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壹、目的

特定污染源污染物指紋追蹤技術之原理，係指相同事業別之污染源雖排出相同之污染物，但因為每一污染源之原料、製程及生產環境等差異性，其污染物將具有不同之物理組成與化學特性，類似人類之指紋亦具有差異性，故稱為污染物指紋Pollutant Fingerprint。經由分析個別污染源污染物之指紋資料並建檔之，爾後遇有不明來源之污染物，經由比對其指紋資料，可追出其污染來源。

本項技術在國內屬新科技，處於尚待研發階段。因國內目前專注於已知污染源之管制，對於不明來源之污染物，尚未全力追蹤。經由此次考察，發現加拿大對於本項技術已有多年之研發與應用，並且累積豐富之經驗。可提供我國寶貴之技術支援與實施建議，縮短國人摸索學習之過程，迅速建立污染物指紋檔案及追蹤比對之技術，使污染源無所遁形。

此次共訪問加拿大加爾哥利Calgary及溫哥華Vancouver兩地。前者主要參訪當地之環保主管機關亞柏他省環境部Environment Alberta與污水處理廠：Canmore市污水處理廠，Calgary市都會區污水處理系統，Calgary市自來水廠。後者則以地區環境檢驗機構為主，共有卑詩省理工學院法醫科學檢驗室Forensic Science lab at BCIT (British Columbia Institute of Technology)，對於刑事案件及野生動物保育所需利用之DNA鑑定技術有獨到之研發經驗。加拿大漁業與海洋部海洋科學研究所Institute of Ocean Science, Fisheries & Oceans Canada，對於海洋污染物之追蹤鑑定有所鑽研，尤其是陳年之污染物，例如五年十年以上之沉積物仍可鑑定其指紋。加拿大環境部太平洋環境科學中心Pacific Environmental Science Centre, Environment Canada，專長為對於一般污染物之指紋鑑定，供一般污染源之追蹤，對於我國即將建立之技術較為適用。

貳、考察過程

11/18台北---加拿大溫哥華Vancouver---加爾哥利Calgary

11/19參訪亞柏他省環境部Environment Alberta

11/20參訪Canmore市污水處理廠

11/21參訪Calgary市都會區污水處理系統

11/22參訪Calgary市自來水廠

11/23加爾哥利—溫哥華

11/24-25參訪溫哥華都市綠化推動成效

11/26參訪特定污染源污染物指紋追蹤技術：卑詩省理工學院法醫科學檢驗室Forensic Science Lab at BCIT (British Columbia Institute of Technology).
11/27參訪特定污染源污染物指紋追蹤技術：加拿大漁業與海洋部海洋科學研究所Institute of Ocean Science, Fisheries & Oceans Canada

11/28參訪特定污染源污染物指紋追蹤技術：加拿大環境部太平洋環境科學中心Pacific Environmental Science Centre, Environment Canada

11/29返程

11/30抵達台灣

叁、考察內容與心得

1、 亞柏他省環境部Environment Alberta，地面水體水質標準制定經過及執行措施

亞柏他省是加國石油盛產地，因此財政情況甚為寬裕，對於污染源之掌控與污染情況之防治亦有較充足之經費以供執行。本地之污然源主要分為石化工業及畜牧業，前者以石油化學工業冶鍊過程中產生之碳氫化合物等有機污染物為主，後者則以飼養牛隻所排放之排泄物與牛隻進出牧地對當地水體所產生非點源污染為主。

為維護當地飲用水源之安全，亞柏他省環境部訂有「亞柏他省水體利用地面水體水質基準Surface Water Quality Guidelines for Use in Alberta如附件一」，本項資料並可於該機關網址www3.gov.ab.ca/env/info/inforcentre/index.cfm下載。

本項基準之前身為「1977年亞柏他省地面水質目標Alberta Surface Water Objectives 1977」。直到1987年，加拿大環境與資源委員會公告「加拿大水質基準Canadian Water Quality Guidelines」，亞柏他省環境部因此據以修正為「亞柏他省水體利用地面水體水質基準」。

本項基準適用於

1. 水生物之保護

2. 農業

3. 遊憩與景觀。

為加強對各項污染源之管制，該省環保部對於排放源訂有一套嚴密之法規，事業污染源應先提出水污染防治計畫，獲得審核通過後，方可獲得排放許可。其審核標準，需考量污染源當地之先天條件，如水體利用，污染源分布，排放污染之質與量特性等等。並無像我國一固定之標準，完全視個案之條件而定。例如位於水源區上游附近之污染源，其排放標準與下游者相較嚴格許多。或是位於污染源集中區者，相較於獨立污染源者亦嚴格許多。

