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行政院環境保護署「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 
審查意見回復對照表 

計畫年度 110 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：陳勝一 NO：B2 

計畫名稱 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之開發 

委員審查意見 計畫單位回覆 
委員一 
1. 本研究係以模擬土壤進行受油品污染之

相關試驗，其中土壤是否老化?是否與實

際受油污染土壤之性質相近?宜有相關

比較或說明。 
2. 根據超微氣泡之特性，如分佈係數或均

勻係數，是否可說明氣泡產生之均勻性?
不同粒徑範圍之超微氣泡，對於土壤顆

粒及清洗之擾動影響為何? 
3. 根據報告內容之圖示，部分結果呈現

已”error bar”說明，然部分試驗結果僅以

單點數據呈現，請補充說明本計畫試驗

之 QA/QC 或重複性之成果。 

1. 本研究中之土壤樣品係取自高雄燕

巢附近地區，為未受污染之天然土

壤，並以人工添加之方式取得柴油

污染土壤，並經過三個月之老化 
(ageing) 過程後方作為後續試驗之

用，以使本研究中之試驗土壤接近

實際油污染土壤之性質。相關文字

說明已修改於本計畫期末報告定稿

本 (3.2.2 節，第 19 頁)。 
2. 本計畫之研究結果發現離氣泡管出

口越近之位置，具有直徑較小、較

多及較均勻之超微氣泡；本計畫中

所使用之超微氣泡產生器可以有效

生成高濃度、停留時間長、大小分

布集中且均勻之奈米級氣泡。相關

研究結果發現，當氣泡產生器所設

定的壓力越高時，可以產生直徑較

小及濃度較高之微細氣泡，由於微

細氣泡爆裂時所釋放之能量較高，

因此將有助於提升污染土壤中柴油

之去除效率。相關文字說明已修改

於本計畫期末報告定稿本  (4.2.2
節，第 36 頁)。本計畫未來將持續

針對超微氣泡之氣泡大小及均勻性

對於污染土壤中柴油清洗效率之影

響進行更深入之研究探討。 
3. 本計畫中有關於超微氣泡之曝氣試

驗、超微氣泡之特性測定皆進行三

次重覆試驗；而在超微氣泡清洗試

驗中，為評估程序重要操作參數之

影響及最佳化參數，以及在經費及

時間受限之情形下，因此採用中央

上傳時間：2022年3月9日下午 05:26



合 成 設 計 法  (central composite 
design, CCD) 及 反 應 曲 面 法 
(response surface method, RSM) 之
實驗設計，此也是採用實驗設計法

之最重要的精神及目的。然而在中

央合成設計法之設定中對於中心點

共進行三次重覆試驗，以確保與評

估試驗結果之 QA/QC。相關 QA/QC
之結果已補充於本計畫期末報告定

稿本 (4.3.1 節、4.3.2 節及表 4.3，
第 37 頁、第 40 頁及第 45 頁)。 

委員二 
1. 本研究以超微氣泡清洗含油品之土壤，研

究發現於適當操作參數下，油品去除率可

達 81%，期末報告撰述大致完整，研究成

果符合預期。 
2. 油污土壤氣泡浮除技術的文獻探討絕大

部分為 2010 年前之報告，建議加強蒐集。 
3. 土壤添加柴油雖經 3 個月老化，但部分條

件應補充說明例如土壤之 CEC，添加界面

活性劑之種類(陰、陽、非離子?乳化或微

胞型?)，PAC 成分? 
4. 補充 TPH 之分析條件與 GC 圖譜。 
5. 未來宜探討不同土壤質地，不同型態添加

物(如界面活性劑)及老化時間的影響。 

1. 非常感謝委員肯定。 
2. 本研究為油品污染土壤超微氣泡清

洗技術之開發，主要藉由超微氣泡

爆裂所釋放之震波、能量及氫氧自

由基進而將附著於土壤顆粒上之高

黏滯力油品進行分離；後續再利用

部分超微氣泡之浮除作用將所分離

之油品集中去除。由於此部分之研

究尚屬少見，已發表之文獻資料稀

少，本計畫正持續加強蒐集中，新

增文獻資料已補充說明於本計畫期

末報告定稿本 (2.5 節，第 15 頁)。 
3. 有關界面活性劑與 PAC成分說明已

補充於本計畫期末報告定稿本 
(3.2.4 節，第 21-22 頁)。 

4. 有關 TPH 之分析條件與 GC 圖譜已

補充於本計畫期末報告定稿本 (表
3.2，第 20 頁及附錄三)。 

5. 非常感謝委員建議。本計畫未來將

持續針對土壤質地、界面活性劑及

老化時間對於土壤超微氣泡清洗技

術處理效率之影響進行相關研究。 
委員三 
1. 微氣泡處理是一個很好的水處理技術。 
2. 於專利檢索系統中無法查到「以微奈米

氣泡處理油污染土壤方法及其系統」任

何公告資料，請檢視並修正已核准發明

達成數。 
3. U.S.EPA SW-846 Method 9074 係為測試

1. 非常感謝委員肯定。 
2. 本計畫技術已獲得中華民國發明專

利「以微奈米氣泡處理油污染土壤

方法及其系統」，目前已辦理領證中

(專利核准字號 (110)智專一 (七 ) 
05154 字第 11021021180 號)。 

3. 有關土壤總石油碳氫化合物快速檢
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方法，土壤總石油碳氫化合物快速檢測

儀製造商與型號請提供。 
4. 研究方法請敘述處理過程中取樣方法、

抽氣過濾方法、QA/QC…等。 
5. 圖 4.11-4.17 為何 5 min 的去除率高於 10 

min? 
6. 氣泡上浮與破裂後所攜帶之油氣濃度是

否有進行定性定量試驗?是否能取得質

量平衡?並藉此評估是否有氫氧自由基

反應去除之副產物生成。 
7. 圖 4.15 及圖 4.17 高濃度樣本前 20 分鐘

去除效率差之原因可否解釋? 
8. 若後續要進行柴油回收，使用皂素是否

影響後續回收處理程序與回收效益。 
9. 後續模場化是否能提供快速且足夠量體

之去除效果? 

測儀之廠牌及型號已說明補充於本

計畫期末報告定稿本 (3.2.4 節，第

21 頁)。 
4. 有關試驗過程之採樣方法檢測分析

之 QA/QC 資料已補充說明於本計

畫期末報告定稿本 (3.2.4 節，第

20-21 頁及附錄三)。 
5. 本計畫期末報告之圖 4.11-4.17 中反

應 5 分鐘後之去除率高於 10 分鐘，

推估其成因可能為反應初期反應槽

中土壤顆粒尚未達混合均勻之狀

態，造成採樣誤差所致。後續將探

討攪拌機之轉速是否對於土壤超微

氣泡清洗技術處理效率之影響，以

證實上述原因是否屬實。 
6. 有關本技術中氣泡上浮與爆裂後所

釋放的能量、震波與氫氧自由基所

造成土壤中柴油之分離及分解的貢

獻量與質量平衡，本計畫將於未來

後續之研究中進一步探討。 
7. 同上第 5 點。 
8. 本計畫目標為期望將處理後之土壤

進行回收再利用，因此使用皂素於

土壤超微氣泡清洗技術中，除可有

效促進土壤中柴油處理效率之外，

因其為天然非離子型之界面活性

劑，具環境友善性，所以較不會對

環境造成不利之影響。 
9. 本計畫未來將針對土壤超微氣泡清

洗技術之模廠系統開發及效能促進

進行深入研究探討，以進一步提升

本技術之實用性。 
委員四 
1. 執行進度及成果符合計畫書所載。 
2. 目錄頁面，3.2.6 最佳化參數驗證及可行

性評估、3.3 工作進度甘特圖、4.3.5 柴油

去除率之最佳化之頁碼錯誤；圖目錄頁

面，圖 3.4 中央合成設計實驗圖之頁碼錯

誤，請修正。 
3. P.l 研究緣起第 10 行「土壤及地下污染整

1. 非常感謝委員肯定。 
2. 左列頁碼錯誤已修正於本計畫期末

報告定稿本。 
3. 左列文字誤繕已修正於本計畫期末

報告定稿本。 
4. 本計畫中所使用的傳統曝氣機之設

計規格無法進行曝純氧試驗，因此

本計畫中並無傳統曝氣機曝純氧之
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治法」，地下＂水＂缺漏字；P.2 倒數第 6
行「氣泡已被確認＂聚＂有許多獨特之

性質」＂具＂字誤繕；P.13 倒數第 5 行

「相對氣泡直徑累積＂取＂線」＂曲＂

字誤繕；P.43 第 6 行「自由基等參數＂

等參數＂」贅字，請修正。 
4. P.30 圖 4.3 超微氣泡產生器曝氧氣試驗

中溶氧增加、圖 4.4 超微氣泡產生器停止

曝氧氣後溶氧衰減，建議加入傳統曝氣

盤試驗曲線，以清楚呈現兩者差異性。 
5. P.61 申請計畫書之審查意見回覆表示將

評估能源消耗並整理於成果報告，惟本

次期末報告似未見相關說明。 

試驗結果。 
5. 有關土壤超微氣泡清洗技術之能源

消耗評估及操作成本分析已補充說

明於本計畫期末報告定稿本  (4.4
節，第 49-50 頁)。 
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專案基本資料表 

專案性質 █實驗性質 □非實驗性質 專案類別(單選) █研究型  □模場型 
研究主題 □調查 █整治 □其他  

申請機構系所 國立高雄科技大學環境與安全衛生工程系 

機構地址 824 高雄市燕巢區大學路 1 號 
專案主持人 陳勝一 職等／職稱 教授 

協同主持人  職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之開發 

英文 Remediation technology for oil-contaminated soils with ultra-fine bubbles 

關鍵字 油品、土壤、超微氣泡、清洗技術、綠色科技 

執行期程 
自民國  110  年  3   月  19  日起 
至民國  111  年  2   月  28  日止 

專案主持人 姓名：陳勝一 Email：sychen@nkust.edu.tw 
專線： 
手機：0963617685 

專兼任人員 姓名：蔡宗麟 Email：F109107135@nkust.edu.tw 
專線：07-6011000#32387 
手機： 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

(僅模場試驗專

案需填寫兩

年度金額) 

專 案 預 估 經 費 
第一年 

金額 
第二年 

金額 
編列說明 

1. 人事費用 294,200  （1~5項相加之50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 30,000  （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 331,000  （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 59,560  （含差旅與租賃費用） 

5. 雜支費用 12,513  （1~6項相加之5%為限） 

6. 行政管理費 72,727  （1~5項相加之10%為限） 

7. 自籌款 0  （自行籌備款項） 
申請補助金額(1~6項) 800,000  總金額：800,000 

 計畫總金額(1~7項) 800,000  總金額：800,000 

專案主持人（簽名及蓋章）：                 日期：111.03.03 
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土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

110 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 
填表日期：111年3月03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  
執行機構 國立高雄科技大學 專案主持人 陳勝一 教授 
專案名稱 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之開發 

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 0  期末報告定稿時

再投稿 
2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1 0 0  期末報告定稿時

再投稿 

(2)研討會論文 1 0 0  期末報告定稿時

再投稿 
3.報告 

(篇數) 
(1)技術報告      
(2)研究報告 1 1 1  本計畫期末報告 

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 2 2 2   
(2)博士      

8.研究團隊 
(個數) 

(1)跨領域團隊      
(2)跨機構團隊 1 1 1   
(3)形成研究中心      
(4)形成實驗室      

9.其他指標 
(請自行命名) (請自填)      
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（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 1 0 1 100 「以微奈米氣泡

處理油污染土壤

方法及其系統」，

中華民國專利 (領
證中，專利核准字

號 (110) 智 專 一

( 七 )05154 字 第

11021021180 號) 

新型/設計     

合計 1 0 1 100 

申

請

中 

發明 1 1 1 100 同上 

新型/設計      

合計 1 1 1 100  

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 
政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策      

(2)法規      

C  
技術

效益 

4.整治技術提升(%)      
5.整治成本降低(%)      
6.提升能源效率(%)      

7.其他指標 
(請自行命名) (請自填)      

三、 請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成果

對本署政策推動之助益。（200字為限） 

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 
就學術研究而言，有關污染土壤之清洗技術的探討已多有研究，惟其大都為利用傳統處理

技術之精進，對於超微氣泡清洗技術去除土壤中油品污染物之研究十分有限，本計畫中應

用具綠色技術概念之創新超微氣泡清洗技術，有效解決傳統油品污染土壤之物化處理方法

其處理成本高、處理效率不佳及操作困難等問題，進而達到土壤整治處理技術優化及本土

化之目標。因此，本計畫果中除組成一跨校之研究團隊外，預計將培養育 2 位碩士人才，

並將計畫相關成果發表於國內與國際環境保護相關之重要研討會 (國內1篇、國際1 篇)，
以及著名之 SCI 期刊論文中 (1 篇)。 

產業面(如合作研發產業、申請利、洽談技術移轉廠商件數說明) 
國內目前有關於超微氣泡產生器之設備及相關應用技術皆需自國外廠商採購或引進，因此

受制於成本或核心設備及技術掌握度等因素，而使得相關設備及應用技術之成效與推廣受

到限制。然而，本計畫採用本土自行研製之超微氣泡產生設備，經由本計畫之執行可瞭解

該超微氣泡產生設備相關設備之特性測試結果，找出超微氣泡產生設備之利基與優缺點，

也可經由問題解析及適度修正後，提昇超微氣泡產生設備相關設備於土壤污染整治之應用

性，優化及本土化油品污染土壤整治復育技術。因此，本計畫之相關成果預計將申請1項國

內之發明專利。 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管制標準、污染

址管理等政策及法規研訂之參考) 
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在本計畫中主要利用超微氣泡之高反應性、毒性副產物少、操作機動及便利性，在適當之

