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廢污水回收再利用面面觀 

文/陳福田 
 

一、前言-橫看成嶺側成峯 

近年來，台灣地區用水量持續成長，惟

水資源開發愈來愈難，致水資源供需逐漸失

衡。目前，水源多來自水庫，因溫室效應影

響，氣象水文異常，傳統水源不甚穩定，益

增缺水風險。為穩定供水，政府一方面宣導

節約用水，一方面推動廢污水回收再利用及

海水淡化等，期求水源之多元化。 

行政院經濟建設委員會於100年12月23

日發佈新聞稿，指稱「在全球溫室效應下，

我國今年初因梅雨季降雨不如預期，亦曾發

出旱災警訊。因此，政府在開發新興水資源

之構想中，除了海水淡化外，也包括生活污

水回收再利用。…現階段再生水政策中，水

利署考量使用意願及經濟效益因素，主要以

高缺水風險地區，如桃園、新竹、台中、台

南及高雄以及嚴重地層下陷地區雲林及彰化

為推動範圍。未來，隨著下水道建設推展，

當污水下水道放流水量愈來愈大時，經建會

將協調促請內政部及水利署妥擬供給端及需

求端之配合方式及再生水計費原則，以積極

推動再生水政策，並於擬訂污水下水道及水

資源相關實施計畫時納入，俾提升國家資源

運用效率，落實永續發展之願景。」誠屬先

見之明。 

廢污水回收利用不僅可舒緩生態環境之

承載，亦可化腐朽為資源、挹注水源之不足，

確係深謀遠慮之策，惟其必要性、急迫性則

視地區而異。例如，以色列（地處沙漠）及

新加坡（向馬來西亞買水）等地區，因水源

缺乏、水價高昂，故人民對再生水之接受程

度高；反觀，台灣水源尚豐、水價低廉，故

人民對再生水或難接受，即如蘇東坡之千古

絕句「橫看成嶺側成峯，遠近高低各不同」 

本文之作，前以「橫看成嶺側成峯」啟

言，隱寓策略宜視情境（Situation）而異；後

以「簡囊遠行漸登高」結語，旨在彰顯台水

公司穩健踏實之策略。內文分就「投資者」、

「主政者」、「政策配合者」等角色，試抒台

水公司「利己」、「利他」及「權衡」之道，

以就教有方，冀期拋磚引玉。 

茲勾勒本文之觀念架構如下圖1。 

 
一、前言-橫看成嶺側成峯 

↓ 

↓             ↓ 

二、投資者獨善其身  三、主政者兼善天下 

台水公司基於「企業」

立場，就「投資者」的

角色，分由下述三面向

分析： 

1.「可不可」， 

即「法規面」 

2.「能不能」， 

即「技術面」 

3.「要不要」， 

即「財務面」 

 政府基於「國家」全方

位立場，就「主政者」

的角色，分由下述三面

向詮釋： 

1.「做什麼」(What)，

即「政策面」 

2.「由誰做」(Who) ，

即「制度面」 

3.「為何做」(Why) ，

即「經濟面」 

∣             ∣ 

↓ 

四、政策配合者權衡取捨 

台水公司基於「國營事業」立場，就「政策

配合者」角色，分由下述三面向提出建議：

1.「何時做」(When) ，即「實施時機」 

2.「何處做」(Where)，即「適用地區」 

3.「如何做」(How)  ，即「運作範疇」 

↓ 

五、結語-簡囊遠行漸登高 

 

圖1 本文之觀念架構 
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二、投資者獨善其身 

台水公司兼負經濟性、服務性、政策性

等任務，惟深究其實，台水公司係一「企業

個體」，欲求利他，先須利己；欲求助人，先

須自助。本節試就「企業」立場，以「投資

者」的角色，分由「可不可」（即法規面）、「能

不能」（即技術面）、「要不要」（即財務面）

三面向分析「廢污水回收再利用做為再生水

源」之可行性。 

（一）法規面 

現行廢污水回收再利用之相關規範散見

於水污染防治法等法規，筆者試循「水源→

取（導）水→淨水（處理）→輸（配）水→

使用」等程序，臚列相關規範如表1~5。 
 

表 1 現行廢污水回收再利用之「水源」相關規範 

法規名稱 條次 條文內容 

水污染 

防治法 

第2條 

第8款 

廢水：指事業於製造、操作、自然資源開發過程中或作業環境所產生含有污染

物之水。 

第2條 

第9款 

污水：指事業以外所產生含有污染物之水。 

第7條 

第1項 

事業、污水下水道系統或建築物污水處理設施，排放廢（污）水於地面水體者，

應符合放流水標準。 

水污染防

治措施及

檢測申報

管理辦法 

第2條 

第10款 

廢（污）水回收使用：指將未排放至水體且未以土壤處理之廢（污）水，收集

作為其他水資源用途。 

第41條 

事業或污水下水道系統產生之廢（污）水，應處理至符合放流水標準始得回收

使用，並於回收使用前，設置採樣口。但作為洗滌塔或其他污染防治設備、製

程之用，不在此限。 
 

表 2 現行廢污水回收再利用之「取（導）水」相關規範 

法規名稱 條次 條文內容 

水污染防

治措施及

檢測申報

管理辦法 

 

第41條 事業或污水下水道系統產生之廢（污）水，應處理至符合放流水標準始得回收

使用，並於回收使用前，設置採樣口。但作為洗滌塔或其他污染防治設備、製

程之用，不在此限。 

第43條 

第1項 

回收使用廢（污）水者，應於廢（污）水產生及處理後，設置獨立專用累計型

水量計測設施；回收前，設置回收使用之獨立專用累計型水量計測設施。 

第50條 事業或污水下水道系統設置之下列水污染防治設施及管線，應清楚標示其名稱

與管線內流體名稱及流向： 

一、（略） 

二、（略） 

三、貯留、稀釋、回收使用之管線及貯槽單元。 

四、獨立專用累計型水量計測設施、廢（污）水（前）處理設施獨立專用電表。

第79條 事業或污水下水道系統採廢（污）水回收使用者，申報內容如下： 

一、每月與廢（污）水、污泥產生量有關之製程設施及生產或服務規模。 

二、原廢（污）水水質與檢測當日之水量、每月用水來源、用水量及廢（污）

水產生量。 

三、回收用水之來源、輸（運）送方式，及其回收之用途。 

四、回收用水之水質與檢測當日之水量及每月回收使用之水量。 

五、回收使用之水量計測設施或計量方式之校正維護日期與方法及每月讀數或

量測值。 

六、經核准設置貯留設施者，應另依第七十二條規定之內容申報。 

七、設置廢（污）水（前）處理設施者，應另依第七十三條至第七十五條規定

之內容申報。 
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表 3 現行廢污水回收再利用之「淨水（處理）」相關規範 

法規名稱 條次 條文內容 

水 污 染 防 治

措 施 及 檢 測

申 報 管 理 辦

法 

第43條

第1項 

回收使用廢（污）水者，應於廢（污）水產生及處理後，設

置獨立專用累計型水量計測設施；回收前，設置回收使用之

獨立專用累計型水量計測設施。廢（污）水回收使用者，應

於回收使用前，設置廢（污）水（前）處理設施或貯留設施，

貯存廢（污）水。 

下 水 道 工 程

設施標準 

第46條

第2款 

二級處理水回收再利用處理設施設置規定如下： 

一、（略） 

二、回收水再利用之處理設備應設置二套以上。 

建 築 物 生 活

雜 排 水 回 收

再 利 用 設 計

技術規範 

第9條 

第4款 

（9.4再生水處理系統規劃之基本考量） 

再生水的水源若為衛浴排水、廚房排水等，因含有較高的油

脂，界面活性劑與氮、磷等營養物，須經二級處理後，配合

以三級處理才能使用，其規劃與設計較具專業性，應委由環

境工程技師或聘任環境工程技師之水處理包工業規劃設

計。設計基本考量敘述如下……。 

 

表 4 現行廢污水回收再利用之「輸（配）水」相關規範 

法規名稱 條次 條文內容 

水污染防治措施及

檢測申報管理辦法 

第 79 條 （略，同前表 2「水污染防治措施及檢測申報管理

辦法第 79 條」條文內容） 

建築物生活雜排水

回收再利用設計技

術規範 

第9條 

第4款 

（略，同前表 3「建築物生活雜排水回收再利用設

計技術規範 9.4 再生水處理系統規劃之基本考量」

條文內容） 

建築技術規則建築

設計施工編 

第318條 建築物設置雨水貯留利用或生活雜排水回收再利

用設施者，應符合條列規定…。 
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表 5 現行廢污水回收再利用之「使用」相關規範 

法規名稱 條次 條文內容 

水污染防治法 第32條 

第1項 

廢（污）水不得注入於地下水體或排放於土壤。但有下列情

形之一，經直轄市、縣（市）主管機關審查核准，發給許可

證並報經中央主管機關核備者，不在此限： 

一、污水經依環境風險評估結果處理至規定標準，且不含有

害健康物質者，為補注地下水源之目的，得注入於飲用

水水源水質保護區或其他需保護地區以外之地下水體。

二、廢 (污) 水經處理至合於土壤處理標準及依第十八條所

定之辦法者，得排放於土壤。 

水 污 染 防 治 措

施 及 檢 測 申 報

管理辦法 

第42條 前條回收使用後之水應符合放流水標準，始得排放於地面水

體。但回收使用作為沖洗作業環境內辦公場所、員工宿舍及

其他活動場所之室內用水，應符合建築物污水處理設施之放

流水標準。前項回收使用之廢（污）水應避免與人體接觸影

響健康。 

建 築 物 生 活 污

水 回 收 再 利 用

建議事項 

第9條 

第3款 

本建議事項所適用之回收再利用水質用途不應與人體有直

接接觸。 

污 水 經 處 理 後

注 入 地 下 水 體

水質標準 

第1條 污水經處理後注入地下水體水質標準，除不含有害健康物質

外，其餘水質項目及最大限值如…。 

臺 灣 省 灌 溉 事

業管理規則 

第29條 流入及介入之水體應先經適當處理，不符灌溉用水水質標準

時主管機關應限制或禁止之。 

建 築 技 術 規 則

建 築 設 計 施 工

編 

第317條 由雨水貯留利用系統或生活雜排水回收再利用系統處理後

之用水，可使用於沖廁、景觀、澆灌、灑水、洗車、冷卻水、

消防及其他不與人體直接接觸之用水。 

建 築 物 生 活 雜

排 水 回 收 再 利

用 設 計 技 術 規

範 

第9條 

第2款 

(9.2再生水用途) 

再生水只可使用於沖廁、景觀、澆灌、灑水、洗車、消防及

其他不與人體直接接觸之用水。 
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近年來，政府正研擬制定專法以推動廢

污水回收再利用、雨水貯留、海水淡化等新

興水源業務。茲就經濟部水利署委託草擬之

「新興水源發展條例草案」，臚列未來有關廢

污水回收再利用之規範如表6。 

 

表 6 「新興水源發展條例（草案）」廢污水回收再利用相關規範 

條次 條文內容 

第2條第2款 污水：依水污染防治法之定義。 

第2條第3款 廢水：依水污染防治法之定義。 

第2條第8款 生活次級用水：指用於沖廁、地板清洗、洗車及其他不與人體直接接

觸之水。 

第2條第9款 環境景觀用水：指用於環境景觀、澆灌、灑水、街道清洗、消防、河

川保育及其他不與人體直接接觸之水。 

第2條第10款 取供事業：指引取新興水源經處理產生可利用之水，部分或全部供應

他人使用之事業。 

第6條 以污水為水源之再生水，其用途以工業用水、農業用水、生活次級用

水、環境景觀用水及地下水補注為限。以廢水為水源之再生水，其用

途以工業用水或該工業區域內之生活次級用水及環境景觀用水為限。

第7條 再生水取供事業及生產再生水自用者自下水道系統取水，應取得下水

道主管機關同意文件，並以專案向主管機關申請核准。 

第8條 再生水及貯留雨水之輸水、配水管線及相關設施，應以中央主管機關

公告之顏色標識，且不得與自來水系統混接。 

  

綜上所述，得知廢污水回收再利用屬「新

興水源」之一環，其相關法規尚在研議階段，

與現行自來水相關規範屬不同領域。 

（二）技術面 

決定廢污水回收再利用系統之技術關鍵

在於再生水之用途，不同的用途將影響水再

生技術的選擇。依使用標的，廢污水回收再

利用系統可概分為工業用水、農業用水、環

境用水、生活次級用水等四大類別，茲分述

如下。 

1.工業用水：依使用目的，可分為冷卻用水、

鍋爐用水及製程用水，以冷卻為最普遍之

用途。 

2.農業用水：灌溉及養殖為最大用途。惟國

內尚未有將再生水計畫應用於農業之實

例；普遍而言，農業對使用再生水之接受

度仍低。 

3.環境用水：國內廢污水處理廠處理後之放

流水，絶大部分放流於河川水體或經排放

水渠道後流入河川。排放符合放流標準之
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處理水可為河川提供更多水量，於枯水期

更成為河川基流量之貢獻者；但若流入基

流量不足之河川，亦可能因涵容能力不

足，導致河川無法符合水體分類用途要求

或影響河川生態。 

4.生活次級用水：沖廁、景觀、澆灌灑水、

洗車及清洗地板等，為社會最為普遍接受

之用途。 

現行法規依不同用水標的，訂定之水質

標準不一，故目前並無一致再生水標準。茲

將我國現行法規有關廢污水回收再利用之水

質標準，列如表 7。 

 

表 7 我國現行法規有關廢污水回收再利用之水質標準 

用水標的 水質標準名稱 法規名稱 條文 主管機關 

工業利用 
鍋爐給水與鍋爐水

水質標準 
中華民國國家標準 10231 經濟部 

農用利用 灌溉用水水質標準
農田水利會 

灌溉排水管理要點
第20條 農委會 

環境利用 放流水標準 水污染防治法 
第7條 

第2項 
環保署 

環境利用 
污水經處理後注入

地下水體水質標準
水污染防治法 

第32條 

第2項 
環保署 

生活次級利用 建築物生活污水回

收再利用建議事項
行政程序法 第165條 經濟部 

     

供應自來水係台水公司主要業務，亦即

將原水或地下水予以處理達自來水水質標準

後供給，故自來水處理技術屬單一目標導

向；而廢水回收再利用技術為多目標導向，

除尚有多項再生水類別未明訂水質標準，亦

無統一主管機關，對台水公司而言，著實存

在選擇技術處理類型或新建系統難以控管之

風險。 

（三）財務面 

水利署於100年度委辦之二份個案研究

報告「楠梓污水處理廠水再生利用規劃」及

「鳳山溪污水處理廠水再生利用規劃」中，

分就1.以現行水價為前提 2.以調整水價為前

提，提出再生水廠財務效益分析如下。 

1.以現行水價為前提，再生水廠財務效益分

析 

若用水戶支付之費用等同最高自來水水

價（12 元/噸），其財務效益分析結果如表 8。 

表 8 再生水價格 12 元/噸之財務效益分析 

廠別

財務 

效益指標  

楠梓 

再生水廠 

鳳山溪 

再生水廠 

自償率  負值 負值 

計畫 

內部報酬率
負值 負值 

計畫淨現值
-1,486,267,134 

元 

-2,285,945,562

元 

回收年期  

特許期間 

（20年） 

無法回收 

特許期間 

（20年） 

無法回收 
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上表顯示 

(1) 財務自償率及計畫內部報酬率皆為負

值，即不具備回收報酬效益。 

(2) 「楠梓污水處理廠水再生利用」計畫淨現

值為-1,486,267,134 元；「鳳山溪污水處理

廠 水 再 生 利 用 規 劃 」 計 畫 淨 現 值 為

-2,285,945,562 元，均為負值，表示於特

許期間無法回收。 

易言之，在再生水價格 12 元/噸的情況，

該二計畫並不具備財務可行性。 

 

2.以調整水價為前提，再生水廠財務可行分

析 

若權益資金要求報酬率為 8%（即權益淨

現值為零），其財務效益分析結果如表 9。 

 

表 9 權益資金報酬率為 8%之財務效益分析 

廠別 

財務 

效益指標 

楠梓 

再生水廠 

鳳山溪 

再生水廠 

自償率

(SLR) 
113.94% 113.42% 

計畫 

內部報酬率 
6.10% 6.12% 

計畫淨現值 
157,866,800 

元 

262,950,023 

元 

獲利指數 1.12 1.12 

回收年期 
營運後 

第11年回收 

營運後 

第10年回收

權益內部 

報酬率 
8.00% 8.00% 

權益淨現值 0 元 0 元 

權益資金 

回本年期 
13 年 12 年 

上表顯示 

(1) 「楠梓污水處理廠水再生利用計畫」在權

益淨現值為零的要求條件下，再生水價格

須為 36 元/噸，方具財務可行性。 

(2) 「鳳山溪污水處理廠水再生利用計劃」在

權益淨現值為零的要求條件下，再生水價

格須為 28.5 元/噸，方具備財務可行性。 

綜上分析，得知因廢污水回收再利用之

再生水成本遠高於自來水水價，故再生水廠

在現行水價機制下，自償率為負值，不具財

務效益。 

申言之，台水公司現行新興水源之一「海

淡水」和水價價差已造成台水公司重大負

擔；「再生水」恐亦成為台水公司財務之另一

重大負擔。 

三、主政者兼善天下 

政府胸懷天下、心繫萬民福祉，期求長

治久安，爰基於「國家」全方位立場，就「主

政者」的角色，分由「做什麼(What)，即政策

面」、「由誰做(Who)，即制度面」、「為何做

(Why)，即經濟面」三面向詮釋「廢污水之回

收再利用」 

(一)政策面 

異常氣候導致全球各地水旱災害不斷，

台灣地區亦不例外。近年來，水文極端事件

在各地更迭發生，民國90年納莉颱風重創北

台灣、91年桃園地區接續發生乾旱缺水、93

年艾利颱風再次橫掃北台灣造成石門水庫原

水高濁度而停供水、95年卡玫基颱風侵襲中

台灣、98年上半年仍在抗旱，但緊接著莫拉

克颱風橫掃南台灣，而超大豪雨打破歷史紀
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錄，造成嚴重的土砂災害，災害規模及生命

財產損失均為幾十年來所僅見。長期的乾旱

缺水或颱風豪雨期間之短期停供水，對於缺

水容忍度極低之工業用戶，造成嚴重的直接

損失(僱水車載水、無法生產或減量生產，以

艾利颱風期間為例，桃園地區停水直接損失

高達近50億元)及間接損失(訂單減少或取消)

等，面對台灣地區缺水風險與日俱增之水環

境，必須籌謀穩定的新興水源。 

為穩定水源供應，早年台灣地區以興建

水庫、堰壩，開發川流水為主，地下水開發

為輔。惟因近年來環保意識抬頭及民意高

漲，興建水庫壩堰等傳統地面水及地下水開

發日益困難。是故，面對全球異常氣候造成

之極端降雨事件導致之乾旱缺水或颱風豪雨

期間因原水高濁度所衍生之短期停供水，多

元化水源開發已成為我國未來水資源管理之

既定政策與重點課題，尤其是新興水源中之

「廢污水回收再利用」產業發展，除可提升

整體供水可靠度、減少天然水資源開發及污

染排放，亦可促進水利產業發展。 

民國 95 年1 月19 日行政院核定「新世

紀水資源政策綱領」，成為我國目前推動水再

生利用之政策面依據。此綱領標示節流與開

源並重、生態保育與開發利用兼顧之政策主

張。綱領中第七點「策略與措施」明確提出，

研訂水源多元化發展條例，輔導與獎勵海

水、雨水及廢污水再利用之事業興辦，以提

升用水效率。經濟部水利署依據政策綱領提

出「新興水源發展條例 (草案)」，並擬訂政策

目標如表10。 

表 10 新興水源之政策目標 

目標年 政策目標 

100-105年 

 新興水源發展網要計畫 

 完成生活污水廠放流水

供予工業用水之協調與

整合 

 持續推動工業廢水回收

再利用（WASCO、大廠

回收） 

 建立再生水友善法制環

境 

106-110年 

 興建再生水實廠 

 再生水作為高風險缺水

潛勢地區之穩定水源 

120年 
 再生水佔公共給水量之

10％ 

綜上所述，可知政府為穩定水源供應，

業已訂定「廢污水回收再利用」政策目標，

惜未見具體、完整之推動方案。 

(二)制度面 

目前，用水目的事業主管機關包括經濟

部、內政部、農委會及國科會等，而制定水

回收再利用相關標準或審核機制係環保署職

掌。茲分述如下。 

1.經濟部 

經濟部依據水利法第 60 之 3 條「為促進

水資源之經濟使用，冷卻用水及可循環使用

之工業用水，主管機關得命水井所有人加裝

設備，以供再利用」，要求水井所有人須將冷

卻用水及可循環使用之工業用水進行循環再

利用，但並未載明再利用之比例，且無相關

罰則，屬宣示性條文。 
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此外，依據區域計畫法第 15 條之 2 第 1

項第 4 款、水利法施行細則第 46 條第 1 項、

開發行為環境影響評估作業準則第11條及非

都市土地申請新訂或擴大都市計畫作業要點

第五點之規定，「用水計畫審查作業要點」所

訂定之行政規則，影響層面廣，主管機關為

經濟部，該作業要點並附有各事業別用水回

收率之建議值，為經濟部相關法令中唯一明

訂回收率之法令。 

就法規系統之屬性而言，用水計畫書審

查作業要點屬行政規則，修訂程序屬主管機

關權責。在水再生利用專法尚未立法前，藉

由用水計畫書審查作業要點之修訂，應可獲

得較立即有效之水回收利用成果。 

2.內政部 

內政部主管之法規包括（1）下水道法（2）

建築法（3）下水道工程設施標準（4）建築

技術規則建築設計施工編第17章綠建築基準

等。 

其中，下水道工程設施標準第 46 條第 2

款規定：「如有設置回收再利用設備，則回收

水再利用之處理設備應設置二套以上」；第 3

款規定「處理設備之選擇應依回收水之用途

及其對應之水質要求」，然本條文並未強制要

求下水道工程須進行水回收再利用設備之設

置。 

建築技術規則建築設計施工編第 298 條

第 4 款規定：「四、建築物雨水或生活雜排

水回收再利用：指將雨水或生活雜排水貯

集、過濾、再利用之設計，其適用範圍為總

樓地板面積達三萬平方公尺以上之新建建築

物」，要求總樓地板面積達三萬平方公尺以上

之新建建築物需進行建築物雨水或生活雜排

水之回收再利用；另，第 316 條中規定：「建

築物應就設置雨水貯留利用系統或生活雜排

水回收再利用系統，擇一設置…設置生活雜

排水回收利用系統者，其生活雜排水回收再

利用率應大於百分之三十」。 

為考量人體健康風險，第 317 條中規

定：「由雨水貯留利用系統或生活雜排水回收

再利用系統處理後之用水，可使用於沖廁、

景觀、澆灌、灑水、洗車、冷卻水、消防及

其他不與人體直接接觸之用水」。配合環保署

公告之「建築物生活污水回收再利用建議事

項」，建築物生活雜排水回收再利用之作為

需將生活雜排水處理至符合相關標準或建議

之濃度值，方能回收使用，即具有水再生利

用之本質。 

3.國科會 

國科會主管之法規包括（1）科學工業園

區設置管理條例（2）園區事業投資計畫管理

辦法（3）科學工業園區水電輔導管制辦法（4）

南部科學工業園區水電輔導管制辦法等。 

園區事業投資計畫管理辦法第 3 條第 2 

項第 7 款規定：「產生廢水、廢氣、廢棄物、

噪音振動、使用毒性化學物質及用水回收率

等，應符合有關法令及環境影響評估之規

定」。科學工業園區水電輔導管制辦法第 9 條

及南部科學工業園區水電輔導管制辦法第 9

條皆提及「園區用戶應依環保相關法規實施

用水回收率、排放率。管理局得輔導園區用

戶設置用水回收系統；對用水回收具實績成

效之園區用戶，得予以獎勵」。 

近年來，各園區之開發極為重視環境保

護議題，各新設工廠皆被要求其製程用水回

收率須達 85%以上，且園區全區用水回收率
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須大於 75%。可惜的是，將廢水再生回收至

製程使用之案例仍未被普遍接受。 

4.農委會 

農委會主管之法規包括（1）農業科技園

區設置管理條例（2）農業科技園區園區機構

營運管理辦法（3）農田水利會灌溉排水管理

要點等。 

其中，農業科技園區園區機構營運管理

辦法第 18 條 1 項 7 款規定：「七、環境保護：

產生廢水、廢氣、廢棄物、噪音振動、使用

毒性化學物質及用水回收率等，應符合有關

法令及環境影響評估之規定」，惜未訂用水

回收率。 

農田水利會灌溉排水管理要點第17條規

定：「水利會應加強灌溉餘水或排水再利

用」，該條文雖可作為農業回歸水再利用之

法令依據，但並無強制性，亦無相關配套措

施，且未載明相關灌溉餘水或排水再利用之

比例及相關罰則，故並無法提高農業灌溉用

水之再利用率。 

5.環保署 

環保署依據環境影響評估法，針對開發

行為訂定行政命令「開發行為環境影響評估

作業準則」，並對工業區、文教、醫療建設、

住宅社區、陸上土石、高爾夫球場等五類之

開發案制定「環境影響評估審議規範」。 

「開發行為環境影響評估作業準則」第

21 條規定：「開發單位應評估設置節約能源

措施、雨水截流儲存利用設施、污水處理水

回收為中水道沖洗廁所及澆灌利用或其他中

水道系統等之可能性。對於施工及營運期間

所產生之大量廢棄物、廢氣、廢熱或廢(污)

水，應評估其回收及再使用之可能性」，此

條文對於水回收再利用，仍屬非強制性之規

定。 

工業區開發環境影響評估審議規範提及

「工業區全區用水總回收率(含廠內用水回

收，中水道系統回收及污水處理廠廢水回收

等)應至少達百分之七十。」此為五項開發行

為中，唯一明訂用水回收率，且規範所提之

中水道系統回收及污水處理廠廢水回收均具

有水再生利用之本質。 

綜上所述，得知有關廢污水回收再利用

之權責分散各部會，目前用水目的事業主管

機關包括經濟部、內政部、農委會及國科會

等，而制定水回收再利用相關標準或審核機

制則屬環保署職掌。各主管機關對用水管制

端雖有部分零星分散之規定，但並未對「水

再生利用」訂定相關管制要求與獎勵輔導措

施。易言之，目前尚無事權統一機關。 

(三)經濟面 

本節藉由經濟部水利署委辦計畫「福田

水資源回收中心再生水供應台中港工業專區

可行性規劃」、「楠梓污水處理廠水再生利

用規劃」「鳳山溪污水處理廠水再生利用規

劃」，基於「社會整體」觀點說明廢污水回

收再利用對整體國民經濟或整個社會可產生

之總體效益。 

1.量化供水效益 

供水效益主要為出售再生水所帶來之收

入；廠商願付價格愈高則供水效益愈大。然

而，現行國內水價低廉無法合理反映成本，

故廠商不願支付高於現行水價之費用。暫以

現行自來水水價（最高水價 12 元/噸）計算

供水效益如下。 

(1) 「楠梓污水處理廠水再生利用規劃」計
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畫：每年約生產 660 萬噸，其供水效益

約 0.79 億元（12 元/噸×660 萬噸≒0.79

億元）。 

(2) 「鳳山溪污水處理廠水再生利用規劃」計

畫：每年約生產 1,485 萬噸，其供水效益

約 1.78 億元（12 元/噸×1,485 萬噸≒1.78

億元）。 

(3) 「福田水資源回收中心再生水供應台中港工

業專區可行性規劃」計畫：每年約生產

4,626 萬噸，其供水效益約 5.55 億元（12

元/噸×4,626 萬噸≒5.55 億元）。 

2.避免缺水風險效益 

水再生利用所取用的事業廢水與生活污

水因水源的水量較傳統水源穩定，不易受到

豐枯水期的影響，因此可降低傳統水源供給

經常發生的缺水風險，減少工業用水因停水

停工所衍生的損失。尤以工業用水中無法停

機之製程所帶來之效益更大，但因工業型態

不同，缺水對製程設備之影響亦不同，此部

分難以廣泛定量。茲參考經濟部水利署「水

再生利用經濟效益評估模式研究」，得知「就

工業用水而言，當缺水率達到 20%時，就可

能會造成 50%的製程停產，導致產值損失。」 

茲就個案計畫之潛在用戶製程停止時生

產線減少所帶來之經濟損失為例說明如下 

(1) 「楠梓污水處理廠水再生利用規劃」計

畫：楠梓加工區民國 99 年廠商營業額約

1,492 億元，用水量約 38,000 CMD，換算

每噸用水量產值為 1.08 萬元。因本計畫

再生水可穩定供水 2 萬 CMD，假設每年

停水 1 天，則每年可避免經濟產值損失

1.08 億元〔1.08 萬元/噸×（2 萬 CMD×1

天×50％）≒1.08 億元〕。 

(2) 「鳳山溪污水處理廠水再生利用規劃」計

畫：臨海工業區年產值約 9,136 億元，用

水量約 250,000 CMD，換算每噸用水量

產值為 1 萬元。因本計畫再生水可穩定

供水 4.5 萬 CMD，假設每年停水 1 天，

則每年可避免經濟產值損失 2.25 億元〔1

萬元×（4.5 萬 CMD×1 天×50％）≒2.25

億元〕。 

3.替代水源成本效益 

若以廢污水回收再利用作為水源替代傳

統水庫水源，除可降低缺水時的損失風險，

亦可省去擴增水源所需建設取水設備之興建

成本（如水庫、水壩、引水設備等）。亦即，

當水再生利用規模逐步擴大到足以取代其他

供水水源時，將可避免天然水資源開發方案

之成本。此外，亦能減少水資源過度開發下

所額外增加的環境保育成本、降低對環境生

態所造成之衝擊。 

4.擴大投資效益 

擴大政府公共支出，將可發揮帶動民間

投資的外部經濟效果，其所創造的乘數效果

將甚為顯著。依照經建會之推估「每增加一

元公共投資，即可創造所得 1.17 元」，以「福

田水資源回收中心再生水供應台中港工業專

區可行性規劃」為例，可增加公共投資約

57.88 億元，創造所得 67.72 億元(57.88 億元

×1.17≒67.72 億元)，對區域經濟發展有顯著

之激勵作用。 

5.增加就業效益 

依據民國 95 年工商及服務業普查結果，

營造業勞動成本占全年各項支出總額比率為

23.63%，平均每人每年勞動報酬 487,055 元。

以「福田水資源回收中心再生水供應台中港
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工業專區可行性規劃」為例，該工程增加公

共投資 57.88 億元，以施工時間 3 年平均概

算，每年約可增加雇用 936 人/年（57.88 億元

×23.63%÷487,055 元/人÷3 年≒936 人/年）。 

6.提升國家環境競爭優勢 

國家的演進須面對諸多持續發展的挑

戰，包括空氣治理、水資源利用、垃圾處理

等城市設施節能化。其中，水資源利用更是

國際性組織（如聯合國）用來評比國家之競

爭力或發展程度常見之指標。由於再生水的

水源主要來自生活污水或事業廢水，水再生

利用不僅可減少廢污水排放所帶來之環境污

染及減少未來水污染防治排放費用，亦可大

幅提高國內水資源利用效率，從而減少開發

水資源設施的碳排放量，增加綠色效益、節

能減碳。 

綜上分析，得知在現行水價無法合理反

映成本下，不僅無法確實反映水資源開發的

各項環境經濟成本，亦且造成用水浪費，擴

大供需缺口、增加缺水風險；另，對於廢污

水回收再生利用之再生水，廠商礙於成本、

心理因素，不願支付高於現行水價之費用。 

易言之，廢污水回收再利用確實對國家

整體永續發展具有正面意義，其將提高國家

的總體利益，惟對台水公司個體效益較低。 

四、政策配合者權衡取捨 

台水公司係政府團隊之一員，兼負政策

性任務，當於利己、利他間權衡取捨（Trade 

off）。亦即，台水公司基於「國營事業」立場

當就「政策配合者」角色，分依（一）「實施

時機(When)」（二）「適用地區(Where)」（三）

「運作範疇(How)」提出如下建議。  

(一) 實施時機 

在法規面及技術面等不確定性因子（廢

污水回收再利用法規尚研議階段、水質標準

規範未完善等）下，台水公司承接廢污水回

收再利用業務之風險相當高，爰建議中央政

府應先明訂法源及水質標準，方可減少台水

公司承接風險。 

另則，再生水成本明顯高於現行水價，

水價將成為推動廢污水之回收再利用之一大

阻力，爰建議仿效國外設立「水費調節基金」

制度（再生水價應低於自來水價），適時調整

自來水價並訂定完善配套機制，俾使台水公

司或其它民間廠商有足夠誘因從事廢污水之

回收再利用。 

(二) 適用地區 

水利署統計資料顯示，民國 99 年全國用

水量約 170.64 億立方公尺，包括農業用水

122.05 億立方公尺(71.53%)，生活用水 32.56

億立方公尺(19.08%)，及工業用水 16.03 億立

方公尺(9.39%)。其中，工業用水僅佔 9.39%，

但產值卻佔生產毛額之 24-26%，且新開發計

畫之工業用水量已於用水計畫書中要求其用

水回收率應至少達 65%以上，因此廢污水回

收再利用之再生水應用於工業用水較具效

益，為首選。 

因廢污水之回收再利用之再生水成本遠

高於現行水價，且使用者信心不足，再生水

不易全面普及，爰建議選擇金門澎湖離島等

缺水、水質條件不佳、產水成本較高之區域

辦理為宜。 

(三) 運作範疇 

台水公司為自來水事業，主要任務在於

提供適於用戶飲用之自來水，與廢污水之回
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收再生水之使用限工業用水、農業用水、生

