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摘    要 

本次出國行程係參加比利時安特衛普舉辦之「AquaConSoil 第 15 屆土

壤、底泥與水資源永續利用與管理國際研討會」，該研討會是歐洲地區相當

受重視之會議之一。土壤及地下水污染整治領域，尤其是土地再利用、活

化及土地管理，在長期人與環境爭地的歐洲國家，已經是發展十分成熟且

先進的地區，參加該研討會不僅可瞭解歐洲地區污染整治技術發展近況與

趨勢，會議期間並於研討會中發表論文海報「A Top-Down Approach for the 

Development and Implementation of GSR in Taiwan - Progress and Challenges」，

分享我國推動綠色及永續型整治(Green and Sustainable Remediation, GSR)

的成果及實務經驗。 

本次 AquaConSoil 研討會共區分 7 大主題，並各有 4 至 5 項子題，包

括：(1)數位世界的土壤與水、(2)風險評估與土壤、底泥及水質監測之發展、

(3)土水泥中低濃度或新興污染物、(4)整治技術發展、(5)場址法律社會經濟

面的管理策略、(6)土地、土水泥的循環經濟及(7)土地管理等議題同時進行

研討，整場研討會共有 250 篇口頭發表、190 篇海報發表及 19 場特別講習

(Special Session)，另外針對污染場址法律面與經濟面相關管理策略，研討

會各有一個全天進行討論，可見歐洲國家除了技術發展之外，尤其特別重

視污染場址再利用政策及管理面向的發展討論，值得做為我國後續推動方

向的參考。本次研討會中亦安排與國際永續論壇(Sustainable Remediation 

Forum，SuRF)組織成員會面，交流各國永續整治推廣現況，尋求合作契機。 

此外，本次行程至德國 3 處著名褐地活化場址進行參訪，藉由瞭解不

同場址的活化歷程及方法，做為國內場址借鏡之思維參考。 
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壹、 目的 

我國環境保護署自 2008 年起引進綠色永續型整治 (Green and 

Sustainable Reediation，GSR)觀點，於國內部分場址針對環境足跡減量進行

嘗試，並於 2012 年起，開始建立並推行我國 GSR 之架構、推動策略與評

估工具集。為持續推動並落實 GSR 精神於國內整治場址，引入符合 GSR

之創新調查與整治技術，提升國內技術水平，期望以技術提升與發展為目

標，引進相關調查與整治技術，同時藉由技術宣講、推廣媒合、現場查核

等方式，落實 GSR 架構於國內污染整治，並參與國內外綠色、永續與新穎

土壤及地下水相關技術交流，以掌握國際技術發展趨勢。 

本次參加之 AquaConSoil 研討會全名為「第 15 屆土壤、底泥與水資

源永續利用研討會(Sustainable Use and Management of Soil, Sediment and 

Water Resources)」，是每 2-3 年於歐洲舉辦之國際研討會，內容涵蓋污染物

整治與調查技術發展、土水環境中新興污染物調查與監測方法與策略、污

染土地管理策略等，並提供政府單位、學術單位、顧問公司、藥劑及設備

廠商發表整治與調查技術及整治成果的平台，本年度研討會過程中同時有

展覽、媒合(Matchmaking)、廠商發表(Pitch)及一般發表時間(口頭與海報發

表)，透過參與及評析 AquaConSoil 研討會的內容及發表主題，可瞭解目前

歐洲及世界在土壤及地下水污染主要關注的項目、調查與整治技術與觀念

的發展趨勢，並從中尋找可提供我國借鏡之處。 

同時因應本計畫持續修正與調整我國 GSR 架構之目的，亦規劃前往

德國參訪褐地活化之場址，協助評估推動國內場址整治時，針對未來土地

活化再利用面向，探討是否有值得借鏡之處。 
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貳、 行程 

日期 地點 工作內容 

108 年 5 月 18 日（六） 出發前往比利時 啟程前往比利時安特衛普 

108 年 5 月 19 日（日） 比利時安特衛普 抵達比利時安特衛普 

108 年 5 月 20 日（ㄧ） 比利時安特衛普 研討會準備 

108 年 5 月 21 日（二） 比利時安特衛普 參加 AquaConSoil 研討會 

108 年 5 月 22 日（三） 

比利時安特衛普 

德國科隆 

參加 AquaConSoil 研討會 

啟程前往德國科隆 

108 年 5 月 23 日（四） 德國科隆 

杜伊斯堡褐地活化場址參訪 

萊茵河褐地活化場址參訪 

108 年 5 月 24 日（五） 

德國科隆 

比利時布魯塞爾 

魯爾工業區褐地活化場址參訪 

啟程前往比利時布魯塞爾 

108 年 5 月 25 日（六） 比利時布魯塞爾 啟程返回臺灣 

108 年 5 月 26 日（日） 回程 抵達臺灣 
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參、 工作內容 

