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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 108 年度土壤

及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

 

  
□申請計畫書 □期中報告

□修正計畫書 ■期末報告
審查意見回覆對照表

計畫年度 108 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人： 劉鎮宗 NO：C3 

計畫名稱 以酒廠污泥微粒吸附降解地下水中汽油之研究 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 
1. 酒廠污泥微粒之特性為何？為何其具

有吸附降解地下水汽油之能力，請補

充說明。 
2. 所有的試驗建議能提供重複的試驗數

據，才能反應這些處理的再現性。 

1. p.9 (前言)有內文描述「酒廠污泥，是台

灣菸酒公賣局製酒廠其污水處理流程

中，由厭氧污泥、活性污泥與化學混凝

污泥三者的混合物，有機質成分約 30
～50 %。」和「酒廠污泥有機組成實際

由豐富的微生物生質量殘體所構成，故

推測其應含有眾多菌種的孢子等繁殖

體，我們冀望由這些微生物群篩選出能

快速有效降解地下水中汽油的優勢菌

種。」。p.54 顯示，本研究由酒廠污泥

純化篩出了形態各具特色的 4 種汽油

降解菌；就像一般土壤一樣，裡頭也自

然存在汽柴油的降解菌。p.10 的內文和

圖 2.1 顯示酒廠污泥微粒的有機組成假

想圖，它具有複雜的網狀結構，可以分

配作用吸收汽油成分。 
2. 本研究除了反應牆試驗，BTEX & 

MTBE 批次降解試驗皆作二重覆處

理，每一次處理都打 GC 三次，因此統

計圖表上的每個點位樣本都至少注射

GC 6 次。但各污染物濃度波動仍大，

過於極端的數值則予刪除，再將剩餘的

4-5 個數據取平均值。所以降解試驗之

圖表呈現可謂是污染物的降解「趨

勢」。汽油降解的批次試驗事實上極難

掌控，主要是汽油的揮發性太高，若不

將瓶蓋鎖緊，逸散掉的將比被降解的還

多，但若鎖緊瓶蓋，則好氧菌在五天後
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便消失。 

委員二 
In-itro 可見效果，但實場應用性不高。

本計畫之研究內容包含「生物降解」

和「吸附反應牆攔截污染團」，前者實場

效能變數可能較高，但後者實場應用的可

行性頗高。 
委員三 
1. 圖 6.12~6.14 所示 MTBE 於飽和層之濃

度隨試驗日程大幅震盪之原因為何？

是否因採樣不具代表性亦或分析方法

不正確？宜進一步確認。 
2. 以酒廠污泥微粒吸附降解地下水中汽

油是否衍生臭異味問題？宜審慎評估

並說明之。 

1. 本研究之採樣與分析符合操作規範與

科學邏輯，飽和層 MTBE 濃度大幅波

動極可能跟反應牆的結構均勻度不足

與浸水後穩定度的變化有關，使得

MTBE 在正面穿透牆體時無法以穩定

均勻的方式進行。由 p. 66 表 6.5 顯示，

牆前的 MTBE 事實上是以一邊上浮且

一邊向前的方式移動，最後集中於水面

下 14-21 cm 的範圍穿透。牆後飽和層

中層的孔隙水其含量變化便呈現小的

振盪，此現象可以支持牆體均勻度不足

的說法。由於本試驗是第一次構築大型

反應牆，我們懷疑在污泥牆接觸槽底的

地方可能有不夠紮實之處，使部份

MTBE 由短流穿越，畢竟此次試驗一開

始，污染團緊鄰反應牆體。下次再作反

應牆實驗時，反應開始前我們會將污染

團和牆體拉開一段距離，這樣的模擬便

更接近實境處理。 
2. 委員的建議完全正確，其實酒廠污泥反

應牆應該設計成複合式結構，於其牆體

之後鋪設較薄的活性碳牆體，便可消弭

臭味的疑慮，增進牆後的地下水水質。

至於污泥和活性碳牆體厚度的比例可

由實用性和經濟層面上考慮。污泥埋設

到地面下後，即使產生臭味，但只限於

飽和層，並不會影響到地面上生活的人

們 
委員四 
1. 研究過程中有分別進行吸附與降解兩

種試驗，其結果可補充於結論中。 
2. 本研究在過程中發現之問題與未來可

持續進行或發展之方向，可提出建議。

1. 吸附與降解兩種試驗的結論，原先於結

論中便有記載，可能是編排次序不良，

造成讀者不易查覺，已於修正稿中重新

編排。 
2. 執行本計畫之「吸附降解研究」和「反
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應牆攔阻研究」時，皆獲得寶貴經驗，

受限於汽油的高揮發性，以前者最難克

服，目前仍思考如何修改實驗設計，尤

其這次忽視了實驗用細砂對汽油中

BTEX 也有強的吸附影響，在其濃度監

測上不應只以孔隙水為主，實際應合併

孔隙水和被砂層吸附者才合理。至於反

應牆研究得到以下建議，可用於後續研

究：(1)建構牆體時增進其結構均勻度；

(2)實驗初始時，污染團和牆體應相距

30cm 以上，並增設牆前採樣管，但不

可設置過多，以免干擾污染團正常擴

散，污染團的頂端和底端應距離水面和

槽底 10～15 cm，如此更能逼真模擬現

地整治；(3)直接使用污泥斗取回污泥餅

作牆體，節省操作時間與成本；(4)考量

構築複合式污泥反應牆，增進處理效

果，消除使用上的疑慮；(5)增進試驗後

反應牆體污染物分析之技能，以獲得更

可信之數值，如減壓濃縮裝置之使用。

委員五 
1. 酒廠污染曾一度去化管道受阻，本試驗

還有證實酒廠污泥作為透水性反應牆

攔阻汽油污染團之擴散之可行性，建

請未來以至污染場址中實際運作，檢

視其處理成效，應可降低成本。 
2. 建請增加結論、檢討與建議章節。 

1. 感謝委員的同意與建言，本計畫就是為

驗證其可行性而提出與執行。 
2. 己將其修正為「(七)結論檢討與建議」。
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

108 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：108 年 5 月 30 日

專案性質 實驗性質   □非實驗性質 專案類別 研究型    □模場型 

研究主題 整治 □調查 □其他  

申請機構系所 國立宜蘭大學環境工程學系(所) 專案主持人 劉鎮宗 

專案名稱 以酒廠污泥微粒吸附降解地下水中汽油之研究 

專案執行期程 □申請階段      □期中       期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填寫

於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 
項目 

申請 
預估數 

期中 
達成數 

期末 
達成數 

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱）

A 
學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 
(篇數) 

(1)論文      

(2)研討會論文 1  0   
2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1  0   

(2)研討會論文 1  1 100%  

3.報告 
(篇數) 

(1)技術報告      

(2)研究報告      
4.專著 (本數)      

5.辦理學術 
會議(場數) 

(1)研討/說明會      
(2)成果發表會      
(3)論壇      

6.研發改良 
技術(項數) 

(1)已開發技術      
(2)技術平台      

B 
人

才

培

育 

7.研發人員 
 (人數) 

(1)碩士 3  3 100%  
(2)博士      

8.研究團隊 
(個數) 

(1)跨領域團隊      
(2)跨機構團隊      
(3)形成研究中

心 
     

(4)形成實驗室      
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目標達成程度

項目 
申請 
預估數 

期中 
達成數 

期末 
達成數 

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱）

9.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29



 

VI 

（二）產業面 

目標達成程度

項目 申請 
預估數

期中 
達成數

期末 
達成數

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成原因

或專利、技術轉移

相關詳細資料）

A
智

慧

財

產

權 

1.專利 
(件數) 

已

核

准 

發明      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B
研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 
成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 (仟
元) 

     

3.技術移轉 
(專利) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 
(仟元) 

     

4.技術移轉 
(應用技

術) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 (仟
元) 

     

5.可移轉 
產業技術 

(1)技術(件數)      

(2)品種/系(件數)      

C 
產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數      

金額(仟元)      

7.促成投資 
件數      

投資金額 
(仟元) 

     

8.促成取得

業界科專 

件數      

業界投資金額 
(仟元) 

     

9.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      
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（三）政策面 

目標達成程度

項目 申請預

估數 
期中 
達成數

期末 
達成數

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成原因

或 
其他詳細資料）

A 
服

務

便

民 

1.技術服務  
次數      
收入(仟元)      

2.諮詢服務 
次數      

收入(仟元)      

B 
支

援

合

作 

3.協助政府制定

(件數) 
(1)政策      
(2)法規      
(3)規範      

(4)標準      

D 
社

會

效

益 

4.獲得認證(件數)      

5.獲得獎項(件數)      

6.提升能源效率(%)      

7.節能減碳效率(%)      

8.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      

 

三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果

對現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影

響或進一步發展之可能性，500 字為限） 

    酒廠污泥的再利用研究已超過十年，最早期發現它可有效吸附水中鉻、銅、

鋅、鎳，且其吸附行為可作數值模式化處理，後來發現它對甲烯藍染料有極優異

的吸附移除效果，近年，則萃取污泥的有機質發展出創新的可溶性有機碳清洗

法，使土壤清洗整治成效提升至更高的層次。上述研究成果都已發表至優良的 SCI

期刊，雖然國內尚未有人使用這些新手法(可能是台灣真的太小了)，卻幾乎每天

都有國外期刊社向吾人邀稿，可見以酒廠污泥再利用所發展的環工新技法已受國

外學者的留意。在此，以酒廠污泥微粒整治因油槽破裂外洩而造成的地下水汽油

污染，先前未有相似的研究提出，因此是一項嶄新的環工技術，其成效不僅立竿

見影，操作容易且成本極為低廉。本計畫之試驗將完善其各項操作流程，產出的

研究數值與結果，環保署可和各大工程顧問公司檢視其可行性。酒廠污泥作為透

水性反應牆攔阻汽油污染團的擴散初步證實具可行性，成效也相當優良，未來必

可取代昂貴材料，協助土壤地下水有機污染團的整治。 
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二、計畫摘要（請分別以中、英文就本專案作一概述，以 1000 字為限） 

(一) 中文部分︰ 

已知酒廠污泥微粒對高分子量染料有極佳的吸附效果，顯示此污泥的有機組成可以

吸收的方式將分子量略大的非極性分子捕捉至它的構造內。預備實驗顯示，此污泥微粒

可吸附移除水中苯、甲苯、二甲苯、乙苯、甲基叔丁基醚(MTBE)約 70～90% 的含量。

又酒廠污泥之組成源自活性污泥池與厭氧消化槽，含有好氧菌和厭氧菌的繁殖體，若經

活化，可能俱有降解汽油成份的能力。以純水相的批次法研究汽油降解受到相當大的限

制，如汽油的高揮發性和好氧菌活動受限於封閉系統，十天後氧氣便逐漸耗竭。本計畫

後期使用沙箱模組模擬整治飽和層的汽油污染：(1)以污泥微粒構築吸附反應牆，試驗其

攔阻污染團擴散的能力；(2)將污泥微粒或源自它的優勢菌種，伴隨營養液直接注入污染

團內，觀察污染團的降解過程。酒廠污泥是製酒廠過程的事業廢棄物，此計畫的研究成

果提供它高價值的再利用出路。 

酒廠污泥微粒共篩出四種汽油降解菌，其菌落之形態與顏色有差異明顯，牠們對汽

油的降解能力差異不大，其中以四號菌株最佳。吸附反應牆試驗裡飽和層中的汽油污染

團因其上浮作用，使污染物濃縮於水體上層，造成試驗的第二天就發生 MTBE 貫穿反

應牆，但牆後孔隙水在多數時間裡仍符合第二類水質標準，也能短暫符合第一類水質標

準。 
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(二) 英文部分︰ 

    The distillery sludge has been known that it has an excellent ability of removal of 

high-molecular-weight dyes. This revealed that the sludge can trap non-polar molecules into 

its structure by the partition. The results of preliminary experiments indicated the fine particle 

of distillery sludge remove 70 to 90 % of benzene, toluene, xylene, ethylbenzene, and MTBE 

from liquid phase in the water. Distillery sludge originated from activated sludge pool and 

anaerobic digestion tank, and therefore it was speculated that some propagating bodies of 

both aerobic and anaerobic bacteria remained in the matter. If they are activated, some species

probably degrade the gasoline. The study of gasoline degradation using batch method was 

limited to a high volatility of gasoline and activity of aerobic microbes in a closed system, 

where oxygen will be exhausted after ten days. The objectives of this study are employing the 

sandbox module to examine (i) the limit of diffusion of gasoline plume by an adsorption

reactive barrier which set by distillery sludge and (ii) the degradation of gasoline plume by 

the predominant bacteria species originating from the sludge. The sludge is regarded as a 

business waste in a wine industry. This study proposes a new way to increase the value for its 

reuse. 

