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                   摘     要
從90年10月7日至90年10月13日奉派至美國考察,首先於90年10月8日至10月9日期間至德州休士頓參加美國石油協會(API)煉製設備風險檢查(RBI)委員會所召開之User Group meeting,討論API在RBI目前的做法和未來發展方向,接著於90年10月10日至10月12日參加美國焊接研究協會(WRC)之壓力容器研究分會(PVRC)所召開的”設備在H2S環境下之完整性相關處置措施”研討會,主題包括煉製製程之壓力容器在硫化氫環境下之破損經驗、RBI、檢測方法、適用性評估和修補方式等,結束七日原核定的參訪行程,承蒙公司同意自費公假於回程順道繼續參加俄亥俄州Columbus舉行美國檢測協會(ASNT)Fall Conference (90.10.15~17)收集最新檢測資訊以及至加州洛杉磯市拜訪Spetrum和INOVX兩家公司(90.10.18~19),討論檢測和相關資料管理系統。

   此次有機會奉派赴美考察,學習和收集有關設備安全和檢測方面的新知、技術資料和國外油公司寶貴經驗,相當實用,一些資料在一般雜誌和論文中並不易收集到,和本公司目前做法相互對照,截長補短,有助於提昇現場技術服務的能力,未來值得公司積極建立和落實現場的技術包括RBI、線上全面式檢測技術和適用性評估(FFS)技術,以提昇設備安全和操作可靠度,且可節省檢修成本以及時間。

關鍵詞:檢測,風險評估,硫化氫,材料,腐蝕,適用性評估
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一、前言
從90年10月7日至90年10月13日奉派至美國考察,首先於90年10月8日至10月9日期間至德州休士頓參加美國石油協會(API)煉製設備風險檢查(RBI)委員會於Marriott Greenspoint所召開之User Group Meeting,會中邀請各大煉油廠專家聽取並討論API目前在RBI的做法和未來發展方向,本公司因採用API-RBI分析軟體而獲邀參加,接著於90年10月10日至10月12日參加美國焊接研究協會(WRC)之壓力容器研究分會(PVRC)於Sheraton Suites Houston  Galleria所召開的之”設備在H2S環境下之完整性相關處置措施”研討會(Managing Integrity of Equipment In Wet H2S Service ),會中邀請SHELL、 EXXON-MOBIL、 CHEVRON、 M&M、 BP、 Matrix I&E Inc和InterCorr International等知名公司提出專題報告,參加人員來自世界各地人數達約達81人,所討論範圍包括煉製製程中之壓力容器在硫化氫環境下之破損經驗、劣化機制、RBI、檢測方法、適用性評估和修補方式等,涵蓋的主題相當完整,且均為各家煉油廠的實務經驗,非一般學術論文發表,相當實用,資料也非一般雜誌論文所能見的,很多做法和經驗值得本公司現場單位學習的,對目前煉研所對現場技術服務能力提昇相當有助益,亦可作為煉研所未來發展方向的依據。

結束七日原核定的參訪行程,承蒙公司同意自費公假於回程繼續順道參加俄亥俄州Columbus舉行的美國檢測協會(ASNT)Fall Conference收集最新檢測資訊(90.10.15~17)以及至加州洛杉磯市拜訪Spetrum和INOVX兩家公司(90.10.18~19),討論檢測和相關資料管理系統。

整個考察行程摘要表列如下

二、行程和工作摘要
時  間
行  程
地  點

10/7
啟程飛往美國Houston
台灣-洛杉機-德州休士頓

10/8~9
參加API RBI Group meeting
德州休士頓

10/10~13
PVRC’s Workshop/Managing Integrity of Equipment in Wet H2S Service
德州休士頓

10/14~17
結束原核定之參訪行程,自費公假參加ASNT Fall Conference
俄亥俄州Columbus

10/18
拜訪INOVX公司
加州洛杉磯

10/19
拜訪Spetrum公司
加州洛杉磯

10/20
結束參訪行程,啟程回台灣
洛杉磯-台灣 

整個參訪過程和重點說明如下:

三、參加API-RBI會議

美國石油協會(API)成立一個煉製設備風險檢查(RBI)委員會(Committee)專門負責煉製相關設備和管線風險檢查評估方法和流程的建立,目前已發展出API 581作為業界發展和進行RBI的依據,同時也開發出一套評估軟體提供煉製業使用,並定期召開會議邀集專家和使用者參加,聽取各界需求和改善意見,同時API也報告目前的做法和未來發展方向,本次於德州休士頓Marriott Greenspoint召開,主席為SHELL公司專家J. Reynold.。

API原發展的RBI評估軟體原委託DNV所發展,目前API擬發展網路版,主要考量因素為降低目前WINDOW BASED TOOL的安裝困難和衝突、降低軟體發展經費和時間、提昇軟體操作品質以及增加新的評估模式等,因此另外委託M&M Engineering公司進行Web Based 軟體的開發, M&M Engineering人員有些來自DNV班底,預計分三階段於8個月內完成,包括Architectural Design和 Database Design,Interative Calculations 和Batch Processing, New Module Inclusion.其中和以往功能較為強化的部分為(A)發展智慧型劣化機制研判工具,此可降低非專業人員判定的困難,(B)發展一個銲補和更換風險模組,以和檢查模式作一風險改進比較,(C)增設PRV,換熱器,鍋爐,地上式儲槽和風險效益分析模組,預計所需費用為美金362250元,API希望由業界籌款224250元。

最後並針對一些新增劣化機制模組發展現況作說明,例如土壤介面腐蝕,潛變裂紋,熱疲勞,冷卻水腐蝕,CO2腐蝕,酸水腐蝕和高溫氫攻擊,包括問題定義,風險分級標準和改善預防方案等,此部份資料除應用在RBI評估外,對於平時損傷問題的分析,腐蝕手冊撰寫和大修檢查規劃均相當有助益,一旦定稿各參與會員將收到最新資料。

RBI評估目前是煉製設備安全保固最新趨勢,美國各石油煉製和石化工場均積極應用至現場,作為設備風險分級的工具,主要優點為可對工場流程進行重要性設備分級篩選,以便在有限資源下(人力,經費,時間)有效對設備進行檢查規劃,維修和安全管理等措施,同時提出降低設備風險改善方案,煉研所於兩年前即著手進行RBI技術的建立和應用,同時選定API軟體系統作為評估工具,本次參予會議甚感API在這方面的用心和重視,與會專家均為各煉油廠RBI專家代表均踴躍提出改善方向,在此會議中另一項收穫為建立RBI日後資訊和問題交流的管道,此次會議重要資料彙整如附件一所示。

四、參加PVRC"Managing Integrity of Equipment In Wet H2S Service研討會
  美國焊接研究協會(WRC)之壓力容器研究分會(PVRC)於Sheraton Suites Houston  Galleria召開”設備在H2S環境下之完整性相關處置措施”研討會(Managing Integrity of Equipment In Wet H2S Service ),此研討會性質非採自由投稿性質,而是邀請不同領域的專家來發表其實務經驗和技術,且主要來自工業界,包括MPC、SHELL、 EXXON-MOBIL、CHEVRON、M&M、BP、Matrix I&E Inc和InterCorr International等,主持人為本所顧問王維誠博士和MPC公司Martin Prager,參加人員來自世界各地人數達約達81人,發表和討論主題包括煉製製程之壓力容器在硫化氫環境下的破損經驗、劣化機制、RBI、檢測方法、適用性評估和修補方式等,可說是完整涵蓋處理H2S劣化相關技術問題,且均為各家煉油廠的實務經驗,是一般雜誌和技術論文所無法得到的資料和最新訊息。

    硫化氫腐蝕裂紋問題於1950年代初期在油氣生產設備和輸儲管線上被發現和確認後，一直備受重視，爾後在煉製設備之管線和壓力容器亦陸續發現此問題的存在，API著手草擬相關之防制措施和標準，到了1984年美國Union公司芝加哥煉油廠amine吸收塔發生洩漏爆炸,導致17人死亡，財物損失不貲，肇因為銲補不當，因而引發硫化氫應力腐蝕（SSCC）和氫誘發破裂（HIC）破裂，此事件發生後硫化氫腐蝕裂紋問題再次受各界重視，各石油和石化公司陸續對自有設備進行清查， 1996年的API報告(1990對各石油公司問卷調查)中指出4987座壓力容器中有26%存在裂紋,而各石油公司統計存在裂紋的比例分佈為10~73%，過去國內石化業並未有系統作一調查，無從得知問題存在之比率。

