出國報告（出國類別：實習）

「土壤污染評估方法及環境影響與健康風險評估應用技術」
服務機關：工安環保處
姓名職稱：黃俊賢 專員
派赴國家：日本
出國期間：97/06/19~97/06/27
報告日期：97/08/25
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黃俊賢/台灣電力公司/工安環保處/主辦廢棄物規劃專員/2366-7221
出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：97/06/19~97/06/27         出國地區：日本
報告日期：97/08/25
分類號/目

關鍵詞：污染整治、控制場址、整治場址
內容摘要：（二百至三百字）
1. 本公司禮樂廠、台金舊鍊銅廠土壤疑有程度不同之重金屬濃度存於土壤之中，爰有必要研習先進國家針對土壤污染整治及健康風險評估技術，俾憑作為日後可能相關土壤或地下水污染因應對策之參考。尤其近來公司基於用電品質與需求，亟須購置多筆土地，供變電所興建，為免購置土地遭致列為控制或整治場址，致衍生停工風險、增加購置污染土壤所需之整治費用及釐清責任，實有必要瞭解先進國家土壤污染評估、整治及健康風險評估技術。

2. 赴日實習之對象－日本同和永續環境（DOWA ECO-SYSTEM）股份有限公司，係該國土壤污染調查、整治淨化、廢棄物回收處理再利用技術極為先進且實務經驗首屈一指的公司，實習期間見證該公司相關土壤污染整治技術運作情形，對於日後相關工作業務實有助益。

3. 同和公司以其先進技術，針對不同廠商提出污染整治的需求，依其不同之污染特質，以所開發之先進技術運用於污染整治之上，如利用洗選、分級、研磨、篩分暨濃縮脫水等各種技術，將處理後之土壤依粒徑之大小分類，部分整治後的土壤用於土地填料或其他再利用用途，少部份則運至最終處置場填埋，確保環境免於污染之虞。
摘要
1. 本公司禮樂廠、台金舊鍊銅廠土壤疑受背景土壤或原台金煉銅作業影響而有程度不同之重金屬濃度存於土壤之中，爰有必要研習先進國家針對土壤污染整治及健康風險評估技術，俾憑作為日後可能相關土壤或地下水污染因應對策之參考。另基於近來公司用電品質與需求，亟須購置多筆土地，供變電所興建，為免購置污染土地遭致列為控制或整治場址，致衍生停工風險、增加購置污染土壤所需之整治費用及釐清責任，實有必要瞭解先進國家土壤污染及健康風險評估技術。

2. 本次赴日實習主要目的在暸解日本同和永續環境（DOWA ECO-SYSTEM）股份有限公司針對該國土壤污染評估、整治淨化、廢棄物回收處理再利用技術，實習期間承蒙該公司之陪同指點與現地實務說明收穫良多，對於日後相關工作業務應有裨益。

3. 同和公司以先進專利技術，於調查評估確認土地狀況後，針對不同污染整治的需求，依其不同之污染特質如重金屬、油污染、VOCs污染等，以所開發之先進技術運用於土壤及地下水污染整治之上，如充分利用洗選、分級、研磨、篩分、濃縮脫水及微生物分解、熱處理、專利鐵粉化學處理等各種技術，將污染之土壤以現地處理方式或運至處理廠一貫化處理，處理廠處理後之土壤再依粒徑之大小分類，部分整治後的土壤用於土地填料或其他再利用用途，餘則運至最終處置場填埋，確保環境免於污染之虞。
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4. 建議事項  …………………………………………… 31
壹、出國目的

隨著過去國內二、三十年來經濟的推動，奠定了國內目前雄厚的經濟基礎，但在積極工商發展的同時，卻也因此使得我們的環境付出了慘痛的代價。1984年發生於桃園地區之鎘米事件，是國內第一件因工業廢水污染農田，進而影響到食用作物安全的案例。1994年桃園RCA場址因工業廢棄物不當處理，造成土壤與地下水嚴重污染的事件。1998年及2000年分別發生甲級廢棄物清理業於高屏地區非法棄置有害事業廢棄物及長興、昇利化工非法傾倒廢溶劑，致影響到附近居民飲用水取用等案例，在在凸顯出台灣地區土壤及地下水污染問題之嚴重性。
由於本公司禮樂廠、台金舊鍊銅廠土壤疑受背景土壤或原台金煉銅作業影響而有程度不同之重金屬濃度存於土壤之中，基於國內法令對土壤及地下水污染日益嚴格的規定及公司企業社會的責任與義務，爰有必要研習先進國家針對土壤污染評估方式、環境影響及健康風險評估技術，俾憑作為日後可能相關土壤或地下水污染因應對策之參考。依國內「土壤及地下水污染整治法」規定，本公司火力電廠(除天然氣外)未來若涉土地交易或於設立、停業、歇業時，需提交土壤檢測報告，以釐清責任。基於法規早有明文規定，故須及早實習先進國家作法，俾利未來土地交易時，釐清公司責任，免遭拖累，致延宕公司後續相關計畫。

