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壹、研修目的

台灣地狹人稠，土地及水資源彌足珍貴，早年因環保意識不足，工廠廢有機溶劑處置不當或隨意傾倒，以及掩埋廢棄物等，嚴重污染土壤及地下水。因此，土壤、地下水污染整治及飲用水安全維護問題未來是無可避免之重要課題。由於「土壤及地下水污染整治法」方於民國八十九年二月二日制定公布，相關污染整治技術及行政作業，於國內尚屬萌芽階段，因此，此次研習之主要目的為瞭解日本土壤、地下水污染調查、整治的方法，以及污染整治執行管理之政府單位於污染整治過程中，針對其遭遇相關問題所採取之因應作為，例如污染控制、緊急應變、調查整治及其辦理實務經驗，以提供未來政府推動整治復育工作良好借鏡。

貳、行程簡介

一、成員：

行政院環境保護署廢管處楊鎧行幫工程師

桃園縣環保局朱美玉稽查員

台中市環保局水質及土壤保護江明山課長

屏東縣環保局胡明燦技士

二、研習地點：

日本國，包括東京都、神奈川縣、橫濱市、秦野市、千葉縣、千葉市、川崎市及長野縣。

三、研習期程：

民國九十年十月十五日至十一月二日

（土壤及地下水污染研修日程表如附件一）

參、行程內容

一、行程概述：

本次赴日研習之課題為「土壤及地下水污染場址調查與評估技術」，相關行程及研習科目內容由日本產業環境管理技術協會安排，研習之內容包含日本現行土壤及地下水污染法規之制定現況、土壤及地下水污染場址之調查技術及評估方法、場址之淨化方法及污染者及各級政府環保部門角色之扮演；於實際行程之安排上則參訪了社團法人產業管理環境管理協會、技術工程顧問機構如住友海上總和研究所、栗田工業株式會社、三井金屬資源開發株式會社、同和礦業株式會社、三菱重工株式會社，政府單位部門如東京都環境局、千葉縣環境生活部、神奈川農業環境部、橫濱市、秦野市、川崎市、千葉市等環境局，在污染行為人方面則參訪了社團法人日本電機工業會及艾普森株式會社，另外亦參觀了獨立行政法人國立環境研究所，除了土壤及地下水淨化技術外，同時也了解日本在環境荷爾蒙及防止地球溫暖化所做的努力。

二、行程內容：

第一天（十月十四日）

啟程，搭飛機抵達日本。

第二天（十月十五日）

至社團法人產業環境管理協會（JEMAI）拜會，由該協會技術部國際課松崎直樹先生出面接待並介紹研習課程概要及環境管理協會成立過程、組織與對產業服務項目。隨後由該協會常務理事中山哲南先生說明有關日本產業界土壤及地下水污染發生原因及污染整治技術發展簡介，並參與討論。

（協會資料如附件二）
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第三天：（十月十六日）

課程研習---日本土壤及地下水污染概況
【社團法人土壤環境保護中心塚原伸一郎先生】

社團法人土壤環境保護中心設立於1996年4月，由環境省管理之非營利單位，該中心負責土壤及地下水污染調查及整治技術評估、收集國內外相關研究文獻、發行雜誌刊物等業務。該中心目前有119個企業會員，藉由協會穿針引線使企業界間互通土壤、地下水污染調查及整治技術等相關情報，降低污染整治費用及選擇有效且整治期程較短的技術來應用。

經社團法人土壤環境保護中心統計，日本土壤及地下水污染中揮發性有機物（VOC）污染以洗濯、理容、浴場業及電器機械器具製造業為主要汙染來源，而重金屬污染則來自礦業，金屬製品製造及自然原因為主；主要大污染區分佈於崎玉縣、千葉縣、神奈川縣、大阪府及福岡縣等。

日本在二次戰後產業欣欣向榮，過度之經濟發展同時也造成了環境污染之問題，在警覺了環境保護之重要後，於1967年成立了公害對策基本法，開始致力於工業污染包括大氣、水質、振動等之問題防治，中央政府環境保護部門－環境廳也於1971年成立。然而，高度工業發展之結果仍然造成了土壤與地下污染之問題，在爆發了因汞金屬污染地下水導致水俁病之事件後，地下水污染之問題開始獲得了重視，同時伴隨地下水污染之土壤污染問題也受到關切，開始致力於污染場址之調查技術及淨化技術之研究開發，經日本政府初步估計需進行調查之污染場址約440000個，所需調查費約2兆3000億日元，整治淨化費需13兆日元。如此龐大之金額不論對企業、政府、工程執行單位甚或保險業都將產生不小的衝擊。

（簡報資料如附件三）
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第四天（十月十七日）

課程研習---地質污染診斷修復簡易化
【三井住友海上保險公司山本勇先生】
· 污染場址及整治費用估計：

由於土壤污染問題逐漸受到重視，1990年三井住友海上會社總合研究亦開始投入污染整治技術的研究及土壤地下水污染調查工作，據該會社研究所推估全日本大大小小污染場址共有442758個場址，污染調查及整治費用約需13兆3000億日元（民間統計數據），足見污染面積之廣及整治費用高昂。

