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水體優氧化防治技術應用

摘        要

本報告為筆者廖全成，由行政院環保署指派參加經濟部聯合技術協助訓練計畫，赴美國研習水體優氧化防治技術應用，計美國華府、維吉尼亞州Richmond、費城、紐約、西雅圖及舊金山六個城市拜會二十餘個單位，主要目的、過程、心得、建議，及在紐約遇九一一恐怖攻擊事件等報告。

經多次討論與現勘，探討美國應用非點源污染控制以防治水體優氧化之技術，及參考美國社會情形，提建議如下：

一、建議充實並更新各單位全球資訊網頁外語版。

二、轉達維吉尼亞大學余教授嘯雷之建議：以翡翠水庫集水區進行非點源污染控制示範實驗計畫，再考慮推廣全國。

三、因應生化恐怖攻擊之潛在威脅，建議加強我國自來水水源水質監測、自來水場安全維護與供水水質警報系統。

四、建議我國環保工作人力宜再評估適度調整或增加。

五、因本計畫日支費八折給付，建議如委託美方代訂旅館，主動要求在該城市日支費（八折前）的55﹪至60﹪內訂房（含稅），以免生活費不足之窘境。

最後，筆者能得到經濟部委託之美國農業部，在結語信中對筆者赴美研習整體表現之肯定，甚感榮幸為國爭光。
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壹、目的

一、瞭解美國水質保護工作與經驗交流

筆者任職於行政院環境保護署，參與水源水質保護工作數年，極為繁忙。於多年忙碌中，不免時常自問水源水質保護策略、方法與實施計畫之規劃及執行，是否流於閉門造車、自以為是之嫌？有幸今年有本計畫獲選奉派赴美國考察水質保護一個月，正好可用以釐清與思考平常工作時，心中的諸多疑點，並與美方二十餘個單位交流水質保護工作經驗，實屬極為珍貴，也非常感謝政府給予筆者此次赴美的機會。

二、研習水體優氧化防治技術應用

水質保護可應用之方法頗多，此行係針對美國河川、湖泊、水庫與海灣等水體優氧化防治技術之應用，包括營養源移除技術、非點源最佳管理控制、湖庫污染防治與水源集水區管理等，進行考察、討論、研習及現勘。期能返國後對於筆者未來工作中，有所實質重大之助益，並能學以致用，貢獻予我國政府與全體國民。

貳、過程

一、致謝

本次出國計畫自台灣出發赴美國至返抵國門，一個月的行程六個城市（原訂七個城市）拜訪二十餘個單位，皆為筆者單獨一人，而此行能順利成行且平安歸來，一路上需致謝的人極多！

感謝行政院環境保護署各級長官選擇筆者參加英語測驗，有幸通過後並決定派筆者赴美國考察本計畫，尤其是水質保護處簡任技正蔡鴻德與馬科長念和對行程計畫的指導。

感謝經濟部國際合作處辦理本計畫，該部國際合作處盧專員美雅熱心提供各種協助。

感謝University  of Virginia余教授嘯雷對參訪單位具體的建議名單，受用良多。

感謝美國農業部研究院（Graduate School/United States Department of Agriculture ,GS/USDA）的Erik  Ronhovde先生，於筆者赴美國六個城市期間（原訂七個城市，因九一一恐怖攻擊滯留紐約，取消下一個城市），給予極為周詳完整行程、會議、交通、住宿的安排及提供相關資訊，於華府報到的第一站GS/USDA，當面給予筆者詳細完整的行程介紹，且更在九一一恐怖攻擊事件，因機場及相關交通關閉，筆者被迫滯留紐約期間，Erik  Ronhovde先生非常敬業地提供大量密集且有效的支援資訊與精神支持，特予致謝。

感謝美國華府、維吉尼亞州Richmond、費城、紐約、芝加哥、西雅圖及舊金山等六個城市，負責安排當地詳細會議與現勘行程的組織及人員，細心周到。

感謝二十餘個受訪單位與受訪人員，熱心接待，會議準備完善，安排現場勘查，不吝分享工作經驗；其中尤其感謝美國環境保護署(US Environmental Protection Agency，USEPA)第三分區辦公室的Francesca Di Cosmo小姐，安排接待與會議準備最為周到；維吉尼亞州政府保育與改良部門（Virginia  Department of Conservation and Recreation）的John R. McCutcheon,JR先生，熱心開車加上徒步爬山，帶筆者深入Richmond近郊許多非點源污染控制工程地點，實地觀察，一直現勘到天黑才回程，收穫極豐；美國農業部研究服務單位（USDA-Agricultural Research Service，ARS)Rosannah Taylor博士的簡報，及熱心開車導覽美國農業部研究服務單位佔地廣大的實驗農場，現勘其各種實驗作物田野、非點源污染控制方式與污水處理設施；以及西雅圖市Public Utilities Resource Development Division的Frank McDonald先生，熱心開車深入西雅圖山區，勘查水源集水區保護實況，並導覽參觀自來水淨水場。

感謝出國期間行政院環境保護署水質保護處劉技正蕙雯與葉工程師美青，於百忙中再加重分擔筆者原來繁重的水源保護工作。

感謝行政院環境保護署環境人員訓練所的同仁，轉達辦理經濟部國際合作處本次出國計畫。

感謝旅行社的副總經理詹淑娟，充分運用專業能力安排指定日期與目的地之國際機票機位、國外各城市尋找位置與價格合適的旅館（雖然大部分旅館未被美國農業部研究院GS/USDA接受採用）、再三主動詳細說明如何在極複雜的紐約Newark機場住宿並轉機、主動協助累積國際飛行里程、主動協助辦理平安保險，以及九一一恐怖攻擊事件機場關閉滯留紐約期間，即時有效跨國支援處理住宿事宜，旅行專業能力發揮極至。

最後，感謝母親、二姊春芳和姪兒偉良，出國時至機場送行，赴美期間每天的關心與祈禱，九一一恐怖攻擊事件期間為筆者極度擔心，以及筆者回國當天冒雨守候至午夜的溫暖迎接。

還有許多人許多事，無法一一詳列，在此一併致上深摯的謝忱！

二、行前準備與行程計畫

筆者於接獲通知本計畫獲准赴美國訪問考察後，即依規定著手訂定英文計畫執行書及英文簡歷表，準備提供美國農業部研究院（Graduate School/United States Department of Agriculture ,GS/USDA）,委託其代為安排赴美國期間一個月的詳細訪問考察行程，包括與各受訪單位排約開會時間、到達會場之交通描述、代訂各城市旅館及美國國內飛機、火車和巴士等交通工具等。

依規定英文計畫執行書至少需列二十餘個與計畫項目名稱（Project Title）水體優養化防治技術應用（Application of Eutrophication Prevention Technique on Water Bodies）相關之機構單位，並一一詳列位置（Location）與訪問目的（Purpose）。由於美國不同州主管相同水體水質執掌之單位名稱皆不盡相同，要從台灣預先一一列舉出二十餘個單位組織之正確完整名稱與位置，收集查詢過程確實遭遇一些困難問題。筆者透過查詢本署檔案、相關研討會論文集、圖書館書籍、上網際網路、詢問顧問公司及請教大學教授，在平日極度繁忙工作之餘，終於完成英文計畫執行書。

