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環境化學與微生物類

土壤及地下水污染整治技術認證制度推動
與土水產業發展推動

簡慧貞 *、陳以新 **、吳雅婷 ***

摘　　要

土壤及地下水污染整治工作的推動，迄今已經超過 20 年，在環保單位與產業共

同努力下，已經完成超過 8,000 處場址污染改善工作，訓練與培養出許多專業公司與

技術人才，並累積技術實力。隨著國內場址數量逐漸下降，土水產業將面臨更大的競

爭。國際市場，特別是土壤及地下水污染預防、管制及整治相關法規仍待建構的東南

亞國家，對臺灣土水產業而言是個新的藍海。但要進入國際市場，需要站在技術能力

的基礎上，擁有核心技術才是面對國際競爭的致勝關鍵。因此，環保署研擬短、中、

長期技術認證制度可行性，提出 3 階段土水技術證明核發制度，逐步推動技術認證事

宜，幫助國內產業取得符合進入國際市場需求的實績證明與技術能力證明。同時也透

過產業媒合平台的發展，替國內有污染整治需求的場址與優良的廠商進行媒合，以加

速國內場址污染改善工作。

短期策略為建立污染場址整治技術應用案例彙編，採專家審查方式，於污染場

址完成整治申請解除列管行政程序階段，對整治執行單位的總體執行能力進行綜合評

價，包括執行整治過程的工法設計、操作與管理各項工作品質及報告書撰寫品質等內

容確認與審核，核給「污染場址完成整治技術證明」，並透過公開資訊平台，將整治

歷程與廠商資訊以污染場址整治技術應用案例彙編方式予以揭露，供大眾參考，讓污

染行為人可依污染場址特性、預算與時間需求，選擇合適的廠商及整治技術。
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中期策略將研訂「土壤及地下水整治技術有效性自我宣告證明作業要點（草

案）」，針對國內的技術執行單位、技術擁有者或發明者所持有的技術項目之技術能

力與表現，組成專家小組進行評價，並核予有條件之有效性技術自我宣告證明，進而

達到提升國內技術品質的目標，屬具官方認可的證明。

而長期策略，將依據國際標準組織發布之 ISO14034「環境技術查證 (Environmental 

Technology Verification)」，針對技術的表現、創新性、市場性與環境友善程度規範

及系統性評估方式，於國內同步推動相關技術規範與審查制度，評估與輔導可行機構，

以利未來與國際認證系統銜接，讓國內整治廠商在進行海外市場競爭時，經過臺灣官

方與第三公正方認可技術證明。惟國際間 ISO14034 規範與制度尚未完全成熟之際，

環保署將優先推動國對國相互技術認證，透過目前「亞太土壤及地下水污染整治工作

小組 (ReSAG)」12 個成員國平台及「土壤及地下水污染永續整治技術論壇 (SuRF)」

平台 10 個成員國，建立認證機制，從土壤及地下水整治技術出發，未來逐步推及環

境領域相關的技術。

【關鍵字】 土壤及地下水污染、技術認證、環保技術認證制度、污染場址完成整治技術
證明、有效性技術證明、環境技術查證、ISO-ETV、土水產業、技術媒合
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一、前言

土壤及地下水污染整治法 ( 以下簡稱土污法 ) 施行至 2022 年已有 20 餘年的歷史，

近年環保署平均每年花費新臺幣 13 億元資金辦理國內土壤及地下水品質管理工作。

在前 15 年的政策推動上，環保署以完善法規與管理制度、地下水污染監測與調查、

高污染潛勢場址調查、技術引進與應用、教育宣傳與國際交流為主要的目標，推動一

系列調查計畫，對國內各類高污染潛勢產業與潛在受體進行系統性的調查，已完成國

內 2.1 萬公頃高污染潛勢農地調查、2,700 家加油站、2,203 家運作中與停止運作工廠

調查。同時也針對如工業區、軍事營區、航空站、公有土地等潛在污染類型的場址進

行污染調查工作，迄今共計已列管 8,014 處土壤或地下水污染控制或整治場址 ( 土壤

及地下水污染整治網 (https://sgw.epa.gov.tw/Public/)、2021 年 6 月 13 日下載 )，包含

有 6,424 處農地、154 處工廠、137 處加油站、5 處儲槽、19 處非法棄置場址與 36 處

其它類場址。

受到土壤及地下水污染的土地被公告為場址後，便立即會面臨土地利用的問題。

對農地而言，會因為污染物對農產品的累積風險而限制其種植；對營運中的工廠或加

油站，污染改善工作執行將直接或間接影響其營運；換言之，污染場址數量的累積對

公私部門在行政與經濟上造成沉重的負擔。因此在近 5 年環保署對於污染場址的政策，

更加著重在對污染土地加速解除列管與土地活化的推動，包含土壤資源再利用、已解

列農地光電產業發展、污染土地分區解列與褐地再利用等主要行政措施，來活化土地

資源的利用，並且從社會公義角度，投入資源辦理國內特定污染土地與污染農地的改

善工作，期望可以從加速土地資源活化的角度，在兼顧環境品質的前提下，幫助國內

整治產業的發展。

相較於空氣污染、水污染及廢棄物等可以從視覺、嗅覺發現的污染問題，土壤及

地下水的污染對於一般民眾或工廠而言，仍然是相對陌生的問題，即使在過去的 20

餘年，國內已經累積許多技術與經驗，建立一套完整而成熟的土壤及地下水污染整治

產業鏈，如圖 1 所示。但一般民眾或工廠，一旦面臨土壤及地下水污染問題，仍然常

面臨不知如何解決的窘境，或是透過口耳相傳的方式尋商，這使得污染場址整治工作

的執行品質良莠不齊，對場址整治工作產生負面影響。
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圖 1　臺灣土壤及地下水污染場址生命週期與整治產業鏈

