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摘      要

水是生命所必需資源之一，水經人使用過，並未消失於水循環系統，而是產生部份污染物於其中，如果將水污染處理好後，再放流至河川，而不超過河川自淨能力，在河川下游居民就可以引取水源，這就是再生水，經由污水處理及天然河川淨化，使水的循環利用更有效率。
德國是歐盟中環境保護模範國家之一，主要水源來至地下水及經河岸過濾河水，全國污水處理率達97%，要求污水以目前的先進技術(state-of-the-art)處理使污染負荷儘可能低，從中央到地方及民眾致力於水資源保護及永續利用，提升水的循環利用效率。台灣地區由於近年來經濟蓬勃發展，及在低水價政策環境下，用水逐年成長，加上以往缺乏環境保護意識情況下，水質污染情形嚴重，致部份河川水資源無法有效利用。如果將水污染處理好後，再放流至河川，則可提升水源利用率。
本研習計畫，參訪德國柏林科技大學、柏林水集團Stahnsdorf污水處理廠、聯邦環境局、柏林水集團Tegel自來水廠、柏林波次坦廣場雨水利用系統、薩克森州建築及促進協會、萊比錫Rosental污水處理廠、達姆城科技大學Institute WAR、威斯巴登Biebrich新污水處理廠、美茵河、萊茵河、巴伐利亞州環境保護局、Mauthaus水庫及Rieblich自來水廠，以瞭解德國再生水利用技術與水資源保護政策、觀念、管理及實務，以做為我國未來推動再生水利用、水資源保護與永續利用參考。
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壹、目的

台灣地區河川坡陡流急，降雨豐枯差異明顯，由於近年來經濟蓬勃發展，及在低水價政策環境下，用水逐年成長，既有蓄水設施容量有限，無法蓄存足夠水量以因應需求，加上以往缺乏環境保護意識情況下，水質污染情形嚴重，致部份河川水資源無法有效利用。如果將水污染處理好後，再放流至河川，則可提升水源利用率。
德國是歐盟中環境保護模範國家之一，其水資源豐沛，主要水源來至地下水及經河岸過濾河水，全國污水處理率達97%，要求污水以目前的先進技術(state-of-the-art)處理使污染負荷儘可能低，從中央到地方及民眾致力於水資源保護及永續利用，提升水的循環利用效率。
本研習之目的在於瞭解德國再生水利用技術與水資源保護政策、管理，希望學習其水資源永續利用經驗、觀念及實務，以做為我國未來推動再生水利用、水資源保護與永續利用參考。
貳、研習內容與行程

本研習計畫，參訪德國柏林科技大學、柏林水集團Stahnsdorf污水處理廠、聯邦環境局、柏林水集團Tegel自來水廠、柏林波次坦廣場雨水利用系統、薩克森州建築及促進協會、萊比錫Rosental污水處理廠、達姆城科技大學Institute WAR、威斯巴登Biebrich新污水處理廠、美茵河、萊茵河、巴伐利亞州環境保護局、Mauthaus水庫及Rieblich自來水廠。
	訓練進修日期及時間 
	訓練進修地點
	實際訓練進修機構及訪談對象
	訓練進修目的及討論主題

	12/3,

2006
	台北－柏林
	往程
	

	12/4-12/6,

2006
	柏林
	1.柏林科技大學
  Professor Dr. Martin Jekel
2.柏林水集團Stahnsdorf污水處理廠

Dr. Peter-Fröhlich

3.聯邦環境局III 3.4部門

  Dr. Thomas Brinkmann

4.柏林水集團Tegel自來水廠

Mr. Schumann


	1.飲用水及廢水處理法源、方法、技術及政策
2.水資源永續經營管理
3.水再利用技術(污水經處理後排至河川補注地下水)
4.地下水管理、保護、監測
5.雨水利用
6.柏林飲用水介紹
7.柏林污水處理介紹

