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近 40 年來，我國工業蓬勃發展，滿足了人民的物質需求與生活享受，亦使

我國經濟發展逐漸邁入開發國家之林。然而，伴隨工業製程所衍生的污染問題，

也成為業者重視且極待解決的問題。我國過去的環境保護工作，主要著重在各界

所熟悉的空氣、廢水、廢棄物等領域，卻忽略了環境最終受體─土壤及地下水資

源。

我國「土壤及地下水污染整治法」已於民國 89 年公布實施，象徵著環境保

護工作將更臻完備，並促使業者及民眾更加重視土地資源之永續利用觀念。然

而，我國土壤及地下水污染整治技術，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，導致技術選擇與應用的困難度，故實應參考先進國

家之經驗，以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，特委託財團法人中技社及台灣

產業服務基金會蒐集彙整國內外土壤及地下水污染之生物處理相關研究成果、實

用技術及案例，並邀請專家學者共同編撰「土壤及地下水污染整治技術手冊─生

物處理技術」。本技術手冊內容主要介紹各種污染物及生物處理技術之特性，並

針對每一種整治技術之原理及使用方法進行介紹；技術介紹亦考量實務應用性，

以因應業者之需求。期能提供業者完整而實用的土壤及地下水污染生物處理技術

資料，協助業者經濟而有效的解決污染問題，提昇整體企業之形象及競爭力。

本技術手冊編撰過程，承蒙各編審委員提供寶貴經驗，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

中華民國九十三年十二月
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第一章 前言

1-1

第一章 前言

1.1 緣由

隨著國內土壤及地下水相關管制法令相繼公告，土壤及地下水污染整治已成

為產業界密切關注之議題。因此，近年來經濟部工業局亦積極輔導產業，推動土

壤及地下水污染預防與自評，以降低土壤及地下水污染風險；同時，彙整相關技

術資料，期當產業需進行土壤及地下水污染整治時，能有完整資訊，以做為選用

適當整治技術及操作維護之參考。由於國內發展快速，土地取得不易，在寸土寸

金的前提下，土壤及地下水整治不只希望能有效整治受污染之土地，更進一步希

望使該土地能回復原有用途。而生物處理技術具有對場址原有土壤特性破壞性低

的特質，因此，其被選用為整治技術可能性有愈來愈高的趨勢。有鑑於此，經濟

部工業局於 93 年度，以生物處理技術為主軸，邀請專家學者共同編撰本手冊。

本手冊由生物處理特性、污染物特性、生物處理技術概論、以及各生物處理

技術應用方法等方面尋序漸進的介紹，並於最後提供應用案例。內容含蓋範圍廣

泛，採淺顯易懂的方式編撰，目的在提供產業界生物處理技術之入門觀念。

1.2 技術手冊使用及編撰說明

一、技術手冊使用說明

本手冊共編輯五個章節，除本章前言外，其他四個主要章節涵蓋得內容為：

微生物與各種污染物的基本特性、生物處理技術的原理及選擇、各種生物處理技

術之運用細節、及各處理技術之運用案例，逐一作介紹如下：

1. 第一章─前言：說明本手冊編撰之緣由以及使用與編撰方式，並對專有

名詞進行定義。

2. 第二章─生物處理與污染物：主要說明參與生物處理之微生物特性及其

基本反應動力學，並分析土壤及地下水污染生物處理和廢污水生物處理

的差異，最後再針對不同種類污染物特性進行介紹。
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3. 第三章─生物處理技術原理及選擇：主要說明整體生物處理技術之基本

原理、優缺點、限制因子、影響因子及其選擇流程。

4. 第四章─生物處理技術之運用：針對生物通氣法、生物攪動法、現地生

物復育法、生物漱洗法、土地農耕法、生物堆法、生物泥漿法、植生復

育法、滲透性反應牆及監測式自然衰減法等 10 種生物處理技術進行介

紹。各處理技術分別說明其基本原理、適用條件、優缺點、選擇流程等

內容，並視處理技術應用的資訊充足情形，補充應用參數、設計基本考

量及案例等資料。

5. 第五章─案例與應用成效：針對第四章所介紹各種整治技術，提供 1~2

則整治案例供讀者參考；由於生物處理技術國內應用尚未普遍，故以國

外案例為主。

二、技術手冊編撰說明

本手冊乃由財團法人台灣產業服務基金會編輯完成，整體章節架構先經由中

興大學環境工程系盧至人教授與本會擬定完成後，再邀請國內土壤及地下水污染

生物處理技術學者及專家組成編審委員會（名單如表 1.2-1）共同討論修訂後，再

分節分工進行編撰及審稿（名單如表 1.2-2）。最後手冊之彙整編輯，則由總審稿

委員盧至人教授及本會共同完成。

表 1.2-1 本技術手冊編審委員名單
姓 名 單 位

吳先琪 教授 國立台灣大學環境工程學研究所
車明道 博士 工研院能資所
侯善麟 博士 中國石油公司油品行銷事業部
高志明 教授 國立中山大學環境工程研究所
高銘木 教授 國立成功大學環境工程學系
郭文健 副教授 國立屏東科技大學環境工程與科學系
張玉明 副教授 大葉大學環境工程學系
陳郁仁 工程師 台灣產業服務基金會
盧至人 教授 國立中興大學環境工程學系
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表 1.2-2 本技術手冊編審委員分工表
章 節 內 容 編 撰 審 稿

第一章 前言
1.1 緣由
1.2 技術手冊使用及編撰說明
1.3 名詞定義

盧至人
陳郁仁

盧至人

2.1 生物復育中之微生物 車明道
2.2 基本微生物反應動力學
2.3 生物復育和廢污水生物處理的差異

2.4.1 有機污染物的特性和
生物復育的關係

2.4.2 非水溶相液態污染物

盧至人
第二章
生物處理
與污染物

2.4 污染物特性

2.4.3 重金屬 郭文健

車明道
侯善麟

第三章 生物處理技術原理及選擇
3.1 生物處理原理、優缺點及其極限
3.1.1 生物復育的基本原理
3.1.2 生物復育的分類
3.1.3 生物處理技術的優缺點
3.1.4 生物復育的限制
3.2 影響因子
3.3 整治技術選擇流程

盧至人
車明道
郭文健

4.1 前導試驗及其可行性研究 盧至人
4.2 生物通氣
4.3 生物攪動

車明道
高銘木
郭文健

4.4 現地生物復育 盧至人
4.5 生物漱洗 侯善麟

高志明
高銘木

4.6 土地農耕
4.7 生物堆法

高銘木
侯善麟(案例)

4.8 生物泥漿法 高銘木

吳先琪
高志明

4.9 植生復育 張玉明
4.10 滲透性反應牆

第四章
生物處理技術

之運用

4.11 自然衰減法
高志明

吳先琪
侯善麟

第五章 案例與應用成效 陳郁仁
高志明
高銘木

總審查委員 盧至人
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1.3 名詞解釋

本節的名詞解釋乃是以較實用易懂的角度說明本手冊中常見的專有名詞，故

本節之名詞解釋較教科書內之嚴謹定義為簡要；若有與法規相關者，則依法規之

定義。

土地農耕（landfarming）：

土地農耕法為利用蓋翻動表層土壤，提高土壤中通氣性，及添加營養源及水

份等措施，以促進微生物對有機化合物之生物分解能力。

土壤（soils）：

指陸上生物生長或生活之地殼岩石表面疏鬆天然介質。【土壤及地下水污染

整治法】

土壤污染（soil contamination）：

指土壤因物質、生物或能量之介入，致變更品質，有影響其正常用途或危害

國民健康及生活環境之虞。【土壤及地下水污染整治法】

土壤污染監測基準：

指基於土壤污染預防目的，所訂定需進行土壤污染監測之污染物濃度。【土

壤及地下水污染整治法】

土壤污染管制標準：

為防止土壤污染惡化，所訂定之土壤污染管制限度。【土壤及地下水污染整

治法】

土壤污染整治基準：

指基於土壤污染整治目的，所訂定之污染物限度。【土壤及地下水污染整治

法】

土壤滲透性（k, permeability）：

土壤滲透性是指空氣在土壤中移動傳輸的能力，土壤的孔隙高低及其連續性

決定了滲透性。土壤的滲透性 k = K（μ/ρg）（Ｋ是水力傳導性，hydraulic
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conductivity，cm/sec；μ是粘滯係數，g/cm-sec；ρ是密度，g/cm3；g 是重

力加速度，cm/sec2）（k：cm2）（20℃時，μ/ρg = 1.02 × 10-5 cm-sec）。一般

而言，k 大於 10-8 cm2則土壤滲透性較佳；若 k 小於 10-10 cm2，則通氣性不良。

土壤蒸氣萃取法（Soil Vapor Extraction, SVE）

其原理係利用抽氣設備使大量空氣流經受污染的土壤未飽和區，因而加速有

機污染物或是有機污染混合物中的一部份揮發或蒸發至氣相中，接著再將之

收集至地面進行處理。

分子擴散（molecular diffusion）：

是一種不考慮地下水流現象，而直接經由污染物濃度梯度的不同所造成之污

染物的擴散現象。

分離係數（Kp, partition coefficient）：

用以說明線性的吸附現象（q = KpC，q 是單位重量吸附劑所吸附的吸附質的

量，C 是吸附質的平衡濃度），此時之吸附大都屬於可逆反應，且幾無競爭

效應的吸附。Kp可用以說明污染物在吸附相的量比上，溶液相的量之比值。

水力延散（hydrodynamic dispersion）：

機械延散作用與分子擴散作用兩者合稱。

水力傳導性（K, hydraulic conductivity）：

又稱為滲透係數（Q = KiA，K =ν/i（cm/sec））。是指水流在土壤孔隙中移動

的難易性，主要與土壤孔隙的平均大小有關，土壤孔隙的平均大小又與土壤

顆粒粒徑分佈、顆粒形狀、土壤結構等有關。一般而言，K 大於 10-4 cm/sec

的土壤較有利於現地生物復育的進行。

可行性試驗：（feasibility test）：

可行性試驗是在實驗室以人為控制的條件下，模擬實場的可能狀況，以了解

所欲採用的整治技術能否成功的應用於該污染場址。可行性試驗一般分為二

階段，首先是實驗室規模的批次試驗（或連續流試驗），其次是實驗室規模

的模場試驗或是現場的模場試驗。
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生物泥漿法（bioslurry）：

生物泥漿法復育技術係一種固液混合處理系統，主要藉由添加較多水分，使

欲處理之污泥或土壤呈泥漿狀態，以攪拌、曝氣、添加無機營養鹽或界面活

性劑，以及控制 pH、溫度等方式，來促進微生物對有機污染物的分解效果，

而水溶液則提供了生物反應的媒介。

生物堆法（biopiles）：

生物堆法為將污染土壤藉由開挖並堆積後，打入空氣於土堆中，利用土壤中

好氧微生物之呼吸作用，而達到去除污染物之目的。

生物通氣法（bioventing）：

生物通氣法乃是將空氣注入於非飽和土壤層，以刺激現地土壤中之微生物活

動，而提高污染物的生物分解速率，藉此促進生物復育的效率。

生物復育（bioremediation）：

將微生物的生物分解作用應用在土壤或地下水中污染物的分解去除，即是生

物復育，亦有稱之為生物復原（biorestoration）。

生物攪動法（biosparing）：

生物攪動法為將空氣直接打入地下水中，以提供污染物好氧生物降解所需的

氧氣之整治工法。本技術有時亦被稱為現地氣提法（in-situ air stripping）或

空氣攪動技術（air sparing），兩者之差異在於生物攪動技術以較低之速率注

入空氣而已。

生 物 潄 洗 法 （bioslurping）：

生 物 潄 洗 法 又 稱 生 物 吸 啜 法 ，是一種運用真空吸引式抽汲技術來整治揮發性

有機化合物或石油碳氫化合物污染場址的方法，主要由生物通氣與油品回收

法兩種機制要素所組成。

生長速率（d[X]/dt, mg-cell-formed／L-day）：

單位時間於單位體積的反應槽內微生物的增殖量。

RX = d[X]/dt =μ[X]；[X]為表示微生物濃度（mg-cell/L）。
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生長速率係數（μ, mg-cell-formed／mg-cell-day）：

用以說明微生物生長增殖的狀態，即μ= [ d[X]/dt ] / [X]。單位重量的微生物

於單位時間內分解利用基質所新增殖的微生物量。

甲烷化作用（methanogenesis）：

二氧化碳於厭氧環境下，經由生物作用還原成甲烷氣，稱為甲烷化作用。

地下水（groundwater）：

指流動或停滯於地面以下之水。【土壤及地下水污染整治法】

地下水污染（groundwater comtamination）：

指地下水因物質、生物或能量之介入，致變更品質，有影響其正常用途或危

害國民健康及生活環境之虞。【土壤及地下水污染整治法】

地下水污染監測基準：

指基於地下水污染預防目的，所訂定需進行地下水污染監測之污染物濃度。

【土壤及地下水污染整治法】

地下水污染管制標準：

為防止地下水污染惡化，所訂定之地下水污染管制限度。【土壤及地下水污

染整治法】

地下水污染整治基準：

指基於地下水污染整治目的，所訂定之污染物限度。【土壤及地下水污染整

治法】

多相抽除系統（Multi-Phase Extraction, MPE）：

可兼顧抽除與處理地下環境之油、氣、水等污染流體之整治工法， 生 物 潄 洗

法即屬於 MPE 的一種。

好氧生物復育（aerobic bioremediation）：

好氧生物復育係以自由氧（O2）做為反應的電子接受者。例如油品污染物較

常採用好氧分解。
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有機碳/水分離係數（Koc, organic carbon/water partition coefficient）：

Koc =〔單位重量的土壤有機質所吸附的污染物量 Cad〕／〔單位水溶液體積

中所溶解的污染物量 Cw〕，式中 Cad 是吸附相的污染物濃度；Cw 是溶解相的

污染物濃度。其用以表示有機污染物在土壤有機質與水之間的分配關係。

有機碳含量（foc, fraction of organic carbon）：

土壤中所含的有機碳的比例。一般而言，土壤的有機質含量高將使微生物對

污染物的遲滯效應較高，微生物活性較高，耗氧率也較高。

污染物（contaminants）：

指任何能導致土壤或地下水污染之外來物質、生物或能量。【土壤及地下水

污染整治法】（國內污染場址常見的污染物包括油品、氯化有機溶劑、氯化

芳香族、酚類、多環芳香烴、農藥及重金屬等）

自由含水層（unconfined/water table aquifer）：

自由含水層是指地下水水面可與大氣自由交換接觸者。

亨利係數（KH）：

達平衡時，某物質在氣相的量比上該同一物質在液相的量（氣相濃度比上液

相濃度的比值），其單位為 atm-m3/mole。

含氯有機物和零價鐵之反應：

含氯有機物（包括三氯乙烯及四氯乙烯等有機溶劑）和零價鐵之反應是屬於

非生物性（abiotic）之還原脫氯作用（reductive dechlorination）。反應過程中，

零價鐵被氧化而釋出電子，並產生鏽蝕現象；含氯有機物則接受電子，而產

生還原脫氯作用。

辛醇／水分配係數（Kow）：

Kow 是指有機污染物在二種不互溶的液體（辛醇及水）之間的分佈關係，即

Kow =〔污染物在辛醇中的濃度〕／〔污染物在水中的濃度〕。極性低的污染

物較易溶於辛醇，因而 Kow值較大；相對的極性較大者則較傾向溶於水，故

Kow值較低。
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抽除井（production well）：

抽除井設置目的，乃基於復育工法之需求，於污染區內或下游區，設置抽水

井，將受污染之地下水抽除，並加以必要之處理後，再排放或再注入；或將

未受污染之地下水予以抽除（或再注入），以控制地下水位或控制地下水流

向。

拘限含水層（confined aquifer）：

拘限含水層是指有一層低透氣（水）度的黏土層，在地下水之上者。

注入井（injection well）：

注入井設置目的，乃基於復育工法之需求，於污染區內或上游區，設置注水

井將已抽除的受污染地下水，並經必要之處理後（或未經處理）、或添加必

要之物質後，再注入地下水體中，以達復育之目的；或將清淨水直接或經添

加必要物質後注入地下水體中，以提供地下水體必要之物質、控制地下水位

或控制地下水流向。

非水溶相液態污染物（Non-Aqueous-Phase Liquids, NAPLs）：

是指溶解度較低的有機污染物，當其排放至環境介質之後，因為不易與水混

合及不易溶於水中，而以其原本的型態（例如原本的汽油型態或有機溶劑型

態等）存在於環境介質中。

重質非水溶相液態污染物（Dense Non-Aqueous-Phase Liquids, DNAPLs）：

是指比重比水大的 NAPLs 污染物，當其被排放到環境時，因為不易溶於水

且又比水重，因而以其原本的型態（例如原本的氯化有機溶劑型態）存在，

除小部份被吸附遲滯而存在於土壤介質中，另一部份則入滲抵達地下水體

後，持續往下入滲，貫穿地下水體抵達不透水層附近，因其比重較重而在地

下水層下方平舖散開，形成 DNAPLs 污染物薄層。

氧化還原作用（oxidation-reduction reaction）：

氧化作用就是物質與氧化合，而還原作用就是物質失去氧。氧化還原之狀態

常會改變污染物存在的形態，而間接影響氧化還原狀態的因子是水中的溶氧
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濃度。

氧氣的影響半徑（oxygen radius of influence）：

氧氣影響半徑即是所供應之氧氣能維持最大生物降解之半徑。這個定義與土

壤蒸氣萃取法的影響半徑不同，其指抽氣井／灌氣井所產生真空／壓力之最

大影響距離。

浮油回收處理系統（free products recovery system）：

主要針對浮於地下水位上方及不飽和層土壤中，殘留的輕質非水溶相液態污

染物，加以抽除的工法。本法屬於緊急應變之一，但可有效降低污染源，以

減低後續的污染整治之負擔。

衰退係數（b, cell decay coefficient（mg-cell-decayed/mg-cell-day））：

在生物復育程序中微生物因自然現象而衰退的速率，即單位時間內系統中微

生物的衰退量佔微生物量的比例。好氧環境一般約為 0.04~0.06，而厭氧環境

約為 0.01~0.04。

堆積作用（mounding effect）：

地下水體因注氣或注水形成局部性的水位上升之「水丘」，而形成局部性的

水力梯度改變，可能因而影響局部性的地下水流向與污染物分佈。

現地生物復育（in-situ bioremediation）：

其生物復育工作是在原污染位置進行（例如原地下水體中），因而可降低整

治時的曝露風險，且對場址的破壞干擾也較低。

現場生物復育（on site bioremediation）：

生物復育工作的進行是將污染物及其所處理的介質（如地下水或土壤），由

原污染位置抽/移除，但卻仍在原場址範圍內加以處理整治。

最大比基質利用速率（k, specific substrate utilization rate（mg-substrate-used／

mg-cell-day））：

在生物復育程序中，單位重量的微生物在單位時間內可分解利用的最大基質

量。k = μmax/Y；μmax為最大比生長速率係數；Y 為微生物生長係數。
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最低基質濃度（Smin, minimum substrate concentration, mg/L）：

Smin 的定義是維持生物分解系統持續進行生物分解的最低基質濃度，若基質

濃度低於 Smin，則生物處理系統的微生物將處於淨衰退而非淨成長狀態，生

物分解終將因微生物持續衰退而終止。

最終電子接受者（electron acceptors）：

生物復育程序中有機污染物（或無機污染物）釋出電子，而自由氧、硝酸根、

硫酸根、氯化有機污染物等則接受了電子。一般而言，以自由氧或結合氧做

為電子接受者最為常見。厭氧還原脫氯程序中氯化有機污染物（例如氯酚、

氯化乙烯等）也可接受電子而釋出氯離子，而呈現較還原的狀態。

植生復育（phytoremediation）：

植生復育即是用植物種植來清理土壤或地下水的污染，本方法主要運用植物

及其附近或附加生物的力量進行復育工作。所謂的植物可以是樹木、灌木、

或草本植物等。

無氧生物復育（anoxic bioremediation）：

無氧環境是指在無自由氧存在時，以硝酸根（NO3
-）做為電子接受者，以油

品污染物而言，大部分的污染物可在無氧環境下被分解利用，但亦有部分物

質（例如苯）在無氧環境下的降解極為緩慢。

微生物生長係數（Y, yield（mg-cell-formed／mg-substrate used））：

單位重量的基質在生物復育程序中被微生物分解利用，所生成之微生物增殖

的重量比。好氧環境一般約為 0.3~0.6，而厭氧環境約為 0.01~0.1。

溶解度（solubility）：

溶解度是用來說明污染物溶於水的潛勢。一般而言，分子量愈大溶解度愈

低，也因而影響其生物復育成效。

電子供給者（electron donors）：

生物復育程序中有機污染物（或無機污染物，例如 H2、NH4
+等）被氧化而釋

出電子，稱為電子供給者。
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厭氧生物復育（anaerobic bioremediation）：

生物復育系統的厭氧環境大部分是指甲烷化環境，而較少單純的以硫酸鹽做

為電子接受者的生物復育。生物復育系統的厭氧環境有時係以氯化有機物

（例如四氯乙烯）為電子接受者，以進行厭氧還原脫氯作用。

截流井（interception well）：

屬於抽除井的一種，但在設計與操作上，希望促使抽水所形成的沉降錐相互

重疊，以形成水力屏障，而拘限污染物的擴散，大都設置於污染團的下游區

域。

滲透性反應牆（permeable reactive barrier, PRB）：

現地滲透性反應牆之設計主要在地下水污染團下游，設置一不透水的障壁，

藉由此不透水障壁將污染團引導至位於其內之滲透性、半滲透性或可置換的

柵欄，並對標的污染物進行處理。

監測井（monitoring well）：

在地下水污染區上下游、周圍、或污染區內，設置不同深度的監測井，經採

樣分析其水質變化（或添加物的變化），或直接設置監測設施，以監測水位、

水質變化。一般基於監測目的不同可概分為二類：場置性與區域性。場置性

有較明確的監測對象（如掩埋場）；而區域性監測井，則以監測大區域的地

下水區的一般性地下水水質（水位）變化為目的。監測井的分佈位置可分為

污染源上游之監測井（up-gradient wells）、污染團邊緣之監測井（side-gradient

wells）、污染團範圍內之監測井（impacted source wells）及污染源下游之監

測井（down-gradient wells）等 4 種型式。

監測式自然衰減法（monitored natural attenuation, MNA）：

自然衰減程序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。因此，自然衰減法是指利用土壤及地下水

中之生物、物理及化學等機制將污染物去除，且在整治期間，需持續監測場

址環境和污染濃度之變化。
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蒸氣壓（vapor pressure）：

蒸氣壓是指在密閉系統中液相物質（純物質）蒸發進入氣相，達平衡時之氣

相壓力。如果該物質在某一溫度時的蒸氣壓達到 1 atm，蒸氣氣泡會自發性

的生成，而此時的溫度即是該物質的沸點。蒸氣壓可用以評估污染物在一般

環境中蒸發的難易程度，蒸氣壓高者即表示該污染物較容易揮發。一般認為

污染物的蒸氣壓大於 10-4 atm（0.25 mmHg, 15℃）時，該污染物屬於揮發性

物質。

輕質非水溶相液態污染物（Light Non-Aqueous-Phase Liquids, LNAPLs）：

是指比重比水低的 NAPLs 污染物，當其被排放到環境時，因為不易溶於水

且又比水輕，因而以其原本的型態（例如原本的汽油型態）存在，除小部份

被吸附遲滯而存在於土壤介質中，另一部份則入滲抵達地下水位表面處而

「浮」在地下水面附近，形成 LNAPLs 污染物浮層。

模場試驗：

在實驗室的批次或(及)管柱連續流測驗完成後，則須再以實際場址的狀況下

進行試驗，此即是模場試驗。以地下水現地生物復育而言，模場試驗可在實

驗室為之，也可在污染場址現場為之。若在實驗室為之，即是將污染場址的

土壤取回實驗室，並以儘量接近原土壤條件，以及減少不必要攪動的條件

下，以原受污染土壤的結構型態放置於砂箱中，再以原受污染的地下水為模

場的進流水，進行試驗，並將前述批次測驗所得的結果加以應用。

機械延散（mechanical dispersion）：

是因為地下水流的混合及地下水流的曲折性（tortuosity）所造成的污染物擴

散現象。

遲滯係數（R, retardation factor）：

遲滯效果可以量化並用遲滯係數 R 來表示，其物理意義為水分子的平均流速

與污染物的平均傳輸速度的比。遲滯係數 R 可由下式來計算：

)(
1

1 db K
n

R  
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其中，ρb 為土壤介質的總密度（bulk density）、Kd 為分率係數（partition

coefficient）及 n 為孔係率（porosity）。

遲滯效應（retardation）：

當污染物的傳輸速度比非反應性污染物移動的速度還慢，這種現象稱為遲滯

效應。其遲滯後的速度要依污染物從液相中減少的速度而定。

離場生物復育（off site bioremediation）：

是將已抽/移除後的物質（包括污染物及其所處的介質，即受污染的土壤或地

下水）以輸送工具送至原污染場址外的另一處所進行生物處理。

礦化作用（mineralization）：

微生物利用有機污染物做為基質，加以分解轉化成無機性的二氧化碳和水。

釋氧物質（Oxygen Releasing Compounds, ORC）：

釋氧物質主要組成有：MgO2、水泥及砂，其中 MgO2被用為釋氧化學物質。

MgO2和水接觸後將產生以下的反應：2MgO2 + 2H2O  2Mg(OH)2 + O2。水

泥被用以凝結其他組成以製做塊狀釋氧物質，砂被用以增加釋氧物質之滲透

性。使用釋氧物質進行受污染地下水之整治時，可在污染團之中游地區設置

一排垂直式之整治井，並將釋氧物質置於整治井中，整治井中之釋氧物質和

流過之地下水接觸後，將連續提供有氧分解過程所需之氧氣。
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第二章 生物處理與污染物

2.1 生物復育中之微生物

生物復育是依靠生物來去除或降低污染物的毒性，所以微生物的特性是關

鍵。微生物包括單細胞與多細胞生物，小如結構簡單之細菌（bacteria）、放線菌

（actinomycetes）及藍綠藻（blue-green alage）等，其因基因的染色體外沒有核膜

（nuclear Membrance），故稱此微生物為原核體（prokaryotes）。而真菌（fungi）

及真藻（true alage）中有許多個染色體，其外有核膜環繞，與其他高等生物類似

故稱做真核體（eukaryotes）。真菌與原核體於降解污染物上扮演一樣重要的角色，

復育中常見微生物菌種有細菌、真菌、光合成微生物和微小蟲類等。

一、細菌

根據能量來源，細菌可分為光合成菌（phototrophs）、異營菌（heterotrophs）

及化學自營菌（chemoautotrophic bacteria）等。部份細菌同時利用兩種以上能源，

例如有些細菌可同時以有機及無機物為其營養源，而在處理外來人工污染物（如

鹵素化合物）時，此類微生物在生物降解中扮演相當重要角色。另外，在土壤生

物復育中，異營菌為主要降解有機污染物的菌種；而光合成菌常應用於處理土壤

中重金屬污染物或毒性污染物之生物轉化，同時也有營養劑回收再利用之功能，

因為所有生物最終之能量循環多透過光合成菌進行。

生物復育程序中，乃利用氧化污染物所得之電子，以還原其他物質者（如氧

氣等），被還原的物質稱為電子接受者。大部分真菌或其他微生物多以氧氣為其

電子接受者，稱之好氧呼吸（aerobic respiration），主要副產物為水及二氧化碳。

缺氧狀況下，部份特定微生物若以無機物為其電子接受者，則稱為厭氧呼吸；若

以有機物為電子接受者，其程序則稱做醱酵作用。在欠缺氧氣情況下，硝酸鹽

（nitrate）常成為最終電子接受者；但若在土壤中較低還原電位下，某些特定細

菌則會利用其他氧化物質，為其最終電子接受者，因為對這些細菌而言氧氣具毒

性，不適於其生存；故另稱此類情況為絕對厭氧（obligate anaerobic）。
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污染之土壤中亦隨深度（氧濃度含量）的變化而存在不同微生物族群；其中

各族群間存有某種程度的共生關係；若一方獲利，而另一族群並不受其影響，則

稱為共利現象（commensalism）；而若兩族群均能自其活動中獲利則稱為互利共

生現象（symbiosis）。

二、真菌

常見降解土壤污染物中的真菌類，包含許多菌種，大部分屬異營性之好氧

菌，並在其成長末期變為絲狀結構。酵母菌（yeast）雖需要低濃度氧氣方可生存，

但仍被視為一兼氣厭氧性或醱酵真菌類，其降解土壤中有機物之路徑異於一般菌

類，故有利於降解外來之污染物；其他較高級之真菌類，如擔子菌綱

（basidiomycetes）及半知菌綱（deuteromycetes）皆具特殊之降解路徑，常用於

處理部份生物難分解之污染物。

三、光合成微生物

因陽光無法滲透進入土壤中，故表土上常存在許多光合成原核菌（包含光合

成菌及藍綠藻），但因光源不易穿透土壤，因而限制其在土壤生物復育中之應用。

土壤中有機物為其主要食物來源，因此部份光合成真核菌亦能在無陽光下進行降

解作用，故光合成微生物在土壤生物復育中扮演第二線的工作。有機物經其降解

作用之產物，可提供細菌或其他微生物所需的碳源，而加速污染物分解速率，但

也可能因而限制部份較頑強污染物的分解。此外，部份表土中的藻類（alage）也

具有降解生物難分解污染物的能力，並利於較深層土壤環境的養分調理。

四、微小蟲類

生存在土壤中的小蟲：如原生動物、蟲類及部份昆蟲等對生物復育處理雖沒

有直接的作用，但其活動對促使土壤的攪動、降低土壤之異質性，有絕對的幫助。

此外，透過生物中食物鏈的關係，亦可做為控制微生物數量的一種方式，應用時

應評估其對生物復育是否形成障礙。
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2.2 基本微生物反應動力學

生物復育程序中，微生物生長直接影響到復育的效果和速率，因此，對微生

物的生長需有基本的認知，才能掌握生物復育過程中，微生物生長的狀態及控制

其反應速率。

一、微生物生長

在生物復育程序中，微生物經常需要一段適應期，才進入對數增殖期，並在

基質（於生物復育系統中大都是指有機污染物）消耗後進入停滯期，最後進入衰

退期。一般以[X]（mg-cell/L）表示微生物濃度；[X0]表示初始微生物濃度；而 t

表示時間，則微生物濃度對時間的變化可以下式表示：

tXoX 2][][ 

即

  2log]log[]log[ 0XXt 

生長速率係數μ（mg-cell／mg-cell-day）可以用來說明微生物生長增殖的狀態：

  ][][ XdtXd

此處的 d[X]/dt 即是生長速率（單位時間單位體積內微生物的增殖量），即 Rx

（mg-cell-formed／L-day）。

][][ Xdt
XdRx 

而最大比生長速率係數μmax則為

  ][][ maxmax XdtXd

在生物分解一段時間後的微生物濃度，則和其初始濃度 X0有關，即：

 tXX max0 exp][][ 

二、生物分解速率

污染物被微生物所分解利用，一般可採用零階、一階或二階反應來表示。零
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階反應即表示污染物被分解之速率和污染物濃度無關，而以固定速率被分解；一

階反應則和污染物濃度成比例；二階反應則和污染物濃度的二次方，或是同時和

污染物及微生物濃度成比例。其簡易反應式如下：


0kdt

SdRs  （零階反應）

 Skdt
SdRs 1 （一階反應）

 XSkdt
SdRs 2 （二階反應）

其中[S]表示污染物濃度，而 k0、k1及 k2 則是零階、一階及二階反應速率常數。

三、污染物削減和微生物生長

一般的生物復育程序中，微生物以有機污染物為生長基質，污染物濃度高

時，基質充份被微生物分解利用，則可觀測到微生物的增殖；若污染物濃度不高

時，微生物增殖量少，則不容易以簡易的方式被觀測到。污染物的削減和微生物

間的關係可表示如下：

][][ Xdt
Xd 

上式中生長速率係數μ，也可以下式表示：


 SK

S

s 
 max

Ks是μ= (1/2)μmax時的基質濃度（mg-substrate/L），又稱半反應速率常數。將上

列二式整合如下：


 


 SK

XS
X

SK
S

Xdt
Xd

ss 











 maxmax ][][][ 

而相對的基質利用的反應速率 Rx可表示如下：

 




 dt

Xd
Ydt

SdRx
][1
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][][
][1

XX
dt
Xd

Y 















][
1

X
Y



  ][

1
max X

SK
S

Y s 
 


 SK
XS

Y s

axm




][


 SK

XS
k

s 


][

上式中Y是微生物生長係數（mg-cell-formed／mg-substrate used），而 k（k = μmax/Y）

是最大比基質利用速率（mg-substrate-used／mg-cell-day）。

有機污染物在生物復育程序中，主要做為碳源與能量來源，因此，就質量平

衡而言，有機污染物的削減，即造成微生物的增殖，其關係可以簡化如下：

   YXSYXS  00

   00 XYSSX 

此式即說明在生物復育程序中，微生物濃度[X]與該系統的微生物初始濃度[X0]

及系統中污染物濃度削減量（[S0] - [S]）有關，即（[S0] - [S]）所表示的污染物分

解去除愈顯著，則[X]增加量愈高。同樣的，初始微生物濃度愈高，則分解反應後

的微生物濃度[X]也愈大。而在土壤或地下水生物復育程序中，初始微生物濃度[X0]

是否愈高愈有利於生物復育程序呢？提高（[S0] - [S]）的有機污染物的去除量是

生物復育的目標所在，亦即生物復育程序乃是希望以工程或自然的方式達到（[S0]

- [S]）的最大化，但就反應速率而言，是否要在生物復育程序中達到 d[S]/dt 的最

大化，卻是值得評估的，尤其須依土壤質地等條件加以評估，此部份會在第三章

再加以說明。依下式：

 
 SK

XS
Ydt

SdR
s

x 


][max
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再以質量平衡中的 [X] = {[S0] - [S]}Y + [X0] 替代前式中的 X，則可以將有機污

染物去除的反應速率 Rx改寫成：


      00

max XYSS
SK

S
Y

R
s

x 



















此反應式說明生物復育系統中的有機污染物被微生物分解利用時，和系統中主要

的動力參數，如 Ks、μmax 及 Y 等的關係。但是系統中是否要維持著最高的 Rx，

則值得再評估（將於第三章再加以說明）。

在生物復育系統中，有機污染物被去除的速率往往和污染物當時的濃度有

關，如果有機污染物的濃度較高，且屬於相對較好分解的污染物（Ks值會較低），

則其反應可以零階反應表示，即[S] >> Ks，且[X]維持不變（或其變化可予以忽

略），則其去除率為：


0kdt

SdRx 

但如果[X]的增殖必須加以考量，則[X]並非一常數值而維持固定不變，故在[S] >>

Ks條件下，其反應速率為：

 Xdt
SdRx max

如果有機污染物的濃度較低，且屬於分解反應較慢者（Ks 值會較高），則一般均

假設微生物的增殖量不顯著，而予以忽略，即[S0] < Ks，[X] = [X0]，則

 Skdt
SdRx 1

而如果微生物的增殖相對變得比較顯著，則不可以常數視之，即 [X] = [S0] – [S] +

[X0]，且[S0] < Ks，則

 XSkdt
SdRx 2

除了上述的反應式之外，生物復育一般更常使用 Monod 式說明污染物的去除速

率。同樣的，在 Monod 公式中，一般除假設基質濃度較高外（[S0] > Ks），也將
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微生物的增殖分成二部份，一是假設[X]為常數，微生物增殖有限，增殖量可予以

忽略；另一是假設微生物增殖須加以考量，即[X] = [S0] – [S] + [X0]。前者的反應

為：

    SKSkdt
SdR sx  0

而後者則可以表示成：

 
      00

max XYSS
SK

S
Ydt

SdR
s

x 



















就工程實務而言，一般土壤或地下水環境中的污染物濃度大都不高（除了污染源

所在之區域外），因而以一階反應來表示較為合適，即假設[S0] < Ks，由於[S0]低，

則[S0]降解所形成的微生物增殖量並不顯著，即 [X] = [X0] =常數。因此，污染物

在一般環境中，進行生物復育程序中的分解速率，可以下式表示：

 Skdt
SdRx 1

當污染物濃度較前述一階反應時略高一些時，一般常用 Monod 方程式描述環境

中的有機污染物在生物復育程序中的變化，此時：

    SKSkdt
SdR sx  0

若污染物濃度較高，例如污染源或是新近的污染，且尚未大量擴散稀釋時，則適

合零階反應，此時[S] >> Ks，則：


0kdt

SdRx 

以上各種類型的反應速率方程式的應用，並無固定的原則，主要原因是污染物種

類、濃度、生物可及性不同、環境因子不同，以及微生物數量、種類、分佈等各

種差異，致使適用的模式須依個案決定。因此，微生物生長的模式最好以實驗室

的數據加以驗證。
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2.3 生物復育和廢污水生物處理的差異

本節的主要目的乃在說明土壤或地下水生物復育程序和傳統生物處理的異

同，以便清楚說明傳統生物處理的觀念是否可以適當的應用於土壤及地下水的生

物復育上，而若此二者在處理程序的觀念上有差異，則又該如何建立可應用於土

壤及地下水生物復育的觀念？本節將就此略加說明。

土壤和地下水生物復育（此處的生物復育是指現地生物復育）和傳統的廢污

水生物處理程序相比較，其最主要的共同點是「生物分解」，即是利用微生物（相

當簡化的通稱）分解轉化污染物（尤其是有機污染物），而將污染物予以礦化或

轉化成危害性較低之其他物質。但此二系統卻也有下列數種相異性：環境介質、

生物可及性、反應空間、反應速率、污染物濃度、微生物量、均勻性、營養鹽利

用、後續管理、效益確認及老化現象等。以下將就這些差異性略做說明，以利於

土壤和地下水生物復育整體觀念的建立。

一、環境介質

傳統的廢污水處理流程中，污染物排出後，即抽排到污水處理設施，以懸浮

式或附著式的微生物生長方式，在好氧、無氧或厭氧的環境條件下（或將各流程

加以整合串聯），將污染物分解去除。生物分解進行時，污染物所處的環境介質

是液態的水溶液，或是吸附於水溶液中懸浮狀物質上。若有揮發性物質，則會依

其揮發性的差異，逸散而出，因此，傳統的廢污水處理流程中的生物分解，主要

是處理溶解態的污染物。但在土壤及地下水生物復育程序中，污染物卻可能以

氣、固、液三相同時存在，其液相中的溶解相部份和廢污水類似，但濃度分佈不

均勻（但於局部小區域內的變異不大），而液相的另一部份可能有非水溶相液態

污染物（Non-Aqueous Phase Liquids, NAPLs）（或稱自由相物質，free products）

存在。

非水溶相液態污染物是生物復育程序中微生物幾乎無法將其有效降解去除

的部份。此種原液物質（例如汽油、四氯乙烯（perchloroethylene, PCE）等）在

傳統廢污水處理程序中，理應避免將其排入生物處理系統中，即使不慎將原液排
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入廢水處理程序中，也可在調整池中被稀釋。因此，在傳統廢污水處理程序中，

不易看到非溶解相液體的存在（偶爾可見少量浮油）。復育程序進行時若有非溶

解相液體的存在，即表示污染源持續存在，當液相溶解態的污染物被去除後，原

液狀態的污染物仍會再度溶入液相中，致使污染整治工作又需再持續進行，因一

直有污染物由污染源釋出；如此週而復始，將使整治工作耗時費事，且整治完成

之期限極難預估。非水溶相液態污染物之性質詳述於 2.4.2 節。

就氣相介質而言，在傳統廢污水的處理程序中，揮發性有機化合物（Volatile

Organic Compounds, VOCs）逸散後即可以忽略其對生物處理的效應，但在土壤及

地下水生物復育程序中，由於氣相物質逸散（或擴散）速率較慢（尤其在水分含

量較高時），故大部份的氣相物質仍被拘限在復育系統中，氣相物質仍有可能由

氣相再溶入液相中，因此，須將氣相污染物列入整治程序的操作考量，而在傳統

廢污水的處理程序中，氣相部份的污染物即可以忽略。

傳統的廢污水生物處理程序中，大部分不須考量吸附相污染物（少數例外，

如活性碳生物再生程序），而只須考量溶解相污染物；但生物復育程序，固相介

質（例如土壤顆粒）所吸附的污染物卻可能在復育程序中，因為液相污染物被分

解去除而濃度降低，致使固液相之間的平衡改變，使固相所吸附的污染物脫附釋

出至水溶液中，又使得液相的污染物濃度增加，而延緩了液相整治分解效益，或

改變了生物復育系統的整體負荷。因此，生物復育程序不能只考量液相的部份，

仍需考量持續由固相（例如被土壤所吸附的物質）釋出的污染物。但對溶解度低、

吸附力較強的污染物而言，則會因為脫附速率慢，即使液相污染物濃度已因分解

而降低，但被吸附在固相的污染物卻仍未釋出，而降低了整體生物復育的成效。

總而言之，在傳統的廢污水生物處理程序中，一般只須考量液相的污染物即

可，但在土壤及地下水生物復育程序中，卻須同時考量氣、固、液三相及原液等

因素。

二、生物可及性

如前段所述，傳統廢污水生物處理程序中，大部分只須考量液相即可，且可
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經由攪拌等方式促進接觸，因而反應速率較高，除了像生物膜等固定化細胞處理

系統外，質傳往往不會是生物分解的限制因子。但是土壤及地下水生物復育程序

中，卻須同時考量污染物的「生物可分解性」與「生物可及性（bioavailability）」

兩項因子。而污染物的生物分解性則如前所述。

當污染物的被吸附性較強、土壤中有機質含量較高，或是土壤顆粒微細孔隙

比例較大等，均會促使污染物被吸附在顆粒微細孔隙內部；或與有機物質結合，

降低溶解度，而使其不易與微生物接觸；或因而降低其原有的溶解度，進而影響

該污染物被降解的機率或速率。換言之，在土壤與地下水生物復育程序中，即使

污染物生物分解性高，卻有可能因為吸附等因素而使其不易被降解利用，影響整

體的整治成效。此時，生物復育成效的主要限制因子可能是脫附速率或是於微細

孔隙中的擴散速率，而不是污染物的生物分解性。

三、反應空間

傳統廢污水生物處理程序中生物分解乃是在反應槽（例如曝氣池或是滴濾池

等）中進行。因為是在反應槽中進行，生物分解反應的一些動力參數，例如以污

染物為基質的基質利用速率、生長係數及衰退係數等，都能被較精確的加以量

化，也可以將其相關的化學計量方程式估計出。同時，也因為反應槽體積是固定

的，因此，水力停留時間及細胞停留時間可依污染物的生物分解性而加以彈性調

整。另外，空氣供應量也可依氧的需求量及其傳輸效率而調整。但在土壤及地下

水生物復育的程序中，進行生物分解所在的空間卻只是土壤顆粒與顆粒間的孔隙

與微生物附著的土壤顆粒表面，此空間相對的較為拘限。

因為此種特性（反應空間不一定連續、分佈不一定均勻及孔隙空間不一定大

小一致等），使得反應時間無法精確評估，且分佈在土壤顆粒表面和懸浮在顆粒

間孔隙水相間的微生物也不易評估（雖然大部分微生物是假設附著於土壤顆粒表

面，但懸浮態與附著態的分佈比例卻不易精確量化）。因而，在應用微生物生長

動力參數評估土壤及地下水生物復育成效時，對評估結果的闡述必須極為謹慎。

另外，因為在土壤顆粒間的孔隙中可供進行生物分解反應的空間極小，微生物生
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長造成的阻塞對該孔隙中，有效空間的影響也值得加以討論。從實場整治的個案

經驗顯示，該阻塞會導致水流或氣流不順暢、短流、甚至阻滯等，都是生物復育

程序中經常會碰到的挑戰，且不易克服。因此，如何在土壤顆粒間孔隙之有限空

間中進行生物分解，並避免因微生物生長而阻塞的設計及實務操作，是必須面對

的挑戰。

四、反應速率

傳統的廢污水生物處理程序，在設計及操作時，大部分的考量均將「較高的

反應速率」（也就是在較短的時間內將污染物分解去除）做為設計的目標之一。

例如在設計反應槽時，反應速率的評估經常採用下式：


      00

max XYSS
SK

S
YKx

s
















 

由此反應速率式可知，μmax/Y（即是 k，最大比基質利用速率）愈高，或是 [Xo]

（即初始微生物濃度）愈大，或是新增殖的微生物愈多（即([So]─[S])×Y），反應

速率就愈高，而可以減少反應槽的初設成本及操作成本，必要時，也可以採取如

活性污泥系統的污泥迴流，以增加反應槽的微生物濃度（即微生物量），如下式

所示：

 



b

SSY
X c





1

][][ 0

此式說明活性污泥曝氣槽中的微生物濃度[X]會隨著污泥齡，θc，的增加而增高，

而[X]的增加，則相對可以減少反應槽的體積 V，即

 
 c

c

bX
SSQY

V








1
][][ 0

因此，只要在合理的 θc範圍內（一般生活污水的 θc約為 5~10 天；工業廢水的 θc

約為 8~30 天），維持反應槽中較高的微生物濃度，即可降低反應槽的體積。相對

的，反應槽體積較小，則水力停留時間 θ（θ＝V/Q）也可以縮短（當然，也必須

在一合理的範圍內）。
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由上述說明可知，傳統廢污水生物處理的設計與操作乃以「較高的反應速率」

為目標，但土壤與地下水生物復育卻不是如此。誠然，反應速率較快，可以縮短

整治工程的時程，但反應速率增加往往是微生物總量增加的結果。而微生物量增

加卻相對的對營養鹽及氧等的需求也會增加。生物復育系統中若微生物量增加快

速，極易阻塞土壤中有限的孔隙，孔隙被阻塞，氧及營養鹽的傳輸供應即受到限

制，而使得生物復育程序失效。因此，在土壤及地下水生物復育系統的設計及操

作考量中，並不宜以「較高的反應速率」為目標，反而以「可持續進行的生物分

解」為考量。即以較低的反應速率，在少量但持續的供氧及營養鹽的條件下，讓

生物分解在土壤孔隙的有限空間中持續進行，經較長的時間緩慢分解污染物，以

避免短時間內快速分解，造成大量微生物生長增殖而形成阻塞。

五、污染物濃度

廢污水生物處理系統所處理的對象大部分是污染濃度較高者，例如生化需氧

量（Biochemical Oxygen Demand, BOD）濃度可能範圍是數百到數千 mg/L，以反

應速率（如下式）而言，[So]較高，Rx也會較高。


      00 XYSS
SK

S
YR

s

m
x 















 

但土壤及地下水生物復育程序所欲整治去除污染物濃度一般在 10-2~101 mg/L 的

範圍內，甚至可能比傳統廢污水生物處理系統的放流水（已處理水）的濃度還要

低。由於其污染物的初始濃度（[S0]）低，相對反應速率 Rx就會較慢，致使欲達

到整治目標的時間比傳統廢水處理更長。

就污染物而言，傳統廢污水生物處理程序所去除的污染物常以群族單位如

BOD 或化學需氧量（Chemical Oxygen Demand, COD）表示非特定污染物及特定

污染物（如苯、酚等）。而土壤及地下生物復育系統所欲整治去除的都是特定的

污染物（如苯、酚、三氯乙烯（trichloroethylene, TCE）等）。因此，在生物分解

動力參數的測定及選用，也必須考量個案場址的特定污染物的動力參數。

另外，當污染濃度不高時，就必須考量生物復育系統中的污染物濃度是否足
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以提供微生物生長所需，即污染物濃度是否在 Smin之上。Smin的定義是：

bYk
bK

S s


min

此式乃由 
b

SK
SYk

s





][

 而得，即當μ= 0 時（系統處於無淨成長的狀態），S 即

為該系統的 Smin。換言之，Smin 的定義是維持生物分解系統持續進行的最低基質

濃度，若基質濃度低於 Smin，則生物處理系統的微生物將處於淨衰退而非淨成長

狀態，生物分解終將因微生物持續衰退而終止。

由於土壤及地下水生物復育系統中的有機污染物濃度有可能小於 Smin，而無

法維持系統中的微生物的成長，因此，必要時，須以外加碳源的方式，促進微生

物的生長，唯此外加碳源須考量：(1)法規的規定；(2)添加量須不致產生殘留；(3)

因分解外加碳源所增殖的微生物須能分解利用標的污染物；(4)不應形成生物阻

塞；(5)須有相對應的營養鹽或電子接受者（如氧）的添加等。

六、微生物量

在土壤及地下水生物復育系統中，因為微生物並無增殖後分離再迴流的操作

方式，因此，系統中微生物濃度可採最簡化的方式估計：

  SSYX  0 ，或是   SS
b

Y
X

c




 0

*

1 

在大部分的操作狀況下，微生物的生長速率，Rcell（mg-cell-formed／L-day）

可以寫成：

bXYRR subcell 

其中生長係數 Y = Y*/(1+bθc)，Y*是理論生長係數（mg-cell-formed/mg-sub-

used）；而 Rsub 是基質利用速率（mg-cell-used/L-day）；b 是衰退係數（mg-cell-

decayed/mg-cell-day）；X 是微生物濃度（mg-cell/L）。其中，基質利用速率 Rsub

為：
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
X
SK

S
kR

s
sub 



其中最大比基質利用速率 k＝μm/Y [（mg-cell-formed/mg-cell-day）/（mg-

cell-formed/mg-sub-used）, mg-sub-used/mg-cell-day ]，微生物的生長速率則可改

寫成：





 Xb
SK

SYk
bXX

SK
S

kYR
ss

cell 























即微生物的生長速率 Rcell，和系統中的微生物濃度 X 成正比，也和污染物濃

度[S]有關。然而，如同上一段所述，土壤及地下水生物復育系統中，污染物濃度

大都不高，即 Ks＞[S]，則 Rcell可以簡化成：


Xb

K
SYk

R
s

cell 









因此，控制復育系統中的初始微生物濃度 X0，即可以控制系統中的微生物生

長速率。但由上式亦可知生長項（Yk[S]/Ks）若接近衰退係數 b，則表示系統微

生物生長速率不致過高，也不致形成阻塞。此特性在一般土壤及地下水生物復育

程序中較不會形成困擾，因為[S]值較低。然而，若場址的污染濃度較大，則上式

的生長項較衰退係數高出甚多，就會使得微生物生長速率 Rcell增高，而形成阻塞。

此結果就微生物分解利用污染物而言是有利的，但就整體的復育成效而言，卻會

因阻塞而使整個復育系統失效。生物復育程序不宜只以局部的高生物分解速率為

目標，而須以整體的整治效益為目標。

總而言之，在生物復育系統中，不應只考量「生物分解」及「微生物分解污

染物而增殖」，反而要以整體的整治復育成效為考量。因此，應該在不致形成阻

塞的條件下，以最高的反應速率進行生物復育工作。若形成阻塞，則再高的局部

反應速率均是枉然。

七、營養鹽利用

在傳統廢污水生物處理系統中，假如因原廢水中營養鹽缺乏或不足，則須持
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續添加微生物生長所需的營養鹽，因為增殖的微生物會持續地被廢棄，而累積於

微生物體內的微量物質也一併被廢棄掉，離開了原處理系統（一般而言，微生物

的增殖量等於微生物的廢棄量）。然而，土壤及地下水生物復育系統中，因分解

有機污染物而增殖的微生物仍保留在系統中，並未刻意的被廢棄，且微生物不易

擴散移動，故未離開該整治系統（即使微生物會擴散移動，其距離也極為有限）。

因此，部份的營養鹽在微生物衰減後會再度的由微生物體中被釋出，而再進入原

整治系統中，仍可再度被其他微生物所利用。因而，如果只以傳統化學計量方式

估算營養鹽的需求量時，有可能高估生物復育系統對營養鹽的需求量。營養鹽的

添加方式，在生物復育系統中最好是間歇性的添加，而非持續性添加；而且，在

整治過程中需持續評估營養鹽的需求與系統中的殘留量，而不是以一次的評估或

單獨的以化學計量估算即可。

另外，添加營養鹽到土壤及地下水生物復育系統中，亦須考量其分佈均勻性

及其擴散流佈狀況，尤其是陽離子態的營養鹽，有可能因土壤的吸附作用而有遲

滯現象。

八、均勻性

傳統廢污水生物處理系統，廢水在流入生物處理系統之前，大都已先流經調

和池及初沉池，水質水量相對穩定。生物處理系統中也有攪拌混合設施，其水質

較均勻，有機污染物和微生物接觸也較完全。相對的，在土壤及地下水生物復育

系統中，因土壤的不均質性或異向性，使得整治區域各項參數均不一致，因而，

各種參數的建構與應用均有較大的變異。由於存在著較大的空間變異性，所以，

其整治成效、時程及範圍等，與由均質或穩態狀況下的參數所推估出的結果，會

有極大的差異，差距甚至可達 101～102倍數比。因此，在生物復育系統啟動後，

仍須藉由實地監測結果，重新檢討修正原本所採用（或假設）的各項設計參數，

也同時藉此再修正整治時程、成效及經費。

九、後續管理

廢污水經處理只要符合排放標準或回收標準，即算完成處理，並可予以放流
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或回收再利用，而無後續管理問題。然而，土壤及地下水生物復育程序在達到整

治目標後，大都須再持續監測，其原因乃是污染範圍的確認並不一定正確、整治

區外的污染物仍有可能往整治區移動、或是污染源未移除。特別是，當污染改善

速率高於污染物由污染源釋出的速率時，整治期間雖可觀測到污染改善，但往往

在整治工作停止一段時間後，卻又監測到污染濃度有上升的傾向，此現象在評估

非溶解相液體污染場址整治中最為常見。因此，土壤及地下水生物復育在整治工

作達到整治目標後，仍須再監測。

另外，在污染物濃度降低卻未達整治目標的情況下，往往會因污染物濃度

低，而致整治效益不彰。此時，因污染物濃度降低，危害風險也減少，可將積極

的整治工程暫停，而改以監測下的自然衰退法，持續進行復育工作，因此，後續

的監測及場址的管理更顯得重要。

十、效益確認

一般廢污水生物處理之成效評估較顯而易見，各單元或程序的貢獻度也較易

確實掌握。生物處理系統的污染物去除效率、去除途徑、處理後的水質特性及廢

棄污泥特性等各項指標，均較易評估。但土壤及地下水生物復育程序中，因污染

物有可能以氣、固、液及原液等型態存在，整治工作進行過程中，污染物質會因

分解、吸附、傳輸、擴散、揮發及溶解等機制，而改變分配型態，故也會改變原

先預估的整治成效。因此，其環境介質的變異性，使得欲正確評估降解成效，較

為不易。

十一、老化現象

傳統廢污水生物處理系統所處理的廢污水在產源和處理之間幾乎無明顯的

時間落差，被顆粒所吸附的污染物質，也會因初沉設施（或沉砂）而將顆粒性物

質及其所吸附的污染物一併沉澱去除，而不致於會出現在生物處理設施之中。生

物處理設施處理的大部分是屬溶解態的污染物，生物可及性不會是限制因子，而

土壤及地下水生物復育程序中，卻經常面臨生物可及性的問題。污染的時程愈久

（愈老化），污染物愈有充分的時間往土壤顆粒的極細微孔隙中擴散移動，而使
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其與微生物幾無接觸機會，而在生物復育程序中變得「不可分解」。由於微孔內

污染物分子結構並未改變，在採樣萃取分析時，仍可被萃取出，且仍呈現其原本

之污染特性，造成生物復育對此類污染物無整治成效的誤認。

此現象在整治實場監測所得的結果往往和實驗室可行性試驗的結果不一

致，此乃因實驗室極不易模擬實場的「老化」現象。實驗室的可行性研究經常以

人為添加的方式將標的污染物添加在受測土壤中；而實場的污染實況常常都是在

污染已發生一段時間後（短則數週，長則數十年），才著手進行生物復育工作，

且污染物擴散分佈的情形也不一致，故以生物可及性較佳的實驗室試驗結果，去

推估生物可及性不佳的實場生物復育成效，其推估的結果可能過於樂觀，而高估

了整治成效與速率。

十二、電子供給者或接受者的供應

傳統廢污水生物處理所處理的污染物濃度較高，且大部分是溶解態的，因量

多且無供給傳輸上的顯著差異，故電子接受者（例如氧）之供給量與供給速率，

均能滿足高濃度有機物以較高速率分解時之所需。但土壤及地下水生物復育系統

中，因濃度相對較低，傳輸限制較大，在整治程序中，若需添加電子供給者（例

如厭氧還原脫氯所需的氫或是其他有機酸等）或是須添加電子接受者（例如 BTEX

好氧分解所需的氧），則其添加供應方式，往往以少量緩慢供應為佳。

生物復育程序所處理的污染濃度較低，且不是在高濃度的微生物量下以較高

的反應速率進行降解，因而，電子供給者或電子接受者的供應，即不是以促使生

物分解快速進行為目的；也因此，在生物復育工程中，常可看到採添加緩釋型的

電子供給者（如氫）或電子接受者（如氧），或是採閒歇性的添加（例如每天只

曝氣供氧數分鐘或數十分鐘）。

十三、處理反應的連續性

在廢污水生物處理程序中，除少數的處理方式外（例如回份式系統，SBR），

生物分解反應是連續進行的（例如曝氣池的連續進流與持續曝氣下的持續降

解）。但土壤及地下水生物復育程序（尤其是地下水的現地生物復育程序），其生
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物復育程序卻往往因電子供給者（或接受者）與營養鹽的添加是間歇性的，而使

