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摘  要 

綠色整治是近年來全球因應環境友善趨勢，針對地下環境污染改善作業所發展

的方法準則，其主要精神係希望在規劃及執行污染清理工作的同時，納入環境、經

濟與社會等各層面的考量，降低環境足跡的影響，並藉以提升清理作為所產生的淨

效益。根據美國環保署的綠色整治初階指引，綠色清理應將能源需求、空氣污染、

水資源影響、土地與生態系影響及材料與廢棄物等 5 個核心元素出充分納入考量。 

本文介紹綠色整治發展過程，從美國州際技術及法規委員會(ITRC)的永續及綠

色整治施行程序架構規劃談起，以 2013 年美國材料試驗協會公布的 ASTM 

E2876-13 與 ASTM E2893-13 二項準則為藍本，從清理計畫應用評估、最佳管理措

施(BMPs)與進階定量評估等階段，分別介紹並探討該準則中所規範之綠色整治制度

與方法，俾利相關從業人員與關係人得以初步窺探瞭解綠色整治及其發展趨勢。  
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一、前言 

從認知地下環境污染，到發展及應用各種污染處理技術，歐美先進國家歷經超

過 30 餘年的經驗，而由於地下環境的複雜程度與技術的瓶頸，實務上執行土壤及

地下水污染的處理，往往必須付出龐大金錢與資源，然成效卻極其有限，甚至為了

迅速達到法規標準，在多數的場址整治過程，相對消耗大量的能源與資源，期間伴

隨產生大量的廢水、廢氣與廢棄物，對自然環境造成甚大的衝擊，使得污染清除所

產生的整體效益相對薄弱。有鑑於此，近年來世界各國逐漸省思，發展出永續及綠

色整治觀念，其主要精神在於規劃及執行污染清理工作時，納入環境、經濟與社會

各層面的考量，降低負面環境足跡的影響，並藉以提升清理作為所產生的淨效益。

綠色整治並非新的整治技術，而是一種結合「整治目標與策略」、「評估程序與方

法」以及「措施與工法」的污染處理方式整體思維。為了有效達到綠色整治的目標，

歐美各國也陸續發展並建立相關制度與方法，希望永續及綠色整治技術能更趨健

全，促使相關技術臻於成熟並應用於實務。本文即以歐美國家發展為例，介紹相關

制度與方法沿革，並探討甫公布的二項 ASTM 準則，俾助相關從業人員與關係人

得以一窺綠色整治及其發展趨勢。  

 

二、綠色整治發展沿革 

2.1 全球綠色整治組織概要 

美國永續整治論壇(Sustainable Remediation Forum , SuRF)於 2006 年成立，並

在美國德拉瓦(Delaware)召開會議，其主要目的在倡導地下環境污染整治場址於污

染調查、整治建置、場址重建和監測期間，採用考量永續目標的措施，儘可能達到

經濟可行性、保護自然資源和生物多樣性，並增進周圍社區的生活品質等多方面的

平衡。自此，美國 SuRF 組織引領永續綠色整治方針，從概念的討論到標準作業程

序的制定，透過永續整治相關先進科學及應用、最佳措施開發、專業知識交流、教
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育和宣傳等各種方法，希望污染場址在清理施作過程中，得以兼顧環境，社會和經

濟各方面，使其整體效益最大化 [1]。  

創建於 1996 年的 NICOLE(Network for Industrially Contaminated Land in 

Europe)是歐洲共同體中最重要的污染土地管理論壇組織之一，其主要目的在促進

產業界、學術界、政府單位及顧問公司間的交流合作。NICOLE 組織基於對人類健

康、水資源、建築及更廣泛的環境風險管理實務經驗，主張以有效的風險基準管理，

納入涵蓋環境、社會和經濟面之永續性元素，以更周全的方法進行整治計畫。為了

研究發展永續方法，NICOLE 於 2008 年成立永續整治(Sustainable Remediation, SR)

工作小組，評估建制整治計畫中的永續應用原則 [2]。  

於 1999 年成立的英國 CL:AIRE(Contaminated Land: Applications in Real 

Environments)獨立非營利組織，其宗旨係促進污染場址之土地和水資源可以善盡其

目標用途。本於促使土地和水資源於保護人體健康的基本原則下，符合社會和經濟

各方面最有效的使用，近年來 CL:AIRE 也積極促進發展污染土地和地下水的永續

整治 [3]。接續美國 SuRF 組織之後，英國永續整治論壇(SuRF-UK)於 2007 年成立，

結合監管機構、產業、學術界和顧問公司 /機構，主要以發展英國永續整治架構，

從而提出較佳的整治策略和評估方案，以便更明確地與永續發展目標連結 [4,5]。此

後，全球各地包括巴西、澳洲、紐西蘭、義大利等各國綠色 /永續整治研議組織陸

續成立。台灣永續整治論壇(SuRF-Taiwan)亦在 2012 年成立，揭示永續綠色清理成

為普遍價值觀念，此亦是未來對於污染處理的重要方向之一。  

 

2.2 綠色整治規則發展 

2007 年 3 月美國聯邦政府發布第 13423 號行政命令(Executive Order 13423)：

「Strengthening Federal Environmental, Energy, and Transportation Management」(強

化聯邦政府環境、能源與交通管理 )，內容要求聯邦政府及所屬機構應盡力達成維

護環境、經濟與社會之 8 項永續性(sustainability)目標政策 [6]。其後，美國環保署在

2008 年 4 月提出「Green Remediation: Incorporating Sustainable Environmental 

Practices into Remediation of Contaminated Sites」(綠色整治：於污染場址整治時導
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入永續性環境實務)(EPA 542-R-08-002) 初階技術指引，揭櫫綠色整治概念，依據

美國環保署定義，綠色整治係指考量場址執行整治過程所產生的各種環境影響，並

納入所有可能選項，促使清理作為帶來之環境效益達到最大化，即綠色整治是在清

理作為中減少對自然環境資源的需求與破壞，降低整治過程所產生的環境足跡

(footprint)，減少對環境的危害，使整體環境品質不因整治工作而惡化。指引中並

提出綠色整治的 6 項核心元素：處理系統的能源需求、空氣排廢、水需求及對水資

源的影響、土地及生態系統衝擊、資材消耗和廢棄物的產生以及長期管理行動 [7,8]。 

美國有害廢棄物暨緊急應變管理處 (Office of Solid Waste and Emergency 

Response, OSWER)為發展綠色整治之最佳實務措施並減少對環境的衝擊，提出將最

佳管理實務措施(Best Management Practices, BMPs)納入實地調查、評估清理方式與

最佳化設計、執行和運作等不同階段的綠色整治工作指引，美國環保署並進一步確

認綠色整治 5 大核心原則，協助評估與選出降低環境足跡的整治技術與方法：  

 將總能源使用量降到最低且儘量使用再生能源  

 將空氣污染與溫室氣體排放降到最低  

 將用水量以及對水資源衝擊降到最低  

 對於物料與廢棄物做到減量、循環再利用  

 保護土地與生態系統  

2009 年美國 SuRF 提出永續整治白皮書(「Sustainable Remediation White paper

－Integrating Sustainable Principles, Practices, and Metrics Into Remediation」)，將永

