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摘      要

在國內環保法規日趨嚴格及台灣地狹人稠的環境下，尋求資源再利用及清潔生產將有助於公司永續經營發展，歐洲荷蘭、比利時二國屬地狹人稠的國家，環境與台灣相近，考察其在廢棄物處理技術及資源再利用、污染土壤處理等先進技術與作法有助於提昇本公司技術水準並增進處理與因應能力，以降低處理相關問題的成本。

廢棄物資源再利用方面，歐洲已逐漸將廢棄物視為一項能源，本公司所屬各廠之廢水處理場每年產生之有機性污泥量合計達10,000公噸，採用生物處理技術產生Bio-gas供鍋爐燃料使用應為可行方向，可加強相關應用技術之研發，以利資源再利用；清潔生產為企業永續經營發展之必要條件，可從污染預防、污染監測及預警系統、廢棄物減量及再利用等方面加強努力，對於溫室氣體管理與減量、提昇設備能源使用效率等均應列為持續性之工作重點。
在土壤及地下水污染整治方面，環保署在進行修法時可將荷蘭健康風險管理方式與土壤、地下水污染量及土壤之阻留物質(有機質、細微黏土)等因素列入評定準則，並考量污染場址之健康風險高低及整治方案之成本效益等來管理與改善台灣之土壤及地下水污染問題。 
目       錄
1、 目的------------------------------------------- 1

2、 過程------------------------------------------- 1

3、 心得------------------------------------------- 2

4、 建議------------------------------------------- 9
題名：廢棄物資源再利用處理及清潔生產技術考察
一、目的：

在國內環保法規日趨嚴格及台灣地狹人稠的環境下，尋求資源再利用及清潔生產將有助於公司永續經營與發展，歐洲荷蘭、比利時二國屬地狹人稠國家，其環境與台灣相近，考察其在廢棄物處理技術及資源再利用、污染土壤處理等技術與管理等先進作法，有助於提昇本公司此領域技術水準與預先規劃及因應能力，以降低處理相關問題的成本。
二、過程：

本次考察自民國95年11月13日至11月19日共7天，過程摘述如下:

1、95年11月13日：啟程前往荷蘭。
2、95年11月14日拜訪荷蘭應用科學研究院(TNO)，並與該研究院環境與地質科學部門主管Dr.Rijnaarts及Mr.Staps專案經理研討荷蘭污染土壤風險評估機制、土壤與地下水污染整治及廢棄物處理等相關議題。
3、95年11月15日參訪荷蘭鹿特丹港區儲油場之土壤污染復育場址，在BioSoil公司主管Mr.Diem及Mr.Slooijer專案經理的介紹，實地瞭解其土壤復育技術及資源再利用情形；與Pan-Consult公司Mr.Hulten總裁開會研討廢棄物資源再利用、產品生命週期等清潔生產議題。
4、95年11月16日拜訪位於比利時之MWH 公司歐洲總部，該公司環境部門主管Mr.Vandekeybus及Ms.Mombers資深環境地質師，介紹其污染土壤處理、廢棄物處理等技術與實務作法。
5、95年11月17日拜訪荷蘭Ballast Nedam公司，其環境部門主管Mr.Huntjens及Mr.Rijn專案經理介紹其污染土壤處理及廢棄物處理等技術與實例。
6、95年11月18~ 19日：返程
三、心得：

