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吳忠信 | 國立高雄科技大學 副校長 

各位先進、各位長官： 

「中華環安衛科技協會」秉持為公眾服務的精神，致力於提供環保、安全、

衛生技術與健康管理等資訊與經驗之交流。本期會刊收錄六篇優秀文章，涵蓋

環境、安全和健康三個議題，其中環境類為〈利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與

未來前景〉和〈廢棄菇包裂解產氣利用〉；安全類為〈儲槽完整性管理的良好

工程實務概述〉和〈比較風險基準檢查中不同後果等級對承壓設備管理的影

響〉；以及健康類〈鐳- 223：攝護腺癌治療的新利器〉和〈淺談環境塑膠微粒

對心血管健康的影響〉。內容涉及微藻技術應用的意義、再生能源開發的新思

路；工程實務領域的安全管理議題；以及醫療新知與環境汙染對健康的潛在危

害等，為大家提供寶貴的知識與見解。 

感謝每一位惠賜文章的專家學者，因為諸位的無私分享和積極參與，才使

得本協會能夠持續推出高質量的會刊內容，為業界提供最新的資訊和研究成

果。我們期望未來能有更多的專家學者加入我們的行列，共同推動環保、安全、

衛生與健康管理領域的發展。



 目錄 

II 

 

 

 

 理事長的話 吳忠信                                              I 

 專題報導 

1. 利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與未來前景                           1 

2. 廢棄菇包裂解產氣利用                                          19  

3. 儲槽完整性管理的良好工程實務概述                              30 

4. 比較風險基準檢查中不同後果等級對承壓設備管理的影響            40 

5. 鐳- 223：攝護腺癌治療的新利器                                  54 

6. 淺談環境塑膠微粒對心血管健康的影響                            61 

 會務動態 

  中華環安衛科技協會 

   第十四屆第三次理監事聯席會－會議紀錄                          67 

 

 

主任委員 | 吳忠信         會    址 | 高雄市前鎮區一心一路 243 號 4 樓之 1 

總 編 輯 | 潘俊仁         聯 絡 處 | 高雄市三民區建工路 415 號 

編    輯 | 黃姵薰         電    話 |  07-3814526 轉 12205 

版權所有，未經同意請勿轉載 

 目錄 



 利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與未來前景 

1 

利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與未來前景 
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摘要 

全球暖化在世界各地造成之影響越來越顯著，首當任務即是需立即採取適

當措施來減緩不斷上升的溫室氣體排放量。近年來，利用碳酸氫鹽類培養微藻

以生產其生物燃料、廢水處理和碳捕捉之方面等潛在應用受到廣泛關注。此研

究將綜合描述以碳酸氫鹽類進行微藻培養之技術，並同時探討其當前挑戰及未

來展望。 

【關鍵字】微藻、碳捕捉及再利用、生物燃料、生物質、生物技術 

  



 利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與未來前景 

2 

一、前言 

近年來，全球地表溫度明顯上升及氣候變化引發了極端氣候，對地球生態

系統造成了不良影響（Santos-Guzman et al., 2021）。如果人類活動持續依賴化

石燃料，全球暖化預測軌跡顯示，到本世紀末溫度將上升 6.4°C（Oh & Jeon, 

2017）。減緩氣候暖化是聯合國制定「可持續發展目標」框架的基本架構，該

框架推動了全球持續發展的努力。電力的使用和交通運輸是二氧化碳排放的主

要來源，需要大家的共同關注及研究改善，將以往過度使用有限的化石燃料轉

向為可再生及綠色能源替代品（Chang et al., 2022; Condor et al., 2022b; Ocreto 

et al., 2022）。 

在該領域的重大技術進步之一是使用微藻作為第三代原料來生產生物燃

料和高價值化學品（Acebu et al., 2022; Arpia et al., 2021; Condor et al., 2022a）。

這些光合微生物用於能源生產中具有顯著量產能力且同時引發學界的廣泛關

注，它們能有效地捕獲及利用二氧化碳（Bondad et al., 2018; Ido et al., 2018）。

微藻的固碳效率比陸地植物之效率可高達 50 倍之多，而過程中只需要簡單的

條件，例如碳、營養素和水等，且無需大規模的變更土地使用情形（de Luna et 

al., 2017; Zhou et al., 2017）。於二氧化碳濃縮機制（CCM）條件下，其元素組

成含量含碳量可高達 50%，以便在其棲息地之二氧化碳濃度下發揮最大作用

（Nguyen & Rittmann, 2016）。此外，微藻除了應用於能源領域之外還具有應

用於多種工業應用的重大潛力，例如有機化合物、脂質、碳水化合物、蛋白質、

色素、礦物質和維生素等，這些將可應用於製藥、生物技術、化妝品、食品科

學、水產養殖和廢水處理在內的各領域中（Jeremias et al., 2023; Meier et al., 

2015; Templeton & Laurens, 2015）。 

儘管微藻具有可觀的前景，但與其營運相關的限制仍然阻礙了微藻培養的

商業化（Chen et al., 2022）。高效率微藻培養通常會培養於封閉的光合反應系

統裡或是於開放式的養殖培養系統，養殖過程中會提供大量的二氧化碳。由於

二氧化碳在介質中的溶解度有限，只有一小部分的二氧化碳會被微藻所利用，

而大部分的二氧化碳將會逸散回大氣中（Acién Fernández et al., 2012; 

Asadollahzadeh et al., 2014）。此外，壓縮、運輸和儲存二氧化碳等相關的額外
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費用和其複雜性，也進一步影響此技術之可行性（Wang et al., 2020）。 

值得注意的是，除了二氧化碳外，微藻還可以代謝各種形式的無機碳，例

如碳酸氫根離子（HCO3
−）（Chen et al., 2016）。細胞內的碳酸酐酶（carbonic 

anhydrases, CA）可將HCO3
−轉化為二氧化碳，以促進固碳作用。這種 CCM 的

方面增強了微藻的碳捕捉效率，並利用環境中各種形式的無機碳（Li et al., 

2023）。有鑑於此，碳酸鹽類作為微藻培養的無機碳源將是另一項新的選擇。

碳酸氫鈉（NaHCO3）則被發現可作為微藻 Chlorella vulgaris 的無機碳源（Yeh 

et al., 2010），此研究成果提供了一種經濟價值高且環保的方式，碳酸氫鈉有

液態也有固態，同時也實現了便利的儲存和供應方式（Zhu et al., 2022）。 

碳酸鹽類在水中的溶解度及其碳利用效率方面皆優於二氧化碳（Lam & 

Lee, 2013）。碳酸鹽類與二氧化碳反應進而生成鹼性吸收劑〔如氫氧化鈉

（NaOH）和碳酸鈉（Na2CO3）〕（Shim et al., 2016）。通過二氧化碳之吸收

產生碳酸氫鹽類並同時應用於微藻培養，呈現一舉數得之效益，使之成為解決

多樣性與可持續性的碳捕獲與再利用（CCU）技術的有力選擇（Leong et al., 

2021）。有鑑於利用碳酸氫鹽類進行微藻培養可有效解決日益嚴重的全球暖化

問題之潛力，本內容將概述當前研究現況，以評估日後商業化之可行性。 

二、微藻及其潛在應用 

微藻是一種能夠進行光合作用的微小生物，由於其廣泛的用途及亦能解決

全球氣候暖化問題而引起了科學家們的極大興趣（Song et al., 2022）。這些生

物體具有能有效利用太陽光和二氧化碳的能力，並將其轉化為高價值的生物質

和產生具有生物活性之化合物，微藻將成為可持續生物生產並極具前景的明日

之星（Razzak et al., 2017）。 

微藻裡含有蛋白質、脂質、碳水化合物和各種必需胺基酸等成分。這些成

分可使微藻具有強而有力發展潛力並可應用作為動物飼料、食品補充劑和生物

燃料等（Pignolet et al., 2013）。圖 1 為微藻轉化生質燃料和高價值產品（Khan 

et al., 2018）。 

富含脂質的微藻可透過質酯交換轉化為生質柴油，為傳統化石燃料提供了
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一替代品（Neag et al., 2023）。由於其碳水化合物含量高，還具生物產氫、沼

氣和乙醇的能力，將是未來可再生能源的選擇之一（Markou et al., 2012）。此

外，微藻具有豐富的生物活性，具備促進各種健康益處的潛力

（Balasubramaniam et al., 2021）。微藻還可以利用氮和磷等營養物質來促進其

生長，在廢水處理中發揮至關重要的角色（Vo et al., 2020）。以上這些技術的

整合都是為減少溫室氣體排放提供了一條極具潛力的途徑，並同時產生高價值

的生物體和及其產物。 

 

圖 1、微藻轉化為生質燃料和高價值產品（Khan et al., 2018） 

三、微藻生產生質燃料 

利用微藻作為生質燃料之來源極具發展潛力，藉由上述之優點，能有效地

解決了作為生質燃料來源所遭遇之問題。第一代生質燃料使用玉米等傳統作物

作為原料有與民爭糧之問題；第二代生質燃料則使用農業殘渣等纖維素材做為

原料，在預處理和轉化效率低等方面產生需突破之問題（Su et al., 2017）。因

此，開發使用微藻作為第三代生質燃料為料源能同時解決生物來源的永續性和

商業化之可行性（Bortoleto et al., 2017）。 
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微藻富含油脂可具有將生產的油脂轉化為生質柴油之前景。生質柴油是一

種多功能燃料可做為現今燃料之替代品，是透過質酯交換衍生出的脂肪酸混合

物所組成（Neag et al., 2023）。針對藻油、植物種子油和動物脂肪提取的生質

柴油性能進行比較分析，其微藻所生產的生質柴油在脂肪酸組成、皂化數值、

磷和硫含量等方面與傳統生質柴油相比具有相當實力，因此微藻生質柴油具有

成為新替代能源之潛力（Chen et al., 2018）。 

此外，與植物相比，微藻具有更簡單的結構且有更高的光合作用轉化效率。

所利用的太陽能大部分先轉化累積成為碳水化合物，而後轉化生成生質乙醇等

燃料（Bastos, 2018）。與含有大量半纖維素和木質素的植物相比，微藻主要成

分為含有澱粉和纖維素形式的碳水化合物，它們可以透過微生物醱酵將其水解

成醣類。由於結構不含木質素，因此微藻的細胞壁也更容易處理及萃取裡面之

有效成分（Phwan et al., 2018）。 

微藻同時也被認為是生物產氫的潛在替代來源。與生質柴油和生質乙醇等

其他成熟的生物燃料相比，微藻衍生出的生物氫氣，目前只處於剛起步開發階

段（Show et al., 2019）。目前的技術主要為醱酵反應，有光醱酵、暗醱酵等多

種方法（Wang et al., 2021）。暗醱酵因能持續不間斷的生產氫氣且無需依賴光

源之表現具有一定的優勢（Li et al., 2022）。目前，氫氣是生物燃料中最昂貴

且生產過程中也遭遇到許多挑戰，日後利用微藻生產氫氣將獲得更多的研究及

關注，值得進一步之探討（Nagarajan et al., 2017）。 

微藻可當新的替代能源及生產高價值化學品，也可透過生物精煉生產多種

產品，提升了於生活中應用的可行性如圖 2（González et al., 2015），如何在

生活中應用的可行性和環境永續性之間取得平衡將是全球未來共同研究努力

的目標。 



 利用碳酸氫鹽培養微藻之機制與未來前景 

6 

 

