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摘要

比水重非水相液體 (Dence Non-Aqueous Phase Liquids，簡稱DNAPL)雖不溶於水，惟其水中溶解度與飲用水之最大可容許污染程度(MCL)比較，仍高出數千至數百萬倍，因此其存在對人體健康造成極大威脅。且因為DNAPL污染物不溶於水及比水重之特性，使得其污染源調查、污染範圍分布及整治有極高的不可預期性，為具高度挑戰性的工作。目前國內重大的地下水污染場址如原RCA桃園廠、台灣氯乙烯公司之頭份廠、高雄廠與林園廠等皆為DNAPL污染場址，正待調查及整治。

美國加州地下水協會(Groundwater resources Association of California)於2006年11月14、15二日在長堤市舉辦「DNAPL 2：Source Zone Characterization and Remediation」研討會，重點為DNAPL污染源界定與整治相關技術及管理之挑戰，四個主題包括：DNAPL污染區界定、場址整治、複合場址、場址長期考量等，除此之外，大會亦提出永續整治(Sustainable Remediation )之議題，邀請專家就其目前之發展進行專題報告，為DNAPL之永續整治。本研討會有約200名來自加州與鄰近各州及其他國家之學術機構、政府機關、顧問機構及工業界之專家及決策者參加，本署爰派員參與，以獲取最新之調查、整治技術，以及相關之決策考量與工具，相關知識與經驗將有助於本署對含氯有機化合物污染場址之管理。11月16日並參訪長堤港(Port of Long Beach) A West 土壤地下水DNAPL污染場址，了解其調查及整治規劃經過，以作為國內處理類似場址之借鏡。
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1、 目的

DNAPL(Dence Non-Aqueous Phase Liquids，如含氯有機溶劑、PCB及木餾油等)污染，因為污染物不溶於水及比水重之特性，使得其污染源調查、污染範圍分布及整治有極高的不可預期性，為具高度挑戰性的工作。目前國內重大的地下水污染場址如原RCA桃園廠、台灣氯乙烯公司之頭份廠、高雄廠與林園廠等皆為DNAPL污染場址，正待調查及整治。惟國內缺乏相關之調查及整治技術，對DNAPL污染場址之管理理念與先進國家亦有落差，亟待吸取先進國家之整治經驗，以妥善處理相關污染問題。
美國加州地下水協會(Groundwater resources Association of California)於2006年11月14、15二日在長堤市舉辦「DNAPL 2：Source Zone Characterization and Remediation」研討會，重點為DNAPL污染源界定與整治相關技術及管理之挑戰，四個主題包括：DNAPL污染源頭界定、場址整治、複雜場址、場址長期考量等。本研討會有約200名來自加州與鄰近各州及其他國家之學術機構、政府機關、顧問機構及工業界之專家及決策者參加，本署爰派員參與，相關知識與經驗將有助於本署對含氯有機化合物污染場址之管理。

貳、行程簡介

一、成員：

行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理委員會 

                   沈一夫簡任技正兼副執行秘書

二、開會地點：美國加州長堤市

三、研習期程：自96年11月13日至11月18日。
四、行    程：
	日期
	地點
	內容

	11月13日
	台北—洛杉磯市—長堤市
	去程

	11月14日
	長堤市
	DNAPL2研討會(第一日)

	11月 15日
	長堤市
	DNAPL2研討會(第二日)

	11月16日
	長堤市
	參訪長堤港A West碼頭土壤地下水污染自願清理場址

	11月17日
	長堤市—洛杉磯市—
	返程

	11月18日
	台北
	返程


參、研討會重要內容：

一、DNAPL2研討會

研討會由加州地下水資源協會(Groundwater resources Association of California)主辦，為期二天，其議程如附錄一。研討會分四大主題：DNAPL污染源頭界定(DNAPL source zone characterization)、DNAPL 場址整治(DNAPL site remediation)、複雜場址(Complex sites)及場址長期考量(Long term site consideration)。以下謹就各節重點概述：
(1) DNAPL污染問題

DNAPL(Dence Non-Aqueous Phase Liquid)雖不溶於水，惟其水中溶解度與飲用水之最大可容許污染程度(MCL)比較，仍高出數千至數百萬倍，因此其存在對人體健康造成極大威脅。
	化 學 物 質
	溶解度(mg/L)
	溶解度/MCL

	1,1-二氯乙烷1,1 Dichloroethane
	8,690
	2×106

	1,1,1三氯乙烷1,1,1-Trichloroethane
	720
	4×103

	四氯化碳Carbon Tetrachloride
	785
	2×105

	二氯甲烷Methylene Chloride
	20,000
	2×106

	氯仿Chloroform
	8,200
	8×104

	四氯乙烯Tetrachloroethylene
	200
	4×104

	三氯乙烯Trichloroethylene
	1,100
	2×105


全美估計有超過30,000個DNAPL地下水污染場址，其中國防部及能源部所有場址中有3,000至4,000個遭含氯溶劑之污染，環保署1,500個NPL場址中亦有60%有DNAPL污染，另包括25,000個乾洗店場址、1,500個煤氣工廠  約200個木材防腐工廠以及2,000到3,000個RCRA矯正行動的場址。