	12/7, 2006
	萊比錫


	1.薩克森州建築及促進協會

Mr. Jens-Uwe Strehle

Mr. Patrick Lesser

2.萊比錫Rosental污水處理廠

Mrs. Fau Henzschel
	1. 營建及土木工程之職業訓練及進修教育

2. 萊比錫污水處理介紹
3. 地下水管理、保護、監測

	12/8,2006
	柏林
	波次坦廣場雨水利用系統
	雨水利用

	12/11-12/13 2006
	法蘭克福
	1.達姆城科技大學Institute WAR
Professor Wagner

Mr. Peter Loock

Mr. Guomin Zhang
2.威斯巴登Biebrich新污水處理廠

Mr. Peter Loock

Mr. Guomin Zhang

3.萊茵河

4.美茵河
	1.飲水供應、污水處理及地下水保護研究
2.廢水處理技術研究介紹及實驗場區參觀

3.威斯巴登Biebrich新污水處理廠介紹

4.參觀Mainz段萊茵河

5.參觀法蘭克福段美茵河

	12/14-12/15 2006
	霍夫(Hof

)
奧古斯堡
	1.巴伐利亞州環境保護局Hof辦公區

Dr. Stefan Herb

Mrs.Wenke Berling

  2. Mauthaus水庫及Rieblich自來水廠

    Mrs.Wenke Berling

  3.巴伐利亞州環境保護局奧古斯堡辦公區

Mr. Uwe Mackes

     Mr. Dieter Rorig

     Dr. Stephan Leitschuh

     Mss Sandra Schuppenhauer

     Mr. Karl Drexler
	1.巴伐利亞州飲用水供應－法規標準、要求及監測

2.參觀水庫及自來水廠

3. 巴伐利亞州水資源現況

4.工業污水處理概況



	12/16-12/17,

2006
	法蘭克福－台北
	返程
	


參、觀摩考察內容說明

1、 柏林科技大學
參訪柏林工業大學(Technische Universitat Berlin, TUB)之都市水研究中心(Center for Water in Urban Areas)，由該中心之Martin Jekel教授分別簡介柏林工業大學校內之水相關研究單位及柏林飲用水概況。
都市水研究中心為該大學研究單位之一，負責整合全校21個與水資源研究相關系所之研究計畫，其研究領域分為四大類：水與材料循環－技術、創新與循環、危險物質－分析與反應、措施之組織、規劃與評估、知識移轉與國際合作，水質系為校內相關經費最多之系所，該系所研究領域分為4大類：飲用水處理、廢水處理、水化學與分析、湖沼生物學。目前該中心的研究計畫分為三大類：地下水管理、永續水資源管理、創新水及廢水技術，主要現有的核心研究計畫為：河岸過濾與人工補注、整合性下水道管理。
Jekel教授簡介柏林飲用水概況，柏林人口300多萬，飲用水主要來源為地下水，平均每人日用水量為117公升，未來目標為降至100公升，柏林用水量隨年減少原因主要為水價較高(約4.7歐元/M3，含污水處理費)，以價制量，民眾使用節水洗衣機(如滾統式)，與洗碗機等科技進步產品產生節水，及民眾習慣淋浴及廁所沖廁採節水裝置等有關。
二、柏林水集團Stahnsdorf污水處理廠
參訪柏林水集團(Berliner Wasserbetriebe) Stahnsdorf污水處理廠，由Peter-Fröhlich博士簡報。
柏林地區之自來水及生活污水處理，均由柏林水集團負責經營管理，目前該公司股權約一半為柏林市政府所有，一半為法國Veolia公司所有。目前柏林地區有6個污水處理廠在操作，參觀的Stahnsdorf廢水處理廠位於市郊西南邊(位置如圖2-1)，處理的廢水包括生活污水及工業廢水，目前每日處理污水量約51,000 CMD。該污水處理場建於1906年，當時採用慢濾生物處理(Mechanical/biological wastewater treatment with trickling filters)，1936年增加活性污泥處理，1984年翻新，至2005年期間陸續增加化學及生物磷消除(Chemical/biological P-elimination)、生物磷及氮消除(Bio-P and N-elimination)、砂洗設備、熱電混合處理(CHPU)、污泥脫水設備等，主要處理單元為活性污泥法，分為厭氣及喜氣，並將污泥消化產生之生物氣體濃縮處理，以提供處理廠所需熱能及發電，而所產生的電依政府規定可以較高價格回賣給電力公司，德國政府對環保之重視，以政策誘因鼓勵廠商投資進行能源利用，值得我國政府學習。該廠之進出流水質及法規標準如表1-1所示。該廠每日產生約65噸脫水污泥(已消化)，作為電廠煤灰添加劑使用及部份焚化方式處理。該廠污水處理流程如圖2-2，平面布置如圖2-3。
表1-1、柏林Stahnsdorf廢水處理廠之進出流水質及法規標準

	
	進流濃度
	出流濃度
	法規標準

	SS(mg/L)
	449
	7
	30

	BOD(mg/L)
	427
	4
	15

	COD(mg/L)
	1,018
	40
	68

	NH4-N(mgN/L)
	62
	0.2
	10

	N-Total(mg/L)
	85.7
	16.1
	-

	N-Total anorg(mg/L)
	-
	14
	18

	P(mg/L)
	14.3
	0.45
	1.0
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圖2-1、柏林Stahnsdorf污水處理廠位置圖
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圖2-2、柏林Stahnsdorf污水處理廠污水處理流程
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[image: image3]圖2-3、柏林Stahnsdorf污水處理廠平面布置
三、尿、糞、灰水分離處理新衛生觀念試驗計畫

(Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater, Demonstration Project in Berlin, Germany)
由計畫經理Peter-Fröhlich博士簡報，本計畫期間從2003年1月初起至2006年12月底，計畫目標主要針對技術及經濟較不適合接至中央污水處理系統之偏遠地區，發展中國家快速成長之衛星都市，水資源缺乏國家，及營養物及水循環永續利用等，新衛生觀念將會是合適的解決方法。計畫動機緣起於世界水資源匱乏(如圖3-3)，及不同污水流(灰水、尿、糞)之性質可經分離處理而達到再利用，如灰水（指洗澡、洗碗、洗衣、洗菜用過一次的水）可經處理後再利用，即再生水利用，尿、糞可以可經分離處理而使營養物及能源再利用，不同污水流(灰水、尿、糞)之性質如圖3-2。本計畫分初步研究及實證二部份，因初步研究顯示相關新式衛生計畫西歐已有17個計畫，經初步比較新式衛生觀念有價格優勢(如圖3-4)，決定進行新式衛生觀念(重力及真空分離馬桶gravity- und vacuum-separation toilets)實證測試，流程如圖3-5，Roediger重力分離馬桶如圖3-6，Roediger真空分離馬桶如圖3-9，真空分離馬桶處理設備如圖3-10，生物處理設備(Biogas plant)如圖3-7及圖3-11，實驗濕地如圖3-12，濕地試驗成果(灰水+排洩營養物)進出流平均水如表3-1，濕地出流水總大腸菌數如圖3-8。
計畫小規模實證測試初步成果顯示新式衛生系統具有發展潛力，對大規模市場推廣前，仍需進一步進行技術發展改進。未來新式衛生系統技術如果成熟，且與現有污水處理具有價格競爭，其再生水利用、營養物及能源再利用優勢，符合永續發展觀念，大規模市場推廣後，勢將造成全世界衛生系統革命性改變。
表3-1、濕地(中水+排洩營養物)進出流平均水質
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[image: image5]
圖3-1、磷儲存量逐年遞減

[image: image6]
圖3-2、不同污水流(灰水、尿、糞)之性質

[image: image7]
圖3-3、世界水資源匱乏分佈

[image: image8]
圖3-4、新式與傳統衛生價格比較

[image: image9]
圖3-5、新式衛生試驗計畫
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圖3-6、Roediger重力分離馬桶
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[image: image10]
圖3-7、生物處理設備(Biogas plant)

[image: image11]
圖3-8、濕地出流水總大腸菌數

[image: image12]
圖3-9、Roediger真空分離馬桶

[image: image13]
圖3-10、真空分離馬桶處理設備

[image: image14]       
[image: image15]圖3-11、生物處理設備(Biogas plant)  圖3-12、實驗濕地
四、柏林水集Tegel自來水廠
參訪柏林水集團(Berliner Wasserbetriebe) Tegel自來水廠，由廠長Mr. Schumann簡報，並由駐德國代表處經濟處楊禮騰秘書作翻譯。柏林水集團從事水及廢水處理業已有150年的歷史，公司現有11座淨水場及7座廢水處理場，每天最大供水量1,100,000CMD，廢水處理量每日平均約620,000CMD，不管自來水或廢水都有國家自來水管理單位(wasser behorde)設定界限值監測。淨水場水源來自地下水，鐵、錳為其主要處理標的。其中Tegel淨水場成立於1877年目前出水量260,000CMD佔全柏林水集團之總出水量之20～25﹪，原水取用需付費於政府單位0.31歐元/度，場內現有員工122人。圖4-1為淨水處理流程如下：

