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氣候變化多端及高耗水產業發達為世界重要議題，為了維持產業穩定發展及

民生基本需求，全球各地皆將水資源取得及再利用作為國家治理之重要議題，各國

間水資源之爭奪與貿易活動日益頻繁，水資源回收中心不僅可將污水處理至符合

放流水標準以降低環境負荷，更可將放流水重新再利用來補足自來水供給不足，然

而水資源回收中心需要高度消耗能源來產生再生水，且隨著下水道普及，污水量增

加之情況下，污泥去化管道也將成為重要議題。有鑑於此，本研究藉由文獻蒐集及

比較分析，彙整國內外水資源回收中心能資源創新應用及整合現況，藉由分析國內

能資源再利用潛勢，提出能源及各項再生資源再利用發展策略，最後提出評估能資

源現況之績效評估指標，以利瞭解各水資源回收中心現況及未來提升之目標。 

水資源回收中心蔚為區域能資源整合之重要核心，利用各水資源回收中心之

區位特性落實循環經濟之成功要素在於政府與廠方相互配合，藉由政府建立績效

評估系統及國外政策研析與水資源回收中心積極配合並藉政府資金補助更新設

備，以促進區域性能資源利用極大化，並打造節能創水之水資源回收中心，打破過

去被視為是鄰避設施的不良印象。 
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Changing of climate and developing of the high water consumption industry is 

important issues all over the world, maintain the stable development of the industry and 

fulfill people's livelihood. Water resources acquired and reused is key issue in national 

governance. Therefore, water resources competition and trade among countries get more 

and more frequent. Water reclamation centers can not only treat sewage to discharge with 

effluent standards to reduce environmental load, but also reuse the effluent to support the 

lack of tap water. However, it will be high consumtion of energy to produce reclaimed 

water in Water reclamation centers. Besides, with the increase of sewers and sewage 

volume, sewage sludge decontamination ways will also become an important issue. In the 

light of this, the study try to synthesize the innovative applications of energy resources at 

home and abroad by literature collection and comparative analysis. After getting the 
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current situation and evaluating by sustainable cycle efficiency indicators(SCI), the study 

will help every water reclamation center understanding the current status and future aims. 

The water reclamation center is an important core for the integration of energy 

resources in regional. The success factor of implementing the circular economy by using 

the location characteristics in every water reclamation center is cooperation between the 

government and water reclamation center. It’s impotant to bulid the system of efficiency 

indicators and analysis foreign policy by the government. By cooperating with the water 

reclamation center and help it to upgrade the equipment to promote the maximization of 

recycling energy and resources.Finally,let water reclamation center turn into energy 

conservation and water production, breaking the bad impression that was considered as a 

NIMBY facility in the past. 
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第一章 前言 

 

本研究之主旨在於探討國內外水資源回收中心能源及資源技術整合之績效評

估，本章首先針對研究動機進行闡述，其次說明研究目的，最後提出本論文之研究

流程，以下將依序說明上述所呈現之項目。 

 

1.1 研究動機 

隨著科技與工業的不斷進步，國人生活品質穩定發展下，隨之而來增加許多廢

棄物處置及去化的問題，導致萬物生存遭受巨大之衝擊。水資源回收中心蔚為城市

發展之重要依據，許多已開發國家為打造智慧城市之觀念，遂將水資源回收中心列

為智慧城市之主要核心，其主因不僅是水資源回收中心能解決廢水問題，更能從中

獲取各項能源及資源使用，進而打破過去廢水處理多以電換水傳統觀念。 

我國總統蔡英文於就職典禮宣示:「我們也不能再像過去，無止盡地揮霍自然

資源及國民健康。所以，對各種污染的控制，我們會嚴格把關，更要讓臺灣走向循

環經濟的時代，把廢棄物轉換為再生資源。」由此可知，循環經濟之理念將於我國

內蓬勃發展，因此將此思維帶入水資源回收中心內也成為政府積極投入之方向，本

研究將調查各國水資源回收中心為提升能源自給率及資源循環再利用所做各項管

理制度及技術演進現況，藉發展我國永續循環效率指標以瞭解我國水資源回收中

心能資源整合現況及潛能，進而研擬我國水資源回收中心最適發展模式，提出污泥

再利用管道及再生能源應用措施，期望可使水資源回收中心可將二氧化碳減量以

減少環境負荷，更可達到完全能源自給並將原先被認為是廢棄物完全循環成有效

資源，使水資源回收中心以循環經濟理念朝向能資源整合發展。【1】 
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1.2 研究目的 

我國雖降雨量龐大，然而旱漉季明顯導致常有缺水之風險，因此發展水量穩定

且水質良好之再生水為我國重要前瞻發展，冀望再生水不僅只作為未來我國缺水

之備援用水，更可舒緩自來水之使用比例。 

本研究採取「文獻分析法」及「比較分析法」，藉由探討國內外水資中心創新

應用技術發展及管理措施與我國績效評估指標創立現況並作為我國能資源整合績

效之重要依據，根據文獻分析後研擬能源發展剖析、再生資源利用研析、能資源整

合發展策略及績效提升之作為，期望研究成果可作為國內水資源回收中心能資源

整合發展之重要參考，並冀望達成以下目標: 

1. 蒐集國內外能資源整合成功案例 

2. 分析我國永續循環效率指標設立步驟 

3. 研析我國能資源整合發展策略 

4. 探討我國水資中心提升績效評估之作為 

5. 強化循環經濟思維及找尋永續發展措施 

 

1.3 研究流程 

本研究先就各國一座具有能資源整合實際案例之高潛力水資源回收中心蒐集

資料，最後以各國區域能資源整合政策及管理措施就整理，期望作為我國水資源回

收中心落實能資源整合、稀有資源完全再利用及穩定水源供給作為目標，本研究流

程如圖 1.3-1 所示，架構內容說明如下: 

1. 確立研究方向及目的。 

2. 國內外文獻蒐集及彙整，探討國內外水資中心於能資源整合現況及循環

經濟提升之作為。 

3. 採取 「文獻分析法」 及「比較分析法」，蒐集國外政策、研究論文及期

刊內相關資料，其內容主要包含創新能源及稀有資源回收等案例。 
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4. 探討國外能資源整合技術及管理模式現況及我國發展前瞻思維。 

5. 蒐集國外能資源整合績效指標及我國設立現況，並研擬我國水資源回收

中心績效提升之方式。 

 

 

圖 1.3-1 研究方法流程圖 
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第二章  文獻回顧 

 

欲調查水資源回收中心能資源整合情形及績效評估指標，需先透過蒐集全球

水資源回收中心現況及發展態勢，並熟稔各國評估循環經濟之績效指標，本研究主

要透過國外相關期刊、報告、碩博士論文及各相關網站獲取各國資訊，故於文獻回

顧中主要分為四大章節進行探討，包括能源回收發展與應用、資源回收發展與應

用、能資源整合技術推動現況及能資源整合績效評估指標，以做為本研究後續研究

之理論基礎。 

 

2.1 再生能源技術發展及應用 

在工業革命後，能源之使用逐漸成熟使得經濟蓬勃發展，但同時也造成許多

環境問題，如:全球暖化便是現今世界潛在的嚴重風險之一，進而促使再生能源技

術蓬勃發展之主要因素，再生能源雖取之不盡用之不竭，相較燃煤產能低污染，

也無核能擁有潛在危險性，然根據圖 2.1-1 所示，再生能源目前各有不同產能劣

勢使得我國再生能源發電率尚不及總用電量之 10 %【2】，如何管理能源之使用來

適應現今環境及維持經濟穩定發展是現今社會關鍵議題，有此可知，輔助再生能

源之發展並促進經濟發展是國家尤為重要的政策，本研究調查我國近年水資源回

收中心再生能源技術現況，蒐集擁有高再生能源使用率之國家發展及應用，以便

瞭解我國未來再生能源技術之展望，供本研究後續之參考。 
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資料來源:【2】 

圖 2.1-1 我國 2017 年再生能源使用比例 

 

2.1.1 國內再生能源技術現況 

水資源回收中心為了使再生水可送回製程，必須使用 MBR 或 RO 等高耗能設

施來提升水質，故常有以電換水的負面印象【3】，本研究建議水資源回收中心可同

時從處理設施中節能並開發再生能源產能，達到開源節流之效，並冀望能與水資源

回收中心之高耗能達到平衡，目前我國再生能源最高比例依序為水力、風力、太陽

能及生質能【4】，因水力發電通常為水壩等水資源設施所使用，本研究主要討論水

資源回收中心內再生能源現況，故以後三者做為文獻蒐集之主要對象。 

一、風能應用現況 

根據世界風能協會(World Wind Energy Association；WWEA)統計(如圖 2.1-2)，

全球風力發電裝置容量於 2017 年已達 1,050,662 MW，較 2016 年增加約 11 %【5】，

風力發電產業之前景備受矚目，臺灣為海島國家，具有良好風力發電條件，我國歷

年風力發電累積裝置容量如圖 2.1-3 所示，由文獻可瞭解近年陸域裝置容量日益穩

定成熟【2】，值得水資源回收中心投入成本營運。 
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風能與太陽能最大之差異為風能無論晝夜晴雨皆能運用，然而建置風力發電

機組所需興建成本非常高，每組 2 MW 之風機需 1.2 億新台幣【6】，多半需要國外

廠商及台電之配合，且臺灣夏季用電高峰卻是風能發電量較少的季節，對於相較缺

電的夏季電能供給較小，恐遭輿論批評，目前我國水資源回收中心風力發電較未普

及。期待透過後續國外文獻蒐集後，便隨我國風力發電技術成熟後，找尋合適發展

條件之廠址進行評估。 

資料來源:【5】 

圖 2.1-2 全球風機裝置容量 

 
資料來源:【2】 

圖 2.1-3 臺灣歷年風力發電量 
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二、太陽能應用現況 

根據世界能源協會(WEC)統計至 2013 年第二季之資料顯示，如圖 2.1-4 所示，

矽晶太陽能光電成本與 2009 年相比已降至一半【7】，相較過去，已非常適合量產，

我國許多水資源回收中心常於屋頂及空地設置太陽能板以落實綠能發電及節能減

碳之願景，台中市終年陽光普照，更是非常適合發展太陽能發電，配合 2016 年台

中市政府放寬建築法令標準，另增設「臺中市建築物設置太陽光電發電設備辦法」

將屋頂設置太陽能板免記容積【8】，間接造就福田及石岡壩水資源回收中心於 2017

年三月完成屋頂型太陽能發電系統，於餘裕空間設置近 4,000 片太陽能板，此系統

年發電量可達 150 萬度，約占兩座水資源回收中心年度總用電量之 20 %，年減碳

量約 800 噸，並期許透過公家單位做為領頭羊，帶領符合條件之建物可配合加裝

此系統，完全落實綠色能源政策，並有效改善空氣品質【9】。 

 

 

資料來源: 【7】 

圖 2.1-4 近年已開發市場太陽能光電成本趨勢 
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資料來源:【2】 

圖 2.1-5 臺灣歷年太陽光電發電量 

 

三、生質能應用現況 

生質能泛指利用有機物製成燃料或工業原料之碳循環技術，水資源回收中心

主要利用污泥厭氧消化後產生之沼氣產能，利用厭氧消化技術儼然成為世界趨勢，

然而目前我國僅有少數水資源回收中心有再利用，其中以迪化污水處理廠較具規

模，迪化廠每日廢棄活性污泥約 13,000 m3，可產生 20,000 m3/d 之生質瓦斯，其中

甲烷占 64 %【10】。近年我國生質能電力供給比例較無提升，然而 2019 年初，為

了因應非洲豬瘟，廚餘去化成燙手山芋，為解決此問題並順應世界趨勢，高雄市環

保局與業者合作，可望打造全國首座結合再生水、污泥處理之生質能源廠，目前高

雄鳳山水資源回收中心上有兩座厭氧消化槽未使用，可直接提供並期望每日可處

理約 200 噸之廚餘，並可望提升【11】。 
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2.1.2 國外再生能源應用參考 

目前我國再生能源使用率不及 10 %【4】，本研究期望能提高水資源回收中心

能源自給率並做為其他公共設施及民間機構之領頭羊，藉由參考於水資源回收中

心已有豐富經驗之先進國家，參酌我國人文氣候及法令等條件，將我國未來可實施

或值得參考之技術或管理制度進行研析，並依我國水資源回收中心較有開發潛力

之再生能源:風力、太陽能及生質能進行分類探討。 

一、國外風能應用參考 

我國屬於海島國家，擁有龐大風力資源可以利用，且因地狹人稠之關係，我國

許多水資中心座落於臨海地區，風力發電勢必成為廠內能源自給之關鍵，根據【12】

統計，全球陸域風力發電安裝成本大幅降低如圖 2.1-6 所示，於 1983 至 2016 年

間，美國陸域發電成本以降至原先之 68 %，為全球調幅最明顯之國家，美國陸域

發電均化成本已低於 2,000 美元/千瓦，非常適合建置風力電廠，且美國政府非常

重視再生能源開發，研究各處可發展再生能源之可能，因而造就美國紐澤西州

ACUA 水資源回收中心開發風力電廠，該水資中心位處臨海地區，擁有許多天然

資源可以利用，在天時地利人和皆具備之情況下，藉由企業投資下，打造全紐澤西

州第一座風力電廠，共建造 5 組 7.5 MW 之風力發電機，其產生之能源足以提供約

2,500 個家庭使用，從 2005 年啟用至 2018 年已為該水資源回收中心節省約 5.6 百

萬美金之能源消耗，並減少超過 45,000 噸之 CO2之生成【13】，在成本持續降低之

情況下，未來在更新舊有機組及增加發電規模將提升更大的誘因，值得我國臨海地

區之水資源回中參考。 
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資料來源:【12】、【本研究自行彙整】 

圖 2.1-6 各國陸域發電成本曲線 

二、國外太陽能應用參考 

從 2010 年至今，隨建置原料普及與設置技術成熟，太陽能發電之單位發電成

本以降至原先的 73 %，全球太陽能總裝載容量提升幅度甚大如圖 2.1-7 所示，且

2017 年太陽能之安裝量以超過化石燃料及核能淨新增量之和，【14】可知太陽能蔚

為全球再生能源發電之重要關鍵，然而我國太陽能使用有相當大的進步空間，本研

究參考澳洲漢米爾頓及南韓首爾地區水資源回收中心太陽能利用現況。 

澳洲漢米爾頓水資源回收中心藉民間水務公司協助下，於處理設施頂端安裝

了一個 100 kw 之大型太陽能系統，此系統在風光明媚的天氣下足以使該廠 100 %

能源自足，使得該廠對於電網需求減少 25 %，每年更可使 CO2減少 150 噸之排放，

若能使此系統受到其他水資中心之重視，可使澳洲 2050 年零排放之計畫得以實現，

此創新思維不僅為廠內節省成本，更可為環境及周遭住戶帶來多重利益【15】。 
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南韓首爾位處中高緯度地區，日照時間相對我國還低，然而南韓政府以政策配