最早對DNAPL場址的處理是被忽略的，主要基因於對DNAPL的流布及傳輸之了解不足、可行性研究以30年為目標以使整個含水層整治達到飲用水標準、以及以抽出處理(Pump and treat)為主並計期待快速清理的心態。至第二階段仍以抽出處理為主，但研究也顯示以水力方法移除DNAPL的技術挑戰，但對於替代的技術資訊亦有限，技術圈在80年代至90年代初期已認知技術之侷限，同時也沒有任何場址被確認污染源頭達到MCL整治目標，而國家研究委員會(National Research Council, NRC)也在1994年研究抽出處理水力圍堵對大量移除的限制。
到第四階段出現了新的整治技術及新的績效評量，包括新的定性技術(如 Flute，MIP, PITT)、大量投資於各種降低污染源頭的技術（如熱處理、表面活性劑漱洗、化學氧化、現地生物整治等），環保署及ITRC(Interstate
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備註：1為最容易，4為最困難。

Technology & Regulatory Council)也評估各種源頭整治的方案，對污染源頭區要求達到MCL，已有很多顯著減少污染源頭的全規模案例，但是民間的污染責任人，因為整治成本與效益的不確定性，仍持續抗拒採取降低污染源頭的措施。

	源頭整治技術發展現況(更新自EPA2003年資料)

	技  術
	Pilot Studies
	Full Sacle
	有預測

模  式
	足夠的

成本數據
	至少完成一場址

關場實績
	至少有

二技術

提供者

	水淹Water Floods
	Y
	Y
	Y
	Y
	N
	Y

	表面活性劑/溶劑

Surfactants/Cosolvents
	Y
	Y
	Y
	Y
	N
	Y

	Air Sparging
	Y
	N
	N
	N
	N
	Y

	蒸氣注入

Steam Injection
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	電阻

Electrical Resistance
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	熱傳導

Conductive Heating
	Y
	Y
	Y
	N
	N
	N

	化學氧化

Chemical  Oxidation
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	ZVI零價鐵/Clay
	Y
	Y
	N
	N
	N
	N

	生物分解

Biodegradation
	Y
	Y
	N
	Y
	N
	Y

	Combination-

Co Solvent with Biodegration
	Y
	N
	N
	N
	N
	N

	熱＋化學氧化

Combination-

Thermal with Chemical Oxidation
	Y
	N
	N
	N
	Y
	N


由於DNAPS的性質特殊，在整治觀念上應經歷四個階段：忽視、抽水處理、了解技術的限制、新技術（熱處理、表面活性劑漱洗、化學氧化、現地生物整治）與新績效評量發展，但污染行為人因為成本效益的不確定性而持續抗拒污染源頭的清理。目前之挑戰在於：

· 改進決策

考慮生命週期成本—永續整治；

· 複合整治（物理、化學、生物）

包括部分污染源移除、圍堵、豁免、監測式自然衰減。

技術不可行區、極端例外區？

· 使用新的診斷系統以加速場址轉型至監測式自然衰減及關場。

· 對單一含水層NAPLs源頭，不計成本進行源頭整治的持續壓力。

· 了解複雜場址殘留污染的未來。

· 在強調源頭削減時，將「至實際可實現程度」視為等同「合理的努力」。

· 使用改進的診斷工具，以定量殘留污染物的風險，並依賴監測式自然衰減。

· 源頭區的出場機制必須包括健全的制度上的控制以及可靠的暴露控制。

· 天然資源減損的風險造成使用限制（如缺水地區之水資源）。

就社會面而言：

· 持續及合法的要求完全的復原—未來損害最低的風險。

· 大量DNAPL洩漏或複雜地質場址，因技術的限制及成本，難以達到目標。

· 有整治方法可減少暴露的途徑。

· 地下水處理的選擇也必須考慮非管制的污染物。

· 如污染仍存在，長期的風險雖然低但非全然沒有。

· 社會補償須避免不必要的開支，可靠、獨立的風險溝通極為重要。

(二) DNAPL污染源頭界定
1.使用 MIP 剖面以 調查DNAPL場址地表下VOCs分布
近年創新的高解析定性方法如Membrance Interface Probe (MIP) 及 Soil Conductivity Probe(SCP)的發展與應用，導致在氯化有機溶劑源頭區的了解。當MIP結合SCP使用時，提供了總VOC量與土壤型態的相對即時剖面 。有三種偵測器時常被與MIP 共同使用：electron capture detector (ECD)，  非常零敏且只對含鹵化合物反應；photo-ionization detector(PID)，對芳香族的不飽合碳氫化合物零敏，及flame-ionization detector(FID)，對可燃的碳氫化合物反應。 SCP量測不同深度探針附近土壤的電導度，而低電導度通常與粗粒土壤相關，反之亦然。因此MIP/SCP剖面可以用以判斷氯化VOC在不同土層的存在與否。這些資訊可與傳統的場址定性方法結合以評估一個發生洩漏的場址區分混合的來源、描繪主要的 VOC質量釋放區域。所有這些資訊對設計有效的整治計畫是重要的。

MIP 及SCP兩項高解析度的連續偵測工具在污染團偵測的應用，鞤助訂定合理的整治方法與目標。在三個評估的案例中，各場址耗費大量整治經費後，污染源頭仍存在，需要新的整治計畫。

