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溴化甲烷於檢疫與裝運前處理之排放 
管控技術與策略研究 

 

連振安* 

 

摘  要 

依循蒙特婁議定書管制進程，自 1995 年起世界各國展開削減破壞臭氧層物質

溴化甲烷的工作，於 2005 年起溴化甲烷除關鍵用途豁免外，僅限使用於檢疫與裝

運前處理用途。因應前述用途之燻蒸處理若未經妥善的管控，仍將造成大量的溴化

甲烷排放，除破壞臭氧層外，並可能導致接觸的民眾與勞工發生傷害。本研究蒐集

分析溴化甲烷燻蒸作業的方式，研擬可行的排放管控技術與策略面建議，勞安與工

安應著重之措施，以及溴化甲烷之末端廢棄處理等議題，評析其施作條件與優缺點，

以作為未來國內推動溴化甲烷管制作為時參考。  
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一、前  言 

溴化甲烷為蒙特婁議定書列管化學物質之一，目前允許的溴化甲烷用途包括

依據議定書 IX/6 決議的關鍵用途豁免(Critical Use Exemptions)與依據 Article 2H、

及 VII/5(c) 、 XI/13(7) 決 議 的 檢 疫 與 裝 運 前 處 理 (Quarantine and Preshipment 

Exemptions, 簡稱 QPS)。針對已開發國家的管制規範，溴化甲烷消費量自 2005 年

起應削減為零，但基於防治國際間貿易造成之疫病蟲害傳播，在尚無經濟可行之廣

泛替代品與替代技術之前，檢疫和裝運前處理等兩種用途乃被許可使用。我國一向

遵循蒙特婁議定書管制規範，目前僅允許 QPS 用途使用溴化甲烷。目前出口貨物

所使用的木質包裝材依據國際植物保護公約(IPPC)於 2009 年公告的國際植物防疫

檢疫措施標準第 15 號文件「國際貿易之木質包裝材管制準則」(ISPM-15)要求需經

熱處理或溴化甲烷燻蒸處理，以防止有害生物於國際間傳播。我國經防檢局(行政

院農業委員會動植物防疫檢疫局)的輔導與推廣下，近年來大多業者已採用熱處理

設施，然仍有部分廠商持續使用溴化甲烷。  

我國國內使用溴化甲烷於 QPS 用途之操作方式與使用用途主要區分為下列 4 種： 

1.防檢局所設置之燻蒸倉庫/櫃，由防檢局自行操作或委外操作，使用 100%的 50

公斤桶裝溴化甲烷進行檢疫燻蒸。  

2.民間廠商於各通關口岸設置且經防檢局核准之燻蒸櫃，使用 100%的 50 公斤桶裝

溴化甲烷進行檢疫或裝運前處理燻蒸。  

3.民間廠商自行設置且經防檢局核准之燻蒸櫃，主要以數罐 98%的 0.68 公斤(1.5 磅)

罐裝溴化甲烷用於 ISPM-15 要求之木質包裝材燻蒸作業。  

4.民間廠商接受業者委託為配合國內外貿易商要求之燻蒸作業，主要使用數罐 98%

的 0.68 公斤罐裝溴化甲烷於貨櫃直接投藥燻蒸，此部份所燻蒸處理的商品種類較

多且雜。  

國際上對於貨櫃物品之溴化甲烷燻蒸規定依照不同暴露時間，設定貨櫃中不同的應

殘餘溴化甲烷濃度，以確保燻蒸作業能夠成功。以木質包裝材為例，依據 ISPM-15 的要

求，經過 24 小時的燻蒸後，殘餘濃度應為 50%(如 21℃或以上，初始劑量 48g/m3，24 小
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時後的殘餘劑量為 24g/m3)。但在實務操作上，常因燻蒸設施(如貨櫃)的密封性不佳，致

使殘餘劑量低於規定濃度，因此業者會以更高的投藥濃度進行燻蒸，以確保最終的燻蒸

效果，反而造成更多的溴化甲烷排放到大氣中。目前除具活性碳吸附裝置的燻蒸設施外，

絕大部分燻蒸後殘餘的溴化甲烷皆直接排放至大氣中，有的燻蒸設施甚至安裝強制排氣

設備。因此為保護臭氧層，應妥善規劃處理殘餘的溴化甲烷，避免其排放到大氣中，包

括以活性碳吸附再做後端處理，或是以回存設施回收後再次回用到次一批商品的燻蒸用

途。而吸附處理溴化甲烷的飽和活性碳如何銷毀處理，或是經活化處理後再重新使用，

其相關的技術與成本分析也是應探討的重要環節。 

溴化甲烷排放管控的重要性在於其在大氣中平均僅有 0.7 年的生命半衰期有關，遠

較其他 ODS 的生命半衰周期為短，故若能在地面對流層中先行對溴化甲烷的排放進行管

理與控制，將能夠馬上減緩平流層與臭氧層中的溴化甲烷濃度，進而降低對臭氧層的破

壞性。這部分的管控成果在 2007 年的 UNEP 科學評估小組(SAP)報告
[1]
中就曾提及近年

溴化甲烷的大幅減量使用的成效超過原本預期，2010 年的臭氧層破壞科學評估報告
[2]
也

指出，目前對流層中的溴濃度已經自 1998 年的高峰值有所下降，以及平流層中的溴濃度

不再增加，並且呈現微幅下降趨勢。圖 1 [3]
顯示溴化甲烷在大氣中的濃度，自然環境下

之背景值約在 5.5~6ppt 左右，但人為開始使用後，高峰值增至約 8.5ppt 左右，其中 QPS

用途的排放量估計約在 1.2ppt 左右。 

 

