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參觀行程表：

十二月六日星期六
台中→中正機場→英國倫敦機場（Heathrow Airport）
十二月七日星期日
Heathrow Airport機場到倫敦旅舍（Russell Square）
十二月八日星期一
由Russell Square到Waterloo 火車站乘火車到Staines火車站。參觀－Iver Water Treatment Works及 Thames water Grimsbury Water Treatment Works
十二月九日星期二
由Paddington火車站乘火車到Bristol Parkway火車站。參觀－Hampton Advanced Water Treatment Works 
十二月十日星期三
由Paddington火車站乘火車到Bristol Parkway火車站。參觀－Water Research Center
十二月十一日星期四 
由Waterloo火車站乘火車到Hamphton火車站。參觀－London Water Control Center 

－Walton Advanced Water Treatment Works

－Phoenix水質儀器公司
十二月十二日星期五
由Paddington火車站乘火車到Sheffied火車站。參觀－EWDEN Water Treatment plant
十二月十三日星期六 資料整理

十二月十四日星期日 英國倫敦；回國
研習目的：

經濟部台灣省自來水公司為培育專業人才，增進公司現職人員專業知識技能，學習新知識，每年研訂出國考察、研習、開會工作計劃，選派優秀人員赴歐美及日本等先進國家考察研習國外新知，為自來水事業注入新的活力及觀念。

依據經濟部台灣省自來水公司九十二年出國計劃核定本，工作項目七"原水水質自動監測"，派往英國。

鑑於台灣各地面水水體普遍遭受都市污水、工業廢水、農牧廢水等污染，如八十九年七月十三、十四日高屏溪生力化工有機廢水污染，九十一年十月二日林內地區農藥污染，九十二年十二月二十五日新竹第一淨水場遭油污污染事件，淨水場工作人員常防不勝防，很難24小時隨時掌控原水水源安全，除有限人力巡察水源外，有賴—水監視設備，來輔助操作及檢驗人力不足，當原水臨時遭受污染時能自動發出警訊，及時觀察、檢驗、控制水質或污染，就能防範災害發生。
另八十七年二月四日環保署公布，我國「飲用水水質標準」越來越嚴格（如總溶解固體量250毫克/公升、總硬度150毫克/公升），對台灣省自來水事業很大衝急，急需辦理規劃、增設、改善，淨水處理設備，加上公司為供應較優良安全水質及公司企業化管理，對於水源水質、淨水場操作及配水系統的管理維護，都有必要再加強。
爰此本次研習主要係觀摩學習先進國家自來水事業對於水源水質之監測方式、監測項目種類，新進之監測儀器及管理方式，遭受污染之如何防範。另對淨水場之處理技術、配水水質之管理及水質檢驗、、、、等，一併觀摩學習，藉以改善本公司相關設備管理方式，並以此做為本公司往後努力之方向目標。
十二月八日參觀
Staines地區Iver Water Treatment Works 及

Banbury地區Thames Water Grimsbury Water Treatment Works
兩淨水場在英國東南區中部，水源為泰晤士河支流地面水體，Iver淨水場取水口距淨水場約1公里，其原水水質自動採樣器（如附件一）及監測器（如附件二）設在河邊，監測之數據整理後以無線方式傳送至場內監控室，原水水質自動監測其採樣設備僅有一套，其監測項目有溫度、pH值、濁度、氨氮、磷酸鹽、色度，另外有自動養魚監測器（如附件三、四），藉魚之異常活動現象與正規活動現象之不同來設定程式，利用偵測器來偵測，超出正規時則發出警訊，惟該設備已故障多時未用，私下尋問為未修護，回復為使用價值不高，有時有亂訊。該水源有市政廢水、工業廢水及農藥污染之虞。
（一）Iver淨水場進出管制森嚴，人員進與出不同道，各有二道關卡，即第一道進的門未關之前第二道的門不會開，一定等到第一道進門全關閉後，第二道門才會開，進出皆相同。
該淨水處理流程如下：
1、前篩濾：先以孔徑35µm（微米）旋轉篩，篩除大於35µm懸浮物質。

