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水廠放流水再生利用研究 
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摘   要 

本研究以台南市安平都市污水廠清淨放流水為水源，透過水質風險評估及再

生流程評估，再加上實驗室模廠評選適用之薄膜型態，據以詳細規劃水再生實廠。

此外，本研究亦評選鄰近地區優先使用再生水之標的及供水量，並進行輸配水系統

調查規劃及水再生系統成本分析，再透過民間參與公共建設收費機制及財務分析研

究，建議後續水再生系統之推動計畫。  

本研究將安平污水廠再生水用途分為次級雜用水等級，及優質自來水等級。

本研究建議將次級雜用水等級再生水用於都市澆灌、抑塵及學校雜用，而將優質自

來水等級再生水用於鄰近工業區高級工業用水補充。因安平污水廠放流水水質佳，

水質化學及致病菌風險低，次級雜用水等級再生水用於都市澆灌、抑塵及學校雜用

可逕行利用現有之放流水。本研究之重點乃集中於以薄膜系統製造優質自來水等級

再生水，用於鄰近工業區高級工業用水補充。  
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一、前    言 

台南市安平都市污水處理廠放流水量已超過每日 10 萬噸，為國內相當具有規

模之大型都市污水處理廠。針對台南地區近年來逐年提升之工業用水需求，安平都

市污水廠已被選為台南地區最具潛力之水再生推動標的。本研究為國內推動大型都

市污水廠放流水再生利用之重要先驅，盼透過基本資料蒐整更新、水質補充調查及

風險評估、區域需水分析、再生廠可供水分析、再生廠及管線規劃、推動計畫研擬、

財務及收費機制分析、以及配套措施研析，以利大台南地區廢污水再生及水資源永

續利用之推動。  

二、台南市安平污水廠水質水量分析 

本研究首先蒐整安平污水處理廠長時間(民國 93 年 1 月起)之水質水量監測資

料，並予以分析。由分析資料可知，民國 93 年 1 月～94 年 5 月安平污水廠日進流

水量(日處理量)變動很大，相當不穩定。而民國 95 年 9 月後處理水量逐漸增加，

民國 96 年 1 月以後，處理水量已經逐漸趨於穩定在 100,000~125,000 CMD 之間，

已經接近設計處理量 132,000 CMD。經分析，安平污水廠 96 年 10 月平均日處理

量為 92,321 CMD，放流水量在 100,000~125,000 CMD 之間，接近設計處理量之

132,000 CMD。現行 Q50%為 97,710 CMD，Q75%為 87,650 CMD，Q90%為 49,530 CMD 

(示如圖 1)，相較於民國 94 年，進流水水量大幅增加，且較為穩定，有助於成為穩

定之水再生水源。  

經分析長期監測(民國 95 年 8 月～96 年 10 月間)水質資料可知：  

1.COD 進流介於21.8～3,540 mg/L(平均431.7 mg/L)，而放流水平均21.6 mg/L，平

均 COD 去除率為95.0%。  

2.BOD 進流介於1.6～527 mg/L(平均89.3 mg/L)，而放流水平均3.4 mg/L，平均 BOD

去除率為96.2%。  

3.SS 進流介於20～2,330 mg/L 之間(平均351.7 mg/L)，而放流水平均4.5 mg/L，平

均 SS 去除率為98.7%。  
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因再生水之主要用途需作為優於自來水等級之高級工業用水，至少必須符合

「自來水水質標準」。因此，本研究檢測「自來水水質標準」之 30 項水質項目。

此外，水再生廠薄膜系統之結垢(scaling)和積污(fouling)為常見之操作問題，會造

成水再生成本大幅提高。因此，本研究評估造成薄膜系統堵塞之水質項目，再予增

測 13 項水質。  

本研究進行兩次詳細補充水質調查，結果顯示，因安平污水廠進流水受截流

站海水入滲影響，水質氯鹽含量偏高。然而，因截流站逐漸修復，近來海水入滲情

況已有改善，氯鹽含量已明顯下降。此外，放流水水質之總鹼度、總硬度、導電度、

TDS、鈣離子、硝酸鹽氮、氫碳酸、磷酸鹽、硫酸鹽、總菌落數等濃度較高，但未

發現重金屬污染物。至於薄膜堵塞之水質 SDI15 較高，但 SDI5 尚可，薄膜再生系

統應可免設混凝單元，使用砂濾前處理系統即可發揮一定效果。  

 

 
 

95年8月~96年10月安平污水廠放流水流量頻率曲線
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圖 1  安平污水廠放流水流量頻率曲線  
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表 1  安平污水廠放流水水質檢驗表(飲用水水質項目) 

採樣日期  
類別  項目  

94.06.09 96.07.12 96.08.29
單位  偵測  

極限  
總溶解固體量(TDS) 2410 1470 944 mg/L 5.0 

鉛  ND ND ND mg/L 0.04 
銅  ND ND ND mg/L 0.01 

總鉻  ND ND ND mg/L 0.02 
鎘  0.009 ND ND mg/L 0.005 
鋅  0.03 0.027 0.027 mg/L 0.01 
鎳  ND ND ND mg/L 0.02 
銀  ND ND ND mg/L 0.01 
錳  ND ND 0.010 mg/L 0.05 
鐵  0.11 0.0033 0.066 mg/L 0.0007 
汞  ND ND ND mg/L 0.0002 
砷  0.0058 0.0075 0.0030 mg/L 0.0002 
硒  0.0010 ND ND mg/L 0.0002 

硫酸鹽  197 105 79.5 mg/L 2.0 
氯鹽  1080 573.0 308 mg/L 0.9 
濁度  1.2 1.60 2.2 NTU ─ 

總硬度  527 293 311 mg/L 1.8 
總酚  0.003 ND ND mg/L 0.0002 

陰離子界面活性劑  0.22 ND 0.06 mg/L 0.03 
氰鹽  ND ND 0.002 mg/L 0.003 
氨氮  0.30 0.05 0.09 mg/L 0.03 