2. 水力擴散與示蹤劑斷層測試於DNAPL污染源頭界定模式之使用
由於各場址不同的洩漏歷史與地質之異質性使得源頭DNAPL空間分布變得複雜。因此在源頭所存在的DNAPL的空間分布、質量及組成必須予以足夠詳細的定性，以茲設計有效的整治計畫，有效的DNAPL源頭定性對長期監測及管理決策也是critical，可較精確估計費用、整治時間、節省費用及較少的長期責任。美國Iowa大學及加拿大Waterloo大學等發表一能顯現3D的DNAPL影像而不須需大量侵入性採樣的技術，此一新技術是利用隨機方法、水力擴散結果及示蹤劑斷層(Parittioning tracer tomography,  PTT)量測， 以推算出最佳的DNAPL分布及其不確定度。首先，其分析由水力斷層 (Hydraulic tomography，HT)所得的資訊以確定含水層的3D水力異質性。此異質性知識用以設計示蹤劑斷層試驗，以正確描述源頭的飽合殘留DNAPL的空間分布。結果顯示正確的水力異質性定性，尤其是水力傳導性，在DNAPL分布成像是最重要的。此方法優於傳統的定性技術，因為其需要較少的侵入性採樣以及更少的鑽孔而節省費用。尤其對大的、深的 DNAPL源頭區，其鑽探更昂貴時，節省的費用更多。而且其為非破壞性、可重複施行（如整治前、整治後），更重要的，其提供不確定估計有助於較好的決策（定性、整治及長期監測）。經實驗室砂箱驗證，HT/PTT為一有潛力之技術，下階段為現場驗證及現場使用。

3.高解析piezocone 及地下水模式系統GMS用於質量通量分布評估
    地下水流徑、水力梯度及污染物質量通量分布是整治設計、風險評估及整治成效評估所必需。傳統的長開篩監測井不適於決定地下水及污染物三維流徑。由不嚴謹的井量測所得通量分布會有缺限，因此需要鑽鑿不同深度的短開篩監測井以資觀察。而以高解析piezocone direct-push sensor probe(HRP)決定地下水流三維的方向及流速，可以達到與短井篩監測井一致的數據，而且不論費用、時間都遠低於簡易井及鑽井。配合HRP與BYU(猶他州楊百翰大學)發展出來的地下水模式系統(Groundwater Monitoring Systems)，高解析度的水頭、梯度、透水係數、有效孔隙率以及洩降速率的2D及3D分布變為可能；當污染物的分布為已知時，亦可以得到污染物通量的3D分布。此技術已於2007年秋轉移給美國陸軍，2008年三月可商業化，最報告將於2008年冬完成。

(三)場址整治

1.DNAPL污染源頭整治技術篩選工具的發展    
面對眾多的技術、諸多的不確定性、各種整治目標以及對效益不合理的期待，Environmental Security Technology Certification Program 最近發展出一套DNAPL的整治篩檢工具。此工具提供使用者各種使用在類似場址的整治技術所觀察到的效能，協助決定最符合其特定場址整治目標的整治方法。此工具以來自各種來源的140個DNAPL整治個案的綜合資料庫為基礎，包括實際場址的整治績效數據、實驗室及數值模擬研究，並加入由數值模擬典型地質「樣板」場址及國防部DNAPL污染設施所遭遇的狀況所補充。模擬之變數包括地質、水文地質以及化學環境，並依多孔介質、破碎地質（黏土、岩床）分類，總共分為24種，包括9種多孔介質、9種破碎黏土、六種岩床。

	多孔介質樣板場址

	樣板場址
	DNAPL型態
	DNAPL洩漏量
	水力傳導性
	土壤異質性

	低異質性
	TCE
	7.57m3
	10-3cm/s
	ln k=1

	  Low  K
	TCE
	7.57m3
	10-4cm/s
	ln k=2

	低洩漏量
	TCE
	1.89m3
	10-3cm/s
	ln k=2

	低密度DNAPL
	1,1,1-TCA
	7.57m3
	10-3cm/s
	ln k=2

	基本
	TCE
	7.57m3
	10-3cm/s
	ln k=2

	高密度DNAPL
	PCE
	7.57m3
	10-3cm/s
	ln k=2

	高洩漏量
	TCE
	18.9m3
	10-3cm/s
	ln k=2

	高  K
	TCE
	7.57m3
	10-2cm/s
	ln k=2

	高異質性
	TCE
	7.57m3
	10-3cm/s
	ln k=4


其整治模擬包括三步驟：模式校正及測試、靈敏度分析、現場規模模擬。模式校正及測試使用由一1-D管柱實驗之數據；靈敏度分析使用3-D單一污染源，使用數值分析辨認影響技術效能的主要便變數，並由實驗室測試以驗證確認這些變數，此主要變數即用於現場模擬，可減少創造新數值個案研究之計算時間及人力。現場模擬則於現場規模之樣板場址使用主變數於技術效能數值模式，以得到殘留/移除質量、回升(rebound)、處理後濃度及質量通量，而成為一案例。

此數值模擬可以得到現場無法或難以獲得的資訊，包括更詳細的整治績效資訊，如總去除量及殘留量；由敏感度分析增進對影響技術效能的關鍵因素的了解；及對特定場址特性不同技術的直接比較。例如數值模式已顯示多孔介質場址之特性：1)水力置換對有DNAPL團存在之場址為一有效之初步處理步驟，在幾個月內可達到50%的質量移除；2) 在開始處理的數週到數
	樣板場址
	岩床
	DNAPL
	KMnO4
(mg/L)
	KMnO4注入策略

