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壹、前言與考察目的
     傳統之淨水處理觀念認為不論原水水質如何，透過適當之淨水處理去除濁度物質，並加氯消毒，即可提供民眾符合標準與安全衛生的飲用水，隨著全球各地陸續暴發隱孢子蟲及梨形蟲等致病性原生動物污染飲用水水質之事件，飲用水導致水媒疾病之風險已然昇高，傳統淨水處理之觀念面臨挑戰，各先進國家皆已積極投入飲用水系統病原菌之防制，而防制之道係為從水源、淨水處理至供水系統，加以全面考量的。
    澳洲由於雪梨地區曾暴發疑似隱孢子蟲污染飲用水案例，故痛定思痛，在水源集水區治理、水庫管理、淨水效能之提昇及用戶關係與信心之建立上，均能有系統的結合產官學各界的力量，採取嚴密有效的作為，終能獲得豐碩的成果及民眾的信任與支持。另外澳洲在藍綠藻及藻毒的防治、水中天然有機物之去除及全面水質管理上，著力亦深，值得借鏡。
    為瞭解澳洲各地之自來水事業、流域管理單位及研究單位，如何藉集水區治理、水庫水質管理、淨水管理及顧客服務等各層面的努力，提昇飲用水系統管理及水處理技術之效能，特由本處許副處長率生產科科長、直潭淨水場場長等，前往澳洲考察，希藉吸收先進國家在水質及淨水管理上之經驗，作為本處業務推展及改進之參考。
    本次考察主要參訪的機構或單位有新南威爾斯省之雪梨水務局(Sydney Water)及所屬淨水場、南澳省阿德雷德市之聯合研究中心水質及水處理部門及當地之高級處理場與墨爾本水務局(Melbourne Water)、西方水銷售公司(Western Water)及所屬淨水場等，藉由聽取當地自來水相關單位主管人員之簡報，相互研討，並實地觀摩相關運作，蒐集相關資料，以作為本處推動相關業務之參考。
貳、考察過程

1、 考察行程

考察期間為92年10月5日至92年10月14日止共計10日(含例假日)
	日    期
	工  作  紀  要

	月
	日
	星期
	

	10
	5
	日
	由臺北啟程

	10
	6
	一
	抵達雪梨及整理參訪資料

	10
	7
	二
	1.考察雪梨水務局聽取業務簡報及座談

2.參訪雪梨水務局監控中心並聽取簡報

3.聽取澳洲聯合研究中心(CRC)廢棄物管理與污染控制部門主管簡報與座談

	10
	8
	三
	1. 考察澳洲雪梨流域管理局聽取簡報與座

談
2. 參訪Warragamba大壩，考察水庫操作管理實務

3. 參訪PROSPECT淨水場，考察淨水場管理與淨水設備與設施

	10
	9
	四
	1. 搭機前往阿德雷德
2. 參訪澳洲聯合研究中心(CRC)水質與水處理部門，聽取主管簡報及座談，參觀相關研究設備

	10
	10
	五
	參訪Mount Pleasant MIEX Plant高級處理場

	10
	11
	六
	整理參訪資料

	10
	12
	日
	1. 整理參訪資料
2. 由阿德雷德搭機前往墨爾本

	10
	13
	一
	1. 參訪墨爾本水務局及座談
2. 參觀布魯克林污水加壓站

3. 考察西方水公司業務及座談

4. 參訪Rosslynne淨水場

	10
	14
	二
	搭機由墨爾本返國


二、參訪機構概述
(一)、雪梨水務局(Sydney Water)
雪梨水務局為世界上著名的水務公司，其資產超一佰三十億美元，每年平均營業額15億美元，員工4000人，提供約全澳四分之一人口的飲用水、暴雨排水、廢水及環境等管理與服務，並為政府各項水及環境政策之制定者與管理者。該公司每日供水160萬噸，有五個主要水庫，10個淨水場(Water Filtration Plant)，出水量由0.7~300 CMD不等(如下表)，其中4個採BOO(Built Own Operation)委外操作，供水部份有超過兩萬公里以上管線，構成14個供水系統，供應雪梨都會區約四佰萬用戶(圖一~圖五)。

	淨水場名稱
	出水量(CMD)
	備註

	Prospect
	300
	BOO

	Illawarra
	21
	BOO

	Woronora
	16
	BOO

	Macarthur
	60
	BOO

	Orchard Hills
	21
	


	Nepean
	3.2
	

	Cascade
	5
	

	Greaves Creek
	0.7
	

	Warragamba
	2.4
	

	North Richmond
	5
	


(二)、Prospect 淨水場

Prospect 淨水場設計容量300萬CMD，目前出水量約150萬CMD，供應大雪梨地區300萬人口之用水(約Sydney Water70%之供水)，於1996年11月啟用，目前為Sydney Water以BOO(Built Own Operate)方式委外操作中，合約為期25年(圖十三~圖十五)。

淨水程序為自水庫取原水，經前處理(添加高錳酸鉀氧化水中的錳並調整 pH值)後，添加氯化鐵(Ferric Chloride)混凝劑，經接觸槽促進混凝產生膠羽後，再以快濾池(單一濾料)去除懸浮固體，實施後加氯、調整pH及加氟後，供應用戶使用，處理程序流程圖如下。
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(三)、雪梨流域管理局(Sydney Catchment Authority)
雪梨流域管理局於1999年自雪梨水務局獨立出來，為一政府官署，負責管理流域及水壩，並提供符合標準之原水給雪梨水務局，所轄包括一萬六千平方公里的流域土地、21個水壩及超過250億噸的原水，流域管理局的主要任務為提昇原水水質、降低人體健康之風險及避免環境品質惡化(圖七、圖八)。 

(四)、Warragamba 大壩

        Warragamba大壩屬雪梨流域局管理，為所轄最大的水壩，大壩攔截成Burragorang 湖，總蓄水容量超過20億噸，可供應雪梨自來水約80%之飲用水。取水設施採三條與壩體垂直之取水管經攔污網、閘閥開關、水力發電廠後，採重力專管方式以兩條φ2,600mm至φ3,000mm不等之導水鋼管輸送原水至二十多公里外之淨水場。根據水質狀況可調整最佳之取水高程，當水壩低水位時，可利用一條較低高程之取水管路繼續維持正常之原水供應，取水管設有隔離閘閥及大型人孔，提供維修或保養人員進出之用。放水弧形閘門共計有四道，平時生態放流量約為每日4,3300噸，水力電廠位於下游右岸，發電量約為每日五萬仟瓦。壩體雄偉、水質清澈，原水量以兩組Danfoss雙軌式超音波流量計分別計量，機電設施維護良好，工作安全護籠完善，整體維修係由委外辦理，目前正進行取水管大型閘閥之更新工程(圖九~圖十二)。
(五)、澳洲聯合研究中心水質與水處理部門 (Cooperative Research Center(CRC)for Water Quality and Treatment)

CRC水質與淨水處理部門，成立於1995年，位於阿德雷德，為結合自來水處理業者、淨水相關製造業者、學術界及政府機構的一個聯合研究機購，共有29個代表產、官、學之參與機構結盟，成立的目的主要為藉助學術研究及工業界之研發力量，解決現存水處理及水質問題，提昇水處理技術，為確保及提昇澳洲水處理工業產生高品質之飲用水而努力。

