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自來水百年的事業 

1800年 1900年 

1804 蘇格蘭Paisley過濾設備 

1832 倫敦霍亂流行 

1847 倫敦霍亂流行 

1854 倫敦霍亂流行 

1902 比利時Middlekerke加氯消毒 
1974 荷蘭Rook發現消毒副產物 

 游牧民族會用溝渠、空木、虹吸管引水或鑿井取水， 甚至開始用銅器
煮水、用日光消毒、流經煤炭過濾水等。 

 西元98 年，羅馬開始用蓄水池沈澱水質。 
 

 西元800年，阿拉伯人開始利用蒸餾法淨水。 
 

 西元1627年，英國開始用混凝、過濾、煮沸及蒸餾法淨水，改善水質 。 

 1685年，義大利的 L.A. Porzio 開始用沈澱及砂濾程序處理水。 

1849 J. Snow 證實霍亂主因 

1871紐約Poughkeepsie 建立具規模過濾池 

1856 Darcy過濾之水力學研究 

1896 Burton台灣最早自來水設施  

1810 抽水馬桶 

1884 德國R. Koch鑑定出霍亂弧菌 

1910 美國陸續使用加氯消毒 

北美使用混學混凝處理高濁水 

目前挑戰 



20世紀最偉大的工程學成就 
_第四名(自來水工程) 



目前的挑戰 

消毒副產物  

農藥與有機溶劑 

藻類的代謝物 

致病性原生動物 

節能減碳 微量重金屬物質 



WSP中供應者須確保飲用水安全的關鍵三要素有： 

• 系統評估 (a system assessment) 

• 有效操作監控 (effective operational monitoring) 

• 管理與溝通 (management and communication) 

水安全計畫 (Water Safety Plan, WSP) 

(WHO, 2017) 

全方位的解決方案（Total Solution） 

V.S 

意指提供客戶在產品之設計及生產流程中所有
需要之技術資訊，提供客戶從產品設計、製造
生產、運送、全球維修等，從頭負責到尾的完
整服務。 



水安全計畫推行步驟 
成立水安全計畫團隊 

Assemble the team 

描述完整之供水系統 

Describe the water supply system 

確認污染源如何進入供水系統、進行危害鑑定及風險分析 

Undertake a hazard analysis and risk prioritization 

評估現有控制系統 (包括系統描述與流程圖) 

Assess the system 

風險控制與評估 

Identify control measures 

監測控制措施 

Define monitoring of control measures 

確認水安全計畫的有效性 

Establish procedures to verify water safety plan 

建立支援計畫 (如培訓、衛生實踐、更新與改善、研究與
開發等)  Develop supporting programs 

建立正常或緊急狀況管理程序 (包括修正措施) 

Prepare corrective actions and incident response 

水安全計畫建檔及回顧檢視 

Establish documentation and communication procedures 

準
備 

系
統
評
估 

監
控 

管
理
溝
通 

回
顧
檢
視
、
滾
動
檢
討 

(自來水公司，2019； WHO, 2017) 



打造智慧監控、調配、決策及應用的智慧型公共給水系統，達成自來水
使用最佳化之目標。 



飲用水水質標準 

法規體系 飲用水管理 

頒布日期 民國 87 年 02 月 04 日 

修正日期 
民國 106 年 01 月 10 日 

※施行日期：民國 109 年 07 月 01 日 

本案關注的
修正內容 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

考量 

我國採用總汞限值，為避免有機汞存在總汞中使危害風險增加，
因此，加嚴管制標準至0.001 mg/L；在鎳的項目中，考量本國
工業使用鎳的量多且用途廣，基於風險預防的精神，將管制標
準從嚴修訂至0.02 mg/L。 

修正條文 現行條文 

第 3 條第三款化學性 標準 

(一) 第八次目「鎳」管制標準最
大限值為０‧０七毫克／公升，
自一百零七年七月一日施行；自
一百零九年七月一日起，最大限
值為０．０二毫克／公升。 

 

(二）第九次目「汞」管制標準
最大限值為０‧００一毫克／公
升，自一百零九年七月一日施行。 

 

第 3 條第三款化學性 標準 

(一) 第八次目「鎳」管制標準最
大限值為０‧一毫克／公升。 

 

(二）第九次目「汞」管制標準最
大限值為０‧００二毫克／公升。 

 

 



