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摘要

健康風險評估工作重要因素之一是污染物對人們生活環境之影響，即使歐美國家都有石油烴類及其有關化學品洩漏的問題，這些物質揮發在空氣中或重力因素滲漏入地下水，對於人們生活及飲水都將有不良之影響而危及人們的健康。中油公司一向是國內石油天然氣業界龍頭，關於石油烴類及其化學物可能對地下水污染之有關問題須嚴正加以思考。

污染物之污染機制研究及其預防、檢測、復原做得越完善，越能降低人們生活之健康風險。此行赴美國參加美國石油學會(American Petroleum Institute, API)與美國地下水協會舉辦之2001年「地下水中石油烴類與有機物之預防偵測與復原研討會」，收集瞭解歐美國家在這方面工作之最新資料，最新之預防偵測、復原之研究方法與經驗，相關之廠商產品，極有助於引進應用於國內石油烴類及其有關化學品對地下水，室內空氣污染之健康風險評估工作。
將來亦應積極繼續派員與會，使中油公司不論煉油廠或自營加油站在這方面都能掌握最新技術，亦可支援加盟站，即為中油公司最大之競爭優勢所在。本次與會携回之有關資料將繳存於中油公司探採研究所技術圖書室內，供公司內相關業務同仁參考。
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1、 目的

健康風險評估工作重要因素之一是污染物對人們生活環境之影響，即使歐美國家都有石油烴類及其有關化學品洩漏的問題，這些物質揮發在空氣中或重力因素滲漏入地下水，對於人們生活及飲水都將有不良之影響而危及人們的健康。中油公司一向是國內石油天然氣業界龍頭，石油產品之輸儲、煉製銷售，經營規模極大且歷時有五十年以上，關於石油烴類及其化學物可能對地下水污染之有關問題須嚴正加以思考。
污染物之污染機制研究及其預防、檢測、復原做得越完善，越能降低人們生活之健康風險。因此赴美國參加美國石油學會(American Petroleum Institute, API)與美國地下水協會舉辦之2001年「地下水中石油烴類與有機物之預防偵測與復原研討會」，期能收集瞭解歐美國家在這方面工作之最新資料，最新之預防偵測、復原之研究方法，相關之廠商產品，以便能引進應用於國內石油烴類及其有關化學品對地下水，室內空氣污染之健康風險評估工作。
2、 過程

九＋年十一月十二日
臺北-美國德州Houston
九＋年十一月十三日   參加污染傳輸模式在健康風險評估應用Workshops
九＋年十一月十四日迄十六日   

參加參加污染傳輸模式在健康風險評估應用研討會

3、 心得

 一、小型研討會(Workshop)(Tuesday, Nov. 13, 2001)


1, Understanding Multiphase Extraction(MPE)[主講人: Don Lundy]

介紹用於多相萃取(MPE)之系統的設計概念。萃取井內部之流體力學與使用之管線/真空泵系統。說明不同流體間之相互作用與周圍環境對此作用之影響以及其間從transient進行到steady情況之過程。並對監測井內監測流體流動與真空抽吸反應以及密封井內水位面有關之設備提出實務建議。最後提供一個MPE先導性試驗(Pilot test)案例說明此種技術與傳統Skimming方法相較之技術可行性。

2, Natural Biodegradation of MTBE at UST Sites

[主講人: John Wilson and Ravi Kolhatkar]

檢視目前有關MTBE天然生物衰減之地球化學角色，並檢視利用現場數據得到天然生物衰減率常數( Biodegradation Rate Constants)之方法[Buscheck and Alcantar Method]。輔以在若干地點的實際調查研究案例說明，並提出避免誤用Buscheck Approach 或Wiedemeir and Wilson Approach之注意重點。  


3, LNAPL Distribution, Risk, and Cleanup

     [主講人: G. D. Beckett and David Huntley]