條件下，有效且快速地將油品污染物自土壤中去除，以達去污染整治之目標。在經過本計

畫之相關技術開發與應用評估後，未來除可以將此創新之油品污染土壤處理技術實際應用

於污染土壤之整治復育外，亦可將其應用在其他污染處理或資源化等環境工程領域，此將

更有助於本土相關產業競爭力之提升。 
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摘要 

 

    近年來由於油品洩漏或非法傾倒事件時有所聞因而導致土壤及地下水之污

染日益嚴重，對於原本土地資源取得不易之台灣投資環境，無疑是雪上加霜，同

時也對於環境與人體健康之潛在危害逐漸升高。土壤一旦受到污染，常需要花費

數年乃至於數十年之功夫才能整治完成，而且必須投入極高之整治經費。一般而

言，油品土壤之物化整治技術或多或少都有其實際應用上之限制，不外乎是處理

效率不佳、成本高或是不符合綠色科技概念；而生物處理技術則有反應時間長之

缺點。本計畫之目的主要是在研究應用創新超微氣泡清洗技術處理油品污染土壤

之可行性，希望利用超微氣泡之高反應性、操作機動便利性及毒性副產物少等能

力，優化及本土化油品污染土壤整治復育技術，藉由不同操作參數之影響探討，

進行油品污染物自土壤中去除之最佳化；同時亦從反應動力學上，對於土壤中油

品污染物去除學理上之探討，以對於油品污染土壤的整治復育有進一步之瞭解，

並可以作為未來實際運用於污染土壤整治時之設計參考。 

 

  本計畫主要以含超微氣泡之清洗水自反應系統底部進流使土壤顆粒膨脹呈

現流體化床之現象；此時，附著於土壤顆粒上之高黏滯力油品物質則因為超微氣

泡爆裂所釋放之震波、能量及氫氧自由基而產生分離現象；最後再利用部分超微

氣泡之浮除作用順利地將所分離的油品自水中去除。研究結果發現，超微氣泡產

生器可以產生極佳之曝氣/曝氧速率，並且可以將水中溶氧快速提升至過飽和或超

飽和狀態。另外，超微氣泡產生器將能有效延長曝氣後水中氣體之停留時間，此

將有利於提升土壤中油污染物之去除效率。超微氣泡產生器確實可以有效生成高

比例、高濃度及直徑大小分布較為集中之奈米級氣泡，其確實較傳統細氣泡曝氣

盤更為微細，具有更大的接觸表面積，更長的停留時間。添加低劑量化學藥劑 (皂
素或多元氯化鋁) 於超微氣泡土壤清洗程序中並無法明顯提升土壤中柴油之去除

效率。氣泡爆裂釋放之氫氧自由基被確認為土壤中柴油去除的重要機制之一。在

超微氣泡土壤清洗程序中，當土壤處理量越高時，土壤中柴油之去除效率會隨之

降低；而當柴油濃度增加時，土壤中柴油之去除效率則呈現增高之趨勢。超微氣

泡土壤清洗程序之最佳操作參數為土壤處理量 200 g/L、柴油濃度 32,250 g/L 時，

土壤中柴油之最高去除效率達到 81.5%。 
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Abstract 
 

    The soil pollution from oil spillage is a serious environmental problem, not only 
in the highly industrialized countries all over the world but also in Taiwan.  A novel, 
green and environmentally-friendly technology is urgently required for the remediation 
of oil-contaminated soils in future.  Due to the generation of shock wave and ·OH 
radical at the moment of bursting of ultra-fine bubbles in water, the bubble bursting 
energy can be subsequently applied to remove the oil pollutants from contaminated 
soils.  Therefore, the purposes of this project are to develop an innovative soil 
washing technology for oil-contaminated soils with ultra-fine bubbles, and to 
investigate the applicability and efficiency of this soil washing technology for 
contaminated soil remediation by ultra-fine bubbles.  In this novel soil washing 
technology, the up-flow washing water containing ultra-fine bubbles is firstly 
introduced into the reactor from the bottom, expansion of soil particles occurs during 
soil washing.  Then the oil pollutants attached to soil particles are separated by 
several forces such as particle collision and friction, fluid shear stress, and bubble 
collapse energy.  Additionally, the detached oils are floated from the wastewater to 
water surface during the soil washing. 

 

    In this project, a soil washing process with ultra-fine bubbles for removal of 
diesel (TPHd) from contaminated soil will be first established.  In addition, the effects 
of process parameters and kinetics of diesel removal in this soil washing technology 
will be investigated.  The size of ultra-fine bubbles will be also determined by 
nanoparticle tracking analysis (NTA).  Finally, the treated soils will be evaluated for 
the feasibility of reuse and recycling.  Based on the experimental results, it was found 
that high percentage (> 90%) and high concentration (2 x 107 #/mL) of ultra-fine 
bubbles generated in this study belonged to the nanobubbles with mean diameter of 58 
nm.  These ultra-fine bubbles also had higher dissolution rate of oxygen and longer 
retention time in water than microbubbles generated from traditional devices, which 
will be beneficial to the remediation of oil-contaminated soils.  The removal 
efficiency of TPHd from contaminated soils was not enhanced by adding low 
concentration (20 mg/L) of chemicals (saponin and polyaluminium chloride) in the 
soil washing process with ultra-fine bubbles.  Free hydroxyl (OH) radicals 
generation from collapsing ultra-fine bubbles was found to be the one of main 
mechanisms for TPHd removal from the soils in the soil washing process with 
ultra-fine bubbles.  The results showed that the removal efficiency of TPHd increased 
with decreasing soil solids content and increasing TPHd concentration in soil.  The 
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results of response surface methodology indicated that the maximum efficiency of 
TPHd removal was achieved at 200 g/L of soil solids content with 32,250 mg/kg of 
TPHd concentration in soil, where up to 81.5% of TPHd were removed from the 
contaminated soil. 
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 1 

第一章  前言 
 
1.1 研究緣起 

 
台灣地區地狹人稠，土地資源極為珍貴，近年由於油品洩漏或非法傾倒事件

時有所聞因而導致土壤及地下水之污染日益嚴重，對於原本土地資源取得不易之

台灣投資環境，無疑是雪上加霜，同時也對於環境與人體健康之潛在危害逐漸升

高。一般而言，土壤一旦受到污染，常需要花費數年乃至於數十年之功夫才能整

治完成，而且必須投入極高之整治經費。因此，開發有效且快速之油品污染土壤

及地下水整治復育技術已成為一相當重要之研究主題。自從開放民營加油站後，

國內加油站總數量迅速成長約 5 倍，達 2485 座左右 (經濟部能源局，2020)。
根據 2020 年環保署調查資料顯示，加油站、儲槽、工廠及農地等被公告為油品

污染控制及整治場址共有 106 處；公告解除控制及整治場址共有 153 處，亦即

目前總計有 259 處場址之土壤面臨油品洩漏污染之問題。而在「土壤及地下水

污染整治法」中明文規定，當土壤中污染物達土壤污染管制標準時，相關主管機

關應採取必要之措施，以減輕污染危害或避免污染擴大，而移除或清理土壤中污

染物則為應採取必要措施其中之一。由此可知，為達到環境及經濟永續發展之目

標，建立經濟可行之油品污染土壤整治技術已是刻不容緩之課題。 
 
污染土壤整治技術之目的，無非是將污染物藉由工程技術之手段加以分解或

去除。由於，柴油密度大、稠度高，當油品洩漏污染土壤時，使得大部分之柴油

將被截留在表層土壤中，而隨著土壤之物理、化學及生物作用，持續地被吸附、

遷移、滯留與分解。積累於表層土壤中之柴油會導致土壤黏稠度增加，影響土壤

的通透性，進而對植物或農作物生長受到嚴重的影響。通常有許多的處理方法可

應用於油品污染土壤之整治復育，例如，土地耕作法 (landfarming)、熱脫附法 
(thermal desorption)、土壤淋洗法 (soil washing)、空氣注入法 (air sparging)、化學

氧化法 (chemical oxidation) 及現地處理法 (in situ treatment) 等 (Abdel-Moghny, 
et al., 2012; Wang et al., 2013; Sutton et al., 2014; Lee et al., 2016; Li et al., 2016; 
Brown et al., 2017)。就處理機制而言，油品土壤整治技術又可分為物理處理、化

學處理及生物處理等三大方法，其中最受歡迎的處理方法為結合土壤淋洗及熱處

理之整合技術，而於此處理技術中一般須使用化學藥劑及高壓熱水，因而造成其

藥劑成本及能源耗用過高。此外，上述方法之處理過程中也連帶會產生含有低密

度油品污染物之廢水，其並無法順利利用傳統重力沉澱法加以處理，而此等廢水

若無妥善處理的話將會產生二次污染之衍生問題 (Kim et al., 2012)。 
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在污染土壤整治技術中，生物復育技術雖較為廣泛地被利用於油品土壤之整

治復育，但其仍有實際應用上之限制，例如，處理效率低及處理時間太長；化學

氧化技術雖優於生物復育技術，惟其不具環境友善性處理且成本過高，有時較不

被接受。而相較於其他傳統方法，土壤淋洗法及熱分解法則需要進行現地開挖及

離場處理，無法適用於現地處理。大致而言，以上各類油品土壤整治技術或多或

少都有其實際應用上之限制，不外乎是處理效率不佳，反應時間長、成本高或是

不符合綠色科技概念 (Agarwal and Liu, 2015)。因此，未來之研究勢必結合二種

或多種之整治技術或是發展環境親和力高、低成本、具實用性且操作簡單之創新

技術，以有效應用於油品土壤之整治復育。 
 
當水中的氣泡在浮向水面之過程中，氣泡會隨著自然地爆裂 (bursting)。在氣

泡爆裂之同時，在接近於氣泡的周圍會產生顯著的流體動力 (hydrodynamic force) 
及能量釋放 (Weninger et al., 1999; Alhashan et al., 2018)。有研究更指出氣泡爆裂

所釋放出的能量會隨著氣泡收縮 (shrinkling) 而增加 (Walls et al., 2017)。對微細

氣泡而言，其在水中較不易聚結在一起，但若是有外部之能量介入時，藉由產生

微細氣泡聚結現象 (coalescence) 則會明顯地產生能量 (Han et al., 2009)，也此氣

泡爆裂所產生的能量已被證實具有殺菌之效果。然而，氣泡爆裂過程中會發生熱

裂解反應，因此在氣-液界面伴隨著會產生震波 (shock wave) 及氫氧自由基 (·OH 
radical) (Kimura and Ando, 2002)。另一方面，不同氣體的微細氣泡於水中產生氫

氧自由基之數量亦有所不同，例如氧氣微細氣泡比起氮氣微細氣泡更易於水中所

產生較多之氫氧自由基 (Li et al., 2009)；由於，臭氧於水中之溶解度極低，因此

藉由產生微細氣泡可以提高臭氧之溶解度及其氫氧自由基之產量 (Takahashi et 
al., 2007a)。近年來，已有部分研究利用直徑小於 50 µm 之微細氣泡於廢水殺菌

處理及地下水整治等之創新環境工程技術開發 (Tsai et al., 2007; Park et al., 2009; 
Agarwal et al., 2011; Li et al., 2014)。值得注意的，對比於一般的普通氣泡，微細

氣泡已被確認具有許多獨特之性質，例如，停滯時間長、具收縮 (shrinkage) 能
力及可在水面下爆裂而產生能量 (Takahashi et al., 2007)。也因微細氣泡具有以上

之特性，而被應用於生醫工程、材料工程及日常生活等材質表面之清潔技術，甚

至殘留於蔬果表皮農藥之去除 (Agarwal et al., 2011, 2016)。因此，為開發反應時

間短、經濟且具環境友善性之創新土壤處理技術，應用微細氣泡爆裂所產生之能

量與機理於油品污染土壤之整治復育，將有極大之發展潛力。 
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1.2 研究目的 
 

目前國內對於油品污染土壤之整治極為重視，同時面對未來環境永續發展

之趨勢，以及環境友善技術發展之潮流，綠色技術將是整治油品污染土壤可行

之道。由於，國內外有關於微細氣泡清洗技術處理柴油污染土壤之研究非常稀

少，因此，本計畫之目的主要是在研究應用創新超微氣泡清洗技術處理油品污

染土壤之可行性，希望利用超微氣泡之高反應性、操作機動便利性及毒性副產

物少等能力，優化及本土化油品污染土壤整治復育技術，藉由不同操作參數之

影響探討，進行油品污染物自土壤中去除之最佳化；同時亦從反應動力學上，

對於土壤中油品污染物去除學理上之探討，以對於油品污染土壤的整治復育有

進一步之瞭解，並可以作為未來實際運用於污染土壤整治時之設計參考。本計

畫首先將以含超微氣泡之清洗水自反應系統底部進流使土壤顆粒膨脹呈現流體

化床之現象；此時，因為以含有超微氣泡的水取代一般的清洗水，附著於土壤

顆粒上之高黏滯力油品物質則因為超微氣泡爆裂所釋放之震波、能量及氫氧自

由基而產生分離現象，進而順利地將污染油品自土壤中去除。
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第二章  文獻探討 
 

2.1 水中氣泡之成長模式 
 

在未受干擾之情況下，水中微氣泡之生長模式理論上可假設為三個連續階

段，如圖 2.1 所示。首先為微氣泡之成核 (nucleation) 階段，開始於壓力從噴嘴

釋放之時，空氣從溶解相中轉換成氣相，並形成一固定數量的氣泡核中心，當所

有溶解相的空氣轉換成氣相，此時第一個階段結束。在第一階段中壓力之釋放並

不是一瞬間的，但會在一定短時間之內完成；一般都會將第一階段假設成瞬間完

成。同時，在第一階段中開始之氣泡核中心數量將會決定水中氣泡之實際大小。

因此，在過飽和溶解空氣之情況下，氣泡成核之數量較多時將會生成較多且更小

之氣泡。而在第二個階段開始時，氣泡核中心穩定地成長且氣泡數量維持一定，

並沒有聚結 (coalescence) 現象的發生。在第三階段期間期間，整個氣體的體積

維持一定，但氣泡隨著浮力以及彼此間的結合，氣泡直徑逐漸地增大，氣泡數量

也會隨之漸減少，直到氣泡上浮到液面，此時第三階段即結束 (Rykarrt and 
Haarhoff, 1995; Naber et al., 2008; Oliveira et al., 2014)。 

