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節能減碳 

廢(污)水處理廠節能規劃與改善 
以工研院中興院區為例 

 

黃文昌*、姜榮煌**、洪政偉*** 

摘要 

依據資料顯示 [1]廢水處理流程中各處理程序的耗能情況，發現廢水處理耗電佔

整廠的 50~80%最大，而污泥處理僅佔 15~40%，所以廢水處理自然是節能重點。其

中又以進流抽水泵、曝氣機為主。  

工研院中興院區廢 (污 )水處理廠 (以下簡稱本廠 )，體認到廢水處理是高耗能

的，高耗能造成廢(污)水廠營運成本高，所以從 2007 年開始進行節能改善。首先分

析過去現在能源消耗，然後鑑別重大能源消耗區域，最後決定節能改善優先順序。 

本廠節能規劃及改善方式；1.曝氣池的鼓風機加裝變頻器，2.兩套曝氣單元連

通，3.減少進水波動，減低抽水泵的啟停次數，4.設備維護與保養。2007 年整廠總

用電量 55.4 萬度，到 2011 年整廠用電量為 26 萬度，節電 29.4 萬度，以目前每度

電 2.6 元，換算節省電費約 76.4 萬元，減少約 18 萬㎏ CO2 排放量(依 99 年我國電

力排放係數 0.612 ㎏ CO2e/度電計算)。  
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一、前言 

進入 21 世紀，能源短缺、環境污染、氣候暖化等問題受到全世界關注，成為

個人、企業與政府共同面對的挑戰。水資源缺乏及水體環境被破壞，影響到環境的

永續發展。為解決此一問題，大量建造工業和都市廢(污)水處理廠被認為是有效的

方式。近幾年來，我國的都市污水處理設施建設成長快速，依據內政部營建署統計

資料 [8]，截至 2010 年 12 月止，全國都市污水處理廠共 52 座(已運轉，不包括規劃

中)、年處理污水量 105,008 萬噸/年(不包括工業區廢水處理廠)。  

大量廢(污)水處理廠的興建，使廢污水處理費用增加。在歐美先進國家，如美

國，水和污水處理的能源消耗達到都市公共設施用能的 1/3，佔總能源消耗的 3%，

全年耗電量達 560 億 kWh，其中 2/3 以上能源消耗和費用是用於污水處理。在我國，

依據內政部營建署統計資料 [8]，94 年污水下水道系統營運管理費用中，電費為

44,931.8 萬元，到 2010 年為 76,827.7 萬元，成長約 41.5％。隨著廢(污)水處理率提

高，廢(污)水處理所佔的能源消耗也會越來越大。最近國內電費已確定上漲，而為

了滿足日益嚴格放流水排放標準，廢(污)水廠不但要消耗更多電能，也要付出更多

的費用。  

節能 [2]，簡單的講，就是在盡可能地減少能源消耗量的情況下，做到我們需要

或者想要做的事情，比如生產出與原來同樣數量、同樣品質的產品；或者是以原來

同樣數量的能源消耗量，生產出比原來數量更多或數量相等品質更好的產品。具體

實現節能的方法和手段可謂是多種多樣，但原理是相通的，那就是根據各種能源特

性和使用情況制定相應的節能措施。首先要分析能耗狀況，找出能源浪費在哪裡，

找到節能空間，然後再根據具體情況選擇相對應的節能技術手段或應用合理的節能

產品，從而達到節能的目的。  

本廠於 2006 年 10 月設置運轉，其主要功能及目的是將本院產出的廢(污)水處

理達國家規定的放流水標準，當時設計偏重在處理效率，能源的耗用不是廢(污)水

處理廠的重點。但是，近年來由於溫室效應及全球對二氧化碳排放的關注，先進國

家如美、日、中國大陸早已經紛紛開始重視廢(污)水處理廠能源的消耗，本廠也從

96 年開始逐年進行節能之規劃改善。  
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二、廢(污)水處理廠的節能範圍和內容 

依據資料顯示 [3]，廢(污)水處理廠的耗能受許多因素影響，例如，污水處理的

規模、處理程序的類型、進水水量和水質的變化、各處理單元運轉條件及其穩定性、

自動控制系統策略等，每個因素對耗能都會有影響，而且是相互影響。只有將廢(污)

水處理視為一個系統來考量，在符合放流水標準下，以整廠節能為目標。  

一座廢（污）水處理廠，節能的範圍包含進流抽水機、鼓風機、曝氣設備、管

線、藥劑添加、消毒、機械潤滑、污泥處理、照明、通風空調等，每一單元耗能的

程度不盡相同，依美國紐約州能源研究與發展局資料顯示 [7]，一座二級廢(污)水處

理廠包含一級處理、二級處理、污泥處理等各主要處理單元其耗能分佈如圖 1 所

示。從圖中可以看出二級處理單元是整個廢(污)水處理廠的最大耗能單元，佔全廠

的 48.4%(不包括空調)，污水抽送耗能約佔全廠的 18.2%左右。所以廢(污)水處理廠

的污水抽送和二級處理單元節能是改善重點。  
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圖 1  廢(污)水廠電能耗用分佈圖  

依據資料顯示 [6]，在美國，約 85%以上的廢（污）水處理廠使用二級以上的處

理程序來處理廢（污）水，在一般二級處理中，用電消耗主要在生物處理單元，即

活性污泥法的曝氣單元或滴濾池的原水輸送和出水迴流；第二項主要用電消耗為進

抽水泵單元，用於輸送污水、污泥，第三項主要用電消耗為污泥處理，主要用到的

設備有脫水設備，攪拌機。將廢(污)水處理廠耗能狀況分析作圖，如圖 2 所示，可
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以看出活性污泥(鼓風機曝氣)在整廠的耗電可達 57%，進抽水泵、迴流泵等各種泵

的耗電佔 22.6%。可見，鼓風機和泵是整個污水處理廠節能的關鍵點。  
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圖 2  廢(污)水處理廠程序電能耗用狀況分析圖  

