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內容摘要：
為學習新加坡對於環境保護、永續發展及花園城市之推動經驗，行政院環境保護署環境保護人員訓練所特辦理103年「環境營造技術與政策管理新加坡班」訓練課程，於103年6月28日由環保署符樹強主任秘書擔任團長，環保署環境衛生及毒物管理處、廢棄物管理處、水質保護處、生態社區推動方案室、環境保護人員訓練所及直轄市、縣（市）環保機關相關業務主管及承辦人員共計24人，進行國際實務訓練交流。
我國針對環境管理措施包括環境污染防治（制）及生活環境整潔綠美化，但在氣候變遷的影響以及人們追求更高品質的生活環境等因素要求下，對於環境管理應有超越目前框架的整合性思維。由於新加坡是著名的環境營造成功案例，該國的花園城市（City in a Garden）政策是全國動員的行動，除了美化生活環境外，更透過大型的都市設計及長期的國土規劃，建構優質的生活、工作及娛樂環境，推動過程中亦考量低碳及資源循環，因此大量使用綠色科技、資源回收以及新生水（NEWater）措施，針對其稀少的資源以及宏觀的願景做出完美的結合。
本次訓練由新加坡環境學院（Singapore Environment Institute, SEI）與我國行政院環境保護署環境保護人員訓練所共同規劃安排本次訓練課程，包括新加坡政府環境營造技術與政策管理課程、濱海灣整體營造、非政府組織水環境維護、社區公園管理、廢棄資源管制與循環、新生水、零耗能建築、新加坡城市發展規劃等內容，使學員可以獲得新加坡的環境營造技術與政策管理、永續土地規劃、綠色交通及建築等推動經驗，並透過與講師及參訪機構人員之討論交流及交換經驗，提供我國研訂環境保護政策之參考與視野開拓。
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為學習新加坡環境營造技術與政策管理之推動經驗，行政院環境保護署環境保護人員訓練所（下稱環訓所）特辦理103年「環境營造技術與政策管理新加坡班」訓練課程，於103年6月28日由行政院環境保護署符樹強主任秘書擔任團長，環境保護署（下稱環保署）環境衛生及毒物管理處、環保署廢棄物管理處、環保署水質保護處、環保署生態社區推動方案室、環訓所及直轄市、縣（市）環保機關相關業務主管及承辦人員共計24人，進行國際實務訓練交流。
自1987年聯合國世界環境與發展委員會（WCED）發表我們共同的未來（Our Common Future）報告迄今，國際永續發展推動工作已逾26年。永續發展的意義在於除了滿足當代需求外，亦不應損及後代滿足其需要之發展，各國皆以此作為國家發展的重要政策之一，在執行上各國皆針對國家的社會、經濟、環境進行瞭解、規劃及推動，以擬訂相關的永續發展方法。同時，因應氣候變遷衝擊逐步顯著，各國對於環境永續發展行動皆將氣候變遷減緩（mitigation）與調適（adaptation）做為重要策略，推動主力除了從早期的國家層級逐步轉為以城市層級為推動主體外，推動方法除了降低污染及溫室氣體排放行動外，亦搭配永續的土地使用規劃，以回復或提升城市及區域的環境涵容能力，逐步達成永續發展的目標。
新加坡是著名的環境營造成功案例，該國的花園城市（City in a Garden）政策是全國動員的行動，除了美化生活環境外，更透過大型的都市設計及長期的國土規劃，建構優質的生活、工作及娛樂環境，推動過程中亦考量低碳及資源循環，因此大量使用綠色科技、資源回收以及新生水（NEWater）措施，針對其稀少的資源以及宏觀的願景做出完美的結合。透過本次訓練課程，與新加坡政府相關部門、機構進行交流，瞭解新加坡於環境營造技術與政策管理、土地使用規劃、廢棄物管理、綠色運輸與建築等相關推動經驗。
本次訓練之兩大重要目標，分述如下：
1、 汲取與交流環境營造技術與政策管理內容：透過參與新加坡環境學院（SEI）設計之環境營造技術與政策管理課程，瞭解新加坡對於環境永續及營造之相關政策，並與講師進行交流，使環保署及地方環保人員獲得國外相關經驗，提升相關專業知能，並做為未來相關政策推動之參考。
2、 參訪新加坡環保相關機構及設施場所：藉由參訪新加坡環保機構、綠美化及低碳設施，了解新加坡永續環境政策制度及推動現況，並透過參訪過程與當地環境保護設施場所之執行人員進行討論及交換經驗，提升未來我國推動相關政策之成效。
本次訓練部分課程係由新加坡環境學院（Singapore Environment Institute, SEI）與環訓所共同規劃安排，使學員可以獲得新加坡的環境營造技術與政策管理、永續土地規劃、綠色交通及建築等推動經驗，並透過與講師及參訪機構人員之討論交流及交換經驗，提升相關專業知能，並做為未來相關政策推動之參考。
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圖 1 全體學員於新加坡環境學院開訓合影
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序號
	單位
	姓名
	職稱
	備註

	1
	行政院環境保護署主任秘書室
	符樹強
	主任秘書
	團長

	2
	行政院環境保護署環境衛生及毒物管理處
	李長平
	科長
	學員長

	3
	行政院環境保護署廢棄物管理處
	邱俊雄
	技正
	副學員長

	4
	行政院環境保護署生態社區推動方案室
	李錫緘
	督察員
	

	5
	行政院環境保護署水質保護處
	江育德
	技正
	

	6
	行政院環境保護署環境保護人員訓練所
	張雅萍
	專員
	

	7
	基隆市環境保護局
	陳煥章
	科長
	

	8
	臺北市政府環境保護局
	黃莉琳
	技正
	

	9
	新北市政府環境保護局
	李俊毅
	技正
	

	10
	桃園縣政府環境保護局
	沈妙徽
	股長
	

	11
	新竹市環境保護局
	潘國燕
	科長
	

	12
	新竹縣政府環境保護局
	林素檉
	科長
	

	13
	苗栗縣政府環境保護局
	蔡政勳
	科長
	

	14
	臺中市政府環境保護局
	江明山
	科長
	

	15
	彰化縣環境保護局
	陳仕穎
	股長
	

	16
	雲林縣環境保護局
	葉智偉
	技佐
	

	17
	嘉義市政府環境保護局
	林銘洲
	科長
	

	18
	嘉義縣環境保護局
	蘇群仁
	技士
	

	19
	臺南市環境保護局
	林健三
	簡任技正
	

	20
	高雄市政府環境保護局
	鄭嵐
	股長
	

	21
	宜蘭縣政府環境保護局
	朱境地
	副局長
	

	22
	屏東縣政府環境保護局
	邱永盛
	技士
	

	23
	澎湖縣政府環境保護局
	唐靜慧
	科長
	

	24
	行政院環境保護署環境保護人員訓練所
	俞翠蘋
	專員
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	日期
	行程及課程內容

	6月28日
	第1日
	啟程前往新加坡

	6月29日
	第2日
	1. 濱海灣（Marina Bay）環境整體營造參訪觀摩
（1）濱海灣展覽館
（2）濱海花園及巨樹林：環境與綠能科技應用
2. 新加坡水域監督協會（Waterways Watch Society, WWS）及榜鵝國宅環境規劃與義工環境服務工作參訪觀摩

	6月30日
	第3日
	新加坡環境營造技術與政策管理課程
（1）介紹新加坡環境學院（Singapore Environment Institute, SEI）及課程內容
（2）新加坡之環境保護及管理
（3）土地使用規劃的環境考量（含事業發展管制）
（4）整合大眾－環境管理的「民-資-政」（3P）夥伴
（5）環境永續政策：整合性的固體廢棄物管理系統I 
（6）環境永續政策：整合性的固體廢棄物管理系統 II－新加坡的固體廢棄物收集及處置
（7）環境保護法－法令及規定

	7月1日
	第4日
	【新加坡環境體驗學習課程】（Programme for Environmental Experiential Learning, PEEL）－乾淨的土地與資源循環
（1）城市廢棄物自動收集系統
（2）大士南焚化爐（Tuas South Incineration Plant, TSIP）
（3）木質廢棄物回收再利用廠

	7月2日
	第5日
	1. 新加坡環境營造技術與政策管理課程
（1）永續環境的運輸 
（2）綠化的新加坡建築環境
2. 新生水訪客中心（NEWater Visitor Centre, NVC）參訪觀摩
3. 陸路交通展覽館（Land Transport Gallery, LTA）參訪觀摩

	7月3日
	第6日
	1. 濱海堤壩（Marina Barrage, MB）參訪觀摩
2. 零耗能建築（Zero Energy Building, ZEB）參訪觀摩
3. 新加坡城市發展展示館（Singapore City Gallery）參訪觀摩

	7月4日
	第7日
	資料整理、啟程返回臺灣
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[bookmark: _Toc398818555]第一單元 新加坡環境學院環境營造技術與政策管理課程
（一）前言
新加坡是一個海島國家，土地約716平方公里，人口卻多達540萬人，地狹人稠，因此，土地資源就顯得非常珍貴，在有限的土地上，新加坡政府將土地做最有效的規劃與利用，由市區重建局綜理全國開發案，統一事權，有效管制，擘劃出舉世聞名的新加坡經驗，建設一個花園般的城市美麗國家，打響花園城市的美名。另新加坡政府藉其嚴格的法制與落實執行，有效減少空氣污染、確實收集處理廢污水及垃圾；其環保施政所依據之法規，主要架構及管制精神與我國相類似，惟其高罰鍰額度、司法審判與民眾日漸養成的守法觀念，有效阻卻環保違規行為的發生。新加坡政府相關土地利用規劃及嚴格執法態度值得我國效法及學習。
本次課程由新加坡環境學院（Singapore Environment Institute, SEI）與環訓所共同安排規劃。新加坡環境學院成立於2003年，隸屬於國家環境局（National Environment Agency, NEA），是一個訓練及研究部門。該學院為促進新加坡成為一個環境知識的交流中心，針對高密度、擁擠的城市提供環境管理的創新解決方案及知識領導能力；在國際合作上，主動提供資源及合作計畫，例如聯合國及亞洲各國的政府單位（如：中國、印度、日本、韓國），並與各亞洲國家舉辦工作坊及研討會，以協助建立政府官員、企業技術人員、團體及個人的環境管理能力。
新加坡環境學院在環境管理上扮演著知識轉移並著重於高密度的城市環境管理的策略角色，相關任務如下：
1、 蒐集彙整國家環境署的知識與專業技術，並傳承給下個世代的環境署官員，為未來的環境管理做好準備。
2、 發展和提高環保產業的人力資源和技術能力。
3、 提升新加坡於高密度和擁擠城市環境管理思維的領導地位。
新加坡環境學院分別針對國內外建立不同的環境管理知識課程，包含企業課程及國際課程，分述如下：
1、 企業課程包括亞洲環境議題、環保管理課程、環境公眾健康課程、能源、環境制度與法令課程、環境科技、環境創新課程、氣象與天氣資訊課程、環境體驗學習課程（Programme for Environmental Experiential Learning, PEEL） 、專家交流課程程，主要提供業者及地方政府單位關於環境管理的技術及知識，訓練範圍包括綠色科技、固體廢棄物管理、永續發展、能源管理及都市環境管理等。
2、 國際課程包括環境保護與管理、氣候變遷、能源與環境、能源效率與再生能源、環境公眾健康管理、建構永續城市、永續發展下的環境政府制度、朝向零掩埋－整合的廢棄物管理策略、零廢棄－3R（減少使用Reduce、重覆使用Reuse、循環再造Recycle）政策及執行、都市空氣品質、永續旅遊的環境規劃、公民參與環境保護、登革熱防治、殯葬管理等課程，提供新加坡成功的環境策略，幫助外國政府官員及國際團體在國家建設、經濟發展及環境永續之間取得正確的平衡點。
本次訓練課程包含新加坡之環境保護及管理、土地使用規劃之環境考量（含事業發展管制）、新加坡國家環境局「民-資-政」（人民People、企業Private、政府Public, 3P）合作策略與活動、整合性固體廢棄物管理系統、環境保護法令及規定、永續環境的運輸及綠化新加坡的建築環境等7堂課，相關課程活動照片如圖 2至圖 5。
環境營造技術與政策管理課程7堂課程主題內容分述如後。
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[bookmark: _Ref398034266]圖 2 符主任秘書致贈新加坡環境學院
翁院長永建禮物
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圖 3 學員上課情形（一）




	[image: ]
圖 4 學員上課情形（二）
	[image: ]
[bookmark: _Ref398034270]圖 5 學員上課情形（三）




[bookmark: _Toc398818556]環境營造技術與政策管理課程-主題一、新加坡之環境保護及管理
（一）前言
新加坡環境保護主管機關為環境及水源部（Ministry of the Environment and Water Resources），下轄國家環境局（NEA）及公用事業局（Public Utilities Board）2個單位，國家環境局主要業務為管制大氣、水源與噪音污染、管制危險性物質、輻射物質與有毒廢物、提供環境公共衛生服務、規劃、開發與操作垃圾處理設施、管制垃圾收集、提升再循環、保存資源與節省能源、管制熟食中心、餐館、快餐店與食品商店等。公用事業局主要業務為規劃與開發水源、開發與管理蓄水池及水庫、生產及供應食用水、疏導與排放雨水、處理生活廢水、開發替代水源（如海水淡化、地下水及新生水）、發展及建設深隧道下水道系統等。
（二）內容
新加坡環境污染管制的策略以預防、執法、監測及教育等4面向推動，預防方面主要有規劃管制、環境基礎建設及立法保護環境等3個策略，分述如下：
1、 規劃管制：考量環保設施及法令規定，將環境管制納入土地規劃，確保有足夠土地作為環保基礎建設，例如排水系統、垃圾收集處理設施。另為確保土地用途的相容性，規範在工業區及住宅區設置緩衝區、保護集水區及進行建築圖說審查。
2、 環境基礎設施：建立完整污水處理系統包括污水下水道與雨水收集系統、公共下水道設施及污水處理廠。另建置有效率的垃圾管理系統，包含抽氣式垃圾運輸系統、垃圾焚化廠，以及推動住家、工業、學校、公共場所再循環計畫，提升資源循環再利用。
3、 立法保護環境：制定環境保護與管理法令，含括大氣污染管制、水源污染管制、土地污染管制、危險化學物品管制、特殊工業場地使用、噪音管制、節能管制及執照管制等條例。
在執法方面，嚴格進行執法取締相關空氣污染、污水及噪音必須符合標準。並管制危險性物質與有毒廢料，對工廠進行定期監查。違規處分相關罰款高達新加坡幣10萬元，部分併科3個月至2年監刑，藉由高額罰款及監刑，杜絕污染事件之產生；在監測方面，定期檢測地面空氣品質及陸河道、近岸海域的水質，監控路上排放黑煙車輛數量，注意工業科技與污染防治科技進展，評估管制措施效率，定期與工業界磋商，以期修改現行政策與排放標準；在教育方面，透過社區參與活動，如清潔與綠化週，來傳達環保信息，並推動「民-資-政」（3P）合作策略與活動，促進群眾參與。
（三）心得與建議
1、 新加坡對於城市的發展具長遠性的規劃，以照顧社會中大多數民眾的需求為考量，市政規劃以未來的發展考量，列入城市建設與發展的重要項目，建構最適合居住的環境，創造最大化的經濟價值。另新加坡國土雖小，但能以填海造地增加規劃利用空間，且不影響環境生態，造地之後均能妥善規劃利用。
2、 新加坡以企業的角度經營政府，為促進經濟發展，增加國家競爭力，不惜巨資聘請各國專家，填海造陸，引進國外技術，興建金沙酒店（諾亞方舟的意象）、濱海灣公園中的花叢花園、雲霧林花園、巨樹林等享譽國際的建築，將省能、集水、綠美化與觀光結合的高明手法，賺取大量外匯，也舉辦各類國際性研討會，再與觀光結合，加倍提升新加坡的觀光產值。
3、 新加坡國土與高樓建築之綠化令人驚艷，我國可以加以學習參考，明訂綠化規範，立法納入區域開發及建築法規，以營造具有綠化及生態魅力的優質城市，提升國人生活環境品質，並吸引外國遊客到訪，增加我國在國際之能見度。


