九十二年台德技術合作計畫：

土壤及地下水風險評估及整治技術

產源不明廢棄物分類及處理技術
摘要

    此次「土壤及地下水風險評估及整治技術產源不明廢棄物分類及處理技術」，研修期間自九十二年九月三日至九十二年九月十七日，主要為參訪德國徒賓根大學（TUBINGEN UNIVERSITY）了解該校在土壤及地下水風險評估及整治技術的推展，另參訪德國瑞斯曼公司及可寧衛公司各類廢棄物分類廠含廢棄物焚化廠、廢溶劑回收分類場及處理廠、塑膠分類回收廠、紙類分類回收廠、資源廢棄物分類回收廠，以及參訪技術顧問公司了解感染性廢棄物之滅菌處理及爐渣分類處理廠。

我國「土壤及地下水污染整治法」於八十九年二月二日制定公布，而對於非法棄置場之清理作業，於八十八年高屏地區非法棄置場陸續浮現後展開清理作業，如今已陸續完成清理。謹以此次赴德參訪心得，提出建議：

（一）加強與歐美各國土壤及地下水污染整治技術交流。

（二）進行國內地下水使用現況普查建立敏感地區監測網。

（三）重新檢視國內事業廢棄物清理體系。

（四）推動一般廢棄物「零廢棄」資源回收體系。

（五）重新建立事業主對廢棄物清理的責任制度。

（六）輔導設置廢棄物分類分選資源回收產業。
壹、出國參訪目的

德國與台灣同屬地狹人稠，石化及化學等高污染工業發達的區域，其所造成之污染場址歷史可超過百年以上，在對土壤與地下水的污染場址的整治策略有不同於美國的思考模式，其因應污染場址所衍生的法規、整治技術的開發、整治的風險評估，甚至所衍生出之產業，皆有值得我國借境學習之處。況且美國之超級基金的應用於場址整治的案例來看不是成功的，我國目前對於土壤及地下水污染場址的整治尚處於起步階段，在國情有所不同下，如何從德國的經驗比較中學習，並實際並引進相關策略與技術應用於我國是急迫的要務‧

本次將參訪德國徒賓根大學水文地質研究所了解德國對污染場址整治的過程及相關法規的擬訂及產官學在此領域上的結合現況。另參訪德國瑞斯曼公司及可寧衛公司各類廢棄物分類廠含廢棄物焚化廠、廢溶劑回收分類場及處理廠、塑膠分類回收廠、紙類分類回收廠、資源廢棄物分類回收廠，以及參訪技術顧問公司了解感染性廢棄物之滅菌處理及爐渣分類處理廠，期以德國經驗為借鏡，以帶動國內相關產業的現況與未來發展性。
貳、行程簡述

第一站為訪問德國徒賓根Tubingen大學Center of Applied Geoscience(ZAG)，主要由該機構相關人員說明並討論目前該機構運作方式，討論議題包含ZAG運作現況簡介、德國土壤及地下水污染整治法規及現況、德國自然衰減的立法與應用、歐洲地下水及污染整治資訊系統與Pd/Zeolite/H2處理場址中地下水中含氯有機污染物。

第二站由HA International Envitech公司安排訪問廢棄物焚化廠及其爐渣回收再利用作業廠。

第三站參訪德國瑞斯曼（RETHEMANN）公司及相關資源回收及有害事業廢棄物處理工廠之作業狀況，參訪工廠包含廢棄物分類處理、廢溶劑回收處理廠、垃圾分類及資源回收廠。

第四站參訪可寧衛（CLEANAWAY）公司資源回收處理作業情形。
表一   參訪行程表
	月
	日
	參訪內容

	9
	3-4
	由桃園中正機場啟程往德國法蘭克福機場（德國時間AM6:50抵達）至徒賓根大學水文地質研究所及土壤地下水污染場址研習整治技術

	9
	5-10
	由HA International Envitech公司安排參訪廢棄物焚化廠及其爐渣回收再利用作業廠。另參訪瑞斯曼總公司（Lunen、）資源回收分類廠（Bochum）及垃圾焚化廠（Oberhausen）

	9
	11-12
	參訪廢棄物處理場（Munster）廢溶劑處理廠（Branschweig）廢棄物分類處理場（Brandenburg）

	9
	13-15
	漢堡廢料處理廠

	9
	16-17
	往程法蘭克福由德國法蘭克福機場搭機(德國時間92.9.17AM11:20出發）回桃園中正機場


表二 參訪單位連絡表 

	參訪單位名稱
	聯絡地址
	主要聯絡人

	Tubingen大學Center of Applied Geoscience(ZAG)
	Sigwarstr.10 D-72076 Tubingen Germany

