第一章 前言

很榮幸此次能經公司推薦參加經濟部94年臺、法技術合作人員訓練計畫甄審，並獲評審通過赴法研習「高級淨水處理技術及海水淡化技術」。雖然此次赴法研習參訪僅是短短三星期，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。
此次參訪及研習過程中，雖然獲益良多，但仍有些微遺珠之憾，諸如原先預定參訪的另一家法國知名水處理公司，雖經過多方努力與該公司台灣辦事處連繫，甚至請法國協會人員幫忙協助，仍然無法獲得該公司之任何回復訊息，因此原訂至該公司之參訪計劃只好作罷。另一遺憾處則屬無法預料，因作者研習參訪時，正好碰到英國倫敦地鐵爆炸案，歐洲各國風聲鶴唳，嚴格執行各重要機構之安全措施。法國大型水處理廠為保護供水安全，謝絕外界之參訪。雖有前述之遺珠之憾，但在研習參訪過程中，無數熱心指導及協助的單位與人員，仍讓我深深感動，特別在此說聲「謝謝」。這些要感謝的人包括：經濟部國際合作處林芳州小姐、本公司長官及工務處設計組同仁、水質處張嬉麗副理、法國Degremont公司及該公司之Mr. Laurent Gestin, Mr. Denis Reboul, Ms. Karima Kechar, Mr. Eric Le Norcy, Mr. Herve Lucas, Mr. Jean Louis Vital, Mr. Jacques Moles, Mr. Loic Daniel, Dr. Chrystelle Langlais, Mr. Patrik Chevalier, Mr. Gilles Mazeas, Mr. Max Faure, Mr. Farchad Kaviani及實習生小韓. Suez Environment公司及該公司之Ms. Anne Couderc, Ms. Flavia Zraick, Mr. Samuel Cambrai, Mr. Daniel Codiasse, Dr. Isabelle Baudin, Dr. Jean Francois Loret, Mr. Jean Michel Laine, Mr. Christophe Hochereau。 
行程安排及報告撰寫說明：
本次赴法國研習參訪地點可分為：Degremont 公司總部（該公司為一國際性之水及廢水顧問公司，主要業務為水及廢水之規劃、設計及建造）、Degremont 公司研發中心、SUEZ Environment 研發中心、Aquasource UF薄膜製造廠（隸屬Degremont公司所有）、水處理廠及廢水處理廠。
由於參訪單位多、討論之主題廣泛，為使報告較有條理性，本報告將依水處理程序單元方式敘述討論。
第二章 高濁度原水之處理
法國由於山坡地水土保持良好、河川流域長、坡度平緩，更重要的是少有颱風大雨，因此原水濁度很少超過百度以上，所以在法國，水處理廠並不會濁度處理方面之問題。另外值得一提的是，大部分之水處理廠皆有一很大的原水蓄存池（可儲存一星期所需之原水），一方面可應付河水突然受到污染時之取水用，亦可達到顆粒固體物沉降淨化之作用。
雖然法國境內水處理廠不會有高濁度原水之困擾，但是Degremont公司在中南美州智利、阿根廷及亞州地區之印度、印尼等國家，所設計之水處理廠卻有處理高濁度原水之經驗，該公司並發展出不同濁度狀況下之處理設備。
一般造成濁度之懸浮固體物可大致分類為砂（sand）、黏土（clays）及膠體物質（colloids）。砂顆粒大小約為50μm至1mm、黏土（clays）大小約為1μm至100μm、膠體物質則小於1μm。而不同大小之物質，其沉降速度差異也很大，砂顆粒之沉降速度一般大於25m/hr，黏土之沉降速度約在1m/hr至5m/hr之間，而膠體物質之沉降速度則低至0.01m/hr，代表膠體物質在無添加任何物質之情況下，欲沉降1公尺，至少要花四天的時間。由於造成濁度之組成成份，其性質差異很大，因此欲解決淨水場濁度問題時，必需先採取淨水場原水進行Kynch’s curve test。再依據試驗結果採用不同之沉降設施及混凝膠凝劑。
如果原水中含有大量砂粒，因為其可自然沉降，因此不需添加任何膠凝混凝劑，讓其於矩形沉砂池中沉降。沉砂池設計成向中間區域傾斜之底部，以便收集沉砂。所收集之沉砂，需以抽取方式排出，不能以推或刮的方式收集排除沉砂。沉砂池構造見圖一。
    如原水中含有黏土或微細之泥沙（silt），因其自然沉降速度慢，必須加入polymer聚合物以加速污速污泥沉降，並可使沉降之污泥濃縮密實。去除該等黏土或微細之泥沙可使用刮除式沉澱池或turbocirculator（見圖二）.
如欲去除膠體物質，因其體積太細微，可以說無法自行沉降去除，因此必需加入混凝劑讓膠體有機會碰撞後形成較大之膠羽，而後再沉降去除。對於去除膠體物質所加入之混凝膠凝劑，因為膠體物質特性之關係，以加入金屬鹽類為主（如鐵鹽或鋁鹽）。去除此類膠體物質之澄清池，有不同型態之設計，如Clariflocculator（見圖三）、Sludge blanket clarifer及Degremont公司所發展出之Pulsator、Pulsatube、Densadeg（見圖四）等。
依據上述原理說明，淨水場可依據不同之原水濁度大小、特性，而選擇不同之澄清池或澄清池組合（詳見圖五）。如原水濁度小於500 mg/L，可用Pulsator、Pulsatube系列之澄清池來處理。雖然在低濁度之情形，原水中仍然含有一些砂和泥，但因砂量並不多，等其堆積至一定量再加以清除即可，而泥在此系列澄清池設備之污泥毯中即可被去除。反而要注意的是，在較低濁度情況下，為了要去除膠體物質，必需加入金屬鹽類混凝劑，以使膠體物質能結合成微膠羽，而加以沉澱去除。屬於此系列之Densadeg澄清池，可處理至高達1500NTU之濁度水，經此設備處理後，出流水濁度在5NTU以下。原水濁度如果高於1000NTU，甚至到10000 NTU時，則需去除之主要成份為原水濁度中之細泥及膠體物質。因去除細泥及膠體物所需加入之膠凝劑不同，所以必需設置去除細泥成份之Turbocirculator系列澄清池及去除膠體物成份之Pulsatube系列澄清池。如果原水濁度高達10000NTU以上，除了turbocirculator及Pulsator系列澄清池以外，另需於前端加設沉砂池，先將原水中之砂粒去除，方能有效處理如此高濁度之原水。
第三章 高級淨水處理流程選定
高級處理係相對於傳統處理而言。傳統淨水處理程序單元包括：快混、膠凝、沉澱、砂濾及加氯消毒等，常用之高級處理程序單元包括氧化（臭氧、臭氧/過氧化氫、臭氧/UV、高錳酸鉀、二氧化氯、生物處理）、吸附（活性碳吸附）、離子交換、軟化（化學混凝軟化、結晶軟化）、薄膜過濾（MF、UF、NF、RO）等，或於傳統處理單元內使用特殊方法：如使用臭氧、二氧化氯、UV消毒，使用特殊混凝劑、粉狀活性碳、污泥迴流等加強混凝沉澱或使用粒狀活性碳進行吸附過濾等方式。所謂「高級淨水場」並無固定之處理過程或流程，而需視原水水質、清水水質要求、處理成本、法規要求等綜合判斷，往往係結合傳統淨水處理單元及特殊處理單元而成，例如本公司澄清湖高級淨水場，係於原有之快混、膠凝、沉澱、砂濾等傳統處理程序中增設前臭氧、後臭氧、結晶軟化、生物活性碳等處理單元而成。

