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摘  要
台灣地區年平均雨量高達2,510公厘，約為世界平均值之2.6倍，但因地狹人稠，每人每年所分配雨量約為世界平均值的七分之一，屬於水資源較為缺乏之國家，復以降雨在時間上之分布極不均勻，豐水期（五至十月）之雨量即佔全年之78%，且大部分降雨集中在颱風過境時，若颱風降雨較少，即面臨缺水之窘境，而我國產業特性特殊，對供水穩定度的要求極嚴格，此在在顯示，要解決我國水資源環境的所處的困境，有必要跳脫傳統的思維，以多元的方式規劃未來的水環境，爰此，本人此次赴美在參訪方面即以海水淡化廠為重點，另在美國密西西比大學研習期間，則學習以該校水資源中心開發的CCHE1D程式，以建立流域內開發個案的最佳模式。
在海水淡化廠方面，主要介紹全球海水淡化產業發展的現況，並詳細說明現階段最主要的三種淡化方法，即多級閃化法、多效能法、逆滲透法等三種，並比較其優、缺點，另重點介紹北美洲最大的海水淡化廠（坦帕灣海水淡化廠），最後分別就離島、本島提出海淡發展的建議。而在水資源計畫總合開發方面，則結合美國農業部開發之AGNPS與密西西比大學開發之CCHE1D，建立集水區內開發計畫的最佳化模式。
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壹、目的

台灣地區年平均雨量高達2,510公厘，約為世界平均值之2.6倍，但因地狹人稠，每人每年所分配雨量約為世界平均值的七分之一，屬於水資源較為缺乏之國家，復以降雨在時間上之分布極不均勻，豐水期（五至十月）之雨量即佔全年之78%，且大部分降雨集中在颱風過境時，若颱風降雨較少，即面臨缺水之窘境。傳統的水資源工程皆以興建水庫「蓄豐濟枯」，以因應枯水期之用水需求，惟台灣地區可供開發之壩址俱已開發完成，復以當前最重要的兩兆雙星產業，皆屬高群聚性、耗水性之產業，據經濟部水利署估計據估計，約20％的缺水即可能導致科學園區約50％的停產，為確保各產業之供水無虞，行政院已揭櫫以多元化水資源開發之策略降低缺水之風險，並明確將推動海水淡化廠納為「新十大建設」之一環。另外，許多水資源開發計畫亦面臨生態團體的抗爭，導致各地區逐漸面臨供水瓶頸，究其因皆為整體規劃分析未竟周延，且未能總和評估各開發案對土地未來的影響，爰此次研習重點包括：
（一）海水淡化廠各項技術的介紹

（二）美國發展海水淡化的案例介紹

（三）海水淡化廠未來的趨勢

（四）水資源開發計畫之整體規劃與經濟分析

貳、行程

中華民國93年12月30日至94年5月29日

	日          期
	地                點

	12月30日
	台北 → 華盛頓D.C.

