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壹、出國行程及工作紀要

十二月六日
台北至紐約

十二月七日至十二月十一日
前往美國紐約Washing Group International公司研習土壤污染之整治復育規劃設計

十二月十二日至十二月十三日
紐約返台北

貳、實習內容

一、前言

在我們生存的環境中，空氣、水和土壤是生物必需的要素，而隨著人口的增加，工業的進步，使得土壤一再遭受嚴重的污染，不但量的方面大增，質的方面亦愈趨複雜。然而，土壤對污染的負荷能力有限，整治復育更是極為艱難。為了使我們能有一個潔淨的生存空間，如何預防土壤不受污染及如何整治復育已受污染的土壤，已經成了現代環境保護的一項重大課題。

二、土壤生成之物理、化學、生物作用

(一)
物理作用

岩石可因機械力破壞成為小的碎片，此作用之過程包括：

1.
冰凍(Freezing)。

2.
地面上的溶解(Thawing)。

3.
植物根的分泌作用(Root secretions)樹根進入岩石後，分泌酸性物質，使岩石破裂而有助於土壤的形成。

(二)
化學作用

即為浸蝕及腐蝕的作用，其中包括氧化作用、還原作用、水化作用(Hydration)、水解作用(Hydrolysis)及碳酸作用(Carbonation)等。如下雨時，土內物質受雨水的影響而成溶液，同時根可分泌碳酸，使岩石物質易分解而成溶液狀。

(三)
生物作用

當植物死後，其體內有機物可和土壤結合，慢慢分解，而土中的動物可排泄物質加入土中。生物的屍體亦可被分解，經分解後的有機物，進入生物圈內循環。參與土壤混合工作的生物有穴居動物如囓齒類，昆蟲和蚯蚓。這些生物亦可供給一些能量及物質，幫助土壤的形成。而植物的根部進入岩石後，分泌酸性物質，使岩石破裂亦有助於土壤之形成。

三、土壤的成份及其對植物的影響

(一)
土壤的成份

1.
礦物質
土壤中之礦物質很多，其中以鈣、氮、磷、鉀、硫、鎂等六種元素為植物所必需。

2.
有機物
土壤成分中，有機物佔5％。土壤有機物一般指土壤中植物體之一部分如落葉、枯枝等，動物的排泄物及屍體。而有機物質腐化的程度可分為有機物、腐植質及膠質體三類。

3.
水份
植物體所取得的水分，大多來自土壤，而最終的來源是雨水及灌溉水。下雨或灌溉後所殘留於土壤間隙及附著在土粒表面之水分，稱為土壤水分。

4.
空氣
根部生長點及其他生活細胞，必需有氧氣供其呼吸作用。土壤空氣之含量視土壤質地而異；砂土通氣良好，黏土通氣較為困難，土壤乾燥時土內所含之空氣就充足，潮濕時空氣含量就較稀少。

5.
微生物
Stockli (1950)曾經把表土厚度約達15公分土壤作一生物量的計測調查。他發現一公頃農地當中蘊藏的細菌、藻類、真菌以及動物等等生物體，總共加起來達25公噸之重。
(二)
土壤對植物的影響

土壤不但可使植物固定，並可供給植物體生活必需的物質，依植物生態學的觀點來看，土壤和植物有密切關係，固體岩石基底區，只有地衣和部分苔類可以生存。但在砂丘或礫片層上的植物，須有特殊的適應，具有強大根莖的植物才可在此區內生存。生長在砂質土壤而有充足雨量之處的植物，生長旺盛，且根較肥短；如果水分較少，則根較細長且植物矮小。黏質土中含水量較高，故以耐濕的植物為主。一般而言，杜鵑花和茶花等較喜歡酸性土壤，而許多豆科植物則較喜歡鹽基性土壤，至於鹽生植物具有較高的滲透壓，才能在鹽質土中生存。