該機構一年之研究經費約28億台幣，來自政府之補助，參與機構之捐款等，研究涵蓋自流域至用戶水龍頭之各項水質問題，研究主題有致病性微生物（Pathogens）、藍綠藻（Blue-Green Algae）、天然有機物（Natural Organic Matter）、健康及風險評估、模式建立（Modeling）及社會調查等，研究方向主要分為三個主要計畫群，分別為:

１．健康與美學（Aesthetics）：包括傳染病學、毒物學及民眾期望調查。
２．流域至用戶：包括集水區、水庫、水處理技術、輸配水管網系統及水資源延續等。
３．政策法規及股東參與。並進行建教合作，接受學校研究生，進入該中心參與研究，進行研究人員之培育與訓練，中心有160個研究人員(圖十六、圖十七)。

(六)、Mount Pleasant MIEX® plant高級處理廠

Mount Pleasant廠為CRC與南澳水公司(Southern Australia water,SA Water)合作，運用CRC與Orica化學公司合作研究生產之MIEX®樹酯，成功去除原水中天然有機物(NOM)之淨水處理廠，出水量35000CMD(圖十八)。
(七)、墨爾本水務局(Melbourne Water)

墨爾本水務局隸屬澳洲維多利亞省，負責墨爾本地區之流域及供水管理，廢水處理及水再利用之推動，以水循環管理(Water Cycle Management)聞名。供水系統包括9個主要的原水儲水池(Storage Reservoirs)儲水容量17億柒仟參佰萬噸，供水管線1300公里，有18個加壓站、5個過濾(淨水)場及67個廢水處理場。每年供水4億六仟萬噸水予三個銷售水公司(Retail Water Company)，由其透過管網送至都會區用戶。三個銷售水公司分別為Western Water、South East Water及Yarra Valley Water。該公司每年投入約肆億伍仟萬臺幣之設施改善費用及約壹仟兩佰萬臺幣之研究費用(圖二十二)。

(八)、西方水公司(Western Water)

西方水公司為Melbourne Water的三個銷售公司(Retail Companys) 之一，供水區域3000平方公里，供水人口11萬人，有五個淨水處理場，7個廢水處理廠及2500公里的管線，員工70餘人。淨水場之水處理程序大部份均包括混凝、沉澱、過濾、及氯銨消毒，其中氯銨消毒係取其較氯在水中來得穩定(具較長之消毒功效)及不易產生臭味問題等優點，另外如同其他淨水場一樣，亦依國家法規亦於水中進行加氟(圖二十七)。
參、參訪心得
澳洲在確保飲用水水質所作的努力，極值得我國參採與引用，無論雪梨、阿德雷德及墨爾本等地之水公司及集水區流域與水壩等管理單位，均能秉持確保飲用水水質安全由流域作至用戶水龍頭(From Customer to Tap)全面管理的觀念，同時融入多重屏障(Multiple Barrier Approach)之作法，由水源集水區形成第一道防止病原菌(Pathogens)或其他污染物(Contaminants)入侵飲用水的防線，透過各項集水區治理及污染防治工作，確保水源水質安全，第二道防線為淨水處理，透過水處理之嚴密監控與水處理效能之提昇，確保淨水處理出水水質安全，第三道防線則為管網水質維護。另外值得一提的是，產官學研各層面形成一相互支援及支持的系統，促進整個飲用水管理及技術體系上軌道運作，確實解決面對的困難與問題。
一、水源管理

(一)集水區治理與管理
1.集水區治理計畫

澳洲大雪梨地區由於都市鄉村及工業之不斷發展，為確保供應雪梨都會區安全潔淨的原水，雪梨流域管理局自2003年起連續五年推動健康流域計劃(Health Catchments Program ;HCP),HCP 包含的七個主要策略為廢水排放、河岸、暴雨、農村土地、法規規範、特別區域策略計畫管理及流域資訊建立等，每一項策略均包含數個計畫以執行確認( Identifying)、瞭解(Understanding)及矯正(Rectifying) 工作，規劃成果並作為流域管理局與其他政府單位(如環保局)、議會及社區團體合作之基礎。計劃執行期間不斷評估，並依科學資訊及影響優先順位予以調整，同時定期檢討水質保護成效與受影響社區之接受度，而予以適當修正。
   2.河岸管理計畫    

以河岸(Riparian)策略為例，該局調查發現在所轄流域中，有55000平方公里土地屬河岸區域，且有大於70%之非點源污染(如牲口排洩物)，會隨著暴雨進入水體，造成隱孢子蟲(Cryptosporidium)及梨形蟲(Giardia)等病原菌之污染風險，因此提出河岸植栽計畫，藉由復植本土植物，降低土壤之沖刷，並有效過濾沉積物、營養源及污染物，作為一長期性保護水質的主要策略。整個執行工作流程為:

(1).土地財產調查(含發生問題及影響層面)
(2).設定優先處理順序
(3).確認使用之工具
(4).設計及執行合作計畫
(5).監測與評估
(6).確認河岸改善狀況
透過有系統之調查與計畫、執行、考核及修正，確實達成長期改善流域環境，降低水源水質污染風險之目標。

3.流域矯正計畫

整個流域矯正計畫(Rectification Action Plans)之實施，以28個次流域(Subcatchments)分區進行，執行前先蒐集水質調查數據，有效運用包括流域模式( Catchment Models)及追蹤劑研究(Tracer Study)等工具，找出重點影響區域，對可能之污染物及污染來源區域，進行確認及優先順位排序，再研擬可能之矯正措施，進行成本效益評估後，擬定執行策略，開始執行，執行時隨時對社區進行諮詢，達成共識，以有效治理，達成水質目標。

在區域飲用水流域計畫中，著重於鼓勵變更土地使用、分享土地利用知識及拋出誘因等方式，最後才以法規規範。
在整個集水區治理計畫中，流域管理局亦深切體認教育之重要，非常注重教育(由基礎教育作起)及宣導，定期出版水質報告及年報等資料，提供民眾參閱，增進民眾對政府努力之瞭解，進而產生共識。
(二)、水庫水質管理

1. 水質監測

       為確保提供優良水質，水壩定期監測水質，監測點包括流域水道、水庫水體、原水輸送管線及水庫下游河道(生態)等，監測項目包括致病性微生物(如Cryptosporidium 與Giardia) 、營養源、金屬、藻類與藻毒、污染物(如農藥)等，並每年定期公佈水質監測報告與股東、學生、研究人員及關心水質之社區成員。

      在Warragamba 壩，設有Cryptosporidium 與Giardia專用採樣管線(圖十一)，每日採取水樣，送至合約檢驗室進行保存與每月之例行檢測，檢測結果一發現含有隱孢子蟲及梨形蟲，即進行回溯測定確認污染發生日期，以進行緊急處理。

