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各位先進、各位長官： 

本協會自成立以來歷任蔣士宜榮譽理事長、張祖恩榮譽理事長、戴華山榮

譽理事長及金崇仁榮譽理事長，在歷任理事長之推動與貢獻下，為本會奠定穩

固之平台與基礎，特此表達敬意。 

承蒙各界疼愛，由本人接任本會第十二屆及第十三屆理事長，轉眼亦即將

任期屆滿。衷心感謝各位期間的支持與鼓勵，同時感謝歷任理、監事、顧問與

所有同仁對於協會的參與，促使協會持續發展。 

本人任內適逢新冠肺炎疫情肆虐，在法令限制與防疫優先的考量下，致部

分活動停止舉辦，怠惰之處深感抱歉。 

本協會跨足環境、安全與衛生三大領域，會員成員涵蓋產、官、學三大族

群，過去致力於此三大領域與三大族群之交流，未來亦將持續協助推動此三大

領域與三大族群之整合與發展。 

最後，再次感謝各位先進及各位長官的厚愛，並祝福所有會員成員身體健

康、事事順利。
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以台灣再生能源發展趨勢分析在台企業之因應對策 

莊昇勳，石門山綠資本有限公司總監 

李亭萱，東海大學學生 

吳彥緯，東海大學學生 

廖佩瑄，石門山綠資本有限公司氣候變遷經理 

 

摘要 

隨著經濟成長及環保意識提升，如何在品牌發展的同時兼顧環境友善一直

都是近幾年來企業主需要克服的難題。再生能源不僅為零碳排放的一種能源方

式，亦可負荷日益增長的電力需求，在政府規範及國際趨勢下，越來越多企業

被迫使用綠色能源取代原本的灰電。然而，台灣的再生能源供需極不平衡，我

國每年可供給的再生能源甚至無法完全負荷台積電一年的用電量！導致資源

不足的中小企業難與品牌大廠競爭再生能源。為此，本團隊經由分析近年我國

對於太陽光電及風力發電的推動政策，並詳細介紹可於台灣使用的再生能源憑

證及購電協議等綠電取得工具，令讀者了解台灣的綠電發展趨勢及其對應之使

用工具，並以「互相配合使用」的原則來達成其再生能源之使用目標。 

【關鍵字】再生能源、淨零碳排、再生能源發展趨勢、綠電取得工具 
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一、前言 

近年來台商回流至台灣設廠，導致全台用電量逐年上升，根據 2022 年 7

月經濟部能源局公告之《全國電力資源供需報告》，數據顯示 2021年我國總

用電量高達竟已超過 2,800億度，相較 2020年漲幅 4.0%以上，由此可見，如

何提高發電量已是我國急需解決的問題。在追求高度供電量的同時，國際間也

展開了淨零碳排的永續行動，在全球減碳熱度持續上升的趨勢下，台灣也於

2022年宣示將於 2050年前達成淨零碳排的目標。綜合以上，若要維持國家用

電平衡、又需減少溫室氣體排放的情況下，我國唯一能走的開源之路即是積極

發展再生能源。 

為了改善國家能源結構，促進再生能源發展，我國於 2019年 5月發布《再

生能源發展條例》之修正條文，旨在鼓勵綠電交易自由化，同時也賦予用電大

戶增升再生能源使用比例的義務，若契約容量大於 5,000瓩之用電戶，就必須

使用一定比例的再生能源。而履約方式有四種：用電大戶需設置一定裝置容量

的再生能源或儲能設備、無法配合設置者則以購買綠電(再生能源憑證)或繳納

代金的方式代替。除了上述修法促成了強制性的再生能源需求，國際倡議組織

RE100 所發布的 2021年報顯示，截至 2021年底，於台灣有據點的 RE100成

員共有 46間企業，以總合來說，這些企業目前所使用的再生能源僅佔其用電

量的 4%，距離百分百使用綠電仍有一段挑戰，更別提 2022年加入 RE100的

企業之綠電需求，光是台積電一年 145億度的用電量來說，即可發現在台企業

對於綠電的需求之高。 

綜合以上，不論是法規強制要求的綠電使用率、抑或是企業基於經營永續

所訂定的綠電目標，我國也隨著減碳浪潮，將再生能源需求推向了高點。因此，

本研究旨在分析台灣目前有潛力的再生能源發展趨勢並介紹可取得綠電之途

徑，提供在台企業可行的再生能源使用方案。 
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二、台灣再生能源市場目前的供需狀況 

我國的能源轉型政策以「展綠、增氣、減煤、非核」為主軸，其概念不外

乎就是希望在逐漸廢除核能發電的情況下，能增加再生能源及天然氣發電的比

例，藉以降低對火力發電的依賴，達到減碳的目標。其中，對於「展綠」的期

許著重於台灣最有發展潛力的太陽光電及風力發電，而風力發電依據建設區域

又可分為陸域風電及離岸風電。 

由於台灣電力市場結構較他國不同，台灣主要的發電業者為台電公司，但

根據民國 109年發布的《電力排碳係數管理辦法》，公用售電業（及台電）應

提報各年度電力排碳係數之預定達成值，並有義務於期限內達成其訂定之電力

排碳係數目標，若無法如期達成各年度之預定值，電業管制機關得召開檢討會

議，要求公用售電業說明未能達成之原因，並提出補救措施或因應方案。基於

以上，台電日前積極開發再生能源的首要目的為降低台灣之電力排碳係數，可

以預期，台電幾乎不可能釋出手上的再生能源，以確保我國可以處於較低的電

力排碳係數。因此，台灣「有機會」可以「自由交易」的再生能源即為民營電

廠及自發自用所發之綠電。圖為台灣民營電廠及自發自用於 2021年所發之再

生能源，共為 128億度，其中又以太陽光電、廢棄物發電及風力發電為大宗，

約佔 58.8%、28%及 11%。 

2.1 太陽光電 

截至 2021年全台總裝置容量為 7.7 GW，發電量約佔總再生能源的 45.7%

台灣地區因為陽光充沛，日照充足，具備良好的太陽光發電條件，是發展再生

能源重要的一環。目前政策期望太陽能發電由台電漸移至民間，如經濟部於

2017 年宣布推動「綠能屋頂全民參與」計畫，由地方政府遴選適當營運商來

協助民眾設置屋頂太陽光電系統，透過民間技術與資金引導全民參與太陽光電

設置，以「公民電廠」的形式為太陽光電增量。到了今年，我國表示將修改《再

生能源發展條例》，參考 2021德國通過的《柏林太陽能法》，強制規定符合

一定條件的新建建築物之屋頂需有一定比例的太陽能發電設備，希望新建案在

設計階段就將屋頂型太陽光電納入其中，減少光電設備與建築屋頂契合度的測
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量及審查作業。由以上政策趨勢可知，政府近年來積極推廣屋頂型太陽能，且

