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行政院及所屬各機關出國報告提要
出國報告名稱：土壤及地下水污染整治之技術考察
頁數 27 含附件：□是■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：
台灣電力公司人力資源處/陳德隆/02-23667685                             
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話
蔡顯修/台灣電力公司/環境保護處/處長/02-23667200
出國類別：■1考察□2進修□3研究□4實習□5其他
出國期間：102/10/06 ~ 102/10/12              出國地區：日本
報告日期：102年 12月9日
分類號/目
關鍵詞：
土壤及地下水污染整治(Soil and groundwater pollution remediation)；土壤清洗(Soil washing)；阻絕(Containment Barrier )；生物淨化(Bioremediation)
內容摘要：（二百至三百字）
土壤及地下水污染已儼然成為環保署目前及未來大刀闊斧的施政重點，尤其從已積極展開全國農地、軍事用地、非法棄置場、廢棄工廠、運作中工廠及加油站等場址土壤及地下水污染之調查與評估工作，即可一窺該署對國土土壤品質維護的企圖與決心。一旦環保主管機關發現土污超標者，若其嚴重甚將公告為控制場址或整治場址，嗣依其嚴重程度劃定、公告為土壤、地下水污染管制區，禁止土污法所規範之各種行為及各種土地利用行為。除恐遭罰鍰處分並限期改善外，亦將衝擊甚或延宕本公司所轄土地後續之開發、利用或買賣。基此，為能了解鄰近先進國家—日本，其土污相關法令對該國土壤及地下水污染之管制行為及後續實質之改善整治措施，以利作為本公司目前及未來土污場址因應之參考與借鏡，爰赴日本進行考察。
承上，為瞭解日本如何因應土壤及地下水污染之預防管理及實質整治，爰先赴鹿島建設公司之土污整治部門就日本與台灣之相關法令廣泛交流外，嗣後再赴土污場址進一步現勘暨聽取現場工程人員於該污染現址介紹場址之污染調查、確證污染類型、污染擴散圍堵及後續改善整治工法之應用。此外，本次行程另赴位屬仙台附近之311事件災後現場—宮城縣石卷市，進一步考察該公司面對此災難所衍生龐大的廢棄物係採何種清理作為，俾以加速完成現地環境之改善，早日脫離311地震、海嘯所造成不幸之災變與夢靨。
本考察藉由實地之現勘及面對面溝通研討，對日本之土污整治及廢棄物清理工作印象深刻，相信日本此先進國家之作法，將有利於回饋本公司各土污案之因應與處置作為。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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1、 [bookmark: _Toc72830797]緣由
自89年2月環保署正式公告施行土壤及地下水污染整治法以來，污染場址如雨後春筍一般遍地開花，足見環保署護衛國土土壤品質已初見成果，益凸顯台灣過去經濟起飛年代所遺留土壤及地下水污染之嚴重性。為能充分掌握各地土壤品質，該署除藉由法令訂定規範業者如何預防、管理及改善等因應作為外，另以污染潛勢調查與評估之實際行動，清查全國各地之土壤及地下水污染場址，一旦確證污染來源明確且超標者，土地即遭公告列管，主管機關並視污染範圍或情況，劃定污染管制區，禁止各種土地利用行為。
因應上述暨考量本公司層出不窮的土壤污染事實，諸如高港(丙)超高壓變電所興建場址遭掩埋及棄置不明廢棄物、澎湖尖山發電廠漏油土污事件、高雄獅甲地區之土污案、台北西區營業處之樹林備內街土污事件、綠島電廠地下水污染事件及濂洞、禮樂煉銅廠場址污染事件等，在在彰顯出本公司所轄單位發生土壤及地下水污染事件亟待處理的嚴峻課題，值此，從而規劃赴日考察土壤及地下水污染預防管理及改善整治之作法，期藉由與專家之面對面溝通及現地實務現勘，以利了解日本如何透過專業的調查技術，掌握污染態勢及污染範疇，繼之據以研擬可行之工法並應用於現地污染整治工作上。
本次赴日拜會及考察之對象係鹿島建設公司及其所屬整治清理之場址。該公司係日本極具規模之建設公司，集團營業項目涵蓋土木、建築、相關工程之施工、設計、規劃與管理業務及環境對策(土壤改良)工事與環保化學類各項工程如土壤及地下水污染整治均屬之，其中下轄之良基注入營造股份有限公司(CHEMICAL GROUTING CORPORATION)即為該集團主要負責土壤污染整治之部門。
透過本次赴日考察之行，對於該國土污調查、改善整治與管理之嚴謹態度已有初步之認知，尤對於幅員遼闊、污染類型複雜之豐洲場址改善，在時效與工進雙重壓力下，該公司仍能有效統籌現址繁複的工序、工法的運用與污染的掌控，著實令人印象深刻且獲益良多。
[bookmark: _Toc72830798]
貳、考察行程
	項次
	起始日
	迄止日
	前往機構
	詳細工作內容