(一)、有關廢棄物資源再利用處理方面，廢棄物及Biomass可視為另一項能源，可替代石化燃料來提供能源，例如2噸都市廢棄物可產生0.8~1.5 MW電力，1噸食用廢油可產生1~2 MW電力，1噸BOD可產生1MW電力等； MWH 公司介紹其採用生物處理技術來處理有機性廢棄物及有機性污泥，產生Bio-gas供鍋爐作為燃料以產生蒸氣實例及將都市一般廢棄物焚化爐、事業廢棄物焚化爐修改(Revamping)成Waste-to-Power工場以利資源再利用實例等，均顯現歐盟國家對於廢棄物資源再利用處理之用心，其將廢棄物視為一項資源並加以再利用之作法可供我們參考及加以引用，本公司所屬各廠廢水處理場每年產生之有機性污泥量達10,000公噸以上，倘能善加利用產生Bio-gas將有助於本公司資源再利用與減少將此類污泥經脫水後以焚化處理輔助燃料使用、二氧化碳排放等。
(二)、荷蘭、比利時等國家已訂立特別規範(Specific Guidelines)，來規範受污染土壤可加以再利用，同時亦於稅賦及其他方面提供誘因，促進污染土壤經處理後之再加以利用，可知對於地狹人稠之國家而言，將土壤視為資源而非廢棄物，此與地大物博之國家之作法有所不同。
 (三)、目前我國對於工廠新設或擴建之環境影響評估階段，環保署或學者專家之審查委員會通常會要求業者應以最佳可行技術(BACT)為來進行規劃設計，有關成本方面卻未列入決策選項，此將影響企業完成建廠後之競爭力，荷蘭、比利時已逐漸採行BATNEEC (Best available technology not exceeding excessive cost)作法，將成本列入決策考量，可供我國加以參採。
(四)、荷蘭應用科學研究院(TNO)為一獨立專業機構，類似我國之工業技術研究院，其新建之建築物，不論採光、照明等均以綠色建築為理念來進行設計，本次參訪時印象特別深刻。目前該研究院專業人力超過5,500人，已成為該國實際應用與研究發展之溝通橋樑與媒介，提供政府、企業界之服務及溝通協調管道，其專業公信力頗受該國各界高度肯定；我國類似機構若能發揮此項功能，將有助於業者與政府、環保團體及居民之良性溝通並於經濟可負擔前提下，有效解決過去數十年經濟發展所衍生之環境污染問題，特別是在土壤及地下水污染問題之解決方面。
(五)、荷蘭應用科學研究院表示，荷蘭政府原先估算至2015年約有15,000場址需要加以整治，預估總整治費用約38億歐元，其中私人部門負擔為19億歐元，政府部門負擔為10億歐元，仍不足9億歐元；至2030年約有45,000場址需要加以整治，預估總整治費用約116億歐元，該國顯然無法支應如此龐大的整治經費，因此，如何發展更具成本效益之整治技術及處理方案，為其後續必需努力之重點。目前荷蘭環保部門已修正原來之土壤整治計畫，採行以Risk Based Approach，只有對於健康風險有立即性危害之污染場址，才需優先進行整治，故至2030年僅剩15,000至30,000場址需要加以整治，對於淺層污染將要求場址所有人負責優先整治，對於整治目標仍保有彈性(可考量成本與風險)，對於深層之地下水污染改由政府部門加強管理並朝向自然衰減方案(Nature Attenuation)加以處理，顯見其務實的作法。

(六)、在與Pan-Consult公司研討資源再利用與清潔生產方面，認為清潔生產應企業永續發展之必要條件，清潔生產應以提高生產效率為出發點，落實污染預防、加強污染監測及預警系統、廢棄物減量及再利用等工作，同時配合產品生命週期理念，來推動與發展企業之健康、安全及環保政策(Health Safety & Environment，HSE)，以持續地提昇資源再利用處理及清潔生產之技術水準；本公司屬石油煉製業，確保安全地操作煉油石化設施及維護設備安全、保護員工與環境保護應清潔生產主軸，荷蘭殼牌石油公司其HSE標準之黃金守則，除了必需遵求相關之法規、標準、程序及加強不安全環境判定與改善外，對鄰居的尊敬以確保安全亦列為重點，另外，該公司對於溫室氣體管理與減量之努力亦值得參考，例如，於2010年前將溫室氣體排放量降至比1990年排放水準更低5%之努力目標；提供乾淨燃料(ex.天然氣)幫助顧客減少溫室氣體排放、投資二氣化碳封存技術、發展替代能源如生質燃料(Biofuels)、氫氣加氣站、風力發電及研發次世代之太陽發電技術等。

(七)、參訪鹿特丹港區儲油槽區之土壤污染復育場址，該場址污染面積約有7公頃，約有50,000噸土壤受到柴油污染，土壤污染濃度含浮油區為TPH 15000 mg/kg，其餘部分為TPH 5000 mg/kg，BioSoil公司採取On-Site Landfarm方式並配合in-Situ生物整治方式進行整治，對於鐵道區域則以開挖換土方式使鐵道附近快速恢復原有運輸功能。因荷蘭政府未限制污染土地之買賣，地主為加速土地再利用通常會要求承包顧問業者儘快完成整治，本案整治目標為TPH 500 mg/kg，整治期間約一年三個月左右，每噸污染土壤處理成本約在64~140歐元，頗具時效及成本效益；經On-Site Landfarm處理符合標準之土壤均可予再利用或直接回填。