本次行程包含前往比利時安特衛普市參加 AquaConSoil 研討會(5 月

19 日至 5 月 22 日)進行海報發表及與各國永續整治論壇(Sustainable 

Remediation Forum，SuRF)組織交流行程，5 月 22 日則轉往德國科隆埃森市

參訪 3 處褐地活化場址(5 月 22 日至 5 月 24 日)，茲說明本次行程重要工作

內容如下： 

ㄧ、第 15 屆土壤、底泥與水資源永續利用國際研討會 (15
th

 Sustainable Use 

and Management of Soil, Sediment and Water Resources International 

Conference，AquaConSoil 2019) 

（一） 研討會介紹 

AquaConSoil 前身為 International Conference on Contaminated Soil 

(ConSoil)，2008 年起研討會主題逐漸推展至土水領域，2013 年起其簡稱更

名為 AquaConSoil，可以歐洲對於地底環境污染處理思維的演進。

AquaConSoil 研討會每 2-3 年舉辦一次，每屆皆由不同的籌辦委員會負責，

歷年曾在德國萊比錫(2000)、比利時根特(2003)、法國波爾多(2005)、義大

利米蘭(2008)、奧地利薩爾斯堡(2010)、西班牙巴塞隆納(2013)等地舉辦。 

本屆AquaConSoil主辦單位包含Deltares：位於荷蘭的獨立研究機構，

研究範疇為水資源、地底環境與公共設施；VITO：位於比利時的研究機構，

研究範疇為永續發展與潔淨科技(Cleantech)；OVAM：比利時公共廢棄物管

理局，主管項目為廢棄物管理與土壤整治。本年度 AquaConSoil 研討會於

108年5月20日至5月24日期間於比利時安特衛普The Flanders Meeting and 

Convention Center Antwerp in Belgium (FMCCA) 舉行(會場照片如圖 2-1)，
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研討內容共分為七大主題(如表 2-1)，其中主題 5a)污染場址管理的法律面與

經濟面(Legal and economic aspects of management of contaminated land) 於 5

月 22 日(Economic Day)及 5 月 23 日(Legal Day)分別為全天的特別內容，針

對污染整治的經濟面與法律面(政策形成及相關法令)進行探討，除此之外，

整場研討會共有 19 場特別講習(Special Session)、250 篇口頭發表及 190 篇

海報發表。  
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表 1 研討會主題 

主題 子題 

數位世界的土壤與水 

Soil and water in the 

digital world 

1a) 大數據與智慧數據結合 

   Big data, smart data combinations 

1b) 人工智慧、物聯網與區塊鍊 

   Artificial intelligence, internet of things and      
block chain 

1c) 新科技發展 

   New technological developments 

風險評估與土壤、底泥

及水質監測之發展 

Advances in assessment 

of risk and monitoring 

of soil, sediment and 

water quality 

2a) 採樣與監測技術及方法的發展 

   Advances in sampling, monitoring techniques 

and methods 

2b) 分析技術 

   Analysis techniques 

2c) 土壤-底泥-水的交互作用與系統動態 

   soil-sediment-water interaction and system   
dynamics 

2d) 人類與環境健康風險評估 

   Human and environmental health risk 

assessment 

土壤、底泥與水中的瀰

漫性污染物或新興污

染物 

Diffuse and emerging 

contaminants in the 

soil-sediment-water 

system 

3a) 瀰漫性污染物或新興污染物的採樣與分析 

   Sampling and analysis of diffuse and emerging  

   contaminants 

3b) 瀰漫性污染物或新興污染物分級風險評估

策略 

   Risk assessment and strategies for prioritization 

and monitoring of diffuse and emerging 

contaminants 

3c) 未飽和層、底泥與地下水之反應界面 

   Reactive interfaces: unsaturated zone, 

sediments and groundwater 

3d) 瀰漫性污染物或新興污染物之管理策略 

   Policy strategies and governance of diffuse and  

   contaminants of emerging concern 
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主題 子題 

整治技術之發展 

Advances in 

remediation 

technologies 

4a) 生物、奈米與化學整治 

   Bio-, nano-, and chemical remediation 

4b) 物理、熱處理與穩定化技術 

   Physical, thermal and stabilization techniques 

4c) 整治技術結合與整治列車 

   Combined treatment technologies and 

technology trains 

4d) 植物復育、生態工程與自然整治法 

   Phytoremediation and ecological engineering 

and nature based solutions 

4e) 整治後監測與長期場址管理 

   Post-treatment monitoring in relation to long 

term site management 

污染場址法律面、社會

面與經濟面的管理策

略 

Strategies and 

management of 

contaminated land 

including legal, social 

and economic aspects 

5a) 污染場址管理的法律面與經濟面 

   Legal and economic aspects of management of  

   contaminated land (Special session day) 