活次級用水等不與人體接觸之用水，其目

的、用途皆不同，所衍生之水質、管網、設

備、專業人員皆不同，故在發展再生水資源

之角色分配上，中央主管機關為主要權責單

位，台水公司為配合參與單位。 

台水公司兼負政策任務，自當配合辦理

廢污水回收再利用相關業務，爰建議以「代

操作」及「代管」方式配合辦理廢污水之回

收再利用業務，即代為操作再生水廠及管線

設備，該等操作維護、汰換更新等一切必要

費用，由各該主管機關編列預算支應。 

五、結語-簡囊遠行漸登高 

台灣旱澇不均之現象逐年顯著，水源多

元化或將勢在必行，而廢污水之回收再利用

誠屬深謀遠慮之策。惟因再生水成本遠高於

現行水價，致廢污水回收再利用之推動或宜

侷限高缺水風險地區，而其應用標的或以新

開發之工業區用水為宜；及至水價合理調整

並訂定完善配套機制，台水公司自當擴展廢

污水回收再利用業務之廣度（Width）與深度

（Depth），期求供水之充裕、穩定，達成「提

升國民生活水準、促進國家經濟發展」之神

聖使命。  

孔子曰：「欲速則不達」；《孫子兵法》

虛實篇云：「水無常形，兵無常勢，能因敵

變化而取勝者，謂之神。」意謂領兵打仗不

能沿用一套作戰方法，應隨時依戰場形勢變

化，實事求是地靈活運用。易言之，台水公

司沒有不變的成功方程式，必須時時「衡外

情」、「量己力」，簡囊遠行、拾級登高，

一步一腳印，循序完成短、長程目標，讓沿

路之石碑鐫刻台水人辛勞之足跡、光榮之里

程，亦讓台水公司之金字招牌於歷史之長河

中永遠光輝燦爛。 
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鳳山水庫淤泥清理及去除氨氮方案之研討 
文/曾浩雄 

一、前言 

  民國 98 年莫拉克颱風重創台灣，國內

各地在槽水庫無不遭受嚴重之土石淤積，政

府及民間都強烈感受到，水庫清泥乃是目前

刻不容緩的工作；另外，近年來由於世界各

地大量使用環境賀爾蒙，造成大自然環境丕

變，各方為減少環境賀爾蒙之污染，也都開

始節制使用這類產品。鳳山水庫雖是離槽水

庫，且其原水取自濁度不高之東港溪地面

水，故水庫每年污泥淤積量還在台水公司可

忍受之範圍內。但逐年增加的污泥量終究會

對水庫之有效容量及其壽命，造成負面的影

響。 

  另外，因鳳山場原水中氨氮之含量特別

高(6〜12 mg/L，詳如圖 1 
[1]

)，因此其淨水過

程中需使用大量的氯氣(從石油中萃取)，其

對大自然環境之衝擊及維護操作環境之安

全非常不利，因此籲請台水公司早日設法降

低其使用量，共同為改善人民生活品質而努

力。 

 

 

 

 

 

 

 

二、背景說明 

(一)鳳山淨水場概況 

  鳳山淨水場位於高雄市大寮區山丘

上，該場雖有對外聯絡道路，但因位居山區

故幾與外界隔絕。其原水取自東港溪，該溪

全年都有豐沛的水量，除了上游之雨水外，

流域地區也有豐富的地下水，甚至附近多種

廢水都排入溪中。東港溪地面水之濁度在雨

季會高達 200 NTU；旱季則低到 6NTU，年

平均濁度為 20 NTU。民國 99 年港西抽水站

進水之濁度以 9 月份之 210 NTU 為最高；12

月份之 9.4 NTU 為最低，年度平均值為

46.6NTU (詳如表 1) 
[1]

。 

表 1 港西抽水站 99 年原水月平均濁度(NTU) 

  鳳山淨水場平均每日取用東港溪之地

面水約 40 萬 m
3
，經正常處理淨水程序後，

送供高雄南部各工業區(含大發、臨海及高雄

加工出口區等)之用水。 

(二)鳳山水庫 

  鳳山水庫集水面積約 3 平方公里，原計

畫最高水位為 EL：50m，但因原水蓄至標高

42m 以上時就會漏水。故目前蓄水之最高水

位只達 EL：42 m，其有效蓄水量為 7 百 80

多萬 m
3
，計劃年供水量為 25,550 萬 m

3
，平

均每天可提供 70 萬 m
3
之原水量。目前鳳山

給水廠將廠內兩座淨水場分為民生用水及

工業用水專用之淨水場。前者之原水完全取

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 

13 13 12 11 65 36 

7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

70 65 210 33 22 9.4 

鳳山水庫及東港溪原水氨氮

0

3

6

9

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12月

m
g/

L 鳳山水庫

東港溪

圖 1 鳳山水庫及東港溪原水含氨氮量曲線圖 
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自 高 屏 溪 攔 河 堰 ， 設 計 出 水 量 為 30 萬

CMD，最大出水量為 35 萬 CMD；後者之原

水則取自東港溪之地面水，設計出水量為 40

萬 CMD，最大出水量為 45 萬 CMD。該原水

原係逕送場內分水井處理，但早期鑑於東港

溪地面水濁度一直增高，且受污染情況越趨

嚴重，因此乃將它先放流入庫，經沉砂後再

抽至淨水場處理。由於高屏溪攔河堰之水源

並不穩定，每遇大雨濁度飆高，高雄地區各

淨水場之原水取水量就會減少，此時有需要

將鳳山水庫原水調為民生用水(依自來水法

之規定民生用水為第一優先)，其水質應達到

飲用水水源水質之標準。 

  鳳山水庫每年所沉積之污泥量，可依日

本水道顧問公司之公式計算。假設污泥乾固

體重為 QS(T/day)；混凝劑加药量為 A(mg/L) 

而月平均濁度 Tu 以 46.6 NTU 計。則： 

QS=Q×(Tu×f1＋A×f2)×10
-6
 

[2]
             (1) 

f1=SiO2/Tu×S.S./SiO2=1.25×1.2=1.5        (2) 

f2=Al2O3 濃度×2Al(OH)3 分子量/Al2O3 分子量

=2×0.07×78/102=0.107                 (3) 

由於該原水自東港溪至水庫取水口都不加

任何药劑，故 A=0，則 QS46.6 =400,000CMD* 

(46.6*1.5+0)*10
-6
=28.0T/D             (4) 

  鳳山水庫可視同沉砂池，假設懸浮物固

體有 76%為無機固體，其比重為=2.56；另外

24 %為有機固體其比重為 1.096。依理論換算

沉砂池之淤存量約 51.0%為無機質
[3]
，因此沉

積於水庫底之砂泥量=28.0T/D*1.4m
3
/T*51%* 

365D/Y≒7,297 m
3
/Yr。              (5) 

(三)氣曝塔之現況 

  近年來由於東港溪之原水中所含之氨

氮值一直偏高(超過飲用水水源水質標準之

1mg/L)，故已全部移作工業用水之原水。後

來為了有效消除氨氮之影響，乃於原水進入

水庫之處建造一座圓形氣曝塔(如圖 2)，其頂

部之 EL=53m，氣曝塔內徑=3.0 m；外徑=3.5 

m，頂版出水口外圍之直徑=10 m，出水口之

高與寬= 50cm *43.63cm，每兩個出水口之中

心距離=87.26 cm，其底部之 EL =51.3 m。地

面之高程自西側之 EL= 44m 降至東側之 43.1 

m，平均高度= 9.75m。該塔設計者為增加原

水與空氣接觸面積，刻意將頂版外緣向下傾

斜 14.42˚，並在頂版上加設 RC 曲線導流板，

意使原水衝出氣曝塔後在空中形成拋物

線，以拉長其流程並擴大其衝出範圍，期使

原水與空氣充分混合。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 鳳山水庫曝氣台照片(Google) 

三、氣曝之功能及其效果 

(一)氣曝設備之功能： 

  水之氣曝處理是藉由水與空氣密切接

觸，再應用物質與氣體交換法，使具有高度

揮發性之氣體自水中放出；或將空氣中之氧

氣溶入水中，促使水中含有易氧化之物質發

生氧化作用。因此氣曝設備可用於增加水中

溶氧，進而氧化原水中之鐵錳、氨氮，或去

除硫化氫及臭味等；亦可釋出水中之二氧化

碳，提高原水之 pH 值，進而減輕其腐蝕性

及對加藥軟化處理時之干擾等
[4]

。 



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～16～

  依「自來水設備工程設施標準解說」
[5]

所述：瀑布式(Cascad type)氣曝係利用台階及

水體之重力使水流呈瀑布形依次下降，讓空

氣隨水流帶入原水中，並藉由衝擊次一層氣

曝盤時激起水花，使水與氣得以充分混合。

其台階或板面積，一般以負荷率設計(所需之

面積約 1〜2 m
2
 /1,000 CMD)，並以最大處理

水量算定，操作水頭約需 5〜10 m。台階或

氣曝盤上下約 3〜5 層，每層高約 30〜60cm，

並須保持適當的水深，其總高度需 2〜4m，

以促使原水落下時與空氣充分混合。 

  另依 Oesten 氏之論述：在負荷率為 1~2 

m
2
 /1,000 CMD 之條件下，水滴自空氣中落下

時其吸氣量之飽和點為 7.68cc/L，若其落差

=2m，則其吸氣量為 7.38 cc/L，若高度再增

加，其所能增加的吸氧量也只能提高 4%(( 

7.68 - 7.38) /7.68 ) 而已。 

  目前鳳山場專屬工業用水之原水量為

40 萬 CMD，故其所需求氣曝盤之板面積 A= 

400 ~ 800 m
2
/ CMD 之間。但現有氣曝塔之頂

版面積只有 3.14* ((5m)
2
 / 4 + (0.8 + 0.4363) 

m/2*2/4* 1.667m ( 導 流 板 1/4 圓 弧 之 半

徑) –(1.1m*0.12m 小分流版)*18 格=46.37 

m
2
，與所需之最低值相差甚鉅。如能增加氣

曝盤之面積，則可增加氣曝效果。「水及廢

水處理化學」
[6]

書中提及：氨對河水中溶氧

濃度之影響與其細菌之氧化作用有關，其反

應式如下： 

2NH3＋4O2→2NO3
-
＋2 H

+
＋2H2O        (6) 

而 NH3：O2 之莫耳比是 1：2；質量比為 0.27：

1。故要硝化 1mg 之氨，需 3.7mg 之氧。 

2NH4
+
＋3Cl2→N2＋6HCl＋2H

+
          (7) 

(二)現有氣曝塔之效果 

  其實在氣曝塔頂版上加設曲線導流

板，反而減少板面積，違反 Oesten 氏之論點。

而原水自頂版出水口流出後，只要落下距離

有 3m 高，其吸氧量就已達飽和點。而目前

原水自氣曝塔頂端中央之出水管流出後，衝

擊 次 一 層 ( 氣 曝 塔 之 頂 版 ) 之 板 面 積 只 有

46.37m
2
，原水落下再衝擊次一層時已是現有

地面，無法再落下，故衝擊次一層之面積並

未再增加，因此其板面積只達理論上最低負

荷率之 11.6% (46.37m
2
 /400 m

2
 *100%)。 

四、改善氣曝效果之構想 

  現有氣曝塔之氣曝盤面積必須設法提

高，使之達到設計規範之最低要求。其作法

可在現有氣曝塔四周加設氣曝盤架，原則上

兩者不互相依靠，以免影響原構物之安全(氣

曝盤架之內側與現有氣曝塔至少應相隔

1cm)。氣曝盤架上設三層氣曝盤，最上層與

目前之氣曝塔出水口底部 EL =51.3m 同高(詳

如圖 3)。 

  每層氣曝盤依次向下降 50 cm，最上層

至最下層氣曝盤之寬度分別為 2.3m、2.9m 及

3.5 m，其直徑分別為 14.62m、15.82m 及

17.02m)，則其板面積≒89 m
2
、117.6 m

2
及

148.6 m
2
、加上現有頂版面積 46.37 m

2
，合計

401.6 m
2
。  

圖 3 曝氣盤及其支撐示意圖 
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  近年來市面上已有一種綠色環保多效

能粉料組成物(以泥土加固化劑塑造而成)，

其成品(通稱為固化土)可染各種顏色、也可

印上花卉或木紋，而其最大的優點是：質輕

(比重可隨固化劑之種類及其含量加以調

整)、質堅、防銹、防水、防火及耐老化等，

且可用特殊黏劑或鐵釘加以組裝成為任何

結構體。因此可採用此材料作成仿木板(每塊

厚 6cm，寬約 40 cm)，作為氣曝盤之盤面以

承受原水之衝擊，每塊板與板之間留 1cm 隙

縫以利原水落下。 

  氣曝盤架各層之內外側加釘 10cm 淨高

之豎向仿木擋水板(宜略向外傾斜)，最上層

盤面之內環也宜略向下傾斜，除避免原水直

接衝出盤面外，並還可讓原水平均分布在盤

面上。氣曝盤架之內外環各以一排 1 支 3 吋

∮之鍍鋅鋼管作為支撐柱，管底焊一塊

(1*40* 40) cm 鋼板，以分散其上部所受之載

重至 RC 基礎上；管內以水泥砂漿填充，以

加強其剛性，外圍則漆上綠色水泥漆以增加

美觀性。 

  設氣曝塔一圈之支撐柱共 36 排(每排內

外 環 各 1 支 ) ， 則 其 外 環 每 排 之 間 距

=3.14*2/36*排 14.62m =255cm；內環向則只

有 3.14*2/36 排*(10+0.02)m≒174.8 cm。每層

每根柱之內外環向及徑向之間各焊上 1 支 3

吋∮之鍍鋅鋼管。每層兩排支柱與水平桿之

間均各加一支 1 吋∮之斜撐桿，長 52cm，以

加強水平桿之支撐力及氣曝盤架之剛性

(Stiffness)，而第 2 及 3 層向外伸出之橫桿與

支撐柱之間也各加一支同管俓之斜撐桿(長

分別為 30 及 60cm)，以加強該等水平懸臂桿

之支撐力(詳如圖 3)。原水自氣曝塔頂版衝出

之速度，經依流體等加速度及自由落體運動

之公式計算，其水平分速度= 3.91m/s；垂直

分速度=1.04m/s，落到地面(EL= 39.1 m)之時

間=1.31 秒，此時與出水口之水平距離= 

5.14m。可知：設置氣曝塔架後，原水在 1

秒鐘內就流滿最上層氣曝盤，其滯留時間以

1 秒計，其高度=1 秒(400,000/86,400) cms/ 

3.14/4/ (14.22
2
-10.02

2
) m

2
=5.2cm，盤面之靜載

重= 10
-3
kg/cm

3
 *(水 1* 5.2 cm +木 0.9*6 cm) 

*10
-3 

kg/cm
3 

= 10.6
-3
 kg/cm

2
。 另 加 活 載 重

=12*10
-3
 kg/cm

2
 =22.6 *10

-3
 kg/cm

2
。氣曝盤架

上之構件經查三層矩形剛架結構計算法之

圖表，Kb=0.32 時，第二層徑向水平桿之端

點所承受之負力矩為最大 C=0.96，Mmax = 

0.96*22.6*10
-3 

kg/ cm
2
*200cm /2*2 邊 */2* 

(230/2 cm)
2
 ≒ 28,693 kg-cm，3 吋鍍鋅鋼管之

斷面模數 Z = 22.66 cm
3
，故其所受之最大彎

曲應力 fs ≒ 28,693 kg-cm /22.66 cm
3 
≒ 1,266 

kgf/m
2 
＜1,400 kgf/cm

2
，OK。氣曝盤上之仿木

板放置在 3 吋∮鋼管上，再以固化土製成之

U 型固定夾(兩翼長 6cm*寬 6cn)，從底部加

以固定。但為安全起見仍以簡支樑計算，其

最大正力距=22.6 kg/cm
2
*10

-3
*40 cm /4*(255 

cm)
2 
≒ 146,696 kg-cm，而仿木板之斷面模數

Z= 40cm*6cm
2
/6 = 240 cm

3
，故其容許抗拉強

度應達 62 kgf/m
2 
(14,696 kg-cm/240 cm

3
)=以

上。 

  「淨水技術實務」
[8]

書中提及氧化劑中，

只有氯氣可氧化氨，若停止前加氯(Pre-chlori- 

nation)，需設法把氨氧化成硝酸，否則，淨

水程序最後階段用以消毒之少量氯氣會被

氨消耗殆盡，無法成為游離氯殘存在清水

中。 
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  民國 100 年鳳山水庫及東港溪原水平均

氨氮濃度分別為 1.59 mg/L 及 6.49 mg/L(如圖

1 
[1]

 )。依前所述：要硝化 1mg 之氨，需 3.7mg

之氧(1：3.7)。在標準狀態（溫度 26.7℃，壓

力 760mm 汞柱）下，氧的密度=1.3kg/m
3
。本

方 案 所 增 加 氣 曝 盤 面 積 之 比 例 ≒ 100% 

( 401.6 /400m
2
)，則將來原水經氣曝後，可去

除之氨氮量= (7.68cc/L*1.3 mg/cc*100 %/3.7 

=2.7mg/L＞1.59 mg/L(不計原水再流經水庫

所增加之溶氧量)。因此每年可省下氯氣之使

用量=10mg(Cl
－
)/1mg ( NH3

+
)*1.59 mg/L (NH3

+
) 

*400,000 CMD*10
-6 

T/m
3
*365D/年≒ 2,321.4 T/

年。 

五、鳳山水庫沉泥清理概況 

  以前鳳山水庫都採用工作船暨挖土機

(如圖 4)進行清泥工作。由於水庫之深度落差

非常大，清泥時僅能移除進水口(氣曝塔)附

近較淺處之淤泥。每年概估能挖除之淤泥量

不到其 30%；剩下之 70%會慢慢擴散然後淤

積於水庫較深之庫底，如此日積月累下，相

對的也逐漸減少水庫之儲水容量。鳳山給水

廠曾於民國 99 年及 100 年分兩次辦理「鳳山

取水口淤泥清理 20,000m
3
工程」，首次由巨

亞浚渫公司以 1,650 萬元得標，換算淤泥清

理費=825 元/m
3
(包括從水庫中抽取淤泥、暫

存及曬乾)；後來由中宇環保工程公司以 480

萬元得標，換算淤泥運棄費=240 元/m
3
(包括

從挖起淤泥及運棄)。兩項工程之費用相加

(從抽取淤泥到運至棄置場)之總費用=825 元

/m
3
+240 元/m

3
=1,065 元/ m

3
。 

  鳳山水庫啟用至今已數十年，而其蓄水

最高水位迄今仍只能維持在 EL= 42.0m。近

年來台水公司一直在推動「水庫蓄升計

畫」，期能增加水庫之蓄水容量。目前該計

畫已經多次勘驗與改善，相信不久再就勘驗

結論做好必要之措施與改善後，即可將最高

水位提升到 EL = 44.5 m，故本文將水庫之最

高水位訂為 EL= 44.5 m。未來氣曝塔之出水

口 底 部 至 水 庫 最 高 水 位 將 只 剩

(51.3-44.5)m=6.8m，但仍高於 3m 故氣曝塔之

效果將不受影響。 

 

六、阻止污泥入庫之構想 

(一)設污泥塘 

  東港溪地面水之濁度雖不高，但每年流

入水庫的污泥量達 28.0T/D×51.0%×1.4m
3
/T 

*365 D≒7,297 m
3
。因此若能降低進入水庫之

污泥量，對淨水場濁度之處理，及減少水庫

之淤積量，一定會有相當大的助益。為此可

在現有氣曝塔下游兩岸標高為 45.0m 之最窄

處(寬約 35m)，加築擋水牆(詳如圖 5)，再藉

由 北 側 之 現 有 圍 堰 ( 如 圖 4 之右 側 ， 其

EL=47.0m)之間形成一污泥塘(Lagoon)。 

(二)設污泥堆置場 

  現有圍堰以北之窪地(如圖 6 之上側)，

因其東側地面標高只有 40m，若要以該空地

作為污泥塘，則此處需加築 5.7m(47.0-40)m

高之擋水牆(長約 100m)，並將氣曝塔四周圍 

圖 4 鳳山水庫挖泥工作船相片 
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成蓄水池，再自此埋設一條 1000mm∮之管

線約 90m 至空地末端，並在此處加築一座分

水井，讓原水自井中流出，然後慢慢蓄至

EL：47.0m 後再越過圍堰進入水庫。惟經試

算後因成本過高乃予以放棄。但原則上仍宜

將該空地留作污泥堆置場，俟將來填滿污泥

後，可變成廠內可用之建地。本案之構想所

需之設施如下： 

1.卵石混凝土：在擬建擋水牆處(現有地盤

EL=37m 至 EL：41.5m 之間)以卵石混凝土

填充(上底 1.0m；下底 2m，平均高度

2.25m)，以減少擋水牆底部所受之水壓力。 

2.擋水牆：設牆頂之 EL=44.8m(詳如圖 6)，比

未來水庫最高水位(EL：44.5m)高出 0.3 m。

則牆及底版厚(3.05+0.25)m=3.3m。若水庫

之水位降至 EL：41.75m 以下，擋水牆內外

之水位差達 3.05m，此時擋水牆需要鋼筋

量 As = M/ad = 1T/m
3
*3.05 m

3
/6/(35-7) /cm 

/0.0122 = 13.84cm
2
/m，採用內、外側各一排

19 mm ∮@20cm，As =14.32cm
2
/m，每 1/3

支加長 30cm 插入底下之卵石混凝土，以增

加擋水牆抵抗滑動及傾倒之安全係數。擋

水 牆 之 平 均 厚 度 及 底 版 厚 度 同 樣 為

25cm ， 故 其 水 平 溫 度 鋼 筋 同 為 As 

=1/2*0.0025*(35+15)cm*100cm=6.25 cm
2
，採

用 13mm∮@ 25 cm，As =6.26 cm
2
/m。 

 

3.污泥塘：興建擋水牆後所圍成之水域，其

面 約 為 13,000 m
2

。 故 滯 留 時 間  = 

13,000m
2
*3.9 m ( 平 均 深 度 ) / 400,000 

CMD*24hr = 3.04hr。 

4.導水幕：在污泥塘內自西南側向東北側加

築導水幕(長=100m)，以防止原水短流。幕

頂 EL =44.7m，打下導水幕後底部兩側，現

有地盤 EL：37m 至 EL：41.5m 之間(加權

平均後，其平均高度 2.25m)，以卵石混凝

土填充，故露出混凝土之高度=3.2m。導水

幕採用 7cm(厚) *30cm(寬)*3.2m*2.5 倍(8m

長)之仿木浪板(45˚等腰三角形，腰長 5cm，

內部加 1cm 厚之鋼板)打入泥土中。 

5.防漏三角仿木板：為防止原水滲過導水

幕，每兩塊浪板(50cm/塊)相接之頂端內

側 ， 各 打 下 一 條 同 一 深 度 之 45 ˚ 等 腰

(5cm*5cm)三角仿木板，與幕頂同高為 EL = 

44.7 m。 

6.蛇籠：擋水牆基礎及導水幕底下卵石混凝

土之內外兩側均放置蛇籠(1m 高，上底

0.6m，下底 1.2m)，以增加卵石混凝土之穩

定性。 

7.集泥坑：擋水幕起點內側築一條 RC 集泥

坑，其長*寬*深=10m*1.5m*1m，坑底由末

端以 5%由東向西傾斜，以利泥水藉由其重

力流至末端之泥水井。 

圖 5 污泥塘位置平面示意圖(Google) 
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污泥塘 水 庫
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圖 6 擋水牆橫斷面示意圖 

蛇籠 
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8.泥水井：集泥坑末端設一座長*寬*深=2m* 

2m*1m 之 RC 泥水井，以便抽取泥水。 

9.排泥管：採用 1 條 100 mm ∮PVC 管，長

120m 至現有窪地。其可抽取之泥水量以全

年 污 泥 量 之 一 半計 =7,297m
3
/ 年 /2%/2/365 

day/年≒ 500 CMD，其流速=(500/86,400) 

cms/(3.14/4*0.1m
2
)=0.74m/s <3m/s，OK。水

頭 損 失 =10.66*(500/86,400)cms/120) 
1.85

*120m/0.1m
4.87

=0.98m。 

10.沉水式抽泥水機：1 台，揚程=50m-39.1m  

=10.9 m，馬力數=1.1T/m
3
*997 CMD*(10.9 

m+1.5)/6480/0.8=1.3 HP 採用 1.5 HP。 

11.泥水分離機：7.5KW*1 台，將集泥坑之泥

水藉由抽泥機送至該機將泥與水分離。 

12.儲卸槽：經泥水分離螺旋機輸送進入 2m
3 

PE 儲卸槽(固定在以鍍鋅管及鐵版焊成之

支架及平台上)，槽外裝 1 台震動機(1KW)

及一只電動閘閥，以利污泥卸運之操作。 

13.機電控制設備：全部機械設備共 11KW (2 

+7.5*1+1.5)KW 之用電及控制設施。 

14.本方案之平面示意圖詳如圖 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

七、工程費用概估 

(一)氣曝盤架 RC 基座(含鋼板)：1.2 萬元/m
3 

*0.5m*0.5m*0.65m(高)*36 座≒7 萬元。 

(二)氣曝盤架 3 吋∮(含水泥砂漿)：0.07 萬元

/m*9.75 m*2 支/排*36 排≒50 萬元。 

(三)氣曝盤架環向 3 吋∮水平連結桿：0.065

萬元/m*(2.3m/支*36 排+2*3.14*( 15.82 平

均直徑+10.02)m)*3 層≒48 萬元。 

(四)氣曝盤架徑向加長及斜撐桿(1 吋∮)：0.03

萬元/m*36 排*2 支/層*(1.25+0.52)m *2+0.3 

+0.6)m*3 層≒29 萬元。 

(五)油漆：300 元/m
2
*2*3.14* (0.0891 m*9.75 

m*36 排*2 支+ (15.82 m+2.3m*36 排)*3 層

+ 0.034 m* (0.3+0.6+1.77) m*2 支*36 排) 

≒69 萬元。 

(六)仿木氣曝盤及擋板(含固定夾)：1 萬元

/m
3
* 厚 .06 m*(354.23 m

2
+3.14*2*15.82 

m*0.1 m*2 塊*3 層) ≒ 25 萬元。 

(七)卵石混凝土：0.1 萬元/m
3
*(1.0m+2m)/2* 

(3.5m*35m+2.25m*100m)≒53 萬元。 

(八)擋水牆：1.混凝土=2,000 元/m
3
*0.25m*(牆

高 3.05+底版 1.5)m*35m(長)≒8 萬元，2.

鋼筋=20 元/kg*2 排*(2.25kg/m*35m/0.2m 

*(3.05+1.5)m+0.994kg/m*(3.05+1.5)m/0.2m

*35m+2.25kg/m*35m/0.2m/3*0.3m≒11 萬

元，3.模板=800 元/m
2
*35m*3.3m*2 面=19

萬元，(4)合計=38 萬元。 

(九)導水幕：100m*2 倍*8m*0.05m*(1 萬元

/m
3
+0.18 萬元/T*7.85T/m

3
*0.01m)≒82 萬

元。 

(十)防漏三角仿木：1 萬元/m
3
*8m/支*0.05m* 

(0.05m+1.8 萬元/T*7.85T/m
3
*0.01m*0.03m) 

*200 支≒5 萬元。 

(十一)蛇籠：0.1 萬元/ m
3
* (0.6 + 1.2) m/2* 

(100+35) m*1m ≒ 12 萬元。 

圖 7 淤泥清理方案平面示意圖(Google) 
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( 十 二 ) 集 泥 坑 及 泥 水 井 ： 2,500 元 / m
3
* 

(10m*1.5m +2m*2m )* 1m = 5 萬元。 

(十三)排泥管：600 元/m*120m≒8 萬元。 

(十四)沉水式泥水抽水泵：2 萬元/馬力*1.5

馬力/台*2 台(其中 1 台備用)=6 萬元。 

(十五)震動機(1KW)及電動閘閥：各一只，其

造價=50 萬元。 

(十六)儲卸槽：(PE 製*2m
3
，1 座) =5 萬元。 

(十七)機電及控制設備：3 萬元/ KW * 11KW 

= 33 萬元。 

(十八)假設工程與其他未計及之雜費：50 萬

元。 

(十九)鑽探及工程設計費、管理費(10%)、雜

項(空污費等)、稅捐利潤(20%)、工物

價波動準備金費(5%)，即以上小計

=575 萬元之 35%≒ 201 萬元。 

(二十)合計：776 萬元。 

八、年費分析 

(一)折舊費及維修費：(1)管線及土建構物 371

萬元*(4+1) %/年≒19 萬元/年。(2)機電工

程 89 萬元*(5+3)%/年≒7 萬元/年，小計

約 26 萬元/年。 

(二)利息：776 萬元×1.3%/年≒10 萬元/年。 

(三)人工費：可借由既有人力給水廠現有員

工兼顧之，故不計人工費。 

(四)動力費：每天抽集泥坑含污泥塘底盤高

只 EL =37.0m 處之泥水井中之泥水，送

至污泥堆置場。其年基本電費及流動電

費為 (194.2 元 /月 /KW*12 月+2.38 元

/KW/ 時 24 時 / 天 * 365 天 ) 

*11/KW/hr*70%/ (1+35%) ≒ 24 萬元。 

(五)土方運費：假設每年平時已抽掉一半進

行泥水分離，設污泥之含水率為 70%，

則 其 =240 元 /m3 *28 T/D*365 D/Y* 

(1/1.072T//m3)/2≒132 萬元。 

(六)土方清理費：每年另一半污泥量仍依照

方式處理，其費用=1,056 元/m
3
*5,478m

3
/

年≒580 萬元。 

(七)合計：772 萬元/年。 

九、效益評估 

(一)現有氣曝塔加設氣曝盤架後，其有效氣

曝面積可達正常之需要值，因而每年可

節省加氯費達 1.2 萬元/T*2,321.4≒2,785

萬元。 

(二)若完全採用傳統方式去除污泥，則每年

需花費 1,056 元/m
3
*5,478 m

3
/年*2=1,157

萬元 ；若採用本方案雖需投資 776 萬元，

但每年只需年費 772 萬元，反而可節省

385 (1,157-772)萬元，且可阻止污泥流入

水庫。 

(三)每年所節省之氯氣費扣除年費後，其純

益達 2,013(2,785-772)萬元，而所投資之

776 萬元，可於 4.63 個內(776 萬元/年

/2,013 萬元/年*12 月)完全收回。 

十、結論 

  影響氣曝效果的因素，除原水落下要有

2〜4m 之高度，氣曝板之負荷率還須達 1〜2 

m2/1,000CMD。鳳山場現有氣曝塔落水高度

雖達 9.75m，但氣曝板之負荷率只達最低要

求之 11.6%，故其效果並不佳。本案若付諸

實施，不僅原水經氣曝後其溶氧量可達

100%，因而每年可節省氯氣之消耗費達

2,013 萬元之外，還可紓緩對環境之衝擊並

提高操作環境之安全性。另外原水經氣曝

後，再藉由其重力流入新圍成之污泥塘，滯
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留時間達 3 小時，日後可大幅降低流入水庫

之污泥量，因而減緩水庫底泥沉積之增加

量，進而延長水庫之壽命。其所投資之 775

萬元，以所獲得之純益計算，約可於 4.63 個

月內完全收回非常合算，故值得採行。 
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供水加壓系統節能之最佳化操作及管理 
文/王銘榑、李育樟 

