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內容摘要：全球水資源日漸匱乏，目前世界上有40%的人口面臨嚴重的水資源短缺，台灣雖然降雨量不低，但因降雨在時間與空間分佈上之不平均，因此亦同樣面臨水資源短缺之問題。為了解決水源不足之問題，除了要求民眾節約用水外，如何降低自來水漏水量及無費用水量，為自來水事業目前相當重要之課題。
漏水不僅造成水資源浪費及營業損失，亦造成路面安全及水質污染等負面影響。本研習計畫參訪德國柏林科技大學、柏林水務公司、柏林水務公司Tegel自來水廠、漢堡水務公司、波登湖給水廠及艾波比（ABB）德國公司，從中了解其有關降低漏水率之措施作法，包括管線材質之選用、如何有效的送配水、如何穩定地供水、如何即時得知管線破損、管線測漏及水表管理等方式，其中以管線新設時材質之選用及施工品質最具決定性之影響。德國柏林水務公司及漢堡水務公司其供水區之壓力大於3 bar，但漏水率確小於5%，主要歸功於優良的管材及良好的施工品質，但完善的配套措施如監控設備、供水壓力管理、水量計定期校核及檢修漏也是該二大水公司能持續控制漏水率低於5%之主要原因。
摘      要

全球水資源日漸匱乏，目前世界上有40%的人口面臨嚴重的水資源短缺，台灣雖然降雨量不低，但因降雨在時間與空間分佈上之不平均，因此亦同樣面臨水資源短缺之問題。為了解決水源不足之問題，除了要求民眾節約用水外，如何降低自來水漏水量及無費用水量，為自來水事業目前相當重要之課題。
漏水不僅造成水資源浪費及營業損失，亦造成路面安全及水質污染等負面影響。本研習計畫參訪德國柏林科技大學、柏林水務公司、柏林水務公司Tegel自來水廠、漢堡水務公司、波登湖給水廠及艾波比（ABB）德國公司，從中了解其有關降低漏水率之措施做法，包括
管線材質之選用、如何有效的送配水、如何穩定地供水、如何即時得知管線破損、管線測漏及水表管理等方式，其中以管線新設時材質之選用及施工品質最具決定性之影響。德國柏林水務公司及漢堡水務公司其供水區之壓力大於3 bar，但漏水率確小於5%，主要歸功於優良的管材及良好的施工品質，但完善的配套措施如監控設備、供水壓力管理、水量計定期校核及檢修漏也是該二大水公司能持續控制漏水率低於5%之主要原因。
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壹、目的
全球水資源日漸匱乏，目前世界上有40%的人口面臨嚴重的水資源短缺，台灣雖然降雨量不低，但因降雨在時間與空間分佈上之不平均，因此亦同樣面臨水資源短缺之問題。為了解決水源不足之問題，除了要求民眾節約用水外，如何降低自來水漏水量及無費用水量，為自來水事業目前相當重要之課題。
依據台灣自來水公司統計，民國96年總供水量為314,971萬立方公尺，售水量為219,492萬立方公尺，售水率只達69.69%，這表示每年有高達95,479萬立方公尺的水量未能提供有效的經濟價值，相當於每年損失了2.35個翡翠水庫之水量，此水量足供彰化縣全縣用水長達7年，這些損失的水量主要為漏水及無費用水（竊水及水表不正確計量）。

漏水不僅造成水資源浪費及營業損失外，亦造成消防用水、路面安全及水質污染等負面影響。從文獻上資料了解，減少漏水量即無計費水量，可從有效率配水運用、供水壓力管理、漏水管理及水表計量管理等方面來加以改善。但是如何執行，文獻資料卻付之闕如。本出國研習計畫係前往自來水售水率高達95%且在水資源管理及自來水管理領域頗負盛名之德國水公司、水廠（包括柏林水務公司、柏林水務公司Tegel水廠、漢堡水務公司、BWV水廠）及以製造監控設備聞名之ABB德國公司參訪，研習有關降低漏水率及減少無計費水量之措施作法，包括：
（一）如何有效的送配水，俾能將需用水量做最有效的運用
（二）如何穩定地供水，以減少水壓不穩定，造成破管機率

增加

（三）如何即時得知管線破損，以便即時修漏

（四）管線測漏及察覺方式探討

（五）水表計量管理，以提升水表計量之正確性
（六）整體售水量提升對策方案
According to the statistical data of Taiwan Water Corporation in 2007, the amount of water supply was 3.14x109m3 and water sold was 2.19x109m3. This means there is 950x106m3 water loss every year. This amount of water is equal to 2 times the gross storage of Taipei Feitsui reservoir which could also sustain Changhua county residents for 7 years.

Water leakage not only waste water resources, but has the risk of water contamination and road safety. From technical studies, we know that pressure management, water leakage control and metering audits can reduce water loss. But any specific methods to reduce water losses are not available. If this study program is approved, I will learn the strategies of how to reduce water leakage and non-revenue water. It involves (1)efficient water distribution,(2)pressure management through system optimization,(3)leak detection methods,(4)active leakage control and optimization repair time,(5)water metering management, and (6)the strategies for raising revenue water.
貳、研習內容與行程

歐洲許多大城市如法國巴黎及德國柏林其售水率都高達90%，尤其德國柏林其售水率高達95.7%。反觀台灣地區之台灣自來水公司售水率僅約70%，台北市政府所轄之台北自來水事業處其售水率更低至64%，代表在水資源匱乏之台灣，仍有許多自來水在輸送過程中漏失。德國柏林、漢堡等大都會如何管理自來水系統，而能達到如此高之售水率（如此低之漏水率）是值得我們探討學習的地方。本研習計畫參訪德國柏林科技大學、柏林水公司、柏林水公司Tegel自來水廠、漢堡水公司、波登湖給水廠及艾波比（ABB）德國公司，研習有關降低漏水率及減少無計費水量之措施作法，包括水資源有效運用、供水壓力管理、漏水管理、漏水偵測及水表計量管理等相關技術，以便能應用在漏水防治之改善上，減少漏水之發生，並藉以提高售水率。
Government statistics show that the percentage of water sold is 70% in Taiwan. This means that around one third of water is lost during water distribution. This situation is ironic for a water resource deficient country like Taiwan. Compared to European big cities like Paris and Berlin, whose average percentage of water sold are higher than 90%, Taiwan still has a long way to go. How do those cities achieve so excellent performance? It is worth learning. If this technical training program is approved, I will go to Germany to visit water resource office, water companies, water treatment plants and Berlin metropolis to study the strategy about stable water supply operation, pressure management, water loss management, leakage detection and water metering management. Hope that the knowledge gained can be applied on water leak protection to reduce water losses and increase revenue water.
研習行程與內容
	訓練進修日期及時間(Visiting Time) 
	訓練進修地點(Location)
	實際訓練進修機構及訪談對象(Institutions & Persons to be visited)
	訓練進修目的及討論主題（Topics for Discussion）

	7/5,

2009
	Taipei-Frankfurt-Berlin

台北-法蘭克福-柏林
	往程
	(1). 抵達柏林
(2). (法蘭克福-柏林by train)

	7/6,2009


	Berlin

柏林
	1.Center for Water in Urban Areas, Technical University Berlin

柏林科技大學都市水研究中心
Prof. Martin Jekel

2.Berliner Wasserbetrieb
柏林水公司
Ms. Myriam Vogel

Mr. Jens-Uwe Klinger
	1.Drinking water treatment technologies and policy. 飲用水處理方法、技術及政策
2.Substainable water management. 水資源永續經營管理
3.Introduction to Berlin water supply柏林飲用水介紹
4.The strategies for water leakage reduction.降低漏水率對策

	7/7,2009


	Berlin

柏林
	Berlinwasser-Tegel

柏林水公司
Tegel自來水廠
Mr. Andre Beck


	1.Operation management of water treatment plant 淨水場操作管理方式
2.Site visit of Tegel water treatment plant淨水場淨水程序現場參觀了解
3.Efficient water distribution有效送配水方法

