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   內容摘要：（二百至三百字）
污染場址地下環境調查的目的，在於取得具代表性之土壤氣體、土壤樣

品及地下水樣品，掌握水文地質、污染物特徵、及污染團的分布，以利分析研判場

址污染情況。所取樣品如不具代表性，將導致研判錯誤，增加處理成本，嚴重者甚

至可能擴大污染範圍，增加污染控制的困難度。本公司各大型煉製、輸儲場所，以

往之委託調查，或受限於儀器設備不夠先進，或急於整治，常在尚未準確調查出污

染範圍時，即先行打地下水監測井，如此容易將污染源擴大，甚至帶到更深地下水

層。應在打監測井前，利用現地、即時偵測方式，確定污染範圍再設監測井，避免

污染擴大。

國內因土地分區使用不明顯，地下水抽取管制效果不彰，地下水文非常複

雜，而且經常因超抽地下水而使水流改變，對於污染源調查鑑定造成困擾。當污染源有多個，要鑑定責任歸屬時，採用本次研習之有機污染物洩漏年齡分析方法中組成成分法，有助於責任之釐清，建議針對汽柴油各種成分及添加物之地下環境反應，先建立基本資料，方便將來污染調查與責任之鑑定。
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1、 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及法令規章不甚完備，部分工廠儲槽、管線、泵浦等設備老舊或操作不慎，導致滲漏污染地下環境，有些工廠處置廢有機溶劑不當或隨意傾倒及掩埋廢棄物等，嚴重污染土壤及地下水。因此，土壤、地下水污染調查整治及飲用水安全維護問題是當前無可避免之重要課題。國內「土壤及地下水污染整治法」及其施行細則與相關標準自民國八十九年起陸續公告實施，環保署並多次委託顧問公司針對潛在污染場址進行調查，本事業部所屬供油中心及加油站，部份因長期操作疑有污染之虞，對於未來之永續經營將產生重大影響。為妥善處理地下環境之污染整治，以符合日益嚴格的環保法令標準，宜透過了解先進國家在此一方面之經驗與技術，評估與引進適當可行方法，應用於本公司污染場址，縮短整治時間與節省整治成本。
此次研習之主要目的為學習研究美國在土壤及地下水污染調查分析鑑定技術，以提供本事業部進行相關污染調查整治復育工作之參考。

2、 過程
本次研究自民國九十一年八月二十八日至十月二十六日共二個月，過程如下：

八月二十八日：啟程(台北直飛紐約轉機賓州匹茲堡)

八月二十九～九月二十四日：搭機前往匹茲堡TCM Corporation 公司研習地下水Trivac三合一整治技術並至Washington DC參加Project Performance Corporation公司污染調查及整治訓練課程。

九月二十五日～十月一日：搭機前往亞特蘭大Durham Geo & Slope Indicator公司研習地下油污之整治回收方法及設備實務。

十月二日～十月二十四日：搭機前往洛杉磯赴Southern California Water Company 研習土壤及地下水MTBE污染調查技術與鑑定技術。

十月二十五日～十月二十六日：返程(洛杉磯直飛台北)

3、 心得

本次研究針對疑似遭受揮發性有機化合物(VOCs)污染之土壤/地下水場址，進行污染分析、鑑定及調查技術研究，研習美國在土壤及地下污染之調查、鑑定技術之應用實例，期能建立相關技術，提升污染調查及鑑定技術及效率。

國內雖已建立土壤及地下水之相關法規及標準，但對於如何提早測知污染並了解其污染分布，各單位無不努力以赴，期望能儘早測知污染將衝擊降至最低，對於舊污染場址，除儘速整治外，如何鑑定其污染歷史以釐清責任，是人口密集、土地使用分區不明的台灣所迫切須要的。

本次研究透過與TCM Corporation、Project Performance Corporation、Durham Geo & Slope Indicator及Southern California Water Company等公司研習討論，並蒐集他們在土壤及地下污染之調查、鑑定及整治技術之應用實例，歸納心得如下： 