在私有屋頂建設發電設備此事，也將從獎勵性質變成強制性之義務。 

2.2 陸域風機 

陸域風機發展迄今已超過 20年，截至 2021年底全台陸域風機約 350支，

雖然風機數量多，但以台電為例，即有多達 52支的風機裝置容量低於 2MW。

由於優良的陸域風場幾乎已開發完，剩餘之風場開發較困難，加上近年來民眾

抗議聲不斷，導致陸域風機的建置規範已從過去離民宅 250公尺提升至 500公

尺，勢必會提高建置難度。值得慶幸的風電躉購費率逐年下降，現在平均價格

更低於台電售電價格，相信未來若能把近期除役之風機裝置容量提升至大於

2MW，將能夠有效提升我國再生能源佔比。風機建置技術已突破過去的成本

問題，現階段陸域風機躉購價格甚至低於台電平均售電價格，由此可知，持續

發展陸域風機其實有機會成為台灣再生能源目標的一大助手。 

2.3 離岸風電 

截至 2021年底，總裝置容量約 237MW，發電量約佔總再生能源的 45.7%。

考量到台灣地狹人稠的特性，陸域風電優良場址開發逐漸飽和，再加上台灣在

海上風場開發具有優勢，經濟部便於 2012年開始制定離岸風電相關的法規，

期望參考國外的發展趨勢及經驗，以「先示範、次潛力、後區塊」三階段的策

略為原則，逐漸將精力從陸域風電轉移到離岸風電的開發上。 

在離岸風電開發前期的第一及第二階段，政府（台電）必須提供保證收購

價格，廠商才願意投標，但到了今年，由於綠電需求急劇升高，開發商已不需

要政府提供保證收購，將自行找買主洽談購電協議。代表風電發展已不再仰賴

政府躉購，真正進入自由競價時代！ 
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三、在台既有再生能源工具 

3.1 購售電合約（PPAs） 

購售電合約是能源買方與再生能源開發商之間簽署的合約，相較 RECs可

以要求特定綠電業者生產綠電，由於這些綠電是因為簽署 PPA 而新增的，不

僅可以知道綠電來源，更能夠鼓勵再生能源發展，且再生能源開發商可以有長

期固定的能源價格，而買方可獲得再生能源電力及再生能源憑證（EACs），

而 PPA屬於長期合約，合約期通常為 10年以上，使再生能源案場開發商可以

被長期投資。  

而一般企業購售電合約(Corporate renewable power purchase agreements, 

CPPA)，可被理解為小規模的一般消費者購售電合約(Consumer PPA)或是大規

模的商業購售電合約(Commercial PPA)。 下圖為 PPA 架構圖，以再生能源發

電業與終端用戶簽署 PPA 為例。當雙方 PPA 合約期為 10 年且合約價為＄

4/kWh舉例，終端用戶可以確保這 10年都能固定以＄4/kWh購買綠電。 

 

圖 1 PPA架構圖（自行整理） 

3.2 環境屬性證書（Environmental Attribute Certificates, EACs） 

環境屬性證書與再生能源憑證在廣義來說是指同一事情，以下簡稱憑證。

再生能源憑證是代表特定再生能源的能源屬性證書，由於目前大多數的灰電及
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綠電都流通在同一個電網中，並沒有辦法辨識再生能源的流向，而再生能源憑

證可視為再生能源的身分證，憑證中登錄了這些電力的基本資訊，像是發電地

點、發電類型及發電時間等等，還有專屬的識別號碼，而憑證所有權人即可利

用憑證作為佐證資料，宣稱他所使用的電是再生能源。憑證需由具有公信力單

位負責制度管理與憑證核發，確保憑證的可追蹤性與資料可信賴性。在台灣，

可使用的再生能源憑證有兩種，一種是台灣當地的 T-RECs；另一種則是國際

通用的 I-RECs。 

3.2.1 I-RECs 

I-RECs 是由名為國際 REC 標準基金會的非營利組織所提出的再生能

源憑證系統，為國際通用的環境屬性證書，一張憑證即代表 1 MWh的再生

能源。I-RECs為電證分離的系統，也就是說，買方購買 I-RECs時，買方並

不會實際上只用到再生能源，僅會買到憑證所代表的環境效益，透過這樣自

由的運作方式，再生能源發電業與終端使用者可以克服物理距離的障礙，簡

單地達成交易。 

根據 I-RECs最新釋出的市場統計報告，從 2017年至 2021年底，在台

灣共核發了 502,262張 I-RECs（相當於 502,262MWh的電），其中，因為 I-

RECs在台灣僅能接受非風及非光的再生能源發電種類，因此，台灣發行的

I-REC全部都是來自於水力發電。而 I-REC的核發數量從 2018年達最高峰

後，就漸漸有減少的趨勢。 

RECs電證分離的形式，讓再生能源市場更具彈性，藉由降低取得再生

能源的難度，促進更多交易。但目前 I-RECs將風力發電及太陽能發電排除

在外，這兩種能源是台灣潛力最大跟發電佔比最高的，也是台灣政策主要推

動的再生能源種類，在這樣與實際發展優勢相反的條件下，在台企業若要以

I-RECs為主力的方式達到再生能源目標是有一定難度的。 

3.2.2 T-RECs 

T-REC的發行中心是國家再生能源憑證中心，是台灣獨有的憑證系統，
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以電證合一為主，使用者需向再生能源發電業者同時簽訂 PPA 及憑證擁有

權，是企業目前達 RE100 的選項之一，不過仍有少數為電證合一，基本上

只有自發自用業者才有辦法只交易憑證，因此非捆綁的憑證數量少且分散。

T-REC憑證於 2017年開始發行，截至 2021 年 12月共發出 1,069,399張憑

證，綠電價格按雙方議價或競標結果，交易平臺不公開成交價。根據 2021

年國家再生能源憑證中心提供的 T-REC 再生能源發放百分比，風電發放憑

證的佔比最高，約 76.9%的憑證發放都來自風電。 
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四、總結 

從再生能源的供給來看，目前太陽光電仍以自發自用及躉售給台電為主；

陸域風電則幾乎獨佔 PPA（T-REC）的市場；至於離岸風電目前還在開發中，

但等到未來併網後，也將增加 T-REC（PPA）的數量，為自由市場貢獻很大的

再生能源。以下為本研究依據資料所推估的各類再生能源／工具之未來潛能： 

 

圖 2 在台推薦之綠電取的工具 

（1）現階段由於 T-REC 多與 PPA 同時簽訂，且絕大多數皆已轉供完畢，

故建議有綠電需求的企業優先選擇購買 I-REC，並開始佈局 T-REC市

場，尋找任何可能的案場，避免未來依舊沒有環境屬性證書可取得之

窘境。 

（2）未來離岸風電併網及陸域風電裝置容量增加，將提供大量的再生能源

量能，企業於此階段可以鎖定案場轉供的形式，以取得綠電及環境屬

性證書。 

（3）預期台灣未來於此階段將走向電證分離的自由市場，T-REC將轉型，

脫離電證合一的拘束，再加上 T-REC對於核發能源種類沒有限制，預

期未來此市場會更加活絡。 
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至於對企業來說，選擇什麼工具達成其再生能源目標為最佳方案？不同的

產業性質所適用的工具並不一樣，但唯一不變的是，各項工具皆有其特色及優

點：憑證目前是企業最容易取得的再生能源工具之一，I-REC雖然數量少，但

可克服距離障礙、活絡市場；而 T-REC 因為風力發電的關係，所以核發數量

多，較能滿足企業用電需求。因此，企業的最佳用電策略並非使用單一工具，

而是必須使用多種工具互相配合，才能讓企業達成其在生能源使用目標。 
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循環資材轉爐石應用於輕級交通量道路之鋪面成效評估 

林登峰，義守大學土木工程學系特聘教授 

王偉筑，義守大學土木工程學系兼任講師 

黃隆昇，建築與室內設計研究所教授 

劉毅宏，義守大學土木工程學系碩士 

 

摘要 

在自然資源逐漸耗竭以及環保意識抬頭的環境下，尋覓有效循環資材為

當務之急，因此本研究將轉爐石作為循環資材應用於瀝青混凝土，將其鋪築

於輕級交通量道路，並藉由平坦度試驗、車轍試驗以及抗滑試驗評估鋪面成

效。研究結果顯示，轉爐石可為有效之瀝青混凝土原料之一，且當轉爐石瀝

青混凝土最佳含油量為 4.3%，亦可滿足密級配瀝青混凝土之規範要求；從輕

級交通量道路歷時 18個月之鋪面成效可得知，轉爐石瀝青混凝土有助於提升

道路耐久性，且可有效抵抗車輛荷重所引起之推擠現象，以及能夠減緩道路

表面受車輛往返影響而磨耗之速度，因此轉爐石瀝青混凝土應用於輕級交通

量道路之成效良好。 

【關鍵字】爐石瀝青混凝土、輕級交通量道路、鋪面成效 
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一、緒論 