合水資源回收中心之空間，使得南韓水資源回收中心能源自給率大幅提升，如下表

2.1-1 所示，比較 2011 年及 2015 年能源自給率之情況，過去首爾水資源回收中心

僅以廠內消化氣體產生能源，故能源自給率僅有 25 %，2015 年間各廠能源消耗量

因處理設施增設有小幅提升，而隨各單位循環經濟之觀念提升，各廠除了將廠內消

化氣體及廢熱進行利用外，更藉於民間企業投資約 46.6 百萬美金，以不影響廠內

運作之情況下於設施屋頂增設約 10,770 kw 之太陽能板如圖 2.1-8 所示，使得首爾

市區內四座水資源回收中心之總能源自給率提升至 50 %【16】，非常值得我國水資

源回收中心參考。 

表 2.1-1 南韓首爾四座水資中心能源概況 

年度 2011 2015 

能源自給率 25 % 50 % 

能源耗損量 129,842 TOE/Year 140,436 TOE/Year 

能源產生量 39,079 TOE/Year 80,626 TOE/Year 

資料來源:【16】、【本研究自行彙整】 
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資料來源: 【14】、【本研究自行彙整】 

圖 2.1-7 全國太陽能容量趨勢 

 

資料來源:【16】 

圖 2.1-8 首爾 Seonam 太陽能設置情形 
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三、國外生質能應用參考 

厭氧消化在污水處理中屬於成熟且常用的一種技術，在厭氧消化期間，微生物

會分解污泥中有機物質並且將其轉化為沼氣，進而用於發電及供熱，因此生質能可

謂水資源回收中心最容易取得及使用之再生能源。 

本小節調查國外生質能利用現況，據 IEA Bioenergy Task 37 調查會員國消化瓦

斯使用現況如表 2.1-2 所示，由表可知，消化瓦斯在水資中心之產生量約為 25 %，

在人口日益增長的情況下，能源需求將會越來越攀升，水資中心未來將扮演非常重

要的角色【17】。 

表 2.1-2 各國消化瓦斯產量 

國家 

消化瓦斯產生量 
水資中心 

消化瓦斯產生量 

GWh/year GWh/year % 

巴西 613 42 7 

丹麥 1,218 250 21 

芬蘭 567 126 22 

法國 1,273 97 8 

德國 41,550 3,050 7 

挪威 500 164 33 

南韓 2,578 969 38 

瑞典 1,686 672 40 

瑞士 1,129 550 49 

荷蘭 3,631 711 20 

英國 6,637 761 11 

資料來源:【17】、【本研究自行彙整】 
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以會員國內與我國地理位置及風土民情較相似的南韓作為研究對象，據南韓

政府統計，全南韓有 39 座水資中心污水處理量超過 100,000 CMD，因此有非常大

之潛力可以發展生質能，有鑑於此，南韓政府近年來致力於提升消化瓦斯品質以便

後續再利用管道多元化，特別引進瑞典消化瓦斯水洗技術(water scrubbing)，將消化

瓦斯內硫化氫吸收，使得甲烷體積百分濃度由原先不超過 70 %，透過此技術已可

超過 95 %，瑞典也因此技術獲得一穩定之燃料【18】，2017 年瑞典汽車所使用之

天然氣已有 80 %是來自生物甲烷，當地政府並期許於 2030 年地面交通工具將不會

使用石油，此能源自給之案例值得我國參考【19】。 

根據日本發表「下水道ビジョン 2100」，將水再生中心能夠資源自給自足做為

主要目標，並期望以沼氣發電、廚餘及廢木材等生質發電以平衡水再生中心之高耗

能，如下表 2.1-3 所示【20】，若以 50,000 CMD 之水再生中心為例，搭配標準活性

污泥法及現有技術進行假設，可研析出一中小型水資源回收中心之沼氣產生占廠

內自給率重要的角色，以北海道惠庭水資源回收中心為例，過去因污水處理量較

低，使得厭氧消化槽使用效率不彰，此外為延長衛生掩埋場之壽命，惠庭市嚴格針

對廚餘及屎尿進行回收，並與水資中心內污泥共同處理，提升生質瓦斯之產量如圖

2.1-9 所示【3】，並將其用來維持廠內溫度及作為廠內補助電力之使用，不僅提供

再生能源來增加能源自給率，更能活用廠內既有之設施並降低相關設備之維護成

本。 
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表 2.1-3 日本示範廠之再生能源供給量 

再生能源項目 供給量(kWh/day) 占比(%) 

消化瓦斯 6,600 39.61 

太陽能及風能 5,396 32.39 

廚餘及廢木材 4,620 27.73 

合計 16,661 

資料來源:【20】 

 

資料來源:【3】 

圖 2.1-9 惠庭市水資中心共消化之流程 
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2.1.3 能源自給率提升作為 

為使水資源回收中心可達到完全能源自給，在參考上節國外再生能源技術

後，可得知若需提升水資中心能源自給率，不僅是提升循環經濟思維及引進創新

技術，擁有得天獨厚的廠址位置並配合有利的政府政策將會是重要關鍵，然而廠

內可獲取的能源必然有限，如何在不影響再生水水質之情況下減少能耗，也成為

提高能源自給率之重要因素，本小節彙整國外節能措施，期望可舒緩探索新興再

生能源之壓力。 

若要找尋某一水資中心最適節能對策，需先對該廠進行評估，參考美國針對

科羅納多 Crested Butte 水資中心之評估，先調查進流水流量在不同季節及每日峰

值與谷值，以為該地區打造量身訂做的運行策略，再整理污水處理設備基本資料

如表 2.1-4 所示，據統計結果，該廠用電量最大之設施為機械曝氣機，建議可從

該設施作為節能重點，應會有較大之成效【21】。 
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表 2.1-4 運轉設備之基本概要 

資料來源:【21】、【本研究自行彙整】 

 

經流量調查後，因流量差別將一年分成三季，低馬力的幫浦可以用在流量較低

的時期，避免過多的耗電，此外，因廠內管線老舊，建議可適當更換管線，此舉可

減少單位處理水之能耗，進流水在進入該廠後會直接進入用來去除 BOD 及氨氣之

氧化渠，並藉由運轉 1 台 75hp 之曝氣機獲取氧氣，然而經過調查後，氧化渠內側

得之溶氧量與其他數據一致，主要原因可能出自於曝氣機有到了汰換壽命，使得效

率不彰，建議更換更節能的設備，並導入監控設備提高自動化運作之可能，目前該

廠最大流量為設計流量一半，而 UV 消毒系統卻已達到設計流量規模，可考慮先使

用一池來節能，其他設備建議截能作為如表 2.1-5 所示【21】，由調查到最後各設

施節能作為非常值得我國參考。 

 

  

設備 數量 
馬力

(hp) 
運轉時間 控制 

機械曝氣機 1 75 連續性運轉 
(1) 可手動調整 

(2) 變頻器 

離心分離機 1 40 
10-20  

小時/周 

(1) 變頻器 

(2) 定速 

進流幫浦 

(1 號) 
1 4.7 連續性運轉 

(1) 變頻器 

(2) 速度取決於流量 

進流幫浦 

(2.3 號) 
2 17.5 

2 號:連續性 

3 號:備用 

(1) 變頻器 

(2) 速度取決於流量 

鼓風機 3 15 間歇性運轉 定速 

混合器 3 4 連續性運轉 定速 

UV 系統 2 池 7.3kW 連續性運轉 固定兩池 
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表 2.1-5 各處理流程節能建議 

處理流程 建議 
節能效率 

(kwh-%-$/year) 

進流幫浦 

(1) 滴流量階段使用 1 號幫浦 

(2) 進行防漏工程 

(3) 供換高效幫浦 

(1) 4,300-10 %-$150 

(2) 14,000-35 %-$550 

(3) 8,700-20 %-$350 

氧化渠 

(1) 曝氣槽開啟時，關閉混合器 

(2) 取代容氧檢測器 

(3) 將新的檢測器導入自動化監控

及數據蒐集系統 

(1) 45,900-90 %-$1,750 

(2) 19,800-10 %-$750 

(3) 123,000-40%-$4,700 

UV 消毒 停用一座 UV 消毒系統 32,000-50 %-$1,200 

污泥處理 
將污泥直接從污泥濃縮池輸送至離

心機 
23,500-100 %-$1,000 

資料來源:【21】、【本研究自行彙整】 

 

2.2 資源回收發展及應用 

隨自然資源開採不易的情況之下，開發再生資源已成為現今趨勢，我國資源多

為國外進口為主，在資源匱乏的背景下，購買成本勢必提升，而進口原料部分可從

水資中心獲得，若提升我國資源循環技術後，將可不必任由開採國哄抬價格，變相

降低獲取原料的支出；本章節依序蒐集國外新興循環技術發展，並瞭解國外資源及

水資源再利用現況及管道，以供本研究後續參考。 

  



 

19 
 

2.2.1 循環技術發展 

本小節就水資中心污水處理後所產生之各項資源循環技術發展概況，將依序

探討國外污泥再利用、氮磷與稀有資源回收及再生水再利用管道，並研析其成功

因素。 

一、污泥再利用 

目前我國污泥再利用多以製磚及水泥原料為主，然而目前我國再利用管道趨

近飽和，如何使污泥從原先被定義為廢棄物，經過各項技術發展後，從中獲得經濟

效益，成為高經濟價值之產品，並解決污泥去化問題是我國重要議題之一，故本研

究蒐集日本水資源回收中心目前污泥再利用創新技術，為了找尋我國污泥再利用

之最佳機會，本研究彙整如表 2.2-1 所示，整理之廠域包括宮城縣南淨化中心、日

本秋田臨海處理中心及愛知縣豐橋水再生中心，整理各廠技術後可得知日本目前

污泥多以降低含水率為主要目標，主要包含污泥碳化、污泥乾燥造粒、高效率固液

分離及污泥共消化後脫水製成燃料以提供多元再利用管道，詳細敘述如下: 

表 2.2-1 日本污泥再利用技術現況 

廠域 亮點技術 技術特點 效益 

宮城縣南 

淨化中心 

間接加熱式污泥

乾燥造粒裝置 

已特殊比例調配

後採乾燥造粒 

乾燥污泥具高熱值

低含水率， 

屬高效燃料 

秋田臨海 

處理中心 

超高效率 

固液分離 

利用軸滑動式螺

旋壓榨脫水機 

將殘渣與污泥同時

脫水，省去預處理

步驟 

愛知縣豐橋 

生質能利用中心 

污泥糞尿 

共消化後碳化 

將發酵污泥脫水

除臭後碳化加工 

利用該技術月產約

60 萬 kWh，碳化燃

料 300 噸 

資料來源: 【22】、【本研究自行彙整】 
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1.日本宮城縣南淨化中心 

日本宮城縣南淨化中心為 311 大地震重災戶地區，雖面臨地震及海嘯摧殘導

致廠區滿目瘡痍，然後這並沒有將當地居民擊潰，在廠方與日立造船合作之下，

短時間內不僅恢復原本運作規模，甚至改良新設備，並藉由特殊比例混合脫水污

泥及乾燥污泥，加強污泥乾燥能力，該成品符合日本工業規格，可做為替代燃

料，該廠以每噸 10 日圓低價售出提供鄰近廠商使用已降低工業對環境之負荷而

厭氧消化後之消化瓦斯因該廠需要將污泥含水率降至 10 %以下需要大量能源

【23】，故消化瓦斯提供廠內使用來減少重油使用，廠內自行利用可減少瓦斯運

送管線開挖與維護及其他燃料大量使用的昂貴成本，可謂開源節流之利益，縣南

淨化中心不僅將廢棄物妥善利用，更提供完善能源及資源循環鏈結，符合能資源

整合之理念，該裝置流程如圖 2.2-1 所示。 

 

資料來源:【22】、【23】 

圖 2.2-1 宮城縣縣南中心乾燥裝置 
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2.日本秋田市臨海處理中心 

秋田臨海處理中心鄰近污泥再生中心，近年來因污水處理量降低，若單處理一

廠之污水可能不符合經濟效益，因此該政府規劃以臨海處理中心為中心將鄰近水

資源回收中心進行整合，透過縣府統一委託外包廠商可提升處理效率及降低維護

管理成本，預估該管理方式可使未來 50 年內節省 120 億日圓，該廠在導入 B-DASH

計畫內固液分離之設備與技術後，可降低生物處理程序處理負荷，再將污泥送往污

泥再生處理中心，利用脫水設備生產污泥餅，提供附近造紙廠做為燃料或是肥料使

用【24】。 

該超高效固液分離裝置概要如圖 2.2-2 所示，此裝置可取代過去初沉池之用

途，未來該廠因應整合將增加 30,000 CMD，因該裝置污水處理能力可達 35,000 

CMD，在搭配軸滑動式螺旋壓榨脫水機可將渣與固體物同時脫水去除，省略前處

理之步驟使該廠可不必增加廠區面積的情況下達到最佳化之利用，我國因人口密

度甚高，因此土地寸土寸金，如何以最小土地面積完成最大化污水處理是我國關鍵

議題之一，因此該處理設施值得我國效仿。 
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資料來源:【22】、【24】 

圖 2.2-2 高效率固液分離裝置概要 
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3.日本愛知縣豐橋生質能利用中心 

豐橋生質能利用中心為日本最大生質能發電廠，該廠利用污泥處理所得到之

消化瓦斯產電與空地建置太陽能板後，藉由公有民營企業以固定價格進行買賣，豐

橋生質能利用中心以共消化聞名，共消化流程如圖 2.2-3 所示，每日可處理污泥約

472 m3及廚餘 59 噸進行甲烷發酵後成為生質能，搭配太陽能發電每日共有 3 MW

之電力產生，每年可販售電量達 680 萬度，換算成家戶用電可供 1,890 家戶一年用

電量，共消化後產物經由加工碳化後可做為燃料供廠內及鄰近工業區使用，可實現

廢棄物完全再利用，該廠為政府、民間企業及廠方三方合作中非常成功之案例，不

僅將許多過去因去化問題苦惱的廢棄物找到合適的管道，且可獲得再生能源及資

源使用，在計畫實施後每年更可減碳 4,455 噸【24】，我國可利用共消化達到資源

再利用且完成政府期許能於 2025 年減碳 10 %之願景，可謂一石二鳥。 

 

 

資料來源:【22】、【24】 

圖 2.2-3 共消化流程及產物 
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2.2.2 氮及磷資源回收 

氮及磷是植物生長及食品加工不可或缺的重要元素，我國磷資源目前完全仰

賴進口【25】，然而磷資源因掌握在少數國家，故有任意哄抬價格之可能，因此價

格起伏不定，與我國一樣屬於農業出口大國之荷蘭，氮及磷資源需求極大且皆需仰

賴進口，荷蘭政府嚴格把關稀有資源足跡，分析出污水處理過程中氮磷資源有極大

潛能進行回收，荷蘭阿姆斯特丹西部污水處理廠在資源再利用方面已做得非常突

出，廠內已符合荷蘭政府一項名為“The Energy and Raw Materials Factory”計畫內

所提到工廠內需積極設計生產沼氣及磷與纖維素回收設備與管理制度，而氮回收

並不屬於計畫內之要求，該廠仍積極投入，並以不影響上述資源回收為重要依歸，

圖 2.2-4 為荷蘭阿姆斯特丹西部污水處理廠針對廠內氮足跡之評估，並引進如鳥糞

石沉澱、氣提法及尿液處理等管理制度與技術，不僅可回收廠內氮氣，更不會對於

原先廠內已進行之沼氣生產、磷及纖維素回收產生影響，其主要原因為上述技術作

用位置與原先技術不重疊，部分技術如鳥糞石回收更可同時回收氮及磷，圖 2.2-5

為該廠針對氮回收之最佳化路徑，可得知單獨蒐集尿素並處理是非常可行之選擇，

氮需要全新的廢水收集系統及處理設施，並同時新增其他氮回收技術，可大幅提升

永續發展潛能【26】。 
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資料來源:【26】、【本研究自行彙整】 