事業污染源提出其排放許可之申請時，審核權責由環保部之一位主辦人代表政府全權負責，由受理、審查、現勘至核准等作業，均由其獨力負責，後續之追蹤與許可展延申請案等亦同。此與國內分層負責之審查方式有所不同。其方式類似專業執業人，審核案由其簽證認可即生效，優點為專職專責。

因民情之不同，此種方式要引進國內使用，恐有人情干預之困擾，因為國人習以親友關係對於行政機關執行職務時加以遊說，尤其環保單位與事業污染源處於對立之關係，如以一人全權負責審核工作，屆時恐難以順利完成。因此本項作業方式將可作為環保機關努力之目標，望有朝一日我國之環保人員亦有如此權威，得以獨立行使職權。

2、 Canmore市生活污水處理廠。

Canmore是位於亞省著名風景區Banff班夫附近之渡假小鎮。人口約一萬人，其污水廠依其分類為一座四級處理廠。該項分類方式Classification of Wastewater Treatment Plant(WWT)，與國內習用之初級、二級、三級之粗分方式不同。

該項分類方式之內容為：將處理廠之規模、放流水承受水體、原污水水質之變化程度、前處理方式、處理流程、固體物處理、消毒、檢驗室人員操作等項目，依不同質或量列有各種點數，由0至15點。概述如下：

規模：分為服務人口與設計處理量兩項。

以最大服務人口當量(population equivalent P.E.)計，每一萬人口當量為一點，最多五點，不足一萬人者以一點計算。

設計處理量：以設計日平均或月尖峰量之日平均，取其大者，每5000CMD為一點，最多五點。

原污水水質之變化程度：

以污水污染程度、毒性、污染負荷等項分級，由0至6點。

前處理：

加壓裝置3點

欄污柵3點

沉砂設施3點

化學前處理（加氯與生物製劑除外）4點。

初級處理：
主沉池5點。

沉澱與消化5點。

二級處理：
滴濾與二次沉澱或旋轉生物盤10點。

活性污泥與二沉（包含曝氣與氧化渠）15點。

終沉池無曝氣5點。

曝氣塘8點。

三級處理：
化學/物理方式，無二級處理15點。

化學/物理方式，有二級處理10點。

生物或生化處理12點。

離子交換10點。

逆滲透或電子透析15點。

化學復育或碳再生4點。

固體物處理：

加藥調整2點。

濃縮5點。

厭氧消化10點。

好氧消化6點。

污泥風乾2點。

機械脫水8點。

固體物減量（焚化或濕氧化）12點。

消毒：
加氯或同級5點。

現地處理5點。

檢驗室人員操作：
分為為生物與化學物理兩種檢驗操作能力，從0到10點。

依以上總點數加成，30以下為一級，31-55為二級，56-75為三級，76以上為四級，其分類詳情如附件二，其後附為自來水廠之分級方式。本項分類方式，較國內習用者精確許多，可以詳細列出污水處理廠之各項設施與功能，而非粗分為一、二、三級。目前國內正積極推動下水道建設，各種規模之下水道系統將陸續建立，屆時國內將有各種規模大小的污水處理廠。為詳細評估各污水廠之功能，本項標準可以作為參考，用來比較各污水處理廠之功能，並列為未來提昇設備功能之依據。

3、 Calgary市都會區污水處理系統。

Calgary市共有兩座污水處理廠，本次訪問者為Bonnybrook Wastewater Treatment Plant。本廠於1932年開始運作，並於1954, 1970,1984,1994年等四度進行擴建。目前本廠服務人口為60萬人，處理流程為機械欄污柵—主沉槽—消化槽—生物反應槽—紫外線消毒—放流。

其處理程序與一般並無不同，均為沉澱—消化—曝氣—消毒等，惟其中紫外線消毒方式則為較先進者，與國內一般習用之加氯消毒相比，具有無氯氣外洩，無殘留餘氯之虞等等優點。其初設費用雖然較高，但是長遠計，仍具經濟效益。國內目前正大力推動下水道建設，紫外線消毒方式可供參考應用。

經考察後發現本廠之小瑕疵為—未考慮水資源回收利用之觀念。此主要原因為加拿大得天獨厚，地廣人稀，使得水資源極為豐沛。高山溶雪終年源源不絕，使得國民無需考慮水資源回收之問題，甚至有過度揮霍之嫌。然近年已有環保人士開始呼籲要節約水資源，以善盡地球一分子之責任。至於污水廠之另一項資源，消化槽產生之沼氣已經善加利用於發電，可供該廠一半以上之用電需求。

加拿大之環保意識萌芽甚早，本世紀初即有都會區污水下水道系統及污水處理廠之設置，以處理市區人口之各種生活污水，避免直接排放於居住地附近之承受水體，進而影響居住環境與生活品質。反觀我國直至近年來方加強建設污水下水道系統，然因下水道建設曠日費時，且需耗費大量經費。使得居民仍需長年忍受低劣之生活環境與居住品質。

