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內容摘要：

一、台星雙邊水資源會議是新加坡公共事務局（Public Utilities Board）依據2001年12月第八屆台星（新加坡）部長及經濟會議時，雙方同意就水資源管理經驗交流建立正式管道，並約定每二年召開一次水資源技術交流會議辦理。本次由新加坡負責籌畫召開第一次會，第二次技術交流會議輪由我國負責主辦。本次會議主要就水資源規劃利用、海水淡化及新生水（New Water）等替代水源課題進行技術經驗交流與討論。

二、水資源再利用與淡化國際會議（Water Reuse and Desalination Conference），會議主題包括世界各國目前對薄膜（membrane）科技在水處理發展趨勢、應用與實務經驗及對大眾健康衝擊影響等。黃署長在會議中以台灣在海水淡化與廢水回收利用規劃（Planning for Sea Water Desalination and Waste Water Reuse in Taiwan）為題發表論文。

三、新加坡過去主要水來源為集水區的雨水收集與象馬來西亞簽訂購水契約。然而隨著新加坡人口的成長、工業用水需求增加以及向馬來西亞購水有政治風險的不確定性等因素干擾，因此以整體性用水思考模式，由水循環觀念增加海水淡化（sea water desalination）與生活污水回收利用（water reclamation）新生水做為供水來源。預計在2012年達成海水淡化與新生水站總供水25﹪目標；2061年達成供水完全自給自足目標。

四、新加坡為了強化供水的整合力，進行水相關業務與組織功能再造。2001年4月1日，新加坡公共事務局（Public Utilities Board）整合環境部（Ministry of Environment）的污水系統處理署（sewerage department）與排水系統處理署（drainage department）；同年10月，新成立水再生利用署（water reclamation department），負責海水淡化及使用過後的水處理回收再利用，供應工業用水與製造新生水（new water）。自此PUB遂成為新加坡專業水機構，下轄水務署（water department）以及上述等部門。

五、海水淡化是新加坡政府擴大長期供水來源策略之一，新加坡政府在三月初剛簽訂第一座海水水淡化廠合約，該海淡廠採BOO方式辦理，預定於2005年下半年開始，每天供水13萬6000噸，佔新加坡總用水量10﹪。該淡化海水價格每噸0.78新幣（約0.44美元）相當於新台幣16元。未來實際價格仍將依通貨膨脹率與能源價格波動做調整。

六、新生水是新加坡刻正積極推動的造水產業，新生水來源自生活與工業廢污水，經過前處理、MF（微過濾）、RO（逆滲透）以及UV（紫外線殺菌）等高級處理程序後其水質已超過國際飲用水質標準，可以直接飲用。惟社會大眾對於以新生水作為生活用水仍存有相當大的疑慮，認為長期飲用對人體健康會有危害。因此，新加坡政府除在樟宜新生水水廠設立一座新生水多媒體展示館，除推廣水資源教育外，更將新生水整個生產過程做了詳實的介紹，以消除大眾的疑慮。目前生產出的新生水主要是提供作為工業用超純水水源，其餘新生水也不並直接送至水廠送家戶，而是將新生水直接輸送至水庫與雨水混合蓄存，而後再透過自來水處理程序，送至家戶飲用。

七、新加坡在推動節約用水一直不遺餘力，透過立法強制執行在各個公共場所、機關等均裝置省水水龍頭（每分鐘出水量不超過二公升）以及馬桶（4.5-6公升）。新加坡家戶平均每人每日用水量164公升，自來水不可記數損失包括漏水等（unaccountable for water ）僅4.8﹪，均優於我國節約用水推動成效。目前新加坡為進一步減低家戶用水量，由PUB水務署配合世界水資源日活動挨家挨戶拜訪，並教導家戶DIY安裝水龍頭節水墊片。其相關做法均值得我國借鏡學習。
台星雙邊水資源會議暨水資源再利用與淡化國際會議出國報告書
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台星水資源雙邊會議簡報資料

一、目  的

新加坡面積682平方公里，年平均降雨量2400公厘，人口總數400萬，每日需水量135萬立方公尺。過去新加坡主要供水來源靠集水區收集雨水（集水面積約新加坡一半的面積），以及半數以上用水來自馬來西亞輸入，由Johor河川配水至新加坡。

