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摘 要 

本文根據二氧化碳封存場址之灌注管線流程，設計不同的灌注管線洩漏風險情境，討論二氧化

碳灌注管線斷裂之肇始事件，並以事件樹說明灌注管線可能發生之事故情境，再利用故障樹及蒐集

數據計算每一事故序列之發生頻率。配合 4 種不同氣象條件設計出 12 種不同洩漏情境狀態，應用

SAFETI 計算出二氧化碳應灌注管線斷裂引發洩漏所造成的氣量影響範圍、個人風險及社會風險，藉

以探得各情境事件的風險狀況。 

風險情境分析結果顯示，即使在以年灌注量一百萬噸之速率灌注時管線破而造成大量二氧化碳

洩漏，其影響範圍仍有限，高濃度 40,000ppm 涵蓋範圍大多集中在灌注場區內，超過此範圍則濃度

大量降低。此外，雖一開始洩出二氧化碳濃度較大，但在短時間內（數分鐘）即被大氣所稀釋，並

不會長時間造成空氣中二氧化碳濃度增加。量化風險分析結果顯示在最嚴重氣象條件下個人風險為

1.50×10
-5
、夏季氣象條件下個人風險為 1.42×10

-5
、冬季氣象條件下個人風險為 1.04×10

-5
、全氣象

條件下個人風險為 1.27×10
-5
，均小於 UK HSE 之標準。 

至於風險門檻值方面，目前國際上以荷蘭新建設施標準最為嚴格，其建議之最大容許風險機率

為每年 1×10
-6
，可忽視風險機率為每年 1×10

-8
。依此標準檢視本案例分析結果，在 1×10

-6
機率下 4

種氣象條件之影響距離範圍介於 233m~365m，而在 1×10
-8
機率下，影響範圍介於 436m~485m，影

響範圍均侷限在灌注場區內。 

關鍵字：二氧化碳地質封存、二氧化碳大氣擴散、定量設施風險分析、設施風險評估 

 