2.層化現象處理 

雪梨流域局所屬之水庫非常重視水庫水體層化(Stratification)問題，由於層化會造成優養現象，發生藻華，及底部金屬釋出等問題，且由於澳洲採取由水庫利用原水管直接取用原水進淨水場處理之取水方式，取水層有可能取用到含上游沖刷(Runoff)之水層(含致病性微生物)，致影響原水水質安全及淨水處理，故除不斷監測水體分層水質狀況外，當層化現象發生時，並於水體斷面較狹窄處利用人工方式，使水庫上下層水互相混合，破壞層化。所使用之方法有利用空氣壓縮機(Air Compressor)將空氣氣泡打至水庫底部，因氣泡由底部浮上水面造成混合；另有使用浮扇(Floating Fan)攪動驅動水體而破壞熱分層。

3.藍綠藻與藻毒問題處理

澳洲飲用水源大部份來自水庫，而藍綠藻(Blue Green Algae；Cyanobacteria)又為地球存活最久之原生動物，因此發生優養藻華甚而藻毒之可能極高，澳洲聯合研究中心(Cooperative Research Center，CRC)從水庫優養狀態之控制、藻類監測、藻毒鑑定與測定、淨水處理之去除及警報等級之訂定等研究成果，均能提供政府及自來水業者有效之建議與技術轉移。目前全澳洲採行之藍綠藻警報等級規定如下:
	警報等級
	標     準
	採取行動

	1
	藍綠藻數500~2000cell/mL，且臭味問題引起注意
	增加藍綠藻監測頻率，並對可能發生之藻華現象進行監測

	2
	藍綠藻數2000~15000cell/mL，且藻種為具潛在毒性者
	更進一步加強監測，並與衛生部門(我國應為環保或學術單位)諮商，改變淨水操作，以降低供水污染之可能性

	3
	藍綠藻數超過15000cell/mL，


	進行毒性測試，通知用戶毒性狀態，並採取一切可能行動，如毒性等級持續昇高，主管機關應切換為替代水源，或以活性碳程序處理飲用水


澳洲墨爾本水務局在流域管理上之付出，主要有流域區禁止人為活動及農牧活動，避免灌木森林火災及解決藻類滋生問題等，故供水均能符合澳洲飲用水水質準則(Guideline for Drinking Water Quality in Australia)及健康加氟法案(The Health(Fluoridation Act)等標準之規範，並優於規範許多。

二、淨水處理趨勢
自美國於1993年暴發導致40萬人生病，4000人住院及至少69個免疫不全的人死亡之重大水媒疾病事件後，全球的淨水處理觀念，已從以往的出水符合水質標準，並含有適當之餘氯量等觀念，更進一步要求降低單一過濾池出水濁度至0.3NTU(甚至更低至0.1 NTU)，並注意提昇消毒效率(CT值)及各處理單元之效能。
雪梨於1998年發生疑似隱孢子蟲症水媒疾病暴發案例，雪梨水務局痛定思痛，除加強隱孢子蟲(Cryptosporidium) 與梨形鞭毛蟲(Giardia)之檢測外，並強化管理與操作程序，2000年6月通過ISO9002認證，雪梨水務局相信此可有效管理與改善淨水處理的水質。雪梨大部份的淨水場仍採取傳統混凝、沉澱、過濾及消毒等傳統淨水處理，消毒採用加氯或氯銨消毒，並依健康加氟法案(The Health Fluoridation Act)依法於水中加氟。

(一). Prospect 淨水場之優點

Prospect 淨水場為雪梨水務局所轄最大淨水場，出水量佔大雪梨地區約70%，為傳統處理淨水場防治致病性微生物之最佳典範，經參訪後發現有以下優點(圖十五)，值得參採:

1.原水主要由Warragamba Dam供應，並輔以Nepean Dam等三個補充水源，原水因來自水庫，濁度極低，平常僅2~3 NTU，即便暴雨過後，水庫原水濁度昇高，亦可切換成其他備用替代水庫水源，充份展現原水污染緩衝之設計與操作，對降低致病性微生物藉由暴雨沖刷(Run off)進入淨水處理系統之風險極有助益。

2.場區建有20萬噸清水池兩個，可緩衝供水需求，提昇淨水處理操作之穩定性(不因出水量變動而影響操作負荷)，另外，亦可降低淨水場臨時性或暫時性因應處理緊急事件時之出水壓力。

3.淨水處程序備用容量大，一般出水量約為設計最大出水量之一半，備用處理設備之設計觀念，可使淨水操作具備彈性，有助於設備維修，及降低維修時之處理負荷變動的衝擊。

4. 全廠之操作運轉係透過電腦控制中心內之監控管理系統(SCADA)來達成，這套系統可以自動監測及蒐集所有必要之水質資料，利用警報功能管控程序上每一階段之處理情形，並予以儲存分析。操作者可於中心內的電腦工作站上，直接點選執行遙控操作，也可隨時比較各單元間的處理效果。透過完整淨水程序SCADA 系統之建置，可使全廠操作、擷取數據及警報管理自動化，操作人員可於第一時間處理事故，有助於整廠管理。

5.水質監測設備完整，且具備防制隱孢子蟲及梨形蟲之功能，每一過濾池具備連續(On line)偵測濁度計及粒子計數器，並自行設定出水濁度目標於0.1NTU(法規為5 NTU)；及小於5μm之粒子數每毫升應小於100之水處理目標，加以管制，隨時利用統計分析技術，統計分析水處理歷史數據資料，調整加藥控制與出水目標，不斷精益求精，充份展現防制隱孢子蟲等致病性微生物的決心。

6.偵測系統是得知水質數據之重要方法，取樣管路之設計經常困擾淨水場之技術人員，如何因時因地制宜，將水樣正確可靠地輸送至偵測儀器或實驗室內，著實是一件相當關鍵的課題。Prospect 淨水場全場採不銹鋼管舖設取樣管路，管線配置清楚整齊，處理池上以明管固定安裝，動力抽取皆納入監控系統中，進入實驗室後分為線上取樣及實驗室手動取樣兩類。快濾池地下管廊有關每池出水濁度、水頭損失及粒子數等之偵測，亦採不銹鋼管配置，共區分為四大區塊，再連結至各區之現場監控次系統中。偵測器之廠牌多以美國製及澳洲本地製為主。整個取樣系統配置明顯、可靠、美觀、易於辨認且易於維修。

7.沉澱污泥經適當沉降濃縮後，上澄液回收併同反洗廢水一起處理，濃縮泥漿(slurry)以乾燥床(Drying Bed)進行乾燥，此設計係取澳洲地大氣候乾燥之特性，然由其處理設計之完整，確亦顯示其重視環境保護之特性。

8.反洗廢水之處理常造成淨水處理之困擾，反洗廢水中若含有被過濾池濾除之隱孢子蟲孢囊，藉由在程序中回收，會使隱孢子蟲孢囊在程序中不斷濃縮，造成出水穿透之風險。Prospect淨水場之反洗廢水經完善之廢水處理，借添加高分子助凝、沉澱、及砂濾後，再回收至原水端，可降低隱孢子蟲孢囊穿透之水質風險。

