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空氣污染與噪音類 

石墨填料閥門逸散排放要求
之型式試驗探討

張志新 

摘　　　要

近年來，由於溫室氣體排放與空氣污染等環保議體，使得石油化學管道的閥門管

件逸散洩漏(fugitive emission)在石油、石化工業上受到關注，從早期包括美國所公佈

的空氣清淨法( Clean Air Act )與德國的 TA-Luft 法規及我國環保署在 1997 年訂定的

揮發性有機物空氣污染管制及排放標準等，對於石化業者工廠製程、設備元件中所產

生的 VOCs 空氣污染進行管制。促使終端業者與工程總承包公司對於工業閥門逸散洩

漏制定相關允收或採購規範要求，採用的測試方法或標準包括從早期的 EPA Method 

21、TA Luft VDI 2440 sec3.3.1.3、FCI91-1、ISA 93.00.01、ISO 15848-1 等，近年美

國 API 石油協會亦陸續公佈了包括 API 622、API 624 及  API 641 等 3 項閥門或中軸

石墨填料逸散洩漏要求等標準。本文主要闡述美國石油協會所制定的針對工業用裝有

石墨填料升桿閥門逸散洩漏的型式試驗，並與其他各項標準程序差異之探討。

【關鍵字】工業用閥、逸散洩漏、VOCs
財團法人金屬工業研究發展中心區域研發服務處　　工程師
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一、前言

本文主要闡述美國石油協會(American Petroleum Institute)所制定的針對工業用

裝有石墨填料升桿閥門逸散洩漏的型式試驗，由於  PM2.5 及溫室氣體排放控制的議

題，目前國內外各大石化公司已逐漸重視製程設備在 VOCs 氣體逸散洩漏(Fugitive 

emission)上的排放控制要求，我國環保署在 1997 年起也針對 VOCs 逸散開徵空氣

污染防制費起(依據製程現場每個閥之逸散量計費)。國內石化業者陸續採用了  ISA 

93.00.01 與 ISO 15848-1 等逸散洩漏國際標準做為設備管路閥門逸散洩漏等級的評定

標準，而美國石油協會在 2011 年著手制定針對裝有石墨填料升桿閥門的逸散洩漏型

式試驗的評估標準，並於 2014 年 2 月，該標準的第一版正式發行。該 API 標準的目

的是建立一個一致性的程序來評估製程閥(process valve)閥桿填料的逸散排放性能，此

外在 API 600:2015 標準的第 5.9.7 章節以及 API 602:2015 標準的第 5.9.4 章節也有提

到，閥門應通過 API 624 標準之逸散洩漏型式試驗合格。API 624 標準的測試程序將

提供製程閥門逸散洩漏和性能的一個基本對照。

二、範圍

此規範係詳細說明，有關裝配有已經先依據 API 622 測試通過之填料的升桿與旋

轉升桿閥，所進行之逸散洩漏型式試驗的要求與驗收標準(100 ppmv)。填料應適用於 

-29 ~538 °C (-20 ~1,000 °F)的使用溫度中。此處內含之型式試驗要求，係以美國聯邦

環境保護署制定的 EPA Method 21 的原理為依據。而閥的規格大於 NPS 24，或超過

壓力等級 1500 的閥，都不在此規範所述範圍內。
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三、閥的選擇與試驗前的準備

