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摘要

本出國案係參加英國貿易文化辦事處所主辦之「污染土地整治與再利用」考察團，於97.11.02-07前往英國實地察訪不同污染場址之整治案例及參加兩場相關研討會，本人並於其中一場提出本公司之相關整治經驗報告，雙方進行經驗交流與技術分享。
實地現場考察之兩處污染場址為：1.2012倫敦奧運場址之整治與興建工程同步進行之概況 (London 2012 Site, Straford, East London)。2.英國原子能中心毒化物污染場址之整治(UK Atomic Energy Authority, Harwell, Manor Court, Chilton, Didcot, OX11 ORN, Nr Oxford)。而兩場研討會，一場是以英國褐地政策、CL:AIRE &專家諮詢系統之運作等為研討會主題。另一場則純粹為整治技術研討，與會者產、官、學界皆有，學術與實務兼顧。本行程亦安排前往雪菲爾大學參訪研究室及與當地廠商就整治技術交換意見。
本次參訪中，由英國之褐地政策及2012倫敦奧運場址，讓人看到英國政府務實的一面，以最符合經濟效益的方式，同時進行污染整治及土地開發，節省整治費用且立即發揮最大的土地資源效益。而台灣環保法規僵化，依法必需先整治完成，且驗證通過後，才得以進行下一步的土地開發計畫。不只曠日廢時，且成本大增，因有些污染土壤被開挖移除，已回填乾淨的土壤。待開發時，又重新開挖移除，等於重複相同的動作，使得費用大增。

台灣地狹人稠，為活化土地資源之利用，宜考量修改法規，讓污染土地與開發計畫能夠同時進行，一方面節省成本，一方面讓業主能更積極地進行整治工作。否則讓污染土地長期閒置，不利於國內之經濟發展。

另本公司有多處污染場址進行整治工程中，所採取之整治策略與國外專家所提出者大同小異，由此更能肯定自身之技術能力。唯在英國之各種應用實例中，可發現對於一些新穎技術，他們較敢嘗試馬上應用於現場，可能是因法規鬆綁所致。這是值得我們效法之處。
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緣起

承蒙中油總公司安環處王明民處長及煉研所沈宏俊所長之推薦，參加英國貿易文化辦事處所主辦之「污染土地整治與再利用」考察團，於97.11.02-07前往英國實地察訪不同污染場址之整治案例及參加兩場相關研討會，本人並於其中一場提出本公司之相關整治經驗報告，雙方進行經驗交流與技術分享。

本出國案之當地交通、住宿費用由英方提供；本公司自行負擔往返機票，預估約新台幣四萬元，以煉研所97年度出國結餘費用支應。

本考察團之相關組員一行計有10人，包括行政院環保署土基會楊鎧行組長、瑞昶科技公司史麗芬總經理、冠誠環科工程公司陳明華總經理及蔡文賢經理、達闊環工公司林玲珠計畫經理及邱淑琴財務經理、及本公司油銷部安環室陳松主任、安環處毛澤明先生及煉研所環生組黃冬梨組長等，由台北之英國貿易文化辦事處蘇韻如資深商務官員陪同前往。

目的

鑑於本公司多處污染場址已整治完成或正整治中，由於整治工作曠日廢時，為節省整治費用及提昇受污染土地價值，土地利用及整治工程應可考慮同時進行。中油煉製研究所正進行中之「利用污染土地栽種能源植物-麻瘋樹」之研究，即是因應此需求。此次英國參訪，除參加相關研討會及和當地專家作經驗之交流外，考察受污染土地再利用規劃實例(for 2012倫敦奧運)亦為重點。

任務行程

	日期
	活動
	任務說明

	2008.11.02
	搭機前往倫敦
	嘉義(高雄(香港(倫敦

	2008.11.03
	污染場址整治觀摩
	1. 2012倫敦奧運主場之整治與興建工程同步進行之概況。

(London 2012 Site, Straford, East London)

2. 英國原子能中心毒化物污染場址之整治

(UK Atomic Energy Authority, Harwell, Manor Court, Chilton, Didcot, OX11 ORN, Nr Oxford)

	2008.11.04
	研討會
	以英國褐地政策、CL:AIRE &專家諮詢系統之運作等為研討會主題。

(Department of Business Enterprise and Regulatory Reform Conference Center, 1 Victoria Street, London. SW1H OET)

