
公務出國或赴大陸地區報告（出國類別：考察）

113 年度臺中市空氣污染防制執行空氣品

質改善維護國外觀摩計畫-
新加坡永續發展環保科技考察

服務機關：臺中市政府環境保護局

姓名職稱：詳出國人員名單

派赴國家：新加坡

出國期間：113.12.3-113.12.7

報告日期： 114.2.27



2  

目  錄  

 

壹、摘要： ................................................................................................. 3 

貳、出國人員名單及行程表 ................................................................... 4 

參、緣起與目的......................................................................................... 6 

肆、過程 ..................................................................................................... 7 

一、  考察新加坡環保低碳科技及綠美化  ................................ 7 

(1)  參訪吉寶灣大樓綠建築  ........................................................... 8 

(2)  參訪濱海灣花園  ....................................................................... 19 

二、  考察新加坡廢棄物處理設施  ............................................ 26 

(1)  參訪吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠  .................................. 31 

(2)  參訪TuasOne廢棄物焚化廠  .................................................. 35 

(3)  參訪吉寶席格斯底渣與飛灰固化技術  ........................... 39 

三、  考察裕廊島長春集團石化廠  ............................................ 45 

伍、心得： .............................................................................................. 48 

陸、建議： .............................................................................................. 54 

柒、參考資料 .......................................................................................... 56 

 

 

 

 

 

 

 

  



3  

 

壹、摘要： 

此次參訪新加坡裕廊島長春石化廠、吉寶灣大樓、廢棄物焚化廠及

濱海灣花園，深入瞭解了相關技術與管理經驗，並為未來政策制定與推

廣提供了重要的參考依據。裕廊島作為新加坡的石化專區，其高效運行

與污染防控具高度參考價值，值得借鏡。新加坡以許可證制度、定期檢

測、自主化管理與科技化監控，實現空氣污染防制與產業發展的平衡。 

吉寶灣大樓是新加坡首座獲得「綠色標章白金零耗能」認證的商業

建築，運用太陽能發電系統實現能源自給自足，並採用智慧化空調系統、

建築管理系統及創新水處理技術，展現節能環保的設計理念。 

在廢棄物處理方面，新加坡的廢棄物焚化廠，如TuasOne和吉寶席

格斯大士廢棄物焚化廠，以緊湊型設計、創新技術與高效能源回收，解

決土地稀缺與廢棄物處理挑戰，同時提供可觀的電力供應。這些技術與

運營模式對提升臺灣廢棄物焚化廠效率與環保效能有重要參考價值。 

濱海灣花園以其獨特的擎天樹結合太陽能發電、廢氣排放與生態

設計，展現了能源循環利用與美學融合的實現方式，提供了煙囪設計的

新思路。 

新加坡經驗強調整合環保與工業安全、自主管理政策與先進科技

應用，對於臺灣在推動綠建築、廢棄物焚化廠更新與廢棄物處理等方面

具有啟發性意義，並可助力實現資源循環與永續發展的目標。
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貳、出國人員名單及行程表 

出國人員名單 

 

項次 單位 職稱 姓名 

1 臺中市政府環境保護局 股長 劉祥兆 

2 臺中市政府環境保護局 分隊長 杜旻霏 

3 臺中市政府環境保護局 衛生稽查員 郭立德 

4 臺中市政府環境保護局 技士 王榆超 

總計 4員 
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行程表 
 

日期 星期 起訖地點 行程 

12月3日 二 

桃園機場- 

新加坡樟宜國際

機場 

搭乘班機(去程) 

12月4日 三 新加坡 

裕廊島(長春石化新加坡廠) 

吉寶席格斯大樓 

12月5日 四 新加坡 

吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠 

TuasOne廢棄物焚化廠 

12月6日 五 新加坡 

濱海灣花園-擎天樹叢 

12月7日 六 
新加坡樟宜國際
機場-桃園機場 

搭乘班機(回程) 

合計 5日 
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參、緣起與目的 

在全球氣候變遷與能源危機的雙重挑戰下，各國積極推動綠建築、

循環經濟及永續發展，以降低環境衝擊並提升資源利用效率。新加坡

作為亞洲永續發展的標竿城市，透過創新政策與先進技術，在綠色建

築等領域均展現卓越成果，值得借鏡。本次參訪旨在透過實地觀摩新

加坡具代表性的環保基礎設施，深入了解其技術應用與管理模式，並

探討相關經驗如何應用於本市環境治理與都市發展。 

本次行程涵蓋多個設施，包括吉寶灣大樓、裕廊島長春石化廠、

吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠、TuasOne廢棄物焚化廠及濱海灣花園。

其中，吉寶灣大樓為新加坡首座獲得「綠色標章白金零耗能」認證的

商業建築，其太陽能發電系統、智慧建築控制與節能管理模式，展現

低碳建築的未來發展方向。裕廊島長春石化廠則採行提供產業節能與

自主管理的參考模式。在廢棄物處理方面，吉寶席格斯大士廢棄物焚

化廠與 TuasOne 廢棄物焚化廠皆採用高效能焚化技術與緊湊型設計，

並透過公私合營（PPP）模式提升運營效率。此外，濱海灣花園運用三

重熱電聯產技術與生質能發電系統，將環保設施與都市景觀結合，提

供廢棄物焚化廠美學設計的創新思維。 

透過本次參訪，期能學習新加坡的綠建築發展經驗。同時，藉由

考察廢棄物處理與能源回收技術，為本市廢棄物焚化廠汰舊更新及資

源循環策略提供參考。此外，透過對公私合營模式的研究，評估本市

未來環保設施的最佳營運模式，以提升整體管理效能。綜合而言，本

次參訪不僅提供綠色科技與環保政策的具體參考，亦可深化國際合作，

推動本市邁向永續發展與低碳城市的目標。 
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肆、過程 

一、  考察新加坡環保低碳科技及綠美化  

新加坡作為東南亞的島嶼城市國家，面積僅為 728.6 平方公里，

卻擁有近 600 萬人口，是全球人口密度最高的國家之一。在國土面積

受限的情況下，新加坡自 1965 年獨立以來，便將環境永續發展作為

國家戰略之一，積極推動「花園城市」(Garden City)計畫，後來更進一

步提出「花園中的城市」(City in a Garden)願景。這一路發展至今，新

加坡已成功將自身打造成為兼具現代化都市機能與豐富生態環境的

全球典範。 

2021年，新加坡政府更提出「新加坡綠色計畫 2030」(Singapore 

Green Plan 2030)，設定明確的永續發展目標，包括綠色建築應達到

80%、再植樹 100萬棵等，彰顯其對於永續發展的堅定承諾。 

臺中市作為臺灣中部的核心都市，面積達 2,215 平方公里，人口

約 282 萬，近年來在城市發展與生態環境平衡方面面臨諸多挑戰。隨

著工業化與都市化的快速發展，空氣品質、都市熱島效應、能源消耗

等問題日益突出。尤其在空氣品質方面，臺中市因地理位置特殊且電

廠與工業區集中，常面臨空污挑戰，這也促使市政府更加關注綠色基

礎建設與永續發展戰略。 

臺中市政府「永續淨零政策三部曲」因應，其中包括簽署「氣候

緊急宣言」，以及發表「2023臺中市自願檢視報告」並公布「2050臺

中市淨零碳排路徑」，設定多項具體目標，包括推動建築物節能減碳、

增加再生能源的使用、綠建築標章推動及植樹綠化與造林等。特別值

得一提的是，臺中市提出打造「宜居家園」的願景，與新加坡「花園

城市」理念不謀而合，這也是促成本次參訪的重要因素之一，本次參

訪針對新加坡主要獲得綠色標章建築物及指標性綠化公園濱海灣花

園進行參訪。 
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(1) 參訪吉寶灣大樓綠建築  

吉寶灣大廈（Keppel Bay Tower，KBT）是吉寶集團可持續發展承

諾的重要體現。吉寶灣大樓於 2002 年竣工，並於 2020 年進行改造，

成為新加坡首座獲得建設局（BCA）「綠色標章白金零耗能」（Green 

Mark Platinum Zero Energy）認證的商業建築這項成就展示了如何透過

現有建築的綠色升級來降低碳足跡。 

      圖、吉寶灣大廈之太陽能電板 

與新建築可以從設計初期就融入最新節能技術不同，對於現有建

築而言，升級過程面臨更大挑戰，包括如何在不影響日常運營的情況

下進行改善工程。KBT 的升級工程成功克服了這些挑戰，除了該公司

於屋頂中及其相鄰的平臺上安裝了超過 400 平方米的太陽能板，每年

可產生約 100,000 度的電力外，並率先在新加坡實施了五大創新節能

技術： 
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(一) 配備空氣處理機組風扇的節能空氣分配系統，整合軸流風扇、驅動器

