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一、前   言 

加油站的地下油槽（USTs）洩漏是土壤與地下水的主要污染源之一。國內

環保署自民國 91 年起，對全國 2600 多座加油站依設置的年份先後分批展開全面

性調查，目前（民國 99 年 12 月）共有 55 座加油站被公告為控制場址，15 座加

油站為整治場址，另有 11 座加油站已完成整治解除列管。美國自 1984 年起也開

始對加油站所造成的地下污染展開整治與管理，到 2010 年 3 月止共有 49 萬的

UST 發現有洩漏，其中約 39 萬個完成整治（80%），在現有 60 萬個使用中油槽

中預估 2010 年的漏油在 9 千座以下（USEPA, 2010），所以應已累積相當經驗，

適逢加州州政府在 2010 年 10 月發布一份地下油槽洩漏指引手冊草稿（SWRCB, 

2010），內容含蓋行政管理面與技術面，故筆者於閱讀完此手冊後，加上一些其

他資料，整理一些淺見供諸先進參考。 

關鍵字: 地下儲油槽、土壤污染、地下水污染 

 

二、行政管理面 

我國環保署目前除積極調查加油站是否有污染外，也依水污染防治法第三十

三條規定修定「加油站防止污染地下水體設施及監測設備設置管理辦法」，規定

地下儲槽系統須定期執行監測並申報監測紀錄，以收事先預防之效果。加州針對

地下儲油槽（UST）有一專門法規（Underground Storage Tank Regulation），部分

重點包括: (1) 發生洩漏或溢流須在 8 小時內通報主管當局；(2) 發生洩漏 24 小

時內通報緊急的處置結果，包括止漏、圍堵漏油或移除槽內油品等；(3) 五天內

提交完整的書面報告給主管當局，並通知消防局、緊急應變中心等相關單位；(4) 

網路上提報初步土壤地下水分析與設井等的電子資料給主管當局的資料庫
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（GeoTracker）；(5) 通知場址旁受影響的鄰居。加油站業者此時多半會開始僱用

專業的顧問公司或技師介入後續的行政與技術工作，顧問業者扮演一個非常重要

的角色，除實際進行污染場址的調查、風險評估、整治與結案（site closure）外，

也協助污染者如何達到法規的種種要求，以及保護污染者不要花不必要的經費，

所以污染者如何找到一個專業且值得信賴的顧問業者是整個案件中最為關鍵的

步驟。 

（一）地下油槽整治基金 

加州自 1989 年開始徵收地下石油儲槽的整治基金（UST Cleanup 

Fund），這基金的目的是協助加油站業者能符合聯邦政府對地下油槽的財

務保證要求，對業者所花的整治費用提出補助，以及對無主廢棄場址進行

整治。依照 40 CFR (Code of Federal Regulations) part 280 (H) 的要求，一

般的加油站業者需提出 100 萬美金的財力證明以因應地下儲油槽一旦發

生洩漏的整治經費與第三人理賠 (third party) 的人身傷亡或財產損失的

費用。加州的基金從 1991 年開始徵收，一開始每加侖油品須繳 0.006 元

美金，逐漸調整到 2009 年的 0.014 美金，自 2010 年 1 月起調整為 0.02 美

金（相當於每公升 0.16 元台幣），基金規模每年約徵收 2.2 億美金，其中

約 1.5 億回饋補貼加油站業者作為整治的經費，目前基金預定徵收到 2016

年止。基金對每個發生事件的補助上限可達 150 萬美金，州政府有專門審

核單位，所以加油站業者花在先前的緊急應變、場址調查與整治等工作都

可以以先支出，事後再向州政府請求補助的方式拿回全部或部分的花費。

反觀國內目前加油站業者在此方面大多採取閃躲的態度，美國這種將繳交

的費用使用於業者作法，有點類似保險的做法，或許可以收到讓業者勇於

面對污染問題的效果。 

（二）現場作業安全衛生 

我國在控制計畫書中有一章是要求工地安全衛生管理，但一般國內顧

問公司在撰寫此章節時著墨並不多。加州在這方面考慮一般工安的注意事

項，或許可作為參考: (1) 現場工作人員須有「有害廢棄物操作與緊急應

變的訓練」（40 小時訓練）經驗以及適當的個人防護裝備；(2) 現場「粉

塵」與「噪音」的控制；(3) 開挖時的安全圍籬與警戒；(4)現場的地下管

線與上方的高壓電線考慮；(5) 開挖土壤的蒸氣逸散問題；(6) 現場發生

火災或爆炸危害的預防；(7) 場址調查所衍生廢水、廢氣、與廢棄物的處

理處置；(8) 列出現場可能遭遇到的所有有害化學物質；(9) 現場工作的
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危害分析，鑑定出可能發生危害的因子；(10) 緊急應變方法；(11) 緊急