一、前 言 

為因應全球氣候異常所帶來不利影響與災

害，世界各國紛紛研擬溫室氣體減量目標，我國

於 2015 年通過的「溫室氣體減量與管理法」中已

規定必須在 2050 年減排至 2005 年的 50% 以下，

並向國際社會承諾，我國的國家自訂預期貢獻

（ Intended Nationally Determined Contributions, 

INDC）減量目標為 2030 年溫室氣體排放量為現

狀發展趨勢（Business As Usual, BAU）減量 50%。

為達此目標，應適當地應用二氧化碳捕獲與封存

技術（Carbon Dioxide Capture and Storage, CCS）

技術，方能有效協助我國達成減量目標。 

CCS 技術具有改善溫室效應、滿足巨額減碳

缺口、降低空氣污染、降低能源支出帳單及創造

產業與提升就業人口等優點與效益，但民眾因資

訊不足，對於將大量的二氧化碳封存於地層仍有

疑慮須待釐清，特別是針對是否發生洩漏出地表

的問題。鑑此，如何量化評估二氧化碳地質封存

可能產生的風險以降低民眾疑慮為推動 CCS 之重



中興工程．第134期．2017年1月．PP. 19-29 

http://www.sinotech.org.tw/journal/ 

20 

工

程

技

術 

要課題。 

一般在進行風險評估之前，必須先訂定欲保

全之風險標的。以二氧化碳地質封存而言，封存

過程或封存場關閉後均可能因天然或人為不當操

作因素造成二氧化碳洩漏，進而引貣人體健康、

設 施 安 全 與 環 境 生 態 （ Health, Safety and 

Environment, HSE）風險。本文主要針對二氧化碳

地質封存灌注期間之設施風險部分進行量化風險

分析，以了解場址因設施洩漏所可能造成的大氣

擴散影響程度、個人風險以及社會風險。 

目前國際上有關二氧化碳地質封存之風險分

析工作正在貣步階段，並無一套標準且完整的分

析程序，可用於處理所有風險問題，故各國研究

團隊仍就此議題進行各方面的嘗詴與努力。 

Bowden and Rigg（2004）基於專家判斷方式

提出 RISQUE 方法，藉以針對關鍵風險項目進行

量化分析；Savage 等人（2004）、Wildenborg 等

人（2004）及 Maul 等人（2004）則透過了 FEP

（Feature, Event and Process）資料庫，逐條表列各

項風險情境之可能危害及其矯正措施；Stauffer 等

人（2006）提出系統化的 CO2-PENS 風險評估工

具，針對二氧化碳逸失機制進行評估；Gerard 等

人（2006）則特別針對灌注井相關之逸失風險情

境進行量化評估。 

Oldenburg 等人（2007）將複雜的系統拆解成

各項程序單元，並以簡化的定量模式估計各項逸

失風險之可能性；Stenhouse 等人（2006）則應用

情境分析（Scenario Analysis）、事件樹分析（Event 

Tree Analysis ） 、 缺 陷 樹 分 析 （ Fault Tree 

Analysis）、專家判斷（Expert Judgement）及篩選

級別分析（Screening-Level Analysis）等方法，指

出於參數評估、概念模式建立、模式分析及情境

事件模擬等部分均具有不確定性；Tanaka 等人

（2008）則將各項二氧化碳地質封存所可能遭遇

之危害建立成事件樹（Hazard Event Tree），將各

項問題拆解成獨立單元逐一考量；Meyer（2009）

應用 P&RTM 程式進行注入井完整性的風險分

析；Lahaie 等人（2009）檢討了目前為止應用於

地質封存的各種風險分析工具，指出尚無一般系

統性的風險分析可供全面風險事件的評估，多半

係針對某些特定風險所發展的特定技術或軟體，

進行較為系統性的風險分析（Risk Analysis or Risk 

Estimation）與風險評估（Risk Assessment or Risk 

Evaluation）。進一步再配合風險監測工作獲知一

旦有風險過高的現象時，則設法降低該風險項目

之發生機率（Probability）或衍生後果（Severity or 

Consequence），進行風險管理以降低風險至可接

受程度。 

二、灌注設施安全風險評估架構 

二氧化碳地質封存灌注設施由多個系統組

成，每個系統由多樣組件（設備）建構而成，這

些組件及設備由相關人員進行操作，因此二氧化

碳地質封存的設施安全風險評估涵蓋了系統、組

件、設備及人員。人員操作設備帶來的風險則著

眼於人因工程的核心概念，考量「人的能力」與

「作業負荷」等因素；系統、組件及設備等硬體

設施以系統可靠度及系統安全概念進行評估，在

於探討系統或維護加強系統、設備來提升其可靠

度。 

二氧化碳在地質封存的過程中，最可能造成

大量二氧化碳外洩的風險情境是在灌注初期，若

接收端或灌注端管線破裂，將造成管儲氣體大量

洩出，導致空氣中二氧化碳濃度增加。 

考量量化風險評估採用量化數據進行分析，

較適用於設施安全風險評估，故本文參考行政院

勞工委員會勞工安全衛生研究所（2007）所擬量

化風險評估要項之關連圖，如圖 1 所示，將設施

安全量化風險評估分為識別肇始事件、事故發生

頻率分析及後果評估、事件及整體風險分析等要

項，摘述如下： 

（一）識別肇始事件 

肇始事件分析方法過程中，失效模式與效應

分析（Failure Mode and Effects Analysis, FMEA）

為量化風險與可靠度分析的第一步。 
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（二）事故發生頻率分析及後果評估 

根據 FMEA 表格得到「可能性」或「關鍵性」

的排序，事件樹分析（Event Tree Analysis, ETA）

則是一種圖解式的邏輯分析方法，可以分析肇事

事件與整體系統的反應模式組合下，所有可能的

事件序列並量化其發生率。事件樹能對事件發展

過程的時間序列提供系統性的涵蓋，包括正常的

操作、一連串的保護/防災系統操作及人員操作等。 

故障樹（Fault Tree Analysis, FTA）是一種演

繹性邏輯的樹狀圖分析法，可用於判定事件的發

生原因與探討各因子間之關係外，並可評量故障

事件的發生機率與各因子的重要度。故障樹能評

估在事件樹的時間過程序列事項發生的機率，如

灌注泵無法關閉或管線無法阻隔之發生機率。 

（三）事件及整體風險分析 

經由 FMEA、ETA 及 FTA 進行風險分析及計

算得到的發生頻率及事件後果，加以組合得到可

能事故情境風險，係危害發生頻率與其後果所形

成的一種度量，基於不同的觀點會有不同的風險

表述方式，如風險指標、個人風險及社會風險等。 
 

 
（行政院勞工委員會勞工安全衛生研究所，2007） 

圖 1  量化風險評估要項流程圖 

三、灌注設施洩漏風險分析 

（一）CCS 設施洩漏發生機率分析 

設施的肇始事件大致可分為兩類，即因為整

體環境事件或狀況所引貣的「場外事件」，如地

震、颱風、落雷等自然災害造成的設備破裂或洩

漏；另一為肇始於設備本身失效或運轉過程誤失

引貣的「場內事件」，通常包含喪失阻遏（Loss of 

Containment）和製程意外（Process Upset）兩類。 

根據二氧化碳封存場址的特性，主要的風險

情境著重在灌注設施可能失效或洩漏，造成場區

及鄰近地區人員因二氧化碳濃度過高而危及健

康。因此首先須確認肇始事件，定義可能發生之

事故情境的開端，例如二氧化碳場址可能發生破

管導致洩漏。從破管開始，可能引發監測設備動

作，關斷相關的閥（Valve）及泵（Pump），或其

他減少洩漏措施，這些在肇始事件後之各種情境

即以事件樹進行釐清，討論各交互關係及其發生

頻率。每一個可能發生的事故序列可再以故障樹

評估相關設備可能故障或人為誤失的機率，如破

管後監測器沒有作用（失效），導致閥及泵沒有

立即關斷而大量洩漏之機率。分析流程如圖 2。 
 

 

