




序 

為維護土壤及地下水品質，確保資源永續利用，環保主管機關陸續針

對具土壤及地下水污染潛勢場址，進行土壤與地下水污染調查及查證，並

依調查結果公告列管污染場址。此外，為預防土壤與地下水污染及釐清污

染責任，於土污法第 8 條第 1 項規定，指定公告事業用地移轉時，讓與人

必須提供土壤污染檢測資料予受讓人；另同法第 9 條規定，指定公告事業

於設立、停業或歇業前，應檢具用地土壤污染檢測資料，報請所在地主管

機關備查後，始得向目的事業主管機關申辦有關事宜。 

由於污染場址數量逐年攀升，污染事業類型亦逐漸多元，環保主管機

關鑑於原土污法第 8 條第 1 項及第 9 條之指定公告事業別已明顯不足，為

擴大指定公告事業用地之管控機制，環保署遂於 98 年 7 月 27 日修正公布

土污法第 8 條第 1 項及第 9 條之指定公告事業別，由原本 17 類指定公告

事業別增加為 30 類，並自 99 年 1 月 1 日正式施行。因此，未來事業於工

廠設立、停業或歇業前應進行土壤污染檢測，以掌握土地之品質；在工廠

營運階段應加強土壤、地下水污染預防管理措施，避免土壤及地下水污染

問題發生，已是事業需進一步關心及重視之課題。 

本局為提升國內產業界對土壤及地下水污染預防之能力，特於 98 年

度委託財團法人台灣產業服務基金會與中興工程顧問股份有限公司，邀請

國內瞭解土壤與地下水污染成因及具污染預防管理豐富經驗之專家學

者，共同編撰土壤及地下水污染預防技術手冊。本技術手冊內容除彙整國

內土壤及地下水污染預防相關環保法令外，並闡述當製程、生產、廢水處

理及廢棄物貯存等設施，如設置或操作不當可能成為廠內土壤及地下水污

染來源；同時提供產業製程、廢水處理及廢棄物貯存等設施，於施工、營

運及停歇業各階段應加強之污染預防管理措施，期能協助事業加強污染預

防管理工作，減少土壤及地下水污染發生之機率。 

本技術手冊編撰過程，承蒙各撰稿人及編審委員竭盡所長提供相關寶

貴技術與經驗，並於百忙中全力參與編輯及審稿工作，使本手冊得以付

梓，謹致上最誠摯之謝忱。 

經濟部工業局  謹誌 

中華民國 98 年 12 月 
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第一章 前言 

第一章 前言 

我國於民國 89 年公布施行「土壤及地下水污染整治法」(以下簡稱土污法)
以來，政府為處理土壤及地下水污染，陸續針對具有污染潛勢之場址，進行土壤

及地下水污染調查，並依調查結果公告列管污染控制場址或整治場址。此外，為

預防土壤與地下水污染並釐清污染整治責任，土污法第 8 條第 1 項規定，指定公

告事業於土地移轉時，土地讓與人應提供土壤污染檢測資料予受讓人，如未依規

定提供相關資料者，當該土地公告為控制場址或整治場址時，土地讓與人之責任

與場址土地所有人責任同；另同法第 9 條亦規定，指定公告事業於設立、停業或

歇業前，應檢具用地之土壤污染檢測資料，報請所在地主管機關備查後，始得向

目的事業主管機關申辦有關事宜，以建立指定公告事業用地之管控機制。就經營

者而言，產業為符合土污法規定，所面對的土壤及地下水污染課題已日趨複雜。 

依土污法第 43 條「各目的事業主管機關應輔導事業預防及整治土壤及地下

水污染」規定，所賦予經濟部工業局(以下簡稱工業局)輔導之權責，故工業局自

民國 90 年起即積極協助事業辦理土壤及地下水污染預防及整治工作，除針對有

土壤及地下水污染預防、調查及整治輔導需求之事業進行現場個案輔導工作外，

工業局有感於事業對土壤及地下水污染預防與整治相關知識之需求與推廣，自民

國 92 年以來已陸續完成 6 項高污染潛勢行業別(石化業、金屬表面處理業、印刷

電路板業、半導體業、鋼鐵冶鍊業與光電材料及元件製造業)土壤及地下水污染預

防及整治技術手冊編製，復鑑於不同污染類型其污染調查、整治方法亦有所不

同，為擴及更廣泛事業之運用，分別於民國 95 至 97 年分 3 年完成重金屬、石油

碳氫化合物及含氯碳氫化合物等污染類型技術手冊編製，該等技術手冊提供運作

該項污染類型事業土壤及地下水污染預防調查及整治相關技術之參考。考量事業

發生土壤及地下水污染多肇因於管理及操作上的疏失，實應加強土壤及地下水污

染預防管理措施，以減少土壤及地下水污染發生之機率，本(98)年度遂以整體產

業為對象，針對製程及生產設施、廢水及廢棄物處理設施等應注意之相關污染預

防管理措施為主題編撰本技術手冊。 

本土壤及地下水污染預防技術手冊主要針對事業易發生土壤及地下水污染

之區域，提供相關污染預防管理技術資訊。手冊內容先由產業常見土壤與地下水

污染類型及污染物之特性說起，進而彙整目前國內與土水污染預防相關之環保法

令，透過法令條文規定之說明讓事業了解應遵守之相關管理措施。此外，亦針對

產業之製程(管、槽)設施、廢水處理設施及廢棄物處理設施於施工、營運及停歇

業各階段之污染預防進行相關說明，並製作工廠環保領域之體檢評分表及污染潛

勢評量表等自主管理資料，供產業界人士參考使用。 
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土壤和地下水污染屬於非感官性污染，換言之，一般人無法用感官察覺土壤

或地下水受到污染。因此，土壤與地下水污染狀況不易被察覺；多屬於長期的、

慢性的污染。此外，因土壤及地下水污染與地表水和空氣污染相較是具有累積性

的，污染物停留於土壤和地下水中雖可能持續散播，但總量持續累加，污染危害

影響日積月累。若能做好事前污染管制措施，則可避免或減少土壤及地下水污染

情事發生，否則一旦造成污染，曠日費時的事後整治工作，將花費龐大的經費及

人力。 

在國際上土壤與地下水污染受到重視的分水嶺，一般都認為是美國 1970 年

代發生的『愛河』事件(Love Canal,New York)。紐約州愛河北部之廢運河河道於

1942 - 1953 年間，遭 Hooker 化工廠與 Plastics 公司傾倒廢棄物約 19,000 公噸。廢

運河河道被填埋後，地表以黏土覆蓋，並植生綠化。1953 年 Hooker 公司以一元

美金售予紐約州州政府，以交換免除未來的可能災害責任。之後該地開發興建低

價住宅約九百多戶，並設立小學。1976 年之後居民發現異常臭味、灼傷、畸胎，

並發現黑色濃稠液體由管線與地下室湧出，且有些地面下陷、露出生鏽的金屬

桶，引起居民恐慌，也引起了社會大眾對於土壤與地下水污染的關注。1978 年紐

約州政府宣布該區封閉。由於媒體報導與居民持續抗爭，美國政府宣布該地區為

國家災區。在該事件之後，1980 年美國立法通過處理土壤與地下水污染的『全面

性 環 境 應 變 、 賠 償 及 責 任 法 』 (Comprehensive Environmental Response 
Compensation, and Liability Act,CERCLA)，一般也稱之為超級基金(Superfund)法
案，由美國政府向石油化學工業收取基金，作為處理污染場址之用。 

近年來，歐美已開發國家皆挹注龐大之資源於廢棄工廠潛在污染場址之管

理。根據歐盟統計資料顯示，歐盟各國皆有數萬處具潛在污染之廢棄工業場址，

如德國於 1996 年登錄之潛在污染場址中屬廢棄工業場址家數即已超過 112,000
處；英國估計應進行調查之潛在污染場址約超過 20,000 公頃（10,000 處場址）；

瑞典於 1996 年即已確認約 2,046 處受污染場址及 7,005 處潛在性污染場址；芬蘭

篩選出約 10,396 個潛在污染場址；荷蘭於 1991 年即統計出約有 8 萬處廢棄工業

潛在污染場址待調查評定等[1]。而依美國環保署之政策，由環保署及其夥伴於2005
年前之計畫共減少或控制超過 375,000處超級基金、The Resource Conservation and 
Recovery Act (RCRA)、Underground Storage Tank (UST)及褐地（Brownfield）場址

之風險；並完成在 RCRA、Oil Pollution Act (OPA)及 The Clean Air Act (CAA)定義

下約 282,000 處相關設施或設備之列管[2]。 

我國的土壤與地下水污染問題在 1987 年高雄後勁反五輕運動時尚並未被社
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會大眾認知，直至 1994 年前環保署長趙少康卸任後在媒體投書揭露桃園 RCA 污

染案，才逐漸引起社會大眾的關切。 

土壤與地下水的污染是密不可分的。往往污染物通過土壤，往下滲漏到地下

水中；反之，被污染的地下水也會將污染物帶到原本未被污染的含水層土壤中。

一般而言，土壤中的污染物是隨著水的流動（廢水、雨水、地表水）而遷移，同

時往下滲入表土層。部分污染物會因為土壤的吸附作用而停留在土壤中，但是假

如污染物的量和下滲的水量很充足，則這些污染物會繼續往下滲，直達地下水含

水層。因為吸附作用停留在土壤中的污染物，也會在日後因為水的入滲釋放出

來；被下滲的水繼續往下帶到更深層土壤或地下水含水層中。因此，往往將被污

染的土壤視為地下水的污染源。 

相對而言，土壤與地下水污染較空氣污染、地表水污染更為複雜，本章將針

對工業導致土壤與地下水污染之污染類型與污染傳輸之概念進行扼要的介紹。 

 
2.1 工業導致土壤與地下水污染之類型 

根據土污法之定義，土壤為「陸上生物生長或生活之地殼岩石表面之疏

鬆天然介質」。「地下水」的定義為「流動或停滯於地面以下之水」。「土壤污

染」的定義是指土壤因物質、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。『地下水污染』則指地下水因物質、

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。法規中對於「污染物」的定義是指任何能導致土壤或地下水污染

之外來物質、生物或能量[3]。 

土壤因具有物理性或化學性之吸附能力、化學氧化還原作用及土壤微生

物分解作用，可緩衝污染物所造成的危害，降低污染物進入自然生態循環系

統的風險，但如果超過此緩衝作用的負荷污染物就可能因地表水的持續入滲

往下移動到地下水含水層中，造成地下水中的污染物濃度增加。一旦土壤中

或地下水中的污染物濃度達到法定的標準，依法認定為土壤或地下水受到污

染。 

土壤與地下水的污染源包括：(1)都市/社區污水不當排放；(2)工業廢水

不當排放；(3)廢棄物處置不當；(4)工業製造過程直接或間接之污染排放；(5)
空氣污染衍生之土壤污染問題；(6)農業廢污；(7)地下儲槽或輸油管洩漏；(8)
商業用途之有機溶劑不當處置或排放；(9)非點源污染；(10)自然環境變遷[4]。 

根據統計資料，台灣地區土壤因廢水導致之污染約占 80％，因空氣落塵

造成之污染約占 13％，其餘廢棄物、農藥、肥料、酸雨等之污染，對土壤均
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造成衝擊；而地下水污染大部分為工業與地下儲槽所造成 [4]。 

 
2.1.1 工業污染源 

工業在產品的製造或加工過程中，可能因為以下幾種原因導致土壤與

地下水污染，包括：原物料之儲存不當、工廠內的管線與儲槽滲漏、製程

機台管線或零件破損、廢水處理設施之管線與儲槽滲漏、廢棄物儲存與處

理不當等。因此，無論是在工廠營運過程中，甚至於是工廠停止營運之後，

都有可能導致土壤與地下水污染，而且極有可能是在工廠停止營運之後土

地轉移時才被發現有污染的狀況。 

依據近年來行政院環境保護署(以下簡稱環保署)推動之全國廢棄工廠

污染調查等計畫[2]之經驗歸納可知工廠可能造成土壤、地下水污染的相關

活動類型，大致上包括：製程用水/放流水之放流污染、儲槽/管線之洩漏、

廢棄物堆棧放置或掩埋、空氣污染落塵、意外洩漏等，其中最值得重視為

關廠措施不當導致原料、成品或半成品、廢水及廢棄物四處散播而擴大污

染範圍與程度。 

若將工廠廢棄物不當棄置以及原料或廢棄物運送過程中意外洩漏造

成其他地區污染排除在外，則工業導致土壤與地下水污染的類型可以概分

為三大類： 

一、工廠製程中管線與儲槽滲漏導致廠區污染。 

二、工廠原料及廢棄物處理不當導致廠區污染。 

三、工廠廢水或廢氣不當排放導致廠區周邊農地污染。 

依據環保署針對各類型工廠發生問題機率之結果可發現，應提高關注

的工廠類型眾多，例如：使用高毒性重金屬（如汞、鎘）之工廠，如鹼氯

工業，使用水銀電解氯化鈉水溶液產氯製程均有汞污泥處理與棄置之問

題；使用鎘、鉻、鉛、鎳、銅、鋅等重金屬為原料，如電鍍及金屬表面處

理工業；又如製程廢料含重金屬、金屬基本工業之集塵灰棄置問題。此外，

存放石油化學品、有機溶劑、含毒性化學物質之顏染料之儲槽洩漏；電子

業及部分製造業大量使用含氯溶劑造成地下水污染問題等[2]。 

營運中之工廠若地面之管線與儲槽滲漏導致廠區污染，通常較易為員

工發覺，且為了節約滲漏之物料造成額外的成本，通常於發現後能及時修

復；因此而導致土壤地下水污染的可能性較低。大型石化廠之地下管線與

儲槽之滲漏則較不易發覺，長期滲漏可能導致土壤與地下水污染。但以目

前國內土壤與地下水相關污染案例來看，廢水與廢棄物的不當處置導致污
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染事件個案之比例遠較管線與儲槽滲漏為高。 

就廢水與廢棄物而言，由於各產業製程須依據產品設計需求而決定，

故廢水及廢棄物種類隨製程改變而有相當大的變化。在一般產業中，排放

廢水量較大且其水質較易造成環境污染的有：石化業、金屬冶煉業、皮革

整製業、塗料與染色製造業、金屬表面處理業、印刷電路板業、半導體製

造業等[5]： 

一、石化業 

在石化業製程中，反應槽、中和槽、過濾槽等各單元之洗槽廢水及

分餾塔之冷卻排水。  

二、金屬冶煉業 

在採礦或煉製過程中，含重金屬之微塵容易飄散於大氣中，之後經

過沉降而進入到土壤中，而採礦所排出的廢水、廢棄物依照所開採的礦

區而有所不同，這些污染物質都有可能受到淋洗而使所含的重金屬滲入

土壤。 

三、皮革整製業 

其製程中用來處理皮革、皮套、皮衣等的鹽基性硫酸鉻為主要產生

的重金屬廢水。 

四、塗料與染色製造業 

染料顏料製造與油墨及塗料製造業生產流程所產生之廢水中，重金

屬來源主要來自塗料中的鎘黃、鎘紅、鉛白等發色材料，其他有染色過

程中所需用到的重鉻酸鉀、醋酸鉛、硫酸鐵等媒染劑以及含有重鉻酸鉀

與硫酸銅等後處理劑。 

五、金屬表面處理業 

本產業所產生的廢水包括前處理過程中各種酸液、電鍍過程中產生

含銅、鉻、鋅、鎳之廢水與污泥、後處理之含鉻酸液、陽極處理的鉻酸

廢液、化學電鍍的含鎳與銅廢液等。 

六、印刷電路板業 

印刷電路板製程可分為裁板、表面處理、內層印刷、壓合、鑽孔、

鍍通孔、乾膜、線路鍍銅、蝕刻、濕膜、噴錫/鍍金、文字印刷以及品檢

等程序，使用到的化學藥劑種類繁多，製程產生的廢水除了含有多種有

機污染物之外，更含大量的銅、鉛及鎳等重金屬。 
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七、半導體製造業 

晶圓製造、電晶體製造、閘流體製造、記憶體製造、積體電路(IC)
製造、積體電路(IC)測試封裝等 7 項製程均屬於半導體製造業之範圍。半

導體產業中製程與研磨所產生的廢水其種類複雜，使用大量酸液及有機

溶劑，而主要產生重金屬廢液之程序為電鍍程序，其包含的化學物質有

銅、鎳、鋅、鉛、銀、氰化物、氟化物等。 

以各縣市政府環保主管機關列管數量最龐大的金屬表面處理業為

例，電鍍製程各項廢棄物之產出來源、成分、特性與清理流向整理如表 2-1
所示。 

 
表 2-1  金屬電鍍處理程序之廢棄物來源、成分與特性[6] 

廢棄物類別 來源 成分、特性 

廢包裝材 包裝材 紙、塑膠類 
固狀 

廢溶劑 使用溶劑脫脂時產生

揮發油及汽油等碳化氫系溶劑 
引火性高 
液態 

廢鹼液 電解脫脂時廢棄 pH 12.5≧ 之有害性鹼液或一般性鹼液 
液態 

廢酸液 酸洗程序產生 pH 2.0≦ 之有害性酸液或一般性酸液 
液態 

含重金屬（銅、鎳、鉻等）廢液 
液態 

金屬電鍍廢液 電鍍過程產生 
氰化物系廢液 

液態 

電鍍製程之廢

水處理污泥 廢水處理後產生 
含重金屬成分之污泥 

污泥含水率約 60 ~ 70% 
固狀 

 

電鍍製程為濕式表面加工處理製程，製程中所採用的化學藥劑種類繁

多，製程操作後會產生高濃度廢棄槽液或帶出液及較低濃度的廢水，通常

電鍍工廠並未將此等廢液及廢水分流處理，而均併入廢水處理廠進行化學

混凝沉澱處理並產生數量可觀的廢水污泥[7]。 

由於一般工廠之電鍍程序會採用不同之金屬電鍍，如先鍍鋅再鍍鉻，

因而污泥之重金屬含量以鋅及鉻含量較多。一般電鍍製程比較常採用之電

鍍浴槽以鋅、鎳及鉻佔多數，所以污泥中所分析出來的重金屬以此 3 種金

屬為主[8]。 
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金屬表面處理業的污染物型態包括「氣相」的空氣污染物、「固相」

的廢棄物、及「液相」的鍍浴、廢液與廢水，推估其中較容易造成土壤或

地下水污染的來源可能如下[8]： 

一、電鍍槽腐蝕或破裂造成鍍浴洩漏到土壤或地下水 

一般電鍍槽的鍍浴皆為強酸或強鹼，對電鍍槽材質的腐蝕性極大，

雖然通常工廠的電鍍槽都有內襯，如環氧樹脂等，但由於施工不當或其

他不明緣故，使得電鍍槽被腐蝕的機率仍然相當大，若桶槽嚴重腐蝕造

成大量洩漏時，或許可立即被發現採取緊急措施；但是若腐蝕的地方不

明顯且孔洞微小，則此類少量洩漏將不易被察覺，因而容易造成長期的

污染。 

二、廢水排放不當 

電鍍廠一般都有廢水處理廠，但其廢水處理容量的彈性一般不大，

若遇產能增加或其他原因，可能廢水的妥善處理率會因此而降低。 

三、廢棄物貯存不當 

電鍍工廠幾乎都會產生含重金屬污泥，一般都是定期，如每月，將

廢棄物交給處理業處置，但貯存於廠內期間若未依相關規定貯存，仍有

可能在貯存期間造成二次污染。 

四、廠內操作管理不當 

電鍍廠內由於面對許多之化學物品，如果工廠管理不善，則極可能

造成廠內遍地廢液，例如鍍浴的溶液隨鍍件的移動滴落於鍍槽外造成地

面污染；或者桶槽清洗廢液不經意地倒入水溝等等，都可能造成土壤與

地下水的污染。 

另一方面，金屬表面塗裝製程產生之廢棄物成分與特性則如表 2-2
所示。除了廢水與污泥中的重金屬之外，也同時產生廢溶劑。以噴槍設

備為例，噴槍設備在換色或清理時需進行清洗作業，以清洗用溶劑清洗

噴槍設備所產生之清洗廢溶劑，產生量相當可觀，其中最多產生量之ㄧ

為車輛業，少則每年數千公斤，多者可達數十萬公斤。清洗廢溶劑經收

集後可利用溶劑回收設備進行溶劑回收工作。清洗廢溶劑經溶劑回收處

理設備處理回收後，會產生廢溶劑殘渣，回收處理 100 公斤的廢溶劑，

約產生 5 ~ 15 公斤之廢溶劑殘渣[8]。 

由於含有重金屬成分之廢水、污泥及廢溶劑，均屬於有害事業廢棄

物，若未妥善處理及回收，將造成環境污染及資源浪費的雙重效應。目

前國內業者大都將高濃度廢液送入廢水處理場進行混凝沉澱處理，而產
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生之污泥大部分都未做妥善的處理，部分工廠將污泥委由清除機構代為

清除掩埋，亦有少部分工廠不負責任自行傾棄有害污泥，因而極易造成

河川、土壤及地下水等之污染[8]。在廢溶劑方面，若為進行妥善的回收

再利用或者最終處理，也同樣可能因為工廠本身或清除機構的不當處理

而污染土壤與地下水。 
 

表 2-2  金屬噴漆處理程序之廢棄物來源、成分、特性與清理流向[8]  
廢棄物類別 來源 成分、特性 

廢油漆渣 廢棄噴塗塗料  合成樹脂塗料 
 固狀 

廢溶劑 廢棄溶劑 
(稀釋劑) 

 有機溶劑(甲苯、二甲苯、乙酸乙酯、乙酸正丁酯、

正丁醇、異丙醇、丙酮、甲基異丁酮、乙二醇甲醚、

乙二醇丁醚等) 
 引火性高 
 液態 

廢鐵容器 廢棄包裝材  鐵金屬材質之容器 
 固狀 

無機性污泥 由廢水處理廠

所產出 

 無機性污泥 
 固狀 
 污泥含水率約 80 % 

 

此外，不僅傳統工業可能導致土壤與地下水污染，高科技產業一樣

可能會造成土壤與地下水污染。以被一般人視為是明星產業的半導體業

為例，因使用大量的化學藥液，故產生可觀數量之有害事業廢棄物，也

使該產業成為潛在的土壤與地下水污染者。 

半導體製造廠廢棄物可分為一般事業廢棄物及有害事業廢棄物，絕

大部分都是由製程之中所產出(如表 2-3 所示)。一般事業廢棄物常摻雜部

分有害物質，其中較易導致污染者，包括：廢溶劑、廢濾料、顯影廢液

、微影清洗廢液、泵浦廢油、含氟廢水處理污泥、廢晶片，其中有一些

是屬於有害之有機廢溶劑，包括三氯乙烷、異丙烷、丙酮、二甲苯、甲

苯、乙酸丁酯等。有害事業廢棄物則包括廢酸、廢鹼、毒性氣體吸附廢

料(常見為廢活性碳)、廢汞燈、電鍍製程污泥等。其中廢酸包括氫氟酸、

硫酸、鹽酸、硝酸、醋酸等，廢鹼則為氫氧化銨(NH4OH)[9]。 
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表 2-3  半導體產業廢棄物產出關聯表[10] 

單元名稱 可能產出之廢棄物 
長晶 矽與砷化鎵(可回爐再利用)、廢石英鍋爐

切片 矽粉塵、切削液、砷化鎵粉塵 
清洗 廢液、廢溶劑、廢水 

拋光 / 磨平 矽粉塵、廢液 

矽晶圓

製造 

品檢 廢不良矽晶片、廢不良砷化鎵晶片 
氧化 / 擴散 / 離子植入 廢活性碳或其他類型吸附劑 
化學沈澱 / 金屬濺鍍 廢活性碳或其他類型吸附劑 

微影 廢光罩、廢汞燈、廢溶劑、廢液、廢光阻

劑、廢玻璃容器 
蝕刻 廢蝕刻液 
清洗 廢(酸)鹼液、廢溶劑、廢水 

積體電

路製造 

測試 廢矽晶圓、廢晶片、廢砷化鎵晶圓 
顯影 廢顯影液、廢汞燈 
蝕刻 廢蝕刻液 
清洗 廢(酸)鹼液、廢溶劑、廢水 

光罩 
製造 

品檢 廢光罩 
黏晶 / 焊線 混合五金廢料 
封膠 / 固化 廢樹脂 
打印 / 去膠 廢液 

清洗 廢溶劑 
錫鉛電鍍 廢液 
成型 廢切邊料(混合五金) 

封裝 
製程 

測試 廢不良品 
廢氣處理 廢活性碳、廢水 

污染防

制設備 廢水處理 有機污泥、無機污泥、電鍍製程污泥、廢

活性碳、廢離子交換樹脂或其他過濾材

包裝 廢包裝材 
純水製造設備 廢濾心 

無塵室 廢塑膠手套、不織布口罩、鞋套 
金屬 
製程 

其他 廢潤滑油、廢容器、廢木材棧板、廢紙、

廢塑膠、廢日光燈管(直管)、廢鉛蓄電池

 

另一方面，半導體業中用水量最大之矽晶圓製程中，產生廢棄物略

分為污泥、廢溶劑、混合五金及一般事業廢棄物等，主要來自酸洗廢液

、清洗廢水、電鍍廢液、廢水處理後之污泥，因不同處理流程，所產生

的污泥含金、銀、鉻、鎳、銅、鋅、錫、砷、鉛、鐵、錳、鋁等金屬成

分。一般產生廢水主要來自晶片製程，其中包括為去除附著於晶片表面

之氧化物所產生之酸性廢水、氫氟酸廢水及化學機械研磨廢水等。一般
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酸性廢水僅需添加 NaOH 中和後，即可符合現行科學園區廢水下水道納

管限值之要求。化學機械研磨廢水藉混凝 (Coagulation) 與絮凝

(Flocculation)處理後微濾，可以有效去除污染物質[10]。銅製程化學研磨

廢水有時候可以僅靠混凝與微濾就可以去除重金屬；選用適當的絮凝劑

(Flocculant)，能夠將水中溶解銅減至最低。因為廢水中常存著複合劑或

螯合劑。此外，氧分子的存在也可能促使銅化合物溶出。為了確保處理

結果符合排放標準，添加適當的螯合沉澱劑，可以將溶解銅減至最低[11]

。而所產出之污泥經毒性溶出試驗檢測(Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure, TCLP)其重金屬等有害物質含量若符合法規標準，則屬於一般

事業廢棄物[10]。 

目前國內有不少有關化學機械研磨廢水之處理方法，像是利用化學

藥品使廢水中之較微小之懸浮物質或膠質等進行聚集，成為較大之物體

，使其容易沉澱而與液體分離之傳統化學混凝法、利用氣體與固體微粒

結合形成比水輕的氣/固/液混合物，待混合物上浮至溶液表面後加以刮除

之浮除法、利用薄膜孔徑大小或表面特性進行溶質與溶劑分離之薄膜過

濾(例如：微過濾法、超過濾、陶瓷膜過濾、動態膜過濾)、使用電化學

以不同電極材料，以藉以溶出金屬物質與陰極上氫氧根離子，以產生混

凝作用之電混凝法、利用掃流薄膜程序施加電場使帶電微粒產生電泳現

象而遠離濾膜表面之電過濾法等，其他還有運用同步電混凝/電過濾程序

、磁化效應程序、電聚浮除程序等化學機械研磨廢水處理方法[12]。 

 

2.1.2 工業導致土壤與地下水污染案件統計 

目前環保署列管之土壤與地下水污染場址共有 707 處，已解除列管之

場址有 1,468 處（表 2-4）。在控制場址中佔大多數者為農地污染場址，共

567 處，加上工廠、儲槽共有超過 600 處場址與工廠導致之污染直接相關

（表 2-5）。在整治場址中，與工廠直接相關者(包括工廠及儲槽)共有 8 處

場址。 

 
表 2-4  環保署列管狀態之土壤與地下水污染場址統計[4] 

類型 公告列管 
（處） 

解除列管 
（處） 

控制場址 666 1,493 
整治場址 28  0

地下水限制使用地區 12  0
總計 706 1,493 

http://sgw.epa.gov.tw/public/0401_Result.asp?status=1
http://sgw.epa.gov.tw/public/0401_Result.asp?status=2
http://sgw.epa.gov.tw/public/0401_Result.asp?status=5
http://sgw.epa.gov.tw/public/0401_Result.asp?status=0
http://sgw.epa.gov.tw/public/0401_Result.asp?status=3
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表 2-5  環保署列管類別之土壤與地下水污染場址統計[4] 

類型 工廠

(處) 
加油站

(處) 
農地

(地號)
儲槽

(處) 
非法棄置場

(處) 
其他

(處) 
控制場址 48 44 553 5 5 11 
整治場址 6 15 － 2 2 3 

地下水限制地區 4 － － － － 8 
 

由表 2-6 現有整治場址列表中可知，整治場址中，台灣中油即佔了三

處場址，除了煜林企業股份有限公司與益成化工公司的土壤與地下水受重

金屬污染、前中石化安順廠遭汞與戴奧辛污染以外，其餘場址都是油品或

含氯有機溶劑類污染。由表 2-7 中可知控制場址中，土壤污染者以油品污

染造成的總石油碳氫化合物污染、油品中之苯、甲苯、乙苯、二甲苯以及

重金屬污染為主；地下水污染者較少，污染物包括油品中之苯、甲苯、萘

以及總酚、氯乙烯、含氯有機溶劑(如三氯乙烯、四氯乙烯)等。表 2-8 中已

被環保署列管為限制地下水使用地區，但尚未公告為控制場址或整治場址

的場址則大多是地下水遭到氯乙烯或含氯有機溶劑之污染。 
 

表 2-6  國內土壤與地下水污染整治場址[4]  
場址名稱 場址

種類 土壤/地下水污染物 場址現況概述 改善整治進度

中國石油股份有限公司苓雅寮儲

運所(特貿二南)場址 工廠 總石油碳氫化合物/無 已整理為空地並作為停車場等使用 審查整治計畫中

台南縣永康市鹽南段 515及 518地
號(煜林企業股份有限公司) 工廠 無/鉻 （一）煜林企業股份有限公司-電鍍廠（二）永康市

鹽南段 518 地號-家庭加工 執行整治計畫中

台灣氯乙烯工業股份有限公司頭

份廠 工廠 無/1,2-二氯乙烷;三氯

乙烯;氯乙烯;苯 
廠房建築全數拆除，現場除道路設施外，尚餘有工

作室、污水處理設施、儲水池設施 

執行土壤、地下水

調查及評估計畫

中 

前益成化工公司 工廠 鉻;鉛;鋅/無 
本場址於民國 61 年至 84 年間原為益成化學工業股

份有限公司，經營顏料製造事業，現土地所有權人

係為泰仕電子工業股份有限公司。廠房目前閒置中 

審查土壤、地下水

調查及評估計畫

中 
高雄市楠梓區後勁段月眉小段 837
地號污染整治場址 工廠 苯;總石油碳氫化合

物;二甲苯/無 
該地號上原為由台灣中油股份股份有限公司第四加

氫脫硫工場，已於民國 94 年 12 月前停工 無 

臺灣美國無線電公司 RCA 原桃園

廠 工廠 
無/氯乙烯;1,1-二氯乙

烯;三氯乙烯;四氯乙

烯; 

本場址於民國 81 年關厰停產,主要廠房仍保留空置,
附屬建物多已拆除 審查整治計畫中

中國石油股份有限公司煉製事業

部高雄煉油廠 P-37 油槽區 儲槽 總石油碳氫化合物/
苯; 該 P-37 油槽區內有 P-36,P-37,P-58 及 P-59 四座儲槽 執行整治計畫中

玉弘企業股份有限公司廠址(原和

協化學股份有限公司彰濱廠) 儲槽 無/總酚 由玉弘企業股份有限公司從事化學製品製造 
審查土壤、地下水

調查及評估計畫

中 

中國石油化學工業開發股份有限

公司安順廠台南市中石化安順廠

污染案 
其他 戴奧辛;汞/無 

1.廠區所有生產設備皆已拆除,廠房亦被推平,僅留

原辦公室 1 棟. 2.二等 9 號道路東側草叢區：目前為

荒地,土地係中國石油化學工業開發股份有限公司

所有,已設置圍籬,避免民眾進出 

執行整治計畫中
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表 2-7  國內土壤與地下水污染控制場址[4]  
場址名稱 場址

種類 土壤/地下水污染物 場址現況概述 改善整治進度 

三多鋼鐵工業股份有限公司岡山廠 工廠 砷;鎘;銅;鋅;鉛/無 原經營金屬基本工業，目前已停止營運 清除廢棄物中 
大洋塑膠工業股份有限公司場址 工廠 鋅/無 大部分地已整理成空地，目前未從事生產作業 審查控制計畫中

中國石油化學工業開發股份有限公司前鎮

廠場址 工廠 汞/氯乙烯 廢棄工廠；該場址大部分土地已整理成空地，目前未從

事生產作業 審查控制計畫中

中國石油股份有限公司苓雅寮儲運所(273
地號)場址[共八個場址] 工廠 總石油碳氫化合物/

無 土地已整理為空地、停車場、辦公室等使用 執行控制計畫或

執行驗證中 
中國石油股份有限公司煉製事業部高雄煉

油廠工廠區(不含 P-37 油槽區) 工廠 無/苯;甲苯;總酚 該場址 147 筆地號之土地所有權人係台灣中油股份有限

公司，屬該公司煉製事業部高雄煉油廠之工廠區 執行控制計畫中

仁聖和回元科技股份有限公司 工廠 鉻;鎳;銅;鋅/無 從事含銅污泥等有害事業廢棄物之清除及處理業務 提出控制計畫中

台中市東區振興段八,十九,三十五地號 工廠 鉛;砷/無 無 執行控制計畫中

台灣中油股份有限公司煉製事業部高雄煉

油廠工廠區[共 4 場址] 工廠 苯;二甲苯;總石油碳

氫化合物;乙苯/無 

場址內原第一輕油裂解工場已拆除、加氫裂解工場已停

工，另尚有第五硫磺工場、RDS 工場等運作中。801 地

號場址：目前有第二石油焦工場、第八加氫脫硫工場、

第五真空蒸餾工場、第七蒸餾工場等工場運作中 

審查或執行控制

計畫中 

台灣中華化學工業股份有限公司竹北廠 工廠 乙苯;甲苯;二甲苯/
總酚 

本場址前為台聯化工股份有限公司所有，其經營項目主

要為硫酸及硫酸鹽染料之生產製作，並於民國 80 年間由

中華化工公司併購，工廠製程及生產動線並未變動，主

要生之產品為硫酸、硫酸鋁、染料、顏料及染顏料中間

體等 

審查控制計畫中

台灣肥料股份有限公司基隆二廠 工廠 砷;汞;銅;鉛/無 目前已完成場址周界圍籬，位處基隆市信義區東明路與

六合街交叉口 執行控制計畫中

台灣電力股份有限公司尖山發電廠 工廠 總石油碳氫化合物/
無 發電廠 審查控制計畫中

台灣鋼聯股份有限公司 工廠 鎘;鋅;鉛/無 從事化學材料製造業(氧化鋅) 審查控制計畫中

永記造漆工業股份有限公司舊廠址 工廠 鉻;銅;鉛;鋅/無 該場址目前已無法生產行為，大部份廠房已廢棄，部份

已開闢停車場，小部份廠房用來堆放罐裝油漆成品 審查控制計畫中

東奕環保事業股份有限公司 工廠 鉻;鎘;鋅;鉛/無 從事非金屬礦物製品製造業 無 

欣榮建業股份有限公司欣榮鋼鐵廠 工廠 砷;鎘;鉻;鎳;銅;鉛;
鋅/無 

已於民國 87 年 2 月 9 日歇業，原工廠廠房及設施已拆

除，工廠用地整平 執行控制計畫中

南海製革廠股份有限公司 工廠 銅;鉻;鎳/無 場址內之廠房已殘破 驗證計畫審核通

過 
原台灣塑膠工業股份有限公司前鎮分廠廠

區 工廠 鋅;汞/無 該廠於民國 93 年 12 月 28 日歇業，現為廢棄工廠 審查控制計畫中

原高雄硫酸錏股份有限公司場址[共 3 場

址] 工廠 砷;鉻;銅;總石油碳

氫化合物/無 
該廠區業已停止生產，並辦理自辦市地重劃，目前已整

理為停車場 執行控制計畫中

原國泰化工廠股份有限公司高雄廠場址 工廠 鋅;總石油碳氫化合

物/無 
興邦段 83 地號為空地；興邦段 84 地號為廢棄工廠區；

興邦段 84-1 地號為多功能經貿園區園道 5 南側便道 審查控制計畫中

原興亞鋼鐵股份有限公司場址 工廠 銅;鋅/無 
目前廠房設備已拆除，現為廢棄空地，土地所有權人為

交通部台灣鐵路管理局，目前由交通部台灣鐵路管理局

管理 
提出控制計畫中

高雄市前鎮區興邦段 62-5 地號土地 工廠 鉻;銅;鎳;鉛;鋅/無 自興邦段 62 地號分割，現為空地 清除廢棄物中 

凱盛金屬企業股份有限公司橋頭廠 工廠 砷;鉻;鎳;銅;鋅;鉛;
戴奧辛/無 廠房，該址目前停止運作 無 

富盛實業股份有限公司大發鋼品廠 工廠 鉻;鎳;銅;總石油碳

氫化合物/無 工廠，該地目前停止運轉 無 

新亞電器股份有限公司新莊廠 工廠 銅;汞;鎘/無 無 無 
新統銅業股份有限公司 工廠 銅;鋅/無 營運中，目前製程無廢水產生 無 
興亞鋼鐵股份有限公司場址 工廠 砷;鉻;銅;鉛;鋅/無 該場址廠房設備皆己拆除，現況為空地 提出控制計畫中

鴻源科技股份有限公司高雄分公司場址 工廠 銅/無 
該場址位於前鎮區高雄加工出口區內，鴻源科技股份有

限公司高雄分公司從事印刷電路板製造加工，目前已停

止生產作業 
執行控制計畫中

豐穫工業股份有限公司 工廠 鉻;鎳/無 污染物質與原工廠運作製程(金屬電鍍製程)具高關聯性 提出控制計畫中

台灣氯乙烯工業股份有限公司林園廠 儲槽 無/1,2-二氯乙烷;三
氯乙烯;四氯乙烯 無 執行控制計畫中

高雄縣中國石油股份有限公司石化事業部

林園廠 儲槽 無/苯 無 執行控制計畫中

高雄縣台灣塑膠工業股份有限公司林園廠 儲槽 無/氯乙烯 無 執行控制計畫中

國喬石化高雄廠儲油槽漏油污染地下水案 儲槽 無/苯 無 執行控制計畫中

高雄市楠梓區後勁段月眉小段735地號[中
國石油股份有限公司煉製事業部高雄煉油

廠][共 5 場址] 
其他 總石油碳氫化合物;/

奈;總酚 

目前該地號地目為道，係中國石油股份有限公司煉製事

業部高雄煉油廠東門外環道路，其中一部份土地係作為

該道路及鐵軌間之綠帶用途 
執行控制計畫中
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表 2-8  國內土壤與地下水污染劃設之地下水限制地區[4]  
場址名稱 場址種類 土壤/地下水污染物 場址現況概述 