於試驗之前閥的選擇與準備應依照以下工作進行：

1.  應提供有關受測閥中填料的 API 622 證書或測試報告，並附在 API 624 逸散洩漏測試報

告中。

2.  應將受測閥組裝完成且備妥以接受測試。應從製造商或經銷商庫存中隨機選擇，測試

可採庫存物料。對於沒有庫存的閥門，製造商應證明測試閥門沒有以任何方式修改以

滿足型式試驗要求，並且是製造商庫存產品的典型代表。閥的選擇應由買方批准。

3. 閥體-閥蓋與壓蓋螺栓扭矩應按照製造商公佈的安裝規範進行確認。

4. 閥門的所有預先測試活動應記錄在附錄A的逸散洩漏測試報告中。

5. 作為安全預防措施，在開始測試之前，閥腔內的空氣應以惰性氣體清洗。

四、型式試驗內容

1. 測試介質應採用純度至少為 97% 的甲烷。

(1) 於進行測試期間所使用的甲烷為加壓之易燃氣體，進行閥的試驗有潛在危險，必

須採取適當的安全措施，且優先考量工作人員安全為重要。

(2) 鑒於此測試之性質，可能會發生危害性加壓氣體釋放的情形。封閉的測試區域

應備有防護物或屏蔽，並提供其它適當的人員防護方式。用來作為供應甲烷入口

與出口使用的軟管或管路，都應能適用於最高壓力與溫度使用。當使用軟管時，

應採取適當設計的限制，以防軟管在發生噴發時，從測試裝置上脫落的情形。此

外，所有的測試皆應依據當地與國家的法規與條例來進行。

2. 受測閥的閥桿方向應為垂直。

3.  應依照圖 1 所示，使閥總計接受 310 次機械循環及 3 次加熱循環。閥的機械循環應在

室溫中開始。當買方要求時，可執行在 -29 °C（-20 °F）中的選擇性低溫測試。

4.  應使用內部熱源或外部熱源（如電熱毯、線圈或其他合適的設備或適當的內部熱

源）。

5. 升高之測試溫度應為 260 °C（500 °F）± 5%。
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6.  試驗壓力應低於 41.4 barg（600 psig）或對於適用材料組，在每個 ASME B16.34 260 °C

（500 °F）時的最大允許壓力，並且在整個試驗過程中應保持恆定。

7.  受測閥可能配備有能夠使閥門機械循環的致動方法。這類致動方法不可讓閥桿或填料

有額外的側向負載。於進行第一個及最後一個循環測試時，應記錄運轉扭力。

8.  如圖 1，應取得動態與靜態的閥桿洩漏測量。

(1) 應於靜止的空氣中執行洩漏測量。測試過程中應使用箔片封閉屏蔽潛在的環境影

響洩漏路徑。箔片封閉區域應包含閥桿外徑以及填料外徑等。

(2) 本體-閥蓋連接與輔助接頭的洩漏量測亦應加以探測。源自本體-閥蓋連接與輔助

接頭的洩漏，可能會影響到洩漏測量讀數，並應於繼續進行測試及記錄在報表前

加以修正。就閥蓋而言，偵測器探針速度應為約每秒 25 mm（1 in.）。此儀器應

進行調整，以補償背景之甲烷等級。

(3)應在儀器響應時間延長 2 倍的時間後，記錄靜態 / 動態洩漏。

9.  如圖 2，在測試過程中，閥門應配備熱電偶用於監測溫度。溫度應在兩個位置進行監測

和記錄。

(1)TC-1 固定在填料函上。這個固定在填料函上的熱耦，應能控制測試溫度。

(2)位於本體外部鄰接流動路徑處，為參考測量。

(3)TC-2 應等於或大於 TC-1。

10.不容許於進行型式試驗期間實施填料調整。

11. 在合格的標準上，當整個測試中測得之洩漏未超出 100 ppmv 時，應於逸散洩漏測試報

告中登錄「合格」。對比到 EPA Method 21 對於 VOCs 逸散（洩漏）不存在的定義，

為小於指定洩漏定義濃度的 2.5％，來表示沒有可偵測的逸散。
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圖 1 閥循環 圖 2 溫度位置