近來本公司因應用電品質及用電需求，亟須於全國各地購置多筆土地，以供變電所興建。為降低購置污染土地肇致負面衝擊及避免施工因土污影響環境或人員健康而衍生停工風險、減少因購置污染土壤所需整治費用，及釐清本公司於購置土地之責任，實有必要瞭解先進國家土壤污染調查、整治及健康風險評估技術。

茲因日本同和永續環境(DOWA ECO-SYSTEM)股份有限公司對於土壤污染調查、整治淨化及廢棄物回收處理，其技術極為先進且具豐富實務經驗，爰前往該公司研習，俾實地瞭解前述相關技術運作情形，期有助於工作相關業務。
貳、出國過程

1、 前往國家：日本
2、 實習期程：97年6月19日至97年6月27日
（一）往程：台北－仙台機場－盛岡－秋田
日期：6月19日
（二）於DOWA Eco-System Akita Co.,Ltd實習「土壤污染評估與整治方法」及廢棄物資源回收、管理相關技術。

地點：Hanaoka、Kosaka 
日期：6月20日
（三）DOWA Final Treatment Facilities－研習「土壤污染評估方法及污染物最終處置」相關技術。

地點：DOWA Eco-System CO. LTD. 
日期：6月21日至6月24日(21~22為週末假日)
（四）研習土壤及地下水整治淨化、環境影響及健康風險評估
地點：DOWA Eco-System CO. LTD Head Office
日期：6月25日至6月26日

（五）返程：東京－Narita機場－台北
日期：6月27日

参、研習心得
一、前言
依國內土壤及地下水污染整治法相關規定，對於有土壤或地下水污染之虞之場址，若經主管機關查證發現有未依規定排放、洩漏、灌注或棄置之污染物時，且調查環境污染情形來源明確，其土壤或地下水污染物濃度達土壤或地下水污染管制標準者，將遭所在地主管機關公告為土壤、地下水污染控制場址（以下簡稱控制場址）；控制場址經初步評估後，有危害國民健康及生活環境之虞時，所在地主管機關則可報請中央主管機關審核後公告為土壤、地下水污染整治場址（以下簡稱整治場址）。所在地主管機關得依實際需要，命污染行為人提出污染控制計畫，經所在地主管機關核定後實施。控制場址之土壤或地下水污染控制計畫實施後，如土壤或地下水污染物濃度低於土壤或地下水污染管制標準時，始得向所在地主管機關申請解除控制場址之管制並公告之。
基於近來本公司因應用電品質及用電需求，亟須於全國各地購置多筆土地，以供變電所興建及本公司禮樂廠、台金舊鍊銅廠土壤疑受背景土壤或原台金煉銅作業影響而有程度不同之重金屬濃度存於土壤之中等現存情形，為降低購置污染土地肇致違反上開法規，導致必須花費數十甚至百倍於購地之公帑用於整治，及避免施工過程因土污影響而衍生停工風險或其他人體健康風險並釐清本公司於購置土地之責任，實有必要瞭解先進國家土壤污染整治及健康風險評估技術。

