第十二章  井體維護技術—機械洗井方法

洗井的三種基本方法

　　祗是非常的原始古代對於井體維護殷切需求，而活在科技昌盛時代的人已經很難體會到，尤其現在有快速的鑿井機可以鑿新井，更覺得井體維護不是那麼迫切了。沒想到，曾幾何時地下水量有超抽之慮，地下水質有劣化之憂，不斷的鑿新井不是符合經濟的方式。井體維護的傳統工程技術仍然不外乎三種方式：處理井體淤塞的機械洗井法、處理化學沈澱阻塞的化學酸化法、與處理微生物腐蝕的加氯消毒法。近代洗井仍是一種複雜的機械工程技術，所使用的機械巨大、昂貴、笨重、馬力大，而且包括複雜、耗時間、費人力的流程，才能在一個窄小的井體口徑去進行數十公尺，甚至幾百公尺深的井體進行清洗。

不當的洗井為何會破壞井體？

　　不是所有洗井的方法，都能適用一個有問題的井體。不適當的洗井方法，不僅對於井體沒有幫助，有時還會破壞井體，例如用機械的方法清洗腐蝕的井體，經常會把井管洗破，這是使台灣許多水井淪為廢井的主要原因之一。因為在腐蝕的井體中，井管已經變薄，井壁已經易碎，用機械式的刷洗、撞擊，剛好把井壁洗破，產生大量的入砂。

　　尤其是一些老舊井體，或是起初建置不良的井體，如井管歪斜、濾水管過大等，使用任何的洗井，反而是加速井體的破壞。所以Detay (1997)說：「首先鑑定井體的問題，再選用適合洗井的方法，才是維護井體的對策」這實在是一份專業的知識。在我過去的田間採訪經驗中，有些水井使用者或是單位，向我抱怨：「酸化法對於洗井沒有幫助」、「加氯消毒，有加沒加看不出差別」、「用鋼刷洗井，一洗就破了」…我同意法國「水資源管理局的應用研究計劃部」（Applied Research Program on Water Resource Management）主任Detay教授的看法，鑑定為何要採取哪一種方式洗井，是洗井程序的首要第一步。而非不經鑑定，就採取任何的洗井措施。依我看，不是酸化法，或是加氯消毒，或是機械洗井的方法無效，而是沒有針對井體問題去對症下藥。

洗井的目的

　　洗井有三個目的，第一是恢復井的出水效率，或是降低水井係數，這是站在井的水傳導特性立場稱為井出水量的再生（Regeneration）；第二是改善井體內的水質狀況，洗井過程中將井中與附近含水層，造成井體水質劣化的因子除去，免得井體受到腐蝕破壞，這是站在水質的立場，稱為井體水質的更生（remediation）。第三是在井體有嚴重出砂時，井體可能需要進行修補，如在破裂的濾水管加上新的濾水管（double screen），這是站在井體結構的立場，稱為井體的復原（restoration）。洗井的目的就是在達到井體水傳導特性，恢復井水水質的改善，和井體結構的修補。

機械洗井法應用的水井

　　機械洗井法又稱為物理洗井法。主要以機械的力量，用水的壓力或是用空氣的壓力，將井體中的淤塞清除，增加井體的導水特性。機械洗井法是最主要的洗井法，化學洗井法或消毒洗井法也需藉機械洗井的幫助。機械洗井主要是針對有坋粒與黏粒淤塞的井體，這種淤塞有二種，一種是井體管壁上，濾水管或礫石圈的地方。因為淤塞的部位是在含水層的外面，故稱為「外部淤塞」（external clogging），如果淤塞是在含水層的裡面，則稱為「內部淤塞」（internal clogging），外部淤塞的清洗比較容易，內部淤塞的清洗比較困難，所耗費的時間也比較多。

　　由於機械洗井法，主要是針對坋粒與黏粒的淤塞，所以大部份需要進行機械洗井的井體是位在沖積扇地區的地下水觀測井，或是經常抽水的地下水生產井。Detay (1997) 根據洗井經驗提出不同岩層的地下含水層，其經常遭遇的井體問題，與建議所需要進行的洗井頻率，以表12-1示之。