新加坡水源缺乏，由於人口成長、工商用水需求增加以及供水受制於馬來西亞，因此新加坡政府便不斷地朝節約用水以及非傳統替代水源開發等方向持續努力。在推動節約用水及減少自來水公水管線配水漏失率新加坡政府已展現驚人成效，根據新加坡公共事務局（PUB）統計，在2001年家戶中每人每日用水量已降至164公升，而自來水不可記數損失包括漏水等（unaccountable for water ），由1990年10.6﹪降至2001年僅5.3﹪；在非傳統替代水源開發方面，新加坡公共事務局在2001年10月成立水再生利用署（water reclamation department），負責海水淡化及新生水製造，預定在2012年以前，海淡水及新生水將佔總需水量25％。
新加坡政府在2003年3月初剛簽訂第一座海水水淡化廠合約，該海淡廠採BOO方式辦理，預定於2005年下半年開始營運，每天供水13萬6000噸，佔新加坡總用水量10﹪；在新生水製造方面，預計要完成六個水再生利用廠（Water Reclamation Plant），目前已完成Bedok 和 Kranji 二個新生水工廠（WRP），總共日產72000噸/日。所產出之水供應晶元製造用水、商業大樓冷氣冷卻水供應及其他工業製程及冷卻水之用。

本次行程有二個主要目的，第一個是由本署黃署長與能邦科技顧問公司執行長朱文生博士出席參加水資源再利用與淡化國際會議（Water Reuse and Desalination Conference），會議主題包括世界各國目前對薄膜（membrane）科技在水處理發展趨勢、應用與實務經驗及對大眾健康衝擊影響等，黃署長在會議中以台灣在海水淡化與廢水回收利用規劃（Planning for Sea Water Desalination and Waste Water Reuse in Taiwan）為題發表論文；第二個目的是由黃署長率隊，出席參加台星雙邊水資源會議。
台星雙邊水資源會議是依據2001年12月第八屆台星（新加坡）部長及經濟會議，雙方同意就水資源管理經驗交流建立正式管道，並約定每二年召開一次水資源技術交流會議辦理。經濟部水利署特與新加坡公用事業局(Public Utilities Board, Singapore)，合辦台星水資源雙邊會議(Technical Exchange Programme Between Taiwan Water Resources Agency and Public Utilities Board)，雙方就水資源規劃利用、海水淡化及新生水（New Water）等替代水源課題進行技術經驗交流與討論。希望藉由與同樣面臨水資源短缺之新加坡用水管理單位接觸下，將台灣在這種特殊的雨量豐沛卻水資源短缺條件下累積的管理經驗與新加坡當局分享；並進一步了解新加坡目前的用水狀況及規劃方向，作為我國水資源經營與管理思維上的參考。

除了雙方的交流會議之外，行程中尚包含新加坡目前為了因應水資源嚴重不足而大力推廣的”新生水”（NEWater）製造工廠，並拜訪此處理設備的承建廠商（Hyfiux），進一步了解整個污水回收系統的發展過程；除此之外，新加坡當局對於家庭用水節約推動不遺餘力，台灣方面特要求赴節水宣導現場參訪。

此次參與交流成員包括經濟部水利署黃署長、張廣智簡任正工程司、程桂興科長、工研院能資所溫子文經理、李東峰副研究員、文化大學土地資源系盧光輝教授、能邦科技顧問公司執行長朱文生博士以及金棠科技公司協理張振章博士等共8人，於92年2月24日啟程赴新加坡，於3月1日完成參訪行程返國。

註: 新加坡之配水漏失率含因水表不精確之漏失及管路漏水等，近年來PUB除致力於漏水檢修外，更大力汰換精度較高的電子式水表，以提升實質售水率

二、 行  程

	日  期
	星期
	時  間
	內  容

	92年

2月24日
	一
	07:45
	中正機場搭機前往新加坡（黃署長金山、張簡任工程司廣智、程科長桂興）

	
	
	14:00
	參訪Vivendi Water Asia公司

	
	
	18:30
	台北駐新加坡代表處歐陽代表晚宴

	2月25日
	二
	08:30-

11:40
	參加水資源再利用與淡化會議

（Water Reuse & Desalination Conference）開幕

	
	
	14:30-

17:00
	參訪ONDEO公司（海水淡化）

	2月26日
	三
	08:30-

17:00
	參加水資源再利用與淡化會議

（Water Reuse & Desalination Conference）

	2月27日
	四
	09:00

09:05

09:10

09:35

10:30

11:00

12:00

12:30

14:00

16:00

19:30


	到達會場

開幕致詞

題目： Overview of Singapore Water Supply 

主講人：Mr. Koh Boon Aik, Deputy Director(Development), Water Department.

題目： Water Reclamation 

主講人：Mr. Harry Seah, Deputy Director(Supply-1), Water Reclamation Department.