	基本
	砂岩
	TCE
	2,500
	持續注入2年

	岩床2
	石灰岩
	TCE
	2,500
	持續注入2年

	岩床3
	頁岩
	TCE
	2,500
	持續注入2年

	岩床4
	花崗岩
	TCE
	2,500
	持續持續注入2年注入2年

	高密度DNAPL 
	砂岩
	PCE
	2,500
	持續注入2年

	低密度DNAPL
	砂岩
	1,1,1-TCA
	2,500
	持續注入2年

	高KMnO4濃度
	砂岩
	TCE
	5,000
	持續注入1年

	低KMnO4濃度
	砂岩
	TCE
	500
	持續注入10年

	短KMnO4脈衝
	砂岩
	TCE
	2,500
	注3個月/停3個月，持續4年

	中KMnO4脈衝
	砂岩
	TCE
	2,500
	注6個月/停6個月，持續4年

	長KMnO4脈衝
	砂岩
	TCE
	2,500
	注12個月/停12個月，持續4年


月之間，使用過錳酸之化學氧化可有效益減少或減輕下游DNAPL的質量通量，但高錳酸是無效率的(八到十倍的高錳酸與自然的有機物反應)，而且由於在DNAPL相的周圍形成二氧化錳沉澱派外皮使DNAPL的去除效率受擴散的限制，以致於延長處理的時間。

2.使用界面活性劑強化的現地化學氧化技術處理DNAPL的創新技術
傳統的現地化學氧化法（in-situ chemical oxidation, ISCO）因為控制DNAPL溶解至地下水速率之質量傳輸限制，在降低DNAPL上只有有限的成功。現地化學氧化反應主要發生在地表下的水相。實務上，現地氧化必須使藥劑與污染物接觸，因此需要監測，場址存在殘留飽和NAPL是很平常且時常未被發現，回升通常是不良接觸與未處理殘留相之結果：理論上使用現地氧化於NAPL場址有兩種現象：現地氧化受NAPL溶解度和質量傳輸的限制，氧化只發生在水相。一種新的共流洗技術(Coelution Technology)，稱為介面活性劑加強之現地化學氧化法（Surfactant-Enhanced In-Situ Chemical Oxidation, S-ISCO），已經進行處理可行性研究及現場驗證模廠試驗，以評估其減少土壤中DNAPL的有效性。 共流洗 氧化-共溶劑/介面活性劑混合物破壞溶解COCs之訣竅在於物理傳輸、化學競爭、NAPL溶解及反應動力學。此VeruTEK Technologies公司專利的S-SICO技術，使用生物可分解、食品級的共溶劑及介面活性劑(VrruSOL)(如椰子油、海貍油、柑橘萃取物) 將不溶相之有機分子溶解到水中。

實驗室管柱實驗及現地大型模廠測試確認S-ISCO程序有效的降低焦油飽合的土壤而沒有任何顯著增加地下水污染通量。批次實驗顯示VeruSOL-3可承受活性過硫酸鹽(activated persulfate)之氧化並維持低表面張力狀態而仍能保有將COC由煤焦油飽合土壤溶出之能力。

3. 地層下加熱下DNAPL的移動 
常見的加熱技術包括熱傳導加熱（Thermal Conduction Heating, TCH, 由熱傳導係數控制）、電阻加熱（Electrical Resistance Heating, ERH, 由電導度控制）、蒸氣加強萃取（Steam Enhanced Extraction, SEE, 由水力傳導係數控制）。而在使用這些技術時，以下各點必須予以考慮：如果溫度提高，孔隙或阻水層所有截留的DNAPL會不會更易移動？產生的壓力會不會壓迫DNAPL向下？會不會形成NAPL凝結區？

加熱會促進DNAPL的移動，但蒸氣化是主要移動的機制，因此氣體的補集是必要的；而凝結區之形成必須避免或予以整治；蒸氣加強萃取SEE會形成NAPL團；需要好的設計以避免擴展，而至目前為止未發現有向下移動的現象。

4.現地電阻加熱技術的新發展
電阻加熱為美國能源部由油生產技術發展出來促進低滲透性土壤蒸氣萃取整治技術之現地熱整治技術。其正式全規模商業應用始於1998年，電阻加熱至今已有超過75個實例，大部分在美國，並以每年15到20個速度增加中，其整治經驗持續累積。土壤及地下水被電極間的電流所加熱，而非電極本身，通常加熱至水的沸點。當主要的眼光投注在使揮發性有機化合物氣化時，同時也遭遇其它半揮發及不揮發的有機化合物，導致對原技術開發時未預見且通常未被包括到環境復育計畫的化學、生物及物理反應的觀察。其中的一項反應是水解(Hydrolysis)，水解在常溫下速度極慢，但使用ERH可輕易達到的溫度水解速率變得很快。水解是由pH及溫度控制的，當加溫到80℃時，水解速慮可達到1,000倍以上。