	12月31日～1月13日
	D.C.：聯邦能源管制委員會研習

	1月14日
	D.C. → 密西西比大學

	1月14日～4月29日
	 密西西比大學研習

	4月30日～5月14日
	密西西比大學
→ 加州舊金山（參訪水資源資料中心）

	5月15日～5月28日
	加州舊金山 →  加州洛杉磯（UCLA葉文公教授—水資源經濟學）

	5月29日
	加州洛杉磯 → 台北


參、參訪心得—海水淡化的簡介與我國的發展策略
一、前言
台灣自民國84年澎湖成功海水淡化廠完工通水以後，正式邁入生產海淡水的國家之列，其後又陸續於澎湖本島、金門、馬祖等離島興建規模約為1,000～5,000 CMD不等的海水淡化廠，早期海水淡化廠的定位一直以供應缺乏其他水源的離島地區之民生用水為主。民國91年，台灣本島地區連續三年發生嚴重乾旱，關係台灣經濟命脈的新竹工業園區，甚至發生跨區載水的現象，對以拼經濟為施政重點的政府而言，無疑是一嚴重的打擊，有關單位即正式提出興建新竹、台南海水淡化廠的構想，專管供應科學園區使用，以降低供水風險。為確保計畫之執行及經費無虞，該二計畫並納入五年五千億新十大建設內辦理。但我國早期興建的海水淡化廠或因經驗不足、或因規劃不當、或因規模太小等因素，到目前為止所有的海水淡化廠中能正常運轉的寥寥可數，十數座海淡廠中竟找不到堪稱模範的案例，其後屏東琉球鄉居民更堅持以第二條海底管線取代興建海淡廠計畫；另在推動新竹海水淡化廠上，亦遭受用水廠商陳情抗議，導致該案暫緩興建，此並非海水淡化廠不合時宜，乃因國人對其認識不足，復以規劃、執行單位主管官員皆為土木水利背景，無法以專業捍衛政策所致。職本次研習即以海水淡化廠為重點，並實地走訪加州、佛州等數座不同規模、製程的海淡廠，本文僅就海水淡化之技術及目前國際海水淡化發展現況做一介紹。
二、海水淡化技術簡介：
海水淡化技術（Desalination，泛指去鹽技術）係將海水（seawater）或是半鹹水（brackish）透過一系列的機制，轉換成可飲用之淡水的技術總稱之。在中東或是北非等乾燥缺水地區已廣泛的使用海水淡化作為水資源的來源。儘管海水淡化技術的發展已經超過五十年，但影響其應用的最大挑戰仍然在於海淡水的產出價格高於一般地面水。

海淡廠的興建起源於1950年代初期，當時的出水量約為80,000 CMD，據國際海淡協會（International Desalination Association，IDA）統計資料（全球海淡廠彙編，1998）指出，全球已有超過一百個國家設置海淡廠用以解決不同的用水問題，海淡水之總出水容量已超過22.7 × 106 CMD。

海水淡化技術可區分為熱型態（thermal-based）及膜型態（membrane-based）等兩大類及其他未歸類之方法，熱型態包含多級閃化法（multi-stage flash desalination，MSF）、多效能法（multi effect desalination，MED）、蒸壓法（Vapor Compression，VE）等，膜型態主要包含逆滲透法（Reverse Osmosis，RO）及電析法（Electro-dialysis，ED）等。MSF由於原理簡單、技術成熟且易於維護管理，從1960年代開始就廣被採用，但自RO技術問世後，MSF則逐漸被取代，本文則就目前應用最為廣泛的MSF、ME及RO等三種海淡應用方法逐一介紹。

（1）多級閃化蒸餾法（MSF）
多級閃化蒸餾法是最早廣泛應用於中東等地區的海水淡化方法，其所謂「閃化蒸餾」乃利用低壓使沸點降低的物理特性，將某特定溫度的海水在壓力突然下降的情況下，使部分海水急遽蒸發（稱由液體狀態閃入氣體狀態）的現象；而「多級」則是指在多個壓力逐漸降低的閃化蒸餾容器內進行一連串的閃化蒸發以取得大量的淡化海水。該法因其技術成熟、日產量大，且可與火力發電廠共構，以取得較便宜的能源，目前中東地區國家的超大型海水淡化廠多採用本法。

如下圖所示，海水經由鹵水加熱器（Brine Heater）加熱後，導入另一個低壓容器內，部分海水因低壓導致急遽沸騰，這種由液體（鹵水）急遽閃入氣體（水蒸氣）的過程（flashing into steam）稱為閃化。一般而言，一個階段的閃化通常只有少部分的液體閃入氣體，其多寡視壓力的狀態而定。傳統的MSF海淡廠通常包含4到40個閃化過程，即4到40級，其一組海淡裝置產量為4,000到30,000CMD，較其他裝置大，該法除電能外尚使用大量熱能，故受中東地區能源產出國家的青睞，目前運轉中日產量最大的海淡廠（沙烏地阿拉伯Shoaiba海淡廠， 450,000CMD）就是MSF 海淡廠。
[image: image1.wmf]Flash distalination zone