與永磁電機，達到 80-85% 的效率，相比傳統的風扇技術（效率 60-

68%）較佳。 

此方案結合了高效能且易於整合的組件，包括專門為空氣處理機

組（AHU）設計的 Novenco 軸流風扇、具備 ACMV(機械通風加上

空氣調節)智能控制的 Danfoss 獨立馬達變頻驅動器（VFD），以及 

IE5 永磁馬達，共同提升現有空氣處理機組的運行效率。該風扇技術

靈感來自飛機噴射引擎優化的葉片設計，以提升空氣動力學性能其與

傳統建築應用中的皮帶驅動風扇相比，其能效提高 25%。 

透過這些技術的協同運作，最終實現 80-85% 的「電能到空氣

（wire to air）」效率，顯著優於傳統離心風扇、直驅風扇及 EC（電

子換向）風扇，後者的「電能到空氣」效率通常僅為 60-68%。 

該風扇改造方案可廣泛應用於新建或現有的機械通風加上空氣

調節系統，從而有效降低能源消耗與溫室氣體排放。在試驗成功後，

KBT 隨即推廣至整棟建築，對其餘 21 台空氣處理機組進行相同技

術升級，進一步優化整體能源使用效率。 
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(二) 智慧空氣調節系統：透過傳感器和數據分析，根據室內活動的實時需

求，調整新風進入量，最佳化冷卻效率及減少能耗(新風、室內活動

和熱舒適度等變量與能耗進行關聯分析)。 

為了確保室內工作環境的健康與舒適，持續引入新鮮空氣至關重

要。然而，建築物的冷卻需求量會受到時間、天氣、使用情況等多重

因素影響，呈現動態變化。因此，如何在不犧牲室內舒適度及空氣品

質的前提下，盡可能降低冷卻能耗，便成為一項重要的挑戰。 

為了解決此一問題，KBT引入及開發了一套智慧空氣調節系統。

此系統整合了多重感測器，能夠監測室內環境中的溫度、濕度、二氧

化碳濃度、噪音等數據。透過這些數據，系統得以分析室內活動模式，

並採精準調節新鮮空氣的引入量。 

此系統的核心在於一套機器學習模型，此模型經過大量數據訓練，

能夠準確預測不同情境下的冷卻需求，並在滿足室內空氣品質標準的

前提下，優化新鮮空氣的引入量，進而降低冷卻負載。結果顯示，此

系統成功降低了 12%的空調能耗，同時也提升了室內熱舒適度和空

氣品質，為使用者創造了更健康、舒適的工作環境。 

 



 

 

參考資料：吉寶公司提供資料 

圖、智慧空氣調節系統 
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(三) 智慧建築控制系統透過模擬與實際數據的對比驗證節能效果，並分

析感測器和現有天氣數據，進一步改進並提升節能效果。 

隨著科技日新月異，建築物的智能化已成為趨勢。本專案所開發

的智慧建築控制（IBC）系統，正是順應此趨勢的創新成果。它結合

了建築模擬建模與即時數據分析，構建出建築的「數位孿生」，在雲

端提供先進的建築性能預測、優化與診斷功能。 

IBC系統的核心在於其獨特的「數位孿生」技術。透過整合 IES 

Virtual Environment、IES SCAN等專業軟體工具，以及自行開發的模

型校準工具集，系統能夠建立建築物的精確數位模型。此模型不僅能

模擬建築在不同條件下的能源消耗，更能與即時收集的建築數據進行

比對分析，提供更準確的性能預測。 

此外，IBC系統還搭載了智慧控制演算法。這些演算法能夠分析

建築數據、天氣資訊、以及使用者行為模式，自動調整建築設備的運

作狀態，例如空調系統、照明系統等，以達到最佳的節能效果，實測

結果顯示，IBC系統成功預測並實現了約 7%的能源使用量減少。 



 

 

參考資料：吉寶公司提供資料 

圖、智慧建築控制系統 
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(四) 冷卻塔水處理系統採用專利系統(DCI)可以去除水中的溶氧，可以有

效防止水垢形成並減緩腐蝕並增進冷卻水系統性能。 

傳統冷卻塔的運行通常需要大量水資源、能源及化學藥劑，以維

持系統的正常運作與設備保護。創新聚合物（Innovative Polymers）

開發的 DecaIon（DCI）系統則在提升冷卻效能方面帶來重大突破。

該技術已獲得全球專利，能夠有效去除並防止水垢形成，並透過去除

溶解氧顯著減緩腐蝕速率。此外，DCI系統運用專利 CataGreen 技術

進行水質消毒，取代傳統化學處理方式，有效抑制冷卻塔內藻類及細

菌滋生，且處理效率優於市面上部分非化學處理技術（NCD），DCI 

系統經過 12 個月運行後，冷卻機組系統效率提升 7%，而冷卻塔排

污水量則減少 80%。 

傳統冷卻水處理方法通常依賴化學藥劑來抑制水垢、減少腐蝕並

抑制細菌生長，而 DCI 系統則無需投放有毒化學藥劑，不僅降低環

境污染風險，還使排放水能夠直接安全排入環境，無需額外處理，實

現更可持續的水資源管理，與其他 NCD (Non-Chemical Device)技術

（如磁性、電子、流體動力及催化處理）不同，DCI的電化學技術，

能夠清除既有水垢、預防新水垢生成、降低腐蝕速率並進行水質消毒，

實現更全面的冷卻水管理。該技術已獲得新加坡綠色建築委員會

（SGBC）「卓越級」認證，並通過  ISO 9001、bizSAFE 3、TÜV 

Rheinland 及 CE 認證。 



 

 

參考資料：吉寶公司提供資料 

圖、冷卻塔水處理系統 
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(五) 智慧照明系統，微型感測器能根據室內人員的活動情況自動調整燈

光亮度。通過 PIR 感測器計算活動數據，並將資訊傳輸到雲端分析，

以選擇適當的燈光模式，實現高效能源管理與使用者舒適度的平衡。 

這套照明系統利用感測器偵測建築物內人員的活動量，進而實現

照明強度的調光。與一般辦公大樓的照明系統不同，本系統使用被動

紅外線（PIR）動作感測器作為活動量的計數器，而非僅僅作為繼電

器開關。照明控制器收集活動數據，然後將數據傳送到雲端，以決定

燈光的運作模式，該照明系統已在 KBT大樓 270 個區域安裝，可達

成 13.4%的節能效果。： 

繁忙模式：當偵測到高活動量時，切換到較高的調光亮度。 

感測模式：高低亮度之間波動，以回應 PIR感測器的觸發。 

靜默模式：當一段時間未偵測到任何活動時，燈光會關閉。 



 

參考資料：吉寶公司提供資料 

圖、智慧照明系統  
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參訪照片 

  
大樓應用科技介紹 吉寶集團設施介紹 

  
大樓應用科技介紹 贈與吉寶公司代表禮物 

  
雙方合照 吉寶灣大樓 

參考資料：吉寶公司提供資料 
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(2) 參訪濱海灣花園  

本次參訪濱海灣花園，是位於新加坡濱海灣中央的公園，屬國家

花園，也是當地和國際遊客至新加坡的首要園藝景點，係新加坡政府

依據其國家永續綠色計畫打造出的夢幻大型花園，更被譽為「世界 10

大最佳室內花園」，新加坡國家公園管理局為實現打造花園城市的願

景，由多個不同領域之國際及當地專業團隊共同參與開發設計及綠化

工作，基於環境永續原則，整個花園之能源及水資源皆以永續循環規

劃設計，並獲得 2012 年世界年度建築獎、2013 年新加坡總統設計獎

等多項卓越獎項。 

2012年正式對外開放的濱海灣花園總面積達 101 公頃。其中面積

最為廣闊的濱海南花園佔地 54 公頃；濱海東花園則設計為開放式綠

地，提供市民運動休憩空間並供民眾騎乘自行車，同時可遠眺城市天

際線；濱海中花園則自新加坡摩天觀景輪旁向北延伸，形成連續性的

濱海長廊。 

此花園代表新加坡成功樹立「花園中城市」(City in a Garden)的理

念典範，並整合多項綠色能源技術，包括大規模應用再生能源系統、

熱空氣對流與溫度調節循環系統、以及利用廢棄植物有機物質輔助環

境溫度調節等創新技術，充分展現新加坡在環境保護及工程技術領域

的卓越成就。 

這座經過精心規劃與工程技術結合的濱海灣花園處處體現創新

設計與工程傑作，其中最具代表性的建築為園區內的擎天樹叢

(Supertree Grove)。擎天樹叢採用鋼筋混凝土結構作為樹幹基礎，外部

種植多種熱帶花草形成垂直綠化系統。園區內共設置 18 棵擎天樹，

高度介於 27 至 78 公尺不等。每棵擎天樹的核心結構為強化混凝土，

表面覆以植被牆板，外圍則以鋼鐵框架提供支撐。牆板系統上共種植

超過 16 萬株植物，品種包括蘭花、蕨類植物、杉葉石松及多種藤蔓等

熱帶植物品種。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B0%E5%8A%A0%E5%9D%A1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%B1%E6%B5%B7%E7%81%A3_(%E6%96%B0%E5%8A%A0%E5%9D%A1)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E5%9C%92
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擎天樹的傘蓋結構裝設有太陽能板，白晝期間收集太陽能並儲存