圖 2、微藻生物精煉系統圖（González et al., 2015） 

四、以碳酸氫鹽類作為碳源進行微藻培養 

實現更經濟的微藻培養系統是使用碳酸氫鹽類作為培養的碳源。在過去數

年中，搜索「微藻碳酸氫鹽類」相關的相關出版數量顯著增加，如圖 3 所示。

使用碳酸氫鹽類整合了碳捕捉和藻類生產系統（Bicarbonate-based Integrated 

Carbon Capture and Algae Production System, BICCAPS）的一種創新方法，透

過二氧化碳轉化為HCO3
−來捕捉二氧化碳，然後將其作為微藻培養的碳源提供

來源，該過程提供了一種持續且更具成本效益的微藻培養方法。代表性的

BICCAPS 流程圖如圖 4 所示。一般來說，煙道氣或任何其他含有二氧化碳的

物質與下方的鹼性溶液緊密接觸，此過程可將二氧化碳轉化進而產生富含碳酸

氫根或碳酸根（CO3
2−）離子的產物。於反應器之上方氣體因不含二氧化碳等氣

體可以進行其他額外的處理或直接排放到大氣中。同時，將富含碳酸氫鹽類的

溶液作為培養基引入光生物反應器作為微藻培養的碳源，而用過的溶液可循環

再次利用。最後，可將生物體進一步加工轉化為生質燃料或其他高價值化學品

（Song et al., 2019a; Song et al., 2019b）。 
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圖 3、Web of Science 系統內之碳酸氫鹽微藻培養相關期刊發表數量 

 

圖 4、碳酸氫鹽整合碳捕捉和藻類生產系統（BICCAPS）之整體製程流程圖 

傳統的獨立碳捕捉技術實施過程中面臨許多阻礙及挑戰。首先是與吸附劑

相關的大量需求及儲存具有相對應之困難（Shen et al., 2017），建立一個高容

量封存基礎設施來容納捕獲的二氧化碳也將是一重大挑戰（Stuart, 2011）；另

一個挑戰是與碳捕捉封存系統相關的安裝和營運成本，這將限制了商業化的投

資（Pratama & Mac Dowell, 2022）。此外，傳統的微藻培養也面臨一系列挑戰，

二氧化碳轉化為生物質的效率相對較低，這種限制源自於光合作用過程的固有

限制以及二氧化碳在培養基中的溶解度；維持微藻的最佳生長條件（包括溫度
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和 pH 值）及放大生產培養，面臨需要相對應的土地面積、水資源和營養源等

（Wang et al., 2020）也是一大挑戰，需要再三優化和監測。 

透過鹼性溶液吸收二氧化碳和使用碳酸氫鹽類進行微藻培養與之結合，在

CCU 和生物技術領域為非常具有前途的策略之一，因而解決了上述之相關問

題。此外，利用鹼性溶液吸收將二氧化碳轉化為碳酸氫鹽類，無需儲存大量二

氧化碳並運送等問題，大幅減少資本和營運支出，也消除二氧化碳和微藻培養

設施之間鄰近位置的要求，增強了廠區選擇的靈活性（Kim et al., 2019），這

不僅可以減少溫室氣體排放，還可以促進循環經濟的發展。 

微藻常見於淡水、海洋和陸地棲息地等，由於其進化過程和對特定棲息地

的適應而表現出不同的生化特徵。它們的生長和生物組成成分有重大影響因素

為碳源、光源、鹽度、溫度、營養來源和 pH 值（Pal et al., 2011）。微藻能夠

根據其棲息地的不同而演化出不同的生理機制，例如可以從吸收的二氧化碳或

碳酸氫鹽中獲取必要的碳源。無機碳在水中將以CO2、H2CO3、HCO3
−和CO3

2−的

形式存在，而以什麼形式存在取決於介質的 pH 值和溫度（Wu, 2021），這種

平衡由式(3)、式(4)和圖 5 表示（Ghobadi et al., 2016）。 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂  ⇌   𝐻2𝐶𝑂3  ⇌   𝐻+ +  𝐻𝐶𝑂3
−          (3) 

𝐻𝐶𝑂3
−  ⇌   𝐻+ +  𝐶𝑂3

2−                         (4) 

 

圖 5、平衡二氧化碳、碳酸氫鹽和 pH 值之間之關係（Ghobadi et al., 2016） 
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而海水的 pH 值約為 8.1，存在於海水中的CO2和HCO3
−的濃度大約分別為

10μM 和 1750μM（Al‐Anezi & Hilal, 2006）。而生活於其中的微藻為了適應其

差異，將透過二氧化碳濃縮機制（CCM）有效地將濃度高的碳酸氫鹽類當作碳

源加以利用（Spalding, 2008）。CCM 是指微藻能夠根據所生存環境的條件下，

於細胞內或細胞外進行CO2和HCO3
−之間的轉換，其反應是透過核酮糖 1,5-二磷

酸羧化酶/加氧酶（RuBisCO）及不同碳酸酐酶（CA）來進行（Mondal et al., 

2016）。碳酸酐酶則是CO2和HCO3
−轉換反應過程中極為重要的催化劑，扮演著

至關重要的角色（Jensen et al., 2020）。隨後，濃縮的CO2被細胞內的多面體羧

基體內的 RuBisCO 酵素同化，此轉換過程為 Calvin cycle，該循環為利用葉綠

體產生 ATP 及 NADPH（Rae et al., 2013），並將二氧化碳吸收轉化為碳水化

合物之前驅物，此過程和微藻的新陳代謝和生長息息相關，CCM 和光合作用

過程的描述如圖 6 所示。 

 

圖 6、微藻中碳酸氫鹽和二氧化碳代謝機制。碳酸酐酶（CA）負責(1)藻類

細胞壁附近碳酸氫鹽的累積，(2)碳酸氫鹽和二氧化碳在細胞壁內的轉移，

以及(3)將碳酸氫鹽轉化為二氧化碳，(4)由於轉化過程中H+的利用，細胞

調節從培養基中攝取H+以維持其內部 pH，(5) RuBisCO 將CO2透過 Calvin 

Cycle 產生葡萄糖 
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五、當前的挑戰與未來的方向 

生質能（Bio-Energy）與二氧化碳捕捉與封存（Carbon Capture and Storage, 

CCS）結合是一種提供生質能源的負碳技術，稱作生質能源碳捕捉與封存

（BioEnergy with Carbon Capture and Storage, BECCS），其運作方式如圖 7 所

示。生物質中的碳來自二氧化碳（CO2），這是一種生物質生長時從大氣中提

取的溫室氣體。當通過燃燒、醱酵、熱解或其他轉化方法利用生物質時，能量

就會以有用的形式（電力、熱能、生物燃料等）來提取。生物質中的碳轉化為

二氧化碳或生物炭，可以透過封存或土地利用來儲存，從而實現二氧化碳去除

（Carbon Dioxide Removal, CDR）。然而，如能提高CO2再利用的效率，預期

更能提升此技術的應用價值。 

微藻作為碳捕捉及再利用技術的應用將在再生能源多樣化和固定二氧化

碳，以實現循環和可持續的淨零排放等經濟方面發揮重要作用。BICCAP 系統

使用碳酸氫鹽類作為碳源而不是二氧化碳，以降低培養成本及未來大規模養殖

之營運成本。這主要是由於碳酸氫鹽類的利用提高了碳的利用率以及增加碳源

儲存和運輸的便利性。這些優勢將大大加快商業化進程。然而，目前仍遇到了

該技術商業化的一些挑戰，如使用碳酸氫鹽類作為碳源會導致培養過程中 pH

值升高，導致適用藻株的生長受到抑制。微藻對 pH 值的變化極其敏感，因此

如何保持 pH 值的穩定和藻株 pH 值的適應範圍對其生長至關重要。額外的碳

酸氫鹽亦可能增加溶液中更高的鹽度使微藻面臨更高的滲透壓。 

實施永續策略以減少不斷增加的溫室氣體排放量至關重要。BICCAP 系統

作為應對這項挑戰有巨大的潛力，包含生物燃料之生產、廢水處理和碳捕捉等

方面的應用。本報導綜合探討了以碳酸氫鹽類培養微藻的基本機制、基本策略。

未來研究應進一步推進該技術並為其商業化的重要性及必要性，以減輕全球暖

化的影響，邁向環境永續、碳循環和淨零碳排放社會，創造更永續的未來。 
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圖 7、生質能源碳捕獲與封存（BECCS）示意圖 

資料來源：https://reurl.cc/E4E4Em 
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摘要 

循環經濟結合資源可再生的經濟和產業系統，建立物質循環、利用，形成 

「資源、產品、再生能資源」的循環模式，並且創造經濟績效。本研究主要將

過去視為「農業廢棄物」的廢菇包翻轉成為有用的「生質能源」，配合在地新

社菇農廢棄菇包處理，將農業剩餘資材殘留物，經過篩選、混合、乾燥與造粒

等加工程序製造產品「固體再生燃料」顆粒，發揮能資源價值。研究過程，採

集養菇場之廢棄菇包內容物進行三成分（水分、灰分、可燃分）、熱值、燃燒

汙染特性元素組成之能資源利用特性分析，評估廢棄菇包產製固體再生燃料之

可行性。 

研究結果顯示，廢棄菇包燃料棒熱質濕基低位發熱量為 3,440 kcal/kg，滿

足固體再生燃料標準（SRF標準）中發熱量≧2,392 kcal/kg及 Cl、Pb、Cd、Hg

元素品質規範要求。裂解產氣，CO濃度為 22.7%；H2濃度為 23.5%、CH4濃

度為 19.2%；CmHn 濃度為 9.5%，CO2濃度為 11.1%；O2濃度為 1.0%，可燃

氣低位發熱量則為 18.32 MJ/Nm3。試驗結果支持廢棄菇包產製固體再生燃料

利用，並增進能資源循環利用。 

【關鍵字】廢棄菇包、特性分析、固體再生燃料 
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一、前言 

台灣種植香菇每年就要用掉超過 2億個太空包（亦稱為菇包），而台中新

社為國內香菇的主要產地，供應全台約 8成的香菇，在大量種植香菇之下，隨

之而來的是數量龐大的廢棄太空包（菇包）處理問題（菇包種植示意如圖 1所

示）。廢棄的菇包通常會交由菇包處理廠負責，將裡面的木屑及塑膠材料分開

回收使用，含有大量有機質的木屑作為肥料使用，而塑膠封膜等塑膠材料交由

回收廠進行回收再利用。而由於廢包處理的價格高漲，1分地約產生兩公噸廢

菇包，每公噸廢菇包清除處理費用 8,000元（處理價格為 16,000 元／分地），

加上人力成本上升，許多菇農只好將廢包暫時堆置於菇舍（如圖 2所示），甚

至有部分菇農隨意棄置，造成環境汙染（農傳媒，2019）。 

 

圖 1、菇包種植示意圖 

 

圖 2、菇包廢棄物堆置示意圖 
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無論是香菇、金針菇或是杏鮑菇，菇包主要成分有玉米心、木屑、營養物