台中縣大里市仁城段 174 地號 工廠 無/鉻 無 
台中縣大里市光正段 1327 地號 工廠 無/鉻 無 
台中縣大里市光正段 1531 地號 工廠 無/鉻 無 
苗栗縣竹南鎮鹽館前段山子坪小段 279-3 地

號(原國泰塑膠竹南廠南側廠區) 工廠 無/氯乙烯 簡易掩埋場 

台中市北屯區景美段 377 地號 其他 無/1,1-二氯乙烯 公園綠地 

台北縣淡水鎮林子段 231、231-2 地號 其他 無/四氯乙烯 
場址現況概述:231 地號目前有一

住戶；231-2 地號為倉庫用地及菜

園 

台南縣永康市鹽行段 1418 等 34 筆地號土地 其他 
無/四氯乙烯;順-1,2-二氯乙烯;1,1-
二氯乙烯;三氯乙烯;反-1,2-二氯乙

烯;氯乙烯 
無 

台南縣永康市鹽行段 1426-5 地號 其他 
無/氯乙烯;順-1,2-二氯乙烯;1,1-二
氯乙烯;1,2-二氯乙烷;三氯乙烯;四
氯乙烯 

目前由冠誠公司執行「97 年度台南

縣永康市地下水受污染使用限制

地區應變計畫」 
台南縣永康市鹽東段 809 地號 其他 無/氯乙烯;三氯乙烯;四氯乙烯 無 
屏東縣新埤鄉糞箕湖段 370 至 376、376 之 1、
705、709、714、715、727 至 757、740 之 1、
766、767 地號，共計四十六筆地號 

其他 無/1,1-二氯乙烯 無 

苗栗縣竹南鎮公館子段 189-5 等五筆地號 其他 無/氯乙烯 無 
苗栗縣頭份鎮永貞段 887 地號 其他 無/氯乙烯 無 

 
2.1.3 農地重金屬污染 

諸如金屬表面處理業、電鍍業、電子電機製造業、機械製造加工業等

相關產業產生之廢棄物或廢水，甚至於模具與金屬加工造成之金屬微粒、

廢五金燃燒之排煙及落塵，都可能導致土壤受到重金屬污染。目前控制場

址中數量最龐大的是農地污染且絕大多數由廢水導致，極小部分則因工業

排放廢氣或製程中產生的微粒落塵所導致。 

目前受法規所規範的重金屬污染物共有砷、鎘、鉻、汞、鎳、鉛、鋅

及銅等八種。受到重金屬污染的土壤可能出現土壤中細菌新陳代謝不良，

而致使土壤之固氮作用降低造成農作物產量減少。植物生長對於重金屬的

需求量不一，當土壤中重金屬含量過高時，亦可能導致植物受到毒害成長

不良，甚至可能發生食用性作物吸收累積之重金屬經由食物鏈影響人類之

健康。 

農地污染之污染特性分析如下：  

一、絕大多數為水田：因水田灌溉用水量大，每公頃每年約 2 萬噸水，極

易將污染物質攜入農地，因此污染之農地 90%以上均為水田。 

二、工業發達工廠集中之縣市：如彰化、桃園、台北、高雄、新竹五個縣

即占污染區 80%以上，且工廠集中於少數鄉鎮如彰化市、鹿港、和美

與香山，工廠集中排放含重金屬之廢水，會造成承受水體稀釋能力不

足。 

三、土地利用規劃不良：田區中間常混有工廠，需借用灌溉渠道排放廢水。 
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四、污染途徑絕大多數為灌溉系統傳輸：缺水地區灌溉使用回歸水，其組

成幾乎都以廢水為主，如彰化東西二、三圳系統。 

依據歷年土壤重金屬含量調查顯示，台灣地區農田約有一千公頃遭受

銅、鋅、鉻、鎘、鉛、汞、砷、鎳等八種重金屬污染之威脅，由調查資料

顯示土壤重金屬污染分布以彰化地區最為嚴重，污染集中在彰化市、鹿港、

和美一帶，其他污染區域包括桃園縣蘆竹鄉黃墘溪、新竹市香山客雅溪下

游、台南與高雄二仁溪下游等地。 

這些數量龐大的控制場址雖歷年來已經進行各種復育工作，但因農作

物由根部吸收土壤中重金屬的能力相當強，因此經常發生已完成復育的農

地產出之稻米仍有重金屬含量超過食用標準的狀況。此一問題仍將持續困

擾農業與環保主管機關以及為數眾多的農民與消費者。 

 
2.2 污染物類別及特性 

一般而言，環境中的污染物質可以概分為化學性污染物、生物性污染

物、輻射性污染物。工業導致之土壤與地下水污染幾乎全都屬於化學性的污

染物質。土壤地下水中的化學性污染物質種類繁多，主要可以區分為無機污

染物與有機污染物；無機污染物包括各種重金屬，以及強酸、强鹼；有機污

染物則包括可與水混溶或不可與水混溶之有機液體。其中對人類健康與環境

影響最大者，又可概分為兩大類，分別是重金屬離子，例如我國土壤污染管

制標準（詳如附錄一）與地下水污染管制標準（詳如附錄二）所列舉之：砷、

鎘、鉻、汞、銅、鎳、鉛、鋅等八種重金屬離子；以及與水不混溶之有機液

態污染物，包括各種密度較水低之油品與其中所含的有機溶劑、以及密度較

水高之含氯有機溶劑。 

相較於常見的重金屬污染物，有機污染物種類更為繁多且常溫下多半為

液體。若以分子結構來區分，有機物污染物質可概分為單環芳香族碳氫化合

物、多環芳香族碳氫化合物、酚類化合物、氯化碳氫化合物、農藥等五類。

另一方面，土壤與地下水污染相關領域則習慣以有機污染物的物理性質來區

分，主要可以區分為水相(Aqueous Phase)與非水相(Non-Aqueous Phase)的污

染物。水相的污染物係指與水可以互溶者，包括有機酸和醇類等，通常此類

污染物的危害度較低，因為其在土壤與地下水中較易為微生物分解。非水相

的污染物，大都為石化產品。與水不相混溶的有機液體統稱為非水相液體

(Non-Aqueous Phase Liquid, NAPL)。NAPL 依照和水的密度關係可分兩種，

較水輕者稱為輕質非水相液體 LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid)，較

水重者稱為重質非水相液體 DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid)。 
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2.2.1 重金屬污染物特性 

目前受法規所規範的重金屬污染物共有砷、鎘、鉻、汞、鎳、鉛、鋅

及銅等八種。茲將其個別之特性說明如下[5, 8]。 

一、鉻  

鉻主要用於鋼鐵、電鍍、皮革等工業，主要污染來源為皮革染整、

不鏽鋼、金屬電鍍及化學藥品等製造業。在金屬表面處理中，大多是以

六價的鉻酸或重鉻酸作為鍍浴，僅少數使用三價鉻。 

元素鉻在地殼岩石組成中排名第 21 名，主要的物種型態有三價鉻

(Cr( )Ⅲ )與六價鉻(Cr(VI))兩種。三價鉻主要存在於礦物中，與鐵錳氧化物

共存[16]。三價鉻則對人類的危害較小，且為生物體的必要元素。 

六價鉻主要來自工業污染廢水，為氧化情況下穩定的鉻形式。六價

鉻具有極高的毒性，且具有強氧化力，於人體內溶解度大。六價鉻較三

價鉻擴散性大，可穿透細胞膜，其毒性遠大於三價鉻。攝入大量六價鉻

所引起的影響是急性腎小管損傷，碰觸皮膚會引起皮膚表面潰爛，六價

鉻已被美國環保署 IRIS (Integrated Risk Information System)歸類為 A 
Group，為已證實的人體致癌物[17]。 

三價鉻在水環境中相當容易形成氧化物、氫氧化物、磷酸鹽沉澱，

或是被水中懸浮固體所吸附。在土壤中則因為其存在形式為陽離子，因

此容易被土壤中表面帶負電荷的礦物所吸附。六價鉻存在於自然界中的

型態主要是 CrO4
2-、HCrO4

-及 Cr2O7
2-等陰離子型態[18]，在土壤中的反應

主要有吸附、淋洗至地下水、和還原成移動性較低的三價鉻。 

由於鉻在電鍍廠中多為鉻酸的型態，其在水相中為帶負電的 HCrO4
-

，而土壤表面的電位多為負電，因此鉻酸離子與土壤的吸附能力與其他

重金屬離子相較之下要小，亦即一旦發生鉻酸洩漏，鉻酸根離子的移動

性應較其他重金屬離子容易。 

二、銅 

銅為世界上利用量第三大之金屬元素，自然界地殼中銅濃度約為 70 
mg/kg。銅主要用於電鍍、電子、印刷電路等方面之工業。銅的人為污染

來源主要包括採礦業、銅純化業、都市垃圾焚化爐以及電鍍業；電鍍廠

多採用硫酸銅或氯化銅鍍浴。 

銅為人體必需元素之一，美國環保署 IRIS 歸類為非致癌物[19]，但人

體若吸入銅微粒會刺激上呼吸道，產生不適或導致化學性灼傷；若以口

服途徑進入人體則會導致嘔吐，且慢性中毒有導致貧血、白內障以及視
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力衰退的可能。 

銅在於環境中有 Cu(I)及 Cu(II)兩種氧化態，在環境中可能生成碳酸

銅、氧化銅、氫氧化銅等沉澱，亦有可能與鐵生成氧化物共沉澱[20]。銅

離子在含水層或土壤中的移動性較差，與一般陽離子重金屬的移動特性

類似，容易被土壤中表面帶負電荷的礦物所吸附而降低其移動性。在土

壤中，銅的物種包括土壤溶液中的離子與錯合物、可交換性銅、和腐植

質生成錯合物、吸附在黏土礦物與鐵、鋁、錳氧化物表面、以及銅的化

合物。 

三、鎳 

鎳的主要用途為鋼鐵之添加物、金屬合金，主要的污染來源為鎳電

鍍工廠之廢水。近年來電池與電子產品及化石燃料的使用亦為污染來源

之一。電鍍時多使用瓦茲鎳鍍浴，其成分含硫酸鎳極少數的硼酸與其他

各種光澤劑。鎳離子對人體的毒性危害主要是會造成細胞組織壞死，引

起過敏性接觸性皮膚炎[21]，雖然美國環保署尚未完成鎳鹽(鎳離子)的致

癌性評估[22]，但是近年來有研究發現鎳精煉廠工人的喉癌、腸癌、組織

肉瘤的發生機率都有增加的趨勢[21]。 

鎳元素具有 0、+1、+2、+3 價等氧化態，其在環境中以帶正二價的

鎳離子為唯一穩定組態，在自然環境中也以 Ni2+為主要型態。由於土壤

中的有機酸、鐵鋁錳氧化物與黏土礦物表面對鎳離子有較強的吸附力，

因此其在土壤中的移動性較差，且其生物有效性也相當低，對植物危害

較低。 

四、鋅 

鋅的主要用於金屬之防蝕、合金生產、顏料、還原劑，主要污染來

源為電鍍業所產生的廢水所造成。鋅離子本身為人體所需的必要元素之

一，許多與生長發育有關的人體生化反應都需要有鋅的參與，且非致癌

物，但過量則可能傷害人體造血及免疫系統。 

鋅在環境中主要以 Zn(II)為主要存在的形式，其物種型態可分為溶解

態、土壤或底泥中的可交換態、有機物結合的錯合態，以及吸附或沉澱

在礦物表面；而在水中的鋅離子主要則是以 Zn(H2O)6
2+為主[23]。鋅在土

壤中可與有機質形成穩定錯合物，有機物、鐵鋁錳氧化物與黏土礦物都

是環境中對鋅主要的吸附劑。 

鹼性氰化物的鍍浴為鍍鋅最廣為使用的鍍浴，一旦發生洩漏，其對

人體的危害主要為氰化物，為列管的毒性化學物質，具有劇毒性[24]。 
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五、鎘 

鎘為第 67 豐富的元素。土壤中鎘濃度一般小於 1 mg/kg [25]。土壤中

對鎘吸附反應多呈不可逆性，故鎘會在土壤中累積，其在土壤之移動性

較銅和鋅高；而在底泥和懸浮固體中，則主要受到鐵錳氧化物所吸附。 

鎘的主要污染來源包括了工業採礦和冶金有關；在國內主要來自硬

脂酸鎘製程廢水、鎘電鍍工廠所排放的廢水或污泥、以及塗料、染色工

廠所排放的廢水。過量的鎘暴露會引起腎、肺、肝、骨和生殖效應以及

癌症，對呼吸系統及心血管系統也有造成危害的可能性[26]。 

六、鉛 

產生鉛污染之業別包含電子產業（如印刷電路版製程）、鉛蓄電池的

製造及回收業、廢油及廢棄物焚化、鋼鐵產業、鉛鑄造業、焊接業等。

鉛主要使用於鉛蓄電池、彈藥、電纜護套、鉛箱及焊接材料。但與其它

重金屬相比，鉛的天然來源遠低於人為的污染。 

鉛具有+2 和+4 價兩種氧化態，而在自然環境中以 Pb(II)為主要存在

的形式[27]。在表面水體或土壤溶液中，鉛離子的活性主要受到環境的 pH
及碳酸根離子活性所控制，在碳酸根離子存在下，游離鉛離子濃度甚低

，當 pH 降低時則會使鉛離子濃度增加。另外，與鋅離子相同，鉛的磷酸

鹽溶解度低，因此亦可施用磷肥來固定土壤中的鉛[28]。 

吸附反應為控制土壤溶液中鉛離子濃度的主要機制之一，如同其他

重金屬陽離子，有機物、鐵鋁錳氧化物與黏土礦物亦為鉛的主要吸附劑[29]

，且鉛與土壤中的腐植酸有相當強的結合能力，所形成的錯合物相當穩

定，不易受 pH 值變化所影響。另外，當環境中為還原狀態或是有機酸存

在而使得氧化物溶解時，吸附於氧化物上的鉛也會被釋放出來，而會導

致鉛的移動性及生物有效性增加，增加其危害性。 

鉛的主要污染來源包括含鉛汽油燃燒所造成的大氣沉降、油漆、含

鉛廢料及廢水等。鉛對兒童影響最大的是中樞神經的發育，在血中鉛低

濃度之下即可發生心智發展較同年齡兒童差，而當血中鉛濃度過高時亦

可能阻斷血紅素的合成引起貧血[30]。 

七、汞 

汞在環境中主要有元素態、二價汞離子、有機汞、固態微粒的汞等

型態，其中，元素態汞具有揮發性。其在環境中的傳輸途徑包含從水體

與土壤表面的揮失，以及從大氣中沉降至地表上。汞在環境中的傳輸會

受到化學型態與環境因子的條件而有所差異，在水溶液或土壤溶液中，
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主要以 Hg( II )和有機汞的形式存在，而在土壤中則以 Hg(II)為主。 

環境中人為的汞污染主要來自化石燃料的燃燒、冶礦、廢棄物的焚

化以及含有水銀(如電池、溫度計)商品的使用等。汞俗稱水銀，銀白色液

態金屬，具有腐蝕性，是對人體健康危害極大而且環境污染持久的有毒

物質。在汞的長期暴露下可能產生四肢不自主抖動的症狀，且會傷害腦

部、腎臟及肺部。急性的汞中毒會在數小時內頭痛、胸悶、噁心、嘔吐

、腹瀉，甚至意識不清以及腎傷害等。 

八、砷 

土壤當中的砷污染來源並非以工業污染為主，而主要是以農業上的

殺蟲劑、除草劑與肥料的使用，而工業上的來源則包含了化工、礦產以

及煉焦等行業。一般水體或土壤中的微量砷多半是由土壤母質風化而來

。砷在水體中或土壤中的物種型態包含有機與無機型態兩大類，其中以

無機型態的五價砷(砷酸鹽)與三價砷(亞砷酸鹽)為最主要存在的型態[32]

，而五價砷與三價砷之間在環境中相對的分布情形受環境中 pH 值與氧化

還原電位所決定。一般而言，三價砷比五價砷具有較高的移動性與毒性

，因此危害較五價砷大。砷在土壤中的吸附行為主要受鐵鋁氧化物含量

、黏土礦物含量、pH 值、以及氧化還原電位等因子決定。 

若砷引起急性中毒，其呼吸道的症狀有咳嗽、胸痛、呼吸困難及眼

花、頭痛，還有胃腸症狀發生之前會有極端虛弱的症狀。三價砷中毒引

起的急性中毒是由於粘膜嚴重的發炎和微血管通透性大量增加。基於砷

的毒性、與人類曝露，砷在美國國家優先管制有害物質中排名第一，而

國際癌症研究組織將砷列為致癌物之一[33]。 

 
2.2.2 LNAPL 特性 

石油本身是一種複雜的碳氫化合物，其主要成份包括 (1)飽和烴類，

包括正烷類(N Alkane)、支鏈烷類(Branched Alkane)，化學通式為 CnH2n+2，

環烷類(Cycloaliphatic)化學通式為 CnH2n，皆不含雙鍵，化學性質穩定；(2)
芳香烴類，又稱苯系烴類，分子含雙鍵成閉鍊結構，如苯(Benzene)、甲苯

(Toluene)、二甲苯(Xylenes)；(3)樹脂類：無定形之含氮、氧、硫之固體，

可溶於石油中。瀝青類等碳氫化合物，主要為大型分子以膠體狀散佈在石

油中。此上述類型外尚包括有氮氧及硫化合物。 

石油經過提煉之後產出工業上或生活中使用之油品，可區分為六大

類：(1)車用汽油，供車輛動力燃料之汽油，主要自石油蒸餾，截取直餾汽
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油，或低辛烷值之汽油經由重組而成之高辛烷值之汽油；(2)航空汽油，供

往復式或活塞式飛機引擎之動力汽油，主要為丁烷至十二烷；(3)航空燃

油，又稱噴射機油，分為兩種形式，一種為煤油型，另一種為煤油與汽油

調製的混合型；(4)煤油；(5)柴油；(6)燃料油，主要當燃料使用，用於鍋爐、

加熱爐。因此種油料主要來自原油中蒸餾汽油、煤油柴油之後餾份，而存

在於鍋底下所剩餘之殘留重質可燃油份[34]。 

根據產業類型，產生 LNAPL 污染之產業主要可區分為兩大類 (1)油
品儲運與銷售設施：例如:儲運所與加油站、港口與航站、燃油火力發電廠

等儲油設施與管線;(2)石化工業工廠之設備、儲油設施與管線。此兩大產業

於輸油管線破裂、地面儲槽洩、滲漏及地下儲槽洩、滲漏為主要造成土壤

及地下水污染之原因。 

石油碳氫化合物為混合物，含有各種化學物質對人體也都有一定程度

的危害性，但是衡量這些物質對於人體與環境的危害輕重程度與行政管理

上的務實考量，所以目前一般所公認石油碳氫化合物中的主要污染物則有

兩大類，一為 BTEX，另一為石化產品之添加劑 MTBE (Methyl Tert-Butyl 
Ether)。此外，為了易於掌握石油碳氫化合物污染的概況，因此往往也會以

總石油碳氫化合物(Total Petroleum Hydrocarbon, TPH)來作為法規中判斷污

染狀況的基準。 

一、BTEX 

苯(Benzene)、甲苯(Toluene)、乙苯(Ethylbenzene)、及二甲苯(Xylenes)
四者通常被合起來簡稱為 BTEX，這四種化學物質為常用的有機溶劑，

大多油品中存在此四種化合物。BTEX 均具揮發性及不易溶於水之特性

，表 2-9 中為 BTEX 之基本物理化學性質。這四種單環芳香族碳氫化合

物對人類身體之影響可能因誤食、呼吸、接觸皮膚等造成慢性毒性、致

突變性致畸胎性及對人體免疫系統干擾抑制，其中苯更證實有生物毒性

、致癌性及突變性等[35, 36]。BTEX 中之苯、甲苯及乙苯均已被美國環保

署列為 129 種優先列管污染物之ㄧ [37]。 
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表 2-9  BTEX 物理化學基本特性[38] 

物理化學特性 苯 
(Benzene)

甲苯 
(Toluene)

乙苯 
(Ethylbenzene) 

二甲苯 
(Xylenes) 

分子式 C6H6 C7H8 C8H10 C6H4(C2H3)2 
分子量(mg/mole) 78 92 106 106 

熔點(°C) 5.53 -95 -95 -25.2 
沸點(°C) 80 111 135.2 144.4 

密度(g/mL) 0.876 0.866 0.867 0.868 
溶解度(mg/L) 1,780 500 150 150 

土壤中有機碳-水分配係數(Koc) 97 242 622 570 
辛醇-水分配係數(Kow) 135 540 1,410 1,320 

蒸氣壓(mm Hg) 76 22 7 5 
半衰期(t1/2)(day) 5 4 3 7 

水中生物濃縮因子(BCF) 5.2 10.7 37.5 132 
亨利常數(Pa-m3/mole) 562 673 864 493 

 

苯(Benzene)為無色液體溶於乙醇及乙醚等有機溶劑，一般作為酚、

硝基苯、氯苯、水楊酸、三基苯酚等有機化學品及合成染料、乾洗劑、

皮鞋擦光劑、油漆等溶劑之用。苯對人體之影響，通常經由呼吸、皮膚

接觸吸收，在人體脂肪中累積，而造成中樞神經及造血系統傷害。遇高

濃度接觸，嚴重時會引起呼吸衰竭、神智喪失而死亡，且已證實長期累

積會引起癌症，在 BTEX 中對人體危害程度最高。此外，更因苯對水的

溶解度較 BTEX 中其他三者高，因此可能造成的環境危害更大。苯已被

環保署公告為毒性化學物質，在飲用水質、土壤及地下水等均列有管制

標準。根據「飲用水水源水質標準」指出，地面水體或地下水體作為自

來水及簡易自來水之飲用水水源者，苯濃度不得超過 0.005 mg/L。而根

據「飲用水水質標準」，飲用水中亦不得含高於 0.005 mg/L 的苯。 

甲苯(Toluene)為無色液體，氣味與苯相似，溶於乙醇及乙醚等有機

溶劑。為焦煤油分餾而得，用於苯甲醛、苯甲酸、藥物、染料、糖精、

溶劑及乾洗劑等。其 Kow 值較苯為高，故比苯更易累積於人體脂肪中，

對人體具催眠作用，亦可能造成中樞神經系統、肝臟、腎臟等方面之慢

性及急性傷害。甲苯對水之溶解度於 BTEX 中居次，毒性亦較苯低，因

此尚未被列入飲用水水質相關標準。目前亦尚無法肯定母親在懷孕期攝

入含低濃度甲苯的飲水或吸入低濃度甲苯蒸氣，是否會對胎兒造成危害

，因為對人類的研究尚不夠完整。然而若是有人在懷孕時蓄意吸入大量

甲苯，胎兒可能有神經方面問題，並導致成長與發育受阻。職業暴露與

動物研究顯示甲苯不會引起癌症，國際癌症研究署與美國衛生人力部尚

未將甲苯歸類為致癌性物質，因而環保署也已決定不將甲苯歸類為致癌

性物質[39]。 
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乙苯(Ethylbenzene)為無色液體溶於乙醇及乙醚、苯、四氯化碳、醇

醚等有機溶劑，為苯與氯甲烷於氯化鋁存在下加熱分餾而得，供有機合

成、溶劑及稀釋劑用。乙苯之辛醇-水的分配係數 Kow值在 BTEX 中為最

大，故生物累積性最為顯著，對人體具催眠及膽酸增加作用，對神經系

統則無顯著毒性。 

二甲苯(Xylenes)為無色澄清之有毒液體，具臭味溶於已醇已醚等有

機溶劑，由粗製二甲苯分餾而得，供有機合成、溶劑及顯微鏡之用，亦

可用於人造麝香、油漆及染料。二甲苯有間位、鄰位及對位三種不同排

列之同分異構物。二甲苯經人體吸入後在肺部滯留量高，其急性中毒現

象與苯類似，又因其結構較複雜，在 BTEX 中比較難分解，半衰期亦較

長。 

二、MTBE 

甲基第三丁基醚(Methyl Tert-Butyl Ether, MTBE)是近年來被高度關

切的有機污染物。在 1920 年代為了改善汽油的性能，因此添加四乙基鉛

(Tetra -ethyl lead, TEL)到汽油中，藉以提高辛烷值及鎮爆性。到了 1970
年代後期，因使用汽油而導致鉛排放造成嚴重的空氣污染，因此有替鉛

劑的產生，比如乙醇、乙醚及 MTBE 等。這種替鉛劑的加入不但可提高

辛烷值還可改善燃燒、減少爆震及改善空氣品質，MTBE 添加的體積百

分比約為 7%。自 1979 年起 MTBE 開始被用作為含氧劑(Oxygenate)添加

於汽油後，添加的體積百分比提高為 11 – 15%。從 1979 年至 1980 年中

期則被新英格蘭、紐澤西、美國東海岸等地區廣泛地使用。 

這幾年 MTBE 較引人注目係因 MTBE 已被美國環保署認定為對動物

具致癌性。美國飲用水諮詢委員會在西元 1997 年 12 月對 MTBE 建議在

飲用水中的濃度範圍需小於 20-40 ppb，而我國亦列管為第四類毒性化學

物質。1994 年美國環保署聲明氧化劑的使用會超過 30%，到了 2000 年

則會增加到 70%，未來將會持續增加[40]。因此加州自 2003 年起、紐約自

2004 年起全面禁用，但歐盟則在 2006 年決議暫不禁用。 

MTBE 在室溫時無色但在高溫的環境下有刺鼻味。沸點為 55.2°C，
於水中之溶解度為 48 g/L，屬於高水溶性，且辛醇-水分配係數(Kow)低；

密度為 0.74 g/mL，較水的密度小。MTBE 從溶解相(水中)揮發到氣相的

量遠較苯低(亨利常數為苯的 1/10)，且 MTBE 不像苯較易被土壤或有機

碳吸附，而其生物分解性亦較苯小。在空氣中，MTBE 會很快分解成其

他的化合物，半衰期約為四小時。MTBE 和醚類、醇類一樣易溶於水。

若 MTBE 洩漏於地表上，將會溶於水中下滲經過土壤而進入地下水中。 
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MTBE 的代謝物 TBA (Tert-Butyl Alcohol)對人體毒性亦曾被研究過

，實驗結果顯示，暴露在高濃度 TBA 之劑量下，會產生一些急性症狀包

括眼睛及上呼吸道黏膜刺激、頭痛、暈眩、疲倦及麻醉感等[41]。截至目

前為止，美國衛生部(U.S. Department of Health and Human Services, DHSS)
、環保署(USEPA)都尚未將 MTBE 認定為致癌物質。美國政府機關例如

國家職業安全衛生研究院(National Institute for Occupational Safety and 
Health, NIOSH) 、職業安全衛生署 (Occupational Safety and Health 
Administration, OSHA)、環保署(USEPA)亦均尚未建立 MTBE 相關的標準

。 
 
2.2.3 DNAPL 特性 

DNAPL 是較水密度高且於水中溶解度低的有機液體。該名詞首次出

現是在 1970 年代末期美國紐約州的訴訟判例中。DNAPL 是單一或多種成

分的液體，密度較水高，不易溶於水。常見的 DNAPL 包括工業和商業廣

泛使用的化合物。DNAPL 主要包括了雜酚油(Creosote)、煤焦油(Coal tar)、
多氯聯苯油(PCB oils)、以及鹵化有機溶劑。 

最常見的 DNAPL 是含氯有機溶劑，其中最常見的即為三氯乙烯

(Trichloroethylene or Trichloroethene, TCE)、四氯乙烯(Tetrachloroethylene or 
Perchloroethylene, PCE)、四氯化碳(即四氯甲烷)(Carbon Tetrachloride or 
Tetrachloromethane, CT 或 CTET)等；其用途包括乾洗、金屬除油、藥品製

造、殺蟲劑製造、其他化合物製造。其他的 DNAPL 包括雜酚油、煤焦油、

殺蟲劑、多氯聯苯等。 

根據美國衛生部所轄之毒性物質和疾病管制署(Agency of Toxic 
Substance and Disease Registry, ATSDR)統計資料，截至 2004 年止之 1,608
處美國國家優先整治場址名單(NPL)場址中有 210 處場址有 1,1,1-三氯乙烷

(1,1,1-Trichloroethane)、 1,1-二氯乙烷 (1,1-Dichloroethane) 、三氯乙烯

(Trichloroethylene)或四氯乙烯(Tetrachloroethylene)污染問題，這 210 處污染

場址中，因廢棄物儲存、處理、最終處置設施不良造成污染者佔 35%，因

工業製造生產污染者佔 29%，因廢棄物回收再利用設施不良而污染者佔

9%，其他各種場所或污染行為者佔 18%。這些污染場址，污染物與人體接

觸之主要暴露途徑係因民井之地下水遭污染，居民因使用地下水以致污染

傳輸至人體[42]。 

在較為人熟知的 DNAPL 中，被美國環保署等單位成立之跨部門組織

「國家毒物計畫」(National Toxicity Program, NTP)列為合理相信致癌物
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(Reasonably Anticipated to be a Human Carcinogen)的包括：四氯化碳(Carbon 
tetrachloride)、氯仿(Chloroform)、1,2-二氯乙烷(1,2-Dichloroethane)、三氯

乙烯(TCE)、四氯乙烯(PCE)[43]。NTP 中並未將 1,1,1-三氯乙烷和 1,1-二氯

乙烷歸類為致癌物。國際癌症研究中心(International Agency for Research on 
Cancer, IARC)[44]亦並未將 1,1-二氯乙烷歸類為致癌物，但是 1,1,1-三氯乙烷

被歸類為 Cancer Group 3 非人類致癌物，三氯乙烯和四氯乙烯歸類為 2A
的可能致癌物。 

以下針對氯烯、氯烷兩類屬最常見的 DNAPL 之含氯有機溶劑做較詳

細的介紹，並針對氯酚、氯苯等常溫下非液態的含氯碳氫化合物略做說明。 

一、氯烯類 

DNAPL 中較常見的族群為氯烯類。其中三氯乙烯、四氯乙烯分別為

污染場址最常見 DNAPL 的前二名。在氯乙烯類化合物中，除了氯乙烯

是氣體之外，二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯在常溫下均為液體。 

氯乙烯在常溫下為無色、帶甜味、具毒性的氣體。氯乙烯只是化學

原料，並非最終產品，氯乙烯單體是用來合成聚氯乙烯的原料。一旦形

成聚氯乙烯之後，就是穩定、無毒的物質。但是在 1974 年以前氯乙烯被

用來作為髮膠等噴霧劑的推進劑。 

氯乙烯的致癌性 IARC 分類屬於第 1 類，對人類致癌性證據充足。

雖然在一般工廠並不使用氯乙烯，但是因為三氯乙烯、四氯乙烯等有機

溶劑在自然環境中會因為微生物代謝之生化作用而還原成氯乙烯，因此

在許多污染場址中，都可以發現氯乙烯。因此，氯乙烯在美國 CERCLA
場址優先危害物質清單中高居第四名，是有機物中的第一名。 

二氯乙烯(Dichloroethene, Dichloroethylene, DCE)有 1,1-二氯乙烯

(1,1-Dichloroethylene)與 1,2-二氯乙烯(1,2-Dichloroethylene)兩類，1,2-二
氯乙烯又有順-與反-兩種同分異構物。1,1-二氯乙烯密度為 1.213 g/cm³。
1,1-二氯乙烯用來製造氯乙烯、丙烯腈(Acrylonitrile)、烯酸酯類(Acrylates)
，以及半導體儀器製程中高純度矽晶膜之成長。1,1-二氯乙烯對健康的主

要影響是中樞神經系統，症狀包括麻痺、暈眩、抽搐、失去知覺等。1,2-
二氯乙烯主要用途為脂肪、酚、樟腦的溶劑與抑制發酵劑；亦可用為天

然橡膠的溶劑、冷凍工廠的冷媒、低溫溶劑，可用於粹取染料、香水、

咖啡、瓷漆、耐熱塑膠及有機合成。 

三氯乙烯(Trichloroethylene 或 Trichloroethene, TCE)是工業常用溶劑

。化學式為 C2HCl3。三氯乙烯在常溫下為無色、透明之液體，易流動、
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不燃燒、易揮發。密度 1.46 g/cm3，在水中的溶解度約 1,100 mg/L。具有

芳香味的液體，對神經有麻醉作用。純三氯乙烯分解緩慢，當有紫外線

照射三氯乙烯與氧氣混合物時，可加速三氯乙烯分解。 

三氯乙烯主要用作金屬除油和羊毛及織物的乾洗劑。樹脂、瀝青、

煤焦油、醋酸纖維素、硝化纖維素、橡膠和塗料等的溶劑。在醫藥上用

作麻醉劑，農藥上是合成一氯醋酸的原料[45]。 

四氯乙烯(Tetrachloroethylene 或 Tetrachloroethene 或 Perchloroethene,  
PCE 或 perc)，又稱全氯乙烯，化學式為 C2Cl4。四氯乙烯是一種有機化

學品，被廣泛用於乾洗和金屬除油，也被用來製造其他化學品和消費品

。四氯乙烯在室溫下是不易燃的液體。容易揮發，有刺激的甜味。密度

1.622 g/cm3，水中的溶解度約 200 mg/L。 

二、氯烷類 

鹵代烷或稱鹵代烷烴，是指烷烴分子中的一個或多個氫原子被鹵素

原子（氟、氯、溴、碘）取代的有機化合物，屬於鹵代烴。可以作為滅

火劑、冷媒、噴霧劑、乾洗劑及溶劑等，用途廣泛。 

一氯甲烷（英文名 Chloromethane 或 Methyl chloride），又稱甲基氯。

商業上俗稱 Freon 40、R-40、HCC 40，在過去是廣泛使用的冷媒。分子

式是 CH3Cl。無色、極易燃、高毒性氣體。沸點-24.2 °C，液態時比重為

0.95，比重較水低，不列入 DNAPL。水中溶解度 5,325 mg/L。主要用於

生產甲基氯矽烷、聚矽酮、四甲基鉛(汽油抗爆劑)、甲基纖維素。 

二氯甲烷分子式 CH2Cl2。二氯甲烷主要用作脫漆用的溶劑(Paint 
remover)，此用量約佔 23%；噴霧劑中的推進劑 20%，在類固醇、抗生

素、維生素、藥丸外層等製藥過程中用之溶劑約 20%；除油劑約 8%，電

器製造 7%，聚氨脂泡棉(Polyurethane foam)發泡劑 5%[45]；還用作膠片生

產中的溶劑、石油脫蠟溶劑、有機合成萃取劑等。在含氯碳氫化合物中

，二氯甲烷毒性很小，且中毒後甦醒較快，故可用作麻醉劑。根據動物

實驗的結果，二氯甲烷被推定為疑似人類致癌物[46]；但沒有直接證據顯

示人類在暴露於二氯甲烷和發生癌症的關係。 

三氯甲烷(Trichloromethane)，又名三氯甲烷、三氯化碳，俗名氯仿

(Chloroform)或音譯為哥羅芳。分子式 CHCl3，分子量為 119.38。常溫下

爲無色有氣味液體。密度 1.48 g/cm³，在水中的溶解度約 8,000 mg/L。三

氯甲烷能夠溶解塑膠，故此也有作手工（非專業性）塑膠黏著劑用。氯

仿是有機合成的原料，醫藥上用作麻醉劑及萃取劑，也可作為抗生素、
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香料、油脂、橡膠的溶劑和萃取劑。在古時氯仿已被知道可作鎮靜劑用

，短時間吸入已經會產生暈眩、疲倦、頭痛等徵狀。氯仿也擁有有機化

合物常見的致癌性。 

四氯化碳(Carbon Tetrachloride)，又稱四氯甲烷(Tetrachloromethane)
，簡稱 CTC。分子式為 CCl4。為無色、易揮發、不易燃的液體。具三氯

甲烷的微甜氣味。密度 1.595 g/cm3，蒸氣壓 15.26 kPa。水中溶解度約為

785 - 800 mg/L。log Kow約為 2.64，亨利常數(kH)約 365 kJ/mol。 

四氯化碳用途廣泛，以往曾用作殺蟲劑、乾洗劑。目前主要作為化

工原料，用於製造氯氟甲烷、氯仿和多種藥物；作為有機溶劑，性能良

好，用於油、脂肪、蠟、橡膠、油漆、瀝青及樹脂的溶劑；也用作滅火

劑、薰蒸劑，以及機器部件、電子零件的清洗劑等。在其生產製造及使

用過程中，均可有四氯化碳的接觸。 

四氯化碳是典型的肝臟毒物，但接觸濃度與頻度可影響其作用部位

及毒性。高濃度時，首先是中樞神經系統受累，隨後累及肝、腎；而低

濃度長期接觸則主要表現肝、腎受累。目前認為四氯化碳無致畸和致突

變作用，但具有胚胎毒性。根據 IARC 的歸類，四氯化碳長期作用可以

引起齧齒動物的肝癌，被列為「對人類有致癌可能」。 

三、氯乙烷類 

氯乙烷亦為工業上常用之溶劑與原料。氯乙烷類中，一氯乙烷

(Chloroethane, Monochloroethane, Ethyl Chloride)在常溫下為無色氣體，溫

度在沸點 12.3°C 以下時為無色液體。一氯乙烷分子式為 C2H5Cl。密度較

水小，僅 0.92 g/cm3，因此不歸類於 DNAPL。在過去，一氯乙烷被用來

製造汽油添加劑四乙基鉛。水中溶解度為 0.6 g/100 ml。在所有的氯乙烷

類中，一氯乙烷毒性最小，對中樞神經有抑制作用；IARC 將其列為 A3
類致癌物質，證實有動物致癌性，但尚未證實人類致癌性。 

二氯乙烷(Dichloroethane,DCA)，商業上也被稱做 CFC-150a，分子式

為 C2H4Cl2，有兩個異構體：1,1-二氯乙烷與 1,2-二氯乙烷。密度為 1.2 
g/cm3。 

1,1-二氯乙烷是無色油狀液體，有類似氯仿的氣味。1,1-二氯乙烷過

去在美國每年生產超過一百萬磅以上，用於製造其他的化合物，如 1,1,1-
三氯乙烷等。它也被用作溶劑和除油劑、殺蟲劑與滅火器中的推進劑、

橡膠的接著劑等，也曾被用作外科手術時之吸入式麻醉劑。 

1,2-二氯乙烷常被稱為(Ethylene dichloride, EDC)，常溫下為無色液體
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，具有類似氯仿的氣味。1,2-二氯乙烷主要用來製造氯乙烯單體（約佔

