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內容摘要：

本次研習目的最主要係藉由現場了解及學習美國各級環保機關對於有毒空氣污染物之監測技術及管制經驗，提升我國對於毒性空氣污染物相關監測技術及資料分析能力，並蒐集美國最新污染管制相關資訊，作為本署都會區微量污染物、背景站境外傳輸污染物監測，以及污染源管制業務推動之參考。另提出本次研習之心得建議，包括未來應持續進行台美合作計畫，以助我解決或改善國內目前之空氣污染問題；建議參考美國家毒性空氣污染物趨勢監測網(NATTS)，進行我國監測系統之設備更新補充提升，對較優先有害空氣污染物進行長期趨勢監測及暴露風險評估；及建立我國對(更多類、更多項之)有害空氣污染物之採樣及分析方法及品保品管、數據分析之充份能力。

本次研習主要成果包括：

1、 藉由監測技術研習課程，了解美國風險評估制度建立情形；排放係數、排放清單之建制與更新情形；毒性空氣污染物之採樣分析監測技術、方法；監測網之建立；以及監測作業之品質保證與數據分析方法。

2、 美國環保署有一套有害環境污染物的風險評估作業制度(含毒性資料庫等)，制定國家毒性空氣污染物評估系統(NATA)，設有27座國家毒性空氣污染物趨勢監測網(NATTS)等；南加州南灣空氣品質管理局進行多重毒性空氣污染物暴露研究計畫（MATES-III）等，皆可為推動我國對毒性空氣污染物管制及建立監測網及檢驗分析能力之參考。

3、 藉由參訪Puwamish細微粒站、Azusa一般空品站、Beacon Hill 核心監測站等空氣品質監測站現勘，了解美國對於優先空氣污染物（criteria pollutants）及毒性空氣污染物之環境監測設備及採樣程序。

4、 參觀美國北卡羅萊納州OAQPS(合約委託)的ERG實驗室、加州南灣空氣品質管理局（SCAQMD）之實驗室，實地了解毒性空氣污染物之採樣分析設備，也可作為我國未來購買空氣品質監控系統分析設備之參考。

5、 在西雅圖市的普吉灣空氣淨化局(PSCAA)及加州南灣空氣品質管理局的風險暴露研究及監測結果，都發現柴油引擎排放之細微粒具頗高的風險威脅，而為管制策略上優先管制的排放源，爰研訂各樣區域性管制策略，此頗可為管制之參考。

6、 其他如最新空氣品質擴散模式之選取原則與應用、港區污染管制策略、補助社區進行社區監測及提優先改善之環境項目、以及進行輻射性空氣污染物之監測計畫，以上等之實施方式及內容等，均可作為我國未來推動相關管制業務之參考。

第1章 前言

環保署（以下簡稱本署）在民國83年度執行「有害空氣污染物排放管制規範研訂計畫」，依據各種有害空氣污染物對人體健康及環境品質危害性大小，考慮其致癌性的潛能、運作量多寡、生物濃縮性大小、急毒性程度等因素，篩選出30種台灣地區優先調查管制的有害空氣污染物名單，作為初期管制之對象，包括21種揮發性有機物、4種重金屬、3種酸性氣體，及其他2種空氣污染物（以PAH為主）。

其後陸續進行多項有害空氣污染物之管制規範研訂計畫，研訂管制之污染物包括苯乙烯等14種有害空氣污染物。目前對於有害空氣污染物之管理方式為：將其管制規定納入固定污染源空氣污染相關之管制法規，同時以固定污染源許可制度，或以有害空氣污染物最大可行控制技術（Maximum Achievable Control Technology, MACT）核可制度來落實管制工作。

有害空氣污染物中如揮發性有機物（Volatile Organic Compounds,VOCs），已知對人體的健康具相當的危害性，尤其不少揮發性有機物具致癌性、致突變性，並會對神經系統及皮膚造成傷害，故亟需參考先進國家（尤其是美國）對於有毒空氣污染物之監測技術及管制經驗，以提升我國對於毒性空氣污染物相關監測技術及資料分析能力，並蒐集國外最新污染管制相關資訊，作為本署都會區微量空氣污染物、背景站境外傳輸污染物監測，以及有害空氣污染源管制業務推動之參考，以改善空氣品質，並保障國人健康。
以下第三章研習內容重點中，前部份3.1~3.4節，主要為對有害空氣污染物之管制策略，後部分第3.5~3.7節，主要為對監測網及測定分析技術部分之敘述。

第二章 研習行程及課程內容

本次出國期程：97年3月29日至4月9日，共12日，主要行程內容包括課程研習及實地參訪，說明如下：

1. 在北卡羅萊納州美國環保署OAQPS進行監測技術研習課程，內容包括風險評估制度建立情形；排放係數、排放清單之建制與更新情形；毒性空氣污染物之採樣分析監測技術、方法；監測網之建立；以及監測作業之品質保證與數據分析方法。

2. 參訪西雅圖市的Beacon Hill 核心監測站、Puwamish細微粒站、南灣空品區Azusa一般空品站等空氣品質監測站現勘，了解美國對於主要空氣污染物（criteria pollutants）及毒性空氣污染物之環境監測設備及採樣程序。

3. 參觀美國北卡羅萊納州OAQPS(合約委託)的ERG實驗室、加州南灣空氣品質管理局（SCAQMD）之實驗室，實地了解毒性空氣污染物之採樣分析設備。

4. 在西雅圖市的普吉灣空氣淨化局(PSCAA)及加州南灣空氣品質管理局進行課程研習，了解風險暴露研究及監測情形，以及最新空氣品質擴散模式之選取原則與應用、港區污染管制策略、補助社區進行社區監測、以及輻射性空氣污染物之監測計畫實施方式及內容。

詳細行程及課程內容如附錄一。

第三章 研習內容重點

3.1有毒空氣污染物概述

3.1.1空氣品質標準污染物

在1940、1950年代歐美大城市的空氣污染嚴重，如紐約市、洛杉磯市，及倫敦市的「煙霧事件(smog)」，為標竿性的事件。空氣污染主要是燃燒化石燃料引起，居民普遍受害。在早時，燃燒是最主要的空氣污染物來源；以及後來汽車的普及，彼時使用添加四乙基鉛的汽油，鉛對公眾健康導致普遍的危害威脅等。
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美國在管理維護空氣品質，於1970年代訂定清潔空氣法(Clean Air Act, CAA)，首先企求達成其環境空氣品質標準(National Ambient Air Quality Standards, NAAQS)之目標，有常稱「主要空氣污染物」(Criteria Pollutants)六種，包括二氧化硫(SO2)、一氧化碳(CO) 、氮氧化物(NO2，二氧化氮) 、鉛(Pb) 、懸浮微粒(PM)、及臭氧(O3)。各國的空氣品質標準比較如表3.1-1。

表3.1-1 各國的空氣品質標準比較
3.1.2 有毒空氣污染物(Hazardous Air Pollutants，HAPs)

一、有毒空氣污染物

隨著產業的發展，及各種化學品的開發、使用，環境中呈現各種成份的有毒空氣污染物，其等對人體健康有所威脅。

有毒空氣污染物與「主要空氣污染物」有些不同，主要特性在：

（1） 污染物能致嚴重疾病(如癌症、先天缺陷) 甚至死亡。

（2） 健康影響通常不可逆。 

（3） 一般與多年的暴露相關，而非小時或天之健康影響。 

（4） 在環境中蓄積，其或在空氣中停留，或在土壤上沈積，或存在於水中。

（5） 在環境中有生物累積作用。

（6） 小量即會有毒。

（7） 其作用的不確定性較大。

（8） 常是偏屬地方局部(localized)的影響。

在所列有毒空氣污染物清單中，甚至有一半是已知或可疑對人體會致癌的。例如甲酫，會導致鼠的鼻或喉頭癌；苯，會導致白血球症(血癌)；1,3-Butadiene，有報導謂其會導致人體血癌、對動物各種器官的癌症；鉻，會導致肺癌。有毒空氣污染物對人體的侵入(或攝取)，會經由呼吸入受汙染的空氣，吃食受污染的食物、水、土壤，甚至由皮膚吸收進入人體，而對人體器官或系統導致負面的作用。

二、有毒空氣污染物種類

在1970年代的美國清空法，除對NAAQS的六種「主要空氣污染物」外，基於40 CFR Part 61，並訂定有害空氣污染物排放標準(National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants, NESHAP)，一開始只/訂定8種污染物，基於健康風險基準(health–risk based)來訂定，並對公共健康保持充份的安全係數。其餘各種污染物可謂少和無管制。

以上的8種污染物，為砷、Be、石綿、水銀、苯、氯乙烯、煉焦爐排放物、放射核粒子(radionuclides)。

迄至1990年代修正清空法(1990 CAA Amendment)，提出189種有毒空氣污染物(最初始，而後項目有變動、減少)，這些有毒空氣污染物排放到大氣，會對公共健康及環境造成負面影響，包括VOCs、重金屬(如汞、鉻)、多環有機化合物、石綿、氯氣、及一些酸等。以及定義各類主要排放源類別，朝向訂定排放源類別的管制規範/標準，針對特定類別的排放源進行管制。於1992年時，定義了166種排放源類別(source categories)。

依美國法制，有毒空氣污染物可分為以下3種：

（1） 空氣淨化法修正所列189有害空氣污染物(HAPs)