36座淨水場的原、清、配水 
採樣與分析 

 採樣瓶種類與前處理測試 

 採樣與寄送 

 品保規劃書 

 汞鎳分析 

36座淨水場的水質年報統計
分析 

 分類:汞、鎳、水源種類、
地域 

實驗室瓶杯實驗  變因種類 
 過濾併用 
 活性碳併用 

6座高風險淨水場駐場試驗 

擬定標準作業流程 

擬定對策 

文獻收集與評估 

成果發表會 

 訪談與全流程採樣 
 駐場瓶杯實驗 
 可行操作方式與改善措施 

 成立專責小組 
 改善作業流程 

 分析風險來源 
 對策建議 



檢量線 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 

採樣紀錄表 

concentration 鎳 

0.00 386 

0.20 1555 

0.50 3298 

1.00 6180 

2.00 12920 

5.00 34293 

R2 0.999 

concentration 汞 

0.00 16 

0.10 42 

0.20 80 

0.50 160 

1.00 309 

2.00 629 

R2 0.9992 



方法偵測極限 (NIEA-PA107) 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 

方法偵測極限 (Method Detection Limit, MDL) 指待測物在某一基質、檢測

方法所能測得的最低濃度，在 99% 之可信度下待測物之濃度大於 0。MDL 測定

方法： 

(1) 預估方法偵測極限 

1. 相當於儀器訊噪比為2.5至5.0之濃度 

2. 於適當基質中，儀器重複測定值之 

    標準差的3倍濃度 

3. 待測物檢量線於低濃度，斜率呈明 

    顯變化之濃度 

4. 已知相當於IDL濃度值 

5. 曾經測得之MDL 

(2) 試劑水基質待測物之MDL 

      1. 準備試劑水，不得有待測物 

      2. 試劑水中添加待測物配製成7個待測 

          樣品，使濃度為預估MDL之1至5倍 

      3. 分析7個待測樣品 (分析步驟相同)， 

          並依分析方法計算濃度 

      4. 如下計算7次測定值之標準偏差S 

            S = 𝛴ⅈ=1
𝑛 𝑥ⅈ − 𝑥 2 𝑛 − 1 

           Xⅈ = 待測樣品個別測定值 

           X   = 待測樣品測定值平均 

           n  = 測定次數 (7次)  

      5. 計算方法偵測極限：MDL = 3 × S 



(3)  確認MDL預估值及合理性 

       1. 如依預估MDL值測得的MDL，須添加由 (2) 計算得到的MDL相當濃度 (1~2倍濃度)  

           之待測物，執行第二次MDL測定 

       2. 利用第二次或之後執行之MDL之S2值與前次MDL之S2，計算F比值。F比值之計算係 

           將較大的S2作為分子，SA
2，較小值為分母SB

2，兩者相除求得。若SA
2 / SB

2 < 3.05， 

           則利用下述公式計算共同標準偏差 (Pooled standard deviation, Spooled)： 

S𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑 =
6𝑆𝐴

2 + 6𝑆𝐵
2

12
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           若 SA
2 / SB

2 > 3.05，則重新添加相當於本次測之MDL濃度，重複執行至SA
2 / SB

2 <  

            3.05為止。 

       3. 如添加本次測得之 MDL 濃度之待測物於樣品中，仍無法得到定性之結果，則 MDL  

           可能介於本次與前次求得可得到定性結果 MDL 之間的濃度，由檢驗室就之間濃度 

           自行擇定適當濃度作為 MDL 

       4. 利用計算得到之Spooled值，計算最後之MDL值： 

 

方法偵測極限 (NIEA-PA107) 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 

 MDL = 2.681 × Spooled 



方法偵測極限 (NIEA-PA107) 

單位：μg/L 

[1] Spooled = [(6SA
2+6SB

2)/12]1/2 

[2] MDL = 2.681*Spooled 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 

汞 預估MDL 確認MDL   鎳 預估MDL 確認MDL 

1 0.13 0.09   1 0.06 0.07 

2 0.12 0.09   2 0.06 0.06 

3 0.12 0.08   3 0.05 0.07 

4 0.11 0.08   4 0.07 0.06 

5 0.11 0.07   5 0.05 0.06 

6 0.13 0.07   6 0.04 0.05 

7 0.09 0.07   7 0.03 0.05 

標準差 0.0140 0.0090   標準差 0.0135 0.0082 

偵測極限 0.0419 0.0270   偵測極限 0.0404 0.0245 

SA
2/SB

2 < 3.05 2.41   SA
2/SB

2 <3.05 2.71 

Spooled [1] 0.01175   Spooled [1] 0.0111 

MDL [2] 0.0315   MDL [2] 0.0298 

QDL MDL*10/3 0.1050   QDL MDL*10/3 0.0994 

MDL (mg/L) 0.00003   MDL (mg/L) 0.00003 

QDL (mg/L) 0.00011   QDL (mg/L) 0.00010 



重複樣品分析、查核樣品分析、添加樣品分析(NIEA-PA104) 