Four species of gasoline-degradation bacterium were found from the sludge. Though 

heir colonies on medium had significant difference in shape and color to each other, their 

degradation capacity of gasoline were shown closely. The bacteria termed No. 4 had the best 

ability. The pollutants were concentrated in upper layer of zone of saturation due to the 

flotation of gasoline, this causing the breakthrough of MTBE from the barrier just on the 

second day. However, the properties of pore waters behind the barrier met criteria of the 

second-class groundwater in most of time. They also met criteria of the first-class ground 

water in a few days. 
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(一)前言 

工業的高度發展與人類活動的破壞，造成二十世紀中葉以後，包括土壤資

源在內的自然環境生態遭受莫大的衝擊，導致人類至今一直被人口、糧食、資

源與環境所交錯而成關鍵問題所困擾著，使得土地遭受嚴重污染。石油是使用

廣泛的原料及動力的源頭，大部分的產業須使用石油加工製造出各式各樣不同

的產品，製造出來的產品更包含了日常生活中不可或缺的必需品。汽油為石油

所分離出來，作為日常機械之燃料油，台灣由於地狹人稠的關係，加油站的密

度極高。加油站的儲油槽多半設置在地底下以節省面積，當其管線老舊、設施

汰換不及或維修不易的情形下易導致油品洩漏。污染物在環境傳輸過程中會經

過土壤，再接觸到地下水體；聚集於地下水體的表面上，並藉由水體的移動擴

散出去。污染過程不易察覺還有其物理和化學的特性不同，進而造成環境整治

上的不易，也因土壤的多樣性，使得土壤及地下水的整治工作有一定的難度。

發現污染時，大多已經造成嚴重的環境危害，根據污染的範圍及影響的層面，

更可能影響到使用或飲用地下水體的居民身體健康。酒廠污泥，是台灣菸酒公

賣局製酒廠其污水處理流程中，由厭氧污泥、活性污泥與化學混凝污泥三者的

混合物，有機質成分約 30～50 %。因製酒過程以穀類發酵，酒廠之污水處理

設施為獨立運作之系統，故污泥不含有毒物質，卻富含氮、磷等營養元素，鄰

近農民常索取當作有機肥使用，但過剩的污泥仍被當成廢棄物處置，增加了營

運成本。由於台灣地狹人稠，又各地鄉民抗爭不斷，不少垃圾堆置場或廢棄物

清理場營運期滿後便陸續關閉，新的棄置場不易產生，故廢棄物處理收費用日

前已達每公噸 7000～8000 元，如何將此污泥活化處理便是重要課題了。 

已知酒廠污泥能有效吸附水中甲基藍染劑，其作用機制是以污泥富含的有

機質以分配做用捕捉其有機分子，而達成移除效果。汽油屬於碳氫化合物的一

種，當汽油不慎滲漏至地下水體時，應可以藉由污泥的吸附能力，以相同的機

制，捕捉水中並污染物降低其污染程度。我們已初步證實乾燥的酒廠污泥微粒

能有效吸收溶於水中飽和的苯、甲苯、乙苯、二甲苯與 MTBE。 

酒廠污泥有機組成實際由豐富的微生物生質量殘體所構成，故推測其應含

有眾多菌種的孢子等繁殖體，我們冀望由這些微生物群篩選出能快速有效降解

地下水中汽油的優勢菌種。本計畫探討當汽油不慎滲漏至地下水體時，應可以

藉由污泥的吸附能力，捕捉水中的污染物先降低其污染程度，再藉由污泥中的

菌種將污染物全部降解。 
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(二)研究目的 

    本計畫擬使用的污泥，源自南投酒廠廢水處理設施污泥斗裡的脫水污泥。

此污泥實際為活性污泥、厭氧污泥與化學混凝污泥三者的混合物，有機質含量

約 30～50%。由於此酒廠的污水處理設施是獨立運作的系統，廢污水來自水果

原料的清洗、員工生活廢水、機具材料的清洗及廠區雨水，因此不含任何毒性

物質(劉鎮宗，2000)。長年研究顯示，此污泥其有機組成俱腐植質的特性，有

眾多的官能基可吸附水中重金屬外，其複雜綿密的網狀結構(圖 2.1)，就像棉

花球吸水一樣，可以分配作用(Partition)的方式，將較大的分子團直接吸入其構

造內。經實際測試，發現它對水中飽和含量苯(B)、甲苯(T)、乙苯(E)、二甲苯

(X)及甲基叔丁基醚(簡稱 MTBE)的吸附達 70～90%。由於源自好氧曝氣池與厭

氧發酵槽，污泥內應含有豐富的好氧菌及厭氧菌繁殖體，若將其浸泡於液體培

養基，可誘發此類微生物的生長繁殖，便可能降解吸附於污泥微粒中的汽油組

成，當菌體向外擴散後更可能降解未被吸附(液相中殘存)的汽油組成。 

 

圖 2.1 腐植質的構造假想圖 
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迄今，未曾出現使用酒廠污泥整治地下水汽油污染團的文献報告。不同於

傳統的整治法：｢先菌種篩選培養，再注入於污染團｣，酒廠污泥其實就是一種

帶有菌種的吸附劑，對於水中汽油組成可｢先吸附，再降解｣。在接觸汽油污染

團的一瞬間，便立即降低汽油溶於水中的濃度，限縮其流佈範圍，為之後的降

解爭取寶貴時間。酒廠污泥微粒適合用於整治油槽破裂外洩汽油所造成的地下

水污染，將粒徑小於 200 mesh 的污泥微粒注入污染團內，先將大部份的汽油

吸入污泥的有機結構內，降低其擴散且減少其危害性。隨後注入營養液至污染

團，誘發微生物之生長繁殖，以利汽油成份之降解(圖 2.2)。一般這類污染團

存在的地下水層，多為好氧到兼氣環境，推測酒廠污泥微生物族群在經誘發增

殖後，應有部份菌種能適應這種環境。此外，酒廠污泥微粒可注入污染團的下

游處作為吸附反應牆，或者將其填裝於矩型框架內，埋設於污染團的下游處，

阻擋污染團的擴散。 

    酒廠污泥屬事業廢棄物，產量甚大，實際應用只需運送成本，經濟效益極

高，也符合廢棄物回收再利用的理念及循環經濟的本質。污泥微粒備製簡單，

使用操作皆方便。若本計畫經試驗證實可行，可能成為地下水污染團整治一項

廉價的選擇。 

 

圖 2.2 酒廠污泥應用於汽油污染團之防治 
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本計畫之目的，嘗試使用酒廠污泥的微粒，研究其吸附與降解水中的汽

油、苯、甲苯、乙苯、二甲苯、MTBE 的能力，並由污泥原生菌株培養並純化

污泥的汽油降解菌。最後執行大型砂箱實驗，下層淹水 50cm 並局部注入汽油，

其上覆土約 1 m，以模擬酒廠污泥微粒應用於實場整治的效果，並評估其可行

性。製作一面由污泥顆粒充填的透水性吸附反應牆並放置於沙箱，模擬測試反

應牆攔污染團擴散的能力。 
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(三)文獻探討 

 
3-1 土壤地下水 TPH 污染的起源 

汽油是石油的精製產品，由烷烴、C5-C14 烯烴和環烷烴的混合物以及芳

烴化合物組成 (Aziz Fihri et al., 2016)。裡面的化合物苯(Benzene)、甲苯

(Toluene)、乙苯(Ethylbenzene) 和二甲苯(Xylene)通常稱為 BTEX，是石油產品

中常見的芳烴化合物(Bolden et al., 2015; Peng et al., 2015)。在提煉為燃料的過

程中，會加入甲基第三丁基醚(Methyl Tertiary Butyl Ether, MTBE)，是目前公認

為最適用添加於汽油中之化學摻料，其辛烷值較烷化油高且物理性質與汽油相

近，且添加後幾乎不會改變汽油之物理性質(經濟部，2007)。而在 BTEX 的地

下水污染情況中，燃料站是一個重要的來源，污染的情形無論是潤滑劑、燃料

添加填充物、油分離器誤用，或是從地下儲罐的燃料洩漏皆有可能(Alves et al., 

2017; Corseuil et al., 2011)。因此，單芳香族化合物的污染是一個獨特的環境和

公共衛生問題，因為這些化合物對人類具有毒性和潛在致癌性(Alves et al., 

2017; Corseuil et al., 2011; Cruz et al., 2017; Farhadian et al., 2008; Tsangariet al., 

2017)。 

在台灣常見石油碳氫化合物的污染來源主要有二大來源：(1)油品儲運與

銷售設施，例如油庫、儲運站(所)、加油站，以及各類油品使用操作場所之儲

油設施與管線；(2)石化工業工廠之設備、儲油設施與管線。其間發生洩漏的樣

態包括：管線損壞洩漏、儲槽底部損壞洩漏、儲存槽壁破裂洩漏、人為操作不

慎造成洩漏、輸油管線破裂造成洩漏等(經濟部，2007)。洩漏出來的油品，從

土壤滲透至地下水中，部分溶於水中產生污染團，其餘皆浮在水面上，藉由水

體的移動擴散出去，造成環境上的污染。隨著日益增加的家庭和工業發展，水

體的污染是越來越嚴重的問題。從碳氫化合物中可提煉出汽柴油等產品，汽油

中有許多的污染物其中以苯、甲苯、乙苯、二甲苯，以及為了提高辛烷值而加

入的第三甲基丁基醚。這些污染物對水的溶解度低，但汽油或儲油槽洩漏時，

便可以發現這些有害物質存在於地下水體中。持續接觸這些有害物質會影響呼

吸系統和中樞神經系統(Alharbi et al., 2018)。 

 

3-2 BTEX & MTBE 之性質與特徵 

苯為透明無色液體，對水的溶解度較高，易溶於有機溶劑。通常會經由呼
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吸、皮膚接觸而進入人體並在人體脂肪中累積，會造成中樞神經及造血系統傷

害。若接觸到較高之濃度者，嚴重時會引起呼吸衰竭、神智喪失而死亡，且已

經證實長期累積會引起癌症，是 BTEX 中對人體危害程度最大的有機化學物

品。也因溶解度較高，因此易溶於水中，再經由水體的傳輸造成更大的污染範

圍。在國內，環保署公告為毒性化學物質，在飲用水質、土壤及地下水均有建

立管制標準。 

甲苯透明是由焦煤油中分餾而得無色液體，可溶於乙醇及乙醚等有機污染

物。一般常用於苯甲醛、苯甲酸、藥物、染料、糖精、溶劑及乾洗劑等。甲苯

於水中之溶解度、毒性均較苯為低，因此尚未被列入飲用水水質相關標準。甲

苯對人體以腦部的影響最受注意，甲苯會引起頭痛、恍惚使喪失記憶，而是否

會引起這些腦部病變則須視暴露時間的長短而定。若每天於工作場所暴露於中

低濃度的量，則會引起疲倦、恍惚、虛弱、反胃等症狀，通常停止暴露後則這

些症狀大部分皆可以恢復。職業暴露與動物研究顯示甲苯不會引起癌症，國際

癌症研究屬與美國衛生人力部尚未將甲苯列為致癌物質，因此美國環保署決定

不將甲苯列為致癌物質(陳培旼，2010)。 

工業上乙苯由苯與乙烯在反應下得到，也可從石油產物 C8 分餾中分離，

為無色澄清液體，有芳香烴的特性味道，可溶於乙醇、乙醚、苯、四氯化碳等

有機溶劑。粗製二甲苯分餾而得，為無色透迷液體具刺激性味，可溶於乙醇、

乙醚或氯仿有機溶劑，為有毒性之液體。為鄰位、間位及對位三種不同排列之

同分異構物。2017 年世界衛生組織公布，二甲苯在 3 類致癌物質清單中。 

MTBE 是一種化學化合物，由甲醇和異丁烯的化學反應製成，幾乎只用作

汽油中的燃料添加劑。無色透明的可揮發性液體，有文獻指出它具有遺傳毒

性，對皮膚和眼睛有刺激性，Garrett 等人(2013) 還提出 MTBE 在高濃度下抑

制神經系統的可能性。但也有報導指出，人體在濃度為 180 mg m-3的空氣中的

短期暴露對沒有任何影響。MTBE 環境污染的主要來源是儲存或運輸過程中的

意外燃料洩漏（Kolb and Püttmann, 2006a, 2006b; Rosell et al., 2006）。MTBE 具

有高水溶性和低亨利常數，導致從地面或地下水中去除 MTBE 較為困難

（Schmidt, 2003）。因上述的敘述，MTBE 是地下水中第二常見的揮發性有機

化合物。BTEX 和 MTBE 的基本理化性質詳見表 3.1。 
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表 3.1 各污染物基本特性 

 苯 甲苯 乙苯 二甲苯 甲基第三丁基醚 

 Benzene Toluene Ethylbeneze Xylene MTBE 

分子式 C6H6 C7H8 C8H10 C6H4(CH3)2 C6H4(CH3)2 

分子量(g/mole) 78.11 92.15 106.18 106.18 88.15 

密度(g/mL) 0.8765 0.8669 0.8670 0.8665 0.7404 

溶解度(mg/L) 1780 500 150. 150 5126 

沉積物-水分配係

數(Koc) 

97 242 622 570 11 

辛醇-水分配係數

(Kow) 

2.13 2.73 3.15 3.12 1.04 

蒸氣壓(mmHg) 76 22 7 5 245 

亨利常數 

(Pa-m3/mol) 