	水解半衰期

化合物
	15℃半衰期(年)
	100℃半衰期(日)
	pH影響
	水解生成物

	Chloroform
	8,019
	117
	7.1＋
	礦化

	Methylene chloride
	3,282
	35
	
	礦化

	Bromoform
	3,089
	43
	pH＋＋
	礦化

	Dichlorofluoromethane
	973
	22
	6.0＋
	礦化

	1,1,2-TCA
	479
	39
	pH＋＋
	DCE

	1,2-DCA
	386
	6
	
	ethylene glycol

	1,1-DCA
	285
	3
	
	acetaldehyde

	Carbon tetrachloride
	206
	1
	
	礦化

	1,2,3-trichloropropane
	192
	3
	
	glycerol

	1,1,1,2-TeCA
	178
	0.3
	pH＋＋
	TCE

	1,2-dichloropropane
	78
	0.8
	
	Propylene glycol

	Ethylene dibromide
	9
	0.5
	
	礦化

	1,3-dichloropropane
	8
	0.4
	
	Propylene glycol

	1,1,1-TCA
	6
	0.03
	
	1,1-DCE

	1,1.2,2-TeCA
	1
	0.1
	pH＋＋
	TCE


在ERH處理停止後觀察到異營菌及嗜石油菌增加，ERH加熱本質上降低氧化還原電位，產生使含氯揮發性有機化合物脫氯還原的環境。在Ft. Lewis, Washington 及TRS公司的一些R&D計畫中發現有相當部分的含氯揮發性有機化合物是在現地ERH由於還原脫氯而去除。而在Ft. Wainwright, Fairbanks, Alaska場址ERH被賦予維持冬季月份生物降解的功能。

在處理由煤氣廠所產生的油及焦油殘留物時，TRS公司使用一種其稱為蒸氣泡浮除的程序以移除土壤中的尤油及焦油，再以傳統的多相收集方法收集。熱強化的水解曾多次用於依利諾州及馬里蘭州土壤及地下水場址1,1,2,2-四氯乙烷及二氯乙烷的整治，同時熱加強的生物及非生物脫鹵也在大多數使用ERH的場址中被觀察到。

在ERH技術商業化十年之後，有些當初技術開發者未預見的土壤及地下水整治機制及程序，拓展了可處理的化學品之品目。

(四)複雜場址

1. 破碎岩層中使用熱傳導加熱之DNAPL整治
針對破碎岩層中DNAPL目前尚無有效的整治技術，因為破碎岩層中DNAPL呈現幾個明顯的挑戰，包括(1)界定處理的區域；(2)在污染源頭內以及其下游擴散的可能影響；(3)破碎途徑的歧異本質及死巷的存在；(4)接近迫破碎層中DNAPL及介質中之污染物。而熱傳導加熱(Thermal Conduction Heating, TCH)，又稱為現地熱脫附(In-Situ Thermal Desorption, ISTD)可能可以克服前述的限制。ISTD同時施加熱能及真空於地表下以移除有機化學品。在處理區內熱能由一定間距的電加熱器供應，熱能在井間區域之移動主要靠熱傳導。迫碎岩層場址的熱傳導可以達到以下效能：(1)使岩層(含裂縫及其間介質)完全加熱：(2)避免不必要的蒸汽及CVOC蒸氣的凝結；及(3)補捉及移除由岩層及未固結的沉積層釋出的CVOC。

ISTD/TCH被用於南卡的Greenville的 TCE污染場址之整治。該場址之TCE污染源頭深達地表下90 ft，上面75 ft由腐土岩(saprolite) 及風化岩層構成，底下的15 ft 則由破碎片痲岩組成，地下水位則位於地表下55 ft。整治的主要目標是將0至75 ft 內未固結沉積層內的TCE(含吸附相的、溶解相的以及蒸氣)移除使體土壤中平均TCE濃度的95% UCL低於0.06 mg/kg。為達此目的並減少DNAPL向下移動至底下的破碎片麻岩層的威脅，加熱及處理設施深入達90 ft使岩層的上部形成一「熱板」，因此在此範圍的岩層內的污染物亦被移除。除了「熱板」外，此ISTD系統亦利用地下水萃取以形成岩層及未故固結土壤間向上的水力梯度，以確保加熱期間任何可能被移動的DNAPL不會垂直沉降到入岩層。土壤及地下水中TCE的初始濃度達81,000mg/kg及1,100mg/L，在土壤及地下水樣品中DNAPL肉眼可見。經由56件樣品的統計，處理後整個處理區(含地下水位面以上及以下)土壤平均TCE濃度95%UCL為0.017 mg/kg；而在處理區內一口TCE起始濃度在飽和濃度(1,100mg/L)的監測井，其濃度則降至小於0.005 mg/L。

在此計畫中觀察到：(1)大的溫度梯度及TCH有效的加熱地下水位上及水位下的土壤及岩層；(2)在預測的時間內(120日)達到淨化的目標(土壤數ppb)可有效的捕集水及蒸汽；(3)總計畫經費含電力約110萬美金；(4)而處理單價含電力為美每立方碼125美金(電力消耗為每立方碼12美金)。

2.破碎岩層中以生物復育法整治TCE DNAPL之模型試驗
使細菌留滯於破碎岩層對生物復育是一大挑戰。在此種類型的含水層相對於多孔介質場址較低的表面積，可能無法蓄積足夠密度的細菌以進行有效的整治。循環可用以使細菌停留於所關注的區域內，但其費用及工程對某些場址可能不可行。紐澤西州West Trenton的前Naval Air Warfare Center (NAWC)有高濃度的TCE污染，並調查顯示有DNAPL存在於岩層，該場址使用結合乳化的油及KB-1®細菌進行處理。工作的假設是疏水的油附著於裂縫並幫助將疏水性的細菌留在劣縫的表面。經由長期的監測顯示油/細菌附著於裂縫中，將岩/水介面處將TCE降解，避免砂岩/頁岩岩層中之TCE擴散至地下水中。