品保目標 待測元素 樣品前 第一批次 第二批次 第三批次 

第二來源 

標準品 

80%~120% 

汞 107.23 -- -- -- 

鎳 114.42 -- -- -- 

檢量線查核 

±10% 

汞 -- -6.67 -6.67 -6.21 

鎳 -- 7.40 -1.62 5.27 

查核樣品 

80%~120% 

汞 -- 104.71 103.36 104.48 

鎳 -- 91.51 88.22 98.88 

重複樣品 

<20% 

汞 -- 9.52 18.18 0.00 

鎳 -- 0.00 0.00 0.00 

添加樣品 

80%~120% 

汞 -- 89.00 83.00 82.00 

鎳 -- 101.50 100.00 102.00 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 



水樣編號 水樣種類 汞 鎳 

D-1 

（草屯二） 

清水 (mg/L) 0.00011 0.00021 

重複 (mg/L) 0.00010 0.00021 

相對差異百分比 (%) 9.52 0.00 

水樣編號 水樣種類 汞 鎳 

D-1 

（草屯二） 

清水 (mg/L) 0.00011 0.00021 

添加 (mg/L) 0.00100 0.00224 

回收率 (%) 89.00 101.50 

重複樣品：重複樣品分析係將重複樣品依相同前處理及分析步驟執行檢測。相對差異百分 

                     比應小於 20% 

 

添加樣品：添加樣品分析係指將添加樣品依與待測樣品相同前處理及分析步驟執行檢測。  

                於樣品中添加 0.001mg/L 汞以及 0.002 mg/L 鎳，回收率應介於 80% ~  

                      120% 

重複樣品分析、添加樣品分析(NIEA-PA104) 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 



編號 水樣種類 汞 鎳 水樣種類 汞 鎳 水樣種類 汞 鎳 

1 方法空白 ND ND 運送空白 0.00006* ND 現場空白 ND ND 

2 方法空白 ND ND 運送空白 ND ND 現場空白 0.00004* ND 

方法空白：除須含有與製備樣品時所使用之相同試劑外，製備過程亦須與樣品前處理流 

                    程相同。  

 

運送空白：在檢驗室中將不含待測物之試劑水置入與盛裝待測樣品相同之採樣容器內，將 

                     瓶蓋旋緊攜至採樣地點，但在現場不開封，檢測值應小於 2 倍方法偵測極 

                     限，即 0.00008 mg/L。 

 

現場空白：在檢驗室中將不含待測物之試劑水置入與盛裝待測樣品相同之採樣容器或其他 

                    適當之容器內，將瓶蓋旋緊攜至採樣地點，在現場開封並模擬採樣過程，但不 

                    實際採樣; 密封後，再與待測樣品同時攜回檢驗室，檢測值應小於 2 倍方法偵  

                    測極限，即 0.00008 mg/L。 

單位：mg/L 

空白樣品分析(NIEA-PA101) 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 

9 



污染物 計畫數據 平均值 標準差 最大值 中位數 最小值 ND數 樣本數 

鎳 

(mg/L) 

地面水 0.00059 0.00060 0.00259 0.00030 0.00002 0 36 

地下水 0.00059 0.00204 0.0165 0.00020 0.00002 10 66 

地面與地下水 0.00036 0.00032 0.00096 0.00029 0.00009 0 6 

全 0.00058 0.00163 0.0165 0.00025 0.00002 10 108 

汞 

(mg/L) 

地面水 0.00016 0.00011 0.00045 0.00014 0.00002 3 36 

地下水 0.00011 0.00008 0.00030 0.00009 0.00002 13 66 

地面與地下水 0.00021 0.00009 0.00029 0.00023 0.00002 0 6 

全 0.00013 0.00010 0.00045 0.00002 0.00002 16 108 

北部區域 鎳 最大值: 板新淨水場三期原水 0.00113 mg/L 
汞 最大值: 芎林淨水場配水 0.00018 mg/L 

中部區域 鎳 最大值: 員林第三淨水場清水 0.0165 mg/L 
汞 最大值: 粗坑淨水場原水 0.00045 mg/L 

南部區域 鎳 最大值: 五里埔淨水場原水 0.00149 mg/L 
汞 最大值: 七美淨水場原水 0.00018 mg/L 

淨水場的原、清、配水採樣與分析 



污染物 歷史數據 平均值 標準差 最大值 中位數 最小值 ND數 樣本數 

鎳 

(mg/L) 

地面水 0.00119 0.00245 0.0499 0.00034 0.00014 631 1018 

地下水 0.00174 0.00512 0.0720 0.00034 0.00014 479 893 

地面與地下水 0.00110 0.00260 0.0193 0.00034 0.00014 35 60 

全 0.00144 0.00390 0.0720 0.00034 0.00014 1145 1971 

汞 

(mg/L) 

