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空污防制 

閥件揮發性有機物動態逸散模式探討 
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摘要 

閥件是石油與化學工業製程中使用最多的元件，其逸散排放量也最多，約佔

總排放量的 58.2%。由於閥件結構會隨著時間劣化而腐蝕，因此其逸散排放量會逐

年增加；然而，過去對於逸散率估算方法如平均排放係數、漏 /不漏排放係數、相

關方程式、特定相關方程式、層次排放係數法，以及現地測試之圍封試驗方法如真

空法與吹拂法等皆未考慮時間劣化、閥件尺寸、操作壓力、流體密度與管理系統因

子等影響，因此仍有改善的空間，值得深入探討。  

本研究探討圍封實驗所得數據與估算方法及操作參數之關係，然後以液體洩

漏源模式為基礎，結合美國石油協會以風險為導向之檢查手冊 API 581 中所提出的

時間劣化觀念，將時間劣化、閥件尺寸、操作壓力、流體密度等因子納入考量，以

建立隨時間改變的動態逸散模式。研究結果顯示，圍封實驗所得的逸散率與操作壓

力、流體密度等參數並無任何關聯，而本研究所發展之閥件動態逸散模式所預測的

逸散速率，則呈逐年遞增趨勢。當閥件使用年數到第 7 年時，其遞增曲線會有明顯

上升趨勢，可作為閥件維修保養之參考依據。  
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一、前  言 

美國環保署指出，石油與化學相關產業可能產生之逸散源可歸類為(1)閥；(2)

法蘭；(3)釋壓閥；(4)製程排洩口；(5)開口管線；(6)幫浦；(7)壓縮機；(8)取樣連

接裝置；(9)攪拌器等 9 大類 [1,2]。由於數量繁多，如欲量測所有設備元件的排放量，

必須消耗大量人力與資源，將大幅增加企業的負擔；因此，如何推估與預測逸散排

放量一直是空氣污染研究者的重要課題。  

1980 年代，美國環保署以有機氣體分析儀在 24 家石油學化工廠中進行設備元

件洩漏檢測。由於設備元件周圍的揮發性有機物的濃度直接與元件逸散率有關，因

此只要找出元件圍封實驗所得的排放率與周圍濃度的相關方程式後，只需將所量測

的周圍濃度套入此相關方程式，即可推估出元件的排放率。美國環保署與化學品製

造公會經由「相關方程式」，又發展出「平均排放係數」、「漏 /不漏排放係數」

與「層次排放係數」等推估方法 [1,2,3]，以供業者參考。「平均排放係數」係經由「相

關方程式」分別求得個別元件（將檢測濃度代入相關方程式可得逸散率）之算術平

均逸散率。將檢測逸散濃度分別依照濃度區間分類，再分別計算該濃度區間內之算

術平均逸散率，即可分別得到漏 /不漏排放係數 (檢測濃度分為≧10,000 ppm 與

<10,000 ppm)與層次排放係數(<1,000ppm、1,000ppm-10,000ppm 與≧10,000ppm)。 

美國環保署所發展的「平均排放係數法」、「漏 /不漏排放係數法」、「層次

排放係數法」與「相關方程式法」等 4 種方法，不僅在國際上為產業界所採用，而

且也是我國環保署所規定的標準方法，也已應用於國內石油與石化工業製程逸散性

污染源的測試與估算上 [4,5]。趙君平等首先針對國內石化工廠內 410 個閥、法蘭、

泵浦  等設備元件進行圍封實驗，求得其檢測濃度及質量排放率數據外，再由數據

推導相關方程式，最後與美國環保署 SOCMI 相關方程式比較。他們發現所推導的

相關方程式不僅與美國環保署 SOCMI 相關方程式差異很大，而且兩族群的信賴區

間並不重疊。所推導出的平均排放係數遠低於 SOCMI 平均排放係數，兩者間差異

介於 6~29 倍之間；因此，美國環保署 SOCMI 排放係數，可能並不適用於國內石

化工廠設備元件揮發性有機物排放量推估 [6]。  
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由於設備元件皆會隨著時間腐蝕或劣化，因此其逸散率會隨著時間而增加，

