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內容摘要：本次參訪含括的主題相當廣泛，包括水質自動偵測、自來水廠運轉、自來水事業面臨問題之研究、水質實驗室運作等事項。自來水廠肩負者供水之主要任務，不但要有充足的水量，更要有優良的水質，以保護用水的安全，欲達成前述目標，除有賴水廠操作人員的用心外，自動化的監控系統更不可少。而於自動化監控系統中，必需有水質之變化數據做為控制操作之依據，因此水質之偵測就變得格外重要。而水質偵測資料的及時性及準確性更是其中的靈魂，對於水廠安全出水具有相當重要的影響。本次參訪國際上水質儀器製造大廠Hach公司，得以了解淨水場處理程序中（包括淨水與廢水污泥處理部分），可提供線上即時水質資訊之監測項目有那些，此除可供操作人員平常操作參考外，並可於水質突變時，有充裕的應變時間。
國外自來水廠一般來講，其淨水處理程序與本國並無多大差異，惟其在設計興建時考慮的較為周詳，軟體設備齊全、操作人員素質高，因此淨水場不但出水水質良好，人員亦相當精簡。此次所參訪的Soldier Canyon淨水場，所有淨水程序單元皆設置於室內，外觀看不出是一座水廠，且所有程序單元都非常乾淨整潔；水管廊非常寬廣乾淨，各不同管線、閥栓都以不同顏色區分，分常清楚，對操作者來講非常方便有用；過濾後的處理水中有加氟處理，其最主要係為防止小孩龋齒的發生，惟因氟濃度高時，牙齒可能會有氟斑之情形，因此國內淨水場一般不加氟處理。

美國水研究基金會基金來源主要來自簽訂戶（依據出水量大小繳交費用），小部分來自政府機構的補助款。水研究基金會提供大部分簽訂戶及時的解決方案並進行重點計畫、新興計畫及特定合作計畫之研究，並將研究成果方享所有簽訂戶。目前國內並無類似美國水研究基金會運作方式之機構，國內目前自來水事業除本公司外，尚有台北自來水事業處、金門自來水廠及馬祖自來水廠，因此成立如美國水研究基金會運作方式之機構，在國內應屬可行。

美國國家水質實驗室規模龐大，整棟建築物在設計時即考慮到水質分析的各種需求，舉凡樣品收集、貯存、分析、純水供應、廢水收集處理、廢氣收集處理、儀器用氣體供應、電力供應，自動沖淋設備、防滑防蝕地板、無塵室等都詳加考量，且儀器種類齊全先進，分析操作人員素質又高，無怪乎稱為國家級實驗室。本公司預定興建水質檢驗中心，應於規劃設計時即考慮實驗室特定的需求做最佳規劃，以免實驗室建造完成後不合乎使用需求，徒增困擾。

國際自來水協會（AWWA）係國際知名的協會組織，該協會善用義工制度，協助推動許多業務，因此在有限的正職員工下，每年不但舉辦大型研討會及展覽會，每個月更出版專業的自來水期刊，另亦提供內容廣泛有關自來水範疇的線上學習課程。國內除水事業單位外，除可鼓勵員工加入該協會成為其會員，享用該協會提供的資源外，亦可仿傚該協會之義工制度，以有效的推動國內自來水事業。
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壹、目的

水是生物體生存不可或缺的要素，沒有水，生命即無法存活，不但人類需要水喝，動植物體也都需要水的供應。社會上，不只生物機體需要水的供應，工業製程、商業活動等也都需要用到水，水的重要性不言可喻。目前世界上遭遇到水資源匱乏、洪水氾濫、水污染嚴重等重大課題，已有許多為搶奪水資源、污染水源而產生紛爭，將來更可能為此而產生更大規模的國際性衝突。如何保護環境以免氣候變遷影響到水資源的利用暨避免水資源受到污染，是地球上每個人的責任。本公司（台灣自來水）擔負台灣地區自來水供應之重責大任，不但要有充足的水量，更要有優良的水質，以保護用水的安全。作者目前擔任自來水工程設施（如淨水場、管線系統）新擴建設計之審核工作，深感責任的重大。如設計不佳，則設施功能將大打折扣，如設計良好，則完工後營運就會輕鬆許多。欲使淨水廠營運良好，除有賴淨水廠操作人員用心外，自動化的監控系統更不可少。而於自動化監控系統中，需有水質之變化數據做為控制操作之依據，因此水質之偵測就變得格外重要，而水質偵測資料的及時性及準確性更是其中的靈魂。如有水質偵測即時資訊，遇到原水水質突變時，就會有充裕的應變時間，對水廠安全出水具有相當重要的影響。於本次參訪Hach公司過程中，最重要的係瞭解淨水廠處理程序單元中（包括淨水與廢水污泥處理部分），有那些線上水質監測儀可供設置使用，另亦參訪水質儀器製造過程。
全球氣候變遷造成環境丕變，水事業如何因應包括水資源之缺乏、豐枯水期降雨量不均、節能減碳、降低漏水率、水中新興污染物等議題，都是需要認真考量之事項。美國水研究基金會針對此等重要且全面性之課題，已著手進行研究。此次參訪乃為了瞭解該基金會研究進行的情形及如何與該基金會合作，以分享其研究成果。

水質檢驗為自來水事業重要工作的一環，檢驗項目包括物理性、化學性及生物性，種類繁多，惟唯有水質檢驗數據方能了解供水的安全性及淨水處理程序的效能。本公司計畫興建水質檢驗中心，如何做好事前規劃，以利興建後之水質分析，實屬重要。本次規劃參訪之美國地質調查局國家水質實驗室，係國際上最具規模的水質實驗室之一，其實驗室的規劃、運作皆可作為本公司參考。

另本次出國亦安排參訪當地的淨水場，了解美國淨水廠之設施及運轉狀況，以做為本公司新建淨水廠或營運操作時之參考。
貳、參訪單位、行程
	參訪日期(Visiting Time) 
	參訪地點(Location)
	參訪機構 (Institutions to be visited)
	參訪目的及討論主題（Topics for Discussion）