· 簡易污染場址（SCSC調查）調查法：

SCSC調查方法是一種簡易污染場址全面調查方法之一，本方法以調查效率高及價格低為優勢受到產業界重視。SCSC調查方法依其用途尚可細分土壤簡易污染查法（SCSC-S）、地下空氣污染簡易調查法（SCSC-G）、地下水污染簡易調查法（SCSC-W）三種，分別調查土壤、土壤氣體及地下水是否遭受污染。本方法所使用設備主要有鑽探設備、採樣管及氣相層析儀（GC-PID）等，所需要人力約需3-4人（現場採樣2-3人樣品分析約1-2人），一般調查手法以採樣所耗時間較多，但SCSC調查方法調查一般土壤 1 M 深一個樣品需 3 分鐘，較特殊之黏土地質採一樣品則需 7-10 分鐘，倘需調查 20 M深度污染情形，則需 20 分鐘左右，所以使用SCSC簡易調查技術優點是省時、不受場地空間限制及節省人力等。

第五天（十月十八日）

課程研習---土壤、地下水污染場址調查
【栗田工業株式會社技術二課石田浩昭課長】
· 土壤污染調查方法介紹：

土壤及地下水之污染調查與後續之污染淨化有極重大之關聯性，適當而仔細之調查可找出真正污染源所在位置及劃定污染範圍，可以減少淨化所需投入之經費，反面來說，未做好污染調查即任意進行場址整治，甚至可能使污染範圍擴大，可知做好污染調查工作之重要性。

一般土壤污染調查及整治流程可歸納如下：

（1）預備調查（問診）：顧客訪問→取得信賴→情報入手（污染物操作歷史、地質、地形、地下水使用狀況）→表層調查規劃。
（2）表層調查（觸診）：平面污染狀況之掌握→解析污染之可能範圍→深層地質調查之規劃。
（3）深層地質調查（精密檢查）：垂直污染狀況之掌握→判定是否需進行污染整治工作→訂定污染整治工作計畫。
（4）執行整治工作（治療）：淨化設備設置→運轉→整治工作完成之驗證→相關資料之建檔。
（5）持續監測（定期追蹤檢查）：持續土壤與地下水質監測。

預備調查主要在藉由場址歷史之瞭解，作為平面調查位置之規劃即協助作為調查數據之解讀判定，表層調查方面目前日本所規定的調查採樣網格水平間距為30公尺，找出可能之污染範圍後再做縱向之污染調查，一般在土壤重金屬之檢測約做到五公尺深度之調查，揮發性有機物則調查至十公尺左右，縱深從表面下0.15m、 0.5m、 1m 、2m 、3m….之間距進行採樣。
揮發性有機物場址平面調查一般依所採行之檢測設備特性分類歸納如下：

	檢測設備
	偵測極限
	調查深度
	分析時間

	檢知管
	1 ppm
	 數 m
	5 min

	GC
	50 ppb
	 數m ~ 數十m
	15 min

	指紋分析儀
	1 ppb
	 數十m ~ 數百m
	14 days


各種檢測調查之方式均有其優缺點，三井金屬資源開發株式會社之福田先生建議就未來污染整治之目的而言，在不知污染源點在何處時，應先以高感度採樣管法採高間距佈點之方式尋找出污染中心，再採用檢出濃度較高的低感度檢測方法作密集佈點檢測，可大量減少檢測數量及經費。

（簡報資料如附件四）
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第六天（十月十九日）

課程研習---土壤、地下水污染場址整治技術
【三井金屬資源開發株式會社資源事業部福田宗弘課長】

· 地下水整治方法：

(1)抽水/處理淨化方法，其方法是在污染場址邊界設抽水井，一方面阻絕受污染地下水外移，另一方面將抽出來受污染之地下水匯集，經過活性碳處理槽、再經氣提塔，以吸附水中VOC達到淨化目的。此技術經證實使用於短時間其效果顯著，目前在日本仍被使用，當作長期監測及控制污染外移的方法。
(2)注入氧化劑、營養源、蒸氣或空氣等方式先淨化再抽水處理，其目的再改進抽水/處理技術之效率。
· 土壤整治方法：

(1)土壤重金屬淨化技術

1.土壤洗選處理技術

A.洗淨：加酸將重金屬溶出，酸液再分離處理。

B.分級比重分離

C.磁選

洗選處理主要係採用礦區採礦精鍊之部分流程，技術上並不以達成土壤環境基準為目的。

2.土壤熱處理技術

A.重金屬脫著揮發處理：土壤加熱至400~6000C可揮發去除汞等低沸點重金屬，加熱至800~10000C時可去除金屬鹽化物，必須注意揮發性氣體之收集處理。
B.重金屬土壤溶融安定化處理：將受污染土壤加熱至1200~13000C使土壤呈溶融狀態，冷卻時成玻璃化，受重金屬污染之土壤其污染物會存於經玻璃化作用後之土壤玻璃結塊中而無法在溶出，且土壤經玻璃化過程其孔隙率幾乎完成消失，可使土壤之後續最終處理之體積減少。

(2)土壤揮發性有機物淨化技術

1.土壤氣體吸引淨化法（Soil Vapor Extraction，SVE）：

打抽氣井至污染層，利用抽氣設備將土壤中氣體抽出引至活性炭吸附塔吸附污染物後排放。

2.二重吸引法：

利用同一開挖井同時抽氣及抽水處理，一般僅抽氣處理時，因抽氣井位置產生負壓之情形，將使該部位地下水位上升，而與污染土層接觸，造成地下水之污染，若同時抽水抽氣除可一併淨化土壤與地下水，且可因抽水所造成之水位洩降，而減少地下水面與土壤污染物之接觸。

3.原址鐵粉法：

原理為元素鐵於土壤中與水分解為二價鐵及氫離子，可將含氯有機物產生脫氯作用而無害化，例如：
C2HCl3＋3Fe＋3H2O→C2H4＋3Fe2＋＋3OH－＋3Cl－