1、 地下污染之現地即時偵測技術
2、 決定揮發性有機污染物年齡的分析方法

3、 揮發性有機污染物污染場址責任鑑定實例

4、 三合一(TriVac)污染整治技術

1、 地下污染之現地即時偵測技術
在疑似遭受揮發性有機化合物（VOCs）污染之土壤及地下水場址，以往必須分別藉由土壤氣體取樣分析、土壤取樣分析、監測井設置及地下水取樣分析等方法，以逐點逐項之方式進行地下污染調查，不僅費時費力無法畢其功於一役，且因耗時較久，污染物持續擴散，風險增加，無法以經濟、正確之方式即時反映地下污染狀況。而且，由於土壤的吸附、非均質、及互層等特性，使得特定深度的抓樣技術(Grab Sample)，難以完全掌握污染團的分布範圍，此外，樣品的可複製性因土壤的非均質性而有所困難，因此，開發連續與準確的現地(In-Situ)、即時(Real Time)、迅速、經濟之地下污染偵測技術，一直是國內外土壤與地下水污染場址研究調查者努力追求之目標。

環保署公告的「土壤採樣方法」中明列「抽取土壤間隙氣體現場偵測可作為揮發性有機物採樣點選擇或污染濃度之參考」，這項傳統性土壤氣體採樣方法係以鑽探設備或人工方式將取氣設備壓入土壤中採取土壤氣體樣品，再經由PID(光離子偵測器)或FID(火焰離子偵測器)量測TPH值，這種方法常被質疑，因為土壤的非均質及互層等特性，使得採取的樣品不具代表性，美國EPA的NIEA S102.60B土壤採樣方法也是傳統式方法，也存在同樣的問題 。

目前國外針對上述問題開發地下污染現地即時偵測技術者，包括有薄膜介面探管系統（Membrane Interface Probe，簡稱MIP系統）以及螢光偵測系統（Fuel Fluorescence Detector，簡稱FFD系統）。上述兩類系統皆係採用「侵入式」將感應探管（Probe）「直接貫壓（Direct Push）」入地下土壤中，運用不同之偵測技術，將探管所採集或感應到的地下物質或資料即時回傳至地面進行分析處理，以達現地即時偵測地下污染狀況之目的。此外，地球物理探勘應用之透地雷達技術及地電阻法等「非侵入式」方法，亦常被運用於調查污染場址之水文地質沉積特徵、定位地下管線儲槽等結構體，如英國ENVIROS公司即宣稱可運用透地雷達技術來偵測加油站、油庫或遭石化物質污染場址地下浮油團之位置，本公司探勘部門亦擁有此方面技術，但「非侵入式」方法因地層之非均質性，在資料判讀上易受到干擾，因此誤差較大。MIP及FFD兩種「侵入式」調查方法較適用於淺層污染之調查： 

(一) MIP

MIP薄膜介面探管系統主要由一個直徑約3.8公分、長30公分之MIP金屬探管（含導電度感應器及薄膜介面氣體採集器）、傳輸線組（包括訊號與氣體傳輸）、深度量測系統及氣相層析儀等所組成。

MIP探管首先以MIP專用之鑽機壓入地下土壤中，此時其導電度感應器開始偵測土壤孔隙導電度之變化；倘若於非飽和層或飽和層某處存在揮發性有機污染物，在MIP探管接觸到該物質時，因其薄膜介面之氣體採集器溫度高達攝氏121度，將存在於非飽和層或飽和層之揮發性有機物氣化，激化後之污染物質經由透氣而不透水之高分子介面薄膜及氮氣載氣輸送線，輸送至地面上之氣相層析儀(Gas Chromatography, GC)，經火焰離子化偵測器(Flame Ionization Detector, FID)或光離子化偵測器(Photo Ionization Detector, PID)進行分析，將分析結果輸出至模組控制及記錄器內儲存。於此同時，深度量測系統及導電度感應器也會提供深度與土壤導電度之量測數據，經由探管內之資料傳輸線立即將訊號與結果回傳並儲存。模組控制及記錄器便可即時將深度、導電度及FID分析結果同步顯示在記錄器之監視螢幕上，達到即時掌握地下污染狀況之目的。


圖一
MIP操作原理示意圖

當各調查點均完成上述工作後，即可瞭解污染場址調查範圍內各點之水文地質沉積特徵、揮發性有機化合物之位置及濃度，將各點之資料彙整分析後，污染物在地下之三維空間分布便可充分掌握。一般而言，MIP可在土壤內連續推進6至9公尺(GeoProbe 公司)，由於水分子無法滲透至半透性薄膜內，因此可偵測含水層中溶於水中的有機氣體。另外，土壤電導度探測器(Soil Conductivity, SC)是利用交流電從探測中心到達探測器本體之雙極電流強度，一般而言，砂石層地質之導電度會比黏土及夯土地質之導電度為低，土壤電導度之偵測範圍為5~400 mS/m。