Bjorn Sack-kuhner@uni-tuebingen.de
	Bjorn Sack-kuhner

	HA International Envitech
	Saarbrukerstr 292 66125 Saarbrucken
	Hans Hwang

	RETHEMANN
	Brunnenstrabe 138 D-44536 Lunen


	Dr.Arnold Feldmann

	CLEANAWAY
	Borsigstrabe 13

D-22113 Hamburg 
	Rainer Hartmann


參、土壤及地下水風險評估及整治技術

徒賓根大學位於德國南方的小鎮大學城，該校水文地質研究所為德國該領域學術地位崇高，該系所成立Center of Applied Geoscience(ZAG)接受來至於歐盟或德國中央或地方政府委託進行土壤及地下水污染整治相關法令與技術建置。
此次參訪行程由ZAG工作人員由BJORN SACK-KUHNER負責安排相關領域議題討論，包含有五項，分述如下： 
一、ZAG運作現況簡介。
二、德國土壤及地下水污染整治法規及現況。
三、德國自然衰減的立法與應用。
四、歐洲資訊系統的整合。
五、利用Pd/Zeolite/H2處理場址中地下水中含氯有機污染物。
徒賓根大學ZAG以其水文及地質學術領域成就，有計畫發展系所在土壤及地下水污染整治技術之研發，除傳授學生未來就業所知，且結合由該系所畢業校友建立產官學合作機制，可為台灣大學院校治校參考。另提出下列幾點建議：
（一）ZAG有計畫建立歐盟在土壤及地下水污染整治規範，台灣相關領域技術服務機構如能與該機構加強技術交流，可達與歐盟技術同步之效。

（二）由於地下水污染整治所需費用浩大且整治時間長，如何將有限資源運用於刀口上是首要工作，進行台灣地下水使用現況普查，建立敏感地區監測網，為污染場址進行整治必要性的重要背景資訊。

（三）台灣因產業由客廳及工廠逐步發展，工廠混雜於都會區或農業區甚為普遍，造成獨特地區性 環境污染問題，推動將工廠集中管理，將有助於解決問題。

肆、產源不明廢棄物分類及處理技術
此行所參訪產源不明廢棄物分類及處理廠簡述各廠：

一、Rennbachstrabe有害事業廢棄物分類處理廠

該廠為收集各產業產生之事業廢棄物，包含各類污泥及含鹵素或不含鹵素液體廢棄物等，經分類後分送至後續處理廠。其處理程序之選定為由產源提出處理需求後，經該廠實驗室採樣檢測及現場確認其類別後，依其性質與類別加以分類，其分類方式參考歐盟的規範分類方式。

該廠於受理產業廢棄物處理之前，皆須進行採樣分析，經採樣分析確認廢棄物類別後方進行收樣處理。此有別於台灣於實務面較少經採樣分析後方接受處理。另所有清理程序藉由六聯單管控，此與台灣現行採用網路申報管控流程略遜一籌。

德國地方政府許可處理廠的作業，在申請籌設的階段，須經嚴密審核，核可設立之後，經許可項目以每年由政府委託專業機構之專業人員進行現場評鑑，如經評核通過即現場立即通過展延一年，現場稽查項目包含所有操作、環境維持安全、文件保存及人員測試等。

由於德國嚴格執行土地使用分區規定，該廠設立後周圍土地利用一直維持現況，民眾亦不得未經許可設立農舍，因此不會有工廠緊鄰民宅的現象。另廠區周圍監測，法規未要求設置地下水監測井，但須設置地表水監測點。該廠於周圍設置5個監測點，每月需進行監測。另該廠於1960年已設置，據廠方說明若依現行規定，將難以設置，因新廠設置須有環境影響評估的程序。

暫存區內的設計設置，以雙層水泥阻隔方式。發生洩漏可阻隔於暫存區內，且廢棄物需分區分類暫存。廢棄物經分類後，依各類別處理方式的不同進行混合與參配，其後續處理方式包含回收焚化、物理化學處理及最終掩埋。
污泥廢棄物分為三類，包含無機性油泥及乳化狀油泥等。無機性以進行酸檢中和後，固體部分掩埋處理。油泥則與有害廢棄物進行參配後，焚化處理。乳化油泥則進行油水分離作業，再分類處置。

所蒐集廢棄物經分類後依所的之資料進行最有效之回收與處置原則上此部分為該廠之know-how，以達到最大的經濟效益的操作為依歸。

二、Braunschweg廢溶劑回收廠

該廠原為傳統化工廠，因類似台灣廢溶劑蒸餾回收廠，但因廠區配置與空間使用得當，廠區並無廢溶劑散發難聞味道。該廠作業方式，採代工蒸餾回收或是自行收購後回收自製產品，主要回收溶劑類別以不含氯有機化合物為主。
三、參訪心得