與菌絲等複合材料，目前國內的菇包多是自產自銷，大部分菇農使用相思木等

木屑，然而受到國內林業限制，菇包使用的木屑也有一定比例需仰賴進口（環

境資訊中心，2019；中小企業綠色環保資訊網，2021）。因應擴大推動再生能

源政策，112年 11月 14日行政院農業部（以下簡稱農業部）修正「農業事業

廢棄物再利用管理辦法」，在編號三菇類培植廢棄包，規範其用途有：（1）

有機質肥料之原料或栽培介質之原料。（2）再生能源之原料或燃料。上述農

業事業廢棄物之再利用技術成熟且廣為應用者，事業及再利用機構得依農業事

業廢棄物再利用管理辦法附表一之種類及管理方式逕行再利用。其他非屬附表

一之事業廢棄物種類及再利用管理方式，則由事業及再利用機構共同提出個案

再利用申請，經中央農業主管機關許可，始得再利用。 

本研究主要對廢棄菇包進行特性分析，關懷在地新社地區菇農及公司，針

對所產出廢棄菇包之內容物進行（1）水分、灰分、可燃分三成分分析、（2）

熱值特性分析、（3）氮、硫、氯、鉛、鎘、汞等燃燒汙染特性元素，評估廢

棄菇包燃料化妥適與否及是否添加其他農業資材以滿足其能資源利用，轉變廢

棄物為固體再生燃料（Solid recovered fuel, SRF），實現循環經濟，並促進減

碳排放。固體再生燃料具有低環境衝擊、低燃料成本及可應用於高能源效率鍋

爐及燃燒設施之三大優勢。為推動固體再生燃料的使用，使用符合行政院環境

部（以下簡稱環保部）112 年 1 月 11 日版「固體再生燃料製造技術指引與品

質規範」之 SRF，不但可將廢棄物中適燃性物質燃料化，減少化石原料及燃料

開採及降低空氣汙染物等功能，更因其中含有生質物組成，使用替代化石燃料

具有降低溫室氣體的排放效益。 

另外，SRF主要之使用者為工業用鍋爐（包含流體化床式鍋爐、鍋爐蒸汽

量 13公噸/小時以上之大型移動床式鍋爐，如非屬前述型態之工業用鍋爐須經

主管機關或目的事業主管機關許可）、水泥旋窯、金屬冶煉業熔爐、窯溫達攝

氏 1,300 度以上且長度大於 40 公尺之旋轉窯高溫冶煉設施、專用燃燒發電設

備且符合再生能源發電設備設置管理辦法之廢棄物發電設備，不涵蓋廢棄物焚

化裝置。而相關業者廢氣排放須符合該規定之空氣汙染物排放標準（蔡文田，



 廢棄菇包裂解產氣利用 

22 

2021）。 

二、材料與方法 

2.1 採樣 

採集新社地區養菇場之廢棄菇包內容物進行研究，評估廢棄菇包產製固體

再生燃料之特性。 

2.2 特性分析  

1. 三成分分析（又稱近似分析）  

（1）水分（NIEA M214.00C）：固體再生燃料經破碎處理至粒徑小於 31.5 

mm 後，取適量樣品於 103℃至 107℃下加熱乾燥至恆重，計算乾燥前後重量

差 即為樣品總水分含量。將粒徑小於 31.5 mm 樣品繼續破碎至粒徑小於 1 mm 

後，取適量樣品於 103℃至 107℃ 下加熱乾燥至恆重，由樣品之重量損失計算

粒徑小於 1 mm 樣品之水分含量。此外，固體再生燃料水分檢測亦可使用市售

自動分析設備。  

（2）灰分及可燃分（NIEA M215.00C）：固體再生燃料經破碎處理至粒

徑小於 1 mm 後，取適量樣品於 540℃至 560℃高溫爐中，在嚴格控制之加熱

時間、樣品量及設備規格條件下燃燒灰化，冷卻後稱重求其殘餘重量，即為樣

品之灰分。樣品之可燃分通常不直接測定，而由樣品量減去水分及灰分含量而

得之。此外，固體再生燃料灰分檢測亦可使用市售自動分析設備。 

2. 熱值（NIEA M216.00C）  

在純氧條件下燃燒一定重量苯甲酸測得彈卡計（Bombcalorimeter）之有效

熱容量（Effective heat capacity），再稱取相當重量固體再生燃料樣品，並在相

同條件下燃燒。樣品之總熱值由熱容量乘上溫升修正值，再除以樣品重量計算

而得，總熱值扣除燃燒時水分生成蒸氣狀態所需熱量即為淨熱值。 

3. 硫氯元素（NIEA M217.00C） 

將前處理至粒徑小於 1 mm 之固體再生燃料樣品，在含有氧氣之燃燒容器
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中燃燒，樣品中鹵化物及硫化物燃燒後產物經吸收液吸收後，分別轉換為硫酸

鹽、氯鹽。使用離子層析儀或其他適當設備定量吸收液中之硫酸鹽、氯鹽濃度，

換算成樣品中硫、氯含量；自動分析設備亦可作為分析替代之儀器使用，如紅

外線偵測硫含量測定儀或元素分析儀分析樣品中硫及氯含量。 

4. 重金屬元素（NIEA M360.00C） 

將預處理好之固體再生燃料樣品使用氟硼酸（或氫氟酸）、硝酸及鹽酸加

熱消化，消化液稀釋至適當體積後，鎘、鉛元素以感應耦合電漿原子發射光譜

儀（ICP-OES）、進行分析；另汞則使用 CVAAS 檢測。 

實驗中所使用的儀器設備：  

（1）振動篩機：Retsch  

（2）烘箱：Ching Ying Model C1-12E。  

（3）pH meter：Suntex Model SP-7。 

（4）電子天平：AD，GR-200，精度小數點以下三位。 

（5）去離子水製造機：Milli-Q RO  

（6）薄膜濾紙：Cellulose Nitrate 材質，MFS 公司，孔徑 0.45µm。 

（7）超音波震盪器：ULTRASONIC CLEANER 

（8）感應耦合電漿光譜分析儀（ICP）：Perkin Elmer，Optima 8000。 

三、結果與討論 

3.1 廢棄菇包採樣結果 

樣本採自新社某企業社，於該公司將廢棄菇包製成燃料棒，如圖 3所示。 
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圖 3、廢棄菇包燃料棒 

3.2 基本特性分析 

將廢棄菇包燃料棒進行水分、灰分、可燃分分析等三成分分析，其結果為

水分 8.76%、灰分 1.83%、可燃分 89.41%。元素分析為廢棄物熱處理方式過程

中最重要的操作參數，由元素分析法求得廢棄物中碳（C）、氮（N）、氫（H）、

氧（O）、硫（S）、氯（Cl）等各元素之百分比，可作為推估每（kg）廢棄物

低位發熱量資料、推測 SOx、NOx、HCl 等氣體之發生源及發生量。廢棄菇包

燃料棒元素分析檢測結果如表 1 所示。可看出碳、氧含量高；含氯量 0.2%，

略超過固定汙染源初級固體生質燃料≦0.1%標準，但仍滿足 SRF≦3%標準；

含硫量 0.07%，均高於固定汙染源初級固體生質燃料≦0.05%標準。 

以 Dulong式及元素分析結果計算木質資材濕基低位發熱量， 

𝑳𝑯𝑽 = 𝟖𝟏𝑪 + 𝟑𝟒𝟐. 𝟓 (𝑯 −
𝟏

𝟖
× 𝑶) + 𝟐𝟐. 𝟓𝑺 − 𝟔(𝑾+ 𝟗𝑯) 

(kcal/kg) 

廢棄菇包燃料棒樣品  

LHV=81*40.75+342.5*(5.01-40.98/8)+22.5*0.07-6(8.76+9*5.01)=2,898 kcal/kg 

經彈卡計實測值，到達基為 3,440 kcal/kg。 
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表 1、廢棄菇包燃料棒三成分、元素分析及重金屬分析 

 items unit Sample1 Biofuel 

regulation 

(Taiwan) 

SRF 

regulation 

(Taiwan) 

Proximate 

analysis 

Moisture 

content 

% 8.76 -- -- 

Ash % 1.83 -- -- 

Combustible 

matter 

% 89.41 --  

Ultimate 

analysis 

C % 40.75 -- -- 

H % 5.01 -- -- 

O % 40.98 -- -- 

N % 1.40 -- -- 

S % 0.07 ≦0.05 -- 

Cl % 0.20 ≦0.1 ≦3 

Calorific 

analysis 

LHV kcal/kg 3,440 ≧3,000  ≧2,392 

Metallic 

analysis 

Pb mg/kg 0.134 ≦20 ≦150 

Cd mg/kg ND(<0.001) ≦1 ≦5 

Hg mg/kg ND(<0.0001) ≦0.1 ≦5 

依行政院環境部（2020）公私場所固定汙染源燃料混燒比例及成分標準，

固定汙染源初級固體生質燃料規範熱值滿足 3,000 kcal/kg 以上、氯含量 0.1% 

以下、硫含量 0.05%以下、鉛含量 20 μg/g以下、鎘含量 1 μg/g以下、汞含

量 0.1 μg/g 以下。另依據行政院環境部（2023），固體再生燃料製造技術指

引與品質規範，固體再生燃料熱值能滿足 2,392 kcal/kg 以上、氯含量 3% 以

下、汞及鎘 5 mg/kg以下、鉛 150 mg/kg以下。分析結果顯示，廢棄菇包燃料

棒所分析之鉛、鎘、汞重金屬均低於固定汙染源初級固體生質燃料規範值要求、

低於固體再生燃料製造技術指引與品質規範值要求，顯示廢棄菇包燃料棒適合

使用。 

3.3 廢棄菇包燃料棒裂解產氣 

熱裂解是將廢棄物置於 350~900℃（低溫、中溫、高溫）的溫度與低空氣

比狀況下，使廢棄物經熱分解而成燃料瓦斯，這些瓦斯可供燃燒、產生蒸汽發

電。達減量化、資源化之目的。熱裂解（pyrolysis）乃利用還原狀態，將廢棄
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物中之有機物加熱行化學分解之程序；有機物因加熱分解及凝縮反應形成氣

態、液態與固態產物，含有高溫度之 HC、CO、H2 等可燃性氣體及油、焦炭

（char）等。本研究利用高溫 900℃裂解反應，並控制固體再生燃料含水率，

將上述廢棄菇包燃料棒送入高溫裂解爐（如圖 4所示），分析可燃氣特徵。 

 

圖 4、高溫裂解爐 

經進料、裂解、產氣，現場以煙道氣體分析儀直接量測 CO、O2、CmHn

氣體濃度，並以 SKC 10 公升 Tedlar 採氣袋收集氣體，再利用 GC-TCD 分析

H2、CH4、CO2 氣體濃度，分析結果顯示，裂解產氣 CO 濃度為 22.7%；H2

濃度為 23.5%、CH4濃度為 19.2%；CmHn 濃度為 9.5%，CO2濃度為 11.1%；

O2濃度為 1.0%，可燃氣低位發熱量則為 18.32 MJ/Nm3。彙整如表 2所示。 
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表 2、廢棄菇包燃料棒裂解產氣氣體分析值 

項目 濃度單位 裂解產氣氣體分析值 

CO % 22.7 

H2 % 23.5 

CH4 % 19.2 

CmHn % 9.5 

CO2 % 11.1 

O2 % 1.0 

低位發熱量 

MJ/Nm3 18.32 

kcal/ Nm3 4,382 

根據 Kantarelis et al（2009）研究，可依 CO、H2、CH4與 CmHn 含量計

算可燃氣低位發熱量（LHV）： 

LHV =（30[CO]+25.7[H2]+85.4[CH4]+151.3·[CmHn]）*4.2/1000  MJ/Nm3    

= 18.32 MJ/Nm3 

= 4,382 kcal/ Nm3 

四、結論與建議 

4.1 結論 

1. 廢棄菇包產製燃料棒，符合「農業事業廢棄物再利用管理辦法」編號

三菇類培植廢棄包，之再利用用途規範，當成再生能源之原料或燃

料。 
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2. 廢棄菇包燃料棒熱質（到達基）為 3,440 kcal/kg、氯含量 0.2%、鉛