於太陽能電池中，為園區提供所需電力。擎天樹樹心設計具有引導空

氣流動的功能，通過地下管線系統將雲霧林和花穹兩處冷室產生的熱

空氣進行有效排放，模擬自然界植物光合作用原理。此外，擎天樹結

構設計亦能收集雨水，維持園區灌溉系統的水源供應。園區內適度播

放的節慶音樂則營造出優雅且富有藝術氣息的環境氛圍。 

為便於遊客欣賞園區景觀，園方於樹叢間架設一條位於 25 公尺

高、全長 128 公尺的空中步道(OCBC Skyway)，提供遊客俯瞰濱海灣

金沙酒店、新加坡摩天觀景輪及新加坡海峽等周邊景觀的絕佳視角。 

園區裡也建造兩座冷室—雲霧林(Cloud Forest)和花穹(Flower 

Dome)，分別打造出熱帶山區及地中海花園景觀，介紹如下： 

(一) 雲霧林(Cloud Forest) 

當天參觀園區時氣溫頗為炎熱，從炙熱的室外走進雲霧林冷室，

立即感受到舒適涼意和涼爽水氣，其室內是一座 35 公尺高的人造山

和瀑布，它占地約 0.8公頃，模擬海拔 1,000~3,500 公尺的熱帶山區環

境，溫度介於 23~25℃，可搭乘電梯或步行至 6 層樓高的原始叢林區

欣賞蘭花、秋海棠、 豬籠草、捕蠅草及眾多蕨類苔蘚植物。沿著樹園

步道穿越人造山、瀑布，可以從上俯瞰冷室景觀，近距離觀賞攀附在

山壁上的各式各樣花卉植物，還能欣賞鄰近的濱海灣金沙酒店的壯闊

景色。 

(二) 花穹(Flower Dome) 

它是目前世界最大的無樑柱玻璃建築物，且獲得金氏世界紀錄認

證，它的室內溫度也是維持在 23~25℃，種植的植物種類大部分以地

中海、南非、南美洲、美國加州及澳洲等不同國家的半乾燥地區的花

卉草木植物為主，其中最特別的植物種類包括超過千年歷史的橄欖樹、

極為罕見的非洲猢猻樹，以及許多造型奇特的寶瓶樹等等植物種類。 
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參訪照片 

 

  
參訪濱海灣花園 參訪濱海灣花園 

  

擎天樹叢 OCBC Skyway 
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雲霧林(Cloud Forest) 雲霧林(Cloud Forest) 

  

參訪濱海灣花園 參訪濱海灣花園 
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(三) 濱海灣花園生質能發電系統 

濱海灣花園的 18 棵擎天樹叢頂部除了有裝設太陽能板，以及雨

水收集灌溉系統，提供園區內的雲霧林及花穹兩處溫室和污水處理設

施必要的電力，以及雨水循環系統澆灌花草之外，其本身也是一座大

型的生質能源發電廠。新加坡政府將其境內大部分的落葉及樹枝(包含

園區內的落葉及樹枝)等生質廢棄物運送到濱海灣花園底層之生質能

廢棄物焚化廠進行焚化處理，將其作為綠色燃料進行燃燒，過程中同

時可產生蒸氣發電提供園區內相關設施及空間場域的電力需求。從蒸

氣發電機排出的蒸汽也被引導到吸收式冷卻機，用以產生冷卻水提供

生質能發電廠冷卻使用。 

另外，焚化處理過程產生的廢氣經過處理後均符合新加坡國家環

境局訂定的相關空污排放標準，再透過地面下的排煙管線連結地面上

擎天樹叢結構包覆著的煙囪排放至大氣中，這支唯一的一根煙囪就藏

身於 18 棵擎天樹叢的其中一棵結構體，來到園區參觀旅遊的遊客民

眾也不會輕易察覺煙囪的存在，更不會聞到焚化燃燒排放的黑煙及異

味；燃燒過程產生的飛灰跟底渣也經過回收再處理後製成綠色有機肥

料，藉由生質能焚化處理及再利用等相關處理程序，讓生質廢棄物生

成可再使用的綠色能源，同時減少生質廢棄物，如此源源不絕的資源

循環再利用，成功達到零廢、減污、增能的環境永續目標。 

新加坡每年產生約 50 萬噸之廢樹枝及園藝廢棄物，這些廢棄物

透過蒐集、篩選、破碎等程序，作為能源中心之生質燃料轉化為再生

能源，提供園區使用。 

透過使用再生能源，每年可減少 1 萬 3,280 噸二氧化碳（CO2）排

放，相當於： 

（1） 新加坡 4,502 戶家庭年度平均用電量。 

（2） 2,362 輛汽車年度平均溫室氣體排放量。 

（3） 511 萬 2,603 公升汽油。 

 



 

 
 

圖、園區循環能源循環系統 
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參訪照片 

參考資料來源：濱海灣花園現場參訪資料及官方網站（https://www.gardensbythebay.com.sg/） 

  

發電機組 焚化與煙囪監測畫面 

  
轉廢為能效益 能源中心運作示意圖 

  

發電廠外觀 隱藏在擎天樹的煙囪 

https://www.gardensbythebay.com.sg/
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二、  考察新加坡廢棄物處理設施  

新加坡作為一個人口稠密的城市國家，僅有 730 平方公里的土地

卻承載著 592 萬人口（截至 2023 年）；這種「地狹人稠」的特殊情

況，為新加坡的廢棄物管理政策帶來了獨特的挑戰。龐大的人口意味

著高垃圾產生率，然而，有限的土地卻難以容納如此大量的廢棄物。

2023 年，新加坡的每日都市固體廢棄物產生量為 18,792 噸，每年總

量為 686萬公噸。 

在土地資源有限的情況下，新加坡採取「減量（Reduce）、重複

使用（Reuse）、回收再利用（Recycle）」為核心的廢棄物管理策略，

並透過焚燒減少廢棄物體積後，再進行掩埋。根據政策，所有未被再

利用或回收的可燃廢棄物皆會送往廢棄物焚化廠處理。2023 年，都市

固體廢棄物總量達 853 萬噸，其中約 46% 經焚燒處理，52% 透過

回收再利用，剩餘 3% 則直接填埋。 

廢棄物焚化處理過程可同時發電，作為民生消費及工業生產等活

動所需電力，因此新加坡政府考量國內因地狹人稠、能源生產及供給

有限等因素，所以積極興建廢棄物焚化處理設施及發展相關技術，期

望在提供更多電力能源的前提下，同時可解決因人口日益增加而相對

衍生的廢棄物處理問題。所以新加坡政府自 1979 年(民國 68 年)起完

成建造第一座廢棄物焚化廠開始，迄今已陸續建造完成六座廢棄物焚

化廠設施，分別是 Senoko（1992 年啟用）、Tuas South（2000 年啟

用）、Keppel Seghers Tuas WtE(2009 年啟用)和 TuasOne（2019 年啟

用），Ulu Pandan(2009 年除役)及 Tuas(2023 年除役)，同時目前也正

規劃設計第七座廢棄物焚化廠設施，預計 2026 年開始興建，2031 年

落成完工使用，目前新加坡焚化處理設施主要由三菱重工與吉寶席

格斯負責興建及營運。 
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然而，廢棄物焚化廠燃燒會產生大量的底渣與飛灰，目前每天產