計畫原訂訪問的單位組織，包括：美國環境保護署(US Environmental Protection Agency，USEPA)、美國環境保護署相關分區辦公室、顧問公司、民間環保團體、美國農業部研究院（GS/USDA）、美國農業部研究服務單位（USDA-Agricultural Research Service，ARS)、Chesapeake海灣基金會（Chesapeake Bay Foundation）、維吉尼亞州政府環境品質部門（Virginia Department of Environmental Quality）、維吉尼亞州政府保育與改良部門（Department of Conservation and Recreation ,Virginia）、維吉尼亞大學（Univ. of Virginia）、污水處理場、五大湖水質管理單位、西雅圖市水質主管單位，及加州環境保護部水質管理局舊金山灣區（California Environmental Protection Agency California Regional Water Quality Control Board  San Francisco Bay Region）等。惟實際安排結果，部分單位未能順利排定會議受訪，例如顧問公司、Chesapeake海灣基金會及加州環境保護部水質管理局舊金山灣區。

但美國農業部研究院（GS/USDA）及其透過相關城市之當地交流組織，精心主動安排與計畫項目名稱相關之許多單位與機構，非常豐富精采，例如Northern Virginia Regional Commission、西雅圖市的Public Utilities Resource Department Division、西雅圖King County Department of Natural Resources、舊金山市污水處理廠及Council of Great Lakes Governors等，讓筆者不虛此行（其中位於芝加哥主動安排的Council of Great Lakes Governors，因紐約九一一恐怖攻擊耽誤誤行程而未能拜訪，殊為可惜與遺憾）。

三、赴美國期間

此次赴美國的行程安排得相當豐富緊湊，往往在一天當中，上午與下午皆安排了拜訪不同單位。往往有些更遠在郊區，上午在市區參訪會議結束後，必需趕赴下午會議的單位，搭地鐵至郊區，再尋找換乘班次極少之巴士，乘車五十分鐘至一小時前往，下車後加上步行十餘分鐘才到，又需準時抵達，故找路的過程相當辛勞且有時間壓力。

又如美國環境保護署(US Environmental Protection Agency，USEPA)與美國環境保護署相關分區辦公室，往往在一天當中，會議從上午一直安排至下午，在同一個會議室分別由不同部門的同仁，輪流以電腦單槍投射設備向筆者簡報與討論，其中又以位於費城的美國環境保護署第三分區，會議準備與安排更是周到完整。

還有許多次現勘，開車深入山區的水源集水區，或開車加徒步爬山跑遍廣大郊區勘查非點源污染控制工程，經常到天黑才收工返程。

修正後實際行程依序為：美國華府、維吉尼亞州Richmond、費城、紐約、西雅圖及舊金山等六個城市。

第一站在美國華府拜會以下單位：美國農業部研究院（GS/USDA討論整個月行程）、National Marine Manufacturers Association（NMMA）、States Organization for Boating Access（SOBA）、美國環境保護署Office of Water（US Environmental Protection Agency，Office of Water）、美國環境保護署Office of the Comptroller（US Environmental Protection Agency，Office of the Comptroller）、美國農業部研究服務單位（USDA-Agricultural Research Service，USDA-ARS)及Northern Virginia Regional Commission。圖一為華府周邊公園水質分層之情形。

圖一：華府周邊波多馬克河Tidal Basin水質分層之情形。

第二站在維吉尼亞州Richmond拜會以下單位：維吉尼亞州環境品質部門（Virginia Department of Environmental Quality）、維吉尼亞州政府保育與改良部門（Virginia  Department of Conservation and Recreation），以及位於Charlottesville的維吉尼亞大學（University of Virginia）。

第三站於費城拜會美國環境保護署第三分區（US Environmental Protection Agency，Region 3），詳細討論非點源污染最佳管理控制（BMP）、水質模式、飲用水水源水質及營養源移除技術等議題。圖二為筆者拜會第三分區之情形。

圖二：筆者拜會費城美國環保署第三分區之情形。

第四站於紐約拜會美國環境保護署第二分區（US Environmental Protection Agency，Region 2）Division  of Environmental Planning and Protection/Fresh Water Protection Section、紐約市集水區團隊（New York City Watershed Team），以及於前往紐約市環境保護部（Department of Environmental Protection，DEP，City of New York）的途中，遇到九一一恐怖攻擊紐約世貿中心（World Trade Center）事件影響，因而無法繼續前往該市環境保護部拜會。

飛機恐怖攻擊兩棟世貿大樓後，筆者才從地鐵站走出地面，見高樓失火，當時尚不知情飛機恐怖攻擊，以為只是一般的高樓火災，還曾對著失火的高樓攝影。

不料照相完畢約一分鐘，兩棟世貿中心大樓其中的一棟即在筆者面前轟然應聲倒塌，距離筆者僅約三個街區（Block），大量金屬、玻璃碎片與煙塵迅速排山倒海迎面撲來，當時無論如何狂奔都來不及逃避，剎那間覺得必死無疑。

倒塌的第一時間，頃刻只有數秒鐘可思考如何反應，筆者本能地奔向最近的商業大樓尋求掩蔽，幸好該大樓安全人員即時示意進入，隨即關閉大門。惟部分煙塵已侵入一樓，安全人員於是引導大家至地下室避難，當時不知距第一棟世貿中心大樓倒塌約四十分鐘後，第二棟世貿中心大樓亦倒塌了。

在地下室避難三個小時後，大樓安全人員示意大家撤離該大樓，筆者以擦手紙沾水掩著口鼻充當緊急臨時口罩，走出避難大樓，看見地面與所有平面物體上面，更是蓋滿厚厚的落塵及小碎片。於大樓倒塌前筆者原拍攝高樓失火處路邊停放汽車的車窗，朝向碎片襲來方向的汽車玻璃已全部密密佈滿破碎裂痕，如果倒塌當時未當機立斷進入大樓掩蔽，多停留在街上幾秒鐘，必定滿身灰塵，非死即傷。

街上宛如戰爭後廢墟一般，巴士、地鐵及私人汽車一律禁止行駛，道路上只有警車、消防車及救護車奔馳，數萬人皆以徒步方式撤離，許多路段亦管制行人通行，筆者以地圖與指北針找路繞道，費了將近三個小時才走回旅館。

回到旅館後看見電視新聞畫面，才知道有兩架飛機分別撞擊兩棟世貿中心大樓，碎片與煙塵覆蓋十個街區（Block），而筆者當時僅僅距離三個街區（Block），劫後餘生，餘悸猶存。

沒想到禍不單行，接下來的兩天傳出另兩次高樓炸彈消息。一次在午夜，距離筆者旅館只有兩個街區（Block）的帝國大廈有炸彈消息，紐約警方緊急疏散十個街區（Block），所有的人如驚弓之鳥奔逃，絲毫不敢大意，筆者亦隨之在紐約午夜的街頭狂奔逃命；另一次在中午，筆者旅館正對面的麥迪遜花園廣場大廈亦有炸彈消息，警方仍不敢大意緊急疏散十個街區（Block），筆者又在紐約中午的街上與眾多行人再次奔逃撤退。