[bookmark: _Toc398818557]環境營造技術與政策管理課程-主題二、土地使用規劃之環境考量
（一）前言
新加坡是一個小而美的國家，人民教育程度及工作效率，高過於鄰近的東南亞國家，而且很守法，新加坡目前已是世界五大金融中心之一，為求國家的永續發展，對於土地利用，更是竭盡所能，務求最大效益；新加坡之土地使用規劃與發展，亦非常重視環境考量，避免土地因不當使用，而致環境遭破壞，影響國家的永續發展。
（二）內容
新加坡市區重建局負責全國土地規劃，包括擬定概念及發展指導藍圖，土地分別規劃為住宅、商業、工業或其他用途，並將環境因素及考量納入土地規劃。其土地利用規劃嚴格篩工業開發項目，構成不可接受的污染程度或環境危害列為不允許工業開發項目，工業開發項目使用最清潔的技術以減少環境污染，不允許使用對民眾會造成不可收拾的健康和安全危害的化學品，無法從事預防措施者則不予接受，確保產生的有毒廢棄物都能夠安全及妥善處置，要求高污染工業需進行環境影響評估，鑑定污染控制措施及確保環境措施納入工業開發項目的設計與發展藍圖。
管制大致分工業分類、環境的限制、困擾緩衝區、定量風險評估及建築物高度限制等措施，分別敘述如下：
1、 工業分類：依產生污染程度及使用危險化學物或易燃物情形，將工業分類為淨工業、輕工業、一般工業及特殊工業。
2、 環境的限制：特殊工業設有健康與安全緩衝區，區內不得興建住宅，限制建築物高度，不得影響排煙；一般工業及輕工業需設立困擾緩衝區，並有建築物高度限制；淨工業不用設置困擾緩衝區，沒有建築物高度限制；住宅區在健康與安全緩衝區、困擾緩衝區及機場周邊噪音預測等高線以外的地區。
3、 困擾緩衝區：設立困擾緩衝區，分別將不同污染程度的工業，如將淨工業、輕工業、一般工業及特殊工業與住宅間設立緩衝區，避免影響人民居住安全，保障居民生活環境品質。
4、 定量風險評估：為確定健康及安全的緩衝區效用，採用海外國家廣泛使用的定量風險評估技術，研究以確定高危險工業開發項目對民眾在住宅、商業和其他相關地區，所帶來的風險，預計和查看可能釋放出有害物質，影響程度及其他後果〈例如有毒物質釋放、火災、爆炸等〉和預計發生的頻率，亦使用複雜的電腦軟體，從事模擬災害推估擴散模型研究，預防可能的有害物質因災害發生而擴散、火災及爆炸的危害，以確保災害發生時，發揮預防效用，降低對人民生命財產傷害。
5、 建築物高度限制：工業的煙囪有助於氣態污染在足夠高的高度，安全的分散到大氣中，使在煙囪周圍建築物的用戶，不致於暴露在含有高濃度污染物的煙氣中，導致有害人體健康與安全。為保障公眾健康，根據煙氣的成分、排煙氣離開煙囪出口速度、大氣狀況、污染物含量安全標準等，來計算限制建築物高度在煙囪周圍特定範圍，如垃圾焚化廠建築物高度限制高於海平面80公尺，且距離1公里內，不允許住宅發展。
（三）心得與建議
新加坡政府明智地為不同的發展項目選址，工廠只能建在工業用地內，確保開發項目能跟周邊工業活動兼容並存，處理有毒化學品工廠建在集水區外，遠離住宅區，人民不必為生活環境遭到污染而進行對抗，使社會發展成本降到最低，沒有內耗問題，國家競爭力自然就提高。
新加坡政府亦將環境因素及考量納入土地利用規劃，篩選工業開發項目、考量設置緩衝區，強調土地用途的互容性，避免影響民眾及造成環境污染，並預先考量環境基礎設施用地。相關土地利用已規劃至2030年，已有完整區域計畫及發展藍圖，並考量未來經濟區域發展及環境保護需求，土地利用規劃之整體及前瞻性考量，可提供我國進行土地規劃之借鏡。



[bookmark: _Toc398818558]環境營造技術與政策管理課程-主題三、「民-資-政」三方合作策略與活動
（一）前言
新加坡為推動空氣、水質、廢棄物、環境衛生等環境保護，以國家環境局80名的員工，要推動全國540萬人口之宣導與推動環保政策等工作，人力嚴重不足，因此推動「民-資-政」（人民People、企業Private、政府Public, 3P）合作策略，結合各種非政府組織基層組織社區團體等非營利組織（People）、私人企業公司行號商業團體等（Private）及學校各級政府機構等（Public）3者，以期民眾能維護培育和珍惜環境，為新加坡創造一個清潔與永續的環境。
（二）內容
新加坡國家環境局推動「民-資-政」（3P）合作策略，主要在於授與知識，鼓勵民眾自主提出計畫並開展各種環保活動，以促進群眾參與；建立各種宣導管道與社區訓練活動，讓公眾參與，並透過溝通平台，傳遞特定訊息，提高民眾對於環保各方面的知識；充分運用資源與合作伙伴，促進社區參與和共同創造，招募志工並在經費上給予支援，協助解決當地的環保問題；設計製作各種節目，充分利用民意調查結果，規劃未來宣導及推動環保的方向；對於傑出貢獻者，予以表彰在環保方面所作出的貢獻事跡。
在社區方面之伙伴合作方式，係透過不同方式建設社區使其瞭解環保各方面的知識，鼓勵參與各種環保活動，共同打造計畫和執行活動；學校和青年方面，各級學校積極地推展環保活動，激勵招募更多的志工，以灌輸學生良好的環保意識。訂定青年環保日，據以青少年親身力行，辦理學校環保嘉年華會，讓企業界與學校在年初簽訂合作契約，在歲末時發表執行環保成果。對於私人企業環保運動方面，則鼓勵私人企業、公司行號商業團體等，採取長期的環保計畫及永續的發展策略，以盡回饋社會責任。
環保知識的宣導，一般利用報章雜誌、電視、臉書及廣播電台等媒體，在非傳統合作平台方面，利用電子產品將環保資訊融入遊戲中，讓玩家在電玩中接受環保意識，音樂創作中加入環保意念，給予所有為環保做出傑出貢獻的伙伴給予一個鼓勵表揚的平台，以啟發更多的環保自願參與者，以達環境保護宣導的效果。
（三）心得與建議
新加坡是世界人口密度第二高的國家，和臺灣同樣是地狹人稠的國家，新加坡為推動空氣、水質、廢棄物、環境衛生等環境保護政策，發展「民-資-政」（3P）合作夥伴關係，讓合作夥伴一同推廣環保意識，建立一個關心環境的社會，達到三贏的結果。此政策與我國利用電子網路系統建構部落格綠色生活網（EcoLife，簡稱綠網），做為全民動員之便捷溝通、登錄及查核平台，可互為觀摩學習。
在非傳統合作平台方面，利用電子產品將環保資訊融入遊戲中，讓玩家在電玩中接受環保意識，音樂創作中加入環保意念，給予所有為環保做出傑出貢獻的夥伴一個鼓勵表揚的平台，以啟發更多的環保自願參與者，此相關合作夥伴措施可供我國推廣政策之參考。


[bookmark: _Toc398818559]環境營造技術與政策管理課程-主題四、整合性固體廢棄物管理系統
（一）前言
新加坡垃圾收集清運係委由民間清運公司執行，其垃圾處理雖以4座焚化廠焚化為主，並設有國際相當知名實馬高岸外垃圾掩埋場，其國家對於家庭垃圾處理採固定月費模式，與我國國內目前一般家户垃圾收運是由各地方環保局清潔隊負責，垃圾費採隨袋徵收或隨水費徵收的思維不同，因此新加坡如何減少垃圾及鼓勵企業、民眾願意從源頭減量或資源回收，值得深入探討的重點。
（二）內容
1、 新加坡固體廢棄物管理概述 
新加坡因為氣候炎熱、潮濕，土地面積有限，人口密集、快速城市化及工業化，在1970年到2013年的40餘年來，隨著經濟與人口的成長，垃圾處理量由1970年每日1,200公噸增加到2013年每日8,289公噸，約成長了7倍，每日有1,800車次的載運車次，一年所產生的垃圾可填滿1,024個足球場，因此，新加坡政府也積極推動資源回收。
依據國家環境局廢棄物與資源管理處統計，納入家戶、商業及工廠的廢棄物，2013年的廢棄物總量為每日21,511噸，其中須由政府的處理系統處理量為8,289公噸（其中焚化7,740公噸、掩埋549公噸），而進入再循環處理者13,222公噸，計算新加坡總體可循環率為61％（廢棄物流向圖如圖 6），其永續發展藍圖訂定中期目標為2020年提升至65％，長期目標為2030年達到70％。
[image: 新加玻廢棄物流向圖]
[bookmark: _Ref398034898]圖 6 新加坡廢棄物流向圖
新加坡目前共有聖諾哥、大士、大士南及吉寶西格斯大士共4座焚化廠，1座實馬高岸外掩埋場，1個為掩埋而附設的大士海運站，約90％的垃圾在4座焚化廠處理，10％在實馬高掩埋場掩埋處理（以2013年統計資料，掩埋部分每日包括不可焚化廢棄物549公噸及灰渣1,883公噸），4座焚化廠中，大士及大士南2座目前為公營，另2座已民營化。
2、 廢棄物處理策略
新加坡的廢棄物處理策略有四項，包括減少廢棄物、再循環、焚化發電及減少掩埋量，兹分述如下：
(1) 減少廢棄物
提倡在生產過程中有效的利用資源，並在家庭和企業中鼓勵3R，即推動源頭減量。新加坡政府在2007年推出第一階段的新加坡包裝協議SPA（Singapore Packaging Agreement），共有139家企業簽署從源頭減少包裝，著手減少廢棄物的產生量，共減少10,000公噸的包裝廢棄物，至2012年的5年期間每年估計可節省超過新加坡幣220萬元，也因為成效良好，隨即在2012年展開第二階段為期3年的推動計畫，預計在2015年達到315家企業簽署，每年減少包裝廢棄物6,500公噸為目標。
(2) 再循環
包括工業和商業廢棄物以及家戶廢棄物再循環使用。在工業和商業廢棄物回收再利用方面，2013年統計如表 1，目前除園藝及塑料回收率較低外，餘均可達五成以上回收率。
[bookmark: _Ref398034382]表 1 新加坡工業和商業廢棄物回收率
	廢物類別
	回收率

	建築物與拆毀
	99％

	熔渣
	97％

	金屬
	97％

	木材
	77％

	紙
	54％

	園藝
	48％

	塑料
	11％


家戶廢棄物再循環方面，依據新加坡政府訂定的國家再循環方案，政府組屋及有地房產住戶均強制參加再循環計畫，所有公寓提供資源回收收集設施供居民使用，每周收集1~2次，每兩周逐戶收集回收物；學校方面，全面設立再循環角落（即回收桶），每年舉辦再循環週，以多元活動如講座、展覽、環保知識宣導或選拔學生綠色大使等，提升校園資源回收成效。另在公共場所包括主要商業街道、機場、地鐵站、公車站及食閣（熟食中心）設立共7,600個再循環箱等。
(3) 焚化發電
新加坡4座焚化廠焚化垃圾平均每噸廢棄物焚燒約可產生454千瓦時的電力，以2012年為例，約產生12億6千3百萬千瓦時電力，約貢獻2~3％新加坡電力使用。由於新加坡垃圾處理收費已多年未調漲，焚化垃圾的電力收入可適時填補垃圾處理費用未調漲的資金缺口。
(4) 減少掩埋量
因實馬高岸外掩埋場的掩埋容積有限，目前每日約需掩埋500噸不可燃垃圾及1,883噸焚化灰燼，除採源頭減量來減少垃圾外，目前亦評估將焚化灰燼處理後與瀝青混合作為鋪路素材的可行性，現階段因成本過高，尚屬研究試用階段。
3、 垃圾處理系統
由1970年到2013年，新加坡每日平均垃圾處理量已成長了約7倍（如圖 7），新加坡政府估計，如果依目前的垃圾處理率，每5~7年需要增加1座焚化廠，每25~30年則需增加1座掩埋場，因此垃圾減量實屬當務之急。
[image: 新加玻歷年廢棄物產生量]
[bookmark: _Ref398035097]圖 7 新加坡歷年垃圾產生量
新加坡4座焚化廠設置地點除聖諾哥位於北部外，餘3座及實馬高掩埋場均位於西部，其地點的選擇均遠離市中心人口稠密區，另因新加坡垃圾收集清運委由民間公司執行，為避免不可焚化廢棄物進入焚化廠及分配、引導廢棄物進廠（場）情形，調升地點較便利的聖諾哥垃圾焚化處理費（每噸81元-新加坡幣），其餘西部3座焚化廠及掩埋場（大士海運站）均採行每噸77元-新加坡幣。
新加坡焚化廠目前已有2座民營化，分別為聖諾哥與吉寶西格斯大士焚化廠。前者建於1992年，業於2009年民營化，該廠為國家環境局提供15年的焚化服務（2009~2024）；而吉寶西格斯大士廢棄物焚化廠興建於2009年，透過與私人企業合作概念，以設計-建造-擁有-經管（Design Build Own Operate, DBOO）進行民營化，為國家環境局提供25年的焚化服務（2009~2034）。新加坡政府為確實掌控民營焚化廠的運作安全與效能，均與已其簽定長期焚化服務協議，確保購買100％的焚燒容量，規定並收取焚化費用，用以支付向其購買的焚化服務，同時監測其焚燒狀況，並招標增加焚燒容量。
在掩埋方面，完全從海域空間建造出的實馬高岸外掩埋場，於1999年4月1日啟用，面積350公頃，容量為6,300萬立方公尺，建造費用達新加坡幣61,000萬元，估計可使用至2035年，以2013年為例，每日處理549噸不可焚化垃圾及1,883噸焚化灰燼。由於實馬高掩埋場位於海岸周邊，新加坡政府特建造大士海運站，作為傾卸廢棄物至拖船後運至實馬高掩埋之中繼轉運站。實馬高掩埋場除納入污染控制措施，以減低對海洋生態系統的影響外，為保育其場址的生態系統與生物多樣性，自2005年7月開放舉辦生態旅遊如釣魚、賞鳥、潮間帶步行及觀星等休閒活動，以展示在經濟發展與環境保護之間取得平衡之意義。
4、 垃圾收集系統
2001年前新加坡的垃圾清運收集係由政府部門負責，之後開始全面委託民間公司負責收集清運，每日收運8,289公噸之廢棄物中，政府委託由民間清運的部分為家戶及小商家（菜市場、熟食中心及商店）計4,489噸（54％），新加坡全國原分成9個區域公開招標，現整併為6個區域，現由4家廠商得標分區運作，剩餘的3,800噸（46％）來自非家戶垃圾（工廠、購物商場及辦公場所）則由其自行委託持有廢棄物清除收集執照的廠商辦理。
為規範所有新興建築物之廢棄物儲存與收集系統在規劃階段時均能符合規定，新加坡訂有環境衛生實習準則（Code of Practice on Environmental Health, COPEH），在可能的情況下，廢棄物的儲存與收集系統應當機械化，以不污染環境及把對住戶、相鄰處所的滋擾減至最低為目標，另為確保所提供的儲存設施須足以滿足預期的廢物產量，訂有各種場所的廢棄物產生估計標準（表）。因環境衛生實習準則（COPEH）規定，新加坡政府正小規模試辦氣動廢棄物輸送系統與中央收集系統，將垃圾收集朝向機械化方向邁進。
新加坡公共廢棄物收集對象包括家居場所（組屋、私人住宅及選擇參與的私人公寓）以及貿易場所（店屋、小販中心、軍營、宗教場所、加油站及政府辦公場所），其收費方式依招標利率而定，家居場所採固定費率，貿易場所每月按廢棄物產生量分級計價（表）。 
5、 執照及監管
此部分包括廢棄物清除處理業的執照發牌、監督查核及取締非法傾倒垃圾等方面。相關規定訂於環境公共衛生法令，執照共分為A、B、C三類，A類收集無機廢棄物、B類收集有機廢棄物及C類收集污泥和油脂，目前新加坡約有350個廢棄物收集公司。
在取締非法傾倒廢棄物方面，違規者包括土方工程承包商、犯罪組織及非組織性、逃避繳交廢棄物處置費用者；初犯者最高罰款為新加坡幣5萬元，最長須入獄1年，車輛可被沒收，再犯者最高罰款達10萬元，入獄不少於1個月但不超過1年，車輛可被沒收。另新加坡政府除立法重罰及規定業主必須委託有執照的廢棄物清除處理商收集垃圾外，並與業界合作管制廢棄物流向、徵求公眾的檢舉及用新聞媒體宣傳定罪案件。
（三）心得與建議
1、 新加坡的垃圾收集係委由民間公司執行，與國内由各縣市環保局清潔隊負責清運模式不同，依其評估此作法在資源與人事管理方面較具靈活性，且結合民間企業可提高垃圾收集服務品質及專業化，依據觀察，新加坡整體環境整潔度確實較國內佳，且較能激發民間公司對於垃圾收集技術之研發，但因國情及垃圾處理權責分工大不相同，國內或許可考量朝小區域民營化方向試辦，再評估推廣之可行性。
2、 新加坡垃圾處理採固定費率，相較於國內採隨袋徵收或隨水徵收較無法鼓勵家戶落實資源回收，新加坡官員亦表示此方面仍須向國內學習；另新加坡正試辦氣動式垃圾收集系統，其可減少垃圾收集過程的異味及污水外洩，但其建造費用、收集後的垃圾分類及能源消耗仍有待評估。
3、 新加坡的土地使用規劃相當良善，尤其焚化廠及掩埋場設置地點均遠離住宅區及商業區，也減少了鄰避設施所衍生的各項課題，此外，該國相當重視與民眾、企業或環保團體之協調溝通，在所謂「民-資-政」（3P）夥伴關係推動中，如實馬高岸外掩埋場即廣泛開放各類型的生態遊憩活動，邀請環境團體辦理環境教育活動，對於讓民眾進而瞭解及支持政府政策有相當助益，值得我們學習。