得生物分解反應也是間歇性的。另外，持續積極降解，亦可能形成阻塞困擾以及

反應傳輸速率的限制（例如脫附速率低於生物降解速率時）等情形，均適宜以間

歇處理方式因應。

十四、微生物生長淨衰退的操作型態

廢污水生物處理程序中都是維持微生物處在淨成長的狀態，也因此需要持續

性或間歇性的廢棄污泥（微生物）。若系統中的微生物處於淨衰退狀態時，即顯

示該生物處理系統可能有操作上或其他的缺失，而造成處理功能的失效。但在土

壤及地下水生物復育程序中，卻可能因電子供給者、電子接受者或營養鹽採閒歇

性的供應，或是提供前述物質後，因為傳輸的阻滯或分佈的不均勻，而導致整治

過程中的某一時距（或某一些整治區域），會有微生物處在淨衰退狀態的現象。

就整治效益而言，系統中的微生物處於淨衰退時，可以克服一部份的阻塞困

擾，且可以藉此避免一些脫附不易的污染物因脫附速率慢，而致使生物分解作用

減緩或中斷現象。例如在必須添加電子供給者的系統中，若停止或降低電子供給

者，而使系統中的微生物處於淨衰退的現象，此已衰退之微生物的一部份正可暫

時供做電子供給者（可供做碳源與能量來源之用的有機物質），雖然其可供分解

利用的總量極低，但卻使生物降解作用持續進行（例如厭氧還原脫氯作用），此

種操作策略，可降低電子供給者（或接受者）的總添加量（也可能減少添加成本），

克服一部份的阻塞問題，並使部份營養鹽釋出後，再被重複使用。

2.4 污染物特性

2.4.1 有機污染物的特性和生物復育的關係

生物復育即是藉由微生物降解利用有機污染物的一種處理程序，因而，有機

污染物能否有效被微生物所降解利用，就成為生物復育法成敗的關鍵。以下將就

有機污染物的主要特性和其與生物分解性間的關係，加以說明。



第二章 生物處理與污染物

2-19

一、溶解度

溶解度是用來說明有機污染物溶於水的潛勢。就生物分解而言，不溶於水的

或是微溶於水的污染物，除了少數可藉由胞外酵素予以轉化外，幾乎是無法採用

生物復育法予以去除。因為極性較小的有機物相對的在水中的溶解度也較低，故

其被微生物有效降解的可能性也較低。一般而言，影響溶解度的是分子量大小與

分子結構，分子量較大者，一般溶解度較低。以 BTEX（苯（benzene）、甲苯

（toluene）、乙苯（ethyl benzene）及二甲苯（xylene）之統稱）為例，其分子量

分別是 78、92、106 及 106，而其溶解度分別是 1,780、515、152 及 175 mg/L。

若污染物含有一些極性的成份，例如 O 及 N，則會有較大的溶解度。溶解度除影

響到生物可利用性外，也影響了污染物的移動性、吸附性及其於環境中的最終宿

命。而溶解度低者的生物復育整治成效則較不易彰顯。就整治而言，必要時可以

添加介面活性劑，以增加溶解度。

二、蒸氣壓

蒸氣壓是指在密閉系統中液相物質蒸發進入氣相，達平衡時之氣相壓力。如

果該物質在某一溫度時的蒸氣壓達到 1 atm，蒸氣氣泡會自發性的生成，而此溫

度即是該物質的沸點。蒸氣壓可用以評估污染物在一般環境中蒸發的難易程度，

蒸氣壓高者即表示該污染物較容易揮發。揮發性的高低影響到生物復育的成效，

揮發性高者，不易經由液相的傳輸而被微生物所分解利用，反而較易逸散揮發。

因此，在整治程序中高蒸氣壓污染物的主要去除機制可能是揮發，而不是生物分

解。

一般認為污染物的蒸氣壓大於 10-4 atm（0.25 mmHg, 15℃）時，該污染物屬

於揮發性物質；蒸氣壓介於 10-4～10-11 atm 者屬半揮發性物質；而蒸氣壓小於 10-11

atm 者，則屬於非揮發性物質。低分子量的碳氫化合物屬揮發性物質，大分子量

的碳氫化合物（例如Ｃ12~Ｃ28）及一些含有 O、N、S 等官能基的化合物，大都

屬於半揮發性物質。
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三、密度

有機污染物的密度會影響到其自由相物質（非溶解態的原液）在土壤或地下

水體中的分佈型態。若比重小於水者，其原液較傾向存留在地下水面及其鄰近的

毛細區中﹔若比重大於水，則其原液會在飽和含水層中往下移動，即使是溶於水

中的部分也有類似的分佈狀況，只是較不明顯而已。密度不同會影響污染物在地

表下的分佈位置，也因而影響到生物復育工法中的供氣分佈及可供做碳源的污染

物供應源所在位置的研判。

四、亨利係數（KH）

蒸氣壓純物質的揮發性有關。在實際地下水污染中，污染物並不一定以純物

質的型態存在，因而，污染物在氣液相間的分佈關係常用亨利係數加以說明。亨

利常數較高者，較易逸散揮發，而較常以氣相存在。因此，生物復育程序中，若

採空氣注入的方式提供微生物好氧分解所需的氧氣時，可能造成亨利常數較高的

揮發性物質的揮發，而致高估了生物復育的成效。

五、辛醇／水分配係數（Kow）

在土讓及地下水的生物復育程序中，Kow 值較小的污染物顯然有較佳的生物

可及性。生物可及性較佳不必然就代表生物可分解性較佳，但至少說明生物可及

性不是生物復育程序的限制因子。

在生物復育程序中，另一項不可忽略的因子是，有機污染物在土壤有機質

（Soil Organic Matter, SOM）與水之間的分配關係，通常以 Koc表示。而辛醇可以

想像成是 SOM 的替代物質，SOM 高者即表示有機污染物被吸附於固相的比例會

較大，而溶於水的比例會降低。因此，根據過去研究與經驗，Kow與 Koc的關係可

以用 Koc = log Kow ─ 0.21 來表示。即 Kow較大時，易被有機質吸附，而使該污染

物的生物可及性降低，不易採生物復育法整治。

就生物復育而言，污染物質的 Kow 值會影響該物質的生物可及性，但相對的

該污染物所存在的土壤環境也會影響其生物可及性，例如土壤中的有機碳含量 foc

即會影響污染物的生物可及性。一般的吸附特性可以下式描述：q = KdCe
n ，式中
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q 是吸附相的污染物濃度（mg-污染物/g-吸附材質，或是 mg-organic/g-soil）；若 n

一般假設為 1，則 q = KdCe；Kd 即是吸附相和溶解相之間的分率係數（partition

coefficient），因此，又可以表示成 Kd = Cs/Cw，Cs及 Cw分別是污染物在固相（吸

附相）和水相的濃度。而 Kd又與土壤的有機碳含量有關，即 Kd = Koc × foc。換言

之，土壤的有機質含量愈高，Kd值愈大，則 q 也就愈高，相對的有機污染物以吸

附相存在的傾向就愈顯著，也就降低了生物可及性，影響生物復育的成效。Kd

值的另一作用是可用以估計吸附相（固相或土壤相）的濃度，當測量 Cw 後，即

可由Cs = KdCw推估Cs濃度，再由Ms = CsρbV（[mg-org/g-soil] × [g-soil/cm3] × [cm3]）

求得固相中待分解去除的污染物總量。得此後，即可知待分解去除的污染物總

量，藉由此，即可推知相對的營養鹽及氧的需求量，甚至推估整治的時程。

當污染物是以氣、固、液三相同時存在時，場址中土壤含水量也影響到污染

物的分佈，這些分佈亦可由 Cw 等各相關係數求得。土壤中的污染物量（Mw）與

Cw的關係為 Mw= Cw × nw，其中 nw為孔隙率與飽和度的乘積（即被水所充滿的孔

隙率）。而氣相污染物的濃度則可表示成 Ca = Cw × KH，而以氣相存在的污染物量

（Ma）則可用 Ma = Ca × na求得，其中 na為被空氣所充滿的孔隙率（即 na+nw = 總

孔隙率）。

六、有機污染物的分子結構

要由污染物的結構推估其在生物復育程序中的宿命，並不容易，往往也不精

確，但仍有一些基本原則可供參考。

1. 碳的氧化還原價數：

一般原則是含有氧化態碳的有機污染物較適合以厭氧還原的生物復育

方式為之﹔而含有還原態碳的有機污染物則較適合以好氧氧化的生物復育

工法為之。

2. 官能基：

碳氫化合物上會含有各種不同型態的取代基，如 Cl、NO2、SO3H、CN

及 Br 等，往往導致污染物較難被微生物分解，而使得生物復育工法成為較
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不適宜的整治方法，或是須更長的整治期程才能達到預期的改善目標。但，

當取代基是 OH 及 COOH 等時，反而有利於該化合物的生物轉化，尤其是在

反應初期。當然，取代基的數量及其所在的位置更是會影響到其生物的分解

性，一般而言，取代基的數量愈多其生物分解性就愈差。

3. 芳香族與脂肪族化合物：

就單純的芳香族或脂肪族有機化合物而言，分子量大者較不易被降解。

但二者之間，則一般認為芳香族較易在好氧環境下被分解利用﹔而脂肪族則

相對的較適合採厭氧的生物復育程序。但若污染物的結構同時含有芳香族的

環及脂肪族的酸或是烷基，則其生物分解性端視於該烷基或是脂肪酸中的那

一個碳和環相結合。若其結合位置為脂肪酸中的最後一個碳（位置）而不

是的位置，則較易被分解；若脂肪酸以其較中間位置的碳和環結合，則此

化合物會較難分解。

4. 多環芳香烴（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs）：

單環的芳香族化合物較易在好氧環境中進行生物降解。而多環芳香烴則

端視其環數多少而定， 原 則 上 二 環 的 萘 及 三 環 的 蒽及 菲相 對 較 容 易 被微 生 物

所降解， 尤 其 是 在 好 氧 條 件 下 萘 更 能 有 效 的 經 由 生 物 復 育 程 序 被分 解去 除。

PAHs 污染物的生物復育程序能否有效的進行，其分解性是關鍵，但另一關

鍵是生物可及性。 除萘 之 外 ，三環以上的 PAHs 因分子量大，水溶性低，故

其生物復育成效往往受限於生物的可及性。

5. 污染物生物分解性的評估：

法規上所規範的污染物只佔各類型有機物的一小部份，而土壤或地下水

中各類型的污染物卻不勝其數，要對各種污染物的生物分解性逐一探討並不

實際，也幾乎不可能，因此，大部分的污染物的生物分解性並不確定。即使

如此，生物復育卻已被應用在許多不同種類型的有機污染場址的整治程序

中，因為有機污染物的生物分解性除可採用實驗加以印證外，也可以用一些

如前述的原則加以推估。
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整體而言，推測有機污染物的生物分解性的首要原則是該有機污染物的

分子結構與天然有機物的相似度，以及該污染物的分子結構和已確知分解途

徑的有機物或是其分解之中間所產物的相似度。如果該有機污染物的分子結

構與這類物質的相似度愈接近，其生物分解的潛能就愈高。次之的原則是由

該污染物的物化特性加以推估（當然這些物化特性也和其分子結構有關），

例如分子量愈大，相對也愈不易降解等原則。

2.4.2 非水溶相液態污染物（NAPLs）

非水溶相液態污染物是指溶解度低的有機污染物，當其排放至環境介質之

後，因為不易溶於水中，而以其原本的型態（例如原本的汽油型態或有機溶劑型

態等）存在於環境介質中，此處的「不易溶於水」是指其溶解度較低，而非完全

不溶。因為 NAPLs 係以其原液型態存在於環境介質中，且有相對較低的溶解度，

因而，當雨水入滲流經存在於土壤（非飽和層）中的 NAPLs 時，一小部分的 NAPLs

即會緩慢的溶入水中，而使得再往下入滲的已受污染的入滲水，進而污染地下水

體。另有一部分的 NAPLs 物質，會流經非飽和層而達飽和層。

達飽和層的 NAPLs，會又因 NAPLs 比重的不同，而有不同的移動行為。比

重小於水的 NAPLs 又稱為「輕質非水溶相液態污染物（Light Non-Aqueous-Phase

Liquids, LNAPLs）」。因其比重小，當 LNAPLs 達飽和層時，會在飽和層表面處累

積，部份則會在毛細區累積。LNAPLs 污染最典型的是油品污染物，例如汽油。

當油品污染物達到飽和層地下水面時，會在該處散佈開，而幾乎不會再往下入

滲，因而，LNAPLs 會在飽和層的上方散佈，以類似「浮油」的型態存在。

相對的，比重大於水的 NAPLs 則稱為「重質非水溶相液態污染物（Dense

Non-Aqueous-Phase Liquids, DNAPLs）」，因為其比重大，當DNAPLs達飽和層時，

除一部分被飽和層的土壤吸附或少量溶於水外，大部分的 DNAPLs 則會繼續往下

入滲，直到 DNAPLs 碰到滲透性較低的黏土層為止，而在黏土層上方平舖擴散

開，因其比重大，DNAPLs 在黏土層上方舖散開時，並不盡然和地下水流方向一

致。如果黏土層是不連續的，當 DNAPLs 的量比較多，其舖散的範圍大於黏土層
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（不連續）的範圍時，則 DNAPLs 的原液會「溢」出黏土層而持續往下入滲，再

擴大其污染區域。此同時，也因地下水流向的影響及土壤中滲透性的不均，使

DNAPLs 往地下水下游端擴散的前進峰呈現不規則狀。

進入飽和層的 NAPLs 因其比重的差異，LNAPLs 會存在於地下水層的上方，

而 DNAPLs 會穿過地下水層的第一含水層而存在於黏土層的上方。不論 NAPLs

物質存在於地下水體中的上方或下方，當地下水以緩慢的流速和 NAPLs 污染物

接觸時，NAPLs 原液中的一小部分即會溶入地下水中，含有 NAPLs 污染物的「受

污染地下水」即往其下游或其他滲透性較高的區域移動，而接著未受污染的地下

水又流經 NAPLs 區，而又被污染，如此逐漸形成一污染區，此污染區隨著地下

水流動而逐漸擴大，一般稱為污染團（或是污染圈），地下水污染範圍則依其流

速、流向、污染物的溶解度、土壤的物化特性與污染物的遲滯性等而定。

NAPLs 和水並不容易相混，此二種液體接觸時，二液體交界處會形成一界

面，於此二種液體交界面上有「界面張力」，促使 NAPLs 和水相互不混合互溶。

當然，已如前述，NAPLs 仍有少量可溶於水，而形成溶解相污染。大部分的 NAPLs

亦具揮發性，因而土壤孔隙中的氣態部分也會有 VOCs 污染物，當 NAPLs 污染

量大時，未溶於水且未揮發的部分，即以液相存在，被稱為自由相物質或原液。

以自由相物質存在的 NAPLs 會因為重力及毛細作用而在土壤顆粒孔隙中移動（正

確的說法是緩慢的滲透移動）當 NAPLs 以液態在土壤顆粒的孔隙中移動時，一

部分的 NAPLs 會在極小的孔隙中被挶限住，而未能隨著主要的 NAPLs 物質持續

移動，而形成土壤中的 NAPLs 的非移動性物質，此殘留物質會因土壤含水量的

改變（例如降雨或地下水位上下變動）而再度溶於水中、再度揮發或再進入更細

緻的孔隙內。不論是以何種型態存在，只要有 NAPLs 的自由相存在，該區域即

存在著氣、液、固相的污染與 NAPLs 自由相的污染源。

一、LNAPLs：

常見的 LNAPLs 物質的物化特性彙整如表 2.4-1，並對其中較特殊的特性略

加說明如下：
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表 2.4-1 LNAPLs 的特性

特性
LNAPLs

分子量
(g/mole)

密度
(g/ml)

溶解度
(mg/L)

蒸氣壓
(mm-Hg)

log Kow

KH

(atm-m3

/mole)

沸點
(℃)

黏滯係數
(cp)

表面張力
(dynes/cm)

benzene
(苯) 78.1 0.88 1780

(20 )℃ 76 2.13 230 80 0.647 30.2
(air)

toluene
(甲苯) 92.1 0.867 515

(20 )℃
22

(20 )℃ 2.73 217 110.8 0.59
(20 )℃

27.7
(vapor)

ethyl benzene
(乙苯) 106 0.867 152

(20 )℃
12

(20 )℃ 3.15 359 136 0.69
(17 )℃

29.2
(vapor)

m-Xylene
(間-二甲苯) 106 0.864 35

(20 )℃
6

(20 )℃ 3.2 266 138 0.62
(20 )℃

28.9
(vapor)

o-Xylene
(鄰-二甲苯) 106 0.88 175

(20 )℃
5

(20 )℃ 3.12 ─ 144 0.81
(20 )℃

30.1
(Air)

p-Xylene
(對-二甲苯) 106 0.86 38

(20 )℃
6.5

(20 )℃ 3.15 ─ 138 0.648
(20 )℃

28.37
(vapor)

styrene
(苯乙烯) 104 0.905 300

(20 )℃
5

(20 )℃ 3.16 ─ 145 0.751 32.14
(air)

water
(水) 18 1 ─ 17.5

(20 )℃ ─ ─ 100 1.002 73.05(air)
0.0728(N/m)

資料來源：Weast, 1985；Verschueren, 1983；U.S. EPA, 1994；U.S. EPA, 2000；Kehew, 2001；U.S. EPA, 1995a；

U.S. EPA, 1995b.

1. 密度：正如對 LNAPLs 的定義，LNAPLs 污染物的密度均較水為小，因

而，LNAPLs 容易在地下水的水面處累積，除部份溶於水外，LNAPLs

污染物不易貫穿含水層。

2. 溶解度：LNAPLs 污染物的溶解度不高，較難溶於水，另外由 log Kow也

可看出 LNAPLs 的 log Kow值均較高，若和丁酮（butanone）比較，其 log

Kow為 0.26，丙酮（acetone）為 0.24；戊烷（pentane）為 3.39；己烷（hexane）

為 3.9，顯示 LNAPLs 屬不溶於水的物質。

3. 蒸氣壓：由表 2.4-1 可知，LNAPLs 的蒸氣壓隨著分子量的增加而降低，

其中尤其以苯及甲苯最高，顯示在 LNAPLs 污染物中，此二物質較易以

氣態污染物型態逸出，相對而言，此二物質在整治程序中可能較容易以

氣態型式由整治系統中逸散出。

4. 黏滯係數：由於 LNAPLs 的黏滯係數小，因而，LNAPLs 也容易往細小

孔隙擴散移動，而降低了生物可及性。此特性也可由 LNAPLs 的表面張

力得到印證。
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LNAPLs 的特性若和 PAHs 污染物做比較（ 以 苯的 單 環 和 萘 的 雙環 及 蒽的 三

環做比對）如表 2.4-2 所示。由表中可知環數愈高溶解度愈低，log Kow值愈大，

愈不易揮發，沸點愈大。相對的，其生物可及性也愈低。

表 2.4-2 單環和多環污染物的特性

特性
污染物

分子量
(g/mole)

密度
(g/mL)

溶解度
(mg/L)

Log Kow
VP

(mm-Hg)
KH

(atm-m3/mole)
BP
(℃)

苯
(benzene)

78.1 0.88 1780 2.13 76 0.0055 80

萘
(naphthalene)

128 1.15 31 3.3 0.085 0.00048 218

蒽
(anthracene)

178 1.25 0.043 4.45 2.67×10-6 0.00072 340

資料來源：Weast, 1985；Verschueren, 1983；U.S. EPA, 1994；U.S. EPA, 2000；Kehew, 2001；U.S. EPA, 1995a；

U.S. EPA, 1995b.

二、DNAPLs

DNAPLs 的物質具有特殊的物化特性，例如高密度、低黏滯性、高揮發性、

低溶解度及低吸附性等，因此，以工程技術而言，DNAPLs 污染的整治就更具挑

戰性。其主要特性如表 2.4-3 所示，以下將對其中的主要參數略加以討論：

1. 密度：由表 2.4-3 可知，污染場址中常見污染物的密度均大於水，因而，

DNAPLs 污染發生時，污染物會往地下水下方移動。

2. 溶解度：大部分的 DNAPLs 的溶解度都不高，但相對的法規的規範值更

低，因而，只要有微量的 DNAPLs 溶於水中，即會高過規範值，而被視

為「污染」。同時由 log Kow也可看出，PCE 及 TCE 的 log Kow 值分別為

2.6 及 2.38，均有較高的 Kow值，顯示 DNAPLs 和水的親和性不佳，而和

有機質的親和性較高；因而，LNAPLs 在有機質含量較高的土壤中的移動

性較慢。

3. 蒸氣壓：由表 2.4-3 可知大部分的 DNAPLs 均有相當高的蒸氣壓及相對較

低的沸點，即表示大部分的 DNAPLs 容易揮發，而以氣態污染的型態在

非飽和層中擴散。
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4. 表面張力：如表 2.4-3 所示，許多 DNAPLs 的表面張力均較低，因而很容

易擴散進入微細孔隙中，而降低其生物可及性。

表 2.4-3 DNAPLs 的特性

特性
LNAPLs

分子量
(g/mole)

密度
(g/mL)

溶解度
(mg/L)

蒸氣壓
(mm-Hg)

log
Kow

KH

(atm-m3

/mole)

沸點
(℃)

黏滯係數
(cp)

表面張力
(dynes/cm)

PCE
(四氯乙烯) 165.8 1.62 150 17.8

(25 )℃ 2.6 0.0153 121.4 0.89 ─

PCA
(四氯乙烷) 167.8 1.6 2,900 8.5

(25 )℃ ─ ─ 146 1.844 ─

TCE
(三氯乙烯) 131.4 1.46 1,100 60

(20 )℃ 2.38 0.0091 86.7 ─ 31.74
(vapor)

TCA
(1,1,1 三氯乙烷) 133.4 1.34 1,500 100

(20 )℃ 2.5 0.008 71 1.2
(20 )℃

22
(air)

cis-DCE
(順二氯乙烯) 96.9 1.28 3,500 208

(25 )℃ 0.7 0.0037 ─ ─ ─

1.1-DCE
(1,1 二氯乙烯) 96.9 1.22 2,640

(20 )℃
500

(20 )℃ 1.84 0.018 31.9 ─ ─

VC
(氯乙烯) 62.5 0.912

(4 )℃ 2,670 2,660
(25 )℃ 1.38 0.315 -13.9 ─ ─

CF
(三氯甲烷) 119.4 1.48 8,200 151

(25 )℃ 1.97 0.00435 62 0.58
(20 )℃

27.14
(air)

CT
(四氯化碳) 153.8 1.59 757 90

(25 )℃ 2.64 0.0304 76.7 1.329
(0 )℃ 26.95

MC
(二氯甲烷) 84.9 1.33 20,000 362

(25 )℃ 1.3 0.00268 40 0.43 26.52
(air)

water
(水) 18 1 ─ 23.8

(25 )℃ ─ ─ 100 1.002
(20 )℃

73.05(air)
0.0728(N/m)

資料來源：Weast, 1985；Verschueren, 1983；U.S. EPA, 1994；U.S. EPA, 2000；Kehew, 2001；U.S. EPA, 1995a;

U.S. EPA, 1995b；Sparks, 1995.

2.4.3 重金屬

由於產業廢水或廢棄物處理不當而造成土壤污染的問題，在台灣地區迭有所

聞，過去桃園縣高銀與基力化工就是最典型的例子。另外，像畜牧廢水經三段式

處理，殘留的重金屬（主要為銅、鋅）蓄積在厭氧處理階段之污泥中，或受嚴重

重金屬污染之河川（如二仁溪），其底泥在回歸自然或農地使用之前，通常必須

進行重金屬的移除，以確保承受之土壤或農地不致於受污染。

由於重金屬（常見者為 Cu、Pb、Cd、Cr、As、Zn、Hg、Ag）屬無機性污染

物，並不像其他有機物可做進一步的分解或礦化，因此，通常面對重金屬污染所
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採取的整治工法，考慮對象主要為化學方法，如萃取法、土壤淋洗、安定/固化法

及還原法；或工程技術方法，如排土客土、深耕翻轉、就地電熔等方法。然而，

有時這些方法，或因成本太高，或因對現地造成太大的破壞，或因受其他因素的

限制，此時，生物處理方法就可扮演一定之角色。

以生物處理方式進行土壤或污泥中重金屬之移除的資料，比較其他方法而

言，較為有限，本節將以下列三種方式進行介紹：

一、植生復育（phytoremediation）（Mulligan, Yong & Gibbs, 2001）

植生復育的原理乃是利用植物的生長，透過根部的吸附或吸收，或特殊化合

物的釋放，與重金屬行成錯合物而移除。此種方法一般適用於較淺層之污染，例

如所謂根域過濾（rizofiltration），就是利用植物進行吸附，可應用於受污染之地

下水的復育；而植物攝取（phytoextraction）則牽涉到利用樹、草、或其他作物，

進行重金屬的吸附，以達土壤處理之效果；植物穩定（phytostabilization）是透過

植物釋放特定化學物質，以降低土壤之 pH，並與重金屬形成錯化合物，達到降

低污染物的自由態濃度之效果。

以上述方法處理後之植物，必須做適當之處置，通常可以進行如乾燥、焚化、

氣化、熱裂解、酸萃取、厭氧消化、提煉生質油等方式，畢竟處理植物比處理土

壤簡單。植物復育通常適用於較淺層、低濃度之污染（2.5~100 mg/kg），而植物

的選擇必須考慮到氣候之條件及該重金屬對植物之生物有效性。本法的缺點是通

常比其他方法需要更長之整治時間，而有效之提昇方式，則可透過基因選殖

（genetic breeding）的改良，或建立重金屬攝取與植體對重金屬物種之可獲性的

關係，加以改進。

二、微生物之氧化/還原

生物淋洗（bioleaching）是指利用微生物（如 Thiobacillus sp.）在喜氣及酸性

（pH≦4）之環境下進行重金屬之移除，而移除可透過直接或間接之機制

（Mulligan et al., 2001）。直接方式如金屬硫化物的氧化產生硫酸，達到以 H+取代

/置換土壤中重金屬的目的；間接方式，如將 Fe2+轉化成 Fe3+，再由 Fe3+氧化硫化
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合物而產生酸，本身則被還原成 Fe+2。一些研究顯示，可以利用 Thiobacilli 進行

土壤的復育，而含有重金屬硫化物之厭氧污泥，可以此方式處理。

已知一些微生物可對重金屬進行氧化或還原，如銀和鎘可以被氧化，而砷和

鐵則可以被還原。六價鉻（Cr6+）因被還原成三價鉻（Cr3+），而降低毒性和移動

性。微生物像 Bacillus subtilis 及硫酸鹽還原菌（Sulfate Reducing Bacteria, SRB），

在有硫存在之情況下，也可進行這些反應。SRB 將重金屬根據下列之反應式，形

成硫化物型態，以減少金屬之移動性：

CH3COOH + SO4
2- → 2HCO3

- + HS- + H+

H2S + Mc2+ → McS + 2H+

由上式可以看出，在硫酸鹽及電子提供者（如醋酸）存在下，以及低氧化還

原電位之環境條件之下，可以促成上式反應的發生。一項針對底泥中以生物淋洗

之試驗發現，重金屬的溶出效率與 pH 有極大的關係，而 pH 又受底泥中之鹼度

的影響。透過 pH 的監測，可以根據不同重金屬去除率方程式，估計重金屬的溶

出效率，估計淋洗之效果（Chen & Lin, 2001）。

三、溶解性微生物產物（Soluble Microbial Products, SMP）螯合作用

所謂的溶解性微生物產物（SMP），通常是指因微生物的活動所產生出來的

有機物。哪些因素會造成 SMP 的產生說法不一，不過，通常包括下列幾個因素：

(1)細胞內外平衡濃度的需求：當微生物生長環境受到稀釋時，會釋放出 SMP，

以建立細胞膜內外濃度的平衡；(2)基質的存在：當細胞外部能量來源增加時，會

刺激 SMP 的產生；(3)營養鹽的可獲性：微生物會因本身對營養鹽的需求，尤其

當其濃度特別低之際，以釋放出 SMP 的方式，來增加其對營養鹽的生物有效性，

Siderophore 就是一種提昇鐵的可獲性之一例；(4)減少生存環境的壓力：微生物透

過 SMP 的產生，以因應外部環境急劇的變化，如溫度及滲透壓的改變。幾乎所

有的微生物都會因環境的壓力，而誘發蛋白質（stress protein）的產生，以避免進

一步導致死亡；(5)正常之生長與代謝：在正常的情況下，微生物也會因生長與代

謝，而產生 SMP。
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根據 Rittmann 等對 SMP 的研究發現（Rittmann & McCarty, 2001），SMP 的

產生可分為下列兩大類：(1)UAP（substrate-utilization-associated products），其產

生與基質的代謝有直接的關係；(2)BAP（biomass-associated products），此部份的

產生則直接與微生物濃度有直接的關係。SMP 的成分包括多種有機物，如腐質酸

與黃酸（humic and fulvic acids）、多醣類（polysaccharides）、蛋白質、核酸、有

機酸、氨基酸、抗生素、類固醇、酵素、細胞結構成分、以及能量代謝之產物等。

這些特性通常以分子量的大小及對金屬螯合特性之強度來表示，在分子量的大小

方面，Rittmann 等發現在喜氣、固定膜生長系統下，當以酚（分子量= 94 daltons）

為唯一基質時，80 %以上的分子量大於 500 daltons，且其中有 30~64 %的分子量

大於 10,000 daltons。

另一個以厭氧完全混合系統（Continuous Flow Stirred Tank Reactor, CSTR）

的研究顯示（Kuo & Parkin, 1996），當以葡萄糖為唯一基質時，大分子量的 SMP

（MW>10,000 daltons）的產生，有隨著細胞停留時間的增加而增加的趨勢（SRT

= 15 天為 48 %，SRT = 25 天為 62 %，SRT = 40 天為 76 %）。在與重金屬的螯合

強度方面，在一項萃取 Klebsiella aerogenes.的外細胞高分子聚合物（extracellular

polymers）試驗時發現，其與鎳的穩定常數（stability constant）為 105.49，而錯合

能力（complexation capacity）則為1.6 × 10-5 mole Ni/g polymer（Ruddet al., 1984）。

另一項以厭氧系統的 CSTR 研究顯示（Kuo & Parkin, 1996），當以葡萄糖為唯一

基質時，產生之 SMP 與鎳之穩定常數約為 103.62，強度與一般產生之有機酸（如

phthalate 及 glycolate）相當，而錯合能力則為 0.65~5.97 × 10-6 mole Ni/mg SMP

（平均為 2.49 x 10-6 mole Ni/mg SMP），與污泥停留時間則無直接關係。

雖然，以生物處理方式針對重金屬污染進行整治之探討，以試驗研究規模較

多，實場經驗有限，但基礎研究針對 SMP 的產生機制、濃度與螯合特性，已有

相當之了解。因此，如何結合現地之有利或不利之條件與限制，配合微生物對 SMP

的產生進行重金屬之螯合，增加其移動性，以方便後續之處理與處置上，還有相

當空間可以加以研究與應用。
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第三章 生物處理技術原理及選擇

3.1 生物處理原理、優缺點及其極限

3.1.1 生物復育的基本原理

將生物分解應用在土壤或地下水中污染物的分解去除，即是一般所稱的生物

復育，亦有稱之為生物整治。「整治」與「復育」經常交替使用，但整治較著重

於污染物的去除，以降低污染風險為主要目標；而復育所著重的不只是污染的去

除，更期望能恢復受污染場址的原有用途。相對而言，生物復育技術因其本身特

性而較能符合後者的需求。對於物化整治程序而言，生物復育程序的整體反應速

率較低；但長期而言，生物復育對場址的破壞性較小，較符合「復育」的需求。

之所以具有此特性，是因為生物復育是將原本即存在於自然界的生物降解現象，

加以改善、強化，使其反應速率更合於工程化的需求。換言之，生物復育乃是利

用微生物將污染場址中的污染物（尤其是有機污染物）予以轉化分解，以控制污

染源，並防止污染擴散及降低污染危害的一種處理程序。

3.1.2 生物復育的分類

生物復育依其基本原則、操作方式及工程施作地點等，可做下列數種分類：

一、基本原則

依基本原則分類，可分為污染物導向及環境因子導向等兩類。所謂污染物導

向乃是以所欲分解去除的污染物為目標，於整治系統中添加對此污染物具特別分

解能力的菌株（或族群）。而此特定的菌株，則可以購自商業化的生物製劑，或

是將取自該污染場址的菌株，加以馴養、分離、鑑定及再增殖。前者為具有特定

分解能力的菌株，對該污染物的分解能力，應不會是限制因子，但因該菌株並非

直接取於污染場址現場，因而，對現場環境的適應往往會是主要的限制因子。若

屬後者，利用取自污染現場的現地原生菌，經馴養增殖後，再加入污染場址中，

此種生物添加方式，由於原菌株是取自污染場址，對現場的適應力較外來添加者

為佳。但此原生菌對於該特定的污染物的分解能力則不一定是最佳，因此，雖然
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可適應現場環境，但分解速率可能並不是最快的。

而環境因子導向者，是指污染場址中已存在著具降解能力的原生菌，但卻因

環境因子不適當，而阻滯了生物分解作用的進行，例如氧氣不足，含水份不當等。

待確認不當的環境因子，並以工程技術加以克服後，生物復育即可進行。

二、操作方式

依電子接受者的不同，可以將生物復育概分為好氧（aerobic）、無氧（anoxic）

及厭氧（anaerobic）三種型態。典型的好氧生物復育須有自由氧（O2）做為反應

的電子接受者，一般而言，油品污染物在好氧環境下有較快的分解速率。無氧環

境是指在無自由氧存在時，以硝酸根（NO3
-）做為電子接受者，以油品污染物而

言，大部分的污染物可在無氧環境下被分解利用，但亦有部分物質（例如苯）在

無氧環境下的降解極為緩慢。採無氧脫硝環境的優點之一是硝酸鹽在水中的溶解

度大，且幾無遲滯效應，因此，以添加硝酸鹽做為電子接受者，其有有效擴散範

圍較大的優點。第三種型態是厭氧環境，厭氧狀態大部分是指甲烷化，而較少單

純的以硫酸鹽做為電子接受者。而部份污染物質，其結構中的碳原子已是較安定

之氧化態，而不易再以氧化的方式釋出電子，因而，較適合以厭氧方式處理，氯

化有機溶劑（例如三氯乙烯）的厭氧還原脫氯的整治方式即是。

三、施作地點

生物復育工程的施作可採現地（in-situ）、現場（on-site）或離場（off-site）

等不同的地點進行。所謂的現地是指整治復育工作是在原污染位置進行，現地復

育技術的優點主要是降低了曝露的風險，且對場址的破壞干擾較低。而現場復育

技術則是將污染物及其所處的介質（如地下水或土壤）由原污染位置抽（移）除，

但卻仍在原場址範圍內加以處理整治。而離場則是指將已抽（移）除後的物質（包

括污染物及其所處的介質）以輸送工具送至原污染場址外的另一處所進行處理整

治。不論是現場或離場處理，待整治完成後，原先所抽（移）除的介質（土壤或

地下水）在確認已達整治目標後，均可再加諸於原污染場址，當然，在法規允許

的條件之下，也可將危害風險已降低，但仍未符合法規標準的已抽（移）除之污
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染介質，可再重新加諸於污染區，而藉由自然衰減法，以進一步去除污染物，直

到達整治目標為止。

四、工程化技術的分類

在工程技術上，現地生物復育技術是應用工程化的方法加以強化生物分解的

效應，而實驗室所得的結果，如能以具經濟性的方式加以實施，則該試驗結果具

有應用的潛力。工程化的生物復育系統一般採行下列一種或數種方式為之：(1)

添加微生物（由實驗室結果可能可以推知主要的菌相或菌株）；(2)添加營養鹽（由

實驗室的可行性分析，可以推知必須的營養鹽及其適宜濃度）；(3)添加電子供給

者（由實驗室的可行性分析，可以推知必須且適宜的基質、適宜濃度與添加方

式）；及(4)添加電子接受者（由實驗室的可行性分析，可以推知環境中，其他的

電子接受者對有限電子之競爭）。其分類特性簡要說明如下：

1. 添加微生物

添加增殖後的原生菌或非原生菌於擬處理的系統中，以增加微生物量，

提高反應速率。系統可維持在好氧條件下（如去除二氯乙烯（dichloroethylene,

DCE）、TCE 等），也可維持在厭氧條件（如去除三氯乙烷（trichloroethane,

TCA）、二氯乙烷（dichloroethane, DCA）、PCE 等）。添加微生物經常須再

以環境因子的調整配合之，以提高所加入之微生物的活性，例如就厭氧還原

脫氯而言，不論添加增殖後的原生菌或非原生菌，或是利用現地原生菌，環

境因子中的氧化還原電位（Oxidation Reduction Potential, ORP）是還原脫氯

的關鍵。ORP 影響 DNAPLs 競爭電子的潛力，ORP 愈低愈有利於 PCE 對電

子的競爭。

2. 添加營養鹽

添加地下水體中缺乏但卻又是微生物生長所必須的營養鹽之處理方

法，以維持整治系統在好氧或厭氧的條件，其去除的對象如上段所述。就厭

氧還原脫氯而言，維持適當的營養鹽的供應是另一關鍵，厭氧微生物的環境

因子中，營養鹽的需求與好氧微生物並不相同，如對氮磷的需求量較低，但
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對一些經常被忽視的微量物質（例如 Co、Mo、Ni、Fe 等）的需求，卻頗敏

感。

3. 添加電子供給者

在好氧環境中添加有機物（如甲苯、甲烷及丙烷）的主要目的在進行共

代謝作用，例如以共代謝方式去除 TCE。另外，亦可將釋氫物質加入地下水

中，以氫為電子供給者，在厭氧條件下進行脫氯反應，例如於厭氧下加入釋

氫物質以去除 TCE 及 PCE。就厭氧還原脫氯而言，電子的來源則是有機物，

此有機物可能是環境中既存的有機質或是污染場址中其他的有機污染物，也

可以是有機質經厭氧分解後的產物（有機酸、氫等），或是基於整治目的人

為所加入的有機物或氫等物質。

在 DNAPLs 的整治中，電子供給者釋出的電子經由電子傳遞者將電子傳

至 DNAPLs，因而 DNAPLs 是電子接受者之一，其被還原而釋出氯離子，形

成含氯量較低的中間產物，再持續脫氯，至不含氯的最終產物，而達整治之

目的。因為 DNAPLs 是整治系統中眾多的電子接受者之一，因此，電子的持

續充分供應與 DNAPLs 在系統中的電子競爭力，對 DNAPLs 的厭氧還原脫

氯而言是同等重要。系統中即使供應足夠的電子，但 DNAPLs 卻無法有效競

爭電子，則整治目標仍不易達成。電子供應量、供應方式與提高用於脫氯反

應的電子比例（即改善 DNAPLs 對電子競爭力的環境條件）等，就整治而言

是主要的關鍵因子。

4. 添加電子接受者

在生物通氣法中，添加氧（空氣）或過氧化氫（釋氧物質）以進行好氧

分解。例如去除 TCE 時，添加氧及過氧化氫做為電子接受者，並添加甲苯

為電子供給者，進行共代謝分解。但在厭氧還原脫氯中，若有多重電子接受

者，則 DNAPLs 競爭此電子的比例將受影響，故添加電子接受者並無必要。

五、添加方式的工程化分類

前述各種添加方法在工程設計上，又可採用下列的分類方法進行：直接注
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入、地下水循環、滲透牆及生物通氣法等；當然，也包括監測下的自然衰減法

（natural attenuation），但因本法的工程性較低，故不在此討論。前 4 項工程技術

簡要說明如下：

1. 直接注入系統

將微生物、營養鹽、電子供應者或是電子接受者，直接注入受污染的土

壤或地下水體中，以增強生物分解作用。本法的優點是較不需要地表處理的

各項設施；而其缺點則是各種添加物注入地下水體後，其分佈較不易控制。

例如添加微生物於地下水體中，微生物卻不易在地下水體中擴散，因而，其

注入位置之分佈與注入點的數量均須加以評估，並於操作時，再加以檢討；

另外，法規是否允許將此類物質加入地下水體中，也有顧忌。就實場整治工

程而言，只要能以直接注入的方式加入所需物質（不論是生物、營養鹽、電

子供應者或是電子接受者），均能有利於整治系統的建構。當然，將加入之

所需物質均勻分佈或適當接觸，是影響整治成敗的另一關鍵。

2. 地下水循環系統

地下水循環系統，可將受污染的地下水抽至地表，添加營養鹽（或其他

物質）或加以處理後，再回注到污染區的上游端；也可在地表下形成一個內

部循環，將所必須加入之物質直接加到此循環系統中，而不需將地下水抽取

至地面，以降低污染物在地表環境中的釋出，減少暴露風險。本法優點是，

可將污染圈侷限在某一範圍內，並促進該限制區內的生物分解；而缺點則是

循環井易阻塞（微生物過度生長或土壤顆粒移動所形成）。

3. 滲透牆處理系統

滲透牆是在地下水污染區下游設置一人工的回填物（例如釋氫或釋氧物

質或營養鹽等）（Gavaskar et al., 1998；Koenigsberg, 2000），而當地下水流經

該反應區時，污染物質即被反應去除。本法的優點是，並不需要地表處理設

施；而缺點則是，只能處理流經該活性反應區的地下水。就反應槽的觀點而

言，水流速度、反應速率、孔隙比、反應物的持久性與更替頻率等皆值得瞭



第三章 生物處理技術原理及選擇

3-6

解。就厭氧生物復育而言，厭氧環境的維持、電子釋出的速率、電子供應的

持續性、阻塞的控制等，均為關鍵。

4. 生物通氣法

生物通氣法乃是將空氣加注於地下水體或土壤通氣層中，以提供氧作為

電子接受者，而促進生物分解，但附帶亦有可能以氣提的方式促使低沸點物

質揮發而被去除。因此，空氣供應速率需適度控制。

3.1.3 生物處理技術的優缺點

污染場址的整治復育工法一般並不容易去區分其好壞優劣，主要必須依污染

物特性、污染場址特性、法規要求、整治經費、整治時程及場址用途等因子而做

選擇，沒有任何一種工法適用於所有的污染個案，也很少有污染場址非得採用某

一工法整治不可的情形。整治工法的選擇是一種全面性綜合各因子考量下的結

果。各種整治工法均有其優缺點與適用條件，因此，整治工法只有適用於該污染

場址與否的問題，而無好壞的問題，因而不必費神去評估各整治工法的好壞，瞭

解各整治工法的優缺點與適用條件，反而更為重要。如同前文所述，生物復育即

是利用普遍存在於自然界的微生物的生物，分解作用以轉化分解污染物。本節即

是以此為考量基礎，分析生物復育法的優缺點。其優點包含：

1. 生物復育法較符合自然界的機制，因自然界原本即存在著生物分解作

用，只是分解速率高低與是否已於該污染場址進行的差異而已。

2. 生物復育法可用於分解大部分的有機污染物與少部分的無機污染物。

3. 生物復育可應用於整治污染濃度較低的場址。

4. 生物復育程序較不會產生有害的中間產物，整治過程所衍生的風險較

低。

5. 微生物雖是生物復育程序的產物，但生物復育程序並不易產生致病性的

微生物。

6. 生物復育程序並不需特別建構反應槽，污染場址本身即可做為生物分解

之反應槽。
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7. 生物復育程序對場址原有特性的破壞性較低，經整治後也較易恢復場址

原有的特性。

8. 相對較為經濟。

9. 生物復育程序可將大部分的有機污染物予以礦化，可達完全的整治成

效。

10.生物復育程序較容易與其他整治程序配合。

而其缺點包括：

1. 微生物是活的生物體，極易受到污染物特性的影響而危及其活性。

2. 污染場址的微生物生長因子不當時，需耗費較高的整治費用，以改善不

當的環境因子。

3. 污染物濃度較高或生物毒性較強時，生物復育程序經常會失效。

4. 生物復育程序經常反被微生物生長過盛所形成的阻塞所限，而使其長期

整治成效不易彰顯。

5. 黏土比例較高的場址，生物復育程序不易進行。

6. 營養鹽添加不當可能會危害原地下水水質。

7. 處理後的微生物在衰退後可能有臭味的問題。

8. 污染物濃度被整治到較低濃度後，若欲再進一步以生物復育法降低其濃

度，則會大幅增加整治時程，因此所衍生的長期操作與監測費用，反而

喪失其具經濟效益的優點。

9. 對具生物難分解之污染物，生物復育成效不佳，經常需配合其他的前處

理程序；或是污染物的生物難分解性致使整治效率降低，增加整治時程。

10.長期操作後所形成的阻塞，經常使整體的整治成效失敗。

當然，上述的優點或缺點並不是絕對的。例如因為污染物的生物難分解性致

使微生物生長速率較低，在低透水性地區反而較不會因微生物大量增殖，而很快

的形成阻塞，可使得整治程序得以持續；如此，微生物生長較慢而使整治速率降

低，則不是缺點，反而是優點。因此，前述整治工法的優缺點只是一般的原則，
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並非一成不變，任何優缺點的評估考量，必須依污染場址的個案狀況而定，不應

拘泥於僵化的原則。

3.1.4 生物復育的限制

如 3.1.1 節中所述，生物復育是將生物分解應用於土壤或是地下水污染整治

或污染改善。因此，生物復育的成效受限於污染物、微生物及環境介質等的特性。

此三項重要因子之中的任何一項有所限制時，生物復育即變得不可行或是整治成

效會極低。當然，有些不利的因子可藉由工程方式加以改善，而有些因子即使勉

強加以改善，其整體成效也仍有限。此時，生物復育即變得不可行或是整治工程

上變得不切實際。

一、污染物的特性

生物復育整治成效的首要限制因子即是污染物特性，其中最主要的為其分子

的結構。污染物的分子結構影響了該污染物的生物分解性、水溶性、揮發性、吸

附性及毒性等。如 2.3.1 節中所述，分子量較大者、含有特殊取代基者（例如鹵

化物、NO2、SO2 及 NH2 等）及含較長的側支鏈者等的生物分解性較低。生物分

解性若不佳，生物復育程序並非一定不可行。必要時，可採其他物化程序改善之。

例如水溶性較低的污染物，可添加界面活性劑，以增加污染物與微生物接觸反應

的機會，而改善生物復育的成效。另外，亦可採取整治序列的觀念，先行以物化

處理（例如氧化機制）改變污染物的分子結構及其存在的型態，如此，或許也可

以改善生物復育的成效。污染物的另一特性是濃度效應，當濃度過高時，即會影

響生物復育的成效。例如原液部分較不適合採用生物復育加以整治。

另一項可能的限制因子是污染物的多樣性，此特點在生物復育可行性的探討

中經常被忽略。生物復育成效的評估中經常會由「污染物的種類」加以判斷，由

文獻資料或實驗室的可行性研究結果加以研析，評估該污染物的生物分解性，以

做為生物復育可行與否的基礎。此種以「標的污染物」為評估依據所得到的結果，

在污染場址付諸於執行時，卻極容易因場址存在著一種以上的「污染物」，或場

址中存在著不被視為污染物的「其他有機物」，而干擾了生物分解的進行。例如
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污染場址中除標的污染物外，尚存在著生物分解性更佳或是生物可及性更高的其

他污染物，在微生物量適當、環境介質因子適當的條件下，反而更有利於「非標

的污染物」的生物分解，因而延緩了標的污染物的分解，遲滯了生物復育的成效。

但就實務操作而言，此現象會使生物復育的整治時程延長，但不至於使生物復育

操作失敗。因此，非標的污染物的存在，雖會延長整治期程，但不屬於會使生物

復育工程失敗或失效的主要限制因子。

二、微生物的質與量

微生物的考量可分為「質」與 「量」二部分。如 3.1.2 節中所述，微生物的

添加方式包括：場址中已存在具有分解污染物的微生物、添加外來具有分解能力

的微生物、或添加取自場址但再經馴養後才具有分解能力的微生物，而此部份僅

是考慮到「質」的部分。這對「微生物」而言是重要的因子，但污染場址的生物

復育不能只評估「是否有微生物存在」而已，必須進一步考量「是否有足夠的微

生物『量』」。

污染場址中是否有具分解能力的微生物，決定了生物復育程序中生物分解的

可行性，但微生物的量則決定了生物分解的速率，也因此影響生物復育的效益及

場址的整治時程。微生物數量多，若再加上分佈均勻，則可提高分解速率，因而

提高生物復育的成效，並縮短整治時程，同時也降低了整治成本。但在現地生物

復育程序中，不能為提高反應速率而過度增加微生物量，以避免微生物量過高，

而形成阻塞，反而降低了整體的整治成效。相對的，若污染場址中的微生物量不

足，則生物分解作用只能緩慢的進行。在此條件下，污染場址中即使存在著具分

解能力的微生物族群，生物復育也只能緩慢進行（甚至和自然衰減法一樣），致

延長整治時程，而使得生物復育法在經濟性上喪失原有的優勢。

一般的工程經驗顯示，土壤中的可培養微生物濃度在 103~104 CFU/g-soil 以

上的異營性微生物，即可進行生物復育程序，只是分解反應速率的快慢而已。當

然，當初始微生物濃度在 103~104 CFU/g-soil 以下時，並非就無法進行生物復育，

只是應在可行性探討時，了解土壤中微生物的濃度偏低的原因，若該原因是可以
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被克服的（例如增加溶氧、添加水份、添加營養鹽等），則可以藉由各種克服改

善的方式，以增加微生物量，促使生物復育的進行。

三、環境介質的特性

環境介質的特性主要是指污染場址的土壤水文特性，例如土壤質地、含水

量、營養鹽含量、地下水位及地下水流速等。這些場址的物化及生物特性影響到

污染物及整治所必須之添加物在場址中的分佈與生物的可及性，當然也影響整治

工法的選擇。環境介質特性有些可藉由工程方式加以改變，而提高生物復育的成

效，例如土壤含水量偏低，可採灑水方式改善含水量，提高生物分解速率；相反

的若含水量過高，過於潮濕，影響供氣氣流的分佈，則可將地下水水位以人為方

式予以降低，以降低土壤飽和層比例，增加不飽和層比例，以利空氣流通，促使

生物復育更有效益。

但環境介質因子有些卻不易以工程方式加以改變，因而使得生物復育在此類

場址的整治成效變得有限，或是使得生物復育不具可行性。環境介質因子中較有

可能以人為方式加以改善的包括：氧氣含量、pＨ值、營養鹽含量及水份含量等。

而可能採人為方式加以改善但成本偏高的因子包括：地下水水位、流向及水力坡

降等。而不易以人為工程方式加以改變者（或不具實際可行性的）包括：滲透性

及土壤分層異向性等。

3.2 環境影響因子

生物復育程序是在土壤介質中（不論含水量是否飽和）進行，因此，土壤的

物化特性及生物特性均會影響生物復育的成效。本節將討論土壤特性和生物復育

的關係。

一、土壤滲透性

土壤滲透性是指空氣在土壤中移動傳輸的能力。土壤滲透性之所以重要是因

為生物復育的主要影響因子為「電子接受者」、「電子供給者」與「微生物」三者，

此三者在適當的環境條件下所進行的反應即是生物復育，而土壤的孔隙為反應進
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行的主要空間，土壤的孔隙高低及其連續性決定了滲透性。土壤的內在滲透率（k）

定義為 k = K（μ/ρg）（Ｋ是水力傳導性，hydraulic conductivity，cm/sec；μ 是粘

滯係數，g/cm-se；ρ 是密度，g/cm；g 是重力加速度，cm/sec2）（k：cm2）（20℃

時，μ/ρg = 1.02 × 10-5 cm-sec）。一般而言，k>10-8 cm2則土壤透氣性較佳；若 K＞

10-3 cm/sec 則該土壤的滲透性亦佳；但若 k<10-10 cm2，則通氣性不良。

經驗上，為了提供生物分解所需要的氧（電子接收者），則空氣流通量應足

以使其空氣流通率為 0.25～0.5 孔隙體積/天。簡言之，即是土壤孔隙中的空氣平

均每二天到四天能換氣一次，k 值愈小愈不容易讓空氣流通，也就愈不容易換氣。

土壤含水率會影響其內在滲透率，含水量愈高，空氣的流通就愈受到阻滯，此現

象在細粒土壤（例如黏土比例較高者）尤其顯著。飽和含水層土壤則以水力傳導

性來說明水的滲透性。

二、土壤結構與成層化現象

土壤結構及成層化現象主要影響到生物復育系統中空氣的流向及分佈。土壤

若含有成層化構造，則在供氧（不論是注氣或抽氣）時氣流會往阻力較小，滲透

性較大的分層流動，而使得其他部分呈現供氣不足現象。由於不均質性是土壤或

地下水生物復育程序中最大的挑戰因子之一，因而，場址特性分析中，土壤採樣

及其解讀愈詳細，愈可減低操作時所面臨的不均勻分佈問題，例如在細粒土壤區

提供密度分佈較大的注氣井；相對的，在以粗粒為主的區域，則可採較大的井距。

三、土壤中的微生物

微生物的存在及存活是生物復育的關鍵，如 3.1.4 節所述，微生物的考量分

為質與量二部分。在「質」的方面，需評估該場址是否存在著可將該類難分解污

染物分解利用的族群，若否，則微生物添加就變得有必要。在「量」的部分，土

壤及地下水生物復育程序中，微生物量並非愈高愈好，反而需控制微生物量，以

免形成阻塞。因而，微生物量需控制在適當的範圍內，以求取最佳的整體整治效

益。
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四、pH 值

適合微生物生長的 pH 值一般是 pH 6~8，但在生物復育程序中，除非是較極

端的 pH 值（一般環境中的異常現象），且確認 pH 值的不當是影響生物復育成效

的因子，否則 pH 值並無必要調整到 pH 7 左右。主要原因是土壤中的現地原生菌

在該土壤的 pH 下，已能適應，因而，除非已確認 pH 值的不當是限制因子，否

則調整到 pH 7 並無必要。但就實務操作上 pH 值 6~8 是較理想，但 5.5~8.5 卻是

另外一種較易維持的範圍。pH 值若需調整，宜以緩慢漸進的方式為之，而不宜

立即且大幅度的調整。

五、土壤含水量

土壤及地下水生物復育程序中有很多觀念是互通的，但也有些因子是不一樣

的，含水量是其一，地下水一般是指土壤孔隙中含水分是飽和狀況，而土壤層中

的含水份則並不處於飽和狀態。土壤含水量在生物復育程序中主要的影響是微生

物活性及空氣流通性。然而，在某些情況下，此二需求會相互干擾，因而，為顧

及此二需求，此二特性需有一共同可接受的範圍。

在土壤（指非飽和層部分）生物復育程序中，須維持適當的含水量，以利於

微生物的生長，一般的經驗顯示 40~60 %的土壤水份含量（Water Holding Capacity,

WHC）即能促使生物復育的進行。土壤的水份若低於 15 %，則微生物即已失去

活性，而使生物復育失效。若土壤含水份高於 80 %，微生物活性並未因水份高於

80 %而受到限制，但較高的含水量卻會阻礙空氣的流通。在含水分較高的區域，

相對的氧傳效率較差，因而影響好氧生物復育所需的供氧。整體而言，生物復育

的成效則會受限於氧的傳輸，而且非含水量。因而，為兼顧適宜的含水量，以利

於維持土壤中的微生物活性，而且又有利於空氣在土壤中的流佈，以維持好氧條

件，土壤含水量在 40~60 % WHC 之間，則可兼顧上述二項原則。

土壤含水量在接近地下水位上方的毛細區往往會和其他區域有顯著的不

同，因此，在評估土壤含水量時，宜特別注意毛細區的範圍，毛細區往往會阻滯

污染物的逸散，甚至會有污染物質在毛細區累積，尤其是 VOCs。也因為毛細區
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含水量高，氧傳不易，再加上污染物容易在毛細區累積，因而，生物復育程序中，

對毛細區含水量和其他非飽和區土壤的含水量，需加以區別，以免錯估毛細區的

污染改善成效。

六、土壤溫度

溫度會影響生物分解的速率，一般有利於生物復育程序進行的溫度範圍是

25~35℃。但在 15~40℃的範圍內，生物復育程序均可進行，只是速率不同。以國

內的氣候條件而言，溫度應不是生物復育程序的限制因子，因此，不多加討論。

七、營養鹽

微生物生長除需有充足的碳源外，仍需有其他微量的營養鹽。一般最簡化的

微生物組成分子式為 C5H7O2N 或是 C60H87O32N12P。換言之，微生物組成中氮佔了

11~12 %，而磷則是 2 %，氮及磷是除了碳之外細胞中最重要的組成。一般在進

行土壤或地下水生物復育程序前，均須檢測土壤或地下水中氮、磷含量，若Ｃ：

Ｎ：Ｐ在 100：5：0.7 ~ 100：10：1 的範圍內，氮及磷應不會是生物復育程序中

的限制因子。除氮、磷等的需求量較高，必要時須額外添加之外，其餘微量物質

的供應，土壤及地下水中應該都足夠，若生物復育所採用的方法較為特殊，例如

DNAPLs 的厭氧還原脫氯整治程序對鈷的需求較敏感，則須檢測環境介質中是否

有該類特定的物質存在，以避免整治成效因為有「隱藏性的限制因子」存在，而

受到限制。

營養鹽的添加，以能維持微生物適度的生長為宜，添加過量不僅浪費，破壞

水質，且可能導致生物分解效益降低。土壤及地下水生物復育程序中，因「污泥

（微生物）」並未廢棄，而大量由整治系統中排除，營養鹽有可能因微生物體的

衰退而釋出，再度可供利用，此部份可藉由整治過程中的環境介質檢測，加以檢

討。

八、不飽和土壤層厚度

土壤的生物復育程序中，若欲維持系統的好氧狀況，則土壤層的厚度須足

夠，即地表距地下水位的距離須足夠，使系統中的含水分不致因供氧或抽氣等所
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形成的壓力變化而造成地下水位上湧，使得土壤含水量增加，阻滯空氣的流通。

另外，土壤層的厚度若不足，也容易在供氣時，氣流快速逸出表面，而使得供氣

的使用效益降低。一般而言，在土壤生物復育系統中，地表至地下水位若在 3 公

尺以上，則較有利於生物復育的進行；若不及 3 公尺，必要時可採取抽水方式將

地下水位抽低。

九、地下水層厚度

在地下水污染生物復育程序中，地下水層厚度（除非特別說明，否則一般是

指第一含水層厚度），會影響到污染物的擴散、稀釋及整治系統的構建。一般而

言，地下水層厚度若在 1.5 公尺以下，供氧曝氣的傳輸效益較差，揮發性污染物

去除的主要機制有可能是揮發，而不是生物降解。若地下水層厚度較大，例如在

15~20 公尺以上，則供氧曝氣的動力成本較高，污染物流向、稀釋效應等都有顯

著變異。

十、鐵離子濃度

當地下水體處於低溶氧，低 ORP 的還原態時，鐵是以 Fe2+溶於水中。鐵是生

物復育程序中一種重要的微量金屬物質。但地下水中如果含有過量的 Fe2+（例如

高於 20 mg/L），會在供氧曝氣程序中被氧化，此過程不但增加耗氧，更會因 Fe2+

的低溶解性，而形成顆粒物質，阻礙水流流動，甚至也會因含高量氧化鐵而顏色

較深，遭致不必要的誤會。而且，鐵雖是生物復育程序中微生物生長必需的微量

元素，但只需微量即可，過高反而會在曝氣程序中形成顆粒，阻塞水流流動。若

有阻塞，必要時要更換井篩。

3.3 整治技術選擇流程

生物復育的工法眾多，每一種工法均有其合適的選擇流程，以因應每一種工

法的特性（將於第四章各節分別說明）。本節所討論的是一般性的原則。此一般

性選擇流程的考量因子及其詳細說明如下：
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一、場址特性調查與評估