	8/6-8/7,

2012
	Taipei-Los Angeles-Denver
台北-洛杉磯-丹佛
	往程
	1.台灣至丹佛無直飛之航班
2.由洛杉磯轉機

	8/8,2012

	Loveland
愛芙蘭
	Hach Company
哈希公司
	1.Drinking water treatment. 
飲用水處理
2.Water instrument in DW. 
自來水廠水質儀器
3.online water analysers 
線上水質偵測儀器
4.Site visit of Hach water instrument manufactory.
水質儀器製造工廠參觀

	8/9,2012

	Fort Collins
科林斯堡
	Soldier Canyon Filter Plant
自來水廠


	1.Operation management of water treatment plant 
淨水場操作管理方式

2.Online water quality monitoring 
線上水質偵測
3.Site visit of water treatment plant
淨水場現場參觀了解

	8/10,2012
	Fort Collins

科林斯堡
	Mulberry Water Reclamation Facility 

污水回收廠

	1. Operation management of water reclamation facility  污水回收場操作管理方式

2. Site visit of water reclamation  facility
污水廠現場參觀了解

	8/11-8/12
2012
	Denver
丹佛
	Denver

丹佛
	Data preparation and paper work
資料整理

	8/13,2012
	Denver

丹佛
	Water Research Foundation

水研究基金會
	與基金會人員討論研究基金會目前執行的計畫

	8/14,2012

	Denver

丹佛
	National Water Quality Laboratory
國家水質實驗室
	與國家水質實驗室人員討論該實驗室之任務並參觀無機物、重金屬類之檢驗分析實驗室

	8/15,2012


	Denver

丹佛
	National Water Quality Laboratory

國家水質實驗室
	與國家水質實驗室人員討論該實驗室之任務並參觀有機物、生物檢驗分析實驗室

	8/16,2012
	Denver

丹佛
	Water Research Foundation

水研究基金會
	與基金會人員討論雙方合作事宜

	8/17,2012
	Denver

丹佛
	American Water Works Association
美國自來水協會
	與自來水協會人員談論該協會之任務功能、可以提供本公司協助方式

	8/18-8/19

2012

	Denver- Los Angeles-Taipei

丹佛-洛杉磯-台北
	返程
	返程




參、參訪過程與內容
一、HACH公司
Hach公司(哈希公司)成立於1947年，是一國際性公司，總部位於美國科羅拉多州的愛芙蘭(loveland)市，其以水質分析儀器具市場領先品牌而聞名。1999年，Hach公司加入美國Danaher(丹納赫)集團，現在是Danaher集團下的子公司。Danaher集團是一家在美國紐約交易所上市的公司，旗下主要有 6大戰略平臺，分別是環境、手工工具、運動、醫療、產品標識和電子測試。

Hach旗下擁有許多知名的專業品牌，包括GLI、American Sigma、Hydrolab、OTT、Radiometer、Lachat、Polymetron、Orbisphere、ELE等，工廠分別位於美國、德國、瑞士、法國和英國，並在中國建立了生產基地。 

哈希公司（Hach）的系列產品包括實驗室分析儀、可攜式分析儀、線上分析儀、水質自動採樣器、流量計等，該公司致力於為純水、飲用水、市政污水、工業廢水、工業循環水、環境監測以及科學研究等各個領域的用戶提供優良的水質監測解決方案。該公司目前在美洲、歐洲和亞洲都有研發團隊，已獲得的專利多達527項，同時還有超過100種的測試方法被美國EPA所認可。

本次參訪Hach公司係有感於自來水廠肩負者供水之主要任務，不但要有充足的水量，更要有優良的水質，以保護用水的安全。欲達成前述目標，除有賴水廠操作人員的用心外，自動化的監控系統更不可少。而於自動化監控系統中，必需有水質之變化數據做為控制操作之依據，因此水質之偵測就變得格外重要。而水質偵測資料的及時性及準確性更是其中的靈魂，對於水廠安全出水具有相當重要的影響。
線上分析監測儀除可供操作人員於平常時之操作參考外，並可於水質突變時，可有充裕的應變時間。本次參訪，最重要係瞭解淨水場處理程序中（包括淨水與廢水污泥處理部分），有那種線上分析監測儀可供使用，另亦參觀該公司製造水質儀器之工廠。
一般傳統自來水廠之處理程序包括，混凝（快混）、膠凝（慢混）、沉澱、過濾、加氯等程序。混凝（coagulation）係加入混凝劑後快速攪拌，打破膠體穩定。膠凝（flocculation）係緩慢混合，增加顆粒碰撞機會，結合成較大膠羽，促使難以沈澱的膠體固體( Colloidal solid )和慢速沈降的懸浮固體( Suspended solid )產生較大且快速的膠羽( Floc )，隨後於沈澱池中除去。沈澱( Clarification / Sedimentation ) 
為水處理中一種固體、液體分離的程序，主要藉著自然重力作用將水中的懸浮固體或膠羽團顆粒予以分離。過濾(filtration)係水流經細砂、砂礫或無煙煤等多孔濾料介質後，將含在液體中的微細懸浮固體物去除。消毒係加入氯或其它消毒劑來殺死水中可能存在的細菌或微生物。

