，但對於

LNAPL效果則較不佳。透水性反應牆具有下述幾項優點： 

(1)建造成本比傳統之抽取處理法低。 
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(2)安裝設置及圍容污染物比其他處理技術快速。 

(3)安裝設置過程簡單，只和該地區土壤型態有關。 

(4)低操作成本，不需要連續額外輸入能量。 

(5)低維護成本設置後只需要定期監測地下水及更換處理單元。 

(6)較少之場址表面破壞及人力成本。 

(7)現地處理，沒有廢水排放問題。 
 

3. 技術限制 

(1)反應材料有反應容量限制，可能需定期更換材料。 

(2)透性可能因為金屬鹽類沉澱或生物活動副產物增加而降低。 

(3)可能因為現行施工技術與成本，而使反應牆深度與寬度受限。 

(4)處理材料之成本。 

(5)通常僅適用於地下水中溶解性污染物。 

 

4. 透水性反應牆之設計與施工 

(1)透水性反應牆之類型 

處理牆的建造上，一般可分為連續式反應牆 (continuous reactive 

barrier) 及漏斗通道式反應牆 (funnel and gate system) 兩大類。然

而通常可分成四種型式的安排(169)，如圖 4.2-11所示。連續式反應

牆，只有包括反應介質，如圖 4.2-11(a)；漏斗通道式反應牆則包

含不透水性牆及污染物通道，如圖 4.2-11 (b)、4.2-11 (c)、4.2-11 

(d)。圖 4.2-11(a)為連續式處理牆，整個單元均填充反應性材料。

圖 4.2-11(b)則為單純式的漏斗與通道處理系統，漏斗部份代表低

透水性材料，可導引地下水流至透水較高的反應牆(通道)中，以節

省反應材料的用量。圖 4.2-11(c)則為多門式反應牆，用於污染團

較寬的情況下，圖 4.2-11(d)則為多重反應材料式的反應牆，可填

充不同特性材料，以處理多種污染物或達到更好的處理效果。有
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關反應牆之安排，可參考 Starr and Cherry（1994）(120)。該文章對

漏斗與通道之比例，地下水流速、流向之關係，均利用二維地下

水模擬軟體做過分析，提供進一步概念的資訊。 

 

(2)反應牆的設計 

反應牆的設計，首先必須了解受污染場址現地之特性，包括水文、

地質及化學特性。由污染團大小、地下水移動方向及速度、含水

層之透水性及邊界等，才可決定處理牆之位置與大小。除場址特

性外，處理牆設計需考慮的幾個重要參數包括：反應材料的選擇

（包含材料種類、粒徑分佈及混合成份），反應牆內之停留時間

及反應區的大小（配合更換期限）。材料的選擇主要考慮污染物

的種類，設計上通常可由處理可行性研究取得所需要之參數。例

如可藉由批次性實驗求得材料之反應性，如降解半衰期、吸附動

力及吸附量等；由地下水管柱實驗模擬現地地下水流速及反應牆

內的停留時間，並且可同時得到污染物沉澱或飽和所達到的時

間，以及水質變化的情形。另一方面，文獻中亦可得到反應動力

參數，例如 Johnson 等人(70)即針對零價鐵對含氯碳氫化合物的降

解動力進行文獻回顧。 
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(d)具有連續反應介質反應牆示意圖

(b)漏斗氏集水反應牆示意圖(b)漏斗氐集水反應牆示意圖 

圖 4.2-11 各類型透水式反應牆 (依Yin and Allen (1999) (169)修正)  

 

 

詳細設計規範可參考洪氏及林氏等人 (65)之報告，該報告以美國貝

泰(Battelle)公司之設計指引作為主要參考依據，並參酌其他相關論

文與報告，描述透水性反應牆之詳細設計規範，並針對美國 Dover

城市之空軍基地污染場址 (DAFB) 進行設計案例研究。整個透水

性反應牆設計方法及詳細流程圖，包括初期場址評估、場址特性、

反應介質選擇、處理能力試驗、模式和工程設計、建造方法、監

測計畫等，其步驟可以參考圖 4.2-12及 4.2-13。 
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(3)反應牆的建造 

處理的建造方法多數使用傳統開挖及回填的方式，將反應性材料

放入地下系統中，但近年來則開始有直接注入的方法。傳統開挖

及回填的方式具有較好之品質管制與較易成功裝設處理牆之優

點，相對而言直接注入法則有可達深度較深、處理牆較薄、污染

土壤產生量少、機具較小等優點(65)。 

傳統開挖及回填的方式用於建造不透水牆漏斗部分的施工法，較

廣為使用的包括鋼板樁及泥漿牆法。此外，尚有包括溝渠機、深

層土混合、高壓噴漿及垂直水力破裂等方法。傳統的開挖方法可

使用怪手等機具進行，一般開挖機具大約可挖至 35-70英呎左右的

深度。通常淺的溝渠也許不需要支撐，但多數的處理牆在回填材

料前，通常必須使用合適的支撐方法，包括結構牆（例如溝箱）

及泥漿等二種方法。目前為止，溝箱是開挖處理牆反應單元時最

常用的方法，該法是利用多孔式或鐵網的箱子作為溝渠的支撐，

但該法在最終施工階段需時較久，造成經濟上的不利，因此目前

有其他方法，例如沉箱法、連續溝渠機及生物可分解泥漿法等。

使用泥漿法作為溝渠回填前的支撐，通常在經濟成本上較節省，

但常用的皂土泥漿會阻塞透水性處理牆，必須使用生物可分解的

聚合物泥漿作為支撐(例如由豆類製造而成之 Guar Gum，是一種天

然食物添加劑)。此種泥漿與反應性材料待埋入地下後，可生物分

解形成多孔性介質，作為透水牆材料的一部份。溝渠機通常用於

開挖較淺的溝渠，大約在 20-30英呎左右，開挖寬度則約為 12-36

英吋間。藉由溝箱的安裝，溝渠機施工時可同時放入反應性材料。 

深土混合法係由日本開始使用(82)，主要是利用大型螺旋鑽(直徑約

3-8 英呎)鑽入土中同時注入皂土及水或水泥、皂土及水的泥漿，

以建造不透水阻隔牆，亦可以用於注入鐵顆粒與生物可分解性泥
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漿。高壓注入法則是常用於建築工地中，作為注入薄漿以改善地

質穩定的方法，目前也曾被用於做不透水牆的方式，其優點在於

可靠近管線或石塊等阻隔物的邊緣施工，且設備小，搬運費用低。

該方法係在鑽頭附近加入噴頭，一旦鑽至適當深度後，地面上的

泵即增加壓力使泥漿注入，小的土壤顆粒會被帶至地面，而粗顆

粒土壤及泥漿則留在地下。若在取出噴頭時進行旋轉並噴漿的動

作，則噴出的材料會形成 3-7英呎直徑大小的柱子，視注入量及抽

出速度而定，反應性的材料可占柱子的 75 %左右。若噴頭取出時

不作旋轉，則僅大約 5英吋的薄牆。目前鐵粒及 Guar gum（一種

天然食物添加劑）的混合漿作注入劑，包括柱形牆及薄牆均已成

功應用於現地場址中，其配合之方法，除上述方法外，利用水力

破裂的方式也曾成功測試過。 

 

5. 成本 

透水性處理牆的設置成本主要包括三個部分，即反應性材料

費、通道設置費及漏斗部分的設置費。視使用材料與裝置尺寸而定，

整個場址之設置費常介於美金 3至 150萬元間(169)。一般而言，以較

淺層的不透水牆部分，其設置費約介於每平方英呎美金 10-25 元之

間。反應性材料費用的估算，首先須了解反應性材料用量，可藉由

反應動力配合地下水流速等特性，進行估算。在通道裝設費用部分，

一般是以體積進行估算，經由單位面積所需通道的體積方式，再乘

以單位即可得到成本數值。一般而言，每一立方英碼約需美金 75-400

元，此部分在整個成本上佔重要的一部分。若依美國地下水整治技

術 中 心 (Groundwater Remediation Technology Analysis Center, 

GWRTAC)統計 30個使用本技術之場址，平均每個場址約為 45萬美

金。 
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6. 處理牆水質監測(149) 

當透水性反應牆設計和裝置完成，該場址必須設置適當的監測

系統，藉由地下水採樣和分析污染物，以確認污染物已經被反應介

質降解，其處理過後之地下水必須符合相關法規的需求。另一方面，

監測系統也可以評估透水性反應牆之設計操作效能。根據監測系統

的功能類別，可分成合格性監測(compliance monitoring)和操作性監

測(performance monitoring)兩大類，前者主要在於監測受污染場址地

下水中污染物是否超過法規限值，通常包含一般水質項目(如 pH值、

比電導度、鹼度等)監測及降解產物的監測。在設計監測系統時，除

上、下游外，井的數目視場址及整治系統而定，但應能保障受污染

地下水不會由阻絕牆及反應牆之上、下或左右流至下游。在靠近反

應牆區的下游監測井應保持足夠的距離，以避免採樣時由不同來源

的水造成混合的情形，但也不應在下游太遠處，以免必須耗費太久

時間才可判定反應牆的效果。在反應牆上游的監測井也不可離牆太

近，以免採樣時由牆中抽取出的水，造成代表性不足。 

操作性監測則主要在於透水反應牆及不透水牆本身的監測，以

了解操作與設計間之差異，並評估處理系統之物理、化學及礦物性

質隨時間之改變狀況。與合格性監測不同，操作性監測的監測井通

常設於透水牆(或阻絕牆)內或非常接近的地方，由於處理區域一般很

小，因此取樣體積上通常比傳統地下水採樣(例如合格性監測樣品)

小很多。一般而言，直徑小(例如 2/3 英吋)且井篩短 (<1 英呎)的井

或管群可用於此種操作。監測井的設置在較深的透水牆中也滿困難

的，例如僅數個百分比的偏差即可能使井在較深的位置跑出牆外，

但可用一些簡單的化學參數（例如比電導度）來判定井是否仍在牆

中。此外，污染物的降解及轉換，地質化學的指標，處理牆內沉澱

物及微生物的累積，甚至於水力特性的變化，也均是反應牆操作性
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監測的重點。 

 
7. 透水性反應牆設置案例(158) 

