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一、 中文摘要
目前每一接受化療之病人產生 0.11-0.23 kg之化

療廢棄物。在教學醫院中化療廢棄物每月約 600kg

至 1000kg 之間，在其化療廢棄物佔感染性廢棄物

之 1.68%，本研究針對這些化療廢棄物之儲存、清

運及處理之情形加以調查研究，發現有效樣本 28

家醫院中 78.6%的醫院有分開儲存化療廢棄物，只

有 51.9%分開清運。高達 96.4%委外焚化處理。化

療廢棄物接觸人員的防護措施，有穿防護衣者配藥

人員 92.9%、院內清運人員為 32.1%，委外清運處

理人員只有 25%。由此可知，化療廢棄物對於院內

清運人員及委外清運處理人員有潛在的健康威

脅，因此，如何加強衛生防護教育，實為當務之急。

至於化療廢棄物焚化處理方面，本研究以 5FU 為例

進行 TGA 裂解法及密閉方式焚化法進行處理，TGA

裂解實驗中發現 160℃以上即有揮發或裂解的現

象，在350℃∼400℃間有90％的5FU已完成裂解，

而在焚化實驗中以 3ML 的汽油為輔助燃料，發現

500℃時 5FU 已開始進行裂解至 160℃才停止，故

5FU 裂解溫度，應在 160℃∼400℃之間，而

cisplatin 、MTX 亦有同樣之燃燒裂解的情形，故

在焚化爐第一段爐中應可破壞，但如在第一段爐密

閉不完全，一段爐的廢氣易散出來時，亦恐有化療

廢棄物揮發或其裂解物等有害廢氣溢散之可能，故

在醫療廢棄物焚化爐焚化時，應加以注意，免得危

險操作人員之健康。
關鍵詞：含腫瘤化學治療藥物、醫療廢棄物焚化處
理

Abstract

一、前言
目前醫院中應用於癌症病患之化學治療藥品

（俗稱化學治療藥物），在教學醫院中化療廢棄

物，每月約 600kg 至 1000kg 之間，在藥品瓶中化

療廢棄藥物之含量很高，殘留藥劑之濃度平均為

1702 mg/kg，殘留濃度平均為 177-335 mg/kg，如

何妥善儲存、清運及處理這些化療廢棄物，時為在

醫療廢棄物管理中之重要課題。本研究之研究目

的:

1.瞭解目前化療廢棄物之處理現況。

2.調查並探討化療廢棄物儲存、清運之方

式，瞭解過程中可能產生之危害。

3.瞭解化療廢棄物焚化處理比率,以及在

焚化過程中化療廢棄物以何種型態及方式

處理。

4.瞭解燃燒溫度對化療廢棄物去除率之關

係，作為焚化操作之參考依據。

二、研究方法
2-1 問卷調查

2-1-1 調查對象

本研究針對全省 100 家區域醫院以上，醫學中心

及癌症專科醫院，進行問卷調查。

2-2 TGA溫度重量檢測試驗(等溫加熱速率)：

  本研究以 5-FU 化療藥物為例，進行瞬間加溫焚

化試驗以瞭解其破壞去除率，並其與溫度作用之間

的關係，以及其焚化過程中可能產生之氣體。

2-3 焚化試驗(瞬間加溫):

    仍以 5FU、cisplatin 、MTX 化療藥物為例，

加入3ml汽油進行瞬間加溫焚化試驗以瞭解其破壞
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去除率，並其與溫度作用之間的關係，以及其焚化

過程中可能產生之氣體。

三、理論基礎

3-1 TGA裂解之動力學計算方法

其計算方法及步驟分述如下 ， 以便瞭解其變化情

形:

  (l) 由 M值計算出相對之X值，

      X=1-M

       式中 X : 轉化率

       再由 T'與X值計算出化學反應速率

        

式中 r : 反應速率 (l/min)

     B : 加熱速率 ，dT/dt (K/min)

3-1-1 活化能(Activation  energy)

    物質在熱裂解過程中，由於斷鍵的位置隨時都

在改變，因此其活化能也隨時在變化。活化能的計

算方法舉例兩種方法，其一為微分法 ( 又稱

Friedman 法)，其一為積分法 (又稱 Ozawa 法)，

其計算方法及步驟分述如下 :

