出國報告(出國類別：考察)

特殊性工業區(石化工業區)揮發性有機空氣污染物線上監測技術
出國考察心得
　　　　　　　　　　　　服務機關：行政院環境保護署環境檢驗所
　　　　　　　　　　　　姓名職稱：薛威震　研究員
　　　　　　　　　　　　派赴國家：美國
　　　　　　　　　　　　出國期間：103年08月18日至08月24日
　　　　　　　　　　　　報告日期：103年11月24日


摘要
    本次出國計畫主要目的為考察美國對於石化工業區之揮發性有機污染物排放量之監測方式，特別是Tesoro Carson煉油廠及台塑石化德州廠兩個實場的Flare線上VOC監測技術，選定加州參訪對象之考量，一方面因加州的環保法規向來走在全美國最前端，而加州南岸空品管制區的管轄區域面積、人口與我國接近，德州南方的溫濕度天氣則與台灣相近，因此選定此二地區作為考察對象。
    為確保Flare對製程廢氣之污染成份充分（>98%）破壞去除，須量測導入Flare之製成廢氣熱值，若熱值偏低（<300 Btu/ft3），則需供給輔助燃料，而廢氣熱值得分析方式主要包括熱值直測分析與成份分析再計算熱值二大方向，以此次考察Flare的熱值分析技術，加州Tesoro Carson煉油廠與台塑德州石化廠都較傾向於以質譜儀或氣相層析儀分析成分後再計算其排氣熱值，其原因主要為業者除了可得到法規要求及處理設備合理操作條件所需的排氣熱值外，更能充分運用監測儀器所獲得的成分濃度等資訊供製程改善等參考。事實上，我國的相關業者也有很高的意願在配合環保監測的同時，能同時藉由監測儀器獲得製程相關廢氣組成的訊息，以供改善製程、資源回收或調整污染防治設備等後續規劃之參考；但若單純就排氣熱值分析而言，國內部分廠區若Flare進氣成分錯綜複雜，則直測式熱值分析儀可能較合乎現況使用；不論是直測式熱值分析儀，或質譜儀、氣相層析儀等成分分析儀，都已有許多市售儀器可供選用。
美國南加州空氣品質管理局SCAQMD等政府機關所獲得的檢測數據，除了單位本身追蹤研析外，也公開給大專院校取用研究，充分發揮檢測數據的價值（事實上我國也有同樣的作法，不論環保署或環保局等，也有各種委託計畫與學界合作，並將各項數據或研究成果公布給相關研究充份運用），同時透過與業者的溝通，藉由數據研析與技術交流，訂出合理的政策，進而逐步提升各項管制標準及改善各項污染指標。
壹、目的

    台灣地區揮發性有機物（VOC）排放量前三名的產業為石油煉製業、石化原料製造業及印染整理業，而石化製程中的VOC排放源眾多，除元件、儲槽、製程等可能洩漏外，操作不當的廢氣燃燒塔（Flare）對於VOC之排放即占了相當大的比重，因此本次出國計畫主要即考察美國對於石化工業區之揮發性有機污染物排放量之監測方式，特別是兩個實場的Flare等線上VOC監測技術，選定參訪對象之考量，一方面因加州的環保法規向來走在全美國最前端，而加州南岸空品管制區的管轄區域面積、人口與我國接近，德州南方的溫濕度天氣則與台灣相近，因此選定此二地區作為考察對象。計畫參訪內容包括：

1、 參訪SCAQMD （South Coast Air Quality Management District, 南加州空氣品質管理局）：該局管制區域包括橘郡、洛杉磯、聖貝納迪諾郡及河邊郡等，涵蓋面積27,824平方公里，人口約1,650萬（面積、人口約為我國的四分之三），為美國排行第二之人口密集都市；SCAQMD主管25,000個排放許可（包括大型電廠、煉油廠、礦場及加油站等主要固定污染源）。本次拜訪考察加州對煉油廠VOC、空氣監測等之具體作法。
2、 石化工業區實場考察則包括加州Tesoro公司Carson煉油廠及德州FPC公司石化廠，以瞭解加州煉油廠、台塑石化（FPC）德州廠之運作及空氣污染防制情形與廢氣燃燒塔（Flare）運作情形、排放成分連續監測技術等，以作為本署未來研訂管制規範及本所研擬相關檢測方法及監測技術研究之參考。
貳、過程
    本次考察美國加州與德州，期程自103年8月18日至8月24日，共計7日，行程如表1。
表1　出國參訪行程表
	日期
	行         程         內         容