	7/8,2009
	Hamburg

漢堡
	Hamburg Wasser

漢堡水公司
Mr. Helmut Hofmann

Mr. Ekkehard von Hoyningen-Huene

Dr.Zhiqiang Li


	1.Water supply in Hamburg漢堡供水系統簡介
2.Efficient water distribution有效送配水方法
3.Hydraulic analysis of distribution networks
管網水力分析

	7/9
	Hamburg

漢堡
Sipplingen

西波林
	漢堡水公司
Mr. Peter Hoppe

Mr. Helmut Hofmann

Dr.Zhiqiang Li


	1.Operation and maintenance of networks

管線操作與維護
2.Leakage measurement and detection

漏水偵測
3.Repair and maintenance of pipe leakage漏水管修復

	7/10
	Sipplingen

西波林
	Bodensee-Wasserversorgung 

波登湖BWV淨水場
Mr. Edgar Raff


	1.Introduction to BWV water treatment plant   BWV淨水場簡介
2.Operation management of BWV water treatment plant   BWV淨水場操作管理
3.Site visit of BWV water treatment plant BWV淨水場淨水程序現場參觀了解

	7/11-7/12

(六、日)
	Sipplingen

西波林
	整理資料
	

	7/13
	Sipplingen

西波林
	Bodensee-Wasserversorgung 

波登湖BWV淨水場
Mr. Edgar Raff
	1.Efficient water distribution有效送配水方法
2.Water flow, water pressure and water quality monitoring system水量水壓水質監控方式.

3.The strategies for water leakage reduction.降低漏水率對策

	7/14-7/15
	Mannheim

曼海姆
	ABB AG

艾波比德國公司
Dr. Ditmar HeinZ

Mr. Helmut Weber


	1.The strategies for water leakage reduction降低漏水率對策
2.Water leakage condition in Germany德國漏水率概況
3.Management of water distribution network.供水管網管理
4.Automatic control of water supply供水控制自動化

	7/16-7/17
	Mannheim

曼海姆
	ABB AG

艾波比德國公司
自動化工廠
Mr. Thorsten Platz

Mr. Frank Schimmel

RTU遙控端單元控制器製造工廠
	1.How does PLC be applied in water treatment plant and booster station? 

淨水場、加壓站及監視點使用PLC，作為水位、水壓、流量、電壓、功率等之功能。
2.How does frequency converter be applied in pressure stablization,energy saving and water leakage reduction. 

變頻器於穩壓、節能及降低漏水之應用上
3.How does remote control unit be applied in networks？ 管網系統如何應用遠端控制設備
4.How does SCADA be applied in water supply and water leakage control？. SCADA系統如何應用於供水及降低漏水率上

	7/18-7/19

2009


	Mannheim- Frankfurt-

Taipei

曼海姆-法蘭克福-台北
	返程
	返程



參、觀摩考察內容說明

一、柏林科技大學
7月6日拜訪柏林工業大學(Technical University Berlin)都市用水中心(Center for Water in Urban Areas)之Martin Jekel教授，Jekel教授說明該中心研究之主題及其專長主要為淨水及廢水處理，對於如何降低漏水率非其專長，因此其代為引介至柏林水務公司拜訪Mr.Jens-Uwe Klinger及Ms.Myriam Vogel，並由渠等介紹柏林飲用水概況及漏水情形。
二、柏林水務公司
7月6日下午至柏林水務公司(Berliner Wasserbetriebe)拜訪，由Mr.Jens-Uwe Klinger及Ms.Myriam Vogel接待介紹柏林飲用水概況及漏水率管控情形。柏林水務公司業務含括水及污水處理，現有9座淨水場、700座水井，6座廢水處理場及148座加壓站。目前共有員工4,886名（其中自來水部份員工數為1060名），每日供應飲用水55萬噸給340萬柏林用戶使用，總供水管線長7,875公里；污水處理量每日平均約560,000M3，污水管線長9,440km，4座污水處理場及148座抽水站。每年售水之收入為3億9,600萬歐元，用戶接管收入1,000萬歐元，污水處理收入6億9,900萬歐元。
柏林水公司將大柏林都會區依高程不同分為3個供水壓力區（如圖2-1），壓力係由變頻馬達來控制，9個淨水場之監控係經由5個有操作人員之中央監控系統所控制。為了增加效率，減少人事及能源費用，儘量利用自動監控系統，此亦可提供供水安全性。在整個供水管線長度7,875公里之管線中，有62%是灰鑄鐵管（grey cast iron）、16%延性鑄鐵管（ductile cast iron）、12%水泥纖維管（fibrated cement）及12%鋼管（steel）。每年破管約600次，年更新汰換率為1%，漏水率則小於5%。經由投資策略使破管率維持在一定的比率以下，此投資策略係依據管網歷史資料評估、預測破管率之統計模式及關鍵性分析來加以訂定。自1965年至2009年，漏水率以每公里管線每小時漏水量來看，西柏林地區維持在0.05M3/km.hr左右，東柏林地區自1965年之0.09M3/km.hr升高至1995年0.32M3/km.hr，1995年後則急遽降至2005年之0.14M3/km.hr（如圖2-2）。於2001年及2003年間經由關鍵性分析及採購最佳化，而使維修費用減少35%，圖2-3為柏林水公司於2000年至2007年間各不同設施之維修費。目前柏林水公司遭受到的最大挑戰是如何去克服用戶用水量逐漸降低之問題，由圖2-4可看出用戶用水量從1989年之365×106 m3降至2007年之200×106 m3。雖然用水量降低，對水資資源保育是件好事，但因水公司需自負營虧，因此用水量之減少反而造成水公司財務上之困擾。另柏林水公司統計發現，破管率亦受到溫度的影響，隨著溫度上升破管件數增加。台灣地區並無這方面之統計資料，但因台灣地區年平均日溫差並不大，因此可推斷破管率受到溫度的影響不大。柏林水公司對於供水品質亦相當重視，該公司分別於2006年通過ISO14001、ISO9000及2007年通過OHSAS18001之認證。
柏林水務公司聘請顧問公司幫他們設計一套配水控制系統，讓其能經由人員減少、能源消耗減少、管理改善及供水系統可靠性等來增加盈餘。解決方案為提供整個供水管網之即時監控系統，讓操作人員可執行線上及離線模擬，並利用歷史及即時資料來事先預測24小時之需水量。水井、淨水場及加壓站係經由中控室遠端控制，這對於操作費用之降低有重要影響，並因此而減少160名員工，使得公司年花費大量減少，飲用水品質也因程序之透明及水廠間資料的即時交換而更加確保。
大柏林供水系統有5個操作中心，這些中心負責管線的維護和修復。管線附屬設備以年為基礎加以檢視以便了解其是否為良好狀況。此外，許多管線亦加以清洗並以灰泥櫬裡以改善水流。整個市區管線預防性的尋查係依據管網管線資料庫之資料，以便能系統性的尋查出漏水損失。因此，有方法性的滲漏檢查程序是管線維護的重要部分。主要管線新埋或修護之後，需以影視照像機進行管中檢視。這種預防性的維護策略使得東柏林漏水率從25%降到4-5%。水錶需每6年檢查及重新校正一次，此工作係由具有政府認證的柏林水公司水錶檢驗部門負責。
造成無計費水量（NRW）原因有三：

－水管破裂或不正常洩漏：理論上無法全部防除，但可以使用水壓管理等方式加以改善。

－流量計誤差所導致的量測不準：目前機械表於量測低流量時準確度很差，假如無法正確量測水量，就無法知道損失多少水量，假如不知道損失多少水量，就無法有效地管理管網漏水。
－用戶偷接竊水、帳單漏列等