聯合國於 2015年制定了 17項國際永續發展指標(SDGs)[1]，其中包含推

動循環經濟替代線性經濟[2]，同時在自然資源逐漸耗竭的環境下，尋覓循環

資材已為迫在眉睫之首要任務，若能有適當的循環資材應用於高度仰賴天然

材料的土木工程行業，勢必可有效減緩自然環境負擔。而煉鋼產業為我國重

要產業之一，於煉鋼製程中會副產出大量爐碴，而中鋼集團所產出之轉爐石

亦為爐碴的一種，目前轉爐石年產量約為 160萬噸 [3]。由 Yildirim等人[4]研

究發現轉爐石之強度和剛度特性皆優於常規土木材料，得知轉爐石可為有效

用於土木工程之中，但其所含的 Free-CaO則會導致轉爐石具有嚴重的膨脹性

質，進而使其再利用途徑屢受阻撓[5]，若利用瀝青膠泥將轉爐石包裹，係可

減緩轉爐石遇水膨脹之可能性[6]且將轉爐石應用於瀝青混凝土亦可提升回彈

模數以及減少動態與靜態潛變[7]。綜觀上述研究成果，已可初步說明轉爐石

為有效之土木工程材料，而本研究則規劃使用轉爐石瀝青混凝土於輕級交通

量道路，以實例評估其成效，且本文為提升本研究可參考性，則於面層鋪築

前針對基底層軟弱區段進行水泥穩定處理，以及於施工中進行轉爐石瀝青混

凝土品質管制，以排除基底層軟弱與施工品質變異之影響，本研究成果亦可

供未來施工單位參考。 
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二、試驗材料 

2.1 基本性質 

本研究所用之粒料分別為轉爐石三分料、天然石三分料、天然石二分

料、滾筒轉爐石以及天然石碎石砂，瀝青膠泥則選用 AC-20，礦物填充料為

水泥，由表 1 可得知，轉爐石與滾筒轉爐石之比重顯著高於天然石，係因轉

爐石比天然石含有更多的 FeO和 Fe2O3成分[8]，且轉爐石與與滾筒轉爐石的

吸水率亦明顯高於天然石，係因轉爐石於冷卻階段之速度過快導致粒料出現

多孔特性[9]。參照 CNS486[10]解析試驗材料之粒徑曲線則如圖 1所示。 

表 1 試驗材料基本性質 

項目 
轉爐石 

三分料 

天然石 

三分料 

天然石 

二分料 

滾筒 

轉爐石 

天然石 

碎石砂 

水泥 

填充料 
試驗規範 

比重 3.42 2.67 2.67 3.55 2.65 3.12 
CNS487[11] 

CNS488[12] 

吸水率，% 2.69 1.18 1.38 2.19 1.61 - 
CNS487[11] 

CNS488[12] 

 

 

圖 1 試驗材料之粒徑曲線 

 

2.2 配比設計 

本研究轉爐石瀝青混凝土之配比設計系參照 CNS15307[13]密級配混合料

D-4 配比之規範上下限進行各材料使用量調配，轉爐石瀝青混凝土所含之轉
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爐石三分料與滾筒轉爐石占比分別為 20%與 30%，而其他材料用量如表 2所

示。根據 AI MS-2[14]規定，當瀝青混凝土所用之材料比重差異大於 0.2 以上

時，須以體積法進行配比設計，因此本研究需繪製配比之體積比級配曲線，

以核對是否符合級配規格要求，由圖 2 可得知，轉爐石瀝青混凝土之重量比

與體積比之級配曲線皆符合規範上下限要求。 

表 2 轉爐石瀝青混凝土之粒料使用占比 

材料名稱 
轉爐石 

三分料 

天然石 

三分料 

天然石 

二分料 

滾筒 

轉爐石 

天然石 

碎石砂 

水泥 

填充料 

使用比例 20% 21% 10% 30% 16% 3% 

 

 

圖 2 轉爐石瀝青混凝土之級配曲線 

2.3 馬歇爾配比設計 

遵照 AI MS-2[14]進行瀝青混凝土馬歇爾配合設計，將含油量以每 0.5%

為一單位設計 5種含油量進行轉爐石瀝青混凝土試體製作，各含油量皆製作 3

顆馬歇爾試體，共製作 15 顆馬歇爾試體，每個試體雙面打擊次數為 75 次。

圖 3為轉爐石瀝青混凝土之馬歇爾性質(紅色虛線為規範上下限)，亦可從圖中

得知含油量與轉爐石瀝青混凝土性質之關係，並根據單位重、空隙率

(3~5%)、VMA(≧11%)、VFA(65~75%)、穩定值(≧817 kgf)以及流度值(8~14 

0.25mm)之試驗結果，決定轉爐石瀝青混凝土之最佳含油量，得知最佳含油

量區間為 4.2~4.7%，綜合考量馬歇爾性質與成本後，最佳含油量則訂為

4.3%，如圖 4所示。 
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圖 3 轉爐石瀝青混凝土之馬歇爾性質 

 

 

圖 4 轉爐石瀝青混凝土之最佳含油量 
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三、鋪築實際案例 

3.1 鋪築位置 

本研究輕級交通量道路鋪築實例位於台中市東勢區東崎路三、四段，該

路段為東勢至雪山坑及平地區大安溪沿線部落的重要聯外道路，亦為通往玉

山高級中學、中科國小的重要通學道路，往西則可連結東崎路五段到達東勢

市區，往東連接東崎街可至達觀部落，說明此路段為當地重要道路。因此使

用轉爐石瀝青混凝土昨為該路段之面層材料，以期具體呈現轉爐瀝青混凝土

對鋪面耐久性之影響，亦可作為鋪面成效評估之依據，該路段之鋪設範圍如

圖 5所示，全長共 900公尺。 

 

圖 5 轉爐石瀝青混凝土實際案例鋪設位置 

3.2 施工過程 

瀝青混凝土的施工過程可分為五大步驟，分別為刨除作業、噴灑黏層作

業、鋪築作業、滾壓作業及施工成果檢驗等五項，施工過程與標準遵照公共

工程委員會所頒佈之施工綱要第 02742 章進行。為提升轉爐石瀝青混凝土實

例評估之可信度，於鋪設面層前，先將局部軟弱基底層以水泥穩定處理法進

行基底層改良，並藉由 DCP試驗檢測改良成效，如圖 6與圖 7。完成基底層

改良後，則依造設計厚度將轉爐石瀝青混凝土分兩層，每層 5 公分，進行鋪

築厚度為 10公分之鋪築作業，如圖 8所示。 
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圖 6 基底層改良與 DCP試驗過程 

 

圖 7 基底層改良前後之 DCP試驗結果 

 

圖 8 轉爐石瀝青混凝土鋪築作業 
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四、品質管制 

為確保鋪築於試驗道路之轉爐石瀝青混凝土品質穩定性，因此藉由統計

分析技巧之品質管制圖，本文則以 3倍標準差為公差，設置管制上限(UCL)與

管制下限(LCL)，以評估轉爐石瀝青混凝土之品質穩定性。圖 9~圖 13為轉爐

石瀝青混凝土單位重、空隙率、穩定值、流度值以及壓實度之管制圖，亦可

從壓實度結果得知，壓實度平均值為 95.61%，由此可表示在相同的製造程序

下，本研究所用的轉爐石瀝青混凝土品質為穩定狀態。 

 