閃化蒸餾區

多級閃化蒸餾法示意圖

海水進入

蒸汽進入

凝結水循環

海淡水產出

濃鹵水排出

冷卻水排出

凝結水排出

Heating zone

加熱

區

（2）多效能法（MED）
在MSF法尚未問世以前，ME法以其多效的製程，大量節省能源，成為中東地區國家興建海淡廠的首選。如下圖所示，將海水導入加熱容器內，經過一系列的加熱，使部分的海水蒸發蒸發，至此稱為通過第一「效能」，水蒸氣及未蒸發的高溫海水由管線導入次一個效能，第一效能的高溫水蒸氣成為次一個效能的熱能來源，並藉由加熱海水的過程凝結水蒸氣成為淡水產出，由第一效能所導入的高溫海水，亦可減少加熱海水所需的熱量，至此，稱為通過第二效能，並繼續遞沿下去，稱為多效能蒸餾法。
本法在電能、熱能消耗及建廠成本上均較同為熱型態海淡法的MSF具備更大的優勢，不過因其產水規模不能有效提升，故未受能源產出國家的青睞。
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（3）逆滲透法（RO）
相較於其他方法，逆滲透法直到1970年代才被成功的商業運轉，該法是以高壓將原水通過膜組，利用膜組對不同物質具有不同的可通過性之特性，來分離淡水與其他離子，其淡化過程中部並不需要加熱，所需的能源主要是用在加壓原水使其通過模組的階段。
RO機組主要由前處理、高壓泵、膜組及後處理等單元所組成，前處理對RO機組而言相當重要，其主要在處理原水中的懸浮微粒，可避免懸浮微粒阻塞膜組及減少微生物寄生，前處理的優劣對機組能否正常運作及膜組壽命有決定性的影響。高壓泵則是提供高壓使原水能夠通過膜組，以淡化海水而言其壓力約介於800 psi to 1180 psi。膜組主要由壓力容器及化學纖維膜所組成，其化學纖維膜必須能夠承受高壓泵所施予的壓力，而膜組並非能阻斷所有的鹽分，故淡化水中仍有部分的離子。後處理則著重於穩定水質，諸如去除硫化氫及調整PH值等。運轉過程中，原水被加壓進入由膜組成密閉的容器中，部分原水在通過模組後成為淡水，未能通過模組的部分則形成濃縮鹵水（Brine）另行排放。淡化水與原水的比例稱為產水率，其多寡是原水濃度而定。
近十年來，RO製程中的能源回收裝置（回收濃鹵水離開壓力容器的剩餘動能用以推動渦輪機或泵普發電）已獲得重大突破，興建中的以色列Ashkelon 海淡廠及美國佛羅里達Tampa Bay 海淡廠，每噸海淡水的產出成本已經降到0.55美元左右，使得RO海水淡化廠成為目前海水淡化的主軸。
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（4）MSF、MED、RO等海淡方法的比較
1.水質
熱型態製程的海淡水水質極佳，總固體溶解量（TDS）約為5~50PPM左右（環保署第三期飲用水水質標準為250PPM），其差異主要與原水水質有關，而RO製程的海淡水，其TDS則介於300 ~ 500 PPM，此外尚有少量硼酸、硫化氫、碳酸等化合物，這些微量物質皆可藉由後處理移除，不過將導致成本增加。
2.能源消耗：
海水淡化的能源消耗最主要為電能及熱能，其能源消耗多寡與原水水質、溫度、要求的出水水質及淡化製程有密切的關係，就電能而言，各製程的能源消耗如下表：（表3.3.1）
	製程
	電能消耗（美制）
	電能消耗（公制）