0.13 mg/kg、汞及鎘均未檢出。滿足固體再生燃料製造技術指引與品

質規範值要求熱值 2,392 kcal/kg 以上、氯含量 3% 以下、汞及鎘 5 

mg/kg以下、鉛 150 mg/kg以下。顯示廢棄菇包燃料棒適合 SRF製造

使用。 

3. 廢棄菇包燃料棒裂解產氣，CO 濃度為 22.7%；H2 濃度為 23.5%、

CH4濃度為 19.2%；CmHn 濃度為 9.5%，CO2濃度為 11.1%；O2濃

度為 1.0%，可燃氣低位發熱量則為 18.32 MJ/Nm3，應具發電效益。 

4.2 建議 

1. 建議後續進行廢棄菇包燃料棒能源化發電效益評估，也更能進一步

評估減碳效能。 
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儲槽完整性管理的良好工程實務概述 

Best Practice for Tank Integrity Management 

 

陸彥儒，國立高雄科技大學/設備可靠度與系統安全技術研發中心 博士 

王振華，國立高雄科技大學/環境與安全衛生工程系 教授 

聯絡作者: luyj725@gmail.com  

 

 

摘要 

儲槽是輸儲大量化學品功能的重要設備。本文探討儲槽完整性管理的重要

性與實踐方法，並從文獻調查的角度切入，談儲槽完整性（tank integrity）的

管理策略，並引進相關的技術，以強化管理的執行。 

【關鍵字】儲槽完整性管理、設備完整性、良好工程實務、 

風險基準檢查（RBI）、以可靠度為中心的維修保養（RCM） 
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一、前言 

儲槽（Tank）是重要的輸儲設備，在各類工業中扮演著大量化學品的儲存

功能。因此，其設備的健全相當重要。由於該設備儲內存大量的化學品，若設

備發生失效（failure），將造成大規模的製程安全事故。台灣的製程安全評估

定期實施辦法中的設備完整性子項規定為「對壓力容器與儲槽、管線（包括管

線組件如閥）、釋放及排放系統、緊急停車系統、控制系統（包括監測設備、

感應器、警報及連鎖系統）、泵浦等製程設備執行下列事項，以確保製程設備

程序完整性：…」。儲槽是法令列管的重要設備。 

根據 Chang & Lin（2006）調查 1960 至 2003年期間，儲槽相關的事故案

例共 242件，並彙整儲槽事故發生原因，如下表 1所示。當中可發現與設備相

關的議題有五個，分別為：maintenance/hot work、Equipment failure、Sabotage、

Crack/rupture、Leak and line rupture，占比為 41（%）。換言之，維繫好儲槽設

備的健全，不僅有助於降低企業的重大事故危害的相關風險，同時也可提升企

業的相對競爭力。 

表 1、儲槽設備致災原因彙整表（Chang & Lin, 2006） 

 

另外，美國石油協會（API）調查指出，運作超過 15年的儲槽，發生失效

的可能性顯著提高，如表 2所示。若發生事故。根據陸彥儒、王振華（2022）

調查指出，台灣本土石化業，則有六成的石化廠已運轉超過 25 年，因此率先

管理老舊儲槽，是儲槽完整性中最為重要的課題。 
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表 2、儲槽設備運轉時間與發生破漏的比例表（API, 2006） 

 

台灣主要工廠與民生用油的油槽單位為台灣中油股份有限公司高雄營業

處橋頭供油中心。橋供中心之油槽數量不僅為高雄最多（達 34座），同時供油

量也是高雄最高（占 90%）。因此，供油站將面臨龐大的油量供給，以及複雜

的供油調度等巨大壓力。因此，確保儲槽的完整性極為重要。 

鑒於上述，為協助讀者強化儲槽管理，本研究從文獻調查的角度切入，談

儲槽完整性（tank integrity）的管理策略，並引進相關的技術，以強化管理的

執行。本文並不談論相關技術內涵，僅就達到儲槽完整性管理之目標，綜覽於

本文中。 

二、儲槽完整性管理方針 

儲槽的完整性管理有三大方面需要掌握，如下： 

1. 儲槽在結構和功能是完整的； 

2. 儲槽處於風險受控狀態； 

3. 儲槽的狀態可滿足當前安全運行要求。 

儲槽完整性應包含的基本原則： 

1. 儲槽完整性管理，應涵蓋全生命週期，包括：設計、施工、運行、維

護及報廢。 

2. 資料獲取、文件管理工作應從設計期開始，並在管理全過程中持續進

行。 

3. 應明確完整性管理的部門及職責要求，並對完整性管理相關人員進行
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訓練。 

4. 應建立針對完整性管理工作內容和效果的績效評估方法，並通過持續

追蹤績效以不斷改進完整性管理工作。 

儲槽完整性體系是設備完整性（M）制度的一分支。內涵如下錯誤! 找不

到參照來源。。  

 

圖 1、儲槽完整性框架 

圖中藍色部分為技術層，橘色則為管理層。其中個縮寫 RBI 為風險基準

檢查、RCM 為以可靠度為中心的維修保養、IOW 為完整性操作視窗；FMECA

為失效模式、效應與關鍵性分析；FFS 為適用性評估；PSSR 為開俥前安全審

查。 

在技術層中，透過危害鑑別，清查出會造成儲槽失效的各種原因，並接續

展開腐蝕劣化評估，以掌握設備發生破漏的原因與機制。接著展開 RBI、RCM，

以及 FFS 等，從而全面掌握設備破漏的風險。之後執行降險分析，制定出廠內

未來執行的各種任務，最後則是執行有效性評估，以檢視任務執行的落實性，
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並提出改善方案，從而達到循環管理的目標。當設備經上述評估為不宜於繼續

操作時，則進行停用報廢。在管理層中，相關內容幾乎同於製程安全評估定期

實施辦法所列之事項，而此部份已有許多文獻做討論，本文不疊床架屋做重複

性的探討。 

有關技術層的第一步，也是關鍵的即為危害鑑別。該過程中須清查出造成

儲槽失效的各種原因。根據 API 340 指出儲槽破漏的各種原因。甚至表中羅列

對應控制措施、成本等資訊，如下表 3所示。 

表 2、儲槽失效原因與對應方式彙整表（摘錄）（API, 1996） 

 

以下列出技術層，對評估項目之技術對照表，如下表 4所示。其中，RBI

與 RCM 的關聯性，根據 EEMUA 159（EEMUA, 2018）指出，如果設備的失

效屬於可追蹤（Trendable）者，則可採用 RBI，反之則執行 RCM。 
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表 3、儲槽設備完整性評估項目與相關技術對照表〔本研究整理〕 

評估方向 評估項目 安全評估技術 

結構完整性 

整體 整體 
RBI、IOW、

FFS 

胴體 殼體/底板/頂板 RBI、FFS 

元件與胴

體連結處 

噴嘴焊道裂痕 RBI、FFS 

不同焊道層 FFS 

頂板（浮頂）變形 FFS 

儲槽本體 

底板沉降 

（Bottom settlement） 

RCM、FFS 

邊界沉降（Edge settlement） RCM、FFS 

垂直度喪失 

（out of plumbness） 

RCM、FFS 

真圓度喪失 

（out of roundness） 

RCM、FFS 

殼變形（Shell distortions） RCM、FFS 

具體指出 RBI與 RCM 中元件宜使用的方法，可參考 EEMUA 159，以下

摘錄元件對照表，參照表 5。表中指出元件（Main item）、子元件（Component）、

元件功能（Main function）、失效模式（failure mode）、失效後果（failure 

consequence）、失效影響（failure effect）、原因（Causes），以及宜使用的分

析方法（RBI/RCM）。有關 RBI技術方法之說明，可參考 API 581 Risk based 

Inspection（API, 2016），而 RCM 則是參考 SAE JA1012,2002. A Guide to the 

Reliability-Centred Maintenance（RCM）Standard（SAE, 2002）。 
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表 5、儲槽設備完整性評估項目與相關技術對照表（EEMUA, 2018） 

 

儲槽的頂板、壁板（含壁板及底板的連接部位）、底板和儲槽基礎，存在

缺陷（如：變形、損傷、腐蝕…等），且超出 API 581 的適用範圍時，儲槽應

執行適用性評估，以判斷其能否在給定液位下可否繼續使用。若無法通過評估

時，應進行修理或更換。此部份相關技術說明，宜參考API 579 Fitness for Service 

（API, 2021）。 

下表 6為設備中重要元件對應 API 579 分析章節之對照表。 
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表 4、儲槽設備元件對應損傷型態與適用性評估章節表〔本研究整理〕 

元件 檢查項目 損傷型態（缺陷） API 579 章節 

整體 整體 減薄/裂痕 
Part 4 L1/2 

Part 9 L1 

胴體 殼體/底板/頂板之厚度 均勻減薄/局部減薄 
Part 4 L1/2/3 

Part 5L1/2/3 

元件與胴

體連結處 

噴嘴焊道裂痕 裂痕 Part 9 L2/3 

不同焊道層 焊接不對心/裂痕 Part 8 L1/2 

頂板（浮頂）變形 殼變形 Part 8 L3(FEM) 

儲槽 

本體 

底板沉降 

（Bottom settlement） 
殼變形 Part 8 L3(FEM) 

邊界沉降 

（Edge settlement） 
殼變形 Part 8 L3(FEM) 

垂直度喪失 

（out of plumbness） 
殼變形 Part 8 L3(FEM) 

真圓度喪失 

（out of roundness） 
真圓度喪失 Part 8 L1/2 

殼變形 

（Shell distortions） 
殼變形 Part 8 L3(FEM) 

 在使用降險分析制定相關計畫時，應考慮以下項目： 

1. 應採用有效降險措施以最大化降低風險評估中的不可接受風險。 

2. 降險措施可以從降低可能性和／或失效後果兩方面進行考慮。 

3. 可能的降險措施如：日常巡護、缺陷修理等。 

4. 儲槽維護單位，應建立儲槽基本資訊、儲槽完整性管理制度（宜與既

有制度延伸或結合）、儲槽相關 ITPM。儲運單位應定期收集操作層面

的健康資訊，並提供給工務單位。 

5. 儲運單位、工務單位與工安單位三方應檢討危害與風險，並制定後果

相應的緊急應變計畫。 
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執行有效性，檢視儲槽完整性的健全程度時，應考慮以下項目： 