其於土壤中之反應幾乎為一次反應，採用之鐵粉粒徑約10~20μm，表面積為2m2/g，多孔質，添加於土壤之比例為1﹪，約一個月內可有效分解三氯乙烯。

4.離場處理法：

將污染之土壤直接挖除送至淨化場所，可採行列方式處理：

A.堆積吸引法：

將污染土壤堆積鋪設於抽氣管網上，進行抽氣活性炭吸收去除污染物。

B.石灰添加法：

將受有機污染之土壤移至封閉之室內，加入石灰並予混和，加入石灰發熱可將三氯乙烯等有機物揮發，將室內氣體抽送至活性炭塔吸附處理。

C.觸媒氧化法：

於受揮發性有機物污染之土壤中加入觸媒（金屬氧化物）降低含氯有機物之氧化活化能，並以過氧化氫為氧化劑，充分拌合將有機物氧化脫氯無害化。

D.生物處理法：

將污染土壤搬至淨化場所添加微生物營養鹽及木屑加以攪拌並定期作污染物含量分析，若污染物未降低至整治目標，則持續營養鹽、木屑加入及攪拌、污染物分析至達到整治目標為止。
第七天（十月二十日）、第八天（十月二十一日）

資料整理

第九天（十月二十二日）

參訪行程---拜訪日本電子、電機產業協會
在日本由於土壤及地下水中揮發性有機物污染較為受矚目，相對的使用及製造VOC之產業像電子、電機等受到衝擊也越大，為此相關產業自發性組成一團體，以環境保護為原則下共同討論研究土壤及地下水污染調查及整治技術。該協會自於1998年成立，由電子情報技術產業協會、日本電機產業、通訊機械工業會組成，該協會由會員間選推會長、二位副會長及多位幹部，除提供、交換相關資訊給會員外，並定期招開會議將會議結論及建議事項給會員及政府單位參考，作為產業與政府間溝通橋樑。

為維護企業形象及企業永續經營，該協會會員主動對企業環境進行污染調查及整治，每年公布該公司環境報告書，除檢視產業間污染問題外，能加深民眾對企業負責態度加深印象，這方面努力可以提供給國內企業學習，亦是政府單位該輔導推動的。

（簡報資料如附件五）
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第十天（十月二十三日）

參訪行程---拜訪神奈川環境農政部、橫濱市環境保全局
本日參訪目的在了解神奈川縣及橫兵市土壤及地下水污染現況及相關法規推動。

上午拜訪神奈川縣環境農政部聽取神奈川縣土壤及地下水污染現況及相關法規介紹，並參與討論及執行心得交換。

奈川縣為日本工業重鎮，自1989年才推動土壤及地下水污染管制，該縣早期著重於縣內土壤及地下水污染調查，分別以隨機抽樣、定點抽樣及定期樣土壤及地下水方式找出污染場址，並定訂自己縣內「土壤及地下水污染對策指導原則」、整治標準等，一方面管制有害物質使用與流向，一方面找出污染者，以有效管制污染來源及污染控制。

下午拜訪橫濱市環境保全局環境政策課並參與討論橫濱市屬於神奈川縣下之行政區，市內有京濱工業區，橫濱市依神奈川縣土壤及地下水污染對策指導原則，定訂適合橫濱市使用之「橫濱市工場等跡地土壤污染對策指導綱要」，依指導綱要推動土壤污染管制。橫濱市土壤污染對策指導綱要特點：污染者付費原則、橫濱市土壤整治標準高於神奈川縣標準及土壤污染要求在現地淨化處理。

[image: image6.jpg]



第十一天（十月二十四日）

參訪行程---拜訪神奈川縣秦野市環境農政部
本日與神奈川縣秦野市環境農政部環境保全課地下水保全班，進行地下水調查整治議題討論及整治場指現場參觀。

秦野市因地理條件特殊，地下水為該地區重要水源，早在1973年便注重地下水的涵養及污染管制，並持續進行地下水補注以保護水源。

據秦野市環境保全課統計，秦野市於1994年調查共有四十五個地下水污染場址，至2001年九月已完成三十八個場址，回收汙染物十七頓，調查及整治費用共花費八億日元，由於秦野市政府支持及環境保全課主動參與，加上產業界配合，原先估計調查整治費用為二十億日元，整整節省十二億日元之多，由於環保單位主動參與而增加整治經驗，這個經驗值的我們效法。

（簡報資料如附件六）
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第十二天（十月二十五日）
課程研習---同和礦業株式會社之土壤污染之調查及整治技術

【同和礦業淨化擔當部長白鳥壽一先生】

同和礦業所有之礦區主要分布於日本東北部及本州為主，由於礦產開發已超過百年，礦業開採和當地居民生活早已溶為一起，雖然礦開採已達到極限，但為永續經營並顧及附近居民，該公司投入污染調查及整治研究，以現有設備投入資源回收利用，並將礦區作廢棄物最終處理推置場，開啟企業再出發契蹟。

同和礦業參與土壤污染調查部份，主要利用本身具備探礦技術、再收集污染場址歷史、水文地質資料、歷年航照圖等，作假設及多次驗証方式，以判段主要污染區及污染範圍，這種技術主要應用在土壤重金屬污染方面，而且需要有經驗工程師配合調查，才能縮短調查時間及正確性。