562 673 864 493 55.73 

 

3-3 地下水 TPH 污染整治方法 

常來用處理受 TPH 污染的水包括液體萃取、萃取蒸餾、化學澄清、薄膜

過濾、高級氧化、光催化氧化、離子交換、氣泡分離、吸附、電滲析、植物修

復、反滲透、生物過濾和薄膜技術 (Pandey et al., 2017； Zhou et al., 2015；

Gutiérrez et al., 2018)。這些技術都有其優缺點。然而，吸附處理被證實是上述

方法中最具成本效益以及最佳去除效率(可溶性/不溶性污染物效率> 90～99

％)(Ali, et al., 2006；Imran Ali, et al., 2005)。活性碳具高吸附能力常被使用於都

市廢水處理，但是活性碳的再生過程則相對昂貴(Kow, et al., 2016)，因此，低

成本的吸附劑如: 沸石、黏土、矽藻土、天然氧化物、工業廢料等受到了廣泛

關注(Anjum et al., 2018)。儘管沸石在改變其性質後有好的表面積，關於改善的

沸石之吸附能力有各種實驗結果，但從文獻中並未提到它們應用在工業中，其

中一個可能的原因可能是粒徑較小（~1 μm），導致它不適合作為工業上的吸附

劑應用。另外，天然沸石對重金屬和銨具有高吸附能力，但對有機物特別是芳

烴的吸附很少。因此，沸石不被認為是芳香族或陰離子化合物的良好吸附劑。

親水性粘土在去除芳香族化合物上被證明是無效的吸附劑，因為其具有非常低
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的吸附能力和選擇性(Anjum et al., 2018)。在本計畫中，使用酒廠污泥微粒作為

吸附劑，與其他的吸附劑相比除了吸附效果較佳外，更重要的是，其他的吸附

劑施用於土壤的飽和層後，污染物仍留在當地，並未降解消失。但酒廠污泥微

粒富含可吸附污染物的孔洞以及微生物繁殖體，當誘導這些微生物增殖與適應

後，可能將這些污染物作為碳源並將其代謝成 CO2和 H2O，達到真正的處理效

果。 

現 地 生 物 修 復 主 要 分 為 生 物 刺 激 法 (biostimulation) 和 生 物 強 化

(bioaugmentation)。前者通過刺激內在微生物的活動來進行，通過添加外源氧

和無機營養素來生物降解有機污染物(Gibert et al., 2007)後者則是注入有效的

生物降解微生物來加速污染物的生物降解，以及外源性氧和無機營養素

(Farhadian et al., 2008)。生物刺激法可以有效修復受到低濃度 BTEX 污染的地

下水（每種污染物不超過 5 mg/L），以滿足飲用水的標準(Chen et al., 2011；

Kunukcu et al., 2007 ；Chen et al., 2010)。然而，當地下水中存在的 BTEX 化合

物濃度很高，如每種污染物或更高濃度為 25 mg/L 時，生物刺激法會有低的去

除效率，使得剩餘的 BTEX 濃度不符合飲用水標準(Yeh., 2010) 。生物強化法

處理高濃度 BTEX污染地下水，有更高的生物修復效率且具有潛力(Farhadian et 

al., 2008)。但關於修復高濃度 BTEX 污染地下水的生物強化法的報導很少。 

 

3-4 污染物降解行為 

吸收、吸附、燃燒和冷凝的常規處理技術有許多缺點，包括高資本、操作

和維護成本以及難以處理低濃度污染物和產生有毒副產物。有許多物理化學方

法作為石油污染的修復方法，但生物修復方法往往都是優先選擇使用，因為它

們成本效益和對環境友好性(Fuentes et al., 2014)。使用微生物的天然能力將污

染物降解成危害較小的產物，被認為是一種有吸引力的替代方法。生物方法的

優點包括了直接降解，從而防止環境污染的增加；將污染物減少為危害較小的

反應產物（生物質、二氧化碳、水和鹽），而污染物分解的能源由污染物本身

提供，與其他技術相比，投資和營運的成本較低。雖然大多數以前的研究都集

中在細菌在石油中的能力，但真菌在這個領域也有很大的潛力(Adetutu et al., 

2012 ; Moghimi et al., 2017)。有超過 60 種好氧菌和一些厭氧菌以及大量的木質

素和非木質素分解真菌，具有降解石油的能力(Hadibarata et al., 2009; Matturro 

et al., 2017 ; Varjani, 2017)。 

本研究中所使用的汽油降解菌，從酒廠污泥微粒中分離出，先植回汽油飽
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和水溶液污染物，進行篩分培養，鑑別出具有優良汽油降解能力菌株，測試牠

們 BTEX 和 MTBE 的降解效果。 

 

3-5 透水性反應牆之應用 

  透水性反應牆(Permeable Reactive Barrier, PRB)是近年最受重視的土壤地

下水整治技術，利用地下水的流動性於污染團下游設置反應牆，攔阻地下水中

的有機污染物或重金屬污染物，減緩污染物的擴散，並可能將其降解，逐漸取

代以往用於修復受污染地下水的抽出處理法(pump-and-treat) (Do et al., 2011)。

PRB 主要優點是透過自然流動使污染物與反應材料接觸，不安裝任何地上設施

或能量輸入而節約成本(Gavaskar, 1999; Snape et al., 2001)。 

反應性材料的選擇通常受以下因素影響： 

I.  處理污染物的類型（有機或無機）、污染物的濃度，以及除去污染物所需的

機制（例如生物降解、吸附或沉澱）（McGovern et al., 2002）。 

II. 含水層的水文地質(hydrogeological)和生物地質化學循環 (biogeochemical)。 

III. 環境及對健康影響。 

IV. 機械穩定性（材料保持其水力傳導性和隨時間反應的能力）。 

V. 材料的可用性和成本。 

用於地下水修復的各種填充材料，包括零價鐵、活性炭、粉煤灰、沸石、

廢綠砂和泥炭，使用上取決於污染物的性質(有機或無機)和反應機制（降解或

吸附）(Chen et al., 2011；Erto et al., 2011；Lee et al., 2010；Czurda et al., 2002；

Lee et al., 2004; Guerin et al., 2002)。生物強化的可滲透反應性牆（Bioaugmented 

permeable reactive barriers，Bio-PRBs），可利用微生物降解污染的地下水，去

除外來化合物(xenobiotics)或單芳烴化合物(monoaromatic compounds) 作為修

復環境的機制，已被證明是有效、經濟以及對環境友好(Farhadian et al., 2008)。

生物降解也被認為是 BTEX 去除的最佳方法(Farhadian et al., 2008；Kao et al., 

2006)。雖然有機污染物的厭氧生物降解相對較簡單，因為它不需要供氧，BTEX

污染地下水的有氧生物修復仍然是一個有吸引力的選擇，因為它的堅牢度和礦

化，不產生有毒化合物，如 H2S、NO2
-和有機物中間體(Yeh et al., 2010)。在好

氧生物 PRB 中，釋氧化合物（Oxygen-releasing compounds，ORCs）主要由 CaO2

或 MgO2組成，保持有效六個月長達一年，在 H2O 存在下連續緩慢地產生 O2 

(Vezzulli et al., 2004；Kao et al., 2003)。Ma et al. (2010) 於實驗室以竹炭作為吸

附劑，進行複合式電動力復育，土壤 2,4 二氯酚的初濃度為 100 mg/kg，鎘則
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為 500 mg/kg。經過 10.5 天處理鎘的移除率達 97%，2,4-二氯酚的移除率為 

55%，處理前後的土壤 pH 變化不大。Chung and Lee (2007) 以原子化的爐石作

為透水性反應牆材料，模擬移除地下水中的三氯乙烯和鎘，供試土壤體積為

10cm × 10cm × 11.5cm，反應牆設置於靠陰極槽端，在 2V/cm 下處理 200 小時

後二者的移除率皆高達 90%，而且出流水的鎘可減少 20%。Mena et al. (2016) 

於供試土塊(25cm × 10cm × 10cm)中段放置一生物性反應槽(厚度 5 cm)，處理

含柴油之土壤，處理時土壤添加介面活性劑協助柴油於土層中移動，分解柴油

的微生物初始培養於反應牆中，反應開始後逐漸擴散於土層中；以 1.5 V/cm 電

壓梯度處理，14 天後柴油的移除率達 36%。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29



 

19 
 

(四)研究方法與過程 

 
本計畫的研究方法共分為八大項次： 

1. 酒廠污泥的採樣與前處理。 

2. 污泥微粒吸附水中飽和的苯、甲苯、二甲苯、乙苯、MTBE 之試驗。 

3. 污泥微粒降解水中飽和的苯、甲苯、二甲苯、乙苯、MTBE 之試驗。 

4. 污泥微粒吸附水中飽和的汽油之試驗。 

5. 污泥微粒降解水中飽和的汽油之試驗。 

6. 汽油降解菌之篩選培育及其菌液降解試驗。 

7. 沙箱模組研究。 

8. 吸附反應牆試驗。 

  本計屬於實場應用技術之開發，擬以數量優勢的污泥汽油降解菌處理地下

水中之汽油。在現地，優勢汽油降解菌必然面臨污染區域內土壤微生物之協同

(共同降解汽油組成)或競爭(族群大小受到現地菌種抑制)，因此上述所有試驗

均不事先作高壓滅菌處理，僅微生物的營養鹽液作滅菌，以去除過多雜菌並延

長其使用期限(縮短其發霉)。BTEX 與 MTBE 的測定在取樣並經前處理後，以

搭載吹氣捕集裝置的氣相層析儀依環保署的頒佈的標準方法測得，並依此求得

其移除效率。本研究以火焰離子偵測器測定 BTEX 與 MTBE 濃度或含量。 

本研究使用中油公司的 92 無鉛汽油作為供試油品，其中 BTEX 與 MTBE

在汽油中的重量百比如表 4.1 所示。物質含量的比重，可能影響到吸附反應牆

對它們的攔阻效率，當其含量過多時，可能因無法及時吸附過多的成分，造成

其穿破反應牆的結果。 

表 4.1 供試汽油主要成分的重量百分比 

92 汽油主要污染物成分 比例(%) 

甲基第三丁基醚(MTBE) 10.31 

苯 2.67 

甲苯 13.13 

乙苯 2.53 

二甲苯 3.59 
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儀器操作條件 

本研究使用氣相層析儀(GC-2014)與吹氣捕捉裝置測定 BTEX 與 MTBE，

其分析方法依照行政院環境保護署的土壤中總石油碳氫化合物檢測方法－氣

相層析儀／火焰離子化偵測器法（NIEA S703.62B）以及 水中揮發性有機化合

物檢測方法－吹氣捕捉／氣相層析質譜儀法(NIEA W785.55B)。實驗中所使用

之管柱廠牌是 SGE Analytical Science、規格為長 30m、內徑 0.53 mm、膜厚

1.0μm 以及最大溫度 240/260℃。表 4.2 為本研究氣相層析儀的操作條件。 

 

表 4.2  GC-2014 操作條件 

載流氣體(He)流速 5~7 ml/min 

輔助氣體(N2)流速 30 ml/min 

空氣(O2)流速 30 ml/min 

偵測器溫度 250℃ 

注射口溫度 200℃ 

起始溫度 40℃維持 3 min 

升溫速率 每分鐘 10℃升溫至 240℃ 

最終溫度 240℃ 維持 5min 

總流量 30 ml/min 

管柱流量 3.6 ml/min 

分流比 

偵測器 

6.5 

火焰離子偵測器(FID) 

 

4-1 污泥的採樣與前處理 

本研究使用污泥取自南投酒廠污水處理流程，經好氧、厭氧和化學混凝處

理過後的混合物，污泥粒子經由敲碎、研磨然後過 140 mesh 篩，並由機械均

勻混合後罐裝儲存，圖 4.1 為經前處理後之污泥細粒外觀。 
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圖 4.1 實驗用酒廠污泥微粒 

 

4-2 污泥微粒吸附水中飽和的 BTEX & MTBE 

本試驗之目的在了解汽油、BTEX 和 MTBE 的飽和水溶液，單獨與酒廠

污泥粒子混合後，對於 BTEX & MTBE 的吸附能力。分別配製 40ml 的汽油、

苯、甲苯、二甲苯、乙苯和甲基三級丁基醚的飽和水溶液並加入 0.8 g 酒廠污

泥粒子(100-140mesh)。本研究使用如此細小的污泥微粒，主要考量有利它們散

佈於飽和層的孔隙中，先快速吸附孔隙中的汽油，降低污染團的擴散和危害，

再利用其菌體將所吸著的汽油降解。此外，污泥粒徑越小者其比表面積越大，

有利吸附。 

經溫和混合 30 分鐘後，甲苯、二甲苯、乙苯和甲基第三丁基醚樣本從

0.45μm 過濾膜取得濾液，以甲醇混合稀釋至適當濃度後打入吹氣捕捉裝置，

並由氣相層析儀測得其濃度。苯及汽油飽和水溶液二樣本則將其倒入分液漏斗

後，加入 20ml 的正己烷萃取，萃取液取 5 μl 直接注射入氣相層析儀。這兩種

物質改用萃取的方式其原因在於，苯經由吹氣捕捉裝置所測得的圖譜上，會出

現在吹氣捕捉裝置的系統峰上進而影響面積上的判定。 

汽油在 15℃下密度為 0.7573，其對水的溶解度<0.1%，故以 1ml 汽油溶於

100ml 的水中配製，BTEX 及 MTBE 的溶解度以表 4.3 示之。物質對水溶解度

較大者，除了在水中有較快的擴散，砂礫或污泥對它的吸附可能因此減弱，更

可能減弱吸附反應牆對它的攔阻。表 4.1 顯示 MTBE 對水不僅有最大的溶解度

而且比排行第二的苯高達 27 倍，因此預測污泥微粒對 MTBE 可能會有最弱的
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吸附。 