(二).引進效能評估與改善工具進行改善

1.標竿(Benchmarking)評估

雪梨水務局為提昇淨水場效能(Performance)，仿效工業界引進標竿(Benchmarking)評估，希藉由降低成本、提昇產品品質及顧客滿意度三個面相，進行水處理業間(內部)及與其他工業間(外部)之標竿評估，協助淨水場在管理及操作上，達到最佳操作(Best Practice)狀況。整個計畫包括:

a.鑑定關鍵成功因子(Critical Success Factor，CSFs)
b.鑑定達成關鍵成功因子之關鍵程序(Key Process)
c.分析與瞭解之效能現況
d.鑑定、分析與瞭解關鍵程序之最佳操作效能狀況
e.鑑定現存與最佳操作效能間之落差(Gap) 
f.建議改善策略
g.建立一所有參與人員瞭解與投入之機制。

        初步評估結果發現，雪梨水務局淨水場之成本，較工業界為低，但在控制系統使用軟體控制能力及運用統計程序控制(Statistical Process Control)之能力，則有努力之空間，另外，數據自動蒐集與報告自動化產出之能力，亦有待改善。此狀況與我國淨水場之狀況有雷同之處，值得借鏡。

2.「危害分析與關鍵點控制系統」(Hazard Analysis and Critical Control Point；HACCP)

墨爾本水務局為確保水質安全，自食品工業引進「危害分析與關鍵點控制系統」(Hazard Analysis and Critical Control Point；HACCP)，結合現有之飲用水水質管理系統，加以推行，並取得認證，以科學與有系統的程序，進行風險管理，建立安全飲用水控制點，以控制飲用水安全，而非僅依賴傳統之產品(水質)檢驗。接受多重屏障之作法(Multi-Barrier Approach)，在集水區及水庫限制人為活動、大型儲水槽之水質惡化(滯留時間)防止、管網系統之污染隔絕及最適淨水處理監控與認證等關鍵點著力，以確保水質安全。

3.天然有機物(NOM)之去除

         澳州的自來水因主要來自水庫，故除水庫優養及藍綠藻毒等問題需解決外，天然有機物(Natural Organic Matter；NOM)影響混凝加藥及管網餘氯消耗等的問題，亦需面對。

天然有機物存在原水中，會對淨水處理程序混凝劑之加藥量產生衝擊，澳洲阿德雷德市由於位處河川下游，為天然及人為污染彙集之處，河川含大量天然有機物（NOM），挑戰其水處理技術。經CRC研究顯示，欲達相同之處理濁度，高NOM之原水，反而需較低之加藥量。惟出水存在NOM，卻易消耗管網中餘氯量，造成管網中細菌再生(Regrowth)，使水質惡化，CRC經25年研究，發展出一種離子交換樹酯，可作為淨水程序之前處理，先行去除原水中之NOM，免除前述傳統淨水處理之困擾，並成功運用於實廠，效果良好。

Mount Pleasant 為全澳兩個實際使用 MIEX 樹酯作為前處理，去除原水中天然有機物的淨水場之一，MIEX 樹酯添加於原水端，藉由攪拌作用使原水與樹酯顆粒充份混合，樹酯與吸附原水中天然物質後，藉樹酯比重較重之特性，於分離槽中將之分離，分離沉降後之樹酯可重覆再生使用，一次只需回收20％進行再生，即可確保天然有機物之去除；再生時僅需將欲再生之樹酯於鹽滷（Brine）進行攪拌，即完成再生(圖十九、圖二十)。前述經分離槽分離後之上澄液(即經前處理之原水)，再經傳統淨水程序混凝、沉澱及過濾消毒等處理，即可產生水質優良，有機物含量低之清水。前述處理方式僅需設置攪拌槽、樹酯分離槽及樹酯再生槽，即可達成先去除天然有機物的任務，免除傳統淨水處理因原水中含過量天然有機物，造成混凝效果不佳、產生過量三鹵甲烷等消毒副產物及輸水管網中餘氯消失與微生物再生（Regrowth）等困擾。

       回收再生樹酯所產生之鹽滷，由於含有高濃度的天然有機物質，原本即是天然環境中的物質，因此用於農作花卉施肥之用，並不會造成環境污染。

     Mount Pleant 淨水場估計，使用MIEX 樹酯進行前處理後，約可省下傳統淨水處理一半以上之混凝劑用量。
該廠於設計時即設計平行（parallel）程序，一部份經MIEX 樹酯前處理再經傳統淨水處理；另一部份直接進行傳統淨水處理，以不影響現有處理程序之方式，比較及評估處理成效，後端部份再設以微過濾（Microfiltration）系統，一樣採平行設計，可評估經前端程序，再經薄膜處理（Membrane Filtration）之效果(圖二十一)。

該廠於設置規劃完善之廢水污泥處理、控制及水質監測系統，且操作人員訓練有素，能全面瞭解所有技術與操作，令人印象深刻。
三、完整前瞻的監控系統
   電腦化監控系統乃近年來水處理操作管理重要的一環，本次所參訪之各淨水場及抽水站等，均已進入高度資訊化整合之管理模式，有些系統甚至一再增資以更新設備擴充功能，較小的廠或點亦同步規劃設置。圖形化之人機介面為主要之訴求目標，全廠流程透明化、數位化、動態化的全面全程管控即為現代化之利基所在，電子化後之資訊儲存更發揮分析研究之重要功能，因此品質提昇、人力成本下降、應變能力增強及即時透明的服務，都是拜軟硬體之監控科技所賜，也是未來必須朝向的趨勢主流。

(一).整合性儀控自動遙測系統

雪梨水務局所轄之運作及控制中心(圖三~圖五)：舉凡水壩、淨水廠、抽水站、配水池至用戶，所有相關之水質、水量、水壓、水位及設備運轉情形，均納入雪梨水公司內之運作及控制中心全程監控，其設立宗旨係對於整體水資源管理，利用整合策略提供一個更有效的方式和途徑，簡稱為IICATS(Integrated Instrumentation Control Automation and Telemetry System)，可以說是架構在廣域網路(WAN)上的一套監控管理系統(SCADA)。

 目前IICATS Water之系統範圍包括9座水庫、10個水處理廠、267個蓄水池、152個抽水加壓站、385只流量計、440個電動控制閥、385個水質監測站、580個水壓監測點及長達3,100公里的輸送管網，其中監測點約50,000個，建置投資金額近新台幣22億元。未來的目標將涵蓋約640個污水抽水站、遙控監視30個污水處理廠、300個水壓監測點及150水質監測站，後兩者基本上屬於配水池以下的管網系統，總追加擴建金額約合新台幣1.3億元。這套系統建置完成於1996年，正進行監控中心之改建工程，預計四個月後將全面煥然一新。