	MSF
	3,500~7,000  KWH/AF
	2.84~5.67度電/ M3

	MED
	2,500~5,000  KWH/AF
	2.03~4.06度電/ M3

	RO(single pass)
	5,800~11,000 KWH/AF
	4.70~8.92度電/ M3

	RO(double pass)
	6,500~12,000 KWH/AF
	5.27~9.73度電/ M3

	資料來源：Wilf,1991


可知熱型態的海水淡化廠對電能的消耗較低，膜型態製程的海水淡化廠對電能的消耗較高，雖然如此，熱型態的海淡廠尚須消耗大量的熱能，以MSF海淡廠而言，另需21.08度電/ M3的熱能當量，以MED海淡廠而言，則另需17.84度電/ M3的熱能當量，除非可以取得大量且便宜的熱能，否則熱型態海水淡化廠是相當不經濟的。
3.成本
影響海水淡化的成本主要有海淡廠的規模、原水水質、出水品質、能源價格及海淡廠壽命等，以大型海淡廠（40,000CMD以上）為例，各不同製程的海淡廠其設備成本及產水價格如下表（表3.3.2）
	
	MSF
	MSF

(新加坡)
	MED
	RO
	RO

Tampa Bay

	建廠成本
$/CMD
	1,200~

1,500
	2,300
	900~

1,000
	700~

900
	1,000~

1,350

	產水價格
$/M3
	1.1~

1.25
	1.5
	0.75~

0.85
	0.68~

0.92
	0.45~

0.56

	資料來源：Semiat,2000


不同的製程的海水淡化廠，其成本結構也大不相同，膜型態的海淡廠雖然有較低的能源消耗，但卻需增加膜組替換成本，熱型態的海淡廠雖然有低營運成本（不含能源消耗）的優勢，但卻需較大的建廠成本及能源成本，大抵而言，熱型態的海水淡化技術以MSF法較具競爭力，膜型態的海水淡化技術則以RO法較具競爭力，其成本結構圖概略如次：
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另外，海淡廠的規模也是影響出水成本的重大因素，一般而言，規模越大的，其出水成本越低，其規模與成本關係如下表：（表3.3.3）
	海淡廠規模
	每噸出水成本

	Seawater（SW）
	

	  Large  (>40,000 CMD)
	0.40 ~ 1.00 USD

	  Medium（>4,000CMD，<40,000 CMD）
	1.00 ~ 1.51 USD

	  Small  （<4000CMD）
	>1.51 USD

	Brackish（BW）
	0.11 ~ 1.00 USD

	（Chaudhry，2003）
	


4.運轉限制

不同型態的海淡廠有不同的運轉限制，諸如對原水水質、操作水溫的要求等，其可概分如下表：（表3.3.4）

	海淡方法
	原水TDS 限制（㎎/L）
	操作水溫（℃）

	熱型態（MSF、MED）
	30,000～500,000
	35～120

	逆滲透法（RO）
	500～50,000
	0～40

	電析法（ED）
	500～3,000
	0～65


5.小結

總合而言，MSF及MED在營運管理上佔有較大的優勢，且可與火力電廠共構以節省成本，另其對原水品質的要求較低，且出水品質亦較高，適合於能源產出國家（中東地區國家）；RO製程的海淡廠則擁有較低的能源消耗上及初置成本，且RO技術中的逆滲透膜則尚有很大的發展空間，另其能源回收裝置亦有逐年進步的趨勢，這些都可以導致RO海淡技術成本的進一步降低，但其對原水品質甚為敏感，且出水品質亦不如MSF、MED等技術則是其發展上的一大障礙。其優缺點比較表如下：（表3.3.5）
	海淡法
	優    點
	缺    點

	多級閃化蒸餾法

（MSF）
	1.配合附近火力電廠的廢熱，可有效降低操作成本。

2.機組操作不受原水水質的影響。

3.產水率大。
	1.單獨操作成本高昂。

2.高溫易造成產出水水質具腐蝕性，管線保養不易。


	多效能蒸餾法

（MED）
	1.配合附近火力電廠的廢熱，可有效降低操作成本。

2.機組操作不受原水水質的影響。

3.產水率大。

4.多效閃化程序的蒸汽可以熱水替代，節省能源。
	1.單獨操作成本高昂。

2.高溫易造成產出水水質具腐蝕性，管線保養不易。


	逆滲透法（RO）
	1.建廠成本低廉，且建廠時程短。

2.能源需求比MED及VC低。

3.機組停機彈性較大。

4.擴廠彈性較大。

5.膜組成本及效率正不斷提升中，未來操作成本可進一步降低。
6.適用於不同規模的海淡廠。
	1.淡化水鹽度介於250-500 ppm，其餘離子（硼等）含量亦高於其他製程方法。
2.對原水水質非常敏感，前處理不當則容易造成當機，或縮短膜組壽命。