廢(污)水處理廠運轉能耗指標，一般以 kWh/m3（單位水處理量所耗用的電能）

或 kWh/kgBOD5、kWh/kgCOD（每去除單位重量的污染物 COD 或 BOD5 所消耗的

電能）為單位，若以 kWh/m3 為污水處理耗電量單位，依據資料顯示
【6】

，1999 年

日本全國污水廠平均約 0.26kWh/m3，美國約 0.2kWh/m3，2000 年德國污水處理廠

平均用電損耗為 0.32kWh/m3
，而本廠 2007 年廢污水處理耗電量為 2.01kWh/m3，可

見進行節能已到刻不容緩的地步。  

三、廢(污)水處理廠節能規劃及改善 

依國內、外廢(污)水處理廠節能經驗，從廢(污)水處理廠處理流程分析，對全

廠運轉成本影響最大的單元為鼓風機單元和泵(或抽水機)單元，只有對重點單元進

行操作維護及改善，才能真正實現廢(污)水處理廠的節能。下面將對這兩個單元提

出本廠的作法。  
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往曝氣池

 

曝氣池 
鼓風機 
(30HP) 

公  用 
鼓風機 
(15HP) 
(關閉) 

增設 

往 pH 調整池、 

回收水池、污泥濃縮池 

3.1 曝氣系統的節能 

鼓風機曝氣系統耗電一般佔全廠用電的 40%~50%，是全廠節能關鍵。最根本

的節能措施就是減小風量 [9]。  

1.廢(污)水處理廠鼓風機連通，以達節能措施  

本廠曝氣系統分別由兩套鼓風機單元供應，主要規格、用途如下表 1 所示。本

廠因實際操作處理之水質、水量，遠小於設計處理之水質、水量，所以將公用鼓風

機暫停使用，以增設 5”連通管(含法蘭、閘閥)，將曝氣池鼓風機併接共用，其設計

理念如圖 3 所示。連通管完工後，進行試車，調配風量比例。  

表 1  鼓風機主要規格及用途表  

名稱  主要規格  用途  

公用鼓風機  

富資 TSD-100 型，  

魯 式 鼓 風 機 6m3/min ，

4,500mmAg，15HP，2 台  

用於供應 pH 調整池、回

收水池、污泥濃縮池  

曝氣池鼓風機  

富資 TSD-125 型，  

魯式鼓風機 11.1m3/min，

6500mmAg，30HP，4 台  

用於供應污水中所需的空

氣  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  增設鼓風機連通管設計圖  
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圖 4  變頻調節時鼓風機的性能曲線  

5 P 

2.曝氣池鼓風機增設變頻器組 [5]  

廢(污)水處理廠的鼓風機幾乎是全天候運轉。傳統鼓風機的風量是靠風門(閘閥)

調節，對鼓風機的馬達不做速度調節，此種方式節能有限。在不同的水質、水量及

處理階段所需的風量不一樣，但鼓風機消耗的電力基本不變，造成很大的電力浪費。 

由圖 4 得知，曲線 1 和 2 表示調速時的壓力-流量曲線；曲線 3 和 4 表示閘閥

調節時管路阻力特性曲線；曲線 5 表示恒速時功率-流量曲線；設 A 點為風機最大

操作點。當風量需從 Q1 減少到 Q2 時，如果採用閘閥調節法，操作點由 A 到 B，

風壓增加到 H2，由圖中可看出軸功率 P2 下降，但減少的不太多。如果採用變頻調

節方式，風機操作點由 A 到 C，可見在滿足同樣風量 Q2 情況下，風壓 H3 將大幅

度下降，功率 P3 隨著顯著減少。節省的功率損耗△P=△HQ2，與圖中面積 BH2H3C

成正比。由以上分析可知，變頻調節是一種高效的調節方式。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

變頻器增設方案：  

a.鼓風機參數，參閱表 1。  

b.根據原設備現況，考慮可靠性及配置的靈活性，採用一對一方案，即每台鼓風

機加裝一套變頻器。變頻控制櫃內含變頻器、切換接觸器、指示表、指示燈及
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按鈕開關等。系統圖如下：  

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  鼓風機增設變頻器系統圖  

3.2 抽水泵的節能 

本廠有使用抽水泵的處理單元為進流抽水井、調整池、中間水池，其規格、用

途如表 2 所示。  

表 2  抽水泵規格及用途  
處理單元  泵規格  用途  

進流抽水井  
TOS-150 B411 型，無阻塞

型 沉 水 式 2.0CMM ，

15HP，3 部  

將污水抽送至後續處理單

位  

調整池  
TOS-100 B45.5 型，無阻塞

型 沉 水 式 1.4CMM ，

7.5HP，3 部  

將均勻化之污水，抽送至

活性污泥池進行生物處理  

中間水池  
成功 GAHE4012 型，地面

渦卷式 1.3CMM，10HP，3
部  

將處理後之污水，抽逆至

放流池  

1.進流抽水泵  

進流抽水井之抽水泵的耗電一般佔廢(污)水廠全廠耗電的 10~20%，是廢(污)

水廠節能的重點單元
【9】

。  

本廠對進流抽水井抽水泵節能對策如下：  

a.減少進水波動，減低進流抽水泵啟停頻繁。  

變頻器 

AC380V 

鼓風機 M 

風門 
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院區內設有員工宿舍、餐廳及實驗室產出之廢(污)水，水量受到晨昏、上下班

因素變動，設置水量緩衝池(2,500 噸均勻池)均衡進流水量，以降低抽水泵耗能，

對穩定處理效率亦有幫助。  

b.進流抽水井抽水泵最小啟動時間 (Tmin)【10】  

Tmin= 

其中，  

Tmin：啟動至停止一次所需之時間 (min)，視抽水泵 (大小而異)，約在 5~30 分鐘。 

V：濕井的體績(m3) 

g：抽水泵的抽水量(m3/min) 