圖4-1淨水處理流程[image: image41.png][
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1. 取水井：井深40~62呎。

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87000m3。

6.加壓送水至市區配水系統。

Berliner-Tegel淨水場出水水質良好，合乎歐體飲用水標準，廠長說直接抽出的地下水就可生飲，只是雜質、礦物質多些，只要曝氣（處理鐵、錳）及過濾，不用殺菌，水中細菌數很少，符合規定，水質好的主要原因為德國對水源保護管理作得很徹底，針對抽水井附近會影響地下水區域，劃設3個保護區，依次由小到大為：第1保護區只能有水井抽水設施存在(約10幾公尺)，第2保護區(地下水50天流到抽水井的範圍)禁止住家，辦公區設立要申請許可，第3保護區(會影響抽水井地下水之範圍)允許低密度住家，要申請許可；國內也有水質水量保護區的規定，但部份民眾不守法及執法不嚴、不一，成效不是很好，真的要向德國人學習。
柏林自來水管漏水率平均7%，可以作到3%，主要破管為降雪後氣溫上升，水在4℃時體積變大造成，漏水率低的原因主要鋼管品質良好及施工確實，施工人員需取得專門職業訓練機構合格證照。
廠長表示因水價較高，以價制量，用水量隨年減少，造成地下水位回升，水廠從明年起要收基本費。 
五、薩克森州建築及促進協會
由駐德國代表處經濟處安排參訪薩克森州建築及促進協會，該協會是營建及土木工程之職業訓練及進修教育中心，其職業訓練項目有：木工、模板、鋼筋綁紮、水管埋設、焊接及檢修、貼磁磚、地磚鋪設等，在德國工人如果取得合格職業證照薪水會較有保障，相關營建公會及機關均會要求聘用取得合格證照的工人。一般自來水公司都會與職業訓練中心合作，要求施工工人需參加訓練並取得證照，其管線埋設施工較確實，加上德國鋼管品質良好，使管線漏水率較低。
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圖5-1、水管埋設實習  
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圖5-2、水管檢修實習
六、萊比錫Rosental污水處理廠
Rosental污水處理廠是薩克森州萊比錫最大污水處理廠，建於1894年，隨排放標準提高，不斷更新改善設備，目前每日處理廢水量約100,000m3，設計每日處理廢水量125,000m3，含雨天逕流可處理至200,000m3，處理約60萬人污水。主要處理單元分為喜氣、厭氣及消化處理，並利用污泥消化產生之生物氣體，以提供處理廠所需熱能及發電。該廠污水處理流程如圖6-1。污水處理費隨自來水用量徵收，收費1.5歐元/m3。 
表6-1、萊比錫Rosental污水處理廠之進出流水質

	
	進流濃度
	出流濃度

	SS(mg/L)
	321
	4.4

	BOD5(mg/L)
	243
	5

	COD(mg/L)
	571
	28.5

	N-Total anorg(mg/L)
	37.1
	13.6

	P(mg/L)
	8.7
	0.3
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圖6-1、萊比錫Rosental污水處理廠污水處理流程
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圖6-2、萊比錫Rosental污水處理廠平面布置
七、波次坦廣場雨水利用系統
波次坦廣場（Der Potsdamer Platz）原是柏林市重要商業區，後來因二次世界大戰、柏林圍牆，完整的商業區被一分為二。東西德統一後，經1991-2001年柏林市政府規劃，由三個大集團：SONY、DAIMLER-BENZ、ABB共同投資，波次坦廣場已恢復其商業區功能，十多年來，許多國際知名的建築師在此留下作品，使其成為柏林最著明的現代建築廣場，如雨水收集使用是著名標竿之一，是世界各國都市雨水使用學習模範。
波次坦廣場雨水利用系統收集12,050m2面積（屋頂及地面），其系統包含水池與河流連結，必要時使生物技術過濾以確保水質乾淨，提供商業區一景觀水域，在夏天時可調節廣場附近氣候。
都市廣場雨水利用系統功能主要在教育民眾珍惜水資源，都市居民限於空間，較少使用雨水利用系統，郊區及鄉村地區有院子空地，最經濟作法為改善屋頂集水系統，將雨水收集至一大型封閉塑膠桶（如圖7-3），主要用於園藝澆灌。
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圖7-1、波次坦廣場雨水利用系統
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圖7-2、波次坦廣場景觀水域
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                 圖7-3、簡易雨水收集
八、達姆城科技大學Institute WAR
參訪達姆城科技大學(Darmstadt) Institute WAR，由該中心Wagner教授及Mr. Peter Loock簡介，並由該中心張國閩先生作翻譯，之後參觀該中心污水處理實驗場區。
達姆城科技大學位於法蘭克福城市南邊，共有300位教授及2,800位教職員工，學生人數約17,000，分14科系，Institute WAR隸屬於土木系，研究領域分成五部份：供水及地下水保護(Water Supply and Groundwater Protection)、污水技術(Wastewater Technology)、廢棄物管理(Waste Management)、工業材料循環(Industrial Material Cycles)、環境及空間計畫(Environmental and Spatial Planning)，針對污水處理並設有實驗場區。
參訪之污水技術(Wastewater Technology)部門主要研究方向有：工業污水處理(Industrial Wastewater Treatment)、水再利用(Water Reuse)、 (Membrane Bioreactors)、生物膜技術(Biofilm Technology)、喜氧技術(Aeration Technology)、氧交換(Oxygen Transfer)、磷回收(Phosphorus Recovery)、半集中式處理(Semi-centralized Supply and Disposal)、高負載反應(High Load Compact Reactors)等，並與上海市、上海同濟大學、成功大學有共同研究計畫，與業界亦有多項基礎應用合作研究計畫於實驗場區內進行，對社區及工業界有提供相關污水處理服務，如污水設備處理評估、喜氧及氧反應現場量測、處理設備設計及建造、水及污泥完整分析，Mr. Peter Loock就表示曾到臺灣新竹科學園區協助廠商設置水處理設備。