中場休息

題目： Wastewater Reclamation for Industrial Parks in Taiwean 

主講人：Mr. Chang Chen Chang, Kintech Technology Co Ltd.

題目： Rainfall Harvesting in Taiwan  

主講人：Professor Andrew Lo, President of IRCSA.

午餐

NEWater Visitor Centra 參訪

Hyflux淨水公司參訪

TWRA代表團歡迎晚宴

	2月28日

2月28日


	五
	09:00

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

14:00

15:00

16:00

16:30

17:00


	題目： Desalination – The Build-Own Operate(BOO) Approach  

主講人：Mr Arasu Sivaraman, Sr Manager(Planning), Water Department.

題目： Seawater Desalination and Water Reuse in Taiwan   

主講人：Dr Chu Wen Sen, CEO, EITI.

中場休息

題目： Water Resources Development and Allocations in Taiwan  

主講人：Mr Chen Kuei Chih, Section Chief, TWRA.

題目：Governmental and Non-governmental Reactions and Efforts to 2002 Taiwan Drought  

主講人：Mr Chang Kuang Chih, Senior Engineer, TWRA.

題目： Drought Prevention and Emergency Measures for Hsin-Chu Science-Based Industrial Park in Taiwan  

主講人：Mr Wen Tze Wen, Manager, Industrial Technology Research Institute.

午餐

參觀節水宣導會場

題目： Ultrapure water from NEWater for use in Water Fabrication Plants 

主講人：Dr Bruno Coniglio, Director, CAWT.

題目： Water Demand Management  

主講人：Mr Chong Hou Chun,Deputy Director (Transmission ＆ Distribution), Water Department.

中場休息

結尾討論

會議結束



	3月1日
	六
	返程
	新加坡搭機返回中正機場


三、參訪內容

（1） 水資源再利用與淡化會議

水資源再利用與淡化國際會議（Water Reuse and Desalination Conference），會議2月25及26日在新達城國際會議暨展示中心（Suntec Singapore International Convention & Exhibition Centre）舉行，本項會議重點針對薄膜（membrane）技術在廢污水處理、水再生利用及海水淡化等領域應用進行交流與對談以及相關水處理設備展示。大會議題包括區域水處理實務經驗、薄膜在水處理研究發展與應用、薄膜水處理健康議題以及海水淡化等。黃署長及朱文生博士並於海水淡化議程中以台灣在海水淡化與廢水回收利用規劃（Planning for Sea Water Desalination and Waste Water Reuse in Taiwan）為題發表論文，並獲得熱烈回應。

綜觀而言，這次的會議中已透露，目前國際上均面臨水資源匱乏問題，而傳統水源開發方法近年來受到國際環境保育意識的興起，已難以推動；因此，把用過的水回收處理後再利用，不僅能兼顧生態環境、增加供水水源，維持水循環，已成為國際最重要的水議題之一。尤其在近幾年來，廢污水處理技術持續創新，膜應用處理已成為成熟的技術，水處理成本也因此大幅降低，整體環境已有利於推動廢污水回收再利用，值得我國正視此一領域的未來發展，及早扶植水產業（Water Industry）深根台灣，健全水循環。

會議中另一個值得我國重視的發展趨勢就是由美國廢水處理專家喬巴諾格拉斯教授（George Tchobanoglous）所提出的「非中央廢水處理系統（Decentralized Wastewater Management）」，將過去集中大型廢水處理系統改為在住戶、住宅大樓（廈）、社區或是市鎮地底下設置分散小型廢水處理。污水不必再集中到污水處理廠去，而是直接在當地系統處理後，然後重複使用。這些處理過的水並不用來飲用，而是作為澆灌、洗車及沖廁等用途。我國國內有很多具備獨立污水處理系統之工業區，這個概念可以應用於推動工業區內廢水回收再利用。

圖3-1-1水資源再利用與淡化會議會場
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（二）台星水資源雙邊會議

1.新加坡用水環境介紹
(1)新加坡總面積682km2，總人口約400萬人，由新加坡島及附近60個小島組成，其中新加坡島占全國面積的91.6％。地勢低平，平均海拔15米，最高海拔166米，海岸線長193公里。屬熱帶海洋性氣候，常年高溫潮濕多雨。年平均氣溫24－27℃，日平均氣溫26.8℃，年平均降水量2344毫米，年平均濕度84.3％。