[bookmark: _Toc398818560]環境營造技術與政策管理課程-主題五、環境保護法令及規定
（一）前言
新加坡相關環境保護法令及規定，係由國家環境署所訂定及管轄，此點與我國相仿。惟新加坡國家環境署業管法令範疇除涉及環境保護及毒性廢棄物等的相關法令外，亦含攸關民眾生活及飲食健康的相關法令，此部分我國分由衛生福利部及環境保護署依其專業權責分工管轄。
（二）內容
新加坡國家環境署所訂定及管轄法規主要包括環境公眾健康法（Environmental Public Health Act, EPHA）、環境保護與管理法（Environmental Protection Management Act, EPMA）、病媒與殺蟲劑管理法（Control of Vectors and Pesticides Act, CVPA）、菸害管理法（Smoking Prohibition in Certain Places Act, SPICPA）、毒性廢棄物管理法（輸入、輸出、過境轉運，Hazardous Waste Act〈Control of Export, Import & Transit〉, Cap122A）、傳染病管制法（Part V of Infectious Diseases Act, IDA）、食品販售管理法（Part III Sale of Food Act, SFA）及輻射保護法（Radiation Protection Act 2007, Act 27 of 2007）等8項法規，其法令規定與臺灣現行法令主要差異為如下：
1、 違反新加坡環保法規之裁罰額度最高達新加坡幣30萬元（約新臺幣720萬元），其額度遠高於我國之環保法規，且有諸多違規態樣，案件均須送交法院，由法官進行違規行為之審理及量刑。
2、 新加坡法規是從嚴執行，通常違規行為的量刑及定罪是須被告有行為及動機（意圖），但在新加坡是行為人有違規行為，不論是否有動機（意圖），調查單位也無須證明行為人是否有動機，行為人均會被起訴。
綜上，由我國與新加坡環保法規之主要差異觀之，大致可得知新加坡在違反環保法規之裁罰額度上較我國為高，且許多違規行為皆進入法院審判，以高額罰鍰及司法審判遏止違規行為之發生，並配合完善之城市規劃，確實將新加坡造就成為一個享譽國際、明亮而乾淨的花園城市。

（三）心得與建議
我國的環境保護法規的架構與整體內容及法規訂定之嚴謹程度，並不下於新加坡，比較兩國之差異及現況，我國需更加提升精進者，應是法規執行面的落實與民眾守法觀念的提升。
參考新加坡執法面的落實及推動「民-資-政」（3P）軟性合作策略，結合各種非政府組織、基層組織、社區團體等非營利組織、私人企業、商業團體及學校、各級政府機構等，充分運用資源與合作伙伴，透過溝通平台，傳遞特定訊息；建立各種宣導管道與社區訓練活動，提高民眾對於環保各方面的知識，促進社區參與和共同創造，協助解決當地的環保問題；設計製作各種節目，充分利用民意調查結果，規劃未來宣導及推動環保的方向。
最後，再與我國現行利用電子網路系統建構的部落格綠色生活網（EcoLife，簡稱綠網）作互相支援性的結合，持續提供全民動員之便捷溝通、登錄及查核平台，整合整潔美化、節能減碳、資源循環及去污保育等類別之通報項目，並應用部落格互動的特性，讓使用者於線上相互觀摩並將相關環保經驗即時分享及傳承。臺灣整體生活環境及資源，遠優於新加坡，師法他國之長處，臺灣的環境品質必定可以有大幅度且明顯的提升。


[bookmark: _Toc398818561]環境營造技術與政策管理課程-主題六、永續環境的運輸
（一）前言
新加坡的陸路交通發展多年，在經濟環境快速發展、面臨道路交通日益繁重，且人口數逐漸遽增情況下，新加坡仍可保持交通便利與行車順暢；另新加坡對於年長者、弱勢族群相當重視，並積極落實以人為本、行人優先理念，徹底保障行人通行之安全與舒適。
主管國家交通專責單位為陸路交通管理局（Land Transport Authority, LTA）（圖 8），已制訂適用於新加坡國家之交通政策，包含（1）制訂陸路交通政策。（2）制訂與土地使用相结合的陸路交通規劃。（3）規劃、設計及建造地鐵與道路的基礎設施。（4）管理公路交通、维護公路設施。（5）提升公共交通。（6）監督管理公共交通的服務水平。（7）監督管理車輛、執照及稅收。（8）集中規劃公共巴士路線。
根據2013年國土使用規劃，在確保國民享有優質生活環境前提下，須依下列策略據以推動（1）建設優質且負擔的起之住宅。（2）打造花園城市。（3）提高交通便捷及運行量。（4）提供良好就業機會並維持國內經濟活力。（5）確保經濟增長空間及未來良好環境等項目，以擘畫其交通發展藍圖。
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[bookmark: _Ref398035596]圖 8 陸路交通管理局（Land Transport Authority）


（二）內容
新加坡永續環境運輸之2大目標分述如下：
1、 打造以人為本交通
(1) 更好的連接性：積極擴展地鐵網絡，由現行的183公里，預計2030年達360公里，同時結合交通設施與建築開發，增加公共交通樞紐，為通勤者提供更便捷轉乘服務。
(2) 更完善的服務：增加地鐵服務趟次，改善巴士服務計畫及更多巴士優先與無縫轉乘措施，提高通勤者出行舒適度，提供公共交通服務資訊，鼓勵非高峰時段出行，且將高峰時段搭乘公共交通比率由現在63％，以2030年提高至75％為目標。
(3) 宜居和包容性強的社區：優化步行環境，計畫至2018年有頂蓋廊道達200公里，天橋加設電梯強化無障礙環境，及高架軌道設置隔音牆。另鼓勵使用自行車，自行車道計畫至2030年達700公里（圖 9）。
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[bookmark: _Ref398035687]圖 9新加坡市中心地鐵及組屋市鎮自行車道

2、 打造永續環境交通
(1) 減少溫室氣體排放和能源消耗：為鼓勵使用更清潔、更節能的汽車，新加坡政府於2012年修訂燃油經濟標籤計畫，提供購車者汽車排放性能的資訊；2013年起實施車輛排碳量稅務計畫；同時成立電動汽車特別工作組推動電動汽車試驗，開發與建置60處一般充電站及3處快速充電站（圖 10），鼓勵民眾使用，現已有89輛電動汽車，並已完成公共汽車油電混合車款測試。
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[bookmark: _Ref398035740]圖 10新加坡電動汽車充電站指示牌及充電座裝置

(2) 保護空氣品質：新加坡PM2.5年平均值為19μg/m3，超過美國空氣品質標準15μg/m3，因其50％ PM2.5來自柴油車，故規範2014年柴油車須達歐V標準、汽油車須達歐IV標準。
(3) 降低設施興建環境影響：大眾交通工具運輸站等設施和路線規劃應儘量減少對環境影響，檢討施工方法，採取潛遁施工方式，降低污染及減少興建過程對民眾的干擾，並路面工程使用再循環材料，如焚化廠灰渣再利用。此外，落實ISO14001認證，培訓與探討環境保護範例，並於Eminent Expert Seminar研討會發表成果。
(4) 有效管理：新加坡為提升交通運輸管理效率，積極採用高科技，設有交通與事故管理系統，包括停車導引系統（PGS）、綠燈協調系統（GLIDE）、高速公路監控導引系統（EMAS）及電子眼（J-eyes），並透過網路及電台提供即時交通資訊。
為鼓勵民眾使用大眾交通工具，採車輛配額系統（VQS）及公路電子收費系統（ERP）需求兩項管理措施，說明如下：
a. 車輛配額系統：新加坡為控制車輛成長，使其在道路網絡保持在可容納及可持續的範圍內，2013年後控制車輛成長量為每年0.5％，註冊新車須購買擁車證（Certificate of  Entitlement, COE），其有效期為10年，採於網路上公開競標方式辦理。為提高擁車成本、抑制擁車率，除擁車註冊費外，擁車者亦須繳納進口稅及路稅。
b. 公路電子收費系統：公路電子收費系統（Electronic Road Pricing, ERP）始於1998年，其收費費率依據道路交通狀況隨時間及地點調整，不同車種亦有不同費率，收費費率每三個月檢討一次，以確保道路使用空間最優化。車主考量可能產生的道路雍塞費，可選擇在不同時間、路段行駛，或選擇改用大眾交通工具進入市區，透過道路雍塞費實現道路最佳使用性，維護市區交通情況（圖 11）。
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[bookmark: _Ref398035764]圖 11 新加坡公路電子收費系統（Electronic Road Pricing, ERP）

（三）心得與建議
1、 臺灣各大都會為解決交通堵塞問題常常採取增闢道路、拓寬道路等方式解決問題，惟往往導致增加更多車流。未來建議參考新加坡模式除增加捷運（地鐵）路網長度外，可朝收取道路壅塞費方向規劃，一來減少私人車輛車流，二來亦可改善市區空氣品質。
2、 新加坡採取提高擁車成本方式控制車輛的增長，臺灣未必須採行註冊新車購買擁車證方式，但可參考類似管理精神，預先收取廢棄車輛處理費用，如此可確實掌握車輛實際使用情況，也可減少廢車影響環境衛生，進而減少失竊車輛銷贓管道。
3、 透過此次參訪新加坡現代化交通網路與公共建設學習之機會，對移動污染源管制及交通運輸管理與交通設施有更深入的想法與學習，未來將作為推動各項交通規劃設計與交通運輸建設發展之參考，供臺灣目前移動污染源管制方向參考。

[bookmark: _Toc398818562]環境營造技術與政策管理課程-主題七、綠化新加坡的建築環境
（一）前言
新加坡地狹人稠，其面積約716平方公里，人口約540萬人，故在城市發展上非常注重空間的規劃，包括地鐵、污水下水道及地上的居住空間等，皆需充分將每一吋土地做垂直的利用。為了不讓高密度開發後使人對生活空間感到侷促，「城市花園」乃成為該國發展的主軸，高度的綠化環境與建築物、道路及橋樑等融合為一，無論置身該國何處，均宛如置身大型公園中，有效減少大型建築物帶來的壓迫感。
（二）內容
新加坡建設局（Building and Construction Authority, BCA）為國家發展部（Ministry of National Development）下轄單位，主要業務為發展新加坡優質的建築環境（built environment）。而建築環境（built environment）指的是生活週遭為社區活動 提供環境的建築物、結構物及基礎設施。
新加坡對於優質建築環境的發展分為四大面向：安全（Safe）、高品質（High Quality）、永續（Sustainable）及友善（Friendly）。該城市亦曾在亞太綠色城市評比中，獲得建築政策項目之榜首（圖 12）。
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[bookmark: _Ref398035886]圖 12亞太綠色城市評比展示
新加坡的電力消耗主要集中在工業（Industry，43％）、建築（Buildings，31％）及住宅（Households，18％）等3大面向，為了改善建築物的能源消耗，新加坡建設局（BCA）自2005年起推動綠色建築標誌（BCA Green Mark）計畫，計畫主要內容為評估建築物對環境的影響及其環境績效，而開發商是否參與本計畫則是採自願性。新加坡綠色建築標誌認證系統概如圖 13。
依據新加坡建設局統計，截至2014年5月底止，新加坡通過認證的建築物約有2,000座，總計5,840萬平方公尺的建築面積，佔該國總建築面積的24％。而該國目前設定目標為2030年前，80％的建築成為綠色建築。新加坡建設局除了在新加坡國內推廣綠色建築外，近年來更將其制定之綠色建築標誌認證系統（BCA Green Mark）推廣至國外，目前計有10個國家，超過190個海外建築物提出申請，例如中國天津生態城即為一例（圖 14）。
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[bookmark: _Ref398036192]圖 13新加坡綠色建築標誌認證系統