污染整治工作的執行並不僅只是移除污染物，而是必須要在確保整治成效的前提

下，同時兼顧公共安全、二次污染防治、對其他利害關係人的影響問題。因此，具有良

好的工程技術且執行品質優良的整治廠商便成為污染整治成功與否的重要影響因素。

此外，有別於空、水、廢、毒的管理，需要較高頻率的定期檢測與申報 ( 通常是

每季或每半年 1 次 )，土壤及地下水污染事件的生命週期大多很長，污染場址完成整

治後再度發生污染的情形相對較少，屬於一次性的消費市場，當污染場址數量逐漸減

少後，技術與經驗很容易產生斷層，對於國內整治產業將造成不利的影響。

經過與國內各領域專家學者及整治產業長期的討論，環保署從技術品質、技術功

能、工程管理品質等面向，規劃具有公信力的「認證制度」作為長期推動方向，並透

過媒合平台建立，將國內污染整治寶貴經驗與廠商實績、技術適當公開，同時達到產

業媒合與技術經驗傳承的目的。透過技術認證，提供國內整治廠商經環保署認可的實

績證明與技術證明，幫助國內土水整治產業進入國際市場。

本文從目前臺灣的土壤及地下水管理現況、技術能力與市場現況來分析國內面臨

的問題與對於認證制度的需求，並說明環保署規劃之土壤及地下水污染整治認證相關



工業污染防治　第 155期 (Sep. 2022)　125

制度，以及未來的資訊公開方式。期望藉由 3 階段技術認證制度的推動，幫助國內場

址尋找優良的整治廠商，同時也幫助國內整治廠商持續提升土壤及地下水污染整治技

術能力，並拓展市場上的發展機會。

二、土水整治技術發展現況與產業現況評析

2.1 土壤及地下水污染場址列管概況與趨勢評析

圖 2(a) 為至 2021 年 6 月 13 日為止我國歷年曾列管污染與解除列管的場址數量，在

公私部門的共同努力下，已經有 6,775 處控制或整治場址完成污染改善工作解除列管。

不同類型污染場址累積的速度，與環保署當年度推動的主要污染調查目標有關。

以農地為例，我國自 1982 年第一次以系統網格法進行全國農地污染潛勢調查污染工

作，環保署於 2002 年啟動 319 公頃高污染潛勢農地調查，並於 2010 年 ~2016 年間

起針對污染機會較高的縣市辦理污染調查工作，這使得農地污染場址在 2012 年開始

大幅增加。然而，這些列管的污染農地因為食品安全問題而被禁止耕種，對於農民

生計造成極大的影響；因此站在維護社會公義的角色，自 2016 年起，環保署啟動一

系列污染農地污染整治計畫，幫助農民在短時間內完成污染改善，恢復農地使用 ( 圖

2(b))，在環保署與地方環保局的共同努力下，總計已完成 6,424 處農地污染改善工作，

預計 2022 年將可全數完成，還地於民。

工廠類場址則與運作中工廠與廢棄工廠的調查工作有關，因此場址自 2006 年開

始逐年增加，然而工廠類場址的整治場需要兼顧工廠的運作，整治較為困難，除了少

數污染範圍與面積較小者，大部分的場址都需要較長的整治時間，隨著我國土壤及地

下水污染整治工作的推進，場址解列的數量穩步提升 ( 圖 2(c))。

加油站場址亦有類似的情況，環保署自 2001 年啟動加油站污染調查工作，從 20

年以上老舊加油站開始盤查，逐步完成全國 2,700 家加油站調查工作，同時亦完成了

「地下儲槽系統防止污染地下水體設施及監測設備設置管理辦法」的公告與修正，建

立申報管理系統，推動加油站自主管理工作 ( 簡慧貞，2021)。因此加油站類場址列管
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數量自 2006 年起大幅增加，自從加油站自主管理工作上軌道後，每年列管的加油站

類場址數量增加的速度趨緩，並從 2012 年逐漸下降 ( 圖 2(d))。儲槽類工廠亦為環保

署關切的對象，此類型場址的污染大多難以被察覺，特別是地下管線或槽底的破損或

洩漏，一旦發生污染大多難以整治，從圖 2(e) 便可以發現，場址解列的數量變動幅度

較低。

非法棄置類場址與其他類場址在污染整治上的難度最高，這些場址常難以尋找污

染行為人，或污染範圍較大，除了少數場址已經完成污染改善外，大多需要較長的時

間進行改善，因此解列數量少且列管數量穩定 ( 圖 2(f)、(g))。

圖 2　臺灣歷年污染場址列管情形
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2.2 土壤及地下水污染整治技術應用現況與國際趨勢