	2008.11.05
	研究機構參訪
	參訪雪菲爾大學之地下水整治研究小組

(Kroto Research Institute, North Campus, University of Sheffield, Broad Lane, Sheffield. S3 7HQ)

	2008.11.06
	研討會
	整治技術研討

(British Geological Survey, Kinglsey Dunham Centre, Keyworth, Nottingham. NG12 5GG)

	2008.11.07-08
	搭機返台
	倫敦(香港(高雄(嘉義


一、2012倫敦奧運主場之整治與興建工程同步進行之概況

英國將於2012年主辦奧運，Olympic Park 將設置於東倫敦之the Lower Lea Valley, 面積2.5平方公里，約等於357個足球場。

400年來，該區域一直是工業區，從17世紀的紡織工業到18世紀之煉油石化工業皆是。19世紀末，約有一半的面積作為事業廢棄物之掩埋場，因此75%土地都已遭受各種污染，如石油、煤溚、重金屬等。區域內之水道長年被輕忽，天空則滿佈電線。

於北京奧運前數個月，英國當局為爭取奧運主辦權，開始清理此區域，拆除數百棟建築物，且將頂空上的電纜線地下化。清除約1.3百萬噸的數百年來污染的土壤，此外，每天500噸處理量之廢棄物篩選機，不斷進行篩分，將可用者就地回用。

所有清理、整治工作目前都仍正進行中，而設計規劃工作已展開。英國ODA (Olympic Delivery Authority) 宣稱此階段為”demolish, dig, design”，意即”摧毀、挖除、設計”。主館建設將於2009夏季展開，目前奧運村、水上運動中心等興建工程已進行中。

本場址讓人感動的是，原本是一個被廢棄的角落，數百年來造成的污染，無人願意去觸及。藉此機會，英國政府投下鉅資，由整治工作開始，同時建行奧運大工程。奧運過後，將成為另一個新市鎮，重新活化地方，創造一個新傳奇。

於現場，可看到開挖、清運、土壤沖洗、生物堆肥處理、熱脫附等各種處理方式均同時進行中。

二、英國原子能中心毒化物污染場址之整治

位於Harwell之英國原子能中心，此場址污染源來自位於南邊及西邊之棄置場，該兩個地點曾是多年來之廢溶劑棄置場所。因此，污染物為多種混合的有害化學品，含氯溶劑亦為其中之一。

1930年代Harwell 為農場及賽馬馬廄，1935-1946年為皇家空軍基地，1947年起為原子能研究中心，維時長達40年；1990年代中期開始進行重建及污染整治，將重新改造為”Harwell Science and Innovation Campus”，完全轉型為一科技中心。

本場址地質為石灰層(Chalk)，透水性佳，於1980年代後期被發現地下水污染。污染源之一的西邊棄置場估計有20噸之含氯溶劑，有25個未有任何防滲設施之掩埋坑。地下水污染團範圍達10平方公里，執行之整治策略如下所述。

1. 釐清”污染源(傳輸途徑(接受體”
---確認地下水不再被使用

---設置100口地下水監測井，持續監測水質。

---移除南邊污染源，掩埋物挖除及地下水整治均於2002年完成，目前該區域巳成為住宅區規劃之範圍。

---西邊之污染源仍是棘手問題，2005年雖已移除掩埋坑污染源，但地下水污染依舊存在，何時完成整治，仍無法預估。

2. 不飽合層污染源(西邊掩埋場)

由於該區域地下水於秋冬之際水位高時，污染濃度會提昇10倍以上，顯而易見的是，不飽合層之污染仍嚴重，乃再次深入調查。

3. 整治策略模場測試

進行SVE(Soil Vapor Extraction) 、TESVE(Thermal Enhanced Soil Vapor Extraction) 、AS(Air Sparging)等整治工法之測試，評估對未飽合層及與飽合層交界處之整治成效。

本趟實地現場觀摩之整治工法測試為TESVE，以100M× 100M的面積進行測試，金屬棒為導熱媒介，深入地下16米，因水位變化範圍為16-18米間。經詳細規劃使地下溫度能夠維持80°C以上。經由萃取井及加熱井之適當建置，使含氯有機物TCE、PCE能有效被移除。