九、威斯巴登Biebrich新污水處理廠
1988、1989年北海和波羅的海海狗死亡和海底澡毯，引起環境政治人物對污水處理品質觀念的改變，顯然是污水處理廠放流水含有氮及磷等營養物質造成，另外以硝酸鹽為形式的氮，加劇來至河川取水的飲用水水質惡化，當時德國環境部長Topfer提出10點計畫，並被歐盟接受，產生歐盟污水指導方針（EU Sewage Guideline），並對現有污水處理廠設定氮物質消除標準提高改善期限。為因應此一挑戰，位於黑森州(Hessen)首府威斯巴登(Wiesbaden)，規劃 Biebrich新污水處理廠接替舊的Biebrich、Kastel和Kostheim，當時擬採用技術在德國尚未運用，在法國狹窄空間內運轉成效良好，因此先進行廣泛試驗，最後，證明新技術符合法規對污水處理新的要求標準，於是市府同意新污水處理廠興建，其每日處理污水19,000m3。
污水處理過程簡介如下：
    1.進水單元：含石頭抓取器、進水抽水和攔污柵。

    2.砂去除：藉由壓縮空氣產生渦流，使砂集中沉降，而污泥抽送入消化槽。
    3.初步處理：經由沉澱和膠凝作用去除50%固體物，並藉加入鐵鹽（ferrous salt）去除磷。
    4.脫氮作用：將硝化作用後高硝酸根污水，送至充滿黏土燒成濾料的12個濾池（總面積588m2），藉由濾料表面生物膜內微生物分解產生氮氣。底部沉降污泥抽送入消化槽。
    5.硝化作用：同脫氮作用，有12個濾池（總面積588m2），濾池內充滿粒狀材料（OPOLIT C），硝化作用階段碳源同時被微生物分解，為使微生物作用，氧氣需壓送至濾池。底部沉降污泥抽送入消化槽。
    6.反洗：脫氮作用及硝化作用中生物膜持續成長，每天必須進行反洗，以去除額外的生物膜，利用已處理的污水及高壓空氣進行反洗，而反洗過程需控制，以確保濾池中濾料仍含有足夠微生物，以進行上述操作。
    7. 濾池脫氮作用：分8個濾池（總面積293m2），必要時可加鐵鹽、膠凝劑、碳並攪拌，依污水成份決定外加物質，底部沉降物及膠凝劑，則用已處理的污水及高壓空氣進行清洗，任何殘留的磷將會沉降，最後已處理的污水經過放流分析站流入萊茵河。
  控制與監測部份，全部生物和化學處理過程都在自動控制及監測下進行，廣泛量測、控制和規則化系統確定因污水量及成份採用不同過程，每各程序均經廣泛分析以數量化控制。
  控制中心是智慧資訊與指令中心，所有模式、故障、讀數及操作資料自動收集，並以大形面板及電腦銀幕顯示，自動控制可人工介入操作。
  廠內用水：主要用於清洗過程，來至於已處理的污水並經UV殺菌。關於消耗空氣處理，污水處理廠是將全部污水置於室內設計，因此消耗空氣需從室外抽入，連接31公尺高煙囪，因為離住家只有60公尺，消耗空氣處理必需這樣做。關於噪音保護，污水處理廠置於室內可有效降低噪音，此亦考慮到鄰居的福祉。
   國內推動污水下水道及污水處理廠計畫，常面臨污水處理廠面積限制，及設置位置緊鄰住家，而遭民眾抗爭，威斯巴登Biebrich新污水處理廠採用先進技術，處理廠面積較小，污水處理廠置於室內，配合消耗空氣處理設計，無空氣污染及可有效降低噪音，考慮到鄰居的福祉的作法，值國内推動污水下水道及污水處理廠計畫借鏡。
國內早期推動污水處理廠，引進新技術規劃設計，但因未先以本地污水進行相關試驗，常造處理效率不佳及設施閒置浪費，威斯巴登Biebrich新污水處理廠採用先進技術前，先進行廣泛試驗，最後，證明符合新的污水處理要求標準，才進行計畫實施，此可降低新技術失敗的風險，並可修正新技術以適用本地。
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圖9-1、脫氮及硝化作用設備
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                    圖9-2、濾料
十、萊茵河、美茵河
萊茵河源起於瑞士阿爾卑斯山麓，流經法國邊境，從南到北貫穿德國，再經荷蘭入流北海，全長1,320公里，是歐洲中部最重要的內陸航道，經由萊茵河、美茵河、多瑙河水路，可連接北海與黑海。

歸功於萊茵河污染防治國際委員會IKSR（International Commission for the Protection of the Rhine against Pollution），成員德國、法國、盧森堡、荷蘭及瑞士等國已合作超過50年，使萊茵河水污染防治政策成功，其中有重要里程碑如下：1987年萊茵河行動計畫（Rhine Action Programme），鮭魚洄游萊茵河，萊茵地區生態改善計畫（Ecological Improvement Programme for the Rhine Region），1988年防洪計畫（Flood Action Plan），1999年新萊茵河會議（new Rhine Convention）增加地下水保護，2001年第13次部長會議同意“ 萊茵河2020“永續發展基本計畫。

萊茵河屬跨國河川，兩岸都市飲水於河岸附近抽取河水與地下水混合之原水，都市污水經符合標準處理後排放至河中，以再生水形式供下游利用，又萊茵河屬重要的內陸航道，船隻航行頻繁，其水質監測更顯重要，除於固定地點設自動監測站，以監測看板向民眾公布，並以移動式水質採樣車進行監測。

萊茵河河水乾淨，都市河畔皆美綠化，以提供市民遊憩地方，並吸引觀光客駐足，萊茵河沿途景觀秀麗，吸引大批遊客乘坐遊輪參觀河岸古城、峭壁、葡桃園景緻風光，是一著名國際觀光景點，河岸設有水鳥生態保護區。
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圖10-1：萊茵河水質監測    
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            圖10-2：萊茵河水質自動監測看板
[image: image27.jpg]Stadt waine




 
圖10-3：萊茵河水鳥保護區
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            圖10-4：萊茵河岸（Mainz）景觀
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圖10-5：美茵河岸（法蘭克福）景觀

十一、巴伐利亞州環境保護局
環境保護局(LfU)隸屬於巴伐利亞州環境、生態和權益保護部(StMUGV)，分成專門技術任務、生態環境保護、地質學、計劃用水管理等四部門，主要職責有：