 
圖 1  近年大氣中溴化甲烷濃度變化圖 
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二、溴化甲烷 QPS排放管控策略 

溴化甲烷於 QPS 燻蒸過程中排放主要有兩種管道，一種是燻蒸處理過程中的

排放；另外一種是貨物運抵目的地時，貨櫃開啟將殘餘的溴化甲烷直接曝氣排放，

兩種管道皆可能對勞工造成危害。QPS 燻蒸處理過程的排放控制因為大多位於燻蒸

櫃中進行燻蒸，範圍受到侷限，因此管控的方式可以針對燻蒸地點的管理與燻蒸櫃

設施的設置標準進行管控。針對第二種的貨櫃曝氣洩漏，應採回收後回用或銷毀的

方式，以減少其排放。  

蒙特婁議定書針對溴化甲烷於 QPS 用途，在議定書決議文 VII/5(c)、XI/13(7)

與 XX/6 中均敦促各締約方減少燻蒸使用量，並藉由防堵措施與再生回收的方式減

少溴化甲烷的排放。目前已經有多種商業化的再生回收設備應用在燻蒸設備上，絕

大多數的系統是採用活性碳做為溴化甲烷的吸收劑，部分的設備設計則是採循環利

用與再捕捉技術，或是額外增加系統設計以現場即時破壞回收的溴化甲烷，達到排

放減量的目的。增加溴化甲烷銷毀的步驟不僅是避免臭氧層遭到破壞，也是保障勞

工安全與維護地方空氣品質。部分國家或地區因為缺乏法令上的強制要求，燻蒸處

理公司不見得願意對燻蒸廢氣回收設備進行投資。  

2.1 燻蒸櫃/燻蒸倉庫操作管理 

溴化甲烷燻蒸櫃的設置就是在提高效率與減少藥劑用量的原則下，利用一種封閉式

的處理設施進行燻蒸。如果櫃中使用過的溴化甲烷能夠再捕捉或是銷毀破壞，就能夠減

少不當的排放。以澳洲為例，燻蒸櫃的製造與設置由具備燻蒸氣體防護設計專長的公司

建置，並需由各州郡政府審查核發氣密度測試認證後啟用。例如南澳洲州政府規定燻蒸

櫃必須由具證照的燻蒸業者開具 6 個月內合格有效的氣密度測試認證(Gas Retention Test 

Certificate)。另外，燻蒸操作業者應定期檢查燻蒸櫃與當中的設備，包括燈具、監測儀器

與氣體採樣管等，以確保有效的運作，並避免損壞情事發生。澳洲檢疫檢查服務處

(Australian Quarabtine and Inspection Service, AQIS)規定燻蒸櫃的硬體應檢測項目
[4]
包括：

監測管線、輸送管線、風扇、抗閃燃加熱器(若有需要安裝)；而壓力(氣密度)測試每年最

少應檢測 2 次，常態性設備維護每年至少 1 次。特別的是 AQIS 要求每次燻蒸處理時應使

用有色煙霧進行燻蒸櫃門密封性檢測。氣密度測試中關注的可能洩漏點包括：關門處、
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聯外導管、供氣管線與採樣管線連接處。而針對新設立的燻蒸櫃於執行溴化甲烷燻蒸測

試之前建議先使用有色煙霧先進行洩漏測試。測試完成，經回收處理後的最終溴化甲烷

濃度應在 5ppm 以下。 

我國針對燻蒸櫃設置管理，針對為符合 ISPM-15 規定而取得戳章之廠商設置之燻蒸

櫃，應依據我國「木質包裝材委託檢疫燻蒸及熱處理管理要點」
[5]
，此規定係 93 年公告，

於 101 年 1 月 12 日修正，如表 1 所示。而目前民間廠商多數於貨櫃直接投藥的貨櫃，尚

未有特定的規範管制，僅有勞工安全方面的相關規範，以避免勞工受溴化甲烷的危害。 

表 1  我國木質包裝材燻蒸櫃設置要點 
(一)燻蒸櫃之設置地點： 

1.交通方便、空氣流通。 

2.周圍 15 公尺(若為燻蒸倉庫則為 30 公尺)內無住家、學校、機關、醫院、牧場等。 

3.四周應有固定柵欄或圍籬，明顯區隔作業區域。 

(二)燻蒸櫃之設置條件： 

1.具備可從燻蒸櫃外投藥之安全投藥系統。 

2.燻蒸櫃內須裝有氣體循環、抽風及排氣等設備。 

3.具備 3 處(對角上、中、下)可供自燻蒸櫃外檢測燻蒸藥劑濃度或測試櫃內壓力之防漏檢

測孔。 

4.具備測定燻蒸櫃內溫度之裝置。 

5.具備廢氣處理設備。 

6.燻蒸櫃氣密度測試結果須符合下列任一條件： 

(1)以每立方公尺投入溴化甲烷 10 克，48 小時後，燻蒸櫃內藥劑濃度應保持原濃度之百分

之 70 以上。 

(2)以空氣加壓於燻蒸櫃內，計算櫃內壓力自 25 毫米水柱壓力降至 2.5 毫米水柱壓力所需

時間，必須達 22 秒以上。 

(三)安全防護設備及其要求事項： 

1.應備有急救藥品、緊急沖洗設備或特約醫院。 

2.應備有具過濾溴化甲烷隔離式全面型防毒面具及毒氣外洩測定器。 

3.應備有消防設備。 

4.應備有明顯之警告標示牌。 
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5.應僱有高中(職)以上畢業並經防檢局訓練合格之技術員一位。 