四、土壤污染來源、污染物質、污染物特性

土壤由於物質、生物或能量的介入，會使土壤的物理性、化學性或生物性受到破壞影響其正常用途，甚至會危害到人體的健康或生活環境。

(一)
土壤污染來源

1.
工業廢水、廢污泥或其他固體、液體廢棄物。

2.
農藥及化學肥料。

3.
畜牧及農耕廢污。

4.
都市污水及垃圾。

5.
廢氣、落塵及酸雨。

6.
人們改變地表時設計、施工或管理不當等。

(二)
土壤污染物質

1.
重金屬類：如鉛、鎘、汞、砷、銅、鎳、鋅、鉻。

2.
過高的電導度。

3.
pH值過高（鹼）或過低（酸）。

4.
易分解的有機物及還原性化學劑。

5.
氮及磷等營養物質。

6.
特殊毒性離子及毒性物質。

7.
玻璃、塑膠等難分解性物質。

8.
病原細菌。

9.
抗生素。

10.不易分解之有機物。

11.放射性物質。

(三)
土壤污染特性

1.
有機物質之污染：短期性且能夠快速揮發或被土壤微生物分解成穩定的腐植物質。

2.
無機物質之污染：長期性的、累積性的。尤其是重金屬的污染，因在土壤內移動性極小，不會分解消失，而持續長久殘留存在，不易復原，即使搬至別處，仍然保有污染物質之性質。

(四)
土壤污染之影響

1.
土壤中含過多的重金屬及鹽分，使農作物體之生長受到影響，以致收獲量減少。

2.
農作物體因吸收累積過多的重金屬，為人所食用，而對人體之健康造成傷害。

五、土壤污染評估指標

(一)
土壤生態指標

土壤生態指標是以土壤中微生物活性及土壤涵養水份及外來物質之能力未受顯著影響為標準。

常見土壤污染評估指標及其意義

	
	意義
	公式或單位

	鈉吸收比
(SAR)
	SAR＞20，
土壤鈉化嚴重
	SAR＝NA＋/√Ca2＋＋Mg2＋/2

	交換性鈉百分比
	土壤鈉化指標
	ESP＝(Na＋/CEC)×100%

	陽離子交換能力
(CEC)
	100克乾燥土壤所能被置換陽離子之毫當量
	CEC＝總陽離子量－總陰離子量

	殘餘碳酸鈉
	RSC＞2.5，
表示灌溉水鹼化嚴重
	RSC＝(CO32－＋HCO3－)－(CA＋＋＋Ma＋＋)

	殘存鹼度
	
	Alk－2〔Ca2＋〕－2〔Mg2＋〕

	導電度
(EC)
	EC＞2.25，
表示灌溉水鹽化嚴重
	Mmho/cm


(二)
健康指標

1.
急性與慢性毒性──有安全劑量者
有安全劑量之毒性物質，以其管制劑量為評估指標。或以自來水飲用標準乘以2公升為管制劑量。

2.
致癌性及致畸性──無安全劑量者
無安全量之毒性物質，以其造成一生致癌及致癌之機率為評估指標。一般以10－5至10－7為基準。

危害性＝暴露劑量×斜率因子


其中斜率因子(SF)為一生暴露某一單位劑量所造成之危害機率之保守上限值。

(三)
植物生長指標

植物生長指標以植物生長受到顯著抑制，即約25％抑制為評估基準。

(四)
植物累積造成之毒害指標

植物累積造成之毒害指標設定時，若植物為食用作物，則以食用作物含量標準為指標，若無含量標準時，則同健康指標。若植物為畜牧用作物時，則必需考慮牲畜食用後累積，及人類食用牲畜體時之含量標準或健康標準。