生約 1563 公噸，然而新加坡目前僅有一個實馬高(Semakau)垃圾掩埋

場在運作，該掩埋場佔地 350 公頃，容量為 6300 萬立方米，於 1999

年啟用，預計僅可使用至 2035年。 

新加坡為改善垃圾掩埋問題在《2030年綠色發展藍圖》中提出了

具挑戰性的廢棄物管理指標：到 2030 年將整體廢棄物回收率提高到

70%，延長實馬高垃圾掩埋場的使用壽命至 2035年後。 

臺中市作為臺灣中部都會區的核心，面積約 2,215 平方公里，人

口約 282 萬（截至 2023 年底），在廢棄物處理方面同樣面臨相當挑

戰。臺中市平均每人每日一般垃圾產生量 0.66 公斤，每年總量達 68

萬噸，對城市的環境永續發展構成重大壓力。 

臺中市目前共有三座廢棄物焚化廠：文山、后里及烏日。然而，

隨著經濟發展及人口增長，臺中市的廢棄物處理系統已面臨飽和狀態。

目前各廢棄物焚化廠設施老化問題日趨嚴重，迫切需要更新或改建，

且其產生之空氣污染亦屢遭周遭民眾陳情。 

臺中市每年平均焚化處理量約 72 萬公噸，經焚化處理後所產生

之灰渣，每年平均灰渣產出量約 13萬公噸，灰渣主要包含飛灰(Fly ash)

與底渣(Botto mash)，底渣因性質較為穩定、無害，可回收處理再利用，

而飛灰因含有毒物質量存有污染環境疑慮，仍需經由固化(穩定化)處

理後再進行掩埋之最終處置，目前近三年臺中市飛灰穩定化物掩埋量

約 4.2 萬公噸，鑑於本市目前營運中公有垃圾衛生掩埋場使用量已趨

近飽和且新闢掩埋場有其困難性，因此本次參訪新加坡吉寶席格斯及

三菱重工建造之廢棄物焚化廠與了解新型底渣飛灰固化技術。 
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資料來源：新加坡 NEA官網 

圖、新加坡垃圾處理方針



 

 

 

 

 

 

資料來源：TuasOne簡報 

圖、新加坡廢棄物流向 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：TuasOne簡報  

 

圖、新加坡國內各廢棄物焚化廠興建歷程 
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(1) 參訪吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠  

吉寶席格斯(Keppel Seghers)為新加坡跨國建置與營運環保設施

之公司，旗下營運廢棄物焚化廠設計量可處理新加坡近 40%之垃圾量，

在新加坡中有透過民間參與公共建設(PPP)收購及整改聖諾科廢棄物

焚化廠並接續營運及維護的經驗，並有吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠

設計、建造、擁有及營運(Design-Build-Own-Operate DBOO)的經驗，

目前有在 17個國家完成 100多個案件，分佈於歐洲、比利時、波蘭、

澳洲、新加坡及中國與香港，吉寶席格斯目前部分承接新加坡綜合廢

棄物管理設施（IWMF） 第一期工程，設計焚化量達 2900 公噸/日與

材料回收設施 250公噸/日。 

吉寶席格斯大士廢棄物焚化發電廠（Keppel Seghers Tuas Waste-

to-Energy Plant）是新加坡第一座在新加坡國家環境局民間參與公共建

設(PPP)下建造的廢棄物焚化廠。它是新加坡第五座廢棄物焚化廠，該

廠由吉寶席格斯於 2006 年建造，並於 2009 年 10 月投入運營。廠內

採用了吉寶席格斯自主研發燃燒技術(Sigmatrix)，相關基本資料如下： 

 

表、吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠基本資料  

 

1. 每日處理能力：800公噸/天 

2. 渦輪機額定容量：22MW 

3. 配置兩條焚化爐床 

4. 廢氣處理技術：煙氣處理反應器

(石灰) 

5. 廢氣處理技術：袋濾式集塵器 

6. 1 座 100米高的混凝土煙囪 

 

 資料來源：新加坡NEA 官網 
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由於該廠空間限制於 1.6 公頃，在設計上做了全方位的考量,例如:

地磅位於垃圾接收大廳的入口，維修車間和行政大樓位於接收大廳下

面，以充分利用空間；發電機位於在鍋爐下，以方便維修和減少蒸汽

管道的距離以增加效率，成為世界上最緊湊的廢棄物焚化廠之一。 

Sigmatrix 專利技術是利用滑動爐床透過推動垃圾進行燃燒，而翻

滾爐床則攪拌垃圾以促進燃燒，可以解決不均勻的垃圾分佈導致的燃

燒不完全。該系統具備多條爐床的靈活性，每條線的處理量可從 250

公噸/日擴展至超過 10,000 公噸/日。智慧燃燒控制通過調節垃圾進料

率與獨立燃燒區的空氣供應，確保製程穩定與垃圾完全燃燒，同時最

大化能源生產效率。 

 



 

 

 

 

資料來源：NEA官網  

 

圖、吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠焚化處理設施流程圖 
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參訪照片： 

  
廢棄物焚化廠介紹 廢棄物焚化廠介紹 

  
雙方合照 廢棄物焚化廠介紹 

 

 

廢棄物焚化廠爐床介紹  

 備註：參訪現場刻正執行整改中，中控室及相關區域因涉及工安及商業機密無法拍攝 
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(2) 參訪TuasOne廢棄物焚化廠  

本次參訪的TuasOne廢棄物焚化廠是目前全世界透過民間參與公

共建設(PPP) 營運模式的最大廢棄物焚化廠之一，該廠被新加坡國家

環境局委任三菱重工環境化學工程 ECO Creation 新加坡有限公司

（Mitsubishi Heavy Industries Environmental & Chemical Engineering 

ECO Creation Singapore）作為其長期運營與維護承包商。 

Public-Private Partnership (PPP)是一種公私部門合作的創新模式，

透過政府與民間企業的策略性夥伴關係，共同投入公共建設與服務。

此機制旨在整合政府的政策制定能力與私部門的資金、技術和管理專

業，有效提升基礎建設的效率和服務品質。PPP模式的核心在於風險

與利益的共同分擔，涵蓋交通、能源、水利、醫療、教育等多元領域，

常見的實施方式包括 BOT（興建-營運-移轉）、BOO（興建-擁有-營

運）等。其主要優點包括加速公共建設、減輕政府財政負擔、引進創

新技術，以及提高公共服務的整體水準。然而，PPP也面臨複雜的契

約談判、利益平衡及監管機制等挑戰，需要妥善規劃和管理，以確保

公共利益得到充分保障。作為現代基礎建設發展的重要策略，PPP為

政府和私部門提供了一個互利共榮的合作平台。 

該廢棄物焚化廠位於新加坡西南部的大士區，每日處理都市固體

廢棄物數量約占新加坡全國廢棄物焚化總處理量的 35%，經焚化處理

產生的發電量，約可供應 24 萬戶的家庭用電量，該設施相關基本條

件如下： 

資料來源：TuasOne簡報  

 

1. 每日處理能力：4,200 公噸/日 

2. 渦輪機額定容量：68MW*2

台 

3. 配置四條焚化爐床 

4. 廢氣處理技術：煙氣處理反

應器(石灰) 

5. 廢氣處理技術：袋濾式集塵

器  

 



 

 資料來源：TuasOne簡報 

圖、焚化處理設施流程圖 
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參訪照片 

  
廢棄物焚化廠介紹 雙方合照 

 

 

 
廢棄物焚化廠內部 廢棄物焚化廠爐排 
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防制設備 發電設備 

  
廢棄物焚化廠設施外觀 垃圾車傾洩平台 

備註：部分資料照片由TuasOne簡報提供 
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(3) 參訪吉寶席格斯底渣與飛灰固化技術  

ZA（Zerowaste Asia Pte Ltd.）是一家提供環保工程設計、建設及

諮詢服務的高科技環保公司。由吉寶席格斯公司投資，提供客戶相關

技術及方案解決廢棄物、廢水相關問題。公司專業領域範圍包含：焚

燒底渣/飛灰處理與再利用、污染土壤整治、工業廢水處理、廢棄物/廢

水貴金屬回收、廢物轉化為輕質骨料（Artificial Aggregates）、環境影

響評估、廢棄物特性與溶出研究等。 

(一) 底渣及飛灰處理技術 

1. CIP 飛灰化學鈍化技術： 

生活垃圾焚化後飛灰含有大量重金屬（如鎘、銅、汞、鉛、鋅）、

可溶鹽、戴奧辛等其他有機污染物，對生態系統及人類健康具危害性，

因此歸類為有害廢棄物。傳統的飛灰處理方法是採用化學固化穩定化

處理後掩埋。 

CIP 技術基於化學鈍化原理，透過專利之重金屬捕獲藥劑 ZA-

TECHTM（圖）與飛灰混合，螯合飛灰中的重金屬，使其鈍化穩定後，

送掩埋場最終掩埋處理。其螯合劑由多種配體組合，具有金屬特異性

及選擇性，可作為高效重金屬捕捉劑，選擇性與有毒重金屬結合，且

不受飛灰中大量無毒金屬（如鈣）的影響，形成無毒的產物（圖），

於自然或浸出測試條件下具高度不溶性、穩定性及持久性，且可符合

掩埋場掩埋標準。 
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圖、 ZA-TECHTM重金屬處理特種藥劑 