(2)供水概況

a.全國供水由公用事業局（Public Utilities Board）掌管。 
b.新加坡每日需水量135萬噸，供水水源包括水庫、由馬來西亞進口水(Johor Water)、新生水(NEWater)及海水淡化水（2005年運轉）等四類。水庫儲水佔總供水的一半左右，新生水佔5.8%，其他不足的部分則由進口水來供應。新生水是指將處理後的生活污水再經高級處理至符合飲用水水質標準的再生水，目前每天可產72,000CMD，其中工業用水約63,000CMD，輸送至水庫為9,000CMD。

c.目前馬來西亞與新加坡現有的供水合約共兩份，1961年簽署為期五十年合約至2011年期滿及1962年簽署為期一百年合約，將於2061年到期。兩份合約規定大馬每日供給新加坡的生水總水量為157.5萬CMD，售價是每4.5噸三分錢（以馬幣計）。馬來西亞希望能夠在2002年至2007年間，將水價提高到每4.5噸馬幣六角，並於2007年至2011年，再調高到每4.5噸馬幣三元。新加坡方面的想法是在第一項供水條約期滿後以每4.5噸四十五分的價格向馬來西亞購水﹔第二份合約期滿後則提高水價至每4.5噸六角，並每五年調整水價。由於雙方認知差異大，新加坡承受相當大的供水依賴壓力。

(3)水源及淨水場設施

a. 公用事業局轄下的水供應系統包括19個未淨化水水庫,9 個水處理廠,15個存儲或服務水庫和大約 5150 公里管道的供水網路(如圖3-2-1)。 
圖3-2-1新加坡水庫及自來水廠分布圖
[image: image3.png]



b.新加坡目前主要有六座淨水場，分述如下。

表3-2-1  新加坡淨水場設施

	淨 水 場
	最大處理量(CMD)
	完 成 年 份

	Bedok
	136,000
	1986年完成

	Choa Chu Kang
	364,000
	1975年完成，1981年擴建

	Chestnut Avenue
	273,000
	1975年完成

	Woodleigh
	227,000
	1912年年完成，1969年擴建

	Bukit Timah
	73,000
	1889完成，1942和1950年翻修

	Pulau Tekong
	6,800
	1979年完成

	合   計
	1,067,100
	


圖3-2-2新加坡配水系統說明圖
[image: image27.png]



(4) 公用事業局目前預定之新水源開發方案

為了降低對鄰國的需水壓力，新加坡不斷的努力尋找水源，目前主要的方向如下圖3-2-3，目標為在2012年將外購水量降至25%左右，50%由降雨供應，25%則由新生水及海淡水來替代。

a.集水面積開發：目前全國有1/2左右的面積為集水區，目標於2011年擴充至全國面積的2/3為集水區。

b.非傳統水源開發：新加坡計畫於2012年將海水淡化及新生水的供水比例提升至總供水的25%。其中，海水淡化供水目標為135,000CMD，新生水為295,000CMD。

圖3-2-3新加坡水資源2012年水源規劃圖
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[image: image4.jpg]{

Singapore water demand

si

— 1861 Agreement in 2011 will educe water
Supply from Malaysia. We will have two

—  additional taps of supply, NEWater and
Desaited Water. Singapore willthen have
3 total of four big national taps.





2.新生水系統介紹
(1)發展過程

於1970年代，新加坡政府即開始針對水回收科技進行研究，讓回收水的水質符合工業用水需求。其研究過程中發現，應用尖端的水處理流程（如除氮、離子交換、活性碳吸附等）可讓回收水質達飲用水標準；其中，RO膜的處理方式確認相當有效，但費用門檻偏高。

在膜處理科技的進步下，將多種不同來源的水（如海水、處理後之污水）可靠的處理至符合飲用水水質標準已為可行，且所需之費用已降至可接受範圍內。遂於1998年，新加坡政府開始兩年的研究，測試使用膜處理流程是否能將處理過之污水再淨化至符合飲用水標準。

(2)新生水處理評估廠介紹

a.開始操作時間：2000年5月。 
b.處理水量：10,000CMD。

c.建造時間：7個月。

d.建造費用：6.5百萬新加坡幣。

e.處理流程：微過濾（Microfiltration）＋逆滲透（Reverse Osmosis）＋紫外線殺菌（UV Disinfection）

f.評估結果：處理水水質完全符合飲用水水質要求（表3-2-2）。

（3）新生水使用現況介紹

目前新加坡政府將新生水分為兩大用途，一是直接提供工業用水，另一則為補注水庫與雨水混合，再配送供民生用水；整個新生水的配送流程如圖3-2-6所示。

a.直接供應非飲用工業用水

  目前有Bedok和Kranj兩座新生水廠（如圖3-2-6），供應量72,000CMD；主要供應工業及建築物冷卻水塔用水；預定於2012年達到250,000CMD的新生水供應量。

b.非直接供應民生用水

  新生水供應民生用水方面，並非直接將新生水配送至家庭使用，而是將新生水送至水庫與雨水等其他水源混合；目的主要是提高民眾的使用意願，減少民眾使用新生水於生活及飲用的心理障礙。目前供應量為9,000CMD，預定於2012年達到45,000CMD；新生水供應系統說明如圖3-2-6所示。