續整治廣泛定義為：透過審慎使用有限資源，結合整治行動使其對人類健康和環境

的淨效益達到最大化。為了達到此一目標，SuRF 在報告中提出 5 個永續方法建議，

為永續整治的初步具體概念 [7,8,9,10]：  

1.儘量減少或排除能源消耗或其他自然資源的消耗；  

2.減少或消除對環境釋放廢棄物質，特別是空氣污染物； 

3.利用或採用近似自然處理過程； 

4.重複使用、回收利用或取代對環境有負面影響的材料； 

5.鼓勵使用能永久破壞污染物的整治技術。 



工業污染防治  第 131 期(July 2015) 151 

美國州際技術及法規委員會 (Interstate Technology and Regulatory Council, 

ITRC)在 2011 年 11 月公布「Green and Sustainable Remediation: A Practical 

Framework」技術指引手冊，提出更具體詳細的規則，以利相關從業或執行人員在

進行永續性綠色整治(Green and sustainable remediation，GSR)規劃與執行時有所遵

循 [8,10]。  

而架構在 CL:AIRE 組織下的英國永續整治論壇(SuRF-UK)也分別於 2009 年及

2010 年公布「A Framework for Assessing the Sustainability of Soil and Groundwater 

Remediation」和「A Review of Published Sustainability Indicator Sets」，從土地污

染風險管理的角度，揭示英國在永續整治方面的實務指引，首次詳細訂出永續發展

的原則和標準，將土地用途規劃最適選項與永續整治策略和處理予以連結 [11,12]。早

期，歐洲 CLARINET(Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental 

Technologies)的報告即提出，污染土地管理決策需考慮 3 個主要層面： (1)健康用

途；(2)保護環境；(3)長期關切。前二者主要基於土地的安全使用目標，包括危害

防治和資源保護，而第三點則是考慮使用更嚴格的評估方式確認以永續的方式實現

上述的目標。報告中提議三個層面要處於相互平衡，以實踐一個合適的污染土地解

決方案，此即為風險基準之土地管理政策(Risk Based Land Management, RBLM)概

念。風險基準之土地管理政策 (RBLM)的目標簡單而言，就是闡述如何應用風險評

估和風險管理，以使污染土地管理決策臻於最佳。RBLM 整合二個整治污染土地關

鍵決策的基本架構，包括 [13,14,15]：  

 時間架構：風險和其優先排序的評估，其中也要考慮對於某些特定選擇所

產生的長期影響。  

 解決方案選擇：整體效益評估，包括成本和環境效應，土地價值和環境情

況，社會群眾意見和其他議題。  

歐洲 NICOLE 組織針對永續整治曾提出以下 5 項指引原則 [13,14,15]：  

1.在利害關係人同意下，永續整治計畫是一個將環境、社會和經濟因素納入考量的最佳

解決方案。 

2.類似於風險管理和風險評估的概念，永續整治包括 2 個相關的組成部分： 
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(1)永續性管理：係整合永續性評估方法，將之納入污染土地管理決策的專

業程序。  

(2)永續性評估：獲得永續發展三元素（環境、社會和經濟）可能產生結果

與效益的過程。  

3.永續性評估是在管理計畫中，支持以永續性為基礎的決策工具，也是在整治實施過程

中，審查和驗證永續執行成效的方法。 

4.永續性評估的目的在於建立利害關係人之間的信任與共識。在最初階段，可使用最簡

單的工具、指標或定性的方法，然後再隨計畫執行進度，逐步發展到符合計畫目標。 

5.利害關係人如於初期即考慮永續性原則，可得更多改善永續成果的機會選項，同時亦

可獲得更大效益。 

歐洲 NICOLE 組織 2010 年公布永續整治藍圖「NICOLE Road Map for 

Sustainable Remediation」，明確規劃永續性管理、永續性評估的方式流程，為進一

步定義可行的工具，報告中結合了永續性發展方向，此後在 2012 年 NICOLE 永續

整治工作小組(SRWG)依據永續整治藍圖，於工作報告中提出更精確的具體可行評

估方式，在其 2012 年報告書說明，在整治計畫的生命週期中，工具在永續性評估

和管理可以扮演的角色，包括：預測和評估整治措施的永續性影響；對計畫的永續

性狀況予以描述、評定和監測以及告知利害關係人資訊和配套措施。而在整治方案

規劃或執行過程的整個生命週期，永續性工具的用途包括：(1)評估、評分和衡量執

行成果的永續性架構和工具； (2)針對永續性指標進行衝擊量化的工具； (3)決策配

套工具。其彙整如圖 1
[14,15]。  

雖然部分國家或組織對永續 /綠色整治的方法定義略有差異，但永續 /綠色整治

的發展趨勢卻愈趨明確，美國及世界各國陸續訂定相關原則及標準，為污染場址整

治工作的規劃提供最佳可行技術，降低環境衝擊，使清理之效益達到最佳化之目

的。於此期間，美國材料與試驗協會(American Society for Testing and Materials，

ASTM)於 2009 年成立綠色清理工作小組(Green Cleanup Task Group)，集合美國聯

邦政府、環保署、州政府、產業界、環境顧問以及國防機構等各方面代表，分別提

出「Standard Guide for Green and Sustainable Site Assessment and Cleanup」、

「Standard Practice Greener Cleanup」和「Standard Guide for Integrating Sustainable 
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Objectives into Cleanup」等準則草案，希望訂出可供依循的永續 /綠色整治方法規

範，然截至 2013 年以前，尚無定案公布。終於在 2013 年 1 月，國際 ASTM 組織

公布 ASTM E2876-13 號準則：「Standard Guide for Integrating Sustainable Objectives 

into Cleanup」，並接續於 2013 年 11 月公布 ASTM E2893-13 號準則：「Standard Guide 

for Greener Cleanups」，此二項指引準則的建立，提供相關執行者清晰、階段性方

式的綠色整治計畫執行方法，更確立了「永續 /綠色清理」的基本規範。  

 

 

圖 1 2012 年 NICOLE 永續整治工作小組報告彙整永續評估工具示意圖 [15]
  