圖 9 轉爐石瀝青混凝土單位重管制圖 

 

圖 10 轉爐石瀝青混凝土空隙率管制圖 
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圖 11 轉爐石瀝青混凝土穩定值管制圖 

 

圖 12 轉爐石瀝青混凝土流度值管制圖 

 

圖 13 轉爐石瀝青混凝土壓實度管制圖 
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五、鋪面成效評估 

5.1 平坦度 

道路平坦度係與行車安全性及用路人感受呈直接關係，因此為評估轉爐

石瀝青混凝土之鋪面成效，因此必須針對該試驗道路進行平坦度試驗。圖 14

為試驗道路開放通車 18個月之平坦度試驗結果，由試驗結果得知試驗道路承

受歷時 18 個月車輛荷重之影響，其與鋪築完成之平坦度標準差僅增加

0.7mm，且第 18個月之平坦度標準差為 2.3mm，仍低於國內交通部公路總局

之規範平坦度標準差 2.8mm，且遠低於平坦度拒絕區標準(3.4mm)，由此可表

示轉爐石瀝青混凝土有助於道路耐久性提升。 

 

圖 14 試驗道路歷時 18個月之平坦度試驗結果 

5.2 車轍試驗 

車轍試驗係主要量測道路橫斷面之輪跡與非輪跡處高低差，以評估轉爐

石瀝青混凝土是否因長期受到車輛荷重影響並推擠出現下陷或上舉之現象。

圖 15為試驗道路歷時 18個月之車轍試驗結果，由此可得知該試驗道路於 18

個月後之輪跡處最大凹陷量未達輕級車轍深度，無車轍現象，因此表示轉爐

石瀝青混凝土可有效抵抗長期車輛荷重所造成之推擠現象。 
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圖 15 試驗道路歷時 18個月之車轍試驗結果 

5.3 抗滑試驗 

道路抗滑能力優劣係直接影響用路人之行車安全，因此本研究係以英式

擺錘試驗儀進行該試驗道路之抗滑試驗，圖 16 為試驗道路歷時 18 個月之抗

滑試驗結果，由試驗結果得知轉爐石瀝青混凝土經長期車輛往返之磨耗，其

道路表面之抗滑係數仍明顯下降之趨勢，係因轉爐石具有粗糙多孔之表面，

以及含有 CaO，上述性質皆有助於提升瀝青膠泥與粒料之黏結力[15]，促使

轉爐石應用於瀝青混凝土可減緩道路表面受車輛往返影響而磨耗之速度。 

 

圖 16 試驗道路歷時 18個月之抗滑試驗結果 
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六、結論 

1.轉爐石與滾筒轉爐石之比重與吸水率與天然石有著顯著差異，其比重與

吸水率皆大於天然石。 

2.將轉爐石(20%)與滾筒轉爐石(30%)應用於瀝青混凝土，可滿足密級配瀝

青混凝土之馬歇爾性質要求，而最佳含油量則為 4.3%。 

3.藉由平坦度試驗得知，將轉爐石瀝青混凝土作為面層材料，有助於道路

抵抗長期之車輛載重，以及提升道路耐久性。 

4.由車轍深度量測結果得知， 18 個月後之輪跡處最大凹陷量未達輕級車轍

深度，表示仍物車轍現象，因此表示轉爐石瀝青混凝土可有效抵抗長期

車輛荷重所造成之推擠現象。 

5.轉爐石瀝青混凝土受到長時間的車輛磨損後，抗滑係數仍無出現明顯下

降趨勢，表示轉爐石應用於瀝青混凝土可減緩道路表面受車輛往返影響

而磨耗之速度。 

6.從追蹤試驗道路 18 個月之鋪面成效結果得知，轉爐石瀝青混凝土作為輕

級交通量道路之面層材料，係可有效延長鋪面之耐久性。 
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以多重代理人模型模擬地震災害之緊急疏散路線 

Using Multi-Agent Based Approach to Analyze the Pathwa 

of Emergency Evacuation for Earthquake Disasters 

陳鶴文，東海大學環境科學與工程學系特聘教授 

孫曲廷，東海大學環境科學與工程學系碩士 

 

摘要 

緊急災害的疏散規劃一直是公共安全領域中常被關注的議題，突發性的

災害經常是複合型災害，災害事件具有很多的不確定性，也與人的行為密切

相關。為了確保災害發生時人員的生命安全，事前的緊急疏散規劃至關重

要，疏散過程是否順利，與逃生環境以及人群行為密切相關。為了提高疏散

規劃效能、減少生命財產的損失，預測緊急疏散過程的潛在問題並據此制定

疏散策略是減災與防災的重要手段。本研究利用代理人基(Agent-based model)

模型，將系統範圍內的人員、建築物、警報設定為代理人，並將地震、火

災、爆炸、倒塌視為一隨機事件，建立不同事件下代理人的行為模式，以模

擬在一個複合型災害事件下，人員的疏散狀況。過程中考慮人的疏散反應行

為，從眾行為與迴避行為，以及複合型災害的不確定性，以了解系統中複合

型災害發生時的疏散情形，最後，利用情境模擬，探討災害事件、人的行為

與疏散時間之間的變化及影響。 

【關鍵字】複合型災害、災害疏散系統、代理人基模型、行為模擬 
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一、前言 