後來兩次炸彈經搜查證實均為恐嚇性質的假消息，但因前兩天恐怖攻擊已有數千人無辜喪生，紐約警方與人們都不敢忽視，當時置身超高建築眾多的紐約市，隨時有恐怖炸彈攻擊之可能。且本計畫派筆者一人單獨出國，一切得靠自己，須二十四小時注意新聞和警方消息的變化，唯恐漏失任何一次消息未即時應變撤離而喪生或受傷，故精神、心理與體力的壓力極為龐大。

檢討起來，筆者於倒塌的第一時間，能夠正確奔向最近的商業大樓尋求掩蔽，毫髮無損，身上也無碎片與煙塵，有賴過去在軍中服役時的軍事安全訓練，與筆者任職行政院環境保護署的消防安全訓練，實際有效幫助筆者逃生。

依軍事安全訓練的教導，當空中爆炸時不可就地臥倒，躲避自上往下快速襲來的破片須立刻尋求掩體；又依消防安全訓練的教導，遇煙塵時可將身體口鼻移至建物角落，有最後少許乾淨的空氣可供呼吸。正好當時離筆者最近的商業大樓可供掩蔽的外牆凹入處有一個門，也感謝該大樓安全人員即時示意筆者進入，隨即關閉大門，這才逃過一劫，這是最關鍵的瞬間決定。

第五站原訂訪芝加哥，因九一一恐怖攻擊事件機場關閉，被迫滯留紐約延誤五天行程，改直飛西雅圖。在西雅圖拜會Public Utilities Resource Development Division，與King County Department of Natural Resources。圖三為西雅圖公共供水公司以攔索防止微量浮油污染飲用水體之情形。

圖三：西雅圖公共供水公司以攔索防止微量浮油污染飲用水體
第六站（此行最後一個城市）於舊金山拜會國際交流委員會（International Diplomacy Council）、舊金山污水處理廠（San Francisco Public Utilities Commission Oceanside Water Treatment Plant）及美國環境保護署第九分區（US Environmental Protection Agency，Region 9）。圖四為筆者自西雅圖飛舊金山途中俯瞰水庫之情形。
圖四：筆者自西雅圖飛舊金山途中俯瞰水庫之情形。

參、心得

筆者拜會美方各單位討論與依據其所提供之資料，主要心得如下：

一、營養源移除技術

（一）養分移除技術介紹

根據維吉尼亞理工州立大學教授Clifford Randall 指出，生物廢水處理繼活性污泥法之後最大的發展就是養分移除技術。歷史上活性污泥法最重要的特色就是去除生化需氧量及懸浮固體。然而隨著都市化及人口發展，保護水體的工作就日益困難，尤其是氮磷去除就日益重要。

以生物處理法去除氮磷較化學法有下列優點：

1、 不需化學加藥及鹼度處理。

2、 同樣的養分移除不會產生太多污泥。

3、 減少氣所需之能量費用。

4、 可減少絲狀菌之產生。

5、 增加好氧區的硝化速率。

若在活性污泥法加入生物脫硝，則能用進流生化需氧量作為碳源，並減少氧氣之輸送率及污泥之產生量，尤其是跟另行使用好氧硝化流程比較之後，益顯其優點。生物除磷也能進一步降低氧氣輸送所需之能量。生物除磷也能安定污泥的沉降性質，雖然生物除磷，因磷能有效被併入污泥中而增加污泥之產量。生物氮去除及生物磷去除可以分開設置但是合併設置較為有效而經濟。

（二）生物養分去除原理介紹

I．生物除磷

A． 所需條件：

1. 厭氧好氧序列。 2. 厭氧區可獲得之基質，例如揮發性有機酸。 3. 鉀及鎂。 4. 近中性的水質pH。

B． 生物除磷之優點

1. 減少或去除化學品之添加。 2. 減少或去除鹼度之添加。3.可選擇細菌，降低絲狀菌產生之機率，因此對後續沉降性質效果較佳。 4. 減少曝氣設施操作成本。 5. 處理廠改裝較易。

C． 生物除磷之缺點

1. 增加一些新設措施之成本(例擋板及混合漿)。2. 設計參數需更注意。3. 較難操作(須注意硝酸鹽溶氧，沉降槽之控制)。4. 污泥棄置須注意的地方較多。

II. 生物脫硝

A． 所需條件

1. 無氧—好氧序列。 2. 硝酸鹽之循環。 3. 無氧區的養分供應。 4. 偏鹼性之pH值。 5. 消化所須之足夠的溶氧。

B． 優點

1. 減少或去除脫硝所須有機碳源。 2. 減少或去除鹼度之增加。 3. 減少曝氧之需要。 4. 減少污泥之產生。 5. 減少絲狀菌生成趨勢。 6. 當和脫硝過程併用時，可協助厭氧第一區所需之維護。

C． 缺點

1. 需要迴流所用的額外材料支出及其他設備，例如擋板、螺旋槳。 2. 降低細胞生長的水力停滯時間。 3. 增加作業之複雜度。

D． 微生物脫硝過程

D. 1. 硝化將氨氮化為硝酸氮

第一步，由Nitrosomonas進行

NH4+  + 2/3O2 (NO2  +2H+ +H2O

第二步，由Nitrobactor進行

NO2  +1/2O2 (NO3-

D. 2. 脫硝：將硝酸鹽碳化為氮氣。

6NO3- +5CH3OH(5CO2+3N2+7H2O+6OH- 

其中甲醇可由進流之生化需氧量及其他碳源代替。
生物除磷能安定污泥的沉降性質，雖然生物除磷因磷能有效被併入污泥中而增加污泥之產量。生物氮去除及生物磷去除可以分開設置，但是合併設置較為有效而經濟。

（三）生物養分去除技術介紹─湖庫管理技術簡介

湖庫管理技術向來為防治水質優養化之工作重點，以下為筆者在賓州環保部參訪交換之心得，該州之工作經驗以重點表示之。 1. 殺藻劑：例：硫酸銅。 2. 殺草劑：例：水草控制法。 3. 水生植物收成：以採收代替毒殺，也可移除有機質及營養分。 4. 

疏浚法：移除底泥，增加湖庫面積，移除營養分，包括水力式及機械式移除。5. 曝氣法：包括：5. 1. 整個湖的曝氣法：曝氣機安裝於湖底，整個水體混合。但缺點是將底質有機質予以擴散。5. 2. 下層曝氣：只曝下層，避免混合。 5. 3. 水面噴泉：ru/3僅有裝飾作用，並無實效。 6. 明礬處理： 6. 1. 批次式：每三到七年施放乙次將磷封存，以免再回到水體。 6. 2. 連續式：將明礬施放於各支流以沉降吸附磷，但只在生長旺盛時施放。 7. 染料：極少數量施放，以減低底層光照抑制藻類生長。

（四）生物養分去除技術介紹─如何改裝污水處理廠以進行養份去除

防治水質優養化之另一工作重點，再於加強維護及更新集水區內之污水處理廠，以進行養份去除，維護水體水質，以下為筆者在，賓州環保部及與世界著名之西圖顧問工程公司人員交換之心得：

