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報告日期：民國97年10月14日
摘要

NARPM年會係由美國環保署總署主辦，藉由辦理污染場址管理暨整治技術應用之教育訓練研討會，促進各分署超級基金場址整治專案經理人對場址管理暨整治技術應用進行經驗交流以形成共識。本屆年會計提供27場教育訓練課程、7場資訊宣傳、14場專題座談會及2處場址實地考察，參加人數約400人。筆者參加之課程包括綠色整治、超級基金場址之再開發及再利用、主動式整治工程管理、奈米技術應用於地下水污染整治之實務考量、現場混合採樣及實驗室分樣分析之規劃、國防部大區域未爆彈評估專案、有機物之現地生物整治技術、地下水與地表水之相互影響及實地考察波特蘭井場（wellfield） 及Cascade公司地下水污染整治。
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1、 出國計畫名稱：  參加美國環保署超級基金場址整治專案經理人協會2008年年度教育訓練及研討會

2、 出國人：洪豪駿高級環境技術師

3、 出國日期：97年7月5日至97年7月14日

4、 出國目的：學習美國政府對污染場址之最新管理策略及整治技術，並與超級基金場址整治專案經理人建立良好的互動關係，以利未來交換意見及資訊。

5、 出國行程與內容概要：

97.7.5

啟程，出發至美國奧瑞岡州波特蘭市

97.7.6
研讀研討會相關資料、準備本署海報展示內容相關資料

97.7.7 
參加專題座談會(10:15 ~ 12:00):

地下水與地表水之相互影響 – 觀念、現場調查方法及場址管理之挑戰
參加教育訓練課程(13:30 ~ 17:00):

奈米技術應用於地下水污染整治之實務考量
97.7.8

參加教育訓練課程(09:00 ~ 12:30):

主動式整治工程管理
參加教育訓練課程(13:30 ~ 17:00):

超級基金場址之再開發及再利用
97.7.9

參加教育訓練課程(09:00 ~ 12:30):

綠色整治
參加教育訓練課程(13:45 ~ 17:00):

有機物之現地生物整治法
97.7.10
    參加教育訓練課程(09:00 ~ 12:30):

現場混合採樣及實驗室分樣分析之規劃

97.7.10

參加教育訓練課程(13:30 ~ 14:30): 

國防部大區域未爆彈評估專案
97.7.11

參加實地考察(09:00 ~ 13:00):

波特蘭井場（wellfield）及Cascade公司地下水污染整治。
97.7.12

參觀波特蘭市
97.7.13

返程
97.7.14

返程
6、 行程成果評估及心得建議：

（一）、行程成果評估及心得:

NARPM年會係由美國環保署總署主辦，藉由辦理污染場址管理暨整治技術應用之教育訓練研討會，促進各分署超級基金場址整治專案經理人對場址管理暨整治技術應用進行經驗交流以形成共識。本屆年會計提供27場教育訓練課程、7場資訊宣傳、14場專題座談會及2處場址實地考察，參加人數約400人。筆者選擇參加之課程可概分為管理及技術兩大類。茲依課程性質分兩類陳述心得：

1.管理類
1.1 綠色整治（主講者包括13位美國環保署總署及部分分署之專家）: 
綠色整治（green remediation）並不是一種新式的整治技術，而是一個近年來逐漸形成的觀念。綠色整治提倡根據場址特徵環境調查結果決定污染整治技術後，於規劃及執行細部工作時，必須納入節能減碳措施並減少廢氣、廢水與廢棄物的產生，如此才不致於為了整治一個污染場址，產生新的污染，反而造成整體環境品質的惡化。許多觀念亦提倡與綠色整治相似的思維，例如：永續發展（sustainable development）、永續未來（sustainability）、環境保護及復育責任（stewardship）、污染預防（pollution prevention）、工業生態（industrial ecology）、搖籃到搖籃（cradle to cradle）、綠色資本主義（natural capitalism）、生態足跡（ecological footprint）、生命週期分析（life cycle analysis）、系統導向方法（system approach）、生物模擬（biomimicry）等。

綠色整治除了應用於規劃及執行細部整治工外，這個觀念亦擴充其影響到污染場址的管理策略。新的策略包括:

（1） 強調土地的永續再利用

（2） 於場址內生產潔淨能源（clean energy）

（3） 復育場址以提高碳固定之容量（carbon sink）

土地永續再利用及活化（sustainable site reuse or revitalization）的做法及優點包括:

（1） 將現有社區佔地的利用率達到最佳化

（2） 藉由社區密集式的開發減少通勤的距離

（3） 保有未開發土地（greenspace）以減少溫室氣體的排放
（4） 減少基礎建設的增設以減少溫室氣體的排放

若配合生產清潔能源，則另可取代傳統式石化能源以減少溫室氣體的排放。由於許多褐地、超級基金場址、RCRA場址及荒地具有下列有利因素，可以考慮作為生產清潔能源的場所，提高原本缺乏利用價值土地的經濟價值:

（1） 土地劃分允許生產清潔能源

（2） 已有相關的基礎建設

（3） 可連接至電力輸送線路
美國環保署與國家再生能源實驗室分析全國廢棄的礦場、褐地、超級基金場址及RCRA場址的狀況後，製作出具有風力發電太陽能發電、生植能發電潛力區域的地圖（例如圖1.1.1）。其中3,235個場址總面積達1,360萬英畝的土地位於郊區，320萬英畝的土地為廢棄的礦場。


美國環保署目前正在評估利用添加有機質進行土壤改良及種植植物的方式達到固定二氧化碳的效益，並已完成製作採樣及分析標準方法的草案。


綠色整治的觀念亦可應用於規劃及執行細部的整治工作，尤其近年來燃料及電力的價格上漲，致使整治經費增加，另外節能減碳是目前環境保護的重點工作，所以低耗能及低碳排放就成為規劃及執行細部整治工作的重要項目之ㄧ。


美國環保署歸納出4個應用綠色整治觀念於污染場址的工作階段，分別是（1）拆解、移除（2）整治及廢棄物清除處理（3）土地再利用的設計及施工（4）永續利用及長期環境保護及復育。


舉例來說，（1）在拆解、移除階段可以推廣回收或再利用拆解的物質、儘可能於場址內再利用這些物質、考量土地未來用途及再利用已有的基礎建設、保存及再利用具歷史價值的建築物、使用潔淨的柴油、低含硫量的燃料及控制噪音、儘可能保持當地原生植被及土壤；（2）在整治及廢棄物清除處理階段可以推廣使用潔淨的燃料、使用可再生能源（例如太陽能、風力及甲烷），改進選定整治策略的能源使用效率、選用低耗資源及對空氣、水、週遭土地及大眾健康影響低的整治技術（例如植物整治法）、選用可恢復土壤品質及生態系統的整治技術；若條件適合的話，透過土壤改良及種植植物達到吸存二氧化碳的目的；（3）在土地再利用的設計及施工階段可以推廣應用能源之星（Energy Star）、節能環保設計標準（LEED）及綠色景觀美化（GreenScapes）的原則於既存及新建的建築物，以再利用既存的結構物及回收的工業材料的方式降低對環境的影響，利用天然的系統（例如綠屋頂（Green Roofs）、人工沼澤地及溼地）管理雨水，運用智慧型成長（Smart Growth）的原則-更平衡的土地利用方式、適合步行的鄰里環境及增加開放空間、改善生態環境以促進生物多樣性並提供野生物棲息及遊戲的環境；（4）永續利用、長期環境保護及復育階段可以推廣於製造及維修時與使用建築物及土地時，減少使用毒性物質、減少廢棄物的產生、適當的管理廢棄物、回收舊物；如果廢棄物仍停留在場址內，持續以工程方式或行政管制措施管理該場址，利用節水系統減少水的用量並種植當地原生植被以減少灌溉水量，盡力提升能源使用的效率及再生能源的使用比例，採取適當措施以防止再次污染。
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圖1.1.1 美國具有太陽能發電潛力區域的地圖