地面水 0.00021 0.00018 0.00176 0.00015 0.00005 962 1058 

地下水 0.00023 0.00022 0.00176 0.00015 0.00005 817 956 

地面與地下水 0.00020 0.00022 0.00150 0.00015 0.00005 52 72 

全 0.00022 0.00020 0.00176 0.00015 0.00005 1831 2086 

淨水場原、清、配水統計分析  

本研究依據台水公司所提供之 103年至 108 年間本計畫之 36 座淨水場數
據進行分析。水源來源可分為地下水、地面水以及地面與地下水三種，
分別有 22 、12 及 2 座，分別統計不同類型水源之原水、混合後原水、清
水以及配水之濃度以及其數據分布狀況。 

歷史數據統計 



水源豐、枯水期―汞數據 

Rank Sum Test 汞 

水源 (全) 顯著差異 

水源 (地面水) X 

水源 (地下水) 顯著差異 

淨水場原、清、配水統計分析  



Rank Sum Test 鎳 

水源 (全) 顯著差異 

水源 (地面水) 顯著差異 

水源 (地下水) X 

水源豐、枯水期―鎳數據 

淨水場原、清、配水統計分析  



Rank Sum Test 汞 鎳 

水源 (全) 
顯著差異 

p ≤ 0.001 

顯著差異 

p = 0.005 

水源 (地面水) 
X 

p = 0.836 

顯著差異 

p = 0.009 

水源 (地下水) 
顯著差異 

p ≤ 0.001 

X 

p = 0.235 

p ≤ 0.05 => 數據分布非隨機，豐枯水期之間有顯著差異。 

103 年至108 年台水公司歷史資料，水源豐枯水期統計檢定 

淨水場原、清、配水統計分析  



歷史數據超標比例 

淨水場原、清、配水統計分析  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

水源 混合後原水 混合後清水 配水 

超
標
比
例

 (
%

) 

汞 鎳 

超標比例 水源 混合後原水 混合後清水 配水 

汞 1.9 (14/756) 2.6 (14/543) 1.1 (6/536) 2.4 (6/251) 

鎳 0.3 (2/699) 0.4 (2/481) 0.8 (4/536) 2.4 (6/255) 



實驗室杯瓶實驗 

採用台水第三區處的化學混凝劑(硫酸鋁(Alum)、多元氯化鋁(PACl)以及氯化鐵
(FeCl3))。 

第七區處的粉末狀活性碳(PAC)。 

以六連式杯瓶試驗機先150 rpm快混3分鐘(Gt值約48000)，再調為30 rpm慢混15

分鐘(Gt值約20000)，移高攪拌槳後靜置20分鐘，再收集上澄液200毫升。 

首先分析pH值與濁度值，以硝酸酸化至pH≦2，採用ICP-MS分析汞、鎳濃度。 

4-3-1 化學混凝劑的種類與濃度 4-3-2 調控溶液初始pH值 

4-3-3 初始濁度值 4-3-4 初始鎳汞濃度 

4-3-5 接觸時間 4-3-6 預加次氯酸 

4-3-7 添加鹼度 4-3-8 Ca(OH)2沉澱法併用 

4-3-9 過濾法併用 4-3-10 雙混凝劑 

4-3-11 活性碳吸附 4-3-12 活性碳併用 

變因探討 



 

淨水技術的優化 
鎳的最佳去除率 

(%) 

汞的最佳去除率 

(%) 
註解 

方

法

一 

最適混凝

劑種類、最適

濃度、最佳 pH

值 

13%-17% 60% 

汞的最佳條件是 FeCl3:15 mg/L 或

PACl:6 mg/L、pH=中性 

鎳的最佳條件是 FeCl3:8 mg as 

Fe/L、pH=中性 

方

法

二 

延長慢混接觸時間 13% 72% 
15 mg/L 氯化鐵延長慢混接觸時間

至 60 分鐘 

方

法

三 

雙混凝劑 30% 70% 30 mg/L FeCl3再添加30 mg/L PACl 

方

法

四 

活性碳+化學混凝 35% 78% 

先添加活性碳 50 mg/L 於快混池，

再添加混凝劑 PACl=50 mg/L 或是

FeCl3=50 mg/L，於沉澱池一併去

除。 

方

法

五 

Ca(OH)2 沉澱法+

化學混凝法 
95% 33% 

Ca(OH)2添加 100 mg/L 提高 pH。

FeCl3=50 mg/L 

實驗室杯瓶實驗 



高風險淨水場駐場試驗 

依汞、鎳濃度分析結果及淨水場規模(供水量大小) 、歷史數據淨水流
程及水源種類、台水公司業務考量等，與台水公司共同商討擇定6座
汞、鎳高風險駐廠淨水場。 

淨水場 
供水量 

(CMD) 
水源 處理流程 混凝劑 消毒劑 擇選理由 

南化淨水場 500,000 
地面水(南
化水庫) 