本廠設定進流抽水井抽水泵最小啟動時間 Tmin 為 12min(當進流抽水井抽水泵

啟動液位 3.0m，停止液位 1.5m)。  

2.調整池及中間水池抽水泵  

視水量及透過圖控，調整調整池及中間水池濕井工作液位，是本廠改善調整池

及中間水池節能手段。減少抽水機啟動頻率對管路設備的衝擊和損害會相對減輕，

也間接提高設備使用壽命。  

a.調整池單元  

本單元之圖控如下，圖 6 所示。其控制機制係利用調整池液位控制器偵測池內

液位高度，據以啟動 /停止調整池抽水泵，將污水定量輸送至後續生物處理系統。  

 當調整池內之液位高度達到高液位設定高度 3.5m 以上時，由圖控系統自動

啟動調整池內抽水泵(A、B→B、C→A、C 順序運轉)；  

 當調整池內之液位高度降至低液位設定值 2.2m 以下後，由圖控系統自動停

止調整池抽水泵之運轉。  

b.中間水池單元  

本單元之圖控如圖 7 示。其控制機制系利用中間水池液位控制器偵測中間水池

內液位高度，再據以啟動 /停止中間抽水泵，將污水送至後續處理單元：  

 當中間水池內液位高度達到高液位設定值 3.0m 以上時，由圖控系統自動啟

動中間抽水泵(以 A→B→C 順序運轉)；  

 當中間水池內液位高度降至低液位設定值 1.5m 以下後，由圖控系統自動停

止中間抽水泵之運轉。  

V 
g 
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圖 6  調整池單元控制流程圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  水池單元控制流程圖  
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四、設備定期保養維護 

機械設備如缺乏良好的維護與管理，不僅難以達到設備原有的性能，而且還會

造成耗能的增加。  

4.1 設備保養與維護 

1.廠區之機械設備，依照年度「設備保養維護及工作時程表」所排定期程，每半

年進行機械潤滑、更換油料及調整。  

2.各項偵測電極，如 DO 電極、pH 電極、導電度電極等，需定期進行電極清洗與

校正作業，依年度「設備保養維護及工作時程表」所訂定之頻率，DO 電極為每

週清洗 1 次，每半年進行校正 1 次；pH 電極、導電度電極為每半年進行清洗及

校正 1 次。  

3.日常巡檢工作時即進行機械設備檢查，並記錄於每日操作記錄簿上，一但發現

異常之情形，即進行停機維修。  

4.2 標準維護作業程序建置 

1.日常巡檢與設備定期保養維護，可減少設備之損壞，並降低維護費用。  

2.設置「廢污水處理場設備規範總覽」內含設備名稱、規格、型號、廠商之聯絡

電話及特殊規格之保養油品、材料之型號電子檔，不僅確保維護操作之可靠性，

並降低新進同仁對熟悉處理廠入門之障礙。  

3.備品庫存管理，所有設備及備品，皆以資訊電子化方式，建立設備備品清單，

便於管理。  

五、節能改善成果 

本廠於 2006 年 10 月正式取得環保局核發排放許可證啟用，2007 年整廠總用

電量為 55.4 萬度，於 2008 年開始投入節能規劃改善，2008 年 11 月完成鼓風機增

設變頻器組(含 UPS 不斷電系統)，改善費用約 30.99 萬元，2009 年 4 月完成鼓風機

管線串接工程，改善費用約 6.5 萬元，總費用合計約 37.49 萬元。2007 至 2011 年

本廠處理每立方米污水電力耗用量如圖 8。  

改善前，本廠在 2008 年整廠總用電量為 37.3 萬度，處理後放流水量為 24.7
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萬 m3 ，每單位耗能為 1.511 度電 /m3，改善後 2009 年整廠總用電量改降至 34.1 萬

度，節能 9.2%，處理後放流水量為 29.8 萬 m3，每單位耗能為 1.143 度電 /m3，2010

年整廠用電 30.9 萬度，又比 2009 年節電 3.2 萬度，每單位耗能減少至 0.915，從

2008 至 2011 年整廠節電 29.4 萬度，以目前每度電 2.6 元；換算節省電費約 76.4 萬

元，減少約 18 萬㎏ CO2 排放量（依 99 年我國電力排放係數 0.612 kgCO2e/度電計

算）。  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 8  2007 至 2011 年處理每噸污水電力耗用情形  

1. 本廠節能之績效，耗電量從 2007 年的 55.4 萬度降至 2011 年的 26 萬度，但從處理每

立方米污水電力耗用量來看 2011 年為 0.77，比起美、日等國的污水處理廠節能成效

0.2~0.3，可見還有很大的改善空間。 

2. 鼓風曝氣系統之供氣調節，本廠利用變頻器來調整鼓風機轉速，以達節能節電效果，

但本廠鼓風機通過總管向每個曝氣槽供氧(本廠有 5 個曝氣槽)，以手動閘閥調整每槽

的氣量，如何合理的調節不同閥門，即可以滿足不同曝氣槽的曝氣流量需要？同時又

使得調節造成的壓力損失最小，鼓風機能耗最低，是未來必須解決的。 

3. 調整池及中間池抽水泵工作效率待提升，本廠調整池及中間水池均使用沉水式泵浦，

揚程都在 6~7m 之間，從泵的有效功率 NU=YQH 可以看出當 Y、Q 一定時，NU 與 H

成正比，所以降低泵揚程，可以讓節能效果更顯著。 
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4. 應用節能新技術、新設備，如太陽能發電、DO 自動控制、廢水發電(在排水口設置發