 

表 4.3  BTEX 及 MTBE 溶解度 

物    質 溶解度 
苯(Benzene) 1.79 g/L  
甲苯(Toluene) 0.54~0.58 g/L 
乙苯(EthylBenzene) 0.16 g/L 
二甲苯(Xylene) 0.13 g /L 
甲基三級丁基醚(Methyl tert-butyl ether) 48 g/L 

 

4-3 污泥微粒降解水中飽和的 BTEX & MTBE 

本單元可謂是一項基礎研究，在於測試酒廠污泥的菌種分別降解苯、甲

苯、乙苯、二甲苯與 MTBE 的能耐。由於苯、甲苯、乙苯、二甲苯都是重要的

工業原料，故這些成分也常出現於工業廢水中，本項研究成果俱有處理工業廢

水的參考價值。 

汽油洩漏至地下水體時，其主要成份 BTEX 和 MTBE 也會伴隨擴散出。

在污染團內投入酒廠污泥粒子，藉由污泥粒子先吸附污染物再啟動其菌株降解

上述污染物，進而達到移除效果。實驗配置上取各污染物單獨的飽和水溶液

40ml 、PYG 營養液 20 ml 以及 0.8 g 的酒廠污泥，經震盪混勻後，依照各污

染物的溶解度不同，額外添加適量體積以確保溶液為飽和狀態，然後置入 20˚C

恆溫培養箱培養。實驗過程中也安排空白組與實驗組，空白組乃不加入污泥之

處理，最後探討添加酒廠污泥在的移除效果。實驗為期 60 天，每十天取樣一

次，採 2 重複試驗。 

 空白組 : 20 ml 各污染物單獨的飽和水溶液和 20 ml 的 PYG 營養液。 

 實驗組 : 20 ml各污染物單獨的飽和水溶液和 20 ml 的 PYG營養液以及 0.8 

g 的酒廠污泥。 

本研究使用 PYG (Peptone Yeast Glucose) Broth 做為污泥微生物的營養來

源，成份裡面的蛋白質分解物(Peptone)與酵母萃取物(yeast extract)可提供蛋白

質與其他養料，碳酸氫鈉 (Sodium bicarbonate)和磷酸氫二鉀 (dipotassium 

phosphate)作為緩衝溶液，葡萄糖(glucose)供給能源。PYG 之成份如表 4.4 所

示。PYG 使用前均經高壓滅菌處理。 
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表 4.4  PYG 組成比例 

成份 濃度(g/L) 
Peptone 20.0 g 
Glucose 10.0 g 
Yeast Extract 10.0 g 
Sodium Bicarbonate 0.4 g 
Dipotassium Phosphate 0.04 g 
Monopotassium Phosphate 0.04 g 
L-Cystenine Hydrochloride 0.008 g 
Magnesium Sulfate 0.008 g 
Demineralized  Water 1 L 

 

4-4 污泥微粒吸附水中飽和的汽油之試驗 

  當足量的酒廠污泥投入污染團，其強大的吸附力應可迅速降低水相的汽油

濃度，然而，污泥粒子對於汽油各成分的親和度可能有所差異，在此單元，將

測定苯、甲苯、乙苯、二甲苯、MTBE 等成分有多少比例被吸收於污泥粒子內。 

 空白組: 40ml 蒸餾水、1ml 的汽油。 

 試驗組: 40ml 蒸餾水、1ml 的汽油加入 0.8 g 的酒廠污泥。 

供試樣品經溫和震盪反應 1 小時後，以氣相層析儀測定，分析比較空白組與試

驗組 BTEX & MTBE 削減的量。 

 

4-5 污泥微粒降解吸附水中飽和的汽油之試驗 

根據未來實場整治的可能方式，本單元之研究方法分成下列兩種： 

(1)  未經處理的污泥粒子浸潤於營養鹽的汽油水溶液中 

目的為在加入酒廠污泥粒子的情況下，能否藉由 PYG 培養基激活污泥粒子

內之微生物族群活動，使其捕捉水體中的汽油污染物作為其碳源，降低其

污染濃度。 

 空白組: 20ml 蒸餾水、1ml 的汽油和 20 ml 的 PYG 營養液。 
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 試驗組: 20ml 蒸餾水、1ml 的汽油和 20 ml 的 PYG 營養液以及 0.8 g 的

酒廠污泥。 

(2)  污泥粒子先充分吸足營養鹽，然後施用於不含營養鹽的汽油水溶液 

先將酒廠污泥粒子先行與 PYG 培養基混合、烘乾、搗碎，再投入汽油水溶

液水體中。 

 空白組: 40ml 蒸餾水、1ml 的汽油。 

 試驗組: 酒廠污泥粒子與 PYG 培養液混合後，烘乾搗碎取 0.8 g 再加入

20ml 蒸餾、1ml 的汽油。 

(1)與(2)之空白組與試驗組，均經震盪混勻後，置入 20°C 恆溫培養箱模擬

地下水的溫度培養，為期 60 天，每十天取樣一次，採 2 重複測試。 

 

4-6 汽油降解菌之篩選培育及其菌液降解試驗 

本研究目的在於由酒廠污泥粒子中分離培養出能降解汽油的菌株，然後投

入飽和汽油水溶液中，並藉由 PYG 培養基所提供的養分，快速增殖降解水體

中汽油的組成。步驟上由污泥粒子混合汽油水溶液反應 20 天的樣品吸取適量

溶液，經畫碟培養兩天(PCA 培養基，表 4.5)，選取代表性菌株進行純菌移植

培養，並用平板計數法計算菌株濃度。平板計數法是以取菌數在 30~300 之間

的培養皿，放在菌落數計數器上計數，所得結果乘以稀釋倍數即為水中菌數，

取兩位有效數字，若有幾個數據可用，取其算術平均數。 

 
 

表 4.5 培養皿計數培養基(Plate Count Agar, PCA) 

成   分 用量 

胰化蛋白凍(Tryptone) 5.0 g 

酵母萃取物(Yeast Extract) 2.5 g 

葡萄糖(Glucose) 1.0 g 

洋菜(Agar) 15.0 g 

蒸餾水(Distilled water) 1 L 
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本單元設定的降解的標的物分別為苯、甲苯、乙苯、二甲苯、MTBE、汽

油等，可測驗污泥菌株對苯、甲苯、乙苯、二甲苯、MTBE 的降解能耐。 

菌液降解試驗的操作步驟如下：取 20 ml 蒸餾水、20 ml 的 PYG 營養液、

1 ml 的待測物，最後加入 0.5 ml 的菌液混合。在 20°C 下培養，為期 60 天，每

隔十天取樣測定，採 2 重複實驗。本研究著重觀察降解過程汽油中的苯、甲苯、

乙苯、二甲苯、MTBE 各別成分的削減比例。 

 

4-7 砂礫吸附汽油組成研究 

本單元之試驗結果可提供沙箱試驗與吸附反應牆試驗重要的參考資訊，

4-5 節之前的研究皆為純水相的系統，然而土壤地下水的環境根本不是這回

事。在水相裡，汽油可以自由移動，在土壤的飽和層裡，部份汽油可能飄浮於

地下水面，有些可能被土壤粒子吸著，有些則溶入孔隙水並隨地下水的流動而

往下游擴散。土壤粒子也扮演像 GC 層析管柱的角色一樣，對汽油各組成有不

同的親和性，在地下水流動的驅使下，造成各種不同的殘存率。本研究將以檢

單的試驗，檢視供試砂礫對 BTEX 與 MTBE 的親和性。 

配製了 40 ml 的汽油飽和水溶液，加入 0.8 g 砂礫後經過 30 分鐘的振盪混

合，並以十六烷得知其吸附反應後之液相中濃度。此外，秤取 5 g 吸附汽油的

砂礫，比較使用正己烷和十六烷萃取效果，瞭解何種溶劑對於砂礫的萃取效果

較好。 

 

4-8 沙箱模組研究 

4-2 至 4-5 章節的研究方式，都是酒廠污泥及其菌種在純水相中的反應，

事實上，地下水位線以下的水域環境與純水相環境差甚大，汽油組成在純水相

裡可以自由地移動，但是在水飽和的土相裡則可能被土壤粒子吸附而減弱其移

動。由水相裡，汽油降解菌可以由各種方向捕捉汽油集團或其分子，但當它被

土壤粒子吸附後，微生物的攻擊方向則受到限制，降解效能及速率也因此下

降。此外，為避免吸附或降解反應過程裡汽油因其高揮發性而逸失，4-2 至 4-5

章節裡的皆緊密其水相反應瓶蓋，但這樣將提前讓反應瓶裡的厭氧發生，造成

好氧菌的死亡，降解因而停滯。為了維持好氧菌的降解，也避免汽油的散失，

更為了高度模擬實場地下水域汽油污染團的吸附與降解，大型砂箱模組之試驗

應是最佳的方式。 
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大型矩型反應槽其尺寸為 200 cm100 cm50 cm (槽內尺寸，圖 4.2)，其

設計可自由設置數個隔板，方便調整試驗區的尺寸，也可以用來作透水性反應

牆試驗。本單元擬便用兩道透水板，分別設置於距反應槽兩端 25 cm 處，兩隔

板間填放粒徑約 1～2 mm 的砂礫，高度約 60 cm，砂礫層上方再覆上真實土壤

(< 2 mm)，防止汽油逸散，此時砂礫層體積為 150 cm50 cm60 cm，試驗時

水位高度為 50 cm。於砂礫層適切位置注入適量汽油形成汽油污染團，在此埋

設 3 支採樣管，分別可採集液面層、砂礫中層與砂礫底層的水樣。由於砂礫體

積龐大，可容納 4-2 至 4-5 章節各類的試驗同時進行。試驗日程初步設定為 96

天，每 12 天取樣一次，每個點位每次僅取 1 ml 之水樣，並經淨化後以吹氣捕

集裝置及氣相層析儀分析 BTEX 與 MTBE 之濃度。 

降解反應進行時，應避免砂礫層中水的流動而將污染團沖散，並導致誤認

其降解作用所造成，因此，試驗期間將維持砂礫層內水的靜態。兩端水槽則以

幫浦在近擋板處持續曝氣 96 天，以增加水中溶氧，並因此向砂礫層內擴散，

以維持好氧降解之進行。 

 

 

圖 4.2 大砂箱模組實體 
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4-9 吸附反應牆試驗 

以酒廠污泥整治受汽油污染之地下水除了直接施用污染團，另一應用手法

就是構築酒廠污泥的吸附反應牆，憑藉它對汽油組成優異的吸附能力，攔阻隨

地下水遷移的污染團，保護下游的地下水水質安全。本研究正式的實驗是使用

大型的矩型反應槽(內徑 200 cm100 cm50 cm)，最多可構築 10 cm 寛的反應

牆。由於大型反應牆試驗操作複雜，若操作有錯要全部重來時，龐大的沙量和

水量的更換將耗費相當大的人力與資源，因此本研究先以較小尺度的矩型反應

槽，先行演練所有操作流程，在失敗中求取經驗，並修正操作及取樣方式。 

小沙箱反應槽其尺寸為 82 cm28 cm28cm 的壓克力模組(圖 4.3 與 圖 

4.4)，模組中建置了長 4 cm寛 28 cm高 28 cm 的污泥反應牆，反應牆前後 1 

cm 設了兩組取樣口，每組取樣口又分別設置兩支取樣管，一支用來採集水位

線附近的孔隙水，另一支用以採集砂粒中層深度的孔隙水(深度約為水深的

1/2)。反應槽填入了 2～3 mm 粒徑的砂礫，反應牆前則設置 10 cm 縱深的飽和

汽油污染區，此區之設置是將純汽油與砂礫混合後填入，水位高度約維持 12 

cm，砂礫層的填充高度則為 14 cm。反應槽的前後兩側分別以透水擋板隔出為

10 cm寬 28 cm高 28 cm 的自由水槽區(圖 4.5)。利用兩台蠕動幫浦調控水

位高度，牆前水槽是抽入，牆後者則為抽出，兩台的抽送速率幾乎維持相同，

約在 50 ml/min，砂礫層水的橫向流動由水的重力勢能趨動，但砂礫的平均粒

徑實際左右水的流通量，和抽送速率無關。最後在砂礫上覆土(粒徑< 2 mm 土

壤)，防止飽和汽油區汽油之自然逸散。本研究共進行 10 天，牆後區域每隔 24

小時取樣一次，取得的水樣以吹氣捕集裝置測定，觀察 BTEX & MTBE 的濃度

變化。 

當實驗結束時，先排空槽內之水，分別挖取牆前與牆後 1 cm 處水位線及

1/2 水位線的砂礫及反應牆內之污泥(均勻混合)， 各取 10 g 的量然後以 10 ml

十六烷萃取吸著在其上的汽油成分，砂礫者震盪反應 30 min，污泥因吸附力較

強故震盪達 6 小時。經分液漏斗處理後取適量十六烷注入氣相層析儀測定汽油

組成之含量，分析比較三個區域內 BTEX 與 MTBE 的殘量比。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 4.3 小模組之吸附反應牆試驗配置 