1.及時把握環境狀況和對其評估：
(1)對各種環境媒體當中所負載的有害物質的檢測和評估，比如州空氣品質監測系統。
(2)地質測量。
(3)受污染的土壤恢復。
(4)生活區域的多樣性(動植物界)，比如群落生活環境和特徵、屬性的測繪與紀錄。
(5)水域(水體)質量生物學上和化學上的監測和平評估。
2.對各項環境標準的確定和解釋：
(1)與各種專門委員會和各種專門組織進行合作。在法律和法規上確定環境技術上的標準和極限值(CEN,DIN....)。在歐州及歐盟和州層面上發表對環境問題得意見看法。比如：對EU的路線方針等。
(2)在科學研究上和發展計劃上的規劃和實行。
3.各項環境標準在行政部門貫徹執行中的推行和轉化：
(1)確定要求提供的鑒定內容和發表相關意見。
(2)對涉及環境問題關係特別重大的項目建設、設計、規劃、實施和運行過程進行監督和監控。比如：核反應堆的遠距離監視系統(KfU)。
(3)監督、檢查和測量、測試。
(4)監督和監測國有水體（水庫等）和管道。
4.專門和權威行的提出一些建設性和指導性意見，廣泛的為科學研究、經濟發展和官方決策以及為市民提供服務：
(1)避免產生“環境債務”策略。
(2)按照專家意見制定出“樣板工程”。
(3)為可持續的利用我們的自然界制定計劃。比如：物種多樣性和群落生境保護計劃(ABSP)、土地保護計劃、可持續的計劃用水規劃、地質保護計劃。
(4)對新項目的建設和運營計劃方案進行指導和協商。
(5)地方21世紀可持續發展管理議程中心。
(6)環境經濟信息中心和環境管理系統。
(7)環境知識信息中心和群眾問題辦公室。
5.利用現代化媒體工具，廣泛的進行調查研究和對公眾進行宣傳講解：
(1)在Internet上提供和蒐集有關信息。
(2)災害預警，洪水預警系統中心、雪崩預警系統中心。
(3)主辦專門進修和培訓。
(4)出版發行，一些環保方面的書籍刊物和宣傳小冊。
(5)舉辦和參加相關展覽等宣傳活動。
十二、巴伐利亞州永續水資源管理
（1） 目標與指導方針
為明日保護水資源是巴伐利亞州水資源管理局的最高目標，而達到這任務的最高指導方針為用續管理，換言之，“第1 重要食物”水必須不能耗盡，它應在自然循環下被永續管理，並為下一代子孫保護，沒有乾淨的水無法作事。
為確保我們的水未來可用及滿足生態功能自然平衡，我們必須採取預防行動，及遵守下列目標：

1. 我們必須不能用水超過水循環中恢復的量。

2. 使水循環系統承受超過水自然淨化能力的污染負擔，是不負責任。
3. 我們必須使用創新方法及技術以節省更多的水，但同時考量經濟的使用其他不可重生的資源，石化能源、礦物資源及土地。
4. 我們應發展對水的新認識，接受責任及徹底地重新思考我們消費行為。
（2） 水資源保護與永續使用
為長期保衛純淨水源，巴伐利亞州水資源管理局、市民與社會團體必須一起合作為永續使用努力：
1. 水循環系統必須廣範地被監測，因而不好的影響能即時被預防或迅速處置。
2. 水體有限的自淨能力必須被保護、改善及使用時納入考量。
3. 小心及有效率使用水，以確保它在水循環系統再生。
4. 對水循環系統有不好影響的物質必須避免，或至少減直到全面停用有害物質。
5. 地下水必須儘可能廣範地以自然狀態保護。
6. 公共用水應首要來至於地面水。
7. 地面水、洪水平原及山谷區必須被保護，並發展成生態網路系統，儘可能地接近自然。
8. 自然水流必須被保護，並平衡其極端高低水位。
9. 景觀保持及蓄水能力是應被鼓勵。
10. 洪水控制必須以自然保持、技術保護措施及廣範預防改善措施，降低水患災害潛勢。
11. 水資源管理目標必須考慮競爭使用者，這特別發生在水源集水區與洪水平原，如以區域計畫建立優先和保留區。
（三）來至責任的信條
       水資源永續管理為永久保護水源當作人類與生物生存基礎，預防信條是巴伐利亞水資源管理主義之一。
       巴伐利亞水資源管理嚴格採用污染者付費原則。
十三、巴伐利亞州飲用水供應
由環境保護局(LfU)水質暨飲用水處理部門Stefan Herb博士作簡報，以下是簡報內容摘要。 

飲用水供應三大支柱：(1)水質。(2)可靠供應。(3)水公司組織。另外社會水價很重要。
十九世紀德國飲用水供應因廁所及河川污水鄰近抽水井，造成病源體循環的公共衛生問題。飲用水法規標準的歷史發展如下：1892年漢堡市霍亂大流行造成至少8,000人死亡，1899年使用砂濾法處理表面水之原則，1936年飲用水法觀念，1941年飲用水供應技術標準2000指南，1961年流行病法，1975年飲用水法，1980年歐洲規定供人使用飲用水水質標準。
巴伐利亞州北邊平均降雨約650mm，南邊山區平均降雨超2,000mm每年。原水約9.54億m3，其中地下水（井）6.85億m3（占71.7%），地下水（泉）2.05億m3（占21.5%），地面水經河岸過濾0.41億m3（占4.3%），地面水0.23億m3（占2.4%）。
飲用水水源保護分3區保護，第1區：抽水井周圍10-20公尺，用圍籬保護，第2區保護為防止微生物污染，第3區保護為防止化學物質污染。飲用水水源保護區潛在危險：工業、污水管及污水處理廠、廢棄物、鑽探、農業及園藝。巴伐利亞現面臨問題為使用牛糞肥料可能污染飲用水水源。
巴伐利亞州平均自來水價1.36歐元/m3，分佈從0.3-2.5歐元/m3。平均每人日用水量為134公升，用水量有隨年減少趨勢。
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圖13-1：飲用水水源保護區劃設
十四、Mauthaus水庫及Rieblich自來水廠
（1） Mauthaus水庫
1. 基本資料
（1） 為供應巴伐利亞州北邊Oberfranken地區飲用水，考量長期飲用水供應，於靠近Mauthaus的Frankenwald建壩，水庫集水區有80%林地覆蓋。
（2） 使用目的：供水、防洪、供下游河川流量（最少70 l/s）、發電。
（3） 1968~1973年建造，1975年營運，建造費用：23, 800,000歐元。