五、洩漏測試設備與校準

1.  監控設備應可提供具有數字讀數之機載數據記錄儀器。此裝備應經認證，可安全地使

用於測試介質上。也可利用獨立的數據獲取系統來進行數據記錄。

2. 於火焰離子模式下，此裝備應符合以下之性能要求：

(1)最大誤差：於 100 ppmv 時，為 ± 2%。

(2)最低可檢測等級（定義為 2 倍於峰值雜訊）：300 ppb 己烷。

(3)達最終值的最大響應時間：3 秒。

(4)回到初始值 10% 的最大恢復時間：5 秒。

(5) 探針入口處之樣本流率：0.8~1.51 L/min（0.21~0.40 gal/min）。對照到  EPA 

Method 21 文件的規定上，對於在當探頭裝有玻璃棉塞或過濾器用於防止堵塞這

個儀器時，在樣品探頭尖端測量的標稱樣本流率應為 0.10 至 3.0 L/min。

3.  測試設備應在每次使用之前進行檢查，以確保防止探測器探頭結垢。這應根據 EPA 

Method 21 使用已知甲烷濃度的外部校準氣體完成。為增加不同測量儀器與測試器間讀

數之精確性，應於每日進行測試前，將洩漏裝置校準為已知之洩漏率標準。應由測試
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場所保持測試裝置的校準紀錄。

4.  逸散洩漏測試系統應符合當地與政府所有的安全規範，且應視需要而裝配釋壓閥或通

氣孔。

六、試驗後檢驗與記錄

在試驗完成後，應將閥拆解，並檢查含閥桿、填料、閥桿螺帽、壓蓋附件及填料

函等組件，且記錄其情況。測試結果應至少提供如 API 624 標準中的附錄 A 所定義

之逸散排放測試報告內容，在應記載的內容包括閥桿種類為上升或旋轉上升；填料的

描述，包括製造商、型號 / 種類、環的圈數、外徑、內徑及堆疊高度；在隔欄的附隨

件上要描述外露的長度、填料函深度與插入的深度等；另外如閥體材質、閥桿材質、 

閥體 / 閥蓋墊片材質、製造者端提供之壓蓋螺帽力矩、本體-閥蓋螺栓上緊力矩、閥

體/ 閥蓋連接的種類都應做記錄，表 1 為記錄的格式範例。另如前述第四節第 8 項所

述建立的詳細週期，記錄洩漏測量結果，有關甲烷洩漏率的測量單位記錄為 ppmv。 

測試場所應核發陳述該閥已依據 API 624 接受測試的測試證書。此外，照片證據應如

下 1 至 3 點所述加以記錄。

1. 閥門的標記與標籤。

2. 測試前與後，閥之外部填料函區域。

3. 拆卸後的閥門組件：

(1)閥桿填料區域

(2)閥桿螺牙

(3)閥桿螺帽

(4)閥桿襯套

(5)填料壓蓋附隨件

(6)填料函內部

(7)填料環與間隔片
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表 1 測試應記載資訊範例

□ API 624_2014 測試工令號：

閥桿類型(勾選一項)：

（　）升桿  （　）旋轉升桿

製造商及地點：

閥尺寸、等級與型式

API / ASME 設計規範：

迫緊描述： 環的數量：

製造商： 外徑：

型號 / 種類： 內徑：

 堆疊高度：

壓蓋跟隨件

外露長度： 壓蓋跟隨件

填料函深度： 插入深度：

本體材質：

閥桿材質：

本體閥蓋墊片材質：

測試場所：

技術人員：

見證人：

開始日期： 完成日期：

閥選擇（勾選一項）： 選擇日期：

（　）製造商

（　）經銷商

（　）買主

選擇人：

建議之壓蓋螺帽

力矩：

建議之本體-閥蓋

螺栓上緊力矩：

本體-閥蓋連接：

類型：  （　）螺栓

  （　）焊接

  （　）加壓密封

  （　）其它________
預先測試準備與調整(請參閱 4.3 節)：

備考：

七、閥門的合格

所有與受測閥基本設計相同的閥，皆應視為已接受型式試驗，並應受以下之附加

限制。

1. 就 API 602 閥而言：

(1) 應使用 NPS 3/4 等級 800 的受測閥，以合格所有的 NPS 1 吋及小於等於等級 800

的閥。
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(2) 應使用 NPS 1-1/2 等級 800 的受測閥，以合格所有的 NPS 1-1/4 至 NPS 2-1/2 以