	第一天
08/18 (一)
	臺北－美國洛杉磯(華航班機8/17自桃園機場出發)
參訪南加州Tesoro Carson煉油廠
考察煉油廠Flare及VOC監測儀器設備

	第二天                         08/19 (二)
	參訪南加州空氣品質管理局SCAQMD
考察南加州空氣品質管制策略

	第三天                         08/20 (三) 
	與SCAQMD前官員Jay Chen會談
加州洛杉磯－德州休士頓

	第四天                         08/21 (四) 
	參訪FPC德州廠
考察石化廠Flare及VOC監測儀器

	第五天
08/22 (五)
	參訪德州YOKOGAWA公司
考察揮發性有機空氣污染物線上監測儀器

	第六天
08/23 (六)
	美國休士頓－洛杉磯－臺北

	第七天
08/24 (日)
	美國休士頓－洛杉磯－臺北（經國際換日線）


一、參訪南加州Tesoro Carson煉油廠
參訪主要目的：考察煉油廠Flare及VOC監測設備。
受訪人員：Ａlan Seese (Environmental Manager), Timothy Davidson (Environmental Engineer), etc.
會同人員：Jay Chen (Former Senior A.Q. Engineering Manager of SCAQMD)
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	聽取Tesoro公司簡報
	簡報人Timothy工程師

	
	

	[image: image3.jpg]



	[image: image4.jpg]




	參觀煉油廠行前準備
	防爆箱內外之管線泵浦流量計等配置

	
	

	圖1  參訪南加州Tesoro Carson煉油廠


    Tesoro石油公司於洛杉磯的煉油廠靠近加州長灘港，占地約930英畝，是美國西海岸最大的煉油和清潔燃料生產廠。於滿載生產時每天工作量可達363000桶（BPD​​）。該公司產品包括汽油、柴油、燃料油、燃料氣體、丙烯和石油焦炭等。 
    雖然本次為參訪行程（如圖1），該公司熱情接待的同時，仍很確實地完成安全講習及測驗，為每位至廠區參觀者皆準備全套的長袖工作服、安全帽、護目鏡、耳塞及安全鞋，在搭乘接駁車至廠區前，也很確實地再次確認每位參訪人員（親筆簽名）並確認所有乘客皆繫妥安全帶。雖然廠區離太平洋東岸不遠，但加州氣候略為乾燥（南加州降雨量更小），廠區管線桁架未見明顯鏽蝕，於Flare下方、作業區附近亦未如國內部分石化廠內感受到明顯氣味；與國內常見的石化廠感受差異可能包括：(1)管線配置該廠較疏散，國內一般則相對密集、甚至在有限空間蓋好幾層管線桁架，(2)由於上述管線配置較疏散，在執行管線洩漏巡檢、設備元件洩漏檢測、甚至維修更換作業亦相對容易，該廠也如各項工安環保工作確實巡檢，若發現洩漏處則立即修復，(3)先天上，南加州地區乾燥的氣候環境，該廠區空曠的配置面積，污染物濃度不易累積而對人嗅覺呼吸造成與國內石化廠不同的感受。
    南加州地區對Flare之規定主要見於Rule 1118，而加州煉油業者為釐清由廢氣燃燒塔排放空氣污染物對鄰近社區造成之影響，大多樂於主動裝設監測系統，以蒐集足夠支佐證資料，所獲得的製程測點的結果，亦可作為改善製程等之有力依據，Tesoro Carson對於南加州廠區內5座Flare及相關製程測點，即投入2000萬美元建置相關監測及污染防制設施。廢氣燃燒塔及其採樣監測如圖2所示，一座Flare之廢氣來源可能包含多個來源，經氣液分離再經水封槽後導入Flare焚化破壞去除，而再導入Flare
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	圖2  廢氣燃燒塔示意圖（包括氣體來源、採樣點）
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	圖3  廢氣燃燒塔採樣及分析系統


	[image: image7.jpg]e e < BEe i.!@ .
o B IRE iy .