（2） 空氣淨化法第112 條之k所列33種都市的有害空氣污染物

（3） 持久性生物累積性有害空氣污染物(PB-HAPs)

對以上1.所稱空氣淨化法中，有害空氣污染物群組內之污染物，包括：

（1） 多環有機物(POM) 
（2） 戴奧辛和夫喃

（3） 重金屬 

（4） 氰化物 

（5） Glycol 醚 

（6） 二甲苯 

（7） Cresols 

對以上2.所稱空氣淨化法第112 條之k所列33種都市的有害空氣污染物，包括：甲醛、Acetaldehyde、Acrolein、Hexachlorobenzene、Acrylonitrile、Hydrazine、砷化合物、鉛化合物、錳化合物、鈹化合物、鎘化合物、鎳化合物、鉻化合物、水銀化合物、苯、1，3－Butadiene 、甲基氯化物、四氯化碳、Perchloroethylene、三氯甲烷、Polychlorinated biphenyls(PCBs)、多環有機物(POM)、煉焦爐排放、丙烯dichloride、1，3－Dichloropropene 、Quinoline、柴油機懸浮微粒、1, 1, 2, 2-Tetrachloroethane、乙烯dibromide 、Trichloroethylene、乙烯dichloride、氯乙烯、乙烯氧化物等。

對以上3.所稱持久性生物累積性有害空氣污染物(Persistent Bioaccumulative HAPs, PB-HAPs)，包括：
（1） 鎘 
（2） 氯丹 

（3） dibenzodioxins、furans、氯化合物

（4） DDE 

（5） Heptachlor 

（6） Hexachlorobenzene 

（7） Hexachlorocyclohexane   

（8） 鉛包括烷基的化合物鉛 

（9） 水銀和化合物 

（10） Methoxychlor  

（11） 多氯聯苯(PCBs)  

（12） 多環有機物(POM) 

（13） Toxaphene  

（14） Trifluralin  

三、分析方法上對有毒空氣污染物之分類︰

對採用方析方法的不同，常把有毒空氣污染物分為以下類別，

（1） 揮發性有機物

（2） 重金屬

（3） 半揮發性有機物

（4） 羰化合物

（5） 其他

4、 MACT等進行有毒空氣污染物排放源之管制

由有毒空氣污染物排放源排放量清冊調查上，其排放來源包括移動源、固定源、及面源，分別各約佔39 %、30 %、31 %。固定源如大型石化工廠，面源如乾洗店等， 及各種消費產品隨時隨地在我們身邊，威脅我們的健康。

對公告主要有毒空氣污染物排放源(major source)的定義為，排放一種有毒空氣污染物超過10噸/年，或各項有毒空氣污染物總計超過25噸/年的排放源，其排放包括設備/管線/另件/洩氣口之逸洩等。公告主要污染源之新設者，需採最大可達控制技術(Maximum Achievable Control Technology, MACT)，既設者緩衝三年。MACT基本上是以技術為基礎的(technology- based)，其標準公布後，將繼續進行8年的風險評估。而後，對殘餘的風險(residual risk)採以風險為基礎的(risk -based)的標準。目前，對都市地區的公共健康風險及道路邊居民的風險，頗被關切。在都市地區已確認有30餘種的HAPs對公眾健康構成很大威脅。各州/地方/部落的主管機關都提出其管制計畫，以降低有毒空氣污染物的風險，尤其需把經濟及產業的成長與排放脫鉤。預期在2020年以前，對至少95 %的人口之因有毒空氣污染物所導致不可接受的致癌風險及顯異的健康威脅予消除掉。對都市地區，對由固定源排放所導致的致癌機率降低75 %。

對有毒空氣污染物的管制計畫，可朝四個面向：

（1） 訂定針對污染排放源的標準。

（2） 推動全國的/區域的/社區為基礎的倡議計畫。

（3） 進行全國性的有毒空氣污染物評估(National Scale Air Toxic Assessments, NATA)。

（4） 推動環境教育等。

在1996年，進行了全國性的有毒空氣污染物評估(NATA)，其工作內容為：

（1） 彙整全國戶外的有毒空氣污染物排放源排放量清冊資料。

（2） 估計全國各處的有害空氣污染物濃度。

（3） 估計全國各處的人群暴露。

（4） 了解及掌握對吸入有毒空氣污染物的潛在公共健康風險的特性，包括致癌的與非致癌的效應。

NATA計畫中針對33種有毒空氣污染物進行評估，參見表3.1-2，其中32種皆在188種清單內，加上柴油機微粒。復在1999年對177種有毒空氣污染物進行評估(美國有毒空氣污染物排放清冊每三年做一次更新)。於2003年進行全國有毒空氣污染物趨勢監測網(見3.6節)。

表3.1-2 National-Scale Air Toxics Assessment Overview-- The 33 Pollutants

	AIR POLLUTANTS INCLUDED IN THE ASSESSMENT

	1. acetaldehyde
	18. formaldehyde

	2. acrolein 
	19. hexachlorobenzene

	3. acrylonitrile
	20. hydrazine 

	4. arsenic compounds 
	21. lead compounds

	5. benzene
	22. manganese compounds

	6. beryllium compounds 
	23. mercury compounds

	7. 1, 3-butadiene
	24. methylene chloride 

	8. cadmium compounds 
	25. nickel compounds

	9. carbon tetrachloride
	26. perchloroethylene 

	10. chloroform 
	27. polychlorinated biphenyls (PCBs)

	11. chromium compounds
	28. polycyclic organic matter (POM)*

	12. coke oven emissions 
	29. propylene dichloride

	13. 1, 3-dichloropropene
	30. quinoline

	14. diesel particulate matter 
	31. 1, 1, 2, 2-tetrachloroethane

	15. ethylene dibromide 
	32. trichloroethylene 

	16. ethylene dichloride 
	33. vinyl chloride

	17. ethylene oxide
	

	* also represented as 7-PAH


3.2 有毒空氣污染物之風險評估

3.2.1風險評估

在各種空氣污染物中，有毒空氣污染物會對公眾健康所不良影響，其為生物效應或是說對人群的風險；以及各種對環境的不良效應，包括減低視程(visibility)，導致酸雨、溫室效應、破壞臭氧層，以及持久性生物累積效應的後果等。對人群的健康風險是一個重要課題，一般可分為長期影響(chronic effect)及短期影響(急毒性, acute effect)。對長期的影響的評估，一般又分為致癌性(cancer )與非致癌性(noncancer)效果來分別評估、探討。

有毒空氣污染物可能導致有害人體健康的情形，可參見圖3.2-1。風險評估的過程可分四個步驟（如圖3.2-2）： 

1、 暴露評估。

2、 毒性評估。

3、 毒性確認。

4、 風險特性及管理。

其詳細做法及內容可參見附錄四。在評估致癌風險時，主要的有毒空氣污染物的致癌風險機率，參見表3.6.4-1 ~ -3。
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圖3.2-1 有毒空氣污染物可能導致有害人體健康的情形









圖3.2-2 風險評估過程的4個步驟
3.2.2暴露評估模式

進行有毒空氣污染物的風險評估，要得知於生活環境中的有害空氣污染物濃度。在起始階段，需掌握該項污染物的排放源資料，及其成份之變化和輸送（Fate and Transport）情形，期得到受點處之有毒空氣污染物的暴露濃度。要得知濃度，可採個人暴露測定(personal exposure)，設監測站(點)進行環境監測或(短期、特定目的之測定)，或空氣品質模式模擬。

空氣品質擴散模式方面，當前常用的模式如下：
1、 SCREEN 3 ：最容易使用，可預測穩定的1小時濃度。

2、 ISCST/ISCLT 

（1） 性能優良，受到普遍使用的模式，從1小時到每年的平均，在有特定污染源資料時使用最佳。

（2） 在HEM暴露模式中，ISCST3是一個選擇性的擴散模式。

3、 AERMOD ：已經取代ISCST為美國EPA推薦的模式，且被納入HEM中，可使用於較高的地形和複雜的氣象狀況。 

4、 CALPUFF：方格模式，強調數據，適於的複雜的地形。適用於傳輸逾50公里，及氣象條件的時間、空間變化參數可獲得的情形。

5、 CMAQ：方格模式，強調數據，包括複雜的光化學反應。

6、 CALINE3：當地形較簡單時，對快速道路(線源)排放之模擬預測，可使用本模式。

7、 MOBILE 6：使用於在道路上的移動源。

美國環保署對使用擴散模式之推薦及使用指引，可參見40 CFR Part 51, Appendix W, 或網址http://www.epa.gov/scram001/guidance/guide/appw_05.pdf。

目前在美國環保署對暴露評估常用HEM3(Human Exposure Model 3)，其結合了污染源、擴散模式(使用ISCST3或AERMOD模式)、有毒空氣污染物風險值、土地使用/人口分布等底圖，以得出長期、短期風險風布圖及人群風險等級圖，可估計得最大人體健康風險值(maximum human health risk)、及人群之風險(population risk)。其擴散模式可對複雜的污染源狀態、多種污染物、複雜的擴散機制(如高地、建築物尾流效應，及粒狀物及蒸氣的沉降及消逝)進行模擬，以獲得短期(1到24小時)及長期(多達5年)的影響。HEM3之簡介可參見附錄五及網址http://www.epa.gov/ttn/fera/hem_download.html。

