第十五章  井體出砂維護技術
　　水井在長期使用之後，會逐漸喪失其原來的導水效率，降低其水位或出水量。造成這種現象的主要原因是井體的腐蝕破壞濾水孔原來Ｖ型結構，產生扭曲、變形、變薄，通路容易被較大的顆粒阻塞。另一個原因是水質的淤積，使碳酸鹽氧化鐵、錳與顆粒沈澱阻塞礫石圈與含水層，造成原地下水流需要耗費更多的能量才能進入井體，有效通水孔徑的減小也會使得進入井體的流量減少。在抽水水位洩降後要更長的時間，水位才能回升；更嚴重的是進入井體的顆粒，與井壁的氧化鐵、錳，或微生物逐漸沈降至井底，增加沈積深度，超過沈泥管所能裝載，增高沈澱物累聚深度至濾水管，使通水斷面積減少。因此洗井的必須性有三：1.在清除井體內現存具有腐蝕或淤塞的滯流水；2.在清洗井壁、礫石圈與含水層的阻塞物以維持原先井體導水係數或井出水效率，3.移除長期沈積在沈泥管的淤積物，以防濾水層被淤積阻塞。
　　由於井體在地下，又受地下水管徑小的影響，洗井使用的機械相當的複雜，而且過去技術改進的並不多，最主要的關鍵在洗井業的洗井程序，與井體問題的鑑定並不相關。洗井業洗自己的固有程序，照自己長期累聚的經驗洗井，以致洗井不一定是解決井體的問題，有時還製造新的問題。這不僅是台灣洗井者與用水井者之間的困擾，在國外地下水井使用的先進也有相同的問題，因此洗井也需要實施專業證照，使其專職化，並對洗井方式根據井體問題來做正確的診斷，而不是以一套固定的洗井方式，使得井壞了，不斷的開鑿新井。
　　洗井業也需要判斷有些老舊水井的井況，尤其是井體的結構已經相當性的鬆脆，井管金屬承受壓力也有一定的限度，這時不一定需要依靠洗井又回復到原來的出水效率為主。井體像人體一般，也有歲月不饒人的問題，用洗井不斷的壓磨，不過是把原來已經鬆弱的結構洗壞而已。應該接受井體老化的事實，採井較低的井出水效率，使其能在大自然的規律下，雖然速度可能略遲緩些，仍能繼續供水服務。因此洗井業在進行洗井前，手邊應有井體的資料供其判斷，以減少破壞井體的風險。因此洗井需要依靠不同的井體問題而進行維護。
井體出砂的維護
　　井體出砂的原因主要來自井體的腐蝕與起初井體的建置設計不當，或是超抽地下水所致。所需進行的步驟依次如下：
步驟一：判斷井體出砂的種類
　　井體出砂首先需要判斷出的是什麼樣的砂？有三種可能：第一種是正常操作的水井，也會夾雜少許地下水的細微顆粒，其粒徑皆小於濾水管的開口間距，這種正常性的出砂，可予忽視，在台灣高屏溪的南岸，天然地下水中含有的鐵、錳濃度較高，在淺層地下水處含有黃褐色的微粒，進入井體，這並不是井體結構的問題。第二種出砂是井體設計不良，尤其是礫石圈的級配不當，水井建置後的擴井不良，或是超抽，使得抽出的地下水中含有微量的砂粒，這種現象不易察覺，但是這種井體結構不良的入砂是連續性的，幾年內會造成井體的嚴重問題。第三種出砂是更大顆粒的礫石圈級配，這是濾水孔破裂所造成的，是井管已破的癥兆。
步驟二：判斷井體出砂的位置
　　主要以井體攝影判斷井管最易出砂的位置，也可以直接判斷是否有濾水管破裂的現象。
步驟三：將井體內的積砂移除
　　最常使用的方法有四：
  (1)氣提法(air-lift pumping)

        主要用在100m之內的淺井，將井體內的砂粒噴至地面。
　(2)吊筒法(bailer)

　　為最不適當的移砂法。因為吊筒沈降的速度要快，才能使筒口插入底下砂體中，但是太快的速度反而使淤塞顆粒回流進入礫石圈，並且容易撞破凹凸之井壁。
　(3)超抽法(over-pumping)

　　用超抽將井中之砂抽走，祗適用在淺井中使用，而且超抽之水體積太多，易造成顆粒性之阻塞。
  (4)震盪法(surge block)