三、案例介紹

1.計畫概要：

美國Tampa Bay海淡廠位於佛羅里達州的阿波羅海濱的Big Bend 火力發電廠內，占地30,000平方呎，為RO製程的海水淡化廠，其第一期出水容量為95,000 CMD，終期出水容量為132,000 CMD，並可擴建至190,000 CMD，完工後將成為北美洲最大的海水淡化廠，整個海淡廠計劃經費為1.1億美金，計畫內容包含進水設施、鹵水排放系統、化學儲存槽及總長約24公里的管線等，預估供水成本約為每噸0.659美元。

2.興建始末：

1995年，坦帕灣水務公司的前身，西海岸地區水供應管理機構（West Coast Regional Water Supply Authority），在該地區的水資源上位計畫中，決定以BOT的模式興建海水淡化廠，由民間專業機構負責設計、施工、營運、管理，並由坦帕水務公司保價、保量收購海淡水；1997年公布需求草案（Request for Proposals），該草案明訂海淡廠的出水需求，及未來的設施產權移轉等，其中，允許投標廠商自行決定淡化製程及廠址；1999年，由Stone & Webster 及 Poseidon Resources Corp合資的 S＆W Water 取得合約興建； 2000年，Stone & Webster 宣布倒閉，Poseidon Resources 另尋求Covanta Energy 合作，組成Tampa Bay Desal，Poseidon Resources並於2001年取得Tampa Bay Desal的全部股權；2002年3月，坦帕水務公司為確保該計畫的財務穩定及取得最優渥的貸款利率，宣布從Poseidon Resources買下整個計畫，至此，本案已由原先的「設計-興建-擁有-營運-產權移轉」的BOT計畫，改為由坦帕水務公司與Covanta Tampa Construction簽訂「設計-興建-代操作」的傳統勞務採購合約。
Covanta Tampa Construction不僅承攬該廠興建合約，還包含後續的營運維護管理，惟海淡廠完工後，因高達31項缺失（主要為前處理的失敗），一直無法通過驗收，最後竟導致Covanta Tampa Construction 於 2003年12月宣布破產，最後經聯邦法院協調，在確保大眾最大利益的前提下，坦帕水務公司與Covanta Tampa Construction 達成協議，由坦帕水務公司以 7千5百萬美元購買Covanta Tampa Construction 已投資的設備（約為9千1百萬美元），並由坦帕水務公司繼續支付下游廠商貨款，使得海淡廠得以繼續興建，目前該廠仍在試車中，預計於2006年秋季正式營運。
3.成本分析：

以原預估投資金額1億1千萬美金估計，每噸水的產出價格為0.659美元，若以協議後價金估算則降為0.497美元。
四、海水淡化發展的趨勢
1.海水淡化廠數量急遽的成長
[image: image21.png]Membrane Thermal
Processes: 49% Processes: 51%




[image: image22.png]1620

130
Year

2000

2010




如（圖4.1）所示，自海淡技術商轉以來至1992年的30年間，世界各國興建的海水淡化廠之數量約為7,500座左右，到了2002年即已達到11,000座，根據目前正在規劃中的海淡廠興建計畫，預計2022年，全球海淡廠數量將會達到22,000座。海水淡化廠數量正急速增加中（Angelo, 2000）。
2.RO海淡法的市佔率已大幅成長，並成為市場主流
早期（1960~1980）海水淡化廠的興建，主要以MSF法為主，至1980 年代RO技術正式商轉以後，由於RO海淡技術在膜組及能源回收部分不斷進步，價格快速的降低，逐漸成為主流；以2003年的統計資料分析，全球13,600座海淡廠中，以數量而言，膜型態的海淡廠約佔78.5％，熱型態的海淡廠約佔21.5％，以出水量而言，膜型態的海淡廠約佔49％，而熱型態的海淡廠約佔51％，其分析圖（圖4.2，圖4.3）如下：
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3.海水淡化成本逐年降低
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在1950年代早期以蒸餾法淡化海水的時代，海淡水的出水成本約在每噸水3.2～3.7美元之間，除了中東地區能源產出國家以外，其他地區幾乎無法承受如此高的出水價格；到了1970年代，RO海水淡化法問世後，海水淡化成本因RO海淡法的快速進步，而產生明顯的變化，2000年，以色列阿希其隆、美國坦帕等大型海水淡化廠的合約出水價格已達到每噸水0.55左右美元，更確定了廉價海淡水的趨勢。
	計畫名稱
	規模
	出水成本