NRW改善計畫須有明確的實施辦法：

－長期持續之管網測漏及檢測控制（Leakage Control）

－供水管網壓力監控管理（Pressure Management）

－漏水及時修復作業

－管材、施工品質之確保

大多數人都認為管線漏水主要來自主幹管洩漏，因其流量較大，但經過分析發現，非主幹管之配水管、配水支管、給水管及接管處之洩漏量佔總漏水量之大宗。為了解漏水量之大小，可採用夜間流量分析法加以量測。取夜間用水量最低時段做量測分析。所量測出來之水量包括主要管線洩漏、用戶管洩漏、儲水槽洩漏等。

漏水管理系統可以有如下功能：

－可整合區域及各計量區（DMA）供水

－壓力及流量監視

－計算年度水量平衡表

－夜間流量分析

－歷史紀錄、趨勢圖及需水量概況

－網頁連結

－即時及批次資料收集

－年度流量損失、洩漏比及其他效能指標

－SCADA系統

－GIS地理資訊系統

－線上維修監視

－修繕之成本分析

－供水管網壓力管理

漏水控制對策研擬

－將漏水損失區分為主成因及子成因加以管制

－決定年度淨損失及相對經濟效益影響

－衝擊大之區域優先處理

洩漏之改善建議

－決定NRW區域

－收集資料

－評估NRW狀況

－分析損失因素或成因

－洩漏改善成本（投資需求、設定降低NRW目標）

－開始執行NRW降低計畫

執行步驟：

－決定NRW區域：分析水資源分佈網路、需水量及各經濟成本效益；確認目前可用之建置設備。

－收集資料：針對每一成因做資料收集與計算；分析資料來源、可靠度及整合性。

－評估狀況：以可取得之資訊對選定區域做初步評估；針對選定區域分列各項損失及各個成因；確認各現場收集之訊息。

－分析損失因素或成因：實際損失及可知之損失；損失為無可避免、其對成本影響程度；次成因如背景損失、已通報破管、未通報破管等；輸送壓力等級：白天、夜間、區域平均值、高程最低處等之壓力資料。

－洩漏改善成本：投資需求（控制閥、儀錶、資料收集、記錄設備等）

－決定效能指標

－投資回收率

計畫開始執行

－設立各量測區域DMA：地圖、區域確定、供水管網

－檢查各區邊界水閥
－無壓力之測試

－安裝流量計

－測試研究

－壓力之逐級測試
－DMA優先等級排定

－固定量測儀錶安裝

－第一階段夜間降載流量分析

－尋找洩漏並修補

－第二階段夜間降載流量分析

－維護洩漏至經濟效益設定值

－定期及不定期更新維護：每年檢討維護系統；每週檢查漏水管理系統

對每一管網系統而言，漏水是一定會發生的，無法消除它只能管理它。
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圖2-1柏林都會區依高程分為3個供水壓力區
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圖2-2柏林地區自1965年後漏水率之變化

[image: image2.emf]24

Mill. 

€

Sustainable investments procure quality

Self-financed investments 2000 – 2007

Network

Waterworks/

pumping stations

Purchase/other

Sewers

Pressure pipes

Wastewater treatment plants/ 

pumping stations

Purchase/other

0

50

100

150

200

250

300

350

2000

2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007


圖2-3 柏林地區2000年-2007年不同設施維修費
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圖2-4 1989年起柏林地區用水量變化圖
三、柏林水務公司Tegel自來水廠
Tegel自來水廠，為柏林水務公司(Berliner Wasserbetriebe)9個淨水場之一，共有116垂直井抽取地下水水源，井深在30m至60m之間。每日平均出水量為264,000CMD。圖3-1為淨水處理流程如下：
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圖3-1 Tegel自來水廠淨水處理流程
各處理單元名稱：
1. 取水井：井深30-60公尺。

2.曝氣塔：主要使地下水接觸空氣，氧化鐵、錳。

3.反應槽：靜置15~60分後過濾。

4.過濾池：以2m之濾砂過濾。

5.清水池：地下清水池8座共87,000m3。

6.加壓送水至市區配水系統。

由於地下水大多含有鐵、錳及CO2、H2S等氣體，因此，抽出之地下水先行曝氣是必需的，將水中之鐵錳予以氧化成膠體顆粒態，然後再以過濾去除。Tegel淨水場具有3座曝氣塔，每座曝氣塔直徑17公尺，曝氣塔內有180根曝氣管，抽出之地下經由曝氣管強力喷出後（如圖3-2），流入曝氣塔下方之反應槽，反應時間約15分鐘。反應後的水經由過濾槽處理，過濾濾速約每小時6公尺。Tegel淨水場具有20座快濾池（如圖3-3），總過濾面積為1740平方公尺。過濾池經過400小時或水頭損失達140mbar後，以空氣及水來加以反沖洗。8個推進式泵浦以每小時1250至4000立方公尺、6.2 bar壓力送水。送水管大小為1000 mm至1400 mm。自然形成的地下水係由Tegel湖補充地下水水源，此地下水經由微細篩設備先行純淨，而後滲入3個總容量30,069立方公尺之水池中。由Tegal廠所取的水源，係由雨水、河水及海水慢慢滲入地下不同水層中所形成，因此由該淨水場送給柏林市民使用之飲用水並不會有礦物質不足之問題。該天然方式所取得之潔淨水富含礦物質，具有高含量之鈣及鎂，使得供應柏林市民之飲用水既健康又好喝。有關飲用水水源之保護，由於Tegal廠所取得的水來自地下水，為免所取用之地下水受污染，因此其設有3層保護區。第一層保護區為離水井10公尺範圍內，此層保護區只能有水井抽水設施存在，避免不純物直接進入水井內；第2保護區，大約在100公尺範圍內，地下水在本區邊界停滯時間約50天，即地下水由本區邊界流至地下水井需時50天。第3保護區，包括整個集水區，大約2.5公里，本區主要防止化學不純物滲透進入地下水體中。
Tegel自來水廠有一特點（柏林水公司其他水廠也一樣），即處理後之水於送至供水管網供用戶使用時，並無加氯消毒之程序，因為其取用之地下水由湖岸邊滲流入地下水層至被地下水井抽取出，其過程至少經過50天，在這過程中經由天然土砂層過濾，幾已將微生物去除。且再經由處理場過濾處理，更可保證飲用水之安全。在清水輸送過程中，由於管線破管率很低，並不必擔心受到污染之問題，所以清水送出時並不需加氯處理。
圖3-2 Tegel淨水場曝氣設備

圖3-3 Tegel淨水場快濾池

四、漢堡水務公司
漢堡水務公司已有170的歷史，為德國最大公有自來水及污水處理公司之一，具有員工數2300人，固定資產35億歐元，年營業額4億6000萬歐元，每年投資額約1億6000萬歐元，是漢堡市持續發展所需公共設施之支柱。

漢堡水務公司分為漢堡水公司（Hamburg Waterworks ltd.）及漢堡污水公司（Public Sewage Company Hamburg）。漢堡水公司有員工數1000人，固定資產4億3000萬歐元，年營業額1億8000萬歐元，每年投資額約5000萬歐元，供應漢堡市及周邊城市200萬人之飲用水，每天供水量為290,000立方公尺；具有17座淨水場及5400公里之送配水管長度。漢堡污水公司有員工數1300人，固定資產30億歐元，年營業額2億8000萬歐元，每年投資額約1億歐元，處理漢堡市及周邊城市200萬人之污水，每天處理之污水量為450,000立方公尺；具有2座污水處理場、209座污水抽水站及5500公里之污水收集管。

由於德國北部地區有高品質的地下水資源，因此自1964年起所有漢堡水廠全部取用地下水做為水源，由於民眾環境認知之提升，以致用水量顯著下降，每人每日用水量從八十年代的140公升，降至目前的107公升。淨水場處理流程大致如下：地下水抽出之後，加入氧氣使揮發性物質如硫化氫及碳酸揮發，使溶解性物質如鐵、錳氧化，而後經由砂濾將鐵錳沉澱物去除，處理後之水經由管線送給家戶使用。