 

第 1 階段 

(瞬間) 
 

為壓力釋放的時間點，微氣泡在此階段成

核，空氣從溶解相中轉換成氣相，並形成

一固定數量的氣泡核中心 

第 2 階段 

(短時間) 
 

氣泡核中心穩定地成長且氣泡數量維持

一定，並沒有聚結 (Coalescence) 現象的

發生 

第 3 階段  

氣體的體積維持一定，但氣泡隨著浮力以

及彼此間的結合，氣泡直徑逐漸地增大，

氣泡數量也會逐漸減少，直到氣泡上浮到

液面 

圖 2.1 氣泡假設之生長模式 (Rykarrt and Haarhoff, 1995; Naber et al., 2008)
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2.2 微細氣泡產生方式之比較 
 

目前為止，用以產生微細氣泡 (microbubble) 之方式有液體渦流法 (spiral 
liquid flow)、文氏噴嘴法  (venturi nozzle)、噴射器法  (ejector)、加壓溶解法 
(pressurized dissolution)、多孔膜法 (porous membrane) 及電解法 (electrolysis) 等
六種，其主要之原理及特性分別說明如下 (Terasaka et al., 2011)： 
 
(1) 液體渦流法 
 
    圖 2.2 為液體渦流法微細氣泡產生器之構造 (Ohnari et al., 1999)。首先，用

幫浦將水以垂直方向從側邊之孔洞打入一圓管。此時圓管內所產生之液體渦流則

會形成類似大漩渦之空洞 (cavity)。在此同時，氣體即從圓管底部之孔洞吸入並

且隨即從圓管頂部之孔洞噴出，在此同時，因為流體高速旋轉的離心力作用便將

氣體破碎成微細氣泡。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.2 液體渦流法微細氣泡產生器之構造 
 

(2) 文氏噴嘴法 
     
圖 2.3 為文氏噴嘴法微細氣泡產生器之構造。當大(毫米)氣泡的水從文氏管入口

流進時，在經過文氏管之喉部時產生加速作用，而此時動壓力變化非常快速，大

(毫米)氣泡即被破碎成微細氣泡，或是因為空化現象 (cavitation) 而產生微細氣

泡。通常文氏噴嘴法主要之優點有：造型輕薄、低能耗、氣泡產生量高 (Agarwal 
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et al., 2011)。 
 
(3) 噴射器法 
     

圖 2.4 為噴射器法微細氣泡產生器之構造。在管柱形之氣泡產生氣中，液體

流動之管道設計成先縮小，然後逐步放大。此時沿著液體流便會產生複雜壓力變

化狀況，氣體便從低壓點被自動吸入，之後因為空化現象而產生微細氣泡。 
 

 
圖 2.3 文氏噴嘴法微細氣泡產生器之構造 

 

 

 
圖 2.4 噴射器法微細氣泡產生器之構造 
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(4) 加壓溶解法 
 
圖 2.5 為加壓溶解法微細氣泡產生器之構造。首先將液體與氣體於高壓桶混

合加壓，壓力可能高達 3-4 大氣壓，以使氣體溶解達到過飽和狀態。因為在過飽

和溶解之氣體非常不穩定且最後會從液體中脫離；此時使用減壓閥將飽和液體導

入液體中，便會立即產生大量之微細氣泡，而其微細氣泡之尺寸大小與高壓桶之

壓力有極大之關係。加壓溶解法與液體渦流法、文氏噴嘴法等三種為較常使用之

微細氣泡產生方法 (Agarwal et al., 2011)。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

圖 2.5 加壓溶解法微細氣泡產生器之構造 
 
 

(5) 多孔膜法 
 

傳統上，氣泡產生方法之主要是藉由氣體穿過分散器 (diffuser) 上之孔洞以

產生不同粒徑之氣泡，因此其所產生之氣泡較大，氣泡大小一般大都在數毫米以

上，因此近年來較常使用單一孔徑之多孔玻璃膜 (Shirasu Porous Glass membrane, 
簡稱 SPG 膜) 來產生大小均一微細氣泡。通常主要是氣體藉由流動之液體穿過

SPG 膜來產生單一尺寸之微細氣泡，其主要之優點為：可藉由不同孔徑之多孔膜

來產生預計大小要的微細氣泡。圖 2.6 為多孔膜法微細氣泡產生器之構造 (Liu 
et al., 2013)。 
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圖 2.6 多孔膜法微細氣泡產生器之構造 

 

(6) 電解法 

 

圖 2.7 為電解法微細氣泡產生器之構造。當以直流電電解水時可以在陰陽二

極分別看見較大之氫氣及氧氣氣泡的產生，通常在千分之一秒的瞬間、電流密度

低於 1 A/cm2 及相對超飽和 (relative supersaturation) 不超過 100 之條件下，約可

以觀察到直徑 10-1000 µm 氣泡之產生。但是若以交流電來電解水時，則可以觀

察到極為明顯不同之反應，因為在電極極性轉變足夠快速 (頻率約 100 kHz) 之
狀況下，電流密度則可高達 100 A/cm2 及相對超飽和則超過 1000；此時會產生

高量氫氣及氧氣之微細氣泡，氣泡大小約為 0.1 µm 以下，當氣泡量達到臨界值

時則會氣泡爆裂現象 (Achaoui et al., 2017; Svetovoy et al., 2020)。 
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圖 2.7 電解法微細氣泡產生器之構造 (Achaoui et al., 2017) 

 

 

微細氣泡產生設備為為近二十年來所開發之新穎設備，由於產生微細氣泡之

原理有所不同，相對地，所產生的氣泡大小也各有不同。傳統之散氣器 (diffuser) 
主要是藉由氣體穿過散氣盤上之孔洞以產生不同直徑之氣泡，因此其所產生之氣

泡較大。以傳統之沈水式玻璃散氣盤為例，其只可產生直徑介於 1 至 6 mm 間

之氣泡 (Yang et al, 2018)。目前常應用之微細氣泡產生技術中以電解方式可以產

生直徑較小之微細氣泡，雖然，其可利用電解水之方式所產生微細氣直徑分佈介

於 17 至 105 µm 間之氣泡，甚至有時可以產生直徑介於 5 至 30 µm 間之微細

氣泡，但大都仍屬於實驗室研究階段。另外，以液體渦流法、文氏噴嘴法、噴射

器法、加壓溶解法及多孔膜法所產生之微細氣直徑分佈多介於數十至數百微米

間，除有部分為商業化產品，但仍有些設備處於產品開發或實驗室研究階段。表 
2 為不不同型式微細氣泡產生設備之比較。微細氣泡通常拿來應用在工業廢水處

理程序上的固-液分離，或者使得相與相之間的熱量傳導或是質量傳導更加地容

易。而本計畫中所採用之超微氣泡 (ultra-fine) 產生器為本土廠商所自行研發之設

備，其可產生微細氣泡之直徑為超微米級 (< 1 µm)，目前正屬於商品用途開發階

段。本計畫中所使用的超微氣泡產生器，除了前端採用加壓溶解法之外，進入反

應槽前再經過一個超微氣撞擊碎接頭，再次粉碎細小的氣泡，甚至可生成達到奈

米等級直徑的氣泡 (<100 nm)，比現有不同型式微細氣泡產生設備所產生之氣泡

直徑還要小很多 (表 2.1)。 
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表 2.1 不同型式微細氣泡產生設備之比較 

微細氣泡產生設備型式 氣泡大小 (µm) 來源 
超微泡產生器 

 
<0.1 本計畫 

液體渦流法 
 

50-200  Deendarlianto et al. (2015) 

文氏噴嘴法 10-350 Lee et al. (2019) 
 

噴射器法 
 

200-800 
600-700 

Han et al. (2019) 
Zhu et al. (2018) 

加壓溶解法 30-50 Amato et al. (2013) 
多孔膜法 25-45 (陶瓷多孔介質) 

20-50 (SPG 膜) 
Wu et al. (2009) 
Liu et al. (2013) 

電解法 17-105 
5-30 

Jimenez et al. (2010) 
Achaoui et al. (2017) 

 

 

2.3 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之反應機制 

 

圖 2.8 為水中普通氣泡與微/奈米氣泡之行為特性比較，圖中可知，一般的氣

泡 (macrobubble) 因所受浮力較大，快速上升至水面時即產生爆裂。而微細氣泡 
(microbubble) 因為停留時間長，並且氣泡內部氣體溶解於水而產生氣泡收縮 
(shrinkling)，導致氣泡逐漸減小最終則消失於水中 (產生爆裂)；而奈米氣泡 
(nano-bubble) 於水中之停留時間則相對更久，並不會產生瞬間泡裂 (Takahashi, 
2009)。同時，在奈米氣泡的界面也會存在類似於天然氣水合物 (gas hydrate) 之
強氫鍵，如此將導致奈米氣泡擴散性之降低，有利其在高內部壓力下維持適當的

動力學。 
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圖  2.8 大氣泡與微細氣泡之行為特性比較 (Takahashi et al., 2007b) 

 

根據 Young-Laplace 方程式得知 (式 (2-1))，在氣泡直徑為 1 µm、25oC (298 
K) 時，氣泡內部壓力將高出大氣壓力 4 倍。由於氣泡內部壓力與氣泡直徑成反

比，因此在微細氣泡爆裂時最後將會產生一高壓點 (如圖 2.9 所示) (Li et al., 
2009)。所以，微細氣泡近年拿來應用於水及廢水處理程序中，除可以增加固-液
分離之效率外，也可以促進相與相之間的熱導或是質傳導更加地容易。本計畫中

所使用的超微氣泡產生器，除了前端採用加壓溶解法之外，進入反應槽前再經過

一個超微氣撞擊碎接頭，再次粉碎細小的氣泡，甚至可生成達到奈米等級直徑的

氣泡 (<100 nm)，比現有不同型式微細氣泡產生設備所產生之氣泡直徑還要小很

多。 

 

P = Pl + 4σ/db (2-1) 

 
其中 P 為氣泡內部壓力，Pl 為液體壓力，σ 為氣泡表面張力，db 為氣泡直徑。 
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圖 2.9 微細米氣泡縮小時內部壓力之變化情形 (Li et al., 2009) 

 

圖 2.10 為油品污染土壤微細氣泡清洗技術之反應機制。首先氣泡產生器藉

由氣泡收縮作用生成微細氣泡 (<50 µm)，而在微細氣泡往水面上升之過程中產生

氣泡爆裂反應瞬間釋放出高壓震波、能量及氫氧自由基，進而將土壤顆粒中之污

染油品分離去除；而由於具疏水性油品與微細氣泡表面又有很好之親和力，因此

在微細氣泡繼續上浮之過程中，油品被微細氣泡所捕集，同時也可以避免油品與

土壤顆粒又發生再次附著反應，進而達到浮除分離之效果 (Tano et al., 2013)。研

究證實，藉由微細氣泡及機械攪拌設備之應用，油品污染土壤之處理時間可以大

幅度減少，甚至不需添加任何藥劑，可發展為具備永續概念之綠色整治技術 
(Agarwal et al., 2016)。藉由產生直徑更小的超微氣泡，可以產生更多之更大的能

量釋放與氫氧自由基、更大之接觸反應表面積，以及更長的停留時間，根據學理，

將可以具有更佳的油品污染物之去除效果。由以上論述可知，本計畫所採用之超

微氣泡產生器於油品污染土壤之市場上將具有一定之優勢，同時其可於國內自行

生產製造，成本亦比國外進口設備較具有明顯之競爭力。 
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圖 2.10 油品污染土壤微細氣泡清洗技術之反應機制 (Agarwal et al., 20016) 

 

 
2.4 微細氣泡粒徑之檢測分析  

 

一般常會利用雷射粒徑分析儀來分析檢測微細氣之直徑及粒徑分布 (Tasaki 
et al., 2009)，而氣泡之單粒徑分布 (monodispersity) 則可根據顆粒粒徑分布係數 
(δ) 來計算： 

 
90 10
b b

50
b

D D=
D
−

δ
 (2-2) 

 

其中，
90
bD 、

50
bD 、

10
bD 分別為對應於相對氣泡直徑累積曲線 90%、50%、10% 之

氣泡直徑；
50
bD 為平均氣泡直徑。微細氣泡之比介面面積 (specific interfacial area) 

a 則定義如下。另外，也可以利用掃描式電子顯微鏡 (SEM) 及影像拍攝來檢測

分析微細氣之直徑 (Ohgaki et al., 2010; Takahashi et al., 2007a)。 

 

G
50
b

6a=
D
ε

 (2-3) 
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ε
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2.5 油品污染土壤之清洗及氣泡浮除技術 
 

目前為止，有關於油品污染土壤超微氣泡清洗技術之研究極為少見，因此只

有針對油品污染土壤之清洗及氣泡浮除技術進行比較評估。土壤清洗技術通常需

要使用大量之界面活性劑，一般之使用量大都介於 0.5-2% 之間，其明顯高於臨

界微胞濃度 (critical micelle concentration, CMC)，然而藉由界面活性劑雖可降低

土壤清洗技術之處理成本，但在實際應用上界面活性劑之再生較無效率。許多研

究已經利用不同類型之界面活性劑於油品污染土壤之浮除及清洗技術中，因為界

面活性劑可以降低油相之疏水性並且增加水相之潤濕性，進而使油品從顆粒中去

除 (Ceschia et al., 2014)。通常因為陽離子界面活性劑較易附著於土壤顆粒之陰離

子位置，所以陰離子界面活性劑及非離子型界面活性劑之效果比陽離子界面活性

劑來的佳 (Chu, 2003)。此外，可能因為長時間之清洗而使得油與界面活性劑形成

乳化物，造成其不易從水中去除。為克服上述問題，可使用較新型的可轉換陰離

子界面活性劑 (switchable anionic surfactants, SAS) 於油品污染土壤之清洗技術

中已得到較好之處理效率。 

 