硝酸鹽氮  12.9 9.25 10.3 mg/L 0.03 
氟鹽  0.41 0.16 0.20 mg/L 0.01 

亞硝酸鹽氮  0.01 0.013 0.026 mg/L 0.002 
色度  30 10 15 ─ ─ 

總菌落數  6.4×104 2.25×103 2.81×105 CFU/mL <5 
大腸桿菌群  TNTC ─ ─ CFU/100mL <1 

大腸桿菌群(註 1) 6.2×103 <10 ＜10 CFU/100mL <1 
鋇  0.013 0.010 0.010 mg/L 0.0043 
銻  ND <0.0025 <0.01 mg/L 0.0018 

飲
用
水
水
質
項
目 

總三鹵甲烷  0.00311 ND ND mg/L 0.00049 
註 1.大腸桿菌群檢驗方法為水質水量類之檢驗方法 NIEA E230.52B。  
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表 2  安平污水廠放流水水質檢驗表(膜阻塞增設水質項目) 

採樣日期  
類別  項目  

94.06.09 96.07.12 96.08.29
單位  偵測極限

鹼度  ─ 112 150 mg/L 0.01 
總鹼度  ─ 293.0 311 mg/L 1.8 

污泥密度指數 ─ 5.63 5.23 SDI5 SDI15 極大

碳酸鹽  ─ <1.2 <1.0 mg/L 0.001 
碳酸氫鹽  ─ 137 183 mg/L 0.01 

硫化物  ─ ND<0.01 ND<0.01 mg/L 0.06 
二氧化矽  ─ 11.5 13.5 mg/L 0.0004 
總有機碳  ─ 3.19 3.14 mg/L 0.0007 

鉀離子  ─ 9.65 6.8 mg/L 0.001 
鈉離子  ─ 198 99.7 mg/L 0.06 
鎂離子  ─ 19.9 16.7 mg/L 0.007 
鈣離子  ─ 31.4 23.2 mg/L 0.006 

膜
阻
塞
增
設
水
質
項
目 

磷酸根離子 ─ 0.979 3.5 mg/L 0.012 

 

