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出國報告（出國類別：實習）


土壤污染檢測及健康風險評估技術
服務機關：台灣電力公司

姓名職稱：蔡以園/十一等一般工程監

派赴國家：美國
出國期間：96/10/22~96/10/31
報告日期：96/12/18
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關鍵詞：土壤污染、健康風險、
內容摘要：（二百至三百字）

依據環保署調查，全國農田土壤中，重金屬含量較高地區約有五萬公頃，占調查面積5.7%，引發環保人士及團體非常重視土壤及地下水污染的課題。未來本公司在發、輸、配營運上之土地取得，亦恐將面臨土壤及地下水污染之抉擇與健康風險之評估。本次赴美國新奧爾良市(New Orleans ,U.S.)，旨在了解世界各先進國家在土壤處理相關檢測技術的最新發展，及美國以健康風險評估處理土壤污染之新趨勢，以作為本公司在土壤保護工作規劃與營運的參考。

土壤及地下水污染檢測大致上可分為現地檢測、與實驗室檢測。若毋需藉由實驗室檢測，以取得十分精準之土壤污染物濃度與分佈研究，僅係以現地判斷有無污染情形，則XRF重金屬現地檢測，因其低成本、現地檢測便利性、及有效取得實用資料之價值，可協助本公司取得電力事業所需用地，其相關XRF重要原理、採樣、檢驗謹摘述於本文中。

近二年卡崔納、莉塔颶風先後重創新奧爾良城，該市劫後重建工作中之一環藉由美國路易斯安那州環保局針對土壤污染所制定之”風險評估及矯正行動方案( Risk Evaluation/Corrective Acition Program，簡寫RECAP)”，規範污染清理及復建之環保措施，使得該市重建工作在人體健康安全無虞情況下迅速展開，且績效顯著。經赴實際投入多項新奧爾良城風災災後重建工作之Materials Management Group, Inc參訪相關議題後，其中RECAP重要的作法摘述於本文中，以作為本公司營運與未來規劃土地資源之參考。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、目的
依據環保署調查，全國農田土壤中，重金屬含量較高地區約有五萬公頃，占調查面積5.7%，引發環保人士及團體非常重視土壤及地下水污染的課題。未來本公司在發、輸、配營運上之土地取得，亦恐將面臨土壤及地下水污染之抉擇與健康風險之評估。本次赴美國新奧爾良市(New Orleans ,U.S.)，旨在了解世界各先進國家在土壤處理相關檢測技術的最新發展，及美國以健康風險評估處理土壤污染之新趨勢，以作為本公司在土壤保護工作規劃與營運的參考。

土壤及地下水污染檢測大致上可分為現地檢測、與實驗室檢測。若毋需藉由實驗室檢測，以取得十分精準之土壤污染物濃度與分佈研究，僅係以現地判斷有無污染情形，則XRF重金屬現地檢測，因其低成本、現地檢測便利性、及有效取得實用資料之價值，可協助本公司取得電力事業所需用地，其相關XRF重要原理、採樣、檢驗謹摘述於本文中。

近二年卡崔納、莉塔颶風先後重創新奧爾良城，該市劫後重建工作中之一環藉由美國路易斯安那州環保局針對土壤污染所制定之”風險評估及矯正行動方案( Risk Evaluation/Corrective Acition Program，簡寫RECAP)”，規範污染清理及復建之環保措施，使得該市重建工作在人體健康安全無虞情況下迅速展開，且績效顯著。經赴實際投入多項新奧爾良城風災災後重建工作之Materials Management Group, Inc參訪相關議題後，其中RECAP重要的作法摘述於本文中，以作為本公司營運與未來規劃土地資源之參考。

貳、過程
96.10.22-96.10.22
往程（台北─美國新奧爾良市）

96.10.23-96.10.29 
赴Materials Management Group, Inc(M.M.G)實習「土壤污染檢測及健康風險評估技術」
96.10.29-96.10.31
返程（美國新奧爾良市－台北）