相較於合成界面活性劑，生物界面活性劑因為具有更加之表面特性、低毒性、

易取得、可再生、生物可分解性及獨特性，因此也可考慮使用於油品污染土壤之

浮除及清洗技術之中，例如，七葉素 (aescin)、凝集素 (Lectins)、鼠李醣酯 
(rhamnolipid)、皂素 (saponin)、表面素 (surfactin) 及槐糖脂 (sophorolipid) 等 
(Urum and Pekdemir, 2004; Lai et al., 2009; Mnif et al., 2014)。研究指出，使用生物

界面活性劑 (鼠李醣酯及表面素) 對於土壤中總石油碳氫化合物之去除效率比合

成界面活性劑 (Tween 80 及 Trition X-100) 更佳 (Lai et al., 2009)。通常增加生物

界面活性劑濃度到 CMC 值可有效增加土壤中油品之去除率；但若添加濃度高於

CMC 值處理效率則無明顯之增加 (Urum and Pekdemir, 2004)。 

 

近年來，已有部分氣泡浮除技術被用於親水性材質中疏水性物質之分離處
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理，此種低成本之處理技術也已經廣泛地應用於石油產業的油品污染底泥中柏油

之去除 (Chou et al., 1998; Schramm et al., 2003)。而在油品污染土壤或底泥顆粒之

介面及靜電特性對於氣泡浮除技術在回收油品污染物時非常重要之特性，因此其

處理效率與油品之黏滯性、油品與顆粒之黏著力、污染土壤之風化程度及操作溫

度有著密切之關聯性 (Wang et al., 2010)。通常，提高操作溫度可以降低油品之黏

滯性及增高顆粒之界達電位，進而增加油品與顆粒間之排斥力，使得油品污染物

更容易從顆粒中去除 (Dai and Chung, 1995)。若在氣泡浮除技術中添加非離子型

界面活性劑可以提升輕油及蠟質油自顆粒中去除之效率；然而對於重油而言則需

要添加有機溶劑才可以增加浮除技術之處裡效率 (Wang et al., 2010)。另外，由於

土壤顆粒之風化作用過長可能使輕油之蒸發及重油殘油濃縮於土壤顆粒中，造成

氣泡浮除技術之處理效果明顯變差 (Urum et al., 2004)。 

 

Kim et al. (2012) 曾利用平均直徑約為 33 µm 的微氣泡水進行柴油污染土

壤(砂質土壤) 之清洗程序，研究結果發現，在經過 15 分鐘之反應時間後，污染

土壤之柴油去除效率約達到 85%。同時在此研究中也進一步指出，添加帶正電之

混凝劑 (polyaluminnum hydroxy chlorosulfate, 多元氯化硫酸鋁) 並無法有效提升

油污土壤中柴油之去除效率。Agarwal et al. (2016) 則是以含有直徑小於 50 µm 微
氣泡之清洗水來處理不同粒徑的石英砂 (模擬土壤，柴油濃度為 10,000 mg/kg，
老化時間為 24 小時)，經過 40 分鐘之清洗時間後，粗顆粒石英砂 (粒徑 0.25-0.6 
mm) 中柴油之去除效率約達 95%；細顆粒石英砂 (粒徑 0.15-0.25 mm) 中柴油之

去除效率約有 70%，由此可知，柴油污染土壤微氣泡清洗技術之處理效率明顯會

受到土壤粒徑大小之影響。Huang et al. (2021) 研究發現，在以界面活性劑溶液 
(皂素、甲基化-β-環糊精) 清洗油類污染土壤之程序中導入微細氣泡 (直徑 0.3 
µm -1 mm) 時，砂質土壤 (模擬土壤) 中柴油去除效率則可增加約 20%。 
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第三章  研究方法與步驟 

 
3.1 研究架構及執行步驟 
 

油品污染土壤之整治復育一直都是國內外極為重視的環境保護議題之一，在

面對未來環境永續發展之趨勢，與環境友善技術發展之潮流，綠色技術將是整治

重金屬污染土壤可行之道。由於，國內有關於油品污染土壤之超微氣泡清洗技術

研究非常稀少，有鑒於此，必須研究及建立適合於國內之油品污染土壤之綠色整

治技術。不同於其他研究 (以微米氣泡為主)，本研究之目的主要是在優化及本土

化油品污染土壤整治復育技術，研究應用超微氣泡清洗技術於整治油品污染土壤

之可行性，希望利用超微氣泡之高反應性、毒性副產物少、操作機動及便利性，

在不同之操作條件下進行實驗，探討不同因子之影響，以求得將油品污染物自污

染土壤中去除之最佳處理效率，同時亦從反應動力學上，對於超微氣泡對土壤中

油品污染物去除作學理上之探討，以對於污染土壤的整治復育有進一步之瞭解，

並可以作為實際運用於污染土壤整治時之設計參考。本計畫首先將以含超微氣泡

之清洗水自反應系統底部進流使土壤顆粒膨脹呈現流體化床之現象；此時，因為

以含有超微氣泡的水取代一般的清洗水，附著於土壤顆粒上之高黏滯力油品物質

則因為超微氣泡爆裂所釋放之震波、能量及氫氧自由基而產生分離現象，進而順

利地將污染油品自土壤中去除。 

 

圖 3.1 為本計畫之研究概念圖。首先將進行土壤前處理，去除草根，石頭等

雜質後，並瞭解不同尺寸土壤顆粒中油品濃度分佈外，以評估污染土壤之實際處

理量；同時並藉由超微氣泡清洗處理系統之設計及操作，有效地將土壤中油品移

除至液相中，然後再經固液分離後，以檢測分析判斷處理後土壤顆粒中油品之殘

留量及處理效率，並驗證處理效率最佳化的參數之準確性及評估修正之必要性。

至於超微氣泡清洗程序中所產生之浮渣經分離再以市面既有上較成熟之處理技

術 (例如，熱處理或生物處理等) 加以後續處理或回收。 
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圖 3.1 本計畫之研究概念圖 

 
圖 3.2 為本計畫之主要研究流程圖，主要研究目標著重於超微氣泡清洗技術

處理油品污染土壤之試驗，藉由超微氣泡產生成設備之運用，結合污染土壤之清

洗及浮除技術，以改進傳統處理技術之缺點，進一步增進污染土壤中油品之去除

效率，同時亦可作為未來相關產業之參考與應用，對於現今之油品污染土壤整治

復育技術而言，實為最具研究價值之方向。油品污染土壤超微氣泡清洗技術建立

之研究流程主要可分為四大重點：(1) 超微氣泡產生器之特性評估、(2) 土壤前處

理、(3) 超微氣泡清洗程序重要操作參數之探討及最佳化評估、(4) 最佳化參數驗

證及可行性評估。其內容分別敘述如下： 
 
 
3.2 實驗設備及方法 
 

3.2.1 超微氣泡產生器之特性評估 
 
(1) 超微氣泡之曝氣試驗 
 
    本試驗主要是利用不同型式氣泡產生器 (超微氣泡生成器及傳統之細氣泡曝

氣盤 (Diffuser) 在 50 L 之曝氣水槽中，於水溫 30oC、相同曝氣量之條件下，進

行 20 分鐘之自來水曝氣試驗 (此部分共進行三次重覆試驗)，以比較不同型式氣

泡產生器之曝氣效率。由於不同型式氣泡產生器所產生之氣泡大小有所不同，因

此亦會有不同之曝氣效率。在本試驗中將比較不同型式氣泡產生器達到溶氧平衡

濃度所須之時間及其平衡濃度，藉由上述曝氣特性參數之取得，評估不同型式氣

泡產生器所產生氣泡大小 (曝氣效率) 之差異。在本試驗中，於上述之條件下，

當不同型式氣泡產生器於水中曝氧達平衡後，即關閉氣泡產生器停止曝氣，並量
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測分析水中溶氧濃度隨時間之變化情形，藉此評估及比較不同型式氣泡產生器曝

氣後水中氣體之停留時間及衰減速率。以上之試驗最主要之目的為評估超微氣泡

產生器之曝氣效率，藉以驗證超微氣泡產生器，確實可以產生粒徑極為細小之氣

泡，以及比較優於傳統氣泡產生器之處。 
 

 

圖 3.2 本計畫之主要流研究程圖 

 
 
(2) 超微氣泡之特性測定 
 
     不同於其他研究 (以微米氣泡為主)，本計畫中所利用之超微氣泡產生器主

要特徵為：由幫浦將水與空氣抽往高壓桶中，當高壓桶內氣體與水一起充分混

合，混合液乃向一連接於高壓桶之超微氣泡生成器推進，藉該超微氣泡生成器進

而將混合液作再次的撞擊粉碎產生大量而更細微的氣泡水。而此超微氣泡產生成

主要以壓浮方式產生常壓超微細氣泡，其生成之氣泡大小通常為小於 1 µm 之超

微氣泡，甚至於有八成以上之氣泡粒徑達奈米級 (<100 nm)。本試驗主要於 50 L 
之水槽中進行超微氣泡特性測定，當超微氣泡產生器開機後，水中超微氣泡之
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生成達到穩定狀態時，分別於氣泡出氣管上方 5 公分、15 公分及 30 公分處取

出水樣後，立即以奈米粒子追蹤分析儀 (Nanoparticle Tracking Analysis) (Malvern 
Instruments, NanoSight LM10) 分別量測超微氣泡之大小、數量及粒徑分佈等特

性，而此部分共進行三次重覆試驗，藉由上述等超微氣泡之特性分析，以利進一

步評估氣泡之大小、處理機制與處理效率之相關性。 
 
 

3.2.2 土壤基本特性分析 

 
本研究中之土壤樣品係取自國立高雄科技大學第一校區附近地區，為未受污

染之天然土壤，因此本研究中將以人工添加之方式取得柴油污染土壤 (配製濃度

如表 3.2 所示)，並經過三個月之老化 (ageing) 過程後方作為後續試驗之用，以

使本研究中之試驗土壤接近實際油污染土壤之性質。土壤樣品在取得之後，先均

勻混合之後再自然風乾，經由四分法採集富有代表性之土壤進行基本特性分析。

土壤之基本分析項目包括：pH 值 (NIEA S410.61C)、含水率 (NIEA S280.61C)、
有機質 (NIEA R212.01C) 及粒徑分析等。 
 

 

3.2.3 土壤前處理 
 

 由於油品土壤中污染之物種類眾多，因此本計畫中主要以柴油污染土壤為主

要研究對象。將所獲得柴油污染土壤樣品混合均勻後，以標準篩振盪器進行顆粒

篩分，本研究中主要將土壤顆粒大致分選為粗顆粒 (600-2000 µm)、中顆粒 
(63-600 µm) 及細顆粒 (<63 µm) 等三部份；而分選出來之粗顆粒、中顆粒及細

顆粒除分別秤重以瞭解土壤各顆粒之重量百分比分佈外，同時以微波萃取法進行

土壤樣品前處理後 (NIEA M194.00C/ASTM D5765-95)，微波萃取加熱程式設定

參數如表 3.1 所示，以氣相層析儀/火焰離子化偵測器法 (GC-FID) 進行粗顆粒、

中顆粒及細顆粒土壤之柴油含量分析 (總石油碳氫化合物 (TPHd)，高碳數 C10 到

C40 含量) (NIEA S703.62B)，分析操作條件詳見表 3.2)，進而探討不同粒徑土壤顆

粒中柴油含量分析特性，可藉此預估不同粒徑土壤顆粒具處理需求之實際數量。 
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表 3.1 微波萃取加熱程式設定參數 
Parameter Condition 

Sample Weight 5.0 g 

Solvent 35 mL Acetone:Hexane (1:1, v:v) 

Microwave Power 100 % (1200 W) 

Vessel Pressure 250 psig 

Vessel Temperature 150°C 

Heating Time at 150°C 15 min 

Total Heating Time 30 min 

 
表 3.2 氣相層析儀之操作條件 

氣相層析儀 Agilent 7890A GC-FID 
氣相層析管柱 DB-1(HT)，30 m × 0.32 mm 內徑，內覆 100% 

二甲基矽酯毛細管柱，0.1μm 膜厚 
氣相層析條件 載流氣體(He)流速：3 mL/min 

輔助氣體(N2)流速：30 mL/min 
注射埠溫度：310℃ 
偵測器溫度：350℃ 
起始溫度：35℃，持續 5 分鐘 
升溫速度：35℃以每分鐘 12℃升溫至 350℃ 
最終溫度：350℃，持續 10 分鐘 
氫氣流速：30 mL/min 
空氣流速：300 mL/min 
注射方式：split (2:1) 

 
3.2.4 超微氣泡清洗程序重要操作參數之探討及最佳化評估 
 

本試驗重點首先在於研究超微氣泡清洗技術處理油品污染土壤之重要操作參

數探討，主要之實驗裝置如圖 3.3 所示。首先將開啟幫浦，使迴流水 (以自來水

模擬) 與空氣注入高壓桶內，緩慢加壓至所需之飽和壓力，等待 10 分鐘以上，

以確保空氣溶入水中已達飽和狀態。再將柴油污染土壤置入清洗槽 (直徑 12 cm 
x 高 80 cm) 中。然後開啟加壓水釋壓閥 (超微氣泡產生器)，以進流量 1 L/mim 
將含超微氣泡之清洗水注入清洗槽，並且調整控制迴流率、飽和壓力；在攪拌速

度為 60 rpm 之條件下進行油品污染土壤超微氣泡清洗試驗。在超微氣泡清洗程

序過程中分別在 5 分鐘、10 分鐘、20 分鐘、40 分鐘及 60 分鐘後於三個採樣口 
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圖  3.3 本研究中超微氣泡土壤清洗試驗之實驗裝置圖 

 
(圖 3.3) 採取樣品並再混合為一個樣品以為代表，然後以土壤總石油碳氫化合物

快速檢測儀 (PetroFLAG® Analyzer System for TPH in Soil, Dexsil, USA) (U.S. 