154 污染場址綠色整治評估制度與方法探討  

三、永續及綠色清理規則 

3.1 ITRC 永續及綠色整治規則 [8,10]
 

美國州際技術及法規委員會(ITRC)較 ASTM 組織更早建立永續及綠色整治規

則，也是目前普遍參考的基礎。依據 ITRC 於  2011 公布的「Green and Sustainable 

Remediation: A Practical Framework」技術指引手冊，永續及綠色整治之施行程序架

構包括永續及綠色整治規劃及永續及綠色整治實施 2 部分(參考圖 2)
[10]。  

永續及綠色整治規劃內容包括：場址概念模式評估與更新、永續及綠色整治目

標設定、利益關係者的參與、選擇指標與永續及綠色整治評估階層和範圍、整治成

效文件紀錄等 5 個工作項目。  

 

圖 2 美國州際技術及法規委員(ITRC) 永續及綠色整治施行架構 [10]
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場址概念模式是整治執行範圍與有效實行策略的基礎，因此在清理計畫執行期

間，場址概念模式應該「動態」逐步發展成形，在整治過程中任何時候獲得新的資

訊或可用的數據時，場址概念模式應隨之重新評估修正。對於監管機構、承攬商、

利益關係者和公眾而言，場址概念模式是一個重要的溝通工具，藉由適當的資料納

入，場址概念模式可呈現出經過審慎評估，並具實施可行性的永續及綠色整治計畫。 

設定整治目標是永續及綠色整治規劃程序中的關鍵步驟之一，整治目標可能受

許多因素影響，包括必須滿足企業永續發展的目標、利益關係者的要求、符合主管

機關的政策、降低潛在衝擊並達到永續效果等。整治計畫在執行初始，就必須與利

益關係者(stakeholders)持續溝通、解釋永續及綠色整治目標，藉由有效對談，瞭解

利益相關者的觀點，並在永續及綠色整治規劃程序中將各方面關切的問題納入各個

實施階段考量。而在 ITRC 的定義中，污染場址的利益關係者包括環保相關組織成

員、社區關切團體或其他公民團體，其中也包括原住民部落與受雇員工。  

規劃程序的第四項，即是針對每一個永續性綠色整治目標進行確認，藉以訂定

適當的指標進行評核、追蹤或評估。選擇指標的同時，應考慮到進行永續性綠色整

治評估過程的層次細節，評估層次細節會導引指標的訂定程序和執行評估所使用的

工具及資源類型，最後也必須考量整治評估的範圍。一個適當指標的訂定，需具備

以下 5 個條件(smart)：  

 具體的(specific)-訂定的指標必須是明確、具體的、要有針對性的。  

 可量測的(measurable)-進行評估所需要的數據是可以被量測、收集的。  

 可執行(actionable)-會隨著時間進程而推演變化的指標，必須要清楚，而且

容易理解。  

 有關連性的(relevant)-指標的對象或目標必須與永續性綠色整治相關而且是

具重要性。  

 即時的(timely)-評估所需要的數據可以在必要的時候及時獲取。  

以文件紀錄永續性綠色整治成果，是確認場址整治目標是否達成，並傳達給利

益相關者告知目前成效的重要部分，文件紀錄至少必須包含計畫規劃與現場工作期

間的所有永續性綠色整治相關紀錄、永續性綠色整治評估結果說明或整治運轉與最

佳化各方面追蹤、更新的正式報告，永續性綠色整治評估文件中的資訊應儘可能包
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括所有的假設、工具、資源、範圍情況，及其他主要的原則，俾使這些方法可以被

瞭解，同時結果可以再現並驗證，此外，也要記錄過程中所遇到的任何限制與阻礙。 

如圖 2 所示，永續性綠色整治實施的流程依序為確認永續性綠色整治選項、執

行永續性綠色整治評估、實施永續性綠色整治方法與監測、追蹤及文件建檔，整個

實施過程都必須符合永續性綠色整治規劃程序的五個階段目標，而場址整治期間所

執行的工作分項包括 : 調查研究、整治評估與篩選、整治規劃設計、整治系統建置、

操作維護及監測、整治系統最佳化及整治收尾工程。  

根據 ITRC 技術指引手冊，永續性綠色整治評估分成三個層次，各層次評估簡

要說明如下：  

第一層次：第一層次的評估方法是以實施最佳管理措施 (Best Management 

Practices, BMPs)為基礎，根據一般常識以增進節約資源和加強處理效率為目標，在

此階段，不將環境、社會或經濟的淨衝擊納入評估。此外，BMPs 也不會將不同整

治方式可能產生的交錯影響 (例如一個減少廢棄物產生的措施也許會增加更多的能

源消耗)進行比較或量化；但是部分 BMPs 實施過程，在類似的 BMPs 項目，以節

約成本或其他明顯的優勢方面也許可以相互比較，以供決策。整治計畫實施過程，

以永續目標就改善環境、社會以及經濟三方面，從場址調查到計畫收尾的任何階

段，BMPs 均適用且為基礎方法，BMPs 的評估方式目前已被多數機構認同，並且

可以將場址改善狀況予以定性或進一步定量。  

第二層次：第二層次是以 BMPs 為基礎再加上簡易評估為主，結合 BMPs 分級

量化或半量化的篩選與實施，在這個層次中，也許可以反應出使用不同整治策略可

能產生的交錯影響，或調整不同的永續性綠色整治目標值來決定最佳的處理方式。

半量化評估可以用一些簡單的數學計算或直接可用的工具，例如係數換算、線上計

算工具、以試算表為基礎的程式等方式進行評估。第二層次評估過程可能需要不同

整治策略和相關的永續性綠色整治方法，並將這些方法依其重要性進行等級排列或

加權，此部分目前有許多立即可用的工具或各類資源可以進行相關的評估。  

第三層次：以 BMPs 為基礎加上進階評估為主，第三層次評估合併篩選與實施

嚴謹的 BMPs 量化估算，這個評估通常會依據生命週期評估(Life-Cycle Assessment, 

LCA)或環境足跡分析方法，所以第三層次評估會比第二層次評估需要更多的時間
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與費用。而在第二層次評估中使用的權重，在進行第三層階段評估前，必須先完成

適當的加權程序，有時第二層次與第三層次評估不會有清楚的區別，但量化評估需

要有更多專業能力的鑑識。  

 