場址即是生物復育工法所要進行的所在地，因此，場址特性調查即是要了解

微生物能否在此場址中適當的存活，並有效地分解利用場址內的污染物。如果微

生物不能有效的分解污染物，則應分析其限制因子為何。了解限制因子後，即可

分析這些限制因子是否可加以克服改善，或是在工程技術與經費的考量下，是否

無法克服。

1. 土壤的物化與生物特性調查：

以生物復育的觀點觀之，場址調查應包括下列項目：土壤質地、主要組

成、微量營養鹽含量、有機質含量、含水量、孔隙率、總體密度、滲透性、

pH 值、陽離子交換容量（Cation Exchange Capacity, CEC）、地下水位（含其

季節變化）、地下水流向、地下水流速、含水層厚度及氣候條件等。如擬以

原生菌為生物復育的微生物來源，則須再分析土壤的總菌量、原生菌對污染

物的分解能力及 ORP 值等。

2. 場址物化及生物條件的評估：

場址的物化特性中，可將其概要區分成容易加以調整改善的及不易加以

調整改善的，容易加以改善的主要是外在的環境因子，例如營養鹽含量、pH

等，均可以採用工程方法加以改善。然而，若屬於土壤固有特性，例如滲透

性、總體密度等，則不易以工程方法加以改善，即使必須加以改善，在工程

經費上也恐所費不貲。

就場址的生物特性而言，場址特性會影響到生物復育基本方法的選擇，

生物復育基本觀念上可區分成「生物添加（bioaugmentation）」與「生物刺激

（biostimulation）」二種方法。所謂生物添加，是指污染場址原生菌並不足以

有效的將污染物降解，於是藉由添加經增殖馴養後的微生物，以進行生物復

育。此經增殖馴養且具特定分解能力的微生物，能否適應場址的特性，及能

否適當的分佈於污染場址，往往會成為限制因子。所謂生物刺激，是改善環

境介質中的限制因子以刺激污染場址中既存的微生物的活性，以分解污染
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物。本工法的考量，是現地既存的微生物在分解能力及數量上，可藉由外在

環境因子的改變而加以提昇的。

二、污染物的特性

污染場址生物復育程序選擇考量另一個須詳細評估的是，所欲整治去除的污

染物特性。污染物特性評估項目主要須檢測污染物為何、濃度及分佈範圍、污染

物存在狀態等。再由污染物的性質及污染狀況研判其適宜的整治方式及條件，例

如可由污染物的物化特性及濃度分佈範圍，依現有的文獻資料，去推估其生物可

分解性、溶解度、吸附性及蒸氣壓等，再藉由這些特性的研析決定生物復育是否

可行。

三、法規的要求

整治或污染改善的最重要目標是降低風險、符合法規及恢復場址原有的正常

用途。就整治而言，將污染改善到符合法規的規定應是最基本的要求。在選擇流

程的考量因子中以法規的要求而言，生物復育程序能否符合法規的要求須考量(1)

能否達到法規所規定的濃度或污染總量；(2)能否在適當的時程內達到法規的需

求。當污染濃度愈來愈低時，整治的效益大都相對降低。因而，當污染持續改善

後，生物復育能否持續降解殘留的微量污染物，而將其整治到符合法規的標準，

則須仔細預先評估，尤其當污染物的生物可及性不佳時。

就法規的要求而言，國內已有「土壤及地下水污染整治法」，其中與整治標

準有關的有「土壤污染監測基準」、「地下水污染監測基準」、「土壤污染管制標準」

及「地下水污染管制標準」。以土壤污染管制標準而言，目前已公告的管制污染

物質包括了 8 種重金屬、21 種有機化合物、9 種農藥及 2 種其他類有機化合物。

而地下水污染管制標準則包括 8 種重金屬、17 種芳香族與氯化碳氫化合物、8 種

農藥及硝酸鹽和亞硝酸鹽。這些管制標準或監測基準均訂有明確的濃度限值。

但「土壤及地下水污染整治法」第 17 條中也規定「…地下水污染整治計畫

之提出者，如因地質條件、污染物特性或污染整治技術等因素，無法整治至污染

物濃度低於地下水污染管制標準者，得依環境影響與健康風險評估結果，提出地
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下水污染整治目標…」。而同條第 4 項也明訂「整治場址之土地因配合土地開發

而為利用者，其土壤、地下水污染整治基準或目標，得由中央主管機關會商有關

機關專案核定。」當然，第 17 條第 1 項的規定最為明確，「…土壤、地下水污染

整治計畫，應列明污染物濃度低於土壤、地下水污染管制標準之土壤、地下水污

染整治基準」。所謂的整治基準是基於整治目的所訂定之污染物限度。第 17 條第

1 項的要求結果是「低於」管制標準的整治基準。因而，就整治工作而言，生物

復育程序能否在合理的時程內，達到整治基準，則須在生物復育的可行性評估過

程中仔細考量。當然，情形特殊時，也可能提出「整治目標」的申請，以為因應。

四、整治的費用

生物復育選擇流程中在實務考量上，整治經費的評估應是一項重要的考量。

在生物復育工法的選擇中，整治費用高低和是否能有效整治（即達到法規要求）

應是同等重要。而整治費用過高，往往會限制了整治工法的採用。

五、整治時程

在生物復育程序的選擇考量因子中，整治的時程往往是一項既有的「共同認

知」，而不是一項決定性的因子。所謂的「共同認知」是指生物復育程序相對於

「物理法」及「化學法」而言，其反應速率較慢，整治時程較長。因此，生物復

育程序也經常和其他整治工法配合，以串聯或並聯的方式配合，如整治序列即

是。

前述五項的選擇流程是一般性的通則，個別的生物復育工法也有其更詳細的

選擇流程，該個別工法的詳細選擇流程將於後續的章節中討論。前述的選擇流程

中，在國內土地資源寶貴的環境下，應該再加上一項考量因子，即是污染場址未

來的可能用途（土地在整治後的可能用途）。在各種可能的整治工法中，生物復

育對場址的破壞性較低（物理法亦類似），生物復育法經常以「恢復」污染場址

中的「生物活性」為目標，而具有生物活性也是自然界未受污染的土壤的特性之

一。因而，生物復育法可兼具去除（分解）污染場址中的污染物及恢復土壤生物

活性兩種功能。因此，在整治工法的選擇流程中若將「污染場址整治後的可能用
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途」列入考量，則生物復育法將相對具有優勢。例如農地受到污染，若欲在整治

後仍維持「農地農用」的目標，則物理整治工法及生物復育工法，應是優先被評

估的工法，其中又以生物復育程序對農地破壞性最低，且整治後，也較容易將農

地「復育」到其原有的農業用途。
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第四章 生物處理技術之運用

4.1 前導試驗及其可行性研究

4.1.1 可行性試驗

就典型的污染個案而言，污染場址的土壤水文等條件若已評估完成，且污染

物的定性定量也已完成分析檢測，則現地生物復育的整治技術能否有效的應用，

於該場址的判斷基準，一般均取決於「經驗」。所謂典型的污染個案是指，在以

往整治經驗中已累積了相關整治知識之個案，也有一些較為制式的應變原則及成

功整治的流程者，其中最具代表性的就是加油站的汽油及柴油污染。

汽油及柴油中的主要成份大部份是已知的，其組成的比例也有一個可循的範

圍，各商業產品在組成成分與比例上即使不同，也大都在同一個範圍內。因此，

就污染物的生物分解性而言，加油站汽油及柴油污染的現地生物復育評估程序

中，一般即可將污染物的生物分解性一項予以忽略（因為已有許多相關經驗），

直接可由文獻和經驗中判斷污染物的生物分解性，故應該不會是整治成效的限制

因子。

由於有這類「典型」的污染個案，有一些評估程序是可予以略過，因為有些

評估因子已經是「已知」的。也就是因為有些評估考量因子是很「典型」的，因

而，「經驗」也就成了在決策階段中一項很值得重視與借重的依據。但如果「經

驗」並不能提供一個較為確切的解答時，又該如何？此時，整治方案的選擇及整

治成效的信心，則建立在「可行性試驗」上。

可行性試驗是在實驗室以人為控制的條件下，模擬實場的可能狀況，以了解

所欲採用的整治技術能否成功的應用於該污染場址。一般而言，各種技術間並不

容易去比較其「優劣好壞」，而是要去評估其適宜性。可行性試驗即是用來探討

某些復育技術在該場址加以應用的可能性。可行性試驗一般分為二階段，首先是

實驗室規模的批次試驗，其次是實驗室規模的模場試驗或是現場的模場試驗。就

實驗室的批次（或連續流試驗）而言，主要的目的在：(1)了解污染場址中標的污
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染物的生物分解性；(2)維持該生物分解性所需要的條件及營養鹽需求等；(3)理想

條件和實場條件的差異及其改善方法；(4)理想狀態下的生物分解速率；(5)現地原

生菌對標的污染物的生物分解能力；(6)添加微生物的必要性及必要時之添加量；

(7)生物分解的可能中間產物及最終產物；(8)實場所欠缺或不足的條件的可能改善

程度；(9)整治目標的可達成性；及(10)整治時程的推估等。一般乃先行以「批次」

反應的型態探討前述的評估因子，以了解在最「理想」的條件下，現地生物復育

的可行性，並同時了解現場環境條件和「理想」之間的異同，以供模場實驗之參

考。

在批次試驗中有三項重要因子須詳加探討：(1)現場污染場址介質中所含的營

養鹽含量是否適當？若不適當，則須另行添加的營養鹽為何？添加量為何？添加

的型式為何？(2)電子供給者及電子接受者的關係：依污染物及場址特性決定最佳

之電子接受者，並加以定量，再探討污染場址可能已有的電子接受者是否足夠？

額外另行提供電子接受者的必要性？(3)現地原生菌的分解能力及其分解標的污

染物所需馴化期為何？若現地原生菌能力不佳，則宜繼續探討添加具分解能力的

菌種之必要性及其相關的配合因子，如添加量、添加頻率等。

批次試驗大都以監測標的污染物之削減成效為考量要件，由於生物分解能力

不容易在短時間內觀測到成效，因而，批次試驗至少要有一組是在「盡可能的理

想」狀況下為之。如果在「理想」狀況下生物分解性仍不可行（如充分攪拌、充

分提供營養鹽、電子接受者、及添加已馴化菌種等），則該放棄生物復育的考量，

另尋其他工法。如果在「理想」狀況下生物復育具可行性，則接著應該考量該「理

想」條件和「實場」條件的差異，經比對後檢討此差異是否可藉由一般工程技術

加以改善或克服，如果不可行，仍亦須放棄生物復育的考量。如果可行，則生物

復育法具有「可行性」。

當批次反應的試驗完成後，一般再以連續流的方式探討現地生物復育的可行

性。連續流管柱試驗仍以「較接近實際」的實驗方式為之。批次反應中，標的污

染物如果具生物分解性，則其濃度會隨時間而遞減，但連續流管柱測試則是以實
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場的實測濃度為模擬濃度，做為管柱進流水濃度；就管柱而言，污染物濃度會依

位置及時間而變，不像批次實驗則只探討濃度與時間的關係，連續流之試驗可將

其空間的變異呈現出。同樣的，管柱的連續流試驗可以「理想」的方式操作之，

也可以某一限制條件為之。

由實驗室規模的批次及管柱連續流試驗結果可以推知，污染場址中標的污染

物的生物分解性及維持該生物分解性所需的環境條件，不論是批次或是管柱連續

流試驗大都以「理想」或「接近理想」的方式為主。但現場的實際條件大都不是

如此，因而，必須以更接近污染場址的條件進行試驗。故實場整治的設計參數亦

不應以「理想」狀況下所得參數為依據，因此，在實驗室的批次或(及)管柱連續

流測驗完成後，則須再以實際場址的狀況下進行試驗，此即是模場試驗。

以地下水現地生物復育而言，模場試驗可在實驗室為之，也可在污染場址現

場為之。若在實驗室為之，即是將污染場址的土壤取回實驗室，並以儘量接近原

土壤條件以及減少不必要攪動的條件下，以原受污染土壤的結構型態放置於砂箱

中，再以原受污染的地下水為模場的進流水進行試驗，並將前述批次測驗所得的

結果加以應用（例如是否需額外添加營養鹽）。此時，須分別探討(1)以不同的抽

水及注水速率，在微生物少量增殖生長及增殖生長後的條件下分別試驗，以觀測

不同的水力條件下，砂箱中的水流分佈；(2)在加入營養鹽及電子接受者（或電子

供給者）後，微生物的生長狀況，並同時觀測地下水水流的分佈與對水流流速及

抽水（或注水）的影響；(3)添加物（不論是直接注入砂箱中或是藉由回灌水注入）

在砂箱中的空間與時間上的變化，以了解添加物的添加方式與頻率，並了解其適

宜的添加位置與添加量；(4)標的污染物在砂箱中的空間及時間上的變化，以及標

的污染物削減量和添加物的關係；(5)長期操作後（一般依標的污染物的濃度和種

類的不同，對「長期」會有不同的定義）砂箱中的土壤物化特性、水力條件、微

生物等的變化。由於在實驗室中進行的砂箱模廠試驗仍不能完全反應污染場址的

真實狀況，因而，大部份的模廠是設置在污染場址中，而不是實驗室內。

設於污染場址的模廠試驗依照其目的會有不同的設置方式，一是純為求取適
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當的設計和操作參數，則此模廠的設置以能在最短時間內完成設計參數之求取及

印證實驗室所得的參數為目的，例如供氣系統的影響半徑、抽氣系統的影響半

徑、注氣或抽氣對地下水水位變化的效應、污染物的削減速率、微生物生長所需

的營養鹽的利用狀況、微生物生長的時間和空間分佈變化、土壤及地下水流特性

的變化等。

另一種模廠設置則不只是做為設計參數求取及印證之用而已，而是將模廠的

設置也當做是未來實際整治工作進行的一部份。此時，模廠的設置雖仍無法依適

當的參數設計（仍待由模廠操作得到所需的參數後才能加以設計），但原則上其

設計是依經驗和批次試驗所得，現地模廠的各種操作條件及設施則須維持在最大

操作彈性與範圍之內，以充分了解各種可能條件及系統的極限。就現地生物復育

而言，污染實場的模廠試驗必須包括一系列完整的注氣系統、注水系統、抽氣系

統、抽水系統、氣液分離、油水分離、營養鹽注入（混合）系統，微生物注入（混

合）系統、曝氣系統（或釋氧物質注入設備）、壓力變化監控系統、採樣系統、

流量調整、地下水位量測等。

模廠設施完成後，一般先進行水力特性試驗，例如以不同的抽水速率抽水，

再由鄰近之觀測井觀測水位變化，以及水位和時間的變化關係，同時量測抽出水

及觀測井主要水質參數的變化（例如濁度、pH、ORP、溶氧（Dissolved Oxygen,

DO）、及污染物濃度等）。接著再配合或單獨進行注水試驗，並由觀測井水樣中

分析營養鹽、溶氧濃度變化（當注入水中加入營養鹽及溶氧時）及水位變化等含

水層水力特性分析，以了解注入水在含水層中的可能流向、流速、合理水位變化、

影響半徑等；並了解添加物的影響半徑及水力影響半徑間的關係，推估添加物在

場址中的分佈與生物可及性。同樣的，在注氣、注水及添加營養鹽等後，同時了

解各觀測井中的生物性變化，例如總菌數變化、特定污染物分解菌菌數變化等。

並評估菌數變化和流速、營養鹽消長、溶氧消長、污染物濃度消長及滲透係數變

化等的關係。

上述的變化有些是短時間可以觀測到的，例如水位變化，但觀測井中的微生
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物變化、營養鹽變化等則是數天或數週後才可觀測到的變化。另外，微生物生長

或化學反應所形成的沉澱等，所造成的阻塞現象亦會在操作數週後顯著影響地下

水流及各種添加物在含水層中的變化，因此，模廠試驗的期程應有足夠的時間，

以觀測到應有的物化及生物性的變化。

前述的變化須藉由模廠中的各觀測井採樣分析後加以研判，且至少應得到以

下的參數，以供實廠設計之用：(1)地下水在注入或抽除，或是抽除後再回注時的

流向與流速，及其與抽水量或注入量的關係；(2)模廠操作後土壤的各項水力特

性，在時間及空間上的變化，可藉此推估整治成效（例如效率）及整治時程，也

可推估操作期間應有的監測頻率與操作條件調整的頻率等。由空間上的差異可推

估整治操作期間污染物的可能擴散方向及擴散的範疇等；(3)營養鹽在時間及空間

上的變化，以了解添加的頻率，及在下游段是否須重複添加，同時也可評估營養

鹽的利用效益（單位污染物去除量所耗的營養鹽量）；(4)電子接受者（或厭氧生

物復育時的電子供給者）在空間及時間上的變異（理由與營養鹽相同）；(5)污染

物濃度在空間及時間上的變化，以推估反應速率及可能的整治時程；(6)微生物量

在空間及時間上的變化，以推估微生物和污染物之削減，營養鹽之消耗、電子接

受者之消耗的關係，並推估微生物生長與水力特性變化的關係；(7)場址中原有物

質（Fe2+、TOC 等）在空間和時間上的變化，以推估整治過程中，除污染物外，

場址中原有的物質和電子接受者、營養鹽、微生物等的變化關係。

模廠所相對應的監測井，在操作初期，最好每日至少採樣分析乙次，且最好

每日調整校核操作系統的穩定性，除非是人為刻意或是基於操作上的需求，否則

應維持系統的穩定。在操作初期，若系統的物化及生物性參數變化劇烈，必要時

也可以增加採樣頻率；但相對的，若相關參數的每日變異性不大，則可以降低採

樣分析的頻率。操作一段時間後（一般是 1~2 週），再由已分析的數據去研判是

否要調整採樣頻率，及相關的操作因子（如抽水率、注氣量等）的調整修正方向，

以求得不同操作條件下相關的參數變化。在模廠操作過程中，採樣的樣品數及時

機一般均依規劃階段時之既定時程進行，但也有時是隨機採樣。樣品數愈多分析

檢驗成本愈高；而樣品數不足，則可能失去代表性，或是關鍵的變化點並未能確
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切的掌握到。因而，採樣可依統計上的概念進行，取得在「數量」及「時機」上

具有意義的代表性樣品，其數據之研判才具有可信度。

4.1.2 模式（model）模擬

模廠試驗一般已足以提供實場整治設計所需的參數，但在實務上不可能設太

多的監測井，也不可能大幅增加採樣的頻率，因為模廠所設之監測井與採樣的耗

費均極高，在人力及經費上不一定承擔得起，因此，有了基本的參數後（含土壤、

地下水及模廠實測所得），可以藉由商業化的模式模擬或是學術研究機構所開發

之模式模擬加以推估驗證。許多模式模擬在輸入場址的基本資料（如土壤、水文、

物化特性、場址污染物及濃度等）後，再利用模廠所得的實測值加以校核及驗證，

即可以推估污染場址的污染物可能分佈範圍、對整治程序的可能反應變化、整治

成效與污染改善程度、達整治目標所需的時程等。

若模式模擬在開發時所設定的假設模擬或是所刻意忽略的事項和場址的實

際狀況模擬並無顯著的矛盾之處，則只要輸入的資料是正確的（當然有些資料可

能是合理的假設所得的），再加上經過模廠實測值的驗證，則模式模擬的結果應

是值得參考的。相對的，如果初期的場址特性及污染物特性分析不詳盡或不確

實，則模式模擬就不能正確的推估污染場址的相關變化，甚至誤導整治的規劃或

是成效的評估。

採用適合於污染場址的特性，並又以模廠實測數據加以驗證過的模式模擬，

應可以對污染場址的巨觀狀況加以說明，並可以減少採樣監測的成本。一般而

言，經由已校核驗證完成的模式模擬可以得到下列和整治相關的資訊：(1)不同注

氣量、注水量、抽氣量及抽水量的條件下，含水層各種水文特性的變化，如水位、

流向、流速、污染物擴散等。以模廠的實際操作而言，上述的資料均可由觀測井

採樣分析而得，但卻須耗費極大的人力、物力及時間，而模式卻可以在短時間內

將各種變化、彼此的相關性等求出；(2)評估注氣井、抽氣井、抽水井、注水井及

監測井的井位、間距、井深、影響半徑、井數等的關係，並探討彼此間在操作時

的干擾等，因而，可使得在設置成本及整治成效上達到整個系統的最佳化；(3)



第四章 生物處理技術之運用

4-7

利用模式可評估系統中污染物在前述操作條件下，在時間及空間上的分佈；也可

評估整治程序中生物分解速率與生物性去除的貢獻度；並藉此完成整治目標的可

達成程度與整治時程的評估；(4)利用前述三項資料推估監測井的採樣分析頻率；

(5)利用前述 4 項模式所得的結果推估整治所需的費用。

模式模擬的應用提供了快速與可靠的推估結果，但模式推估成功則有賴於(1)

選擇適用於該場址的模式；(2)詳細且完整的場址特性調查；(3)正確的實驗室基本

參數的建立；(4)正確且完整之模廠數據的驗證及校核。除非上述條件能夠符合，

否則，模式模擬推估的結果不僅不可靠，甚至會誤導整治方案的選擇、整治成效、

時程及費用的推估。

4.2 生物通氣法（bioventing）

4.2.1 基本原理

生物通氣法是一種在幫助或加速大自然自淨作用（即復育）的方法，其機制

乃是將空氣注入於非飽和土壤層，以刺激現地土壤中微生物之活動，而提高污染

物的生物分解速率，藉此促進生物復育的效率。

生物通氣程序是利用輸入空氣的移動提供場址中好氧微生物所需的氧氣，以

場址中的有機污染物為其生長所需之碳源和能量來源，經生物分解作用將有機污

染物消耗掉，即藉由礦化作用（mineralization）將有機污染物當作基質加以分解

成無機性的二氧化碳、水及生物質量（ biomass ），或經生物轉化作用

（biotransformation）將有機污染物轉變為小分子或減少其毒性。

下面是己烷生物降解的化學計量式：

C6H14 + 7.875 O2 + 0.25 NO3 CH2O0.5N0.25（生物量）+ 5 CO2 + 6 H2O

在通氣的情況下，微生物是現地活化，因而，微生物是處於平衡狀態，即生

物量的增長與衰減相平衡。因此，系統中沒有絕對生物量會產生，等式簡化為：

C6H14 + 9.5 O2 6 CO2 + 7 H2O
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從上式可見，每分解 1 莫耳碳氫化合物，需要消耗 9.5 莫耳的氧氣，以重量

來說，每一克碳氫化合物需要 3.5 g 氧氣。

生物通氣處理的目標是使非飽和層中污染物的生物降解最佳化，並使污染物

揮發量和整治費用降至最低，而把有機污染物清除掉。為了減少污染物的揮發，

並使氣化的污染物有足夠的時間與微生物作用，所採用的注氣速率要比土壤蒸氣

萃取法（Soil Vapor Extraction, SVE）低很多，其流速是由特定場址之天然微生物

的需氧量而決定，土壤中含氧量應保持在 5 %以上，以確保微生物的生物降解活

動之需要。生物通氣的主要影響因子有：

1. 空氣流速對生物降解和氣化的影響；

2. 溫度和 pH 對生物降解率的作用；

3. 水和營養物的添加對微生物的刺激作用；

4. 提供天然空氣的重要性。

生物通氣的過程主要與物理過程（土壤透氣程度、污染物的分佈及氧氣的影

響半徑）、微生物過程、以及標的污染物特性有關，在接下來的章節中會對以上

各因素作一討論。

一、影響生物通氣法的物理過程

生物通氣法除了受生物過程影響外，還受到許多物理和化學過程的影響，影

響生物通氣法之物理過程主要是下面三個物理性質：

1. 土壤滲透性

土壤之滲透性對氣流流動有重大影響，高滲透性土壤中可有足夠的土壤

氣體在內流動，從而提供相當的氧氣為生物分解所用。

土壤滲透性受土壤結構、顆粒粒徑及含水量三者之間的作用影響。一般

來說，滲透性大於 0.1 darcy 的土壤提供充足的空氣交換；當低於 0.01 darcy，

生物通氣在低滲透性土壤中，主要是靠氣體的分佈和空氣擴散來進行，表

4.2-1 提供了幾種土壤種類的滲透性和飽和滲透係數範圍。在一些低滲透性土
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壤（黏土）場址，也有生物通氣很成功的例子，但必須要做實地試驗以確定

其可行性。但是，高土壤含水量和黏土的結合，將造成生物通氣法不可行，

因為氣流速率與土壤中孔隙率大小有關，土壤中水量嚴重影響空氣流通，因

此，對生物通氣最大的限制是過量的土壤濕度。

另外，土壤的不均質性亦影響生物通氣法的進行，因為土壤層壓實狀況

不盡相同，氣體在土壤中容易出現氣壓不均衡區域，因而降低污染物去除效

率。

由以上所述可見，當污染物可用生物通氣處理時，場址的地質狀況是可

行性研究最重要的部份。

表 4.2-1 各類土壤之飽和導水度與土壤滲透性範圍

土 壤 類 型 土壤滲透性
(darcys)

滲透係數 K
(cm/sec)

黏 土 10-6－10-3 10-9－10-6

坋土、砂質坋土、
黏質砂土、漂石黏土

10-3－10-1 10-6－10-4

坋質砂土、細砂土 10-2－1 10-5－10-3

粗 砂 土 1－102 10-3－10-1

礫 石 土 10－103 10-2－1
資料來源：Johnson et al., 1990.

2. 污染物的濃度和分佈

另一個影響生物通氣可行性的重要因子是整個場址上污染物的濃度和

分佈，因為生物通氣基本上是一個空氣輸送系統，把足夠的氧氣送到污染的

土壤中，所以必須清楚地了解污染物在地下的分佈。

當一石油滲漏事件發生時，污染物一般以下列四種型式中的一種或數種

（包括全部）存在於地質介質中：

(1) 非溶解相液體。

(2) 被土壤吸附（adsorb）或吸進（absorb）。

(3) 揮發成氣體存在於土壤孔隙中。
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(4) 溶解於土壤水溶液中。

NAPLs 根據其相對於水的密度而分為 LNAPLs 及 DNAPLs。LNAPLs

主要分佈於非飽和層，而 DNAPLs 可同時分佈於飽及和非飽和層，因為生物

通氣主要是一個非飽和層處理過程，所以主要目標是 LNAPLs。

污染物在土壤中之傳輸亦受到污染物本身性質的影響，這些性質包括：

(1) 揮發性；

(2) 相對極性；

(3) 對土壤有機質或其他污染物之吸附性；

(4) 密度及黏滯度；

(5) 擴散性（包括水及空氣二者）。

例如，污染物揮發性愈高，愈容易以氣態形式存在，因此愈容易被清除。

另一方面，污染物吸附性愈強，密度及黏滯度愈大，擴散性愈低，則愈不易

被從土壤中移除。但是，如果污染物之揮發速率遠大於生物分解速率時，生

物通氣法就很難成功，因為在微生物有足夠時間進行生物分解前，污染物已

揮發了。所以相對於「抽氣」操作系統，採用「注氣」模式可較好地控制污

染物的氣化率，使污染物在到達地面前被生物降解。

污染物的濃度也會影響生物降解。當某一化合物的濃度非常高時，由於

毒性作用，致使生物降解速率減小；而當一個污染物的濃度過低時，微生物

與污染物的接觸就很有限，整體之生物降解率也就降低了。

3. 氧氣的影響半徑（oxygen radius of influence）

在生物通氣設計中，估計氣井的氧氣影響半徑是一個非常重要的單元，

其測試的數據將運用於整個系統設計中，特別是氣井的空間分佈、鼓風機設

備的尺寸大小，以保證整個場址有足夠的富氧空氣以供現地生物降解所需。

氧氣影響半徑的定義為：所供應之氧氣能持續最大生物降解之半徑。這

個定義與 SVE 的影響半徑不同，其指抽氣井／灌氣井所產生真空／壓力之
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最大影響距離。而氧氣影響半徑是空氣流速和氧氣消耗率的函數，取決於場

址的地質狀況、井的設計、及微生物的活動。當微生物活動增大時，有效處

理面積會相對減少，因此，應在微生物活動最高峰時來預測氧氣影響半徑，

作為生物通氣系統的設計數據。

4.2.2 適用條件

能被好氧生物降解的任何化合物，理論上都能應用生物通氣法來幫助其降解

而達到整治、復育的目的，但在實際應用中，必須對整治技術、時效性、經濟效

益、場址狀況、污染物特性等因素作全盤研究和考慮，才能評估其可行性。到目

前為止，本法主要是運用於石油碳氫化合物污染的場址。污染物的性質是決定該

技術是否可行的一個關鍵因素，能有效應用生物通氣技術的化合物必須是：

1. 好氧生物降解率之需氧量大於大氣中氧氣的擴散率；

2. 生物降解率足以使污染物在揮發前，被現地生物降解，意即低蒸氣壓化

合物的降解速率可略低於高蒸氣壓化合物。

生物通氣法一般認為是不適用於處理性化合物（treating compounds），例如

多氯聯苯（Polychlorinated Biphenyls, PCBs）及含氯的碳氫化合物，不過，透過

共代謝過程以強化化合物的生物降解作用，仍有可能用生物通氣來處理這些污染

物。目前實驗室和實地試驗正在持續進行中，有些數據已顯示了共代謝生物降解

對 TCE 的整治效果（Wackett & Gibson, 1992；Hopkings et al., 1993）。

和污染物特性同樣重要的環境特性包括場址環境因素、場址條件和土壤特性

等，其對生物通氣的可行性有以下重要的影響：

1. 土壤的滲透性控制土壤污染復育的速率。若土壤之滲透係數小於 10-5

cm/sec，氣體流動會有明顯降低。

2. 土壤的溫度、pH、含水量、養分影響土壤中微生物的生長，最佳溫度和

濕度取決於場址所在地及氣候，最佳 pH 為 7 左右。

3. 土壤的環境溫度影響污染物的蒸汽壓。污染物的氣化勢能隨溫度的降低
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而降低，即溫度越高，污染物越容易氣化。

4. 含高比例黏土或腐植質的土壤對 VOCs 具高吸附能力，因而阻礙 VOCs

的氣化。

5. 土壤的含水量或飽和程度也會影響污染物的吸附，因為水分子也會與污

染物競爭土壤的吸附表面。

(1) 高含水量造成氧氣分佈不均勻。

(2) 較乾的土壤孔隙大，允許較高的氣流量。

(3) 過乾的土壤可能會黏住 VOCs 不放。

(4) 生物通氣系統的運作會使土壤失水。

6. 地下水深度，因為生物通氣系統只適用於地下水層以上的非飽和土壤

層，如污染物在地下水層內時，可能要降低地下水位，或和其他技術（如

空氣攪動法）一起使用而處理之。

綜合以上之討論，生物通氣系統之應用範圍及條件如下：

1. 土壤污染物可被好氧生物降解；

2. 土壤污染物飽和蒸氣壓小於 760 mmHg；

3. 污染場址之土壤滲透係數大於 10-5 cm/sec；

4. 土壤環境（溫度、pH、含水量、養分等等）適合微生物生長；

5. 欲整治之污染土壤的體積量大。

4.2.3 優點及限制

生物通氣法的主要優點是污染物完全在地面以下被處理掉，不會造成二次污

染，此外，空氣的注入促進了一個自然過程，所需資本和操作費用就相對較低。

生物通氣系統可全年運作，因為 5 m 以下的土壤溫度因季節變化並不大，其變化

範圍僅約 5~10℃，所以，冬天的時候，生物降解率仍可保持很高。事實上，對某

些場址來說，因為冬天是枯水期，地下水位較低，更大深度的污染土壤可暴露於

生物通氣系統，有更佳的整治成效。生物通氣具備以下優點：
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1. 直接萃取並降解場址中有機污染物：根據資料顯示，生物通氣可處理 500

lb/day（227 kg/day）以上之污染物。表 4.2-2 為以氣流量 100 ft3/min（2.8

m3/min）之生物通氣法處理平均分子量 100 之污染物的處理效率。

2. 生物通氣所需操作空間小，對場址附近地區的影響降至最低，利於場址

上其他設施之使用。

3. 系統簡單不複雜。

4. 操作與維護容易。

5. 價格便宜。

6. 裝配快速容易。

7. 馬上產生效果。

8. 不需添加化學物質於土壤。

9. 為永久性處理。

10.無廢氣處理。

11.現地復育技術不需挖掘出土壤，可處理建築物下之污染土壤，且地上活

動仍可正常運作。

生物通氣法一般的限制如下：

1. 土壤滲透性需大於 0.1 darcy。

2. 受黏土層之限制。

3. 由於污染場址之複雜性，完成污染物清除之時間很難預測。

4. 相較於挖掘掩埋，所需整治時間較長。

表 4.2-2 生物通氣處理效率
污染物去除量(kg/day)物 種 蒸氣壓(mmHg)

100% 10% 1%
甲苯 (0～15) 0～180 0～9 0～1.8
苯 (15～30) 180～1,125 9～54 1.8～4.5

(30～45) 1,125～2,250 54～225 4.5～34
(45～60) 2,250～3,150 225～360 34～45丙酮
(60～90) 3,150～4,500 360～450 45～54

資料來源：陳和張，1995。
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4.2.4 選擇流程

1992 年，Battelle 參予了美國空軍在 125 個污染場址上設置的 Pilot-scale 生物

通氣的研究計畫，並把這些數據整理在由 U.S. EPA 委託而編寫的生物通氣技術的

原理和實際應用手冊中（Leeson & Hinchee, 1995），此外，其他的科學家也在進

行這方面的研究，表 4.2-3 列出了一些場址資料摘要。圖 4.2-1 則為生物通氣技術

之篩選流程圖（U.S. EPA, 2004）。

4.2.5 應用參數

考慮採用本技術的首要前提是：(1)污染物必須具有適當的揮發性；(2)可被好

氧生物降解；(3)土壤符合所需要的基本條件（即滲透性、微生物的生存狀態等），

下列各節討論了整治參數。

一、污染場址調查

為評估生物通氣技術的可行性和設計有效的復育系統提供充分的資料，必須

了解污染場址的特性，並評鑑場址的污染物種類及濃度分佈。由於每個場址所需

的數據不盡相同，下列所介紹的是建立基本生物通氣系統所需的數據和步驟。

1. 在整治調查中所需蒐集的資料歸納如下：

(1) 污染物

a. 污染物在下列介質中之成分與濃度：土壤氣體、土壤、地下水及

NAPLs（DNAPLs 和 LNAPLs）。

b. 擴散係數。

c. 亨利常數。

d. 飽和蒸氣壓。

e. 溶解度。

f. 密度。

g. 黏滯度。

h. 位置。

i. 生物降解性（氧氣消耗率）
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表 4.2-3 應用生物通氣法之場址資料

場址 應用規模 污染物
現地呼吸速率

(mg/kg-day，除非另
列)

參考資料

Albemarle County, VA 模廠(pilot scale) 丙酮、甲苯、苯、荼 1.5-2.6 Leeson et al., 1994
Eielson AFB, AK 模廠(pilot scale) JP-4 噴射燃料(jet fuel) 0.82-8.2 Hinchee and Ong, 1992

Leeson et al., 1995
EPA, 1994c

Fallon NAS, NE 現地呼吸試驗(in situ
respiration test)

JP-5 噴射燃料 4.2 Hinchee et al., 1991b

Galena AFS, AK,
Saddle Tank Farm

模廠(pilot scale) 柴油(diesel) 11-30 Ong et al., 1994

Hill AFB, Utah, Site
914

實場(full scale), 2 年 JP-4 噴射燃料 Up to 8.5 Hinchee et al., 1994

Hill AFB, Utah, Site
280

實場(full scale) JP-4 噴射燃料 0.27 場址平均值 Battelle, 1994
EPA, 1991b

Eglin AFB, FL 實場(full scale) 汽油 4.0 Downey et al., 1994
Kenai, Alaska, Site 1-
33

模廠(pilot scale) 原油(crude oil,
petroleum)

2.7-25 Hinchee, unopublished
data

Kenai, Alaska, Site 3-9 模廠(pilot scale) 原油 0.64-12 Hinchee, unopublished
data

Massachusetts 實場(full scale) 汽油 未測 Brown and Crosbie, 1994
Minnesota 實場(full scale) 汽油 15，4.9，3.1，0.20 Newman et al., 1993
The Netherlands 實場(full scale) 汽油 2 年中清除 570 公

斤碳氫化合物
van Eyk, 1994

The Netherlands 未定義 未定義(undefined) 1.6-4.2 Urlings et al., 1990
The Netherlands 現地模廠(field pilot), 1

年
柴油 6.9 van Eyk and Vreeken,

1989b
Patuxent River NAS,
MD

現地呼吸試驗(in situ
respiration test)

JP-5 噴射燃料 2.6 Hinchee et al., 1991b

Prudhoe Bay 模廠(pilot scale) 柴油 8.6-11 Ong et al., 1994
St. Louis Park, MN,
Reilly Tar Site

模廠(pilot scale) PAH 0.55-2.2 mg
PAH/kg-day

Alleman et al., 1995

Seattle, WA 實場(full scale) 柴油 6.0 Baker et al., 1993
Southern CA 實場(full scale) 汽油和液壓油

(gasoline, hydraulic oil)
0.14 Zachary and Everett, 1993

Tinker AFB, OK 現地呼吸試驗(in situ
respiration test)

JP-4 和混合燃料油
(mixed fuels)

2.3-15 Hinchee and Smth, 1991

Tyndall AFB, FL 現地模廠(field pilot), 1
年及現地呼吸試驗(in
situ respiration test)

JP-4 噴射燃料 1.6-16 Miller, 1990
Hinchee et al., 1991b

Undefined 實場(full scale) 汽油和柴油 50 kg/(well day) Ely and Heffner

Undefined 實場(full scale) 柴油 100 kg/(well day) Ely and Heffner, 1988
Undefined 實場(full scale) 燃料油(fuel oil) 60 kg/(well day) Ely and Heffner, 1988
Valdez, Site A 模廠(pilot scale) 原油 0.90-15.6 Hinchee, unpublished data

資料來源：Leeson & Hinchee, 1995
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否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

否
是

否

是

土壤質地分析
卵礫石/ 砂/ 坋土/ 黏土

整治對象主要是黏土質土壤

生物通氣法對此場址可能有
效。接續適宜性詳細評估。

STOP
停止本評估流程，生物通氣法可

能對本場址無效。考量其他替代

方案：
土地農耕法
生物堆法
熱脫附法

生物通氣法適宜性初步評估

生物通氣法適宜性詳細評估

評估確認重要場址特性

土壤滲透性
>10-10 cm-2

土壤中是否不含不
透水層或會阻隔空
氣流動的環境

受污染區域的土壤
含水率介於飽和含
水率之 40~85%

距地下水位深度大
於 3ft（90 cm）

背景異營菌數
> 1,000 CFU/g

土壤 pH 值介於 6~8

土壤溫度介於
10~45℃

污染物是否具有適當的
生物分解性

TPH≦25,000 ppm 且重金
屬≦2,500 ppm

生成物蒸氣壓<0.5mmHg

生成物沸點範圍
< 250~300℃

亨利常數
< 100 atm-m3/mole

STOP
停止本評估，生物通氣法
不適用於本場址
，考量其他替代方案
土地農耕法
生物堆法
熱脫附法

STOP
停止本評估，生物通氣法
可能不適用於本場址，考
量其他替代方案：
土地農耕法
生物堆法
熱脫附法
或進行可處理性試驗，探
討這類不適宜的參數影
響

抽出氣體可能遭受染。可
處理性試驗及系統設計
須注意控制蒸氣。

須進行可處理性試驗，以
證明生物通氣法的有效
性。檢討可處理性試驗結
果。

生物通氣法很可能適
用於本場址。接續整治
系統設計評估。

可處理性試驗結果證明
生物通氣法具可行性。

確認對生物通氣法重要的生
成物或中間產物成份特性

是

圖 4.2-1 生物通氣法評估程序流程圖（U.S.EPA, 2004）
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否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

系統設計評估 操作維護及監測計畫評估

考量下列設計要素
影響半徑
井頭真空度
抽取流速
起始蒸氣濃度
終點蒸氣濃度
待處理土壤體積
孔隙體積計算
氣體排放限制
構造限制
營養鹽成份
營養鹽傳送速率

上列設計要素均已考量確
認且均在合理設計範圍內

確認並檢討概念設計流程
及系統主要組成要件
確定抽取及/或注入井的
間隔及構造

營養鹽傳送系統
多種管線的接管
蒸氣預處理設備
鼓風機
儀器安裝及控制
注入井
蒸氣處理設備

概念設計是否可以完整提
出且完成?

生物通氣法系統概念設計完成。
各設計要素數值皆在合理範圍內。
接續進行操作維護及監測計畫評估。

STOP
停止系統

設計。生

物通氣系

統設計仍

未完成。

需要額外

的背景資

料資料與

其他相關
資料。

檢討操作維護計畫的重要事項

啟動操作計畫
長期操作運轉及監測計畫
整治成效進度監測計畫

啟動階段的操作及監測流
程是否已完整說明其範圍
及頻率是否適當

是否已適當說明長期的操
作維護及監測計畫? 其範
圍及頻率是否合理? 該計
畫是否包含排放許可與監
測?

是否已完成整治成效與進
度之監測計畫? 其範圍與
頻率是否適當? 是否包含
整治後低濃度的漸進緩效
行為說明?

評估完成

生物通氣法系統應該是有效可行的。
設計計畫與操作維護及監測系統已完
成。

STOP

停止評估
。對於生
物通氣系
統之長期
操作維護
及監測計
畫須有更
詳細的資
料方可進
行。

圖 4.2-1 生物通氣法評估程序流程圖(續)（U.S.EPA, 2004）
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(2) 土壤及場址特性

a. 土壤滲透性。

b. 土壤含水率。

c. 黏土含量。

d. 有機質含量。

e. 土壤溫度。

f. 土壤 pH。

g. 土壤剖面。

h. 地下水位及流向。

i. 土壤異質性。

2. 建立場址特性（site characterization）：

包括：小規模的土壤氣體調查；採集土壤和土壤氣體的起始樣品作

BTEX、總石油碳氫化合物（Total Petroleum Tydrocarbons, TPH）及物理化學

特性的分析。

3. 可行性實地研究：

包括：現地呼吸測試（in-situ respiration test）及土壤氣體滲透性測試（soil

gas permeability test）。

4. 定義背景值：

即未受污染地區的呼吸速率和營養鹽水準，以便與污染區域相比較。現

地呼吸率是用以測量微生物的活動，以便決定生物通氣法之可行性的重要考

量因子，現地呼吸率測量方法被用於快速測試場址中的好氧生物降解率，從

呼吸測量數據計算所得的生物降解率可用於：

(1) 評鑑特定場址應用生物復育的潛力；

(2) 估計該場址復育所需要的時間；

(3) 評估各項環境因子對微生物活動的影響，進而對生物通氣法的執行

提供一個量測工具。
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在實場，由於各個環境因素之間的相互干擾和作用，每一個因子對微生

物的實際影響是難以評估的。現地呼吸率測試對微生物是否正在新陳代謝這

些石油污染物，提供了所有環境影響因子的綜合效應。

5. 污染物調查與評估：

污染物調查評估的目的是：(1)顯示地底下污染物的垂直和水平分佈；(2)

充分描述污染物之特性，以便評估整治之可行性；(3)瞭解場址微生物的活動

和生長環境，以確定生物復育的可能性。在目前，污染物的組成是由實驗分

析鑑定，而土壤和地下水的樣品是從鑽孔和地下水監測井取得。微生物的活

動狀況和生物降解率則由現地呼吸測量數據提供。

在決定污染物的空間分佈時，一般是先評鑑水平分佈（horizontal

delineation），之後再確定其垂直分佈（vertical profile）。為了能很快地了解污

染物在特定場址分佈狀況，一般是用快速採樣和綜合測量法，例如測 TPH

或特定化合物（如 BTEX）。下面是數種最常被採用方法之簡介。

(1) 土壤氣體測量

將採樣器打入土中，深度一般小於 1.5 m 深，在採樣管中收集土壤

蒸氣樣品，現場分析或送去實驗室檢測。如測到污染物氣體，則肯定地

表示地下有污染物存在；但若測不到結果，並不表示無污染物存在。這

個方法相對來說很快且便宜，適用於通透性較好且均勻之淺層土壤中的

揮發性化合物。必須注意的是，所測得的土壤氣體濃度與實際存在於土

壤中的高濃度 TPH，並無定量關係。

這種傳統的土壤氣體測量法非常受限於土質和場址特性。目前，有

一種新發展的被動式土壤氣體測量技術（passive soil gas surveys），應用

GORE-TEX 薄膜（ePTFE）製成之 GORE-SORBER Module 收集土壤氣

體。一般的放置深度是 1~1.5 m，採樣點的分佈為 8~25 m，佈置方法以

方格法、橫切面法、隨機法等為主，典型的放置時間為 14 天，取出樣

品後送實驗室作 GC／MS 分析（W. L. Gore & Associates, Inc, 1995）。此
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法優點為：

a. 靈敏度高；

b. 可同時檢測揮發性和半揮發性有機化合物；

c. 可用於低滲透性及飽和層之土壤；

d. 降低由於空氣和地下層條件變化所造成的土壤氣體的波動；

e. 不破壞地下土壤中氣體的自然平衡；

f. 可檢測到遠超過採樣點深度的污染濃度，目前己知最深可達採樣

點以下 27 m 的飽和帶。

(2) 石油化合物的厚度檢測

在監測井中有自由形式存在的液體污染物，表示地下水層附近或以

下的土壤已被污染物所飽和，但並未指明未飽和層中的土壤污染範圍。

(3) 地下水採樣：

由水樣結果可知：(1)地下水是否與污染土壤相接觸；(2)是否有污染

物從土壤中滲漏進地下水中；(3)是否有大量的污染蒸氣遷移；(4)地下水

層周圍和以下之污染物分佈，比如 LNAPLs 和 DNAPLs。

(4) 土壤採樣：

土壤樣品分析是確定污染物分佈的傳統方法，根據工作計畫中所製

定的採樣方法（單一的、混合的、選定的距離和深度間隔等）取得樣品

後，現場分析或送去實驗室分析，現場分析技術可採用樣品瓶空間蒸氣

分析（headspace vapor analysis）或用免疫劑測試系統（immunoassay test

system, U.S. EPA methed 4030）

(5) 現地呼吸測試

這個測試方法是由 Hinchee 和 Ong（1992）所研發，並且在美國已

被廣泛地應用，包括所有 130 個生物通氣法前導試驗場址（Leeson &

Hinchee, 1995）。窄欄的土壤氣體監測器被放置在未飽和層的污染土壤

中，然後注入加有惰性氣體的空氣，惰性氣體作為示蹤劑，一般採用氦
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氣，它提供氧氣從地面及周圍土壤的擴散數據，並可確定土壤氣體採樣

系統是否有洩漏情形。比較典型的現地呼吸測試步驟如下：

a. 在一個污染土壤的測試地點，放置一組 3 到 4 個土壤氣體監測儀；

b. 監測儀必須放在含氧低、TPH 濃度高的污染中心區域，氧氣和 TPH

濃度由分析土壤氣體樣品和土壤樣品得到；

c. 注氣前，先測量土壤氣體中的氧氣和二氧化碳的含量（原始數

據）；

d. 在注入空氣中加入 1~3 %濃度的惰性氣體然後注入土壤中持續 24

小時，流速為 1.0~1.7 cfm（28~48 L/min）；

e. 關掉進氣閥門，開始監測氧氣、二氧化碳和惰性氣體的濃度隨時

間的變化；

f. 開始讀數前，監測儀用待測氣體沖洗數分鐘直到 CO2和 O2的濃度

讀數穩定（即連續 3 次讀數不變）；

g. 監測頻率取決於氧氣的消耗率，耗氧越快，採樣頻率越高，一般

來說，開始時，每 2 小時讀一次數，然後逐漸地延長為 4 小時和 8

小時測量一次；

h. 土壤氣體中氧氣的含量降至 5 %左右時，測試結束。

必須注意的是，如果採樣點很淺時，可能會抽入大氣中空氣，所以

必須非常小心，儘量減少空氣抽取量，同時應該使用低流速的抽氣泵，

控制流速在 0.03~0.07 cfm（0.85 ~2.0 L/min）之間。

6.水文地質調查評估

在一個全面性的水文地質調查評估中，必須了解場址之地質層次及其物

理性質（如滲透性、含水量、有機碳含量等）、地下設施（如地下管線、貯

槽等）、地下水位流向、流速及水位變化範圍等。其中，最重要的是氣流的

通透性，這可以通過土壤滲透性測試或土壤粒徑分析結果而獲得。

地質剖面是從鑽探紀錄或有關貯槽、管線等場址報告中分析而得，用以
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提供系統設計者有一個清晰的氣流分佈圖。因為氣流的速率和途徑是影響整

治系統的最重要因素之一，而其主要是由場址水文地質特性及所建造的抽氣

／注氣井所控制。

二、可行性分析

可行性分析是根據在污染場址調查所取得的數據，經過系統性的分析及統計

處理後，確定污染場址之特性，進而決定生物通氣法對該特定場址之技術可行

性。

在進行可行性分析時，電腦模式模擬可以提供非常大的作用，並可減低費

用。目前有不少的機構、公司在做這方面的研發，如美國 EPA、Battelle 等。其

中有一個比較不錯的軟體 Bioventing Plus，屬於 EST（Environmental Systems &

Technologies, Inc., http://www.esnt.com）開發，該公司亦不斷地改善這個軟體，目

前是只租不賣，且此軟體也可用於生物通氣系統的設計。因此，在製訂工作計畫

時，需把所使用軟體所需的特定參數，包括在數據資料收集範圍內，以免重覆動

作，浪費經費。

生物通氣法可行性的關鍵為：是否污染物之生物、化學和物理性質符合生物

通氣的處理要求？在場址調查中所獲得之數據和資料按工作計畫所規定的品質

檢查後，將所有的數據和資料做系統性的和統計性的分析，製成相對應的圖表，

這些圖表至少要能回答下列問題：

1. 污染物的揮發性和好氧生物降解性；

2. 土壤的滲透性；

3. 土壤的不飽和層深度

生物通氣法對一個污染場址適用性之邏輯性決定過程中（conceptual decision

tree），氧氣為成功與否最重要之決定因素。當氧氣的消耗速率（oxygen utilization

rates）大於 1.0 %／天時，顯示生物通氣法對該場址可能是可行的，此時應進行

土壤滲透性的測試。如果氧氣的消耗速率低於 1.0 %／天，而污染物的濃度相當

高時，可能場址中有其他因素限制著生物降解或是導致厭氧反應發生，進而影響
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氧氣的濃度。這些因素包括土壤的 pH、鹼度、鐵含量，以及可能影響微生物活

動的任何環境因子，其中對生物通氣法影響最顯著的因素是土壤溫度。從目前所

測得之呼吸數據顯示，夏天之最大值到冬天之最小值之間變化可達 10 倍之多。

如經分析，限制生物降解的因素並非以上變數的任何一個，則生物通氣法不

適用於此特定場址，此時請考量選用其他的整治技術。

4.2.6 系統設計

生物通氣系統的設計是基於場址特性鑑定結果以及前導試驗（pilot test）的

成效，其目的是導致污染土壤充氣，進而使生物降解最佳化，但產生最少揮發量，

即注入足夠的空氣以滿足生物降解所需的氧氣量，但不致於造成污染氣體經土壤

表面排放進入大氣中。因此，生物通氣系統通常採用較低的氣流速率，並且儘可

能不用或少用抽氣的方法。

針對生物通氣系統和可行性試驗的設計，美國已有嚴謹的指導手冊：The

Bioventing Test Protocol。設計一個生物通氣系統的基本步驟如下：

1. 確定所要求的氣流系統（注氣、抽氣、或二者混合）；

2. 確定需要的氣流速率；

3. 確定工作效力半徑；

4. 確定井的數目和位置；

5. 提供詳細的鼓風機、氣井（vent well）和管線的設計；

6. 確定氣井的規格要求；

7. 確定監測點的要求事項。

一、氣流系統

一般來說，如果場址的條件允許，在安全和可行的情況下，生物通氣系統會

採用注氣的方式，因為與抽氣方式相比，如果注氣系統設計得當，所導致揮發性

有機物排放至大氣中的量最小，運作和保養也較便宜。此外，注氣系統相對於抽

氣系統有下列之優點：
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1. 造成一個擴大的生物反應場（expanded bioreactor）。如果污染物是揮發性

的，一部分污染物會以氣體的形式向外遷移到周圍未污染的土壤中，而

被生物降解，因而比抽氣系統有更高的生物降解率。在 Battelle 所做的一

個美國空軍場址上也是採用注氣系統，所測得的結果顯示，主要的污染

物生物降解發生在距注氣井 220 ft（67 m）的地方。這些結果顯示，在

處理系統中，可被生物降解的氣相碳氫化合物，以及擴大的生物反應場，

對清除污染物有顯著貢獻。

2. 注入的空氣壓低地下水位，使毛細管層之污染土壤暴露於生物通氣處理

系統。此現象具有非常重要之含意：

(1) 在許多場址上，毛細管層的污染相當嚴重，地下水位的降低使得該

污染土壤層可被更有效地處理；

(2) 土壤的脫水效應經常導致效力半徑的增加和土壤滲透性的升高。

相反的，抽氣系統會使地下水位上升，產生反面效果。但是，無論何時，一

個氣井的效力半徑達到地下室、公用設施（水、電、煤氣等）或者使用中的地面

建築物時，則需用抽氣系統來降低污染氣體遷移進入這些地區之可能性，防止爆

炸性或毒性氣體在這些建築物中聚集，並提供有效的污染源控制。在選擇和採用

何種氣流系統時，可參考表 4.2-4。

表 4.2-4 注氣法與抽氣法之比較
注 氣 井 抽 氣 井

低蒸氣壓污染物
深層污染
低通透性土壤
離建築物／場址週邊距離很遠

高蒸氣壓污染物
表層排放
建築物／場址週邊在效力半徑範圍內

資料來源：Leeson and Hinchee, 1995.

抽氣井可設在建築物的外面，然後將抽出的污染氣體再重新注入地下進行生

物分解，同時監測建築物內是否有污染氣體進入。另外，在注氣以提供充足的氧

氣的同時，也可在建築物內或周圍抽氣減壓，以便控制污染氣體的流動方向達到

保護建築物的目的。如果抽出氣體中污染物的濃度佷低，符合排放標準，則可直
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接排放進大氣中，濃度稍高時，可經處理後排放，或是再打入地下做進一步的生

物分解。為了減少或省去抽出的廢氣處理費，並對氣流的途徑作相對的控制和規

範，加快整治復育速度，抽氣井和注氣井結合使用，把注氣井打在污染源上，而

把抽氣井不直接設置於污染源上而設置於污染團外圍，讓蒸氣有較長的時間經過

乾淨的土壤以利生物分解。因此，進行設計時，要依據場址的特性和安全考量、

整治時間和經費等作全盤考慮，統籌兼顧才行。

二、空氣流速

生物通氣系統運作中所要求的流速，取決於現地微生物的氧氣需求，空氣流

速可用下列方程式來估計：

Q
k Vo a

 


( . % %) /20 9 5 60分 小時

Q：流速 (m3/min)

ko：氧氣消耗率 (%/hr)

V：污染土壤體積(m3)

θa：土壤氣體孔隙度(gas-filled porosity，即 0.2~0.3 cm3-空氣/cm3-土壤)

ko值最好是選用以現地呼吸測試中所量測到的最大氧氣消耗率。計算所得之氣流

速率必須在實際運作中驗證和確定，以確保在系統中的所有地點都有適當的氧氣

量。從各種場址上所獲得的數據顯示，當氧氣濃度高於 1~2 %時，氧氣對微生物

活動就不是個限制因素，為了保證整個處理單元有適當的氧氣量，應該保持最少

5%的含氧量水準。

三、井

要確定井的數目和位置分佈，必須估計影響半徑（radius of influence）。有許

多方法可取得這個估計值，較常使用的三種方法是：

1. 土壤滲透性實驗時，在監測點所量測的壓力值；

2. 以氣流速率和耗氧量估計；

3. 經驗性的實地量測。
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影響氧氣效力半徑有三個關鍵因素：壓力、氣流及氧氣消耗。方法 1 是最快

的估計方法，但只用了三個關鍵因素中的一個，準確度有限。方法 2 可用下列公

式估算，假設是垂直井且效力半徑大於井的半徑：

ao
I hk

Q
R


%)5%9.20( 



RI：有效半徑 (m)

Q：空氣流速 (m/day)

h：被充氣的厚度 (m)

ko：氧氣消耗率 (%/day)

θa：土壤氣體孔隙度 (cm3-空氣／cm3-土壤)

實際上，最好的方法是將方法 1 和 2 一起用來估計效力半徑，這樣三個關鍵

因素都涵蓋了。最明確和具決定性的是方法 3，開鼓風機後量測各監測點的氧氣

量，但所需時間較長，至少需要幾天的時間才能達到穩定狀態，有些場址甚至需

要 30 天以上。

井的分佈通常是有效半徑的 1 到 1.5 倍，氣井的結構是標準型的。直徑 2 in

（5 cm）的井一般用於較淺和砂質土壤，4 in（10 cm）井一般用於污染深度延伸

至 9 m 以下，或低滲透性土壤以便允許採用較大的氣流速率。在井的構造上，氣

井的密封性非常重要，在建造時，應該使用皂土水泥漿，如果用乾的皂土片將不

能提供合適的密封。另外，為了在系統運作中保持氣井密封性的完好無損，所採

用的壓力必須在它的承受限度內。一個經驗法則是：「在地下水面測得之注氣壓

不應超過水泥漿（grouted）＋皂土密封（bentonite seal）的總長度」，例如：一個

井的皂土密封層和水泥漿層各為 3 ft（0.91m），則注氣壓力不應超過 72 in-H2O（1.8

×104 Pa）。

四、鼓風機

鼓風機提供生物通氣系統之移送空氣的動力，因此選用適當的鼓風機類型和

尺寸是保證輸送所需空氣流速和機器正常運轉的基礎。最好的選擇是一個運作在
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其工作範圍 50 %左右的鼓風機，這樣既可應付土壤滲透性之季節性變化或其他的

因素，也可降低不必要的投資費用。

五、監測點

土壤氣體監測點用於測量壓力和土壤氣體，是生物通氣系統中非常重要的部

分。監測點必須放置在污染的土壤中，且 TPH 濃度大於 1,000 mg/kg 時才能收集

到有意義和應用價值的現地呼吸數據。監測點應放置在氣井周圍，離氣井的距離

取決於土壤類型。建議使用的水平監測點位置分佈列於表 4.2-5，而每一個監測點

通常至少會測 3 個深度，最淺的一般是在地表以下 1~1.5 m；第二深度設在相對

於氣井篩中心或上方 1/4 的深度處；如果不會接觸到地下水表面的話，最深的監

測點應該放置在被污染土壤的底層處，否則，最少需離地下水位 0.6~1 m，同時

亦需把地下水位季節性的變化以及該深度之土壤類型一起加以考慮。

表 4.2-5 監測點的位置分佈
至氣井篩頂端的深度 分佈區間

土壤類型
(ft) (m) (ft) (m)
5 1.5 5-10-20 1.5-3-6
10 3 10-30-50 6-9-15粗砂(coarse sand)

>15 >4.5 20-30-70 6-9-21
5 1.5 10-20-30 3-6-9
10 3 15-25-45 4.5-7.5-13.5中砂(medium sand)

>15 >4.5 20-40-70 6-12-21
5 1.5 10-20-40 3-6-12
10 3 15-30-50 4.5-9-15細砂(fine sand)

>15 >4.5 20-40-60 6-12-18
5 1.5 10-20-40 3-6-12
10 3 15-30-50 4.5-9-15坋土(silts)

>15 >4.5 20-40-60 6-12-18
5 1.5 10-20-30 3-6-9
10 3 10-20-40 3-6-12黏土(clay)

>15 >4.5 10-25-50 3-7.5-15
資料來源：Hinchee et al., 1992.