但過去環保業界所發展出的逸散率估算方法皆未考量這些影響因子，無法有效反映

此動態趨勢，仍值得深入探討。  

本研究首先整理某煉油廠過去從事圍封試驗之逸散率數據，探討圍封實驗所

得的逸散率與操作壓力、流體密度等操作參數的關係；然後應用美國石油協會所公

布的以風險為導向之檢查手冊《API 581》所提出的設備劣化觀念 [7]，發展出閥件

的時間動態逸散模式；最後再與常用的推估模式所計算出的逸散率比較。閥類元件

是石油與化學製程使用最多的元件，其逸散排放量約佔總排放量的 58.2%[8]，因此

列為本研究首要探討的對象。  

二、研究方法 

2.1 逸散率計算 

閥類元件的格蘭(Gland)密封會隨著時間而劣化，造成格蘭與閥體、格蘭與閥

桿之間的間隙變大，無法有效密封而導致經過閥件的流體逸散至大氣之中。因此

只要能準確的推估密封劣化的機制，再輔以液體洩漏模式，即可計算出閥件的逸

散率。  

2.1.1 減薄損壞因子之計算  

美國石油協會(America Petroleum Institute, API)所發展的以風險為導向之檢

查手冊 AP581 中所建議的設備隨時間劣化推估方法，已普遍為石油與石化界所接

受；因此，可應用於密封的劣化之推估上。  

因此，閥件的減薄損壞因子可由下列公式顯示 [7]：  
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壞因子、基礎減薄損壞因子、混合點調整因子、死角調整因子、焊接結構調整因

子、維修調整因子、沉積調整因子與線上監控調整因子。這些因子的計算可由 API 
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581 中所建議的方法求得。  

2.1.2 精密度面積閾值  

閥件內的流體是由閥件密封中一個或數個微小且難以察覺的間隙所逸散出

來的，此間隙面積為製造時未能察覺的失誤所造成的，可以應用製造精密度的最

小閾值，或由實際逸散實驗中求得。黃信夫曾以一個 5 公分直徑的圓周為例，探

討人類肉眼所能查覺的最小面積。他發現肉眼無法分辨四十邊形與圓形面積的變

化。當兩者之間的面積小於一個半徑為 0.09 mm 的圓周時，人類即無法分辨 [9]。

現代機械製造的精密度早已超過肉眼所能分辨的大小，正四十邊形已不足以滿足

計算逸散所需之精確度；然而；黃信夫所使用的方法仍然可以用來估算此面積。

假設精密度的閾值與費馬數(Fermat Number=257)所建立正 257 邊形與一個 1 公分

為直徑的圓形面積的差異有關，則此面積差異的直徑(=3.736×10-4 mm)可以作為精

密度初步估算基準值。  

2.1.3  流體動態逸散模式  

 

…………………………………..(2) 

 

(2)式中  、 、 、 、 、 、 、  與   分別

為逸散質量流率 (kg/s)、該閥件大小之接縫面積  (m2)、等效作用逸散面積對於該

接縫面積之百分比(無因次)、管理系統因子；本閥件時間動態逸散模式取 1 為計

算值  (無因次)、減薄破壞因子(無因次)、液體密度(kg/m3)、流出係數、重力常數

(m-kg/N-s2)與操作壓力、錶壓(Newton/m2)。  

三、結果與討論 

3.1 圍封實驗逸散數據與現場濃度關係 

某煉油廠過去曾進行過 1,253 個輕質液閥閥件的圍封實驗，其濃度範圍介於

101~250,000 ppm 之間，閥件所屬的製程類別如表 1 所示。  
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表 1 個別工場之製程分類表  

