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內容摘要：
為因應「土壤及地下水污染整治法」修正後將底泥納入管制，各級環保機關將面臨新增底泥管制工作，本署爰規劃辦理99年度國外訓練-「污染底泥品質指標與整治技術」澳大利亞班專案計畫。參訓人員包括本署督察總隊、水保處、法規會、環檢所、環訓所及地方環保機關相關業務主管及承辦人員共計22人。訓練內容主要包括底泥品質與指標之評估架構、底泥化學及生態學、污染土地法規及污染底泥管制與整治規定、地面水體水質評估相關作法、污染底泥整治場址及底泥分析實驗室之實地參訪等。藉由實地前往澳洲學習該國污染底泥調查評估、管制及整治之相關作法與案例，並與國外相關領域學者專家進行交流，提昇國內環保機關人員對於底泥管制與整治策略之相關專業知能，將有助於加速我國污染底泥管制策略擬定、擴大調查與整治評估等工作之推動。
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壹、前言
「土壤及地下水污染整治法」(以下簡稱土污法)於民國99年2月1日修正後，將底泥納入管制，相較於土壤及地下水而言，底泥影響範圍涵蓋廣泛、污染來源種類繁多，管制與管理上有相當的複雜度與困難度。與國外先進國家相比，我國底泥污染管制與相關整治技術仍屬起步階段，因此亟需擷取及參考國外相關經驗及作法，以因應底泥納入土污法管制後，政府部門即將面對之相關挑戰及行政作為。爰此，本署於本(99)年度辦理「污染底泥品質指標與整治技術」-澳大利亞訓練計畫，藉由實地前往澳洲學習該國污染底泥調查評估、管制及整治之相關作法與案例，並與國外相關領域學者專家進行交流，提昇國內環保機關人員對於底泥管制與整治策略之相關專業知能，將有助於加速我國污染底泥管制策略擬定、擴大調查與整治評估等工作之推動。
本次訓練透過行政院國家科學委員會、財團法人工業技術研究院、澳洲聯邦科學與工業研究組織 (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO)及新南威爾斯大學 (The University of New South Wales，UNSW)等單位之協助，規劃安排相關訓練課程。訓練內容主要包括底泥品質與指標之評估架構、底泥化學及生態學、污染土地法規及污染底泥管制與整治規定、地面水體水質評估相關作法、污染底泥整治場址及底泥分析實驗室之實地參訪等。由本署土壤及地下水污染整治基金會蔡執行秘書鴻德擔任團長，參訓人員包括本署督察總隊、水保處、法規會、環檢所、環訓所及地方環保機關相關業務主管及承辦人員共計22人。
貳、參訓學員名冊

	序號
	單位
	姓名
	職稱
	備註

	
	
	
	
	

	1
	環保署土污基管會
	蔡鴻德
	執行秘書
	團長

	2
	環保署訓練所
	倪世文
	簡任秘書
	

	3
	環保署檢驗所
	翁英明
	組長
	

	4
	環保署法規會
	黃上峯
	專員
	

	5
	環保署督察總隊
	蕭美玲
	技正
	

	6
	環保署水保處
	洪立群
	技佐
	

	7
	宜蘭縣環保局
	鄒燦陽
	局長
	

	8
	臺南市環保局
	張皇珍
	局長
	

	9
	台東縣環保局
	林聖雄
	科長
	

	10
	桃園縣環保局
	陳世偉
	局長
	

	11
	臺北縣環保局
	張旭彰
	副局長
	

	12
	臺北市環保局
	蔡聰敏
	科長
	

	13
	高雄市環保局
	鄭淑慧
	主任
	

	14
	基隆市環保局
	蔡國聖
	科長
	

	15
	新竹市環保局
	蔡萬寶
	科長
	

	16
	新竹縣環保局
	蕭宏杰
	科長
	

	17
	彰化縣環保局
	王素梅
	股長
	

	18
	雲林縣環保局
	沈淑妧
	科長
	

	19
	嘉義縣環保局
	劉明全
	科長
	

	20
	高雄縣環保局
	馬振耀
	科長
	

	21
	屏東縣環保局
	許文明
	稽查員
	

	22
	環保署訓練所
	魏國鈞
	專員
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全體學員與講座人員合影(攝於CSIRO)
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全體學員與講座人員合影(攝於Homebush Bay)
參、訓練行程及課程表

	日 期
	行                 程

	第1天

6/18（五）
	台灣桃園國際機場

	第2天

6/19（六）
	抵達澳大利亞雪梨，課前準備與討論

	第3天

6/20（日）
	課前準備與討論

	第4天

6/21（一）
	污染底泥品質認定/評估/底泥化學及生態學
(地點：Lucas Heights, Sydney)

	第5天

6/22（二）
	NSW污染土地法規-底泥管制與整治(地點：DECCW,Sydney)
整治案例 (I)：參訪Homebush Bay整治場址
(地點：Homebush Bay)

	第6天

6/23（三）
	整治案例 (II)：參訪BHPbilliton公司Hunter River整治場址
(地點：Newcastle)

	第7天

6/24（四）
	地面水體水質評估
(地點：Lucas Heights, Sydney)

	第8天

6/25（五）
	參訪新南威爾斯大學相關研究計畫與實驗室，交流污染底泥分析方法
(地點：UNSW ,Sydney )

	第9天

6/26（六）
	訓練資料整理與討論
澳大利亞雪梨(飛返台灣

	第10天

6/27（日）
	飛抵台灣


肆、訓練內容紀要
一、底泥品質/指標評估架構/底泥化學及生態學
本日前往位於雪梨近郊的Lucas Heights，由CSIRO環境污染研究中心(Centre for Environmental Contaminants Research, CECR)的Dr. Graeme Batley、Dr. Stuart Simpson及Dr. Anthony Chariton等人講授有關澳洲政府訂定底泥指標之方式及概念、底泥品質指標之意義及利用方式、底泥在環境中之化學評估、探討污染物的生物可利用性以及不同因子下對底泥特性的影響等議題。Dr. Batley及Dr. Simpson為澳洲底泥品質評估技術手冊(Handbook for Sediment Quality Assessment)之著作群之一。底泥品質評估技術手冊為CSIRO於 2005年編撰發行的技術性資料，內容包括簡介、採樣規劃、底泥採樣、底泥的物性與化性、底泥生物毒性、生物累積、生態評估、結論與參考資料等9個章節，對於底泥採樣、污染、調查、分析、指標制訂與整治等，皆有詳盡的描述。
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Dr. Batley講座
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學員上課情形
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Dr. Stuart Simpson講座
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致贈Dr. Anthony Chariton紀念品


(一)底泥品質評估架構及品質指標
1.澳洲訂定底泥品質指標目的

澳洲訂定底泥品質指標之目的主要有3項：
(1)定義底泥中污染物可能危害生物之濃度限值。

(2)協助瞭解污染物進入水體環境後對水生食物鏈存在之污染潛勢。

(3)保護未受污染之底泥。
澳洲訂立之底泥品質指標，主要是作為底泥品質篩選分類依據，藉由底泥品質指標之比對後，可評估境內哪些地區屬於未受污染之範圍並進行保護，屬於受污染之底泥場址則加以列管與執行相關處理處置行動。

2底泥品質評估架構說明
ANZECC/ARMCANZ (2000a)公告的底泥品質指標評估架構，包括生物累積、生態評估、污染物化性及毒性，詳細調查評估項目茲分述如下：

(1)底泥污染物化學特性：(例如：超過底泥品質指標值)，包括污染物生物可利用性測試，如孔隙水測試、酸揮發性硫化物、生物體對有機污染物之生物反應。

(2)毒性試驗：各式各樣物種暴露途徑，急毒性和慢性毒對生物體所造成之死亡率、生長率、繁殖狀況、絶種。
(3)生物累積性及藉由食物鏈而造成生物放大效應。

(4)底棲生物群聚結構或生態評估。

針對毒性試驗評估和其他會導致生物危害因子間的因果關係，應該被考慮應用在weight-of-evidence的評估架構中，例如粒徑大小會影響污染物的生物可利用性，而生物可利用性測試結果將會影響毒性試驗及生物累積性結果的數據說明和解析，因此weight-of-evidence的評估通常需要依靠專家判斷，然而判斷結果卻會因人而異，表一列出各種決定因子的方式即為最佳評估方法。

表一、港灣底泥污染半定量排序評估之決定因子
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3底泥品質指標意義

底泥品質指標可以提供底泥品質現況資訊，是執法或管理者與公眾之間闡述底泥品質時的比較基準，然而基於管理的目標或訂定的技術與方法不同，世界各國訂立之底泥品質指標或品質基準值亦不同，然而各國所訂立之底泥品質指標均非作為污染底泥清理目標值或整治基準值。國外訂立底泥品質指標之目的主要在於希望區分受污染與未受污染底泥之場址，同時依底泥品質指標之內容評估場址污染物對環境及生物所具有之危害風險高低，並進一步瞭解污染物於食物鏈遷移及危害生態環境之潛勢，進而評估對人體健康的威脅。由於世界各國之底泥品質基準值並非為一固定濃度值，而是考量污染物之傳輸途徑與性質、生物毒性、或生物累積性或生物放大性等相關考量，訂定適當的濃度基準值範圍，作為當地底泥用途與適用性之品質指標。
4.底泥品質指標訂定方法

(1)實驗及經驗法

A.明顯效應恕限值(Apparent effect threshold; AET)