摘要 

  臺北自來水事業處(以下簡稱北水處)近

年來在使用省能高效率設備及操作管理精

進之作法，已有效建立供水加壓站節能之最

佳運轉模式，除提升能源的有效利用率，降

低 CO2 之排放量，並能減少管線漏水，節省

水資源。希藉由北水處率先及持續推動節能

減碳作為，以為業界之表率，同時善盡企業

之環保社會責任。 

  北水處在供水加壓站節能之最佳化操

作及管理作為已有相當之成效，經統計截至

100 年底，供水加壓電量已降低 19.17%，單

位供水耗能(度/噸)亦已降低 11.21%。本文以

探討並分享目前加壓站節能之具體措施及

成效，含括創新變頻控制模式之應用、抽水

機運轉效率之提升、電費結構之檢討、實施

計畫性負載管理措施、主動參加優惠電價方

案、電能管理監控、設備功率因數改善、操

控模式標準化及提高設備妥善率等，其中不

乏為創新精進之舉，對於節能省電費效益顯

著。 

一、前言 

  依 AWWA 最新研究報告指出
[1]
，自來水

事業平均 80-90 %碳足跡歸因於電力使用，

且將近 91-99%電力使用於加壓抽水機，又提

到自來水事業通常從控制漏水的辦法中的

水壓管 理而降低了大部份的能源使用。確

實，經統計供水加壓站之用電佔北水處總電

量之 90%以上，抽水機為最大之耗能設備，

北水處近年來藉由使用省能高效率之設備

及精進之操作管理，建立供水場站節能之最

佳操作及管理模式，尤其加壓抽水機採用了

創新變頻抽水機控制模式之後，除有效降低

供水耗能外，又能健全水壓管理，減少管線

漏水及提升供水品質，另亦全面建置加壓抽

水機耗能監測程式，全程掌控設備之運轉效

能狀況，建立了科學化之抽水機效率管理機

制，對於降低運轉耗能及設備維護管理之精

進，確有相當之成效。 

二、節能之最操化操作及管理 

(一)創新變頻控制模式之應用 

  供水系統使用變頻設備所能獲得的經

濟效益，實際上與負載特性、抽水機馬力的

大小、管網的特性、控制模式以及氣候季節

等因素息息相關，雖然初次投資成本高昂，

但以北水處的使用經驗來說，無論是低壓系

統(600V 以下)的小型中繼加壓站，或是高壓

系統(3.3kV)的大型供水加壓站，實施變頻操

作後，對於減低能耗、穩定管網水壓、減少

漏水量、提升運轉效能、降低抽水機啟動電

流及延長使用壽命等，確實可以產生相當大

之效益。 

1.壓力回授控制 

  根據相似定律抽水機轉速的變化對於

輸出流量、揚程及軸功率分別為線性、平方

與立方的函數關係，因此，轉速的降低將可

有效降低軸功率的需求。 

  如圖 1 所示為抽水機之運轉特性曲線，
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依據供水系統之負載需求，使用變頻器改變

抽水機之轉速時，以定壓力控制模式可維持

固定之輸出壓力(為目前北水處採用之模

式)，當抽水機運轉之操作點位於 A-C 線上

移動且連續變化下，則軸功率將會在 K-M 曲

線上作連續之對應變化。我們可以利用變頻

器來控制抽水機進行無段變速運轉，隨著轉

速減少而降低軸功率，即達到省能運轉之功

能。變頻器為節能利器，亦為水壓管理利

器，目前使用變頻器控制抽水機轉速來調節

抽水機輸出流量及壓力已成為節能主流，有

關使用變頻系統、多台抽水機並聯系統與利

用出口閥門開度控制流量三種不同操作方

式之比較，請見表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖1 抽水機定壓力運轉時轉速與軸功率之關係 

2.變頻創新壓力回授控制 

  若變頻器以加壓站出口端 A 點(傳統)為

壓力回授點(如圖 2)，PID 控制器讀取靠近抽

水機端之出口壓力 A 為回授值(PV)，與設定

值(SV)比較後，即調整變頻器輸出能量以改

變抽水機轉速。此模式為一般最簡便之設置

方法，優點是僅須於加壓站出水口端攫取回

授壓力值即可，無遠端通訊易發生斷訊之問

題；其缺點為離峰比尖峰時管網壓力普遍偏

高，無法完全滿足管末用水之實際需求，節

能之效果有限，且管線漏水量將隨水壓之提

高而增加。 

  若變頻器 PID 控制器讀取管網末端壓力

點 B(創新)為回授值(PV)，與設定值(SV)比較

後(如圖 2)，即調整變頻器輸出能量以改變抽

水機轉速，故抽水機出口端之壓力為變動值

而非固定，而管網末端壓力 B 則維持一定，

可滿足所有用戶之需求。此模式之優點是管

網壓力隨時處於滿足最低需求之穩定狀

態，同時可規劃最適壓力參數之預設運轉曲

線，以自動調配轄區供水系統之水壓水量，

除可減少管線漏水外，節能之效果十分顯

著。然其缺點為須設置遠端水壓監視點，且

遠端監視點的選定，將影響供水系統之穩定

與節能之成效。另為避免遠端監視點在通訊

斷線時造成的供水異常風險，故本系統原則

均採 2 處以上之遠端監視點及出口壓力點，

以作為通訊斷線時之備援壓力回授點。 
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表 1 抽水機使用變頻、多台並聯與閥門開度控制比較表 

控 制

方 式  
變 頻 控 制 (A) 

多 台 抽 水 機 操 作 (ON-OFF) 

(B) 
閥 門 開 度 控 制 (C) 

特 性

說 明  

可 依 據 需 求 水 壓 或 水 量 藉

由 變 頻 器 增 、 減 抽 水 機 轉

速 ， 以 調 節 抽 水 機 性 能 及

輸 出 能 量 ， 具 低 啟 動 電 流

及 無 段 變 速 之 特 性 ， 可 維

持 管 網 最 佳 之 水 壓 或 水

量 ， 能 精 確 的 控 制 輸 出

量 。  

數 台 抽 水 機 以 並 聯 或 大 小

配 方 式 操 作 ， 依 使 用 需 求

水 壓 或 水 量 調 節 抽 水 機 運

轉 台 數 ， 在 加 、 減 台 時 ，

易 造 成 水 壓 或 水 量 突 升 突

降 之 情 形 。  

藉 由 調 整 抽 水 機 出 水 口 閥

開 度 ， 控 制 出 水 壓 力 及 出

水 量 。 以 往 這 種 方 法 被 視

為 最 簡 單 的 流 量 控 制 方 法

廣 為 運 用 ， 但 會 造 成 管 路

壓 損 提 高 ， 故 電 能 損 失 會

很 大 。  

投 資

成 本  

低 壓 抽 水 機 用 變 頻 器 技 術

已 相 當 成 熟 ， 單 價 較 低 ，

中 ( 高 ) 壓 抽 水 機 用 變 頻

器 因 技 術 層 次 較 高 ， 單 價

較 高 。  

由 於 必 須 設 置 數 台 抽 水

機 ， 因 此 在 3 個 案 例 所 需

要 的 安 裝 空 間 最 大 ， 價 格

居 中 。  

閥 門 開 、 啟 頻 繁 、 因 此 必

須 選 用 流 量 及 壓 力 操 作 性

能 佳 的 閥 門 ， 其 初 期 投 資

在 3 個 案 例 中 最 少 。  

耗 能

成 本  

採 變 頻 器 以 定 壓 力 或 定 流

量 控 制 ， 抽 水 機 軸 功 率 與

轉 速 3 次 方 成 正 比 ， 能 精

確 的 控 制 輸 出 量 ， 因 此 節

能 之 成 效 大 。  

多 台 抽 水 機 並 聯 或 大 小 配

方 式 ， 啟 動 電 流 大 ， 加 減

台 時 會 有 水 錘 現 象 產 生 ，

當 運 轉 於 臨 界 值 時 ， 會 有

加 台 時 輸 出 量 太 高 ， 減 台

時 量 又 不 夠 的 情 形 ， 無 法

精 確 控 制 輸 出 量 ， 能 源 損

耗 在 3 個 案 居 中 。  

當 閥 門 開 度 減 小 時 ， 僅 造

成 壓 力 之 改 變 ， 並 使 管 線

水 頭 損 失 提 高 ， 抽 水 機 耗

能 成 本 高 ， 在 3 個 案 例 中

表 現 最 差 。  

 

 

圖 2 創新變頻抽水機複壓力回授控制架構 

3.建立大型加壓站最佳控制架構 

  圖 2 為北水處創新變頻抽水機複壓力回

授控制架構，本創新發明已於 98 年 11 月取

得國家新型專利。北水處已建立大型加壓站

變頻抽水機管網壓力控制架構，如圖 3。大

型加壓站變頻器採管網末端壓力回授控制

抽水機之創新操作模式，可隨時依尖離峰時

段及不同季節改變壓力設定值，以滿足管網

最佳壓力需求，提供穩定之供水品質，並有

效降低管線漏水。小型加壓站因供水區域穩
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定且屬於較封閉性管網，多屬無人駐守之加

壓站，故變頻器運轉控制皆採出口端定壓力

且以 1 台抽水機控制 1 台變頻器的控制模

式，力求控制簡單、穩定及標準化，藉以滿

足尖離峰用戶用水需求，並調節抽水機之輸

出能量達節能之目的。 

4.使用變頻器之效益 

  整體而言，北水處加壓站抽水機使用變

頻器之主要效益如下： 

(1)降低供水耗能 

  依相似定律(Affinity Law)，抽水機輸出

軸功率與轉速 3 次方成正比，採用本創新變

頻器控制模式調整抽水機轉速以調節尖、離

峰之供水，維持管網最適壓力需求，經統計

北水處加壓站抽水機搭配變頻器運轉可節

省 11.2~59.5%之電量，降低供水耗能成效顯

著，以大同、中和及天母加壓站為例，如表

2 所示。 

 

 

圖 3 大型加壓站變頻抽水機管網壓力控制架構圖 

表 2 大型加壓站變頻抽水機節能成效 
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(2) 減低管線漏水 

  圖 4 為北水處處近年管網平均水壓與漏

水率之趨勢圖，從圖中發現，在 95 年以前

漏水率與平均水壓趨勢相當接近，供水管網

平均水壓高，則漏水率也高，但在 95 年起

實施「供水管網改善及管理計畫－第一階段

計畫」(95~101 年)，期間除進行管線汰換外，

同時透過小區計量工法，及加壓站陸續設置

變頻器有效管控水壓，以更積極主動強化漏

水管理與控制之作為，水壓雖有提高，但漏

水率呈現下降趨勢，近年來因全面採用變頻

器來調控管網水壓，96~100 年管網平均水壓

介於 1.53~1.58 kg/cm
2
之間，故以變頻器維持

管網均壓效果已有相當之成效。 

  依 水 壓 及 漏 水 流 量 方 程 式 

FAVAD(Fixed And Variable Discharge)：  

 

 

 

  其中 L 為推估漏水量(KM3)，H 為管線

水壓值(kg/cm2)，而 η 為指數。當 η 值越

大則代表漏水量相對於水壓變化之敏感度

越高，其中日本 η 值為 1.15，英國為 1.26，

北水處之 η 值為 1.85 。 

  以大同、中和及天母加壓站為例，若 η

值以 1.85，及合理漏水率 10%，代入 FAVAD

方程式計算，設置變頻器後管線相對漏水率

降低 13.1~28.5%之間，如表 3 所示。 

 

 
圖 4 北水處近年管網平均水壓與漏水率之趨勢圖 

表 3 大型加壓站變頻抽水機減低管線相對漏水成效 
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(3)提升控制精確度及供水品質  

  以往加壓站或淨水場抽水機之控制方

式，為滿足尖離峰用戶水量及水壓之需求，

採定速 ON-OFF 控制或大小馬力配的方式，

此操作方式水量及水壓變化很大，造成管網

壓力突變且無法較精確掌握用戶之實際需

求量；若採用變頻器無段變速之優點，依其

負載量來調整抽水機的轉速，可以很精確依

管網用戶需求控制出水壓及出水量，提升供

水品質。另變頻器啟閉抽水機時可為遞增或

遞減轉速控制，為較平順的起停特性，可防

止水鎚現象產生及降低運轉噪音，避免抽水

機起、停次數頻繁，每日起、停次數可減少

2~4 次，相對穩定管網出水壓，降低因壓力

突變造成對管網設備產生的破壞，可改善並

提升供水品質及維持管網均壓之效果。 

  以大同加壓站為北投線例，如圖 5，北

投線抽水機設置變頻器前，尖、離峰出水壓

力介於 1.57~3.48 kg/cm
2
之間變化，改採變頻

器以 S233(臺北市忠誠路 1 段)遠端水壓監視

點作為回授控制，並設定時段定壓力運轉

後 ， 尖 、 離 峰 加 壓 站 之 出 水 壓 力 落 在

1.70~3.03 kg/cm
2

之間，與設置前同時期比

較，月平均壓力約降低 0.23 kg/cm
2
，每日起、

停次數可減少 3 次以上，且能維持管末端用

戶穩定之進水壓，如圖 6。 

(4)改善抽水機起動持性 

  北水處高壓沉水式抽水機之起動轉矩

採 NEMA 標準 B 類設計，若以市電定速直接

起動高壓大馬力抽水機，則起動電流高達額

定電流之 4~6 倍，此時必須增大電氣設備容

量，而且起動電流易造成保護電驛之誤動

作，造成管理上之困擾，若採 Y-Δ 或電抗

器降壓起動，起動電流雖然可稍降低，採但

是起動時突波衝擊電流使電動機運轉壽命

降低，及停止運轉時的水錘效應嚴重威脅逆

止閥和抽水機軸承的安全。以變頻器起動抽

水機，起動時電壓之頻率值是以低頻之數

Hz 作線性起動，緩慢增加頻率，能夠限制起

動電流在 100~120%左右，因此在操作大馬力

抽水機時比較容易，故變頻抽水機之緩啟動

特性，相對減少抽水機啟動時重力軸承及軸

封等機械組件之磨損，同時亦降低高電流對

馬達繞組線圈之衝擊，有效延長抽水機組之

使用壽命。 

(5)提高抽水機運轉效率 

  當使用變頻抽水機以壓力回授控制調

節供水需求時，其轉速在性能曲線之某區間

變化時，其相對之效率將較定速運轉時提

高。目前北水處設定變頻器之頻率範圍為

42~60Hz，以維持抽水機在較佳效率區間運

轉，其頻率低限設為 42Hz，係考量幫浦控制

閥為克服管線背壓所需之最低開啟動力要

求。 

(6)降低緊急電力設置容量 

  加壓站設置緊急電力之目的，係為因應

市電計劃性或緊急停電時，仍可維持基本之

民生及救災用水需求，以中和加壓為例，該

站設有 3.3kV-2500kVA(2,000kW)緊急柴油發

電機 1 台，若未設置變頻器，抽水機之起動

方式為定速直接起動，為克服抽水機起動瞬

間之容量，發電機容量最多僅能供應 3 台

500Hp 定速抽水機啟動，但在增設 2 台 500Hp

變頻器後，前 3 台 500Hp 抽水機以定速直接

起動，第 4 及第 5 台 500Hp 抽水機以變頻起

動，在第 5 台抽水機起動後，發電機容量仍

有 430 kVA 之餘裕。因變頻器起動係數為定

速直接起動之 20%，是一種非常有利之起動
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控制方式，故變頻器除可改善抽水起動特性

外，亦可有效降低緊急電力之設置容量及費

用。 

(二)抽水機效能之提升 

1.抽水機汰換 

  電動抽水機係由泵浦及電動機所組

成，抽水機為供水加壓系統的核心，大致可

歸類陸上型及沉水式，而在衡量抽水機性能

好壞的指標中，最重要的就是抽水機效率，

抽水機總效率為泵浦效率( pη )與電動機效率

( mη )之乘積，換言之，為抽水機輸出能與輸

入能之比，其高低即表示抽水機的運轉效

益，效率高代表能減少用電量及動力費用，

降低運轉成本。 

  從節能角度而言，在規劃設計時，除期

盼抽水機製造廠在效率的改進外，使用時亦

應依使用條件選用較高效率抽水機。根據性

能曲線，如圖 7 所示，一般抽水機額定點即

是指效率最佳處，規劃設計時應使選用抽水

機之額定點近於操作點，以使在高效率之範

圍內運轉，較為省能。由許多實例知道在規

劃時，因為過於保守而高估揚程需求，除需

加大抽水機馬力而浪費初設成本外，因運轉

操作點偏離額定點致效率降低，造成動力浪

費，也影響設備使用壽命。北水處大型場站

早期設置之抽水機，僅有少數採用沉水型，

大都為豎軸陸上型，因供水需求之改變，實

際運轉揚程大都明顯低於原設計額定揚

程，而與管網實際供水需求並不契合，不僅

運轉效率較差而且較耗能，且豎軸陸上型抽

水機並一直有噪音及散熱問題，為此，近年

來已陸續進行汰換改善。換新之抽水機原則

上均採沉水式清水型，採鼠籠式感應電動

機，繞組線圈冷卻方式為線圈浸水之直接水

冷卻，額定揚程係以契合現有管網實際供水

需求訂定，除參考近年來管網之平均最大時

揚程，並將未來可能之需求列入考量，以接

近實際運轉揚程，如此，抽水機泵浦效率一

般可提昇約 10~15%，惟因沉水式清水型電

動機之效率平均比豎軸陸上型抽水機低約

5%，整體效率約可提昇 5~10%。沉水式清水

型抽水機因係安裝於水池或管線內，因此並

没有機房散熱問題，故加壓站抽水機之噪音

量亦明顯減低 10~15dB(A)左右。 

 
圖 5 設置變頻器前 S233 監視點及北投線出口壓力、流量趨勢圖 

出口壓力 
S233 壓力 

出口流量
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圖 6 設置變頻器後 S233 監視點及北投線出口壓力、流量趨勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 抽水機性能曲線 

2.抽水機運轉效率管理 

  加壓抽水機之用電量佔北水處總用電

之 90%以上，為主要之耗能設備，藉由供水

加壓抽水機耗能監測程式之建置，建立抽水

機效率管理機制，以降低供水耗能及精進設

備維護管理。又根據本文之分析發現，抽水

機耗能增加之幅度，與其效率降低之幅度成

指數關係，如圖 8 所示，以設計運轉效率為

50% 之 抽 水 機 為 例 ， 若 其 運 轉 效 率 降 低

25%，則能耗相對將大幅增加 100%，尤其抽

水機在故障前，因運轉效率將逐次降低，必

然造成用電量大幅增加，由該圖中亦發現原

本運轉效率較低者，如小馬力數或高揚程、

低流量之機型，其運轉效率降低相對於耗能

增加之幅度愈明顯。 

  維持抽水機在較佳運轉效率之節省電

量及節電效益公式如下： 

節省電量 

= )11(%746.0
12 ηη

−××× FLHP  

節電效益= 

HrPEFLHP ××−××× )11(%746.0
12 ηη

 

HP：抽水機額定輸出馬力數 

FL%：抽水機之負載率 

1η ：抽水機較佳之運轉效率點 

2η ：抽水機較差之運轉效率點 

PE：每度電之電價 

Hr：抽水機之運轉時數 

  因 此 ， 北 水 處 結 合 供 水 監 控 系 統

(SCADA)，以不增加硬體設備及在既有系統

架構平台之下，成功開發抽水機效率監測程

式，本效率監測程式完全由 PLC 及監控電腦

自動作資料處理計算，整合於既設之供水監

控系統平台，兼具條件式篩選、效率高低排

序、即時運轉資訊顯示、歷史趨勢圖及設定

效率異常等功能，可同時精進設備之設計、

維護及管理層面，整體而言，其效益如下： 

S233 壓力 出口壓力

出口流量

(流量(Q) 

效率(%)曲線 

阻力(系統)曲線 

揚程(H) 

額定點 
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抽水機效率降低-耗能增加情形
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運轉效率-45%

 

圖 8 抽水機效率降低相對耗能增加之關係圖 

(1)本系統程式具全程監控功能，當設備效率

異常時可即時產生警報，以告知操作管理

人員，裨利及時之處理及後續追蹤，以提

高應變速度，並降低供水風險及降低耗

能。 

(2)除長期掌控抽水機效率之變化，可化被動

式維修為主動式之預防保養，更可藉由本

系統比對承商對設備汰換或維修前、後性

能改善之情形，作為履約管理之輔助工

具。 

(3)本系統全程紀錄抽水機運轉效率相關資

料，可作為後續抽水機汰換評估時，提供

其規格選用之最佳參考資料庫，使設計額

定點與實際供水需求契合，提高運轉效

能。 

(4)依抽水機運轉效率優劣排序之結果，調配

抽水機最佳運轉組合，以降低電量及節省

電費。 

(三)電費結構之檢討 

  加壓站每月應繳電費主要包括基本電

費與流動電費，其計算式為： 

基本電費（元/每瓩每月×契約容量）＋流動

電費（元/每度×用電度數） 

1.訂定合理契約容量(基本電費部分) 

  加壓抽水機用電量隨著出水量與出水

壓之高低呈現正相關，考量加壓站因供水區

域改變或應緊急突發狀況場站間相互支援

時，避免因契約容量訂得太高，實際用電並

未達到該契約容量而付出較多的基本電

費，或者契約容量訂得太低，導致經常發生

超約用電，支付之電費可能大於實際用電之

電費亦不經濟。故建議檢討契約容量之合理

性時，應考量供水管網負載特性、用電量之

未來變化及契約容量調整前後之電費比較

等因素，另契約容量在 500kW 以上之場站，

可評估參加台電公司之夏月尖峰時段優惠

電價方案，以計劃性抑低尖峰時段需量，全

年最高可減少所抑低契約容量 75%之基本電
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費優惠，將可活化契約容量，使用電及供水

調配更具彈性。 

2.採用最有利之三段式時間電價(流動電費

部分) 

  目前台灣電力公司訂定的時間電價分

為二段及三段式，為反映尖峰、半尖峰、離

峰時間不同之供電成本，分別就尖、半尖、

離峰時間訂定不同費率；尖峰時間電價較

高，離峰時間電價較低，以鼓勵用電戶調整

作業時間或增設負載管理設備等，裨利移轉

尖峰時間用電於離峰時間使用。 

  以北水處而言，供水抽水機用電量佔加

壓站總電量之 98%以上，其餘為加壓站機房

空調、照明及儀控設備等用電。依據台電公

司最新公告之電價表，採用三段式電價費率

只有全年用電時數之 1/17(夏月尖峰時間)較

高，其餘之 16/17 均較二段式低，且以北水

處供水負載特性分析，夏月供水尖峰時段約

落在夜間 18~24 時，也是用電量最大之時

段，而此時段並非台電公司之供電尖峰時間

(10~12 及 13~17)之高電價計費時段，兩者負

載之尖峰時段並不重疊，因此，對於每天需

24 小時持續供應民生用水之供水加壓站用

電，採用三段式時間電價對水處確實較為有

利。 

  自 96 年 2 月北水處將 19 處高壓以上供

電之中大型加壓站，由原為二段式時間電價

變更為三段式後，每年減少了 800 餘萬元之

流動電費，約佔加壓站總動力費之 6.4%，故

採用三段式時間電價節省電費之效益明顯。 

(四)實施計畫性負載管理措施 

  加壓站採行負載管理措施主要為計劃

性減少電量，並抑低尖峰用電量，而將其移

轉至離峰時段使用，除可享用低廉之離峰電

價外，另使電力公司之尖、離峰時段供應之

電力趨於平均，電力調度更為靈活，可避免

發生限電危機，而影響民生及工業用電。負

載管理之效益，可使加壓站與電力公司兩者

均蒙其利。 

  基於北水處供水尖峰時段與台電供電

尖峰時段並不重疊，因此，負載管理措施以

抑低尖峰時間之抽水機用電為主要目標且

效益較大，且又可使採用之三段式時間電價

發揮加乘效益，實施後 100 年約節省 785 萬

度電量，加壓站採行之負載管理措施如下(1) 

變頻器之水壓管理(2) 幹管餘壓重力旁通供

水(3)調整大型配水池進水時段(4) 調配抽水

機最佳運轉組合。 

(五)主動參加優惠電價方案 

  為使加壓站負載管理措施之效益發揮

到最大，除透過加壓設施與監控系統有效整

合，利用配水池、變頻器及幹管餘壓供水

外，同時主動參加台電公司「用戶計劃性減

少用電措施(二)」優惠電價獎勵方案， 其適

用對象為契約容量在 500 瓩以上之高壓或特

高壓之用戶，實施期間為每年 6 月中旬起至

10 月電費月份(實際用電為 5 月中旬起至 9

月)，星期一~星期六(例假日除外)每日上午

10~12 時，下午 13~17 時，每日 6 小時，抑

低契約容量 25~40%，優惠電價以月為計價

單位，若達到上述要求時，台灣電力公司除

當月基本電費給予減免外，從當年 11 月至

翌年 5 月電費月份均可享有扣減優惠，年最

高優減金額為抑低契約容量 75%之基本電

費。 

  基於維持轄區正常供水前提下，根據供

水管網負載之特性及調閱分析相關時段歷

史用電紀錄後，擇定大同、公館、民生、松

山、三重、中和及安康等大型加壓站於用電

尖峰時段內調整加壓站操作模式，進行具體
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可行之抑低尖峰時段用電契約容量，以符合

台灣電力公司優惠電價方案，本方案屬用電

戶自願配合性質，即使當月未達到抑低契約

容量標準，僅當月不享有優惠電價(基本電費)

獎勵，電力公司對用電戶並無罰則，使加壓

站供水調配更具彈行及機動性，經統計 100

年共抑低契約容量 9,000kW，獲台電優減基

本電費 830 萬元。 

(六)電能管理監控 

  加壓站為能降低基本電費支出，除了訂

定適當之契約容量外，同時為提昇及強化監

控系統之功能，於既設監控系統圖控(Citect)

撰寫用電需量監測程式替代電力需量監測

設備，節省了裝設相關硬體設備之費用，除

中大型加壓站用電應予以監控外，近期亦將

小型加壓站納入監控系統管控，加壓站電能

管理監測程式功能如下：  

1.即時(Real Time)監視加壓站用電情形，具智

慧電表概念。  

2.設定 2 段式警報，當用電瞬間值達到設定

值時，發出警報以告知值班人員，及時切

除可停、次要負載，避免超約用電罰款。  

3.配合計劃性負載管理，與台電公司優惠電

價之抑低契約容量整合，使達成優惠電費

成效提高。 

4.紀錄歷史用電趨勢，作為契約容量調整之

依據及供水調配之參考，並 作為設備負載

分析之用，以避免發生用電超約之情形，

合理訂定契約容量，減少電費支出。  

5.與供水監控系統整合，依管網遠端監視點

之壓力需求可由監控電腦設定 24 時段壓

力值驅動變頻器運轉，並可機動依尖、離

峰時段及不同季節改變壓力設定，以滿足

管網最佳壓力需求，減少能源浪費。 

(七)設備功率因數改善 

  改善功率因數亦是節省用電項目之

一。功率因數低，表示無效電力偏大，也就

會使線路電流增大，而增加線路及用電設備

的電力損失。一般改善方法，除用電設備選

用高功率設備外，在靠近負載端的地方，加

裝電容器，以提高功率因數。 

  台電公司為鼓勵用戶提高用電設備功

率因數，在電價表中訂定用戶用電的功率因

數如超過 80%時，每超過 1%當月電費減收

千分之一點五，如低於 80%時，每低於 1%

當月電費加收千分之三。改善功率因數，除

了可以減輕電費並減少電力損失外，還可穩

定電壓提高用電品質，供水加壓站維持用電

設備功率因數在 95%以上，每年約可節省 350

萬元電費。 

(八)操控模式標準化 

  因應現代化企業管理之潮流，自來水事

業供水設施正積極邁向自動化之目標，除可

提升供水品質並提高危機應變處理能力，更

可藉由電腦化監控功能來增進設備之有效

管理。 

  加壓站抽水機、閥類、電氣及儀控設備

控制異常或故障，造成抽水機不正常運轉，

幫浦控制閥、洩壓閥的不正常動作，水池溢

流，或抽水機運轉效率降低等，均會導致加

壓站電量增加，惟近年來北水處之中小型加

壓站設備之操控業已朝監控自動化發展，包

含管中加壓、水池加壓、間接供水、直接供

水、混合供水(直接+間接)、定速或變頻操作

等不同類別加壓站，其中相同類型的加壓站

之 PLC 程式、控制線路、圖控畫面、參數及

警報設定等功能，亦已建立操控模式標準

化，未來對於新設或接管之加壓站，亦將循

此模式辦理，如此，將可降低設備異常機
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率、及節省能源之浪費及縮短維護查修時

間，並使操作管理作業朝效率化及省力化精

進。 

(九)提高設備妥善率 

  加壓站的機電設備，遇事故的損害，不

僅需負擔設備修護費用，尚有供水中斷，供

水品質降低，北水處形象受損等損失，若需

要其他場站支援供水，將額外增加耗能及電

費。加壓機電設備為供水系統之神經中樞，

所以平常應經常保養點檢維修，以降低突發

事故所帶來的損失。 

  加壓站機電設備包含抽水機、閥類、發

電機、變頻器、電氣及儀控設備等，於平時

即應落實定期及不定期之檢驗、校正及維護

等工作，俾使設備維持在最佳運轉效能，以

維持供水穩定。其中屬於年度維護工作之預

防性檢測項目有電氣設備之紅外線熱影像

檢測、抽水機振動檢測及變壓器絕緣油檢測

等，以利早期正確診斷出設備在發生異常前

兆，倘發現有異狀可及早安排維修或汰換，

避免因設備突發故障而影響正常供水及增

加耗能。預防性檢測已是未來保養的必然趨

勢，其目的為在不降低維修品質之條件下，

做到更嚴謹、精確及最有效率的維修，以節

省維修費用、降低耗能並達到幾乎不發生任

何意料之外的當機事件，北水處近期開發之

抽水機耗能監測程式，可全程掌控及紀錄設

備之效能狀況，建立即時預警機制，此亦為

預防性檢測之精進作法。 

三、結語 

  從宏觀的環境保護與節省能源的角度

來看，各國政府應積極制訂各項節能創源政

策，以減少能源的消耗，降低對環境的污

染，開創更有效率的能源使用規劃。北水處

為保護環境與節約能源，積極落實政府之節

能減碳政策，96 年已完成建構環境管理系統

(Environmental Management System,EMS)，以

落實防污節能的生態理念，並透過環境管理

系統推行，制訂環境政策與環境目標，據以

規劃環境管理方案，進行環保績效評量，降

低事業活動對環境的衝擊。 

  供水加壓站為 EMS 之重要環節，在節

能減碳的努力已獲得相當之成效， 96 年度

榮獲臺北市政府「我愛 Cool 地球省電大作

戰」減碳節能績優單位，並在 EMS 小組努

力下，獲經濟部 98 年節約能源績優表揚活

動選拔入優等獎肯定。若以 95 年為基期，

截至 100 年底之統計數據，北水處之供水加

壓電量已降低 19.17%(2,760 餘萬度)，單位供

水耗能(度/噸)降低 11.21%，我們將持續擴大

高效率省能設備之應用及操作管理之精

進，全面建立供水場加壓站節能之最佳化運

轉模式，俾藉由北水處率先及持續推動節能

減碳作為，以為業界之表率，為保護地球盡

一份心力，同時善盡企業之環保社會責任。 
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供水漏損與水價關係之探討 
文/張敬悅、李丁來、籃炳樟 

摘要 

  供水漏損是各國自來水事業最重視的

問題之一，目前世界各國平均供水漏損率達

30%，由於水資源短缺的問題逐漸受重視，

亟需採取各種措施來解決供水漏損問題。本

研究係比較各國 41 個都市供水管網漏損指

標之無收益水率(Non-Revenue Water rates)與

水價關係，發現在不同的國家和地區，水價

和無收益水率之間的關係有其一致性，即較

低的無收益水率與相對較高的水價有高度

關聯，反之，較高的無收益水率與相對較低

的水價有關聯，其原因是高水價，可使自來

水事業有較高的財務自償能力，進行周全管

線設備資產維護及採取各項主動措施進行

供水漏損之防治，提升管網效率。決策者在

制定水價政策時，應考慮低水價對供水設備

資產健全性，可能產生深遠的惡性循環影

響，錯誤的水價隱藏龐大的“冰山成本”，

缺乏節水動機及對管網進行完善的維護，欲

達到減少供水漏損之目的，應藉由調整水價

到合理程度，以提高管線設備資產維護預

算，並配合強化自來水事業監管，將可達到

減少漏損和提升管網效率之目的。 

一、被低估的自來水水價 

  國際知名的市調公司 Frost & Sullivan 於

2009 年調查各國水價顯示，國際意見領袖均

同意各國水價被低估，非但不能反映水應具

有的經濟價值，亦未合理反映影響水的生產

成本之各項因素：例如能源、管網維護以及

水的消耗對環境所造成的衝擊（Frost & 

Sullivan，2009)。由於水是重要的天然資源，

各 國 均 將 水 資 源 視 為 " 公 共 財 " (public 

good)，並企圖確保每個國民都有機會使用

它，而不被私人所壟斷。但低水價政策不僅

使用水形成變相補貼，也使低水價最大受益

者-高耗水工業及用水大戶，持續運用政治壓

力以阻擋水價之合理調整。事實上，全世界

約 90%的水是使用在工業和農業，這個不公

平的分配現象導致水價長期因政治壓力及

社會目的而維持固定，致形成不經濟的低水

價現象，戕害了自來水事業永續供水的能

力。 

  人為的將水低於合理價格出售，造成水

應有之價值被低估，導致自來水事業對供水

管網維護應有之投資不足，誤導消費者對水

的經濟價值缺乏正確認知，視水為廉價的資

源，貶低了水的重要性，也讓自來水用戶缺

乏節水的觀念。 

  自來水被刻意低於合理價格出售之現

象，反映在自來水設備之投資收益相較於其

他公用事業(例如電信、市內電信交換、油汽

管道、油氣配送、電力)，具有相對較高之「資

本/營收(capital to revenue ratio)」比值，如圖 1

所示，這代表自來水設備單位資本 (即供水

管網成本) 投入所能產生之單位營收(水價)

相較於其他公用事業明顯偏低。因此，自來

水事業或政府監管部門為追求短期之財務

效益，僅能投資少數的預算於供水管網設備

資產之維護，導致供水管網故障率偏高及增

加供水漏損，也引發政府、民意機關及用戶

對自來水事業經營效率偏低之批評。 
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資料來源：TaKaDu 取自 Global Water Intelligence，Global Water Market 2008；經本研究整理 

圖 1 各類公用事業資本/營收比值 

二、各國水務設施普遍面臨投資短絀

問題 

  根據世界銀行 2006 年的一份研究，都市

供水管網在將水送達用戶之前大約損失 25

％-30％(Bill Kingdom 等人，2006)。這些供水

漏 損 之 代 表 指 標 即 無 收 益 水 量 率

(Non-Revenue Water，簡稱 NRW)，包含：（一）

有效無計費水量（例如消防用水）；（二）假

損失水量(例如竊水和用戶表計量不準)；

（三）真損失水量(例如管線破裂及爆管，此

為一般所認知之自來水漏水量)。「無收益水

量」也可被定義為進入供水系統內之水量與

收費水量之差值，無收益水量種類及原因如

表 1 所示。 

  理論上，水價應該會影響構成無收益水

量的每一個成份之數量。高水價將會引導更

多措施努力進行節水，故自來水事業將會投

資更多經費於提升用戶計量表之準確度、防

止竊水以及降低管線破裂發生頻率。 

  自來水管線之真漏水量主要歸因於管

線埋設處之內外環境因素改變、管線維護不

足及管材老化，許多西方國家的自來水管線

係埋設於 20 世紀，例如美國有些管線使用

時間已超過百年(USEPA， 2007)，需要增加

維護或進行汰換，許多研究已發現各國水務

設施目前面臨預算不足，無力進行更新汰換

之困境(Booz Allen Hamilton， 2007；Saeed 

Mirza 等人，2009； Samuel Sherraden，2011)。

Booz Allen Hamiltom 公司 2007 年研究指出，

全球飲用水及汙水設施投資金額需求在

2030 年前將達到 22.6 兆美元，約係其他公共

基礎設施(包括電力、海/空港口、道路及鐵

路等)所需總投資經費的 55％；但預期實際

投資金額將較低，例如世界經濟論壇 2010

年估計飲用水及汙水方面投資金額約每年

約 2 兆美元，這將造成全球公共基礎設施投

資不足。以美國為例，美國土木工程師學會

引用美國環保署 2002 年的研究指出，未來五

年用於飲用水及汙水設施將需要投資 2,550

億美元，但約只有 1,400 億元美元預算可被

納編，故資金短絀將達 1,086 億美元(ASCE，

2009)，如圖 2 所示。 
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表 1 無收益水量之組成種類及原因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
資料來源：取自 Leakage Management and Control: A Best Practice Training Manual. WHO, (2001) 及 IWA’s best practice standard 

water balance.經本研究整理. 

