出國報告 (出國類別:開會)

參加「二○○六年國際環境鑑識研討會」報告

服務機關：行政院環保署環境檢驗所

姓名職稱: 林燕玉  副研究員

出國地區: 美國巴爾地摩

出國時間: 95年09月24日至09月30日

報告日期: 95年12月20日

摘要

    今年(2006) 國際環境鑑識研討會於美國巴爾地摩Wyndham Baltimore Inner Harbor Hotel舉行。會期自09月26日至09月27日，共計2日。內容合計14篇口頭報告。

對位於城市及工業區的河口之生態及污染狀況，可經由環境鑑識長時期監測獲得瞭解，而進行環境管理及復育，本研討會目的在於強調城市港灣及港口污染底泥之複雜性及挑戰性，找尋適當的檢測方法，藉由案例說明這類鑑識工作所需的工具及技能，更進一步探討相關之經濟、法律及復育等議題，同時也學習如何使用現有工具在未來對環境情況做更準確的評估。
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壹、出國研習目的
經由參加國際研討會，瞭解目前環境鑑識技術在環境污染科學上之應用及遇到的挑戰，同時也學習如何使用現有工具在未來對環境情況做更準確的評估。

貳、出國研習過程
會期自09月26日至09月27日，共計2日。內容合計14篇口頭報告。
參、出國研習心得

一、Environmental Forensics：Overview and Applicaton to Sediments Investigations

從1815至1960年在美國有超過1,500家發電廠（MGPs），產生多環芳香烴（PAHs）及重金屬等大量廢棄物，其中PAHs包括石油產品在較低溫（100-150℃）產生的Petrogenic 物質，常會含有一些biomakers，以及由石油、煤炭或植物等在高溫（350-1200℃）經由氧化作用而來的Pyrogenic 物質，均可使用GC/FID及GC/MS加以檢測，比較來自於發電廠及鄰近田園表土的層析圖譜，可發現其PAHs的分佈大不相同。更好的檢測工具是 GC/IRMS，因各物質的特殊同位素比值（Specific isotope ratios）不易因化學或生物作用而改變，即使在嚴重風化下，也可藉由檢測同位素特徵判定污染來源。

二、Environmental Challenges Facing Ports and Habors

作為運輸塲所的港口及港灣對環境的衝擊很大，本文著重於底泥的污染，每年從河道疏浚挖出的底泥超過400M cu yd，這些底泥是否已受到污染？污染來源、移動途徑為何？底泥中的成份危險性多大？均需加以探討，在水中的自然作用包括理化性質的風化作用、生物降解、微生物的去氯反應、地質科學的轉變，都會改變底泥組成分，對水質、底泥、水生動植物以及食物鏈的影響要加以評估，因此污染底泥的管理是一大難題，而環境鑑識是適當的方法。

三、Comples PAH Allocations in Urban Sediments：Working with Attorneys to Develop Data and Presentations that Meet the Needs of Litigation

因為底泥的管理整治需要很高的費用，所以找出污染來源以訴訟方式解決經費問題相當受到重視，鑑識化學被認為是有助於鑑定多環芳香烴（PAHs）污染來源的方法，有些底泥系統僅有一至二種主要污染源較易於鑑別，但有些則更為複雜，包括來源的多樣性、污染持續的時間、環境的生化反應以及自然底泥的混入的遷移。很多城市港灣附近有眾多工廠，因此長時間會接收到多項廢棄物污染，則如何計算特定污染源的項獻度，是相當重要課題。可使用GC/MS檢測工廠的土壤、底泥中的SVOCs 及可萃取石油碳氫化合物，計算兩者的Fluoranthene / Pyrene比值或其他抗風化作用的PAH比值，作為鑑別污染源的重要特徵，再結合其他檢測方法的結果例如層析圖譜、PAHs的特殊同位素比值等，以增加判斷的正確性，也可由不同碳數烷基取代PAHs的分佈圖區別污染源是Petrogenic 或Pyrogenic。