	Tampa Bay, USA
	95,000  CMD
	0.55 USD

	Ashkelon, Israel
	136,000 CMD
	0.53 USD

	Ashkelon, Israel 2
	136,000 CMD
	0.50 USD

	Larnaca, Cyprus
	53,000  CMD
	0.73 USD

	Shuweihat, UAE**
	453,000 CMD
	0.69 USD

	Taweelah, UAE**
	238,000 CMD
	0.70 USD
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4.海淡廠與發電廠共構節省能源
早期，熱型態海水淡化廠（MSF、MED）與火力發電廠共構，以取得廉價的熱能，降低出水成本，為其最基本的要求，但是越來越多的RO海水淡化廠，亦有與發電廠共構以取得廉價電能的趨勢，尤其近來合約價格創新低的以色列阿希其隆海水淡化廠及美國坦帕海水淡化廠，均是以與火力發電廠共構的型態呈現，已證明了海水淡化廠與電廠共構將是未來的趨勢。
五、我國發展海水淡化的必要性及及面臨的困難
台灣地區年降雨量約2,510 公釐，感覺上似乎是一個水資源充沛的國家，惟以地狹人稠、雨量分佈不均、地形地勢的不利條件等因素，事實上是一個水資源相對匱乏的地區。而主流的高科技產業係為目前台灣的經濟命脈，每年均為國家帶來高額的產值，初估高科技產業年生產總值達新台幣數兆元，約占全國製造業比重的40%，目前高科技產業的重心分別為北部的新竹及南部的台南兩個科學園區。由於高科技產業對缺水的容忍度極低，若遇缺水將造成極大的損失，據估計20％的缺水即可能導致約50％的停產。而目前傳統性水源之開發由於經濟、社會、環境之變遷日益困難且成本亦逐年攀升，使各標的用水在枯旱年每每面臨缺水之威脅，另限於台灣各地區之傳統水資源有其開發總量上限，不僅無法無限制地開發以配合供應遽增之高科技產業用水需求，且會有面臨枯旱缺水的風險。而在離島地區，除年降雨量不足外，地下水井更因長年超抽，已面臨枯竭，若不積極籌建替代水源，各離島地區將面臨無水可用的情形。而在海水淡化技術方面，經歷四十年的發展，目前大型海水淡化廠的合約單價甚有低於每噸水0.5美元，已低於傳統水資源開發的成本，基於上述種種的因素，興建海水淡化廠的主客觀條件皆已成熟。
目前擬議中的新竹、台南海水淡化廠，備受用水廠商質疑，除需增加用水成本外，最主要的原因在於目前尚無成功的示範案例，強化廠商用水的信心；而目前整個海水淡化廠的推動，係由經濟部水利署主導，在其整體的評估中，總是欠缺最佳廠址、製程的分析、與沿海火力發電廠共構的評估，另亦缺乏潛在用水廠商的分析，諸多原因使需水孔急的廠商群起反對海水淡化供水，這已顯示推動的方向宜有所調整。諸如在招商以前，由政府完成完整的海域調查，火力發電廠共構可能性分析、潛在用水廠商評估等基本資料，再由廠商提出最佳的建廠方案。
肆、研習心得—水資源開發計畫之最佳化分析
一、前言