圖 2.2-4 阿姆斯特丹西部處理廠氮足跡 

 

資料來源:【26】、【本研究自行彙整】 

圖 2.2-5 阿姆斯特丹西部處理廠氮回收最佳化路徑 
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2.2.3 再生水再利用現況 

我國水處理技術成熟，再生水水質與其他國家類似並符合放流水標準，再生水

回收再利用之管道仍具高度開發潛力，期盼成為我國推動主軸，本研究彙整我國再

生水利用現況及新加坡 NEWATER 成功因素。 

1.我國再生水利用現況 

為增加我國再生水使用量，內政部營建署積極推動公共污水處理廠放流水回

收再利用，經調查現有處理廠現況及潛在使用者評估後，訂定六座公共污水處理廠

作為示範推動如下表 2.2-2 所示，其中高雄鳳山水資源回收中心已啟用，獨具承先

啟後之意義【27】。 

鳳山水資源回收中心為我國第一座再生水廠，於 2018 年九月通水，每日可

供應約 25,000 噸再生水提供高雄臨海工業區使用【28】，該廠完工使得我國加入

全球再生水運行的行列，期望該廠成為我國先例後，再生水使用之通路也可如雨

後春筍般普及，高雄市未來污水處理設施將增設再生水廠並期望四年內可提供每

日 145,000 噸之再生水給予產業使用，相當於該工業區使用量的一半，使得民生

用水可更加充分無虞【29】。 

表 2.2-2 水資中心再生水計畫水量及標的 

廠址 
計畫再生水量

(CMD) 
供水標的 

福田水資源回收中心 130,000 台中港工業專區 

安平水資源回收中心 60,000 南部科學工業園區 

鳳山水資源回收中心 45,000 臨海工業區 

豐原水資源回收中心 20,000 中部科學工業園區 

永康水資源回收中心 15,000 南部科學工業園區 

臨海水資源回收中心 10,000 臨海工業區 

資料來源: 【27】【本研究自行彙整】 

  



 

27 
 

2.新加坡 NEWATER 成功因素 

新加坡因人口密度及經濟發展高的情況下，必須與馬來西亞購水，早於 1960

年代新馬兩國便簽訂長達 99 年之購水協議【30】，目前新加坡逾 60 %用水皆由馬

來西亞運送【31】，為避免對於鄰國之過度依賴，新加坡政府不安逸於現況，積極

投入再生水發展，期望 2060 年時合約結束後，NEWATER 供水可占總體約 55 %，

為了提高 NEWATER 水質以取得民眾信任，各新生水廠之原水皆為污水處理廠經

二級處理後之放流水，且該污水處理廠所處理之原水必須有 90 %以上為生活污水，

在進入新生水廠後，將透過 MF 及 RO 等薄膜處理程序，最後在以 UV 殺菌以達到

國際飲用水質標準，為降低水處理單位能耗，新生水使用 FO 結合 RO 的設計如下

圖 2.2-6 所示，透過 FO 可以自然滲透壓作用，提供高濃度提取液至逆滲透系統，

藉此減少能耗【32】【33】。 

資料來源:【32】【本研究自行彙整】 

圖 2.2-6 新加坡利用 FO-RO 結合產新生水 
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2.3 能資源整合技術推動現況 

本研究藉調查國內能源及資源整合現況，並蒐集國外整合技術期望可提供我

國規劃能資源整合鏈結系統，藉此以最低環境衝擊及負荷下，來創造水資源回收中

心最大效益。 

2.3.1 國內能資源整合現況 

我國水資源回收中心目前多與焚化廠進行單向線性鏈結，故循環經濟之理念

較無法彰顯，建議水資中心可配合政府規劃及各類企業支持，打造資源循環及能源

再生之多面向循環工業區，本研究探討高雄臨海工業區及台中工業區發展現況。 

一、高雄臨海工業區 

高雄臨海工業區內鋼鐵及石化工廠等高耗能產業林立，中鋼公司善盡社會責

任及循環經濟理念，持續配合工業局「工業區能資源整合推動計畫」，擴大臨海工

業區各產業能資源再利用鏈結並期望可成為最佳生態化工業區如下圖 2.3-1 所示，

根據統計，該工業區能資源鏈結量可達每年 200 萬噸，節省燃料油耗每年 12.1 萬

公秉，CO2 排放量每年減少 36.2 萬噸，其中工業區內水資源回收中心扮演區域用

水供需之重要角色，在廢水處理方面為 55,000 CMD 並可提供 33,000 CMD 再生水

供應工業區工廠作為冷卻水使用，廠內污泥依規定含水量需低於 40 %【34】，以利

後續可規劃為輔助燃料給其他廠商，減少天然氣等熱能燃料使用，並期待未來各企

業可針對廢水、廢氣及廢料可進一步媒合，在不影響產業量能之情況下，尋找能資

源整合應用之機會。 
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資料來源:【34】 

圖 2.3-1 臨海工業區能資源整合利用 

 

二、台中工業區 

台中工業區佔地為 580 公頃，為台中市區最大工業區，目前台中工業區生產

中廠商共千餘家並已接近完全納管，目前該工業區已完成包括含銅污泥、廢溶劑及

蒸氣等能資源整合實質鏈結，其連結量達 6.1 萬噸，台中工業區污水處理廠進流水

量約 16,800 CMD，為提供良好再生水質，台中工業區於下水道系統設置自動水質

水量連續監測傳輸設施，將數據即時傳送至環保中心，並實施計畫強制工業廠商依

比例使用再生水進入製程，污泥部分該廠改良廠內污泥曬乾床，以 PU 做濾床搭配

重力及日曬風乾與傳統相比可解決濾水阻塞及污泥清除困難等問題，脫水效率以

處理每 100 噸污泥計算，PU 濾床比傳統濾床多去除 25 噸水，實質清運量可減少

62.5 %，該工業區將持續推動污水廠污泥用於廠區內其他產業使用，提高能資源整

合鏈結【35】。 
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2.3.2 國外整合技術 

目前我國水資源回收中心僅有脫水污泥送至焚化廠之單向鏈結，本章節將探

討國外能資源整合技術，如新加坡結合再生水廠與廢棄物處理廠之區域性能資源

整合及弘前市智慧城市概念。 

一、新加坡區域能資源整合案例 

新加坡西部地區計畫結合既有再生水廠(Tuas WRP)以區域能資源整合概念打

造一座全方位廢棄物處理廠(IWMF)，預計可處理可燃廢棄物 5,800 噸、家庭回收

物 250 噸、脫水污泥 800 噸及廚餘 400 噸【36】，相關設施配置如圖 2.3-2 所示，

設計目標包含最大化能資源回收、最佳化土地利用、最適化區域性整合及最小化環

境衝擊，如下圖 2.3-3 所示，再生水廠依照放流水來源做區分，工業廢水經處理後

回到工業製程或送至 IWMF 進行再利用，家庭用水則作為 NEWater 之主要進流水

源，此舉可有效避免居民對於再生水之疑慮進而提升再生水使用率，而全方位廢棄

物處理廠將收集來之可燃性廢棄物、特定來源之廚餘及再生水廠之污泥進行共消

化後，所產生之沼氣利用氣輪發電機產生蒸氣及電力供廠內及再生水廠使用，剩餘

之電力則送至新加坡電網供居民使用，統整雙向交換之能資源如下:由 Tuas 再生水

廠送至全方位廢棄物處理廠之可利用能資源共有脫水污泥、脫水後沉沙及再生水，

反之可從全方位廢棄物處理廠獲得廚餘、電力及蒸氣，不僅廢棄物皆有去處，更可

將能資源再利用最佳化，達到物盡其用之效果【37】。 
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資料來源:【37】【本研究自行彙整】 

圖 2.3-2 多元化廢棄物處理廠及再生水廠位置 

資料來源: 【37】【本研究自行彙整】 

圖 2.3-3 新加坡區域能資源整合流程 
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二、青森縣弘前市智慧城市概念 

智慧城市指運用各種資訊科技及創新整合，建構都市系統性服務，來提升資源

使用效率及改善生活品質，各項目之鏈結如圖 2.3-4 所示，其中圖內粗體項目如智

慧能源等為水資中心相關之項目，政府可藉此利用網路及遠距監控技術掌握各項

資訊後，從中調節或善用各項資源，以達到節能減碳及永續發展【38】。 

青森縣弘前市瞭解智慧城市帶來之效益及其發展重要性，目前正致力於打造

低碳循環型智慧城市，其中市區內岩木川淨化中心便成為此概念之核心，為了更有

效產能，岩木川淨化中心將傳統發酵產氫之程序加以改良，改利用回收觸媒及廢料

並透過加熱產氫【39】，不僅將廢棄資源回收，更可減少流程及生產時間如圖 2.3-

4 所示，此外，燃料電池車是日本汽車發展主流，燃料電池具高能量密度及高效等

優勢，日本政府目標於 2020 年建置 160 座加氫站及 4 萬輛燃料電池車，間接成為

該產氫技術發展之助力【40】【41】。 

岩木川淨化中心不僅處理該市家庭污水及再利用工業腳料，且廠內能源擁有

其他非降雪國家沒有的用途，如:融雪、家戶暖氣等，為配合智慧城市計畫，岩木

川淨化中心積極推動再生能源及 ICT(智慧及通訊科技)，冀望在高齡化社會下可減

少人力需求並達到能源完全自給，並藉由政府統計及調配區域用電及用熱需求，建

立智慧電網技術將多餘之能源輸送至電網，減少發電燃料用量，進而解決全球暖

化、能源危機等其他重要社會議題，建構防災永續發展城市，故可得知水資源回收

中心是建立智慧城市的主軸。 
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資料來源: 【38】【本研究自行彙整】 

圖 2.3-4 智慧城市各項目鏈結 

 
資料來源: 【40】【本研究自行彙整】 

圖 2.3-5 岩木川淨化中心新技術流程 
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2.3.3 能資源整合之前瞻 

為打造成可整合各項能資源並創造綠色能源及產出各項可再利用資源之水資

源回收中心，本小節將探討我國目前發展能資源整合之未來發展方向，包含我國現

行法規及未來可推動之作為。 

一、我國現行法規 

水資源回收中心目前推動方面有許多困境仍需解決，如:再生水價過高、污泥

再利用法規嚴謹及再生能源不穩定等因素，為使我國水資源回收中心能資源整合

可以發展順暢，政府建立許多有利提升能資源整合之法規及誘因輔助各水資源回

收中心提升其意願，我國相關環保法規及其效益如表 2.3-1 所示【42】，基於溫室

氣體減量法要求，我國環境部門 2020 年溫室氣體管制量為 3.496 百萬公噸 CO2 e，

主要策略為加強廢棄物掩埋場及廢水之甲烷回收，2020 年全國污水處理率達 60.8 

%【43】，此二項與水資中心息息相關，惟仍須配合相關法規適度修正如:再生能源

使用方面，目前再生能源發展條例第八條規定再生能源發電後應由台電躉購，此條

例恐導致因售價不符合期待使得廠商發展再生能源的意願降低【44】；再生水方面，

再生水成本目前遠高於自來水價，低水價可能吸引企業使用，目前我國依再生水資

源發展條例規定用水大戶依比例使用再生水，若未來針對水價進行調整，可促使企

業由強制規定轉由自願使用，使得再生水使用比例將提升【45】。 
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表 2.3-1 我國各項環保法規及其效益 

法規 效益 

環境基本法 
提升環境品質，增進國民健康與福祉， 

維護環境資源，追求永續發展 

溫室氣體減量法 
實現環境政策法治化，促使保護及經濟發展，期望

2020 年二氧化碳當量可較基準年(2005 年)減量 2 % 

能源管理法 
加強管理能源，促進能源合理及有效使用，考量能源供

應穩定及安全，並兼顧環境衝擊與經濟發展 

再生能源 

發展條例 

推廣再生能源利用，增進能源多元化，改善環境品質，

並提供再生能源電價及設備補助 

資源回收 

再利用法 

節約自然資源使用，減少廢棄物產生， 

促進物質回收再利用，減輕環境負荷 

再生水資源 

發展條例 

媒合工業使用水資中心放流水， 

提高再生水使用比例 

資料來源:【41】【本研究自行彙整】 

 

二、國外推動策略參考 

為使我國可更健全發展水資源回收中心能資源整合，本小節參考日本交通省

執行 B-DASH(Breakthrough by Dynamic Approach in Sewage High Technology 

Project)計畫，以推動能資源整合、減少耗能與營運成本及創新技術應用作為該計

畫主要效益，表 2.3-2 為日本 B-DASH 補助之項目，以政府與民間合作模式，建立

該年度示範場域，期望於推動污水下水道污泥能源轉化率由原先的 15 %增加至 35 

%；污泥再利用率由 63 %增加至 85 %若我國可參考此計畫針對各項技術進行資金

補助，增加創新技術實廠驗證之機會，可望提升技術發展速度【46】。 
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表 2.3-2 日本 B-DASH 各年度計畫項目 

資料來源:【46】【本研究自行彙整】 

年度 B-DASH 計畫項目 
國土交通省計畫補助 

(日圓) 

2011 利用超高效率固液分離技術能源管理系統技術 11 億 

2011 再生能源生產新技術 11 億 

2012 次世代污泥固體燃料化技術 6 億 

2012 低成本污泥固體燃料化技術 6 億 

2012 去除營養鹽及資源再生(磷)革新技術 
4.5 億(去除營養鹽) 

6 億(磷) 

2012 管路內設置熱回收污水熱利用 4 億 

2013 污水下水道生質能電力生成系統 15 億 

2013 革命性的污泥能源轉換系統 15 億 

2014 利用生質氣體製成氫氣能源技術 14 億 

2015 從數個污水處理廠有效率蒐集生質能氣體技術 3 億 

2015 
生質氣體的CO2分離回收利用與利用污泥脫水液

於微藻類培養 
10 億 

2016 污泥肥料化燃料化技術 
6 億(肥料化) 

5 億(燃料化) 

2016 熱幫浦高效率污泥乾燥技術 3 億 

2017 
藉由高效率消化系統形成自產自消能源活用技

術 
9 億 

2017 污泥焚化發電技術 8 億 

2018 
利用 ICT 智能操作高級處理技術 

以省空間及節能 
14.5 億 

2018 雲端 AI 智能高效污水下水道幫浦管理技術 4 億 

2018 AI 數據高效分析管內異常檢測技術 3 億 
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2.4 能資源整合績效評估指標 

循環經濟之推動為我國前瞻計畫的重要課題，政府以軟硬兼施方式帶動無論

工業區或水資源回收中心可將能資源進行整合並提高能源自給率及資源再生率，

惟目前國內尚未推廣指標或依據可得知某一水資源回收中心目前能資源整合之現

況及未來改善重點，本章節探討國外 

2.4.1 國外整合績效指標參考 

世界各地皆有能資源整合相關績效指標，本小節彙整之績效指標所使用對象

廣泛，期望可藉多元化指標設立之方向，作為我國設立指標之重要參考。 

一、環境表現指標(EPI) 