總體而言，在目前環保署政策的推動下，污染場址列管的數量正穩步的減少，目

前僅餘 1,239 處場址尚待整治，其中有 901 處為農地類場址、212 處為工廠類場址、

31 處加油站類污染場址，其他類則尚餘 65 處。在過去的 20 年間，我國已導入與應用

各類污染整治技術，為了解臺灣土水整治業者近期技術應用現況，透過環保署土壤及

地下水管理資訊系統彙整 2014 年以後解列之 218 處場址報告，統計我國污染場址改

善技術應用情形如表 1 與表 2 所示。

表 1　2014~2017年臺灣常用土壤污染整治技術

技術類別 技術名稱 應用次數 技術應用比例 說明

生物性處理技術

生物堆 25 8.4%

土耕法 3 1%

生物通氣法 3 1%

植物整治 1 0.3%

化學性處理技術

化學氧化 13 4.3%

酸洗 / 淋洗 5 1.7%

物理性處理技術

離場處理與客土 120 40% 離場處理與客土

翻轉稀釋 49 16%

土壤氣體抽除 47 16% 包含 SVE 與 DPE

空氣注入法 31 10% 同時處理土壤及地
下水污染

熱處理技術

離地熱脫附 2 1%
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表 2　2014~2017年臺灣常用地下水污染整治技術

技術類別 技術名稱 應用次數 技術應用比例 說明

生物性處理技術

現地生物整治 29 16.7% 包含好氧與厭氧生物
整治

生物曝氣法 4 2.3%

生物反應牆 2 1.1%

化學性處理技術

現地化學氧化 37 21.4%

現 地 化 學 還 原
(NZVI) 3 1.7%

被動式反應牆 1 0.6%

物理性處理技術

抽出處理 31 17.9%

空氣注入法 31 17.9% 同時處理土壤及地下
水污染

多相抽除 19 11% DPE/MPE/TPE

界面活性劑沖排 4 2.3%

浮油回收 3 1.7%

循環井 1 0.6%

熱處理技術

熱處理 1 0.6%

監測式自然衰減

監測式自然衰減 7 4% 包含 5 處因多次監測
無超標而解列場址

由於國內控制及整治場址大多為 2 種以上污染物，且國內場址相較於歐美國家場

址而言，占地面積相對較小，也因為國內土地利用特性，係屬農業、工業、住宅的土

地利用難以明確區分，或距離很近的情形，而國內整治工作大多追求短時間解列，因
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此污染場址內採用單一整治技術者甚少，多以整治列車方式進行規劃，甚至部分僅有

單一污染物之場址亦採用 2 種以上整治技術，但由於國內法規特性與國人對於環境污

染風險的認知不足，我國土壤及地下水污染整治工作對特定的整治技術應用傾向，使

得國內土壤及地下水污染整治技術發展發生傾斜。

在土壤污染整治技術應用比例上，即使排除了農地場址，排客土與耕犁法 ( 翻轉

稀釋 ) 比例仍高，總計約 56%，其次為土壤氣體抽除 (soil vapor extraction, SVE) 與空

氣曝氣法 (air sparging, AS)，約占 26%，生物整治法 ( 包含植物整治 ) 約占 10.7%，

其它如化學氧化、離地熱處理等，應用比例仍低。這顯示在土壤污染整治技術上，國

內場址普遍會選擇快速移除的方式進行處理，然而土壤應視為資源，雖然使用此 2 類

技術可以快速解決當下的污染問題，但長期使用離場處理工法或使用耕犁法 ( 翻轉稀

釋 )，並未實際移除或破壞污染物，對於資源的應用與環境是負面影響，因此未來在

土壤資源的管理上，環保署亦將調整目前管理方式，來加強土壤資源的循環使用。

SVE/AS 是利用物理特性強迫揮發性有機物自土壤或地下水中遷移至土壤間隙中

而被移除，因此也被應用在地下水油品類污染或揮發性有機物污染的處理上，只是在

應用比例上較偏於土壤，多項抽除 (multi-phase extraction, MPE) 也扮演類似的角色，

但 MPE 包含了地下水或污染物的抽除，因此被歸類為地下水污染整治技術。無論如

何，SVE/AS 與 MPE 等物理性整治技術在國內整治技術的應用比例高，顯示這類技術

在國內的應用已趨於成熟。

在地下水處理上，現地化學氧化 (in-situ chemical oxidation, ISCO) 應用的比例最

高為 21.4%，其次現地生物整治 (in-situ bioremediation) 為 20.1% 與抽出處理 (pump 

and treat, P&T) 為 17.9%，而現地化學還原 (in-situ chemical reduction, ISCR)、界面

活性劑沖排、現地熱處理等技術，應用比例則較低。

若以污染場址類型分別區分與觀察，農地為國內數量最多、面積最大之污染場址，

土壤重金屬污染為主，少數場址是總石油碳氫化合物 (Total Petroleum Hydrocarbons, 

TPH) 污染，較無地下水污染問題。在早期曾有使用土壤清洗或土壤淋洗等技術的案

例，但此類技術以酸移除土壤中的重金屬，對農地土壤本身特性傷害較大，容易造成
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難以回復破壞。因此目前農地類場址均以排客土 ( 離場掩埋 / 再利用 ) 或耕犁法為主