(八)、荷蘭與台灣均屬人口非常密集的國家，該國於1970年代進行多項地方發展計畫時，發現許多土地受到嚴重污染，當時荷蘭政府決定需進行大規模之開挖以移除受污染的土壤，唯經執行與進一步估算發現此類方案費用過於高昂，大多業者根本沒有能力負擔，經詳加檢討後，荷蘭政府已改變其環保政策，在維護環境及國民健康前提下，成本效益(Cost-Effective)仍需列入整治方案選擇之重要決策依據，目前荷蘭已發展出許多經濟可行技術，例如In-Situ Bio Sparging、 On-Situ Bio Piling 、On-Situ Soil Cleanup等技術，Ballast Nedam公司強調污染整治規劃設計時應保持設計的充分彈性，以因應地下環境不均性之各種變因，同時，解決環保問題應作整體方面加以考量，例如，農業污水排放所含之硝酸鹽、磷酸鹽等可供再利用，以促進In-Situ Bio Sparging技術應用地下水污染整治效率，另外，清潔有機物質(clean organic material)殘留物質亦可農業目的加以再利用等。
(九)、我國土壤及地下水污染整治法於2000年訂定，其對於整治目標係採用單一管制標準為依據，其中對於因地質條件、污染物特性或污染整治技術等因素，無法整治至污染物濃度低於地下水污染管制標準者，雖可依環境影響與健康風險評估結果，提出地下水污染整治目標；唯業者最關切之財務問題，目前仍未受到顯著重視，環保署未來在修法時實應將成本效益(Cost-effective)列入整治方案選擇及整治目標之決策依據，否則當整治計畫提出者財力無法負荷時，最終將回歸政府主管機關需協助處理。
(十)、荷蘭在進行污染土壤復育過程中亦面臨許多難題與抱怨，主要為(1)土壤或地下水污染量並未受到考量(2) 未加以考量土壤中的阻留物質(Retardation materials)，ex.有機質、細微黏土等，因此類物質可降低污染物在地下之傳輸與移動速度，進而降低危害風險(3)未將土地用途列入考慮，例如工業用地整治目標應與住宅區有所不同，才屬合理。現在台灣在處理土壤及地下水污染問題時也發生同樣的困擾與抱怨，例如只要採樣發現一點土樣超過管制標準，依法可能會被列管公告為污染控制場址，受污染之土壤總容量並未加以考量，明顯不合理；道路用地且污染物移動極低，地方政府卻要求需儘速開挖移除；地方政府要求業者短期內完成土壤復育或儘速進進行開挖移除污染土壤等，有關成本效益因素均未列入考量等情況，均荷蘭過去發生情況雷同，因此，該國之處理經驗與因應方案，可作為台灣作為最佳的借鏡。
(十一)、目前荷蘭政府對於土壤及地下水污染整治目標(clean-up levels)已改係採用TFI-values of the pollutants 方式來進行污染管控，此方式將依據土壤中H及L值來決定TFI-values，所謂H值即土壤中有機值成份(2%<H<30%)，L值為土壤中黏土顆粒小於2 u之成份(5%<L<50%)，土壤初步調查發現污染物超過I值(Intervention value)，即需進一步調查並對於高污染區(Hot spot)進行污染改善及控制，而在進行污染改善時通常會考慮地下污染物之移動性，例如燃料油在地下之移動性不高，整治之迫切性低，相對地，污染物之移動性高則整治急迫性高；如果初步調查發現污染物濃度超過為F值，即(1+T)/2，仍會要求進一步調查來瞭解實際污染情形與範圍；當污染物符合目標T值即屬已達成整治。對於土壤、地下水污染體積已列入考慮，當土壤污染體積超過為25 立方米、地下水污染體積超過100 立方米且污染物濃度超過I值時才需要進行整治；目前紐西蘭、比利時、澳洲、盧森堡已據此方式發展其標準，顯見此方式之務實與合理性，可供我國立法參考，檢附荷蘭之TFI-values of the pollutants計算結果表(附表一)。
 (十二)、荷蘭與台灣均屬人口非常密集的國家，本次考察過程，深深感覺荷蘭人之勤奮、開放、務實之特質，其勇於面對與處理過去經濟發展所留下環境污染問題，採取Risk-Based之務實之作法來克服經費、資源不足等問題，以解決最棘手土壤及地下水污染問題，可供我們加以學習與借鏡。

四、建議：

(一)、在廢棄物資源再利用方面歐洲已逐漸將廢棄物視為一項能源，本公司各廠廢水處理場每年產生之有機性污泥量達10,000公噸以上，採用生物處理技術產生Bio-gas，供作鍋爐燃料使用應為可行方向，本公司可加強相關技術與應用之研發，以利資源再利用。
(二)、清潔生產應企業永續發展必要條件，本公司可從污染預防、污染監測及預警系統、廢棄物減量及再利用等方面加強努力，尤其對於溫室氣體管理與減量、提昇設備能源使用效率等均應列為持續性重點工作；各項新建之建築物應將綠色建築理念列入設計考量。 
(三)、在土壤及地下水污染整治方面，環保署在進行修法時可將荷蘭健康風險管理方式與土壤、地下水污染量及土壤之阻留物質(有機質、細微黏土)等因素列入評定準則，並考量污染場址之健康風險高低及整治方案之成本效益等來管理與改善台灣之土壤及地下水污染問題，並決定污染場址之整治優先順序，以利資源有效利用。
(四)、荷蘭訂定規範促使受污染土壤可再利用、受污染土地並不限制買賣、提供稅賦方面誘因等，將土壤視為資源而非廢棄物，使受污染土壤經整治後，在可接受健康風險前提下加以再利用，應為台灣未來環保法規修法方向。
(五)、環境保護需要政府、民間企業及學術研究機構、環保團體等共同合作，才能不斷地提昇我國環保水準及促進企業永續經營發展，本公司應加強與非營利組織(NGO)連繫及相關環保專業技術交流工作，藉由其專業與公信力，促進本公司與環保單位、環保團體及居民之良性溝通，以利本公司受列管公告土壤、地下水污染場址得以順利完成整治並解除列管。
[image: image1.emf]附表一  荷蘭TFI-values of the pollutants計算結果表
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