80%），也被用作其他化合物製造的原料、溶劑、除油劑、脫漆劑；也被

添加在含鉛燃油中作為抗爆震劑。1,2-二氯乙烷具腐蝕性，易燃，具毒性

，且為可能之致癌物。 

1,1,1-三氯乙烷(Trichloroethane, TCA)是廣泛應用的工業溶劑。其別名

包括甲基氯仿及 Chlorothene。化學式為 C2H3Cl3。常溫下為無色液體，

密度為 1.32 g/cm³。1,1,1-三氯乙烷最常作為其他化學物質的溶劑，在 1990
年約生產 8 億磅，但因其破壞臭氧層，故美國不再製造含 1,1,1-三氯乙烷

之一般消費性產品，如膠水、家庭清潔劑、噴霧器等；在工作場所的暴

露來源可能有金屬去漬油、膠水、油漆塗料和清潔用品等。目前沒有證

據顯示 1,1,1-三氯乙烷會導致癌症，國際癌症研究署已將 1,1,1-三氯乙烷

歸類為非人類致癌性物質，美國環保署也已決定將 1,1,1-三氯乙烷歸類為

非致癌性物質[47]。美國環保署已經訂定飲用水中 1,1,1-三氯乙烷的濃度標

準，最高濃度不可超過 0.2 ppm，湖水、溪水的濃度不得超過 18 ppm。 

四氯乙烷有兩種異構體，對稱四氯乙烷(1,1,2,2-四氯乙烷)和不對稱四

氯乙烷(1,1,1,2-四氯乙烷)。四氯乙烷為無色液體，密度約 1.6 g/cm3，也

屬於 DNAPL。1,1,1,2-四氯乙烷主要用途為溶劑和木製品的保護漆。

1,1,2,2-四氯乙烷過去曾廣為使用，因其亦可用作殺蟲劑、除草劑，或脂

肪、藥物及橡膠的溶劑、脂肪與油類及蠟的不可燃性溶劑，以及金屬清

潔除油劑和脫漆劑；若用作冷媒則其商品名稱為R-130。在環境中，1,1,2,2-
四氯乙烷可經由不需催化的去氯化氫作用而形成三氯乙烯。但因其毒性

較高，因此在美國已經逐漸減少使用，其毒性被美國環保署歸類為 C 類

可能人類致癌物。 

四、氯酚類與氯苯類 

氯酚類物質是芳香族化合物中用途最廣、毒性較大、污染較嚴重的

一類化合物。於使用過程中的污染為其主要來源，如用作殺蟲劑、木材

防腐劑以及工業廢水的排放(例如紙漿漂白廢水)。由於氯酚辛醇-水分配

係數較大(log Kow 為 2.17～5.01)，具有明顯的脂溶性，能夠通過食物鏈

在生物圈中積累，從而加劇了它們的危害性。 

氯酚類中又以五氯酚最常見，五氯酚固體，在美國只有一家製造廠

，一度是廣用的殺生物劑之一，現在只限經申請核准的人使用或購買，

一般人再也不准取得。其他氯酚類的化合物，例如 2,4,6-三氯酚則是用來

除草、殺蟲的農藥之一，其亦為毒性物質。五氯酚的使用，約有 3%用作

家庭除草劑與殺蟲劑；在限制使用前，曾經廣泛用為木材的防腐劑。五
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氯酚一旦進入水中或土壤，依其理化性質再蒸發進入空氣中的不多；大

部分隨水移動，一般會附著土粒，因土壤的酸度而定。 

五氯酚對健康的危害，大部分與不純的混存物有關，因工作或誤用

而在短時間暴露大量五氯酚，會引起肝、腎、血液、肺、神經系統、免

疫系統與腸胃系統的危害。國際癌症研究署將五氯酚歸類為 2B 人類可能

致癌物質[48]。 

多氯聯苯（又稱多氯聯二苯，Polychlorinated Biphenyls, PCBs）是許

多聯苯的含氯化合物的統稱，在多氯聯苯中，部份苯環上的氫原子被氯

原子置換，一般式為 C12HnCl(10-n) (0 n 9)≦ ≦ 。依氯原子的個數及位置不

同，多氯聯苯共有 209 種異構體存在。 

多氯聯苯在常溫下是比水重的液體，多氯聯苯耐熱性及電絕緣性能

良好，化學性質穩定。不溶於水，易溶於有機溶劑及脂肪。多氯聯苯常

用作加熱或冷卻時的熱載體、電容器及變壓器內的絕緣材料、也常作為

塗料及溶劑使用，應用的範圍很廣。常以混合物型態使用，稱為 Aroclors
；最常用的是 Aroclor-1254、Aroclor-1260、Aroclor-1242。多氯聯苯屬致

癌物質，容易累積在脂肪組織，造成腦部、皮膚及內臟的疾病，並影響

神經、生殖及免疫系統。IARC 將其列為 Group 2A：疑似人體致癌[49]。 

多氯聯苯的污染最常與變壓器的製造、回收、再利用的工廠有關。

當多氯聯苯釋放至土壤中，會被土壤緊緊吸附住，且具高度的脂溶性與

生物濃縮特性，因此是一種處理起來極為棘手的污染物。 

 
2.3 污染物於地層中之宿命與傳輸 

除非是透過深井直接將廢水、廢液打入地下水含水層，否則任何污染物

均會先進入不飽和層然後才可能更進一步往下移動至地下水含水層。在不飽

和層中的污染物將因為物理、化學、生物等作用而發生量與質的變化（表

2-10），有可能污染物僅僅污染了不飽和層的土壤而沒有進一步導致地下水的

污染。 

本節中將扼要敘述不同類型污染物在地層中的狀態與變化機制以及其

傳播擴散機制。 
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表 2-10  影響污染物質於地層中質與量變化之自然過程 
過程 化合物種類 效果 

吸持 (Sorption) 有機物 遲滯(Retardation) 
沉澱(Precipitation) 無機物 遲滯 
離子交換(Ion Exchange) 無機物 遲滯 
過濾(Filtration) 有機物/無機物 遲滯 
氧化-還原(Oxidation - Reduction) 有機物/無機物 轉變(Transformation)/遲滯 
生物吸收(Biological Uptake) 有機物/無機物 遲滯 
生物分解(Biodegradation) 有機物 轉變 
水解(Hydrolysis) 有機物 轉變 
揮發(Volatilization) 有機物 經介質轉換消散 
溶解(Dissolution) 有機物/無機物 提高移動性(Mobility enhancement)
共溶(Co-Solvation) 有機物 提高移動性 
離子化(Ionization) 有機物 提高移動性 
錯合 (Complexation) 無機物 提高移動性 
不互溶相(Immiscible Phase) 有機物 分配(Various Partitioning) 

 
2.3.1 重金屬污染型態及在環境中的之宿命與傳輸[50] 

一、不飽和層中重金屬污染物之狀態 

不飽和層(Unsaturated Zone)（圖 2-1）位於地下水位面以上，土壤孔

隙中同時含有水和空氣；許多文獻中多稱不飽和層為通氣層(Vadose Zone)
，因為此層中的毛細水邊緣層(Capillary Fringe)，雖位於地下水位以上，

但因毛細力作用，含水比近飽和，故以通氣層取代不飽和層更能清楚地

描述其特性。毛細水邊緣層的厚度乃依土壤粒徑大小而異。土壤顆粒愈

小者，其顆粒間孔隙愈小，相當於毛細管的管徑較小，所以毛細水的高

度較高，亦即毛細水邊緣層厚度較厚；反之，土壤顆粒愈大者，毛細水

邊緣層厚度較小。毛細水邊緣層是不飽和層的底層，其下就是地下水位

，緊接著地下水含水層。一般狀況下，污染物必須經過不飽和層才會往

下進入地下水含水層。 
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圖 2-1  不飽和層與地下水含水層示意圖 

 

重金屬污染物在土壤中是否容易移動，是否會向下擴散，最主要的

關鍵在於重金屬污染物存在於土壤中的狀態。重金屬在土壤中的型態可

區分為：可溶解態、結合態與固定態。可溶解態(或可交換態)為最容易在

土壤中移動也是最容易被植物所吸收的型態；結合態則是指重金屬物質

在土壤中與有機物質結合，會伴隨著有機物質而移動，且會緩慢釋出的

型態；而固定態則是最不容易移動，與其他物質形成沉澱，或是存在於

粘粒之中，植物也最不容易吸收的型態。 

重金屬污染物在自然環境中的型態，最主要的影響因子為酸鹼度與

氧化還原電位，且酸鹼度的影響又較氧化還原電位的影響顯著，不同的

金屬離子有其對應的範圍。一般而言，正常土壤的 pH 值在 5 至 7 之間，

氧化還原電位介於-200 至 400mV。大部分的金屬離子在 pH 5 以下，氧

化還原電位小於 100 mV 的土壤中溶解度較高。亦即，在酸性、還原狀

態的土壤中，金屬離子較容易移動。 

在探討土壤的重金屬污染問題時，最主要考量的是土壤對重金屬物

質的吸附能力，是否容易因淋洗而移動擴散，重金屬物質的型態是否會

轉變等，以下簡介幾種不同的作用方式： 

(一) 離子交換作用 

重金屬離子與土壤中的黏土顆粒上所吸附的陽離子，例如鈉離

子、鈣離子等，發生離子交換而產生之取代反應，例如金屬鎘離子(離
子半徑 0.103 nm)與土壤表面的鈣離子(離子半徑 0.11-0.12 nm)的交
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換作用： 

Cd2+ + Ca-soil  Ca2+ + Cd-soil  

黏土礦物依定義其顆粒之直徑小於 0.002mm。所謂黏土礦物構

成通稱為膠質黏土(Colloidal Clay)，即大部份小於 0.002mm 的黏土。

在特定的環境條件下(溫度、壓力、pH、水的化學和生物組成等)，
黏土會吸附特定種類與數目之陽離子。吸附的總數量會平衡黏土顆

粒的電荷。環境改變則可能會引發交換反應。這些反應牽涉它種陽

離子置換反應，用來吸附部份或全部的某些吸附離子。雖然置換反

應本身通常並不會影響黏土顆粒的結構，但可能會導致土壤物理

(Physical)或物化(Physicochemical)性質的重大改變。 

陽離子交換容量 (Cation Exchange Capacity, CEC)的數值意指在

以含置換能力較吸附離子高之離子的溶液溶出時，可以置換出離子

的量。一種離子可由另一種離子置換。例如 Ca2+ 可以置換 Na+，Na+ 
可以置換 Ca2+，而 Fe3+ 可以置換 Mg2+ 等。置換的難易主要依離子

價數、不同離子相對多寡、離子大小而定。若其它因素相同，三價

離子較二價離子更強被吸附、二價吸附較一價離子強。正常狀況下，

小離子傾向取代大離子。 

陽離子交換容量依環境狀況改變，所以黏土礦物之離子交換容

量並無一單一定值。一般常見的黏土礦物在標準試驗條件下之陽離

子交換容量值如表 2-11。 
 

表 2-11  三種代表性黏土礦物的離子交換容量 
黏土礦物種類 離子交換容量(meq./100 gm) 

高嶺土 3 - 15 
伊萊土 10 - 40 
蒙脫土 100 - 150 

 

典型陽離子置換序列如下： 

較容易從土壤中被交換出來的金屬離子依序為  Na+ < Li+ < 
K+ < Rb+ < Cs+ < Mg2+ < Ca2+ < Ba2+ < Cu2+ < Al3+ < Fe3+ < Th4+  較
容易吸附到土壤上把其他陽離子取代掉。相較於原子量較低的金屬

離子，重金屬離子較容易被土壤吸附。 

(二)有機質吸附作用 

泛指土壤中的有機質對金屬離子的固定作用，為影響重金屬在
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土壤中的行為及生物有效性最重要的作用方式，包含有機物結合及

共沉澱等作用。一般而言，細質地及高有機物含量之土壤具有較大

的吸附力。 

(三)溶解作用 

重金屬污染物以固體型態之鹽類進入土壤中，其在土壤所含的

水分中具有一定之溶解度，金屬離子會因而溶解釋出。 

(四)沉澱作用 

金屬陽離子與土壤中的陰離子作用形成不可溶性之固體沉澱，

此時污染物在土壤中之移動性及生物有效性會降低很多。例如金屬

鎘離子與土壤中的碳酸根離子形成不可溶的碳酸鎘沉澱： 

 Cd2+ + CO3
2- CdCO3(s) 

(五)氧化還原反應 

金屬離子在土壤中由於土壤環境狀態的改變，金屬離子會有氧

化或還原的變化。 

(六)轉變作用 

污染物之物種(Species)發生改變，改變方式包含下列 4 項： 

1.無機污染物之水解或錯合反應 

2.無機污染物之氧化還原反應 

3.無機污染物之生物分解反應(微生物) 

4.有機污染物之非生物分解反應(水解及光分解及揮發作用) 

以幾種常見的重金屬相較，重金屬鉛較不易溶解及移動，不易污染

農作物之品質及污染地下水。重金屬銅易與土壤中之有機物質形成錯合

物，如有機物少則易溶解及移動於土壤中，較易污染農作物之品質及污

染地下水。重金屬鎘與鋅則在一般土壤條件下，易溶解及移動於土壤中

，較易污染農作物之品質及污染地下水。 

就土壤的性質而言，與重金屬污染物宿命最有關之土壤性質為： 

(一) pH 值 

影響污染物之溶解度，大部分的金屬離子在 pH≦5 的土壤中溶

解度較高。 

(二)有機物含量 

污染物主要之吸附作用之一，土壤有機物含量越高越容易形成

錯合物，對環境危害越少。 
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(三)黏土含量 

污染物之吸附位置及轉變之主要部分，土壤中黏土含量越高越

容易被吸附固定，對環境危害越少。 

(四)黏土礦物種類 

影響污染物移動及吸附，不同粘土礦物種類有不同之吸附量及

吸附位置，因此會影響污染物之吸附量及未來之宿命。 

(五)土壤粒徑 

影響土壤之通氣與排水及污染物之移動、吸附及轉變，礫石與

砂質土壤顆粒較大、孔隙較大，透水性高，污染物之移動越快。黏

土與粉土類的細顆粒土壤，通氣與排水較差，污染物之移動不易，

較不易污染環境及地下水。 

二、地下水含水層中重金屬污染物之狀態 

污染物在地下水含水層中，也會和其中的土壤與岩石發生與不飽和

層中一樣的各種反應而影響其狀態。一旦重金屬離子進入地下水位面以

下，也同樣地會和含水層的土壤與岩石等地質材料發生離子交換、吸附

等作用。吸附在土壤顆粒上的重金屬離子之濃度和地下水中的重金屬離

子濃度會透過分配作用達到動態平衡，地下水中的重金屬離子會以溶解

態隨地下水流動而傳輸。 

被吸附的金屬離子和土壤孔隙水（或地下水）中同一金屬離子的濃

度，存在著動態的平衡關係。水中的金屬離子濃度愈高、土壤吸附量會

愈多；反之亦然。這是一種動態的平衡關係，稱之為分配作用

(Partitioning)。如圖 2-2 所示，雖然土壤與水中金屬離子濃度之間的並不

一定是線性關係，但通常在濃度較低時，可以用線性關係來表示： 

                                                (2.1) CKC d=*

C* 金屬離子在土壤中的濃度（離子重/土壤重）[mg/kg]；C 金屬

離子在水中的濃度（離子重/總水溶液體積）[mg/L]；Kd = 分配係數

(Partition Coefficient; Distribution Coefficient) [L/kg]。 
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圖 2-2  污染物在水與土壤中的分配作用 

 

以下以對環境污染影響較大的鎘、鉻、鉛三種重金屬為例來說明分

配係數的範圍。在未受污染的土壤中，鎘的濃度通常小於 1 mg/kg。鎘的

吸附能力和土壤的陽離子交換容量成正比，在陽離子交換時鎘通常和土

壤中的鈣和鎂離子交換。美國環保署的研究報告中，共從眾多文獻中取

得了 174 筆鎘分配係數(表 2-12) [51]。這些數據代表在水中濃度較低(< 0.1 
M)時之結果，且吸附的土壤均為天然土壤而非純黏土礦物，因此這些數

據均為進行污染評估時較為可靠的分配係數參考值。 
 

表 2-12  鎘的分配係數[51] 
 Soil pH 
Kd (mL/g) 3 – 5 5 – 8 8 - 10 
最小值 1 8 50 
最大值 130 4,000 12,600 
 

鉻在環境中以三價和六價陽離子狀態存在，六價鉻離子和其他離子

形成陰離子，移動性高，毒性極強；三價鉻離子較易形成沈澱、若以溶

解的陽離子狀態存在時在，於弱酸性至鹼性狀態下不易移動，毒性很低。

三價鉻離子遠較六價鉻離子易吸附在土壤上，因為三價鉻離子是以陽離

子狀態存在，而六價鉻離子以 CrO4
2-或 HCrO4

-陰離子狀態存在。美國環

保署的研究報告中彙整的六價鉻分配係數如表 2-13。在一般土壤的可溶

解硫化物濃度和 pH 範圍內，六價鉻的 Kd值約在 10 – 300 mL/g 之間。 
 

土
壤
中
濃
度 (m

g/kg) 

溶液(地下水)中濃度 (mg/L) 
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表 2-13  六價鉻的分配係數[51] 
soil pH 

4.1 – 5.0 5.1 – 6.0 6.1 – 7.0 > 7.1 
DCB Extractable Fe 

(mmol/g) 
DCB Extractable Fe 

(mmol/g) 
DCB Extractable 

Fe (mmol/g) 
DCB Extractable Fe 

(mmol/g) 
可溶解硫

化物濃度

(mg/L) 

Kd 
(mL/g) 

≤0.25 0.26 – 
0.29 ≥3.0 ≤0.25 0.26 – 

0.29 ≥3.0 ≤0.25
0.26 

– 
0.29

≥3.0 ≤0.25 
0.26 

– 
0.29

≥3.0 

Min 25 400 990 20 190 390 8 70 80 0 0 1 0 – 1.9 
Max 35 700 1,770 34 380 920 22 180 350 7 30 60 
Min 12 190 460 10 90 180 4 30 40 0 0 1 2 – 18.9 
Max 15 330 820 15 180 430 10 80 160 3 14 30 
Min 5 90 210 4 40 80 2 15 20 0 0 0 19 - 189 
Max 8 150 380 7 80 200 5 40 75 2 7 13 

>190 Min 3 40 100 2 20 40 1 7 8 0 0 0 
－ Max 4 70 180 3 40 90 2 20 35 1 3 6 

 

鉛在未受污染的土壤中之天然背景濃度約在 2 – 200 mg/kg 之間，

平均值為 16 mg/kg[51]。美國環保署的研究報告中彙整之鉛分配係數如表

2-14。在灰渣掩埋場滲出水中鉛濃度和 pH 範圍內，鉛的 Kd值約在 500 – 
5,000 ml/g 之間[51]。 

由於溶解態的重金屬和溶解態的有機物傳輸機制相同，因此將於

2.3.2 節中一併介紹。 
 

表 2.14  鉛的分配係數[51] 
Soil pH Equilibrium Lead 

Concentration (g/L) 
Kd (mL/g) 

4.0 - 6.3 6.4 - 8.7 8.8 - 11.0 
Minimum 940 4,360 11,520 

0.1 - 0.9 
Maximum 8,650 23,270 44,580 
Minimum 420 1,950 5,160 

1.0 - 9.9 
Maximum 4,000 10,760 20,620 

Minimum 190 900 2,380 
10 - 99.9 

Maximum 1,850 4,970 9,530 
Minimum 150 710 1,880 

100 - 200 
Maximum 860 2,300 4,410 

 
2.3.2 有機污染物之宿命與傳輸 

一、非水相液態有機污染物之宿命與傳輸 

大部分的 NAPL 污染物在水中的溶解度甚低，因而形成多相流

(Multiphase Flow)，這些不互溶的流體之流動行為及性質與可溶性污染物

大不相同，如 LNAPL 浮於水面上或被嵌在孔隙介質中；浮在地下水位上

，順著地下水流向傳播(圖 2-3)。DNAPL 則因重力之影響而繼續往下移

動(圖 2-4)，穿透地下水含水層，順著含水層底部往低處移動。 
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圖 2-3  LNAPL 污染示意圖[52]  
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圖 2-4  DNAPL 污染示意圖[52]  
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當 LNAPL 滲入地下時，由於表面張力作用，會停滯浮在毛細水邊緣

層之上；當係 DNAPL 滲入地下時，若其水頭不大，無法克服進入壓力

(Entry Pressure)，則也會浮在毛細水邊緣層之上。 

當 NAPL 在土壤與地下水中移動時，自然的物理、化學、生物過程

，使得在土壤和地下水中的污染物因而減少數量、毒性、移動、體積、

或濃度。非飽和層孔隙中，除液相外也有氣相。無機污染物或不具揮發

性污染物分佈在固相(吸附在土壤顆粒表面)與液相(溶解在孔隙液體)中
，依化學反應之溶解度達平衡。若為具揮發性之有機污染物，則其所處

狀態更為複雜，在四個相達平衡(圖 2-5)：污染物本身(純液體)、吸附在

土壤顆粒表面、揮發後之氣態、溶解於孔隙水中。如汽油等 LNAPL 中之

成分多屬於揮發性有機化合物(Volatile Organic Compound, VOC)，這些有

機污染物在地表下會因揮發形成氣態(Vapor Phase)而從不飽和層逸散至

大氣、以純液相之自由態(Free Phase)流動、以水中之溶解相隨著水流動

(Dissolved Phase)、或者吸附在土壤或有機質中(Adsorbed Phase)殘留在土

壤中。 

這些就地發生的過程包括了污染物的生物降解、延散、稀釋、吸附、

揮發、輻射衰減、化學或生物穩定、轉換、氧化還原等(圖 2-6)。吸附作

用主要是因為土壤中的有機質(腐植質)造成。土壤中的有機質愈多，可

以吸附的有機污染物也愈多。通常淺層的土壤所含的有機質較多，所以

會吸附較多的有機污染物。而有機污染物，雖在土壤中都可以被細菌分

解。但毒性較低、較易分解的有機污染物(油品)，會較快被土壤中的微

生物分解，最終成為無害的二氧化碳和水。但是通常毒性較高的有機溶

劑(DNAPL 等含鹵素的有機溶劑、農藥等)，難為微生物分解，因此在土

壤和地下水中將存在很長的時間。 

當 NAPL 在土壤與地下水中移動時，因為這些過程的作用會使得

NAPL 的分布與傳輸更難掌握(圖 2-7)。然而，也同時因為這些作用，可

能會使得 NAPL 的質量減少，減輕污染對於土壤和地下水的衝擊。 
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氣相

(土壤孔隙中)

液相

(土壤孔隙中)

吸附相

(土壤顆粒上)

溶解相

(土壤孔隙水
或地下水中)

 
圖 2-5  不飽和層土壤孔隙中 NAPL 四相動態平衡示意圖 

 

 
圖 2-6  土壤與地下水中石油碳氫化合物的自然衰減作用 
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圖 2-7  石油碳氫化合物於土壤與地下水中之分布與傳輸示意圖 

 

由圖 2-7 中可以明顯看出，當 LNAPL 經過地下時有些液體會以殘

餘飽和度存在於不飽和層的土壤孔隙中，有些會揮發經土壤孔隙再逸散

至地表與大氣，有些會吸附在土壤與有機質的表面。往下移動到地下水

位面的 LNAPL 會往側向擴張形成薄層的浮油而往地下水位面較低的方

向移動，另有一部分較易溶解的成分則會溶解在不飽和層的土壤水中或

地下水中隨著地下水傳輸。浮流在地下水位面上的浮油層會因為地下水

位的上下變動而侵入原本在水位面以下被水飽和的孔隙，當水位再度上

升時，無法完全被水取代排出，而以殘餘飽和度困在地下水位面以下的

土壤孔隙中，擴大了污染的範圍，因而成為在地下水位面以下的二次污

染源。 

二、水相與溶解態有機污染物於地下水含水層中之傳輸 

飽和層係指在地下水面以下的區域，在地下水流通性良好且厚度夠

高的地層中即為所謂的「地下水含水層」(Aquifer)，亦即為鑿井取水之

水源。 

石油碳氫化合物在飽和層中的分布與傳輸的狀態遠不若在不飽和層

中複雜，在飽和層中 LNAPL 有兩種形式，一為溶解態，一為吸附態。但

是若發生地下水位變動，使得部分液態的 LNAPL 以殘餘飽和度被困在地
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下水位面以下的土壤孔隙中，則 LNAPL 就以三態存在。但卡在孔隙中的

液態 LNAPL 油粒(Globule)被毛細力牽引並不會因為地下水的流動而移

動，除非地下水的流速因為有抽水井抽水（例如在污染整治時的抽水）

，使得困住的油粒的動能大到足以掙脫毛細力的牽絆而隨水流動，或者

採用界面活性劑(Surfactant)或以熱蒸汽灌注降低毛細力作用，讓油粒可

以隨水流動，否則這些油粒的作用就是二次污染源，將污染物成分不斷

地溶解至地下水中。因此，污染傳輸的機制仍是以溶解於地下水中的

LNAPL 為主。 

當 LNAPL 接觸到地下水時，部分的 LNAPL 會溶解於水中並隨地下

水的流動傳輸，但在此過程中，LNAPL 會接觸到含水層的土壤而因分配

作用會有一部分吸附於土壤或有機質上。除此之外，一部分 LNAPL 也可

能因其他的物理、化學、生物作用，而造成質變而轉換為其他的物質，

甚至於最後變成了無害的二氧化碳和水。 

溶解於地下水中的污染物（包括重金屬離子與有機物），會隨著地下

水的流動而傳輸。其運動和擴散模式一般稱之為水動力延散

(Hydrodynamic Dispersion)。這個傳輸機制中包括了三種基本機制： 

(一) 平流(Advection) 

驅動力為水的能量梯度，溶解的污染物分子隨著水分子流動而

順著地下水方向流動，理想的模型為這些污染物在地下水中以同向

直線且等速運動。此種傳輸機制的速度與地下水含水層土壤的導水

度成正比；因此，在透水性良好的礫石、粗砂含水層中，污染傳播

速度很快，在透水性不佳的細砂、沈泥地層中運動速度較慢；在透

水性非常小的黏土層中，其運動速度和分子擴散差不多。 

(二) 分子擴散(Molecular Diffusion) 

驅動力為水中污染物的濃度梯度，高濃度區域的污染物分子會

往低濃度區域運動。理想的模型是污染物往四面八方輻射狀運動。

此種傳輸機制的速度非常慢。 

(三) 機械延散(Mechanical Dispersion) 

機械延散的驅動力是因為在真實的地下水環境中水分子的運

動方向和速度並不是都一致。因為土壤的孔隙小且孔隙並非連成一

直線，所以實際上水分子的運動有快有慢、並且路徑曲折。因此，

溶解在水中的污染物就隨著水分子的真實運動路徑，有的運動較

快、有的較慢，且在過程中會同時往左右、上下運動。 
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這三種機制綜合的結果，溶解在地下水中的污染物，除了會往

地下水流動的方向運動之外，也同時會逐漸擴大其範圍。通常我們

把含有污染物的地下水稱為『污染團』(Plume of Contaminated 
Groundwater)。 

在圖 2-8中顯示了當污染物為一次瞬時排放時在地下水含水層

中傳輸的二維剖面。若傳輸的機制僅有平流，則污染物不會擴散，

僅僅以和水流相同的速度前進，如圖(a)所示。若污染傳輸的機制僅

有分子擴散，則污染物會逐漸擴散，但是污染團的中心，也就是污

染濃度最高之處會固定在原地不動，如圖(b)所示。圖(c)則為包括

了平流、分子擴散、機械延散三種機制共同作用下的污染團，水動

力延散使得污染團的中心以水流速度前進，而狹長型的污染團則代

表污染物的分布則在水流方向分布較廣、在與水流垂直的方向延散

作用較小。 
 

 

(a)純水平移動 

(c)流體力學擴散 

(b)純擴散 

t3 t2 t1 t0 

t3 

t2 
t1 

t3 
t2 t1 t0 

x0 

x3 x2 x1 x0 

x3 x2 x1 x0 

x 

x 

x 

圖 2-8  污染物瞬時排放時水動力延散傳輸示意圖 
 

在圖 2-9 中顯示了當污染物為連續排放時在地下水含水層中傳輸的

二維剖面。若傳輸的機制僅有平流，則污染物不會擴散，污染物僅僅以

和水流相同的速度前進，污染團實際上為一直線，如圖(a)所示。若污染

傳輸的機制僅有分子擴散，則污染物會逐漸擴散，但是污染團的中心，

也就是污染濃度最高之處會固定在原地不動，如圖(b)所示。圖(c)則為包

括了平流、分子擴散、機械延散三種機制共同作用下的污染團，因污染

物連續排放，因此污染團的中心還是固定在排放點，但水動力延散使得

污染團的溶質鋒(Solute Front)在水流方向上以較水流速度更快的速度前
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進，而狹長型的污染團則代表污染物的分布則在水流方向分布較廣、在

與水流垂直的方向延散作用較小。另一方面，雖然分子擴散作用緩慢，

但是仍會使得少部分污染物往與水流相反的方向擴散，污染團也局部往

與水流方向擴大。 
 

 
圖 2-9  污染物連續排放時水動力延散傳輸示意圖 

 

污染物在地下水中也同樣會進行各類不同的反應，包括物理、化

學與生物等反應，並會影響污染物傳輸速度及總量，這些反應包括先

前所述之：吸附作用以及其他的化學反應與生物反應。以生物反應而

言，含水層中有各式各樣的微生物，在適當的條件下，微生物可利用

污染物進行代謝反應，包括好氧與厭氧反應。如果含水層中存在能分

解有機污染物的菌群時，則可進行生物分解作用，降低污染物的濃度。

在一般的狀況下，大多生物反應為好氧反應，因此大多發生於地下水

位面附近地下水中含氧量較高的區域。 

當溶解在地下水中的溶質可能會因為不同的物理或化學作用吸附

在土壤或者是有機質上而從水中消失，不再透過地下水散播。對於重

金屬類污染物來說，主要的吸附機制為陽離子交換作用，重金屬透過

離子交換和含水層土壤中的少量黏土成分上的陽離子(主要為鈉、鉀、

鈣等低電荷價數、低原子序陽離子)交換。對於有機污染物來說，主要

的吸附作用是吸附於土壤中的有機質上，極少部分則也會透過陰離子

或陽離子交換作用吸附在黏土成分上。有機污染物在地下水中以電中

性的狀態存在，但不同的物種其極性(Polarity)相異，因為水分子具有

x 
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x 

x0 x1 x2 x3 
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高極性，因此有機物極性愈高者於水中的溶解度愈高；但在傳輸過程

中這些有機污染物易被極性較水低的固體表面吸引，但這些有機污染

物分子吸附在土壤顆粒上者相當有限，反而較易吸附於土壤中的有機

質上。不論是重金屬污染物或有機污染物的吸附作用，都可以用式(2.1)
的 Kd來描述在固相與水溶液相之間的平衡關係。 

地下水中的污染物在沒有任何遲滯效應影響下，污染團平均移動

或擴張的速度等於平均線性速度。因為吸附會使得一部分的污染物分

子在傳輸過程中被留置在固相，因此以純粹平流的觀點來看，在特定

的位置污染物濃度增加的時間拉長，換言之就好比是污染物的移動隨

水流動的速度減緩而受到延滯。因此就所謂污染物傳輸的「直觀速度」

(Apparent Velocity)來看，就好像是受到某種阻力而減小。 

以表 2-12 至 2-14 中的分配係數 Kd值來估算，可發現延滯效應不

僅污染團的移動速度減緩至幾十分之一或幾百分之一，也會使得污染

團擴大的速率變慢。然而，污染物並沒有消失，而是吸附在土壤顆粒

之上。若污染團繼續往前移動，原本吸附在土壤顆粒上的污染物會因

為地下水中的污染濃度降低，而自土壤顆粒上再度釋放出來，以達到

新的分配平衡。此時，這些吸附了污染物的土壤實際上就等於是污染

源。這樣的動態平衡關係，也造成了在以抽水處理法(Pump-and-Treat)
抽取地下水並去除其中污染物以復育含水層時，地下水中污染物的濃

度降低速率非常緩慢，甚至於在停止抽水時，地下水中污染物濃度彈

升(Rebound)的原因。 
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環保署為預防及整治土壤及地下水污染，確保土壤及地下水資源永續利用，

自土污法[1] 民國 89 年 2 月公布施行以來，已陸續辦理農地、加油站、大型儲槽、

非法棄置場址、廢棄工廠、軍事老舊儲槽等具土水污染潛勢場址之調查，及個案

陳情污染案件查證工作，並已公告列管多處污染場址，對於污染來源明確之污染

場址，環保主管機關命污染行為人或污染土地關係人負起污染整治責任，對部分

污染來源不明確之污染場址，則由環保署或各縣市環保局依評定之處理等級辦理

該類污染場址調查及整治工作。 

探究工廠發生土壤及地下水污染成因，多因工業製造、生產過程中原料存

放、產品製程、廢污水及廢棄物處理不當違反環保相關法規，以致造成土壤及地

下水污染，土污法著重在污染之事後整治，對於事前污染預防及管制措施規定，

工廠應於運作中遵守空、水、廢、毒等相關環保法令規定，以減少土壤及地下水

污染發生。本章透過現行法規制度之規定，相關調查計畫執行現況、污染場址列

管改善情形及污染整治責任之說明，讓事業了解土壤及地下水污染預防及管理之

重要性，此外，並彙整目前國內與土水污染預防相關之環保法令，透過法令條文

規定說明，讓事業了解應遵守之相關管理規定，以避免廠址發生土壤及地下水污

染之問題。 

以下扼要說明土污法相關土壤污染檢測制度、近年來環保單位執行之相關查

證計畫及歷年相關工廠類列管場址統計，讓事業能進一步瞭解國內土水污染調查

及管制方向，而能於平時加強土壤及地下水污染防治工作。 
 

3.1 土污法相關管理規定[1] 

3.1.1 土壤及地下水污染調查及列管作業程序 

一、土壤及地下水污染調查程序 

依土污法第 6 條規定，民眾發現土壤或地下水有污染之虞時，得向

所在地主管機關檢舉；各土地或地下水使用目的事業主管機關、土地使

用人、管理人或所有人於發現土壤或地下水有污染之虞時，應即通知所

在地主管機關，所在地主管機關可依前項檢舉及通知或依職權主動進行

查證及採取必要措施。另依土污法第 7 條規定，各級主管機關得派員攜

帶證明文件，進入公私場所進行下述查證工作，並得命場所使用人、管

理人或所有人提供有關資料： 

(一) 調查土壤、地下水污染情形及土壤、地下水污染物來源。 
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(二) 進行土壤、地下水或相關污染物採樣。 

(三) 會同有關機關採集農漁產品樣本。 

對於前二項查證或命提供資料，場所使用人、管理人或所有人不得

規避、妨礙或拒絕。同時，當各級主管機關進行查證工作時，發現土壤

、地下水因受污染而有影響人體健康、農漁業生產或飲用水水源之虞者

，亦會命污染行為人、場所使用人、管理人或所有人採取緊急必要措施

，以減輕污染影響或避免污染擴大。 

二、土壤及地下水污染列管及整治程序 

現階段對土壤或地下水達污染管制標準之污染來源明確場址，環保

單位將依列管場址污染情節輕重及改善期限能否於短時間 (12 個月) 
內完成等因素，由所在地主管機關依權責將場址列管為土污法施行細則

第 8 條限期改善場址或依土污法第 11 條第 2 項公告為控制場址；控制

場址經初步評估後，有危害國民健康及生活環境之虞時，所在地主管機

關會報請中央主管機關審核後公告為整治場址。另地下水污染濃度達地

下水污染管制標準，但污染來源不明確者，依土污法第 21 條規定，所

在地主管機關會公告劃定地下水受污染使用限制地區及限制事項；此外

，依土污法第 15 條規定，所在地主管機關對於整治場址之污染行為人

或污染土地關係人之土地，會囑託土地所在地之登記主管機關辦理土地

禁止處分之登記。 

依土污法第 16 條之規定，整治場址之污染行為人應依土污法第 12
條之調查評估結果，訂定土壤、地下水污染整治計畫，經所在地主管機

關審查核定後據以實施，於提送污染改善/控制/整治計畫前應先進行場

址污染範圍調查及評估對環境之影響，並將調查評估計畫送所在地主管

機關審查核定後執行。於完成場址整治後事業應先自行驗證，並於自行

驗證通過後提送污染整治計畫完成報告，向所在地主管機關申請解除列

管，所在地主管機關將進場驗證，驗證通過後，依法解除污染場址列管

；經驗證未通過者，將要求事業持續執行整治。整體列管流程如圖 3-1
所示。 
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圖 3-1 國內土壤及地下水污染調查及管制方向流程圖 

 
 

3.1.2 工廠土地移轉、設立、停業或歇業之土壤污染檢測規定 

為釐清用地土壤污染整治責任及建立相關管控機制，土污法第 8 條第 1
項規定，「指定公告之事業所使用之土地移轉時，讓與人必須提供土壤污染

檢測資料予受讓人」；同法第 9 條規定「指定公告事業於設立、停業或歇業

前，應檢具用地土壤污染檢測資料報請所在地主管機關備查後，使得向目的

事業主管機關申辦有關事宜」。 
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為保障土地承買人之權益，及釐清污染土地移轉時，相關責任之歸屬，

環保署於民國 93 年 12 月 7 日公告「土壤及地下水污染整治法第 8 條第 1
項之事業」及「土壤及地下水污染整治法第 9 條之事業」，內容說明指定事

業之類別及針對事業主要製程之個別應檢測之污染物項目，並自民國 94 年

1 月 1 日開始實施。 

自土污法第 8、9 條公布施行以來，由於污染場址數量逐年攀升，污染

事業類型亦逐漸多元，原由民國 96 年 11 月 21 日修正之土污法第 8、9 條管

制之 17 類事業類別範圍已明顯不足，為有效掌握事業用地之土壤品質狀

況，及早發現事業用地可能遭受之污染，環保署已於民國 98 年 7 月 27 日修

正公布土污法第 8條第 1項(詳如附錄三)及第 9條之指定公告事業別(詳如附

錄四)。該公告主要修正重點，包括：新增 13 類指定事業類別、事業定義及

其應檢測之污染物項目等。擴大後之指定公告事業共計 30 類，並自民國 99
年 1 月 1 日正式施行，以期督促更多事業能注重用地污染之問題，保障自身

權益。 

為避免因讓與污染土地引起糾紛，及發生污染責任問題，於工廠土地

移轉、設立、停業或歇業前，應依法進行土壤污染檢測，不僅可釐清污染整

治責任，亦為讓與之土地提供污染檢測之確認。 

一、土壤污染檢測資料 

依土污法施行細則第 7 條規定[2]，土污法第 9 條所定之「土壤污染

檢測資料」應包含下列項目： 

(一) 事業基本資料 

事業名稱及負責人、統一編號、地址、地政編號、土地使用類

別、廠區配置圖、土地使用人、管理人或所有人及聯絡方式等。 

(二) 事業運作情形 

生產製程、使用原料、產品、污染來源、污染物種類與成分、

處理情形及相關污染防治措施。 

(三) 檢測及分析結果 

檢測項目、採樣檢測方法、檢測數量及品保品管等。 

(四) 檢測機構 

機構名稱、地址及許可文件影本。 

(五) 其他經主管機關指定之資料 

為便於事業準備相關應檢具文件，環保署遂依土污法施行細則
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第 7 條所定項目，訂定「土壤污染檢測資料」格式、內容及填寫說