參、心得
(壹)、土壤污染檢測實習部份
一、攜帶式X-射線螢光光譜儀分析法-本次M.M.G 公司提供污染土壤現地採樣之元素濃度快速篩選方法「攜帶式X-射線螢光光譜儀分析法」(簡稱XRF)，其相關之內容簡述如下:
(1) 原理:原子中心之原子核係以質子與中子分佈其間，然電子卻依其軌道環繞原子核，對中性原子而言，電子數等於質子數，且每一電子依其能量高低分佈在不同能階軌道中，每一不同能階軌道中一定含有固定之電子數目，愈接近原子核之能階軌道愈先填滿電子，且愈內層之能階軌道愈先填滿電子，電子將依序由內層往外填滿各能階軌道。最內層能階軌道命名為K 層，依序為L層，在依序為M層…，K 層電子所處能階最低，L層電子所處能階次低，愈外層能階軌道能量愈高，換句話說，L層軌道能量大於K層軌道，M層軌道能量大於L層軌道。
若具高能量之質子，碰撞K層或L層軌道電子，將會使得該電子脫離軌道並逸出原子範圍，對鉛而言，撞離K層軌道電子需88KeV; 撞離L層軌道電子需16KeV。一般而言，這些高能量質子是由儀器中所安裝之具放射性物質109Cd所提供，109Cd能提供22KeV、25KeV、及88.03KeV之質子，具這些能量質子可將鉛原子中之K層或L層軌道電子撞離，並產生X射線。

K層或L層軌道電子被撞離後，該軌道所產生之空缺，將由次外層軌道之電子掉落所填補，由外層較高能階之電子掉落至內層較低能階軌道，電子將會將多餘能量以X射線方式釋出能量(如K層軌道電子掉落至L層，將會產生固定能量之X射線)。這些X射線將會被XRF所安裝之偵測儀所量測，X射線能量大小用來區別是何種元素，X射線數目用來量測該元素濃度為何。

下圖為鉛元素之電子具不同能階圖示，需注意每層能階內具有一個以上之次能階軌道以容納電子。

[image: image1.emf]
下圖為鉛元素不同能階軌道間之能量差，若內層電子被撞離軌道，其所遺留之空缺將會被某一外層軌道之電子所補充並放出X射線，這些X射線所具之能量恰為該外層軌道與內層軌道之能量差。因為每種元素內、外層軌道之能量差皆為某特定值，故每種元素所放出之X射線，其所具備之能量值亦為某特定值(可作為判定元素濃度之用)。但不同元素間所放出之X射線可能具有相同之能量。
[image: image2.emf]
XRF所安裝之偵測儀所量測之X射線性質，一般而言，係以X射線能量作為X軸，並以X射線之數目多寡作為Y軸,所劃出之能譜圖，作為分析之工具，下圖為一範例:
[image: image3.emf]
自L層以後將會有二個以上同層軌道但不同能量之軌道電子會被撞離，甚而掉落電子可能來自較高能階層電子或更能階層電子掉落至該軌道所產生之空缺，故K層、L層所產生之瑩光將由數條不同能階之瑩光組成，每條瑩光所佔總體份量有其一定比例。所以，藉由特定能量之瑩光出現，且其所佔比例符合某項比例，可確認某元素存在於樣品中。以鉛為例，L層所放出之X射線瑩光中，其濃度達到可量測之程度，共計有10.5KeV(L-alpha)、12.6KeV(L-beta)、及14.7KeV(L-gamma); K層所放出之X射線瑩光中，其濃度達到可量測之程度，共計有72.8KeV(K-alpha-2)、75KeV(K-alpha-1)、及84.9KeV(K-beta-1)。


[image: image4]
XRF所安裝佈置圖

2、 採樣: XRF主要作為現地量測之粗篩工具，可藉由其攜帶方便，現地採樣方便…來達成迅速規劃現地污染區之目的。現地採樣大致可分二種，概述如下:

(1) 粗採樣(Bulk Sampling)分析:在粗採樣模式中，必需注意二項因素，1.樣品均勻性(homogeneous); 2.樣品需有足夠厚度(at least thick to the X-rays)。這二項因素決定儀器校正工作是否成為可行，樣品厚度至少需使得應產生之X射線需全部產生，這意味樣品厚度至少需達到3/8吋。樣品均勻度將決定樣品內空隙程度，若樣品深度之空隙度呈線性狀態，其影響測量結果呈對數狀態(logarithmic)。所以，土壤樣品顆粒需研磨至十分微細，俾以取得較佳檢測結果。
為能更精確了解土壤樣品分析特性，不妨以樣品分層觀念來理解傳統一堆樣品檢驗觀念，分層觀念係以樣品分成數十層，每層恰可遮蔽下層瑩光之一半，所以最上層瑩光可瓶數到達XRF偵測器，次層僅有一半之瑩光到達XRF偵測器，如此到第7層樣品所放出之瑩光僅有原樣品層之1%瑩光到達XRF偵測器，換句話說，僅有最上面7層瑩光可有效到達XRF偵測器。
XRF偵測器現地樣品檢測圖例如下:

[image: image5.emf]
(二)、薄膜採樣(Thin Film Sampling)分析法:薄膜採樣分析法要求樣品非常細薄，理想狀況需薄至不對樣品所產生之瑩光不會被任何微小遮蔽，全數瑩光充份 達XRF偵測器。

在薄膜採樣分析法毋需作樣品深度校正，因爲所有樣品均為呈均勻性(homogeneous)，以鉛為例，瑩光中L-beta被校正成濃度關係曲線圖。
另一種薄膜採樣分析法係以樣品幾何排列(Wipe)取代薄膜樣品，在樣品中加入濾材，由於折疊濾材厚度加寬樣品與XRF偵測器距離，故僅少量樣品瑩光可到達XRF偵測器，減少不同樣品分層之瑩光之干擾。
 三、分析:XRF 儀器有兩種操作方式，現場直接檢測或將樣品採集後放置在樣品承裝器再行檢測等兩種操作方式。由於各廠牌的儀器的設計及其性能及操作均不盡相同，因此，分析人員必須針對其所使用之儀器的各項性能參數，如每一個分析元素之不同譜線的分析靈敏度、儀器偵測限值、方法偵測限值、精密度、線性濃度範圍和所有可能的干擾效應等，進行探討並建立相關的文件資料。以下僅將 XRF 操作方式概述之：
(一).現場直接檢測分析：

1在分析前XRF 儀器需暖機 15 至 30 分鐘。

2建議勿使用待測樣品的水分含量大於 20 % 。

3先將土壤表面之石礫、雜物等物質移走。

4土壤表面應該盡量平坦，以便探針端的視窗有較佳表面接觸，此外建議壓緊土壤以增加土壤的緊密度，以得到較好的重複分析和代表性。

5檢測時射源計數時間通常是使用 30 至 120 秒，但射源計數時間會隨儀器不同而改變，和依偵測限值之需求而定，請依儀器使用手冊之說明操作。

(二).樣品採集後再放置在樣品承裝器分析：

1分析前儀器需暖機 15 至 30 分鐘。

2先採集長和寬為 10 乘 10 平方公分及 3 公分深之樣品。

3將樣品內的石礫由土壤中移走。

4若樣品是屬於含有水分和高黏土成分時，可將樣品置放在塑膠袋中揉捏使之均勻化。

5於 150 ℃ 烘箱乾燥 2 至 4 小時。

6以研缽和碾槌磨碎土壤或底泥樣品。

7以 60 篩目的篩網過篩，樣品應連續研磨至最少90% 以上樣品通過 60 篩目之篩網。

8將過篩後樣品混合均勻。

9取適量過篩後樣品放置在 31 mm 的聚乙烯樣品承裝器內，以 2.5 μm 的聚酯薄膜（Mylar）蓋住樣品承裝器，等待分析。
10此外土壤表面應該盡量平坦，以便探針端的視窗有較佳表面接觸，建議壓緊土壤以增加土壤的緊密度，以得到較好的重複分析和代表性。