本次在華盛頓D.C.聯邦能源管制委員會水庫管理組、美國密西西比大學及加州大學洛杉磯分校（UCLA）參訪，主要目的在學習建構水資源整體經營管理的體系與策略，以克服近年因流域高度開發所遭遇層出不窮並趨嚴重的澇（洪泛、土石流等）、旱、污染的水患問題。本最佳化模式即由美國密西西比大學水文計算中心所開發之CCHE1D程式、美國農業部泥沙實驗室開發之AGNPS程式及經濟評估模型所組成，目的在透過土地使用的配置、預測未來可能發生之泥沙沈積、污染物（營養鹽）的移轉等機制，評估水資源開發的最佳方案。其決策模式如圖（4.4.1）。
二、模型介紹
1.逕流模型（Agricultural Non-Point Source Pollution Model, AGNPS）

本模型係由美國農業部農業研究中心及自然資源保育中心所發展，主要用於農業集水區內的非點源污染物的預測，搭配他的束制條件，並可進行集水區內各開發計畫的風險及效益分析。其輸入程式包含（1）支援GIS的電腦程式（以TOPAZ投影至AGNPS介面），以形成各個小流域單元，（2）資料輸入編輯程式，（3）AGNPS至AnnAGNPS轉換程式。
2.水力模型（CCHE1D）

本模型由美國密西西比大學國家水文計算中心所開發，屬一維模型，可有效估計河川長時期的沈載量、河道型態的改變、評估侵蝕控制的影響及分析土地利用的改變、農業經營對河川的影響。CCHE1D可以模擬穩定流（steady flow）、非穩定流（unsteady flow）及樹狀渠道網路中的泥沙沈積過程，另外本模型尚可模擬部分的沈積物輸送、河川底床沈積及剝蝕、底床物質組成、河岸侵蝕及在非穩定流的情況下河道變化之情形。而新的污染物的輸送、水質模型亦可透過本模型及他配其他模型（如[image: image31.png]Save Best Solution

— Land Use Allocation
— System Cost




上述的AGNPS）推算。

3.經濟模型

本經濟模型主要是在相當的土地使用配置下，評估其系統的總本益比，其主要分為以下三大部分：
（1）操作成本

本成本決定於既定土地使用配置的用水量，再決定每單位面積的用水成本，若以人工湖計畫而言，因其為水量產出，本成本為負值，亦即視為效益。

	土地使用選項m
	使用水量

Wm（ton/ha）
	用水成本

CWm（＄/ha）

	1
	…
	…

	2
	…
	…

	3
	…
	…



（2）建設成本
為土地使用現況改變前後的投入成本。

	土地狀況改變成本

CLm,n（＄/ha）
	土地使用選項n

	
	1
	2
	3
	4

	土地使用選項m
	1
	
	…
	…
	…

	
	2
	…
	
	…
	…

	
	3
	…
	…
	
	…

	
	4
	…
	…
	…
	



（3）產出效益
為土地使用現況改變前後的產出差異，以農業區而言及土地使用現況前後的作物價值差異。
	土地使用選項m
	實際產出

Ym（tons/ha）
	產出效益

Bm（＄/ton）

	1
	…
	…

	2
	…
	…

	3
	…
	…



4.最佳化模型
（1）在關鍵地區將底床變化降至最低。

本模式目標是要將底床變化降至最低，亦即

其中    t : 時間間隔，t＝0,1,2,3,……T；
        k : 位址標示，k＝0,1,2,3,……K；
        Ek,target : 位址k的目標底床高程

Ek,max : 位址k的最高可能底床高程

Ek,min : 位址k的最低可能底床高程
Ek,t : 時間t時，位址k的底床高程
假如Ek,t 超過最高可能或者是最低可能底床高程，將順勢導入一個漸增的懲罰係數p（penalty），如下：

其中Z1>1，且n為的個值相當大的正數。

（2）在關鍵地區將污染物集中降至最低。

本模式是要將污染物的集中時程最小化，亦即

其中    t : 時間間隔，t＝0,1,2,3,……T；

        i : 污染物標示，i＝0,1,2,3,……Np；
k : 位址標示，k＝0,1,2,3,……Nk；

        Ck,i,max : 在位址k，污染物i的最大容許集中量；
Ck,,i,t : 在位址k，時間t，污染物i的集中量；
Δtk,i,j : 在位址k，污染物i的集中時間。
另外設定ωk,i,j為懲罰因子，給位址k，任何一個污染物i的集中時間不同的懲罰係數，當懲罰係數隨集中時間增加而放大。如下圖所示：