為永續性管理以提供安全可靠及有效率之飲用水，漢堡水公司進行了水井集水區之保護和原水可使用性之詳細評估。為了計算、管理及維護配水管網，漢堡水公司使用整體性GIS模式工具，包括完整之管網水力分析，此分析包括有效無計費水量減低方案及建立現代化監控監視系統之措施。漢堡水公司使用之地理資訊系統，包括所有相關管網資料（包括管線材質、管徑、管齡、坡度及維護頻率等等）之不同圖層，以建立一完整之電子資料庫。
漢堡水務公司係1948年漢堡市發生大火後所成立，每天供水量為290,000立方公尺，民生用水佔67％、商業用水17％、工業用水佔2％，水廠辦公室用水4％及水管漏水約4％。漢堡市目前之供水系統分為東、西、南、北、中等五區，在西區供水系統以1000mm送水管送至用戶管網區，於用戶端至少都有3.5 bar之水壓。
DIN2000是德國飲用水在規劃、建造及營運時之指導方針，其對於飲用水之要求必須遵守，飲用水需於任何時間都符合要求。飲用水供應業者，必需供應每一用戶有充足之水量與水壓。供人使用之飲用水必須沒有致病菌、純淨且對健康無害，供水系統需在規劃、建造及營運階段即考慮到將停滯水現象降至最低，因為停滯水現象會造成供水之水質不能被接受。
圖4-1為漢堡水公司自1949年以來，不同送配水管材之組成，在目前約5500公里之管線中，以GGGZmPe及GG管最多，約有4000公里左右。平均管齡為41年，每年平均管線汰換率為1-2%。在管線破管中，從1985年之2256次降至2005年之570次。而在1985年之2256次破管中，送配水管佔1076次、用戶接管佔1189次；2005年570次破管中，送配水管佔382次、用戶接管佔188次。圖4-2為自1996年至2007年用戶數、裝錶數及用水量之變化情形，由表可看出雖然用戶數及裝錶數持續增加，但用水量並無增加，主要係因德國民眾環保意識強，力行節約用水，雖然用水人口增加，但每人用水量減少，所以總用水量並無增加。
圖4-3顯示漢堡水公司之漏水率自1970年之8%降至2008年之4%，2006年漢堡所有淨水場共送出清水115,094,202m3，其中配送至用戶端之量為110,260,245m3，另有4,833,957m3送水損失，送水損失（漏水率）僅4.2%。
漢堡水公司與本公司（台灣自來水公司）有一很大的不同點，在於該公司有一編制很大的管線維修中心，共有員工數106人。該維修中心不只負責破管之修復，也包括定期性之管線檢查及不定期性之管線檢漏。定期性之管線檢查係針對所有管線做其健康狀況檢查，約5-6年之時間可以將所有管線做徹底的檢查過一次，對於管線健康狀況較差者，則提出更換；不定期性管線檢漏，則針對較有漏水之管線段加以檢漏。該管線維修中心有一項特點就是有佔地很大的維修備料倉庫（圖4-4），所有管線、閥栓修復所需之零件、配件，備料倉庫均一應俱全（圖4-5）。水管漏水修復練習（圖4-6）及壓力試水等亦全部配置於此維修中心。遇有緊急漏水，配置有完整修復設備器具及警報器，有如救護車之車輛（圖4-7、圖4-8）隨即出動至現場進行管線漏水修復。

漢堡水公司也提到要降低漏水損失，需由下述幾種方法同時進行方能收到成效：
－管材要好，施工品質要佳：不良的管材及不良的施工品質為造成漏水之主要原因，良好的管材及良好的施工品質，可避免埋設後之漏水。

－管線汰換：如有常漏水之管段，必需加以汰換，以免修復後又漏水。
－注意操作維護：避免操作壓力不穩定，影響到管線之健康狀況而發生漏水，必需要有良好的供水操作維護。
－漏水偵測：可以早期發現漏水，減少漏水量，此有待訓練有素之測漏人員予以協助。
－管線修復：發現漏水點後需儘速修復，並注意修復之品質。

－地理資訊系統（GIS）：借由GIS系統之資料統計，可了解何處管線較為脆弱，並預估出何處為易漏水地區。
－定期檢查閥栓：管線之閥栓處亦為較容易滲漏水的地方，需定期加以檢查。最好閥類能每年檢查一次，消防栓則4年檢查一次。
－水錶管理：水錶不準或水錶處漏水亦是造成漏水損失之重要原因，除了定期巡視檢查外，管理用水錶一年需校正一次，用戶水錶則6年更換一次。
－員工培訓：操作人員及檢漏修漏人員養成不易，除需加以培訓外，亦不宜經常更換。
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圖4-1漢堡水公司送配水管線材料質組成
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圖4-2漢堡水公司自1996年起用戶數、裝錶數及用水量之變化情形
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圖4-3漢堡水公司自1970年起之漏水率變化
圖4-4漢堡水公司管線維修中心
圖4-5管線維修中心倉庫修漏器具齊全

圖4-6管線修漏練習

圖4-7 宛如救護車之緊急修漏車
圖4-8 緊急修漏車內修漏配備齊全
五、BWV（Bodensee-Wasserversorgung）水廠
BWV水廠位於德國南部巴登符騰堡州之希波林（圖5-1），水源取自德國、奧地利、瑞士交界之伯登湖（Bodensee，又稱康士坦士湖Lake Constance）。萊茵河大量融雪及其集水區之降雨流入伯登湖中，每秒流入的量約有360立方公尺。BWV水廠每年從伯登湖取用135×106立方公尺水量，此與伯登湖水量相比，僅約1%，甚至比湖面蒸發量還小。做為飲用水的水庫，伯登湖有良好的保護制度。有一個良好的傳統，就是伯登湖邊境幾個國家通力合作來保持湖水乾淨。BWV具有認證的實驗室，每年進行超過30,000件物理、化學及細菌檢驗測定，確保任何時間皆供應高品質之飲用水。飲用水之總硬度為1.6 mmol/l，水中的礦物質是平衡的，飲用起來相當好。微量污染物如重金屬、農藥及工業化學物含量極微。為了應付將來之挑戰，BWV實驗室正進行一些研究計畫來最佳化水處理。
BWV水廠原水取自伯登湖60公尺深的地方，在此深度取水可得到非常純靜之原水（湖表面水水質較易受到影響）。總共有3個位於70米深之取水塔，每個取水塔有10米高。在這些進水結構物上覆蓋一層有孔金屬板，可防止較粗顆粒不純物流入。3個大泵浦將原水經由二條直徑1.3公尺之原水輸送管泵送至310公尺高之水處理廠。原水輸送管長度為3.4公里，為保護此壓力輸送管，於底端設有自動破管控制器。
雖然由伯登湖所取的原水已符合德國嚴格飲用水中物理化學成份標準，然而BWV淨水場仍經過3個處理程序來去除微量有機物及懸浮固體物。第一道為12微米之濾網（圖5-2,5-3），經由此程序微小之藻類及懸浮物能夠加以去除。第二道為加入高活性氧，如臭氧，其能氧化水中微量的有機物並兼具消毒之作用。第三道程序為快砂濾（圖5-4）並加入少量之氯化鐵，此道程序能完全去除水中濁度物質。處理後的水在送給用戶使用之前加入少量氯，以保證衛生安全。BWV水廠之處理流程如圖5-5。
BWV水廠每年輸送135百萬立方公尺之水量，每日最大供水量675,000M3，輸送的管線長達1700公里，最遠供水距離260公里，每年所需動力費為170GWh.鋼管、鑄鐵管及混凝土管等大管線用來將自來水安全地輸送至巴登符騰堡州北郊。設於Sipplinger Berg 之抽水站將飲用水抽至高程753公尺之高位水池，再從高位水池經由自然重力方式將水送至Neckar區之用戶端。
29個配水池，總容量50萬立方公尺，保證於任何時刻皆有充足之飲用水可使用，17個加壓站提供管線系統充足的水壓及尖峰時刻所需增加之供水量。管網系統之所有資訊皆可呈現於斯圖加特（Stuttgart）及西波林（Sipplingen）之控制室（圖5-6）。經由自有線路系統，操作人員可監控流量及水壓，良好之工程可保證不會有操作上問題。