(1) 微分法

       以 Friedman 法 (Friedman  ， 1965)  求

得 。

     將方程式 (2．3．4) 取自然對數，得

     然後，以 ln (dX/dt) 對 l/T 作圖，並求出

線性回歸方程式    斜率。此斜率等於 (-E/R)，

由此活化能便可求出。算法如表

     2．3 所示。最後以 E對 X作圖。

3-1-2、頻率因子(Frequency factor );反應次數

(Reaction order)

       將 (2．3．7) 式重新整理後得 :

       再由 (2．3．8) 式整理後得 :

     以  In[(dX/dt)/exp(-E/RT]對 In(l-X)作

圖 ， 並求出 線性回歸方程式之斜率與截距。此

斜率等於 n，截距等於 In (A)。如此即可求出反

應次數 (n) 與頻率因子 (A)。2-8-5 模式驗證。

將所求得的頻率因子 (A)、反應級數 (n) 與活化

能 (E) 之值，  代入 (2．3．10) 式 ，

  最後作 TGA 圖 (計算值:)，並與實驗值之 TGA

圖作比較，若兩者圖形很吻合，表示所求得的動力

參數是合理的。

3-1-3 決斷係數 (CoeffiCient  of

determination)

    實驗值與計算值之間的相關性以決斷係數 R2

表示，其定義為

     R2=1 一[Z(y-y)2]/{Z(y 一 y)2]

(2.3.1)

式 y: 在某特定溫度下，反應物殘餘率之實驗值

    丁:在某特定溫度下，反應物殘餘率之實驗值

     y : y之算術平均值

3-2 焚化動力學之理論基礎

  廢棄物的化學成份，大多以碳、氫、氧、氮、硫、

氯… … 等成份為主，因此，在廢棄物的化學式假設
上，我們以 4321 zzzzyx ClSNOHC 表示。如以更進

一步的方式表示廢棄物的成份，則會把廢棄物以重

量百分比的形式，再區分為水份、不可燃成份(灰

份)、可燃成份。其中可燃成份才討論其組成之化

學成份比例，包括碳、氫、氧、氮、硫、氯之重量

百分比。

廢棄物的可燃成份經燃燒後，碳、氫成份完

全燃燒所產生之產物為 2CO 、 OH 2 ；氮和過量的

氧則以 2N 、 2O 之形式存在；而廢棄物因為還含

硫、氯的成份，在完全燃燒的情況下，則會形成比

較容易造成污染的 2SO ( xSO )、HCl。其化學反

應式表示如下：
)76.3( 2243211 NOnClSNOHCn airzzzzyxf ++
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因為燃燒時不容易達到完全燃燒之結果，因