通報系統。 

（三）整治計劃書 

加州在整治計畫書的要求與國內現行對控制計畫書的要求類似，業者

必須得到主管當局許可後才可進行整治。另有一些差異如下: (1) 整治目

標，加州是依不影響該處土地與地下水現在以及未來規劃的使用狀況的原

則下，以層次性風險評估（tiered risk assessment）的方式，個案決定該場

址的所需達到的整治目標；(2) 整治方案的探討，明訂業者須提供至少三

種整治方法的比較，並提出實驗室或現地可行性評估的數據、預期整治時

間與經費；(3) 建議整治方法，從上述的整治方案中挑出最適合的方法，

並對此預定的方法提出細部的設計數據；(4) 整治終點，業者提出須整治

的範圍、未來整治終點的判斷方式、整治成效的監測及一旦無法達成時的

應變方式。其他細部的要求包含硬體的規格、整治井的規格、現場廢棄物、

廢水、廢氣的處置等等，上述的排放與設置須取得相關許可。 

（四）移除地下儲油槽 

關閉 UST 有兩種方法，一種是將槽體與管線全部由地底下移除，另

一種是在槽內填充固體物，然後永遠留在現址。一般作法以前者為主，後

者僅在少數特殊考量下進行。UST 在被移除前須先確認地下所有儲槽與

管線的位置，並取得主管當局的許可，由於 UST 內含油料，所以須先擬

定現場的安全衛生計畫，例如槽內殘存的油料或油泥須先抽除、在 UST

內灌氮氣或乾冰（二氧化碳）以防止爆炸等措施；在移除前先將管線與油

槽上方的土先移除，在相關主管單位的監督下，以天車或其他重機具將

UST 自地底移出，送往專門的處理場。 

（五）整治成效 

加州主管當局（Water Resources Control Board）在自 2009 年 7 月到

2010 年 6 月這一年中，新發現 UST 洩漏的有 32 處（1%），完成整治而

解除列管的有 515 處（12%），仍在整治中的有 3723（87%）處，這數據

除代表整治的市場仍非常活躍之外，新發生的洩漏數量遠小於完成整治的

數量，表示地底下的環境遭受 UST 污染的情形已逐漸好轉，且政府對 UST

的管理也逐漸看到成效。 
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三、技術面 

（一）浮油 

一般在監測井內觀測到的浮油厚度與位置和地層中實際的浮油分佈

有很大的差距，圖 1 為一個理想化的示意圖，監測井內的浮油與空氣的接

觸面可以視為井外地層中浮油的地下油相面（定義為壓力等同大氣壓

力），此位置的油相飽和度為最大，由於毛細作用，油相會由此再被向上

吸（如同地下水面的毛細管區）；油相面以下為地下水位面，整個連續相

的浮油宛如冰山，浮在地下水位面上只是一部分，許多是在地下水位面

下，其飽和度會隨深度而漸減；砂質土壤由於孔隙較大，其所挾帶的油量

會多於微小孔隙的砏土地質。另外由於地下水位面會有季節性的高低變

化，浮油也隨之升降，造成地下水位面的上下區間內都會有連續相與非連

續相的浮油，這也造成地層中實際的漏油量很難由監測井內觀測到的浮油

厚度去做準確的推估。 

一般抽除地層中的浮油是抽取連續相的油，當較大孔隙中的浮油被抽

除後，由於毛細作用力的關係，油品會滯留在土壤的縫隙中，也就是一般

所謂的「殘留油相」（residual oil），為不連續相的油滴（blobs），此被認

為是水力抽油所能達到的極限。一般浮油而能被抽除的浮油量有限，很難

超過一半。換言之，除直接將受污染土挖除（excavation）外， 都無法真

的將油抽乾淨，美國的 40 CFR§280.64 中規定地底下的浮油必須先抽至「最

大可行程度」（maximum extent practicable），各州對上述的「最大可行程

度」也有不同的解讀，加州是以井內浮油小於 1/8 英吋作為標準（SWRCB, 

2010）。對粗砂而言，汽油與柴油的「殘留油相」分別約為 3,000 與 8,000 

mg/kg；但不同地質而言，粗礫石與砏土的汽油殘留油相分別為 1,000 與

10,000 mg/kg（SWRCB, 2010）。一般浮油的抽除最多也只能抽到殘留油相

濃度就無法有進一步效果。 
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圖 1 地下水監測井中浮油與井外地層中浮油分佈示意圖 
（參考 API (2003) 及 API (2002) 重新繪製） 

 

（二）污染團濃度 

污染物在地下水中的濃度基本上遵循勞特定律（Raoult＇s Law），即

水中的濃度等於該化合物的溶解度乘上其在油相中的莫爾分率，因此若苯

占新鮮汽油的 1%，則水中的苯最高濃度應該不會超過 17.8 mg/L (飽和溶

解度 1780mg/L@20℃)，若萬一有超過，則代表油相中可能有純苯的油相

存在；另外，由於苯為揮發性高的物質，若洩漏時間夠久，則因氣候化

（weathered）的關係，苯這類高揮發性物質有許多已經被揮發了，因此在

油相中高揮發性物質的組成比例就會降低，以加州的統計而言，已氣候化

的漏油其地下水中的總溶解相有機物濃度鮮少超過 1mg/L。由美國 Florida

的加油站統計數據顯示受污染場址中苯的最高濃度的中間數（median）為

0.36 mg/L，總揮發性有機物 1.7 mg/L，MTBE 為 0.088 mg/L (Groundwater 

Services, Inc., 1997)。 
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圖 2 不同微生物機制分解 BTEX 的相對容量 （依 Wiedemeier et al. (1999) 重繪） 

 

（三）整治技術 

加州是由降低風險的角度來決定整治技術，除直接對污染源作整治

外，也容許對污物傳輸路徑（pathway）進行圍堵或切斷，以及將受體

（receptors）移到別處。最常被所使用的整治技術都是大家都耳熟能詳

的，如未飽和層的「挖除」、「土壤氣提」與「生物通氣」等，以及飽和層

的「地下水通氣」、「生物通氣」、「現地化學氧化－臭氧」、「現地生物分解」、

「抽出處理」、「雙相抽除」與「天然衰減」等。 
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