NAWC場址原使用抽水處理(Pump and treat)系統，並自1997年開始操作。抽到廢水處理系統的地下水TCE濃度自1998 年至今並未降低。實驗場面積約9,000平方英尺，深115英尺，其TCE濃度自0.265至15.8 mg/L，估計實驗場內之TCE總量達220磅。自2005年七月開始注入菌種及電子提供者，之後的監測觀察到TCE濃度快速的降低，以及之後的子產物降解所產生的無害甲烷。在兩年的監測後，所有實驗場內的井TCE濃度均無法測出，而且下游的分解含氯化合物的菌數也增加。目前實驗區內所有的井TOC均已降至10 ppm左右或以下，而且沒有TCE回升(rebound)的現象，所假設的附著於裂縫的油/細菌可能可以降解所有由孔隙水擴散來的 TCE。基於此實驗成果，生物復育技術將被用於污染源頭的整治。
(五)場址長期考量──
以污染物質量排放為基礎之場址整治設計及效能評估
對大多數之DNAPL場址而言，要在合理的時間內使整個污染團達到MCLs是不可能的。但以積極的處理可以達到污染源60~70%的減量。有關污染源減量利益的技術討論目前集中在「何時」採取來源清理及可得到「多少」好處。而整治技術的及積效監測的評量方法已經被發展出來。

※決定及決策的問題

─短期目標（如ACLs或ROAs）及多重績效評量不常被執法者使用

─源頭定性、源頭處理及長期費用之不確定性預先排除ACLs的使用

─沒有可接受的績效量測及管理規範

─整治中之場址及技術不可行豁免之場址

─源頭強度、受體負荷及降解速率

※主導整治選擇之因素

─費用及法規

─整治目標

  ─符合之邊界【全部或部分重點】

※績效評量

  ─濃度或通量

  ─減少之量與殘留量

  ─源頭或/及污染團

─整治期限

    ─短期反應

    ─長期場址管理

─場址特性

  ─源頭強度及壽命

    ─污染團降解速率

結論：

1.在DNAPL源頭控制切面的地下水及污染物通量定性能提供源頭整治選擇及績效評估的重要資訊。

2.「源頭強度」可用為場址之比較，且由質量減少所致之源頭強度減弱可以由污染團反應來判定。

3.執法架構及政策規範缺乏採用。
 (六)永續整治(Sustainable Remediation )

永續整治為一新的觀念，自2006年開始有永續整治論壇(Sustainability in Remediation Forum ,SRUF)的發起。杜邦公司領導發起邀請廣泛的各類利害關係人一同試圖將永續性與場址整治連接。相關團體包括：永續整治論壇（SRUF），其成員包括工業界、州及聯邦執法者、擁護提倡團體、顧問業及美國空軍，美國環保署，ASTSWMO(Association of State and Territorial Solid Waste Management Officials)、依利諾州等。

回顧場址清理思維的歷史演變──1960年代廢棄物被拋棄；1990年代密集性處理（挖掘傾倒、抽水、焚化），惟在解決舊污染時同時也製造新污染；2000年代則開始思考永續的處理（回收、再利用、轉換及生物分解）。
整治工作不能僅以單純之整治成本評估 ，應考慮項目包括能源消耗、溫室氣體排放、排放至空氣之污染、污染土地之利用、儘量使用將污染物完全破壞的技術。場址清理消耗大量的金錢、時間及資源，且時常只達到些微的風險降低。清理排放CO2及其他溫室氣體，轉移大量物質到掩埋場，佔用工時等。污染物穩定的被掩埋造成掩埋場的永久損失。為保護人體健康及環境所進行的場址整治，整治方法應對環境有正面利益，這些方法包括：

· 減少或避免能源或其他天然資源的消耗。

· 減少或避免排放至環境，尤其是空氣。

◎利用或模擬自然程序

· 導致土地或其它不要物質的再利用或回收，並鼓勵使用將污染物永久破壞的技術。

永續整治的兩種特性：

◎永久自土壤、水及空氣永久移出污染物（土壤水洗、氧化/還原、生物整治）

· 相對於其它整治技術「乾淨」的技術(較低的CO2排放、使用可再生資源、設計及操作能使長期的環境利益的最佳化。)

永續整治之驅動力為：環境關懷、最佳工程操作及潛在之經費節省。選擇永續的整治應考量保護人體健康及環境安全、地球暖化、回收、資源保育、廢棄物產生及安全。但是缺乏共同的語言與評量系統，永續的要求變成混淆。

主要課題為：
◎到達實用未來需要更多的時間及金錢

· 必須了解問題與風險

· 定義可接受的溫室氣體排放標準

· 定義退場策略

永續量度因子包括：天然資源（能源、處理材料、水、土地）、污染物（CO2(燃料及降解)、NOx、SOx、VOCs、PM10、排放水、有害及非有害廢棄物、曝露時間（員工、包商、監督人員）等項目。
評估方法：
為達永續目標，首先須發展可供工程師以永續眼光評估替代方案的模式。所須跨出的第一步為：
◎發展所有利害關係人共通一致的定義及評量系統