圖3-2-4新生水廠處理流程圖
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圖3-2-5兩座新生水廠位置圖
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圖3-2-6新加坡新生水及海淡運用說明圖
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表3-2-2新生水水質及飲用水標準對照表
	Water Quality Parameters
	NEWater
	USEPA /WHO Standards

	A) Physical

	Turbidity (NTU)
	<5
	5 / 5

	Colour (Hazen units)
	<5
	15 / 15

	Conductivity (µS/cm)
	<250
	Not Specified(- / -)

	pH Value
	7.0 - 8.5
	6.5-8.5 / -

	Total Dissolved Solids (mg/L)
	<180
	500 / 1000

	Total Organic Carbon (mg/L)
	1.0 - 2.0
	- / -

	Total Alkalinity (CaCO3) (mg/L)
	5 - 16
	- / -

	Total Hardness (CaCO3) (mg/L)
	<30
	Not available

	B) Chemical (mg/l)

	Ammonia (as N) 
	<0.5
	- / 1.5

	Chloride (Cl)
	<30
	250 / 250

	Fluoride (F)
	<0.5
	4 / 1.5

	Phosphorus (as P)
	<0.003 - 0.05
	- / -

	Silica (SiO2)
	<5
	- / -

	Sulphate (SO4)
	<5
	250 / 250

	Residual Chlorine (Cl, Free)
	<0.01
	Not available

	Residual Chlorine (Cl, Total)
	<2
	- / 5

	Cyanide (CN)
	<0.05
	0.2 / 0.7

	C) Metals (mg/l)

	Aluminium
	<0.1
	0.05-0.2 / 0.2

	Antimony (Sb)
	<0.02
	0.006 / 0.005

	Arsenic (As)
	<0.0017
	0.05 / 0.01

	Barium (Ba)
	<0.1
	2 / 0.7

	Beryllium (Be)
	<0.004
	0.004 / ND

	Boron (B)
	<0.5
	- / 0.9

	Cadmium (Cd)
	0.0002
	0.005 / 0.003

	Calcium (Ca)
	<30
	- / -

	Chromium (Cr)
	<0.007
	0.1 / 0.05

	Copper (Cu)
	<0.05
	1.3 / 2

	Iron (Fe)
	<0.05
	0.3 / 0.3

	Lead (Pb)
	<0.0005 - 0.002
	0.01

	Manganese (Mn)
	<0.05
	0.05 / 0.5

	Mercury (Hg)
	<0.00003
	0.002 / 0.001

	Molybdenum
	<0.004 - 0.018
	- / 0.07

	Nickel (Ni)
	<0.003 -0.013
	- / 0.02

	Potassium (K)
	0.5-0.8
	- / -

	Selenium (Se)
	<0.001
	0.05 / 0.01

	Sodium (Na)
	<20
	- / 200

	Zinc (Zn)
	<0.1
	5 / 3

	D) Bacteriological

	Total Coliform Bacteria (Counts/100 ml) 
	Not detectable
	Not detectable

	Enterovirus
	Not detectable
	Not detectable


3.新加坡用水需求管理

為降低用水需求，新加坡由兩個方向下手，一是減少所謂的UFW（Unaccountable For Water）（包含漏水、流量計讀數的誤差及其他造成配水與用水差異的水量），方法有：控制配水管線的漏水量、精確的流量計、正確的計算用水及嚴格的立法；另一個則是實質的降低用水量；如此一來，珍貴的水資源就能被有效使用。整個UFW的比率已從1990年的10.6%降低到於2002年的4.8％；各項管理重點如下：

a. 管線漏水控制：方法上包括使用品質較佳的管線、主要管線的定期汰換、主動偵測漏水點及對大眾回報立即處理。在管線的更新上，於1995年即開始汰換每年每公里有三個裂縫以上之主供水管線；於2000年開始汰換50年以上的老舊主供水管，這些行動使回報的漏水點數量由1991年的7386點降低至2002年的3424點。