圖 2  灌注設施安全風險評估架構圖 

本文所設計之灌注設施風險評估情境仍根據

二氧化碳封存場址之灌注管線流路圖（Pipe Flow 

Diagram, PFD）（詳圖 3），假想灌注管線洩漏情

境，討論二氧化碳灌注管線斷裂之肇始事件，將

灌注管線分為兩段，泵前段為接收端，泵後段為 
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圖 3  二氧化碳地質封存之灌注設施 PFD 圖 

 

灌注端。接收端包括緩衝管線（含 Buffer 

Pipeline）、閥體（閥體正常為關閉狀態）及計量

器，設備較單純，其中 Buffer Pipeline 管段較長；

至於灌注端則包含管線、泵、熱交換器、閥體及

灌注井。 

灌注管線出現斷裂之事件樹描述了灌注管線

可能發生之事故情境，如圖 4 之灌注端管線斷裂

事件樹及圖 5 之緩衝管線斷裂事件樹所示。 
 

 

圖 4  灌注端管線斷裂事件樹 

 

 

圖 5  緩衝管線斷裂事件樹 

以事件樹決定事故如何發展後，再蒐集數據

計算每一事故序列之發生頻率，其中灌注泵無法

關閉及灌注管線無法緊急隔離的機率需透過故

障樹建立（如圖 6 及圖 7 所示），透過故障樹頻

率資料庫得知數據的項目有：1. 灌注管線斷裂、

2. 現場人員未發現、3. 灌注泵無法關閉、4. 灌注

管閥無法關閉等。由於國際間二氧化碳地質封存

系統並無既有數據資料庫可供使用，因此所需的

故障頻率仍透過目前國際上常用的工業標準數據

手冊及相關資料取得，如表 1 所示。 

 

 

圖 6  灌注泵無法關閉的故障樹 

接收端 灌注端

部分洩漏 

部分洩漏 

部分洩漏 



中興工程．第134期．2017年1月．PP. 19-29 

http://www.sinotech.org.tw/journal/ 

23 

工

程

技

術 

 

圖 7  灌注管關斷閥無法關閉的故障樹 

 

表 1  事件樹及故障樹各項失效機率及出處 

故障樹 

（描述） 

平均值 

（次/小時） 

設備失效 

機率 
來源/出處 

灌注端管線斷裂事件樹 

管線

（1km） 

3.1×10-5 

/km-year 
3.1×10-5 

An Assessment of Measures in Use for Gas 

Pipelines to Mitigate Against Damage 

Caused by Third Party Activity, Table 1 

Third Party Activity – Failure Frequency 

per Diameter Class, HSE, 2001. 

法蘭 

（3pcs） 

5.78×10-6

/year 
1.73×10-5 

Failure Frequency Guidance, Table of 

Process Equipment Leak Frequencies（10" 

Pipeline with >150mm Leak）, DNV GL. 

總頻率  4.83×10-5 

緩衝管線斷裂事件樹 

管線

（0.63km） 

3.10×10-5/

km-year 
1.95×10-5 

An Assessment of Measures in Use for Gas 

Pipelines to Mitigate Against Damage 

Caused by Third Party Activity, Table 1 

Third Party Activity – Failure Frequency 

per Diameter Class, HSE, 2001. 

總頻率 1.16×10-4 

泵的故障樹 

電力遺失 7.6×10-7 6.66×10-3 

European Industry Reliability Data Bank: 

EIReDA 1998, Crete University Press 

Publication, Board, Power Supply and 

Protection, AC 220/380V 

泵無法即

時關閉 
2.6×10-7 2.27×10-3 

OREDA-2002 ,Machinery Pump, Critical, 

Fail to Stop on Demand 

停止訊號

遺失 
9.9×10-8 8.67×10-4 

OREDA-2002 ,Machinery Pump, Degraded, 

Abnormal Instrument Reading 

閥的故障樹 

閥關閉 

失效 
5.09×10-6 4.46×10-2 

OREDA-2002 ,Control and Start Equipment 

Valve, critical, Fail to Close on Demand 

停止訊號

遺失 
3.1×10-7 2.72×10-3 

OREDA-2002 ,Control and Start Equipment 

Valve, Degraded, Abnormal Instrument 

Reading 

共因失效  

閥的失效率 

x5.96×10-3=2

.66×10-4 

（限本案例） 

CCF Parameter Estimations 2007, USNRC 

電力遺失 7.6×10-7 6.66×10-3 

European Industry Reliability Data Bank: 