 

 

圖、 處理前（左）及處理後（右）飛灰 

CIP 技術處理飛灰約以 10％水+1～3％藥劑+飛灰混和，並可選

擇是否混拌水泥固化；水泥並非必要之添加物，經 ZA 試驗，添加水

泥和藥劑處理後，飛灰的質量將增加 17%，將增加處理後飛灰重量，

提高清運及掩埋場處理相關成本；只添加藥劑不添加水泥則增重 12

％，可進一步降低後續相關打包、清運及掩埋處理成本。 

CIP 技術每處理 1 噸焚化飛約產生 1.12～1.17 噸飛灰穩定化物，

處理流程詳以下： 
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圖、飛灰化學鈍化工藝流程圖 

 

 
 

CIP 技術處理流程 質量平衡 

圖、CIP 技術處理流程及質量平衡 

2. CIP 技術處理特點及處理後飛灰各項檢測值 

CIP 技術特點為 ZA-TECHTM 系列藥劑能有效地捕獲、固定、回

收廢物廢水中的重金屬和金屬化合物，使處理後的廢物廢水具有高度

環境安全性。具備經濟性、佔地面積小且操作簡便的特點，且不產生

其他廢棄物或廢水，產出之飛灰穩定化物體機小，亦可有效節省掩埋

空間，延長掩埋場使用期限。CIP 技術已成功應用於新加坡和中國大
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陸，用於處理焚燒飛灰、焚燒底渣、污染土壤和其他工業廢物，經 ZA

測試處理後廢物可滿足當地的掩埋或廢物利用標準，與臺灣的飛灰掩

埋標準相比，新加坡的飛灰經 CIP 處理所有限值均符合要求標準（測

試結果詳下表）。 

表、CIP 技術處理飛灰後各檢測項目值 

檢測項目 
新加坡 飛灰掩埋標準 

飛灰處理前 飛灰處理後 臺灣 新加坡 

戴奧辛毒性當量（ng 

I-TEQ/g） 
0.84 未檢測 1.0 未監管 

毒

性

特

性

溶

出

程

式 

總汞 0.0145 0.00058 0.2 0.2 

總鎘 0.00111 0.00079 1 1 

總硒 0.00263 0.00317 1 1 

六價鉻化合物 
未 檢 測 

(<0.083) 

未 檢 測 

(<0.0321) 
2.5 未監管 

總鉛 47.34 <0.0001 5 5 

總鉻 0.083 0.0321 5 5 

總砷 0.00281 0.00241 5 5 

總銅 0.119 0.00805 15 100 

總鋇 6.168 5.708 100 100 
備註：1.紅字表示超出臺灣標準；臺灣與新加坡浸出方法皆為 TCLP。 

      2.本項技術尚無臺灣實測資料。 

      3.參考資料來源：新加坡 ZA 公司提供之技術資料。 

3. CIP 技術與本市廢棄物焚化廠現況比較 

參考本市 3 座廢棄物焚化廠資料，現行飛灰均採添加穩定劑之水

泥固化中間處理，再作最終之獨立掩埋處置。以處理每公噸垃圾將會

產生約 0.036 公噸飛灰的比例(約 3.6%)、飛灰經穩定化處理後，以處

理每公噸垃圾將會產生約 0.058 公噸飛灰穩定化物的比例(約 5.9%)推

算，每公噸飛灰經處理後約產生 1.61 噸飛灰穩定化物，每年 3 座廢棄

物焚化廠產生約 4 萬 5,000 公噸飛灰穩定化物（委外清運處理費用約 

1 萬 9,499.55 元/公噸）。 

以本市飛灰穩定化物處理現況與新加坡 CIP 技術比較，CIP 技術

處理後產生之飛灰穩定化物量可減少約 0.44～0.49 噸（約減少 27％～
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30％），可減少約 30％相關處理成本。新加坡 CIP 技術處理方式、處

理後飛灰穩定化物量與本市現況比較詳如下表。 

表、CIP 技術及本市處理焚化飛灰比較表 

國家 焚化飛灰 螯合劑 水 混拌水泥 飛灰穩定化物 

臺灣 1 噸 V V V 1.61 噸 

新加坡

（ZA） 
1 噸 V(1~3%) V(10%) 

V(5%) 1.17 噸 

X 1.12 噸 
備註：參考資料來源： 

1.新加坡資料：新加坡 ZA 公司提供之技術資料。 

2.臺灣資料：本局「109 年臺中市垃圾焚化廠飛灰穩定化物吊掛及清運處理專案報告」、「112 年臺中市每

年爐渣與飛灰處理方式、成本分析及未來規劃專案報告」。 

 

4. 飛灰水洗（WCS）結合固廢製陶粒技術（MIL）資源化 

WCS 技術旨在處理垃圾焚燒飛灰無害化以實現資源化利用目的，

通過深度洗滌高效去除垃圾焚燒飛灰中的可溶鹽和部分重金屬，以利

於直接資源化或後續熱處理；包含的專利飛灰深度清洗設備可以大幅

縮短清洗時間和降低用水量，從而降低後續水處理成本。清洗廢水經

專利重金屬捕獲藥劑 ZA-TECHTM 處理後，可以安全排入海洋或污

水處理廠，也可以進入 RO 或 MVR 進一步處理回用，實現廢水零排

放。清洗後的飛灰結合固廢製陶粒資源化技術（MIL），在高溫（1000℃

以上）下將廢物燒結並將其轉化為多孔陶瓷顆粒（熱處理過程），即

輕質骨料(LWA)。陶粒可用作高附加值的功能性建築材料或園藝材料，

具有輕質、隔熱、隔音、蓄水和使養分緩釋等獨特功能，達成零廢棄

物、廢水排放目標。 

5. 底渣水洗資源化技術（WCI） 

WCI 技術係通過深度洗滌高效去除垃圾焚燒底渣中的可溶鹽和

泥沙，高效回收鐵和非鐵金屬，處理後廢水可回收使用或排放至下水

道，處理後底渣可製成新生沙，應用於修路、混凝土或填海。 

 

 

https://www.zerowasteasia.com/
https://www.zerowasteasia.com/
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參訪照片 

  
處理前（左）、後（右）飛灰 金屬回收 

  
處理後飛灰資源化-製作陶粒 陶粒牆板/磚 

 
 

雙方人員交流及致贈本局宣導品 吉寶席格斯公司參訪 

  
吉寶席格斯公司參訪 吉寶席格斯公司參訪 
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三、  考察裕廊島長春集團石化廠  

裕廊島 (Jurong Island) 位於新加坡西南方，是亞洲最大的石化工

業基地之一，由 7個離島(Pulau Seraya, Pulau Ayer Merbau, Pulau Sakra, 

Pulau Pesek Kecil, Pulau Pesek, Pulau Ayer Chawan and Pulau Merlimau)