為了實現聯合國於 2015 年訂定永續發展目標(SDG)及巴黎氣候協定書內之目

標，各國需要在一系列的污染控制及獲取自然資源中設立一項綜合績效指標，以使

各國可更容易發現問題並進行優化政策與管理措施，故 EPI(Environmental 

Performance Index)在此背景下誕生，該指標內共分為十大項目，包括:農林漁牧、

氣候與能源、空氣污染、重金屬及水資源等，在 2018 年包含我國共有 180 國提供

資料供指標作評估，因本研究所需，本小節僅撰寫該指標水資源訂定之方式，以提

供後續研究使用【47】。 

EPI 在確立各國水資源指標時，將各國污水處理比例及污水下水道連接率列為

重要依據，統計各國資料如圖 2.4-1 所示，可發現污水處理比例及污水下水道連接

率屬於正相關，將兩數據相乘可得該指標分數，其排名如表 2.4-1 所示。目前該指

標所遇困境為因污水收集部分國家可能有些管線並非為國家所有，污水收集量統

計上有困難，建議各國可加強污水收集管路之資料統計及彙整，可提高該指標準確

性並減少污水處理上之負擔【47】【48】。 
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資料來源:【48】【本研究自行彙整】 

圖 2.4-1 各國接管率及處理率分布 

 

表 2.4-1 水資源管理排行 

資料來源:【48】【本研究自行彙整】 

 

排名 國家 分數 

1 馬爾他 100 

2 新加坡 100 

3 荷蘭 99.90 

4 英國 99.82 

5 盧森堡 99.76 

6 西班牙 99.71 

7 瑞士 99.67 

8 德國 99.65 

9 以色列 99.49 

10 澳洲 99.44 
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二、造紙廠污水處理循環經濟指標 

經由【49】研究指出，造紙廠被視為全球最重要之產業，而其耗水量為所有工

業第三高，僅次於化工及金屬工業，近年來由於日益嚴格的環境法規設立，造紙業

在廢棄物處理上面臨許多挑戰，且若沒有適當處理，廢水可能暴露毒性、熱及色度

等不利環境之問題，針對廢水進行分析可發現廢水具有豐富元素及資源是可以再

利用的，廠內陸續將廠內自行處理後的再生水及污泥重新回到製程，此作為使造紙

廠成為循環經濟典範，為評估各造紙廠循環再利用情況，在歐洲已有屬於造紙廠之

循環經濟指標，該指標針對造紙廠污水處理後產生之再生水使用及污泥處理情形

進行評估，目標以最大限度減少廢棄物產生並提高資源再利用比例。 

在再生水指標方面，該指標訂定在造紙過程中再生水之使用量，可瞭解投入再

生水可減少自來水使用量情形如 Eq(1)所示，也可計算每噸成品內共有多少比例為

再生水如 Eq(2)所示: 

𝐸𝑞(1): 𝐼w,CE,r =
再生水再利用量

造紙過程總耗水量
× 100 

𝐸𝑞(2): 𝐼w,CE,p =
再生水再利用量

成品總重
 

在污泥處理指標方面，該指標訂定污泥重新回到製成質量占總污泥產生量之

比如 Eq(3)所示，且污泥再利用量占成品總重之比例如 Eq(4)所示: 

𝐸𝑞(3): 𝐼SG,CE,r =
污泥再利用量

污泥產生量
× 100 

𝐸𝑞(4): 𝐼SG,CE,p =
污泥再利用量

成品總重
 

 

該指標以西班牙某廠作為示範，首先統計該廠月平均指標內所需資料如表 2.4-

2 所示，最後將數據套入後可得知該廠每公噸成品可回收 6.3 m3再生水及 4.7 噸的
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污泥如表 2.4-3 所示，若以此回收量估算減少成本，每年減少污泥處理費用可達

119,756 歐元，因再生水回收可減少水費 20,000 歐元，該指標為造紙業第一個以循

環經濟及再生資源使用績效評斷標準，期望作為各行業之典範，並廣泛運用至全世

界。 

表 2.4-2 該造紙廠各項資料月平均 

資料來源:【49】【本研究自行彙整】 

 

表 2.4-3 該造紙廠循環經濟指標分數 

循環經濟指標 分數 

再生水 

𝐼w,CE,r(%) 85.1±4  

𝐼w,CE,p(m3 再生水/每噸成品) 6.3±0.7 

污泥 

𝐼SG,CE,r(%) 39.7±5.4 

𝐼SG,CE,p(kg 污泥/每噸成品) 4.7±0.9 

資料來源:【49】【本研究自行彙整】 
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2.4.2 國內績效指標設立 

參考經濟部水利署於 2018 年資源整合循環型水資源回收中心規劃之研究，為

研析國內水資源回收中心於水資源、能源及資源永續循環之現況，建置一項指標作

為水資中心持續改善之機制【50】，此指標稱為永續循環效率指標(SCI)，衡量各廠

在污水回收處理過程中，水資源、能源及資源方面邁向永續循環所做之努力，並可

作為各廠未來邁向能資源整合循環的參考方向。 

SCI 指標設計理念是以「聯合國世界水資源發展報告 2017」內水資源利用效

率及各項資源循環計算項目【51】，分類成水循環指標、能源利用指標及資源循環

指標，各廠計算完各項指標後，乘上對應之權重，相加即為該廠永續循環效率指標

之值，SCI 總分為 100 分，並依分數依序分為鑽石、金、銀、銅級，SCI 架構如圖

2.4-2 所示，三項分項指標詳述如下: 

資料來源:【50】 

圖 2.4-2 永續循環效率(SCI)架構 
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一、水循環指標 

水循環指標項目及條件如表 2.4-4 所示，項目包含水再生率、再生水值及使用

端效益，再生水值之條件，若使用程序符合需求端，表示再生水沒有因過度處理水

質，而導致過度浪費能源，再生水有償提供使得水資源回收中心提升再生水水質之

意願提高，也符合使用者付費需求，為鼓勵廠區提升再生水使用，水再生率級距以

30 %以上、20 %~30 %、10 %~20 與 1 %~10 %區別【50】，得分其中水再生率公式

如下: 

水再生率 =
再生水量(CMD)

實際放流水量(CMD)
 

 

表 2.4-4 水循環指標細項 

 
資料來源:【50】 

 

二、能源利用指標 

能源利用指標中有能源自給率、CO2減量效益及再生能源開發等項目如表 2.4-

5，能源自給率可分別由節能與創能手段來提升，水資源回收中心節能方式在於加

裝智慧電能管理系統掌握各項設備使用狀態，並從檢討操作運轉方法、更新節能設

備等進行改善，而創能來源主要為因應各廠現地狀況，進行廢熱回收與再生能源之

開發，能源自給率為評估水資源回收率在能源利用之重要項目，故為該指標重要標

準，CO2減量效益需透過碳盤查及量化，計算可進行碳排放減量值，提出各種減量
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措施，無法減量之排碳量則透過購買碳權等方案進行抵換，鼓勵提升水資源回收中

心之 CO2減量效益，進而協助達成碳中和之最終目標。能源自給率、CO2減量效益

及再生能源開發率估算公式如下所示: 

能源自給率(評估年)=
年再生能源躉夠售電電量(kwh)+年再生能源自發自用電量(kwh)

年耗電量(台電查表度數)(kwh)+年再生能源自發自用電量(kwh)
 

 

CO2減量效益=
基準年年耗電量(台電查表度數)(kwh)−評估年年耗電量(台電查表度數)(kwh)

基準年年耗電量(台電查表度數)(kwh)
 

 

再生能源開發率=
評估年年再生能源發電量(𝑘𝑤ℎ)

年再生能源潛勢(𝑘𝑤ℎ)
 

 

表 2.4-5 能源利用指標細項 

 

資料來源:【50】 

 

三、資源循環指標 

資源循環指標分為污泥含水率及污泥再利用率如表 2.4-6，因含水率 85~90 %

之污泥運送及後續處理成本較高，故給予較低分數值，該指標鼓勵各廠處理至 85 

%以下較為合適，污泥再利用部分，配合我國內政部營建署提倡污泥多元化再利用，

將污泥材料化、燃料化及肥料化列為重要關鍵，有利達到減量化、穩定化、無害化

和資源化的目標，污泥多元化再利用如圖 2.4-3 所示。污泥材料化應用廣泛，許多
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工業如:水泥業、造紙業等皆可將污泥乾燥化成品再利用；污泥燃料化包含脫水污

泥固形燃料化、乾燥、焚化及熔融，做為燃料或發電用途，不包含濃縮污泥消化後

產生的甲烷燃燒；污泥肥料化則因污水污泥尚不屬農委會認定之「可利用廢棄物」

因此在國內尚未廣泛利用，該指標仍將此項放入資源循環指標中，而污泥焚化與掩

埋棄置為較不符合循環經濟理念，故給予較低之評分【50】。 

我國可利用該指標詳細評估各廠目前能資源整合概況後，於北中南各選出在

指標內成績較亮眼之廠址，供鄰近廠址參考學習，以攜手提升我國水資源回收中心

能資源整合之效率。  

表 2.4-6 資源循環指標細項 

資料來源:【50】 
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資料來源: 【52】 

圖 2.4-3 污泥多元化再利用管道 

 

2.4.3 績效指標推廣步驟 

循環經濟為全球矚目之議題，且水資源回收中心為該理念核心，惟目前我國尚

缺乏針對水資中心完善績效指標提供各廠評估現況，因此經濟部水利署所擬定之

永續循環效率指標(SCI)變成重要之角色，本研究蒐集於不同領域下各種指標之推

廣步驟，如自來水水質水量保護區環境指標建構步驟與我國學校環境教育指標推

動之過程，擬定 SCI 指標建議績效指標推廣步驟依序為找尋示範廠址並持續精進

指標；建立全國水資中心資料彙整平台；教育訓練推廣指標能見度，詳細敘述如下

【53】【54】。 
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一、找尋示範廠址並持續精進指標 

為推廣我國 SCI 之能見度，建議以單一廠址進行多次指標試算，邀請實廠管

理人員輔助填寫表單以瞭解指標內是否有填寫困難之項目，經實際驗算指標是否

合乎實廠運轉情況，最後藉由駐廠人員與指標研究團隊交流及分析國外相關指標

參考後進行精進檢討後，達到指標推廣及精進之效。 

二、建立全國水資中心資料彙整平台 

經濟部水利署為推廣 SCI 指標，已建立一份屬於水資源回收中心之表單，該

表單內容以廠內在處理污水時能源消耗、再生水使用端現況及再生能源發展現況

等能資源使用狀況以利進行後續探討，建議後續可參考【55】【56】建議一網頁平

台，將各廠污水處理相關資料填報至網路上，以便後續 SCI 指標可更方便做整合

統計。 

三、辦理教育訓練及座談會 

最後 SCI 指標可藉由政府單位或媒體宣導提升知名度，辦理教育訓練及座談

會進行指標填寫說明與教學，目前經濟部水利署已完成多場教育訓練會議及實廠

參訪，參與單位包含實廠管理單位、代操作人員及政府單位如:水利署、營建署、

地方環保局，藉由指標分享及試算，再與各單位進行探討，並藉各單位回饋瞭解該

指標未來運用走向。 

目前 SCI 指標已粗略完成該推廣步驟，目前獲得之回饋多為希望指標可以再

更精簡使廠方能輕易完成表單，因此該團隊目前致力於完成線上表單填寫平台，此

平台最大優勢為各廠可隨時更新系統資料並且即時更新，最後利用一計算系統可

將各廠數據輸入後直接計算該廠 SCI 指標，目前水利署已完成國內部分水資中心

之評分如表 2.4-7 所示，目前資料取得不易，未來可參考 Environmental Performance 

Index 資料蒐集之作法，建議政府可研究製作一循環經濟資料彙整平台，使各廠各

項資料公開已提供各廠比較，且以利各項研究發展沒有阻礙，在建立國內水資源回

收中心永續效率指標(SCI)資料庫後，初期以輔導方式，促進廠區提升永續效率指
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標，後期則將永續效率指標(SCI)列入水資源回收中心評鑑項目，並適度投入相關

獎懲制度，如未來新設計之水資中心完工後一年必須至少符合銅質指標，否則限期

改善；各廠完成 SCI 指標之金牌指標，可獲得類似於日本 B-DASH 計畫之政府研

究資金投入，可做為廠方積極發展能資源應用及節能領域之誘因。 

表 2.4-7 我國各廠指標試算 

資料來源: 【52】 
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第三章  研究方法 

 

 本章節針對本研究之研究方法進行介紹，前章節本研究已選定水資源回收中心

能源回收技術與資源回收發展應用、能資源整合技術推動及能資源整合績效評估指

標作為本研究主要蒐集之案例，並以此為本章節及後續成果之基礎，本章節先說明

研究方法並界定研究對象及範疇，並研擬本研究資料蒐集流程、蒐集之文獻整理及

研究範圍相關探討及分析，最後瞭解利用能資源整合績效評估指標定義水資源回收

中心能資源整合現況及未來發展效益之可行性。 

3.1 研究方法分析 

本研究採用「文獻分析法」和「比較分析法」進行研究，藉此探討水資源回收中

心再生能源潛勢與最適化利用；各項氮磷等稀有資源及再生水資源再利用現況及發展

趨勢；區域能資源整合及永續發展措施；提升能資源整合績效評估指標之作為，結合

我國經濟部水利署與工業局、行政院環保署、內政部營建署及其他相關部會調查我國

水資中心現況，並藉由蒐集國外實廠案例後研析導入我國之可行性措施，提升我國水

資中心得以落實循環經濟之最終目的，而經文獻蒐集後可得知現今技術需高資金投入

新設備以確保未來可以維持水資中心內高效能及高能源自給，因此本研究研析對象以

我國六大直轄市之水資源回收中心為優先，主因冀望藉由直轄市高資金編算以更新設

備，並可作為各水資中心之示範廠址。 

一、 文獻分析法 

文獻分析法（document analysis）是指根據一定的研究目的或課題，透過蒐集

有關政府政策、調查報告、污水處理產業動態等文獻資料，從全面且精準地掌握研

究問題的方法。蒐集內容儘量要求豐富及廣博，再將搜集來資料經過分析後歸納統

整，再分析高潛力水資中心背景、技術或設備對於環境之影響及其意義等。文獻資

料可以是政府部門的報告、工商業界的研究、文件記錄資料庫、學術研究與書籍、
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論文與期刊、報章新聞等等，其文獻分析分有四大步驟，分別為閱覽整理、描述、