3.3 西雅圖地區之有毒空氣污染物管制

在美國華盛頓州西雅圖市的普吉灣清淨空氣管理局(Puget Sound Clean Air Agency, PSCAA)，屬於地方政府機構，提供與空氣品質有關的全方位服務，主要工作包括：法規、執行、許可、規畫、監測、溝通等，服務對象包括在普吉灣地區的350萬個居民。該局的監測工作包括PM10及PM2.5等。監測技術方面，Partisol以FRM監測方法；PM2.5以TEOM(s 、微粒散光儀(Nephelometer)、微粒吸光儀(Aethalometers)、FDMS-TEOMs、BAM’s 連續監測；氣象條件量測以R&M Young Ultra sonic winds，並紀錄溫度、相對溼度及壓力，另有Vaisala 的氣的雷達和剖風儀、以及Kipp & Zonen 公司MTP-5HE型逆溫儀等。

普吉灣清淨空氣管理局有二個社區型計畫，包括於塔科馬(Tacoma)和西雅圖(Seattle)地區，進行有毒空氣污染物的季節性和空間變化特性探討，以及粒狀物、氣狀污染物、和混合物的研究計畫，工作方法為使用即時的連續監測儀器，以及採用污染源成份資料庫以多線性模式對有毒空氣污染來源比例進行評估；並對柴油機排氣及海上船舶之空氣污染物進行研究，目前進行以及建議的量測研究之方法相關內容如表3.3-1。
表3.3-1 PSCAA目前進行及建議的量測研究方法摘述

--------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------

3.4 加州南灣地區之有毒空氣污染物管制

3.4.1管理體制

美國的空氣品質管理機關體制，分工事項：

1、 美國環境保護署：採用國家空氣品質標準 (以健康為基礎)，並督導各州執行清淨空氣計畫。
2、 加州空氣資源委員會：採用州空氣品質標準 (以健康為基礎)，以及核准地方防制區之清淨空氣計畫。
3、 地方空氣管制區：監測空氣品質、發布健康影響警戒、擬訂清淨空氣計畫以及處理陳情事件
加州南灣地區，也就是洛杉磯一帶，向來其光化污染問題嚴重，但也積極進行各樣管理策略，頗有成果。南灣空氣品質管理局(South Coast Air Quality Management District，SCAQMD)的空氣品質及管理概述如下。

南灣空氣品質管理區包括橘郡(Orange County)的全部，以及洛杉磯(Los Angeles)、聖貝納迪諾郡(San Bernardino County)、河邊郡(Riverside County)的都市部分，涵蓋面積10,743平方英里，這區域的人口有1,650萬(約占加州人口的一半，為美國排第二位的人口密集都市)，車輛有1,000萬輛。此區的光化污染煙物，為全美最嚴重者，因光化煙霧問題的嚴重，故SCAQMD也自許為全國污染排放減量的最前線。

SCAQMD管理委員會由13個會員所組成，成員包括4個郡的行政官員、6個城市的代表、及3個州的被指定人。SCAQMD大約有800多位科學家、規劃人員、工程師和檢查人員。
SCAQMD地區的空氣品質達成情形，參見圖3.4.1-1。

圖3.4.1-1 SCAQMD地區的空氣品質達成情形

SCAQMD為加州的地區空氣品質管制當局之一，負有職權管制該地區內的污染源排放。包括各種主要固定污染源，如大型電廠、煉油廠，到街角的加油站，其主管25,000個排放許可。由於VOCs排放的嚴重，故嚴格的管制及於家戶油漆、傢俱上漆的凡立水、含有溶劑的消費產品之揮發。形成臭氧的排放物質中，只有少於四分之一來自於固定源(包括商業及住家排放)，超過75 %排放來自於移動源，包括小汽車、卡車、大客車(巴士)、營建施工機械、船舶及飛機。臭氧形成物質排放源的比例，參見圖3.4.1-2。

污染源管制的成效，就看我們所呼吸的空氣品質如何。SCAQMD在全區內設有30個連續監測站，若空氣品質有害健康，可據此(監測所得數據)告知公眾。

圖 3.4.1-2 臭氧形成物質排放源的比例
本區的空氣品質，於上一個十年期間有明顯的改善。但於2003年時，有68日臭氧超過國家標準，最高濃度為標準的兩倍。依聯邦及州的法令，需於2010年以前臭氧(1hr)需符合既有國家標準，於2021年以前臭氧(8hr)需符合既有國家標準，於2014年以前PM2.5需符合既有國家標準。在1997年公告新的臭氧及微粒國家標準，使得欲達成國家標準需更大的努力。

3.4.2當地空氣污染問題及管制

當地獨特的地形（盆地）和氣候（日照強烈）助長煙霧問題。當氣狀及粒狀污染物油污染源所排放，被海風吹進山邊，當上方有逆溫層時，就像一個碗蓋一樣，煙霧瀰漫整個區域，再加上氣狀污染物受到強烈陽光照射，遂產生主要的空氣污染問題--臭氧。

當地空氣品質歷年變化如圖3.4.2-1所示，臭氧超過空氣品質標準的天數有逐年降低之趨勢，顯示空氣品質有顯著改善，但8小時臭氧及每年PM2.5最大濃度仍大幅超過空氣品質標準，分別為標準的174%及185%，所以管理當局訂定改善空氣品質之期程，以及實施空氣品質管理計畫(AQMP)，以達成符合空氣品質之目標。

前述空氣品質管理計畫主要是提出目標為PM2.5達到2014年及8小時臭氧達到2021年標準的綜合計畫，並分配政府機關(環保署、地方政府)的污染物減量比例，藉由相關管制措施的實施，以達成目標。例如：在航行船隻方面，主要及輔助引擎使用低硫燃料，最乾淨的船改變路線進入POLA(Port of Long Beach Agency)，及對於主要及輔助引擎採取控制策略，岸邊使用電力、船隻減速等。

在鐵路運輸方面，在港區內的火車頭使用油電混合或LNG為燃料，洲際運輸用的火車用CARB柴油機燃料、惰轉控制、對於長途運輸火車使用替代燃料或進一步控制。

因為加州的空氣品質為全美國最壞者，且健康的影響高於先前的預估，要在聯邦所訂的期程內達成其目標，幾乎是不可能的任務，但未達成目標將會受到嚴厲制裁，所以需要採行所有可行的控制策略，特別是對移動源而言。

貨物運送方面，2001-2020年貨運成長幅度分別為：港口運送成長300%、卡車運送成長170%、鐵路運送成長150%。所以貨物運送問題成為當地關鍵的空氣品質問題，採行之措施包括：

1、 加州空氣資源管理委員會(CARB)排放減量計畫。 

2、 2007年AQMP管制計畫。 

3、 聖佩德羅海灣（San Pedro Bay）港口管制計畫。 

4、 AQMD相關法規。 

5、 聯邦管制法令。 

在海上船舶排放問題方面，多量的外國船舶是南加州最大且未受管制的污染來源，海上船舶使用的燃料硫含量甚高，平均約27,000 ppm，與大多數美國設備約15 ppm而言，相對差別很大，船舶排放之硫氧化物(SOx)超過南加州的50%，並成為煙霧的主要成分。故該地區的海船SOx排放，必須減少90%，才能符合2014年聯邦的PM 2.5標準。

上述問題之解決辦法為：限制船舶使用的燃料硫含量為1,000 ppm，如果技術不可行，則設定2,000 ppm為臨時限值。或採用降低SOx排放的一項控制技術，另訂定新的和使用中的船舶引擎更嚴格的標準。
圖3.4.2-1 南灣空氣品質管理區空氣品質歷年變化
目前，SCAQMD的主要有問題的空氣污染物，為臭氧(含其前趨物NOx、VOCs)、微粒、及有毒空氣污染物，主要如苯、柴油機排放及丁二烯等。據2004年CARB的研究，空氣中的致癌風險有70 %來自柴油機排放。

3.4.3多重有毒空氣污染物暴露研究（MATES III）

加州南灣地區自1987開始進行「多重有毒空氣污染物暴露研究計畫」(Multiple Air Toxic Exposure Study I in South Coast Air Basin, MATES I)，1998-99年進行MATES II，2004-2006年進行MATES III，著重於對有毒空氣污染物之毒性、暴露和風險，以促進環境正義。

「多重有毒空氣污染物暴露研究計畫三期」（MATES III）主要內容包括有毒空氣污染物排放清冊調查/建立、環境監測、模式模擬，以預測整個區域的人群風險特性，主要為對有毒空氣污染物的致癌風險(，但不包括懸浮微粒造成之風險，其於2007年另有計畫調查)。並及有技術諮詢小組加入研究計畫。監測站有10站，監測項目包括苯等33種有害空氣污染物，共採樣18000個樣品，分析37000個項目，產生911,000個資料點。對有害空氣污染物之採樣分析，每三天採一批次試樣、進行分析，進行兩年。另有五個輔助性測點，使用移動性監測車，進形數個月的採樣，以獲知空間上微尺度的變化。

在MATES III中進行如下33種有毒空氣污染物之取樣測定方析：Benzene、1,3-Butadiene、Carbon Tetrachloride、Chloroform、Chloromethane、Dichlorobenzene、methylene Chloride、Perchlotoethylene (tetrachloroethylene)、Dichloroethane、Ethyl Benzene、Toluene、Trichloroethylene、Xylene、Styrene、Vinyl Chloride、Acetaldehyde、Formaldehyde、Acetone、Arsenic、Beryllium、Cadmium、Hexavalent Chromium、Copper、Lead、Manganese、Nickel、Zinc、Elemental Carbon、Organic Carbon、Naphthalene、PAHs、PM10、PM2.5。