2、前臭氧：早期該場係以氯氧化、消毒，後因原水有農藥、市政廢水、工業廢水污染之虞，故以前臭氧氧化、消毒、除色。

3、加聚氯化鋁為膠凝劑、水躍快混。
4、膠沉池：該場此淨水單元與其他地區不一樣，除全部以帆布加覆蓋（詳附件五），主要為防止陽光照射，產生藻類，冬天還有保溫功能，增進膠沉效果。
5、後臭氧：再去除殘留殺蟲劑、、等有機物及殺菌。

6、超過濾（活性碳三明治）快濾池：早期原水乾淨，快濾池濾料用砂，後來原水遭污染後，以粒狀活性碳層代替部份砂層。

該場硬度280 mg/L左右，亦隨季節變動，淨水場並無軟化設備，主因該國對總溶解固體量及硬度並不設限。
（二）參觀Banbury地區之Thames Water Grimsbury water Treatment WorksTHAM Water Grimsbury Water 原水水質自動監測器包括農藥自動監測器。
因該淨水場因位於農業區，淨水場四週皆為農場，能看見牛、馬就在淨水場旁，其原水係由灌溉河道導入原水調節水池（如附件六），其原水水質自動監測器，係屬套裝自動監測器（如附件七），僅利用一組採樣器，直接設置在河邊，計有pH、濁度、氨氮、硝酸鹽氮，直接偵測器後將監測結果整理後以無線傳送到場內控制中心。
農藥自動監測器（如附件八、九）倒是設在淨水場內，因該組農藥除草劑自動監視儀氣層分析儀（ELCD）儀器貴重（全套設備及附件周邊設備約台幣仟萬元），設有專業人員管理，可全自動前處理、自動監測，並可同時監測三個不同水源。利用8尺貨櫃（如附件十）改裝裝電源、採樣，排水管線、實驗桌、整套監測儀器皆在貨櫃內可隨時移動，往不同水源自動監測。

因儀器費及維護使用費用皆昂貴，在英國一般淨水場亦尚無此設備。
十二月九日參觀 

Hampton Advanced Water Treatment Works
Hampton 高級淨水場（AWTW）
該高級淨水處理是THAMES公司，針對1989年自來水法規修正後的一些相關新的淨水處理方法及創新措施。1989年的規範確認殺蟲劑的存在，因此必須有能力偵測殺蟲劑在水中之存在並且去除之。
Hampton Works原為一傳統淨水場，在最近五年中THAMES公司在Hampton高級處理投資30,000,000英磅，這些建築投資包括臭氧發生器、活性碳濾床設備及一般淨水處理的昇級，以面對英國政府及歐洲各國相關規定。在西元1998年所完成投資計劃意謂者Hampton提供世界上最高級的飲用水。

由於Hampton AWTW擔任在THAMES公司供水環狀管網詳附的控制中心為要角，（而THAMES公司環狀管網又是英國最大的供水幹管），因此Hampton AWTW可以說是在這一供水管網上是最頂尖的技術。

淨水處理程序：（如附件十一〜十三）
一、蓄水貯水池：自然沉澱維持30〜40天存量，由附近各地Thames河流域抽水到七個蓄水池儲存，每一淨水場就近由地點、水質利用各蓄水池以最小處理成本及穩定的供水品質。
二、調節池：
此一小蓄水池功能為負責混合不同水源及平衡進淨水場水量。

三、前重力快濾池（RGPFS）：

這些快濾池主要有生物處理功能。

原水進來不加凝聚劑，此快濾池係為減少在前蓄水，貯水池產生之藻類而可延長後續慢濾池（SSF）之濾程。一般濾程44小時，夏天藻類問題24小時反沖洗。濾料60公分無煙煤，60公分石英砂。
四、臭氧處理：

在慢濾前先行經前臭氧，其主要為去除（減少）殺蟲劑及有機化合物，而可降低後加氯之加氯量。
五、第二道慢濾池：
大部分慢濾池砂層中夾有顆粒狀活性碳（為了去除殘餘殺蟲劑）稱為超過濾或活性碳三明治濾池。此慢濾池之刮砂係根據過濾時間或水頭損失來決定。3.4m 厚GAC接觸時間10分鐘，至於GAC新濾料可處理6,500倍之處理床體積的處理水，再生料可處理5,500倍之處理床體積的處理水後就抽走，重新填料。
六、消毒：