防檢局轄區分局對於轄區內認可之檢疫處理設施及作業，除了實施定期抽查，其中

對於木質包裝材的燻蒸處理，要求如下的操作方式： 

1.木質材料堆疊量不得超過櫃體 80%容積量。 

2.不得處理厚度或直徑超過 20 公分之木質材料。 

3.連續堆疊時，處理材料每 20 公分須採適當間隔。 

4.處理時以照相或錄影方式記錄處理日期、木質包裝材堆疊方式、溫度、溴化甲烷使用數

量、櫃體上鎖、投藥及章戳標示，其紀錄應保存一年供查驗。 

2.2 設立溴化甲烷回收處理設備 

絕大多數的溴化甲烷採用活性碳吸附法進行捕捉，溫度越低則活性碳的吸附能力越

佳，常溫下的活性碳吸附能力約為活性碳重量的 5~10%，如果能夠將溫度降至 10℃，則

最高的吸附能力可達活性碳重量的 30%。濕度也會影響活性碳的吸附能力，濕度越高則

吸附能力越為低落。國際上開發的系統主要有 Nordiko、TIGG、Desclean 等公司研發者。

針對固定式燻蒸櫃系統，國內業者大多依照防檢局設置規定而裝設活性碳過濾設備(如圖

2)。針對非固定式的貨櫃投藥，國內目前並無溴化甲烷的移動式回收設備，進口報關業者

接收貨櫃後，大多直接開櫃進行排氣。國際目前另有以沸石(Zeolite)利用其高孔隙率做為

活性碳替代者，可能因成本的關係，目前並未有商業模組出現，僅有少數的測試模型。 

 

 

圖 2   國內固定式燻蒸櫃活性碳吸附裝置 
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溴化甲烷的回收/去除程度，可以去除效率(Destruction and Removal Efficiency, DRE)

表示 ，其公式如圖 3 表示。R1 表示被活性碳吸附的溴化甲烷濃度；R2 表示經系統吸附

後殘存在櫃中的濃度；R3 表示被燻蒸處理目標物本身所吸附的溴化甲烷濃度；R4 表示被

回收吸附系統轉變的溴化甲烷或是系統本身漏失的溴化甲烷；M2 表示在吸附系統啟動前

所有存在於櫃中的溴化甲烷氣體濃度。目前不管是一般的貨櫃燻蒸或是專屬燻蒸櫃燻蒸，

2006年UNEP之TEAP報告
[6]
的建議規格中指出，回收設備的工作濃度應約在 10~100g/m3

的範圍內，而經吸附後的排放濃度應低於最低勞工可容忍濃度(約 0.004 g/m3)，其溴化甲

烷去除率 DRE 應超過 99.9%。 

 

 

圖 3   溴化甲烷去除率公式 

 

我國目前並未規定以吸附溴化甲烷的活性碳吸附裝置的標準規格，若參考美國農業

部的動植物檢疫局(USDA APHIS)之 2009 年對溴化甲烷活性碳吸附裝置的標準規格
[7]
，可

作為我國未來相關規定的參考(如表 2)。 

 

表 2   美國溴化甲烷活性碳吸附裝置標準規格 
1.活性碳吸附裝置係不同的密閉燻蒸設施(包含移動式的貨櫃與固定式的燻蒸櫃)。 

2.應於適當的空氣流通管路上安裝溴化甲烷濃度感應器。 

3.設備應能處理表列的溴化甲烷濃度與作業溫度。 

4.確保所有未經處理的排氣處於負壓環境內(意即就算發生洩漏，環境的空氣會進入此系

統，而不是系統的氣體洩漏至大氣中)。 

5.設備必須緊閉且防洩漏，包括所有的閥門、管路與筒罐。 

6.提供的溴化甲烷吸附能力最低應達 1 磅 MB/10 磅活性碳(10%)，雖然活性碳的數量決定

吸附設備的回收能力，但設計不良的設備，其回收力往往僅 1 磅 MB/20-25 磅活性碳

(4~5%)。 
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7.換氣頻率每小時應進行 4 至 15 次。 

8.提供系統氣體流量與壓力的監測設備。 

9.設備提供者應提供現場安裝、訓練與後勤技術幫助。 

10.設備達到的溴化甲烷排放減少量至少應達 80%。 

11.溴化甲烷燻蒸與曝氣時間需要符合植物保護與檢疫處理手冊(PPQ treatment manual)所

要求的時間。 

12.設備排放至大氣的溴化甲烷濃度不應超過 500ppm，廠商應提供溴化甲烷排放濃度能力

證明文件。 

 