經測定後，以模式(Comprehensive Air Quality Model with Extensions, CAMx，使用2公里方格)模擬人群的暴露致癌風險，並以年平均濃度來計算人群的終身暴露之風險水準。

監測站的位址，見圖3.4.3-1。有毒空氣污染物濃度，以苯、1,3-丁二烯、原素碳(PM10)、原素碳(PM2.5)為例，參見圖3.4.3-2。其經實測、模擬、風險計算，各污染物之風險比例，見圖3.4.3-3，其中以柴油機微粒佔83.6%最大。整個區域來看，平均風險值為每百萬人1194。十個測站的風險值，見圖3.4.3-4。

圖3.4.3-1 MATES III監測站位置

圖（a）


圖（b）

圖（c）
圖（d）

圖3.4.3-2 MATES III量測有毒空氣污染物濃度，(a) 苯、(b) 1,3-丁二烯、 (c) 原素碳(PM10)、(d)原素碳(PM2.5)

3.4.3-3 MATES III各污染物之風險比例
圖3.4.3-4 MATES III十個測站的風險值
多重有毒空氣污染物暴露研究（MATES III）監測結果，移動源占了93%的風險；以污染物而言，柴油機排放的粒狀物占約84%的風險，非柴油機之風險降低約50%。在MATES III排放清冊方面，移動污染源對於有毒空氣污染物排放之貢獻為93%，柴油機排放之粒狀物貢獻約87%的潛在加權致癌物。

又據CARB最近的健康影響估計，經由空氣傳播的污染物致癌風險有70%來自柴油引擎排放。有此計畫，對交通污染源、柴油機引擎排放的威脅，已可確知，亟需加以管制，包括海港船舶的排放等。

3.5 有毒空氣物染物之監測、測定及模式模擬

有毒空氣污染物之環境濃度，可藉由監測、測定或空氣品質模式模擬等方式，獲得環境中或受點的濃度。

實地監測與空氣品質模式模擬各有優缺點，分別說明如下：

1、 環境空氣監測方式 

（1） 量測結果之不確定性較少(多數情況下) 

（2） 費時 

（3） 有門檻及方法之限制 

（4） 有邏輯方面之問題 

（5） 相對昂貴 

（6） 僅代表一塊有限空間領域的監測結果

二、空氣品質擴散模式模擬方式 
（1） 模擬結果有不確定性 
（2） 相對迅速 

（3） 相對廉價 

（4） 代表性數據之問題 

（5） 模擬結果可代表一塊大的空間領域的空氣品質

故要選擇以監測、或以模式模擬空氣品質，應考量的因素包括：

1、 結果的準確性。 
2、 預算的限制條件。 

3、 時間的限制條件。 

4、 勞動的限制條件。 

5、 數據適用於模式的可用性。

6、 合適模式的可用性。 

7、 污染源/受體之間的關係。 

模式與監測需並存，且為相輔相成，例如模式推估可用來作監測點的選址作業。又模式與監測兩者的QA/QC也是甚為重要的，其中模式模擬更需有品質良好的排放清冊及氣象資料及模式。

美國國家監測計畫代表性的尺度關係如下圖3.5-1所示，其中NATTS之監測尺度至少距離污染源4.5公里以上。

圖3.5-1美國國家監測計畫代表性的尺度關係

監測站就其與污染源間的關係、以及就擴散的效果來看，監測站的代表性可分如如下尺度，掌握好尺度的概念，才能做好監測站網的規畫、設計。

· 區域尺度(regional scale)。

· 都市尺度(urban scale) 。

· 鄰近地區尺度(neighborhood scale) 。

· 中尺度(middle scale) 。

· 微尺度(microscale) 。

不同的監測站尺度，所能達成的監測目的自有不同，大致如表3.5-1： 

表3.5-1監測目的與適當的監測站尺度關係

	監測目的
	適當的監測站尺度

	探求最高濃度
	都市尺度，鄰近地區尺度，中尺度，微尺度

	探求人群暴露
	都市尺度，鄰近地區尺度

	探求污染源之影響
	鄰近地區尺度，中尺度，微尺度

	求知背景/一般濃度
	區域尺度，都市尺度，鄰近地區尺度

	探討大區域傳輸
	區域尺度，都市尺度

	有關福祇的衝擊
	區域尺度，都市尺度


在有毒空氣污染物的監測方面，以設置NATTS、PAMS監測站而論，其與其它有毒污染物控制做法的相互關係，可參見圖3.5-2。由圖可知，有毒空氣污染物之監測，與空氣品質模式模擬、風險評估、控制政策之執行及檢討等，彼此有緊密關係。

圖3.5-2 有毒空氣污染物於其它控制作法上之相互關係

3.6 美國有關有毒空氣污染物之監測網

3.6.1監測站網

美國空氣品質監測站網的類型如下：
1、 州及地方的環境空氣監測站(State and Local Ambient Monitoring Stations，SLAMS)。
2、 國家環境空氣監測站(National Ambient Monitoring Stations, NAMS)。 

3、 光化學評估監測站(Photochemical Assessment Monitoring Stations, PAMS) -監測臭氧前驅物、揮發性有機化合物(VOCs) 及氮氧化物等。

4、 有毒空氣污染物趨勢監測網(National Air Toxic Trends Stations, NATTS)。 

5、 其它監測站(部落的、工業的、環境群的、研究的)。 

6、 跨區域對於受保護環境之監測(Interagency Monitoring of Protected Visual Environments, IMPROVE)–保護一級防制區之能見度，如國家公園、自然環境保護區。 

7、 乾淨的空氣狀態和趨勢監測網(Clean Air Status and Trends Network, CASTNET) –針對酸雨前驅物排放、硫及氮氧化物。大多數CASTNET監測站位於東部(俄亥俄河流域河谷和阿巴拉契亞中央山) 。

8、 國家的大氣沉降計畫(National Atmospheric Deposition Program, NADP)，包括: 

（1） 水銀沉降監測網(Mercury Deposition Network, MDN)。

（2） 國家趨勢監測網(National Trends Network, NTN)。

（3） 大氣的綜合研究監測網(Atmospheric Integrated Research Monitoring Network, AIRMoN)。

在IMPROVE及CASTNET監測站網上，於50 個都市地區有10種空氣中有毒重金屬被取樣、量測。在水銀沉降監測網(MDN)，於37個站的降水的水銀沉降被量測。在國家戴奧辛空氣監測網(National Dioxin Air Monitoring Network, NDAMN)，對美國全郊區大氣中的戴奧辛(類污染物)背景濃度進行量測。並有一些對社區的、個別工業區的有毒空氣污染物之監測調查計畫，如於2002年，於路易斯安那州的Norco，對該處Shell擁有的煉油廠，進行有毒空氣污染物的監測調查。於9月始先進行期間兩個月的試驗計畫，設置六個監測站，可鑑別出148種有毒空氣污染物，每六天取樣一次(每個試樣取樣24小時)，由此可獲知較多的、較有威脅的HAPs成份。經此試驗計畫後，於2003年3月開始進行21個月的調查。監測分析的VOCs成份種類由148種縮減為主要較有威脅性的51種成份。監測站由六個減為四個。取樣則每12天取一批次的試樣、進行分析。所得監測資料以比較該地區的標準，及評估鄰近社區人群的風險。

各類型監測站的數量如下表3.6-1，美國共有約3800個空氣品質監測站。美國環保署在2006年9月28日宣佈，將徹底檢討6 種普通(標準)的污染物濃度，在已達到空氣品質標準的區域，將關閉一些監測系統，集中於空氣品質有問題的區域。 

表3.6-1 美國各類型空氣品質監測站數量

	監測網
	測站數

	NAMS/SLAMS
	3000

	NATTS 
	27(屬EPA者，都市地區20，鄉村地區7) ; 250(總計)

	PAMS
	75

	IMPROVE
	110

	CASTNET 
	80

	NTN 
	>200

	AIRMoN 
	8


對監測網設計的考慮，包括：

· 監測站位址。

· 監測站的尺度。

· 欲監測的污染物。

· 氣象因素。

· 取樣方法及設備。

· 取樣的時程或頻率。

· 品保/品管(QA/QC) 。

美國國家環境空氣監測網，目前正面臨策略的調整。在2006年9月28日美國環保署宣布，將對家環境空氣監測網重新檢討、調整、配置。有很多監測站的監測濃度遠小於國家環境空氣品質標準(但臭氧及細微粒PM2.5 除外)。在已達環境空氣品質標準地區的站將予關閉，另外也有一些地區空氣品質有所問題。有很多新的監測技術及儀器的發展，使得粒狀物得以連續監測，及透過網路、遠地傳書電訊技術，可即時連線及遠控。公開的全球資訊網頁的發展，使得監測資料可即時的、方便的公開，讓公眾讀取、參閱。

	在美國的典型的監測站
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PM10高量採樣器

	有過濾器的PM2.5重量採樣器


圖3.6-1監測站及設備外觀（1）
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一氧化碳(CO)分析器