◎發展定義「最佳工程實務」

◎發展分析工具及模式以提高設計工程師的分析效率。
加州環保局DTSC的Green Remediation Team 已發展出篩選矩陣的初稿。
DNAPL整治與永續的關連
  永續是指程序幾乎可以無限重複的特性，現代的用法，是指程序故意維持或改善環境為商業使用之程序。地下水專家了解將污染的DNAPL導入地表下導致對地下水的永久性影響。因此我們應用此名詞以(1)發展方法及策略，針對DNAPL對地下水資源的影響提供長期的保護(2)減緩對有限資源(如能源與經濟)的過度使用。

首先必須區分intended sustainability有意的永續及forced sustainability被迫的永續. 就眾人所知,  DNAPL對地下水系統的影響強迫我們進行長期的監測、管理及整治的行動以侷限急性及慢性的降解環境接受者 (亦即被迫的永續)。而大多數的地下水整治系統並未被設計長期的操作, 只有少數系統預期將需操作不僅只數年，主要是對於系統將很快的完全移除污染團的不切期待。此種程序強迫的永續是不合理且不經濟的，並浪費資源而且無長期整治利益。幸而朝向更永續intended sustainability的整治方法的轉變，包括設計與自然的系統結合的主動整治，將提供吾人更具保護的方法同時是技術及經濟上都可接受的。主要的轉移範例，是了解DNAPL整治鮮少是低次方反應的完全程序，完全移除DNAPL的能力是有限度的，且時常是不可行的。但是吾人可以使用永續的系統以保護下游的資源，並將隔離大量DNAPL區域以免更進一步降解。問題敘述：

· 地表下DNAPL的存在必然負面的影響重要的資源(如地表水及地下水、空氣、土地)。

· 「永續」的觀念是否可以回復「受DNAPL影響的系統」以保護其社會及經濟的用途同時節約資源及經濟？

基本的決策分析步驟包括：

1. 界定問題(由主要的關係人)：清楚的定義問題、建立決策者的目標及評估、發展完整的替代方案。目標則包括利益最大化、健康、安全及環境風險的最小化、降低管制的不良影響、及組織形像品質的最大化。

2. 評估：以決策者的目標預測各替代方案的最終結果，通常會使用各種層次的評估及模式。

3. 選擇及實施：選擇一個策略以供推動實施，包括考慮各項目標間之妥協取捨。

4. 其他需要考慮之因素包括不確定度、相關連之決策以及風險之忍受度。

依據相關討論，可以得到以下之結論：
· DNAPL影響是永久的狀態。

· 整治方法必須平衡

· 經濟、技術、資源保護、資源利用

· 公眾的觀感

· 永續與有效的解決方法是存在的

· 應避免「電子花車」或一體可適用的想法，即使在相同的地質

在以永續觀念重新思考DNAPL場址的整治，思考方向轉變為：
· 資源保護不只是整治一處污染區域。

· 與環境系統合作，而不是對抗。

· 技術不是目的，場址本身才是重點。

· 是聯結過去經驗至未來期待，此為其時。

二、參訪長堤港A West碼頭第二區土壤及地下水污染自願清理場址

11月16日參訪長堤港(Port of Long Beach)的一處整治場址Pier A West。本場址為美國加州環境保護局毒性物質管理處(California Environmental Protection Agency, Department of Toxic Substance Control ,  DTSC)與長堤市港務局(City of Long Beach Harbor Department )在2001年7月簽署自願清理協議(Voluntary Cleanup Agreement)之場址。
南加州為石油之產地，長堤市海邊有相當多海、陸上油田及煉油廠。該場址位於長堤港A碼頭附近，場址佔地123英畝(50公頃)，為長堤市政府於1994年向Union Pacific Resources Company(UPRC)購入，目前仍由Tideland Oil Production Company租用開採石油。依據州法規該土地僅能用為港口、商業、航海、娛樂或魚業之用，另長堤市土地區分禁止其作為港區工業用途。因此港務局規劃將土地開發為貨櫃存放或貨物集散場，部分土地則維持石油的開採。

歷史資料顯示該場址係1920年代洛杉磯港/長堤港疏濬所填築造土地，最厚達30英尺，其地形則自低於平均海平面 5.5英尺至海平面上15英尺，部分曾做為海水蒸發池。自1930年代發現油田後即由UPRC的前手開採石油，1948至1970年間所有人UPRC將部分土地出租土壤、建築廢棄物、不含油之鑽井污泥、含油污泥、油槽油泥，1963年UPRC並同意TCL公司收費供作為油田及油相關廢棄物處置場，1965至1970年間亦曾處置包括油井鑽井污泥、油泥、重金屬、溶劑、鹼、酸、污泥及廢觸媒等有害廢棄物。相關廢棄物係頃傾倒於系列淺坑中，之後以2至3英尺的乾淨土壤覆蓋，淺坑底部到達但未貫穿黏土層。依據調查結果顯示，其土壤遭到揮發性有機物（苯、甲苯、乙苯、丙二甲苯、苯乙烯、丙酮、丁酮、1,2-二氯乙烷）、半揮發性有機物（acenaphthalene，anthracene、fleorene，naphthalene，phenanthrene、pyrene及石油碳氫化合物）及重金屬（鋇、鈹、鉻、鈷、銅、鉛、汞、鉬、鎳、銀、釩與鋅）之污染，污染物量16.6萬立方碼、重24.9萬噸。場址內現有21口地下水監測井，地下水主要污染物氯乙烯之污染團約7.6英畝（3.1公頃），分成三股，最高濃度達160 mg/L。