由於日本同和永續環境(DOWA ECO-SYSTEM) 股份有限公司因位在日本國內各地及秋田縣境內擁有小坂及花崗等地之處理廠，對於土壤污染整治淨化、廢棄物回收、處理及最終處置，其技術極為先進且具豐富實務經驗，爰赴該公司實地見證研習，期藉由現地研習、心得交換及溝通學習土壤及地下水污染整治過程之相關經驗，冀望作為本公司日後若有類似情形應變處理之參考。
二、土壤及地下水污染調查方式、整治及施工方法
背景說明
日本同和永續(DOWA ECO-SYSTEM) 公司係屬同和控股公司集團所有，自2006年起，即致力於環境管理及資源回收工作，前身為礦業公司，專營採礦及金屬冶煉，惟隨著時代的變遷及礦源枯竭，該公司基於多角化經營理念，憑著超過120年在採礦及金屬提煉的經驗，將既有良好的知識、技術及經驗轉而運用於環境管理及資源回收工作，並在此一領域中引領同業（詳圖1所示）。該公司著重於資源回收、廢棄物管理及土壤污染整治工作，其分公司（包括台灣）遍及海內外。就地球村的理念而言，同和公司以全球化的思維在地化的作為，著力降低於環境風險並促進社區結構的永續經營，在自然資源日益匱乏及國際間大聲疾呼節能減碳的今日，此一對環境友善做法，實值得我等效法。
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土壤污染調查評估
企業所屬之土壤與地下水遭污染若放任不管就會逐日擴散至週遭環境包括農田、水源甚或飄散至空氣之中，若因此造成環境負面衝擊導致人體健康風險，不僅很有可能衍生成為法律訴訟問題，該場址亦將可能被主管機關公告為控制或整治場址，土地關係人(所有人、使用人或管理人) 屆時恐將面臨耗費鉅資與心力致力污染整治的問題。此外，若等到工廠關閉，始進行調查才發現污染時，恐更將導致關廠時程與資金運用之延誤與失控。因此，早期發現污染、早期採取措施，才能將風險與支出降至最低。

調查土壤或地下水是否遭污染端視欲達成的目的或因應階段性需求，有實施問券調查、PhaseI調查、PhaseII調查及地下水監測等階段性做法。同和公司認為特別在企業併購（M&A）時，有必要針對被併購工廠之土地有無土壤或地下水污染的風險作場址評估，以確保購入資產不會變成負債，不僅是工廠，包括辦公大樓、倉庫、各種用地等之不動產，也將因買賣、移轉、證券化或融資等市場行為過程，促使土壤污染風險評估觀念日趨一般與普及。

依據環保署土污法第8條－中央主管機關指定公告之事業所使用之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染檢測資料及第9條－指定公告事業於設立、停業或歇業前，應檢具用地之土壤污染檢測資料，報請所在地主管機關備查後，始得向目的事業主管機關申辦有關事宜。諸不論前述是否為公告事業，事業單位對於所屬土壤及地下水污染之自主性調查確有其必要性，尤其在徹底調查的同時，甚而可能會發現更多複雜的問題，如不明填埋的廢棄物。同和永續環境公司以公司豐富的企業網路資源及相關技術支援，針對污染場址進行調查評估，調查內容係依據該國土污法規定包括基本資料的調查、土壤調查區域的劃定原則、調查項目、採樣分析項目、採樣佈點要求、調查結果的評估等規定內容鑑定場址污染型態、污染種類及嚴重程度等，俾以進行後續污染整治工作。

評估方式(詳如圖2、3所示)則根據日本環境省於1999年1月所頒佈土壤及地下水污染調查及措施指引(Survey and Countermeasure Guidelines for Soil and Groundwater Contamination)，做為土壤及地下水中重金屬及有機物污染的調查程序、調查技術、污染控制措施與整治處理技術等方面之指引。內容包括： 

1. 調查程序及調查結果評估：將污染場址調查程序主要分為三個段，包括書面資料調查(Document Survey)、一般調查(General Survey)及詳細調查(Detailed Survey)。 

2. 調查與對策措施相關技術：說明使用於場址調查與對策措施之各項技術並說明取得相關技術的可行性。 

3. 污染場址周圍環境保護及監測技術：預防污染排放及擴散的防護措施及其需求，並說明場址週遭區域執行地下水監測之需求。 

4. 相關紀錄之準備及管理：規範土壤污染狀況及所實施對策措施之相關紀錄的準備與管理之方式。



就日本土壤及地下水污染防治相關的法規而言，主要係以1993年公佈之環境基本法為依據，該法主要訴求政府針對空氣、水質、土壤污染及噪音等相關環境上之條件，訂定各項以保護人體健康及維持生活環境為目的之環境標準，其後陸續於1995年及1997年公告土壤及地下水環境品質標準。
土壤及地下水污染相關的法令可分為污染預防對策與污染處理對策兩大部分，污染預防對策方面相關法令包括：工業用水法－針對地下水之抽取及使用訂定相關管理規定、水質污濁防止法－針對有害物質地下注入之排放及地下水監測訂定相關管理規定、特定水源水質保全法、自來水(水道)原水水質保全法、廢棄物處理法－訂定掩埋處理標準及最終處置場設施標準、化學物質審查及製造管理法(簡稱化審法)－特殊化學物質使用的相關技術標準、肥料管理法(肥料取締法)－訂定防止土壤污染標準及農藥管理法(農藥取締法)－訂定土壤中農藥殘留標準等。