圖3.6-1監測站及設備外觀（2）
3.6.2 美國全國性有毒空氣污染物趨勢監測站(網)(NATTS) 
由於美國政府執行績效法（the US Government Performance and Results Act (GPRA) 要求政府要了解有毒空氣污染物對於人體之影響，所以自2002年起，設立全國性有毒空氣污染物監測站(National Air Toxic Trend Stations, NATTS)，績效標的在對管制政策目標予確認：對有毒空氣污染物的削減率，到2010年要削減75%(達到1993 年的水準)；在2 個連續的3年內，每年平均濃度差異在15%以內。

對於相同化合物以相同之方式量測，並在2004年達到預期功能，相關單位包括環保署（HQ和地區辦公室) 、州及地方環保局，以及他們的合約支援實驗室。

全美國有27 座有毒空氣污染物趨勢監測站，其中位於都市區域的測站有20座；位於鄉村的有7座。主要監測6 種空氣污染物(甲醛、砷、鉻(IV)、苯、1,3 butadiene、acrolein)及光吸收度(黑碳)，所有監測站都要遵循品保採樣計畫規定，監測計畫每6 年評估一次。 
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圖3.6-2 美國NATTS 監測站位置(2008年)
NATTS所監測有毒空氣污染物成份名單的演變參見圖3.6-3。
NATTS監測的有害空氣污染物種類，包括：苯、1-3－butadiene、碳四氯化物、三氯甲烷、1，2－dichloropropane、Dichloromethane、Tetrachloroethylene、Trichloroethylene、氯乙稀、砷、鈹、鎘、六價鉻、鉛、錳、甲醛、乙醛及Acrolein。 

在光化學的評估監測站(PAMS) 方面，從1993年起，PAMS計畫即持續收集超過20個市區的9種有毒VOCs數據，種類包括︰Formaldehye、甲苯、苯、Ethylbenzene、二甲苯、Hexane、苯乙烯、2，2，4－Trimethylpentane、Acetaldehyde。
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圖3.6-3 NATTS所監測有毒空氣污染物成份名單的演變

在NATTS監測網中至少測定HAPs項目及其致癌風險值、非致癌瘋值及MDLs值，見表3.6-2。

表3.6-2 NATTS監測網中至少測定HAPs項目及其致癌風險值、非致癌瘋值及MDLs值

	Pollutants
	Cancer Risk

10-6(μg/m3)
	Noncancer at

HQ=0.1(μg/m3)
	Acceptable MDLs

(μg/m3)

	Acrolein
	-----
	0.00200
	0.10000

	Perchloroethylene (tetrachloroethlene)
	0.17000
	27.00000
	0.17000

	Benzene
	0.13000
	3.00000
	0.13000

	Carbon tetrachloride
	0.06700
	19.00000
	0.06700

	Chloroform
	-----
	9.80000
	0.50000

	Trichloroethylene
	0.50000
	60.00000
	0.50000

	1.3-butadiene
	0.03000
	0.20000
	0.10000

	Vinyl Chloride
	0.11000
	10.00000
	0.11000

	Formaldehyde
	180.00000
	0.98000
	0.98000

	Acetaldehyde
	0.45000
	0.90000
	0.45000

	Nickel compounds (PM10)
	0.00210
	0.00900
	0.00210

	Arsenic compounds (PM10)
	0.00023
	0.00300
	0.00023

	Cadmium compounds (PM10)
	0.00056
	0.00200
	0.00056

	Manganese compounds (PM10)
	----
	0.00500
	0.00500

	Beryllium compounds (PM10)
	0.00042
	0.00200
	0.00042

	Lead compounds (PM10)
	----
	0.15000
	0.15000

	Hexavalent chromium (TSP)
	0.00008
	0.00081
	0.00008

	Napthalene
	0.02940
	0.02900
	0.02900

	Benzo(a)pyrene
	0.00091
	0.30000
	0.00091

	
	
	
	

	註:
	
	
	

	1.Acrolein and 1.3- butadiene MDLs: not yet demonstrated that available methods can get down to associated health-risk benchmarks

	2.Metals MDLs (in particular arsenic): difficult to get down to associated health-risk benchmarks with low-vol sampling


美國國家有毒空氣污染物趨勢監測網(National Air Toxics Trend Stations, NATTS)起始於2003年，剛開始只有12站；於2005年全面設站及進行一整年的測定，目前則有27測站(其中20站設於都市地區，7站設於郊區)，測站設置的尺度採用「都市尺度」(urban scale，大於5公里或更遠)，其為長期的量測計畫。

美國對空氣有毒物質之監測策略，具體表現於NATTS上，其目標在降低民眾有害空氣污染物下的暴露及風險。在此目標下，其一、了解及評量趨勢：對代表性地區量測關鍵性的有害空氣污染物(key HAPs)濃度，及其在不同都市與地區的差異、時間上的變化趨勢。其二、暴露評估：環境大氣中濃度可謂為實際人體暴露濃度的代表(surrogate)，可先使用於人群暴露模式(human exposure model)，以支持人群暴露評估。以及探討環境空氣濃度與個人暴露濃度(personal measurement)間的關係。其三、空氣品質模式評量：實際量測的濃度可用來評量空氣品質模式，或是對污染源--受體間模式的輸入值，以助於暴露評估、污染源控制策略有效性評量等。

事實上，NATTS為依據於美國政府績效及成果法案(the Government Performance and Results Act of 1993, GPRA)之要求。以企求了解對特定染源管制的成效是否達成、空氣污染物是否危害公眾健康等。量測所得結果也可用於探究MACT管制政測之有效性、殘餘風險的大小、對面源及交通源之管制成效，及用於當地尺度(local-scale)管制計畫研究等。且可對有害空氣污染物之量測技術開發、量測資料之一致性探討等有所助益。

雖說NATTS計畫採用「都市尺度」、為長期的量測計畫，但其也搭配社區尺度的監測計畫(community-Scale monitoring projects)，其為採競爭式補助的、短期的、當地議題的監測計畫；以及搭配視情形裁量的、局部性、變化不同的計畫。NATTS計畫之設站與測定項目，並與NATA計畫的高風險之HAPs相關聯，尤其對排放HAPs的固定污染源；與NCore監測網相關聯；且與人口數及分布密度有關。

與NATTS有關的監測計畫，都受到整體的QA計畫的監管、評量。其在執行技術上，遵照「技術支援文件」(Technical Assistance Documentation, TAD)，包括採樣、分析、資料報告等。其工作群事實上，包括了中央環保署、州及地方機關/單位及委託團隊。

3.6.3 NATTS對有毒空氣污染物之測定方法

NATTS監測站測定的項目有：VOCs，羰化物(carbonyls)、PM10中的有毒害金屬、TSP中的六價鉻等類別。部分測站也測定多環芳香烴化合物(PAHs)，或測光化污染物(PAMS)。所有測站有都有PM2.5成份分析採樣。NATTS監測站測定的項目及方法，見表3.6-3。各分析方法概述如下。

表3.6-3 NATTS監測站測定的項目及方法

	HAPs類別
	分析設備
	分析方法
	至少含括項目
	增加項目

	VOCs
	GC/MS
	TO-15
	Acrolein,

Benzene,

Cloroform, 1,3-Butadiene,

Vinyl chloride, Perchloroethylene, Carbon Tetrachloride, Trichloroethylene, 1,2-dichloropropane, Dichloromethane
	Acetonitrile,

Acrylonitrile,

Bromoform,

Carbon disulfide,

Chlorobenzene,

p-Dichlorobenzene,

cis-1,3-Dichloropropene,

trans-1,3-Dichloropropene

Ethyl acrylate,

Ethylbenzene,

Hexachloro-1,3-butadiene,

Methyl ethyl ketone, 

Methyl iso-butyl ketone

Methyl methacrylate,

Methyl tert-butyl ether

Methylene chloride,

Styrene,

1,1,2,2-tetrachloroethane,

Toluene,

1,1,2-trichloroethane,

1,2,4-trichlorobenzene,

m,p,o-Xylene

	羰化物(carbonyls)
	HPLC
	TO-11A
	Formaldehyde, Acetaldehyde
	Acetone,

Propionaldehyde,

Butyraldehyde,

Isobutyraldehyde,

Benzaldehyde,

Isovaleraldehyde,

Valeraldehyde,

o,m,p-Tolualdehyde,

Hexaldehyde,

2,5-Dimethyl-benzaldehyde

	PM10中重金屬
	ICP/MS
	IO-3.5
	Ni, As, Cd, Mn, Be, Pb
	Sb, Co, Mg, Se, Cr

	TSP中的六價鉻
	IC
	EPA method,

CARB method 039修正
	六價鉻
	

	多環芳香烴化合物(PAHs)
	GC/MS
	TO-13A

ASTM D 6209
	Benzo(a)pyrene, Naphthalena
	Acenaphthlene,

Anthracene,

Benzo(a)anthracene,

Benzo(b)fluoranthene

Benzo(e)pyrene,

Benzo(k)fluoranthene,

Chrysene,

Dibenz(a,h)anthracene,

Fluoranthene,

Fluorene,

Indeno(1,2,3-cd)pyrene,

Phenanthrene,

Pyrene


TO-15方法 (“Determination of VOCs in Air collected in Specially Prepared Canisters and Analyzed by Gas Chromatography/mass Spectrometry (GC/MS)”)，把氣體試樣收集於不銹鋼採樣桶(canister，該等桶事先準備妥，包括清洗淨化，濕度調整，內襯壁調理，抽吸為負壓態)，以被動式採樣，以GC/MS分析。