訂定底泥品質基準值最基本的方法係使用明顯效應恕限值法。本法定義為在一系列的不同底泥試驗結果中，會對生物造成統計上顯著之生物效應(P<0.05)之最低污染物濃度，該濃度即稱為明顯效應恕限值。本方法使用時的要件是必須在所有的分樣(subsamples)中，均能同時取得相應的化合物濃度與生物效應數據才具可信度。同時在執行上，不管具底泥毒性或未具底泥毒性的污染底泥場址均需進行調查，並對所產生的生物負面影響進行統計上顯著性的測試。若僅使用未具底泥毒性的結果所求出之明顯效應恕限值，則可將之視為在底泥樣品中，特定污染物可以存在而不會產生底泥毒性之最高存在濃度。不過這種方法也有缺點，亦即指標值僅適用於特定場址，且需要大量的化合物參數資料庫，同時無法區分污染/毒性效應是單一污染物亦或是多種污染物貢獻結果，另外觀測值中若出現”離群值”(outlier)亦會造成AET值的誤判。因此本方法已被其他較常用效應基準(effect-based)方法所取代。

B.篩選濃度評估法(Screening–level concentration)

本方法利用現場同時存在的特定底棲生物相及化學污染物濃度以評估出生物有害效應時可能的底泥濃度。篩選濃度係指所選擇的特定污染物，能與近95%的底棲生物共同存在的最高濃度值，作法係將特定污染物與現場特定種類的底棲軟體生物共處，將所有實驗區域生物出現的累積頻率分佈，對經校正後的污染物濃度作圖，而可求出許多不同生物物種的個別篩選濃度，而由這些結果可以進一步將發現95%物種的濃度定為底泥篩選濃度值。

C.效應濃度法(Effects levels approach)

本指標在設定指標的方法包括將特定污染物的相關資訊分成兩個資料庫：一部份為對生物產生影響者，另一部份則為對生物不會產生影響的資料。產生影響的資料經排序整理後求出第10 percentile及中值濃度分別作為ERL及ERM。而由無明顯效應的數值中，第50 percentile及第85 percentile則定為無效應範圍中值(No Effect Range Median, NER-M)及高值(No Effect Range High, NER-H)，影響濃度恕限值(Threshold Effect Level, TEL)即定義為底泥污染濃度無影響值的上限(>75%為無明顯效應濃度)，計算方式為ERL及NER-M值的幾何平均值。至於無任何觀測影響濃度值則為TEL值的兩倍。最大影響濃度值(PEL)則為污染物在該存在濃度下，常出現負面生物效應(>75%對生物產生效應的數值資料)，計算方式為ERM及NER-H值之幾何平均值。本方法最早並不是要發展品質指標，而是用來針對污染場址的比較及排序，以找出需優先考量的污染物質及推估毒性效應的相對潛勢。

(2)平衡分配法(Equilibrium partitioning approach)

平衡分配法理論係基於底泥毒性主要受來自於間隙水中污染物的濃度所控制。由於污染物在底泥及間隙水間會達成平衡分佈，而由目前已建置的水質指標系統，就可以藉由間隙水的濃度來推估底泥品質的良窳。底泥中污染物的濃度(Cs)與間隙水的污染物濃度(Cw)間的關係，主要以平衡係數Kp(partition coefficient)來描述，亦即Kp為Cs與Cw之比值。這個計算方法的優點係當我們僅考量底泥平衡後之間隙水濃度之毒性時，最關鍵的變數就僅集中在底泥顆粒與間隙水間的平衡機制。由於這個平衡機制在有機污染物與金屬污染物間並不相同，評述如下：

A.有機污染物

非離子性有機污染物在底泥顆粒及間隙水間的分布情形主要受有機碳所控制，因此文獻上建議在有機碳濃度高於0.2%時應予以校正(Karickhhoff, 1984)，低於0.2%者污染物則受底泥粒徑大小及礦物含量控制，故不需要校正。由於平衡分配法的概念中，有機污染物主要受底泥有機碳控制，而不同的水體環境下，有機碳含量亦不同。因此在針對有機污染物污染現況的比對上必需納入考量，而將污染物濃度以有機碳校正後比對。對於底泥及間隙水的分配係數(Kp)，會與水中的化合物與有機碳分配係數及有機碳含量成正比。

Kp=FOC‧KOC
本方法的精神為：當底泥間隙水中污染物濃度超過水質標準時，則可預期底泥中的污染物進入間隙水會對生物產生危害，因此，要推算一非離子性有機化合物的底泥品質指引，只需要兩個數值：(1) 可反映生物效應的Ceffect-water值，(2) KOC值。其中Ceffect-water值可引用既有水質毒性試驗之數值，毋須重新進行底泥毒性試驗。至於KOC值則可由辛醇-水分配係數KOW來推估。在某些情況下，也可以針對特定場址進行KOC值測定，以符合特定之現場狀況。以平衡分配法理論應用在底泥評估上，並未限定是何種特定生物終點測定(biological endpoint)，可以是單一生物或生物族群，可以是致死(lethal)或非致死(sublethal)作用。雖然特定的SQG固然是由某一特定終點測試得到，但也可以適當調整作為其他評估用途。

1993年美國環保署以平衡分配法理論，採用既有USEPA周界水質標準(Ambient Water Quality Criteria, AWQC)中的最終慢性值(Final Chronic Value, FCV)來推導。
Cguideline (μg/g OC) = FCV × KOC
其後陸續導出包含phenanthrene, acenaphthene, fluorenthene, endrin及dieldrin等五種化合物之SQC(Sediment Quality Criteria)。事實上雖然單一多環芳香烴化合物(PAHs)濃度未超出限值，但其混合物卻可能呈現毒性，而且多環芳香烴化合物很少單獨存在，之後的研究多捨棄以單一多環芳香烴化合物來評估，改以多環芳香烴化合物總量來推導。Swartz等在1995年提出ΣPAH模式，結合平衡分配法理論、定量結構活性關係(Quantitative Structure-activity relationship, QSARs)、毒性單位(Toxicity Unit)、加成性以及濃度-反應模式，來推估受多環芳香烴化合物污染底泥對海洋或河口中異腳目動物(amphipod)是否具有毒性。藉由水質10天 LC50 與濃度關係及KOW評估個別多環芳香烴化合物毒性潛勢，再以平衡分配法轉換成底泥之對應濃度，並依濃度值將個別多環芳香烴化合物加成。這些估計的多環芳香烴化合物毒性潛勢最後再以野外採集多環芳香烴化合物污染底泥的10-天毒性試驗結果進行校正。ΣPAH模式得到之SQC以兩種方式來表示：(1)ΣPAH混合物LC50：相對於造成50%異腳目動物致死率之多環芳香烴化合物總量，(2)ΣPAH毒性恕限值：相當於18.6%之ΣPAH混合物LC50值。ΣPAH模式後來又進一步擴充到所有非離子性的有機化合物，稱之為“Narcosis approach”，亦即先由個別化合物的KOW估計其水中毒性，再藉由平衡分配法計算其對應之底泥濃度，由各成分之毒性計算加總得到整個混合物之作用性。美國環保署目前對有機污染物分別提出非離子有機污染物及多環芳香烴化合物平衡推估基準方法(ESGs及PAH-ESGs)，此類基準值的比對方式係將底泥中非離子有機污染物及多環芳香烴化合物濃度，經總有機碳常態化後，與前述經化學平衡法及PAH-ESGs所個別推估出來的基準值進行比對，比對結果可將底泥品質分為三個等級，分別代表很可能(probable)對水體生物或人體健康有害(等級1)、可能(possible)對水體生物或人體健康有害(等級2)及無指標顯示有害(等級 3)。

B.重金屬

平衡分配方法應用於金屬污染物的底泥基準值推算，並不是很新的方法，而且由於金屬的生物可利用性受制於底泥中多重結合相等問題，如好氧層與無氧層的不同結合相，及溶解有機物的錯合相等問題，使得利用平衡分配來探討底泥金屬指標變得更複雜。傳統上認為任何之底棲生物可利用金屬主要存在好氧層，而且以顆粒態有機物離子及水合氧化鐵與氧化錳為主，目前因缺乏這類的吸附常數資料而無法進一步推導。

由於在底泥厭氧層中，部分金屬如鎘、銅、鋅、鎳、鉛、銀會結合可利用的硫化物，形成相對不可溶解的硫化物。底泥中的重金屬會與硫化鐵反應形成金屬硫化物，因此除非底泥中硫化鐵用完了，否則間隙水不會出現高量的鎘、銅、鋅、鉛、鎳、銀等

對於微量金屬而言，硫化物濃度和有機碳一樣可以控制生物對金屬的利用，由於酸揮發性硫化物(acid volatile sulfide , AVS)方法所萃取出來的硫化物主要來自硫化鐵及硫化錳，若將底泥中重金屬的濃度以酸揮發性硫化物(AVS)進行校正後，可以有效地預測底泥中重金屬所導致的毒性。酸揮發性硫化物可定義為以1M鹽酸添加之底泥中所釋放的自由態硫化物。

運用酸揮發性硫化物(AVS)與可同時萃取金屬(不包含括鐵) (simultaneously extracted metals, SEM)兩項參數之關係，可做為評估重金屬生物毒性的關鍵性指標(AVS/SEM)。如果這指標低於1，則底泥可能具有由金屬所引起的毒性；若指標超過1，則底泥不具金屬毒性。由於利用AVS/SEM方法會發生誤判情形，亦即底泥中金屬濃度很低的情況時，仍可能因AVS/SEM比值<1而將底泥判定為具有毒性，因此目前傾向於使用(SEM-AVS)的方法，若差值高於5 mmol/kg (乾重)，則可定為底泥中重金屬濃度可能對生物產生潛在的負面效應。美國EPA即基於上述方法，針對重金屬部份訂定了平衡分配法底泥重金屬基準值推估方法(Equilibrium Partitioning Sediment Benchmarks; ESBs)，當SEM-AVS>5代表很可能(probable)對水體生物或人體健康有害(等級1)，而當SEM-AVS介於0~5之間，代表可能(possible) 對水體生物或人體健康有害(等級2)，當SEM-AVS<0時顯示有害(等級3)。