此，我們還要探討不完全燃燒與廢棄物受熱裂解之

效應。除上述完全燃燒時所會產生之生成物(生成

氣體)，還會有固態C (碳顆粒)，以及CO、 2H 、

ji HC (小分子碳氫氣體)、 xNO 、 xSO 、 2Cl 等

氣體產物。

→∆
43212 zzzzyxf ClSNOHCn

CnClnSOnNOnHnCOnHCn cClxSOxNOHCOjiHC xxji
++Σ+Σ+++Σ 22 22

因成份過於複雜，因此在計算時，會假設幾個參

數：一為廢棄物裂解之比例 cφ ；二為生成物之平均

分子量M ；三則為能量平衡所需要使用的 cpC ,
ˆ 。

藉由這三個假設值，我們可以計算出 cTn , 和裂解生

成物所吸收的能量。

)()()( 02 廢棄物之重量廢棄物裂解之比例裂解的廢棄物重量 fcf MM ×= φ

M
M

n f
cT

2
, =

∫=∆
Tf

T cpcTf dTCnH
0 ,,2

ˆ

    廢棄物含有的不可燃份(灰份)則假設為固體

灰燼，純粹進行吸熱反應。 廢棄物中的水份

則會和其他氣體生成物一樣，吸收熱量，降低整個

燃燒後的溫度。

TCmH ashpashash ∆=∆ ,

∫=∆
Tf

T waterpwaterwater dTCnH
0 ,

ˆ

輔助燃料部份：

廢棄物在燃燒時，會加以輔助燃料提升廢棄

物溫度，進而得以順利進行廢棄物焚化處理作業。

一般為降低燃料處理時的成本，會以重油、機油等

較劣質之油類來進行此項任務，也有些會以天然氣

等較高成本，高純度之碳氫化合物，如： 4CH 、

83 HC 。

→++ )76.3( 22 NOnHCn airyxf

2222 2222
NnOnOHnCOn NOOHCO +++

∑∑ −=
R

ifi
P

ifiv hnhnH 0
,

0
,

我們假設以汽油 188 HC 作為輔助燃料，以利

進行分析模擬。在此並假設供給足夠的氧讓 188 HC

能完全燃燒，則其化學反應式列舉如下：

22222188 4798)76.3(5.12 NOHCONOHC ++→++

)/(8.10631)/(20.44513)/(5074505, KgKcalKgKJKmoleKJH fv ===∆

∑∫=∆
P

Tf

T ipif dTCnH
0 ,

ˆ

生成物濃度計算：

nRTPV =
壓力以 1(atm)計，R=0.08206(atm-l/mole-K)，T=

火焰溫度，n以總莫耳數代入，即可求出 V(l)。

再將要求成份之莫耳數乘上分子量，化成毫克之單

位。

四、結果與討論
4-1 問卷調查結果

    有效問卷有 28 間醫院，在這 28 間醫院中使用

化療之醫院一半以上，每月使用化療人次約在 50-

1000 人次之間，高達 89.29%是由藥劑師來調配化

療藥物。化療廢棄物有 96.4%的醫院是有特別註

明，而只有 78.6%的醫院有分開儲存化療廢棄，只

有 51.9%分開清運。28 間醫院中有 27 間醫院的化

療廢棄物是委外焚化處理，其百分比是高達

96.4%。與化療廢棄物接觸人員的防護措施，有穿

防護衣者配藥人員92.9%、院內清運人員為32.1%，

委外清運處理人員只有 25%。戴口罩者的比率分別

為配藥人員 89.3%、院內清運人員為 71.4%，委外
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清運處理人員只有 57.1%。由此可知，化療廢棄物

對於院內清運人員及委外清運處理人員有潛在的

健康威脅，因此，如何加強衛生防護教育，實為當

務之急。

4-2 裂解對化療廢棄物去除率之關係(以目前使

用率最高之化療藥物 5-Fu 為例)

4-2-1 5-Fu 在無氧(純氮)裂解情況下

4-2-1-1 5-Fu在裂解上之加熱速率和溫度之結果

5-Fu 化療藥物發生熱裂解的反應物質量(W-

Wf)受熱裂解後，其殘餘質量分率(M=( W-Wf)/ (W0-

Wf)和反應溫度(T)變化曲線如圖(4-2-1)。由三種不

同加熱速率，分別為 1、2、5 K/min，其實驗結果

可發現，各有一個主要的反應，即一個顯著不同的

質量變化。其質量變化產生是快速的，約在溫度

460K 開始產生變化，直到溫度到達 615K 之後

(M<0.1)。故我們可以此間單化的一反應型態，決

定此一個整體動力反應來代表 5-Fu 熱裂解反應。

4-2-1-2 5-Fu之瞬時間反應速率

將圖(4-2-1)得結果微分(-dX/dT)，在

乘上加熱速率(dT/dt)，可得反應速率(r)與

溫度(T)的變化關係。由反應速率曲線圖可看

出其反應範圍很廣，約從 450k~600K。圖中顯

現出比較高的加熱速率，殘餘質量分率曲線

會往高溫區偏移(較高值M，較低值X(=1-M)。

發生最大反應速率的溫度也隨著加熱速率的

增加而往高溫移動，故也有較高的尖峰率。

從三個反應尖峰曲線，5K 加溫速率的尖峰發

生在 555K(reaction rate about 0.08668) ;

3K 加溫速率的尖峰發生在 545K(reaction

rate about 0.052); 1K 加溫速率尖峰則發生

在 525K(reaction rate about 0.01763)

4-3 5-Fu裂解之反應動力學模式

4-3-1 5-Fu 在無氧(純氮)裂解情況下反應動力學

模式

4-3-1-1     5-Fu之動力參數

1.活化能: 利用 ln(dX/dt)=ln(A)+nln(1-

X)+(-E/R)(1/T)方程式，配合三種加熱速率，求得

反應活化能對轉化率的關係， E表示為活化能，X

表示轉化率。5-Fu 的裂解活化能值約是在-

20~50(Kcal/mol)之間。當轉化率為 0.1~0.9 時活

化能平均值為 27.76KJ/mol。

2. 反應級數和頻率因素

  將活化能平均值代入 ln[(dX/dt)/(e-

E/RT)]=ln(A)+nln(1-X)此方程式，配合三種加熱速

率，瞬時間反應速率與溫度的關係，反應級數

(n)=1.9134。而頻率因子(截距)是 2.757×1010

(1/min)。

4-3-1-2 5-Fu之一反應動力模式與實驗值之比較:

根據以上所獲得之反應動力參數和依照溫度之變

化速率曲線，5-Fu 熱裂解為一階段反應為較適當之

反應模式。因此假設 5-Fu 熱裂解的模式，如下:

                                                                                                  

                             Volatiles V(Mv)

                              Residures(M)

    5-Fu(M)

此反應模式得質量平衡為

     X=1-M-Mv

    揮發性氣體產生速率可以表示為

     dMv/dt=A exp(-E/RT)(1-Mv)n     (4-4-1)

         其中 MV:揮發性物質 V的質量分率

          A:頻率因子

          n:反應級數

    (4-4-1)的起始條件為

          t=0, M=1, Mv=0          (4-4-2)

    積分(4-4-1)方程式且以(4-4-2)式之起始條

件解之，可得

   Mv=1-[1-(1-n)(ART2/βE)exp(-E/RT)Σ

(E,T)]1/1-n   (4-4-3)                                       

其中

   Σ(E,T) = Σ�j=0 [(-RT/E)j ð@j k=0(k+1)]

         = 1-2(RT/E)+6(RT/E)2-

24(RT/E)3+120(RT/E)4-..            (4-4-4)

將求得的反應動力參數代入(4-4-3)式，可得到模

式之質量消失趨勢曲線。因此可由上述之動力參數

推倒所得之模式，驗證實驗與模式的吻合程度。模

式積分後得之反應殘餘質量分率(M)與實驗值比

較。其不分段決定係數為 0.9208，故我們所作之實

驗能實際有效的運用於計劃之 model。在由圖(4-

2-1)可發現，其實驗值與推估值不吻合處分生在
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500k 以下和 600k 以上，此乃因運用一個簡單的一

階段反應模式來模擬 5-Fu 其成份熱裂解所會發生

之必然現象。

圖 4-3-1 5FU 在 TGA 裂解實驗中，實驗值(□)與估

計值(─)之比較

4-4 瞬間燃燒溫度對化療廢棄物去除率之關係

    在圖表上所顯示的溫度和壓力值，是實驗量測

到的數據。因為實驗室容積僅 2.22 升，因此實驗

架設的測量點，包括溫度和壓力僅各取一點，以此

做為平均值。點火瞬間設定時間為 0，對實驗過程

進行監測，可以得到一連串的溫度和壓力值。並以

得到的數據，作出時間－溫度，時間－壓力，顯示

實驗過程溫度和壓力的變化情形。

4-4-1 5-Fu 等裂解溫度

     從(圖二)顯示 5-Fu 裂解時間約是在前 500

秒，裂解溫度是從 100℃~400℃。

4-4-2  5-Fu 等 瞬間莫耳數

    依狀態方程式PV＝nRT可以計算實驗室內瞬間

之莫耳數。配合時間作圖(圖 三)，則可以看出實

驗室內的莫耳數變化率。實驗數據在約前 50 秒內

顯示莫耳數瞬間產生上升再下降的情形，其為其最

大莫耳數比值。而莫耳數的上升表示汽油已完全燃

燒，之後呈穩定狀況(約 0.8)，而汽油產生的熱能

可導致 5-Fu 的裂解。

4-4-3 數據分析

1. 所有成份分在封閉系統的燃燒火焰情況下，

會進行熱烈解。

2. 其環境溫度如 T-t 圖，溫度受到燃燒釋放之

能量，促使溫度上升，但同時受到熱傳與熱烈

解，致使溫度下降。

3. 裂解生成氣體的 總莫耳數，應是增加的曲

線，但下降處，是因壓力的信號量測較溫度信號

量測快，溫度會有延遲感應的現象。

4. 當溫度降到 160 ℃以後，裂解現象即終止，

表示可證明在 160℃以下，不會裂解，僅有熔解

的現象發生。
純氮
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圖 4-4-2 燃燒後摩耳數與時間的關係圖

圖 4-4-1 燃燒後溫度與時間的關係圖
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