原水→快混池→膠凝沉澱池
→快濾池→消毒→清水池 氯化鐵 次氯酸鈉 

1.南部重要淨水場。
2. 108年配水的汞曾
超內控。 

員林第三淨
水場 

18,935 地下水 

原水→曝氣→快濾桶→清水
池(消毒) 無 次氯酸鈉 

1.本案檢驗清水鎳
的超內控。 

2. 106年原水鎳較高。

豐原淨水場
二場 

800,000 
地面水 (石
岡壩) 

原水→初沉池→膠羽池→沉
澱池→快濾池→清水池(消毒) 聚氯化鋁 +

氯化鐵 
液氯 

1.中部重要淨水場。
2.104年清水的鎳超
內控、106年清、配
水的汞超內控。 

板新淨水場 700,000 

地面水(三
峽河、大漢

溪) 

原水→分水井→快混池→膠
羽池→沉澱池→快濾池→清水
池(消毒) 

聚氯化鋁 液氯 

1.北部重要淨水場。
2. 107年清水的汞超
內控。 

廣興淨水場 19,125 地下水 

原水→消毒→清水池 

無 次氯酸鈉 

1 104年配水的汞、
鎳超內控。 

2.作為東部淨水場
之代表。 

草屯第二淨
水場 

10,000 地下水 
原水→曝氣→消毒→清水池 

無 次氯酸鈉 
106年原水的汞5次
數據偏高。 



淨水場處理流程圖 

高風險淨水場駐場試驗 



板新淨水場 

2020.4.9 

2020.6.30 

2020.4.9 2020.4.9 

2020.5.7 2020.6.22 

高風險淨水場駐場試驗 



板新淨水場各淨水單元汞鎳數據 
單位：mg/L 

高風險淨水場駐場試驗 
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高風險淨水場駐場試驗 



方法一 :劑量效應-PACl 
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 相較於中南部的駐廠，板新水廠的PACl對汞鎳去除率較高。  

 PACl對汞的去除率隨劑量增加而增加，對鎳去除率約20%。  

初始濁度:18 NTU；初始pH:7.9 

板新淨水場駐場混凝數據 
150 rpm快混137秒，再調為50 rpm慢混
24分鐘，移高攪拌槳後靜置64分鐘 

實驗日期：2020.05.07 
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方法一 :劑量效應-FeCl3 

初始濁度:18 NTU；初始pH:7.9 

 相較於中南部的駐廠，板新水廠的FeCl3對汞鎳去除率較高。  

 FeCl3對汞的去除率約65%，對鎳去除率約12%。  
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方法二 :雙混凝劑量效應-4 mg/L PACl +x mg/L FeCl3 

初始濁度:18 NTU；初始pH:7.9 

 雙混凝劑對鎳的去除率優於PACl和FeCl3。  

 雙混凝劑對汞的去除率優於PACl，但不如FeCl3。  
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方法三:活性碳+化學混凝 (同時討論反應時間) 

初始濁度:18 NTU；初始pH:7.9 

添加活性碳(2 mg/L、5 mg/L、10 mg/L)於快混池，再添加4 mg/L多元氯化鋁。 

150 rpm快混137秒，再調為50 rpm慢混24分
鐘，移高攪拌槳後靜置4分鐘 

150 rpm快混137秒，再調為50 rpm慢混47.9
分鐘，移高攪拌槳後靜置8分鐘 

 添加活性碳於快混池有助於汞的去除。對於鎳的去除，需提高活性
碳用量與接觸時間才有明顯改善。  



廣興淨水場 

2020.4.10 

2020.6.30 

高風險淨水場駐場試驗 

2020.4.10 2020.4.10 

2020.4.18 



廣興淨水場各淨水單元汞鎳數據 
單位：mg/L 

水樣類別 汞 鎳 

原水 ND 0.00005* 

清水 ND 0.00010* 

配水1 ND 0.00068 

配水2 ND 0.00011* 

*：為高於MDL但低於QDL之數據 

次氯酸鈉 

井水 清水 

1號井 
汞 ND 
鎳 0.00005* 

汞 ND 
鎳 0.00010* 

配水1 
汞 ND 
鎳 0.00068 

配水1 
汞 ND 
鎳 0.00011* 

採樣日期：4/10 (五) 

高風險淨水場駐場試驗 
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廣興淨水場 (配水點2) 
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配水點1：羅東鎮純精路二段25號 (原配水點) 