 

圖 4.4 大、小砂箱模組之實體差異 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 4.5 吸附反應牆試驗配置圖

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

108 年 1 月

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

BTEX & MTBE 吸附試驗            

BTEX & MTBE 降解試驗            

水中汽油吸附試驗 
           

水中汽油降解試驗            

分解汽油優勢菌種篩選試驗            

大沙箱綜合吸附降解試驗            

提出結論與建議並撰寫期末
報告書 

           

小沙箱吸附反牆試驗      

新階段汽油降解菌篩選培養      

大沙箱吸附反應牆試驗     

查核點 期中報告   ※   

查核點 期末報告     ※ 

      

工作進度估計百分比（累積數）

9% 18

% 

27

%

36

%

45

%

55

%

64

%

73

%

82

%

91

% 

100

% 

%

預定查核點 

期中 

期末 

 

請分項具體說明各期程查核點之關鍵性工作要項 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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(五)結果與討論 

 
5-1 酒廠污泥的基本性質 

南投酒廠污泥的主要成分和製酒過程與酒廠水處理流程有很大的相關

性，其中氮、磷、硫是來自物料發酵後所釋出的成份。鋁、鐵、矽、鈣和鎂主

要來源則是在水處理程序中加入的石灰、混凝劑等化學物質。實驗用的污泥含

水量約 3%，表 5.1 為南投酒廠污泥的主要化學組成(100-140 mesh)。(李宣樺，

2009) 
 

 

表 5.1 南投酒廠污泥的主要化學組成 

pH 6.4 

Organic matter content (%) 52.8 

CEC (cmole kg-1) 64.2 

N (%) 0.41 

K (%) 0.22 

Ca (%) 3.78 

Mg (%) 0.39 

Fe (%) 1.26 

Al (%) 1.46 

Mn (%) 0.01 

P (%) 0.62 

 

5-2 單純污泥的吸附試驗 

為避免水中過高濃度的汽油污染吹氣捕捉裝置內部管路，其測定改用正己

烷萃取後直接注入 GC。此外，以甲醇稀釋時並經吹氣捕捉裝置測定時，苯的

波峰會被甲醇覆蓋(圖 5.1) ， 故苯飽和水溶液與污泥粒子反應後的濾液，故

改由正己烷萃取後直接注入 GC 測定。圖 5.2 顯示，此時正己烷的波峰不會干

擾苯的波峰。 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.1 苯飽和水溶液經由吹氣捕捉裝置與 GC 測定 

 

 

圖 5.2 苯飽和水溶液經由正己烷萃取 

 
由表 5.2 所示，酒廠污泥微粒經過 30 分鐘的溫和混合後，可自水中吸附移

除 90% 以上的苯、乙苯和二甲苯，對汽油全組成和 MTBE 的移除則較低約

為 40%。汽油與 MTBE 的移除較低的原因有可能是這兩種物質的分子量較大，

分子結構較為複雜。污泥對這五種化學物質在吸附方面的差異，將影響吸附反

應牆對它們展現不同的攔截效果。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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表 5.2 酒廠污泥吸附汽油及其主要成分之效果 

化學物質 去除效率 

汽油水溶液 44% 

苯(Benzene) 96% 

甲苯(Toluene) 76% 

乙苯(Ethylbenzene) 97% 

二甲苯(Xylene) 96% 

第三甲基丁基醚(MTBE) 40% 

 

5-3  以酒廠污泥吸附降解 BTEX 和 MTBE 

在試驗過程中，為防止各汽油組成逸散，瓶蓋必須鎖緊，但玻璃瓶內的氧

氣會逐漸被消耗，因此約 30 天降解反應便終止。圖 5-3 所示，各污染物濃度

都有逐日減少的趨勢，顯示酒廠污泥的菌種可能以它們作為碳源。其中又以甲

苯被吸附與降解的量最少，30 天仍殘存約 60%。其他污染物的殘存量皆在 10%

以下。依此結果，使用酒廠污泥來處理地下水中的汽油污染，是可行性的。 

圖 5.3 酒廠污泥粒子對汽油中主要成分有明顯的降解情形。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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5-4 飽和汽油水溶液的污泥吸附降解試驗 

本單元實驗之目的是想了解，若只施用污泥微粒至污染團，卻不添加任

何營養基時，污泥的菌種是否會自然活化而利用汽油為碳源；因為污泥本身便

含有基本的營養素。圖 5.4 (a)~(e) 顯示了汽油中的 BTEX 與 MTBE 在這 60 天

裡濃度變化。 

圖 5.4(a) 飽和汽油水溶液與污泥混合的 MTBE 殘存圖 

圖 5.4(b)  飽和汽油水溶液與污泥混合的苯殘存圖 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.4(c)  飽和汽油水溶液與污泥混合的甲苯殘存圖  

 

 

 

圖 5.4(d)飽和汽油水溶液與污泥混和的乙苯殘存圖 

 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.4(e)  飽和汽油水溶液與污泥混合的二甲苯殘存圖 

 

由各分圖之空白組試驗結果顯示，除二甲苯與 MTBE 以外，其他污染物的

濃度竟在第 10 天時便已大幅下降，由於空白處理僅有汽油水溶液，雖未經滅

菌處理，但含量之減少不可能由降解反應所造成，我們懷疑這批樣品發生了油

氣外洩。本試驗採用體積 70 ml 的台製樣本瓶，填裝樣品後液面上的空間還有

30 ml，經查詢上述各污染物的飽和蒸氣壓計算(表 3.1)，發現先前加入的 1 ml

各污染物達平衡後竟然將近一半的含量會揮發到液面上的空間(20℃)，若填封

不緊密便可造成待測物的逸失。苯、甲苯、乙苯實驗組的含量變化其趨勢與其

空白組相當一致，但數值較低，其差距的部份便是污泥所吸附的部份。二甲苯

空白組的散失最小，應與它有最低的蒸氣壓值有關(5 mm Hg)。 

基本上，本單元研究的數值不可信，但也不考慮重做，畢竟汽油在純水相

的各種行為與在砂礫層中的行為相差巨大，實場整治裡並不會發生本單元試驗

設計之境況，實驗結果給予研究人員一個重要的訊息：汽油是高度揮發的的物

質，作其相關研究時，務必防止它的逸散，否則會誤以為我們的處理「俱有良

好的效果」。相同手法的試驗將移至沙箱中進行。 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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5-5 飽和汽油水溶液的污泥降解試驗 

觀察圖 5 (a)~(e) 各待測物殘存曲線的分佈與趨勢，可得下列幾個重要發

現： 

(1) 本單元的處理過程中應沒有發生油氣外洩，雖然苯、乙苯、二甲苯的空白處

理於第 20 天時濃度也大幅下降，但甲苯和 MTBE 的空白組趨勢線卻展現持

平的趨勢。若發生外洩，則此二者理應在 20 天時也快速降低。因為所有試

驗都未經高壓滅菌處理(事實上瓶子裡裝汽油，高壓滅菌是否造成爆炸也令

人擔憂)，我們懷疑空白組待測物含量的下降可能是一般微生物對它們也產

生降解反應所致。 

(2) 由圖 5.5 (c)~(e) 顯示，不論是酒廠污泥的降解菌或是一般微生物，密閉瓶

內的好氧降解反應似乎在 10～20 天之間便停滯了。至於甲苯、乙苯、二甲

苯在 20 天後之含量仍有緩慢下降之趨勢，推測應與酒廠污泥持續以分配作

用緩慢吸收水體中之汽油組成。先前的研究顯示，酒廠污泥俱有聚合物的

特性，當其持續泡水後，它的結構變得更為膨鬆，因此可吸入更多的水中

物質。表 5.2 的試驗結果便顯示污泥對 MTBE 的吸附是所有待測物裡最低

的，因此 20 天以後的程序裡它的吸收，並不顯著(圖 5.5 a)。 

(3) 苯的含量變化較為混亂且不合理，第 20、30、40 天時的空白組苯含量竟低

於對照組。由於苯在汽油裡的含量本來就較少(佔 2.7%)，再加上受 PYG 培

養基成分的影響，造成苯萃取的不穩定性。GC 圖譜上苯的代表性峰顯著性

也偏低，也造成釋判上的差異。 

(4) 本單元實驗組數值變化之表現實際為污泥吸附與汽油降解菌共同作用的結

果，酒廠污泥配合營養鹽的施用，對 BTEX 的移除仍是相當有效的，反應

第 10 天對苯、甲苯、乙苯、二甲苯的移除率分別為 53%、77%、81%、81%，

明顯高空白組。因此這種整治方法，值得於下一試驗階段於沙箱中測試。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.5(a)汽油與 PYG 培養液、污泥混合處理的 MTBE 含量變化 

 

圖 5.5(b) 汽油與 PYG 培養液、污泥混合處理的苯含量變化 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29



 

39 
 

圖 5.5(c) 汽油與 PYG 培養液、污泥混合處理的甲苯含量變化 

 

圖 5.5(d) 汽油與 PYG 培養液、污泥混合處理的乙苯含量變化 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.5(e) 汽油與 PYG 培養液、污泥混合處理的二甲苯含量變化 

 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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5-6 污泥中汽油降解菌之篩選與降解試驗  

從先前 酒廠污泥+PYG 溶液+汽油 反應 20 天的懸浮液吸取適量溶液，

經劃碟培養 24 小時後，僅觀察到一種菌落出現，我們認定是汽油降解菌，隨

後移入 PYG 作液態培養與增殖。降解試驗前夕，依平板計數法推算後，經篩

選培養的酒廠污泥汽油降解菌每毫升菌液約含高達 65,000 隻菌株，也就是每次

處理加入 0.5 ml 時，便有約 32,500 隻菌株進入反應系統，參與汽油的降解。

圖 5.6 (a)～(e) 酒廠污泥降解菌對汽油中之 BTEX 與 MTBE 的反應結果。 

圖 5.6(a)添加酒廠污泥降解菌液處理之 MTBE 含量變化 

圖 5.6(b) 添加酒廠污泥降解菌液處理之苯含量變化 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.6(c)添加酒廠污泥降解菌液處理之甲苯含量變化 

 

 

圖 5.6(d) 添加酒廠污泥降解菌液處理之乙苯含量變化

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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圖 5.6(e)添加酒廠污泥降解菌液處理之二甲苯含量變化 

 

由圖 5.6 各分圖顯示，這批試驗的結據品質相當不理想，出現諸多不合理

的現象：MTBE 和苯反應後期實驗組的殘存量竟然提昇；甲苯後期實驗組的殘

存量竟然降為 0，20 天後的厭氧階段理應不會再有降解作用，此刻厭氧菌尚未

興起；乙苯第 20 天空白組含量竟然高於試驗組。經過檢討，原因出在萃取階

段，以分漏斗在分層取樣時因眼睛有業障不慎混入水層中的水，而使待測物的

濃度發生嚴重偏差，加上僅以 1 uL 的微量取樣注入 GC，更將誤差放大。未

來重做此單元試驗時務必改正上述缺失。 

綜觀污泥汽油降解菌消滅 BTEX 與 MTBE 的能力，對於苯、乙苯、二甲

苯似乎只有在反應的第 10 天前佔優勢，一般微生物只要有充足的營養，使用 2

～3 倍的時間也能達到降解的效果。污泥汽油降解菌對 MTBE 和甲苯的降解依

圖 5.6 (a) 和圖 6.5 (c) 來看，較一般微生物佔優勢。 

由這單元的試驗結果我們得到新的想法：酒廠污泥的汽油降解菌應提早在

第 10 天篩選，或者以別的透氧容器進行培養與篩選。因為第 20 天時瓶內的狀

態可能俱有超強降解能力的好氧菌均死光了，只剩下兼氣型的菌尚且奄奄一

息，所以我們才會只篩選到一種菌株，此菌種卻不一定俱有最強的汽油降解能

力，所以才造成一般微生物降解汽油的能力僅略遜於酒廠污泥菌的迷失觀感。

日後將於沙箱中重新執行純菌液的降解試驗，污泥降解菌的篩選方式也將有所

不同。 

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29
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比較圖 5.5 和圖 5.6 的相關研究結果，發現先前 取得且用於降解的單一菌