美國懷俄明州Warren空軍基地，因脫脂操作的失誤造成地下水

受三氯乙烯污染，因此於 1999 年 10 月建造美國國防部最大的透水

性整治牆之一，其長為 568公尺、深達地下水位下 4.6公尺。該系統

中包括三個反應單元，均是使用溝渠箱(每個 6公尺長、6公尺高)建

造而成，因應當地場址水利傳導係數差異(由 2.1至 12.2 m/day間)及

污染濃度差異(由 5,300 到 21,000 µg/L 間)，因此分成三個單元設計

其反應牆厚度以及反應材料比例。第一個單元長 76公尺、寬 1.2公

尺、含 100%鐵，第二及第三個單元長分別為 47及 49公尺、寬 0.3

及 0.4公尺，砂與鐵之比例前者為 3:1，後者為 37.5比 62.5。總系統

成本為美金 235萬元，包括 3500萬磅鐵價值 60萬元、建造費用 140

萬元、20 萬元監造費以及 15 萬元技術專利費。2000 年五月及六月

監測結果顯示，反應牆內及下游 1 公尺處，污染物濃度均低於偵測

極限，但在下游 15公尺處濃度與上游接近，推測是含水層材料中污

染物脫附所造成。 
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初期場址評估

污染物分布 
水文地質
地質化學
地工技術

場址特性 反應介質選擇

污染物處理技術
水力性質
地質化學
環境相容性
成本

模式和工程設計
水力模式
修正因子和安全係數
地質化學估算

處理能力試驗
反應速率
水力特性
長久性評估

建造方法選擇

反應單元建造
反應通道建造

透水性反應牆

裝置位置
裝置方位
設計尺寸

監測計畫

污染物監測
水力效能監測
地質化學效能監測

透水性反應牆成本估算

建造成本
操作維護成本

 
 

圖 4.2-12 透水性反應牆之設計方法 (Gavaskar et al., 2000) 
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場址特性

導水係數 
地下水流速
不均勻性
拘限含水層和厚度
污染物分布
季節變化

含水層特性
地下水無機組成

pH , E h, D O
C a, M g
A lkalinity, N O 3, S O 4

水文地質模式

初期場址評估

污染物型態
污染物濃度

地下水有機組成

決定施工方式
決定

透水性反應牆位置及
組態

含水層/污染物深度
場址之地工特性

地質化學估算

反應介質篩選/選擇

管柱試驗

決定通過反應介質之
地下水流速

決定通過連續式反應
介質或是通道厚度

決定通過漏斗式及水
處理系統之漏斗厚度

決定反應速率
及停留時間

決定
反應介質厚度

估算操作維護成本

長久性考慮

估算資金建造成本
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三、電動力整治技術（electrokinetic remediation） 

在污染場址的物理、化學或生物整治技術中，電動力整治技術

為一種新穎的現地整治技術，可直接於污染場址現地將污染物加以

移除、處理或侷限。一般而言，電動力法具有以下之優點：(1)能於

現地將污染物由污染介質中去除；(2)不受污染物種類限制；(3)可

有效控制電滲透流之流向；(4)高移除效率及具安全性；(5)對於低

滲透性之土壤其處理效果亦十分顯著(1)；(6)具有與其他整治技術搭

配之彈性。在過去十餘年來，電動力法持續地吸引了研究人員及政

府官員的注意，並嘗試將此種技術應用於污染場址整治方面，先前

多應用於低滲透性土壤中重金屬污染物之移除，後續又有用於有機

污染物之去除，或搭配其他技術將污染土壤中有害物質去除(15, 27, 54, 

57, 116, 159, 170)。由於電動力技術操作毋需大規模開挖，適用於無機或

有機污染物種，且無生物毒害之問題，在國外已有許多應用成功的

案例，以下即針對其理論基礎及操作條件等逐一介紹，以提供未來

現地應用之參考。 

 
（一）相關理論發展 

電泳及電滲透機制早已廣泛被應用在各工程領域上（例如脫

水或分析）。在十九世紀，Reuss將直流電流通入黏土與水之混

合物時，即發現了電動力現象，而 Hemholtz 與 Smoluchowski

則是首先將此種理論用於處理流體之電滲透流速與界達電位之

科 學 家 (1) ， 後 來 則 由 Pamukcum 與 其 研 究 群 推 導 出

Hemholtz-Smoluchowski方程式(99)：uEO =（εζ/μ）（δψ/δ

χ），其中 uEO表示電滲透速度；ε表示孔隙流體之介電常數；

μ表示孔隙流體之黏滯度；而（δψ/δχ）則表示其電位梯度。

到了 1930 年代，工程師則開始將電動力法應用於大地工程中邊

坡穩定與土壤排水等工程，成效顯著 (29, 30)。 
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1. 電動力法傳輸及其相關反應機制 

電動力法的原理係將正負電極置於待處理之污染場址

中，施加適當大小之直流電壓或電流後，藉由陰、陽電極間生

成之電場作用，驅使帶正電荷之離子被吸引到負極（陰極）；

相反地，帶負電荷之離子則向正極（陽極）移動；此外，實驗

證實溶解性非離子物種另可藉由電滲透流之傳輸，藉以引導土

壤中電解質溶液之移動，進而達到去除土壤中污染物的目的，

其原理示意圖如圖 4.2-14所示(156)。 
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在水力梯度、（3）

離子向其相反電性
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土壤顆土壤顆粒
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構

術
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電

作
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陽離離子
-

 電動力法處理原理示意圖 

僅適用於飽和層土壤，亦可應用於不飽和層土

之傳輸方向與量，則受污染物濃度、污染離

與性質及土壤孔隙水界面化學與傳導性所影

的主要作用機制包括：（1）電滲透、（2）外

鋒（acid front）趨向陰極處之擴散及陰、陽

極移動所造成之平流（advection）作用、以

過程中，在電極鄰近的電解反應等，但通常
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必須考量的兩個範疇則是：電動力傳輸－包括電滲透、電遷移

與電泳等三種主要之傳輸機制，以及土體中誘發之電化學反應 

(107)。此外，利用電動力技術將污染物藉由前述之作用向電極遷

移後，可再利用電析、沉降或共沉降、離子交換樹脂或近電極

處抽水等方式將污染物種予以去除。 

(1)電滲透 

電滲透為土壤中之液體或電解質於施加電場下之移動現

象，由於土壤顆粒的同構取代作用與斷鍵的存在，使得大部

分土壤顆粒表面帶負電，故電滲透之移動方向通常是由陽極

流向陰極。根據土壤顆粒電雙層理論，對於一帶負電荷之土

壤而言（例如黏土顆粒、膠體聚電解質等），其擴散層中之

陽離子較陰離子為多，當施加電場於土壤時，陽離子會朝向

陰極移動，由於土壤顆粒中電雙層之陽離子數目多於陰離

子，且土壤孔隙水界面與離子界面受到摩擦力拖曳作用，因

此，土壤中孔隙水會隨陽離子往陰極方向移動，形成電滲透

流(electroosmotic flow)(5, 86)。由於所有影響土壤中離子於電

荷表面附近之分佈的參數皆會對電滲透大小造成影響，因

此，pH 值、離子強度、介電常數、土壤表面帶電荷情形及

溫度等亦會對電滲透流造成影響，其中，土壤表面電荷數密

度依序為蒙脫土 > 伊萊土 > 高嶺土 > 細坋 > 砂。電滲

透流流率一般可以達西定律(Darcy Law) qe = ke E A = ki I加

以表示，其中，qe 為電滲透流流率(cm3/s)； ke 為電滲透係

數(cm2/V‧s)；E為電位梯度(V/cm)；A為截面積(cm2)； ki

為水力傳導係數(cm2/A‧s)；I 為電流大小(A)。由於土壤顆

粒或孔隙大小並非電滲透流率的函數，因此，即使在低滲透

土壤（例如高嶺土、蒙脫土）中，電滲透流現象仍十分明顯

(24)。因此，可利用此一機制將土體注入流體或清水，以促進

污染物之移出。 

(2)電遷移 
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離子或離子化合物在電場影響下，趨向相反電性之電極移動

之現象稱之為電遷移或離子遷移。當施加電場於土體時，土

壤中的陽離子會往帶負電荷之陰極移動，而陰離子則會往帶

正電之陽離子移動。實際應用上，主要作用對象為存在含水

土壤中高溶解性無機離子物種，包括金屬陽離子、氯離子、

硝酸鹽及硫酸鹽等。在電場作用下，土壤中離子的移動速率

可以 u*=D*zF/RT 加以描述(51)，其中，u*為有效離子移動速

率；D*為有效擴散係數(cm2/s)；z 為離子價數；F 為法拉第

常數；R為理想氣體常數；T為絕對溫度，電場作用下之土

壤內各物種之傳輸方程式詳見表 4.2-7。由於離子價數會影

響離子的擴散速度，因此，在利用電動力進行土壤復育時需

考慮標的污染物的離子價數，在地下環境中，影響其移動速

率之因子包含有土壤孔隙水電流密度、土壤粒徑、離子移動

性、污染物濃度與總離子濃度等。 

(3)電泳 

帶電顆粒或膠體在電場作用下之傳輸現象，當污染物與上述

粒子結合時，即可藉此機制移除。通常，帶電膠體顆粒於施

加電場下的移動，在壓實的土壤中，電泳現象的效應通常較

不明顯(8)。此外，土壤性質（例如土壤孔隙率、導電度與溶

液的介電常數等）及電化學參數（例如電極成分組成、電壓

與電化學過程等）皆會影響電動力的處理效率。另外，電動

力法的適用性亦與土壤質地、污染物種類、土壤含水量、處

理液的化學性質、電極的型態與間距、處理時間等有關(37,84)。 

(4)電化學反應 

由於電動力進行時，電極鄰近會發生水的電解反應，其反應

如下所示： 

陽極：2H2O＋4e-→O2↑＋4H+             E0 = - 1.229 V 

陰極：2H2O＋2e-→H2↑＋2OH-            E0 = - 0.828 V 
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表 4.2-7  電場作用下之土壤內各物種之傳輸方程式(5, 16, 156) 

傳輸流量及參數 傳輸方程式 
u* 離子有效移動率(Effective Ion Mobility) u* = D* z F / R T 
D*有效擴散係數(Effective Diffusion Coefficient) D* = D τ n 
z 離子價數(Valence of the Ion)  
F 法拉第常數(Faraday Constant)  
R 理想氣體常數(Universal Gas Constant)  
T 絕對溫度(Absolute Temperature)  
τ

ε
ξ
η

ν ν

 迂迴因子(Tortuosity Factor)  
n 孔隙度(Porosity)  
D無限稀釋狀況下，離子在自由溶液中擴散係數  
(Diffusion Coefficient in Free Solution at Inifinite Dilution) 

 

  
  
Jj

m離子遷移流量(Migrational Flux) Jj
m=Uj

* Cj▽(-E) 
Uj

*離子有效流動性(Effective Ion Mobility) Uj
*=Uj z n 

Cj土壤管柱中的 j物質莫耳濃度(Molar Concentration)  
E電位(Electric Potential)  
Uj離子流動性(Ion Mobility)  
  
  
Jj

m 電滲透流流量(Electroosmotic Fluid Flux) 
qe 電滲透孔隙流體(Electroosmotic Pore Fluid Flux) 
Ke 電滲透係數(Electroosmotic Permeability Coefficient) 
Cj 水的莫耳濃度(Molar Concentration of Water) 
 流體電容率(Flux Permittivity) 
 界達電位(Zeta Potential) 
 流體黏度(Flux Viscosity) 