六、土壤之物理化學復育技術

(一)
萃取法

以萃取法處理受污染土壤在國外已具有相當的實績。

萃取法為現場處理法之一種，其機制為利用溶劑將污染物從土壤中萃取出，並且自土壤中分離，以達到清潔土壤之目的。通常萃取法係以現場離地方式進行，其典型之處理流程分為前處理、土壤萃取、土壤與萃取劑分離、後處理等步驟。處理步驟首先為將界定污染範圍之土壤挖掘出後，篩除大型石塊或瓦片，剩餘土壤與淋洗液混合進入淋洗機具中，淋洗液由淋洗機具中排出；而淋洗土壤則再經由乾淨水沖洗後排出，較重土壤及礫石於檢驗後為合格者可於原址回填，若不合格者則再加以萃取或以其他方式再處理。萃取液則經由廢水處理系統處理後再加以回收使用；若回收液中含有其他添加物難以回收者，則以中和或移除方法將妨礙回收處理物移除後再加以回收。而於現場應用實績上，土壤萃取法常與焚化及固化/穩定化技術合併使用。

於有機化合物之萃取過程中可能會添加界面活性劑以增加萃取效果，而界面活性劑殘留可能影響土壤之性質，並減少土壤之有效孔隙率。

一般而言，土壤萃取去除率可達90％，土壤萃取難易度與土壤顆粒大小有絕對關係，黏土或其他顆粒較小，土壤需要之費用相對於沙土來說為較高，其費用依土壤數量、性質及污染物濃度不同而異。

(二)
土壤淋洗法

土壤淋洗法可視為萃取處理之一種，處理程序為將萃取液經由注入井注入污染土壤中，再將受污染之淋洗液抽出或經由地下水層抽出至地面系統處理，如此循環淋洗，直到土壤污染物濃度達整治標準濃度為止。土壤淋洗法注入方向可分為水平或垂直方向注入，注入方式則有重力式及機械式。

此技術之優點包括不需開挖、運送等，可避免二次污染，可處理之污染物包括重金屬、鹵化碳氫化合物、芳香族化合物、汽油燃料及PCBs等，但若受污染土壤含大量黏土或淤泥等，致使土壤空隙變小，此技術則不適用於該處。

(三)
還原/氧化法

還原/氧化法係典型之化學處理方法，原理為將有害污染物轉化成毒性較低、穩定性較高，以及較為安定、不易移動或是惰性之化合物。氧化還原反應牽涉電子由原污染之物質轉移至另一化合物，即氧化及還原反應。其適用範圍包括無機物之氧化還原，對不含氯之VOCs、SVOCs、碳氫燃料及殺蟲劑等，效果則較差。最常應用於重金屬處理者係將六價鉻還原成三價鉻，以降低其毒性，該技術屬於美國環保署分類之降解法(Degradation)之一種。常用之還原劑有SO2、SO3－、Fe2、A(3＋及等；氧化劑則包括O3、H2O2、冷氯酸鹽、氯及C(O2等。
(四)
穩定/固化法

穩定化係指能將污染物之毒性、溶解性與流動性降至最低，但不需改變其物理特性之處理技術；固化則是指將污染物包覆在具高度完整結構之固體中，減少污染物之沖移性。固化劑與污染物間通常不發生化學反應，而僅是機械拌合。

這兩種方法處理過之固化物或穩定化物均需符合TCLP溶出試驗標準值以下方可作最終處置。固化法必需符合單軸抗壓強度10kg/cm2之要求，穩定化則無強度之規定。

(五)
混土法

混土法（或覆蓋其他物質）係為徹底消除現場污染問題且在時程上最為迅速之方法，工程技術上相當可行；然而就經濟因素之考慮，則可能因開挖土方數量大，挖取後仍需以有害事業廢棄物處理/處置，以及填方需由外地購買等因素而無法全面施行。污染區若採取此整治方法，需移除表土0～20公分，數量極為龐大。較為可行之方式，宜視污染區受污染程度劃分等級，對嚴重污染之小規模地區可採行此處理方式。

另值得提出的是，污染物移除後之覆蓋物質亦可以處理後之土壤、合成之覆蓋材料（如具彈性、不易破裂之不透水布、混凝土等），或廢棄材料（如飛灰、灰渣、污泥等）替代乾淨土壤。
(六)
氣提法