　　是最理想移除井體內砂粒的方法。震盪法所用的理想材料是硬質塑膠或皮革，能夠配合深井攝影，在水深上控制到入砂的位置，上下摩擦管壁，再由抽水方式立刻將混濁之水抽離井體，或用吊泥筒將砂移除，這方法可適用深井。
步驟四：是否需要套管的判斷
　　如果入砂是濾水管的破裂則需再套管(double screening)，可以防止砂的進入，但是套管的孔徑較小，會使水量減小。
井體淤塞的維護
　　主要的徵狀是井體有許多的黏液、坋粒、細砂、碳酸鈣，維護的目的在移除這些在礫石圈的阻塞，又稱為內部淤塞(internal clogging)，與是井體上的外部淤塞(external clogging)，或是濾水孔上的阻塞。而井體淤塞現象者，嚴禁使用吊筒法，以防止礫水層的破裂。
步驟一：判斷是細顆粒的淤塞，還是碳酸鹽的淤塞
　　細顆粒（黏粒與坋粒）的淤塞與碳酸鹽的淤塞區分，是決定洗井方法除去淤塞的關鍵。因為細顆粒是物理性的淤塞，在井體內、外的吸附性不強，用水壓沖洗，或是用硬盤摩擦都可使其自吸附表面分離。但是碳酸鹽是化學性的沈澱，非常不易去除，在井體表面需用鋼刷(pipe brush)才能去除，在井體礫石圈的沈澱則需要浸泡酸（15％的鹽酸hydrochloride acid HCl）。溶解碳酸鹽之反應式如下：
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　　判斷淤塞的型式可以由水質是否具有碳酸鹽淤塞的因子，如蘭氏指標判斷其淤塞傾向。惟需要注意的是，碳酸鹽在地下水井淤塞於國外上屢見不鮮，尤其是在缺水乾旱地區；但是在台灣地區地下水受地層礦物風化的影響，反而是硫酸根較碳酸根多，由於硫酸鈣比碳酸鈣不易沈澱，所以在台灣田間碳酸鹽沈澱淤塞並不是一個重要的因子。
步驟二：判斷井體淤塞的部位
　　以井體攝影判斷淤塞的部位。井體的淤塞在攝影上很容易看出，淤塞部位的顆粒濃度會特別的高，顆粒對於光線的吸收與散射也會愈多。在沒有經過硫酸鋁沈澱處理的水井中，淤塞嚴重的區域，攝影是幾乎什麼也拍不到，祗是一片黑暗。通過淤塞區後，因為光線被吸收的較少，光度又會逐漸增加。這種井體淤塞的情況，在台灣地區灌溉井的井體是非常常見的。
步驟三：井體淤塞的清除
　　井體淤塞常用的洗井方法有五種：1.淺井常用的是空氣噴射法。如果有不同深度的含水層，或濾水管深度較長時，使用空氣噴射法必須沿著一定的間距向下，否則固定在同一深度處會導致井體出砂；2.調節性的超抽法(controlled over pumping)。藉由規律性的連續抽水，由原來井出水效率的40%, 80%, 120%, 160%, 200%五個等級抽水，並且抽水的時間視情況而定。用分級抽水可以在含水層中產生有不同的水流，清除不同孔徑的阻塞；3.空氣壓縮處理法(compressed-air treatment)。是將井體當做一個封閉系統，緩緩的以空氣壓力施入井中，降低井體水位，使水壓將水反擠壓進入含水層，再瞬間減降壓力，使含水層的迴流進入井體，並將阻塞物帶入井中，惟施用壓力不可過大以免對井體造成破壞；4.注入水(water injection) 法，是將水注入井體中，使水位由原來的靜水位增高至井口，以提高的水位所產生壓力，再將水壓至含水層，再用抽水機將水抽離井體。這方法比用空氣壓縮法更為有效，而且對井體的危害性低，但是耗時較久。而能夠提高效率的方法，是用水平噴頭(horizontal jetting)直接伸到井體淤塞的部位，以高壓噴洗，可以節省洗井時間；5.化學處理法(chemical treatment)。淤塞的黏粒形成膠結顆粒，因此要先用化學藥劑使顆粒絮散，這些化學藥劑常用的顆粒分散劑NaH2PO3 (monosodium orthophosphate)，或已成商業產品的Calgon（美國出品）、Giltex（法國Progil Company出品）。傳統洗井用強酸，非常不適合使用，因為對氧化井中有機物，會產生有毒氣體。因此理想的使用，仍用弱酸－多磷酸2mg/l，能夠有效的去除碳酸鹽淤塞。
井體腐蝕的維護
　　腐蝕性井體的特徵：水質惡臭，或具有氧化鐵、氧化錳、硫化氫、pH＜7等，其井出水效率在洗井後反而增加。
　　但是目前學術前對於腐蝕性水井幾乎是無法可施。法國地下水井專家Director of Applied Research Program on Water Resource Management的Detay (1997)說：“…對於氧化鐵、錳的問題是無可供採用之處理”，目前勉強使用的是1 mg/(濃度的氯(chlorine)以殺菌，但是也祗能維持短暫的有效。最理想的方法還是在放濾水管前就測定水質的腐蝕性，以避免在該層取水。如果已經建置水井，能夠做的是採用耐腐蝕的不鏽鋼井管，間歇性的用氯殺菌，最近也有使用紫外光殺菌，超音波震動加溫殺菌，再用超抽法移走死亡的菌與鐵生物膜。
總結：井體維護的流程
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