三、水再生風險分析 

為因應未來再生水使用於都市雜用可能導致的人體接觸風險，本研究篩選國

內具風險性之「化學性環境荷爾蒙」及「生物性致病菌」，進行 8 項化學性環境荷

爾蒙水質及 9 項生物性致病菌水質檢驗。  

1.環境荷爾蒙檢測  

根據環保署毒管處公告之 21 項「國內疑似環境荷爾蒙毒化物」及民國 95

年「毒性化學物質環境流佈背景調查計畫」報告，顯示國內某些河川底泥中有

機錫類化合物、鄰苯二甲酸酯類化合物含量偏高。除上述 21 項外，個人清潔用

品常含有的壬酚類化合物及環境用藥之氯酚類化合物亦為近來國內重視之環境

荷爾蒙物質。因此，本研究亦針對這些代表性的物質進行補充分析，檢測項目

包括：(1)三丁基錫(Tributyltin, TBT)、(2)三苯基錫(Triphenylbenzyltin)、(3)鄰苯

二 甲 酸 二 (2- 乙 基 己 酯 ) 酯 (DEHP) 、 (4) 鄰 苯 二 甲 酸 二 正 辛 酯 (DnOP) 、 (5) 壬 酚

(Nonylphenol)、(6)2,4-二氯酚(2,4-Dichlorophenol)。  
 



122 高級工業用水補充新契機-大型都市污水廠放流水再生利用研究  

2.致病菌檢測  

經篩選世界衛生組織 (WHO)管制及國內學者研究可能性高之致病菌水質項

目，這些大部分常引起消化系統及呼吸系統之傳染病，本研究亦補充分析放流

水中殘留病原性微生物部分，如梨形鞭毛蟲、隱孢子蟲、棘阿米巴原蟲、哈氏

阿米巴原蟲、耐格里阿米巴原蟲、退伍軍人桿菌、志賀氏桿菌、沙門氏桿菌。  

3.水質風險  

由表 3 及表 4 可知，水質中並未測得化學性環境荷爾蒙，僅測得生物性致

病菌之蹤跡。雖然，放流水中已經加氯消毒，餘氯濃度為 0.01mg/L，但是仍可

測得總菌數 2.25×103～2.81×105CFU/100mL，顯示加氯量可能不足或反應時間不

夠。由表 4 可知，兩次採樣皆檢測出退伍軍人桿菌與沙門氏桿菌，第二次採樣

則另有耐格里阿米巴原蟲檢出，顯示放流水中可能含有病原菌。  

以沙門氏菌為例，USEPA 之年風險設定 Pai = 1*10-4，若假設民眾因道路清

洗 或 公 園 綠 地 澆 灌 ， 整 年 可 能 之 接 觸 次 數 為 n = 60 次 ， 風 險 評 估 模 式 則 採

Exponential Model，Pi = 1-e-(r*d) ，可進入寫成 Pi = 1-e-(r*V*cw)。r 曲線界定參數

對於沙門氏菌為 0.00752 (AQUAREC -EVK1- CT-2002- 00130)，V 為一次暴露吸

入 水 量 ,假 設 每 次 接 觸 吸 入 0.001 L。 分 別 將 各 假 設 及 參 數 代 入 Exponential 

Model，可反推出 cw 為 0.22 CFU/L 亦可表示為 4.54L 不得超過 1CFU。因本研

究之商業檢測套件尚無法精確定量沙門氏菌數，但根據本實驗方法取 0.040 L 即

測出陽性反應，若比較計算出之 cw 值可推論沙門氏菌於再利用水(放流水)中可

能超過預計之風險目標。若風險目標依舊設定為 Pai = 1*10-4，則再利用水處理

效率勢必提昇，因此建議未來再利用水之加氯量須提高以增加餘氯量，來去除

沙門氏菌。  

退伍軍人桿菌方面，暴露途徑之假設與沙門氏菌相同，即年風險設定仍為

Pai = 1*10-4，整年可能之接觸次數為 n = 60 次，風險評估模式亦採 Exponential 

Model，Pi = 1-e-(r*V*cw) ，V 為一次暴露吸入水量 ,假設每次接觸吸入 0.001 L。

曲線界定參數 r 則因菌種不同而有相異，退伍軍人桿菌在此是設定為 1(Teunis & 

Havelaar, 2000)。將上述將假設及參數分別代入 Exponential Model，可反推出 cw

為 13,304 CFU/L。因本計畫之商業檢測套件尚無法精確定量退伍軍人桿菌，若
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參考本研究所測得之總菌落數 2.25×103 及 2.81×105 CFU/mL，並比較常態菌種

(菌類 )比例分配原則，可推估退伍軍人桿菌數應無法達到 13,304 CFU/L，顯示

再利用水(放流水)之退伍軍人桿菌較不具風險。  

 

表 3  安平污水廠放流水水質檢驗表(環境荷爾蒙項目) 

採樣日期  
類別  項目  

94.06.09 96.07.12 96.08.29
單位 偵測極限

三丁基錫(註 1) ─ ND ND mg/L 0.03 
三苯基錫(註 1) ─ ND ND mg/L 0.03 
鄰苯二甲酸二  
(2-乙基己酯)酯
(DEHP)(註 2) 

─ ND ND ％  0.003 

鄰苯二甲酸二正辛

酯(DnOP)(註 2) ─ ND ND ％  0.003 

壬酚(註 2) ─ ND ND mg/L 10 

環
境
荷
爾
蒙
項
目 

2,4-二氯酚(註 2) ─ ND ND mg/L 5 
註 1.參考 DIN 38407-13 方法，以氣相層析儀 /火焰光度偵測器(GC/FPD)檢測。 
註 2.參考 USEPA 3510C 方法，以氣相層析質譜儀(GC/MS)檢測。  

 

表 4  安平污水廠放流水水質檢驗表(致病菌項目) 

採樣日期  
類別  項目  

94.06.09 96.07.12 96.08.29
單位  偵測極限  

梨形鞭毛蟲  ─ ND ND Cysts / 2L －  
隱孢子蟲  ─ ND ND Oocysts/ 2L －  
棘阿米巴原蟲  ─ ND ND Acanthamoeba -positive 

reaction / 40 ml －  

哈氏阿米巴原蟲  ─ ND ND Hartmannella -positive 
reaction / 40 ml －  

耐格里阿米巴原蟲  ─ ND ＋  Naegleria –positive  
reaction / 40 ml －  

退伍軍人桿菌  ─ ＋(註 1) ＋(註 2) Legionella -positive 
reaction / 40 ml 

Legionella -positive 
reaction / 200 ml 

志賀氏桿菌  ─ ND ND Shigella -positive   
reaction / 40 ml 

Shigella -positive 
reaction / 100 ml 

致
病
菌
項
目 

沙門氏桿菌  ─ ＋(註 3) ＋(註 3) Salmonella -positive 
reaction / 40 ml 

Salmonella -positive 
reaction / 100 ml 

註 1.經直接濃縮法及定序確認型別為 Legionella pneumophila。  
註 2.經 PCR 及定序確認型別為  Legionella lyticum。  
註 3.經培養法及定序確認型別為 Salmonella typhimurium。  
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耐格里阿米巴原蟲之風險推估，因參數值目前尚無文獻資料可供參考。依

衛生署疾病管制局所公告之「病原微生物危險分級」，耐格里阿米巴原蟲屬第

三級危險群微生物在人類可以引起嚴重或致死的疾病，可能有預防及治療之方

法。自 1965 年第一例阿米巴腦膜腦炎正式報告被 Fowler 提出，台灣至今仍未

有正式報告病例，在美國 1995~2004 年計 10 年間也只有 23 件個案例，因此雖

耐格里阿米巴原蟲常存在於自然界中，但就感染率來說其機率仍屬安全。  

就本研究檢驗分析結果及健康風險評估來看，沙門氏桿菌、退伍軍人桿菌及

耐格里阿米巴原蟲皆呈現陽性反應，但以常見之沙門氏桿菌所產生之風險較高。在

不提高風險目標原則下，若於污水處理過程中增加氯之添加量，應可有效降低沙門

氏桿菌及其他菌種所衍生之風險。因此，本研究建議，再生水若作為都市及學校雜

用水使用時需注意消毒殺菌程序以有效降低健康風險。  

四、薄膜堵塞機制研究 

1.模廠設置  

本研究利用快速桌上型薄膜試驗設備 (Rapid Bench Scale Membrane Test, 

RBSMT，示如圖 2)探討不同型態之逆滲透(RO)薄膜對安平污水廠放流水之處理

效能，包括：淨化能力、清水通量及薄膜阻塞。同時探討利用中空絲 UF 前處理

(示如圖 3)以減緩 RO 膜阻塞現象之可行性。本研究以 3 種 RO 膜(Hydranautics

公司產品)為試驗對象，包括標準型之 CPA3(Composite Polyamide Membrane)、

低壓力省能型之 ESPA2(Energy Saving Polyamide Membrane)及低阻塞抗污型之

LFC3(Low Fouling Membrane)。而 UF 膜則採用 Asahi Chemical 公司提供之中空

絲膜。  
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圖 2  快速桌上型薄膜試驗設備(RBSMT) 

 

圖 3  前處理用之 UF 測試設備  

 