MIP現場調查與分析方法，係採用直接貫式入(Direct Push)方式，將MIP探測器貫入地下，偵測器由地面控制器加溫至121oC，驅使土壤中有機氣體被激化並滲透進入偵測器表面之薄謀膜，藉由偵測器內部的惰性氣體將有氣體傳送至地面的移動式實驗車，經由車內配備之氣相層析儀，每1.5公分可分析得到一組GC/FID與GC/PID的偵測分析數據。數據經由Visual Groundwater軟體可轉換成三維立體分布模型。讓地下污染分布情形可立體的呈現出來。

(二) FFD

FFD螢光偵測系統也是採用直接貫壓方式將探管壓入地下土壤中，探管頂端裝置有紫外光光源及油料螢光偵測器，當探管頭在土壤中接觸到石油類碳氫化合物污染時，受到紫外光照射的石油類碳氫化合物會激發出螢光，而為油料螢光偵測器所偵測，偵測數據將立即傳輸至地面進行資料處理及研判，藉此達到偵測地下污染之目的。由於輕質油料所產生之螢光大多為波長較短者；而重質油料則集中於波長較長處，因此FFD藉由兩組不同波長的光學濾波器來分辨不同污染物，故此系統又稱為雙波長碳氫化合物污染團調查系統（Dual Wavelength Hydrocarbon Plume Investigation）。

FFD系統通常還搭配電子錐貫入試驗（Cone Penetration Test, 簡稱CPT）設備，以取得地層土壤之層次變化及相關特性參數，充分掌握地下受污染土壤之分布狀況。

(三) 兩種方法比較

MIP系統在遭遇卵礫石地層或回填物時施作頗為困難。而當MIP探管在遭遇無法直接壓入而改採敲擊推進時，MIP探管會產生振動問題，在信號傳輸及系統穩定性等方面仍有改善空間。此外，其偵測所取得之污染物濃度，係以電壓值─毫伏特(mV) 作為輸出單位，因此實際解讀污染物濃度時，必須先了解濃度與輸出電壓值之轉換方式。

上述問題，部分乃設備本身需再改善者；部分則與使用者之經驗與系統操作熟練度有關。由於高分子材質的介面薄膜經常與地層土壤摩擦，其更換成本較高。

而FFD系統則強調僅靠直壓，而不採用敲擊方式進行調查，故必須藉由較為龐大之荷重直壓機具，才能將CPT或FFD系統壓入地下足夠之深度。但國內許多石化類污染場址往往因地表作業空間不足或荷重等問題，侷限了此種調查機具（40噸大型卡車）的應用。

MIP與FFD所採用之污染偵測原理雖各異其趣，對於污染物之鑑定各有其機制，但由於土壤污染之牽涉參數甚多，單只靠污染資料尚不足以研判污染狀況，故兩者均搭配有土壤特性之偵測方法（如MIP之導電度、FED之CPT），以協助土壤分層（lithology）。目前FFD系統對於石油類碳氫化合物油料較為有效；而MIP系統則適用於含氯系或不含氯系之有機化合物，以揮發性物質之效果較佳。

MIP與FFD均採直接貫壓方式進入土壤中，此種不擾動之壓入法未來可能成為採樣技術之主流。現地即時反應有利於當場研判，決定操作位置及點數，因其所提供的資訊具連續性，便於解釋與應用，又因操作快速可在短時間內進行多點的調查。在時間方面，由於免去取樣、處理與分析，可大幅節省調查的時間；在成本方面，不產生土壤鑽屑等廢棄物，沒有污染暴露、保存、處置等物題，可大幅降低成本。隨著偵測技術的改進，此種現地即時偵測系統將會在取樣方法上佔有一席之地。

參考資料：

1. U.S. Environmental Protection Agency, 1997. Expedited Site Assessment Tools For Underground Storage Tank Site: A Guide for Regulations. EPA 510-B-97-001.March, 1997.