電設施，利用處理後的廢(污)水發電)。 
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土壤污染 

利用風險地圖探討都市農地管理策略 
 

陳怡君＊、蔡鴻德＊＊、王根樹＊＊＊、馬鴻文＊＊＊＊ 

摘要 

台灣農地污染問題，因灌溉渠道長年累積人為污染之外，其天然地質條件導致

部分土壤含有高濃度重金屬，因此人為與自然條件下已無法釐清污染清除責任。本

文標的場址若以食用作物管制標準與污染土壤管制標準作為後續農地管理策略，補

償經費為 45,000 元 /每公頃/每期作計算，每年須支付約新台幣 5,748 萬元補償經費，

並且無經費進行整治移除污染物，造成農地無法活絡等問題。場址管制策略應整體

思考風險管理與土地再生並存，不應以最大暴露劑量作為整治目標，進而場址因整

治成本增加而無法活絡，本文針對農地污染場址，發展族群專一性暴露風險地圖研

究方法，搭配問卷蒐集不同族群暴露參數，依照風險地圖影響族群比例，提出農地

污染場址整體風險地圖，透過族群風險地圖區域空間差異及不同風險等級之土地利

用方式，提出階段性土地用途改變及阻絕生活暴露型態風險管理方案，規劃高、中、

低風險區域進行風險管理策略，解決農地污染因土地價值、整治技術、食物鏈風險

等因素導致土地利用無法活化問題。  

 
 

【關鍵字】風險地圖、土地再利用、都市農地  
＊
工業技術研究院  綠能與環境研究所 研究員  
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土壤及地下水污染整治基金管理會  執行秘書  

＊＊＊
國立台灣大學公共衛生學系  教授  

＊＊＊＊
國立台灣大學環境工程研究所  教授  
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一、前言 

重金屬砷的毒性而言，當中 As(III)的毒性遠高於 As(V)，國際癌症研究署  

(IARC)已把砷及其化合物列為 Group 1(對人體有致癌危害)，即有足夠證據證明為

人體致癌物質，WHO 相關環境數據亦發現中國與台灣背景濃度較高，應須關注其

三價砷造成健康風險影響(WHO, 2001)。台灣土壤與地下水含有高濃度重金屬砷，

(Liang 等人, 2009)風險評析結合地理資訊系統，發現地下水中含重金屬砷產生烏腳

病疾病具有顯著相關。透過水產食物鏈傳遞繪製高風險潛勢地圖，研究結果顯示鄰

近高濃度重金屬砷地下水之水產漁業為高風險區域，建議調整高風險區域水產養殖

管理策略。重金屬砷不僅於地下水具有健康風險危害，其造成食物鏈風險隨之受到

國際間重視，經由台灣政府歷年稻米作物檢測分析數據顯示，糙米濃度平均約為

0.159 mg/kg， 與 中 國 大 陸 食 品 標 準 局 提 出 稻 米 重 金 屬 砷 管 制 標 準 為 0.15 

mg/kg(Chinese Food Standards Agency, 2005)比較略高。Zhu et. al., 2008 利用中國大

陸不同省份之稻米作研究分析，稻米中無機砷含總砷的 80%，As(III)則佔無機砷的

72%。導致累積三價砷稻米造成食品安全危害。然而，稻米為亞洲人主要食材，根

據不同國情又有不同的料理方式，Rahman et al.(2006)認為於評估因食用稻米而導

致砷的暴露劑量時，不宜直接以檢測數據作評估，而應經過一系列料理方法(如水

洗及蒸煮)後，再以處理後之砷濃度予以評估暴露劑量。英國食物標準管理局相關

報告指出，有效之水洗可去除稻米中 9%的無機砷；若再以水米比 6:1 作蒸煮，則

平均無機砷含量可降低至未處理前的 45%(Raab, et al,2009)。蘇等人，2009 年研究

顯示當土壤全量砷濃度達 200 mg/kg 以上時，筊白筍食用部位砷濃度高達 4.81 

mg/kg，在食品安全上具有潛在風險。由此可知，農地作物導致健康風險基於污染

物吸收特性、食物產銷傳遞及居民生活習慣等因素，影響食用作物造成居民健康風

險主要因子。  

污染場址是否明顯影響環境與居民健康風險，應需要有一套完整量化篩選機

制，以釐清污染土地所造成鄰近居民風險危害(Tedd et al., 2001)，污染場址健康風

險評估方法，常以透過量化危害風險因子評析(quantitative risk assessment, QRA)，
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或場址風險機率圖(frequency of occurrence-number of fatalityes curve)呈現污染場址

風險特徵。污染場址健康風險評估，基於污染物分佈、土地利用特性、及居民暴露

程度不同，使得居民健康風險不同而影響後續土地整治策略，管理者可依不同條件

下選擇層次風險評估方法，從假設有可能發生的最嚴重情況 (worse case scenario) 