2.通水效能分析  

圖 4 顯示安平污水廠直接過 3 種不同型態 RO 膜(LFC3、CPA3、ESPA2)之

清水通量下降比較圖。由圖 4 可看出 ESPA2 膜的清水通量為三者中最高，顯示

在同樣的操作條件下，ESPA2 膜的出水量是三者中最高的。  

圖 5 顯示安平污水廠放流水先經 UF 再過 3 種 RO 膜(LFC3、CPA3、ESPA2)

之清水通量下降比較圖。由圖中可看出，ESPA2 的清水通量同樣是三者中最高。
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然而經比較圖 4 與圖 5 顯示，ESPA2 膜搭配 UF 前處理，其清水通量提高最多。

亦即，若欲使用 ESPA2 膜，則應選擇 UF 作為其前處理。因上述 3 種 RO 膜之

價格以 LFC3 最貴，ESPA2 膜次之，CPA 膜最便宜；因此，經詳細評估，本研

究建議安平污水廠放流水再生可選擇使用 ESPA2 型 RO 膜，而 ESPA2 膜搭配

UF 前處理為最佳選擇。  
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圖 4  二級放流水直接過 3 種膜之清水通量下降比較  
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圖 5  二級放流水先經 UF 再過 3 種膜之清水通量下降比較  
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五、安平水再生廠再生水供需分析 

1.鄰近地區需用水量分析  

安平污水廠直線距離 20 公里以內的公有工業區共有 5 個，(依距離分別為：

安平工業區、台南科技工業區、永康工業區、南部科學園區、南科液晶電視樹

谷園區；5 個工業用水之用水量為 8.5 萬 CMD，未來需水量將達 31.9 萬 CMD。 

另，經調查，安平污水廠直線距離 20 公里以內台南縣市之鄉鎮洗街及花木

澆灌雜用水用水量約 6,500 CMD，而直線距離 10 公里內台南市學校沖廁澆灌雜

用水約 5,000 CMD (需規劃 41.2 公里之輸水管線，供應 14.2 萬學生)。因此，安

平 污 水 廠 鄰 近 需 用 之 生 活 雜 用 水 (都 市 洗 街 、 花 木 澆 灌 、 學 校 沖 廁 澆 灌 )共 約

11,500 CMD。  

2.再生廠可供水量分析  

經與各標的用水水質標準比對，安平污水廠放流水經砂濾及消毒再生程序

產 生 之 再 生 水 可 符 合 一 般 生 活 雜 用 水 水 質 標 準 ， 提 供 給 鄰 近 地 區 作 為 生 活 雜

用。而放流水經砂濾、UF、RO 及消毒再生程序產生之再生水可符合飲用水及

高級工業用水水質標準，可提供鄰近工業區作為自來水等級之工業用水。  

因此，本研究估算安平污水廠之可提供之再生水量為：  

(1)現階段：放流水 87,650 噸 /天，可再生產出都市及學校雜用水 11,500 CMD，

可再生產出自來水等級工業用水 37,800 CMD。  

(2)未來：放流水 132,000 CMD，可再生產出都市及學校雜用水 11,500 CMD，可

再生產出自來水等級工業用水 60,000 CMD。  

3.供需分析  

根據供需比較，並針對需求端(包括都市及學校雜用水、工業用水)實地查訪

及評選，本研究建議安平污水廠放流水供應都市及學校雜用水之全部需求量，

至於工業用水則供應台南科技工業區及安平工業區 40%之工業用水需求(根據國

外推動經驗及國內廠商再生水需用量調查，再生水供應量約可佔工業用水量之

40%)。  

亦即，安平污水處理廠再生 11,500 CMD 生活雜用水供應給台南縣市都市
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及學校雜用水，另再生產出自來水等級工業用水 17,000 CMD(未來需求量)以供

應給鄰近之台南科技工業區及安平工業區。因此，本研究研擬工業用再生水之

推動方案為：  

(1)第一階段(現階段)：生產都市及學校雜用水 11,500 CMD 和逆滲透再生水 8,000 

CMD，逆滲透再生水供應：(a)安平工業區工業用水 2,500 CMD(b)南科工工業

用水 5,500 CMD。  

(2)第二階段(未來)：生產都市及學校雜用水 11,500 CMD 和逆滲透再生水 17,000 

CMD，逆滲透再生水供應：(a)安平工業區工業用水 4,000 CMD(b)南科工工業

用水 13,000 CMD。  

六、水再生廠規劃 

1.水再生程序評選  

提供都市及學校雜用水之再生程序相當單純，僅需將現行放流水於加氯消

毒(因放流水曾檢測出致病菌，因此，此程序尚須謹慎操作)排放前增加砂濾程序

即可。經評估及查訪，本項水再生程序及後續供水建議事項台南市政府已訂有

相關之水再生推動計畫，因此，本研究建議將此 11,500 CMD 都市及學校雜用水

再生供水計畫交由台南市政府自行推動。  

至於再生產出自來水等級工業用水 17,000 CMD 之程序，本研究參考國外

污水再生實廠之成功經驗以及國內大型水再生模廠之長期操作經驗，可針對再

生程序及其前處理提出甲、乙、丙 3 方案：  

(1)甲方案：  

多介質砂濾→中空絲 UF→螺旋式 RO(薄膜型態經挑選)→UV 殺菌  

(2)乙方案(參考新加坡 Bedok NeWater 系統)：  

多介質砂濾→MF→螺旋式 RO(薄膜型態經挑選)→UV 殺菌  

(3)丙方案(參考美國 Orange County 水再生系統)：  

多介質砂濾→活性碳→中空絲 UF→螺旋式 RO(薄膜型態經挑選)→UV 殺菌  

本研究以 3E 原則進行 BAT(Best Available Treatment，最有效處理)評分及
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選擇，以選定優選之逆滲透程序及其前處理再生程序。因此，由 BAT-3E 程序