圖1-1為一般傳統自來水廠之處理流程圖
由於地理位置之不同，各地水源水質亦不一。僅台灣地區從北到南自來水廠所取用之水源水質即有很大的不同。惟為操作之穩定性及應變突發性的原水變化，淨水場大多於程序單元中設置水質自動（線上）偵測儀。但並非所有水質檢測項目都有線上偵測儀可供使用，也並非所有線上偵測儀皆需裝設於程序單元中。最好於淨水場設計建造時即評估單元程序需裝設的水質監測儀器，以方便淨水場之操作。如果營運後，操作人員發覺程序單元中應增設水質監測儀，淨水場主管亦應予以支持。雖然線上水質監測儀所偵測之數據資料不如實驗室所測之數據準確，但其值仍具有相當的參考性，且又有數據快速獲得之優點，因此一般淨水場皆會加以設置。
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圖1-1  傳統自來水廠之處理流程圖
本次參訪國際水質儀器大廠Hach公司，並與該公司Dr. Malkov等人討論於淨水處理程序中，可應用到的線上自動水質監測儀有那些。由於本公司目前正規設幾座大型淨水場，諸如湖山淨水場、后里第二淨水場等，對於此次參訪討論之結果正好可應用上。本公司湖山淨水場將來原水水源來自清水溪與濁水溪，濁水溪除濁度變化大化，其他如鐵、錳、硬度值亦高，為確保出水水質（至少達到飲用水水質標準），除了淨水處理單元程序外，亦設有加藥及加氯系統。由於原水水質之變化，所以加藥、加氯的量亦需隨之改變，而原水水質變化資料之取得則有賴線上即時偵測儀之提供。經與Hach公司人員討論後，以本公司湖山淨水場為例，建議設置線上即時偵測儀的地點及項目如下：
混凝池進水：pH、濁度、氨氮、鐵、錳、總有機碳（TOC）、鹼度、硬度
沉澱池出水：濁度、鋁
清水池出水：pH、濁度、氨氮、硝酸鹽氮、鐵、錳、總三鹵甲烷、鋁、餘氯、硬度

廢水回收水：化學需氧量（COD）、懸浮固體物（SS）、餘氯、pH
放流水：化學需氧量（COD）、懸浮固體物（SS）、餘氯、pH

Hach公司生產的線上即時偵測儀器（如圖1-2）遠比上述的項目多，但各淨水場需依據各場之原水水質特性及出水水質要求，選擇所需的偵測項目。設置太多的偵測項目，不但不經濟，對操作上亦無助益。
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圖1-2  Hach公司生產裝設於程序單元的線上偵測儀
上午座談之後，下午緊接著參觀該公司生產部門。該公司生產各式各樣的水質儀器（包括實驗室分析儀、可攜式分析儀、線上分析儀、水質自動採樣器及流量計等），已如前述。參觀過生產水質分析儀器製造工廠後，給予作者最大的感受是，縱使是一台小型不起眼的水質分析儀器如pH meter，也是很多人的智慧結晶及技術人員辛勤努力方將其製造完成，所以我們在使用儀器給我們帶來便利時，更要感謝其得來不易。
以下照片為拜訪Hach公司與該公司專業人員座談時及參觀該公司水質儀器製造工廠時所拍攝。本公司雖非該公司之大客戶，但該公司對作者之參訪，仍是十分熱忱，派了4名專業人員與作者座談，另由照片中亦可以感受到該製造工廠之規模。
圖1-3 於Hach公司前留影
圖1-4  Hach公司人員介紹水質儀器製造過程
圖1-5  水質儀器製造工廠一隅
圖1-6  Hach公司人員帶領參觀水質儀器製造工廠
二、Soldier Canyon Filter Plant

Soldier Canyon Filter Plant（Soldier Canyon淨水廠，簡稱SCFP）係由科羅拉多州北部3個地方政府所共同擁有，該淨水廠建造於1963年，當時僅有4座快濾池，處理水量為每天15,120m3。經過數次的擴建，目前具有20座快濾池，處理水量可達每天189,000m3（冬天出水量僅需34,000CMD，夏天則為155,000CMD），供水服務人口為9萬人。
SCFP淨水場原水來自Horsetooth 水庫或Poudre 河，經由場內之加藥、膠凝、沉澱、過濾、加氯及加氟等處理程序。該淨水場加藥程序所加化學物有高錳酸鉀及高分子聚合物（polymer），所有反沖洗廢水經由沉降後，上澄液皆加以回收。由於所產生的污泥量不多，所以污泥係採自然乾燥的污泥床法加以脫水。
淨水廠除於程序單元中設有水質自動監測儀外，實驗室更具有多樣的水質檢測儀器，包括：餘氯、pH、鹼度、濁度、硬度、色度、溫度、鐵、錳、鋁、TDS、鈣、二氧化氯、有機物、無機物、細菌性試驗、TOC、HAA、THM等等。
參訪SCFP淨水廠後，給我較為深刻的印象有：
1.淨水廠所有淨水程序單元皆設置於室內，外觀看不出是一座水廠，且所有程序單元都非常乾淨整潔。

2.SCFP淨水廠使用高分子聚合物作為混凝劑，與國內常用鋁鹽（多元氯化鋁、硫酸鋁）或鐵鹽（氯化鐵）當作混凝劑不同，其實去說明為何選用那種混凝劑是很困難的。高分子聚合物雖有較廣域的pH適用範圍，此可減少其調整pH的費用，但相對的高分子聚合物單價較高，且為健康上考良，其加量必需特別小心。
3.水管廊非常寬廣乾淨，各不同管線、閥栓都以不同顏色區分，分常清楚，對操作者來講非常方便有用。其有別於國內淨水場之水管廊，不但設置高度、寬度不夠，裡面管線密佈沒有條理，加上地面因管線漏水濕滑，通風不良，造成維修檢查時，操作人員或維修工人不願進入亦不易進入，此點國內淨水廠在設計時必須特別注意。

4.沉澱池傾斜管材質為不銹鋼材質，與本公司淨水廠係以ABS為材質不同。不銹鋼材質不易破損，因此不需更換，惟其價格較貴。
5.淨水廠於過濾後的處理水中有加氟處理，其最主要係為防止小孩龋齒的發生，於國內淨水廠則都不加氟處理，因為氟濃度高時，牙齒可能會有氟斑之情形。
6.該淨水廠雖然出水量不小（處理水量可達每天189,000m3），但人力相當精簡，整場包括經理、操作人員、檢驗人員等總共僅16位員工。