11檢測時射源計數時間通常是使用 30 至 120 秒，但射源計數時間會隨儀器不同而改變，和依偵測限值之需求而定，請依儀器使用手冊之說明操作。

四、結果處理

（一）由儀器讀出元素濃度值；單位的表示除非另有規定，否則皆使用國際單位系統（SI）表示，樣品之分析結果通常以 mg / kg 或以 ppm 為表示單位。

（二）如果濃度低於方法偵測限值時，須以無法偵測（Not detected， N.D.）表示，並註明方法偵測限值。有關偵測限值的測定方式請參考九、（六）之現場偵測限值說明計算。
(貮)、健康風險評估部份

本次M.M.G 公司提供美國路易斯安那州針對土壤污染所制定之風險評估及矯正方案( Risk Evaluation/Corrective Acition Program，簡寫RECAP), RECAP方案中係以健康風險評估計算場址環境中污染物質或毒性物質對於人體健康危害可以承受之風險程度，包括致癌效應(Cancer Effects)與非致癌效應(Non-Cancer Effects)，兩者統稱風險指數(Risk Index)。致癌效應以風險值( Life-Time Excess Cancer Rate, CR )表示，指人體因曝露於特定具危害物質下所導致的致癌機率；非致癌效應以危害商數(Hazard Index, HI)表示，HI大於1表示人體暴露於特定具危害性物質下，會發生危害效應，輕如皮膚病、呼吸困難等症狀，嚴重會導致器官受損、甚至死亡。至於健康風險評估內容為四個主要基本的作業步驟，分別為：危害鑑定（Hazard Identification）、毒性評估（Toxicity Assessment）、暴露評估（Exposure Assessment）及風險特徵描述（Risk Characterization）。由風險評估之結果再進行適宜之風險管理及風險溝通，達到降低民眾受污染物質可能導致的健康問題。危害鑑定涉及背景資料的收集與現場調查的數據等工作，再根據這些資料與數據去推定現場哪種物質將成為風險評估著重的目標。這些物質被稱為關切污染物（Contaminants of Concern，COCs）。資料收集的項目包含：場址過去使用的歷史文獻資料、場址釋放或逸散出的污染物質及場址附近實際所收集到的空氣、水及土壤等樣品。毒性評估範圍包括污染物質暴露與健康危害種類（致癌性或非致癌性）的關連性、暴露量與健康危害程度的關係及相關之不確定性探討。毒性評估有賴於污染暴露的毒理資訊是否齊備。因此，第一步驟是要確認是否暴露於污染物質會造成健康危害反應的提升；第二步驟是毒理資訊的量化以及描繪污染暴露劑量與健康危害反應的相關特性。
通常非致癌性毒性評估是以閥值方法（Threshold Approach）進行，此方法假設受體非致癌性反應與劑量有關，當劑量低於閥值，將無反應之出現。而致癌性毒性評估主要是以非閥值方法進行，此方法假設受體致癌性反應與劑量閥值無關，也就是說，不論劑量多少，受體均會有反應出現，其反應與劑量成正比，決定於致癌的斜率因子（Slope Factor），亦稱為致癌潛力（Potency Factor）。暴露評估的目的是在評估當受體暴露於關切污染物時，立即或潛在地效應、暴露的頻率和受體可能發生潛在的暴露途徑。暴露評估將確認出須考量的介質、影響的範圍、污染物的種類、和可能的污染傳播途徑，評估項目基本上是對暴露條件的特性做探討，這包括有場址的物理特性和暴露族群的特性。暴露途徑將依污染物在環境中的宿命和傳輸（Fate and Transport）做決定。而暴露程度的定量將依污染物的濃度和可能攝取（或吸附）量的計算來做估計。通常建立場址概念模式以說明汙染物質如何經由暴露途徑進入受體中。風險評估的最後步驟為風險特徵描述，風險特徵描述為將之前的所有步驟評估結果進行整合性論述，可以定性或定量之方式來闡述。特定化學物質的毒理資料可與這些關切污染物比較，以決定場址或附近地區目前或未來之污染程度及產生的潛在影響。透過風險特徵描述所發展出的危害指數與總致癌風險，使風險特徵描述過程也可決定何者暴露途徑為主要之風險來源。最終風險特性的描述資訊可運用於風險管理的過程中。