EIReDA 1998, Crete University Press 

Publication, Board, Power Supply and 

Protection, AC 220/380V 

 

1. 灌注端管線斷裂事件 

灌注系統洩漏風險之灌注端管線斷裂事件樹

標題設定為：現場人員巡視成功、灌注作業停止、

管線緊急隔離等，可分為 5 個事故序列，如下： 

(1) 事故序列 S01：灌注端管線斷裂（4.83×10
-5），

CO2 洩 出 後 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（5.56×10
-3），管線隔離成功（8.91×10

-1），

灌注作業泵即時停止（8.9×10
-1），僅有隔離

管線段內 CO2 逸失，後果代碼為 DIF1，洩漏

時間短，洩漏量少（約為 5 分鐘，9,510kg 量），

CO2 逸失後被空氣稀釋，其影響可能不明顯，

計算得事故序列S01發生頻率為2.13×10
-7

/年。 

(2) 事故序列 S02：灌注端管線斷裂（4.83×10
-5），

CO2 洩 出 後 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（5.56×10
-3），管線隔離失敗（1.09×10

-1），

但灌注作業停止，泵停止運轉（8.9×10
-1），

CO2 逸散速度緩慢但逸散量大包括全部管段

（約為 60 分鐘，114,120kg 量）。後果代碼為

DIF2，其連通體積大，洩漏壓力較小（速度

慢），CO2逸失速度慢，被空氣稀釋效果可能

較佳，計算得事故序列 S02 發生頻率為

2.61×10
-8

/年。 

(3) 事故序列 S03：灌注端管線斷裂（4.83×10
-5），

CO2 洩 出 後 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（5.56×10
-3），管線隔離成功（8.91×10

-1），

灌注作業無法停止，泵持續運轉（1.1×10
-1），

CO2逸散速度可能較慢且僅有隔離管段內CO2

逸散。後果代碼為 DIF1，洩漏時間短，洩漏

量少（約 5 分鐘，9,510kg 量），CO2逸散後

被空氣釋釋，其影響可能不明顯，但須注意除

斷裂管線外，泵到隔離管線間壓力持續累積，

是否可能造成二次破管，計算得事故序列 S03

發生頻率為 2.63×10
-8

/年。 

(4) 事故序列 S04：灌注端管線斷裂（4.83×10
-5），

CO2 洩 出 後 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（5.56×10
-3），管線隔離失敗（1.09×10

-1），

灌注作業無法停止，泵持續運轉（1.1×10
-1），

CO2 逸散速度可能較快且散量大包括全部管

段。後果代碼 DIF3，洩漏時間長，洩漏量大
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（約為 60 分鐘，114,120kg 量），洩漏壓力大

（速度快），於洩漏點附近累積高濃度 CO2，

計算得事故序列S04發生頻率為3.22×10
-9

/年。 

(5) 事故序列 S05：灌注端管線斷裂（4.83×10
-5），

CO2 洩出後沒有被現場 巡 視人員發 現

（9.94×10
-1），管線無法隔離，持續洩漏達 1

小時，灌注作業無法停止，泵持續運轉，CO2

逸散量大包括全部管段（約為 60 分鐘，

114,120kg 量）。後果代碼為 DIF3，洩漏時間

長，洩漏量大、洩漏壓力大（速度快），於洩

漏點附近累積高濃度 CO2，計算得事故序列

S05 發生頻率為 4.81×10
-5

/年。 

2. 緩衝管線斷裂事件 

緩衝管線斷裂事件樹與灌注管線端相似，惟

緩衝管線中間無加壓泵，依洩漏量體不同分為 3

個事故序列如下： 

(1) 事故序列 S01：所有緩衝功能成功運行，緩衝

管線斷裂後（1.95×10
-5），CO2洩出後被現場

巡視人員發現（5.56×10
-3），管線隔離成功

（8.91×10
-1），僅有少量 CO2逸失，後果代碼

為 DIF1，CO2 逸失後被空氣稀釋，其影響可

能不明顯，計算得事故序列 S01 發生頻率為

9.65×10
-8

/年。 

(2) 事故序列 S02：緩衝管線斷裂後（1.95×10
-5），

CO2 洩 出 後 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（ 5.56×10
-3 ） ， 但 管 線 隔 離 並 未 成 功