但如果原水硬度高、且有臭味及微量有機污染物存在，要去除前述物質，需有軟化設備及活性碳吸附設備（或薄膜設備）。為避免活性碳阻塞，降低其吸附能力，一般活性碳設備大都置放於處理流程之最後端。雖然活性碳主要在去除有機物，但為延長活性碳之使用期限，應將溶解性有機物（DOC）之去除於前端之處理程序中即儘量加以去除，讓活性碳主要用於去除低分子量有機物及農藥。
軟化設備係利用化學方式將水中造成硬度之物質如鈣、鎂離子反應成碳酸鈣固體物而加以去除。但有些碳酸鈣會延後結晶，為避免延後結晶之碳酸鈣流至清水池或配水管網中，於該設備之後應有過濾或吸附設備。另一方面，為避免水中之懸浮物及溶解物妨礙軟化處理，應在軟化處理設備之前設置澄清池（clarifier），以便將該等物質去除。最號好能將軟化設備之進流水DOC值控制於3mg/L以下。臭氧在淨水處理上可分為氧化作用及消毒作用，而依目的之不同，所加入之位置亦不同。若為消毒作用，則加入點宜在處理程序末端。若以化學氧化為目的，臭氧則加入點大都於處理程序前端，亦即置於混凝沉澱單元之前。如此不但可使臭味、色度及藻類物質氧化分解，亦可因有機物官能基之氧化，使污染物沉澱效果增加，亦即增進混凝效果。但前臭氧是否需要設置，可依原水中所含之溶解性有機碳（DOC）、藻類、臭味及還原性物質鐵、錳等含量而定。若含有藻類及臭味，為達到降低臭味及藻類抑制之功效，以免影響後續快濾系統之操作，前臭氧有設置之必要。但是若原水中無藻類、臭味及鐵錳之問題且溶解性有機碳亦不高（小於10mg/L）時，因混凝沉澱池即能有效的去除大部分有機物，為經濟考量，前臭氧處理單元就不一定要設置。但若DOC大於10mg/L時，設置前臭氧處理單元是有必要的。
後臭氧除了用以消毒細菌、病毒及原生動物外，亦可氧化水中殘留之有機物及臭味物質，以利後續生物活性碳濾床之處理反應。因此後臭氧以設在活性碳濾床之前為佳，借由後臭氧之氧化作用將水中剩餘難分解性大分子有機物轉換為易分解性小分子有機物，便於後端生物活性碳吸附分解。但也有一些有機物經臭氧氧化後，反而轉變為不易被活性碳吸附之物質，而這些物質大多具有危害性，所以必須特別留意。
    因此，一原水除含有傳統性污染物外，亦有硬度、臭味及微量有機污染物之問題時，設計高級水處理程序單元時，可依下列順序排列：
原水→預臭氧（依DOC含量決定其需要性）→澄清池（混凝、沉澱）→軟化→過濾→後臭氧→粒狀活性碳（或薄膜過濾）。
第四章 飲用水HACCP制度之推行