(3)共識法底泥品質指標

如前所述，許多淡水生態系統目前已使用許多不同的方法發展出單一底泥品質指標，而這些方法在評估底泥品質時每一個都有其優點但亦有其限制的地方。為了找出目前所發表的不同指標間的”共識”，MacDonald等人在2000年發表了淡水底泥中28種包含重金屬、多氯聯苯、多環芳香烴、農藥污染物的共識法底泥品質準則，對每一種污染物，均可以從現有的底泥品質準則中定出兩種共識基準則：效應恕限濃度(threshold effect concentration,TEC)及最大效應濃度(probable effect concentration,PEC)。效應恕限濃度的計算方式，主要是由各種具效應恕限概念的底泥品質指標之幾何平均值求出。同樣地，最大效應濃度亦是由各個與最大效應相關的品質指標之幾何平均值求出。本法採用幾何平均值而非算術平均或是中值，主要原因係幾何平均值較不受極大值/極小值的影響而能提供較”平均”的數值。本準則推算的過程所適用引入這個程序的底泥品質準則之三個條件包括：(1)使用已充份了解且適用推導該底泥品質準則之方法及相關細節，(2)該底泥品質準則是基於有關對底棲生物產生不利效應所得到污染物濃度實驗數據所推導得到，(3)該底泥品質準則並非單純引用自其他來源而具有原創性。

5.底泥品質指標訂定

澳洲底泥品質指標(SQGs)採用的經驗值(Empirical SQGs)詳如表二所示，澳洲針對底泥品質的評估，係採分層評估的品質分類方式，並非單一固定濃度值，並分為重金屬及有機物2類評估流程(圖一及圖二)。其中SQG值是一個啟動點，當SQG值超過時，即刻要進入下一步的調查工作，以決定是否有危害環境之風險。SQG值產生方式有實驗值與平衡分配值(EqP)等兩種，此兩種方式所預測推估之SQG值無太大差異，簡而言之，在低濃度無反應和高濃度超過SQG有反應之毒性試驗結果，皆可以科學方式界訂合理的毒性濃度範圍。但介於中間過渡區域部分，由實驗值和平衡分配值 (EqP) 所推估之濃度則可能差異10倍，由實驗值訂出之SQG值為美國資料庫彙整推估而來，其評估方式是採用單一污染物分別計算毒性，而未考慮各種污染物之間的加成效應，因此推估結果相對較保守。
澳洲及紐西蘭的過渡時期品質指標值(ISQGs)是使用美國資料庫所推估出來的實驗值(SQG值)，本指引包含兩種濃度，一種是ISQG-Low濃度(也就是啟動值)，另一種是ISQG-High濃度，即為進入下一步生物毒性試驗調查之門檻值，當低於這個門檻值時，對生物體所產生之危害性的機率將非常低，而當高於這個門檻值時，對生物體所產生之危害性的機率將非常高，因此當底泥濃度超過啟動值時，並不代表將對生物體造成危害，但進一步調查、確認場址特性及評估底泥污染物對生物體之危害性是必要的。
表二、底泥品質指標值 (ANZECC/ARMCANZ,2000a)

	污染物
	ISQG-Low(啟動值)
	ISQG-High

	金屬(mg/kg dry wt)

銻

鎘

鉻

銅

鉛

汞

鎳

銀

鋅

砷
	
	

	
	2

1.5

80

65

50

0.15

21

1

200

20
	25

10

370

270

220

1

52

3.7

410

70

	有機金屬

有機錫(ug Sn/kg dry wt)
	
	

	
	5
	70

	有機物(ug/kg dry wt)a
	
	

	Acenapthene
	16
	500

	Acenaphthalene
	44
	640

	Anthracene
	85
	1100

	Fluorene
	19
	540

	Naphthalene
	160
	2100

	Phenanthrene
	240
	1500

	Low Molecular Weight PAHsb
	552
	3160

	Benzo(a) anthracene
	261
	1600

	Benzo(a)pyrene
	430
	1600

	Dibenzo(a,h) anthracene
	63
	260

	Chrysene
	384
	2800

	Fluoranthene
	600
	5100

	Pyrene
	665
	2600

	High Molecular Weight PAHsb
	1700
	9600

	Total PAHs
	4000
	45000

	Total DDT
	1.6
	46

	p,p’-DDE
	2.2
	27

	o,p’-+p,p’-DDD
	2
	20

	Chlordane
	0.5
	6

	Dieldrin
	0.02
	8

	Endrin
	0.02
	8

	Lindane
	0.32
	1

	Total PCBs
	23
	-


註 1. ISQG：引用美國的資料庫

   2. 有機碳已正規化至 1％

   3. Low Molecular Weight PAHs包括Acenapthene、Acenaphthalene、Anthracene、Fluorene、Naphthalene、Phenanthrene

   4. High Molecular Weight PAHs包括Benzo(a) anthracene、Benzo(a)pyrene、Dibenzo(a,h) anthracene、Chrysene、Fluoranthene、Pyrene
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圖一、ANZECC/ARMCANZ 底泥中重金屬品質評估流程
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圖二、ANZECC/ARMCANZ 底泥中有機污染物品質評估流程
(二)其它底泥生物毒性評估方法

1.毒性試驗-初步定量分析

本項主要評估曝露於底泥中污染物相關的各項毒性強度。除了COPC(潛在目標污染物)外的其它毒性因子(如顆粒大小，氨、硫化物)，都是標準測試過程中典型的部分。為整合多種不同毒性終點成為一個證據跡家(LOE)，可以採許多不同的測試方法，但實驗室的毒性試驗結果並不能有效預測現場族群的反應。

2.底棲生物相改變-初步定量分析

利用辨識、計數底棲生物相組成方式，可以評估出底棲生物相的改變，並利用單一變數(如物種豐富度、物種優勢)及多變數分析(如主成份分析)，以決定目標區域與參考區域之間的相似度或差異性。

3.詳細定量分析

詳細定量毒性評估包括針對特定場址進行前述之外更詳細的研究，例如添加底泥毒性試驗、毒性辨識評估(TIE)、生物體內污染物殘留分析(CBR)、當地生物體測試、現地生物篩檢分析等，說明如下：

添加底泥毒性試驗包括加入一種或多種毒化物至參考底泥中，並逐步將濃度增加，同時判定在何種濃度下會產生與污染底泥相同的反應。此步驟同時可應用於現場污染底泥上，有助於找出造成毒性或底棲生物族群改變的原因，相同的資訊亦可由TIE或CBR分析獲得。

TIE起源自放流水的毒性試驗方法，利用毒性樣品中化學組成的分相去除特定化合物(如金屬、氨)後，進行再測試的方式以確認毒性來源。若發生毒性物質去除後並未去除毒性反應，則該毒性化合物需再加回來，並再次評估其毒性是否回覆到原來的程度，以確認該毒性物質是否對真正觀測到的毒性反應有關。TIE主要應用於底泥的間隙水(假設底泥的毒性主要來自水相曝露途徑)。目前相關程序曾被應用於底泥全量的毒性辨識評估，但目前可行的程序則顯示結果相當吻合。

CBR分析主要依據為對單一化學污染物而言，該污染物需接觸該生物受體，且污染物須具備生物累積性，才會對該生物造成毒性效應。雖然這個領域目前仍有許多需要研究的地方，但生物體中的污染物濃度早已被連結到生物體的反應，而且可以在WOE中用來判定污染原因。

現場生物的測試是用來說明為何實驗室添加標準生物時產生毒性，而在現場底泥中並無與生物族群改變的現象。這個原因可能是因為現場生物較原生或實驗室中培養的生物有較高的耐受力。若生物已建立耐受力，則可量測非耐受生物的量或者具耐受力生物的能量損耗等。

現場生物篩檢(毒性或生物累積)亦可用於測試實驗室與現場間的效應差異。實驗室生物篩檢是在控制條件下實行，無法模擬目標生物生存的環境。因此，在現場執行生物篩檢並與實驗室結果進行比較，有助於判定反應發生差異性的的原因，並進一步判定現場生物族群是否真的受到風險(實驗室的生物篩檢較具保守性)。
(三)底泥採樣及樣品製備
1.底泥之採樣必須於採樣前事先撰寫採樣計畫書，確認採樣目的、事先搜集歷史資料、照片、地圖、採樣工具、潮汐資料等等。
2.採樣方式則有隨機取樣法、網格法或主觀判斷法等。
3.採樣深度則大多採集上層約10公分厚之底泥。
4.樣品採集數量則依據檢測項目而定。一般來說，完成底泥重金屬、粒徑分析、有機物污染物、物理特性及毒性試驗等試驗所需底泥量，約需採集2公斤。底泥之保存方法須保存於4℃陰暗處，如分析項目為重金屬，則樣本可保存於塑膠容器中，有機物則需保存於玻璃容器中。
5.底泥間隙水採樣器(Porewater peepers)，如圖三所示。
[image: image10.emf]
圖三、底泥間隙水採樣器(Porewater peepers)

(四)心得與建議
1.澳洲訂定之底泥品質指標係參考美國化學物質毒性資料庫而訂定，且底泥品質指標之訂定並非作為整治標準，而是作為一項警示值，提供政府單位特定地區之底泥品質是否有危害人體健康或環境之虞，如有可能風險，必須進一步確定其危害性。管制之標準是建立在健康及環境風險之基準，並非單一值。
2.國外河川特性及產業特性與台灣不同，台灣地區河川特性為短、坡度大、水量變化大，且每年颱風季節均會夾帶大量土石沉積於下游，因此河川底泥污染之變異性大，國內未來可視本土特性逐步調查建立底泥品質資料庫，並建議可從湖泊、水庫及農田水圳等水體優先開始。