由於現地熱脫附(In-Situ Thermal Desorption)之處理費用不便宜，評估是否採用之準則如下：

· 需達到嚴格的整治標準

· 整治時程短

· 污染物濃度高

· 挖除方法昂貴或無法施行

· 污染深度太深

· 污染物成份複雜

· 場址複雜

· 存在比水輕之非水溶泩層(LNAPL)或比水重之非水溶泩層(DNAPL)

三、土地復育政策與整治策略研討會(2008.11.04)

議程如下：

	時間
	主題
	主講者

	10:00-10:10

10:10-10:40

10:40-12:00
	Welcome from UK Trade and Investment and Roundtable Introductions

A comparison of the UK and Taiwanese Brownfield Policy and Stakeholder Involvemnet

The Work of CL;AIRE
	Louise Colwell, 

UK trade and Investment

Yu-Ting Tang

University of Nottingham

John Henstock, CL;AIRE

	12:00-13:30
	Lunch
	

	13:30-14:45

14:45-15:30
	The Specialists in Land Contamination (SiLC) Programme

In-situ Remediation of Petroleum Contaminated Shallow Groundwater and Soil-A Collaboration Opportunity 
	Phil Crowcroft

ERM, Chair SiLC Professional and Technical Panel

Dr Yuesuo Yang

Cardiff University

	15:30-15:45
	Tea / Coffee
	

	15:45-16:30
	UK Regulatory Policy
	Phil Crowcroft

	16:30
	Close
	


於本研討會令人印象深刻的是有關英國的褐地政策(附件一)，”褐地(brown field)”一詞首見於1992年，由美國提出。主要精神為結合風險評估及土地之永續發展，訂定合理之整治目標。因此，整治標準會因土地之再利用目標而異；且整治工程和土地開發計畫可同時進行，增加業主花錢進行整治之意願，因利益之回收將立即伴隨開發計畫而來。

褐地政策之土地污染整治準則為：

· 鑑定並移除已存在、且對人類健康及環境是無法接受的風險

· 使受破壞的土地能夠回復至可用

· 復原成本需合理、可負擔

以風險角度並結合永續發展訂定整治目標，是目前廣被歐盟國家採用的方式。反觀國內，污染土地之整治標準為固定的，並未考量該土地之未來用途、或對於該地方生命體活動及當地環境之影響性，完全以最嚴格之唯一標準為整治目標，不計任何成本，造成國內有些嚴重污染土地，因整治費用高昂或是以目前的技術無法達到整治目標，業主無法負擔而不作積極之整治工作，如中石化安順廠之戴奧辛污染，使得地下污染物繼續往外擴散，且因土地無法儘速恢復使用，造成資源之浪費。

英國之污染土地管制區分為三類：Remediation Statement (責任主自願整治)、Remediation Notice (責任主非自願整治)、及Remediation Declaration(由政府整治)。基本上，英國政府鼓勵業主自行提報及整治，政府會主動提供協助，經費或技術方面皆有。目前>90%之污染土地整治皆屬於自行整治。

而整治技術來源，CL:AIRE ( Contaminated Land: Application in Real Environments) 扮演重要角色。CL:AIRE為一非營利組織，進行各種土地污染整治技術之實際應用研究。土地業主可經由其協助提出經濟可行之整治計畫，於專家之協助下進行相關工作。英國土地買賣時，會附上一份雙方認可之土地背景資料文件(LCR: Land Condition Records)，作為釐清污染責任之依據。

由於褐地政策之實施，使得2006年英國新建之房舍有75%位於褐地上，即原來有污染的土地。

另SiLC (Specialists in Land Contamination) 則是於1999年開始之考試甄選制度，長期從事土地整治工作，有豐富經驗、且於每一整治階段都能成功達成目標者，方能參加甄選，及格率為50-75%。整治計畫書由SiLC專家簽署提出，將更能獲得肯定與認可。

四、參訪雪菲爾大學地下污染整治研究小組

於2008.11.05一早由倫敦搭巴士前往位於英國中央之雪菲爾(Sheffield)城市，參訪the University of Sheffield之Groundwater Protection and Restoration Group，該小組由資深教授David Lerner主持。當天之行程如下：

	時間
	主題
	說明

	12:00-13:00
	抵達及實驗室參觀
	

	13:00-13:30
	午餐
	

	13:30-14:00
	台灣代表團自我介紹
	需求說明&其它

	14:00-15:00
	英國廠商自我介紹及一般討論
	廠商說明能提供的技術服務

	15:00-15:45
	雪菲爾大學地下污染整治研究介紹
	研究內容及與業界合作

	15:45-16:45
	污染土壤整治試驗參觀
	

	16:45
	Close
	


有七家廠商參加此討論會，具體之整治案例為：

ECUS Ltd：為一環保工程顧問公司，曾為一瓦斯廠進行50,000M3土方之污染處理，費時15個月，利用重金屬固化及促進微生物生長之生物復育等整治策略達成目標。

