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摘 要 

石化相關上下游產業鏈繁多，可做為塑膠、橡膠、電子、汽車…等行業發展所需

原料之一，所以身為石化業上游的林園石化廠除專注於產量與品質外，更須考量的是

如何永續安全的運營。另依近 20 年統計 100 件損失較重大的石化廠事故，發現歸因

MI(Mechanical Integrity, 設備完整性)分類中的管線系統造成的問題佔了約 70%。 

本次出訪 Emerson 在亞洲最大的基地(新加坡)，主要是藉由參訪來獲取下列目的：

學習國外公司對管線如何進行智能化管理與更全面化的管控思維與流程、了解如何降

低非計畫停車及洩漏風險與預測性/規定的維護與設備維護和風險管理的決策之技術

交流。 

隨著 5G-AIOT 的技術發展，設備智能化管理已是企業永續運營的未來趨勢，也逐

漸會導入各工廠進行運作，建議對於不同設備的安全管理，應盡早引入統整性的平台

管理，並透過可視化的介面與資訊提示，使工廠能即時介入找出問題根因與進行相關

的預測性維護管理。 
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內  文 

一、 目的 

石化相關上下游產業鏈繁多，可做為塑膠、橡膠、電子、汽車…等行業發展

所需原料之一，所以身為石化業上游的林園石化廠除專注於產量與品質外，更須

考量的是如何永續安全的運營。另依近 20 年統計 100 件損失較重大的石化廠事

故，發現歸因 MI(Mechanical Integrity, 設備完整性)分類中的管線系統造成的

問題佔了約 70%【1】，如下圖所示。再者，管線橫跨廠內各工場之單元/設備操

作或輸送至其他下游廠家，因此，企業面對如此繁眾的管線要如何妥善地進行風

險評估與維護保養，就是個很重要的課題了。 

本次出訪 Emerson公司在亞洲最大的基地(新加坡)，主要是藉由參訪來獲取

下列目的： 

1. 學習國外公司對管線如何進行智能化管理與更全面化的管控思維與流程。 

2. 了解如何降低非計畫停車及洩漏風險與預測性/規定的維護。 

3. 設備維護和風險管理的決策之技術交流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、近 20年 100件損失較重大的石化廠事故原因(設備完整性) 

 

二、 過程 

1. 腐蝕的形成與加劇 

管線腐蝕可分為內腐蝕與外腐蝕，腐蝕的形成主要為管線內容物或其特

性(pH值、含硫量…等)、管線材質、製程操作條件(如溫度)等所致；然而，

製程原廠公司在設計階段時，已進行相關考量，所以可避免出一部分的腐蝕

劣化類型，但對某些機制就比較不容易防範了，例如 Erosion(沖蝕)或

CUI(保護層下的腐蝕)…等。腐蝕的加劇，主因為製程操作非屬穩定性，會

有偏移的情況，且有時的偏移可能會加速或促進腐蝕/劣化的發展。 
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圖 2、操作效率可能影響腐蝕風險與對工場健康衝擊 

由上圖可知，隨著工場的持續操作，可能會因設備老舊、進料成分不穩

定或其他因素等，無法持續讓操作維持在最佳效率，而落在較次佳的操作狀

態 Suboptimal operation)；設備故障或製程出現重大異常，也會衍生造成

非計畫性停爐(Unplanned shutdown)或超速關機(Shutdown over-runs)等情

況，這也會對管線設備的腐蝕風險可能造成衝擊，而形成隱患。 

2. 腐蝕量測的方式 

腐蝕的量測技術，主要可分為試片(coupons)、破壞性檢測、非破壞性

檢測(如射線照相(RT)、超音波(UT)、滲液(PT)、電磁超音波(EMAT)…等)來

達成腐蝕的評估；每種技術皆有其使用的條件、可檢測缺陷類別與優缺點，

所以較好的量測方式，應就其特性選用與互補，才可真正達到良好的腐蝕量

測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、非破壞性監測腐蝕設備 

 