填海造陸連接而成。新加坡政府於 1993 年提出開發計劃，並由新加

坡貿易和工業部 (Ministry of Trade and Industry, MTI) 旗下的裕廊工

業園區管理局(Jurong Town Corporation, JTC)主導開發，將裕廊島打造

為化學工業聚落。 

裕廊島填海工程於 1995 年啟動，原計劃於 2030 年完成，但由

於石化產業對土地的需求快速增長，工程進度大幅提前，並於 2009 

年完工，比原計畫提早 20 年。裕廊島總面積達 32 平方公里 (3,200 

公頃)，並透過 2.3 公里長的裕廊島連接道 與新加坡本島相連，使其

成為亞洲地區的重要石化產業中心。 

裕廊島自 2000 年第一期啟用以來，已吸引殼牌(Shell)、埃克森美

孚 (ExxonMobil)、巴斯夫(BASF)、住友化學 (Sumitomo Chemical)等

全球知名企業進駐，至今超過百家跨國公司在此設立生產設施，能源

與化學產業為新加坡貢獻 3% GDP，占總產值 20.4%，並提供 27,000 

個就業機會。 

裕廊島的成功得益於新加坡政府在工業區規劃與管理方面的創

新做法。新加坡經濟發展局 (Economic Development Board, EDB) 與

裕廊集團 (JTC Corporation) 為進駐企業提供從基礎設施、公共事業到

安全管理(一站式工業生態系統 Plug and Play Infrastructure)，裕廊島內

的企業可共用電力、蒸汽、冷卻水及污水處理設施，提升資源利用率

並降低成本，透過產業鏈垂直整合與企業間的供應鏈聯繫，實現上游

原料直接輸送至下游工廠。 



46  

裕廊島屬於高風險工業區，新加坡政府自 2001 年，將該島列為

限制區，並實行嚴格的保安與管制作業，外人進出該島須由島內企業

事先申請許可文件才能進出，並且不可拍照。 

本次參訪長春石化在新加坡的工廠並協助進出裕廊島，長春集團

於 2010 年投入 4.5億美金啟動投資規劃，由於該廠建廠為自己興建，

整個建設過程歷時約兩年時間較短，在 12 公頃的土地上建設三座專

業化工廠，分別生產醋酸乙烯單體(VAM)、丙烯醇(AA)及異丙苯

(Cumene)，長春集團在裕廊島主要優勢在於其完善的原料供應鏈體系。

具體而言，殼牌公司透過一條 14 公里長的海底管線，可以直接從毛

廣島將乙烯、丙烯等關鍵原料輸送至裕廊島，此舉顯著降低了原料運

輸過程中的潛在風險且裕廊島其能源與相關措施均為租用方式，長春

新加坡廠可向他廠租用蒸氣的方式減少能耗，其產品亦統一由儲槽公

司存儲，可以減少相關資源浪費與能耗。 長春新加坡廠致力於減少碳

排，其在 2021 年 10 月舉行的能源效率國家夥伴獎（Energy Efficiency 

National Partnership Awards）中，長春新加坡廠因其通過蒸汽優化(熱

整合，將製程餘熱導入其他製程中)減少碳排放的努力而獲得"最佳實

踐"獎，而埃克森美孚、雅富頓化工（Afton Chemical）和新加坡石化

公司（Petrochemical Corporation of Singapore，PCS）則因其在能源效

率改進方面的努力而獲得了榮譽提名。 
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參訪照片： 

  

新加坡長春石化廠大門 新加坡長春石化廠設施 

  
新加坡長春石化廠設施 雙方合照 

 備註：裕廊島為新加坡管制區，不可拍照與錄影，製程與設備畫面為長春石化廠簡報
提供 
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伍、心得： 

一、 參訪吉寶灣大樓綠建築心得 

本次參訪吉寶灣大樓，其作為新加坡首座獲得「綠色標章白金零

耗能」認證的商業建築，展現了綠建築的前瞻設計與技術應用，透過

現場人員的介紹，瞭解到未來面臨淨零碳排的挑戰下，必須考量到整

合的重要性，該大樓利用太陽能發電系統實現能源自給自足，凸顯再

生能源在商業建築中的可用性。其次，智慧化空調系統將高效設備與

智慧控制相結合，且能即時調節新風量，在提升能源使用效率的同時，

降低運維成本並保持室內空氣品質。再者，透過建築管理系統能使能

源管理更加精準，為建築的永續運營提供科學支援。此外，其冷卻水

塔使用創新水處理技術有效防止設備腐蝕與水垢形成，延長設備壽命

並減少化學品使用，體現環保與效能兼顧的設計理念。而智慧照明系

統則結合即時感測與後端分析，根據室內活動選擇最佳模式，比一般

常見之感應燈可以更即時因地制宜的調整模式，提供節能且舒適的體

驗。這些綜合措施充分展現了綠建築的未來發展潛力，並為臺中市在

推動綠建築相關政策與技術應用方面提供了重要的參考與借鏡。 

二、 參訪濱海灣花園(擎天樹)心得： 

此次參訪濱海灣花園（Gardens by the Bay），既展現了其作為

新加坡城市花園的自然美與綠意，更深刻瞭解其在永續設計與能源

管理方面的創新理念與實踐成果。花園內「擎天樹」（Supertrees）

的設計與功能展現了高度的創新與實用性，充分體現了新加坡在永

續建築方面的卓越表現。這些高聳的人工結構樹頂安裝了太陽能

板，用於為花園照明和設施供電，展現了太陽能利用的實際應用。

同時，其中一座擎天樹被設計成煙囪，用於排放園區能源中心的生

物質燃燒廢氣，將功能性與美學完美結合。而擎天樹外部的垂直花

園，種植了鳳梨科植物、蕨類與胡姬花，不僅增添了自然美感，也

強化了花園的生態意義。 

濱海灣花園內的能源中心（ecoWise Marina Power）採用三重

熱電聯產（Trigeneration）技術，實現了能源的高效利用。該系統
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以園藝廢料和木材廢料為燃料，將發電過程中產生的廢熱收集起

來，用於「花穹」與「雲霧林」兩大溫室供熱或冷卻需求，體現了

資源循環利用的理念與內部植物創造了理想的生長環境。 

濱海灣花園不僅是一座城市綠洲，更是一個將生態與科技深度

融合的可持續發展典範。園區在空間設計、能源利用及廢棄物管理

等各個環節，均充分體現了對自然資源的尊重與高效利用，其先進

經驗值得本市在城市規劃與環境建設領域深入借鏡與推廣。 

三、 參訪吉寶席格斯大士廢棄物焚化發電廠心得： 

吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠在空間設計上採用了垂直整合概

念，充分利用有限的 1.6 公頃土地來打造每日可處理 800公噸廢棄

物的焚化設施。在垃圾處理技術方面，Sigmatrix 燃燒系統的創新設

計採用滑動爐排和翻滾爐排設計來解決垃圾燃燒的挑戰，其可確保

垃圾均勻前進並通過攪拌確保垃圾完全燃燒，避免了傳統焚化爐床

的燃燒死角問題；在空氣污染方面，該廠設有袋濾式集塵器與洗滌

塔等設備，可充分處理空氣污染，使其符合國家設定的排放標準。 

該廠其建廠面積與設計量均與文山廢棄物焚化廠相近，本次透

過訪談了解到新加坡設計、建造、擁有和營運 (DBOO) 的好處，廢

棄物焚化廠建造商與營運商若非同一單位，建造商可能僅考量營建

與設計成本，而未顧及後續營運需求，導致營運成本與勞力需求增

加。 

四、 新加坡 TuasOne廢棄物焚化發電廠心得： 

此次實地參訪 TuasOne 廢棄物焚化廠為全球最大的民間參與

公共建設(PPP) 廢棄物焚化廠之一，其設計、營運效能和環境效益，

具有高度的參考價值及學習意義。 

在營運模式方面，新加坡國家環境局與三菱重工環境化學工程

的合作充分展現了民間參與公共建設(PPP)的優勢。透過引入私部門

的專業技術和管理經驗，此模式在提升營運效率的同時，亦顯著改

善了整體服務品質，為其他城市提供了具高度參考價值的典範。 
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就處理規模而言，TuasOne 每日處理量占全國廢棄物焚化總處

理量的 35%，顯示其在新加坡廢棄物管理體系中的重要地位。更令

人注目的是其能源回收效能，焚化處理產生的電力可供應 24萬戶家

庭使用，成功實現了廢棄物處理與能源生產的雙重效益。 

此次參訪也凸顯了新加坡在環境管理方面的前瞻思維。透過採

用先進技術、創新營運模式，以及注重能源效率，展現了其在都市

廢棄物管理領域的領導地位。這些寶貴經驗對於推動永續發展具有

深遠影響，同時為其他城市在廢棄物處理設施的規劃與實施方面提

供了重要的參考價值。 

五、 新加坡參訪廢棄物焚化發電廠綜合心得： 

廢棄物焚化廠自開始動工興建平均約花費 2-3 年期間即可興建

完成，規劃興建之效率非常高，而且人民對於新加坡政府與民間企

業公司共同攜手合作興建廢棄物焚化廠之環保設施也都抱持正面支

持態度，可見廢棄物焚化廠對於新加坡國家整體發展而言是非常重

要的國家基礎設施，同時可快速有效的處理都市廢棄物，減少廢棄

物掩埋處理所需的土地空間及壓力，避免因廢棄物處理不當而產生

的各種負面問題。 

臺中市應借鏡及學習新加坡對於廢棄物焚化廠興建及營運等相

關經驗及技術，積極加速及提升都市廢棄物焚化處理之執行政策及

具體措施，尤其廢棄物焚化廠設施的規劃設計及興建更是刻不容

緩，未來隨著城市經濟發展及科技進步，臺中市人口數勢將逐年遞

增，同時亦將增加都市廢棄物焚化處理量能的需求及提升相關處理

技術水準，針對現有 3 座即將屆齡除役的老舊廢棄物焚化廠進行重

建或興建等工程已是當務之急，未來透過新穎高效及低污排放的廢

棄物焚化處理技術，一定能有效解決臺中市的廢棄物處理問題，對

城市環境保護注入新氣象，並帶動城市進步發展及繁榮。 

新加坡廢棄物焚化廠之排放標準較本市寬鬆，導致其防制設備

無法像本市之廢棄物焚化廠採用半乾式洗滌塔與常態噴氨，透過本

次訪談，其也可以了解到在營運面理應降低營運成本，符合國家標
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準即可或是契約訂定的標準，因此本市可在未來廢棄物焚化廠訂定