4.2.7 效果評估

由於天然存在的土壤不均勻性和注入空氣在地下水中分佈的不規則性，對此

整治、復育技術所造成的限制和不確定性；以及在污染場址上施用此系統後，土
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壤的物理、化學性質都會產生變化，且污染物在土壤和地下水中的濃度分佈，也

會隨著時間而產生變化；所以必須要持續地監測系統的實施和效果，並根據監測

結果，對系統做相應的修正。監測的範圍很廣，使用者應根據特定場址的實際需

要來選擇監測項目、範圍、和方法。下面是一些基本的項目：

1. 土壤氣體監測

2. 現地呼吸測試

3. 表面揮發採樣

4. 系統的運作和保養

監測頻率在開始時會比較高，從每週一次，過渡到每月一次，等到系統穩定

後，可採用半年或年度監測。測試密度也需要參照所監測的項目而定。生物通氣

法的整治效果可用碳氫化合物的生物降解量和揮發量來評估，污染物（碳氫化合

物）的揮發量可用以下公式計算：

dayg
kg

MWQ
C

HC hexanehexane
HCV

vol
min440,1

000,1106
,  

HCvol = 污染物氣化量(kg/day)

CV,HC = 污染物在抽出氣體中濃度(ppmv)

Q = 流量(L/min or cfm)

ρhexane = 正己烷密度

MWhexane = 正己烷分子量(g/mole)

生物降解量計算如下：

dayg
kg

MWCQ
CC

HC OO
OVbkgdV

bio
min440,1

000,1100 22

2,, 






 
 

Hcbio = 污染物生物降解量(kg/day)

CV,bkgd = 未污染地區氧氣背景值(%)

CV,O2 = 氧氣在抽出氣體中濃度(%)
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C = 污染物與降解氧氣之質量比，
25.3

1
Og

HCg




以上的估計公式是基於現地呼吸測試所得之耗氧量和氧化污染物的一個化

學計量關係（stoichiometric relationship）。對油污染場址，採用正己烷代表碳氫化

合物，決定石油污染降解率的化學計量關係式為：

C6H14＋9.5O2 6CO2＋7H2O

根據此等式，降解 1 莫耳碳氫化合物，需要消耗 9.5 莫耳氧氣，即降解 1 g 正己

烷需要 3.5 g 氧氣。氧氣在水中的平均溶解濃度為 9 mg/L，在水中要分解 1 g 碳

氫化合物，需要 390 L 被空氣所飽和的水。

由現地呼吸法所獲得之耗氧量，可用下列公式來推算生物降解率 kB (mg/kg-

day)。

k

OaO

k

Oa
O

B

Ck

g
kg

C
cm

Lk

k





 )01.0(

000,1
1

000,1
1

100 2
23 















kB=生物降解率(mg/kg-day)

kO=氧氣消耗率(%/day)

θa=土壤氣體孔隙度(cm3氣體/cm3土壤)

ρO2=氧氣密度(mg/L)

C=碳氫化合物對礦化所需氧氣的質量比(1:3.5)

ρk=土壤密度(g/cm3)

公式中的一些參數可直接測得，有些則必須估計。在一些假設條件下，得到

的計算值如下：

θa=0.25

ρk=1.4 g/cm

ρO2=1,330 mg/L
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O
O

B k
k

k 68.0
4.1

)01.0)(5.3/1)(330,1)(25.0)((





所以，如知道污染物的濃度、耗氧率，就可推算污染物清除的時間：

B

a

k
C = 清除時間

此推算對特定場址所需要之整治復育時間給於一個比較合理的預估，但由於

kB會隨時間而遞減，加上許多污染物的變數、季節的影響等，必須監測整治過程，

以確定整治的時間長度。

4.2.8 經濟評估

一般而言，生物通氣法是比把土壤挖掘出來處理的方法以及 SVE 技術，都

更具成本效益的土壤復育技術，特別是當污染的深度較深、污染物分佈在水泥地

面或建築物下面、或大面積與大量污染土壤之場址。生物通氣法優於 SVE 技術

的地方是將污染物於地面以下直接予以轉化去除，無廢氣及廢水的處理費用，此

外，生物通氣法所能整治的污染物範圍也大於 SVE，但整治的時間相對較長。

依據美國空軍基地和最近的商業化應用生物通氣法的土壤復育案例所歸納

（Downey et al., 1994b），生物通氣技術的總費用大概為美金 10 元至 60 元/立方碼

（約新台幣 450~2,700元/m3），而當一個場址的污染土壤超過 10,000立方碼（7,600

m3）時，費用可望低於美金 10 元/立方碼（約新台幣 450 元/m3）。表 4.2-6 對生物

通氣法的整治經費提供了一個詳細的分項費用評估，此案例是針對處理一個受

JP-4 噴射燃料污染，平均濃度為 3,000 mg/kg 的 5,000 立方碼（3,800 m3）污染土

壤的場址。
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表 4.2-6 典型之生物通氣法整治費用
項 目 費用(元：美金/約新台幣)

場址考查／計畫（site visit/planning） 5,000/ 175,000
工作計畫準備（work plan preparation） 6,000/ 210,000
現地試驗規模測試（pilot testing） 27,000/ 945,000
相關執法單位批准（regulatory approval） 3,000/ 105,000
完全的整治系統建立（full-scale construction）

設計（design） 7,500/ 262,500
鑽井／採樣（drilling/sampling）* 15,000/ 525,000
裝設機器／啟動（installation/startup） 4,000/ 140,000
二年監測（two-year monitoring） 6,500/ 227,500
二年用電（two-year power） 2,800/ 98,000
整治成效試驗採土樣（soil sampling at 2 years） 13,500/ 472,500

總價（total） 90,300/ 3,160,500
註：*假設鑽四個 15 ft（4.5 m）深的注氣井。

資料來源：Downey et al., 1994b.

4.3 生物攪動（biosparging）

4.3.1 基本原理

生物攪動技術是一個把空氣直接打入地下水的過程，它的目的是提供污染物

好氧生物降解所需的氧氣。由於將空氣通過注氣井打入飽和層內時，地下水層中

及吸附於土壤中的 VOCs，以及浮於水面上的 LNAPLs，會氣化而傳至上升的氣

泡中，進入非飽和層，因而從地下水層中被「氣提」出去。因此，本技術有時亦

被稱為現地氣提法（in-situ air stripping）或空氣攪動技術（air sparging），兩者之

差異在於，生物攪動技術以較低之速率注入空氣而已。事實上，生物攪動技術雖

以生物分解機制為主，仍免不了有一些揮發氣提之機制存在。

生物攪動法的效率或作用受兩個主要的機制所控制：污染物的質量遷移和生

物降解作用。根據系統和操作條件及污染物類型，其中的一個機制往往會占主導

地位，而在兩個機制中，氧氣在飽和與非飽和層中的傳遞是關鍵。

一、質量遷移

污染物從飽和層之地下水轉移到非飽和層之土壤氣體之質量遷移，運用了下

列幾個主要的機制（圖 4.3-1）：
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圖 4.3-1 生物攪動之質量遷移機理（U.S. EPA, 1992）
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1. 使吸附於飽和層土壤之污染物溶解進入地下水；

2. 土壤間隙水之空間被引進之空氣所取代；

3. 造成土壤污染物脫附；

4. 污染物揮發；

5. 污染物進入飽和層揮發相。

由於空氣和水之間的密度不同，被注入的空氣在含水層是向上移動的，當本

法和 SVE 系統一起運作時，非飽和層中產生的真空造成了一個壓力梯度，把污

染氣體吸進 SVE 井中。

由生物攪動系統所產生的空氣，通過飽和層的作用形成了地下水的擾動和混

合，這一動作又增加了吸附於飽和層土壤中的污染物溶入地下水的速率，由於生

物攪動過程所造成的揮發效果，浮在地下水面的 LNAPLs 被轉移到非飽和層的速

率也加快了。通常我們以模式模擬去設計或預測處理效果時，都假設三相間已達

到局部平衡，但事實上很可能因受限於質量轉移阻力（mass transfer resistanses）

之影響而未能達到平衡。污染物從液相轉至氣相時，最主要有三種阻力：

1. 污染物從液態本體擴散至液態膜之阻力。

2. 污染物從液態膜擴散至氣態膜之阻力。

污染物從氣態膜擴散至氣態本體之阻力。歸結以上所討論的，生物攪動法提

供了氣流，並加快了氣體的流動，從而產生了下列作用：

1. 地下水中之污染物氣化進入非飽和層；

2. 吸附於土壤內的污染物脫附，並溶於地下水中；

3. 機械式的混合效應加速碳氫污染物的揮發和清除。

質量的遷移可通過加熱灌注空氣，而被進一步地強化，因空氣溫度的升高也

將提升污染物的氣化率，加快復育的時效。

二、生物降解機制

由現地天然存在之微生物所進行的污染物好氧生物降解需要有碳源、養分、
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和氧氣。生物攪動法提高了地下水中氧氣含量，因此增強了地層中污染物的好氧

生物分解。在自然產生的條件下，某些有機污染物，例如石油成份，可作為微生

物的碳源，而使復育系統的營養狀況最佳化，可強化生物降解率。因此，生物攪

動法的關鍵因素是：

1. 污染物的揮發性

2. 生物降解性

3. 空氣分佈－氣流途徑的均勻性

其他的影響生物攪動法的因素包括：

1. 地下水位深度

2. 污染物的溶解度

3. 土壤滲透性

4. 含水層類型

5. 土壤類型

6. LNAPLs 的存在

7. 底岩含水層（bedrock aquifer）污染

所以，適用於生物攪動法的污染物之亨利定律常數（Henry’s law constants）

至少須大於 105 atm-m3/mole，例如石油化合物（苯、甲苯等）和溶劑（四氯乙烷

等），且污染物的水溶性越小越容易被氣提出飽和層。而土壤的滲透性越高，則

空氣的影響半徑較大，且氣流速率相對較高，因此土壤必須有 0.001 cm/s 或更大

的水力傳導系數才能獲得充裕的氣流。

4.3.2 適用條件

生物攪動技術可應用於受揮發性化合物污染之地下水和透氣性良好之飽和

土壤層的場址，即所有可用 SVE 技術處理的污染物以及可被好氧生物降解的化

合物，都適合採用本工法。表 4.3-1 歸納了該技術的應用範圍和條件。
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表 4.3-1 生物攪動法的應用條件

生物攪動法應用因子 有益的條件 不利條件

地下水位深度 >5 ft（1.5 m） ＜3 ft（0.9 m）
污染物揮發性 高揮發性 低揮發性
污染物溶解度 低溶解度 高溶解度
生物降解力 高生物降解力 低生物降解力
滲透係數，K >10-3 cm/sec ＜10-3 cm/sec
含水層類型 開放型 封閉型
土壤類型 砂土 黏土，高有機質土壤
輕質碳氫污染物 無或者薄層 厚 LNAPLs 層
底岩含水層污染 高裂縫底岩 無破裂底岩

資料來源：U.S.EPA, 1992.

一、地下水位深度

本技術已被有效地應用於地下 150 ft（45 m）深的場址（Looney et al., 1991），

顯示本技術無深度限制，但地下水位深度小於 5 ft（1.5 m）時，VOCs 可能不易

被收集和處理，而是直接從土壤中揮發至空氣中，造成二次污染。

二、污染物之揮發性

亨利常數大於 105 atm-m3/mole，因此，許多石油化合物和溶劑都非常適合應

用生物攪動法；如果土質合宜的話，亦可用於整治 DNAPLs 土壤。

三、污染物之溶解度

一般而言，污染物在水中的溶解度越大，越難被氣提出水面。

四、污染物的生物降解性

生物攪動法強化好氧生物降解作用，低分子量化合物被優先降解，例如 BTEX

的去除速率快於 TPH。

五、土壤滲透性

生物攪動法主要是通過空氣在含水層中的傳送，把污染物氣化進入非飽和土

壤層，而達到地下水和飽和土壤層復育的目的，所以，土壤的滲透性是該技術應

用的關鍵因子，且必須大於 0.001 cm/sec 以上，才能獲得充足的地下氣流。
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六、含水層

只有自由含水層（unconfined/water table aquifer）才能成功地應用生物攪動

法。拘限含水層（confined aquifer）有一層低滲透性的黏土層在地下水之上，阻

止了氣流的向上流動，並可能使壓力在含水層內累積。注入的空氣可能沿水平方

向流散，造成污染擴散，且無法被設計的系統收集處理。

七、土壤特性

最適宜應用生物攪動法的土壤是砂土，因其滲透性大，含大量有機碳的土壤

會阻礙 VOCs 從土壤中的脫附，從而降低生物攪動法的效應。

八、LNAPLs 的問題

在使用生物攪動法期間，如有 LNAPLs 浮在地下水表面時，會產生一個特殊

的困難，空氣攪動作用會在注氣井周圍的地下水面產生水的堆積作用（mon-ding

effect），形成「水丘」，當場址的水質電導梯度很陡時，會導致 LNAPLs 污染團移

動，可能污染原本乾淨的地區。

九、底岩含水層污染

因為對底岩含水層不能提供充足的質量遷移，該技術對整治底岩含水層不是

很有效，除非底岩成形有很高的裂縫，且裂縫都呈垂直型。

4.3.3 優缺點

生物攪動法的主要優點是它可以同時整治污染的土壤和地下水，且無須把地

下水抽出處理，相對於傳統的抽取處理法要快得多，為具經濟效應的整治方法。

另，其亦無廢水處理和排放的問題，也不受地下水深度的限制。如果是和生物通

氣法聯合使用，污染物將於地面以下被清除，不會產生二次污染。如果整治系統

中還包括土壤氣提法，合併二者一起操作，則會因為注入空氣中的氧氣把一部分

的污染物生物降解為二氧化碳、水和生物量，所以因空氣攪動而氣化進入非飽和

層的污染物濃度已被降低。如此，有二個好處：

1. 污染物遷移、擴散至場址外的可能性減少；
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2. 抽出氣體中污染物的含量降低，減少廢氣處理費用。

生物攪動法必須和生物通氣法，及／或土壤氣提法一起使用，所以他們的優

缺點也同樣適用在此。生物攪動法的其他主要限制有：

1. 污染含水層非常深時，系統的設備和安裝費用將顯著地升高；

2. 當地下水位相當淺時（＜5 ft，約 1.5 m），產生的揮發性氣體可能直接從

土壤中進入大氣，因此場址需要有特別準備，如表面覆蓋等。

3. 低亨利係數（＜105 atm-m3/mole）的污染物不適用。

4. 受黏土層之限制，如拘限含水層。

5. 任何會影響或阻礙氣提和其流通途徑的因素。

6. 不能單獨使用。

4.3.4 選擇流程

由表 4.3-2 可見：(1)生物攪動法所處理的污染物主要為 VOCs，包括許多石

油成份和含氯的有機溶劑； (2)污染物主要來自於加油站的地下貯油槽

（Underground Storage Tanks, UST）、貯槽場（tank farms）、乾洗業、工廠、以及

其他的工業設施；(3)場址的土壤特性對生物攪動法的成功有著非常重要的影響。

這些已成功復育的場址大多為高滲透性土壤類型，有砂土（sand）、坋土（silt）、

和礫石（gravel），其中有二個場址（Nordrhein 和 Westfalen）為裂縫型的石灰石，

由於其高裂縫岩成因，為生物攪動法的應用提供了充分的滲透性；(4)這些場址的

地下水位深度之分佈很廣，從 2 ft（0.6 m）一直到 135 ft（41 m），但大多數的場

址地下水深度為 8~20 ft（2.4~6 m）；(5)根據所選的這些場址，從表上所列的起始

濃度清除至最終濃度，所需的整治時間為 2~24 個月。圖 4.3-2 為生物攪動法評估

程序流程圖。

4.3.5 應用參數

一個污染場址能否採用生物攪動法整治技術通常取決於：(1)污染物的特性和

範圍；(2)場址條件和土壤特性。而考慮採用本技術的首要前提是：(1)污染物必須



第四章 生物處理技術之運用

4-38

表 4.3-2 應用空氣攪動法復育之場址

場址 引用文獻 土壤類型 污染物 清除時間(月) ** 地下水初始濃度(ppm) 地下水最後濃度(ppm)

Isleta Ardito & Billings, 1990 沖積砂、坋粒、黏土(alluvial
sands, silts, clays)

含鉛汽油
(leaded gasoline)

2
MW-1 BTEX=4
MW-3 BTEX=18
MW-5 BTEX=25

MW-1 BTEX=0.25
MW-3 BTEX=8
MW-5 BTEX=6

Conservancy Billings, 1990 砏質砂間夾黏土層(silty sand
interfering clay layer)

汽油(gasoline) 5 苯=3-6
5 個月後，苯的平均去除率
為 59 %

Buddy Beene Billings, 1991 黏土(clay) 汽油(gasoline) 2 * 平均每個月去除 8.5%
Bernalillo Billings, 1990 * 汽油(gasoline) 17 * BTEX & MTBE <5.5

Los Chavez Billings, 1990 黏土(clay) 汽油(gasoline) 9 *
苯及二甲苯：去除 40 %
甲苯：去除 60%
乙苯：去除 30 %

Arenal Billings, 1990 * 汽油(gasoline) 10 苯＞30 苯 <5

Dry cleaning
facility Brown, 1991

粗砂、天然黏土
(coarse sand 、 natural clay
barrier)

PCE, TCE, DCE, TPH 4 總 VOCs=41 總 VOCs=0.897

Berlin Harress, 1989
砂、坋土、阻水層黏土(sand,
silty lenses, aquitard-clay)

c-1,2-DCE, TCE, PCE 24 c-1,2-DCE >2 c-1,2-DCE <0.440

Bielefeld,
Nordrhein-
Westfalen

Harress, 1989
填土、砂、坋土、阻水層沙泥
岩（ fill, sand, silt, aquitard-
siltstone）

PCE, TCE, TCA 11
PCE=27;
TCE=4.3;
TCA=0.7

Total VOCs=1.207

Munich, Bavarla Harress, 1989
填土、卵礫石、砂、阻水層黏
土質坋土 (fill, gravel, sand,
aquitard-clayey silt)

PCE, TCE, TCA 4
PCE=2.2
TCE=0.4

TCA=0.15

PCE=0.593
TCE=0.012
TCA 0.002

Nordrhein,
Westfalen Harress, 1989

黏土質坋土、砂、阻水層沙泥
岩（clayey silt, sand, aquitard-
siltstone)

鹵代烴(halogenated
hydrocarbons)

4
6

位置 A: THH=1.5-4.5
位置 B: THH=10-12

位置 A: THH=0.010
位置 B: THH=0.200

Bergisches Land Harress, 1989
破 裂 石 灰 岩 （ fractured
limestone）

鹵 代 烴 (halogenated
hydrocarbons)

15 THH=80 THH=0.4
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表 4.3-2 應用空氣攪動法復育之場址（續）

場址 引用文獻 土壤類型 污染物 清除時間(月) ** 地下水初始濃度(ppm) 地下水最後濃度(ppm)

Pluderhausen,
Baden-Wurttemburg Harress, 1989

填土、坋土、卵礫石、阻水層
黏土(fill, silt, gravel, aquitard-
clay)

TCE 2 1.20 0.023

Mannheim-
Kaefertal Herrling, 1991 砂（sand）

PCE ， 氯 代 烴
(Chlorinated
hydrocarbons)

* * *

Gasoline service
station Kresge, 1991 砂和砏土（sand and silt） 汽油(gasoline) 24 總 BTEX=6-24 總 BTEX=0.380 - 7.6

Savannah River Looney, 1991
砂、砏粒和黏土(sand, silt, and
clay)

TCE, PCE 3 TCE=0.5-1.81
PCE=0.085-0.184

TCE=0.010-1.031
PCE=0.003-0.124

Gasoline service
station Marley, 1990 細-粗砂、卵礫石(fine-coarse

sand, gravel)
汽油(gasoline) 2 總 BTEX=21 總 BTEX < 1

Solvent spill Middleton, 1990 砂、卵礫石(sand and gravel) TCE, PCE 3 Total VOCs=33 總 VOCs=0.27
Solvent leak at
degreasing facility Middleton, 1990 填土、砂質及黏土質坋土(fill,

sandy and clayey silts)
TCE 2 0.200-12 < 0.010-0.023

Chemical
Maunfacturer Middleton, 1990

砂質卵礫石、阻水層黏土
（sandy gravel, aquitard-caly）

鹵 代 烴 (Halogenated
hydrocarbons)

9 THH=1.9-5.417 THH=0.185-0.320

Truck distribution
facility MWR, 1990 砂(sands) 汽油和柴油 (gasoline

& diesel fuel)
進行中

(On-going)
總 BTEX=30 *

c-1,2-DCE =1,2-cis-Dichloroethyiene BTEX =Benzene, toluene, ethyl benzene, xylenes
TPH =Total petroleum hydrocarbons MTBE =Methyl tert-butyl ether
TCE =Trichloroethylene THH =Total halogenated hydrocarbons
PCE =Tetrachloroethylene * =Not specified
TCA =Trichloroethane

** 本表清除時間之定義為：最初及最終回地下水污染物濃度報告之時間間距。故，該場址實際整治時程可能更長。

資料來源：U.S. EPA, 1992.
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否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

否

否

否

否

是

是

是

是

否是

否

是是否有懸浮自由相物質存在?

附近是否有地下室、下水道或其他
地下受限空間存在?

生物通氣法對此場址可能有效。接
續適宜性詳細評估。

STOP生物攪動法對此場址無效。
請考慮其他處理方法：

真空加強抽出處理法
現地地下水生物復育

生物攪動法適宜性初步評估

生物攪動法適宜性詳細評估

評估確認重要場址特性

土壤滲透性> 10-9 cm-2

地下水水溫=10~45℃

場址內溶解性鐵濃度
< 10 mg/L

背景異營菌數
> 1,000 CFU/g

地面下環境 pH 值介
於 6~8

污染物是否具有適當
的生物分解性

TPH≦50,000 ppm 且
重金屬≦2,500 ppm

生成物蒸氣壓<
0.5mmHg

生成物沸點範圍
< 250~300℃

亨利常數
< 100 atm-m3/mole

STOP
停止本評估，生物攪動法
可能不適用於本場址，考
量其他替代方案：
真空加強抽出處理法
現地地下水生物復育

抽出氣體可能遭受污
染。可處理性試驗及系統
設計須注意控制蒸氣。

進行可處理性試驗，以證
明生物通氣法的有效
性。檢討可處理性試驗結
果。

生物攪動法很可能適
用於本場址。接續整
治系統設計評估。

可處理性試驗結果證明
生物攪動法具可行性。

確認對生物通氣法重
要的生成物或中間產
物成份特性

受污染地下水是否為拘限含水層?

否

否

移除自由相物質。

土壤蒸氣萃取法是否能用以控制蒸
氣的移動?

是

否
是

是

STOP
生物攪動法不適用於本
場址，考量其他替代方
案
真空加強抽出處理法
現地地下水生物復育

圖 4.3-2 生物攪動法評估程序流程圖（U.S.EPA, 2004）
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否

否

否

是

是

是

是

是

系統設計評估 操作維護及監測計畫評估

考量下列設計要素
影響半徑
氣提空氣流量
氣提空氣壓力
營養鹽規劃與投入
起始溫度、O2及 CO2濃度、及各成
份濃度

所需最終溶解濃度
所需整治時間
待處理之飽和區體積
氣體排放限制及監測條件
場址構造限制

上列設計要素均已考量確
認且均在合理設計範圍內

確認並檢討概念設計流程
及系統主要組成要件
氣提井之定位、佈置及
結構

多種管線的接管
空氣壓縮機
監測及控制設備
蒸氣萃取系統（非必備）

概念設計是否可以完整提
出且完成?

生物攪動法系統概念設計完成。
各設計要素數值皆在合理範圍內。
接續進行操作維護及監測計劃評估。

STOP
停止系統

設計。生

物攪動系

統設計仍

未完成。

需要額外

的背景資

料與其他

相關資料
。

檢討操作維護計畫的重要事項
啟動操作計畫
長期操作運轉及監測計畫
整治成效進度監測計畫

啟動階段的
操作及監測
流程是否已
完整說明其
範圍及頻率
是否適當?

是否已適當
說明長期的
操作維護及
監 測 計 畫 ?
其範圍及頻
率是否合理?

是否已完成整治
成效與進度之監
測計畫 ? 其範圍
與頻率是否適當?
是否包含整治後
低濃度的漸進緩
效行為說明?

評估完成
生物攪動法系統應該是有效可行
的。設計計畫與操作維護及監測系
統已完成。

STOP
停止評估。對於啟
動階段操作及監測
流程須有更詳細的
資料方可進行。

STOP
停止評估。對於長
期操作及監測流程
須有更詳細的資料
方可進行。

否

否

STOP
停止評估。對
於整治成效與
進度之監測須
有更詳細的資
料方可進行。

圖 4.3-2 生物攪動法評估程序流程圖(續)（U.S.EPA, 2004）
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具有適當的揮發性；(2)可被好氧生物降解；(3)土壤符合所需要的基本條件（即滲

透性、微生物的生存狀態等），下列各節討論了整治調查步驟、所需收集的數據、

可行性實驗的程序和要求、可行性數據分析和注意事項。

為評估生物攪動技術的可行性和為設計有效的復育系統提供充分的資料，必

須了解污染場址的特性並評估場址的污染物種類及濃度分佈。由於每個場址所需

的數據不盡相同，本節介紹的是所必需要有的數據和步驟，以建立基本的整治系

統。在整治調查中所需蒐集的資料歸納如下：

1. 污染物

(1) 污染物在下列介質中之成分與濃度：土壤氣體、土壤、地下水、及

NAPLs。

(2) 擴散係數。

(3) 亨利常數。

(4) 飽和蒸氣壓。

(5) 溶解度。

(6) 密度。

(7) 黏度。

(8) 位置。

(9) 生物降解性（氧氣消耗率）。

2. 土壤及場址特性

(1) 土壤滲透性。

(2) 土壤水份含量。

(3) 黏粒含量。

(4) 有機質含量。

(5) 土壤溫度。

(6) 土壤 pH。

(7) 土壤剖面。
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(8) 地下水位及流向。

(9) 土壤異質性。

可行性分析是根據在污染場址調查所取得的數據，經過系統性的分析及統計

處理後，確定污染場址之特性，進而決定生物攪動法對該特定場址之技術可行

性。影響生物攪動法可行性的因素，除於 4.2.5 節生物通氣法內所討論的部份以

外，關鍵是地下水位要深於 5 ft（1.5 m）以上及污染物必須具有高揮發性和低溶

解性，在場址特性調查中所獲得之數據和資料，必須能決定污染圈的哪一部分是

污染源，以及純粹溶解相的污染物。

由於生物攪動法可能形成其他復育技術所沒有的風險，如注氣可能增強污染

物蒸氣向場址外的遷移和地下水中的污染團的擴散，前導試驗對此技術之可行性

分析就極為重要了。通過前導試驗設計和結果，去嘗試確定是否有以上這些條件

存在，或是任何過程可能使整治復育的目標無法達成。

一旦決定實施生物攪動法，由於該技術本身的許多不確定性因素，對其長期

的表現仍是不能清楚確定的。因此，必要時須有長期的監測系統和數據分析，以

及相對應的應變計畫。

4.3.6 系統設計

生物攪動系統的設計目的是使注入的空氣形成一個均勻的氣流場，並與全部

的污染團相接觸，使之氣化而從飽和層中清除。影響生物攪動系統設計成功與否

的因素很多，但以下列幾點最為重要：

1. 氣流分佈和途徑

2. 土壤結構

3. 場址異質性

4. 井的結構和分佈

5. 壓力效應

在場址特性之調查和前導試驗中所獲得的數據是系統設計的非常重要依
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據，由模擬所獲得的污染分佈、地下水流方向、地質狀態等，確定注氣井的數目、

深度和分佈。表 4.3-3 為部份美國空氣攪動系統設施參考資料。

一、氣流系統

在大多數的地質結構下，氣流很可能是沿著「氣道（air channels）」流動，不

太可能在注氣井周圍形成均勻對稱的水氣泡式分佈，而且，氣流通道的分佈和位

置對土壤結構的細小變化非常敏感。在大多數含水層，水平滲透性是垂直滲透性

的 10 倍。一個成功的生物攪動系統要求同時有水平和垂直方向的空氣流動

（Brown & Fraxedas, 1991），而其中垂直氣流特別重要，因為污染物必須先從含

水層遷移進非飽和土壤層才能達到整治復育的目的。所以，在氣流系統的設計

中，要仔細研究場址的特性和前導試驗結果，以選擇最佳之注氣速率和壓力。一

些實驗證明，間歇性的注氣效果優於持續性的注氣，但對每一個特定場址，必須

通過監測和指標因子（indicators）的表現而決定。通常要測量溶氧、氣化率的變

化。空氣流速是與注氣壓是直接相關，且成正向的關係，高空氣流速能夠在飽和

層中造成較大的攪動和混合，導致氣化率的增加，並擴大效力半徑。但是過高的

注氣壓和空氣流量，不但使系統運作費用增加，也使「氣道」效應增強，在注氣

井周圍的污染土壤可能沒有氣流經過而得不到整治，由此可見，一個適當的壓力

系統是非常重要的。

二、效力半徑

一個空氣攪動井的效力半徑是指該井所能清除的污染範圍，這個半徑的大小

取決於下列幾個因素：

1. 土壤類型

2. 土壤均質性

3. 注氣井在地下水中的深度

4. 注氣壓和流速

5. 地下水流速
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表 4.3-3 空氣攪動法系統設施

場址 地下水位深度
(ft)

空氣攪動井數目 井篩深度
(ft)

注氣壓
(in H2O)

注氣流量
(cfm)

真空抽氣井數目 其他

Isleta 6.5-16 27 * * * 27 與注氣井及抽氣井聯結
Conservancy 6.5 35 * * * 35 與注氣井及抽氣井聯結
Buddy Beene * 67 * * * 67 與注氣井及抽氣井聯結
Bernalillo * 16 * * * 16 與注氣井及抽氣井聯結
Los Chavez * * * * * * 與注氣井及抽氣井聯結
Arenal * 11 * * * 11 與注氣井及抽氣井聯結

Dry cleaning
facility 13

7 座單獨設置；另 7
座與真空抽氣井
聯結

攪動井：2 ft
抽氣井：8 ft

277 225
1 座單獨設置；另
7 座與空氣攪動
井聯結

真空抽氣井抽氣壓為 40 in
H2O ，流量為 500 cfm （ 14
m3/min）；1,800 lb（816 kg）的
粒狀活性碳，用以處理揮發性
氣體

Berlin 15-16 3 * * * 1
Bielefeld,
Nordrhein-
Westfalen

2-8 5 * * * 2

Munich,
Bavarla 15 7 * * * 1

Nordrhein,
Westfalen 6-9 10 * * * 2

Bergisches
Land 90 8 * * * 2

Pluderhausen,
Baden-
Wurttemburg

11 5 * * * 1
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表 4.3-3 空氣攪動法系統設施（續）

場址 地下水位深度
(ft)

空氣攪動井
數目

井篩深度
(ft)

注氣壓
(in H2O)

注氣流量
(cfm)

真空抽氣井數目 其他

Mannheim-
Kaefertal 33

與抽氣井組
成水 /地下水
循環系統

* * *
與注入井組成水 /
地下水循環系統

真空抽氣井抽氣壓為 19.7 in
H2O ，流量為 300 cfm （ 8.5
m3/min）；以活性碳處理揮發性氣
體

Gasoline
service station 8-13 8 2.5 * * *

真空抽氣井抽氣壓為 20~30 in
H2O ，流量為 200 cfm （ 5.7
m3/min）；注入空氣時間 8 hr/day

Savannah
River 135 1 (水平)

攪動井：300
抽氣井：205

* 165-185 1 (水平)
真空抽氣井抽氣壓為 130~145 in
H2O ，流量為 935~1,020 cfm
（26.5~28.9 m3/min）

Gasoline
service station 15.5-16

7 表層井
6 深井

18-20
25-27

28-55
166-222

3-6
2-6 2

深井：持續開啟及關閉各 6 hr；
真空抽氣井：流量為 100 cfm
（28.3 m3/min）

Solvent spill 27 5 * * 30 2
真空抽氣井流量為 475 cfm（13.5
m3/min）

Solvent leak
at degreasing
facility

18-20 5 * * * 1

Chemical
Manufacturer 8 8 * * * 4

Truck
distribution
facility

12-14 13 * * * 4

註：* 無資料

資料來源：U.S. EPA, 1992.
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例如，土壤的滲透性越高，則空氣攪動井的效力半徑越大。在前面所提列的

實例研究中（表 4.3-3），效力半徑範圍是 5~177 ft（1.5~54 m），通常是在 25 ft（7.5

m）以下。在一個空氣攪動系統的實例中，氣井效力半徑為 72、76 與 177 ft（22、

23 與 54 m），而相對的注氣壓力分別是 10 psi、15 psi、和 20 psi（Brower et al.,

1991），這些數據顯示了壓力對效力半徑的作用。

三、井

空氣攪動系統設計中，氣井的設計是影響系統成功與否之關鍵，而井數、井

位及井結構為其中最重要的 3 個項目。

注氣井的空間分佈是一個關鍵的設計因子，必須有足夠的井及合理的分佈才

能使生物攪動系統作用於含水層的整個污染帶。把井設置得太密集徒增了不必要

的開支；太疏遠又會錯漏掉一些污染地帶。在大多數情形下，井的分佈是由前導

試驗研究結果和特定場址條件所決定，即效力半徑或者經驗判斷，其中包括土壤

類型、土壤層效應、到地下水位深度，以及污染之飽和層厚度。

井的材質一般是用 PVC 管，當採用高溫加熱之注入空氣時，則必須用不銹

鋼管，直徑 2 in（5 cm）的井管就可輸送一般所需的氣流速率。井篩的長度取決

於需要整治的區域，從 2 ~10 ft（0.6~3 m）不等，短的井篩允許對注氣點有較大

的控制，長井篩則使空氣更分散。和生物通氣的井一樣，井篩上方的密封是避免

所注入空氣短路的基礎。

四、監測點

在生物攪動系統中，監測是非常重要的一部分，由於生物攪動技術中的許多

變數與不確定性，必須隨時了解和掌控系統的運作狀況，保證污染物沒有從處理

地帶移動出去，或是遷移到場址外面，以確保系統的成功操作。

監測系統可採用現存的監測井，或是設置監測點。監測井所提供的是綜合結

果，監測點則可提供較好的定點狀況，便於系統的評估和監控。監測點應放置在

注氣點周圍，並在不同的深度，包括地下水層和未飽和土壤層。所監測的因子包

括地下水中的溶氧、VOCs，未飽和層中氧氣、二氧化碳、VOCs 的變化以及其他
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相關的可監測的因子，以評估生物攪動系統的整治效果，並根據監測結果，對系

統做相應的修正。監測的範圍很廣，使用者應根據特定場址的實際需要來選擇監

測項目、範圍、和方法。下面是一些基本的項目。

1. 注氣壓

2. 真空壓

3. 氣流速率

4. 注氣井的效力半徑

5. 地下水中的溶氧

6. 污染物在土壤氣體中或抽出氣體中的濃度

7. 鼓風機和空氣壓縮機的持續運轉

監測頻率在開始時會比較高，從每週一次過渡到每月一次，等到系統穩定

後，可採用半年或年度監測。測試密度也需要參照所監測的項目而定。

4.3.7 效果評估

生物攪動法主要是根據污染物的揮發濃度和在地下水中的濃度變化來評估

效果。污染物（碳氫化合物）的揮發量可用以下公式計算：

dayg
kg

MWQ
C

HC hexanehexane
HCV

vol
min440,1

000,1106
,  

HCvol=污染物氣化量(kg/天)

CV,HC=污染物在抽出氣體中濃度(ppmv)

Q=空氣流量(L/min or cfm)

ρhexane=正己烷密度

MWhexane=正己烷分子量(g/mole)

生物降解量計算如下：

dayg
kg

MWCQ
CC

HC OO
OVbkgdV

bio
min440,1

000,1100 22

2,, 






 
 
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HCbio=污染物生物降解量(kg/天)

CV,bkgd=未污染地區氧氣背景值(%)

CV,O2=氧氣在抽出氣體中濃度(%)

C=污染物與降解氧氣之質量比，
25.3

1
gO

gHC

以上的估計公式是基於現地呼吸測試所得之耗氧量和氧化污染物的一個化

學計量關係。對油污染場址，採用正己烷代表碳氫化合物，決定石油污染降解率

的化學計量關係式為：

C6H14＋9.5 O2 6 CO2＋7 H2O

根據此等式，降解 1 莫耳碳氫化合物，需要消耗 9.5 莫耳氧氣，即降解 1 g

正己烷需要 3.5 g 氧氣。氧氣在水中的平均溶解濃度為 9 mg/L，在水中要分解 1 g

碳氫化合物，需要 390 L 被空氣所飽和的水。所以，如已知道污染物的濃度、耗

氧率，就可推算污染物清除的時間：

B

a

K
C = 清除時間

此推算對特定場址所需要之整治復育時間給予一個比較合理的預估，但由於

KB會隨時間而遞減，加上許多污染物的變數、季節的影響等，必須監測整治過程，

以確定整治的時間長度。

4.3.8 經濟評估

生物攪動法與抽取處理法比較，相對的有效且具有經濟效益，在整治時間上

也要快很多，且無大量的廢水處理和排放問題，相對省下其處理費用。生物攪動

法的費用主要包含設備成本本（井、設備、管線、儀器等）、系統運作和維護費

用，但由於生物攪動法必須和其他技術如 SVE、生物通氣法等等一起聯合使用，

所以除了生物攪動部分的費用外，還須加上這些技術的費用，才是場址的整體整

治成本。表 4.3-4~5 是生物攪動法和 SVE 系統一起使用的費用評估，如果採用生

物攪動法／生物通氣法或生物攪動法／生物通氣法／SVE 的話，則成本會相對較
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低。

表 4.3-4 生物攪動法/SVE 處理成本費用
項目/描述 安置/人工費 設備/維護 總價（美元）

1. 井
1 注氣井(Air Sparging well) 2,000 1,000 3,000
2 抽氣井(Extraction wells) 4,000 1,600 5,600
4 監測井(Monitoring wells) 3,000 1,900 4,900
閥門盒(Valve boxes) 1,500 1,000 2,500
小計 $10,500 $5,500 $16,000

2. 設備
15HP 壓氣機 1,500 3,000 4,500
25HP 真空泵 2,500 9,500 12,000
2 個氣/水分離器 11,600 23,200 34,800
接線 2,500 5,000 7,500
小計 $18,100 $41,700 $59,800

3. 機械的/管線
井口保護裝置(Wellhead pits (4)) 2,000 1,200 3,200
井管及裝置(Well pipe & fittings) 3,000 1,500 4,500
管線(Pipe) 5,500 4,000 9,500
閥門及裝置(Valves & fittings) 1,500 2,100 3,600
測試(Testing) 500 500 1,000
小計 $12,800 $14,700 $27,500

4. 電力/儀器
井的電力裝置(Elec. & instr. – wells) 1,000 1,500 2,500
設備電力裝置(Elec. & instr. – equip.) 2,500 3,000 5,500
電分佈(Elec. Distribution) 2,000 4,000 6,000
主控板(Main control panel) 1,000 2,000 3,000
小計 $6,500 $10,500 $17,000

總價(TOTAL) $47,900
(NT$ 1,670,000)

$72,400
(NT$ 2,530,000)

$120,300
(NT$ 4,200,000)

資料來源：U.S.EPA, 1992.

表 4.3-5 生物攪動法/SVE 處理操作和維護費用
類 別 年度費用（美元/約新台幣）

能源（Power） 8,000/ 280,000
廢氣排放控制（Off-gas emissions control1） 120,000/ 4,200,000
維護（Maintenance） 5,000/ 175,000
監測（Monitoring2） 34,000/ 1,190,000
人力（Labor） 15,000/ 525,000
應變（Contingency） 10,000/ 350,000
總價（Total） $192,000/ 6,700,000
註：1.假設每月平均用 2,000 磅（907 kg）活性碳，費用包括運輸和活性碳的場外再生。

2.假設每月用手提 GC 測抽氣井中污染物濃度二次。

資料來源：U.S.EPA, 1992.
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兩個表上所列的費用是根據一個漏油的汽油地下貯槽場址，應用生物攪動技

術整治的邏輯性估計，地下水位假設為 60 ft（18 m），設備的整治能力足以處理

10,000 立方碼（7650 m3）的污染土壤，由表可知，整治所需的資本費用為美金

120,300 元（約新台幣 420 萬元），每年的運作和維護費為美金 192,000 元（約新

台幣 670 萬元），實際整治所需的時間將由法規所要求的清除後濃度、場址特性、

污染物的分佈等決定。

4.4 現地生物復育（in situ bioremediation）

4.4.1 基本原理

現地生物復育乃利用適當的工程方法促進土壤或地下水中的原生菌的生長

與繁殖，以分解或去除溶解在水中或吸附在土壤介質中的污染物。現地生物復育

技術所強調的「現地」特性，乃是促使生物分解的機制能在污染物所存在的地方

進行，因而必須促進並且持續維持著污染場址中的微生物活性。為達到此目標至

少須確保污染場址中能有：適當的環境因子、適當的電子供給者及接受者、適當

的營養鹽及足夠但不致過高的微生物量。

現地生物復育系統可用以整治受污染的地下水或土壤，就地下水污染而言，

現地生物復育又可分為：(1)含抽取注入的循環系統；及(2)無抽取注入的現地生物

復育。前者是將受污染的地下水由污染區的下游端或主要污染範圍內抽出，必要

時經過處理，再添加必要的物質，例如電子供給者、電子接受者、或營養鹽等後，

最後注入污染區或污染區的上游端。本方式最好是能維持一密閉的系統，且抽出

的地下水應全部回注（無法完全回注者應予處理後排放），以期主要的生物分解

反應得以在污染區的現地進行。第二種方式是無抽取的現地生物復育系統，以無

污染的清淨水在外加電子供給者、電子接受者、或營養鹽之後，採注入或入滲的

方式加諸於污染區或污染區上游，以促進現地的生物分解作用。另，亦可採直接

注入的方式，將電子供給者或電子接受者，如空氣、過氧化氫、甲烷等，直接加

諸於污染區或其上游區。
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現地生物復育依污染物的不同，可採用好氧、無氧或厭氧的方式操作。依污

染物的型態及濃度的不同可採用不同的電子接受者，而得到較佳的反應型式。例

如油品污染通常採用好氧分解。而油品污染中的部分污染物（如甲苯）則可採用

無氧脫硝的方式進行整治，必要時並可額外添加硝酸鹽做為電子接受者，進行現

地生物復育。對氯化有機溶劑（如四氯乙烯）污染而言，反而以厭氧分解較為適

當。有少數的含氯有機溶劑（最典型的是三氯乙烯）可在好氧環境中，以共代謝

的方式予以分解去除，在此特殊條件下，須以酚、苯、或甲烷等有機物為基質，

以促使系統中的好氧微生物（例如酚分解菌或甲烷利用菌）的氧化酵素在代謝原

基質時共代謝去除三氯乙烯。

4.4.2 優缺點

現地生物復育法的優點包括：

1.可以整治去除污染區溶解相及可脫附的吸附相污染物。

2.現地生物復育程序中所採用的設施較容易取得，且設置與操作相對較容

易。

3.對場址的破壞干擾程度較低，大部分的地表活動仍可正常進行。

4.現地生物復育整治工程結束後，原場址仍可藉由自然衰減方式，將污染狀

況更進一步的加以改善。

5.整治低溶解度及高吸附性的污染物時，整治時程會比抽取／處理法為短。

6.一般而言，整治成本較其他方法經濟。

7.可與其他整治工法並聯操作，或採時間序列式的串聯操作。

8.較無衍生二次污染物的問題。

9.生物復育法較其他工法符合自然法則。

10. 經生物復育後，污染場址大都可恢復其原本之正常用途。

現地生物復育法的缺點：

1. 容易因微生物生長或是化學沉澱而形成阻塞，影響整體的整治成效。
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2. 難溶解、可溶於水但濃度過高、或是毒性較強之污染物都不適合採用現

地生物復育技術加以整治。

3. 在粘土質比例較高的低滲透性地區，質傳上的阻力往往限制了現地生物

復育技術的應用。

4. 若採抽取再注入循環方式，或是採添加物（如營養鹽）直接注入方式，

均需考量法規的適宜性及多餘抽除水的處理與最終去處。

5. 分解去除污染物的速率較物化法慢。

6. 若規劃不當，導致營養鹽或其他添加物殘留，將形成二次污染。

7. 若添加額外碳源以促進微生物生長，可能因其他操作條件未密切配合，

致使微生物衰退，而有臭味產生。

8. 可能因分解速率慢，整治時程較長，因而須長時間監測及操作維護，導

致整治成本增加。

9. 若場址土壤之異質性及異向性過高，有效的整治區域可能只限於滲透性

較佳的區域。

4.4.3 現地生物復育選擇流程

在決定地下水污染場址是否適合採用現地生物復育技術加以整治時，有數項

重要的因子需加以考量：

一、滲透性

任何一種現地整治復育技術的首要考量是土壤的滲透性，因為滲透性決定了

污染物的擴散分佈、營養鹽的傳輸、電子供給者或接受者的供應/分佈與傳輸，以

及最終產物（例如 CO2、CH4 等）的傳輸逸出。現地生物復育亦是如此，不論好

氧系統中氧的傳輸，無氧系統中硝酸鹽的傳輸，或是厭氧系統中有機酸碳源的傳

輸，均視滲透性而定；若以直接曝氣的供氧方式而言，亦是如此。

二、污染物生物分解性

現地生物復育乃利用微生物將污染物在污染所發生的原場址中予以分解去

除，因此，污染物自身的生物可分解性即影響了現地生物復育的可能性。一般而
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言，若污染物的分子量較小、溶解度較高，則其生物分解性相對較好，現地生物

復育則具可行性；相對的，若污染物的分子量較大，分子結構較特殊，吸附性較

強，則現地生物復育可能較不具可行性或會使整治期延長，反而喪失現地生物復

育在整治成本上較具經濟的競爭優勢。

三、污染物存在的型態

地下水污染採用現地生物復育法整治，可分解去除溶解相的部分，但吸附相

的去除效益則依其吸附特性而定。若吸附是屬於可逆的，當水溶相的污染物因生

物復育而致濃度降低時，則吸附相的污染物會因固液相之間的平衡被破壞，而脫

附再釋出進入水溶相，進一步的於液相中被分解去除。相對的，若吸附是不可逆

的，或是脫附速率極低，則現地生物復育對吸附相即不具分解去除的效應。

4.4.3.1 現地生物復育適宜性的初步評估

在初步評估時，首先宜對場址的滲透性及污染物的生物分解性加以評估。以

滲透係數 K（cm/sec）而言，若粘土質比例較高，則 K 值大約在 10-6 cm/sec 以下，

現地生物復育幾乎不可行。若 K 值在 10-6～10-4 cm/sec，則現地生物復育可能具

有應用的潛力，但在操作時卻也極易因微生物生長或化學反應之沈澱現象等，而

形成阻塞，導致整治系統失效。因此，此種中等程度的滲透性土壤，在執行現地

生物復育時，宜定期檢討其成效。而當滲透係數 K 大於 10-4 cm/sec 時，現地生物

復育在此砂質含量較高的土壤中，則具有可行性。

就生物分解性而言，柴油及汽油中的大部分成分都可在現地生物復育程序中

被現地微生物所降解利用，但像燃料油或是潤滑油，因其主要成份的分子量較

大，水溶性不佳，所以其大部分的成份均不易在現地生物復育程序中被去除。其

他的有機污染物的生物分解性，已如前述，不再重複討論。

4.4.3.2 現地生物復育適宜性的詳細評估

經過前述的初步評估之後，必須再依個案的情形就污染場址特性及污染物特

性進行更詳細的個案評估。場址特性的評估至少包括：土壤滲透性、土壤結構質
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地、地下水中主要礦物質含量、pH 值、溫度、微生物量、電子供給者、電子接

受者及營養鹽含量等。污染物特性的評估至少包括：污染物分子結構、濃度、溶

解度及毒性等。

一、土壤滲透性

土壤滲透性決定了營養鹽、電子供給者、電子接受者是否能有效的傳輸到微

生物生長之處，以供應微生物生長分解所需；同時，土壤滲透性也決定了生物復

育的最終產物（例如 CO2、N2、CH4、H2S 等）能否有效的由系統中予以排除。

土壤的滲透性可藉由微水試驗（slug test）等方式求得，但試驗點位置及試驗

次數的決定必須依個案情況決定，因為大部分場址的土壤性質均具有空間的變異

性。且有關經驗也顯示，由實驗室所求得的滲透係數和實場現地量測所得者亦有

極大的差異。當然，若在污染場址實地進行試驗時，必須特別注意防止污染物因

為試驗之進行而擴散，或形成不必要的曝露風險。

若污染場址土壤成份中的黏土或坋土比例較高（一般而言，黏土是粒徑小於

0.002 mm，坋土是粒徑 0.002＜d＜0.05 mm，砂土是粒徑 0.05＜d＜2 mm，礫石

粒徑是＞2 mm），尤其是黏土質土壤（例如黏土比例在 55 %以上，且砂土 40 %

以下）其 K 值大都在 10-6 cm/sec 以下，此類土壤水力滲透性極低，不利於水流或

氣流流通，溶氧及營養鹽傳輸不易，也極容易因整治工作之進行（例如微生物的

生長）而於短時間內阻塞，因此不適合採取現地生物復育。若黏土值比例稍低一

些（例如坋黏土、粘壤土等），則其 K 值大約在 10-6~10-4 cm/sec 間，此類土壤的

水流或氣流的流通性並不好，溶氧及營養鹽的傳輸也不理想，現地生物復育成效

不佳，但仍可勉強進行，只是需要詳細評估其工程配置，例如注氣井的影響半徑

等，且工程操作運轉期間需詳細檢視水流或氣流的流動分佈狀況及阻塞或短流的

情況等。

如果污染場址的土壤有較高的砂質含量（例如砂壤土等），其 K 值可能高於

10-4 cm/sec，則現地生物復育程序應可正常進行。在此環境條件下必要時可以人

為水力控制的方式增加水力坡降，適度增加地下水流速，以減少注入點（井）數，
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並使所添加的物質（營養鹽、電子供給者或電子接受者等）可快速的分佈於污染

區域。

二、土壤結構及異向性

現地生物復育程序中經常藉由水流或氣流將所需添加的營養鹽、電子供給者

或電子接受者，甚至是微生物傳送分佈到污染場址中，若污染場址在其土壤結構

上的異向性極其顯著，甚至有局部的裂縫或層理存在，則氣流（或水流）必定會

往滲透性較高的區域流動，只有少量的氣流往滲透性較低的區域移動。如此，現

地生物復育程序將只有局部的成效，而且整治時程也將較預期的久。對於滲透性

更低的區域，現地生物復育程序很可能完全失效。相同的，如果土壤構造中存在

著裂縫，則氣流幾乎會往此區域集中匯集，如此，其他區域將無生物復育的成效，

而使整個整治系統失效。

在詳細評估程序中，必須依地質鑽探的土柱剖面資料及多重鑽點的平面分

佈，以了解土壤的立體結構。對土壤結構有了詳細的了解後，即可評估各相關工

程設施的特殊考量。例如在滲透性較差的區域，因應影響半徑較小，在注氣井（或

抽氣井、或抽水井等）的空間分佈上就需更增加其佈點密度，以改善處理成效。

三、地下水位變化

一般的污染場址調查在時間的分佈上須顧及季節性的變化，其中尤以雨量、

溫度及地下水位為甚。國內的氣候有顯著的季節性變化，尤其是雨量分佈有明顯

的乾濕季，在 4~9 月期間雨量較豐富，而 10~3 月則屬旱季。也因此，在 4~10 月

的地下水水位較高，而 11~4 月的地下水位較低，某些地區豐枯水期的地下水位

差異可能達數公尺。因此，旱季時所調查的地下水位較深，非飽和層的土壤含水

量也較低，依此資料所規劃出的供氣（或抽氣、抽水等）井，在豐水期時即可能

變得不恰當，整治成效也會受到影響。

換言之，污染場址詳細評估階段必須瞭解地下水位在豐枯水期的水位變化範

圍。若是臨海地區也須考量潮汐的影響。在豐水期，若非飽和層土壤整治受到地

下水位過高的影響，必要時可以工程方法降低整治區的地下水位（此時必須特別
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考量污染團的異常移動擴散），或是豐水期停止積極的整治作為。當然，如此勢

必延長整治期程。因此，在評估整治時程時，也需將地下水位變化所形成的干擾

列入考量。

四、地下水中的陰陽離子含量

瞭解地下水中的陰陽離子含量有三個目的，首先是要瞭解地下水體是否有過

高的鹽分含量，而可能影響生物活性，限制了生物復育工法的應用。另一目的是

在現地生物復育程序中，微生物生長需要微量營養鹽，其中除氮及磷的需求較顯

著外，仍需要其他微量物質，如鐵、硫、鈣、鎂及鉀等。因此，須檢測場址地下

水中的微量物質的含量，以免成為微生物生長的限制因子，不利於生物復育的進

行。若微量營養鹽明顯不足，則須另行添加。第三個目的是要了解在生物復育程

序中，是否會因生物分解反應之進行，致使其分解之中間產物、最終產物及添加

物等，和地下水中原有的陰陽離子再反應，致生成可能妨礙現地生物復育程序進

行之物質。例如在好氧程序中，氧化程序可能會改變地下水中鐵（Fe2+）及錳（Mn2+）

的型態，將其轉化成 Fe2O3、Fe(OH)3、MnO2 等，而產生顆粒性物質，阻滯水流

（或氣流）的流通。生物分解所產生的酸類物質，或基於整治之需求所加入的有

機酸，也可能和鐵反應，生成錯化合物。有機酸於厭氧條件下，也經常會將硫還

原成 S2-，此物質再和 Fe2+作用，生成顆粒性 FeS，也會降低滲透性，阻滯水流。

另外，生物復育程序中所產生的二氧化碳一部份逸出，一部份會產生地下水

中的鈣化反應，生成低溶解的顆粒物質，可能形成阻塞。當磷酸鹽類添加到地下

水中供微生物生長所需時，磷酸鹽即可能和鈣等反應，生成低溶解性顆粒，形成

阻塞；當然，也同時降低磷酸鹽的生物可利用性。

上述這類因生物復育程序所產生的副作用，大都發生在注入井及注氣井的鄰

近區域，或是生物分解積極的區域（因釋出二氧化碳或是厭氧程序形成硫的還

原），其造成注入井或注氣井的井篩及其鄰近區域形成阻塞，而使該井逐漸失去

功效，或影響半徑逐漸縮小，而使整治區域縮小，終使整治工法失效。因此，現

地生物復育程序在詳細評估階段，須了解地下水中所含的礦物質含量，或是土壤
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中的主要成份。國內相當多的地區，其地下水中鐵錳含量極高，濃度常高達 20

mg/L 以上，若欲以本法進行整治，可採間歇性供氧，或是增加注氣井數，並降

低平均注氣量，以減少阻塞的不良效應。

五、pH 值

pH 值對現地生物復育的影響可分為二部份討論，其一是適合微生物生長的

pH 值，一般而言，pH 在 6~8 的範圍內較適合生物復育的進行。但就整治實務而

言，除非是極端的 pH 值，或是已確實證實 pH 是影響現地生物微生物進行生物

分解的主要限制因子，否則，一般污染場址的 pH 是不需要調整的。另一項 pH

值影響乃是污染物或是其他離子存在的形式，同時也會影響其溶解度及生物可及

性。例如酚類污染物在鹼性條件下有較高的溶解度；又如 NH4
+在鹼性條件下，易

以 NH3的形式存在，如此，不只增加生物毒性，也降低了可供做微生物生長的氮

源的生物可及性。

pH 值的調整，一般是以水溶液型態的 NaOH 或是 HCl，緩慢且少量的注入

污染場址中，經過擴散稀釋後，若仍未達到所預期的 pH 範圍，則再緩慢調整之，

不宜於短時間內大幅的調整 pH 值。調整 pH 值必須考量原土壤的物化性質，不

應造成劇烈的環境條件的變化，而影響到污染場址原生微生物的活性，或是形成

不必要的鹽類的溶解釋出或沉澱積垢。即使如此，pH 調整是污染場址的環境因

子中較容易以人為方式加以改善的。

六、溫度

由於國內的所處的地理位置使然，在現地生物復育程序中並不需要刻意考量

污染場址的溫度，一般而言，我國溫度均在 15℃以上，有利於生物復育的進行。

當然，在冬季卻也可能因溫度較低，使微生物的活性稍降，但卻不致於影響整體

的復育成效。若採用直接注氣方式供氧，當壓損較高時，氣體溫度會提高，此時

需監控溫度的變化。

七、微生物

現地生物復育程序在初步評估及詳細評估階段，均須詳細檢測污染場址的微
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生物量。除非是極端高濃度的污染區，或是毒性極高的污染物，污染場址一般都