Geo 2 Remediation：2003年成立，曾為加油站之地下污染進行dual-phase vacuum, chemical oxidation等整治工作。

Manrochem Ltd：於印度曾執行一案，係利用燃燒方法處理污染土壤，尾氣處理為其技術重點。

Oceans ESU：於蘇丹400公頃之污染土地，利用栽種蘆葦的植物復育方式去除石化產品、重金屬及殺蟲劑等有害污染物之去除。蘇丹所用的殺草劑係一種會破壞DNA結構之致癌物，由於藥效快且價格便宜，因此廣被使用。

而雪菲爾大學之地下水整治小組，成員若包括碩、博士生，將達50人以上，陣容大。研究範圍遍及污染物於地下水體之傳輸模式、自然復育成效追蹤方法探討、零價鐵障礙牆去除石灰層地下水之含氯污染物、生物復育、有機物穿透細胞膜之模式探討等。除了純學術方面之研究外，亦針對業者需求，進行實際應用之研究。

五、污染土地整治技術研討會(Land Remediation Technologies Conference)

於2008.11.06前往位於Nottingham之英國地質調查所(British Geological Survey)，參加由產官學共同舉辦之研討會，以整治技術探討為主。議程如下：

	時間
	主題
	主講人

	09:30-09:35
	Welcome from UK Trade and Investment
	Louise Colwell

UKTI

	09:35-09:50
	Introduction
	Alec Tang

Environmental KTN

	09:50-10:05
	Update of CL:AIRE
	John Henstock

CL:AIRE

	10:05-10:45
	Land Remediation in the UK
	Prof. Paul Nathanail

Univ. of Nottingham and LQM

	10:45-11:15
	Land Remediation in Taiwan
	楊鎧行(環保署土基會)

黃冬梨(台灣中油)

	11:15-11:45
	休息
	

	11:45-12:05
	DNAPL Source Area Bioremediation: Establishing Performance Metrics
	Dr Gary Wealthall

British Geological Survey

	12:05-12:25
	Operating Limits for Monitored Natural Attenuxtion
	Dr Duncan Scott

LQM

	12:25-12:45
	Low Energy Electrokinetics for Land Remediation and Groundwater Protection: From Laboratory to Field Scale
	Prof. Andy Cundy

University of Brighton

	12:45-14:00
	午餐
	

	14:00-14:20
	Aggressive In-situ Techniques: Steam Enhanced Remediation and Chemical Oxidation by Soil Mixing
	Craig Sillars

Churngold Remediation

	14:20-14:40
	A Novel Treatment Approach to Hydrocarbon Contamination in Difficult Soils- Radio Frequency (RF) In-situ Heating Coupled with SVE
	Mike Lenn

Ecologia

	14:40-15:00
	Permeable Reactive Barriers: Developments in Groundwater Remediation
	Duncan Howie

Environmental and Remediation Service

	15:00-15:20
	In-situ Soil and Groundwater Decontamination Using Electric Resistive Heating Technology (Six-Phase Heating)
	Andy Fraser