在慢濾後過濾水再進行消毒，在以氯消毒前先行以微篩去除任何水生動物，再進入消毒接觸池消毒。

十二月十日參觀
－Water Research Center
一、英國水研究中心（WRC，water research center）

有75年歷史，其前身為水污染研究實驗室，於1970年代由WRA（water research association 水研究協會）,WPRL （water pollution research laboratory 水污染研究實驗室）,WRB（water resources board 水資源理事會）等三機關合併而成。

英國水研究中心目前有成員300人，包含有工程師，科學家，經濟學家，企業諮詢家等專家，提供私人研究、國際用水事業、環境問題諮詢、工業界管理諮詢管理、政府機關策略法規諮詢及國際基金等諮詢及研究規劃。

英國水研究中心工作原則主要以提供國內、國外顧客（一）、創新：以研究及科技創造出創新及實用之策略。（二）、獨立性：容許客觀及公正的建議。（三）、有效率的解決方案：考慮成本預算及時間。（四）、有效率實用的經驗：由於重複的訓練，中心團隊成員了解客戶事業、環境、工作的需要。

二、英國水研究中心主要服務項目：
1、集水區河川管理
從基本資料調查、生態評估到水源管理策略等，提供最佳可行性方案。

2、環境影響評估
從單目標到多目標管理需求，淡水、海洋環境生態，沼澤、大型植物生態、底棲生物、無脊椎生物、魚類等監測及研究。

3、地下水管理規則評估
地下水污染風險評估，如農藥、有機氯、有機溶劑等污染監測、調查、污染源模擬，垃圾掩埋場滲出水監測，管理法規之檢討與探討，法規之制定與評估其風險，最佳可行性評估。

4、有機廢棄物管理
如紙漿廠，下水道廢水，食品加工廠，堆肥製造廠，農場等營養源滲入、滲出，污染源及衍生物之監測，評估管理減量、處理等環境保護策略之制定。

5、環境策略之提供
提供決策者有效的政策、標準及法規。WRC尋找最佳策略，發展監測系統以提供有效的數據及分析系統，交叉分析以求正確的判斷，並考慮環境經濟的需求，配合經濟影響評估，製作管理者使用手冊以維繫策略之執行。

6、土壤污染
含環境查核，風險評估，廢棄物特性分析，操作控制管理，執照應用管理，問題協商談判等。

7、統計分析
WRc有很好的數據處理系統，將大量的數據經電腦整理、交叉分析作最好的判斷，掌控趨勢，並提供品質控制的軟體。

8、健康影響
針對環境的影響，審視垃圾掩埋場的滲漏及汙染，評估對人體健康的影響。又如與水公司合作，進行水理分析評估梨形鞭毛蟲大發生之可能性等。
十二月十一日參觀
－Walton Advanced Water Treatment Works

－Phoenix水質儀器公司 

一、Walton Advanced Water Treatment Works
該淨水場在Hampton 效外、係英國政府委託THAMES公司操作管理，原水亦取自泰晤士河流域地面水，上流亦有農業活動、市政廢水、有機物污染問題，原水色度20，有機物含量高。
其處理流程如下：

（一）自然沈澱：將河流水抽入大蓄水池自然沈澱30-40天。

（二）前臭氧：進入小蓄水池室內以臭氧化去除農業有機物，色度等等。

（三）調節池養魚試驗：在調節池試養約10公分長拾幾尾試驗魚，觀查試驗魚活動情形，藉以判斷水質狀況。

（四）Co Co DAFF（詳附件十四〜十七）：以空氣浮除及過濾組合一體。

1.浮除：先細小氣泡與水混合浮除較大顆粒由上面刮除。

2.過濾：沉澱水由下經過濾池去除較小顆粒。

（五）後臭氧：去除有機物、細菌等。

（六）生物活性碳濾床：在活性碳濾床上自然形成生物膜，以生物膜上之微生物分解去除水中殘餘之微量有機污染物，3.4公尺厚，接觸時間10公分；正常狀況60小時反沖洗2次GAC 約每3年更換乙次。