災害緊急疏散是減災與避災的重要手段，特別是受到全球環境變遷影

響，世界各地颱風豪雨等天然災害有日趨嚴重的現象，氣候變得極端與異

常，許多災害也變得更加嚴重與難以預測[1]，例如 2008 年中國汶川大地

震，造成生命財產的損傷，同時隨著全世界科技的發展，人為災害，包含：

石油、天然氣、化工廠所造成的火災、爆炸和毒物質洩漏等災害事件也有明

顯上升的趨勢[2][3]，如 2005年英國 Texas City煉油廠爆炸[4]，及 2008年美

國 Georgia 製糖廠粉塵爆炸等事故[5]，這些不管是天然或人為災害的發生，

使得整體社會、個人生命財產安全都遭受到嚴重的威脅。複合型災害在學術

上並沒有明確的定義，以過去研究得知，其主要具有五種特性，包含：空間

性、時間性、連鎖性、累積性、複雜性[6]。由於複合型災害的發生具有高度

的不確定性，經常是無法預測的突發事件，為了確保災害發生時人員的生命

安全，事前的緊急疏散規劃非常重要，疏散規劃最主要的目的是盡可能讓人

員迅速地且安全地遠離危險地區，許多研究採取了不同的方法進行疏散規

劃，例如：最佳化的路線規劃，大部分的數學模式沒考慮到在害事件中的人

類行為、個人反應和人與環境相互作用的重要性，在疏散的過程很大的關鍵

是受到逃生的空間環境以及疏散人群緊急反應的行為所影響[7]，如：火災的

發生，人們只有幾分鐘的時間做出疏散和避難等行為，這些行為往往都是由

人們自主進行[8]，故為了提高疏散規劃效能以減少生命財產的損失，預測緊

急疏散時潛在問題及制定疏散的策略，將人員的行為納入考量是必要的。  

人類行為會受到周遭環境因素的影響，疏散規劃是一種複雜系統問題

[9]，橫跨了許多不同學科領域，例如：人工智能、心理學、認知科學、決策

科學[10]，其中代理人模型是一種新興研究方法，它以個體為出發點建立微

觀模型，認為代理人能夠感知環境變化，並經過代理人的內部推論機制，對

環境做出不同反應進而影響整體系統。代理人模型中，代理人擁有各自的行

為、習慣與推論機制，所以表現出的反應也不盡相同，如同在實際生活中，

人、物、環境之間會相互察覺、互相影響，他們擁有不同的習慣與看法，對

相同的事件也會產生不同反應。本研究想建立一個以代理人基模型為基礎的

人員疏散模型，模型中結合複合型災害事件發生的不確定性，以及人員的疏

散反應(迴避行為、從眾行為)，用以了解系統中複合型災害發生時的疏散情

形。 
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二、研究方法 

研究中的代理人是指參與系統運作的利害關係者(Stakeholders)，可以是

人也可以是具有決策功能的環境物件，依據不同的決策目標代理人可以有完

全不同的意義、系統特徵和行為。每個代理人面對不同的環境問題都擁有各

自的行為規則，而這些規則會直接或間接地影響代理人本身、其他代理人、

環境或是其他種類代理人的行為，彼此之間因而產生互動關係。為了適應環

境，代理人會與所處在的環境做調適與改變，也會受到過往的經驗和事件而

改變自己的行為，不斷保留或改變自己的行為與狀態，呈現一個動態的模

式。代理人的基礎條件為：具有基本的行為、規則，用來與現況和環境做反

應；透過規則來改變狀態，每個狀態都會有不同的行為，而規則的改變讓代

理人具有適應性。代理人模型的建模步驟包含以下幾個主要步驟： 

1.物件，物件可以是我們現實生活中所觀察到的任何人、事、物。 

2.代理人，由上述物件中選擇部份之人、事、物設定為代理人。 

3.每個代理人的屬性、行為模式、調度方法以及擁有哪些狀態，建立於模

型中。 

4.擬事件，分析代理人在事件觸發後屬性的改變、行為的調適、狀態的轉

換以及代理人與代理人間的互動變化等。 

要建立的是複合型災害之疏散概念模型，首先確立研究範疇，即：系統

範圍，系統範圍內的人、事、物等物件，系統內的可能發生之災害事件，包

含地震、倒塌、爆炸、火災，以及代理人定義，包含建築物、警報、人員，

之後先建立事件未發生之多重代理人之關聯，因本研究所要模擬的災害是複

合型的災害，故會建立災害事件觸發的規則，再建立事件觸發時的多重代理

人關聯，最後進行代理人與事件的互動模擬。 

2.1 代理人行為定義 

定義一個代理人必須包含代理人的屬性、行為和狀態。其中，代理人的
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屬性是指代理人的特質或特點等，例如：一個對象的顏色和形式以及人的年

紀和身材等等。代理人的行為是指代理人的動作、行動方式以及對所處環境

與其他代理人或物體的一種反應，換句話說就是代理人面對內在或外在刺激

後的協調反應，就如同人類為了適應工作和環境的需要，必須經常改變自己

的行為。而狀態是指代理人所處的狀況，例如緊張狀態或物質的固、液、氣

態等等。現實中大部分的環境與系統都非常複雜，故代理人並沒有明確的假

設，只給予狀態圖以及狀態的概念，狀態圖主要是描述系統行為的技術，用

來解釋代理人當下的狀態，以及造成狀態改變的條件或事件，基本上改變狀

態的方式是透過 if-else這種典型的規則， 表示當滿足表示當滿足一個特定條

件時則開始執行滿足條件後所改變執行的事件，或滿足條件後必須改變的狀

態，同時，狀態與狀態之間的連結則是需滿足的條件以及滿足後轉移到另一

狀態的路徑，本章節將詳細說明每個代理人的狀態圖以及其轉換。本研究災

害疏散模擬中每個代理人的屬性、行為狀態會與事件有關，故定義代理人時

會將事件做為定義時的參考(如表 1)。 

表 1 理人定義 

代理人 定義 屬性 行為 狀態 

人員 系統範圍內的人 

• 行走速度 

• 初始位置 

• 群體壓力 

• 停留時間 

• 選擇目的地 

• 選擇是否逃生 

• 從眾行為 

• 迴避行為 

• 安全 

• 逃生 

• 從眾 

• 不從眾 

警報器 
系統範圍內的火警警

報器 
無 • 傳送警報訊息 

• 無警報 

• 等待 

• 有警報 

建築物 系統範圍內的建築物 

• 面積 

• 位置 

• 種類 

• 倒塌 

• 失火 

• 傳送火警訊息 

• 無損害 

• 有損害 

• 倒塌 

• 火災 

• 爆炸 

以人員代理人為例，人員代理人的狀態基本分成安全及逃生兩個狀態，

而這兩種狀態又可分別再分成其他狀態，依據下列步驟將人員代理人的狀態

一一列出，並且利用狀態圖做描述。而狀態之間的轉換，如圖 1 所示，人員

代理人的狀態會受到地震事件、警報器代理人及災害事件所驅動，人員最初
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的狀態都為安全的狀態，當地震事件發生，人員選擇逃生時或是人員不選擇

逃生但得知有其他災害發生時，狀態將會轉換成逃生的狀態，而逃生的狀態

裡可在分為兩種狀態: 不從眾、從眾，人員在轉換成逃生的狀態時會去選擇是

否從眾或不從眾，如選擇從眾的狀態，人員在接近出口時會選擇人數多的出

口做逃生，如選擇不從眾行為時，其會選擇離自己最近的出口或隨機一個出

口做逃生，最後逃生出宿舍後狀態就轉換成安全的狀態 

1. 人員代理人的狀態基本上分成兩類:安全與逃生。 

2. 其中安全為確定的初始狀態。當學生在逃生時，其狀態可在細分為下列

兩種狀態:(1)不從眾(2)從眾，稱為複合型狀態。 

3. 綜合以上，人員代理人總共有四種狀態: 

(1) 安全:人員在系統範圍內，無地震發生或選擇不逃生且無警報鈴或無

感知其他災害發生時 

(2) 逃生:人員選擇逃生時 

(3) 不從眾:當人員選擇逃生時，且無任何從眾行為 

(4) 從眾:當人員選擇逃生時，且有從眾行為 

 

圖 1 人員代理人狀態轉換示意圖 
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2.2 多重代理人互動關聯 

在沒任何事件發生時，建築物代理人和警報代理人為互相獨立的個體，

它們之間不會有任何互動或影響，人員代理人會接收到建築物位置的空間訊

息，自行隨意選擇進入到一個目標建築物裡或是離開系統範圍，同時建築物

代理人不會有任何行為或接收到任何訊息，警報代理人也不會有任何行為或

接收到任何訊息。代理人是透過訊息傳遞的方法來互相做驅動，當代理人處

於活動狀態下，代理人間可以彼此通訊，故本研究設計代理人的溝通互動與

觸發事件規則之間的排序，利用訊息序列圖的方式呈現，時間序列是向下推

移的，時間是物理性同時也可以具有邏輯性，代表事件與事件之間發生具有

先後順序與因果關係，事件也可放在時間序列圖上，並且做橫向的連結，與

相關物件做連結。 

每個代理人都有自己的屬性、狀態和行為，當事件被觸發時，代理人的

屬性、狀態和行為可能會受到事件的影響而改變，所以我們先建構概念模型

中代理人與事件的關聯圖，如圖 2 所示。當人流會進入到系統範圍內的人員

物件中，人員會接收到建築物位置的空間訊息，選擇進入目的地建築物或離

開系統範圍，地震事件發生時會傳送地震訊息給人員以及建築物，人員感知

到地震會選擇是否做逃生，建築物接收到地震訊息會傳送一個衍生災害的觸

發機率資訊給事件，如機率觸發，會傳送衍生災害觸發訊息給建築物，建築

物發生衍生災害使附近的人員感知到產生迴避行為，同時如事件為火災或爆

炸，建築物將傳送火災或爆炸訊息給警報鈴，驅動警報發出響鈴給人員，人

員將全數離開系統範圍，同時人員的從眾行為會互相影響。 
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圖 2 多重代理人與事件系統圖 
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三、結果與討論 