（1.09×10
-1），因此在緩衝管線內的二氧化碳

完全逸失，洩漏量大，於洩漏點附近累積高濃

度 CO2，計算得事故序列 S02 發生頻率為

1.18×10
-8

/年。 

(3) 事故序列 S03：緩衝管線斷裂後（1.95×10
-5），

CO2 洩 出 後 未 被 現 場 巡 視 人 員 發 現

（9.41×10
-1），因此在緩衝管線內的二氧化碳

完全逸失，洩漏量大，於洩漏點附近累積高濃

度 CO2，計算得事故序列 S03 發生頻率為

1.94×10
-5

/年。 

（二）CCS 設施洩漏發生後果分析 

設施洩漏之後果分析，主要針對洩漏物質之

物理與化學特性、設施場址特性及氣象條件等因

子，討論其洩漏可能的擴散情形及影響範圍，進

而評估擴散後對人員造成的影響。二氧化碳封存

設施之大氣擴散模擬，因二氧化碳無燃燒或爆炸

之虞，與一般工廠常見的化學氣體危害分析不

同，遂以氣體擴散模式來分析二氧化碳灌注時因

洩漏解壓回到氣體狀態之擴散情形，排除燃燒或

爆炸的可能性，進行設施洩漏之後果分析。 

 

1. 分析軟體簡介 

本文採用之風險分析軟體為挪威 DNV GL 所

發展之SAFETI軟體進行量化風險分析研究（Phast 

Risk Release Notes）。其中 PHAST 模組針對事故

發生（洩漏）進行後果分析，依照事故發生洩漏

物質之物理、化學特性及廠區環境特性、氣象資

料、地形特點，透過各種意外模擬模式計算出所

造成氣體擴散及物質具有之威脅，可分析災害對

於人員或設備所造成的影響，再配合地理資訊（地

圖、人口密度與點火源分布情形）進行各種危害

影響範圍繪製。另以 SAFETI 程式進行後續之風

險分析（如圖 8），結果各種情境分析結果及設施

失效機率，可進而計算出每年個人死亡風險機率

及社會（F/N）風險值。 

 

 