至於污染處理對策相關法令方面，日本曾於1970年公佈農用地土壤污染防止法，該法為針對農地土壤污染管理制定之法令，並於1989年及1996年修訂水質污濁防止法，加強地下水污染管理之相關規定。
有鑑於土壤及地下水污染管理之日益重要，其後日本政府陸續又於2002年5月29日公佈土壤污染對策法(2003年2月15日生效)，為專門針對土壤污染之管理所制定的法規，對於日本公司間交易行為、不動產交易等經濟行為加諸其環境責任。前述法令公佈的相關執行法規，包括土壤污染對策法施行令、土壤污染對策法施行規則及土壤污染對策法都道府縣之施行通知等。

由於日本同和永續環境股份有限公司及其相關企業一和一環境顧問股份有限公司(E&E Solutions Inc.) 在日本的環境業界持有領先的專業技術和Knowhow。若能運用於台灣污染土壤的調查、整治，以其經驗豐富的專業人員提供海內外相關事業機構現有污染場址的調查、設計、對策，在配套考量風險與成本的前提下，應可尋找最佳土壤整治淨化之解決方案。

以台灣污染現況為例，一旦發現疑似污染場址，配合國內環保法規規定，該公司台灣分公司勢必首先針對疑似污染之場址(指定公告或非指定公告事業)先進行實地訪查，審閱過去土地利用之履歷，如航照圖、土地分區使用資料、工廠運作相關資料及地質調查等。對於受污染土壤或疑似遭受污染場址之土壤採樣，依據其採樣目的及該場址特性如已設廠或曾經使用過之事業用地，根據土地使用狀況與污染潛勢劃分為高污染潛勢區、低污染潛勢區與似無污染區分別進行詳細之現地調查規劃（詳表1所示），其中高污染潛勢區採樣佈點較為密集，採樣時依污染物採樣種類，決定採樣深度及採樣工具，規劃過程配合資料審閱、場址勘查與訪談等程序後，綜合評析規劃。
表一、用地土壤污染潛勢分區判定原則
	污染分區
	說明
	用地列舉

	似無污染區
	應無發生土壤污染可能之區域
	與製程或高污染潛勢區域無關而完全獨立用途之用地區域，例如於地面上未堆置原物料、廢棄物或毒化物、無可視污染，且地上及地下無製程或廢水管線經過之下列區域：

1.山林

2.緩衝綠地

3.員工宿舍與員工停車場

4.空地或未利用土地

5.體育館或活動中心等。

	低污染

潛勢區
	發生土壤污染可能性較低之區域
	區域內雖然沒有運作可能造成土壤污染之物質，但與高污染潛勢區相鄰或有關聯之區域，例如：

1.作業員出入之辦公室

2.作業場所

3.作業車輛通道

4.事業用之停車場

5.中庭等空地（作業員可能出入之區域）等。

	高污染

潛勢區
	發生土壤污染可能性較高之區域
	非屬似無污染區或低污染潛勢區之區域，例如：

	
	
	非儲槽區
	1.廠房或製程區。

2.原物料倉庫。

3.廢棄物、毒化物貯存或處理區域

4.污染防治設備或設施之設置地點（如廢水處理場等）。

	
	
	儲槽區
	儲槽區、儲槽裝卸、分裝或管槽相連處。


嗣後同和公司採日本網格法或是美國環境場址評估法(ESA)(詳圖4、5)，進行篩選採樣點及調查點佈設工作。採樣方法係依據土壤採樣目的，和土壤、污染物質及現場周圍環境等特性，利用現場篩選方法如XRF重金屬現地採樣檢測之粗篩作業，可有效進一步協助採樣佈點，至於土壤之採集因目的之不同，分為抓樣與混樣二種，抓樣為單一樣品代表採樣點特定深度之濃度分佈情形，混樣則為特定區域內之個別樣品混合物代表此區域之平均濃度值，可視實際需要決定，地下水採樣工作則依現況判斷進行地下水採樣，完成採樣工作後，依分析對象可分為現地檢測及實驗室檢測，其檢測方式之選用均依法定檢測方法進行作業，如表2所示為有機物檢測方法，俾憑判斷場址污染型態。完成檢測調查報告後，供企業主瞭解何種型態污染，俾憑展開後續之污染整治對策。表3所示為日本依項目分類之土壤污染物環境標準。
表2 有機物檢測方法一覽表
	有機物類別
	GC/MS技術
	特定GC技術
	HPLC技術

	非鹵化碳氫化合物
	
	FID
	

	揮發性芳族及鹵化物
	
	PID-ELCD
	

	揮發性有機物
	ˇ
	
	