2.3 建立溴化甲烷燻蒸作業安全範圍 

我國目前相關法令大多未明確規定溴化甲烷燻蒸作業時應建立安全燻蒸作業範圍，

我國僅在防檢局要求的「木質包裝材委託檢疫燻蒸及熱處理管理要點」中將燻蒸櫃的安

全範圍半徑要求為 15 公尺，較澳洲規定的 6 公尺和紐西蘭的 10 公尺寬鬆。 

澳洲 AQIS 目前則要求燻蒸設施或地點需要劃分安全區域予未受保護的工作人員。

另外，至少 3 公尺的範圍內應設為覆蓋式燻蒸風險區域(天幕燻蒸)，6 公尺的範圍為密閉

式(燻蒸櫃)燻蒸的風險區域，並應設立警示標誌。區域內應淨空任何無保護措施的工作人

員。保護措施是指穿戴呼吸器，且燻蒸時應禁止任何無保護措施的人員進入風險區域。

同時，呼吸器應配備正確的濾毒罐以防護溴化甲烷。針對燻蒸完後的溴化甲烷排氣，AQIS

要求排氣應參考工作區域閾限值(Threshold Limit Value, TLV) 5ppm 的要求。因為下列原因，

操作者也需要注意貨櫃排氣要達到低於 TLV-5ppm 的標準可能會超過 48 小時： 

1.在 40 呎的貨櫃中進行燻蒸；  

2.貨物包裝過密或具吸附性；  

3.貨物周邊的空隙低於 350mm。  

因此，排氣至少應 30 分鐘後才檢測其殘餘氣體濃度，低於 5ppm 才可宣告其屬於安

全；若高於 5ppm，則必須持續曝氣或以回收設備進行回收，達到 5ppm 以下，人員始得

進入作業。而法規也要求量測風險區域的溴化甲烷偵測儀需能檢測 1~100 ppm v/v 的濃度

範圍。 

紐西蘭溴化甲烷燻蒸主要是用於港口區域的 QPS 用途，且木材出口業者常於港口區
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域直接對原木實施出口前木材燻蒸處理。紐西蘭政府為減少這種不當的排放，決定實施

嚴格的使用與監控管制。紐西蘭環境風險管理局(New Zealand’s Environmental Risk 

management Authority, ERMA)經評估溴化甲烷 QPS 使用之控管後，對於人類健康及環境

等間接影響，建立嚴格管理規範
[8]
，包括：於 2020 年前燻蒸設施需設置溴化甲烷再捕獲

的設備、訂定溴化甲烷非職業人員 24 小時(0.333ppm)及 1 小時(1ppm)的暴露極限值、需

提交燻蒸設施周界溴化甲烷的濃度報告、以及依據溴化甲烷的使用量實施 10～100 公尺

燻蒸緩衝安全區域等。紐西蘭 ERMA 考量到人員暴露於溴化甲烷之建康安全問題，設定

溴化甲烷可容許暴露限制(Tolerable exposure limits, TELs)。長期溴化甲烷容許暴露限制值

為 TELair = 0.0013 ppm (0.005 mg/m3)，1 小時與 24 小時的容許暴露值如下所示： 

1.TELair (長期，年平均)：0.0013 ppm (0.005 mg/m3) 

2.TELair (24 小時)：0.333 ppm (1.3 mg/m3) 

3.TELair (1 小時) ：1 ppm (3.9 mg/m3) 

為確保施作人員的健康安全，紐西蘭設置之最小緩衝區域範圍的規範如表 3。規定該

緩衝區域應符合 TELair(1 小時)的暴露濃度限制，但燻蒸地點具有認可的溴化甲烷回收捕

捉技術則不受此限。而於土壤燻蒸外的敏感區域實施溴化甲烷 QPS 燻蒸時，其最小安全

緩衝區域為半徑 25 公尺，而此敏感區域為一般大眾合法活動，包括學校、遊樂場、幼兒

中心、監獄、醫院或長期照護中心等無法自行疏散的區域。其中貨櫃燻蒸的最小緩衝區

域半徑為 25 公尺(總體積 77 立方公尺或以上)或 10 公尺(總體積 77 立方公尺以下)。然若

以標準貨櫃的體積來看，20 英呎的標準貨櫃容積為 33.2 立方公尺，40 英呎的標準貨櫃容

量為 67.8 立方公尺，因此緩衝區域半徑僅需 10 公尺。據此，建議我國應比照國內外相關

規定，建立適當的燻蒸作業安全範圍，以確保有足夠的緩衝區域。 

表 3   紐西蘭不同燻蒸用途的最小緩衝區域半徑 

用途 最小緩衝區域
半徑(公尺) 

船艙內燻蒸 (於持續 24 小時，燻蒸 1,000 公斤或以上的溴化甲烷者) 100 
船艙內燻蒸 (於持續 24 小時，燻蒸 1,000 公斤以下的溴化甲烷者) 50 
帳幕燻蒸 50 
貨櫃燻蒸(總體積 77 立方公尺或以上，持續燻蒸 60 分鐘者) 25 
貨櫃燻蒸(總體積 77 立方公尺以下，持續燻蒸 60 分鐘者) 10 
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2.4 制訂溴化甲烷燻蒸允許暴露濃度 

溴化甲烷一旦排放，因為無色無味，在操作環境附近的人員容易暴露於毒害的風險

之中。我國在「特定化學物質危害預防標準」第 46 條第 12 項規定中，要求該條前項各

場所空氣中溴化甲烷之濃度，應不超過 15ppm 或 60mg/m3 規定值，一旦超過其值時，應

禁止勞工進入各該場所。 

國際上也有相關的嚴格規定，紐西蘭 ERMA 規定施用每小時 7 公斤(含)以上的溴化

甲烷進行燻蒸者，在最小緩衝區域之下風邊界處其空氣連續 15 分鐘內的監測濃度不得超

過 0.05 ppm。施用每小時 7 公斤以下的溴化甲烷進行燻蒸者，其最小緩衝區域之下風邊

界處空氣連續 3 分鐘內的監測濃度不得超過 0.05 ppm。當日空氣監測資料、燻蒸資訊，

氣候資料皆應詳實記載。而燻蒸行為需要定期申報，若燻蒸地點每年燻蒸超過 500 公斤

用量者，需提出關於空氣品質監測的年度報告。同時要求燻蒸操作需在 24 小時前知會相

關單位，並在操作區域外圍設立燻蒸警告標語，並且禁止貨櫃在運送途中進行燻蒸。 

美國目前的溴化甲烷作業環境暴露標準除了聯邦標準外，也依照各州自身要求而有

不同。表 4 為聯邦政府
[9]
與加州州政府

[10]
對於溴化甲烷的暴露標準。例如加州就規定 8

小時的工作日或是 40 小時工作週的時間加權平均濃度不得超過 1 ppm (TWA)，而聯邦政

府則無此規定。而短時間單一事件的最高暴露濃度則一致為 20 ppm。美國政府職業衛生

工作者協會(ACGIH)的最高閾限值則是規定為 1 ppm (TWA)，廠商在其產品標籤上的建議

值則是 5ppm。 

 