HACCP(Hazard Analysis and Critical Control Points)為危害分析重要管制點制度，著重產品安全的品質保證系統，強調事前監控勝於事後檢驗，即大家熟知的預防重於治療觀念，其係為降低產品安全危害而設計。 
    HA(危害分析):係指針對產品生產過程，包括從原料採收處理開始，經由加工、包裝，流通乃至最終產品提供消費者為止，進行一科學化及系統化之評估分析以瞭解各種危害發生之可能性。 
    CCP(重要管制點):係指經危害分析後，針對製程中之某一點、步驟或程序，其危害發生之可能性危害性高者，訂定有效控制措施與條件以預防、去除或降低產品危害至最低可以接受之程度。 
      HACCP功用如下:
‧能夠有效事先預防產品污染或其他危害發生。
‧有效利用人力、物力資源以節省產品生產成本。
‧合理保證產品安全品質，提昇業者之安全衛生管理水準。
     實施HACCP自主管理，產品業者應有之認知： 
(1)徹底了解各種危害發生之可能性及嚴重性。
(2)熟悉產品所有加工處理流程及對產品之影響。
(3)能正確判定CCP之位置。
(4)能夠建立有效監測CCP之具體方法。
(5)能夠合理解釋於加工處理過程所做之預防措施。

目前自來水事業都以符合飲用水水質標準為依循之準繩，雖然飲用水法規也是以保護消費者健康為目的，但此種傳統方法（以監測最終產品品質之方式），會有一些先天上之限制（例如法規所設定之水質標準項目是有限的，並非完全徹底的；新興污染物或致病菌無法即時管制；監測採樣之水樣無法代表全部生產之水量；當有污染物被偵測出時，污染物已流至消費端等），使其在飲用水之安全衛生上，無法達到徹底之保障。
    2004年9月，WHO出版之「Guidelines for drinking water quality」，對於飲用水品質之新管理方法係根基於風險評估(risk Assessment及風險管理（risk management），而所使用之方式有：水質安全計畫、量化微生物風險評估。2003年10月，European Commission修正之飲用水指引則建議將RA/RM方法逐漸引入現今之歐洲飲用水法令中。
    水質安全計畫包括有5項先期步驟及7項HACCP步驟等共12道程序步驟。5項先期步驟分別為：

Assemble team：組成包括操作、維護及品質控制人員之水質安全計畫團隊。

Describe water supply：描繪從集水區至用戶水龍頭端之供水。
Define intended use：規範水之使用用途，對於較脆弱之團體如嬰孩、老人等必須設定不同之水質標準。