EPA SW-846 Method 9074) 進行土壤中柴油去除率之評估，如方程式 (3-1) 所

示。處理後之土壤與所收集之浮渣則是以微波萃取及氣相層析儀/火焰離子化偵測

器法 (GC-FID) 檢測其柴油含量 (NIEA M194.00C/S703.62B)。通常，在評估超微

氣泡清洗技術去除污染土壤中柴油之最佳化操作條件前，必須先瞭解哪些參數為

重要之顯著影響因子  (significant factor)。此階段之實驗係採用因子設計法 

(factorial design) 規劃實驗之操作條件，本試驗中預計探討之影響因子包含土壤柴

油濃度 (1,000-50,000 mg/kg)、土壤處理量 (固液比) (20-200 g/L)、化學藥劑 (界

面活性劑 (saponin，皂素，非離子型界面活性劑，乳化濃度 0.15 g/L)、混凝劑 
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(polyaluminum chloride  (PACl)，多元氯化鋁) 及氫氧自由基等參數。主要藉由實

驗設計法針對以上影響參數之進行研究探討，以篩選對於超微氣泡清洗技術對土

壤中柴油去除之影響較顯著的因子。然後，再根據前一階段所得到影響較為顯著

之兩個重要操作參數 (顯著因子) 進行最佳化探討實驗。其中主要以中央合成設

計法 (central composite design, CCD) 及反應曲面法 (response surface method, 

RSM) 分別進行實驗設計 (詳細之實驗設計內容如表 3.3 所示，其中包含中心點

三次重覆試驗) 及分析實驗結果，同時藉由反應曲面或等高線圖即可判斷超微氣

泡清洗技術去除土壤中柴油之最佳化操作條件。 

 

                             (3-1) 

     
    其中 Oi 為 TPHd 快速檢測儀測定未處理土壤之柴油量 (mg/kg)；Or 為 TPHd 

快速檢測儀測定已處理土壤之柴油量 (mg/kg)。 
 

表 3.3 超微氣泡清洗程序之中央合成設計 

Run 

Coded value Natural value 

X1 X2 
土壤處理量 

(g/L) 

柴油濃度 

(mg/kg) 

1 -1 -1 46 8,200 

2 1 -1 173 8,200 

3 -1 1 46 42,800 

4 1 1 173 42,800 

5 -1.414 0 20 25,500 

6 1.414 0 200 25,500 

7 0 -1.414 110 1,000 

8 0 1.414 110 50,000 

9 0 0 110 25,500 

10 0 0 110 25,500 

11 0 0 110 25,500 
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3.2.5 反應曲面法之介紹及設計 
 
在工程問題中，常有兩個或多個變數間彼此有相互關聯的函數關係，其通常

都是利用統計與數學的方法建立數學模型，再根據此數學模型來進行預測、最佳

化的求解。但當變數的數量龐大、關係複雜時，迴歸模型的應用就顯得較不實用，

所以有反應曲面法的研究與應用 (Khuri and Cornell, 2019)。反應曲面法結合了特

定數學應用、統計分析與實驗設計方法之集合所衍生出的方法。對於工程中最佳

產品設計、製程改善、系統最佳化等問題提供一套分析、求解程式。反應曲面法

應用於二因子或多因子的實驗中，它能夠以較經濟的實驗次數得到適當的結果 

(沈，2000)。反應曲面法的應用可分為：反應曲面設計與反應曲面最佳化兩部分。 

 
反應曲面設計為在所關切的實驗區域內，實驗者以有系統的方式進行實驗設

計並收集所需的反應值與變數值，再藉由迴歸分析之數學方法、統計分析技術，

探討獨立變數與反應變數之間的數學模式關係，如果此數學模型能夠真正的適當

近似於反應函數，則數學模型參數可以有效的成為預測模型。歸納其步驟，可分

為實驗設計、迴歸分析、適切性之統計檢驗，說明如下。 

 
(1) 實驗設計 

     
中央合成設計實驗是最常用的實驗設計，其利用原本的部分因子或全因子設

計，加上中心點 (central points) 及軸點 (axial point) 合成為一個中央合成設計實

驗，軸點的增加是為了使模式中純二次項 (pure quadratic terms) 能夠有足夠的自

由度來估計參數，而中心點的增加是為了檢測曲率並提供估計純誤差項 (pure 

error) ，用於執行迴歸分析中檢定之用。圖 3.4 是二因子與三因子的中央合成設

計實驗。 

 
(2) 迴歸分析 

     
在 RSM 的實驗與分析中，由於反應變數和獨立變數之間的關係是未知的。

故必須假設影響反應值之獨立變數為 X1 , X2 ,..., XK，而未知函數為 Y 。當資料

收集完成後以最小平方法 (least squares estimation, LSE) 配適一個迴歸模式，以
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尋找出一個適當近似的函數。如果反應變數能被一個獨立變數的線性函數適切的

模仿，則近似函數就是一階模式 (first-order model)。 

 

 
 

其中ε為反應變數的誤差，而 βi  (i = 0,1,2,…., k) 為迴歸係數，故Y = β0 + β1 

X1 + β2 X 2+ ...+ βk Xk 所代表之曲面就稱為反應曲面(response surface)。如果系統中

有曲率存在，則必須利用較高階的多項式，如二階模式 (second order model)。 

 

 
 
(3) 模式適切性之統計檢驗 

     
在迴歸分析中，對於實驗設計資料進行統計迴歸所得到的反應曲面模式是否

適切、獨立變數對反應變數間有無解釋能力、解釋能力的大小等問題。可利用變

異數分析法 (analysis of variance) 及判定係數 R2 統計量來檢驗，瞭解獨立變數

與反應變數間的關係強弱，並利用殘差圖檢驗模型調配是否適當  (statistical 

adequacy)。 

 
圖 3.4 中央合成設計實驗圖 (沈，2000) 

三因子 二因子 
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3.2.6 最佳化參數驗證及可行性評估 

 

本研究中將針對前述實驗設計法 (中央合成設計及反應曲面法) 所得到的模

擬預估結果進行二組驗證試驗，其中一組為土壤中柴油去除率最佳化操作條件，

另一組為土壤處理量 110 g/L、柴油濃度 6,000 mg/kg，藉此驗證實驗設計法迴歸

分析及柴油去除率預估模式之準確性以及最佳化操作條件是否有之必要。另外，

本計畫中將分析處理後土壤之柴油濃度，除用以評估前述中央合成設計及反應曲

面法所得到的迴歸分析及模擬結果之合理性，也可以瞭解處理後土壤再利用/處置

之可行性。同時，本計畫中將與從事土壤污染整治及復育專業之工程顧問公司洽

談共同合作研究，進一步應用本計畫所獲得之最佳化操作條件於實廠 (實際污染

土壤) 之整治工法中，以確實有效評估油品污染土壤超微氣泡清洗技術未來實廠

化之可行性。 
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※1 
※2 

※3 
※4 

※5 
※7 

※8 
※9 

※6 ※10 

3.3 工作進度甘特圖 

年月 
 
工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 備 
註 

 

超微氣泡生成器特性評

估 
              

1.曝氣試驗及衰減速率 === ===             
2.氣泡大小及粒徑分布  === ===            
前處理               

1.基本特性分析   === ===           
2.物化特性分析   === ===           
土壤超微氣泡清洗試驗               
1.重要操作參數篩選    == === ===         
2.參數最佳化     = === === ===       
最佳化參數驗證及可行

性評估 
              

1.驗證試驗        === ===      
2.浮渣柴油分析         === === ===    

進度報告撰寫      ===      ===   

工作進度估計百分比 
（ 累 積 數 ） 9% 19% 24% 32% 42% 50% 60% 68% 76% 86% 92% 100% 

  

預定查核點 

期中 

1. 完成超微氣泡之曝氣試驗及衰減速率 
2. 完成超微氣泡之氣泡大小及粒徑分布分析 
3. 完成土壤基本特性分析 
4. 完成土壤物化分析 
5. 完成土壤超微氣泡清洗試驗之重要操作參數篩選評估 
6. 完成本年度工作之50%，繳交期中報告 

 

期末 

7. 完成土壤超微氣泡清洗試驗之參數最佳化評估 
8. 完成最佳化參數驗證試驗 
9. 完成處理後之浮渣柴油分析 
10. 完成本年度工作之100%，繳交期末報告 

 

說明： 
1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 
2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一估計

訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）擬達成目標之具體數字。 
3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作要項。 
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第四章  結果與討論 

 

4.1 土壤基本特性 
 

本計畫中土壤樣品係取自國立高雄科技大學第一校區附近地區，為未受

污染之土壤，因此本研究中將以人工配製之方式取得柴油污染土壤 (配製濃

度如表 3.3 所示)，並經過三個月之老化過程後作為後續試驗之用。本計畫中

所使用之土壤樣品基本特性如表 4.1 所示，土壤 pH 值屬於中性，且含水

率為 1.5%，有機質偏低。而土壤之質地主要為 37% 砂土、58% 坋土及 5% 
黏土，主要以細顆粒含量居多，屬於坋質土壤。 

 

表 4.1 本計畫中土壤樣品之基本特性 

項目 分析值 

pH 7.1 ± 0.1 

含水率 (%) 1.5 ± 0.1 

有機質 (%) 2.6 ± 0.1 

砂土 (%) 37.3 ± 0.2 

坋土 (%)  58.2 ± 1.2 

黏土 (%) 4.5 ± 1.1 

a 平均值±標準差 (n = 6) 
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4.2 超微氣泡產生器之特性評估 
 

4.2.1 奈米微氣泡產生器與傳統曝氣機之曝氣效率比較 

 

(1) 曝空氣試驗 

本試驗主要於裝有 50 L 自來水之曝氣槽中，在水溫 30oC 之條件下，

以超微氣泡產生器進行曝空氣試驗，探討分析水中溶氧之變化，評估本計畫

中所採用之超微氣泡產生器的曝氣效率，經過三次重複試驗後其試驗結果

(試驗結果以三次重覆試驗之平均值及標準差繪圖) 如圖 4.1 所示。由圖 4.1
可知，在曝空氣之溶氧增加情形實驗時，傳統細氣泡曝氣盤於 10 分鐘之曝

氣期間後只能將水中之溶氧提升至約理論飽和溶氧量 (溫度 30oC，理論溶氧

量＝7.54 mg/L）左右；然而使用超微氣泡產生器所生成之超微細空氣氣泡，

可使水中之溶氧在 3 分鐘內提升至理論飽和溶氧量左右，之後溶氧濃度變

化不大，保持平衡狀態；經 20 分鐘曝氣後水中溶氧可達到 9.3 mg/L 左右，

呈現過飽和狀態。由此可知，超微氣泡產生器有極佳之曝氣效率，可快速地

增加水中之溶氧濃度。 
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圖 4.1 超微氣泡產生器與傳統細氣泡曝氣盤曝空氣試驗中溶氧之比較 
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    在以超微氣泡產生器與傳統細氣泡曝氣盤曝空氣試驗中，當水中溶

氧達平衡後 (20 分鐘)，即關機停止曝氣，進行水中溶氧之停留時間探

討分析。由圖 4.2 中可知，傳統細氣泡曝氣盤於停止曝氣後，水中之溶

氧量於 20 分鐘後立即降至理論飽和溶氧量以下，而 30 分鐘後所測得

之水中溶氧量大約低於 5.8 mg/L；而超微氣泡產生器在停止曝氣後，雖

在 50 分鐘後水中溶氧才降低至 6.9 mg/L 左右，但其水中溶氧值仍接近

於飽和溶氧值，並且可持續約 4 小時維持不變。由此可知，由於超微氣

泡產生器所產生之超微細氣泡可以增加溶氧於水中之停留時間。因此，

若利用此超微氣泡產生器於油品污染土壤清洗技術中將可有效延長氣泡

於水中之停留時間，進而促進土壤中油品之去除效率。 
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圖 4.2 超微氣泡產生器與傳統細氣泡曝氣盤停止曝氣後溶氧衰減之比較 

 

(2) 曝氧氣試驗 

    本試驗主要是利用超微氣泡產生器於 50 L 之曝氣槽中，於水溫 
30oC 之條件下，進行自來水之曝氧氣試驗 (共進行三次重複試驗，試驗

結果以三次重覆試驗之平均值及標準差繪圖)，以瞭解超微氣泡產生器之
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曝氣效率。由圖 4.3 中可知，超微氣泡產生器由於可產生極為微細之氣

泡，因此可在 2 分鐘內，將水中之溶氧從 5 mg/L 增加至 12 mg/L 左
右，曝氣速率極為快速；並在 10 分鐘後水中溶氧快速提升至 24 mg/L；
15 分鐘後則可將水中溶氧增加至 26 mg/L，並維持平衡在超飽和狀態。

由以上之結果可發現，本計畫中所採用之超微氣泡產生器，可以產生極

佳之曝氧速率，並且可以將水中之溶氧提升至超飽和狀態。因此若利用

超微氣泡產生器將可產生比傳統氣泡生成器更為細小之氣泡，有效增進

油品污染土壤清洗技術之處理效果。 
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圖 4.3 超微氣泡產生器曝氧氣試驗中溶氧增加之情形 

 