分類及詮釋。【57】 

二、 比較分析法 

比較分析法是將客觀事物加以比較，以達到認識事物本質及規律並做出正確

之評價，通常是將兩個相互聯繫之數據進行比較，說明所蒐集之文獻與研究對象規

模大小、效率高低、資金及其他各種關係【58】，本研究比較擁有高再生水回收率

及再生資源循環率之高度發展國家所訂定政策與我國之差異作為本研究之依據，

進而探討我國能資源整合發展目標，提供建言以作為本研究未來參考。 

3.2 研究內容與流程 

本研究內容主要流程規劃如下:(一)蒐集國外水資源回收中心能資源整合現況

及未來發展模式(二)彙整我國高潛力之水資中心能資源整合應用及現況，並與國外

進行分析比較(三)利用永續循環效率指標探討我國能資源整合現況並研析導入國外

能資源整合創新技術及管理模式可提升之效率，研析對象以我國六都直轄市(台北

市、新北市、桃園市、台中市、台南市及高雄市)之水資源回收中心為主。 

本研究彙整「文獻分析法」和「比較分析法」之資料，比對國外成功應用之要素

包含政府政策及廠址管理措施與設備運作方式，評估我國水資源回收中心與政府相互

合作之模式，進而藉由雙方互利之方式落實循環經濟之理念，本研究流程如圖 3.2-1 所

示。 
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圖 3.2-1 本研究流程 
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第四章  結果與討論 

 

本章節依據前述所彙整國內外各項能資源回收技術發展及能資源整合推動現

況與指標建立步驟後，依文獻蒐集順序分為四小節:4.1 節剖析再生能源發展潛勢、

國外案例可行性評估及最適化發展；4.2節研析各項再生資源循環模式及困境分析；

4.3 節擬定能資源整合發展之策略及循環經濟思維強化；最後 4.4 節分析能資源整

合績效提升之法令政策、管理措施及技術評估等作為。 

4.1 能源發展剖析 

近年來為了提升水資源回收中心能源自給率及減緩氣候變遷之觀念下，世界

各國之水資中心皆致力於發展再生能源，本章節依序探討各項再生能源潛勢，透過

研析國外案例可行性評估及我國再生能源最適化發展，本章節以我國六大直轄市

內較具規模之水資中心作為研究對象，以利評估及比較。 

4.1.1 再生能源發展模式評估 

為評估我國水資源回收中心發展潛力，本研究針對六直轄市內較有高潛力能

資源整合之水資中心作為研究對象，包含:新北市淡水、台北市迪化、台中市福田、

台南市安平及高雄市鳳山水資源回收中心，其基本資料如表 4.1-1 所示，此六廠與

他廠較為亮眼之處在於穩定水量及水質處理，彙整各廠資料後依文獻蒐集之順序

依序評估各廠於風能、太陽能及生質能發展之可能，並藉再生能源發電功率、效率

與操作時間的乘積總和作為再生能源潛勢，以評估各廠最適化發展以提升各廠能

源自給率。 
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表 4.1-1 我國潛力水資源回收中心基本資料 

資料來源:【本研究自行彙整】 

 

一、風能潛勢評估 

風力發電機之發電原理，是由強勁且正確方向的風吹葉片而帶動轉軸產生機

械能，轉軸再帶動發電機發電產生電能，最後透過電力轉換與電網連結或儲能最佳

調控方式，以期有效運用電能，本研究調查之對象多位處於寸土寸金之市區，中大

型風力發電機組大多設置於沿海空曠地區，故較無發展機會，相反地，小型風力發

電機不僅用地較小且高度較低，在經專業技術評估後更可安裝於大樓屋頂，相對適

合推廣於都市水資源回收中心，兩者比較如表 4.1-2 所示。鑒於此，本研究以總高

8 公尺旋轉直徑 4 公尺及額定風速 12 m/s 之堆疊式小型風力發電機作為計算對象，

並假設各廠以建設 15 座小型風力發電機為目標，經由中央氣象局之風速資料並參

考台電自有風力發電每月發電量後，以每年運轉 180 日進行估算，其結果顯示六

座都市水資源回收中心之中較具發展風能潛力為桃園北區水資源回收中心。 

  

廠址 廠區面積(m2) 
處理水量

(CMD) 

污水處理 

等級 

再生能源 

發展現況 

新北淡水 48,000 42,000 三級處理 生質能 

台北迪化 46,000 500,000 二級處理 生質能 

桃園桃北 153,000 50,000 三級處理 太陽能 

台中福田 13,600 76,000 二級處理 
太陽能 

生質能 

台南安平 103,000 151,900 二級處理 
太陽能 

生質能 

高雄鳳山 10,000 87,000 二級處理 生質能 
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表 4.1-2 各規模風力發電機性質比較 

資料來源:【60】【本研究自行彙整】 

 

表 4.1-3 我國水資源回收中心風力發電潛勢 

資料來源:【61】【62】【本研究自行彙整】 

  

 小型風力發電機 大型風力發電機 

發電功率 < 100 kW >20 MW 

競爭對象 柴油發電機及市電價格 傳統發電成本 

設置成本 量產時將具競爭性 成熟技術已達競爭力 

適用對象 水資源回收中心及住家 公/私營發電廠 

場所選定  相較容易 需專業評估 

廠址 風速(m/s) 
每座發電量 

(kwh/每年每座) 
年發電量(kwh) 

新北淡水 
4.0-4.5 

(以 4.25 估算) 
4,590 68,850 

台北迪化 
＜4.0 

(以 3 估算) 
3,240 48,600 

桃園桃北 
6.5-7.0 

(以 6.75 估算) 
7,290 109,350 

台中福田 
4.0-4.5 

(以 4.25 估算) 
4,590 68,850 

台南安平 
4.5-5.0 

(以 4.75 估算) 
5,130 76,950 

高雄鳳山 
＜4.0 

(以 3 估算) 
3,240 48,600 

假設一組風力發電機額定功率 3 kW、額定風速 12 m/s，每廠設置 15 座 
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二、太陽能潛勢評估 

在評估太陽能發電潛勢時，需考量該廠方位角、傾斜角及等效日照時數，舖設

面積方面，考量各水資中心在空地使用上皆各有規劃，恐不易規劃成再生能源用

地，本研究以目前各水資中心建物屋頂作為考量重點，以鋪設建物屋頂面積之 15 

%作為鋪設目標進行試算，惟部分水資中心無建物面積相關資料，參考他廠提供資

料後，以總面積 30 %假設各廠建物面積，此外，桃園北區水資中心因目前仍處第

一期完工，故建物面積以總面積 7.5 %作為估算，並參考永煬綠能有限公司試算系

統，以坪數除以 2 評估裝置容量，每 1 kw 之裝置容量每等效日照時數的發電量為

1 度，最後評估年發電量後統計如下表 4.1-4 所示，根據統計結果，可得知我國中

南部地區擁有高潛力進行設置太陽能板，尤以台南安平水資源回收中心，該水資中

心不僅擁有廣闊土地，且可高達 2491 小時，且目前安平廠已建置 494 kW 之太陽

能板，年發電量可達 65 萬度，減碳量每年可減少約 412 噸，為我國最早設置太陽

能光電板計畫之水資中心。【63】 

  

表 4.1-4 各水資中心太陽能潛勢評估 

資料來源:【3】【64】 

 

  

廠址 
等效日照 

時數(hr) 

建物面積 

(m2) 

鋪設面積 

(m2) 

年發電量

(kwh) 

新北淡水 2.5 16,000(預估) 2,400 331,238 

台北迪化 2.5 14,656 2,198.4 303,406 

桃園北區 2.5 11,475(預估) 1,721.3 237,250 

臺中福田 3.5 30,325 4,598.9 878,920 

台南安平 4 30,900(預估) 4,635 1,023,460 

高雄鳳山 4 3,000(預估) 450 99,280 
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三、生質能潛勢評估 

污泥消化產生沼氣進行發電為我國水資源回收中心再生能源重要來源之一，

本研究所整理之高潛力水資中心皆設有厭氧消化槽，皆具有生產甲烷之潛力，根據

文獻蒐集其污泥產量及沼氣產生量如表 4.1-5 所示，部分水資中心因厭氧消化槽內

無流量計無法測得沼氣產生量，本研究依文獻資料統計後，利用下列參數試算桃

北、安平及鳳山水資中心之沼氣產生量，計算參數如下:每日污泥量(ton/day)×固體

濃度(TVS)×100 %×沼氣轉換率(m 3/㎏-TVS)＝沼氣產量。 

首先假設污泥內含有 4 %之總固體(TVS)，且污泥轉換率為 0.2，即可求出該廠

理論沼氣產生量，參考文獻經驗，水資中心實際沼氣產氣量通常為理論值之 60 %，

故本研究以此作估算各廠沼氣量，最後將沼氣產生量與發電效率 30 %相乘，可估

算各廠沼氣發電量，其中高雄鳳山污泥量偏高之主因為該水資中心污水處理設備

內污泥淤積導致污泥排出量過多，待後續污泥量穩定後，沼氣產量預估將持續下修

以符合實際值。 

 

表 4.1-5 各水資中心生質能潛勢 

資料來源:【本研究自行彙整】 

 

  

廠址 
污水處理量 

(CMD) 

污泥產生量 

(ton/day) 

沼氣產生量 

(m3/day) 

年發電量

(kwh) 

新北淡水 42,000 5 1,800 197,100 

台北迪化 500,000 6.7 5,000 547,500 

桃園北區 50,000 4.3 2,064(估算) 226,008 

臺中福田 76,000 5.8 2,000 219,000 

台南安平 151,924 10 4,800(估算) 525,600 

高雄鳳山 87,000 20 9,600(估算) 1,051,200 
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統整六座高潛力水資源回收中心再生能淵發展潛勢如下表 4.1-6 所示，可得知

位於中南部地區因占地較大且日照時間較充足，故再生能源發展較有潛力；而北部

地區因日照時數不足及降雨時間較長，發展太陽能之潛力較低，建議搭配廠內節能

裝置以提升各水資中心能源自給率，未來在發展水資源回收中心再生能源時，可就

各廠區位特性及規模進行探討，並以能源完全自給作為水資中心之核心目標。 

 

表 4.1-6 各水資中心再生能源發電量 

資料來源:【本研究自行彙整】 

  

廠址 
風能 

(kWh/年) 

太陽能 

(kWh/年) 

生質能 

(kWh/年) 

總發電量

(kWh/年) 

新北淡水 68,850 331,238 197,100 597,188 

台北迪化 48,600 303,406 547,500 899,506 

桃園北區 109,350 237,250 226,008 572,608 

臺中福田 68,850 878,920 219,000 1,166,770 

台南安平 76,950 1,023,460 525,600 1,626,010 

高雄鳳山 48,600 99,280 1,051,200 1,199,080 
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4.1.2 國外案例可行性評估 

針對本研究所彙整之文獻內，各國水資源回收中心為提高能源自給率有許多

管理模式及創新應用，惟並非各項技術皆適合我國各水資中心，本章節期望將國外

成功案例以區位特性方式與我國水資中心進行鏈結，依序由風力、太陽能及生質能

進行探討。 

一、美國紐澤西州 ACUA 水資源回收中心風力電廠 

ACUA 水資源回收中心利用風能產生約占該廠污水處理能源總消耗之 60 %，

可得知風力發電為該廠提升能源自給之關鍵再生能源【65】，而風力發電可成為該

廠重要能源之主要因素為設廠位置及合適氣候，首先，該廠設置於海岸旁，如圖

4.1-1 所示，可得知鄰近無住家及其他公共設施，使得水資中心在設置大型風力發

電機組上較不會因噪音而受居民抗議，在氣候方面，當地位處強勁之風廠，終年風

速介於 5.2 至 8.4 m/s 之間【66】，非常適合建立風力發電系統。 

 

資料來源:【67】 

圖 4.1-1 美國 ACUA 水資中心空拍 
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風力發電系統在建置上需要龐大資金，ACUA 水資源回收中心與州及市政府

簽訂風力發電計畫，在建置設備方面共花費了新台幣 3.7 億元，其中 0.5 億元由紐

澤西州政府提供；0.6 億為該市區電力公司提供，該計畫共簽訂 20 年，合約內容明

訂每年該水資中心所產生之電力於廠內自給後尚需提供 950 萬度電給電力公司，

使用端可於合約效力期間以每度電新台幣 2.5 元購買(2019 年紐澤西州公用電網電

力為每度 4.3 元)，經過計算該水資中心在運作期間前五年共節省新台幣 7,400 萬

元，該合約簽訂後，使用端可降低未來 20 年內因競爭對手增加而削價競爭之風險，

更可以高於成本價來販售補貼水資中心內其他成本；在使用者端可獲得較低之購

電成本外，更可減少缺電風險，可謂互利之合約。 

二、南韓 Seonam 水資源回收中心建置太陽能系統 

南韓政府為了提升新興及再生能源，於 2012 年開始執行 RPS 計畫(Policies for 

Deploying New and Renewable Energies)，計畫目標於 2030 年將再生能源產電量達

總產電量之 20 %，計畫執行期間，政府提供 70 %補貼於基礎設施上生產之再生能

源，且政府強制 13 座電力公司需購買 2 %再生能源以增加使用率，因此太陽能產

電量由 2011 年產 917 GWh 竄升 2016 年之 5,122 GWh，此外，藉由民間、政府及

企業合作，市民以投資方式獲取股息，由政府提供土地及交由知名企業建造及營

運，減少投資風險，該運作模式可使年報酬率達 4.18 %，且因與電力公司簽訂 12

年合約，可有效控制維護成本，該合作模式及效益如圖 4.1-2 所示，Seonam 水資

源回收中心便以此模式與南韓太陽光電公司 Hanwha Q Cells Co.簽訂 10 年合約，

憑藉政府融資支持及政策演進可獲得更大競爭力(HANWHA Q CELLS CO., LTD.)，

將廠內曝氣池上方或善用閒置空間增設 3.6 MWp之太陽能發電系統並於 2014 年順

利完成，使 Seonam 水資中心不僅擁有 2 百萬 CMD 之處理規模並提升能源自給率

【16】。 
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資料來源:【16】【本研究自行彙整】 

圖 4.1-2 首爾市政府太陽能投資運作模式 

 

三、北海道惠庭污水終末處理廠污泥共消化 

因氣候條件關係下，能源及熱能獲取成為北海道政府十分重視之問題，因此當

地具規模之水資中心通常設有可兼顧污水處理及生產沼氣之厭氧消化槽，然而北

海道為日本人口密度最低之地區，厭氧消化槽餘裕量過高造成空間上之浪費，因此

當地政府設法將居民產生之廚餘與水資中心污泥進行共消化，以達到產氣產能最

佳化，我國過去曾於八里污水廠試辦廚餘沼氣發電計畫以活化蛋型消化槽，然而因

許多層面問題導致計畫停辦，最主要原因為廚餘運送過程所發出氣味問題，故建議

我國未來在發展此項目時，可先就當地生質能利用現況及可能面對之問題進行瞭

解，減少運輸問題，並參考各國面對廚餘氣味問題所作之調整，並以建立未來良好

形象之願景，辦理各項環境教育宣導及相關里民活動減少鄰避效應，最後藉由地方

補助減少維護成本之負擔，廠方也可將產生電力以固定價販售電力公司，未來災害

發生也可作為當地居民之緊急電源，以備不時之需。 
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4.1.3 再生能源最適化發展 

整理國外案例後，彙整各再生能源發展合適度與水資中心之地點及規模之影

響程度如表 4.1-7 所示，可得知再生能源發展主要影響因子為水資中心所在地點之

氣候條件，可提供未來新建水資中心若要提升能源自給率，所需之區位特性及相關

條件，本小節接續 4.1.2 小節之評估，探討我國最適發展策略。 

表 4.1-7 再生能源及影響因子分析 

資料來源:【本研究自行彙整】 

  