土壤污染整治部份，對揮發性有機物污染之砂質土壤，大多採用土壤氣體吸引法或熱脫附技術來處理，所產生氣體經收集處理後逸散至大氣中；對於重金屬污染之土壤，則會應用選礦技術例如磁選技術分離重金屬、另外有自行研發之鐵粉還原法及高溫焚化法等進行土壤淨化，最後將處理過土壤送至礦區堆置場掩埋或安定化。

（簡報資料如附件七）
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第十三天（十月二十六日）

課程研習---三菱重工業株式會社之土壤及地下水中油、PCB污染淨化技術
【三菱重工業株式會社機械事業本部淺野僚一先生】

由於PCB污染不得使用焚化法來淨化，三菱重工自行研發溶濟抽取淨化技術，本技術取得美國EPA認證通過，其優點如次：

（1）操作安全淨化效率高。

（2）處理設產簡單、可搬移。

（3）溶濟取得容易可回收再利用。

（4）無污染擴散及二次污染問題。

（5）適用各種土壤。

本淨化技術之執行步驟如下：

(1)土壤粒徑篩分分類。

(2)土壤淨化程序：溶濟注入靜置2-3小時後，溶濟排出與土壤分離。

(3)溶濟精製：利用蒸餾及活性碳吸附淨化溶濟，送回循還使用。

(4)土壤乾燥：利用熱空氣烘乾土壤。

(5)土壤排出：送回原處回填。

（簡報資料如附件八）
第十四天（十月二十七日）、第十五天（十月二十八日）

整理資料

第十六天（十月二十九日）

參訪行程---拜訪千葉縣環境生活部、千葉市環境局

本日行程目的為拜訪千葉縣及千葉市土壤及地下水污染現況及相關法規介紹並參與討論及工作心得交換。

由於千葉縣發生地下水污染問題，故在千葉縣地下水污染防止對策指導綱要內容，特別強調緊急時對策，包含飲用水指導及健康調查部份。為確切掌握地下水污染情形，千葉縣定訂五年計畫進行全縣地下水調查，由千葉市規劃執行，本計畫尚在進行中。

第十七天（十月三十日）

參訪行程---拜訪東京都環境局、川崎市環境局

本日行程目的為拜訪東京都及川崎市土壤及地下水污染現況及相關法規介紹。

· 東京都方面：

1996年公害防治法公告，2000年12月修改公害防治法並增加土壤及地下水污染防治法，於2001年10月1日公告執行。由於東京都高度開發可利用土地有限，污染性工廠均外移，故東京都土壤污染調查及對策綱要著重對象規範，其一為使用有害物質之事業單位，規定有害物質流向及使用紀錄保存；其二為土地變更使用者，進行土壤污染調查，以此方式防範於未然。

· 川崎市方面：

川崎市北邊與東京相鄰，南邊與橫濱市為鄰，全市百分之五十為工業區，主要產業為電子、電信、半導體等，主要污染為PCE、TCE、PCE、重金屬等；另外百分之五十為農業區，有農藥、硝酸鹽及亞硝酸氮污染。目前川崎市對污染仍由產業自行整治，定期公開環境報告書。

第十八天（十月三十一日）

參訪行程---EPSON/精工株式會社土壤污染整治實例分析

【地球環境部大野好弘部長】

EPSON公司於日本國內共有22個事業所，1999年進行22個事業所污染調查，發現有10個污染場址需進行整治，其主要污染物為PCE、TCE等VOC，經過考量以控制污染物不外移、淨化方式安全、有效益及早日完成等因素，最後選定以高錳酸鉀氧化法進行淨化，此淨化技術EPSON尚在應用評估中，因施工管理不善造成高錳酸鉀污染發生，值的我們注重及思考。
第十九天（十一月一日）

參訪行程---參觀茨城縣拜訪獨立行政法人國立環境研究所

參觀環境賀爾蒙實驗室、地球溫暖化研究實驗室、環境情報室、土壤汙染研究實驗室、生物復育研究等。

第二十天（十一月二日）

評價會：心得交換、結業式及核發修業証書

第二十一天（十一月三日）

返程，搭飛機回國。

肆、研修心得

研習目的在獲取他人長處經驗，彌補自己之不足，或瞭解他人失敗之處，引為殷鑑。茲將本次研習及觀察所獲主要心得敘述於下：

一、前言：

日本工業發達，在二次戰後昭和年間產業欣欣向榮，過度之經濟發展同時也造成了環境污染之問題，在警覺了環境保護之重 要後，於1967年成立了公害對策基本法，開始致力於工業污染包括大氣、水質、振動等之問題防治，公害防治設備及技術大幅增加、改善，中央政府環境保護部門－環境廳於1971年成立，接續環境基本法制定、要求企業須設有環境保護部門負責環保工作，近來並著手於戴奧辛及300多種有害物質之管制，同時朝向訂定全國統一之單位材料污染排放量並實施總量管制，配合法令與企業對環境保護之認知，於水質、空氣及噪音等污染問題都獲得了有效控制；但是，高度工業發展之結果仍然造成了土壤與地下污染之問題，這些多年來潛在較不受注意之污染問題，在爆發了因汞金屬污染地下水導致水俁病之事件後，地下水污染之問題開始獲得了重視，同時伴隨地下水污染之土壤污染問題也受到關切，開始致力於污染場址之調查技術及淨化技術之研究開發，污染調查之對象包含可能使用有害物質之工廠及其他非工廠類的事業如市區乾洗店等，經住友海上總和研究所估計全日本應進行調查之事業場所或污染場址約調查之事業場所或污染場址約440,000個，社團法人土壤環境中心並預估未來所需投入之調查經費約2兆3000億日圓，採行淨化措施需要之經費約11兆日圓，兩者合計共兩者合計共13兆3000億日圓，如此龐大之金額不論對企業、政府、工程執行單位甚或保險業都將產生不小的衝擊，目前日本方面正著手進行土壤及地下水污染整治法規之制定，如何依現實污染狀況、企業可接受程度、淨化技術可達成之目標及人民之期望等訂定合理可行之法令將是未來嚴正之課題。
二、土壤與地下水污染調查現況：