選定之優選逆滲透再生程序為：  

安平廠放流水(1)→多介質砂濾(2)→中空絲 UF(3)→螺旋式 RO(薄膜型態經

挑選)(4)→UV 殺菌(5)→再生產水  

上述優選再生單元及程序之各單元出水水質質量平衡可示如表 5。  
 

表 5  質量平衡預估表－優選逆滲透再生程序  

出水編號  
項目  (1) (2) (3) (4) (5) 

流量(CMD) 100 100 85 50 50 
SDI15 6.67 3 1 0.1 0.1 
總硬度  
(mg/l as CaCO3) 293 293 234 1.2 1.2 

TDS(mg/l) 1,470 3,120 1,323 26 26 
硫酸鹽(mg/l) 105 105 105 1.1 1.1 
色度  
(鉑鈷單位) 10 10 10 0 0 

總菌落數(CFU/ml) 2.25×103 2.25×103 2.25×103 <100 0 

 

2.再生廠場地規劃  

產水量 17,000 CMD 之逆滲透水再生廠用地約需 2,400 m2。本研究選擇使用

安平污水廠內加氯消毒放流池旁之 1,500 m2 空地。而水再生廠逆滲透系統濃縮

水 則 匯 流 至 原 本 加 氯 消 毒 池 後 端 之 放 流 口 ， 再 由 放 流 口 排 入 安 平 港 及 台 灣 海

峽。至於再生產水則由健康路引出污水廠，供應區外工業區使用。(示如圖 6) 
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圖 6  安平污水廠再生廠場地設置規劃  

 

本研究規劃於安平污水廠內建置一座地面一層、地下一層，產水量 17,000 

CMD 之自來水等級之安平水再生廠(示如圖 7 和圖 8)。  
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圖 7  再生廠池槽區平面配置圖(地下層) 
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圖 8  再生廠設備區平面配置圖(地上層)  

 

經估算，第一階段產水 8,000 CMD，水再生廠總工程費約為 3.66 億元，年營

運成本約 3,152 萬元。第二階段產水增加 9,000 CMD 水再生廠總工程費增加 3.44

億元，產水量 17,000 CMD 之年營運成本約 6,278 萬元。  

七、輸配水設施調查規劃 

本研究研擬初步選線之 7 個原則，以決定安平水再生廠輸水至安平工業區及

台南科技工業區之候選輸水路徑：  

1.全線應盡量配合道路埋設，以便日後維修及減少管路用地取得之困擾(含再生水

配水池用地取得)。  

2.考量沿線土地使用現況及計畫用地取得之難易。  

3.考慮管線埋設經濟性，儘量以明挖施工為主，次以推進及潛盾施工為輔，工期

亦較易掌握。  

4.考慮管線採明挖埋設施工，需要施工寬度約介於1.8~3.0m，為降低施工對交通影

響，盡量選用路寬10m 以上道路，做為埋管路線。  

5.應盡量避免地質欠佳之地區，以免因沉陷造成管線漏水或爆管。  

6.對沿線環境衝擊影響務求減至最低，諸如沿線建物、居民及交通之影響。  

7.沿線路線應盡量避免穿越巨形之地下結構物，諸如箱涵及管路(如：雨水箱涵及
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污水下水道等)等，並儘量避免與之併行埋設。  

透過上述 7 原則，本研究選出由安平水再生廠輸水至安平工業區及台南科技

工業區之數條候選輸水路徑及數個配水池位置。經評選出唯一配水池位置後，本研

究進行輸配水管線施工障礙資料蒐整及調查(圖 9 為安平水再生廠輸水至台南科技

工業區配水池之候選輸水路徑)。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  安平污水處理廠至台南科技工業區候選輸水路徑圖  

 

上述初步選線之成果，再經進階評選(以 6 個因素評分，示如表 6)，再選出

安平水再生廠輸水至安平工業區及台南科技工業區之優選輸水路徑，並進行工

程初步規劃及成本分析。  

經表 6 之評分方式計算，可得由安平水再生廠至安平工業區之優選輸水管

線長度為 3.3 公里，管徑為 250mm；由安平水再生廠至台南科技工業區之優選

輸水管線長度為 9.1 公里(評分結果示如表 7，即圖 9 之第二條路徑)，管徑為

450mm。再生水輸水管線系統建議採用延性鑄鐵管，但如自河川上方跨越，管

線附掛於既有橋樑或設置水管橋則建議採用鋼管。  
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表 6  輸水管線路徑評分項目及選分計算方式  

評分項目  計算方式  
用地取得難易度  依實況評估  

路幅寬度情形  [ Σ (道路寬度 8m 以上*×道路長度)i ] ÷ 路徑總長  
*：道路寬度 8m 以下不予計算。  

路線長短  所經路徑之公里數  
交錯設施之遷移難

度  Σ (道路長度×交錯管線數量)i 

交通影響  瓶頸點數* 
*包括機關學校、市場、路面縮減 5m 以上、交通量大等。 

跨越河川水路情形  

Σ (橋長×施工難易度)i 
施工難易度：  
1 ＝  極為容易  
2 ＝  些許困難  
3 ＝  具困難度  
4 ＝  極為困難  

 

表 7  安平水再生廠至台南科技工業區路線選評分結果  

比較項目  第一條路徑  
(經四草大橋) 

第二條路徑  
(經台 17 線) 

用地取得難易度  3 3 
路幅寬度情形  1 5 
路線長短  3 5 
交錯設施之遷移難度  5 5 
交通影響  3 5 
跨越河川水路情形  1 1 
總分  16 24 

 

