新加坡新生水（NEWater）計畫推動情形考察
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壹、目的

一、本案考察緣於本局中部科學工業園區第三期發展區（后里基地—七星農場部分）開發計畫環境影響評估審查過程，部份委員對於園區開發用水量及是否影響農業用水一直有所疑慮，因此，環評審查結果，針對用水及水資源再生利用之課題，除決議全區用水回收率應達85％以上之外，並要求全區用水量由原核定的76,000CMD調減為63,000CMD，而實際執行方式則是要求園區廠商營運廢水參照新加坡新生水（NEWater）計畫進行研究、試驗後採行逆滲透（RO）等高級處理程序，以進一步將廢水再回收使用，本局爰規劃辦理本次參訪考察計畫。
二、另台中縣政府及議會對於本園區開發營運後，對於區域水資源供應衝擊與水污染控制成效亦甚為關切，乃特別組成專案小組進行了解，本局及委託設計監造單位亦陸續配合提供技術說明資料，回應該縣議會專案小組關切議題，其中涉及薄膜高級處理技術應用。鑑於新加坡新生水(NEWater)成功經驗已廣為世界各國傳頌，該縣議會專案小組亦規劃辦理考察行程，乃邀請本局及中華顧問工程司人員共同前往，希望藉由檢視實廠運作情形及比較其操作條件與本園區之異同，共同研討薄膜高級處理技術於園區應用之可行性。
三、此外，新加坡大力宣傳該國新生水(NEWater)計畫，甚至作為觀光旅遊安排之參觀景點，因此，目前已有部分民眾曾赴星旅遊並留有參訪經驗及印象。惟展示中心並未完整揭露技術資訊，一般民眾對於水資源再利用及廢水處理技術並不熟悉，實無法比較及辨別新生水(NEWater)處理與一般工業廢水處理之差異，包括：家戶污水及工業廢水特性差別、各處理系統進流水質及處理效能之評估方式、新加坡環境條件與台灣之差異等，常造成錯誤解析及不當批評，甚至蠱惑其他民眾進而衍生不滿情緒及參與抗爭。
四、過去本園區即曾遇有民眾陳情提出其參訪新加坡新生水之經驗，與國內工業廢水處理進行比較，誤認國內廢水處理技術水準相對較低。因此，本局基於園區管理單位之立場，因應各界對園區廢水處理議題之高度關切，確有必要實地瞭解蒐集新加坡新生水（NEWater）資料，除汲取優良經驗，也可助釐清疑慮及誤解。
貳、過程

一、時間與地點

時間：中華民國96年4月9～96年4月12日

地點：新加坡
二、成員

	姓名
	服務單位
	職稱
	備註

	郭坤明
	中部科學工業園區管理局
	副局長
	

	施文芳
	中部科學工業園區管理局
	技正
	


三、行程
	日期
	行程
	備註

	2007/4/9
(一)
	台北(新加坡
	啟程

	2007/4/10

(二)
	NEWater Visitor Centre參觀
	

	2007/4/11

(三)
	CAWT與Ulu Pandan水資源回收廠參訪
	

	2007/4/12

(四)
	新加坡(台北
	回程


四、參訪考察紀要：
本次參訪標的有新生水訪客中心(NEWater Visitor Centre)與CAWT(Centre for Advanced Water Technology)含Ulu Pandan水資源回收廠。
(一)NEWater Visitor Centre訪客中心
新生水即「逆滲透水(NEWater is Reverse Osmosis Water)」是於新加坡新生水訪客中心(NEWater Visitor Centre)網路頁面上所下之明確註解，為何新加坡必須執行新生水計畫？新生水與一般飲用水之差異為何？透過新生水訪客中心所佈置之軟硬體媒材，新加坡政府得以藉由此一具趣味性、體驗性與話題性之互動平台，推廣珍惜水資源觀念並減輕民眾使用新生水心理障礙。
訪客中心開放時間為星期二至星期日上午9點至下午4點，每日有五個講解參觀時段，分別是上午 9點、10點45分；下午12點30分、2點15分、4點，本次參訪為下午12點30分時段。
	場次
	時段