    一般硫化氫腐蝕發生在所謂〝wet H2S service〞，構成條件為存在凝結水系統中H2S分壓>0.05psi或水溶液中H2S>50ppmw，常發生在0~150℃溫度範圍，反應機構為硫化氫溶於水，和鋼材反應，陽極產生硫化鐵，陰極產生氫還原反應，氫會滲入鋼材中，對材質產生脆裂，硫化氫損傷型態主要分為起泡（BLISTER）、氫誘發破裂（HIC）和硫化應力腐蝕（SSCC）和應力作用之氫誘發破裂（SOHIC）等四種，其對設備損傷程度和環境條件（硫化氫分壓、CN含量、PH值）、材質（強度、微結構、清淨度、硬度）以及應力息息相關。

    本次研討會主題由分析現場實際破損試件來探討硫化氫應力腐蝕長時間破壞機制和對機械性質的影響，同時配合檢測技術的開發，提出設備適用性評估的方法，最後對銲補失效解決方案、銲補相關注意要點以及相關防制對策進行討論，完整提供此方面問題處理之參考經驗,主要值得注意的重點問題和新技術應用說明如下:

(A) 損傷經驗

硫化氫腐蝕機制的說法已相當成熟,然而在本次研討會中EXXONMOBIL介紹一H2S裂紋來自內部氫起泡裂紋(HIC)在沿銲道龜裂的實例,此一實例提醒現場檢查人員傳統MT和PT並無法完全發現所有存在壓力容器之H2S裂紋,應進行超音波探傷,為應注意夾層和HIC對超音波訊號所引起的阻隔作用。
(B) RBI應用

將RBI應用在現場壓力容器H2S檢查的規劃上,依據問題嚴重性和可能性來決定風險等級,以規劃檢修次序,API-RBI以建立評估模式,可看出在高PH和低PH值均存在高風險H2S問題,本公司已日漸重視RBI工作,並逐步導入大修規劃中。

(C) 新的檢測技術應用

目前現場檢查壓力容器H2S裂紋傳統作法為PT和MT,少部份用超音波探傷,此次研討會主要新應用技術為超音波繞射時差法(TOFD)、交流磁場裂紋檢測(ACFM)和聲射法(AE)主要著眼點為提高檢測效率以及節省檢查費用和時間,作法如下表

其中Matrix 檢測公司採用MOPAC做法,成功應用AE檢查出硫化氫應力腐蝕裂紋,其作法為應用特定加壓程序配合MOPAC軟體來進,目前本所已朝此方面技術建立。

    ACFM則是利用磁場渦電流原理,對碳鋼材質進行硫化氫表面裂紋檢查,其和傳統PT和MT比較優點為不用除去表面塗漆,表面乾淨度要求不高,和速度快,可節省表面噴砂處理費用和時間,另一方面可降低設備噴砂後,暴露新鮮金屬表面重新和硫化氫起反應加速劣紋生成和成長,SHELL公司已廣泛採取此種技術作硫化氫裂紋檢查,本公司應考慮推廣應用。

(D) 適用性評估

    設備一旦發現存在硫化氫應力腐蝕裂紋,以往作法為剷除至無裂紋在後再銲補,然而目前國外共通經驗發現剷除裂紋過程會引起裂紋延伸惡化,另一方面銲補不當可能引發更大損傷風險,此經驗國內亦常發生,因此目前做法是以適用性評估技術(Fitness For Service,FFS)來作為維修的依據,其作法為將量得的裂紋尺寸藉由破壞力學和應力分析來計算是否存在立即危險,如裂紋小於臨界長度,則不鏟補,利用超音波技術持續作追蹤,以符合操作和安全最大效益,如裂紋超過臨界長度,則將裂紋磨除,所產生局部壁厚減薄的區域,在用FFS評估以決定是否銲補,如下圖所示,目前API 579已發表,可提供FFS評估作業共