種，事實上並非｢汽油降解菌｣，因此降解汽油的成效不彰。其實由本計畫各降

解試驗的結果顯示，使用污泥微粒或是污泥菌種，在反應前十天降解的速率皆

明顯高於空白試驗組，但隨後在第 20 或 30 天時，空白和試驗組數據的差距便

明顯縮小，顯示環境中原有的菌種在低氧的環境下仍可持續降解汽油，只是效

率略遜。由於污泥降解菌是取樣於反應 30 天的反應瓶，原先不知此時瓶中已

呈缺氧，所以實際上我們找到的僅是｢可以在氧氣不足條件下生存的菌｣，真正

具有汽油降解能力的菌早在反應前 20 天便已全數因缺氧陣亡，難怪當時我們

覺得奇怪，為何劃碟後僅發現一種菌株。 

 

5-7 砂礫對水中汽油成分的吸附 

   表 5.3 顯示，砂礫對於飽和汽油水溶液有相當高的吸附能力，雖然對於

MTBE 只有 71% 的吸附能力，但對苯、甲苯、乙苯和二甲苯的吸附高於 80%，

其中二甲苯吸附更高達 89%。 

  

表 5.3 砂礫吸附汽油組成分之效果 

化學物質 吸附率 

苯(Benzene) 83% 

甲苯(Toluene) 81% 

乙苯(Ethylbenzene) 80% 

二甲苯(Xylene) 89% 

第三甲基丁基醚(MTBE) 71% 

 

比較圖 5.8 (a)和(b)，發現使用十六烷萃取含有汽油的砂礫時，僅出現可溶

性有機碳的峰，沒有出現汽油污染物質的波峰；使用正己烷在圖譜上則有汽油

污染物-甲苯的波峰出現。推測其原因應為十六烷乃高碳數的非極性有機溶

劑，較能將砂礫中的可溶性有機碳洗出。而正己烷的碳數只有 6 個，對於砂礫

中分子量較大的可溶性有機碳的溶解性較低，而分子量較小的 C6～C9 物質則

較易萃取出。故沙箱的吸附反應試驗，以正己烷作為萃取溶劑為佳。 
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圖 5.8(a) 十六烷萃取含汽油之砂礫 GC-FID 圖譜 

圖 5.8(b) 正己烷萃取含汽油之砂礫 GC-FID 圖譜 
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5-8 吸附反應牆試驗 

吸附反應牆後砂礫層的水樣測定結果如圖 5.8 顯示，在十天的監測日程

裡，孔隙水中僅監測到甲苯和 MTBE 濃度，此外，相當微量的二甲苯僅在第 3

天被測出，其他 9 次的採樣則未被測出，苯和乙苯則全程未被測出。由表 4.1

顯示，在供試汽油的成分裡，甲苯和 MTBE 含量分別高達 13%與 10%，其他

三者皆在 4%以下。又如表 5.4 所示，酒廠污泥對 MTBE 和甲苯的吸附較差，

尤其是 MTBE。因此，MTBE 在牆後區域的出現是因為它有最高的水溶解度(能

隨水流擴散)、最少的被吸附量，以及較高的含量等因素所造成；甲苯雖然其

水溶解度遠低於 MTBE，但因其含量較高，反應牆裡的污泥粒子來不及捕捉從

旁通過的甲苯污染團，故也在牆後被測出。 

由圖 5.9 (a) 顯示，牆後區甲苯在第一天便已穿破，此時其濃度約為 440 

ppb，並在第 3 天達到最高，中間砂礫層約 600 ppb；此時通過反應牆的水量已

達 216 L。但在第 4天後直到試驗結束，孔隙水的甲苯濃度每天約保持在 200 ppb

附近。 

MTBE 在第一天時尚未穿透反應牆，但在第二天開始有 50 ppb 的濃度析

出，在第三天時水面 MTBE 的的濃度到達最高 217 ppb，但砂礫層的中層濃度

卻小於 30 ppb，顯示 MTBE 的擴散主力分佈於近水面(圖 5.9 (b))。但從第 4 天

開始，牆後孔隙水之 MTBE 含量大幅下降到 20 ppb 以下，在第六天時水面層

僅有 8.9 ppb，砂礫中層則為 6.0 ppb，此時流通量已達 432 L，之後 MTBE 濃

度持續下降，在第十天的時候水面的濃度約只有 0.5 ppb，累積流量達 720 L。 

 

(a) 
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(b) 

圖 5.9 反應牆後取樣點孔隙水樣甲苯與 MTBE 濃度之變化 

 
雖然污泥反應牆第一天就被甲苯穿破，第二天被 MTBE 穿破，但檢視其最

高濃度，皆小於第二類地下水管制標準；甲苯濃度則小於第一類水質標準。

MTBE 除了第 3 天外，其他 9 日 MTBE 濃度均小於第一類水質管制標準(< 100 

ppb)。由此可見，污泥反應牆有效攔阻汽油中有害成分的擴散。 

 
 

表 5.4  BTEX 及 MTBE 地下水管制標準 

物   質 第一類 第二類 

苯 0.005 mg/L  0.05 mg/L  

甲苯 1.0 mg/L 10 mg/L 

乙苯 0.7 mg/L 7 mg/L 

二甲苯 10 mg /L 100 mg /L 

甲基三級丁基醚 0.1 mg/L 1.0 mg/L 

第一類：飲用水水源水質保護區內之地下水 

第二類：第一類以外之地下水 

 

圖 5.10 (a)-(e) 為反應結束時距牆前 1 cm 處砂礫(近水面以及中層)、距牆

後 1 cm 處砂礫(近水面以及中層)、反應牆內污泥三者(五個點位)的氣相層析

儀分析圖譜，分析其中之 BTEX 與 MTBE 等峰的面積，可整理得表 5.5。 
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圖 5.10(a) 反應牆前近水面砂礫層十六烷萃取之 GC 圖譜

 

圖 5.10(b) 反應牆前砂礫中層十六烷萃取之 GC 圖譜 
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圖 5.10(c) 反應牆後近水面砂礫層十六烷萃取之 GC 圖譜 

 

圖 5.10(d) 反應牆後砂礫中層十六烷萃取之 GC 圖譜 
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圖 5.10(e) 反應牆內污泥十六烷萃取之 GC 圖譜 

 
由表 5.5 的數值顯示，至試驗結束時，已有近一半的汽油成分進入與穿反

應牆(若不計牆後流失的部份)，代表砂礫層對汽油本身就有強的吸附力，以致

當有 720 L 的水流通過後，僅能帶走原有 47%的質量。反觀總體積只有原始汽

油飽和污染區 40% 的吸附反應牆，卻蓄積了近一半的汽油總量，可見由酒廠

污泥構築的吸附反應牆發揮了攔阻汽油移的功效。 

 

表 5.5 吸附反應牆試驗第 10 天各區域污染物的含量百分比 

汽油中主要污染物含量 牆前砂礫層 牆中污泥 牆後砂礫層 

汽油本體 53% 43% 4% 

甲基第三丁基醚(MTBE) 18% 78% 4% 

苯 86% 14% 0% 

甲苯 11% 89% 0% 

乙苯 26% 74% 0% 

二甲苯 85% 15% 0% 
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此外，由於 MTBE 與甲苯的水溶解度高，因此殘留於牆前區域的量相當

少，也因此它們在反應牆中的含量百分比也較高。值得留意的是，牆後區域孔

隙水的甲苯濃度全程皆在 200 ppb 以上，但牆後砂礫粒子上卻測不到甲苯的存

在，推測供試砂礫對甲苯的親和性相當低。反觀 MTBE 在牆後砂礫層的殘存竟

然達原始量的 4%，顯示供試砂礫對 MTBE 有不錯的親和性，這點也可以說明

何以在第 5 天以後，此區孔隙水的 MTBE 濃度皆在 10 ppb 以下，原來是被砂

礫粒子吸附住了。至於苯和二甲苯則可能因大部份仍殘甶於牆前區，或者被反

應牆緊密吸著，故於牆後砂礫層粒子偵測不到；乙苯可能緊密吸持於反應牆

內，造成其牆後區的殘留量為 0。 
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(六)期中報告後進行的研究項目 

6-1 酒廠污泥汽油降解優勢菌種之篩選 

本項研究依序包含下列試驗單元：(1)由污泥篩出汽油降解菌種；(2)汽油

降解菌純化實驗；(3)塑膠筒培養槽砂層透氧性試驗； (4)降解能力評比試驗。 

 

6-1-1 由污泥篩出汽油降解菌種 

以汽油作為唯一為碳源，配製 BOD 稀釋水提供微生物生理代謝所需鹽

類，植入酒廠污泥粒子懸浮液，懸浮液裡含有酒廠污泥微生物的孢子，培養數

十天後能夠存活者，便是酒廠污泥微粒中可降解汽油之菌種。以劃碟法分離這

些菌種，並經五代之純化培養後，分別植入含定量汽油之砂層中，再經數十天

之培養，全量分析比較各菌種對汽油的降解程度，便可篩選出此優勢菌種，並

以牠作下一階段的降解試驗。 

取一透明壓克力水槽(24cm10cm10cm)，以隔板將水槽分割成三個區

域，中央區域充填細砂(孔隙率約 50%)並均勻混入適量的汽油(如圖 6.1)，其表

層覆上適度的細質地土壤，防止砂層中的汽油揮發外洩，外面兩區域則為曝氣

水槽區，使其保持在高溶氧狀態，氧氣可憑擴散方式入砂層到達汽油污染區，

以利好氧菌活動。將 10 ml 酒廠污泥懸浮液注入汽油團區，培養 14 天後取樣。

污泥懸浮液裡含十餘個菌種，若無法以汽油為碳源，則牠們無法撐過長達 14

天的飢餓，14 天後殘留的菌種，應是能利用汽油作為碳源的微生物。 

 

圖 6.1 酒廠污泥汽油降解菌之初篩裝置 

 
為了讓酒廠污泥菌種在篩選過程中處於優勢狀態，細砂、覆土、取樣用的
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玻璃管、水槽中的水皆經高壓滅菌處理，壓克力槽則先以酒精擦拭，再置入無

菌操作台以紫外光照射 1 小時，如此便可削弱環境雜菌的競爭性。 

 

培養 14 天後之取樣及處理步驟如下： 

1. 各取 1 ml 水樣均勻混合後，離心 3000 rpm 3 分鐘。 

2. 取上澄液稀釋 10 倍、100 倍及 1000 倍 

3. 取 0.2 ml 稀釋液做塗抹，恆溫培養 48 小時候觀察分離菌落。 

 

本單元試驗，培養皿內可辨識出 6 種不同形態菌落，其形態和顏色皆有明顯的

差異(如圖 6.2)，將其編號為：一號菌、二號菌、三號菌、四號菌、五號菌、六

號菌，隨後進入菌株純化實驗階段。 

 

 

稀釋 1000X 的塗抺培養 14 天之結果 

圖 6.2 初步篩選出來的酒廠污泥汽油降解菌混合菌落 

 

6-1-2 汽油降解菌純化實驗 

以白金耳刮取圖 6.2 中培養皿內可辨識的六種菌落作劃碟培養，使用

Peptone Yeast Glucose Broth 作為微生物營養來源培養 24 小時，並在 48 小時之

內重覆劃碟培養之程序。到第三代純化培養時發現，先前所謂的一號菌、三號

菌、五號菌其實是同一菌種，因此撤銷了三號菌和五號菌的代號。第五代一號

菌、二號菌、四號菌、六號菌的菌落形態如圖 6.3 所示。 
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一號菌 二號菌 

  

四號菌 六號菌 

 

圖 6.3 經過五代培養的汽油降解菌其菌落外觀及菌種編號 

 
  這四種菌其中以二號菌的活動最為奇特，此種菌株在標準的劃碟培養

(PCA/35℃/24 小時)，菌落會發展成一大片並佈滿培養皿表面，即使稀釋到很

大的倍數，常以爆發式的生長將族群擴張到最大，因此以標準法很難估計其族

群量，須降溫到 25℃始達成。 

 

1. 以白金耳輕輕沾取一號菌、二號菌、四號菌、六號菌之第五代菌菌落，並分

別置入 10 ml PYG 液態培養基，適度攪拌後，將它們培養 24 小時，進行各

培養液中總菌數的實驗。 
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2. 以稀釋法並配合 PCA 培養基求得原 10 ml PYG 液態培養基內之各菌種之數

量。 

3. 以同樣方法由第五代菌重新配製各菌種 PYG 溶液，並以稀釋手法，調製出

四個菌種每亳升溶液含有約 15,000,000 個菌之稀釋液，並用於優勢菌種篩

選試驗，但進入此試驗之前必須先測試實驗塑膠模組中砂層的透氧性。 

 

 

表 6.1  培養品計數培養基（Plate Count Agar，PCA） 

藥               品 濃度  

胰化蛋白凍（Tryptone） 5.0g  

酵母萃取物（Yeast Extract） 2.5g  

葡萄糖（Glucose） 1.0g  

洋菜（Agar） 15.0g  

蒸餾水（Distilled water） 1L  

 

 