（4） 技術資料：

水文

集水面積              38.8 km2

平均年進水量          2,070 萬m3

平均進水量            0.66 cms
HQ100                  58cms

HQ1000                 130cms

水庫
  滿水位標高            447m

  呆水位標高            422m

            總容量                2,053 萬m3
            有效容量              1,779 萬m3

          壩結構
            壩型  中央不透水分區滾壓土石壩

            壩身高度（從基礎起）   60.85m

            壩身高度（從河床起）   56.60m

            壩頂長度               290m

            壩頂寬度               9m

            總填方量               950,000m3

總填方量/總容量        1:21.6

            出水高                 2.75m

          水利發電

            水頭                   56~36m

            流量                   0.6/0.49/0.095 cms
            容量                   256/127/37 kW

            年平均發電量           1.8Gwh

2. 取水工採直立式取水塔，分8層取水，以取水庫表面乾淨的水，為確保進水操作最大安全，閘門採双倍設計，另為避免冬天近水口附近表面結冰，影響取水，以下方排氣泡方式克服。
3. 水庫安全檢查每年4次，監測資料每日紀錄。

4. 為避免淤積物進入水庫，於水庫上游設置攔砂壩，並每年抽取4次。

5. 為水源保護，水庫使用太陽能電動船，進行水域巡視及水質採樣。
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圖14-1、水庫巡視用太陽能電動船
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                  圖14-2、水庫庫區
（二）Rieblich自來水廠

       位於Mauthaus水庫附近，水源來至於Mauthaus水庫，水廠屬於社區所有，最大處理量5,000m3/hr，員工約70人，主要處理程序：原水 → 加藥混凝 →石灰軟化→沉澱 → 過濾→ 加氯(NaOCl)消毒消毒後，以離心抽水機，加壓至配水系統中(如遇電力中斷，該場內有柴油發電機，隨時待命)。經此程序出來之飲用水，濁度為0.05FNU，PH值為8.1，其他各項檢測值均合乎飲用水標準，而且配水系統之水質、水量、水壓由中央控制室監控，淨水場之中央控制室是24小時人員輪班監控。
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圖14-3、沉澱池
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                   圖14-4、離心抽水機
十五、工業污水處理概況
由巴伐利亞邦環境保護局Mr. Dieter Rorig簡報，以下是簡報內容摘要。
（一）德國聯邦水法(German Federal Water Act - WHG)
基本原則：
1.針對表面水體、海岸水體和地下水體有效。
2.水體應以服務公眾利益、和諧、各別使用者獲利，整體環境高度保護被確保。
3.使用水體需政府許可 (比如污水排放)。4.許可可以徵收費用。
第7a(1)條（WHG）污水排放要求：只有在污水以目前的先進技術(state-of-the-art)處理使污染負荷儘可能低的情況下，污水排放才會獲得許可。另依據法令聯邦政府應規定適當要求以反映現有技術水準（即可取得的最好技術）
第7a(5) 條（WHG）污水排放要求：目前的先進技術(state-of-the-art)指現在發展階段，進步的程序、安置或處理模式，並顯示確定實際適當量測，以避免或減輕環境衝擊，以獲得整體環境高度保護。

（二）污水法Wastewater Ordinance-AbwV
1.概述
(1)規定污水排放法規要求。
(2)補充7a(1) WHG(規定目前的先進技術state-of-the-art)。
(3)一般要求：節水程序、間接冷卻、低污染補助物、不可轉變到環境媒體、不可稀釋。
(4)遵守要求：排放限制值必須政府監測值5個樣本至少有4個符合規定。
(5)部份污水再混入其他污水(如社區污水)前，有害物質可被限制。
(6)附有含分析及量測程序規定。
(7)含53個附錄，根據現有技術水準，針對不同污染源，作有不同的污水排放要求。
(8)要求為最低標準。
(9)附錄例：附錄 1 家庭及社區污水，附錄 3 牛乳加工，附錄 11 釀造業，附錄 22  化學工業，附錄 28 紙和紙板生產，附錄 31 水處理、冷卻系統和蒸氣產生，附錄 40 金屬完成和加工，附錄 50 牙醫治療。
2.第 7a(2)-(4)條（WHG）污水排放要求：
(1)對現存排放，替代要求（較不嚴格）能被制定(2)。
(2)現存排放未符依目前先進技術所訂要求標準，改進措施必須在一定期間內完成(3)。（歐盟整合性污染保護與控制指令IPPC Directive of the European Union規定：某些相關工業活動改善期限為2007年10月30日）
(3)針對排放有害物質到公共污水系統，該物質須符依目前先進技術所訂要求標準(4)。
3.污水法Wastewater Ordinance-AbwV附錄起草：
(1)附錄由聯邦環境部(FME)下工作小組(WG)完成。
(2)成員是來至官方及相關工業的專家。

(3)可能有受邀賓客。
(4)工作小組完成依先進技術所訂要求標準之技術基礎。

(5)工作小組提供聯邦環境部有關草案。

(6)草案經編輯組核對。
(7)經立法程序通過後，成為污水法規Wastewater Ordinance的附錄。

(8)工業代表的參與，已導致對附錄規定的高共同接受。
(9)接著工作小組完成參考文件。

         4.以附錄19 紙漿製造為例，說明如下：
(1)適用範圍：以亞硫酸或硫酸製造漂白紙漿所產生的污水。
(2)一般要求：
a.木材的最佳紙漿化。

b.副產品再利用。
c.清洗溶劑揮發。

d.濃液再利用。

e.紙漿化學物質再生。
f.揮發性高濃縮液去除及再利用。
g.不用氯和含氯漂白（除生產二氧化氯試驗紙條外）。
h.避免使用會劣質可分解的錯化劑（complexing agents）。
(3)排放點排放標準

	
	24小時混合樣本
	備註

	COD(kg/t)
	25
	我國放流水標準COD 150

	BOD5(mg/l)
	30
	

	N-P(mg/l)
	2
	

	N-Total(mg/L)
	10
	

	魚卵毒性試驗(Toxicity to fish eggs)
	2
	


(4)污水混合前要求
     漂白過程污水不能含有氯或含氯漂白化學物或AOX。除ECF紙漿製造外，但AOX不超過0.25kg/t。
(5)現存排放要求（2001年8月1日以前）
COD                       40kg/t