（七）慢濾池：為最後把關去除殺蟲劑、濁度、、等，濁度內控在0.1 NTU以下。
（八）消毒：經慢濾池過濾後之水，以氯消毒即進入配水池中。
二、參觀Phoenix水質儀器公司 
Phoenix儀器公司在1996年創立，主要生產水質自動監測器、電化學偵測器、、、等相關產品。該公司最主要的目標在水工業環境管理的監測應用及製程的控制。他們主要的方向在河川取水，放流水及河川的多項目自動監測系統設計，建立及安裝及售後服務等。該公司最大專長是水質自動監測系統，除了應用該公司自己的產品外，亦可依客戶要求與其他公司合作，可加入其他公司之偵測系統中結合應用。（詳附件十八、十九）
十二月十二日參觀
EWDEN Water Treatment Plant 
位英國中部由London 坐3.5小時快鐵到Sheffied 火車站再坐50分鐘汽車到Yorkshire地區的EWDEN 淨水場，該淨水場之原水係由山丘溪流匯集，其原水含有高量鐵、錳、鋁、色等問題，其原水及處理後水質如下：

	檢項     單位
	原水水質
	當地水質標準
	清水水質

	色       鉑鈷
	99.5
	4
	< 1.0

	濁度     NTU
	4.3
	1
	< 1.0

	PH
	5.0
	5〜9
	7.0〜7.5

	鋁       mg/L
	0.3
	0.2
	< 0.1

	鐵       mg/L
	0.9
	0.2
	< 0.01

	錳       mg/L
	0.1
	0.05
	< 0.03


該淨水場較特殊為所有淨水單元在地面上，而其處理方式亦與國內淨水有所分別，所加之淨水原水水質自動監測有一組SCD、自動加藥、自動分析，測得水質資料自動加藥。
該廠淨水流程如下：

1、調整pH值：調整至pH4.0，加入膠凝劑硫酸鐵（去除磷酸鹽）。
2、水躍式快混（Splite Box）－機械慢混。
3、浮除（詳附件二十）：去除濁度及鐵，以硫酸鐵為膠凝劑浮除方式。膠羽皆在水面咋看之下，如污水處理場，整個池面皆為黑褐色污泥（浮出），然沉澱水濁度在3 NTU以下。
4、加入Lime（石灰），調高pH值為6.5，混合第一道過濾(濾砂1公尺厚)去除鋁，鋁由0.3 毫克/升處理至0.1 毫克/升以下。
5、再加入lime （石灰）調高pH值至8.5，並加入氯或高錳酸鉀當做氧化劑，第二道過濾(濾砂1公尺厚)去除錳。
該淨水原水淨水處理及配水皆有自動監控水質及自動加藥系統。
主要心得

一、在原水方面：所參觀之各淨水場其水源大多取自泰晤士河主流或支流在河邊取水口（如附件七、二十一），皆設有自動監測設備，其基本項目為pH值、濁度、氨氮、溫度、色度、磷酸鹽。其中Thames Water Grimsbury Water Treatment Works設有貨櫃移動式農藥自動監測器（小貨櫃裝如附件八、九、十），該自動監測器可同時自動監測三個水源，因其價格操作費用較高，故在英國尚未普遍。幾處有生物養魚監測，分為二種，一種獨立養魚監測，另外一種在淨水過程中原水分水井養約10公分之鳟魚。

在原水自動監測與本公司較不同者為英國監測站皆係（一）設在河邊取水口（二）以套裝式獨立小屋（三）僅需設有一組採樣器。

一台傳訊\顯示\控制器，可與各式偵測器（SENSOR）如pH\濁度\流量\氨氮\水溫計等連線，並同時顯示個別偵測值，大幅降低採購成本。採樣分析檢測，數據再傳送到淨水場控制室，控制室能24小時監測取水口隨時狀況。