有原生菌存在，只是數量的多寡及是否具分解該污染物的能力而已。土壤中原本

即存在著豐富的細菌、放線菌、真菌類等各種微生物，但就污染場址而言，細菌

應最具分解污染物的能力，當然有些真菌類也具有分解高分子量污染物的能力。

污染場址大都有原生菌（主要是細菌）存在，當污染發生時，部分原生菌可

能有能力適應其污染環境而存活，甚至可緩慢的將污染物降解，此程序包括污染

發生初期的馴化階段，及馴化完成後的積極分解階段。此時，若再輔以工程方式

將環境因子改善，則可將初期以「自然衰減」為主的復育方式，逐漸轉為利用現

地原生菌的現地生物復育程序，而加速生物分解的進行。

如 4.1 節中所述，若污染場址的現地原生菌並未呈現出可將污染物分解的傾

向，則宜藉由實驗室的可行性研究，將其可能的限制因子評估出來。若限制因子

是屬於環境因子部份，則可以藉由改善或調整環境因子，以促進生物分解，達生

物復育之效。當限制因子是微生物時，若是「量」不足，應找出微生物生長之限

制因子為何，並藉由工程方式加以改善，促進微生物的增殖，以達有效進行生物

復育的目的。而若是因微生物並不具備分解該污染物的能力，屬於微生物「質」

的問題，則宜以添加微生物的方式改善之。

在詳細評估階段，可檢測土壤的總菌數（CFU/g-soil），以評估污染場址中微

生物量。當土壤的總菌數在 103 CFU/g-soil 以下，若能找出微生物數量偏低的原

因並加以改善，則現地生物復育仍屬可行；若該因子並無法藉由工程方式加以改

善，則現地生物復育可能不具可行性。假如總菌數在 102 CFU/g-soil 以下，則該

污染場址採行現地生物復育的可行性並不大，故在改善其環境因子的限制條件之

後，若微生物數量仍未能提升，則可再以添加微生物（具分解能力的菌株）的方

式為之。經過微生物添加後，若總菌數仍然低於 102 CFU/g-soil，則該污染場址顯

然並不適合採用現地生物復育加以整治。若在添加微生物後，總菌數明顯增加（例

如＞103 CFU/g-soil），則應分析微生物的增殖是否同時也觀測到標的污染物濃度

的降低，若是如此，則現地生物復育程序在採用生物添加方式後應可有效進行；
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若添加微生物後，雖可觀測到微生物數量的增加，但其效應卻是短暫的，並且也

未同時觀測到標的污染物的削減，則現地生物復育程序在此類場址應仍不適用。

在添加微生物以增加系統微生物量的同時，應一併檢討所添加的微生物在污

染場址中的分佈特性。一般而言，添加微生物若採「點」的方式為之，除非該場

址有極高的滲透性（例如 K＞10-2 cm/sec）否則其有效的擴散區域可能只有數公

分的距離，成效不佳。換言之，對大部分的污染場址而言，採用生物添加並不是

一種有效的整治方式，最好是利用污染場址的現地原生菌為之。

用總菌數評估生物復育的有效性有時可能並不具有代表性，故在評估污染場

址的總菌數後，應再了解場址中標的污染物利用菌的數量為何。其方法如同總菌

數的測定方法一樣，只是在測試現地原生菌是否在分解標的污染物時，乃是以標

的污染物為唯一有機物（供做碳源及能源）。若微生物可將其分解利用，並有增

殖生長的現象，則可證明土壤中的現地原生菌具有將標的污染物分解去除的能

力，現地生物復育程序應具有可行性，如果土壤中該類微生物數量在 102

CFU/g-soil 以上，則現地生物復育應該是具體可行的（當然其他環境因子、有機

污染物濃度…等條件亦須適宜或是可加以調整）。

如果標的污染物利用菌的數量較低，並不表示現地生物復育不可行，而應再

觀察現地原生菌是否仍處在適應階段，有些狀況下（尤其是污染發生的初期），

現地原生菌並不具有分解該標的污染物的能力（假設其他因子適宜的話），但只

要經過一段長短不一的適應期（依環境因子與污染物特性而定），則可發展出可

將該標的污染物予以分解利用的能力，一般可將此視為馴養程序的一種，如此，

現地生物復育程序也就變得具有可行性。

八、最終電子接受者

在好氧環境，中微生物除利用有機污染物做為碳源而生長增殖外，也利用有

機污染物做為能量來源，並將其氧化產生二氧化碳，而此程序即須有氧的存在以

做為電子接受者。在此系統中，可藉由曝氣通風，以使空氣中的氧溶於水中供微

生物所需，但因氧在一般常溫常壓下的溶解度約是 8~9 mg/L，當污染物濃度較
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高，微生物分解耗氧量較高，耗氧速率較快時，曝氣供氧則明顯不足。此時，可

採過氧化氫的解離釋氧，以提高供氧量及速率，唯過氧化氫供氧的氧利用效率並

不好，很多氧以氣體型態逸出水體，造成經濟效益不佳，或是微小氣泡殘存於土

壤細小孔隙中而形成阻塞。相對的，另有一些商業化產品的緩效型釋氧劑，加到

地下水與水反應而緩慢釋氧，因釋氧速率慢，故可長期釋氧，減少浪費，此時，

需仔細監測其他的環境因子（例如 pH 值）。

一般而言，每分解去除一單位重量的油品污染物大約要有 3~3.5 單位重量氧

的供應（mg-O2 required /mg-TPH biodegraded），但不同污染物的生物分解耗氧狀

況變異極大，須以理論的化學計量法推估，並由實驗室的可行性試驗中加以驗

證，以正確評估氧的需求量，再以工程方式加諸於系統中，以免供氧不足，而使

得電子接受者成為現地生物復育成效的限制因子；也可以避免過度供氧造成浪

費。當然污染場址中也有許多其他物質會耗氧，因此實際供氧量需於操作期間隨

時監測調整。

除自由氧可做為電子接受者之外，也可以硝酸鹽（NO3
-）做為電子接受者，

進行無氧脫硝的現地生物復育程序。以 NO3
-為最終電子接受者的脫硝程序的優點

包括：(1)硝酸鹽在水中有很高的溶解度，大約是自由氧的 80 倍以上；(2)NO3
-為

陰離子，不易被土壤所遲滯，分佈擴散範圍大；(3)NO3
-除可供做電子接受者外，

亦可供做微生物生長的氮源；(4)自然界中原本即存在著可行脫硝作用的原生微生

物；(5)一般自然的地下水體，ORP 值都不高，適合脫硝作用進行；(6)脫硝程序

微生物的淨產量較低，較不易阻塞。另一方面，脫硝程序的缺點為：(1)脫硝程序

的分解反應速率較好氧程度稍低；(2)對氧化態較高的環境須以人為方式將 ORP

降低；(3)有些有機污染物在脫硝環境中不易被降解（例如苯）；(4)經常需要額外

添加地下水體較少的 NO3
-。

現地生物復育程序的另一種型態是厭氧程序，在電子接受者選擇上雖然可採

SO4
2-、CO2、或其他物質（如 TCA、TCE、PCE 等），在實場應用上則是以甲烷

化及鹵化呼吸較常見。即是在 ORP 極低，且無自由氧存在的還原環境中，將有
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機污染物經由酸化及甲烷化作用轉化成甲烷及二氧化碳，而將污染物去除。而在

還原脫氯作用中，則是以有機酸（或其他有機質）或氫為電子供給者，而氯化有

機污染物則是電子接受者，接受電子供給者所釋出的電子，同時將其中的氯以氯

離子型態釋出，氯化有機物的氯含量逐步降低（一般以逐一脫氯較常見），而達

到轉化去除氯化有機污染物的目的。

一般而言，若以自由氧以外的物質做為電子接受者，其微生物的淨生成量均

較好氧條件時為低，且反應速率也較慢，整治時間較長。另外，最終產物的排除

對整治成效的影響極為重要，因為有些厭氧程序的產物（例如 H2S、NH3 等）對

微生物有抑制作用。因而，若場址的滲透性不佳，有害的最終產物也可能間接的

阻礙厭氧生物復育的進行。

九、營養鹽

現地生物復育程序即是利用微生物於污染現地將微生物予以分解利用，一般

常見的狀況是有機污染物在生物復育程序中做為微生物生長的碳源及能源，但除

了有機物之外，微生物生長及許多酵素的作用均需要一些微量物質，例如 N、P、

S、Fe、Mg、Ca、K、Mo、Ni、Cu、Co 等。此類物質中以 N 及 P 的需求較高。

以一般常用的微生物分子式為例（C5H7O2N 或 C60H87O32N12P），N/P 需求比約是

5：1，而 C/N 比約是 4：1，但有機物中的碳並非全部轉化成微生物，一般生物

復育程序中，大約只有 1/6～1/3會轉化成微生物（如果是厭氧程序可能會低到 1/15

～1/10），換言之，C/N 大約是 20~30：1 即已足夠，而 C/P 比則約是 100：1。

現地生物復育操作之前所做的污染場址特性調查中，地下水及土壤中的各主

要礦物質與營養鹽成份分析是一項很重要的程序評估工作。若整治場址中營養鹽

含量（主要是 N、P、Fe、Ca 等）適當，於現地生物復育程序中，營養鹽就不會

成為整治成效的限制因子。而若營養鹽含量不足或缺乏，則需人為額外添加，營

養鹽添加除依前述的比例添加外，也可以採用該污染物的生物分解之理論化學計

量式加以推估。

營養鹽的添加有下列事項可供參考：(1)營養鹽添加量經由理論計算求得後，
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不宜一次添加足夠量，可採少量多點次添加，維持系統中營養鹽濃度適量即可；

(2)系統操作期間定期監測營養鹽變化，且除非經確認營養鹽已是整治成效的限制

因子，否則沒有必要持續添加；(3)氮的添加以 NH4
+較有利於生物復育之操作，

但添加 NH4
+若因土壤吸附等因素致分佈擴散不易時，可改用 NO3

-，但宜特別注

意水質惡化之傾向及法規之限制；(4)營養鹽添加的同時，宜同時監測其他環境因

子之變化，例如 pH 及導電度等；(5)系統中若須添加微生物以提高微生物量，則

營養鹽的添加（含 pH 等其他環境因子之調整）須在微生物添加前完成；(6)營養

鹽添加的注入點最好不要和空氣（氧）的注入點使用同一注入位置，以減少阻塞。

十、污染物的組成

污染場址評估及污染物調查分析階段，即須對污染物的種類進行更仔細的鑑

定分析，將污染物加以定量定性。在詳細評估階段不能再只以群族單位（例如

BOD、COD、總有機碳（Total Organic Carbon, TOC）、總有機鹵化物（Total Organic

Halides, TOX）、揮發性有機碳（Purgable Organic Carbon, POC）、揮發性有機鹵化

物（Purgable Organic Halides, POX）等）為量測方法，而須以氣相層析儀（GC）、

氣相層析質譜儀（GC/MS）、液相層析儀（LC）或液相層析質譜儀（LC/MS）等

儀器將污染物盡可能的加以定量定性。了解污染物的種類及其化學結構後，即可

利用有機污染物分子結構等方式加以評估其可能的生物分解性（已於第三章說

明）。

一般污染場址中常見的污染物可能有下列數項：(1)石油碳氫化合物：其中分

子量較低者，生物分解性較佳，例如 BTEX 及低分子量之脂肪族物質；如果環數

在二個以上，或是高分子量脂肪族，尤其是非直鏈狀者，則生物分解性較差；(2)

氯化（或鹵化）有機物，其中以氯化芳香族及氯化脂肪族為主，因為是有機氯化

物，生物分解一般不佳，其中有些被歸為抗生物分解性者，尤其是高度氯化者；

(3)環烷屬類，一般可被微生物分解，唯礦化速度慢；(4)硝基芳香族，一般較難被

降解；(5)氨基類芳香族，一般屬難分解者；(6)含硫芳香族，屬難分解者。此類污

染物可歸納成：芳香族及脂肪族物質，若含有 Cl、NO2、SO3H、Br、CN 等會降

低該物質的生物分解性。相對的，若芳香族或脂肪族化合物上另有 OH 或 COOH，
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則大都有利於生物分解。

在一般常見的油品污染中，汽油及柴油的成份是屬於較容易分解的；而煤

油、燃料油則屬中等程度的生物分解性，需要較長的整治時間；而潤滑油等則生

物分解性更差，生物復育成功的機會並不大。

氯化脂肪族由於其碳原子處在氧化態，尤其是高度氯化脂肪族，幾乎不可能

在好氧條件下被降解，因而在自然環境中殘留期極長。由於此類物質極為穩定，

不易做為微生物生長的基質，因而，在好氧生物降解中須採「共代謝」的方式將

其降解，其中最具代表的是 TCE。TCE 可在以甲烷、酚、苯或甲苯等主要基質的

好氧環境中，被該系統中因分解甲烷等主要基質所誘導產生的單氧氧化酵素所催

化而被共代謝降解。此共代謝機制須考量下列數項：(1)需要適當供氧，以使氧化

酵素得以作用，(2)需要有主要基質的存在，以促使微生物生長，(3)氯化有機物和

主要基質間有一適當比例，以利於酵素的競爭，(4)主要基質供應量須適當，使其

不致殘留，(5)氯化有機物濃度過高，易有抑制效應，宜先以其他方式予以降低。

污染場址中，各污染物應盡可能予以定性定量的分析（也包括場址中原有的

天然有機質、TOC、天然有機質（Natural Organic Matter, NOM）等，但其定性分

析幾不可能），對污染物的組成愈了解，則各污染物之沸點、吸附性、生物分解

性、溶解度等特性的了解也愈易掌握，將有利於整治工作的規劃及二次污染防治

之操作。在現地生物復育程序中，所欲整治分解之標的污染物若在二種以上，宜

以生物分解性最低者為主，設計參數及整治時程之規劃。當場址中存在易揮發的

污染物時，會因其被揮發去除，而導致高估生物復育程序的成效，且此時若未做

好二次污染防制，則揮發性污染物會由液相逸出，而有導致有空氣污染之顧慮。

相對的，若污染成分中具有吸附性極強的污染物，則須了解該系統是否會受限於

污染物的脫附速率。若其生物分解速率高於脫附速率，改善生物分解的環境因子

將無濟於事。因而，唯有了解污染場址中的主要污染成份後，才能適當的評估現

地生物復育的適宜性。
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十一、污染物濃度及毒性效應

一般討論到污染物濃度和生物復育的關係時，大都只討論濃度過高所造成的

抑制或毒性反應；但另一方面若系統中污染物濃度過低，也會因基質總量不足，

無法充分提供碳源以供微生物生長所需，致使微生物活性逐漸衰退降低，而導致

整治失效。

在污染物的定性定量分析中，可將生物分解性及濃度毒性效應合併考量，以

決定生物復育的可行性。以酚為例，一般而言，酚有頗好的生物分解性，以生物

復育法整治酚污染的場址應是適宜的。酚濃度若是在數十 ppm（約為 mg/L）的

濃度範圍，生物復育法是可行的；若是在數百 ppm 的濃度，則必須經過適當的馴

養適應，生物復育才「可能」得以進行；但當濃度達數千 ppm 時，對微生物已達

抑制或毒害濃度，生物復育已不可行。此時，限制生物復育進行的，已不是酚的

生物分解性，而是其高濃度。此種因污染物濃度過高，致使生物復育無法進行者，

其效應依不同的污染物濃度而有不同的毒性抑制濃度，可由文獻資料中得知或由

可行性探討中求得。

另一種影響現地生物復育的濃度因子是有機物濃度過低的問題。微生物在生

物復育系統中分解利用有機污染物而生長增殖，同時微生物也在衰退（一般常用

的衰退係數大約是 0.01～0.06 mg-cell-decayed／mg-cell-day）。現地生物復育系統

中，有機物的濃度如果過低，甚至低到 Smin以下（Smin 已於 2.3 節中討論），則可

能使生物復育系統中的微生物以極低的生長速率增殖，若此速率小於該生物復育

系統的衰退速率，則使得整個系統中的微生物便處於淨衰退的狀態，此時整治成

效不易彰顯，無法使污染更進一步削減去除。

當標的污染物的濃度無法有效再進一步降低，則可採其他工法接續處理，例

如採用自然衰減法，在較少人為作用下，再將污染物緩慢的去除。此外，也可採

人為添加有機質的方式，增加系統中的有機物量，以促進微生物的生長，再利用

這些因分解利用人為添加的有機物而生長增殖的微生物，去分解濃度已極低的污

染物。此做法需考量下列數點：(1)人為所添加的有機物必須為法規所允許者，且
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容易分解，低殘留性者；(2)因分解利用此有機物而增殖的微生物，必須具有可將

標的污染物予以分解的酵素系統，而非只是一般之微生物；(3)所添加的有機物濃

度須詳加評估，避免過度生長，而阻塞復育系統；(4)其他環境條件須配合。

由於污染場址中污染物濃度會因生物分解而降低，但濃度愈低，反應速率一

般也會隨之下降，若持續維持著原本的操作參數，將使得整治系統變得更加沒有

效益，因此，當濃度降到 10 ppm 以下時，操作參數應及時加以調整，尤其是當

濃度再降到 1 ppm 以下時，更須仔細檢討操作參數，必要時，可採取間歇式的操

作方式，以節省成本，例如有些生物復育系統的供氧設施每日只曝氣供氧數十分

鐘或數小時而已。

十二、污染物的溶解度

一般而言，污染物的分子量愈大，水溶解度即愈低；愈易解離者，水溶解度

也愈好；取代基愈多者，水溶解度會降低。但在實場的水溶相中卻很少測到污染

物濃度會達到其飽和溶解度，因為在污染實場中，地下水流會將污染物往其下游

帶動，而在此移動的過程中會被吸附、揮發、稀釋、分解，因而，在擴大其污染

區的同時，濃度也逐漸降低，而低於其飽和溶解度。一般的假設是，當水溶相中

的濃度達其飽和溶解度 1 %以上時，即推估該污染區域內可能有「原液」或「非

水溶相的純物質」存在，而使得生物復育變得極具挑戰性。

以上所述的一至十二點乃將現地生物復育的詳細評估做一簡要敘述，其評估

流程將再以下圖 4.4-1 說明之。

4.4.3.3 現地生物復育系統設計的考量與評估

由本章前述各節所討論評估的結果可以決定「現地生物復育」是否適用於該

污染場址的整治，若是適合的，則接著進入整治系統的設計階段。此時，須詳細

的提供下列資料，才能完成整治系統的設計：

一、待整治復育的地下水體的體積及範圍

由污染場址的污染物採樣分析及場址土壤水文條件調查結果，再加上由模式
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否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

否

否

否

否

否

是

是

是

是

否

是

否

是

土壤質地分析
卵礫石/ 砂/ 坋土/ 黏土

整治對象主要是黏土質土壤

現地生物復育對此場址可能有
效。接續適宜性詳細評估。

STOP
停止本評估流程，現地生

物復育可能對本場址無

效。考量其他替代方案：
多相萃取法
自然衰減法

現地生物復育適宜性的初步評估

現地生物復育適宜性的詳細評估

評估確認重要場址特性

滲透係數>10-4 cm/sec

場址土壤是否不含不
透水層或會阻礙地下
水流動的特殊條件

若以好氧處理為主，
則溶解態 Fe
≦10 mg/L

現地微生物背景值
（異營性菌數）
> 1,000 CFU/g-soil

地下水 pH 值：6~8

地下水水溫：10~45℃

污染物是否具有適當
的生物分解性

TPH≦50,000 ppm
有機溶劑≦7,000ppm
重金屬≦2,500 ppm

欲整治目標>0.1 ppm；
設定碳氫化合物整治
目標削減率<95%

污染物是否略溶於水

STOP
停止評估，現地生物
復育不適用於本場
址，考量其他替代方
案：
多相萃取法
自然衰減法

STOP

停止本評估，現地生物
復育可能不適用於本場
址，考量其他替代方
案：
多相萃取法
或進行可處理性試驗，
探討這類不適宜的參數
影響

須進行可處理性試驗，以
證明現地生物復育法的
有效性。檢討可處理性試
驗結果。

現地生物復育工法很可
能適用於本場址。接續整
治系統設計評估。

可處理性試驗結果證明
現地生物復育具可行
性。

確認對現地生物復育
法重要的生成物或中
間產物成份特性

是

分析受污染的地
下水體之污染物

污染物是否屬微
生物可分解者

否

是

圖 4.4-1 現地生物復育法評估程序流程圖
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考量下列設計要素
需整治復育的地下水體體積及範圍
標的污染物的初始濃度
整治目標
最終電子接受者及營養鹽需求估算
注入井及萃取井的配置
影響範圍的推估
地下水抽取及注入流量推估
場址地表及地下結構物的限制
電子接受者供應系統設計
營養鹽的成份及注入添加系統規劃
微生物的添加
抽除出地下水之處理與最終處置
注入井的注氣量及入滲區之入滲率
整治期程
自由相物質(原液)回收系統

否

否

是

是

系統設計評估 操作維護及監測計畫評估

上列設計要素均已考量確
認，且均在合理的設計範圍
內。

確認並檢討概念設計流程及
系統主要組成要件
萃取井及注入井之規劃
濾除系統
電子接受者供應系統
儀控系統
地下水抽除後處理及處置
系統操控與警示

概念設計是否可以完整提出
且完成?

現地生物復育系統概念設計完成。
各設計要素數值皆在合理範圍內。
接續進行操作維護及監測計劃評估。

STOP
停止系統

設計。地

下水現地

生物復育

系統設計

仍未完成

。需要額

外的背景

資料與其

他相關資
料。

檢討操作維護計畫的重要事項
啟動操作計畫
長期操作運轉操作及監測計畫
整治成效進度監測計畫

否

是

是

是

啟動階段的操作及
監測流程是否已完
整? 說明其範圍及
頻率是否適當。

是否已適當說明長
期的操作維護及監
測計畫? 其範圍及
頻率是否合理? 該
計畫是否包含排放
許可與監測?

是否已完成整治成
效與進度之監測計
畫? 其範圍與頻率
是否適當? 是否包
含整治後低濃度的
漸進緩效行為說
明?

評估完成

現地生物復育法系統應該是有效可
行的。設計計畫與操作維護及監測系
統已完成。

STOP
停止評估。對於
啟動階段操作
及監測流程須
有更詳細的資
料方可進行。

STOP
停止評估。對於
啟動階段操作
及監測流程須
有更詳細的資
料方可進行。

否

否
STOP

停止評估。對於
整治成效與進
度之監測須有
更詳細的資料
方可進行。

圖 4.4-1 現地生物復育法評估程序流程圖(續)
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所推估的結果，即可以推估污染物的分佈及擴散範圍（當然，整治期間污染範圍

是逐漸縮小，或是日益擴大，亦須加以考量），此結果再與法規值比較（低於監

測基準、低於管制標準、或達整治目標），則可以推估出必須加以整治處理的地

下水（或土壤）的體積。此時，是否須將「安全係數」列入考量，而其選用值一

般均參考以往的經驗值。

二、標的污染物的初始濃度

標的污染物濃度一般可由場址特性調查時得知，並由模場試驗採樣中加以確

認。由前一項的待處理體積及初始濃度，即可推知所欲去除的污染物的總質量（一

般整治目標值均相當低，與標的污染物的初始濃度比較，可將整治目標值視為

零）。初始濃度的高低，會影響處理流程與工法的選擇，例如濃度低，且毒性效

應亦低者，可直接採用生物復育法加以整治，若是濃度過高，則須採用適當的前

處理方式（例如化學氧化、氣提揮發等），將毒性效應減緩後，再採生物復育法。

所欲去除的污染物總質量求得後，即可依經驗式或相關的化學計量式推估營養鹽

的需求量及電子接受者的添加量。由濃度的高低亦可研判電子接受者的型態（例

如濃度較高時，因硝酸鹽有較高的溶解量，可考量以硝酸鹽替代溶氧）。

三、整治目標

整治目標一般是依法規值而定，然而，土壤與地下水污染整治法第 17 條第 2

款另有「…如因地質條件、污染物特性或污染整治技術等因素，無法整治至污染

物濃度低於地下水污染管制標準者，得依環境影響與健康風險評估結果，提出地

下水污染整治目標」的規定，因而，除了法規所訂定規範外，也可以因應污染個

案的特殊狀況，提出「整治目標」之申請。

四、最終電子接受者及營養鹽的需求量

由前述第一項分析中可知污染物的總量，且可由傳統上的經驗可推知營養鹽

的需求，即 C：N：P 是 100：5：1。但在地下水及土壤整治中，營養鹽的需求一

般都維持著更低的比例，其計量及添加方式請參考 4.4.3.2 節。
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五、注入井及萃取井的配置

由場址污染範圍調查可以將需要加以整治的污染範圍推估出，污染範圍也可

藉由地下水模式模擬推估出，同時，也可以評估「熱點」或「污染源」的所在（對

DNAPLs 污染而言，推估「熱點」或「污染源」的所在，並不容易）。設計注入

井及萃取井（或抽水井、抽氣井）配置最重要的原則是：(1)不使污染範圍擴大；

(2)使得污染物的流徑（或地下水流流徑）能適當的被控制；及(3)達到污染物削減

與污染範圍縮減之最終目的。

除非有特別的目的，一般注入井和萃取井必須分別位於污染圈的上下游，而

形成將污染範圍控制住的「迴路」。當然，在污染範圍內也可以加設數個注入井、

萃取井、或單純的營養鹽及電子接受者添加井，以使電子接受者及營養鹽能適時

適量的供應。此類型的供應方式一般均以虛擬的污染圈的中心線為主要添加位

置。如果污染圈外圍有相對的環境敏感區域，例如住宅區等，則該方向即使不是

地下水的下游方向，也須多設萃取（抽水）井，以防止污染物往該方向擴散；或

是加設清淨水的注水井，以形成水丘阻止污染物往該方向擴散。

六、影響範圍的推估

以現地生物復育而言，影響範圍（也可以影響半徑稱之）是生物分解得以以

適當的速率進行的區域，即在有效的影響範圍內，污染物可被微生物以適當的降

解速率予以分解去除。因而，在此範圍內，有適當的電子接受者（及供給者）、

營養鹽、微生物及其他的環境因子。在模廠試驗中可以更確切的評估注水井、抽

水井、注氣井及抽氣井在不同操作條件下的影響範圍（是生物分解得以進行的影

響範圍，而不只是水位變化、溶氧濃度變化等的影響範圍）。當然，其最主要的

影響因子是土壤地質特性及操作因子。就同一場址而言，增加注氣量或壓力可以

增加影響範圍，但在採此操作方式之前，宜先和增加注入井數（即縮小井距）的

方式，以模式模擬做一評估比較，以求得最經濟且具實場可行性的配置，而不是

一直往增加抽氣量或增加注氣壓力的方向考量，因為此種操作方式可能會形成短

流，而誤以為提昇了有效的影響範圍，反而不利於整治成效。
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七、地下水抽取及注入流量推估

如同前段所述，抽水井及注入井的流量是整治工程中的可變因子，抽(注)水

量大，影響範圍廣，因而可以增加井距，減少井數，以降低設井的成本。但在增

加影響範圍和增加抽(注)水量間應有一最適值的存在，以達有效的整治成效與最

經濟的設井和操作成本。決定最適抽(注)水量的主要因子是土壤的滲透性。當土

壤的異質性及異向性很顯著時，則以增加井數較採增加抽(注)水速率更為適合。

抽除的水可在地表添加營養鹽、溶氧或其他必要物質後，再注入回污染圈的上游

端，但要完全的將抽取出的水回注到原地下水層並不容易。因而，必要時要將抽

出水以一個以上的注入井回注到地下水層中，而形成一完整的「迴路」，而將污

染物控制在此整治系統所形成的「迴路」中。抽水量有極大的變化範圍（每分鐘

數公升至數百公升），宜配合注水能力調整。即使土壤的滲透性極佳，也不應採

用太高的抽水率，以避免對地下水層及地下水位造成過於劇烈的攪動，或使得系

統的限制因子由生物性的分解速率轉變成物化性的脫附速率，如此則喪失生物復

育的目的。

八、場址地表及地下結構物的限制

在設計規劃時應有完整的場址現況調查，包括地表上的各種結構物及地表下

的各類型管線及結構物。有些結構物會限制整治工法的應用，例如場址旁若有建

築物，大量抽水可能會危及安全，注氣法也可能促使 VOCs 進入地下室等。

九、電子接受者供應系統的設計

現地生物復育可依電子接受的不同區分成好氧、無氧及厭氧系統。例如 BTEX

污染，較常以氧做為電子接受者，此時溶氧的供應可採用將已抽取出的地下水加

以曝氣後（使其接近飽和狀態）再回注、直接將空氣注入、添加過氧化氫、或是

添加緩效型釋氧物質等方式為之。亦可對甲苯、酚及 PAHS 等污染物採無氧方式

為之，此時以硝酸鹽做為電子接受者，在低溶氧的環境下，硝酸鹽大都以水溶態

的形式加入地下水中。另外，如氯化有機溶劑污染，如四氯或三氯乙烯、三氯乙

烷等污染物，則適合採用厭氧方式，此時，氯化有機物是做為電子接受者，而不

是電子供給者，系統中反而要加入如乙酸、乳酸、糖蜜等物質做為電子供給者。
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亦有採緩效釋氫物質，以氫做為電子供給者。

十、營養鹽的成分及注入添加系統之規劃

在實驗室批次可行性試驗中可以得知，污染場址是否須額外再添加營養鹽，

以利生物分解之進行。若試驗結果顯示系統中營養鹽不足，則須再了解不足的營

養鹽的種類為何？需求量為何？較適當的營養鹽型態為何？利用可行性試驗的

結果再以模廠驗證之後，即可將其應用於此設施中。一般營養鹽是以水溶態的型

式添加，但在可行性試驗中須了解何種型態的營養鹽最有利於生物復育的進行，

以氮為例，可採 CO(NH2)2、NH4
+、NO3

-等型態，其中以 NH4
+的生物可利用性較

佳。然而，NH4
+也可能被土壤所吸附遲滯，而無法及時供應至所需的區域，此時，

NO3
-則是另一種可能的替代氮源。惟若注入 NO3

-於地下時，則應避免其所造成之

污染及風險問題。

在營養鹽添加時也須評估系統中的其他無機物是否會和添加物反應，而降低

了營養鹽添加物的生物可及性，例如在厭氧環境下若需添加硫化物（如 Na2S）以

降低系統的 ORP 值，此時，若地下水中有較高的 Fe2+，則有可能形成 FeS，而形

成顆粒性物質阻塞了水流。磷酸鹽也可能和地下水中的陽離子反應，而形成顆粒

阻塞了地下水水流，尤其是滲透性原本已較低的區域，更容易因沉澱阻塞而使地

下水流更不易流動，而使得短流現象更為顯著。

十一、生物添加

由實驗室可行性試驗中可知，污染場址現地微生物在「質」與「量」上是否

足以降解微生物，以及污染物削減和微生物增長間是否有顯著的關係，可能的馴

養期為何等關鍵因子，並據此以評估額外添加微生物的必要性。若微生物的添加

是現地生物復育得以進行的必要條件，則微生物在經馴養、增殖、濃縮、保存及

再活化後，可與注入水混合，由注入井中加入地下水體，或由其他注入點（例如

簡易注入井）加入污染範圍中。就實務而言，除非土壤的滲透性極大，一般加諸

於地下水體中的微生物的擴散距離均相當有限，約只有數公分至數十公分而已，

而不像水溶性物質可持續的往地下水下游端移動。微生物添加一般是在地下水體
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其他的環境因子已經調整或改善後才加入，例如地下水體的溶氧、營養鹽、pH

及 ORP 等已改善完成後，再加入少量的稀微生物液。

微生物添加也可能會形成阻塞，而使得注入點鄰近區域觀測到生物分解作用

的進行，但整個場址的整治成效卻不顯著，此時，即須檢討添加微生物的必要性

及其整體效益。一般而言，以改善環境因子以促使現地微生物的生長為主要考

量，生物添加是次要的考量。生物添加的另一觀念是：生物添加是提供具生存能

力與分解能力的菌株至污染場址中，使其於場址中分解利用污染物而增殖；而並

非於短時間內提供大量的外來微生物至污染場址中，以期形成快速的生物分解速

率，以降解污染物。若是採後者之作為，雖可在短時間內觀測到整治之成效，但

對污染場址整體之整治卻無助益，最主要的原因是阻塞及大量微生物衰退後所形

成的副作用，如臭味等。

十二、抽除的地下水的處理及最終處置方式

地下水污染整治時，偶有將受污染的地下水抽取至地表，再採傳統的物化或

生物處理方式將污染物去除，經處理後的地下水再回灌至地下水體中（一般位於

主要污染區的上游位置），如此，可將受污染的地下水逐步改善；或也可將已處

理完成的地下水直接排放，但應事先取得排放許可。就現地生物復育而言，若能

將所需添加的物質直接加諸於地下水體中，應屬較佳的策略，因將受污染的地下

水抽除至地表，待加入所欲添加的物質後，再注回地下水體，而不採取積極的地

表處理之作為，則可減少暴露風險，也較不需額外考量空污及水污相關法規的限

制，但需評估注入量與抽出量間的關係。另外，要將所抽出的地下水完全注入並

不容易，因此，勢必有部分的抽出水需另行處理後再排放。因而，就現地生物復

育而言，若能將所需添加的物質直接加諸於地下水體中，應屬較佳的策略。

十三、整治時程

影響現地生物復育整治時程的最主要因子是「生物分解速率」及「污染物的

生物可及性」。可以提昇生物分解速率的任何作為均可以縮短整治時程，例如增

加注氣井數、改善環境因子等。然而，有時限制整治成效的不是生物因素，例如
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脫附速率，即可能是吸附性較強的污染物在整治成效上的限制因子。因此，整治

時程的推估，必須全面性的整體考量。另外一項重要影響因子是整治目標所設定

的污染物濃度，所欲達到的污染物濃度愈低，整治時程就相對愈長。例如土水法

中將地下水體分為第一類（水源區）及第二類，以苯為例，其管制標準分別為 0.005

及 0.05 mg/L，在其他條件均相同的情形下，要將污染濃度降至 0.005 mg/L 所須

的時程定會遠高於 0.05 mg/L 者，且不一定能在一合理時程內達成。

隨著整治時程的增加，整治經費也將隨之增加。因而，必要時需以整治序列

為之，在現地生物復育程序之後，輔以其他的整治方式。例如在積極的生物復育

程序之後，在污染物濃度降低致使整治效率愈來愈低時，改以自然衰減法續之。

此時，監測則變為主要的工作。

十四、注水量與抽水量之比值

已抽除至地表的地下水是否應該完全回灌到原地下水體中的最主要考量因

子，是土壤的滲透性及污染圈的水力控制條件。由地下水文的模式可以推估注水

量和注水位置對原地下水位變化及流向的影響，可由此種推估原污染圈的移動擴

散情形，也可由此推估添加於回灌水中的營養鹽及溶氧等物質，是否可適當的分

佈到原污染範圍中。如果注水量較大時（例如注水量等於全部的抽水量）可能使

得污染圈擴大，如此，則失去了控制污染範圍的原意，且增加整治的困難度。因

而，注水量及注水位置須先以模式加以推估。一般而言，採較低的注水速率，且

注水量約為抽水量的 70~80 %時，會有較佳的水力控制成效。必要時，可採取多

點回注的方式為之，當然，回注點應位於污染圈的上游。

十五、原液（自由相）物質的回收

污染場址是否存在 LNAPLs 或 DNAPLs 的原液，對污染改善的影響極大。原

液未移除（抽除）前，即是持續存在著的污染源。LNAPLs 的偵測相對較為容易，

地下水位處及毛細區是 LNAPLs 集中之處，當然少量的 LNAPLs 可能會被吸存於

土壤的孔隙中，但因 LNAPLs 比重較輕，因此，大部份的 LNAPLs 會漂浮於地下

水水面處。
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相對的，DNAPLs 因比重大、粘滯性低等特殊物化特性，使得 DNAPLs 會貫

穿第一含水層，而達黏土層上方，在黏土層上方以平鋪的方式擴散，甚至還有部

分的 DNAPLs 可能會貫穿過黏土層，而污染第二含水層。DNAPLs 在地下水層中

大都以不規則的前進鋒往外擴散，有時甚至會往地下水上游端擴散，因此，偵測

其原液所在位置極不容易。由於 LNAPLs 的偵測相對較容易，因此，已有一些工

程技術可將 LNAPLs 抽取回收，而 DNAPLs 的回收的工程技術則較少。由於

DNAPLs 原液的偵測不易，因而不容易判斷是否有 DNAPLs 原液存在。一般常採

用經驗原則判斷，當地下水水溶相 DNAPLs 濃度高於其飽和溶解度的 1 %以上

時，即可推知可能有 DNAPLs 原液的存在（當然此經驗原則和地下水流速、污染

時程長短等而有所變化）。

4.4.3.4 操作及監測計畫的評估

現地生物復育系統操作運轉時，必須監測整個整治系統及被整治的地下水體

之物化、生物等特性之變化，以了解整治系統的運作狀況及整治的成效，並利用

監測所得數據修正相關操作參數，甚至必須修正原設計參數。一般將監測依整治

時程及目的區分成下列三類：操作啟動階段監測、操作階段監測及整治成效監

測。

一、操作啟動階段

在啟動初期，整治系統並未正式進入污染去除的工作，此階段的主要工作是

調整系統參數，例如將抽水、注水、抽氣及注氣等調整到一穩定狀態，維持系統

的平衡。由於地下水流的流速一般均相當緩慢，此種流量平衡的調整通常要數天

才能完成。此階段，更須詳細的紀錄各井（含觀測井）間的流量、流向、流速及

水位等之間的變化，以確實掌握抽水量等操作參數及其效應，並將其與操作中期

及末期做比對。

當抽注水量間的平衡達到預期設定的目標後，即可加入必要的電子接受者或

營養鹽。同樣的，也可在數天後檢測地下水體中的營養鹽及電子接受者濃度。至

於何時開始採樣及採樣頻率為何，則可依模式模擬結果推估可能的變化幅度，以
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為採樣參考。若採樣頻率過高，則成本較大；而若頻率不足，卻有可能錯失重要

的變化關鍵點。若無此資料可供參考，則一般在添加電子接受者或營養鹽後 2 到

3 天開始採樣分析，由於溶氧檢測及導電度檢測相對較為快速且經濟，因此可先

行檢測此二項目（溶氧因提供氧做為電子接受者而會有變化，而導電度則會因提

供營養鹽而會有變化），待此二項目有較顯著的變化後，即可再採樣分析其他重

要的項目。同樣的，在分析觀測井溶氧及營養鹽後，即可推估其擴散的狀況。

若地下水體中已有現地微生物或還原性物質，溶氧極易被消耗，因此，操作

初期溶氧不易擴散。當溶氧與營養鹽擴散後，即可開始檢測污染物的濃度變化。

一般操作初期的採樣檢測頻率較高。溶氧、營養鹽、注氣壓力、抽注水量等應每

日紀錄，而地下水位變化則數日紀錄一次，持續約 1 或 2 週（滲透性低的土壤可

能會稍長一些）。操作初期的監測數據也須用來檢驗設計參數的適當與否，即使

在操作初期並無明顯的整治成效，但也須確實的記錄、檢討和原設計間的差異，

並以此類實場所得的實測數據為依據，再去修正操作參數（例如依實測的溶氧值

去修正供氣量與頻率），甚至是設計參數。當然，此時所得的實測數據也可以用

以修正模式模擬，使其更接近實場的狀況。

二、操作階段

經過初期的測試操作階段及操作修正後，整治系統應已可發揮整治的功能。

在此整治期間，各種整治操作及儀控設備則必須依原供應商之操作手冊做定期的

維修保養。系統正式操作後，除非氣象條件有顯著變化或其他水文條件改變（例

如鄰近地區大量抽取地下水），一般而言，地下水流向、地下水位、流速等應不

致有劇烈的變化，因而，每週量測一次即可。而各種添加物質與注水抽水等設備，

如流量計、壓力計等，則應維持每日正常紀錄，以隨時掌握系統的狀況。地下水

水質（pH 值、導電性、營養鹽及溶氧等）則大約每週檢測一次即可，不過，如

果觀察到較異常的變化，則須增加採樣頻率。而污染物濃度則依分析量測之難易

度可每週至數週量測一次（如 TOC 量測較易執行，則可每週量測；另如 GC 及

LC 等的分析，則可數週量測一次）。
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三、整治成效檢測

隨著整治工作的持續進行，地下水污染濃度會持續降低，此時，採樣間隔可

再增加，由數週一次到數個月採樣分析一次，此部份的採樣時程安排可藉由模式

推估所得的濃度變化曲線加以判斷，由於此階段的模式模擬已再經數次的實場檢

測數據校正，理應更可靠。整治成效的驗證除了量測原污染物濃度的削減之外，

必要時應以其他參數佐證，例如營養鹽利用和污染物削減量的關係，生物分解中

間產物生成和最終產物（例如氯化有機污染物分解所釋出的氯離子）之生成等。

當污染物濃度隨著整治程序之進行而逐漸降低後，整治效益會日漸降低，此時，

若原本採持續添加（營養鹽、抽注水及溶氧等）的操作方式，則可改為閒歇性操

作。同樣的，此階段的採樣則可大幅降低採樣的頻率。

整治成效的驗證程序則須依法規的規定及地方環保局所成立的整治推動專

案小組對個案的要求進行。依土水法施行細則第 14 條及 21 條之規定，於提出污

染場址之污染控制計畫或污染整治計畫送審時，該計畫書內容依規定須分別列有

「控制結果之驗證方式」或「整治完成之驗證方式」。意即在提報污染控制計畫

或整治計畫時，就必須將「驗證方式」列於其中，審核通過後，則未來在完成污

染改善工作時，即須依原先已獲核可的方式執行驗證工作。

在執行驗證工作時，一般均要求先將污染整治設施停止操作一段時間，待系

統重新達到平衡時才採樣分析。在整治末期，水溶相部分應已被去除，但吸附相

（或原液）如果仍有污染物存在，則會因為液相濃度低，而使脫附作用變得更積

極。因此，停止整治作為後，則液相與固相（或原液態的污染物）會重新達到另

一個平衡狀態。此時再採樣分析所得的結果會和整治程序持續進行中的採樣結果

不同。此種在停止整治後，地下水中的污染物濃度會再回升的現象（或一般所謂

的「反彈」），正說明系統中仍有污染源的存在。此現象以 DNAPLs 污染最具代表

性，因 DNAPLs 的溶解度一般不高，溶解反應的速率較慢。為避免此誤判現象，

若為 LNAPLs污染時，驗證採樣大都在停止整治工作數天後為之；但若是DNAPLs

污染，尤其推估場址中可能有 DNAPLs 原液存在時，此種濃度回升的現象可能在

停止整治作業後數週到數個月後被監測到，其影響因素包括地下水流速、污染物
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原液的數量等。

一般在整治的最後階段，可採閒歇性的操作方式（停止整治作業再重新啟

動），以監測污染物濃度的回升現象，若經過數次的循環，回升現象愈來愈不顯

著時，尤其連續數個月均呈現污染物濃度已極低，且無回升現象時，則表示污染

物應已有效的被去除。此時，若驗證採樣已完成，則系統可轉化成「自然衰減」

的操作狀態，以期更進一步的將污染物緩慢而持續的降低。可以採自然衰減的方

式做為後續的改善作為，也是現地生物復育所具有的特性。

4.4.4 現地生物復育系統的主要組成單元

現地生物復育系統的主要單元包括下列各項：

1. 抽取井

在設計時須包括井的細部構造、井距、井數、井篩位置、井孔及抽取井

與污染圈的相對位置等。

2. 注水井(渠)

在設計時須包括井的細部構造、和抽水井的相對位置、井數及注水井與

污染圈的相對位置等。

3. 過濾系統

注水井在注水回原地下水體前，宜先將回注水中的顆粒性物質先予以濾

除，以防止井篩及井的鄰近區域形成阻塞。

4. 抽除水的處理系統

依污染物的特性、濃度、水量等設計適合的處理系統（或單元），將污

染物去除後再予排放、回收再利用、或添加營養鹽之後，再回注於地下水體

中。

5. 營養鹽系統

設計時須依營養鹽種類分別配置其水溶液的貯存槽及與回灌水混合的
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傳送管線，設計時須考量其溶解度及其在回灌水和地下水體中的相對濃度及

稀釋比例；當然也需考量不同營養鹽間的反應。

6. 微生物系統

若污染場址須額外添加微生物，則須另行設計微生物活化槽及注入系統

（最好不要與營養鹽等同時同地點注入）。

7. 最終電子接受者

依整治工法及污染物種類設計曝氧、純氧、或過氧化氫供應系統。若是

以硝酸鹽為電子接受者，則可以和營養鹽一併添加，使用同一系統。若使用

釋氧物質則可另行設置注入井注入。

8. 電子供給者

若基於整治之目的須額外添加電子供給者，或是以 DNAPLs 為電子接受

者，而須添加電子供給者時，則須設計電子供給者之配置槽及貯存槽，其注

入之位置也最好和營養鹽添加系統分開。

9. 監測井

依抽取井、注水井、污染圈位置、地下水流向等條件設置監測井，並須

包括井數、位置、深度、井篩等詳細設計。如果地下水層厚度較大（例如 5 m

以上）或是 DNAPLs 污染，則可以設井叢，以監測同一位置不同深度的污染

物濃度變化。環保署對監測井有「地下水水質監測井設置規範」，可供參考，

除非地質特性過於異常，一般宜依此規範設置監測井。

10. 系統控制、警報及過載自動切斷系統

包括壓力、流量、自動切換（間歇式供應）、異常警報、過載自動切斷、

及監視系統等。相關系統亦應設置自動記錄設備，以將整個整治過程的各項

參數詳加記錄。

上述的各單元都有其設計上的依據與考量因子，以下將就其中較關鍵的單元

再詳細說明。
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1. 抽取井

當污染範圍已藉由模式模擬推估出來後，抽取井的設置則須能確保污染

範圍不致擴散。再考量上游注水井的注水量，由於其會形成局部高水位，導

致更大的水力坡降的形成，故需於污染範圍的下游端及二側均須設置足夠的

抽取井，使污染範圍及上游的注水井所注入的水量都能座落於抽取井所形成

的洩降圈中，如此，才能達到水力控制的目的，以防止污染範圍進一步擴大。

在抽取井抽水時（尤其是位於污染圈外圍）有可能抽到未受污染的地下水，

而有稀釋效應，因此，不宜以抽取井的污染物濃度為整治成效判斷之依據。

2. 注入井

在生物復育系統中，注入井分成三種類型，一種是單純的以潔淨的清淨

水添加營養鹽或電子接受者後，加入地下水體中，此井可設在污染範圍內或

是其上游端。第二種是將地下水抽出予以淨化處理後，再進行如前述的添加

與注入。而第三種則是抽取井所抽出的地下水未經任何淨化即進行前述的添

加與注入。不論是何種類型的注水井均須和下游端及二旁的抽水井配合，使

得注入井的注入水均能在抽水井所形成之洩降圈的影響範圍內，以免污染範

圍擴大（尤其是第三類未經淨化的地下水的再注入）。

注水井的設計不只要考量注水量，也要考量注入速率，若注水量或注水

速率過高，注水區的地下水位會突然上升，而形成異常的水力坡降，促使污

染水體更加擴散。原因乃是注水井都位於污染區的上游端（地下水位較高

處），而若土壤異向性顯著，異常的水力坡降會迫使污染圈更往高滲透區擴

散，因而無法達到水力控制的要求。注水井與其抽水井的位置及其抽水量和

注水量的關係，宜以模式模擬充分探討，藉由敏感性分析，評估其相對的變

化，否則因注水井位置、注水量或注水速率不當，可能不僅無法達到整治的

需求，反使污染範圍擴大，甚至使污染更形惡化。

3. 監測井

監測井最主要的目的是了解場址內污染物的消長（以評估污染物的消長
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和操作條件的關係），並監控污染物是否有異常的遷移。監測井不只供採樣

評估整治成效，也用以觀測地下水位和操作條件的關係。因此，監測井最好

能於污染範圍的外圍及污染圈內設置，藉此了解污染範圍及污染圈內污染物

濃度的消長。同時，也藉由地下水位的變化評估（或驗證）土壤的滲透性及

整治系統操作運轉後的阻塞狀況。當然，也藉此評估營養鹽及電子接受者（或

供給者）在添加後的分佈狀況及利用效益，並再驗證其與污染物消長以及和

操作條件的關係。

除了上述的抽取井、注水井及監測井之外，系統中另一須詳細設計的是電子

接受者（厭氧時可能是電子供給者）供應系統及營養鹽供給系統。好氧生物分解

反應時，氧的供應採空氣、過氧化氫、或純氧（較常見是 50~70 %，而非 100 %）

直接注入，或是經曝氣（空氣曝氣或純氧曝氣）處理後，以注入井注水方式，將

飽和或超飽和的含氧水注入地下水體中，以提供生物分解反應所需。空氣曝氣者

的溶氧值可達 8~10 mg/L，純氧曝氣者約在 20~40 mg/L，而採過氧化氫供應者可

達數百 mg/L 的高溶氧（一單位重量的過氧化氫可供應 0.47 單位重量的氧，例如

添加 500 mg/L 的 H2O2，可供應約 235 mg/L 的超飽和溶氧；不過實際溶於水的卻

低於此值）。也可採緩效型釋氧劑的添加，其添加量及添加方式則依供應廠商建

議的程序進行。

若是以硝酸鹽為添加物，則是採水溶相的注入，添加量則須參考實驗室可行

性試驗結果，或是依理論化學計量式求得。經驗上，每去除一單位重量的芳香族

類污染物，約需 3.5~4 單位重量的硝酸鹽（假設硝酸鹽同時供做電子接受者及氮

源）。此時，硝酸鹽的需求量和好氧條件的氧的需求量接近（硝酸鹽稍高一點，

氧約是 3~3.5 倍），但硝酸鹽在水中的溶解度卻遠高於氧，因而，只要污染物適合

採無氧脫硝的生物復育方式進行，採硝酸鹽也是一種可行的替代方案，只是須評

估硝酸鹽殘留對水質的影響。

好氧系統若以 H2O2為氧源，須考量可能產生之副作用有：(1)若系統中有 Fe2+

則可能有類費頓（Fenton-like）反應；(2)H2O2過高對微生物有抑制作用（未馴化
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者，200 mg/L 之 H2O2即具有抑制性；如經馴化，H2O2濃度達 500 mg/L 時微生物

仍具有活性 ）；(3) H2O2供應量高時，轉化成 O2的速率極高，而若高於微生物的

耗氧量，則過飽和的溶氧會逸出水體，此逸出的氧不只浪費，且微小氣泡容易在

土壤層中形成水流流動的阻礙；(4)H2O2的供氧成本相對較高。

設計時，電子接受者供應系統必須將供氧設備（例如空壓機、純氧桶或 H2O2

貯存槽）、混合設施及量測設施（例如流量計、壓力計、溶氧劑）、混合液暫存槽

及注入設施等，列入詳細設計之考量。

【本節主要以以下參考文獻改編：U.S. EPA, 1995, How to Evaluate Alternative

Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites. EPA-510-B-95-007.】

4.5 生 物 潄 洗 法 （bioslurping）

4.5.1 基本原理

生 物 潄 洗 法 又 稱 生 物 吸 啜 法 ，是一種適應並運用真空吸引式抽汲技術來整治

揮發性有機化合物或石油碳氫化合物污染場址的方法，主要為生物通氣與油品回

收法（free product recovery）兩種機制要素所組成。結合此兩種技術方式，以同

時回收油品物質與進行未飽和層之土壤之生物復育。 生 物 潄 洗 法 可 增 加 油 品 物 質

回收之效率，而不需抽出大量地下水。在此方法裡，真空吸引式幫浦能使 LNAPLs

昇離地下水位，並離開未飽和層。這細微的變化在於使未飽和區中產生一個生物

通氣的混合區，藉由回收井抽取土壤氣體，使氣體抽進區域土壤而完成。回收井

將土壤氣體抽走，以及注入新鮮空氣等條件下，來達成利用生物通氣法復育地下

水位上之污染土壤，這種系統設計可以減少受污染之地下水與氣體之排放，當油

品物質被完全去除時， 這 種 生 物 潄 洗 法 可 以 轉換 為 一般 常 用 的 生 物 通 氣 法 來 完 成

最後的復育。

生物漱洗系統的適當運轉在於持續提供足夠的真空吸力以期能同時回收

油、地下水與油氣。但在作業中時常遇到浮油及高濃度的油氣，且油氣的濃度往

往高於爆炸上限濃度；因此，尾氣的排放控制在安全顧慮及操作成本上，造成許
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多的難題。通常尾氣的濃度在考量溫度的狀況下，需要維持在爆炸下限濃度的 25

%之下，以保護操作者的安全。

4.5.2 適用條件

1. 污染物及污染情形： 生 物 潄 洗 系 統 較 適合 使 用 之 場 址 為 地 下 環 境 受 油 品

（石油碳氫化合物）污染，且地下水面仍存在一層浮油之場址。

2. 場址特性： 生 物 潄 洗 系 統 對 於 場 址 特 性 之 考 量，較適合用於具有中、細顆

粒土壤組成之場址，對於卵礫石層或破碎岩層之適用性較不理想。

4.5.3 優缺點

一、優點

1. 可同時進行土壤及地下水整治工作，節省整體設備費用。

2. 可有效去除殘存於地下水位附近之浮油。

3. 可增進生物分解作用，增加去除效率。

4. 可應用於透水性不良之含水層污染處理。

二、缺點

1. 系統操作較為複雜，抽氣量及抽水量不易控制。

2. 深層地下水污染團整治效果不佳。

3. 系統設備及回收井易生水垢及生物質，故維護頻率較高。

4. 洩降控制須由有經驗之工程師負責操作調整，以減緩地層壓密（下陷）

之潛勢。

4.5.4 限制因子

1. 低滲透土壤會降低處理效率。

2. 低土壤溼度含量會限制生物降解。

3. 含氯物質會降低好氧生物降解。

4. 溫度低時，復育能力降低。
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5. 尾氣需要處理才可排放，但其處理時間極短便可完成。

6. 處理系統排放之廢水需要經過處理。

7. 污染物從地下移除時，其水、空氣及燃料等混合物需要有特別的油水分

離機或處理設備來分離，才可予以排放。

4.5.5 系統單元

本系統之主要模組為高真空抽氣系統、氣／液分離槽、油／水分離槽、污油

儲槽、及尾氣處理設施等。本法乃屬可兼顧地下環境之油、氣、水等污染流體之

多相抽除系統（Multi-Phase Extraction, MPE）之一。其主要設計理念及重點包含：

抽氣真空度宜控制在 15~20 in-Hg；回收井場應涵蓋浮油團面積；各井頭之真空度

在 10~15 in-Hg；污油儲槽必須有防止滿溢之預警措施；尾氣處理之排氣品質須符

合空污法規定。系統單元示意、原理及實況如圖 4.5-1~3 所示，其單元如下：

1.回收井場單元

2.高真空抽除單元

3.油氣水分離單元

4.尾氣處理單元

5.廢水處理單元

4.5.6 應用

生 物 潄 洗 法 操 作 需數 月 至數 年 時 間 ，而時間長短是依據現場不同條件來決

定。本法可成功復育被石油碳氫化合物污染之場址；對於現場復育技術符合經濟

效益，且地下水位上之土壤可同時達成 LNAPLs 之去除與土壤整治。此外，處理

地下水層深度可達 30 ft（9 m）以上。

生 物 潄 洗 系 統 是 由 一回 收 井 及 其 內 可 調整 長度 之 抽 除管 所 組 成 ，抽除管連接

一真空泵，並下降至 LNAPLs 層，以抽除污染物及部分地下水。由於井內形成真

空負壓，使 LNAPLs 從井中之小孔抽除；當 LNAPLs 因抽除而使液位下降時，則

抽除管開始抽出氣體，此舉將促使不飽和層中空氣的流通、增加氧含量，以促進
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圖 4.5-1 生 物 潄 洗 系 統 示 意 圖 （CPC/Battelle, 2000）
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圖 4.5-2 生 物 潄 洗 系 統 原 理 示意圖（U.S. EPA, 1999）
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圖 4.5-3 生 物 潄 洗 系 統 實 況

好氧生物分解；當真空抽除而導致地下水位輕微上升時，抽除管將再回到 LNAPLs

層，抽除 LNAPLs 及地下水，形成一循環系統。此種循環系統可將地下水之變動

減至最小，與其他技術相較，可減少整治過程中因擾動地下水而增加污染之情

形。

當液體（污染之地下水）抽除後送進油水分離器，而氣體則送入液氣分離器，

如有需要，則增設地下水及氣體之處理系統。本法回收效率與真空抽除速率有

關，且回收率較其他傳統方法高（雙幫浦系統或浮除）。由於本法之抽除管為可

調整，因此本法操作時，常應用多種技術，包括真空抽出/回收（vacuum enhanced

extraction/recovery）、氣體抽出（vapor extraction）及生物通氣，以清除受 LNAPLs

污染之場址，其中真空抽出/回收可去除自由之 LNAPLs 及部分地下水，而氣體

抽出則可去除不飽和層中之揮發性氣體，而生物通氣則是加強不飽和層及毛細邊

緣之好氧生物分解作用。

4.5.7 設計參數

處理 系 統 之 影 響 半 徑 和 抽 取 井 是 設 計 生 物 潄 洗 法 的 重要 的 關鍵，除此之外，
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可藉由可行性測試（feasibility test）與滲透性測試決定設計參數，其中包含整治

時間、整治費用、抽取井數量和揮發性物質濃度等。

土壤顆粒大小與土壤溼度明顯的影響到土壤中孔隙氣體之滲透性，氣體滲透

性最大限制因子為過高之土壤溼度；高水位、高溼度和粒徑過小或不一的土壤顆

粒，即非最佳之理想狀況。因為溼度過高會減少土壤氣體滲透性和減少氧氣含

量，若溼度低，會抑制微生物活性。現地的好氧呼吸測試可提供快速地測量降解

效率。

因此，本系統設計期間須進行場址特性調查，以決定系統設計參數，重要之

場址特性調查包括下列各項：

1. LNAPLs 污染物之分析，包括 BTEX 及碳氫化合物等之沸點。

2. 場址土壤之粒徑分佈、密度、孔隙率、濕度、污染物含量。

3. 地下水抽出量試驗，以決定 LNAPLs 之回收率。

4. 土壤滲透性分析，以決定回收井之影響半徑。

5. 現地微生物呼吸分析，以決定生物分解效率。

由於本法於操作期間需依地下水位變化，隨時調整抽除管之深度，因此需於

操作期間監測下列因子，以瞭解本系統操作情形：

1. 抽出液體及氣體之體積及組成。

2. 土壤層中不同位置液體及氣體之組成。

3. 回收井及周圍土壤之真空程度。

4. 進行復育範圍及周圍地區之地下水位。

4.5.8 執行效果

1993 年 美 國 海 軍曾 經 使 用 生 物 潄 洗 法 去 除 24,600 公升 JP-5 噴射燃油，且生

物 潄 洗 法 亦 曾 在 MCAS Kaneohe Bay HI 進行地下污染團 JP-5 整治。另美國空軍

在波斯灣戰爭中，亦運用此技術將 JP-5 從 Diego Garcia 島之地下環境中去除，其

平均回收率可達每月 3,800 公升。
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4.5.9 費用

依據美國內華達州 NAS 基地中生物漱洗之 48 口回收井模型試驗結果，第一

年之自由 LNAPLs 回收率為 24 gal/day （90 L/day），地下水抽出率為 0.46 gal/min

（1.74 L/min），其中溶解性碳氫化合物去除率約為 0.58 lb/day（0.26 kg/day），土

壤氣體抽出率則為 40.25 ft3/min（1.14 m3/min）；在第二年操作期間，自由 LNAPLs

回收率則增加為 45 gal/day（170 L/day）。由現地試驗數據顯示，LNAPLs 及氣體

回收率和系統真空程度有關，而氣體抽出率則和地下水位有關；依現地呼吸試驗

結果，生物分解並非去除污染物之主因。另外，根據此技術在美國 23 個空軍基

地應用結果，運用生物漱洗技術之 LNAPLs 回收率較其他傳統處理技術者為高。

美國空軍基地運用此一方法回收浮油之花費為 56 美元/gal（約新台幣 520 元/L）。

4.6 土地農耕（landfarming）

4.6.1 基本原理

土地農耕法亦可稱為田間處理法。土地農耕法是藉由土壤中之微生物分解遭

碳氫化合物油品污染土壤之生物處理技術。此項技術涵蓋翻動表層土壤提高土壤

中通氣性，並添加營養源及水份，促進微生物對油品碳氫化合物之生物分解能

力。若污染土壤深度在淺層（3 ft，約 90 cm）則不須開挖。若污染土壤深度超過

5 ft（約 150 cm），則土壤必須開挖至土壤表層，以利生物分解。

土地農耕法已被證實可有效去除地下儲油槽污染場址之油品碳氫化合物。較

具揮發性之油品碳氫化合物經由土壤通氣及翻動，即可藉由揮發，再經適當空氣

淨化系統（如：活性碳吸附或生物濾床）予以去除；較不具揮發性之油品碳氫化

合物，則藉由生物分解而去除。

油品碳氫化物之土地農耕法視油品種類及揮發性程度而有不同處理方式。最

易揮發之油品（如：汽油）藉由土壤通氣與翻動再經適當之物理吸附或生物濾床

處理，即可達到目的。而較不具揮發性之油品（如：柴油、煤油等）含較少量易

揮發性組成，其生物處理即具顯著效果。另外，不具揮發性之油品（如：重油、
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潤滑油等）在土地農耕時之主要機制為生物分解。但高分子量之油品如重油及潤

滑油，需較長時間之生物分解。圖 4.6-1~2 為土地農耕法建構設計參考圖。

孔隙杯監測器
耕犁(土壤通氣) 土堤

污染土壤
地下水監測井

淋洗液收集及處理
(視需要採用)

圖 4.6-1 典型土地農耕法示意圖（U.S. EPA, 2004）

4.6.2 優缺點

本法之優缺點如表 4.6-1。

表 4.6-1 土地農耕法之優缺點
優 點 缺 點

設計簡單與方便。
處理時間短，6 個月~2

年。
成本低，約 30~60 美元/

噸（約新台幣 1,000~2,000
元/噸）。

適用於分解速率較慢的
有機污染物。

濃度降解率若要大於 95%及濃度低於 0.1ppm 時難以
達成。

油品碳氫化合物濃度高於 50,000ppm，本法無效。
土壤中重金屬濃度高於 2,500ppm，會抑制微生物生
長。

揮發性物質主要係藉由揮發去除，而不是生物分解。
需大量土地面積。
會有粉塵及揮發性氣體，需適當空氣品質管制。
若有滲出液，則需鋪設不透水阻隔層。

資料來源：U.S. EPA, 2004.
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堆列

污染土壤

土堤

入口坡道

橫切面

縱切面

砂濾層

淋洗液收集系統

本地土壤

地下水監測井

不透水布

土堤
堆列

污染土壤
空氣逸散採樣器

土壤堆

孔隙杯監測器

圖 4.6-2 典型土地農耕法之建構設計（U.S. EPA, 2004）
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4.6.3 選擇流程

本章將說明評估「整治行動方案（Corrective Action Plan, CAP）」整治遭碳氫

化合物油品污染之土壤採用土地農法的流程。評估策略將分三個步驟進行。評估

流程參考圖 4.6-3，流程圖中依整治行動方案步驟，協助針對遭污染土壤提供更多

資料。

一、土地農耕法之適宜性評估

首先分析土壤、油品組成、氣候因子對土地農耕法有效性之影響及影響範

圍。為了完整評估上述 3 個條件，需一併考量最適當之條件。

二、土地農耕法系統設計評估

若土地農耕法可行，則需評估是否需要特別考量設計參數及生物堆之構築建

造是否與相關準則一致。

三、土地農耕法之操作維護及監測計畫評估

土地農耕法之有效性評估過程中也需考量初始及長期操作與監測計畫之範

圍與監測頻率。

有關土地農耕法有效性的各項評估參數如表 4.6-2~10。而典型土地農耕法監

測計畫如表 4.6-11。

表 4.6-2 土地農耕法有效性之評估參數
土壤特性 污染物之特性 氣候條件

微生物數量 揮發性 氣溫
土壤酸鹼度 化學結構 雨量
土壤含水率 濃度與毒性 風速
土壤溫度
土壤養分
土壤質地
資料來源：U.S. EPA, 2004.
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否

土壤特性鑑定：˙微生物˙土壤溫度˙土壤 pH˙營養鹽濃度˙土壤含水率˙土壤質地

土壤 pH = 6~8

繼續土地農
耕法設計評
估

STOP
土地農耕法
對此場址無
效。請考慮其
他處理方法
，如熱脫附
法。

土地農耕法適宜性評估

異營菌菌數大於 1,000 CFU/g-soil 否
生物處理性研究需評估超
出範圍參數是

是

土壤質地：中質地-細質地

是

土壤水份含量 40-85%

是

土壤溫度介於 10-45℃之間

是

C:N:P 在 100:10:1 至 100:1:0.5 之間

是

否

否

否

否

否

土地農耕法之生物處理性
試驗是否有效?是

土地農耕法之設計及操作
需考慮調整超出範圍參數

土地農耕法之設計及操作
是否克服超出範圍參數?