該場址的污染對未來現場工人及附近居民人體健康及生態風險風險評估已由DTSC通過，評估的污染物包括79種有機物、18種金屬及19種VOV。

依據評估，廢棄物採開挖現場穩定化將需1484萬美元，離場處理需2387萬美元，地下水現地化學氧化之成本最低，需253萬美元，加強生物整治法需236萬元，抽水離場處理需1570萬元最高。由於該場址有整治經費必須於2009年底前使用之壓力，因此地下水部分將採現地化學氧化方式處理。港務局之目標為2010年以前完全移除已知之污染土壤，完成整治後地面將墊高16英尺並鋪設瀝青。

由於土壤污染部分是由州環保局的毒性化學物質管理處(DTSC)主管，地下水部分則由(Water Board)主管。在行政監督方面目前也由 DTSC移至局water board，地下水整治完成後再交由DTSC監督。

肆、心得與建議：
一、心得
1. 每個場址均有其獨特性，對場址狀況的把握比對技術的了解更重要。
2. 在污染源頭未確認與整治下，單就污染團之處理無達到整治目標。污染物通量之分析有助於判定污染源頭與污染團的個別貢獻。

3. 高解析度的現場連續探測技術，如Membrance Interface Probe 及Soil Conductivity Probe在污染源頭偵測的應用，可幫助訂定合理的整治方法與目標。

4. 新的DNAPL整治技術，包括表面活性劑漱洗、地底加熱、電阻加熱技術，已漸成熟，並有整治實績。

5. 熱傳導加熱、高錳酸鹽、生物添加（bioaugmentation）可有效處理破裂岩層中DNAPL。
6. 藉由過去整治經驗的累積，DNAPL整治技術評估篩選工具已具雛型。

7.  DNAPL整治目前之挑戰在於：
(1)決策應考慮生命週期成本—永續整治。

(2)複合整治（物理、化學、生物）方法之使用：

包括部分污染源移除、圍堵、豁免（技術不可行區、極端例外區）、監測式自然衰減。

(3)使用新的診斷系統以加速場址轉型至監測式自然衰減及關場。

(4)對單一含水層NAPLs源頭，不計成本進行源頭整治之需求持續不斷。

(5)複雜場址殘留污染對整治成效的長遠影響。

(6)合理的污染源頭減量。

(7)使用改進的診斷工具以定量殘留污染物的風險，並依賴監測式自然衰減。

(8)源頭區的出場機制，必須包括健全的制度上的控制，以及可靠的暴露控制。

(9)某些天然資源減損的風險造成使用限制。

8. 國外有識之士對整治成本之評估，已由單純之工程及操作維護費用，逐漸轉變為環境永續的整體考量。為保護人體健康及環境所進行的場址整治，其整治方法應對環境有正面利益，這些方法包括：

(1)減少或避免能源或其他天然資源的消耗。

(2)減少或避免排放至環境，尤其是空氣。

(3)利用或模擬自然程序。

(4)推動土地或其它不要物質的再利用或回收。

(5)鼓勵使用將污染物永久破壞的技術。

二、建議：

1.國內目前調查整治觀念僅止於污染範圍及濃度之查證、確認，對污染源頭持續釋出之貢獻並未評估，將使整治成效不彰，應加強相關顧問機構及執法者之教育與訓練，並引進新的績效評估工具，提供決策之參考。

2.對國際間永續整治(Sustainable remediation)之新思維應持續密切關注，以採取真正環保之整治策略與技術。
附錄二  照片 
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DNAPL 2：Source Zone Characterization and Remediation研討會場
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參觀長堤港Pier A West整治場址
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長堤港(Port of Long Beach)Pier A碼頭鳥瞰圖
附錄三 DNAPL整治重要參考書目
綜合研討會資訊，DNAPL整治有數本重要報告值得一讀,  其討論重點如下：

1.EPA Expert Panel on DNAPL Remediation (2003) EPA/600/R-03/143

· Is there a case for Source Depletion?

· Consideration of mass flux and mass discharge as new metrics.

· Partial source depletion a potentially viable option?

· Still great uncertainties in predicting benefits and cost.

 2.NRC Study of Source Zone Assessment and Remediation (NRC, 2005)

· Specify absolute and functional objectives at the CSM stage-assess suibility

3. EPA, 2004, DNAPL Remediation: Selected Projects Approaching Regulatory Closure.

4. EPA, 2003, The DNAPL Remediation Challenge: Is There a Case for Source Depletion?

5. Environment Agency, 2003 Illustrated Handbook of DNAPL Transport and Fate in the Subsurface.

6. ITRC, 2002. DNAPL Source Reduction: Facing the Challenge.

而在量測地下水及污染通量之新方法，亦有下列重要文獻:：

1. Total plume capture by a well(Einarson & Mackey, 2001: Bocklemann et al., 2001)

2. Integrated Pumping Tests; steady & unsteady; single & multiple wells(Teutsch, 2000; Bocklemann et al., 2001, 2003)

3. Recirculation zones(Mackay, 2002)

4. Trabsect of Borehole Flux Meters(Hatfield et al., 2002)
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