所有的污水處理廠近年來必須使用生物處理以應付日益嚴格之污水養份排放標準。在許多範例中，污水廠均能改裝，使用額外的處理容量，以進行生物養份去除 (Biological Nutrient Removal, BNR)。未使用之處理容量，原設計來應付尖峰、季節性之污水量所需，都可用來改裝為生物養份去除系統。

加入生物養份去除單元之選擇方案

在超過十年的研究之後，生物養份去除系統之原理與操作已較為人瞭解。生物養份去除系統必須根據出流水質目標、污水廠原配置、及各廠之預算加以設計。然而只需要在現行的處理槽加入適當的迴流設施，污水廠便可控制所有的好氧、厭氧及無氧程序，進而達到以最少的改裝設施達到最高的養份去除目標。設計需要的考慮因素包括：

· 廢水特性及其所含養份及有機物之種類與濃度。

· 污水廠之水力配置，包括分流、水頭分布及單元容量。

· 維持適當的好氧、厭氧及無氧環境。

· 調勻池及沉澱池之容量。

· 污泥處理及迴流系統。

· 漂浮物及氣泡去除。

有些共通的污水廠改裝及設計規則：

· 處理廠的水力配置可能會限制水流之流程順序。

· 處理設施之設計應有彈性，以容許程序之最佳化。

· 氧氣及氮氣不應在厭氧區加入，氧氣亦應在無氧區控制在最小值。溶氧需控制，以減少能量支出。

· 在二級處理中增加的漂浮物應使用額外的機械去除設施。

改裝所需設施的介紹：

· 擋板(Baffle Walls)必須提供足夠的強度，以支撐兩邊不同的水頭差異。擋板的成本是由其材料、所需強度、及是否有額外的開口排水設施所決定。

· 擋水牆(Water-holding Walls)必須妥善設計，以免對原有設施造成額外負擔。新的擋水牆的配置，必須符合原結構之支撐處，並配合排水上的需求。若在現有的處理槽無法加裝排水，沉水泵浦便必須設置。

· 混合器(Mixers)在厭氧及無氧區可提供溫和及低速之混合，以防止處理中之污水沉降。過度的混合會降低生物養份處理之效率，在有些極端的例子，甚至會把氧氣移入。沉水式混合器特別適合在改裝時使用，因為很容易安裝在處理槽之壁上。

· 迴流泵浦(Recycle Pumps)通常為沉水式，並可依處理廠之水力及流程配置，作水平或垂直之安裝。若要達到操作之最佳化，則需提高作業之彈性，並充分利用迴流之容量。

· 漂浮物去除裝置(Scum-removal Devices)可能需要被裝置在現行二級沉降池，以提高去除效率。而且移除裝置需能連續操作，以防止漂浮物之堆積。

案例研究
· 案例一：馬里蘭州Piscataway─Piscataway污水處理廠原來設計為高級處理，提供二級處理、生物分段脫硝處理、化學除磷、及高級過濾。根據馬里蘭州在契沙比克灣水質改良約定之承諾，改良之生物養份去除程序，需達到每公升8亳克之總氮排放量。該處理廠為華盛頓郊區污水處理處所擁有及營運，該處聘請西圖公司找出最佳改裝方案，西圖公司建議下面三種方案：包括Bardenpho、改良Bardenpho、及分段進流(Step-feed)。圖五為三種方案之比較。改裝設計的第一步就是決定施工之可行性。因為現有的污水廠本身就是以分段進流活性污泥設計，改裝為分段進流生物養份去除需要最少的施工，這個優點以及分段進流使生物去除的可靠性、及其後續處理容量的擴充性，使得分段進流生物養份去除成為最佳方案。另外的優點是西圖公司推薦平行處理，可以有效的以最少的成本將沉澱池的有效容量擴為二倍。
圖五： Bardenpho、改良Bardenpho、分段進流(Step-feed)之比較。

· 案例二：康乃迪克州Stamford─愈來愈嚴格的規定禁止在長島峽灣中增加總氮之排放，使得康乃迪克州必須將生物養份去除程序併入新的污水處理廠中，並且尋求一些低成本的替代方案，以改建海岸邊老舊的污水處理廠。Stamford污水處理廠是第一個進行改裝的污水處理廠，其應用的觀念包括有：(1)改變進流形式、加強柱流(Plug-flow)，以加強各處理流程之區分。(2)將老舊的曝氣系統改為散氣盤，以改良控制降低成本，及增加處理體積。(3)增加一個硝酸鹽的循環。(4)在不同的作業組態中增加彈性。(5)抑制氣泡及漂浮物之生成。此外，其他作業的改變也在研究當中，例如同時硝化與脫硝、循環曝氣、分段進流之生物養份去除等等。圖六為改裝後之示意圖。
圖六：康乃迪克州Stamford污水處理廠改裝工程示意圖。
案例三：康乃迪克州New Haven─New Haven污水處理廠也正在進行新的改裝：加入新的曝氣槽、處理槽，及生物養份去除系統，以降低出流水之總氮至每公升4～6亳克。該污水廠設計容量為每日四千萬加侖，但現在之操作量為每日三千七百萬加侖，已無多餘容量進行硝化。該污水廠原來僅靠二個大型污水處理槽，若一槽在維修中，該廠只能處理一半容量的污水。在改裝該廠以作為生物養份去除時，西圖公司將處理槽予以劃分，以進行更多流程，並提供維護管理上之彈性。改裝包括了多程序之鼓風設備、陶瓷散氣盤、垂直螺槳沉水泵浦。圖七為該污水處理廠改裝工程示意圖。

圖七：康乃迪克州New Haven污水處理廠改裝工程示意圖。
將現有的污水處理廠改裝為生物養份去除用途，主要決定於該廠現有的特性，例如廢水流程、結構、容量及水力特性。評估上述的特徵，並應用一些設計的原理，就可完成改裝工作。除了改善下游水質之外，設計良好的生物養份去除改裝工作，可降低化學藥品的使用、減少氧氣的需要、維謢鹼度、提高污泥的沉降性及產量。每一個成功的系統，將能被設計利用最多的現有設備，減少新的施工，並提供最佳的作業彈性，以因應未來不同的排放標準及排放許可的需求。
二、紐約市水源保護工作

自1996年開始，紐約市為了保護其水源，將在之後的10年花費十億美金進行水源保護工作，主要內容為購置集水區週邊土地作為緩衝帶，增訂集水區法規，及與集水區上源地區發展伙伴關係。

於1996年訂定的協議，解決了紐約市與上州圍繞著十九個水庫的各社區的爭端。本協議也讓紐約市節省了蓋新的過濾處理廠所需的八十億美金，因為如果水源保護政策在1996年底沒有實行的話，就需被迫籌設新廠。在1989年聯邦環保署要求紐約市籌設新的淨水處理廠，或是加強水源區之保護工作。所以紐約市開始修定自1953年開始使用的集水區管理規則，並規範上州各社區的經濟發展活動，在1993年底美國聯邦環保署同意給予紐約市三年的有條件免蓋過濾處理廠之許可，讓紐約市能發展加強集水區管理計畫。然而上州的社區也以法律行動控告這些限制他們經濟活動的規章。在數年的爭訟及停滯不前後，紐約市終於和集水區各社區、聯邦環保署、紐約州達成協議。因此，聯邦環保署同意紐約市在1999年底以前，無需增設新的過濾處理廠。