條件下第一層次 (Tier 1)原則至彈性第三層次 (Tier 3)不確定性風險評估 (ASTM, 

2000)。因此管理者依照保護族群之健康風險標準，作為污染場址後續整治規劃與

目標(USEPA, 2001)。然而，台灣政府單位大都採以最保守性決策方法，決策目標

為可接受致癌風險(10-6)以及非致癌危害商數(1)考量，導致污染場址整治與管理決

策瓶頸，尤其針對大範圍污染場址以及天然條件所導致農地污染場址，其涉及土地

利用類型與受體暴露途徑複雜，造成提出農地場址風險管理決策困難。  

對於污染場址風險評估方法而言，污染源擴散係因水文、地質、風險評估敏感

度因子如污染物濃度分布與各影響範圍居民暴露參數差異，導致分析風險機率分布

不確定性影響整治成本增減(Chen, 2007)。由此可知，污染土地再開發成本效益與

污染風險影響區域範圍息息相關。對於土地管理、健康風險、環境品質等議題，地

理資訊系統(GIS)是解決區域空間變異性問題良好工具。傳統結合 GIS 與健康風險

概念研究，以探討大區域空氣污染物傳輸造成不同族群居民健康風險影響 (Morra, 

2006;2009)。甚至利用 GIS 應用於地下水含氯有機污染物，探討空間變異與污染物

時序性衰減相關性研究，模擬降解副產物污染物擴散範圍(Thomas, 2008)。然而，

過去風險地圖方法多著重污染物濃度擴散導致居民暴露風險影響，並未特別探討不

同族群或受體暴露習性差異。  

有鑑於此，本文提出針對農地污染場址，發展族群專一性風險地圖研究方法。

搭配風險暴露問卷蒐集不同族群暴露參數，建構族群差異風險地圖分布。研究結果

可以呈現受體空間屬性與族群暴露參數差異，導致風險地圖分布累積機率值，以作

為後續管理決策參考依據。近幾年，利用地理統計區域空間自相關指標方法

LISA(local indicators of spatial association)，探討環境重金屬污染與疾病致癌發生率

相關性(Su, 2010)。此外結合貝式最大熵數法(bayesian maximum entropy method)癌

症地圖，釐清高疾病發生族群與大尺度區域環境重金屬污染有相關(Yu, 2010)。癌

症地圖僅能說明該區域居民因環境污染具有高致癌發生機率，卻無法連結受體暴露
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習慣與污染特徵相關性。因此結合風險問卷與健康風險地圖研究方法，可解決癌症

地圖無法釐清受體與污染場址不同接觸暴露情境之關係等問題，更可以直接印證族

群致癌發生機率與污染相關性。  

二、研究方法 

2.1 風險地圖建構 

本系統突破以往風險評估單點計算模式，把風險特徵描述之結果以風險地圖之

形式顯示，並將風險評估四大步驟結合於地理資訊系統應用當中，建構污染場址風

險地圖模式(arc gis for risk assessment management, 簡稱 Arc-RAM)，執行流程如圖

1 所示。主要係以小尺度之污染場址專一性風險地圖作為評估基礎，ArcRAM 對應

風險評估步驟之具有空間屬性資料庫，包含場址基本資料(土地利用、村里面積、

人口屬性)、污染特徵(監測資料)、環境傳輸(水文地質資料)、受體暴露(一般族群與

特殊族群)…等，專一性參數調查，包含環境介質污染調查、污染物之食物鏈吸收

與累積參數調查、受體暴露生活型態調查等，建構污染場址風險地圖資料庫。  

2.2 場址基本資料蒐集 

透過蒐集土地利用狀況分區圖與村里圖繪製受體屬性與土地利用連結圖，界定

場址受體風險影響範圍，以釐清主要評析範圍邊界。依據環保署提供污染場址健康

風險評析原則，以污染場址範圍半徑 1 公里，評估土地利用類別(如住宅區、商業

區、工業區、遊憩區)與受體 (如一般族群與特殊族群) 相關性，解析受體暴露風險

情境假設，以進行後續受體生活型態問卷參數擬定。本文場址為自然條件造成農地

重金屬砷污染場址，污染範圍共計 6.387 平方公里，風險影響範圍甚大涵蓋鄰里包

括 7 個村里，屬於台灣人口密度較高已開發都市區域，其土地價值具有地理區域之

發展價值。  
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危害性鑑定

劑量-效應評估

風險特徵
不確定性分析

風險地圖:
(Raster Data)

關切污染物等濃度圖
（Sapefile）

土地利用圖
（Sapefile）

物理參數資料
(Table)

化學參數資料
(Table)

毒理參數資料
(Table)

暴露評估

族群風險地圖
(Raster Data)

土地利用風險地圖
(Raster Data)

多介質風險地圖
(Raster Data)

各介質檢測資料
(Table)

場址基本資料

污染物基本資料庫
(Table)

污染傳輸
（Pathway）

受體暴露
(Route)

環境參數資料
(Table)

人口區域圖
（Sapefile）

受體暴露參數資料庫
(Table)

風險問卷資料
(Table)

國民基本資料
(Table)

族群資料庫(Table):
1.一般族群（居民）
2.敏感族群（老人、小孩）
3.特殊族群（農夫、工人）

生物吸收與累積參數資料
(Table)

風險評估步驟 風險圖像建置 GIS資料建置

風險地圖範圍
（Sapefile）

污染濃度資料庫(Table):
1.土壤;2.地下水/地表水
3.空氣;4.食物鏈

整合風險地圖

(Raster Data)

 
圖 1  污染場址風險地圖執行流程  

2.3 污染特徵基本資料 

歷年檢測與學術調查發現，本區表土與裡土含有高濃度重金屬砷，其中表土  

(0~15cm) 之濃度為 4.75~458mg/kg；裡土  (15~30cm) 之濃度為 4.71~513mg/kg，皆

超過土壤污染管制標準 60 mg/kg(TWEPA, 2004~2006)。本文使用近 5 年內之檢測

資料，彙整砷的物化、毒性、皮膚滲透係數，農地污染場址因土地利用特殊性影響

污染物食物鏈傳遞，生物可利用性 (bioavailability)與生物蓄積性 (bioaccumulation)

等參數可確認植物體中吸收污染物型態與濃度，研究顯示該區域種植稻米與蔬菜具

有吸收重金屬砷能力，本文彙整該區域種植作物重金屬砷含量，推估不同作物 BCF

專一性參數值。以 Natural Neighbor 地理統計方法，利用 10m*10m 土壤介質污染
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特徵資料格點圖，建置 AOC 範圍內農地種植食用作物類型與地理資料庫，以推估