Construct flow diagram：作出流程圖。

Verify flow diagram：核對廠內流程。
7項HACCP步驟為：

Conduct hazard analysis：進行危害分析鑑定，首先須鑑定出危害事項如集水區是否有垃圾掩埋場滲出水，處理程序是否有活性碳飽和之情況，是否有加氯不足之情形。接著將危害事項依風險進行重要性排序，風險大小係以可能發生機率乘以事件嚴重性，最後找出可行之控制方式。例如對GAC過濾，可以以有計劃的檢視、再生及線上濁度偵測以了解活性碳運行情形及是否飽和。

Identify control points：可以以決策樹來決定控制點。

Define operational limits：定義操作限值，例如活性碳濾床每年必須再生一次。

Establish monitoring：設定線上監測及警示管理系統。

Establish corrective actions：訂定改善方案。

Establish record keeping：訂定資料記錄保存系統。

Establish validation and verification：檢查控制點之監測及最終產品之測試，並予以確認。
法國已在2000年開始實驗性的進行本套方法，從小型簡易之水廠做起並推展到大型有多重屏障之處理廠。其可以與目前存在之品質管理系統並行而不悖，不但可達到預防上之改善亦可減少產物（出流水）採樣檢測之需要。
第五章 飲用水水質標準之趨勢

    任何供應公共之飲水必需確保所供應之水是可飲用的，使用非飲用水來製備食物是不被允許的。

    在法國，原水水質規定有25種參數之限值，這些包括color、temp、chlorides、sulfate、sodium、DO、NO3-N、NH4-N、KMnO4、phenol indices、detergent、dissolved hydrocarbon、Zinc、Barium、Arsenic、Cadmium、Cyanides、total Chromium、Mercury、Lead、Selenium、pesticides、HPA、E.coli、enterococci。原水中新增一項參數為放射性核種，其規定限值為0.1mSV。放射性核種主要來源為天然花崗岩石、軍事、醫院及核能發電之使用、核試爆等，放射性核種易發生皮膚癌、血癌及突變。
依原水品質之好壞，將地面水分成三類，A1類指良好品質之地面（表）水、A2類指具有較高SS及有機物（大於4mg/L）或有較高鐵錳含量之表面水、A3類指具有較高COD、Color及微污染物之表面水。

     飲用水水質包括2種微生物及29化學等共31種衛生參數指標。微生物指標朝向簡單化，並將原來之thermo-tolerant Coliformes及Fecal Streptocoques 2種微生物指標變更為E.Coli及Enterococci。化學參數指標中，有9種新參數指標、6種參數指標加嚴、1種參數指標放寬。

各種參數指標限值如下：

微生物指標：

	指標參數
	限值
	指標參數
	限值

	Escherichia Coli
	0/100 ml
	Enterococci
	0/100 ml


化學性指標：新增指標9項

	指標參數
	限值
	指標參數
	限值

	Acrylamid
	0.1μg/L
	Benzene
	1μg/L

	Bromate
	25μg/L
	Vinyl Chloride
	0.5μg/L

	1,2-dichloroethane
	3μg/L
	epichlorohydrin
	0.1μg/L

	microcystine-LR
	1μg/L
	THM
	150μg/L

(further：100μg/L)

	trichloroethylene
	10μg/L
	
	


化學性指標（續）：參數指標限值改變者

	指標參數
	限值
	指標參數
	限值

	Antimony
	10μg/L→
5μg/L
	Arsenic
	50μg/L→

10μg/L

	Copper
	1μg/L→

2μg/L
	HAP
	0.2μg/L→

0.1μg/L 

	Nickel
	50μg/L→

20μg/L 
	Nitrite
	0.1μg/L→

0.5μg/L (≦0.1μg/L at the outlet of treatment)

	Lead
	50μg/L→

25μg/L (further：10μg/L) 
	Turbidity
	1 NTU1


化學性指標（續）：與目前指標限值相同者

	指標參數
	限值
	指標參數
	限值

	Barium
	0.7 mg/L
	Boron
	1 mg/L

	Cadmium
	5 μg/L
	Total chromium
	50 μg/L

	Total cyanides
	50 μg/L
	fluorides
	1500 μg/L

	Total mercury
	1 μg/L
	nitrate
	50 mg/L



	Pesticide 
	0.1 μg/L

(individual)