Jj
m=(Cj/Cw)qe 

qe=Ke▽(-E) 
Ke=((εξ)/ η)n 

  
  

p粒子速度(Velocity of Particle)  p=((2εξE)/3η) f1(κa) 
qeo 電滲透體積流率(Electroosmostic Volumetric Flow Rate) qeo=(-εξE)/η)(An/τ) 
keo 電滲透係數(Electroosmotic Permeability Coefficient) keo=(-εξn/ητ2

κ

Ε

) 
f1形狀函數(Shape Function)  

 Debye-Hückel Factor  
a 粒子半徑(Particle Radius)  

 電位梯度(Voltage Gradient)  
A 截面積(Cross Section Area)  
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在反應持續進行下會產生二次反應，二次反應是依賴其物種

及濃度而改變。 

陽極：Me(OH)n(s) + ne- → Me + nOH- 

        陰極：H+ + e- → 0.5H2↑ 

     Men+ + ne- → Me                  Me：金屬 

在電解反應過程中，陽極所產生的氫離子將使得陽極槽液的

pH 值下降至 2.0 左右，而陰極所產生的氫氧根離子將使得

陰極槽液的 pH 值上升至 10 以上。因此於近陽極處，土壤

會有酸化現象產生，而近陰極處土壤則會有鹼化現象產生，

且由於氫離子的移動速度較氫氧根離子快(1)，所以，當氫離

子產生後將會形成一酸鋒往陰極方向移動(24)。此一現象有助

於脫附土壤顆粒表面所吸附之陽離子物種，並藉由電滲透流

之傳輸移出而提高土壤復育之效果。此外，有許多的研究

(13,25,121)指出利用電極表面產生之過氧化氫所分解成的氫氧

自由基可在陽極破壞有機污染物。Yeager(167)曾利用氧氣經

電解還原成水及過氧化氫兩種產物，其反應路徑可分成下列

兩種： 

（i）接受 4個電子之路徑 

      O2+ 2H2O+ 4e-→ 4OH-          E0＝0.401V（鹼性水溶液） 

      O2+ 4H++ 4e-→ 2H2O          E0＝1.229V（酸性水溶液） 

（ii）接受 2個電子之路徑 

    O2+ H2O+ 2e-→ HO2
-+ OH-          E0＝0.065V（鹼性水溶液） 

HO2
- + H2O+ 2e-→ 3OH-            E0＝0.867V（鹼性水溶液） 

    O2+ 2H++ 2e-→ H2O2              E0＝0.67V（酸性水溶液） 

    H2O2+ 2H++ 2e-→ H2O E0＝1.77V（酸性水溶液） 

 

上述這兩種反應路徑之主要決定因素在於其電極材料之種

類。若電極材料表面具有活性之吸附位置，則較利於生成過
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氧化氫，此類電極材料有石墨電極、鎳電極、鈷電極等(98)。

通常，石墨、鉑、金及銀等材質之電極相當適於電動力技術

研究所使用，但在模場試驗時，為顧及其經濟與可靠性，通

常會採用鈦、不鏽鋼，甚至可塑性之電極等。 

Rahner(110)等人則提出微導體（microconductor）之理論，將

濕潤的土體顆粒視為一稀釋之電化學固體床反應器，就如單

極性或雙極性之微電極，促使氧化還原程序之進行，如圖

4.2-15所示。因其可形成自身電子轉移之氧化還原系統，且

可提供大量之電化學微反應（micro-reaction）位置，亦即，

當土體中存在具導電特性之顆粒或薄膜披覆粒子，將可經由

外加電場之作用誘發產生大量之電化學反應，而這些反應通

常是伴隨著電動力現象進行的。當進行電動力操作時，具導

電性之顆粒將在電場中被極化，並有如微電極般地誘發電化

學反應之進行，藉此將使得鄰近之污染物種產生還原或氧化

之作用。其中，微導體含量主要視土壤特性而定，可能是岩

石或其他礦物風化後之產物（例如土體中之鐵、鎂或鈦化合

物以及含碳或腐植質之顆粒或披覆等）；而顆粒之特性與化

學組成將影響電化學反應及催化作用之進行。 

此外，Rahner 的研究群由污染土體中不易移除之高含氯碳

氫化合物之整治試驗觀察到污染物的降解超過 80%，並證實

了污染團鄰近微導體之誘發性電化學反應對於污染團之破

壞貢獻。 
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圖 4.2-15 土壤微導體示意圖：（1）惰性顆粒；（2）具導電性顆粒；

（3）具導電性覆膜之顆粒。 
 

2 電動力法之影響因子 
影響電動力技術之污染物移除因子主要包括：鄰近電極之

化學反應、土壤含水率或飽和度、土壤組成、pH值及其梯度、

污染物種類與濃度及施加之電流密度等。 

(1)鄰近電極之化學反應 

於電動力進行時，鄰近電極處所產生極化現象，將造成能量

傳輸的障礙，因而降低污染物移除之效率。極化現象包括：

活性極化(activation polarization)、濃度極化(concentration 

polarization)及歐姆極化(ohmic polarization)等(170, 176)。活性極

化主要來源為電極反應期間，由於中間物的產生，或電極上

因產生氣體而吸附於電極上，影響電極的電位差而使電極的

反應速率變慢，造成電極之電阻增加。濃度極化則為電動力
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技術操作時，兩電極處的電解質濃度與最初平衡值不同，形

成一濃度梯度而致電極之電位改變之現象。另外，當電極表

面附有一層雜質（例如金屬電極之氧化物、不溶性鹽類、油

脂或其他金屬等）時，會造成電極之電阻增加，此現象稱為

電阻極化或歐姆極化。上述三種極化現象為電動力操作過程

電流密度降低之可能原因。 

(2)土壤含水率 

土壤之含水率之多寡將影響電動力技術對於污染物種移除

之成效，為保持合適之操作狀態，有人會在陽極處連續地注

入清潔劑或清水，以確保污染物得持續由陰極處移出(170)。 

(3)土壤型態與結構 

由於土壤不同物化特性之影響，將使其整治成效受到影響，

例如 pH值之變化、水解及氧化/還原反應等。Krishna等人(78)

曾針對三種不同型態的土壤進行電動力實驗，結果發現，當

土壤的碳酸鹽含量較高時，會阻礙酸鋒的形成，因此，處理

過程中土體呈鹼性；而當土壤的碳酸鹽含量較低時，明顯地

會有酸鋒的形成，且土壤由陽極處至陰極處產生 pH值變化

梯度。因此，若土壤的碳酸鹽含量較低，將有助於陽離子於

土壤表面脫附並隨電滲透流移出土體。此外，Vane與 Zang 

(156)亦曾針對高嶺土與皂土等不同種類之黏土進行土壤顆粒

界達電位對於電滲透流率影響之探討，結果發現黏土於

pH=5 時電滲透流為 pH=3 時之三倍，若能選擇適當的電解

液條件（例如：較低之離子強度、較高之 pH值及較低之二

價陽離子濃度等）將有助於電滲透流的增加。 

(4)pH值及其梯度 

當水電解反應所生成之 H+離子與 OH-離子未被移除或中和

時，將顯著影響土體之界達電位、物種溶解度、離子狀態與

電荷數及污染物種之吸附等。此外，在低 pH值狀態下，將

有助於金屬性污染物種之脫附，並形成可溶性之化合物，增
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進其移除效果。Lee與 Yang (85)曾利用電解液迴流方式控制

處理液之 pH值，進行電動力整治受鉛污染之高嶺土試驗，

藉此避免電滲透流之降低與重金屬之沉積。試驗結果顯示於

迴流過程中，黏土 pH值之降低速率明顯減緩，以 1.1 L/min

迴流速率可將陽極槽液 pH 值由 2 增加至 4、陰極槽液 pH

值由 12 降至 8。此外，陰極槽液中之鉛明顯地鍍於電極表

面，並未沉積、吸附或進入測試的黏土中。然而，當 pH值

過低將致使界達電位極性之改變，而使電滲透流改向。為增

進污染物種之移除成效，如何控制合適之 pH值是電動力技

術成功應用的重要因素。 

(5)污染物種類與濃度 

電動力技術對於高溶解性無機離子物種之移除尤具成效，即

使是低滲透性土壤仍具效果；對於不溶解性或非離子性之有

機物種，則可利用其電化學反應機制或其他改善技術（例如

界面活性劑之添加）達到整治成效。電動力技術對於高濃度

污染物之整治，通常需要較長之操作時間。此外，不同之金

屬初始濃度與土壤吸附容量，將使得土壤表面之負電荷降

低，並於 pH值達零電位點時，轉變為帶正電，相同地，陰

離子之化學吸附將使土壤顆粒表面負電荷增加。另外，Wada

與 Umegaki (160)曾針對土壤中離子物種對電動力影響效應進

行研究，發現當土壤中 Al3+含量較高時，Al3+遷移至陰極時

受到高 pH值環境的影響會形成停滯，直至被 H+再度溶解，

此結果並造成土體前段部分擴散現象及電泳效應的不明顯

與電位梯度平緩，而於土體中後段部分擴散現象及電泳效應

則明顯劇降，電位梯度變得明顯。 

(6)施加之電流密度 

Hamed 等人(50)曾以不同電流密度針對高嶺土探討電滲透流

流率，在經由施加 0.123 mA/cm2至 0.615 mA/cm2等不同電

流密度的結果發現，施加的電流密度愈大，其電滲透流流率
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愈大，並可減短達到預定的電滲透流流率之時間，及縮短酸

鋒由陽極至陰極所需的時間。 

除此之外，一般實驗室規模的研究多半不考慮溫度的影響，

但於實場的整治過程中溫度的變化卻十分明顯(110)。Baraud

等人(16)則在恆定 pH值的條件下，探討溫度對離子傳輸的影

響，於高嶺土中依序在 20℃與 40℃下進行實驗，發現提高

溫度皆會使陽離子與陰離子的遷移速度增加，有利於提昇電

滲透流流率。除了土壤性質與電解液的條件會影響電動力的

效率之外，電極的排列、材質等因素亦會影響到電動力處理

效果(84)。為增進電動力整治成效，多重陽極電動力處理系統

（見圖 4.2-16）在國內外皆有被採用之實例(170, 186 )。 

往處理系統 

污染團移動方向 

陽 極 

陰 極  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 4.2-16多重陽極電動力處理系統示意圖 

 

3. 設計及操作之考量 

在電動力整治過程中，傳輸、吸附、沉降及溶解等反應將

影響其整治效果，通常為獲取有效與可靠之整治成效，電動力

技術應用於土壤整治之操作通常採穩態（steady state）之操作條

件。研究(1)指出，許多影響電動力技術設計之因子不少，包括操
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作過程電極所產生之熱與氣泡、污染物種於土壤表面之吸附與