	
	
	
	機構名稱
	

	1
	10/06
	10/06
	往程
	往程（台北－東京）

	2
	10/07
	10/08
	KAJIMA CORPORATION
Remediation site
	拜會鹿島建設及赴污染場址現勘土污整治技術；
10/8下午 東京－仙台


	3
	10/09
	10/09
	Remediation site
	仙台－污染場址
現勘污染場址及廢棄物清理情形
10/9下午 仙台－東京
(10/9宿東京)

	4
	10/10
	10/10
	Remediation site
	考察油污染場址及參訪土污處理技術展示

	5
	10/11
	10/11
	KAJIMA CORPORATION
	與鹿島建設土污整治部門進行綜合討論

	6
	10/12
	10/12
	返程
	返程(東京－台北)



[bookmark: _Toc72830801]
參、考察內容
一、日本法令對於土壤及地下水污染之預防管理及改善對策
綜觀日本在土壤及地下水污染之相關防治對策上，係由其環境省及水、大氣環境局所制定之土壤及地下水相關法令如土壤污染對策法、施行令、施行規則並由各地區之都道府縣知事或指定之都市據以執行。在預防對策上，法令規範以防止新的土壤污染事件發生為目標，其中藉由「水質污濁防止法」之訂定，防範業者於營運過程避免含有害物質之污水滲透至地底，另以「廢棄物處理法」確保含有害物質之廢棄物予以有效管制與處理。
就實質污染之調查與處置方面，事業單位依據用地歷史提出調查報告，若為地方機關受理，後續事業單位將依規定提出土壤及地下水調查計畫，並送地方主管機關審核，計畫若經認可，事業機構於提出調查結果報告並經受理後，另將據以提出污染對策計畫，復經核定後，展開後續土壤污染改善至工作完成解除列管，此法令作業程序概與台灣法令類似(詳圖1所示)。
[image: ]
圖一 日本土壤及地下水污染調查作業程序
(1) 日本土壤污染對策法
肇於日本過去土污事件層出不窮，尤其許多工廠移出市區，原有工業用地變更為商業大樓用地，其開發後發現污染衍生之土污事件更是不勝枚舉，致使日本意識訂定土污防治與改善相關法令之迫切性，爰於2002 年制定並於2003年實施「土壤污染對策法」，以利作為執行土壤污染相關事宜之主要法律依據。其制定除包括課予相關責任人土壤污染調查之義務及污染整治之義務外，另期掌握土壤污染場址特定有害物質之污染狀況，以利採取防範措施避免人體危害。
相較於環保署於2000年公布實施之「土壤及地下水污染整治法」(下稱土污法)，雖略有類似，惟執行面不盡相同。依據土污法第12條規定﹕「各級主管機關對於有土壤或地下水污染之虞之場址，應即進行查證，並依相關環境保護法規管制污染源及調查環境污染情形，…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，直轄市、縣（市）主管機關應公告為土壤、地下水污染控制場址（下稱控制場址）…；控制場址經初步評估後，有嚴重危害國民健康及生活環境之虞時，…由中央主管機關公告為土壤、地下水污染整治場址（下稱整治場址）…，並囑託該管登記機關登載於土地登記簿藉以保護國民健康。」足資證明日本及台灣在土污防制策略上對「污染物」均有管制規範，亦課予相關之責任人一定之權利與義務，以利辦理污染調查、防範及改善，惟兩國法令訂定之要求與方向確有不盡相同之處。
再剖析該「土壤污染對策法」管制的「特定有害物質(詳表1)」，包括第一種特定有害物質：揮發性有機化合物；第二種特定有害物質：重金屬及第三種特定有害物質：PCB及農藥，其中包括致病率極高之有機化合物三氯乙烯、四氯乙烯，另重金屬砷、鎘、鉻、汞、鉛及「其他物質」等，均屬過去常見於日本發生土污事件之要角且屬易於造成人體、動植物及環境傷害之物質。日本政府期藉由上述法令及「施行令」之規範，據以要求業者針對前揭物質運作行為均能妥適管理。該詳細之規定另見諸於「土壤污染對策法施行令」，除明訂 25 種污染物質相關內容外，同時一併詳述土污之基準、調查命令及處置命令、公用設施管理地之種類等相關規定，至於「土壤污染對策法施行規則」，則主要規範土壤污染調查之相關作業程序與作業方法。上述係日本對土污預防管理與污染改善之主要相關法令，然為加強落實執行，日本政府亦就規定之相關細節，針對土污對策一併公告一系列之告示與相關之施行通知(詳表2)，顯見，日本對土壤污染之預防管理及污染改善，其法令訂定之考量，亦有值得參酌之處。
茲摘述「土壤污染對策法」之主要相關內容與精神。
1. 污染調查 
如同台灣之土污法第7條之「主動調查」與發現土壤、底泥或地下水因受污染而有影響人體健康、農漁業生產或飲用水水源之虞者，得命污染行為人、潛在污染責任人、場所使用人、管理人或所有人準用第15條第1項第3款、第4款、第7款及第8款規定之應變必要措施，以減輕污染影響或避免污染擴大。日本政府為掌握土污狀況，爰針對污染潛勢較高之土地，規定須進行土壤污染調查，其「調查評估」之對象及時機包括： (1) 生產利用有害物質之特定設施廢止時，需做土壤調查，以確定土壤是否遭受污染。(2)土壤中含有特定有害物質污染土壤超過環境基準之虞，且會影響人體健康者，由都道府縣知事命土地所有人進行調查，惟若前述第1項經確認無土壤污染的疑慮，得免除土壤污染調查之義務。另再檢視環保署所訂定土污法第8、9條之規定所涉及須進行「評估調查及檢測」者，則側重於土地交易及公告事業之設立、歇業或用地範圍變更、經營實體改變等。
表1 特定有害物質與整治區域之環境基準
	項次
	類別
	項目
	溶出量基準
	含有量基準