0.5 μg/L

(total)
	Selenium
	10 μg/L


安全衛生控制：

○ 設計詳盡的水質分析計畫。

○ 決定採樣點（檢驗分析點可分為水源端、供水管網入口端及用戶端）。

○ 執行採樣計畫。

○ 確認能執行採樣及分析樣品之實驗室。

○ 分析檢驗結果並確保信息流通。

○ 檢查水管管網及水處理廠。

○ 確認安全控制組織。

○ 如無法符合要求需有警示。

○ 對無法符合要求者之管理，應設定一改善架構方案。

改善方案：

○ 假如無法符合水質限值要求，無論經營者為公家單位或私人機關皆有義務立即進行下述處置：立即告知市長或當地首長、立即確認造成無法符合要求之原因、快速完成所需之改善方案以便能儘速恢復水質、將改善結果傳送予各不同之主管單位。

停止供水時機：

○ 假如地方行政長官評估有對健康危害之風險，可要求經營者停止供水。

○ 假如無法符合水質限值要求或有危害風險時，經營者需告知消費者。

○ 經營者需經常查驗其供應之水質。

水質管理主要趨勢：

○ 需於用戶端符合水質要求。

○ 有兩種水質之參數：有關安全之參數須達到水質限值之要求，有關指標參數則當作水質品質參考。

○ 假如無法符合要求，經營者（無論公營或私人）需負責執行改善方案。

○ 有關水質資訊，消費者有被告知之權利。

第六章 RO海水淡化技術
在法國，飲用水之處理使用到UF、NF之薄膜處理設備，但尚無RO薄膜處理設備或海水淡化廠。雖然在法國國內沒有RO水處理設備，為拓展市場，Degremont公司卻有一些對RO薄膜處理相當專業之工程師，並在中東地區國家有海水淡化設計、興建、操作之經驗。經與該等專業工程師討論後，了解目前世界之海水脫鹽淡化市場。
目前經由海水脫鹽所產生之水量，每年約7,500×106m3，有些國家如科威特、卡達等中東地區之國家，全部之家用及工業用水皆來自海水淡化。現今世界上海水淡化薄膜主要製造供應商為Dow、Hydranautics、Koch、Toray、Osmonics、Toyobo及Trisep等公司。
對於採用RO逆滲透進行水處理，除RO逆滲透主體外，其前處理及後處理也是相當重要的一環。會於RO膜處造成沉澱（precipitation）及污堵（fouling）之危害，必需加以認知，並於前處理中加以去除或處置。主要之化學沉降物有CaCO3、CaSO4、SrSO4、BaSO4、CaF2 and SiO2，由於這些化學沉降物，遵循溶解度積之化學定律，因此比較容易控制。化學物沉降可以化學方法或利用水力之方式加以控制改善。化學方法有：酸化（Acidification）、軟化（Softening）、除矽（Silica removal）及抗垢劑（Antiscalant）；水力方法有：極化控制（Polarization）及溶解度積控制（IP < Ksp）。 

污堵主要係因水中含有下列物質所造成：懸浮固體物、金屬之後沉澱物（Fe,Al,Mn）、H2S、溶解性有機污染物及非溶解性有機污染物（如浮游生物、藻類、細菌、油污、、）。造成污堵之成因很多也較複雜，因此不易控制，也不易保證其成效。控制污堵方法必需先了解造成污堵之成因為何，而選擇不同之控制方法。下表為RO膜污堵控制方法之比較：
	
	Particles removal
	Dissolved organics removal

	Flotation
	☆☆
	☆

	Settling
	☆☆
	☆

	Lime softening
	☆☆
	☆☆

	Sand filtration
	☆
	－

	O3＋GAC
	☆
	☆☆

	MF/UF
	☆☆☆
	－

	Cristal(PAC＋UF)
	☆☆☆
	☆☆☆


－ NO effect; ☆ Little effect; ☆☆ Good; ☆☆☆ Very Good
為何經過RO膜處理過之產水需要有後處理（post-treatments）？因為逆滲透產水具有侵蝕性（LSI(Langelier Saturation Index)< 0），所以必需進行再礦化作用（remineralization），使LSI值維持在0左右。我們可以增加碳酸氫離子及鈣離子之含量，以達到再礦化之目標。加入NaHCO3 及 CaCl2、Ca(OH)2及CO2、CaCO3及CO2都可達到增加處理水中碳酸氫離子及鈣離子含量之目的。
第七章 水處理廠及檢驗研究中心參觀
一、Louveciennes水處理廠