四、Potential Liability for Contaminated Sediment in Ports and Harbors

對於過去因工業發展產生的廢棄物自然沉降於水體中的化學物質，究竟是被新產生的底泥覆蓋，然後慢慢分解，或是成為主要污染源，釋放化學物質至上方的水中，使水質惡化，因此底泥的管理是非常複雜而重要的，相關單位必須訂定底泥品質目標（Sediments quality Objectives, SQOs）以及每日最大容許載量（Total maximum daily loads, TMDLs）等規章，並積極管理，漁會/法規/方針制定的數據及健康風險評估是否恰當，均應接受討論，以確保公眾權益。天然資源損害（Natural resources damages, NRD）案件中，必須在基於漁會/法規下考慮反方的請求。

五、Sediment Management Issues and the Requlatory Process in the Newark bay Estuary

本研究在回顧紐華克海灣附近進行的底泥管理計畫，探討解決方案的可行性及未來的挑戰。（1）紐約及紐澤西港灣水道的疏浚計畫，目標50 ft.深，總經費25億美元，預定2013年完成，挖出的底泥總體積約66M cubic yards，將其加以分類並再利用。（2）哈德遜羅瑞坦河口（Hudson Raritan Estuary）污染塲址的復育研究。（3）紐約及紐澤西港灣河口的污染評估及回復計畫，為一從1998年開始耗費300億美元的大型計畫，廣泛收集空氣、水、底泥及生物的數據，系統性評估各個不同污染源的影響程度，並使用河口模型模擬污染物質在空氣、水及河床之間轉移的情形，利用監測及模擬以達到減少污染的目的。

六、Remedial Investigation of the Newark Bay Estrary

本計畫的目標為（1）瞭解底泥的組成分以及証明污染最嚴重的區域，同時確認流布的範圍。（2）風險評估 – 初步底泥濃度及生物活動的區域（Biologically active zone）深度。（3）污染源的証實 。實驗結果發現，經由底泥剖面影象及抓取14地點的樣品進行檢測，証實生物活動的區域深度為6英吋，再從69地點採301樣品進行化學分析，發現其中總DDT、PAHs、汞及2,3,7,8-TCDD的濃度較高，而且在較深處的平均濃度較高，正如預期的，紐華克港口沿岸的工業區多，其汞的含量最高，且海灣中央的濃度高於南邊及北邊，其他污染物則是海灣南邊及北邊較高。採集547個樣品進行放射性化學分析，包括Be-7、Pb-210、Cs-137的檢測，可評估長短期的沉積，嘗試標識1940年時期沉積的底泥發現每年可沉積3.5”，在7個地點有採到1940年水平面底泥樣品。

七、Tracing the Impact of the Passaic River on Newark Bay：Dioxins and Mercury

巴賽克河（Passaic River）是美國新澤西州東北部河流，其戴奧辛污染遠高於附近其海口及河流，自20 世紀中期就發現巴賽克河底泥有2,3,7,8-TCDD的污染，目前的2,3,7,8-TCDD/TCDD平均比值為0.73，是紐華克海灣80% 以上2,3,7,8-TCDD的污染來源，經由疏浚每年可挖除12克2,3,7,8-TCDD，而紐華克海灣的汞主要來自巴賽克河及Hackensack 河，巴賽克河底泥的汞含量最高可達20,000 ug/kg，經由疏浚每年可挖除約400公斤。
八、Identification of Historic and Present-Day Sources of contaminants of Potential Concern to the Newark Bay Estuary

紐華克海灣地區的濕地填土及都市化後，工業及人口的增長造成污染包括洩漏、廢水、污泥及非法棄置等，在1800年後期即有都市的污泥收集系統，但遲至1920~1970年才有污泥處理系統，但仍有很多污染物質排放至紐華克海灣地區及其支流，目前將紐華克海灣地區分為北、中、南區採樣，檢測多氯聯苯、汞、2,3,7,8-TCDD及DDT四種污染物，發現80個PCB污染源，150個汞及2,3,7,8-TCDD污染源，60個DDT污染源。

九、Use of Particle Scale characterization of contaminant Location and Binding in Environmental Forensics