表12-1  在不同含水層經常遇見的井體問題與洗井頻率

含水層地質特性
井體問題
洗井頻率(年/次)

沖 積 層
黏液淤塞，鐵沈澱阻塞、生物性阻塞
2-5

砂 岩 層
砂粒淤塞、腐蝕
6-10

石灰岩層
黏粒淤塞、碳酸鹽沈澱阻塞
6-12

火山岩層
黏粒淤塞
6-12

變質岩層
黏粒淤塞
12-15

固結性佳的沈積岩
鐵、  沈澱阻塞
6-8

固結性弱的沈積岩
砂與黏粒淤塞、生物性阻塞、氧化鐵垢等
5-8

資料來源：Detay, M. 1997. Water Wells.

　　Detay (1997)雖然作了上述的建議，不過他仍然略帶保留的在井體問題上最後加個「等」的意猶未盡，在洗井頻率上加上一段時間的範圍。

機械洗井方法之(一)－氣提法

　　氣提法（air-lifting method）是將馬達將空氣施壓到一金屬鋼管中，鋼管具有延伸性的接著，可以管與管相接。管的末端連接至井底，管的前端有一加壓引擎，管中有一個氣閥，在閥的前端接一氣壓表，可以呈現管中所累聚的氣體壓力。使用氣提法洗井時，操作者在開動馬達後，空氣進入金屬管中，等到金屬管中的壓力增加到一程度，打開氣閥，使空氣壓力迅速進入井底，壓力將井水噴出井口，也將井中的淤塞物帶離井體。井水噴出後，含水層中的水又再進入井中，也將部份淤塞物帶至井中，再反覆性的以空氣壓力將井中的水又噴出井口，以達到清洗井體的效果。

氣提法的數學理論

　　氣提法將井水噴離井口的原理是提供足夠的空氣壓力，以達到提高井中地下水面的高程，根據柏努利定律（Bernoulli’s Law），所提供的空氣壓力，不祗在增加井水的位能，也會增加井水運動的動能，所以其關係式可表示為：
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(12-1)

　　其中，Pl為氣提法中所提供的壓力，Patm為大氣壓力，(w為水的密度，g為重力加速度常數，h為地下水位受氣提法所提高的水位高程，A為井管面積，Q為單位時間噴出的水量。

< 例題12-1 >：
　　有口水井井管直徑為10cm，井深80m，地下水位在距離地表面有30m，使用氣提法洗井，每次噴離井口的水量為井中水量的1/10，計算每次施壓的空氣壓力應為多少？（單位以bar示之）

[解]：

　　因為噴離30m的距離，故所使用在抬高水位的壓力在：


(w.gh = 1 g/cm3×980 cm/sec2×3000cm


     = 2940000 g/cm‧sec2

     = 2.94×106 dyne/cm2


因為1 bar = 1.0×106 dyne/cm2

故(w.gh = 2.94 bar


井水體積＝π(10cm)2×（8000 cm－3000 cm）= 1.57×106 cm3


每次噴出假設時間為1 sec，


噴出水量＝1.57×106 cm3×0.1＝1.57×105cm3


一次噴由這些水量所需要的動能為：
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一般大氣壓力為1 bar


所以使用氣提法一次所施的壓力數＝1＋2.94＋1.25


　　　　　　　　　　　　　　　＝5.19 bar
　　由上述的例題計算可知井深愈深，或地下水位愈深，所使用氣提法所施的壓力也愈大，另外井管的口徑愈大，所施的氣壓壓力也愈大。所施的壓力大，不見得所用的所有能量，都在提高水位，就如上述的例題，提水位的效率為總耗量的56.6％。
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這是氣提法洗井的一個很大缺點。

氣提法洗井所花時間的估算

< 例題12-2 >：
　　繼續上個例題，已知該井的導水係數為0.1 cm/sec，並且洗井噴出的水量，必須是二倍井體的水量才算能達到洗井的果效，氣提法洗該井所花的時間應為多久？