是

否

確認影響土地農耕法法有效性之污染物特性：˙揮發性˙化學結構˙濃度˙毒性

否

所有化學組成均具生物可分解性

土地農耕法
很可能適用
於本場址。
接續整治系
統設計評估
。

STOP
土地農耕法
對此場址無
效。請考慮
其他處理方
法，如熱脫
附法。

是否為汽油或高揮發性物質?
生物處理性研究需評估
超出範圍參數

是

TPH<50,000ppm 且重金屬<2,500ppm

是

每年至少四個月氣溫介於 10-45℃

是

年降雨量低於 30 英吋（75 cm）

是

場址僅遭受微風吹拂或罕見風

是

否

否

否

否

否

土地農耕法之生物處理
性試驗是否有效?

是

土地農耕法之設計及操作
需考慮調整超出範圍參數

土地農耕法之設計及操作
是否克服超出範圍參數?

否

否

確認影響土地農耕法有效性之氣候條件：˙週遭溫度˙降雨˙風速

是是

圖 4.6-3 土地農耕法適宜性評估流程圖（U.S. EPA, 2004）
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否

是

是

是

系統設計評估 操作維護及監測計畫評估

考量下列設計要素
土地需求

土地規劃

農地構築

通氣設備

水份管理

土壤沖蝕控制

 pH 調整

水分添加

養分供應

場址安全
空氣逸散控制

上列設計要素均已
考量確認且均在合
理設計範圍內

土地農耕法系統概念設計完成。
接續進行操作維護及監測計畫評估。

STOP
停止系統設

計。土地農

耕法系統設

計仍未完成

。需要額外

的背景資料

與其他相關
資料。

檢討操作維護計畫的重要事項
長期操作運轉及監測計畫
整治成效進度監測計畫

是否已適當說
明長期的操作
維護及監測計
畫 ? 其範圍及
頻率是否合理?

是否已完成監
測計畫 ? 其範
圍與頻率是否
適當 ? 是否包
含排放許可與
監測?

評估完成
土地農耕法系統應該是有效可行
的。設計計畫與操作維護及監測系統
已完成。

STOP
停止評估。對於
啟動階段操作及
監測流程須有更
詳細的資料方可
進行。

否

否

STOP
停止評估。對於
整治成效與進度
之監測須有更詳
細的資料方可進
行。

圖 4.6-3 土地農耕法適宜性評估流程圖(續)（U.S. EPA, 2004）

表 4.6-3 化學異營菌與土地農耕法之有效性
總化學異營菌之菌數(處理前) 土地農耕法之有效性

大於 1,000 CFU/g-乾土 有效
小於 1,000 CFU/g-乾土 可能有效；但需進一步評估當毒性效應

出現時
資料來源：U.S. EPA, 2004.
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表 4.6-4 土壤 pH 與土地農耕法之有效性
土壤 pH(處理前) 土地農耕法之有效性

6<pH<8 有效
pH<6 或 pH>8 土壤必須調整至 pH 在 6~8 之間
資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-5 土壤水分與土壤農耕法之有效性
土壤水分 土地農耕法之有效性

40 % < 田間容水量 < 85 % 有效
田間容水量 < 40 % 定期添加水分維持微生物生長
田間容水量 > 85 % 土地農耕法須考量適當排水系統
資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-6 土溫與土地農耕法之有效性
土溫 土地農耕法之有效性

土溫在 10-45℃之間 有效
土溫低於 10℃或大於 45℃ 效果差；效果視土壤溫度變異而定。需要

某些特殊微生物(低溫菌或耐高溫菌)
資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-7 污染物化學構造與生物分解性
生物分解性 化學結構 產品

容易分解 n-butane, n-pentane •汽油
n-octane
nonane •柴油
methyl butane •汽油
dimethylpentenes
methyloctanes
benzene, toluene
ethylbenzene, xylenes

•汽油

Propylbenzenes •柴油，煤油
decanes •柴油
dodecanes •煤油
tridecanes •機油
tetradecanes •潤滑油
naphthalenes •柴油
fluoranthenes •煤油
pyrenes •機油

較難分解 acenaphthenes •潤滑油
資料來源：U.S. EPA, 2004.
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表 4.6-8 污染物濃度與土地農耕法之有效性
污染物濃度 土地濃耕法之有效性

油品碳氫化學物小於 50,000 ppm
及重金屬小於 2,500 ppm

有效，若污染物濃度大於 10,000 ppm，土
壤必須混合乾淨土壤降低污染物濃度。

油品碳氫化合物大於 50,000 ppm
或重金屬大於 2,500 ppm

無效，生物毒性必須攪拌翻動稀釋

資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-9 淨化需求與土地農耕法之有效性
淨化需求 土地農耕法之有效性

污染物濃度大於 0.1ppm 及
總碳氫化合物達削減率 95%

有效

污染物濃度小於 0.1ppm 或
總碳氫化合物削減率大於 95%

可能無效，需要模場研究確認污染物削
減

資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-10 生物處理研究之物化因子探討
因子 檢測性質

土壤毒性 污染物及重金屬型態及濃度

土壤質地
pH、粒徑大小、粘粒含量、含水率、孔
隙率、通透性及土壤容積密度

營養分 硝酸鹽、磷酸鹽、其他陰及陽離子
污染物生物可分解性 總有機碳濃度、揮發性及化學結構
資料來源：U.S. EPA, 2004.

表 4.6-11 典型土地農耕法之監測計畫
需監測之介質 目的 採樣頻率 分析檢測參數

土地農耕之土壤特
性

決定污染物之分解率
及生物分解條件

每月至 3 個月採樣
1 次

微生物數量、污染物濃
度、pH、氮、磷、含水
率及其他限制因子

空氣 污染場址之工作人員
及居民健康危害評估

每 3 個月監測 1 次 揮發性物質及顆粒性物
質

地表逕流 可溶性及懸浮顆粒 依相關法規之規
定（例如地表逕流
污染削減）

危害性有機物

土地農耕法下方之
土壤

污染物之移動 每 3 個月 1 次或 2
次

危害性物質

土地農耕法之地下
水下游區

可溶性成份之移動 每年 1 次 危害性物質及溶解性物
質

資料來源：U.S. EPA, 2004.



第四章 生物處理技術之運用

4-96

4.7 生物堆法（biopiles）

4.7.1 基本原理

生物堆法亦稱生物細胞法或生物堆肥法，污染土壤藉由開挖並堆積後，經由

打入空氣於土堆中，利用土壤中好氧微生物之呼吸作用而達到去除污染物之目

的。一般除通入空氣外，仍需補充養分及水份，以增強微生物活性而達到分解去

除有機污染物之效果。土地農耕法與生物堆法十分相似，兩者均為土地上部處

理，利用空氣中之氧，促進好氧微生物生長分解吸附在土壤中之油品碳氫化合

物。不同之處為，土地農耕法藉由耕犁或翻土而獲得氧氣，並有相對更好的攪拌

效果，生物堆法則藉由強制送風或藉由多孔管而獲得氧氣。因此，生物堆法之相

關原理與操作參數和土地農耕法類似，也大都適用於此二工法。

生物堆法與生物通氣法相似，已被證實可非常有效地去除地下儲油槽污染之

油品碳氫化合物。易揮發性之油品碳氫化合物，藉由通氣方式揮發而去除，而較

不易揮發之油品碳氫化合物，則主要由生物分解而去除。

油品碳氫化合物之生物堆法，視油品種類及揮發性程度而有不同處理方式。

最易揮發之油品（如：汽油）藉由土壤通氣，再經適當之物理吸附或生物濾床處

理，即可達到目的；較不具揮發性之油品（如：柴油、煤油等）含較少量易揮發

性組成，生物處理即具顯著效果；不具揮發性之油品（如：重油、潤滑油等）在

生物堆時不具揮發性，主要機制為生物分解。但高分子量之油品如重油及潤滑

油，需較長時間之生物分解。圖 4.7-1~2 為生物堆法建構設計參考圖。

4.7.2 優缺點

本法之優缺點如表 4.7-1。

4.7.3 選擇流程

本章將說明評估整治行動方案整治遭油品碳氫化合物污染之土壤採用生物

堆法的流程。評估策略將分三個步驟進行。評估流程參考圖 4.7-3，流程圖中依整
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治行動方案步驟，協助針對遭污染土壤提供更多資料。

一、生物堆法之適宜性評估

首先分析土壤、油品組成、氣候因子對生物堆法有效性之影響及影響範圍。

為了完整評估上述 3 個條件，需一併考量最適當之條件。

二、生物堆法系統設計評估

若生物堆法可行，是否需要特別考量設計參數及生物堆之構築建造是否與相

關準則一致。

土壤蒸氣監測探針
污染土壤

空氣進出口
土堤

淋洗液收集及處理
(視需要選用)
養份與水份添加

空氣注入口

圖 4.7-1 典型生物堆法示意圖（U.S. EPA, 2004）

表 4.7-1 生物堆法之優缺點
優點 缺點

 去除率若要大於 95%及濃度低於 0.1ppm
時難以達成。

 污染物濃度大於50,000 ppm，可能無效。
 重金屬高於 2,500 ppm，抑制微生物生

長。
 揮發性物質主要係藉由揮發去除，而不

是生物分解。
 需大量土地面積。
 通氣所產生之揮發性氣體需進一步處理

後再排放。

 設計與設備簡單。
 處理時間短：6 個月~2 年。
 成本低，約 30~90 美金/噸（約新台幣

1,000~3,000 元/噸）。
 適用於分解速率較慢的有機污染物。
 與土地農耕法比較所需土地面積較

少。
 可將其設置成密閉系統使得揮發氣體

得以控制。
 不同污染場址特性與不同油品碳氫化

合物之間容易以工程方式加以整合。  若生物堆法有滲出液，則需鋪設不透水
阻隔層。

資料來源：U.S. EPA, 2004.
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2：1 斜坡
污染土壤

木造框架

橫切面

縱切面

污染土壤(0.9~3 m)

管距視土壤滲透性
而定（1.5~6 m）

多孔管視空氣注入
或養分添加而定

空氣注入管或抽出管

2：1 斜坡

覆蓋(視需要採用)

土壤蒸氣監測儀
空氣進/出口
養份及水份加入(滴灌)

淋出液處理(視需要採用)

襯裡(選擇)

滲出液逕流深溝
不織布

砂層(7.5~15 cm)滲出液收集

滲出液收集管(視需要採用)

木造框架襯裡
覆蓋在土堤

圖 4.7-2 典型生物堆法之建構設計（U.S. EPA, 2004）
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否

土壤特性鑑定：˙微生物˙土壤 pH˙土壤質地˙含水率˙溫度˙營養鹽濃度

土壤 pH = 6~8

繼續生物
堆法設計
評估。

STOP
生物堆法
對此場址
無效。請
考慮其他
處理方法
，如熱脫
附法。

生物堆法適宜性評估

異營菌菌數大於 1,000 CFU/g-soil
否

生物處理性研究需評估超
出範圍之參數是

是

土壤質地：中質地-細質地
是

土壤水份含量 40-85%
是

土壤溫度介於 10-45℃之間
是

C:N:P 在 100:10:1 至 100:1:0.5
之間

是

否

否

否

否

否

生物堆法之生物處理性試
驗是否有效?

是 生物堆法之設計及操作需
考慮調整超出範圍之參數

生物堆法之設計及操作是
否克服超出範圍之參數?

是

否

確認影響生物堆法有效性之污染物特性：˙揮發性 ˙化學結構 ˙濃度及毒性

否

所有化學組成均具生物可分解性

生 物 堆 法
很 可 能 適
用 於 本 場
址。接續整
治 系 統 設
計評估。

STOP
生物堆法
對此場址
無效。請
考慮其他
處理方法
，如熱脫
附法。

是否為汽油或高揮發性物質?
生物處理性研究需評
估超出範圍之參數

是

TPH≦50,000ppm
且重金屬≦2,500ppm

是

每年至少四個月氣溫介於 10-45℃

是

年降雨量低於 30 英吋（75 cm）
是

場址僅遭受微風吹拂或罕見風

是

否

否

否

否

否

生物堆法之生物處理
性試驗是否有效?

是

生物堆法之設計及操作需
考慮調整超出範圍之參數

生物堆法之設計及操作是
否克服超出範圍之參數?

否

否

確認影響生物堆法有效性之氣候條件：̇ 週遭溫度˙降雨˙風速

是
是

圖 4.7-3 生物堆法評估程序流程圖（U.S. EPA, 2004）
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否

是

是

是

系統設計評估 操作維護及監測計畫評估

考量下列設計要素
土地需求

生物堆配置規劃

生物堆構築

通氣設備

水份管理

土壤沖蝕控制

 pH 調整

水分添加

養分供應

場址安全
空氣逸散控制

上列設計要素均已
考量確認且均在合
理設計範圍內。

生物堆法系統概念設計完成。
接續進行操作維護及監測計畫評估。

STOP
停止系統設

計。生物堆

法系統設計

仍未完成。

需要額外的

背景資料與

其他相關資
料。

檢討操作維護計畫的重要事項
長期操作運轉及監測計畫
整治成效進度監測計畫

是否已適當說
明長期的操作
維護及監測計
畫? 其範圍及
頻 率 是 否 合
理?

是否已完成監
測計畫? 其範
圍與頻率是否
適當? 是否包
含排放許可與
監測?

評估完成

生物堆法系統應該是有效可行的。設計
計畫與操作維護及監測系統已完成。

STOP
停止評估。對於啟
動階段操作及監測
流程須有更詳細的
資料方可進行。

否

否

STOP
停止評估。對於整
治成效與進度之監
測須有更詳細的資
料方可進行。

圖 4.7-3 生物堆法評估程序流程圖(續)（U.S. EPA, 2004）

三、生物堆法之操作維護及監測計畫評估

生物堆法之有效性評估過程中也需考量初始及長期操作與監測計畫之範圍

與監測頻率。

有關生物堆法有效性的評估參數（例如微生物數量、污染物揮發性、雨量

等）、土壤 pH 值與生物堆法之有效性的關係、土壤水分與土壤生物堆之有效性的

關係、土溫與生物堆法之有效性的關係、污染物的化學構造與生物分解性的關係

與對生物堆法的影響、污染物濃度與生物堆法之有效性的關係以及最終整治目標
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需求與生物堆法之有效性之關係等與 4.6 節之土地農耕法類似，本節將不再重

複。而典型生物堆法之堅測計畫如表 4.7-2。

表 4.7-2 典型生物堆法之監測計畫
需監測之介質 目的 採樣頻率 分析檢測參數

生物堆法之土壤 決定污染物分解與
生物分解條件

每月至 3 個月採樣 1
次

微生物數量；污染物濃
度；pH、氮、磷、含
水率及其他限制因子

由生物堆法所抽
出或收集之氣體

決定污染物分解與
生物分解條件

前 3 個月每週監測 1
次，然後每個月或 3
個月監測 1 次

CO2、O2、CH4、 H2S、
VOCs

空氣 污染場址之工作人
員及居民健康危害
評估

開始操作兩週內監測
兩次，往後每 3 個月監
測 1 次，視空氣品質情
況而定

揮發性物質及顆粒性
物質

地表逕流 溶解性或懸浮性污
染物

依相關法規之規定（例
如地表逕流污染削減）

危害性有機物

生物堆法下方之
土壤

污染物組成份之移
動

每 3 個月 1 次或 2 次 危害性物質

生物堆法之地下
水下游區

可溶性污染物之遷
移與擴散

每年 1 次 危害性及溶解性物質

4.7.4 案例介紹

一、前言

國內某公司之輸油管線，因人為蓄意破壞而造成油料洩漏事故，致使事故現

場地下環境遭受到石化油料污染。事發後該公司除立即採取緊急搶修及油料回收

等必要之緊急應變措施外，並積極展開後續的整治復育工作，期能將此次事故對

環境的影響降至最低。由於事故現場為農業用地（圖 4.7-4），為避免污染整治工

作對農民耕種造成影響，並符合我國「土壤及地下水污染整治法」相關規定，該

公司配合事故現場地質水文條件特性，採取積極清除受油料污染之土壤的應變措

施，並將所清除之油污染土壤運送至「土壤生物復育場」進行後續離場復育工作。
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圖 4.7-4 事故現場示意圖

二、緊急應變

緊急應變措施如下：

1. 修復管線並阻絕洩漏源。

2. 洩漏油品回收。

3. 地上物遷移。

4. 油污染土壤清除。

5. 土壤及地下水污染採樣分析（污染範圍確認）。

6. 客土、復原。

7. 土壤及地下水污染採樣分析（現場清理結果確認）。

於緊急應變過程中，檢視現場土壤開挖面之地質特性，發現地表下自 3 公尺

至約 5 公尺處皆為坋質黏土與高塑性純質黏土，已有效阻絕洩漏油品向下滲漏，

因此洩漏油品大多侷限分佈於地表下 1.5 公尺至 3 公尺之不飽和層內。為避免受

污染土壤影響週遭地下環境，於受油品污染區域進行開挖，將受污染土壤移除，

並同步回填潔淨客土，污染現場緊急應變作業過程如圖 4.7-5~6。當現場緊急應變
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作業完成後，該公司會同當地環保主管機關進行現場採樣查證分析，檢測結果證

實事故現場土壤及地下水均已符合我國土壤、地下水污染管制標準。

圖 4.7-5 緊急應變（洩漏油品回收）

圖 4.7-6 緊急應變（油污染土壤清除）

三、油污染土壤離場生物復育處理

1. 土壤復育場

本案油污染土壤復育場系統配置（圖 4.7-7）如下：

(1) 復育場區的土壤量以復育場為梯形狀，上底 17 公尺，下底 30 公尺，
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高 42 公尺，面積為 987 平方公尺。

(2) 復育場區之佈置規劃有足夠通道，供人員、機械設備通行。

(3) 復育場底部設有通氣管，連接鼓風機，以便對場址土壤通氣（抽氣及

灌氣），達到好氧處理之效果。復育場區上，設置灑水裝置，定期灑

水保持土壤中的水分，以利微生物生長。

(4) 復育場底部，設有截流溝，讓滲出水可經由截流溝到達油水分離槽進

行油水分離，污水再經污水處理廠處理後排放。

手動控制閥

門閥

水位控制器

真空錶

3"球閥

濾管

排水閥

球閥 加壓泵閥

空氣稀釋閥

逆止閥

真空泵
溫度錶

流量指示器

流量控制閥
熱交換器

手動控制閥

Y 濾管
溫度計

真空抽氣泵浦
油封電磁閥

排放閥

球閥

門閥

油水分離槽

油封溫控開關

控制盤

滅
霧
器

油
封
槽

採
樣
口

讀取式
流量計

氣
╱
水
分
離
槽

480

40
0

伸縮縫@SM-
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填柏油
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排水明渠

2-3"φ PVC 管

入口

前置場

斜
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斜
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斜
坡

1,
00

0 62
4
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1,
16

5

鼓風機位置

鼓風機位置

2"φ SUS30 曝氣管

處理場(A 區)

生物復育場平面圖

60
0

100

2,
91

0

沉砂池

油水分離池

─ -

150 10

圖 4.7-7 土壤復育場系統配置

2. 油污染土壤數量及性質：

離場復育油污染土壤數量為 600 立方公尺，其油污染土壤性質如表

4.7-3。
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表 4.7-3 油污染土壤基本性質分析結果
分析項目 單位 土壤分析(平均值)
含水率 % 16.0
土壤質地 - 坋砂粘質壤土
總有機碳 g/Kg 16.0
總氮 g/Kg 0.9
總磷 g/Kg 0.16
pH 值 - 7.60

總菌落數 CFU/g 3 × 107

鉛 mg/Kg 26.0
鎘 mg/Kg 19.0
銅 mg/Kg 11.0
鋅 mg/Kg 49.0
鎳 mg/Kg 28.0
鉻 mg/Kg 50.0

3. 土壤復育程序

以土耕法結合生物堆法之方式進行土壤復育，其處理流程摘要如下：

(1) 復育操作前污染土壤進行 TPH 濃度分析。分析項目包括土壤污染管

制項目之苯、甲苯、乙苯、二甲苯、總石油碳氫化合物等，另並加

測甲基第三丁基醚（Methyl Tert-Butyl Ether, MTBE）。

(2) 分析污染土壤之碳源與營養鹽比例，決定是否需添加營養劑或生物

製劑。

(3) 定期以怪手或耕犁機翻堆，使其氧氣充足，以達到好氧處理之效果，

復育操作期間每星期利用怪手等機具，將污染土壤每週翻動 1 次至 2

次，以鬆動土壤為原則，翻堆方式為上下翻動，以提高土壤之均勻

性。

(4) 定期灑水添加水分（每天自動噴灑 1~2 小時），以控制土壤中的含水

量，介於 15 %至 30 %之間。

(5) 定期（每月採樣分析 1 次）進行土壤化學及生物特性監測，分析項

目包括 pH 值、氮、總有機碳、磷、土壤氣體中之二氧化碳、氧氣、

甲烷及硫化氫等 4 種物質之含量；另土壤生物特性分析項目則包括
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總菌落數。

(6) 處理中定期進行土壤取樣檢測 TPH 濃度，以評估整治效能。

4. 土壤復育成果

本案油污染土壤採用土耕生物堆複合復育法進行處理，土壤中總石油碳

氫化合物－汽油（TPH-g）初始濃度為 300 mg/Kg（最高濃度值），經三個月

復育後已完全清除，另土壤中總石油碳氫化合物－柴油（TPH-d）初始濃度

為 11,000 mg/Kg（最高濃度值），經 7 個月復育後已低於「土壤及地下水污

染整治法」規定之土壤污染管制標準 1,000 mg/Kg，相關監測數據詳如表

4.7-4~5 所示。

表 4.7-4 土壤 TPH-g 監測數據
TPH-g 濃度(mg/Kg)期間

樣品 初始 一個月 二個月 三個月 四個月 五個月 六個月 七個月
A1 160 ND 40 1.3 ND ND ND ND
A2 190 10 25 ND ND ND ND ND
A3 30 20 35 ND ND ND ND ND
A4 150 10 30 ND ND ND ND ND
A5 300 10 12 ND ND ND ND ND
A6 110 15 15 ND ND ND ND ND
A7 110 ND 25 ND ND ND ND ND
A8 130 16 10 7.2 ND ND ND ND
A9 270 30 10 ND ND ND ND ND

表 4.7-5 土壤 TPH-d 監測數據
TPH-d 濃度(mg/Kg)日期

編號 初始 一個月 二個月 三個月 四個月 五個月 六個月 七個月
A1 1,300 1,300 1,700 1,000 1,300 1,000 680 370
A2 5,000 3,000 2,200 2,400 980 1,010 1,360 760
A3 2,800 3,300 1,300 1,300 180 880 1,260 770
A4 6,500 6,700 2,800 1,100 1,300 4,400 870 300
A5 11,000 8,300 1,500 2,100 1,200 1,300 1,130 650
A6 2,300 1,800 2,100 1,100 2,800 1,080 1,310 270
A7 1,200 1,300 4,000 3,200 1,200 1,300 850 510
A8 500 1,400 2,500 2,300 960 1,700 950 410
A9 6,200 8,000 7,800 2,000 2,000 970 920 310
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5. 國內其他相關案例

國內油污染土壤復育（土耕復育）相關案例詳如表 4.7-6。

表 4.7-6 國內土壤復育案例
土壤管
制標準

5
mg/kg

500
mg/kg

250
mg/kg

500
mg/kg

1,000
mg/kg場所

名稱 整治前後最
高濃度

苯 甲苯 乙苯 二甲苯 TPH

污染土
壤體積

完成復
育時間

復育成本*

(新台幣元
/m3)

前 25.37 - - - 4000
A

後 0.005 0.045 4.089 0.008 22
390m3 45 天 約 2,360 元

前 - - - - 3000
B

後 0.003 0.005 0.003 0.002 25
90m3 45 天 約 2,700 元

*復育成本包含：人員、機具操作工資、添加生物製劑及營養源、檢驗等費用。 不包含挖除、載運及驗證

監測等費用。

4.8 生物泥漿法（bioslurry）

4.8.1 基本原理

油品屬 NAPLs，由於 NAPLs 具有低水溶性及在有機溶劑中為高溶解度的特

性，故在水相中濃度均非常低。此類物質會因存在水相中的部分被生物分解或是

被其他復育技術所移除，而持續地進入水中，故為一長期污染源。一般而言，微

生物利用 NAPLs 之方式有三種：

1. 微生物僅利用溶於水相中的分子，故若要進一步的分解，則需仰賴物質

傳輸到水相的速率而定。

2. 微生物分泌物將物質轉變成小於 1μm 之液滴，再行吸收，稱為擬溶解化

（pseudosolubilization）。

3. 細胞和 NAPLs 接觸，NAPLss 直接由細胞表面進入細胞質。

在 NAPLs-water 界面上，生物利用的碳影響分解潛勢極大，導致氮、磷的需

求亦很大，但是水中氮、磷的濃度常常很低，且由水中擴散到 NAPLs 附近的速

率很慢，因此限制了生物分解。（Alexander, 1994）
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生物泥漿法復育技術係針對上述現象發展而成的一種固液混合處理系統，主

要藉由添加大量水分，使欲處理之污泥或土壤呈泥漿狀態，以攪拌、曝氣、添加

無機營養鹽或界面活性劑，以及控制 pH 與溫度等方式，來促進微生物對有機污

染物的分解效果，而水溶液則提供了生物反應的媒介。

有機物由固相傳輸到液相中，並在液相中被微生物所分解之後，固液相中有

機物的分配再次達到新的平衡，如此周而復始，使泥漿反應不斷的進行。因此，

泥漿法的第一個限制因子是有機物在固液相間的質傳速率，操作上可由界面活性

劑的添加及攪拌來改善。另一個限制因子是液相中有機物之生物分解作用，操作

上則是以曝氣、營養鹽的添加及 pH 與溫度的控制，來增加微生物的活性；而攪

拌及曝氣也可以增加微生物和污染物接觸的機會。

4.8.2 影響生物泥漿法效率的因子

一、受污染場址環境條件之影響（陳啟祥，1997；陳啟祥，1999）

受碳氫化合物污染場址之環境條件，會影響碳氫化合物之生物去除與生物復

育整治之效果，茲將主要之環境影響條件說明如下：

1. 溫度之影響

在碳氫化合物的生物分解中，溫度扮演極為重要之角色。溫度會影響碳

氫化合物之物理性質、化學組成、微生物組成與微生物代謝活性。低溫時，

一般微生物之活性降低主要原因包括酵素活性低、短鏈碳氫化合物之蒸發減

少、及溶解度降低之結果，因此，造成整體的生物分解速率降低。另外，如

果溫度上昇，微生物對碳氫化合物之代謝增快，對細胞膜之毒性加大，將導

致微生物代謝活性低下。

Atlas（1981）指出溫度對生物分解石油的影響，主要在於它會影響油品

之物理性質及化學組成、生物分解碳氫化合物之速率及生物族群的組成。

Bossert（1984）發現碳氫化合物之代謝速率隨溫度增加而增加，最適溫度在

30~40℃，超過此溫度則其毒性會傷害細胞膜。
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2. pH 之影響

在生物復育上扮演主要角色之異營性細菌，其一般最適之 pH 在中性附

近。與細菌比較，黴菌具有耐酸性較強之傾向。探討 pH 5.0~7.8 條件對土壤

中油份生物分解之影響，結果發現，最適之 pH 在 7.8 附近。另外，許多研

究也都指出在 pH 6.5~8.0 之範圍內，微生物對碳氫化合物之分解速度沒有顯

著差異。不過，也有研究指出，對正烷類碳氫化合物之生物分解之最適 pH

是在弱鹼性條件，其主要原因推測是由於碳氫化合物氧化之主要產物為脂肪

酸，因此容易造成培養環境酸化所致。

由於，大部分異營菌及真菌喜生長於中性環境下，雖然真菌可忍受酸度

稍高的環境，但 pH 極端的環境將不利於微生物分解碳氫化合物。Dibble

（1979）也在 pH 5~7.8 之範圍內觀察指出，土壤中油泥的最佳分解 pH 為 7.8。

3. 壓力之影響

壓力是影響碳氫化合物微生物分解因子之一。利用得自深海沉澱物中之

微生物混合培養液，以十四烷（tetradecane）與十六烷（hexadecane）之碳氫

化合物混合物來進行生物分解之研究。結果發現，在 500 大氣壓力及 4℃條

件下，利用掉 94 %之基質須要 40 週；但是在 1 大氣壓條件下，同樣程度之

生物分解，則僅需要 8 週。

4. 鹽份之影響

所謂的鹽度係指 1 公斤水中溶解之無機鹽物質重量(g)。由於鹽度限制微

生物活性，因此當鹽度在 3.3~28.4 %之間，會造成對水中碳氫化合物微生物

分解活性之降低。

5. 含水率

Bossert（1984）指出，在遭柴油污染之系統中，含水率是生物分解的限

制因子，Dibble（1979）研究土壤中油泥的分解發現，最適合生物分解之土

壤含水率為 30~90 %。
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二、生物促進

生物促進方法是指利用受污染場址中本來存在之微生物，對受污染場址長時

間供給營養鹽、空氣等，以改善受污染場址環境條件，來刺激並活化微生物，以

加速污染物之去除。

1. 營養鹽添加效果

受污染場址考慮採用生物復育時，土壤中氮、磷質等營養鹽含量是微生

物生長之限制因子。研究已經證實尿素、銨鹽、磷酸鹽及氮磷鉀複合肥料等

添加，能夠促進土壤與地下水中碳氫化合物之生物分解。尤其許多親油性肥

料（oleophilic fertilizers），如 octyl phosphate、2-ethyl hexydipolyethylene oxide

phosphate 等，被發現能夠促進湖水與湖泊中碳氫化合物之生物分解。但是在

整治過程中，添加氮、磷質等營養鹽到受污染場址，必須要能夠確認添加效

果，同時監測濃度之變化，以防止可能造成之二次污染。

Atlas（1981）指出，釋放至水體中的碳氫化合物若含極少量之無機營養

鹽，而造成極高 C/N 或 C/P 比，將不利於生物生長。Horowitz（1980）等人

指出，調整 C、N、P 至適當比例，利用含 N、P 之肥料增加 N、P 含量，將

可刺激海中原油污染之生物分解。

2. 氧氣供給效果

無論脂肪族或芳香族碳氫化合物之微生物分解，最初進行之步驟均是經

由氧化酵素（oxygenase）催化之氧化反應，因此在反應過程中，必須要提供

分子態氧。土壤中氧氣濃度會影響碳氫化合物之生物分解效果，而土壤中可

利用之氧氣量則是受土壤種類、土壤水份含量及微生物氧消耗率等條件影

響。Cerniglia（1980）、Perry（1984）及 Singer（1984）分別發現細菌和真菌

分解脂肪族、環狀和芳香族碳氫化合物時，都須靠氧分子之提供才能使酵素

進行氧化。Bossert（1984）指出土壤中氧的利用程度視土壤形態和生物耗氧

量而定。
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3. 界面活性劑（surfactant）添加

由於碳氫化合物大都具親脂性（oleophilia）而難溶於水，因此在受污染

場址中影響生物分解。界面活性劑由於具有界面活化特性，因此添加界面活

性劑對原油等化合物之微生物分解具有促進效果。但是對界面活性劑之選擇

與散佈，必須經過謹慎評估，避免抑制微生物活性與造成生態環境影響。

Davis 及 Gibbs（1975）指出，大部分碳氫化合物是以「油包水」的形式

分散在水，導致降低油的表面積，不利於油的生物分解。而 Singer（1984）

指出，細菌和真菌可藉由釋放出一種生物性界面活性劑使碳氫化合物乳化。

Broderick 及 Cooney（1982）亦指出，從某一乾淨湖水分離出的菌種 96 %

皆可利用碳氫化合物，且使它乳化。如 Doe 及 Wells（1978）使用 Corexit，

人造分散劑也可用來增加生物與碳氫化合物作用時的表面積，但 Griffiths 等

人（1981）認為其有生物抑制性。理論上，使用分散劑來加強生物分解污染

物的速率，和生物數量成正比，且大部分遵守 Michaelis-Menten 動力模式。

但 Button（1980）和 Robertson（1987）認為這定律只適用於溶解性、低分子

量的芳香烴，並不適用於不溶性碳氫化合物。因此，不溶性碳氫化合物之濃

度與生物之關係並不像溶解性有機物與生物間之關係。Dibble 及 Bartha

（1979）指出含 1.25~5 %碳氫化合物的乾燥土壤，當其被添加油泥時，可測

得 CO2的含量增加；但含 10 %碳氫化合物的土壤，則測不到 CO2量的增加；

當含 15 %時，CO2量便遞減。原因乃是含高濃度碳氫化合物的土壤中，油泥

之毒性物質造成生物活性的降低。

4. 無氧狀態生物分解

無氧狀態生物分解（anaerobic biodegradation）一般較不受到重視，同時

其對受污染之生態系影響亦較小。對苯、甲苯等芳香族碳氫化合物在硝酸還

原（nitrate reduction）條件下之生物分解，以硝酸鹽作為最終電子接受者，

並同時釋出氮氣；而苯、甲苯等芳香族碳氫化合物，則一部份氧化，一部份

還原，最終產物為二氧化碳與甲烷。
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三、微生物接種與強化

當本土性微生物無法達到生物復育期待之效果時，必須要導入其他來源之微

生物，這就是生物添加。換言之，在考慮提高環境污染物生物分解效率與生物分

解範圍兩方面目的，對本土性微生物生存之自然環境，須接種與導入外來微生

物。生物添加是生物復育常用之手段，但在微生物接種與強化以去除碳氫化合物

時，必須要考慮外來微生物的特性：(1)石油系碳氫化合物分解能力；(2)遺傳特性

之安定性；(3)生存能力能夠有效保存；(4)活性化後，能夠快速增殖；(5)碳氫化

合物分解所需相關酵素活性強度；(6)能夠在自然環境中增殖；(7)與當地微生物群

具競爭能力；(8)非病原性；且(9)不會產生毒性物質。使用具有特別能力的微生物，

去提高受污染場址生物復育效果，是一已經被證實之技術，但並不是在所有應用

之實例中，都能獲得一致之效果。

4.8.3 石油成份之生物分解途徑

石油中所含化學物質種類極多，結構由簡單到複雜都有，表 4.8-1 列出

石油中所含烷類物質名稱及其生物分解性。各種物質的生物分解過程無法以

單一的分解途徑表示，且隨分解菌種的不同，可能有所差異。現就文獻上所

記載，將石油中所含物質粗分為直鏈狀烷類、單環、多環芳香烴及含有機硫

等化合物，其中，以 Dibenzothiophene（DBT）為最常被研究之對象。分別

將其可能的生物分解途徑列舉如下：

1. 烷類之生物分解作用的第一個步驟為氧化作用，將烷類氧化成醇類，醇

類再經過反應變成醛類，最後生成脂肪酸，進入β氧化作用。

2. 苯環類之分解：細菌對苯環的代謝是利用雙氧脢（dioxygenases）的作用

首先將氧分子中的氧原子與苯環結合，並將其轉化成順二氫二醇類化合

物（cis-dihydrodiol）；第二個步驟是經由脫氫脢（dehydrogenases）將順

二氫二醇類化合物轉化成苯二酚（catechol）；破環的步驟也是由雙氧脢來

促成，此時由於氧原子結合的位置不同，而有 ortho 及 meta 兩種不同途

徑。經由 ortho 途徑則產生 cis-muconic acid；若經由 meta 途徑則產生
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2-hydroxy muconic acid semialdehyde。

表 4.8-1 各種烷類之生物分解難易順序（Cooney, 1984）
生物分解性 碳數 名稱

易 C6~C15 n-alkanes
C6~C15 isoalkanes
C6~C15 cycloalkane

isoprenoids
C15~C35 n-alkanes

isopreniods
anteisoalkanes
cyclohexyl-and methylcyclopenthoalkanes

C15~C21 isoprenoids
C27~C29 regular steranes
C30~C35 hopane

C27 deasteranes
C28~C29 diasteranes
C27~C29 hopane
C21~C22 steranes

難 tricyclic terpanes

4.8.4 生物泥漿法處理含油污泥及遭燃料油污染土壤之生物復育研究案例

一、實驗材料

1. 含油污泥：本實驗採用來自中油大林總廠 CPI 之含油污泥，呈黑色黏稠

狀，基本性質分析如表 4.8-2。

2. 燃料油：本實驗使用由中油民雄油庫提供之低硫燃油，其基本性質列於

表 4.8-3。

3. 土壤：實驗使用之土壤為黏板岩沖積土，其基本性質列於表 4.8-4。

4. 油品微生物培養基：實驗添加之無機營養鹽成分如表 4.8-5 所示。

5. 堆肥：本實驗採用之濾料主要為豬糞堆肥（由嘉義縣有機堆肥集中處理

中心免費提供）基本性質列於表 4.8-6。

二、燃料油污染土壤之配製

本研究使用的油污染土係以人工配製，每個反應器內之油份與土壤總重固定

為 2 g，視所油在混合物中所佔之不同比例進行配製，並攪拌均勻。
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表 4.8-2 CPI 污泥性質
性質 數值

pH 8.68
水份（%） 82.67
dry solids（wt%） 17.33
oil & grease（乾重）（wt%） 21
灰分（濕重）（wt%） 31.80
可燃分（濕重）（wt%） 47.20
TOC（乾重）（ppm） 196,226
總菌數（CFU/g-wet sludge） 3×103

NAH（wt%） 27.64
AH（wt%） 10.70
PC（wt%） 23.93
SP（wt%） 37.72
元素（乾重） （wt%）
C 19.90
N 1.52
S 1.49
H 2.68

NAH：nonaromatic hydrocarbons
AH：aromatic hydrocarbons
PC：polar compounds
SP：spot point materials

表 4.8-3 燃料油基本性質
性質 數值

NAH（wt%） 42.84
AH（wt%） 14.33
PC（wt%） 10.94
SP（wt%） 31.89
元素（wt%）
C 87.47
N 3.58
S 0.48
H 9.88
總菌數（CFU/g-fuel oil） 未檢出
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表 4.8-4 黏板岩沖積土之理化特性
性質 數值

sand（%） 21
silt（%） 49
clay（%） 30
有機質含量（%） 2.01
pH（1:2H2O） 7.81
總菌數（CFU/g-soil） 9×105

表 4.8-5 石油液體培養基
成分 體積（mL/L 二段水 ）

FeCl3（0.25g/L） 4 mL
MgSO4

.7H2O（22.5g/L） 1 mL
CaCl2（27.5g/L） 1 mL
（NH4）2SO4（40g/L） 1 mL
solution 2 mL

KH2PO4（8.5g/L）
K2HPO4（21.75g/L）
NaHPO4

.7H2O（33.4g/L）
NH4Cl（1.7g/L）

表 4.8-6 堆肥基本性質
性質 數值

pH（1:6H2O） 8.04
元素（wt%）

C 39.37
N 3.94
S 0.34
H 4.56
C/N 9.99

有機質含量（wt%） 85.43
含水率（%） 15.95
總菌數（CFU/g-dry compost） 2.8×109

oil & grease（乾重）（wt%） 0.54

三、生物製劑

品名：弗瑪拉（配方 101 號）

菌屬：Pseudomonas，Azotobacter，Xanthomonas
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總菌數：9~30×106 CFU/g

四、混合菌液之製備

將含油污泥、豬糞堆肥及長期經機油污染之土壤，經 NBA（nutrient broth agar）

培養基所培養出之菌落（採用「劃碟法」），再於以燃料油為碳源及添加無機鹽（表

4.8-5）之固體培養基中培養 1 星期，可發現仍有少許菌落長出。另經斜面培養基

純化培養後，取 2 mL 無菌水加入斜面培養基，振盪 1 小時，由上述斜面培養基

中各取 1 mL 菌液混合均勻，所得菌液測得菌數為 3.5×1011 CFU/mL。

五、界面活性劑

品名：Tween80

學名：聚氧乙烯山梨糖醇酐單油酸酯

密度：1.1±0.05 g/cm3

pH：6.85

六、實驗設備

1. 泥漿反應器之構造

實驗以 12 組泥漿反應器進行，每個反應器包含一個 250 mL 錐形瓶，內

置一攪拌子，底部有一攪拌器，空氣流量以浮子流量計控制，藉由空氣壓縮

機打入，空氣入口端之 90 度彎管浸水深度約 0.5 公分，出口端之 90 度彎管

外填充 150 mg 活性碳，以吸附揮發性有機氣體，反應器底部之攪拌器兼有

控制溫度之功能，可將溫度控制在 30±2℃之間，詳細構造如圖 4.8-1 所示。

七、研究成果

本實驗分含油污泥及燃料油污染土壤兩部分進行。含油污泥實驗結果顯示，

以本土性微生物配合 100 mL/min（1 L/min/L-liquid）曝氣量，在未添加界面活性

劑 Tween80 為期 2 個月的操作下，油脂殘餘率可降低 47.63 %；以 10 mL/min（0.1

L/min/L-liquid）曝氣量亦可達 44.23 %之去除率。對油脂中 NAH、PC 及 AH 之

去除率分別為 70.27 %、69.78 %及 61.37 %，但無法去除 SP 部分。Tween80 添加

量在 0.1 %以上時，於 2 個月的操作中，對油脂之去除並沒有幫助。



第四章 生物處理技術之運用

4-117

活性碳

浮子流量計

空氣壓縮機

攪拌器

泥漿 索氏萃取 TLC

GC/MS

圖 4.8-1 實驗設備及流程

油污染土壤實驗結果顯示，添加無機營養鹽比有機肥更能促進生物對油脂之

利用，油污染程度愈低的土壤，其油脂去除效率愈高；而添加 Tween80，對燃料

油之去除同樣地沒有助益。當燃料油/土壤比為 1/10，添加堆肥與無機鹽混合物，

振盪 120 rpm、30±2℃處理 60 天後，對燃料油之去除率可達 54.2 %；對油脂中

NAH、AH 及 PC 之去除率分別為 52.12、59.5 及 42.2 %。

4.9 植生復育（phytoremediation）

4.9.1 基本原理

生物復育的作用主體是生物，要促成生物復育，必須促進生物的反應機制。

生物復育的機制包括(1)促進（stimulation）；(2)接種（inoculation）；(3)酵素處理

（enzyme treatment）；及(4)植物促進作用等。就植物促進作用來說，其意義是用

植物的加強能力，來將土壤之污染物移除、分解、吸收或穩定。植物之所以有這

些能力，是因為植物及其根部物理及化學條件可使土壤微生物之活性得到改善或

提昇，而使污染物的移除或分解得以加速進行。

植生復育（phytoremediation，phyto 字根是植物之意）的定義即是用植物種

植來清理土壤或地下水的污染，本方法主要運用植物及其附近或附加生物的力量
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進行復育工作。所謂的植物可以是樹木、灌木、或草本植物等（本文概以「植物」

或「樹木」稱之）。植生復育現場的外觀如圖 4.9.1 所示。

（土壤及地下水的污染可以因為樹木生長而減低或去除，本圖是處理之 TCE 一則案例。）

圖 4.9-1 植生復育在現地種樹木之情形

植生復育是很古老的理念，早在約 300年前，即傳有人利用植物作廢水處理、

污泥處理、及重金屬污染土壤的處理等。近來研發工作的投入，植生復育的對象

轉到一般土壤地下水污染（Cunningham et al., 1996；Salt et al., 1998），使植生復

育成為一項新興的環工技術。

植生復育是一種價廉、安全、及非破壞性的環工技術。現代植生復育的應用

興起自 1980 年間，當時環工業界及學界觀察植物對於重金屬具有高超的容忍能

力，可以吸收重金屬而達到清除的效果，因而引發對植物除污能力的高度興趣。

進一步研究發現，某些植物品種也可吸收有機污染物，進入體內加以分解。此外，

樹根圈（rhizosphere）微生物也表現出極為優良的污染物分解能力。以上條件組

合之下，使得植物對污染現地整治的可行性大幅提升。研究與調查結論認為植生

的除污功能來源包括: (1)植物能改變受污染土壤的物理和化學特性；(2)植物滲出

根部釋出液，因此增加土壤的有機碳；(3)植物增加土壤的多孔性，改進土壤通風，
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可直接對根區域輸出氧氣；(4)植物能攔截和減低化學品的移動；(5)植物能促進植

物和微生物酵素的變革，增強它們對頑強化合物的代謝或共代謝；(6)植物對地下

水提取改變水力梯度，減少污染物的垂直和水平遷移。

4.9.2 優缺點

植生復育的優點與缺點歸納如下（Chappell, 1997），優點方面為：

1. 植生復育都是現地復育；

2. 現場景觀優美，易為民眾所接受；

3. 所需的動力由日光提供；

4. 對金屬及疏水性有機物也有效；

5. 植物根域（樹根圈）的分解能力強大，復育效果因之大幅增強；

6. 二次污染低，排出之空氣及水污染量少；

7. 相對價廉，費用約為機械方式處理的 20~40 %；

8. 所種的植物可收成利用，若不能有所利用，則以焚化處理；焚化後其污

染固體（灰燼）約為原土壤的千分之一；

9. 污染埸址有植物覆蓋，減低土壤受雨水沖刷；

10.可作間隔植樹，地面可以保持表土完整。

植生復育的缺點：

1. 只能用在植物能夠生長的土地；

2. 污染處理速度緩慢，要經過數個植物生長季節才能見到效果；

3. 對土壤深層的處理不足；樹根深度不及地方，除了不能發揮效果，還會

有遺漏之險。要改善這種缺失需要耗費可觀的工事；

4. 一般植根不會伸入液態水中，對水層下方的 DNAPLs 處理效果恐有缺

失；

5. 對疏水性物質無法萃出；

6. 植物吸收毒性物質之後，可能會污染食物鏈；
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7. 植物蒸發可能使地下污染轉變成空氣污染；

8. 行政方面，本項技術目前之許可手續繁複；行政單位尚感懷疑。

植生復育現場培植一定面積的樹木或樹林，使得本來外表不良的地區成為可

以接受的場景。因此，植生復育在實用上亦有下列效果：

1. 種植的植物可以是景觀植物或經濟作物；

2. 樹林可以創造、恢復或促進生物棲息地；

3. 可增進水土保持，其效果及於地區本身及水域下游；

4. 可改良土壤品質，以免土質陷入不良之惡性循環；

5. 樹林或綠地可增進景觀，進而增進地區及民眾的和諧氣氛（避免環保抗

爭）。

4.9.3 工程設施

植生復育的基本工程設施是種植某種主角植物在受污染的埸址上。植物對污

染物的作用大致分為攝取累積及現地轉變分解，因此，使用本法不須抽出污染

物。種植的植物留在當地生長的時間很長，即使砍伐移除處置者亦然。植生復育

細部工程除了植物栽培之外，現場的額外措施包括水文工程及土壤侵蝕防範等；

這些工程都是為了提高植物生長良度及提高樹林對污染物吸除的速度。植生復育

工事的施工方法包括（Belz & Fall, 1997）：

1. 植物在土壤上種植，如同一般農作方法相似。植物種類的選擇，主要標

準是植物根域能夠伸展的範圍（深度），務必要達到受污染區域的範圍

內；如樹木根部深度可達 3~5 m、灌木可達 1~2 m。

2. 植物以水耕型態種植，受污染的地下水用機械抽出，流過植物根部完成

反應，再流回地下。

3. 植物在土壤上種植，根部以下建築深井，以便樹根伸入較深的含水層，

如圖 4.9.2 所示。
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葉蒸速率
柳樹：7500 L/day
楊樹：180~1400 L/day

12 m

污染區域
地下水

毛細滲透層

不飽和層
監測井粗根

長出新根
井篩

圖 4.9-2 植生復育（深植法）處理地下水之機制示意圖

由於植生復育技術的新穎，工程應用上各項數據尚未確實建立完成，有關工

程應用參數及基本設計考量，多在現場或實驗室實驗求證當中。

4.9.4 作用及機制

植生復育的外部構造非常簡單，然而植物如何得以去除污染物，其中作用機

制極為複雜，在學理上尚有很大的調查及研究空間。綜合來說，植生復育的作用

包括 ： (1) 攝取（ phytoextraction) ； (2) 揮 發 （ phytovolatilization ） (3) 分解

（phytodegradation）；(4)根域過濾（rhizofiltration）；及(5)穩定（phytostabilization）

等機制。這些機制發生在植物的各部位及/或其相鄰的土壤中；圖 4.9-3 顯示作用

發生的位置及其主要的處理對象。這些基本機制，分述如下。其用在復育上的方

式及對象等，列如表 4.9-1。
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植物分解、代謝

揮發、葉面蒸發

樹根圈分解

可移除：汞、
硒、有機及代謝

中間物

可移除：金屬、無
機物、有機物及氡

類代謝物

可移除：重金

屬、氡類代謝物

穩定

攝取
（因植物被割除
而移除污染物）

圖 4.9-3 植生復育機制示意圖

1. 吸水作用：

經由植物的葉蒸（transpiration）作用，植物可以大量輸送水份。吸水動

力可以攝取地下水的水力梯度，減少污染物的垂直和水平遷移。地上（地表

或地下）水移動流過樹根，其成份可被吸收，不被吸收也可得到一定程度的

「根域過濾」。

2. 揮發：

植物從土壤及其含水中吸取污染物，將之氣化後排出；這個機制可以吸

取固態或液態污染物。蒸發的氣體或是經由植物代謝之後的產物，也可能包

含原本的污染物。揮發處理污染物包括無機物，如汞、鉛和硒等；有機物，

如 TCE 等。

3. 攝取：

吸水作用把水份帶入植物體內，也隨之帶入有機及無機物。吸收的有機

化合物和無機營養素，通過代謝系統將之代謝；不能使用的重金屬通常被隔

離在植物的葉子和/或根部，成為累積（phytoaccumulate）。植物吸收及累積



第四章 生物處理技術之運用

4-123

的對象可以是毒性微量元素，包括重金屬、鉛、鎘、和硒等。

表 4.9-1 植生復育作用機制及其應用

方 法/機 制 作 用 應用現場 可處理對象

過 濾
(rhizofiltration)

植物根部攔截 /
吸收重金屬

地表水或抽
出之地下水

重金屬、有機物、氡類。

轉換
(phyto-
transformation)

植物吸取及分
解有機物

地表水或地
下水

火藥污染物(DNT、HMX、硝基苯、硝基乙烷、
硝基甲烷、硝基甲苯、picric acid、RDX、
TNT)、 atrazine、氯化溶劑 (三氯甲烷、
carbontetrachloride 、 hexachloroethane 、
tetrachloroethene 、 trichloroethene 、
dichloroethene、乙烯基氯、trichloroethanol、
dichloroethanol 、 trichloroacetic acid 、
dichloroacetic acid、monochloroacetic acid、
四 氯 化 碳 、 DDT 、 dichloroethene) 、
tetrabromoethene、tetrachloroethane、氯和磷基
殺蟲劑、多氯聯苯、酚、 腈、甲基溴。