       類別 

影響因子 
風能 太陽能 生質能 

廠址地點 

風速為風能發展最主

要之因素，故適合鄰

海等風速較大之地區 

廠址經緯度為確

立該廠建立太陽

能系統可行性之

主要依據 

與廠址所收集之

污水種類有關，建

議高總固體含量

之地區(通常為鄉

村)，較為適合發展

生質能 

廠址規模 
廠址規模較不影響系

統設計 

處理規模較為影

響系統設計，與該

廠空地及建物面

積有關 

污水處理規模越

大越適合發展，然

而能有多少能源

回收率會是各廠

所注重之問題 
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一、風能最適發展廠址及策略 

參考國外風力發電案例後，調查我國是否擁有與 ACUA 水資中心類似區域特

性之廠址，根據表 4.1-8 統計，若以風速作為評斷標準後，我國最適合建置大型發

電系統為竹北、客雅及台中港特定區水資中心，而客雅水資中心因為處於新竹空軍

航空管制區，建築高度不得超過 60 公尺，故建議以小型風力發電系統作為發展目

標，其餘若空地面積較廣且暫時無下一期建設計畫，可作為風力發電系統用地，不

僅增加能源自給率，更可作為當地觀光景緻，提升水資中心能見度。 

 

表 4.1-8 各水資中心平均風速 

資料來源:【61】【本研究自行彙】 

 

  

風速(m/s) 水資源回收中心 

<4.0 鳳山溪、大樹、旗美、林口、福田 

4.0-4.5 福田、仁德、楠梓、淡水 

4.5-5.0 
安平、虎尾寮、官田、柳營、永康、

臨海 

5.0-5.5 石岡壩、水湳、豐原、鹽水、中區 

5.5-6.0 石門、大溪、竹東 

6.0-6.5 龜山、中壢 

6.5-7.0 桃園北區、楊梅 

7.5-8.0 竹北 

>8.0 客雅、臺中港特定區 
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二、太陽能最適發展廠址及策略 

經文獻蒐集後及本研究彙整之六座具潛力水資源回收中心發展模式評估後，

參考經濟部水利署針對我國日照時間之研究如圖 4.1-3 所示，我國平均日照時間達

1,300 小時，而我國中南部地區日照時間較為充足美日每平方公尺可產生超過 3 度

電，建置效益較大，故本研究建議從安平水資源回收中心作為此模式之發展示範，

最大原因不僅是氣候條件，更重要的是安平水資中心為目前我國太陽能發電量最

大之水資中心，建議當地政府可依循首爾市政府之模式，媒合當地具規模之建設公

司及管理業者，增加太陽能發電系統穩定性，減少廠方維護成本，並與用電大戶討

論合約適切性，並從售電價格及數量上給予保證作為誘因，進而提升投資方意願。 

 

資料來源:【68】【本研究自行彙整】 

圖 4.1-3 我國太陽能發電效益 
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三、生質能最適發展廠址及策略 

本研究建議可由各水資中心厭氧消化槽餘裕量、污泥產生量及當地居民日均

廚餘量進行考量，本研究以高雄鳳山水資中心為例，該水資中心消化槽共有三槽，

總容積達 14,334 m3且每日可進料量為 791 m3/day，而目前進料量僅約 100 m3/day，

消化槽約有 87 %餘裕量，高雄市每年共回收約 250 噸廚餘，若以 5 %廚餘作為共

消化目標，並以每噸生廚餘產約 142 度電作估算，每日可增加約 1,775 度電力，惟

目前我國尚未執行生熟廚餘分類，產電效能仍需依實際運作為主。  
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4.2 再生資源利用研析 

隨下水道普及後，污泥去化管道將逐漸受到重視，水資源回收中心可利用之再

生資源包括污泥、氮磷及再生水，污泥再利用之用途多為骨材及水泥；氮磷目前較

無相關再利用管道；而再生水多為廠內自行利用，於再生資源再利用方面，我國仍

有許多可利用之空間，故本研究利用該節探討資源循環模式及困境分析。 

4.2.1 資源循環模式評估 

目前我國再生資源再利用因使用端飽和使得目前水資中心污泥去化仍多以委

外處理為主，導致控管難度較高，且增加委外處理費用，為遏止此惡性循環，建議

於水資中心內進行減量減積，並找尋再利用管道，本研究評估各國減量策略後，研

析污泥及氮磷再利用可行性，提升廠內能資源整合之機會。 

一、污泥減量研析 

污泥減量不僅可降低運輸成本，於脫水處理後更可提升熱值及脫臭，根據實驗

結果得知，污泥含水率 35 %時，乾基熱值約為 2,354 kcal/kg，為含水率 80 %之乾

燥熱值 3 倍高，當乾基熱值高於垃圾焚化設計熱值時(多設計為 1,900 kcal/kg)便可

充當輔助燃料以降低原有輔助燃料之用量，在運輸方面，若含水率降至 30 %以下，

污泥將呈粉狀並產生揚塵問題，造成運輸困難，經考慮需求及污泥乾燥後性狀，若

以污泥乾燥而言，最適宜含水量約介於 40 至 50 %。 

該小節研析文獻回顧內污泥碳化可行性，污泥碳化係以加溫加壓方式去除污

泥內水分，並以最大限度保留污泥內碳值，大幅提升熱值及可利用性，目前宜蘭水

資源回收中心計畫打造全國首創污泥碳化爐，在打造前經過一系列試驗及並針對

碳化後產品之使用通路進行市場調查，其中考量地緣及規模，較有意願之事業機構

為臺灣水泥蘇澳廠、臺灣電力公司及中龍鋼鐵，而較無意願之廠商也提出具體原

因，以便後續可進行探討，如:廠區鍋爐動線固定若加入碳化產品恐進行大範圍更

動造成成本增加；擔心灰份過高使得運輸成本增加；期望後續通過 CNS 國家標準，

以提升使用意願，因此，為提高使用端之意願及周遭居民認可，建議處理過程以全
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程密閉避免異味產生，並隨時保留樣品提供檢測以獲得使用端信任，最後於工程設

計至產品運輸及使用上皆以循環經濟思維進行規劃，以作為典範提供國內各水資

中心參考。 

二、污泥再利用評估 

污泥再利用管道分為材料化、燃料化及肥料化，而肥料化本研究至下一段落與

氮磷資源合併討論，評估我國再利用去處特點及現況如表 4.2-1 所示，目前最廣泛

被運用為材料化，其比例約 15 %【69】，其用途主要為環保水泥、骨材、環保磚及

路基等，惟目前污泥材料化仍受 CNS 法規未明確納入污泥作為原料，導致廠商及

民眾在使用方面可能有所疑慮，且因產品成本及目前接受度較低，難與天然原料所

製造之產品競爭，建議可先由輕質化骨材作為優先推動方向，初估未來市場用量及

接受度提升，每年將約增加 3,000 噸污泥去化量；燃料化方面，經過 2.2 章節所調

查國外案例，可得知目前各國皆以燃料化作為污泥去化之主要研究項目，過去各國

皆以焚燒或掩埋作為污泥去化管道，在土地面積不足及焚化廠老化與循環經濟思

維提升，掩埋之作法逐漸式微，各國為了以既有設施創造最大能資源整合價值，未

來計畫推動污泥碳化產品作為輔助燃料，廣泛運用至各水資中心周遭事業，不僅減

少水資中心污泥運輸成本，更可達到區域能資源整合效果；最後在綠地農用方面，

與肥料化不同之處在於改變土壤吸水特性而非給予養份，然而再利用方面仍受「肥

料登記證申請及核發辦法」相關規定恐不易通過，惟目前我國污泥重金屬含量以符

合園藝作物施肥標準，可避免施肥對於土壤造成污染，建議先以園藝使用作為推動

方向，待後續驗證及合乎規定後再另行發展以提高去化量。 
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表 4.2-1 再利用去處特點及現況 

資料來源:【本研究自行彙整】 

  

再利用去處 特點 現況 推動方向 

材料化 

應用廣泛且技術

成熟，可因使用

需求調整含水率 

為目前污泥去化管道

之大宗，包含水泥製

品、景觀粒料、輕質

混凝土 

符合 CNS 之標準，提

升市場接受度而優先

作為強度要求較低之

輕質骨材 

燃料化 

碳化污泥之高熱

質及多孔隙性質

適合作為輔助燃

料 ， 可 望 達

10,000 噸之去化

量 

我國多送至焚化爐焚

燒，近期規劃於各事

業進行利用 

找尋使用管道並將產

品設計為符合各類鍋

爐之進料規格進而提

升接受度 

綠地農用 

污泥碳化後因比

表面積大可用來

保留水分及維持

營養素 

國內較無使用案例，

美國華盛頓州已有作

為土壤保水材之案例 

基於擔心食安及土污

問題，建議先以園藝

用地作為推動方向 
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三、氮磷再利用評估 

我國氮磷等民生所需之稀有金屬皆需進口，然而我國目前並未有流佈分析及

再利用管道，主要因素為氮磷回收通常利用於肥料使用，惟污泥於我國被列為事業

廢棄物，根據「肥料登記證申請及核發辦法」第 5 條有關重金屬規定 (如雜項堆肥

5-11，有機肥料類)，以目前法規規定若肥料為污泥所製作無法核發肥料登記證

【70】，故本研究建議參考國外技術後製成園藝用肥料，待循環模式穩定後可參考

荷蘭嚴格把關稀有資源流佈，探討氮磷資源有效循環之途徑，進而減少稀有資源進

口量。 

4.2.2 再生水提升使用之作為 

我國經濟部水利署將再生水利用視為重要的水源開發措施，目標於 2031 年再

生水利用可達每日 132 萬噸之使用量，此使用量相當於各水資源回收中心污水處

理量之 10 %，目前我國再生水使用管道多為水資中心內使用、消防用水及清洗街

道等，我國再生水水質大部分已符合工業區用水使用標準，惟再生水需求端較少及

水價問題使得再生水回收率偏低，本研究就此二問題進行研析，建議解決方案如下

所述。 

一、找尋再生水之創新出路 

我國中南部沿海地區因過度抽取地下水而導致地層下陷，根據水利署調查

2017 年度我國地層下陷概況如圖 4.2-1 所示，可得知地層下陷最為嚴重之地區集中

於彰化、雲林及嘉義，該年度已下陷 3 至 7 公分，累積下陷深度達 2.5 公尺，為補

足地下水層避免持續下陷，建議雙管齊下，一方面提高再生水水質，增加再生水使

用之管道，另一方面可參考美國利用再生水補注地下水層之方式，同時解決再生水

使用管道過於單一及地層下陷之問題。 

本研究以位處於地層下陷警戒區之斗六水資源回收中心為例，目前該水資中

心可提供再生水 2,500 CMD，且目前已通過放流水標準，惟目前僅提供廠內澆灌

及居民自取所使用，較無完整再生水配套措施，建議藉由多元監測設備如:GPS、
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INSAR 及磁環分層式地層下陷監測井，搭配地下水位變化之數值，瞭解該地區地

下水層之狀況，進而找尋下陷中心設立地下水位井，以提供最合適之補注位置，根

據國外學者研究【71】，若將再生水內過高之鹽度及氮含量控制，再生水用於灌溉

上將產生顯著效益，而建議可以與原先灌溉用水作一定比例之條配，進而減少原先

農業用水之比例，並適當用於其他用水標的，更可使地下水超抽問題得以解決，目

前我國再生水使用於灌溉上除離島地區因缺水問題嚴重外，尚無此應用，而此創新

應用已成熟運用於美國、日本及以色列，而我國中南部作為農業大縣，適當利用再

生水更可舒緩用水之壓力。 

 
資料來源:【68】  

圖 4.2-1 我國地層下陷顯著範圍 
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二、媒合潛在用水戶 

若以經濟部水利署所訂定之每日 132 萬噸作為再生水利用目標，各水資中心

仍有許多進步之空間，惟潛在用水戶不足，導致再生水最後僅放流至鄰近排放源，

無法妥善運用，目前我國皆以區域能資源整合之概念，結合水資中心及鄰近工業區

以提倡再生水廣泛運用，水資中心負責維持良好水質及提供穩定水量，避免旱季缺

水時工業區無水可用；工業區及科學園區負責管理各廠商放流水水質及再生水利

用比例，以促進循環經濟發展，目前於工業區內擁有較高意願使用再生水之產業多

為石化業、印刷業及電路板製造等，其用途多做為冷卻使用，部分產業因製程較不

需要良好水質方可投入製成。 

然而許多大型水資中心周遭並無工業區等用水大戶可做再利用，取而代之的

是農業及畜牧業等與居民食品安全息息相關之重要產業，本研究研析並彙整各類

別產業對於再生水之應用及其所重視之水質細項如表所示，各廠可先行探討鄰近

產業別組成，藉由此表瞭解該產業對於再生水質之要求，以達到放流水為基本要求

下，針對鄰近大廠進行客製化淨水方針，避免水資中心浪費過多能源成本於對環境

無害且廠商較不在乎之水質項目，進而找尋再生水處理之方向，最後透過政府協助

雙方進行媒合，以達到該區位內能資源整合之可行性，減少過多運輸成本並且可避

免水資中心將污水處理至遠低於水體涵容能力卻因無再利用管道而只能選擇放

流。 
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表 4.2-2 各行業別所關心之水質項目 

資料來源:【72】【本研究自行彙整】 

 

三、水價調整及獎勵機制 

根據實廠計算及統計，我國再生水處理成本約為 18 元，而若用水大戶直接使

用自來水之售價約為 12 元，若以不使水資中心因處理再生水而導致虧損，再生水

售價不得低於 18 元，但以廠商而言，使用水質穩定之自來水，不僅不需擔心因水

質問題所產生之風險，更可以利用較低成本獲取最大利益，根據本研究蒐集各國水

價及各國國內生產總值，以每人每年使用 100 度自來水進行試算如表 4.2-3 所示，

我國在負擔自來水之占比遠低於各國，仍有許多空間進行調整，若自來水價無法將

實際成本反應出來，將導致我國在再生水發展及下水道普及上出現困難，我國將再

生水納入我國用水主力視為重要施政重點，首要任務便是以不增加民怨並有效率

提高自來水售價，以平衡兩者之價差，以提供更加完善之產業環境。 

我國目前仍以立法強制廠商一定比例使用再生水，此作法雖短期內看見成效，

然而卻非長久之計，建議我國以「再生水發展條例」規定各廠再生水使用量外，可

行業別 用途 關切水質項目 

農業 澆灌 與飲用水相同 

畜牧業 養殖 與飲用水相同 

石化產業 冷卻 
鈣硬度 、總硬度、鎂鹼

度、導電度、pH、COD 

印刷業 製成 
真色色度、導電度、 

總硬度、pH 

電路板製造 製程 

pH、COD、導電度、氯

鹽、重金屬(需符合自來

水水質) 

半導體封裝及測試 製程 自來水水質一致 

其他光電產業 製程、冷卻 導電度 
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提供相關獎勵機制如:綠色標章、節稅及缺水時優先給水等誘因，並藉由政府確立