目前雖有起步較遲之憾，但是先進國家已有多年之發展經驗，如能加以借鏡，引進其建設過程中得到之寶貴知識，避免重新學習，重頭發展之過程，即無需重蹈覆轍。使我國早日擠身已開發國家之林，當是此次考察行程之最大意義。

4、 Calgary市自來水廠。

本市共有兩座自來水處理廠，分別為Glenmore Water Treatment Plant以及Bearspaw Water Treatment Plant。本次參觀者為後者Bearspaw Water Treatment Plant。

加拿大每人每日用水量平均為350公升，在Calgary市更高達500公升，為世界上數一數二高者。原因之一為加國地廣人稀，水資源豐沛，主要由高山積雪溶解後流至低地而得，因此可以提供物美價廉之自來水。原因之二為加國水價相對於其他主要國家較低，平均每噸0.36加幣，相較於美國之0.42，英國0.66，法國0.86，德國1.33，澳洲1.47，均為最低價。原因之三為水價並未包含真正供水與下水處理成本，政府補貼許多供水維修與下水處理之費用。原因之四則為部分地區用戶並未裝設水表，而是固定繳交一定數額之水費。因此統計顯示，此類用戶平均用水量，超出依水表繳費者50﹪以上。

據統計一般加國之家戶年平均用水量為500噸，其中至少一半以上為濫用。包括漏水、水管錯接、草坪過度澆水與用太多水洗車等。如果提高水價，將可以減少用水，並可減少污水產生，進而使污水處理的成效更好，總體之成果為更加節約與更好的環境。因此近年來漸有許多環保人士大力提倡節約用水，其理由為水資源應由全人類所共享，不應由加國人獨用，更不應任意揮霍。因此節約用水是全人類共同之責任，加國之倡導節約用水將有助於全球之環境保育。

5、 卑詩省理工學院法醫科學檢驗室Forensic Science Laboratory at BCIT (British Columbia Institute of Technology)訪問Edwin M. Chan, Program Head, Forensic Science Technology, Chemistry Department。

卑詩省理工學院為該省著名之大專院校，與卑詩省大學University of British Columbia齊名。因為辦學態度嚴謹，老師教學認真，因此吸引加國各地之優秀高中畢業生申請入學。甚至遠從亞洲、非洲、中南美洲等第三世界國家之學生前來進修。其畢業之學生競相為當地各大企業網羅進用，就業率名列前矛。

該校之化學系與卑詩省警政當局合作，設立一座設備完善之法醫科學檢驗室。平日作為該校學生教學上課與訓練警方鑑識人員之用。育有重大刑案發生，則支援警方從事相關證物之鑑識。

本檢驗室之專長在於偵查刑事案件及推行野生動物保育所需DNA鑑定技術。經常與卑詩省及溫哥華警方協同辦理偵辦刑事案件時，收集與保全證據之技術講習。並與野生動植物保育單位合作，共同鑑定生物DNA，作為建立生物品種檔案，以確定生物品種並進行保育。

6、 加拿大漁業與海洋部海洋科學研究所Institute of Ocean Science, Fisheries & Oceans Canada訪問Dr. Michael G. Ikonomou, Head, Regional Dioxin Laboratory

海洋科學研究所位於溫哥華島Sidney市西方，佔地70英畝，是加拿大最大的海洋研究機構之一，加拿大漁業與海洋部在全國九個主要科學研究機構的主導，且為卑詩省海域水質、東北太平洋、西部加拿大北極圈以及亞柏他省以西內陸航運水域之研究中心。

本研究所之研究工作專注於以下三方面

1. 加拿大水文資訊服務

2. 海洋環境與棲息地研究

3. 海洋科學與生產力

並已成為復育與管理海岸生態體系之主導者，提供加拿大20﹪的航海圖。研究範圍從地球暖化對於海洋生態之效應，到北極冰層污染物，追蹤於貝類之’紅潮’，油污洩漏之特性，甚至預測海嘯何時何地將衝擊陸地等。

本次訪問該機構中之海洋科學與生產力部門（Ocean Science and Productivity Division）。該部門主要提供海洋自然或大規模變化對於對於魚類資源與海洋生態系統影響之評估，並在於東北太平洋與西部極地之氣候變遷研究扮演重要角色。漁業與海洋科學家與國內外研究隊伍共同合作以增進對於海洋之瞭解，並設法減輕對於地球大氣中二氧化碳增加所產生之影響。

海洋科學與生產力部門並與加拿大環境部合作，在卑詩省沿岸與外海設置一座網狀之氣象偵測浮標。一系列之氣象資訊，包括風速與風向，浪高，氣壓與溫度，每日由衛星傳回。這兩個聯邦機構目前正合作增設新的儀器於海洋科學與生產力部門浮標上，以量測海水特性即關鍵生物場，用來增進對海洋生態系統之觀察。