上含等級 800 的閥。

(3) 應使用 NPS 3/4 等級 1500 的受測閥，以合格所有的 NPS 1 吋及小於等級 1500 

的閥。

(4) 應使用 NPS 1-1/2 等級 1500 的受測閥，以合格等級 1500 之所有的 NPS 1-1/4 至

NPS 2-1/2 的閥。

2. 就所有的其它閥而言：

(1)NPS 4 可合格，所有比測試閥口徑較小和大一個口徑，和小一個壓力等級的閥。

(2) 就大於 NPS 4 的閥而言，受測閥可合格，從小兩個公稱尺寸至大一個公稱尺寸，

和比測試閥小一個壓力等級的閥。

表 2 到表 5 為 API 624 標準中提供的建議，可以用來測試以符合此標準的閥門

清單。當閥桿密封系統有任何設計上的變更時（包括但不僅限於填料材料、填料製造

商或填料種類 / 型號），都必須重新鑑定，且若閥的生產場所位置，與 API 624 認證

所列不同時，買主可以請求重新鑑定。表 2 至表 5 之 API 602、API 600、API 603 與

API 623 係為升桿閥結構閥門的各種設計標準，API 624 將其依各種不同產品設計標

準所製造之閥門，歸納其產品合格含蓋的測試分類表。

表 2 根據 API 602 製造，用來測試的每個閘閥及球型閥的尺寸和等級
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表 3 根據 API 600製造，用來測試的每個閘閥的尺寸和等級

表 4 根據 API 603製造，用來測試的每個閘閥的尺寸和等級

表 5 根據 API 623製造，用來測試的每個球型閥的尺寸和等級
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八、標準內容的差異