要改善工法。

加油站的污染多來自汽、柴油洩漏造成，主要污染物為 BTEX 與 TPH，地下水有

時可見到二氯甲烷同時存在，主要的整治技術包含排客土、耕犁法、生物堆、生物通

氣法、SVE/AS、抽出處理、ISCO、現地生物整治等。

工廠類型污染場址，以重金屬與 TPH 為土壤主要污染物，而含氯有機化合物為

地下水主要污染物，因此在技術上應用工法較多元，如排客土、耕犁法、SVE/AS、

抽出處理、ISCO、現地 / 離地生物整治、界面活性劑沖排、奈米零價鐵等技術均常被

利用。

2.3 美國超級基金土壤及地下水污染整治技術與國際技術發展趨勢分析

美國環保署針對超級基金 (Superfund) 所投入整治的污染場址，每隔 3 年會進行

1 次整治技術應用的統計與趨勢評析，筆者自 2020 年美國環保署出版之超級基金整治

技術報告中整理 2015~2017 年超級基金整治技術應用情形的資料如表 3 及表 4 所示。

在美國環保署出版報告中，將污染整治技術區分為污染源整治技術、底泥整治技術與

地下水整治技術 3 類，其中污染源整治技術涵蓋了土壤、地下水與底泥的處理，而我

國尚無底泥整治的案例，因此僅討論報告中土壤及地下水相關的整治技術。 

由表 3 與表 4 可知，相較於臺灣，美國在土壤及地下水污染整治技術的應用上較

為多元。在污染源處理的部分，美國在土壤污染整治技術上，同樣依賴物理性的整治

工法，特別是離場處理；但在物理分離技術，如土壤清洗與分選，應用比例高，這可

以將污染物濃縮，減少土壤資源的浪費。此外，美國以健康風險為基礎評估污染整治

目標，因此與風險阻斷相關工法，如固化 / 穩定化、包圍技術、防漏處理等應用相對

廣泛。但在其他技術上，如土壤氣體抽除、空氣曝氣法、離地生物復育、離地化學處

理等，均與臺灣的狀況相似。
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表 3　美國超級基金整治技術 -污染源整治技術

技術分類與技術名稱 出現次數

現地處理 (in-situ treatment)

　 生物性處理技術 (biological treatment)　

　 　 生物整治 (bioremediation) 6

化學性處理技術 (chemical treatment)　

固化 / 穩定化 (solidication/stabilization) 9

　 化學處理 (chemical treatment) 5

底泥藥劑添加 (amendments (sediment)) 2

底泥表面覆蓋 (cap, amended, in-situ sediment) 2

土壤藥劑添加 (soil amendments) 1

物理性處理技術 (physical treatment)

土壤氣體抽除 (soil vapor extraction) 9

多相抽除 (multi-phase extraction) 2

電動力 (electrokinetics) 1

沖排 (flushing) 1

熱處理技術 (thermal treatment)

熱處理 (thermal treatment) 8

離地處理 (ex-situ treatment)

　 生物性處理技術 (biological treatment)　

　 　 生物整治 (bioremediation) 1

人工濕地 (consturcted treatment wetland) 1

化學性處理技術 (chemical treatment)

化學處理 (chemical treatment) 1

固化 / 穩定化 (solidication/stabilization) 3

物理性處理技術 (physical treatment)

物理分離 (physical seperation) 22

污染源抽出處理 (source P&T) 7

循環利用 (recycling) 5
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技術分類與技術名稱 出現次數

土壤氣體抽除 (soil vapor extraction) 2

曝氣 (aeration) 1

熱處理技術 (thermal treatment)

熱處理 (thermal treatment) 4

離場焚化 (incineration (off-site)) 2

露天焚燒 (open burn/open detonation) 1

無明確說明之離場處理 (unspecified ex-situ treatment (off-site)) 9

無明確說明之離地處理 (unspecified ex-situ treatment (on-site)) 1

包圍 / 離場掩埋 (containment/disposal)

　 現場包圍 (containment (on-site)　

工程覆蓋 (cap, engineered cap) 43

疏濬 / 侵蝕控制 (drainage/erosion control) 37

土壤覆蓋 cover (soil)) 24

包圍 (containment (other, onsite)) 12

垂直工程阻絕牆 (vertical engineered barrier) 7

管線修復 (repair (pipe/sewer/tank/structure)) 4

底部防漏處理 (bottom liner) 2

建物防漏處理 (building sealant) 2

滲出液控制 (leachate control) 2

封裝式包圍 (containment (encapsulation)) 1

　 離場掩埋 (disposal (off-site)) 79

監測式自然整治 / 加強式監測式自然整治 (MNR/EMNR)

底泥加強式監測式自然整治 (sediment EMNR) 4

底泥監測式自然整治 (sediment MNR) 4

* 註： 統計 2015-2017 年美國超級基金場址 175 份整治決策文件，其中有 75 份報告有提
出執行整治工作。
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表 4　美國超級基金整治技術 -地下水整治技術

技術分類與技術名稱 出現次數

現地處理 (in situ treatment)
　 生物性處理技術 (biological treatment)　

厭氧現地生物整治 (anaerobic, in-situ) 21
生物添加 (bioaugmentation, in situ) 11
好氧現地生物整治 (aerobic, in situ) 5
無特定說明之現地生物整治技術 (unspecified bioremediation, in 
situ) 4

植物整治 (phytoremediation) 1
　 化學性處理技術 (chemical treatment)　

現地化學氧化 (ISCO) 19
現地化學還原 (ISCR) 8
化學中和 (neutralization) 1
被動式反應牆 (PRB) 5
固化 / 穩定化 (solidication/stabilization) 2

　 物理性處理技術 (physical treatment)　
多相抽除 (multi-phase extraction) 4
空氣曝氣法 (air-sparging) 3
蒸氣抽除 (vapor extraction) 1
電動力 (electrokinetics) 1
沖排 (flushing) 1

　 熱處理技術 (thermal treatment) 6
　 熱處理 (thermal treatment)

無明確說明之現地處理技術 (Unspecific in situ treatment) 3
離地處理 (ex-situ treatment)
　 抽出處理 (P&T) 22
包圍 (containment)
　 現場包圍 (containment (on-site))

垂直工程阻絕牆 (vertical engineered barrier) 1
監測式自然衰減 (MNA)
　 監測式自然衰減 (MNA) 22

* 註： 統計 2015-2017 年美國超級基金場址 110 份整治決策文件，其中有 71 份報告有提
出執行整治工作。
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在地下水污染整治技術上，臺灣在 2014~2017 年間的整治技術中，現地化學處理