促進作用
(stimulation)

樹根圈微生物
分解能力增進

土壤及樹根
圈可及的地
下水

polycyclicaromatic、碳氫化合物、 BTEX (苯、
乙苯、甲苯, 和二甲苯)、石油碳氫化合物、
atrazine、alachlor、PCB、tetrachloroethane、
三氯乙烷、其他有機物

攝取
(phyto-
extraction)

植物吸收及累
積重金屬，後植
物移除

土壤 鎘、鉻、鉛、鎳、鋅、硒、其他重金屬、氡種;
BTEX、五氯酚、短鏈脂肪族化合物、其他有
機物

穩定
(phyto-
stabilization)

植物釋出物使
重金屬沈澱減
低生物可及性

土壤、地下
水、及礦區

重金屬(礦場場址)、酚、氯化溶劑(四氯甲烷、
trichloromethane)

揮發
(phyto-
volatilization)

植物葉蒸揮發
硒、汞及揮發性
有機物

土壤及地下
水

氯 化 溶 劑 (ttetrachloroethane 、
trichloromethane、四氯甲烷)、汞及硒

植物空污處理 樹葉吸收揮發
性有機物

空氣

植被覆蓋 阻擋雨水滲透
輸出污染物

土壤

4. 穩定：

植物在根域釋放出各種有機物質（rhizosecretion），為根部釋出物（root

exudates），它可改變土壤環境條件，是穩定機制的成因。其可使污染物在土

壤中遷移受到限制，減少污染物的生物可及性。穩定機制比累積
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（accumulation）較優，後者需要進行含金屬污染物植物體的最終處置，前

者則可保留污染物在原地（Cunningham et al., 1996）。

5. 分解：

植物本身本來就處於毒害的情境之中，故植物也必須要有解毒的機能。

植物的解毒功能可能是天生的，也可能是誘導而得者。植物解毒的主要機構

是引發產生解毒酵素，進行代謝作用分解毒性物質；對於不可分解者，常以

包覆方式處理。人造污染物（xenobiotics）如殺草劑，也在樹木可解毒的化

合物範圍之中（Cunningham et al., 1996）。

6. 樹根圈作用：

植物根部範圍內，有樹根、土壤、真菌、細菌及其他階層生物，這些單

位組成樹根圈生態系統，具有不可忽視的力量。

植物根部釋出物質，對土壤中有機或無機的物質或條件加以改善，營造

本身生長的有利條件，並且支持許多細菌或是真菌在樹根圈中活躍生長

（Shimp et al., 1993；Anderson et al. 1994），有助於污染物的分解（Gleba et al.,

1999）。樹根圈污染復育的可行性，比一般現地復育所採用的方法，如外加

生物或物料、或抽出處理等，更加價廉，且處理更為完全（Anderson et al.,

1993；Anderson & Coats, 1994）。植物釋出物質包括溶解性酚類，可以馴化

微生物，使之對於苯環類有機物，如 PAHs 等， 預 先 逹 到 馴化 的 效 果 ；樹根

圈有大量的微生物族群，對於碳-氯（C-Cl）鍵的破解有十數種以上途徑

（Cunningham et al., 1996；Gleba et al.,1999；Donnelly et al., 1994）；樹根圈

分解一般殺草劑（如 2,4-二氯苯氧基乙酸（2,4-dichlorophenoxyacetic acid，

2,4-D））、有機氯（如五氯酚、DDT）（Katayama & Matsumura, 1993）、及 TCE

（Walton & Anderson, 1990）等，效果極佳。

樹根圈微生物包含菌根真菌（樹根與真菌是一種共生生態）。菌根真菌

對有機物的分解能力優異，包含長鏈、苯環、多苯環碳氫化合物、及氯化有

機物（如 TCE、TNT、PAH 及 2,4 二氯酚（Meharg et al., 1997；Meharg et al.,
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1997）、殺草劑 chlorpropham（Rouillon et al., 1989）、及多氯聯苯（Donnelly &

Fletcher, 1995；Green et al., 1999；Gramss et al., 1999）等）。此外，菌根與植

物共生增進植株及真菌二者對重金屬污染的容忍能力（Salt et al., 1998；

Hartley, 1997；Hartley et al., 1999），對於重金屬與有機物雙重污染的土地，

如重工業或採礦場址等，是最為理想的復育工具（張玉明，2004）。菌根共

生的優點除了一般植物及樹根圈所有者之外，還可加強有：(1)對污染物強度

的忍受能力；(2)對苯環污染物質已作預先馴化；(3)可固定化（immobilized）

污染物物質，使污染不會/不再擴散；(4)加強樹根吸水率，促進污染物流向

分解菌體；及 (5)分解機制多是胞外酵素，非外加物質。

4.9.5 費用

植生復育的費用與常用的機械運作式復育方法相較之下較為便宜，主要原因

是因為它使用的器具設備及工作方法，與一般農業使用者大多相同。植生復育作

用最有效的情況是污染物位於植物根區域 1 到 2 公尺之內者。對於深度較淺，而

污染漫延是平面的區域，植生復育可說是唯一經濟可行的技術。

有關植生復育工程設施的正確費用，要依據成熟/成功的案例才易於計算。因

植生復育技術尚在萌芽階段，全部或全程完整的案例不足，故植生復育的費用目

前只能參考特殊案例估算。大致來說，植生復育的費用約為機械方式處理的 20~40

%（Chappell, 1997）。

4.9.6 植生復育應用

植物應用到現地復育上的正面意義不凡，似已得到各界的支持，在世界各地

都獲得極大的重視。美國業界在污染場址整治殷切需求之下，各代表性的機構都

在推動一些植生復育的計畫，一些科技報告中所發表的部分案例摘錄如下：

一、案例一（Chappell, 1997）

1. 地點：馬里蘭州，某兵工廠，污染源自早期（1918）彈藥測試區。

2. 主持機構：美國環保署及國防部（DOD）。
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3. 污染：土壤及地下水有氯化有機溶劑（如 TCE）；空氣有其揮發有機物

VOCs。

4. 設施：雜種白楊樹（P. trichocarpa x deltoides），共 183 棵種植在污染圈

（plume）的前沿（污染濃度最高）處，全區共計大約 1 英畝（0.4 公頃）

樹林。為了促進樹根成長到飽和水層，每棵樹根的上面部分用塑膠管子

套著；另外也用一條長的橡膠管直通含水層，來提供氧氣。植樹區域上

游地面築水溝阻止雨水進入，迫使植物只能取地下水。本案主要觀察污

染物的宿命及樹木的葉蒸率。

5. 經過約一年時間地下水位下降了 2 ft（0.6 m），表示樹木吸取大量的地下

水。樹組織樣品測出 trichloroacetic acid（TCAA），這是 TCE 代謝產品，

顯示分解作用正在進行。

二、案例二（Chappell, 1997）

1. 地點：紐澤西州廢油漆工廠污染土地，含有毒溶劑污染二處，分別為 35

×40 ft（10.5×12 m）及 15×20 ft（4.5×6 m）的土地；此區域下方的地下水

層也因此受到污染。

2. 主持機構：美國環保署。

3. 現場情況：地下水方面，因該水層屬於高出水率含水層，所以必需大量

抽水才能抽出足量的污染物。此外，污染物被困在黏土中無法釋出，因

此，抽出處理法不可行；以植生復育法整治最為適當。

4. 設施： 種植樹木是白楊樹（Populus charkowiiensis x incrassata）。南北向

每 10 ft（3 m）種植一棵，東西向每 12 ft（3.6 m）種植一棵，共 118 棵。

本項工程使用一種稱為「深根」（deep rooting）的方法。做法是：例如一

棵 12 ft（3.6 m）的樹木，鑽井使樹木有 9 ft（2.7 m）植在地面之下，其

他約 2-3 ft（0.6~0.9 m）露出地表。鑽井直徑 12 in（30 cm）、深 13 ft（4 m）。

地面上用黏土填密防止雨水滲入。

5. 成果：本案監測不足，數據未發表。
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三、案例三（Belz & Fall, 1997）

1. 地點：多處 (兵 )工廠─奧馬哈 (密蘇里河 )廠區、田納西州 Milan 及

Chattanooga 廠區等。

2. 主持機構：美國工兵署（U.S. Army Corps of Engineers）的工程研發中心

植生復育研究小組。

3. 設施：屬廠區現址的現場研究。現場以水生和沼澤地植物，種植在人工

濕地上，處理對象是廢水的炸藥成份。

4. 處理效率評估的項目包括：(1)植物對炸藥濃度的容忍程度；(2)炸藥去除

速率（以植物質量為基礎）；(3)植物生產速率；及(4)原始化合物在植物、

水體、及沉積土中的宿命。

四、案例四（Chappell, 1997；參考文獻 26）

1. 地點：德州沃斯堡（Fort Worth）某基地。

2. 主持機構：美國環保署（EPA）、及 USGS 科學家。

3. 設施：復育現場如圖 4.9.1，是淺層有氧地下水層；植物是三角葉楊樹；

清除對象是三氯乙烯。

4. 成果：持續監測的結果顯示，在第三生長季節以後，地下水通過樹根域

的容量減少了 12 %，樹根域變得越來越厭氧；6 年以後，生物分解率增

加了百倍，污染圈大小減少十倍。

五、案例五（Betts, 1997）

1. 地點：愛阿華州某軍械廠。

2. 設施：示範（pilot）廠；炸藥污染的土壤和地下水；植物是當地水生植物

和雜種白楊樹。

3. 成果：估算有 90 % 以上的去除率，以此推估，實廠的效率可以再提高十

倍以上。

六、案例六（參考文獻 1）

1. 地點：阿拉巴馬州一處碳氫化合物污染場址（處理對象大約為 1,500 m2
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土壤）。

2. 設施：使用植生復育 1 年後，植物生長覆蓋現場。

3. 成果：大部分（83 %）現址樣本的總石油碳氫化合物含量，由原本濃度

由 100 ppm 降低到 10 ppm 以下。此場址由該州環保單位核准得以解除

（RCRA 規定事項）。

七、案例七（Thompson, 1997）

1. 地點：俄亥俄州。

2. 主持機構：能源部（DOE）。

3. 設施：實驗室溫室植物，用來清除嚴重鈾污染的水樣。

4. 成果：整治結果鈾濃度低於地下水標準（約為一半）。本實驗也引述烏克

蘭車諾比電廠附近湖水上，用木筏種植植物，吸收湖水中的鍶和銫，其

結果是水中污染含量減低了 2,000 到 8,000 倍。

在歐洲聯盟，有多國參與一則名為 PHYTOREM 的研發工作（參考文獻 12）：

此研發項目之主要目的是要對金屬「超級吸收」（hyperaccumulation：樹木乾重每

克含有毫克金屬質量(mg/g)。鈷、銅、鉻、鉛、鎳：大於 1,000 mg/g；錳、鋅：

大於 10,000 mg/g）的過程加以理解；其中樹根圈的作用、金屬傳輸及植物中儲存

的機制，是主要的研究重點。參與這項計畫的團隊中，有瑞士機構進行柳樹（Salix

viminalis）對鋅和鎘的吸收作用（見圖 4.9-4A）、英國及法國團隊分別在盆栽中植

樹吸收鋅（圖 4.9-4B）。

4.9.7 結語

植生復育具有各種潛力，但是這項技術目前尚在研發及測試階段，需要投入的研

發能量還很多。目前，大部分的研究是在實驗室內、在相對受控條件下的短時研

究（Susarla et al., 2002）。植生復育的限制因素包括場地專屬性（如土壤和氣候），

即在某個地方所得的數據不一定能適用到其他地區。植物的生長要與其他生物

（如昆蟲、害蟲和病原生物等）相處融洽，並且互相影響，而將植物暴露在污染

物之中常會破壞這種和諧，復育時若植物得不到這種和諧生態，即會影響復育原
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A

B

（現地及實驗室植樹以吸收重金屬，A：柳樹吸收鋅和鎘；B：盆栽植樹吸收鋅。）

圖 4.9-4 植生復育植樹案例

訂的目標。此外，污染物必須接近植物的吸收組織（即根系統），因此現地復育

必須要在適合植物生長的現場進行，而且污染物必須位在植物的根域之內。

以上限制因素， 並 不 能 抺 去 植 物 在 環 境 污 染 清 理 的 特 點及 高度 潛 力 。因為能

源和建設費用之減低（因為植物使用太陽能），以及天然資源保存的優點功不可

沒。植物能夠適應多種不同的環境，甚至可以在某種程度上改善環境的情況，使

得植生復育自動設定在有利的情境。此外，許多植物可以衍生獨特的生化系統，

以利攝取營養、解毒、和控制地區的化學情形，增加植物在營養貧瘠土壤的生存

能力，進而可以變換和去除污染物。植物在地下含水層濾滲控制上扮演一個重要
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角色，也成為調控地下水污染物遷移的要角。植物的根部可提供氧氣、刺激微生

物活動、滲出液提供營養來源等，對提高土壤中生物分解能力，有很大的貢獻。

植生復育提供一個美觀的污染處理技術，它在污染場址復育上保有可觀的潛

力，值得我們重視。

4.10 滲透性反應牆（Permeable Reactive Barrier, PRB）

4.10.1 基本原理

現地滲透性反應牆為近幾年來所發展之新技術。由於大眾逐漸認知到抽取處

理法及其他傳統上須於地面上處理污染物之系統，有無法在現地環境中執行之限

制，因此現地滲透性反應牆技術廣受矚目。現地滲透性反應牆之設計主要在地下

水污染團下游，設置一不透水的障壁，藉由此不透水障壁將污染團引導至位於其

內之滲透性、半滲透性或可置換的柵欄。在此反應（處理）柵欄中，會進行標的

污染物之處理。處理過後之地下水流出柵欄後，再沿著其自然水流方向行進。由

於水流是藉由地下水水力坡降流經柵欄，因此此系統亦稱為被動式處理牆

（passive treatment walls）。若污染團非常狹窄，可設置一與污染團等寬之滲透性

反應渠，如此便不用設置非滲透相障壁引導水流。現地反應牆所需用到的機械系

統非常少，甚至不需要，因此可減少長時間操作及維修之花費，降低許多整治計

畫之費用（Borden and Kao, 1992）。

現地滲透性反應牆的應用可視為抽取處理系統的替代方案。反應牆可設置在

污染團邊緣的下游當作一阻絕系統，以防止污染團的移動超過原先預期的程度。

在滲透性反應柵欄內可能包含某些物質，以便進行物理、化學或生物的處理程序

處理污染物，如以金屬-鹼基催化劑分解揮發性有機物、以螯合劑固定金屬或以營

養鹽及氧氣增進生物整治之效率。當污染物通過反應牆時，污染物將會被分解成

較無害之副產物。現地滲透性反應牆系統可用以整治包括 VOCs、半揮發性有機

物（Semi-Volatiles Organic Compounds, SVOCs）、BTEX、鉻、鉛、鋅、砷、銅、

鎘、硫酸鹽及磷酸鹽等污染物（U.S. EPA, 1995; Suthersan, 1997）。
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當污染團隨地下水通過反應牆時，其中反應物質會對其產生生物性及非生物

性的降解，進而阻止污染物穿過污染場區邊界或單一的切斷污染團來源，再由自

然衰減機制的過程，將污染團侷限（Kalin, 2004）。

利用現地滲透性反應牆進行地下水之整治時，可在污染源的下游設立一道垂

直於地下水水流方向之溝渠（trench）或反應牆、一排垂直式或水平式之整治井

（remediation well）、或一個漏斗式集水處理系統（funnel-and-gate system）；溝渠、

整治井或漏斗式集水處理系統內置反應物質（reactive materials），這些系統統稱

被動式現地滲透性反應牆。當污染之地下水流過此滲透性之反應牆時，污染物和

反應牆內之反應物質發生生物、化學或物理反應而被分解或移除。因此，流過反

應牆之地下水即為整治過之地下水（Gavaskar et al., 1998；Kao and Borden, 1994；

Morrison and Spangler, 1993；Nyer, 1996；Reeter, 1997；Starr and Cherry, 1996；

Suthersan, 1997）。圖 4.10-1~3 分別為滲透性反應牆示意圖及兩種類型之反應牆。

地表 乾淨土壤

地下水位線

乾淨的地
下水

反應物質
滲透性反應牆

被污染的
地下水

地下水被
處理

圖 4.10-1 典型之滲透性反應牆示意圖(a)（U.S. EPA, 2001）

現地滲透性反應牆可利用物理、化學或生物之程序將地下水中的污染物移

除，其機制包括沉澱、吸附/吸收、氧化/還原、固定或降解等。茲將現地滲透性

反應牆處理污染物之反應機制簡述如下。

地表 乾淨土壤
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反應牆

水流方向

污染源

污染團

經處理後的污染團

經處理後的污染團污染團

水流方向

反應牆
不透水層

圖 4.10-2 典型之滲透性反應牆示意圖(b)（Gusmao et al., 2004）

連續式的滲透性反應牆

污染團

地下水流向

反應閘

地下水流向

污染團

漏斗

漏斗與閘門系統
的滲透性反應牆

圖 4.10-3 各類型滲透性反應牆（U.S. EPA ,1998）
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一、含氯有機物和零價鐵之反應

含氯有機物（包括三氯乙烯及四氯乙烯等有機溶劑）和零價鐵之反應是屬於

非生物性（abiotic）之還原脫氯作用，此反應也造成了零價鐵之鏽蝕現象。

以下的 2 個氧化還原半反應式說明了零價鐵如何使含氯有機物脫氯，使之形

成毒性較低或無毒性之有機物。

還原 Fe0 Fe2+ + 2e-

氧化 RCl + 2e- + H+ RH + Cl-

全反應 Fe0 + RCl + H+ Fe2+ + RH + Cl-

雖然，目前的研究結果顯示零價鐵可用以處理許多種有機物及重金屬污染之

地下水，但仍有部分的有機物及重金屬被證實無法或不確定可與零價鐵發生氧化

還原反應而被去除。因此，此部份的研究在未來仍有許多努力的空間。

二、以生物作用還原並去除陰離子

許多陰離子（例如 NO3
-、SO4

2-等）可在生物反應中作為電子接受者，因此若

提供有效且生物可利用的有機物，則這些陰離子可經由生物作用的氧化還原反應

而被還原及移除。例如，在廢水處理中之脫硝反應可應用在整治牆系統中，以處

理受硝酸鹽污染之地下水。固體之有機碳（例如木屑、稻草等）可置於整治牆系

統中，以加速地下水中脫硝反應之進行。當有機碳從整治牆中釋出時，硝酸鹽可

在厭氧環境下被還原成氮氣，反應式如下：

  HOHHCONNOOCH 23232 25245

在此，CH2O 表示置於整治牆中之有機物被微生物轉化成簡單構造之有機

物。此外，地下水中之硫酸鹽亦可以此方式被轉化為 H2S，或再被進一步轉化為

金屬之硫化物沉澱。反應式如下：

 

  








HMeSSHMe

OHCOSHHSOOCH

saq

aq

2

2222

2
2

222
2
42

在此，Me2+代表雙價之金屬陽離子。在歐美，有些礦場已採用此方法，對其
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含 SO4
2-及重金屬之廢水進行處理。

三、以吸附及沉澱方式去除無機陰離子及重金屬

某些無機性之陰離子（例如 PO4
3-）及重金屬（例如 Cr、As、Mo、Se 等）可

以吸附或沉澱之方式，將之從地下水中移除。整治牆中可放入石灰石或泥碳以調

整地下水中之 pH，以使目標污染物能在適當的 pH 環境中被沉澱去除。由於過量

PO4
3-是造成水體優氧化的主要原因，因此，如何防止地下水中 PO4

3-流入水體乃

成為一重要課題。將氧化鐵，氧化鈣及石灰石等物質放入反應牆中以使 PO4
3-沉澱

之方式，可有效降低地下水中 PO4
3-之濃度，並減少下游水體所受到之衝擊。

四、重金屬及陽離子之還原作用

帶正電之陽離子、金屬離子或其複合物，可用還原之機制將其從地下水中去

除；零價鐵亦被用來做為進行此氧化還原反應之還原劑。例如 U（Ⅵ）可被 Fe

（0）還原成 U（Ⅳ）：

Fe0 ＋ UO2
2+

（aq） → Fe2+ ＋ UO2（s）

惟上述之反應必須在還原之條件下進行。Fe（0）亦可用以處理 Cu、Hg 或

其他金屬污染之地下水。

五、以生物作用還原並沉澱陽離子

某些菌種可以陽離子作為氧化還原反應之電子接受者，因此，若提供可被此

菌種利用之有機物作為電子供應者，陽離子可在此氧化還原反應中被還原並沉

澱，而從地下水中移除。例如，某些微生物可將 U（Ⅵ）還原為 U（Ⅳ）：

CH3COO- ＋ 4 UO2(CO3)2
2- ＋ 4 H2O → 4 UO2 ＋ 10 HCO3

- ＋ H+

在此式中，乙酸被利用為電子供應者。在實場應用時，可在整治牆中置入木

屑及堆肥等，以提供微生物反應時必要之碳源。

六、以釋氧物質加速有機物之好氧分解

由釋氧物質中釋出之氧氣將可加速有機污染物之好氧分解。由於油品中之主
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要組成均可被生物分解去除，生物分解作用是油污染場址中造成污染物降解之最

主要機制。因此，以生物分解法處理油污染之土壤及地下水是最經濟可行的方

式。是故，釋氧物質之整治方式已廣泛應用在許多受有機物污染地下水場址之整

治，尤以油污染場址最普遍。

設計之釋氧物質主要組成有：MgO2、水泥及砂，其中 MgO2被用為釋氧化學

物質（Kao and Borden, 1994；Borden et al.,1997）。MgO2和水接觸後將產生以下

的反應：

2MgO2 + 2H2O 2Mg(OH)2 + O2

水泥被用以凝結其他組成以製做塊狀釋氧物質，砂被用以增加釋氧物質之滲

透性。使用釋氧物質進行受污染地下水之整治時，可在污染團之中游地區設置一

排垂直式之整治井，並將釋氧物質置於整治井中，整治井中之釋氧物質和流過之

地下水接觸後，將連續提供有氧分解過程所需之氧氣。在有氧條件下，有機污染

物將被分解去除。釋氧物質之更換時程約為 4 至 6 個月。

4.10.2 適用條件

藉由使用不同的材料，滲透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（sorption）、沉澱（precipitation）及降解（degradation）

性等 3 種（Vidic & Pohland, 1996），其可處理之污染物種類及反應性材料，如表

4.10-1。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（peat）、鐵氧化物、離子交換樹脂、

幾丁聚糖多孔珠（chitosan beads）及沸石等，均曾用於無機物之處理。而沉澱性

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。前者包括如使用氧氣

釋放物質（Oxygen Releasing Compound, ORC），以增加水中溶氧，達到降解水中
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汽油相關污染物（如苯、甲苯、乙苯等），或利用固定化微生物達到去除水中污

染物的方法。此外，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 （Vidic & Pohland, 1996）。

表 4.10-1 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
降解 零價鐵

固定化微生物
氧氣釋放化合物
連二亞硫酸鹽

含氯碳氫化合物
芳香羥化合物
硝基苯
多氯聯苯
多環芳香羥 吸收/吸附 沸石（zeolite）

有機性皂土（organobentonite）
活性碳

無機物
吸收/吸附 泥碳土（peat）

鐵氧化物
皂土
沸石

沉澱 零價鐵
連二亞硫酸鹽
石灰岩

重金屬
放射性元素
硝酸鹽

降解（硝酸鹽） 堆肥、木屑
參考資料: Vidic & Pohland, 1996.

4.10.3 優缺點

滲透性反應牆適用於處理 VOCs、SVOCs 及無機物，但對於 LNAPLs 效果則

較不佳。滲透性反應牆具有下述幾項優點（Rael & Shelton, 1995）：

1. 成本花費上較傳統之抽取處理法低。

2. 設置及處理污染物上較其他技術快速。

3. 安裝設置過程簡單，但需對水文地質進行詳細調查。

4. 操作成本低。

5. 設置後，只需要定期監測地下水及更換處理單元，因此維護成本較其他
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方式低。

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。

而其缺點為：

1. 反應材料有反應容量限制，可能需定期更換材料。

2. 滲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. 處理材料之成本花費高。

5. 通常僅適用於地下水中溶解性污染物。

4.10.4 選擇流程

滲透性反應牆包含滲透與非滲透性 2 種類型（如漏斗與柵門系統），兩種設

計同樣重要與複雜，反應牆的建造技術選擇依賴現地特徵而定（Gavaskar, 1999）。

需考慮的項目包括：

一、設置之深度

深度打至低透水層為必須考慮的重要事項，這也關係著建造技術的選定。深

度將影響建造技術的花費，淺層較深層設置經費便宜。一般而言，深層的設置，

需要更多專業的機械及設備、更長的設置時間及更高的花費。

二、水文地質調查

地層出現卵石或高硬度的沉積物時，將會妨礙部份建造技術，影響地下結

構，例如建築物或柵欄，這將決定建築技術的選擇和深度的複雜困難度。

三、廢棄物的產生

部份建造技術會較其他方法產生更多的廢棄產物，由此需考量由廢棄物的處

理和處理花費，以及日常活動的行政管理和高交通流量區域的衝擊。
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四、健康與安全

建造技術需要加入人員進行挖鑿，相對的，這也需要更小心的去測量與監

督，在建造期間，應該避免使用環境毒性物質。圖 4.10-4 為設置滲透性反應牆流

程，其步驟包括下列幾項：

場址特性

 滲透係數
 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, Eh, DO
 Ca, Mg
 Alkalinity, NO

3
, SO

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

估算建造成本

圖 4.10-4 滲透性反應牆之設計流程圖（Gavaskar et al., 1999）

1. 適合滲透式反應牆運用之場址選定；

2. 場址特徵影響反應牆設計；

3. 反應速率或半衰期（可透過管柱實驗）估計；

4. 地點選定、結構計算、牆的設置範圍等；

5. 反應牆使用壽命評估；

6. 監測計畫；

7. 成本花費統計。

反應牆的設計，需包括下列變因：
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1. 污染物的降解率；

2. 地下水流；

3. 當地地下水成分組成。

另外，將微生物應用於滲透性反應牆時，則需加入微生物評估，藉由基質的

傳輸、生物降解等參數分析，以提供更快且確實的訊息，來選擇適合的設計（Kalin,

2004）。

4.10.5 設計基本考量

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、含水層之滲透性及邊界等，才

可決定處理牆之位置與大小。除場址特性外，設置滲透性的反應牆時，應考量下

列可能面臨到的問題：(1)污染物之特性；(2)反應性物質之選擇；(3)反應性物質

之持久性；(4)所需之反應時間；(5)是否會形成二次污染；(6)場址之水文地質狀

況；(7)污染團之範圍；(8)施工方法；(9)後續之監測；(10)是否符合法規之要求；

及(11)是否可達到整治目標。因此，設置前之批次試驗及管柱試驗階段是必須進

行之工作。

材料的選擇主要考慮因素為污染物的種類，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。

整個滲透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 4.10-5。
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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 4.10-5 滲透性反應牆之設計方法（Gavaskar et al., 2000.）

4.10.6 案例介紹

Borden 等人於 1997 年時發表一利用釋氧滲透性障壁，整治受 BTEX 污染地

下水之研究，此研究之主要目的為評估在污染場址執行釋氧滲透性障壁時之長期

效應。現場實驗進行前，先以實驗室之批次實驗評估各種不同成分釋氧物質之釋

氧量及釋氧期限，以決定適用於現場試驗之釋氧物質（Borden et al., 1997）。

實驗室之批次反應實驗針對 CaO2、MgO2（ORC®）及 urea H‧ 2O2 三種不同



第四章 生物處理技術之運用

4-141

成分組成之混凝土釋氧物質進行評估。製備完成之混凝土釋氧物質經含氧量測定

後顯示，以 CaO2及 MgO2含量 14~37 %製備而成者，初始含氧量約為 100 %。但

以 21 % urea H‧ 2O2 製備而成之釋氧物質，初始含氧量僅約為 12 %。顯示以

urea H‧ 2O2製造釋氧物質的過程中，有大量的氧氣逸散。

urea‧H2O2混凝土釋氧物質具有高反應性，每 1 g urea‧H2O2之釋氧率約 2.5

mg/day，如此高的釋氧速率造成氧氣大量消耗，使 urea‧H2O2混凝土釋氧物質最

初含氧量降低。經 10 天的實驗後，urea‧H2O2 混凝土釋氧物質不再釋出氧氣，

顯示此釋氧物質並不適合做為長期性生物整治之用。

CaO2及 MgO2混凝土釋氧物質之實驗結果顯示，釋氧速率約與時間呈線性之

遞減關係。經評估後發現，21 % MgO2製成之混凝土磚（直徑 1.7 英吋，約 4.3 cm）

或混凝土圓柱（直徑 4 英吋（10 cm）、高 4 英吋（10 cm）），可持續釋氧約 300

天；14 % CaO2製成之混凝土磚可持續釋氧約 100 天。基於緩慢且穩定的釋氧速

率之需求，21 % MgO2製成之釋氧物質為最適用者。較大的圓柱體釋氧物質之釋

氧率較低，其原因可能由於水進入圓柱體之速率較低。

Borden 等人接著在北卡州一處因地下貯油槽洩漏而污染土壤及地下水之場

址設置釋氧滲透性障壁整治系統，用以整治受 BTEX 污染之地下水。將一系列直

徑為 6 吋（15 cm）之井，橫向設置於地下貯油槽下游 89 呎（27 m）處，每口井

皆用以釋放氧氣團，增進下游地下水之生物降解。場址中釋氧障壁系統與監測井

之相關位置如圖 4.10-6 所示。

釋氧物質之組成包括波特蘭水泥、砂、水、MgO2（ORC®）及 NaNO3，並將

其製成一直徑 4 英吋（10 cm）、長 10 英吋（25 cm）之圓柱體。將釋氧物質放入

多孔結構物內，並懸吊於整治井中。在此案例進行期間，針對障壁系統做了兩點

改善，以增加處理效率：(1)使用較小的混凝土磚，內含 MgO2及 NaNO3；(2)設置

額外的整治井。使用較小的混凝土磚可增進井內的氧氣釋放率；NaNO3的添加可

增進微生物生長，促進生物降解效率。此外，在既存的整治障壁上游 5 ft（1.5 m）

處增設 10 個新的整治井，可進一步提昇對含水層的供氧量。
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復育井
控制井
監測井

地下水流方向污染團邊緣

復育井

地下儲油槽

圖 4.10-6 釋氧障壁系統及監測井相關位置圖

原系統及改善後系統之整治效率評估可分為三階段進行探討：(1) 0~242 天

（不添加 NaNO3 之釋氧物質）；(2) 242~361 天（添加 NaNO3 之釋氧物質）；(3)

361~498 天（原系統外新增整治井、添加 NaNO3 之釋氧物質）。理論上，地下水

達到下游最遠端之監測井時，污染物應被降解至低於法規標準值以下，而此研究

中的釋氧障壁系統並未完全將 BTEX 污染團拘限住，但 BTEX 濃度減少至少降低

了下游受體之風險。此研究中，BTEX 初始總濃度約為 10~20 mg/L 左右，經三階

段釋氧障壁處理後，各污染物濃度值如表 4.10-2 所示。此研究所得之結論及建議

如下：

表 4.10-2 釋氧障壁整治後各污染物濃度值
井號 距反應牆距離*

(ft / m)
苯

(mg/L)
甲苯

(mg/L)
乙苯

(mg/L)
二甲苯
(mg/L)

SU7 -33 / -10 2.449 8.326 1.391 6.060
SU13 +10 / +3 0.757 2.406 0.383 1.627
SU14 +25 / +7.6 1.123 3.469 0.595 2.366

NC Standards 0.001 1.000 0.029 0.400
註：*負號表示該井位於反應牆上游；正號表示該井位於反應牆下游。
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1. 釋氧物質可藉由將波特蘭水泥、砂及 CaO2 或 MgO2 混合後，輕易製備。

無論是 CaO2 或 MgO2 型式之釋氧物質，皆具有初始含氧量高及氧氣釋放

率下降緩慢的特性，符合釋氧物質特性之需求。14% CaO2之釋氧磚可持

續釋氧 100 天；21 % MgO2之釋氧磚可持續釋氧 300 天。但 urea‧H2O2

型式之釋氧物質，由於初始含氧量低且氧氣釋放率過快，因此不適合做

為整治之用。

2. 當地下水流通過滲透性障壁系統時，BTEX 濃度降低，而 DO 濃度升高。

BTEX 雖有顯著的減少，但並不足以完全拘限污染團，且下游監測井中所

有 BTEX 之組成濃度皆大於法規標準。計畫期間針對釋氧障壁之改善措

施，對 BTEX 移除效率之增進並不明顯。雖然，釋氧障壁並無法將 BTEX

濃度減低至法規值以下，但可預期的是，BTEX 濃度之減少將減低下游受

體之風險。

3. 在第二階段及第三階段處理期間內，將 0.5~0.7 %（w/w）之 NaNO3混入

釋氧物質中，並沒有造成硝酸鹽超過法規標準值。釋氧障壁下游偵測到

的硝酸鹽濃度最高為 2.9 mg/L NO3-N，在更遠的下游處硝酸鹽濃度已降

低至背景值附近。因此，未來可增加釋氧物質中硝酸鹽含量，以增進好

氧下之生物降解。此外，當氧氣耗盡時，硝酸鹽亦可當作電子接受者使

用。

4. 整治井阻塞對氧氣傳送至含水層的影響極大。計畫結束後進行之示蹤測

試顯示，不添加釋氧物質之整治井（控制組）的比出水率（specific

discharge）較整治井多 4 倍以上。此結果顯示，整治期間存在著井阻塞之

問題。此外，在整治井附近之土壤中，鐵的濃度較上游者為高，意味著

井阻塞的部分原因為有不溶解性氫氧化鐵的沉澱物產生。

5. 釋氧透性障壁系統無法拘限 BTEX 污染團之主要原因有二：(1)進入釋氧

障壁中的 BTEX 總濃度過高；(2)高濃度的溶解性鐵進入障壁中。由於

BTEX 總濃度過高，造成需氧量增高，使得整治井的數量不足。同時，高
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濃度的溶解性鐵會進入障壁中造成井阻塞，並降低氧氣傳送至含水層的

量。因此，未來釋氧滲透性障壁之應用，應著重於可生物降解之有機物

及可溶性鐵濃度較低之場址的整治上。

6. 在接近計畫結束時，氧氣傳送至下游井極為迅速，但 BTEX 並未完全降

解。原因可能是含水層分層，造成氧氣與受 BTEX 污染地下水之混合減

少，使生物降解受到限制。

4.11 監測式自然衰減法（Monitored Natural Attenuation, MNA）

監測式自然衰減法是一種被歐美國家所認可的整治技術之一。自然衰減程序

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。其機制包括有延散、稀釋、吸附、揮發、化學與生化穩定化及生物

衰減等，經由其中一種或多種機制作用，可有效減低污染物濃度，以達到降低污

染物對環境及人類健康危害的目的。因此，自然衰減處理是指利用土壤及地下水

中之生物、物理及化學等機制將污染物去除。在整治期間需持續監測場址環境和

污染濃度之變化（阮國棟等，1998；阮國棟及陳啟仁，1999）。

由於自然衰減程序是在沒有人為的干預下發生，因此，自然衰減法是一種被

動式（passive）之整治方法。自然衰減在任何污染場址都會發生，只是發生程度

的不同。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

學及生物等特性的影響而有所不同。而自然衰減也並非是一個不行動（no action）

之整治方法。在大多數的案例中，自然衰減常被用來彌補傳統整治技術之不足，

當污染來源移除後，便以自然生物處理來完成清除工作。

4.11.1 基本原理

一旦石油碳氫化合物洩漏進入環境，NAPLs 可能會經由揮發或溶解等方式進

入土壤氣體或水溶相中。可溶解進入水溶相的組成物，如苯、甲苯、乙苯、二甲

苯衍生物及甲基第三丁基醚，均可能會隨著地下水流進行傳輸作用，並同時進行

自然衰減程序，包括物理現象、化學反應及生物程序（U.S. EPA, 2001；Seagren et
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al., 2002）。圖 4.11-1 為自然衰減機制之示意圖，而表 4.11-1 則為自然衰減機制的

整理。

水

被吸附之
污染物

空氣

土壤

LNAPL

地表面

石油碳氫化
合物儲存槽

LNAPL

溶解性
碳氫化合物 生物降解作用

揮發作用

石油碳氫
化合物
洩露

地下水水位

溶解性
碳氫化合物
污染團

水位擾
動區間

含水層

NAPL

延散與稀釋作用

殘留 NAPL 被補獲在土壤或
沉積物顆粒孔隙中之放大圖

圖 4.11-1 自然衰減機制之示意圖（U.S. EPA, 1999）

表 4.11-1 自然衰減機制之比較
機制 描述 對 BTEX 衰減的可能性

延散作用
機械混合及分子擴散程序，造成
濃度之降低。

降低濃度，沒有質量損失。

吸附作用

污染物存在於水溶相及土壤混合
物之間。吸附作用被土壤有機碳
含量、土壤結構及顆粒大小所控
制。

吸附作用造成污染團的移動遲滯，但
當發生脫附並不會從土壤及地下水
中移除 BTEX。沒有質量損失。

物
理

揮發作用
經由揮發作用將污染物從地下水
中移至大氣中。

造成小部分的衰減，除非在水位很淺
或高度波動。沒有質量損失。

好氧呼吸
作用

微生物利用溶氧當作電子接受
者，將污染物轉換成 CO2、水及
生物質量。

假如存在足夠的溶氧，這會是最重要
的機制。

生
物

厭氧呼吸
作用

微生物利用不同的電子接受者降
解污染物。

雖然衰減速率比好氧性生物降解作
用慢，還是最主要的生物降解作用。

資料來源：U.S. EPA, 2004.
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一、物理機制

物理性自然衰減程序，包括有延散、吸附、揮發、入滲（infiltration）及補注

（recharge）等。其中延散、吸附及揮發等作用較為廣泛的被討論。而入滲及補

注等現象，雖然可以經由稀釋及物質轉換，造成未飽和及飽和區之自然衰減，但

是較不被廣泛的討論。這些物理作用是非破壞性的衰減機制，只會造成污染物濃

度下降，但無法減少污染物總質量。

1. 延散

污染物在傳輸的過程中會受到含水層延散作用影響，而延散作用可以說

是造成稀釋的結果。污染物在傳輸的路徑上會與原來的地下水產生混合，達

到稀釋的效果，也就是受污染的地下水與周圍未受污染的地下水相互混合的

程序。此程序亦可提供電子接受者進入污染地區。

而機械延散（mechanical dispersion）是因為地下水流現象的混合及地下

水流的曲折性（tortuosity）造成污染物的擴散現象。另一種不考慮地下水流

現象，而直接經由污染物濃度梯度的不同所造成污染物的擴散現象，則稱為

分子擴散（molecular diffusion）。機械延散作用與分子擴散作用兩者合稱為水

力延散（hydrodynamic dispersion）。

一般而言，延散作用主要是由個別孔隙流管中流徑的長短與速率大小的

差異所造成，延散度（dispersivity）則為形容孔隙介質延散特性的正比係數。

現場含水層測試所得的延散度可由 1 m 到 100 m，而試驗室所測的延散度卻

只有數公分。在低流速的情況下，延散現象幾乎是分子擴散作用的單獨影

響；而在高流速的情況下，機械延散作用是最主要的影響因素。延散係數與

地下水流速的關係，如圖 4.11-2 所示。

根據國外經驗得知，由實驗室或規模小的示蹤試驗（tracer test）中所求

得的延散係數常遠小於真正現地所測的（有百倍以上的差別），主要是因為

地下水層中的水力傳導係數非常複雜所致。而由現場實驗發現，污染物傳輸

距離愈遠，其延散現象愈明顯，且傳輸速度愈快，其延散的效果也愈顯著（廖
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文彬，1991；蔣立為，1991）。

圖 4.11-2 延散係數與污染物流速之關係（廖文彬，1991；蔣立為，1991）

2. 吸附

吸附作用是一個非破壞性之程序，有機污染物及金屬會被吸附在含水層

物質上。藉由影響污染物的移動及溶解濃度，吸附可能可以影響自然衰減，

依序影響其他傳輸及轉換反應（如揮發及生物降解）的速率。當污染物的傳

輸速度比非反應性污染物移動的速度還慢，這種現象稱為遲滯效應

（retardation）。其遲滯後的速度要依污染物從液相中減少的速度而定。遲滯

效果可以量化並用遲滯係數 R（retardation factor）來表示，其物理意義為水

分子的平均流速與污染物的平均傳輸速度的比。

污染物的平均傳輸速度
水分子的平均流速

R

遲滯係數 R 可由下式來表示：

)(
1

1 db K
n

R  

其中，ρb為土壤介質的總密度（bulk density）、Kd為分率係數（詳見 2.4.1 節）、

及 n 為孔隙率（porosity）。
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每一種污染物的平均傳輸速度可能不相同，遲滯係數愈大者傳輸速度愈

慢。而不受遲滯作用的污染物其遲滯係數最小，即等於 1。在一固定污染源

下游的觀測井，於不同時間內常可發現不同的污染物，而離污染源愈近的觀

測井所出現的污染物種類也愈多，如圖 4.11-3 所示。遲滯係數可由管柱實驗

（column test）或批次平衡吸附實驗（batch equilibrium adsorption test）之實

驗結果得知（Lo, 1996）。

一般較低的 R 值表示地下水中有機污染物之吸附作用受限於含水層材

料之低有機碳含量。當然在有機質愈高之土壤（如泥煤岩或有機頂土）中，

吸附作用愈重要，並且吸附有機污染物進入無機的表面亦可能會發生。

不透水層
含水層

洩漏源

污染物
1,2,3

污染物
1,2

污染物
1

R=4
污染物4 R=3

污染物3
R=2

污染物2
R=1

污染物1

圖 4.11-3 觀測井的位置與被偵測到之污染物（廖文彬，1991；蔣立為，1991）

3. 揮發

揮發作用是將土壤及地下水中之污染物移至大氣中。而亨利常數愈大表

示愈傾向揮發。因為相對低的亨利常數及在邊緣的質量轉換限制，所以 BTEX

的揮發作用會受到限制（Seagren et al., 2002）。在下列情況中，揮發作用是

造成質量損失的主要因素之一：

(1) 水位很淺或水面有劇烈之波動（Prommer et al., 2002）。

(2) 地下水水溫高，使得污染物亨利常數上升。

(3) 生物降解速度相當緩慢。



第四章 生物處理技術之運用

4-149

二、化學機制

影響污染物形態之化學作用，常見的有水解作用及氧化還原作用。

1.水解作用

水解作用為溶解物質與水分子間的直接反應。而水解作用之反應速率會

受到 H+和 OH-的催化作用，所以反應速率會依 pH 值不同而發生變化。

2.氧化還原作用

氧化還原之狀態常會改變污染物存在的形態，而間接影響氧化還原狀態

的因子是水中的溶氧濃度。地下水由於無法直接與大氣接觸，水中溶氧不容

易獲得補充，故常呈現不佳的氧化狀態或還原狀態。

三、生物機制

生物降解作用是主要的破壞性衰減機制，因此在自然衰減中微生物反應是一

個很重要的關鍵（Smets & Pritchard, 2003）。它是一種生化反應，是以兩種不同

之方式發生作用，一個是氧化有機污染物當作最初的生長基質，另一個是共代謝

作用。使用有機污染物當作最初的生長基質，是污染物降解的主要機制，發生在

微生物從電子提供者及電子接受者之間的電子轉換中獲得能量的時候。而共代謝

作用在自然發生的狀況下較不重要（Bedient et al., 1999；U.S. EPA, 1999；Dyer,

2003）。

有機污染物在生物降解中是作為電子提供者或是做為電子接受者，通常與地

下水之地質、化學性質及微生物的種類有關。假如在適合之氧化還原狀況下，生

物降解作用是會發生的，但是降解速率之快慢與反應速率有關。由場址數據進行

評估，可以得知是否有發生生物降解作用。這些證據包括有電子接受者的消耗，

代謝產物之生成及最初的氧化還原狀況是否適合生物降解反應等。

好氧性的生物降解作用是地表下的微生物利用溶氧當作電子接受者。厭氧性

的程序是使用不同的生物降解機制，利用硝酸鹽、三價鐵、硫酸鹽及二氧化碳當

作最終電子接受者。厭氧性的生物降解作用主要發生在污染團內部。
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溶氧濃度會因污染團的存在而減少，這是一個強而有力的證據，證明現地的

微生物會經由好氧呼吸作用降解石油碳氫化合物。一般而言，受到污染的地下水

溶氧濃度會比背景值低。事實上，在石油碳氫化合物進入地下水後，微生物呼吸

作用增加，溶氧濃度會快速下降，因此造成污染團中心呈現厭氧之狀態。在缺氧、

存在可利用之碳源及電子接受者，以及存在適當的營養鹽、氧化還原電位、pH

值及溫度時，厭氧菌會降解石油碳氫化合物（Borden et al., 1995）。

根據微生物之競爭及環境狀況，決定厭氧性生物降解作用是最主要的機制。

在一般典型的地下水中因缺乏溶氧，所以脫硝反應會先發生，接著進行鐵還原作

用、硫酸鹽還原作用及甲烷化作用。其電子接受者於水面下的分佈情形，如圖

4.11-4 所示。

地下水位

脫硝反應
好氧

呼吸作用

鐵還原
作用 硫還原

作用

甲烷化作用

地下水
流向

移動性之
LNAPL 池

殘留之 NAPL

地下儲槽

溶解性石油碳氫
化合物之污染團

圖 4.11-4 電子接受者於水面下的分佈情形（U.S. EPA, 2004）

1. 好氧性之生物降解作用（aerobic biodegradation）

當地下水受到污染時，現地微生物會利用溶氧當作電子接受者，進行好

氧性之生物降解作用，來移除污染物。溶氧是最先被微生物利用之電子接受

者，這是因為微生物在經過好氧呼吸作用，可獲得最大的能量，用來進行細
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胞的合成。而好氧性之生物降解作用常發生在污染團邊緣及水面附近。

2. 脫硝作用（denitrification）

當溶氧消耗到一個限度並且有硝酸鹽存在時，硝酸鹽會被當作電子接受

者。而硝酸鹽、亞硝酸鹽、氨鹽及氮，在自然微生物降解中扮演一重要的角

色。當氧化狀態的氮被微生物利用後，產生還原型態的氮，而促成生物降解。

此外，硝酸鹽在微生物之新陳代謝過程中，可被當作氮源吸收而還原成亞硝

酸，更進一步被還原成氮氣，或被微生物利用，而促進微生物的生長與繁殖。

以硝酸鹽作為生物降解過程中所需之最終電子接受者，與溶氧相比，除

了硝酸鹽的傳輸效果比溶氧好之外，硝酸鹽還具有高溶解度（約 660 mg/L）

及可作為微生物生長時所需的氮源。所以在脫硝狀態下所進行的生物降解作

用中，硝酸鹽可獲得的能量是厭氧性電子接受者中最多。

3. 鐵還原作用（iron reduction）

大多數的三價鐵是以固態之形式存在於含水層中。當地下水受到污染

時，微生物會進行代謝作用，將固態之三價鐵轉化為溶解態之二價鐵，因此

污染愈嚴重的地區，二價鐵濃度也愈高。通常在地表下中含有豐富的三價鐵

離子，因此鐵還原作用在生物降解中扮演一個重要的角色（Kao et al., 2001）。

4. 硫酸鹽還原作用（sulfate reduction）

受污染的地下水中，硫酸鹽還原時常發生，其最終產物多為硫化氫氣

體，而該產物經常與金屬離子作用而形成硫化物沉澱，因此硫化氫在地下水

中的濃度不高。

5. 甲烷化作用（methanogenesis）

二氧化碳為生物代謝作用和發酵過程的產物，它在厭氧環境下可經由生

物作用還原成甲烷氣，二氧化碳及甲烷濃度則可由水中測得。甲烷化作用為

一種重要的生物反應過程，BTEX 於甲烷化之條件下可被生物分解。甲烷為

二氧化碳還原後的產物，且它在有溶氧之狀態下，可被嗜甲烷之微生物當作

碳源而吸收。
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4.11.2 優缺點及使用限制

美國環保署不認為自然衰減法是一個可以根據推定（presumptive）或不履行

（default）之整治方法，其僅為眾多土壤及地下水污染整治方法之中的一種選擇，

與其他整治方法一樣有其優缺點及使用限制（U.S. EPA, 2004）。

一、MNA 之優點：

1. 整體上之花費較低廉。

2. 需要擾動地表之機會降低。

3. 在整治建築物下或其他土地時，不需要挖掘。

4. 現地處理時，產生較少的廢棄物。

5. 降低因場外處理所發生污染物於介質間傳遞之可能性。

6. 降低人類暴露在污染介質中之風險。

7. 現地的自然生物降解作用可以造成污染物之完全破壞。

8. 可與其他整治方法一起使用或作為其他整治方法的後續處理。

二、MNA 之缺點（Surampalli and Banerji, 2002）：

1. 與主動的整治方法相比，需要較長的時間才能達到整治目標。

2. 需要詳細的場址特性調查（所需的費用高）。

3. 轉換的產物毒性可能超過原先的污染物。

4. 需要長時間監測。

5. 必須要有公共團體的監督，以確保長期的管理防護。

6. 污染物發生持續移動及污染物於介質間傳遞的潛勢。

三、MNA 之使用限制：

MNA 之不適用的時機，為下列各項的情況（劉敏信等，2002；U.S. EPA,

2004）：

1. 土壤中的 TPH 濃度高於 20,000 mg/kg。

2. 污染物會影響到環境受體（無論機率多大）。
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3. 中間產物可能具有流動性及毒性。

4. 場址具有急迫性之風險。

5. 污染物的降解可能發生在控制範圍外。

6. 公眾不容易接受。

4.11.3 選擇流程

整治行動方案可用來協助評估 MNA 是否可做為受污染之土壤及地下水的整

治選項之一，而一個完整之整治行動方案包括有下面幾個部份：

1. 適當的污染源控制文件；

2. 詳細及廣泛的場址特性資料（或詳細的概念場址模式）；

3. 評估出所需的整治時程；

4. 長期完整的監測計畫；

5. 緊急計畫。

而評估之流程包含下面四個步驟，它不但可以當作評估整治行動方案完整性

之工具，也可使焦點集中在需要加強的地方。

一、MNA 適宜性初步評估（initial screening of MNA applicability）

在第一階段的篩選程序中，決定場址狀態是否允許 MNA 作為整治方式的選

項之一。舉例說明，假如污染物質量太大，以致於地下水受到衝擊時；採樣分析

結果指出有 LNAPLs 存在；或污染團沒有收縮的現象時；以及會影響到附近受體

時，就不能使用 MNA 作為整治方法選項之一。

雖然，受污染土壤與受污染地下水之篩選標準有所不同（因受到衝擊的介質

性質不同），但實際上仍相當相似。此篩選標準著重在兩方面，污染物的存留時

間及受體可能的衝擊。污染物的存留時間不只會影響到整治的時程，還會影響到

地下水之污染程度及污染團之移動性。而受體所受到的衝擊是，與污染物的直接

接觸（如剩餘土壤污染物或 LNAPLs）、攝入溶解態污染物或吸入氣態污染物等。

最初篩選之目的是決定污染團可於環境中存留多久，無論這段期間是否會影響到
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受體。下面的部分將引導如何利用這標準進行評估受污染之土壤及地下水。而最

初篩選評估程序之流程圖，如圖 4.11-5 所示。假如結果顯示 MNA 可能不是有效

的整治方式，則可以使用其他主動式的整治方法，如挖掘法（excavation）或抽水

處理（pump and treat）。

否

否

否

是

是

是

否

是

MNA 適宜性初步評估

土 壤
以 MNA 整治土壤是
否符合法規

可行範圍內，盡可能
的回收自由相物質

於 合 理 整 治 期 程
內，污染團會被降解

於適當的地點佈有
足夠的控制系統，以
確保不讓任何受體
接觸到受污染土壤

STOP
停止本評估流程，自然

衰減法可能對本場址無

效。考量其他替代方

案。
自由相物質回收法
生物攪動/空氣攪動法
雙面萃取法
現地生物復育

MNA 對此場址可能有
效。接續適宜性詳細評
估。

地 下 水
以 MNA 整治地下
水是否符合法規

否

是
可行範圍內，盡可
能的回收自由相物
質

否

於合理整治期程內
可達到復育目標

污染團兩年內之遷
移範圍內是否有任
何的受體存在

是

是

是

否

否

圖 4.11-5 MNA 適宜性初步評估流程圖（U.S. EPA, 2004）

二、MNA 適宜性細部評估（detail evaluation of MNA effectiveness）

在完成最初篩選，並確定 MNA 可能為一有效的整治方法後，需要更詳細的

評估以決定 MNA 是否可以有效地整治受污染之土壤及地下水。為了完成這個評

估程序，需要重新探討監測數據、石油碳氫化合物的物理化學參數及場址狀態。

然後，由場址狀況及石油碳氫化合物性質決定 MNA 是否有效降低污染物濃度之

能力。而詳細評估 MNA 可行性細部評估流程圖如圖 4.11-6 所示。
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否

否

否

是

是

是

否

是

MNA 適宜性細部評估

土 壤

具有該場址完整的
三維方向特性分析

確認土壤滲透性

量測土壤中有機碳
成份

蒐集及分析土壤氣
體

STOP

整治行動方案不
完全。補充欠缺之
額外資訊後，再評
估 整 治 行 動 方
案。

若備有有效的監測
計畫及適當的緊急
應變計畫，對此場
址而言，MNA 可能
是個適當的選擇。

地 下 水

否

是

量測大部份可滲透
區之水力傳導係數

否

評估污染物移動速
度的減慢程度

量測所有監測點之
地質化學參數

是

是

否

否

是

具有該場址完整的
三維方向特性分析

計算降解速率 計算降解速率

達成復育目標所需
時間是否合理

達成復育目標所需
時間是否合理

現在或未來對受體
無威脅性

現在或未來對受體
無威脅性

否

否

否

否

否

否

是

是

是

是

是

是

圖 4.11-6 MNA 適宜性細部評估流程圖（U.S. EPA, 2004）

三、監測計畫的擬定（Long-Term Performance Monitoring, LTPM）

一旦確定 MNA 為一有效的整治方式，則須擬定適當長期完整的監測清單。

而完整的監測是為了證實污染程度確有下降，以及污染物沒有擴散（也就是污染

團沒有移動，且有小程度的收縮）。由於需要較長的整治時程、污染團有向下游

移動的可能性及其他不確定的因素，因此對 MNA 而言完整的監測是相當重要

的。
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LTPM 需要有監測井的設置及採樣分析計畫，LTPM 計畫可以用來監測污染

團隨時間的移動及決定自然衰減發生的速率是否足以保護可能的受體。LTPM 計

畫應該依據經場址特性描述後的數據收集、溶解物的宿命、轉換的模擬分析及暴

露路徑的結果分析等因素進行擬定。就每個場址而言，LTPM 方案的發展應該詳

細說明監測井的位置及深度、採樣的頻率及型式，以及量測等，才能夠評估自然

衰減的完成度，以達到預期整治的目標。

U.S. EPA 的最終政策指令建議，所有監測方案應該被設計於實現下列幾點：

1. 根據預期的情況，證明自然衰減會發生。

2. 偵測水位、地質化學參數、微生物的變化及其他會減小自然衰減效率的

項目變化。

3. 確認任何可能有毒的或其他的轉換產物。

4. 證實地下水團不會擴散，無論是下游、橫向或垂直向。

5. 證實沒有不能接受衝擊的下游受體。

6. 查證新的洩漏源是否會影響自然衰減整治的有效性。

7. 證明公共團體（如州政府、聯邦政府等）控制的效果，以保護可能的受

體。

8. 證實可達到整治目標。

LTPM 應該持續直到達到自然衰減目標，假如有必要的話，應該持續更久的

時間，確定場址不會引起人類健康或環境問題。通常公共團體（如州政府、聯邦

政府等）的諮詢或協商建立於完整的監測需求上。

長期監測的發展工作，包括：(1)設立監測井，評估污染團隨時間的移動情形；

(2)證實自然衰減足以保護下游受體的健康及環境。監測井的設計應該依據場址調

查資料、地下水模式資料及現在與未來的暴露途徑的分析資料。在設置監測井

時，也應該將地質化學及水文地質的資料納入考慮。地質化學的參數包括溶氧、

pH 值、氧化還原電位、硫酸鹽、硝酸鹽、甲烷及二價鐵離子等，並且結合污染

物資料，對某場址進行自然衰減的評估。水文地質資料包括地下水滲入速率，藉
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此決定採樣的頻率。而長期監測計畫之程序流程圖，如圖 4.11-7 所示。

否

否

是

是

是

否

是

長期監測計畫擬定

土 壤

復育目標達成前 1-2
年採集足夠數量樣品

採樣頻率至少每年兩
次

計畫採樣點數量是否
足夠

STOP

整治成效
監測計畫
不夠充分
。於實施
MNA 之
前需修定
完成。

評估完成

監 測 計 畫
之 規 劃 範
圍 及 頻 率
皆 充 分
。 監 測 計
畫完成。

地 下 水

否

是
前 2 年每季採樣一次，之後
每年採樣一次

否

採樣點至少須設置污染團橫
切面 3 點、上游處 1 點、中
心處 1 點及所有監測井處

分析樣品之 TPH、BETX 及
其他污染物濃度，並分析其
他相關參數

是

是

否

是

復育目標達成前 1-2 年收集
足夠數量樣品

否

否

否

否

是

分析樣品之 TPH、
BETX 及其他污染物
濃度，並分析其他相
關參數

分析樣品之溶氧、NO3
-、

Fe2+、Mn2+、SO4
2-、CH4、pH、

ORP 及溶解性有機碳

分析土壤氣體樣品
之、O2、CO2、CH4

及 VOCs

是

圖 4.11-7 長期監測計畫之程序流程圖（U.S. EPA, 2004）

依監測井的分佈位置可分為污染源上游之監測井（up-gradient wells）、污染

團邊緣之監測井（side-gradient wells）、污染團範圍內之監測井（impacted source

wells）及污染源下游之監測井（down-gradient wells）等 4 種型式，如圖 4.11-8

所示。污染源上游之監測井、污染團範圍內之監測井及污染源下游之監測井（位

在剛通過污染團的地區）是用來做測量的。污染團邊緣之監測井及污染源下游之

監測井（位在更下游的地區）則是用來做污染源監督監測（ compliance

monitioring），確定污染團不會超過預定的範圍。而污染源上游之監測井位在地下
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水未受到污染的地區，污染團邊緣之監測井位在地下水受到污染的地區，污染團

範圍內之監測井沿著污染團周圍設立，而污染源下游之監測井位在剛通過污染源

及更下游處。在某些場址中，多層式的監測井是必要的，可以正確地評估含水層

中的污染團的範圍及變化。

圖示
污染源上游之監測井
污染源下游之監測井
污染團邊緣之監測井
污染團範圍內之監測井
監督用之監測井

污染源

地下水流向

污染團

圖 4.11-8 監測井之分佈圖（Surampalli and Banerji, 2002）

而最終監測計畫之考慮因子包括：含水層之地質概況及地層特徵、污染物種

類、對受體的影響距離、地下水流速，及自然衰減的影響等，其中以對受體的影

響距離及地下水滲流速度最為重要，因為這兩個因子會影響監測井的設置位置及

採樣的頻率。

LTPM 計畫也包括採樣及分析之部份。採樣的頻率關係於數據的有效與否，

有效的數據能預測污染團的移動，也可以監測污染物隨時間的濃度變化。在同一

場址，地下水流及水位的季節變化，需要更密集的採樣才能得知。

自然衰減場址的樣品分析計畫主要是依據污染物種類的不同而有所差異。與

石油碳氫化合物相較之下，含氯溶劑的樣品需要分析較多不同地質化學參數，此

乃因不同污染物有不同的生物降解機制或不同的取代途徑，如重金屬污染，吸附
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作用似乎是其主要去除路徑。

自然衰減中燃料碳氫化合物降解作用成效的判定需根據下列的資料：

1. 在污染源下游的監測井中，沒有污染物的蹤跡。

2. 在污染團範圍的監測井中，電子接受者的削減，如溶氧、硝酸鹽、及硫

酸鹽等。

3. 在污染團範圍的監測井及污染源下游的監測井中，出現生物降解的產

物，如二價鐵離子、硫化氫、二氧化碳及甲烷等。

自然衰減中含氯有機溶劑之降解作用需根據下列的資料：

1. 在污染源下游的監測井中，有污染物的還原作用現象。

2. 在污染源下游的監測井中，會耗盡電子提供者及接受者，並且會有代謝

產物的累積。

3. 增加微生物的資料，來支持生物降解作用。

被氫氧化鐵、碳酸鹽礦物及有機物吸收，以及形成不溶的硫化物沉澱，似乎

是重金屬污染主要的衰減程序。

在石油碳氫化合物及含氯有機溶劑的生物降解過程中，採樣分析的地質化學

參數包括：揮發性有機物、總有機碳、溶解性有機碳、二氧化碳、甲烷、揮發性

脂肪酸、多環芳香族碳氫化合物、二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯、溶氧、硝酸

鹽、硫酸鹽、二價鐵離子、氯化物、氫氣、鹼度、氧化還原電位、導電度、pH

值、溫度、濁度及其他需要產物與相關的來源污染物參數等。如果發現重金屬污

染，適當的金屬產物也應該被分析。

地質化學參數的最終選擇，應該會同適當的政府機構決定，也可根據先前污

染物資料的可用性、場址複雜性及現存污染物的種類作決定。表 4.11-2 表示 LTPM

所需之地質化學參數分析點及其目的。表 4.11-3 列出自然衰減中土壤及地下水之

地質化學參數之種類及其意義。
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表 4.11-2 LTPM 之地質化學參數分析點及其目的
地質化學參數

監測井位置 採樣目的
最初的採樣 後續的採樣

污染源上游處 背景水質
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

相關之地質化學參數

污染團邊緣處 背景水質
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

相關之地質化學參數

污染團範圍內 污染源強度之變化
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染團範圍內
之下游處

污染物或污染團
行為隨時間之變化

污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染物及產物

污染源下游處 偵測污染團之移動
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染物及產物

污染源更下游處 偵測污染團之移動
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染物及產物

污染源監督監測井 污染源監督監測
污染物、產物及完整
系列之地質化學參數

污染物及產物

資料來源：Surampalli and Banerji, 2002.