另外，當以超微氣泡產生器將 50 L 之自來水曝氧氣達平衡後即停

止曝氣，隨後則分析水中溶氧之變化，藉此以評估經超微氣泡產生器曝

氧氣後，水中溶氧之停留時間。由圖 4.4 可知，經超微氣泡產生器曝氧

氣後，水中溶氧在 600 分鐘內，從 27 mg/L 衰減至 21 mg/L 左右，由

此可知經超微氣泡產生器曝氧氣後，水中溶氧有極佳之停留時間。由此

可知，超微氣泡產生器將能有效延長曝氣後水中氣體之停留時間，進一

步提升土壤中油品之去除效率。 
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圖 4.4 超微氣泡產生器停止曝氧氣後溶氧衰減之比較情形 

 

 

4.2.2 超微氣泡產生器之氣泡大小分佈 

 

從文獻中得知，藉由微細氣泡及機械攪拌設備之應用，油品污染土壤之

處理時間可以大幅度減少，甚至不需添加任何藥劑，可發展為具備永續概念

之綠色整治技術。藉由產生直徑更小的超微氣泡，可以產生更多之更大的能

量釋放與氫氧自由基、更大之接觸反應表面積，以及更長的停留時間，根據

學理，將可以具有更佳的油品污染物之去除效果。在上述曝空氣及曝氧氣試

驗中，由超微氣泡產生器與傳統細氣泡曝氣盤進行溶氧增加及衰減之測試比

較後，由試驗結果可知，其超微氣泡產生器可較傳統細氣泡曝氣盤生成較微

小之氣泡。因此，本研究中進一步以奈米粒子追蹤分析儀 (NTA) 測定及確

認超微氣泡產生器所生成超微細氣泡之直徑大小及其分佈 (共進行三次重

複取樣分析，試驗結果以三次重覆試驗之平均值及標準差繪圖)，相關檢測

結果圖 4.5 至圖 4.10 所示。 

    圖 4.5 為位於超微氣泡產生器氣泡出口上方 5 公分處取樣後之檢測結
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果。由圖中可知，水中微細氣泡的直徑分佈範圍介於為 10 nm 到 150 nm；

微細氣泡大小約以 30 nm 到 70 nm 為主，其中約在 50 nm 左右出現一波峰 
(百分比約 34%)。另外，位於超微氣泡產生器氣泡出口上方 15 公分處之微

細氣泡的直徑分佈如圖 4.6 所示。由圖中可以發現，水中微細氣泡在上升之

過程中氣泡逐漸變大，微細氣泡的直徑分佈範圍介於為 10 nm 到 250 nm；

介於 30 nm 到 70 nm 微細氣泡的百分比明顯變少，相同的約在 50 nm 左右

出現一波峰 (百分比約 27%)。圖 4.7 為位於超微氣泡產生器氣泡出口上方

30 公分處之氣泡直徑分佈情形。由圖中可知，水中微細氣泡的直徑分佈範

圍介於為 10 nm 到 290 nm；較大氣泡之百分比明顯增加，而介於 30 nm
到 70 nm 微細氣泡的百分比持續變少，其中約在 30 nm、70 nm 及 110 nm 附
近各出現一波峰，百分比分別約為 19%、15% 及 10%。 
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圖 4.5 超微氣泡產生器之氣泡大小分佈圖 (出口上方 5 cm 處) 
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圖 4.6 超微氣泡產生器之氣泡大小分佈圖 (出口上方 15 cm 處) 
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圖 4.7 超微氣泡產生器之氣泡大小分佈圖 (出口上方 30 cm 處) 
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    圖 4.8 為超微氣泡產生器氣泡出口上方 5 公分處之氣泡大小累積百分

比，從圖中可以發現，位於氣泡出口上方 5 公分處奈米級氣泡 (<100 nm) 之
累積百分比約為 95%，意即此處之微細氣泡幾乎都為奈米級氣泡。圖 4.9 為
超微氣泡產生器氣泡出口上方 15 公分處之氣泡大小累積百分比，由圖中可

知，氣泡直徑 <100 nm 之累積百分比約佔 68% 左右，直徑較大氣泡生成較

多，約百分比佔 32%。圖 4.10 為超微氣泡產生器氣泡出口上方 30 公分處之

氣泡大小累積百分比，從圖中可以得知，位於氣泡出口上方 30 公分處奈米

級氣泡 (<100 nm) 之累積百分比約為 66%，其餘較大氣泡所佔之百分比約

為 34%。由以上之結果可以發現，水中微細氣泡在上升之過中氣泡雖會逐漸

變大，但是奈米級氣泡 (<100 nm) 所佔之比例仍然占大多數，約有 65% 以
上。整體來說，超微氣泡產生器所產生之氣泡確實較一般傳統細氣泡曝氣盤

來的小很多，可以有更大的接觸表面積，更長的停留時間，預計可大為提升

土壤中油污染物之去除效率，而且其藥劑添加量將會比傳統方法更少。 
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圖 4.8 超微氣泡產生器之氣泡大小累積百分比 (出口上方 5 cm 處) 
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圖 4.9 超微氣泡產生器之氣泡大小累積百分比 (出口上方 15 cm 處) 
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圖 4.10 超微氣泡產生器之氣泡大小累積百分比 (出口上方 30 cm 處) 
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    表 4.2 為超微氣泡產生器生成氣泡之特性，從表中可以發現，位於氣泡

出口上方 5 公分處微細氣泡之平均直徑為 58 nm，D10、D50、D60及 D90 分
別為 14 nm、43 nm、50 nm、76 nm (分布係數 1.44；均勻係數 3.57)；氣泡

濃度為 2.2 x 107 #/mL。氣泡出口上方 15 公分處微細氣泡之平均直徑為 88 
nm，D10、D50、D60及 D90 分別為 15 nm、49 nm、75 nm、170 nm (分布係數 
3.16；均勻係數 5.00)；氣泡濃度為 1.7 x 107 #/mL。位於氣泡出口上方 30 公

分處微細氣泡之平均直徑為 91 nm，D10、D50、D60 及 D90 分別為 15 nm、

61 nm、78 nm、172 nm (分布係數 2.57；均勻係數 5.20)；氣泡濃度為 1.8 x 
107 #/mL。由表中可以得知，離氣泡管出口越近之位置，具有直徑較小、較

多及較均勻之超微氣泡；整體而言，本計畫中所使用之超微氣泡產生器可以

有效生成高濃度、停留時間長、大小分布集中且均勻之奈米級氣泡。相關研

究結果發現，當氣泡產生器所設定的壓力越高時，可以產生直徑較小及濃度

較高之微細氣泡，由於微細氣泡爆裂時所釋放之能量較高，因此將有助於提

升污染土壤中柴油之去除效率 (Kim et al., 2012)。 
 
 

表 4.2 超微氣泡產生器之氣泡特性 

位置 D10 
(nm) 

D50 
(nm) 

D60 
(nm) 

D90 
(nm) 

平均直徑 
(nm) 

濃度 
(107 #/mL) 

分佈係數 
([D90-D10]/D50) 

均勻係數 
(D60/D10) 

出口上方 5 cm 14 43 50 76 58 2.2±0.8 1.44 3.57 

出口上方 15 cm 15 49 75 170 88 1.7±0.5 3.16 5.00 

出口上方 30 cm 15 61 78 172 91 1.8±0.8 2.57 5.20 
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4.3 土壤超微氣泡清洗技術之操作參數最佳化評估 
 

    通常，在評估超微氣泡清洗技術去除污染土壤中柴油之最佳化操作條件

前，必須先瞭解哪些參數為重要之顯著影響因子 (significant factor)。此階段

之實驗係採用因子設計法 (factorial design) 規劃實驗之操作條件，本試驗中

預計探討之影響因子包含柴油濃度、土壤處理量 (固液比)、化學藥劑及氫氧

自由基等參數。同時，相關研究報告中指出，在微氣泡清洗程序中粗顆粒土

壤柴油之去除率通常會較細顆粒為佳 (Agarwal et al., 2016)。而本計畫所試

驗之土壤其基本上以細顆粒為主，較無粗顆粒，因此在本計畫中則不針對顆

粒大小對於超微氣泡清洗程序中柴油去除之影響進行探討。本計畫中主要藉

由實驗設計法針對以上影響參數之進行研究探討，以篩選對於超微氣泡清洗

技術對土壤中柴油去除之影響較顯著的因子。然後，再根據前一階段前導篩

選試驗所得到影響較為顯著之二個重要操作參數 (顯著因子) 進行最佳化探

討實驗。其中主要以中央合成設計法 (central composite design, CCD) 及反應

曲面法 (response surface method, RSM) 分別進行實驗設計及分析實驗結

果，同時藉由反應曲面等高線圖即可判斷超微氣泡清洗技術去除土壤中柴油

之最佳化操作條件。 

     
4.3.1 化學藥劑之影響 

 
 本計畫中共進行二組添加化學藥劑之影響試驗，分別為添加界面活性劑 

(皂素 20 mg/L) 及混凝劑 (多元氯化鋁 (PACl) 20 mg/L)。在此影響試驗中

土壤處理量固定為 110 g/L；柴油濃度則固定為 25,500 mg/kg。另外，則同

時進行一組未添加任何化學藥劑之對照組試驗 (此為中央合成設計之中心

點，共進行三次重覆試驗，試驗結果以三次重覆試驗之平均值及標準差繪

圖，其中標準差介於 4%〜9%)，以作為比較之基礎。圖 4.11 為添加混凝劑

對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響，由圖可知，在無添加混凝劑

之試驗中，反應時間 5 分鐘後，土壤中柴油之去除率為 65%；20 分鐘後，

土壤中柴油去除率微幅增加 68%；40 分鐘後，土壤中柴油之去除率則達

72%；反應 60 分鐘後，土壤中柴油之去除率則上升至 78%。由此可知，在
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超微氣泡土壤清洗程序中，土壤顆粒間的碰撞與摩擦力、水攪動的剪力，氣

泡周圍的流體動力 (hydrodynamic force) 及氣泡爆裂釋放的能量可以明顯

地去除土壤中之柴油。從圖中也可發現，在添加混凝劑之試驗中，經超微氣

泡水清洗 40 分鐘後，土壤中柴油去除率只有 47%；經 60 分鐘後，土壤中

柴油去除率上升至 61%。由於，當帶正電荷的混凝劑 (PACl) 加入清洗水中

經由超微氣泡產生器生成帶正電之氣泡水時，在超微氣泡土壤清洗程序中，

因土壤通常為帶負電之顆粒，所以造成水中帶正電之超微氣泡附著於土壤顆

粒上，形成浮除作用，導致氣泡產生爆裂之機率減少，造成添加混凝劑的超

微氣泡土壤清洗程序中土壤柴油之去除率明顯低於無添加混凝劑的對照組

試驗 (Kim et al., 2012)。 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60

TP
H

d 
去

除
率

(%
)

時間 (min)

無添加

PACl 20 mg/L

 
圖 4.11 添加混凝劑對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響 

 
    圖 4.12 為添加皂素對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響，由

圖中得知，在添加皂素之試驗中，清洗時間 5 分鐘後，土壤中柴油之去除率

為 70%；40 分鐘後，土壤中柴油去除率些微上升至 78%；60 分鐘後，土壤

中柴油之去除率則達到 82%。相較之下，在有添加皂素之超微氣泡土壤清洗
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試驗中柴油的去除率只略高於無添加皂素的對照組試驗。因為皂素為非離子

型的天然高分子界面活性劑，由此可知，當添加非離子型界面活性劑於超微

氣泡土壤清洗技術中，將有助於土壤中柴油之去除，但可能因為劑量不夠

高，因此其促進之效果並不明顯。 
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圖 4.12 添加皂素對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響 

 

4.3.2 氫氧自由基之影響 

 

    在超微氣泡土壤清洗程序中，氣泡爆裂過程中會發生熱裂解反應，在氣

/液界面伴會產生震波及氫氧自由基 (Kimura and Ando, 2002)。近年來已有部

分研究利用微細氣泡於廢水殺菌處理及地下水整治等之創新環境工程技術

開發 (Agarwal et al., 2011; Li et al., 2014)。因此，在超微氣泡土壤清洗程序

中，氣泡爆裂所釋放的氫氧自由基則是土壤中柴油去除的主要機制之一。在

本計畫中藉由添加異丙醇 (isopropyl alcohol, IPA) 作為氫氧自由基之捕捉劑 

(scavenger) (Wang et al., 2020) 以評估氫氧自由基對超微氣泡土壤清洗程序

中土壤柴油去除之影響。圖 4.13 為氫氧自由基對超微氣泡土壤清洗試驗中
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柴油去除率之影響，由圖中可以發現，在添加 0.2 M 異丙醇之試驗中，在清

洗時間 20 分鐘後，土壤中柴油之去除率只有 36%；在 40 分鐘後，土壤中柴

油去除率上升至 51%；而清洗時間 60 分鐘後，土壤中柴油之去除率達到

63%。而在無添異丙醇之對照組試驗中 (此為中央合成設計之中心點，共進

行三次重覆試驗，試驗結果以三次重覆試驗之平均值及標準差繪圖，其中標

準差介於 4%〜9%)，反應時間 5 分鐘後，土壤中柴油之去除率即可達到

65%；反應 60 分鐘後，土壤中柴油之去除率增加為 78%。由此可知，若與

無添加異丙醇的對照組試驗相互比較之下，在超微氣泡土壤清洗程序中若無

氫氧自由基之作用時，柴油去除率可能減少超過 15%以上。因此，以上試驗

結果可以推論，在超微氣泡土壤清洗程序中，氣泡爆裂所釋放的氫氧自由基

將是土壤中柴油去除的重要機制之一。 
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圖 4.13 氫氧自由基對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響 

 