食用作物重金屬砷含量參考依據。此外依據環保署 2010 年進行場址土壤重金屬砷

價數分析，釐清本文場址土壤屬於無機三價砷佔比約 16.6%(TWEPA, 2010)。  

2.4 受體暴露情境訪查 

透過居民風險問卷訪查可以瞭解居民暴露於關切污染物之途徑、接觸頻率、接

觸時間及食物攝入量…等訊息，本文依據影響範圍上下游之人口密度、人口屬性(年

齡比例、性別比例)及不同族群人口特徵比例(一般族群與特殊族群)，決定各村里進

行抽樣訪視之調查問卷數，並調整敏感族群(如老人及孩童)或高風險族群(特殊工作

者如農夫或污染區下游居民)之調查訪視人數，風險問卷採樣流程如圖 2 所示。依

據生活型態問卷反映不同族群與場址污染物暴露特徵關係，透過建置於 ArcRAM 不

同族群受體暴露參數資料庫，重新校正污染場址鄰近不同族群暴露風險途徑，以提

供受體專一性暴露參數資料，包含受體基本資料(性別、體重、年齡、居住年限、

及受訪者與調查地點之關係)；接觸途徑與接觸史(環境介質接觸途徑與型態、接觸

時間與頻率)；飲食習慣，如食用污染土地上所種植或養殖的農牧產品比例、食材

之食用量與食用頻率…等(圖 3)。  

本文規劃場址不同族群取樣分配數，依據人口屬性比例成人與孩童分別為

87.6%：12.4%進行問卷分配，規劃一般族群(成人、孩童)與特殊族群(農夫)問卷數

比例為 78%：17%：5%，以維持族群保護比例原則，問卷份數共計 307 份問卷佔影

響人口數約 0.8%。根據問卷結果，提出場址居民暴露途徑包括：1.污染物經受體「使

用地表水導致皮膚接觸」進入人體；2.污染物經受體「誤食土壤」進入人體；3.污

染物經受體「接觸土壤」進入人體；4.污染物經「食物鏈」進入人體；5.污染物經

受體「吸入懸浮微粒」由人體所吸收。  

各暴露公式如下所述：  

 [途徑一]：使用地表水皮膚接觸  

BW
SAEvDA

Intake freqevent
waterdermal

××
=−

; CFtFCKDA eventwaterpevent ××××=  
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[途徑二]：誤食土壤  

CF
BW

FIIRFC
Intake soiloralsoil

soiloral ×
×××

= −
− ;

8
eventfreq tEV

FI
×

=  

 [途徑三]：土壤皮膚接觸  

BW
fSAEvDA

Intake safreqevent
soildermal

×××
=−

CFABSAFFCDA dsoilevent ××××=  

 [途徑四]：食物鏈傳遞  

BW
FracCRRCFConci

Intake iiwashingcookedi
food

])([ ××××
= −∑  

 [途徑五]：吸入懸浮微粒  

BW
IRCIntake inhalair

soilinh
×

=−  

iADDiSFEF
AT
EDRisk ∑×××=

365
; 

iADDi∑ =
soiloralIntake −

+ soilinhIntake −
+ foodIntake +

soildermalIntake −
+

ersurfacewatdermalIntake −
 

污染範圍界定

風險影響範圍
影響面積

（村里、土地利用）

人口屬性
（年齡、性別、職業）

風險問卷採樣數量與比例
（一般族群、敏感族群、特殊族群）

判定影響受體數量
（一般族群、敏感族群、特殊族群）

風險問卷數量
（年齡、性別、職業）

風險問卷訪查與參數搜集
（一般族群、敏感族群、特殊族群）

暴露參數彙整

 

圖 2  風險問卷訪查規劃流程圖  
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圖 3  各村里族群與環境介質接觸暴露統計圖  

三、結果與討論 

本文透過「介質濃度資料庫」、「環境參數資料庫」、「風險問卷資料庫」等

專一性參數數據呈現污染場址風險分布範圍，其概念與傳統污染場址進行第三層次

不確定性分析風險機率分布相同，但風險地圖可呈現空間分布概念呈現，已解決不

確定性分析無法提供管理者明確區域風險空間分布問題，如表 1 所示，風險地圖與

蒙地卡羅不確定性分析累積風險分布約差一個數量級。並進一步分析本案例場址各

村里各暴露途徑風險共獻百分比(表 2)本污染場址因高風險主要原因為大面積農業

用地造成食物鏈風險，食物鏈於任何受體均是致癌風險的最大貢獻源，其中致癌風

險值之貢獻超過 90%，造成食物鏈貢獻量最大的原因，係因風險暴露途徑中食物自
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污染範圍比例以及國民食用稻米飲食習慣所引起，透過食物鏈傳遞已造成長期造成

健康上危害。依據各受體暴露途徑敏感度分析結果顯示(表 3)，土壤中砷污染物濃

度變化是三種受體最主要敏感參數之一，其次則為體重與蔬菜自污染範圍之比例，

此外攝食污染範圍內食物比率也是需要考量因子之一，因此本案例受體暴露情況，

係以食物鏈為最關切風險貢獻值為主。以高暴露風險農夫族群而言，農夫風險分布

範圍較窄，主要原因為農夫為特殊接觸風險族群，基於農夫問卷結果顯示暴露情形

與生活習慣相近，而且因農夫族群占整體人口比例低(5%)，本文並未區分空間尺度

農夫暴露參數差異，僅由農夫問卷結果作為一致化之暴露參數與污染連結關係，並

未區分不同村里農夫暴露參數高低，導致農夫風險等級範圍不因暴露參數影響而呈

現較窄分布差異較小。  

表 1  風險地圖與不確定性累積機率風險百分位 

分析方法 族群 2.50% 20% 50% 90% 97.50% mean sd 

Monte Carlo 整體 1.39*10-5 4.87*10-5 1.04*10-4 2.70*10-4 3.99*10-4 1.31*10-4 1.04*10-4 