在污染場址整治的階段，可以應用綠色整治的觀念於6個核心注意事項，這些事項包括（1）能源需求，（2）廢氣排放，（3）水資源需求及保護，（4）土地及生態系統，（5）材料的消耗與廢棄物的產量及（6）長期的環境保護與復育。（1）以能源需求而言，儘量提昇生產被動式能源（passive-energy）技術的效率、儘量減少自場址外輸送進來電力的依賴、提昇省電設備的能源使用效率到最高點、對於高耗能的設備定期檢討如何提昇其能源使用效率、以可再生能源取代或減少對傳統的網路輸電（grid electricity）的依賴；（2）以廢氣排放而言，應有效率地使用重型設備並善加保養、對於使用柴油的重型設備應改良其引擎以使用潔淨的能源（低含硫量柴油）、作業流程應妥善規劃以減少設備運轉及怠轉的時間、儘量減少含污染物粉塵的排放；（3）以水資源需求及保護而言，整治過程中儘可能減少使用淡水（fresh water）並儘可能重複使用、回收再利用處理過的水或將之補注回地下水層、種植當地原生植物以免除灌溉或僅需少量灌溉、避免因過度使用肥料或農藥而影響表面水或地下水的水質；（4）以土地及生態系統而言，儘量減少使用具破壞性的現地整治技術、使用被動式能源技術於主要的整治工作或結束階段、儘量減少對土壤或動植物生長環境的干擾、採用生態復育的技術、減少噪音及光害對當地敏感生物的影響；（5）以材料的消耗與廢棄物的產量而言，使用低廢棄物產量的技術、回收及再利用材料（包括建築物拆解後的廢棄物）、儘量減少使用未受污染的土壤或移除未受污染的土壤、使用被動式的採樣設備以減少廢棄物的產量；（6）以長期的環境保護與復育而言，減少二氧化碳、甲烷及其他溫室氣體的排放、採行可與長期的整治工作及未來土地再開發結合的能源管理策略、採用利於長期整治及未來經濟發展的可再生能源系統、設計可重複使用的整治設備。


美國環保署為了推廣綠色整治的觀念，將聯邦政府及州政府相關政策及專案的資訊彙整於網頁（http://cluin.org/greenremediation/index.cfm）；並於2008年4月出版了一本有關綠色整治的入門手冊（http://cluin.org/download/remed/Green-Remediation-Primer.pdf），手冊中有介紹一些應用綠色整治的案例；2008年3月出版了一本有關在污染場址使用可再生能源的作業指引（http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r08049/600r08049.pdf）。另外美國環保署也已草擬出一份如何在契約書中要求應用綠色整治原則的範本。


以下列舉2個有關應用綠色整治原則的案例：（1）位於紐約州Lackawanna市的Bethlehem Steel超級基金場址-目前設置了8座風力渦輪機組（預計2010年將增為18座機組，如圖1.1.2），產生的電力可供給7,000戶家庭使用，所購買的風力渦輪機組是由美國製造，而且設置風力發電設備的過程中，也提供當地居民的就業機會；（2）位於加州Maywood市的Pemaco超級基金場址-於污染物處理設備（處理自地表下抽出的土壤間隙蒸氣及地下水）機房的屋頂加裝太陽能板（圖1.1.2），產生的電力為5,600 kWh/yr，相當於每年減少3.3噸二氧化碳的排放，產生的電力主要用於電腦、照明的備用電源及污染物處理系統的備用電源。
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圖1.1.2 紐約州Lackawanna市Bethlehem Steel超級基金場址風力發電機組
（資料來源：2007年5月22日網路版紐約時報）
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圖1.1.3 加州Maywood市Pemaco超級基金場址污染處理設備機房屋頂設置太陽能發電板

（資料來源：http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/rwsdtg.pdf）

1.2 超級基金場址之再開發及再利用（主講者包括1位RPM（Remedial Project  Manager，超級基金場址整治專案經理人）、1位總署律師及1位分署律師）: 

美國超級基金場址與褐地（Brownfields）場址的再開發及再利用的管理單位及適用法規不同，其中超級基金場址係由環保署負責整治，而褐地場址則由接受各級政府機關補助及獎勵的單位負責整治。

美國環保署2003-2008年策略計畫(Strategic Plan)中提出，美國環保署整治超級基金場址的目標是將污染的土地還原成長期、永續及具生產力的資源。為達成此目標，美國環保署致力於兩大類相關工作：(1)評估選定整治技術的過程中，將未來可能的土地用途列為評估的項目之一；(2)場址整治過程中，協助社區民眾排除不會影響人體健康及環境保護而阻礙土地再利用的事項。