b. 流量計精確度控制：為達到100％的量測到所有的流量，水廠一律使用電子式流量計，而用戶的水表誤差控制於3％以下，且需定期的更換（15mm的水表為10年更換一次，大型水表為7年更換一次）。為了能夠提高非家庭用大型水表的量測範圍，在管線旁另加一較小管線及水表；且有專門的流量計工場進行流量計的測試服務工作。

c. 降低實際用水量：這方面的工作包括使用省水器材及利用替代水源（如新生水、海水及工業廢水再用等），在省水器材上，推動使用4.5L/次的省水馬桶（一般9L/次），水龍頭則安裝省水片降低流量（已由一般8~12L/min左右降低至6~9L/min，目前進行部份降低至2L/min的測試）；由於新加坡的民生用水佔總用水的55%，省水器材推廣可有效的降低整體用水需求。其他如使用新生水於冷卻水塔、使用海水沖洗船身等也可有效減少自來水用水需求。

d. 教育宣導：除了各項工作的推行之外，要徹底高效率的使用水資源必須要全體國民的共同配合；所以到學校對學生進行宣導、節水宣傳品的製作、發放等都能有效促進節約水資源，減緩整體用水需求的成長。

4.以BOO方式興辦海水淡化

  
    海水淡化是新加坡政府擴大長期供水來源策略之一，新加坡政府在2003年1月17日授與Sing Spring公司，3月初簽訂第一座海水水淡化廠合約，該海淡廠採BOO方式辦理，期限結束無須轉移政府，採20年期限，自海淡運轉開始計算。預定於2005年下半年開始營運，每天供水13萬6000噸，佔新加坡總用水量10﹪。該淡化海水價格每噸0.78新幣（約0.44美元）相當於新台幣16元。未來實際價格仍將依通貨膨脹率與能源價格波動做調整。

a. BOO可能之架構
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b. BOO特許公司對應各部門合約主要規範內容





5.會議過程之討論焦點與關心議題

(1)新加坡方面：

a.台北市2002年旱災民生用水限水實施方法及成效
b.台灣水價現況及以缺水容忍度計算水價方式可行性
c.地下水利用情況及收費方式(有否利用人工補注地下水源) 

d.台灣乾旱分階段配供水措施 (農業休耕→耗水工廠停工→民生用水限水) 

e.台灣工業廢水回收再利用比率與研訂
f.台灣雨水利用比率及收集方式，儲存時間及雨水水質之確保

g.台灣雨水利用政府補助措施、及其對收集水量之影響

h.台灣海水淡化將來發展趨勢及可行性

i.台灣目前人口成長率及用水量成長之趨勢與應對措施

j.抗旱時期所提供之工業區節水服務之對應內容與節水服務團運作機制

k.台灣省水器材種類與節水規範與目前之執行成效

l.台灣整體水資源調整與應用，以及海水淡化所認定之優先次序

m.台灣之漏水防制措施，以及執行成效。

(2)台灣方面：

a.新生水用於補充飲用水水源的教育及宣導方式，民眾接受程度

b.新加坡水龍頭流量限制及各節水器材運用現況及推廣成效

c.淨水處理流程之評估方式及程序

d.新生水BOO案之評選、廠商營運方式

e.新生水水質監控方式及確保水質之管理方式

f.新生水原水來源及用途之評估方式

g.新加坡以海水沖廁之可能性及主要問題

h.新加坡採用二元供水系統之可能性

i.新加坡以較經濟之處理流程產生再生水用於次級用水之可行性

j.水價之研擬機制

k.新加坡將再生水應用在飲用水方面，在處理技術之突破與民眾心理方面之使用障礙克服方式及相關宣導配套措施

6.會議照片集錦

照片3-2-1新加坡代表報告實況
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照片3-2-2台灣代表報告實況
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照片3-2-3歡迎晚宴台新雙方互贈紀念品
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(三)新生水系統參觀

1.新生水廠簡介
(1)本次參觀的為Bedok新生水廠，目前的處理流程為：微過濾（Micro filtration）＋逆滲透（Reverse Osmosis）＋紫外線殺菌（UV Disinfection）。其設計上為兩段式RO處理，可達75%的回收率，RO膜每6個月需清洗一次；目前本廠處理量為32,000CMD，主要直接供應工業用水。