氣提法是一種氣態萃取法，以蒸氣或其他氣體作為萃取劑。

萃取和氣提的清除機構及限制條件

	方法
	清除機關
	限制條件

	萃取
	1.萃取物再生時，污染物在水中的溶解。

2.污染物分散(Dispersion)。

3.分餾(Fractionation)。

4.浮除(Floating)。
	‧接觸時間，萃取次數，土壤顆粒的吸附。

‧被吸附之污染物。

‧污染吸附及污泥處理問題。

‧土壞的種類。

	氣提
	1.蒸汽提出。

2.普通氣提。
	處理時間長。

土壤中作用之優先路徑。


(七)
電熔法

電熔法為一種熱處理(Thermal Treatment)，但若依處理結果而言，則似為固化產品。主要處理程序為利用場址上鋪設之電網所產生的高熱（約為1,400～1,600℃），溶解土壤與污染物後降溫形成固化物，而達到控制污染物之效果。玻璃化後體積約減少20～40％，需視廢棄物種類而定，因此需有必要的回填，為污染土壤處理技術中少有的優點。然其最大缺點在於大量電力之消耗。

電熔機構包括熱解、分子擴散、氣體傳輸、毛細原理等。作用所產生的副產物，尤其是釋出氣體最為一般人所注意。玻璃化期間所產生氣體需以氣罩(Hood)收集；由於污染物性多變，廢氣性質可能有相當危害，必需設有效之空氣處理設備處理。

七、土壤之生物復育技術

(一)
微生物處理

土壤污染之生物復原技術(Bioremediation)最大優點在於能使污染物經微生物作用反應而最終以穩定無害的狀態並存於土壤體系中。一般而言，生物復原適用於含有機污染物之土壤（如TCE，汽油等），污染土壤生物復原處理技術分類方式如下：

1.
依處理微生物之好氧性與厭氧性區別。

2.
依處理地點而分為就地(In-Site)生物處理與現場(On-Site)生物處理。

3.
依微生物培養方式分類，而分為微生物植種(Microbiological Approach)與微生態系調理(Microbial Ecology Approach)兩種。

自許多生物復原報告中發現，處理方式趨向以就地（即不開挖污染場址）方式，透過微生態調理技術，培育好氣性微生物處理現有污染物為主要方式。

(二)
植生處理

以生物處理技術應用於土壤重金屬污染整治係透過植物生長攝取土壤中污染物質。植生攝取係由根部吸收土壤中非有機物污染物離子，再由植物根部傳送至植物之葉莖部分，以降低土壤中污染物濃度。常用於植生攝取之植物包括花卉、苗木及百慕達草等，惟此方式所需時間較長，且限制條件較多，於非有機物污染物去除實例上較為少見。

八、美國土壤污染監測及整治標準

美國主要之有害事業廢棄物管理法為1976年頒佈的「資源保育回收法(Resource Conservation and Recovery Act, RCRA)」，要求業主負土壤整治清理之責任。在1980年，制定「全面環境對策、賠償暨責任法(Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability ACT, CERCLA)」，或稱為「超級基金法(Supersite Act)」，據以籌措基金供政府整治美國因工業發展或化學生產所遺留下的有害廢棄物棄置場址，並規範有害事業廢棄物之處置準則。

美國之相關土壤標準分為不同階段，包括監測基準(Soil Screening Levels, SSLs)、管制標準(Action Levels)及整治標準(Preliminary Remediation Goals)。其內容如下表：
美國土壤重金屬及砷含量法規標準

	種類
	監測基準(SSLs)
	管制標準

(Action Levels)
	EPAIX整治標準
(PRGs)

