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一、先進國家為進行石化業者或相關行業，如運輸、供銷、使用高度危險物
品業者的危害分析，以防止易燃易爆或毒性物質可能造成的危害，常以
下列系統安全分析技術進行風險評估，如：⑴WHAT-IF 分析與檢查表、
⑵PHA 初步危害分析、⑶HAZOP 危害與操作性研究、⑷DOW INDEX
道氏指數或⑸ETA 事件樹分析等，請略述此五種分析方法在系統壽命周
期中實施的時機。（25 分）

二、當重大危害發生後，會以效應模式分析災害發生時呈現的物理現象，如
排放（discharge）、汽化（evaporation）和散布（dispersion），及其所造
成的物理效應。
請說明危害物質排放與散布模式。（10 分）
今有丙烷自加壓氣體容器中排出，容器中丙烷溫度為 30℃、壓力為

6 kg/cm2，請計算丙烷自直徑 10 mm 的排出口排放的速率，假設容器
外環境溫度為 30℃，丙烷蒸氣壓可予以忽略不計。（30℃時，丙烷的
熱容率= 1.15、丙烷的飽和蒸氣壓= 9.5 kg/cm2）。1 公斤/平方厘米=
98066.5 牛頓/平方米。（10 分）
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Qv=氣體排放率（kg/s）
c=排放係數=0.85
A=排出口面積（m2）
P=上游絕對壓力（N/m2）
a0=在溫度 T 的氣體音速=245.4 m/s
ψ=流量係數=0.685
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QL=液體排放率（kg/s）
c=排放係數=0.61
A=排出口面積（m2）
ρ=丙烷液體密度=490 kg/m3

P=上游絕對壓力（N/m2）
Pa=下游絕對壓力（N/m2）
h=排出口上方的液體高度（m）
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三、由失誤模式/原因的相依性（dependent failure events）所引起多重/複式元

件的故障，進而導致事故的發生時，可以用共同原因失誤模式（common

cause failure, CCF）進行分析，且其機率可引用 Beta 因子估算：
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其中 λi = 元件之獨立失誤事件的失誤率

λc = 考慮 CCF 事件的失誤率

今有一連續攪拌槽反應器，需有連續穩定的反應物進流量，以防溢流而

導致危害物外洩的潛在危害，故該反應器設有液位過高時緊急連鎖卸料

閥裝置，可使反應終止。如下圖所示，該反應器底部設有兩個緊急卸料

閥 V1 與 V2，該卸料閥是由一組三選二的選擇邏輯單元（voting logic unit,

VLU）所控制。

請做此反應器於液位過高時緊急卸料閥故障的失誤樹分析。（15 分）

考慮此系統具有多重/複式卸料閥的共同原因失誤（不考慮液位訊號線

路的共同原因失誤），計算此系統因液位過高而導致危害物外洩的機

率。（15 分）

假設各元件之年故障率如下：

卸料閥的 Beta 因子為 0.2

卸料閥：0.1/year（包括反應器至閥體的管線、閥本體及閥的操作員）

三選二邏輯單元（VLU）：0.005/year

液位感測元件（LE）：0.3/year

液位訊號傳送器（LT）：0.1/year

高液位開關（LSHH）：0.025/year

反應器

LE1 LT1 LSHH1

2/3 邏輯選擇器

(VLU)
LE3 LT3 LSHH3

LE2 LT2 LSHH2

緊急卸料閥

進料

V1

V2
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四、道氏指數（Dow Index）與邦德指數（Mond Index）是危害分析技術中較
常見的相對危害等級分析技術。其中，道氏指數僅適用於化學製程單
元，作為化學工廠防範火災與爆炸參考用之指數，而邦德指數則可用於
彌補道氏指數之不足，如毒性危害評估。請針對此兩種指數的估算基
礎，說明下列問題：
道氏指數於評估火災與爆炸危害的基礎為何？如何實施道氏指數危害

分析？（20 分）
邦德指數於評估毒性危害的基礎為何？（5 分）