釋出等，因此，如何降低電動力操作過程之極化現象與 pH值控

制顯得相當重要。通常，對於陰極處的 pH值控制，可藉由低濃

度鹽酸或乙酸之添加達成；而陽極處的 pH值控制，可藉由添加

氫氧化鈣來控制。此外，電動力技術不僅可施行於粗顆粒土壤，

甚至對於低滲透性土壤之污染整治仍具成效，特別是高黏土含

量之土壤。通常，電動力整治技術適用之污染物種包括：重金

屬、放射性核種（137Cs, 90Sr, 60Co, 鈾）、毒性陰離子（硝酸鹽、

硫酸鹽）、DNAPLs（重質非水相液體）、氰化物、石油碳氫化合

物、爆炸物質、混合有機或離子污染物、含鹵族碳氫化合物、

非鹵族污染物及多環芳香烴等(170)。此外，Nyer等人(95)指出，電

動力技術在現地整治技術上具有下列優點： 

(1)適用於各種污染土壤；除了細質砂土之外，此技術在淤泥、

黏土等低滲透性的土壤介質效果亦十分顯著。 

(2)由於處理過程中電極反應會誘使化學反應產生，故無化學

藥品的耗費。 

(3)整治對象除了一般的重金屬之外，尚可以應用於輻射核

種、有機污染物及毒性陰離子。 

(4)可同時應用於飽和層及非飽和層土壤。 

(5)所需耗用的經費較傳統技術為低，平均僅 50~130美元/噸。 

(6)在均質土壤中較傳統抽取處理方法有效，且於低滲透性土

壤中，當採用抽取方式困難且緩慢時，其可有效地驅動污染

物遷移。 

（二）電動力法處理污染物之相關研究 

電動力法復育技術目前已被美國環保署列為整治 DNAPLs

污染黏質土壤場址之可行性技術之一(105, 150)，且已經成為商業化

的整治技術，但國內則仍在模場試驗階段。國內外不論是污染場

址現地復育，或實驗室規模試驗電動力參數之探討，皆有相當多

之研究，且所針對之標的污染物種類，亦由初期的無機污染物種
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（例如鉛、鎘、鉻、鐵、汞、鋅等重金屬 (4, 53, 93, 105, 108, 175, 187, 188, 197)）

發展至種類多樣化的極性（例如酚、二氯酚、4-氯酚等）(124, 165,182,190)

與非極性有機污染物（例如苯、甲苯、二甲苯等）(4, 180)以及放射

性核種(5)。 

在電動力法處理有機污染物之相關研究及案例方面，美國已

將電動力法用於處理現地受污染土壤之場址，效果顯著，表 4.2-8

為國外在電動力現地處理受污染土壤之案例及研究(2)。Bruel 等

人(27)曾利用垂直玻璃管柱電動力法去除高嶺土中以三氯乙烯及

汽油碳氫化合物，利用模式模擬預測在 0.4 V/cm電位梯度、0.66

孔隙率、80﹪含水量及 833 kg/m3顆粒密度的條件下，三氯乙烯

及汽油碳氫化合物去除率達 50﹪、90﹪、99﹪所需的時間分別

為 158天、309天及 405天。Acar等人(3)利用電動力法處理含酚

500 mg/kg之高嶺土，發現於電動力進行時，土體產生酸鋒由陽

極遷移至陰極，可幫助酚脫附至土壤孔隙水中，經由平流及離子

遷移至陰極槽，去除率可達 85%~95%，所耗損之電力為 18~39 

kWh/m3。Takiyama及 Huang(124)研究以 10-3 M NaCl為電滲透操

作流體、1 V/cm電位梯度處理受酚、2-氯酚、3-氯酚及 4-氯酚污

染之土壤（砂：高嶺土=1:1），結果發現電滲透流由陽極往陰極

方向移動，電滲透流流率大小分別為 2-氯酚＞3-氯酚＞4-氯酚＞

酚，去除率則與電滲透流成正比，反應期間則因為產生 pH梯度

改變土壤性質而減少電滲透流流量，反應 15 天後，2-氯酚之去

除率可達 93%。Awad 及 Abuzaid(12)更進一步指出酚於電動力作

用下，會產生一連串的電化學反應，一般於陽極會產生如下之反

應而將酚分解為 CO2及 H+： 

C6H6OH + H2O → C6H4O2 + 4H+ + 2e-      (1) 

C6H4O2 + 6H2O → C4H4O4 + 12H+ + 2CO2 + 12e-   (2) 

C4H4O4 + 4H2O → 4CO2 + 12H+ + 12e-      (3)
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表 4.2-8 電動力現地整治及實場研究(2) 

研究單位 土壤 
特性 

電極 
間距 

電極埋入 
深度 

電壓/電流
大小 

操作流質 污染場址 
規模 

污染物 處理時間 處理前後污染物 
濃度 

處理費用 

Electrokinetics, 
Inc. (EK)－ 
CADEXTM 

Electrode System 

高嶺土     N/A 3呎 N/A 特殊試劑 長 60呎、寬
30呎、深 3
呎 

鉛 6-8個月 處理前 
1,000-5,000 ppm 
處理後 
N/A 

N/A 

Environmental & 
Technology 
Services (ETS) 

黏土     N/A N/A 10-15 A N/A 長 200呎、
寬 200呎、
深 70呎 

VOCs、 
BTEX、 
TPH 

3-12個月 處理前 
VOC：10-30 ppm 
BTEX：3,000 ppm 
處理後 
VOC：＜0.1 ppm 
BTEX：＜40 ppm 
TPH：＜35 ppm 

17美元/噸

-50美元/
噸 

Isotron  
Corporation－
ELECTROSORBTM 
Process 

砂及高
嶺土混
合 

N/A       N/A N/A N/A N/A 鈾、汞 N/A 處理前 
汞：10-20 ppm 
處理後 
鈾：50﹪-90﹪移除 

N/A 

Consortium of 
Monsanto, DuPont 
and General 
Electrics－
LasagnaTM Process 

含礫石
及砂土
層之黏
土 

2-7呎   15呎 100-140 V N/A 
40-45 A 

長 15呎、寬
10呎、深 15
呎 

TCE 4-36個月 處理前 
1 ppb-1760 ppm 
處理後 
＜1.5 ppm 

40美元/
英畝- 
90美元/
英畝 
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表 4.2-8 電動力現地整治及實場研究（續一） 

研究單位 土壤 
特性 

電極 
間距 

電極埋入 
深度 

電壓/電
流大小 

操作流質 污染場址 
規模 

污染物 處理時間 處理前後污染物 
濃度 

處理費用 

Geokinetics 
International, Inc. 
(GII)－Pool 
Process 

黏土  5-10呎 0.3-3.3呎 5-20 V 
0.5-1.0 A 

酸、鹼 長 230呎、
寬 10呎、 
深 3.3呎 

鎘、銅、

鎳、鉛、

鋅 

2-18個月 處理前 
鎘：600 ppm 
銅：500-1000 ppm 
鎳：860 ppm 
鉛：300-5000 ppm 
鋅：2600 ppm 
處理後 
鎘：＜50 ppm 
銅：＜250 ppm 
鎳：＜80 ppm 
鉛：＜75 ppm 
鋅：＜300 ppm 

300美元/
英畝- 
500美元/
英畝 

Isotron Corporation
－SEECTM Pad 
Technology and 
ELECTROSORBTM 
Process 

高嶺土、

砂 
4-5呎    2呎 90-100 V 檸檬酸、

碳酸鹽 40-50 A 
長 9呎、 
寬 8呎、 
深 2呎 

鈾、汞 20-40天 處理前 
鈾：600 ppm 
處理後 
鈾：＞99﹪移除 

95美元/
噸 

West Virginia 
University  

良好級配

土壤 
N/A        N/A N/A N/A N/A 鉛 N/A N/A N/A 
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表 4.2-8 電動力現地整治及實場研究（續二） 

 
研究單位 土壤 

特性 
電極 
間距 

電極埋入 
深度 

電壓/電流
大小 

操作流質 污染場址
規模 

污染物 處理時間 處理前後污染物 
濃度 

處理費用 

Lynntech, Inc. 黏土 N/A     N/A N/A N/A N/A 鉻、鉛、

鹵化物 
3-9個月 處理前 

N/A 
處理後 
鉛：65﹪移除 

65美元/
英畝- 
125美元/
英畝 

Sandia National 
Laboratories 
(SNL) 

飽和度 25
﹪之未飽

和土壤 

N/A 15呎 N/A 氯化鈉 700-1000
立方呎、深

15呎 

鈾、鉻 4-12個月 處理前 
鉻：25-10,000 ppm 
處理後 
鉻：75﹪-90﹪移除 

50美元/
噸- 
150美元/
噸 

Texas A&M 
University 

高嶺土、

飽和坋質

黏土 

5呎 5呎 100 V 
 

檸檬酸、醋

酸、EDTA 
長 100公
尺、寬 50
公尺、深 5
公尺 

銅、鉛、

有機物 
6個月 鋅：5,000 ppm 移除 

銅：10,000 ppm移
除 

39美元/
單位體積 

University of 
Massachusetts at 
Lowell 

高嶺土、

良好級配

土壤 

N/A      N/A N/A 天然及人工

合成之淋洗

液 

N/A 鉛、苯、

甲苯、二

甲苯、

TCE 

N/A N/A N/A
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表 4.2-8 電動力現地整治及實場研究（續三） 

研究單位 土壤 
特性 

電極 
間距 

電極埋入 
深度 

電壓/電流 
大小 

操作流質 污染場址 
規模 

污染物 處理時間 處理前後污染物 
濃度 

處理費用 

Geokinetics 
International, Inc. 
(GII)－Pool 
Process 

黏土  5-10呎 0.3-3.3呎 5-20 V 
0.5-1.0 A 

酸、鹼 長 230呎、
寬 10呎、 
深 3.3呎 

鎘、銅、

鎳、鉛、

鋅 

2-18個月 處理前 
鎘：600 ppm 
銅：500-1,000 ppm 
鎳：860 ppm 
鉛：300-5,000 ppm 
鋅：2,600 ppm 
處理後 
鎘：＜50 ppm 
銅：＜250 ppm 
鎳：＜80 ppm 
鉛：＜75 ppm 
鋅：＜300 ppm 

N/A 

Massachusetts 
Institute of 
Technology 
(MIT) 

高嶺土     20公分 1.5公分 20 V 醋酸 實驗室土

壤管柱，長

200 mm、直
徑 32 mm 

鋅、酚 9-60天 處理前 
40﹪水＋ 
500 mg/L 鋅 
60﹪高嶺土 
酚：45-450 ppm 
處理後 
鋅：98﹪移除 
酚：94﹪移除 

20美元/噸
-30美元/噸 
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表 4.2-8 電動力現地整治及實場研究（續四） 