4.3.3 土壤處理量之影響 

 
    圖 4.14 為土壤處理量(固液比)對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去
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除率之影響。由圖中可知，當柴油濃度固定時  (柴油濃度為 25,500 

mg/kg)，在土壤處理量 20 g/L 之試驗中，在第 5 分鐘時，土壤中柴油

之去除效率約為 69%；在 40 分鐘後，土壤中柴油去除效率增加為 

87%；而在反應終止時 (第 60 分鐘)，土壤中柴油去除效率則維持在 

87% 左右。在土壤處理量 110 g/L 之試驗中，清洗時間 5 分鐘後，土壤

中柴油之去除率為 65%；而在 20 分鐘後，土壤中柴油去除率微幅上升至

68%；40 分鐘後，土壤中柴油去除率些微增加為 72%；清洗 60 分鐘後，

土壤中柴油去除率則約為 78%。而當土壤處理量為 200 g/L 時，土壤中

柴油去除率在清洗時間 5 分鐘後，約只有 48%；之後土壤中柴油去除率

則隨著清洗時加增加而明顯提升，在清洗時間 40 分鐘後土壤中柴油去除

率明顯上升到 79%；在 60 分鐘後，土壤中柴油去除率達到 81%。由此

可知，當超微氣泡土壤清洗程序中，土壤處理量越高時，反應系統之負

荷量較高，因此土壤中柴油去除效率會呈現較差之趨勢；此現象在在清

洗時間 40 分鐘之前最為明顯，而在清洗時間 60 分鐘時，土壤柴油去除

率之差距則略有縮小的情形。 
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圖 4.14 土壤處理量對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響(1) 
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    另外由圖 4.15 可以看出，在柴油濃度固定為 8,200 mg/kg 時，亦有類

似之結果，土壤處理量為 46 g/L 與 173 g/L 之試驗中，在第 10 分鐘時，

土壤中柴油去除率分別為 56% 及 37%；在經過 60 分鐘之操作時間後，土

壤中柴油最終之去除率分別為 70% 及 56%。相同地，在柴油濃度固定為 

42,800 mg/kg，於清洗時間 10 分鐘後，土壤處理量為 46 g/L 及 173 g/L 時，

土壤中柴油去除率分別為 64% 與 16%。而在 60 分鐘之後，土壤中柴油最

終去除率則分別為 72% 及 70%。 
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圖 4.15 土壤處理量對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響(2) 

 
4.3.4 柴油濃度之影響 

 

    圖 4.16 為柴油濃度對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響。由

圖中可知，當土壤處理量固定時 (土壤處理量為 110 g/L)，在柴油濃度為 

1000 mg/kg 之試驗中，在清洗時間 5 分鐘後，土壤中柴油只有 16%；而在
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反應 20 分鐘後，土壤中柴油之去除率約達 35% 左右；在 40 分鐘時，土壤

中柴油之去除率則明顯增加為 50%；隨後與 60 分鐘後，土壤中柴油之去除

率則些微下降至 41%。在柴油濃度為 25,500 mg/kg 之試驗中，土壤中柴油

去除率明顯地增加，經 5 分鐘之清洗時間後，土壤中柴油之去除率已經達

66%；在清洗時間 40 分鐘後，土壤中柴油去除率提高至 74%；一直到反應

終止時 (60 分鐘)，土壤中柴油去除率約達 78% 左右。而在柴油濃度為 

50,000 mg/kg 之試驗中，經清洗時間 5 分鐘之後，土壤中柴油去除率為

49%；反應時間 40 分鐘後，土壤中柴油去除率則增加至 74%；清洗 60 分鐘

後，土壤中柴油去除率略減少為 64% 左右。以上結果可以清楚發現，當柴

油濃度較高時，超微氣泡土壤清洗程序中，土壤會有較高的柴油去除率。另

一方面，由圖 4.17 也可以發現，在土壤處理量固定為 46 g/L 時，亦有類似

之結果，柴油濃度為 8,200 mg/kg 與 42,800 mg/kg 之試驗中，在經過 60 分

鐘之清洗時間後，土壤中柴油最終去除率分別為 70% 及 72%。而當土壤處

理量固定為 173 g/L 時，在柴油濃度為 8,200 mg/kg 與 42,800 mg/kg 之試

驗中，經清洗時間 60 分鐘後，土壤中柴油去除率最終分別達到 56% 及 

71%。 
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圖 4.16 柴油濃度對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響(1) 
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圖 4.17 柴油濃度對超微氣泡土壤清洗試驗中柴油去除率之影響(2) 

 

4.3.5 柴油去除率之最佳化 

 
    在經過 4.3.1 至 4.3.4 之超微氣泡土壤清洗程序影響因子的篩選評估後，

可以清楚指出，超微氣泡土壤清洗程序中之顯著影響因子主要為土壤處理量

與柴油濃度。因此，後續即以實驗設計之中央合成設計法 (CCD) 搭配反應

曲面法 (RSM)，來評估此二項參數，對超微氣泡土壤清洗程序中柴油去除

率之影響。表 4.3 為中央合成設計各組實驗之土壤柴油去除率，將表 4.3 之
數據經由統計軟體 Minitab，進行迴歸分析及統計分析後可繪製成反應曲面

圖以作為最佳操作之評估使用。將上中央合成設計之實驗結果經由統計軟體

之變異數分析以及迴歸分析後可以得到之統計分析結果 (詳如表 4.4、表

4.5)，本研究將 α 設為 0.05，利用 p-value 來判斷其顯著性，定義 p 值小於 
0.05 為顯著性影響因子，經由迴歸分析係數之項目看出，土壤中柴油去除

率的 R2 值為 0.963，而修正後之 R2 (Adj R-Squared) 值則為 0.926，一般而

言，若土壤中柴油去除率之預估模式中含過多非顯著因子時，則會使 R2 值
變得非常的低，並造成修正過後 R2 值相差甚遠，由此可知，本計畫之結果

並無上述之情形。 
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表 4.3 中央合成設計之試驗結果 

 
Natural value 

柴油去除率 (%) 
試程 土壤處理量 (g/L) 柴油濃度 (mg/kg) 

1 46 8,200 69.7 

2 173 8,200 55.7 

3 46 42,800 72.0 

4 173 42,800 71.2 

5 20 25,500 87.4 

6 200 25,500 80.8 

7 110 1,000 41.1 

8 110 50,000 64.0 

9 110 25,500 80.1 

10 110 25,500 73.8 

11 110 25,500 81.0 

註: 中心點三重覆 (試程 9-11) 之平均去除率為 78.3%，標準差為 3.9%。 

 

 
表 4.4 土壤中柴油去除率之變異數分析 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P  

Regression 5 1672.63 1672.63 334.53 26.11 0.001 

Linear 2 390.11 1226.43 613.22 47.87 0.001 

Square 2 1238.76 1238.76 619.38 48.35 0.001 

Interaction 1 43.76 43.76 43.76 3.42 0.124 

Residual Error 5 64.06 64.06 12.81   

Lack-of-fit 3 33.28 33.28 11.09 0.72 0.626 

Pure Error 2 30.78 30.78 15.39   

Total 10 1736.69     
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表 4.5 土壤中柴油去除率之迴歸係數 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 61.9268 7.12620 8.690 0.000 

土壤量 (g/L) -0.2656 0.09382 -2.831 0.037 

柴油濃度 (mg/kg) 0.0023 0.00032 7.086 0.001 

土壤量*土壤量 0.0006 0.00037 1.731 0.144 

柴油濃度*柴油濃度 -0.0000 0.0000 -8.743 0.000 

土壤量*柴油濃度 0.0000 0.00000 1.848 0.124 

S = 3.579 R-Sq = 96.3% R-Sq (adj) = 92.6% 

 
    經迴歸分析後所得預測超微氣泡土壤清洗程序中柴油去除效率 (YDiesel) 

之二階反應模式如 (4-1) 式所示，於該方程式中可知土壤處理量 (X1) 之影

響程度為負向，即 X1 的係數皆為負值；柴油濃度 (X2) 影響程度則為正向，

即 X2 的係數皆為正值。 

 

YDiesel = 61.9268 – 0.2656 X1 + 0.0023 X2 + 0.006 X12   (4-1) 

 
    YDiesel：土壤中柴油去除效率 (%) 

    X1：土壤處理量 (g/L) 

    X2：柴油濃度 (mg/kg) 

 
圖 4.18 與 圖 4.19 為超微氣泡土壤清洗程序中柴油去除效率之反應曲

面圖及等高線圖，從圖中可在試驗範圍內推算出任一試驗點中柴油去除效

率。而從反應曲面變化之幅度可歸納柴油濃度對於土壤中柴油去除效率之影

響程度土壤處理量較為明顯，也就是隨著反應系統中柴油濃度之增加，土壤

中柴油去除效率會明顯受到影響；土壤處理量之改變對土壤中柴油去除效率

之影響程度則較小。由圖中可以發現，由土壤中柴油去除效率之最大值範

圍，可找出最適之操作範圍，只要將土壤處理量控制在 20~90 g/L 且柴油濃

度設定在 13,000~40,000 mg/kg 之間時，土壤中柴油去除率即約可達到 80% 
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以上。另外，而當土壤處理量設定在  180~200 g/L 且柴油濃度設定在 

26,000~39,000 mg/kg 之間時，土壤中柴油去除率亦可達到 80% 以上。因考

慮到超微氣泡土壤清洗程序中未來實際處理效能之最大化，因此本研究中經

由中央合成設計及反應曲面法可以得知，超微氣泡土壤清洗程序之最佳操作

參數為土壤處理量 200 g/L、柴油濃度 32,250 g/L 時，土壤中柴油之最高去

除效率達到 81.5%。 

 
圖 4.18 超微氣泡土壤清洗程序中柴油去除效率之反應曲面圖 

 

 
圖 4.19 超微氣泡土壤清洗程序中柴油去除效率之等高線圖 
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4.4 最佳化參數驗證及可行性評估 

 
   中央合成設計及反應曲面的實驗設計法主要優點之一，即為可於適當之

條件範圍內，得到所選定因子變數之最佳反應值後，依此反應值得知最佳之

參數操作範圍，但無法有效判定其準確性，因此，本研究中將針對前述實驗

設計法所得到的模擬結果進行合理性評估與驗證試驗。由表 4.6 中可以看

出，藉由柴油快速檢測儀 (U.S. EPA SW-846 Method 9074) 檢測結果所計算的去

除率與標準檢測方法 (NIEA M194.00C/S703.62B) 檢測結果所計算的去除率相差

約在 ±10% 以內，因此可知，本計畫中由中央合成設計之試驗結果經迴歸分

析所得到的反應曲面或等高線模擬預測結果尚屬合理及可行。另外，由表 

4.6 中二組驗證組 (驗證組 1：土壤處理量 110 g/L、柴油濃度 6,000 mg/kg；

驗證組 2：土壤處理量 200 g/L、柴油濃度 32,250 mg/kg) 的試驗結果與與反

應曲面法所模擬預測的柴油去除效率之差異比較後，可以得知，驗證組之實

驗結果與反應曲面預測值之偏差值約在 7% 以內。整體而言，經由中央合

成設計與反應曲面法可正確且有效地模擬預測出超微氣泡土壤清洗程序中

柴油之去除效率。 
 

表 4.6 中央合成設計及反應曲面法模擬結果之合理性與驗證 
試驗組 土壤處理量 

(g/L) 
柴油濃度 
(mg/kg) 

去除率 1 
(%) 

去除率 2 
(%) 

去除率 3 
(%) 

1 46 8,200 69.7 71.2 - 

2 173 8,200 55.7 59.2 - 

5 20 25,500 87.4 78.5 - 

6 200 25,500 80.8 69.9 - 

7 110 1,000 41.1 43.3 - 

8 110 50,000 64.0 64.8 - 

9 110 25,500 73.8 71.3 - 

驗證組 1 110 6,000 47.1 53.0 54.1 

驗證組 2 200 32,250 77.3 - 81.5 
1TPHd 快速檢測儀 (U.S. EPA SW-846 Method 9074) 檢測結果計算之去除率 
2 TPHd 標準檢測方法 (NIEA M194.00C/S703.62B) 檢測結果計算之去除率 
3 中央合成設計與反應曲面法模擬結果之預測值 
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表 4.7 為超微氣泡土壤清洗程序處理後浮渣之柴油含量分析，由表中可

以得知，在超微氣泡土壤清洗程序中因部分超微氣泡沒有發生爆裂，殘留於

水中而繼續上浮，造成部分細顆粒土壤聚集於液面而產生少許之浮渣。經由

採樣分析後得知，浮渣之柴油含量與原土壤相差不大，甚至有高於原土壤柴

油含量之情形，由此可知，超微氣泡土壤清洗程序中可能產生少部分之浮

渣，必須加以收集及進行後續後之處理。 

 
表 4.7 超微氣泡土壤清洗程序中浮渣之柴油含量分析 
試驗組 土壤處理量 

(g/L) 
柴油濃度 
(mg/kg) 

浮渣柴油含量 1 
(mg/kg) 

4 173 42,800 36,750 

6 200 25,500 22,500 

7 110 1,000 1,740 

8 110 50,000 63,830 

9 110 25,500 21,920 

驗證組 1 110 6,000 2,090 

PACl 110 25,500 26,960 

皂素 110 25,500 16,080 
1 TPHd 標準檢測方法 (NIEA M194.00C/S703.62B) 檢測結果 

 
    由於本計畫中土壤超微氣泡清洗技術之處理系統仍屬於實驗室之規

模，尚不具商業運轉之經濟規模，因此有關於成本分析中設備建造與維護，

以及人力成本將先不予以納入計算。本文中僅就操作成本部分進行分析，希

望未來可以作為土壤超微氣泡清洗技術實際應用或商業運轉時之參考運

用。茲就以本計畫中處理效率最佳之操作參數 (土壤處理量 200 g/L、柴油

濃度 32,250 g/L) 進行操作成本分析。其成本分析內容如下所示： 

 
 (1) 藥劑費用 = NT$ 0 (無須加藥) 

 (2) 電費 = (超微氣泡產生器之功率 x 操作時間 x 實際使用曝氣量/曝氣

機容量 + 攪拌機功率 x 操作時間) x 電費單價 

          = (0.55 KW x 1 h x 1 L/min/10 L/min + 0.07 KW x 1 h) x NT$ 
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2.6/KW-h = NT$ 0.325 
 (3) 水費 = 6 L (反應槽體積) x 0.001 m3/L x NT$ 11 (水費單價) = NT$ 0.066 