為促進土地未來的再開發及再利用，規劃及執行超級基金場址整治的4個階段過程中，可考慮下列工作內容。

第一階段：規劃整治行動目的（污染範圍詳細調查及整治技術可行性評估，Remedial Investigation/Feasibility Study，RI/FS），RPM可與當地土地使用及規劃的主管機關、土地所有人及社區民眾討論合理預期的土地未來用途（Reasonably Anticipated Future Land Use，http://www.epa.gov/superfund/community/relocation/landuse.pdf）。美國環保署為了推廣如何進行超級基金場址的土地再利用評估，編製了1本指引（Reuse Assessment：A Tool To Implement The Superfund Land Use Directive, http://www.epa.gov/superfund/programs/recycle_old/tools/reusefinal.pdf）。另外社區民眾亦可自發性地討論場址內部分土地未來的用途，作成場址再利用計畫（Site Reuse Plan），提供環保署進行土地再利用評估的參考。在這個階段也要考慮未來可能實施的行政管制措施（Institutional Control，ICs），除了行政管制措施是污染整治及長期環境保護重要的一項工作，它也關係到未來土地是否可順利地進行再開發及再利用。
第二階段：整治技術選定（Record of Decision，ROD），RPM在這個階段需考慮如何確保整治技術可以配合合理預期的土地未來用途、預測整治技術產生的成果（包括達成整治目標及期程後可利用的土地面積）、暸解實施行政管制措施的必要性但不排除採取更恰當方式的彈性做法、讓利害相關團體知道整治的期程。整治技術的選定關係到未來具生產力（productive）的土地面積大小及其用途。
第三階段：執行整治（Remedial Design/Remedial Action，RD/RA），RPM在RD階段需考慮如何確保整治設計可以配合合理預期的土地未來用途；如果沒有再利用計畫，也要考慮如何使再利用的障礙最小。RPM在RA階段需考慮如何儘可能使整治工作配合再利用計畫、與當地政府機關及開發商協調相關事項、評估健康及安全的風險、考慮可加速土地再利用的相關措施、確定全部或部分場址可以立即進行再利用。視場址的污染狀況，有時候可設計全部場址完成整治前，允許污染整治及部分場址的再利用同時進行。

第四階段：長期環境保護及復育（Long Term Stewardship），RPM需考慮實施行政管制措施、5年複審（Five Year Review）、整治設施完工後之管理（Post Construction Completion）。

另外，為了協助未來有意購買部分私有的超級基金場址土地者，了解相關的權利及責任，美國環保署特別編製了1份 Top 10 Questions to Ask When Buying a Superfund Site 的宣導文件（http://www.epa.gov/compliance/resources/publications/cleanup/superfund/top-10-ques.pdf）。
1.3 主動式整治工程管理（主講者包括2位RPM）: 

主動式整治工程管理係指污染場址整治過程中，負責監督的環保機關應對整治工程的操作紀錄及成效予以關切，避免因場址已通過整治計畫且目前進行整治中，而產生整治工程處於例行性操作階段的疏忽心態，進而錯失適時評析整治技術成效、偵測場址環境變化、調整整治設備操作的最佳化條件及降低整治成本等的機會。

環保機關為管理污染場址所設定績效目標可隨關切重點不同而有所差異，例如（1）整治的績效目標為污染物濃度值、採取整治行動的目的、完成整治與復育的時間表；（2）整治系統運轉的績效目標為污染物降低趨勢、放流水排放標準、污染物處理效率；（3）短期目標為攔阻污染帶（plume）；（4）長期目標為恢復地下水水質。因此，環保機關需要蒐集下列的紀錄以評析是否達成所設定績效目標：各整治單元的操作紀錄、各整治單元的處理成效紀錄、各整治單元的維護紀錄、處理前與處理後污染務濃度的紀錄。

執行整治工程的單位陳送環保機關的操作及維護報告中，必須將原始數據以摘要性表格及圖表的方式呈現變化趨勢，評析整治系統的成效是否符合短期及長期的整治目標，並建議可提升整治成效的改進措施。環保機關人員審視操作及維護報告後，藉由詢問報告的內容及不斷督促或鼓勵執行整治工程的單位提升整治系統成效的方式，可使執行整治工程的單位體認環保機關的重點關切事項，及免除委託第三單位進行整治系統最佳化研究的需要。為了指導執行整治工程的單位陳送環保機關容易審視的操作及維護報告，2005年4月美國環保署出版了一本有關地下水污染整治系統操作及維護報告撰寫範本（O&M Report Template for Ground Water Remedies, U.S. EPA, April 2005, http://www.epa.gov/superfund/cleanup/postconstruction/optimize.htm）。