	1
	重
金
屬
	鎘及其化合物
	0.01 mg/L 以下 
	150 mg/kg  以下

	2
	
	六價鉻化合物  
	0.05 mg/L 以下
	250 mg/kg  以下

	3
	
	氰(CN)化合物
	不得檢出
	(游離)50 mg/kg以下

	4
	
	總汞
	0.0005 mg/L下
	15 mg/kg  以下

	
	
	烷基汞
	不得檢出
	

	5
	
	硒及其化合物
	0.01 mg/L 以下
	150 mg/kg 以下

	6
	
	鉛及其化合物
	0.01 mg/L 以下
	150 mg/kg 以下

	7
	
	砷及其化合物
	0.01 mg/L 以下
	150 mg/kg 以下

	8
	
	氟及其化合物
	0.8 mg/L  以下
	4,000 mg/kg  以下

	9
	
	硼及其化合物
	1 mg/L  以下
	4,000 mg/kg  以下

	10
	揮
發
性
有
機
化
合
物
	四氯化碳
	0.002 mg/L以下
	-

	11
	
	1,2-二氯乙烷
	0.004 mg/L以下
	-

	12
	
	1,1-二氯乙烯
	0.02 mg/L 以下
	-

	13
	
	順-1,2-二氯乙烯
	0.04 mg/L 以下
	-

	14
	
	1,3-二氯丙烯
	0.002 mg/L以下
	-

	15
	
	二氯甲烷
	0.02 mg/L 以下
	-

	16
	
	四氯乙烯
	0.01 mg/L 以下
	-

	17
	
	1,1,1-三氯乙烷
	1 mg/L  以下
	-

	18
	
	1,1,2-三氯乙烷
	0.006 mg/L以下
	-

	19
	
	三氯乙烯
	0.03 mg/L  以下
	-

	20
	
	苯
	0.01 mg/L  以下
	-

	21
	農
藥
	草滅淨(Simazine)
	0.003 mg/L以下
	-

	22
	
	殺丹(Thiobencarb)
	0.02 mg/L 以下
	-

	23
	
	Tiurum
	0.006 mg/L 以下
	-

	24
	
	PCB
	不得檢出
	-

	25
	
	有機磷化合物
	不得檢出
	-




表2 日本土壤及地下水污染母法及相關子法
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依土污法第8條之規定略以﹕公告之事業所使用之土地移轉時，讓與人應提供土壤污染評估調查及檢測資料，並報請直轄市、縣（市）主管機關備查。至於第9條之規範則在於﹕公告之事業有下列情形之一者，應於行為前檢具用地之土壤污染評估調查及檢測資料，報請直轄市、縣（市）主管機關或中央主管機關委託之機關審查﹕
一、依法辦理事業設立許可、登記、申請營業執照。
二、變更經營者。
三、變更產業類別。但變更前、後之產業類別均屬中央主管機關公告之事業，不在此限。
四、變更營業用地範圍。
五、依法辦理歇業、繳銷經營許可或營業執照、終止營業（運）、關廠（場）或無繼續生產、製造、加工。
由此觀之，日本對「調查評估」之時機、對象與環保署土污法第7、8、9條之法令制定內容、立意確有不同之處，至於針對污染現狀而要求土地所有人(或污染原因人)進行部分有害物質之調查，此與台灣得命場所使用人、管理人或所有人提供有關資料，不謀而合。
2. 特定有害物質規範 
依「土壤污染對策法施行令」公告砷、鎘、鉻、汞、鉛、三氯乙烯、PCB、農藥等 25 項為特定有害物質，前述物質之相關管制標準另於施行規則中訂定「土壤溶出量基準」與重金屬項目之「土壤含有量基準」(詳表3)。相較於「土壤溶出量基準」所考量人體攝食受有害物質溶出致污染地下水時，可能會對健康造成危害，而「土壤含有量基準」則是考量人體若直接誤食該含有害物質之土壤時，恐對健康造成危害之程度。至於我國環保署亦係規範有機化合物、重金屬及農藥、PCB等土壤及地下水之監測標準與管制標準，以利作為管理轄區土地或評估調查估土壤及地下水是否符合土污法所規範土壤品質之準則，不同於日本，環保署土壤污染管制標準係採全量分析方式檢測而日本則採溶出量基準予以認定。
表3 土壤及地下水污染判定之基準
	