	酚類
	
	FID
	

	鄰苯二甲酸酯類
	
	ECD
	

	硝基芳族與環酮
	
	ECD、NPD
	

	多環芳香族
	ˇ
	
	ˇ

	氯化碳氫化合物
	
	ECD
	

	苯胺及其衍生物
	
	NPD
	

	氯系除草劑
	ˇ
	
	

	有機氯殺蟲劑
	
	ECD
	

	有機磷農藥
	
	FPD、NPD
	

	多氯聯苯
	
	ECD
	

	半揮發性有機物
	ˇ
	
	

	胺基甲酸鹽
	
	
	ˇ

	戴奧辛/呋喃
	ˇ
	
	


GC使用偵測器：ECD表示使用電子捕捉偵測器
ELCD表示使用電解導電感應偵測器
FID表示使用火焰離子化偵測器
FPD表示使用火燄光度偵測器
NPD表示使用氮磷偵測器

圖4網格法採樣佈點規劃流程




圖5環境場址評估法（ESA）規劃流程
整治方法之評估

依據土壤污染調查結果，針對土壤污染特性之不同，決定污染整治之方法，一般而言可分為場址（on site）污染整治及非場址(off site)污染整治兩種，非場址污染物其污染土壤必須運至處理廠處理，作法上可採土壤洗滌(Soil Washing)，亦即將污染物自土壤中分離析出，其中位在秋田縣的土壤洗滌場，其處理能力約可達50,000 百萬噸/年。惟實際整治方法之選用仍須俟現地判斷結果，採個別或綜合運用各種處理方式，以達土壤或地下水污染整治淨化的目的。
· 熱處理法(Thermal Treatment)

油污及揮發性有機物(VOCs)係以焚化方式熱分解，位於秋田縣之同和永續環境公司之污染物熱解處理廠，其處理溫度高達800℃以上，此種模式同樣適用於複合污染物（complex）及不明填埋廢棄物之污染處理。

· 鐵粉分解揮發性有機物法
若屬現地場址整治揮發性有機物（VOCs），可採具有專利之鐵粉與污染土壤混合，俾以分解其揮發性有機物如1,2二氯乙烯、二氯甲烷此等普遍認為較難處理者，處理時只要將1%的鐵粉加入潮濕的污染土壤即可。作法上則以DIM(Direct Iron Mixing)方式，亦即將專利鐵粉直接混入，係利用三軸螺旋鑽(tri-axial auger)深入地底60公尺之地底層的作法。

· 微生物整治法

利用微生物以分解不含任何毒性副產物之油污，在污染整治上由於消耗能源有限，故此為一成本有效之方法。
· 化學氧化法
以氧化劑注入污染區域，利用化學氧化原理分解油污。即在污染區域注入氧化劑讓油污起化學氧化分解作用，其淨化所需時間較生物處理法為短，但會因污染物濃度種類不同導致效果各異。

· 抽水泵揚水處理法(Pump and Treat)
將遭油污染之地下水源以幫浦(pump)抽出，藉以同時抽除油污。此一方法若配合運用化學氧化或生物分解將更為有效。

· 現地洗滌(On-site washing)

多數場址於處理重金屬污染時，選用土壤洗滌的做法是一極為有效的做法(約100噸/天)。去除重金屬污染的土壤則可於原場址再利用。
整治淨化施工方法

若考量不必挖除污染源就能根本整治，可選擇同和永續環境公司與日本Eco-System Engineering公司共同開發之技術，該技術係以採取大型三軸螺旋鑽機施工的DIM（Direct Iron Mixing）工法，此法不需開挖，而是直接在地底下混合鐵粉與污染物，由於工法價格較為低廉，該公司已累積有許多相關整治實績，詳圖6所示。


若係在運作中的廠房內進行污染整治工作，則可考慮使用作業空間需求較小的低空頭型螺旋鑽機進行DIM工法施作，詳圖7所示。


若期望能在場內以可目視的方式管理整治工程，可考量以開挖污染土壤，使用土壤改良機施作，即於地面使其與鐵粉進行機械式混合，於確認淨化效果後才回填，可提高整治之確實度，詳圖8所示。

若係緊急防止污染擴散到場外，可考慮使用引進自加拿大ETI(Environmental Technologies Inc.) 公司的技術PRB(Permeable Reactive Barrier)，利用透水性反應牆(PRB)進行整治，即在污染場址地下水下游處設置鐵粉壁，利用地下水自然流動之特性讓污染物質在壁內進行化學分解反應，可免去維護程序，且價格便宜，詳圖9所示。