Louveciennes 水處理廠供應36萬人口之飲用水，平均出水量為60,000CMD，最大出水量為120,000CMD。原水取自塞納河岸邊100公尺處30公尺深之10口井。該廠有一相當於五日用水量之原水儲存庫（300,000m3），以備原水遭受污染時之取用。該廠進流水之濁度相當低，僅約0.4NTU。由於原水濁度低，該廠並無設置混凝沉澱池，因此也無污泥產生，反沖洗砂廢水因很乾淨，因此直接排放廠外渠道。
該廠雖然原水濁度很低，但為去除微污染物，其仍設有前臭氧、後臭氧、活性碳及硝化作用等高級水處理設備單元。該廠之水處理流程如下：原水儲水庫→微過濾篩→前臭氧→過濾硝化→後臭氧→活性碳過濾→加濾消毒→供水（相關設施見圖六至圖十）。前臭氧主要用以氧化鐵、錳，後臭氧則用於消毒，將細菌、病毒等致病菌去活性化。前臭氧之加量為0.2mg/L，後臭氧之加量為0.7mg/L。臭氧之製造係於廠內直接利用空氣加以製造而得。而硝化設備係用於處理水中之氨氮，將氨氮（NH＋4-N）轉換為硝酸鹽氮（NO－3-N），處理後之氨氮小於0.001mg/L。硝化作用雖然可減少氨氮之含量，但會增加硝酸鹽氮之含量。該廠原水硝酸鹽氮濃度為15mg/L，經硝化作用程序後，濃度變為16mg/L，但仍低於法規限值（50mg/L）。該廠處理水中鈣之含量雖僅約100mg/L，換算成以mg/L CaCO3表示約為250mg/L，但因巴黎民眾不喜歡，因此該廠擬增設軟化設備將硬度降至125mg/L。惟前提是，因此所增加之處理費將由消費大眾負擔。
二、Elancourt 污水處理廠

該廠處理Elancourt地區約4萬人口產生之污水，接管率100%，處理流程如下：進流污水→screening→初沉池→油脂去除設備→活性污泥二級生物槽→二沉池→三級Densadeg處理槽→放流（相關設施見圖十一至圖十九）。初級處理包括除泥砂之初沉池、去除樹枝葉片雜物之篩除設備、去除油脂之除油脂設備。二級生物處理設備用以去除含碳、氮之有機污染物，生物處理設備分為內、外槽，從初級設備來之污水先進入無曝氣設備之內槽，進行脫硝作用（denitrification），將污水中含有之硝酸鹽氮轉換成氮氣。內槽之出流水流入外槽，於外槽設有自動式曝氣設備，依據廢水之氧化還原電位，調控曝氣設備之開啟或關閉。當曝氣進行時，槽內進行硝化作用（nitrification），將污水中之氨氮轉換成硝酸鹽氮；當曝氣停止時，槽內進行脫硝作用，將前述硝化作用所產生之硝酸鹽氮轉換成氮氣，飛散於空氣中。生物處理設備處理後之出流水流入後沉池，讓產生之生物污泥於後沉池中沉降。為達到更佳之排放水水質，後沉池之出流水再經過Densadeg之三級處理設備，污水中磷之去除主要在此設備達成。由於處理後之水質良好，因此，處理後之放流水就直接排至廠外之小溪中，並未聞有民眾抗議之事件。
該污水處理廠2004年相關之水量、水質資訊如下表：