3.2 ASTM 永續及綠色整治規則 

3.2.1  ASTM 永續目標綠色清理架構  [16,17]
 

根據 2013 年 1 月及 11 月公布的  ASTM E2876-13：「Standard Guide for 

Integrating Sustainable Objectives into Cleanup」與 ASTM E2893-13：「Standard Guide 

for Greener Cleanups」2 項指引準則，這 2 項「永續及綠色整治」標準規範是以美

國州際技術及法規委員會所擬定的 Green and Sustainable Remediation 為主要基

礎，但在 ASTM 規範中則更清楚、具體地描述出程序與方法，尤其從新公布的 ASTM

規範中可以發現二個架構有部分的差異。在 ASTM 組織規劃中，將  「永續」及「綠

色」分訂為二個標準，即「永續目標清理標準指南」和「綠色清理標準指南」。

ASTM E2876-13 的「永續目標清理標準指南」偏向策略、制度層面的指引，而 ASTM 

E2893-13「綠色清理標準指南」則為執行技術層面的指引。由 ASTM 規範也可發現

在其概念中，「永續目標」與「綠色清理」可結合納入永續性綠色整治計畫之中，

但也可單純執行「綠色清理」而為綠色整治計畫；「永續目標」是一個更廣泛但涉

及層面更複雜的目標策略方向，而「綠色清理」是行動措施、方法的執行程序與技

術，二者可合而為一，但「綠色清理」並不必然要納入「永續目標」中。  

針對地下環境污染清理計畫中的永續清理目標，ASTM 和美國環保署、州際技

術及法規委員會與大部分國際組織定義相同，ASTM E2876-13 規範中明確的指出

「永續觀點」(sustainable aspects)，是由環境、經濟和社會等三個層面所組成的基

本元素；永續清理目標則是以符合這三個層面的最大淨效益為目標，以最佳管理措

施(BMPs)為主要方式進行改善 /清理計畫的施作行動。而針對環境層面的永續方向

要素，ASTM E2876-13 與美國環保署相同，規範列出五個主要考量核心元素，包括：

(1)總能源使用量和再生能源的使用、 (2)空氣、氣體污染物和溫室氣體的排放、(3)

水的使用和對水資源的影響、 (4)資材管理和廢棄物減量，以及 (5)土地管理和生態
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系統維護。而社會層面的要素應考量增進鄰近區域居民及參與人員個人之生活環

境、社區民眾參與、恢復或活絡地方 /社區。在經濟層面的考量要素如對當地社區

的經濟影響、對地方政府的經濟影響及清理效益和節省成本等。各個核心元素，以

實施最佳管理措施(BMPs)為基礎，評估行動方法，整體如圖 3 所顯示的永續清理目

標概念示意圖。每個核心元素可能連結一個主要的永續層面 (例如保護水資源主要

可被連結為環境因素層面 )，但也可能考量將相同的核心元素交錯連結到不同的永

續層面，例如，在減少總能源使用方面，也許適用於環境層面，但也是一個經濟層

面，諸如此相關評估 BMPs 方式及流程，本文於綠色清理評估章節詳細敘述。ASTM 

E2876-13「永續目標清理標準指南」主要是提供場址監管機構、管理人或清理執行

者相關指引，幫助場址決策採取符合永續目標的整治行動方案 [16,17]。  

 

圖 3 ASTM 永續清理目標關係示意圖 [16]
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3.2.2  ASTM 綠色清理規範架構  

在 ASTM 架構中，「綠色清理標準指南」 與「永續清理目標」分為 2 個準則

制訂，但二者可相輔相成。ASTM E2893-13「綠色清理標準指南」，是規範污染場

址執行「綠色清理」處理過程的評估與決策程序規則。在規範中開宗明義指出：「污

染場址的整治清理施作目的在改善環境狀況和公眾健康，可被視為是「綠色作為」，

然而，許多清理活動過程會耗費能源、水和自然資源，因此，清理的過程中也會產

生它自己的環境足跡，對環境造成衝擊  …」， 綠色清理標準指南的目的在建立評

估與執行工具的程序，以減少清理計畫的環境足跡。在架構中，ASTM E2893-13「綠

色清理標準指南」若進一步整合環境、經濟和社會方面的內容，納入清理方案，例

如配合 ASTM E2876-13「永續目標清理標準指南」或其他相關的永續目標，則可形

成一個廣泛完整的永續綠色清理架構 [16,17]。  

根據 ASTM E2893-13 標準指南中，從場址清理計畫產生開始，自初始的場址

評估到清理達標(achievement of no further cleanup)，整個清理計畫可以區分為 5 個

階段，包括：(1)場址評估；(2)整治篩選；(3)整治設計/實施；(4)操作、維護和監測

以及(5)整治措施的調整最佳化。而綠色清理評估的階層則包括最佳管理措施評定程

序和進階的 BMPs 定量評估；進階的 BMPs 定量評估則又可分為生命週期評估(Life 

Cycle Assessment, LCA)和環境足跡分析(Environmental Footprint Analysis)。所以，

概括彙整 ASTM 的永續目標及綠色清理二個準則，可以呈現如圖 4 之概要架構 [17]。 
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圖 4 ASTM 的永續目標綠色清理架構概要 [16,17] 

 

3.2.3  ASTM 綠色整治執行內容與流程  

(一)綠色清理評估前置作業 

根據 ASTM E2893-13 指南建議，在進行綠色清理計畫前，執行者或管理人

應先挑選一位引導的環保專業人員，組成一個適當的計畫執行團隊，確認列管場

址管理者計畫(regulatory program)和計畫目標(project objectives)是否適用，並蒐

集場址數據資料、編列計畫預算和進度、決定各階段的綠色清理應用，以及決策

綠色清理是否僅應用單純 BMP 評定程序或者須進一步進行 BMPs 的定量評估，

最後將計畫結果撰寫成報告，並將結果儘可能公開使公眾可以獲知。其中清理計

畫執行團隊成員要考慮的能力背景因素包括：人員應該具備正在考量的清理作為

相關的專業技術、可以決策綠色清理評估和實施方法 (例如，決策計畫僅進行 BMP

評定程序或者須進行更進階的 BMPs 定量評估等相關執行方法、步驟與階層)、

瞭解相關法律規定、確認利益相關者的利害關係和其關切的事項及計畫預算等。

綠色清理評估過程，應執行每一個清理階段的措施評估，有一些措施作為在不同
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清理階段是相同的，但也有一些措施作為從一個清理階段到下一個階段，可能隨