的契約直接降低排放值，將可有效提升空氣品質。 

此外，我國人口密集，廢棄物焚化廠多鄰近民眾居住區，高聳

的煙囪長期被視為「鄰避設施」（NIMBY），引發在地居民的不

滿。為降低民怨，過往多採取在大型煙囪上進行彩繪，以緩解視覺

衝擊。然而，本次參訪濱海灣花園的擎天樹，為本市的煙囪設計提

供了另一種思考方向。 

擎天樹的外觀設計巧妙，若非特意了解，難以察覺其兼具煙囪

功能。此種設計不僅美觀，更能有效減少煙囪對周邊居民造成的心

理負擔與民怨。國際間亦有多座廢棄物焚化廠成功融入美學設計，

例如 丹麥的阿馬厄山資源中心（CopenHill），將廢棄物焚化廠屋

頂打造成滑雪場、登山步道與攀岩場，使其成為市民休閒運動的場

所；奧地利施皮特勞廢棄物焚化廠（Spittelau），則透過鮮豔色

彩、曲線造型與金色圓頂，使廢棄物焚化廠宛如藝術建築，成為都

市地標；而 日本大阪舞洲廢棄物焚化廠（Maishima） 則採用繽紛

的童話風格，讓廢棄物焚化廠外觀彷彿宮殿，顛覆傳統工業設施的

印象。 

這些成功案例顯示，廢棄物焚化廠不僅能透過美學設計減少民

眾抗拒心理，亦可轉型為兼具公共空間與城市景觀價值的基礎設

施，值得本市借鏡與進一步探討。 

六、 參訪吉寶西格斯-底渣與飛灰固化技術 

因新加坡腹地小且為海島，水、土地等各項資源珍貴，因此國

家整體政策重視資源有效利用及相關技術開發，包含廢棄物處理後

體積減少、各種水、重金屬等資源循環再利用等，於廢棄物處理設

施之規劃，即以達到資源循環、零廢棄物產生之目標做整體考量，

減少廢棄物處理後體積，不僅可節省所需掩埋之空間，節省土地資

源及延長掩埋場壽命，同時，處理廢棄物之廢水循環再利用，廢棄

物製成再生粒料用於陶藝、建築、道路工程，創造綠色循環經濟及
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達到資源利用最大化效益，同時也可符合相關環保標準，此經驗值

得同為海島、土地資源有限的臺灣界借鏡參考。 

七、 參訪裕廊島長春石化廠心得 

裕廊島為新加坡西南部由 7座島礁與填海造陸所建置總面積約為 

32 平方公里的人工島嶼，為政府所規劃之石化專區，依據新加坡國立

大學 （National University of Singapore, NUS）的學者估計，裕廊島的

2019 年排放量有 2,700 萬噸 MtCO2e，相當於全國總排放量的 54%

（Max Tingyao Lin, 2021），細究其高排放量的原因在於整個新加坡

逾七成發電容量、煉油量以及幾乎所有的石化廠與化工廠皆集中於裕

廊島，其地理位置遠離新加坡住商混和區，以期對於環境受體的影響

降至最低，也因此對於本次參訪的長春石化股份有限公司而言，幾乎

未曾因環保事件招致當地主管機關進廠查核而有違規缺失遭受處分

等情事。雖然採取新加坡專區管理能有效降低或解決受體之影響，但

若無相對應之配套措施，空氣相互流通的特性亦將間接影響生活環境。

經本次實地接觸當地業者，瞭解主管機關之管制策略主要區分為以下

四個層面： 

(一) 許可證制度：依據「空氣污染防制法」第 24 條及固定污染源設置操

作及燃料使用許可證管理辦法第 23 條規定，公私場所應於取得固定

污染源操作許可證後，始得操作，並應依許可證核定內容操作；綜觀

新加坡空氣污染管制與上開所提「空氣污染防制法」許可證制度相類

似，許可證效期皆為 5 年並得依規申請展延，僅有細節(如效期屆滿

前之申請規定等)略有不同，皆向主管機關申請並經審核通過後，依

許可證核定內容操作。 

(二) 定期檢測：依據「固定污染源自行或委託檢測及申報管理辦法」第 6

條規定，公私場所應依空氣污染物排放檢測計畫執行固定污染源定

期檢測，回顧新加坡之管理策略之一，每年擇特定時段至公私場所執

行類似上開定檢之查核措施，此作法類似臺灣落實定期檢測的指引

方針，藉由主管機關介入，以確保公私場所空氣污染防制設備相關效



53  

能並無因長年操作而降低，且應自行落實設備(施)的檢點、保養與維

護。但臺灣相較於新加坡，部分縣市(尤以本市)之地方主管機關常因

需執行定期檢測義務之公私場所為數眾多，實難逐一共同執行定期

檢測，著實讓定檢作業的落實度有所打折，此為本市目前管制實務上

所浮現的問題之一。有鑑於此，地方主管機關於精進環境檢測管理策

略時，可邀集檢測機構權責管理相關單位(如：國家環境研究院)執行

固定污染源定期檢驗聯合稽查，以共同監督提升定檢品質。 

(三) 自主化管理：為避免揮發性有機物之製程、液體儲槽、裝載操作設施、

設備元件洩漏致環境污染情事發生，臺灣訂有「揮發性有機物空氣污

染管制及排放標準」相關規範及專章管理，新加坡則依據工業安全、

環境保育以及能源管制等多面向設立專責單位強化自主管理，藉由

工業安全相關法規落實揮發性有機物的收集與管理，並同步達到環

境保育以及能資源循環利用的多贏政策，展現了全面且系統化管制

的管理措施，此部分確為本市可予以借鏡的自主管理政策。 

(四) 科技化管理：除公私場所自主設置的空氣污染防制設施外，政府機關

亦於該石化專區內部架設大量空氣品質微型感測器以及動態監控系

統，除針對環保層面以外，亦可多方掌握包含工業安全等狀況，此部

分科技化管理措施則與本市施政方針不謀而合。 
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陸、建議： 

一、 本市建築物綠化可參考吉寶灣大樓經驗： 

吉寶灣大樓的各項技術可以供本市各項借鏡。可以考慮各

公有建築中納入太陽能光電，利用統一的空調與智能監控達成

減少能耗的目標。 

二、 本市廢棄物焚化廠汰舊整改，可參照國外技術及經驗： 

(一) 採用可充分混和及攪拌的爐床：良好的廢棄物焚化爐床燃燒效率

可降低空氣污染物排放，並提高熱值產生更多能源。透過充分混

合與攪拌，可促使垃圾與氧氣充分燃燒，提高燃燒效率，其中吉

寶集團專利技術可提供本市一個參考，可透過選擇可充分混和與

攪拌的爐床達成燃燒完全的目的。 

(二) 採用緊湊型廢棄物焚化廠設計：臺灣地小人稠，尤其土地珍貴，

在市區中建造廢棄物焚化廠更為挑戰，本次所參訪之 TuasOne 及

吉寶席格斯大士廢棄物焚化廠均為緊湊型廢棄物焚化廠，建議可

參照吉寶席格斯經驗將地磅位於垃圾接收大廳的入口，維修車間

和行政大樓位於接收大廳下面，以充分利用空間；發電機位於在

鍋爐下，以方便維修和減少蒸汽管道的距離以增加效率，又或者

參照 TuasOne廢棄物焚化廠將爐床及儲坑儲存量增加，增加單位

可焚燒的量即可增加土地利用率。 

(三) 加嚴本市廢棄物焚化廠標準：有關各國空氣污染防制設備設計主

要考量為符合當地空污法規或相關契約規範為主，經查新加坡排

放標準較本國廢棄物焚化廠空氣污染物排放標準較寬鬆，導致空

污防制設備較無全面，本市倘要更進一步降低空氣品質，應可加

嚴廢棄物焚化廠標準，又因我國廢棄物焚化廠興建均由各縣市主

管機關發包，可在規劃階段將廢棄物焚化廠排放值契約值訂定較

嚴苛，將可增進空氣品質。 
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三、 引進國外技術減少廢棄物體積，延長掩埋場壽命： 