配水點2：羅東西門郵局對面 

廣興淨水場各淨水單元汞鎳數據 

高風險淨水場駐場試驗 



廣興淨水場駐場實驗數據 
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次氯酸鈉: 0.5 mg/L 次氯酸鈉: 1.0 mg/L 次氯酸鈉: 2.0 mg/L 

方法一 加氯濃度與接觸時間 
 

  加氯無法有效促進汞離子/鎳離子去除。對照他廠，需要搭配快濾桶才
能以預氯搭配快濾去除汞離子。 



員林第三淨水場 

2020.4.30 

2020.6.15 

高風險淨水場駐場試驗 

2020.4.30 2020.4.30 

2020.5.15 



員林第三淨水場各淨水單元汞鎳數據 
單位：mg/L 
採樣日期：4/30 (四) 

高風險淨水場駐場試驗 
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員林第三淨水場各淨水單元汞鎳數據 

高風險淨水場駐場試驗 



員林第三淨水場駐場實驗數據 
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次氯酸鈉: 0.5 mg/L 次氯酸鈉: 1.0 mg/L 次氯酸鈉: 2.0 mg/L 

方法一 加氯濃度與接觸時間 (濾紙過濾) 
 

  預氯可促進汞離子氧化形成顆粒沉澱，有助於過濾去除，且與接觸時
間成正比。鎳的去除則無此關聯性。 



方法二 活性碳(同時討論反應時間) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0

10

20

30

40

50

60

1.8 4.2
6.5

16.215.1

19.5

36.2 34.1

 

H
g

 o
r 

N
i 
re

m
o

v
a

l 
(%

)

AC amount (mg/L)

 Hg removal

 Ni removal

0

10

20

30

40

50

60

0.2
5.1 5.2 4.8

12.4
15.9

24.2

29.2

 

H
g

 o
r 

N
i 
re

m
o

v
a

l 
(%

)

 Hg removal

 Ni removal
接觸時間: 30 min 

接觸時間: 60 min 

  活性碳對汞離子吸附去除較顯著。建議快濾桶中可佈置活性碳吸附層。 



草屯第二淨水場 

2020.4.30 
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高風險淨水場駐場試驗 

2020.5.15 2020.5.15 

2020.4.30 2020.4.30 



草屯第二淨水場各淨水單元汞鎳數據 

單位：mg/L 

採樣日期：4/30 (四) 

1號井 
汞 0.00007* 
鎳 0.00018 

3號井 
汞 0.00006* 
鎳 0.00045 

4號井 
汞 0.00004* 
鎳 0.00084 

200號租井 
汞 0.00005* 
鎳 0.00177 

5號井 
汞 0.00007* 
鎳 0.00018 

6號井 
汞 0.00006* 
鎳 0.00032 

汞 0.00011 
鎳 0.00021 

汞 0.00008 
鎳 0.00027 

次氯酸鈉 

地下水 氣曝塔 
2000 T 
清水池 

加壓抽水機 供水轄區 

高風險淨水場駐場試驗 
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草屯第二淨水場各淨水單元汞鎳數據 

高風險淨水場駐場試驗 



草屯第二淨水場駐場實驗數據 
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次氯酸鈉: 0.5 mg/L 次氯酸鈉: 1.0 mg/L 次氯酸鈉: 2.0 mg/L 

方法一 加氯濃度與接觸時間 (濾紙過濾) 
 

  預氯可促進汞離子氧化形成顆粒沉澱，有助於過濾去除，且與接觸時
間成正比。鎳也略有去除能力。 

20 30 40 50 60

12.9

8.6
11.2

23.5

38.5 36.7

 

Contact time (min)

 Hg removal

 Ni removal



方法二 活性碳(同時討論反應時間) 

接觸時間: 30 min 

接觸時間: 60 min 

  活性碳對汞離子吸附去除較顯著。建議快濾桶中可佈置活性碳吸附層。 
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豐原二場 
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高風險淨水場駐場試驗 
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豐原二場各淨水單元汞鎳數據 
單位：mg/L 

採樣日期：5/4 (一) 

汞 0.00033 
鎳 0.00124 

汞 0.00050 
鎳 0.00153 

汞 ND 
鎳 0.00135 

汞 0.00042 
鎳 0.00210 

汞 0.00005* 
鎳 0.00024 

汞 0.00006* 
鎳 0.00028 

一期廢水 
汞 0.00879 
鎳 0.00240 

二期廢水 
汞 0.00770 
鎳 0.00638 

汞 0.00006* 
鎳 0.00025 

汞 0.00005* 
鎳 0.00034 

大甲溪地面水 
(石岡壩) 