德國事業廢棄物之清理產業與處理廠之間的關係有別於台灣現況，台灣現況為清理業者設法將其處理廠處理能力儘量擴大，儘量容納產業各類項廢棄物；但德國處理廠僅接受其願意接受者，事業廢棄物無法清理產業要設法與清理業協調，請託處理廠變更許可內容接受清理。而政府核准作業著重在實場管理實務執行能力。另提出下列幾點建議：

（一）台灣事業廢棄物百分之七十以上，採再利用處理，是否確有再利用？有必要重新檢視國內事業廢棄物清理體系。

（二）產源不明廢棄物之處理有賴建立國內優良處理廠商。

（三）「廢棄物清理法」對於產業委託合法清理機構及取得妥善清理證明文件，即可免除連帶責任，以台灣國人守法度，實有必要檢討，重新建立事業主對廢棄物清理的責任制度。
伍、一般廢棄物分類及處理技術

首先介紹德國一般廢棄物分類回收方式，德國於家戶或公共場所皆設置分類回收桶，大抵將垃圾區分為四類：紙類、玻璃類、塑膠（容器）及金屬類、其他類。其處理費率依區域有不同。依照德國法令垃圾須經中間處理後，方可進入垃圾焚化廠焚化處理，因此前述四類垃圾皆須經中間處理，即經過中間分選資源垃圾後送焚化廠。因此，造就德國境內資源回收廠產業發展。

此行參訪德國瑞斯曼公司、可寧衛公司及廢棄物焚化廠暨爐渣分類分選回收廠，以下簡述各廠：
一、參訪RETHEMANN總公司及廢棄物分選廠
此次拜訪RETHEMANN公司主要了解該公司在德國廢棄物分類回收產業現況。該公司跨國環保產業集團其各類處理場廠有：紙類回收廠、塑膠類回收廠、資源垃圾分選廠、非資源垃圾分選廠、溶劑回收廠、有機污泥堆肥場等等。
二、參訪可寧衛公司分選場
該廠屬於Cleanaway都市垃圾分類處理之一環，自都市垃圾分類體系回收之垃圾，以處理其他類（非資源垃圾）之垃圾為主，其系統類似，但規模較小，分類原理相同。工作人員共80人，其中以人工進行分選，操作人員為40人，塑膠的分類以人工為主，利用磁選分開鐵及非鐵金屬，每日篩選量為100公噸。

三、都市垃圾分選場、焚化爐及爐渣篩選廠
參訪Zum Heideh都市垃圾分類處理廠，其為處理其他類(rest)之廢棄物，由地方政府出資50%，該公司出資50%共同設立之分類處理場。主要分選出紙類、金屬類、塑膠類及其他有機性垃圾。據該廠表示，其分選後資源垃圾百分比為：金屬類約佔4%，紙類約佔2%，有機性垃圾約50%，巨大垃圾約8%，剩餘為其他。顯見，德國民眾在垃圾分類上配合良好，塑膠類容器不易流入該類垃圾中，有機性垃圾規劃進行厭氧發酵處理。

該廠營運操作費用由政府與該公司共管每年垃圾處理費率依實際操作營運狀況調整。其合約期限為10年，設置時由各家公司提出計畫書，經市長及委員會審核遴選，並經相關政治團體同意後設置。
參觀MVA廢棄物焚化爐該廠自1972設廠，該廠由政府及社區出資51%，瑞斯曼公司佔49%進行操作，合約為20年，共四套爐床實際焚化量為每床170頓 ，以10000kJ/kg，垃圾熱值設計量為62t/h。政府提供垃圾60%保證量，其餘廢棄物來源由該公司自籌，自籌廢棄物來源包含工業廢棄物。據該廠操作經驗表示，廢棄物進料平均熱值約200-400KCAL/KG，焚化後產生爐渣約有27%，飛灰約3%。爐渣中金屬含量約8%，包含鐵及非鐵金屬以每噸15元出售。煙道洗滌塔產生之污泥視為有害事業廢棄物處置，發電量為247.667mwh1，本身操作需電量為85.229mwh，可賣出但區域供電已足夠。