供需雙方權責包含維護費用及穩定水質、需水量與水價。  

表 4.2-3 各國水價負擔比例 

資料來源:【本研究自行彙整】 

 

4.2.3 資源循環利用之困境分析 

經上述評估水資中心內各項資源循環之可能性，瞭解到我國目前資源循環之

困境分別為廠商與民眾對產品接受度低導致通路不足；天然原料價格低廉，導致市

場價格上污泥再製品難以競爭；我國法規上未完整將下水污泥作明確定義，使得再

製品使用管道萎縮，針對因目前我國現況所導致各資源面臨之困境，本研究列出各

困境可能之解決辦法如表 4.2-4 所示，詳細討論如下: 

  

國家 平均年水費(US$) 國內生產總值

(GDP) 

水費占 GDP(%) 

臺灣 39.53 24,577 0.1608 

日本 124.1 38,440 0.3228 

新加坡 203 57,713 0.3517 

澳洲 241.6 55,707 0.4337 

德國 221.5 44,550 0.4972 

美國 146.46 59,501 0.2461 
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表 4.2-4 資源循環之困境及解決方案 

資料來源:【72】【本研究自行彙整】 

 

一、再利用通路不足 

我國無論在再生水及污泥品質皆與先進國家接近，然而目前我國污泥再利用

上實際案例較少，使得各產業業者有疑慮不敢大量使用，此外，再利用端方面目前

與水資中心鏈結較不明顯，導致在運輸及質與量上較無完整合約及模式探討，使得

許多合乎再利用標準之再生資源僅可以放流或掩埋做為去化管道，本研究研析此

面臨困境 現況 解決方案 

通路不足 

製造端及利用端鏈結較低 

再製品案例過少，導致廠商

信心不足 

完成強度驗證，提升廠商信心 

將使用此再製品之建築可獲頒綠色

標章等獎勵機制 

市場價格 

激烈 

原先市場價格過低，導入污

泥再製品恐因售價過高難以

競爭 

若要以污泥去化及落實循環經濟為

主要利益，勢必調整產品售價以提

升再利用率 

調整自來水價格，提升再生水於市

場競爭力 

法規標準 

不符合既有相關肥料標準 

未明確將下水污泥納入CNS

之原料 

嚴格控管進流水水質，使重金屬含

量控管至與已成熟利用下水污泥製

肥料之國家相同 

藉各項強度及硬度驗證，確認其穩

定性，建議可將污泥納入 CNS 國家

標準內合格原料 
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問題探討其解決辦法，認為提升各產業對於再製品之強度信心為首要關鍵，建議可

配合政府政策，提倡使用再製品建造之建築或使用再製品之產業可獲頒綠色標章，

不僅可做為周遭居民環境教育場域，更可利用此標章向政府申請綠色基金，提升綠

色生產力，且可使去化管道更多元且流暢。 

二、市場價格激烈 

根據本研究資料蒐集，可得知再生資源在價格上仍無法與市場上既有主流產

品抗衡，以污泥為例，因污泥燒結成本較高，作為道路基底之經濟價值較低，然而

卻是目前污泥去化主要來源之一，建議政府可建立輔助機制，進而降低製作成本，

壓低其售價，此外，經過文獻研究，污泥經過燒結作為 CLSM 材料並取代骨材量

30%之內時，最具經濟價值，且經濟效益較顯著。 

新加坡為極度缺水國家，自來水需藉由馬來西亞輸水以維持民生經濟，然而因

政治因素及水資源重要性逐漸提升，使得馬國政府傾向提升運輸費用，因此新加坡

政府致力於開發 NEWATER 減少對於馬國之依賴，為提升 NEWATER 在市場上競

爭性，新加坡水價 2017 年至今以提升 30 %，並依照使用量提升污水處理費用及稅

費，然而新加坡政府不只提升水費，以節約用水作為獎勵仍然持續給予，因此提升

水費也間接使得節約重要性獲得重視，我國同樣作為缺水國家，再生水發展仍在起

步階段，水價問題同樣為我國困境之一，新加坡政府在價格及獎勵制度上並行之方

式值得我國參考。 

三、法規標準較不明確 

污泥肥料化在許多重視農業之國家以成熟使用，污泥內含有豐富大量氮磷等

提供植物生長的再生資源，可減少該項資源大量進口之窘境，而目前我國尚未利用

在農業上主因為我國在製肥原料內含事業廢棄物之肥料登記申請下較為嚴格，登

記證申請上較為困難，導致我國在污泥肥料化上案例稀少，而造成法規上如此嚴謹

之因素為我國許多工廠為了節省污水處理相關費用，將廠內污水直接排入下水道，

導致水資中心污泥在重金屬檢驗時常有異常超標之情形，使得我國行政院農委會
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為了鞏固我國民眾對於農產品之信心，始終無法開放此類肥料申請，為維護我國環

境永續及提升循環經濟之發展穩定性，建議我國對於工業偷排之情事可嚴格執法

並加重刑責，減少類似情事發生，間接提升法規鬆綁之可能。 

 

4.3 能資源整合發展策略 

能資源整合為循環經濟發展之第一步，在零廢棄及永續循環發展之思維下，我

國工業發展漸漸由線性經濟發展轉為循環經濟，並由單一工廠進行能資源循環演

變成區域性能資源整合，本章節探討我國未來在能資源整合發展上之策略及永續

發展措施，最後研析強化循環經濟思維之可能性。 

4.3.1 區域能資源整合 

為瞭解我國以水資中心作為區域能資源整合之核心可能性，本研究於 2.3 節探

討各國於區域能資源整合之規劃，以我國現況研擬國外管理技術導入之可能性。 

一、工業區區域能資源整合展望 

根據文獻蒐集新加坡在工業區區域能資源整合之成功案例，可得知不僅在工

業區內產業觀摩龐大及多元化，最重要之成功因素在於公共設施區位上相互鏈結

及法規上獎懲並行，使得原先會大量消耗能源及資源之工業區順利轉型成零廢棄

及完全能源自給之高經濟價值場域。 

參考我國目前工業區發展，據本研究研析新加坡成功因素後，較具有發展區域

能資源整合之工業區為高雄臨海工業區現況，參考其現況，目前進駐廠商接近 500

家，產業類型超過 20 種屬於綜合型工業區，且不乏大型企業如台糖、中油及中鋼

等，此大型企業進駐不僅可成為該市經濟發展重要支柱，提高工業區在全球知名

度，更因大型企業十分注重企業形象，在參與政策上可能會較為積極，且若大廠願

意將再生資源投入製程，將會提升各廠對於再生資源品質之信心。 

區域能資源之核心在於將各廠認為不需要之廢棄物轉移至其他廠商轉變成該

廠商不可或缺的重要資產，以工業區內中鋼公司為例，如表 4.3-1 所示，中鋼擁有
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許多可再利用資源，然而在單一工廠內發展恐不易，建議覓尋其他產業作為再利用

端，其帶來效益可觀，不僅中鋼因電能需求甚高，積極發展汽電共生系統，然而對

於熱源需求不高，若將熱能由冷卻水塔釋出恐導致更大的耗電，因此找尋需要熱能

之廠商進行鏈結，不僅減少本身耗電量及耗材損失更可使得下游廠商可節省許多

燃料。 

表 4.3-1 中鋼公司區域能資源發展項目 

資料來源:【本研究自行彙整】 

 

本研究研析工業區內水資中心與各產業發展區域能資源整合所帶來之效益如

表 4.3-2 所示，可得知水資源回收中心在工業區之區域能資源整合扮演非常重要之

角色，不僅作為廢水處理設施，水資中心可適時利用各廠不需要之廢蒸氣或廢熱進

行厭氧消化，且水資中心內乾燥污泥可作為產業內輔助燃料及其他材料之原料(如:

水泥預拌料及 AC 骨材等)，更可使得各產業在原料來源及水資源運輸成本降低，

而工業區內有許多用水量龐大之產業，若可將再生水作為一股穩定水源來降低在

中南部地區容易缺水之風險，可提升各產業駐廠之意願，另一方面，區域能資源整

合也解決過去水資中心再生水使用量過低及污泥去化管道問題，惟目前問題除水

價之外，工業區內尚未埋設再生水管線，且目前施工費用及管理職責仍未順利商

討，待政府進行協調，此外，各廠所需水質也不一，導致水資中心對於各廠水質需

求仍不夠瞭解，可由問卷調查瞭解後並依水質分配管線，以達到能資源循環最大化

並適度降低環境負荷。 

過去廢棄能資源項目 可再利用端 效益 

餘熱 石化相關產業 
中鋼減少冷卻成本 

再利用端減少燃料使用 

水淬爐石 
中聯資源公司 

永覲公司 

再利用端製程爐石粉供後續材

料化(水泥預拌料及 AC 骨材) 

蒸氣 
紡織、染整相關產

業、水資中心 

中鋼以低價販售廢蒸氣， 

再利用端可節省成本 

工業氣體(氬氣、氮氣) 化學相關產業 
中鋼以低價販售廢蒸氣， 

再利用端可節省成本 
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表 4.3-2 水資中心區域能資源整合發展效益 

效益 效益說明 

降低再生資源 

運輸成本 

1.埋設再生水管線線路較短，節省建設及維護成本 

2.再生資源運輸距離短，減少環境衝擊 

部分設備共同 

使用減少餘裕 

可藉由污水共同處理來減少各廠增設污水處理設施所浪

費之空間 

能資源妥善循環 
水資中心厭氧消化所產沼氣除廠內自用，多餘之能資源也

可運送至鄰近廠商使用，使得能資源循環最大化 

善用再生水 

以降低缺水風險 

許多工廠內水資源使用龐大，若將再生水作為冷卻等水質

需求相對較低之用途，可減少自來水用量，並可將再生水

視為緊急用水 

資料來源:【本研究自行彙整】 

 

二、智慧城市發展可能 

隨著科技進步及高齡化社會下，人口大量移至都市，使得都市內交通、醫療及

教育各方面之負荷已超乎過去，全球各高人口密度之城市紛紛引進 AI、物聯網等

分析城市內各項資料，透過大數據分析作為輔助市政決策時使用，使得智慧城市之

發展迅速。桃園市為全國工業聚落最為密集之城市，環境負荷理應相對較重，然而

在政府及企業努力下仍可以獲得環保署評比中拿下良好成績，成績斐然主要歸功

於桃園市政府提高企業廢水排放標準，並以廢水全回收作為發展政策，其所利用之

技術不僅包含過去淨水回收程序，更導入「桃園市智慧地下水管理系統-揭開地下

水神秘面紗」及「桃園市下水道雲端智慧管理系統」，藉由與企業合作裝置電子水

錶及水位計瞭解地下水水位變化，提供水務局地下水監測之重要依據，且運用物聯

網(IoT)、地理資訊系統(GIS)並透過擴增實境(AR)瞭解污水下水道設施的位置，透

過 IoT 管理各處理廠狀況，包括處理水質監測及設施狀況，能夠協助未來全市在下

水道系統進行智慧化管理【73】，透過智慧城市發展後，可提升水資中心對於進流

及放流水管理效能，並透過智慧水網發展找尋破損管路，避免消耗大量能源之再生

水因此漏損，此外，藉天羅地網環境資訊及污染預警監控系統將全面 E 化管理，

可結合水質監測站，完成放流水自動連續監測系統建置，以監控全市放流水量，降

低環境負荷。 



 

77 
 

4.3.2 循環經濟思維強化 

世界各國對於循環經濟皆十分重視，在歐盟及美國等先進國家皆陸續建立循

環經濟相關平台及研究中心，彙整各國循環經濟思維及實際案例提供官方及非官

方產業進行參考，我國在推動循環經濟上也不遺餘力，在蔡總統就職演說後受討論

程度更達到高峰，為維持討論熱度，建議可進行以下措施，以強化國內循環經濟思

維。 

一、彙整各國循環經濟案例 

循環經濟理念在各國皆有實際案例，包含水資中心廠內能資源整合及各廠循

環經濟皆有我國可參考之典範，建議可參考經濟部水利署彙整日本水再生中心廠

內能資源整合現況及亮點，該彙編蒐集遍佈日本全國 28 座具代表性創新技術應用

之水再生中心能資源整合相關資訊，代操作業者將節省成本以提升公司獲利作為

節省能耗與提升能源自給之發展動力，間接促進水資源回收中心能資源整合效率

提升，藉由該彙整得知日本為落實循環經濟及能資源整合所做管理制度，透過與各

企業合作產生鏈結以獲得資金投資來減少水資中心之負擔，此外透過彙編瞭解日

本水再生中心內對於能源自給及提高生產效能之重視，建議可透過各類循環經濟

成功案例彙編做為我國參考，配合產官學研多方合作之模式，促進循環經濟體之發

展，以落實我國政府對於前瞻計畫之期許。 

二、辦理教育訓練，深植思維於各廠 

完成各國循環經濟實際案例彙整後，可藉由實際訪查我國高潛力水資源回收

中心目前能資源整合現況，並給予推動上之建議，此外，辦理相關教育訓練分享案

例彙整，將國外成功經驗同步導入我國實廠，使得較為基層之民眾也可以瞭解循環

經濟之價值，期望我國未來可不必靠法律規定來進行能資源整合，取而代之的是由

各廠自動自發提升能源自給率及資源循環再利用，落實循環經濟之理念。 
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三、創造政府與民間企業循環經濟鏈結管道 

循環經濟鏈結管道如圖 4.3-1 所示，經由辦理相關教育訓練後，企業可能會因

藉由循環經濟而獲得效益(如:時間及資金成本降低、企業社會責任等)所吸引，然而

仍然有許多外在因素(運輸管線責任歸屬、品質及成效)造成阻擋，此時須仰賴政府

作為鏈結管道，藉由建立資訊平台提供水質水量資訊、使用端需求及國外最新管理

技術等，並扮演雙方媒合角色，利用簽訂互利契約解決再生水管線及再生能源歸屬

責任，避免擔心未來職責歸屬不清楚影響循環經濟發展，最後利用資金補貼制度增

加各產業投資風險，以利循環經濟發展上可以更加順暢。 

 

資料來源:【本研究自行彙整】 

圖 4.3-1 政府扮演循環經濟管道之作為 
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4.3.3 永續發展措施 