通標準,增進評估的可靠度,國內值得發展和推廣此方面做法。

(E) 銲補經驗

    一般銲補前會要求將裂紋完全剷除，再以砂輪機磨除裂紋，過程曾發現裂紋有往外延伸的現象，另外在銲補過程亦發現裂紋一再延伸以及銲後仍存在裂紋，經對材質進行200℃熱處理後再進行裂紋研磨和銲補，發現可改善此問題，此步驟主要將殘留在鋼材內部的氫趕出來，否則銲補過程易引起氫脆裂，因而引發裂紋延伸和銲後存在裂紋,目前有公司建議直接以後熱處理溫度(PWHT)來脫氫, 其他銲補注意要點討論如下
(1)銲補前檢測作業：利用濕式螢光磁粒（WFMT）和超音波探傷（UT）確認裂紋存在的範圍、深度和型態。

(2)裂紋的去除：

（a）裂紋去除可以磨除(grinding)或剷除(gouging)，若剷除作業產生的高溫高於臨界溫度時，所有受熱影響部分應予磨除，裂紋磨除區域應經濕式螢光磁粒檢測確認裂紋已完全剷除。

（b）裂紋去除後應做適用性評估以決定是否實施銲補。

（c）若無須銲補該部位應有適當之弧度，以避免應力集中和干擾超音波的檢測。
(3)銲補作業：

（a）需預熱者應確實預熱，若情況容許應自外部預熱，控制內部溫度，以確保鋼材整個厚度均達到適當溫度。

（b）銲條採用低氫銲條為佳，遵守銲條處理規定和銲條廠商的建議，以減少冷裂。

(c)受弧擊的地方需磨除。

(4)銲補後處理作業：

（a）依規定實施PWHT，以較低溫度來延長PWHT時間的作法不宜使用，有些微量合金元素會抑制PWHT之軟化效果，此時應適當提高PWHT溫度，PWHT對存在的氫起泡和HIC會促進裂紋的成長，應特別注意檢驗。

（b）硬度要符合要求，一般不得高於HB200，降低熱影響區硬度的銲接方法（temper bead welding）無法減少銲接之殘留應力。

（c）銲接和PWHT實施後均應做濕式磁粒檢測（WFMT），若有發生冷裂之顧慮，應在銲後48小時再進行做WFMT，發現新缺陷應依規定消除。

（d）RT或UT照規定辦理。

    以上為PVRC有關硫化氫應力腐蝕問題重點問題,值得本公司進一步建立和推廣應用,相信在未來自由競爭下,對工場操作效能和安全上可發揮最大效益,其他相關研討重要資料如附件二。
五、參加美國檢測協會(ASNT)Fall Conference

   美國檢測協會(ASNT)是世界最大且知名的非破壞檢測組織,每年開大會,除了論文發表外,並有儀器展示,論文發表主題涵蓋RT,ET,UT,IR,PT&MT等技術,展示廠商約達100家以上,涵蓋NDT各技術領域,應用行業主要包括電力,煉製和航空業等如附件三所示。

其中和煉製設備檢測業務較有關係的主題包括(1)EMAT Application to Industrial Inspection,(2)Chemical and Petrolum,(3)Piping and Tubing和(4)Ultrasonic Techniques,重點說明如下:

(A) EMAT技術:

主要利用電場和磁場所產生的勞倫氏力,來激發一個振動波,由振動波沿管壁傳遞,遇到缺陷會產生振幅衰減和時間差,依此來量測缺陷位置和尺寸,可用來量測設備壁厚減薄,其優點為定點可作設備全圓周厚度檢查,且無超音波耦合問題,被應用至檢查爐管,鍋爐管,管鞋底下腐蝕,和壓力容器等,如下圖所示

(B) 儀器展示和煉製以及石化業相關的設備包括壓力容器裂紋檢測儀器ACFM, ,此儀器如前面所述,可用來取代MT和PT來檢測H2S裂紋, 優點為不用除去表面塗漆,表面乾淨度要求不高,和速度快,可節省表面噴砂處理費用和時間,類似產品有TSC和TesTex兩家,如下圖,其餘相關檢測設備資料收集如附件三,包括油槽檢測、換熱器、管線、紅外線、材質確認和超音波等檢測技術。