八百萬紐約市民及一百萬郊區居民從涵蓋200公里範圍內之三大集水區(Catskill, Croton 及 Delaware)取水。圖八為紐約市飲用水集水區範圍示意圖。雖然Croton集水區的水質符合所有標準，紐約市仍要在那一區建設一個新的過濾處理廠，可以處理該區10%的給水量。
圖八：紐約市飲用水水源集水區範圍示意圖。
在紐約市的集水區共有5200平方公里，共有20萬人，在八個縣的範圍內居住，然而需要提供該市每日380萬立方公尺。

目前的供應水質符合所有聯邦法及州法的飲用水標準，然而根據紐約市環保部認為，根據集水區內日增的人口及經濟活動，以及對於暴雨逕流的進一步了解，使得更進一步的集水區控制非常有必要。為了支付此計畫之支出，水價需上漲1%～2%，或是紐約市每用水戶需多付每年美金七元的支出。

本計畫主要內容為購置集水區週邊土地作為緩衝帶、增訂集水區法規、與集水區上源地區發展伙伴關係。另外最新的農業非點源防治工作亦加以介紹。

（一）土地取得

紐約市計畫用二億六千萬美元將其於集水區內所有之土地擴增三倍，包括靠近水庫之土地、靠近洪水平原之土地、濕地、及水庫週邊可用來作為緩衝區之緩坡地。紐約市同意只向同意售地的地主購買，除非該地區對水源保護有重大威脅。

（二）法規修訂

紐約市政府、聯邦環保署、及紐約州之衛生部、環保部，正在修訂自1953年以來之集水區規定。新規定著重於降低氮、磷、大腸桿菌及其他養份之負荷。其他重點包括：

· 所有區內之污水處理廠，需使用三級處理─包括微過濾或其他同級技術，以去除磷。新的處理廠需符合該標準，舊廠給予五年的改善時間。紐約市根據此協議將提供所有改善所需之經費。

· 紐約市會設定一個技術委員會，由該委員會、州、郡、及地方官員所組成，用來審核區內所有暴雨逕流控制計畫及最佳管理技術規範。

· 在水庫週邊90公尺內範圍、及在行水區或濕地週邊30公尺內範圍，不得做不透水層之開發。終年溪流30公尺內範圍，或間歇溪流15公尺內範圍，不得開設道路。

· 對於地下污水系統滲漏至水體之可能性加強評估。

（三）伙伴關係

本協議設立一個區域性的協商組織，稱為集水區伙伴協會(Watershed Partnership Council)去討論所有關於水源與集水區的問題。本協會對於紐約市環保部或其他環保單位在區內進行之任何研究，皆有參與及審查之權利。

紐約市也會提供基金：以定期清除區內所有之化糞池、增修區內所有社區之暴雨逕流防治措施、改善區內所有營建工地之暴雨逕流防治措施、民眾教育計畫、河岸保護計畫、及森林最佳管理措施。

紐約市也會再花二億美元改善區內所有社區污水處理廠，及花五千萬美元將其餘的105座公私立廢水處理廠予以升級，及二億四千萬美元更新所有市有給水設施及水壩。

根據本協議，若區內水質下降，美國聯邦環保署及聯邦政府能隨時參與監測，並有要求計畫改變之權利。

（四）集水區農業計畫(Watershed Agricultural Program, WAP)

根據上述的伙伴關係及協議，紐約市出資設立一個集水區農業計畫，以農民自願參加及社區參與的方式，推廣最佳管理模式(Best Management Practices, BMP)，以降低農業非點源污染。本計畫分兩階段進行，第一階段為建立一個全農場示範計畫(Whole Farm Planning )，以專家指導，地方水土保持及環保單位監督之下，農民同意配合，先以十個農莊作示範，根據農莊作業形態及污染源型式，設計並施作最佳管理模式。第二階段將最佳管理模式推廣至集水區百分之八十五的農莊。最佳管理模式的目標在於選用多重的屏障(Barriers)以阻絕水生病原菌、養分、淤積物、殺蟲劑、燃料等污染物進入水體。屏障可分為三種：

· 污染源屏障 (Source Barrier)：以農舍、穀倉為中心，設置草溝及緩衝帶等設施阻絕污染源，如圖九所示。

圖九：污染源屏障。

· 區段屏障 (Landscape Barrier)：根據集水區地形劃分放牧區，以設置之阻絕設施阻絕污染物之移動，如圖十所示。

圖十：非點源污染之區段屏障。

· 行水區廊道屏障 (Stream Corridor Barrier)：行水區周邊設緩衝帶，並以圍籬隔開放牧動物，阻絕污染物進入水體，如圖十一所示。

圖十一：行水區廊道非點源污染屏障。

此外，全農場示範計畫(Whole Farm Planning )還包括施肥控制、植栽輪作以控制土壤肥力、飼料管理、家畜糞尿堆肥回收再利用等措施。

三、維吉尼亞州非點源評估措施

維吉尼亞州休閒及自然資源保護部水土保持組評估該州的水體，以單元集水區發展出整個州的各流域非點源污染的評估，這是該州水質保護計畫的一部份。非點源污染評估以流域為單位，比較該州各水體的非點源污染顯著及潛在之影響。

本項評估尚包括維州環境部，維州森林部，及美國聯邦農業部，及該州各級水土保持機構之資料，也包括了自然保留區的一些集水區資料。

（一）維州集水區非點源污染之評估方法

年度之評估方法是從本年監測及歷年資料匯整而成。下列段落即將討論如何利用本年及歷年監測資料之各部分來找出維州非點源污染較嚴重之地區。

歷年監測資料

以集水區為單位收集之歷年資料用一些特性來做非點源污染之分級，包括土地利用、動物密度及其他集水區之共同特性。土地利用資料可分為三類：農業區、都會區及森林。污染潛力是從不同土地利用區營養分之累積及土壤沖蝕估算而來。因為並沒有直接的從溪流內直接實際量測輸砂量之資料，若僅用估計值可能造成輸砂量之高估。

歷年資料是從1992年美國農業部普查，1990年的水土保持普查及1992年的自然資源普查資料估算而來，包括家禽跟家畜的數量，土地利用及沖蝕率都需要計算。

以縣為單位的資料是由集水區為單位發出不同問卷收集而來，問卷的資料是以集水區為單位收集的最新資料。不同的聯邦單位均協助發出問卷，在配合縣級的集水區地圖幫助分析。表三顯示出資料的類型。保育及休閒部和政府的地方單位合作也提供了許多預防沖蝕的措施之位置及資料，這些資料都可用來評估因為都市發展所造成之輸砂量。

除此之外維吉尼亞州森林部也提供了許多森林伐採及育林作業的資訊，這些資料可以用來分析森林作業所造成之沖蝕。

    為了跟其他非點源污染的資料能一致，集水區的評估資料需使用一致的單位及標準，前百分之二十被視為『高』，次百分之三十被視為『中』，後百分之五十被視為『低』。這些標準是用來討論各集水區的評價用，流域評估尚有其他的標準。