（3）最低化操作及建設成本，最大化效益。


本模式為
其中    l : 任一小塊土地間隔，l＝0,1,2,3,……Nl；

        m,n : 土地使用選項標示，m,n＝0,1,2,3,……M；
Al : 任一小塊土地面積，ha 

        yl,m,n : 雙變數（binary variable），指示在土地l，改變使用狀態（m→n），以0或1表示。
分析流程如下

伍、結論與建議
一、海水淡化廠的價格屢創新低，已可視為未來水資源規劃的選項之一，惟由分析國外案例得知，出水價格每噸水1美元以下的海淡廠計畫，有一共同的特色，即海域環境穩定、產量大（100,000CMD 以上）、與電廠共構等，目前擬議中的新竹、桃園、台南海水淡化廠均未做以上評估，且產量並未達上述規模，故我國發展海水淡化之價格將高於1美元。
二、以澎湖馬公地區為例，已設置淡化機組約為10,000CMD，計畫設置之機組約為15,500CMD，總裝機容量將達25,000CMD，已屬中型之淡化廠，其合理成本應為35元/噸，惟現況各機組散佈各地，故產水成本高達每噸水70元，應請經濟部著手規劃大型海淡水專區，逐步整合所有的海淡廠，以降低生產成本。
三、原水水質對於海淡水出水成本有關鍵影響，雖然本島海水淡化廠現階段均尚未核定推動，但經濟部仍應儘速完成全國海域調查，以利評估最佳廠址。
四、國內集水區內的各項開發計畫，其效益評估往往著重於單點的分析，未針開發計畫對流域整體之演化進行模擬，常造成集水區不良影響，故開發單位應在開發前，預先模擬開發後集水區的演變模式，並評估其益本比，以求最佳化之開發模式。
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圖3.3.2多效能法示意圖
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圖3.3.3逆滲透法示意圖
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圖3.3.4半透膜產出淡水示意圖





註：本數據由南加州地區水務於設計日產75百萬加侖（約28萬CMD）海淡廠的設計資料，並非實際營運數據。





圖3.3.7 MSF海水淡化廠成本結構略圖





圖3.3.5 MED海水淡化廠成本結構略圖





圖3.3.6  RO海水淡化廠成本結構略圖





Maintenance and parts – 8%





Membrane replacement – 0%





Supervision and labor – 7%





Chemicals – 2%





Fixed Charged – 42%





Energy – 41%





圖3.4.1 海水淡化廠數量成長圖





圖3.4.3 全球海水淡化廠數量產量結構圖





圖3.4.2 全球海水淡化廠數量數量結構圖





圖3.4.4海水淡化價格趨勢圖





** MSF海水淡化廠





表3.4.5  重要海水淡化廠出水成本比較表





� EMBED Visio.Drawing.6  ���





圖4.4.1  計畫最佳化決策系統結構圖





Simulation time step t





Bed Level
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Concentration (ppm)





Simulation time step t





Δt k,i,j





Duration





Penalty 





Land parcel l





1





2





3
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保留最佳配置方式





土地


所有人


的作為





土地使用


改變 





初始土地


使用配置





No








更新集水區中的土地使用配置





開始





Yes








改變土地使用狀態
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是否收斂





變數控制





逕流、水力及經濟等


模式分析








計算目標功能的


懲罰係數





圖4.4.6  計畫最佳化決策流程圖





圖4.4.2  底床變化與模擬時間關係圖





表4.4.1 不同土地使用的操作成本





表4.4.2 不同土地使用的建設成本





表4.4.3 不同土地使用的收益





圖4.4.3 污染物集中與模擬時間關係圖





圖4.4.4 污染物集中時間與懲罰係數關係圖





圖4.4.5 其水區中的土地使用配置圖
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