研究單位 土壤 
特性 

電極 
間距 

電極埋入 
深度 

電壓/電流 
大小 

操作 
流質 

污染場址 
規模 

污染物 處理時間 處理前後污染物 
濃度 

處理費用 

Electro-Petroleum, 
Inc. and Lehigh 
University 

高嶺土、

砂、黏土 
N/A   N/A 30 V

1.5 A 
EDA、去
離子水 

實驗室管

柱；長 7.62
公分、深

3.55公分 

鈾、鍶、銫、

鉻、鈷、鎘、

汞、鉛、鎳、

鋅、碳氫化

合物 

24-170小
時 

處理前 
鈾：10-100 ppm 
鍶、銫：1,000 ppm 
鉻：3,000 ppm 
汞：5-130 ppm 
鎳：1,000 ppm 
鉛：15,000 ppm 
鋅：22,500 ppm 
處理後 
鈾：30﹪-80﹪移除 
鍶：95﹪-100﹪移除 
銫：70﹪-90﹪移除 
鉻：95﹪移除 
汞：60﹪-80﹪移除 
鎳：94﹪移除 
鉛：60﹪-85﹪移除 
鋅：35﹪-65﹪移除 

37.5美元/
英畝 
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此外，Ho(56)與美國能源部(DOE)及美國環保署合作，利用

LasagnaTM方式整治一個長 4.6公尺、寬 3.0公尺、深 4.6公尺，

受三氯乙烯污染之低滲透性場址，施以 40 mA電流，經 4個月

處理後，發現電壓由 138 V下降至 105 V，陽極槽液之導電度上

升並維持 1,000~3,000 µS/cm，陰極槽液導電度亦上升並維持在

10,000 µS/cm，於深 3公尺之土層溫度由 15℃上升至 45℃，三氯

乙烯的去除率可達到 98%以上，並利用模式推導出處理效率會隨

溫度上升而升高，但隨處理空間增大而降低。 

在國內亦有相當多學者針對有機污染物進行電動力相關的

研究（見表 4.2-9），例如：楊金鐘等人(183, 191, 192)曾先後針對人

工配製之受酚、4-氯酚、三氯乙烯、五氯酚等有機污染物污染土

壤進行電動力處理，成效良好；翁誌煌等人(178, 179)研究電滲透處

理低濃度酚污染土壤，以 CaCl2為操作流質，可達到 96%之去除

效果，此外，亦曾以 1 V/cm電位梯度處理單氯酚污染土壤，發

現氯酚集中於陰極端，且加大電壓時集中情形越明顯；葉國樑等

人(168, 194)針對受油污染土壤，在電動力法進行期間將陰極與陽極

極性互換，其主要目的在確保所有通電土壤的面積維持在一定比

例的酸性條件下，以利氫氧自由基產生之外，亦可讓原來陰極變

為陽極時，產生氫氧自由基將本身聚積的碳氫化合物氧化分解，

但其研究亦指出，若電極極性轉換後過久，則未被氫氧自由基氧

化的污染物又會流向新的陰極，必須繼續進行電極極性的轉換直

至完全去除污染物為止。 

  

（三）電動力法結合其它方法之相關研究 

 由於污染場址所遇到的污染物種日漸複雜，而各種土壤污

染的整治技術各有其優劣，目前已逐漸傾向於利用各種處理技術

的組合(treatment trains)，搭配各種技術之優點於現地處理受重金

屬(193)或有機物(171, 183)污染場址。電動力處理技術於進行期間由於

陰極與
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表 4.2-9 國內電動力法處理土壤中有機污染物之相關研究 

作者 年代 題目 污染物 主要研究成果摘要 
楊金鐘與龍玉文 
(192) 

1998 電動力-似 Fenton法處理
酚、4-氯酚污染砂質壤土之
研究 

酚、4-氯酚 添加 1.05克之廢鐵粉對於砂質壤土中酚破壞去除率可
達 99.7%，但對 4-氯酚僅達 36%。以最佳條件處理酚
時，每立方公尺污染土處理消耗電力成本新台幣 16元。 

楊金鐘與龍玉文 
(191) 

1998 電動力-Fenton法處理酚、
4-氯酚污染土壤之研究 

酚、4-氯酚 添加低濃度硫酸亞鐵(0.0196 M以下)時，反應機制主要
為移除。反之，若添加高濃度硫酸亞鐵(0.196 M~0.0196 
M)時，則是以破壞為主。 

翁誌煌等人(178)  1998 電動力法處理酚類污染土

壤之可行性研究 
酚、4-氯酚 以 2 V/cm電位梯度處理 411 mg/kg酚之高嶺土，5.5

天可達 95.9%之去除率，電力耗損為 7.8 kWh/m3。同

條件處理 200 mg/kg 4-氯酚之高嶺土，5天可達 87.6%
去除率，電力耗損為 2.2 kWh/m3。 

Yang與 Long(193) 1999 Removal and Degradation of 
Phenol in a Saturated Flow 
by In-Situ Electrokinetic 
Remediation and 
Fenton-Like Process 

酚 以 0.3% H2O2為陽極槽液，並添加 1.05 g廢鐵粉於靠
近陽極處以電動力-Fenton法處理 10天後總破壞去除
率可達到 99.7%，但陰極槽酚的累積量會隨鐵粉用量
減少而增加。 

翁誌煌等人(179)  1999 電動力復育受單氯酚污染

黏質土壤之研究 
2-氯酚、3-氯酚、
4-氯酚 

以 1 V/cm電位梯度處理後，發現近陽極端黏土中氯酚
幾乎已被去除，氯酚被匯集於陰極端。加大電壓坡降

氯酚越明顯往陽極端集中。對於處理高氯酚污染濃度

黏土的確有高去除率，顯示本系統適於復育高氯酚污

染濃度之黏土。 
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表 4.2-9 國內電動力法處理土壤中有機污染物之相關研究（續一） 

作者 年代 題目 污染物 主要研究成果摘要 
楊金鐘與陳政德 
(183) 

2000 電動力-Fenton法結合生物
分解現地處理受五氯酚污

染土壤之研究 

五氯酚 若以電動力-Fenton法作為前處理，則電動力-微生物降
解微生物的效率提昇。提高過氧化氫濃度至 3.5%可將
總破壞去除率提昇至 79.77%。 

楊金鐘等人(190) 2000 電動力-Fenton法處理 4-氯
酚污染土壤之成效與反應

動力探討 

4-氯酚 藉由不同操作時間所得之總破壞去除率，反推其最終

濃度與初始濃度比值隨時間變化作半對數圖，可求得

反應速率常數，其電動力-Fenton法之反應符合一階動
力模式。 

蔡在唐等人(195) 2000 利用電動法復育受五氯酚
污染之土壤 

五氯酚 添加 1/3的石英砂會增加孔隙度，強化降解速率；而有
機質會增加對五氯酚的吸附能力，且有活性極化的效

果，減低降解效果。 
袁菁等人(182) 2000 受苯系有機污染物土壤以

電動力-界面活性劑系統處
理之研究 

乙苯、二甲苯 以 SDS/PANNOX 110作為操作流質處理乙苯及二甲
苯，其去除率可達 91.3%~95.0%。在此操作系統下去
除率與界面活性劑濃度及電壓梯度存在正相關性。 

Yang與 Liu(164) 2001 Remediation of TCE 
Contaminated Soils by In 
Situ EK-Fenton Process 

三氯乙烯 使用廢鐵粉作為電動力-Fenton法的催化劑，結果發現
當鐵粉顆粒越大及用量增加時，破壞率越大但整體處

理效率降低。 
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表 4.2-9 國內電動力法處理土壤中有機污染物之相關研究（續二） 

作者 年代 題目 污染物 主要研究成果摘要 
楊金鐘等人(189) 2001 電動力-Fenton法現地土壤

復育應用評估 
4-氯酚、五氯酚、
三氯乙烯 

利用電動力技術、Fenton氧化法及透水性反應牆對於
實際污染場址土壤處理發現，由於污染場址中含有多

種污染物質，導致電力消耗量約為人工污染土二倍，

過氧化氫消耗量則高達四倍。 
袁菁等人(181) 2001 以複合界面活性劑操作流

質提升電動力技術處理四

氯乙烯污染黏質土壤 

四氯乙烯 以複合界面活性劑(SDS/PANNOX 110)為操作流質
時，PCE去除率隨施加電位梯度增加而提昇，可達
58.1%~86.3%；在 2 V/cm電位梯度下，其去除率為以
地下水為操作流質時之 4.8~5.7倍，而電力損耗僅為其
0.8~1.9倍。 

翁誌煌等人(177) 2001 串聯式電動力法復育受三
氯乙烯污染黏質土壤之研

究 

三氯乙烯 1 V/cm電位梯度經 3天處理後，黏土中 TCE去除率達
76%以上；電位梯度增至 2 V/cm時，去除率可達 91%，
若處理時間增加至 5天，TCE去除率可達 86%。 

袁菁等人(180) 2001 電動力法復育受苯系有機
物污染土壤之研究：土壤質

地之影響 

乙苯、二甲苯 以 SDS/PANNOX 110作為操作流質，壤質砂土之乙苯
及二甲苯去除率均達 91%以上。而於黏質土壤，乙苯
及二甲苯處理效率可達 78.1~98.7%。 
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陽極的水電解反應，造成陽極處 pH值下降至 3左右而陽極端土壤

呈酸化現象，部分學者便曾針對此一特性加以利用，楊金鐘等人(164, 165, 

185, 190)曾先後以電動力法結合 Fenton 法或似 Fenton 法（亦即電動力

-Fenton 法）處理受酚、4-氯酚、三氯乙烯、五氯酚及四氯乙烷等不同

種類有機污染物污染之土壤，其主要原理為利用電動力法進行過程中

造成之酸性條件，透過硫酸亞鐵或鐵粉的添加提供處理系統催化劑，

並與過氧化氫反應產生氫氧自由基以氧化分解大多數有機物，結果顯

示，若能添加適量及適當的 Fenton試劑，電動力-Fenton法將可大幅提

高污染物的破壞去除效率。 

一般而言，疏水性有機污染物具有低溶解度之特性，該物質與土

壤之親和性較水相為佳，若單獨利用電動力法並無法完全達到移除的

目的，因此，部分研究人員於電動力處理過程中添加界面活性劑或共

溶劑以提昇疏水性有機污染物之水溶解度，以利電動力之進行。Kim

與 Lee(76)在電動力試驗中分別於陰極槽及陽極槽添加陰離子界面活性

劑 SDS，探討在流動系統與靜止系統時其處理效率及處理機制，結果

指出在流動系統中於陽極槽添加 SDS可提昇電滲透流流率，但若於陰

極槽加入 SDS，則柴油的移除效果較佳，其原因係由於柴油分子與 SDS

形成微胞後經由電泳效應而移除。袁菁等人(181, 182)利用界面活性劑

SDS、PANNOX110為操作流質增加電動力處理受苯系及四氯乙烯在黏

質土壤之效果，研究結果指出，適當之界面活性劑可提昇處理效率並

減少電力之消耗。Li 等人(87)探討以正丁胺、丙酮及四氫呋喃等數種共

溶劑為電動力處理液時對菲(phenanthrene)的去除效果，經由 127 天的

實驗結果發現，正丁胺對於菲的脫附效果明顯優於丙酮與四氫呋喃等

處理液。 
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（四）結語 

電動力整治技術除可應用於現地整治外，其整治對象不受污染物

種類（有機物或無機物）之限制，另其高移除效率與安全性更增加其

應用範圍，尤其對於低滲透性土壤之成效顯著，而與其他整治技術搭

配更增加了此一技術之運用之彈性，但此技術亦有其應用之限制，例

如：如何有效地使污染物種之溶解度及其從土體脫附之提昇、如何避

免土壤的酸化、如何避免金屬沉澱物之形成導致電滲透流流率之降低

等，皆是需加以克服之問題。綜而言之，電動力整治技術係一值得在

國內繼續研究及推廣應用的污染場址整治方法。 

 
四、生物處理(biological treatment) 