非致癌風險評估的危害指標是比較每日暴露攝取量（Intake）與化學物質特定的參考劑量，針對某個特定暴露途徑，求得兩者的比值而得危害商數（Hazard Quotient, HQ）：

危害商數（HQ）＝                      
綜合各種暴露途徑危害商數的總和後，可求得危害指數（Hazard Index, HI），其觀念可以下式表示：

危害指數（HI）＝(HQ
危害指數中，由於危害效應存在閾值，因此低於1時即認為不發生危害效應，故將可接受危害指數參考值訂為1為國內外之共識。

而致癌風險評估的總致癌率是針對某一物質的致癌效應進行風險評估，在不具有閾值效應之假定下，致癌效應可表示為因暴露某種潛在致癌物而使個人一生中發生癌症所增加的機率或風險。

致癌風險＝個人發生癌症的機率

致癌風險＝長期每日攝取量（Chronic Daily Intake）×斜率因子（Slope Factor）

長期每日攝取量（Chronic Daily Intake）＝平均壽命的每日平均攝取量，單位是mg/kg-day

斜率因子（Slope Factor）＝一生平均的攝取量與癌症增加的風險之間的相關性常數，單位是（mg/kg-day）-1

一般公認致癌風險之可接受範圍是介於10-6~10-4（ATSRD, 1993；NRC, 1994；US Army,1998）。美國於1970年代後期及1980年代初期常以10-6作為可接受的風險值，其後依CERCLA法令之National Oil and Hazardous Substance Pollution Contingency Plan(NCP)以10-6~10-4為可接受風險值範圍；另外美國維吉尼亞、馬里蘭、明尼蘇達、威斯康辛及俄亥俄等州之州政府採用10-5為可接受之風險值。
RECAP方案中另一項層次概念架構是篩選計畫(Screening Option,簡寫SO)及管理計畫(Management Option，簡寫MO),篩選計畫(SO)主要功能為:

擬訂疑受污染土壤主要範圍( Area of Concern，簡寫AOC)。

(一)決定上述受污染土壤主要範圍是否需進一步決定精確之受污染範圍，及受污染土壤之關切物質。
管理計畫(MO)在上述篩選計畫(SO)完成後，並精確評估需進行後續管理計畫(MO)。管理計畫(MO)依土壤污染程度不同而定訂不同程度管理計畫(MO)，土壤污染程度愈高，管理計畫(MO)程度愈高，不同管理計畫(MO)內容雖不同，但目標皆為保護人體及環境。

一、篩選計畫(SO)簡介: 篩選計畫(SO)主要為提供環保單位針對非工業區及工業區所擬訂之土壤及地下水篩選標準，篩選標準係以人體健康及環境保護觀點所訂定的，篩選標準係提供:

(一) 疑受污染土壤主要範圍，若經檢測後，低於篩選標準可毋需進行進一步行動方案。

(二)決定疑受污染土壤主要範圍，若經檢測後，高於篩選標準，需精確判定之受污染範圍及決定何者為污染物。

(三)若疑受污染土壤主要範圍，若經檢測評估後，發現有高於篩選標準物質存在，且需進一步進行健康風險評估。疑受污染土壤主要範圍是否需進一步進行採取行動方案，端賴土壤與地下水每一污染物檢測值與篩選標準物質濃度比較，上述土壤與地下水每一污染物檢測值需使用受污染最嚴重地方國最大值。若經比對後，土壤與地下水每一污染物檢測值均低於或等於篩選標準物質濃度，則毋需進一步行動方案(NFA-ATT). 篩選計畫(SO)一方面係一份極為重要排除土壤或地下水污染之文件。另一方面係排除非屬關切之物質，可排除需進一步需進行健康風險評估項目。若土壤與地下水污染物檢測最大值高於或等於篩選標準物質濃度，則需立即進行疑受污染土壤之管理，並以管理計畫-1(MO-1)、管理計畫-2(MO-2)、管理計畫-3(MO-3)進行風險評估工作。