製程別 啟用年月
是否有逸散率 
年數變化趨勢 

後續研究、分析 
選定之製程別 

蒸餾 
第九蒸餾 1976/09 

○ 
 

第十蒸餾 1980/09  
第十一蒸餾 1995/05  

重油脫硫 

第一 
重油脫硫 1986/05 

○ 
 

第三 
重油脫硫 1993/11  

煤組製程 
第五煤組 1993/09 ╳ 

（僅差 1 個月） 
╳ 

第六煤組 1993/10 ╳ 
異戊烷 
分離製程 異戊烷分離 1980/12 ╳ ╳ 

氫氣製程 第二氫氣 1990/05 ╳ ╳ 
重油裂解製程 重油裂解 1991/06 ╳ ╳ 
油氣純化製程 油氣純化 1993/08 ╳ ╳ 

烯烴轉化製程 烯烴轉化 1995/12 ╳ ╳ 

異構化製程 第一異構化 1995/05 ╳ ╳ 

柴油加氫 
脫硫製程 

第九柴油 
加氫脫硫 2002/04 ╳ ╳ 

正烷烴製程 正烷烴 2004/05 ╳ ╳ 

圍封實驗所測得逸散率的對數與檢測濃度的對數為線性關係 [10]。  
logQ=－7.1548＋1.0011 log C (R2＝  0.906) ............................................ (3) 

公式(3)中，Q 與 C 為每小時逸散質量  (kg/hr)與實際檢測濃度(ppm)。R2 為

迴歸決定係數。由於迴歸決定係數(R2)為 0.906，顯示兩者有顯著相關。  

3.2 圍封實驗數據與閥內流體密度、操作條件的關係 

由啟用年月中可以清楚發現，表 1 僅有蒸餾製程與重油脫硫製程數據有其逸

散率年數變化趨勢，因此僅針對蒸餾製程與重油脫硫進行探討與分析。蒸餾製程

之閥件數目總計為 66 顆，有效閥件（指含有該閥件更進一步之閥件資訊，例如：
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閥件大小、操作壓力、操作溫度與流體密度等參數資訊）數目為 31 顆；重油脫硫

之閥件數目總計為 9 顆，有效閥件數目為 9 顆；合計上述閥件數目為 75 顆，有效

閥件數目為 40 顆。  

由於表 2 中所列的相關係數(R2)皆低，可清楚得知蒸餾與重油脫硫製程的閥件

圍封試驗數據與閥件大小尺寸、閥內流體與操作條件如壓力、溫度等沒有任何顯著

相關性。  

表 2 蒸餾與重油脫硫製程閥件之圍封試驗數據與各參數之相關性總表  

製程別 系列別 分析參數別 相關性(R2) 是否相關 

蒸餾製程 

不分系列 

閥件大小 0.0281 ╳ 
操作壓力的平方根 0.0016 ╳ 

操作溫度 0.0514 ╳ 
流體密度的平方根 0.0187 ╳ 

流體密度與操作壓力的平方根 9×10-8 ╳ 

天然氣系列

閥件大小 0.0010 ╳ 
操作壓力的平方根 0.0067 ╳ 

操作溫度 0.2014 ╳ 
流體密度的平方根 - ╳ 

流體密度與操作壓力的平方根 0.0067 ╳ 

戊烷系列 

閥件大小 3×10-5 ╳ 
操作壓力的平方根 0.0057 ╳ 

操作溫度 0.0504 ╳ 
流體密度的平方根 - ╳ 

流體密度與操作壓力的平方根 0.0057 ╳ 

石油腦系列

閥件大小 0.0269 ╳ 
操作壓力的平方根 0.0029 ╳ 

操作溫度 0.0379 ╳ 
流體密度的平方根 - ╳ 

流體密度與操作壓力的平方根 0.0154 ╳ 

重油脫硫製程 石油腦系列

閥件大小 0.3059 ╳ 
操作壓力的平方根 0.2752 ╳ 

操作溫度 0.1431 ╳ 
流體密度的平方根 - ╳ 

流體密度與操作壓力的平方根 0.0716 ╳ 
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3.3 精密度面積閾值 