表 4   美國溴化甲烷作業環境暴露限值(溴化甲烷 1ppm 約為 3.9 mg/m3) 
 加州與 OSHA 聯邦與 OSHA 廠商標籤建議值 ACGIH 

容許暴露限值
(一般--PEL) 1 ppm TWA N.A. 

5 ppm 
1 ppm TWA 
(最高閾限值

TLV) 短期最高暴露值
(PEL-Ceiling) 20 ppm 20 ppm 

TWA 表示 8 小時工作日與 40 小時工作週的時間加權平均濃度 
OSHA 為美國勞工部職業安全衛生管理局(Occupational Satety and Health Administration) 
ACGIH 為美國政府職業衛生工作者協會(American Conference of Governmental Industrial Hygienists) 
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三、溴化甲烷操作之勞安與工安課題 

3.1 溴化甲烷職業性傷害案例與其認定標準 

溴化甲烷是一種中樞神經系統抑制物，吸入過量的溴化甲烷可能引起頭痛、

噁心、嘔吐等症狀，嚴重者可能導致痙攣、腦部、肝臟、肺臟、腎臟受損。1958

年的時候，澳洲昆士蘭省有 7 名工人在無防護的狀況下，發生溴化甲烷中毒。2002

年時，2 名木工在處理完成燻蒸僅 10 小時的木材時，發生頭痛、暈眩、呆滯、盜

汗，並住院 4 天的案例
[11]

。2005 年導致 5 名紐西蘭 Nelson 港口的碼頭工人因長期

吸入溴化甲烷導致死亡，並指出患者出現嚴重的運動神經元疾病 (motor neuron 

disease)[12]
。 

溴化甲烷在人體的急性神經毒性的臨床症狀
[13]

上面，一般可分為 3 期：(1)前

兆期(Premonitory stage)：嘔吐、頭痛、步態不穩、暈眩、視力障礙；(2)大腦刺激

期(Cerebral irritation stage)：痙攣(Jerkiness)、顫抖、譫妄、急躁(Acute mania)；(3)

回復期(Recovery stage)：幻覺、呆滯(Apathy)、失憶(Amnesia)、失語症(Aphasia)、

統合不良(Incoordination)、虛弱無力等。  

在肺臟毒性的臨床症狀上，輕者有呼吸道刺激、氣促、胸悶，嚴重者會漸進

成呼吸衰竭、肺水腫、肺炎而致死之情形。皮膚接觸則有刺激性，有紅斑、風疹塊

(Urticarial rash)、水泡(Blister)及色素沈著(Hyperpigmentation)現象，尤多見於潮濕

皮膚或有皺摺之處，如腋窩、鼠蹊(Groin)及腹部，接觸時立即有麻、冷、癢、痛感，

皮膚可見紅腫現象，水泡可能在數小時後出現
[14]

。對於肝臟的毒性，主要是導致

肝功能(ALT、AST 指數)及黃疸(Bilirubin)升高。在腎臟毒性上面，會導致腎皮質

(Renal cortex)有壞死之情形。對於眼睛則會造成視力減退、複視(Diplopia)、流淚、

協調失常及視野暗點 (Scotoma)等視神經退化的現象。溴化甲烷目前並無解毒劑

(antidote)，大多以緩解中毒症狀的支持性療法(supportive treatment)處理，例如以食

入少量活性碳的方式吸附進入胃腸道之溴化甲烷。以苯重氮基鹽 (benzodiazepine)

及巴比妥鹽治療抽搐，而呼吸衰竭者可使用呼吸器，另外亦有使用乙醯胱胺酸

(acetyl cysteine)及 BAL(British Antilewisite)者，但療效尚未確定。  

澳洲昆士蘭省的職場衛生與安全之溴化甲烷健康監督指南 (Methyl Bromide 
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health surveillance guidelines --- Workplace Health and Safety Queensland)規定中
[15]

將溴化甲烷的暴露標準 (Australia NOHSC ES (TWA))訂為 5ppm (約= 19 mg/m3 

Skin)，並制定勞工的生物性職業暴露標準(Biological occupational exposure levels, 

BOEL)，這項標準係以血液中的溴離子濃度做為判定是否為溴化甲烷中毒的依據，

尿液的檢測值則作為參考數值。其血液中溴離子 BOEL 標準為 20mg/L (約等於 0.25 

mmol/L, 溴原子量 MW=79.9)。尿液中溴離子 BOEL 建議值則為 15.4mg/L，超過標

準建議值者應在一週內再次複驗。一般溴化甲烷中毒患者的血液中溴濃度大約為

46~130 mg/L(= 575~1627 µmol/L)，醫學報告建議將血液中溴濃度超過 50mg/L(=626 

µmol/L)的患者直接視為遭到潛在有害環境暴露。  

依據我國「職業災害勞工保護法」規定，勞工疑有職業疾病，應經醫師診斷，

勞工或雇主對職業疾病診斷有異議，得向直轄市、縣(市)主管機關申請認定，直轄

市、縣(市)主管機關，或勞工保險局對職業疾病之認定有疑義或認有必要時，得向

中央主管機關申請鑑定。我國「職業疾病認定參考指引」
[16]