	土壤環境基準
	地下水環境基準

	
	土壤溶出量基準
	土壤含有量基準
	

	單位
	mg/L
	mg/kgdry
	mg/L

	項目
	25
	9
	25



3. 防止措施及整治/指定區域
伴隨污染調查的啟動，一旦地方政府機關針對土地所有人調查區域之土壤調查結果發現污染物超標時，即公告為指定處理區域(要措置区域（第六条―第十条）或「形質變更應申報區域」(形質変更時要届出区域（第十一条―第十三条）)，前者即相當於我國土污法第12條公告為整治場址之規定，其符合要件為(1)土壤污染狀況調查之結果，超出土壤污染物質含量標準及(2)土壤中之特定有害物質經評估所引起之污染達到危害人體健康者，一旦該區公告為「指定處理區域」，地方政府則要求土地所有人限期清理，或採取圍封措施防止污染物擴散，或係採取相關污染物去除工法，如同環保署訂定控制或整治場址之要求。如認定污染事件可歸責於污染行為人(污染原因人)時，指定該污染原因人採取前述措施。另一所謂之「形質變更應申報區域」，即為符合「指定處理區域」超出土壤污染物質含量標準者而未符「土壤中之特定有害物質所引起之污染達到危害人體健康或有發生危害之虞」之區域。
4. 指定調查機關
指定調查機關係指實施土壤污染調查之機構，經許可後始得實施土壤污染調查之業務，此後每5年須辦理許可更新，以利主管機關監督作業。另指定調查機關須備有符合環境省令所定之資格要件之技術管理，此具備特定之專業證照者，以利監督土壤污染調查事業技術業務之執行。
5. 污染去除措施責任 
在日本，土壤污染對策法要求土地所有人進行調查及污染去除工作，係考量大部分土壤污染情形除不易確認污染行為人外，復因土地所有人不一定為土地之污染行為人，衡酌污染行為人無支配土地之權利，不易進行現況污染調查，故規定都道府縣知事得對土壤特定有害物質之污染場址土地之所有人，於適當期限內做污染物清除，防止該污染物之擴散及其他必要之措施。惟其規定恐造成土地所有人損害過當，故另規範都道府縣知事針對非由土地所有人行為引起該土地之土壤受到特定有害物質污染，如命該污染行為人對污染採取去除措施比較適當，且該土地之所有人無異議由污染行為人執行污染去除時，則由污染行為人妥處。此外，該法亦明確規範土地所有人得對污染行為人請求因主管機關命令執行污染去除措施所需之費用，此與環保署土污法改善整治費用之追償立意相同。
6. 污染土壤挖運處理
基於整治之場址，其污染土壤挖掘出來之後，若未善加妥處，恐衍生二次污染危害，爰訂定污染土壤之運搬和處理之相關規定。相關內容重點說明如後：
(1) 污染土壤搬出採取報備制度。
(2) 管理票之制度(相當於聯單制度)。
(3) 污染土壤必須委託給合格之污染土壤處理業者處理，每5年須進行更新該污染處理業者之污染處理許可。