三、環境影響、健康風險與整治對策
概略而論，經調查評估後之土壤及地下水污染形式可分為重金屬、揮發性有機物(VOCs)、農藥及油污處理等幾大類。就國內而言，其污染場地若經判定為控制場址，且依據「土壤及地下水污染控制場址初步評估辦法」規定，其單一污染物最高濃度達土壤或地下水污染管制標準20倍時，所在地主管機關得通知場址污染行為人及土地使用人、管理人或所有人申辦健康風險評估，若確定致癌風險低於百萬分之ㄧ且非致癌風險低於一者，雖無須報請中央主管機關公告為整治場址，該場址仍依控制場址規定辦理，未改善前不得解除列管。

相較於國內，以日本2003年2月15日生效的土壤污染對策法而言，規定工廠與土地擁有人如要進行任何土地開發計畫時，必須針對該位置進行有毒化學物質的存在與否的採樣檢驗，以核驗是否有受到可能傷害人體健康與破壞環境的物質污染，調查結果符合指定公告區域之條件者，則公告為指定區域，進行相關管制。該法雖未要求土地擁有者進行整治，但必須採取適當措施減低對環境的風險，如有需清理之污染土地，當地政府則會補助無法負擔相關費用的工廠與土地所有權者。
至於歐、美先進國家係採以健康風險評估方法進行土壤及地下水污染場址調查，以評估場址有無整治的必要性，繼之以健康風險評估結果作為整治目標訂定之依據，此種作法的優點為以科學方式評估場址狀況，兼顧維護人體健康，俾避免整治目標過於嚴苛。如M.M.G 公司提供美國路易斯安那州針對土壤污染所制定之風險評估及矯正方案，該方案係以健康風險評估計算場址環境中污染物質或毒性物質對於人體健康危害可以承受之風險程度，包括致癌效應(Cancer Effects)與非致癌效應(Non-Cancer Effects)。其中致癌效應以風險值( Life-Time Excess Cancer Rate, CR )表示，指人體因曝露於特定具危害物質下所導致的致癌機率；非致癌效應則以危害商數(Hazard Index, HI)表示，HI大於1表示人體暴露於特定具危害性物質下，會發生危害效應。

依國內土污法第十七條第二項至第四項規定，得以健康風險評估結果作為整治目標，單位得以環保署規劃訂定之「土壤及地下水污染場址健康風險評估評析原則」辦理，俾以適時決定土壤污染狀況。本次實習過程，遺憾同和公司陪同解說人員，無法舉出對此一方面實際例證供參，致難以進一步收集更多相關健康風險資料與國內及歐美先進國家比較其優劣性。目前國內環保署一如歐、美及日本等先進國家已有越來愈重視的情形，類似的規定除土壤及地下水污染整治法外，環保署亦陸續訂定相關對於健康風險的管制規定，以致癌風險及非致癌風險作為判定污染對環境及受體影響的參酌依據。參酌國內外趨勢，在兼顧經濟性及保護人體健康之雙重目的下，預料未來對於朝向使用健康風險評估判斷是否土壤污染將更普及化，爰此，健康風險評估之必要性與重要性可見一般。
為避免土壤中之污染物質藉由土壤本身、空氣、水源等環境介質向周界環境四處流佈，人員、生物等受體進入暴露途徑，遭受其污染影響，日本同和公司以其先進技術，採取積極有效的整治對策，俾對人員、生物與週遭環境的傷害防範於未然。透過現地調查、診斷，俾以決定採取整治淨化之因應對策。
依據同和公司過去的經驗，對於土壤及地下水污染整治淨化，必須先有適當的調查評估機制，嗣後始能對症下藥，達到成本有效並能完成整治的目的。各污染物整治對策如下：
· 揮發性有機污染物(VOCs)整治對策
有機含氯化合物如三氯乙烯之去除，可藉由同和集團改良、獨自開發而成具有淨化土壤污染功能之鐵粉，就物性而言，屬多孔質，具有2-4m2/g大的比表面積，反應性極佳。鐵粉可與Trichloroethylene(TCE)、cis-1,2dicholoethylene（cis-1,2-DCE）及dicholomethane之類的有機氯化合物進行反應，能夠分解此等難以用一般鐵粉處理的物質，表4 所示為同和公司以鐵粉整治方法之比較一覽表。

	
PCE：四氯乙烯/TCE：三氯乙烯/c-DCE：順1,2-二氯乙烯
MC：1,1,1-三氯乙烷/DCM：二氯甲烷/VC：氯乙烯

	淨化法
	PCE
	TCE
	c-DCE
	MC
	DCM
	VC

	DOWA集團的分解
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	普通的鐵分解
	○
	○
	×
	○
	×
	×