[解]：

　　地下水進入該井的通量為導水係數，故每一次抽水，含水層補位水位回升至原來為：
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t = 5000 sec = 1.38 hr


每次噴出水為0.1井體的水量，故噴出井體的水的時間：


1.38 hr×10＝13.8hr


因為是三倍井體水才算洗完，所耗的時間為：


13.8 hr×3 = 41.4 hr


假設工人一天操作的時間為8hr，氣提法洗這口井所花的時間為：


41.4hr／8hr/day = 5.175 day
氣提法洗井在田間使用的經驗

　　氣提法洗井在台灣南部是一種常見的洗井法，所參與的操作人員祗需一至二人。以大型空壓機，將空氣壓入金屬管中，忽然洩之，大量的水就會隨著氣泡噴出井口。在現場看氣提法洗井是相當危險的事，台灣民間的洗井幾乎是以經驗決定壓力，並沒有考慮能量的最有效率（maximum energy efficiency）使用，壓力經常使用過大，以致噴出井口有時達到十幾公尺高，污濁井水漫天四散，頗為奇觀，有些就噴至附近民宅，或人行道電線之上。輸送氣壓的金屬管銜接處不見牢靠，在高壓下如果金屬管鬆開，打到人也會有致命的危險。我在屏東現場，看著洗井工人穿著雨衣，坐在陽傘下，看著壓力閥，聽著空氣壓縮機的躁音，台灣的氣提法洗井看來是很原始。

　　我在現場所看大部份氣提法洗井是小口徑的淺井，井管材質大多是PVC，井深都在100公尺之內，洗口井的單價約5,000～20,000元，工人以噴出水，看似清流就完工。現場我看大部份在屏東地區噴出之濁度的井水，大多是極細的坋粒，顆粒表面有紅色氧化鐵的覆蓋，當地人稱這種水為「鐵仙水」，噴出之水就在農田，再到排水溝渠，其維護有效通水也祗約二至三年，有的水井還需要每年洗井一次。

　　氣提法雖然有不少缺點，由於操作容易，仍為台灣目前常用來洗淺井的方法。在國外，氣提法有愈來愈被注重的趨勢，例如Francois, Gilmore等人（1996）提出氣提法維護被有機污染影響的井體特別有效，甚至在洗井的過程中，提供大量的空氣進入水井中，促進含水層中地下水的溶氧值，有助有機污染的分解，對含揮發性有機物的去除更有助益。唯在評估去除揮發性有機物的成效，由於牽涉的理論屬於水與氣體混合的多相流況（multiple phase flow），而且氣體在水中除了溶解態外，有以氣泡的形式存在。氣泡在水的移動，因受氣泡形狀的可壓縮性影響，有移動滾動、滑動、轉動等，目前尚缺能夠精確描述的數學理論。

機械洗井方法之(二)－氣壓法

　　氣壓法（compressed-air method）是將井體視為一個封閉傳統，在井管口以一金屬蓋緊密，再把空氣壓縮進入井體中，使得地下水面受到空氣壓力的壓縮而下降，下降的水則透過濾水孔進入含水層中，這個水流促使塞住的坋、黏粒鬆動，等到氣壓放掉，地下水位又逐漸恢復至原來的水位，鬆動的淤塞顆粒隨著地下水流入井中，而脫離淤塞部位，使井體恢復原來的傳導地下水能力。

　　在實際的清況，井體並不是一個封閉的系統，而是透過濾水孔與地下含水層相通的開放系統，在非受壓含水層更是與井體中所接觸的大氣壓力一致，因此在井體中施氣壓，比較容易使井水回流至含水層。但是在有靜水壓力的受壓含水層，所施氣壓還需克服這一部份的靜水壓力才能把井水回流至含水層，因此在受壓含水層，用氣壓法洗井所施用的能力愈高，而所達到將水回流到含水層的效率也愈低，因此氣壓法比較合適在洗淺井。