日本於1991年訂定土壤環境基準主要包含重金屬等十項管制項目，並於1994年增加揮發性有機物質管制項目至二十六項，依據環境省所統計之目前土壤污染之現況，累計至1999年止因陳情、訴訟、媒體報導等疑似污染之案件計有1,512件，以完成場址調查之件數為886件，其中超出土壤環境基準者共431件，在分析這些超過環境基準的案件中有214件屬於重金屬污染，188件屬於揮發性有機污染，另外有29件則屬於重金屬與揮發性有機物皆有之複合型污染；2000年整年內經發現之疑似污染址共1,178件，實際調查之件數為659件，調查結果超出土壤環境基準者292件，其中重金屬污染、揮發性有機污染即複合型污染件數分別為160、114及18件；由以上污染件數之變化顯示由於、土壤環境基準之公布及管制項目增加、民眾對土壤污染之認知與逐漸重視即場址調查件數之增加，使土壤污染問題逐漸浮上台面；在污染來源的分析上，造成重金屬污染之來源主要為金屬製品製造業（含表面處理業、雕刻業及熱處理業等）、化工業、電器家具製造業等排放污染及天然生成或不明非法棄置所造成，而在揮發性有機物之污染方面則以電氣機械器具製造業及乾洗店、理容業為主要污染源。

地下水污染現況方面，在1999年針對5,199口地下水井之水質進行調查，計有293件超出地下水環境基準，佔總調查件數5.6﹪，其中鉛、砷等重金屬污染件數計61件，三氯乙烯等揮發性有機污染計49件，另外1999年追加硝酸氮、亞硝酸氮、氟等管制項目共有199件超出環境基準，而累計至2000年止共有1,794個井戶水質超出現行地下水環境基準；分析造成地下水污染之行業別揮發性有機污染主要為洗滌業及電氣機械器具製造業，金屬製造業及電氣機械器具製造業則為重金屬污染之主要行業；在造成污染之行為分析中，揮發性有機物污染主要因工廠或事業之廢水排放、廢液不當貯存、漏出、地下浸透或原料之洩漏所造成，重金屬污染則除了上述原因外，地層之自然性質亦為地下水質超出環境基準之主因。
如前所述經估計全日本應進行調查之事業場所或污染場址約調查之事業場所或污染場址約440,000個，除了企業為維護形象主動提出污染調查外，在法規尚未制訂完成要求工廠或事業主動提出調查前，地方之環保單位針對轄內土壤及地下水做系統性之規劃調查，仍是發現污染源及瞭解土壤及地下水現況之主要方式，其中地下水之調查監測較土壤之調查更為完整。以本次研習行程所參訪的政府部門而言，神奈川縣農政部將該縣以1000m×1000m為單位調查區塊預計以四年時間，每年144區塊之進度進行地下水質調查，至目前之調查檢測結果有害物質之部分皆符合標準，但天然產生之限制物質則部分未能符合標準，如相跟地區之溫泉中即含有砷；千葉縣在1980年以前僅對農地土壤進行檢測，80年以後開始針對工廠部分進行檢測，主要之污染檢測項目為揮發性有機物，地下水質監測則將轄區以2km×2km為一方格共1500個網眼，預計用五年的時間完成一次調查監測工作，分析之污染物項目包含揮發性有機物及重金屬共計26個檢測項目，採樣之水井則採用一般私人民井或市町村所開鑿之公用水井，依目前之檢測結果重金屬之污染項目主要為砷，但其係土壤之母質而非人為污染之結果，另外因農業肥料施用而造成硝酸鹽及亞硝酸鹽污染之問題亦已受重視，同時該縣在進行污染範圍調查時，除了做監測報告之公布外，若有民眾要求時、亦由環保部門主導厚生部門協助辦理居民之健康檢查；千葉市之污染調查以2km×2km為調查單位區塊，轄區共75個調查網格區塊，土壤部分主要污染物為六價鉻及揮發性有機物，造成污染之原因分別為含六價鉻工廠廢水直接灌入地下即洗衣業之有機溶劑污染，該市地下水亦有硝酸鹽及亞硝酸鹽污染之問題，市政府針對污染地區之地下水用戶發給淨水器設置補助金；川崎市為一高度工業發展的城市，知名企業林立近因經濟不景氣工廠遷廠或倒閉，工業土地經土壤之調查之結果發現有部分受重金屬及揮發性有機物之污染，但其中一較特殊之案例為工廠建設預定地採用海邊之土壤填埋造地而發現有重金屬砷污染之問題，經過詳細調查該工廠並未有砷之操作歷史，且在極深層之土壤仍有砷之存在（與海底土壤相同），經市府特准屬自然生成之污染，而免除土壤污染淨化之要求。

三、土壤與地下水污染調查技術探討：

土壤及地下水之污染調查與後續之污染淨化有極重大之關聯性，適當而仔細之調查可找出真正污染源所在位置及劃定污染範圍，可以減少淨化所需投入之經費，反面來說，未做好污染調查即任意進行場址整治，甚至可能使污染範圍擴大，可知做好污染調查工作之重要性；社團法人土壤環境中心的塚原先生將污染場址從污染調查至整治完成視為一醫療行為流程：