著計畫進程才會逐漸完整。如果清理施作是在一個列管場址計畫下執行，執行者

須更進一步詳細確認：列管場址計畫所規定要執行的清理內容、每一清理階段要

達到的目標和要求，以及清理完成(no further cleanup)的判定與確認、適用的相

關環境法規和計畫的綠色清理政策。在計畫執行過程中，執行者或管理者應該與

監管機構代表(representative of the regulatory agency)持續討論有關綠色清理期

程、狀況與實施綠色清理之前的預期差異 [17]。  

(二)綠色清理評估階層決策 

在綠色清理計畫中，執行者或團隊要先決定綠色清理評估的階層，也就是

必須決定計畫僅進行 BMP 選項評定程序，還是要進行進階的 BMPs 定量評估。

BMP 選項評定的過程係根據專業判斷施作措施優先順序和選擇可能減少對環境

足跡的「作為」，而進階的定量評估則必須依據輸入的量化數據，以預估實施最

佳管理措施之前的環境足跡減量。由於定量評估必須仰賴更複雜的專業與更多的

資源，所以執行者或團隊應充分考慮到場址目前或未來可獲得的資訊，以決定場

址的每個清理階段，選取較為適合的評估階層。其間應考慮的場址資訊包括：  

 場址的量化數據資料，例如環境方面的資料、人口和土地使用特性以及其

他會影響清理作為的因素。  

 確定場址規模、潛在或實際環境介質的影響、目前已知存在的污染物類型

以及其分布狀況，和其他相關的場址特徵。  

 確認場址目前與未來合理預期的用途，以及場址鄰近區域的特性。  

理論上，BMP 選項評定程序和進階 BMPs 定量評估可以應用在所有的清理

階段。然而，對於某些清理階段而言，通常會有一個相對較合適的方法；例如，

場址評估階段應用定量評估，許多情況下環境足跡的減少程度可能不會很大，其

減量不值得投入額外的時間和努力來進行分析。同理，一般在整治方法的選擇階

段時不會實施 BMP 評議程序；然而，在整治方法篩選過程，對 BMPs 進行定量

評估可能會有較大的助益，例如，如果兩個整治措施具有同樣的環境保護效果和

有效性，此時進行預期成效的 BMPs 定量評估，可以幫助執行者確認哪些整治措

施對環境足跡的減少具有更大的潛力，以進一步做出正確的篩選。在 ASTM 
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E2893-13 指南中，針對綠色清理各評估階層彙整成實施時機建議表 (如表 1)及流

程圖(如圖 5)，可提供執行參考。  

針對不同評估階層的比較，一般而言，單純 BMP 評定程序適用於任何場址，

不論場址大小或複雜性；而進階的 BMP 定量評估程序通常較適合比較大型或複

雜的清理施作場址，其規模足以實施高階層的評估方法以達到清理階段的目標。

就執行時間比較，完成 BMP 評議程序所需的時間比進階 BMP 定量評估程序所

需時間更少，但是進階 BMP 定量評估程序比單獨的 BMP 評定程序，更能有效

地以量化數字確認環境足跡的減少程度，然而因進階 BMP 定量評估程序所需要

的技術複雜度較高，所以若決定清理計畫要進行定量評估，建議在計畫團隊中，

須有環境足跡分析或生命週期分析(LCA) 相關專長的成員 [17]。  

表 1  BMP 評定程序與定量評估引用及實施時機 [17]
 

清理階段 執行時機 

實施時機 

BMP 評定程序 定量評估 

場址評估 調查過程的任何時間點 可執行 通常不執行 

整治篩選 評估清理選項時 通常不執行 可執行 

整治規劃與實施 進行整治規劃或實施時 可執行 可執行 

操作、維護及監測
(OMM) 

OMM 期間的任何時間點 可執行 可執行 

整治最佳化調整 OMM 期間的任何時間點 可執行 可執行 
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圖 5 ASTM 綠色清理各評估階層總覽示意圖 [17]
 

 

(三)最佳管理措施(BMP) 選項評議程序 

最佳管理措施(BMP)是指在適當可行的情況下，可減少清理行為所產生的環

境足跡的行動措施，其評估過程是評議出定性的行動措施選項，而不是定量的評

估。在 ASTM E2893-13 標準指南程序中，分別於各個清理計畫階段，考慮每一

項行動措施是否符合「最佳管理措施」，其將 BMP 評估考量系統區分為 10 個類

別，包括：(1)計畫規劃和團隊管理、(2)採樣和分析、(3)材料、(4)載運工具及設

備、(5)場址準備 /土地恢復、(6)建築物、(7)電力與燃料、(8)地表水和雨水、(9)

固體和液體廢棄物和(10)廢水等群組。BMP 評定程序即是有系統地制訂規則，依

循評定流程，包括 BMP 機會鑑定、確定 BMP 優先次序、選擇 BMP、實施 BMP，



164 污染場址綠色整治評估制度與方法探討  

以及記錄實施最佳管理措施以減少清理活動環境足跡的報告。根據 ASTM 

E2893-13 標準指南，BMP 評議流程如圖 6 所示 [17]。  

 

圖 6 最佳管理措施 BMP 選項評議流程圖 [17]
 

 

在 BMP 評議流程中，步驟 1，BMP 機會評估(BMP Opportunity Assessment)，

是一個篩選可能選項等級的評估過程，於此步驟中，評估者要儘可能考慮列出所

有可能適用於場址條件的 BMPs 選項。每一個階段的 BMPs 機會評估只考慮該清

理階段下，每個單獨的 BMP 是否具有潛在適用性或可行性，而不考慮若決定使
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用特定的 BMP 後，其最終可能的影響因素，例如成本，後勤，或另外 BMPs 的

相對優勢。在實際進行 BMP 機會選項評議時，可使用檢核表方式，根據 BMP

評估考量的 10 個類別，列表描述所提議可能適用的措施 /方法，而每一機會選項

再與五項核心元素及相關技術的相符性進行勾稽，其範例可仿照表 2 所列，評估

者應儘量充分納入多種的最佳管理措施(BMPs)，作為此步驟的一部分。  

在步驟 1 篩選出所有可能的 BMPs 機會選項後，步驟 2 即審議在步驟 1 階段

所保留的 BMPs 選項，並且依據每一個 BMP 在清理活動中，可以減少環境足跡

的相對能力，排定 BMPs 的優先順序，在此過程，審議者應該找出那些是相對不

可能顯著減少環境足跡的 BMPs，並且將它們排序到較低優先順序，優先排序要

基於專業判斷，但不需要詳細的分析；如果有多個具潛力的 BMPs，審議者可以

根據預期的相對環境足跡減量，將 BMPs 分類成不同程度，例如高、中、低等劃

分。如果一個 BMP 有一個或多個核心元素具有潛在負面影響，但對其他的核心

元素是正面影響，審議者應在優先排序過程將預期後果納入考量因素。執行步驟

2 的階段成果應製成 BMPs 優先排序列表，以提供接續在步驟 3 中排除較低評價

的 BMPs，而選取較高評價的 BMPs。  

BMP 評議流程的步驟 3，BMPs 篩選即是評議人員針對優先排序列表中的每

個 BMPs 進行審查，篩選保留可實施的最佳管理措施(BMPs)。選擇依據應基於

對環境足跡減量潛力，相對於其他相關因素，例如可實施性、有效性、可靠性、

短期風險、社會關注程度、成本和潛在針對環境方面的取捨權衡 (environmental 

trade-offs)等。審查時應考量污染物不會從一種環境介質轉移到其他的環境介

質，或者當實施一個 BMP 對某核心要素有正面影響，但對另一核心元素卻有負

面影響等因素。審查過程要以文件記錄排除步驟 2 優先排序列表中 BMPs 的理

由。基本而言，應選擇實施可減少計畫成本或對計畫成本沒有影響的最佳管理措

施，但有些狀況仍可能選擇實施增加計畫成本的最佳管理措施。這些成本估算會

回到投資金額評估及或其他因素評估 (如達成環境足跡減量單位成本、以及整體

計畫目標投資效益等)。  

步驟 4 即為開始實施所選定的 BMPs，但如果所選定的 BMPs 於實施期間發

現更新的資訊或與 BMPs、場址相關的環境情況產生變化，導致步驟 3 中所選定
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的 BMP 不適用、無法實施、成本過高或公眾不能接受等狀況，執行者可以不執