	參數
	數值
	單位

	總處理污水量
	1723
	1000 m3

	總用電量
	2261
	MWh

	篩除物
	32.6
	Tons

	沉砂量
	24.8
	Tons

	生物槽內生物質量濃度
	4
	g/l

	處理後污泥固體物含量
	26
	%

	該廠污泥用於農業之量
	2818
	Tons


該廠進、出流水水質及去除率數值
	
	COD
	BOD5
	SS
	TKN
	GN
	GP
	unit

	進流水
	627
	276
	283
	62.1
	62.1
	8.6
	mg/l

	出流水
	23
	2
	2
	2.1
	4.5
	0.8
	mg/l

	法規標準
	＜50
	＜15
	＜20
	＜10
	＜15
	＜2
	mg/l

	去除率
	96
	99
	99
	96
	93
	91
	%


該污水處理廠建於西元1997年，當年建造費用為8400萬法郞，每年操作成本約建造費之10%，即大約840萬法郞。目前污水處理廠所在地區，污水處理費係附加於自來水水費中，即每用1m3（即台灣之1度）自來水需繳交1歐元（約40台幣）之水費及1歐元之污水處理費另加1歐元之稅金。因目前1歐元之污水處理費僅足供污水處理廠正常營運之用（包括管線之維修），加收之1歐元稅金係供未來建廠或提昇舊廠設備之用。由此可見，在法國，民眾所需繳付之自來水費及污水處理費可謂相當高昻。
三、ARBAS 水處理廠
ARBAS 水處理廠位於法國南部土魯斯山區，為一小型水處理廠，每日處理量約1400 m3。原水來自山澗水，原水濁度於平時約數十NTU，下雨天約100NTU。原水經由匣式過濾→UF薄膜→少量加氯（相關設施見圖二十至圖二十二），即可供應該地區潔淨之用水。該廠自1997年開始運轉運轉至今已8年，除了以清水反沖洗外，並未以化學藥劑清洗過薄膜，UF膜也從未換過。該廠採全自動化，並無固定之操作人員，所有設備包括原水貯槽、薄膜設備、控制設備及清水池全部設置於一大約五十坪之建築物內，平常大門深鎖。該廠雖採薄膜過濾處理法，操作維護卻未如想像般繁雜，也不需增加操作人力。這不但歸功於良好原水水質（濁度低），良好之設計、良好之薄膜材質及自動化，應是最主要之原因。
四、Aquasource UF 薄膜製造廠

Aquasource UF 薄膜製造廠成立於西元1991年，至今已十五年歷史。目前年營業額為1000萬歐元，專以生產製造UF薄膜，所生產之薄膜其cut-off value為0.01μm。以此薄膜處理後之水質，濁度小於0.1NTU，細菌、病毒、梨型鞭毛蟲、隱胞子蟲之去除率可達6個log.該廠所製造的薄膜材質有二種，一種為醋酸纖維膜（cellulose acetate），另一種為聚風膜（polysulfone）。由於該薄膜製造廠禁止攝影，因此對於生產過程僅略知如下：以不同比例之polymer及solvent混配，再以特定之機械拉出，即可得到一根一根之中空膜。每一根中空膜其均勻微細之孔隙係由polymer及solvent之比例所控制。依直徑大小之不同需求，將一根根之中空膜聚束成膜組（module）。於實驗室中進行中空膜外徑量測、拉力破壞試驗及不同溫度下滲透性之試驗。為管控品質，每一根膜組組成並加上外套管後，加以標號註記並進行permeate、backwash and integration之試驗。
    最值得一提的是該廠所生產之UF膜業經法國政府核准為無毒害，因此於法國境內使用該廠之薄膜產品不需再提送毒性檢驗報告。法國政府對於生產薄膜所使用到之各成份，如薄膜材料、橡圈、樹脂及套管等皆需進行測試，證明無毒害後方可使用於飲用水之處理。由於逆滲透膜管所組成之元件成份較多，是否各元件皆無毒害，尚未有任何公司向法國政府提出證明，因此在法國至今尚無逆滲透膜製造工廠，也沒有任何一自來水廠使用逆滲透膜水處理設備。
五、CIRSEE分析專門技術中心
Analytical Expertise Division at the CIRSEE係SUEZ ENVIRONMENT集團之水及環境國際研究中心，其提供SUEZ ENVIRONMENT集團旗下各公司在飲用水、廢水及廢棄物範疇之分析技術。主要任務如下：
○ 經由實驗室間之測試、稽查、建議、訓練及技術協助，管理及維持SUEZ ENVIRONMENT集團所有實驗室之成效。
○ 經由分析技術協助，提供SUEZ ENVIRONMENT集團所有淨水場品質診斷、潛在危害評估及風險管理所需之分析工具，假如有污染或處理程序失靈故障時，該部門能夠在任何時間及時予以協助分析問題。
○ 發展新的分析工具以控制及預視現存及未來健康上及環境上之危害。
○ 遊說相關之權責機關對於新法規之制定及草擬、修正分析方法。

該分析專門技術中心分為研發及技術協助兩部門，其工作領域包括有機、無機及微生物(含分子生物)分析，對於諸如實驗室設立、品質保證、危害管理、技術交流及衛生安全等之實驗室管理，該中心有相當好的經驗技術。
    許許多多人造或生物產生之不想要的物質，如人造之藥劑、化妝品、農藥，生物產生的如新陳代謝物、毒藻、雌激素荷爾蒙等於環境中存在。為評估這些物質之危害，該分析檢驗中心發展出一些新的方法能在液體、固體及氣體樣品中測定這些微污染物至相當低之濃度。除了例行性的分析工作外，該中心主要目的希望能達到鑑定化學品之要求，而此種化學品係其他實驗室無法分析的。如dimethomorphe或carbofuran等特定有機微污染物分析；Campylobacter, amoebas等非法規要求微生物之分析；分子生物分析法及經由專門之技術鑑定異臭味之特性及成因之異臭味分析法。
SUEZ ENVIRONMENT集團位於CIRSEE之水及環境國際研究中心，設備新潁（圖二十三），人員素質高，可見該國際性之集團對於研究發展之重視。