(2)本廠除了處理設施之外，主要設有一多媒體展示中心-新生水展覽館，本館包含六大部分：

1.入口處，說明水的重要

2.短片：說明如何用高科技造水

3.水的循環：用多媒體電腦教育民眾新生水的特性

4.國內外的淨化水：介紹其他國家的再生水用水現況

5.新生水製作過程：說明這些淨水科技的原理

6.新生水大挑戰：考考參觀者對於新生水是否真的了解？

以上主要提供參觀者完整的新生水資料，包括設備種類、處理原理、處理後水質及監控方式等；這種宣導介面可以有效的提升民眾對於新生水使用上的疑慮，降低再生水使用心理上的障礙。

2.參訪照片集錦

照片3-3-1參觀新生水展示中心
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照片3-3-2多媒體的新生水展示介面
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照片3-3-3新生水RO膜處理設備說明模型
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照片3-3-4 Bedok新生水廠參訪人員合影
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照片3-3-5新生水試飲
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(四)Hyflux淨水公司參訪

1.Hyflux公司簡介
(1)Hyflux建立於1989年，目前員工超過350人，本身即具有膜生產能力；主要業務為給水處理、工業生產用途、廢水處理及水回收處理程序設計。目前新加坡的新生水廠即為此公司負責設計、施工建造。

(2)目前Hyflux主要將薄膜運用於各種不同的處理條件下，包括與生物處理結合開發生物薄膜反應器、與空氣中濕氣凝結機結合製作空氣造水飲水機等。雖然薄膜科技已確認可行，但是價格依然是應用上的一大障礙；藉由這些新興公司的努力，能夠有效的降低運用薄膜科技的價格，讓新科技更加快速的普及。

(3)Hyflux公司代表性產品：超濾膜，此為完全是自主研發的產品（如圖3-4-1），主要應用於工業及市政水處理，特別針對難以採用傳統處理方法的廢水、給水及其它工業流體。Hyflux超濾膜元件採用中空纖維形式，膜的基本孔徑為0.01微米，膜材質為聚醚碸（Polyethersulfone ,PES），為親水性的材質。Hyflux超濾膜採用雙皮層設計，能進行外壓式或內壓式操作，超濾膜的模組構造如圖3-4-2所示，這是一種採用低壓操作的膜過濾方式，用於截留進料液體中的細菌、病毒及其它高分子量的膠體顆粒和固體顆粒。在實際操作下，水經加壓，在壓力的作用下使乾淨而清潔的水通過膜過濾出來，而尺寸小於膜孔徑的膠體、細菌和其他物質被膜截留下來，從而完成整個過濾流程。超濾膜元件設計為中空纖維形式，能進行反沖洗操作，使膜表面的污垢脫落下來，維持膜表面的清潔。此超濾膜對於不同分子量的分離效率如圖3-4-3所示。

圖3-4-1 Hyflux超濾膜
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圖3-4-2 Hyflux超濾膜模組構造及操作說明

[image: image18.jpg]Refectng Laterds

olow i Merbrare. A
Backuat

pic | Suspended prices

Shel Coamiants

pting




圖3-4-3 Hyflux超濾膜分子量截留效率曲線圖
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2.參訪照片集錦

照片3-4-1 Hyflux公司 董事長 Miss Olivia Lum 親自接待台灣參訪團
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照片3-4-2 Hyflux公司簡報
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(五) 節水器材宣導現場參觀

1.節水宣導現場觀摩
(1) 公用事業局為再降低目前的164公升/人．日用水量，經常於各公開場所辦理節水宣導活動；本次特別到公用事業局其中一個節水宣導會場實際參觀，了解其宣導實況及民眾反應狀況。

(2)節水宣導會場主要教育民眾如何減少生活中用水的需求量，現場並有實際的設備說明；而且教育民眾如何換裝省水設備，並發放水龍頭省水片及馬桶節水套件，讓民眾實際回家換裝。

2.參觀照片集錦

照片3-5-1參觀節水宣導會場
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照片3-5-2節水器材安裝說明

[image: image23]
照片3-5-3新加坡節水宣導看板-馬桶省水裝置說明
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照片3-5-4新加坡節水宣導看板-龍頭及蓮蓬頭省水裝置說明
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四、 心 得 與 建 議
1.新加坡政府為了整合水利用，健全水循環，並推動海水淡化與新生水水源，特別進行水相關業務與組織功能再造。由新加坡公共事務局整合原屬環境部之污水系統處理署與排水系統處理署、新成立水再生利用署，統一水事權成為新加坡專業水機構。其政府組織再造的魄力與效率均值得我國借鏡。

2.新加坡本身缺乏水資源，在需進口用水的情況下，對於用水的節約及管理可說異常小心；不但民眾日用水量低，且極願意配合政府各項解決方案。相信在進一步與其交流下，必有更多的相關經驗可有效應用於我國。