永續發展之定義為「滿足當代發展的需求，又不損害後代人的發展需求」，將

跨世代之公平正義及外部性作為發展重點，因此可得知永續發展所涉及層面不單

單只是環境面，而是擴及環境、經濟及社會面並且三者息息相關，因此若要研析水

資中心未來可發展之永續循環措施，須從現今重要社會議題及經濟發展進行探討，

本研究針對我國近年較為嚴重之社會議題，研析水資中心可研擬之永續發展策略

如表 4.3-3 所示，冀望藉由各項永續發展措施，可使水資中心不僅可以處理廢水，

更使水資中心為各項社會問題盡一份心力。 

表 4.3-3 我國社會議題及永續發展措施之關係 

社會議題 永續發展措施 效益 

少子化 
廠內增設智慧管理 

系統以減少人力 

廠內減少人力資源 

補足其他人力需求 

城鄉差距大 

偏鄉地區水資中心 

污泥共同處理，減少 

能源浪費 

污泥共同處理可增加沼

氣產生量及節省土地面

積以做其他用途 

空氣污染嚴重 
善用水資中心區位 

特性發展再生能源 

減少火力發點所造成 

空氣污染 

供電不穩定 
提供多元化發電管道 

舒緩既有發電設施 

用水標的分配問題 
強化利用再生水 

減少自來水使用 

解決缺水問題並 

落實循環經濟 

資料來源:【本研究自行彙整】 
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4.4 績效提升之作為 

利用上節強化基層之循環經濟思維及研析永續發展策略後，經由經濟部水利

署所設計之永續循環效率指標評斷各水資中心目前能資源整合現況，利用本計畫

所研析之六座水資中心做為試算對象，依照固定權重所計算，其分數如表 4.4-1 所

示，可得知目前各廠非常接近或已大於銅牌(大於 65 分)之分級標準，其實質意涵

為該廠具有能資源整合之潛力，故本研究建議可藉由法令政策、管理措施及技術評

估以提升各廠能資源整合之實質成果，並做為鄰近水資中心參考之示範，提升我國

整體水資中心能資源整合之效能【50】。 

表 4.4-1 各潛力水資源回收中心績效指標之成績 

資料來源:【50】【本研究自行彙整】 

  

廠址 

水循環指標分數 能源利用分數 資源利用分數 
SCI

總分 

水

再

生

率 

再

生

水

質 

使

用

端 

效

益 

總

計 

能源

自給 

CO2

減

量 

電能 

管理

系統 

再生

能源

開發 

總

計 

污

泥

含

水

率 

再

利

用

率 

總

計 

加權 

成績 

淡水 40 25 5 70 0 0 5 0 5 50  0 50 44.25 

迪化 40 25 5 70 0 20 0 0 20 40 0 40 48 

桃北 40 25 20 85 0 0 5 0 5 40 0 40 49 

福田 40 25 20 85 35 20 0 25 80 40 0 40 77 

安平 40 25 20 85 30 0 0 10 40 40 0 40 63 

鳳山 40 25 20 90 0 20 0 0 20 40 0 40 58 
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4.4.1 政策推廣 

各國對於提升循環經濟作為皆有針對各項能資源所推動之策略，如表 4.4-1 所

示，本研究彙整各國對於水、能源及廢棄資源所推動之政策提供我國作為參考， 

表 4.4-2 各關注能資源策略推動參考 

項目 國家 政策參考 效益 

水 

荷蘭 循環城市再生計畫 

找尋再生水穩定去處 南韓 水循環城市計畫 

美國 回收水資源主要計畫 

能源 

法國 氣候與能源行動計畫 
加速能源與氣候的轉型，落實

「巴黎協定」的長期目標 

荷蘭 
食物、能源、廢棄物 

再生計畫 

提高再生能源比例暨處理廢棄物

及廚餘 

日本 城市能源行動計畫 
達成國際減碳承諾， 

加速社會轉型 

資源 

荷蘭 park20 20 資材銀行推動 結合資源回收與商業模式的概念 

英國 蘇格蘭零廢棄計畫 
改善供應鏈的運作模式， 

朝向更循環的方向發展。 

資料來源: 【74】 

 

我國水資中心在進行能資源合之推動上逐漸成熟，惟須一組具有實質效益之

績效指標來評估各廠能資源利用現況，以便各廠在完成階段性能資源成果後，可評

析該創新技術或管理模式所帶來之效益及進步之幅度，建議政府可將經濟部水利

署所設立之永續循環效率指標作為評估工具，期望藉由下述步驟提升該指標內各

項數據可更趨實廠化，使得水資中心填寫該表後可完整顯示現況及未來發展重點，

最後冀望水資中心因瞭解指標受政府受到重視，進而帶動各廠發展各項能資源整

合策略以提升指標之分數。 
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一、 試算及修改 

永續循環效率指標目前仍處草創階段，已藉由多次表單發放進行內部試算部

分廠址之加權分數，惟目前指標內項目並非適合我國各廠，為將此指標作為我國水

資中心能資源整合之主要發展指標，建議可以政府名義發放表單使其獲得各廠重

視，再由研究團隊藉試算後針對各界認為具有發展能資源整合潛力然而所得分數

卻偏低之水資中心進行訪視，瞭解分數偏低之可能原因，如:指標設計上疏漏，導

致該廠所做之發展策略未能彰顯於指標上，設計團隊可藉由討論後修改，使得指標

可更貼近實廠情況，表單填寫也可更平易近人。 

二、 建立績效指標資料庫 

隨著大數據分析時代來臨，資料分析與探勘便成為顯學，建議完成指標建立及

表單發放後，將各廠回傳之資料進行彙整並將資料透明化，給予各廠進行參考並提

供一公平競爭之平台，此外，透過歷史資料彙整可瞭解推動政府政策及各廠努力下

能資源整合之進步幅度，並提供他廠探討相同技術發展帶來效益之重要參考依據。 

三、 設立獎勵制度 

在完成初步規劃後，建議政府可藉由辦理循環經濟輔助計畫，將永續循環效率

指標作為審查依據，此外，成立審查團隊針對符合資格之水資中心進行訪查確保資

料完整及準確，此獎勵機制可使高潛力廠址可藉政府補助提升能資源整合效率。 

四、 規劃示範廠址 

在循環經濟推動上有許多可行性策施及技術提供我國水資中心參考，然而目

前仍有許多技術尚未於實廠進行應用，許多代操作業者擔心過多的投資無法換來

實際效益，導致公司嚴重虧損，故代操作業者大部分以維持現況為主要經營原則，

使得水資中心在能資源整合方面進步幅度不大，因此本研究建議獲得政府補助之

廠址進行彙整，將創新技術及管理觀念提供各廠參考，提升投資新設備及技術之信

心。 
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總結以上步驟，若需提升能資源整合績效並鼓勵民間機構擴大產業基礎，建議

政府可建立完善產業發展獎勵制度、綠色融資貸款及綠色服務採購之機制，提升資

本風險承擔之意願及能力，達到共享整體經濟與社會轉型之效益。 

4.4.2 管理措施 

為了落實循環經濟，有效的節省能源及資源管理是十分重要之管理措施，本研

究研析水資中心可行性之節能及資源管理措施，提供各單位參考。 

一、 節能管理措施 

根據圖 4.4-1 所示，水資中心內耗能較高之處理單元皆屬於污水處理部分，若

以能源完全自給作為發展目標，節省污水抽送及二級處理單元消耗之能源所創效

益龐大且較不因區位特性影響，建議水資中心可利用 ICT(資訊及通訊科技)建置智

慧型電能管理系統，有效監控各單元用電情況，所帶來效益不僅可達到合理化用電

成本之目的，更可找尋異常用電設備並進行更新，本研究研擬水資中心建置智慧型

電能管理系統之主要功能及預期效益如表 4.4-3 所示；此外，廠內廣泛使用鼓風機

及泵來運送污水及污泥，尤其以鼓風機曝氣系統所消耗電力最為龐大，建議水資中

心可增設變頻器調節不同水質水量及處理階段之風量，避免造成不必要之浪費，期

望藉由導入智慧節能系統及設備更新並配合拓展再生能源可提升水資中心能源自

給率，進而增加永續循環效率指標之績效。 
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資料來源:【75】 

圖 4.4-1 水資中心耗能分佈 

 

表 4.4-3 電能管理系統預期效益 

 主要功能 預期效益 

ICT(資訊及通訊科技) 

建置智慧型電能 

管理系統 

 

自動抄表 

1.用電負載之需求量及

排成控制，可節約流動電

費及減少超過合約電量

的機會 

2.藉由電力監控的自動

化資料蒐集，合理反映各

單位用電成本，提高節電

動機 

3.完整用電紀錄，作為用

電管理與決策依據 

4.找尋異常用電 

電力品質監控 

狀態監視及電腦監控 

用電監視及記錄 

電力需求量監測及控制 

資料來源:【75】 

  



 

85 
 

二、 資源管理措施 

位處高風險缺水且十分仰賴進口稀有資源之國家，水資中心內再生水及資源

具有回收之潛力，因此我國水資中心在資源循環上扮演重要角色，惟目前我國對於

資源流佈尚無相關整理，故無法完整統計及瞭解資源去向及再利用比例，進而導致

目前我國於稀有資源再利用比例偏低，廠方可成立相關團隊，調查水資中心內擁有

較高回收潛力之資源如:水及氮磷，後續可藉由流佈分析研擬各資源再利用可行性

措施，以落實循環經濟。 

污泥再利用方面多以材料化及燃料化為主，然而部分位處於都市之水資中心

若將污泥送至工業區進行再利用其效益不大，故目前都市水資中心仍多以焚化或

掩埋作為主要去化管道，而掩埋對於環境之影響較為嚴重，且在考量運輸成本後，

焚化對於都是水資中心污泥去化而言仍可能是較為經濟性之作為，建議各廠可先

以乾燥或碳化之方式降低污泥含水率及體積，避免熱值過低影響焚化爐之運作及

維持焚化爐之合理餘裕量；而其他鄰近工業區或水泥產業之水資中心，仍建議以低

價或無償販售至產業鏈，並參考美國政府污泥管理系統，藉由 National Biosolids 

Partnership (NBP)等第三方進行品質管理認證，並利用 ISO 14001 評估其對於環境

之衝擊，提升企業對於廢棄物再利用之信心【76】。 

4.4.3 綜合評析 

為將永續循環效率指標作為我國水資中心能資源整合之績效評估，本研究將

確立指標完善度作為首要目標，期望藉由本研究經研析政府政策及水資中心管理

措施後，針對兩者鏈結進行研擬，冀望提供良好合作關係及高效率能資源整合管理

模式，本研究針對政府及廠方對於各項能資源整合項目所進行整理如圖 4.4-2 所

示，可研析出無論是政策推動或管理制度之策略，兩者皆相輔相成，政府藉由廠方

配合政策宣導提升政府執行效能；廠方藉由政府推廣有利循環經濟政策及資金補

助，落實廠內能源自給及能資源整合，可望打破過去水資中心以電換水及鄰避設施

之不良印象，最後期望以高效率能資源整合之公共設施作為典範，帶動其他如焚化
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爐、海水淡化廠及發電廠等過去視為鄰避公共設施，也可將循環經濟思維納入營運

策略，雖究短期成本觀點作為考量，因增設設備導致成本提升甚至初期產能效率並

未能符合預期，然而後續經濟效益及環境友善程度將無可限量。 

 

 
資料來源:【本研究自行彙整】 

圖 4.4-2 政策與管理措施之關係 

  



 

87 
 

 

第五章  結論與建議 

 

本研究藉由文獻蒐集及比較分析法瞭解我國水資源回收中心能資源整合發展

現況，研究方向包含節能與創能措施、再生資源循環及能資源整合推動策略等，亦

探討我國能資源整合績效評估設立狀況與未來推動策略，冀望導入國外政府政策

及新興設施與技術後，以績效評估指標作為比較現況及未來發展後之工具，並使得

我國各水資源回收中心可瞭解中心內可發展之前瞻，創造經濟效益及降低環境負

荷，經本研究彙整分析後獲得結論及建議如下: 

5.1 結論 

1. 我國設定於 2025 年再生能源發電量可占 20 %之政策目標，然而目前我國再生

能源發電量僅占 5 %，仍有努力之空間，根據本研究計算，我國中南部地區之

大型水資源回收中心若發展太陽能及生質能，年平均發電量可超過一百萬度

以上，若未來下水道普及率提升，生質能發電量將超出原先預期，冀望藉由水

資源回收中心發展再生能源以提高我國再生能源使用比例，進而落實我國所

設定之發展目標。 

2. 為達到永續發展之標的，需瞭解我國重要民生議題，我國因少子化及都市人口

密度過高，許多城市致力於發展下水道普及與自動化監測，以減少青壯年工作

人力與環境負荷，冀望提升污水處理能力外，可藉由自動化監測掌握各單位用

電情形進而減少不必要之耗能，使其達到能源使用效益最大化。 

3. 污泥去化管道隨下水道普及後更受到重視，以都市為例，都市內水資源回收中

心所產生污泥送至水泥廠恐因運送成本過高無法符合經濟效益，可參考日本

將鄰近水資源回收中心所產生污泥共同處理，並配合廢棄物清運單位將廚餘

送至厭氧消化槽進行共消化，最後將沼渣乾燥脫水提高熱值後，送至焚化爐作

為輔助燃料。 



 

88 
 

 

4. 新加坡致力於發展 NEWATER 擺脫鄰國供水之依賴，為了獲得民眾對於水質

之信任，進流水在進入 NEWATER 水廠需為民生用水且需完成二級以上污水

處理，此外，為提倡 NEWATER 之使用比例，政府調漲自來水價且工廠若使

用 NEWATER 將免去繳納污水費及節水費，使得工廠共節省約 40 %水費，並

為新加坡境內再生水找尋穩定出路，值得我國研析。 

5. 水資源回收中心為能資源整合之重要核心，其在區域能資源整合所扮演角色

不僅處理廢水及污泥，更可藉由收受工業區內工廠廢熱維持厭氧消化槽之溫

度，也可將水資中心內所產生之再生能源及污泥再製品送至工業區內相關產

業進行再利用，落實區域能資源整合之理念。 

6. 藉深耕循環經濟思維後，決策者在發展再生能源及找尋再生資源出路將更為

投入，間接提升我國水資源回收中心能資源整合之成果，然而仍需政府適時提

供經費補助與政策決議之配合，藉此提升政府聲望，更可使得水資源回收中心

有足夠技術及經費發展多元化能資源整合設施，冀望循環經濟可擴展至全臺

水資源回收中心。 
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5.2 建議 

1. 我國在發展水資源回收中心再生能源時，常有投資金額過高且效率不彰等問

題導致投資信心低落，進而無法提升能源自給率。有鑑於此，建議政府可參考

首爾市政府發展太陽能之政策決議，首先經由專業人員評估該廠發展潛力；藉

由政府向民眾提撥發展基金後，給予高潛力水資回收中心適度補貼，最後強制

其年產電量並要求鄰近大型企業使用部分再生能源以增加再生能源產電量。 

2. 水資源回收中心發展再生水時所面臨重要困境在於再利用端使用意願不足，

其主要因素為自來水價遠低於再生水處理價格，目前政府為了完成 2031 年再

生水利用達 132 萬噸之目標，已完成鳳山再生水廠建置並媒合許多大型企業

使用該廠再生水，若政府未來可適度調整自來水價並建立更加完善之節費或

獎勵制度，我國再生水使用率將符合政府之願景。 

3. 若政府計畫將永續循環效率指標列為水資源回收中心能資源整合之重要評鑑

指標，建議可藉由試算、建立各廠資料庫、設立獎勵制度及選定示範廠址作為

發展順序，冀望提升指標度之餘更可將指標內細項調整至最佳化。 

4. 本研究調查各國能資源整合之實際案例後，許多成功之創新技術及管理模式

值得我國參考，且順應我國總統將循環經濟列為重要發展之趨勢下，建議我國

可彙整各國水資源回收中心重要案例及法規制度創新，藉由舉辦教育訓練將

彙整國外最新資訊分享至基層，並探討目前各廠發展困境，最後創造政府及民

間企業鏈結試圖解決各廠面臨之問題，以落實循環經濟之理念。 
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