本機構專長之一為海洋中污染物之追蹤與鑑定技術。海洋常為陸上污染物之最終去處，因此常有年代久遠之污染物存在，且因時日久遠，污染物將有逐漸衰減之變化，與最初排放之污染物已有不同程度之差異性，因此如何鑑定衰變之污染物，與最初排放污染物之相關性，對於污染源之鑑定與責任歸屬有絕對之關聯。本機構可以提供我國這方面相關之技術協助。

7、 加拿大環境部太平洋環境科學中心Pacific Environmental Science Centre, Environment Canada訪問Dr. Vesna Furtula, Chemist, Organic Chemistry Section

本中心直屬加拿大聯邦政府之環境部，為加國西岸地區主要之環境科學研究機關。本次訪問為其中之有機化學部門，本部門之專長為碳氫化合物及石油化學產品之鑑定技術Hydrocarbon & Petroleum Products Identification。

本項技術適用於石油及動植物碳氫化合物產品之鑑定。其分析將可分辨水體、排放水或底泥沉積物中之石油或動植物油。如碳氫化合物屬於石油化學產品，其分析將可分辨出其屬於何種階段產物，如蒸餾品（如汽油、溶劑油、煤油、柴油或潤滑油等），蒸餾殘餘物或原油等。同樣的技術亦可以應用於檢驗海洋有機物之石油碳氫化合物。

主要檢驗及比對碳氫化合物種類之方法為利用高解析度色層分儀及火焰離子偵測法（High Resolution Gas Chromatography with Flame Ionization Detection）。紅外線分光光度計（Infrared Spectrophotometer）用於確定碳氫化合物樣本之來源是否為石油產品或動植物。紫外線或可見光分光光度計（Ultraviolet/Visible Spectrophotometer）可用於決定芳香族化合物中二環或三環以上之比例。追尋樣本中存在之金屬則以ICP散射光譜儀（Emission Spectroscopy）檢驗。本項技術詳如附件三。

本機構之專長與業務性質，對於我國現階段所需之環保技術，最為適用。其中對於油污來自石化產品或動植物來源之分辨，可以認定油污染來自人為或是天然原因。石化產品多為人類之污染行為，動植物油污就有可能來自天然產生。因此掌握此項證據後，污染行為人較無法否認其法律責任。

台灣地區有些不明來源之污染物，經常造成環保機關與當地民眾之極大困擾。除需加強清除該項污染外，追究污染者之責任亦為環保機關之職責。因此鑑定污染責任之工作益形重要，本機構洽可提供本項技術之支援工作。如最近之將來，我國將開始本項技術之研發與建立，當可接洽其負責人員提供建議與技術支援。訪問期間，已洽詢本項合作之可能性，並得到對方明確之回應。

肆、心得與建議

國內推動環保已有十數年之歷史，對於已知污染源已多所掌握，管制並已有所成效。今後努力之方向，將為加強對於未知來源之污染物追查肇事主。尤其是本署土壤及地下水污染整治基金管理委員會成立後，對於許多不明原因之地下水污染，將積極追查來源。屆時本項特定污染源污染物指紋追蹤技術，將為主要執法依據之一。因此本項技術在國內最近之將來，必定將有極大之用處，相關單位宜儘速建立相關機制並培育專業技術人員，以供污染管制之用。

本次訪問時間已將屆年度結束，倉促成行之下，承蒙加拿大駐台北貿易辦事處資深經理黃慧怡小姐，熱心聯絡加國各地方受訪單位，並於訪問期間持續關注行程與聯繫未確定之受訪機關，使本計畫得以順利完成，特此感謝。另於訪問亞省期間，承蒙Mr. Les Stemhmeier, Ph. D., Scientist, Environment & Corrosion, Nova Chemicals Corporation聯繫當地受訪機關，並全程陪同接送等等。省卻極多人生地不熟及交通往返不便之苦。Mr. Les Stemhmeier君之熱心助人，令人沒齒難忘。

另外於溫哥華期間，為深入瞭解當地居民生活，往返受訪單位皆以大眾交通工具為主，包括公車，渡輪，捷運，甚至水上飛機等。當不確定方向需要問路時候，當地居民均熱心協助。其中尤以自Calgary飛抵Vancouver，向同機旁邊座位之Bev & Lee Wilks老夫婦，詢問如何自機場前往旅館，他們即以自己的座車送至旅館。第二天並帶領至溫哥華附近溪流上游，參觀鮭魚繁殖場。此外訪問各單位時，亦承蒙熱誠接待，並詳加解釋各自之業務範圍及回答各種疑問。充分感受加國人民之熱忱與真誠。此應為本次訪問之最大收穫之一。