農業非點源污染之潛能

農業在維吉尼亞州佔有百分之三十的土地面積，是一個規模龐大而種類繁多的工業。雖然這個百分比比全國的平均數低，農業活動仍然是本州的重大非點源污染源。

    農業非點源污染主要來自於許多不同的污染源，而且造成許多不同的衝擊。下面介紹一些主要的評估方法而且將三種主要的類型加以分類。這些非點源污染包括從(1)農業收成、放牧及牧草地造成的養分負荷，(2)從農用動物造成的養分負荷，(3)從農牧地區土壤沖蝕所造成的底泥淤積，本州非點源污染評價就是以上述的農業活動來估算。此外，本估算也包括其他非點源污染防治措施，例如，維吉尼亞州農業最佳管理模式還有成本分攤計畫，以及養分管理計畫造成的消減。

農地養分負荷之消減優先順序

養分削減順序是從養分負荷因子估算而來，每一個集水區內不同的養分負荷因子以列表顯示。從集水區內的每一個農業土地利用類型，乘以養分負荷因子就可計算每年的氮磷負荷。

    計算出來的氮磷負荷累計可以計算出年度整個集水區農業用地的養分負荷。而養分負荷除以集水區面積就可以估出單位面積的負荷量，進而可轉而計算其他集水區的養分負荷。而三種類型的農用污染源累加即成為農業之非點源污染量。
都會區非點源污染

維州不少林業及農業用地正在快速的都市化。此一趨勢造成降雨所引起的非點源污染。包括養分輸砂及其他有害物質的沖刷。其來源包括酸雨、都市垃圾、重金屬、殺蟲劑、營建工地等等。私接雨水下水道之違法工廠、住宅區，及操作不良的污水處理廠也可能引發此等問題。主要的評估方法包括了來自於都會區之養分負荷，以及都市開發及營建工地沖蝕所造成污染。土地使用類型及單位面積沖蝕量將整合計算出各集水區之都會區污染負荷。

林非點源污染

維州森林部一直在調查各種森林作業對水質之影響。包括伐採整地、育林施肥作業等。這些調查配合其他研究可以用來協助管理非點源污染之控制。

沖蝕量的計算包括伐採及燃燒、切碎、及各種整地作業沖蝕量之總和。

（二）監測的資料

許多即時的監測資料配合現有的集水區工地利用分類用以估算各流域的水體污染量。監測資料包括固定測站的水體養分即時資料及其他即時通報的水體非點源污染情形。

固定水質監測資料

根據維州歷年非點源污染的監測資料，以總氮或總磷為標準，可以評估非點源污染的情形。這些資料都和美國環保署的存取資料庫(Storet)一致。參數包括總氮及凱氏氮及總磷，其中總氮為總凱氏氮及總硝酸鹽之總和。然後再用總磷及總氮之狀況與其他觀測狀況比較，進行各集水分區之分級，包括優、良、中、劣、差等各級。

各集水分區的資料以代表測站比較，再進行綜合比對分析。所有測站資料整合後，就可以分析出整個州的水體狀況。而不同集水分區若被分類為劣及差，也可以被挑出來作進一步的檢討與分析。當然若集水分區若無固定測站，則無法依此被分級。該州保育及遊憩部及環保部也可以根據上述資料找出未來整治策略及重點。

損害水體之評估

根據美國環保署指定的方法，維州環保部列出該州『受污染』之水體。水體若未能合乎美國環保署指定的用途標準就會被列入。若某些地區位於農業活動或都會區雖未有明顯之非點源污染，仍需列入損害水體之評估。

維州環保部所有的水體水質資料也會被評估，包括污染河段長度，污染出海口面積，污染源污染原因等等，皆會被加以整合探討。配合受損水質水體資料庫及集水分區的邊界，流域內的分部即可找出。

河川損害水體

次集水分區的污染河段可累計其長度，以進行流域整體集水區之分級，分段方法採用美國聯邦環保署規定之方法。另外一種方法是以加權計算找出集水區內污染河段比例以資比較。但若採取此法，則須以另外的函數統計加以比較以修正其對河川整體水質之影響，此等函數亦可用以估計無測站之水體水質，前百分之十為嚴重損害百分之二十為中度損害。

出海口損害水體

出海口損害水體根據出海口之主分區及次分區加以分級。因為出海口內之密集都會及農業區活動，這些出海口水體皆可被視為被損害水體。為了分開分析出海口及集水分區之分區，出海口之分區仍以集水區之出口為主。前百分之五為非點源嚴重損害，次百分之十為中度損害。

自然保護區的非點源評估

以特有物種為主之自然保護區也以集水分區分類及分級，也是將物種數，稀少程度配合集水分區加以估算。綜合集水分區之資料便可根據水質資料，評估對保育物種之危害程度及因應對策。

（三）維州兩千年整體非點源污染優先順序的表示法

包括：主要河川流域、流域面積、流域集水區之個數，集水區之非點源污染分級，污染長度，及污染水體分級及長度累計等等。

四、非點源污染整治之結構性最佳管理措施

　　結構性BMPs無論用在農業用地、市集、遊憩區及施工工地或其他等污染形態，常用者有入滲設施(Infiltration Facilities)、滯留設施(Detention Facilities)、植生控制設施(Vegetative Controls)、過濾設施(Filtration)、泥砂流控制設施(Sediment Flow Controls)、截流設施(Diversion Facitities)及沈砂池(Sediment Basin)等。以下為筆者於維吉尼亞州參訪各種主要之結構性BMPs介紹。
˙草帶
草帶主要係用來作為一種緩衝區或過濾帶，使逕流流經草帶時，能降低流速，以減緩對水體的直接衝擊。草帶的功效在洪水平原、濕地附近、河岸以及緩坡特別顯著。過濾帶（或緩衝帶；Filter strip）為在邊坡的一種永久植生、呈現帶狀的農業措施，逕流則以薄膜流的方式流過過濾帶，可減緩對水體的直接衝擊。過濾帶的目的為：1. 將泥砂及其他污染物與逕流分離。2. 控制沖蝕。3. 保護鄰近水體。4. 提供各種野生生物的棲息地。
˙草溝(Grassed waterway)
為一種草類之自然或人工渠道，以集中暴雨逕流達到保護土壤的目的。草溝目的：1. 安全輸送逕流水。2. 降低溪流、農塘和湖泊的泥砂供應。3. 幫助防止蝕溝的形成及其整治。4. 提供分水工和階段的出水口。5. 提供野生生物的棲息地。隆起草帶範例如圖十二。
圖十二：隆起草帶範例。
˙入滲溝(Infiltration Trench)
若開發地區之土壤入滲率較高且地下水位與地表間有足夠之深度，則入滲溝或下滲溝可被考慮做為減少地表逕流及改善水質之最佳管理作業。下滲溝對於溶解性(soluble)與顆粒性之污染物均有良好之去除率。由於下滲溝係利用地表下之空間貯存地表逕流，故一般均使用於集水面積不超過5英畝（2公頃）之地區。圖十三為道路入滲溝池範例，圖十四為社區入滲溝池範例。

圖十三：道路入滲溝池範例。

   

圖十四：社區入滲溝池範例。

˙入滲設施
利用加強雨水入滲率來做雨水逕流管理之設施有入滲溝(Infiltration Trenches)及透水性舖面(Porous Pavement)、及組合舖面(Grid and Modular Pavement)等，分述如后：