3.用水問題的解決不外乎開源與節流；在開源上，新加坡應用了新科技產生了新生水及海水淡化此兩種新水源；而節流上，除了對民眾宣導節水方法，實際到各家庭中安裝節水器材，並徹底減少配水過程中的漏失。雖說原理簡單，但卻是最有效的解決方案。

4.雖說再生水用於飲用在處理技術上已非問題，價格上也漸趨可行，但是就民眾心理障礙上實非一朝一夕可以克服。新加坡政府為了減低民眾對新生水的疑慮，在做法上除了由新加坡總理親自試飲新生水證明水質安全可靠外，更進一部透過建立新生水展示館作實體導覽解說。

5.新加坡政府為了從事再生水技術研發，成立了先進水研究中心（Center for Advanced Water Technology，CAWT），在淨水生產、轉換與處理等領域，創造新型科技平台，以使新加坡在水資源管理、費污水處理等研究領域與設計，能成為國際先進技術輸出者。國內在推動水產業深根時，成立台灣的CAWT有其必要。

6.國內水價偏低已造成日常節約用水推廣上的障礙，自來水配水管線的管理不善，漏水率偏高。新加坡在這方面所作的努力足堪為我國借鏡。

7.新加坡新生水雖已符合飲用水標準，但是為了確保沒有「萬一不安全」的發生機率，政府願意花費鉅資將生產出的新生水透過管線輸送到水庫與雨水混合後再行配送供民眾使用，以降低民眾心理障礙，並提高使用上的安全性；再者，將新生水做為供應工業超純水與冷卻用水替代水源，其相關供水水源調度做法值得我國學習。。

8.新加坡地勢低平，配送水距離不長，所以用水的運送成本較低；台灣高低起伏大，配送至太遠的地區需耗費較大的管路與動力成本，所以各地水資源的調度運用複雜且困難。

9.新加坡沒有自然天災颱風、地震等的威脅，加上整個國家地勢起伏不大，因此相對台灣地理與天然災害頻仍條件，其水資源管理是簡單的多了；不過，新加坡在減低漏水率，推動節約用水，推動水價合理化上均有借鏡之處。

10.台灣在推動海水淡化的天然條件遠比新加坡嚴苛，雖然未來新加坡第一座海淡水價格僅新台幣16元，但是決不能以此作為台灣未來海淡水價格對照依據。蓋因台灣四周海象異常複雜，相較新加坡，必須投入更高的前處理成本。

11.新加坡推動海水淡化BOO之經驗難得，相關招標作業與各相關製造及採購部門合約規範事項等，均非常複雜。本次所收集到的相關資訊，值得我們仔細了解。

12.水回收再利用技術日新月異，薄膜價格相對已降低甚多，漸具競爭力。多元化水資源開發，已成為國際潮流，政府相關部門應重視此一發展，著手規劃建立水產業，並加強水處理專業人才之培植；對於工業界應用新技術於廢水回收上的獎勵措施可有效幫助工業用水回收率的提升。

13.推動水價合理反映成本，可以有效反應正確的水資源缺乏狀況，並且幫助民眾認識節約用水的重要性。新加坡在推動節約用水做法上有採取立法規範之強制措施，並透過立法提高水價。其相關立法規範措施，值得我國效行。

14.推動各工業區內建置廢水回收再利用系統，除了推行工業區內各工廠提高用水回收率之外，並由工業主管部門籌辦進行工業區內廢水回收再利用系統委託民間經營，成為工業用水替代水源。

15.國內目前對於工業用水咸少有水權之規劃或核定之案例，工業用水大多與民生用水管線及水源相同，工業用水專管之設置更是少有，如未來設置再生水處理廠其地點應盡可能靠近需水地區，可減少設置再生水配水專管之費用；再生水之原水可將生活污水列入考量，以降低處理困難度並減少造水成本。

16.再生水水廠或是海水淡化廠的經營模式上，可以使用BOO的方式，讓業者自行操作而國家則負責確保水價及確認供水水質即可；不但雙方皆創造利潤，且不會造成政府管理人力上的增加。

17.目前台灣生活用水量高出新加坡甚多，除了提高水價外，可再加強宣導民眾用水減量的重要性，以提高生活用水效率，減緩因人口增加而日益上升的民生用水需求。

18.對於配水管線的管理，必須訂定一完善計畫針對老舊破損之管線進行汰換，除了可降低漏水率之外，尚可有效提高供水品質並減少因漏水而造成的公共建設損毀及民眾財產的損失。
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