(二).系統特色

IICATS主要之特色及實施成果如下：

(1).在控制中心可以預定或修改遠方監控設備之控制程序

(2).將系統中所有設備作為整體考量，使整個系統之運轉能達到最佳化。

(3).警報系統提供準確及可靠之診斷訊息。

(4).直接觀測各監測量之實際趨勢圖，提供迅速之檢視以瞭解現場即時之變動。

(5).提供緊急狀況下之決策支援功能，提昇快速應變能力。

(6).採中心集合管理，每日二十四小時連續運作。利用遙控監測功能進行系統化操作，除減少駐場人員外更降低維修成本，估計節省人事費用合新台幣4,600萬元。

(7).協調全區飲用水水量之供需，具有需量預估及回饋修正之系統功能。依據預估之水量需求，調配各水處理廠之出水量及轄區供水管網相對應之系統操作，藉以增強系統運轉之靈活性，估計節省合新台幣2,300萬元。

(8).警報整合機制連結維修管理部門，進行維修、校正及參數調整作業，提高供水服務品質。

(10).以最低能源消耗為操作原則。透過配水池水位最佳化調整，改善抽水機之運作，估計已節省約合新台幣2,300萬元之能源成本。

(11).以Telemetry遙測傳輸裝置彙集現場智慧型監控單元RTUs，以數據通訊網路連結至運轉及控制中心，再將資訊分享納入管理應用層級與人機監控介面。

(12).精確且迅速的資料統計及報表功能，使得各項表現符合政府訂定之法規及營業執照。

IICATS系統有關水量預估部分，係利用歷史資料庫之累積分佈資訊，依據演算模式得出供需之預估值，再以即時之水量累計值，採每小時核驗方式來進行後續之操作調整，然後不斷修正直到符合原先預估之範圍內。完成一次完整的回饋流程約需花費45分鐘，藉由GIS系統之輔助可結合網路管理最佳化模式提供決策支援及規劃作業功能，使系統運作更加穩定可靠。

(三).運用效果

Prospect淨水廠乃轄區內最大的飲用水供應來源，其餘的水處理廠依供水計畫可分為Ryde Schedule、WP239T Schedule、WP184A Schedule、WP184B+WP239PH及Potts Hill Flow等五個區域。在啟用IICATS系統之前，每日出水量之分佈呈隨機非相關性變化；但啟用IICATS系統之後，藉由系統預估需求並即時自動調配運作，各個水廠相互之間可發揮互補負荷、穩定總出水量的效果，除Prospect 淨水場之外，大約每日維持在130萬噸左右，而清水配水池之容量雖有44萬噸之多，但實際使用約14.7萬噸即可滿足供水需求，系統之效益顯而易見。

(四).值得借鏡之處

本次參訪發現值得學習之處如下:

 (1).不同時期、不同廠商所建置之監控系統，整合技術的問題將直接影響日後之運作及效能，雪梨水務局藉由標準介面的統一訂定，來規範各系統間連結的平台，不管是採用哪一種硬體架構，都必須能納入既設系統中，尤其著重在高階方面的整合應用。

(2).擁有公司內部專屬的技研團隊，對於監控軟硬體相關設施之維修，具有高度的自主性與專業性，這是維持監控中心正常運轉的重要關鍵。系統上無論是既設或新增擴建，都能提供最佳之監督與品管，而操作上更能迅速有效地排除故障降低影響層面。

(3). 雪梨水務局運作及控制中心將水壩、淨水廠及輸配管網全部整合，同時建置衛星氣象及水文工作站，充分展現「水源至用戶水龍頭」(From Catchment to Tap)的管理理念，值得本處參考學習。

(4). 雪梨水務局監控中心目前所使用之監控應用軟體為美國GE公司Cimplicity產品，與本處淨水處理資訊中心(WPIC)所採用的架構相同，人機介面、趨勢分析、警報功能及畫面設計等均相當類似，可見本處監控設計規劃之方向符合世界發展趨勢。

(5).監控中心具備所有必要之監測及控制功能，大廠站部分只監視不遙控，無人點站則由中心監視並執行遙控操作，與目前本處淨水場站所採之規劃理念相符。

四、整體性的水質管理

    CRC參考ISO9001(品質管理)、ISO14001(環境管理)、AS/ZNS4360(風險管理)及、HACCP(危害分析與關鍵控制點)等管理系統，建構預防性策略之水質管理架構，其中引用由「水源至用戶水龍頭」之整體水質管理概念與「多重屏障(Multiple Barrier)」觀念，藉由水源集水區、水源、水庫與取水、處理系統、配水池及輸配管網及用戶設備等各面相之全面分析檢討，達成確保水質安全之目標，實施後的益處有a.藉有效管理達成確保飲用水之安全性及可靠性b.宣誓對水質安全的強列承諾c.提昇用戶之信賴度。整個管理架構，強調:

a.水質管理任務之付予(承諾)  b.系統分析與系統管理 c.支援性需求  d.查核 等四大部份，架構圖如下，頗值得參考。

 在水質管理預防性評量上，提出數個水質污染屏障及相關水質關鍵管理點，值得加以重視:

屏障1.集水區管理與原水保護:

a. 選擇替代水源

b. 限制人為及農業活動

c. 河道保護(河岸管理；禁止牲口接近河道)

d. 運用計劃性工作或環保法令規範污染行為發展

e. 運用最佳操作管理(Best Practice Management)

f. 規範社區、現址污水處理廠之污水廢棄物排放

g. 豪雨攔截

    屏障2.於水庫中滯留(Detention)淨化

a. 增加水庫滯留時間(>3~4週)，藉沉降作用及陽光中紫外線，產生自然淨化效果

b. 去層化(Destratification)以降低藍綠藻生長，及臭味、藻毒等問題
　　屏障3.原水取水管理(Extraction Management)

a. 避免取用隨暴雨沖刷進入之水質不佳原水

b. 利用水庫不同深度取水放流口，降低優養藻華發生之風險


屏障4.混凝、沉澱及過濾

a. 操作最適化，以達成穩定可靠之效能

b. 注意水處理藥品可能含有之污染物

屏障5.消毒

a. 以紫外線(UV)或合併使用多種消毒劑取代傳統加氯消毒或氯銨消毒

b. 使用清水池後加氯，以增加消毒劑接觸時間(Contact Time)，增進消毒效率

c. 維持管網系統一定之餘氯量(或消毒劑量)

屏障6.供水管網維護與水質保護 

      a,清水池及配水池加蓋

      b.防止與監測管網逆流(Backflow)發生

      c.管網維持正壓

      d.監控管網腐蝕(Corrosion)對水質之影響

      e.降低管網生物膜(Biofilm)之產生
根據以上關鍵管理點，再找出關鍵操作控制參數，建立標準控制操作程序，並據以執行，即可有效減少水質污染危害之發生。如水庫層化問題在防制藍綠藻毒上，應控制之操作參數有：藻類數及溫度、溶氧垂直分佈；混凝、沉澱及過濾程序，在防制病毒及致病性微生物上，應控制之參數有:濁度、粒子數及水頭損失等；而前加氯消毒，在防制致病性微生物及消毒副產物上，則應注意CT值、pH及濁度等參數。
五、整合性的研究發展

技術的研發及管理體系之發展為自來水事業營運的基礎，澳洲聯合研究中心(Cooperative Research Center；CRC)特成立水質與水處理(Water Quality and Treatment)部門，作為政府、學術研究部門與自來水業界間之技術發展、支援與轉移界面。因此對於水處理所發生的問題，如前述藻毒(Algae Toxin)及天然有機物等問題，都能於實際處理程序上以解決。
CRC的主要貢獻有:

1.發展成功而廣汎之檢測技術，有助於水處理與水質管理：CRC致力於致病性微生物，如隱孢子蟲及梨形蟲、退伍軍人桿菌、阿米巴原蟲等項目之檢測，並於藍綠藻之鑑定及藻毒之測定上取得領先地位，利用先進儀器(GC/MS，HPLC/MS等)，準確分析臭味物質（如２-MIB；Geosmin）、藻毒(Algae Toxin)及消毒副產物（Disinfection By-Product；DBP）等，同時取得澳洲國家測試協會(National Association of Testing Authorities Australia；NATA) 認證，有效支援淨水處理程序之研究與評估。

2.高級處理研究資源提供：CRC致力於各項淨水處理研究，且均能針對實際問題，予以解決，研究成果並提供水處理業界應用，如最適化程序以控制致病性微生物(如隱孢子蟲)；以高級氧化或活性碳程序去除藻毒、臭味化合物、農藥及藥物等微量污染物；評估包括氯、氯銨、臭氧及紫外線等各種消毒方式之消毒量與消毒副產物產生量等，均極具實用價值。

3.管網殘餘消毒劑量管理：管網中自來水消毒劑殘餘量攸關用戶水龍頭水質安全，而淨水場之加氯量及管網中之再加氯量，與出水型態(天然有機物含量)、在管網中之反應時間及水溫三個因素有關，CRC成功整合【水處理原水DOC(溶解有機碳)去除模式】、【清水中DOC相對於餘氯衰減模式】、【餘氯衰減相對於三鹵甲烷生成模式】及【EPANET水力及水質管網分析模式】，可成功模擬管網系統中餘氯量及三鹵甲烷含量，作為淨水場加氯量及管網後加氯之依據。
4.CRC廢棄物管理及汙染控制部門(圖六)為降低水庫藻類所衍生之臭味與藻毒等問題：從降低水庫營養源”磷”著手，研發出一種黏土產品，可利用船舶於水面拖曳施灑，在水域底泥表層形成吸附層，降低底泥中磷的釋出，且具有適用包括厭氧及好氧等各種水體的特性，為以科學技術解決水質惡化問題的一個很好的例子。

5.砷污染問題的解決：由於礦業排放水中含有大量砷，可能因排入水源水體，造成飲用水污染，經CRC研究利用自然的空氣(氣曝)及陽光(紫外線)，可將高毒性的三價砷轉化為毒性低一萬倍的五價砷，因其不溶解性，可被安全地去除，以利後續之掩埋與棄置，由於其取材自然之處理方式，可有效使用於現址處理，大大降低污染飲用水及對人體產生危害之威脅，值得推廣。
雪梨水務局除健全自我外，並不斷參與國際活動，輸出包括流域管理、水處理及管網系統分析管理等技術服務，腳步已遍佈包括紐西蘭、泰國、新加坡、菲律賓及中國大陸等地，其主要目地為保持技術之領先不落伍，值得借鏡。
六、顧客關係管理
顧客關係管理近年來在企業界為一項重要課題，澳洲的水公司極為重視顧客參與與資訊透明化，希藉各項措施提供服務與資訊，提昇民眾對水公司及水質的信心。
雪梨水務局極注重客戶服務(Customer Service)，每季均會提供民眾摺頁，公佈前12個月的水質狀況，透明化水質資訊，內容包括水質檢驗之結果，符合標準之程度及民眾所關心之隱孢子蟲(Cryptosporidium) 與梨形鞭毛蟲(Giardia)檢測結果及各檢驗項目之意義等，建立與用戶間之互信關係。
墨爾本水務局瞭解設備擴建時社區參與(Community Involvement)的重要性，歡迎社區參與各項水事務之決策，投入大量教育資源，與教育界、社會團體及工業界聯結，提供民眾各項供水與水處理資訊與常識，促進民眾對水的瞭解；改善或增設網站，使更生動活潑及有用，並加入水資源及乾旱議題內容。

墨爾本水務局下游之供水銷售公司—西方水公司(Western Water)除在淨水、水質採樣檢驗及管網維護多所努力外，並非常注重顧客諮商(Customer Consultation)，組成用戶參考群(Customer Reference Group)及社區顧問群(Community Advisory Group)，定期聽其取對公司之服務、創新及效能的意見，並依意見加以回饋改善(圖二十八)，定期進行用戶市場研究(Market Research)，瞭解用戶最關心的事項，列為來年之重點改善工作。以2001年為例，用戶最關切的事項為「水質」( Water Quality)，因而著手進行水中臭味改善問題，獲得明顯成效。

西方水公司亦主動參與社區活動，利用包括酒節、產品拍賣或世界水環境日等，主動參與，接觸民眾，促進瞭解，另外，亦舉辦淨水場參觀，並推出多項說帖及兒童教育資源，希將公司管理的努力展示出來，博得民眾的信賴與良好的認知，並以民眾之意見為改進之目標，繼續努力，以提昇效能。

七、 乾旱管理(Draught Management)
乾旱管理為為在入流量持續低於平均入流量狀況下，為維持原水供應之安全性，所必需採取的一系列行動。雪梨地區由於具有入流量不穩定，明顯氣候變異及用水需求持續上昇等特性，有效率之乾旱管理，益形重要。

(一).乾旱管理計畫與執行
水庫儲水及入流量，已不敷目前或未來用水需求時，澳洲政府即啟動乾旱管理機制。計劃性之乾旱管理依據歷年之氣候及蓄水量狀況，分為四階段啟動:

	階段
	階段名稱
	啟動時機
	行動與作法

	一
	乾旱監視
	2. 儲存水量為70%
3. 夏季或乾旱來臨

4. 氣象局及流域管理局預報
	1. 設立乾旱管理委員會

2. 對政府提出建議

	二
	乾旱警告
	1.儲存水量為65%(約餘平均2.6年之用水量)

2.持續未下雨

3. 氣象局及流域管理局預報
	1.啟動媒體宣導
2.設立乾旱執行部門

	三
	乾旱
	儲存水量為60%(約餘平均2.4年之用水量)以下至25%


	1. 啟動五等級限水*
2. 強化媒體宣導


	四
	緊急乾旱
	儲存水量為25%
	海水淡化廠開始運轉；減半(50%)供水

	
	
	儲存水量為10%
	供水80萬CMD(約20%)

	
	
	儲存水量為5%
	供水50萬CMD(約10%)


五等級限水要求為：
	限水等級
	原水儲存量比例
	限水減供比例

	1
	55%
	7%

	2
	45%
	12%

	3
	40%
	20%

	4
	35%
	30%

	5
	25%
	50%


由其乾旱管理計畫發現啟動乾旱時，可彈性運用水量，比起我國尚屬充裕，卻先實施早期預警制度，預作準備並爭取民眾認同。本次考察適逢雪梨地區啟動第三階段乾旱管理，禁止於日照強高蒸發時段(上午8時至下五8時)，以噴水方式澆花及以水管對堅硬表面(Hard Surface，如道路、房子及汽車等)撒水或洗滌，違者罰220元澳幣(合約5000元臺幣)，由雪梨水務局雇用稽查人員進行稽查。