氣壓法的數學理論

　　最早想到氣壓法的人，是法國大數學家與神學家的巴斯葛（Blaise Pascal, 1623～1662）。他在研究氣壓與水壓的關係式時，就首先提到因著大氣壓的改變，井水的水位也會有改變，隨然祗是輕微的水位波動，也沒有逃過他敏銳的觀察力。在天然的情況下，大氣壓的改變就可以改變井水位高程，即在工程的影響下，增加氣壓，則井水位的改變會更大。

　　氣壓法的數學理論可以根據柏努利定律表示為


PaAw = PwA ＋ PsA 
(12-2)

　　其中， Pa為施於井口的空氣壓力，Aw為井體的內徑面積，Pw為含水層的靜水壓，A為濾水管的表面積，Ps為含水層的平均孔隙水壓。

　　又
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　　其中，R為含水層的顆粒平均半徑，(為表面張力常數（surface tension constant），(為水份與顆粒的接觸角（contact angle），一般視為0(。將(12-3)式代入(12-2)式得：
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　　或
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< 例題12-3 >：
　　有一水井，井深80m，含水層的厚度10m，全部裝置一60%開孔率的濾水管，井的直徑100cm，井的靜水位在地面下30m處，含水層孔隙平均半徑10-4cm，每次用氣壓在井口施力清洗水井，祗預計壓縮0.01的井水進入含水層中，則在井口所該施用的氣壓為若干？

[解]：


井的面積
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濾水管表面積A＝(DH×(＝(（100cm）（1000cm）×0.6


　　　　　　　　　　　 ＝188495 cm2


含水層靜水區Pw＝1 g/cm3×980cm2/sec×（5000cm－1000cm）

　　　　　　　＝3.92×106 dyne/cm2

　　　　　　　＝3.92 bar


顆粒孔隙水區
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　　　　　　　＝1.45 bar

故每次井口所施壓力為
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　　　＝1.29 bar
　　此計算知道，井孔的直徑愈大，井愈深，含水層的靜水壓愈小，才適合使用氣壓法進行洗井。因此氣壓法比較適合大孔徑的地下水生產井的洗井之用，不適合小口徑的地下水觀測井。
氣壓法洗井在田間的使用

　　我過去在台灣沒有看過人使用氣壓法洗井，雖然這種洗井法操作比氣提法更為便利。由於氣壓力所要強制將井水壓入含水層中，所要面對含水層的靜水壓與水隙水壓，其能量的使用效率低，且如果氣壓使用太大，會超過井管所能忍受的壓力範圍，造成井體的損壞。

　　在荷蘭北部風光秀麗，風車轉動的dedemsvaart小鎮，我看到Hiatjema b.v.公司用氣壓法洗井機械，那是一口大口徑的井體，與裝置有壓力計的井管密封鐵板，與大型的高壓機。該公司固定每次的空氣壓力是1.5bar。在該公司有一百多年的洗井歷史中，他們祗有對我講解，曾經使用這種裝置洗井，不過他們如今最常使用的是用機械式高壓噴射水法（high-pressure water injector method）洗井。

機械式洗井方法之(三)－高壓噴射水法

　　高壓噴射水法本來是使用在擴井時，後來也在洗井時使用，目前是荷蘭地下水觀測井最主要的洗井方法。荷蘭的地下水觀測站網目前的地下水位觀測井約有8,000口，有很多的觀測井早在1870年代就已經設立。我在荷蘭TNO看到他們用地理資訊系統將這些井址、水位、水質、地質、地表土壤、微氣象，完全建立起來，而且有些地下水質的資料是在1860時測定的。中國人還在猛抽鴉片時，荷蘭就已經知道地下水位與水質測定了。這可能是與荷蘭祗有每年600mm的降雨量，以致地面水不夠，全國使用的水資源90％來自地下水的緣故，他們很早就有地下水保護的危機意識。其實這個填海造地的低窪之國，地下水使用的條件並不好，在全國大部份地區於200m以下就是海水，不能使用，而大部份的地區含水層的厚度也不夠，不能蓄存很多的水量。但是保留雨水到地下水裡，幾乎是他們的全民運動，以自50%的降雨量會到地下水。