5b) 整治目標與策略 

   Remediation goals and strategies 

5c) 永續性與社會經濟評估以及公眾對整治行為

的意識 

   Sustainability and socio-economic evaluation 

and public perception related to remediation, 

including societal  

   participatory approaches 

5d) 大型工業與農業污染場址管理 

   Managing large scale industrial and agricultural  

   pollution (water soil energy food nexus) 

土地管理 

Land stewardship 

6a) 土壤-底泥-水系統的價值評估：自然系統的

會計制度、生態服務評估與社會經濟成本效益分

析 

   Valuations of soil-sediment-water systems: 

natural capital accounting, ecosystem service 

assessment and  

   socio-economic cost benefit analysis 

6b) 土壤、水及底泥在社會挑戰及聯合國永續發

展目標的角色 

   The role of soil, water and sediment in relation 

to societal challenges and UN Sustainable 

Development Goals 
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主題 子題 

6c) 永續土地空間規劃 

   Sustainable spatial planning of land and the 

subsurface, balancing rural-urban systems 

6d) 公眾對土壤及水的認知與作為 

   Public perception and behaviour in relation to 

soil and water 

土地、土壤、水及底泥

的循環經濟 

Land, soil, water and 

sediment in the circular 

economy 

7a) 土地循環利用與褐地再生 

   Circular land use and brownfield regeneration 

7b) 土壤、底泥與水及其產物之再利用與升級；

可利用資源的回收；提升生態功能 

   Reuse and upgrading of soil, sediment and 

water and their products; recovery of valuable 

resources; improving ecological functioning 

7c) 自然處理：長期生態功能有效性與土壤及水 

   Nature based solutions: effectiveness for long 

term ecosystem services for soil and water 
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（a） 報到櫃台 （b） 開幕 

  
（c） 展覽會場現況(1) （c） 展覽會場現況(2) 

  
（d）發表會場現況(1) （e）發表會場現況(2) 

  
（f）海報會場現況 （g）與會者與海報合照 

  

圖 1 AquaConSoil 研討會照片  
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（二） 發表主題 

在「數位世界的土壤與水」分類中，主要發表內容包括地理統計與

模式發展，數據管理與視覺化、新式數據取得技術發展(如無人機、擴增實

境)，在 15 場口頭發表中可觀察到，目前關切的方向大略可分為 (1) 如何

將前期大量未數位化的數據應用於既有分析平台(可能需要開發新軟體加以

整合)或新的分析模式中 (2) 有限的實際調查或採樣數據如何將其效益最

大化 (3) 如何妥善應用以舊有技術(如地物探測、遙測)或新技術(如無人機、

各類傳感器的研發)產生的大量數據，而處理過後的數據則會經由圖表化、

3D 化或是轉為擴增實境等方式，或是進一步經由統計模擬呈現出污染物在

時間與空間上的變化，以完整呈現場址概念模型及地下水或污染團的演

變。 

表 2 在「數位世界的土壤與水」15 個口頭發表中提及的相關軟體或技

術 

軟體或技術名稱 功能介紹 發展單位 

Groundhog
TM

 

Professional 
以地質調查資訊建構場

址概念模型，並以不同

形式的地圖輸出 

英國地質調查所(British 

Grological Survey)、Land 

Quality Management, 

Ltd. 

GWSDAT 以時空統計模式分析地

下水中污染團資訊 

Shell Global Solutions、

The University of 

Glasgow 

3D 空間演算法配合

Monitoring and 

Remediation 

Optimization System 

(MAROS) 

以歷史水質數據及隨機

模式進行風險評估或提

供污染整治決策資訊 

Geosyntec Consultants 

EQuIS 配合 Kartotrak 整合底理資訊管理系統

及地理統計視覺化系統

以提供污染整治決策資

Geovariances、Ramboll 
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軟體或技術名稱 功能介紹 發展單位 

訊 

Water Management 4.0 即時水資源管理系統，

連結用水資訊、污染物

資訊、能源及費用 

VITO、Calculus 

地理統計配合污染傳輸

模擬 

以地理統計配合不同傳

輸模擬方式，在採樣數

據不足的情況下仍可估

計污染團移動 

巴黎高科礦業學院 

(MINES ParisTech) 

Buidling Information 

Moedling by Colas 

(BIMbyCO) 

建構場址概念模型，並

藉由整治團隊不同成員

即時更新資訊，有利現

場人員、顧問團隊或主

管單位隨時了解場址變

化 

COLAS 

要將早期的數位化概念尚未成熟的資料逐筆數位化是件費時耗力的

工作，但系統性的完成數位化的工作對於土水監測或提升資料完整度的應

該是需要審慎規劃，逐步完成的工作。而對於早期已數位化的數據，國內

其實已有學者正進行類似工作，如中央大學倪春發教授在「土壤地下水智

慧管理及網頁模擬平台開發」計畫中，便整合地調所水文地質調查庫、水

利署水利地理資訊、土壤及地下水污染整治網、環保署全國環境水質等資

料庫數據，將各資料庫轉換成模擬分析平台可處理的數據形式，配合 GIS

介面的開發，進一步可執行地下環境分析或傳輸模擬。另一方面，即使土

水領域將會持續有各類技術產生大量數據，有許多數據還是需要經由現場

工作人員將其數位化(如水質分析數據、設井資訊)，如何有效率的將這些數

據轉變成易於存取的形式其實跟整治相關人員的訓練有關，研討會中也提

到所謂「數位工作流程(digital workflow)」，國外已有顧問公司在整治相關計

畫期間要求所有資料的數位化，包含實驗室數據、傳感器數據、原有資料

庫、GIS 數據、SCADA 數據、BIM 數據或財務數據，並提供相關人員依循
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的表單或軟體，讓決策人員可隨時選擇最新的場址訊息用以分析。數位工