以下一些照片係攝至SCFP淨水廠。
圖2-1  SCFP淨水廠（屋內型淨水廠）
圖2-2  SCFP淨水廠淨水單元間走道(寬敞潔淨)
圖2-3  SCFP淨水廠監控室內監控盤
圖2-4  SCFP淨水廠各不同採樣點監測儀
圖2-5  裝於水管上的水質監測儀
圖2-6  裝於池牆上的各式水質監測儀
圖2-7  SCFP淨水廠裝設不銹鋼傾斜板之沉澱池
圖2-8  SCFP淨水廠快濾池
圖2-9  SCFP淨水廠寬敞明亮的水管廊
圖2-10  SCFP淨水廠寬敞明亮的水管廊
圖2-11  SCFP淨水廠實驗室一角
圖2-11與Hach公司Dr.Malkov及SCFP淨水廠經理Mr.Hansenc合影
三、Mulberry Water Reclamation Facility 
Bulberry污水處理廠（或稱水回收廠）每日處理污水量為22,680m3，除了除氮、除磷方式為其特色外，放流水以UV方式殺菌亦與一般採用加氯殺菌方式不同。

Bulberry污水處理廠主要利用生物活性污泥法處理污水，污水進入處理場後，先經過物理性的初級處理，包括攔污柵、初沉池等設施以去除較大顆粒可沉降之物質，再流經生物處理設施以去除初級處理無法處理之細小膠體及溶解性有機物。本處理場之生物處理設施包括厭氧槽、缺氧槽及好氧槽，不但可以去除污水中之有機物，亦具有去除污水中氮、磷之作用，處理後所排放的污水不會造成水體優養化。本處理場生物除氮、除磷設計有別於一般污水場僅係除氮之程序。一般之生物除氮會先進行好氧硝化作用將廢水中之氨氮轉化為硝酸氮，再經由厭氧脫硝作用將硝酸鹽轉變為氮氣，以去除廢水中之氮。

Bulberry污水處理廠為了能同時去除污水中的氮及磷，因此其處理程序雖與前述除氮之方式原理相同，但是程序順序不同。該場之處理程序（如圖3-1及3-2）為先行厭氧處理使磷蓄積菌釋出磷，再行缺氧脫硝，最後再經好氧進行大量攝磷，同時達到硝化作用。在此等程序中除磷方式係利用磷蓄積菌，在厭氧條件下釋磷及在好氧條件下蓄磷的特性，去除水中之磷酸鹽，再以排泥方式將水體中之磷移出該系統。處理流程包括：(一)厭氧池：於厭氧狀態下，吸收細胞外有機物合成PHB（poly-B-hydroxbutyrate），所需之能量ATP由胞內之聚磷酸鹽合成，並釋放正磷酸鹽至胞外，水中磷濃度增加（二）缺氧池：於缺氧狀態下，進行進行脫硝作用，將污水中所含之硝酸鹽氮（NO3-N）轉化成氮氣(N2)，而加以去除。(三)好氧區：於好氧狀態下，分解貯存於胞內之PHB，磷蓄積菌同時攝取胞外之正磷酸鹽，以合成聚磷酸鹽，使水中磷濃度降低。同時污水中如有氨氮，則經由硝化作用，將其轉化為硝酸鹽氮。
Mulberry污水處理廠經前述處理程序處理後的水，以UV殺菌後再予放流，與國污水處理廠係以加氯（或次氯酸鈉）消毒有所不同。UV殺菌主要擔心濁度及結垢會影響效果，濁度會影響UV的穿透力，結垢則是因為水中硬度或鐵含量太高，造成UV的結垢，Mulberry污水處理廠並無遭遇此問題。另為避免產生藻類及臭味問題，Mulberry廠處理設施皆有加蓋，甚或設於室內（UV殺菌）。
以下幾張照片係攝於Mulberry污水處理廠：

圖3-1  Mulberry污水處理廠處理程序

圖3-2  除氮、除磷程序原理
圖3-3  污水廠前處理設備（攔污柵）

圖3-4  除氮、除磷單元設施（混凝土加蓋）
圖3-5  除氮、除磷單元設施上之水質監控儀
圖3-6  Mulberry污水處理廠PLC機房

圖3-7  Mulberry污水處理廠電腦控制畫面

圖3-8  Mulberry污水處理廠UV殺菌室

圖3-9  美麗的Mulberry污水處理廠
四、Water Research Foundation
水研究基金會成立於1966年，最初名稱為美國自來水協會研究基金會，其資金來自美國自來水協會及聯邦補助金。1983年，當時主席米勒匯集北美三大供水機構：美國自來水協會、美國自來水公司及都會區水機構聯盟來支持基金會的使命。
1983年，該基金會制定了以訂閱為主的研究資金計畫，到1987年，該基金會已召募了400多名客戶，其中大部分為北美地區公有和私人水事業，每年的訂閱收入達到350萬美元。隨著收入增加，水研究基金會贊助經費進行更全面性和創新性的研究。並與其他研究機構，如美國環境保護署（EPA），電力研究院及34個美國國內或國際性研究小組開始合作。2008年，該基金會的董事會將名稱由美國自來水協會研究基金會改為水研究基金會。
水研究基金會進行與飲用水水質，飲用水處理、公共基礎設施等有關之研究，以協助水廠和公共衛生機構提供安全且負擔得起的飲用水。目前大約有950個公用事業、製造商和顧問公司訂閱該基金會的研究報告，其中大部分是美國客戶，但亦有為數不少的國際客戶。基金會每年贊助25至40個計畫，每個計畫約美金25萬至30萬。這些計畫有許多義務性的科學家、學者和水領域的管理者廣泛的投入幫忙，一旦研究計畫完成，成果則與水界共享。自1966年以來，該基金會已資助超過1100件，總額超過5億美元的研究計畫。經由該基金會匯集和有效利用水研究經費，使得全球性合作和資源管理得以提升。
2007年起，基金會開始進行比較策略性的研究，側重於較關鍵性及長程飲水問題的解決方案，包括：輸水系統水質、氣候變遷與水、內分泌干擾物（EDCs）、藥品和個人護理用品（PPCPs ）。