3.由於生物可利用性的探討必須在多面相因子中進行，才能夠顯現出其曝露性以及影響程度，且所曝露的污染濃度對於生物體的影響或關聯性反應（如EC50或NOEC），需要大量的樣本才能夠反應出貼近真實的環境狀態，這也代表底泥污染調查管制及整治工作的專業性及複雜性。
4.
底泥污染評估工作，有其學術研究之創新性，及實務推動之必要性，尤以富生產力之養殖河口及休憩海域底泥皆須列為重點研究項目。因此亟待各界共襄盛舉，協力推動國內底泥污染評估計畫，使國內環境污染調查工作，能邁向更為嶄新的里程碑。
5.底泥採樣方法及工具於國內已有學術單位參考國外之作法於水庫或湖泊中採用，惟應如何進一步建立底泥採樣、檢測及生物毒性試驗評估及統計方法的一致性，使其獲得之數據能更具代表性，並據以統計評估國內河川水體污染之變化趨勢或底泥品質改善情況，實為未來推動底泥管制及整治策略之關鍵工作。
6.澳洲就底泥調查評估之啟動值及整治必要性之判斷，係建立在生物可利用性和毒性測試等指標和操作基礎上，以污染物質濃度對底棲生物之存活率、繁殖率及族群數目等之影響，判斷是否啟動調查評估及進一步之管制措施。就法制面而言，就底棲生物對污染物質的敏感度進行本土研究，建立資料庫及訂定底泥品質指標（土污法第6條第6項）均甚重要，尤其底棲生物對於生態系統具指標意義，且會透過食物鏈影響人體健康，建立台灣本土的風險評估模型似有其必要性。

7.關於底泥的檢測方法（土污法第10條第2項、第3項），目前本署在物理及化學測試均較無問題，但在生物測試部分較無經驗，亦非一般環工領域人員所能處理，為儘速建構生物檢測方法，宜結合國內外研究資源，擴充環保單位之實驗室及儀器設備等相關資源，並對主管機關及民間檢驗機構人員進行教育訓練。就底泥品質調查而言，污染物的總量並非關切重點，重點在於生物之可利用性，與傳統的單一指標不同，底泥之品質無法以單一方式判定（詳Dr.Stuart Simpson課程內容），實驗時如何選擇較具敏感性的物種，甚至如何飼養都是一大學問，可見底泥品質調查及管制具高度技術性，且與生物學科密切相關，我國應急起直追。
8.為充實國內底泥調查、檢測及整治相關人力資源，宜增加相關主管機關的專業人力，適時納入生物專長領域人員協助辦理查證及整治復育工作。

二、NSW污染土地管理法規-底泥管制與整治
本節課程由澳洲新南威爾斯州環境部門污染場址專案計畫經理Mr. John Coffey介紹新南威爾斯州(NSW)污染土地管理法(Contaminated Land Management (CLM) Act)及底泥管制與整治之相關規定。
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Mr. John Coffey 講座
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致贈Mr. John Coffey紀念品


(一)課程重點

1.污染土地管理法(CLM Act，以下簡稱本法)之立法精神在於人類健康及環境生態之保護，法制面的設計必須能以最適當的方式解決問題。首要問題在於：
(1).技術面具實務可行性。
(2).負責污染整治的責任主體為何。
2.本法以污染行為人付費為基本原則，當污染行為人不明或無法追究時，依序由土地所有人、債權銀行及政府來負責。澳洲現代化的歷史雖然只有二百年，在工業化過程中也發生不少問題，澳洲政府則嘗試以經濟手段、制定法律及推動計畫措施來解決。
3.本法係1997年立法，當初有鑒於國外跨國企業造成污染後撤離，爰有本法之制定。其內容包括規範界定場址、調查評估、整治及復育再利用等層面，並於2009年修法加嚴管理，共116條。州政府得針對各場址主要污染源，要求污染者或土地所有人進行整治，執行者於作業過程需提出調查評估及復育方式相關架構，報請政府監督管理；州政府審核相關計畫並嚴格管制過程，建立並透過污染場址稽核，落實計畫執行，有效監督整治作業及完成或進行中之整治復育場址。課予整治責任應考量業者之經濟能力，也不能讓公司破產。迄今相關責任人均能遵守法規及主管機關要求，未提出行政救濟，政府亦尚未針對任一場址開罰；修法後並對金屬工業、碼頭、封閉之掩埋場及地下貯油槽系統增列預防污染條款。
4.依本法規定，場址已有明確嚴重污染事實、事業於製程使用有毒物質達管制濃度、場址環境品質對人體健康或環境有危害者，列為管制對象。該州目前列管約300處污染場址，包括加油站、廢棄物掩埋場、化學工廠、天然氣工業、金屬工業、交通運輸業、製革業、木材處理業、乾洗業、碼頭及國防工業等。其中加油站約佔34％為最大宗。政府有權要求被列管對象提供相關營運及背景資料，業者亦有報告之義務。
5.過去產業普遍選擇設立於交通便捷、土地平坦面積大且價廉容易開發運用之近水域地點，其考量因素在於交通便利、可提供冷卻水、土地成本低又易於排放。早期無相關法令規範管制製程原料或排放，但產業轉型或停止生產後，經調查卻有嚴重土壤污染甚或近水域底泥受污染事實。2000年前污染場址主要偏重於土壤污染整治，多數企業也能配合進行污染改善，惟經政府數年長期監測後，始發現鄰近水域之底泥亦受波及，使雪梨灣海域被禁止進行商業性捕魚（娛樂性釣魚則限制魚種），此時污染行為已不易查證，而人類發展親水活動和相關娛樂行為，促使鄰近水域地區有再開發利用之需求，故該州政府於2009年修法以更強勢且更嚴格要求，將土壤污染結合底泥整治同步，並要求指定事業提出場址環境稽核評估報告，該項稽核工作係透過經政府部門審核通過、領有證照之第三獨立專業人士執行，目前雪梨科技大學亦開設有相關稽核人員養成訓練課程。
6.底泥的整治復育成本很高，不易量化，所以底泥整治須在成本效益上嚴格評析。應優先整治對象如：高濃度污染集中地區、有人體接觸或對生態系高度危害潛勢之場址，相關場址能進行評估、需投資鉅額、污染明確地區。至於污染零散不集中、污染無法評估（如深度、不近岸等）、污染不明確、與人體接觸潛勢低者，則不列入整治復育對象。
7.雪梨港上游內灣早期曾有大型化學工廠如Homebush Bay的 Union Carbide（在越戰期間生產落葉劑、殺蟲劑等農藥）、CSR Chemicals（生產糖蜜、石化產品，後經ICI得利塗料併購），Berger  Paints（生產油漆）等大企業駐足，並分別留下土壤及底泥受有機氯系農藥、戴奧辛、鉛等重金屬污染問題，另海軍基地、發電廠、煉油廠及鋼鐵業BHP在其他近水域地區造成污染，見證了大企業對污染處理反應力緩慢，甚至將土地贈與政府而政府無足夠預算可進行整治之事實。
8.整治目標的建立係就個案考量，考慮因素如與人口較多接觸可能性較高的，或污染物濃度較高，以後的土地利用方式（作為住宅區或工業區）等，另整治經費及經濟上可行性亦納入考量。
9.有時遇上大企業對於土污問題的反應較慢且趨於保守，處以罰款不易獲得很好的效果。該州也曾祭出運用媒體發布企業污染環境影響健康等負面形象議題，進而對於該上市公司股價造成影響之作法，同時施以經濟誘因如：主動整治污染可帶動地價上升、釋出土地更為容易等，促使污染責任人主動並加速執行整治復育。
10.為防杜底泥污染，該州目前採取嚴格發證及專業操作管理方式，要求使用無鉛汽油、加強暴雨逕流管理，當土地已完成調查評估隨即定期評估底泥污染情形，儘可能將土壤整治併同底泥處理。
11.澳洲曾發生企業將污染底泥挖除後，將土地出售獲利後企業就外移，但污染底泥卻未獲得妥善處理的案例。由於底泥的整治費用較高，問題也較為複雜，講師建議應將土壤污染與底泥污染併同整治，而不宜各自進行，避免底泥問題的嚴重性被忽略。
(二)心得與建議
1.澳洲之土壤及底泥管制法規與實務運作，基本上承襲美國超級基金法案，以污染者付費為原則，並對於場址列管、調查評估、整治復育之程序予以規範。實務上也分享或沿用美國之資料庫，且現有尚在整治中之污染場址可資參考，故前往澳洲參訪土污課題不僅經費較省，也可獲得相當豐富的經驗。
2.澳洲對於污染場址之調查評估及整治監督，大量運用專業查核人員（auditor），我國土污法修正後，在第9條及第11條也規定了評估調查人員及專業技師的簽證規定。如何確保專業人員遵循誠信及技術法則，提供專業正確且客觀之資訊，應是未來制度面上應考量的重點。在美國恩龍（Enron）假帳案發生後，我國為預防會計師簽證不實問題，於98年修正會計師法第47條，限制會計師於下列情形不得承辦財務報告之簽證工作，例如：曾任委託人或受查人之董事、監察人、經理人或對簽證案件有重大影響之職員，而離職未滿二年；本人或其配偶、未成年子女與委託人或受查人有投資或分享財務利益之關係；執行管理諮詢或其他非簽證業務而足以影響獨立性；不符業務事件主管機關對會計師輪調、代他人處理會計事務或其他足以影響獨立性之規範等，以避免利益衝突及監督失靈之情形，可資參考。
3.澳洲的主管機關鮮少與污染行為人或整治單位發生爭訟，但如遇反應較不積極的大企業，政府部門也曾發出行政命令並公諸於社會，使該財團的股價大受影響。我國台塑仁武廠污染案件發生後，也有許多環保團體以股東的身分，在台塑公司股東會中質疑台塑的企業誠信與環保措施。在綠色經濟的理念下，許多投資人選擇重視環境保護的企業，環保與證券市場監理或市場機制之結合，亦屬一耐人尋味之發展。

三、參訪Homebush Bay底泥整治場址
本節課程首先由執行復育工程之Thiess service公司技術經理 Dr. John Hunt介紹有關Homebush Bay整治計畫之區位、面臨問題及整治方法等，接著前往Homebush Bay現場了解整治情形，Mr. John Coffey及CSIRO的Dr. Graeme Batley等人亦隨行。
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Mr. John Hunt講座
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參訪Homebush Bay場址