	1
	9:00AM～10:30AM

	2
	10:45AM～12:15PM

	3
	12:30PM～14:00PM

	4
	14:15PM～15:45PM

	5
	16:00PM～17:30PM


依據訪客中心所提供歷時約1小時15分鐘之導覽服務與親身體驗，可將中心分為五個區塊，包括接待等候區、多媒體劇場區、遊戲機互動區、新生水動態展示區與處理技術展示區等，導覽期間並藉由虛擬導覽員「波(Wave)」貫穿全程。
1.接待等候區
為進場前提供訪客與導覽人員互動暖身空間，導覽人員除接受與新生水有關之專業知識外，由於訪客仍以學生團體為主，因此活潑、臨場氣氛與秩序之掌控更顯重要，本區設置有1:150比例模型、乾旱地區圖像與文字海報說明。
2.多媒體劇場區
[image: image1.jpg]


進行15分鐘左右有關新加坡水資源影片介紹，包括水的來源、水的使用、水的處理等主題，使訪客了解新加坡整體水循環情形。

3.遊戲機互動區

本區設置許多與水有關體裁之互動遊戲機，於實際遊玩觸動過程中，加深訪客對新加坡水資源知識之印象，此外，並分贈每人一瓶瓶裝新生水，可親自體驗新生水口感。
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4.新生水動態展示區
本區設有廁所與動態水景展示，均使用新生水，活動安排可適時提供短暫休憩與緩和心情作用，為進入下一單元前之緩衝空間。

5.處理技術展示區

新生水水源取自污水處理廠二級處理後放流水，經過超過濾(UF, Ultra filter)、逆滲透(RO, Reverse Osmosis)、紫外線消毒(UV, Ultraviolet)等程序後，水質優於美國環保署(USEPA)與世界衛生組織(WHO)標準。
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新加坡 NEWater Visitor Centre 模型展示
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新加坡 NEWater Visitor Centre 入口處
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提供新加坡各級學生良好水資源教育場所(接待等候區)
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影片導覽解說新加坡水資源概況之劇場空間(多媒體劇場)
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新生水處理技術解說與展示(處理技術展示區)
[image: image9.emf]
新生水訪客中心指南
(二)CAWT與Ulu Pandan水資源回收廠
參訪包括簡報討論與MBR測試廠參觀兩部分，CAWT為新加坡公用事業局(PUB)下轄單位，目前約有50名專職技術人員，主要目標在增加水資源、降低水資源成本與確保供水水質，為新加坡重要之水處理技術研發與測試部門，其中推動新生水計畫即為其重要任務之一；在各階段水處理程序中，研發中之處理技術包括厭氧好氧營養鹽控制、臭氣控制生物洗滌塔、下水道系統VOCs監測、生物活性監測與薄膜脫鹽海水淡化等技術。

整體新生水推動過程包括基礎研究、模型廠試驗探討、示範廠測試等階段，目前Ulu Pandan水資源回收廠正進行MBR結合RO處理程序示範測試，處理規模23000CMD，其中MBR單元操控指標採壓力、污泥濃度與溶氧等參數，已展開6個月測試工作，計畫持續累積1.5年之測試成果，作為綜合評估依據。
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參訪人員於CAWT入口處合影

[image: image12.jpg]3





與新加坡 CAWT 人員於入口處合影

參、心得

一、新加坡為什麼需要執行新生水（NEWater）計畫
新加坡面積約682平方公里，年平均降雨量約2400公厘，人口總數約400萬，統計每日需水量135萬立方公尺，約為600座奧林匹克標準泳池容量，其中工業用水佔總用水量之50%。

新加坡水資源供應主要依賴雨水、向馬來西亞購水、海水淡化與新生水(NEWater)等四大來源，其中馬來西亞供應新加坡45%用水，2011年後供水合約中水價將另行議定，由於主要供水來源受制於馬來西亞，因此，海水淡化與新生水兩項非傳統水源，即成為今後水資源開發重心。

新生水計畫始自於1998年，目的在降低對馬來西亞之水資源依賴，2001年起新加坡致力增加新生水於工業用水與非飲用水(IPU, indirect potable use)使用量，以減少對既有作為飲用水水體之水資源需求。

2007年3月第四座新生水廠啟用後，整體新生水產水量已可提供新加坡15%用水需求，提前達成2010年計畫目標，根據新加坡公用事業局(PUB, Public Utilities Bureau)下轄之CAWT(Centre for Advanced Water Technology)技術人員表示，工業用水與非飲用水用途(商業之冷卻水)，合計消耗新生水量之98%~99%(商業部分約6%)，剩餘約1%則作為公共教育與水源補注之用，近期總理李顯龍更宣示：「至2011年新生水量將滿足新加坡30%水資源需求」，可大幅減少對馬來西亞之水源依賴。