經估算，由安平水再生廠至安平工業區之輸水管線及配水池建設成本為 0.74

億元，由安平水再生廠至台南科技工業區之輸水管線及配水池建設成本為 2.6 億

元。此外，第一階段輸水管線系統每年操作維護費分別約為 85 萬元(安平工)及 270

萬元(南科工)。第二階段輸水管線系統每年操作維護費約為 101 萬元(安平工)與 400

萬元(南科工)。  
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八、產水成本及推動計畫時程 

經整合計算水再生廠和輸水管線系統之成本，第一階段水再生廠及輸水管線

建設成本合計 7.0 億元；第二階段合計再生水廠及輸水管線建設成本約為 3.44 億

元。經分析單位產水之成本可知，輸送安平工業區之單位產水操作營運維護成本約

為 10.81～11.73 元 /噸，輸送台南科技工業區約為 10.96～12.13 元 /噸(示如表 8)，

均較現行工業用水水價(約 12 元 /噸)或向嘉南農田水利會購水(清水成本約 20 元 /噸)

便宜。因此，本研究規劃之水再生方案若可由政府分攤再生水廠及管線建設成本，

則應有財務可行性。  

 

表 8  單位輸水成本彙總表 

單位：新台幣千元  
項目  安平工(I) 安平工(II) 南科工(I) 南科工(II) 

再生水供水量  2,500 CMD 4,000 CMD 5,500 CMD 13,000 CMD 
再生廠建設成本(元
/m3) 8.01 7.35 8.01 7.35 

管線建設成本(元 /m3) 2.79 1.74 4.43 1.89 
建設費小計(元 /m3) 10.80 9.09 12.44 9.24 
再生廠營運成本(元
/m3) 10.79 10.12 10.79 10.12 

管線維護成本(元 /m3) 0.93 0.69 1.34 0.84 
營管費小計(元 /m3) 11.73 10.81 12.13 10.96 
合  計(元 /m3) 22.53 19.90 24.57 20.20 

   資料來源：本計畫整理(96 年) 

 

依據民間參與公共建設之財務特性可知，污水再生廠營運淨收益償付投資經

費之能力幾近為零甚至為負，因此，本研究建議採用促參法規範之有償 BTO 及 OT

模式，引進民間參與水再生廠之興建及營運。有償 BTO 及 OT 模式雖無助於分攤

政府財政壓力，但可有效運用民間效率及達成鼓勵民間參與水資源開發之政策。  

為提升有償 BTO 及 OT 模式之推動效率，本研究針對民間參與廠商端及再生

水使用端分別研提 6 項及 4 項之增加經濟誘因方案，並依據有償 BTO 及 OT 模式

分別研議各機關協調方案及分工原則。並建議安平污水廠由現行以政府採購法辦理
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代操作之模式，修改為以促參法辦理之 ROT 模式，並與水再生廠之有償 BTO 或

OT 模式結合，一併辦理招商及發包(示如圖 10)。  
 

安平廠污
水廠

代操作：

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

(97-99年) (100-102年) (103-105年) (106-108年) (109-111年)

政府三年一次發包代操作，以預算支應操作維護費用

(112-114年)

OT模式：
政府投資建設，
民間參與營運

政府投資興
建I(2年) 初辦期3年 操作營運(共15年)

政府一次招商操作營運15年，得標廠商以營運收入抵減營運支
出，差額以其他方案彌補。

政府投資
興建II(2年) 操作營運(10年)

有償BTO模
式：民間投
資興建政府買
回，民間參與

營運

民間投
資興建
I(2年) 初辦期3年 操作營運(共15年)

政府償還建設費(15年)

政府一次招商投資興建及操作營運15年。

民間投
資興建
II(2年) 操作營運(10年)

政府償還建設費(10年)

安平廠污
水廠

代操作：

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

委託代
操作(3
年)

(97-99年) (100-102年) (103-105年) (106-108年) (109-111年)

政府三年一次發包代操作，以預算支應操作維護費用

(112-114年)

OT模式：
政府投資建設，
民間參與營運

政府投資興
建I(2年) 初辦期3年 操作營運(共15年)

政府一次招商操作營運15年，得標廠商以營運收入抵減營運支
出，差額以其他方案彌補。

政府投資
興建II(2年) 操作營運(10年)

有償BTO模
式：民間投
資興建政府買
回，民間參與

營運

民間投
資興建
I(2年) 初辦期3年 操作營運(共15年)

政府償還建設費(15年)

政府一次招商投資興建及操作營運15年。

民間投
資興建
II(2年) 操作營運(10年)

政府償還建設費(10年)

ROT特許15年(與促參一併辦理)

 

圖 10  安平水再生廠與安平污水處理廠推動關連性  

 

經考慮安平污水廠現行代操作合約時程，本研究研提水再生廠建置之推動時

程為：(1)民國 98-99 年(第一階段建設期)；(2)民國 100-102 年(初辦再生水供水期，

污水廠以 ROT 模式合併辦理民間參與)；(3)民國 103-104 年(第二階段建設期，再

生水持續供應)；(4)民國 105-114 年(再生水 17,000 CMD 供應期)。  

九、財務計畫與收費機制分析 

為 進 行 財 務 分 析 ， 本 研 究 首 先 彙 整 成 本 分 析 資 料 並 研 定 建 設 成 本 分 年 分 攤

表，此外，本研究亦研定收費機制，並考慮幣值基準年、通貨膨脹率、舉債結構、

折現率，並引用營所稅減免條例以利進行財務分析。  

常見的一般性商品定價方式有：(1)顧客導向定價法(價值、超值)；(2)市場導
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向定價法(現行水準、跟隨領導者)；(3)成本導向定價法(成本加成、損益兩平、目