[image: ]
[bookmark: _Ref398038902]圖 14天津生態城零能耗建築示意圖
（三）心得與建議
1、 相較於新加坡，我國天然資源（例如水、土地等）較為豐富，因此在綠建築認證思考上，新加坡主要集中於節能方面，節省的電費相對設備成本的回收，更是新加坡建設局的主要宣傳工具，而國內則包括原料使用、廢料處理等較多面向的考量。
2、 在綠建築的推動政策工具上，我國與新加坡應無優劣之分，但在相關事務的國際化推動上，則有許多我國可借鏡之處。我國製造業產品極為優良，例如省電節能的LED燈泡及高效率的冷凍空調系統，另外，再生建材的技術亦極為成熟，因此相較於新加坡的綠建築規範，我國的綠建築標章，應屬於思考更為全面、天然資源消耗更少的永續性思考，倘能學習新加坡建設局將我國綠建築標章認證推廣到亞洲甚至全球有興趣的企業主，或許除了商機的開拓外，亦能將我國在環境保護上的成果讓世人知曉，提升我國在國際上的能見度。
3、 新加坡建設局除在新加坡國內推廣綠色建築外，並與10個國家簽訂合作備忘錄，將其制定之綠色建築標誌認證系統（BCA Green Mark）推廣至國外，並與相關國家技術互為交流觀摩，我國推動綠建築制度多年，建議可與該國循例簽訂合作備忘錄，藉由觀摩交流，以提升兩國節能減碳各項技術。


[bookmark: _Toc398818563]第二單元 新加坡環境體驗學習課程-乾淨的土地與資源循環
（一）前言
據新加坡統計每人每日垃圾產生量為3.1公斤，該量亦隨著年代而增加，故除了加強推動源頭減量政策外，妥善規劃有關垃圾收集、處理相關措施，以提供具便利性、效率性之收集及符合安定化、無害化之處理方式。
在資源化方面，新加坡主要在廢棄物混合丟棄、排出後，再以人工方式進行資源分類，如本次訓練安排參訪抽氣式（真空吸引）管線收集系統；在處理部分，新加坡面臨龐大垃圾量，又需在最短時間內安全、無害處理完畢，與臺灣一樣無土地可供興建垃圾掩埋場，故垃圾均採焚化再掩埋方式處理。首座焚化廠於1986年興建完成並以公營方式營運，但亦與臺灣一樣後續改採民營化方式營運，以提升營運績效，延長其使用年限，臺灣正面臨第一代焚化廠應延役、除役之爭論。本次參訪標的大士南焚化廠，該焚化廠每日處理量達3,000公噸，曾是全世界最大焚化廠，採公營方式營運，營運績效良好，值得觀摩借鏡。
（二）內容
1、 氣動垃圾輸送系統（Pneumatic Refuse Conveyance System, PRCS）介紹
新加坡將垃圾收集方法分為直接收集（如有地住宅與店屋）及間接收集（高樓組屋住宅採傳統收集、壓縮機系統、集中式廢物槽、氣動廢物輸送系統等）兩大類，本次參訪氣動垃圾輸送系統屬間接式收集系統，友善使用者，可解決收運過程中臭氣及廢水的問題，並提高源頭收集效率。
新加坡採民營化方式進行廢棄物之收集，並採定額收費方式，廢棄物之排出量與繳交清理費用無絕對關連，不具經濟誘因，又因於公共場所廣設垃圾桶方便民眾丟棄垃圾，此舉除使垃圾量增加外，並造成垃圾桶附近環境髒亂，影響居住品質；若要解決垃圾貯存、收運階段可能造成的二次公害，除需持續推行垃圾分類外，並應採密閉方式收運。本次參訪安排位於高科技園區建物之垃圾收運方式，提供作為日後我國規劃垃圾集運系統之參考。
(1) 技術發展概述
1960年瑞典ENVAC發明自動垃圾收集系統。
1961年第一個系統安裝於Solleftea Hospital目前仍在運作。
1998年葡萄牙首都里斯本舉辦世界博覽會時，世博會園區設置自動垃圾收集系統，每天收集70公噸垃圾，50公里長管線，3個收集站，收集3種廢料，1,000個垃圾投放口， 90個公共垃圾投放口。
(2) 系統組成
氣動垃圾輸送系統由室內垃圾投入口、空氣入口閥、輸送管道、灰塵及臭氣過濾器、中央收集站、密閉容器、真空卡車等部分所組成。
自動化系統利用抽氣式管道將垃圾從建築物吸取到中央收集站，非開放式的處理垃圾減少臭氣問題，灰塵及臭氣過濾器可處理溢散之臭氣、灰塵。
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圖 15 氣動垃圾輸送系統

(3) 參訪對象使用情形
自動化收集是通過管線連接，利用空氣將垃圾傳送，參訪對象共設置40公里管線，每天收集150公噸垃圾計600個排放閥，為15,000住戶約60,000居民提供服務，用戶可將垃圾投置於投入口，採負壓真空吸引至地下室貯槽，定時由專運垃圾車清運至焚化廠處理。
系統除收集一般垃圾外，亦可進行資源回收，可回收再循環之垃圾包括可回收物（如金屬瓶、塑膠瓶等）、其它有機垃圾（如廚餘、蔬果渣、咖啡渣、茶渣等）；後端則借助於人工分選。
此系統之優點較傳統收運方式有垃圾一旦投入即被傳送，避免垃圾與人再接觸；利用管線輸送節省人力；垃圾全程採密閉收集等好處。
(4) 收運技術準則
自動垃圾收系統僅適用於收集家庭垃圾，為避免錯誤使用導致管道阻塞，影響系正常運轉，ENVAC公司訂定用戶遵守指南如下：
a. 應使用適當尺寸的垃圾袋（最大直徑不超過300mm），垃圾袋應方便的丟進垃圾槽，不要將任何大件的垃圾硬塞進垃圾槽。
b. 不可將較重的垃圾或家用電氣產品如烤箱、電熨斗或其他大件垃圾丟進垃圾槽。
c. 不可將會高膨脹的垃圾、如枕頭、泡沫塑料、家具包裝或硬質包裝箱折疊、擠壓硬塞進垃圾槽，這些垃圾會在垃圾管道中膨脹造成阻塞。
d. 不可將報紙，大量的書或者雜誌丟進垃圾槽。
e. 不可將較長的垃圾（長度350mm）丟進垃圾槽。
f. 不可將燃燒或熱的垃圾丟進垃圾槽，以免引起火災。
g. 不可將建築或裝修垃圾如磚塊、木、瓦、水泥、沙、石膏、油漆、電線箱等丟進垃圾槽。
2、 木料回收再利用：
在新加坡回收之木料包括棧板、木箱、樹枝等，回收後再利用之途徑包括作為生質燃料發電（如樹枝）及再利用，新加坡環境學院本次參訪安排聯合木業控股公司為將收集後之木料經處理後再製為產品。
(1) 公司簡介
該公司於1997年成立由9人的小公司發展至1999年於新加坡股票市場集資上市，是唯一新加坡股票市場中的木業公司，利用德國開發的技術及設備成功發展出技術木，所謂技術木即利用廢棄木材破碎絞碎後重新組合成的木質材料，讓原本要廢棄的木質材料獲得再生的機會，延長木質材料的生命週期，解決了要處理廢棄木材的問題，減少森林的開發破壞，間接的保護地球。
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圖 16 木棧板樣品

(2) 經營模式
在新加坡所有的廢棄物處理都需要費用，即使用者付費原則，以較低於一般廢棄物處理費用（77~81元-新加坡幣/公噸），提供清除業者誘因，且讓廢棄物有妥善處理。新加坡是一個無天然資源的國家，更不用說是有土地資源可發展木材工業，該公司在新加坡得以生存實屬不容易，其將全新加坡廢棄的木質材料盡量回收，類似一個廢木材再利用廠，向有廢棄木質材料者收取費用，經過加工製成可再利用的產品販售或是與火力發電廠合作提供發電用燃料獲利，完全發揮木材的利用功能。
(3) 木料再利用原料來源及處理流程
該木料再利用廠之原料來源包括：
a. 事業廢棄的木質棧板或木質廢材料
b. 一般民眾廢棄的木質傢俱
c. 修剪下來的樹枝樹幹
生產製程如下：
廢木材收集→粗破碎→錘磨（細破碎）→烘乾→烘乾槽→膠水混合→高溫高壓成形→技術木


(4) 再利用成品
再利用成品包括將不勘使用的原木，先經破碎後再製成木棧板、木箱、木地板、木質建材、傢俱材料、生質燃料等；另該廠亦回收部分堪用木料，經簡易拆解、裁剪後製成木棧板等兩大類。
(5) 技術木的優缺點：
按參訪對象所提資料，該公司再製品（技術木）之優缺點如下：
a. 解決原木較無法規格化缺點
b. 不會有原木裁切所產生的安全問題
c. 解決原木遭白蟻蛀食問題
d. 免燻蒸及熱處理
e. 可完全回收再利用，百分百的環境友善度
f. 強度高
g. 防水及耐燃
3、 焚化廠：
前已瞭解新加坡目前垃圾管理策略為減少垃圾產生、再循環利用、垃圾再生能源及減少掩埋垃圾等四項主軸進行管理；目前新加波產生之垃圾總量為21,511 Ton/day（由商業、店鋪、住宅區、工廠及工業所產生），其中可燃性垃圾7,740 Ton/day（36％）送至焚化爐焚燒，不可燃性垃圾549 Ton/day（3％）及焚燒後灰燼1,883 Ton/day送至實馬高岸外掩埋場掩埋，13,222 Ton/day（61％）可回收之垃圾則進行循環再利用，垃圾由焚化廠焚燒所產生之電力回饋提供商業、店鋪、住宅區、工廠及工業使用，佔總供電量之3％左右。
(1) 焚化處理概述
新加坡目前有4座垃圾焚化廠及1座掩埋場（實馬高岸外掩埋場），焚化廠每日設計處理量共計7,600公噸，包括1992年營運的聖諾哥廢棄物發電廠 （位於北方，民營，每日處理量2,100公噸）、2009年營運的吉寶西格斯大士廢棄物發電廠 （位於西南方，民營，每日處理量800公噸）、1986年營運的大士焚化廠 （位於西南方，公營，每日處理量1,700公噸）及本次參訪對象2000年營運的大士南焚化廠（位於西南方；公營；每日處理量2,100公噸）。
(2) 大士南焚化廠（Tuas South Incineration Plant, TSIP）簡介 
大士南焚化廠是新加坡的第4座垃圾焚化廠，建造工程始於1996年6月，於2000年6月完工，總共耗資新加坡幣8.9億元，全廠佔地10.5公頃，位於新加坡西部的填土地。
相關技術數據如下： 
a. 焚化處理量：3,000噸/日。
b. 焚化爐：6座。
c. 發電量：80 MW，其中20％之電力係供焚化廠本身使用，其餘80％電力為提供給電力市場銷售。
d. 發電電壓：10.5千伏特。
e. 底渣及飛灰量共約540公噸/日。
f. 處理戴奧辛加裝觸媒濾袋。
g. 進廠處理費用為77元-新加坡幣/噸 （約1,800元-新臺幣/噸）。
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圖 17 大士南焚化廠






h. 焚化廠處理流程（與臺灣木柵及樹林資源回收廠相近）
稱重平台（50噸*8台）→抓斗設施（2台）→入料口→爐體→鍋爐（汽電共生）→乾式洗滌塔→靜電集塵器→袋濾式集塵器→誘引式抽風機→煙囪→大氣排放。
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圖 18 焚化廠處理流程
(3) 操作狀況分析
a. 因廚餘未進行回收，一併經由焚化爐焚燒，由相關經驗累積，廚餘成分含水率極高，會對燃燒熱值有影響，間接影響燃燒效率。
b. 設計垃圾處理之低位發熱量（LHV）之最低及最高值分別為6,500 KJ/Kg（1,555KCal/Kg）-12,500 KJ/Kg（2,990Kcal/Kg）比臺灣高出約1.5倍，經由燃燒室熱負荷（Q）=W*LHV/V*t（Kcal/m3*Hr）推估，該國該廠一爐之垃圾處理量可進行彈性調整。（假設LHV、V、t不變）
c. 該廠有6個爐體，可妥善安排歲修期程，當某一爐體歲修時，其他爐體可分擔其原負擔之垃圾量，故焚化廠整體營運上屬全年無休，臺灣焚化廠一年歲休二次，因焚化廠規模受限，故常出現歲修期間垃圾無處可去之窘境。
d. 因該國取水不易，其除酸及重金屬之採乾式洗滌，廢氣冷卻（ACC）採氣冷式一般在臺灣採水冷式。
e. APCD-袋濾式集塵器（APCD-Bag house）的濾布係以先進之觸媒濾布取代，煙道氣（Flue gas）中之NOx、PCDD/Fs通過觸媒濾布會被附著於濾布上之Catalyst催化分解，使戴奧辛（Dioxin）排放濃度低於0.1 ng-TEQ/Nm3。其APCD-袋濾式集塵器與臺灣木柵資源回收廠使用APCD-SCR（V2O5/TiO2 ﹢NH3）相比較有優勢，不須加裝選擇觸媒還原設備（SCR），Bag house可同時去除粒狀污染物及氣狀污染物，減少用地面積；亦與臺灣樹林資源回收廠使用APCD-傳統袋濾式集塵器注入活性碳來的較有優勢，其添加活性碳吸附氣狀污染物僅係相之轉移，後續須處理活性碳廢棄物。
f. 焚化廠底灰與飛灰並未分開收集，混合後送至掩埋場掩埋，反應灰另外處理；臺灣則是飛灰及反應灰均應分開收集固化後掩埋。
（三）心得與建議
1、 新加坡整體垃圾貯存及清運，尚不如已全面實施垃圾不落地之臺灣，為求方便、效率廣設垃圾桶產生垃圾桶旁散佈垃圾之髒亂情形，亦使每人每日垃圾產生量達3公斤以上，在源頭管理部分臺灣較有優勢。
2、 採用氣動垃圾輸送系統（PRCS）收運垃圾已非新穎技術，在臺灣曾運用於醫院生物醫療廢棄物之收運，在住戶部分尚未推動。新加坡則擬於新建組屋時納入設計，以提供方便性垃圾排出並維護環境衛生，此技術大都用於人口集中之集合住宅，在臺灣之適用性仍待考量。
3、 臺灣在木料再利用包括有修繕後再利用及破碎後再利用兩大類，在破碎再利用部分採補助各執行機關興建大型破碎廠，收集木料破碎後販賣或作為堆肥之基材，但面臨破碎廠作業環境不佳、環安衛問題嚴重等使營運困難，或可採民營化方式委由民間公司收運木質廢料並進行再利用解決此問題，但公營中之大型破碎廠如何轉型、財產如何撥交或報廢仍有待探討。
4、 在垃圾清理方面，民營化是新加坡之趨勢，臺灣在焚化廠操作部分亦是如此，但在集運方面臺灣受限於法令、財政及民情，全面民營化仍有困難。
5、 新加坡焚化廠面臨除役時，採選擇提升設備之績效、更換必要設備等措施，以延長焚化廠使用年限，若仍必須要除役選擇替代處理技術時仍以具有焚化實績者則為優先，新穎技術次之。
6、 新加坡在焚化廠管理方面法規之訂定不若臺灣嚴格（如底灰與飛灰可混合收集並可混合掩埋），但執法落實度高，良好操作管理是滿足法令規定，延長設備年限之最佳方式。