 
資料來源：TaKaDu 取自 American Society of Civil Engineers，2009；經本研究整理 

圖 2 美國 2010-2014 年內於各類公共基礎建設之投資短缺數 

供水漏損類別 組成 可能原因 

有效 

無收益水量 

可計量的用水 

 特殊用戶雖有水表計量但無收費(例如自來

水事業本身用水) 

 有計量的操作用水(例如洗管及消毒用水) 

未經計量的用水

 特殊用戶無水表計量且亦無收費 

 推估與真實損失差異(真實損失不可得) 

 未計量的操作用水(如未計量的洗管及消毒

用水) 

 消防用水 

假損失水量 

(或營業損失水量) 

非法用水 

 違法私接管路竊水 

 於合法用水戶上私接管路竊水 

 私接管路竊水謀利 

水表計量不準 

 用戶水表計量低於應有數值 

 使用計量品質較差等級之用戶水表 

 用戶水表缺乏維護或汰換 

 水表停止計量  

 用戶表計量數據處理誤差 

真損失水量 

(或供水設施損失水量) 

送配水管線破漏  管路突然爆裂或是接頭漏水 

配水池溢流 
 蓄水池池牆裂縫導致滲流或浮球閥失效導致

溢流 

用戶外線至用戶

表間漏損 

 無預期的管路爆裂或接頭漏水 

 管線接頭或管件漏水 
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  雖然公共設施管網逐漸老化，但政府部

門實際投資於公共基礎建設之預算卻不斷

下降(Samuel Sherraden,2011)。由於自來水管

線的汰換實是重要的資本支出，而管線汰換

的優先順序需經複雜的評估過程。因此供水

管線在未被汰換或充分進行更新前，應進行

適當之監測及維護，以減少供水管線破裂、

漏水和爆管的影響。 

  高無收益水率實在不利於自來水事業

之永續發展，潔淨的水源也無法於短期內被

迅速補充。那麼，自來水事業應當充分發揮

現有供水資產設備之投資效益，思考如何提

高供水管網設備維護經費投資，主動進行供

水管網設備維護，俾延長管線資產使用年限

及防止供水漏損。然因水價太低，致使自來

水事業所編供水管網設備維護預算，不足以

供妥善進行供水管路的合理維護。 

三、自來水水價與無收益水量之關係 

  當探討自來水水價和都市供水管網漏

損程度的關係時，可以清楚發現兩者具有相

關性。本研究係以各國計 41 個都市水價做

為樣本，根據各國家庭用戶用水水價分成 5

組，再依據無收益水量率進行次分組。 

  表 2 是各國都市供水管網無收益水率與

水價分類，A 組包括水價最低的都市群(低於

1 美元/m
3
)，具有顯著較高的無收益水率(平

均 36.8％)。反之，E 組包括水價最高的都市

群(高於 4 美元/m
3
)，具有顯著較低的無收益

水率(平均 6.2％)。其中，B 組、C 和 D 組的

無收益水率平均分別為 26.6％，16.2％和 14.8

％。值得注意的是，具較高水價的都市群，

顯示有較低的無收益水率，僅 D2 組中之倫

敦市例外，其原因根據泰晤士水務公司的報

告(Thames Water , 2011)，其在倫敦轄管約

30,000 公里管線，雖然水價高達 3.46 美元

/m
3
，但 1989-2009 年已投資 100 億英磅於各

項供水設施之改善，然仍有 44％的供水管線

超過 100 年歷史，其中 1/3 超過 150 年(維多

利亞女王時代鑄鐵管)，管網明顯老化，導致

其無收益水率相對較高，2004-2009 年將部份

2,048 公里(近 7%)鑄鐵管更換為堅硬塑膠

管，已減少漏水 27%，將接續 於 2010-2015，

投資 50 億英鎊繼續更新換新 1000 公里管線。 

  圖 3 顯示各都市水價和無收益水率的分

佈情形。可以明確的觀察到有兩個主要都市

群組，粉紅色圈代表低水價和高無收益水

率，綠色倒三角表示高水價與低無收益水

率。這些樣本都市的地理位置並非導致此種

關係之主因，雖然亞太地區城市（綠色倒三

角）佔據了紅色群集大部份，但也有美洲城

市（紅色正三角）和歐洲城市（粉紅點），

落在此區，顯示地理因素非為主要影響因

子。 

  於圖 3 繪一條白色虛線，來模擬水價和

無收益水率間的相關性。根據這條虛線，可

發現低水價但高無收益水率的都市群（表 2 

A 組都市和部分 B 組都市），對於水價有較

高的靈敏度，當水價增加至約 1.5 美元/m
3

時，其對於無收益水率之降低將會有相對低

之影響。除了水價之外，無收益水率會受多

種因素的影響，而且此種關聯性可能是複雜

的，本文不擬探討。 

  圖 4 是世界各國都市水價和無收益水率

的關係，可以觀察到無收益水率和水價之間

存在相反關係，水價較高的都市，顯示較低

的無收益水率。反之，水價較低的都市，顯

示較高的無收益水率。 

  若將圖 4 之無收益水率由低至高排名，
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前 8 名的城市(荷蘭 Utrecht 市、澳洲 Adelaide

市、美國 San Jose 市、法國 Paris 市、澳洲

Sydney 市、奧地利 Vienna 市、美國 San Diego

市及丹麥 Copenhagen 市)，顯示其無收益水

率<10％，但水價明顯高於 41 個都市水價之

中位數值（2.12 美元/m
3
）。前 8 個城市中，  

表 2 各國都市供水管網無收益水率與水價分類 

水價 

(美元/m3) 

無收益水率(%) 

<25% 25%-50% >50% 

<1 美元 

A 組 
A1：東馬尼拉(Manila East) 

A2：蒙特瑞(Monterrey)、河內

(Hanoi)、都柏林(Dublin)、吉隆

玻(Kuala Lumpur)、胡志明市

(Ho Chi Minh City)、瓜達拉哈

拉 (Guadalajara)、香港(Hong 

Kong)、加德滿都(Katmandu) 

A3：西馬尼拉

(Manila West)、

雅加達(Jakarta)

1-2 美元 

B 組 

B1：耶路撒冷(Jerusalem)、 

馬德里(Madrid)、斯德哥爾摩

(Stockholm)、雅典(Athens)、羅茲(Lodz)

B2：智利聖地牙哥(Santiago de 

Chile)、布加勒斯特 

(Bucharest)、那不勒斯(Naples) 

B3：索菲亞

(Sofia) 

2-3 美元 

C 組 

C1：克拉科夫(Krakow)、休斯頓

(Houston)、巴塞隆納(Barcelona)、華沙

(Warsaw)、布達佩斯(Budapest)、烏特勒

支(Utrecht) 

C2：無 C3：無 

3-4 美元 

D 組 

D1：阿德雷得(Adelaide)、 

波士頓(Boston)、厄斯特拉發(Ostrava)、

赫爾辛基(Helsinki)、聖荷西(San Jose)、

布魯諾(Brno)、奧斯陸(Oslo)、布里斯班

(Brisbane) 

D2：倫敦(London) D3：無 

>4 美元 

E 組 

E1：巴黎(Paris)、雪梨(Sydney)、維也納

(Vienna)、聖地牙哥(San Diego)、哥本哈

根(Copenhagen) 

E2：無 E3：無 

資料來源：TaKaDu,2011；經本研究整理 

 
   資料來源：TaKaDu 取自 GWI’s 2009 Water Tariff Survey；經本研究整理 

圖 3 各國都市(按地區)水價及無收益水率關係 
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有 5 個是表 1 的 E 組城市(全組都是)，2 個為

D 組城市，僅有 1 個城市屬於 C 組。 

  圖 5 為歐洲地區的都市水價與無收益水

率的關係，顯示就算樣本的地理位置相同，

水價與無收益水率間的反比關係還是存在

的。例如歐洲較低水價的城市(愛爾蘭共和國

首都 Dublin 市、保加利亞首都 Sofia 市、羅

馬尼亞首都 Bucharest 市和意大利 Naples

市)，就有較高的無收益水率。反觀，法國

Paris 市、奧地利 Vienna 市和丹麥 Copenhagen

市則訂定高水價政策，而造就低無收益水率

之結果。 

  由於自來水之漏損乃源自管線，因此可

能會影響無收益水率的高低，但經探討管線

長度對於無收益水率之影響，如圖 6 所示，

結果發現管線長度與無收益水率間，顯然沒

 
   資料來源：TaKaDu 取自 GWI’s 2009 Water Tariff Survey；經本研究整理 

圖 4 各國都市水價與無收益水率關係 

 
     資料來源：TaKaDu 取自 GWI’s 2009 Water Tariff Survey；經本研究整理 

圖 5 歐洲都市水價與無收益水率關係 



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～41～

有明確相關性。 

  由於有些國家(例如英國、法國和丹麥)

係以特許經營方式由民營企業提供自來水

服 務 ， 故 其 財 務 自 償 率 是 100 ％ 或 接 近

100%，但其他國家之自來水管網設備投資預

算則可能是來自於稅收或是自來水事業以

外之政府資金補貼，故也探討都市供水管網

財務自償性與無收益水率之關係，如圖 7 所

示。可發現高財務自償率（綠色倒三角）的

自來水事業，其水價較高而無收益水率較

低，另一方面，主要透過稅收或外部資金補

貼（粉紅點）的自來水事業，通常是收取較

低的水價並伴隨著較高的無收益水率。此意

味自負財務盈虧的自來水事業，由於可從自

來水服務中收取較高水費，因此在自來水漏

損管控方面有較好的績效。 

 
     資料來源：TaKaDu,2011；經本研究整理 

圖 6 全球都市管網供水管線長度與無收益水率關係 

 
     資料來源：TaKaDu 取自 GWI’s 2009 Water Tariff Survey；經本研究整理 

圖 7 全球都市水價(按財務自償程度分類)與無收益水率關係 
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四、水價對供水管網漏損的影響 

  為了讓都市供水設施維持良好的運

作，自來水事業在管網維護預算上必須適當

地提高，其中包括早期漏水檢測和部署先進

監測及控制技術。然而不可避免的是，這些

預算之多寡往往取決於水價。由於水價受政

治因素影響而被抑制，未能反映其實際價

值，致使自來水事業之利益率偏低，許多自

來水事業不具備足夠的資金以供投資於管

網資產設施的維護，導致發生大量的供水漏

損問題。 

  再者，如果水價與自來水的成本是相關

的，則低水價可能使自來水事業及相關政府

監管部門，為了追求短期好看的財務效益數

字，而刻意刪減開支，減少許多在自來水設

施維護和漏水防治所需之合理投資。然而隨

著供水成本日益增加，如果水價遲遲未能調

整到合理程度，自來水事業無足夠財務來進

行各項降漏投資，將形成圖 8 所示之降低供

水漏損惡性循環。反之，如果水價能調整到

合理程度，讓自來水事業有足夠財務，來進

行各項降漏投資，將形成如圖 9 所示之降低

供水漏損良性循環。 

五、管線汰換率對供水管網漏損的影

響 

  由於國內水價已長期未獲得政府及民

意代表支持進行合理調整，只要自來水事業

提到希望調整水價，民意代表、自來水用戶

及媒體輿論均提出自來水事業應先提高經

營效率，將漏水率降低後，才能提出調整水

價方案，因此有部份政府人士演譯出如希望

儘速調整水價，則應儘快降低漏水率，而如

欲儘快降低漏水率，就須加速提升管線汰換

率(例如至少 1.5%以上)，以利儘快降低漏水

率爭取調整水價，因此乃就管線汰換率與供

水管網漏損的影響進行探討。 

 

 
資料來源：Malcolm Farley 等人,2008；經本研究整理 

圖 8 降低供水漏損惡性循環 

 

 
資料來源：Malcolm Farley 等人,2008；經本研究整理 

圖 9 降低供水漏損良性循環 

  依據日本水道研究中心(Japan Water 
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Research Center) 2005-2008 就全日本服務人

口超過 5001 人之自來水事業約 1800 家所彙

整之 2009 年自來水服務管理及評估指南績

效指標分析報告(JWRC，2009)中之管線汰換

率、漏水率(非本文所指 NRW 率)、水價關係

如表 3 所示，結果如下： 

(一)管線汰換率：累計 75%之自來水事業平

均管線汰換率是 1.28%，累計 50%之自來

水事業平均管線汰換率是 0.628%。 

(二)漏水率：累計 75%之自來水事業平均漏

水率是 7.36%，累計 50%之自來水事業平

均漏水率約 1.6%。 

(三)水價：累計 75%之自來水事業平均水價

是 220 元日幣/m
3
，累計 50%之自來水事 

 

業平均水價是 172 元日幣/m
3
。 

  以上資料初步顯示，降低管線漏水率與

提升管線汰換率較無相關，但與水價較相

關，目前許多研究(Malcolm Farley 等人，

2008；USEPA,2010)顯示，降低供水漏損有效

方法係以分區計量管網為主之降低 NRW 各

項措施，管線汰換係其中措施之一，但非為

主要措施，如果水價偏低之自來水事業，在

缺乏足夠財務能力之情形下，根據訛傳說法 

(例如 IWA 對於管線汰換率建議至少 1.5%)，

盲目投資鉅額預算於加速追求提升管線汰

換率，將在水價未獲合理調整前，先因不良

的財務體質，而嚴重影響事業之經營。 

表 3 日本自來水事業管線汰換率、漏水率、水價情形 

年度  績效指標 
累積百分率 

95% 75% 50% 25% 5% 

2005 

管線汰換率(%) 3.07 1.35 0.64 0.13 0 

漏水率(%) 19.4 6.3 0.1 0 0 

水價(日幣/m3) 282.3 213.3 169.7 134.3 67.4 

2006 

管線汰換率(%) 2.94 1.35 0.69 0.18 0 

漏水率(%) 20.5 7.8 0.3 0 0 

水價(日幣/m3) 287.8 216.1 173.8 138.6 77.1 

2007 

管線汰換率(%) 2.79 1.33 0.65 0.12 0 

漏水率(%) 21 8.9 1.2 0 0 

水價(日幣/m3) 281.9 214.9 172.8 137.4 70.1 

2008 

管線汰換率(%) 2.57 1.21 0.59 0.1 0 

漏水率(%) 20.5 8.9 1.6 0 0 

水價(日幣/m3) 281.9 213.8 172.9 140.2 81.4 

    資料來源: Japan Water Research Center，2009；經本研究整理 
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六、結論 

(一)從各國經驗顯示，高水價才可使自來水

事業有能力對供水設施主動進行維護，

以有效降低自來水的漏損。各國都市供

水之案例顯示，高水價都市其供水漏損

率低，而低水價都市則導致供水漏損率

高。顯然，水價也與其他因素相關，例

如平均收入情況，在發展中國家，水價

不能太高，以免許多用戶無法負擔，然

而，不管在不同的國家和地區，水價和

供水漏損率間的關係都是一致的，可說

供水漏損率是"果"，水價是"因"。 

(二)決策者在制定政策和水價時，應考慮低

水價所可能產生的許多負面影響，以避

免自來水事業及其政府監管部門，為了

追求短期財務效益，而刪減應投資於設

施維護所需預算，進一步使供水設施體

質逐漸劣化，而種下高供水漏損率之遠

因。 

(三)錯誤的水價政策，將隱藏沉重的"冰山"

成本，無法激勵自來水事業及用水戶投

資預算於各項節水措施，也阻礙自來水

事業採取主動措施來持續強化供水設施

功能健全性，降低漏水發生。 

(四)要永久地減少水的損失和提升投資效

率，可以通過調整水價到合理程度，以

減少供水漏損量。 

(五)降低供水漏損與提升管線汰換率較無相

關，如果水價偏低之自來水事業，在缺

乏足夠財務能力之情形下，盲目投資龐

大預算於加速追求提升管線汰換率，將

在水價未獲合理調整前，先因不良的財

務體質，而嚴重影響事業之經營，建議

宜審慎為之。 
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自來水管線衛星定位實務探討 
文/陳昭仁 

摘要 

  由於水資源保護受到重視，因此自來水

管線漏水問題同時被廣泛討論，更提出各種

預防或解決之道，為響應此一重要課題，本

文將就基本面、管理面提出管線定位的探

討。早期因戰亂、技術不成熟或疏於管理，

造成圖資錯置或不全，當今科技突飛猛進，

加上精確度的需求，管線的定位成為重要的

基礎建設。為精確管理（控）或避免各管線

單位間的糾紛四起，藉由衛星定位（GPS，

Global Positioning System）、地理資訊系統

（GIS，Geographic Information System）及監

控系統（SCADA），得以達到快速、準確及

精簡人力的目的。 

  管線圖資不全得以透過修漏、用戶新

裝、專案工程等來補救或建立，這些工作又

是自來水事業天天在進行的業務，實應積極

作為，技術並非問題，僅補充或修正契約條

文即可達到目的，況且相較日後逐一探挖當

可節省大筆經費。配合所謂「公分級」精度

標準，為節省經費亦可採三支距測量做為前

置作業，如此將可在不影響工程進度下順利

展開作業。完成管線定位後的資料，理當由

圖資中心做登錄或確認的工作，則可達到永

續管理的目的。 

一、前言 

  台灣地區自來水事業體各項設備源自

日據時代，管線及圖資更不例外，歷經戰

火、地震、颱風、水災等蹂躪，加上管理不

善，圖資正確性頗有瑕疵，此對營運管理更

是雪上加霜，勢必影響到自動化監控的推

動，本文將以台灣自來水公司（簡稱水公司）

為例提出探討。 

  水公司自 1974 年成立以來，背負著政府

積極提升普及率的政策，採用經濟管種如小

口徑使用塑膠管(pvcp)、大口徑埋設預力混

凝土管(pscp)，2010 年底供水普及率已達

90.86%，ψ50mm 以上管線長度為 57,210 公

里。自 1993 年起進行管線汰換，歷經 17 年，

約汰換管線 8,378 公里，平均年汰換率約

0.92%，與日本的 5%、美國的 3.5%，國際水

協(IWA)建議的 1.5%仍有相當差距，是水公

司未來努力的方向。 

  2003~2004 年間因連續乾旱，漏水率偏

高始被正視，降低漏水率成為核心業務，開

始推動分區計量管網（DMA，District Metering 

Area），然而困難重重、處處瓶頸，致績效無

法彰顯，究其主要原因係圖資不完整，造成

分區無法封閉。圖資管理是水公司較弱的一

環，其所轄區域自開發迄今己逾百年歷史，

除戰爭、天然災害外，由日據時代、政府遷

台、八大水廠、成立水公司，移轉亦屬影響

著圖資不全的不利因素。 

  有鑑於國土資訊的推動，地理資訊系統

(GIS)受到重視，水公司自 2009 年起各區處

均擇一都會區完成 GIS 系統，並預計至 2011

年底完成所有圖資數化工作。惟圖資的正確

仍未予併進，僅止於所謂「垃圾進垃圾出」，

不過此舉已向前推進一大步，且奠定良好的
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基礎，至於正確性極待政策的建立及從業人

員的努力，一步一腳印累積成效。更須藉由

修漏、用戶新裝及專案工程等進行管線衛星

定位工作，逐步建立正確管線位置及圖資(含

座標及高程)，此舉更期待透過管線管理（或

路權）單位合作得以減少管線單位間的糾

紛，尤其避免日後耗費龐大經費進行探挖，

因此配合各施工單位推動管線衛星定位

（GPS）作業勢在必行。 

二、研究目的 

  早期因戰亂、技術不成熟或對管線圖資

疏於嚴謹管理，致產生圖資錯置或不全，甚

至與路權或其他管線單位屢發生糾紛，因此

圖資中心的建立及管理流程（SOP）有待加

強，俾確立永續經營的架構。建立完整及正

確的圖資有利於爾後的管線規劃、設計及施

工，更對擴建、抽換、更新、分區計量管網

及 檢 修 漏 有 莫 大 的 幫 助 。 民 國 70 年 間

(1980~1990 年)水公司曾經推動小區管網，後

來因圖資不完整、停水頻繁、影響交通及施

工困難而告停頓。當時日本亦在同時間推

行，其歷經 20 年的努力，如今漏水率已在

10%以下，而水公司 2010 年底漏水率仍在

20.51%，相較之下感觸良多，惟有待急起直

追，更有賴事業單位各級長官的支持始得以

順利展開。 

三、工作內容 

  圖資管理包括圖資檔案的清查與建

立、圖資數化、管線及設備定位、増設、更

新及異動的管理…等，前述兩項已持續努力

中，惟後者並無機制或較不受到重視，除受

到人力及資源的影響外，亦應有勾稽的機

制，「圖資中心」的設置有其迫切性。另為

免資料持續流失，造成日後耗費龐大資源再

予建置，宜就每天進行之修漏、用戶新裝、

專案工程等執行 GPS 作業，同時考量與地理

資訊系統（GIS）結合。 

(一)修漏、用戶新裝、專案工程 GPS 作業內

容： 

1.修漏：既有管線漏水開挖修理時，得定位

測量取得正確之管線資料（X、Y、Z 座標

即經緯度及高程），並與現有圖資作校核。 

2.用戶新裝：用戶新裝施工時均開挖至配水

管俾利裝接，因此亦可就既有管線建立座

標資料及校核圖資。 

3.專案工程：新設或汰換管線工程，於埋管

完成時得取得管線及設備(閥栓、窨井等)

之座標並建入圖資。 

(二)GPS 定位測量目前已可藉由較精密之儀

器取得座標資料，其精度可達公分(cm)

級，對管線、設備等圖資之建立頗具助

益，更可進而達到操作及管理之精緻

化。（圖 1） 

 
圖 1 GPS 現場作業 

(三)前揭業務屬資料之收集及建立，須長期

執行始得以完整，此與各區處、廠所及

工程處均息息相關，理當規劃縝密作業

規範並做好業務宣導及訓練，俾收事半

功倍之效。 
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四、作業方法 

  GPS 標的點基本資料之來源及程序如

下： 

  選擇標的點附近固定物量測 3 點之水平

距離(夾角＜120°)及標的點管頂至路面深

度；為取得標的點正確位置應以水準標尺(附

水平、垂直氣泡及三角固定架)或其他測量儀

器量測並逐一做成記錄。 

(一)管線三支距測量取點準則： 

1.修漏：以開挖後配水管(∮80mm 以上)之管

頂中心為測量標的點，測量三支距點水平

距離及路面下至管頂深度，並作成紀錄。 

2.用戶新裝：以配水管安裝用戶給水管分水

鞍處之管頂中心為測量標的點，測量三支

距點水平距離及路面下至管頂深度，並作

成紀錄。（圖 2） 

 
 

 
圖 2 用戶新裝三支距測量 

3.專案工程：於工程起迄點、直管段每 100M

處、分岐管處、深度明顯變化處、管線材

質變化處等各取一標的點。每隔 100M 定

一中心線，若管道本體水平向偏離此線超

過 30 ㎝時則於偏離最大處再補取 1 點，其

他如閥栓、窨井等設備均依序取得座標資

料。除三支距點水平距離外，同時須量測

路面下至管頂深度，並作成紀錄。（圖 3） 

 

 

圖 3 專案工程三支距測量 

(二)管線設備衛星定位測量準則： 

1.管線標的點 

  以衛星定位儀直接測量管線標的點之

座標(X.Y.Z)，或經三支距測量回填後管線中

心已知標的點之深度及座標，並登錄於 GIS

或 GPS 管理系統並保存之。 

2.閥栓等設備 



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～49～

  為使栓閥測量位置具有一致性，特訂定

栓閥測量標準位置測設原則，俾保持成果之

一致性及便於維護。標準測點位置說明如

下： 

(1)制水閥： 

管線單位種類：圓形制水閥。 

測量標準位置：a.人孔中央「水閥箱◇」方

形標示「◇」上方轉折點。b.人孔中央「◇」

菱形標示對角線交點。c.人孔中央「制水閥

箱」方形標示「水」字中央處，如圖 4。 

(2)人孔： 

管線單位種類：自來水圓形人孔。 

測量標準位置：人孔中央「台水」圓形標示

交點處，如圖 5。 

(3)消防栓： 

管線單位種類：消防栓。 

測量標準位置：a.地上式：消防栓頂方形柱

中心點。b.地下式：消防栓方型手孔中央「防」

字中央處，如圖 6。 

(4)其他：如圖 7。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 制水閥測量標準位置 

 

 

圖 5 人孔測量標準位置 
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圖 6 消防栓測量標準位置 

 
(a)加壓站：設施範圍中任一位置 

 
(b)配水池：設施範圍中任一位置 

 
(c)排氣閥：設施範圍中任一位置 

 
(d)電動閥：水泥塊中央 

 
(e)總水表：水泥塊中央 

圖 7 其他型式測量標準位置 

3.倘因現有地形具遮蔽事實，得採動態即時

GPS（RTK）、電子測距經緯儀(全站儀)等

測量方法輔助取得坐標值，並於成果備註

欄加註為非直接測量。 

4.標的點、閥、栓等三點支距測量： 

(1)實地測量標的點、消防栓、制水閥、其
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它各類特殊閥類、窨井人孔等位置(以標

的物中心點至附近參考點標示物地面

線上外緣點長度)，並將確實量測資料登

錄。 

備註：此處之「中心點」與上述「標準測

點位置」相同。 

(2)量測作為基準之標示物應儘量以永久

性或半永久性標示物準，優先順序如

下：民房或建築物(應標示民房地址，如

無地址者，請標示該建築物性質：如農

舍、車庫、圍牆柱角等。)、電桿、號誌

桿等(應將桿號牌登錄)參考基準標示物

相互間勿距離過近(<120°)，並不得以草

叢、樹木作為參考點標示物。 

(3)若欲量測之閥栓附近無明確之地標，則

以量測前後路口或前後之閥栓至本閥

栓之距離表示，以短時間得以做 GPS 測

量為考量。 

(三)驗收標準與程序 

1.三點支距測量 

(1)實地抽測標的點之任一線段實際長度

與成果之長度誤差超過 5 公分，則該標

的點視同不合格。 

(2)抽驗數量為契約總量的 5％（遇小數無

條件進 1），正確率需 95％(含)以上。 

2.衛星定位測量 

(1)坐標(X.Y.Z)為 TWD97 系統。(另加標示

Z 軸高度) 

(2)抽驗數量為契約總量的 5％（遇小數無

條件進 1），正確率需 95％(含)以上。 

(3)定位標的點位 X、Y 二維坐標，其位置

誤差表示式為 22 )Y()X( Δ+Δ 。 

測量模式及精度要求： 

水平精度 X.Y 軸±5cm 

垂直精度 Z  軸±10cm 

3.若屬委外作業，廠商需派員及提供測量機

具配合甲方人員驗收。 

4.任一標的點之座標及支距超過該標準誤差

值，即判定該點位為不合格。 

5.所抽驗數量均包含標的點之衛星定位及三

支距測量。 

6.驗收合格率小於 95％，經判定不合格，須

改善後再次複驗，執行單位除就前次缺失

部分全量進行檢核外，另加抽原送驗總數

5％，判定原則同前揭標準。 

7.成果報告記錄格式得依水公司「GIS 作業

統一圖資格式修訂版(四)」相關資料格式

內容辦理。  

(四)業務宣導與訓練 

  由於本業務涉及各區處、工程處及廠

所，亦屬新業務，宜列入年度訓練計畫，對

相關人員作業務宣導及訓練，俾利業務順利

推動更得以減少阻力。参訓人員係以修漏、

新裝、專案工程之監工人員為主，另各級主

管亦屬宣導對象。 

五、經費概估及效益 

(一)本作業得藉由承攬商或其覓得測量公司

合作為之，另各項工程之新設案或新增

單價則透過修訂契約條文或補充說明等

手續後即可執行。 

(二)經統計水公司每年修漏案件約 23,000 件

（φ50mm 以上）、用戶新裝約 50,000 件、

專案工程（含汰換 500 公里，每 100 公尺

ㄧ處）約 5,000 件合計 78,000 件，每件以

500 元估列每年約需經費 3,900 萬元。 

(三)以水公司 99 年底管線總長度 57,210 公里
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每 100 公尺量測一點，若含管線轉折 2%

測量工作量約 583,500 點；探挖費（包括

施工機械、人工、回填料、路修、損害

賠償…等）及定位測量每件計需 2,500

元，共需經費約 14.5 億元。若採漸進式

定位測量每件約 500 元，得節省經費五分

之四，全部完成後僅約需 2.9 億元，得為

水公司省下約 11.6 億元經費，除減少資

源浪費外亦降低對交通的影響。 

六、結論與建議 

(一)藉由科技發展儀器設備精進及時代趨

勢，利用衛星定位技術取得管線和設備

之精確位置勢在必行。 

(二)圖資之正確性有賴資料不斷的累積取得

及更新，方臻完整正確。 

(三)透過修漏、用戶新裝、專案工程（含汰

換）等獲悉管線正確位置並加以定位建

立永久資料，實屬經濟可行策略，建議

配合納入年度或新訂契約條文俾利執

行。 

(四)為 GPS 作業過程的推動順利及量測的正

確性，宜適時對監造人員及各類管線承

攬廠商舉辦說明會。 

(五)GPS 作業流程請參考圖 8。

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 GPS 作業流程 
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延性球狀石墨鑄鐵管實務應用與發展趨勢 
文/吳世紀 