足夠的備勤人員、自有之有線及無線系統、高程度的員工、重要設施皆設有雙套系統、預防性的維護及高度的組織安全性等皆是BWV組織安全策略之特色。為了供水安全的可靠性，加壓站及處理廠有二套獨立之供電系統，假如電力系統中斷，緊急之柴油引擎發電機可以馬上供電。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      目前有320個鄉鎮約400萬人飲用伯登湖自來水廠所供應之優良飲用水，伯登湖供水係為一行政聯盟，根據所有會員訂定的原則，所有會員水價一樣。伯登湖水廠並會協助會員鄉鎮有關供水操作、淨水場規劃、實驗室研究、測量及電力工程等事項。

水是我們生活中最重要的東西，對於水的來源及處理過程，每個人都有知的權利，因此，BWV水廠對於有興趣的團體或個人，皆可經由事先安排，來參觀淨水場之處理設施，以便讓民眾更了解水之處理及供應過程。

BWV水廠管線控制系統：為了達到用水量日漸增加及管線控制系統功能性之需求，BWV決定以MicroSCADA置換目前之系統。目前之系統已經達到其設計極限，BWV預估將來管線系統自動化增加後，會有更多資料需求。為了達到效能及安全需求，以MicroSCADA系統為基礎之INTEL伺服器技術將被採用。為連接新的MicroSCADA，目前資料濃縮節點將增加插接口予以擴充，為了供給不同地點（抽水站、實驗室、、、）SCADA資訊，12個遠端工作站必須經由地區性網站（LAN）連接至SCADA伺服器，控制中心與抽水站間之網路係使用光纖通訊頻道予以達成。
本套MicroSCADA系統之軟體功能為：SCADA、2個SCADA伺服器、曲線及報告產生器、經由客戶端產生控制及調節功能、1000個遠端資料記錄點。硬體有SCADA伺服器（Windows NT、Intel Pentium II）、5個遠端工作站（OSF/1, DEC Alpha）、7個遠端工作站（Windows NT、Intel）及18個RTU（RTU200,Indactic 21）。
BWV水廠監控組成輪廓如圖5-7。
MicroSCADA是一個以微電腦為基礎所發展出來的可程式及分散式SCADA系統（Supervision Control And Data Acquisition）。以微電腦為基礎指MicroSCADA的系統程式可以在商品化的電腦上執行。可程式指所有的MicroSCADA應用程式及大部分的系統規劃程式、參數皆建立在SCIL（Supervisory Control Implementation Language）。分散式系統指MicroSCADA系統可以依據現場資料收集及控制設備的位置，採用通訊的方式將分散在各地的資料收集設備，將資料傳送回SCADA系統中，以減輕系統主機CPU的負擔。MicroSCADA系統具有監視、控制及資料收集之功能。MicroSCADA使調度操作人員可以依據系統畫面提供的即時資訊而決定操作的程序；調度操作人員可以使用滑鼠在系統畫面上的對話框及按鈕執行相關的操作；在資料收集部分，即時資料可儲存於即時資料庫中，歷史資料經過SCIL程式處理後儲存在報表資料庫中，以提供報告及趨勢圖使用。MicroSCADA可適用於電力及非電力（如自來水處理及配送水系統）的分配調度系統。茲以電力系統應用說明如下：電力系統主要包括變電所自動化系統、網路控制及配電管理。變電所自動化意即變電所的設備可以經由通訊的方式從控制中心監視控制及收集現場設備運轉資料，主要功能包括監視斷路器及開關設備位置、控制操作斷路器及開關設備、饋線的動態變化、檢視及設定保護電驛參數、監視輔助設備之運轉情形、收集表報資料、傳送現場資料到網路控制中心。網路控制系統意即採用地理區域的方式監控饋線系統的運轉情形，配電網路控制中心可以遙控電力配電網路及變電所，系統的基本功能是監視控制及資料收集下列事項：現場設備狀態總覽及控制、資料收集及處理、事件及警報的管理、歷史紀錄及運轉報表。配電管理系統提供工具以管理配電網路及快速的將故障位置定位及估計，其基本功能有網路狀況配色、故障位置指示及操作模擬。
MicroSCADA系統操作提供：

－以圖形為導向的視覺化操作技術

－螢幕上提供功能鍵、對話框及視窗給使用者操作

－報表系統可以支援高階的計算甚至可以連接Excel編製報表

－以使用者權限方式限制使用者存取系統之資料
－可以同時開啟多個視窗於單一顯示器或多個顯示器執行監控功能
－可以在線上編輯及修改畫面資料與參數

－模擬監控系統操作之功能及觀察結果

圖5-1美麗的BWV給水廠

圖5-2 12微米濾網設備近觀
圖5-3 12微米濾網設備遠觀

圖5-4快砂濾示意圖
圖5-5 BWV水廠之處理流程

圖5-6 BWV水廠控制室
圖5-7 BWV水廠監控組成輪廓
六、ABB德國公司
ABB公司是一家在電力及自動化控制領域居全球領導地位之公司，其生產之產品讓客戶能夠增進其效能同時減少對環境之影響。ABB公司在全球超過100個國家銷售其產品，並於87個國家有辦公據點，全球員工數達12萬人。永續性是該公司所有商業活動之一環，該公司努力去平衡經濟、環境及社會等各面相，使其成為每天之商業行為。

2007及2008年ABB公司之營運概況如下：
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	2008
	2007

	Orders received
	38,282
	34,348

	Revenues
	34,912
	29,183

	Earnings before interest and taxes (EBIT)
	4,522
	4,023

	Net income
	3,118
	3,757

	Stockholders' equity (Dec 31)
	11,158
	10,957

	Total assets
	33,181
	31,001

	Capital expenditure 
	1,171
	756

	Research and order-related development expense 
	1,242
	1,173

	Earnings before interest and taxes/Revenues
	13.0%
	13.8%

	Net cash from operating activities
	3,958
	3,054

	Number of employees
	120,000
	112,000

	Basic earnings per share
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	Net income
	1.36
	1.66

	Diluted earnings per share
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	Net income 
	1.36
	1.63


U.S. dollar amounts in millions except per share and % data.
電力產品係電力輸送之主要部分，ABB生產的產品包括轉換器、switchgear,阻流器，電纜及相關設備。ABB公司亦提供客戶需求，保證產品之效能及延長產品之壽命。ABB公司電力及自動化事業主要分成3個部門，即電力系統、自動化產品及生產自動化。
電力系統提供輸配線系統及電廠之統包服務，分站自動化系統是主要的區塊。其他重要的部份包括彈性交流電、傳輸系統、高電阻直流電系統及電力管理系統。在生產電力方面，電力系統提供設備及電廠之控制管理。
自動化產品，ABB公司提供客戶高效能可靠之產品，以提升客戶製造率，包括驅動器、馬達及產生器、低壓產品、儀器及分析、電力電子零件。每天有超過100萬件產品送至客戶端使用，包括商業及住家建築物。
程序自動化，ABB公司提供客戶在控制、工廠最佳化及工廠特定需要知識等整體解決方案。工業客戶包括自來水廠、油氣公司、電廠、化學及製藥工廠、紙漿及造紙工廠、金屬礦業場等，客戶獲得之益處包括生產量之提升及能源之節省。
ABB在德國曼海姆（Mennheim）之主要業務為電力技術（包括電力產品及電力系統）及其市場銷售，另有遠端控制系統RTU之製造。其在供水應用上主要在於淨水場之自動化，於操作層次包括供水管網及淨水場規劃、供水管網資訊系統、最佳解決方案、系統模擬預測及診斷、節能管理，於企業層次包括企業資產管理及電子商務管理。
RTU遠端監控單元對於電力以及瓦斯、石油、水及廢水之管網系統相當有幫助。今日因市場需要，使得在網路操作上會有很大的經濟壓力，期望在格柵之監控上能降至較低之層次。能源之持續需求，造成網路控制系統資訊需求之上升，遠端控制能達到具有較彈性及新式溝通之寬廣功能。
由於費用漸漸增加的壓力，促使在分站自動化等級提升以及廠站自動化遠端控制方面不斷評估考量，目前遠端控制之解決方案仍然是最經濟之方案，其提供場站自動化、現代化及廣泛化之可行性。整體性之人機介面允許場站區域性及遠端之偵測控制，此外，其提供較寬廣的診斷及維護功能，當通訊或視窗化時，僅web-browser是需要的。
ABB德國公司曾協助柏林水公司進行數位控制系統規劃，以方便淨水場操作及降低漏水率。該計畫之目標係讓主要給水廠來進行小站之遠端控制及操作（減少操作人員費用）。經由互相連結水廠之最佳操作以增進供水效率、經由更透明化資訊使供水安全更增進、提供給操作人員及管理人員線上決策支援暨經由資產管理使供水能更具效益性。
一個稱為LSW之數位化監控系統（DCS）計畫係ABB公司為了協助柏林水公司執行水處理場及供水管網系統達到供水最佳化之需要而設。LSW計畫主要工作為建立水處理場及加壓站SCADA系統所需之設備暨各處理場間之資料交換，並於管理系統下進行資料解說。