事業機構污染土壤是否運搬，必須考量整治之成本、處理技術、處理時效、污染濃度之高低、運輸、處理場址及污染擴散等綜合評估後決定之。而觀諸上述制度的訂定，與環保署訂定中之「污染土壤離場清運作業要點」，確有異曲同工之妙。依該法訂定之目的：「為有效控管污染場址採離場處理之受污染土壤流向，並掌握污染土壤清運過程與最終去向，以避免污染土壤離場清運所可能產生之二次污染。」可見此法之訂定—掌握污染土壤之流向與妥處，與先進國家實無二致。前述環保署擬訂定此法之重點包括：污染土壤離場清運計畫書之提送時機；污染土壤離場清運計畫書之審核程序及同意文件應載明之事項；離場清運申報作業之應配合事項；網路申報作業規則；聯單遞送規則；非因外來污染或自行調查所發現之土壤污染，其開挖土壤之離場清運過程，應依本要點規定辦理；因特殊情形、重大事故或不可抗力因素所造成之土壤污染，需立即採取污染土壤移除措施者，應進行網路申報與聯單遞送之規定。依此，環保主管機關得以確保離場處理之污染土方，仍能受到層層有效的管制，避免衍生任意棄置等二次污染之問題。
    	
二、豐洲場址現勘土壤及地下水污染場址之管制與改善
(1) 簡介
本次赴日本鹿島建設參訪之主要目的，係期藉由溝通拜會及實地考察土壤及地下水污染場址之整治現況，俾瞭解日本污染場址整治技術及工程應用方式，並期藉由拜訪鹿島建設子公司-良基注入公司(Chemical Grouting Co., Ltd.)，以掌握日本於污染場址調查方式及法律上與台灣之差異，對日後本公司相關土污案件之規劃設計及與環保主管機關之協調溝通應有相當正面的助益。
尤其透過實地現勘污染場址，得以見證日本在土污場址如何運用工程技術善加整治之作法，其專注敬業之精神與嚴格的紀律，確實令人感動與敬佩。
(2) 豐洲市場污染場址說明
本污染場址係位於東京都江東區豐洲，原為東京氣體公司所在地，惟其土壤因受營運之影響，長期以來受到重金屬、油品及氰化物污染，且經調查發現地下水也同樣發現相關污染，可見係長時間污染滲入地下水層所致。有鑑於該場址後續將取代原築地市場作為新市場預定地，因此必須積極進行污染圍堵及現地之改善工作，以利後續土地之開發與利用。
由於污染場址面積廣達38公頃，且污染類型多元，此複合式之污染成為日本國內相當大型且知名的污染整治場址，為加速改善，爰由鹿島、清水及大成三大建設公司與旗下子公司，合計共21間廠商組成共同企業體(Joint Venture)，並由鹿島建設公司擔任本改善案之總顧問。整治方式依污染類型及動線規劃分成3大區塊，相關之分區位置詳圖2所示，另污染處理方式依各場區之污染特性規劃整理如表4，總整治費用高達113.5億日元。