環保機關人員評析操作及維護報告後，可採取下列的因應措施：察覺污染物濃度變化的趨勢、最佳化調整或汰換整治系統、著手執行緊急應變計畫、考慮及援用技術不可行的相關規定（technology impracticality waiver）、或因達成整治行動目的而解除場址列管。

以下列舉美國環保署有關管理地下水抽出及處理法這種常用的主動式整治工程的相關指引：（1）Elements of Effective Management of Operating P&T Systems, U.S.EPA, December, 2002, http://www.clu-in.org/download/remed/rse/factsheet.pdf；

（2）Cost-Effective Design of Pump and Treat Systems, U.S. EPA, April, 2005, http://www.clu-in.org/download/remed/hyopt/factsheets/
cost-effective_design.pdf；（3）A Systematic Approach for Evaluation of Capture Zones at Pump and Treat Systems, U.S. EPA, January 2008, http://www.epa.gov/ada/download/
reports/600R08003/600R08003.pdf。

2.技術類
2.1 奈米技術應用於地下水污染整治之實務考量（主講者包括1位RPM及1位顧問公司工程師）: 

厭氧環境下以零價鐵降解含氯有機污染物，歷經多年的研發，已成功地以建造透水性反應牆（permeable reactive barrier）的方式應用於污染場址。為了增加反應的速率，近年來許多研究人員致力於使用比表面積較大的奈米零價鐵降解含氯有機污染物的研究，並大力鼓吹將之注入於污染的地下水。

截至2008年6月，美國應用奈米零價鐵的實場案例，計有5個場址屬於全場規模（full scale），15個場址屬於小規模試驗（pilot scale）。5個屬於全場規模的場址為：（1）Naval Air Engineering Station, Lakehurst, NJ；（2）Naval Air Station, Jacksonville, FL；（3）Patrick Air Force Base (OT-30), FL；（4）Cape Canaveral Air Force Station. Launch Complex 15, FL；（5）Klockner Road Site, Hamilton Township, NJ。

由上述5個場址均位於美國東岸的佛羅里達州或紐澤西州，及實場應用的案例不多（軍方場址佔了8成）的情形來看，目前本技術尚未達成熟階段。另外，目前在這種反應性強的新物質影響人體健康及生態系統穩定的相關研究成果不足情況下，我國政府部門實在不宜於現階段貿然同意將該技術應用於污染場址。

為確認美國環保署對此技術是否已有配套的風險管控機制，筆者詢問美國環保署主講者下列2個問題：(1)是否已有技術可追蹤奈米零價鐵注入後在地表下的移動(transport)情形? (2)若未來研究成果顯示奈米零價鐵不應注入至地表下，目前是否已有技術可控制或整治這個問題?主講者答復目前無此類技術。多位美國環保署超級基金場址整治專案經理人亦認同筆者的疑慮。

美國環保署第9分署陳憲章博士向筆者表示將向由美國環保署總署及各分署代表組成的Science & Technology Advisory Committee建議，將發展奈米技術風險處（管）理的技術列為該署研究發展處（Office of Research and Development）未來支持研究的優先項目。陳博士曾撰寫一篇文章闡述環保機關需要進一步地研究如何安全地使用奈米物質、評估奈米物質長期的環境效應、及防範奈米物質的相關風險。由於下列有關奈米物質的基礎研究成果不足，因此環保機關不應忽視其潛在的不確定風險：潛在毒性、受體曝露量、在環境中的演變及移動（fate and transport）、監測及檢測的技術、生物可利用性（bioavailability）、生物累積性（bioaccumulation）、粒徑分布、顆粒型態、其他因大比表面積及微小粒徑引發之現象。

加州環境保護處毒性物質管制部門Suzanne Davis女士於課程進行中亦表示，美國環保署及國家科學基金會目前正以連續5年每年5百萬美元贊助加州大學（UCLA）成立Center for Environmental Implications of Nanotechnology進行有關奈米物質的研究，其中一個重要的工作即是鑑定主要的商業化奈米物質的毒性。
2.2 現場混合採樣及實驗室分樣分析之規劃（主講者包括1位顧問公司講師、1位美國工兵署研究員及1位顧問公司工程師）: 