              篩選準則提供分級的篩選標準，針對非工業、工業用地的土壤和地下水給予不同的使用方案。為了使土壤和地下水符合下一段所列之標準，篩選準則可用來:

(一)假設土壤和地下水中的COC濃度進行模擬且證明不會對人類健康或環境造成影響，且毋需採取任何必要行動。

(二)在篩選準則下，透過鑑別AOI和COC值以對土壤和地下水採取正確的行動。
(三)在管理行動下，透過鑑別AOI和COC值以便對土壤和地下水有更進一步的評估。
篩選標準係以過去基於對人體健康的保護和預防跨介質的轉移，以保護性的假設來發展。篩選標準需遵守ARAR並且考量資源美學的保護。

篩選準則的一般資料需求:
(一)對會產生影響介質的認定

(二)對內含成分的認定
(三)對影響最為嚴重之地區，其中內含成分何為最多之認定
(四)對無法檢測之結果的SQL之認定
(五)SPLP的數據（選擇性）
(六)AOI的水平以及垂直範圍
(七)受污染土壤的區域
(八)與現在和未來土壤使用有關的暴露途徑
(九)使成分轉移以致影響環境命運和傳播途徑
在篩選準則下，對土壤和地下水的管理條件

為了建置分級的土壤和地下水篩選標準，必須依據下列若干條件進行假設：

(一)AOC的暴露潛力（受體、暴露途徑、暴露頻率和持續期間、吸收機率、累積的暴露）

(二)地區的特性會影響其成分和轉移等因素（地區的大小、土壤的特性、水質狀況等）

唯有AOI和上述發展情形和標準有相同的特質，風險基礎和跨介質轉移標準的實際應用可達到保護的效果。

一般準則
(一)依據AOC，非工業和工業暴露方案是具有可行性的，而且沒有易受污染的次級群落處在或鄰近於這個污染地區。

(二)除了透過鄰近AOC或是土壤、地下水的使用，經由家庭用水和皮膚直接接觸、吸收被污染土壤、地下水的排放物外，沒有其他的暴露途徑。（篩選標準沒有考量以下的感染途徑：吸入土壤微粒、吸入從密閉結構之土壤或地下水所排放之有害污染物、碰觸地面水、吸收從地面水釋出的揮發物、皮膚接觸地面水、吸入沉積物、皮膚接觸到沉積物、吸收從沉積物釋出的揮發物或是藉由動植物吸收揮發物（無論是純粹娛樂或是賴以維生的捕魚行為、買賣魚的繁殖或生產行為、肉類或是日常生產、農作物生產）。假如以上這些途徑有一個或多個是在AOC，它們會在MO標準下符合要求。
被污染土壤之篩選準則
(一)調查被污染土壤的面積大約在0.5英畝甚至更少；

篩選準則的例外：

1不論被污染土壤的區域大小為何，包含無機成份的被污染土壤應該用Soilssi和Soilssni來檢測，因為在無機成份的SS發展中，VF並不在其中。

2假如被污染土壤的面積大過0.5英畝，並且SO下的管理準則能夠符合規定，則在被污染土壤的特定區域裡，便有特定的Soilssi或SoilSSni來衡量。唯一特定的投入物可以結合至Soilssi或SoilSSni的發展。