　　使用高壓的機械力在管壁上噴射，主要的優點是提高能量使用效率，直接將施壓的能量，送到井體中需要清洗的部位。所以不僅能夠清洗淺井，也能夠洗深井。機械噴射洗井另一個優點是在井體中控制局部需要施加的壓力，因此可以以施加壓力方式，清洗比較老舊的井體，或是淤塞較為嚴重的井體，目前這種洗井法有愈來愈被注重，甚至逐漸取代其他機械洗井的趨勢。

　　高壓噴射水法洗井最大的特點與改進之道在其噴頭（jetter）的結構。噴頭是不鏽鋼的結構，上面有４～８個噴孔，在噴射水時可以360(旋轉噴頭而對井體四周管壁、濾水孔，甚至是濾水孔內的礫石圈，與接近井體的含水層都可以承受水壓。在噴頭的上方有一圓形金屬護套，其直徑比噴頭直徑至少長40mm，才能避免噴頭直接碰撞井壁受損，而且更能使噴孔與井壁至少有20mm的安全距離，免得水壓過大，直接衝洗濾水孔，造成濾水孔受損。

高壓噴射水法的理論

　　高壓噴射水法在洗井上最關鍵的二個問題是在洗井上需要用多大的壓力，與洗井所花費的時間。洗井所施的壓力可表示為


A1P1＝A2P2 
(12-6)

　　其中，A1為施於噴射頭內部的面積，A2為噴孔的面積，P1為施於噴射頭的壓力，P2為噴孔噴由的水壓。

< 例題12-4 >：
　　瑞典的機械噴射洗井，經常使用噴射孔的出水壓是170bar，噴頭上有四個噴孔，噴頭直徑為10cm，噴孔直徑為0.4cm，則在井口於噴頭所施的氣壓為何？

[解]：
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　　高壓噴射洗井的效率可以表示如下
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　　其中，N為淤塞在井體周圍的顆粒，R為井的半徑，(R為井的淤塞半徑減去井的半徑，V為噴頭的旋轉速度，t為時間，a為淤塞的特性參數，依物理、化學、生物性的阻塞而不同，在一口井體中R, V, (R為定值，故對(12-)式積分可得
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(12-8)
　　其中， E為洗井去除效率，單位為％，可用下式表示。
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　　故，
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(12-10)

　　其中，Rs為井體淤塞半徑，由於在洗井前無法評估Rs與a值。但是由(12-9)式知噴頭轉速愈大，淤塞深度愈淺，井洗的效率愈佳。

　　高壓噴射水法的洗井，在瑞典Well Tech公司有WT-HP 120型的洗井機，以350 (/min的流速能夠快速洗井，甚至一口深井不需  即可洗淨。荷蘭的Haitjema b.v.公司的機械噴射洗井機也聲稱一百公尺以下的深井，用此方法洗井很少超過二天的時間。法國的Carela公司更設計出一種噴頭可以同時噴水，又可以在噴頭底部吸水，能夠立即將洗出的淤塞物吸出井外，這種噴頭勢必更能節省洗井的時間，提高洗井的能量效率。

　　我與Well Tech公司的總裁Örjan Haag交談時，發現瑞典的多係固結性佳的含水層，故能承受170bar的壓力，在台灣的沖積扇含水層是否能夠承受這麼大的壓力，是值得懷疑的。不過以後如果使用外國的機械洗井，其最佳壓力數是需要再研究探討的。

總結

1.
高壓噴射水法洗井是目前機器洗井，達到快速、經濟的洗井效果。尤其能夠同時具有噴射與吸水的洗井機器，為最佳的物理洗井方式。

2.
機械洗井的使用能量要配合井體使用時間，愈老的井體使用機械洗井的能量或射水壓力數要儘量降低，並且配合化學法一起洗井。

3.
用吊泥桶衝撞取泥，仍為國內洗井所廣用，但對井體的損壞甚大，尤其是老舊井體，經常不堪衝撞，宜採用用負壓吸取井底淤泥的方法。
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