行某特定的 BMP，如果有這些情況，應將實施過程中，由於出現新的衝突狀況

而不實施所選定 BMPs 的理由予以詳細記錄。最後，執行者應以表格方式記錄步

驟 2 到步驟 4 的內容，這些文件紀錄包括適用於現場情況的 BMPs 優先排序列

表，確定那些是可實施而那些是不能實施的，以及其關聯的理由。  

表 2 最佳管理措施(BMPs) 初階評議範例表  

 

（四）進階 BMPs 定量評估選擇 

在決定計畫是否進行進階 BMPs 定量評估前，執行團隊應該考量所蒐集的資

料，以決定是否進行清理階段的進階定量評估。在 ASTM E2893-13 指南的建議

中，定量評估方法是使用環境足跡分析或生命週期評估 (LCA)方法進行污染排

放、資源使用以及清理工作相關的廢棄物產生等項目的估算。定量評估的主要目

的是提供某一清理階段或活動時，其與核心元素相關的環境足跡中最顯著的貢獻

程度資訊，此外，定量評估可以藉由對特定 BMP 估算其減少環境足跡的潛勢，

提供管理者或執行人更容易且更精確的決策依據。  

環境足跡分析方法是指清理階段或施作活動所產生環境足跡的定量估算，

這項分析是輸入對核心元素的潛在貢獻(即排廢或資源使用)之相關參數，經評估

計算後輸出量化數值。一個環境足跡分析可包括原物料取得、清理工作相關的材
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料製造和運輸、現場建構、實施、監測及退場 (decommissioning)，環境足跡分析

的結果通常以架構在五個核心元素層面的污染物排放量 (例如氮氧化物、二氧化

碳當量、總有害空氣污染物)或資源使用(例如，水、能源、或材料使用)的形式呈

現或描述。生命週期評估(LCA)方法是指清理階段或施作活動所產生環境足跡的

定量估算，係針對清理階段或施作活動，從原物料取得，材料製造和運輸，到現

場建構、實施、監測及退場，經由相關數據輸入換算估計後輸出對人類健康及環

境衝擊的數值。生命週期評估(LCA)的結果可以對應到五個核心元素，視為衝擊

的類別等級。環境足跡分析與生命週期評估很相似，但二個分析方法、程度上有

兩個基本的差異：(1)生命週期評估通常考慮清理階段或施作活動的組成部分的

整個生命週期，而環境足跡分析雖然也考慮到清理階段或施作活動的組成部分的

整個生命週期，但環境足跡分析通常是選取縮小範圍的邊界條件 ;(2)生命週期評

估的結果主要著重在人類健康和環境影響方面的描述；而環境足跡分析的結果，

則著重於排廢和資源使用數量上的呈現，也就是環境足跡分析不會進行排廢和資

源使用對人類健康和環境的影響評估步驟。  

最適合進行綠色清理定量評估的時機為整治的選擇、整治的設計 /實施和整

治的最佳化調整等三個清理階段；當然，若有必要且可執行時，可隨時在清理過

程中，實施定量評估程序。  

(五)進階 BMPs 定量評估程序 

綠色清理計畫在執行進階定量評估時，需有更高的專業技術與更多資源投

入，其程序更為嚴謹。ASTM E2893-13 指南所提出清理計畫進行定量評估時，

其執行原則步驟包括：1.定義目標和範圍；2.定義邊界；3.確認核心元素和核心

元素貢獻因子；4.蒐集和彙整資料；5.定量評估的計算；6.敏感度和不確定性分

析；以及 7.文件紀錄。主要步驟程序彙整如圖 7 所示。茲將各步驟執行原則說明

如下：  

步驟一、定義目標和範圍  

清理評估團隊或管理者在執行量化評估前，應先決策確定執行定量評估的

需求，並記錄定量評估的目的和範圍。針對所設定的執行目標，要能以定量評估
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結果可以答覆因應的環境問題，以及決策過程如何應用定量評估結果。而範圍的

訂定必須要揭示如何進行定量評估的細節(例如使用的工具、資源)、審查和紀錄

等內容；此外，執行者也要在步驟一中決定使用環境足跡分析或生命週期評估

(LCA)做為定量評估的方式或工具。  

 

圖 7 進階 BMPs 定量評估步驟流程圖 [17]
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步驟二、定義邊界  

定義邊界主要在確定清理施作活動牽涉到的地理(空間)和時間，在定量評估

過程要研究的界限。在定義邊界步驟中，應該考慮到不僅在污染場址現場的清理

施作活動，還要包括支援清理工作的離場活動、行為；實務上有很大部分污染清

理工作產生的環境足跡值，是由各種相關的離場活動所貢獻。定義邊界要確認場

址及清理施作活動的邊界都包含在定量評估範圍內，例如在一個場址的活動邊

界，可能包括與地下水處理相關的所有施作活動。  

定量評估的地理邊界是包含整個清理計畫生命週期的範圍大小，意即場址

所在地的地理位置和相關施作活動所在地的地理位置 (例如因支援場址清理而發

生於離場的廢棄物產出和廢棄物管理也包括在內)。而時間邊界就是針對定量評

估所要進行的時程界定時間範圍；一般而言，時間邊界主要包括場址清理工作的

時間範圍，但也常將清理之前或清理之後的相關施作時間範圍納入 (例如針對整

治施作期間所使用的產品，時間邊界可能包括在整治使用之前，該產品製造過程

的排廢，以及在清理階段或評估清理階段結束後，仍持續排廢大氣中)。  

步驟三、確認核心元素和核心元素貢獻因子  

進行定量評估前，應再審查每個核心元素，確定哪些核心元素在清理工作

中可能是重要的，並確定這些核心元素可能的貢獻因子。而每個核心元素可能有

一個或多個相關聯的貢獻因子，在這個步驟中均須將各種措施活動在各核心元素

中的貢獻狀況予以標記記錄。這個階段中，評估人員應評估所有的核心元素，預

期核心元素在清理過程的重要性，而對於沒有評估的核心元素，必須記錄未評估

的原因。而某些跨越不同核心元素均有貢獻效應的措施，評估者也要確認這些措

施在環境相關議題的替代取捨。  

步驟四、蒐集和彙整資料  

定量評估步驟四的內容包括蒐集、彙整與「清理施作組成」相關 (cleanup 

components)的要素資料，並納入清理活動相關資料集 (datasets)中，以供進行評

估時參考。執行者應該廣泛記錄所蒐集與清理工作組成相關的資料，並造冊儲
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存。在確認清理施作組成要素過程中，可參考下列可能與清理活動相關的組成要