生物復育是一經由管理或自然發生的過程中，以微生物將污染物降

解或轉移成較低毒性或無毒性的型態，藉此降低或排除環境污染物。生

物處理法其誘人之處主要在於(1)可將污染物轉化成毒害性較小的產物，

而非將污染物僅做相的轉移；(2)整治費用較為經濟。生物復育相較於傳

統的處理方法有許多優點存在，其優點包括可在現地進行、較具經濟性、

對場址的擾動較小、可分解污染物而非做相的轉移、無需負清運受污染

介質之責任、大眾接受度較高並且可與其他物理或化學的處理技術結

合。儘管生物復育在許多情形下都是有利的，例如其理想狀況是轉化毒

性物質使之成為較無害之物，但其使用的限制及標準仍必須要知道。生

物復育的一些限制包括清除程度的可達成性、達到完全清除的時效性及

產生毒性污染物的潛能之顧慮。此外，某些化學物質無法利用生物降解

方式去除、可能產生具毒性的副產物、不適合處理透性低的土壤及微生

物生長可能造成井的阻塞等，亦是生物復育執行上可能遭遇的困難(21, 155, 

196)。 

現地生物復育藉由微生物的作用，在不需挖掘土壤及或抽取地下水
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之前提下，於地表下將污染物分解去除。當現地生物復育進行時，土壤

及底泥中提供了分解污染物之微生物來源及微生物生長之營養基質，但

並非每個場址的狀況皆如此良好。現地生物復育之發展約始於 1970 年

代，當時主要利用此技術處理汽油、柴油、及其他油類碳氫化合物。至

1980 年代中期，由於此技術之效率有顯著的提昇，因此漸漸被應用於整

治上。在此時期，文獻上約有 30個使用現地生物復育之案例，但大多侷

限於簡單的石油碳氫化合物處理上。接著由於對酚及簡單的環狀化合物

的一些現場處理結果頗為良好，現地生物復育技術針對之目標污染物才

轉移至其他化合物上(81)。 

許多存在於環境中的有機污染物可在好氧或厭氧狀態下被微生物分

解。在生化的氧化還原反應中，污染物可被當作電子供給者或電子受者

進行利用。當存在足夠的氧氣(好氧狀態下)及營養鹽時，微生物最終將轉

換有機污染物成為二氧化碳、水及微生物細胞。對好氧生物降解而言，

氧氣極為重要。進行好氧生物降解時，必須監測液相中殘存的氧是否大

於 1.0 mg/L，以確保氧氣不是速率限制因子。在氣相中，殘存的氧必須

大於 2-4%(以體積計)，使有機污染物的好氧生物復育保有充足的氧氣。

在缺氧時(厭氧狀態下)，電子接受者可能為硫酸鹽、硝酸鹽、錳、鐵或二

氧化碳，污染物最終將代謝成甲烷、有限的二氧化碳及微量的氫氣。若

氧氣存在時，則氧氣會優先做為電子接受者。由於其提供最大的能源產

生微生物、大量細胞產物及微生物生長，電子供給者亦會被耗用。因此

好氧生物復育的過程通常較厭氧生物復育快，且有機物的降解亦較完全(83, 

155, 196)。 

執行一現地生物復育系統所需的成本，根據其型式、欲增強此系統

的程度及其他場址因子，範圍相當廣泛。影響生物復育基本成本及操作

費用的因子包括(155)： 

1.有機污染物存在的數量及型態； 
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2.場址狀況； 

3.須處理的受污染介質體積； 

4.污染物的性質及深度； 

5,生物添加劑、過氧化物及促進劑(enhancement)的使用。 

現地生物處理法又可分為自然生物處理及加強式生物處理二類。玆

將各種常見的現地生物處理技術簡述如下。 

 
（一）自然生物處理法(intrinsic bioremediation) 

1. 方法概述 

自然衰減(natural attenuation, NA)為環境中自然發生的一種過程，

此過程可減少環境污染物之重量、毒性、移動性、體積、或濃度等。

以土壤及地下水污染為例，這些過程可能包含：生物分解、擴散、稀

釋、吸附、及揮發等作用。因此，自然衰減處理是指利用土壤及地下

水中的生物、物理、化學等機制將污染物去除。對污染整治而言，自

然衰減應是一種被監測的自然衰減過程(monitored natural attenuation, 

MNA)。此過程必需整合於污染整治計畫中，且必需在一個合理的時間

內達到整治的目標。 

自然衰減在任何污染場址都會發生，只是發生程度的不同罷了。

自然衰減的程度將因污染物的種類、污染場址土壤或地下水的物理、

化學及生物特性等的影響而有所不同。其中自然生物分解是最主要的

污染物自然衰減機制。在大部分的地區，土壤及地下水中的微生物數

目大都在 103到 107 CFU/mL。自然生物分解是指利用土壤或地下水中

的微生物將污染物分解去除，同時也達到了降低污染物對環境及人類

健康危害的目的(22, 26, 74)。 

自然生物處理包含了有氧及無氧的分解程序。在有氧分解的條件

下，微生物將氧氣當作最終電子接受者來進行生物分解的氧化還原反
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應。無氧分解過程中則分別利用硝酸鹽、三價鐵、硫酸鹽及二氧化碳

當做最終電子接受者來進行氧化還原反應(61, 73, 75, 76)。場址之條件及微

生物間之競爭將決定何種反應為主要的分解過程。一般來說，在一個

高濃度的污染場址，可利用的氧氣將很快被消耗盡，緊接著進行的反

應是脫硝作用、鐵還原、硫酸鹽還原，以及最終的甲烷化反應。 

在土壤及地下水生物復育的過程中，亦有因為生物特異性的原因

導致失敗或執行效果不佳的情形。例如在某些情況下，現地的細菌可

能不具有可分解污染物之酵素。此外，若場址中並未發現有具活性的

現地微生物叢生的情形，則有必要懷疑場址中可能存在抑制或毒性條

件(155)。 

自然生物處理在整治時並不進行任何增進微生物活性之動作，但

也並非是一個不行動(no action)之方案。在大多數的案例中，自然生物

處理被用以彌補傳統整治技術不足之處。例如在一些案例中，整治的

方式只是將主要污染源(如洩漏的地下貯槽)移除而已，當污染來源移除

後，便以自然生物處理完成清除工作。傳統處理技術之型式及限度常

取決於地下水環境狀況、污染之程度及其對公眾與環境的風險度。執

行自然生物處理系統有別於傳統技術可允許污染物些許殘留於地下水

中，而是將污染物完全分解。 

自然生物處理技術可做為一污染場址進行整治時之選擇，但必須

佐以一可信的風險評估結果方能選用。亦即須證實使用此法時，對人

類、高等植物或動物及自然的生態系統並無不良之影響。進行自然生

物處理時，必須先考量污染源是否已被移除，以避免污染物持續的散

佈至環境中。有時亦須設置一些阻絕系統以防止污染團持續移動。整

治進行時則必須有一套完整的監測計畫，以確定污染物是否有被降解

且亦無移動。若現地的生物降解能力不足以負荷所需降解的污染量，

則有必要考慮是否利用其他方法進行整治(7, 59)。 
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在污染場址中，若 zero line 可被建立，將可提升以自然生物處理

為整治技術的接受度。zero line之定義為污染物自然降解速率大於污染

物質量流(mass flux)速率所在位置的垂直平面。在沒有任何新的污染物

進入之情況下，zero line將會是一條位置不固定的線。由於自然衰減的

程序，此線將朝污染源區域移動，最後污染團將逐漸縮小。zero line

的存在可藉由一段時間內地下水水質評估來推斷。蒐集一段時間內的

地下水採樣資料，便可顯示出 zero line的存在。圖 4.2-17為 zero line

示意圖(123)。 

 

 
圖 4.2-17  zero line示意圖(Suthersan, 1996) 

 

2. 適用性 

自然生物處理以現地可得的營養鹽、電子接受者及微生物降解污

染物。一般而言，由於現地微生物已被污染物所馴化，因此有能力影

響污染物的轉移。但若現地的營養程度及物理條件不符合所需，則自
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然生物處理便不適用。自然生物處理可應用於石油碳氫化合物、含氯

溶劑、含氯芳香族化合物、多氯聯苯(PCB)、木材防腐劑、殺蟲劑、除

草劑及爆炸性物質的處理上(59, 72, 91)。 

 

3. 優缺點(18) 

自然生物處理法較傳統的一些整治方法具有以下之優點： 

(1)經費需求低 

(2)與傳統的非現地處理相比，自然生物處理在處理上較無爭議。如

傳統的方法往往需對處理後的地下水進行處置或將一些無毒但會

影響處理效率之物質一併處理。 

(3)對地表擾動少，整治時不影響既存生產流程之操作。此外，亦可

整治一般技術無法到達之地點(如建築物底下)。 

(4)整治時為現地處理，可降低在受污染場址中工作者的暴露風險。 

(5)除監測外，無操作及維護之費用，亦無設備故障的問題。 

(6)可與其他整治方法並用，加強整治效率並降低整治成本。 

(7)微生物可將污染物轉化成較低毒性或無毒性之物質，而非做相的

轉移。 

此外，一些在使用自然生物處理進行整治時，所遇到的限制如

下： 

(1)污染場址中需有足夠之條件，以支持現地微生物將污染物濃度降

解至可接受的程度。 

(2)若整治時程較為迫切，則可能不適合使用或單獨使用。 

(3)整治時間較長。 

 
4. 監測因子 

自然生物處理進行時，需監測一些可顯示或影響微生物活性的
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重要指標，這些指標參數包括溶氧、pH、溫度、比電導度、鹼度、