(一)場址背景
本場址位於澳洲新南威爾斯州雪梨Parramatta河灣地區，整個場址包含二處灣區陸地(Lednez site(former Union Carbide site)及Meriton site(former Allied Feeds site))及灣區底泥，合計整個場址之整治費用超過 AUD 80 M。本場址也是澳洲自1985年以來，進行最多調查研究工作之場址，包含多次污染物濃度、污染物分佈調查、水域生態調查、健康風險評估、訂定清理目標等。最終處置方式，規劃採用可破壞戴奧辛及其他有機物之處理方法。
Homebush Bay 之面積約0.8平方公里，屬感潮河段，區內及周邊地區為重要魚、鳥類棲息地，生態環境包含紅樹林及鹽化濕地(場址位置如圖四)，河灣屬於淺層水域，水深小於4公尺。河灣東側於1928年即有設有生產煤焦(coal tars)之工廠 (Lendnez site)。該廠於 1948年起，陸續生產氯苯、氯酚、2,4,5-T (agent orange，橘劑)及DDT等農藥。另一場址(Meriton site)於1930年至 1970年間，進行多次填海造陸工程，回填物除乾淨之土壤外，也回填Lendnez site Union Carbide工廠產生之廢棄物、鍋爐灰、石灰等污染物，而前述工廠運作時排放之廢水、回填區滲漏及地表逕流沖刷等，成為Homebush Bay底泥污染之主要來源。依據調查結果顯示，Homebush Bay戴奧辛污染底泥主要分布在0-0.1公尺，深度至1公尺時幾乎已未檢測到戴奧辛。
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圖四、Homebush Bay位置圖

(二)整治方案
1.澳洲政府籌辦2000年奧運會時即以「綠色奧運」為主題，並承諾將復育該河灣，運用非焚化方式處理戴奧辛。9年來Thiess service公司克服合約內容及證照限制，持續進行整治復育工作，目前針對土壤及高污染底泥的整治工作已大致告一段落。
2.底泥整治目標將表層底泥戴奧辛平均濃度降至1μg/kg以下，選用的復育方法須能免除居民對於在該河灣釣魚的疑慮。
3.整治工法係將除上層0.5公尺之底泥挖除(約佔總污染量的30-40%)，回填覆蓋乾淨土壤，降低暴露風險。底泥挖除運至脫水塘，經過約5天的試驗與分類作業後，再進一步處理或再利用(保留於原址、離場棄置或採用熱脫附方式處理)。(詳圖五、圖六)
4.底泥清理過程中運用環境控制工法（圍堰、連續壁及圍泥網）並進行嚴密之監測。惟據Mr. John Coffey指出，在清除污染底泥過程中，雖有嚴密的圍阻與監控措施，但免不了仍有部分污染物會隨水流擴散至整治區外。在本案例中就發現位於下游雪梨港區內魚體中的戴奧辛濃度，底泥整治後有增加之情形，後續仍需持續監測並化解民眾的疑慮。
5.底泥整治範圍：50m×1500m×0.5m。
6.由於污染物會吸附在懸浮底泥顆粒中，因此藉由監測水中濁度(NTU)可大致掌握污染物分布狀況。另透過半透膜式(SPMDs)的採樣器檢測溶解於水中之戴奧辛濃度，並針對魚體進行長期監測。
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圖五、污染底泥清理作業
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底泥整治工區
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取土作業
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回填覆蓋乾淨土壤
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圍阻設施(silt curtains)


圖六、現場底泥清理作業

(三)心得與建議
1.
改善工法施作應納入避免二次污染的相關作為，但水域受坡度、暴雨洪流、水力、潮汐等因素影響，污染底泥的挖除疏濬是否真能依原定規劃達到污染不擴大，後續監測範圍應多大？應為5年、10年或更久？監測作業是政府或事業？將是未來須面臨的挑戰。

2.
由Homebush Bay的另一岸遠眺Union Carbide場址復育工程，發現有一座量體甚大的土方未進行覆蓋(如圖七)，且因風向關係可聞到令人不舒服的特殊化學品味道，令人感到有點意外。州政府人員表示整治單位會與土地開發商及居民經常開會傳遞改善進度及相關資訊，做好溝通協調工作。此一情況若發生於國內，恐難透過開會協調消彌民眾對污染行為的高度抗爭心結。
3.經土地開發商多次與政府部門協調溝通後，在確保無危害風險疑慮之情形下，部分污染區域係將污染土壤採直接圍阻封存於現場的方式進行處置，並於場址上方即興建一座建築物(詳圖八)。此一案例顯示污染土壤的整治方式可有多元化的選擇，在兼顧風險、經濟效益及民眾可接受的情況下，並不一定要將污染物完全移除或清理乾淨，值得我國參考。
4.底泥在水體底部，污染物質易隨水流飄散，整治時如何避免二次污染是相當重要的課題，澳洲使用各種環境控制工法（如圍堰、連續壁及圍泥網），並謹慎控制水體濁度，如作業船隻要離開管制區域，必須先監測水體濁度，俟管制區域內外濁度一致時，始可進出。台灣之水域及海域經常有颱風來襲，潮汐及暴雨也可能影響整治工作，我國應積極研究並參考國外經驗，以提升底泥污染整治能力。
5.澳洲污染場址之整治目標及整治方法，均由開發單位、附近民眾、環保團體、主管機關等共同參與的公聽會來決定，所以耗費時間相當長，以Homebush Bay場址為例，據講師John Coffey所述，就花了30年評估調查，十幾年的時間整治，顯示整治工作之複雜度及困難度，我國目前採取的專家會議制度，或許能在技術面的意見整合方面，扮演較具效率的功能。此外，在整治初期所規劃的整治工法，在過程中需要不斷的調整和修正，如能多加蒐集及參考國外先進的整治經驗和工法技術，應可避免多走寃枉路。
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圖七、未覆蓋的露天堆置土方
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圖八、位於污染土壤上方之建築物


四、參訪Hunter River底泥整治場址
本日行程由執行BHPbilliton公司Hunter River整治計畫的計畫經理Mr. Brad Foot介紹Hunter River整治計畫之相關內容，聽取簡報後前往現場實地參訪。
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Mr. Brad Foot講座
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學員上課情形


(一)場址背景

本場址位於澳洲新南威爾斯州Newcastle獵人河(Hunter River)河口BHPbilliton鋼鐵廠旁之河畔，污染物係由1915~1999年鋼鐵廠運作而產生，營運期間全公司員工將近11,500人，主要污染物來源係由煉鋼爐生產過程中所造成廢棄物，除了煉鋼製程外，尚有燃煤及燃油作業程序。當時工廠將產生之廢棄物直接倒入及排入河流造成污染。該鋼鐵廠已於1999年關廠，場址位置如圖九所示。
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圖九、Hunter River 之BHPbilliton鋼鐵廠場址位置圖

(二)整治目標及方案
圖十所示之白色、綠色、黃色的點，都是曾經進行採樣之位置，總計超過4,500個樣本，為了污染底泥的調查及環境監測，BHPbilliton公司在檢測部分花了不少時間與金錢。
[image: image26.emf]
圖十、Hunter River 底泥採樣點分佈圖

依據調查結果，本場址底泥的主要污染物為PAHs，其他尚包括TPH及重金屬。PAHs污染物濃度平均為2,000ppm，最高濃度500,000ppm。
整個Hunter River污染底泥的整治範圍大致包括緊鄰鋼鐵廠河岸邊長1公里、寬250公尺的區域，並依照底泥污染程度，整治區域分為主要整治區(Primary Remediation Zone，PRZ，緊鄰鋼鐵廠岸邊之高污染區)及次要整治區(Secondary Remediation Zone，SRZ，離鋼鐵廠較遠之低污染區)，採2階段進行底泥清理整治，並以主要整治區(PRZ)優先整治，目前正在進行中。

本場址整治計畫的目的，包括：

1將河流變乾淨。
2.安全的工作之法，盡量減少對附近居民的影響。
3.使用有效的方法從事有效率的工作。
4.雖然工廠無運作，仍然負責到整治完成，這是對居民的承諾。
在整治目標方面，分別為多環芳香烴濃度低於15或高於75 mg/kg (1% oc)，低於15 mg/kg但仍位於疏浚區者以海洋棄置處置，至於高於75 mg/kg則以固化且穩定化後送往掩埋場進行最終處置，介於兩種濃度間則需進一步分析是否可海抛或處置。至於其最低的15 mg/kg濃度之設定，即是以澳洲當地底泥毒性試驗所得到75 mg/kg最低毒性限度，再除以五倍以取得對生物最低的影響濃度，也就是低於這個濃度對當地生物已不會造成任何可能的影響。
河道內預估需疏浚挖除的底泥體積約有115萬m3，其中約有40 m3屬於乾淨底泥，可直接海洋棄置；約有75 m3則屬污染底泥，需進一步處理處置。
在整治計畫內容方面，主要包括下列四項：
1.底泥挖除：

(1)將底泥從SRZ和PRZ清除。
(2)透過以下方式及設備(詳圖十一)，確保底泥挖除過程的水質狀況：

A.專業特殊的設備。

B.打設鋼板樁。

C.設置泥沙帷幕(silt curtains)，圍籬網係由PVC材質所構築而成。
D.水質監測。

(3)港口主管機關監管河流水域狀況，避免將污染物帶出。
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環保挖泥機
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泥沙帷幕(silt curtains)
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打設鋼板樁
	[image: image30.emf]
水質監測設備


圖十一、Hunter River 底泥整治作業相關設備
2.處理：
挖除之底泥運至場內堆置，之後將污染底泥以添加水泥之方式進行穩定化處理，添加比例約為以15~20％水泥＋75~80％底泥，此一混合比例是現場測試所決定之最佳值。圖十二為底泥清除及穩定化處理之現場照片。
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底泥堆置區
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底泥穩定化調理區
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底泥穩定化處理廠
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廢水處理設施