圖 8  應用 SAFETI 於設施安全風險評估之流程 

後果
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2. 擴散分析之模擬案例情境參數設定 

本文以麥寮工業區為假設之模擬基地，輸入

之參數如下： 

(1) 情境設定 

後果模擬之情境可分為最嚴重情境（Worst 

Case Scenario, WCS）及其他情境（Alternative 

Release-Case Scenario, ACS）兩種。最嚴重情境為

假設洩漏源位於地面，儲存物於短時期內完全洩

漏，最嚴重情境氣象條件為大氣穩定度 F，風速為

1.5m/s，溫度為該區域三年氣象統計最高溫度，濕

度為平均濕度；其他情境則為其他可能造成災害

後果之條件，定義為發生頻率比最嚴重事件更

高，在本文中採取夏季、冬季及全年三種不同氣

象條件作為其他情境分析，同時配合 3 種洩漏情

境： 

A. 常時部分洩漏（DIF1）：壓力為接收端管

壓（73.9bar），洩漏量假設為洩漏 5 分鐘

（9,150kg）。 

B. 常時全管段洩漏（DIF2）：壓力為接收端

管壓（73.9bar），洩漏量為全管段二氧化

碳總量，假定為管線總量 114,120kg。 

C. 加壓灌注全管段洩漏（DIF3）：壓力為灌

注端管壓（140bar），洩漏量為全管段二

氧化碳總量，同 DIF2。 

故在情境分析上共有 3 種洩漏情境（A、B、

C）配合 4 種氣象條件（最嚴重、夏季、冬季、全

年），於分析時總共考量 12 種不同的模擬情境組

合。 

(2) 共同參數條件 

A. 數據限值：主要包括事故情境持續時間、

化學物質的溫度、壓力、洩漏速度、角度、

物質洩漏時液滴的直徑等數值。本文設定

之操作管壓：接收端為 73.9bar、灌注端（泵

加壓後）為 140bar、液態二氧化碳溫度

25°C，洩漏時間依情境分為 5 分鐘及 60

分鐘。 

B. 洩漏參數：本文使用「Line Rupture」洩漏

模型，使用參數主要包括：管長、管徑、

管道粗糙度、泵輸出的水頭、儲槽的水頭

高度、閥體數量、洩漏高度及角度等；還

有從偵測到洩漏最長時間以及設備參數如

最大事故頻率、最小事故頻率等。洩漏總

重為 114,120kg，洩漏速度以灌注速度假設

為 31.7kg/s。 

(3) 氣象參數 

模式分析所需之氣象條件包括溫度、濕度、

風速、風向及大氣穩定度，本文收集潛在封存場

址鄰近之海氣象資訊網 2010 年至 2012 年共三年

之氣溫、濕度、風速及風向每小時資料，整理如

表 2 之統計表，將其他情境之分析氣象條件設為

夏季、冬季及全年共 3 種，以分析不同氣象條件

可能造成的擴散程度差異。圖 9 為平均風向玫瑰

圖，同時參照 Pasquill（1961）所提出半定量分類

法（如表 3 所示）選定研究區域之大氣穩定度。 

表 2  本案例分析之氣象參數 

項目 溫度 濕度 風速 風向 大氣穩定度 

最嚴重 28.4°C 86.2% 1.5m/s NNE、S F 

夏季 26.0°C 86.2% 5.4m/s NNE、S D 

冬季 18.7°C 84.0% 9.3m/s NNE D 

全年 22.4°C 85.0% 7.4m/s NNE D 

表 3  大氣穩定度分類表（Pasquill, 1961） 

地表 

10公尺 

高度風速 

（m/s） 

日間日照程度 夜間雲覆蓋率 
任何 

時間 

強 中 弱 
雲覆蓋率 

≧4/8 

雲覆蓋率 

>3/8 

陰天 

多雲 

<2 A A-B B F F D 

2-3 A-B B C E F D 

3-5 B B-C C D E D 

5-6 C C-D D D D D 

>6 C D C D D D 

註： A ：非常不穩定狀態（Extremely Unstable Conditions） 

B ：中等不穩定狀態（Moderately Unstable Conditions） 

C ：略微不穩定狀態（Slightly Unstable Conditions） 

D ：中性狀態（Neutral Conditions） 

E ：略微穩定狀態（Slightly Stable Conditions） 

F ：中等穩定狀態（Moderately Stable Conditions） 

G ：非常穩定狀態（Extremely Stable Conditions） 
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圖 9  各氣象條件之平均風向玫瑰圖 