AOX(ECF-sulfate pulp)     0.35kg/t
     5.污水預防與處理4階段
       (1)工廠內量測根據污水法Wastewater Ordinance及附錄。
       （2）消除有害物質於部份溪流，如鎘、汞、鉻(Cr6+)。
       （3）在污水排放至公共污水系統前，消除有害物質於總污水，如重金屬、鹵化有機物。
       （4）以管末處理方式，消除可分解有機物和營養物質，如COD、BOD、氮、磷、生物毒性（biotoxicity）。

     6.附錄典型排放標準範圍
       （1）重金屬：0.1~3mg/l(鉻Cr6+0.1mg/l；銅 0.5mg/l；鋅2mg/l；鐵3mg/l)

       （2）AOX：0.1~1mg/l。
       （3）COD：75~1000mg/l。

       （4）總氮：1~2mg/l。

       （5）碳化氫：0.1~20mg/l。
     7.污水排放許可
       （1）污水排放採各別許可。

       （2）許可期間有限制（20年）。

       （3）固定排放限制值，濃度、負荷。

       （4）固定排放流量（m3/h，m3/d）。

      （5）工廠內量測及污水處理廠情況。
      （6）自我監測，污水處理廠及污水下水道系統。
      （7）分析程序。

      （8）污水費徵收。
（三）污水費法Wastewater Charges Act-AbwAG
      1.概述
        （1）污水排放必須付污水費給政府(§1)。非污水處理費，而是污水費課稅，如國內未來將開徵之水污染防治費，可在經濟誘因下促使污染防放減量。
        （2）計價基準（污染單位）：COD、磷、氮、AOX、汞、鎘、鉻、鎳、鉛、銅、毒性物質及年污水排放量(§3(1))。（如50kg COD= 1 PU = 35.79歐元）
        （3）污染單位計算以污水排放許可排放限制值為基礎(§4)。
        （4）污水初回收利用量可扣除（§4（3））。
        （5）排放超過許可值，以較高費率徵收（§4（5））。
        （6）當排放符合許可值，污水費可以減少50%（§9（5））。

        （7）汙水處理廠投資（至少減少污染負荷20%）可以連續3年折抵汙水費（§10（3））。
      2.費額計算例
        某一紙廠

         處理量500t/d（來至於再生紙）

         年污水量960,000m3（6m3/t）

          根據許可要求項目：
               Q       3,000m3/d

               COD       250mg/l

              BOD5        25mg/l

              Ptot.        2mg/l

              Ntot.       10mg/l

              AOX        0.4mg/l

        (1)排放皆符合要求

           需繳費額共107,656歐元，其計算如下：
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        (2)排放檢查1次不符合要求

           增加計費因子（第8欄）：

           f8=1+(Cmax-Cpermitted)/(Cpermitted×2)
           f8=1+(600-250)/(250×2)=1.7
需繳費額增加為313,807歐元，其計算如下：
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(3)排放檢查超過1次不符合要求

           增加計費因子（第8欄）：

           f8=1+Cmax/Cpermitted

           f8=1+600/250=2.4
需繳費額增加為434,061歐元，其計算如下：
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肆、心得
1.柏林水集團進行的尿、糞、灰水分離處理新衛生觀念試驗計畫，小規模實證測試初步成果顯示新式衛生系統具有發展潛力，未來新式衛生系統技術如果成熟，且與現有污水處理具有價格競爭，其再生水利用、營養物及能源再利用優勢，符合永續發展觀念，大規模市場推廣後，勢將造成全世界衛生系統革命性改變。
2.國內推動污水下水道及污水處理廠計畫，常面臨污水處理廠面積限制，及設置位置緊鄰住家，而遭民眾抗爭，威斯巴登Biebrich新污水處理廠採用先進技術，處理廠面積較小，污水處理廠置於室內，配合消耗空氣處理設計，無空氣污染及可有效降低噪音，考慮到鄰居的福祉的作法，值得國内推動污水下水道及污水處理廠計畫借鏡。

3.巴伐利亞州水資源管理局、市民與社會團體一起合作為永續使用努力，使水循環系統廣範地被監測，因而不好的影響能即時被預防或迅速處置，其廣範水循環系統監測及民眾參與值得國内學習。
4. 國內淨水場淨水流程大都設於室外，而德國淨水場淨水流程均設於室內，門禁管制嚴格，且非常乾淨，並以自動化控制，面板及電腦顯示流程，監控包括淨水流程、配水系統流量及水壓，所需操作人員較少。德國淨水場歡迎民眾預約參觀，並陳列展示各種鋼管、接頭、抽水設施、歷史照片等，向民眾宣傳水源保護及節約用水觀念。
5. 即使是位於柏林市郊之Berliner-Tegel淨水場，出水水質亦良好，廠長說直接抽出的水可生飲，只是雜質、礦物質多些，水中細菌數很少，顯示德國對水源保護管理作得很徹底，才能使水質良好。

6. 黑森州(Hessen)政府規劃 Biebrich新污水處理廠，當時擬採用技術在德國尚未運用，在法國狹窄空間內運轉成效良好，因此先進行廣泛試驗，最後，證明新技術符合法規對污水處理新的要求標準，市府才同意新污水處理廠興建，顯示德國政府做事嚴謹。
7.污水處理廠污泥消化產生之生物氣體濃縮處理，以提供處理廠所需熱能及發電，而所產生的電依政府規定可以較高價格回賣給電力公司，德國政府對環保之重視，以政策誘因鼓勵廠商投資進行能源利用。

8.德國於萊茵河於固定地點設水質自動監測站，以監測看板向民眾公布，讓民眾一同關心萊茵河水質。

9.巴伐利亞州Mauthaus水庫為水源保護，使用太陽能電動船，進行水域巡視及水質採樣，及水庫門禁管控，保護水源作法，讓人印象深刻。另為避免淤積物進入水庫，於水庫上游設置攔砂壩，並每年抽取4次。雖為小型水庫亦設有水利發電，即使是小流量放水亦進行發電。
10.為使水源水質良好，水公司會與農民簽約要求使用低肥力肥料，並給與農民產量損失的補償。國內水庫集水區農業非點源污染改善，考參德國作法，或將相關水庫回饋補助經費，運用於水庫水質改善刀口上。