標利潤)。現行自來水價定屬於公共政策，當初定價即偏離一般性商品定價之準則，

屬「市場導向定價法」之「跟隨領導者定價法」。為搭配民間參與水再生事業，本

研究研擬及建議 4 種收費定價法為：  

1.成本定價法，即「成本導向定價法」(損益兩平、目標利潤)：以單一定價完全反

映成本。  

2.競爭定價法，即「市場導向定價法」(依現行水準，不跟隨領導者)：參考現行市

場農田水利會提供原水價格 (清水約為20元 /噸 )。未來以16元 /噸，=(12+20)/2，

售再生水有其可行性。  

3.二階段定價法，即「部份市場導向、部份成本導向定價法」：在平日採用「市

場導向定價法」佔  50%、約6個月。在旱季採用「成本導向定價法」佔  50%、

約6個月。  

4.節水定價法，即「成本導向定價法」(成本加成定價法)：參考新加坡，政府訂定

明確節水政策，產水成本外加收節水推動稅。為達省水制量及提高使用再生水

誘因之目的，以使用量為依據，拉遠節水稅率及水費之級距。  

針對上述不同之收費定價法，本研究研提之收費方案有 4 種：  

(1)單一水價，百分百售水：合理營運價格，售水比例 100%。  

(2)彈性水價，百分百售水：採彈性售價(平日 50%與自來水同價，旱季 50%反映

營運成本)，售水比例 100%。  

(3)彈性水價，部分售水：採彈性售價(平日 50%與自來水同價，旱季 50%反映營

運成本)，售水比例由 80%逐年成長至 100%。  

(4)彈性水價，部分售水，政府依售水比例攤還：與(3)同，但有償 BTO 模式考慮

依售水比例攤還建設費。  

本研究之財務分析計算比較有償 BTO 模式及 OT 模式之成本及各營運收入方

案，計算有償 BTO 模式及 OT 模式之淨現值(NPV)、自償率及內部報酬率。財務分

析之項目包括：  

(1)考慮幣值基準年、通貨膨脹率、舉債結構(舉債資金：70%，自有資金：30%)、

折現率(WACC)、引用營所稅減免(促參法 36 條)。  
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(2)比較有償 BTO 模式及 OT 模式之成本及各營運收入方案，計算淨現值(NPV)

及自償率。  

(3)以淨現值>0、自償率>100%、內部報酬率(IRR)>6.46%(加權平均資金成本)，

分析可行之收費機制。  

(4)以加權平均資金成本估算政府預算現值。  

(5)針對自來水 12 元 /噸有償 BTO 模式之「自償率」進行敏感性分析：考慮下列

因素對「自償率」之影響： (a)通貨膨脹率、 (b)總工程費、 (c)營運成本、 (d)

旱季水價。  

(6)針對 OT 模式之「內部報酬率」進行敏感性分析：考慮下列因素對「內部報酬

率」之影響：(a)通貨膨脹率、(b)營運成本、(c)自來水價。  

根據財務分析可知，因售水時間為民國 100 年，經考慮幣值基準年為民國 96

年，而通貨膨脹率為 3%之影響，若以「成本定價法」訂定單一定價反映成本，則

OT 模式定價 15.7 元 /噸，可使全階段維持財務可行性，而有償 BTO 模式若定價 18.15

元 /噸，可使全階段維持財務可行性。此外，若採「二階段定價法」，再生水平日

水價為 12 元 /噸(與自來水等同)，若以 OT 模式推動，則旱季水價為 19.41 元即具

有財務可行性；若以有償 BTO 推動，則旱季水價為 24.3 元即具有財務可行性(示

如圖 11)。  
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通貨膨脹率 
  

0% 1% 2% 3% 
$13 97.05% 92.17% 86.98% 81.45% 
$14 100.85% 95.87% 90.59% 84.97% 
$15 104.64% 99.58% 94.20% 88.49% 
$16 108.43% 103.28% 97.81% 92.00% 
$17 112.23% 106.98% 101.42% 95.52% 
$18 116.02% 110.68% 105.03% 99.04% 

單一水價 
元/m3 

$19 119.81% 114.39% 108.64% 102.55%
 

有償BTO敏感性分析(自償率)
0% 1% 2% 3%

$16 100.85% 95.87% 90.59% 84.97%
$17 102.74% 97.72% 92.39% 86.73%
$18 104.64% 99.58% 94.20% 88.49%
$19 106.54% 101.43% 96.00% 90.24%
$20 108.43% 103.28% 97.81% 92.00%
$21 110.33% 105.13% 99.61% 93.76%
$22 112.23% 106.98% 101.42% 95.52%
$23 114.12% 108.83% 103.22% 97.28%
$24 116.02% 110.68% 105.03% 99.04%
$25 117.92% 112.53% 106.83% 100.80%

有償BTO-彈性定價
通貨膨脹率

旱季水

價   元 /m3

OT敏感性分析(內部報酬率,IRR)
0% 1% 2% 3%

$12 55.29% -20.35% -100.00% -100.00%
$13 N/A 5.75% -100.00% -100.00%
$14 N/A 43.90% -37.57% -100.00%
$15 N/A N/A -5.04% -100.00%
$16 N/A N/A 6.31% -17.86%
$17 N/A N/A 16.23% -8.98%
$18 N/A N/A 28.12% -1.77%
$19 N/A N/A 50.17% 4.24%
$20 N/A N/A N/A 9.67%

OT-彈性定價
通貨膨脹率

旱季水

價  元/m3

通貨膨脹率 
  

0% 1% 2% 3% 
$10 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00%
$11 -5.37% -100.00% -100.00% -100.00%
$12 58.57% -21.27% -100.00% -100.00%

$12.5 N/A 7.28% -100.00% -100.00%
$13 N/A 96.66% -39.12% -100.00%
$14 N/A N/A 8.65% -18.38%
$15 N/A N/A 39.28% -0.71% 

單一水價  
元 /m3 

$16 N/A N/A N/A 12.59% 
 

18.27元/噸

15.7元/噸

24.55元/噸

19.41元/噸  

圖 11  通貨膨脹對再生水水價之影響  

 