[bookmark: _Toc398818564]第三單元 參訪環境營造設施場所
[bookmark: _Toc398818565]參訪濱海灣（Marina Bay）都市規劃整體營造（含城市展覽館）
[bookmark: _Toc398043323][bookmark: _Toc398293834]（一）前言
新加坡是東南亞的一個島國，屬海港型城市國家，位於馬來半島南端，毗鄰麻六甲海峽南口，其南面有新加坡海峽與印尼相隔，北面有柔佛海峽與馬來西亞相隔，並以長堤相連於新馬兩岸之間（圖 19）。新加坡的國土除了本島之外，還包括周圍50多個島嶼。很多地區都是填海產生，自1950年至今已經約有20％的國土面積由填海產生，土地面積716平方公里，海岸線193公里。官方語言以英文為主，但華文、馬來文及泰米爾文均可見於各標誌及書報。是亞洲重要的金融、服務和航運中心之一，是繼倫敦、紐約和香港之後的全球第四大金融中心。
[image: 1337248633300_000]
[bookmark: _Ref398039438]圖 19、新加坡地理位置圖

在1950~1960年代，多數地區人口擁擠、污水橫流、居住環境極差，當時總理李光耀認為，要提高人和社會的素質至少要花費好幾世代的努力的時間，但如果透過綠化改造環境，只要花上10至20年的時間，就可以很快看到成效，同時環境改變也會逐步提高人們的素質與生活品質。因此，他在1963年提出「綠化新加坡，建設花園城市」的構想，開辦園藝課程，灌輸國民綠化的理念，親自帶頭植樹，帶動全民參與植樹種草、綠化道路、建設公園，在短時間內透過環狀布局，以中央集水區及自然生態保護區構成的綠色中心，透過城市有效規劃與建設（圖 20、圖 21），並規定每一處約1,200戶至2,800戶的小社區，應建設一處0.4到0.7公頃的鄰里公園。進而打造環境整潔、充滿綠意，適合人居的一個國家（圖 22）。只要到訪新加坡，漫步城市中，都彷彿置身樹叢中，滿眼皆綠，滿城街景（圖 23、圖 24）。
[image: 新加坡城市規劃藍圖-1024]
[bookmark: _Ref398039519]圖 20 新加坡規劃藍圖

[image: 新加坡城市規畫模型-1024]
[bookmark: _Ref398039535]圖 21 新加坡城市規劃模型

[image: 花園城市1-1024]
[bookmark: _Ref398039554]圖 22、新加坡環境改造
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[bookmark: _Ref398039566]圖 23 綠化城市新加坡
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[bookmark: _Ref398039587]圖 24 新加坡綠化美景
新加坡亦是世界人口密度第二高的國家，僅次於摩納哥，自1965年獨立以來積極打造清潔、綠化、科技島嶼。整個城市在綠化和保持乾淨整潔方面效果顯著，故有「花園城市」的美稱。新加坡以寸土寸金的彈丸之地，經過政府多年有效之規劃治理，其所呈現之成效，確實值得我們學習借鏡，例如以填海造陸方式，以增加國土面積，亦能兼顧環境保護與經濟發展；濱海灣展覽館（Marina Bay City Gallery）與濱海花園（Gardens By The Bay）之整體建設，即是活生生的例子。另外，有別台北市之於都市叢林，新加坡街道及大樓之綠地潔淨風貌，均值得我們學習借鏡。
[bookmark: _Toc398043324][bookmark: _Toc398293835]（二）內容
1、 濱海灣（Marina Bay）都市規劃整體營造：
新加坡從1970年開始填海造地，但為確保環境，仍需進行環境影響評估。經統計新加坡在濱海灣進行填海造地之面積約有360公頃，在濱海公園約有543公頃。濱海灣都市規劃成三個花園，分別為濱海南花園（Bay　South）、濱海東花園（Bay　East）及濱海中花園（Bay　Central），全區興建於填海造地之上，佔地101公頃，屬新加坡城市花園計畫的一部分。重要的設施有海濱長廊、濱海廣場、展覽館、金沙世界、濱海花園、濱海堤壩等（魚尾獅公園Merlion Park亦在其中）。
本此參訪為濱海南花園（圖 25、圖 26），它由兩個巨型生物群建築（蛋型建物），包括花叢花園（Flower Dome）及雲霧林花園（Cloud Forest）。濱海南花園收集全世界約20多萬種耐乾旱型的植物，用來展示地中海氣候及熱帶山區的植物並提供教育環境。兩個蛋型建物由3,000多片特殊處理防熱，只允許65％光線入室玻璃覆蓋的花叢花園及雲霧林花園，耗資233億新臺幣，興建期長達六年。其中園區內18棵巨樹林（Supertree）為高度25~50公尺的巨型樹狀建築組成。
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[bookmark: _Ref398039611]圖 25 濱海南花園鳥瞰
[image: 濱海南花園-1024]
[bookmark: _Ref398039626]圖 26 濱海南花園

(1) 南灣花園（Garden by the bay-Bay South）-花叢花園（Flower Dome）
為植物園的溫室之一，是為平常不去花園的人所建造，為提升觀賞者的興趣，以一個宏偉之室內建築，並結合植物、環境與綠能科技，其規劃設計概念係以一類似圓形透明帷幕之網殼狀鋼構造，其高約45公尺，占地約1.2公頃，3,300塊玻璃建造而成（圖 27），網殼由彎曲拱門狀造成以支撐主體，室內並無設計柱，並將節能減碳、綠化與水資源、環境教育及藝術等納為主題展示（圖 28）。花叢花園中模擬地中海型溫熱帶氣候，溫室白日溫度23至25度，夜晚溫度可低至16度，用以培植來自地中海、澳洲、中南美等地的熱帶植物，例如橄欖樹、波巴布樹等植物（圖 29）。其為環保設計的建築包括：
a. 3,300多塊的智慧型玻璃，阻隔大部分的外界熱源，同時可以選擇進入的光源。
b. 排氣管線等裝設於人行步道之下，減少冷卻溫室空間。
c. 溫室整體所需之能源（包括電力等）來自於蒸氣鍋輪發電供應，蒸氣渦輪的燃料來自於粉碎的樹木樹枝，而廢熱也回收用於除去存在於溫室空氣內的濕度。
[image: 花叢花園-1024]
[bookmark: _Ref398039689]圖 27 花叢花園外瞰

[image: 花叢花園1-1024]
[bookmark: _Ref398039721]圖 28 花叢花園-展示內景

[image: 花叢花園2-1024]
[bookmark: _Ref398039737]圖 29 花叢花園-南美洲植物展示區


花叢花園為新加坡的一個環境教育場地，室內同時設有地球溫室暖化的互動教學面板及動態展示，展現人為活動，例如工業與人類生活對於地球溫度的影響，而後地球地表溫差變化間接造成自然環境與動植物改變與存亡。這種採世界觀布局進行園藝規劃，並以科技之方式呈現植物多樣性風貌，實在令人大為讚賞，並以永續經營理念所構築出來之展館及展示內容，較國內很多短期間展示，而展期結束後即予以拆除者，更能符合節能低碳潮流。
(2) 南灣花園（Garden by the bay-Bay South）-雲霧森林花園（Cloud Forest）
雲霧林花園（圖 30）則設置高達35公尺的人工瀑布，置身瀑布的下方，可感受到霧氣噴洩於臉上的清涼感（圖 31），暫時擺脫悶熱的新加坡氣候，遊客可直接搭電梯到頂層依續由參觀步道觀賞而下，人工瀑布上栽植滿佈海拔1,000~3,000公尺的熱帶植物（圖 32），並且設置大型的螢幕展示地球在人類毫無控制下排放溫室氣體造成的地表每上升1度後，對動植物產生的破壞及生態的逐漸凋零。此外，在出入口處都有花卉互動區及3D動畫，告訴人們世間萬物是隨日夜、時節變換的生存法則。
[image: P1050494-1024]
[bookmark: _Ref398039759]圖 30 雲霧林花園設計圖示
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[bookmark: _Ref398039788]圖 31 雲霧林花園-展示內景

[image: P1050528-1024]
[bookmark: _Ref398039805]圖 32 雲霧林花園-參觀步道

(3) 南灣花園（Garden by the bay-Bay South）-巨樹林（Supertree）
在巨樹林區中共有18棵高約25~50公尺，主體結構為水泥鋼筋，並由鋼構、太陽能板、發光二極體（LED）燈管、雨水收集管線及散熱管線組成的擎天樹。另外，放射狀樹枝鋼結構是樹的外表（皮）及樹枝之延伸，主體底部植栽並植種攀藤植物，在樹幹上種植約200多種植物，設計者希望攀藤植物披覆整個人造建築，猶如自然生成之巨樹。
天空樹為植物園的代表象徵，因底頂部呈現傘狀，兼具雨水收集功用，另頂端亦裝設太陽能板用以發電，供應植物園的溫室使用，而樹枝建築結構（披覆於樹幹表面延伸至頂端的鋼結構），功用在於引導溫室排出的廢氣，經由排熱管線輸送到天空樹頂端釋放，樹頂裝置太陽能板，行光合作用獲取能量的太陽能板，提供園區20％的供電量，另有排氣的樹枝如同植物的氧氣與二氧化碳的交換，如同真實的樹一般，綜合了美觀、發電、散熱、集水等多功能都市意象樹（圖 33）。
[image: P1050388-1024]
[bookmark: _Ref398039843]圖 33 巨樹林-天空樹

在幾顆巨樹之間以長達128公尺鋼骨吊橋串起設置空中廊道，可以俯瞰整個濱海地區。同時在園區中以電動車輛運輸遊客，園區交通網與前方的金沙酒店、地鐵、購物商場、公車站串連，在夜間以變化燈光主題吸引遊客參訪，全區將環境保護及觀光的價值經濟效應，發揮至極大化（圖 34）。
[image: P1060081-1024]
[bookmark: _Ref398039858]圖 34 巨樹林-天空樹空中廊道

2、 城市展覽館（Marina Bay City Gallery）
主要展示新加坡整體城市發展的長遠規劃，其土地發展綜合考量，包含人文社會、綠化、地下污水管道設計（管線）等的未來願景。綠化規劃著重於立體建築的綠化設計，要求對於立體建築有特定比例的作為綠化，如頂樓綠化，中間樓層鏤空區域綠化（圖 35）。
新加坡的城市發展，污水下水道也是主要的規畫重點之一，由於新加坡80％的人口居住於政府興建組屋的集合式住宅，各組屋直接接管至污水下水道主要幹管，因新加坡水源甚為缺乏，污水下水道收集廢水處理再利用，為城市發展的主要重點。

[image: WP_20140630_18_36_16_Pro-1024]
[bookmark: _Ref398039888]圖 35 立體建築的綠化設計-Park Royal飯店

[bookmark: _Toc398043325][bookmark: _Toc398293836]（三）心得與建議
1、 新加坡對於城市的發展具長遠性的規劃，以照顧社會中大多數民眾的需求為考量，市政規劃以未來的發展考量，列入城市建設與發展的重要項目，建構最適合居住的環境，創造最大化的經濟價值。另新加坡國土雖小，但能以填海造地增加規劃利用空間，且不影響環境生態，造地之後均能妥善規劃利用。
2、 執政者以企業的角度經營政府，為促進經濟發展，增加國家競爭力，不惜巨資聘請各國專家，填海造陸，引進國外技術，興建金沙酒店（諾亞方舟的意象）、濱海灣公園中的花叢花園、雲霧林花園、巨樹林等享譽國際的建築，將省能、集水、綠美化與觀光結合的高明手法，賺取大量外匯，也舉辦各類國際性研討會，再與觀光結合，加倍提升新加坡的觀光產值。
3、 參訪行程中，處處可見新加坡政府的用心，為提升居民更好的生活環境品質，訂定各項標準及規範，並嚴格執行，加重處罰及罰款，民眾自願遵循，建立民眾遵循法制的觀念，違法之後沒有關說及通融的餘地，以嚴刑峻法治理國家，以創造和諧低犯罪率的社會，著重民眾安全考量。
4、 由室外太陽能風扇、花叢花園溫室及天空樹的設計，可知在新加坡發展觀光或城市建設的過程中，同時導入環境保護與節能的概念、物質循環再利用、生態保育的設計、環保的觀念及科技，除了發展觀光，同時兼具環境教育功能，新加坡政府秉持綠美化及節能的環保思維，來發展觀光。
5、 流浪犬在國內是一項棘手之衛生環保問題，政府雖推出晶片植入政策，但與現實仍有落差，致流浪犬衍生之問題頗多。在新加坡，養犬必須領有政府核發之高費用養犬證，且須植入晶片，犬隻雖可於公園散步，但須由主人攜帶，且必需將狗便清除，未成年人無法養狗，故在新加坡很少看到犬隻，更別說是狗便。
6、 新加坡取締亂丟垃圾、菸蒂、口香糖、吐痰是非常嚴格的，全世界皆知該國執法嚴格，但該國之執法過程，僅由執法人員親眼目睹，即可作為告發之依據，不須舉證，民眾少會不服，若不服可上訴，但上訴時法官皆採信稽查人員說詞，而仍維持原處分，故即具嚇阻效果。反觀國內，未具完整採證過程，往往無法據以裁罰。
7、 國內經常辦理一些與相關的活動來吸引觀光，但在一段時間展出後，所有設施即予拆除，第二年再重新搭建設施辦理類似活動，確實不符合資源永續利用之原則，若能比照新加坡巨樹林將環境與綠能科技結合應用，並永續經營，除可供國內民眾欣賞外，亦可作為吸引國內外觀光客來台觀光之賣點，進而行銷臺灣，促進觀光產業發展。
8、 該國雖致力推動垃圾分類，但比不上我國。但該國街道上設置垃圾桶，方便民眾隨手可丟棄垃圾，但因未強制推行垃圾資源回收政策，垃圾箱內均塞滿垃圾及瓶瓶罐罐，甚至在部分公園等公共場所，才可見到之垃圾資源回收桶，在推動垃圾減量資源回收部分，國內之成效較新加坡佳。
9、 雖然新加坡街道環境乾淨整潔，不像臺灣道路坑坑洞洞，人孔蓋遍布其中，影響行車安全，但在花圃下及水溝之人孔蓋下，可發現不少之垃圾及菸蒂充斥其間。尤其在公共場所之公共設施上，常見民眾置放喝完飲料之瓶瓶罐罐，由上可知，該國由政府花了不少錢聘雇清潔人員整頓街道環境清潔，但因為人力不足，對一些死角，仍未注意其髒亂情形而加以改善。


[bookmark: _Toc398818566]參訪新加坡水域監督協會（Waterways Watch Society）（含榜鵝新建組屋）
（一）前言
新加坡境內由於缺乏大型的河流，政府修建多個蓄水池，用以收集平常降雨所帶來的水源。儘管降雨量有時會很大，但因為土地面積小，接收的雨水還是無法滿足新加坡的用水需要，目前接近50％的水源都是主要從馬來西亞進口。新加坡政府已積極開發其他水源，包括海水淡化以及新生水（圖 36至圖 38），以降低對外來水的依賴。另外，因新加坡自然資源有限，幾乎所有的物資均需仰賴進口，其對水資源之保護並透過民間之水域監督組織，以確保水資源能永續再利用。
	[image: 新加坡再生水-1024]
[bookmark: _Ref398040042]圖 36新生水淨化步驟
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[bookmark: _Ref398040053]圖 37新生水活動宣導品