圖十二、底泥堆置及穩定化處裡現場作業情形

3.清運：

穩定化後之底泥，則利用20-32噸的密封式車輛經由規劃之清運路線運送至Kooragang Island的最終掩埋場處置。
4.最終處置：
為妥善處置穩定化後之底泥及其他一般廢棄物，BHPbilliton公司於Kooragang Island新建一座佔地約32公頃的廢棄物掩埋場，該掩埋場設置有收集廢水設備，將廢水收集後送至廢水處理廠處理後排放。場區四周並設置圍籬，目的係為將掩埋場與當地受到保育的蛙類棲地進行有效隔離，進入掩埋場之車輛亦需噴灑消毒劑，以避免影響其生態，顯見該公司於整治過程對於生態影響維護之用心。未來俟掩埋完成後，用地將再開發作為輕工業使用，並將持續進行10-15年之長期監測。現場相關照片如圖十三所示。
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Kooragang Island掩埋場(施工中)
	[image: image36.jpg]



蛙類棲地隔離圍籬


圖十三、Kooragang Island掩埋場現場照片
在法令配合方面，該公司針對州政府206項之相關要求，自我要求增加至400項，並建立完善之社區參與及民意溝通機制，降低民眾反對意見。
本場址於2009年年中開始整治，預計2012年全部完成，後續仍將持續監測10-15年，整治總經費高達7億澳幣(約200億台幣，不包含整治前之調查費用)，整治規模為澳洲最大。
(三)心得與建議
1.國內底泥整治才剛起步，相關配套措施制定或實施前應可參考國外文獻，配合國內污染情形，制定符合國內需求的政策。
2.國外底泥清理之案例中，決策底泥清理標準值或判斷底泥污染危害性等，很多案例係參照人體健康風險或底泥生態環境影響等評估之成果，故建置具相同評估基準並兼容個案特性之評估方法是需要的。
3.底泥品質標準或指標之訂定國外底泥背景條件與國內不盡相同，不宜直接國外之底泥品質指標作為國內之管理依據。
4.底泥處理機制應儘速建立，如最終處理方式以及最終處理廠，方可解決日後污染底泥的處理去化問題。
五、地面水體水質評估
本日課程由CSIRO環境污染研究中心的研究科學主席Dr. Graeme Batley進行講授地面水體水質評估作法及相關檢測分析技術，隨後前往該中心的實驗室進行參訪。
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Dr. Batley與團長合照
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參訪CSIRO實驗室


(一)地面水體水質評估
1.水質品質指標是水資源管理架構重要的依據，它可呈現水質良窳，亦可推算污水排放於地面水體之濃度。澳洲政府基於保護水體品質；提供安全健康飲用水質及舒適親水性的生活環境品質，分別制訂管理的目標。
2.澳洲政府過去所使用之地面水體水質評估指引，具有下列特點：

(1).僅有單一門檻值(低於門檻值代表合格，高於代表不合格)的簡單區別。
(2).僅適用於淡水(freshwater)及海洋生態系統。
(3).較少考量場址特性。
(4).指引值(Guideline Values)僅來自有限的生物效應資料庫。
(5).較粗略的參數因子。
3.澳洲於2000年時修正了地面水體水質評估指引，納入了一些21世紀關切的環境議題，包括：
(1).以主動式的環境管理取代被動式的環境管理。
(2).可被社區居民及利害關係人所接受。
(3).NGO的監督機制。
(4).增加環境訴訟案例。
(5).考量風險評估。
4.納入風險評估的優點包括：

(1).可藉由統計方式考量自然系統的變異度及複雜度。

(2).可將更多的場址特性因素納入考量。

(3).可獲得更接近生物可利用的濃度。

(4).可因應不同的生物系統，建立不同程度的保護等級。
5.澳洲2000年修訂的地面水體水質評估指引，仍有以下限制：
(1)部分水質指標仍不可靠，例如水中重金屬Co 5 ng/ L、Cr( VI)140 ng/ L可能比背景值還低。

(2)底泥品質指標仍不可靠。

(3)分析偵測極限仍高於指標值。

(4)需要特定的方法進行評估。

(5)許多污染物仍欠缺毒性資料。

(6)無法處理混合水質的問題。

(7)未訂定地下水水質指標。

6.澳洲政府針對飲用水的水質指引，主要係參考引用世界衛生組織(WHO)而訂定，管制項目包括微生物指標、物理性指標、化學性指標、放射性指標、影響健康和影響適飲性之物質。如表三所示。

7.壓力源(stressors)可分為直接影響及間接影響，其中直接影響又可分為對生物有急毒性的(包括重金屬、氨氮、鹽度、pH、溶氧)與對生物或生態系無直接急毒性(包括營養鹽、溫度、濁度、流量、外來物種)；至於間接影響包括溶解金屬致pH改變、金屬混合物產生毒性的溶解性有機物等。

表三、澳洲飲用水水質指引

	內容
	影響健康
	影響適飲性

	mg/L

	砷
	0.007
	

	銅
	2
	1

	氯
	5
	0.6

	汞
	0.001
	

	鈉
	-
	180

	硫酸鹽
	500
	250


8.壓力源(stressors)影響議題，包括：
(1).水生植物大量繁殖是因為營養鹽和濁度有關。
(2).水草的減少是因為營養鹽和濁度有關。
(3).底棲動物的窒息與懸浮顆粒有關。
(4).當地淡水魚的死亡與溶氧、pH、溫度及鹽度有關。
(5).雙殼軟體動物的減少與pH及溶氧有關。
(6).魚類的產卵的減少與流量和溫度有關。
9.澳洲對於地面水體水質之評估方式，係採如圖十四所示之多層次決策架構，其中啟動值(trigger values)主要依照下列原則訂定：
(1).參考系統。

(2).生物性效應資料。

(3).模式預測。

(4).依據文獻資料專業判斷。

一般而言，依照各個場址的特性來決定啟動值為較佳的方式，但針對低風險場址，指引中亦訂定了建議啟動值作為後續行動之參考。

針對水中毒化物及重金屬的水體水質評估架構，分別如圖十五及圖十六所示。
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圖十四、地面水體水質評估多層次決策架構
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圖十五、地面水體水質評估多層次決策架構
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圖十六、地面水體水質評估多層次決策架構
10.有關毒性物質啟動值的計算，有下列二種方法：

(1).累積分布曲線(統計分布)法：從生物毒性資料之分佈統計曲線中，選擇一物種比例(通常為95%)作為代表(如圖十七所示)。目前僅有25項污染物具有足夠的資料可採用此方法建立啟動值。
[image: image42.emf]
圖十七、以累積(統計)分佈曲線法決定啟動值之示意圖
(2).評估因子法(較不可靠)：將最低生物毒性值除以一評估參數(AF)，表四為其他國家採用的評估參數一覽表。

表四、其他國家採用評估因子法之評估因子彙整表
	國家/地區
	資料設定
	評估因子
	備註

	加拿大
	慢性的LOCE
	10
	

	澳洲
	最低的5或更慢性的NOECS
	10
	NOEC估計從LOEC/2.5，LC50/5

	
	最低的5或更急性的NOECS
	100或10×ACR
	

	歐盟
	急性的LC50s
	1000
	

	
	慢性的NOEC
	10到100
	

	OECD
	慢性的NOEC
	10到100
	


11.啟動值將依照下列三種不同程度的保護等級(Levels of Protection)，分別訂定之。表五及表六分別為水中有機物及重金屬的啟動值。
(1).高度保育系統：絕大部分之生物多樣性未改變(99% protection)。
(2).輕度-中度擾動系統：適用大部分情況，採取部份管理措施仍可維持生物多樣性(95% protection)。
(3).高度擾動系統：嚴重影響生態保育，短期內無法恢復(90% protection)。

12.毒性測試的未來發展方面，包括了下列四項：
(1).發展適用於水和底泥中的高敏感度生物鑑定(bioassays)技術。
(2).評估指引的持續修正。
(3).應用在放流水中物質。
(4).不確定性的研究。

13.造成毒性測試不確定性的原因，包括：

(1).實驗室試驗與現地測試間的差異。

(2).突增暴露造成的影響。

(3).混合物的影響。

(4).受測試物種馴化的效應。
表五、水中有機物啟動值

	項目
	99%
	95%
	90%

	Naphthalene 
	2.5
	16
	37

	Endosulfan 
	0.03
	0.2
	0.6

	Chlorpyrifos  
	0.00004
	0.01
	0.11

	Chlordane
	0.03
	0.08
	0.14

	Tributyltin (marine) 
	0.4
	6
	20


單位：µg/L。
表 六、水中重金屬啟動值
	項目
	99%
	95%
	90%

	鎘
	0.06
	0.2
	0.4

	鉛
	1.0
	3.4
	5.6

	鋅
	2.4
	8
	15

	銅
	1.0
	1.4
	1.6

	汞
	0.06
	0.6
	1.9


單位：µg/L。
14..水質指標評估未來發展的趨勢(如圖十八)，包括：
(1).增加風險評估。

(2).需要掌握更多的事證資料，包括污染物的宿命(fate)。

(3).需要將風險測定的不確定性納入考量。

(4).持續修訂指引內容。
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圖十八、水質評估指標的發展趨勢
(二)水質採樣分析
1.為了達到更精確的檢驗結果，海水中的微量金屬分析是需要更高的技巧，因為金屬的濃度在海水中是遠低於在淡水中的。在新南威爾斯州海岸水中的重金屬濃度大約為：鎘：2.4 ng/L；銅：31 ng/L；鉛：9 ng/L；鋅＜22ng/L。
2.水域之採樣
(1).採樣作業前，應先就預定採樣水體之地理環境、流域背景及潮汐、潮位等資料進行收集。
(2).擬定採樣計畫。採樣計畫內容應包括：採樣點位置、採樣器具及保存試劑、分析項目、採樣及樣品保存方式、人員安全措施與品質管制等。
(3).保存方式:樣品採集後須避免污染，重金屬分析立即盛裝於聚乙烯（PE）瓶中加酸保存並用二層塑膠袋裝妥。有機物之採樣須避免擾動；立即盛裝於棕色玻璃瓶中並用二層塑膠袋裝妥。
(4).被動式採樣：利用繩索固定後放入水體約2週，污染物藉由擴散作用滲透進入採樣袋中，再取出分析。
3.重金屬分析
(1).海水中重金屬前處理: 