1. 建立儲槽的稽核計畫，制定查核週期。該計畫宜整合於 PSM 中符合性

稽核計畫中。 

2. 建立MI績效指標與特定設備的績效指標。 

（1） 性能指標：用以衡量儲槽的性能和安全狀態。 

（2） 操作與維護指標：用於衡量儲槽是否得到有效維護； 

（3） 事件指標：用於衡量儲槽的事件發生頻率。 

三、結論 

本研究談儲槽完整性（tank integrity）的管理策略。研究針對儲槽的問題

提供系統性的解決方案，包含：完整性管理系統的技術與管理內涵，並勾勒完

整的循環管理的程序。除此之外，也簡要說明通過實施風險基準檢查（RBI）、

以可靠度為中心的維修（RCM）和完整性操作視窗（IOW）等策略，能有效識

別潛在危害，評估設備當前的安全狀態，並進行適當的維護或更新，以延長設

備的服務壽命並降低事故發生的機率。 

儲槽完整性是涵蓋全生命週期的管理模式，才能夠確保設備功能是持續健

全，而用以維持管理系統的人員，應訂定職責權責並實施教育訓練。最後持續

追蹤績效，以不斷改進完整性管理工作。 
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摘要 

石化及化工業被普遍認為是具有重大危害的製程產業。從數件事故調查報

告顯示超過一半比例是來自於設備失效所導致。因此，如何妥善管控重大事故

危害相關的安全關鍵設備，並保證設備的功能健全，已是現今工廠必須克服的

議題。風險基準檢查（RBI）是透過制定妥適的檢查計畫，以確保設備發生破

漏的風險得以被控制。RBI 方法提出兩種不同的後果等級，但並未詳述兩者差

異。本文從質性比較及案例比對，討論兩方法的程序及結果上的差異及其影響

性，並提出分析上的實務建議，以強化設備管理。 

【關鍵字】後果分析、風險基準檢查、設備完整性、安全關鍵設備、火災爆炸 
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一、前言 

石化及化工業被普遍認為是具有重大危害的製程產業（Sklet, 2006）。原

因不外乎是，使用大量具有高危害的化學品，或是操作於極端條件。又從數件

事故調查報告顯示，該產業所發生的重大事故（以下簡稱為 PSM 事故）後果

不僅相當顯著外，事故發生機率也相當低。如：Bhopal disaster 造成逾數萬人

死亡，50 多萬人不可逆傷害，財產損失達 9 億美金（Palazzi et al., 2015）、

Flixborough disaster（Saleh et al., 2014），造成了 28 人死亡，約 24 公頃面積

的植物全數凋零、BP Texas refinery explosion（Crawl and Louvar, 1990），造成

了 15 人死亡，180 人受傷，財產損失約數十億美金。為妥善管理 PSM 事故，

美國職安署推出高危害化學品製程安全管理法令（Process safety management 

of highly hazardous chemicals.）。其他國家發現重要性後，也紛紛效仿發布相

關的規範，如：英國於 1999 年頒布重大事故危害控制條例（Control of Major 

Accident Hazards, COMAH）、新加坡於 2017 年頒布重大危害設施條例（Major 

Hazard Installations, MHI）。台灣在修訂職業安全衛生法時，參照美國 OSHA 

PSM 法條，建立製程安全評估定期實施辦法，為我國的製程安全管理法令。

這些法令制定目的就是預防及緩解 PSM 事故。PSM 法條創立至今，事故發生

比例有下降趨勢，但這仍無法達到社會民眾的期望。因此，過去有數位學者調

查 PSM 事故發生的關鍵因子（Causal factors），期望從中發現優先管制的項

目。Crawl 等人發現超過一半比例是來自於設備失效所導致（Crawl and Louvar, 

1990）。而 ASME 調查後也有相同趨勢（ASME., 2008）。另外，英國的職安

署及 CCPS 也發現對於老舊的工廠而言，事故的根本原因也有相同的趨勢

（CCPS., 2018; IOGP., 2020）。IOGP 基於 API RP 754 製程安全績效指標，於

2020 年調查全球 2014 到 2020 年期間的 PSM 事故，並依照致災數量由高至低

排序 PSM 事故的關鍵因子。結果顯示前十關鍵因子中，有五個個與設備完整

性有關（CCPS., 2016）。上述文章的共同結論都指向，如果可管控好重大危害

相關的安全關鍵設備（Safety Critical Element, SCE），並保證設備的功能健全，

則能夠顯著降低 PSM 事故的發生率。 

固定設備是工廠中蘊含重大危害的對象之一，此類設備往往操作於高壓高

溫等條件下，甚至運轉高危害化學品。因此設備發生失效而造成事故時，後果
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規模如同前述的事故案例。但不幸的是這類設備在未出事前，表面上的劣化其

實不易發現。因此，我們必須對此類設備進行檢查，以提前檢知設備的狀況。 

惟工廠中有相當多的固定設備（含管線），其數量並非工廠同仁可完整檢

查的，而且有些設備的關鍵性相對於製程設備而言較低。妥善配置檢測能量，

其實有助於提升工廠的檢測架化的執行效率，同時也可降低設備發生破漏的風

險。 

API 581 是目前國際上最被常使用評估石化及化工廠內固定設備的破漏風

險。該文件是由美國石油協會發佈。起草於 1996 年。當前最新版為第三版 2016

發佈，之後在 2019 及 2020 年又提出錯誤內容的更新文件。 

風險基準檢查（Risk based inspection）即協助制定固定設備的檢測計畫。

技術本身從量化出發，透過評估發生破漏的可能性及後果嚴重程度，來推估設

備風險，其後搭配檢測規劃以降低設備破漏風險。 

該技術正因有上述優勢，因此已被國內法規列為必須執行的分析，以確保

危險性設備內部檢查延長無破漏之虞。在 2022 年工業局的林園績效指標中也

要求需使用該方法。顯見該方法的具高度的實務應用價值。 

至於，RBI 的後果分析反而著墨的相當少，可謂根本沒有。這可能的原因

是 RBI 技術在歷經多次改版下，後果模型其實並未被顯著地調整，且已有許

多後果分析軟體被發佈，如：ALOHA、PHAST、SLAB…等。 某種程度是暗

示各後果模型的理論面已成熟。但這不代表 RBI 的後果實務層面，已被完整

研究。 

於陸彥儒、王振華（2023）中深入討論 RBI 的後果實務應用中，可能存在

會導致分析結果保守有哪些，甚至使 RBI 方法提出不正確結果的情況。 

於 RBI 中後果分成兩個等級，分別為 Level 1 及 Level 2，兩方法的目標都

是分析，設備管線發生破漏時的後果面積及財物損失。Level 1 採用代表性流

體的方式，分析迴路中的所有設備管線，該方法計算快速。而在 Level 2 中，

則是考量實際內容物的物化性質，並實際考慮點火機率、洩漏相態等，計算過

程相當複雜。但是作者回顧目前國內尚未有文章談及兩等級之顯著差異，以及
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該如何挑選等級，從而使分析結果可更為真實。 

除此之外，根據文獻 WRC.（2014）調查高雄大社工業區內各公司使用化

學品，結果顯示於 58 種化學品之中，需以 Level 2 後果分析的化學品共 27 個，

約為 46%。代表 Level 2 的準確性是為相當重要。 

基此之故，本文嘗試從管理實務及案例應用出發討論兩等級的差異。 

二、RBI 方法概述 

風險基準檢查是透過評估固定設備發生破漏的可能性，及其造成後果嚴重

程度，從而得知設備的風險，並據以提出相應的檢查方案，以降低設備發生不

預期破漏的可能性。以下就 RBI 的重點進行概要性的回顧。 

在可能性（PoF）部份包含：管理修正因子（FMS）、同類失效率（gff）

及損傷因子（Df）。其中，管理修正因子是透過調查工廠製程安全管理的現況，

並予以評分，以評估機率的修正比例。同類失效率是指設備類型（如：塔槽、

熱交換器、管線等）發生破漏的頻率。而損傷因子是指出設備存有腐蝕劣化狀

況下，發生破漏的機率。 

在後果（CoF）部分則與化工製程量化風險評估程序相近。即是評估化學

品洩漏後，所產生的後果，共包含九個。可歸類為：火災/爆炸、毒化物擴散、

非毒非燃後果等。火災爆炸的後果包含：池火、火球、噴射火焰、閃火、蒸氣

雲爆炸（VCE）；非毒非燃的後果包含：液體沸騰膨脹蒸氣爆炸（BLEVE）；

物理爆炸、酸鹼噴濺等。在後果部份 API 581 考量實務的可行性，將其分成

Level 1 及 Level 2 兩等級。Level 1 採用代表性流體與簡化的後果評估式來推

斷後果規模。Level 2 則是考量實際的化學品、後果模型等來評估，因此其結

果較為準確。 

在風險的部份，則是衡量設備的前述兩因子，以推斷風險等級。在 API 581

中採用風險矩陣方式，以歸類設備的風險，如下圖 1。另一方法是採用柏拉圖

的方式，找出損失與設備的百分比，如下圖 2。 
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圖 1、風險矩陣（API，2016） 

 

圖 1、柏拉圖（陸彥儒、王振華，2023） 

由於後果在決定設備的內容物、操作條件、尺寸後，基本上是固定的，不

會因為檢查與否而有所調整，除非調降內容物的成分比例、操作條件。因此，

檢查規劃對於風險降低對象是可能性。在評估過程中，透過貝氏理論的方式，

將檢查能量（即檢查方法、次數、面積等）作為修正因子，將設備原始的破漏

機率視為先驗機率而考量檢查後的破漏機率則訂為後驗機率。減薄缺陷的破漏

機率之詳細說明，可參考 WRC 545（WRC., 2014）。 
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三、RBI 後果 Level 1 與 Level 2 概述 

RBI 的後果分析始於洩漏。評估設備發生洩漏後的後果演進。後果類型需

評估三種，分別為：火災爆炸相關後果、毒化物外洩後果，以及非毒非燃後果。

除此之外，每種後果類型還需評估四種破孔尺寸。最終得出等效的影響性。各

類後果在分析時，還需考慮化學品洩漏的相態，化學品的不同相態，有著不同

的後果演進過程，可應用事件樹進行展開。 

在 Level 1 則是採用簡化經驗式的方式估算等效的後果影響。而在 Level 2

對於前述後果又做細分。火災爆炸相關後果又分成：閃火、火球、噴射火焰、

池火、蒸氣雲爆炸。而非毒非燃則分為三種：物理爆炸、液體沸騰膨脹蒸氣爆

炸（Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, BLEVE）、酸鹼噴濺。所有後果

需評估影響面積及財物損失。針對火災爆炸中的五種，又大分成火災及爆炸兩

種。其中火球、噴射火焰、池火、閃火屬於火災類別，而蒸氣雲爆炸則屬於爆

炸。火災是分析各後果所產生的熱輻射對周圍造成的影響，而爆炸是分析過壓

造成的影響。其中，閃火則需應用氣雲擴散模式來估算可燃性氣體的氣團範圍，

以得知閃火的影響面積。另外，對於毒性物質外洩後果，亦是需採用氣雲擴散

模式來估算濃度達允收門檻下所圍成的面積。非毒非燃後果中的物理性爆炸與

BLEVE 亦是分析過壓影響性。酸鹼噴濺則是分析洩漏後的影響性。後果執行

程序參照圖 3 所示。 

在後果需評估影響面積與財物損失，如下述： 

1. 影響面積：分析後果發生後的影響範圍。 

2. 財物損失：評估洩漏後所造成財物損失，包含：生產停工損失、故障

設備維修成本、人員傷亡損失、環境復育成本、周遭設備維修成本。 

  



 比較風險基準檢查中不同後果等級對承壓設備管理的影響性 

46 

 

圖錯誤! 所指定的樣式的文字不存在文件中。、後果執行流程圖（羅國

禎，2018；賴品秀，2016） 

3.1 RBI 後果 Level 1 概述 

後果計算相當繁瑣，故 RBI 中將後果分成兩等級。Level 1 後果分析以經

驗式搭配圖表輔助，來減少計算的複雜性。惟此評估等級有相當限制，如下所

列： 

1. 正面表列危害流體的種類，且流體的物化特性，如：分子量、沸點、

密度、比熱、自燃點等皆採平均值。正面表列流體種類的原則是以含

碳數相近或性質相似的化學品，歸類為同一群組。共分出了 33 種類

代表性流體。如：將甲烷（methane）、乙烷（ethane）、LNG（液化

天然氣）…等歸類於 C1-C2 群組。而丙烷（propane）、丁烷（butane）、
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異丁烷（isobutane）、LPG（液化石油氣）…等歸類於 C3-C4 群組。