表  6  為 各 個 閥 門 逸 散 標 準 差 異 之 比 較 ， 早 期 的 檢 測 方 法 或 標 準 為  F C I  9 1 -

1_1997、ISA 93.00.01_1999 與 TA Luft VDI 2440 sec3.3.1.3 及 EPA Method 21，

EPA Method 21 為測定揮發性有機化合物的洩漏，描述一個執行方法與儀器要求的

規定，不是一個型式試驗標準，在測試壓力、機械循環等並未做定義。但早期國內

業者、製造業者或工程總承包公司有以 EPA Method 21 做為應用，在 TA Luft VDI 

2440 sec3.3.1.3 逸散要求上，應用的也相當多，其多以外銷至國外為主，但其在機

械循環上並沒有定義，多為參考國外作法而議定出來。後來國內石化業者採用  ISA 

93.00.01_1999 做為驗收的標準，而 FCI 91.1_1997 主要為控制閥產品逸散洩漏的標

準，從推行以來，被國內業者採用的相當少。近年來，國內石化業者陸續採用  ISO 

15848-1 閥門逸散型式試驗標準做為驗收的基準。

ISO 15848-1 在 2006 年所推出，目前發行的版次為第二版 2015 年版，該標準

適用於一般的開關閥及控制閥，在產品的應用面上比較廣泛，而 API 624 為適用於

石墨填料的升桿閥及旋轉升桿閥，API 641 適用於石墨填料的 1/4 轉閥，API 624 第

一版於 2014 年所推出，API 641 第一版於 2016 年所推出，第一版推行的年份較 ISO 

15848-1 為晚，API 624 與 API 641 在適用的閥門種類上是比較限縮的，僅針對使用

石墨填料的閥門。在測試溫度的選用上，ISA 93.00.01 與 ISO 15848-1 在標準內容上

都分別列 4 種溫度可以選用，循環從室溫搭配另一個溫度來做循環，也可以選用非這 

2 個標準中所規範的溫度來做循環，當選用的溫度循環橫跨室溫以下及室溫以上時，

則要進行量測，在溫度的循環要選用 2 個溫度循環來做執行。而在 API 624 與 API 

641，其溫度的循環則僅有從室溫到 260 ℃，或 -29 ~260 ℃(僅 API 624)；在 TA Luft 

VDI 2440 sec 3.3.1.3 的敘述上有分 250 ℃ 以下與 250 ℃ 以上，但實際應用與案例

上，多為室溫較常見。

在測試的壓力上，多以標稱壓力為主，在 ISA 93.00.01 則另有規定，可依製造商

另行訂定溫度與工作壓力表來施行；在 API 641 與 API 624 的規定上，則是依設計標

準選用 260 ℃ 下的工作壓力，全程壓力不變，且最高為 41.4Bar，其考量原因主要為
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其在測試期間所使用的測試氣體介質為甲烷，考量甲烷氣體易燃的安全顧慮下，工作

壓力在超過 41.4Bar 仍以 41.4Bar 做為測試的壓力。

在機械開關循環的部份，ISO 15848-1 會依據其不同緊密等級來各別訂定選用的

機械循環，ISA 93.00.01 也是根據其標準內容 4.2 章節的 a~d 去進行選用，API 624 

與 API 641 為單一種機械開關循環可以選用，而在 TA Luft VDI 2440 3.3.1.3 其為採

用以來，透過議定而訂定出來的慣例機械開闢循環次數。

在測試氣體介質方面，ISA 93.00.01 可採用純度  97% 以上的空氣、氮氣、氦

氣與甲烷，但若是選用非甲烷的測試氣體介質，在最後都要再換算為甲烷當量， 

ISO 15848-1 可選用純度 97% 以上的甲烷或氦氣，其在 2006 第一版時是僅能使用氦

氣，在 2015 第二版時納入的甲烷做為測試的氣體；API 624 與 API 641 則是使用純

度 97% 以上的甲烷做為測試氣體。目前在國內除 FCI 91-1 以外，其他標準或方法都

有被拿來應用於逸散洩漏的控制要求，ISA93.00.01 在 1999 版次發行以來一直未作更

新，已有漸漸轉向 ISO 15848-1 的趨勢，而在美國石油協會所陸續發行的 API 624 與

API 641，未來亦有可能影響目前逸散洩漏採行標準的變動。其中 API 的標準又把升

桿閥與 1/4 轉閥等不同閥中給獨立細拆為各自一個標準，各個標準之間，依各個國際

發行組織依其組織考量、測試項目、測試壓力、針對閥種、要求的機械循環數、使用

的氣體介質等等各種項目所衡量出來的綜合考量，因此會有出現各自組織自身的標準

訂定特色與差異。
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表 6 各標準差異之比較

標
準 

ANSI/FCI 
91-1
版次1997 

ANSI/ISA 
93.00.01
版次1999 

ISO 15848-1
版次2015 

TA Luft 
VDI 2440 
sec3.3.1.3
版次2000 

API 624
版次2014 

API 641
版次2016 

標
準
測
試
溫
度 

-40℉ ≦ 
T1≦ 
100℉
T2 ≧ 100℉ 

-46 ℃、室
溫、177℃、 
399℃、非以
上標準測試
溫度；
(擇二，室溫
與另一個) 

-196℃、
-46℃、室
溫、200℃、
400℃、非以
上標準測試
溫度；
(擇二，室溫
與另一個)

250℃以下 
(室溫居多)
250℃以上

從室溫到
260℃ /
-29℃到
260℃ 

從室溫到
260℃ 

測
驗
壓
力 

P2≦P1 
(if 
T2≧100℉) 

額定壓力 
(在測試
溫度下，
依ASME 
B16.34、製
造商的額定
壓力或類似
標準定義的
額定壓力) 