LSW係經由能與即時資料庫共同運作之中央系統而達到所有水廠費用最佳化及安全性最佳化，其LSW管理系統經由程序想像、預測、模擬、最佳化等步驟，將壓力及流量等資料轉換成供水方案。LSW管理系統能達到收益改善及地下水管理之最佳化目標。其利用預測、模擬及最佳化等中央管理系統為工具，並以抽水條件、壓力速度條件、限制條件等當作工具。

LSW計畫之組織架構如圖6-1：

LSW計畫之網路架構如圖6-2：

LSW網內網路之主要特性為：（1）基於一致性的操作系統所形成的透明網路（2）顧客系統結構（3）所收集之資料會保留住（4）依據使用需求，於各站點之電腦設置軟體組成，因此每一站點電腦會有客戶功能（5）程序控制功能為網站之一部分（6）溝通標準的使用目前及將來都是有用的（7）當客戶需要時其能獲得所需之資訊。

LSW-模組：為開放性軟體概念，網內支援系統係利用預測、模擬、程序想像、儲存、能源管理、工作計畫等達到程序連結。
圖6-3為均一性之介面A與介面B之程序連結方式。
圖6-4為整個網站之工作計畫方式，而其控制階層如圖6-5所示：最底層為各淨水場之資料傳送至主淨水場，主淨水場資料再傳至LSW中心，真實之資料即可成為所需的值。LSW中心可進行供水管理，將緊急狀況、供水管網、維修服務，能源管理（給水能量消耗）、用水量預估等進行模擬，並配合目標功能及品質，可得到最佳化供水，並據以執行工作計畫及次序。於主要淨水場階段所模擬得到之最佳工作計畫，可進行配水池管理及用水預測，並操控水處理場、抽水站及配水池之運作。此階段工作計畫加上實際測定、能源管理、原水概念等淨水場參數及程序單元數值，使得淨水場為自動化操控。

最佳化係以安全、效率及費用等參數得到之最小值為最佳化。取用原水自動化概念上，在淨水場控制階段具有SCADA功能和圖檔功能，能夠給予取水井優先順序；在原水階段能夠計算及控制場站抽水之順序並控制場站抽水量之分配。
圖6-6為LSW中央控制系統圖，圖6-7為柏林水公司用水量預測系統

，用水量預測方式說明如下：
根據天氣資料（包括溫度、降雨、雲層、風力等）、日曆資料（包括平常日、假日、星期假日、夏天、冬天等）、需水量之歷史資料，再利用類神經網路來預測下一日之供水量。輸入預測、水資源狀態、起初狀況、程序費用、設備可使用狀況等之資料，經離線模擬之結果控制，再經最佳化後，可得下一個24小時供水方案之輸出資料。
供水方案內容包括地下水流、水池容量、抽水機管理、壓力及馬達速度、限制及反應、以及其他參數等，其可將各別水廠之前述參數整合成水廠群之供水方案，也可將低地區、平坦地區及高地區等之供水方案組合成所有水廠及抽水站之最佳供水方案。
供水最佳化為水公司進行之挑戰，最佳化改善發生在所有與生產程序有關之部門，其能快速取得即時資料。轉瞬間，操作人員即可獲得當時操作之完整狀況。具有此完整之資訊，不論目前之狀況如何，操作人員能制定完整之行動方案。淨水場資訊管理系統（PIMS）可簡化淨水場管理程序，PGIM系統提供下列功能：從生產設備、控制系統及商業系統中，收集、儲存及統合資料；執行遠端診斷；利用方便的使用者界面，想像及分析程序參數；使資料能為其他評估所應用；傳送程序參數、狀態變數及桌上讀值至維修及財務系統；將資料儲存很長的時間。
此系統中之各種元素可在微軟視窗操作系統下運作，Aqua套裝軟體是特別設計來應於自來水，其功能標準模型如ATV M2560。此項功能包括輸入實驗及替代值；經由人工鍵入資料後，主動存取改正；設定每天、每月及每年報告之模式；設定維修報告之模式及發生故障分析等。實驗及替代值之記入提供使用者良好之支援，使其能更進一步處理各種實驗值（混合樣品及隨機樣品）。隨著操作時間順序之決定、轉換頻率及數量之能力，PGIM具有櫃台模式，讓你能取得這些線上可變因子。櫃台在任何時間皆能重新設定到一特定值，櫃台訊號能夠在PGIM資料庫中取得，以便更進一步處理。
ABB公司生產之AquaMaster（圖6-8），係技術相當先進之流量計。AquaMaster能夠量測流量及壓力、有很寬之流量量測範圍、相當精確、穩定性高、可埋設沉水式感應器顯示單元、可利用電池之電力（電池電力可持續6-8年）、對遠端區有GSM/SMS技術，有3種積分式記錄器（流量總記錄器、15分鐘流量與壓力資料記錄器、1分鐘流量與壓力資料記錄器）、8Mb快速記憶、可現場校正核對等多項特點功能。
AquaMaster可使用於區域水量計量、配水計量、工商業水量計量、供水管理、抽水計量及傳統機械表應用上。對於漏水管理上，經由追蹤無計費水量（NRW）能力、鑑定及管理漏水源能力，可得到管網改善之效率。更精確的比對用戶售水量與實際使用量，可增加有效水費至40%。
設置AquaMaster流量計與傳統流量計之主要差異（圖6-9及6-10），包括有採購費用、維護費、操作費、使用年限及操作環境。傳統流量計設置需有隔離閥、旁通管、過濾網及高費用之人孔，因此每1000美元流量計，即另需4000美元之設置費，使用AquaMaster流量計，大約可省60%設置費，即省2400美元之設置費。
為何水錶校核很重要，因為沒有正確的量測，就沒法正確的管理。ABB公司有相當精緻的水錶校核設備來校核每一只水錶，所有校核設備皆由ABB軟體電腦所控制，其並通過國際許多先進國家所認證。ABB有2套水錶校核設備，其能用來試驗每一種類的流量計，從流量每秒2700公升到百萬公升及直徑從40mm到2.4m。長期正確計量表示會有較佳之管網管理及增加收入，並且能達到正確性、可靠性及再現性佳之監測要求。
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圖6-1柏林水公司LSW系統組織架構
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圖6-2柏林水公司LSW系統網路架構
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圖6-3柏林水公司LSW系統程序連結
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圖6-4柏林水公司LSW系統網路工作計畫
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圖6-5柏林水公司LSW系統控制階層
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圖6-6柏林水公司LSW中央系統
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圖6-7柏林水公司用水量預測系統
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圖6-8 AquaMaster流量計