TSC ACFM設備
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TesTex設備
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    現場設備測厚點管理是一項相當重要的工作,一般在設備保溫材上預留一個圓孔作為測厚點,而這些預留孔常因保溫不良而產生額外腐蝕,因此NDT SEALS INC設計一個較為緊密且方便的裝置,如下圖,同時為方便測點管理提供各式條碼和標籤,此方面值得國內引進,使測厚管理更為方便和落實。
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測厚孔保溫設計

測厚管理點各式條碼和標籤,
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六、拜訪INOVX和 Spetrum兩家公司

(A) INOVX為一家資料庫發展和設計公司,其最大特色為發展一套工場設備和管線流程3-D建制系統,其作法為利用LASER掃描現有工場設備和管線後,在實驗室建立模式,再轉換成3-D立體圖,其尺寸和配置可和實景相同,並可多方向轉動,可從不同方位清楚了解現場設備實際空間配置,如臨現場,整個製作過程據其表示比傳統作圖要快,價格則因設備多寡和複雜性目前無法預估,但該公司認為具競爭性,尤其舊有工場要重繪工場配置圖時,此法相當準確,快速,方便且省錢,在工場設計和規劃上相當有幫助,目前該公司主要應用在(A)工場檢測點規劃(B)工場腐蝕環路規劃(C)Revamp規劃和執行(D)新設計工場建造規劃,詳細資料如附件四。

(B) Spetrum公司為一華人汪祖華先生所開設,主要自行設計和生產超音波繞射時差法(TOFD)儀器,所謂TOFD為利用超音波投捕探頭來掃描銲道缺陷,將得訊號包括振幅和行程以灰階表示出來,以顯示缺陷位置影像,同時利用時間差來計算缺陷尺寸,此法和傳統A式超音波最大不同為(A)缺陷影像化較易研判缺陷型態(B)缺陷尺寸定量容易(C)可追蹤比較歷次檢測結果和(D)檢測速度快,目前市面上有AEA和TOMOSCAN兩家商業化產品,而其特色為參數設定簡化操作容易,重量輕可單人操作和價位低等,這些點是目前TOFD無法在現場廣泛使用的主因,他本人就是利用自行發展的設備在煉油廠在檢測服務工作(單人作業),是值得引進的設備,詳細設備資料如附錄五。
七、心得和建議

    此次有機會奉派赴美考察,參加和本身工作業務相關之研討會並參訪廠商,學習和收集有關設備安全和檢測方面的新知、技術資料和國外油公司寶貴經驗,相當實用,一些資料在一般雜誌和論文中並不易收集到,和本公司目前做法相互對照,截長補短,有助於提昇現場技術服務的能力,同時也提供將來研發和技術引進的思考方向,在整個行程中也認識各方面領域的專家,留下一個未來資訊和問題交流管道,如附件六,未來做法和建議如下:

(A)積極落實RBI技術於現場設備和管線的安全管理和檢修規劃,以提昇設備安全性和檢查可靠度。

(B)積極建立和應用線上全面式檢測技術,例如AE,IR,以提高檢測效率和節省檢修成本以及時間。

(C)應用適用性評估(FFS)技術作為銲補和更換決策的工具,以確保設備安全和節省維修成本。

(D)積極建立海外華人和相關國外煉製設備安全專家聯繫網路,以其能快速獲得資訊和技術交流,對現場突發案件的解決和預防有相當大助益。

八、附件

附件一 API-RBI會議相關資料

附件二 PVRC"Managing Integrity of Equipment In Wet H2S Service研討會相關資料

附件三 美國檢測協會(ASNT)Fall Conference主題和檢測設備資料

附件四INOVX公司資料

附件五 Spetrum設備資料

附件六 國外相關專家資料

附件一 API-RBI會議相關資料

附件二 PVRC"Managing Integrity of Equipment In Wet H2S Service研討會相關資料

附件三 美國檢測協會(ASNT)Fall Conference主題和檢測設備資料

附件四INOVX公司資料

附件五 Spetrum設備資料

附件六 國外相關專家資料
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