輸水系統水質議題：這一舉措有助於公用事業瞭解自來水管線、儲槽水池及建築配管如何影響用戶端的水質，它提供了實用工具軟體，以保持水在輸送過程的安全。
氣候變遷與水議題：這一舉措可幫助公用事業瞭解因全球氣候變遷自來水設施之脆弱性，並設計因應策略。將氣候變化所造成之影響傳達予客戶，並測量和減少他們的碳足跡。

內分泌干擾物、藥品和個人護理用品議題：這一舉措旨在更瞭解此等物質之發生，宿命，對人類健康影響的重要性，以及在飲用水中如何加以控制。於2007年8月，該基金會發表了一份關於飲用水中去除內分泌干擾物和藥品之技術及其效果。2008年，該基金會亦發表了一份飲用水中內分泌干擾物和藥品毒理資料的報告。

2009年，水研究基金會加入EPA的一個研究團隊，此研究團隊針對飲用水事業之特定需求來執行特定的研究及資料收集，並發展出與飲用水輸送系統有關之全國性風險管理決策。2010年，水研究基金會和水環境研究基金會共同獲得一個為期四年EPA資助325萬美元的計畫，用以評估新技術，以協助公用事業應付老舊或效果不佳的自來水和污水處理系統。

水研究基金會自成立以來已出版了超過950本研究報告。這些報告主要是提供給訂戶、研究人員和法規制定者。水研究基金會也出版飲用水研究季刊及水研究動態電子通訊月刊。水研究基金會亦經由網站，媒體宣傳，新聞發佈等管道提供有關飲用水水質課題。

水研究基金會其基金約80％來自簽訂戶，20 ％來自聯邦政府的撥款和補助金。該基金會目前約有40名專業員工，每年的年度支出約2,240萬美元。

水研究基金會希望經由策略性目標研究以創造出可量測之價值，並由此提供大部分簽訂戶及時的解決方案。該基金會將其研究分成3個不同類型的核心計畫，第一種稱為重點計畫：此計畫研究範疇是屬於大多數簽訂戶都會遭遇的問題。第二種計畫為新興計畫：此計畫主要係因應簽訂戶遇到較緊急型問題的研究解決。第三種特定合作計畫：此計畫係與水事業簽訂戶合作之計畫。所有此三​​​​​種核心計畫，從一開始至結束，都會有計畫顧問委員會監管。Boxes Container
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 水研究基金會每年預算的60%會花在重點計畫上，2012年水研究基金會經過詳細評估，列出下列10項重點計畫，每項計畫大多是多年型的研究計畫。
1.六價鉻(Hexavalent Chromium)：期望2016年得出美國淨水場重金屬鉻的資料、評估可行處理技術及符合法規所需之費用。
2.水事業基礎設施(Water Utility Infrastructure)：使用危機管理原則及創新技術來有效管理惡化的設施，期望在2017年提供水事業有效的工具或策略來進行最佳化使用及風險管理，以做為設施及技術更新之決定。
3.NDMA及亞硝銨(NDMA and Nitrosamines)：N-二甲基亞硝銨及亞硝銨先驅物控制、處理方案及輸水系統操作以達到法規要求，希望在2016年能提供資訊予法規制定者，並協助業者能符合法規要求。
4.致癌性VOCs污染物(Carcinogenic VOCs Contaminant Group)：到2016年發展出一全面性研究來評估分析方法的有效性；了解VOCs（揮發性有機物）的發生；評估去除VOCs方法及技術可靠性；並了解處理VOCs的費用。
5.發展工具策略以改善水事業能源效率及整體性水能源規劃(Developing Tools and Strategies for Improved Water Utility Energy Efficiency and Integrated Water)：至2016年提供有效策略以減少水事業能源的消耗及費用，提供能源產生之可行方式，發展多部門、區域性及整體性之水能源規劃。
6.水事業財務(Water Utility Finances)：至2017年，為水事業訂定董事會與客戶之溝通工具，為水事業經營者提供財務永續性，並為水事業之設施經費提供決策支援工具。
7.飲用水中新興污染物(Contaminants of Emerging Concern in Drinking Water)：至2018年，發展一全面性的方法以減少飲用水中新興污染物（CECs）的暴露，以及它們對於財務、環境及社會的風險。
 8.CECs與風險傳達(CECs and Risk Communication)：至2014年為水事業發展出核心信息以傳達CECs風險予不同民眾，並發展出與主要利害關係人之對話機制。
9.改善需水量預測與管理之有效性(Improving the Effectiveness of Water Demand Forecasts and Management)：至2016年增進短程與長程需水量預測之準確性，以便為財務、水資源及設施規劃之用。
10.生物過濾(Biofiltration)：至2017年，研究出以生物過濾去除CECs及其他污染物之效用，並提供生物過濾最佳操作方式。
由前述所述可知，水研究基金會所研究的主題，如能源效率、新興污染物、環境變遷對水事業之影響等都是水事業目前面臨且相當重要的課題，本公司（台灣自來水公司）同樣不能避免。如能與該基金會合作並早日方享其研究成果，應是本公司認真考慮的事項。如雙方能合作，本公司除可分享基金會之研究成果外，如有特別急待解決之事項，亦可借由雙邊合作，列入新興計畫或特定合作計畫中。
本次參訪美國水研究基金會收獲良多，除與基金會人員討論該基金會之運作方式及目前進行之研究計畫外，亦談論到本公司目前急於改善之事項，並談論到將來雙方可能合作之方式。由於基金會人員各有所專，因此與作者座談的人包括多位研究計畫經理及客戶經理。
目前國內並無類似美國水研究基金會運作方式之機構，雖然有些單位如工研院、顧問公司或大學，進行台灣地區自來水事業委託之研究計畫，但運作的方式與水研究基金會方式截然不同。美國水研究基金會基金來源主要來自簽訂戶，小部分來自政府機構的補助款。簽訂戶每年依據出水量大小繳交費用，水研究基金會則依據本節前段述及的原則進行研究，研究成果則分送各簽訂戶參考。各簽訂戶如有特定急待解決之問題，水研究基金會亦可撥款進行研究。由於美國有許多水事業單位，加上亦有許多國外簽訂戶，因此該基金會財源不會有問題且能運作的非常成功。至於國內，目前自來水事業除本公司外，尚有台北自來水事業處、金門自來水廠及馬祖自來水廠等，因此成立如美國水研究基金會運作方式之機構（例如設置於中華民國自來水協會），在國內應是可行。
美國水研究基金會之研究計畫成果，對本公司來講非常有用，如何早日成為該基金會的簽訂戶，並分享其研究成果，應是本公司可加以考慮的課題。作者曾詢問基金會人員合作方式，基金會人員告知，由於本公司出水量相當大，如以一般簽訂戶，依出水量大小繳費之方式，可能所費不貲，因此其建議如果本公司有意願，雙方可再深入研討可行方案。
以下照片為作者與該基金會人員座談時所攝：
圖4-1  於水研究基金會名銜前留影

