第四章　井體維護簡介
　　井體維護是一種藝術。講簡單，井體維護是很簡單，不過把埋在地下的一個孔洞，其中的淤積物用吊泥桶的方式、或是用抽水的方式取出，對附著在井體表面的淤塞物，或用抽水、或用鋼刷磨、或用硬盤壓，再用馬達將淤塞物取離井中。這些都是機械、馬達、吊泥桶、鋼刷鋼硬盤，與幾個熟練操作的工人，加上三到七個工作天，就可以完成的工作。如果洗井的過程中發現一直有出砂的現象，或是井的出水量一直沒有增加，可能是井體有破洞了，這時就在可能有破損的地方加套管，暫時止住出砂、出水量略少一點就接受是個事實了，哪個井體不出砂呢？何況井的周圍不也都是砂嗎？如果入砂的顆粒粒徑超過濾水管的孔徑，很可能入砂是濾水管受到嚴重破損徵召，此時井體可判斷成為廢井，又得再附近另鑿新井。
　　在傳統上井體維護是屬於簡單的機械工程，所以很少在技術與學理上深入。主要的原因之一是，在1970年以前地下水被認為很少有細菌存在，所以由細菌分泌衍生井體腐蝕與淤塞的問題，在國際上就很少有人涉入(Detay, 1997)。因此井體的許多維護問題，都是屬於洗井、擴井的技術，甚至是附屬於鑿井工程的一部份，很少微生物或化學方面的考慮。
　　1970年代以後，地下水在水資源營運上的日漸重要，才逐漸突顯出井體結構問題的嚴重性，並且隨著地下水質劣化產生的井體結構破壞，漸被國外的學者與工程師所注意。地下水井體的維護就不僅是機械洗井與水質環境的問題，也是井體「管理」的問題。井體的管理前提是重視在建立井體存在的價值，甚至明訂法律條文保護。井是獲得地下水與觀測地下水的唯一工具，必須重視這個唯一能使用的工具，這樣的井體維護方具意義。
　　講難度，井體維護是相當的困難。整個井體都是在地底下，是人看不見的地方；井體管口開放面積又小，由井口窄小面積去清理整個井體裡面的管壁、濾水管，甚至深入地下含水層，都是相當的困難；並且井體產生問題有物理性、化學性、生物性原因，也有人為設計上的不當，施工上的疏忽，又受到地層下陷、海水入侵、污染的影響、井管材質的老化、不同地層礦物的質地與結構、地下水超抽等，都會造成井體結構的破壞影響。因此井體的維護管理，除了需要具有傳統洗井機械的知識以外，尚需要具有地下水文學、地質學、水質化學、水質微生物學、水資源工程學、流體力學、材料學、土壤物理學與化學、微氣候學等知識，才能對井體問題給與合理性的判斷，與妥善的施工管理。
台灣地下水的使用與井的管制
　　台灣是一個地下水蘊藏豐富的地區。在西部平原有相當廣大的沖積層：如高屏溪沖積扇、濁水溪沖積扇、台中平原、台北盆地，都蘊藏豐富的地下水，另在東部有宜蘭平原、台東縱谷也含有豐富地下水，而且大都屬於未開發。而促使台灣地下水豐富的主要原因有三：多次造山運動對地層擠壓造成破裂斷面多，使得山區礦層的地下水流通與蓄置性佳，平原上又有新生代沖積層，使得粗質砂粒的深度厚，是天然良好的地下水蘊藏區，加上氣候潮濕多雨，降雨在山區後成為地下水之重要補注來源。這些地下水應該適度合理的使用，否則最後也流入海洋。傳統的看法是地下水流速非常的緩慢，但是根據在現場的調查，台灣有些地方，地下來流動非常迅速，甚至一天可以超過100公尺，在雲林、屏東的地下水沖積扇；我們以醫學用的聽診器聽筒放在地面井管上，還可以聽到底下地下水流動的水聲，可見其流速之快。
　　台灣的地下水蘊藏豐富，但是抽取的地下水更多，尤其在地面水源污染嚴重的彰化、雲林、屏東地區，水井更是處處可見。由於沒有全省全面性的調查資料，沒有人知道台灣有多少水井，有人估計至少有10萬口水井，供為灌溉、養殖、工業、民生之用。由於缺乏井的資料，在台灣地區有許多沒有登記的水井下，也不易估計每一年地下水的抽取量，然而由長期記錄水位資料顯示地下水位是逐年漸低。地下水管制最容易的地方，就是從井的管制下手，因為井是獲得地下水的唯一孔道。如果嚴格管制井的申請用地、水權、開鑿，地下水的超抽問題將迅速減緩。當井的開發受到管制，有限井體的維護就成為地下水使用的重要課題。
井是地下水污染的捷徑
　　要智慧的管理地下水，需要有四個關鍵的基本資料：第一是該地區的地下含水層特性，第二是該地區水文氣候的條件，如降雨、地表逕流、入滲與蒸發散，第三是知道地下水的需要，與第四是井的管理維護。井無論是何種材質做成，其實是屬於非自然的人工結構。井太常抽水使用，容易有顆粒淤塞；井太久不用又會使井水滯留腐臭，腐蝕井管；井的深度太淺，能抽的地下水太少；井的深度太深，則將來洗井維護會不易；地下水的流動太快，井管會有表面沖蝕；地下水的流動太慢，井垢會產生；井的口徑太大，所用的材質要強度夠，才能站立得直；口徑太小，以後操作維護不易；不鑿井以前怕水不夠用，鑿了井之後又擔心貫通不同含水層的井體，成了污染進入不同含水層的捷徑，尤其是促成淺層較髒的地下水進入較乾淨的深層地下水。