臺灣土地有限，垃圾掩埋場容積亦趨於飽和，建議可引進

國外廢棄物處理技術，減少燃燒後飛灰、底渣體積以延長掩埋

場壽命，同時亦可減少委外處理清運之費用，節省公帑；底渣

再利用，搭配政府政策規範及補助，實現資源循環再利用及零

廢棄物排放目標。 

四、 廢棄物處理設施設計加入美學設計並創造經濟效益： 

目前臺灣焚化爐老舊，垃圾處理量能不足，有整改或興建

需求，惟臺灣因地狹人稠，焚化爐處理垃圾容易有異味及，加

上焚化爐外觀設計顯而易見一根大煙囪排放，有影響環境衛生

及空氣品質疑慮，民眾觀感不佳，因此常成為嫌惡設施，容易

遭當地民眾反對；建議可以參考新加坡濱海灣花園-擎天樹叢美

學設計概念，美化焚化爐及煙囪外觀，並考量發展為特色觀光

景點及收費，除讓民眾無法察覺煙囪存在外，還可以藉由發展

觀光增加經濟收入，用於焚化爐相關設施維護。 
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柒、參考資料 

1. 新加坡環境局(https://www.nea.gov.sg/) 

2. ZA 垃圾焚燒飛灰和底渣處理技術。 

3. ZA 臺灣飛灰化學鈍化處理建議書。 

4. Keppel Seghers 技術資料。 

5. Keppel Seghers 參訪提供資料。 

6. TuasOne 參訪提供資料。 

7. 長春石化新加坡廠提供資料。 

8. 濱海灣花園現場參訪資料及官方網站（https://www.gardensbythebay.com.sg/）。 

9. 109 年 3 月 20 日臺中市垃圾焚化廠飛灰穩定化物吊掛及清運處理專案報告。 

10. 112年4月18日臺中市每年爐渣與飛灰處理方式-成本分析及未來規劃專案報告。 

  

https://www.nea.gov.sg/
https://www.gardensbythebay.com.sg/
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National Environment Agency (NEA) is the leading public agency responsible for 
the country's environmental management and sustainability efforts. 

NEA is divided into several key divisions and departments, each focusing on a 
specific aspect of environmental management.

❖ Environmental protection: Groups and Divisions
a) Clean Environmental Group: The Clean Environment Group (CEG) is 

responsible for pollution control, from front-end development control & 
licensing work to downstream environmental monitoring and hazardous 
substance control.
i. Development Control and Licensing Division (DCLD)
ii. Environmental Monitoring and Modelling Division (EMMD)
iii. Pollution Control Division (PCD) (Air Emission and Noise boundary)

For further detail information :
https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/who-we-are/groups-and-divisions

1. Introduction of NEA

https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/who-we-are/groups-and-divisions
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Air Emission: collecting and measuring samples of ambient air to evaluate the 
status of the air pollutants in the atmosphere as compared to clean air standards 
and historical information

Under Environmental Protection and Management (Air Impurities ) Regulations 
stated: 

• Dark smoke includes smoke of any colour which appears to be darker than 
shade No. 1 on the Ringelmann Chart

2. Air Emission Monitoring
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Under Environmental Protection and Management (Air Impurities ) Regulations 
stated: 

• Prohibition of dark smoke from chimney shall not apply where —

1. The emission of dark smoke is for a duration of less than 5minutes in any 
period of one hour in a day; and

2. The total number of emissions of dark smoke from that chimney does not 
exceed 3 times a day.

• Standards of concentration of air impurities 

2. Air Emission Monitoring
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Under The Environmental Protection and Management (Air Impurities) Regulation, 
air emission testing is require yearly.
 
A summary of test results is listed in the table below 

Parameters Results (mg/Nm3) 
T- 931 Incineration 

Stack

Allowable Emission 
Limits (mg/Nm3) 

Particulates 0.61 50

Carbon Monoxide (CO) 72.07 250

Oxides of Nitrogen (Nox) 103.16 400

Sulphur Dioxide (SO2) < 1.0 1700

Benzene < 0.5 5

2. Air Emission Monitoring
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Pollution Control Division (PCD) is responsible for monitoring and managing noise 
levels, ensuring that industrial and construction activities comply with the 
Environmental Protection and Management (Boundary Noise Limits for Factory 
Premises) Regulations.

Condition  to conduct noise boundary test as following:
1. When setting up or altering a new workplace

If a new industrial or commercial facility is being established, or if major 
modifications or expansions are planned to an existing layout or machinery, a 
noise boundary test may be required to assess noise levels at the boundaries of 
the property.

2. Changing operational hour 

If a workplace changes its working hours, particularly night shifts or weekends, a 
noise boundary test may be required, particularly if the noise could affect 
nearby neighbouring areas.

3. Workplace Noise boundary monitoring



CHANG CHUN GROUP

長春集團

Condition  to conduct noise boundary test as following:

3. When requested by NEA

NEA may require noise boundary testing as part of its enforcement action or 
investigation into noise levels in a workplace, particularly if there have been 
previous breaches or non-compliance.

4. Response to complaints

If a noise complaint is received from a nearby neighbour, the NEA may request 
a noise boundary test to assess whether the workplace operations are the 
cause of the disturbance.

3. Workplace Noise boundary monitoring
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During a noise boundary test, the following are typically measured:

i. Ambient Noise Levels: The total noise level at the property boundary, including 
background and environmental noise.

ii. Frequency and Duration: The specific times and duration of noise levels that 
exceed permissible limits.

iii. Peak Noise Levels: Assessment of sudden, sharp noise peaks (like machinery 
operation or alarms).

3. Workplace Noise boundary monitoring
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Maximum permissible noise levels 

Types of affected 
premises

Day
7 a.m.-7 p.m.

Evening
7 p.m.-11 p.m.

Night
11 p.m.-7 a.m.

(a) Noise sensitive 
premises

65 60 55

(b) Residential 
premises

70 65 60

(c) Commercial 
premises

75 70 65

(d) Factory 
premises

75 70 65

3. Workplace Noise boundary monitoring
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Example of determine boundary test locations 

3. Workplace Noise boundary monitoring
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4. Summary of Air Emission monitoring work process 

1) Determine Requirement for Emission Test
• Is the facility in an industry that produces air emissions (e.g., 

manufacturing, incineration, power generation)?
Yes → Proceed to next step.
No → No test required.

2) Prepare for Emission Test
• Review air quality standards and emission limits.
• Identify specific sources to be tested (e.g., stacks, vents, industrial 

processes).

3) Select Accredited Testing Agency
• Choose a certified testing agency.

4) Conduct Emission Test
• Collect air samples from the identified emission sources.
• Analyze pollutants (e.g., particulate matter, gases, VOCs) using approved 

methods
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5) Compare Results to NEA Standards
• Are the emission levels within permissible limits?

Yes → Compliance met. Issue report.
No → Proceed to next step (possible corrective actions).

6) Corrective Actions (If Exceeds Limits)
• Implement mitigation measures (e.g., improve filtration, modify 

processes).
• Schedule follow-up test after corrections

7) Submit Results to NEA
• Submit final test results and reports to NEA for review and approval.

4. Summary of Air Emission monitoring work process 
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8) Receive NEA Feedback
• Is the report approved by NEA?

Yes → Test results approved. Compliance achieved.
No → Re-submit with necessary adjustments.

9) On going Monitoring & Compliance
• Continue regular emissions monitoring as per NEA requirements.
• Annual or periodic testing may be required based on industry and permit 

conditions.

4. Summary of Air Emission monitoring work process 
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5. Summary of Workplace noise boundary monitoring 
work process 

1) Determine Need for Noise Boundary Test
• Does the workplace have a potential to cause significant noise emissions 

(e.g., construction, manufacturing, heavy machinery)?
Yes → Proceed to next step.
No → No test required (Continue normal operations)

2) Is the Workplace Subject to NEA Noise Control Regulations
• Is the workplace in a regulated sector, or does it fall under NEA's noise 

control framework?
Yes → Proceed to next step.
No → Consult NEA for advice on applicability.

3) Plan and Prepare for Noise Boundary Test
• Identify the noise emission sources (e.g., machinery, generators, HVAC 

systems).
• Determine boundary test locations (usually at property boundary or 

sensitive receptors).
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4) Analyze the Test Results
• Compare recorded noise levels with NEA's permissible noise limits control 

framework?
• Are noise levels within acceptable limits?

Yes → Compliance achieved. Proceed to report.
No → Proceed to next step (non-compliance).

5) Corrective Actions (If Exceeds Limits)
• Implement corrective actions (e.g., modify operations, install noise 

barriers, adjust equipment).
• Schedule follow-up test after corrections

6) Submit Results to NEA
• Submit final test results and reports to NEA for review and approval

5. Summary of Workplace noise boundary monitoring 
work process 
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7) Receive NEA Feedback
• Is the report approved by NEA?

Yes → Test results approved. No further actions required.
No → Re-submit with necessary adjustments.

8) On going Monitoring & Compliance
• Monitor noise levels periodically as required by NEA (e.g., annual testing, 

after major changes).
• Maintain records of noise levels, test reports, and corrective actions.

5. Summary of Workplace noise boundary monitoring 
work process 
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9. Any other matters arising
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