明供事業及相關單位參考。 

二、工廠用地土壤污染檢測 

(一) 委託執行單位 

事業可考量委託專家顧問或技術顧問機構，協助進行土壤污染

檢測相關工作，並依土污法第 10 條之規定，委託經環檢所許可之檢

測 機 構 進 行 檢 測 ， 許 可 檢 測 機 構 資 料 可 至 環 檢 所 網 站

(http://www.niea.gov.tw)查詢。 

在委託專家顧問或技術顧問機構之資格條件上，除土壤檢測分

析工作須委由許可之檢測機構外，土污法對相關專業人員及機構尚

未訂定相關資格條件。事業暫可依據專業人員及機構所提出之人員

學經歷、過去曾執行環境場址評估或土壤、地下水污染調查工作之

實績經驗等資料，選擇適當之專業人員及機構辦理。 

依環保署「以環境場址評估法辦理事業用地土壤污染檢測指引」

內所提示之應注意事項規定，前述之專業人員應具下列資格之一： 

1. 領有環境工程、應用地質技師證書，且有三年以上土壤及地下水污

染調查、整治或環境場址評估相關工作經歷者。 

2. 曾接受國內外土壤及地下水污染調查、整治或環境場址評估相關專

業訓練，且領有合格證明並具三年以上土壤及地下水污染調查、整

治或環境場址評估相關工作經歷者。 

3. 具環境科學、地球科學或相關工程學士以上學歷，且有五年以上土

壤及地下水污染調查、整治或環境場址評估相關工作經歷者。 

4. 具大學以上學歷，且有十年以上土壤及地下水污染調查、整治或環

境場址評估相關工作經歷者。 

(二) 土壤採樣方式 

環保署為協助業者執行土壤污染檢測，於土壤污染檢測資料備

查作業要點(詳如附錄五)中研擬「以環境場址評估法辦理事業用地土

壤污染檢測指引」與「以網格法辦理事業用地土壤污染檢測指引」，

供業者參考選用，相關參考指引可至環保署土基會網站

(http://sgw.epa.gov.tw/public/)下載。 

1. 以環境場址評估法辦理事業用地土壤污染檢測指引[3] 

本指引指引包含「資料審閱」、「場址勘查」、「訪談」、「擬定採

樣（含檢測）計畫」及「報告書」等五大部份進行相關環境場址潛
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在污染評估辦理事業用地檢測之相關資料。詳細內容請參考該指

引，其中於檢測採樣數中，建議之最少土壤採樣點數如表 3-1 所示。 

 
表 3-1 環境場址評估法或網格法之最少土壤採樣點數[3]  

事業用地面積(A) 最少採樣點數 

A＜100 平方公尺 2 

100 平方公尺≤ A＜500 平方公尺 3 

500 平方公尺≤ A＜1,000 平方公尺 4 

1,000 平方公尺≤ A 10 

 

2. 以網格法辦理事業用地土壤污染檢測指引[4] 

針對已設廠或曾經使用過之事業用地，可依其土地使用狀況

與污染潛勢劃分為高污染潛勢區、低污染潛勢區與似無污染區分

別進行調查規劃，分區規劃亦可參考「以環境場址評估法辦理事

業用地土壤污染檢測指引」執行資料審閱、場址勘查與訪談等程

序後，綜合評析規劃。若事業於設立時，其用地未曾開發使用且

無任何可視之污染，則得參考低污染潛勢區之網格調查方式辦

理。有關網格法(儲槽區除外)採樣佈點之規劃流程如圖 3-2 所示。

詳細內容請參考該指引，其中於檢測採樣數中，建議之最少採樣

點數亦與表 3-1 同。 
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事業設立時 事業停、歇業時

土污法第9條指定公告事業

用地未曾開發使用且
無任何可視污染

用地曾經設廠
或已設廠完成

採10 m×10 m
網格佈點
佈點數

NHN=AGHN/100

將事業用地視為
低污染潛勢區

高污染潛勢區 低污染潛勢區

儲槽區

以儲槽數nT計算佈
點數NHT，並於儲
槽區週邊佈點

NHT=2n

篩選代表性樣品進行採樣檢測

佈點數量修正
與位置調整

佈點數 N = NHT+NHN+ NL
數量修正與位置調整

篩選代表性樣品
進行採樣檢測

採50m×50m
網格佈點
佈點數

N = NL = AGL/ 2,500

非儲槽區

採50m×50m
網格佈點
佈點數

NL= AGL/ 2,500

依用地不同污染潛勢
進行分區調查

似無污染區

無須佈點
或採低污染

潛勢區
方式佈點

AGHN ：以10m×10m網格所涵蓋高污染潛勢區內非儲槽區之網格面積

AGL ：以50m×50m網格所涵蓋低污染潛勢區之網格面積

NHN ：高污染潛勢區內非儲槽區10m×10m網格佈點數

NHT ：儲槽區佈點數

NL ：低污染潛勢區50m×50m網格佈點數

N ：總佈點數

nT ：總儲槽數

面積單位：平方公尺

註1：於採樣過程中，若發現由土壤外觀可明顯研判其物化性質異於場址或附近土壤性質時
即應參採高污染潛勢區之調查佈點方式辦理或調整佈點數量與位置。

註2：土污法第8條第1項之指定公告事業若採本方式進行調查採樣時，採樣佈點數與檢測項目
得依事業製程與用地現況特性，由土地移轉雙方自行協議決定。

 
圖 3-2 環保署網格法進行採樣佈點之規劃流程[4]  

 

3-7  



土壤及地下水污染預防技術手冊 
 

 

3-8 

 (三)土壤污染檢測項目擇定 

1. 土壤污染檢測項目可參考環保署民國 99 年 1 月 1 日修正公告之「土

壤及地下水污染整治法第 8 條第 1 項之事業」（詳如附錄三）及「土

壤及地下水污染整治法第 9 條之事業」 （詳如附錄四）之附表，

國內 30 類指定公告事業、主要製程及其應檢測污染物之項目，如

表 3-2 所示。 

 
表 3-2 30 類指定公告事業檢測之污染物項目 

批次 項次 事業 主要製程 檢測項目 
皮革、毛皮鞣製製程 鉻 
塗飾或染色製程 鎘、鉻、銅、鉛、鋅、VOC 皮革、毛皮整製業 
其他製程 鎘、鉻、銅、鉛、鋅、VOC 

石油及煤製品製造業 石油及煤製品製造製

程 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、TPH 

基本化學材料製造業 基本化學材料製造製

程 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、TPH 

石油化工原料製造業 石油化工原料製造製

程 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、TPH 

合成樹脂及塑膠製造

業 
合成樹脂及塑膠製造

製程 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、SVOC、VOC
、TPH 

合成橡膠製造業 合成橡膠製造製程 VOC、SVOC、TPH 
人造纖維製造業 人造纖維製造製程 VOC、SVOC、TPH 

使用砷、有機砷為原料製造

農藥及環境衛生用藥製程 
砷、VOC、SVOC、農藥 

使用汞、有機汞為原料製造

農藥及環境衛生用藥製程 
汞、VOC、SVOC、農藥 

使用銅為原料製造農

藥及環境衛生用藥製

程 
銅、VOC、SVOC、農藥 

使用有機溶劑萃取製造生物

性農藥及環境衛生用藥製程
VOC 

農藥及環境衛生用藥

製造業 

其他製程 砷、汞、銅、VOC、SVOC、農藥 

塑膠皮、板、管材及塑

膠皮製品製造業 

使用石化基本原料及中

間產品合成製造塑膠皮

、板、管材及塑膠皮製品

製程 

VOC、TPH 

煉焦製程 VOC、TPH 
煉鐵製程 鉛、鋅、TPH 
轉爐煉鋼製程 鉛、鋅、TPH 

鋼鐵冶煉業 

電弧爐煉鋼製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 
使用有機溶劑之製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、VOC 
化成、電鍍製程 鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅 
塗裝製程 鎘、鉻、銅、鉛、鋅、VOC 

金屬表面處理業 

其他製程 鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC 
半導體製造業 半導體製造製程 砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC 
印刷電路板製造業 印刷電路板製造製程 鉻、銅、鎳、鉛、VOC 

非汞電池製造製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、VOC 

一 一 

廠房、

其他附

屬設施

所在之

土地及

空地面

積達一

百平方

公尺以

上之工

廠 

電池製造業 
汞電池製造製程 鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC 
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批次 項次 事業 主要製程 檢測項目 
燃煤機組發電製程 砷、汞、鉛、TPH、PCBs 

一 二 電力供應業 
燃油機組發電製程 鉛、TPH、PCBs 

一 三 加油站業 汽油、柴油銷售儲存 苯、乙苯、甲苯、二甲苯、TPH 
廢棄物焚化處理或熱

處理程序 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、TPH、戴奧辛 

含農藥成分廢棄物之

處理程序 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC、農藥 

含多氯聯苯成分廢棄

物之處理程序 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC、PCBs 

含戴奧辛成分廢棄物

之處理程序 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、戴奧辛 

應回收廢機動車輛處

理程序 
銅、鎳、鉛、鋅 

應回收廢電子電器類

處理程序 
銅、鎳、鉛、鋅 

應回收廢資訊物品類

處理程序 
銅、鎳、鉛、鋅 

應回收廢輪胎類之熱

裂解處理程序 TPH 

應回收廢潤滑油類處理程

序 
鉻、鎳、鉛、鋅、TPH 

應回收廢鉛蓄電池類

處理程序 
鉛、鋅 

應回收廢乾電池類處

理程序 
鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅 

應回收農藥及環境用

藥廢容器類處理程序
砷、銅、汞、VOC、SVOC、農藥 

應回收廢照明光源類

處理程序 
汞 

一 
 

四 廢棄物處理業 

其他廢棄物處理程序 砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC 
乾燥製程 TPH 

製材業 
浸漬防腐製程 砷、鉻、鋅、銅、VOC、SVOC、TPH 

肥料製造業 化學合成肥料或土壤

改進劑製造製程 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC
、TPH 

塗料、染料及顏料製造

業 
塗料、染料、顏料、瓷

釉、油墨等製造製程 
鉻、鉛、鋅、鎘、銅、VOC、SVOC 

鋼鐵鑄造業 鋼鐵融熔澆注製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 

煉鋁業 鋁精煉、合金、電解製造

製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 

鋁鑄造業 鋁融熔澆注製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 

煉銅業 銅精煉、合金、電解製造

製程 
鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 

銅鑄造業 銅融熔澆注製程 鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、TPH 
溶劑清洗製程 鉛、鎘、鉻、鎳、鋅、銅、VOC 
使用焠火油、潤滑油之

製程 
鉛、鎘、鉻、鎳、鋅、銅、TPH 

化學或物理蒸鍍製程 鉛、鎘、鉻、鎳、鋅、銅 
金屬熱處理業 

其他熱處理製程 鉛、鎘、鉻、鎳、鋅、銅、VOC、TPH 
被動電子元件製造業 被動電子元件製造製程 鉻、銅、鎳、鉛、VOC 

二 一 

廠房、其

他附屬

設施所

在之土

地及空

地面積

達一百

平方公

尺以上

之工廠 

光電材料及元件製造

業 

光電材料及元件製造(
含太陽能電池製造)製
程 

砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅、VOC、SVOC 
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批次 項次 事業 主要製程 檢測項目 
廢油(廢油漆、漆渣、廢

熱媒油、廢潤滑油及廢油

混合物等)之清除、分

類、貯存程序 

鉻、鎳、鉛、鋅、TPH 

應回收廢機動車輛之回

收、分類、拆解、貯存程

序 
銅、鎳、鉛、鋅、TPH 

二 二 廢棄物回收、清除業 

應回收廢潤滑油類回

收、分類、貯存程序
鉻、鎳、鉛、鋅、TPH 

低碳數 (C6-C9)之油品

儲存、摻配程序 
苯、甲苯、二甲苯、乙苯、TPH 

二 三 石油業之儲運場所 
高碳數(C10以上)之油

品儲存、摻配程序 TPH 

註 1： 表中 VOC 包括苯、甲苯、乙苯、二甲苯、四氯化碳、氯仿、1,2-二氯乙烷、1,2-二氯丙烷、順-1,2-二氯乙烯、反-1,2-二氯乙烯、

三氯乙烯、四氯乙烯、氯乙烯等十三項；SVOC 則包括 1,2-二氯苯、1,3-二氯苯、3-3'-二氯聯苯胺、六氯苯、2,4,5-三氯酚、2,4,6-
三氯酚、五氯酚等七項；農藥則包括阿特靈、可氯丹、二氯二苯基三氯乙烷(DDT)及其衍生物、地特靈、安特靈、飛佈達、毒

殺芬、安殺番等八項；TPH 表示總石油碳氫化合物；PCBs 表示多氯聯苯。1,2-二氯苯與 1,3-二氯苯項目可採環保署公告「土壤

及事業廢棄物中揮發性有機物檢測方法—氣相層析質譜儀法(NIEA M711)」或「半揮發性有機物檢測方法—毛細管柱氣相層析

質譜儀法(NIEA M731)」進行分析；檢測方法之適用以環保署最新公告為準，請至環保署環境檢驗所網站(http://www.niea.gov.tw/)
查詢。 

註 2： 表中事業若擁有儲存石油原油或液態石油製品(包括「石油製品認定基準」所列之汽油、柴油、輕油、航空燃油、煤油、燃料

油等)之儲油設備，儲存低碳數(C6-C9)之油品(如汽油)者應增加檢測苯、甲苯、乙苯、二甲苯及 TPH 項目；儲存高碳數(C10以上)
之油品(如柴油)者應增加檢測 TPH 項目。 

註 3： 表中所述批次一，指民國 96 年 11 月 21 日修正公告之 17 類指定公告事業，批次二則指民國 99 年 1 月 1 日修正公告新增

13 類指定事業類別。 
 
 

2. 事業於表 3-2 中符合兩個以上主要製程者，應將其所符合各個主要

製程之所有污染物項目納入檢測規劃；事業之製程為表 3-2 所述之

主要製程以外者，其檢測之污染物項目，由「土壤污染管制標準」

中依事業運作特性選擇合適項目進行檢測。 

3. 事業實際運作時未使用及未產生表 3-2 之污染物檢測項目者，應檢

附證明文件，經所在地主管機關同意後，免檢測該污染物項目。證

明文件應包括下列資料： 

 (1)事業運作製程資料。 

 (2)事業運作使用之原物料與其組成成分資料。 

 (3)事業運作產生之污染物與其組成成分資料。 

 (4)其他經所在地主管機關指定檢附之資料。 

 

3.2 國內土壤及地下水污染調查及管制方向 

為使事業瞭解國內土水污染調查及管制方向，而能於平時加強土壤及地

下水污染防治工作。以下扼要說明近年來環保單位執行之查證計畫及歷年工

廠類列管場址統計情形。  
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3.2.1 國內相關調查及查證計畫 

土污法公告施行後，與工廠類場址相關之土壤及地下水污染調查計

畫，包括環保署「廢棄工廠調查計畫」、「運作中含氯有機物運作工廠調查」、

「指定公告事業用地土壤污染檢測執行追蹤查核調查計畫」，工業局所辦理

工業區地下水監測調查計畫及各縣市因應民眾陳情或公害糾紛個案所為之

調查等。以下分別說明相關計畫之執行現況及相關資訊，讓事業了解各單位

土壤及地下水調查計畫執行現況。 

一、廢棄工廠調查計畫[5] 

環保署於民國 93 年起執行「全國廢棄工廠土壤及地下水污染潛勢

調查計畫」，針對全國高污染潛勢之廢棄工廠進行基本資料庫建置與示

範性之評估調查，為有效運用資源，針對 14 大類高污染潛勢業別，由

全國 10 萬家廢棄工廠中，逐一進行現況資料校正及環境概況評估，並

依量化篩選機制擇出優先調查名單。計畫執行三年共完成 1,062 家工廠

篩選，85 處廢棄工廠調查。並依調查結果，發現 50 處土壤或地下水污

染達管制標準，均已依法命其辦理相關污染改善。另完成 14 大類廢棄

工廠調查技術指引研擬及調查技術研習訓練及完成工廠停歇業時預防

土地污染之自動檢查要點研訂及法令建議。 

二、指定公告事業用地土壤污染檢測執行成效追蹤查核及技術諮詢計畫[6] 

土污法第 8 條及第 9 條規定，中央主管機關指定公告之事業於土地

移轉與設立、停業或歇業前，均應提供用地土壤污染檢測資料。依據前

述規定，環保署已公告並實施「土壤及地下水污染整治法第 8 條第 1 項

之事業」及「土壤及地下水污染整治法第 9 條之事業」。為持續掌握指

定公告事業執行用地土壤污染檢測之實施成效，並進一步規劃研議土污

法第 8、9 條之後續推動與管制策略，遂辦理「指定公告事業用地土壤

污染檢測執行成效追蹤查核及技術諮詢計畫」。  

彙整民國 94 年 1 月 1 日起至民國 97 年 12 月 31 日止，歷年之土壤

污染檢測備查案件及評析執行成效共 1,263 件，並清查未依土污法第 9 
條規定辦理備查之事業名單，期間共完成 220 家事業之初勘工作，並篩

選 57 家事業進行現勘，依現勘結果進行 22 處事業之查證工作，結果顯

示共 11 處事業之土壤檢測值超過法規標準。另於已備查事業抽樣查證

工作方面。完成 20 處指定公告事業之現地勘查，針對其中 8 處場址進

行土壤採樣查證等工作，結果顯示共 5 家事業之土壤檢測值超過法規標

準。 
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三、運作中含氯有機物運作工廠調查計畫 

近年來國內外工業活動造成之土地污染案例，對國土資源與生活環

境形成莫大的威脅。在各類型污染物中，DNAPL 所造成的問題最為棘

手。由於 DNAPL 的移動分佈深受複雜的水文地質變化所影響，其污染

流佈與污染調查及整治迥異於一般可溶性污染或 LNAPL 污染。而含氯

溶劑為工業之重要化學品，應用廣泛，有鑑於此，環保署乃針對全國含

氯溶劑之運作中工廠展開調查，以期達成預防管理、污染早期發現之功

能，並維護國民健康與國土資源之永續利用。 

工作內容主要為篩選製造使用或曾製造使用含氯有機溶劑之運作

中工廠進行土壤及地下水污染潛勢調查，主要方法為彙整環保署「全國

事業廢棄物管制系統資料庫」列管事業資料中製造使用或曾製造使用含

氯有機溶劑之運作中工廠，再依據相關之申報量挑選出 20 家初步評估

名單，最後篩選 10 家進行調查。並針對其中污染潛勢較高之工廠進行

土壤污染查證及地下水污染調查。 

四、工業局推動工業區土壤及地下水採樣監測調查計畫[7] 

工業局對於 80 年代以後之新工業區，為避免其開發、施工及營運

對環境造成影響及衝擊，均依「環境影響評估法」之規定與要求，進行

完善的環境監測調查工作。而對於早期開發設置之工業區，雖於開發前

及開發施工期間，相關環境法令並未規定必須進行各項環境監測調查，

但歷年來隨工業區的營運，工業局配合「水污染防治法」、「空氣污染防

治法」、「廢棄物清理法」及「毒性化學物質管理法」等相關環保法規規

定積極辦理相關管理措施與輔導工業區內事業，進行各項污染防治工作

。 

我國於民國 89 年正式公告實施土污法後，除使環保法令更加完整

外，也明白揭示了維護土壤及地下水環境與資源的決心，故工業局於該

法實施後，陸續進行相關之監測調查工作，除透過監測調查工作的實施

，可了解早期開發設置工業區的土壤及地下水現況，同時一旦發現污染

情事，可憑藉科學數據，進一步釐清污染責任之歸屬，而本計畫重點是

建置工業區內土壤及地下水採樣監測站網，並進行相關地下水文及水文

地質基本資料調查，並持續進行既設監測站網工業區之土壤地下水監測

調查作業。 

本計畫之工作內容主要為進行民國 96 年建置之 18 處監測站網工業

區之土壤及地下水採樣監測工作，共計 9 處土壤重金屬呈現異常，1 處

TPH 監測異常，6 處地下水發現含氯有機化合物存在、2 處地下水砷超
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過標準..等事項，另對於有污染之虞點位進行相關查證工作。 

 
3.2.2 歷年工廠類列管場址統計 

依現行土污法規定，場址經查證達污染管制標準時，得視場址污染狀

況進行管制，目前場址公告列管狀況主要有 3 種情形，茲說明如下： 

一、依土污法施行細則第 8 條(以下簡稱細則 8)限期採取適當措施場址 

法源依據：依細則 8 規定，所在地主管機關依土污法第 11 條第 1
項規定進行查證時，應研判可能污染範圍，於公告為控制場址前，得依

本法或相關環境保護法令，命污染行為人、場所使用人、管理人或所有

人限期採取適當措施。 

二、污染控制場址 

法源依據：依土污法第 11 條第 2 項規定，場址之土壤污染或地下

水污染來源明確，其土壤或地下水污染物濃度達土壤或地下水污染管制

標準者，所在地主管機關應公告為土壤、地下水污染控制場址。 

三、污染整治場址 

法源依據：依土污法第 11 條第 2 項規定，控制場址經初步評估後

，有危害國民健康及生活環境之虞時，所在地主管機關應報請中央主管

機關審核後公告為土壤、地下水污染整治場址。 

 

根據環保署民國 98 年 7 月份統計資料顯示（詳如表 3-3），國內目前列

管場址數共 781 處，分為依細則 8 限期採取適當措施 74 處、控制場址 667
處、整治場址 28 處及地下水限制地區 12 處，其中工廠類列管場址共 84 處(依
細則 8 限期採取適當措施共 36 處、控制場址 40 處、整治場址共 6 處及地下

水限制地區 4 處， 再依據列管之地理分布而言(詳如表 3-4)，工業污染(廠)
列管場址以高雄市 29 處最多，其次為桃園縣 12 處及台北縣 10 處。 

 
表 3-3 我國工廠類列管場址狀況[8] 

       列管狀態

場址類別 
依細則 8 限期採

取適當措施（處）

控制場址

（處） 
整治場址

（處） 
地下水限制

地區（處） 
合計

（處）

工廠類列管場址 29 48 6 4 87 
非工廠類列管場址 36 618 22 10 686 

合計 65 666 28 14 773 
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表 3-4 各縣市工廠類列管情形[8] 

縣市別 依細則 8 限期採

取適當措施（處） 
控制場址

（處）

整治場址

（處）

地下水限制地區 
（處） 

合計 
（處）

基隆市 0 1 0 0 1 
台北縣 6 2 1 0 9 
台北市 0 0 0 0 0 
桃園縣 5 1 1 0 7 
新竹縣 0 1 0 0 1 
新竹市 2 1 0 0 3 
苗栗縣 0 3 1 1 5 
台中縣 3 1 0 3 7 
台中市 1 1 0 0 2 
彰化縣 3 5 0 0 8 
南投縣 0 0 0 0 0 
雲林縣 0 0 0 0 0 
嘉義縣 0 0 0 0 0 
嘉義市 0 0 0 0 0 
台南縣 0 0 1 0 1 
台南市 0 0 0 0 0 
高雄縣 5 3 0 0 8 
高雄市 2 27 2 0 31 
屏東縣 1 1 0 0 2 
台東縣 0 0 0 0 0 
花蓮縣 0 0 0 0 0 
宜蘭縣 1 0 0 0 1 
澎湖縣 0 1 0 0 1 
金門縣 0 0 0 0 0 
連江縣 0 0 0 0 0 
合計 29 48 6 4 87 
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環保署為推動土壤及地下水污染調查及整治工作，自土污法推行以來

已陸續辦理各類具土水污染之虞場址污染潛勢調查，及對個案陳情污染案件

查證工作，並已公告列管多處污染場址。各年度相關工廠類列管情形詳如圖

3-3。 
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圖 3-3 歷年公告工業類污染列管場址列管統計[8] 

 
3.3  污染預防相關之環保法令 

台灣的環境保護立法，以往著重於「空、水、廢、毒」的防治工作。但

由於社會與經濟的快速發展，環境污染事件中對環境污染影響深遠者莫過於

土壤及地下水污染及有害廢棄物污染事件等。自土污染法公佈施行後，因該

法強調以污染整治為主，其他污染預防之工作則回歸至空、水、廢、毒相關

環保法令來進行規範，但相關業者往往因設施老舊及操作管理上之疏失，以

致產生土壤及地下水之污染，此類污染事件之發生，大部分均由於廢水、廢

氣、廢棄物或其他毒性物質之不當排放與棄置所造成。由於在空、水、廢、

毒相關環保法規中均已訂定相關污染防治規定，故本章節將彙整國內與土水

污染預防相關之環保法令，包括：土污法、水污染防治法、廢棄物清理法、

毒性化學物質管理法及等相關環保法規，如表 3-5 所示，讓事業了解應遵守

之相關管理措施。 
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表 3-5 環保法令涉及污染防治相關條文內容 
環保法令 條文 母法條文內容 相關子法 

第六條第一

款 
民眾發現土壤或地下水有污染之虞時，得向所在地主管機關檢舉；各土地或地下水使用目的事業主管機關、

土地使用人、管理人或所有人於發現土壤或地下水有污染之虞時，應即通知所在地主管機關。 

 

第七條 
各級主管機關得派員攜帶證明文件，進入公私場所，為下列查證工作，並得命場所使用人、管理人或所有

人提供有關資料： 
一、調查土壤、地下水污染情形及土壤、地下水污染物來源。 
二、進行土壤、地下水或相關污染物採樣。 
三、會同有關機關採集農漁產品樣本。 

前項查證涉及軍事事務者，應會同當地軍事機關為之。 
對於前二項查證或命提供資料，不得規避、妨礙或拒絕。 
檢查機關及人員對於查證所知之工商及軍事秘密，應予保密。 
各級主管機關為查證工作時，發現土壤、地下水因受污染而有影響人體健康、農漁業生產或飲用水水源之

虞者，應命污染行為人、場所使用人、管理人或所有人採取緊急必要措施，以減輕污染影響或避免污染擴大。

 

第八條 
中央主管機關指定公告之事業所使用之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染檢測資料。 
土地讓與人未依前項規定提供相關資料者，於該土地公告為控制場址或整治場址時，其責任與場址土地所

有人責任同。 

 

第九條 
中央主管機關指定公告之事業於設立、停業或歇業前，應檢具用地之土壤污染檢測資料，報請所在地主管

機關備查後，始得向目的事業主管機關申辦有關事宜。 

土壤及地下水污染整治法施行細則
[10]第 7 條 

土壤及地

下水污染

整治法[9] 

第十一條 
各級主管機關對於有土壤或地下水污染之虞之場址，應即進行查證，如發現有未依規定排放、洩漏、灌注

或棄置之污染物時，各級主管機關應先依相關環保法令管制污染源，並調查環境污染情形。 
前項場址之土壤污染或地下水污染來源明確，其土壤或地下水污染物濃度達土壤或地下水污染管制標準

者，所在地主管機關應公告為土壤、地下水污染控制場址（以下簡稱控制場址）；控制場址經初步評估後，有

危害國民健康及生活環境之虞時，所在地主管機關應報請中央主管機關審核後公告為土壤、地下水污染整治場

址（以下簡稱整治場址），並於中央主管機關公告後七日內將整治場址列冊，送各該直轄市、縣（市）政府、

鄉（鎮、市、區）公所及地政事務所提供閱覽。 
前項初步評估方法，由中央主管機關定之。 
控制場址未經公告為整治場址者，所在地主管機關得依實際需要，命污染行為人提出污染控制計畫，經所

在地主管機關核定後實施 
前項控制場址之土壤或地下水污染控制計畫實施後，如土壤或地下水污染物濃度低於土壤或地下水污染管

制標準時，得向所在地主管機關申請解除控制場址之管制並公告之。 

土壤及地下水污染整治法施行細則

第 8 條～第 9 條,第 14 條 
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表 3-5 環保法令涉及污染防治相關條文內容 
環保法令 條文 母法條文內容 相關子法 

第二十五條
污染土地關係人應盡善良管理人之注意義務，防止土壤及地下水受污染。 
污染土地關係人因重大過失，致其土地公告為整治場址者，就各級主管機關依第十二條第一項、第十三條

及第十六條規定支出之費用，與污染行為人負連帶清償責任。 
污染土地關係人依前項規定清償之費用及依第十二條第二項、第十六條第三項支出之費用，得向污染行為

人求償。 

 

第五條 
為避免妨害水體之用途，利用水體以承受或傳運放流水者，不得超過水體之涵容能力。 水污染防治法施行細則第 5 條 

第七條 
事業、污水下水道系統或建築物污水處理設施，排放廢（污）水於地面水體者，應符合放流水標準。 1.水污染防治法施行細則第 6 條 

2.放流水標準[11] 
第八條 

事業、污水下水道系統及建築物污水處理設施之廢（污）水處理，其產生之污泥，應妥善處理，不得任意

放置或棄置。 

 

第十八條 
事業應採行水污染防治措施；其水污染防治措施之適用對象、範圍、條件、必備設施、規格、設置、操作、

監測、記錄、監測紀錄資料保存年限、預防管理、緊急應變，與廢（污）水之收集、處理、排放及其他應遵行

事項之管理辦法，由中央主管機關會商相關目的事業主管機關定之。 

水污染防治措施及檢測申報管理辦

法[12] 
 

第二十六條
各級主管機關得派員攜帶證明文件，進入事業、污水下水道系統或建築物污水處理設施之場所，為下列各

項查證工作： 
一、檢查污染物來源及廢（污）水處理、排放情形。 
二、索取有關資料。 
三、採樣、流量測定及有關廢（污）水處理、排放情形之攝影。 

各級主管機關依前項規定為查證工作時，其涉及軍事秘密者，應會同軍事機關為之。 
對於前二項查證，不得規避、妨礙或拒絕。 
檢查機關與人員，對於受檢之工商、軍事秘密，應予保密。 

水污染防治法施行細則第 9 條 
 

第二十七條
事業或污水下水道系統排放廢（污）水，有嚴重危害人體健康、農漁業生產或飲用水水源之虞時，負責人

應立即採取緊急應變措施，並於三小時內通知當地主管機關。 
前項所稱嚴重危害人體健康、農漁業生產或飲用水之虞之情形，由中央主管機關定之。 
第一項之緊急應變措施，其措施內容與執行方法，由中央主管機關定之。 
第一項情形，主管機關除命其採取必要防治措施外，情節嚴重者，並得命其停業或部分或全部停工。 

1.事業或污水下水道系統排放廢

（污）水緊急應變辦法[13]第 3 條~
第 5 條 

2.水污染防治措施及檢測申報管理

辦法第 5 條 

水污染防

治法 

第二十八條
事業或污水下水道系統設置之輸送或貯存設備，有疏漏污染物或廢（污）水至水體之虞者，應採取維護及

防範措施；其有疏漏致污染水體者，應立即採取緊急應變措施，並於事故發生後三小時內，通知當地主管機關。

事業或污水下水道系統輸送或貯存

設備洩漏致污染水體者應採取之緊

http://law.moj.gov.tw/Scripts/newsdetail.asp?no=1O0040049
http://law.moj.gov.tw/Scripts/newsdetail.asp?no=1O0040049
http://law.moj.gov.tw/Scripts/newsdetail.asp?no=1O0040049
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表 3-5 環保法令涉及污染防治相關條文內容 
環保法令 條文 母法條文內容 相關子法 

前項之緊急應變措施，其措施內容與執行方法，由中央主管機關定之。 急應變措施內容與執行方法[14] 

第三十條 
在水污染管制區內，不得有下列行為： 

一、使用農藥或化學肥料，致有污染主管機關指定之水體之虞。 
二、在水體或其沿岸規定距離內棄置垃圾、水肥、污泥、酸鹼廢液、建築廢料或其他污染物。 
三、使用毒品、藥品或電流捕殺水生物。 
四、在主管機關指定之水體或其沿岸規定距離內飼養家禽、家畜。 
五、其他經主管機關公告禁止足使水污染之行為。 

前項第一款、第二款及第四款所稱指定水體及規定距離，由主管機關視實際需要公告之。但中央主管機關

另有規定者，從其規定。 

 

第三十二條
廢（污）水不得注入於地下水體或排放於土壤。但有下列情形之一，經直轄市、縣（市）主管機關審查核

准，發給許可證並報經中央主管機關核備者，不在此限： 
一、污水經依環境風險評估結果處理至規定標準，且不含有害健康物質者，為補注地下水源之目的，得注入於

飲用水水源水質保護區或其他需保護地區以外之地下水體。 
二、廢（污）水經處理至合於土壤處理標準及依第十八條所定之辦法者，得排放於土壤。前項第一款之規定標

準及有害健康物質之種類、限值，由中央主管機關公告之。 

1.水污染防治措施及檢測申報管理

辦法第 24 條 
2.土壤處理標準[15] 
3.污水經處理後注入地下水體水質

標準[16] 

第三十三條
事業貯存經中央主管機關公告指定之物質時，應設置防止污染地下水體之設施及監測設備，並經直轄市、

縣（市）主管機關備查後，始得申辦有關使用事宜。 

1. 水污染防治措施及檢測申報管

理辦法第 38、39 條 
2. 加油站防止污染地下水體設施

及監測設備設置管理辦法[17] 
3. 地下儲槽系統土壤氣體監測標

準作業程序[18] 
4. 地下儲槽系統地下水監測標準

作業程序[19] 
5. 地下儲槽系統槽間監測標準作

業程序[20] 
6. 地下儲槽系統防止污染地下水

體設施及監測設備設置申請與

相關表單寫說明[21] 
毒性化學

物質管理

法[22] 

第十六條第

三款及第四

款 

第一類至第三類毒性化學物質運作人應積極預防事故發生，於事故發生時，負責採取必要之防護、應變、

清理等處理措施。 
製造、使用、貯存、運送第一類至第三類毒性化學物質者，應組設全國性毒性化學物質聯防組織，輔助前

1.毒性化學物質運送管理辦法第 10
條[23] 

2.毒性化學物質管理法施行細則[24]
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表 3-5 環保法令涉及污染防治相關條文內容 
環保法令 條文 母法條文內容 相關子法 

項事故發生時之防護、應變及清理措施。 第 16 條 

第十七條 
第一類至第三類毒性化學物質之容器、包裝、運作場所及設施，運作人應依規定標示毒性及污染防制有關

事項，並備具該毒性化學物質之物質安全資料表。 
前項容器、包裝、運作場所、設施之標示與物質安全資料表之製作、分類、圖示、內容、格式、設置及其

他應遵行事項之辦法，由中央主管機關定之。 

毒性化學物質標示及物質安全資料

表管理辦法[25] 

第十九條 
第一類至第三類毒性化學物質之運作過程中，應維持其防止排放或洩漏設施之正常操作，並備有應變器材。

前項應變器材及偵測與警報設備之設置、構造、操作、檢查、維護、保養、校正、記錄、紀錄保存及其他

應遵行事項之辦法，由中央主管機關定之。 

毒性化學物質應變器材及偵測與警

報設備管理辦法[26]第 2~11 條 

 第二十四條
毒性化學物質，有下列情形之一者，運作人應立即採取緊急防治措施，並至遲於一小時內，報知直轄市、

縣（市）主管機關： 
一、因洩漏、化學反應或其他突發事故而污染運作場所周界外之環境。 
二、於運送過程中，發生突發事故而有污染環境或危害人體健康之虞。  

有前項各款情形時，中央或直轄市、縣（市）主管機關除命其採取必要措施外，並得命其停止與該事故有

關之部分或全部運作。 
第一項第二款運送過程發生突發事故時，運作人或所有人應至遲於兩小時內派專業應變人員至事故現場，

負責事故應變及善後處理等事宜。 
第一項運作人除應於事故發生後，依相關規定負責清理外，並依規定製作書面調查處理報告，報請中央或

直轄市、縣（市）主管機關備查；其報告之格式、內容、應記載事項及其他應遵行事項之準則，由中央主管機

關定之。 

毒性化學物質管理法施行細則第 12
條 
毒性化學物質事故調查處理報告作

業準則[27] 

第十五條 
物品或其包裝、容器經食用或使用後，足以產生下列性質之一之一般廢棄物，致有嚴重污染環境之虞者，

由該物品或其包裝、容器之製造、輸入或原料之製造、輸入業者負責回收、清除、處理，並由販賣業者負責回

收、清除工作。 
一、不易清除、處理。 
二、含長期不易腐化之成分。 
三、含有害物質之成分。 
四、具回收再利用之價值。 

前項物品或其包裝、容器及其應負回收、清除、處理責任之業者範圍，由中央主管機關公告之。 

1.各回收貯存清除處理方法及設施

標準 
（包括廢容器、廢照明光源、廢乾電

池、廢輪胎、廢鉛蓄電池、廢潤滑油、

廢機動車輛及廢電子電器暨廢資訊

物品等） 
2.應由製造、輸入業者負責回收、清

除、處理之物品或其容器，及應負回

收、清除、處理責任之業者範圍 

廢棄物清

理法[28] 
 

第二十一條
物品或其包裝、容器有嚴重污染環境之虞者，中央主管機關得予以公告禁用或限制製造、輸入、販賣、使

用。 
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表 3-5 環保法令涉及污染防治相關條文內容 
環保法令 條文 母法條文內容 相關子法 

第二十八條
事業廢棄物之清理，除再利用方式外，應以下列方式為之： 

一、自行清除、處理。 
二、共同清除、處理：由事業向目的事業主管機關申請許可設立清除、處理該類廢棄物之共同清除處理機構清

除、處理。 
三、委託清除、處理： 

(一)委託經主管機關許可清除、處理該類廢棄物之公民營廢棄物清除處理機構清除、處理。 
(二)經執行機關同意，委託其清除、處理。 
(三)委託目的事業主管機關自行或輔導設置之廢棄物清除處理設施清除、處理。 
(四)委託主管機關指定之公營事業設置之廢棄物清除處理設施清除、處理。 
(五)委託依促進民間參與公共建設法與主辦機關簽訂投資契約之民間機構設置之廢棄物清除處理設施清

除、處理。 
(六)委託依第二十九條第二項所訂管理辦法許可之事業之廢棄物處理設施處理。 

四、其他經中央主管機關許可之方式。 
經中央主管機關指定公告之事業，應置專業技術人員，其採自行清除、處理事業廢棄物之事業，其

清除機具及處理設施或設備應具備之條件、許可、許可期限、廢止及其他應遵行事項之管理辦法，由中央

主管機關會同中央目的事業主管機關定之。 
第一項第二款共同清除處理機構應具備之條件、分級、許可、許可期限、廢止、專業技術人員設置、營運、

操作紀錄與其他應遵行事項之管理辦法，由中央目的事業主管機關會同中央主管機關定之。 
第一項第三款第三目所輔導設置之廢棄物清除處理設施應具備之專業技術人員設置、營運、操作紀錄與其