[image: ]
[bookmark: _Ref398040078]圖 38 新生水開飲機與生活宣導

（二）內容
1、 新加坡水域監督協會（Waterways Watch Society）
新加坡水域監督協會成立於1998年，係非政府組織（NGO），其成立宗旨在於維持新加坡境內水域親水性，提供一個乾淨清潔及安全舒適的水域，使人人皆可以輕易接近水域，並讓新加坡的人民瞭解水資源的可貴。協會的成員多為志工，目前的會員有360人，其成員以18-35歲為主。
政府對水域監督協會之補助有限（全國約有10~15個類似協會），故該協會為永續經營，利用其現有設備，如利用船隻，由會員擔任活動之救生員，或幫活動搭建竹筏，或船隻出借等，相關人員除由協會補貼些許費用外，其所有收入皆歸為協會所有。另透過許多大型公司贊助捐贈，每年約需新加坡幣20萬元維持學會遊艇的維護、油料、舉辦活動費用等運作。
該協會目前主要負責茄冷河流域及其附近河域垃圾清除情形監督（圖 39）、區域內學生環境教育之宣導、河域周邊民眾非法丟棄垃圾之勸導及非法釣魚之勸導等，平常周一至周五與學校合作，對學生進行宣導，周六及周日則以監督河面垃圾清理（以船隻）監督河道清理公司，也會在2~3天內巡檢河道及檢拾岸邊垃圾，並將各項缺失提送給環保單位，維持乾淨的水源，提供新生水公司製造乾淨的飲用水。
該協會目前共有五艘船及腳踏車，船隻主要用於協助河域清理巡視，過去六個月一般性巡查，收集到亂丟之雜物，廢塑膠計110.45公斤、金屬類27.6公斤、玻璃23公斤。特殊性之巡查計畫（如：Monster）收集到亂丟之雜物，廢塑膠計142公斤、金屬類43公斤、玻璃236公斤、保麗龍類92公斤、菸蒂37公斤、其他類238公斤。
為有效管理協會會員能確實落實義務服務，規定會員每年必須至少服務4次，每次之服務時間至少半日，否則予以除名，以期協會能永續經營。目前新加坡河係由政府委外河域垃圾（圖 40），在茄冷河域，每日撈起之垃圾約10公噸左右。

[image: P1050572-1024]
[bookmark: _Ref398040117]圖 39 茄冷河域
[image: P1050681-1024-1024]
[bookmark: _Ref398040136]圖 40 監督茄冷河域-政府委外公司清理河道垃圾

2、 榜鵝新建組屋及下游的綠地公園：
榜鵝新建組屋由政府興建（圖 41），提供民眾以較便宜的價格購買，政府組屋在興建前已規劃各項生活措施，包括垃圾收集系統在同樓層僅設一個垃圾投入口，每天都有專人專車清運，飲用水及污水下水道分流；社區中也有專用的停車場、購物廣場、鄰近地鐵或公車站；同時也設置公園綠地（圖 42）提供民眾休憩、運動的場所，該公園綠地由水域監督協會分處協助政府進行巡檢倡導維持環境整潔，惟該協會在巡檢過程發現該公園似未能負荷未來榜鵝組屋大量居民入住、生活及休憩，在休憩動線及環境負荷量上存在隱憂。藉由民間共同關心反映，再與政府相互溝通協調，對生活品質及環境維護上將有長足助益。
[image: P1050753-1024]
[bookmark: _Ref398040160]圖 41 榜鵝組屋新建工程
[image: 榜鵝新建組屋及下游的綠地公園-1024]
[bookmark: _Ref398040305]圖 42 榜鵝組屋下游的綠地公園
（三）心得與建議
1、 新加坡水域監督協會之成立，對茄冷河附近河域之水質清潔維護具極大貢獻，但政策對該協會並無補助，該協會透過各種自力更生方式籌措經費，俾能自立更生。甚此，國內各種志願服務組織若能比照前揭方式辦理，除能降低對政府補助經費之依賴外，亦能長遠協助政府部部門維護環境。
2、 新加坡興建大量組屋國宅，希望導向人人有屋，滿足人民最基本的需求，公部門主導了80％人口居住建築的興建，在新建前於新建地點旁闢設公園綠地及公共設施，擘劃讓整體環境朝城市花園方面邁進，以吸引民眾前往購買，該項政策頗為有效，民眾購買組屋，除價格不高外（約新加坡幣15~30萬元），亦有休閒場所，推出時總是供不應求，亦值得我們借鏡學習。
[bookmark: _Toc398818567]參訪新生水訪客中心（NEWater Visitor Centre）
（一）前言
新加坡於1965年獨立後，面對迫切待解決的房屋供需失衡、失業和教育等問題，其中最主要的兩個限制因素為先天不足的土地和水資源。在土地的方面，透過填海造島解決土地及空間需求，新加坡島由原先的566 平方公里擴充至今的716 平方公里；在水資源方面，面對著需仰賴馬來西亞供水及持續不斷的人口增長需求，為降低對他國的依賴及提升新家坡安全問題，長期持續致力開發可行的水資源，以確保穩定、自主的淡水供應。
[image: ]
圖 43新加坡新生水訪客中心

（二）內容
該中心除宣導新生水再處理製成的過程外，並介紹新加坡「4 大水喉」（4 Taps Plaza），也就是四種供水來源，分別為新加坡本地蓄水池、進口水、新生水和海水淡化的水，分別說明如下：
1、 蓄水池：共有的17個蓄水庫，讓新加坡水資源面積增加到全部土地面積的三分之二。
2、 進口水：新加坡從鄰國馬來西亞進口，這份協議將直到2061年結束。
3、 新生水：是新加坡未來永續供水的一大支柱。
4、 海水淡化：以大士的海水淡化廠為第二階段，將在 2013 年開放。
因此，新加坡以用水完全自給自足為目標，在該中心的水智慧長廊，將看到PUB標語反映在不同的展品上，公用事業局為使民眾負起責任，明智的用水，保持新加坡集水區清潔，並透過享用、珍惜水源，和水建立密切的關係，推出「活躍、優美、清潔—全民共享水源計畫」。
新加坡是如何運用先進的技術將回收水製成新生水，從走在廊道上，可以見到噴泉水在你的腳下（圖 44），是一種特别的體驗，接著體驗新生水的製造過程（圖 45），新生水是收集輕工業廢水及民生用水經過二級處理後引到新生水廠，新生水廠處理經由深隧道陰溝系統收集廢水，並以4個階段處理成為新生水，包括超微超濾、逆渗透、紫外線消毒，最後是水質處理，各階段說明如下：
	[image: ]
[bookmark: _Ref398040348]圖 44 新生水歷程介紹及展示廊道體驗
	[image: ]
[bookmark: _Ref398040457]圖 45 新生水製造過程介紹及實廠參觀



(1) 第一階段：超微超濾  （Ultrafiltration） 
利用管徑約200微米、細如髮絲的空心人造微管材料，其表面具數以千計的膜孔，膜孔孔徑大小 0.04 微米，將成束人造微管材料裝置於圓管狀容器中，提升其可過濾之單位面積，使濾水率提高。廢水注入圓管狀容器，流經人造微管材料外層，膜孔將廢水中較大的中小型細菌、 細微顆粒、膠狀物質和其它有害的固體濾出，濾液由人造微管材料內層空間匯流入下一階段；而過濾每隔15 分鐘，進行1次逆沖洗。每3到6週會使用檸檬酸化學清洗，每 5 年將進行內部材料更換。其實經過此階段的水已相當潔淨，惟仍有較微型的細菌、病毒及有害的溶解性離子需要更進一步過濾。

(2) 第二階段：逆滲透 （Reverse Osmosis） （圖 46） 
逆滲透是以人工加壓強制水分子通過半透膜，因為半透膜孔徑極小到只允許水分子可通過，所以各式的細菌、病毒、金屬離子、溶解性離子及礦物質也將被篩選掉。雖實際上逆滲透水已屬可飲用水，亦超越世界衛生組織與美國環保署的標準與指導準則，然而為增添更周延的安全保障，再一階段的紫外線消毒成了最佳的選擇與屏障。
[image: ]
[bookmark: _Ref398040768]圖 46 逆滲透濾膜樣本

(3) 第三階段：紫外線消毒 （Ultra-Violet Disinfection） （圖 47）   
此階段係將水分子瞬間暴露在高能量的紫外線下進行消毒。若經過前兩階段的水仍存在有任何細菌或病毒的基因組，其最終將被紫外線破壞結構、消除殆盡，這個暴露過程的水流速度非常快，需時不到1秒鐘。
[image: ]
[bookmark: _Ref398040802]圖 47 第三階段用於消毒的紫外線樣本


(4) 第四階段：水質調整（Water Conditioning） 
由於第三階段後的水質略帶酸性，且酸性水會導致水管腐蝕，為了防止此情形發生，採添加氫氧化鈉（NaOH）溶液中和水中酸度進行水質調整，此階段屬水處理最後過程。
使用過的污水經上述四階段濾程後，約有3~5％的新生水再被抽回蓄水池混合；約有30~50％的新生水用於工業，例如晶圓製造、半導體、鍋爐和空調冷卻，稱之直接非飲用水。
新生水廠的控制室工程師會監測新生水的製造過程，並使用先進的軟體（SCADA）持續監控和數據採集，每隔 8 小時會進行採水抽驗測試，確保新生水基本品質與量的需求。
（三）心得與建議
1、 新加坡投資研究和技術開發新的水源，將民生水用再淨化，名為新生水，此舉為新加坡永續水源的解決方案之一。除解決飲用水水源問題，亦可作為工業用水；為防範未然及破除普羅大眾對新生水來源的疑慮擔憂，新加坡藉新生水展覽館向民眾宣導新生水的科技製程，藉由製程瞭解新生水是相當乾淨且安全無虞，希望扭轉民眾的觀念能接受飲用百分百新生水，但這將不是容易的事。
2、 我國與新加坡一樣面臨水資源不足的困境，長期積極推動節約用水工作，提高水資源利用率，來延緩水源不足之危機。經濟部水利署推廣雨水儲存及中水再利用，中水係將建築物基地內的生活雜排水匯集處理控制後，達到一定水質標準，能在一定範圍內重複使用於非與身體接觸用水、非飲用再生水源等，可做為新加坡推廣節水之參考，相信是促成民眾接受直接飲用新生水的過渡方式。
3、 新加坡鼓勵民眾推廣購買具省水標籤的產品，如淋浴、澆花、洗臉水龍頭和便廁池水等註明高省水效率的產品。我國在推廣節能省水方面，以宣導鼓勵民眾使用省水標章相關產品，如具有省水標章還有節水閥、沖水馬桶兩段式等，除可達到省水作用也同時省下民眾的荷包，整體而言與新加坡的宣傳方式大同小異，唯一不同之處是新加坡的展覽館非常具有趣味性、互動及直接接觸的特色，易吸引民眾的參訪體驗，同時加深印象，可作為我國宣傳推廣之借鏡。


[bookmark: _Toc398818568]參訪陸路交通展覽館（Land Transport Gallery）
（一）前言
陸路交通展覽館（Land Transport Gallery） （如圖 48）在2008年1月成立是新加坡交通部所屬陸路交通管理局（LTA）之新加坡交通學院（Land Transport Authorith Academy）附屬單位，專為新加坡國家學校學生校外教學參訪體驗及及各企業單位及國際參訪人員設計，藉由互動式多媒體親身體驗，可輕鬆瞭解新加坡國家不同的大眾運輸的過去歷史與未來整體規劃，達到教育及知識傳遞。新加坡以提供高效率及高效益的陸路交通系统為目標，期滿足不同需求，更以人為本概念，作為新加坡陸路交通發展的核心價值與遠景。
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01094.JPG]
[bookmark: _Ref398041230]圖 48 陸路交通展覽館大樓（Land Transport Gallery）
（二）內容
陸路交通展覽館透過現代化科技以創新、實際展覽為主要內容，讓大眾面對今日發展中的交通系統、多元的政策以及解決這些問題的技術方案有更深入的瞭解與體認（圖 49）。展覽館區分多項主題展示，分述如下：
[image: G:\DCIM\100MSDCF\DSC01085.JPG]
[bookmark: _Ref398041246]圖 49 陸路交通展覽館服務範圍

1、 第一展覽區：
「遊天下」－由圍牆投影展示世界上一些國家大城市之交通措施及新加坡國家不型式之交通工具（圖 50）說明新加坡的交通建設如何取經自其他國家經驗，接者以進入車廂（圖 51）方式帶領進入時空隧道，回到過去。
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01068.JPG]
[bookmark: _Ref398041269]圖 50 說明新加坡交通工程情形 
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01066.JPG]
[bookmark: _Ref398041286]圖 51 進入車廂方式，穿越時空回到過去

2、 第二展覽區
「憶往昔」－回顧了殖民時期及獨立前期的交通工具與街道景觀及當時人民搭乘交通工具之措施，如早期由人力方式（交通管理人員）在街道路口指揮（圖 52），無計乘車時代以人力三輪車取代（圖 53），在無電子票卷時代仍以紙卡作為搭車依據（圖 54），並展示早期交通工具車內座椅，體驗前往人民生活（圖 55）。
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01069.JPG]
[bookmark: _Ref398041310]圖 52 早期重要交通路口需由人力指揮
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC02242.JPG]
[bookmark: _Ref398041321]圖 53 早期殖民期交通工具仰賴三輪車
[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01074.JPG]
[bookmark: _Ref398041374]圖 54 無電子票劵時期，使用紙卡作為車票

	[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01070.JPG]
	[image: G:\DCIM\100MSDCF\DSC01071.JPG]


[bookmark: _Ref398041392]圖 55 早期交通工具乘車環境

3、 第三展覽區
「覓足跡」－探討新加坡西元1965年獨立後的交通發展，在公共交通、私人交通及基礎設施方面遇到的困難及探討如何解決。
4、 第四展覽區
「看今朝」－展示了新加坡今日的交通規劃；並傳達如何以人為本、行人優先理念，徹底保障行人通行之安全與舒適。在這可看到建立陸路交通系統三大策略：使公共交通成為主要選擇、有效管理公路使用、滿足不同社群的需求。目前管制措施如下：
(1) 車牌顏色辨識
新加坡政府在車輛管制上有需多限制，導致新加坡國家人民擁有私人汽車比率不高，且需在有限數量中先競標取得數量有限的擁車證，擁車證的有效期只有十年，十年一到即需重新購置車牌，因此擁有車輛之車主除需負擔擁車證的費用外，亦需支付註冊費及進口關稅等。政府單位需求之車輛部分，仍會開放一定比率讓政府執行法律單位購買。車牌顏色代表車輛行駛道路中各項意涵如圖 56。
	[image: ]
	[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01078.JPG]


[bookmark: _Ref398041433]圖 56 解說車牌代表意涵

a. 白底黑字：需先競標取得擁車證後懸掛，屬私人自有車輛。
b. 黃底黑字：需先競標取得擁車證後懸掛，私人汽車車頭放置白色車牌時，車尾必需放置黃色車牌，兩者必須搭配使用。   
c. 咖啡底白字：需先競標取得擁車證後懸掛於私人汽車之車頭與車尾。
d. 紅底白字：需先競標取得擁車證後懸掛，非尖峰時間（如夜間）與周末時段使用；若於上班日白天使用，將需負擔更高的稅金。
e. 橘底黑字：裝載有危險毒化物、化學物質的車輛。 
f. 綠底白字：登記於離島的車輛。 
g. 紅黃雙色底白字：老車，如：古董車 
h. 藍黃雙色底白字：研究與開發車輛，如：電動車輛 
i. 紅綠雙色底白字：為政府機關執行公務用車輛，如：警車、消防車。
(2) 電子道路收費系統（ERP） 
新加坡是全球第一個採用電子道路收費系統的國家，在進入市中心的道路上架設自動電子收費系統（圖 57），在高峰時段進入市中心的車輛將自動付費，不僅一般私人轎車更擴及大眾運輸系統（BUS）、遊覽車、政府機構車輛及機車（圖 58）皆需裝置發射訊號，以利ERP系統付費。
[image: E:\DCIM\100MSDCF\DSC01152.JPG]
[bookmark: _Ref398041453]圖 57 進入市區街道上架設ERP系統
[image: E:\DCIM\100MSDCF\DSC00213.JPG]
[bookmark: _Ref398041464]圖 58 機車如同汽車需裝有ERP感應器，始可進入市區及扣款