技術，包含現地化學氧化與現地化學還原，應用比例較現地生物整治高。但在美國則

相反，這可能是因為在美國地下水污染中，場址地下水中存在含氯有機物污染比例達

70% 以上 (USEPA, 2020)；除此之外，在美國的生物整治技術中，生物添加與厭氧生

物刺激法比例約為 1:2，這顯示生物添加法在美國已被廣泛接受，但截至目前為止，

臺灣尚無生物添加進行全場整治經驗。

在現地化學處理技術中，臺灣大部分採用現地化學氧化技術，僅有少數場址採用

現地化學還原，但在美國，現地化學氧化與現地化學還原的比例約為 2.4:1，這也顯示

臺灣在化學處理技術上，大多依賴化學氧化法，化學還原技術的應用經驗較少。此外，

無論是在土壤或地下水的整治，現地熱處理技術在美國已經有一定程度的應用，但我

國目前在熱處理技術上的全場應用仍然很少。 

依據 Condit 等人對於 2006 年 ~2016 年美國 Battelle 紀念研究中心每 2 年舉辦的

含氯及難分解有機物研討會將近 4,000 篇發表文件的研究，可以歸納出過去 10 年間

主要的研究標的。在污染物的標的上，主要探討重質非水相液體 (Dense Non-aqueous 

Phase Liquid,DNAPL)、 輕非水相液體 (light non-aqueous phase liquids, LNAPL), 砷

及 1,4-dioxane。在整治技術研究上，主要以生物整治與現地化學氧化最為熱門。污染

物的生物地質化學轉化、蒸氣入侵以及綠色及永續整治則為新興的研究議題，Condit

等人預期，在整治技術發展上將有 3 項重要的發展趨勢，包含 (Condit et. al., 2017)：

1.  整治決策支援工具發展，包含綠色永續型整治、高解析度場址調查，以及可支持複雜

場址的長期管理決策；

2.  著重於可能會讓場址再次被公告的潛在污染物研究，如全氟 / 多氟烷基化合物 (Per-and 

polyfluoroalkyl substances, PFAS) 等新興污染物、土壤氣體入侵問題；

3.  現地整治技術與診斷工具的優化與發展，包含被動式整治技術 ( 如緩釋型、長效型藥

劑 )、藥劑分散技術、分子生物診斷工具等。

Suthersan 等人回顧含氯有機溶劑生物整治發展 (Suthersan et. al, 2017a) 與現地化

學技術 (Suthersan et. al, 2017b) 應用歷程時，提出類似觀點。在調查部分，高解析度

場址調查或是整合各類調查技術與診斷工具「智慧調查 (smart characterization)」為下
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一個階段調查技術發展方向。大數據應用與預測，亦幫助土壤及地下水污染整治發展

(Suthersan et. al, 2016)，新興污染物，如 1,4-dioxane, PFAS 等的調查、分析與整治，

亦將成為未來的發展重點。在整治技術方面，跨領域技術應用及精準整治，為下一個

世代整治技術發展方向。

目前環保署在綠色永續型整治、高解析度調查、分子生物診斷工具等技術，均開

始投入經費進行技術導入與試驗。從 2003 年起，環保署亦持續與學術界合作，補助

學術界發展適合國內應用的調查與整治技術。

2.4 從列管場址概況看待臺灣土水整治需求

本文從目前已經解除列管 159 處污染場址列管歷程進行分析，在已經完成解列

159 處場址中，有 30 處僅土壤污染、有 65 處僅地下水污染，64 處同時存在土壤與地

下水污染。圖 3 整理了 159 處場址在整治過程中，計畫變更的情形與整治時間的關係。

從數量來看，有 77 處場址的控制 / 整治計畫書並無變更，36 處場址變更 1 次、20 處

場址變更 2 次、7 處場址變更 3 次、8 處場址變更 4 次。其中有一個有趣的趨勢：場

址變更次數與列管時間呈現正相關；換言之，列管時間越長，變更次數越多。且無論

是何種污染介質，場址變更 2 次以上的平均列管時間均超過 5 年，約占已解列場址數

量的 24% 左右。

圖 3　控制 /整治計畫書變更次數與列管時間關係
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這些場址變更理由包含：(1) 驗證未通過、(2) 污染範圍、深度與預期不同、(3)