圖2 污染整治規劃分區位置圖

表4 各區污染整治方式規劃彙整表
	類型
	五街區
	6街區
	7街區

	場址面積
	12公頃
	13公頃
	13公頃

	遮水壁設置
	1,000公尺
	1,000公尺
	1,000公尺

	污染土壤處理
	挖除搬運至6街區處理
	設置大型土壤處理場
	挖除搬運至6街區處理

	污染地下水
	地下水處理淨化
	地下水處理淨化
	地下水處理淨化

	土壤液化對策
	靜態地固工法
	砂坑地固工法
	格子狀固化工法

	地下水監測井
	18口
	14口
	16口




(3) 工作內容說明
此次實地參訪豐洲新市場土壤污染整治場址，見證其嚴謹而有規劃之工作流程值得借鏡(流程概要圖詳如圖3)，茲就該場址之相關整治工作說明如下：
1. 場址污染調查
場址污染調查方式依法規需求，以高密度網格每10m×10m大小網格進行佈點採樣，確認各區塊污染深度及特性，據以進行後續土方開挖。
2. 盛土挖掘
先將工區現場表面堆置乾淨之土方移至暫存堆置場，土方深挖後並依不同類型污染土壤送至第六街區土壤處理場中。
3. 圍堵、止水工作及不透水壁設置
本區域因緊鄰交通捷運線，故該區域以直徑80公分之鋼管連結而成之遮水壁深入地底下(詳圖4)，深度須達到不透水層，以阻隔污染物流出場區及確保地層結構穩定性，並於其他區域採用三層式構造之遮水壁，以強化土壤及海灣邊坡之穩定性。









圖3.土壤污染場址整治作業流程圖
















圖4.鋼管樁遮水避設計示意圖
4. 污染土壤處理
由於場址規模龐大，爰規劃依污染類型、濃度高低，以現地處理及離場處理之方式進行改善。其中先將第五街區及第七街區污染土壤挖除後，送至第六街區土壤處理場，復依不同污染類型採用熱脫附處理、微生物處理 (生物復育)及土壤清洗法進行整治，污染類型處理方法如表5所示，無法處理之高濃度廢污土，則以船運方式運送至掩埋場固化處理。
表5 污染土壤類型及處理方式彙整表
	污染土壤類型
	處理方式

	苯類及油品污染土壤
	微生物處理(生物復育)

	氰化物、揮發性有機化合物
(VOCs)
	微生物處理+土壤清洗

	重金屬、氰化物
	土壤清洗

	油品、VOCs及重金屬複合污染
	微生物處理+土壤清洗

	油品污染土壤
	中溫加熱處理

	重金屬及油品污染土壤
	中溫加熱處理+土壤清洗


茲說明有關受污染之土壤挖掘後，採三種處理技術之組合方式進行整治，說明如下：
(1) 土壤清洗：
根據土壤粒徑以篩分、水洗、浮除方式處理低濃度之苯、氰化物、重金屬等，完成後之土壤回填於原場址(詳圖5)。
(2) 微生物處理：
施予營養鹽、升溫材質及通風設施，活化並創造微生物好氧分解之環境，以利污染物之氧化分解，適合處理土壤中之苯及油品污染，處理後之土壤依其污染物濃度再送往清洗或回填於原場址(詳圖6)。
(3) 中溫加熱：
以400~600度加熱，可氣化去除土壤中之油污；以800度燃燒可完全分解去除油污及有害物質苯，處理後之土壤依其污染物濃度及處理程度再送往清洗或回填於原場址，無害化之廢氣則可直接排放，如圖7所示。
 