表 4.11-3 土壤及地下水之地質化學參數之種類及其意義
介質

地質化學參數
地下水 土壤

溶氧 決定代謝路徑及生物活性
部份氧氣可利於決定於未飽和區

之生物活性種類
三價鐵離子 － 預測鐵還原作用
揮發性有機物 決定地下水污染物之範圍 決定土壤污染物之範圍
總有機碳
（TOC）

污染物移動及生物降解之
指標性參數

污染物移動及生物降解之
指標性參數

二氧化碳 － 決定於未飽和區之生物活性

硝酸鹽 缺氧呼吸作用之指標參數
在某些情況下有機物行氧化作用之

電子接受者
二價鐵離子 厭氧降解作用之指標參數 電子提供者
多環芳香烴 燃料組成 燃料組成

氯鹽 含氯溶劑之還原產物 含氯溶劑之還原產物

硫酸鹽 厭氧代謝呼吸作用之指標參數
在某些情況下有機物行氧化作用之

電子接受者
氧化還原電位 好氧或厭氧作用之指標參數 好氧或厭氧作用之指標參數

鹼度 緩衝含量之指標參數 好氧或厭氧作用之指標參數
甲烷 甲烷化作用 －
pH 值 代謝程序會受到 pH 值的影響 代謝程序會受到 pH 值的影響
溫度 低流速監測的穩定性 影響代謝之種類及降解速率
導電度 水質參數 －

資料來源：Surampalli and Banerji, 2002.
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採樣的頻率應該由監測井的位置及地下水的流速決定。採樣的頻率應該在時

間上能夠察覺污染團降解及移動的變化。至少採樣的方案要足以決定衰減的速率

及衰減速率和時間變化之關係。採樣方案應該依據污染物之變化狀況予以修正。

當自然衰減如預期進行，且採樣數據沒有明顯的變化時，採樣的頻率可降低。然

而，當污染團移動明顯時，採樣頻率也應增加。

一般而言，場址的採樣及分析應該繼續，直到達到自然衰減的目標為止。如

有需要，則應持續較長的時間，以確保這個場址不會造成人類的健康及環境問

題。在符合自然衰減目標之後，監測會持續 2 到 3 年之久，以確保污染濃度穩定

以及保持在管制標準下。

四、緊急應變方案的擬定

緊急應變方案是一個備用方案，且應該是長期監測計畫中不可或缺的部份。

當污染團比預期移動得遠或快時，要實施緊急應變方案，以保護可能的受體。一

般而言，緊急應變計畫提供一些設計的整治方式。下列準則是建議何時該使用緊

急應變方案：

1. 在一特別的位置，土壤或地下水中污染物濃度在整治期間有升高的傾向

（非預料之中的事）。

2. 在污染源附近的監測井有濃度升高的情形，可能有新的洩漏源或有再度

洩漏的現象。

3. 在污染團範圍外的監測井中發現污染物。

4. 污染物濃度沒有如整治目標，以有效的速率下降。

5. 改變土壤或地下水的利用方式，將會對自然衰減的整治效果有不好的影

響時。

目前，美國許多政府單位、國防部、環保署及州環保局均，以自然衰減法作

為整治污染場址的重要選擇之一，尤其當污染場址中之主要組成為油品，且均可

被生物分解去除時。因此，以自然衰減法處理油污染之土壤及地下水是最經濟可

行的方式。
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美國環保署、美國材料與試驗協會（American Society for Testing and Materials,

ASTM）、空軍環境卓越中心（Air Force Center for Environmental Excellence,

AFCEE）及美國石油協會（American Petroleum Institute, API）等單位，針對自然

衰減之評估流程及工作架構，均發表了代表性的報告及指引，以供自然衰減整治

污染場址工作之依循（高志明等，2001）。

4.11.4 案例介紹

位於美國北卡州之 Rocky Point 城鎮的某污染場址，於 1987 年，由於兩個地

下貯油槽洩漏而使得地下水遭到污染。北卡州立大學於 1992 年的春天開始進行

調查，其資金由美國石油協會提供。其場區監測井分佈圖如圖 4.11-9 所示。

600 ft
(183 m)

˙井篩長度 5 ft（1.5 m）之監測井

。井篩長度 10 ft（3 m）之監測井

地
下
水
流
向

NAPL
區域

推估之
污染團
邊界

排水渠道

圖 4.11-9 場區的監測井分佈圖
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一、地質

該場址的地層主要是由墨綠或灰色的雲母質細砂所組成，上方為 5-15 ft

（1.5~4.5 m）厚之坋砂、黏土及黏土質砂（clayey sand）所覆蓋，如圖 4.11-10

所示。

距離（以井 U10 為基準）（ft）

海
拔

高
度

（
ft
）

北 南

深層
鑽孔

U11 U10

A21

A4

A2

A9 A8
A19

A12 A18 A16

道路

圖 4.11-10 地質剖面圖

低滲透性的黏土及黏土質砂形成一表面拘限層（surface-confining layer），覆

蓋於污染團範圍的砂質含水層上。該場址含水層物質通常是細粒、深灰或灰綠色

的砂及雲母質、海綠石質、含微量坋砂質的石英砂。在場址較南方的部份（監測

井 A18 之南邊），有一層 1~2 ft（0.3~0.6 m）之貝殼物質及碳酸鹽的蒸發砂岩，

其深度約 15 ft（4.5 m）。在這一層下方有罕見之貝殼物質散佈於此砂層中。與監

測井 U2 相鄰的深層探勘井，位於污染源西方大約 50 ft（15 m）處，由鑽探結果

可知，在 15 ft（4.5 m）厚之灰色黏土層下方是 40 ft（12 m）厚之細粒灰色砂層，

其間還有一些黑色的黏土透鏡體（clay lenses）。

二、水文地質

該場址有結構單一之地質及地形，因此可簡化水文地質及污染物傳輸的分

析。細粒砂層含水層是物質傳輸及污染物之移動路徑。覆蓋其上的黏土層及黏土
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質砂層，會形成一個可滲透之表面拘限層。

水位以一固定的坡度向正南方和緩下降。在上游地區之監測井，水位從 1991

年的 2 月到 7 月下降了 7 ft（2.1 m），並且在雨季過後的幾週（8 月）上升了 3~6

ft（0.9~1.8 m）。水位大量變化的原因應該是由黏土拘限層的低出水量（高保水量）

所造成的。從 1991 年 3 月到 1992 年 10 月的平均水力坡降為 0.0065。該場址的

水力傳輸係數為 3~25 ft/day（0.9~7.5 m/day），平均值為 10 ft/day（3 m/day），其

有效孔隙率為 0.25，因此評估該場址之地下水流流速為 25~240 ft/yr（0.75~72

m/yr），其平均值為 100 ft/yr（30 m/yr）。

三、地質化學參數背景值

上游監測井 U11 與 U9 及西側監測井 A20 中之地下水包含中等濃度的溶氧

（2~3 mg/L）、硝酸鹽（1~6 mg/L as N）及硫酸鹽（6~9 mg/L as S），其硫主要是

以硫酸鹽的形式存在。亞鐵在所有的位置的含量偏低（＜0.5 mg/L）。地下水是偏

酸性（pH＜5）伴隨低的緩衝含量（鹼度約 6 mg/L as CaCO3）及低濃度的溶解性

二氧化碳（15~30 mg/L as C）。背景的溶解性正磷酸鹽含量很低（＜0.2 mg/L），

可作為限制生物降解速率的因子。

四、水流方向 BTEX 及指標參數的變化

BTEX、電子接受者及指標參數沿著污染物團中心線之濃度變化如圖 4.11-11

及表 4.11-4 所示。溶解性之碳氫化合物會直接利用電子接受者進行生物降解作

用。

監測井 U9 及 U10 之間的濃度變化，總溶解性 BTEX 從 0 mg/L 上升至 29

mg/L，氧氣及硝酸鹽耗盡、亞鐵離子上升至 29 mg/L（0.52 meq/L），而氧化還原

電位從+190 mV 降至-132 mV。溶氧及硝酸鹽濃度急速的下降與亞鐵離子的增

加，表示這些化合物都是於碳氫化合物生物降解期間擔任最終電子接受者。氧化

還原電位的降低則代表從上游的氧化狀態（缺少溶解性碳氫化合物）進入污染源

的還原狀態（存在溶解性碳氫化合物）。
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圖 4.11-11 BTEX 及指標參數沿著污染物團中心線之濃度分佈圖

電子接受者的濃度亦可用 meq/L 來表示，且 1 meq/L 的電子接受者可以降解

1 meq/L 的電子提供者（碳氫化合物）。監測井 U9 及 U10 之間的濃度變化可知該

區為還原狀態，且這些數據指出，在這個區域中最重要的電子接受者是硝酸鹽，

接著是鐵及溶氧。

在污染團的上游區域，溶解的二氧化碳濃度從 16 mg/L as C增加到 60 mg/L as

C，而 pH 值從 4.7 增加到 5.8。由含水層沉積物質的岩石分析結果，得知在污染

或非污染區域中的碳酸鹽礦物在偵測極限下（＜0.01 %）。溶解性二氧化碳的增加

是因為有機物礦化作用，並且已經有 40~50 mg/L 之碳氫化合物被降解。二氧化

碳的增加應該會抑制 pH 值上升，但該場址之 pH 值增加的狀況應該是因為鐵還

原作用將氫離子耗盡所造成的，因此當亞鐵濃度增加，pH 值也會隨之增加。
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表 4.11-4 BTEX 及指標參數沿著污染物團中心線之濃度變化
監測井號 U11 U9 U10 A7 A19 A12 A18

與污染源之距離（ft）* -180 -128 0 300 600 800 1074
苯（μg/L） BQL** BQL 1,326 316 628 2,025 615
甲苯（μg/L） BQL BQL 10,436 117 80 566 26
乙苯（μg/L） BQL BQL 1,814 1,824 1,925 1,507 42
間、對二甲苯（μg/L） BQL BQL 8,179 4,501 2,752 1,995 335
鄰二甲苯（μg/L） BQL BQL 3,873 111 38 1,293 13
總 BTEX（μg/L） BQL BQL 25,628 6,869 5,423 7,387 1,031
甲烷（mg/L） BQL BQL 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4
化學需氧量（mg/L） 9 14 104 25 21 77 20
氧化還原電位（mV） 196 190 -132 -181 -118 -161 -187
溶氧（mg/L） 3.1 2.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.7
硝酸鹽（mg/L as N） 1.4 6.6 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
亞鐵離子（mg/L） 0.2 0.2 29 65 52 3 2
硫酸鹽（mg/L as S） 6.3 9.3 11 0.2 1.3 0.5 4.3
總硫（mg/L as S） 7.0 10 12 1.7 2.3 6.3 6.0
鹼度（mg/L as CaCO3） 6 7 54 97 122 49 148
pH 值 4.6 4.7 5.8 6.2 6.1 5.7 7.1
二氧化碳（mg/L as C） 16 29 60 66 70 62 25
總溶解性固體（mg/L） 62 105 123 165 303 105 224
溫度（℃） 18.3 19.3 19.9 19.4 17.3 18.9 17.6
鈣離子（mg/L） 5 14 7 13 7 15 75

註：*距離是沿著污染團中心線所測量的，負值為監測井 U10 之上游地區；正值為監測井 U10 之下游地區。

**BQL 為低於偵測極限。

污染源下游 300 ft（90 m）的區域，溶氧與硝酸鹽仍處於低濃度（耗盡）的

狀態。硫酸鹽濃度從 11 mg/L as S 降至 0.2 mg/L as S，總硫亦從 12 mg/L as S 降至

1.7 mg/L as S，而亞鐵離子從 29 mg/L 增加到 65 mg/L。硫酸鹽大幅下降及亞鐵離

子的增加，表示硫酸鹽及鐵之還原作用在此處同時發生。總硫小幅下降是因為硫

酸鹽被還原，但並非移除沉澱的硫化亞鐵。硫酸鹽大幅下降及總硫小幅下降的現

象，將持續到更下游的地區，這是因為有膠羽狀之硫化亞鐵或硫化合物之中間氧

化態產物（如硫代硫酸鹽（S2O3
2-）或元素硫（S0））的形成。

監測井 U10 到 A7（下游 300 ft 處；約 90 m）之間的濃度變化，甲苯及鄰二

甲苯急速下降，接著是間二甲苯、對二甲苯及苯，而乙苯沒有明顯的下降。沿著
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污染團中心線更下游的地區（300~800 ft；約 90~240 m），生物降解作用之速率降

低。從監測井 A7 到 A12 的總 BTEX 濃度大概保持一定，這是因為地下水中的電

子接受者已經耗盡。而監測井 A7 的下游，沒有剩餘的硫酸鹽、硝酸鹽或溶氧存

在於污染團中心。再加上 pH 值太低（pH = 6.1），會限制甲烷化的速率。在這個

區域最普遍的電子接受者是存在於混合氧化狀態的黏土礦物（海綠石）之鐵離

子，但此黏土礦物使微生物無法利用鐵離子而進行生長。

該場址中，最高的苯濃度出現在監測井 A12（在監測井 U10 下游約 800 ft 處；

約 240 m）。當 USTs 移除並經過監測井 A12 時，BTEX 在此處發生洩漏進而污染

地下水，這可由高濃度的 COD 及二氧化碳證明。於此處將持續進行地下水的採

樣監測，以決定監測井 A12 是否有濃度降低的現象。

污染團的最下游端（監測井 A18），其含水層物質組成與上游地區不同，且

發現此處有生物降解作用進行，生物降解速率增加。在監測井 A18 附近發現在含

水層中有貝殼物質的存在，其可由 pH 值增加、溶解性鈣濃度增加、鹼度增高及

溶解性甲烷產生等現象所證實。在監測井 A18 發現有硫酸鹽增加及二氧化態減少

的現象，這表示此處為碳氫化合物污染團的邊緣。

五、水流垂直方向 BTEX 及指標參數的變化

在一系列的監測井中，設置兩個垂直於地下水流方向的橫剖面上，其可用以

評估污染團邊緣的稀釋及生物降解作用。圖 4.11-12 表示經過污染團橫剖面的

BTEX 濃度：A-A’位在污染源地區，B-B’位在下游 600 ft（180 m）處。B-B’剖面

的 BTEX 及指標參數的垂直分佈情形，如圖 4.11-13 及表 4.11-5 所示。在經過向

下游傳輸後，BTEX 最高濃度的地方似乎消失了。在污染源地區最大的 BTEX 濃

度在水位下，而在 B-B’切面最大 BTEX 濃度出現在水位下 7~12 ft（2.1~3.6 m）

井篩處（監測井 A19）。沿著污染團長度的垂直下降是因為地面的地下水補注，

會在污染團的頂部增加一層乾淨未受污染的水及補注水中引進的氧氣會增加生

物降解作用。
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圖 4.11-13 B-B’剖面之 BTEX 濃度分佈圖
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表 4.11-5 B-B’剖面之 BTEX 及指標參數的濃度變化
深度 中等 中等 中等 淺 深
位置 中心 西邊 東邊 中心 中心

監測井 A19 A10 A11 A9 A8
與中心線之距離（ft） 0 -72 +68 0 0
地下水位下的深度
（ft）

7~12 7~12 7~12 2~7 17~22

苯（μg/L） 628 42 88 167 656
甲苯（μg/L） 80 8 9 39 41
乙苯（μg/L） 1,925 96 158 984 758
間、對二甲苯（μg/L） 2,752 199 152 1,580 556
鄰二甲苯（μg/L） 38 81 38 39 354
總 BTEX（μg/L） 5,423 425 444 2,808 2,367
甲烷（mg/L） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
化學需氧量（mg/L） 21 8 11 8 30
氧化還原電位（mV） -118 -166 -161 -176 -217
溶氧（mg/L） 0..2 0.4 0.4 0.5 0.5
硝酸鹽（mg/L as N） 0.1 0.8 0.6 0.9 0.1
亞鐵離子（mg/L） 52 84 86 102 0.1
硫酸鹽（mg/L as S） 1.3 1.7 1.3 0.3 3.3
總硫（mg/L as S） 2.3 2.3 2.7 1.7 12
鹼度（mg/L as CaCO3） 122 67 72 83 26
pH 值 6.1 6.4 6.4 6.5 5.5
二氧化碳（mg/L as C） 70 67 68 67 57
總溶解性固體（mg/L） 303 185 185 175 98
溫度（℃） 17.3 18.6 18.7 18.4 18.6
鈣離子（mg/L） 7 7 6 10 5

在 B-B’剖面的底部井篩處，二氧化碳的濃度最低，表示在這個深度比較不容

易發生生物降解作用。從 B-B’橫剖面可知，甲苯及鄰二甲苯可有效的被移除，反

而是高濃度的間、對二甲苯及乙苯仍然留在監測井的中央。苯在監測井的上部及

污染團的東邊及西邊發生還原作用，但仍存在污染團的中央及底部。鐵離子的分

佈與苯的分佈正好是相反的，高濃度的亞鐵離子出現在污染團上部、東邊及西

邊，表示那裡有發生生物降解作用。較低的鐵離子濃度出現在污染團的中間及底

部，表示那裡的苯降解速率很慢。當氧與污染團混和，BTEX 進行生物轉換形成

氧化的中間產物，其中間產物會被之後發生的鐵還原作用降解掉。
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六、結論

該場址之溶解性的 BTEX 持續在洩漏，其洩漏來源是一剩餘非水溶相的汽

油，在原來 USTs 附近的水位下方處被捕獲。溶解性的 BTEX 污染團有發生生物

降解作用。其內部生物降解的證據包括有：(1)BTEX 污染團中的溶氧、硝酸鹽及

硫酸鹽被耗盡；(2)亞鐵及二氧化碳的產生；及(3)某一 BTEX 化合物被優先移除。

甲苯及鄰二甲苯隨著距離快速的下降，接著是間二甲苯、對二甲苯及苯。在厭氧

狀態下，於污染團中間的乙苯似乎降解的最慢。

溶解性二氧化碳及電子接受者的監測，可作為評估生物降解範圍的有效工

具，亦可確定在污染團各個部分之生物降解速率的控制因子。二氧化碳是細菌行

呼吸作用及生物降解作用是否發生的指標參數，但是在富含碳酸鹽礦物的含水層

中，將二氧化碳當作是唯一的生物降解指標是不恰當的。

而在污染源上、下游處有溶氧、硝酸鹽及硫酸鹽存在時，將會有較快的生物

降解速率。一旦這些電子接受者用完的話，生物降解的速率會變的相當緩慢。因

此，內部生物整治的速率及範圍似乎會被電子接受者的種類及數量所控制。
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第五章 案例與應用成效

5.1 生物通氣法

一、案例一

1. 背景簡介

位於美國德拉威州的 Dover Air Force Base 是一個佔地 4,000 英畝（1,620 公

頃）的軍事用地，於 1941 年開始啟用。編號 719 建築物是飛機引擎檢查和維修

工廠，廠內作業使用許多溶劑、燃料及水性流體物質。從 1960 年代起，該工廠

內的廢料即由排水溝及下水道排放。另外，於工廠東北方有兩個地下儲存槽，分

別是油水分離槽及中和槽。調查結果顯示，儲存槽附近的土壤及地下水遭受燃料

（BTEX）及溶劑的污染；且由 719 建築物四週土壤採樣分析中發現，TCE 濃度

高達 250 mg/kg、TCA 濃度為 10~1,000 mg/kg、DCE 濃度為 1~20 mg/kg；此外，

地下水中 TCE 濃度亦高達 19 mg/L。表 5.1-1 為該污染場址相關資料。

表 5.1-1 生物通氣法案例一場址相關資料
場址名稱及地點 Dover Air Force Base, Building 719, Dover, Delaware
技術規模 前導試驗
使用技術 現地共代謝生物通氣法
處理機制 好氧氧化（共代謝及直接氧化）
添加物質 電子接受者：氧氣 ； 電子供應者：丙烷
處理對象 土壤（450,000 lbs）
土壤成份 黏土、砂及礫石。土壤滲透性為 1.9x10-7 – 7.0x10-8 cm2

處理目標污染物 TCE、1,1,1-TCA、cis-1,2-DCE
操作時間  丙烷環境適應期：1997 年 12 月~1998 年 4 月

 生物通氣操作期：1998 年 5 月~1999 年 7 月
污染物成份  含氯溶劑：在場址調查中發現，含氯脂肪族碳氫化合物（CAHs）

中濃度最高的物種是 TCE 250 mg/kg、TCA 1,000 mg/Kg 及 DCE
20 mg/kg。

 前導試驗場地土壤中含 CAHs 及 BTEX 重量共約 26 磅（11.8
kg），其中 TCA 佔 70%。

2. 整治過程及成效

在前導試驗之前，先取試驗場地土壤於實驗室進行實驗，以評估適用的微生
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物基質。丙烷具促進 TCA 及 TCE 共代謝的能力，故被選用為添加基質。

試驗場地約長 30 ft（9 m）、寬 20 ft（6 m）、深 10 ft（3 m），內含 4,500 ft3

（127 m3）土壤。裝設三口注入井，深入地面下 10 ft（3 m）（地下水位為 6~10 ft

（1.8~3 m））。利用鼓風機及流量控制閥將空氣和丙烷的混合氣體（濃度 300

ppm），以 1 cfm（28 L/min）的流速經由三口注入井注入。由 13 個固定監測點監

測土壤中排出氣體成份。每個監測點配備兩個氣體探針，分別置於地面下 4~5 ft

（1.2~1.5 m）及 8~9 ft（2.4~2.7 m）。於氣體滲透性試驗及系統操作期間，另外增

設 11 個監測點。

操作 14 個月後，在測試範圍內的 TCE、TCA 及 DCE 的濃度皆降低。TCE

濃度由 >10 mg/kg 降至 <0.25 mg/kg；TCA 由濃度由 >100 mg/kg 降至 <0.5

mg/kg；DCE 由 >20 mg/kg 降至 <0.25 mg/kg。

參考文獻：Engineered Approaches to In Situ Bioremediation of Chlorinated Solvents：

Fundamentals and Field Application, EPA 542-R-00-008, p. A-71 ~ A-74.

二、案例二

1. 背景簡介

美國空軍環境卓越中心、空軍阿姆斯壯實驗室及美國環保署聯合於 1992 年 4

月開始進行以生物通氣法整治不同氣候因素、土壤質地及污染條件的受石油污染

土壤之可行性試驗。1992 年 4 至 1995 年 12 月間，於全美各地 145 處空軍基地進

行此項試驗。其污染場址相關資料如表 5.1-2。

2. 整治過程及成效

此前導試驗系統包括通氣（空氣注入）井、監測井及鼓風機。每個試驗場址

之系統結構皆有所不同，且其中 5 個場址還使用了水平式通氣井。於開始進行生

物通氣法前及操作 1 年之後，於其中 100 處場址採集共 328 份土壤及土壤氣體樣

品，並進行 BTEX 及 TPH 濃度分析。
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分析結果顯示，生物通氣法對於土壤及土壤氣體中之 BTEX 平均去除率分別

為 97 %及 85 %；對土壤中 TPH 平均去除率為 24 %；對土壤氣體中總揮發性碳氫

化合物平均去除率為 90 %。生物降解率可由開始整治前之 <300 mg/kg/yr 提昇至

>6,000 mg/kg/yr，其平均值為 1,200 mg/kg/yr。在不同氣溫下（0~25℃）生物通氣

法皆有處理成效，但可發現氣溫越高其生物降解率越高。但是，於其中兩處含水

率高且土壤質地細緻的場址，生物通氣並無整治成效。

表 5.1-2 生物通氣法案例二場址相關資料
場址名稱及地點 Multiple Air Force Test Sites
技術規模 前導試驗
使用技術 生物通氣法
處理對象 土壤：每一場址之整治土壤體積為 200~270,000 yd3（約 153~206,430

m3）
操作時間  整體時間：1992 年 4 月~1995 年 12 月

 單一場址：平均約 1 年
此處污染物濃度為於 100 處場址所採 328 份樣品之平均值

 苯：106 mg/kg
 乙苯：276 mg/kg

 甲苯：250 mg/kg
 二甲苯：1,001 mg/kg

污染物成份

 總石油碳氫化合物：3,301 mg/kg

 總揮發性碳氫化合物：22,555 ppmv

3. 整治費用

(1) 每一口通氣井之設計、安裝及操作一年的平均費用為 60,000 美金。

(2) 進行實場整治後，其預估整治費用為 10~60 美金/yd3（約新台幣 460~2,760

元/m3）。

(3) 若欲進行整治土壤體積大於 10,000 yd3（7,600 m3），其費用可望低於 10

美金/yd3（約新台幣 460 元/m3）；若欲進行整治土壤體積小於 500 yd3（380

m3），其費用可能高於 60 美金/yd3（約新台幣 2,760 元/m3）。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 4”, EPA 542-R-00-006,

p.22-23, 2000.
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5.2 生物攪動法

1. 背景簡介

位於美國羅得島州的 South Prudence Bay Island 公園，主要用途為娛樂區，而

污染場址位於該公園南邊，並緊臨著 Narragansett 灣。1940 至 1985 年間，此地曾

進行油料的儲存及分配工作；並於 1985 及 1992 年，更於此地進行一個 10,000 gal

（38,000 L）汽油地下儲油槽及輸油管的搬遷工作。而由 1996 及 1997 年間，針

對此場址的研究結果顯示，早期的地下儲油槽及輸油管已造成該地土壤及地下水

的污染，其中主要污染物質為 BTEX。後於 1997 年間，由一個獨立之計畫進行受

污染土壤的整治工作。表 5.2-1 為該污染場址相關資料。

表 5.2-1 生物攪動法案例場址相關資料
場址名稱及地點 T-Dock Site, South Prudence Bay Island Park, Rhode Island
技術規模 實場整治
使用技術 生物攪動法
處理對象 地下水：地下水位約地面下 10~12 ft（3~3.6 m），但接近 Narragansett

Bay 時僅為地面下 4~6 ft（1.2~1.8 m）。
操作時間  前導試驗：1997 年 10 月~1998 年 1 月

 實場整治：1998 年 2 月~2000 年 2 月
污染物成份  苯：2,050 µg/L

 乙苯：3,470 µg/L
 甲苯：7,830 µg/L
 二甲苯：11,000 µg/L

整治目標  苯：5 µg/L
 乙苯：700 µg/L

 甲苯：1,000 µg/L
 二甲苯：10,000 µg/L

2. 整治過程及成效

該計畫於 1996 至 1997 年間，於該場址一塊小區域中，進行前導試驗，其中

裝設 1 口空氣攪動井、1 口土壤蒸氣萃取井及 6 口地下水監測井。第一階段試驗

是為了評估結合土壤蒸氣萃取及空氣攪動法之整治成效，試驗結果顯示，土壤蒸

氣萃取井之影響半徑極為有限。

第二階段試驗內容為，在不超過空氣排放標準的前提下，不使用土壤蒸氣萃

取法，僅以低流量之空氣攪動系統來處理地下水中之 BTEX。試驗結果顯示，以

間歇式的方法操作，每隔 1 小時，以 1 ft3/min（28 L/min）的流量注入空氣 20 分

鐘，即可以滿足計畫的需求。



第五章 案例與應用成效

5-5

生物攪動系統建造於 1997 及 1998 年，包含：(1)22 口空氣攪動井，其深度

為 15~26 ft（4.5~7.8 m）；(2)13 口地下水監測井，其中 10 口地下水監測井兩兩一

組，分別鑽入不同深度；及(3)空氣注入系統，包含 1 台空壓機、1 台鼓風機、以

及分配管線。

確認增加進氣流量至空氣攪動系統並不會違反空氣排放標準後，針對較高污

染濃度的區域進行空氣流量的修正，此時，本系統之空氣流量為 0.2~9.5 ft3/min

（5.6~266 L/min）。實場整治之操作期程為 1998 年 2 月至 2000 年 2 月。每季的

監測結果顯示，除了其中一口監測井中之苯濃度仍高於目標值外，地下水中的

BTEX 濃度已被處理至目標值以下。本系統於 2000 年 2 月停止運作，且本場址已

結束整治工作。

3. 整治費用

此整治計畫共花費 280,946 美元（約新台幣 980 萬元）。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies vol5”, EPA 542-R-01-008,

p.104-105, 2001.

5.3 現地生物復育

一、案例一

1. 背景簡介

位於美國加州艾莫利市有一處製造業工廠，其於 1952 至 1995 年間進行金屬

電鍍（包含鍍鎳）作業。於 1992 年改用液鹼浸泡程序之前，該廠使用溶劑來進

行除污作業。而此段時間內之作業導致該場址遭受含氯溶劑及重金屬污染。

於 1977 至 1985 年間，該場址內及臨近區域設置了 24 座地下水監測井，監

測結果發現，鉻及 TCE 的濃度一直持續上升。該場址後來經由一項自願性的整

治計畫整治完成。該場址所有者於 1995 年，以一塊現地厭氧反應區進行前導試

驗，以評估厭氧還原脫氯及重金屬沉澱的可行性。表 5.3-1 為該污染場址相關資

料。
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表 5.3-1 現地生物復育案例一場址相關資料
場址名稱及地點 Abandoned Manufacturing Facility, Emeryville, California
技術規模 前導試驗及實場整治
處理機制 厭氧還原脫氯及重金屬沉澱
添加物質 添加電子供給者（蜜糖）
處理對象 地下水（地面下 3.5~8 ft（1~2.4 m））
處理目標污染物 TCE、Cr(VI)
操作時間  前導試驗：1995 年 8 月~1996 年 2 月

 實場整治：1997 年 4 月~1998 年 10 月
污染物成份  TCE：前導試驗開始前，濃度最高達 17,000 µg/L

2. 整治過程及成效

(1)前導試驗：

該計畫於 1995 年 8 月至 1996 年 2 月進行前導試驗。由地下水監測數

據顯示，少部份的 TCE 經脫氯反應產生順 1,2 二氯乙烯，但其反應速率受

限於該場址之生物地球化學環境（有機碳源不足）。順 1,2 二氯乙烯的降

解產物氯乙烯亦偵測不到，或僅於部份監測井中零星測得。

於該場址地下水面處注入糖蜜、生物製劑（biologically inoculated

solution / supernatant）及水的混合液體，以建立厭氧反應區。該生物製劑

取自於某當地市立機構之厭氧生物處理系統。試驗結果顯示，經由注入糖

蜜溶液可以提昇其還原脫氯反應速率。其中一口監測井中之 TCE 濃度即

由 10,000 µg/L 降至 4,200 µg/L。

(2)實場整治：

該計畫於 1997 年 4 月至 1998 年 10 月進行實場整治。首先於該場址

設置 91 個臨時的注入點，每個注入點深達地面下 24 ft（7.2 m）。接著，

先後於 1997 年 4 月及 1998 年 2 月，以離心泵各注入了一次糖蜜、水及少

量生物製劑的混合溶液。第一次注入各注入點之混合溶液包含 25 gal（95

L）糖蜜、1 gal（3.8 L）生物製劑以及 125 gal（473 L）水；第二次注入

之混合溶液成份不明。

監測結果顯示，TCE 降解產生二氯乙烯及氯乙烯，再降解成為乙烯；
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TCE 濃度由 3,040 µg/L 降至 4 µg/L，去除率達 99 %。

3. 整治費用

此整治計畫共花費 400,000 美元（約新台幣 1,400 萬元）。

參考文獻：Engineered Approaches to In Situ Bioremediation of Chlorinated Solvents：

Fundamentals and Field Application, EPA 542-R-00-008, p. A-49 ~ A-55.

二、案例二

1. 背景簡介

位於美國康乃迪克州西部一處加油站之地下儲油槽洩漏，導致地下水遭受

MTBE 及 BTEX 污染。業者估計此次洩漏約造成 1,000 yd3（765 m3）的土壤及地

下水污染。地下儲油槽於 1990 年代早期被移除，並設置地下水抽出處理系統及

空氣攪動/SVE 系統整治土壤及地下水。至 1997 年，改以現地生物復育法取代前

述整治方法。表 5.3-2 為該污染場址相關資料。

表 5.3-2 現地生物復育案例二場址相關資料
場址名稱及地點 Gas Station, Cheshire, Connecticut
技術規模 實場整治
使用技術 現地生物復育法
處理對象 地下水：地面下 10 ft（3 m）深度內
操作時間 1997 年 10 月~1999 年 3 月
污染物成份  MTBE：6,000 µg/L  BTEX：14,000 µg/L
整治目標  MTBE：70 µg/L

 TPH：500 µg/L
 苯：1 µg/L

2. 整治過程及成效

該場址之現地生物復育法採用酵素催化的現地溶氧處理程序（ in situ

dissolved oxygen treatment, DO-IT）。該程序添加由多種酵素（由活的 TPH 降解菌

所萃取出之蛋白質）及 TPH 降解菌所組成之試劑，並外加氧氣，至水中溶氧濃

度約 40 mg/L。將既存之水平的空氣攪動溝渠及垂直的蒸氣萃取井，加以改裝成

為注入點；將注入點下游處一些既存的井規劃為地下水抽取井，用以提供為整治
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或水力控制之用。原則上，每日注入一次含飽和溶氧的水；必要時，氮、磷及鉀

等營養鹽則溶入欲注入水中隨之添加。

開始整治 34 天後，在污染團中心處的監測井中，MTBE 濃度由 6,000 µg/L

降至 1,6000 µg/L（去除率 73 %）；而位於下游處之監測井中，MTBE 濃度由 6,000

µg/L 降至 200 µg/L（去除率 97 %）。另，BTEX 濃度由 14,000 µg/L 降至 1,000 µg/L

（去除率 93 %）。整治 12 個月後，BTEX 及 TPH 的濃度普遍下降。而整治 18 個

月後，業者表示該場址之 MTBE、苯及 TPH 濃度皆已達整治目標。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 5”, EPA 542-R-01-008,

p.84-85, 2001.

5.4 生物漱洗法

1. 背景簡介

美國空軍環境卓越中心針對真空加強自由物質回收法（生物漱洗法）進行工

程評估及所需費用分析，並針對生物漱洗法與其他油品回收法，如撇除法

（skimming）及水位降低抽出法（drawdown pumping）的整治成效進行比較。該

計畫於 18 處空軍基地場址進行生物漱洗法的野外試驗，表 5.4-1 為該污染場址相

關資料。

2. 整治過程及成效

評估結果顯示，生物漱洗法之 LNAPL 回收率介於<0.1 至 64.2 gal/day（243

L/day），較撇除法及水位降低抽出法之回收率 3.1 gal/day（11.7 L/day）及 4.5 gal/day

（17 L/day）為佳。生物漱洗法之地下水去除率介於<30 gal/day（114 L/day）至

4,600 gal/day（17,400 L/day），而撇除法及水位降低抽出法則分別為 1,640 gal/day

（6,200 L/day）及<29 gal/day（110 L/day）。生物漱洗系統之排出氣體（off-gas）

流量為 65 scfm（1.8 Nm3/min）（9 座井，每座井流量 7.2 scfm（0.2 Nm3/min）），

而另兩法則無排出氣體產生。



第五章 案例與應用成效

5-9

表 5.4-1 生物漱洗法案例場址相關資料
場址名稱及地點 Multiple Air Force Sites
技術規模 野外試驗（field demonstration）
使用技術 生物漱洗法
處理對象 LNAPL：深度=地面下 8~37 ft（2.4~11 m）；壓力影響半徑=12~250 ft

（3.6~75 m）；水力傳導係數=0.23~23.78 ft/day（8×10-5~8×10-3 cm/sec）
操作時間 18 個場址皆不同
污染物成份  各場址 LNAPL 厚度介於 0.12~3.89 ft（3.7~120 cm），其中 9 個

<1 ft（30 cm）；3 個介於 1~2 ft（30~60 cm）；6 個>2 ft（60 cm）。
 油品成份包括：2 號燃料油、汽油、航空燃油、航空汽油及 JP-4

（其中 10 個場址含有 JP-4）
整治目標  盡可能的回收 LNAPL。

 將生物漱洗法與其他油品回收法，如撇除法及水位降低抽出法的
整治成效進行比較。

3. 整治費用

(1) 生物漱洗系統整治費用包含基本支出 92,507 美元（約新台幣 324 萬元）

及操作費 12,342 美元/月（約新台幣 43 萬元/月）；於本研究中，生物漱洗

法的整體整治費用（包含基本支出及 6 個月的操作費）較其他兩種方法

為低。

(2) 撇除系統整治費用包含固定成本 110,328 美元（約新台幣 386 萬元）及操

作費 11,120 美元/月（約新台幣 39 萬元/月）；單一水位降低抽出系統整治

費用包含固定成本 131,172 美元（約新台幣 460 萬元）及操作費 11,268

美元/月（約新台幣 39 萬元/月）。

(3) 生物漱洗法對 LNAPL 之回收費用為 56 美金/gal（約新台幣 520 元/L），

較撇除法及水位降低抽出法之回收費 339 美金/gal（約新台幣 3,140 元/L）

及 260~312 美金/gal（約新台幣 2400~2900 元/L）為低。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 5”, EPA 542-R-01-008,

p.102-103, 2001.
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5.5 土地農耕法

1. 背景簡介

本計畫之整治對象為 1970 年代掩埋於美軍 Fort Greely 軍事設施東南區掩埋

場受地下儲油槽污染之土壤。此受污染土壤主要來源為：(1)1992 及 1993 年夏天，

於該設施上坡處，黑色急速滑雪區之整修工程所挖出之受污染土壤；及(2)1991

年 8 月，於 Fort Greely 軍事設施內編號 602 及 606 建築附近區域，所挖出之受污

染土壤。表 5.5-1 為該污染場址相關資料。

表 5.5-1 土地農耕法案例場址相關資料
場址名稱及地點 UST Soil Piles at Fort Greely, Alaska
技術規模 復育行動
使用技術 土地農耕法
處理對象 土壤。

 第一階段：篩分及清洗 11,939 yd3（9,130 m3）
 第二階段：土地農耕法處理 9,800 yd3（7,500 m3）

操作時間 1994 年 9 月~1997 年 8 月

污染物成份  汽油（gasoline range organics, GRO）：3,000 mg/kg
 柴油（diesel range organics, DRO）：1,200 mg/kg
 BTEX：20.2 mg/kg

整治目標 符合 ADEC（Alaska Department of Environmental Conservation）的 A
級標準，可用以做為掩埋場最終覆土材料。
 GRO：50 mg/kg
 苯：0.1 mg/kg

 DRO：100 mg/kg
 BTEX：10 mg/kg

2. 整治過程及成效

該計畫於 1994 年秋天及 1995 年夏天進行第一階段復育工作，包括篩分及清

洗受污染土壤及完成生物處理能力的研究；且此項生物處理能力研究證實，農耕

法可有效整治受污染土壤。於 1995 年夏天，該計畫將受污染土壤堆成條列狀，

並添加營養鹽及水份，且於 1995 及 1996 年間，有規律計畫的加以耕作。每年夏

季結束前會對土壤進行採樣分析。

經過兩個夏天的整治之後，除了兩個樣品之外，所有土壤樣品中各污染物質

濃度皆已可符合 ADEC 的 A 級標準，並用來做為掩埋場之最終覆土。於整治期
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間，土壤中 DRO 由 4,641 kg 降至 719 kg（去除率約 85 %）；而 GRO 則是由 175 kg

降至偵測極限之下（去除率約 100 %）。

3. 整治費用

(1) 整體整治復育工作共花費 696,171 美金（約新台幣 2,440 萬元），其中包

含第一階段篩分及清洗土壤費用 405,883 美金（約新台幣 1,420 萬元）及

第二階段土地農耕法費用 290,288 美金（約新台幣 1,020 萬元）。

(2) 單位體積土壤之整治費用：第一階段：34 美金/yd3（約新台幣 1,560 元

/m3）； 第二階段：29.62 美金/yd3（約新台幣 1,360 元/m3）；整體費

用：58.29 美金/yd3（約新台幣 2,670 元/m3）。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 3”, EPA 542-R-98-010,

p.42-43, 1998.

5.6 生物堆法

1. 背景簡介

於 1955 至 1965 年，Umatilla 美軍補給站活動（Umatilla Army Depot Activity，

UMDA）於美國奧勒崗州 Hermistion 郡一座工廠，進行軍火清洗作業，該廠以熱

水及蒸氣將炸藥從彈殼上清洗去除。約 8,500 萬加侖（32.2 公噸）受嚴重污染之

沖洗廢水被排放至該場址兩座湖中，其下之土壤及地下水被認定遭受 TNT、RDX

及 HMX 等爆炸性物質污染，並於 1987 年登錄於國內優先整治場址名單（National

Priorities List, NPL）中。表 5.6-1 為該污染場址相關資料。

2. 整治過程及成效

本計畫於第一階段先開挖受污染之土壤，並於現地進行儲存工作，第二階段

則以生物堆法進行整治工作。開挖出之 10,969 yd3（8,400 m3）土壤被堆列成 14

列，並置於面積 200×90 ft（60×27 m）之範圍中，其含水率維持在 30~35 %。開

始整治後 5 天內以每天 1 次的頻率進行翻堆，而後慢慢降低其頻率。於整治 22

天後，可達到整治目標。
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表 5.6-1 生物堆法案例場址相關資料
場址名稱及地點 Umatilla Army Depot, Hermistion, Oregon
技術規模 實場整治
使用技術 生物堆法
處理對象 土壤：整治體積 10,969 yd3（8,400 m3），其中主要組成為砂及坋土；

其地表處及地表下 5 ft（1.5 m）處之 pH 值分別為 7 及 8.5。
操作時間 1994 年 3 月~1996 年 9 月
污染物成份 污染深度為地表至地面下 6 ft（1.8 m）處，主要污染物質為：

 TNT 及 RDX：100~2,000 ppm
 HMX：<1~100 ppm

整治目標 TNT 及 RDX 濃度< 30 ppm

每列之土壤被分為 27 格，每格體積 30 yd3（23 m3），並於每格中進行採樣分

析。開始進行整治前，土壤中 TNT 及 RDX 之平均濃度分別為 190 及 227 ppm。

整治完成後，對其中 11 列進行採樣分析，300 格中僅 2 格無法達到整治目標（30

ppm）。

3. 整治費用

本計畫整體整治費用為 5,131,106 美金（約新台幣 18,000 萬元），其中包括：

(1) 第一階段（土壤開挖及儲存）費用 1,320,162 美金（約新台幣 4,600 萬元）。

(2) 第二階段（土壤處理）費用 3,810,944 美金（約新台幣 13,400 萬元）。

(3) 特有之生物處理費用（1,989,454 美金；約新台幣 7 千萬元）為 181 美金

/yd3（約新台幣 8,300 元/m3）。

參考文獻：FRTR, “Windrow composting to treat explosives-contaminated soil at Umatilla

Army Depot Activity, Hermiston, Oregon（full-scale remediation）”, 1997,

http://costperformance.org/pdf/Umda.PDF.

5.7 生物泥漿法

1. 背景簡介

1940 年代早期，美軍於伊利諾州威爾郡（Joliet 郡南方 17 英哩（27 km）處）

建造了 Joliet 美軍彈藥工廠。該工廠主要分為兩部份，其一為生產化學和爆炸性
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材料的生產區，其面積為 14 平方英哩（36 km2）；另一區為軍火填充物、裝配線、

彈藥庫及廢棄軍備的裝載及包裝區，其面積為 27 平方英哩（69 km2）。粉紅色的

沖洗軍火廢水排放至裝載及包裝區中 Group 61, Site L1 區之土壤中，本計畫以該

區土壤進行生物泥漿法野外試驗。表 5.7-1 為該污染場址相關資料。

表 5.7-1 生物泥漿法案例場址相關資料
場址名稱及地點 Joliet Army Ammunition Plant, Joliet, Illinois
技術規模 野外試驗
使用技術 生物泥漿法
處理對象 土壤
操作時間 1994 年 7 月~1995 年 8 月
污染物成份  TNT：1,000~6,226 mg/kg

 TNB：48~360 mg/kg
 HMX：N.D.~215 mg/kg

 DNT：N.D.~360 mg/kg
 RDX：N.D.~310 mg/kg

整治目標  決定生物稀泥槽系統對降解土壤中爆炸物質的成效及所需費
用。

 評估野外試驗系統的機械設備完整性及其使土壤肥沃之能力，並
分析其整治成效。

 整治目標為 TNT< 20 mg/kg。

2. 整治過程及成效

本試驗證實生物泥漿法可降低 TNT 及其他爆炸性物質之濃度，其中重要的

操作參數包括：添加有機質（糖蜜）、使用好氧-無氧程序及操作溫度。在較低溫

的情況下，雖不會破壞微生物的活性，但會降低其代謝速率。於本試驗中，生物

泥漿法之整治成效如下：

(1) 土壤中爆炸性物質之去除率達 99 %以上。

(2) 當操作溫度>25℃，土壤置換率為 20%／週（土壤停留時間共 5 週）時，

TNT 濃度降解至<50 mg/kg；DNT 濃度降解至<100 mg/kg；RDX 及 TNB

濃度降解至<10 mg/kg。

(3) 當操作溫度>25℃，土壤置換率為 10%／週（土壤停留時間共 10 週）時，

TNT 濃度降解至<20 mg/kg；DNT、RDX 及 TNB 濃度降解至<10 mg/kg。

(4) 當土壤置換率為 5%／天（土壤停留時間 20 天）時，其整治成效與土壤

置換率為 20%／週時相近，且 TNT 濃度更可降解至<20 mg/kg。
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(5) 未添加糖密時，則無法去除任何爆炸性物質。

3. 整治費用

本計畫完成生物泥漿法實場整治之費用為 290~350 美金/yd3（約新台幣

13,300~16,000 元/m3）。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 4”, EPA 542-R-00-006,

p.66-67, 2000.

5.8 植生復育法

1. 背景簡介

位於美國康乃迪克州 Simsbury 郡的 Ensign-Bickford 公司進行開放的燃燒及

引爆活動，導致其週遭之地表土壤遭受重金屬鉛的污染。於 1996 至 1997 年，伊

殿空間系統公司以植生復育法對面積 1.5 英畝（6,000 m2）之污染區域進行整治。

到了 1998 年，此計畫不但將整治面積擴大到 2.35 英畝（9,500 m2），而且其整治

目標除了降低總鉛濃度之外，還要穩定土壤中溶解性鉛的濃度。表 5.8-1 為該污

染場址相關資料。

表 5.8-1 植生復育法案例場址相關資料
場址名稱及地點 Ensign-Bickford Company, Open Burn and Open Detonating Area,

Simsbury, Connecticut
技術規模 實場整治
使用技術 植生復育法
處理對象 土壤：

 pH = 6.5~7.5
 地下水位為地面下 2~4 ft（0.6~1.2 m）。
 場址內排水差，生長季內（4~10 月）皆維持飽和狀態。

操作時間 1998 年 4 月~ 10 月
污染物成份 鉛：平均濃度 635 mg/kg，許多區域濃度> 1,000 mg/kg，甚至高達

4,000 mg/kg；溶解性鉛濃度> 0.015 mg/L。

2. 整治過程及成效

本計畫採用印度芥子及向日葵（Indian mustard and sunflower）進行為期 6 個
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月的植生復育法整治。其中歷經 3 次收成期，且每次收成期中的植物生長情形都

很好。但部份飽和含水區，其植物及微生物生長情形並不佳。

至 1998 年 10 月時，其平均總鉛濃度由 635 mg/kg 降至 478 mg/kg。印度芥子

對鉛的攝取率為 342 mg/kg-乾重（第 1 次收成期）至 3,252 mg/kg-乾重（第 3 次

收成期）；印度芥子及向日葵對鉛的平均攝取率皆約為 1,000 mg/kg-乾重。另，對

溶解性鉛的平均去除量為 0.95 mg/L。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 4”, EPA 542-R-00-006,

p.38-39, 2000.

5.9 滲透性反應牆

1. 背景簡介

位於美國奧克拉荷馬州 Altus 空軍基地的 3 號垃圾掩埋場接收之廢棄物成份

包括：垃圾、木材、紙類、金屬、及事業廢棄物（包括建築殘骸、混凝土、刷子

及許多筒裝油漆廢棄物）等。經由場址調查確認，該處地下水含有 TCE 及 cis-DCE

等含氯溶劑，且 TCE 之污染團向下游處擴散約 4,000 ft（1,200 m）。表 5.9-1 為該

污染場址相關資料。

表 5.9-1 滲透性反應牆案例場址相關資料
場址名稱及地點 Altus Air Force Bace, Landfill 3, Oklahoma
技術規模 野外試驗
使用技術 滲透性反應牆
處理對象 地下水
操作時間 2002 年 7 月~2003 年 3 月（持續進行中）
污染物成份  TCE 污染源為 Landfill 3，且向東南方擴散約 4,000 ft。

 於 1999 年 4 月所測得 TCE 濃度最高達 6,110 µg/L
整治目標 本計畫目標為評估以現地生物復育方法整治含 TCE 及 cis-DCE地下

水之適用性及可行性，且要控制及減少地下水污染團以避免其排放
或遷徙至地表水。

2. 整治過程及成效

本計畫進行生物反應牆之野地試驗，以評估現地生物復育方法整治含 TCE
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及 cis-DCE 地下水之適用性及可行性。該生物反應牆長 445 ft（134 m）；深 24 ft

（7.2 m）；寬 1.5 ft（0.45 m），其中包含 300 yd3（230 m3）的條狀護蓋物、60 yd3

（46 m3）的軋棉機堆肥以及 265 yd3（200 m3）的砂。生物反應牆經由連續性挖

溝設備進行安裝，該設備可同時進行開挖及填充護蓋混合物的工作。本計畫中亦

於該場址安裝 10 座地下水監測井及 4 個土壤氣體監測點以進行監測工作。

地下水藉由自然水力梯度流經生物反應牆，以增加與其中溶解性有機物的接

觸機會。該有機質經地下水面下微生物代謝生成酸，而酸可做為第二電子提供者

或經發酵作用產生氫；第一電子提供者則為含氯有機物之脫氯反應。

整治 3 個月後，於生物反應牆下游 30 ft（9 m）內之所有監測井，皆可觀測

到 TCE 濃度的下降及 cis-DCE 濃度的上升趨勢。經過 2002 年 7 月至 2003 年 3

月的整治，生物牆內及下游處之 TCE 濃度平均降低了 98.7 %及 64.5 %。至 2003

年 3 月，由該區及生物反應牆中之溶氧量耗盡、氧化還原能力下降、硫酸鹽耗盡、

硫化氫、甲烷及總酸濃度上升之情況可看出，生物反應牆中存在高度的還原脫氯

反應。

3. 整治費用

裝設生物反應牆及填充物質的費用為 165,000 美金（約新台幣 578 萬元），約

為 360 美金/ft（約新台幣 4 萬元/m）。每次監測費用約為 17,000 美金（約新台幣

60 萬元），監測 3 次共花費 51,000 美金（約新台幣 180 萬元）。預估後續操作及

維護費用約 42,000 美金（約新台幣 147 萬元），其中包括每半年一次的監測、報

告及計畫管理費。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 7”, EPA 542-R-03-011,

p.46-47, 2003.

5.10 監測式自然衰減法

1. 背景簡介

於 1989 年一份地下儲油槽測試結果中，發現位於美國德州 Kelly 空軍基地裡
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的 2093 號天然氣站有洩漏的情形，並於 1991 年將地下儲油槽及其相聯管線進行

移除。該場址經調查後發現，地下水遭受 BTEX 污染。為期 1 年的生物通氣前導

試驗結束於 1995 年 1 月，且試驗果顯示，該場址之土壤滲透性不足，不適合進

行此類現地污染源減量技術。於 1995 年末，該站進行分配平臺及剩餘管線之移

除工作，並開挖出 2,750 yd3（2,100 m3）之前儲槽基座及分配平臺區域之土壤。

根據風險評估基準改善行動方案（risk based corrective actions, RBCA）分析結果

顯示，該場址中污染團呈穩定狀態，殘餘燃料的自然衰減及場內污染物並不會對

週圍受體產生明顯的危害風險，故德州自然資源保存委員會（Texas Natural

Resource Conservation Commission, TNRCC）公佈了一份不行動備忘錄（no-

further-action memorandum）並關閉該場址。表 5.10-1 為該污染場址相關資料。

表 5.10-1 監測式自然衰減法案例場址相關資料
場址名稱及地點 Kelly Air Force Base, Texas
技術規模 實場整治
使用技術 監測式自然衰減法
處理對象 土壤：

 污染區加上液化污染團面積約 1.5 英畝（6,000 m2）
 主要為坋土及黏土；於地面下 35~40 ft（10~12 m）存在一明顯

黏土層
地下水：
 主要存在坋土及碳酸鈣層裂縫中
 地下水面為地面下 5~25 ft（1.5~7.5 m）（依位置及季節改變而不

同）
 水力傳導係數為 0.2~0.5 ft/day（6~15 cm/day）；水平流速約 31

ft/year（9.3 m/year）
操作時間 1997 年 7 月~1998 年 7 月
污染物成份 於 1997 年 11 月所測得地下水中 BTEX 高達 2,807 µg/L
整治目標  符合 TNRCC 計畫 A 第二類地下含水層管制濃度

 符合 TNRCC 建築工人暴露管制濃度

2. 整治過程及成效

根據 1級審查（Tier 1 screening）結果顯示，只有苯超過計畫 A管制濃度 0.0294

mg/L，且確認地下水及土壤中之苯為潛在污染物。再經由 Bioscreen 模式分析結

果發現，污染源中溶解態苯的遷徙距離最遠可達 300 ft（90 m），且其濃度於 10

年內皆會低於地下水水質標準。另，地下水抽樣檢測結果顯示，污染團之污染區
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域範圍並無擴大，且由各項自然衰減指標參數的趨勢可看出污染團確處於自然降

解狀態。

根據 TNRCC 指引，該場址被認定需立即關閉，且在溶解性苯濃度降至

TNRCC 計畫 A 第二類地下含水層管制濃度 0.0294 mg/L 之前，該空軍基地被限

定僅能使用淺層處之地下水。由該場址土壤氣體中所測得 BTEX 最高濃度，並未

超過特定化學物質 OSHA 8 小時時間加權平均允許暴露限值濃度。

參考文獻：U.S. EPA, “Abstracts of Remediation Case Studies, Vol. 4”, EPA 542-R-00-006,

p.138-139, 2000.
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