工法變更、(4) 更換整治廠商等；其中又以驗證未通過最為普遍。這些變更原因，顯

示國內污染行為人在尋商過程中，缺乏對於廠商或技術的認識。因此在進行整治工作

時，無法選擇合宜的整治執行單位，或無法判斷技術是否適合場址特性或污染特性

所致。

從前面 2.1 節的分析當中可知，由於環保署目前土壤及地下水相關政策的推動與

執行方式，在高污染潛勢場址調查力度逐漸降低，並強化污染改善管理後，國內污染

場址數量將持續減少。當污染場址數量逐漸下降後，可以預期土壤及地下水污染整治

技術與市場也將進入發展遲滯期。長期來說，需要協助產業維持發展動能，鼓勵技術

創新，並設法將既有技術經驗傳承。

剩餘尚未整治污染場址，其整治難度大多很高，因此污染行為人或土地關係人在

尋商時，需要對廠商與技術的適用性有更多的認識，才能有效掌握場址的整治工作執

行品質、效果、時程與費用。而污染場址整治成功與否，最重要的是利害關係人之間

的合作，其中整治執行單位扮演執行者與溝通者的重要角色，但目前國內缺乏合適方

式評價整治技術或整治廠商的執行品質。

為了因應臺灣土壤及地下水污染整治市場的變動，也保持國內污染整治廠商的競

爭力，環保署透過與地方主管機關、污染行為人、整治產業對話，聆聽各界需求，將

從技術認證與產業媒合平台等 2 個方向進行規劃，透過對國內廠商的總體工作品質、

既有整治技術能力、新穎技術查證等 3 項內容建立短中長期認證制度，期望可以透過

認證制度的推動，幫助產業技術的發展與升級，並落實在污染場址整治中，加速污染

場址解列，同時也幫助國內污染行為人或土地關係人能從廠商實績、整治技術能力宣

告、環境技術查證等證明中，選取合適的廠商，也透過一系列的認證制度，幫助國內

土壤及地下水污染整治相關業者，能夠累積實績與技術，增加市場機會，並透過國際

認證方式，減低進入海外市場門檻 ( 如圖 4 所示 )。
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圖 4　3階段土壤及地下水技術認證制度推動目的

三、3 階段土壤及地下水技術認證制度推動規劃

由 2.1 節與 2.2 節回顧內容可知，過去 20 餘年中，臺灣的土壤及地下水污染整治

工作已累積許多優秀從業人員、廠商與技術，行政院於 2017 年 9 月 12 日核定新南向

政策推動計畫時，亦將我國土壤及地下水污染整治技術列為五大工程輸出類別團隊中

的環保工程技術之一 ( 行政院，2016 年 )，次年行政院公共工程委員會發表之「工程

產業全球化推動方案 ( 政策白皮書 ) 第 2 期」中也顯示，2016 年在越南即已獲得土壤

及地下水污染相關顧問與現場工作標案 ( 行政院公共工程委員會，2017)，顯見我國土

壤及地下水相關技術的水平。

然而，土壤及地下水是污染物最終的受體，對一般企業體或個人來說，土水的污

染問題與其改善方式大多是陌生的，一旦發現自己的土地存有污染的問題，不易判斷

與選擇合適的廠商與整治技術。但如前一節所述，成功的場址整治工作，仰賴利害關

係人的共同合作，但主管機關、污染行為人、整治業者，基於對場址的目標不同，對

於調查與整治技術的需求與要求也不盡相同。

對於主管機關而言，污染場址整治工作執行的品質、能否在核定的時間內完成

污染改善並解除列管、避免污染整治過程產生二次污染與對場址附近居民的干擾，以

及加速污染土地的再利用，為主要關切的議題。污染場址整治的費用、整治過程是否

能維持營運、場址整治時程、能否有效協助與主管機關溝通協調，則是污染行為人或
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土地關係人關切的重點。對於整治執行單位或廠商而言，所持有的技術或服務是否能

夠被應用到污染場址、整治工作是否能夠獲利、市場是否能永續經營則是他們關切的

重點。

因此，為提供國內污染場址可信賴且實惠的土壤及地下水污染整治技術，同時也

幫助我國土壤及地下水污染整治產業與技術能在國內與國際間推廣與深耕，環保署規

劃以 3 階段方式，推動短中長期土水認證制度與產業推廣與媒合平台，從廠商的總體

執行能力到技術的認證，逐步建立系統性的認證系統，如圖 5 所示。逐步強化對國內

土壤及地下水調查與整治技術服務供應商資訊的統整，幫助一般民眾得以在發生土壤

及地下水污染事件得以在第一時間獲得技術資訊與協助；並藉由的認證的發給，強化

本土技術能力的證明，使國內廠商在進行海外市場競爭時，有一份經過臺灣官方與第

三公正方認可的實績與技術能力證明。如此，在解決國內各界需求的同時，也協助國

內整治技術的精進與技術推廣，推動產業永續發展。

圖 5　3階段認證制度推動內容與執行作法
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3.1 污染場址完成整治技術證明核發

尋找可提供整治技術服務的供應商，是污染行為人面臨土壤及地下水場址公告後

第一個問題。而技術服務的品質、整治的效果、費用，都是這些污染行為人期望可以

獲得的資訊。過去環保署對於污染場址整治資訊的揭露，僅有基礎的污染場址資訊，

缺乏整治成功案例與整治廠商的資訊。

因此在認證制度推動的第一個階段，環保署將整合污染場址整治工作執行現況，

由參與技術審查的專家委員，對場址整治的執行單位進行整治技術服務的總體能力進

行評價。圖 6 為目前污染場址完成整治技術證明申請與核發的實施程序，污染場址於

場址改善完成時，一併填妥申請文件資料，併同改善完成報告提送審查，環保局將邀

集土壤污染改善工作推動小組之專家委員，依據整治廠商在執行期間的報告書內容品

質、整治工作執行過程的工程管理品質、是否因為整治操作問題被裁罰、最終整治成

效等因子進行評核。如為整治場址改善完成並申請解列，相關文件將於環保局土壤污

染改善工作推動小組審查通過後，提交至環保署申請辦理整治場址解除列管，併同核

發「污染場址完成整治技術證明」。

圖 6　污染場址完成整治技術證明申請審查程序
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符合資格的整治執行單位與場址，將核發中英文版本「污染場址完成整治技術證