(4) 管制濃度設定 

本文參考國內外各項化學物質洩漏時對人體

健康危害的毒性化學物質暴露指標共 6 項來訂定

管制濃度基準（如表 4 所示）。 

表 4  各單位公布的二氧化碳濃度指標 

單位 名稱 濃度標準 

美國國家職業安

全衛生研究所

（NIOSH） 

IDLH 40,000 ppm 

美國聯邦緊急管

理署（FEMA） 
1/10 IDLH 4,000 ppm 

美國政府工業衛

生師協會

（ACGIH） 

TLV-STEL 30,000 ppm 

TLV-TWA 5,000 ppm 

行政院 

環境保護署 

1/2 IDLH 20,000 ppm 

室內空氣品質標準 1,000 ppm 

註： 1. IDLH：指人員暴露於毒性氣體環境30分鐘，尚有

能力逃跑，且不致產生不良症狀或不可恢復性之健

康影響的最大容許濃度。 

 2. TLV-STEL：一次暴露不得超過15分鐘，在8小時工

作日中不得超過4次暴露，前後兩次暴露之間隔至

少60分鐘的作業環境空氣中有害物質濃度。 

 3. TLV-TWA：8小時工作日或40小時工作週中，以暴

露時間為權數計算所得的作業環境空氣中有害物

質平均濃度不得超過此值。 

 4. 空氣品質標準：連續8小時各測值之算術平均值或8

小時累計採樣之測值，二氧化碳之室內空質品質標

準。  

3. 分析結果 

根據設定預分析 3 種（DIF1、DIF2、DIF3）

不同事件情境，配合 4 種氣象條件，以洩漏源為

中心，評估不同風向及條件下，管制濃度的影響

範圍如表 5 所示，在 12 種情境組合下，不論風向

為 NNE 向或 S 向，其影響範圍在高濃度

（400,000~20,000ppm）的狀況下，大多侷限在灌

注場內；而到了較低濃度（4,000~1,000ppm）的情

況則略有不同，最嚴重氣象條件影響範圍較大，

不論是風向 NNE 或 S 在 4,000ppm 的濃度下，即

有部分影響到工業區內；至於在 1,000ppm 條件下

則最遠可到達 2,397m（DIF3）。 

此外，在夏季氣象條件下若以考量風向 NNE

則即使在 1,000ppm 下亦無影響到工業區，惟在風

向 S 時，則有部分影響工業區範圍；另在冬季及

全年氣象條件下，考量其風向及擴散範圍可發現

即使在低濃度標準下，亦不影響工業區範圍。 

表 5  不同情境與氣象條件之擴散範圍評估結果 

後果代碼 DIF1 DIF2 DIF3 

情境說明 
常壓 

部分洩漏 

常壓 

全管段洩漏 

加壓灌注時 

全管段洩漏 

壓力（bar） 73.9 73.9 140 

溫度（°C） 25 25 25 

洩漏量（kg） 9,510 114,120 114,120 

最嚴重 

1,000ppm 962m 2,355m 2,397m 

4,000ppm 696m 1,654m 1,690m 

5,000ppm 660m 1,540m 1,570m 

20,000ppm 404m 731m 760m 

30,000ppm 334m 565m 618m 

400,00ppm 295m 369m 518m 

夏季 

1,000ppm 1,125 m  2,280 m 2,360 m 

4,000ppm 800 m 1,590 m 1,650 m 

5,000ppm 754 m 1,495 m 1,548 m 

20,000ppm 502 m 764 m 940 m 

30,000ppm 434 m 593 m 772 m 

400,00ppm 384 m 464 m 558 m 

冬季 

1,000ppm 1,177 m 1,830 m 2,210 m 

4,000ppm 825 m 1,152 m 1,420 m 

5,000ppm 776 m 1,070 m 1,315 m 

20,000ppm 494 m 608 m 744 m 

30,000ppm 427 m 500 m 605 m 

400,00ppm 382 m 426 m 522 m 

全年 

1,000ppm 1,150 m 1,955 m 2,310 m 

4,000ppm 808 m 1,280 m 1,650 m 

5,000ppm 762 m 1,195 m 1,550 m 

20,000ppm 494 m 676 m 822 m 

30,000ppm 429 m 547 m 662 m 

400,00ppm 382 m 458 m 558 m 

 

（三）風險評估結果 

利用 SAFETI 結合由事件樹及故障樹求得每

一項事故序列之發生頻率（包含灌注管線破裂及

緩衝管線斷裂）及其 PHAST 模組所求得每一項預

估情境發生的後果（DIF1、DIF2、DIF3），搭配

4 種氣象條件風向資料（風向資料如表 6 所示），

並配合地理人口資訊，得以計算出設施洩漏造成

之社會風險及個人風險。 
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表 6  封存場址風向條件表 

風向 最嚴重 夏季 冬季 全年 

N 4.68% 6.55% 2.81% 4.68% 

NNE 45.91% 29.37% 62.45% 45.91% 

NE 18.13% 8.91% 27.35% 18.13% 

ENE 0.64% 0.78% 0.49% 0.64% 

E 0.82% 1.15% 0.49% 0.82% 

ESE 0.81% 1.10% 0.51% 0.81% 

SE 0.42% 0.64% 0.20% 0.42% 

SSE 1.11% 1.93% 0.28% 1.11% 

S 8.45% 15.36% 1.53% 8.45% 

SSW 5.68% 10.36% 1.00% 5.68% 

SW 4.07% 7.34% 0.80% 4.07% 

WSW 2.57% 4.63% 0.52% 2.57% 

W 4.08% 7.30% 0.87% 4.08% 

WNW 1.27% 2.22% 0.32% 1.27% 

NW 1.36% 2.35% 0.37% 1.36% 

NNW 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

 