	
	Ingestion
	Inhalation
	
	Residential
	Industrial

	砷(As)
	0.4
	380
	80
	0.38
	2.4

	鎘(Cd)
	39
	920
	40
	38
	850

	鉻(Cr)
	390
	140
	400
	30
	64

	銅(Cu)
	－
	－
	－
	2,800
	63,000

	汞(Hg)
	23
	－
	20
	23
	510

	鎳(Ni)
	1,600
	6,900
	2,000
	1,500
	34,000

	鉛(Pb)
	400
	－
	－
	400
	1,000

	鋅(Zn)
	23,000
	－
	－
	23,000
	23,000


註：(1)單位為ppmw
(2)以百萬分之一致癌風險計算

(3)無非致癌危害風險

(4)金屬薰煙或微粒

九、臺灣土壤污染防治檢討

臺灣近數十年來，積極發展工業，創造了經濟奇蹟，然而卻忽略了對生存環境的保護，以致於各種污染的防治缺乏有效的控制，而所有的污染最後都匯入了土壤，無論是空氣污染、水污染、廢棄物處理不當、有害化學物質的管理不良等等，最後都由土壤來承受，而土壤的污染防治和保育卻是最困難的。

目前臺灣在土壤污染防治方面尚在起步階段，無論是政府或是業界都有待努力。當前推動土壤污染防制工作的缺失有如下數項：

1.
由於土壤防制工作滋事體大，牽涉的政府機關很多，而各機關權責尚待釐清，以致污染事件發生時，無法立即有常軌的反應機制。

2.
土壤污染問題必需全面掌握才能發揮功效，因此必需建立完整的土壤污染資料，而臺灣目前尚無此項資料。

3.
土壤污染的整治技術是一種相當專業和獨特的技術，臺灣由於尚未正式大規模地整治受污染的土壤，在技術和經驗方面均極缺乏。

4.
臺灣地區早年對土地的分區使用未作完整的規劃，以致農地和工廠緊鄰相接，經常造成農地的污染，其中以桃園縣、彰化縣、台中縣最為嚴重，台北縣次之，雲林縣、苗栗縣、新竹縣又次之。

5.
目前臺灣地區政府所採取的土壤整治措施，多採用污染途徑阻絕方式（如農地休耕），避免污染情形擴大。這些作法雖可避免或減輕污染物對人體的影響，但以土地永續經營利用的角度來看，政府仍應對嚴重污染的土地積極地進行整治復育工作。

參、感想與建議

臺灣由於以往對環境保護工作的忽視，許多土壤受到嚴重的污染，有些甚至已經威脅到人體的健康問題，因此，土壤污染的防範和整治復育已經是政府刻不容緩的重大課題。

政府有鑑於此，乃於88.6.29公佈「土壤處理標準」，於89.2.2公佈「土壤及地下水污染整治法」，於90.11.1公佈「土壤及地下水污染整治費收費辦法」，於90.11.21公佈「地下水污染管制標準」，這一連串的法規標準即冀望能將我國土壤污染問題導正，以免繼續嚴重惡化下去。

當然，徒法不可能自行，必需要有相關的配套措施，才能有效地遏止土壤繼續污染，對已受污染的土壤能夠早日規劃進行整治復育。首先必需建立完整的土壤污染監測資訊系統，有效掌握土壤污染源。一旦土壤受到污染則必需建立土壤污染應變處理制度，俾能在最短時間內採取最有效的措施，以免污染擴大。對於已受污染的土壤應積極進行整治復育工作，消除土壤污染對人體健康或環境造成之傷害。此外，由於土壤污染整治復育的技術和人才均極缺乏，必需加強培訓及累積經驗，才能使土壤污染整治復育技術能在國內生根。

本公司從事電力設施的開發和運轉業務，可能遭遇的土壤污染問題有二：一是開發電源時使用土地已受到污染，必需先予整治復育才能使用；二是電力設施在運轉時不慎造成土壤的污染。前者較容易處理，只要檢驗受污染土地的污染物和污染範圍，以工程技術將之整治復育。至於運轉時造成的污染問題，則必需從設備維護、人員訓練、污染監測建立應變制度等方向下手，加強污染防制，避免污染的造成，一旦發生污染也能在最短時間內作最妥適的處理，使污染的衝擊降到最低，俾避免公司財務損失和提昇公司形象。
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