	

	圖4  防爆箱內外之管線泵浦流量計等配置


之前，於Flare Pipe進行採樣，將樣品傳送至分析系統檢測，本廠之分析檢測系統如圖3，樣品傳輸管全程加熱至華氏285度，品管氣體自標準氣體鋼瓶送出可經管路閥件後至儀器確認是否符合品保規範，另一途逕將標準氣體送至進採樣口端以確認採樣傳輸管全程之回收率，採樣使用隔膜式pump 並與轉子閥件等設於防爆箱內（如圖4），樣品傳輸及監測系統等之規劃設計皆應考量防爆等安全考量，本廠之Flare氣體以質譜儀分析其組成（如圖5），由於分析對象單純，約數秒內即可得一筆分析結果，並進行連續性監測，煉油廠特別關心硫含量及其污染防治與排放，本廠對Flare氣體亦裝設高低濃度之硫分析儀，儀器量測範圍最高可至150000 ppm Sulfer，而Flare熱值分析儀之分析範圍則為0至3000 Btu/ft2，熱值分析儀經低中高熱值反覆切換確認如圖6，顯示其反應時間很快即達穩定並有很好的再現性。 
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	圖5  Flare氣體組成即時分析結果


	[image: image9.emf]

	

	圖6  Flare熱值分析儀校正圖


二、參訪南加州空氣品質管理局SCAQMD

參訪主要目的：考察南加州空氣品質管制策略並參觀SCAQMD實驗室。
受訪人員：Rebecca Cantu (Public Affairs), Glenn Kasai (Air Quality Engineer), Jianhang Lu (Air Quality Chemist), etc.

會同人員：Jay Chen (Former Senior A.Q. Engineering Manager of SCAQMD)
    南加州空氣品質管理局（South Coast Air Quality Management District）成立於1976年，該局管制區域包括橘郡、洛杉磯、聖貝納迪諾郡及河邊郡等，涵蓋面積27,824平方公里，人口約1,650萬（面積、人口約為我國的四分之三），為美國排行第二之人口密集都市；SCAQMD主管25,000個排放許可（包括大型電廠、煉油廠、礦場及加油站等主要固定污染源），全區設置35個空氣品質監測站，民眾可隨時上網了解各地空氣品質狀況。本次參訪包括聽取Flare之監測簡報及參觀實驗室（如圖7）。
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	南加州空氣品質管理局SCAQMD
	聽取Kasai先生簡報
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	參觀檢測實驗室
	盧博士介紹Canister採樣設備
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	電動車及充電站
	SCAQMD局徽

	
	

	圖7  參訪南加州空氣品質管理局SCAQMD


    SCAQMD持續更新制定管制法規以減少各種污染源之排放，審核發布各企業許可以確保品質，近年來加強推廣低排放量和清潔燃料之運輸工具（如電動車），研究使用氫燃料、燃料電池即充電式油電混合車技術研發，倡導綠色建築觀念，鼓勵使用太陽能，並大力宣揚環境正義的觀念。
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	圖8  廢氣燃燒塔示意圖
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	圖9  熱值分析結果次數分布圖
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	圖10  硫含量分析結果次數分布圖