[image: image20]
圖6-9 傳統流量計之設置
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圖6-10 AquaMaster流量計之設置

肆、心得與建議

1.德國是一個水源相當充沛的國家，但人民的環保概念相當先進，對於水資源相當珍惜，這可由每人每日用水量不到150公升可以看出（目前我國平均日用水量為250公升），且此數值有逐年下降之趨勢。 
2.前述德國每人每日用水量逐年降低之原因，除民眾環保概念先進外，另一原因為水價高昻。每度水約台幣100元，且污水處理費隨水費徵收，一度水加徵之污水費也高達台幣100元。如此高之水價也是抑制水資源之浪費之方法。反觀國內水價，一度水僅約10元台幣，在水源極度缺乏的澎湖地區也是採行統一水價政策，造成水資源浪費，實有加以檢討之必要。
3.柏林水務公司及漢堡水務公司目前亦為民眾用水量降低所苦，由於水公司主要收入來源為售水，如果用水量減少會妨礙水公司之財政，進而影響到正常營運之品質，此有賴市政單位之財政挹注。目前本公司有些工程費用（如無自來水地區供水）亦來自於公務預算，否則光靠售水所得無法維持其工程投資及營運所需。
4.德國最大的二大水務公司，柏林水務公司及漢堡水務公司，皆能將其轄區之自來水漏水率控制在5%以下，主要得力於埋設管線時即選用優良之管材及良好之施工品質。反觀國內，早期埋設管線時，只考慮經濟性，因此選用之管種為經濟管種，造成往後之高漏水率。
5.柏林水務公司及漢堡水務公司，能持續將轄區之自來水漏水率控制在5%以下，除前述所提優良之管材及良好施工品質外，營運後之配套措施如完善之監控設備、供水壓力管理、水量計定期校核及檢修漏等亦相當重要。
6.ABB公司幫柏林水公司開發之數位化監控系統（DCS），頗值得本公司採用，尤其根據天氣資料及需水量之歷史資料預測隔日用水量，再利用類神經網路來預測下一日之供水量，對水源調配及供水穩定度相當有幫助。
7.大部分的德國自來水廠處理後的水送供用戶使用時，並未加氯，除處理水水質佳外，因漏水率低，不虞受到污染亦是主要原因之一。由此可見漏水率降低，除重要之水資源保育外，仍有許多正面的功效。

8.德國自來水廠一般資訊多相當公開，民眾可上網了解水質狀況，亦可申請參觀自來水廠；目前本公司對於民眾參觀自來水廠也持開放態度，水質資訊則可以更多元管道讓用戶了解。
9.一般國外單位如無特定的認識對象，欲以個人名義參訪相當困難，一方面是無法找到適當的聯絡人員，二方面為欲研習之國外單位，沒有太多時間可以陪同介紹。如果能以團體研習方式拜訪研習，並付予費用，不失為較可行之方式。

伍、致謝

很榮幸此次能經公司推薦參加經濟部98年臺、德技術合作人員訓練計畫甄審，並獲評審通過赴德研習「減少自來水漏水量及無費用水量之對策」。雖然此次參訪研習僅短短二星期，但獲益匪淺，特別要感謝經濟部提供經費，本公司長官之推薦與支持。
此次研習參訪雖然僅短短二星期，但歷經波折，光連繫參訪單位機構，就花了近二個月的時間。最後總算成行，並與原先設定的目標相去不遠。在這連繫及參訪過程中，無數熱心指導及協助之單位與人員，仍讓我深深感動，在此特別說聲「謝謝」。這些要感謝的人包括：
經濟部國合處趙孟華小姐、駐德代表處經濟組邱一徹組長、鍾昇宏秘書、中德技術交流協會劉金明會長、本公司胡南澤副總經理、十一區處賴永森經理、蕭淑貞副理、操作課同仁、ABB台灣分公司陳謝陽主任、柏林科技大學Prof. Martin Jekel、柏林水務公司Mr. Jens-Uwe Klinger, Ms. Myriam Vogel, Mr. Andre Beck、漢堡水務公司Mr. Helmut Hofmann, Mr. Ekkehard von Hoyningen-Huene, Dr. Zhiqiang Li, Mr. Peter Hoppe、BWV水廠Mr. Edgar Raff、ABB德國公司Dr. Ditmar Heinz, Mr.Helmut Weber, Mr. Thorsten Platz, Mr. Frank Schimmel.
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Tabelle1

		Jahr		Bruchquote Ost		Bruchquote West		Bruchquote Gesamt		Brüche-Ost		Länge-Ost		Brüche-West		Länge-West		Brüche-Gesamt		Länge Gesamt

		1965		0.092175338		0.0541788144		0.0683239286		225		2441		223		4116		448		6557

		1966		0.1125204583		0.0553017552		0.0764803877		275		2444		230		4159		505		6603

		1967		0.1020824826		0.0646396936		0.0784787202		250		2449		270		4177		520		6626

		1968		0.1454321999		0.0675065367		0.0961191336		355		2441		284		4207		639		6648

		1969		0.1662561576		0.0766509434		0.1093469143		405		2436		325		4240		730		6676

		1970		0.1953507341		0.0740740741		0.1183387913		479		2452		316		4266		795		6718

		1971		0.1387871388		0.0668063315		0.0929957056		341		2457		287		4296		628		6753

		1972		0.1535353535		0.0836220836		0.1090534979		380		2475		362		4329		742		6804

		1973		0.1812749004		0.0782828283		0.1159335858		455		2510		341		4356		796		6866

		1974		0.161097852		0.0660873542		0.1007695658		405		2514		289		4373		694		6887

		1975		0.1932042671		0.0784313725		0.1204279312		489		2531		344		4386		833		6917

		1976		0.209910261		0.0850386539		0.1310156587		538		2563		374		4398		912		6961

		1977		0.2136752137		0.0640996602		0.1191872943		550		2574		283		4415		833		6989

		1978		0.2214971209		0.0718157182		0.127257216		577		2605		318		4428		895		7033

		1979		0.2253363229		0.0726332359		0.1300014039		603		2676		323		4447		926		7123

		1980		0.2028127313		0.0704667864		0.1204246996		548		2702		314		4456		862		7158

		1981		0.2181354698		0.0705329154		0.1267332224		599		2746		315		4466		914		7212

		1982		0.2146428571		0.0893854749		0.1375945017		601		2800		400		4475		1001		7275

		1983		0.2406566539		0.0775072593		0.1411444142		689		2863		347		4477		1036		7340

		1984		0.2118818681		0.0618165588		0.1209251995		617		2912		277		4481		894		7393

		1985		0.2272880784		0.0855614973		0.1418982414		673		2961		384		4488		1057		7449

		1986		0.2393190921		0.0869177624		0.1479353201		717		2996		390		4487		1107		7483

		1987		0.2209417188		0.0797682709		0.136744186		671		3037		358		4488		1029		7525

		1988		0.1986323673		0.0702184574		0.12240307		610		3071		315		4486		925		7557

		1989		0.1946308725		0.0677663843		0.1198949442		609		3129		304		4486		913		7615

		1990		0.1949585195		0.074197861		0.1238520073		611		3134		333		4488		944		7622

		1991		0.2261146497		0.0868790376		0.1441866562		710		3140		390		4489		1100		7629

		1992		0.2464228935		0.0848741368		0.1514278229		775		3145		381		4489		1156		7634

		1993		0.2406349206		0.0933392738		0.1540777589		758		3150		419		4489		1177		7639

		1994		0.2643423138		0.0757238307		0.1535644212		834		3155		340		4490		1174		7645

		1995		0.3200125865		0.0828138914		0.181095176		1017		3178		372		4492		1389		7670

		1996		0.3058527376		0.1006233304		0.1856584094		972		3178		452		4492		1424		7670

		1997		0.245420088		0.080193875		0.148085658		777		3166		364		4539		1141		7705

		1998		0.237948084		0.063375584		0.136428294		770		3236		285		4497		1055		7733

		1999		0.224915618		0.079555556		0.140610903		733		3259		358		4500		1091		7759

		2000		0.221478552		0.070841661		0.134454861		728		3287		319		4503		1047		7787

		2001		0.234455566		0.100110988		0.15688285		773		3297		451		4505		1224		7802

		2002		0.23927492		0.090989791		0.13881781		675		3310		410		4506		1085		7816

		2003		0.221084337		0.085422676		0.14966654		734		3320		385		4507		1119		7827

		2004		0.180614088		0.07675244		0.120817369		600		3322		346		4508		946		7830

		2005		0.15300385		0.07862903		0.110671936		517		3379		351		4464		868		7843

		2006

		2007

		2008

		2009

		2010



&C&"Arial,Fett"&14Rohrbruchquoten in Berlin in Stück/a*Km
&"Arial,Standard"(Ohne Rohrschäden durch Dritte)