一、前言 

  球 狀 石 墨 鑄 鐵 自 1948 年 美 國 人

K.D.Millis 發明問世以來，因其高強度、延展

性及耐腐蝕之材料特性，已成為全世界最廣

為通用之管材原料，球狀石墨鑄鐵管大量應

用於自來水、污水、瓦斯、農業及其他工業

用管，臺北自來水事業處自 1977 年起開始採

用，取代易脆之普通鑄鐵管。 

  臺北自來水事業處採延性球狀石墨鑄

鐵管作為大臺北都會區主要之輸配水管

材，迄今已近 40 年，然而，許多工程人員

對於延性鑄鐵管之知識均來自於本身有限

之工程經驗或他人傳承，常有一知半解甚至

以訛傳訛之現象，亦或只知其然而不知其所

以然，身為自來水工程師，對於最常用管材

應該有更精確之認知以利正確之設計施

工，發揮管材之最大效能。本文從延性球狀

石墨鑄鐵管發展演進、管材特性，到製管過

程及接頭型式等，進一步解析球狀石墨鑄鐵

管應用在實務上所面臨之問題，並說明目前

及未來之發展趨勢，期能使自來水管線專業

人員能因應客觀環境條件正確之應用，提升

管線工程之施工品質。 

二、延性球狀石墨鑄鐵管簡介 

(一)自來水鑄鐵管之演進 

  鋼鐵材料依含碳量多寡區分之，含碳量

低於 2.1%之鐵-碳合金稱為「鋼」，含碳量高

於該值則稱為「鑄鐵」（cast iron）。更精確之

定義，鑄鐵是鐵合金加上高達 2.5wt﹪至

3.8wt%之碳以及少量矽而稱之，對大部份鑄

鐵而言，碳係以石墨形式存在，最常見鑄鐵

包括灰鑄鐵、球狀石墨鑄鐵、白鑄鐵和展性

鑄鐵等，其中灰鑄鐵及球狀石墨鑄鐵均應用

於自來水管材。灰鑄鐵（gray cast iron）中碳

與矽含量分別介於 2.5wt﹪和 4.0wt%之間以

及 1.0wt﹪和 3.0wt%之間，對大部份灰鑄鐵

而言，石墨是以片狀形式存在，典型灰鑄鐵

顯微組織為片狀石墨（圖 1），其破裂表面出

現灰色狀，故亦稱之為灰鑄鐵，鑄鐵材質應

用於輸水管已有數百年歷史，法國凡爾賽宮

早於 1664 年即已採用鑄鐵管作為其主要輸

水幹管。而球狀石墨鑄鐵隨著冶金工業進步

於 20 世紀中葉被開發問世，其與普通鑄鐵

主要差異係在熔鐵鑄造生產之過程去除硫

化物、並加入鎂、矽等合金元素，使其內部

形成球狀石墨化之材料結構（圖 2），較之傳

統鑄鐵片狀石墨更為緊密，因而強度更高且

更具延展性及韌性，大幅提高管線耐衝擊強

度，適合用於現代自來水事業之輸水管線。 

       

     

(二)延性球狀石墨鑄鐵管之特性 

1.材料機械性質 

  我國國家規範有關 DIP 之規定訂於

CNS10808 G3219 及 CNS13272 G3253，該規

範係參照日本工業標準 JIS G5526 及 G5527

制定。依據日本 JIS 規範，延性鑄鐵材質之

代號為 FCD（F:Ferrum C:Casting D:Ductile，

圖 1 片狀石墨鑄鐵 圖 2 球狀石墨鑄鐵
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普通鑄鐵代號 FC），FCD 種類又可依抗拉強

度細分為 FCD400、FCD450、FCD800，其中

的阿拉伯數字代表其抗拉強度(N/mm
2
)，依據

JIS G5526 之規定，延性鑄鐵管抗拉強度至少

420 N/mm
2
(43kgf/mm

2
)，伸長率至少 10%，JIS

規範規定 DIP 必需採用 FCD420-10 等級之鑄

鐵原料，其機械性質如表 1。 

表 1 延性鑄鐵管材料機械性質 

抗拉強度 

N/mm2(MPa) 

伸長率 

% 

硬度 

HB 

420 10 以上 230 以下 

2.管材破裂水壓 

  延性鑄鐵管所能承受之最大破裂水壓

之計算方式如圖 3 所示。依據日本延性鑄鐵

管協會之建議，採破裂水壓之 70％為管線之

保證水壓，且限制保證水壓最高為 10MPa，

以增加安全係數並保障供水安全性，據此，

各管徑之保證水壓如表 2 所示。 

t

S

p

D

S

p= 2 t S
D-2t

破裂水壓

S : 管材抗拉強度420N/mm

D : 管外徑(mm)

t : 管厚(mm)

2

70%  p保證水壓=
 

圖 3 管材耐水壓計算式 

  除特殊性之高壓供水，國內自來水事業

所訂定之一般管線工程試壓標準值僅 7~10 

Kg/cm
2
，一般營運水壓約介於 1~3 Kg/cm

2
之

間，相較於延性鑄鐵管所能承受之耐壓能

力，其值甚微，由此可知，在正常使用環境

下，除少數管身遭嚴重腐蝕、鑄造品質不良

或遭受外力破壞之管段，延性鑄鐵管較少發

生管身破裂所導致之漏水，最主要漏水原因

係接頭因素所造成，且依據修漏實務經驗顯

示，接頭為影響管線漏水率之重要關鍵。 

表 2 各管徑保證水壓 

管 徑

(mm) 

水壓 MPa

 (Kg/cm2) 

管 徑

(mm) 

水 壓 MPa 

(Kg/cm2) 

75~300 10(102) 1200 6.5(66) 

400 9.3(95) 1500 6.3(64) 

500 8.0(82) 1600 6.2(63) 

600 7.7(79) 1650 6.2(63) 

700 7.4(75) 1800 6.1(62) 

800 7.1(72) 2000 6.2(63) 

900 6.9(70) 2200 6.0(61) 

1000 6.8(69) 2400 6.0(61) 

1100 6.6(67) 2600 5.9(60) 

註：1MPa=10.2 Kg/cm2 

三、管材製造流程 

  製造延性球狀石墨鑄鐵時，一般是將高

碳(C)、高矽(Si)之鑄鐵液注入於底部已預先

置放有鎂(Mg)合金或鈰(Ce)合金、稀土類金

屬等球化劑（Spheroidizer）之盛桶內，稱之

為球化處理，接著在鑄鐵液中加入大約 0.1∼

0.3wt%之 Fe－Si 等接種劑，經澆鑄後即可得

到球狀石墨鑄鐵。其製造流程如下： 

(一)原料球化、接種處理：將原料鑄鐵錠熔

解成為鐵水後，必須透過球化、接種處

理以改善球狀石墨之品質、數量及金相

組織及強度，成為具有高強度及延展性

之球狀石墨鑄鐵。故球化率為鑄造品質

重要指標之ㄧ，球化率越高，其機械性

質越佳，日本工業標準 JIS 規定延性鑄鐵

管球化率必須大於 80%，另我國國家標

準（CNS2869）亦規定延性鑄鐵材質球化

率 須 大 於 80% ， 惟 在 延 性 鑄 鐵 管
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（CNS10808）之球化率規定值卻僅為

70%，造成目前國內自來水事業單位均沿

用球化率 70%作為管材規範及驗收之標

準，相較於國際上之標準其值相對偏

低，值得探討。 

(二)鑄造成型：直管部分係以離心鑄造法

（centrifugal casting）製作，一面旋轉鑄

模，一面澆注熔化金屬，金屬熔液受離

心力之作用達到模內各處，用此法鑄出

的鑄件，材質均勻且結構緊密，物理性

質亦高雜質因質量較輕，乃被迫集中於

中心部分，加工時可將其去除，由於金

屬受到離心力的作用可獲得較緻密之材

質，故其鑄件厚度較薄，同時材質均勻

並且可縮短鑄造時間，品質容易確保，

故我國國家標準 CNS 規定 DIP 直管必須

採離心鑄造法製作，離心鑄造法既可省

去砂心，又不需冒口或壓力頭等，適合

全自動化之機具設備大量生產製造。至

於不規則形狀之管件部分無法採離心鑄

造法，則必須依管件種類進行混砂、呋

喃樹脂或水泥造模後再予合模澆注，其

製程需大量人工勞力，國內鑄造廠大多

將管件移往中國大陸或東南亞等人力成

本較低之國家製造，故管件部份之品質

管制及檢驗值得特別留意。除此之外，

鑄造管材尺度必須依據規範標準控制在

極小之容許誤差範圍內，然而實務上，

相較於進口管材，國產鑄鐵管在管材尺

寸精密度及真圓度方面尚不夠穩定，且

越大口徑之管材更明顯，易影響整體管

線工程品質，值得特別加強檢驗與防範。 

(三)熱處理及機械加工：直管離心鑄造一般

採樹脂砂或水冷式模，管線成型後急速

冷卻，材料內部產生殘餘應力導致脆

化 ， 必 須 送 進 熱 處 理 爐 施 予 退 火

（ annealing ） 熱 處 理 ， 將 管 材 加 溫 到

500~600 度並維持一段時間，再令其緩慢

冷卻，退火處理主要目的在於改變其金

相組織，進而使金屬回復因冷加工而降

低之韌性，改善塑性和韌性化，去除殘

餘應力且於管表面增加一層氧化膜保護

層，為管材製程極為重要之ㄧ環，未經

過退火處理之鑄鐵管極易脆裂，不得不

慎；至於管件則是於澆鑄完成後，靜待

其自然冷卻再拆模，較無殘餘應力之問

題，因此一般於鑄造成型後即直接噴砂

及研磨，然後再予機械加工，進行後續

試驗及檢查。 

(四)靜水壓試驗及檢查：經機械加工後，施

以金相檢視、壓扁試驗、靜水壓試驗及

尺度檢查，金相檢視管材之石墨球化

率，於管材塗裝前必需先逐支測試靜水

壓，其試驗之標準如表 3。 

表 3 管材出廠水壓試驗標準 

口徑 mm 
直管 MPa 

(Kg/cm2) 

管件 MPa 

(Kg/cm2) 

75~300 6(61.2) 3(30.6) 

350~600 5(51) 2.5(25.5) 

700~1000 4(40.8) 2(20.4) 

1100~1500 3(30.6) 1.5(15.3) 

1600~2600 2(20.4) 1.5(15.3) 

(五)內外管塗裝：經過水壓測試後再進行塗

裝，直管內部必須塗附水泥砂漿，作為

內襯保護，日本最新一代之高機能延性

鑄鐵管將內部塗裝由水泥砂漿襯裡改良
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為環氧樹酯系列之粉體塗裝，至於管外

則於塗裝含無機鋅底漆之合成樹脂，主

要透過鋅之低電位能作為達到管材外部

犧牲陽極，避免腐蝕作用進入管體內

部，以強化其防蝕性，除此之外，材料

科學之發展日新月異，近年來已有許多

更有效率之新型態防蝕塗料，國外最新

管材之防蝕技術發展係將鋁-鋅合金取

代無機鋅，號稱防蝕效能達 150 年。我

國 CNS 標準規定管外採環氧樹脂或壓克

力系列合成樹脂塗裝，並視需要採底漆

鋅加強防蝕保護，管內採環氧樹指粉體

塗裝及水泥砂漿，但亦可由雙方買賣協

議，惟國內自來水事業單位所訂鑄鐵管

塗裝之規範卻僅採最基本簡略之防蝕塗

裝，直管及管件外部之塗裝得以黑色柏

油或環氧樹酯柏油漆塗佈，直管內襯為

水泥砂漿，管件內襯則為環氧樹酯粉體

塗裝及柏油漆，管外之塗裝標準明顯低

於國家標準所建議之需求，值得檢討。

塗裝成本占整體管材總成本之比例甚

低，除能有效保護管材延長使用年限

外，並能維護水質，其重要性及效益甚

高，但國內自來水事業單位之管體塗裝

規範標準數十年如一日，落後先進國家

至少 40 年以上，面對日益複雜及腐蝕性

之環境，管材防蝕之標準實有必要進一

步檢討，以發揮管材之最佳效能。 

四、接頭型式 

  一般而言自來水管線沿道路埋設，道路

上方車輛等動態荷重透過屬彈性介質之土

壤傳導至地下管線，管線將會順應上方動態

載重或地盤變動而產生微量變形或震動，而

自來水管線線系統除管材本身需具備抵抗

內外壓之高強度、韌性及延展性之外，其接

頭更須具有吸收變形之機制，否則將易生漏

水，延性鑄鐵管線系統主要之接頭型式即是

此種承插式之柔性接頭，其容許撓角介於

2~5 度之間，管徑越小容許撓角越大，日本

發展出之承插式接頭型式包括：K 型、U 型、

T 型、KF 型、UF 型等，因應各種施工條件

及環境採用不同形式之接頭，我國地理環境

與條件與日本相近，故國家標準大多沿用該

類規格，日本近年來又陸續發展出 S、SII、

NS、GX 型等新一代耐震型接頭，至於剛性

平口接頭則視需求應用在閥類、流量計、特

殊管件或場區明管段之銜接處。 

  茲就一般承插式接頭(K、U 型)、耐震接

頭(S、NS、TX 型)以及平口接頭分別說明如

下： 

(一)承插式 K 型接頭 

  K 型接頭源自於日語「改良(Kairyou)」

之意，取其羅馬拼音第一個字母 K 為代號，

為最早期機械接頭 A 型接頭之改良型，一般

明挖埋管均採該型接頭，除具有很好的可撓

性及水密性之外，亦有具備基本之耐震性，

為目前國內自來水事業單位最普遍採用之

接頭型式，如圖 4。 

 

圖 4 K 型接頭示意圖 
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(二)承插式 U 型接頭 

  U 型接頭源自於日語「內側(Uchigawa)」

之意，以 U 為其代號，為自管內裝接止水膠

圈之接頭，其管徑最小為 700mm，一般適用

於無法明挖施工之環境，例如推進、潛盾工

法等大型幹管工程，由管內進行裝接止水膠

圈接合作業，如圖 5。 

 

圖 5 U 型接頭示意圖 

(三)耐震接頭 

  為解決頻繁地震所引起的管線接頭脫

接問題，日本積極致力於改良及開發新型接

頭，S 型(Seismal)接頭於 1995 年阪神大地震

之後問世（圖 6），該種接頭與一般 K 型或 T

型等傳統承插接頭最大之差異為 S 型接頭承

插口之間具有卡榫機制以防止軸向力脫

接，且亦能承受約管長 1%之伸縮量而不脫

接，此外在地震力作用下能承受更大之撓角

(如表 4)，惟因其裝接施工程序繁複，故日本

後來持續進行施工性之改良，又開發新型 S

接頭，簡稱 NS(New Seismal)型接頭，其中小

口徑係採類似 T 型接頭免押圈螺栓直接插入

式之裝接方式(圖 7)，施工簡便迅速，及至

2010 年又開發出所謂「次世代」之耐震 GX

型接頭（圖 8），屬於 NS 型之再改良版，主

要改良止水膠圈及承口膠圈槽，相較於 NS

管，GX 型接頭組裝時管尾插入管頭所需之

推力更小，施工更簡便，更節省所需管溝開

挖空間，以及更耐久。 

 

圖 6 S 型接頭示意圖 

 

圖 7 NS 型接頭示意圖 

 

圖 8 GX 型接頭示意圖 
(來源:日本久保田公司網站) 

表 4 耐震接頭性能比較表 

  接頭型式

性能 

K 型 NS、GX 型 

伸縮量 0 管長*±1% 

防脫力 0 3D KN 

容許撓角 4° 4° 

耐震撓角 4° 8° 

 （來源：日本延性鑄鐵管協會網站） 
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  耐震接頭是地震頻繁地區管材發展演

進之趨勢，台灣與日本同屬地震帶，恐難以

避免，然而，日本研發耐震型管材大約每隔

10~15 年就有新型管材(接頭)問世並積極推

廣應用於實務上，國內自來水事業單位應先

考量本身之現況條件再審酌是否跟進採

用，臺北自來水事業處早期曾經於穿越河床

段地盤軟弱之處採用最早一代之 S 型接頭，

惟此種管材之專利權獨佔性導致成本高昂

以及採購限制競爭問題，一直是國內難以推

廣適用之主因，除此之外，國內自來水事業

目前最大目標在降低高居不下之漏水率，日

本當初係在漏水率已降至 10%以下之基礎下

致力於管材耐震化，反觀國內，臺北自來水

事業處近年來透過分區汰換管線、加強測

漏、均化水壓等多重努力，才將漏水率降至

20%左右，後續仍將積極致力於降低漏水，

在此條件下，管線耐震化雖是未來趨勢，但

考量輕重緩急及成本效益，國內改採耐震管

材之時機尚未完全成熟，難謂有其迫切性。 

(四)平口接頭 

  平口接頭主要利用不銹鋼六角螺栓直

接將二凸緣法蘭對口接合，迫緊夾於中間之

橡膠止水墊片，接口止水性主要係靠螺栓扭

力結合二邊法蘭，故必須採強度較高之麻田

散系不銹鋼(SUS403)來旋緊，SUS304 雖較耐

蝕但易燒結問題反而降低其應有之扭力強

度，影響接合水密性，除非屬於高度腐蝕環

境，否則，不宜以市場上較普及之 SUS304

取代 SUS403 作為平口接頭螺栓材質。此外，

平口接頭有其耐壓之限制，耐壓等級分為

7.5K、10K、16K、20K(K=kg/cm
2
)，7.5K 等級

之平口接頭型式得採用 RF-RF(平面-平面型)

或 RF-GF（平面-溝槽型），國內一般均採用

RF-RF 型式；至於 10 K 以上高壓管之平口接

頭規格，隨耐壓等級越大，法蘭厚度隨之增

大且螺拴數越多，除此之外，最大的差異在

於 10K 等 級 以 上 之 法 蘭 接 頭 必 須 採

RF-GF(平面-溝槽型)法蘭之平口接合面，相

較於 RF-RF 之片狀止水墊片，其止水膠圈為

條狀，崁在 GF 法蘭之溝槽內，上鎖螺栓迫

緊溝槽內橡膠膠圈，利用一平ㄧ凹之 RF-GF

法蘭密合，達到接頭緊密接合及止水（圖

9）。 

    

 RF-RF(7.5K)      RF-GF(10~20K) 

圖 9 平口接頭示意圖 

  綜上，相異於平口接頭有耐壓等級之區

分及限制，承插式接頭止水機制較佳且並無

壓力限制，實務上之使用能達到 20K 以上，

考慮一般管內輸水壓力及水搥作用等動水

壓造成的內部壓力遽升等工作壓力下，延性

鑄鐵管之管體強度及承插式接頭所能承受

之壓力都足以因應，故決定整體管線系統之

耐壓能力在於平口接頭。惟需要注意的是，

在彎頭、大小頭或其他等另件，將受到內水

壓所產生之不平衡力，承插式接頭必須藉由

外部固定台(thrust block)來預防鬆脫爆管。常

有設計者在設計高壓力管(工作壓力大於

7.5K)時易誤解，認為延性鑄鐵管之承插式接

頭耐壓能力有限，誤以為高壓管必須要以鋼

管來設計才能符合需求，事實上並非如此，
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只要確實做好固定台以及確認平口接頭之

耐壓等級，延性鑄鐵管仍能符合需求，且其

在防蝕性、耐久性、耐震性、施工性及維護

水質方面都具有其獨特之優異性，故相較於

鋼管而言，更適合應用於高壓輸水管用途。 

五、結論 

  延性球狀石墨鑄鐵管作為現代化之自

來水輸水管已逾 60 年之歷史，其應用已趨

於成熟穩定，管材之機械性質方面並無太大

之演進改變，惟在其他方面例如接頭機制及

防蝕保護塗裝等之發展日新月異，日本自

1954 年起開始採用延性球狀石墨鑄鐵管以

來，積極致力於改良接頭性能，以符合日益

複雜之外在環境需求，至於其他如歐洲地區

雖亦有防脫接頭之改良，惟其所能承受之震

度較小。相較於國際上延性鑄鐵管材技術之

發展及進步，國內自來水事業單位沿用既有

之規範與標準數十年如一日，並未與時俱

進，除影響自來水管線工程品質之提升外，

亦導致國內鑄鐵管產業故步自封，阻礙產業

之進步與發展，殊為可惜，因此，建議國內

自來水事業單位應重新檢視沿用多年之延

性鑄鐵管材料規範，參考國際最新之標準及

規範，摒除不合時宜之規定，訂出最符合現

今需求之規範及標準，才能促進國內管線工

程品質之提升。除此之外，日本對於管材及

相關管線工程設計及施工方面之研究亦相

當廣泛及深入，台灣地理環境及條件與其相

似，延性球狀石墨鑄鐵管之應用亦多參採日

本規格，其研發改良成果值得國內工程人員

參考，工程人員亦應主動瞭解並探索關於自

來水管線工程之最新研究發展及應用趨

勢，全面提升自來水工程品質。 
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自來水管網工程噪音監測與改善探討 
文/張本慶、許敏能 

摘要 

  臺北自來水事業處（以下簡稱本處）為

利環境永續經營，研議節能減碳相關策略與

降低事業活動對環境影響相關因子之積極

作為，其中，事業活動對於周遭環境產生之

衝擊，以噪音汙染造成影響工區周圍民眾最

為直接與不易隔絕，基此，以試行管網工程

施工環保噪音監測作業方式，檢視施工流程

中路面切割、管溝開挖、管材切割、柏油夯

實等 4 種施工過程將產生較大之噪音變化情

形。藉由長期蒐集上述施工過程之噪音值，

統計分析各項施工噪音分佈，並針對噪音管

制標準要求之噪音限值與蒐集監測之噪音

值進行比對，對於容易超逾噪音限值之工

項，研議降低施工噪音之方案。 

  施工噪音之防治對策可分為直接對策

與間接對策，考量管網施工係移動式工區，

噪音值隨距離變化不同，為期控制噪音之發

生，減緩噪音之傷害，對於噪音發生源改善

方式之直接對策，應屬可立即顯示成效之方

法，經統計分析上述各工項噪音值（距噪音

源 2M、10M 各量測 1 次），以路面切割（2M）

較容易超逾噪音管制標準要求，其路面切割

所採用之切割機具噪音可再細分為機具馬

達噪音與切割鋸片噪音，前者因各式切割機

組裝外型不同，如個別自製隔音罩隔絕噪音

成本較高，因此初步先就後者蒐集市面相關

低噪音切割鋸片（部分為廠商新研發），測

試其噪音值與切割長度，確可有效降低噪音

約 5-10 分貝（dB），且為低頻噪音，不若傳

統切片屬於高頻尖銳噪音，民眾接受度較

高，如能採用將有助於管線工程執行成效，

並提昇環境品質。 

關鍵字：環境影響、噪音汙染、路面切割、低噪音切割鋸

片、噪音管制標準 

一、緣起 

  近年來人民生活日漸富裕，對於生活品

質之要求亦逐漸注重，其中對於生活週遭環

境之噪音容忍度亦日趨嚴苛，噪音陳情案件

數量與日俱增，以 99 年臺北市 1999 話務中

心統計資料顯示，派工受理前五名市府機關

中，以環境保護局受理通報事項「場所與設

施噪音舉發」件數達 2874 件，名列第一，因

此噪音防治已是刻不容緩之課題，本處為利

環境永續經營制定相關環境管理系統，訂定

相關中長期環境政策，包含降低事業活動對

環境影響相關因子，以及檢討其影響程度與

改善之可行性，對於施工期間可能產生之環

境影響因子，諸如空氣汙染、水汙染、噪音

汙染與廢棄物汙染等，亦進行相關探討。其

中，對於周遭環境產生之衝擊，以噪音汙染

造成影響工區周圍民眾最為直接與不易隔

絕，基此，為有效降低施工噪音對民眾健康

及生活品質之影響，以試行管網工程施工環

保噪音監測作業方式，擬訂噪音監測作業，

並擇定所轄 5 個營業分處各 1 標管網工程先

行試辦監測，藉以了解於施工流程中，各項

高噪音工項之施工噪音分布情形，經檢視施

工流程中概略以路面切割、管溝開挖、管材

切割、柏油夯實等 4 種施工過程將產生較大

之噪音。藉由長期蒐集上述施工過程之噪音



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～61～

值，統計分析各項施工噪音分佈，並針對噪

音管制標準要求之噪音限值與蒐集監測之

噪音值進行比對，對於容易超逾噪音限值之

工項，研議降低施工噪音之方案。 

二、噪音管制法規概述 

  當我們於家中起居生活之餘，鄰近住戶

可能發出悅耳或生澀之琴聲、吵雜、謾罵喧

鬧聲，洗衣機低頻規律的噪音，偶或呼嘯而

過之汽、機車排氣管或引擎噪音，大家都已

熟識生活於一個有”聲”的環境中，我們亦

可視其為一種環境背景音量，只是每一個人

因生活區域、環境、職業的不同，對於環境

的聲音亦有其一定的接受度或容忍度，當周

遭的環境聲音的音量與歷時長度超逾個人

忍受時，終將使個人不滿之情緒，而訴諸於

法律規章之規範。現行噪音管制主管機關依

噪音管制法第六條規定，製造不具持續性或

不易量測而足以妨害他人生活安寧之聲音

者，由警察機關依有關法規處理之。非屬上

述情況者，超逾噪音管制標準，則由環保主

管機關管制之；因此對於從事各項工程施工

作業人員，施工過程產生噪音防制措施與噪

音管制相關之法律規章若能充分熟悉，當使

警察或環保稽查人員找上門的機率大幅減

少，亦可降低噪音對施工周圍環境的影響。 

  為維護國民健康與環境安寧，已制定噪

音管制之相關法規羅列如下： 

1.噪音管制法 

2.噪音管制法施行細則 

3.噪音管制標準 

4.易發生噪音設施設置及操作許可辦法 

5.環境音量標準 

6.噪音管制區劃定作業準則 

7.違反噪音管制法按日連續處罰執行準則 

8.違反噪音管制法案件裁罰基準 

9.臺北市各類噪音管制區內之住宅、公寓大

廈、機關、團體、學校等非娛樂場所、非

營業場所之設施及裝修工程所發出之聲音

不得超過噪音管制標準 

10.臺北市禁止從事妨礙安寧行為之區域範

圍及時段 

上 列 法 規 若 要 逐 一 探 討 恐 將 連 篇 累

牘，首先須了解噪音之定義，可詳見於噪音

管制法第三條：「噪音，係指超過管制標準

之聲音」，同法第九條並規範「噪音管制區

內之下列場所、工程及設施，所發出之聲音

不得超出噪音管制標準…」，其中該條第一

項第四款管制場所即為營建工程，倘若施工

噪音超逾管制標準，將依噪音管制法第二十

四條「違反第九條第一項規定，經限期改善

仍未符合噪音管制標準者，得依下列規定按

次或按日連續處罰…」處新臺幣一萬八千元

以上十八萬元以下罰鍰，因此為避免遭受環

保法規之處罰與還給周遭環境居民較佳之

生活品質，我們必須對施工所處環境之噪音

管制標準了解，並盡可能採取相關噪音防制

措施，降低施工噪音之影響，依據噪音管制

標準第六條營建工程噪音管制標準值如表

1。 

  表 1 中，因一般正常人耳可聽音之頻率

範圍為 20Hz–20kHz，近年來，民眾日益重

視生活環境品質，及都會區易產生低頻噪音

設備（如冷卻水塔、空調系統、發電機、抽

水馬達等）數量明顯增加狀況下，低頻噪音

陳情案件亦急速竄升，低頻噪音指的是噪音

主要發生的頻率比較接近可聽音頻率範圍 
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表 1 營建工程噪音管制標準值 

頻率 

時 

段 

音量 

 

管 

制區 

20Hz 至 200Hz 20Hz 至 20kHz 

日

間 

晚

間 

夜

間

日

間 

晚

間 

夜

間

均
能
音
量(L

eq

） 

第

一

類 

47 47 42 70 50 50 

第

二

類 

47 47 42 70 60 50 

第

三

類 

49 49 44 75 70 65 

第

四

類 

49 49 44 80 70 65 

最
大
音
量
（L

m
ax

） 

第

一

、

二

類 
- 

100 80 70 

第

三

、

四

類 

100 85 75 

之下限部位，即頻率比較低的範圍，依我國

噪音管制標準於民國 94 年起，頻率 20 

Hz–200 Hz 範圍定義為低頻噪音均能音量

(Leq,LF)，表中亦對低頻噪音設定管制標

準，此外上表中管制區共分為四類：（臺北

市政府公告 100 年 7 月 29 府環一字第

10035235600 號） 

(一)第一類管制區：陽明山國家公園、本市

都市計畫第一住宅區。 

(二)第二類管制區：本市都市計畫第二、三

種住宅區、文教區、行政區、農業區、

風景區、保護區。 

(三)第三類管制區：本市都市計畫第四種住

宅區，商業區、機場用地邊緣外 50 公尺

範圍內區域、市場用地。 

(四)第四類管制區：本市都市計畫工業區、

倉庫區、行水區、機場用地、供捷運系

統機場使用之交通用地、鐵路用地、高

速公路用地、供捷運系統沿線及車站設

施使用之交通用地、主要道路之道路用

地、垃圾處理廠用地、污水處理廠用地。 

  施工區域所屬管制區可查詢臺北市「噪

音管制區圖冊」內對應街道管制區類屬。 

  當施工區域管制區類屬確定後，須了解

均能音量與最大音量之差別，依噪音管制標

準第二條定義「均能音量：指特定時段內所

測得音量之能量平均值。20 Hz 至 20kHz 之

均能音量以 Leq 表示；20 Hz 至 200Hz 之均

能音量以 Leq,LF 表示」；最大音量為「測量

期間中測得最大音量之數值。」並可依該標

準第三條第一項第七款「評定方法」量測： 

最大音量：噪音計指針呈週期性或間歇性的

規則變動，而最大值大致一定

時，則以連續五次變動之最大值

(Lmax)平均之。為規則性變動的

聲音，其變動週期一定。為間歇

性的規則變動聲音，其最大值大

致一定，以讀取每次最大值，共

五次平均之 

均能音量：最大音量以外之其他情形。其連

續量測取樣時間須至少二分鐘

以上，取樣時距不得多於二秒，

在噪音計指示一定時，或指針變

化僅 1-2 dB(A)之變動情形，以均

能音量表示。聲音的大小及發生

的間隔不一定之情形，亦以均能

音量表示之。 
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  因管網工程工項噪音計指針多屬呈週

期性或間歇性的規則變動，因此擇定量測最

大音量，就施工機具音頻類型與對應之時段

區分（參考噪音管制標準第二條第一項第五

款），即可明確得知施工區域噪音管制標準

值，進而採取噪音防制措施管控施工噪音於

噪音管制標準值以下。 

  此外，量測一般噪音地點除在陳情人所

指定其居住生活之地點測量外，應以主管機

關指定該工廠(場)、娛樂場所、營業場所、

營建工程或其他經主管機關公告之場所或

設施周界外任何地點測量之，並應距離最近

建築物牆面線一公尺以上。而周界係指場所

或設施所管理或使用之界線。其有明顯圍牆

等實體分隔時，以之為界；無實體分隔時，

以其財產範圍或公眾不常接近之範圍為界。 

三、噪音監測統計與分析 

  本處為管控管網工程施工環境噪音與

維護公共安寧，自 99 年 3 月擬定「管網工程

現場施工環保噪音監測作業」，針對本處各

營業分處擇一管網工程進行噪音監測試辦

作業，作業內容為工程施工現場噪音監測、

統計、分析與研析解決方案，由本處管網工

程施工現場相關人員負責現場噪音監測，並

填寫噪音量測紀錄表後，再一併統計、分析

各類施工機具噪音值之分布。 

  本處管網工程主要施作本處轄區內（轄

區除臺北市外，亦涵蓋新北市中、永和、新

店、三重區等區）自來水管線汰舊換新等施

工，經研析管網工程施工期間，主要以路面

切割、管溝開挖、管材切割、柏油夯實四個

階段屬施工時間較長、噪音值較高之經常性

工項，因此本作業規範管網工程於路證施工

期間，每週 1 次，每次量測上述 4 個時間點

之噪音值，且為量化噪音值與噪音源距離之

相對關係，要求須於工程周界任何地點與距

離音源發生點 2 公尺與 10 公尺各量測 1 次（2

公尺噪音值主要影響工區內施工人員與行

人，10 公尺噪音值主要影響鄰近住家與行

人），監測值紀錄於「管網工程噪音量測紀

錄表」。為避免量測疏失，於試辦前先邀集

相關作業人員辦理監測說明會，會中針對本

作業須知與噪音計操作方式與量測技巧詳

加說明，自 99 年 6 月起開始試辦管網工程噪

音監測，迄 100 年 5 月總計量測數據量如表

2（路面切割 2M 表示距離切割機音源發生點

2 公尺量測噪音值；另表中周界數據量較

少，係因周界噪音值於試辦後期方開始監

測）。 

表 2 量測數據量 

項次 數據量 

路面切割(2M) 84 

路面切割(10M) 84 

開挖(2M) 84 

開挖(10M) 84 

切管(2M) 39 

切管(10M) 39 

柏油夯實(2M) 83 

柏油夯實(10M) 83 

  依臺北市政府公告「臺北市禁止從事妨

礙安寧行為之區域範圍及時段」（99 年 2 月 2

日府環一字第 09930728701 號函）營建工程

於本市第一至第三類噪音管制區晚上十時

至翌日上午六時限制從事施工使用動力機

械操作制妨礙安寧之行為，惟其中就有危及
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公共安全、汙染環境及影響民生用水、用