圖6 微生物處理流程示意圖
   




圖5 土壤清洗流程示意圖





圖7中溫加熱處理示意圖
5. 污染區域地下水淨化
地下水污染處理方式，係將污染區域之地下水抽出，藉由地上廢水處理系統處理後排入下水道，另一端則同時注入乾淨之水體以維持抽注平衡，避免地層下陷，廢氣則以活性碳吸附污染物至無害化後排出。
為免場區污染擴散，本項改善工程另於場址四周施打鋼管樁，避免污染移動至場外。
6. 土壤液化防制措施
由於此區域地質為填海造陸用之砂質土，為防止後續於土地開發利用時發生土壤液化，造成地表破裂、沉陷，故採用各種固化工法以穩定地盤。有關本工區於土壤整治完成後一併採行土壤液化預防措施如下：
(1) 土壤液化層較厚者使用擠壓砂樁工法(詳圖8)。
(2) 於土壤液化層採靜態緊固的固化改良工法(詳圖9)。
(3) 土壤液化層較薄者使用格子狀固化工法(詳圖10)。







圖8擠壓砂樁工法示意圖










圖9靜態緊固的固化改良工法示意圖







圖10格子狀固化工法示意圖

7. 地下水監測井管理
為有效監控本改善工程處置情形，爰輔以地下水監測井系統，以利改善管理，作法如下﹕
(1) 全工區之地下水位及水質管理。
(2) 根據觀測井測量之數據、自動抽水機運行、地下水位即時監測達到控制之目的。
(3) 管理調節地下水位，使其在大雨及豪雨時可用以貯留部分雨水。
8. 工程中其他考量項目
(1) 對安全之考量
A. 落實司機培訓制度。
B. 車輛出入口設誘導員指揮，以利行人、腳踏車及一般車輛優先通行。
C. 工程車輛上記載作業之街區名，並以顏色區隔施工車輛所在區域。
(2) 噪音及振動措施：使用低噪音及低振動之機械。
(3) 二氧化碳之削減：傾卸卡車等工程車輛落實怠速熄火，車輛廢氣排放符合規定。
(4) 車輛運輸量之削減：儘量使用船舶運輸土壤，減少車輛之使用。
三、日本311災後廢棄物處理場作為
(1) 背景說明
2011年3月11日，日本發生有史以來規模最大的地震，重創日本東北地區，伴隨引發超大海嘯導致沿海城市幾被海水所淹沒，其中以岩手、宮城及福島三個縣區災情最為嚴重，不僅人員慘重傷亡，也產生成千上萬噸的廢棄物，而此亦成為日本政府家園重建亟待解決的重要課題。
為解決龐大的廢棄物，日本311災後由鹿島建設集團、子公司及相關企業體共同組成廢棄物處理團隊，進行災區廢棄物處理工作，並於2011年10月展開廢棄物裝袋、清除的工作，另為能加速處理時效，爰於鄰近石卷港地區建置災害廢棄物處理場，以降低廢棄物輸運時程及載運過程可能的污染問題。
為如期達成堆積如山廢棄物之消化目標，處理場規劃設計規模達68公頃占地面積，每日處理量可達1,000 ton，預計於2014年3月完成本工作，總計處理3,118,000噸的廢棄物及293,000m3之沉積泥，整體工作費用高達日幣1.48兆元。
(2) 工作規劃
因應艱鉅的廢棄物清除處理任務，本處理工作概規劃分為兩階段，其中第一階段工作於考察本場址前業已完成，現階段則係於處理場中進行廢棄物分選及處理之工作(詳表6)。廢棄物處理方式係先將其分類，嗣依各類別特性分別進行後續處理，處理方式規劃如圖11所示。
表6 廢棄物清運各階段主要任務分配
	階段
	任務內容

	第一階段
	災區廢棄物裝袋，運至廢棄物暫存區

	
	災損建築物清除

	
	降低暫存區廢棄物

	
	資源物回收及販賣暫存區之廢棄物

	第二階段
	將堆置「暫存區」及「棄置場」之廢棄物，運至新建置之處理場

	
	於處理場中進行分選、破碎、焚化、土壤清洗等工作

	
	不可燃廢棄物運送至最終掩埋



















圖11 廢棄物分選及處理方式流程說明


(3) 執行內容說明
為確認廢棄物未遭福島核電廠之輻射污染，該處理場於進場前設置6道輻射檢測站(廢棄物處理區域配置及處理動線流程如圖12所示)，卡車運送廢棄物進場時須先經過輻射篩檢，俟確認無輻射污染後，始能進入處理場，處理場共分成5個單元，各單元建置規模及功能如表7所示。


