說明評估LNAPL來源之原理與所需工具，各種復原策略對地下水與氣體曝露途徑(Vapor Exposure Pathways)之效應，並利用軟體做實例評估說明。 


4, Strategies for Characterizing Oxygenates

[主講人: Murray Einarson]

說明含MTBE與其他充氧燃料添加物(Oxygenates fuel additives)汽油之地表下釋出調查，介紹風險決策(risk-informed decision-making)原理在影響位址評估之應用，有關加氧物釋出位址之特性與監測之議題，水文地質對MTBE移棲之重要影響，以及用於地面下評估之工具與技術之詳細回顧。
5, Bioremediation Technologies for In Situ Treatment of MTBE-Impacted Ground Water[主講人: Karen Lyons]

介紹MTBE與其他乙醚加氧化合物(Ether oxygenate compounds)之生物復原，包括目前對於衰減乙醚細菌之產生與特性之瞭解。探討現地生物復育的若干方法，譬如：Intrinsic bioremediation, biostimulation,以及生物分解(Bioaugmentation)，並以實際案例說明復原選擇之重要性，風險決策(Risk-based decision-making)過程範疇內達成短期與長期復原目標之設計彈性。

6, 15 Feet of LNAPL? Determining LNAPL Distribution in Fine Grained Soils[主講人: Mark Adamski]

說明各種土壤取樣方法，土壤/ LNAPL /水之分析技術，以及數據分析，接著討論結果對於細粒土壤中回收LNAPL之技術實用性的衝擊。
二、論文發表會(Conference)(Wednesday, Nov. 14~16, 2001)


論文發表會共分為『Occurrence and Remediation』、『Ethanol』、『Posters』、『How much NAPL is removable to the extent practicable ?』、『Remediation – Stategies for characterizing oxygenates』、『Remediation』、『Vapor pathway』等部分。


國內有較受人矚目之加油站漏油污染地下水，有機毒物污染水源(如高屏溪)等等問題，在論文發表會中均有值得參考之議題，以下選取值得參考數篇加以摘述介紹。

1. Occurrence and Remediation
 （1） Application and Ground Water Fat and Trnsport Models to Evaluate Contaminant Mass Flux and Remedial  Options for an MTBE Plum on Long Island, New York
此篇利用MODFLOW/MT3D電腦軟體評估MTBE Plum之可能範圍與大小，靠近地下水源之風險，預測各種復原策略成效，探研所也有此電腦軟體，可做為污染物傳輸模擬參考。
 （2）Evaluation of MTBE Occurrence at Operating Gasoline UST Facilities in Santa Clara County, Carlifornia Preliminary Findings
本篇說明加州Santa Clara郡49座營運中加油站地下油槽(UST)設備釋出MTBE威脅到水源之調查案例，有些是系統監測設備未監測到，而由土壤及地下水取樣才得到，因此此文要求所有UST設備都應做地下水監測。而MTBE之釋出來源主要是管線，尤其是管線接頭。文中並要求設備擁有人/操作者與主管機關兩方面都應有密切互動，才能積極做好防護與偵測工作。
2. Ethanol
 （1）Ethanol in Groundwater at a Pacific Northwest Terminal
此篇為1999年3月，19,000加侖純淨Ethanol由地表儲槽洩出引生之地下水污染諸多問題案例研究報告。〔因Ethanol完全混溶於水，且為高濃度（＞20,000ppm），可加強NAPL內之溶解度，並防阻BTEX之生物衰減〕。

3.Posters
 （1） Seeking the Impact of Ethanol in Gasoline on BTEX Plums in Brazilian Ground Water
此篇為含Ethanol（22％）汽油洩漏，造成BTEX對地下水影響之另一例，發生於巴西Rio de Janeiro附近之Itaguai都會區。