TO-11A方法(“Determination of Formaldehyde in Ambient Air Using Adsorbent Cartridge followed by High-performance Liquid Chromatography (HPLC) ”)，把空氣中的 酫類等物質收集於dinitrophenylhydrazine (DNPH)-coated-silica-gel 的吸收劑上，視必要再經濃縮，以HPLC(紫外光分析原理)分析之。

TO-13A方法(“Determination of Polycyclic Aromatic hydrocarbons (PAHs) in Ambient Air Using Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) ”)，把空氣中的PAHs物質收集於PUF/XAD-2® (polyurethane foam/poly(styrene-divinylbenzene resin))的吸收樹脂上，視必要再經前處理，以GC/MS分析之。

TO-9A方法Toxic Compendium Method)，為對戴奧辛(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo -p-dioxins TCDD)) 的方析方法，把戴奧辛物質吸附於PUF上，再以高解析度GC/MS分析之。

IO-3.5方法(“Determination of Metals in Ambient Particulate Matter Using Inductively Coupled Plasma/Mass Spectrometry (ICP/MS) ”)，把空氣中的微粒採集於濾紙上，經淬取後，以ICP/MS分析之。

六價鉻：對六價鉻之分析，為提高其最低可測限值(MDL)，以修正CARB方法039。該法把空氣中微粒採集於經碳酸氫鈉浸吸過的纖維濾紙(sodium bicarbonate impregnated cellulose filter)上，濾紙再經淬取後，以IC儀分析之。在濾紙的準備上，及採樣收集、回收、貯放、處理、及分析，要特別注意保持六價鉻的穩定性。

另外，也需遵循採樣的標準方法，如：

IO- 2.1方法(“Sampling of Ambient Air for Total Suspended Particulate Matter (SPM) and PM10 using High Volume (HV) Sampler”)，為以高流量採樣器對空氣中懸浮微粒採集的標準方法，其以8 x 10吋玻璃纖維濾紙，以1.13~1.70 m3/min流量採集24小時，再經乾燥、秤重。

IO- 3.1方法(“Selection, Preparation and Extraction of Filter Material”)，為對收集濾紙之選擇、準備、淬去的標準方法、規定。

以上的方析方法，其詳可參見如下網址：

Toxic Organic (TO) Compound： 對有毒有機物之分析，包括VOCs及羰化合物(如甲酫)，參見http://www.epa.gov/ttn/amtic/airtox.html。

Inorganic (IO) Compound：對無機物之分析，參見http://www.epa.gov /ttn/amtic/inorg.html。

六價鉻：對六價鉻之分析，為提高其最低可測限值(MDL)，以修正CARB方法039，可參見http://www.arb.ca.gov/aaqm/sop/sop039_fin.pdf。

在NATTS中的HAPs的風險因子及MDLs值，見表3.6-4；在NATTS監測網計畫中至少必需測定的HAPs之毒性資料，見表3.6-5；NATA計畫中之有毒空氣污染物之毒性資料，見表3.6-6，提供參考。

3.6.4  NATTS 的數據品質目標(DQOs)和測量品質目標(MQOs)
測量品質目標(MQOs)，提供環保機關作為評估是否符合數據品質目標(DQOs)的性能標準。所謂數據品質目標(DQOs)，即為可以被測量的參數，如精密度、誤差或準確度。從數據品質目標(DQOs)可得到測量品質目標(MQOs)以及數據品質指標(DQIs)  
其中數據品質目標(DQOs)與GPRA 目標相連結，對有毒空氣污染物的削減率到2010年要削減75%(達到1993 年的水準)；及在2個連續3年內之年平均濃度差異，在15%以內。

為了符合數據品質目標(DQOs)，採樣頻率為6天採樣1天，每季至少有85%的資料完整性；精密度要控制於變異係數(CV)不超過15%；可檢測度以2001年先趨性研究的最小檢測極限(MDLs)為基準;整組數據的誤差小於25%。此為其測量品質目標(MQOs)。

表3.6-4  在NATTS中的HAPs的風險因子及MDLs值

	Compound
	Cancer Risk

10-6(μg/m3)
	Noncancer

HQ=0.1(μg/m3)
	Target MDLs

(μg/m3)

	Acetonitrile
	
	6.00000
	0.10000

	Acrolein
	
	0.00200
	0.10000

	Acrylonitrile
	0.01500
	0.20000
	0.10000

	Benzene
	0.13000
	3.00000
	0.13000

	Bromoform
	0.91000
	
	0.91000

	1.3-Butadiene
	0.03000
	0.20000
	0.10000

	Carbon Disulfide
	
	70.00000
	0.50000

	Carbon Tetrachloride
	0.06700
	19.00000
	0.10000

	Chlorobenzene
	100.00000
	
	0.50000

	Chloroform
	
	9.80000
	0.50000

	Chloroprene
	
	0.70000
	0.50000

	p-Dichlorobenzene
	0.09100
	80.00000
	0.09100

	cis-1,3-Dichloropropene
	0.30000
	2.00000
	0.30000

	Trans-1,3- Dichloropropene
	0.30000
	2.00000
	0.30000

	Ethyl Acrylate
	0.07100
	
	0.07100

	Ethylbenzene
	
	100.00000
	0.50000

	Hexachloro-1,3-Butadiene
	0.00220
	9.00000
	0.50000

	Methyl Ethyl Ketone
	
	500.00000
	0.50000

	Methyl lsobutyl Ketone
	
	300.00000
	0.50000

	Methyl Methacrylate
	
	70.00000
	0.50000

	Methyl tert-Butyl Ether
	3.80000
	300.00000
	0.50000

	Methylene Chlorde
	2.10000
	100.00000
	0.50000

	Styrene
	
	100.00000
	0.50000

	Tetrachloroethylene
	0.17000
	27.00000
	0.17000

	1,1,2,2-Tetrachloroethane
	0.01700
	
	0.20000

	Toluene
	
	40.00000
	0.50000

	1,1,2-Trichloroethane
	0.06300
	40.00000
	0.15000

	Trichloroethylene
	0.50000
	60.00000
	0.50000

	1,2,4-Trichlorobenzene
	
	20.00000
	0.50000

	Vinyl Chloride
	0.11000
	10.00000
	0.11000

	m,p-Xylene
	
	10.00000
	0.50000

	o-Xlyene
	
	10.00000
	0.50000

	Acetaldehyde
	0.45000
	0.90000
	0.10000

	Formaldehyde
	182.00000
	0.98000
	0.10000

	Hexavalent Chromium
	0.00008
	0.00081
	0.00008

	Antimony
	
	0.02000
	0.00200

	Arsenic
	0.00023
	0.00300
	0.00100

	Beryllium
	0.00042
	0.00200
	0.00042

	Cadmium
	0.00056
	0.00200
	0.00056

	Chromium
	0.00008
	0.01000
	0.01000

	Cobalt
	
	0.01000
	0.00100

	Lead
	
	0.15000
	0.00100

	Manganese
	
	0.00500
	0.00100

	Mercury
	
	0.03000
	0.00100

	Nickel
	0.00210
	0.00900
	0.00210

	Selenium
	
	2.00000
	0.00100

	Acenaphthene
	
	0.30000
	0.00010

	Acenaphthylene
	
	0.30000
	0.00010

	Anthracene
	
	0.30000
	0.00010

	Benz(a)anthracene
	0.00910
	0.30000
	0.00910

	Benzo(a)pyrene
	0.00091
	0.30000
	0.00091

	Benzo(b)fluoranthene
	0.00910
	0.30000
	0.00910

	Benzo(e)pyrene
	
	0.30000
	0.00010

	Benzo(k) fluoranthene
	0.00910
	0.30000
	0.00910

	Chrysene
	0.09100
	0.30000
	0.09100

	Dibenz(a,h)anthracene
	0.00910
	0.30000
	0.00910

	Fluoranthene
	
	0.30000
	0.00010

	Fluorence
	
	0.30000
	0.00010

	Indeno(1,2,3-cd)pyrene
	0.00910
	0.30000
	0.00910

	Naphthalene
	0.02900
	0.30000
	0.02900

	Phenanthrene
	
	0.30000
	0.00010

	Pyrene
	
	0.30000
	0.00010


NOTE：Risk Factor Source: A Preliminary Risk-Based Screening Approach for Air Toxics Monitoring Data Sets (EPA-904-B-06-001, Feb 2006, V1.2)

表3.6-5 在NATTS監測網計畫中至少必需測定的HAPs之毒性資料

	Pollutant
	Cancer Risk

10-6(μg/m33)
	Noncancer at

HQ=0.1(μg/m33)
	Acceptable MDLs

(μg/m33)

	Acrolein
	-----
	0.00200
	0.10000

	Perchloroethylene(tetrachloroethylene)
	0.17000
	27.00000
	0.17000

	Benzene
	0.13000
	3.00000
	0.13000

	Carbon tetrachloride
	0.06700
	19.00000
	0.06700

	Chloroform
	-----
	9.80000
	0.50000

	Trichloroethylene
	0.50000
	60.00000
	0.50000

	1.3-butadiene
	0.03000
	0.20000
	0.10000

	Vinyl Chloride
	0.11000
	10.00000
	0.11000

	Formaldehyde
	180.00000
	0.98000
	0.98000

	Acetaldehyde
	0.45000
	0.90000
	0.45000

	Nickel compounds(PM10)
	0.00210
	0.00900
	0.00210

	Arsenic compounds(PM10)
	0.00023
	0.00300
	0.00023

	Cadmium compounds(PM10)
	0.00056
	0.00200
	0.00056

	Manganese compounds(PM10)
	----
	0.00500
	0.00500

	Beryllium compounds(PM10)
	0.00042
	0.00200
	0.00042

	Lead compounds(PM10)
	----
	0.15000
	0.15000

	Hexavalent chromium(TSP)
	0.00008
	0.00081
	0.00008

	Naphthalene
	0.02940
	0.02900
	0.02900

	Benzo(a)pyrene
	0.00091
	0.30000
	0.00091

	
	