（一）預備調查（問診）：顧客訪問→取得信賴→情報入手（污染物操作歷史、地質、地形、地下水使用狀況）→表層調查規劃

（二）表層調查（觸診）：平面污染狀況之掌握→解析污染之可能範圍→深層地質調查之規劃

（三）深層地質調查（精密檢查）：垂直污染狀況之掌握→判定是否需進行污染整治工作→訂定污染整治工作計畫

（四）執行整治工作（治療）：淨化設備設置→運轉→整治工作完成之驗證→相關資料之建檔

（五）持續監測（定期追蹤檢查）：持續土壤與地下水質監測

預備調查主要在藉由場址歷史之瞭解，作為平面調查位置之規劃即協助作為調查數據之解讀判定，在表層調查方面目前日本所規定的調查採樣網格水平間距為30公尺，找出可能之污染範圍後再做縱向之污染調查，一般在土壤重金屬之檢測約做到五公尺深度之調查，揮發性有機物則調查至十公尺左右，縱深從表面下0.15m、 0.5m、 1m 、2m 、3m….之間距進行採樣，因重金屬之檢測分析較為簡單，故本次研習探討土壤中揮發性有機物之檢測較多，有關於揮發性有機物場址平面調查一般依所採行之檢測設備特性分類歸納如下：

	名稱
	簡易檢知管法
	攜帶型GC法
	高感度採樣管法

	感度
	低感度
	中感度
	高感度

	可檢出濃度
	1 ppm
	50 ppb
	1 ppb

	測定間格
	數公尺
	數至數十公尺
	數十至數百公尺

	採樣分析時間
	5分鐘
	15分鐘
	約需兩週


各種檢測調查之方式均有其優缺點，三井金屬資源開發株式會社之福田先生建議就未來污染整治之目的而言，在不知污染源點在何處時，應先以高感度採樣管法採高間距佈點之方式尋找出污染中心，再採用檢出濃度較高的低感度檢測方法作密集佈點檢測，可大量減少檢測數量及經費。
鑒於一般場址之整治費用均甚龐大，若能夠調查越詳細精密實際掌握污染源，縮小整治範圍及採行有效之淨化方法，則可減少整治之費用，住友海上總和研究所的高橋先生估計一般場址平均之調查費用為每平方公尺700日圓，而一立方公尺之土壤整治費用則約需般100,000日圓，因此日本在場址污染之調查手法上亦不斷開發創新，由住友海上總和研究所、高山總和工業株式會社、國際航業株式會社、松下環境空調株式會社等單位所組成的地層污染診斷修復簡易化研究會（Soil Check ＆ Cleaning Simplification Consortium，簡稱SCSC），開發出簡易地層污染調查法－SCSC調查法，其包含土壤污染簡易調查法（SCSC－S）、地下空氣污染簡易調查法（SCSC－G）及地下水污染簡易調查法（SCSC－W），調查手法之特點為採用研發之簡化鑽探採樣設備，活動性及操作性佳不受場址空間之限制、開挖範圍不必太大、噪音振動較一般鑽探採樣手法小、必要之作業人數約三至四人及耗時短等，配合對場址歷史之調查等作業，可得不錯之調查效果，但此種調查手法最深之調查深度為15公尺、不適用於含躒石較多之土層為其缺點；除了地層污染之調查外，SCSC調查法亦使用於活斷層調查、土木工事地質調查及地中微生物確認等用途上。

同和礦業株式會社建立一種「假設檢證型環境調查」手法亦值得一提，其流程說明如下：

（一）調查對象背景環境歷史調查：調查範圍、地質水文情報、地歷調查（含舊地形圖、航照圖等）、操作履歷等

（二）假設污染模式

（三）對假設污染模式之污染範圍作初步調查：採用電磁探查、電氣探測等設備輔助

（四）藉初步調查之結果修正及確認假設污染模式

（五）污染檢證：經由淺層土壤採樣及地下水抽樣分析印證

（六）檢討假設污染模式之符合狀況

（七）污染狀況之把握：包含水平垂直污染範圍、污染物質之存在狀況

此一調查手法主要假設污染模式來減少實際開挖調查之點數及節省調查經費，唯至目前為止假設污染模式與檢證結果之符合率上不可測。

四、土壤及地下水污染整治技術探討：
（一）土壤重金屬淨化技術

目前日本尚未訂定土壤整治之相關法規，污染場址之淨化基準以不造成地下水污染為原則，重金屬之淨化技術簡述如下：

１土壤洗選處理技術

（１）洗淨：加酸將重金屬溶出，酸液再分離處理。

（２）分級比重分離：一般礫石及砂石所含之重金屬較易以洗出之方式淨化，黏土層所含之重金屬則難以洗出，若污染土壤中之黏土層含有較高之重金屬者，可以配合採用比重分選之方法將含重金屬之黏土部分分離視為廢棄物處理，礫石及砂則可回收使用。