Riskmap 

整體 2.22*10-6 2.85*10-6 1.09*10-5 6.44*10-5 1.00*10-4 2.30*10-5 2.70*10-5 

成人 3.60*10-7 1.94*10-6 6.44*10-6 3.90*10-5 1.01*10-4 1.72*10-5 4.27*10-5 

孩童 1.56*10-10 2.29*10-9 1.72*10-9 1.52*10-6 5.58*10-6 5.70*10-7 1.80*10-6 

農夫 1.83*10-5 2.70*10-5 1.09*10-4 5.82*10-4 9.13*10-4 2.14*10-4 2.48*10-4 

從不同族群風險地圖結果得知，可知除兒童族群暴露風險較小外，成人與特殊

族群農夫已部分區域暴露風險超過一般可接受標準。由圖 3 顯示風險暴露途徑主要

來自於「食物鏈攝入」與「皮膚接觸污染土壤」。一般居民與孩童接觸污染土壤途

徑以遊玩居多(佔 17.7%)；特殊族群接觸污染土壤則以工作途徑居多(佔 100.0%)，

因此若需降低受體暴露途徑主要來源，仍應將高濃度污染土壤阻隔與受體接觸。然

而，考量不同族群風險地圖分布型態外，經由不同族群風險圖像與暴露族群人口數

比例修正整體風險圖像，於 95%信賴區間下，風險地圖分布範圍 2.22*10-6 至

1.00*10-4，略高於成人風險地圖分布。目前污染場址整治目標，係以 95％UCL(upper 

confidence level)單一健康風險值標準，則需 584 公頃全面積進行污染場址整治，不

僅造成農地禁止使用外，使得該區域土地因整治成本太高而無法使土地價值再活

絡。  
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表 2  不同村里之各暴露族群風險途徑貢獻百分比  
暴露途徑 皮膚接觸地表水 誤食土壤 皮膚接觸土壤 食物鏈攝入 吸入揚塵 總風險 

Village A 

成人 0.0% 0.2% 0.3% 99.4% 0.0% 100% 

孩童 - 1.8% 3.6% 94.5% 0.0% 100% 

農民 0.2% 5.9% 0.5% 93.4% 0.0% 100% 

Village B 

成人 0.0% 1.8% 2.1% 96.1% 0.0% 100% 

孩童 - - - - 100.0% 100% 

農民 0.0% 4.2% 0.4% 95.4% 0.0% 100% 

Village C 

成人 - 3.0% 3.5% 93.6% 0.0% 100% 

孩童 - 3.5% 7.0% 89.5% 0.0% 100% 

農民 0.0% 4.2% 0.4% 95.8% 0.0% 100% 

Village D 

成人 - 1.0% 1.1% 98.0% 0.0% 100% 

孩童 - - - 100.0% 0.0% 100% 

農民 0.1% 3.9% 0.3% 95.8% 0.0% 100% 

Village E 

成人 - 0.2% 0.3% 99.5% 0.0% 100% 

孩童 - - - - 100.0% 100% 

農民 0.0% 4.2% 0.4% 95.3% 0.0% 100% 

Village F 

成人 - 1.8% 2.2% 95.8% 0.0% 100% 

孩童 - 33.1% 66.9% - 0.0% 100% 

農民 0.5% 4.1% 0.4% 95.1% 0.0% 100% 

Village G 

成人 - 1.2% 1.4% 97.3% 0.0% 100% 

孩童 - 0.8% 1.7% 98.1% 0.0% 100% 

農民 0.0% 4.2% 0.4% 95.2% 0.0% 100% 
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表 3  單一風險值(95%UCL)與敏感度因子彙整表  

受體 暴露途徑 
單一風險值(95%UCL) 不確定性風險 

皮膚接觸

地表水 誤食土壤 皮膚接觸

土壤 
食物鏈攝

入 吸入揚塵 總風險 整體(Certainty: 95%) 

全體 

致癌風險 4.12*10-9 2.24*10-6 3.95*10-7 3.97*10-5 1.50*10-12 4.23*10-5 1.41*10-5~4.10*10-4 

貢獻比 0.01% 5.28% 0.93% 93.77% <0.009% 100.00% 

敏感度因子 
 三價砷佔比：63.8% 
 攝食污染範圍蔬菜比例：7.0% 
 攝食污染範圍稻米比例：1.6% 
 攝食污染範圍雞鴨比例：17.1% 

成人 

致癌風險 1.23*10-9 8.47*10-7 3.11*10-7 3.76*10-6 1.50*10-12 4.92*10-6 3.22*10-6~1.56*10-4 

貢獻比 0.03% 17.23% 6.32% 76.42% <0.009% 100.00% 

敏感度因子 
 三價砷佔比：49.7% 
 攝食污染範圍蔬菜比例：24.3% 
 攝食污染範圍稻米比例：11.7% 
 攝食污染範圍雞鴨比例：- 

孩童 

致癌風險 - 9.16*10-7 2.56*10-7 1.18*10-6 1.97*10-12 2.35*10-6 3.64*10-7~7.77*10-5 

貢獻比 - 38.92% 10.90% 50.17% <0.009% 100.00% 

敏感度因子 
 三價砷佔比：28.2% 
 攝食污染範圍蔬菜比例：50.3% 
 攝食污染範圍稻米比例：- 
 攝食污染範圍雞鴨比例：- 

農民 

致癌風險 8.45*10-8 3.02*10-5 8.63*10-6 1.89*10-4 1.50*10-12 2.28*10-4 1.73*10-5~4.82*10-4 

貢獻比 0.04% 13.27% 3.78% 82.91% <0.009% 100.00% 

敏感度因子 
 三價砷佔比：66.9% 
 攝食污染範圍蔬菜比例：6.2% 
 攝食污染範圍稻米比例：1.3% 
 攝食污染範圍雞鴨比例：13.9% 

有鑑於此，本文另外依據整體風險地圖結合土地利用面積估算結果，提出不同

風險等級影響面積之土地利用轉換策略，進而提供管理者與政府單位評估後續場址

分區風險管理策略及整治經費估算。本文統計不同致癌風險等級所影響土地利用面

積大小(圖 4)。進而提出風險地圖不同影響等級 (第一等級：R>1*10-5;第二等級：

1*10-5<R<1*10-6;第三等級：R<1*10-6)管理策略。此外，以各村里不同族群風險地

圖結果，計算影響致癌人口數與超過可接受風險影響範圍彙整於表 4。本文統計不

同致癌風險等級下，各村里(空間)所影響土地利用面積值。以土地利用角度，建議

場址依據不同風險等級提出污染整治與風險管理策略。  

第一風險等級(R>1*10-5)：整體風險影響範圍約計 1.13 平方公里，涵蓋 Village 
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B、Village C、Village D、Village G 部分區域。上述區域為重金屬砷污染濃度較高，