食水嵙溪 
（備援水源） 

初沉池 

取水口 

廢水 
沉澱池 
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傳統式傾斜管沉澱池 

膠羽池 沉澱池 快濾池 清水池 

廢水池 晒乾床 

廢水場 

供水轄區 
（豐原區、潭
子區、神岡區

部分） 

上澄液回收 

上澄液回收 

二期淨水設備 

一期淨水設備 

沉澱污泥 
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高風險淨水場駐場試驗 
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豐原二場各淨水單元汞鎳數據 

高風險淨水場駐場試驗 



豐原二場駐場混凝數據 

方法一 :劑量效應-PACl 
初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 

300 rpm快混5秒，再調為55 rpm慢混5分
鐘，移高攪拌槳後靜置10分鐘 

實驗日期：2020.05.12 
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 PACl對汞的去除率約25%，對鎳去除率約5%。  



方法一 :劑量效應-FeCl3 

初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 
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 FeCl3對汞的去除率約20%，對鎳去除率約5%。  
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方法一 :劑量效應-PAC-H 

初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 
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 PAC-H對汞的去除率約40%，對鎳去除率約5%。  



方法二 :雙混凝劑量效應-6 mg/L PACl +x mg/L FeCl3 

初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 
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 雙混凝劑對汞的去除率優於PACl和FeCl3。  



方法三:活性碳+化學混凝 (同時討論反應時間) 

添加活性碳(2 mg/L、5 mg/L、10 mg/L)於快混池，再添加6 mg/L多元氯化鋁。 

300 rpm快混5秒，再調為55 rpm慢混5分鐘，
移高攪拌槳後靜置10分鐘 

300 rpm快混5秒，再調為55 rpm慢混10分
鐘，移高攪拌槳後靜置20分鐘 

初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 
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 添加活性碳於快混池無助於汞鎳的去除，需提高活性碳用量與接觸
時間才有明顯改善。  



南化淨水場 

2020.5.7 

2020.6.17 

高風險淨水場駐場試驗 
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南化淨水場各淨水單元汞鎳數據 單位：mg/L 
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南化淨水場駐場混凝數據 

方法一 :劑量效應-PACl 

初始濁度:328 NTU；初始pH:8.2 

250 rpm快混35秒，再調為20 rpm慢混20
分鐘，移高攪拌槳後靜置6分鐘， 

實驗日期：2020.05.22 
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 PACl對汞的去除率約20%，對鎳去除率約17%。  



方法一 :劑量效應-FeCl3 

初始濁度:328 NTU；初始pH:8.2 
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 FeCl3對汞的去除率約36%，對鎳去除率約13%。  



方法一 :劑量效應-PAC-H 

初始濁度:328 NTU；初始pH:8.2 
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 PAC-H對汞的最佳去除率約50%，對鎳去除率約15%。  
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方法二 :雙混凝劑量效應-60 mg/L FeCl3 +x PACl 

初始濁度:328 NTU；初始pH:8.2 

 雙混凝劑對汞鎳的去除率優於PACl和FeCl3。  



方法三:活性碳+化學混凝 (同時討論反應時間) 

添加活性碳(2 mg/L、5 mg/L、10 mg/L)於快混池，再添加6 mg/L多元氯化鋁。 

300 rpm快混25秒，再調為20 rpm慢混20分
鐘，移高攪拌槳後靜置4分鐘 

250 rpm快混35秒，再調為20 rpm慢混20分
鐘，移高攪拌槳後靜置6分鐘 

初始濁度:3.8 NTU；初始pH:8.17 

 添加活性碳於快混池有助於汞鎳的去除，提高活性碳用量與接觸時
間可有更明顯改善。  
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標準作業流程(1/2) 



標準作業流程(2/2) 



評估汞鎳含量改善策略 



淨水單元中汞的流佈 

0.35 ppb 
0.55 ppb 

0.36 ppb 

0.04 ppb 13 ppb 37 ppb 22 ppb 

以某淨水場當天水質條件，得知化學
混凝對汞去除率為35%；快濾池對汞
去除率為90%。 

  質量守恆得知沉澱池廢水的汞濃度為
13 ppb，反沖洗水的汞濃度為37 

ppb，混和後為22 ppb。 

  廢水沉澱池對Hg的去除率約75%。 

0.04 ppb 

5.8 ppb 



原水流量 350000 噸 

回收水流量 8000 噸 

回收水小時流量 1000 噸 

水力停留時間 4 小時 

清水池容積 3 小時當量 

24小時用水量 時變遷量 

反沖洗水 3000 噸 

沉澱廢水 5000 噸 

方法一(回收水夜間注水)導
致汞超內控的風險較高於方
法二(注/停循環)。 

方法一的原水最高超內控值
為1.6 mg/L，一天當中超內
控時數為9小時。清水的最
高值是0.77 mg/L ，高峰區
發生在4點到9點。配水的最
高值是0.75 mg/L ，高峰區
發生在5點到10點。  