5、 第五展覽區
「迎挑戰」－在仿賽車的舒適座椅上，透過螢幕上輕鬆之人物時事與座椅旁選擇按鈕，共同探討對交通系統的選擇、個人交通行為的抉擇及各項交通知識傳遞（圖 59、圖 60）。
	[image: ]
[bookmark: _Ref398041489]圖 59 互動的影片介紹交通知識觀念
	[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01082.JPG]
[bookmark: _Ref398041622]圖 60 透過問題及討論加深交通概念



6、 第六展覽區
「展未來」－表達了對未來20年的交通規劃（圖 61）及地鐵（Mass Rapid Transit, MRT）路線規劃（圖 62）並以下列作為2030年達成目標，落實以人為本概念作為交通措施規劃依據。
(1) 拓展的地鐵網由現今183Km增加至360Km，且大多數民眾可在10分鐘內步行至住家附近地鐵站。
(2) 在尖峰時段搭乘大眾交通比率從目前63％提升至75％，且利用私人交通工具由37％減少至25％。
(3) 在步行、乘車中，增設有遮陽遮雨措施，並於天橋中架設電梯及規劃沿途步行環境。
(4) 在高架捷運沿路設隔音設備，以減少噪音產生。
(5) 在宜居及包容性強的社區：行動不方便及年齡較大者增設具電梯之行人天橋等。
(6) 鼓勵自行車利用：建置700Km，並允許攜帶折疊式自行車進入巴士或地鐵。
[image: ]
[bookmark: _Ref398041645]圖 61  2030年以人本規劃圖示

[image: G:\DCIM\100MSDCF\DSC01083.JPG]
[bookmark: _Ref398041663]圖 62  2030年地鐵及輕軌系統規劃
為減少溫室氣體及能源消耗，陸路交通局將進行低污染運具推動，並與德國羅伯特･博世公司（Robert Bosch）共同開發充電裝置，目前新加坡國內設有60個一般充電柱、3個快速充電站，現階段將運行至2016年底，屆時將推動過程予以修正後擴大推行。在此推廣階段，陸路交通展覽館亦同步示範低污染運具設施，可於館內及館址周邊明顯處設置充電站，提供需求並達成推廣目的，縮短新政策使用磨合期（圖 63、圖 64）。
	[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01097.JPG]
[bookmark: _Ref398041698]圖 63 展覽館入口處明顯指示牌
	[image: C:\Users\bkki9999\Desktop\新增資料夾\DSC01093.JPG]
[bookmark: _Ref398041706]圖 64 展覽館停車場設置充電站



（三）心得與建議
新加坡有明確的交通發展藍圖且經常宣傳及督導執行，預期均可提早完成，因此民眾對於未來發展方向清楚瞭解且配合度高。臺灣民眾對於鄰近區域的發展方向往往不清楚，且工程進度往往會落後，致增加民眾不確定感，進而影響打造永續交通環境之推動，建議未來應增加交通建設發展藍圖的溝通及說明，並確實掌握工程進度，持續檢討落後之因素及困難點。


[bookmark: _Toc398818569]參訪濱海堤壩（Marina Barrage, MB）
（一）前言
新加坡地小人稠，儘管降雨量充沛，但卻無足夠的土地資源涵養水源下，新加坡政府環境及水資源部（Minister for the Environment and Water Resources, MEWR）下掌理水資源管理及利用之公用事業管理局（Public Utilities Board, PUB），積極開發各式儲水方式，其中濱海堤壩的構築，誕生了新加坡第15座水庫，也是第一座在城市中心的水庫，濱海堤壩位於新加坡流經都會區的五大河流匯流出海處，藉由興築橫跨350米寬的大壩，分隔淡水與海水，已於2008年11月1日興建完成，並於2009年4月起藉由自然雨水替換圈圍的海水，逐漸降低鹽分濃度，將來可使濱海灣成為新加坡最大的淡水水庫，這也是新加坡前總理李光耀先生20年前思築在濱海河道口創建淡水水庫遠景的實現。
（二）內容
本次參訪標的濱海堤壩基地，包括濱海堤壩本身、新加坡資源永續展覽館（位於濱海堤壩基地二樓）、綠屋頂及太陽能公園，濱海堤壩以具蓄水、防洪、休閒娛樂三大功能構築而成，詳述如下：
1、 蓄水：
濱海灣收集來自新加坡河與加冷河等五條河道、溝渠的水，集水面積含括六分之一新加坡土地（約10,000公頃），包括新加坡最都市化地區的流域水，預定未來，加上榜鵝和實龍崗蓄水池，將增加收集新加坡土地總面積一半到三分之二的水源。
新加坡四大水喉：流域水、進口水、新生水和淡化海水。濱海水庫蓄積的流域水正是當地的水供應支柱之一，可滿足約10％的新加坡目前的用水需求，充實世世代代供水。
2、 防洪：
濱海堤壩同時也是一座防洪設施，堤壩本身是由9個可調節的冠形閘門組成，並具有7個大型排水馬達，可幫助紓緩低窪地區如唐人街（Chinatown）、駁船碼頭（Boat Quay）、惹蘭勿剎（Jalan Besar）、芽籠（Geylang）的洪患面積和高度。
平時堤壩可將潮汐高漲的海水阻絕在外；當大雨期間逢低潮時，將堤壩冠形閘門調整開啟，即可釋放多餘的雨水排入海洋；如果暴雨期間適逢漲潮，則可將堤壩閘門保持關閉，利用大型排水馬達將過量的雨水由地下抽出至海洋，其排水馬達每台每分鐘可抽排相當一座奧運會標準游泳池的水量（1,400立方米），如同時開啟7個排水馬達，排放時間更可縮短至9秒中，有效防止洪患。
每個壩頂門寬30米，高5米，重70噸，約為1,000個人的重量，從安裝9軸銷到門鎖定到位，容許誤差是2毫米，稱得上是精密工程。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\DSC_0812.JPG]
圖 65 堤壩防洪排水解說圖

3、 休閒娛樂：
因濱海堤壩的建設，使濱海灣的水位不受潮汐影響，水位相當穩定，非常適合各類休閒活動，如划船，帆板，皮划艇和龍舟賽（原比賽地點在新加坡河）等。
新加坡資源永續展覽館位於濱海堤壩基地二樓，該處結合鄰近景點設施，包括濱海灣花園、濱海灣金莎酒店、摩天觀景輪等，已成為一新興的旅遊景點，全年開放時間為每天上午9時至晚上9時，無休館日，館內最大可容納80人，如有需要亦可事先安排人員導覽，該館具有下列特色：
(1) 資源回收利用宣導：利用1,500個寶特瓶製作保特瓶牆及設置舊報紙回收牆。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\寶特瓶牆.JPG]
圖 66 1,500個寶特瓶牆

[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\舊報紙牆.JPG]
圖 67 舊報紙回收牆

(2) 充分運用多種媒體互動展示，包括靜態模型展示、建構理想溼地影音互動、堤壩縮小模型實地展示、歷史長廊影像留念等。

[image: 照片 037]
圖 68 多媒體展示-建構理想溼地影音互動

    [image: ]
圖 69 多媒體展示-堤壩縮小模型實地展示

(3) 建築物本身採用綠色設計建構而成，包括利用雙層玻璃面板以減少熱滲透、自然通風設計及利用建築設計風洞導入海風冷卻中庭，節省空調系統耗電量；運用自然採光，使內部能自然採光照明，並採用高效節能的照明產品（比傳統燈具節省40％用電）及使用光電管感應光線強弱作照明開啟依據，減少電力消耗；利用水庫導水至冷卻系統，冷卻操作中的排水泵和發電機，每年約可節省1,400立方米的用水；採用無水小便器和省水龍頭，非沖洗便池無需接水和沖洗閥，透過安裝分量計表，監控水和電力的消耗及追蹤漏水。
濱海堤壩基地屋頂足有四個足球場大小，鋪設草坪形成綠屋頂，其屋頂草皮植栽土壤，考量排水性、吸水性、重量，採用科技土（100％再生塑料和環保排水），上面也可看到蚯蚓耕耘土壤痕跡，綠屋頂上並可提供野餐和放風箏場地。此外，在綠屋頂的一隅亦設置了太陽能公園，其太陽能板的數量高達405片，為新加坡太陽能板數量最大的地點，所產生的電力足供堤壩白天於室內照明和電源供應所需電力的一半。
[image: 照片 061]
圖 70想像的到嗎？濱海堤壩基地上綠屋頂

[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\DSC_0863.JPG]
圖 71  太陽能公園
濱海堤壩基地除了以上功能及特色外，藉由新加坡政府的整體規劃與行銷，讓堤壩基地成為一個新的淡水碼頭及水庫市中心，其工程樣板的展示，也讓水資源開發技術對外輸出更具說服力，另腹地空間提供了出租服務增加收益，如水上遊樂場、中央庭院、景觀屋頂、展覽館、會議室等，亦由政府於基地推動社區活動－「打包你的垃圾（Bag Your Trash）」計畫， 鼓勵市民保持環境清潔。在週末有志工來協助提醒遊客維持整潔，不留垃圾，讓他人也可享受乾淨的環境，提供休閒遊樂及辦理環境教育課程處所。
濱海堤壩基地的建設，在2009年美國環境工程師學會（AAEE）主辦的卓越國際環境工程大賽頒獎典禮上，擊敗其他33項參賽者，贏得了2009年的高級成就獎，是十年內除美國外的唯一獲獎者。雖為了建設濱海堤壩基地，紅燈碼頭由原本的濱海灣遷移至濱海南端，對航運造成了不少衝擊，但與建設完成之後所得的成果與效益相較，影響頗為輕微。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\濱海堤壩實景.JPG]
圖 72濱海堤壩實景

（三）心得與建議
1、 集水區域包括繁華都會區的河水，稍有不慎即會遭受污染，為確保流域水的潔淨，事前的許多污染控制和緩解配套措施（如下水道系統、結合非政府組織輔導群眾等）及水庫清理是必要的。

2、 現代工程規劃多走向多元化功能設計，興建完成後的效能呈現和維護保養不可或缺，相關維修經費成本與效益收入也相當重要，才能永續經營，此次參訪可見新加坡在興建公共設施的用心規劃，設施所在的寸土寸金都能有效行銷運用，增加國庫收入。
3、 新加坡具備相當良好完備的設施，但近年因為大量外來及觀光人口進入，讓新加坡在環境潔淨度上略有下滑，此點與我國近年鼓勵觀光的情形雷同，未來如何運用宣導、措施持續維護國人的生活品質，將是一重要課題。
4、 政策執行其影響需要時間來證明，不能急就章，也不宜朝令有錯，夕改即可，否則民眾和公務員易有應付及鑽漏洞心態，不利國家未來整體發展。水資源欠缺是未來趨勢，如何未雨綢繆與長程規劃國內政策方向及事前規劃十分重要，需經深思熟慮與多方討論。



[bookmark: _Toc398818570]參訪零耗能建築（Zero Energy Building）
（一）前言
新加坡自然資源有限，因此，該國政府對於能資源的永續利用的議題相當關切，新加坡建設局（Building and Construction Authority, BCA）所屬之建築管理學院（Building and Construction Authority Academy, BCAA）所規劃設計的零耗能建築（Zero Energy Building, ZEB），為新加坡第一個零耗能的建築，並獲得新加坡綠色建築最高榮譽的綠色建築白金獎，該建築採用各種先進之綠色建築技術，將一前身為技術培訓機構的三層樓既有建築物進行改造，打造成具有超高能效的模範建築，也是東南亞首座由既有建築改建而成的零耗能建築。所謂「零耗能」建築，並非指該建築物沒有能量的消耗，而是指除了消耗能量外，本身還可再生能量，總產生的再生能量大於自身所耗用的能量，甚至可將多餘的能量輸出提供附近的建築物使用。為瞭解零耗能建築能量的產生及消耗情形，於建築物內設有一現代化的中央監控系統，除了可提高能源的運用效率外，可隨時掌握建築物的產能及耗能狀態。

[image: DSC09886]
圖 73 零耗能建築的能耗監控系統

目前世界上已有數個零耗能建築的示範案例，但新加坡位於赤道附近的熱帶地區，其他國家案例之設計概念未必可完全適用於熱帶氣候的新加坡，因此，新加坡建設局結合國立新加坡大學（National University of Singapore, NUS）及新加坡教育部（Singapore's Education Ministry），在三方共同合作下，打造符合該國條件的零耗能建築，以讓各界瞭解綠建築的重要性及其實踐的方式，進而做為其他建築師設計的參考模型與典範。
（二）內容
此次參訪的新加坡零耗能建築是利用既有建築物所改造而成的，因此既有建築的佈局及其建築結構的狀況，是規劃設計的一大挑戰，通常在熱帶地區的建築物都設計為南北坐向，以防止陽光的直接照射，然而這棟建築物的座向卻是東西方向，因此，設計團隊之設計概念著重於減少吸熱，並強調自然通風和採光，以減少對於空調設備和人工照明的需求。
建築管理學院（BCAA）定位零耗能建築是一個測試及推廣建築節能設計技術的平台，同時也是創新者推動新思路、新材料及研究示範的一個交流中心。該建築目前已實際進行使用，內部設有辦公室、教室和圖書館等，其願景在於打造出一個「未來辦公室（Office of the Future）」的示範模型，並激發出各界對於綠色建築的創新思考。零耗能建築總面積共4,500平方公尺，建設當時之硬體投資費用約新加坡幣1,100萬元，每月操作維護費用約新加坡幣1,000元至2,000元，其可自行供給所需能源，與一般的新加坡辦公室相比，每年可以節省電費約新加坡幣8萬4,000元。建築管理學院（BCAA）表示，因建設當時太陽能板價格較高，如以目前之硬體設施價格及實際測試結果來看，零耗能建築應可於十年內回收其初設之硬體投資費用，相當具有經濟誘因。
零耗能建築結合多種綠建築科技及智慧設計，主要的綠色設施包括太陽能發電、自然採光、太陽能煙囪（solar chimneys）、新型空調系統及桌上型個人化通風設計等，藉由充分利用太陽能等自然資源，達到能源自給自足的目標。零耗能建築在屋頂、牆壁上裝設有三種不同類型的太陽能採集板，將收集到的太陽能轉換為電能，提供建築物之電能來源，如有剩餘或不足之電能時，則藉由與公共電網相互連接，做到電力的互相補充。目前零耗能建築每年的發電量約可達207,000kWh，相當於45間四房式組屋，一年所需要的電能，但建築管理學院（BCAA）仍不斷進行新太陽能板材料的測試，希望再提高零耗能建築產能效率。
[image: DSC09904]
圖 74 零耗能建築太陽能板、採光罩、太陽能煙囪設置情形
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\室內採光與感光設施.JPG]
圖 75 零耗能建築自然光採光與感光設備（室內）
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圖 76 零耗能建築-教室窗戶隔熱設施
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圖 77 新型空調系統設計
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圖 78桌上型個人化通風設計