電、用氣或通訊之搶救、搶修工程，不在此

限。因此目前大部分施工都已於日間施工

（第一、二類管制區指上午六時至晚上八

時；第三、四類管制區指上午七時至晚上八

時）。參照噪音管制標準第六條對應日間最

大音量管制標準為 100dB，經統計分析管網

工程噪音監測結果，各監測工項噪音分布圖

如附圖 1，另將圖中所有超逾 100dB 件數加

總為分母，檢視各工項相對比例發現，以路

面切割(2M)超逾 100dB 比例達 62%，其次分

別為管溝開挖(2M) 19%、柏油夯實(2M) 10%

與切管(2M) 6%，此可視為若工程周界為 2

公尺時，超逾管制標準 100dB 之違規情形有

62%都是路面切割造成的；另以單一工項統

計該工項超逾管制標準 100Db 之情形發現，

以路面切割(2M)比例達 56%，此可視為單一

工項施工且工程周界為 2 公尺時，路面切割

有 56%超過噪音管制標準，其次分別為管溝

開挖(2M) 18%、切管(2M)13%與柏油夯實(2M) 

10%。 

四、噪音防制措施 

  噪音防制之對策可分為直接對策與間

接對策，直接對策可再分為發生源防制與傳

播途徑阻隔，間接對策另包含管理對策與敦

親睦鄰對策。一般而言，直接對策自噪音根

源著手可獲致較佳之成效，可採用低噪音振

動機械、工法，另噪音之傳遞途徑可分為空

氣音與結構（振動）音，亦即噪音分別經由

空氣或接觸體振動傳遞，若能有效改變、阻

絕空氣音或改善振動傳遞，將可大幅降低噪

音，諸如設置防音罩、減振器等，然考量本

處管網工程施工特性有二： 

(一)移動式工區：施工噪音值對人影響，隨

距離變化不同，且須機動性高之噪音防

制裝置。 

(二)巷弄空間施工：與民眾住家距離近，對

生活影響較深。 

  因應管網工程施工特性，必須尋找適合

其噪音防制之措施，欲依上述管網工程噪音

監測結果，對於路面切割之噪音有其必要尋

找解決方案，經研析柏油路面切割機噪音主

要由機具馬達噪音與切割鋸片噪音 2 者造

成，馬達之隔音得採隔音罩，但因國內廠商

採用切割機機型、新舊不一，原廠機型加裝

隔音罩價格太高尚無專業進口採用，自製隔

音罩亦難以一體適用，遂以低噪音切割鉅片

為改善之方向，經訪查國內數家切割鉅片製

造商與代理商發現，因目前國內採用低噪音

切片之市場太小，尚無人製造與使用，另有

國外低噪音切片，但價格每片達 12000 元，

較一般切片價格 4000-6000 元高出甚多，且

其切割長度亦較短（一般切片切割長度約

3000-4000 公尺），經多方訪查，亦有採用切

割大理石之低噪音切片者，然其磨損過快亦

不符使用，經參研國內、外低噪音切片相關

資料發現，低噪音切片與一般切片不同處在

於低噪音切片採用複合式夾板方式，兩片制

震鋼板中可能夾著耐熱樹脂或特殊材料，經

提供國內廠家自行研發，以該產品實地測

試 ， 測 試 結 果 可 大 幅 降 低 切 割 噪 音 達

5-10dB，且切割長度亦與一般切片相差不

遠，成本亦可控制於 4000 餘元，相信該低噪

音切片的使用可大幅改善路面切割噪音問

題。 

  上述低噪音切片係屬單一工項之解決

方案，但若能於採用各式低噪音機具與工法

來降低噪音源分貝值外，亦可同時採行其他

噪音傳遞途徑隔絕方案，該部分亦是目前本
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研究後續積極辦理方向，一般而言，隔音材

質質地較密實，阻隔聲音效果較佳，但其容

易反射聲音，而吸音材質多採用發泡或纖維

性材料，藉由多孔隙性質消耗聲音能量，可

是容易讓聲音穿透使隔音效果不佳，因此一

般可採以隔音材料為主，吸音材料為輔的雙

重隔音方式，可獲致較佳之隔音效果，基

此，本研究後續亦將參研搭配施工宣導布幕

採以防音布，搭配施工圍籬架設與布置，每

塊防音布幕間並以魔鬼氈或扣環連接，強化

隔音效果，以期以較機動性與簡易之方式，

達到噪音防制之效果。 

  管網工程因其工區之不確定性，施工時

須面對不同之施工空間、道路路面材質、居

民特性、機械性質，因此尚須搭配一些間接

對策，來降低實質與心理層面之噪音影響，

陳述如下： 

(一)事先對施工進程、工項時段的機動規劃

與工程人員噪音防治教育，將使整體噪

音防制作業更為完整。 

(二)連續作業時間之縮短，可緩和噪音對周

圍環境的影響，延長環境對噪音的容忍

度。 

(三)改善作業方法，諸如管制不必要之運

轉、移動噪音、避免高噪音機具同時作

業等。 

(四)加強鄰近居民與里辦公室施工宣導，強

化居民心理建設與接受度。 

(五)分送簡易耳塞予住戶，降低噪音傷害。 

五、結論 

  國內、外文獻報告指出，暴露於過度的

噪音環境下，除了造成生活壓力劇增外，最

主要的危害就是導致聽力受損。施工噪音除

對周圍環境影響甚深外，對勞工健康影響較

緩慢且不易察覺，使得噪音危害常為勞、資

雙方所忽略，但此危害長久而言終將對勞工

健康造成難以回復之傷害，如此之職業傷

害，亦將由雇主與全民（健保）所承擔，因

此施工噪音之防制可為刻不容緩之要務，本

報告寄希經由初步之研究，喚起大家對施工

噪音防制之重視，投入更多的資源於噪音防

制工作，還給大眾優質生活環境。 

本篇報告綜整上述初步研究，臚列結論如

下： 

(一)自來水管網工程各項噪音中，以路面切

割噪音影響環境較深，距噪音源 2 公尺

處之量測值超逾 100dB 之比例達 56%，

為首要改善之工項。 

(二)夜間或晚間施工噪音防治不易，應以低

噪音機具或工法施作，並輔以其他隔音

措施與敦親睦鄰對策，增加鄰近民眾容

忍度，降低民眾之反彈。 

(三)一般而言，大聲與高頻的噪音比小聲與

低頻者，更易影響居民，低噪音切割鉅

片屬低頻噪音，且較一般切片降低分貝

數達 5-10dB，值得採行試用。 

參考文獻 
1.99年臺北市1999話務中心統計資料。 

2.行政院環保署噪音管制資訊網-噪音改善案例。 

3.臺北市政府環保局營建工程噪音防治資訊網 

4.營建工程噪音防制技術-林啟修。 
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自來水工程承裝技工培育及證照制度之初討 
文/許敏能、黃裕泰 

一、前言 

  優質自來水供給是一個現代化城市應

備表徵，而提供質優量足的自來水亦是自來

水事業體責無旁貸的工作，藉由原水取用、

淨水過程、幹管輸送及家用計量等環環相扣

的運轉摸式與操作方法，民眾才可自家中的

水龍頭享用美味可口自來水。自來水事業單

位除了營運管理列為首要的工作外，對各項

設備建置及管線佈設等自來水工程，亦是提

供優質自來水重要的一環，而自來水工程施

作端賴自來水管技工，其技能影響施工品

質；另管線施工良窳對漏水防範影響甚鉅，

因此，自來水技工的養成教育及證照度制是

值得探究的課題之一。 

  國內自來水工程可分二大部分，自取用

水源、淨化原水、輸送配水及施工給水管等

屬自來水事業單位權責稱自來水外管線，而

建築線內水表箱後施作受水管、建置水池水

塔、佈設下水管及連接屋內衛生設備與用水

龍頭等為建商施工稱自來水內管線，由用戶

自行維護；為確保用戶用水安全，各項自來

水工程必須有優良施工品質，而良好施工品

質，係仰賴技能成熟的技工施作，因此，自

來水管承裝技工的學能養成對用水品質影

響甚鉅；本研究著重於國內的自來水管技工

訓練制度及自來水管技工證照制度，進而研

析自來水技工育成問題並提出適切建議，以

供相關單位作為未來擬訂訓練計劃或規章

參考。 

二、自來水技工訓練制度 

  依 2004 年自來水管承裝技工考驗辦法

第二條「本辦法所稱之自來水管承裝技工(以

下簡稱承裝技工)，指自來水管承裝商僱用裝

修自來水導水、送水、配水管線及自來水用

戶用水設備之技術工人。」，明確的規範自

來水管承裝技工工作範疇，從自來水事業單

位之導水、送水、配水管線至用水設備等，

由於工作內容不同，養成訓練亦有所差異，

蒐集並彙整國內有關自來水承裝技工訓練

現況及作法說明如后。(其中自來水事業單位

之導水、送水、配水管線及用戶進水管部分

稱為自來水外管線，用水設備為建築物內自

來水管稱為自來水內管線)。以下介紹國內自

來水技工訓練制度: 

(一)自來水內管線訓練機構 

1.高級工業職業學校 

  國內高職學校有臺北市市立木柵高級

工業職業學校及國立草屯高級商工職業學

校二所設有配管科，每年培育建築物內自來

水管線專業人才約 70 名，主要提供國內自

來水事業機構或建築產業界所需之各種工

程管線裝修、檢測及維修之技術人員為目

標。技職學校著重各種管線及其設備之基本

知識及訓練管線裝修、檢測及維護等基本技

能之養成，並培育管線製圖、電腦繪圖、電

腦應用之基本知能及著重學生心性陶冶，培

養良好安全之工作習慣。木柵高工配管科教

學科目、學分數及每週授課節數表，詳如表

1 所示。 

2.行政院勞工委員會職業訓練局 
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表 1 臺北市市立木柵高級工業職業學校配管科培訓課程 

一、科目名稱：自來水配管實習(Water Supply Piping Works Practice)  

二、開課必要性簡要說明： 

目標在協助學生瞭解自來水配管工具之操作，自來水配管之基礎識圖，計算管長與正

確取料，能觀察、記錄、拍攝家戶自來水配管實況，並繪製簡圖，養成良好的工作安全與

衛生習慣、尺寸精度及工作時限之觀念，並輔導學生通過水匠檢定或丙級自來水配管檢定

為主，主要內容包含自來水配管工具與材料之使用，管之加工，異種管之接合與拆卸，成

品習作，水壓式驗與評量。教師教學時，以日常生活有關的事務做為教材。 

三、學分數：4  

四、先修科目：基礎配管實習  

五、課程目標：  

1.培養學生自來水配管之基礎識圖能力。  

2.培養學生正確的計算管長並能正確取料。  

3.培養學生能觀察、記錄、拍攝家戶自來水配管實況，並繪製簡圖。  

4.養成良好的工作安全與衛生習慣、尺寸精度及工作時限之觀念。  

5.輔導學生達到水匠檢定層級之技術能力為主。  

六、教材大綱：  

單元主題 內容綱要 分配節數 備註 

1.自來水配管工具與材

料之使用  

1.自來水配管基本工具種類與功用。  

2.自來水配管使用之基本材料之辨識。  
2  

2.管之加工  

1.管之切斷。  

2.鋼管之鉸紋。  

3.塑膠管之擴大、彎曲。  

4.銅管錫銲。  

6  

3.異種管之組合與拆卸  

1.落樣圖繪製與管長計算。  

2.鋼管、塑膠管、銅管與管配件之裝配。 

3.異種管路組合。  

4.管路拆卸。  

8  

4.成品習作  
1.模擬水匠(自來水配管)丙級術科題庫實作。  

2.水匠(自來水配管)丙級學科題庫講解。 
52  

5.水壓試驗與評量  
1.通水試驗、水壓試驗。  

2.成品調整，尺寸、外觀評量。  
4  

 

  行政院勞工委員會北中南職業訓練局

為培育優秀青年具備專業技能，投入國內建

築工地自來水配管就業市場，以應建築業發

展需要，經常辦理自來水管配管訓練班，以

充實自來水管承裝業所需之人才，並輔導受

訓人員取得配管技術士專業證照。表 2 為勞

委會北區職訓中心與金門農工職校合辦自

來水配管訓練課程說明。 

3.行政院國軍退除役官兵輔導委員會訓練中

心 

  退輔會針對即將屆退的官士兵進行建

築配管與太陽能熱泵實務訓練，使國軍退役
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後即可投入社會服務，學有一技之長並輔導

通過配管技術士檢定。表 3 為行政院國軍退

除役官兵輔導委員會訓練中心自來水配管

訓練說明。 

表 2. 勞委會北區職訓中心與金門農工職校合辦自來水配管訓練 

訓練人數：20 人 時數：48 小時 起迄日期：2007/1/19 至 2007/2/16 

緣由 辦理企業在職員工，培養優秀青年具備專業技能，投入就業市場，以應工業發展需要。 

訓練目標 

一、學科：熟悉本行業相關知識以助長技能之進展。 

二、技能：能正確熟練地從事自來水管配管工作。 

三、品德：培養勤奮,負責之服務精神及敬業樂群之職業道德。 

就業展望 培養優秀青年具備專業技能，投入就業市場 

受訓資格 

一、學歷： 不限 

二、年齡： 16 歲至 60 歲 

三、性別： 不限  

四、兵役： 不限 

五、其他 各企業機構之在職員工、身心建康無痼疾者。 

訓練方式 
一、學科：採集中講授相關知識，並配合各種教助，以增強教學效果。 

二、術科：靈活運用講解、示範、實習及考核等教學法，傳授基礎及應用技能。 

課程編配 

課程單元 學科時數 術科時數 實施內容 

開結訓 4 0 開訓與結訓 (必要課程) 

落樣圖繪製 2 2 練習畫落樣圖 

塑膠管實習 2 7 塑膠管的工作法與彎管練習 

銅、鐵管實習 2 4 PUT 管焊接、GIP 管絞牙 

綜合組裝練習 0 25 金屬與非金屬管練習、膠合組裝及試壓 

合計 10 38  

備 註    

表 3 行政院國軍退除役官兵輔導委員會訓練中心自來水配管訓練 

招生班別 
每期

時數 

每期

人數

訓練

等級 

開班

期數 
受訓資格 課程內容 輔導就業方向 

自來水配管與太

陽能熱泵實務班 
400 20

配管

丙級 
一 

一、榮民(眷)、

屆退官兵。

二、國中畢年滿

18 歲以上

者。 

三 、 身 心 健 康

者。 

1.配管概要 

2.自來水配管施工工法 

3.配管識圖 

4.自來水管施工放樣 

5.基本配管實習 

6.綜合配管實習 

7.太陽能熱水器裝修 

8.熱泵熱水器裝修 

9.自來水配管（水匠）  

  證照檢定學術科 

8.結訓輔導檢定 

結訓後可任職於水電工

程 公 司 、 配 管 工 程 公

司、太陽能及熱泵熱水

器公司、大樓及工廠管

路維護、營建工程公司

專 業 工 程 技 術 員 、 領

班、工程師或自行創業

及承包管路工程。 
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4.其他配管教育訓練 

  參加國中技藝教育班及各級學校的推

廣班、職業團體、學術團體為其會員辦理的

研習班、或透過其他方式的教育訓練班，均

可報名參加每年定期舉辦的全國檢定。 

(二)自來水外管訓練機構-中華民國自來水

協會 

  中華民國自來水協會前身為台灣省自

來水協進會，成立於 1950 年 6 月，並於 1967

年 11 月 17 日改名為「中華民國自來水協會」

(以下簡稱水協會)。迄今團體會員共 22 個，

其中包括全國主要 4 個供水單位(台水公

司、北水處、金門自來水廠及連江自來水

廠)、2 個政府單位以及 16 個自來水工程與

設備相關公司;個人會員 5,600 人，包括自來

水從業人員、研究人員、教師等，為台灣唯

一自來水專業協會，致力於提供安全用水、

專業知識及資訊，倡導提升供水品質，對台

灣社會之用水安全，貢獻良多。 

  為確保自來水施工品質，國內自來水事

業單位，已於工程施工相關作業規範中，增 

訂承裝商之技工應接受相關訓練，始得參與

施工之規定。故水協會邀集台水公司、北水

處、台灣區水管工程工業同業公會、財團法

人中華自來水服務社，共同協助開辦「自來

水配管(含配水管、給水管及裝表)工程施工

技能訓練講習」，訓練講習地點分別在臺北

自來水事業處直潭淨水場訓練中心（臺北縣

新店市直潭路 2 號）及台灣自來水公司人力

資源處訓練所（台中市南屯區大業路 605

號），由參訓者任選一地點受訓，用以增進

自來水基層技工技術，進而確保工程施工品

質，課程內容如表 4 說明。 

  為進一步協助提升自來水服務品質，自

來水協會陸續籌劃開辦各項新工法培訓課

程，並與日本水道協會交流，引進最新自來

水專業技術結構化及模組化訓練課程及技

術，以滿足國內自來水從業人員對於提升專

業技術能力及與國際自來水技術能力認證

制度接軌之渴望。表 5 為自來水配管工程施

工承商工作人員技能訓練課程表。

表 4 中華民國自來水協會自來水專業人員培訓課程 

課程名稱 訓練對象 主要內容 
課程

期間

自來水配管(含

配水管、給水管

及裝表)工程施

工承商工作人

員 技 能 ( 初 級

班) 

從 事 自 來 水 配 水

管、給水管及裝表

工程承商施工工作

人員或其他有志參

加訓練講習者。 

本項訓練係針對自來水各種施工技術，教導學員正確之施工方法

及技巧，以實務操作術科及學科理論並重。學科及術科測驗，成

績及格者，發給訓練合格證明書，不及格者將針對不及格項目，

另擇期予以輔導補訓(每項酌收輔導補訓費用每人新台幣1,500

元，至及格後再發給合格證明書 

訓練費用每人6,000元整。 

2天 

自來水配管(含

配水管、給水管

及裝表)工程施

工技能訓練講

習(進階班) 

從 事 自 來 水 配 水

管、給水管及裝表

工程承商施工工作

人員或其他有志參

加訓練講習者。 

本項訓練係針對自來水各種施工技術，教導學員正確之施工方法

及技巧，以實務操作術科及學科理論並重。學科及術科測驗，成

績及格者，發給訓練合格證明書，不及格者將針對不及格項目，

另擇期予以輔導補訓(每項酌收輔導補訓費用每人新台幣1,500

元，至及格後再發給合格證明書。訓練費用每人5,000元整。 

2天 
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表 5 自來水配管工程施工承商工作人員技能訓練課程表 

日期 班別 時間 課程名稱 講師 備考 

(

第
一
日) 

 08:00~08：20 學員報到 主辦單位 (A、B 小班全

體同教室上

課) 
A、B 08:20~10:00 水表認識與使用工程設備  

A、B 10:10~11：40 給水工程設備  

A、B 11:40~12:00 學科測驗  

午         休 

A、B 

 

 

 

13:30~16:40 

 

 

 

16:40~17:00 

現場 SSP 給水管裝設示範演練 

1.配水管(DIP 鞍帶分水栓安裝及鉆孔演

練 

2.給水管(SSP 切管組裝) 

3.試水考驗、清理現場 

 (A、B 小班同

現場) 

 

 

(

第
二
日) 

A、 B 

 

 

A、B 

08:10~09:50 

 

10:00~11:40 

11:40~12:00 

配水管工程施工技術(求中心線、配管、

接合、拆除)講解 

工安管理及職災防範 

學科測驗 

 

(A、B 小班全

體同教室) 

午        休 

A、B 

 

13:00~16:20 1. 1ψ150mmDIP 管線現場拆除及組

合、檢核表記錄練習、考核。 

2. ψ150mmDIP 加壓、試水、考驗 

3. 清掃工具點交  

 (A、B 小班同

現場) 

 

A、B 16:30~17:00 座談會 主辦單位  

一、 上課地點：台北市自來水事業處直潭淨水場訓練中心(台北縣新店市直潭路 2 號) 

二、 依報到人數分 A、B 兩小班，分組現場實務演練。 

 

三、自來水技工證照制度 
(一)行政院勞工委員會 

  民國 64 年 10 月 4 日公告實施之配管技

術士技能檢定規範，原分甲、乙、丙三級(不

分項)，歷經民國 68 年、72 年及 75 年 3 修訂，

為配合下水道法執行經驗於 75 年及 77 年參

考下水道法施行細則第十七條規定及氣體

燃料導管等相關法規規定，將丙級配管職類

分為自來水管(丙級)、氣體燃料導管(丙級)、

工業用管(丙級)等三項。茲為配合檢定職類

隸屬主管機關之劃分，及提升各類科之技能

水準，於 83 年將配管職類再予修訂為自來

水管配管(乙、丙二級)、氣體燃料導管配管

(乙、丙二級)、工業用管配管(甲、乙、丙三

級)等三職類，以符合實際需要，另為配合自

來水法及自來水管承裝商登記規則之研

修，將自來水管配管職類技能檢定分為乙、

丙二級。 

  自來水管配管技術士證照之取得方式

為由行政院勞委會辦理技能檢定，並發給證
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照，自來水管配管技術士技能檢定規範中，

丙級技術士以「從事自來水用水設備及下水

道用戶排水設備之管路裝配工作」為工作範

圍，工作範圍內容有工作項目、技能種類、

技能標準及相關知識等；乙級技術士以「從

事自來水管管路及其設備之裝修工作」為工

作範圍，應具知識除應具備丙級技術士之技

能及相關知識外，並應具備其他各項技能與

相關知識，詳如表 6、表 7 所示。 

(二)經濟部水利署 

  依 93 年 3 月 17 日經濟部經水字第

09204614380 號令修正之自來水管承裝技工

考驗辦法第三條由中央主管機關或其委託

之機關(構)辦理承裝技工之考驗，第六條第 

 

二項「考驗範圍比照行政院勞工委員會訂定

之自來水管配管技術士丙級技能檢定規

範 」， 又 同 (93) 年 12 月 22 日 經 水 字 第

09304609570 號經濟部令修正「自來水管承

裝商登記規則」名稱為「自來水管承裝商管

理辦法」，並修正第五條第二項技工資格為

「經自來水管承裝技工考驗合格領有證書

者，或依技術士技能檢定及發證辦法經技能

檢定合格取得自來水管配管丙級以上技術

士證者。」，使取得自來水管配管丙級以上

技術士證照者可兼取自來水技工資格，因此

自來水技術人員考驗制度進入一試二證。 

四、現行自來水技工育成問題分 

(一)偏重自來水內管線技職人員培育 

表 6 自來水管配管技術士丙級應具備各項技能與相關知識 

一、施工圖說 (一)閱讀施工圖說。(二)按圖放樣。(三)工作報告。 

二、作業準備 (一)材料準備。(二)機具準備。(三)安全防護具及安全設施之準備。 

三、安全措施 (一)施工安全。(二)災害事故處理。 

四、管之加工 (一)切斷。(二)鑽孔。(三)絞紋。(四)擴管。(五)彎曲。 

五、管路裝配 (一)管、管件、閥件及配件之檢查及清理。(二)管、管件、閥件、配件及器具之

配置。(三)管路系統之安裝。 

六、管之接合 (一)螺紋接頭之接合。(二)由令接頭之接合。(三)凸緣接頭之接合。(四)機械接頭

之接合。(五)銲接接頭之接合。(六)膠合接頭之接合。(七)臼口接頭之接合。 

七、管路固定 管夾、吊架、支架及固定台之設置 

八、管路防護 (一)管體損傷之防範與處理。(二)管路系統之除銹。(三)管路系統之塗裝。(四)包

覆。 

九、管路保溫 保溫包覆 

十、管路檢驗 (一)目視檢查。(二)水壓試驗。(三)盛水試驗。(四)氣壓試驗驗。(五)通水試驗。

十一、職業道德 (一)敬業精神。(二)工作環境的保持。(三)職業素養。 
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表 7 自來水管配管技術士乙級應具備各項技能與相關知識 

一、施工圖說 (一)閱讀施工圖說。(二)按圖放樣。 

二、施工計畫 (一)工作進度訂定。(二)人力調用計劃。(三)物力使用計劃。(四)計量估價。 

三、作業準備 (一)材料準備。(二)機具準備。(三)儀器準備。(四)安全防護具及安全設施之準備。

四、安全措施 (一)施工安全。(二)災害事故處理。 

五、管之加工 (一)切割。(二)開孔。 

六、管路裝配 (一)管、管件、閥件、配件及設備之配置。(二)銲口配對。(三)現場取模。(四)

裝配缺失之預防。 

七、管之接合 (一)切斷分接。(二)鑽孔分接。(三)管端接合。(四)開孔分接。(五)銲接接合。 

八、管路固定 (一)吊架、支架之設置。(二)管夾、固定台之設置。 

九、管路防護 (一)管路系統之塗裝。(二)包覆。(三)特殊防護。 

十、管路保溫 保溫包覆 

十一、管路檢驗 (一)水壓試驗。(二)管路檢查及系統測試。(三)管路清洗、消毒。(四)緣檢查。 

十二、工程管理 (一)工作報告。(二)工作執行。(三)工作查驗。(四)製作竣工圖說。 

十三、職業道德 (一)敬業精神。(二)工作環境的保持。(三)職業素養。 

 

  從高級工業職業學校、行政院勞工委員

會北中南職業訓練局至行政院國軍退除役

官兵輔導委員會訓練中心等相關訓練機

構，其訓練課程內容，以培訓建築物內線自

來水管配管技術人員為主，並以輔導學員考

取行政院勞工委員會舉辦自來水管配管丙

級技術士技能檢定為目標。對於自來水事業

之導水、輸配水及給水外管的施工訓練顯有

不足，如欲從事自來水外管施工將會捉襟見

肘，自來水外管施工品質堪慮。 

(二)欠缺健全自來水外管線訓練制度 

  過往自來水外管線施工人員養成教

育，承襲師徒制，學徒跟老師傅學習自來水

管線施工技術，師傅將其所學或經驗講述教

導學徒，教學過程缺乏系統性，也没有組織

性，經常憑直覺施工，對施工技術建立錯誤

的概念，是「做中學，學中做」的不好印證，

由於學習過程未制度化，教學品質及學習成

果無法具體呈現，自來水管線施工品質低劣

時有所聞，造成自來水管線漏水的因素之

一。 

  台水公司及北水處為確保自來水管線

施工品質，於管線工程契約施工補充說明第

三條工程管理中規定，未能取得工作證者，

不得從事甲方之管線工程施工，而換取工作

證必須接受「自來水配管工程施工技能訓練

講習」，以訓練合格證明換取工作證。雖然

兩個自來水事業體已明訂取得自來水外管

線訓練合格，才得於施工，惟此項措施僅是

亡羊補牢，權宜之計而已。 

(三)訓練課程與實務施工技能有落差 

  現行各訓練機構教育課程，於建築物內

線仍保留銅管及鍍鋅鐵管等之加工、擴孔施

工方式，自來水外管線部分接頭處亦為 DIP 
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A 型接頭，給水管線為塑膠材質。由於材料

技術不斷進步，建築物內自來水管已有不銹

鋼管、聚乙烯管、高密度聚乙烯管等管材，

甚至日本國內使用已久的複合材料膠塑管

如 交 連 聚 乙 烯 管 (XLPE ， crosslinked 

polyethylene)，已有業者欲引進國內使用，惟

其施工技術目前各訓練課程均尚未納入，使

新管材接頭處的接合成效良莠不齊，對於施

工品質不易控管。 

(四)缺乏完善的回訓管道 

  新施工技術、新材料及新工法發展與日

俱進，如自來水輸配水管線，由臼口接頭鑄

鐵管演化為耐震防脫延性石墨鑄鐵管；鉛材

質給水管演變成波狀不銹鋼給水管，材料科

學不斷突破，應用於自來水設備，新的施工

法因應而生，目前國內自來水技工無相關管

道可得知新技術、新材料及新施工法，使其

專業知能停滯不前，因而對於自來水產業各

項工程的施工品質影響甚鉅。反觀，專業技

師、冷凍空調技術士及公共工程委員會之品

管人員等均設有回訓制度，傳達新觀念、新

技術以厚植專業人員的新知及觀念，有效提

升從業人員的技能及知識。適時邀集自來水

從業人員講習，可提升施工品質及增加施工

效率。 

(五)考驗辦法未臻完善 

  93 年 12 月 22 日經水字第 09304609570

號經濟部令修正「自來水管承裝商登記規

則」名稱為「自來水管承裝商管理辦法」，

並於第五條第一項第二款規定：「技工：經

自來水管承裝技工考驗合格領有證書者，或

依技術士技能檢定及發證辦法經技能檢定

合格取得自來水管配管丙級以上技術士證

者。」，明確指出取得自來水管配管丙級以

上技術士換得自來水技工資格，另水利署辦

理自來水專業技術人員考驗，通過本項考驗

人員未納入前述條文可換取自來水技工，顯

不合理；因此自來水管承裝商管理辦法應有

修訂的空間，以符合實際執行層面。 

(六)訓練場地不足 

  自來水工程包括取水、淨水、輸送、加

壓、配水、給水及用戶內線等項目，其中包

含各項土木施工、道路開挖、管溝設置及用

戶用水設備裝配等工程，其中管線工程所佔

的比率較多，而國內自來水配管的訓練場

地，以用戶用水設備配管較為普及，而輸配

水管的訓練場所僅有台水及北水處二處，各

職業訓練機構未將輸配水管訓練視為重點

課程，因此，對於自來水技工專業的技能養

成無法達到全面性，進而造成輸配水管施工

人員訓練不足，輸配水管的施工品質有所疑

慮，此可由二個自來水事業單位後來進行管

線檢修加以驗證。 

五、建議 

(一)建全自來水管線技工訓練 

  自來水工程施工品質攸關民生用水品

質，另水資源日益匱乏，如何減少自來水管

線漏水也是一個重要的課題，這二項議題與

自來水管承裝技工息息相關，目前國內自來

水管承裝技工養成教育，偏重建築物內用戶

用水管線配置訓練，而自來水事業體的輸配

水、給水管線的專業知能常被忽視，為健全

自來水技工專業技能教育及訓練，應將輸配

水、給水管的施工訓練納為自來水技工培育

過程一部分，以增強技工全方位自來水技

能。 
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(二)整合自來水管線訓練場地 

  環顧國內自來水管裝配訓練場地，著重

在建築物內配管訓練，輸配水、給水管線的

訓練場地僅台水及北水處二個事業體有訓

練場，目前由水利署及水協會向二個事業體

借用辦理自來水配管(含配水管、給水管及裝

表)工程施工技能訓練講習，所謂工欲善其事

必先利其器，要培育專業的自來水技工必先

建置完整訓練場，包含建築物內管線配置及

輸配水、給水管配管施工等，使技工人員有

完整性訓練過程及全面性養成教育。 

(三)建立良好的回訓制度 

  在國際自來水界交流日益頻繁，各國自

來水事業不斷推出新技術、新材料及新工

法，使自來水產業快速進步，為提升用戶用

水品質，引進新管材及採用新施工技術是自

來水界責無旁貸工作，現行各項新管材引進

及新施工技術採行係由業者自行辦理，因

此，優質的材料及便捷施工技術無法普及

化，常因施工不良，造成民眾糾紛。因此建

置優質的回訓制度是勢在必行，不僅提升自

來水管技工新的技術知能，使自來水配管工

程施工更有保障。 

(四)強化訓練機構 

  國內自來水管承裝技工養成教育由技

職學校、職訓中心及退輔會等辦理，各訓練

單位注重輔導學員取得技術士證照，偏重於

建築物內管線課程，對於輸配水、給水管的

課程涉獵很少，甚至課程內容尚停留二十年

前管件施工與現行自來水事業單位採用的

管件不同，目前雖有水協會辦理自來水配管

工程施工技能訓練，惟此項工作僅是亡羊補

牢而已，為確保國內自來水工程施工品質，

成立專責的自來水訓練機構有其必要性，訓

練課程才會建全，對於目前養成教育訓練單

位過於分散，經過整合於專責訓練機構之

下，使行政資源發揮最大成效，學員學習自

來水工程施工得以全面性、新穎性及正確

性。 
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自來水事業永續發展之探討 
文/吳天瑍 

一、前言 

  自有人類以來，人們生活均離不開水，

早期從河川挑水、湧泉取水。水池（水井）

打水挑至水缸儲存供需用水時使用。到近代

自來水事業供水至家中水龍頭，水之使用與

人類文明息息相關。全世界水資源總量極豐

97.5％為海水，約 2.5％為淡水，有限淡水資

源中人類可取用僅約 30％，水資源是公共財

屬國家公有資源，任何人均可享用但不容許

破壞。自來水將原水淨化處理後再供應民眾

使用，更為彌足珍貴。 

  我國自有文獻記載以來興修水利與消

除水患等，為當政者之施政治國首要問題，

到了今日由於經濟與社會大幅成長與改

變，人們對於水的依賴程度未曾減少但需求

與日劇增，近十年來民生用水稍有乾旱即有

缺水現象發生，加以水源上游集水區保護未

盡完善，以致於有暴雨即發生水濁情形而導

致供水困難。 

  自來水為現代人生活必需品且與民眾

健康、社區環境衛生及民眾整體生活品質與

國家社會經濟發展有密切關係，國際上常以

國家生活用水量及自來水普及率作為國家

進步的指標，已是不爭的事實。 

  自來水事業之經營目標為水量充裕、水

質優良及水壓足夠等三大方向亦即供應居

民充足的水量、合乎水質標準的自來水以及

穩定的水壓以提供生活及工商活動的需要。 

  永續發展為滿足現階段需求而不損及

未來世代的福祉，水資源為永續發展不可或

缺的一環，人類為求生活之便利、經濟之發

展，長期開發地球有限資源，無視環境破

壞，造成今日資源面臨匱乏、環境污染、物

種消失，全球氣候異常等嚴重後果。因此，

在 1972 年於斯德哥爾摩所召開之「聯合國人

類環境會議」，發表「斯德哥爾摩宣言」，宣

言中強調：擁有良好環境是人類重要的生存

權，保護環境並傳之後代子孫是人類的責

任，亦是各國政府之義務。因此人類已到了

必須共同採取行動的轉捩點，永續發展的觀

念便由此而發韌。1987 年布倫特蘭報告主張

永續發展有賴企業發展才得以支撐。 

  1992 年聯合國召開的地球高峰會（Earth 

Summit），通過了舉世矚目的「二十一世紀

議程（Agenda 21）」，進一步把永續發展的理

念規劃為具體的行動方案。十年後〈2002 年〉

聯合國在南非約翰尼斯堡舉行世界永續發

展 高 峰 會 - 約 翰 尼 斯 堡 高 峰 會 (The World 

Summit on Sustainable Development--the 

Johannesburg Summit)，檢討人類社會落實永

續發展的成果，與自來水相關部分如表 1。 

二、自來水事業重要性及價值 

  自來水事業屬水資源管理之一環，水資

源管理是對於河川、湖泊、海洋地下水等之

管理，其包括集水區治理、興建水庫取水利

用、減輕洪水危害等。對人類而言，水資源

用於生活用水、水力發電、交通航運、農田

灌溉、水產養殖等。自來水事業屬於利用水

之管理，其他同屬利用水的有水資源開發調

配、防治水患、環境保全及親水環境等。
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表 1 聯合國永續發展與自來水相關部分  