中對職業性溴化甲烷

疾病的認定基準，區分為主要基準與輔助基準兩項，如表 5。該指引中將血液與尿

液中的溴離子濃度同步列為輔助認定標準，且較澳州標準嚴格。根據說明，正常人

血清中溴離子濃度不會超過 4mg/L，血清中溴離子測定應用於評估有症狀的病患，

而不能作為慢性暴露的例行監測。目前我國溴化甲烷的最高容許暴露濃度(為不得

使一般勞工有任何時間超過此濃度之暴露，以防勞工不可忍受之刺激或生理病變者)

係依照「勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準」
[17]

為 5ppm 或 19mg/m3，溴化

甲烷因半衰期短暫而不容易被偵測到，以頂空採樣 /氣相層析法 (Headspace Gas 

Chromatography)可測出各生物檢體中之溴化甲烷並加以定量。在我國的「勞工保

險條例第 34 條(職業傷害補償費)[18]
」之「勞工保險職業病種類附表」中屬於第二

類第 2 項，職業病名稱為「溴化甲烷中毒及其續發症」，其適用的職業範圍為「使

用、處理、製造溴化甲烷或暴露於其蒸氣之工作場所」。顯見我國已將因施用溴化

甲烷導致職業疾病發生的可能性列為勞工保護的項目之中，並且依法提供職業性疾

病患者傷病與醫療給付。  
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表 5   職業性溴化甲烷疾病主要與輔助認定基準  

主要認定基準 

有職業暴露史：由工作場所物質安全資料表(MSDS)，或工作所使用
之化學物品清單加以確認。 
臨床症狀：眼睛、皮膚、呼吸道之刺激，嚴重者可見肺水腫、出血
及肺衰竭；周邊神經病變及精神異常，視力或聽力障礙，嚴重時發
生昏迷及死亡。 
合理排除其他可能的原因。 

輔助認定基準 
同場所工作的同事也有類似疾病。 
臨床檢驗診斷：測定血清及尿中之溴離子濃度(正常血中溴離子濃度
為<4mg/L)。 

 

3.2 溴化甲烷燻蒸作業的勞工安全衛生規定 

行政院勞工委員會的「勞工安全衛生法」第 5 條第 7 項明定雇主應對含毒性

物質提供必要的安全衛生設備為母法；在其子法「特定化學物質危害預防標準」中，

將溴化甲烷列為特定化學物質當中的丙類第一種物質(指具有毒性及易腐蝕而造成

漏洩之危害性)。該法除了列舉勞工安全衛生管理方面的管理依據，在第 46 條的特

殊作業管理中(其中 1 至 7 項為燻蒸櫃、倉庫等之作業規範，8 至 11 項為帳幕、輪

船、穀倉等作業規範，第 12 項為作業環境空氣中溴化甲烷濃度安全規範)，將溴化

甲烷燻蒸作業的勞工安全衛生規定規範節錄 1 至 7 項如下表 6。  

 

表 6   特定化學物質危害預防標準中溴化甲烷操作相關規定  

第 46 條   雇主僱用勞工使用氰化氫或溴甲烷  (以下簡稱溴甲烷等) 等從事燻蒸

作業時，應依下列規定：  

一、供燻蒸之倉庫、貨櫃、船艙等場所  (以下簡稱燻蒸作業場所。) 空氣中溴甲

烷等濃度之測定，應可於各該場所外操作者。  

二、投藥應於燻蒸作業場所外實施。但從事燻蒸作業之勞工佩戴適當之輸氣管面

罩、空氣呼吸器或隔離式防毒面罩  (以下簡稱輸氣防護具) 者，不在此限。  

三、應檢點有否自燻蒸作業場所溴甲烷等之漏洩。  

四、實施前款檢點發現異常時，應即糊縫或採取必要措施。  
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五、應禁止勞工進入燻蒸作業場所，並將其意旨揭示於顯明易見之處。但為確認

燻蒸效果，使勞工佩戴輸氣防護具且配置監視人監視時，得使作業勞工進入

燻蒸作業場所。  

六、必須開啟燻蒸作業場所之門扉或艙蓋等時，為防止自該場所流出之溴甲烷等

致勞工遭受污染，應確認風向等必要措施。  

七、倉庫燻蒸作業或貨櫃燻蒸作業，應依下列規定：  

(一)倉庫或貨櫃燻蒸場所應予糊縫，以防止溴甲烷等之漏洩。  

(二)投藥開始前應確認糊縫已完整，且勞工均已自燻蒸場所退出。  

(三)在倉庫內實施局部性燻蒸作業時，同倉庫內之非燻蒸場所亦應禁止非從事作

業勞工進入，且將其意旨揭示於顯明易見之處。  

(四)倉庫或貨櫃等燻蒸場所於燻蒸終止開啟門扉等之後，使勞工進入該場所或使

勞工進入同一倉庫未曾實施局部性燻蒸之場所時，應在事前測定該倉庫或貨

櫃之燻蒸場所或未曾燻蒸之場所空氣中氰化氫或溴甲烷之濃度；未曾燻蒸場

所之測定，應於該場所外操作。  

 