氧化還原電位、二氧化碳、甲烷、硝酸鹽、亞硝酸鹽、硫酸鹽、亞

硫酸鹽、鐵及錳等，並藉由這些指標判定自然生物處理是否可繼續

進行。茲將這些指標參數所代表的意義簡述如下(19, 59, 81, 119, 123,172, 174, 

196)。 

(1)溶氧：溶氧＞1 mg/L時，行好氧生物分解作用；溶氧＜1 mg/L時，

行厭氧生物分解作用。若污染區的溶氧低於背景值，則可證實微

生物具好氧降解之能力。 

(2)溫度：溫度為影響微生物生長速率之主要因子。一般而言，當溫

度增加時，生物反應速率通常亦會增加。 

(3)pH與鹼度：酵素的活性取決於 pH值。在微生物降解的過程中，

特定酵素的數量會隨 pH值改變而改變，而在最適的 pH值下，微

生物可產生最大數量的酵素。由於大多數自然環境下 pH 值介於

5-9之間，因此大多數微生物可忍受之 pH值範圍介於其間並不令

人意外。一般而言，微生物生長之 pH 值最佳範圍應介於 6.5-7.5

間。微生物進行代謝作用時，往往產生有機酸導致 pH值下降，若

場址內存在足夠的鹼度，則可將 pH中和。在污染區及污染區外的

pH值可做為生物代謝活動之研判。 

(4)氧化還原電位：氧化還原電位是測量環境是屬於氧化態或還原態

之方法，其符號表示為 Eh。若 Eh 大於零則屬於氧化態之環境；

若 Eh小於零則屬還原態環境。在低溶氧或厭氧狀態下，由於溶氧

並無法顯示場址狀態，此時氧化還原電位尤為重要。在自然環境

中 Eh之範圍介於+800 mV(高氧氣濃度狀態下，且氧氣未消耗)與

-400 mV(高氫氣濃度狀態下)間。在不同污染物的生物轉化中，氧

化還原電位是一項相當重要的指標。例如含高度污染物的場址偏

向於厭氧狀況，在復育程序中的電子接受者多具有較高的氧化還
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原電位。惟需注意的是 Eh 僅能提供某項氧化還原反應(如微生物

的呼吸反應潛能)之參考，而無法分出各種有機物或無機物的反應

作用，在應用時仍需參酌其他指標。 

(5)電子接受者：在好氧環境中，氧是最終的電子接受者；當氧缺乏

時，只要微生物具有適當酵素系統，硝酸根、鐵(Fe3+)、錳(Mn4+)

及硫酸根等物質，都可當成電子接受者。當氧氣消耗時，系統中

的微生物族群亦可能隨之改變。兼氣菌可利用硝酸根或氧當作電

子接受者。當氧缺乏時，兼氣菌與厭氧菌就成為優勢菌種。藉由

電子接受者濃度的測定，可瞭解場址是否有足夠之條件提供微生

物進行生物分解，亦可藉由與背景值之比較，計算電子接受者之

利用速率。 

(6)中間產物及最終產物：中間產物(如污染物之降解副產物、亞硝酸

鹽、亞硫酸鹽、二價錳、二價鐵)及最終產物(如二氧化碳、甲烷)

的測量，可瞭解微生物降解反應是否進行及得知是否有毒性中間

產物的產生，更可進一步證實微生物的活性。 

 

5. 案例及成本 

自然生物處理法應用於受污染土壤及地下水的處理已有許多案

例，且大多用以處理受油品污染或不含氯揮發性有機物之場址。根

據資料顯示，在 BFSS(bioremediation in field search system)系統中，

使用現地方式處理受污染地下水的場址共 153 個，其中選擇自然生

物處理法做為整治方式者共 30 個，顯示此技術有其可行性(92)。

Kampbell(72)曾對一受無鉛汽油污染場址之地下水進行自然生物處理

成效之調查。此場址在 1986 年時受到 700 加侖無鉛汽油洩漏的污

染，場址中污染物主要為 BTEX。調查結果顯示，場址中微生物可

利用好氧代謝及甲烷化作用將地下水中的 BTEX 有效的代謝，並將
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污染物侷限於污染源下游 250 公尺內。污染物濃度的降低及有機酸

的產生，皆證實了現地微生物之生物分解作用。其他自然生物處理

之整治案例可參考相關文獻之說明(18, 59,92)。 

 
（二）加強式生物處理(enhanced bioremediation) 

 
1.生物通氣法(bioventing) 

(1)方法概述(143, 155) 

生物通氣法為利用空氣或氧氣的導入，刺激現地微生物降解吸

附於不飽和層土壤的有機污染物之整治方法，若有需要亦可添加營

養鹽以增進生物降解速率。此法使用時會設計一系列的注入井或抽

取井，將空氣以極低的流速通入或抽出，並使污染物的揮發降至最

低，且不致影響到飽和層之土壤。當使用的系統為抽取井時，則生

物通氣法之程序與土壤蒸氣萃取法極為相似。但不同於土壤蒸氣萃

取法，生物通氣法是以增進污染物的生物降解及減少揮發為主要目

的，而非利用揮發的機制移除污染物。生物通氣法可去除土壤蒸氣

萃取法中較無法移除的一些較大分子量之碳氫化合物，其對於具揮

發性卻不易生物降解的物質，亦有去除的效果，但會增加廢氣處理

設備之負擔。此外，當使用正壓系統注入空氣時，必須避免揮發性

有機物被吹送至未受污染的土壤區域。圖 4.2-18 為典型的生物通氣

法示意圖(143)。 

 
(2)適用性(7, 143) 

幾乎所有可好氧生物降解且蒸氣壓低於 1 atm 之污染物皆可利

用生物通氣法去除，特別是一些石油系化合物如汽油、飛機燃料油、

煤油或柴油等，以生物通氣法的處理效率皆非常好。生物通氣法最
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常使用於中分子量石油化合物如柴油或飛機燃料油的處理上，且大

部份使用於地表土壤距地下水位超過 3 公尺深的場址。此外，生物

通氣法亦曾應用於三氯乙烯、BTEX、氯仿及氯酚等污染物的整治上。 

 
 

 
 

圖 4.2-18 生物通氣法示意圖(143) 

 

 

(3)優缺點(7, 1436) 

使用生物通氣法進行土壤整治時費用較為便宜，尤其當尾氣處

理量少甚至是不需進行尾氣處理時，費用更為低廉。生物通氣法之

優點及缺點如下所述。 

優點： 

A.設備簡易且容易設置。 
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B.對場址擾動小，並可應用於較難接近之區域(如建築物底下)。 

C.費用便宜。 

D.可與其他整治技術結合(如空氣貫入法)。 

E.有時無尾氣處理之成本。 

缺點： 

A.若污染物濃度過高，可能對微生物有毒害。 

B.不適用於低滲透性之土壤。 

C.無法達到極低的整治目標濃度。 

D.若需注入營養鹽，則可能需留意相關水質標準。 

 

(4)影響因子(36, 143) 

影響生物通氣法之因子包括土壤滲透性、通氣量、微生物、土

壤 pH、水分含量、土壤溫度、營養鹽濃度及地下水水位等。玆將各

項影響因子簡述如下。 

A.土壤滲透性：土壤滲透性為生物通氣法中重要的影響因子，因其

關係著氧氣的傳送速率。當氧氣充足時，現地微生物方能有效的

降解污染物。一般而言，土壤的 k值至少需≧10-8 cm2時，使用

生物通氣法方能有效率。 

B.通氣量：通氣之目的主要為氧氣的傳送及揮發性有機物的移除。

若以油品污染的整治而言，降解 1磅的油品約需 3-3.5磅的氧氣。

若通氣系統為一抽氣系統時，氧氣的供給量與空氣的流量成一簡

單的比例關係。若假設空氣中氧氣濃度為 20%時，空氣流量與氧

氣提供量之關係如表 4.2-10所示。 
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表 4.2-10 通氣時每日每井提供之氧氣量(36, 143) 

空氣流量 氧氣提供量 

ft3/min m3/min lb/day Kg/day 

1 2.83‧10-2 23 10 

5 1.42‧10-1 117 52 

10 2.83‧10-1 233 106 

20 5.66‧10-1 467 212 

50 1.42‧100 1,170 529 

100 2.83‧100 2,330 1,060 

 

 
C.微生物：土壤中通常蘊藏大量的微生物族群如細菌、原生動物、

菌類及藻類等。在通氣性良好的土壤中，通常存在著好氧性微生

物，這些微生物極為適合進行生物通氣法。在這些微生物中，細

菌通常是數量最多且關係著主要生化作用之族群，特別是在氧氣

濃度低時，細菌更扮演了一重要的角色。整治進行前，需利用小

型的實驗室實驗評估土壤中的微生物數目。通常微生物數目＞

1000 CFU/g-dry soil時，生物通氣法便會有效率。 

D.土壤 pH：pH 關係著微生物的生長及酵素的產生。一般使用生物

通氣法時，pH 之範圍最好介於 6-8 間。若 pH 值超出這個範圍，

則必須進行 pH之調整。 

E.水分含量：細菌需依靠土壤中的水分維持生長，然而水分太多時

往往影響了土壤中氧氣的傳送。通常水分含量過高的土壤會妨礙

氧氣的傳送，但過於乾燥的土壤卻缺乏微生物生長所需之水分，

因此理想的水分含量應介於土壤飽和水量之 40 ~ 85%間。 

F.土壤溫度：溫度為影響微生物生長速率之主要因子。當溫度增加

 4 - 127 



第四章  整治技術之原理與運用案例 

時，生物反應速率通常亦會增加。在 10 ~ 45℃的範圍內，溫度每

增加 10℃，微生物活性將增加兩倍。土壤中生物族群的活性在溫

度低於 10℃時，將有明顯的降低；若低於 5℃則微生物活動將會

停止。 

G.營養鹽濃度：微生物需要一些無機營養鹽如銨類或磷酸鹽以支持

細胞生長或生物降解。營養鹽的來源有時可自場址中獲得，然而

在大部分的情形下，添加營養鹽至場址中是必須的。添加時須控

制添加量，因某些營養鹽如硫酸鹽或磷酸鹽若添加過多，反而會

抑制生物的代謝作用。微生物進行生物降解所需的碳、氮、磷比

介於 100：10：1- 100：1：0.5間。 

H.地下水水位：生物通氣法並不適用於地下水水位在地表下 3 ft以內

的場址。若場址中地下水位位於地表下 3-10 ft以內，則必須防止

抽氣時造成水位上升，使得井篩被水阻塞，降低空氣的傳送速率。

此時，可利用空氣注入井取代抽取井以防止上述現象發生。若地

下水水位位於地表下 10 ft以下，則對生物通氣法非常有利。 

 

(5)案例及成本 

生物通氣法曾應用於受柴油污染土壤的處理上，在此案例中受

污染土壤總面積約為 11,500 m3，污染之深度達地表下 20公尺。在 2

年的整治期間內，大部分區域的污染物減少約 55~60%。污染物濃度

降低之原因部分為揮發所致，但大於 90%是由於微生物降解的結果
(39)。以生物通氣法處理受污染土壤之費用約為 45~140 美元/噸土

壤。生物通氣法之總成本約為土壤蒸氣萃取法的 65%，其在尾氣處

理之成本約為土壤蒸氣萃取法的 50%。表 4.2-11 為使用生物通氣法

與土壤蒸氣萃取法處理 2,500 yd3土壤時之費用比較表(55)。 
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表 4.2-11生物通氣法與土壤蒸氣萃取法之費用比較 55) 