作流程除了是種文化的養成之外，如何有合理的欄位記錄不同數據、數據

收集後如何應用(統計分析或形成圖表)、決策者需要哪些資訊以即時做出決

定，決策者所需資訊又會影響到那些欄位是需要被記錄的，這些問題都是

未來土水領域可以審慎思考的方向，而在決策流程建立之後，相關作業流

程也許在緊急應變場址也可運用，例如在一場以污染物洩漏為主題的演講

中提到，可以利用地理空間分布及地下水動態模擬的方式，提供污染物傳

輸或環境風險的預測，決策者在決定緊急應變範圍或是優先處理區域時便

能有所依循。 

在「風險評估與土壤、底泥及水質監測之發展」分類中，2a 主題分

為 4 場次，分別探討高解析度調查技術的發展、被動式採樣與質量通量計

算、蒸氣入侵與風險評估的監測策略、生物降解評估指標；2b 主題分為 2

場次，分別探討現地量測與分析技術的發展、化學分析流程的一致化；2c

主題主要探討地底介質之間(水、土壤、底泥)的交互作用；2d 主題分為 3

場次，分別討論污染整治後土水品質的生態指標、人類健康與環境風險評

估的框架、工具與實例及土壤地下水監測與評估策略。 

在「土壤、底泥與水中的瀰漫性污染物或新興污染物」分類中，3a

主題主要在討論新興污染物在地底環境的傳輸；3b 主題分為 2 場次及 1 位

特邀演講(Keynote)，都在探討瀰漫性污染物或新興污染物的風險評估；3d

主題分為 2 場次及 1 位特邀演講，主要討論與新興污染物相關的環境政策

形成與發展。在研討會中提及的污染物包含過氟化物(PFAS)、掌性殺蟲劑

(chiral pesticide，化學組成有鏡像異構物，不同異構物毒性可能不一樣)、類

尼古丁(neonicotinoids)、微量金屬或類金屬、滅火劑或藥物等，其中一篇說
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明土壤及地下水中新興污染物濃度不只直接影響環境健康風險，也間接影

響下游的水資源再利用，例如污水處理廠出流水中帶有的微量金屬或類金

屬在土壤及地下水中的累積可能造成下游灌溉水源的污染，而這些瀰漫性

污染物或新興污染物在本次研討會所發表的內容中似乎都指向自然降解的

可行性，且不同污染物可能會以化學性(如環二烯類殺蟲劑)或生物性的自然

降解為主要機制。研討會中也提到對比利時政府而言，新興污染物可能造

成管理上的問題包含 (1) 面臨在資訊不完整的情況下決定管理措施，如訂

定監測標準 (2) 由污染者負擔整治費用的政策無法解決無污染行為人的問

題，未來政策可能須考慮加強土地所有人的責任或是對污染物生產者需要

額外負擔的義務。 

在 21 篇口頭發表之中共有 8 篇主題為 PFAS，且大多是荷蘭的研究

發表，原因應為荷蘭政府對於 PFAS 的調查剛結束，因此有大量的數據可以

討論。對荷蘭政府而言，由於其地理特性及都市化的因素，每年有約五千

萬噸受到低度污染的土壤或底泥在荷蘭永續土壤管理的政策下被做為建築

材料或回填土壤，也因此影響了 2008 年荷蘭土壤品質管理法令針對低污染

土壤再利用的修訂。2016 年至 2018 年荷蘭開始全國性的 PFAS 調查，針對

29 個污染可能區及其他無污染疑慮區進行地表水、土壤及地下水採樣，評

估土水污染程度及其可能衍伸的健康風險，以及是否需要調整土壤再利用

管理政策，有部分地區因低濃度 PFOA 被量測到導致土地開發需要暫停，

等待進一步釐清相關環境風險 

在「風險評估與土壤、底泥及水質監測之發展」分類中，4a 主題共

分為 12 場次，發表內容涵蓋生物還原脫氯模場與現地試驗(2 場次)、新興

污染物的生物整治、多環芳香烴碳氫化合物的生物整治(2 場次)、現地化學
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氧化法的發展、現地化學還原法的發展、重金屬污染的化學整治、奈米添