(二).乾旱管理效能

澳洲流域管理局有一套效能評估方法，以三個標準來評估水源管理調度效能:1.安全性(Security):十萬個月中不得超過一個月原水供應系統失常2.強健性(Robustness):十年中不得超過一年發生限水3.可靠度(Reliability):限水時段不超過全供水時間的3%。評估時以WATHNET模式進行分析，其為一種水平衡(Water Balance)模式，具進行模擬評估現況與指式最適化操作規則之功能。
八、水資源之永續利用

澳洲的水公司除掌管飲用水處理外，大多兼營廢水處理及洪水管理，除此之外，他們有一致的環保目標，希望不因人類用水，造成水污染，污染環境，因此在水資源之永續利用規劃及水的再利用上，在CRC之研究資援下，有很深的涉獵與推廣。

    (一).水平衡分析

雪梨水務局目前正面臨用水人口逐年增加，供水量卻無法增加之挑戰，因此除進行用水供需分析外，並完成每日水平衡分析(Average Daily Water Balance), 將供水、漏水、各類用水、污水排放、回收水等納入分析，可有效掌握水之去向，以為供水決策之參考。

     (二).廢水現址回收

墨爾本水務局現正致力於推廣廢水(包括建物內浴廁及廚房廢水)現址(On-Site)處理回收，回收水可進行海洋排放或用於公園灌溉等用途，以提昇水資源之利用，並降低廢水排放對環境之衝擊，墨爾本水務局預定2010年達成20%水回收的目標。推廣中的處理設備包括廢水收集與預濾、好氧及生物薄膜反應器(Membrane Bioreactor)處理，所使用的薄膜依水質狀況選用微過濾、超過濾(Ultrafiltration)、奈米過濾(Nanofiltration)及逆滲透(Reverse Osmosis)等單元，操作簡單，可信賴度高，處理後排放水不會對人體產生危害。設立程序為經由民眾提出申請，墨爾本水務局進行評估與設置協助，設置完成後交由申請民眾操作，操作人員必須為具證照人員，且必須定期維護設備及依規定申報操作維護資料。

      (三).多重水再利用

CRC廢棄物管理及汙染控制部門(Waste Management and Pollution Control)(圖六)研發出「多重水再利用」(Multiple Water Reuse ;MWR)技術，打破傳統以廢水管線集中收集廢水至廢水處理廠集中處理的方式，採取設置在地處理設備(MWR系統)，處理後排放水供當地(家用、辦公室、旅館及工廠等)使用之方式，多餘的水再排入廢水收集管集中於廢水處理廠處理，每一MWR系統之處理量約每日100噸，可使產生之廢水重複再利用多次。

多重水再利用系統具備以下好處：a. MWR處理系統設備空間需求小，且具備自動化單元，操作具彈性且可靠性高b.可降低傳統廢水收集集中處理方式，所需較大之儲存容量c.直接在地處理，可降低額外衍生之生物處理費用d.較易控制臭味問題e.利用微過濾及逆滲透處理單元，可處理高品質之排放水f.廢水收集管線沿線各MWR系統之區塊處理，可使排放水重複再利用，提高水資源利用率，降低排放水污染環境程度。
九、具巧思之相關的設備
(一).各式各樣的飲水臺
澳洲政府對於飲用水安全衛生之工作不遺餘力，民眾亦信賴自來水，認為自來水即安全的飲用水，水龍頭打開隨時可喝，市區、郊區及名勝地區隨處可見飲水臺，除造型豐富多樣變化之外，多功能之創意設計更讓人耳目一新(圖二十九、三十)。此次參訪雪梨市、阿德雷得市、墨爾本市等都市及附近幾處風景區，看到了許多不同型式的飲水臺，各具特色且融入建築設計或背景環境中，不僅有整體感更添些許美意，可作為本處未來規劃施作之參考。

a..雪梨市邦黛海灘(Bondi Beach)之飲水台設置於停車廣場附近之草地上，造型簡單與遊憩戲水設施相映成趣。飲水開關採壓桿式設計，出水口朝上，飲水台下方設有水龍頭，可供遊客取水或洗手沖腳之用。

b.雪梨市奧林匹克運動公園(2000 Olympic Park)代表歷屆各舉辦國點火塔意象下方設有嵌入式之飲水臺，造型簡單大方且質感優雅，各座予以編號利於維護管理。
c.雪梨市藝術陳列館(Macquarie Art Gallery)地下一樓洗手間外設有嵌入式飲水臺，採內凹落地造型下方留有通氣孔。

d..阿德雷得郊區野生動物園(Cleland Wildlife Park)之飲水臺造型與邦黛海灘類似，但飲水開關採旋鈕式設計，出水口同樣朝上。

e.阿德雷得市德國村(Hahndorf)位於街道上之飲水臺，設計造型獨特頗富創意，成為遊客拍照留念景點之一。

f.阿德雷得市植物園(Adelaide Botanic Garden)位於盆栽及花草販賣部旁之飲水臺，古銅色造型典雅美觀，尤其是靴槽式之設計令人印象深刻。

g.墨爾本市亞拉河畔(Yarra River)市立水族館附近之飲水臺，下方採原木圓柱造型，壓扣式飲水開關設於出水口上，承水面板為球弧型圓盤式。

h.墨爾本市區市議會前廣場街道旁所設置之飲水臺，型式與亞拉河畔類似，但下方採綠色金屬柱型縷空設計，而旋鈕式飲水開關亦設置於下側方。
(二).巧妙設計的水壩 

南澳水務局之Barossa 水壩於1902年7月興建完成，其原水來自於South Para River，天然有機物污染嚴重，水質略呈黑褐色，經由混凝土隧道及φ2,400mm之導水管將原水輸送至下游之淨水處理廠，每日最大供應量約45萬噸。Barossa 水壩集水區域約62公頃，壩體高36m，堰頂長144m，總庫容量約451萬噸，它獨特彎曲之超弧線造型令人嘆為觀止，2002年由澳洲工程師學院認定為國家工程技術地標之代表性建築。由於堰體弧形之巧妙設計，加上地處偏遠安靜之郊區，在一端輕語即可將聲音清楚地傳送至另一端，此乃聲波不斷藉由曲面反射前進之原理(達140m)，各地慕名而來絡繹不絕之遊客如織，故有呢喃之牆(The Whispering Wall)的雅稱。足見澳洲人豐富且具創造性之設計理念，頗值工程界人士深思。
(三).精確計量之流量計
本次參訪行程中特別詢問有關流量計之使用情形，包括量測型式、計量準確性及早期文氏管現況等。

a.雪梨市SCA所轄之Warragamba Dam，其原水計量原來係採用文氏水表，為達到較佳之測量條件及維修需要，特地開闢隧道空間安裝，但據稱準確度近幾年來十分不穩定，故於兩年前於上游端另新設雙軌式超音波流量計，與本處大型流量計使用之品牌相同(Danfoss)，準確度及穩定性良好，因安裝位置位於地面上，為避免遭撞擊而損壞，於外露偵測電極部分加裝安全防護鋼網。