本研究以東海大學女生宿舍區為案例，東海大學女生宿舍區位於東海大

學的第一校區，占地面積約 22,700 平方公尺，容納約二千五百名學生，住宿

的學生為東海大學的大一女生，由圖 3，宿舍區利用水泥圍牆圍繞，平時的

出入口只有一個為女宿的大門，寬度都約 2 公尺，其他疏散門總共有 9 個，

疏散門除了在疏散時會開啟，其他時間都為關閉狀態且需鑰匙才能開啟，建

築物的编號是依照建築物完工的先後順序做排序，故編號數字越小，代表屋

齡越大，建築物包含餐廳及住宿建築，總共有 23 棟，以樓層來看可分成三

類: 餐廳為一層樓建築，1到 17棟為兩層樓建築，18到 23棟為四層樓以上建

築，餐廳及兩層樓建築，建材除了水泥外還會有些木頭的輔助裝飾，四層樓

的建築為一般的水泥建築。由圖可見，宿舍內因建築物的空間分佈型態擁

擠，學生行走的空間較為曲折，故本研究選定此區做為研究樣區，加入複合

型災害發生的不確定性，模擬學生在高密度建築物區的疏散情形。 

 

圖 3 研究樣區 
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3.1 模擬情境設定 

本研究將情境分成以下兩種，並分別模擬： 

一、分別在不同學生人數下模擬每個地震規模的疏散時間。 

1. 學生人數:1000人 

地震規模:小、中、大規模 

2. 學生人數:2000人 

地震規模:小、中、大規模 

3. 學生人數:3000人 

地震規模:小、中、大規模 

利用模擬結果，探討總人數、從眾人數、地震規模及衍生災害對疏散時

間的影響。本研究疏散時間為從原生災害發生時間點到所有宿舍學生逃生至

出口外為止的此段時間。 

二、相同學生人數及地震規模，模擬從眾行為人數不同時的疏散時間。 

1. 學生人數:2000人 

地震規模:大規模 

從眾人數:25%的人  

2. 學生人數:2000人 

地震規模:大規模 

從眾人數:75%的人 

探討從眾行為的人數多寡對疏散時間的影響。 

3.2 模擬結果分析 

第一種的情境模擬結果如表 2，在小規模地震時，學生全部選擇不逃

生，同時模擬時衍生災害事件都沒觸發，故不會有任何疏散的動作。 
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表 2 情境ㄧ模擬結果統計 

情境 
學生 

(人數) 

地震 

規模 

火災 

(棟數) 

爆炸 

(棟數) 

倒塌 

(棟數) 

從眾 

(人數) 

疏散 

時間 

(分鐘) 

1.1 1000 

小 0 0 0 - - 

中 1 1 5 250 8.32 

大 3 2 10 514 7.05 

1.2 2000 

小 0 0 0 - - 

中 1 0 8 592 12.31 

大 2 5 13 1004 12.22 

1.3 3000 

小 0 0 0 - - 

中 6 3 10 973 16.68 

大 4 6 13 1540 18.38 

第二種的情境分別模擬三次計算平均疏散時間，結果如表 3，情境 2.1為

25%有從眾行為，情境 2.2為 75%有從眾行為，比較兩個情境，情境 2.1從眾

人數平均約在 500 人，平均的疏散時間為 656.4 秒，情境 2.2 從眾人數約

1500 人，平均的疏散時間為 816 秒，情境 2.1 的疏散時間較情境 2.2 的疏散

時間短。模擬結果展示如圖 4所示。 

表 3 情境二模擬結果統計 

情境 
學生 

(人數) 
地震規模 

從眾 

(人數) 

疏散時間 

(分鐘) 

平均疏散

時間 

(分鐘) 

2.1 

2000 大 

473 10.26 

10.94 518 11.03 

508 11.54 

2.2 

1498 11.82 

13.60 1469 13.86 

1475 15.11 
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四、結論與建議 

由於現實中的環境與系統相當複雜，代理人行為不易掌控，因此本研究

模擬時多以假設條件及隨機機率進行模擬，將此假設的情境模擬結果分析

後，做出以下結論與建議。 

4.1 結論 

⚫ 代理人基模擬方法可以透過各個代理人間的互動關連與整合，模擬一個

複雜的災害疏散系統；另外可以納入環境空間的概念，建立代理人與環

境互動模型。  

⚫ 透過代理人基模擬方法，本研究在模擬疏散時，學生間除了會有模式本

身設定的迴避及從眾的行為外還會出現排斥及競爭的行為，例如當ㄧ個

地點出現擁擠時，會有學生選擇改變路線做逃生以及在擁擠時學生會搶

先移動到出口，不會避免碰撞。 

⚫ 在情境 1模擬中，疏散時間除了會受到疏散人數影響也會受到衍生災害

發生的時間點影響，例如；中規模地震發生，只有部分學生會逃生，其

他學生選擇逃生的時間點會受到衍生災害的發生時間點影響，使模擬結

果的總疏散時間延長。 

⚫ 在情境 2 模擬中，75%的人有從眾行為時，大部分人選擇的出口都為人

多的出口，導致其中一出口有擁塞的情形發生，故本模擬結果可看出有

從眾行為的人數多寡會影響到總疏散時間。 

⚫ 根據本研究在情境模擬過程中可看出，人數在 2000 人以上時，疏散時

間可能也會受到空間環境的影響，例如建築物分佈位置密集導致學生逃

生時在建築物密集區就已經發生擁擠情形。 
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Step1.日常生活現況 Step2.地震災害發生時 Step3.學生疏散 

   
Step4.衍生災害發生時(建築物倒塌) Step5.從眾效應產生 Step6.疏散出口擁塞(從眾效應) 

圖 4 疏散模擬動畫展示 
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4.2 建議 

⚫ 本研究提供ㄧ個地震災害疏散模型，但目前並無納入實際資料，故以假

設值或以隨機機率方式進行資料設定，應收集更多資料與筆數，建立完

整資料庫或機率分布狀況，進而帶入此模式。 

⚫ 本模式假設條並沒有考慮人員傷亡的情況，如在爆炸範圍的代理人會有

死傷而影響行走速度，因此若將傷亡人數納入考量，可使模擬較貼近實

際狀況。 

⚫ 本研究人員逃生的行為只考慮迴避和從眾行為，若可將更多疏散時會有

的人類行為納入考量，可使模擬較貼近實際狀況。 

⚫ 本模式的衍生災害事件觸發時為一個獨立的事件，沒有考慮發生事件發

生時空間的連動性，若模式能加入空間影響災害的觸發，如火災發生，

周圍建築物接連發生火災的機率也相對上升，可能較貼近實際情形。 
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此而得到傳染病，造成心理上的壓力。因而常會移動坐姿而使得排泄物掉落位

置往前，沒有落於水中而附著於馬桶壁上，導致沖洗不乾淨而嚴重影響環境衛

生，並需多次沖水而造成水資源浪費。 

因此，如何能避免上述之問題成為衛浴相關行業之業者所亟欲克服之方

向。本發明之目的，即在提供一種可以避免使用者輕易看見噁心之排泄物，並

減少排泄物之臭味溢出，以及避免排泄時水花濺起，減少馬桶沖水次數之防污

防臭省水馬桶。 

研究方法與成果 

本發明防污防臭馬桶，包含一座體，及一設置於該座體內的旋轉單元。該

座體包括一圍繞壁，及一由該圍繞壁所圍繞界定的空間，該空間內盛裝有液體。 

該旋轉單元包括一樞設於該圍繞壁上且位於該空間內的轉軸，及多數片由

該轉軸徑向延伸的葉片，該轉軸是位於液體表面上方，以使部分葉片是位於液

體表面上方，且每一葉片的表面為光滑面。 

本發明之功效在於，當排泄物落於其中一葉片上時，會因重力帶動所述葉

片旋轉，而使排泄物落於液體表面下並被其他葉片遮蔽，而不會看見排泄物，

同時也能阻擋排泄物的氣味散出，且由於葉片之表面以及位置的設計，使得排

泄物落下時不易濺起水花，而維持廁所的清潔(如圖一至圖六)。 
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圖一 圖二 圖三 