加物整治技術(2 場次)、與電化學或電動力法相關的整治策略或生物整治、

化學或生物添加物的技術及政策發展。 

在「污染場址法律面、社會面與經濟面的管理策略」分類中，5a 主

題的法律面議題分為 4 場次，討論的主題涵蓋國際間(以歐洲為主)土壤污染

管理法令的發展、土壤、土地及地下水相關政策的發展、土壤、底泥與廢

棄物管理政策的形成、技師與律師在土水污染管理所扮演的角色；經濟面

討論分為 3 場次，相關主題包括環境責任的會計制度、土地污染的實質審

查(due diligence)、土地所有人的環境管理責任；5b 主題分為 4 場次，都在

討論如何設定整治目標與策略，包含污染物濃度值的設定、整治策略的選

擇、場址解列政策規範；5c 主題共分為 5 場次，其中 3 場為特別講習，5

場次中有 3 場次與永續整治有關。 

在「土地管理」主題分類中，6a 主題為探討土壤--底泥-水環境的價

值評估方法；6b 則是討論歐盟在土壤與土地利用上如何以聯合國永續發展

目標(Sustainable Development Goals，SDG)相結合，以及針對 Horizon 2020

所資助的研究計畫 INSPIRATION 相關成果進行討論，其內容均與歐洲土壤

與土地利用及管理策略發展相關；6c 主題以圓桌論壇方式，討論各類水資

源如何因應現今的挑戰，以及應運而生的創新技術；6d 主題則是討論在環

保單位、知識傳遞者及各類關係人之間在土壤或土地管理課題中的槓桿連

動關係。 

在「土地、土壤、水及底泥的循環經濟」主題分類中，7a 主題共有

3 場次，分別針對土地循環利用與褐地再生為主分享歐洲數個褐地在利用的

案例、永續土壤管理、創新的環境技術創造污染土地新的價值進行討論，
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其中 1 場次針對丹麥永續土壤管理的發表中，提及丹麥中部城市每年約有

六百萬噸土壤開挖並經由短途或長途運送至其他城市，對丹麥各區域的經

濟與環境都造成影響，2018 年丹麥便召集不同城市主管機關及相關利益團

體，全面性的評估每個城市土壤開挖量以及分配網絡，更進一步發展預估

工具，計算出 10-15 年間可能的土壤開挖量，也依類型與規模整理正在執行

中的土壤再利用計畫，以區域性而非個案的角度進行土壤再利用的管理，

也許我國亦有值得借鏡之處。 

7b 主題分為 3 場次，分別對土壤-底泥-地下水在循環經濟中的挑戰與

機會、污染整治相關副產物的再利用與價值提升、土壤整治與環境變遷等

子題進行討論，其中 1 場次探討荷蘭一處使用熱處理後燒結土壤做為建材

所造成的案例，由於在使用熱處理土壤的施工場所發現重金屬污染的出現，

造成大眾的疑慮，因此該計畫便全面性的評量此案例可能造成的風險，結

果顯示雖然不存在人類健康風險，但生態風險或農業風險的可能性無法完

全被排除，因此提出在熱處理土壤的過程及後續產品製造的過程中都應該

進行監測，並進一步的提升產品的品質。 

7c 中的 2 場次則是討論如何有效利用自然處理系統及其長期生態上

的正面效益以及如何回收自然處理系統中的可用資源。污染土地的價值在

污染整治期間常被低估或不被重視，直到整治完成後新的土地開發利用到

位，該土地才被再度被視為有正常價值的土地，研討會中布魯塞爾環保部

提出污染土地在整治期間仍可進行階段性的土地利用，以提升該土地社會

面、環境面及經濟面的價值，例如暫時性的社區活動場地、新創企業或藝

術園區的臨時辦公場所、暫時性的休憩公園、生質燃料的生產地等。但這

類型的土地利用可能由於土地所有人不清楚對污染土地階段性利用可獲取
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的利益、土地所有人不願承擔對暫時性使用者可能須負的責任、環境政策

的不明確等，使得污染土地無法發揮其最大的效用。 

二、國際 SuRF 組織交流 

在本次研討會中，SuRF-UK 號召各 SuRF 組織，提供各國 SuRF 介紹

及推動永續整治相關進展，並以「Progress in Sustainable Remediation 

Worldwide」為題，彙整成海報進行發表，而 SuRF-Japan 也以「A Trial of 

Sustainable Remediation by SuRF-Japan」為題進行發表，另外，應英國

Contaminated Land Applications in Real Environments (CL:AIRE)組織項目總

監，同時也是 SuRF-UK 秘書的 Nicola Harries 邀請，於研討會其中 5/22 午

餐時在會場中與各國 SuRF 組織進行交流(圖 2-2)，並針對 SuRF-UK 主導的

特別講習(5c special session 2)：Progress in Sustainable Land Management 

Worldwide 相關內容進行交流，該場次共有 7 位講者進行發表，主題包含介

紹 SuRF-UK、SuRF-ANZ(澳洲與紐西蘭)、ISO14001:2015、SuRF-Jaoan、

SuRF-US、SuRF-NL(荷蘭)及 SuRF-China。在各國 SuRF 組織中，我國與

SuRF-Japan 關係最為密切，會中也得知 SuRF-Japan 主席 Dr. Tetsuo Yasutaka

預計於 10 月份至臺灣參加研討會，有機會將會安排與 SuRF-Taiwan 交流之

行程。 
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表 3   SuRF Special Session 發表主題 