3假如被污染的區域是不被知道的，依據預測被污染的區域以用特定的SS來衡量且重複施作於AOC，直到AOI的範圍可以被確定。

4被檢測的土地區域若大過0.5英畝，若SS因數量而受到限制，可以用SO來做檢測：土壤的飽和濃度，TPH的最高濃度限制是10,000ppm，或是可容許的背景濃度。

(二)受污染土壤的檢測正處於衰退的狀況下，例如：成分的質量沒有增加、排放源已經減少、並且成分濃度超過SS的區域也不再擴大。（環境的命運和轉移的模式用來發展跨介質的轉移SS－假設在AOC下為穩定狀態的濃度）
1NAPL已經不流行了。（假如NAPL過去是在檯面上的，並且延續到現在、甚至到未來，可延伸到更深度的可行性，土壤的吸收濃度可以應用到SO的衡量），檢驗準則的例外：當NAPL在實際使用的時候，SO可於土壤AOC或是AOI中應用，假如得到進行模擬的機構之許可，CAP可保護人體健康和環境。（例如：成分濃度達到或幾近於現有或潛在的暴露點或是跨介質的轉移點會少於或等同於SS。）
(三)被有毒物質所污染的土壤並不存在於密閉結構裡。
二、管理計畫-1(MO-1)簡介:政府部門提供一份管理計畫  -1(MO-1)上限之土壤及地下水管制標準(RS)，這份土壤  及地下水管制標準(RS)係基於介質中保護人體健康及環境保護立場下所訂定，其工業區與非工業區所使用之污染物質毒性、暴露程度推估全依據美國環保署所訂之假設值、或參數。管理計畫-1(MO-1)主要功能為:

(1) 提供一份文件証明疑受污染土壤主要範圍不會影響人體健康及環境，因此無須採取進一步行動方案。

(2) 提供一份文件管理疑受污染土壤主要範圍是處於低濃度且低暴露風險情況。

(3) 確定最可能發生風險且需進行管理計畫-2(MO-2)、管理計畫-3(MO-3)之風險評估確切範圍。

土壤與地下水每一污染物檢測值均低於或等於管理計畫-1(MO-1)物質濃度標準，則毋需進一步行動方案(NFA-ATT).只要有一項土壤與地下水污染物檢測值高於管理計畫-1(MO-1)物質濃度標準，土地所有者則必須進行下列之一項方案:

(1) 立即進行整治至符合管理計畫-1(MO-1)物質濃度之行動計畫，並配合管理計畫-1(MO-1)所要求之場所封閉或封閉前之前置工作。

(2) 或進行管理計畫-2(MO-2)、管理計畫-3(MO-3)之風險評估。
土地所有者可於土壤與地下水污染物檢測值高於管理計畫-1(MO-1)物質濃度標準，毋需一定要先進行管理計畫-1(MO-1)，可逕自進行管理計畫-2(MO-2)、管理計畫-3(MO-3)之風險評估工作。

3、 管理計畫-2(MO-2)簡介: 管理計畫-2(MO-2)提供某一項特定污染物質在土壤及地下水之命運及轉輸方式，這項特定污染物質在土壤及地下水之命運及轉輸方式必須與美國環保署所公佈之特定物質毒性參數與暴露假設時相結合，其所制訂出之管理計畫-2(MO-2)標準係確保某特定常物質在污染場址處於特定情況下，不致產生對人體傷害或環境影響。土壤與地下水每一污染物檢測值均低於或等於管理計畫-2(MO-2)物質濃度標準，則毋需進一步行動方案(NFA-ATT).若土地所有者可於土壤與地下水污染物檢測值高於管理計畫-2(MO-2)物質濃度標準，毋需一定要先進行管理計畫-2(MO-2)，可逕自進行管理計畫-3(MO-3)之風險評估工作、或進行土壤整治計畫，將受污染土壤整治至低於管理計畫-2(MO-2)物質濃度。