額定壓力 額定壓力 依ASME 
B16.34, 
260 °C (500 
°F)，且最高
41.4Bar 

依ASME 
B16.34, 
260 °C (500 
°F)，且最高
41.4Bar 

針
對
閥
種 

控制閥 開關閥
(旋轉上升 /         
 旋轉不上升, 
¼轉 /     
 不旋轉上升) 

控制閥,
開關閥
(旋轉上升 /         
 旋轉不上升, 
¼轉 /      
 不旋轉上升) 

未定義 
(多為¼轉閥) 

石墨填料升
桿閥 /
石墨填料旋
轉升桿閥

石墨填料1/4
轉閥 

機
械
循
環 

ü5000-
  E1,E2等級
ü25000- 
  B1,B2,D1,
  D2等級
ü100000-    
  A1,A2,C1,  
  C2等級 

標準4.2節a ~ 
d
(例如1000次) 

開關閥：
(CO1)205
次、
(CO2)1,500
次、
(CO3)2,500
次 

未定義
(5,000，
10,000， 
15,000，
20,000居多) 

310次 610次 

測
試
氣
體 

空氣、氮
氣、氦氣或
甲烷都可以
當做測試介
質 

空氣、氮
氣、氦氣或
甲烷都可以
當做測試介
質，純度
97%以上 

純度至少在
97%的氦氣
或純度至少
97%的甲烷 

純度至少在
97%的氦氣 

純度至少
97%的甲烷 

純度至少
97%的甲烷 
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標
準 

ANSI/FCI 
91-1
版次1997 

ANSI/ISA 
93.00.01
版次1999 

ISO 15848-1
版次2015 

TA Luft 
VDI 2440 
sec3.3.1.3
版次2000 

API 624
版次2014 

API 641
版次2016 

單
位 

ppmv(體積百
萬分之一) 

ppmv(體積百
萬分之一) 

atm*cc/sec 
(mbar*l/
sec)、
ppmv(體積百
萬分之一) 

atm*cc/sec 
(mg/m*sec) 
(mbar*l/sec) 

ppmv ppmv 

容
許
洩
漏 

100、500 
ppmv 

中軸：
50、100、
500 (ppmv) 

中軸：10-
5、  10-4、
10-2 
(mg/m*sec) 
50、100、
500 (ppmv) 

中軸：
T＜250℃：
10-4
T≧250℃：
10-2
(mbar*l/
sec*m) 

中軸： 
100 (ppmv) 

中軸： 
100 (ppmv) 

體 / 蓋：
同中軸 

體 / 蓋：
50 ppmv 

體 / 蓋：
未定義 

體 / 蓋：
100 ppmv 

體 / 蓋：
100 ppmv 

九、結論

本文闡述美國石油協會新制定推行的裝有通過 API 622 驗證之石墨填料升桿閥

門的逸散洩漏型式試驗方法，與現行其他各標準的比較；早年，國內終端業者多採

用 ISA 93.00.01、TA LuftVDI 2440 或無特定標準的測漏方法。2009 年後 ISO 15848-

1 逸散標準逐漸興起，其間 3 個標準為國內主要採行方法，而近年來 ISA 93.00.01

的標準為 1999 年版，沒有持續更新改版，過去在產業外銷上多採用的 TA Luft VDI 

2440 定義產品過廣，對在閥門細節程序上的描述也比較少，因此、後期多慢慢以 

ISO 15848-1 標準為主；而美國做為世界經濟大國，在驗證標準上較偏向採用自己美

系 API 所制定的標準，因而陸續推出 API 622、API 624、API 641 等在石墨填料、

升桿閥門及 1/4 轉閥門逸散型式試驗的驗證標準要求規範，但觀察在外銷北美的採用

上，仍尚有推廣的空間，較無歐洲在對工業閥門產品低逸散驗證的要求來得高，其因

素也可能與訂定的驗證標準與對應產品種類較細，容易致使終端的採用不易，仍須有

待時日方能普及，短期內仍會以產品外銷北美市場的驗證要求為主。
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