十、鼓勵使用再生水相關配套措施 

為鼓勵工業區廠商使用安平水再生廠供應之再生水，本研究於工業區舉辦再

生水供應說明會及廠商意見調查。由再生水使用者調查，不同之誘因提供將會造成

不同之需求，本研究可整理出下列兩種類型：  

1.願以自來水價購買再生水，建議政府提供之誘因為：  

(1)水質較自來水佳誘因(合乎自來水水質標準，且總硬度<2mg/L, TDS<50mg/L) 

(2)接管補貼誘因  

(3)抵減全廠及製程回收率誘因  

(4)可能抵減污水處理費誘因  

(5)提供褒揚，提升永續環保形象誘因  

2.願以高於自來水價購買再生水，建議政府提供之誘因為：  

(1)保證全年無休水量誘因  
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(2)保證缺水損失及水質變異賠償誘因  

而對應上述兩種類型鼓勵使用措施之誘因，本研究建議需研擬相關法規條例

配套，包括：  

1.簽訂水質水量穩定保證協定。  

2.接管補貼辦法。  

3.自來水水價調漲辦法。  

4.減收廢水處理費辦法。  

5.抵減全廠及製程回收率實施辦法。  

6.鼓勵使用再生水表揚辦法。  

7.再生水廠水源調配保證辦法。  

8.缺水損失及水質變異賠償辦法。  

本研究於民國 96 年 10 月分別於安平工業區服務中心及台南科技工業區服務

中心辦理兩場再生水使用說明會。經以簡報方式針對下列重點向廠商說明：  

1.安平廠水再生計畫說明。  

2.國內外水再生案例推動說明。  

3.安平再生廠產水水質分析。  

4.再生水使用風險分析。  

5.再生水成本及收費分析。  

簡報說明後並進行廠商使用再生水意願調查，調查結果可得結論如下：  

(1).安平工業區及台南科技工業區廠商對於使用再生水之意願均高，且願意用於

製程及冷卻之高級工業用水用途亦相當明顯。  

(2).現階段以本研究以 40%估算再生水供水量佔工廠總用水量，經本次調查，尚

屬相當合理。而於台南科技工業區中，其再生水需求量還可能比 40%更高。  

(3).再生水提供全年無休服務，對於廠商之再生水使用意願有明顯提升，但對於

再生水量佔總用水量之使用比率並無明顯提升。另於缺水期間，再生水可提供

至少 2 日之正常供水量，對於廠商亦提供正面誘因。  

(4).廠商對於「旱季調漲水價」具有一定程度之支持。  
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十一、結論與建議 

1.國內推動「多元化水源發展」已有數年，然因並未訂定及檢討各替代水源之分

年度開發目標量，因此，缺水廠商及地區仍以對其最有利且最迅速之方式尋找

替代水源，造成政府推動廢污水再生及其他替代水源開發之困擾及阻礙。因此，

本研究建議應針對廢污水再生訂定產水量及強制使用量，以利廢污水再利用及

資源永續利用之推動。  

2.南科液晶電視及產業支援工業區 (樹谷園區 )需水量大，雖提及使用再生水之要

求，然經與樹谷園區會商討論之結果，樹谷園區因需水孔急，與本研究規劃水

再生廠供水時程 (第一階段民國100年供水 )無法搭配。另樹谷園區已談妥由嘉南

農田水利會提供原水，委請自來水公司六區管理處淨水場處理後，再透過自來

水輸水管線送至樹谷園區。因此，現階段樹谷園區表示不願使用安平廠再生水，

亦無參與規劃未來供水之意願。  

3.除民間參與外，本研究亦評估水再生廠純粹由政府推動建設及營運 (公辦公營 )

之可行性。若以公辦公營推動，則水再生廠之建設應由水利署負責，至於營管

及售水，則有下列可能：(1)因再生水廠設置及營運並非台南市政府之業務範圍，

市政府之角色應會以「協助」為主，因此，台南市政府有可能不負責再生水售

水及再生廠營運之業務，而僅與水利署訂定「安平污水廠放流水水質水量穩定

供應協定」； (2)若水利署以營運補貼之方式邀請台南市政府接手再生廠之售水

及營運，台南市政府應會考慮； (3)若台南市政府仍無接手營運售水之意願，則

水利署為唯一可負責營運及售水之機關。  

4.除上述政府依採購法公辦公營外，本研究建議採用有償 BTO 及 OT 模式辦理水

再生廠興設。整體而言，有償 BTO 及 OT 模式雖無助於分攤政府財政壓力，惟

於本案計畫自償率偏低下，若為有效運用民間效率進而達成鼓勵民間參與水資

源開發之政策，則兩模式因可降低先期投資無法回收之疑慮，而具吸引民間參

與開發之可行性。  

5.安平水再生廠推動之時，安平污水廠可能有兩種營運方式：(1)維持現狀，繼續

以代操作方式每3年發包一次。而安平污水廠則與安平水再生廠簽訂「安平污水

廠放流水水質水量穩定供應協定」； (2)配合安平水再生廠之推動，安平污水廠
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改以 ROT 之促參模式操作及營運，以徵收水污費作為營運收入，並與安平水再

生廠同一民間廠商辦理，可免操作界面困擾。本研究建議第二種方式以安平污

水廠 ROT 結合再生廠之民間參與有償 BTO 或 OT 模式辦理。  

6.若欲加速水再生廠之推動，經參考新加坡 NEWater 之經驗，建議以政府採購法，

由水利署直接興建大型(至少應有基本經濟規模之5,000 CMD 以上)展示廠，產出

具「自來水水質標準」再生水之水再生廠，並應設置超純水製造系統，以有效

說服高科技工業區之使用者。  

7.國內水價過低問題必須解決。根據新加坡經驗，再生水水價應較工業用水水價

為低，因此工業用水水價應予調高，推動再生水方有誘因。另因通貨膨脹率高，

而水價一直無法跟進，相當於水價下跌，因此規劃建設期間之通貨膨脹(物價上

漲)將會造成財務可行性大幅降低，也值得相關決策單位注意。  
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