˙透水性舖面(Porous Pavement)
透水性舖面通常包括一薄層之透水瀝青，下方為一層大顆粒之碎石，其作用為蓄積入滲之雨水，亦可用濾布來保護地下水及防止碎石層之空隙被堵塞。
˙組合舖面(Grid and Modular Pavement)
各種常用的組合舖面有其共同特點是每個單元留有開孔。舖設後青草會從開孔長出，增加舖面之綠意。此外開孔更可截留部分雨水入滲涵養地下水，減少地表逕流，降低尖峰流量和延長集流時間。也可以截留地面污染物加以淨化。
組合舖面適用於停車場、步道、人行道、護坡、各種遊憩設施，且應儘可能保持原來之綠地，以減少不透水舖面或組合舖面，其下方可併用碎石堤攔阻沖刷污染並入滲。圖十五為碎石堤攔阻沖刷污染並入滲。

圖十五：碎石堤攔阻沖刷污染並入滲。

入滲設施之污染物去除率相當高，入滲溝如設計及維護良好，據文獻資料可去除100%之懸浮固體物，30%至70%之營養鹽，以及15%至80%之金屬及細菌。透水性舖面去除污染成效之資料非常少，不過也有文獻報告已得到不錯之結果。在防洪方面，因入滲設施蓄水體積較小，故並不很實用。
部分污染物在通過入滲設施砂石層時會因過濾、吸附等作用而被去除，濾布也可去除較大顆粒之污染物，不過大部分污染物之去除是在雨水進入土壤中後，由於物理性（過濾、吸附）、化學性（化學反應）及生物性（根部攝取、轉換等）之作用將污染物去除。入滲設施之設計，主要需做以下之考量：
為控制初期沖刷帶來之污染，入滲溝及乾井之容量一般以能蓄積集水區不透水部分所產生之13mm之逕流為基準。在延時方面，入滲設施須能滯留設計流量24小時以上，且能在暴雨後72小時以內排完蓄水。滯留時間長可增加污染物去除效率，蓄水完全排放則可確定全部容積可以用來蓄積下次暴雨逕流。
所在地土壤需有相當之透水性，透水率低時需裝設排水管以利雨水排放。地下水位之高度亦應注意，入滲設施底部應距最高之地下水面至少1公尺以上，以減少雨水污染地下水之可能性。
　　入滲設施最常見之問題為泥砂堵塞，故其貯水及排水功能需定期測定，通常每年至少一次，在逕流含砂量高之地區則測定次數應相對增多，在堵塞情況嚴重時下滲溝及透水性路面之濾層可能必須換新。在歐洲（如德國），亦有用強力之吸塵器來清除下滲設施之報導。
˙滯留設施
　　傳統上滯留設施如滯留池（Detention Pond）主要為防洪目的而設計，但是近年來亦增加〝水質改善〞之考慮，達到防洪（延緩洪水出流）並兼顧水質改善（攔截逕流污染）之雙重目標。
滯留池之設計原理應考慮池之大小，滯留時間及進流水顆粒大小分佈，腐化及生物攝取等，而以顆粒沈降為一般滯留池去除污染物為主要之因素。圖十六為道路工程滯留池範例。
圖十六：道路工程滯留池範例。

˙緩衝草帶
　　或稱為植物性過濾帶(Vegetative Filter Strip)為一種造價低，但頗有益於去除雨水逕流污染的方法。通常需先將雨水引進一水平分佈槽(Level Spreader)內，槽內水滿時會沿槽緣滿溢出來而平均的分佈流過草帶(Grass Strip)，如此可避免形成渠道流(Channel Flow)而減低緩衝帶之效率。

　　植物緩衝帶可以和其他管理方法結合起來，而得到較高的總污染去除效率。例如可將一停車場之雨水逕流先使其經過一植物緩衝帶然後再流入一入滲溝。另外，在住宅區及道路旁常見之草鋪排水渠道或草溝(Swales)，也可利用植物緩衝帶之設計來改良增進污染物之去除效率。圖十七：自然草帶之溝床。
圖十七：自然草帶之溝床。

　　緩衝草帶植物以土生或適於本地生長之草本為主，設計之主要考量為需使逕流以片流之形式流過草帶，速度需緩慢以增加接觸時間，草帶坡度以不大於5%為宜，長度則應大於20公尺，如因地形關係坡度過大，則可在下游建一小型矮壩以減低流速。上游逕流入口通常設有一水平分水槽，水滿時會沿槽緣溢出平均分佈流過草帶，如此可避免因形成渠流而減低緩衝帶之效率。
　　緩衝草帶及草溝之維護需求甚少，主要是定期剪草，及維持一般性之清潔，並注意有無沖蝕現象發生。人造濕地需要去除逕流帶入之漂浮物，邊坡若有沖蝕需加以修補，定期去除不適合的雜草並防止蚊蟲孳生。
˙覆蓋(Mulching)
　　如以稻草、稻草蓆、碎木片、碎石、人造纖維、不織布等舖蓋裸露之地表，亦可以回收紙漿加草種籽噴灑於裸露之地表，藉以安定與植生。圖十八為以回收紙漿加草種籽噴灑於裸露地表之範例。

圖十八：以回收紙漿加草種籽噴灑於裸露地表之範例。
˙過濾設施
社區過濾設施是由一個沈澱池與一個濾池所構成，暴雨逕流在沈澱池中滯留，去除顆粒性物質後，再流入濾池中濾除微細懸浮物。濾池中之濾料一般為砂子，但也可以使用砂子與泥炭之混合物。
過濾設施主要目的在去除顆粒性污染物，這一類設施大多用在較小的集水區（最大可到40公頃）或者個別的小社區，其效率高、佔地小，但必需經常維護。這一類的設施亦可設在地下。使用此類設施時必須確定集水區沒有嚴重的土壤侵蝕，以免頻頻維護、清理，造成操作上困難。
室外之開放式設計為最常用之形式，可以使用在大到10公頃的集水區，亦有兩種設計可以用在較小的集水區。設在街道沿線地下的過濾槽，使漫地流由不透水舖面邊緣之多孔蓋流入沈澱池，沈澱池中之水再溢流至砂濾。而地下砂濾槽接受集中的逕流，可以使用在個別的建築物內。

沈澱池大小之決定可參考乾式滯留池，但由於有砂濾，滯留時間可以比較短，一般沈澱池能去除懸浮固體50~60%即不致造成頻繁的砂濾阻塞。圖十九為雨水滯留沈澱池範例。
圖十九：雨水滯留沈澱池範例。
˙施工工地泥砂流控制設施
使用於施工地區之泥砂流抑制設施，常用者為砂欄(Silt Fence)，阻壩(Check Dam)，及濁度欄(Turbidity Fence)，而以砂欄之使用最為廣泛。
砂欄為一暫時性攔阻泥砂流之設施，通常是將地工纖維或濾布以木樁固定橫置於泥砂流中，以阻截小量之泥砂流，以減少泥砂流出施工區，及減緩片流(Sheet Flow)或水溝之流速。圖二十為砂欄之範例。