二、在淨水方面：（一）其自動監測器其基本項目除了有濁度、自由有效餘氯計，快濾池後尚有加設顆粒監測器可監測顆粒大小及顆粒數目多寡，來判斷淨水功能，決定膠凝劑種類及加藥量是否最佳化。（二）設計出水量遠大於實際出水量50%，不會有超載現象，有空檔做好淨水單元之維護、保養等工作。（三）淨水場之規劃、設計、施工、操作、維護完善皆值得本公司學習。
三、生物監測養魚：在Walton Advanced Water Treatment淨水場內之原水調節池直接養約十尾10公分之試驗魚，直接觀察試驗魚之活動情況，供以判斷水質是否嚴重遭污染或有毒物。本公司不在淨水系統直接養魚試驗，是怕魚之排便影響水質，十尾10公分試驗魚之排便是否會影響水質，後續淨水單元、膠凝、沉澱、快慮、消毒氧化是否可去除，本公司可重新評估。
四、淨水場之安全防護：淨水處理除在水源必須防止污染，被人下毒，在淨水設備亦防止歹徒侵入破壞下毒，英國淨水場周圍都以鐵絲網高圍，以中央監控系統監視外，值得一提每一大門的監控森嚴，大門口甚至將進出隔開外，進出口都設二道門，第一道門與第二道門中間之距離僅能有一部大卡車之距離，當經許可進入第一道門時第二道門還是關著，必須等第一道門關後第二道門才會啟開。每一為員工上班皆配戴磁片，進入重要房間都管制進出都必須刷卡。
五、客服中心：GIS（地理資訊系統）、MIS（資料資訊系統）、       SCADA（即時資料看板）整合運用，整個THAMES公司在大倫敦地區有五所高級淨水場，僅有一客服中心，除了監控所有系統水質、水壓、水位、蓄水池、水塔，對於利用過去週平均水量，同期用水量及未來一週特殊需求等資料，利用統計分析、運算可預測下週供水需求量。
GIS配合流量計、水質監測器、水壓計，將水質監測資料傳回監控中心，經由電腦程式運算，了解污染範圍配合GIS、SCADA緊急防止擴散，儘速有效排除，再恢復供水。
GIS運用於客服中心，可查詢缺水地點、原因，利用MIS可對水費疑義、水表讀數等可即刻查詢，答覆用戶。

GIS配合流量計、紀錄器，MIS等可以有效測漏，迅速搶修，降低漏水率，提高售水率。
六、水質檢驗中心：在大倫敦地區僅設二處檢驗中心，供水系統各設立採樣站，各地採樣站必須現場檢驗項目為pH值、餘氯、濁度、、、等現場檢驗，水樣定期採送到採樣站集中，再由採樣站定時快遞送到檢驗中心，從採樣、集中、送樣檢驗皆以電腦上網管理。另有IC自動檢驗儀，將氯鹽、氨氮、亞硝酸鹽、硝酸鹽、硫酸鹽、氟鹽、、、一次自動檢驗。另有一套自動檢驗設備（物理、光學、電學如附件二十三、二十四），即將濁度、色度、導電度、餘氯、pH值等能一次檢驗完成，快速並節省人力，另值得一提是水樣瓶與檢驗儀器配合，在採樣及檢驗過程皆同一水樣瓶，在檢驗過程中可自動抽取所需之樣品容量，自動分析檢驗，取樣正確並節省取樣時間。
七、梨形鞭毛蟲（Giardia lamblia）隱胞子蟲（Cryptosporidium）之檢驗及過程：美國地面水體淨水處理準則係應梨形鞭毛蟲及隱胞子蟲之害而規範，英國高級處理除了有機污染物處理考量外，另一主要考量亦為梨形鞭毛蟲及隱胞子蟲，因上開兩項對健康危害高，美國曾上萬人遭受其害。
建議事項

一、原水水質自動監測：爾後公司新設地面原水淨水場之原水水質自動監測器方面，可考量規範套裝式多功能監測系統（詳附件七、二十一、二十二）；如一台傳訊\顯示\控制器與各式偵測器（SENSOR），如pH\濁度\色度\導驗度\水溫等訊號連線，形成一監測系統，可同時顯示個別偵測值，一套僅需一組採樣系統及電腦系統，顯示器並能儲存及警報訊息，大幅降低採購成本。
一般基本監測項目：pH值、濁度、氨氮、色度、溫計、導電度、流量。
另因應水源水質背景而考量項目（選擇性）