另外，汽油（gasoline）、石腦油（naptha）、輕直餾油（light straight 

run）、庚烷（heptane）…等歸類於 C6-C8 群組。並假設代表性流體

的流體特性值為平均值（例如：MW、NBP、密度、比熱與 AIT）。

以 Level 1 等級進行後果分析時，需要注意評估之化學品，性質是否

符合 RBI 於 Level 1 所做的假設。 

2. 不考兩相態。冷卻驟沸液體、雨除、噴射液體或兩相態影響。 

3. 特定後果類型不被評估。 

4. 火災發生的點火機率，同其它洩漏事件機率（如：蒸氣雲爆炸、池火、

噴射火焰…等）。且已預先判定各相關流體的物化參數（如：溫度、

閃火點等）。以至於點火機率皆常數，與洩漏率無關。 

5. 在 RBI 的評估方法中，附帶損害（Collateral Damage），即附屬品的

損害，如：電器、儀表與儀控設備暴露於惡劣環境中的損害是不被考

慮的。舉例來說，儀表暴露於氯氣洩漏情況，可能導致儀表系統的失

常，造成更嚴重的後果。 

四、RBI 後果 Level 2 概述 

當 Level 1 後果評估分析不甚有效時（如：化學品或操作條件特殊），則

應使用 Level 2 後果評估。Level 2 能夠解決前述章節提到 Level 1 諸多限制，

且也能更準確地評估洩漏後果的嚴重程度。但相對 Level 2 評估相對 Level 1 複

雜許多，不僅要考慮操作的條件，也需納入更多資料。甚至還需使用外部分析

工具（如：SLAB、DEGADIS 及 PHAST 等）來輔助計算後果面積。 

其中最關鍵也最難取得的資訊為化學品於操作條件下的物化資訊，如：閃

火點、爆炸界限、定壓比熱、燃燒熱、密度、相態等。 
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五、比較 RBI 後果 Level 1 與 Level 2 之差異 

以下從定性比較及案例分析兩方面，檢視差異對風險分析結果的影響性。 

5.1 RBI 後果 Level 1 與 Level 2 之質性分析 

RBI 中區分兩個後果等級，目的是考量實務上的分析可行性。包含所需資

料的詳細度、分析所需時間、安全保守性等。 

以下以異丙醇與丙酮兩化學品於化學性質差異為案例作說明。異丙醇與丙

酮兩化學品從化學式上可發現，兩者皆應歸類於 C3-C4 的群組。但觀察沸點、

常溫狀態與自燃點等數值，可發現於 C3-C4 中所列的沸點數值為-21℃，異丙

醇與丙酮則分別為 82℃與 56℃；而常溫狀態時 C3-C4 代表性流體為氣態，異

丙醇與丙酮則為液體；C3-C4 代表性流體的自燃點為 369℃，丙酮則為 465℃。

從以上幾個物化性質可發現到，異丙醇與丙酮的化學品性質不符合 Level 1 代

表性流體的假設情形。若是將其以 Level 1 等級進行後果分析，則可能會得到

與實際情形不相符或是較保守的結果。顯然，上述兩化學品不適合以 Level 1

的分析程序進行後果分析。 

下表為作者對 RBI Level 1 及 Level 2 兩方法進行質性比較之結果彙整。

表中從化學品到後果分析程序，及分析所需資源等，以提供讀者參考。 

表 1、後果等級比較表〔本研究彙整〕 

比較因子 RBI Level 1 RBI Level 2 

化學品 

1. 考慮表列之化學品 

2. 以單一物質為主 

3. 僅能考慮直鏈結

構。不適用支鏈

多、存有非碳氫氧

元素的化學品 

可評估所有化學品 

操作條件 
1. 正壓操作設備為主 

2. 溫度條件不限制 

1. 正壓操作設備為主 

2. 溫度條件不限制 

相態 
單一相態為主 

液態、氣態 

液態、氣態、雙相 

相轉變 

破孔尺寸 
四種（小、中、大、全

破） 

四種（小、中、大、全破） 
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比較因子 RBI Level 1 RBI Level 2 

後果類型 

火災爆炸（考慮綜合的

後果） 

非毒非燃（物理爆炸、

酸鹼噴濺） 

1. 火災爆炸（閃火、蒸氣雲

爆炸、噴射火焰、池火、

火球） 

2. 毒性物質外洩 

3. 非毒非燃（物理爆炸、

BLEVE、酸鹼噴濺） 

火災爆炸之 

點火機率計算 

直接假設洩漏後立即點

燃 

考慮洩漏量對應的點火機率 

化學品物化性質 考慮常溫常壓下 可考慮實際操作條件 

混合比 僅能考慮單一物質 可考慮混合物值比例 

後果公式 保守參數下的經驗模型 基於理論及實驗的數學模型 

計算時間 快 慢 

分析所需資源 簡化成數個代表參數 相當多 

保守程度 高 較接近實驗結果 

5.2 案例研析：比較 RBI Level 1 及 Level 2 之後果保守性差異 

針對一條 1 公里的碳鋼管線（25kg/cm2g @25oC），評估不同化學品下兩

等級的差異。考量因子包含：化學品（6 種化學品）、管線尺寸（4 種規格）、

破孔尺寸（4 種尺寸），共分析 240 種情境。下表為分析結果彙整表。表的第

一行為參考化學品，第二行為代表性流體。第三行則為管線尺寸，其後的數值

則為不同破孔尺寸下的後果面積。 

本分析主要評估火災爆炸相關後果的後果面積。下表 2 為分析結果彙整

表。 
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表 2、各類化學品於不同尺寸下的 Level 1 與 Level 2 後果面積結果彙整表 

 

從表中可發現到低碳化學品的後果面積為 Level 1 大於 Level 2。但高碳化

學品則相反。除此之外，氫氣的後果面積則是 Level 1 顯著小於 Level 2。 
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5.3 分析建議 

後果分析如果後果的嚴重性被低估，影響層面有以下所列： 

1. 錯判設備的安全關鍵性，從而影響後續所有的規劃。 

2. 低估檢查計畫的詳細程度。 

3. 管理階層錯判風險的控制程度。 

4. 企業同仁樂觀看待。 

5. 造成企業資源投入的方向錯誤。 

根據前述章節的分析結果，及對於設備管理的影像性，本文從實務角度出

發，提出以下後果分析的建議： 

1. 化學品的直鏈程度直接影響分析結果。若化學品屬於低碳且直鏈結構

時，採用 Level 1 可快速得到結果，但相對分析結果是為高估安全的

狀況。因此，如果風險等級過高，管理層認為不可接受時，可採用 Level 

2 方式進行分析，以得知較真實的風險等級。另外，分析者宜於分析

前提供待分析製程廠的化學品清單，以考量直鏈性從而擇定哪些設備

適合使用 Level 2 的後果分析。另外，氫氣宜考慮採用 Level 2。 

2. 若採用 Level 1 分析完後有發現，分析評估結果與製程危害分析結果

不一致時，應檢視兩者的分析程序及、輸入資料是否有誤。若兩者皆

是可信的，則可考慮採用 Level 2 分析。 

3. 後果分析結果的準確性直接影響設備的風險等級及其日後檢查的工

作量。因此，應採用合適的後果分析等級，從而得到正確的風險結果。 

六、結論 

風險基準檢查方法從設備破漏的風險規劃相應的檢查計畫，從而降低洩漏

風險，是為相當良好的方法。當中後果分析若有保守，則可能會使後續所安排

檢測規劃無法符合真實狀況。不僅如此，作者針對後果層面的實務應用議題卻

相當稀少。有鑑於此，本文從質性比較及案例比對，討論兩方法的程序及結果

上的差異及其影響性，並提出分析上的實務建議，以強化設備管理。 
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然而要採用採用 RBI 中後果 Level 2 分析，面臨的困難點在於所需資料非

常多，尤其化學品的資訊。業者應於建置製程安全管理中的製程安全資訊時，

一併彙整。另外，當廠內的化學品或製程條件變更時，應盡早更新 RBI 的結

果，以確保所被安排的檢查計畫能夠切合於相應的腐蝕裂化機制。 
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一、前言 

攝護腺是男性特有的器官，也稱作前列腺，連接著膀胱排尿的出口，男性

的尿道會穿過攝護腺，輸精管也在攝護腺中和尿道接合（圖 1）。攝護腺的功

能跟生殖相關：主要是製造精液中的液體部分（精液中的精子則在睪丸生成），

以及男性荷爾蒙（睪固酮）在攝護腺藉由 5α還原酶（5α-Reductase）轉換成二

氫睪固酮（也就是睪固酮的活性態）。男性賀爾蒙會刺激攝護腺發揮生殖相關

的功能，同時也會造成攝護腺腺體逐漸變大，隨著年紀，通常四五十歲後，漸

漸會壓迫尿道，導致排尿不通暢的情況，也就是『攝護腺肥大』所引發的『下

尿路症狀』（lower urinary tract symptoms: LUTS）。攝護腺所引發的排尿症狀，

在 70歲的男性，盛行率可以高達 70%，可以說是所有年長男性的宿命。除了

影響生活品質，還甚至造成需洗腎或放置導尿管的危害。因為這是一個緩慢漸

進的症狀，不容易自我察覺，加上同年齡的生活圈都有類似情況，很容易解讀

為老化的自然現象，忽略了對健康造成的危害。因此自我評估發現嚴重性更加

重要。 

                                                           
1 高雄市燕巢區角宿里義大路 21 號 (07)6150022 #6053 
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圖 1、攝護腺是男性特有的器官，連接著膀胱排尿的出口， 

男性的尿道會穿過攝護腺，輸精管也在攝護腺中和尿道接合 

二、自我檢測攝護腺及攝護腺癌 

自我檢測攝護腺肥大症狀的主要工具為國際攝護腺症狀評分表

（International Prostate Symptoms Score，簡稱 IPSS，表 1）；IPSS 評分表由美

國泌尿科醫學會所發表，主要用於評估攝護腺肥大病人排尿的症狀嚴重程度。

填完評量後把分數相加，即可得總分：0-7 分代表輕微症狀，8-19 分代表中等

程度症狀，20-35分代表嚴重症狀。 

除了攝護腺肥大所引發的排尿症狀會影響男性健康，另一個更需要注意的

就是攝護腺癌。當惡性腫瘤出現在攝護腺就稱為攝護腺癌，病理組織以腺癌

（adenocarcinoma）最為多見。在美國是男性最常見的癌症，其發生與年齡相

關，男性在 40 歲以後就有發生攝護腺癌的可能，發生率隨年齡逐漸增加。目

前已知攝護腺癌的三個危險因子為高齡、種族和家族遺傳。但還沒有明確證據

顯示有預防攝護腺癌的方法。國人發生率雖然不像歐美高，但近年來發生率急

遽上升，台灣每年超過 4000 人新診斷為攝護腺癌。根據衛生福利部 110 年統

計資料，攝護腺癌在十大癌症死亡率排名已經上升至第五名。 
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表 1、國際攝護腺症狀評分表 