（３）磁選：含鐵之土壤一般亦附著砷，可藉磁選之方式去除砷。

洗選處理主要係採用礦區採礦精鍊之部分流程，技術上並不以達成土壤環境基準為目的，處理成本每噸土壤約100~150美元。

２土壤熱處理技術

（１）重金屬脫著揮發處理：土壤加熱至400~6000C可揮發去除汞等低沸點重金屬，加熱至800~10000C時可去除金屬鹽化物，必須注意揮發性氣體之收集處理。

（２）含重金屬土壤溶融安定化處理：將受污染土壤加熱至1200~13000C使土壤呈溶融狀態，冷卻時成玻璃化，受重金屬污染之土壤其污染誤會存於經玻璃化作用後之土壤玻璃結塊中而無法在溶出，且土壤經玻璃化過程其孔隙率幾乎完成消失，已可使土壤之後續最終處理之體積減少；經估計上述方法處理費用每噸土壤約需20,000日圓。

（３）最終處理之需要：目前土壤未訂定法規規定是否需最終處理，但若採用之淨化手法致使土壤改變原有之物理性質，則需視為廢棄物進行最終處理而不再視為土壤使用，例如採用土染熱處理超出5500C之燒卻將使土壤變性，則需將淨化後之土壤再最終處理。

（二）土壤揮發性有機物淨化技術

經調查一般土壤中揮發性有機物污染主要為三氯乙烯及四氯乙烯等含氯有機化合物為主，淨化手法概述如下：

１土壤氣體吸引淨化法（Soil Vapor Extraction，SVE）：打抽氣井至污染層，利用抽氣設備將土壤中氣體抽出引至活性炭吸附塔吸附污染物後排放。

２二重吸引法：利用同一開挖井同時抽氣及抽水處理，一般僅抽氣處理時因抽氣井位置產生負壓之情形，將使該部位地下水位上升而與污染土層接觸，造成地下水之污染，若同時抽水抽氣除可一併淨化土壤與地下水，且可因抽水所造成之水位洩降，而減少地下水面與土壤污染物之接觸。

３原址鐵粉法：原理為元素鐵於土壤中與水分解為二價鐵及氫離子，可將含氯有機物產生脫氯作用而無害化，例如：

C2HCl3＋3Fe＋3H2O→C2H4＋3Fe2＋＋3OH－＋3Cl
其於土壤中之反應幾乎為一次反應，採樣之鐵粉粒徑約10~20μm，表面積為2m2/g，多孔質，添加於土壤之比例為1﹪，約一個月內可有效分解三氯乙烯，一立方公尺土壤處理費用約20,000日圓。

４離場處理法：將污染之土壤直接挖除送至淨化場所，可採行下列方式處理：

（１）堆積吸引法：將污染土壤堆積鋪設於抽氣管網上，進行抽氣活性炭吸收去除污染物。

（２）石灰添加法：將受有機污染之土壤至封閉之室內，加入石灰並予混和，加入石灰發熱可將三氯乙烯等有機物揮發，將室內氣體抽送至活性炭塔吸附處理。

（３）觸媒氧化法：於受揮發性有機物污染之土壤中加入觸媒（金屬氧化物）降低含氯有機物之氧化活化能，並以過氧化氫為氧化劑，充分拌合將有機物氧化脫氯無害化。

（４）生物處理法：將污染土壤搬至淨化場所添加微生物營養鹽及木屑加以攪拌並定期作污染物含量分析，若污染物未降低至整治目標，則持續營養鹽、木屑加入及攪拌、污染物分析至達到整治目標為止。
（三）受多氯聯苯污染土壤之淨化技術 

三菱重工株式會社開發出一種標榜淨化受多氯聯苯污染土壤之技術－溶劑抽出法系統，其處理流程如下：

１挖掘受污染土壤至抽出塔中。

２將酒精類溶劑加入抽出塔中，將污染土壤完全浸沒2~3小時，使多氯聯苯萃取於溶劑中。

３含污染物之溶劑再經由過濾、蒸餾精煉約可100﹪回收重複使用，分離物為濃縮之多氯聯苯，妥善收集後再特別處理。

４經萃取分離後之土壤再經加熱乾燥後淨化完成。

溶劑抽出法之特點如下：

１採用常溫處理，無高溫之副產物戴奧辛需再處理。

２所採用之設施簡單（抽水機、鼓風機）可因場址需要移動。

３處理過程封閉性，不會產生二次污染。

４採用安定溶劑本身無害且不產生副產物，現地處理安全性高，殘留於土壤中易可自然分解。

５抽出塔以批次操作，管理方便。

此種處理流程亦可處理揮發性油、重油、輕油、機械油及DDT等，惟所需費用較其他淨化方法為高，故三菱重工株式會社僅標榜處理PCB。
（四）地下水中揮發性有機物之淨化技術

１揚水曝氣法：打井將受污染之地下水抽出經過一氣提設施，將含氯有機物等污染物從液相移至氣相，尾氣在經活性炭吸附處理後排放。

２酸化分解法：注入氧化物（如高錳酸鉀）分解地下水中之含氯有機物

C2Cl3H＋2KMnO4→2CO2＋2MnO2＋2KCl＋HCl

理論上KMnO4之注入量為污染物（三氯乙烯）之2.4倍重量比，但因KMnO4亦會和其他存在於土壤中之還原物質作用而消耗，一般實際之注入量約為地下水中三氯乙烯重量之10~100倍；採用KMnO4之酸化分解法其特點及注意事項如下：