 
  

圖四 圖五 圖六 

參閱圖 1，為本發明防污防臭馬桶之第一較佳實施例，包含一座體 2、一

設置於該座體 2上的沖排單元 3，及一設置於該座體 2內的旋轉單元 4。要說

明的是，該座體 2之外觀形態有許多種，不以本實施例所揭露者為限。 

該座體 2包括一圍繞壁 21，及一由該圍繞壁 21所圍繞界定的空間 22，該

空間 22內容置有液體 5。該沖排單元 3包括一設置於該座體 2上的水箱 31、

一連通於該水箱 31與該空間 22的入水管 32，及一連通於該空間 22的出水管

33，該出水管 33是由該空間 22向上再向下延伸，以使液體 5是封擋該出水管

33。該沖排單元 3的形態有相當多種，本實施例所揭露的只是其中一種實施態

樣，不以此為限，同時也非為本案之技術特徵，不再予以贅述。 

參閱圖 1、2，該旋轉單元 4包括一樞設於該圍繞壁 21上且位於該空間 22

內的轉軸 41，及多數片由該轉軸 41徑向延伸的葉片 42，該轉軸 41是位於液
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體 5表面上方，以使部分葉片 42是位於液體 5表面上方，且每一葉片 42的表

面為光滑面，另外，該轉軸 41為單向轉動之設計。於本實施例中，是於該圍

繞壁 21 上形成有兩個凹陷部(圖未示)供該轉軸 41 樞設，並以四片葉片 42為

例說明，但不以此為限。 

參閱圖 3，當排泄物落於其中一葉片 42 上時，會因落下的重力帶動所述

葉片 42 旋轉(如圖 3 中箭頭方向所示)，而使排泄物如圖 4 所示地落於液體 5

表面下並被所述葉片 42遮蔽，藉此設計，就不會看見排泄物，同時也能阻擋

排泄物的氣味散出，且所述葉片 42的表面為光滑面，排泄物也不易沾黏於所

述葉片 42 上。同時，所述葉片 42 的材質為軟質塑膠，可以降低所述葉片 42

往液面下壓時的阻力。 

另外，由於該轉軸 41 是位於液體 5 表面上方，因此水平方向的葉片 42

是位於液體 5表面上方，使得排泄物落下時不會直接落入液體 5內，因此不易

濺起水花，而讓使用者可以安心使用。該轉軸 41為單向轉動的設計，也能避

免在沖水前，若該轉軸 41的轉動方向不同而將先前的排泄物再次翻出的情形。 

參閱圖 5，為本發明防污防臭馬桶之第二較佳實施例，大致類似前述該第

一較佳實施例，相同之處不再繪出，不同之處在於：該旋轉單元 4之每一葉片

42上形成有多數個孔洞 421，藉此，除了可以達成與該第一較佳實施例相同的

功效外，更可以有效降低所述葉片 42往液面下壓時的阻力。當然所述孔洞 421

也能如圖 6所示地以溝槽 422代替，不以此為限。 
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圖七 圖八 

 

參閱圖 7、8，為本發明防污防臭馬桶之第三較佳實施例，大致類似前述

該第一較佳實施例，不同之處在於：該旋轉單元 4的轉軸 41是貫穿該圍繞壁

21，而該旋轉單元 4還包括一設置於該圍繞壁 21上用以控制該轉軸 41轉動與

否的卡制組 43，且每一葉片 42的末端為彎弧狀。 

該卡制組 43具有一設置於該圍繞壁 21上供該轉軸 41穿伸的套筒 431，

及一設置於該圍繞壁 21上的插銷 432，該套筒 431具有一第一穿孔 433，該轉

軸 41具有一第二穿孔 411，該插銷 432穿伸過該第一穿孔 433及第二穿孔 411

時，該轉軸 41不轉動。 

藉由上述設計，除了可以達成與該第一較佳實施例相同的效果外，若使用

者想要觀察排泄物，或是需要收集排泄物作為檢體時，則透過該卡制組 43使

該轉軸 41不轉動，並配合每一葉片 42的末端為彎弧狀，使得排泄物可以被擋

止於葉片 42上，便於使用者觀察或收集。 

結論 

綜上所述，本發明防污防臭省水馬桶之設計，使得排泄物落於其中一葉片

上時，會因重力帶動所述葉片旋轉，而使排泄物落於液體表面下並被所述葉片
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遮蔽，而不會看見排泄物，同時也能阻擋排泄物的氣味散出，且由於葉片之表

面以及位置的設計，使得排泄物落下時不易濺起水花，而維持廁所的清潔，以

及使用者之安全與衛生。並由於使用者不需往前坐以避免水花噴濺到下體，因

此排泄物不會沾黏在馬桶壁體而需數次沖水，故能確實能達成省水之目的。此

發明對環境之保護，將有顯著之貢獻。 
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維他命 D和兒童脂肪肝的關係 

黃一菲，高雄柏仁醫院兒童胃腸肝膽科 

 

非酒精性脂肪肝(non-alcoholic fatty liver disease, NAFLD)是代謝症候群

(metabolic syndrome)中肝臟的表現，已經成為兒童最常見的慢性肝臟疾病

(1)。在一篇整合分析報告中，全球約 7.6%的孩童、34.2%的肥胖孩童有此非

酒精性脂肪肝的問題(2)。台灣隨著西化飲食的普遍，肥胖的盛行率也逐年升

高，根據教育部「學生健康檢查資料」，2016 年國小及國中過重及肥胖比率

各為 28.1% 及 29.5%，其中國小男童及女童過重及肥胖比率分別為 31.9% 及 

24.1%，國中男生及女生過重及肥胖比率各為 33.3% 及 25.2%(3)。雖然非酒精

性脂肪肝有如此高的盛行率，然而它的發病機轉目前尚不十分清楚；它的發

生與進展目前認為是多重因素，包括基因與營養所導致的(4)。 

維他命 D 被認為在很多疾病中佔有一些角色，如一些自體免疫疾病、感

染疾病、心血管疾病、癌症(5)、發炎性疾病(6)及肝臟疾病(7)。2013 年一篇

成人的整合分析報告中顯示，NAFLD 病人血清中的 25(OH)D 濃度較控制組

低，這代表維他命 D 在非酒精性脂肪肝的發展中扮演了一些角色(8)。澳洲及

義大利的研究指出體內低維他命 D 的狀態與兒童 NAFLD 相關，而與 body 

mass index (BMI)無關(9, 10)。然而，為何低維他命 D與 NAFLD有相關，其

病生理機轉為何仍不清楚。有人提出是否與維他命 D 對肝臟實質細胞有抗發

炎及抗纖維化有相關(11)。因此就有科學家想用維他命 D 來治療成年人非酒

精性脂肪肝或脂肪性肝炎（non-alcoholic steatohepatitis, NASH）。雖然有一

些報告認為補充維他命 D 可能對肝臟的損傷有一些幫助(12,13)。然而，以補

充高劑量維他命 D來看對 NAFLD或 NASH病人脂肪堆積的減少、肝臟組織

切片的變化以及肝功能是否有幫助的研究，多數並沒有令人滿意的結果(14-

17)。最近兩篇研究，學者們使用較大的初始負荷劑量，之後用傳統劑量，如

此對脂肪肝有些幫助(18,19)。然而，2017年 Cochrane review的結論是：由於

目前的研究差異性相當大，補充維他命 D 尚未有足夠證據對肝臟疾病有所幫
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助(20)。結果有如此差異的可能原因有：一、維他命 D 給的劑量或方案不