素：  

 材料(例如管線、化學品、水泥) 

 能源(例如電力、燃料) 

 加工處理程序(例如應用在材料上的特定加工程序，如擠壓成形和鑄

模塑造) 

 運輸(例如貨車運輸、鐵路) 

 廢棄物(例如廢棄物產生、廢物回收再利用) 

 與清理相關的非現場施作活動和服務 (例如固體廢棄物管理、廢水處

理、實驗室分析等) 

清理施作組成要素資料蒐集完成後，經確認相關的組成資料後，進行儲存、

編製資料集清冊，編製完成的資料集清冊可提供與各清理組成相關的排廢 (例如

氮氧化物、二氧化碳當量、總有害空氣污染物)或資源使用(例如水、能源、材料)

進行估算時使用。而為了符合評估需求，編製資料集清冊的型態與定量評估的目

標和範圍應該一致。  

步驟五、定量評估的計算  

決定進行定量評估的方法，即選擇以環境足跡分析或生命週期評估進行定

量評估的計算。相關方法及工具，本文另於下節介紹。  

步驟六、敏感度和不確定性分析  

針對定量評估 (不論以環境足跡分析方法或生命週期評估方法 )的計算結果

進行敏感度和不確定性分析，以改善評估結果的可信度和不確定性，並根據計算

與分析結果，進一步努力集中於將環境足跡減量達到最大的相關必要工作。  

在敏感度分析階段中，可先針對間接資料(如資料集清冊)，檢視資料中可能

潛在的錯誤或變異對評估結果所產生的影響。由於一些主要清理工作資訊上的參

數可能是不確定的，因此在不確定性分析過程中，集中調整模式參數，調整模式

參數的項目也包括調整達到最終清理目標所需的時間和目標處理區域的大小。在

某些案例中，敏感度和不確定性分析必須要重新回到定量評估程序的前一步驟，
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以顯示出整體結果不一致或差異之處，而這些先前步驟所完成的定量評估結果、

產生的整體結論也應該重新再審視。  

步驟七、文件紀錄  

在完成定量評估之後，應以清晰易懂的方式充分記錄文件並做成報告，呈

現定量評估中所有步驟並作總結。這個報告須能表達現狀並解釋結果，找出核心

元素最顯著貢獻因子，提出可採取減少環境足跡的清理行動建議。這個步驟的詮

釋也許需要重新回到定量評估程序先前的步驟，回覆先前未回答的問題或處理可

能影響先前步驟的新發現。  

完成進階定量評估之後，綠色清理評估流程仍應該繼續依 BMP 評議程序進

行清理計畫處理，在 BMP 評議程序中，定量評估與 BMPs 的篩選應緊密地結合，

以協助評估或決策人員在選擇 BMPs 時取得相關必要的數據。根據 ASTM 

E2893：「Standard Guide for Greener Cleanups」指引準則，自決策確立綠色清理

目標，到最佳管理措施 BMPs 評議與進階 BMPs 定量評估，針對綠色清理評估實

施的整體流程與各階段考量要件，可參考圖 8。  
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圖 8 ASTME2893-13 綠色清理計畫執行流程圖 [17]
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3.2.4  ASTM 綠色清理定量評估工具  

在綠色整治評估執行過程，BMPs 定量評估是選擇性進階工作，必須具備高

度專業的參與，因此實施前必須充分蒐集場址的資訊，決定較適合場址的評估階

層，蒐集估算所需的基礎量化數據。目前針對綠色清理 BMPs 定量評估的方法與

守則，可供參考的文獻如美國環保署 “Methodology for Understanding and 

Reducing a Project’s Environmental Footprin”(USEPA, 2012)、“Evaluation of the 

Environmental Footprint of the Record of Decision Remedy: Comparison of Four 

Different Tools”(USEPA, 2013)、“Life Cycle Assessment: Principles and Practices”, 

(USEPA, 2006)以及 SuRF 組織的報告“Guidance for Performing Footprint Analyses 

and Life-Cycle Assessments for the Remediation Industry” (Favara, et al., 2011)等

[17,18,19,20,21]，可根據相關的準則進行定量評估計算。但由於 BMPs 的定量評估過

程需較為複雜專業技術與充分的數據資料，因此歐美國家有若干政府部門、研究

機構及商業公司進行相關工具軟體開發，以利執行者進行量化評估。  

在 ASTM 的規範中，進階 BMPs 定量評估的方法有二，即環境足跡分析及

生命週期評估。此二種評估工具的界定範圍與技術門檻有相當程度的不同，其間

重要的基本差異在於生命週期評估考慮清理階段或施作活動組成部分的整個生

命週期，而環境足跡通常是選取縮小範圍的邊界條件；此外，生命週期評估的結

果主要著重在人類健康和環境影響方面的描述，而環境足跡分析的結果，則著重

呈現排廢和資源使用的數量。基於需求差異，目前已實際應用的評估工具之間也

有若干不同，其間主要區別在於，生命週期評估工具通常包含較多種類的內建資

料庫，包括更多的排廢種類數目、資源使用以及能源類型，並且考量更多元的環

境介質(如空氣、水、土壤)。兩個評估工具另一主要區別為工具匯整登錄 (盤查)

的數據及回報結果的方式，環境足跡分析工具通常是只單獨呈現排廢和資源使用

結果，而生命週期評估工具則在彙整污染物排放量和資源使用數據後，進一步依

據衝擊種類分別顯示結果。針對環境足跡分析及生命週期評估，評估者不論使用

何種工具軟體，都應充分瞭解所使用特定環境足跡分析或生命週期評估工具的特

色(例如工具假設狀況的透明度、數據完整性、適用邊界條件等)和相關的內建資
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料庫，選擇適當的定量評估工具，並確定使用的評估工具可以達到預期的範圍和