    南加州地區對Flare之規定於Rule 1118，緊急事件之廢氣流至Flare處理的示意圖如圖8，若廢氣熱值過低（小於300 Btu/scf），則需要供給輔助燃料提高熱值以使廢氣燃燒破壞去除率達98% 以上，圖9之Flare熱值分析數據統計顯示大多數緊急事件廢氣熱值都大於400 Btu/scf，但仍有約2% 的監測值是未達300 Btu/scf。至於石化廠緊急事件排放廢氣中關心的另一重點Sulfur，AQMD統計的監測結果如圖10，大多數Flare氣體硫含量測值皆小於10000 ppm，90%測值都在20000 ppm以下，但仍有極少數硫含量測值可達10~11%，顯見煉油製程的Sulfur須注意其污染防治。有關熱值分析儀及硫含量分析儀之品管樣品查核頻率及允收標準如表2及表3。
    除了納管各石化煉油廠之線上連續監測資訊外，SCAQMD本身亦設有樣品分析實驗室，不僅設有空氣有機污染物採樣用之Canister不鏽鋼採樣筒、GC/MS分析儀，還有Portable GC/MS以因應緊急應變事故之環境檢測，吸附管或採樣袋用於排放管道之採樣檢測，亦進行粒狀物PM10、PM2.5之採樣檢測及長時間之變化趨勢追蹤，實驗室亦設有ICP/MS執行重金屬分析、IC進行陰陽離子成份分析及微生物檢測實驗室等完整的空氣相關採樣檢測設備。所獲得之分析結果，除了單位本身追蹤研析外，也公開給大專院校取用研究，充分發揮檢測數據的價值。
	表2  品管樣品查核頻率
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	表3  品管查核允收標準
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Analyzer Test Component Criteria
Linearity Sulfur 10% of Gas Standard
HEV 5% of Gas Standard
7-Day Drift Sulfur 5% of FSR
HAV 2.5% of FSR
Bias Test Sulfur 5% of FSR
HAV 5% of FSR
Zero Drift (2 Hr.) Sulfur 2% of FSR
HHAV 2% of FSR
RATA Sulfur 20% of FSR.
HAV 20% of FSR.





	


三、參訪FPC德州廠

參訪主要目的：考察石化廠Flare及VOC監測儀器。
受訪人員：Jaime Tseng (Chief Engineer of Environment, Safety Y Communication Division), Stephanie Schmidt (Assistant Air Manager of Environmental, Health & Safety), W.L. Lin (Plant Manager of Olefins II), Jerry Chou (Engineering Staff of Olefins II), etc.
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	廠區外觀
	廠區空照圖（西面為拉瓦卡港）

	
	

	[image: image23.png]€ Formosa Plastics Corporation Texas

Google #[&]

nternet Explorer

Fischer """

Formosa Plastics Corporation Texas

Formosa Plastics Corporation Texas

< [ https:i/vww google.com.twimaps/place/Formesa+Plastics +Corporat 2]

+1361-987-7000

4| |EJ Formosa Plastics Cor.
()

x [l

il e
i T

Y

Halletsville

N

85

T ¥, /PN
5 .
WIETE Trinity Bay MéFaddin Naticnal
orte /Wyldhlzﬁduqe
i

jseians Bolivar
Galveston BayPeninsula

20

razoria Natonal
Wildiife Refuge
e Refug

&
@
Bay
@ . ’}
& p ansts i ilond Wi
® Co b o S
@ @ -
® & o o
S reie .
7
/. i @ B —com -
. OWN ~Corpus Christi  Mustang. =
=2 @ -ice o = o Google 90 4 _mm
[ 7 ixme i awax smen we sess wos
el |[@ S| @© & O @B

bR 0322
J@ 0 im0 T2 m





	台塑德州廠地理位置（東北方為休士頓）

	