許多環境樣品具有二種不均質性（heterogeneity），一種為小尺度顆粒或分子組成上的不均質性，另一種為大尺度空間分布上的不均質性。

美國環保署的專家近年來發現許多採樣的不正確性（inaccuracy， 如圖2.2.1及2.2.2）至少大於實驗室分析方法不正確性100倍以上，由於樣品代表性不足，造成相關決策不正確性風險的升高。因此美國環保署近年來開始發展以Gy Sampling Theory為理論基礎的混合採樣及實驗室分樣分析採樣策略（Multi-increment Sampling）。

[image: image12.png]Geology and Influence on Flow Divides

‘Conant (2001)




圖2.2.1 樣品量影響檢測結果的代表性
（資料來源： http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/rwsdtg.pdf）
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圖2.2.2 採樣應考慮待測物聚集或分層的影響
（資料來源： http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/rwsdtg.pdf）

如何正確地使用本方法需要一段學習時間（主講者表示需要參加至少4天的訓練課程，才能初步了解如何使用），惟已有部分不肖業者誑稱熟悉該原理而錯誤地使用該方法。以下略舉數個可參考的資料：（1）Guidance on Multi-increment Soil Sampling, Draft, March 2007, Alaska Department of Environmental Conservation, Contaminated Site Program；（2）Pesticides in Former Agricultural Lands and Related Areas Updates on Investigation and Assessment, 2007, Hawaii Department of Health；（3）USEPA SW-846 Method 8330B。
2.3 國防部大區域未爆彈評估專案（主講者包括2位國防部專家，其中1位為海軍研究實驗室部門主管）: 

美國國防部估計約有3,000個以上場址可能存在有未爆彈，總面積約數千英畝。美國國會要求國防部執行大區域未爆彈評估試驗專案，以有效地運用有限資源整治受污染之土地。

目前試行的調查方式分為3個階段，第1階段使用高空大範圍偵查技術（包括Light Detection and Ranging及Orthorectified Photography，每天約可調查1,000英畝，如圖2.3.1），第2階段使用低空中範圍偵測技術（Magnetometry，每天約可調查100英畝，如圖2.3.2），第3階段使用地面小範圍偵測技術（包括Total-field Magnetometer Arrays 及Electromagnetic Induction Sensor Arrays，每天約可調查10英畝，如圖2.3.3及2.3.4）。
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圖2.3.1 高空大範圍偵查未爆彈
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.3.2 低空中範圍偵測未爆彈
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.3.3 地面小範圍偵測未爆彈
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.3.4 地面小範圍偵測未爆彈
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）

2.4 有機物之現地生物整治技術（主講者包括1位教授及1位美國環保署國家實驗室微生物學家）: 

美國環保署出版的第12版污染場址整治技術年度現況報告指出，1982~2005年間254個現地地下水污染整治計畫中，有28%（70個）採用生物整治技術，比例僅次於空氣注入法（Air Sparging，佔29%），中有27個已完成設計並進行整治中，10個已完成整治。

生物整治技術應用的環境可區分為好氧與厭氧，其中厭氧菌可能可以降解含氯有機物、過氯酸根、鉻酸根及爆炸性物質。

對含氯有機物而言，厭氧降解機制除了可連續降解PCE（四氯乙烯）成乙烯外，PCE降解成cis-DCE（順1,2–二氯乙烯）後，污染物在水中的溶解度可提高2至5倍，利於使用其他整治技術做進一步處理。

厭氧菌生長所需的基質（電子接受者）種類及在地表下的有效期限可區分為（1）溶解態-數週到數月、（2）固態-數年、（3）黏性流體-數年、（4）乳化蔬菜油-數年。其中乳化蔬菜油的優點為基質釋放緩慢、基質容易被微生物分解及可添加微量營養物質。

生物整治技術的應用方式可區分為生物促進法（Biostimulation）或生物添加法（Bioaugmentation）。其中生物添加法不見得能在每個污染場址發揮功效，其整治成本較高（因需使用特殊菌種且必須取得使用許可），亦不若廠商所宣稱般容易施用，且可能不適用於多種污染物並存的環境。