層  面 領   域 指標項目 

經濟面 

保護及促進人類健康 

促進人類永續安居發展 

改變消費形態 

基本的公共衛生 

安全飲用水 

都市地區人口百分比 

每人每年能源消耗量 

環境面 

確保乾淨水資源品質與供應 

對抗森林濫砍 

山區永續發展 

每人每戶用水量 

森林保護區佔總森林面積百分比 

山區自然資源之永續利用 

制度面 整合環境及發展之決策 
永續發展策略 

環境影響評估 

註：本研究整理 

(一)水資源的重要性 

  水資源是地球上任何生態系統不可缺

少之資源，水太多為水災，水太少為乾旱，

水太濁形成污染，地球高峯會議議程建議大

計畫項目的重要項目如下： 

1.整合式水資源發展與經營。 

2.水資源評估。 

3.水資源水質以及生態系統之保護。 

4.飲用水供應及保護。 

5.水與都市永續發展。 

6.永續糧食生產發展鄉村供水。 

7.氣候變遷對水資源影響。 

  水資源永續發展的本質為必須以合理

的途徑來利用自然資源，使後代子孫亦可得

到有效水資源利用，自來水之供應主要為生

活用水、工商業用水等，水資源的重要性（或

價值）可區分如下： 

1.維持生命：水與陽光、空氣一樣為人類生

活三要素，人體中水佔體重 60-65％，失去 

20％則有生命危險。 

2.消除疾病與生活衛生用：洗衣、烹煮食物

及沐浴廁所用水。 

3.娛樂精神用：住家景觀用水如園藝水景、

遊憩用水如游泳池及社區水資源之娛樂利

用。 

4.環境調節用：雨水利用、排水處理再利用、

冷暖氣系統、消防系統及街道行道樹花草

等之澆灌。 

5.環境保全用 ；下水處理、自然淨化、氣候

調節、地下水涵養。 

6.產業運送與動力用：農業用水、工業製程

用水、水上交通、養殖用水及水力發電。 

(二)永續自來水系統 

  自來水是人類利用水資源與地球自然

環境息息相關，自來水使用與地球上人類不

斷增加飲水及食物之需求有關。再者，經濟

及社會持續的進步發展亦為用水量增加的

原因。未來自來水仍會持續不斷的被使用，

供應的兩大主要威脅為外在污染物的增加

及高消費性。  

  永續自來水系統需要滿足用水需求的

耐災設備、達到生態環保要求及生命週期汰

換老舊設備等。例如：都市化及工業進步是

都市用水量增加的原因，水資源的臨界量安
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全庫存量受氣候變遷的影響，人們利用集水

區墾植農林作物、開闢產業道路及污水排放

等造成水源水質惡化等已是自來水事業必

須面對的問題。 

(三)永續發展指標 

1.永續發展內涵 

  永續發展乃源自於人們對環境問題的

認識及關注，而產生的背景為人類生存的環

境及資源已遭受嚴重的破壞，永續發展的觀

點，擴展了傳統環境保護的範圍，從環境污

染和生態破壞的內容，擴展到產業發展、都

市建設、社區營造、社會正義維護、能源生

產和消費、資源保護和利用等經濟與社會發

展的各個領域。從各個區域、國家的獨自行

動，擴展到多個國家及全球的合作；從考慮

當代人的需要擴展到要滿足後代子孫的需

求；這些內容的擴展，都需要透過環境教

育，方能達成。永續發展可歸納為五大要

素：環境與經濟是密切相關的、隔代公平、

同代公平、在提高生活品質的同時要維護生

態環境及公民參與。聯合國召開的國際會議

及出版的書籍均強調永續發展必須經由環

境教育培養新的環境倫理及價值觀，藉以完

成態度與行為改變的目標。 

1.經濟層面的定義－－發展在經濟上要合乎

效率，發展的效益要由後續的世代來均

分。主張建立在保護地球自然環境基礎上

的持續經濟成長。追求經濟發展的同時，

也要顧及經濟發展要素的存量，並考量一

般人民基本需求。如調整產業結構、改變

消費型態等。 

2.社會層面的永續－－發展本身不可以產生

社會衝突，要增加人類控制自己生活的能

力，所有社會團體應該有參與決策的機

會。主張公平分配，以滿足當代及後代全

體人民的基本需求。鼓勵非政府組織、提

升基層民眾參與公共事務之程度。 

3.環境層面 (Environmental)：主張人類與自

然和諧相處。重視自然資源的保育。 

  另尚有文化層面的永續，係指任何發展

都應該將受發展而影響的人類的價值考慮

進去。發展要能維護及鼓舞更多元化文化團

體的存在，確認他們的遺物與傳統的價值；

及生物層面的永續，係指發展應該將生態過

程、生物歧異度及生物資源的維護考慮在

內，我們必須確認其他物種的生存及福祉。 

2.自來水事業永續發展評估內容 

  美國公共工程學會、水利學會等訂出事

業體有效管理評估內容與產品質量、職工與

領導能力發展、財務可行性、利益相關人理

解及支持、客戶滿意度、業務優質化、業務

彈性、社區永續發展、基礎設施穩定性。水

資源充足等有關。再將其歸納分成自來水事

業之永續發展與用戶用水量、系統供應管

理、資源應用及風險管理等四大項作為評

估，如圖 1。 

三、自來水事業面臨的問題 

  自來水事業目前及未來面臨的問題除

氣候變遷造成枯水期降雨量減少，蓄水設施

不足，集水區土砂災害增加，民眾對於缺水

忍耐度降低及水價偏低等之問題，另外部分

地區因下雨集中水量太多造成洪水，致發生

原水混濁情形影響到自來水生產而有供應

困難之問題、因人為的開發破壞未曾中斷致

涵養能力不足造成水源總產出量日漸減少。 

(一)事業本質方面 

1.用水量 
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圖 1 自來水事業永續發展評估內容 

  自來水事業依照地區特性、人口密度等

供應充裕自來水與民眾使用，都市化及工業

進步是用水量增加的原因。由於人口集中於

都市，經濟的發展及國民生活水準的提高，

用水之層面逐漸廣泛，如游泳、水療、溫度

調節、水景、工業製造用冷卻、鍋爐及保護

居家生命財產安全的消防用水等。再者，完

善之自來水為都市繁榮的必要措施，亦為工

業發展之基本條件，國民生活水準的高低，

可由自來水之使用量及普及率之高低作為

指標。故自來水用水量與水資源總量充足與

否？用戶需求量變化情形？社區自來水供

應穩定度？以及用戶對於用水情形滿意度

等息息相關。 

2.系統供應管理 

  自來水事業為了供應自來水與民眾使

用，需覓妥財源建設取水設備、貯水設備、

導水設備、淨水設備、輸配水設備等，各項

設備於完成後即有老化問題，導入資產管理

制度，及時檢討系統供應相關設備安全度及

供水穩定度、水庫淤積改善問題及供應量是

否大於需求量。 

水源安全防護：防止上游水源受污染、即時

水源水質檢驗與監測集水區範圍內水源水

質變動情形、取水結構物安全評估、上游林

地保護及限制土地開發運用。 

貯水設備：攔水壩、蓄水庫結構物安全評估。 

導水設備：導送原水管道（或隧道）及相關

閘門、閥類巡查維護。 

淨水設備設施維護：評估主要構造物安全

性、機電設備操作巡檢維護。 

配水池及加壓站設施維護：評估構造物安全

性及機電設備操作巡檢維護。 

輸配水設施維護：輸送清水管線及相關閥類

巡查維護。 

用戶用水設備：檢查設備安全性、定期清洗

水池水塔、水質異常事件即時排除。 

3.風險管理  

  風險由不確定因素所引起，其因素有自

然現象、社會現象及技術不良等。風險管理

是運用科學系統規範的方法對風險進行識

系統供應管理 

˙水源 

˙取水及導水設備 

˙淨水設備 

˙輸配水設備 

風險管理 

˙制度面 

˙技術面 

˙決策面 

˙基礎設施穩定 

用水量 

˙滿足用戶用水需求 

˙水資源充足 

˙社區永續發展 

˙客戶滿意度 

 

各種資源運用 

˙水資源 

˙人力資源 

˙財務資源 
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別處理的過程。以最低的成本實現最大安全

保障或減少損失的科學管理。健全管理制度

方面，如訂定各項設備檢查制度，建立標準

作業流程、建置監控系統及相關數據登錄作

業、緊急事件應變制度之建置。 

  一般情形，事業體應及時全面檢討系統

之脆弱度，依檢討待改善之部分系統作好事

先預防工作，例如落實各項設備檢查，依標

準作業流程執行工程或作業、監控作業認真

執行、緊急事件應變並落實通報及回報。再

從技術面、制度面及決策面檢討應注意事

項。 

  技術面：探討風險可能的狀況採事前預

防因應、人員動員機制要編妥並時常更新、

災害事件列為知識庫並認真辦理演習及演

練。 

  制度面：組織各部門應訂定危機應變計

畫、重視危機溝通使各部們危機處理更暢

通、設備要耐災考量以減輕受災的影響程

度。 

  決策面：加強認知能力針對設備所處環

境及氣候變遷等以新視野評估、 

強化資訊彙報管理能力暢通以即時處理危

機、強化決策支援系統資料整理分析即時正

確。 

4.資源運用 

  自來水事業是利用相關資源使事業產

生最大價值，以水作為生產要素，將原水淨

化後送至用戶，因此水資源總量足夠與否影

響到自來水事業能否充分供應的首要關鍵

因子。二為人力資源，各部門的分工合作對

於事業體整體運作的效率是事業永續發展

的關鍵元素。三為財務資源，企業運作與財

務健全息息相關，如人事成本、設備擴充或

更新（或維修）均需資金。 

(二)發展及目標  

1.用水量需求 

  臺北巿人口已逐漸轉化為人口成熟穩

定之都會區，每人每日用水量約 350 公升，

與歐洲國家比仍偏高，以水資源缺乏國家而

言，都市用水宜以節約為原則，推動節約用

水為失事業體努力方向，降低用水達合理用

水量為目標。 

  都市中自來水系統是都市形成與發展

不可缺少要素，自來水系統提供居民及工商

業活動用水必備設施。近代由於人口增加，

經濟的發展及國民生活水準的提高，用水之

層面逐漸廣泛，如游泳、水療、溫度調節、

水景、工業製造用冷卻、鍋爐及保護居家生

命財產安全的消防用水等。再者，完善之自

來水為都市繁榮的必要措施，亦為工業發展

之基本條件，國民生活水準的高低，可由自

來水之使用量及普及率之高低作為指標。故

自來水工程已被認為是都市及鄉鎮的基礎

工程建設。 

2.系統供應管理 

  人類文明與水的關係密切，人們最早居

住的地區均接近河川。世界各大都市對於自

來水之供應，均持續辦理擴建工程及改善各

項設備以滿足民眾需求。受全球氣候變遷異

常及水源不足影響下，自來水事業如應變不

及，則會有缺水之情事發生。不僅都市如

此，農村、漁村亦是如此，以自來水為確保

生活用水唯一手段，自來水事業所擔負的責

任，要確保營運正常並防止事故。 

  自來水系統之規劃是都市規劃的一部

分，通常包括水源、導水管渠、淨水場及輸

配水管網組成。亦是都市的維生系統之一
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環，與其他維生管線例如電力、電信、交通、

瓦斯、下水道等對都市之發展及居民（或工

商業）日常活動必須之管線系統類似，自來

水提供都市基本機能，以改善都市生活環境

及促進工商發達為目的。 

  自來水工程的規劃營運目標為，水量充

裕:滿足供水區域各種用途之需水量。水質安

全:合乎自來水水質標準。水壓適當:維持正

常的水壓，均勻供應至區內任何地點。都市

不斷的發展以及人口集中，供水系統複雜，

自來水事業需要不斷的更新設備，以維持營

運正常。 

3.風險管理 

  風險管理的目的並不是消除風險，而是

管理風險。自來水事業遭遇天然災害如地

震、颱風、洪水、乾旱和無電力的情形，同

時亦有老舊水管爆裂及第三人施工挖損造

成部分用戶無水情形。發生後如系統健全可

即時調配供水，影響供水區域用戶數均降至

最低。隨著社會不斷變遷及發展，面臨的風

險也層出不窮。自來水法明定遇有緊急或意

外事件時可暫停供水，並告知民眾使用是危

險的，遭遇不同的危機當時，不可能維持滿

足所有用戶的服務。風險除天然的現象外，

其他的現象包括沒有足夠的經費去維護以

維持經常的服務。日以繼夜的操作需要設備

的升級及維護管理。同時需要風險管理的方

法去管理所有的業務，檢討流程可能的風

險，部分營運需與民間團體合作，以即時處

理可能的災害。 

  穩定的供應輸送合乎衛生的自來水不

僅對於市民生活非常重要及同時與都市社

會有許多關連性，例如對都市社會公共衛生

的維持與改善亦承擔基本的責任，萬一發生

水供應中斷情形，對於社會的衝擊將是激烈

的，因此自來水事業提供滿意的服務，應想

盡一切辦法以合理的成本來防止停水或斷

水的事件發生，大都市如台北、高雄、台中，

停水造成商業大樓冷卻水塔無法運轉，將導

致電腦機房無法運作、工業生產線暫停，大

型鐵路車站或捷運系統等地下空間空調系

統將受到影響。因此，自來水事業對於安全

性、財務的健全及效率要達到平衡。 

  臺灣地區水資源開發日益困難，氣候變

遷已對水的供應與需求產生影響，91 至 92

年的北部地區乾旱已造成都市社會活動的

衝擊，颱風對自來水事業的影響，已由 94、

95 年艾莉等風災造成桃園地區停水而提高

風險的警覺性，88 年集集大地震，亦造成自

來水設備的損壞而影響供水。因此自來水事

業應提升應變能力並與水利有關部門共同

通力合作，以使自來水供應能保持備援備載

的操作及管理，滿足顧客需求。採用風險評

估方法，針對可能的風險做事前預防工作，

從水量供應、事件應變及備援備載面向檢討

歷年來事件分析造成的原因及影響情形、事

件發生時如何應變以及後來如何改善。近年

來水量供應已由早期偶有不足到有多餘水

量支援台水公司，事件應變已由被動提升為

主動，備援備載藉由複數化系統進行調配已

大幅降低用戶無預警停水戶數及影響時間。 

4.各種資源運用 

  世界各國日益重視環保和減少伐木的

情況下，水的重要性愈爲顯著。如新加坡政

府有鑑於水資源命脈被馬來西亞所緊扣，若

任其哄抬原水價格，將嚴重影響國家經濟及

民生用水，為因應經濟發展需求，必須尋求

長期穩定水源，因此提出擴大國內水源長期
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穩定的供應來源，以確保和馬來西亞簽訂的

水供協定，在 2011 年到期後，不會發生供水

短缺的問題。增加水源的方式為「新生水」

的製造及「海水淡化廠」的興建。 

  台灣年平均雨量達 2,510 毫米，為台灣

水資源之主要來源。雨量雖然豐沛，約為世

界平均值之 2.6 倍，但因地狹人稠，每人每

年所分配雨量僅及世界平均值之七分之

一，且雨量在時間及空間上之分佈極不均

勻，五月至十月之雨量即佔全年之 78%，枯

水期長達六個月，再加上河川坡陡流急、腹

地狹隘，逕流量被攔蓄利用的僅有 177.54 億

立方公尺，約佔年總逕流量之 18%，其餘均

奔流入海。台灣目前現有大小水庫約 40 座，

密度相當高，惟庫容均不大，水庫總容量約

22.43 億立方公尺，有效容量為 20.51 億立方

公尺。 

(三)節能減碳 

  由於自來水設施部分需要利用電力，石

油價格近年來一直居高不下，藉由汰換老舊

管線減少漏水量以降低出水量、離峰時間加

壓站抽水機採變頻加壓方式供應轄區用

戶，可降低使用電力達節能減碳效果。自來

水事業在節能方面可以進行的作為： 

1.汰換老舊管線及設備：汰舊換新老舊水管

及相關閥類，抽換已屆年限（或不良）管

材。以減少管網系統漏水量，可逐年降低

出水量。達年限之抽水機亦依期程汰換可

提高運轉效率，減少用電量。 

2.淨水節能：檢討反沖洗程序降低反沖洗用

水量，減少操作用水。 

3.操作管理：離峰時間以重力方式供水，節

省操作抽水機所需電力，以節約用電量。

供水用電以遠方壓力足夠供應為操作原

則，適時降低抽水機轉速，以節約用電量。

檢討尖峰時段用電，錯開電力公司尖峰時

段以重力方式將配水池蓄滿等亦是可採用

的措施。 

四、自來水事業的策略 

  自來水事業面對目前及未來的挑戰，需

從環境、經濟、社會面向研擬策略。事業體

之營運涵蓋生產、供應、行銷及服務，管理

因應未來之環境趨勢，其策略包括： 

1.健全規劃與控制體系，以科學方法預測未

來用水需求，詳細規劃水源開發、設備投

資、營運改善、人力資源運用以及財務籌

措等方案，逐年落實推動，並採用績效評

比方式管制考核，充分發揮企業化管理之

功能。 

2.組織再造，檢討目前之組織層級架構，朝

扁平化、效率化、明確化之方向改進，並

加強員工素質以提升其生產力。 

3.資訊管理系統化，各項作業朝全面電腦化

推動，並提供管理及分析之用。 

4.委外辦理工作如用戶新裝、管網汰換、管

線修漏、水表拆換、抄表等工作，以節省

用人成本。 

(一)環境方面  

1.水源保育 

  森林的保護是重要的，近年來久旱不雨

就有缺水的事件發生，實因水源區保育未做

好，濫墾濫伐造成下雨就有土石滑落或土石

流發生，下雨稀少就會缺水的狀況。為了水

資源永續發展，減少對自然環境的破壞，以

涵養水資源。上游定期造林、崩塌地保護及

限制土地開發利用等措施來保護水資源。 

2.改善河川污染 

  河川遭受工業、畜牧、家庭廢水污染，



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～82～

如能讓河川恢復清淨，廣大的農田、漁塭就

不必再使用髒污的河水，亦可提供民生用

水。改善河川水質就可以讓民眾親近河川。

將污水收集處理後排放可改善污染情形。 

3.改善漏水率 

  自來水管線漏水率偏高，通常自來水事

業以提高售水率降低漏水率為營運上努力

的目標。而要提高售水率，必須加強營運管

理減少不計費水量及漏失水量。如汰換故

障、逾齡水表，正確抄表及加強取締違章竊

水外、減少漏水量方面，應採取下列作法：

加強檢修漏及提昇修漏速率、汰換老舊管

線、嚴格要求提高配管施工品質、改良器村

品質及及調節配水量等。 

(二)經濟方面 

1.節約能源 

  能源消耗，大部分是在變電及配電設

備、抽水機使用方面。可以節約能源方面可

採用的措施如下： 

(1)改善功率因素。負載電流變小，減少電力

的損失，也節省電費。 

(2)採用高效率的電動機，節省電力費用。 

(3)電動機在負載率 75%～100%之間使用

時，有最佳的效率。低於 50%以下時，功

率和效率變得很差，應改採用小容量的電

動機。 

(4)避免空轉損失。電動機空轉時耗電量為額

定容量的 10%，若每次空轉時間超過 2 分

鐘，可以考慮加裝連動開關控制。 

2.氣候變遷 

  氣候變遷造成氣候變異，根據研究，未

來臺灣豐水期間（5 月到 10 月）極端降雨

強度會增加，因地表流量大增導致洪災、土

石流災害等。再者連續不降雨日會更長，導

致地表流量與地下水補注量減少，進一步影

響供水的能力。水資源可供應量因氣候變異

加劇而變化加大，使得蓄水設施的需求量增

加。從水資源供應端來看，地表與地下水資

源可供應量的信賴度恐將低。水資源需求量

與時間分布的改變、水資源可供應量降低與

變異加大，風險管理的已日漸重要。 

3.水價合理化 

  水資源是公共財，價格為達成經濟目標

的操作工具，因為水資源工程係高度資本密

集的投資，水價訂價不當將造成超額需求的

浪費或供需失衡的現象，甚至影響用水者的

選擇，扭曲原設定的經濟效率。合理價格應

應以反映所使用的資源價值。防止資源浪

費，並促進公平有效的永續利用。合乎社會

性與經濟性需求，保有適度的社會公義與投

資報酬率。 

(三)社會方面 

1.節約用水 

  節約用水是因應缺水的問題，台灣是缺

水地區年降雨量十分充沛。由於地狹人稠、

山坡陡峻，以及颱風豪雨雨勢急促，降雨皆

迅速流入海洋。因此，每人每年實際可分配

到的降雨量甚少，僅及世界平均值的七分之

一。按目前世界標準，當一個國家或地區的

每人每年供水量介於１千至２千公噸時，則

為缺水地區。根據此一標準，台灣因每人每

年可用水量僅約１千公噸，屬於缺水地區。

此外，台灣的降雨量在地域、季節的分布極

不平均，更易造成地區性、季節性的乾旱。

未來，由於經濟發展、人口成長、以及新水

源（如建造水庫）的開發成本增加，缺水的

問題將愈發嚴重。 

  節約用水也為保護環境，多蓋一座水庫
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就難免多破壞一分環境，節約用水可減少開

發新水庫，間接也保護環境。庭園灌溉如用

水過多，所需的肥料也愈多，適度的灌溉不

僅省水，而且也減少肥料滲入地下水。即使

是飲用瓶裝水，對環境也有間接的影響：供

水必須消耗電力，而發電必然產生一些污

染，甚至洗杯用的清潔劑等，都對環境造成

或多或少的衝擊。 

  另外宣導節水，工廠可以透過檢討製

程、合理用水及回收再利用來減少需補充之

自來水量；居家生活上採用符合省水標章的

產品，庭院採用噴灌、滴灌系統或省水管路

灌溉系統及養殖用水循環再利用等，都可以

大幅減少對水資源的需求。辦理各項節水教

育活動及檢查用水設備與定期維護，可即時

修復漏水或汰換設備。 

2.水再生與再利用 

  「再生水」利用供水系統係指將建築基

地內的生活雜排水（如洗澡水、洗手水、洗

碗水或輕度使用過之污排水，如洗澡水、洗

手水或拖地污水）匯集處理控制後，達到一

定的水質標準，能在一定範圍內重複使用於

非與身體接觸用水、非飲用之再生水處理系

統。設置再生水利用供水系統回收方式，設

置較適用對象為集合式住宅、學校等，並且

可依其所在的地理位置、再生水的用水量、

附近下水道設施狀況及城市污水處理廠等

因素來決定回收方式。  

3.替代水源之利用 

  一般而言，雨水是相當乾淨的水源，除

非是空氣污染嚴重地區，否則建築物或校園

宜規劃及利用屋頂作為雨水收集面積，再把

雨水適當處理與貯存。並設置二元供水系統

(即自來水及雨水分別使用之管線)，將雨水

作為雜用水，如沖廁所、澆灌、補充空調用

水或景觀池及生態池之補充水源等。所以雨

水利用措施可節省珍貴自來水源並降低水

費，更能真正落實水資源有效利用之目標。 

五、結論 

  自來水是近代社會文明、科學發達之產

物，隨著時代的進步，其效用起初由供給飲

用而增加到促進生活品質提升，支持產業活

動，成為國家之重要基礎建設，自來水事業

的經營也因此具有其時代之任務與使命，與

時代同步邁進。未來用戶對自來水事業所提

供的服務，將會更嚴苛。人口的增加，經濟

的成長及政府推動提升國家競爭力，台灣積

極發展科技產業，自來水供應量亦會增加，

水源的開發將更迫切。新的水質標準正分階

段實施，淨水處理技術的高級化將是必然的

趨勢。對企業管理方面，仍有組織應變能力

不足、設備逐年老舊等問題。 

  自來水永續發展應重視水源開發與利

用之多元化、提升淨水場之處理功能及處理

技術之高級化、強化風險管理，提高應變能

力。建立資產管理系統及健全財務結構等。

據以規劃未來各項計畫、措施與方案，展現

新時代高績效的自來水經營新風貌。水資源

為民生的命脈，亦為國家經濟發展的原動

力。未來台灣可能面臨嚴重缺水的危機，或

颱風豪雨所產生的洪泛威脅。事業體或相關

單位必須面對缺水問題而研擬回收水之利

用方案，利用環境教育使全民改變水資源的

利用習慣，且重視水資源的保育，了解水資

源的重要性，全力保護珍貴水資源、方能期

待水資源得以永續利用，並使自來水事業得
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以永續發展。  
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中華民國自來水協會會刊論文獎設置辦法 
98 年 2 月 10 日第十六屆理監事會第十次聯席會議審議通過(99 年 5 月部分修正) 

一、目的 
  為鼓勵本會會員踴躍發表自來水學術研究及應用論文，以提升本會會刊研究水準，特設置本

項獎勵辦法。 
二、獎勵對象 

  就本會出版之一年四期「自來水」會刊論文中評定給獎論文，最多三篇，每篇頒發獎狀及獎

金各一份，獎狀得視作者人數增頒之。 
三、獎勵金額 
  論文獎每篇頒發獎金新臺幣貳萬元整，金額得視本會財務狀況予調整之。 
上項論文獎金及評獎作業經費由本會列入年度預算籌措撥充之。 
四、評獎辦法 

(一)凡自上年度第二期以後至該年度第二期在本會「自來水」會刊登載之「每期專題」、「專門

論著」、「實務研究」及「一般論述」論文，由編譯出版委員會於每年六月底前，推薦 6-9
篇候選論文，再將該候選論文送請專家學者審查 (peer-review)，每篇論文審查人以兩人為

原則。 
(二)本會編譯出版委員會主任委員於每年七月底前召集專家學者 5 ~ 7 人組成評獎委員會，就專

家審查意見進行複評，選出給獎論文，報經本會理監事會議遴選核定後公佈。 
五、頒獎日期 
  於每年自來水節慶祝大會時頒發。 
六、本辦法經由本會理監事會審議通過後實施，修訂時亦同。 



自來水會刊第 31 卷第 2期 

 ～85～

水資源投資分析指標研析探討及未來趨勢建議 
文/廖庭宇、阮香蘭、鄭欽韓、 吳依芸、林真伊、劉世翔 

摘要 

  本研究為有效衡量國內水資源投資之

效益，針對水資源投資進行資料蒐集、指標

架構與內容建立、趨勢分析，及綜合研析，

由全面性的檢討，結合建設投資與營運管理

及投資成效分析，進而對未來水資源投資策

略提供一個全新的思維。 

  本研究首先針對水資源投資建設執行

之政策規劃、設計執行、投資建設與營運管

理等過程，系統性地對各個階段提出對應的

評估指標，包括所需資本形成與維護管理之

「成本指標」(包括「資本形成指標」及「維

護管理指標」)，及可反映政策目標之「投資

成效指標」，藉由比較歷年水資源投資額以

及水利公共建設資本存量之變化，計算出公

共建設之平均單位資本形成與長期經營之

成本，進而探討水資源投資之效益
[1]

，除可

用於評估過去投資績效外，亦可推估將來水

資源投資之負擔，作為投資決策上之參考。 

  本研究研析投資分析指標之內容及趨

勢，並觀察國內水資源歷年之投資概況，藉

此了解各資本形成、維護管理、施政成效之

整體走向及其相互連結的關係，進而研提水

資源投資未來趨勢建議，包括：水利設施之

定常維護措施效益顯著，應編列固定維護費

用；自來水供水普及率、海堤與海岸防護累

計完工長度、區域排水累計整治工程長度已

呈現邊際成本遞增之趨勢；及水價合理調

整，將有助於降低漏水率，亦可改善臺灣水

資源短缺與經營現況。 

關鍵字：水資源投資分析、投資分析指標、投資趨勢、維

護管理 

一、前言 

  為達到穩定供水、防洪排水等政策目

標，政府必須投資各項水資源公共建設，其

項目包括新建設工程、定期維護管理及汰換

更新等工作，以確保各項公共建設有效發揮

其設計功能。公共建設包括政策規劃、設計

執行、投資建設與營運管理等階段，一件公

共建設政策之執行，往往耗費鉅資，且耗時

短則數月，長則數十年，對於政府財政、整

體社會與經濟層面的影響既深且久，但事後

之成效評量雖相當重要卻常為人所忽略，因

此公共建設政策的推動是否達到預定目

標，需要系統性地追蹤及深入的探討
[1]

。 

  因此，透過蒐集各項水資源投資資金、

建設及維護存量之成長，及成效等數據，形

成可觀察過去至今投資趨勢之指標，從中擷

取對於目前國內水資源環境具前瞻性之投

資建議，係為協助國內水資源永續發展利用

之重要參考依據之一，本研究即以此為主要

目的，綜合分析整體投資中值得探討的現

象，並從中提出分析結果及建議，作為未來

水資源投資政策之參考。 

二、國內水資源投資背景  

  水資源投資之內容可分為建設與研發

兩大項目，其中水資源建設係為國內水資源

主要的投資內容，亦作為評估成效之主要研

究目標。水資源建設係屬國土建設的一環，
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以治水、利水、親水為目的，強調水源供應

與水患防治。國內水資源建設經費於 99 年

度總計投入 890.08 億元，包括公共給水、防

洪排水、水污染防治、水土保持等標的之建

設，此類投資建設具有以下特性：包括影響

國計民生、投資期程長、投資金額龐大、建

設經費回收不易、具顯著的外部效益、為耐

久性財貨等
[2]

。 

  然近年來受氣候變遷影響，水利設施的

功能與防災能力受到洪水量、海岸侵蝕與土

砂災害等發生頻率與規模的增加，而面臨水

患治理、海岸防護與維持穩定供水的重大挑

戰與課題。早期傳統水利工程的推動主要目

的係為了降低災害對社會經濟的威脅，如今

在社會經濟變遷及氣候變遷下，更應強化現

有災害應變體系與避難措施，及增加備援供

水能力
[3]

。 

  因此，隨時代變遷，水資源的調配越趨

注重同時以工程手段和非工程手段進行，意

即前述所包括的建設與研發內容必須並

重，亦可理解為硬性與軟性的投資兼具，俾

利由各層面切入，以加強水資源之開發與維

護。 

  就工程面而言，國內公共設施政策長期

以來均偏重於新建，輕忽既有設施的維護
[4][5]

，經設施使用時間的演進，國內多數公共

設施正面臨逐漸老化與劣化之問題。維護管

理之主要作用在於強調功能維持、性能回復

或結構強化，及改善設施服務效率、降低維

護成本或增進設施效益。但對於損壞或老舊

之水利設施，過去多數以修復其功能性為應

對之手段，而忽略到達使用年限的設施維修

費用及經濟效益遠不如預期
[6]