排氣中設置連續監測系統包含下表項目

	項目
	單位
	法規值
	監測頻率
	排放值

	HCl
	mg/m3
	10
	連續監測
	0.06

	HF
	mg/m3
	1
	連續監測
	<0.2

	SOX
	mg/m3
	50
	連續監測
	2

	NOX
	mg/m3
	200
	連續監測
	150

	CO
	mg/m3
	50
	連續監測
	10

	TOC
	mg/m3
	10
	連續監測
	0.16

	TSP
	mg/m3
	10
	連續監測
	0.6

	NH3
	mg/m3
	5
	每年一次
	0.03

	Dioxine/furan
	mg/m3
	0.1
	每年一次
	<0.001

	Cd
	mg/m3
	0.05
	每年一次
	<0.001

	TH
	mg/m3
	0.05
	每年一次
	<0.001

	Hg
	mg/m3
	0.05
	每年一次
	0.002

	As
	mg/m3
	0.5
	每年一次
	<0.01

	PAH(Benzo(a)pyren)
	mg/m3
	0.1
	每年一次
	<0.001

	苯benzol
	mg/m3
	5
	每年一次
	<0.1


另參訪AHKW垃圾焚化廠該廠設立於1970年其相較於台灣都市垃圾焚化廠稍嫌老舊。
德國垃圾焚化廠焚化後爐渣普遍採用分選回收鐵、非鐵金屬以及骨材再利用。
德國簡易的四種垃圾分類回收以及垃圾不得逕行焚化或掩埋處理，搭配補貼中間分選處理政策，使得該等分選產業發展。台灣適推動以焚化處理為主，資源回收逐年提升的垃圾處理政策，目標達到「零廢棄」！因此，德國經驗適可為我借鏡。以下提出建議：
（一）推動一般廢棄物「零廢棄」資源回收體系，即推動垃圾分類以外，所有垃圾須經中間分選資源回收以後，方進入垃圾焚化廠處理。

（二）推動焚化廠飛灰及爐渣再利用，飛灰添加為水泥原料；爐渣分選為骨材之可行性。

（三）輔導設置廢棄物分類分選資源回收產業。

五、國外攜回之資料原件

取得德國瑞斯曼RETHMANN公司簡介資料（英文版），AHKW垃圾焚化廠簡報資料（德文版）以及RECYCLINGPARK(Brandenburg)分選廠簡介（德文版）。
陸、感染性廢棄物滅菌處理技術

隨著環境污染問題日益嚴重，與民間之環保意識的抬頭，對于醫療院所所排放之廢棄物已成為敏感的問題，因醫療院所收容病患一有疏忽，可能是聚合各種病菌的溫床。在治療過程中所產生的感染廢棄物有可能具有傳染性，該等廢棄物於貯存、運輸、處理過程中亦可能將病菌或病毒等污染帶到醫院外，而造成公害。
德國環保儀器業者以醫療廢棄物在醫院內即消毒完畢，斷絕感染性廢棄物 “周遊全國各地” 的途境，自然能讓其傳染的可能性降低為由，推動院內滅菌。 
此行德國HA International Envitech公司介紹該公司感染性廢棄物滅菌設備之特色：
· 單元式組合使我們的VALIDES 消毒滅菌設備可依需求靈活選用
· 非焚化爐，市區內亦適合設置並可避免民粹抗爭

· 顧客可依現地何種制造蒸氣的能源較價廉或保養及操作費高低自行決定是由 廢熱、瓦斯或電力來操作

· 同時適用于可燃性及不可燃燒性、金屬及非金屬的醫療廢棄物處理( 德國 A+B+C型及台灣 黃色容器感染性事業醫療廢棄物)

· 以飽合水蒸氣加熱，無爆炸的危險

· 設備經由德國TÜV及德國流行病防疫所Robert Koch Institute 認可且經多年實際操作驗証產品可靠性

· 產品採SS316/DIN 1.4571 不銹鋼材質，經久耐用

· 操作安全，全程監控並有計錄備查

· 以標準式測試片供消毒結果証明

· 處理後之醫療廢棄物無再污染之虞，可當一般廢棄物處理) 

· 操作及單位處理費用低廉 

柒、建議事項

此次「土壤及地下水風險評估及整治技術產源不明廢棄物分類及處理技術」，研修期間自九十二年九月三日至九十二年九月十七日，主要為參訪德國徒賓根大學（TUBINGEN UNIVERSITY）了解該校在土壤及地下水風險評估及整治技術的推展，另參訪德國瑞斯曼公司及可寧衛公司各類廢棄物分類廠含廢棄物焚化廠、廢溶劑回收分類場及處理廠、塑膠分類回收廠、紙類分類回收廠、資源廢棄物分類回收廠，以及參訪技術顧問公司了解感染性廢棄物之滅菌處理及爐渣分類處理廠。

我國「土壤及地下水污染整治法」於八十九年二月二日制定公布，而對於非法棄置場之清理作業，於八十八年高屏地區非法棄置場陸續浮現後展開清理作業，如今已陸續完成清理。謹以此次赴德參訪心得，提出建議：

（一）加強與歐美各國土壤及地下水污染整治技術交流。

（二）進行國內地下水使用現況普查建立敏感地區監測網。

（三）逐步推動將工廠集中管理。

（四）重新檢視國內事業廢棄物清理體系。

（五）推動一般廢棄物「零廢棄」資源回收體系。

（六）重新建立事業主對廢棄物清理的責任制度。

（七）輔導設置廢棄物分類分選資源回收產業。
（八）嘗試推動感染性醫療廢棄物院內滅菌處理。
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