分析時假設 CCS 場址範圍內有 5 名常駐作業

人員；另查得場區外圍工業區員工 11,984 人，假

設平均分布於工業區；鄰近地區居民 9,419 人；考

慮影響濃度為 40,000ppm。 

依上述條件分析其社會風險及個人風險。其

中，社會風險分析結果（F/N Curve）區分為：（1）

可接受的區域（Acceptable Region）、（2）在合

理可行的情況下儘可能抑低區域（ ALARP 

Region）及（3）不可接受區域（Unacceptable 

Region）等三種區域，標準是依據 UK HSE 標準

（居民最大承受風險須低於 1×10
-3

/人-年），其他

各國的社會風險標準如表 7 所示。 

分析結果在最嚴重氣象條件下個人風險為

1.50×10
-5、夏季氣象條件下個人風險為 1.42×10

-5、

冬季氣象條件下個人風險為 1.04×10
-5、全氣象條

件下個人風險為 1.27×10
-5，均小於 UK HSE 之標

準。而在個人風險方面，整理出 10
-5

~10
-9 風險值

影響範圍如表 8 所示，依照目前國外分界區域內

個人風險標準為例（如表 9 所示）。 

另以荷蘭新建設施標準最為嚴格，最大容許

風險為每年 1×10
-6，可忽視風險為每年 1×10

-8，依

其標準檢視此案例分析結果，在風險為 1×10
-6 之 4

種氣象條件影響範圍為 233m~365m 之間，而在

1×10
-8條件下，影響範圍為 436m~485m 之間，將

其結果繪於場區地區可看出，其影響範圍均在灌

注場區內，均未涵蓋到麥寮工業區，且與鄰近居

民距離甚遠（如圖 10 至圖 11 所示）。 

表 7  各國社會風險標準值 

機構 
最大容許斜

距 N=1 

F/N 曲線

斜距 

可忽視斜

距 N=1 

界限

點 N 

英國 

（R2P2） 
10-2 -1 10-5 9763 

英國 

（Old LUP） 
10-3 -2 10-5 163 

英國 

（New LUP） 
10-3 -1.5 10-6 847 

荷蘭 

（Old） 
10-3 -2 10-5 163 

荷蘭 

（New） 
10-3 -2 10-6 1644 

捷克 

（New） 
10-4 -2 10-6 163 

荷蘭 10-3 -1 10-5 1000 

丹麥 10-2 -2 － － 

表 8  個人風險於各氣象條件之影響範圍 

機率 

範圍 

最嚴重 

影響範圍 

夏季 

影響範圍 

冬季 

影響範圍 

全年影響 

範圍 

1×10-5 165m  46 m 160 m 163 m 

1×10-6 346 m 348 m 233 m 365 m 

1×10-7 408 m 416 m 430 m 440 m 

1×10-8 436 m 460 m 485 m 480 m 

1×10-9 454 m 470 m 500 m 500 m 

表 9  各國分界區域內個人風險標準 

機構及應用 
最大容許風險 

（每年） 

可忽視風險 

（每年） 

英國安全衛生部（現有危險性設施） 1×10-3 1×10-6 

殼牌石油公司（陸上和海上設施） 1×10-3 1×10-6 

英國石油公司（陸上和海上設施） 1×10-3 1×10-5 

Norsk Hydro 公司（陸上設施） 1×10-3 － 

ICI 公司（陸上設施） － 3.3×10-5 

挪威石油公司（陸上設施） － 8.8×10-5 

Rohm & Haas（陸上設施） － 2.5×10-5 

荷蘭（新建設施） 1×10-6 1×10-8 

荷蘭（已建設施或結合新建設施） 1×10-5 1×10-8 

英國（已建危險工業） 1×10-4 1×10-6 

英國（新建核能發電廠） 1×10-5 1×10-6 

英國（新建危險性物品運輸） 1×10-4 1×10-6 

英國（靠近已建設施的新民宅） 3×10-6 3×10-7 

中國香港（新建和已建設施） 1×10-5 － 

新加坡（新建和已建設施） 5×10-5 1×10-6 

馬來西亞（新建和已建設施） 1×10-5 1×10-6 

汶萊（已建設施） 1×10-4 1×10-6 

汶萊（新建設施） 1×10-5 1×10-7 

澳大利亞西部（新建設施） 1×10-6 － 

美國加利褔尼亞（新建設施） 1×10-5 1×10-7 
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即便在灌注系統管線破裂下造成二氧化碳濃

度增加，會造成此數量二氧化碳增加事件發生機

率 極 微 ， 在 灌 注 廠 區 內 發 生 的 機 率 為

1×10
-5

~1×10
-9，而進到工業區、民眾居住地則幾無

任何影響，發生機率低於 1×10
-9。 

四、結  論 

1. 本文針對 CCS 廠區管線斷裂造成之風險情境

進行量化風險分析。包括 3 種擴散後果，配合

4 種氣象條件進行分析評估，獲得個人風險及

社會風險結果。結果顯示即使在灌注時管線破

裂造成大量二氧化碳洩漏，其影響範圍仍有

限。高濃度 40,000ppm 大多集中在封存場區

內，超過此範圍則濃度大量降低；至於工業區

外民眾居住的地方則完全無影響。此外，開始

洩出之二氧化碳濃度雖高，但在短時間內（數

分鐘）即被大氣所稀釋，並不會長時間造成空

氣中二氧化碳濃度增加，且上述情境發生機率

極低。建議加強現場監測設備及請操作人員配

戴安全防護設備即可確保所有人員安全。 

2. 依 CCS 設施風險分析之需求，已研析國際上重

要之工業標準數據手冊，其中包括 EIReDA 

1998、OREDA-2002、CCF Parameter Estimations 

2010 等資料庫，並全力蒐集封存場址中必要設

施組件之可靠度參數及失效機率，其成果應可

作為 CCS 風險評估的參考依據。 

3. 計算出風險大小後需有衡量標準，用以判斷風

險等級是否須進行處置，本文蒐集國際間先進

國家對風險評估所採用之門檻值，雖風險評估

概念相同，但各國訂定的門檻值仍因國情而有

所差異。綜合目前國際間對於個人風險所訂立

的標準，其上限值大多介於 10
-3 至 10

-8之間，

若進一步考量個人風險與人口密度的分布，則

可獲得社會風險，各國社會風險可忍受上限值

大約介於 10
-2 至 10

-4 之間，此風險門檻範圍可

作為未來管制單位風險管理訂定參考之依據。 

 

圖 10 最嚴重氣象條件下，管線斷裂造成的社會

風險 F/N 曲線及個人風險輪廓線圖 
 

 

圖 11 全年氣象條件下，管線斷裂造成的社會 

風險 F/N 曲線及個人風險輪廓線圖 
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