同；二、測量維他命 D的方法及標準不同；三、與維他命 D的特性及在個體

間的代謝差異有關，維他命 D 主要貯藏在脂肪細胞中，因此肥胖的人比瘦的

人血液中有較低的維他命 D，尤其有代謝症候群的人低的更顯著(21,22)；因

此就有研究指出，光只是體重減輕，而沒有補充維他命 D，不只能改善非酒

精性脂肪肝的一些代謝指數，血液中的維他命 D 也會升高(23)。所以那些研

究指出非酒精性脂肪肝病人血清中的 25(OH)D濃度較低，究竟維他命 D缺乏

與非酒精性脂肪肝之間的關係，是因？還是果？可能還需更多的研究來釐

清。此外，基因（體質）的因素也可能會影響維他命 D 的基線值與個體對維

他命D補充的反應(24-26)。在 2018年最新的統合分析顯示，低維他命D與脂

肪肝病人的纖維化程度無關(27)。 

而在孩童的證據如何呢？在兒童關於這方面的研究並不是很多，有一篇

義大利的研究報告顯示，補充維他命 D 與多元不飽和脂肪酸(Docosahexanoic 

acid; DHA)可以改善胰島素抗性、肝功能、三酸甘油脂以及脂肪肝的情況

(28)。然而，比較之前同樣的團隊以多元不飽和脂肪酸(Docosahexanoic acid; 

DHA)來治療脂肪肝也有同樣的效果(29,30)。所以，是否只是多元不飽和脂肪

酸的效果而並非補充維他命 D而導致脂肪肝的改善?! 

總之，非酒精性脂肪肝病人有較低的維他命 D，然而是否是維他命 D 導

致病人有脂肪肝病變？補充維他命 D 對這群病人是否有幫助？該如何補充？

仍需更多嚴謹的研究來解答，尤其是孩童。在此之前，治療非酒精性脂肪肝

的病童，最有證據力、有效且安全的方法是—良好的體重管理(31)。 
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中華環安衛科技協會 

第十三屆第二次理監事聯席會 

會議紀錄 

一、時  間：民國 110年 12月 02日下午一時一十分。 

二、地  點：高雄福華大飯店 7樓會議廳(高雄市七賢一路 311 號) 

三、出席人員姓名 

理事：王凱中、吳裕文、黃建元、陳永川、林淵淙、林瑞和、林登峰、葉

雅強、陳俊銘、徐明才、吳忠信、林信一、張益國 

監事：孫榮宏、康敏捷、王冠懿、孫武正 

候補理事：陳漢源、陳俊宇 

候補監事：方煥銘 

四、缺席人員姓名：（無） 

五、請假人員姓名 

理事：蔡俊銘、林宗曾、陳信榮、薩支高、劉惠民、林健榮、施瑞卿、王

振華、嚴小梅、陳秋妏、郭俊彥、張啟達 

監事：王茂松、徐  漢、宋倫國 

候補理事：戴佑宗、何宜達、許逸群 

候補監事：陳文萱 

六、列席人員： 

七、主席：王凱中理事長                      記錄：柯宥彤 

八、主席致詞：（略） 

九、報告事項： 

(一)本會於 109年 5月發行第 50期會刊、110 年 7月發行第 51期會刊。 

(二)第 50期會刊收錄文章共 6篇，其中環境類 2篇、安全類 2 篇、健康 2 類。 

第 51期會刊收錄文章共 6篇，其中環境類 3篇、安全類 1篇、健康 2 類。 
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(三)本會於今(110/12/02)下午假高雄福華大飯店舉辦會員大會，邀請理監事及

會員參與，演講主題及講授人如下： 

1、什麼是 ESG？如何讓 ESG不是企業的新負擔？而是企業的新競力 威

煦軟體開發有限公司創辦人 董軒宇執行長。 

2、創新與發明：義守大學工業管理學系 陳泰良副教授。 

3、鐵鋼爐石循環經濟：中聯資源股份公司 林冠男副總經理。 

(四)110常年會費收取情形：(截至 110年 11 月 30日) 

 會費標準 
數量 

收取會費金額 
已繳會費 未繳會費 總數 

團體會員 A 6,000元/年 13 15 28 78,000 

團體會員 

B 及 C 
4,000元/年 5 18 23 20,000 

個人會員 1,000元/年 36 118 154 36,000 

個人會員

(永久會員) 
9000/永久 1 0 0 9,000 

合計 77 129 205 143,000 

 

十、討論提案 

提案一 

案由：109年度決算表冊及 110年度上半年決算表冊核議案。 

說明：民國 109年年度資產負債表、收支決算表，請參閱第十三屆第二次

會員手冊 P25 ~P28；110年度上半年決算表，請詳後附。 

決議：照案通過。 

 

提案二 

案由：民國 110年度工作計畫核議案。 

說明：民國 110年度工作計畫，請參閱第十三屆第二次會員手冊 P30。 

決議：照案通過。 
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提案三 

案由：民國 110年收支預算表。 

說明：民國 110年收支預算表，請參閱第十三屆第二次會員手冊 P31。 

決議：照案通過。 

 

提案四 

案由：申請加入本會會員及退會、改派代表之資格審查。 

說明：檢附申請新加入本協會會員、退會團體、團體會員改派代表之資料。 

決議：照案通過。 

 

十一、臨時動議：(無) 

十二、散會：下午一時三十分。 
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會員資格與權利義務 

會員種類 加入資格 權利及義務 
入會費 

常年會費 

個人 

凡贊同本會宗旨，年滿二十

歲者，經會員(會員代表)二

人(含)以上推薦填具入會申

請書，經理事會通過並繳納

入會費後，為個人會員 

權利：參加會員大會及各種活

動的權利，有發言權、

表決權、選舉權、被選

舉權與罷免權 

義務：繳納會費及遵守本會章

程與決議事項 

入會費 500元 

常年會費 1000元/年 

團體-A類 
凡公私機構或團體贊同本

會宗旨，填具入會申請書，

經理事會通過並繳納入會

費，為團體會員。 

A類：資本額在六千萬元以

上(含)的企業團體 

B類：資本額在六千萬元以

下的企業團體 

C類：非營利事業之公私機

構，社會法人團體等 

權利：A類會員得推派會員代

表 3 人，B、C 類會員

得推派代表 2人，以行

使比照個人會員享有

之同等權利 

義務：繳納會費及遵守本會章

程決議事項 

入會費 3000元 

常年會費 6000元/年 

團體-B類 
入會費 3000元 

常年會費 4000元/年 

團體-C類 
入會費 2000元 

常年會費 4000元/年 

贊助 

凡贊同本會宗旨，對本會提

供人力、物力贊助者，得經

理事會通過為贊助會員 

可享有參加會員大會及各種

活動的權利，有發言權但無表

決權、選舉權、被選舉權與罷

免權 

無 

 

本協會對會員所提供的服務 

一、免費贈閱會刊： 

會刊每半年發行一期，內容涵蓋科技新知及產業訊息等，會員可藉以提

升在環保及工業安全衛生的技術及競爭優勢。 

二、免費參加各項活動： 

本協會不定期舉辦環安衛相關議題的座談會及研討會，邀請各界專家學

者演講及交流；另亦安排觀摩活動，參觀優良產、官、學、研單位，相

互吸收經驗。 

三、專屬網站： 

本協會專屬網站 http://www.cesha.org.tw/，會員可藉此瀏覽本會最新訊息

及相關資訊。 

四、入會申請表 

團體及個人會員申請表，放置於本協會專屬網站上，加入會員請於本會

網站下載。 
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