b.雪梨市Sydney Water所轄之Prospect淨水場因全廠使用管路之管徑較小，約在φ600mm以下，均裝設電磁式流量計，並未使用文氏水表，計量情況良好，監控流程上瞬間即時量及積算量顯示正常，
  c.阿德雷得市南澳水務局(SA Water)所轄之Mount Pleasant 淨水場處理能量僅每日2,500噸，與Prospect WFP相同，均裝設電磁式流量計，並未使用文氏水表，計量情況良好。

d.墨爾本市西方水公司(Western Water)所轄之Rosslynne 淨水場(圖二十五)最大處理能量每日45,000噸，平時約每日35,000噸，係採用浮除方式(DAF)進行水處理，與Prospect WFP相同，均裝設電磁式流量計，計量情況良好。

e.墨爾本市Melbourne Water所轄之Brooklyn Pumping Station((圖二十三、圖二十四)係全市污水抽送中心，二樓之監控室可分為飲用水及污水系統兩部分，清水管網末端地勢較高區域採小型加壓站供水，各加壓站每日供水量大多在2-3萬噸之間，與Prospect 淨水場相同，均裝設電磁式流量計，計量情況良好。

肆、結論與建議
  綜合以上之參訪心得，獲致以下結論:

一、先進國家在確保飲用水水質安全的努力方向，隨著隱孢子蟲(Cryptosporidium)及梨形蟲(Giardia)等致病性微生物之出現，已有重大轉變，傳統觀念認為淨水處理加氯消毒即足以確保水質安全，由於致病性微生物散播之孢子大小約在微米(μm)之譜，且具抗氯性，在防治上，為降低風險，必須引進多重屏障(Multiple Barrier)的作法，使水源集水區治理、水庫管理、原水取水、淨水處理、管網及用戶服務等環節，各構成防止致病性微生物入侵的防線，任何一道防線之失守，即有次一道防線扮演捍衛水質的角色。
(一)、在集水區治理方面，依多重屏障的觀念，應儘量降低人為活動及畜養牲口，並注意河岸管理(最易帶入暴雨沖刷污染)，有效運用流域模式及追蹤劑研究等工具，找出主要污染源，進行矯正，矯正作業之實施，以提供權益相關民眾誘因(Incentive)、相關土地使用資訊及溝通輔導為主，法規規範為輔。
   (二)、在水庫水質管理上，除定期監測水質外，應注意水體層化(Stratification)之發生，採用機械混合及彈性調整原水取水深度之策略，以降低水庫上游集水區之沖刷風險。水庫供應下游淨水場之原水應有一定的水質合格規範(如水中不含隱孢子蟲孢囊及有毒藻類等)，以降低淨水處理因突發水質惡化變動狀況，造成出水水質之風險。
   (三)、在淨水場取水策略上，由於國內環境一般無替代水源之設計，應以避開暴雨沖刷(Runoff)之高濁度原水，為降低水質風險要務。
   (四)、在淨水處理上，強化淨水場操作管理為要務，除應達成單元處理(含混凝、沉澱及過濾)之最適化外，單元水質目標之設定，連續監測設施之設置、場區SCADA及警報系統之設計均為必要。以過濾池操作效能為例，先進之淨水場每一過濾池均設有過濾水連續濁度及粒子數偵測設備，並設定過濾水濁度及粒子數水質目標，一旦超出內部控制值，即發出警報，值班人員即應立即處理或改進。
(五)、淨水場就如同生產線，為提昇產品品質(出水水質)，淨水場應持續進行改善，適當引進品質管理系統，作為淨水場管理之基礎，可對現有管理進行檢核與督促，而對提昇管理效能及水質有所助益。
(六)、完善之淨水場廢水污泥處理，不僅為符合環保要求，亦為提昇處理水質的後盾。國內的淨水場或由於建廠較早，或由於環保概念之缺乏，對於沉澱污泥及反洗廢水之處理設備設置，均不夠完整，無形中帶來淨水操作管理之壓力，昇高出水水質之風險。
   二、淨水場能穩定操作，產生可信賴的出水水質，處理水量的穩定為一關鍵，建立一個供需有效調度之機制，原水端藉由水庫之調節，出水端藉由管網有效之調配是必需的。
    三、澳洲各地的水務局，均有一個營運的目標，即「用戶滿意」，在飲用水水質方面，符合國家飲用水水質標準為基本要求，提昇用戶對飲用水之觀感才為要務，故除加強社區溝通、參與社區活動及開放淨水場參觀外，針對民眾反應的問題(如水中臭味問題)列入改善計畫，確實改善，並進行民眾觀感(滿意度)調查，確認改善效果。
四、澳洲為產官學研界合作之一成功案例，透過自來水業界、水務局、研究機構及工業界的充份合作，已解決包括飲用水天然有機物處理問題、藻毒防制問題、管網餘氯控制及廢水回收再利用等問題，我國在淨水處理問題之解決上，實可仿效此一模式，一方面可使學術研究更務實發展，一方面可提昇自來水業界之技術水準。
五、在進行各項水處理效果評估時，檢測技術實為基本

要求，因此針對我國本土性之水質問題，建立關鍵性之快速水質檢測技術(如隱孢子蟲、藍綠藻毒等檢驗)，為提昇水質的基本工作。
 藉由上述結論，提出以下建議:

一、隱孢子蟲及梨形蟲等致病性微生物(Pathogen)的防治，為飲用水系統水質安全的重要課題，應引進多重屏障(Multiple Barrier)的觀念，結合水源(水庫)管理、淨水管理及管網水質維護各層面共同努力。
二、集水區治理及水庫管理，應將致病性微生物視為為頭號敵人，以避免人畜排泄物直接排入河道及水體，或藉由暴雨沖刷進入水體。水庫之放流亦應放流潔淨水層之原水，勿使下游淨水場暴露於水質風險。
三、為健全淨水場管理，建構完整淨水場的監測及SCADA系統是基本要件，本處目前各淨水場監測及SCADA系統之設計與設置理念，均與先進國家之設置趨勢相符，應再提昇其完整性，尤以警報設定與記錄、自動化報表產生及自動參數操作方面之設計更應加強，使系統更為完備。
四、淨水場之廢水污泥處理設備，限制淨水處理操作效能之提昇，未來應強化廢水處理設備之系統設計與投資，使淨水處理無後顧之憂。

五、各淨水場應引進適當之設備評估方式及品質管理系統，並於各處理單元設立處理目標，持續改善，以有效提昇操作管理效能。
六、國內部份淨水場存在部份原水水質較不佳之狀況，於瞭解造成水質不佳之特性後，引進足以解決問題之處理程序，在不影響現有出水之狀況下，以平行(Parallel)設計處理單元，進行比較測試，提供水質提昇及人員技術訓練之機會，應為可行的方式。

七、重要水質參數之檢驗為評估處理成效之基本，針對未來水源水質惡化可能遭遇的淨水處理程序水質評估參數，應及早建立檢驗專長資料庫，對於國內無法檢驗之項目，亦應嘗試建立檢驗技術。
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