	圖11  參訪FPC德州廠


    台塑集團於1980年前往美國，啟動23億美元投資，於1983年創立座落於Point Comfort佔地1600英畝德州廠（如圖11），初期生產以PVC粉為主，1990年投入15億美元在德州興建烯烴裂解及8座相關石化工廠，1994年開始生產LLDPE、HDPE、PP、鹼氯及二氯乙烷等產品，1990年再投入9億美金建造第二座烯烴裂解廠，2002年完成聚乙烯、聚丙烯廠擴建工程，2014年再投入20餘億美元擴建德州廠，推動乙烯、丙烯、天然氣分流廠、乙烷裂解廠投資，搶佔美國頁岩氣商機（台塑美國德州廠區緊鄰Eagle Ford頁岩氣田，居地利之便），該廠所製造產品，再以鐵路運送至全美各地。
    雖然德州空氣濕度比加州潮濕，但該廠管路桁架的銹蝕情形仍不明顯，相較於國內石化廠，該廠區仍有較空曠的配置面積，容易執行管線、設備元件洩漏的巡檢與維修，因此作業區附近亦未如國內部分石化廠內感受到明顯氣味。
    台塑德州廠南面為馬塔戈達海灣，西面為拉瓦卡港，夏天多吹南風，台塑公司除了定期或不定期對管線閥件使用手持式FID、Gas Finder IR等巡檢查漏，並在該廠下風處設有FTIR等監測器，於2014年再增購線上氣相層析儀十多組以即時監測全廠區155點關切之製程管線（亦即一台層析儀分配數個性質相近的測點，此次參訪時YOKOGAWA尚未交機安裝），工廠與附近社區民眾設有熱線，如廠內歲修等，會以電話錄音通知附近社區居民，事前亦會發送通知單到住家並於報紙刊登，可謂落實敦親睦鄰的企業責任。
四、參訪YOKOGAWA公司

參訪主要目的：考察揮發性有機空氣污染物線上監測儀器。
受訪人員：Paul Radenheimer (Regional Sales Manager), etc.

會同人員：Jaime Tseng (Chief Engineer of FPC, Texas)
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	參訪YOKOGAWA公司德州廠
	GC 8000內部構造
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	觸控螢幕HMI畫面
	GCM模組之顯示畫面

	
	

	圖12  參訪YOKOGAWA公司

	
	


    由於2014年台塑德州廠再增購YOKOGAWA公司製造之線上氣相層析儀十多組以即時監測全廠區155點關切之製程管線（亦即一台層析儀分配數個性質相近的測點，此次參訪時YOKOGAWA尚未交機安裝），因此在本次短暫緊湊的考察行程中，特別參訪了YOKOGAWA（橫河電機）公司的美國德州總部，以了解其on-line GC的最新發展（如圖12）（市售on-line GC已有許多選擇，本次僅就連繫成行之機緣參訪該公司）。
    YOKOGAWA公司多年來一直為世界各的的石油天然氣、煉油、金屬冶煉、無機化學及石化業提供工業氣相層析儀，自從1959年出產第一台工業氣相層析儀開始，該公司就致力於提供精確可靠的程序分析解決方案，最近更推出新型的GC 8000工業氣相層析儀。
    GC 8000沿用了既有氣相層析儀（如GC 1000 Mark II等）的分析硬體，以其精確可靠的性能著稱，GC 8000更藉由多個恆溫箱的設計，擴展了分析的範圍。可選的恆溫箱主要有三種：1.標準型（最多5個閥、2個檢測器），2.大型（最多7個閥、2個檢測器），3.程序升溫行恆溫箱。因應方案所規畫配置的分析儀可繁可簡（簡單地使用單恆溫箱至複雜的三恆溫箱皆可）。操作控制介面方面，GC 8000使用12英吋彩色觸控螢幕，搭配GCM（GC模組）設計，可分別檢視層析儀設定參數、實際參數或量測數據等，操控和維護更為人性化且容易，配置的圖像化總覽畫面便於查看每一個GC模組。
    GC 8000一般規格如下    
	General specifications

	分析對象
	氣態或可揮發性易態樣品(400°C以下)


	分析方法

	氣相層析

	分析範圍
與
偵檢器
	TCD: 1ppm to 100%
FID: 1ppm to 100%
FID (with methanizer): 1ppm to 100%
FPD: 1ppm to 0.1%


	分析流路數量
	最多31路(含標準品流路)


	分析物種總數
	可設定最多達999物種

	分析周期

	最長21,600秒(6小时)


	量化方法

	絕對標定 
靈敏度修正的絕對標定
標定區域標準化


	使用材料

	不鏽鋼(316)，哈氏合金C，PTFE(鐵氟龍，Bearee)，氟橡膠(Viton)，全氟化橡膠(Kalrez)，矽橡膠，玻璃


	重複性

	氣體樣品: 全幅的±1%(2σ)
液態樣品: 全幅的±2%(2σ)