	
	

	Notes:
	
	
	

	1.Acrolein and 1.3- butadiene MDLs:not yet demonstrated that available methods can get down to associated health-risk benchmarks

	2.Metals MDLs (in particular arsenic): difficult to get down to associated health-risk benchmarks with lo-vol sampling


表3.6-6  NATA計畫中之有毒空氣污染物之毒性資料

	1999 NATA Priority HAPs
	1 in a million

Cancer Risk

Threshold

(μg/m33)
	Noncancer

Threshold

HL=1

(μg/m33)
	Analysis

Method
	MDL

(μg/m3)
	1999 NATA

Cancer Risk

(in a millon)
	1999 NATA

Noncancer

Risk(HI)

	Acrolein
	
	0.02
	TO-151
	0.07
	
	5.78

	Coke oven
	0.0016
	
	NA
	NA
	1.86
	

	Diesel PMa
	0.0033
	5
	NIOSH 50402
	0.4
	NA
	NA

	POMb/PAH
	0.000010
	
	TO-13A3
	0.0000024
	1.34
	

	Chromium6
	0.000083
	0.1
	Modified CARB

Method 039
	0.000011
	1.65
	0.00081

	Hydrazine
	0.00020
	0.2
	OSHA 108
	0.076
	5
	

	Chlorine
	
	0.2
	NIOSH 6011
	0.02
	
	0.0998

	Nickel compounds
	0.006
	0.065
	IO-3.5
	0.00023
	0.15
	0.01477

	Arsenic Compounds
	0.00023
	0.03
	IO-3.5
	0.00079
	0.38
	

	Benzidine
	0.000015
	10
	TO-13A(XAD)
	0.25
	0.02
	

	Ethylene oxide
	0.011
	30
	NIOSH 1614
	0.04
	0.45
	

	2.4-Toluene Diisocyanate
	0.091
	0.07
	NIOSH 5522
	0.000020
	0.03
	0.04

	Cadmium compounds
	0.00056
	0.02
	IO-3.5
	0.000058
	0.16
	

	Hexamethylene 1-6-diisocyanate
	
	0.01
	NIOSH 5522
	0.000040
	
	0.0065

	Triethylamine
	
	7
	OSHA PV2060
	0.20
	
	0.00059

	1.3-Butadiene
	0.033
	2
	TO-151
	0.080
	3.99
	

	Hydrochloric acid
	
	20
	NIOSH 7903
	0.000012
	
	0.0009

	Maleic anhydride
	
	0.7
	NIOSH 3512
	0.000043
	
	0.0062

	Manganese compounds
	
	0.05
	IO-3.5
	0.000095
	
	0.038

	Perchloroethylene
	0.200
	270
	TO-151
	0.43
	1.54
	

	Antimony
	
	0.2
	IO-3.5
	0.000083
	
	0.00032

	Benzene
	0.143
	30
	TO-151
	0.29
	10.46
	

	Formaldehydec
	0.077
	9.8
	TO-11A
	0.010
	0.00006
	0.152

	Naphthalene
	0.029
	3
	TO-13A
	0.00000019
	2.19
	0.021

	Carbon Tetrachloride
	0.067
	40
	TO-151
	0.33
	3.29
	

	註：
	

	a ：Based on CALEPA URE
	1 ：SIM mode

	b： POM cancer threshold utilized most potent compound
	2 ：Particulate Diesel as elemental carbon

	c ：Uses IRIS value that is undergoing review
	3 ：Total of all PAHs using PUF


3.7普吉灣有毒空氣污染物之監測

3.7.1 普吉灣地區有毒空氣污染物監測及減量計畫

以下對普吉灣區清淨空氣管理局區針對該轄區有毒空氣污染物、柴油機排放之粒狀物及木頭燃燒排放之黑煙所進行的減量工作內容簡要說明。2001年西雅圖地區主要有毒空氣污染物之潛在致癌健康風險貢獻比例分布如圖3.7-1所示，以柴油機排放之粒狀物潛在致癌健康風險貢獻比例為80%最高。
[image: image8.emf]Contribution to potential cancer health risk, Seattle 2001
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圖3.7-1西雅圖地區主要有毒空氣污染物之潛在致癌健康風險貢獻比例分布(2001年)

柴油機排放之污染物包括粒狀物、多環芳香烴、VOCs及其他污染物；木頭燃燒排放之黑煙，則包含粒狀物、多環芳香烴、VOCs、乙醛及其他污染物；此外，路上之移動源亦為有毒空氣污染物排放源。

在校車污染改善方面，華盛頓州為校車提供資金，參議院在2003年通過，5 年提供全州2500萬美元，計畫延長到2020年止。
在海上和港口活動方面，2007年完成排放清冊，並從事有關貨物搬運裝卸設備、火車、海港船隻(渡船)以及遠洋船隻之「早期行動」計畫；在其他車輛和車隊管制方面，大多數運輸車輛裝有柴油機過濾器；短程運輸用CNG車；很多地方政府車隊使用生質柴油，且其車輛已被乾淨的柴油機技術所改裝；綠色車隊計畫等。

木頭燃燒排放黑煙之管制方面，則有燒木材的火爐改變計畫、在不良的空氣品質期間禁止燃燒等作為。

2005年冬季普吉灣各種污染源的排放比例如圖3.7-2所示，以室內燃燒木材佔48%為最多，戶外燃燒排放量比例為19%次之。夏季之PM2.5排放比例如圖3.7-3所示，以戶外燃燒排放量比例48%最高，非道路引擎（16%）及路上交通工具（14%）次之。

在教育宣導方面，則有禁止車輛惰轉區域之規定。
[image: image9.emf]Distribution of PM2.5 on a Winter-day in Puget Sound, 2005
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圖3.7-2 普吉灣冬季各種污染源的排放比例(2005年)

[image: image10.emf]2005 Distribution of PM2.5 on a Summer Day 
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圖3.7-3 普吉灣夏季各種污染源對PM2.5的貢獻來源比例(2005年)

3.7.2 華盛頓地區有毒空氣污染物監測 
華盛頓地區有毒空氣污染物監測工作，分別於2000年在筆架山站（Beacon Hill）及喬治城站(Georgetown)；2001年在筆架山站及喬治城站及另外4個監測站(湖森林公園站、Sammamish湖站、楓樹葉水庫站和SeaTac站) ；2002年在筆架山、喬治城及湖森林公園站；2003年把筆架山站納入增NATTS監測網中；2005年在Spokane(4個場所）等地進行監測，監測項目包括VOCs、羰化物及重金屬等。

1、 VOCs類：苯、1,3-Budadiene、Carbon tetrachloride、Chloroform、Dichloromethane、1,2-dichloropropane(Methylene Chloride)、Tetrachlorotheylene (perchloroethylene)、Trichloroethylene (TCE)及Vinyl chloride。

2、 羰化物類：Formaldehyde、Acetaldehyde。

3、 重金屬類：砷、鈹、鎘、鉻、鉛、錳、鎳。

以上加底線者，為高風險性者。VOCs類採TO-14A方法以GC/FID/ECD分析；羰化物類採TO-11A方法以HPLC分析；重金屬類以IO-3.5方法以ICP/MS分析。

監測結果顯示，在VOC空間分布方面，以喬治城站之VOCs濃度最高；在楓樹葉水庫站以氯仿最高；在全部監測站之四氯化碳均相似(0.10ppbv)；由於筆架山站為都市尺度，其監測結果可代表西雅圖城市地區的平均值。在時間、空間的方布特性為：

一、空間分布：最高的平均濃度在喬治城站。

二、時間分布： 
(一)VOC在冬天最高。

(二)羰物物在夏天最高。

(三)微粒中重金屬濃度在夏天最高。

西雅圖地區有毒空氣污染物濃度如表3.7-1所示，其中鉻、鉛、錳及鎳濃度高於美國一般城市之平均值。

表3.7-1 西雅圖地區有毒空氣污染物濃度
	
	Seattle Mean
(ppbv)
	 Modeled Seattle Mean
(ppbv)
	U.S. Cities Mean
(ppbv)

	Benzene
	0.42 ± 0.13
	0.74
	0.65

	1,3-Butadiene
	0.05 ± 0.01
	0.04
	0.38

	Carbon Tetrachloride
	0.10 ± 0.01
	0.14
	0.14

	Chloroform
	0.03 ± 0.01
	0.02
	0.1

	Dichloromethane
	0.18 ± 0.06
	0.16
	0.4

	Tetrachloroethylene
	0.03 ± 0.02
	0.05
	0.17

	Trichloroethylene
	0.04 ± 0.02
	0.16
	0.12

	Acetaldehyde
	0.7 ± 0.08
	0.44
	1.63

	Formaldyhyde
	1.1 ± 0.16
	0.99
	4.21

	
	Seattle Mean
(ng/m3)
	Modeled Seattle Mean
(ng/m3)
	U.S. Cities Mean
(ng/m3)