圖12 廢棄物處理場配置及處理動線流程圖

表7 廢棄物處理場個單元規模及功能
	單元名稱
	規模
	功能

	初篩、破碎單元
	4區
	以巨型機器破碎外袋，初步先將廢棄物分選(粗篩)，如：木頭、金屬等

	震動及人工篩選
	8條
	以振動、風力及人工篩選方式，區分可燃、不可燃及土壤，並進行後端處理

	土壤清洗單元
	2組
	土壤清洗主要針對分選之土壤及底泥，依重金屬或有機物污染，以不同處理程序進行粒徑分級及處理

	焚化單元
	5組
	建置高溫旋轉窯式焚化爐，處理有機污土及可燃物，再進入掩埋場。

	底灰回收單元
	1組
	焚化爐之底泥轉為建築副資材，回收利用。



(4) 311場址考察觀感
1. 因應多不勝數的廢棄物處理量，日本政府規劃此極具規模之處理場，且以5個月時間即完成系統建置，可見日本災後其動員能力及執行效率極高，值得借鏡。
2. 儘管廢棄物及土壤之處理極為繁雜，惟日本藉由自動化設計，利用高效率之輸送帶輸運，管線系統分明，且進出及處理動線明確，分選成效極為良好。就國內大型的廢棄物或土污處理場言，如條件適切，此一大量運送廢棄物或廢棄土方的方式，確有值得參酌之處。
肆、結論與建議
1、 在全世界氣候變遷與溫室氣體減量議題持續引發熱潮之際，土壤污染整治之課題也悄然一躍而為亞洲地區最為熱門的環保關切話題之一，原因無它，亞洲地區近幾十年來積極發展經濟，使得景氣一片欣欣向榮，雖亦致力於空、水、廢、噪等之環保改善，惟往往忽略了最不易發現卻又最難解決改善的土污課題。此刻，亞州國家這才發現，土壤及地下水污染係拜過去著重經濟而輕忽環保所賜，致其污染愈發嚴重，爰亟須積極尋求改善解決之策。
2、 台灣電力公司為我國主要電力供應者，肩負穩定供電，確保經濟成長與民生需求之重責大任。惟在過去數十年的營運過程中，亦不免因為過去環保法規不健全，或係人為的疏忽或係購入潛藏地下污染的土地，致近年來接二連三發現土壤及地下水污染的問題，為能強化管理，積極處理此污染議題，爰規劃考察先進國家日本如何致力於土壤及地下水污染預防管理與後續改善工作及其努力呈現的成果。
3、 儘管日本在土壤及地下水管制之起步比台灣稍晚，其管制項目及標準皆與台灣類似。但就土壤污染認定而言，台灣係採用全量分析濃度，而日本則以溶出量濃度來認定，雖管制較我國寬鬆，但就實務而言，此確較能反映影響環境之實際情形。而日本於土壤及地下水污染調查及法規方面已建置許多技術及方法手冊，確有我們值得參考借鏡之處。另值得一提的是，日本政府為提高土地所有人或污染行為人的整治意願，以各項經濟誘因協助民間進行污染之調查與整治。在以環境修復、增加土地價值的前提下，提供貸款與減稅措施，使土地所有人或污染行為人願意執行整治工作。反觀我國於污染調查及整治規劃工作，不論控制計畫或整治計畫往往因受限於專家學者的審查會，及復無任何之經濟誘因，致延宕整治時效，相對於日方僅需6個月內即完成相關審查工作，並立即整治，其污染改善時程皆較國內明顯快速而更具效率。
4、 有關日本污染場址之管理與改善，不論從場址或工務所的管理均有其細膩獨到之處，現場任何事物或器具有條不紊、井然有序。	另場址工區規劃明朗、進出動線明確，並重視施工作業安全與整體工進的情勢下，即使面對如此大規模作業仍符合預期進度，不僅令人為之感佩，更是令人印象深刻。
5、 面對土壤及地下水污染日益嚴峻之課題，可以預期本公司未來仍將不可避免，尤其台金禮樂煉銅遺址之污染整治更是不容小覷，爰建議可參考日本管理及改善土污之經驗，做為本公司未來在面對土壤及地下水污染與整治之重要發展課題。
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