6-1-3 塑膠筒培養槽砂層透氧性試驗 

砂層透氧性試驗操作方式如圖 6.4 所示。使用直徑 7 cm，高度 15 cm 的塑

膠筒，內部填 12 cm 高的細砂，上部覆土 3 cm 阻止油氣逸散。筒內水位高度

為 12 cm，筒底黏上直徑 9 cm 且孔徑 0.45 um 的濾膜，以阻絕筒內酒廠污泥菌

外滲以及筒外雜菌之侵入。但這種操作是否能由筒外水體提供氧氣給筒內汽油

降解菌，便決定此試驗之成敗。筒外水體氧氣必須先穿透濾膜，然後再穿透砂

層擴散至筒內核心區域，才能被汽油降解菌利用。 

使用溶氧儀和 Na2SO3 配製溶氧為零的水，裝入圖中壓克力水槽以及已填

妥細砂的塑膠筒，並將溶氧儀由上方直接插入並固定在筒內上端距 1/3 處，並

作好密封。開始曝氣時，筒內溶氧為 0.2 mg/L，筒外水體則為 0 mg/L，隨時間

過去，筒內溶氧逐漸上升，兩小時後上升至 4.5 mg/L 後達到穩定。本單元還測

試曝氣點與塑膠筒距離是否影響筒內溶氧含量？我們發現只要曝氣點距離塑

膠筒 10 cm 以上，筒內砂層孔隙水的溶氧量便會明顯降低，因此下一階段的試

驗，曝氣點皆距離塑膠筒 10 cm。 
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圖 6.4 砂層透氧試驗之塑膠模組裝置與 操作 
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6-1-4 降解能力評比試驗 

砂層透氧試驗顯示，試驗模組內可由外部得到足量的氧，距每支塑膠筒模

組 10 cm 處皆設有一個曝氣點。15 cm 高的塑膠筒內填滿 12 cm 高的「試驗砂

層」，每組「試驗砂層」含有 1 ml 汽油和 20 ml 的專屬菌液，每種菌和空白試

驗皆作兩重覆處理，故共有十個塑膠筒模組分配在兩個小壓克力水槽，槽內放

置的是 BOD 稀釋，可提供鹽類予筒內微生物使用，筒內水位為 10 cm 高，每

支塑膠筒模組均設置 1 支採樣管，可取樣量測筒內孔隙水汽油濃度，藉以判斷

何種菌株有較高的汽油降解力。 

 

圖 6.5 降解能力評比試驗之操作與裝置 

  經連續 12 天的曝氣培養後，採樣結果分析顯示，扣除空白組的變異後，

以四號菌對汽油有較佳的降解移除率，約達 18%，其次為二號菌(16%)、一號

菌(14%)、六號菌(11%)，其他菌株的降解能力和四號菌並沒有太大的差異。四

號菌株被選為 6-2 章節｢酒廠污泥汽油降優勢菌種植入污染團之處理｣和｢酒廠

污泥微粒直接施用於 BTEX 與 MTBE 污染團之處理｣兩項研究裡的使用菌種。 
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6-2 酒廠污泥應用於飽和層之汽油、BTEX、MTBE 降解研究 

本單元的研究方式有下列三項： 

(1) 酒廠污泥汽油降優勢菌種之植入污染團之處理 

(2) 酒廠污泥微粒直接施用於污染團之處理 

(3) 酒廠污泥微粒直接施用於 BTEX 與 MTBE 污染團之處理 

  所有研究用反應槽皆經酒精擦拭和紫外線照射處理，使用的砂粒以及覆蓋

砂層上方的土壤也都經高壓滅菌處理，反應槽內的水皆為已滅菌的 BOD 稀釋

水。以上處理條件皆是為酒廠污泥菌種營造優勢環境，較能試驗出牠們降解汽

油的本事。實驗皆為兩重複處理，它們的空白試驗也是雙重複處理。溶氧供應

區以適度的曝氣維持此區高溶氧狀態，氧氣可經緩衝區的孔隙緩慢擴散至氧氣

逐漸損耗的汽油降解區裡。本單元的試驗配置與操作方式如圖 6.6 所示。 

 

 

圖 6.6 酒廠污泥吸附降解飽和層汽油、BTEX、MTBE 之操作裝置 
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  三個研究單元加入汽油降解區的汽油量均相同，加入之量則經謹慎思考：

若加入太多則短時間內難顯現降解效果，加入太少則不易看出優勢菌種對汽油

降解的能耐。最後決定每個汽油降解區各加入 4 ml 汽油，這個量是假設所有

汽油皆溶於孔隙水，孔隙水汽油的濃度會是真實狀況下汽油可溶於水最大量的

2 倍。槽內砂層的孔隙率為 50%，飽和層水位高度為 13 cm，此時每個降解區

的孔隙水體積約為 2000 cm3。每個汽油降解區各設置六支採樣管，這六支以等

距平均分佈，其中三支用來採集近水面的孔隙水，剩下的三支則用來採 1/2 深

度的孔隙水，它們皆交錯排列，以期取得代表性平均水樣。 

  每項試驗單元每隔 10 到 15 天採樣一次，以 1 ml 的球型吸管插入採樣管

吸取水樣後，將六個水樣混合後，直接以吹氣捕提裝置和 GC-FID 測定 BTEX

和 MTBE 濃度，經扣除空白處理的數值後，可計算污染物的移除率。各研究的

基本配置如下所示： 

酒廠污泥汽油降優勢菌種之植入汽油污染團之處理 

控制組 

10 ml 菌液(培養於 PYG 培養液) 

40 ml  PYG 培養液(滅菌) 

汽油 40 ml 

空白組 

50 ml  PYG 培養液(滅菌) 

汽油 40 ml 

 

酒廠污泥微粒直接施用於污汽油染團之處理 

控制組 

酒廠污泥 40 g 

汽油 40 ml 

空白組 

汽油 40 ml 

 

酒廠污泥微粒直接施用於 BTEX 與 MTBE 污染團之處理 

控制組 
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酒廠污泥 40 g 

50 ml  PYG 培養液(滅菌) 

苯 7.16 g、甲苯 1.16 g、乙苯 0.64 g、二甲苯 0.52 g、MTBE 96.00 g 

空白組 

50 ml  PYG 培養液(滅菌) 

苯 7.16 g、甲苯 1.16 g、乙苯 0.64 g、二甲苯 0.52 g、MTBE 96.00 g 

 

BTEX 與 MTBE 的用量是根據表 4.3 它們在水中的最大溶解度，所規劃出來的

試驗用量。 

表 6.2 顯示當污泥施用於飽和層後，孔隙水中 MTBE 濃度立即降至原有的

36%，證實污泥確實能直接吸附掉液相中 64%的 MTBE，第 15 天空白組的濃

度只剩原來的 83%，這主要應是實驗中的自然散失，算相當嚴重，這與其能快

速擴散和溶於水有關，使得它由水槽中央的透天水區向大氣擴散，因顯示這套

實驗設計仍不適合對 MTBE 的處理。至於實驗組第 15 天 MTBE 只剩初濃度的

57%，與空白組比較，有 7%的差距，這很有可能是由酒廠污泥中的汽油降解

菌的作用所貢獻。至於 BTEX 實驗組和空白組皆為 ND，顯示槽中的細砂本身

對 BTEX 也有一定程度的吸附，所以汽油含量較少的這四者在第實驗初始便無

法在孔隙中測得，這也是本項實驗在設計上始料所未及。 

 

表 6.2 酒廠污泥微粒直接施用於污染團之處理其孔隙水污染物濃度 

濃度 ppb 第 0 天 第 15 天 

 實驗組 空白組 實驗組 空白組 

MTBE 38 106 22 89 

苯 ND ND ND ND 
甲苯 ND ND ND ND 
乙苯 ND ND ND ND 
二甲苯 ND ND ND ND 

 

表 6.3中第 0 天和第 10天的實驗組與空白組中的MTBE值約有 7%到 10%

的差距，這種誤差可歸咎於兩者孔隙水的水質本來就有一點不同。空白組在 10
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天內濃度降為初始的實驗組在 10 天內減少至原來的 56% (與表 6.4 之處理具有

相同的結果)，這是 MTBE 自然逸散所造成，實驗組於同一時程內濃度降為原

來的 58%，幾乎與空白組的數值相當，顯示植入的污泥降解菌在這 10 天內並

沒有發揮其降解 MTBE 的作用，有可能是此優勢降解菌不是以 MTBE 作為碳

源維生。除甲苯外，苯、乙苯、二甲苯幾乎被槽中細砂所吸附，無法由孔隙水

判斷其生物降解的程度。 

 

表 6.3 酒廠污泥汽油降優勢菌種之植入污染團之處理其孔隙水污染物濃度 

濃度 ppb 第 0 天 第 10 天 

 實驗組 空白組 實驗組 空白組 

MTBE 503 467 292 261 

苯 ND ND ND ND 

甲苯 4.4 4.4 ND ND 

乙苯 ND ND ND ND 

二甲苯 ND ND ND ND 

 
酒廠污泥微粒直接施用於 BTEX 與 MTBE 污染團之處理之實驗，因試驗

初期發生水槽漏水嚴重，中止試驗，擇期重做。 

綜合上述兩項實驗，研究污泥對 MTBE 與 BTEX 的吸附及降解，不能只

靠檢驗孔隙水中的含量來判斷，本研究建議應改為定量細砂表面吸附污染物含

量的變化才正確，因此以目前的實驗設計與配置，均無法滿足此項要求，本計

畫雖已到期末結報階段，已不及刊出後續試驗結果，但仍會盡力完成這項試

驗，其結果將可於土基會每舉辦的研討會公諸大眾，未來 SCI 期刊的投稿也會

呈現未來將進行的修正試驗所得之結果。 
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6-3 以酒廠污泥構築透水性反應牆攔阻飽和層中汽油污染團之
試驗 

 

6-3-1 大水槽反應牆試驗的配置與操作 

  本試驗使用透明壓克力大水槽(外部尺寸為 200 cm50 cm100 cm)模擬

飽和層酒廠污泥透水性反應牆阻隔汽油污染團的前進。大水槽中砂石層、反應

牆、汽油污染團區、覆土區、入水水槽區、出水水槽區之位置，詳見圖 6.7。 

 
圖 6.7 酒廠污泥反應牆攔阻試驗各組成配置圖 

 
由圖 6.7 顯示，砂石層位於水槽中段，佔相當大的體積，總長度達 138 cm，

填充高度為 60 cm，孔隙率約 0.5。酒廠污泥反應牆則設置於其下游處，其高度

與砂石層相同(70 cm)，橫斷整個水槽，縱深為 9 cm，總質量達 36.3 Kg，總體

密度約 1.345 g/cm3，孔隙率約 0.45。圖中紅色為汽油污染區，規劃為一矩形區

域，且緊臨污泥反應牆，縱深為 25 cm，寛度也是橫斷水槽，深度與基礎水位

線相同，污染區內初使含有 800 ml 的汽油(中油 95 無鉛)，乃預先和砂石均勻

混合後填內入。本試驗飽和層深度為 50 cm。為防止汽油污染區之汽油由孔隙
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向上逸散，砂石層與污泥反應牆上面皆覆土約 7 cm (圖 6.8)。 

 

圖 6.8  酒廠污泥反應牆試驗操作實況 

 
為評估反應牆攔阻 BTEX & MTBE 的效能，於距反應牆下游 3 cm 處建立

三個採樣點，分別名為左翼點、中央點、右翼點，左、右點分別距水槽邊界為

3 cm (圖 6.9)。每一採樣點同時埋設三支長度不同的採樣管，分別採取飽和層

底(距槽底 1 cm)、飽和層中層(距槽底 25 cm)、近水面(距水面 1 cm)位置的孔

隙水。另外，為監控汽油污染區汽油之殘量，以判斷何時可結束試驗，在距反

應牆上游 3 cm 處也設立一採樣點，同樣也能採得三種深度的孔隙水。 

由於系統孔隙率達 0.45～0.5，於入水水槽區與出水水槽區，使用兩組蠕動

幫浦對槽內水進行抽入與抽出，調控飽和層水流速維持於 100 cm/day (圖 6.10 

與圖 6.11)。每隔 24 小時取樣一次，取樣時，以細的矽膠管伸入各採樣管的最

末端，抽取 20 ml 孔隙水，經適度稀釋後以吹氣捕捉裝置和 GC-FID 分析。本

試驗設定當反應牆前飽和層孔隙水的 BTEX & MTBE 為 0 時，實驗結束。 
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圖 6.9 採樣管之埋設 (三束並列者為牆後採樣點，單束為牆前污染區監控採樣

點，二者間便是反應牆埋設區) 

 

 

圖 6.10 入水水槽區水之抽入 
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圖 6.11 出水水槽區水之抽離 

 