	Arsenic
	1.11 ± 0.57
	0.1
	1.1 (7.0)

	Cadmium
	0.33 ± 0.14
	0
	1.7 (2.0)

	Chromium
	1.58 ± 1.1
	1.5
	0.9 (8.0)

	Lead
	5.04 ± 2.7
	18.5
	4.7 (177.0)

	Manganese
	6.64 ± 5.8
	3.3
	3.3 (33.3)

	Nickel
	1.8 ± 0.94
	4
	1.1 (10.5)


3.7.3普吉灣有毒空氣污染物評估
普吉灣6個監測站與NATA監測站監測結果比較如圖3.7-4，顯示筆架山站及喬治城站二個監測站潛在致癌風險高於NATA監測結果。
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監測站地點

圖3.7-4 普吉灣6個監測站與NATA監測站監測結果比較

3.7.4 在西雅圖地區有毒空氣污染物空間和時間變化的調查 
在湖森林公園、楓樹葉水庫、Sammamish湖及SeaTac等4個監測站監測結果，來自VOCs和金屬的致癌風險貢獻比例，均以甲醛為最高。

在筆架山監測方面，該監測站屬都市尺度之監測，位於高人口密度附近，反映出典型的西雅圖附近居民條件，且同時受市區的移動污染源及木材燃燒排放黑煙所影響。

筆架山監測站主要監測項目包括：

1、 有毒空氣污染物(VOCs、羰化物、重金屬、多環芳香烴(PAH)及六價鉻)。
2、 臭氧。

3、 二氧化硫(微量級，高靈敏性)。

4、 氮氧化物(總反應性氮，NOy)。

5、 一氧化碳(微量級，高靈敏性)。

6、 PM2.5 重量(FRM方法)。 

7、 連續的PM2.5 重量濃度(微粒散光儀、TEOM儀、BETA gauge儀)。 

8、 PM2.5 成份物種(重金屬、硫酸鹽、硝酸鹽、元素碳和有機碳)(Met One & URG 3000N & IMPROVE)。 

9、 碳濃度(EC/OC，微粒碳吸光儀Aethalometer)。 
10、 柴油機粒狀物(沒有適用方法或可追蹤成份。採用連續的EC/OC、微粒碳吸光儀Aethalometer(黑碳濃度)、PM2.5 濃度(重量)、和微粒散光儀(光散色)之綜合測試) 。

11、 氣象條件(風速、風向、溫度、壓力、相對溼度)。 

12、 PM10-2.5 重量濃度 ( 2009 年)。 

13、 連續的PM10-2.5 重量濃度 ( 2009年 )。  

14、 氨和硝酸(2009年試驗計畫)。 

在華盛頓大學研究團隊(如Chang-fu Wu等)的參與，對西雅圖市之微粒PM2.5來源有所探討(參見論文如附錄六)。

3.7.5 社區的空氣監測
在有毒空氣汙染物的控制及監測，社區也是重要的參與角色。在社區的空氣監測的目的為利用科學調查方式以及過去的歷史數據，以達到符合法令之規定。它是一種更新環境的社區行動(Community Action for A Renewed Environment, CARE)，以社區為基礎，由社區發起的行動計畫，以建立夥伴關係，幫助社區了解並降低所有污染來源的毒物風險。

計畫分兩階段進行，參與者包括美國環保署、普吉灣清淨空氣局(PSCAA)及華盛頓大學建築城市規劃學院。當地的污染來源包括：州際和州公路、火車站和鐵路、體育場、西雅圖港、當地卡車運輸、當地運輸中心（地下鐵、輕軌鐵路、地下隧道等）及渡輪碼頭等。CARE監測的空氣污染物包括：PM 2.5、PM 10、超細微粒、臭氧、氮氧化物及揮發性有機物。
普吉灣清淨空氣管理局負責提供有關過去空氣品質監測數據、附近主要空氣排放源及有毒空氣污染物之數據資料；華盛頓大學進行附近空氣污染源的研究，包括有毒空氣污染物計畫書的研究，並收集移動污染源之相關資料；社區成員則利用上述資料，使初期計畫內容有更多、更廣的題材。
該計畫執行結果，產生以下效益：

1、 對於社區成員有更好的環境教育效果。

2、 社區成員可把數據與其他社區比較。

3、 使會員能夠主動收集資料。

4、 成員可以自行決定風險的優先順序。
3.7.6國家輻射監控網路（RadNet）

輻射網路藉由環境輻射監控系統(ERAMS)，進行全國性、連續性的環境輻射監測工作，其任務為：

1、 將監測數據提供給模式設計者和決策者，作為模式發展和執行適當保護措施之參考依據。

2、 在日常監測期間提供基線數據。

輻射網路的目標為：

1、 近乎即時的監測數據加入目前的實驗室分析
2、 一個城市一台監測器(大約180座城市/監測站) ，涵蓋該城市約55%-65%的人口數

3、 監測範圍涵蓋全美國 

全美國輻射監測站位分布如圖3.7-5所示。

圖3.7-5全美國輻射監測站位分布

輻射網路監測結果提供以下功能：

1、 可作為發生緊急事件之比較基線。

2、 提供污染的大小、方向、程度和範圍的數據。

3、 作為決定健康和安全指導的基準。

對於輻射事件監測的數據，可作如下用途：

1、 決策者可用以作為採取保護行動的參考。
2、 擴散模式設計者用以預測污染來源和擴散特性。
3、 輻射健康專家可用來評估對於全國的影響及衝擊。
第四章、心得與建議
4.1 心得

1、 獲知美國在有毒空氣污染物之管制體係及其實際運作實務、有關調查研究計畫，包括美國西亞圖地區、加州南灣地區。及獲知美國對有毒空氣污染物之監測、實測體系。

2、 了解美國在都市地區、郊區所較關心的、風險較大的有毒空氣污染物成份。及這些有毒空氣污染物的大致濃度，及其導致的風險水準。

3、 了解各種有毒空氣污染物的分析方法。

4、 了解美國在有毒空氣污染物監測之監測網、調查計畫，尤其對美國國家毒性空氣污染物趨勢監測網(NATTS)的了解。

5、 據在美國西雅圖地區、加州南灣空品區(SCAQMD)等地區的有毒空氣污染物之調查監測研究，柴油機引擎排放微粒為最主要的導致潛在風險的排放來源。以及包括道路上、非道路上的排放源為主要的風險來源，該等道路上的排放源包括汽車、柴油卡車/巴士，非道路上的排放源包括船舶等。在西雅圖地區，主要有毒污染物的來源為柴油機引擎及木柴燃燒等。

6、 依美國對有毒空氣污染物的管制，主要係由污染源加以管制，如訂定公告主要污染源類別的MACT標準/規範。以及採取對有毒空氣污染物進行有系統的、長期的監測。並以人群暴露風險評估的方法，以保護人民健康及進行有毒空氣污染物的管理。

7、 對有毒空氣污染物的風險評估方法，其步驟大致以：準備排放源排放清冊(如NEI、TRI的排放資料庫)，進行模式模擬(如HEM3、CMAQx、AERMOD等模式)，估計人群暴露風險，掌握風險特性等作法。這過程也包括以連續監測儀、人工取樣實測，以獲得有毒空氣污染物的環境中之空間、時間濃度及特性。一般在獲知長期平均濃度，以行評估人群之終身致癌風險。

8、 由於柴油引擎排放物的成份複雜、測定困難，故常以微粒碳吸光儀(Aethalometer)測黑碳濃度或以熱分解法測OC/EC來代表，此為可參考採用的作法。

9、 由於國內資訊技術的發達，大都的監測站儀器都有採遠控連線，可獲得即時監測結果及遠控減輕成本，此成果頗獲肯定。
4.2 建議

1、 可參考美國對有毒空氣污染物之管制制度及做法，適當的參引其有毒空氣污染物之毒性資料庫。

2、 調查及建立有毒空氣污染物排放源之排放清冊，建立國內各類有毒空氣污染物主要排放源排放物之成份特性資料庫，包括汽車、柴油引擎車排放有毒空氣污染物(VOCs、PAH等)之成份特性資料。

3、 建立國內對有毒空氣污染物之暴露/風險評估之能力，包括人才培訓、相關資料庫之建立(或引入)，以及進行試行、先趨性計畫。

4、 建立國內對有害空氣污染物之監測系統，建立及培育有毒空氣污染物之人工取樣、分析能力，含人力培育、分析方法建立、分析儀器設備的充實，推動試行、先趨性計畫。

5、 引入風險評估之適用模式(如HEM3)及較新之傳輸擴散模式(如CMAQx、AERMOD等)。

6、 進行國內之環境中微粒PM10、PM2.5之成份(speciation)研究調查。

7、 對道路邊之空氣品質，進行路邊監測(及人工採樣分析)，收集、探討道路邊有毒空氣污染物濃度及特性。

8、 進行交通排放、柴油機引擎排放有毒空氣污染物之風險評估，以了解道路邊之行人、居民所承受之風險，並據以研議控制對策。

9、 未來應持續進行台美合作計畫，以助我解決或改善國內目前之空氣污染問題。
10、 建議參考美國家毒性空氣污染物趨勢監測網(NATTS)，進行我國監測系統之設備更新補充提升，對較優先有害空氣污染物進行長期趨勢監測及暴露風險評估。
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