此外，零耗能建築亦裝設有各類的感應器（如溫度、二氧化碳濃度及光照度等），如果有人在室內或空氣品質不佳時，系統就會引入新鮮空氣，當人少的時候，則降低風扇的運作速度，以降低能源的消耗。另外建築物之牆面、屋頂也布滿植被，以降低室內溫度，並使用可隔絕熱能的新式窗戶設計，由雙層隔熱層，減少日照熱能進入室內，進而降低對於空調的需求。在採光系統部分，零耗能建築使用更加環保的LED燈管，同時還利用了特別的鏡面聚光的導光管設計，把自然光線投射到室內，晴天時無須開燈即可提供足夠之照明，即使陰天，亦能提供相當程度的室內輔助照明，減輕對於照明電能之需求，如果陽光強烈，也可以調整導光管的鏡面聚光角度，降低進入室內的陽光。除了節能以外，零耗能建築也是一棟低二氧化碳排放量的建築物，零耗能建築每年的二氧化碳排放量，相較於相同規模的一般建築物，約減少近200公噸的排放量，有助於減緩溫室效應。
（三）心得與建議
1、 零耗能建築的設計，係藉由被動設計，達到最大自然能源的使用，並由主動式解決方案，提高能源效率，目前已實際運用並有良好成效，已成為綠色設計的新指標，未來這項計畫如可成功的商業化，將可有效協助新加坡解決能源缺乏問題。
2、 臺灣相較世界各國，亦屬自然資源缺乏的國家，新加坡的零耗能建築或許給了我們一個啟示，在未來建築發展，也許城市的指標建築物，不再只是最高或是燈光最絢麗燦爛的建築物，而可能是一棟可以讓後代傳承，永續發展的「零耗能建築」。
      [image: DSC09895]
圖 79 零耗能建築的導光管設計原理

[image: DSC00018]
圖 80 全體學員與新加坡環境學院、建築管理學院人員於零耗能建築前合影



[bookmark: _Toc398818571]參訪新加坡城市發展展示館（Singapore City Gallery）
（一）前言
新加坡市區重建局（Urban Redevelopment Authority, URA）是負責全國整體土地規劃與發展管制機構，其擬訂了城市發展之概念藍圖及指導藍圖；新加坡的土地利用規劃分區住要為住宅區、商業區、工業區或其他用途區，環境因素乃土地規劃重要考量。本次安排至新加坡城市發展展示館參訪，讓學員一窺新加坡的過往、城市發展過程以及未來願景，同時學習其展場特殊的宣導、教育與展現方式。
（二）內容
新加坡城市發展展示館（Singapore City Gallery）係新加坡市區重建局（Urban Redevelopment Authority, URA）所管轄，於1999年完工開館，為一座三層樓建築，一樓主要為短期展覽區，平常都會舉辦不同主題的展覽或活動。參觀當日部分展場正展示一些由瓦楞紙製作之建築模型，其餘展場正進行換展作業。另外陳列一座1：5000之新加坡整體國土模型，可鳥瞰整個新加坡的環境現況。
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圖 81 一樓之1：5000新加坡全區模型

該館二樓和三樓為固定展示區，展示新加坡歷年來都市的重大景觀變化，同時也透過這些展示讓參觀者能體會該國人文、歷史建築、現代城市景觀及未來規劃願景等。二樓展場包含三個主題區，分別為：
1、 繁華都市區 （Vibrant Cities）：為一圓型的展區設計，於270度的牆面螢幕播放影音紀錄片，讓參訪者彷若置身於其中，感受到新加坡城市居民日常生活點滴。
2、 新加坡中央區建築模型 （Central Area Modle）：將新加坡城市的核心區域整體呈現，使參訪者能鳥瞰整個中央城區，一覽無遺；而且該模型每小時有3分鐘的聲光秀，並輪流提供英語與中文2種語言展出型態。模型與實體之比例為1：400，現場導覽人員張先生表示該模型是世界最大的建築模型之一，由於參訪此館前團員多已對城區幾個著名建築或景點有所瞭解，對照此一巨大的城區模型，更有身歷其境的感覺。
3、 特色地區展示區 （Distinative Destricts）：此區域透過視頻影像，介紹新加坡河畔、濱海灣、烏節路及勿拉士巴沙、白沙浮區等新加坡之特色景觀。
[image: F:\DCIM\100OLYMP\P7030398.JPG]
圖 82  1：400之中央區模型令人身歷其境

三樓展場共有7個固定展區，分別為：
1、 新加坡發展歷程展示區 （Periods of Progress）：採用時光隧道之呈現方式，讓參訪者跟隨新加坡的演進腳步前進。該展示區記錄新加坡先民如何篳路藍縷地將一個小漁村發展到現今的繁華城市，特別令人驚嘆的是19世紀時新加坡的海岸還是荒若沼澤，經過填海造陸工程，轉變成一個進步、宜居的現代化城市。
2、 交流對話區 （Conversations）：本展區主要傳達「共同參與」的意念，創作者認為新加坡的城市景觀建構不應單單只是政府或城市規劃單位的責任，每一個國民皆可提出其對新加坡發展的想法，城市的發展必定有利有弊，在這裡可以做不同意見的交換，或許一個小點子也可以為城市帶來改變。
3、 基礎建構學習區 （Learning The Fundamentals ）：本區採用8個人互動遊戲的方式，讓參訪者嘗試於有限的土地上，試著去規劃心目中理想的城市。
4、 歷史保存展示區 （Brush With History）：此區主要展示新加坡政府如何對歷史建物進行保護與維持，讓這些見證歷史的建築遺產能夠妥善的維修，使其除保有整潔的外觀外，亦不失其原有的特色與格調。據瞭解目前新加坡共列管約6,500棟古蹟建築，能在積極發展的現代城市中將這些建物保存下來，著實難能可貴。其中有一牆面投影部分歷史建築照片，並可由參訪者用手滑過該建築，即可展現該建築之現在風貌，相當吸引人。
[image: F:\DCIM\100OLYMP\P7030386.JPG]
圖 83 大大小小的訪客都為歷史建築所吸引

[image: F:\DCIM\100OLYMP\P7030388.JPG]
圖 84 手指滑過即能窺見建築的過去與現在
5、 永續規劃區 （Planning Sustainably）：此展區主要讓參訪者瞭解新加坡城市景觀規劃的想法與歷程，因為新加坡土地相當有限，城市的發展必須將土地容積之最大化以及妥善的使用列為第一要務，透過此區的展示可讓人瞭解新加坡城市規劃者如何塑造新加坡成為宜居、適合就業與旅遊休閒的理想城市。
6、 城市發展研讀區 （Study Area）：此展區陳列了新加坡城市規劃建設藍圖供閱覽，利用簡單的翻閱方式，即可讓參訪者對照瞭解中央城區之發展演變，屬於較為靜態之展示區。
[image: F:\DCIM\100OLYMP\P7030395.JPG]
圖 85 簡單翻閱即可對照瞭解中央城區之演變

7、 城市設計區 （Urban Design）：新加坡引以為傲的是其融合了藝術與科學來打造獨具魅力的城市，在這個展示區可以讓參訪者一窺新加坡城市發展規劃與設計的理念，包含新加坡為何需填海造陸、如何往地下發展及建造花園城市等，同時也提供城市規劃設計之互動遊戲，規劃完以後還會進行評分，多了一分挑戰性。
[image: F:\DCIM\100OLYMP\P7030379.JPG]
圖 86 城市設計區介紹如何進行地下空間發展
（三）心得與建議
1、 新加坡城市發展展示館由公部門負責管理營運，民眾可免費參觀，外地遊客也可以透過預約由館方協助導覽，不過需要收費。其營運方式為政府編列預算支應，部分收入來自於導覽收入及一樓展場租金收入，甚至市區重建局出版的相關建築及都市規劃設計書圖亦作展售，營運經費來源可說相當多元。國內目前正進行規劃興建之城市願景館，必先構思未來營運經費來源及吸引參訪之展示題材，方能發揮宣導、教育等功能，且能永續經營，避免淪為蚊子館。
2、 整個展示館完整的呈現新加坡過去艱苦開發到目前繁華榮景的歷史過程，利用各個展區鮮明的主題與序列展現新加坡的發展實力與企圖心。在這其中亦可看出新加坡政府藉由展示館行銷城市及招商之企圖，展場除展示新加坡城市的發展歷程與未來願景外，同時也傳達新加坡建設政策之明確性與效率，讓外來投資者感覺這是一個適合投資的地方；同時在城市發展展覽館內可獲得觀光、休閒、消費等資訊，總體而言是一個兼具國家形象塑造、教育宣導與觀光推展的據點。
3、 新加坡城市發展展示館運用聲光影音、熟悉建物場景之立體模型及互動式、趣味學習的展示方式，尤其採用了先進的聲光多媒體及互動規劃遊戲等，讓人留下強烈的印象，寓教於樂，讓原本可能是一個枯燥無味的城市規劃題材變得生動活潑，學員參觀過程中確實被這些展示主題深深吸引，也留下深刻印象，展示及宣導效果十足。
4、 新加坡是一個落實城市規劃的國家，一經定案的都市計畫必定會照案執行，本次參訪行程中發現該國之綠建築建物比例、交通建設規劃、用水來源比例等多項願景或指標都已訂立2030年之目標，且依期程逐步達成、實現。相較於國內開發建設案，常於規劃完成後之執行階段，因某些因素而變更設計，導致建設開發延宕、必須追加預算或與原規劃內容不一致等情形。
5、 由城市發展展示館或於參訪期間所見，新加坡雖有如濱海灣區等新近發展的建物群，隨處可見悠久歷史的建物仍被完整保護著；「保留歷史的一部分」在都市發展的過程中應該被重視。國內未來之重大開發建設，如臺中州廳周邊開發、水湳機場開發案等，建議也可以比照保留原址「歷史的一部分」，讓人去緬懷該址過去之發展地位。



[bookmark: _Toc398818572]伍、心得與建議
環境基本法開宗明義闡述：「為提升環境品質，增進國民健康與福祉，維護環境資源，追求永續發展，以推動環境保護」。我國依該法宗旨持續且不遺餘力的推動環保工作，致力解決、協調環境污染引起的糾紛；在節能減碳方面，長期投入經費及相關措施，輔以多方宣導外，亦由政府單位率先開始省能節水行動，現階段均顯現長足的進步與成效。
隨國人對環境品質期望的日益提高，同時存在多元觀點、立場的民意代表、公司團體、民眾社群與在地居民等的拔河拉鋸，跳脫框架、規劃具前瞻性又符合國人期盼的環境永續政策，並使經濟、科技及社會發展兼籌並顧，是此行學習觀摩的重點之一。本次觀摩讓人見識到新加坡政府與人民廣納世界各國科技、創意與想法的胸襟，與其政府貫徹執行的決心與作為，同時顧及在地多元民族間的文化、需求與公平正義；對未來擘劃的藍圖及各項政策作為皆預先化為各式具體且平易近人的生活展示，此舉不但可讓國人事先瞭解政策的具體願景，同時激盪國人共同思考什麼是我們所要的未來，再藉由這些互動獲得政策認同，進而支持政府的作為，非常值得我國借鏡參考。
1、 新加坡對於城市的發展具長遠性的規劃，以照顧社會中大多數民眾的需求為考量，市政規劃以未來的發展考量，列入城市建設與發展的重要項目，建構最適合居住的環境，創造最大化的經濟價值。另新加坡國土雖小，但能以填海造地增加規劃利用空間，且不影響環境生態，造地之後均能妥善規劃利用。
2、 新加坡以企業的角度經營政府，為促進經濟發展，增加國家競爭力，不惜巨資聘請各國專家，填海造陸，引進國外技術，興建金沙酒店（諾亞方舟的意象）、濱海灣公園中的花叢花園、雲霧林花園、巨樹林等享譽國際的建築，將省能、集水、綠美化與觀光結合的高明手法，賺取大量外匯，也舉辦各類國際性研討會，再與觀光結合，加倍提升新加坡的觀光產值。
3、 新加坡政府將環境因素及考量納入土地利用規劃，篩選工業開發項目、考量設置緩衝區，強調土地用途的互容性，避免影響民眾及造成環境污染，並預先考量環境基礎設施用地。相關土地利用已規劃至2030年，已有完整區域計畫及發展藍圖，並考量未來經濟區域發展及環境保護需求，土地利用規劃之整體及前瞻性考量，可提供我國進行土地規劃之借鏡。
4、 新加坡發展「民-資-政」（3P）合作夥伴關係，讓合作夥伴一同推廣環保意識，建立一個關心環境的社會，達到三贏的結果。國內過去較重視政府與企業之合作、政府對人民政策宣導單向合作，較無結合3種合作推動，相關合作夥伴措施可提供我國推動之參考。
5、 新加坡建設局（Building and Construction Authority, BCA）在新加坡國內推廣綠色建築外，並與10個國家簽訂合作備忘錄，將其制定之綠色建築標誌認證系統（BCA Green Mark）推廣至國外，並與相關國家技術互為交流觀摩，我國推動綠建築制度多年，建議可與該國循例簽訂合作備忘錄，藉由觀摩交流，以提升兩國節能減碳各項技術。
6、 新加坡有明確的交通發展藍圖且經常宣傳及督導執行，預期可提早完成，因此民眾對於未來發展方向清楚瞭解且配合度高。臺灣民眾對於鄰近區域的發展方向往往不清楚，且工程進度往往會落後，致增加民眾不確定感，進而影響打造永續交通環境進程推動，建議未來應增加交通建設發展藍圖的溝通及說明，並確實掌握工程進度。
7、 我國也面臨水資源的不足，所以積極推動節約用水工作，提高水資源利用率，來延緩水源不足之危機，經濟部水利署推廣雨水儲存及中水利用，中水係將建築物基地內的生活雜排水匯集處理控制後，達到一定水質標準，能在一定範圍內重複使用於非與身體接觸用水、非飲用再生水源等，可做為新加坡推廣節水之參考。
8、 我國在推廣節能省水方面，以宣導鼓勵民眾使用省水標章相關產品，除達到省水也同時省錢，除具有省水標章還有節水閥、沖水馬桶兩段式等，和新加坡的宣傳方式大同小異，唯一不同之處是新加坡的展覽館非常具有趣味性及特色，易吸引民眾的參加及加深印象，可作為我國宣傳推廣之借鏡。
9、 新加坡是一個落實城市規劃的國家，一經定案的都市計畫必定會照案執行，本次參訪行程中發現該國之綠建築建物比例、交通建設規劃、用水來源比例等多項願景或指標都已訂立2030年之目標，且依期程逐步達成、實現。相較於國內開發建設案，常於規劃完成後之執行階段，因某些因素而變更設計，導致建設開發延宕、必須追加預算或與原規劃內容不一致等情形。
10、 由城市發展展示館或於參訪期間所見，新加坡雖有如濱海灣區等新近發展的建物群，隨處可見悠久歷史的建物仍被完整保護著；「保留歷史的一部分」在都市發展的過程中應該被重視。國內未來之重大開發建設，如臺中州廳周邊開發、水湳機場開發案等，建議也可以比照保留原址「歷史的一部分」，讓人去緬懷該址過去之發展地位。
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