且影響居民人口數亦是全區域較高者。導致受體因接觸污染土壤導致暴露風險較

高。依據圖 4 可知土地利用佔比以農業用地>住宅用地>工商用地。影響村里面積為

Village B>Village C>Village G>Village D。本區域大多為農業用地與公園用地，因

此建議後續場址管理以清除污染土壤為優先，或以利用土地變更其他用途阻隔受體

接觸污染介質暴露途徑。管理策略可將農地之土地用途轉換，如開發低密度住宅

區。尤其此風險等級影響居民人口數與人口密度亦較高，對於住宅需求率相對較其

他區域為高。以影響面積最高之 Village B 而言，該村里土地用途多為農業用地，

建議可優先改善 Village B 農業土地用途，透過土地用途改變增加既有農地價值。

增加土地效益進而補貼農地無法耕種等基本生存問題，改善當地居民生活品質。  

第二風險等級(1*10-5<R<1*10-6)：本區域污染介質濃度較低但範圍廣泛，共計

4.732 平方公里。圖 4 顯示此風險等級土地利用影響面積以農業用地>其他用地>住

宅用地。農業用地較高共計 3.492 平方公里，建議本區域仍以農地風險管理方案為

主。影響村里區域面積以 Village B>Village A>Village E>Village D>Village G> 

Village C>Village F。由於此風險等級範圍，涉及大部分村里各族群受體風險，其

中主要風險途徑以食物鏈途徑為主，禁止種植食用作物摒除最大暴露途徑為主要風

險管理策略。此外本場址污染範圍廣闊，故以工程方法或生化處理之方法作整治，

其成本未必符合經濟效益且造成農地無法再生。因此透過風險管理方式農戶改變種

植形態。建議將農業土地變更為公園用地，種植非食用性作物與經濟價值較高者(如

觀賞性植物)，特別是對無機砷吸附能力較高的非食用性植物，以對土壤中無機砷

作物去除。本文場址原估計 4.814 平方公里農業用地超過忍受健康風險標準需進行

整治，若以政府輔導農民轉作 45,000 元 /每公頃/每期作補償經費。透過建行農地風

險管理柔性措施，僅需 3.492 平方公里進行補貼，由此管理策略可降低補償經費每

期作約 594 萬元經費。  

第三風險等級(R<1*10-6)：本區域涵蓋影響範圍共計 0.518 平方公里，涵蓋村

里為 Village A、Village B、Village E、Village F，主要影響土地用途為農業用地與

其他交通用地，由於受體風險以低於一般可接受致癌風險值，建議本區域持續監測

污染特徵無須進行污染物清除。  
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圖 4 污染場址不同風險等級土地利用比例  

四、結論 

本文針對農地污染場址，發展族群專一性暴露風險地圖。搭配風險暴露問卷蒐

集不同族群暴露參數。依照風險地圖影響族群比例，提出農地污染場址整體風險地

圖。本文可應用於涉及面積廣泛與都市化農地污染管理問題。對於都市人口密集較

高區域，土地利用已漸漸轉換成較高價值利用型態，污染場址再生應整體思考風險

管理型態，不應僅保護高暴露族群健康經由最大暴露劑量作為整治目標，導致場址

因整治成本增加而無法活絡，並損及土地再利用永續發展。提出風險管理與污染場

址整治策略，應可將風險區域劃分等級，依據高風險 (如風險地圖中，風險大於

1.00*10-5 者)且人口密度較高區域先行整治或重新思考土地利用型態。風險值介於

1.00*10-5 與 1.00*10-6 之間，建議柔性進行農地風險管理，使土地達到最適之利用，
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又不會對人體健康風險產生疑慮。利用空間(村里)呈現風險等級差異，風險地圖研

究方法探討不同風險等級下所影響土地利用面積比例。因此，此研究方法提供在不

同風險等級下之詳細土地利用面積比例差異。管理者可以依據研究結果考量分階段

進行風險管理策略，依據此方法可以降低農地補償經費每期作約 594 萬元經費。  

表 4  案例一風險地圖各里風險分布與超過可接受風險影響面積彙整表  
村里 Village A Village B Village C Village D 

族群分類 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 

致癌人口風險值 3.6*10-2 7.8*10-3 6.3*10-2 6.3*10-2 5.0*10-10 4.1*10-2 1.2*10-2 1.14*10-3 2.5*10-1 4.9*10-2 3.3*10-3 2.2*10-1 

項次 單

位 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 

第三風險等級： 
R<1*10-6 

公

頃 0 0 10 0.6 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

第二風險等級： 
1*10-5<R<1*10-6 

公

頃 3.5 0 92 0.4 1.4 0.4 110 98 0.6 7.5 6.4 0 0.6 7.5 6.4 0 

第一風險等級： 
R>1*10-5 

公

頃 0 0 0 0 6.8 4.3 90 1.6 0 2.9 2.0 0 0 2.9 2.0 0 

村里 Village E Village F Village G 整體 

族群分類 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 成人 孩童 農夫 

致癌人口風險值 1.4*10-2 3.8*10-11 2.1*10-2 3.5*10-4 1.1*10-6 4.5*10-3 1.5*10-2 6.1*10-4 8.7*10-2 3.2 0.6 0.3 

項次 單

位 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 工商 住宅 農業 其他 

第三風險等級： 
R<1*10-6 

公

頃 0 0 13 1.6 0 0 14 12 0 0 0 0 0 0 37.5 14.2 

第二風險等級： 
1*10-5<R<1*10-6 

公

頃 0 0 6 0 0 0 0.1 0 0 6.5 39 0 5.5 21 293.5 99.6 

第一風險等級： 
R>1*10-5 

公

頃 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 3.2 0 0 7.2 10.4 93.5 1.6 
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