11.德國政府全面性針對地面水、地下水水源中有害物質長期監測及追蹤，並定期彙整成報告向民眾公佈，相較我國儘針對水源基本水質項目監測，應增加水源中有害物質長期監測，並定期向民眾公佈。
12.德國郊區及鄉村地區使用大型封閉塑膠桶收集雨水，是最經濟作法，只要改善屋頂集水系統及設收集雨水桶，適合國內中小學校使用，可教育學生珍惜水資源，而雨水可用於校園植物澆灌。
伍、結論與建議

1.水再生利用需有完善污水處理作基礎，德國以完全反映成本及污染者付費精神，以相關法規、誘因及廣範水體監測等手段，達到水資源保護目標，德國污水處理率達97%，並不斷檢討以目前的先進技術(state-of-the-art)處理要求使污染負荷儘可能低，水污染處理後再放流至河川，經天然河川淨化，供河川下游居民引取水源，使水的循環利用更有效率，落實水資源保護與永續使用。我國污水處理率低，水質污染，未來推動再生水利用，應先加速推動污水下水道及污水處理廠計畫，針對水源區污水處理應列為優先，以改善水質污染情形，提升河川水資源利用率。
2. 德國水資源豐沛，但政府及人民非常重視水資源保護，全國每人平均日用水量為129公升/日，且有逐年下降趨勢，主要歸功於高水價政策（完全反映其成本）及人民普遍有水資源保護與永續使用觀念，相較我國每人平均日用水量達350公升/日，由於低水價及統一水價政策，造成水資源浪費，解決之道應檢討政策，真正完全反映自來水成本（含原水開發、保護、維護、管理），並加強水資源保護與永續使用管理及教育。

3. 柏林自來水管漏水率平均7%，可以作到3%，漏水率低的原因主要鋼管品質良好及施工確實，施工人員需取得專門職業訓練機構合格證照，這方面值得我國學習，針對國內老舊水管造成高漏水率，實在是一資源浪費，應全面更換及檢修，並將其成本反映於水價。

4. 德國污水法(AbwV)除規定污水排放要求，一般要求有節水程序、間接冷卻、低污染補助物、不可轉變到環境媒體、不可稀釋，並針對不同污染源，根據現有技術水準，訂定53個附錄，邀工業代表的參與，可導致對附錄規定的高共同接受，相較我國水污染防治法放流水標準，儘針對事業污水規定污水排放標準，對於一般及製程並未詳細要求，德國污水法詳細規定要求，值得我國學習。
5.德國在百年前即設有污水處理，其污水處理廠處理效率良好，並配合新排放規定不斷更新設施，我國現正推動污水下水道及污水處理廠計畫，其污水法(AbwV)、污水費法(AbwAG)、水質監測、污水處理廠管理、新式污水處理廠設計等，值得國内借鏡及派員考察。
6.國內水資源早期重點在於水量的開發，未來應加強水資源保護與永續使用管理，如加強水質監測，增加水質監測點、項目及頻率，尤其是水源中有毒物質監測、追蹤及定期公佈，使民眾參與水質保護工作，污水處理及水質改善，降低每人平均日用水量，提升工業及農業用水效率，提升水再生利用率，生態保育，水資源保護與永續使用教育宣傳等，是我國未來水資源管理工作重點。
7. 德國污水費法(AbwAG)規定污水排放必須付污水費給政府，是一種環保稅，可在經濟誘因下促使污染防放減量，我國未來將開徵之水污染防治費，逐步推動實施後，可參考德國針對不符規定項目加計收費規定。

8. 德國飲用水水源保護分3區保護，以防止可能微生物、化學物質污染，並積極保護地下水水源，值得我國在地下水保護管理方面學習。
9. 德國地面水水源主要經河岸過濾，抽取河水及地下水可獲得較佳水質，可供國內參考並進行試驗，尤其是颱風過後河水濁度升高時，可避免供水受到影響，惟應配合地下水保護、適合地質條件及抽水設備。
10.經濟部國際合作處的甄選人員訓練計畫本次在有限名額下，給水利方面題目3個出國研習名額，顯示對水利的重視，今後水資源保護與永續使用管理將會是國內水資源工作重點，希望可增加這方面每年出國人數。
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2)
3)
4
5)
6)

Ergebnis auf ganze Zahlen abrunden. Bei Werten Kieiner oder gleich 5 (vor der Abrundung auf ganze Zahlen) ist Null zu setzen (giltnicht fir Fischgiftigkeit)
Die Minderung ist in ganzen Zahlen zu schéitzen, der Rechenvorgang in Spalte 7 andert sich in: Spalte 5 (2 - 3 - 4) x 5 x 6 = Zahl der SE

Siehe Riickseite
Siehe Rickseite

Wenn (Sp 2 x Sp 3) - Sp 4 den Schwellenwert fiir die Konzentration
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2)
3)
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5)
6)

Phosphor 0,1; Stickstoff 5; AOX 0,1; Quecksilber 0,001; Cadmium 0,005; Chrom, Nickel oder Blei 0,05; Kupfer 0, 1; Fischgiftigkeit 2
Ergebnis auf ganze Zahlen abrunden. Bei Werten Kleiner oder gleich 5 (vor der Abrundung auf ganze Zahlen) ist Null zu setzen (gilt nicht fiir Fischgiftigkeit)

Die Minderung ist in ganzen Zahlen zu schétzen, der Rechenvorgang in Spalte 7 andert sich in: Spalte 5 (2 - 3 - 4) x 5 x 6 = Zahl der SE

Siehe Riickseite
Siehe Riickseite

Wenn (Sp 2 x Sp 3) - Sp 4 den Schwellenwert fir die Konzentration (vgl. FuBinote 1) nicht tiberschreitet, ist in Spalte 2 Null zu setzen. Ergibt in diesem Fall die amtl. Uberwachung eine Uberschreitung
des Schwellenwertes, ist in Spalte 2 der Schwellenwert zu setzen.
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Siehe Rickseite

Wenn (Sp 2 x Sp 3) - Sp 4 den Schwellenwert iir die Konzentration (vgl. FuBinote 1) nicht tberschreitet, ist in Spalte 2 Null zu setzen. Ergibt in diesem Fall die amtl. Uberwachung eine Uberschreitung
des Schwellenwertes, st in Spalte 2 der Schwellenwert zu setzen.
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