。美國環保署

在預估未來自來水事業的營運及維護成本

負擔上，由歷史數據發現 1970 至 1997 年，

營運及維護成本占總淨股本價值百分比呈

現隨公共設施年齡增加而增高的趨勢
[16]

，並

認為有效的設施管理及維護可將此部分成

本額度之百分比降低。由國外文獻中對於公

共建設營運及維護成本重視的情況來看，國

內公共建設未來若要朝永續發展的方向前

進，固定且穩定之維護管理策略，其成本效

益應被探討與重視。 

  就非工程面而言，長期性的水資源政

策，包括水價合理調整、加強執行減漏策略

等
[6]

，皆為影響水資源永續使用之重要因

素。現今國內自來水水價仍無法實質獲得調

整，其原因可能為水價調整須經議會審查，

並易受主政者的態度而影響
[7]

，及受限現行

法令等因素，導致水價的調整往往需基於

「政治」的考量，並非「經濟」因素。水價

調整不易，造成自來水事業推行之節約用水

成效不彰，且自來水事業資金不足以汰換、

改善現有自來水設施，而無法提高供水穩定

性與服務品質
[8][9]

。 

  由過去文獻研究可得知，雖各國水價大

多以回收操作營運與維護成本為主，但仍有

程度上的差異；至於水價是否反映投資成

本，各國不一，惟部分反映的情況普遍
[10]

。

目前國內關於水價議題之文獻，多屬水價調

整結構、調整原則與調整方式等研究，如以

經濟效率、公平、成本回收、節約用水、可

行性等目標，建立不同的水費定價模型
[11]

；

此外，水價調整應考慮將水資源保育與調度

運用之政策等成本納入考量
[12]

；而針對水價

合理成本及水價調整對於一般家庭及工商
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業的影響進行探討中，顯示水價調整對於經

濟之影響十分微小，並應將漏水率納入水價

調整之指標
[13]

。行政院吳前副院長亦曾於民

國 92 年 9 月 1 日召開全國水利會議，其中提

到「現今水價已無法反映水資源的稀少性和

價值，對資源的使用效率和保育皆有負面影

響；水價應考慮水資源市場之結構，必須同

時反映水資源的供給成本和使用者成本」。 

  在目前國內水資源分配不均、供需失衡

的情況下，水利建設及相關水資源措施之投

資策略顯得格外重要，無論是工程面或是非

工程面，如何以有限的投資經費，創造永續

的水資源經營環境，即是目前國內在水資源

投資方面的必行之勢。因此，本研究試藉由

水資源投資分析指標之研析，探討由指標趨

勢評估目前水資源環境之投資走向，並提出

高瞻遠矚的水資源投資建議。 

三、水資源投資分析指標 

  本研究將水資源投資分析指標分為「資

本形成指標」、「維護管理指標」與「施政成

效指標」三類指標，整體主要概念為，研析

藉由水資源投資之「資本形成」及「維護管

理」，連結分析水資源投資之「施政成效」

面向與水資源投資之金額，進而探討水資源

投資之效益，提供作為水資源投資之參考，

其間之關係圖如圖 1 所示。 

  本研究對於指標選定原則遵循以下四

項原則：1.三類指標必須維持其一致性，並

互相對應，以利用其間之對應關係來進行探

討；2.「資本形成指標」與「維護管理指標」

以數量形式表示，而「施政成效指標」則以

效率或效益來表示；3.三類指標間必須相互

連結，並與投資額連結；4.參考指標之資料

來源須選用穩定、長期性、往後皆可持續取

用之資料
[1]

。 

水資源公共建設投資

資本形成 維護管理

投資效益
 

圖 1 水資源投資指標概念
[1]
 

  舉例而言，河堤與護岸累計完工長度等

可以具體量化建設數量的係為資本形成指

標，而河川與護岸維修工程長度等考量折舊

費用每年維護統計的即為維護管理指標，而

包括各項防洪計畫的改善結果則為成效指

標；此外，自來水普及率是國家給水發展之

成效指標，亦為國家發展或競爭力評估的指

標之一，而在自來水普及的政策目標下，政

府執行了許多建設或維護計畫，如水庫與淨

配水設施的興建，或管線汰換等管理維護工

作，此時水庫累計完工有效容量、淨水場累

計設計出水量等即為資本形成指標，而自來

水管線汰換長度即為維護管理指標。 

  由於在擬定政策目標以及決策公共建

設投資上，必須同時考量經濟社會發展之需

求以及達到政策目標之相關成本，其中包括

公共建設投資、政府行政、社會與環境影響

之成本等等，而研析水資源投資分析指標之

目的即在於由全面性的檢討，結合建設投資
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與營運管理及投資成效分析，進而對未來水

資源投資策略提供一個全新的思維，其功能

包括：1.讓國人瞭解歷年水資源投資的成

果；2.與世界接軌，讓各國可瞭解我國水資

源投資建設情形；3.各項指標可供資源分配

及激勵施政成效參考
[1]

。 

四、我國水資源投資指標趨勢分析 

  針對維繫國民生活及健康安全之公共

給水、防洪排水，及水污染防治三類別投資

項目，本研究進行資料蒐彙及相關指標整

理，串連各項投資成本與施政成效指標，分

析各項投資建設與施政成效指標的關係。其

篩選之水資源投資分析指標如表 1 所示。 

  由表 1 中所列之指標，綜合分析國內整

體投資趨勢概況，目前國內之水資源建設已

不若早期一般強調在新建工程上，且部分水

資源相關新建工程投資已呈現邊際成本遞

增之現象。除污水下水道系統因起步較晚，

我國公共污水下水道普及率與國外相較仍 

偏低，亦須持續建設，亟待迎頭趕上，許多

建設投資亦轉向維護管理之層面。此外，水

資源投資之資金來源除由政府投資以外，自

來水水價之收取亦為維持給水系統運作之

主要資金來源，因此，就水價收入連結漏水

率之探討，可進一步分析水價調整之效益。 

  本研究針對由指標趨勢中觀察到的現

象，進行以下三項內容之分析，包括：(一)

編列固定維護費用、(二)邊際成本遞增，及

(三)水價調整之效益分析，進而可對國內水

資源投資層面提出具前瞻眼光之未來趨勢

建議。 

(一)編列固定維護費用 

  首先本論文藉由觀察國內於河堤與海

堤維護工程成本之歷年投資概況，研析其維

護工程中屬定常歲修類及災後復建搶修類

之不同趨勢，探討未來於河堤與海堤公共建

設之投資建議。 

表 1 水資源投資分析指標列表
[1]
 

投資成本 
施政成效指標 

資本形成指標 維護管理指標 

公共給水類別 

*水庫累計完工有效容量 
*淨水場累計設計出水量 

*水庫清淤量 
*自來水管線汰換長度 

*水庫有效容量維持率 
*自來水漏水率 
*自來水供水普及率 

防洪排水類別 

*河堤與護岸累計完工長度 
*海堤與海岸防護累計完工長度 
*雨水下水道累計完工長度 

*河堤與護岸維修工程長度 
*海堤與海岸防護維修工程長度

*區域排水累計整治工程長度 

*雨水下水道實施率 
*都市計畫區內單位面積之雨水下水道長度

水污染防治類別 

*污水下水道累計完工管線長度 
*污水處理設施累計完工數量 
*污水處理系統累計設計處理水量 

*污水下水道系統污水處理量 
*土壤及地下水污染整治場址累

計數量 

*污水處理率 
*重要河川污染程度比率 
*主要水庫優養化程度比率 
*地下水測值低於地下水污染監測標準比率
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1.河堤與護岸維修工程 

  將河堤與護岸當年的維護工程長度除

以累計至當年度河堤與護岸完工長度，可得

「河堤與護岸維修工程率」。本研究即以觀

察歷年河堤與護岸維修工程率，來分析河堤

與護岸維修工程中，歲修、災害復建、搶修

三類工程所呈現之趨勢走向。 

  由圖 2 中可以明顯發現，民國 93 後歲修

率大幅提升，而民國 93 年至 98 年之搶修率

及災害復建率皆低於 2%，整體趨勢呈現當

歲修率開始上升，相對其搶修及災害復建率

隨之降低的情況。進一步觀察，圖 2 之歲修

率呈現週期性，幾乎是每三年為一個波型，

民國 93 年後，歲修率雖大幅提升，但仍舊

呈現每過兩至三年即下降的趨勢，同時觀察

災害復建率及搶修率則呈現相反趨勢，意即

歲修率週期為 M 型曲線時，災害復建率及搶

修率呈現 W 型曲線。 

  當歲修率開始上升，相對其搶修及災害

復建率隨之降低，此結果可顯示歲修工程可

能有效減低河堤與護岸於水患發生時喪失

防洪功能之機率，凸顯了河堤與護岸歲修工

程之重要性，由此可見，歲修工程為延長設

施年限、保持設施效能之關鍵投資。 

  另就各類維護工程之單位成本而論，歲

修工程之單位成本亦為其中最低(如圖 3)，對

於未來在河堤與護岸維修工程面之投資，歲

修工程之經濟效益不容忽視，推斷定常維護

管理之投資成為水資源建設中重要的未來

投資趨勢。 

2.海堤與護岸維修工程 

  海堤與護岸維修工程部分仿照河堤與

護岸維修工程研析之架構，將海堤與護岸當

年的維護工程長度除以累計至當年度海堤

與護岸完工長度，可得「海堤與護岸維修工

程率」。 

  觀察圖 4，同樣從民國 93 年開始，養護

率大幅提升，而相對災害復建率及搶修率皆

明顯下降。而由圖 5 所示，說明臺灣於民國

90 年後海堤與海岸防護維修工程災害復

建、搶修、養護之累計經費與禦潮工程長度

間之線性關係，可知估計養護工程單位成本

為每公里 546 萬元，相較其他海堤與海岸防

護維修工程之單位成本遠來得低，顯示養護

工程可達到之效益仍遠比災害復建、搶修工

程要來得高。由此可見定期固定之維修工程

(養護)不但效益大，固定的修護經費投資存

在一定的機率可降低災害與折舊造成之海

堤毀損。 

  由上述河海堤維修工程效益之分析，可

發現整體分析凸顯了定期維護（歲修與養

護）對現今水利設施的重要性，定期維護之

投資勢必成為未來提防建設之投資走向。 

  未來水資源公共設施之投資若能朝編

列定常維護費之方向擬定投資策略，則可提

高維持設施效能之機率，降低花費於緊急災

害搶修面向之投資，意即除了可降低成本，

亦可增加防護效益。 

(二)邊際成本遞增 

  綜觀整體水資源投資分析指標與投資

經費間之關係，本研究發現，部分水資源投

資指標已呈現邊際成本遞增之趨勢，未來持

續投資之效益或資本形成之達成率可能不

若以往，因此如何規劃未來水資源建設投

資，是否應改變投資方向或標的，乃值得討

論之議題。 
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圖 2 河堤與護岸維修工程率 
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圖 3 民國 90 年起累計河堤與護岸維修工程長度與經費關係 
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圖 4 海堤與海岸防護維修工程率 
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圖 5 民國 90 年起累計海堤與海岸防護維修工程與經費關係 

  在公共給水投資類別中，自來水供水普

及率及公共給水累計投資額間之關係已呈

現邊際成本遞增，邊際效益遞減之趨勢，如

圖 6 所示。由於近年自來水供水普及率已超

越 90%，繼續投資於公共給水的經費對於自

來水供水普及率的增加有限，公共給水之投

資成效顯現在自來水供水普及率之提升越

趨平緩。未來公共給水之投資策略中，勢必

要將資金分配至其他非傳統自來水之給水

系統開發，以提高投資之效益，增加投資之

價值。如針對管線末端及偏遠地區，可輔導

成立簡易自來水供水系統，以提供自來水供

水管網未及地區之居民安全的飲用水。  

  再觀察到海堤工程部份，如圖 7 所示，

海堤工程累計經費及海堤與海岸防護工程

累計完工長度間呈現邊際成本遞增之對數

曲線關係，表示海堤工程興建投資之邊際成

本已逐漸上升，而海堤與海岸防護累計完工

長度值也於近十年開始趨緩。由於近年來

「天然海岸減少造成環境衝擊」之觀念興

起，且工程設置後，有加速部分未需設置堤

防之海岸遭受侵蝕的情況產生，因此民國 90

年代的海堤建設已逐漸偏向管理與維護面

向。 

  此外，國內區域排水改善工程自民國 60

年代早期即開始投資，圖 8 為民國 90 年起，

區域排水累計整治工程長度與整治經費關

係圖，由其曲線可觀察到，至 90 年代已逐

漸呈現邊際成本遞增之趨勢，未來區域排水

工程投資，每年完工長度將持續趨緩。 

  綜觀上述幾個指標呈現之邊際成本增

加趨勢，可知水資源建設投資並非投入即可

獲得一定比率的效益，隨著投資之建設完成

的程度，獲得的效益也許不如投資初期，未

來在水資源建設之投資上，必須評估其邊際

成本及邊際效益是否已出現變化，作為水資

源建設投資策略的參考。 

(三)水價調整之效益分析 

  為解決台灣自來水事業在降低自來水

漏水率的同時，亦面臨工程資金短缺之困

境，本研究以台灣自來水公司為例提出兩項

改善目標，第一、將漏水率納入水價計算公

式中，做為整體水價調整之依據；第二、將

漏水率降至 10%以下。故本研究透過水價公

式的調整後所獲得的收益與汰換自來水管

線(即降低漏水率)之經費，以求得損益平衡。 
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1.水價調整模式 

  本研究將漏水率納入水價計算公式

中，其目的為督促政府持續且有效進行自來

水管線除舊汰換；亦能將調整水價後之收

益，作為降低漏水率之工程經費。而本研究

以民國 99 年為調整水價計算之基期，故以

民國 99 年平均單位水價 10.89 元／度設為基

期平均單位水價；基期漏水率則為 20.5
[14]

，

其調整後之水價計算公式，如式(a)： 

  該年度平均單位水價＝基期平均單位

水價*【(基期漏水率)／(該年度漏水率)】…(a) 

2.成本與經濟效益評估 

(1)成本 

  本研究以台灣自來水公司民國 88 年至

99 年自來水管線累計汰換經費與漏水率之

數據，進行非線性迴歸分析，得出一關係式

(b)： 

  Y=6.57X
2
-358.99X+4,867……………(b) 

  公式(b)中，X 為漏水率(%)、Y 為自來管

線累計汰換經費(新臺幣億元)。 

  為求得在時間價值下，當漏水率改善至

10%時所需之總經費，本研究建立如下公式

(c)： 


=

−

−−

+×=

++++++=
N

t

t
C

N
CCCC

iF

iFiFiFiPV

t

N

0

10

)1(

)1()1()1()(
10



… ( c ) 
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圖 7 海堤與海岸防護累計完工長度與經費關係 
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圖 8 區域排水累計整治工程長度與整治經費關係 

  公式(c)中，FCt 為第 t 年的現金流出終值

(Future Value)，係透過上述非線性迴歸方程

式計算得之；N 為投資年限；i 為年利率，

設定為 3%；PVC(i)為各年 FCt 考量年利率 i 之

現金流出現值(Present Value)總和。 

(2)經濟效益 

  本研究將經濟效益分為「該年度水費收

入終值」、「現金流入終值」與「現金流入現

值」三個部分，茲分述如下： 

A.該年度水費收入終值 

  該年度水費收入終值如下列公式(d) 所

示： 

  該年度水費收入終值=該年度水價*當

年度配水量*(1-該年度漏水率-未計費水量占

總配水量比率)……………………………(d) 

  公式(d)中的當年度配水量主要依據台

灣自來水公司 99 年報資料，其 99 年後之配

水量，以台灣自來水公司自民國 89 至 99 年

平均配水量為 30 億 2,931 萬立方公尺為表

示。而未計費水量占總配水量比率，則依據

[15]
文獻表示約為 8.94%。 

B.現金流入終值 

  現金流入終值如下列公式(e)所示： 

  現金流入終值=該年度水費收入終值－

基期年度水費收入終值…………………(e) 

C.現金流入現值 

  現金流入現值如下列公式(f)所示： 


=

−

−−

+×=

++++++=
N

t

t
B

N
BBBB

iF

iFiFiFiPV

t

N

0

10

)1(

)1()1()1()(
10



… ( f ) 

  式(f)中，FBt 為第 t 年的現金流入終值；

N 為投資年限；i 為年利率；PVB(i)為各年 FBt

考量年利率 i 之現金流入現值總和。 

(3)分析結果 

  藉由本研究將自來水漏水率做為調整

平均單位水價之指標，做為整體水價調整依

據。經分析得知，當漏水率改善至 10%時，

自來水平均單位水價將調整為每度 22.31 元

(表 2 所示)，約每年平均調漲幅度 5.2%；並

估計改善漏水率至 10%須投入總經費達新台

幣 1,665.42 億元，以年利率 3%估算，得出總

現金流出現值約新台幣 1,203 億元，而總現

金流入現值約新台幣 1,701.79 億元，且預期

在民國 115 年時，改善漏水率所需汰換自來

水管線的總經費(即成本的支出)與調整自來
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水平均單位水價後之營運獲利，可達損益平

衡。 

表 2 調整後之平均單位水價 

年

度 

漏水率

(%) 

水價 

(元／度) 

年

度 

漏水率

(%) 

水價 

(元／度)

99 20.5 10.88 110 15.0 14.88 

100 20.0 10.88 111 14.5 15.39 

101 19.5 11.16 112 14.0 15.94 

102 19.0 11.44 113 13.5 16.53 

103 18.5 11.74 114 13.0 17.17 

104 18.0 12.06 115 12.5 17.85 

105 17.5 12.40 116 12.0 18.60 

106 17.0 12.75 117 11.5 19.40 

107 16.5 13.13 118 11.0 20.29 

108 16.0 13.52 119 10.5 21.25 

109 15.5 13.95 120 10.0 22.31 

  本研究認為將漏水率指標納入現行水

價之調整，能助於自來水管線汰換工程之推

動，有效且持續的改善漏水率，以減緩水資

源開發壓力，並提升用水管理，以符社會期

待與經濟發展需求。 

五、水資源投資未來建議 

  由第四章節「我國水資源投資指標趨勢

分析」中三項研析趨勢分析：(一)編列固定

維護費用、(二)邊際成本遞增，及(三)水價調

整之效益分析，可發現隨環境與時代的改

變，國內水資源的投資應朝向永續利用的方

向，並轉換為高瞻遠矚的投資型態，對於未

發生的災害應有預防性之策略，並非只專注

於目前建設及事發之後的修復或補救。 

  首先在目前國內逐漸重視水資源建設

之維護管理費用的情況下，由分析結果可了

解定期維護費用之效益大，且有效維持其設

施之效能，降低花費於緊急災害搶修面向之

投資，增加防護效益，但目前尚未編列每年

固定且穩定的維護經費，往往無法延續維護

之成效，因此建議未來可持續將維護工程經

費編列為水資源公共設施的定常投資。 

  另部分投資分析指標已呈現邊際成本

遞增之現象，建議將之納入建設之投資考量

中，以評估投資成效是否合乎經濟效益。其

中公共給水投資對於自來水供水普及率之

提升已明顯呈現邊際效益遞減之趨勢，未來

公共給水之投資策略中，建議針對無延管或

坡度較高等自來水管線無法到達之地區，輔

導成立簡易自來水供水系統。 

  最後藉由將漏水率納入水價計算公式

進行整體水價調整之試算研析結果中，可知

每年以 5.2%調漲幅度，已有助於降低漏水率

工程經費之運用，亦對臺灣水資源短缺與永

續經營問題之改善有一定程度的助益。此

外，水價合理調整係為水資源管理未來發展

趨勢之一，就長期國家發展而言，水價合理

調整乃具經濟效益，短期可誘發民間投資、

創造就業機會之效益；長期則可厚植穩定供

水，強化管線汰換與維護。因此，建議未來

研擬水價關政策時，能考量納入漏水率指

標，一方面可減少水資源開發成本，創造經

濟效益，另一方面並可達到穩定供水之目

標。 
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都是為了「鋁」 
文/楊昭端 

一、平地一聲雷 

  101 年 4 月 5 日清明假期後返回崗位，

猛被中國時報頭版大頭條「台灣自來水公司

調查發現，全台 18 所淨水場含鋁超出警戒

值，導致有 129 萬供水戶暴露在慢性中毒危

機中」迎面一擊，效應迅即延燒，立法院當

日立即排入議程，委員輪番指責台水公司供

應毒水，除陳總經理親自前往立法院說明

外，胡副總經理亦同步在台水公司總管理處

緊急召開記者會澄清。兩年前結案歸檔之

「水公司各淨水場清、配水含鋁量分析調查

及最適化處理之研究」報告，一夕之間洛陽

紙貴，要求提供報告者紛至沓來。在此期間

相關公務體系亦紛紛啟動重大輿論事件回

應標準作業程序，要求台水公司立刻進行改

善，或要求台水公司撰寫調查報告等等，公

文往返至今仍餘波蕩漾。特藉由本文說明台

水公司對水中鋁列入法規管制之先期作業

歷程。 

二、事件起因 

  行政院環保署從 96 年起至 98 年參考先

進國家的標準或指引值，歷經三年監測、調

查、評估，選出 30 種物質，將其列入我國

新增飲用水水質標準的汙染物候選名單

(Contaminated Candidate List)。「鋁」即為其中

一個項目。 

  台水公司各淨水場之淨水處理單元，依

據環保署公告核准，使用之主要混凝劑為聚

氯化鋁與硫酸鋁（含有鋁成份），至於「鋁」

對人體是否確實有不良影響，學者專家看法

未盡一致，仍無定論，是否需要訂定嚴苛標

準，仍待進一步探討。 

  有鑑於此，台水公司水質處於 98、99

年委託財團法人成大研究發展基金會（以下

簡稱成大）全面普查各淨水場水中鋁之含

量，建立基本資料，並蒐集文獻及各先進國

家標準作為日後訂定標準之參考。研究案名

稱為「水公司各淨水場清、配水含鋁量分析

調查及最適化處理之研究」，即為此次新聞

事件揭露之調查報告。 

三、研究經過及成果概述 

  本研究案為期二年，檢測台水公司所屬

436 處淨水場清水（淨水場）、配水（用戶端）

含鋁量，每年採驗三次，共計六次，另挑選

南、北各一淨水場進行實場淨水處理流程調

整，評估降低鋁含量之最適處理方式。 

  鋁系混凝劑（硫酸鋁、聚氯化鋁），為

去除原水濁度之合法淨水處理藥劑，與氯

（消毒劑）同為淨水處理藥劑，而其與水中

濁度（懸浮固體物）之混凝機制又比消毒機

制更複雜，相同濁度的原水加入相同劑量的

的混凝劑，可能會因為顆粒特性、原水 pH

值、水流速度、攪拌速率、沉降時間、濾床

效能等等之不同，導致清水殘鋁量有極大差

異，而最困難的是「鋁」不似「氯」一般，

有監測器可供調控，即使濁度處理得當，亦

不代表沒有殘鋁的問題，因此，研究期間各

項檢測數據相關性之整合、判讀，頗具難度。 

  成大團隊歷經兩年的資料整理、歸納、

分析提出結論： 

(一)清、配水總鋁含量沒有顯著差異。 

(二)分析兩年清水總鋁含量結果，使用鋁鹽

混凝劑淨水場的清水總鋁平均濃度落在

0.175~0.188mg/L 之間；未使用混凝劑之
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淨水場則是 0.051~0.068mg/L，以上統計

數據不包含總鋁濃度為 ND（小於偵測極

限）的水樣，若包含 ND 的檢測值，實

際的檢測平均濃度會再更低(如表 1)。 

(三)兩年六次採樣中，清水鋁濃度檢出高於

0.15mg/L 達五次的淨水場共有 18 處，其

中 12 處淨水場為第五區處和第六區處所

管轄，建議台水公司列為第一波改善的

清單。 

(四)清水中的鋁含量除天然來源外，最主要

來源是鋁鹽混凝劑添加所貢獻。 

(五)清水總鋁會受到淨水場操作效能影響，

清水總鋁和清水 pH、清水濁度具有明顯

相關性存在，如圖 1。 

(六)瓶杯試驗所建立之原水 pH 與溶解性鋁

關係可以初步預測該淨水場之清水溶解

性鋁含量，如圖 2。 

(七)淨水場改善水中殘餘鋁除了必須在最適

化條件進行混膠凝外，也和淨水場的處

理效能與原水水質息息相關。 

(八)飲用水水質標準已將暴雨或其他天然災

害導致的飲用水水質變異(濁度、自由餘

氯等)納入考量，建議未來訂定飲用水水 
 
 

質之鋁標準時將颱風、天災等氣候下的

標準放寬或建立免責條款。 
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圖 1 清水濁度與總鋁度闗係 
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圖 2 清水 PH 與總鋁濃度關係 

表 1 淨水場清、配水總鋁含量統計調查結果 

99 年度 清水  配水 不同機率的清水總鋁濃度

調查結果 Ave. Stdev.  Ave. Stdev. 25th 50th 75th 

鋁鹽混凝劑 -PACl 0.178(n=153) 0.158  0.188(n=152) 0.150 0.080 0.140 0.260

鋁鹽混凝劑 -Alum 0.175(n=50) 0.132  0.182(n=44) 0.122 0.041 0.160 0.300

未使用混凝劑 0.068(n=26) 0.065  − −    

98 年度 清水  配水 不同機率的清水總鋁濃度

調查結果 Ave. Stdev.  Ave. Stdev. 25th 50th 75th 

鋁鹽混凝劑 -PACl 0.188(n=142) 0.128  0.201(n=126) 0.154 0.100 0.150 0.280

鋁鹽混凝劑 -Alum 0.177(n=57) 0.171  0.146(n=54) 0.100 0.060 0.110 0.210

未使用混凝劑 0.051(n=237) 0.069  − − 0.018 0.025 0.050

註：總鋁濃度：mg/L；n：數目(不包含總鋁濃度低於偵測極限的水樣) Ave：平均 Stdev：標準遍差 
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四、轉入實場應用 

  由於委託研究之實場測試僅選擇台灣

南半部、北半部各一淨水場，為將實場測試

推展至全公司，台水公司（水質處）在委託

研究案結束後，調集全公司淨水操作單位前

來學習實場加混凝劑最適化測試教育訓

練，隨後責成各淨水場以瓶杯試驗搭配殘鋁

之檢驗，尋找最適加藥量，歷經豐、枯水期

之測試，累積完整數據，提供淨水操作業管

單位（供水處）作為後續供水調配參據。 

  供水處接手後，決定委外辦理「淨水場

清水鋁含量改善對策」之研究，主要研究內

容為： 

(一)蒐集整理國內外有關水中鋁含量之改善

及淨水場降低水中鋁含量之文獻。 

(二)針對「水公司各淨水場清、配水含鋁量

分析調查及最適化處理之研究」建議列

為第一波改善清單的 12 處淨水場，採樣

檢測（原水至廢水）各主要處理單元水

中鋁（含溶解鋁及總鋁）含量，以了解

各處理單元對於水中鋁的變化情形及造

成水中鋁含量過高原因。 

(三)清水鋁含量超過警戒值之淨水場水中鋁

含量過高原因，研提改善對策（如淨水

場操作條件之變更、混凝劑種類之改變

等）並進行杯瓶試驗，確認各項改善對

策成效。 

(四)分析上述各項改善對策對淨水處理成本

（含水質處理藥劑、污泥脫水及最終處

置等成本）、操作模式影響等，研擬上開

12 處清水鋁含量超過警戒值之淨水場降

低水中鋁含量初步建議改善方案。 

  該案已於 101 年 3 月 14 日與嘉南藥理科

技大學簽約。 

五、針對降低清水「鋁」之因應措施 

(一)環保署於本文所述新聞事件後已公開宣

稱將增訂飲用水水質標準「鋁」之管制

值為 0.2mg/L。 

(二)台水公司各淨水場應加強淨水處理程

序，加混凝劑之操作，除監控濁度去除

效果外，亦應考量鋁劑之殘留，並建議

開始評估原水低濁度時期不加混凝劑的

可行性。 

(三)台水公司各區處水質管理單位（檢驗室）

已將有加混凝劑淨水場之清水「鋁」列

入每季例行檢驗，以為管控依據。 

(四)淨水場應將清水鋁納入例行檢驗，以為

操作之參考，隨時掌控清水鋁含量，避

免超過預定標準。 

六、後謝 
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  感謝監察院、經濟部水利署、行政院環
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  台水公司水質處同仁於事發期間，不約

而同挺身幫忙資料整理、新聞稿撰寫、電話

應答等危機處理事項；供水處更在第一時間

一如以往鼎力相助，至今仍在處理後續會

稿，同舟之誼，深深感銘在心，不再一一言

謝。 

作者簡介 

楊昭端小姐 

現職：台灣自來水公司水質處工程師 

專長：化學 
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中華民國自來水協會第 17 屆理、監事會第 6 次聯席會議紀錄 
 

時    間：民國 101 年 2 月 17 日（星期五）下午 3 時 

地    點：本會會議室(台北市長安東路二段 106 號 7 樓) 

主    席：陳理事長福田 

出席理事：陳福田  黃敏恭  胡南澤  郭瑞華  李公哲  王桑貴  林 岳  謝啟男 

          施澍育  吳振欽  蔡茂麟  高文浩  張明欽  陳曼莉  吳美惠  林連茂   

          吳陽龍  陳錦祥  駱尚廉  葉宣顯  王文龍  孫新惠  陳宏濤  王池田   

出席監事：李錦地  廖宗盛  周盛華  楊豐榮  呂崇德 

請假理事：籃炳樟  賴文正  王炳鑫  謝壎煌  黃志彬  陳瑞忠 

請假監事：賴永森  張順莉  康世芳  林建財 

缺席理事：蘇金龍   

列席人員：許培中 蔡麗   李美娥  管惠嬋  謝雅婷  孫瑞嬪  施麗薰 

記  錄：施麗薰 

 
一、主席致詞：  

各位理、監事大家午安，今年是龍年，在此向各位拜個晚年，新春伊始，首先向各位恭

喜，祝大家龍年行大運，新的一年健康、快樂。100 年度已經圓滿的畫上句點，感謝各位理、

監事及工作伙伴的耕耘、支持，使本會會務推展成效斐然卓著，並願大家在嶄新的年度裡繼

續攜手同心，一起努力，謝謝大家！現在就依照議程進行會議，首先請祕書長報告。 

二、報告事項： 

(一)秘長書綜合報告：詳如議程書面資料（略） 

結論：洽悉。 

(二)各種委員會報告： 

國際事務委員會：詳如議程書面資料(略)。結論：洽悉。 

會務委員會報告：詳如議程書面資料(略)。結論：洽悉。 

技術研究委員會：詳如議程書面資料(略)。結論：洽悉。 

(三)會務組報告：第 17 屆第 2 次會員代表大會預備會議提案執行情形 

詳如議程書面資料(略)。結論：洽悉。 

三、討論事項：  
第 1 案  類別 會務   提案人：理事長 陳福田 

案由：為第 45 屆自來水節慶祝大會暨本會第 17 屆第 3 次會員代表大會如何籌辦？請討
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論。 

决議：本屆大會委由台灣自來水公司第四區管理處統籌辦理，並敦請賴經理永森擔任籌

備會主任委員。 

第 2 案  類別 會務   提案人：理事長 陳福田 

案由：為本會第 29 屆自來水研究發表會，委請何單位籌辦？請商討決定。 

決議：委請台灣自來水公司第四區管理處統籌辦理。 

第 3 案  類別 會務   提案人：理事長 陳福田 

案由：為編列本會 100 年度歲入、歲出決算表等一案，請審議。 

決議：通過，送請監事會審查。 

第 4 案  類別  會務   提案人：祕書長 許培中 

案由：本會擬編撰「自來水設施耐震設計指南及解說」一書，提供國內自來水事業單位、

產業界參考，所需經費估算約新台幣 500,000 元，擬由本會 100 年度「基金-準備

基金」動支辦理，提請討論决議。 

决議：通過，動支本會 100 年度「基金-準備基金」辦理，並請台水、北水均能派員參與。 

第 5 案  類別  會務   提案人：祕書長 許培中 

案由：本會擬編撰「台灣自來水誌 100 年版」，本（101）年編列部分預算 500,000 元，

擬由本會 99 年度「基金-準備基金」項下支應，提請討論。 

決議：照案通過。 

第 6 案  類別 會務   提案人：會務委員會主任委員許培中 

案由：為申請加入為本會個人會員案，提請追認備查。 

決議：追認通過。 

第 7 案  類別 會務   提案人：國際事務委員會主任委員駱尚廉 

案由：本協會與 IWA 共同出版“TasteandOdorinDrinkingWater—Causes, 

Controls,andConsequences”專書事宜，提請討論。 

决議：通過。 

第 8 案  類別 會務   提案人：祕書長 許培中 

案由：擬因應勞動基準法勞工強制退休年齡規定為六十五歲，本會檢驗員退休年齡，應

依法延至年滿六十五歲，提請討論。 

决議：照案通過。 

四、臨時提案：  
五、散會：下午 4 時 
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