他應遵行事項之管理辦法，由中央目的事業主管機關會商相關機關定之。 
第一項第三款第四目及第五目所設置之廢棄物清除處理設施應具備之專業技術人員設置、營運、操作紀錄

與其他應遵行事項之管理辦法，由中央主管機關會商相關機關定之。 
第一項第三款第二目執行機關受託清除處理一般事業廢棄物，應依直轄市、縣（市）主管機關所定事業廢

棄物代清除處理收費標準收費，並配合該事業依第三十一條第一項第二款規定辦理申報。 
一般廢棄物或一般事業廢棄物之清除處理設施，不得合併清除、處理有害事業廢棄物。 

1. 廢棄物清理法施行細則[29]第 11
條 

2. 經濟部事業廢棄物共同清除處

理機構管理辦法[30] 
3. 指定公營事業設置廢棄物清除

處理設施管理辦法[31] 
4. 依促進民間參與公共建設法設

置之廢棄物清除處理設施管理

辦法[32] 
5. 廢棄物清理專業技術人員管理

辦法[33] 

第三十六條
事業廢棄物之貯存、清除或處理方法及設施，應符合中央主管機關之規定。 
前項事業廢棄物之貯存、清除、處理方法及設施標準，由中央主管機關定之。 

事業廢棄物貯存清除處理方法及設

施標準[34]第 5 條～第 18 條 
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第四章  製程及生產設施污染預防 

土壤及地下水污染事故和災害所導致的公害事件，不僅易引發民眾嫌惡之心

理，圍廠抗爭，亦可能危及勞工健康，進而影響工廠的運作。如工廠經環保機關

公告為土壤及地下水污染場址時，對企業經營的影響與衝擊更大，妨礙土地利

用，減低銀行融資意願。為謀求事業永續發展，企業宜確實做好污染預防工作，

建立良好的環境管理系統，定期進行土壤及地下水環境品質監測，並配合有效之

地下環境污染防治設施，以斷絕污染源，達到有效預防土壤及地下水污染之目標。 

造成工廠發生土壤及地下水污染原因很多，包括：製程及生產設施(反應系

統、管線系統、冷卻系統、熱流系統、能源系統等)以及廠內污染防治系統(如：

空氣污染防治、廢水處理、廢棄物貯存及處理等)之洩漏如：製程反應槽洩漏、管

線破裂、地上或地下儲槽洩漏、輸送管線破裂、油品或化學品裝卸滿溢等，任何

運作中物質只要含有土壤及地下水污染管制項目之物質均有可能因設施防漏設

計及施工不良或人為操作維護不當等因素造成污染物入滲而污染土壤及地下

水，因此製程及生產設施相關之防漏設計及施工、工廠營運階段之污染監測及預

防，以及廠區相關設施停止運作後之處置，若能確實注意及落實，便能阻斷污染

物進入土壤及地下水的途徑，就能有效達到污染預防的目標。 

本章將分別就廠區內製程及生產設施防漏設計及施工應注意事項、廠區營運

階段之污染監測及預防措施，以及製程及生產設施停止操作後污染預防及注意事

項等三個部分，說明如下。 

 
4.1 製程及生產設施防漏設計及施工注意事項 

舉凡工廠製程及生產設施(反應系統、管線系統、冷卻系統、熱流系統、

能源系統等)以及廠內污染防制系統(如：空氣污染防制、廢水處理、廢棄物

貯存及處理等)之洩漏如：製程反應槽洩漏、管線破裂、地上或地下儲槽洩漏、

輸送管線破裂、油品或化學品裝卸滿溢等，均與防蝕防漏密切相關，茲就工

廠製程及生產設施常發生洩漏之地下儲槽、地上儲槽及管線之防漏設計及施

工應注意事項說明如下。 

4.1.1 地下儲槽設計及施工應注意事項[1] [2] 

地下儲槽系統之設置應注意下列事項以防止污染土壤及地下水體： 

一、儲槽加注口處應裝設具有防止濺溢功能之設施。防濺溢設施的材質應

為不銹鋼（白鐵）、混凝土或其他相同效能之收液槽或擋液設施。 

二、地下儲槽系統應依下列方法之一，採取防止腐蝕之措施。 
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(一) 使用非腐蝕材料建造 

完全使用非腐蝕材料之地下儲槽設計可以不需加裝陰極防蝕系

統，材質及認證標準列於表 4-1。 
 

表 4-1 非腐蝕材料之儲槽材質及認證標準[2] 

型    式 認    證 
玻璃纖維強化塑膠（FRP）單

層槽或雙層槽 
UL 1316、ULC S615、ASTM D4021 

 

參考「加油站營運設備查驗標準」，若地下儲槽為玻璃纖維強化

塑膠材質（FRP），應檢附符合美國 UL 或加拿大 ULC 等規範之認可

文件，製造商安裝施工檢查合格文件（應含 CNS 13026 玻璃纖維強

化塑膠地下儲油槽檢驗法規定之洩漏測試，及內部真空測試合格文

件）、及製造商提供 25 年以上耐蝕及結構強度保證文件。 

(二) 使用保護鋼材 

鋼製之地下儲槽設計標準可參考 UL 58、CNS 12937 鋼製全熔接

石油類儲槽構造或經濟部之汽車加油站鋼製全熔地下儲油槽技術規

範及汽車加油站管線（鋼管）配置技術規範。使用鋼製之地下儲槽

需採用包覆適當之不導電物質，或裝設陰極保護系統或加壓電流系

統進行防蝕措施，其型式及規範如後述。 

1. 包覆適當之不導電物質，詳細材質及認證標準請參照表 4-2。 
 

表 4-2  鋼製之地下儲槽包覆物質材質及認證標準[2] 

型    式 認    證 
聚乙烯（PE）包覆 ULC S603.1 

玻璃纖維（FRP）包覆 UL 1746 PART II ＆PART III 

聚亞胺脂（PU）包覆 
UL 1746 PART I ＆PART IV 
(UL 1746 PART I 除有聚氨脂包覆

外，另須加裝陰極防蝕系統) 
 

2. 裝設陰極防蝕保護系統 

陰極防蝕保護系統多為犧牲性陽極，設置規定可參考經濟部能

源局之技術規定。有關陰極防蝕設置重點摘要如下： 

(1) 陰極防蝕保護需依現場調查之土壤腐蝕環境情況設計，設計可採

用陰極防蝕保護中之犧牲陽極法，且均應設置測電箱定期測試其
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防蝕電位，建議每半年檢測一次，以確保系統設備之防蝕效果。 

(2) 儲槽應使用陰極防蝕獨立系統。 

(3) 儲槽需與管線及其他金屬結構設備絕緣隔離。 

(4) 犧牲陽極法設備材料：可採用如鎂、鋅等陽極棒。 

(5) 陰極防蝕電位：安裝完成後之陰極防蝕系統，其防蝕電位標準可

參考汽車加油站油槽或管線技術規範，如以飽和硫酸銅

（Cu/CuSO4）基準電極量測時，陰極防蝕電位值介於- 850 mV ~ 
- 2200 mV 為合格；或參考 NACE RP-0169 及英國 BSI-7361 極
化電位基準之規範。 

(三) 使用二次阻隔層保護 

地下儲槽設置二次阻隔層型式可分為三種，如圖 4-1 所示，其設

計應符合下列要求： 

1. 外層阻隔物應高於地下水位且須與儲槽內之儲存物質相容（不起反

應）。 

2. 外層阻隔物採用之建造材質如混凝土牆，其滲透係數須小於 10-6 
cm/sec；或採用雙層槽者應符合 UL 或其他國家之認證，以及相關

之測試合格文件；若採用防漏襯布可參考事業廢棄物貯存清除處理

方法及設施標準中人造不透水材料，其種類可參照表 4-3。 
 

表 4-3 二次阻隔層防漏襯布人造不透水材料種類[2] 

熱塑性物質 聚氯乙烯（PVC） 

結晶狀之熱塑性物質 
高密度聚乙烯（HDPE） 

線型低密度聚乙烯（LLDPE） 

具熱塑性之彈力物質 
氯化聚乙烯（CPE） 

氯化硫酸聚乙烯（CSPE） 

強力物質 
合成橡膠 

乙烯丙烯丁烯單體（EPDM） 
 

3. 具有陰極保護系統之地下儲槽系統，其外層阻隔物設計不得妨礙陰

極保護系統之正常操作。 

三、 地下儲槽系統配置壓力式管線者，應設置管線自動監測設備，包括自動

流量限制、自動關閉設備或連續警報設備。 

四、 地下儲槽系統若配置加油機者，應於加油機底部設置適當防止油品滲漏
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之設施。 

五、 籌建、更新之地下儲槽系統，其管線應設置二次阻隔層。 

 
圖 4-1 地下儲槽二次阻隔設施型式[1] 

混
凝
土
外
牆 

雙
層
槽 

鋪
設
不
透
水
襯
墊 

人造不透水布 

油槽區 

地下水位 

地下水位 

油 槽 油  槽 

地
下
水
位 

陰井蓋監測設備

監測設備 



第四章  製程及生產設施污染預防 
 

 

4 -5 

4.1.2 地上儲槽設計及施工應注意事項[3] [4] [5] 

地上儲槽設計及施工應注意事項與地下儲槽應注意事項大致相同，惟

在地上儲槽系統應設置防溢堤等相關設施以防止因洩漏造成污染擴大。於

設置防溢堤之規定可參考「石油業儲油設備設置管理規則」、「公共危險物

品及可燃性高壓氣體設置標準暨安全管理辦法」及「水污染防治措施及檢

測申報管理辦法」第 44 條等相關規定，茲摘要說明如下： 

一、「石油業儲油設備設置管理規則」 

儲油設備應設置擋油堤、油水分離設備、超高液位警報裝置，且當

擋油堤內之油槽儲量超過一萬公秉，應於適當位置裝設自動偵測漏油之

設備，以減少可能的漏油事件發生。 

二、「公共危險物品及可燃性高壓氣體設置標準暨安全管理辦法」 

設於室外製造或處理液體等物品之設備，應在周圍設置距地面高度

在 15 公分以上之防溢堤，或設置具有同等以上效能之防止洩漏措施；其

地面應以混凝土或管理辦法所訂定之物品無法滲透之不燃材料鋪設，且

作適當之傾斜，並設置集液池。處理易燃性液體中不溶於水之物質，應

於集液池設置油水分離裝置，以防止直接流入排水溝；且須依規定設置

洩漏檢測設備，並應於適當處所設置警報設備。 

三、「水污染防治措施及檢測申報管理辦法」第 44 條 

凡於作業環境內將油注入設置於地面上之槽（桶）貯存汽油、柴油

、燃料油、廢油或其他油品，其槽（桶）容積合計達 200 公升以上者，

屬水污染防治法公告貯油場，其設置之地上油品貯存設施應符合下列相

關規定： 

(一) 底部應為水泥或不滲透材質舖面。 

(二) 四周應設置防溢堤，其高度為 50 公分以上，圈圍容量為油品貯存設

施容量的百分之一百十以上。但設置困難，經主管機關同意者，得

以替代方式為之。 

若貯油場之地上油品貯存設施設置於室內(室內之定義係指屋頂

及四周有相關之遮蔽設施)，經主管機關現場確認有採足以防止洩漏

之措施，得免設置防溢堤。 
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4.1.3 管線設計及施工應注意事項[2] [6] 

管線之設計及施工應注意下列事項，以避免於營運階段因洩漏造成土

壤及地下水污染： 

一、使用非腐蝕材料建造 

完全使用非腐蝕材料之管線設計可以不需加裝陰極防蝕系統，材質

及認證標準列於表 4-4。 
 

表 4-4 非腐蝕材料之管線材質及認證標準[2] 

型    式 認    證 

非金屬管線 UL 971 
接頭 UL 567 

玻璃纖維（FRP）管 ULC-C971 
可撓式軟管 ULC S633 

 

若管線材質非上表所述者，然仍符合其他國家之認證標準，僅需檢

附管線材質適用地下儲槽系統或著火性及可燃性液體輸送之認證文件與

原廠測試報告供地方環保機關審核。 

二、保護鋼材：防蝕措施為包覆不導電物質或加裝陰極防蝕 

鋼製管線標準可參考 CNS 11401-1、2 石油及天然氣工業管線用鋼管

交貨之技術規範 — A、B 級管之要求。使用鋼製管線需包覆適當之不導

電物質或裝設陰極保護系統，其型式及規範如後所述。 

(一) 包覆適當之不導電物質，相關標準請參照表 4-5 
 

表 4-5 鋼製管線包覆物質材質及認證標準[2] 

型    式 認    證 

玻璃纖維包覆 CNS 8425 

PE 包覆 CNS 13638 
 

(二) 裝設陰極防蝕保護系統 

陰極防蝕保護系統多為犧牲性陽極，設置規定可參考經濟部能

源局之技術規定。有關管線之陰極防蝕設置重點可參考美國聯邦法

40 CFR §280.20(b)(2)的規定： 
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1. 著火性及可燃性液體標準：國家防火協會標準規範 NFPA 30。 

2. 貯存石油之地下儲槽系統安裝標準：美國石油協會規範 API 1615。 

3. 貯存石油之地下儲槽及管線陰極防蝕系統標準：美國石油協會規範

API 1632。 

三、管線完工試壓[6] 

管線於完工後，需進行試壓工作，可參考環保署規定之管線密閉測

試方法，其測試方法在管線中注入氮氣，加壓最大壓力以管線正常操作

壓力值之 1.5 倍且不大於 3.5 kg/cm2 (50 psig)壓力為原則，測量管線 1 小

時內之壓力變化，以判定管線之密閉性。 

4.2 製程及生產設施營運階段污染監測及預防措施[7] 

製程及生產設施中，由於儲槽與地下管線滲漏是造成土壤及地下水污染

的主要來源，因此在營運階段其污染監測及預防措施對於土壤及地下水污染

的防止，佔有極重要的地位，以下即針對儲槽與地下管線滲漏的預防措施加

以說明。而事業體當中的相關責任單位(工安環保負責單位)應訂定各種管理

規則、規定及要點，供現場工程及操作單位遵行，並督導現場單位檢討訂(修)
定各項作業之標準作業程序(SOP)，供操作人員遵循，使得所有作業流程都在

可預期的情形下進行，減少可能的污染事件發生。 

4.2.1 營運階段定期維護檢查及監測方式 

一、儲槽之維護與監測 

(一) 儲槽之維護項目 

1.儲槽外部：外殼扭曲變形、基礎沉陷、腐蝕、油漆及其他附屬裝置。 

2.儲槽內部：底板、壁板腐蝕與洩漏，基礎沉陷狀況量測。 

3.儲槽基礎。 

4.基礎惡化原因：沉陷、龜裂、混凝土損壞、灰化。 

5.維護項目：儲槽基礎水平量測、混凝土損壞檢測、排水。 

6.儲槽底板 

(1)底板損壞、洩漏原因：內部點蝕、銲道腐蝕、焊道龜裂、頂板支

柱應力、壁板沉陷應力、底板外部腐蝕、排水系統不良導致地面

雨水流入儲槽底板下面及不均勻沉陷導致底板局部高應力。 

(2)底板維護項目：底板腐蝕、減薄量測、基礎下沉量測、排水情況

檢查。 

7.儲槽壁板：應檢測及注意的項目有厚度、變形、缺陷、風樑、焊道
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等。 

8.儲槽頂板：槽頂支撐系統、周緣防漏系統、附屬裝置及排水系統等

修理或更換，準則如下： 

(1)頂板及浮橋發現龜裂或開孔情形時，必須加以鏟修或更換。 

(2)若有點蝕時，必須評估是否會在下次開放檢查之前穿透，如果有

穿透之虞時必須加以鏟修或更換。 

(二) 儲槽之監測實務 

1.儲槽區巡查：每 2 小時或定期巡查一次，遇有狀況時，立即通報處

理。 

2.自動檢查 

(1)外部檢查：每 2 年一次，測厚、變形、偏移。 

(2)內部檢查：每 5 年一次，槽底板及相關設備。 

3.監測系統 

(1)漏油偵測器：隨時監測各儲槽狀況，監測訊號傳輸至控制室，遇

漏油時，發出警報通知。 

(2)中央控制/監視電視(Central Control Television,CCTV)：將槽區

動、靜影像傳輸至控制室，由監視螢幕掌握槽區狀況。 

(3)儲槽液位計： 

A. 停止輸油時－隨時監控油槽液位、溫度及油量變化，遇有異常

即追查原因，以確實掌握儲槽動態。 

B. 輸油作業時－每小時準點檢查儲槽液位，核對輸收油量。 

二、管線之維護與監測實務 

(一)管線之維護檢查 

1.新建管線維護 

(1) 規劃 

各工廠因應業務需求之管線增建計畫，應事先加以考量下列

各項因素，以作為未來施工、營運及維護的重要參考依據，降低

維護檢查以及事故的疏失發生率。 

A. 未來需求量。 

B. 以後成長空間。 

C. 路徑選定：審慎進行地質調查，避開斷層區或地質不穩定區，
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例如：民國 88 年 9 月 21 日之 921 集集大地震並未對中油油

管造成重大危害，即是中油公司過去在管線路徑選擇上已針對

鄰近地質進行審慎地調查評估，而避開潛在危害區域。 

(2) 設計 

進行管線設計時，應參照美國國家以及中華民國國家標準

(Chinese National Standard, CNS) 美國國家標準協會(American 
National Standard Institute, ANSI) 或美國機械工程師協會

（American Society of Mechanical Engineering, ASME）B31.4、
ANSI B31.8 之相關規範。 

(3) 管材選料 

材質需符合美國石油協會 (American Petroleum Institute, 
API)、美國材料試驗協會 (American Society for Testing and 
Materials,ASTM)規範、中華民國 CNS 之相關規範。 

(4) 施工 

管線施工時，應遵照下列處理原則，以降低可能的意外發生。 

A. 鋼管防銹處理(除銹、包覆)。 

B. 焊接─參照 API 1104 標準焊接。 

C. 焊道防鏽處理。 

D. 管線之敷佈。 

E. 試壓。 

F. 回填。 

(5) 監工 

A. 路權申請。 

B. 管線施工之督導與監造。 

C. 要求承商確實依規範施工，以確保施工品質。 

(6) 檢查 

A. 包覆檢查(目視及漏電試驗)。 

B. 陰極防蝕接點檢查。 

C. 焊道檢查：通常採用 X-ray 照相檢查，或磁粒探傷、液滲探

漏等非破壞性檢查。 

(7) 清管 
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(8) 試壓 

2. 使用中管線之維護檢查 

(1) 日常之維護檢查 

A. 每日巡查管線 

各工廠應配合工安活動，每日或定期巡查，注意管線週邊

地形、地物之變化如新翻土、坍塌、決堤、土方流失及管線上

方掘井、掘溝、修路挖土、築橋、建築物之改變、觀察管線經

過地區及其附近民眾活動情形。 

B. 陰極防蝕（Cathodic Protection）電位量測 

對於各工廠主要地下管線，建議每三個月至少實施一次，

檢測時，應注意防蝕電位需介於- 850 mV ~ - 2200 mV 之間，

若發現電位高於- 850 mV 或低於 – 2200 mV 時，須查明原因

並立即改善處理。 

(2) 專業維護檢查 

A. 緊密電位檢測（Close Interval Survey） 

新建管線應於一年內實施緊密電位檢測，藉以建立背景資

料，針對使用超過十年以上之管線，則應每五年檢測一次，以

提早發現問題的存在。 

B. 智慧型（Intelligent）清管器（Pipeline Internal Gauging, PIG）

檢測 

智慧型 PIG 可分為下列兩種： 

a. 磁通漏型 PIG（Magnetic Flux Leakage PIG）：檢知管線是

否腐蝕，其檢測原理為：利用磁場通過正常管線所產生之

磁力線為均勻分佈之特性，腐蝕時則造成磁力線之變化，

偵測管線之磁力線變化，即可以判斷管線腐蝕情形；以及

另可依磁力線變化大小推算其腐蝕嚴重度，發現嚴重腐蝕

時，即開挖檢修。 

b. 超音波型 PIG（Ultrasonic PIG）：檢測管線是否有裂痕或

裂隙。 

智慧型 PIG 檢測週期則視管線狀況而定，以關鍵性管線

為優先考量，所謂的關鍵性管線包括下列三種： 

a. 萬一洩漏，將造成營運中斷或重大事故者。 
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b. 使用頻率高之管線。 

c. 老舊管線。 

(二) 管線監測實務 

1. 防範未然，預先檢知的預防監測措施 

(1) 指派專人巡管 

A. 注意管線週邊地形、地物之變化如新翻土、坍塌、決堤、土方

流失及管線上方掘井、掘溝、修路挖土、築橋、建築物之改變

等。 

B. 遇工程施工時，確認管線位置是否在施工或影響範圍內並告知

施工單位。 

C. 觀察管線經過地區及其附近民眾活動情形。 

(2) 積極會同施工單位會勘管線。 

(3) 睦鄰 

藉由適度參與管線所經範圍內社區相關活動及提供經費補

助方式，達到敦親睦鄰之成效。 

(4) 操作管理 

A. 為維護操作及設備安全，應依作業情況及設備防範未然，預先

檢知的預防維護監測措施特性，訂定各單位之標準作業程序，

供現場人員操作遵循。 

B. 要求有關人員對於地下管線之操作應依地下管線操作程序及

在管線平常操作壓力範圍內作業，以確保管線使用安全。 

C. 於巡管時發現管線週邊有施工機具時應主動察明施工單位及

施工範圍，並採防範措施。 

(5) 加強作業查核 

A. 實施各項設備自動檢查。 

B. 實施工安查核。 

2. 即時檢測、即時處理之監測措施 

(1) 管線測漏系統 

利用電腦測漏之管理系統，依輸送壓力、流量變化，利用電

腦軟體計算，檢知洩漏量及洩漏點位置。 

(2) 油管監測系統 
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依輸油壓力變化以檢知洩漏及洩漏點位置。 

(3) 聲波測漏(Acoustic Detection) 

用於氣管，依洩漏時造成之聲波變化，利用電腦軟體算出洩

漏量及洩漏點位置。 

(4) 輸氣管之監控與資料收集系統 (Supervisory Control and Data 
Acquisition, SCADA)系統 

若工廠設有輸氣管線，應將管線各監控點之壓力、流量信號

傳輸至控制中心，持續加以監控，遇有異常立即採取應變措施。 

(5) 自動關斷系統 

利用洩漏時造成之管線差壓自動關斷管線輸送裝置，避免持

續洩漏。 

3. 發現洩漏之應變監測措施 

(1) 每日或定期指派專人巡查 

A. 各工廠每日或定期巡查時，若發現管線或儲槽週邊之草木枯

黃、聞到油氣味及水面油花時，應立即採取緊急措施，並請求

支援處理。 

B. 管線週邊有工程施工挖破管線時，應要求施工單位與監造單位

及時通報並於現場先行採取防止油料擴散、圍籬警戒並疏導交

通。 

(2) 每小時核對輸油量 

A. 工廠之輸、收單位應定時準點核對輸、收油量。 

B. 工廠之相關單位若發現輸、收油量差異超出輸油量之 3%時，

須察明原因，發現漏油時，應即採取緊急應變措施。 

(3) 接獲廠區鄰近民眾電話通報漏油或油氣味濃厚時 

A. 工廠應派員前往了解及處理。 

B. 若確有洩漏事件，則立即回報採取緊急應變措施。 

(4) 若工廠設有泵浦出口之管線壓力監控系統，其壓力下降且低於平

常操作壓力之 10%時，應立即執行下列兩個程序： 

A. 暫停輸油，察明原因。 

B. 採取緊急應變措施。 

(5) 發現漏油之緊急應變處理程序 
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A. 通知對(輸油)方洩漏情事。 

B. 停止輸、收油料，關閉馬達電源及輸、收油管線相關閥閘。 

C. 準備回收工具、通知協力廠商，前往漏油現場處理。 

D. 圍籬管制、疏導交通。 

E. 通報環保、警政消防單位。 

F. 回收油料、開挖洩漏管段、緊急搶修。 

G. 完成搶修、檢測、試壓。 

H. 恢復輸送。 

(6) 發現漏氣之緊急應變處理程序 

A. 通知工廠使用單位暫停用氣及相關協力廠商。 

B. 通報警消單位。 

C. 圍籬管制、疏導交通。 

D. 關閉氣源、撲滅火災。 

E. 開挖漏點、進行搶修。 

F. 完成搶修、檢測、試壓。 

G. 恢復用氣。 

 
4.2.2 營運階段污染預防措施(以油品為例) [8] [9] [10] [11] 

一、地上儲槽污染預防及監測設施 

地上儲槽於設置階段若配置適當的污染預防及監測設施可及早發現

儲槽底板洩漏，並防止洩漏化學物質污染土壤及地下水，以即時採取緊

急應變措施及減少損失。 

地上儲槽污染預防及監測設施包括： 

(一) 儲槽底板洩漏防制設施：如電子式油氣感知器、集油坑及導流管。 

(二) 儲槽基礎不透水設施：如於儲槽基礎夯實砂層中舖設彈性不透水

膜，以防止油料洩漏污染土壤。 

(三) 土壤氣體監測井(油氣測漏管)。 

(四) 排水集油設施。 

(五) 擋油堤及漏油偵測設施。 

二、 地下儲槽及管線系統污染監測設施 
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地下儲槽及管線系統可依下列方式之一進行監測並紀錄。其監測範

圍以涵蓋儲槽區、管線區等。倘若地下儲槽系統配置之管線有：(一)若地

下儲槽配置之吸取式管線有負壓消失時，管線內之物質能回流至儲槽內

；或每段管線僅有一單向閥；或單向閥低於吸取式幫浦之情形，(二)管線

設置二次阻隔層，(三)管線為明管等情形，則可無需進行下列監測。 

(一) 密閉測試 

地下儲槽之密閉測試方法為在儲槽中注入氮氣，加壓至

0.21-0.35 kg/cm2壓力，測量儲槽 1 小時內之壓力變化，以判定儲槽

之密閉性。此方法適用於地下儲槽之洩漏測試，儲槽之體積應不大

於 100 公秉，測試時需預先將儲槽內之物質全部抽出。 

管線密閉測試則於管線中注入氮氣，加壓最大壓力以管線正常

操作壓力值之 1.5 倍且不大於 3.5 kg/cm2 (50 psig)壓力為原則，測量

管線 1 小時內之壓力變化，以判定管線之密閉性。此方法適用於輸

送管線及其附屬配件裝置之密閉測試。 

(二) 土壤氣體監測 

於地下儲槽及管線系統區域設置土壤氣體監測井 (Vapor 
Monitoring Well)，簡稱測漏管，可藉由定期監測，及早發現土壤中

揮發性氣體濃度的異常變化，據以研判地下儲槽及管線系統是否有

滲漏的可能，進而採取必要的因應措施，以避免土壤及地下水污染

的發生。監測之儀器可使用測爆器(Combustible Gas Indicator, CGI)
量測土壤氣體初始濃度 LEL 值(Lower Explosive Limit)或光離子偵測

器(Photo Ionization Detector, PID)或火焰離子偵測器(Flame Ionization 
Detector, FID)。 

土壤氣體監測井（詳圖 4-2、圖 4-3）之設置需符合下列各項原

則： 

1. 開挖區之回填物質必須為孔隙介質，能使滲漏物之蒸氣在其中擴

散。 

2. 地下儲槽及管線系統中之儲存物或追蹤劑須為揮發物質。 

3. 監測設備必須能克服量測滲漏物之蒸發時，因地下水、降雨、土壤

濕度或其他的影響，而導致滲漏發生超過三十日無法偵測知之限

制。 

4. 開挖區中之背景濃度不能影響其滲漏偵測。 

5. 油氣監測井應能即早偵測土壤中儲存物或追蹤劑超出背景之濃度。 
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6. 偵測設備應設於開挖區中或儘量接近開挖區。 

(三) 地下水監測 

地下儲槽系統以地下水監測方式進行監測者，建議應每月實施

一次並記錄之；其方法及設施標準可參考下列規定： 

1. 地下水監測井應於地下儲槽區及管線區上游設置 1 口以上、下游設

置 2 口以上。 

2. 地下水水位不得低於地表下 7 公尺。地下儲槽系統與監測井間介質

之水力傳導係數不得小於每秒 0.01 公分。 

3. 監測井篩套管應具有防止土壤或濾料侵入井內之功能。 

4. 監測井於高、低地下水位應能測得滲漏物質，其地表至濾料頂端並

應予密封。 

5. 自動或人工監測設備應具有監測滲漏物質之功能。 

6. 地下水監測井之監測項目為浮油厚度或直轄市、縣(市)主管機關指

定之項目。 

7. 地下水監測井應標記並加蓋。 

(四) 槽間監測 

地下儲槽系統以槽間監測方式進行監測者，建議每月應實施一

次並記錄之；其方法及設施標準可參考下列規定： 

1. 具有二次阻隔層保護之地下儲槽系統，應符合下列規定 

(1) 地下儲槽系統外層阻隔物，應使用滲透係數小於 10-6公分／秒之

材質建造。 

(2) 外層阻隔物應高於地下水位且須與儲槽內之儲存物質相容。 

(3) 具有陰極防蝕保護系統之地下儲槽系統，其外層阻隔物設計不得

妨礙陰極防蝕保護系統之正常操作。 

2. 監測設備應具有測得雙層槽（管）之內層槽（管）體內物質滲漏之

功能。 

3. 以防漏襯布作為外層護槽之儲槽系統，其監測系統應具有測得內外

槽體間滲漏物質之功能。 

4. 槽間監測井應標記並加蓋。 

(五) 其他監測方式：如示蹤劑測漏、氦氣測漏、內視鏡檢測等。 
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管蓋

地表

水泥
井管(1吋或2吋)
皂土

井篩

濾砂

2吋至4吋鑽孔

井底封

R.C.

R.C.

油槽區

土壤氣體監測井測漏管規格示意圖

1.鑽孔

鑽孔孔徑為2吋或4吋，鑽孔
及井管埋設深度需至油槽或
管線區底部之混凝土座

2.設井

◎井管及井篩直徑為1吋或2
吋，schedule 40，螺紋式接頭
之PVC材質，管頭需加管蓋，
與地面切平，材質為鑄鐵或鍍
鋅鋼等螺紋接頭，以防重壓

◎井篩長度需自油槽區上方之
混凝土座底部開始至下方之混
凝土座止

◎井篩之外部以濾料填實，若
篩縫寬度為0.01英吋，濾料粒
徑為1.0至2.5公釐

 
圖 4-2  土壤氣體監測井測漏管規格示意圖[12] 
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圖 4-3  土壤氣體監測井配置方式[12] 

 

資料來源：日本危險物規制政令第 13 條第 1 項第 13 號(2004) 

資料來源：美國環保署“Design and Placement of Vapor Monitoring Wells”技術規範(1993) 

地下儲油槽 

測漏管 

測漏管監測範圍 
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4.3 製程及生產設施停止操作後污染預防及注意事項[13] [14] 

依照環保署「加油站防止污染地下水體設施及監測設備設置管理辦法」

第 17 條規定，地下儲槽系統暫停使用，應持續進行監測記錄及申報並維護防

蝕措施之正常功能。若地下儲槽系統永久關閉或轉換用途前，則應將儲槽內

物質及污泥清除，並進行土壤及地下水污染調查。因此對於製程及生產設施

如儲槽及管線等，於停止操作後可參考前述法令規定之作法，將槽內及管線

內物質及污泥予以清除，並在清除過程中避免槽內及管線內物質洩漏造成土

壤及地下水污染，並在可能污染之物質移除後進行土壤及地下水污染調查，

若調查結果顯示土壤及地下水遭受污染，則應立即進行後續污染改善作業，

以避免污染擴大。 

製程及生產設施停止操作後之土壤及地下水調查作業為一重要之污染預

防工作，若及早發現地下環境遭受污染，立即採取適當改善措施，則可有效

節省污染整治經費，以避免日後因污染擴大，增加污染改善經費。若製程及

生產設施停止操作係因工廠/場停止營運並涉及日後該設施用地之使用方式

變更或所有權移轉等事宜，則需考量並依據土污法第八條及第九條相關規定

進行工廠/場停業/關廠自我檢查，以及土地品質評估查核工作，以確保各方權

益、符合法令規定並達到污染預防之目的，茲就前述土壤及地下水調查作業、

工廠/場停業/關廠自我檢查，以及土地品質評估查核工作等項說明如下： 

一、土壤污染調查作業 

有關製程及生產設施停止操作後之相關規定，可參照環保署公告之

土壤污染檢測資料備查作業要點中「以網格法辦理事業用地土壤污染檢

測參考指引」及「以環境場址潛在土壤污染評估辦理事業用地土壤污染

檢測參考指引」辦理土壤污染檢測工作，以確認該區域之土壤污染情形

。 

二、地下水污染調查作業 

對於地下水污染調查作業，一般原則為於高污染潛勢區如：地下儲

槽區及管線區上游設置 1 口以上、下游設置 2 口監測井以上，並依照環

保署公告之「地下水採樣方法」進行採樣。關於地下水監測井設置則可

參考「地下水水質監測井設置規範」進行設置，而地下水採樣檢測，則

須委託環保署認證實驗室進行。茲就地下水調查相關之監測井設置及地

下水採樣摘要說明如下： 

(一) 地下水監測井設置 

應依照「地下水水質監測井設置規範」設置地下水監測井。 
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(二) 地下水採樣檢測 

地下水採樣應根據環保署所公告之地下水採樣方法進行，為取

得代表性之地下水水樣。此部分工作應委託環保署認證合格之實驗

室進行。 

三、工廠/場停業/關廠自我檢查 

工廠於停業/關廠前應採取土壤及地下水污染預防自主管理，首先需

瞭解工廠本身之運作特性（製程、設備、原料、廢棄物等）、潛在污染源

及土地使用情形，進一步針對廠內可能具污染潛勢之區域或活動，特別

注意並予詳細記錄，藉此將可標示出可能產生污染之高風險區域。由於

目前法規訂定之污染管制標準（污染物項目及濃度）未必能涵蓋國內工

廠所使用可能造成污染的化學物質，所以就污染預防而言，理想之方式

為全面性探討工廠可能造成污染之情境與對象，但實務面與資源考量，

仍宜以管制項目污染物為主要污染預防及自我檢查重點。 

關於土壤、地下水污染自我檢查及預防之規劃重點，可透過下列因

素對環境影響預測及評估來加以掌握，並規劃自我檢查作業模式與細節

： 

(一) 可能造成土壤、地下水污染之行為特性。 

(二) 造成土壤、地下水污染之活動。 

(三) 可能造成土壤、地下水污染之污染物質。 

(四) 顯著影響之評估。 

(五) 減輕對策之研擬。 

藉由工廠/場停業/關廠自我檢查，可以讓工廠自主檢查是否有相關活

動，初步判斷是否使用相關的污染物質，以及是否可能產生土壤或地下

水污染狀況，並作為進一步調查評估之參考。 

四、工廠關廠前之土地品質評估查核 

事業運作發生土壤污染與產生廢水、廢棄物、廢氣一樣，都有製程

原料投入產出的相關性，雖然可以藉由調查污染物資料達到確認污染程

度的目的，但土壤、地下水污染並非事業運作中的必然產物，除了故意

的污染行為外，多是因為長時間的運作過程當中，不注意的洩漏或排放

所造成。即使是相同的事業相同的製程，其土壤污染的情況也會因為操

作管理的良宥而有程度差異，而且如果是因為地下管線洩漏所造成的污

染，更是不易察辨，應該仔細研判可能污染來源，評估相關影響。 

故於比對使用相關污染物質之後，進一步分別從物質特性、化學物
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質使用、貯放及流佈管理情形及場址土壤及地下水特性等三方面考量，

以進行土地品質評估查核作業。 

(一) 化學物質特性 
1. 儲存物質毒性。 
2. 儲存物質揮發性。 
3. 儲存物質溶解度等。 

(二) 化學物質使用、貯放及流佈管理情形 
1. 空氣污染源 

熱處理源、鍋爐、及揮發性溶劑操作區等均有設置排煙道或

排氣口，應留意其是否具有空氣污染防治設施，及其運作、收集

污染物之處置情形。 

特殊有害健康廢棄物經露天焚燒後，即使事隔經年，恐仍有

殘餘物質污染土壤或地下水，所以該燃燒處所之土壤應列為可能

污染源之一。 

此外，空氣中有惡臭、肉眼可見的粉塵或煙霧，亦常因堆置、

排放、或運作特殊有害健康物質於該處所而產生。 
2. 液態廢棄物或廢水 

廢水⁄廢液之設施、管線、放流口、儲存⁄放區與排放溝渠若維

護不慎，常易造成該處與鄰近地區之土壤及地下水污染，所以上

述地區亦應為查核重點。如有上述可疑滲漏處，則應列為可能污

染源之一。 
3. 生產運作之廢棄物 

生產運作過程產生之事業廢棄物，通常設有貯放區，如因管

理不慎，常易被雨水沖刷或其他自然作用而造成該處與鄰近地區

之土壤及地下水污染。如有此種情形發生，則應將該貯放區及其

鄰近地區列為可能污染源之一。此外，依廢棄物清理法規定，對

外運處理委託機構及處理處置之妥善亦應定期進行必要之查核。 
4. 其它廢棄物 

工廠因擴建或設備更新常有廢棄物於空地堆置，可能含事業

廢棄物包括：建築工事殘餘、冶鍊、採礦活動之廢棄物（如鎔渣、

礦渣或邊材等）、屋頂材料之廢棄物（可能含石綿）、鍋爐、焚化

爐或其它熱功設備之廢棄物、引擎、機械工具/設備維修廢棄物、

溶劑、機動車輛清洗、維修之廢棄物等，隨意棄置或不當貯放，

亦有可能會造成土壤及地下水污染。 
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5. 場址回填情形 

工業場址除可能受各種人為活動污染外，亦有可能於過去歷

史中因回填物質不當而受到污染。通常回填為針對場址地表高度

之需求（如防止淹水）或廢棄物處理而導致，可能發生問題之回

填物質包括有：(1) 從其他污染場址或受列管事業類別場址移至

此處的泥、土、礫石、砂土或其它相類物質；(2) 自身或鄰近工

業活動、衛生下水道或是暴雨逕流區之（河川、湖泊或潮間帶之）

底泥；(3) 金屬礦渣。 
6. 化學品⁄油品運送與儲存 

化學品⁄油品運送與儲存不當，則亦發生潑灑、洩漏、災害等

情況而造成土壤及地下水污染。應將曾有潑灑、洩漏、災害發生

處及因化學物品⁄油品儲存不當而發生滲漏處列為可能污染源之

一。對於因地表之災害、洩漏造成之土壤及地表水污染，一般以

目測觀察。加拿大英屬哥倫比亞省是以超過 100 公升的石油、溶

劑或其它污染物質洩漏於地表作為其判定土壤及地下水是否可

能遭受污染的參考標準；此外，對於有地下儲槽的設施，應注意

其是否於其儲槽外加裝保護設施？該保護設施是否有品保證

明？是否每年定期檢測其儲槽是否洩漏？等。 

(三) 場址環境基本資料 

1. 土壤及地下水 

(1)降雨量。 

(2)地下水位與流向。 

(3)地下水使用。 

(4)土壤質地與地質型態。 

(5)地質透水性。 

(6)場址地層鑽井挖掘或產生裂縫記錄等。 

2. 鄰近土地使用 

(1)環境敏感區位。 

(2)地下水使用情形。 

(3)鄰近之工業或污染性設施使用（污染責任釐清）。 
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第五章 廢水處理設施污染預防 