（一）物理性監測項目：總溶解固體量、硬度、鹼度、放射性、顆粒、酸度、氧化電位等。

（二）無機物監測項目：氯鹽、鐵、錳、鋁、鉻、氟鹽、氰化物、亞硝酸鹽氮、硝酸鹽氮、磷酸鹽、、、等。

（三）有機物監測項目：總有機碳、溶解性有機碳、UV254、氫碳酸、殺蟲劑、油、、、等。
（四）生物監測項目：生物養魚試驗、藻類、原生蟲、、、等。
二、淨水方面：

（一）、膠沉池或沉澱池加裝膠羽顆粒偵測器，可提升淨水處理技術及管理。
（二）、每一濾池裝設濁度計自動偵測器，藉以判斷濾池功能，反沖洗砂，控制出水水質，可提升淨水操作管理。
（三）、淨水場之設計出水量為最大出水量之一、五倍，應有足夠時間做維護、修理空間。
（四）、整座淨水場規劃應預留爾後擴建或因應水質要求，預留空間，水源污染防治無法有效落實，，高級處理係未來趨勢。
三、水質檢驗中心
可將十二個區檢驗室分成為北、中、南及東部四個水質檢驗中心，集中人力及設備，購置自動分析儀器，以檢驗生產線方式，專業集中，以解決水質檢驗人力不足，降低檢驗成本。
目前環保署公布水質檢驗項目共計五十二項，美國約九十六項，未來水質檢驗項目勢必再增加。目前公司各檢驗室認證之檢項平均僅約二十二項，因各檢驗室人力不足及淨水藥品主成份檢驗頻率、項目亦增加，故認證項目很難快速增加，為解決人力問題，可合併為北、中、南及東部四個檢驗中心。
四、賡續辦理GIS（地理資訊系統）、MIS（資料資訊系統）、SCCADA（即時資料顯示系統）整合成立客服中心。
五、成立國家自來水研究中心

英國水研究中心（W.R.C）已有75年歷史，由政府水污染研究實驗室發展到自來水、廢水、河川管理、土壤、廢棄物、、、等整個環境檢驗、分析、改善、管理，目前有300個成員。回顧台灣30年水質研究無法突破，自來水公司侷限公司組織，長期以來研究人員一直不足，公司目前研究組人員編制僅三人。僅依外面學校教授及少數研究計劃支撐，無專責機構，一般較無實務經驗。故長期來自來水研究方面已落後多年。成立國家自來水研究中心可由中華民國自來水協會下推動，邀請水利署及環保署等產官學者組成成立國家自來水研究中心推動小組，提案送立法院通過，經費來源經立法自來水水費附徵提撥。
六、研發自動生物監測養魚系統
目前本公司生物監測養魚系統雖非常實用，惟遇到異常狀況尚無法自動警告，須靠人員觀察，無法即時發現。以本公司多年實務經驗，配合產、學研發一套自動生物監測養魚系統，對水源遭污染之防範可進一步確保供水安全。
七、淨水場淨水處理之規劃、施工設計不宜統包，應整合公司工程、設計、操作、水質等工程人員具有實務經驗甚至退休人員集思廣益，規範淨水處理單元，設計一套實用之淨水場。
八、建立淨水操作人員證照制度，改良升遷制度，以提昇現在操作人員之淨水處理技術，培養敬業精神。
目前本公司十二個區處檢驗室皆通過認證，並不時接受環保署定期查核，惟淨水場操作人員尚無認證制度，雖規定乙類技術士之甄選需領有縣市政府核發之技工技術證書，方可參加甄選。惟該證書對於淨水操作無實質意義，就業後亦無繼以考核升級，公司雖有派訓，效果遠不及考核升級來得落實，故宜考量建立證照制度，按工作性質區分等級，建立管道培養專業人員，提升其技術層次。為了避免年紀較大之資深員工因無法順利取得証照，而被迫提早退休，公司或自來水協會可舉辦一系列之訓練課程，訓練充實員工取得証照，建立証照制度。
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