 (4) 土壤處理量 = 6 L (反應槽體積) x 0.2 kg/L (土壤處理量) = 1.2 kg (乾重) 

 
由以上成本分析資料可知，本計畫中所設計之土壤超微氣泡清洗技術之

操作成本約為每公斤乾重新台幣 0.326 元 (每公噸乾重新台幣 326 元)，但

由於本計畫中土壤之處理規模較小，所以此成本分析結果尚無法能真正反映

出正確之資訊。未來若能將土壤超微氣泡清洗技術之處理容量增加，意即有

效實廠化以提高處理量能，進而降低反應槽體之建造及維護成本，則將可以

使得土壤超微氣泡清洗技術之總處理費用進一步降低，使其更具優勢及競爭

力。 
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第五章 結論與建議 
 
5.1 結論 
 
1.  超微氣泡產生器可以產生極佳之曝氣/曝氧速率，並且可以將水中溶氧快

速提升至過飽和或超飽和狀態。另外，超微氣泡產生器將能有效延長曝

氣後水中氣體之停留時間，將有利於提升土壤中油污染物之去除效率，

或藥劑添加量將可比傳統方法更少。 

 
2.  經奈米粒子追蹤分析儀測定確認後，超微氣泡產生器可以產生九成以上

之高比例的奈米級氣泡；而水中微細氣泡在上升之過程中氣泡有稍微變

大之情形發生，微細氣泡百分比有隨之變少的情形；較大氣泡之百分比

明顯增加。 

 
3.  本計畫中所使用之超微氣泡產生器可以有效生成高比例 (90% 以上)、

高濃度 (濃度 2 x 107 #/mL) 及直徑大小分布較為集中 (分佈係數 1.44) 

之奈米級氣泡 (平均直徑 58 nm)。超微氣泡產生器所產生之氣泡確實較

傳統細氣泡曝氣盤更為微細，具有更大的接觸表面積，更長的停留時間。 

 
4.  添加低劑量化學藥劑 (20 mg/L 之皂素或多元氯化鋁) 於超微氣泡土壤

清洗程序中並無法明顯提升土壤中柴油之去除效率。氣泡爆裂釋放之氫

氧自由基被確認為土壤中柴油去除的重要機制之一。而土壤處理量與柴

油濃度則是超微氣泡土壤清洗程序中主要之顯著影響因子。 

 
5.  超微氣泡土壤清洗程序中，當土壤處理量越高時，土壤中柴油之去除效

率會隨之降低；而當柴油濃度增加時，土壤中柴油之去除效率則呈現增

高之趨勢。超微氣泡土壤清洗程序之最佳操作參數為土壤處理量 200 

g/L、柴油濃度 32,250 g/L 時，土壤中柴油之最高去除效率達到 81.5%。 

 
6.  在超微氣泡土壤清洗程序中因部分超微氣泡沒有發生爆裂，進而產生少
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許之浮渣，惟因其柴油含量有較高之情形，必須加以收集處理。 

 

 
5.2 建議 

 
1.  本計畫對於「超微氣泡土壤清洗程序」之設計與操作等相關重點工作，

經實際執行後，已有初步可行之成果，可供未來相關研究計畫及實際油

品污染土壤整治之參考依據，同時可進一步將此反應系統提昇為連續式

或串聯式之操作程序，以及藉由模場研究之計畫的推動與進行，以更完

整地瞭解超微氣泡土壤清洗程序於油品污染土壤整治時實際推廣之可行

性與成效。 

 
2.  未來可以針對土壤超微氣泡清洗技術反應系統之操作模式與操作條件

之影響進行相關研究工作及探討，同時亦可以聚焦於如何有效地促進或

提昇土壤中柴油之處理效率，使處理後之土壤符合法規標準，進而增進

土壤超微氣泡清洗程序應於油品污染土壤整治之實用性。 

 
3.  後續將可再持續針對土壤超微氣泡清洗技術處理效率與土壤質地之關

係及相互影響進行試驗探討，以得知超微氣泡清洗反應系統之相關重要

資訊，進而優化及本土化油品污染土壤整治復育技術，以作為未來實地

應用之設計參考。 
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行政院環境保護署 

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 110 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：陳勝一 教授 

計畫名稱 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之開發 

委員審查意見 計畫單位回覆 
委員一 

本計畫核心設備超微米氣泡產生器，未列相關費用

（組裝、購買、租用）？此部分確認後其規格、效

能一致，以後試驗與推廣才具可比性與應用性。 

本計畫中所使用之超微氣產生器為本實驗室現有

之研究設備，因此未列相關組裝、購買集資用等相

關費用。本計畫後續將於成果報告中說明敘述其規

格，並與市面上現有之氣泡產生設備進行性能比

較，以增加其實用性。 
 

委員二 

應具發展潛力。 

非常感謝委員肯定。 

委員三 

一、主持人與計畫執行團隊 

1.  主持人(協同主持人)與執行團隊的研究及技術

研究發展績效良好。 

2.  主持人與執行團隊的研究能力及技術發展能力

佳，足以勝任本計畫。 

二、本專案對土水污染及整治的潛在價值與

意義 

1.  本專案計畫對國內土壤整治工作的發展具有貢

獻。 

2.  本計畫書撰寫具體，對研究方法的說明完整，

研究方法與試驗流程具可行性。 

3.  本計畫的成果具有潛在的實場應用性。 

4.  主持人與執行團隊曾執行過土污基金會的模場

(或研究)研究計畫，之前的專案執行績效佳。但

前期成果的實務應用性卻不明確。 

一、非常感謝委員肯定。 
二、本計畫中所使用之工法係屬於泥漿反應系統，

後續將對於其能耗進行評估並整理於成果報

告中；同時亦將針對本計畫成果實務應用條件

及適用情境進行分析比較。 
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5.  建議說明本計畫成果實務應用的適用情境(例
如: 土壤質地、污染物特性…等)與應用的限制

條件(原計畫書中說明: “…本計畫首先將以含超

微氣泡之清洗水自反應系統底部進流使土壤顆

粒膨脹呈現流體化床之 現象；此時，附著於土

壤顆粒上之高黏滯力油品物質則因為超微氣泡

爆裂所釋放之震波、能量及氫氧自由基而產生分

離現象；最後再利用超微氣泡之浮除作用順利地

將所分離之油品自水中去除…”)，所以，本計畫

是否類似泥漿相處理? 若是，則能源消耗建議評

估。 

6.  建議說明本計畫成果實務應用適用情境及該情

境下與其他可行整治工法成本效益比較。 

7. 初期計畫構想書的意見已說明。 
委員四 

1.  微氣泡產生設備是已商品化的產品。 

2.  由於土壤質地鬆軟，經超微氣泡清洗之後，會

分離出眾多的微細顆粒，包括奈米級超微粒及

大分子天然有機物，水相會出現更複雜的有機

成份。 

3. 固液分離之後產生的浮油渣，後續處理仍有一定

難度。 

油品污染土壤經本計畫中所開發之超微氣泡清洗

技術處理後，不可避免地仍會產生含有微細顆粒或

有機物之浮渣。因此，本計畫將對於此浮渣後續之

處理進行評估分析，以期達完全去污染之目標。 

委員五 

1.  本研究計畫有多項KPI要達成，包括一項專利

之申請，希望均能如期達成。 

2. 期今年之研究成果，能於明年進入模場型研究。 

非常感謝委員肯定。 

委員六 

是否可有客觀數據評估本土超微氣泡產生器效能

與文中所述"進口設備"的異同?文獻數據比較便可! 

本計畫中所使用之超微氣產生器為本實驗室現有

之研究設備，其屬於國內產商所自行生產之設備產

品。本計畫後續將於成果報報中說明敘述其規格，

並與市面上現有之氣泡產生設備(含進口設備)進行

性能比較，以增加其實用性。 
委員七 

試驗設計宜考慮實場土壤吸附特性。 

非常感謝委員建議。本計畫中後續將於試驗設中考

慮實場土壤吸附特性。 

委員八 

本土化清洗技術對國內未來油品污染處理有助

非常感謝委員肯定。 
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益，值得支持。 
委員九 

1.  考量預計計畫執行期程建議p.31 (一)人事費用

以編列11個月為上限。 

2.  p.36(四)其他研究相關費用總計有誤(填成租賃

費)，請再確認。 

3. p36(五)雜項費用： 
(1)報告書印刷編列上限建議為40本(300元/本)
共12,000元。 
(2)其他雜項費用以5,000元為限。 

非常感謝委員建議。相關經費編列已修改於本計畫

申請計畫書之修正稿中。 
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行政院環境保護署「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 審查意見回復對照表 

計畫年度 110 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：陳勝一 NO：B2 

計畫名稱 油品污染土壤超微氣泡清洗技術之開發 

委員審查意見 計畫單位回覆 
委員一 
4. 請補充說明本計畫採用之土壤清洗條

件，例如受柴油污染之土壤處理量、清

洗水或界面活性劑使用量，以及使用反

應曲面法等實驗設計法之參數設定依

據。 
5. 土壤清洗條件除受到前述所提及之固液

比影響外，柴油濃度亦應是主要影響因

素，實驗設計是否列入評估？另土壤之

粒徑大小，是否亦會影響？亦請一併評

估說明。 
6. 期中報告內容，是否符合原預期進度？

若受到疫情影響，亦請敘明後續進度改

善之對策或方案。 
7. 請具體評估本計畫所用之微細氣泡產生

器，所產生氣泡粒徑之均勻性。 

1. 有關壤清洗條件，例如受柴油污染之

土壤處理量、清洗水或界面活性劑使

用量，以及使用反應曲面法等實驗設

計法之參數設定已補充說明期末報

告(初稿) 之 3.2.4 節與 3.2.5 節 (第
20-24 頁)。 

2. 除土壤處理量(固液比)影響外，柴油

濃度亦為土壤超微氣泡清洗技術之

重要影響因子，本計畫已經將其列入

評估之範圍，詳如期末報告(初稿)之
3.2.4 節中所示 (第 20-22 頁)。有關

土壤粒徑大小之影響以補充說明於

4.3 節 (第 37 頁)。 
3. 本計畫之執行進度目前仍符合計畫

書之預期規劃，無明顯落後之情形。 
4. 有關氣泡粒徑均勻性之探討以補充

說明於期末報告(初稿)之表4.2中(第
36 頁)。 

 
委員二 
6. 本研究計畫主要目的在開發超微氣泡清

洗技術應用於油品污染土壤整治，此項技

術的開發具有高反應性，毒化物使用少及

副產物低等優勢。期中報告撰述大致完整

符合預期效益，文獻資料的蒐集在”超微

氣泡清洗機制”方面的探討可再予以補

強。未來研究建議使用不同質地土壤(目
前 Clay 58%，考慮紅壤)及不同污染物(如

有關超微氣泡清洗技術之研究目前仍

十分稀少，本計畫將持續進行相關文獻

之收集與探討。有關土壤(質地)粒徑大

小之影響以補充說明於 4.3 節 (第 37
頁)。而有關界面活性劑之介紹詳如期末

報告(初稿)之 4.4.1 節 (第 38-39 頁)。本

計畫中工作項目詳如 3.2節(第 17-25頁)
中說明。 
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TPHg)。添加之介面活性劑應詳細說明其

理化特性(少用陽離子態)。期中進度大致

符合預期，但對後續預執行工項未作詳細

具體說明。 
委員三 
10. 超微氣泡清洗技術是日本先發明，微米

氣泡水中的超微米氣泡十分細小，可深

入細微位置做深層清潔，可用於清洗油

污與其他用途。 
11. 有關污染土壤之清洗技術的探討已多有

研究，大都為利用傳統處理技術，超微

氣泡清洗技術是以物理的方式有效解決

傳統油品污染土壤。不像化學處理方

式，費用高、效率不彰，且可能還要二

次處理生成物。 
12. 超微氣泡清洗技術去除土壤中油品污染

物程序中產生之浮渣或浮油，請評估應

如何處理比較環保不會造成二次污染。 
13. 工作進度均依據計畫進度進行中。 

非常感謝委員肯定。有關於浮渣之收集檢測

結果詳如4.4節(第48-49頁) 中說明。 

委員四 
6. 超微氣泡對水中溶氧和傳統氣泡機有所

不同，除了接觸表面積及停留時間外，

其他操作參數的影響，待測試實驗。 

非常感謝委員建議。本計畫中將於未來

之相關研究及試驗中再針對不同曝氣

機之曝氣特性進行深入研究。 

委員五 
1. P.I 目錄頁面，第四章結果與討論及 4.1

土壤基本特性之頁碼錯誤，請修正。 
2. P.11 根據 Young-Laplace 方程式得知 

（式(1)），是否係指方程式(2-1)？請再確

認。 
3. P.17 圖 3.1 之研究概念圖，有關處理後土

壤是否需經檢測分析確認污染低於管制

標準後方可資源化/再利用？請再確認概

念圖之流程。 
4. P.20 第 3.2.4 章節第二行「使迴流水與空”

間”注入高壓桶內」，錯字請修正。 
5. P.25 工作進度甘特圖※3 及※4 之工作項

非常感謝委員指正及建議。右列六處錯誤處

已修正於期末報告(初稿)中。  
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目說明與預定查核點 3 及 4 文字敘述不

一致，請確認。 
6. P.35 表 4.2 請加註 D10、D50、D90及平均

直徑之單位(nm)。 
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附錄三、總石油碳氫化合物 (TPHd) 檢測－GC 圖譜及

QA/QC 資料 
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(1) GC 圖譜-正烷類標準品 
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(2) GC 圖譜-柴油 QC 標準品 
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(3) GC 圖譜-土壤樣品 
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(4) 土壤 TPHd檢測之 QA/QC 資料 
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