主題 講者 

Debunking Myths about Sustainable Remediation 
Jonathan Smith 

SuRF-UK 前主席 

SuRF-ANZ Key Activities and Future Plans 
John Hunt 

SuRF-ANZ 

Parallels between ISO 14001:2015 and the SuRF-UK 

Framework 

Hayley Thomas 

SuRF-UK 

How to manage the huge amount of radio-Cs 

contaminated soil in Fukushima more sustainably? 

Tetsuo Yasutaka 

SuRF-Japan 主席 

Addressing Extreme Weather and Climate Change, 

Creating Community Valus 

Barbaro Maco 

SuRF-US 名譽副主

席 

Transition in Soil Quality Management 
Laurent Bakker 

SuRF-NL 

Advancements of Sustainable Remediation in China 
Mengfang Chen 

SuRF-China 
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（a）SuRF 海報 （b）SuRF-Japan 海報 

  

（c）SuRF 組織交流(1) （d）SuRF 組織交流(2) 

  

(e）SuRF 成員合影  

 

 

圖 2 SuRF 組織交流照片  
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三、德國褐地活化場址參訪 

為學習歐洲地區對污染場址土地再利用之經驗，本次行程除參加研

討會進行海報發表之外，亦另外安排至德國 3 處褐地場址進行參訪，分別

是杜伊斯堡廢棄煉鋼場舊址、萊茵河畔工業港舊址及魯爾工業區煉煤場舊

址，以下分別對場址進行說明。 

（一） 北杜伊斯堡廢棄煉鋼廠 

杜伊斯堡為於德國魯爾與萊茵都會區，18 世紀便開始發展工業，北

杜伊斯堡景觀公園(the Landschaftpark Duisburg-Nord)園區原本作為煉煤廠

及煉鋼廠，由於進口的鋼鐵價格逐漸低於德國本土所製造，導致 1985 年後

鋼鐵工業逐漸沒落，也連帶造成周邊區域失業率的增加及人口外移，1989

年開始逐漸有不同計畫以活化土地，1997 年正式開始公園的設計直到 2001

年開放營運，目前公園內有各項由廢棄建築改建而成的休閒設施，如煉煤

尾氣儲存槽被改裝成潛水訓練池、牆體被改裝成攀岩場、行政大樓被用作

青年旅社、倉庫或廠房被改建為可舉辦大型會議的場地等，其設計理念為

保留原有工業特色，許多大型的槽體皆被完整的保留並且可供遊客自由進

入參觀，在各設施旁設有立牌解說該設施原有的用途，每年吸引超過十萬

名旅客，而位於杜伊斯堡的萊茵河段是曾萊茵河沿線第二大港口，其發展

歷史可追朔到中世紀，並可連接到荷蘭鹿特丹港，其河運的發達也是早期

煤礦與鋼鐵工業推展的助力，現在由於工業港的功能已經消失，許多船塢

或重型貨櫃吊掛機具皆以被撤除，僅留下部分遺跡作為紀念，河邊也改為

步道與河濱公園，提供旅客或居民休閒遊憩的場所。 

（二） 魯爾工業區煤礦廠舊址 
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豐富的地底資源及優越的地理位置是魯爾工業區煉焦、半無煙煤與

煤礦產業產業發展的主因，在 1850 至 1925 年間，其人口一度從 40 萬人成

長了將近 10 倍，達到 380 萬人。在二次世界大戰時，魯爾工業區是軍事工

業的重要據點之一，戰後直到 1950 年代，魯爾工業區皆持續在工業上佔有

一定的比例，然而由於成本考量，德國開始進口國外價格較便宜的煤礦，

同時由於使用石油作為燃料的比例也逐漸上升，使當地經濟急速衰退，造

成大量的失業人口，1970 年代價格低廉的鋼鐵開始進入德國後，又造成一

波對魯爾工業區的衝擊，從 1980 年開始，魯爾工業區便嘗試不同策略，試

圖降低失業率與活化當地經濟，在 2007 年德國宣布停止所有煤礦廠活動後，

政府便協助組織商業同盟導入工業區中，以提振當地產業，而魯爾工業區

也利用廠區內的歷史文化資源，藉由導覽將人文景觀與工業文化連結，同

時也開放場地租借辦理婚禮或研討會等活動，以支持場址的維護成本。 
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(a) 北杜伊斯堡煉鋼廠舊址(1) (b) 北杜伊斯堡煉鋼廠舊址(2) 