圖4-2  於水研究基金會辦公室前留影
圖4-3  與水研究基金會計畫經理及客戶經理合影（一）
圖4-4  與水研究基金會計畫經理及客戶經理合影（二）
五、National Water Quality Laboratory（NWQL）
美國國家水質實驗室（NWQL）是美國內政部地質調查局（USGS）轄下之單位，其三項主要任務為1.分析方法之研究及發展2.化學、輻射及生物分析之服務3.全國水質調查。
USGS-NWQL是一個全方位服務的實驗室，其專精在環境分析化學，其任務係以協助USGS計畫所需之環境分析。此任務係直接協助USGS提供一可靠、公正的地球科學資訊，以幫助決策者管理全國水資源。NWQL經由其先進的儀器及訓練有素的研究操作人員，提供相當完善的服務。NWQL是在1986由USGS轄下幾個實驗室合併而成，主要是為了標準實驗方法、標準現場取樣、品保等需求，以使USGS能收集、管理及傳播科學性的資訊，藉此資訊能了解全國的水量及水質狀況。

NWQL自1999年搬至科羅拉多州丹佛市的聯邦政府園區，NWQL提供環境分析以達到USGS及USGS客戶各式各樣水質目的之要求。NWQL提供河流、湖泊、底泥及水中生物的資料，USGS並將其應用來描繪及了解地球的水文狀況。
大體積樣品分析、精確度、可靠度及低劑量檢測使得NWQL成為USGS內很獨特的一個部門。每年約有50,000個樣品送至該實驗室進行分析，於這些樣品中，超過160萬分析項目必須執行，使得該實驗室成為全美最大的環境水質實驗室之一。
該實驗室目前著重於新興污染水質事項、更低的樣品偵測值、鑑定新的化學物及改進目前精準度等事項。NWQL檢測來自全美地下水、地面水、水體中動植物組織及大氣沉降物等樣品中之有機物及無機物。
有關品質保證（Quality Assurance）方面，NWQL在有機及無機盲樣測試方面都維持在良好（good）至優良（excellent）等級，該實驗室對安全衛生環境事項亦相當重視。另在資料管理方面，NWQL應用一個名為實驗資料管理系統（LIMS）的方法，此系統可監視每一樣品從進到實驗室到分析過程到最後結果送至客戶，這一串過程中之進展狀況。
參訪USGS-NWQL實驗室給作者相當大的震撼，以前對實驗室的印象，就像學生時代所看到學校的實驗室，或是本公司所屬各區處、淨水場所設置的實驗室，幾個房間裡擺滿實驗儀器、化學藥品、鋼瓶等。沒想到NWQL實驗室這麼有規模，所有欲分析的樣品先進到一間接收室，進行樣品編號（每個樣品都有條碼），緊接者視樣品要分析之項目，進行樣品保存（備有特定的樣品保存室）、分析。分析後裝樣品的容器如果是玻璃品則以自動清洗機清洗回收，如果是塑膠品則廢棄。

該實驗室考慮相當齊全，為免相互污染，有機分析與無機分析分為A、B兩大區空間。實驗儀器種類一應俱全，不但是最先進的分析儀器而且相同的儀器都有好幾部。儀器分析所需的氣體與純水一樣，係用管線輸送，不像大部分的實驗室所用氣體係以鋼瓶供應，使得NWQL實驗室看來整潔許多。分析所需的純水（如化學藥品稀釋水、清洗用水）係自來水經過純水室之逆滲透、過濾、離子交換、紫外線殺菌等處理後再送供實驗室使用。具有揮發性之氣體由抽風罩所連接之管線導引至實驗室外，經由活性碳處理後再排放。實驗室所產生之廢水分為有毒性及無毒性廢水兩類，有毒性廢水收集後經離子交換處理成為無毒性廢水後再排放。另實驗室亦設有自動發電機房，自動沖淋設備、廢棄物收集間、包裝容器供應間等設施。