	生物處理
	○
	○
	△
	×
	×
	△

	酸化分解/氧化分解
	○
	○
	○
	×
	×
	○

	熱處理
	○
	○
	○
	○
	○
	○


註：○適用
   △有時適用

   × 完全不適用
然就高低濃度的污染淨化能力而言，相較於其他方法如普通的鐵分解、生物處理、氧化分解或熱處理等，DOWA集團開發的專利鐵粉，其高低濃度污染分解能力均佳。
	淨化法
	高濃度污染
	低濃度污染

	DOWA集團的分解
	○
	○

	普通的鐵分解
	×
	○

	生物處理
	×
	○

	酸化分解 氧化分解
	○
	○

	熱處理
	○
	○


鐵粉法的分解途徑與分解時間

可藉由零價鐵粉促使進行氧化還原分解作用，TCE最終將被分解為無害的乙烯與氯離子。

依同和公司提供的資料顯示，其鐵粉之土壤淨化反應非循一般分解途徑，因主要的中間轉換物質為乙炔，因此在反應過程中不會產生或蓄積c-DCE或VC等有害的中間生成物。反觀傳統鐵粉分解TCE，因物種反應時間不同，其過程則會產生如c-DCE及vinyl chloride之中間產物。就化學反應之機制而言，分解TCE的過程為準一級反應（Pseudo 1st Order Reaction），僅需添加達土壤重量比1％左右的鐵粉，污染物於1-2週間即達濃度減半效果。


· 重金屬污染物整治對策

在同和永續環境公司的土壤處理場中，危害物質自污染土壤被析出並濃縮，被提煉出來的重金屬及土壤予以回收再利用，由於同和前身對礦物提煉擁有絕佳的技術與良好基礎，使其成為日本首家污染整治技術的公司。
處理過程中，首先大小顆粒的土壤及有害物質透過滾筒式的洗滌器洗滌，就洗滌機制而言，藉由相互的碰撞、摩擦，大小顆粒土壤及有害物質擴散分離，有害物被吸附至細顆粒黏/泥土之上，嗣後再以旋風分離器加以過篩分類/級。篩分後的土壤及重金屬物質分別被再利用，如重金屬透過鎔鍊加工，生產有用的金屬，土壤部分則依其篩分之大小顆粒土壤分別被予以再利用或被當作工程填地材料，部分殘存的廢棄物則運至處理場以熱處理方式做中間處理，之後再載運至最終掩埋場掩埋(詳圖12所示)。

· 油污染整治對策
油類污染會在污染源正下方形成LNAPL(Light Non-Aqueous Phase Liquid)，再藉由地下水向四周擴散，對週遭環境受體造成負面衝擊。 污染油源視油脂成分而異，部份甚至會直接溶解於地下水體並隨之運行而擴散。由於油為一多種成分的混合物，爰此，此種物質對環境具有造成負面效應的潛力，除了本身含有有害物質，在環境發生油膜(oily films)、油臭現象之外，也因油的成分中含有苯（與多環芳香烴化合物【PAH】均受環境標準的管制），可能會對人體健康及週遭環境造成不良影響。據瞭解臨床實驗報告指出：若長期接觸高濃度多環性芳香化合物的混合物，會引起皮膚癌、肺癌、胃癌及肝癌等疾病。多環性芳香化合物可破壞體內的遺傳物質，引發癌細胞增長，增加癌病的發病率，因此對油污之整治對策不可不慎。

1 生物處理

生物整治的技術，係藉由促進土壤中微生物功能以增加對油污直接生物分解的作用。這種方法適用於生物分解性佳、濃度低的油類污染，不僅不會產生過程有害生成物，而且低成本又省能。例如生物通氣法（Bioventing）、生物注氣法（Biosparging）等。可於現地處理或非現地處理，是否須現地處理視場地狀況而定。
2 土壤洗滌

土壤洗滌的目的是為了使污染土壤的油污與土分離並加以濃縮。拘限的油污藉由將氣泡注入土壤，由於油份是疏水性物質，嗣後油污即吸附於氣泡表面，以達分離去除效果（浮除程序）。
3 熱處理

利用中溫熱處理方式係將污染土壤加熱到攝氏400-500度，使其油分揮發而達分離去除效果之方法。揮發性成分物質旋即於第二階段之燃燒室燃燒，以達去毒化作用。
高溫熱處理則是利用事業廢棄物焚化爐，對於土壤中存在有掩埋廢棄物的情況時亦可一併處理。
四、廢棄物處理、資源回收與最終處置