 

 

(c) 萊茵河畔工業港舊址(1) (d) 萊茵河畔工業港舊址(2) 

 

 

(e) 魯爾工業區煤礦場舊址(1) （f）魯爾工業區煤礦場舊址(2) 

  

(g) 魯爾工業區煤礦場舊址(3) （h）魯爾工業區煤礦場舊址(4) 

  

圖 3 德國褐地活化場址參訪照片  
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肆、 心得及建議 

參加「第 15 屆土壤、底泥與水資源永續利用國際研討會 (15 th 

Sustainable Use and Management of Soil, Sediment and Water Resources 

International Conference, AquaConSoil 2019)」及褐地活化場址參訪心得與建

議： 

一、參加研討會成果： 

本年度 AquaConSoil 研討會研討內容共分為七大主題，包括：(1)

數位世界的土壤與水、(2)風險評估與土壤、底泥及水質監測之發展、(3)土

水泥中低濃度或新興污染物、(4)整治技術發展、(5)場址法律社會經濟面的

管理策略、(6)土地、土水泥的循環經濟及(7)土地管理等議題同時進行研討，

以下針對與我國相關施政重點及主要未來推動方向進行探討及摘錄，並提

出心得及建議。 

（一）有關「數位世界的土壤與水」領域，已步入擴增實境(Augmented 

reality (AR))討論的時代，未來進入現場時，可藉由虛擬實境畫

面，聯結調查數據及 3D 場址概念模型，讓整治人員可感受污染

動態及情境，了解地下污染環境的實體感受。此外，大量的論

文也在探討結合地質統計工具(geostatistical tools)和數據模擬

(data simulations)的方法，可大幅度改善傳統以克利金法(kriging)

演算的估計誤差，達到精確調查的目的。另外讓人印象深刻者，

以無人飛行載具(drone technology)攜帶多種傳感器，例如光學、

多光譜、超光譜、熱、光學雷達(LiDAR)…等，以高效率的調查

工具的應用，快速獲得全面的地表資料，值得期待。 
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（二）有關「整治技術發展」議題，許多焦點已著重在現地(in situ)整

治技術的開發及結合多重整治技術之整治列車的規劃與執行。

其中針對重質油品污染場址，利用總石油碳氫化合物 (Total 

Petroleum Hydrocarbons, TPH)具高熱值之特性，發展現地熱悶燃

技術(smoldering combustion in situ)。該技術與需要連續輸入能量

的燃燒熱過程相比，在短時間，低能量「點火」(ignition)後，悶

燃過程是持續發生至污染物燃燒完畢為止。將可節省大量時間

及能源消耗及污染物二次處理之問題，可應用在大面積重質油

品污染的整治。並已有美國、加拿大、歐洲等現地應用之成功

案例。 

（三）現地結合化學還原及生物整治的方法，是較為環境友善及節省

能源的方式，利用鐵及亞鐵電子轉移的化學還原原理並提供碳

源讓現地生物分解污染物，為一舉兩得且可持續循環的機制，

提升含氯污染物場址的整治效率。該技術已成功發展為商業藥

劑使用。另外，地質條件及灌注技術與是否能將藥劑傳輸達到

污染物進行反應，仍為許多論文發表的重點。多功能的藥劑(化

學及生物混合)及污染物氧化、還原作用與穩定化技術的討論，

為持續發展的重點。多領域的結合，如：地球科學、光學物理、

化學機電、分子生物、風險評估、土地開發管理等領域的結合，

將是導引未來多元土壤及地下水綜合型整治技術的方向。 

（四）至於「土壤地下水及底泥中低濃度或新興污染物」議題，比利

時公共廢棄物管理局(Public Waste Agency of Flanders, OVAM)

針對瀰漫性土壤污染(Diffuse soil contamination and emerging 
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contaminants)－「指過去沒有記錄的各種小規模活動；或來自未

知來源的大氣沉積造成的土壤污染，農業投入，洪水事件......

還有大面積且難以描繪的土壤污染，視為瀰漫性土壤污染」，除

已持續規劃大規模的土壤調查，以了解新興污染物的背景及分

布情形外，在法規面，不僅僅靠「污染者付費」的原則，亦將

研議納入例如：土地所有者或生產者的責任。調查的範圍除了

現行關切的持久性環境污染物，從大規模監測土壤、地表水排

放、肥料和農藥使用數據研究等，並進行全球風險分析，以全

面了解風險概貌。此外，由於歐盟國家土壤再利用的法規相對

活躍，但對於含新興化合物之土壤再利用及風險評估，也進行

許多案例的討論，值得後續觀察。 

（五）「土地、土水泥的循環經濟」部分，歐洲尤其是荷蘭，對於土地

及受污染土壤的再利用是發揮極致的應用。許多荷蘭學者及業

者多於該分項議題上有極富創意的案例討論。加上歐美國家對

於風險認知的成熟度高，不論是污染土壤封存後的公園開發、

製成級配工程使用，以及對於土壤資源管理及使用的細緻分

類…等，再再呈現歐美國家對於土壤是珍貴的地球資源的重視，

並結合土地利用方式管理，讓土壤資源得到最適才適所的運

用。 

二、褐地活化場址參訪心得 

  以本次行程所參訪之 3 處場址為例，北杜伊斯堡廢棄煉鋼廠及

魯爾工業區煤礦舊址皆屬於腹地廣大且大型工業設備密集的地區，

據了解魯爾工業區煉煤相關設備原本預計交易至大陸繼續使用，但
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最後沒有成案，導致大型設備的閒置，而後經過不斷修正的管理策