資料來源：台灣尿失禁防治協會（2010） 
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攝護腺癌早期通常沒有明顯症狀，大多和攝護腺肥大的排尿症狀差不多，

包括排尿變慢、尿急、開始排尿時排不出來、尿完後滴尿、尿流中斷、排尿後

殘留尿液感覺、夜尿、血尿等。當攝護腺癌侵犯儲精囊，會出現精液帶血或射

精疼痛，部分病人癌症已擴散至別的器官時才發現。為了能提高治療效果及存

活率，臨床上需要借助一些工具提高診斷的機率，目前醫界共識為 50 歲以上

男性（若有家族病史應提早至 45 歲），應定期接受攝護腺檢查，經由早期的

診斷能即時接受適當治療，常見的診斷工具如表 2： 

表 2、攝護腺癌常見的診斷工具 

肛門指診 醫師經由肛門伸入直腸去觸摸攝護腺是否有硬塊或結

節。 

血液檢查 抽血檢驗攝護腺特異抗原(PSA)，游離 PSA(free-PSA)，

攝護腺健康指數 Prostate Health Index (PHI)。 

攝護腺超音波 檢查攝護腺的體積及是否有異常回音，可以協助判斷

是否有惡性的可能並作為切片的導引。 

攝護腺切片檢查 經由直腸或會陰部，在超音波或磁振造影導引下，抽

取出一小部分攝護腺組織檢體病理檢查。 

骨骼掃描 

、電腦斷層攝影

或核磁共振攝影 

偵測是否轉移至骨骼、骨盆腔淋巴結或其他器官。 

三、轉移性攝護腺癌及治療方式 

當攝護腺癌細胞發生遠端轉移至骨盆腔外淋巴結、臟器（例如肝臟、肺部）

或是骨頭，就稱為轉移性攝護腺癌。西元 1941 年，美國醫師 Charles Brenton 

Huggins 教授發現雙側睪丸切除方式（男性賀爾蒙去勢，今日多以針劑藥物取

代切除睪丸）的治療可以治療轉移性攝護腺癌，並於 1966 年獲得諾貝爾醫學

獎後，自此成為轉移性攝護腺癌的標準治療方式。但是通常經過約 14-30個月

的治療後，即使血清中之睪固酮濃度仍保持男性賀爾蒙去勢標準（< 50 ng/ml），

但疾病仍持續進展，這時轉移性攝護腺癌會逐漸無法再只以男性賀爾蒙去勢這
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樣的手段來控制，病患的病程會進入下個階段：轉移性去勢抵抗性攝護腺癌

（metastatic Castration-Resistant Prostate Cancer）。近 10年因為藥物的研發大

幅進步，除了原本的針劑荷爾蒙去勢治療之外，多了新型的口服抗荷爾蒙藥物、

化療藥物、針對骨轉移的放射性同位素製劑治療 Radium（鐳）-223 Chloride、

針對有特定基因變異病患的 Poly（ADP-ribose）polymerase（PARP）抑制劑治

療以及針對 Prostate-specific membrane antigen（PSMA）陽性病患的 Lutetium-

177（177Lu）-PSMA-617 治療，皆可有效增加治療反應及延長生命。 

其中 Radium（鐳）-223 Chloride（商品名：鐳治骨 Xofigo，拜耳公司）在

2013年憑藉 ALSYMPCA 臨床試驗證實療效，獲得美國 FDA核准使用於轉移

性去勢抵抗性攝護腺癌的患者。ALSYMPCA（Alpharadin in Symptomatic 

Prostate Cancer）是一個比較 Radium-223 Chloride與安慰劑的第三期的隨機、

雙盲臨床試驗。總共 19個國家，136個醫學中心參與試驗。實驗設計以 2:1 的

比例隨機分配 921 名有症狀的骨轉移且尚未有臟器轉移的轉移性去勢抗性攝

護腺癌的患者，接受 6 次 Radium-223 Chloride 注射或安慰劑；每 4 週注射 1

次。主要療效指標為整體存活期（overall survival, OS），次要療效指標包括首

次發生有症狀的骨骼事件（SSE）的時間和多項生化指標，以意圖治療分析法 

（intention-to-treat, ITT）進行分析。 

最終分析顯示，與安慰劑相比，Radium-223 Chloride顯著延長整體存活期

中位數 3.6個月（中位生存期為 14.9個月 vs. 11.3 個月；hazard ratio, 0.70; 95% 

CI, 0.58 to 0.83; P<0.001）。所有次要療效終點包括首次出現症狀性骨骼事件

的時間也顯示，與安慰劑相比，Radium-223 Chloride顯著延緩首次發生有症狀

的骨骼事件約 5.8個月，顯著延緩 total serum alkaline phosphatase（TALP）與

PSA惡化時間，且比安慰劑組有顯著較高的 TALP 反應率與恢復正常比率。在

生活品質方面，治療期間 Radium-223 Chloride 組比安慰劑組有較高比率感受

到生活品質改善（25% vs. 16%，p=0.02）。最常見之嚴重不良事件（發生率> 

5%）為疾病惡化、骨骼疼痛、貧血、脊椎壓迫。主要血液相關不良事件為貧

血、血小板減少症、嗜中性白血球缺乏症。Radium-223 Chloride組相對於安慰

劑組較少發生治療相關不良事件，但胃腸疾病與血小板減少症發生率較高。 
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四、結論 

因為攝護腺癌經常會發生骨骼轉移的現象，而且造成的骨骼轉移通常是多

發性的，骨骼轉移可能產生疼痛、病理性骨折或脊椎受到壓迫而產生神經方面

的症狀，大大影響生活品質。中央健康保險署於民國 108 年 3 月 1 日起核准

Ra（鐳）-223 Chloride 納入健保給付範圍，限用於治療去勢抗性攝護腺癌病患，

其合併有症狀的骨轉移且尚未有臟器轉移者，為該類治療患者的另一項新福

音。 

Radium-223 Chloride 屬於放射性同位素製劑治療，經由靜脈注入人體，其

新陳代謝與鈣離子相同，會進入骨骼組織，特別是骨骼增生特別旺盛的地方（癌

症轉移至骨骼之後會造成骨骼的破壞進而促進骨骼增生的活性）。由於

Radium-223 大部分經由α衰變，α粒子穿透組織的深度大約只有三至四個人

體細胞，但能量足以破壞癌細胞的 DNA致使癌細胞死亡。也由於穿透組織深

度較淺，所以影響正常細胞及組織較小，也比較不會影響到骨骼造成造血功能

受損。患者在接受治療之後，大部分會緩解攝護腺癌骨骼轉移部位的疼痛，延

緩發生病理性骨折的時間。大多數的病人在接受過此類治療之後能改善生活品

質，而且副作用比起其他藥物治療較少，雖然有一些患者在接受此類治療之後

會有暫時性的血小板及白血球降低的現象。Radium-223的半衰期為 11.43天，

經過一系列的衰變之後成為一種穩定的同位素 Rb（銣）-207。Radium-223 

Chloride 在體內的新陳代謝之後 95%會由糞便排出，5%會由尿液排出。患者

一共要接受 6次的治療，每次間隔一個月，此藥係經由靜脈緩慢注射，患者注

射之後如果沒有什麼不舒服，經過稍事休息之後即可自行離去，不需住院也不

需做任何輻射防護措施，治療期間共同生活的家人也不會有輻射線暴露的疑

慮。 

至今國內外許多研究結果都顯示使用 Radium-223 Chloride 藥物可以有效

控制骨頭轉移病灶，進而延長病患存活率及改善生活品質，加上目前已經納入

健保給付範圍，對於去勢抗性攝護腺癌骨轉移的病患是治療上的另一新利器。 
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一、前言 

塑膠製品是現今生活不可缺少而廣泛存在使用的材料。包括 PE、PP、聚

乙烯醇、聚酯、聚醯胺（PA）、聚四氟乙烯。塑膠產品在許多部門（世衛組織，

2019）都很普遍，例如包裝、建築、汽車、電子、農業和家居用品，導致不可

避免的環境和人類接觸。目前估計全球塑膠年產量超過 3.2 億噸，其中 40%以

上被用作一次性包裝，而形成塑膠廢棄物。每年生產的塑膠中有很大一部分進

入海洋環境並持續存在，預計到 2025 年將累積總量達到 2.5 億噸。這些暴露

在紫外線（UV）輻射下的塑膠會因為光氧化的催化，使其變脆，產生塑膠碎

片而形成關鍵的環境問題。結合風、波浪作用和磨損，將使塑膠碎片降解為微

顆粒（< 5mm）甚至是奈米顆粒（<1000nm），分別稱為微塑膠（microplastics）

和奈米塑膠（nanoplastics）。 

微塑膠除了上述的來源之外，也被專門製造用於各種應用，如個人護理產

品中的去角質劑（微珠）。這種材料與機洗衣物產生的塑膠超細纖維一起，直

接釋放到城市廢水中。根據報導，儘管一個廢水處理廠（wastewater treatment 

plant, WWTP）能夠將廢水中的微塑膠濃度降低了 98%，估計每天仍有 6500 萬

個微塑膠被釋放到環境水中。在美國，據保守估計，每天多達 8 萬億個微珠透

過汙水處理廠進入水生棲息地，這是一個不可忽視的微塑膠來源。微塑膠無處

不在，從兩極到赤道的水生棲息地，甚至是北極海冰的冰芯中也發現過。 

                                                           
1 高雄市鳥松區大埤路 123 號 (07)7317123 #8008 
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奈米塑膠也越來越多地被刻意的製造。例如油漆、粘合劑、藥物輸送工具

和電子產品皆是可能含有奈米塑膠的產品。舉例來說，3D 列印即會發散聚合

物奈米顆粒。 

此外生物可分解的聚合物（聚乳酸-甘醇酸 PLGA）也逐漸增加使用，被視

為是塑膠產品的替代品。因為它的高生物相容性，PLGA 目前廣泛應用在醫療

中。然而 PLGA 亦會形成 PLGA nanoparticles（PLGA NPs）。 

由於其疏水表面，微塑膠可以高度吸附和濃縮疏水性有機汙染物（HOCs），

如多環芳烴（PAHs）、有機氯殺蟲劑和多氯聯苯（PCBs）。它們還積累了鎘、

鋅、鎳和鉛等重金屬。因此，微塑膠被視為這些汙染物的一種載體。微塑膠也

可能含有內源性化學添加劑，因為它們在塑膠製品製造過程中被掺入。由於這

些添加劑在化學上不與塑膠聚合物基質結合，使它們容易浸出到外部介質中。 

二、微塑膠進入人體的途徑 

由於微塑膠和奈米塑膠（micro- or nano-plastics, MNPs）在環境中無處不

在，因此接觸微塑膠和奈米塑膠是不可避免的。MNPs 進入人體的途徑主要為

（1）表皮接觸，（2）經口攝入，（3）呼吸道。經口攝入的來源之一為海鮮，

鑑於微塑膠在海洋環境中的流行，人類接觸的預期途徑是透過海鮮，海鮮構成

了必不可少的膳食成分。海鮮為全球近 30 億人提供了約 20%的動物蛋白質攝

入量。魚類攝入微塑膠的情況已被廣泛報導，包括商業物種，儘管攝入的微塑

膠數量很少。如果微塑膠能夠透過魚類腸胃道或鳃轉移並進入循環系統，則可

以經過食用魚類而攝入微塑膠。但目前飲食接觸微塑膠的最重要來源可能是透

過雙殼軟體動物（貝類），貝類動物透過將大量水泵入殼內的鰭腔來進食，從

鰓殼上保留懸浮液中的顆粒以供後續攝入。因此，它們透過水直接接觸微塑膠。

除了海鮮，蜂蜜和糖中也曾被報告存在合成超細纖維（長度至少為 40 微米）

和碎片（大部分為 10-20 微米）。此外，啤酒及海鹽中也存在微塑膠。顯然，

微塑膠目前汙染了許多供人類消費的食物，其影響尚不清楚。其他食物中存在

的微塑膠也表明它們會汙染大氣環境。 

一定規模的 MNPs 可以穿透腸道上皮（≤150µm）、血管（≤10µm）和肺
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血屏障（大於 400 奈米不能）。較小的 NP（例如 40 奈米）可以被 Langerhans