　　不透水層是地下水污染的天然阻絕層(barrier)，藉由阻絕水份的傳輸進而阻絕污染的傳輸。地下水的污染質，無論是易溶的無機鹽類、重金屬、輻射性物質，與難溶性有機碳氫類，不溶性膠體礦物、細菌等，都需要藉由水份才能傳輸。不透水層並不是絕對的不透水，而是很小的導水係數，可以使水份垂直滲漏的速度非常緩慢，更使得層層之間的地下水不互相混合。但是井卻破壞了這種天然的阻絕，使不同含水層進入井體後能互相混合。如果有一局部地區的含水層水質劣化，經過在井體中，與其他含水層的水相互混合後，就可以進入其他含水層。這使得本來幾百年，甚至幾千年才能污染的事，卻在井體開鑿後迅速的產生。因此對地下水資源的長期經營，井是唯一的方式，但並不是完美的方法。使用水井會有同時劣化地下水的潛在性，是喜歡鑿井者需要雙重考慮的。
　　井體造成地下水污染捷徑的另一個原因，是井為地下孔隙介質中的不連續結構，地下水流經由連續性的孔隙，進入孔隙斷面突然變大的井體。能量的陡變，使得地下水需要耗費更多能量才能由地下水流進入井體，使得井中地下水容易滯流。滯流是井水腐臭的一個主因，水的天然特性是要能夠流動才是正常，滯流將造成水中溶氧減少，硫化物產生，還原細菌滋生。這些情況是原來地下水流環境所未存在的，而且愈深的井體地下水愈易滯留，井水水質腐臭就會愈顯著。
　　當然在整個廣大的地下含水層面積上，區區的一個水井對地下水質的影響，不過是滄海一粟，可視為微不足道。但是在目前地下水井多如牛毛，走過台灣西部平原，農田處處露出一截井管；走過沿海的魚塭地，看到掛在電線桿上的抽水用電表，像似站崗的衛士，密密麻麻的站在地平線上，我常想每一年近海魚塭養殖用水，祇要查沿海地區台電的用電量就可以準確的計算出。由井的密佈，可以知道地下水井對於本省地下水質的影響是廣泛的。
　　當井體一旦淪為廢井，是井體污染地下水最嚴重的時候。廢井不是不管它的意思。因為淪成廢井後，無論從井體的腐蝕或是淤塞的觀點，都可以知道將造成不同含水層更多的地下水混合。井體的腐化，井體金屬材質將會有更多地溶入地下水中。但是台灣目前對廢井處理大都採取加蓋方式，井口閉封就算是處理了，而未對整個井管以不透水材料填充，封住不同含水層的交流通道。
井體維護的危機
　　因此要對地下水有充份的發揮其使用效益，又防止污染發生，就不要輕易開鑿井體，一旦開鑿井體，就要妥善維護管理，不僅在增加井體使用壽命，也能減少井體對地下水的負面影響。
　　台灣的地下水是未來少數乾淨的，比較穩定的水資源。而地下水的重要性也獲得廣泛的共識。無論是政府機構、民間企業、大眾媒體、環保組織都意識到，地下水是台灣未來經營資源的重要項目。沒有可用的水，一切的發展，都將停頓。但是值得醒誡的是，使用地下水的唯一工具水井，其維護之道很少人瞭解，台灣這四十年來，竟然沒有一本有關井體維護的專書。近年來有相當多的地下水經營研討會，使地下水學成為近代水資源管理的顯學，在水文模式的應用，含水層特性的瞭解，水位與水質的監測等都有相當的進步，但是對於提供一切資料的井體，要怎麼維護的技術改革卻是鳳毛鱗羽，乏人問津。
　　更糟的是，台灣有經驗的水井專家，無論是在台糖、水利會、自來水公司，都已邁入不惑之年，或已經退休。已有的維護洗井機械，不僅機械老舊、技術老舊、人員老舊，而且組織縮編，或索性交付民間。而民間的井體維護也缺乏專家，技術、管理流程、驗收技術與相關法令的配合。地下水資源的重要性與井體維護的迫切性，二者竟然是呈反向發展，實在是矛盾。難怪政府、民間近年來不斷的投資建造水井，而水井卻在加速的淪亡，且對地下水劣化的影響更無法評估。
　　八年前，我無意間進入井體維護的研究，就像一顆石頭：「咚！」的掉入井中，深深的投入，才發這現井體維護問題的迫切性。為了不讓研究的祇歸研究，將自己八年所學寫成這本書，希望給學生，知道井體維護的學理；給政府相關人員，知道怎麼管理井體；給民間業者，知道怎麼提升洗井技術；給水井使用者，知道如何驗收水井；給一般人，知道怎麼看一口水井。對台灣的地下水資源的使用，有所助益。
　　這不是一本井體維護已經面面俱到的書，而是自己對水井認識一小步，仍待後人踏在我已有的根基上，再向前進步。
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