圖二十：砂欄之範例。
砂欄適合在沖蝕型態為層狀，指狀或溝狀；每50公尺砂欄所控制之集水區面積不超過0.5公頃，流量不超過0.03cms。通常砂欄之高度以1至1.5公尺為宜。木樁格為5至10公分、長1.5公尺以上。濾布或地工纖維須符合下表最低規格需求。
阻壩為用來降低泥砂流之流速。但要注意維護，以免發生短流或淤積沈質。
˙施工工地截流設施－截流堤(Diversion Dike)，截流溝(Diversion Dike)
截流設施包括臨時性之土堤、截流溝等。臨時性土堤為一臨時性之設施，建於開挖地區坡度之上方或底部。目的在於：建於開挖地區上游，將雨水逕流攔截引向一穩定出口，以避免開挖區產生沖蝕。建於開挖地區下游，將開挖區之泥砂流引至一沈砂設備如沈砂池等。
截流堤適用於開挖面積小於2公頃之地區，其建造費用因可利用棄土故較砂欄設施為低。截流堤與泥砂池之合併使用為目前最適當控制工地沖蝕之作業，另有邊坡防沖刷之攔阻設施可一併使用。圖二十一為施工工地邊坡防沖刷之攔阻設施。
圖二十一：施工工地邊坡防沖刷之攔阻設施。

正式之設計準則，截流堤以高至少0.5公尺，底寬至少1.5公尺，邊坡坡度不超過1.5比1（水平比垂直）為宜。土堤本身需緊密夯實。截流溝之目的亦類似，係將逕流導引至一指定區，避免沖蝕。圖二十二為施工工地截流溝與收集池範例。
圖二十二：施工工地截流溝與收集池範例。

˙施工工地沈砂池(Sediment Basins)
沈砂池(Sediment Basin)及沈砂塘(Sediment Trap)均為滯留泥砂流，而促進泥砂沈積之構造物。前者用於開挖面積小於1公頃，而後者用於大於1公頃之地區。沈砂塘在使用完畢後即回填而作其他開發之用途。沈砂池則有時可保留至竣工後改建為滯留池(Detention Pond)以控制雨水逕流。沈砂池為一以建築低壩或堤而形成之構造物，用以滯留泥砂流而去除泥砂，滯流自開發區產生之泥砂流於池內，停留一定時間後可促進大部分泥砂沈積於池內。圖二十三為整地工程排水滯留沈砂池。

圖二十三：整地工程排水滯留沈砂池。

沈砂池用於開挖面積大於1公頃之地區，工地之地形及空間需有足夠建造沈砂池之條件。臨時沈砂池之設計使用年限一般為18個月。如將保留以做為竣工後滯留池時，則需在規劃時即加此項考慮。一般沈砂池之泥砂去除效率約為60%左右，故應該與其他控制沖蝕作業，如植生方法一併執行。
沈砂池若建設在集水面積小於50公頃之地區時，可利用簡易之經驗法來推估所需沈砂池之體積。若集水面積大於50公頃時，則建議用較精確之水文及泥砂沖蝕估計方法，如萬用土壤沖蝕公式等，來計算所需體積。
為了增進泥砂之沈降率、沈砂池之長度應為寬度之2倍以上。有時可使用隔板來確保沈砂效率。圖二十四為道路工程排水滯留沈砂池。

圖二十四：道路工程排水滯留沈砂池。

肆、建議

一、建議充實並隨時更新各單位全球資訊網頁之外語版面。

建議我國各級政府各單位加強宣導工作理念、展現成果及國際交流，特別是充實並隨時更新各單位全球資訊網頁之外語版面，積極向全世界介紹我國，參與國際社會。

二、參考美國應用非點源污染控制以防治水體優氧化之技術，轉達維吉尼亞大學（University  of Virginia）余教授嘯雷之建議：以翡翠水庫集水區進行非點源污染控制示範實驗計畫，再考慮推廣全國。

余教授嘯雷之建議為：「由台北水源特定區管理委員會或行政院環境保護署，邀集相關單位，以翡翠水庫集水區為例，進行非點源污染控制示範實驗計畫，尤其針對該集水區種植茶園之污染控制，將來視成效再決定是否推廣至全國」。

三、因應生化恐怖攻擊之潛在威脅，建議加強我國自來水水源水質監測、自來水場安全維護與供水水質警報系統。
因應美國遭受生化恐怖攻擊，建議加強我國自來水水源水質監測、自來水場安全維護與供水水質警報系統，盡量縮短應變反應時間，保障廣大民眾自來水水質之安全。

四、建議我國環境保護工作人力宜再評估適度調整或增加。

此行美國二十餘個受訪單位，其工作人員有餘力與筆者開會討論，事前並準備充分的資料，有充足的時間完整思考工作計畫與修正策略方向。

相較之下，以筆者任職行政院環境保護署參與的水源水質保護工作，自民國八十六年（1997）迄今，全國二十餘縣（市）完成七十餘個「飲用水水源水質保護區」，與近五十個「飲用水取水口一定距離」之研商評估劃定，以及「飲用水水源水質保護綱要計畫」，其中「水源保護區養豬戶（場）依法拆除補償」研商規劃推動執行之工作，涉及十個縣（市）約五十個鄉（鎮、市、區）公所五千七百餘養豬戶（場）。

上述工作主要人力只有二人，筆者為其中之一，期間偶有一、二人短暫支援，惟仍不足。數年來工作負荷極為繁重，現勘研商協調規劃分析，各種個案及大小規模之陳情抗爭層出不窮，需一一耐心妥為處理回應。因此，幾年來筆者平日多半被迫必須夜間加班，假日亦常須加班趕辦，沒有充足時間思考工作方向、問題檢討及因應對策等事宜。

為讓人員稍有時間於工作中仍可思考與修正策略方向、提高同仁工作士氣及提昇工作品質績效，故建議我國環境保護工作人力宜再評估適度調整或增加。

五、因本計畫日支費八折給付，建議如委託美方代訂旅館，主動要求在該城市日支費(打八折前)的55﹪至60﹪以內訂房（含稅），以免生活費不足之窘境。

因應今年本計畫出國日支費一律八折給付，筆者對八折沒意見，但建議以後如委託美方代訂旅館，不妨主動要求美方在該城市日支費(打八折前)的55﹪至60﹪以內訂房（含稅），留25﹪~20﹪供用餐、搭乘大眾交通工具、郵寄資料、國際電話費及必要時計程車資等雜支(合計八成)。以免因住宿費過高而使用餐等其他費用捉襟見肘，甚至在有些城市無經費供用餐，更不用說其他費用了。

伍、其他相關事項

一、經濟部委託執行安排詳細行程之美國農業部研究院（Graduate School/United States Department of Agriculture ,GS/USDA），於本計畫對筆者的結語信件（附錄一），其中述及筆者「He is a great credit to his country and to the program」，對於赴美研習整體表現之肯定，筆者甚感榮幸為國爭光。

二、英文計畫執行書如附錄二。

三、攜回英文重點資料如附錄三。

四、美國一些城市（紐約、費城）的地下鐵系統相當老舊且骯髒，電扶梯與升降梯不太普遍；相較之下台北的捷運系統新穎乾淨舒適方便，國人應好好珍惜愛護，引以為榮。