汞濃度時變遷―估算模式 
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方法一:回收水夜間注水8h

淨水系統的Hg去除率:50%
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方法二:回收水抽1h/停0.5h循環
淨水系統的Hg去除率:50%

方法二的原水最高超內控值
為0.95 mg/L，一天當中超內
控時數為6小時。清水的最
高值是0.47 mg/L ，高峰區
發生在4點到11點。配水的
最高值是0.46 mg/L ，高峰
區發生在5點到12點。  

注水 注水 



建議操作方式或新增設施 

2 

2: 初濾水宜進廢水系統 

1 

1: 提高沉澱池去除膠羽的效果 

3 

4: 濃縮廢液不回收，申請廢水排 
     放許可 

3: 投加化學混凝劑，提高細小膠 
    羽去除效果 

4 

5 

5: 增設回收水處理單元(過濾或 
     CDI)，其濃縮液不回收 



分類 可能原因 建議改善措施 

水 

源 

(1)地面水的汞來源可能是大氣沉降、
地質條件等。 

(2)地下水的汞來源可能是農業活動。 

(3)水源中的鎳來源可能是地質條件
與工業活動。 

(1) 調整水庫取水位置與高度。 

(2) 尋求替代水源。 

(3) 水源調配策略在豐水期以地面水為主、枯水期以地下水為主。 

淨 

水 

場 

操 

作 

(1)處理設備效能不彰或設備不
足者。 

(2)反沖洗水中細小膠羽吸附汞
鎳。 

(3)廢水處理設備效能不佳。 

(4)回收水中含高濃度汞鎳。 

(1)混凝劑可因地制宜採用最適合混凝劑或雙混凝劑(多元氯
化鋁和氯化鐵) 。 

(2)提高膠羽沉澱池的效能。 

(3)快濾池反沖洗後的初濾水接管進入廢水處理系統。 

(4)簡易淨水場可新增快濾桶，或既有快濾桶可以粒狀活性
碳取代石英砂或無煙煤濾料。 

(5)於快濾池之後，覓地增建活性碳過濾槽。 

(6)在分水井中提高原水/回收水的流量比例，達到合理稀釋
倍數。 

(7)申請廢水排放許可證，達到廢水全排放。 

(8)快濾池反沖洗水直接進廢水處理單元，減少回收的比例。 

(9)添加混凝劑或聚合物(可採用非飲用水水質處理藥劑)提
高廢水處理效能。 

(10)回收廢水需經快濾桶處理，此快濾桶的反沖洗水直接
進入廢水處理系統。 

水 

質 

管 

理 

(1)豐水期時，地面水的鎳變動
較大。 

(2)枯水期時，地下水的汞變動
較大。 

(1) 建立汞鎳濃度超內控值的管理機制。 

(2) 針對以地下水源的枯水期，增加汞採樣分析頻率，由每季一
次改為每月一次。 

(3) 提升汞鎳檢驗分析能力，以因應加嚴後的低濃度限值。 

(4) 建立淨水場的全流程採樣汞鎳分析資料庫，以了解汞鎳的高
風險位置。 



結論與建議 

 汞在清水和配水超標頻率高於鎳，顯見汞超標問題較為急迫。  

 汞的去除主要是吸附、電性中和與共沉澱；鎳的去除是表面吸附。  

 沉澱池的汞鎳去除效率高時，回收水的汞鎳濃度不會顯著上升，相
反地，若以快濾池為主要去除單元時，回收水中的汞鎳濃度會飆
升。當稀釋倍數過低或是濃縮時間較長或廢水處理設備效能不彰等
原因，導致其汞鎳超標風險較高。 

 各區管理處成立專責小組，調查淨水場基本資料、淨水場水質試
驗、評估改善策略、淨水場實場測試、淨水場汞鎳減量效果評估及
改善策略定案。申請廢水排放許可，減少汞鎳在淨水系統中的循環
濃縮。 

 建議初濾水排放、廢水處理單元添加混凝劑或聚合物、回收水經快
濾桶或是電容去離子處理，此濃縮水直接進入廢水處理系統。提升
汞鎳檢驗分析能力。依照水安全計畫的概念管理汞鎳的風險。 





7個成功思維與10個WSP步驟的關係 

Dependence(依賴) 

Independence(獨立) 

Interdependence(互賴) 

3:Put First Things First 

2:Begin with the End in Mind 

1: Be Proactive 

4: Think Win / Win 

5: Seek first to Understand Than 
to be Understood 

 6: Synergize 

 7: Sharpen The SAW 

 7: Sharpen The SAW 

ME 

WE 

YOU 