明」，做為整治廠商於場址整治之實績與技術可行的佐證資料，本項工作已於 2021

年啟動，截至本文投稿前，環保署已開放「污染場址完成整治技術證明」的申請與核

發工作，目前已針完成 7 處之「污染場址完成整治技術證明」的核發，圖 7 為某公司

之證明書、圖 8 則為該場址公開於環保署網站的場址公開資訊。未來環保署將會把這

些資料公告於媒合平台網頁上，並提供分類查詢功能，方便使用者可依據污染物種類、

污染場址類型等需求進行查詢，如此未來國內污染行為人或民眾可以透過這個公開網

站的資料，取得國內優良廠商執行的經驗與案例。同時，環保署亦將蒐集與篩選出經

典的整治技術案例進行案例彙編，將整治技術經驗製作成參考手冊，提供未來污染場

址整治的參考。

圖 7　國內某解列場址整治技術證明
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圖 8　某公司解列場址整治技術應用案例說明
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3.2 技術有效性證明

技術本身的表現與能力，是整治成功與否的重要指標，也是環保機關或整治業者

關注的另一個重點，因此第 2 階段與第 3 階段工作，將著重於土壤及地下水相關的「技

術」或「工法」本身的能力與效果進行認證。

在第 2 階段認證工作中，將特別強調技術、工法、設備、藥劑或材料的能力與效

果進行評價與認證。因此，技術有效性證明的申請對象將縮小至整治技術應用單位與

技術擁有者或發明者。而認證標的，則是針對技術、工法、設備、藥劑或材料本身的

功能與其成效與表現，由該領域的技術專家來進行審查與評核。

由於土壤及地下水污染調查或整治技術，在應用的過程中會受到污染場址特性，

包含地下水文、地層構造、地質組成、水化學條件、微生物族群條件等因子的影響，

同一種技術，在不同場址常會有不同的整治效率或效果，這使得土壤及地下水污染調

查或整治技術的「能力」或「表現」，通常難以用單一標準評斷。

因此在第二階段認證的設計中，環保署將參考 ISO14020 的自我宣告以及對宣告

內容的審核方式執行。透過申請者對於所申請的技術，在特定條件下污染改善表現的

自我宣告，並提供符合基本操作參數要求下的現場執行結果做為佐證資料，由專家小

組來透過書面審查的方式，來查證自我宣告內容的真實性，並確認這些申請的技術是

否符合科學的原理。

技術有效性認證的行政管理架構如圖 9 所示。環保署將成立技術審議小組，依據

各項技術的科學原理、水文地質適用條件、功能評估方法、操作參數與國內外應用效

果等內容，建立各項技術的審查原則。未來技術有效性認證的受理申請與管理工作，

將由環保署委託公正之第三方辦理。

當這些資料通過審查後，便由環保署授予中英文版本「技術有效性證明」，做為

整治業者特定整治技術之技術能力與技術有效的佐證。這個證明文件可以做為整治業

者在應用該技術進行污染改善時，有關技術是否適用於特定場址條件的證明文件。
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但相較於第一階段認證是對於整治廠商的技術服務進行總體性的評價，第二階段是

針對「技術」本身的能力進行評價，而為避免污染行為人或民眾對技術有過度的期待，

證書的內容將涵蓋該項技術的適用條件、限制條件與在這個適用條件下的技術效果。

圖 9　技術有效性證明申請與審查行政管理架構

本項工作已於 2021 年啟動，環保署已參考「行政院環境保護署綠色消費暨環境

保護產品推動使用作業要點」、「行政院環境保護署海洋廢棄物循環產品標章推動作

業要點」及「行政院環境保護署室內空氣品質自主管理標章推動作業要點」等行政規

則，就證書之授予、管理及撤銷、廢止等訂定規範，擬具「土壤及地下水污染整治技

術有效性證明作業要點 ( 草案 )」( 如圖 10)，以加速核發，並達落實相關技術發展之

目標。

本項證明書將以「聲明書」的方式來提供技術能力的證明，內容將涵蓋說明申請

之技術內容、自我宣告之技術適用條件與條件、審查結果之聲明等，土壤及地下水污

染整治技術有效性證明範例如圖 11 所示，透過完整的資訊揭露，使得申請者的技術

資訊、技術能力與成效可以正確的被傳達，而使得這個有效性技術證明更具有公信力。
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圖 10　土壤及地下水污染整治技術有效性證明作業要點草案內容架構

圖 11　中英文版本土壤及地下水污染整治有效性技術證明 (草案 )

3.3 環境技術查證

我國對於認證與驗證有相對標準的定義，依據標準法第三條之定義，認證 

(accreditation) 是指主管機關對特定人或特定機關 ( 構 ) 給予正式認可，證明其有能力

執行特定工作之程序，而驗證 (certification) 則是由中立之第三者出具書面證明特定產

品、過程或服務能符合規定要求之程序。而依據驗證目的之不同，又可以將之區分為

查證 (Verification) 與確證 (Validation)。所謂的查證，是經由客觀證據之提供，證實
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業已達成規定之要求，通常是用來確認是否達成「規格」所要求的內容，查證可包括