六、Degremont公司

Degremont公司係屬法國SUEZ Environment集團旗下公司，總部設於巴黎近郊之Rueil-Malmaison Cedex（圖二十四），係屬一歷史悠久（60年）著有口碑之國際性水處理專業公司。公司營業項目含括淨水場、廢水處理廠、海水淡化場及污泥處理廠之設計、建造及營運，並有混凝沉澱設備、臭氧機及UF薄膜等設備製造工廠暨研發中心。目前有員工3500人，2004年年營業額8.32億歐元。至目前為止，已在全世界建造了超過10,000廠，包括3,000個飲用水廠及2,500個廢水處理廠。本次筆者造訪Degremont公司總部，與總部內部幾位技術人員深談討論後，發覺每一個人皆是水處理領域之專家。難怪該公司能成為一國際性之公司，如果沒有特定之專門技術，如何到國外拓展市場。
第七章 結語與建議
本次研習參訪，安排過程雖然耗時艱辛，幸賴Degremont公司及該公司人員之鼎力協助(尤其是Mr. Laurent Gestin, Ms. Karima Kechar, and Mr. Eric Le Norcy)方得成行。匆匆三週之參訪與研習，雖然辛苦，但果實是甜美的，它不但帶給我許多新知與實務經驗，也結交許多熱忱之國際友人。感謝政府（經濟部國際合作處）提供經費，讓我有此難得的機會到先進國家參訪、學習，也感謝筆者所服務之台灣自來水公司長官們之推荐及同仁工作上之協助，更感謝法國Suez Environment集團及Degrement公司提供參訪地點及熱忱之協助，僅在此致上衷心之謝意。

以下謹述幾點建議，或有助於將來決策之參考：

一、希望政府能加強水土保持工作，以免原水遇雨濁度劇升，成為自來水公司之夢魘。如能將濁度問題解決，自來水公司就能與先進國家一樣，花多一點心力於微污染物（micropollutants）的處理控制上，以提升飲用水之安全性。
二、相較於油費、電費及電話費，自來水費佔一般家庭支出明顯偏低，如能將水費提高，不但可以達到節約用水之功效，亦能達到高品質供水之目標。
三、法國水處理公司相當重視研究發展工作，不但研發人員素質高，研發設備儀器新穎，研究成果亦相當豐碩並具實用性，此措施足堪作為本公司經營之參考。
四、法國相當重視工程師學校（相當於大學）學生之實習，大學四年中總計約有一年是現場實習，讓學生由做中學、讓理論與實際經驗相配合，故一畢業即能迅速融入職場，掌握工作內容。希望台灣教育當局也能參採先進國家作法。
五、一般國外單位如無特定之認識對象，欲以個人名義參訪皆有困難，希望主辦單位能以政府名義請外國在台協會（如法國在台協會）儘量協助安排。

六、研習人員如果能停留在參訪的水處理廠或研究單位較長的時間，與該單位同步作息，則更能吸收該處理公司或研究單位之精髓，冀能有「面」的收穫成果，而不是只有「點」的吸收。

七、一般而言，水處理廠及研究單位大都位於郊區，交通不甚方便，搭乘大眾運輸交通工具，可能會浪費許多時間，建議放寬交通工具搭乘種類之限制。
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圖一、沉砂池
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圖二、Turbocirculator
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圖四、Densadeg
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圖五、高濁度水處理設備組合
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圖六、Louveciennes給水廠大型原水儲水池
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圖七、Louveciennes給水廠進流水之microstrainer
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圖八、Louveciennes給水廠臭氧接觸溶解槽
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圖九、Louveciennes給水廠活性碳過濾床
[image: image10.jpg]



圖十、Louveciennes給水廠外觀及陪同參訪人員
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圖十一、Elancourt污水處理廠初級處理室內臭氣排除設備
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圖十二、Elancourt污水處理廠二級生物處理槽
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圖十三、二級生物處理設備及功能解說看板
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圖十四、Elancourt污水處理廠二沉池
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