2. Geoprobe Systems, 1997. 1998-99 Tools and Equipment Catalog.

3. Applied Research Associates, Inc., 2001. Vertek Product Guide.

二、決定揮發性有機污染物年齡的分析方法
台灣地狹人稠，且因土地使用區分不明確，導致工、商業及住宅土地的混用，一旦有污染洩漏發生，常不易找出禍首，特別是同時存在多個污染源且性質相近時更難判斷，因此需要建立一套可以分析鑑定污染團(plume)年齡的方法，作為釐清責任的佐證。

調查污染團年齡的方法可歸納分為下列幾種：

1. 由組成成分著手。

2. 由水文學觀點分析。

3. 質能平衡。

1. 由組成成分著手

當石油產品洩漏於土壤後，即開始改變其型態或性質，例如經由揮發、溶解、生物分解等，其型態或性質就隨時間而改變，而且是從洩漏發生即開始改變。當油品的沸點越低，其含有較高型態轉換速率的成分就越多，因此可應用其組成成分改變速率來鑑定汽、柴油的洩漏年齡。

借用GC分析油品光譜並比對其成分特性(如圖二 及圖 三)，比較油品中某些成分的光譜特性(peak height)，例如汽油中苯及含碳數較少之成分，其揮發性較甲苯、乙苯、二甲苯為高，又早期汽油含苯量較高，因此由苯與二甲苯之比值即可推算出該汽油的洩漏年齡(在水相中)。

由於不同品牌油品可能存在有某些差異，同一品牌油品也隨時間而可能改變配方，例如中油公司無鉛汽油中四烷基鉛、苯、MTBE含量及早期的普通汽油、高級汽油等配方可能有很大改變，故GC分析時，最好能取得新鮮油品比對，如該油品配方已改變，則應了解其改變的時間點及其改變內容。美國自1985年以後，汽油中C10以上碳氫化合物與丙基苯的比值已接近於1，但1985年以前，汽油中C10以上碳氫化合物含量較目前多，故GC分析時，除比對其最高的peak height特性外，secondary peaks 也很重要。各油公司可能對其油品添加特殊配方，如能得知其添加劑，對於洩漏油品年齡鑑定的可靠度更能有幫助。

對於柴油及燃料油，可藉由光譜中pristane和C17 peak height 比較，與phytane和C19 peak height 比較(如圖四)，由於pristane與phytane的生物分解速率較C17和C19慢，故由pristane/ C17與phytane/C19之比值隨時間的變化，可推估柴油及燃料油洩漏暴露年齡。

取樣分析時樣品必須涵蓋足夠的時間(time span)，通常需要全部衰減時程的一半(half-life)以上，最好能一年以上。由不同時間樣品光譜之波高(peak height)比值與時間形成一個函數關係，將該比值與時間繪製成圖，再由外差法可推估出新鮮油品之洩漏時間點，但此方法對於長時間洩漏並不適用。

對於汽油類油品，一般常分析的揮發性有機物有BTEX、TPH-g、MTBE等，柴油則分析TPH-d，由於BTEX較其他揮發性有機物更容易揮發，故BTEX與TPH-g的比值(BTEX/TPH-g)會隨時間增加而變小，對於新鮮汽油，BTEX含量可能達到TPH-g之10~32%(在土壤中)，故BTEX/TPH-g比值接近0.3為新鮮汽油的證據。對於地下水，因BTEX較其他TPH更易溶於水中，對於洩漏於地下水的新鮮汽油，其BTEX/TPH-g可接近0.9。由於不同場址的土壤特性差異，0.3(土壤)或0.9(地下水)並非固定不變，要取得油品洩漏於土壤或地下水BTEX/TPH-g之最初值，最好的方式是取得該油品的新鮮樣品。依此方法，只要取得兩個樣品的資料，即可由圖形的外差法推算出最初洩漏時間點，但這兩點必須有足夠的時間間隔(time span)，才不會產生太大誤差。

由於BTEX/TPH-g與時間的函數關係是決定於揮發、吸附、與分解，為一個一階(first order)指數函數，故畫一個對BTEX/TPH-g取Log為縱座標，時間為橫座標的圖，則該函數為一條直線(如圖五)，對於土壤，取縱座標於0.3處，即可推算出原始洩漏時間點，對於地下水，則取0.9處(此方法不適用於長期洩漏得的單一洩漏源)。

圖六為一種地下水中存在兩個以上洩漏源，且洩漏時間不同，洩漏時間間隔足夠而無重疊現象，如果同時間有多處污染源且性質相近，由於VOCS再地下水中溶解後混而為一，用此方法即不易推算出個別洩漏時間點，因此對於可能有多處污染源的地方，最好能取得油品配方，針對各油品的特別添加劑去分析較易區分出污染團的特性。