生物整治技術雖無法澈底整治污染源區（source area），但可以達到圍堵及提升污染物溶解度的功效；對於污染帶（plume）則可達到圍堵及縮小污染區域的功效，甚至在理想條件下將污染物澈底轉化為無毒物質。

2.5 地下水與地表水之相互影響（主講者包括1位RPM、1位教授及1位USGS水文地質學家）: 

地下水在地表下流動，最終會在下游地區與地表水連結，相連的地表水水體可能是溪流、湖泊或海洋。

在建立場址概念式模型（Site Conceptual Model）時，以地表水而言，必須將生態系統納入；以地下水而言，必須將地下水小範圍、中範圍及大範圍的地下水流場納入；以介於地下水與地表水間的過渡層（Transition Zone）而言，必須同時將底棲生態系統及地下水流場納入。

多數人認為地表水水體周圍的地下水會流入地表水水體，因此污染的地下水在流入地表水水體中心後，污染物便會順著地表水中心線流向下游（如圖2.5.1）。但實際案例顯示，經由現場多深度（multi-level）及跨時間的檢測數據發現，污染物的流布情形可能更為複雜，甚至可能不流入地表水水體，而流經溪流或湖泊過渡層以下的區域，造成溪流或湖泊對岸區域的污染（如圖2.5.2及2.5.3）。過渡層內複雜的地質狀況（如圖2.5.4及2.5.5）、水文狀況（如圖2.5.4及2.5.5）、氧化還原狀況（如圖2.5.6）、降解污染物微生物是否存在等均是造成污染物流布複雜現象（如圖2.5.7）的因素。
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圖2.5.1 地下水污染物流入地表水水體的簡化情形
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.5.2 地下水污染物流入地表水水體的真實複雜情形
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.5.3 地下水污染物流入地表水水體的真實複雜情形
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.5.4 過渡層內複雜的地質及水文狀況
 （資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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thickness of UGA and TGA ranges from 0 to approximately 200
feet within the well field area. Thins from west to east.
Pliocene - | Troutdale Gravel Interbedded cemented and uncemented matrix-supported pebble | One City well s completed in this aquifer, it s currently unused due to
Pleistocene | Aquifer (TGA) and cobble gravels with silt and sand matrix, and sand, siltand | the presence of TCE and cDCE contamination
clast-supported gravel interbeds.
Pliocene | Confining Unit 1 Lacustrine it siltstone and clay with minor fine sand interbeds. | Isolates underlying TSA from downward migration of contaminants.
(cu1) Thickness approximately 100 feet. Not present in easter portion
of well field
Pliocene | Troutdale Sandstone | Interbedded black vitric and lthic sand and sandstone with silty | Seven City wells capable of producing up to 13 million gallons per
Aquifer (TSA) interbeds, grades downward to poorly sorted pebble day of VOC-free water are completed in this aquifer.
conglomerate with sift and sand matrix. Thickness averages
about 100 feet. Present at ground surface in southeastem
portion of well field
Pliocene | Confining Unit 2 Lacustrine silt and clay with minor fine sand interbeds. Thickness | Isolates underlying SGA from downward migration of contaminants.
(CU2) approximately 100 feet. Locally absent in Blue Lake area
Wiocene - | Sand and Gravel | Fine o medium micaceous sand with minor interbedded siit, clay | Fourteen Gty wells capable of producing Up to 53 million gallons per
Pliocene | Aquifer (SGA) and pebble gravel lenses. Thickness 100 to 200 feet day of VOC-free water are completed in this aquifer. Another SGA

well will be brought on-line in 2007.