細胞等巨噬細胞吸收，而較大的 MP（例如，6.8 微米）可能會導致心臟周圍毛

細血管的機械堵塞。沒有證據表明 MNPs 可以透過皮下屏障進入循環系統。在

人類糞便、肺部和胎盤中都曾檢測到微塑膠，然而關於完全封閉的人體器官中

微塑膠暴露的關鍵資料仍然缺乏。總的來說，MNPs 可以穿透腸道上皮或肺血

屏障，透過門靜脈進入血液，在血液中重新分布，然後在心臟周圍積累。有研

究發現從 15 名心臟手術患者身上採集了微塑膠標本，包括 6 個心包膜、6 個

心外膜脂肪組織、11 個心包膜脂肪組織、3 個心肌、5 個左心耳和 7 組術前和

術後靜脈血液樣本。微塑膠並非在所有組織樣本中普遍存在，但在五種組織中

發現了九種類別，最大的直徑為 469 微米。在術前和術後採取的血液樣本中發

現最大直徑為 184 微米的九種類型的微塑膠。在這些檢體中，左心耳、心外膜

脂肪組織和心包膜脂肪組織中存在微塑膠不能歸咎於手術期間的意外暴露，間

接證實微塑膠存在於封閉的人體器官中。眾多證據表明人類可能接觸微塑膠及

其相關汙染物，評估它們對人類健康構成的風險很重要。 

三、潛在的毒理學機轉 

塑膠被認為是一種惰性材料，然而，微塑膠對人體仍會造成傷害，例如長

期口服後，聚氯乙烯顆粒的沉積會導致實驗動物的小血管栓塞。大小、形狀、

溶解度和表面電荷都會影響顆粒對體內細胞和組織的細胞毒性。關於物理影

響，微塑膠的生物持久性（biopersistence）可能導致一系列生物反應，包括發

炎反應（inflammation）、遺傳毒性（genotoxicity）、氧化壓力（oxidative stress）、

細胞凋亡（apoptosis）、細胞焦亡（pyroptosis）和組織壞死（necrosis）。如果

這些情況持續下去，可能會產生一系列結果，包括組織損傷、纖維化和致癌。

由於聚合物本身的成分；未結合的化學品和未反應的殘留單體的浸出，或相關

疏水性有機汙染物（HOC）的解吸付，也可能會產生化學效應。 

越來越多的研究促進了我們對 MNPs 的潛在毒性的理解，但在 MNPs 對

人體心血管系統的不利影響方面仍然存在知識差距。Xiaoqi Zhu 分析了過去 10

年釋出的關於 MNPs 相關的心血管毒性和機制的資料並分析總結了 46 篇關於

MNPs 吸收、分布和聚集行為以及 MNPs 在動物和人類心血管系統中的毒性的
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文章。結果表明，MNPs 影響心臟功能，並對微血管部位造成毒性。MNPs 的

直接心臟毒性包括誘發心率異常、心臟功能損害、心包膜水腫和心肌纖維化。

在微血管部位，MNPs 誘導溶血、血栓形成、血液凝固和血管內皮損傷。主要

機制如前述包括氧化壓力、發炎反應、細胞凋亡以及 MNPs 和多個細胞結構體

之間的相互作用。心血管毒性由 MNPs 的性質（型別、大小、表面和結構）、

暴露劑量和持續時間、蛋白質存在、生命階段、性別和物種以及與其他環境汙

染的相互作用來確定。以大小而言，大於 0.5 毫米的 MNP 不太可能透過腸道

上皮，大於 400 奈米的 MNP 無法穿透肺血屏障。 

此外有研究 PLGA NPs 對血管狹窄病理變化，將老鼠靜脈內注射 PLGA 

NPs 兩周後發現頸動脈產生重度狹窄，動脈內膜厚度增加。PLGA NPs 誘導發

炎反應並且加速狹窄的發生而減少血管功能，PLGA NPs 會堆積在狹窄地區並

且誘發發炎物質的分泌，並且促進平滑肌細胞的增生跟異常的膠原蛋白分布，

因而造成血管壁剪力增加。PLGA NPs 的攝入加速了血管內皮細胞的傷害，導

致內皮細胞滲漏。 

在環境當中，MNPs 不是獨立存在的，而是與其他汙染物（如殺真菌劑、

金屬離子和持久性有機汙染物）在自然環境中混合存在，因此可能導致聯合毒

性。 

大多數現有的關於 MNPs 的毒性研究都需要水傳播和口服接觸，而經由

吸入接觸造成的心血管毒性研究仍然有限。自新冠肺炎爆發以來，全球一次性

口罩消費量的增加也導致 MNPs 廢棄物的增加，給環境帶來了新的挑戰。從口

罩中吸入 MNPs 和空氣中塑膠汙染可能對人類健康構成不可忽略的威脅。 

四、結論 

雖然目前的資料有限，但現有的研究都表明了 MNPs 對心血管系統的潛

在危害。MNPs 驅動的心血管毒性的主要機制是氧化壓力、發炎反應、細胞焦

亡以及 MNPs 與細胞結構之間的相互作用。因此，未來需要系統地評估 MNPs

是否以及如何成為人類心血管毒性和心血管疾病的新環境和健康風險因素。此

外在使用生物可分解的聚合物材料時，尚須特別關注他們對心血管疾病的影

響，這部分需要更多而且更深入仔細的研究。 



 淺談環境塑膠微粒對心血管健康的影響 

65 

 

 

圖 1、MNP對心血管系統的暴露途徑、毒理學、亞臨床和臨床影響 

（Zhu et. Al., 2023） 
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圖 2、影響微塑膠和奈米塑膠吸收收的粒子特性（Wright and Kelly, 2017） 
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中華環安衛科技協會 

第十四屆第三次理監事聯席會 

 會議紀錄  

 
一、時  間：中華民國 112 年 12 月 19 日(星期二)14:10。 

二、地  點：漢來大飯店(巨蛋)9F 金銀廳 (813 高雄市左營區博愛二路 767 號) 

三、出席人員姓名 

理事：吳忠信、陳俊銘、陳俊六、黃建元、陳永川、林淵淙、林登峰、方

煥銘、連興隆、許逸群、陳秋妏、施瑞卿 

監事：孫榮宏、王茂松、康敏捷、董正釱、郭俊賢 

四、缺席人員姓名：（無） 

五、請假人員姓名 

理事：林瑞和、吳裕文、吳孟宗、陳信榮、薩支高、、林信一、林宗曾、

林健榮、王振華、郭俊彥、張益國、徐明才、陳奇男 

監事：孫武正、楊志明 

六、列席人員：無 

七、主席：吳忠理事長                                         紀錄：黃姵薰 

八、主席致詞：（略） 

九、報告事項： 

(一)本會於 12 月發行第 54 期會刊，預計 113 年 6 月會發行第 55 期會刊。 

(二) 第 54 期會刊收錄了總共 6 篇文章，涵蓋環境、安全和健康三個類別，其中環境

類有 2 篇，分別是〈「氣候變遷因應法」與歐盟「碳邊境調整機制」應用減碳市

場工具的分析〉和〈環境監檢測之最適化品質保證方案〉；安全類有 2 篇，分別

是〈從預防重大事故危害角度談承壓設備完整性操作視窗重要性〉和〈石化產業

建立製程安全管理績效指標作為風險溝通之基礎〉；健康類有 2 篇，包括〈110

公斤的身軀面臨「植物性飲食」的衝擊〉和〈小心！不要成為醫美白老鼠〉。感

謝各位作者慷慨分享重要的研究成果，豐富了本期會刊，為協會會員提供了寶貴

的知識和資訊。 

(三) 本會於今(112 年 12 月 19 日)下午假漢來大飯店(巨蛋館)舉辦會員大會，邀請理、

監事、顧問及全體會員參與，演講主題及講授人如下： 

1、邀請高雄大學土木與環境工程學系連興隆特聘教授，演講主題為【氣候變遷因應

法：環安衛產業的機會與挑戰】。 

2、邀請台塑企業總管理處安衛環中心黃溢銓副總經理，演講主題為【台塑企業的永

續發展之路】 
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十、討論提案 

提案一 

案由：審議 112 年度 11 月底前收支決算表。 

說明：有關 112 年 11 月底前收支決算表，請參閱附件 1。 

決議：照案通過。 

 

提案二 

案由：審議 113 年度收支預算表、工作人員待遇表。 

說明：有關 113 年收支預算表，請參閱附件 2。 

決議：照案通過。 

提案三 

案由：審查新進會員及團體會員改派會員之資格。 

說明：檢附本次新進個人會員、團體會員之資料如下，提請審議。 

決議：照案通過。 

 

新進個人會員 

類別 編號 姓名 現職 推薦會員 

常年會員 P244 王明煌 國立高雄科技大學 助理研究員 陳秋妏 

永久會員 P245 陳日恒 國立高雄科技大學 化材系助理教授 吳忠信/潘俊仁 

常年會員 P246 洪崇智 惠民實業股份有限公司 經理 吳忠信/李明祥 

常年會員 P247 張丁皇 長春人造樹脂股份有限公司資深工程師 吳忠信/李明祥 

常年會員 P248 黃雅婷 洸洹科技 工程師  吳忠信/李明祥 

常年會員 P249 許哲榮 
國立高雄科技大學 

海洋環境工程系助理教授 
吳忠信/陳秋妏 
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新進團體會員 

類別 編號 團體名稱 
會員代表

1 

會員代表

2 

會員代表

3 

常年會員 A052 亞東預拌混凝土股份有限公司 金崇仁 吳佳憲 蘇遠志 

常年會員 B027 承晏環境科技股份有限公司 賴文彬   

 

團體會員─改派代表 

編號 團體名稱 原會員代表 改派會員代表 

A023 中國鋼鐵股份有限公司 吳孟宗 黃建誠處長 

 

  

十一、臨時動議：(無) 

十二、散會：14時 30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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廣告刊登費用明細 

位  置 規格 印刷 單期價格 

封  面 全頁 彩色 30,000 元 

封  底 全頁 彩色 24,000 元 

封面裡頁 全頁 彩色 20,000 元 

封底裡頁 全頁 彩色 19,000 元 

內  頁 全頁 彩色 12,000 元 

內  頁 半頁 彩色 8,000 元 

內  頁 全頁 黑白 8,000 元 

內  頁 半頁 黑白 5,000 元 

    附註： 

1. 如須本刊代為打字完稿，酌收打字完稿費每頁 500 元整。 

2. 廣告折扣： 

連續刊登二期者：95 折 

連續刊登三期者：9 折 

連續刊登四期者：85 折 

3. 會員優惠：「現有會員」以刊登版面單期價９折計價。 