本公司預定興建水質檢驗中心，在規劃設計時即應考慮實驗室特定的需求，如樓層高度，排氣設備、廢水收集處理、實驗室用水處理、自動發電機房、樣品保存設施、地版防滑防腐蝕處理、實驗儀器運作所需氣體供應方式等做最佳規劃，以免實驗室建造完成後不合乎使用需求，徒增困擾，USGS-NWQL實驗室可供參考。
圖5-1  NWQL水質實驗室 
圖5-2  樣品收集及編條碼
圖5-3  有機分析準備工作
圖5-4  揮發性化合物及其他有機物分析
圖5-5  金屬與稀有元素分析
圖5-6  營養鹽及總溶解固體物分析室
圖5-7  樣品分類貯存
圖5-8  實驗室排放廢水處理
圖5-9  分析方法研究
圖5-10  寬敞明亮的實驗室通道及管線廊
圖5-11  純水製造設備
圖5-12  實驗廢水處理設備
圖5-13  NWQL技術員向作者介紹感應偶合電漿質譜儀
圖5-14  NWQL技術員向作者介有機物分析方法
圖5-15  與NWQL人員及邱教授合影
六、American Water Works Association（AWWA）
1881年3月29日來自伊利諾伊州，印第安納州，愛荷華州，堪薩斯州，肯塔基州，田納西州的自來水事業代表22人在密蘇里州聖路易的華盛頓大學創辦了AWWA(美國自來水協會)。他們共同宣佈協會的目的為「互相交換有關水事業管理的資訊、促進消費者和水公司相互進步提升，及確保水事業在操作上的經濟性和均一性」。該協會第一次會議所涵蓋的主題包括鉛管產生的毒性到利用玉米芯為燃料的效能等。

到了19世紀20世紀之交，AWWA會員數已達354個，預算數為2380美元。1901年，在北美地區，人類的平均壽命只有47歲，嬰兒死亡率是每1000人中有140人，遠遠高於許多其他國家，其主要原因係因傷寒造成高死亡率。喬治證明使用臭氣消毒的地下水或地表過濾水，傷寒死亡率明顯降低。

AWWA持續提供給成員和政府官員有關水源保護、水處理、以及州政府必須保護大眾健康的重要性資訊，並告知需要有足夠的國家權力以保障公眾健康。從1900年到1913年，美國使用淨水場過濾水的人數增加了八倍，傷寒的死亡率大幅下跌了55％ 。 

AWWA持續在公共衛生上居領導地位並發表相關信息。1908年5月AWWA採用了一套「鑄鐵水管和專用鑄件標準規範」（此規範花了22年時間制定）。1913年，化學和細菌分部成立，主要係聚焦在水體分析和處理領域。在1914年，地理區域分部形成，舉辦更多的地方活動，強調地區性問題並提高會員的參與。

由於氯化消毒及其他處理技術引進後，會員對於資訊的獲得感到迫切需要，因此於1914年AWWA季刊雜誌取代了一年出版一次之論文集。後來又應實際需求，陸續改為雙月刊及月刊。標準化委員會成立於1920年並出版「水務實務」，此成為AWWA重要出版品之一。

當成員的期望提升和活動的增加，僅義工已不能處理此煩瑣的工作量。在20世紀30年代，美國自來水協會開始聘用正式工作人員，總部辦事處設於於紐約。哈利‧喬丹是第一任執行主任，此工作他擔任了22年，在他的任期結束時，傷寒已自北美洲消失，在很大程度上歸功於美國自來水協會。1974年，美國自來水協會總部遷至科羅拉多州丹佛市，協會成員，預算，義工數，出版物，標準制定等任何你能想像到的事項都持續增長。現在有來自美國以外的100個國家超過57,000個會員（包括個人、設備供應商、及公用事業會員）。

隨著而來，AWWA現在比世界上比任何其他組織提供更及時、更有品質的資訊予以水事業。美國國會和其他機構將AWWA視為一個在處理水政策和公共健康問題上具有公信力的單位。今日，北美的平均壽命是77歲，嬰兒死亡率1000個中約6個，此與1900年的情況相比，有很大的不同。疾病控制和預防中心表示此主要歸功於水處理和衛生上長足的改善。

美國自來水協會與其成員皆以其所能扮演的角色為榮，並感謝過去125年付出的人們。未來面臨的問題會隨之改變，惟不變的是該協會的傳統 - AWWA的使命，現在輪由這一代人履行使命。

最早聽聞「美國自來水協會」這機構，係來自於大學時期做水質分析實驗時所用的書籍，大大的一本書，名為「標準方法-水及廢水檢驗」。所有水質項目檢驗方法、取樣方法、保存方法都必須依照該本書所述方式進行。而該書就是由美國自來水協會（AWWA）、美國公共衛生協會（APHA）及水污染控制協會(WPCF)共同編撰出版。
此次得以拜訪AWWA位於科羅拉多州丹佛之辦公室（與水研究基金會在同一棟辦公大樓），並與該協會之Mr.Anderson及Mrs.DeBaker會談，頗感榮幸。我們談及關於AWWA的功能、AWWA運作方式、如何加入AWWA成為其會員、及本公司如何與AWWA合作等議題。AWWA不但每個月有權威性的月刊出版外，每年舉辦的研討會或展覽會，更是盛況空前，有一大部分參與者還從世界各地而來。另該協會還提供政府或國會制定政策諮詢、並不定期出版專業書籍。作者訝異於僅140名正職員工的AWWA，如何來處理如此龐大業務，Mr.Anderson告知此要歸功於AWWA義工（volunteer）制度。AWWA目前有5,000義工，義工組織分成六個委員會（包括國際委員會、標準委員會、製造業及會員委員會、技術及教育委員會、公共事務委員會、水事業委員會），來協助AWWA策略計畫之執行。
本公司目前是IWA（國際自來水協會）會員，但並非AWWA會員，應可考慮加入AWWA成為其會員，以促進更多的交流。本公司目前除訂有美國自來水協會出版的月刊供同仁參閱外，其他並無交流活動。其實AWWA目前亦提供有線上學習課程，該線上學習課程內容廣泛，包括節水、輸送水系統、法規、水質、水處理、水資源、水回收再利用等不一而足，本公司應可加入AWWA成為其會員，並鼓勵員工踴躍線上學習。惟目前線上學習並未有中文版，員工如要利用，恐要先加強自我英文能力。
以下照片為作者於AWWA所攝：
圖6-1  作者於AWWA機關名銜前留影 