目標 [17]。以下介紹兩種量化分析工具：  

(一)環境足跡分析工具  

一般常見的環境足跡分析工具軟體所含的內建資料庫包括每個清理組成要

素中的排廢和資源使用，通常涵蓋的項目包括：二氧化碳當量 (包括將一氧化二

氮和甲烷的排放量等，換算成二氧化碳當量基準)、氮氧化物、硫氧化物、粒狀

物質、有害空氣污染物、能源和水資源。  

針對溫室氣體，常以二氧化碳、一氧化二氮和甲烷的排放量為代表性特徵

因子，再將結果總和以總二氧化碳當量表示溫室氣體項目之污染物排放量表示，

而其他的污染及廢棄物排放項目會和能源、水資源項目分別總合計算，並描述結

果。所有環境足跡計算值經加總後，被標記分配到各個核心元素，再從評估工具

軟體匯出結果。在環境足跡分析結果的表現形式，五個排廢項目 (二氧化碳當量、

氮氧化物、硫氧化物、粒狀物質、有害空氣污染物 )分別被標記為「減少空氣污

染物和溫室氣體的排放」項核心元素、而能源項目則被歸入「使用總能源最小化

及可使用再生能源最大化」項核心元素、水資源被標記為「減少水的使用與水資

源衝擊」項核心元素。目前常見的各種環境足跡分析工具 (例如 SRT、SiteWise、

美國環保署 SEFA 等免費軟體)
[17,21,22,23,24]，由於上述指標度量有所差異，在軟體

內建資料庫會呈現各自差異。此外，目前常見環境足跡分析工具內建資料庫所考

慮的污染物排放量，通常只包括排放到空氣中的污染物，尚未考慮對水或土壤的

排放。  
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圖 9 ASTM E2893 環境足跡分析方法概要示意圖 [17]
 

(二)生命週期評估分析工具  

生命週期評估(LCA)是一種衡量產品「由搖籃到墳墓」的生命週期中，考量

環境面與潛在衝擊的評估技術，透過科學方法盤查而得到量化結果。根據美國環

境毒物及化學協會(SETAC)對生命週期評估的定義：指衡量產品生產或人類活動

所伴隨產生之環境負荷的工具，其功能不僅需要了解整個生產過程的能量、原料

需求量及環保排放量，還要將這些能量原料及排放量所造成的影響予以評估，並

提出改善的方法。國際標準組織 ISO 於「ISO 14040 環境管理－生命週期評估原

則與架構」的定義則是針對與產品相關的環境層面和潛在影響的評估技術，藉由

盤點和產品系統相關的投入與產出清單、評估投入和產出相關的潛在環境影響，

以及詮釋和研究目標相關聯的盤點分析結果與影響評估階段等方法所構成

[17,25,26]。相較於環境足跡分析，生命週期評估的工具通常內含較多樣的內建資料
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庫，常見工具的內建資料庫內容包括：每個清理組成要素的排廢源與活動、對大

氣的排廢、對土壤的排廢、對水介質的排廢、原物料的使用、將原物料轉換應用

到各清理組成要素的所有加工程序和運輸、投入的能源和廢棄物的產生等 [17]。  

在生命週期評估過程中彙整的登錄數據，統稱為計畫的生命週期清單。每

個生命週期清單參數會分屬於一個或多個衝擊類別。生命週期評估工具中，衝擊

類別的數量和類型，隨著工具內設的衝擊評估方法而各有不同的變化，以美國環

保署化學物質與其他環境衝擊減輕與評估工具 TRACI(Tool for the Reduction and 

Assessment of Chemical and other environmental Impacts)為例，其生命週期評估工

具的衝擊評估方法，分為 9 種衝擊類別：(1)全球氣候變化，以二氧化碳(CO2)當

量表示；(2)酸化，以二氧化硫(SO2)當量表示；(3)水體優養化，以氮(N)當量表示；

(4)臭氧破壞，以三氯氟甲烷(CFC-11)當量表示；(5)光化學煙霧的形成，以臭氧

(O3)當量表示；(6)危害人體健康的微粒狀物，以微細粒狀物(PM2.5)當量表示；(7)

影響人類健康的致癌物，以單位致癌毒性比較 (CTUcancer)當量表示；(8)影響人

類健康的非致癌物，以單位非致癌毒性比較(CTUnoncancer）當量表示；(9)生態

毒性，以單位生態毒性比較(CTUeco)當量表示 [17,27]。  
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圖 10 ASTM E2893 生命週期評估(LCA)方法概要示意圖 [17] 

衝擊類別 (核心元素貢獻因子) 歸屬核心元素 

 臭氧破壞 空氣與大氣 

 全球氣候變化 空氣與大氣 

 光化學煙霧 空氣與大氣 

 呼吸健康危害效應 空氣與大氣 

 酸化 土地、生態系統、水資源 

 優養化 土地、生態系統、水資源 

 影響人體健康的致癌物 土地、生態系統、水資源、空氣與大氣 

 影響人體健康的非致癌物 土地、生態系統、水資源、空氣與大氣 

 生態毒性 土地、生態系統 

 能源 能源 
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四、結語 

永續、綠色是近年來國際間基於環境友善趨勢所衍生的觀念與思維。永續 /

綠色整治不是一種新的技術，也不盡然特指某一整治工法，而是藉由更新穎的清

理目標，建立評估制度、方法，有系統地評估整治行為所產出的環境足跡與對環

境的二次衝擊，再藉由環境足跡產出的比較，充分並多元考量，篩選、執行最佳

措施與工法，使污染整治過程儘可能達到最大的環境效益。綠色清理制度化的實

務執行程序即為”最佳管理措施”(BMPs)，制度中引導如何評估、篩選、規劃、

建立一個整治場址的處理方案，俾使清理過程包括場址評估、整治篩選、整治設

計 /實施、操作、維護和監測以及整治措施調整等各階段都能更符合「綠色」及

「永續」的目標。  

雖然迄今全球各國在永續 /綠色整治的評估與技術等各層面的制度及方法仍

持續發展、修正與建立，但可預期的是，基於永續發展目標，對於污染清理的規

劃、執行過程和結果，儘可能追求最大環境淨效益，將是未來新興的思考方向。

在新近公布的二項 ASTM 準則中，針對場址的永續 /綠色方向污染處理，採用「清

理(clean up)」一詞，而非傳統所使用的「整治(remediation)」，而在英國與歐盟

組織對污染土地則常採用「管理 (Management)」，顯示國際上對於永續 /綠色有

著更新穎的觀念趨勢，也可能賦予對污染場址的處理有更大的空間和多元的方

式。或許未來對於污染處理，單方面而高環境足跡的清理工程方式不再是污染處

理的唯一手段，結合環境、社會與經濟等各方面因素，更加廣泛多元而靈活的評

估權衡，促使清理作為真正達到最佳淨效益，例如褐地開發 (Brownfields)、風險

基準(Risk-based)決策等開發管理方式，應充分地被納入評估選項，以達到更精

緻的永續 /綠色效益，確切符合永續發展目標。  
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