 （2） Overview of a Flexible Remediation System for the Treatment of Petroleum-Impacted Ground Water and Soils
此篇介紹一種受污染地下水與土壤復原之新的革命性設計（專利申請中），稱之為Flexible Remediation System(FRS)，此法介紹一些舊式設計之問題，引介許多使復原技術有顯著進步之新觀念與設計。
 （3） Integration of Foresenic Geochemistry and Core Analysis for Subsurface Site Characterization
此篇介紹開發出一種整治位址地下受烴類污染之整合性方法，此法採用先進的現場取樣保育技術，岩心分析，Foresenic地球化學等技術來求取以風險為基礎之模式與計算所需各種參數，尤其是地下特性之流體飽和度這一最重要參數。
 （4） Air Injected Phytoremediation of Diesel-Contaminated Soils: Modeling and Column Studies
用深根值物復原受污染土壤為甚受矚目的另類革命性技術，注空氣於受柴油汙染土壤之Phytoremediation則為其中更先進之技術，篇中介紹以柱管(直經24cm,1m高)採用不同植物與不同濃度污染土壤之影響，及使用之數學模擬模式之做法，以及其結果與討論。

 （5） Environmental Fate and Transport of Fuel Oxygenates
本篇為有關汔油中添加Oxygenates在環境中傳播之研究，此項研究回答了有關使用MTBE與替代性Fuel Oxygenates的若干基本問題，所收集與評估之物理性質可用於說明不同之Fuel Oxygenates基於不同之物化特性，其復原技術有如何之變化。
 （6） A Case Study of Volumetric Characterization and Remediation of Free-Phase Jet Fuel at an Aerospace Engines Facility in Phoenix, Arizona
此篇介紹美國Phoenix, Arizona一處噴射機油洩漏被偵測出來，如何估計出其漏出總量約3,800加侖，敏感度分析估計在800到8,000加侖間。接著進行baildown試驗，選用QED之ForretTM系統於2000年3月裝設，開始操作約75日，回收了約3,500加侖，再來回收量大減，210天僅回收約450加侖，其評估設計回收規劃等概念均值得參考。

 （7） Factors Effecting Oil-Water Mass Transfer: A Field Study
本篇是關於殘餘NAPL生成多成分dissolved plume，對地下水之衝擊大過殘餘NAPL源擴展，造成之影響之案例研究，文中也討論研究之結果可能對NAPL受影響位址之復原具有重要涵意。
 （8） Forensic Geochemistry: The Key to Accurate Site Characterization
本篇是關於一座大煉油廠汙染整治之案例，它特別指出Forensic Geochemistry為精確對污染範圍定址之重要關鍵。
 （9） Remediation of MTBE and Petroleum Hydrocarbons in Groundwater at a Chevron Fuel Terminal Using Iso-GenTM In-Situ Dissolved Oxygen Technology
本篇為利用Iso-GenTM技術對加州San Jose低滲透率高碳酸塩海相黏土地層進行含MTBE與其他烴類物地下水復原之案例研究。[其地廣約10英畝（10-acre），包括有大型儲槽，管線中心，卡車裝貨設備等，共有70個地下水監測井與抽水井，地下水位約在地面下15至20ft]。

 （10） Impacts of Site Demolition and Tank Removal: A Case Study
此篇特別提及若工廠關場或遷移，儲槽移除，將造成新的不同於以後之地下水條件，會改變污染物之分布形式，復原工作須改以殘餘相污染物為對象。
 （11） Full-Scale Design of an Oxygen Biosparging System for Bioremediation of volatile Organic Compounds
此篇為New Jersey 州Superfund位址採行利用氧氣做揮發性有機化合物之生物曝氣(Biosparging with Oxygen)復原之方法，做最後地下水復原之案例。全區約40ft長，1,000ft寬，80ft深。它先做一60ft長，40ft寬，80ft深之試驗區為基礎，再做全區之設計。