略，以及被列入世界文化遺址等認證，魯爾工業區便以原樣保存至

今，北杜伊斯堡景觀公園的煉鋼設備也有類似情形，閒置的設備經

過十數年景觀設計與養成，加上開放商業行為(場地租借、旅館)，

讓褐地可以在對人類或環境健康風險可接受的情況下得以存續，而

萊茵河畔工業港舊址可能是因鄰近居住區域，其活化策略是保留部

分建物、機具或舊城牆等物件，其餘部分進行翻新，讓鄰近土地可

被更有效益地利用。 

三、心得與建議： 

（一）現地及綠色土壤及地下水整治技術為未來發展趨勢：從本次研

討會之討論主題及趨勢來看，為能使調查及整治工作更環境友

善及更有效益，採行現地(in situ)整治方法，融合綠色永續型整

治(Green and Sustainable Remediation, GSR)概念，並結合整治列

車(treatment train)手段，分階段逐步完成整治，減少對環境的衝

擊。目前我國亦已逐步推動前述觀念，從主管機關、污染行為

人、污染關係人…等利害關係人觀念推廣及執行，達到有效整

治的目的。 

（二）歐洲國家對土壤再利用及土地管理經驗豐富：從本次研討會中

七個主題占四個子題與風險評估、土地管理、污染土地再利用

及土地循環經濟有關，可見歐洲各國對於土地利用之重視及豐

富的經驗。土地自受污染後至重新利用，涉及十分複雜的法規、

技術、溝通、協調等過程，尤其臺灣民眾對土地持有及使用的

觀念仍停留在極保守的階段，建議應從前述多元的管道進行溝
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通及說明，重新定位土地價值，充分活化土地利用。 

（三）他國褐地活化成功案例，建議引進相關制度及作法並改良後積

極推動：他國褐地活化成功案例很多，但要完全複製在臺灣不

一定會成功，要從民眾基本風險接受的概念及溝通做起，才能

讓民眾解除污染心防，接受污染風險的事實。另，在臺灣地狹

人稠的環境，活化的方式，建議應思考更符合國人可利用的角

度，避免成為「蚊子館」，才能建立國人污染土地活化再利用之

信心。 
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附件一、研討會議程 
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附件二、公務出國期間國外人士個人資料彙整表 

姓名 單位及職稱 國別 
專長 

領域 

會晤 

日期 

聯絡 

電話 
電子郵件 

我方接

洽者 

姓名 

交流內容 

Alexandre 

Engels 

Account Manager, 

Injectis 

比利

時 

藥劑灌注

技術 
5/21 +3256320875 alex@injectis.com 陳以新 

藥劑灌注

技術 

Harry 

O’Neill 

President, 

Beacon Environmental 

Services, Inc 

美國 污染監測 5/21 
+14108388780 

#113 
harry.oneill@beacon-usa.com 陳以新 

被動式採

樣技術與

數據分析 

Heinrich 

Eisenmann 
CEO, Isodetect GmbH 德國 環境監測 5/21 

+49 (0)89 8908 

4187 
eisenmann@isodetect.de 陳以新 

化學與生

物監測技

術 

Yasuhude 

Furukawa 

Chief Researcher, 

Takenaka Corporation 
日本 整治設計 5/21 +81476471700 furukawa.yasuhide 陳以新 SuRF 事務 

Tetsuo 

Yasutaka 

Chief Researcher, 

National Institute of 

Advanced Industrial 

Science and Technology 

日本 
環境風險

評估 
5/21 +81298491545 y.yasutaka@aist.go.jp 陳以新 SuRF 事務 

Nicola 

Harries 

Project Director, 

CLAIRE 
英國 

綠色永續

型整治 
5/22 

+44 (0)20 7299 

4250 
nicola.harries@claire.co.uk 陳以新 SuRF 事務 

Jonathan 

Smith 

Senior Hydrogeologist,  

Shell Projects & 

Technology 

英國 

綠色永續

型整治、污

染物與水

文地質化

學 

5/22 
+44 (0)151 373 

5027 
jonathan.w.smith@shell.com 陳以新 SuRF 事務 
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附件三、SuRF Special Session 介紹 
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附件四、杜伊斯堡導覽地圖 
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附件五、魯爾工業區導覽地圖 