（１）地下水污染物可處理濃度不受限制均可處理。

（２）可合併處理受污染之土壤及地下水（使用於土壤必須做不同深度之縱向注入）。

（３）較揚水、抽氣淨化所需之時間為短。

（４）可採現地處理。

（５）必須瞭解場址地質及水層之情形以設計氧化劑注入濃度，現場污染物分析能力需建立，以監控掌握污染物變化狀況。

（６）此種方法使用於透水性不佳之黏土層（污染物含於其中）則效果差，因隨地下水流動之KMnO4無法與黏土層中之污染物質接觸。

（７）因氧化結果產生HCl致使土壤中之pH降低，將使土壤中之重金屬溶出至地下水中。

（８）淨化場址必須採行防止氧化劑向場外擴散之措施，曾有一家公司採行此種淨化手法，因施工單位管理不善致使KMnO4外漏至場外池塘造成鯉魚死亡。

３生物淨化法：在透水性較佳、揮發性有機物總濃度小於10mg/l，可於場址上下游開鑿地下水井，從上游水井注入乙醇、乳酸等營養鹽，藉由土壤及地下水中之原生微生物分解有機物，並由下游抽水循環補助加速營養鹽之補注及擴散。

五、行政部門、企業角色扮演與作法

（一）環保行政單位

由於土壤及地下水污染調查及整治技術在日本發展時間跟國內差不多時間，相關法規定訂與推動亦在起步階段，因此發生污染情形下，政府部門對於污染者除依其他環保法令要求採行淨化措施外，多居於輔導與道德勸說之角色。雖然土壤、地下水污染防制相關法規訂定較晚，但仍全面考量執行週延性，以減少有法無法推動的窘境。在日本由於中央政府及地方權限劃分明確，中央訂定全國統一之環境保護法規，而賦與縣（市）政府依其所在環境背景，訂定適合該縣市之整治標準，例如神奈川縣有土壤、地下水污染對策指導原則，而橫濱市就定訂土壤污染對策指導綱要，其土壤污染管制標準就比神奈川縣嚴格，由於標準訂定目的在保護所處環境，比較能獲得產業認同，所以因地制宜管理其效果更顯著。

近年來，日本環保行政單位立場已基於現實環境而有所調整，整治觀念逐漸轉移為考量污染對人體及環境衝擊危害性，是否屬立即迫切，及是否能有效控制污染範圍為主。由於土壤及地下水污染整治耗時，所需要整治費用又龐大，所以日本政府現階段要求產業確實做到有害物質使用紀錄保存和轉移及土地變更時完成土壤及地下水污染報告，倘污染對人體及環境衝擊無直接危害性，則可依產業財力慢慢完成整治，倘污染對人體及環境衝擊具危害性，以降低危害風險及有效控制污染為主。

在台灣由於過去錯誤或無環保觀念使污染事件一再發生，如何讓產業自發性投入整治，是我們該思考。

（二）社團法人產業環境管理協會

社團法人產業環境管理協會是一民間組織，於1962年成立，其會員為有專家學者及產業，目前該團隊除致力於技術面之研發外，也接受政府委託辦理公害防制人員訓練、辦理國家考試，並接受海外人員訓練等，與政府環保單位互動配合及與民眾溝通協調方面，亦累積多年經驗，該協會存在不但是政府及企業橋樑，亦是企業間橋樑。反觀國內雖然有學者自發性組織「台灣土壤及地下水環境保護協會」，其用心是值得喝采的，只是該協會是一學術團體，無法顧及產業需要及訓練人才，在土壤及地下水污染問題逐漸浮出台面，我們的調查及整治技術經驗可是一片空白，台灣土壤及地下水環境保護協會倘能再加入企業界會員集思廣義，相信台灣土壤及地下水污染問題解決腳布會快些。

（三）企業作法

由於環保意識與對環境的責任、符合ISO14000之要求及企業顧及形象與資訊公開，促使日本企業界自發性投入污染整治工作。為此企業間組成團體除參與政府政策之制訂提供建言，對於技術的開發亦不遺餘力，例如SONY、HITACHI、TOSHIBA及NEC等電機工業、通信機械、事物機械即電子情報技術產業等四個電機團體，共同組成社團法電機工業會，其在對政府制訂土壤整治法令時曾提出如下具體方針意見：

１要求法令之公平性、透明性。（目前相關法令未規範污染產業應何時提出污染調查，完全由業者自發性辦理，電機工業會要求務必訂立應提出污染調查之時間）

２公布場址調查亦應含風險評估避免社會片面誤解。

３PPP（Pollutant Pay Principle）原則：對於污染土壤土地所有人有提出污染調查之責任，但若已確定污染行為人則應由其提出，土地所有人配合協助調查。

今後之工作要點：

１繼續於政府制訂法令過程中提供意見。

２法令制訂完成公告後，對會員公司說明法令規定應辦事項。

３淨化技術之研發及宣傳：淨化技術之選擇很重要，產業失敗的整治經驗可提供其他公司參考，可減少及避免錯誤的浪費。

六、總結

大體而言，本次研習獲得之經驗及觀念成果豐碩。由於國內「土壤及地下水污染整治法」內容，多係參酌美日等國相關法規，因此調查及整治行政過程，與國內大同小異。倒是對於企業廠商自發性推動整治工作，不迴避責任態度，令我們羨慕。究其原因，除了廠商為維護於社會企業形象之心理所驅使外，最大因素，乃是環境保護法規週延，相關單位切實執行，且社會大眾已普遍教育，接受環境保護為生活重要價值一部分，融入生活所致。

伍、誌謝與建議

本次日本研習，首先感謝中日技術交流協會及日本社團法人產業環境協助全部行程安排，及接待單位之聯絡、協調工作，使此行得以順利圓滿。因此行學員收穫甚多，且中日兩國現均正積極投入土壤及地下水污染整治業務，未來數年內，相關業務勢必會蓬勃發展，建議兩國應將強官方與民間之交流，以利相關整治業務之執行。