6-3-2 大水槽酒廠污泥反應牆試驗結果探討 

  本試驗在連續反應第十八天時，由牆前的監控管取樣發現 MTBE 與 BTEX

的濃度皆為 ND 後，挖開上層覆土，直接採集適量原汽油污染區砂粒以十六烷

作全萃取，結果顯示 MTBE 和 BTEX 已完全洗出汽油污染區，因此本試驗共

歷時十八天。 

  環保署公佈的 MTBE 的地下水管制標準，第一類水質管制標準值濃度為

0.1 ppm，第二類則為 1 ppm。由表 6.4 顯示，以酒廠污泥建構的透水性反應牆，

能完全阻擋 BTEX 的穿透，這是因為酒廠污泥對這四者有極佳的吸附能力，在

批次試驗中，此污泥對其吸附能力分別為 96%、76%、97%、96% (表 5.2)。酒

廠污泥反應牆對於 MTBE 的阻絕則在試驗的第二天，開始發生穿透，飽和層的

上、中、下層也顯出不一樣的結果。酒廠污泥對於 MTBE 的吸附則僅約為 BTEX

的一半(40%)，這應該是此反應牆無法完全阻絕 MTBE 的最大原因，另一個原

因可能是 MTBE 有較高的水溶性，此次試驗飽和層水平均流速達 100 cm/day，

使得污泥無法及時捕捉 MTBE 分子。由於 MTBE 的密度僅 0.74 g/cm3，因此飽

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29



 

66 
 

和層中的 MTBE 會傾向上浮，因此飽和層上層的孔隙水的 MTBE 平均濃度較

中層者為高，但僅有在第 11 天時其濃度超過 1.0 ppm，也就是說在絕大部份的

時間裡，飽和層上端的水質皆符合第二類水管制標準，其中又有 5 天其濃度在

0.1 ppm 以下，符合飲用水水質標準。由於牆前 MTBE 之上浮趨勢，因此飽和

層中層水的 MTBE 濃度較上層為低，共有七天的濃度為 ND，但在第 15 天時

出現較高的濃度值，可能跟污泥的結構不均勻有關。 

 

 

表 6.4 酒廠污泥反應牆下游中央採樣點飽和層污染物濃度（mg/L） 

日期 採樣點 MTBE 苯 甲苯 乙苯 二甲苯 

1 S ND ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L ND ND ND ND ND 

2 S 0.09 ND ND ND ND 
 M 1.12 ND ND ND ND 
 L 2.54 ND ND ND ND 

3 S 0.48 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L 0.01 ND ND ND ND 

4 S 0.10 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L 4.04 ND ND ND ND 

5 S 0.09 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L ND ND ND ND ND 

6 S 0.46 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L 3.10 ND ND ND ND 

7 S ND ND ND ND ND 
 M 0.58 ND ND ND ND 
 L 6.76 ND ND ND ND 

8 S 0.33 ND ND ND ND 
 M 0.12 ND ND ND ND 
 L 3.85 ND ND ND ND 

9 S 0.39 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L 0.38 ND ND ND ND 

10 S 1.12 ND ND ND ND 
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 M 0.20 ND ND ND ND 
 L ND ND ND ND ND 

11 S 0.71 ND ND ND ND 
 M 0.16 ND ND ND ND 
 L 0.23 ND ND ND ND 

12 S 0.84 ND ND ND ND 
 M 0.28 ND ND ND ND 
 L 0.07 ND ND ND ND 

13 S 0.77 ND ND ND ND 
 M 0.90 ND ND ND ND 
 L 0.89 ND ND ND ND 

14 S 49.08 ND ND ND ND 
 M 0.38 ND ND ND ND 
 L 0.33 ND ND ND ND 

15 S 0.3 ND ND ND ND 
 M 4.49 ND ND ND ND 
 L 1.42 ND ND ND ND 

16 S 0.27 ND ND ND ND 
 M ND ND ND ND ND 
 L 0.88 ND ND ND ND 

17 S 0.14 ND ND ND ND 
 M 0.34 ND ND ND ND 
 L 2.90 ND ND ND ND 

S：近飽和層表面，M：飽和層中間，L：近飽和層底部 

   

  由圖 6.12～6.14 顯示飽和層底部 MTBE 濃度出現震盪現象，而且在 9～14

天間其濃度值有偏高的現象，依照 MTBE 會上浮之說法，底層 MTBE 值應在

三層中最低，但它的濃度卻高於中層，而且濃度變化呈現刻烈震盪，我們懷疑

可能是反牆底層構築時沒有貼緊水槽底的壓克力表面，反應牆結構沒那麼緊

實，使得部份 MTBE 隨水流通過其弱點或發生短流而被偵測出來。 
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圖 6.12 大水槽酒廠污泥反應牆試驗飽和層上層孔隙水 MTBE 濃度變化 

 

 
圖 6.13 大水槽酒廠污泥反應牆試驗飽和層中層孔隙水 MTBE 濃度變化 
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圖 6.14 大水槽酒廠污泥反應牆試驗飽和層底層孔隙水 MTBE 濃度變化 

 

6-3-3 汽油污染團穿透酒廠污泥反應牆之行為 

由於汽油污染團是輕質的物質，當飽和層中的孔隙水以水平方向流動時，

它可能不會遵行相同方向位移，為剖析污泥反應牆至反應終止時，想瞭解BTEX

和 MTBE 實際的吸收與分佈情形，作為此技術改良的方向。本單元儘可能將被

吸附的指標污染物萃取，因為污泥中的有機質對它們有極強的吸附力，恐難順

利釋放。將反應牆由其底部至飽和層最高水位線區間分割為 7 個區域採集，試

驗前裝入夾鏈袋至冰箱保存。 

取 20 g 污泥樣品裝入 1 L 磨砂的圓底燒瓶，加入 500 ml 的 12M NaOH 溶

液後，連接冷凝裝置後，水浴加熱至沸騰，於冷凝管末端連接管線(圖 6.15)，

將被溶出且蒸餾的 BTEX 和 MTBE 導入含 30 ml 十六烷的樣本瓶，每個樣品高

溫蒸餾 6 小時。反應結束時，樣本瓶因蒸氣的移入而水位上升，將瓶內所有液

體倒入分液漏斗，收集十六烷的部份，並直接以 GC-FID 測定指標污染物濃度。 
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圖 6.15 反應牆污泥 BTEX 和 MTBE 溶出蒸餾置 

 
6-3-4 酒廠污泥應用於飽和層之汽油、BTEX、MTBE 降解研究 

表 6.5 顯示的數值是代表能被溶出與蒸餾出的組成，並換算為污泥對指標

污染物的吸附量，事實上這只能作為參考而已。BTEX 和 MTBE 的沸點分別為：

MTBE 55.2℃、苯 80.1℃、甲苯 110.6℃、乙苯 136℃、二甲苯 138.4℃，因此

即使甲苯、乙苯、二甲苯被有機質釋放，也因水沸騰的限制而較不易被蒸餾與

收集。雖然這三者有較高的沸點，但起碼會有少量被蒸餾而收集，此表的數值

顯示，乙苯和二甲苯完全未偵測到，甲苯只有在 F5 層被少量檢出，顯示，污

泥的可溶性有機碳對於這三者有極強的親和性，難以由加熱而釋出。苯因有較

低的沸點，故每一層皆可檢出。 
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表表 6.5  污泥反應牆吸收 BTEX 和 MTBE 之分佈 

污泥層 甲基第三丁基醚 苯 甲苯 乙苯 二甲苯 

F7 2.6 1.0 ----- ----- ----- 

F6 3.4 0.7 -----  ----- ----- 

F5 17.6 30 0.05 ----- ----- 

F4 1.2 0.7 ----- ----- ----- 

F3 1.7 0.5 ----- ----- ----- 

F2 1.2 0.5 ----- ----- ----- 

F1 1.3 0.8 ----- ----- ----- 

註：F1 為最底層，F7 為最頂層。(濃度單位：ppm） 

-----：無法溶出與被蒸餾 

 

F5 所檢出 MTBE 與苯其濃度遠高於其他污泥層，F6 與 F7 層中的含量也

較 F1、F2、F3 為高。回顧操作過程中，因砂層的阻力曾使牆前水位發生 5 cm 

內的振盪，也就是說 F5 至 F7 之間是飽和層水面接觸時間較久的區域，由於各

標污染物皆有上浮傾向，因此集中於 F5 到 F7 層間滲入污泥反應牆，尤以 F5

層吸附極高量的量。至於較底部的 F1 至 F3 層，其吸附量就較為平均。若污染

物集中於 F5 層入滲反應牆，可能導致此層污泥的吸附位址與分配作用之容納

空間被填滿而達吸附飽和，此時污泥反應牆便失去攔阻能力，而在較短的時間

內就發生『貫穿』現象(Breakthrough)。這應可解釋為何這項試驗，當反應的第

二天便發生 MTBE 貫穿的現象。 

由污泥反應牆指標污染物吸附量的分析，才能瞭解到 LNAPL 在砂層的移

動特性以及進入反應牆的方式。此試驗結果可提供一個建議：以反應牆攔阻

LNAPL 時，反應牆應由矩形結構體改為梯型結構體，也就是加厚反應牆的上

半部，較能有效攔截污染團。 
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(七)結論檢討與建議 

以純水相批次法系統作汽油降解研究，其試驗設計頗多限制：裝有汽油的

瓶子不建議高壓滅菌；蓋瓶不緊密時，汽油會大幅洩漏；蓋瓶密合時，好氧狀

態維持不久，因此以沙箱模組完成相關研究較為可靠，其優點如下： 

(1) 沙箱裡的降解反應環境，較接近地下水污染區的原場實境。 

(2) 砂箱裡可靠孔隙水的流動傳送新鮮的溶氧至污染團，大幅延長好氧降解的時

間。 

(3) 依試驗設計不想讓污染團擴散，就必須停止孔隙水的流動，此時可於自由水

槽區持續打氣供氧，讓氧氣自由擴散至污染團，供好氧降解菌使用。 

(4) 酒廠污泥吸附汽油可分為快速吸附階段與慢速吸附階段，後者推測是污泥

泡水日久後，構造變得較膨鬆，因此可緩慢吸收水中汽油成分。 

(5) 酒廠污泥確實能以先吸附後降解的方式減少汽油成分含量。 

(6) 酒廠污泥對苯、乙苯、二甲苯的吸附極佳，甲苯次之，對 MTBE 則較弱。

吸附反應速率則相當快速，幾十分鐘內即達最大吸附量。 

 

  原本規劃在大砂箱同時作：(a)酒廠污泥汽油降優勢菌種之植入污染團之處

理；(b)酒廠污泥微粒直接施用於污染團之處理；(c)酒廠污泥微粒直接施用於

BTEX 與 MTBE 污染團之處理，後因發現原本小範圍的汽油擴散太大，各實驗

污染團可能發生交互污染，且增加取樣定量準確的困難度，恐難以得到客觀的

數據，最後才改用圖 6.6 的中型模組分項試驗。將汽油污染團置於反應槽的最

側邊時，其擴散至少被三個牆面所限制，可增加試驗數據的可信度。但經過 25

天的培養，檢測水樣後始發現此項試驗忽視了實驗用細砂對汽油中 BTEX 也有

強的吸附影響，在其濃度監測上不應只以孔隙水為主，實際應合併孔隙水和砂

層吸附者才正確。 

由大水槽污泥反應牆攔阻汽油污染團擴散的研究得到以下啟示： 

1. 輕質污染團如汽油，在飽和層並不會以均質的水平方向移動，而傾向集中大

部份的質量於飽和層中前進。 

2. 若擬以透水性反應牆攔阻質輕質污染團，建議加厚反應牆的上半部的結構。 

3. 酒廠污泥反應牆攔阻苯、甲苯、乙苯、二甲苯相當有效，但對於 MTBE 的

防制效果略差，其原因可能為：(a) 酒廠污泥原本對於 MTBE 的吸附能力較

其他者為弱；(b) MTBE 在汽油中的原本來量就較高；(3) MTBE 在飽和層中

上傳時間：2019年12月26日下午 09:29



 

73 
 

的上浮效應使它以高濃度的方式穿越污泥反應牆，牆中污泥的無法負荷巨量

的 MTBE；(4) 加厚反應牆的上半部可加強對 MTBE 的攔阻。 

4. 酒廠污泥反應牆雖未能完全攔阻 MTBE，但牆後中、上飽和層 MTBE 濃度

大多能符合第二類地下水管制標準，若干時則能符合第一類水質管制標準。 

5. 大型砂箱與中型砂箱模組所完成的污泥反應牆攔阻研究，二者的結果略有出

入，推測是飽和層深度的差異所致。深度大者經上浮作用長時間的作用，可

於飽和層上部聚積高量的污染物，較易突破反應牆的攔阻。 

6. 試驗設計應修正的地方：汽油污染團的底部應高於反應牆底部數公分。 

7. 增加反應牆厚度，使用有機質含量更高且粒徑更小的污泥，應可減低 MTBE

的穿透。 

8. 建構牆體時增進其結構均勻度。 

9. 實驗初始時，污染團和牆體應相距 30cm 以上，並增設牆前採樣管，但不

可增設過多，以免干擾污染團擴散行為，污染團的頂端和底端應距離水面

和槽底 10～15 cm，如此更能逼真模擬現地整治。 

10. 直接使用污泥斗取回污泥餅作牆體，節省操作時間與成本。 

11. 考量構築複合式污泥反應牆，增進處理效果，消除使用上的疑慮。 

12. 增進試驗後反應牆體污染物分析之技能，以獲得更可信之數值，如減壓濃

縮裝置之使用。 
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