圖6-2  AWWA於丹佛之辦公室 
圖6-3  作者與AWWA工作人員合影 

肆、心得與建議
1.本次赴美參訪雖然時間短促，但如願參訪了Hach company、Soldier Canyon filter plant、Mulberry water reclamation facility、Water Research Foundation、USGS-NWQL及 American Water Works Association等國際知名公司機構，收獲頗豐，腦裡裝滿滿滿的知識，可謂收獲滿行囊。
2.本次參訪雖然只有作者獨自一人，但受訪單位並不因人數少或層級不高而虛應故事，反而派出各不同部門的專業人員與作者座談及介紹該單位業務概況，可見美國人處理事情的態度就是與我國不同。
3.此次參訪，所有參訪單位，不論談論不同主題，所有參訪過程皆使用英語溝通，讓職場上鮮少使用英語的我，有再次磨練的機會，感覺相當不錯。
4.美國是一個技術相當先進的國家，對於自來水領域亦具有相當的研究，美國自來水協會及水研究基金會不但素負盛名，所出版的刊物，更是自來水界必參考之讀物。每年亦都舉辦研討會及展覽會，國內自來水界應多派員參與以吸取新知，增進國際視野。
5.除前述參與國際性之研討會外，本公司可考慮加入美國自來水協會或水研究基金會，成為其會員或簽訂戶，以分享他們的研究成果，亦可借機讓雙方增加交流，擴展國際視野。
6.淨水廠於設計建造時即應評估單元程序需裝設的水質監測儀器，以方便往淨水廠之操作。淨水廠蓋好營運後，操作人員需了解各項水質監測儀之作用，如發覺程序單元中有需增設水質監測儀，主管亦應予以支持。如此，遇到水源有異常或操作有異常時，即可由線上偵測儀即時得知，並及早應變。
7. Soldier Canyon filter plant淨水廠淨水程序單元設置於屋內，主要係防止冬天結冰所考慮。我國位處亞熱帶，陽光充足，易有藻類問題產生，可仿照該淨水廠將淨水單元設於室內，以解決藻類滋生問題。另台灣地區由於地狹，淨水廠用地取得不易，可考量將淨水程序單元配置立體化，以減少用地面積。
8.國內目前並無類似美國水研究基金會運作方式之機構，由於國內自來水事業除本公司外，尚有台北自來水事業處、金門自來水廠及馬祖自來水廠，因此成立如美國水研究基金會運作方式之機構，在國內應屬可行。
9.NWQL實驗室相當有規模，就像一個井然有序的大賣場，所有欲分析的樣品先送到接收室，進行樣品編號、編碼，緊接者視樣品要分析之項目，進行樣品保存（備有特定的樣品保存室）、分析。為免相互污染，有機分析與無機分析分設於不同區間。實驗儀器不但是最先進的而且相同款式的儀器也有好幾部。儀器分析所需的氣體與純水一樣，係用管線輸送，不像國內大部分的實驗室所用氣體係以鋼瓶供應，使得NWQL實驗室看來整潔許多。另樣品分析所需純水則係將普通自來水經過純水室之逆滲透、過濾、離子交換、紫外線殺菌等處理後再送供使用。具有揮發性之氣體由抽風罩所連接之管線導引至實驗室外，經由活性碳處理後再排放。實驗室所產生之廢水分為有毒性及無毒性廢水兩類，有毒性廢水收集後經離子交換處理成為無毒性廢水後再排放。另亦設有自動發電機房，自動沖淋設備、廢棄物收集間、包裝容器供應間等設施。
本公司最近預定興建水質檢驗中心，在規劃設計時即應考慮實驗室特定的需求，如樓層高度，排氣設備、廢水收集處理、實驗室用水處理、自動發電機房、樣品保存設施、地版防滑防腐蝕處理、實驗儀器運作所需氣體供應方式等做最佳規劃，以免實驗室建造完成後不合乎使用需求，徒增困擾，USGS-NWQL實驗室可供參考。
10.國內不管是自來水領域或其他學門應善加利用如AWWA所運用的義工（volunteer）制度，此制度可讓許多學有專精或現場具實務人員，志願性的幫助協會（或政府機構）推動許多業務。在國內仍普遍存在著多一事不如少一事的心態，寧願無事在家看電視亦不願幫忙能力所及之事務。如能導正國人觀念，成功推動專業義工制度，亦可使人力單薄的機構，發揮驚人的功效。
伍、致謝
很榮幸也很高興能再度出國參訪，讓求知若渴的我再度飲甘泉，雖然安排參訪過程繁瑣，路途遙遠，但所獲得的果實是甜美的。此次出國參訪，感謝作者服務的台灣自來水公司提供經費，本公司阮董事長、陳總經理、林副總經理、林總工程師、工務處施處長、涂副處長等長官的推薦與支持。
此次出國得以順利參訪這麼多機關單位，無數國內外熱心人員的協助聯繫，無數受訪單位人員撥空引領參觀及參與座談，皆能不計寶貴時間傾囊相授，讓作者深深感動，感激在心頭，在此由衷的說聲「謝謝」。
作者要特別感謝這些來自台灣與美國的友人，感謝您們的協助與幫忙：Hach公司台灣代理人Michael Chen、今日儀器公司廖鎮東副總、謝佳玲秘書；成功大學邱成財教授、林財富教授；Hach美國總公司Dr.Vadim B. Malkov、Susan、Adrian、Jon、Kirk；Soldier Canyon淨水廠Mr. Rodney Hansen；Mulberry水資源回收廠Mr. Lincoln H. Mueller；水研究基金會陳曉雯博士、Dr.Djanette Khiari、Mrs.Trace L.Case、Mrs.Shonnie Cline、Kim、Jian、Kenan、Maureen；國家水質實驗室Mr.Gary Cottrell、Carl、Mr.Dennis J.Markovchick；美國自來水協會Mr.John V.Anderson、Mrs.April DeBaker。
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