勞工在現場作業環境的個人保護措施亦為重要，常有勞工因嫌穿戴麻煩而未

將防護衣與呼吸器戴上，導致操作人員暴露在溴化甲烷的接觸環境中，增加罹病的

風險。在「特定化學物質危害預防標準」第 46 條的特殊作業管理中，規定從事燻

蒸作業之勞工應佩戴適當之輸氣管面罩、空氣呼吸器或隔離式防毒面罩，才能進行

作業。為避免勞工不當暴露在溴化甲烷的環境中，正確的投藥操作方式應由燻蒸操

作人員穿著防護衣、手套、隔離靴、具有機化學品濾毒功能的防毒面具後，再進入

作業環境中進行燻蒸作業。在該法規第 12 項規定中，要求該條前項場所空氣中溴

化甲烷之濃度，超過 15ppm 或 60mg/m3 規定值(其值係於溫度攝氏 25 度、1 氣壓下

每立方公尺空氣中該物質所佔有之重量或容積。)時，應禁止勞工進入各該場所。

並規定雇主使從事燻蒸作業以外之勞工於燻蒸作業場所或鄰近該場所之居住室等

作業時，應依下列規定。但可明確確定該勞工等不致遭受溴甲烷等污染時，不在此

限。  
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1.應測定各該場所空氣中溴化甲烷之濃度。  

2.實施前款測定結果，各該場所空氣中溴甲烷之濃度超過規定時，應即禁止勞工進

入各該場所。  

另外依據該管理辦法的第 37 條，雇主使勞工從事特定化學物質之作業時，應

於作業場所指定現場主管擔任特定化學物質作業－主管實際從事監督作業。同時雇

主應使前項作業主管執行下列規定事項：  

1.預防從事作業之勞工遭受污染或吸入該物質。  

2.決定作業方法並指揮勞工作業。  

3.保存每月檢點局部排氣裝置及其他預防勞工健康危害之裝置一次以上之紀錄。  

4.監督勞工確實使用防護具。  

依據目前的規範，針對目前一般民間業者使用的貨櫃在使用溴化甲烷燻蒸作

業方面，並未規範燻蒸安全範圍與排氣過濾設施之活性碳後續處理。  

然而目前法律並未設定貨櫃燻蒸的安全範圍，建議一般貨櫃燻蒸應至少比照

我國燻蒸櫃的安全範圍設定，半徑 15 公尺內避免住家、學校、機關、醫院、牧場

等。同時應設立警告標誌，避免不知情者誤入燻蒸作業場所中。燻蒸完畢後的空罐

應置入鋪設活性碳的集裝箱或是密封袋中將餘氣吸收後再以廢棄物的方式處理。而

為了避免不當逸散，應於燻蒸完畢後再行移動所燻蒸的貨櫃至碼頭或是貨櫃場。  

3.3 強化溴化甲烷操作之工安訓練 

 除了設施安全與現場作業勞工安全外，溴化甲烷燻蒸處理人員對溴化甲烷氣

體外洩災害發生及搶救應變能力亦為重要。依照「特定化學物質危害預防標準」第

37 條，雇主使勞工從事特定化學物質之作業時，應於作業場所指定現場主管擔任

特定化學物質作業主管實際從事監督作業。因此，依據「勞工安全衛生教育訓練規

則」第 11 條，從事特定化學物質作業主管應接受有害作業主管之安全衛生教育訓

練共計 18 小時，並取得作業主管證照，每三年需回訓一次。內容包括特定化學物

質作業勞工安全衛生相關法規(2 小時)、特定化學物質危害預防標準(3 小時)、特定

化學物質之主要用途及毒性(2 小時)、特定化學物質之漏洩預防及作業環境改善與

安全衛生防護具(3 小時)、特定化學物質之測定(2 小時)、特定化學物質作業危害及
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急救(1 小時)、通風換氣裝置及其維護(3 小時)、特定化學物質作業安全衛生管理與

執行(2 小時)。  

另外，溴化甲烷在體積達 11.5~12.5% v/v 的濃度範圍下具有可燃與可爆性，因

此操作人員應提升防火、救災及救護技能，建議定期舉辦工安消防演練，以防範未

然。應實施項目包括溴化甲烷氣體外洩災害發生實境模擬，針對災害發生的原因與

防範、通報流程及搶救應變等措施進行演練。  

 