污染物質的物理性質可作為污染源鑑識的証據，將底泥包含的顆粒以大小及密度分為輕質及重質顆粒，有機物屬輕質顆粒，而無機的砂/坋/粘粒則屬重質顆粒，研究發現60~90% PAHs及60~70% PCBs是和0.25~1.0 mm且密度小的有機顆粒結合在一起，其中PAH在瀝青中最多，在40天以內從瀝青及木屑中釋出至水中也最多，更以FTIR分析大顆砂粒上附著的粘粒及有機質含有大量PAH，而矽質顆粒表面則PAH很少。  

十、PCB Chemical Forensics at the Lake Hartwell Superfund Site

本計畫目的在增進對多氯聯苯（PCBs）在Hartwell湖中污染底泥的生物轉移途徑及模式，同時利用適當鑑識技術瞭解污染來源的特性，首先從PCBs（107種同顏物）的氣相層析圖譜可提供PCBs的水平及垂直分佈，檢測底泥中的同位素物質210Pb及137Cs可知道底泥的年代及沉積速率，發現1967~1979期間的底泥累積PCBs濃度最高，而在坋質土的污染也較高（29~50 mg/kg）。較低分子同顏物（1~3-Cl BP）易因溶解、揮發及生物氧化作用而流失，較高分子同顏物則較會因去氯反應而減少，含4~10 Cl的PCBs會轉變為1~3 Cl的PCBs，毒性因而降低，再計算世界健康組織訂定的毒性當量值：底泥的PCBs總量之比值，發現在底泥較淺處的單位毒性最高，亦即去氯反應會隨深度及時間而增加。

十一、Using Multi-Criteria Probabilistic Models to Evaluate Environmental Liabilities

介紹一利用多種危險發生機率及統計方法的計算模式去評估底泥潛在危機，同時提供管理底泥污染場址的資訊。

十二、Framing a View of the Seafloor

在港灣及港口污染場址決定採樣點的分佈相當重要，可借助工具觀察採樣區的變異，以便能採集到具代表性樣品，可使用的工具包括照相機、雷射掃瞄等目視影像的機器，以及掃瞄聲納、多射線聲納等。

十三、Conducting Sediment Investigations without 19th Century Tools：A Picture is Worth 1000 Worms

介紹一可克服傳統方法缺點的新式水底採樣器，附SPI Camera能觀察水底沉積區的物理狀況，清楚看到底泥受擾動後的剖面以及是否有動植物生長。 

十四、Analysis of Chemical Data in Sediment Forensic Investigations

具有多種污染源或是污染源没有含獨特化學物質，是環境鑑識上常遇到的問題，因此如何分析大量的化學數據以確認污染源相當重要，而常常傳統的統計方法並不適用，現在常使用的統計方法包括Hierarchical Cluster Analysis、Principal Components Analysis以及Multivariate Receptor Models。本研究搜集在Hartwell湖底泥含PCBs的數據，以上述三種統計法進行分析以探討其適用性，（1）使用Hierarchical Cluster Analysis（HCA）的主要假設為每個樣品必須可恰好歸類於某一群聚，但Hartwell湖的底泥污染源為多種Aroclors混合，而且還有去氯及揮發等作用的影響，這也是環境污染的常態，因此以HCA統計時，無法得到真相。（2）使用Principal Components Analysis（PCA）須假設樣品間的變異幾乎可全部由2至3個主因子解釋，因此經分析後可發現本污染源為Aroclors 1242、1248及1254，效果比HCA好，但這樣的模式仍然無法解釋整個系統。（3）進一步使用Multivariate Receptor Models進行統計，這是以PCA為基礎的方法，必須先決定主因子的數目，建立參考標準品的詳細數據檔以供比對，可較準確解釋因風化產生變化的底泥中PCBs之污染源。

                        肆、建議事項
本次參加於美國巴爾地摩舉行的國際環境鑑識研討會，雖然只有2天的會程，但報告篇數及行程相當密集精彩，礙於本身語文能力，無法多参與討論，但仍覺頗有收穫，相信對日後工作會有助益，建議能多給同仁參加類似研討會的機會。
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