A.鉗合離子交換樹脂:測溶解性金屬係將樣品過濾後，通過一含Chelex-100 鈉基鉗合離子交換樹脂官能基之管柱，使待測金屬元素吸附於樹脂上，經 2 M 硝酸沖提，所得去鹽之濃縮液，再以適當之重金屬檢測儀器分析方法進行檢測。(如圖十九)
B.樣品前濃縮裝置利用APDC萃取於三氯乙烷。
(2).石墨爐式原子吸收光譜法：逐一分析重金屬濃度。利用石墨爐將樣品中的待測元素原子化後測定之。以通過石墨爐的電流大小來控制加熱溫度的高低，使樣品進行乾燥、灰化、原子化溫度等步驟，最後藉由測量氣態原子在特定波長光線的吸光度，求出各重金屬元素的濃度。
[image: image44.emf]
圖十九、自動流入式鉗合離子交換樹脂濃縮法

(3).感應耦合電漿原子發射光譜法（Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, ICP - AES）:可同步分析重金屬濃度。係利用高頻電磁感應產生的高溫氬氣電漿，使導入電漿中的樣品受熱而起一系列的去溶劑、分解、原子化/離子化及激發等反應。其分析的依據，係利用被激發的待分析元素之原子/離子所發射出的光譜線，經由光譜儀的分光及偵測，即可進行元素之定性及定量。
(4).氣相層析原子螢光光譜法:分析甲基汞濃度。樣品先經蒸餾分離甲基汞再導入氣相層析原子螢光光譜儀。
4.針對微量重金屬新型態的採樣方法包括：

(1).Chelex-resin colums：是由苯乙烯跟聚二乙烯基苯的共聚體 (styrene divinyl benzene copolymer) 組成的一種弱陽離子螯合樹脂，含有亞銨基二醋酸 (iminodiacetate) 之官能基，此反應官能基包括兩個氧原子跟一個氮原子，此三原子皆有多餘電子對，能與 提供空d軌域的過渡元素產生極強的鉗合鍵結，使主要陽離子Na、K、Mg及Ca失去競爭能力，因此在分離主要原子與過渡元素有很好的效果。因為樣品的pH值會影響官能基上的電荷數，因此會影響樹脂與金屬原子的螯合能力。 

(2) Diffusive gel samplers：使用具有的微量金屬 (Na Chelex 樹脂)的高親和性及擴散性的水凝膠層（擴散凝膠）。

5.水中有機污染物的偵測需要大量的溶劑萃取體積始可達到偵測極限，冗長且耗時，隨機取樣不可能代表整個事件，需要更有效率的採樣器，被動式採樣器即為其一。針對水中有機物的被動式採樣器，有下列二種形式：

(1).半透膜裝置(SPMDs)：塑膠管以合成的脂類填滿，塑膠袋以溶劑填滿，適用於疏水性或是親油脂性的污染物。(詳圖二十)
(2).固體吸附劑的塑膠載體：在C18為基礎的Empore盤上附著以聚乙烯或polysulfone材質的膜，適用於親水性、極性有機污染物(如農藥)。如添加辛醇，亦可適用於非極性的有機污染物。(詳圖二十一)
	[image: image45.emf]
圖二十、半透膜採樣器
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圖二十一、固體吸附劑的塑膠載體


(三)心得與建議

1.今天參訪過程豐碩，了解澳洲水質品質訂定、水體品質指標、風險評估、表面水體採樣方式、有機無機被動式採樣、海水重金屬前處理及檢驗、生物毒性檢測方式。

2.目前環境檢驗、監測工作著重在物理性、化學性、指標微生物之濃度或量的分析，未來環境監測工作，可進一步建立生物毒性試驗，測量生物需選擇本地菌種、物種，批次培養，以了解水樣毒性對測量生物生長造成之抑制程度，進一步評估污染物對生物之毒性，並以24小時或48小時或更長時間半抑制之有效濃度（EC50）、半致死濃度（LC50）表示。
六、參訪新南威爾斯大學相關研究計畫及實驗室，交流污染底泥分析方法等經驗

(一)雪梨水資源再生計畫之底泥風險評估
本節課程由新南威爾斯大學水研究中心的資深研究員Khan博士講授雪梨水資源再生計畫(Sydney Water Replacement Flows Project)中有關底泥風險評估之相關作法。Dr. Khan為澳洲新南威爾斯大學 (University of New South Wales,UNSW) 環境工程博士，主導該中心進行跨部門與水中微量有機化學物質研究等相關計畫，主題包括化學分析、污染物宿命與澳洲水資源管理與回收等，曾進行水回收計畫中健康風險評估等研究內容。有關課程講授重點如下:
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Dr. Khan講座
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學員上課情形


1.依據本計畫調查研究，雪梨目前有效的水貯存量約為56.5%，但可用貯存量逐年下降，以2005年蓄水量僅有約40%，因此，水公司已積極進行乾旱時期之因應對策研究，包括回收再利用、海水淡化---等。 
2.水公司研究計畫Warragamba壩水源區內，將3座污水處理廠處理後之放流水，經過North Richmond過濾廠RO處理再回流入Nepean River，確保河川基流量及提供再生水源，有關本計畫之場址位置詳如圖二十所示。

3.為評估處理後之放流水對於河川水質之影響，該計畫進行人體健康風險評估，評估方法採用美國環保署(2004)”Risk Assessment Guidance for Superfund ”，執行進度如下：

[image: image49]
圖二十二、雪梨水資源再生利用計畫位置圖
(1).2006年：計畫概念、篩選健康風險評估、建構fugacity 模式。
(2).2008-09年：模廠興建、模廠水質監測。
(3).2010年：全廠興建、水質確認。
4.在暴露途徑方面，依照Nepean river之水體利用特性，分為下列四個不同的途徑。
(1).直接飲入河流中的水
(2).游泳當中皮膚吸收河流中的污染物質
(3).皮膚吸收了河底沉積物(底泥)的汙染物
(4).划船或衝浪當中吸入揮發性的污染物質
上述暴露途徑假設每年有26次的接觸頻率(在暑假的六個月中每週一天)，歷時30年。在計算皮膚接觸(曝露)於河川底泥致癌物質可能的風險，係採用下列公式計算：
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Cs：底泥污染物濃度，CSFo：癌症鈄率係數
AF：底泥黏附於皮膚之係數，ABSd：皮膚吸附部份
EV：每年可能頻率，ED：持續曝露時間，EF：曝率頻率

SA：成人表面皮膚平均接觸面積，BW：成人體重 

ABSGI：部分被吸附於腸胃道、ATc：癌症平均時間
5.依據風險評估結果，篩選出苯并蒎(Benzo(a)pyrene)及二苯幷蒽(Dibenz(ah)anthracene )的終身累積致癌風險>10-6，後續將針對該2種化學物質進行底泥監測，監測資料確定這兩種物質在底泥沉積物中的安全標準。
(二)污染底泥的生態影響(Ecological effects of contaminated sediments)
本節課程由UNSW 生物地球與環境科學系所之資深講師Johnston博士進行講授，Dr. Johnston為澳洲墨爾本大學海洋生態毒理學博士，研究領域主要為底泥污染與擾動對於海洋生物之影響。有關課程講授重點如下：
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Dr. Johnston講座
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致贈Dr. Johnston紀念品


1.底泥污染來源不同，如長年累積工廠、畜牧及家庭所排放廢污水中的污染物、船舶事件等。生物多樣性是維持穩定性和功能性所不可或缺的，從海洋棲息地和污染物種類方面，探討對生物多樣性的污染衝擊。
2.依照過去的文獻回顧顯示，軟質底泥污染70-80％會減少生物多樣性。而生物多樣性的增加幾乎與營養物添加有關。
3.位於河口的底泥通常會受到人為及天然外力的擾動而再懸浮。為進行大規模懸浮底泥所造成之影響評估，其做法如下：
(1).事前/事後/控制/影響(Before/After Control/Impact（BACT）)。
(2).將養殖板(Settlement panels)配置到目標區域(Kembla海灣)及其他兩處河口。
(3).進行底泥疏浚前及疏浚期間的監控。
(4).監測生蠔體中的金屬累積程度。
4.為評估無脊椎生物的重金屬累積效應，一般多選用生蠔作為試驗樣本，並直接檢測重金屬的生物有效性。

5.依照Dr.Johnston團隊的研究結果顯示(詳圖二十三)，底泥疏浚前及疏浚過程中，生蠔體中鉛的累積程度與其他重金屬較為不同，底泥疏浚前生蠔體內之鉛含量均較疏浚期間為高。
[image: image78.wmf]
圖二十三、底泥疏浚對於生物體中重金屬累積效應之影響
6.污染底泥之再次擾動實為一種生態威脅，讓污染底泥再次擾動，對優勢給食者不利，既使在沈靜的水中，受污染底泥也可能會是個問題。

7.再次擾動污染底泥是不利的，底泥再移動可能會快速地污染水系。
(三)參訪新南威爾斯大學環境中心
2010年6月25日下午課程參訪新南威爾斯大學環境中心，該分析中心致力於澳洲產、官、學界的整合，由於該中心實驗室有很強的分析能力，並將相關研究儀器都集中於此中心，建立專業團隊。如此各項精密儀器的操作維護都可以有效利用，降低營運成本；不會因一個研究計畫所購買的儀器，隨著研究計畫結束，儀器因不使用而耗損，可減少浪費，增加使用效率，更加朝向專業化發展。該中心實驗室與澳洲各大學相關系所保持良好的聯繫，提供實驗儀器與技術協助各大學相關部門，進行環境、毒性、化學相關系所教學，同時與澳洲聯邦政府保持密切合作進行各種研究計畫。該分析中心設有五個小組，分別為電子顯微鏡小組、質量光譜小組、生物醫學小組、核磁共振小組及固態元素分析小組。該分析中心除擁有基礎設備外，也有依各大學需求的環境研究專業設備可進行儀器分析。參訪當日拍攝之相關設備儀器照片如下所示。
	照片
	說明
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	Cl, S, P, Si and Al