四、溴化甲烷末端處理以抑制不當排放 

因蒙特婁議定書列管化學物質被排除在毒性化學物質管理辦法之外，亦非公

告的有害事業廢棄物，因此目前已吸附溴化甲烷的廢棄活性碳，僅可依照「廢棄物

清理法」進行處理，歸類在「一般廢棄物」或是「一般事業廢棄物」之中。建議日

後的廢活性碳處理應依據廢棄物清理法，由合格的執行機關負責清除，並作適當之

處理，或者是指定回收後統一處理。而未來如何妥善處理其廢棄物，將是重要的課

題。溴化甲烷經活性碳吸附後之可行的處理方式，包括以 UNEP 認可的 ODS 銷毀

方法進行銷毀；以硫代硫酸鹽類溶液進行活性碳洗滌去除；衛生掩埋場掩埋；去除

活性碳中的溴化甲烷後重新使用。  

4.1 溴化甲烷氣體直接銷毀 

溴化甲烷銷毀與其他大多的 ODS 不同之處在於其截至蒙特婁議定書第二十三

次締約方大會(MOP-23)為止，溴化甲烷的銷毀技術仍為評估中的狀態 (其他 ODS

核可之銷毀程序係依照 XV/9、XXII/10、XXIII/12 修正)。另外部份締約方於 2006

年 TEAP 報告中依照 XVII/11 決議提供可行的溴化甲烷捕捉技術以供參考。  

溴化甲烷早期曾當作滅火藥劑使用，但是很快就因為其毒性對人體造成威脅

而被淘汰，如果在狹窄空間，所佔體積達 11.5~12.5% v/v 的話，溴化甲烷是具有可

燃性與爆炸性的。這一項特性曾經在 MOP-15 時被用來評估溴化甲烷的銷毀技術。

以類似海龍藥劑的銷毀方式，讓溴化甲烷可經水泥窯(cemet kilns)來進行銷毀，但



工業污染防治  第 125 期(Jul. 2013) 27 

是到目前為止並未獲得蒙特婁議定書的批准。  

目前 TEAP 報告中可行的直接銷毀方式包括：  

1.經活性碳或沸石吸附後，添加生石灰(quicklime)，經 400~500℃高溫產生無機鹽

類而被分解，分解率可達 99.99%。  

2.經由旋轉窯以 820~1,600℃高溫，在燃燒室停留數秒，則可以有效的破壞液體或

氣體的溴化甲烷。  

3.以流體化床焚化爐(Fluidized bed incinerators)以 450~980℃高溫，經較長的燃燒時

間也可破壞溴化甲烷
[19]

。  

前述技術仍需 TEAP 進一步評估可行性，供締約方大會中討論決議後作為正

式認可的銷毀技術。  

4.2 硫代硫酸鹽類洗滌法 

目前國際上開發中的方式是讓溴化甲烷與親核子(nucleoplies)反應，以產生溴

離子與甲基產物(methylated products)，例如讓溴化甲烷與臭氧、硫磺、氮氣、硫代

硫酸納水溶液反應。  

目前較有實證的方式係以洗滌槽的方式分解溴化甲烷，其原理是讓燻蒸完的

溴化甲烷氣體經過硫代硫酸鹽溶液 (thiosulphate solution)分解 (化學式如下所示：

CH3Br + S2O3
2-  CH3S2O3

- + Br-)，再經過不相容的有機胺類(amines)溶液(有的系

統無此步驟 )將有機與無機物質分離後由排氣口排出。另外，部份系統的設計
[20]

則是將已吸附溴化甲烷的活性碳經硫代硫酸鹽水溶液分解，再經過熱空氣使得活性

碳再生可重複利用。  

4.3 活性碳垃圾掩埋處理 

直接將吸附使用後的活性碳以廢棄物的方式掩埋也是常見的處理方式，利用

掩埋場的活性分解環境，讓溴化甲烷自然分解，自然水解的方式非常的緩慢，其反

應式如下所示(CH3Br + H2O  CH3OH + H+ + Br-)[21]
，溴化甲烷亦會與有機物質中

的活性親核子反應，或是經由細菌反應而分解(CH3Br + OH-  CH3OH + Br-)[22] 。 
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4.4 回收並回用活性碳中的溴化甲烷 

經吸附使用後的活性碳亦可藉由熱空氣、加壓、震盪方式將已吸附的溴化甲

烷重新釋放出來，TEAP 2010 年報告中指出重新釋放後的溴化甲烷有 95%可以再次

使用，但其風險是溴化甲烷與活性碳在高溫下是可燃的，過濾用的氣體建議採用氮

氣而非一般的空氣。電熱式加熱法也可以採同樣原理將已吸附的溴化甲烷釋放出來，

報告
[23]

中認為使用活性碳纖維吸附後再回收的效果較使用顆粒狀活性碳的效果為

佳。然這些回收的溴化甲烷遭遇到的問題就是「純度是否符合再次使用的標準」。  

溴化甲烷目前除 CUN 豁免外，僅限用於檢疫與裝運前處理，為達一定的燻蒸

劑量要求，這些回收的溴化甲烷較難獲得原供應廠商的認可。因此，目前大多仍以

原生的溴化甲烷進行燻蒸施作。另外考量的因素是設置這些回收設備的成本高昂，

回收一公斤的溴化甲烷的成本往往遠高於直接購買一公斤原生新品溴化甲烷，外加

目前蒙特婁議定書對於檢疫與裝運前處理的溴化甲烷用量並未制定上限，在供貨無

虞、缺乏獎勵措施與法規要求的狀況下，就顯得回收再利用的方式不具經濟效益。  

 

五、結論與建議 

 我國目前使用溴化甲烷於檢疫與裝運前處理之設施包含 8 座民間的燻蒸櫃(截

至 102 年 2 月 1 日資料)[24]
；防檢局位於基隆港、桃園航空站(新竹分局所轄)、台

中港、高雄港等口岸之燻蒸倉庫或燻蒸處理中心。非定點的溴化甲烷燻蒸則主要為

民間業者對貨櫃出口前的檢疫或裝運前處理。對於固定排放源，建議強化燻蒸櫃或

燻蒸倉庫的管理措施，對於氣密度的測試則建議可用有色煙霧，輔以高壓空氣進行，

避免使用溴化甲烷導致不必要的排放。同時應對各種排放源要求設立溴化甲烷回收

設備，訂立安全作業範圍規範。對於移動源的排放，著重的管控要點在於設立充足

的作業安全作業範圍，並切實執行勞工安全的相關法令，以確保施作人員的身心健

康與周遭環境民眾的安全。  

因溴化甲烷係屬蒙特婁議定書列管化學物質，被排除在毒性化學物質管理辦

法之外，亦非公告的有害事業廢棄物，因此目前已吸附溴化甲烷的廢棄活性碳，僅
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可依照「廢棄物清理法」進行處理，歸類在「一般廢棄物」或是「一般事業廢棄物」

之中。未來如何在可控制的成本範圍內妥善處理相關的廢棄物，將是我國應面對的

環境課題之一。  
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