活動包含：執行交替的計算、將新的設計規格與類似經認可的設計規格做比較、從事

試驗與展示。而確證經由客觀證據之提供，證實業已達成特定意圖用途或應用之要求，

用以確認是否達成「目的」。

「環境技術查證」(Environmental Technology Verification, ETV) 為歐盟、美國、

加拿大等國家近年來推動的環保技術規範，依據 ISO14034 的定義，ETV 期望透過嚴

謹的查證程序，更制度化的針對應用於環境各領域技術的「性能」、「創新」與「環

境表現」進行評估、查證與宣告，幫助技術在進入市場前，能夠確保該技術的能力與

市場性 (ISO, 2017)。歐盟提出 ETV 的通常性查證程序 (General Verification Protocol, 

GVP) 後，國際標準組織 (International Standard Organization, ISO) 亦於 2017 年發表

ISO14034 環境技術查證指引。可預期，ETV 的認證將成為在環境產業的各項技術的

技術門檻，從品質、性能、創新性到環境表現等面向來使這些技術發展與應用，能符

合歐盟「綠色政綱 (Green deal)」或「美國綠色新政 (Green New Deal)」的未來發展

策略。

圖 12 為 ISO14034 目前 ETV 的標準執行程序，技術申請者需依據查證機構的文

件與程序，填寫申請文件，並由查證機構辦理資格審查，當技術符合申請資格且文件

內容足以進行申請時，才正式提出申請文件，並與查證機構簽訂合約，執行ETV工作。

在 ISO14034 的精神中，申請者需對申請的技術性能與規格進行宣告，並與查

證組織討論該項技術的規格內容與其性能表現是否能夠相符，從而擬定查證計畫

書。在 ISO14034 的程序中，是可以接受申請者提出足夠的、經過符合 ISO17025 或

ISO17020 之單位執行而提出的測試結果數據，來佐證該項技術符合其技術規格的宣

告。當查證機構認為該數據內容不足以證實該項技術符合技術規格宣告時，便可要求

申請者追加新的測試數據。這個測試工作，由申請者向查證單位認可的測試組織共同

規劃，並由測試組織依據測試計畫書執行，直到測試結果能夠確認技術的效果符合技

術規格的宣告。當確認數據符合技術規格宣告後，查證機構與申請者，對查證結果報

告、查證結果聲明與 ETV 證書內容進行協商，確認可以公開之事項，最後由查證機

構核發 ETV 證書。
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圖 12　ISO 14034 ETV執行程序

在第三階段的認證制度中，環保署將以 ISO 14034 環境技術查證指引為架構，針

對環境領域相關技術，由第三方公正單位進行系統性的查證工作，確認其新穎性、創

新性以及對於環境永續性的幫助。與土壤及地下水相關的環境技術查證工作，則將以

技術、工法、設備或產品 ( 包含藥劑 ) 為主要的標的，包含應用於土壤及地下水污染

調查或整治過程的技術，透過 ISO 系統，提供國際性通用的查證結果，幫助國內廠商

在推動國外技術行銷時，可以降低市場進入的門檻。

第三階段推動土壤及地下水相關技術 ETV 工作的推動規劃如圖 13 所示，截至目

前為止，環保署已經依據 ISO14034 內容與歐盟 GVP 內容擬訂土壤及地下水技術相關

執行程序，開始與國內第三方認證機構討論以土壤及地下水污染整治技術為出發點，

擴大推動發展 ETV 並與國際認證機構相互認證的可行性。
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圖 13　ETV發展與推動架構

四、產業發展推動與未來展望

臺灣土壤及地下水污染整治工作，經過 20 餘年的發展，已經進入技術與市場的

成熟期，這麼多年來土壤及地下水相關從業人員技術與經驗的累積，是這個產業的重

要資產。

土壤及地下水污染整治通常需要很長的時間，但場址整治完成後再次發生污染的

機會低，屬於一次性的工作。隨著環保署場址調查力度趨緩以及污染場址逐步改善解

除列管，污染場址數量將逐年降低，土壤及地下水領域從業人員面臨的產業競爭將更

為激烈。而目前尚待整治場址的整治難度高，在全球土水污染整治工作朝向「精準整

治」的發展趨勢下，需要國內的學術界與產業持續投入技術的發展。

爰此，環保署將持續投入費用，鼓勵學術界投入人力研究與精進土壤及地下水污

染調查與整治技術的開發，並透過示範場址的方式，媒合產業與學術界資源與技術，

使學術研究從實驗室邁向實場，藉由示範場址測試過程克服實驗室與實場落差，在幫

助技術市場化的同時，也解決國內場址問題 ( 圖 14)。
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圖 14　土壤及地下水污染整治技術推廣策略

在技術與應用實績累積的過程，環保署亦將建構技術推廣平台，將國內場址的案

例經驗、科技研究成果公開，並設計媒合平台，提供國內場址行為人查詢。環保署也

會持續辦理訓練課程與國際研討會，幫助國內技術的推廣。

鼓勵技術提升、引導產業技術精進與發展，是環保署在環境領域工作的隱形任務，

環保署透過 3 階段認證制度的設計，先以「污染場址完成整治技術證明」出發，對於

整治廠商於該場址執行整治工程管理的能力進行評價。接著以「有效性技術證明」，

針對既有技術的技術能力、成效進行書面資訊的查證，透過廠商的自我宣告、佐證

資料審查等方式，進行技術有效的適用條件、使用限制等因子的確認。最後則是整合

國際標準系統的查證方式，對新穎技術的新穎性、創新性、技術能力表現、環境附加

價值，進行書面或實體的查證，授予符合國際標準的「環境技術查證」證明書，幫助

國內創新技術進入國內外市場。最後再整合技術推廣媒合平台的功能將認證的資訊揭

露，提供國內各界查詢。

環保署預計透過 3 階段認證制度，協助國內場址與主管機關對國內廠商與技術建

立篩選基礎門檻，也幫助國內具有優良技術的廠商，能夠取得由主管機關或國際認證

機構所認可的技術，有利於場址的污染改善工程品質的提升，間接幫助廠商的技術行

銷。未來也期望透過此方式，與國際認證組織能夠接軌，透過環境技術查證的效果，

降低國內技術進入國際市場的門檻。
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