4、 管理計畫-3(MO-3)簡介: 管理計畫-3(MO-3)提供某一項特定污染物質在特定受污染場址之暴露方式、環境命運、與轉輸方式情況下，所制訂出之標準值。該標準值係假設受污染場址若處於管理計畫-3(MO-3)所規定之管制下，將不會對對人體傷害或環境影響。土壤與地下水每一污染物檢測值均低於或等於管理計畫-3(MO-3)物質濃度標準，則毋需進一步行動方案(NFA-ATT).若土地所有者可於土壤與地下水污染物任何一項檢測值高於管理計畫-3(MO-3)物質濃度標準，則需進行土壤及地下水污染整治計畫、或進行再確認之採樣計畫、或依管理計畫-3(MO-3)進行場治封閉或封閉前置作業。一般而言，管理計畫-3(MO-3)需更求額外之場址評估、更廣泛之暴露分析、及更謹慎之物質傳輸方式。
對於何時、何物…需用何項管理方式，RECAP方案中並未有明確規定，只要符合某項管理方式之必要條件，就可逕由該項管理方式之需求進行整治。例如:某工廠廠區內受污染程度較輕區域，可用管理計畫-1(MO-1)來進行管治; 同時廠區內受污染程度較高區域，可用管理計畫-2(MO-2)、或管理計畫-3(MO-3)來進行管治。亦可土壤用管理計畫-1(MO-1)管治，同時地下水用管理計畫-2(MO-2)、或管理計畫-3(MO-3)管治，甚且，同一區域之土壤，表土用管理計畫-1(MO-1)管治，同時裡土用管理計畫-2(MO-2)、或管理計畫-3(MO-3)管治。
5、 RECAP方案中，毋需進一步行動方案(NFA-ATT)是在下列情況中被允許的:

(1) 污染源被移除或被減輕其影響。

(2) 在充分証明情況下，受污染場址不會影響人體健康及對環境造成影響。

(3) 受污染土壤其污染物成份不超出商業或住宅用途標準，且土地未來確有計畫開發情況下。

(4) 在依管理計畫-3(MO-3)管治情況下，能提出充分財務証明。

6、 受污染土地所有者需尋求整治完成証文件: 受污染土地所有者於自願進行整治工作後，政府相關單位應進行檢驗測試，若通過檢驗測試，政府相關單位應給予完成整治証明。

7、 依據RECAP方案，受污染土壤若証明對人體或環境造成影響，應進行整治計畫，且需獲致政府部門審核確認

(一)該整治計畫在保護人體健康或保護環境上確屬有效。(二)依政府核可之時間架構下，確認污認物能有效移除。

八、RECAP方案中亦支持成立廢棄物管理單位後，再行關場或場址封閉方案，惟需滿足下列條件:
(1) 所有政府相關規定及法規均能符合。

(2) 有關對人體健康及環境影響均曾被計算。

依RECAP方案中，要求受污染土壤所有者欲求政府單位核准關場或場址封閉，須有足夠量測資料証明污染物不致造成受體遭到超過OS、MO-1、MO-2、MO-3標準之情況發生，另一方面需証明留在現地之污染物濃度需低於OS、MO-1、MO-2、MO-3標準。依據美國清潔關場或場址封閉之規定，受污染土壤所有者需:
(1) 全數移除污染物、廢棄物、廢棄物渣料。

(2) 污染現地量測數據均需低於OS、MO-1、MO-2、MO-3標準。

(3) 殘留現地之污染物不致對生態環境產生不可接受風險。
肆、建議事項
台電公司(以下簡稱本公司)的永續經營理念-在環境保護工作上如何與世界潮流同步且能走在技術發展的尖端，向來是本公司所重視的關鍵課題。美國環保署及各州環保局已匯集世界各先進國家的土壤污染防治作法，尤其新奧爾良市對於卡崔納、莉塔颶風重創後之清理與重建工作，藉助於明確目標、分工、組織與士氣，及在以健康風險評估基礎上，進行污染物控管，亦可於安全、效率情況下，進行復建工作，來達到土地再利用之雙贏局面，目前國內環保署土污法中已引進類似健康風險評估槪念，未來應用於褐地復建措施值得本公司借鏡與參考。

另國內地綢人狹，土地資源大都已提供工業、農業使用，其排放污染物或多或少影響土壤、地下水資源。國內法規日趨嚴格，且土壤、地下水整治所費不貲，未來新興電力事業所需用地，恐將面對土壤及地下水污染防範工作，若能以低成本、亦能提供判斷土壤是否污染之XRF檢測技術，應用於購地作業中，將可做為本公司未來對土壤污染管控、改善或調查、評估抉擇的藍本，值得借鏡。

（裝訂線）
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