使用本方法須注意，由於土壤的非均質性，即使同一個取樣孔，不同深度可能即會有相當濃度差異，故本方法必須有較長時間與足夠的樣品來比對以降低誤差。另一個困擾為揮發性有機物取樣的完整性不易保持，取樣時很難取得不擾動樣品，特別是分析容易揮發的有機物且濃度又不高時，雖然現在有現地土壤氣體不擾動檢測技術，如MIP、FFD等，但通常只能量測TPH，針對特定項目仍需取樣檢測。
2. 由水文學觀點分析

水文學方法是使用單純的水力傳導計算方式去估算自原始洩漏點至檢測點的傳輸時間來判斷洩漏年齡，通常是利用在洩漏點及其下游最少一點之監測井中，地下水的BTEX濃度來計算洩漏年齡，洩漏點至檢測點的距離除以污染團的移動速率(plume velocity)即可得出洩漏年齡，前提是必須偵測出污染團到達監測井的第一時間。

決定污染團的移動速率(plume velocity)可用下述方式：

1. 於洩漏源下游處設二個以上觀測井，監測污染團分別到達時間，求得污染團移動速度。

2. 利用附近相同背景土壤的水力傳導特性，參考其水力傳輸速度。

雖然有其他經驗數據可資利用，仍需依據地層的水文特性來估算污染團傳輸速度，可由下列關係式求得污染團速度：
 



Vp=K△/ΘR

其中 Vp為污染團移動速度 

K為水力傳導係數 (ft/yr)

△為水力洩降坡度  (ft/ft)

Θ為有效孔係率，無單位

     R為遲滯係數，無單位


水力傳導係數K值可由slug test(水塊試驗或稱微水試驗、回水試驗)或由抽水試驗求得，計算方法可參考Heath(1989)的公式，不同地質的k值可參考Freeze and Cherry, 1979，但實際情況地質為非均質且非單一地質，最好能針對個別場址做slug test求出K值。附表2為各種均質土壤之K及Θ參考值。


遲滯係數R定義為(地下水流動速度)/(化學物質在水中移動速度)，例如一個化學物質的R值為2表示其在水中的移動速度為地下水流動速度的一半。化學物質的R值決定於與水的親和力，化學物質被土壤吸附或經過土壤時產生離子交換，就會使其流速減慢。
         

R=1+(Kd)B/Θ
          B=bulk density of the soil media, kg/L
          Θ為有效孔係率，無單位
          
Kd=(concentration on solids, mg/kg)/( concentration in water, mg/L)

Kd=(foc)(koc)(Mabey et al.,1982)，其中foc=fraction of organic carbon in soil，koc=organic water partition coefficient

koc可參考表3，而foc=(10-4)(ss)，其中

ss=57.735(% organic matter)+2(% clay)+0.4(% silt)+0.005(%sand)

(Mabey et al.,1982)

當R、K、Θ、△皆得出後，Vp即可求出，再與距離相除即可得出污染團的洩漏年齡。


上述方法所估算的時間並不包括洩漏物質流經過未飽和層的時間，不同土壤滲透速率相差甚大，應將此一部份考慮進去。

3. 由質能平衡分析


要由質能平衡分析算出污染洩漏年齡必須有足夠的地下水監測資料，計算內容需考慮三部份，1.未飽和層 2.浮於地下水上的自由浮層3.溶於地下水層。


T=M/(ρp)(Lr)  

此處:

   T=污染物洩漏年齡，天

   M=總洩漏量，公斤

   ρp =洩漏物比重，公斤/公升

   Lr  =估計洩漏速率，公升/天

此方法必須依賴監測數據來確定1.未飽和層 2.浮於地下水上的自由浮層3.溶於地下水層，各層的範圍大小及其平均濃度，由體積、濃度、孔係率、密度等數據可算出存在於地下環境中污染洩漏物質的總量，再經由洩漏速率即可算出洩漏年齡，本法僅適用於持續洩漏污染源。

估算洩漏年齡雖然有很多方法，但到目前為止並沒有一種準確的方法可精準的計算出確切洩漏年齡，各種方法都只是估算值，最好是經由兩種以上方法相互比對，減少誤差。由於各種方法皆基於特定的假設條件，使用時需先確定其適用與否，對於容易揮發的輕質油料較適合應用，但對於重質油料則較困難，例如要算出廢油桶洩漏年齡是很困難的事，因為廢油桶中所含物質的特性及裝載時間皆不易確定。