Tabelle1

		1965		1965		1965

		1966		1966		1966

		1967		1967		1967

		1968		1968		1968

		1969		1969		1969

		1970		1970		1970

		1971		1971		1971

		1972		1972		1972

		1973		1973		1973

		1974		1974		1974

		1975		1975		1975

		1976		1976		1976

		1977		1977		1977

		1978		1978		1978

		1979		1979		1979

		1980		1980		1980

		1981		1981		1981

		1982		1982		1982

		1983		1983		1983

		1984		1984		1984

		1985		1985		1985

		1986		1986		1986

		1987		1987		1987

		1988		1988		1988

		1989		1989		1989

		1990		1990		1990

		1991		1991		1991

		1992		1992		1992

		1993		1993		1993

		1994		1994		1994

		1995		1995		1995

		1996		1996		1996

		1997		1997		1997

		1998		1998		1998

		1999		1999		1999

		2000		2000		2000

		2001		2001		2001

		2002		2002		2002

		2003		2003		2003

		2004		2004		2004

		2005		2005		2005

		2006		2006		2006

		2007		2007		2007

		2008		2008		2008

		2009		2009		2009

		2010		2010		2010



&A

Seite &P

Bruchquote Ost

Bruchquote West

Bruchquote Gesamt

Jahr

Schäden je km und Jahr

Rohrbruchquoten 1965-1999

0.092175338

0.0541788144

0.0683239286

0.1125204583

0.0553017552

0.0764803877

0.1020824826

0.0646396936

0.0784787202

0.1454321999

0.0675065367

0.0961191336

0.1662561576

0.0766509434

0.1093469143

0.1953507341

0.0740740741

0.1183387913

0.1387871388

0.0668063315

0.0929957056

0.1535353535

0.0836220836

0.1090534979

0.1812749004

0.0782828283

0.1159335858

0.161097852

0.0660873542

0.1007695658

0.1932042671

0.0784313725

0.1204279312

0.209910261

0.0850386539

0.1310156587

0.2136752137

0.0640996602

0.1191872943

0.2214971209

0.0718157182

0.127257216

0.2253363229

0.0726332359

0.1300014039

0.2028127313

0.0704667864

0.1204246996

0.2181354698

0.0705329154

0.1267332224

0.2146428571

0.0893854749

0.1375945017

0.2406566539

0.0775072593

0.1411444142

0.2118818681

0.0618165588

0.1209251995

0.2272880784

0.0855614973

0.1418982414

0.2393190921

0.0869177624

0.1479353201

0.2209417188

0.0797682709

0.136744186

0.1986323673

0.0702184574

0.12240307

0.1946308725

0.0677663843

0.1198949442

0.1949585195

0.074197861

0.1238520073

0.2261146497

0.0868790376

0.1441866562

0.2464228935

0.0848741368

0.1514278229

0.2406349206

0.0933392738

0.1540777589

0.2643423138

0.0757238307

0.1535644212

0.3200125865

0.0828138914

0.181095176

0.3058527376

0.1006233304

0.1856584094

0.245420088

0.080193875

0.148085658

0.24168236

0.062678689

0.136428294

0.228847955

0.078577699

0.140610903

0.226016765

0.069864214

0.134454861



Tabelle2

		1965		0.092175338		0.0541788144		0.0683239286		225		2441		223		4116		448		6557

		1966		0.1125204583		0.0553017552		0.0764803877		275		2444		230		4159		505		6603

		1967		0.1020824826		0.0646396936		0.0784787202		250		2449		270		4177		520		6626

		1968		0.1454321999		0.0675065367		0.0961191336		355		2441		284		4207		639		6648

		1969		0.1662561576		0.0766509434		0.1093469143		405		2436		325		4240		730		6676

		1970		0.1953507341		0.0740740741		0.1183387913		479		2452		316		4266		795		6718

		1971		0.1387871388		0.0668063315		0.0929957056		341		2457		287		4296		628		6753

		1972		0.1535353535		0.0836220836		0.1090534979		380		2475		362		4329		742		6804

		1973		0.1812749004		0.0782828283		0.1159335858		455		2510		341		4356		796		6866

		1974		0.161097852		0.0660873542		0.1007695658		405		2514		289		4373		694		6887

		1975		0.1932042671		0.0784313725		0.1204279312		489		2531		344		4386		833		6917

		1976		0.209910261		0.0850386539		0.1310156587		538		2563		374		4398		912		6961

		1977		0.2136752137		0.0640996602		0.1191872943		550		2574		283		4415		833		6989

		1978		0.2214971209		0.0718157182		0.127257216		577		2605		318		4428		895		7033

		1979		0.2253363229		0.0726332359		0.1300014039		603		2676		323		4447		926		7123

		1980		0.2028127313		0.0704667864		0.1204246996		548		2702		314		4456		862		7158

		1981		0.2181354698		0.0705329154		0.1267332224		599		2746		315		4466		914		7212

		1982		0.2146428571		0.0893854749		0.1375945017		601		2800		400		4475		1001		7275

		1983		0.2406566539		0.0775072593		0.1411444142		689		2863		347		4477		1036		7340

		1984		0.2118818681		0.0618165588		0.1209251995		617		2912		277		4481		894		7393

		1985		0.2272880784		0.0855614973		0.1418982414		673		2961		384		4488		1057		7449

		1986		0.2393190921		0.0869177624		0.1479353201		717		2996		390		4487		1107		7483

		1987		0.2209417188		0.0797682709		0.136744186		671		3037		358		4488		1029		7525

		1988		0.1986323673		0.0702184574		0.12240307		610		3071		315		4486		925		7557

		1989		0.1946308725		0.0677663843		0.1198949442		609		3129		304		4486		913		7615

		1990		0.1949585195		0.074197861		0.1238520073		611		3134		333		4488		944		7622

		1991		0.2261146497		0.0868790376		0.1441866562		710		3140		390		4489		1100		7629

		1992		0.2464228935		0.0848741368		0.1514278229		775		3145		381		4489		1156		7634

		1993		0.2406349206		0.0933392738		0.1540777589		758		3150		419		4489		1177		7639

		1994		0.2643423138		0.0757238307		0.1535644212		834		3155		340		4490		1174		7645

		1995		0.3200125865		0.0828138914		0.181095176		1017		3178		372		4492		1389		7670

		1996		0.3058527376		0.1006233304		0.1856584094		972		3178		452		4492		1424		7670

		1997		0.245420088		0.080193875		0.148085658		777		3166		364		4539		1141		7705

		1998		0.24168236		0.062678689		0.136428294		770		3186		285		4547		1055		7733

		1999		0.228847955		0.078577699		0.140610903		733		3203		358		4556		1091		7759

		2000		0.226016765		0.069864214		0.134454861		728		3221		319		4566		1047		7787

		2001								773		3228		451		4574		1224		7802

		2002

		2003

		2004

		2005

		2006

		2007

		2008

		2009

		2010



Jahr

Bruchquote Ost

Bruchquote West

Bruchquote Gesamt

Brüche-Ost

Länge-Ost

Brüche-West

Länge-West

Brüche-Gesamt

Länge Gesamt
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