本章將就廢水處理設施防漏設計相關準則、防漏注意事項、漏水試壓檢驗等

彙整，包括：池槽、化學桶槽、防漏堤、接收區、補充區、閥箱、管線配置（包

括管線開挖、回填、閥類、接頭、支撐、防震）、藥品供應管等，透過相關準則

規範之規定，以及驗收檢驗制度，讓事業單位瞭解應遵守之相關施工規定，務求

施工階段各項設施防漏措施完整，做好事先預防工作。 

 
5.1 廢水處理設施施工階段污染防漏預防 

5.1.1 工廠污染成因 

統計國內外各類型工廠發生問題之機率後可發現，應提高關注的廢棄

工廠類型眾多，茲舉數例：使用高毒性重金屬（如汞、鎘）之工廠，如鹼

氯工業，幾乎每一家使用水銀電解鹽水產氯製程均有汞污泥問題；使用鎘、

鉻、鉛、鎳、銅、鋅等重金屬為原料，如電鍍及金屬表面處理工業；又如

製程廢料含重金屬，如金屬基本工業之集塵灰棄置問題。此外，存放石化

油品或有機溶劑之儲槽洩漏、染顏料使用毒性化學物質種類複雜且有急毒

性；早期電子業及部分製造業大量使用含氯溶劑造成地下水污染問題等。

因此工廠生產特性其廢水與廢棄物含有大量有害物質者，於工廠關閉時需

更小心處理，避免土壤污染之產生。[1] 

依據近數年來環保署推動之全國廢棄工廠污染調查等計畫經驗歸

納，廢棄工廠可能造成土壤、地下水污染的相關活動類型，可參考表 5-1，
大致上包括：製程用水/放流水之放流污染、儲槽/管線之洩漏、廢棄物堆

棧放置或掩埋、空氣污染落塵、意外洩漏等，其中最值得重視為關廠措施

不當導致原料、成品或半成品、廢水及廢棄物四處散播而擴大污染範圍與

程度。[1] 

另以一般工廠土壤及地下水污染主要來源：[2] 

一、自廢溶劑回收區、線路板清洗區之洩漏，經沖洗排放而入滲至土壤及

地下水。 

二、自儲油區或油房，因摻配有機溶劑不當產生洩漏，經沖洗排放而入滲

至土壤及地下水。 

三、自桶裝廢有機溶劑儲存區，受地表逕流而自地表細縫而入滲至土壤及

地下水。 

四、其他意外事件，如水災或碰撞產生外洩且未能立即妥善清理，而致污

5-1 



土壤及地下水污染預防技術手冊 

 

5-2 

染土壤及地下水。 
 

表 5-1  可能造成土壤、地下水污染之工廠行為特性一覽表[1] 
污染行為特性 

項目 
污染行為類型 污染分布類型 污染物類型 

影響介質 

工廠 
製程用水/放流水 排放 點、線 有機物、重金屬 土壤、地下水

儲槽/管線 洩漏 點 有機物、重金屬 土壤、地下水

意外洩漏 洩漏 點 有機物、重金屬 土壤、地下水

廢氣物堆棧放置 堆棧、置放 點、面 有機物、重金屬 土壤、地下水

廢氣物掩埋 掩埋、滲出 點、面 有機物、重金屬 土壤、地下水

粒狀物、落塵 空氣傳播 面 重金屬 土壤、空氣 
關廠措施不當導

致原物料、廢水及

廢棄物散播 
以上均有 面 有機物、重金屬 土壤、地下

水、空氣 

礦場 
製程廢水 排放 點、線 重金屬 土壤、地下水

固態廢料 堆棧、置放 點 重金屬 土壤、地下水

油場棄置水 排放 點 有機物、重金屬 土壤、地下水

 

另彙整工廠土壤及地下水污染主要來源如下：[3]  

一、製程反應槽洩漏、管線破裂。 

二、地上或地下儲槽洩漏。 

三、地下輸油管線破裂。 

四、裝卸油品與毒化物運作區。 

五、廢污水集水池、污水塘與廢水處理廠。 

六、雨水排水系統。 

七、有害事業廢棄物暫存區。 

八、有害事業廢棄物非法棄置、掩埋。 

九、化糞池。 

由上述資料來看其污染大部分來源來自廢水處理廠與廢棄物貯存區

域，由此可見，廢水處理設施若於施工階段未做好防漏設施，於營運階段

滲漏之發生機率甚高，未來工廠關閉後極有可能成為污染工廠。 

有鑑於此，以下各節針對廢水處理廠易造成洩漏事件之設施，彙整相

關防止洩漏發生所需注意事項提供參考。 
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5.1.2 廢水處理設施施工階段防漏注意事項[3] [4] [5] 

一般工程設計、品質、安裝及檢驗有一定標準要求，由於相關之工程

執行標準相當廣泛，以下各節係摘錄業界與防漏有關之常用規範或標準以

提供參考，實際工程執行前除遵守工程合約規範要求外，且需遵照各項法

令規章，或其他經業主認可之標準。 

一、RC 槽體 

一般建物防水可分成三個型式，一為結構體本身軀體防水，以 RC（
Reinforced Concrete，鋼筋混凝土）槽體為例，影響其防水性能優劣主要

之因素有工作性（Workability，工作性越大，防水效果越差）、耐久性（

Durability，耐久性越高，防水效果越佳）、水密性（Water Tightness，水

密性越高，防水效果越佳）、體積變化（體積變化越大，防水效果越差）

、強度（強度越高，防水效果越佳）以及潛變（Creep，潛變越大，防水

效果越差）等，其中又以水密性之影響最為顯著。理論上，若混凝土配

比設計正確、施工品質良好以及養護得宜，則混凝土本身即具有良好之

防水能力；然事實上，由於混凝土在後天環境中乾濕交替、熱漲冷縮等

潛變作用以及因外力或地震之振動而龜裂，欲以混凝土本身進行防水任

務，其功效並不被預期。由於結構體本身之防水能力並不可靠，因此一

般防水有三類： 

第一類 結構體與防水材結合之軀體防水，係於結構中混入防水劑（

Permeability Reducer）、斥水劑（WaterRepellents）或乳膠 (Latex)等。或

將防水材（如水泥砂漿防水劑、矽酸質系塗佈防水劑或水和凝固型防水

材等）塗抹於結構體表面，藉由防水劑之結晶作用（Crystallization）或

表面防水材滲入結構體中形成一阻絕層以增加結構體之水密性，達到阻

斷水流之通路。 

第二類 線防水，又稱為接縫防水（Joint Waterproof），係為防止水分

以結構體中之施工縫(Construction Joint)或伸縮縫(Expansion Joint)等為滲

漏途徑之防水系統。線防水使用之材料種類眾多，然依使用部位之型式

大致上則有填縫材(Joint Fillers)、止水帶(Waterstops) 以及水封材(Joint 
Sealants，或稱為襯墊條 Gasket)等型式。 

第三類 表面防水，建物之防水工程，往往因施工控制不當、技術不

純熟、人為疏忽、外力作用之變形或龜裂、天候環境或混凝土本身之乾

縮反應等不利因素而產生缺陷，故為彌補軀體防水與接縫防水進一步產

生之滲漏問題，需於結構體表面加上一道防水層以阻斷水分之入侵，達

到雙重及完全防水的效果。如瀝青防水工法、薄片防水工法、塗膜防水
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工法以及皂土防水工法等。 

其施工上需注意下列事項： 

(一) 槽體施工時儘量避免二次澆灌，以一次澆灌完成為原則，若須進行

二次澆灌則應於一次與二次交界區設置止水帶。 

(二) 槽體施作完成須進行池槽試水計畫。 

(三) 澆築池壁混凝土之前，混凝土施工縫應鑿毛，清洗乾淨。混凝土銜

接應密實，不得滲漏。 

(四) 混凝土結構部位的變形縫（止水帶）應堅直、貫通、密實，三維位

置準確，功能有效，不得有滲漏現象。 

(五) 混凝土表面不得出現有害裂縫，蜂窩麻面面積不得超過相關規範規

定，且應平整。潔淨，邊角整齊。 

(六) 現澆混凝土水池允許偏差應符合相關規定。 

(七) 水池混凝土保護層厚度應符合設計要求，允許偏差應符合相關要求。 

(八) 預埋管、件、止水帶和填縫板等應安裝牢固、位置準確。 

(九) 混凝土未達到強度要求或做完防水層的部位嚴禁鑿洞、打孔。 

(十) 混凝土牆、底、工作縫、沉降縫等部位不得滲漏。 

(十一)工程施工中受地下水影響時，施工全過程應採取降水措施。 

(十二)池槽發生滲漏，可於滲漏區域壓力注射止水劑止漏。 

(十三)可利用鋪設 Epoxy 防漏，承裝特殊廢液應視需求選擇合適防水材質

如 FRP 包覆等。 

二、機房 

(一) 機房工程的混凝土結構與進出口連接部位必須保證不滲漏，其功能

應符合設計要求。 

(二) 機房工程的混凝土結構驗收必須符合相關規定。 

三、桶槽 

(一) 儲存槽 

1.各儲存槽的材質選用上有鋼板襯裡、鋼筋混凝土、FRP 或 PE 等，

如需考量耐酸耐鹼性可以另外補強。  

2.各種型式儲存槽的選用可以參照廠區實際配置情形加以靈活運用。  

3.特殊廢液儲存槽應採雙層設計，於槽體外部設置監視警報系統並定

期檢查。  
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4.如果發現儲存槽發生損壞需要維修時，如破損或腐蝕等等，應立即

修補或是及早更換新槽。  

(二) 玻璃纖維強化塑膠儲藥槽 

1.外觀：儲藥槽內、外壁應無銜接處，且必須平整光滑，無起泡、針

眼、斑點或纖維突出等缺陷。 

2.現場耐壓試驗：安裝完成後加水至設計滿水位，延時 5 日不得有破

裂、變形、漏水、滲水等現象。 

(三) 化學桶槽 

1.化學桶槽採用安定性 (不與化學品起反應 )材質製成 (例如 FRP
（Fiberglass-Reinforced Plastics 玻璃纖維增強塑料）桶內襯 PTFE
（Polytetrafluoroethylene 聚四氟乙烯）或 PFA （Perfluoroalkoxy 過

氟烷氧基）( 200≧ 1)，PE（Polyetherene 聚乙稀）桶內襯 PTFE 或

PFA(≦2001)，SUS 桶內襯 PTFE 或 PFA)，並附必要之檢修蓋、通

氣管、防蟲網及檢修用不銹鋼質爬梯及護籠。 

2.酸、鹼的桶槽材質均採用 SUS 304(Steel Use Stainless)內披覆 PTFE
或 PFA 製成或經業主認可之材質，外部須噴漆處理。溶劑的桶槽材

質均採用 SUS316L，須根據業主需求，照不同種類之溶劑桶槽作拋

光處理。 

四、 防蝕塗裝 

參考表 5-2。 

五、防漏（洩）堤 

(一) 防漏（洩）堤之有效容積至少為堤內最大桶槽有效容積之 1.1 倍或視

個案要求。 

(二) 防漏（洩）堤內部四周應留設溝槽，並留洩水坡，防漏堤應披覆 FRP。 

(三) 防漏（洩）堤內部若設有廢液回收坑，則該坑應做必要之防落裝置，

以防維修人員掉落。 

(四)大型的儲槽應該設有液位量測及液位顯示裝置，以便能即時察覺異變

或即時切斷廢液繼續流入。 
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表 5-2  塗裝計畫一覽表 
塗 裝 系 統 

項目 表面及環境情況 表面預先處理
第一道 第二道 第三道 第四道 

乾 膜 總

厚 度

1. 
凡浸沒於污水、污泥、清水等

或埋於地下及使用於腐蝕環境

之碳鋼。 
SSPC-SP-10 P1 P4 P4 P4 425μm

1-1 鑄鐵類用於同上環境。 SSPC-SP-6 P4 P4 P4 － 375μm

1-2 
設計圖上註明之混凝土表面環

氧柏油漆塗裝 依本規範規定 P4 P4 P4 － 375μm

2. 曝露於室外或室內環境之碳鋼 SSPC-SP-10 P5 P6 P6 P6 160μm
2-1 曝露於室外或室內環境之鑄鐵 SSPC-SP-6 P7 P8 P8  105μm

3. 
用於含氯氣或其他化學腐蝕之

環境之碳鋼。 SSPC-SP-10 P7 P8 P8 P8 140μm

3-1 用於同上環境之鑄鐵。 SSPC-SP-6 P7 P8 P8 P8 140μm

4. 
凡浸沒於污水、污泥、清水等

或埋於地下及用於腐蝕環境之

表面鍍鋅器材。 
SSPC-SP-1 9P P4 P4 － 260μm

5. 
曝露於氯氣或化學腐蝕環境之

表面鍍鋅器材。 SSPC-SP-1 P9 P7 P8 P8 115μm

6. 
曝露於室外或潮濕環境之表面

鍍鋅器材。 SSPC-SP-1 P9 P7 P8 P8 115μm

7. 
浸沒或離開飲用水液面 30 公分

距離內之碳鋼或鑄鐵件。 SSPC-SP-10 P2 P3 P3 P3 160μm

8. 
浸沒於自來水處理過程中之鍍

鋅器材表面。 SSPC-SP-1 P2 P2 P3 P3 130μm

9. 
用於 200℃以下之受熱裸露碳

鋼或鑄鐵表面 SSPC-SP-6 P10 P11 P11 － 100μm

10. 
凡浸沒於污水、污泥、清水等

液面，曝露於室內或室外環境

之不銹鋼。 
SSPC-SP-2 P5 P6 － － 80μm

註：SSPC-SP-10 中，SSPC 代表美國鋼結構塗裝協會，SP 代表表面處理規範，P 代表塗料明細。 
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圖 5-1 防漏（洩）堤設備示意圖 

 

六、補充區（個案參考） 

(一) 接收區 

酸鹼類管路中各式的閥封，均採用鐵氟龍(Teflon)材質，溶劑類

管路中各式的閥封應用不與溶劑反應之材質。 

(二) 補充箱(Drum Cabinet) 

1. 小包裝化學藥品補充箱，補充箱應附快速接頭，以避免錯接，另具

台車附滾筒輸送台，以利小桶槽之移動；DI gun 與 N2 gun 以利化

學品漏液時清洗。 

收集或防止有害廢棄

物或廢液污染地面水

體、地下水體之設備 

或措施 

滴盤

‧適用於少量洩漏
‧需經常檢視與清理
‧洩漏物應妥善清除、處理
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2. 酸鹼類補充箱材質應採用 PP 配合 C-PVC 製成，溶劑類用 SUS316L
製成(防爆)，並留洩放口及洩放閥。 

3. 補充箱應留設排氣口(裝設 HEPA Filter)，並設光學防漏偵測器，箱

門應設安全連鎖裝置。 

4. 所有的焊縫應為水密。 

5. 補充箱應附條碼讀碼機(Barcode Reader)，以確認化學品種類、容

量、補充日期等。 

(三) 供應管、三通箱(Tee Box)及閥箱(VMB)  

1. 潔淨室及 RAP 內所用材質皆須符合 FM 認證之規定，所有箱體用

板厚不得低於 1/2”。 

2. 酸、鹼的主供應管路均採內管為 25A 之 PFA450，外管為 50A 之

C-PVC 雙套管，隔膜閥採 PFA450。非腐蝕性溶劑的主供應管路採

SUS316L BA 管或依業主之規定，腐蝕性溶劑(醋酸)的主供應管路

採 SUS 管內襯 PFA450 或依業主之規定，隔膜閥採 SUS316L。 

3. 雙套管之外管於端部應設小型排放口及排放閥，當內管滲漏時得以

排除積存於內外管間之化學藥品。 

4. 閥箱設計除現有供應量外，另需預留 25%的管接頭，以供擴充引接

用。 

5. 閥箱的前壁板應採用透明的 PVC 製成，厚度不得低於 3/8”。 

6. 閥箱的滲漏偵測器應能引起警報，當監控系統發現有滲漏警報時應

/或能關閉化學供應系統。 

7. 所有的閥箱應提供適當排氣連介面，以排除漏液蒸氣。 

8. 閥箱應具有下列功能： 
(1) 閥箱內部應含光學滲漏偵測器。 

(2) 需留排氣連介面。 

(3) 需留 N2沖洗(Purge)閥連介面。 

(4) 包含自動操作閥(Auto Valve)、手動閥(Manual Valve)及 N2 沖洗

(Purge)閥、Bellow Valve。 

(5) 洩漏或維修時之排放閥。 
(6) 箱門鎖開關。 
(7) 箱蓋應採易開式彈簧扣環設計。 
(8) 所有之接縫應具水密性。 
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(9) 閥箱至少能承受 1 psig 的壓力。 
(10)取樣閥口。 
(11)氣動操作閥(AOV)  

9.三通箱應具有下列功能： 

(1)內部應含光學滲漏偵測器。 

(2)內含手動閥(Manual Valve)、膨漲閥(Expansion Valve)。 

(3)洩漏或維修時之排放管。 

(4)材質同閥箱。 

(四) 應提供各式感測器以保證安全運轉(例如排氣偵測、溶劑室的溫度偵

測、單元箱的漏液偵測、過濾器上游的壓力偵測、隔膜泵的漏液偵

測等)，早期發現問題以利維修及緊急處理。當警報發生時應有警報

聲及閃光燈以提醒操作者。 

(五) 洩漏偵測器必須安裝於每個單元箱(Cabinet)內，當洩漏時應有警報。 

七、管線 

(一) 各製程的藥液槽溢流與排水配管，於分類之後應直接配管排入儲存

槽。  

(二) 排水管路與配管的設置不應妨礙作業通路，應設置配管專用溝道。  

(三) 當採用自然流下管線排除廢水時，配管中應避免造成空氣室，有引

起異變的可能，必要時需要設置空氣洩放口。  

(四) 長度較長的配管，材質考量上可以採用中間軟管或伸縮管，以避免

衝擊或震動造成的破裂。  

(五) 長配管內部容易堆積沉積物，可以於配管中設置雙接頭或單點接續

器等可供更換或方便清除。  

(六) 配管材料一般多以 PVC 硬質材質為主，如果有特殊排液性質(如種類

與溫度)，流量及配管方式等等可以自由變更為適用的材質。  

(七) 製程變更或藥品變更時，應檢查廢水之區分及配管路線有無異常，

必要時重新設計與更換。  

(八) 當各股廢水與廢液經由配管與排水溝傳送後，就應進入儲存槽。一

般儲存槽的設計形式可以分為地上、地下、埋入與雙重儲槽四種，

而體積、容積大小需要考慮處理設備效率與進流流量。  

八、管線附屬設施 

(一) 特殊管材安裝如聚氯乙烯（PVC）管、玻璃鋼夾砂管等工程塑料管，
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應符合操作技術規程或設計的要求。 

(二) 管道防腐應滿足設計要求。 

(三) 閘、閥啟閉時應滿足在工作壓力下無洩漏。 

(四) 管道焊縫應飽滿、表面平整，不得有裂紋、燒傷、結瘤等現象，並

按設計要求做探傷檢測。 

(五) 管口粘接應牢固，連接件之間應嚴密、無孔隙。  

(六) 焊接及粘接的管道允許偏差應符合相關規定。 

(七) 所有地下管線穿越建築物或池槽應埋設防水環或以止水填塞材填

塞，以杜絕硫化氫、地下水等進入。 

(八) 化學藥品設備與管線接合處之螺栓及水中設備的基礎螺栓材質為

SUS316LN。 

(九) 管線穿越牆面或地板者應按設置套管。主管進入建築設施內部前，

以及各歧管之起點，應設置隔離閥，以利日後維修，但另有規定者

除外。若水管下方有配電盤、變壓器、馬達起動器或其他電氣電子

設施，須設置一不銹鋼滴水盤於水管下方，滴水盤須設一排水口及

必要之排水管，將水排至指定位置。 

(十) 管線上之釋壓閥須安置在垂直位置，且要有排放洩水裝置。 

(十一) 曝露於室外、室內或管廊內環境之管線支撐架材質，除另有規定

外，應採用符合 ASTM A36 之熱浸鍍鋅鋼鈑構材，螺栓及螺帽應採

用 ASTM A193 或 A316 不銹鋼材質；或與其等相當之規範。 

(十二) 管線通過結構物設有伸縮縫處，均需設置可承受不均勻沉陷之設

施。 

(十三) 管線安裝工作應自管溝下游端開始向上游裝接，管件承口應向上

游。管件下溝後，不得有水或泥土進入管內。管身必須按設計圖規

定之位置高度，確實妥切放置，而無任何部份懸空，經檢查後始可

接管。在管件裝接期間，須防止石塊或其他堅硬物體墜入管溝，以

免管件遭受損傷。安裝工作中途停工時，應密封管口，以免泥土或

污水進入管內，如有堵塞情事發生時，應將該段管線清理，經相關

單位認可後，始可繼續施工。管線安裝妥善尚未試壓前，應將管身

部份先行覆土，以求保護。安裝完成後應即從管口向管內探視，如

發現有墊片、膠圈或填縫帶露出於管內之情形，應即拆除重新安裝。 

(十四) 一般管膠圈接頭：凡具有膠圈接頭之管件，於裝接膠圈接頭前，

必須將管件之接頭承口處及膠圈清理潔淨，膠圈套入承口時須平
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整，無任何扭曲現象。為便於裝接，必要時膠圈得以肥皂液滑潤之。

上緊接頭時應徐徐施力，以防損傷膠圈及接頭。一般φ300 mm 以下

之管線，可利用橫木一支放在管口，然後以鐵棒予以壓緊，φ350 mm
以上之管線，則須同時利用橫木一支及鏈圈一條，分別放在管口，

套在管之外壁，然後藉兩組鋼索滑車及手搖拉線器予以壓緊。裝接

完成後，應使兩管保持 0.5 ～ 1.0 cm 之空隙，以便管件伸縮之用。 

(十五) 混凝土管接頭：有規定使用擠壓式填縫帶，除應依據前述一般管

膠圈接頭之方式裝接膠圈外，另於接頭承口內，須先貼上擠壓式填

縫帶，並將混凝土管之插口向內擠壓，務使填縫帶發揮止水之效果，

以防止管線內外之水流出或滲入，裝接完成後，應由管口外向內探

視，確定填縫帶未發生脫落之現象，否則應將混凝土管退出，重新

裝接。 

(十六) 金屬管凸緣接頭：於裝接凸緣時，須先以鋼絲刷將凸緣刷淨，在

凸緣上塗以白漆，裝配規定之墊料，再將水管放正，視所接管件情

形，確定螺栓孔位置，先裝螺栓四個，相對徐徐扭緊，然後再裝其

餘螺栓，扭緊至適度即止，務使整個接頭壓力均衡。螺栓扭緊後，

其突出螺帽外邊長度不得超過 10 mm，或少於 3.5 mm。 

(十七) 金屬管螺栓壓圈式伸縮接頭：於裝接時，須先以鋼絲刷將承口內

面及螺栓壓圈之前端及插口末端約 20 cm 之一段刷淨，再將水管放

入管溝內墊平後，以刷淨之螺栓壓圈及橡膠圈套入插口末端，並在

該插口末端及螺栓壓圈之前端與橡膠圈上塗一層以清水調稀之石墨

劑或肥皂液，而後自插口尾端量得長度等於承口深度，並再加 9.5 cm
處劃一圈標記，將插口插入承口內，其插入深度應使標記離承口面

10 cm，如此可使水管尾端在承口內保留 5 mm 之空隙。再校正水管

位置，使相連兩管中心相符，以防橡膠圈承受不平均之壓力，然後

用敲緊工具，將橡膠圈徐徐擠入承口之膠圈座內，次將螺栓壓圈之

前端壓入承口，確定螺栓孔位置，先裝螺栓四個，相對徐徐扭緊，

然後再裝其餘螺栓，扭緊至適度即止，務使整個接頭壓力均衡。裝

接完成後，應再量取前做標記，檢核是否尚與承口面保留 10cm，否

則應拆除重做。 

(十八) 金屬管螺栓套管式伸縮接頭：於裝接時須先將水管清理潔淨，排

管時於兩管管頭之間須保留 5 mm 至 10 mm 之空隙，以為水管伸縮

之餘地。接頭用之膠圈放入伸縮接頭與水管間時，須保持平整，不

得有任何彎曲現象，先裝螺栓四個，相對徐徐扭緊，然後再裝其餘
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螺栓，扭緊至適度即止，務使整個接頭壓力均衡。伸縮接頭應在管

溝內順序裝置，不得預先裝置後再放入管溝內，以免伸縮空隙走動。 

(十九) 塑膠管膠合接頭：除玻璃纖維強化塑膠管，可採用熱固性樹脂黏

接外，一般塑膠管採用冷接法黏接。採用冷接法裝接時，先將插口

及承口管部，以抹布將接合處之灰塵、油漬等擦拭乾淨後，在插管

端之表面塗上膠合劑，以小毛刷刷抹均勻，然後立即將插口緩慢旋

轉插入鄰接管之承口內，並拭淨多餘之膠合劑。膠合劑應依管材製

造廠之規定選用合格之產品，並依管材製造廠之規定量使用，但不

可因用量過多，而被擠至水管內。插口插入長度在φ100 mm 管徑為

130 mm，φ150 mm 以上管徑為 180 mm。採用熱固性樹脂黏接時，

將兩無頭管併接排列，再用一層樹脂、一層玻璃纖維蓆舖黏於管頭

上，完成後之接頭厚度，不得小於原有管壁厚度，使用之樹脂與玻

璃纖維蓆之材料須與玻璃纖維管相同。如需切管應經相關單位同意

後辦理，切管時應使用銳利鋼鋸或木工用細鋸，與管軸成 90 度之方

向裁斷，再以銼刀銼平，其切口外緣應使用絞刀，與管軸保持 60 度

方向，絞削管厚之三分之二，並擦拭乾淨。 

(二十) 高密度聚乙烯塑膠管熱熔接頭：其接合機具必須具有夾緊、刨平

管端、電熱板等配置。接合時，首先夾住管之兩端後，將管端予以

刨平，待刨平後校準兩管端，使高低差不超過管厚的十分之一，然

後置入電熱板於兩管端中，將管端移動靠近電熱板後，開啟電源加

熱管之兩端，加熱時間視環境及氣溫而定，但以設定電熱板之溫度

為 210℃為原則，若氣溫低且風速大時，設定溫度可酌予提高至

220℃。俟管端產生熔融現象後，取出電熱板，迅速以夾具夾合管之

兩端，待熔珠均勻翻出且呈完整之半圓形後，釋放夾具壓力，待其

在空氣中自然冷卻至空手可觸摸熔珠部分為止。管內之熔珠需以切

除機切除，管外熔珠則不切除予以保留。冷卻過程中管件不可搬動，

以免影響接合品質。除非熔接現場有妥善之遮蓋及防護，否則接合

不得在強風、飄雨之環境下施作，以免影響接合品質。 

(二十一) 其他接頭：因用途上之需要或其他要求須採用其他接頭時，承

包商應事先徵得相關單位同意後，並繪製施工製造圖送審核可後依

圖製造安裝。 

九、設備安裝 

(一) 泵浦安裝 

沈水泵必須設漏水、漏油、超載保護監測系統。 
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(二) 除砂設備安裝 

1. 設備基礎應平整，安裝固定可靠。 

2. 各連接點應無滲水現象。 

(三) 鼓風裝置安裝 

管路中的進風閥、配管、消聲器等輔助設備的連接應牢固、緊

密、無洩漏現象。 

(四) 污泥濃縮機或污泥脫水機安裝 

1. 污泥濃縮機或污泥脫水機的水平度應符合產品使用之技術要求。 

2. 管路、閥的連接應牢固緊密、無滲漏。 
 

5.1.3 廢水處理設施施工階段漏水試驗及檢驗[3] [5] 

一、RC 槽體 

(一) 池槽試水注意事項 

1. 池槽完成後，其混凝土達設計所要求之強度時，並在未塗裝任何防

蝕塗料（如 EPOXY）之前試水。 

2. 地面下之池槽，為求施工安全待其混凝土達設計所要求之強度時，

回填四周予以試水。 

(二) 池槽試水程式 

1. 完全封閉池槽所有相通之進出管線管道。 

2. 水注入達到該池的最高水位為止。 

3. 池槽試驗時應間隔池槽試水才能確認各池槽接縫是否有滲漏情形。 

(三) 池槽試水結果檢測 

1. 水池存滿 2 日以上，再行試漏。 

2. 試漏時加水至水位達設計最高水位，延時 3 日後，測量其水位下降

量，應不超過下列公式計算值方屬合格。 

(1) 有蓋版水池：水池試水深度×0.5％ 

(2)無蓋版水池：水池試水深度×0.5％ + 1.5×（平均氣溫 X℃-10℃）

mm；如溫度因素為負值時以 0 計算。 

3. 所有施工縫、止水帶接頭、繫緊器接頭等均不可有滲水之現象。 

4. 上述水池試水深度，若水池深度非整池相同者，則以水池之實際容

量除以水池表面積（即水池平均深度）為準。 
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5. 試漏時，應於每日同一時間記錄其水位，無蓋版水池試漏中，若遇

下雨致水池水位改變時，則可保留下雨前之試漏日數與其水位下降

量，其餘日數之試漏，則以雨後之水位積算併計，惟若遇雨天 20
天以上，仍無法試漏滿 5 日者，得以試漏 2 日之水位下降量，不超

過「水池試水深度×0.002」時視為合格。 

(四) 試水再檢測 

如有漏水或滲水之現象，將水抽乾，待完全乾燥，再以適當之

純水泥漿豁免漏素等材質進行補漏工作，並補漏至池槽完全無滲

水、漏水及符合上式之算值時方可辦理該階段之驗收。 

二、管線 

(一) 給水、回用水、污泥以及熱力等壓力管道應做水壓試驗。 

(二) 沼氣、氯氣管道必須做強度和嚴密性試驗。 

(三) 沼氣、氯氣管道應分段及整體分別進行強度試驗，低壓及中壓管道

試驗壓力為 0.3MPa；次高壓管道為 0.45MPa。 

註：向沼氣、空氣管道內壓縮空氣達到規定的壓力後，用塗肥

皂水的方法，對介面逐個進行檢查，無漏氣為合格。 

(四) 沼氣、氯氣管道進行嚴密性試驗時，試驗壓力及穩壓時間應符合表

5-3 的規定。  

檢驗方法：在管道內壓縮空氣至試驗壓力，穩壓 24 小時後，再

進行壓力降觀測，允許壓力降值應符合表 5-4。  

(五) 污水管道、管渠、倒虹吸管等應按設計要求，做閉水試驗。 
  檢驗方法：檢查施工記錄及閉水試驗報告。 

 
表 5-3 管道嚴密性試驗壓力及試驗穩壓時間規定 

實驗壓力（MPa） 實驗穩定時間（小時） 

管道類別 壓力 管徑（mm） 穩壓時間（小時） 

＜300 6 
低壓及中壓管道 0.1 

300～500 9 

次高壓管道 0.3 ＞500 12 
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 表 5-4 管道嚴密性試驗 24 小時的允許壓力降值 
管道公稱直徑（mm） 150 200 250 300 350 
允許壓力降值(MPa) 0.064 0.048 0.038 0.032 0.027 

管道公稱直徑（mm） 400 450 500 600 700 
允許壓力降值(MPa) 0.024 0.021 0.019 0.016 0.013 

      
 

5.2 廢水處理設施營運階段污染監測及預防措施 

本節將就廢水處理設施營運階段設施定期檢查區域、位置，定期維護重

點、洩漏預防措施，並提供建立相關作業之建議內容如化學品置放、貯存及

運作作業管制、洩漏緊急應變流程、洩漏預防及處理作業辦法等。 

污染監測方面建議相關巡查重點、測漏計畫及常用之偵測設備等提供事

業單位營運階段所需要注意之預防措施等。 

5.2.1 廢水處理設施營運階段污染預防措施 

一、定期維護保養[3] [6] 

(一) 儲槽 

1. 檢查有無因超過承受負荷設計以上的負荷，或因放有集中負荷的重

物而引起龜裂。 

2. 檢查有無因長期的溫度、溼度變化，引起膨脹收縮而導致龜裂。 

3. 確認有無因沖擊或施工使得防水層剝落而導致外壁漏水。 

4. 檢查有無因機械性表面磨損、損傷而引起之外漏。 

5. 檢查有無因內液引起混凝土部份的腐蝕。 

6. 檢查槽體基座、連接處、被覆或塗層、防溢堤壁體與管線系統。 

7. 定期檢查槽體是否有洩、滲漏之情形；發現有洩漏、腐蝕或功能降

低時，應考慮置換池槽。 

8. 定期維護相關零件、閥門與設備，避免失效。 

9. 暴雨或大量洩漏時(後)，檢查露天儲槽擋油堤或防溢堤沖刷與溢流

的情形。 

(二) 管線 

1. 洩漏預防 

(1) 避免機械性損壞，地面管線應有適當的支撐與標示。 

(2) 為降低破裂所造成洩漏之影響，可裝置低壓偵測器(Low-Pressure 
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Sensor)與安全停機閥門(Safety Shut-Down Valve)。 

2. 腐蝕預防：內部、外部 

3. 管線更新與紀錄保存 

4. 地下管線 

(1) 當任一段管線有機會目視時，應檢視其外觀是否有變壞之情形，

如發現有鏽蝕時，應進行檢測或進行矯正。 

(2) 管線新建、修改、重遷或更換時，均應進行檢查、測漏與試壓。 

5.巡查 

(1) 注意管線週邊地形、地物之變化。 

(2) 廠內施工時，應確認管線位置是否在施工範圍並告知施工單位。 
 

測漏計畫

定期檢查

地下金屬管線檢查 儲槽檢查

重點監測

結果分析

是否洩漏

監測記錄保存

否

是

外
部
檢
視

總
量
管
制

土
壤
氣
體
監
測

地
下
水
監
測

 
圖 5-2 測漏計畫檢測流程圖 

 

(三) 設備 

1. 馬達之維護  

(1) 檢查軸承是否漏油。  

(2) 檢查是否有不正常之噪音或振動。  

(3) 檢查軸承或馬達外框是否有過熱現象。  

2. 驅動設備之維護  

(1) 檢查一般操作情況。  
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(2) 觀察皮帶或鏈子之張力與表面狀況及垂直狀況。  

(3) 檢查各齒輪中表面磨蝕狀況及潤滑情況，以防止任何過度之噪

音、振動或過熱。  

3. 接頭（Couplings）之維護  

(1) 觀察是否緊密結合在一直線上。  

(2) 觀察是否鬆脫、過度振動或滲漏。  

(3) 檢查橡皮櫬套是否磨損。  

(4) 檢查是否油脂滲漏。  

(5) 檢查是否有過熱現象。 

4. 抽水機之維護  

(1) 檢查抽水機與驅動軸之直線關係。  

(2) 檢查各封口以防止漏水。  

(3) 檢查填料箱中是否有過熱現象。  

(4) 檢查軸承是否過熱。  

(5) 檢查軸承套或豎軸是否有滲漏潤滑油現象。  

(6) 檢查各閥門是否在適當之操作位置上。  

(7) 檢查抽水機的水封系統是否正常。  

(8) 觀察是否有任何噪音或振動。 

5. 加藥設備之維護  

(1) 檢視 pH 探針是否正常。  

(2) 檢視系統各閥及其連動線路功能是否異常。  

(3) 檢視加藥泵。  

(4) 潤滑各閥及加藥泵。  

(5) 檢視各藥之儲液桶槽。  

(6) 各儲液桶槽、加藥路線、閥門、加藥泵等予以防蝕、防銹處理。  

(7) 檢視槽、泵、配管、閥等有無漏液情形。  

(8) 檢查藥品注入泵、流量調整裝置之操作狀況。 

6. 閥門之維護  

(1) 所有閥門每月至少應在正常狀況下操作一次。  

(2) 自動連續閥門應定期觀察。  
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(3) 檢查各閥門是否有正確之操作。  

(4) 檢查分管或帽套是否漏水。  

(5) 檢查各平口接頭或其他管線連接是否漏水。  

(6) 檢查各洩水閘門、剪式閘門是否座落適當。  

(7) 檢查各墊圈及潤滑情形。  

(8) 觀察排氣閥之狀況是否正常。 

7. 潤滑之維護  

(1) 儲油盒內潤滑油之高度應常觀察測試，不可添加過滿，使用時應

有適當之操作溫度。  

(2) 潤滑油加添時間視廠家所提供之資料而定，在曝露環境中，其更

換時間須縮短。  

(3) 使用合格之工業用油，並加添防銹及防氧化劑。  

(4) 使用蠟脂潤滑劑時，應確使其能流貫整個潤滑區，其潤滑時間較

長，但不得大於半年或小於一個月。  

(5) 機械伸縮接頭用蠟脂潤滑劑時，須使用廠商指定之溶劑與適當之

量，並於每次更換時，須先清除舊劑後再添加新劑。  

(6) 各種閥門之蠟脂潤滑劑之添加，均應參照各廠商之建議。 

8. 墊圈之維護  

(1) 墊圈應有足夠的潤滑劑。  

(2) 檢查墊圈是否過度栓緊，以免使豎軸或套管痕裂。  

(3) 參照廠商之建議，配合各設備採用適當之墊圈。 

9. 機械封套之維護  

(1) 應使用水或油來潤滑。  

(2) 應使用合格之工業用油，並加防銹、防氧化劑。 

10.一般結構物之維護  

(1) 管線須無任何淤積或堵塞。  

(2) 渠槽、濕井等須每年放水一次，以便檢視，原施塗防蝕塗料部份

並宜再施塗一次。  

(3) 構物與機械之接點須栓緊，以免產生不均勻之磨損。 

11.建築物之維護  

(1) 天溝及其他雨水排水設備須定期清洗及油漆。  
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(2) 金屬及混凝土表面應塗予防蝕油漆。  