	分析儀規格
	

	防爆等级

FM/CSA: 
     Type X Purging and Explosionproof for Class I, Division 1, Groups B, C and D. T1 to T4
     Type X and Y Purging for Class I Division I, Groups B, C and D. T1 to T4
ATEX: II2G Ex d px IIB+H2 T4...T1 Gb
IECEx: Ex d px IIB+H2 T4...T1 Gb
TIIS Ex pd IIB+H2, T1 to T4 X

外殼結構
IP54(防塵防水)和NEMA3R(避免曝曬和風吹雨淋)

顯示器
液晶顯示器(LCD)(或無顯示器)和LED顯示器或電源/警報/運行狀態
環境條件

-10~50℃，95% RH以下(無结露)

重量

约120kg(不同應用或恒温箱數量不同時，數值有所變化)

Isothermal Oven
恒温箱

容量
大型恒温箱: 约45升
標準恒温箱: 约31升

温度設定

固定設定點
温度設定範圍
55~225℃(以1℃為單位進行設定) 

温度控制精度

±0.03℃
温度控制

PID控制

Utility
公用部分

電源

100/110/115/120/200/220/230/240 V AC ±10%,
50/60 Hz ±5%

耗電量
最大1.5kVA(GC1000S/E/W)
(取决於應用規格) 

儀表空氣
壓力: 350~900kPa 
流速: 100L/min以上(取决於應用規格)
露點: -20℃之内(取决於應用規格)



	


参、心得及建議事項
    本次參訪美國南加州與德州，都有許多值得參考借鏡之處：
1. 為確保Flare對製程廢氣之污染成份充分（>98%）破壞去除，須量測導入Flare之製程廢氣熱值，若熱值偏低（<300 Btu/ft3），則需供給輔助燃料，而廢氣熱值得分析方式主要包括熱值直測分析與成份分析再計算熱值二大方向，以此次考察Flare的熱值分析技術，加州Tesoro Carson煉油廠與台塑德州石化廠都較傾向於以質譜儀或氣相層析儀分析成分後再計算其排氣熱值，其原因主要為業者除了可得到法規要求及處理設備合理操作條件所需的排氣熱值外，更能充分運用監測儀器所獲得的成分濃度等資訊供製程改善等參考。事實上，我國的相關業者也有很高的意願在配合環保監測的同時，能同時藉由監測儀器獲得製程相關廢氣組成的訊息，以供改善製程、資源回收或調整污染防治設備等後續規劃之參考；但若單純就排氣熱值分析而言，國內部分廠區若Flare進氣成分錯綜複雜，則直測式熱值分析儀可能較合乎現況使用。
2. 不論是直測式熱值分析儀，或質譜儀、氣相層析儀等成分分析儀，都已有許多市售儀器可供選用，連續監測之即時質譜儀已可達數秒鐘至一兩分鐘一筆監測數據之能力，氣相層析儀亦可區分檢測群組而將分析時間縮短至數分鐘一筆，可考量數個性質類似之監測點共用一組分析儀；現場之儀器設備需有防爆設計考量，進入儀器前之採樣傳輸管線、泵浦等須有保溫設計（加溫達285。F）。
3.相較於我國，美國雖地廣人稀，仍不斷要求污染排放與空氣品質的改善，且落實從監測數據與防治技術並進的作法，更能增強我們繼續努力的決心。
4.美國南加州空氣品質管理局SCAQMD所獲得的檢測數據，除了單位本身追蹤研析外，也公開給大專院校取用研究，充分發揮檢測數據的價值（事實上我國也有同樣的作法，不論環保署或環保局等，也有各種委託計畫與學界合作，並將各項數據或研究成果公布給相關研究充份運用），同時透過與業者的溝通，藉由數據研析與技術交流，訂出合理的政策，進而逐步改善各項污染指標。
5.美國的法治精神與重視商譽的態度，值得國內借鏡，工廠與附近居民的聯繫互動管道，亦值得學習；美國的創業精神，也值得我們效法，讓我國多年來所打好的教育基礎及高素質的人才能有所發揮，讓台灣更有發展活力。
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