除了土壤及地下水污染之整治淨化外，同和永續環境股份有限公司亦致力於廢棄物處理及資源回收工作，利用熱處理法將處理困難的廢棄物如污泥、廢油、廢酸、液體廢棄物…等廢棄物加以有效的中間處理，燒卻後的灰燼則運至最終掩埋場予以填埋。
對於處理困難的廢棄物，該公司利用一貫作業流程作法，其處理量為日本國內首屈一指者。目前年處理量約在70萬噸/年，俟位在千業葉縣的新爐完成後，可增加100萬噸/年處理量，另該公司於資源回收處理過程中，部份拆除分離且無用的廢棄物以及土壤整治過成衍生的廢棄物，亦一併送進加熱處理廠，予以有效去除。相關處理流程詳圖14、15、16所示。








· 資原回收

由於同和公司係以採礦冶煉金屬起家，因此特別專精於金屬提煉，轉型後的同合永續環境公司，以其專業的金屬提煉技術，從事於廢棄金屬回收並加以加工精鍊，藉以提升產品價值，轉售獲利。配合其日本國內環境基本法中對於「資源有效利用促進法」的實施，該公司專事收購家電、汽車觸媒及海內外電子廢棄物，回收後的廢棄物，利用拆解、破碎，磁力選別機、手動選別及渦電流選別等方式，篩選分類有價金屬，繼之製成有用之金屬產品銷售(詳圖17所示)。
研習其間，在解說人員的陪同下，有幸親赴現場實地見證其一貫化之作業流程，惟基於機密及專利等因素，致未能ㄧ一拍照存檔置入報告之內充分解說，稍有遺憾。



肆、建議事項
台電公司基於永續經營的理念及本著環境保護與改善的誠意與決心，爰有必要加緊腳步著手在環境保護工作上努力，尤其在國際間及政府部門大力提倡節能減碳的今日，更須兢兢業業、戮力以赴，始能確保公司的長遠營運，若能與世界潮流同步運用先進技術與觀念，致力環境保護工作，對本公司而言不啻是一大福祉。
目前本公司對於水污染、空氣污染之改善防治及廢棄物清理工作，近年來已有明顯長足的進步，惟獨對土壤及地下水污染整治及健康風險評估槪念尚嫌薄弱，一旦爆發重大土地污染情事，恐將應變不及，難以應對。因此，實有必要參照先進國家對土壤及地下水污染調查評估工作及其污染之整治淨化做法。
本公司綜合研究所，已有重金屬檢測技術，若能納編相關人力成立專責機構，針對本公司購地、土地移轉或土壤整治，進行土壤及地下水污染調查、整治淨化評估工作，未嘗不是一個很好的作法。尤其因國內地綢人狹，土地資源泰半已供工業、農業使用，所排放之污染物早已或多或少衝擊其週遭土壤、地下水資源。未來本公司在電力發展的同時，既然購地是不可或缺的一個過程，因此如何能購置一塊乾淨的土地，就顯得十分重要。

考量國內土壤及地下水污染日益重視，加之以法規日趨嚴格的同時，為避免造成土壤及地下水污染整治的所費不貲，未來在新興電力事業相關用地，勢須預作把關工作，若能以成本有效的經濟理念，成立專責機構，專事提供判斷土壤是否污染應用於購地作業中，及協助土壤污染整治相關作業，對於本公司未來對購地土壤污染管控、整治改善或調查、評估應有莫大的助益。

圖2 同和公司土壤污染調查方法





圖3 同和公司土壤污染調查整治流程





圖6 使用三軸螺旋鑽機施作





圖7使用低空頭型螺旋鑽機施作





圖8使用土壤改良機施作


施作





表3 日本土壤污染物環境標準





圖9使用透水性反應牆(PRB)進行整治





施作





圖1 同和永續環境股份有限公司環保事業示意圖





第一階段(Phase1)：場址評估























第二階段(Phase 2)：採樣檢測
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依評估結果擬定採樣計畫





完成土壤污染檢測資料或報告





完成評估報告書





表4土壤污染整治方法比較一覽表





施作





表5土壤污染高低濃度淨化比較一覽表
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圖10 氧化還原分解有基氯化合物





施作





圖11有基氯化合物分解時間圖示案例
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圖12 重金屬處理流程





圖13 油污染對策處理流程





圖14 廢棄物處理及最終處置





圖15 廢棄物熱處理流程





圖16 廢棄物最終處置場





圖16 廢棄物最終處置場
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