圖2.5.5 過渡層內複雜的地質及水文狀況
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖 2.5.6 過渡層內複雜的氧化還原狀況
（資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）
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圖2.5.7 污染物複雜的流布情形
 （資料來源： http://www.ttemidev.com/narpm2008Admin/conference/agenda.cfm）

2.6 實地考察波特蘭井場（wellfield） 及Cascade公司地下水污染整治（主講者包括1位波特蘭市政府人員及1位顧問公司工程師）: 

波特蘭市政府擁有及操作的民生用自來水源井場位於波特蘭市東北方13公里處，面積為15.5平方公里，各含水層的分布及地質組成特徵詳如圖2.6.1及表2.6.1，目前使用中的抽水井共有25口（圖2.6.2），井深範圍介於34至200公尺，原水中並未檢測出污染物。

[image: image5.wmf]
圖2.6.1 波特蘭市民生用自來水源井場含水層分布圖
（資料來源：主講者Mr. Randy Albright提供）
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圖2.6.2 波特蘭市民生用自來水抽水井（筆者拍攝）
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表2.6.1波特蘭市民生用自來水源井場含水層地質組成
（資料來源：主講者Mr. Randy Albright提供）

1980年代初期於井場周圍發現土壤及地下水的污染，環保機關藉由多次的調查，直到十幾年後才能完全掌握污染的程度及範圍，污染物以PCE及TCE為主，cis-DCE、VC、油品類污染物、農藥、PCB及金屬亦被檢出。

整個污染區域共發現94個污染場址，目前仍有7個場址尚未完成整治（其中5個主要場址的位置如圖2.6.3，自來水源抽水井的位置如圖2.6.4），其中1個場址是1956年創立於Troutdale的堆高機生產業者Cascade公司。該公司佔地47英畝，過去曾將使用過的TCE傾倒於地表，另除油脂槽（degreasing tank）的污泥及含TCE的切削油（cutting oil）亦未曾妥善處置，以致造成土壤及地下水的污染（地下水TCE最高濃度為30 ppm）。
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圖2.6.3 波特蘭市民生用自來水源井場5個主要污染場址位置圖
（資料來源：主講者Mr. Randy Albright提供）
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圖2.6.4 波特蘭市民生用自來水源井場抽水井位置圖
（資料來源：主講者Mr. Randy Albright提供）

該公司1988~1991年間即開始使用pump and treat （地下水抽出及處理法，圖2.6.5及2.6.6）進行污染整治，1991~1998年間將pump and treat予以擴充。然而自1999年起，該公司則開始陸續採用多種新興整治技術，例如：現地生物整治（厭氧還原脫氯反應，反應劑注入井如圖2.6.7）及植物整治法（phytoremediation，本場址種植白楊木，如圖2.6.8）。

波特蘭市政府為了保護井場的地下水不受污染，分別於1987年及2003年公告地下水保護計畫，藉由電腦數值模式預估地下水30年後的流動距離，劃定31平方公里的保護區域。地下水保護區域內，運送、儲存及操作管制的污染物必須符合市政府的規範，以避免因洩漏而造成土壤及地下水的污染。波特蘭市政府亦設置了150口地下水監測井進行定期監測，以偵測地下水品質的變化。
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圖2.6.5 地下水抽出及處理系統（筆者拍攝）
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圖2.6.6 地下水抽出及處理系統（筆者拍攝）
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圖2.6.7 厭氧還原脫氯反應劑注入井（筆者拍攝）
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圖2.6.8 種植白楊木以整治污染（筆者拍攝）

（二）建議事項：

1. 本次年會的第1天全體大會上，美國環保署第10分署污染場址整治部門(Office of Environmental Cleanup)主管Daniel Opalski特地介紹該分署與本署的合作關係，及我國出席的代表(唯一的外國代表)，顯見本署近年來與美國環保署良好的互動，已建立起極為友善的關係。為持續與美國環保署超級基金場址整治專案經理人進行經驗交流並吸取美國環保署管理污染場址的最新策略及技術，建議未來應儘量爭取參加該年會。

2. 在有關奈米物質影響人體健康及生態系統穩定的相關研究成果不足情況下，政府部門不宜於現階段貿然同意將該技術應用於污染場址。

3. 節能減碳為本署的重要工作之一，而綠色整治技術係因應節能減碳的需求而發展，未來應加以宣導此一重要觀念及介紹相關作法。

4. 本次年會舉辦的地點Doubletree Hotel & Executive Meeting Center - Lloyd Center為波特蘭市第1 個屬於永續發展的旅館，及奧勒岡州第1個獲得Green Seal Certification的旅館，顯見美國環保署以身作則推廣綠色消費，值得本署未來辦理類似活動時，學習美國環保署的做法，列為選擇活動地點的評估項目之一。

本署參加海報展示，介紹我國推行土壤及地下水污染整治工作之成果
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