而水價結構為另一促使新加坡人民節約用水，並配合政府推動新生水計畫之原因，新加坡自來水水價依使用量級距計算，費率約達台灣3~4倍，每噸介於台幣33.5~45元間，高水價收費結果即反映在用水量數據上，2005年新加坡每人每日平均用水量為160 公升(如下圖所示)，遠低於台灣每人平均用量，其自來水漏水等損失僅4.8﹪，此外，新生水係獨立於自來水系統外供水，經反應新生水用量增加及產水效率改善等條件，近期調整新生水水價為每噸1元新幣，約22元台幣，使新生水費率更具使用上之誘因。
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二、新加坡NEWater計畫內容

工業用水約佔新加坡總用水量50%，加諸社會大眾對於以新生水作為生活用水仍存有相當大疑慮，咸認長期飲用恐對人體健康會有危害，因此，目前新生水主要規劃作為工業用水與非飲用水使用，新加坡四處新生水廠即鄰近用戶端，以就近提供工業用水與商業用冷卻水為主要思維，同時可減少第二套供水管線系統之建設費與供水成本。

新生水是新加坡刻正積極推動的造水產業，四處新生水廠分別是Bedok, Kranji, Seletar與Ulu Pandan，前二廠於2002年底完成，第三廠2004年2月完成，第四廠於2007年3月啟用，各廠產水量如下表所示，合計產水量為210,000CMD，已可滿足新加坡15%用水需求。

[image: image14.jpg]



	新生水廠
	Bedok
(2002)
	Kranji
(2002)
	Seletar

(2004)
	Ulu Pandan

(2007)

	產水量(CMD)
	32,000
	40,000
	24,000
	114,000

	合計(CMD)
	210,000


三、新加坡NEWater原水特性與薄膜處理情形

新生水廠均取用二級處理後之放流水作為原水，污水處理廠廢水主要來自90%以上之生活污水與不到10%之工業廢水，其中，以Bedok 新生水廠作為新生水示範廠址，即考量該廠95%以上污水源自於家庭污水，另以西邊裕廊工業區污水處理廠為例，該廠工業廢水佔60%以上，即未納入新生水計畫考量。

污水處理廠二級處理後放流水水質分別為BOD 10mg/l、SS 10mg/l、TOC 12mg/l、TDS 400-1600mg/l，其中TDS換算導電度約介於600~2000µs/cm，新生水廠之處理流程如下圖所示，經過微篩機前處理後進入薄膜處理程序，薄膜處理程序包括MF或UF（微過濾或超過濾）及RO（逆滲透）二階段，最終再以UV（紫外線）殺菌確保水質符合國際飲用水質標準，期間MF或UF程序階段所伴隨之25%排出水量(reject)，係返送回污水處理系統再處理，至於可有效降低水中導電度之RO程序階段，其排出水(reject)則直接放流於承受水體。
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由新生水產水過程可知，於RO程序階段薄膜處理技術並無法達到零排放乃至於污染減量之目的，由水資源再生再利用觀點，RO薄膜技術確實可淨化水質達到水再利用目的；然由污水處理污染減量觀點，於RO薄膜程序中(如下圖所示)，所產生透過液(Permeate)即為新生水，可提供作為再利用水源，原水雜質則阻留於排出水(reject)中，在質量不滅條件下，始終仍有排出水排放。
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四、綜合分析

（一）新加坡新生水執行成果總是納入飲用水供水議題中討論，各界僅關注於透過薄膜技術，探討新生水產水率、供水成本與用水安全，將薄膜技術規於水資源再生或產製純水技術一環，故於公開場合與文獻中鮮少有薄膜之濃縮水(concentrate)或排出水(reject)之處理與討論。