參考資料：

1. Determining the age of fuel plumes, Lecture handout(2002), Gaynor Dawson, P.E., DEE.,Vice President of Project Performance Corporation
2. Freeze,R.A. and J.A. cherry. 1979. Groundwater, Prentice hall, Englewood Cliffs, New Jersey

3. Heath,R.C. 1989. Basic Groundwater Hydrology, U.S.G.S., Water Supply Paper.No.2220.
三、揮發性有機污染物污染場址調查鑑定實例

1. 緣由

位於洛杉磯橘郡Anaheim 與Yorebay Linda間(Figure 1)，Santa Ana River 為最大河流，自1985年起即被偵測到VOC的污染，而Anaheim Forebay 地區的橘郡地下水上層更被發現含有溶解性的甲基第三丁基醚methyl tert-butyl ether (MTBE)、苯benzene、甲苯tolune、乙苯ethylbenzene、二甲苯xylenes(BTEX)、及含氯有機溶劑，經當地南加州水公司(Southern California Water Company,SCWC)發現並可能責任者包括Tosco corporation(Phillips Petroleum的子公司)、BP West Coast Products(ARCO)、及Enterprises LLC。因此SCWS提出調查計劃並經Santa Ana Regional Water Quality Control Board (RWQCB)批准得以執行。


本項調查計劃的目的在調查位於Concerto 井場(Figure 2)的各口井及其附近水質中MtBE及各項VOC，鑑定其範圍及濃度分布，分析對於飲用水衝擊的嚴重程度。

Concerto 井場的擁有者為SCWC，該公司董事會被RWQCB要求須符合水質標準，經SCWC董事會委託調查發現位於Concerto 井場上游及附近至少有十三處VOC污染源(Figure 3)，包括三座加油站，Texaco、Tosco與ARCO。

2. 背景調查
(1)Tetrachloroethene(TCE)調查：

在MTBE監測之前，TCE在Concerto No.1及Chadez No.1被檢測到最高值為31.3 ppb，因此Orange County Water District (OCWD)自1990年7月起即展開對TCE的調查。
(2)加油站調查
   Texaco、Tosco與ARCO等三家加油站的現場及附近地下環境調查結果，發現未飽和層土壤及地下水含有MTBE。
(3) Concerto No.2 評估
    由三家油公司與SCWC合作，針對Concerto No.2含MTBE的調查工作於1999年9月完成，OCWD在Concerto No.2發現MTBE(Figure 6)，但是於抽出之自來水(produced water)中，自2001年2月起的檢測值已經小於 1 ppb(檢測極限)。最近(2002)檢測值在1.1~1.2ppb。

(4)USGS(United States Geological Survey)的VOC調查

USGS於2001年調查出位於南加州公共給水井中含有低濃度的VOC包括MTBE。

3. 調查內容

3.1 水文地層模式Conceptual Hydrostratigraphic Model


針對該地區之水文、地質、抽水情形、地下水流、地下水質、污染情況等資料加以分析並輸入地理資料系統(Geographic Information System)。


3.2 連續多層式監測井(Continuous Multichannel Tubing Monitoring Wells)(CMT)



CMT設置目的為監測調查橫向及垂直向水頭變化與化學物質的分布。鑽井分三階段進行，第一階段自2001年4月中旬開始，第二階段自2001年8月初到9月初，第三階段為額外鑽井，至2001年10月結束。

3.3 CPT-Assisted 地下水取樣



自2001年10月至2002年元月分三階段取樣。


3.4 Surveying


委託BLC Surveying Inc 進行CMT井設置後survey。


3.5 地下水監測



包括CMT水位、水質及資料分析：EPA Method 8260B、EPA Method 6010b、EPA Method 300、SM 2320b、SM4500-Cl F。調查分析由加州Kiff Analytical LLC 及Calscience兩家公司執行。

4. 發現


水文、地質及地理分析資料不在此贅述，地下水質部分詳Table 8~10及Figure 30~40。

(1) VOC


共有16處被發現含有VOC，詳Table 10。


(2)與油品相關化合物

MTBE為0.51~41 ppb(最高值曾發現2,700 ppb，為一個偶發值，重複取樣未再發現)、Tert-butyl alcohol(TBA)為5.1~15 ppb，Tert-amyl-methyl-ether(TAME)為1.1~1.7 ppb，苯為1.1~110 ppb，另外甲苯、乙苯、二甲苯亦被發現微量濃度。