(3) 生銹金屬應先塗紅丹（鋅鉻合金）之底層。  

(4) 維修工廠之地面應保持清潔，污水油漬應勤清掃。 

(四) 道路  

1. 路面是否保持良好清潔狀況，有無破洞或積水。  

2. 隨時修補下陷、破損之路面。  

3. 限制行駛於場區道路之車輛載重。  

4. 定期路面檢修，視需要翻舖瀝青或碎石。  

(五) 排水溝渠之維護  

1. 檢查排水溝渠是否因砂石、樹木等異物落入而堵塞。  

2. 檢查排水溝渠外側有無滲漏。  

3. 檢查排水溝渠有無因沖擊或施工而損壞。  

4. 檢查排水溝渠混凝土部分有無龜裂。  

5. 颱風季節加強安全及排水，防止沖刷。  

6. 定期疏濬，避免淤塞。  

(六) 污染防治設施之維護  

1. 污水處理廠雜項之維護  

(1) 檢視所有不常操作之閥門。  

(2) 檢視及運轉移動式積水抽水機。  

(3) 檢視及運轉手提式沉水抽水機。  

(4) 檢視消防設備。  

 2. 廢氣集排管之維護  

(1) 檢視廢氣集排管有無阻塞。  

(2) 檢視集排管有無破損、傾汜。  

(3) 疏通堵塞集排管。  

(4) 修補破損之集排管。 
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5.2.2 廢水處理設施營運階段污染監測(以有機污染物為例) 

一、監測設備之規劃[7] 

(一) 選用總量管制法：偵測進出口(管)變化。 

(二) 選用土壤氣體監測法：測漏管抽氣比較測漏管背景（初測）與後續

濃度差異。 

(三) 選用地下水監測法：比較地下水監測井中苯、甲苯、乙苯、二甲苯

之背景（初測）濃度與後續濃度差異。 

(四) 選用槽間監測法：方法有三種，一為雙層槽設置自動偵測系統、二

為二次阻隔層設置測漏管或地下水監測井、三為防漏襯布設置自動

偵測系統。 

二、監測方式 

監測方式可分為巡查、自動檢查、監測系統(測爆器、PID 偵測器、

FID 偵測器、陰極防蝕電位量測、緊密電位檢測、智慧型 PIG 檢測、CCTV)
等，其中非破壞檢測有[3]： 

 API 651 Cathodic Protection of AST。 

 API 652 Lining of AST。 

 API 653 Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruciton。 

(一) 偵測設備 

1. 測爆器 

利用自吸式泵浦，將氣體吸入測爆器中，與觸媒燃燒氧化，其

溫度變化再經由惠斯頓電橋，轉換成電流成為濃度指數(爆炸下限

濃度，LEL，%) 。 
 

 
圖 5-3 測爆器設備圖 
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2. 光離子偵測器(PID) 

對環狀有機化合物反應較靈敏。藉由光離子偵測器之輔助，可

研判土壤氣體是否含有環狀有機化合物成分。此外，因光離子偵測

器不需氧氣助燃，因此可使用於氧氣濃度較低之待測氣體。 

 

 
圖 5-4 光離子偵測器設備圖 

 

3. 火焰離子偵測器(FID) 

使用氫氣及氧氣燃燒產生火焰，激發碳氫化合物電離，火焰離

子偵測器經由電極收集電子，偵測電流強度而量測濃度，可研判揮

發性有機化合物之濃度。因為火焰離子偵測器係使用火焰燃燒激發

碳氫化合物電離之原理量測揮發性有機化合物濃度，故一般而言，

氧氣濃度需維持在 14%以上。 

 

 
圖 5-5 火焰離子偵測器設備圖 

 

4. 陰極防蝕電位量測[8] 

陰極防蝕是目前針對存在土壤環境與水下環境結構物最有效的

防蝕方式，應用電化學的方法使鋼鐵結構物維持在鈍態的特性來遏

止結構物的腐蝕，其提供了結構物的防蝕長效性及可線上監控的便

利性。適用的對象包含了長途輸油氣管線、地上地下式儲槽、碼頭、
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混凝土鋼筋等。陰極保護系統可分為犧牲性陽極（參考圖 5-6）或

外加電流方法（參考圖 5-7），設置規定可參考經濟部能委會之技術

規範。 

 

接線箱

防蝕電流

埋設管

陽極材料

碳質回填材料

 
圖 5-6 陰極防護之犧牲陽極法[9] 

 

直流電源供應器

防蝕電流

埋設管

陽極材料

碳質回填材料

參考電極回填砂

 
圖 5-7 陰極防護之外加電流法[9] 

 
5. 緊密電位檢測[8] 

通常長距離之地下管線每一公里會設置一個電位量測點，以監

測地下管線陰極防護之效果，若欲得管線一公里內之陰極保護狀

況，則需進行緊密電位檢測，即近距離且密集的對管線進行電位量

測，如此可得知管線防蝕電位是否處理於安全值，亦可檢測出管線

電位異常之處，此處極有可能已發生鏽蝕或滲漏，（參考圖 5-8）。 

6. 污水下水道管道閉路電視（Closed-Circuit Television,CCTV）檢測[8] 
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檢測方式是將 CCTV 放入管線中，將所行進過之路線以錄影的

方式儲存下來，再經由專家判斷管線受損之情形。 
 

電位記錄器

參考電極

連接電線

電位測試接點

整流器

同步斷路器

圍籬

土壤性質改變管線包覆破損處

管線包覆破損處 管線包覆破損處 金屬相接處

管線電位

(Volts)

量測距離 距離

接地

管線通電電位

管線斷電電位圍籬

 
圖 5-8 緊密電位法原理示意圖[10] 

 

三、定期檢測[3] 

(一) 外加電流陰極防蝕的電流源至少每 3 個月檢查一次，檢測的項目為

電流輸出、電力消耗、電氣是否有不正常的信號。 

(二) 所有受到外加電流陰極防蝕設備需每年檢查一次，以避免在使用中

受到破損，檢測項目有短路與否、接地程度、計量表正確與否、電

路電阻是否升高等。 

(三) 絕緣設備、電氣連通器、絕緣效率，必須定期量測。 

 
5.2.3 廢水處理設施營運階段洩漏預防管制相關作業 

工廠常因廢液洩露或不當排放，導致逸散至空氣中，釀成災害影響員

工安全，也造成環保問題。主要原因包括製程設備日常保養管理不當、廢

液並未妥善貯存或進、出料控管不當造成溢漏等。因此管理上應該擬定相

關管制作業與預防措施或緊急應變措施來降低洩漏發生、財產損失與維護

人員安全。其相關作業與計畫有： 

一、化學品置放、貯存及運作作業管制。 

二、洩漏預防及處理作業辦法（可參考國家職業安全衛生管理系統檔案管

理中心）。 
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三、有害事業廢棄物應變計畫。 

四、化學品洩漏緊急應變計畫。 

五、其他。 
 

5.3 廢水處理設施停止操作後污染預防及注意事項 

本節將就工廠關廠歇業相關法令要求彙整，提供事業單位瞭解相關法令

規定避免違反法令規定。 

5.3.1 相關環保法規規定[3] 

一、水污染防治法第 33 條 

 事業貯存經中央主管機關公告指定之物質時，應設置防止污染地

下水體之設施及監測設備，並經直轄市、縣（市）主管機關備查

後，始得申辦有關使用事宜。 

 前項監測設備應依主管機關規定之格式、內容、頻率、方式，監

測、記錄及申報。 

 第一項防止污染地下水體之設施、監測設備之種類及設置之管理

辦法，由中央主管機關定之。 

二、「加油站防止污染地下水體設施及監測設備設置管理辦法」(95.7) 

三、水污染防治法第 28 條第 2 項 

「事業或污水下水道系統輸送或貯存設備疏漏致污染水體者應採取

之緊急應變措施內容與執行方法」 

 操作異常、設施故障或意外事故之抑止或排除；必要時應即啟用

備份裝置。 

 限制或縮小污染影響範圍，或採取減輕危害之措施。 

 減少或停止服務作業量。 

 清除洩漏污染物質。 

 劃設安全與管制區域，避免影響其他人員或事物。 

四、「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」 

 事業廢棄物之貯存設施:由貯存設施產生之廢液、廢氣、惡臭等，

應有收集或防止其污染地面水體、地下水體、空氣、土壤之設備

或措施。(第 8 條第 2 款及第 10 條第 3 款)。 

 有害事業廢棄物之貯存設施。 

五、土污法第 8 條及第 9 條之自主檢查與申報預防管理機制[12] 
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土污法第 8 條及第 9 條中規定，中央主管機關指定公告之事業所使

用之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染檢測資料；於設立、停業或歇

業前，應檢具用地之土壤污染檢測資料，報請所在地主管機關備查後，

始得向目的事業主管機關申辦有關事宜。透過此一規定之實施，凡於民

國 94 年 1 月 1 日以後關廠之高污染性工廠或工業土地移轉，均可強制進

行自主檢查，並對買賣雙方之土地品質資訊之公平揭露義務明定基本規

範，可產生預防性管理之效果。 

此外，環保署及轄區並製作各項宣導活動，呼籲企業界為了避免事

業於歇業時進行土壤污染檢測，才發現土壤污染狀況嚴重，或利於環保

主管機關平時對污染性工業之掌控，實有必要在工廠停歇業前，針對工

廠正常的運作，實施土壤及地下水污染之自動檢查與污染預防管理機制

，同時可減少工廠於歇業時，必需負責處理土壤或地下水污染之負擔或

降低其逃避責任之動機。 

工廠自主性之預防管理與問題診斷，基本上採用污染來源與污染途

徑分別進行分析。其中污染來源是分析工廠的運作生產資訊，可能使用

的因數包括原物料的使用、種類、運作年限、儲槽使用、管線使用、廢

水產生、廢棄物產生、工安紀錄、環保事故、工廠面積、場址回填等資

料，以分析出運作行為可能造成土壤或地下水污染之關連性。亦可以應

用近似的流程來分析污染來源至污染途徑之關連，並透過現場觀察或環

境監測，如土壤有油漬、明顯色澤差異、不明隆起、植被生長有異狀、

附近地下水抽出外觀或水質異常等，包括土壤、地下水、空氣與地表水

等途徑進行問題診斷，透過廠內環保專責人員之適當訓練或外聘專家協

助診斷，而達預防土壤及地下水污染之目的。  

六、工廠關廠與環境清理責任連結之橫向法令連結與強化 

計畫之實施經驗顯示，因關廠措施不當導致原料、成品或半成品、

廢水及廢棄物因設備拆卸、廠房拆除整地四處散播而導致污染之比例甚

高，故而應強化管制工廠關廠之環境清理責任，持續推動修正工廠管理

輔導法將工廠停歇業僅視為生產經濟活動結束之見解，而應與「環境清

理責任」進行連結，並因此發展出停歇業應具有適當之環境稽核制度設

計，甚或要求建立設廠之保證金制度、工業互助基金、保險等，以明確

規範因破產或債務關係而關廠時仍有足夠資金妥善完成污染清理。  
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5.3.2 工廠結束營業應注意事項 

處理廠關閉停用後之運轉計畫，乃為減低事業廢棄物之滲透液或廢棄

物分解後之副產品等，於處理廠關閉後，逸散排放至地下水、地表及空氣

中而設計。有關設備之淨化步驟，或其處置方法，事業廢棄物或事業廢棄

物之殘留物之處理移除辦法，及最後停止使用等有關問題均應於此計畫書

敘述之，其相關內容如下： 

一、處理廠關閉計畫 

處理廠關閉計畫需遵照環保署規定，配合事業廢棄物管理及處理設

施之停止使用。其中有關人員、設施及場地之停止使用計畫如下： 

(一) 人員 

執行計畫之人員其條件與職責如下： 

1. 處理廠關閉協調者 

關廠協調者依核准之處理廠關閉計畫協調並確定所有之關廠

工作按時進行。關廠協調者將進行監測關廠措施中各項設備之操作

及關閉作業。對於關廠計畫中之任何變更，亦經由關廠協調者補充

更新之。故關廠協調者為主管單位與事業機關間之協調者，其職責

為關廠措施之查核與評定。 

此關廠協調者需具有充分之技術訓練與經驗以便了解事業廢

棄物處理措施之管理操作。故應由廠長或技術經驗人員擔任關廠協

調者職務。 

2. 關廠工程人員 

關廠工程人員乃為協調關廠措施之管理及提供法規要求之證

明。關廠工程人員必須為具有廢棄物處理技術執照之技術工程人

員，了解設施之操作與設計及整個關廠計畫。於關廠措施執行前，

關廠工程人員須複審關廠計畫。於關廠計畫執行日起至完全結束期

間，其需監督經核准之關廠計畫中各項措施之技術問題，且保證關

廠計畫依經核准之計畫完成之。 

(二) 關廠計畫概述 

關廠計畫分為二個主要步驟；即關廠前之措施及關廠措施： 

1. 關廠前之措施 

(1) 廢棄物貯存量清點 

於關廠前，應先清點各類廢棄物貯存於各設施內之量，以便
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於關廠時，得以依規定完成處理及去污步驟。依各設施中之代表

性廢棄物樣品，決定去污程序及方法。 

(2) 去污淨化步驟 

對於各區或槽體設施之去污，基本上為移去並處理所含之廢

棄物，殘留物的移除及安定化，和移除明顯被污染的泥土及襯裡

物。 

(3) 建立關廠執行程序表，建議建立可提供所有有設施去污之進度

表，以便順利進行停止使用措施。 

2. 關廠措施 

關廠措施於關廠協調者及工程人員監督下進行之，其執行標準

依環保署之規定，至於去污淨化工作，主要為了降低或減少未來關

廠後維護之需要。 

(三) 關廠停用後之維護計畫 

此關廠停用後之維護計畫遵照環保署規定辦理，主要在於處理

設施關閉停止使用後，提供有關之維護及監測措施。 

二、經費來源 

為了執行處理廠關閉及關閉停用後之維護計畫所須之經費，建議可

逐年提撥經費存於專戶以做為「處理廠關閉停用後運轉計畫」所需經費

之財務來源。 
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第六章 廢棄物貯存設施污染預防 

6.1   廢棄物貯存設施設計施工階段污染預防 

廢棄物貯存設施之污染外洩常是日積月累，不可不慎，由於廢棄物之性

質及數量因行業製程不同而差異甚大，對工廠而言，若於設廠規劃時，對廢

棄物之數量、性質等資料沒有進行詳細調查與掌握，除了將提高處理設施之

操作成本，直接影響到處理廠之正常營運外，甚至會造成後續之土壤及地下

水污染發生的可能性。故為防止後續營運操作時污染外洩造成土壤或地下水

之污染，故於設計施工階段時就應考量可能之污染行為，亦需規劃防止污染

外洩之廢棄物貯存設施，並妥善施工，使污染發生之可能降到最低，以下將

就設廢棄物貯存設施污染預防之法定原則及預防管理原則進行說明。 

 

6.1.1  廢棄物貯存設施污染預防之法定原則 

根據「廢棄物清理法」第 36 條規定指出「事業廢棄物之貯存、清除

或處理方法及設施，應符合中央主管機關之規定」[1]，前項之規定已由環

保署於民國 95 年 12 月修正之「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」
[2]訂定之。 

施工階段之廢棄物處理設施之污染常因貯存設施所造成，於廢棄物貯

存之相關法規。亦由「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」第 5 條

至第 11 條中明文訂定，詳細內容詳如表 6-1 所示，該表之法規內容可知廢

棄物處理污染預防設施規定，主要是依照廢棄物特性之不同及相容性等性

質，來進行廢棄物處理設施之舖面材質之選用。及針對廢棄物之防止洩漏

工程之設計及相關措施。其他相關規定則強調廢棄物監測、緊急應變、相

關標示及處理等。 
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表 6-1  「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」中貯存之相關法規規定[2] 
法條 內容 

第五條 有害事業廢棄物應與一般事業廢棄物分開貯存 
一般事業廢棄物之貯存方法  

第六條 

一、應依事業廢棄物主要成分特性分類貯存。 
二、貯存地點、容器、設施應保持清潔完整，不得有廢棄物飛揚、逸散、滲出、

污染地面或散發惡臭情事。 
三、貯存容器、設施應與所存放之廢棄物具有相容性，不具相容性之廢棄物應

分別貯存。 
四、貯存地點、容器及設施，應於明顯處以中文標示廢棄物名稱。 
有害事業廢棄物之貯存方法(除生物醫療廢棄物之廢尖銳器具及感染性廢棄物

外) 

第七條 

一、應依有害事業廢棄物認定方式或危害特性分類貯存。 
二、應以固定包裝材料或容器密封盛裝，置於貯存設施內，分類編號，並標示

產生廢棄物之事業名稱、貯存日期、數量、成分及區別有害事業廢棄物特

性之標誌。 
三、貯存容器或設施應與有害事業廢棄物具有相容性，必要時應使用內襯材料

或其他保護措施，以減低腐蝕、剝蝕等影響。 
四、貯存容器或包裝材料應保持良好情況，其有嚴重生鏽、損壞或洩漏之虞，

應即更換。 
一般事業廢棄物應依其主要成分特性設置貯存設施(除經中央主管機關公告者

外) 

第十條 

一、應有防止地面水、雨水及地下水流入、滲透之設備或措施 
二、由貯存設施產生之廢液、廢氣、惡臭等，應有收集或防止其污染地面水體、

地下水體、空氣、土壤之設備或措施。 
事業產生與各中央目的事業主管機關所公告之事業廢棄物再利用種類相

同，且其事業廢棄物再利用管理方式有特別規定者，依其管理方式之規定，不

受前項規定之限制。 
有害事業廢棄物之貯存設施(除生物醫療廢棄物之廢尖銳器具及感染性廢棄物

外) 

第十一條 

一、應設置專門貯存場所，其地面應堅固，四周採用抗蝕及不透水材料襯墊或

構築。 
二、應有防止地面水、雨水及地下水流入、滲透之設備或措施 
三、由貯存設施產生之廢液、廢氣、惡臭等，應有收集或防止其污染地面水體

、地下水體、空氣、土壤之設備或措施。 
四、應於明顯處，設置白底、紅字、黑框之警告標示，並有災害防止設備 
五、設於地下之貯存容器，應有液位檢查、防漏措施及偵漏系統。 
六、應配置所須之警報設備、滅火、照明設備或緊急沖淋安全設備。 
七、屬有害事業廢棄物認定標準所認定之易燃性事業廢棄物、反應性事業廢棄

物及毒性化學物質廢棄物，應依其危害特性種類配置所須之監測設備。其

監測設備得準用毒性化學物質管理法、勞工安全衛生法之監測設備規範。
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6.1.2 預防管理原則 

工廠內達成土壤及地下水污染預防目標最簡單且有效的作法，為建立

明確的污染預防措施，其中在廢棄物貯存設施設計施工階段污染之預防方

面，可朝物料管理、有害事業廢棄物貯存、儲槽管線定期維護與檢測與預

防儲槽管線洩漏管理措施等方向著手，分述如下：  

一、物料管理 

工廠本身所使用的原物料種類極多，且多數化學品之原物料本身即

具毒性或危害性，所以有效管理化學品之原物料，是降低環境污染的關

鍵之一。以下針對廠區內之原物料管理面及工廠作業面之管理，提供管

理要點以供參考： 

(一) 廠區內之原物料管理 

1. 廠區內化學品的存放，應有特定的場所或貯放方式，室外避免放置

化學原料、廢棄物、空桶及閒置設備。 

2. 化學品包裝應完整，且應有適當的標示(品名、保管人、危害性等)，
並備妥相關之物質安全資料表(MSDS)資料文件。 

3. 人行通路不得置放化學物質，尤其是具危害性化學物質、危害性氣

體及易燃易爆物質等。 

4. 開封過的原料應加蓋或袋口捆束，防止粉塵、原料逸散或揮發等。 

5. 化學品貯存應注意相容性問題，不相容物質不可放在一起，以避免

發生爆炸、火災等意外事故；易燃物質應遠離火源。 

6. 除正常情況外，應考慮在異常狀況發生時，原物料有傾倒、破裂、

撞擊、震動等之可能性，以及發生該等情事時對環境可能的影響。 

 (二)工廠作業面之管理 

1. 工作場所應力求整潔，地面上不可有散落的原物料、油污及廢棄物。 

2. 工作場所內，原物料、廢棄物及中間產品應區隔放置，並進行妥善

標示。 

3. 工作場所內各類設備或裝置應能適當的維護，以防止異常操作，並

避免不正常的廢氣、廢機油或其他污染情事發生。 

二、有害事業廢棄物貯存 

在廢棄物貯存方面，有害事業廢棄物與一般事業廢棄物必須分開貯

存，且所有的貯存設備都要有明顯的中文標示，貯存的容器與廢棄物必

須相容，以防發生容器破裂或廢棄物溢出的情形。貯存設施必須考慮如
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何防止地表水的入滲。如果貯存設施不可避免會有廢水、廢氣、惡臭等

污染的產生，必須妥善的收集並處理以防止對於環境的污染發生。且有

害事業廢棄物應注意該項廢棄物貯存期限以 2 年為限，如果貯存時間會

超過時限必須取得地方主管機關同意。廢棄物的分類與貯存方式應該要

依照其特性資源回收與清理的方法與來決定貯存的容器，並考量廢棄物

的相容性。在內襯的材質選擇上，必須依照廢棄物的性質使用合適之容

器或儲槽之材質。如果為大型儲槽，還必須考慮周圍環境與受撞擊、地

震等外力時會造成之傷害，來決定儲槽之設計與材料。防止廢液之洩漏

也是十分重要之課題，大型的儲槽應該設有液位量測、液位計與防止洩

漏等裝置，以便能即時察覺異常或於意外發生時切斷廢液繼續流入。 

為了預防儲槽發生洩漏時所造成的環境污染，一般都會於儲槽外加

設洩漏液收集設施及超過總容量 10%以上的暫存系統，且必須定期量測

儲槽之壁厚，以防止洩漏之發生。 

三、儲槽管線定期維護與檢測 

工廠應訂定管理規則、規定及要點，由現場單位執行定期維護與檢

測廠內所有儲槽管線。 

(一) 儲槽 

1. 定期檢查槽體是否有洩、滲漏之情形；發現洩漏、腐蝕或功能降低

時，應考量修護，必要時更換儲槽。 

2. 檢查槽體基座、連接處、被覆或塗層、防溢堤壁體與管線系統定期

維護相關零件、閥門與設備，避免失去功能。 

3. 暴雨、地震或大量洩漏時(後)，檢查露天儲槽擋油堤或防溢堤沖刷

與溢流的情形。 

4. 監測：定期巡查、自動檢查、監測系統，如漏油偵測器、閉路電視

監視系統(CCTV)…等。 

5. 定期進行非破壞檢測如陰極防蝕接點檢查、試壓等。 

(二)管線 

1. 地面管線 

(1) 避免機械性損壞，地面管線應有適當的支撐與標示。 

(2) 為降低破裂所造成洩漏之影響，可裝置低壓偵測器(Low-pressure 
Sensor)與安全停機閥門(Safety Shut-Down Valve)。 

2.地下管線 
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(1) 任一段管線可目視時，應檢視其外觀是否有損壞之情形，如有鏽

蝕時，應進行檢測或進行矯正。 

(2) 管線新建、修改、重遷或更換時，應進行檢查、測漏與試壓。 

3. 腐蝕預防(含內部及外部) 

陰極防蝕電位量測、緊密電位檢測、智慧型 PIG 檢測、管線

更新與記錄保存。 

4.巡查 

(1) 注意管線週邊地形、地物之變化。 

(2) 廠內施工時，應確認管線位置是否在施工範圍內並告知施工單

位。 

四、洩漏預防 

在洩漏預防方面，工廠應檢視製程槽體與管線之配置情形，擬定可

採行的預防方法。以電鍍業為例，常見的電鍍工廠洩漏的地方包括電鍍

槽體、過濾機等附屬設備、廢水收集管線與處理系統、藥液貯存桶等 4
大類。 

 

6.2 廢棄物貯存設施營運階段污染預防 

6.2.1 廢棄物清除管理原則 

依據環境基本法第 6 條規定，事業單位進行活動時，應自規劃階段納

入環境保護理念，預防及減少污染、節約資源，回收再利用，以達永續發

展之目的[3]。事業於擴展時即需規劃適當之管理制度、清潔生產及回收再

利用之措施，以促使事業能永續發展，並於污染防治計畫書中詳述相關內

容。國內多年來對廢棄物之管理工作上主要以廢棄物減量化、資源化、安

定化及無害化為理念。廢棄物清除處理設施的作業管制上，科技更扮演著

把關的重要角色，如下圖 6-1 所示，在一個廢棄物處理設施接收事業廢棄

物的管制流程上，透過各種深入程度不同的分析技術，可以掌握處理廠收

受廢棄物之條件以及儲存與處理作業的規範，充分應用這些技術資訊則可

以達到有效管制及防止二次污染的目的。 
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管
制

科
技

產源 廢棄物 清除 處理/處置

資源化 再利用

產源管制
－申報
－稽核

－許可
－稽核
－申報

－許可
－稽核
－申報

產源特性資訊
－稽核技術工具
－特性資料庫

清除技術
－處理/處置技術
－廠內管制及風險管制

清潔生產技術

回收再利用技術 資源化技術 再利用標準

回收

圖 6-1  廢棄物清理管制與科技應用關係[4] 

 

解決廢棄物污染之技術根源在於推動清潔生產機制。加強推動廢棄物

產生源之清潔生產技術的研發與落實，將有效協助企業界自源頭解決其污

染問題，更可以減低所有廢棄物清理過程的環境負荷與環境風險。因此廢

棄物處理設施之操作管理應著重清潔生產技術，以預防污染物危害環境。 
 

6.2.2 廢棄物貯存設施之維護檢查 

有害事業廢棄物種類包括毒性有害事業廢棄物、溶出毒性事業廢棄

物、戴奧辛有害事業廢棄物、多氯聯苯有害事業廢棄物、腐蝕性事業廢棄

物、易燃性事業廢棄物、反應性事業廢棄物與石綿及其製品廢棄物等八類，

若不當貯存，常造成土壤及地下水之污染問題，不可不慎，常見有害事業

廢棄物貯存方法，包括：污泥塘、污物坑、鼓桶、固定槽及活動式槽等，

貯存方式之適用對象，如下所述：[3] 

一、污泥塘(Lagoon)：適用於非揮發性、無臭、可用幫浦抽動之有害事業

廢棄物，其底部必須鋪設不透水布層。 

二、污物坑(Pit)：適合於任何物理型態，其底部必須鋪設不透水層。 

三、鼓桶(Drum)：普遍用於各種物理型態(液體、稀泥、固體)之有害事業

廢棄物，其最大好處為可直接將其置於其中然後封閉，或先送至處理
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設施經中間處理後，再行最終處置。 

四、固定槽(Stationary Tank)：指固定於有害事業廢棄物產生處，不能移動

者。固定槽內壁必須有具防蝕之襯裡；或者採用具防蝕之結構材料，

一般多用於自由流動或以幫浦可抽動之廢棄物為主。 

五、活動式槽(Moving Tank)和活動性箱(容器)(Mobile Container)。前者適用

於液體廢棄物，而後者適用於固體廢棄物。 

六、其他：如盒子、紙板盒、容器等。 

 

上述貯存設施如需採用之防漏襯布或不透水層，可參考事業廢棄物貯

存清除處理方法及設施標準中人造不透水材料，其種類如表 6-2 所示。各

貯存設施之維護檢查規定可參考有害事業廢棄物貯存方法及設施標準，詳

6.1.1 節廢棄物處理設施污染預防之法定原則所述。[5] 

 
表 6-2  人造不透水材料種類[5] 

熱塑性物質 聚氯乙烯(PVC) 

結晶狀之熱塑性物質 
高密度聚乙烯(HDPE) 

線型低密度聚乙烯(LLDPE) 

具熱塑性之彈力物質 
氯化聚乙烯(CPE) 

氯化硫酸聚乙烯(CSPE) 

強力物質 
合成橡膠 

乙烯丙烯丁烯單體(EPDM) 

 

6.2.3 廢棄物貯存設施之監測方式 

廢棄物之任意傾倒和不當之掩埋，導致廢棄物中有毒物質溶解污染土

壤，常造成土壤及地下水之污染問題，在事業廢棄物中，污染危害最嚴重

之一為鋼鐵業之酸洗廢液 [6]，為掌握廢棄物處理過程中污染外洩之情事發

生，在廢棄物處理過程中需設監測設備，使土壤及地下水污染發生之可能

性降到最低，「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」第 11 條中規定

「屬有害事業廢棄物認定標準所認定之易燃性事業廢棄物、反應性事業廢

棄物及毒性化學物質廢棄物，應依其危害特性種類配置所須之監測設備。

其監測設備得準用毒性化學物質管理法、勞工安全衛生法之監測設備規
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範。」勞工安全衛生法之規定較偏重於人員之健康管理，因此本節將介紹

毒性化學物質管理法中關於監測之規定。 

毒性化學物質管理法第 19 條第 1 類至第 3 類毒性化學物質之運作過

程中，應維持其防止排放或洩漏設施之正常操作，並備有應變器材。前項

應變器材及偵測與警報設備之設置、構造、操作、檢查、維護、保養、校

正、記錄、紀錄保存及其他應遵行事項之辦法，由中央主管機關定之。[6] 

其監測方式之可參考「毒性化學物質應變器材及偵測與警報設備管理

辦法」，本節彙整相關規定如表 6-3 所示。 
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表 6-3  「毒性化學物質應變器材及偵測與警報設備管理辦法」中監測之 
相關法規規定[7] 

法條 內容 

第  四  條 

製造、使用、貯存第一類至第三類毒性化學物質有下列情形者，運作人應於

運作場所適當地點設置偵測及警報設備： 
一、常溫常壓下為氣態，或常溫常壓下為液態，運作時為氣態；其任一場所單一物

質任一時刻運作總量達大量運作基準者。 
二、常溫常壓下及運作時皆為液態，其任一場所單一物質年運作總量達三百公噸以

上，或任一時刻達十公噸以上者。但在攝氏25℃ 時該毒性化學物質蒸氣壓小於

0.5毫米汞柱（mmHg）者，不在此限。 
    前項偵測及警報設備，指利用儀器連續偵測、記錄環境中毒性化學物質濃度，

當濃度超過設定值時，可發出警報訊號之設備。 

第  五  條 

前三條之運作人應於運作前，將應變器材、偵測及警報設備之設置及操作計

畫，送請運作場所所在地之直轄市、縣（市）主管機關備查後，始得申請毒性化學

物質相關許可證、登記文件。 
前項設置及操作計畫，應包括應變器材、偵測及警報設備之數量、設置圖、

警報設定值、檢查、測試、維護、保養及校正等。 
前項數量、設置圖或警報設定值有變更者，應自變更完成之日起三十日內重

新報請備查。 

第 六 條 

偵測及警報設備應具備下列構造及功能： 
一、備用電源。 
二、在偵測周圍濃度達警報設定值時，應能於一分鐘內自動發出警報燈示及聲響。

三、能發出持續明亮或閃爍之燈示及聲響。 
四、具有二個以上偵測端者，應能辨別發出信號之地點，且不相干擾。 
五、發出警報後，偵測設備應能隨環境中氣體濃度之變化連續顯示信號。 

第  八  條 

偵測及警報設備之警報設定值，應依各運作場所適當地點之環境條件設定，其

設定值不得大於勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準之 10 倍；無勞工作業環

境空氣中有害物容許濃度標準者，設定值在攝氏 25℃一大氣壓條件下，不得大於

每立方公尺 250 毫克（mg／m3）。 

第十一條 

應變器材、偵測及警報設備應保持功能正常，且應每月實施檢查、維護及保養

各一次。 
警報設備應每月實施功能測試一次；偵測設備應每年測試及校正一次。 

    前兩項結果應作成紀錄，保存一年備查。 

第十四條 
本辦法施行前已運作毒性化學物質且符合第二條至第四條之規定者， 

應於本辦法發布之日起半年內，依第五條規定將應變器材、偵測及警報設備之設置

及操作計畫送請運作場所所在地之直轄市、縣（市）主管機關備查。 
 
 
6.3 廢棄物貯存設施停歇業污染預防 

6.3.1 廢棄物貯存設施貯存物之移除及處理 

 依廢棄物清理法第 31 條第 1 項第 1 款暨環保署民國 96 年 8 月 21 日
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公告規定，應否檢具事業廢棄物清理計畫書之事業，可由自我判定表判定，

如為應檢具事業廢棄物清理計畫書之事業，事業廢棄物清理計畫書中規定

應說明以下項目，以確保遷廠停歇業宣告破產時之廢棄物清理計畫。 

一、停業或遷廠時，尚未清理完竣之事業廢棄物數量的估算。 

二、對於尚未清理完竣之事業廢棄物，所擬採取之清理計畫。 

三、清理或處理上述廢棄物所需時間之估算。 

除廢棄物貯存物外，廢棄物貯存設施亦為污染物高濃度區域，因此

當工廠廢棄或停歇業後，須妥善處理廢棄物處理設施之貯存物，工廠高

污染區或廢棄物處理設施種類如表 6-4 所示，由此可知高污染區或廢棄

物處理設施種類主要為製程區、儲槽區、管線區、廠區空地、廢棄物堆

置區、掩埋區或棄置區及原料或產品堆置區。 

 
表 6-4  工廠高污染區或廢棄物處理設施種類[8] 

工廠業別 高污染區或廢棄物處理設施種類 主要污染物 

基本化學工業 
製程區；儲槽區 ；管線區；廠區空地

；廢棄物堆置區、掩埋區或棄置區；

原料或產品堆置區 

VOC、SVOC、TPH、砷、鎘

、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅等

石油化工原料製造業 製程區；儲槽區；管線區；物料堆置

區 
VOC、SVOC、TPH、砷、鎘

、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅等

合成樹脂及塑膠製造業 製程區；儲槽區；管線區；物料貯存

或堆置區 
鎘、汞、鉻、鉛、鎳、鋅、銅

、砷、SVOC、VOC、TPH 等

塗料、染料及顏料製造

業 

製程區；儲槽區；管線區；原料或產

品堆置區；廢棄物堆置區、掩埋區或

棄置區 

鎘、汞、鉻、鉛、鎳、鋅、銅

、砷、SVOC、VOC、TPH 等

農藥及環境衛生用藥製

造業 
製程區；廠區空地；廢棄物堆置區、

掩埋區或棄置區；原料或產品堆置區 VOC、SVOC、農藥、砷等 

石油煉製業 製程區；廠區空地；廢棄物堆置區、

掩埋區或棄置區；原料或產品堆置區 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、

鋅、VOC、SVOC、TPH等 

金屬基本工業 製程區；廠區空地；廢棄物堆置區、

掩埋區或棄置區；原料或產品堆置區；
VOC、TPH、鉛、鋅、TPH等

金屬表面處理業 製程區；廠區空地；廢棄物堆置區、

掩埋區或棄置區 
鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅、

VOC等 
電腦、通信及視聽電子

產品製造業；電子零組

件製造業；電力機械器

材及設備製造修配業 

製程區；廠區空地；廢棄物堆置區、

掩埋區或棄置區；原料或產品堆置區 
砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、

鋅、VOC、SVOC等 
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從民國 94 年起環保署依土污法規定，公告各類工廠應確實防範土壤

與地下水污染，並依法規行事，相關工廠停歇業後之相關法規作業程序

，請參考第 3.1.1 節。 

 

6.3.2 工廠停歇業應符合之法規作業程序 

環保署依土污法[9]規定，公告 17 種行業、近 6,000 家面積在 100 平方

公尺以上工廠，在歇業、新設前，都要自行採樣土壤檢測，並報主管機關

備查。環保署自民國 93 年起陸續針對廢棄工廠與土污法第 9 條指定公告事

業進行用地調查，結果發現除指定公告事業用地土壤檢測值有超過法規標

準之情形外，部分非屬指定公告之事業類型，包括化學肥料工廠、木材防

腐工廠、金屬鑄造工廠等，其用地亦具高污染潛勢，污染類型涵蓋重金屬

與有機物之污染，因此於民國 99 年 1 月 1 日擴大公告範圍。未來亦有可能

持續擴大公告範圍。 

各類工廠應確實防範土壤與地下水污染，並依法規行事，主要依民國

99 年 1 月 1 日修正公告實施之土污法第 8 條第 1 項及第 9 條之指定公告事

業別，其中規定事業應於停業、歇業前完成採樣作業，並規定土壤污染檢

測之採樣作業之完成，應於報請所在地主管機關備查前六個月內為之，但

經所在地主管機關同意者不在此限。目前公告行業及各事業檢測之污染物

項目請參考附錄三及附錄四。另依據民國 90 年 10 月 17 日公告之土壤及地

下水污染整治法施行細則所定之土壤污染檢測資料，應包括下列項目：[8] 

一、事業基本資料：事業名稱及負責人、統一編號、地址、地政編號、土

地使用類別、廠區配置圖、土地使用人、管理人或所有人及聯絡方式

等。 

二、事業運作情形：生產製程、使用原料、產品、污染來源、污染物種類

與成分、處理情形及相關污染防治措施。 

三、檢測及分析結果：檢測項目、採樣檢測方法、檢測數量及品保品管等。 

四、檢測機構：機構名稱、地址及許可文件影本。 

五、其他經主管機關指定之資料。 
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第七章 工廠土壤及地下水污染潛勢評量 

工業局為協助產業界朝永續經營之策略目標邁進，進一步以清潔生產為主

軸，支持新興產業發展、強化重點產業發展與技術及資源循環再利用為科技之發

展策略，協助產業與國際接軌、發展清潔生產等實質作為，以建構產業永續發展

環境，爰於民國 98 年推動「產業製程清潔生產與綠色技術提升計畫」[1]，藉由該

計畫各項輔導、宣導與推廣方式，將「清潔生產」理念與技術推廣至產業界，以

導入「綠色設計」、「污染預防技術」、「污染控制技術」及「污染管理系統」方式，

協助產業界於既有製程生產、產品及服務過程中，有效預防污染的發生，及妥善

處理其產生之廢棄物，以減輕對環境之衝擊。 

為有效預防污染發生，該計畫設計包含廢水及廢棄物領域之「工廠自我環保

體質檢查表」，提供產業自我檢核環保體質及診斷分析之工具，主要以「共通性

環保法規」及「常見操作異常問題」訂定。藉由污染預防、製程清潔生產及環保

技術觀念的導入，協助產業建立自主環境管理能力及檢視自身污染防治概況，以

降低環保風險並提升產業綠色生產力，加強廢水及廢棄物處理設施自我診斷及預

防管理。 

為協助工廠進行土壤及地下水污染潛勢評量，本章針對廢水處理設施污染潛

勢評量、廢棄物處理設施污染潛勢評量及土壤及地下水污染潛勢評量等三大部份

進行相關資料彙整及探討。透過工廠土壤及地下水污染潛勢評量，事業可較清楚

掌握廠內土水污染潛勢，並應進一步評估土壤或地下水污染之程度，使事業瞭解

廠內污染潛勢區域，做好廠內污染評量及事前污染預防。 

 
7.1 廢水處理設施污染潛勢評量 

廢水處理設施之環保體質檢查表包含「法規面」、「操作面」、「管理面」

及「清潔生產面」等 4 大部分之診斷問題(詳表 7-1)，及其「體檢評分表」(詳
表 7-2)。法規面以水污染防治措施計畫、許可文件及定檢申報、廢(污)水收

集、處理及排放、相關設施及緊急應變措施歸類檢核，操作面則以廢水之收

集、初級處理、二級處理、高級處理及污泥處理方面進行相關檢核。並考量

廢水處理設施相關維護及周邊設施等對土水污染有較直接影響之項目，故增

加主要設備定期維護保養及週邊設施之操作保養等兩類評分項目。管理面則

以經營者之環保意識、操作管理及友善環境潛能進行評量。清潔生產面主要

為瞭解工廠導入清潔生產之作為方向為原物料替代、節省能資源及製程改善

方面進行說明。惟因清潔生產係屬廠商自主推動之改善工作，並無強制約束

力，故不予計分。評分結果及級距說明詳表 7-3 所示。 
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表 7-1 環保體質檢查表-廢水領域 