（二）RO薄膜處理過程中雜質與污染物阻留於排出水(reject或稱濃縮水,concentrate)，在質量不滅條件下，仍有污水排放。

（三）目前新加坡共有四處新生水廠，水源均取用污水處理廠二級處理水，此四處污水處理廠90%以上污水均來自於家庭生活污水。

（四）工業用水約佔新加坡總用水量50%，目前新生水主要規劃作為工業用水與非飲用水使用，四處新生水廠均鄰近用戶端，可減少第二套供水管線系統之建設費與供水成本。

（五）新加坡自來水費率約達台灣3~4倍，每噸介於台幣33.5~45元間，據統計2005年新加坡每人每日平均用水量為160 公升，自來水漏水等損失僅4.8﹪。

（六）新生水係獨立於自來水系統外供水，目前新生水水價為每噸1元新幣，約22元台幣，相較於自來水費率使新生水更具使用上之誘因。

（七）呼應新加坡於善用水資源上之作為，中部科學工業園區廠商已藉由RO薄膜技術，達到製程用水回收率85%以上之環評承諾。

（八）由於污水處理技術欲達零排放仍有困難，中部科學工業園區污水中污染物減量技術規劃，係以不影響放流水承受水體正常用途為目標，經過三級處理後放流水，均以更優於放流水標準BOD、SS 30mg/l之水質排放。
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肆、建議事項
一、建議釐清之訊息
（一）新加坡水資源嚴重缺乏，其供應主要依賴雨水、向馬來西亞購水、海水淡化與新生水(NEWater)等4個來源，然而該國工業規模較小，且幾無農業、養殖漁業等活動；而台灣降水量豐沛，但集中且河川水流湍急，農業、工業活動規模較大，亦有養殖漁業活動。因此，我國不論水資源議題或廢水處理議題，均與新加坡有顯著差異，無法直接對比。
（二）新加坡推動新生水(NEWater)計畫主要是為提高回收率補充水資源之目的，非關廢水處理排放議題。
（三）新加坡新生水(NEWater)廠處理之進流水主要來源是一般家戶污水（90％以上）；而工業廢水所佔比重較高之下水道系統，並未進行新生水(NEWater)處理回收再利用之程序。

（四）新加坡新生水(NEWater)廠應用之R.O.逆滲透等薄膜處理技術等，在我國高科技業製程雖早已普遍運用。但是不論新加坡或是我國在經薄膜處理程序後，均會將廢水分離成「可再利用的過濾水」及「必須排放的濃縮水」，等2部份，且所謂濃縮水（係指離子濃度較處理前為高）的水量仍相當多，無法以廢棄物方式處置。
（五）新加坡新生水(NEWater) 廠經R.O.逆滲透處理程序產生的濃縮水，也是採取直接排放的方式。從廢水處理的觀點，R.O.逆滲透處理程序是增加水回收量，並未降低最終放流的污染總量。
（六）尤其，新生水計畫推動之初民眾有回收「屎水」的疑慮及心理障礙，所以至今產出的新生水仍為工業用水與非飲用水用途（商業冷卻水），合計消耗新生水量之98~99%（商業部分約6%），僅約1%作為水源補注，配合公共教育宣導之效用。
（七）基上述背景，NEWater訪客中心及相關宣導資料，均以凸顯高處理技術解決新加坡水資源問題為主軸，其導覽及解說資料並未觸及家戶污水與工業廢水之特性差別、不同處理系統進流水質與處理效能之評估方式、新加坡與台灣環境條件及產業發展差異等技術問題，這應該是造成國人赴星觀光參訪新生水後，歸國即產生錯誤解析及不當批評的主因。
（八）以目前新加坡西邊裕廊工業區污水處理廠所屬下水道為例，該系統工業廢水佔60%以上，即未納入實施新生水計畫。因此，中科園區七星基地環評審查要求園區廠商廢水需再進行類似新生水的回收再利用計畫，實際之技術條件課題及經濟效益問題均更為嚴峻，具有高度挑戰性及不確定性。
二、建議參考之作法
（一）新加坡水資源嚴重缺乏，政府乃大力宣導節水觀念，民眾均已認知該國水資源回收再利用之重要性。配合推動新生水(NEWater)計畫上自總理，下至民眾及嚮導人員均致力宣傳，甚至發揮觀光效益，實有助其建立民眾信心，並以其引進先進技術自豪，該國政府機關及民間各界對教育宣導之重視及執行經驗，值得借鏡。
（二）新加坡推動新生水(NEWater)計畫應用之處理技術（如：逆滲透等薄膜處理等），在我國高科技業製程雖早已普遍運用，但新加坡工業技術經驗、規模及資源均較我國為少，其積極發展國際合作、引進先進技術及投入研究發展，並期望整合技術再輸出之規劃，頗具參考價值。
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