(3)與油品不相關之VOCs

包括BDCM(bromodichloromethene)、MEK(2-butanone)、TCE、chloroform、isopropyl alcohol、acetone均被檢測出微量濃度，參考Table 8~10。

5.資料解釋


水文、地質及地理分析資料不在此贅述，僅針對VOCs污染分布，包括MTBE及TCE等多種VOCs，但因本調查主要針對與油品相關化合物，故以MTBE為主要解釋對象。淺層(小於100ft)所發現MTBE最高至41ppb，超過100ft地層MTBE皆小於5ppb(RMW-2、3、16、17)。MTBE垂直移動主要是對流(advection)，由於此地層之滲透性限制，擴散現象(dispersion)較不顯著。

6. 對於Concerto Well Field 之淺在衝擊

目前地下水抽出供飲用的抽水方式並未受到MTBE分布的衝擊，雖然Concerto No.2有可能含有MTBE，但可經由調整抽水層深度的改變來避免MTBE的衝擊。

7.結論

本項調查顯示大部分水層MTBE含量輕微，經由工程技術及管理控制，可使自來水品質不受影響，惟本案至目前(2002/10)為止尚未結束，後續問題包括：是否需要整治的評估，以及洩漏污染責任鑑定。

此例子可發現美國在污染調查的務實性，雖發現地下飲用水遭受MTBE污染，經調查並評估其衝擊危害，經由工程技術及管理控制可控制在安全範圍內，仍允許持續抽取該地下水供飲用。

四、三合一(TriVac)污染整治技術

一般地下油品污染之整治方法常分為三階段，第一階段為浮油抽除，第二階段為土壤油氣抽除，第三階段為地下水整治。三個階段通常採用2到3個設備，獨立操作。三合一(TriVac)為Project Performance Corporation (PPC)公司所研發成功的設備，將地下油品污染整治設備整合成一套設備，其最大優點為不需將土壤及地下水挖出或抽出至地面上整治，以減少地面上處理設備，以及處理後之水排放或回注地下之許可。其作動原理如附圖七，第一階段為浮游回收，利用Bio/Vacuum Enhanced Product Skimming(BioVEPS)方法，在低真空度狀態下，利用skimming pump將浮油回收至回收桶；第二階段為土壤油氣抽除，將第一階段之真空設備留於井內，將skimming pump移出，利用SVE原理將土壤中油氣抽除，真空度較第一階段為高；第三階段為地下水整治，將溶解於地下水中有機污染物，利用air stripping 方式將水中VOC抽出，並透過活性碳吸附將低空氣污染。


本方法使用時需注意，除需使用防爆設備外，如地下油氣濃度高時，採用氮氣為注入氣體，俟降至低濃度無爆炸危險時，則可採用空氣較為經濟。
肆、建議
污染場址地下環境調查的目的，在於取得具代表性之土壤氣體、土壤樣品及地下水樣品，掌握水文地質、污染物特徵、及污染團的分布，以利分析研判場址污染情況。所取樣品如不具代表性，將導致研判錯誤，增加處理成本，嚴重者甚至可能擴大污染範圍，增加污染控制的困難度。本公司各大型煉製、輸儲場所，以往之委託調查，或受限於儀器設備不夠先進，或急於整治，常在尚未準確調查出污染範圍時，即先行打地下水監測井，如此容易將污染源擴大，甚至帶到更深地下水層。應在打監測井前，利用現地、即時偵測方式，確定污染範圍再設監測井，避免污染擴大。

國內因土地分區使用不明顯，地下水抽取管制效果不彰，地下水文非常複雜，而且經常因超抽地下水而使水流改變，對於污染源調查鑑定造成困擾。當污染源有多個，要鑑定責任歸屬時，採用本次研習之有機污染物洩漏年齡分析方法中組成成分法，有助於責任之釐清，建議公司針對汽柴油各種成分及添加物之地下環境反應，先建立基本資料，方便將來污染調查與責任之鑑定。


















































































控制器調控供應載氣





輸出載氣


至檢測儀器





滲透性薄膜





土壤中之揮發性有機化合物





土壤導電度


量測頭
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