1.法規面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

1.1 
工廠是否已檢具水污染防治措施計畫及相關文件經審

查核准。    
 

1.2 
工廠是否已取得廢(污)水排放許可證，並依規定按時申

請展延有效期限。    
 

1.3 
廢(污)水處理操作是否符合水污染防治措施計畫之內

容。 
   

 

1.4 
是否依法設置廢(污)水處理專責單位或足額之全職專

責人員。    
 

1.5 
是否依法定期辦理檢測申報，並留存各項申報紀錄及

文件。    
 

1.6 
廢(污)水處理設施之用電量、藥品用量及污泥清運量

等，是否依法留存相關紀錄及單據。    
 

1.7 

水
污
染
防
治
措
施
計
畫
、
許
可
文
件
及
定
檢
申
報 

是否依法定期委外檢測原廢水與放流水之水質及水量

量測。    
 

1.8 
工廠排放廢(污)水是否符合放流水標準。 
[工業區內納管工廠，應符合污水下水道納管排放標準] 

   
 

1.9 
廢(污)水處理所產生之污泥是否依廢棄物清理法相關

規定妥善貯存、處理及清除。    
 

1.10 
工廠所產生之廢(污)水是否獨立收集處理，未與雨水混

合；或於工程上難以達成者，是否提出證明經主管機

關同意合流收集。 
   

 

1.11 
是否已封閉、拆除未經許可之排放或稀釋用管線與設

施。    
 

1.12 
是否定期清理放流水管線底部、進入水體處及其周圍

環境之沉積污泥。    
 

1.13 
廢(污)水如發生溢流至作業環境時，是否予以收集處

理。    
 

1.14 
各級沉澱池池內所累積之污泥高度，是否低於進流端

與出流端中心距離處水深的二分之一。    
 

1.15 

廢(

污)

水
收
集
、
處
理
及
排
放 

廢水處理設施及管線是否清楚標示其名稱與管線內流

體名稱及流向。    
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現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

1.16 
廢(污)水處理設施是否定期保養、適時維修，並留存紀

錄。 
   

 

1.17 
廢水處理設施是否設有獨立專用電表及鉛封，並標明

進出電路來源及去處。    
 

1.18 
是否設有廢(污)水專用累計型水量計測設施，並定期校

正與維護。 
   

 

1.19 
屬工業區內之納管工廠是否設置前處理設施或貯留設

施及獨立專用累計型水量計測設施。 
   

 

1.20 

處
理
、
計
量
及
相
關
設
施 

是否依規定樣式設置放流口告示牌。     

1.21 
是否具備足夠之功能、設備及容量，能處理緊急異常

或暴雨突增之水量負荷。    
 

1.22 
工廠之輸送或貯存設備如發生疏漏情形時，是否可立

即採取緊急應變措施。 
   

 

1.23 

緊
急
應
變
措
施 廢水處理設施是否設有備用裝置及備品零件。     

 
 
2.操作面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

2.1 製程廢水是否依其特性及濃度不同分類收集、處理。     

2.2 
廢
水

收
集 污泥脫水或乾燥之濾液是否收集處理。     

2.3 攔污柵是否維持正常處理功能。     

2.4 地下攔污柵之抽風設施是否正常運轉。     

2.5 沉砂池無蛋腐臭味或由池底冒出腐臭氣泡。     

2.6 
調勻池池面無浮渣產生，亦無發生沉積現象或產生臭

味。 
   

 

2.7 調勻池池面未出現泡沫現象。     

2.8 是否定期清理沉砂池/調勻池之池底底泥。     

2.9 廢水中之油脂分離效果是否良好。     

2.10 
加藥模式是否配合進流廢水採連鎖自動添加之操作方

式。 
   

 

2.11 廠內酸或鹼貯槽是否依規定設置防溢堤。     

2.12 
化學混凝單元之膠羽形成狀況是否良好，且無污泥淤

積或產生浮渣之情形。 
   

 

2.13 

初
級
處
理 

混凝劑與廢水是否能充分攪拌，且未過量添加藥劑。     



土壤及地下水污染預防技術手冊 

 

7-4 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

2.14 
是否依廢水特性變化適時進行杯瓶試驗(Jar test)，調整

藥劑種類與加藥量。 
   

 

2.15 
添加之藥劑是否與廢水充分混合，且停留時間充足。 
[註：停留時間(hr) = 池體容積(m3) ÷ 進水流量(m3/hr)] 

   
 

2.16 

初
級
處
理 

初沉池污泥沉降性是否良好，且無污泥上浮現象。     

2.17 

活性污泥池內污泥濃度(微生物量)是否維持穩定，並適

時調整迴流/排棄污泥量。 
註：通常以曝氣池混合液中之懸浮固體物濃度 MLSS 來表

示微生物量。 

   

 

2.18 
活性污泥池之各項操作參數如溶氧值(DO)、pH 值及溫

度等是否控制適當。 
   

 

2.19 
活性污泥池或接觸曝氣池內氮(N)與磷(P)等營養劑濃

度是否控制適當。 
   

 

2.20 
活性污泥池或接觸曝氣池表面是否均勻曝氣，未出現

局部劇烈滾沸現象。 
   

 

2.21 

生物處理單元無污泥膨化或絲狀菌問題。 

註：「污泥膨化」係指在曝氣池中之活性污泥因沉降性及壓

縮性不佳，致沉澱池中污泥沉降緩慢或完全不沉降。在此情

況下，污泥之 30 分鐘沉降指數（SV30）逐漸升高，沉澱池

中污泥毯迅速堆積升高導致部分污泥溢流，使放流水中含有

大量之懸浮物體，常導致放流水不符合排放標準。 

   

 

2.22 活性污泥池或接觸曝氣池表面未出現白色泡沫現象。     

2.23 
活性污泥池或接觸曝氣池表面未出現黑色泡沫或似具

黏性的暗褐色泡沫。 
   

 

2.24 
接觸曝氣池濾材是否妥善固定，未發生濾材上浮或塌

陷情形。 
   

 

2.25 接觸曝氣池是否定期進行濾材反沖洗。     

2.26 
上流式厭氧污泥床(UASB)處理單元出流水質是否穩

定，未發生出流水懸浮固體含量突升之情形。 
   

 

2.27 
上流式厭氧污泥床(UASB)出流水 pH值是否穩定控制在

6.5~8.0 之間。 
   

 

2.28 
二級/最終沉澱池是否定期排泥，且無污泥上浮或翻騰

現象，或產生臭腐味之情形。 
   

 

2.29 
終沉池表面無細小膠羽偏佈，亦無堆積的小污泥團從

溢流堰流出。 
   

 

2.30 終沉池表面無塊狀污泥上浮，且無氣泡產生。     

2.31 

二
級
處
理 

終沉池污泥沉降性是否良好，且出流水 SS 能符合放流

水標準。[註：SS 即 Suspended solids，懸浮固體] 
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現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

2.32 二級沉澱池是否平均出水，未發生局部短流現象。     

2.33 
二級沉澱池溢流渠道及溢流堰是否經常保持低水位，

未發生溢流情形。 
   

 

2.34 
二級沉澱池是否設置刮泥設備，並有效收集池內污泥

及池面浮渣。 
   

 

2.35 
二級沉澱池之排泥管線是否可正常輸送，未發生堵塞

或排泥困難之現象。 
   

 

2.36 

二
級
處
理 

是否定期清理二級沉澱池池面及堰，避免滋生藻類。     

2.37 砂濾槽出流水濁度是否維持正常。     

2.38 砂濾槽 SS 去除效果是否良好。     

2.39 活性碳吸附槽是否定期進行活性碳更換或再生。     

2.40 

高
級
處
理 

活性碳吸附槽之桶槽無腐蝕現象。     

2.41 重力濃縮池無腐敗臭味或污泥上浮的現象。     

2.42 浮除槽浮渣刮除是否良好，且無出流水 SS 偏高情形。     

2.43 
浮除污泥濃度是否適當，且無膠羽上浮速度緩慢之情

形。 
   

 

2.44 

污
泥
處
理 

經脫水後暫存於廠內之廢棄污泥是否妥善貯存，並依

法於明顯處進行標示。 
   

 

2.45 
儲槽未因長期的溫度、溼度變化，引起膨脹收縮而導

致龜裂。 
   

 

2.46 
儲槽未因沖擊、施工及機械性表面磨損、損傷而引起

外漏。 
   

 

2.47 
暴雨或大量洩漏時(後)，是否檢查露天儲槽擋油堤或防

溢堤沖刷與溢流的情形。 
   

 

2.48 是否定期維護儲槽零件、閥門與設備。     

2.49 避免機械性損壞，地面管線是否有適當的支撐與標示。     

2.50 檢視管線其外觀是否有變壞及鏽蝕情形，並進行矯正。    
 

2.51 
馬達軸承是否無漏油、無不正常之噪音或振動、軸承

或馬達外框無過熱現象。 
   

 

2.52 
驅動設備中是否檢查各齒輪中表面磨蝕狀況及潤滑情

況，以防止任何過度之噪音、振動或過熱。    
 

2.53 
接頭緊密結合在一直線上，無鬆脫、過度振動或滲漏

情形。    
 

2.54 抽水機各封口密封、承套或豎軸無滲漏潤滑油現象。     

2.55 

設
備
定
期
維
護
保
養 

填料箱及軸承無過熱現象、且無任何異常噪音或震動。     
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現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

2.56 
抽水機的水封系統正常、各閥門均在適當之操作位置

上。 
   

 

2.57 加藥系統各閥及其連動線路功能是否異常。     

2.58 
各閥門有正確之操作、分管或帽套無漏水、排氣閥之

狀況是否正常。    
 

2.59 潤滑使用合格之工業用油，並加添防銹及防氧化劑。     

2.60 
渠槽、濕井等是否每年放水一次，以便檢視，原施塗

防蝕塗料部份並宜再施塗一次。 
   

 

2.61 

設
備
定
期
維
護
保
養 

金屬及混凝土表面是否塗予防蝕油漆。     

2.62 排水溝渠未因砂石、樹木等異物落入而堵塞。     

2.63 排水溝渠外側是否安全、無滲漏。     

2.64 排水溝渠是否定期疏濬，避免淤塞。     

2.65 廢氣集排管無阻塞、破損、傾汜等現象     

2.66 
路面保持良好清潔狀況，有無破洞或積水，並隨時修

補下陷、破損之路面 
   

 

2.67 

週
邊
設
施
之
操
作
保
養 限制行駛於場區道路之車輛載重     
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3.管理面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

3.1 公司經營者是否不吝合理投資廢水處理設備改善。     

3.2 
公司是否已明確訂定環境政策與健全之環保制度，並貫

徹執行。 
   

 

3.3 公司是否取得環境管理相關驗證[如 ISO14000 等]。     

3.4 
工廠高階主管[如經理或廠長]是否隨時留意環保法規增

修訂動態，並因應法規要求，主動改善污染污治措施。    
 

3.5 

經
營
者
之
環
保
意
識 工廠高階主管是否瞭解廠內廢水污染源，並能確實掌握

污染源的質與量。 
   

 

3.6 
廠內生產製程或污染防治設備是否均已建立完善之標準

作業程序(SOP)，並督導操作人員確實遵守。 
   

 

3.7 
包含生產製程與污染防治設備等各種機台，是否均已訂

定保養與維護週期，並確實執行。 
   

 

3.8 
是否已訂定各廢水處理單元之操作條件或範圍，並配合

製程變化及處理效率適時修訂調整。 
   

 

3.9 
廠內是否建立完善之水質、水量監測及檢驗制度，並留

作紀錄。 
   

 

3.10 
針對生產製程及污染防治設備是否擬訂緊急應變措施與

計畫，並訓練全體員工皆具備處理緊急狀況之能力。 
   

 

3.11 
是否定期針對全廠員工宣導污染防治常識，以應用於各

項工作中，達成自源頭進行污染預防之目的。 
   

 

3.12 

操
作
管
理 

是否定期安排操作人員參與公司外之環保教育訓練或講

習課程(或邀請專家入廠講授)，以提升環保技術能力。 
   

 

3.13 
最近一年內未曾因廢水問題而遭環保單位取締罰款或要

求限期改善。 
   

 

3.14 
最近三年內未曾因廢水問題而遭鄰里居民陳情反映或發

生抗爭等情事。 
   

 

3.15 

友
善
環
境
潛
能 是否主動關心鄰里居民對工廠水污染防治成效之感受，

並適時進行溝通與交換意見，建立良好互動關係。 
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4.清潔生產面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

4.1 
在不影響產能與品質的前提下，是否定期檢討原物料使

用量之合理性，並擬定減少原物料耗用量之目標或計畫。
   

 

4.2 
是否已使用低污染、無毒性之環保原料或已積極尋找替

代原料中。 
   

 

4.3 

原
物
料
替
代 是否選用毒性/危害性最低，且單位生產量所需用量最少

之溶劑。 
   

 

4.4 
是否定期檢討能資源(如電力、燃料、蒸汽、用水等)用
量之合理性，並擬定減少能資源耗用量之目標或計畫。

   
 

4.5 是否使用替代能源或燃料。     

4.6 是否採行能源回收再利用措施，使能資源充分利用。     

4.7 

節
省
能
資
源 

是否進行製程或設備改善，採用低耗能製程或設備。     

4.8 
製程規劃及設備選用時，是否已考量清潔生產、污染預

防或採用低污染製程設備，以降低污染排放量。 
   

 

4.9 是否定期執行設備機台保養與維護，降低污染風險。     

4.10 

製
程
改
善 

是否已採行最佳生產操作條件，使污染排放量減至最低。     

 
表 7-2 廢水領域體檢評分表 

1.答題結果與分數計算 
答題勾選結果 分項得分 S 各分項 

佔分權

重 是 否 不適用 檢核總分 T
各面向 
診斷題

數 P Y N － 
= ( )NY

Y
+

× P 
= S1+S2+S3 

 法規面 
(共 23 題) 佔 40分     題     題     題

(    +    ) × 40 =      分(S1) 

 操作面 
(共 67 題) 佔 45分     題     題     題

(    +    ) × 45 =      分(S2) 

 管理面 
(共 15 題) 佔 15分     題     題     題

(    +    ) × 15 =      分(S3) 

各分項得分

加總 

=         
分 
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[註 2]

表 7-3 廢水領域評分結果參考級距 

等級 最終分數範圍 說    明 

A 90 ~ 100 環保體質良好，僅少數缺失須改善。 

B 71 ~ 89 環保體質尚可，有部分缺失須積極改善。 

C ≦ 70 環保體質不佳，亟需立即改善，建議向本計畫申請現場輔導，
以儘速擬定因應措施與改善計畫。 

由評分標準、計分方式及參考級距等，茲說明如下： 

(1)其中，各領域之「法規面」佔 40 分、「操作面」佔 45 分、「管理面」佔 15

分，合計為 100 分。[清潔生產不予計分] 

(2)計分方式為依符合診斷內容(即勾選「是」)之答題數與該診斷面向實際答

題數(即勾選「是」及「否」之合計題數；勾選「不適用」不予採計)之比

例，乘以該診斷面向之佔分後，即為該分項得分。 

將法規面、操作面與管理面之分項得分加總後，即為該領域檢核之總

分。計分說明請參考表 7-4 範例： 

 
表 7-4 某工廠完成該廠廢水領域之環保體質檢查表範例 

答題勾選結果 分項得分 S 各分項 
佔分權重 是 否 不適用 檢核總分 T各面向 

診斷題數 
P Y N － = ( )NY

Y
+

× P = S1+S2+S3

18 法規面 
(共 23 題) 佔 40 分 18 題 2 題 3 題 ( 18 + 2 ) × 40 = 36 分(S1) 

45 操作面 
(共 67 題) 佔 45 分 45 題 13 題 9 題 ( 45 + 13 ) × 45 = 35 分(S2) 

12 管理面 
(共 15 題) 佔 15 分 12 題 0 題 3 題 ( 12 + 0 ) × 15 = 15 分(S3) 

各分項得分

加總 

= 86 分 

[註 1]                          ( ) =×
+

40
218

18 36 分 

[註 2]檢核總分為(法規面得分+操作面得分+管理面得分)之合計分數。 

 

法規面勾選「是」的題數 

法規面勾選「否」的題數
「法規面」佔 40 分

計算結果即為「法規面」之分項得分

[註 1]
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7.2 廢棄物貯存設施污染潛勢評量 

依據廢棄物清理法[2]第 36 條規定，環保署訂定「事業廢棄物貯存清除

處理方法及設施標準」[3]，對廢棄物之貯存、清除及處理均有相關規定，故

本節提供依據該設施標準之相關規定及相關查核輔導計畫所研擬之事業廢棄

物貯存、清除及處理之環保體質檢查表資料，協助工廠檢視廢棄物貯存、清

除及處理設施污染防治概況，加強廢棄物貯存、清除及處理設施自我診斷及

預防管理。 

廢棄物貯存設施之環保體質檢查表查核表內容分為法規面、操作面及管

理面三大部分，法規面包括廢棄物清理計畫書、許可文件及定檢申報與營運

紀錄及文件管理及安全衛生及環境管理之檢核。操作面則依據貯存、清運及

處理方面進行評量，管理面則以經營者之環保意識、操作管理及友善環境潛

能進行評量，詳細內容請參考表 7-5。 

透過廢棄物貯存設施現場查核表進行相關土壤及地下水潛勢評量，事業

可較清楚掌握廠內因廢棄物處理設施造成土水污染潛勢，了解平時應體檢層

面及有可能污染時該採取哪些污染預防措施。事業可指定熟悉廠區運作之檢

查人員依據廠內運作情形填寫表評量事項，廢棄物領域體檢評分表如表 7-6
所示，該等評量內容之評分方式與參考級距與廢水領域體檢評分表相同，相

關評分方式及參考級距請參照 7.1 節。 
 

表 7-5 環保體質檢查表-廢棄物領域 

1.法規面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

1.1 
工廠是否已檢具廢棄物清理計畫書及相關文件經審

查核准。 
   

 

1.2 廢棄物處理是否符合廢棄物清理計畫書之內容。     

1.3 

廢
棄
物
清
理
計
畫

書
、
許
可
文
件
及
定

檢
申
報 是否依法定期辦理檢測申報，並留存各項申報紀錄

及文件。    
 

1.4 
原料(收受量)/磅單/進料(投入量)/處理/產品/衍生廢

棄物等紀錄與現場實際庫存情形或質量平衡關係比

對符合。 
   

 

1.5 收受股東名單符合許可/變更計畫書所載內容。     

1.6 營運紀錄符合上網申報資料。     

1.7 

營
運
紀
錄
及
文
件
管

理 

操作處理紀錄/加藥紀錄確實填具。     
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現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

1.8  環境監測紀錄符合許可/變更計畫書所載內容項目及

頻率執行檢測。    
 

1.9 專責技術人員依規定設置。     

1.10 
操作人員穿戴安全防護裝備，如口罩、耳塞、安全

帽等。    
 

1.11 廠區動線區分清楚並有分區標示。     

1.12 機具設備名稱清楚標示。     

1.13 高處或危險機具設有護欄或防護罩。     

1.14 通風、照明環境良好。     

1.15 粉塵、臭味情形已有控制。     

1.16 
處理流程圖、緊急應變方式/通報方式已製成掛牌標

示。    
 

1.17 消防設備設置於明顯處並加以標示。     

1.18 壓力容器有依規定檢查證明及操作人員訓練證明。     

1.19 

安
全
衛
生
及
環
境
管
理 

設備操作手冊、維修保養紀錄確實填具。     
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2、操作面檢核  

現況勾選 編
號 

類
別 

檢核內容 
是 否 不適

用 
備註 

2.1 有害事業廢棄物應與一般事業廢棄物分開貯存。     

2.2 廢棄物是否依事業廢棄物主要成分特性分類貯存。     

2.3 
貯存地點、容器、設施應保持清潔完整，不得有廢棄

物飛揚、逸散、滲出、污染地面或散發惡臭情事。 
    

2.4 
貯存容器、設施應與所存放之廢棄物具有相容性，不

具相容性之廢棄物應分別貯存。 
    

2.5 
貯存地點、容器、設施應於明顯處以中文標示廢棄物

之名稱。 
    

2.6 

有害事業廢棄物(生物醫療廢棄物之廢尖銳器具及感染

性除外)是否以固定包裝材料或容器密封盛裝，置於貯

存設施內，分類編號，並標示產生廢棄物之機構名稱、

貯存日期、數量、成分及區別有害事業廢棄物特性之

標誌。 

   

 

2.7 

有害事業廢棄物(生物醫療廢棄物之廢尖銳器具及感染

性除外)貯存超過一年應於屆滿二個月前向貯存設施所

在地主管機關申請延長，並以一次為限，且不得超過

一年。 
   

 

2.8 
應有防止地面水、雨水及地下水流入、滲透之設備或

措施。 
    

2.9 
由貯存設施產生之廢液、廢氣、惡臭等，應有收集或

防止其污染地面水體、地下水體、空氣、土壤之設備

或措施。 
   

 

2.10 
有害事業廢棄物應設置專門貯存場所，其地面應堅

固，四周採用抗蝕及不透水材料襯墊或構築。 
    

2.11 

有害事業廢棄物應以固定包裝材料或容器密封盛裝，

置於貯存設施內，分類編號，並標示產生廢棄物之機

構名稱、貯存日期、數量、成分及區別有害事業廢棄

物特性之標誌。 

   

 

2.12 
有害事業廢棄物貯容器或設施應與有害事業廢棄物具

有相容性，必要時應使用內襯材料或其他保護措施，

以減低腐蝕、剝蝕等影響。 
   

 

2.13 
有害事業廢棄物貯存容器或包裝材料應保持良好情

況，其有嚴重生繡、損壞或洩漏之虞，應即更換。 
    

2.14 

貯
存
部
分 

有害事業廢棄物貯存以二年為限，超過二年時，應於

屆滿三個月前向貯存設施所在地主管機關申請延長。
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現況勾選 編
號 

類
別 

檢核內容 
是 否 不適

用 
備註 

2.15 
有害事業廢棄物應於明顯處，設置白底、紅字、黑框

之警告標示，並有災害防止設備。 
    

2.16 
有害事業廢棄物設於地下之貯存容器，應有液位檢

查、防漏措施及偵漏系統。 
    

2.17 

貯
存
部
分 有害事業廢棄物應依貯存事業廢棄物之種類，配置監

測設備、警報設備、滅火、照明設或緊急沖淋安全設

備。 
   

 

2.18 清運機具／車輛屬於許可證核准之清除設施。     

2.19 
清除事業廢棄物之車輛、船舶或其他運送工具於清除

過程中，應防止事業廢棄物飛散、濺落、溢漏、惡臭

擴散、爆炸等污染環境或危害人體健康之情事發生。

   
 

2.20 不具相容性之事業廢棄物不得混合清除。     

2.21 
清除有害事業廢棄物之車輛應標示機構名稱、電話號

碼及許可證字號。 
    

2.22 

清
除
部
分 

清運液態有害事業廢棄物、感染性事業廢棄物、有害

污泥、有害集塵灰、焚化爐飛灰、焚化爐底渣之事業

廢棄物清運機具，應裝置即時追蹤系統。 
   

 

2.23 應有堅固之基礎結構。     
2.24 設施與廢棄物接觸之表面，採抗蝕及不透水材料構築。     

2.25 
設施周圍應有防止地面水、雨水及地下水流入、滲透

之設施措施。 
    

2.26 
應具有防止廢棄物飛散、流出、惡臭擴散及影響四周

環境品質之必要措施。 
    

2.27 應有污染防制設備及防蝕措施。     
2.28 具有自動監測及緊急應變處理裝置。     

2.29 

處
理
部
分 

經熱處理法處理後產生之飛灰、底渣或灰渣，應每半

年檢驗一次，並依有害事業廢棄物認定標準之溶出試

驗標準分別判定處理。 
   

 

2.30 
是否依廢棄物種類進行分類，並依各種類之廢棄物清

除，處理方法進行申報及處理。 
    

2.31 
進行清運程序時，是否詳細檢查清運廢棄物之基本資

料，及遞送聯單及程序是否確實無誤。 
    

2.32 

最
終
處
置 

是否妥善保存廢棄物妥善處理證明文件。 
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3.管理面檢核 

現況勾選 
編
號 

類
別 

檢  核  內  容 
是 否 

不
適
用 

備 註 

3.1 
公司經營者是否不吝合理投資廢棄物處理設備改

善。 
   

 

3.2 
公司是否已明確訂定環境政策與健全之環保制度，

並貫徹執行。 
   

 

3.3 公司是否取得環境管理相關驗證[如 ISO14000 等]。     

3.4 
工廠高階主管[如經理或廠長]是否隨時留意環保法規

增修訂動態，並因應法規要求，主動改善污染污治

措施。 
   

 

3.5 

經
營
者
之
環
保
意
識 

工廠高階主管是否瞭解廠內廢棄物污染源，並能確

實掌握污染源的質與量。 
   

 

3.6 
廠內生產製程或污染防治設備是否均已建立完善之

標準作業程序(SOP)，並督導操作人員確實遵守。 
   

 

3.7 
包含生產製程與污染防治設備等各種機台，是否均

已訂定保養與維護週期，並確實執行。 
   

 

3.8 
是否已訂定各廢棄物處理單元之操作條件或範圍，

並配合製程變化及處理效率適時修訂調整。    
 

3.9 
廠內是否建立完善之貯存、清除處理之操作及檢測

制度，並留作紀錄。 
   

 

3.10 
針對生產製程及污染防治設備是否擬訂緊急應變措

施與計畫，並訓練全體員工皆具備處理緊急狀況之

能力。 
   

 

3.11 
是否定期針對全廠員工宣導污染防治常識，以應用

於各項工作中，達成自源頭進行污染預防之目的。    
 

3.12 

操
作
管
理 

是否定期安排操作人員參與公司外之環保教育訓練

或講習課程(或邀請專家入廠講授)，以提升環保技術

能力。 
   

 

3.13 
最近一年內未曾因廢棄物問題而遭環保單位取締罰

款或要求限期改善。    
 

3.14 
最近三年內未曾因廢棄物問題而遭鄰里居民陳情反

映或發生抗爭等情事。    
 

3.15 

友
善
環
境
潛
能 是否主動關心鄰里居民對工廠廢棄物防治成效之感

受，並適時進行溝通與交換意見，建立良好互動關

係。 
   

 



第七章 工廠土壤及地下水污染潛勢評量 

表 7-6 廢棄物領域體檢評分表 
1.答題結果與分數計算 

答題勾選結果 分項得分 S 各分項 
佔分權

重 是 否 不適用 檢核總分 T
各面向 
診斷題

數 P Y N － 
= ( )NY

Y
+

× P 
= S1+S2+S3 

 法規面 
(共 19 題) 佔 40分     題     題     題

(    +    )
× 40 =      分(S1) 

 操作面 
(共 32 題) 佔 45分     題     題     題

(    +    )
× 45 =      分(S2) 

 管理面 
(共 15 題) 佔 15分     題     題     題

(    +    )
× 15 =      分(S3) 

各分項得分

加總 

=         
分 

 
7.3 土壤及地下水污染潛勢評量 

為協助工廠進行土壤及地下水潛在污染源清查評估，並建立制度化之現

勘輔導工具，使輔導工作能有效地瞭解工廠污染潛勢，本節將利用民國 97
年所建置「工廠土壤及地下水污染潛勢評量制度」，該評量制度已於該年進行

試算及相關資料統整，以檢核分數與權重的合理性。評量內容範圍分為環境

背景評量、原物料產品特性評量、空氣污染物處理評量、廢水及廢液處理評

量、廢棄物處理評量、操作管理評量、過去歷史評量等方面。目的可藉由蒐

集廠區現況、歷史資料、土地使用狀況、法規符合情形、原物料使用、製程

及污染防治措施、廠區附近水文地質氣象等資料，並配合現場勘查，協助工

廠自行評估廠內污染潛勢，加強土壤及地下水污染防治管理。 

透過工廠土壤及地下水污染潛勢評量，事業可較清楚掌握廠內土水污染

潛勢，了解平時應體檢層面及有可能污染時該採取哪些污染預防措施。事業

可指定熟悉廠區運作之檢查人員依據廠內運作情形填寫表 7-7 評量事項，評

量事項中以粗字體者表應特別注意事項(即特殊評量事項)，該等評量內容為”
是”者，表廠內具土水高度污染潛勢，其他一般評量事項勾選”是”越多者，表

廠內污染潛勢越高，經由題數及評量比重後得相關評分方式及評分級距詳如

表 7-8 及表 7-9 所示。此評量制度在提供事業瞭解廠內污染潛勢區域，以利

做好廠內污染體檢及事前污染預防。 
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表 7-7 工廠土壤及地下水污染潛勢評量制度 

事   業   基   本   資   料 

事業名稱： 
事業地址： 
事業業別： 
填寫人員姓名： 
職稱： 
評量日期： 

原料種類/原料使用量(公噸/月)  

產品種類/產量(公噸/月)  

運
作
資
料 製程種類  

廠房面積(平方公尺)  

廠址面積(平方公尺)  

土
地
資
料 廠房舖面類型  

評   量   事   項 運作情形勾選 處理建議 

1.環境背景評量 
1.1 工廠是否實際從事工業使用?(僅供辦公室使用

者非工業使用) 
□是 □否 □不知道 － 

1.2 是否為土污法第 8 條第 l 項及第 9 條之指定公告
事業類別? □是 □否 □不知道 

注意是否依土污法第 8、9 條規

定於土地移轉、設立、停業及

歇業前檢具土壤污染檢測資料

1.3 毗鄰是否有住宅? □是 □否 □不知道 
應注意廠內運作物質是否影響

毗鄰住戶 

1.4 毗鄰是否從事農林漁牧或養殖? □是 □否 □不知道 
應注意廠內運作物質是否影響

毗鄰農林漁牧或養殖 

1.5 毗鄰是否有飲用水取水口或為水源水質保護區? □是 □否 □不知道 
應注意廠內運作物質是否影響

毗鄰飲用水取水口或為水源水

質保護區 

一
般 

1.6 是否使用地下水? □是 □否 □不知道 應定期檢測廠區地下水品質 

特
殊 

1.7 地下水井水質是否曾經超出管制標準? □是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢測

廠區土壤及地下水 

2.原物料產品特性評量 

2.1 原物料、添加物及產品內是否含污染管制項目物

質?(如果是，請說明之) 
□是 □否 □不知道 

含污染管制項目物質，應注意

其運作及可能流布情形 
一
般 

2.2 工廠內是否有地下儲槽或儲油管線? □是 □否 □不知道 
有前述情形者建議應定期對地

下儲槽或儲油管線進行測漏試

驗 

 

 

7-16 



第七章 工廠土壤及地下水污染潛勢評量 

7-7  工廠土壤及地下水污染潛勢評量制度（續 1） 

評   量   事   項 運作情形勾選 處理建議 

2.3 原物料、添加物及產品儲存狀態是否有逸散、
洩漏、貯存不當情況? □是 □否 □不知道 找出逸散、洩漏點、貯存不當

位置，儘速改善 特
殊 2.4 原物料、添加物及產品運作添加是否有滴落地

面與土壤接觸情形? 
□是 □否 □不知道 應加以阻絕及改善運作方式避

免與土壤接觸 

3.空氣污染物處理評量 
3.1 是否屬空氣污染防制法第 24 條第 1 項指定公告

之固定污染源? 
□是 □否 □不知道 － 

3.2 工廠熱處理源、鍋爐及揮發性溶劑操作區之排

煙道或排氣口是否未設置空氣污染防制設施? 
□是 □否 □不知道 

未設置者建議應定期檢測廠區

土壤及地下水 

3.3 工廠內是否曾有露天焚燒情形? □是 □否 □不知道 

一
般 

3.4 空氣中是否有惡臭或肉眼可見的粉塵或煙霧? □是 □否 □不知道 
有前述情形者建議應定期檢測

廠區土壤及地下水 

特
殊 

3.5 前項空氣污染防制設施產生之集塵灰或灰渣是

否未妥善處理? 
□是 □否 □不知道 建議應清運處理集塵灰或灰渣

4.廢水及廢液處理評量 

4.1 是否有製程廢水或廢液產生? □是 □否 □不知道 － 

4.2  是否屬水污染防治法第13條第2項應檢具水污

染防治措施計畫之事業 
□是 □否 □不知道 － 

4.3 製程廢水中是否含污染管制項目物質?(如果

是，請說明之)  
□是 □否 □不知道 

廢水含污染管制項目物質，應

注意其運作及可能流布情形 

4.4 廢水/廢液是否以地下管線輸送? □是 □否 □不知道 
應注意地下管線有無洩漏破損

處，並定期進行測漏試驗 

4.5 廢水/廢液貯槽是否為地下型貯槽? □是 □否 □不知道 
應注意地下型貯槽有無洩漏破

損處，並定期進行測漏試驗 

一
般 

4.6 廢水處理方式是否採自行處理後放流? □是 □否 □不知道 
應注意放流水是否影響鄰近承

受水體或土壤 

4.7 廢水/廢液之設施、管線、放流口、儲存/放區

與排放溝渠是否未定期維護? 
□是 □否 □不知道 應注意檢查區有無洩漏破損處特

殊 

4.8 前項檢查區是否曾有破損或滲漏情形? □是 □否 □不知道 有破損或滲漏處應儘速修補並

定期檢測土壤及地下水 

5.廢棄物處理評量 

5.1 是否屬廢棄物清理法第 31 條第 1 項第 1 款應

檢具事業廢棄物清理計畫書之事業?  
□是 □否 □不知道 

－ 

5.2 是否有有害事業廢棄物產出? □是 □否 □不知道 應注意有害事業廢棄物貯存情

形 
5.3 廢棄物中是否含污染管制項目物質?(如果有，

請說明之) □是 □否 □不知道 廢棄物含污染管制項目物質，應

注意其運作及可能流布情形 

一
般 

5.4 有害事業廢棄物是否未固定包裝材料或容器
密封盛裝? □是 □否 □不知道 建議改以固定包裝材料或容器

密封盛裝 
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表 7-7 工廠土壤及地下水污染潛勢評量制度（續 2） 

評   量   事   項 運作情形勾選 處理建議 

5.5 有害事業廢棄物貯存地點是否未分類貯存並

加設舖面?  
□是 □否 □不知道 建議貯存地點應加設舖面並

分類貯存 

5.6 作為廢棄物處理、處置的坑孔、水塘或污水塘

是否未定期維護? 
□是 □否 □不知道 應注意檢查區有無洩漏破損

處，並定期維護 

特
殊 

5.7 前項檢查區是否曾有破損或滲漏情形? □是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

6.操作管理評量 

6.1 工廠是否排放廢水至雨水下水道中? □是 □否 □不知道 
有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

6.2 工廠內是否有任何排氣管、排放管或其他通路

埋設地底下? 
□是 □否 □不知道 

建議應定期檢查埋設地底下

排氣管、排放管或其他通路

一
般 

6.3 場址內雨水渠、排放渠或井是否遭受污染或有

異味? 
□是 □否 □不知道 

有前述情形者建議應定期清

理雨水渠、排放渠或井 

6.4 工廠內是否曾有廢電池、農藥、油漆或其他化

學物質存放桶，因儲存、置放或使用造成危害

或洩漏? 
□是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 特
殊 

6.5 前項貯放區是否未設置貯漏設施及維護? □是 □否 □不知道 未設置並定期維護者建議應

定期檢測廠區土壤及地下水

7.過去運作歷史評量 

7.1 工廠內是否曾有工業用桶槽、太空包放置於場

址內? □是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

7.2 工廠內是有任何不知來源的回填土? □是 □否 □不知道 建議應了解回填土來源或進

行回填土檢測 

7.3 工廠內是否曾經有土壤被棄置、掩埋或焚燒? □是 □否 □不知道 建議應調查了解成分及掩埋

範圍 

7.4 工廠內是否曾有廢棄物於空地堆置?(包括:建築

工事殘餘、冶鍊、採礦活動之廢棄物[如鎔渣、

礦渣或邊材等]、屋頂材料之廢棄物[可能含石

綿]、廢皮革渣、鍋爐、焚化爐或其它熱功能設

備之廢棄物、引擎、機械工具/設備維修廢棄物、

溶劑、機動車輛清洗、維修之廢棄物等) 

□是 □否 □不知道 
有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

7.5 工廠是否曾經被環保主管機關稽查且違反環保

法規之情形?  □是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

一
般 

7.6 工廠內原料、產品廢料等相關貯放區是否曾因

雨水沖刷或其他自然作用而造成貯放物質漫流

至鄰近地區?  
□是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 

7.7 工廠內是否有任何來自污染土壤場址的回填

土?  
□是 □否 □不知道 有前述情形者建議應檢測廠

區土壤 特
殊 7.8 工廠內是否曾有潑灑、洩漏、災害發生處及因

化學物品/油品儲存不當而發生滲漏情形? □是 □否 □不知道 有前述情形者建議應定期檢

測廠區土壤及地下水 
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表 7-8 工廠土壤及地下水污染潛勢評量評分表 
1.答題結果與分數計算 

答題勾選結果 分項得分 S 檢核總分 T 各分項 
佔分權重 是 否 不知道

各面向 
診斷題
數 P Y N － 

= ( )NY
Y
+

× P = ( S1+S2) 

 一般 
(共 31 題) 佔 45 分     題     題     題

(    +    ) × 45 =     分(S1) 

 特殊 
(共 13 題) 佔 55 分     題     題     題

(    +    ) × 55 =     分(S2) 

各分項得分

加總 

=        分

 
表 7-9 土壤及地下水污染潛勢評分結果參考級距 

等級 最終分數範圍 說    明 

A 0 ~ 10 低度污染潛勢，僅少數缺失須改善。 

B 10 ~ 30 中度污染潛勢，有部分缺失須積極改善。 

C  30≧  具高度污染潛勢，亟需立即改善，建議向本計畫申請現場
輔導，以儘速擬定因應措施與改善計畫。 

由評分標準、計分方式及參考級距等，茲說明如下： 

(1) 計分方式為依符合診斷內容(即勾選「是」)之答題數與該診斷面向實際答

題數(即勾選「是」及「否」之合計題數；勾選「不知道」不予採計)之比

例，乘以該診斷面向之佔分後，即為該一般及特殊分項得分 S1、S2。 

(2) 檢核總分 T 為一般及特殊評量事項分項得分之總和，合計 T＝S1＋S2。 

(3) 參考表 7-9 土壤及地下水污染潛勢評分結果參考級距，檢核總分 T 分佈範

圍之污染等級，以瞭解污染潛勢高低。 
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