 （12） Design Consideration for Development of a Decision Support System for Corrective Action Analysis
此篇介紹RBCA(Risk-based Corrective Action Analysis)(依據風險校正行動分析)之法日漸被用於全美國，以規範石油與其他污染物位址。該研究聲稱其目的是要發展一個決策支援系統(Decision Support System, DCC)來配合RBCA過程之執行。
4. How much NAPL is removable to the extent practicable ?
 （1） LNAPL Saturation, Distribution, and Recovery in Fine Grained Soils
此篇說明細粒土壤(Fine Grained Soils, FGS)下受NAPL影響之問題全世界都有，其研究目的在決定FGS內NAPL之飽和度與分佈，應用API計算模式評估，來模擬NAPL之分佈與回收。
 （2） The Importance of Evaluating Soil Moisture and Capillary Pressure Conditions in the Characterization and Assessment of Free Product
此篇描述如何進行現場、實驗室以及技術分析，來求得土壤毛細條件，此種毛細壓力條件用於得知NAPL之Mobility 與Retention條件，分析結果用於可靠地評估場址之留量以及油品之未來的，這些認知是評估場址後續行動之基礎。
 （3） The Use of Humic Acid to Promote the Remediation of a NAPL in Porous Medium
此篇介紹Humic Acid (HA)經測試為活性劑(Surfactant)，可提高孔隙介質中NAPL之可動性，之前乏人研究，本研究說明此Humic Acid對孔隙介質中促進NAPL復原之作用。

5. Remediation – Stategies for characterizing oxygenates
 （1） Overview of MTBE Remediation Options
由於MTBE之物性與化性，它比BTEX帶來更多的處理難題。本篇是美國加州MTBE研究會以現有的以及未為眾人所知之復原方法之綜覧。
（2） The Efficacy of Oxygen Release Compound: A Seven-Year Review 

此篇說明釋氧化合物(Oxygen Release Compound, ORC)可緩慢釋出氧氣，有助於需氧性污染物生物復原之使用，1994年來，全世界已有6500個位址使用，此篇分別就其化學性質，工程應用及其使用之長效性與分布特性加以採討，並列出三個實例供為參考。

（3） MTBE Remediation at Retail Gas Stations by Bioaugmentation
本篇提出一種現地生物學方法(In-Situ Biological method)，可減低不易處理的MTBE及其他汽油添氧物(Gasoline Oxygenates)，稱之為MTBE and Oxygenates RemediationSystem(BioRemedy) ，曾用於加州Hueneme海軍港與MTBE污染地下水之零售加油站，使用直接推入法和壓力注入法放置MC-100，並使用氧氣注入井等等，可使MTBE濃度由100降到10mg/L。

（4） In Situ and Ex Situ Biodegradation of MTBE and TBA in Contaminated Groundwater
本篇介紹之In Situ Propane Biostimulation費用不高，可用於己有之空氣曝氣(Sparging)系統或一些適合特定位址需要之工程設計上，不論In Situ 與 Ex Situ處理系統目前均可處理MTBE與TBA污染之地下水。
4、 結論與建議

1、 本次與會不論小型研討會或論文發表會，有關烴類及有機物對地下水污染之問題，都獲得豐碩的資料，尤其是MTBE與BTEX有關之物理性質與化學性質，何種環境條件、何種方式為最適合之復原方法，均值得參考。

2、 中油公司面對新興起的臺塑石油公司及其他進口油品銷售之公司，原已有較多之銷售點，具有絕佳之流通優勢。但在另方面，中油公司煉油廠相較之下廠齡較久，加油站亦使用多年，對於廠址地下水污染可能性，加油站對地下水污染可能性，更須有主動瞭解監測，先期防範於未然之作為，或即使發生亦應積極引進最佳技術予以解決。參加本次2001年地下水中烴類與有機物之大型研討会，即蒐集吸收到美國在這方面之最新資訊與技術及經驗，建議將來亦應積極派員與會，使本公司不論煉油廠或自營加油站在這方面都能掌握最新技術，亦可支援加盟站，即為中油公司最大之競爭優勢所在。

3、 本次與會携回之有關資料將繳存於中油公司探採研究所技術圖書室內，供公司內相關業務同仁參考。
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