Be, B, C and N
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	波長色散X射線螢光光譜儀
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	X-ray tube：Rh-anode SST-maX

Generator：4.0kW
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（右圖）三維偏振能量色散X射線螢光光譜儀（EDXRF）
（左圖）波長色散X射線螢光光譜儀（WDXRF）
	EDXRF：600W高壓發生器－工作電壓可達100kV，可以測量重金屬的K線，而使重金屬的靈敏度大大提高。（傳統的能譜儀和現有的波長色散型都只能測量重金屬的L線，而K線的強度要比L線的強度高一個級數）；儀器有兩大特點：取樣簡單，可以直接對固體、液體、粉末等進行分析，與傳統的ICP、AAS分析方法相比，無須對樣品進行前處理，大大提高了分析速度；重金屬元素的檢出濃度可到ppm。
WDXRF：儀器設有精密穩定的溫度控制系統，確保測量結果的長期穩定性，幾乎無需儀器的再校正。由於採用Hi-Per固定通道，明顯改善了超輕元素和微量元素的分析靈敏度。

	[image: image57.png]



	一個一個槽體，判斷為樣品槽，槽體中有顏色的部份為分析過後呈現之狀況，可能經高溫烘烤過，像執行水分（或去除水分），可燃份，灰分，灼燒減量…等，或是進料前先去除水分之前置作業。
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	C/N分析儀進樣流程
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	天平：秤取藥品或樣品
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	樣品進波長色散X射線螢光光譜儀前先經過密實製作後寫上辨識碼。
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	C/N分析儀：分析C跟N之成分分析，由上方進料，以水質為主。
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	原子螢光測汞儀：針對有機汞檢測，具有0.X ppt的檢出限、動態範圍可達到6個數量及範圍，極佳的再現性（德國耶拿分析儀器股份公司）。
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	左圖為自動進樣器
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	感應耦合電漿發射光譜儀：此裝置研判分析砷，或是ICP MASS。
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	左圖為離子分析儀
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	感應耦合電漿發射光譜儀：分析內建數種金屬元素

	[image: image68.png]
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	流動注入分析系統（FIA）前端自動進料設備
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	流動注入分析系統（FIA）：依照所搭配設備可分析硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮、凱氏氮、總氮、氨氮、酚、氰化物…等。
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	液相層析儀-利用層析原理檢測水中有機物模式之流程。
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2010年6月25日下午第二節課程參訪新南威爾斯大學永續物質研發科技中心，首先該中心進行有關廢塑膠回收再利用簡報。塑膠回收率在澳洲15％、美國24.5％、歐洲47％，因此發展廢塑膠回收再利用，成為該中心的重點工作。經研究發現在煉鋼製程中，與塑膠結合，可將原本的廢棄塑膠變成有價值的原料，如可增加鍋爐的效率，並可節省的電力。另要觀察煉鋼製程中高溫下塑膠的變化，煉鋼溫度高至1600℃，尤其要瞭解在此高溫下塑膠的變化，實驗研究範圍傳統煤炭原料與不同塑膠在煉鋼製程比較，提高廢塑膠的再利用，達到環境的永續發展。本團團員提出有關戴奧辛的問題，該中心本計畫主持人答覆，廢塑膠燃燒當然會產生戴奧辛，但高溫會分解掉，所以不會有戴奧辛汙染問題；本團團員又提出戴奧辛雖高溫會分解，但降溫又會合成的問題，然該中心之本計畫主持人就用比較實問虛答方式回覆，加入多少比例塑膠不會在降溫時合成戴奧辛事涉專利，主要也因時間有限，無法深入探討留下一些遺憾。

(四)心得與建議
1.澳洲新南威爾斯大學環境中心將分析儀器集中管理及操作維護，同時協助各大學環境、毒物、化學相關系所教學，又與聯邦政府保持密切的合作關係，進行多種專案及研究計畫，對於專業人員的養成培訓熟練與專業能力的提升與發展，各項分析儀器的操作維護，增加儀器使用效率，降低閒置成本，值得我國借鏡。
2.污染底泥指標與土壤地下水整治、健康風險評估有賴環境檢測分析工作客觀超然、精確可靠且具公信力的環境檢驗結果。澳洲政府著重於生物可利用性，佐以健康風險評估來達成整治目標，惟以科學為基礎推論風險仍存在著高度不確定性，需要更多的相關研究來降低不確定性。
3.參訪新南威爾斯大學之永續物質研發科技中心，發現其對於涉及研究計畫之技術保護嚴謹，於現場參訪時被要求不得拍照，實驗室門禁管制嚴格，進出採用指紋辨識等，值得國內參考。
4.參訪新南威爾斯大學之環境中心，實驗室空間規劃、安全標示明顯、儀器設備新穎先進，X-Ray、ICP-MS、ICP-OES等準確性高、快速大量檢測儀器，對於民眾陳情案件能第一時間提供報告，符合民眾期待。
5.澳洲對於飲用水或地面水或地下水，相當重視人體健康風險評估、環境健康風險評估及生態環境調查評估，並將其視為法規訂定時之重要參考依據。這在國內尚處於起步階段，需要時間教育，包含政府部門及民眾等。
伍、心得與建議

一、污染底泥評估指標並非整治標準

藉由本次訓練課程瞭解澳洲政府針對底泥品質的評估方式，主要採取分層評估的品質分類方式，並以對生物可能發生影響的最低濃度作為採取下一步行動(如毒性判定、風險評估等)之啟動點，而非傳統上針對水質或土壤品質以單一濃度作為污染與否的判定依據。底泥品質指標僅為一項篩選工具，並非作為整治標準或裁罰基準。
目前國內土污法係採雙門檻的方式(監測基準及管制標準)作為後續是否採取整治行動之決定基準，而澳洲則係採用風險評估之方式管理，並依地區特性之差異而有不同的管制標準，此種因地制宜的管制方式，較能達到經濟有效之管理目的。

二、底泥品質指標強調生物可利用性
污染底泥因與水中生物直接接觸，容易造成生物累積效應，影響環境生態、水質及民眾健康甚劇，相關的調查評估及清理整治技術需更為嚴謹。

澳洲底泥品質評估架構中，對底泥污染物濃度並非以總濃度為主，而是認為污染物之生物可利用性較為重要，亦即許多生物攝食底泥後並非所有底泥中污染物都會被生物吸收，而是以具較高生物可利用型態存在的污染物才會對生物造成影響，故在底泥品質分層評估架構中，強調生物可利用性之評估(例如酸可溶的金屬含量分析)，污染物總量並非主要考量因子，此一評估方式雖較為繁複，但較貼近實際情況並具管制效益，值得參考。
三、污染整治重視風險評估及溝通，並提供經濟誘因提升整治效率
本次參訪澳洲的二個污染整治場址，基本上政府均未出資進行整治，這是因為這二個場址都位於海灣河口等土地經濟價值較高的區域，土地開發商或污染行為人可於整治工作完成後，將污染場址再開發作為工業區、商業區，甚至住宅區之使用，而整治基準及目標亦配合未來土地使用需求而訂定，此種利用經濟誘因來加速污染者或土地所有人/管理人積極採取整治行動的機制，值得國內參考。
在整治方案之選擇方面，宜將「風險管理」與「風險溝通」納入考量，透過行為人與主管機關密切溝通，達成共識，創造雙贏。惟風險評估之方法有很多種，為避免各方解讀不同引發爭議，在將環境影響及健康風險評估法制化（土污法第24條第8項）的同時，也應該同時強化國內健康風險評估技術和能力，建構環工與生物學、醫學、法律學、流行病學的跨域整合。

此外，配合我國環境教育法的立法推動實施，建議可將污染場址整治歷程、與各方溝通之經過及共識等案例，納入環境教育教材，進而提昇社會各界對於土壤、地下水及底泥污染案件的瞭解程度，將有助於發生類似污染案例時的溝通協調。
四、生態保育與污染整治並存
澳洲在規劃污染底泥整治作法上，生物評估及生態影響與人體健康風險同等重要，而在制定整治基準時將環境生態加入，可使整治工作更加完整。以Hunter River為例，在整治場址附近的濕地，有一種當地特有種的蛙類生存於當地，由於該蛙類易感染某種真菌而死亡，故整治單位嚴格要求進入場區的車輛輪胎上，均需噴灑藥劑以避免帶入真菌，造成蛙類的危害。雖然該場址未來規劃為輕工業使用，但仍為當地特有蛙類保留了保育區，並自主性的監測蛙類族群數量。此外，在雪梨的Homebush Bay場址，原有許多沼澤、小湖泊及紅樹林等自然生態環境，因配合整治工作的需要而均予剷除，惟在整治工作告一段落後仍將原有生態環境予以復育，展現其對生態保育的重視。建議國內亦可依照場址狀況，將生態保育或生物多樣性納入控制計畫或整治計畫中考量。

五、底泥管制涉及層面廣泛，應加速整合相關專業領域及建立檢測分析技術
底泥管制與整治技術涉及層面甚廣(包含水文、生物、毒理、化學、環工…)，需加強整合各專業領域之技術及人才，方有助於政策之研訂與執行。此外，為因應底泥生物可利用性及生物毒性之評估所需，相關之檢測分析方法與技術亦應配合加緊腳步建立，並建立本土化之相關參數資料庫，以因應未來研訂底泥品質與整治目標之所需。未來仍應積極派員至其他先進國家，學習並掌握相關之檢測技術與評估方法，並增加業務承辦人之視野與深度，以因應日益繁雜之底泥污染問題。
污染底泥分布區域
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