費用 

成本項目 
生物通氣法(美元) 土壤蒸氣萃取法(美元) 

先前試驗 20,000 10,000 

設計與設置 47,000 122,000 

監測 48,000 20,000 

操作及維護 3,000 3,000 

總計 118,000 182,000 

 
2. 生物漱洗法(bioslurping) 

(1)方法概述(92, 127) 

在建築施工或採礦時若欲控制地下水滲出量，常採用真空法抽

取地下水，生物漱洗法即是由此技術演變而來。生物漱洗法亦稱單

幫浦雙相萃取法 (single-pump dual-phase extraction, single-pump 

DPE)，為一結合真空加強式萃取/回收、蒸氣萃取及生物通氣法，處

理 LNAPL 的現地處理技術。真空加強式萃取/回收用以移除地下水

及毛細邊緣的自由移動性原質(free product)，蒸氣萃取用以移除不飽

和層中高揮發性之物質，生物通氣則主要在增進不飽和層及毛細邊

緣中較低揮發性物質的好氧生物降解。生物漱洗法之設置如圖 4.2-19

所示。圖 4.2-20為一典型抽取井之詳細構造。 

生物漱洗系統的設計主要是以同一程序將地下水、自由移動性

原質及土壤氣體同時抽取。其主要組成包括： 

A.設有吸取管之回收井(slurper well)。 

B.可抽除液體及蒸氣之真空幫浦(通常為液環真空幫浦，liquid ring 

 4 - 129 



第四章  整治技術之原理與運用案例 

pump)。 

C.液體/蒸氣及油/水分離單元。 

D.必要時需設置水及氣體處理單元。 

 
生物漱洗法回收萃取井的構造與一般監測井類似，但於井中有

井篩處設置一可調整長度的吸取管(slurp tube)，此吸取管僅於底部有

開口，並連接至一位於地表上的真空幫浦。井篩開於吸取管之上方

及下方，且至少須穿越毛細邊緣。生物漱洗法進行時，首先將吸取

管伸入到 LNAPL層，然後啟動幫浦將混合著地下水的自由移動性原

質移除，此步驟即為真空加強式萃取/回收。若抽取的自由移動性原

質流量夠大，且地下水表是位於地表下 25 ft內，則污染物以柱狀的

型式於管內流動。反之，則以小塊狀或薄膜的型式被零碎的吸取向

上。當 LNAPL厚度下降後，井篩附近之蒸氣將被吸取，造成一介於

低度至中度的負壓(3-20 in Hg) ，此一步驟即為蒸氣萃取。蒸氣萃取

步驟有助於不飽和層中空氣的移動，可使不飽和層中氧氣量增加，

增進不飽和層及毛細邊緣的好氧生物降解(生物通氣)。蒸氣移除進行

一段時間後，由於真空壓力梯度之作用，造成地下水水位回升至吸

取管開口高度，自由移動性原質及地下水又再次被抽取。如此週而

復始的循環步驟即為生物漱洗法最基本的方式。生物漱洗法主要於

水平方向吸入 LNAPL，因此較其他雙幫浦系統的整治方式抽取效率

高。生物漱洗法的循環步驟可減少地下水位的變動，降低其他回收

技術使用時引發的污染問題。尤其是雙幫浦系統須利用洩降錐幫助

污染物移除，往往導致污染物向下移動，污染較下層之地下水。相

較而言，生物漱洗法便無此顧慮。圖 4.2-21 為利用幫浦、撇除機

(skimmer)及生物漱洗法回收 LNAPL 之比較圖。此外，經由生物漱

洗法移除之地下水量亦較其他技術少。地下水的抽取量可藉由調整
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吸取管的深度做控制，以達到最小的抽水量；蒸氣抽取量則藉由調

整抽氣速率做控制。 

吸取管移除之液相(地下水及原質)被送至與其連接之油/水分離

槽進行分離，蒸氣則送至液體/蒸氣分離槽進行分離。有時需設置地

表上的水及蒸氣處理系統，但在某些案例中改良生物漱洗法後，移

除的地下水及蒸氣可不需處理便排放。 
 
(2)適用性(92) 

生物漱洗法主要用以處理石油系污染物所造成的自由移動性

LNAPL污染的地下水層。並可增進不飽和層中非鹵族揮發性或半揮

發性有機物的移除。其最常應用於含有細顆粒至中等顆粒土壤的場

址，但亦曾成功的應用於含中等顆粒至粗大顆粒土壤的場址。 

 

 
圖 4.2-19 生物漱洗法示意圖(127) 
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圖 4.2-20 典型抽取井之詳細構造(127) 

 
圖 4.2.21 幫浦、撇除機及生物漱洗回收 LNAPL之比較(58) 
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(3)優缺點(92, 127) 

生物漱洗法結合真空加強式萃取/回收、蒸氣萃取及生物通氣，

三種機制同時處理 LNAPL。其主要優點為： 

A.可用於低滲透性土壤上。 

B.對場址擾動降至最低。 

C.可用於受自由移動性 LNAPL 污染的地下水層，並可與其他技 D.

術如空氣注入法(air sparging)或生物整治法結合。 

E.減少地下水位的變動，降低其他回收技術使用時引發的污染問題。 

F.移除之地下水量較其他技術少，可降低貯存、處理及處置之費用。 

G.可使土壤蒸氣抽取速率降至最低，維持蒸氣濃度低於法規標準，

可直接排放。 

H.可藉由氣體的提除降低地下水處理的成本。 

I.可藉由水力控制，侷限污染團的移動。 

H.可於建築物底下進行，並可用於無法挖掘之區域。 

 
生物漱洗法之缺點為： 

A.處理中、高滲透性土壤時費用昂貴。 

B.對於地下水位常變動之場址較難應用。 

C.被抽出氣體的處理及油水分離後的處理有可能較貴。 

D.整治進行時需繁雜的監測。 

 

(4)影響因子(127) 

生物漱洗法的執行效率主要受土壤透性及污染物揮發性所影

響，其他的影響因子包括不飽和層含水量、地下水深度及污染物吸

附能力等，玆將上述影響因子簡述如下。 

A.土壤滲透性：土壤滲透性為決定生物漱洗法效率之最重要因子，
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因其代表土壤傳送流體的能力，亦控制土壤氣體及地下水抽取之

速率。此外，土壤透性亦影響不飽和層的氧氣傳送速率。粗大顆

粒的土壤(如砂)通常含有較高之滲透性，細顆粒之土壤(如黏土或

泥土)則滲透性較低。當土壤 k值低至 10-11 cm2時，生物漱洗法可

達到極高的真空度，使得液體的抽取極有效率。生物漱洗法最適

用於土壤 k值介於 10-9~10-11 cm2的場址，若土壤 k值大於 10-9則

使用生物漱洗法便不是很經濟，因必須使用大量的抽氣方能維持

系統中的真空。 

B.污染物揮發性：由於油品中含有相當多的組成，因此揮發性可藉

由化合物的亨利常數及蒸氣壓做初步的評估。污染物揮發性主要

影響污染物自土壤或液相中脫離的能力。一般物質的沸點越低，

則亨利常數越高。蒸氣壓大於 0.5 mm Hg者屬較易揮發之物質；

低於 0.5 mm Hg較不易藉由揮發，而以現地生物降解為主要的移

除機制。 

C.不飽和層含水量：不飽和層含水量高會使土壤滲透性降低，因此

可增進不飽和層中污染物的移除效率。但當土壤中含水量大於

85%或飽和時，由於滲透性接近於零，將阻礙氣體的流動。此外，

由於毛細邊緣的土壤會有污染物的累積，因此氣流對毛細邊緣的

土壤特別重要。又細顆粒土壤的毛細層較粗顆粒土壤者厚。 

D.地下水深度：生物漱洗法對於地下水位在地表下 3 英呎以內之場

址並不容易施行。 

E.污染物吸附能力：污染物的吸附力決定污染物吸附於土壤或含水

層的量。污染物對土壤吸附力越強，則欲從地表下移除污染物便

越困難。污染物的吸附力可由其土壤-水分配係數 Kd表示，且當土

壤顆粒越細時，污染物的吸附能力便越高。雖然污染物吸附力高

會降低整治效率，但亦降低污染物自土壤移動至地下水或空氣中
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的風險。 

 

一些現場試驗之結果顯示，LNAPL及蒸氣之回收與抽取時負壓

的程度有關。此外，一些重要的場址特性必須在系統設計前事先調

查。 

A.須對 LNAPL分析其中的 BTEX及其他碳氫化合物的沸點分佈。 

B.土壤粒徑分佈、容積密度、孔隙率、水分含量、BTEX 及 TPH 含

量。 

C.以汲取回收（baildown）試驗決定 LNAPL的回收率。 

D.利用土壤氣體滲透性試驗決定抽取井之影響半徑。 

E.測試現地生物降解速率。 

生物漱洗法進行時須監測下列重要因子，以瞭解執行成效： 

A.抽出的蒸氣及液體的體積及組成。 

B.不同深度土壤中所含的蒸氣及液體組成。 

C.抽取井中及其四周土壤的真空程度。 

D.受污染區及其四周之地下水水位。 
 

(5)案例及成本 

經由一些案例評估比較的結果顯示，生物漱洗法對於 LNAPL的

回收較其他技術效率高。表 4.2-12 為在不同場址中，各種回收技術

對燃料油回收量的比較(92)。生物漱洗法曾應用於汽油及柴油地下貯

存槽洩漏之場址，在此案例中汽油及柴油洩漏至破碎的玄武岩地

質。此場址以生物漱洗法進行整治一年後，共回收了 3,900 L 的

LNAPL。液體的回收速率介於 0.78~3.51 L/hr，平均回收速率約 1.4 

L/hr。此系統設計及設置的費用約 80,000美元/年，操作費用約 40,000

美元/年。表 4.2-13為使用生物漱洗法時之支出項目(58)。 
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表 4.2-12 不同場址中各種回收技術對燃料油回收量的比較(Miller, 1996)  
浮油回收量(gallons(liters)/ day) 

場址 撇除法 撇除法 生物漱洗法 雙幫浦回收 

Andrews 7.8(29.5) 0.73(2.76) 79(299) NA 

Bolling 17(64) 8.2(31) 60(227) 31(117) 

Kaneohe 0(0) 0.055(0.2) 2.4(9) 0(0) 

Wright 

Patterson 
4.0(15) NA(NA) 4.6(17) 2.5(9.5) 

 

 

 

表 4.2-13 生物漱洗法支出項目(Hoeppel, 1998) 
固定支出 變動支出 

抽取井及真空幫浦設置 操作維護工人薪資 

採樣點設置 工具 

油/水分離槽設置 場址管理 

場址品質保證及健康安全 尾氣處理系統設置 

採樣及分析控制 

廢棄物處理支出 

離場處置有機液體 

處理後水之排放費用 

尾氣處理 
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