Terravac

	15:20-17:05
	一對一討論
	

	17:05
	結束
	


本研討會參加者近百人，為一小型之研討會，唯參加者大部份為經驗豐富的專家學者，無論是論文內容或是會後的討論，都獲益良多。各篇論文摘要如附件二所示。扼要中譯如下：
1. 英國之土地整治政策：在英國，會進行土地污染整治經常是著眼於土地再利用之需求，符合環保要求反而是次要的。前述之2012倫敦奧運場址及原子能中心污染之整治，皆緣自於開發需求。因此，風險評估結果常是土地是否能夠再利用及整治之目標。建置多種作業準則，讓業者有所遵循。法規和政策之改變，使得多種整治技術可使用，且能夠就地回用大量的廢棄物，之前，依法規這些廢棄物是必需掩埋處理的。總結的說，解決方案是全盤考量環境衝擊、社會接受性及經濟可行性。
2. 自然衰減法之限制瓶頸：利用自然衰減法讓土壤中之污染物，被環境中的微生物自然分解而達到淨化目的，是成本最低廉的一種整治方法。適用於對環境或人體健康無立即風險之場址，唯一缺點是若本場址有開發時程要求，可能無法於期限內完成。本論文提出一試驗模式，以地下水中苯污染為例，期能準確預測，以自然衰減法兩年內處理地下水中苯之最高容許濃度。
3. 低能耗電動力法整治污染土地及地下水：FIRS(Ferric Iron Remediation and Stabilzation)技術係緣於自然發生之地質反應，及納入可產生低幅直流電壓(0.2V/cm)之犧牲鐵極的方式，使污染土壤內建構一pH梯度(2-13)，成為一個有效的隔離牆(10-9m/s or less)，可隔離污染源及受體。  
4. 化學氧化：將污染土壤和強氧化劑(sodium persulphate)混合，加速污染物被分解的速度。本方法本公司煉製研究所曾試驗於現場的污染土壤，亦得到良好的成效。
5. 現地雷達波加熱(Radio Frequency In-situ Heating)與SVE之結合運用：RF(13.56MHz)產生之電磁能於土壤中可穿透數公尺，且不受土壤溼度影響，與傳統之SVE(Soil Vapor Extraction)結合，可有效縮短期程，且能應用複雜地質的環境。
6. 滲透隔離牆之發展：滲透隔離牆適用於各種污染物及各種地質環境，原理是使流經此隔離牆之地下水，所含之污染物能夠被分解或移除，成功之關鍵在於流經隔離牆之停留時間。由於滲透隔離牆之建置較容易且不影響地面景觀，所以廣被應用，但仍需仰賴良好的設計與操作，才能發揮效果。
7. 電阻加熱技術：以位於Sheffield城市外圍，一處5公頃之實施案例，說明利用此技術之成功經驗。污染物為TCE(Trichloroethene)及VC(Vinyl Chloride)，於2007.06開始整治，於年底前完成，比預期期程提早3個月，效果令人滿意。
另本人於本研討會亦就本公司已被環保署公告列管之地下污染場址，提出案例報告(附件三)，和與會者作經驗之交流，算是難得的經驗。

心得與建議

1. 英國之褐地政策及2012倫敦奧運場址，讓人看到英國政府務實的一面，以最符合經濟效益的方式，同時進行污染整治及土地開發，節省整治費用且立即發揮最大的土地資源效益。而台灣環保法規僵化，依法必需先整治完成，且驗證通過後，才得以進行下一步的土地開發計畫。不只曠日廢時，且成本大增，因有些污染土壤被開挖移除，已回填乾淨的土壤。待開發時，又重新開挖移除，等於重複相同的動作，使得費用大增。
台灣地狹人稠，為活化土地資源之利用，宜考量修改法規，讓污染土地與開發計畫能夠同時進行，一方面節省成本，一方面讓業主能更積極地進行整治工作。否則讓污染土地長期閒置，不利於國內之經濟發展。

2. 本公司有多處污染場址進行整治工程中，所採取之整治策略與國外專家所提出者大同小異，更能肯定自身之技術能力。唯在英國之各種應用實例中，可發現對於一些新穎技術，他們較敢嘗試馬上應用於現場，可能是因法規之鬆綁所致。這是值得我們效法之處。

3. 本公司目前有多處閒置土地，有些雖有地下污染跡象，需要進行整治，但若能成立專責單位同步規劃土地利用，將更能為公司創造利益。

4. 英國政府籌設2012倫敦奧運，已同時將奧運會後之用途一併規劃，此前瞻性的作法，除了避免資源浪費外，更能造福百姓，值得國內政府機關參考。

 2012倫敦奧運相關興建工程
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2008.11.04 研討會接待廳
  [image: image5.jpg]



2008.11.05 雪菲爾大學 地下水流體試驗裝置
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2008.11.06 研討會論文報告            
奧運選手村


提供數千人以上的選手及工作人員居住，包括餐廳、商店、醫療及休閒等設施，奧運後將轉為一般住宅區。





自行車比賽場地


有6000個觀眾席，奧運會後將開放一般大眾及運動員使用。





奧運主場


可容納固定席位25,000、臨時席位55,000。開、閉幕式均在此舉行，奧運會後將拆除臨時席位，轉為體育場用途。運動比賽、教育、文化及社區活動都可在此進行。








PAGE  
13