由於圍封實驗數據與閥件大小、操作條件無關，無法應用圍封數據估算精密

度面積閾值；因此，只能與美國環保署所發表的估算方法所得的逸散率比較，以

決定最適範圍。圖 1 列出以 T 474-01 閥為例，本研究所計算出的數值與平均排放

係數、漏 /不漏排放係數、層次排放係數法等逸散率估算值比較。  

T474-01 閥件已使用年 17 年、操作壓力為 5.5 kg/cm2、流體密度為 474 kg/m3。

依其製程參數建立之各間接估算法與直接量測法所得之逸散率由大至小排序分別

為：平均排放係數(1.09×10-2 kg/hr)、漏 /不漏排放係數(1.70×10-3 kg/hr)、閥件時間

動態逸散模式預測逸散率(1.01×10-3 kg/hr)、真實圍封試驗逸散率(3.15×10-4 kg/hr)

與層次排放係數(2.80×10-4 kg/hr)。其對數值分別為-1.96、-2.77、-2.99、-3.50 與

-3.55。  
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數

值

(
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時

)

洩漏率對時間的關係(N=257)

圍封試驗值

平均排放係數

漏/不漏排放係數

層次排放係數

洩漏率對時間的關係(N=512)

洩漏率對時間的關係(N=128)

圖 1 正 n 邊形之破孔閾值與預測趨勢之關係(以 T474-01 為例) 

平均排放係數、漏 /不漏排放係數與層次排放係數均與時間無關。以正 128、

256 或 512 邊形與 1 公分直徑的圓周面積之差作為精密度閾值時，逸散率隨時間

的變化可分為 3 個階段：  
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(1)0-6 年：幾乎沒有變化  

(2)6-9 年：逸散率對數值與時間呈線性關係  
Log Q = at ＋b ............................................................................... (4) 

公式(4)中，Q 與 t 分別為每小時逸散質量  (公斤 /時)與使用時間(年)；a

為逸散率對數值斜率(dLogQ/dt)約為 0.64，遠大於其他兩個階段；  b 為迴歸

常數，其數值與精密度閾值有關。以正 128、256 或 512 邊形與 1 公分直徑

的圓周面積之差作為精密度閾值時，b 值分別為-7.881、-9.041 與-10.231，決

定常數（R2）皆為 0.945。第 9 年的逸散率約為第 6 年的 84 倍左右；  

(3)9-30 年：逸散率對數值與時間亦呈線性關係，逸散率對數值斜率約為 0.05，

b 值分別為-2.754，-4.008 與-5.168，決定常數（R2）皆為 0.970。 . 第  9 年

至第  30 年間，逸散率僅增加 12 倍左右。  

在各階段的預測值與時間的迴歸公式與決定係數。由於以正 257 邊形與

1 公分直徑圓周面積差異作為精密度面積閾值時，預測值多落在漏 /不漏排放

係數與圍封試驗值之區域範圍內，較正 128 邊形、正 512 邊形之預測趨勢適

當；因此，可作為精密度面積閾值的初步估算。  

由於對其餘所有的閥件逸散率的估算值與圍封皆與  T474-01 類似，其數

據則不在此贅述。  

四、結語 

本研究提出一個以洩漏模式為基礎閥件時間動態逸散模式，不僅考量了閥件

操作壓力、流體密度、閥件尺寸等，並導入 API 581 所建議的劣化因子。以正 257

邊形與 1 公分直徑圓周面積差異作為精密度面積閾值時，預測值多落在漏 /不漏排

放係數與圍封試驗值之區域範圍內；因此，可作為精密度面積閾值的初步估算。   

此模式所預測的某煉油廠蒸餾與重油脫硫製程中數十個閥件的逸散率，預測

逸散率可分為三個階段，前 6 年的逸散率不變；第 7 年至的 9 年，變化最大，第 9

年的逸散率約為第  6 年的 84 倍；第 10 年後，則緩慢上升；第 9 年至第  30 年間，

逸散率僅增加 12 倍左右。  
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以正 257 邊形與 1 公分直徑圓周面積差異作為精密度面積閾值僅為測試本模

式所計算所得數據時之權宜假設。未來將選擇代表性的閥件，在實驗室的控制條件

下進行圍封實驗，以取得實際精密度面積閾值，以作為估算該類閥件逸散率之參考

值。  
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