由上圖可知，本次參訪的公司所研發的無線量測儀器，可在任何位置或

任何溫度，均有適當型式可選擇；其固定主要是依靠設備上有裝設強力磁鐵，
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所以可適用於大部分的金屬材質，對於較高溫的部分，也會進行溫度補償，

且量測時也無須去除油漆，即可進行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、量測器的作動原理(以 WT210 為例) 

 

由上圖可知，當輸入訊號傳送到管壁時，信號會經由管內表面反射，並

由傳感器(sensor)接受到反射信號，sensor會隨時間測量超音波振福；因此，

我們可以從飛行時間計算距離(管壁厚度)，即距離 = 速度*時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、量測結果之判斷(以 WT210 為例) 

由上圖可知，管線在粗糙的管內表面相較於光滑的管內表面，所呈現的

回波會是較為扭曲的，而扭曲的底面反射會導致厚度測量出現較大的明顯誤

差。 
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3. 管線腐蝕智能化分析 

工廠對於高風險管線、以往經驗較易產生腐蝕劣化而產生有管線內容物洩漏

或是人員巡視較不便利之處(如高處彎管)，均可考量採用此監控裝置，並將

資料做及時收集。 

 

圖 6、管線腐蝕即時監控系統與智能化分析過程 

由上圖可知，管線安裝並進行量測後，後續透由 Gateway(閘道器)傳輸

資訊至伺服器(server)及相關軟體進行智能化分析。 

4. 決策判斷與維護保養策略 

即時完成的管線測厚資料，可以透過根因分析(Root cause analysis, RCA)

了解發生腐蝕的因素是起因於製程操作哪個環節，並即時進行修正或調節，

進而避免管線因腐蝕劣化而產生的破損洩漏。 

 

 

 

 

 

 

圖 7、傳統的測厚資料與腐蝕率判定 

 

由上圖可知，傳統的管線腐蝕測定均為定期(如 1年)執行，對於決策判

斷無法提供所需的細節。 
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圖 8、即時監控腐蝕軟體，可找出根因分析並做預測性維護 

由上圖可知，即時監控相較於傳統的管線腐蝕測定，更可在腐蝕率有顯

著產生時，進行根因分析與共同開會研議，以防止在短時間產生腐蝕率低於

容許裕度(corrosion allowance)，而產生內容物外洩事故，並提前採取製

程調節或是預測性的維護保養作業。 

 

三、 具體成效 

林園廠內雖在去年已有開始進行設備試點的即時腐蝕監控作業，目前仍在收

集資料與觀察中，尚無法顯現其具體成效，所以下面會先以拜訪之 Emerson公司

設備應用於國外工廠執行的績效做相關說明；另即時腐蝕監測的效益(如下圖)與

圖 2相比較，有下列優點: 

1. 維持較高產量。 

2. 較少的事故發生與非計畫性停爐次數。 

3. 較短的計畫性停爐時間。 

4. 強化操作效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、腐蝕智能化監測可確保操作效率 
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圖 10、國外某工廠氫製程案例-執行效益 1 

由上圖可知，該工廠對反應器流出物空氣冷卻器(REAC)的入口管線(管

壁厚度約 25 mm)檢查出腐蝕率有顯著增加(20-30mpy，約每年 0.5-0.75 mm)，

並擔心若沒有適當的即時處置，就可能面臨短期間停產的問題。經採取優化

處理(如加入抑制劑)與連續的即時腐蝕監測，得以順利安全運轉到大修。本

案預計為該廠節省 50 萬美元的設備維修費用和 5 天的生產損失總計超過 

100 萬美元。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11、國外某工廠胺製程案例-執行效益 2 

由上圖可知，該工廠的胺吸收器有加速腐時的情況(42mpy 約 1mm/yr)，

經採取優化處理(找出切確腐蝕機制並處理根因(富含 CO2 的 FCC 廢氣))與連

續的即時腐蝕監測，避免可能衍生的非計畫性停爐，共節省了 70 萬美元的

收入損失。 
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四、 心得 

本次出國參訪任務為「國外化工廠靜態設備智慧型檢測管理」，以往在靜態

設備(如塔槽、管線)的檢測管理，較為定期方式(如塔槽每年的定點測厚)、操作

經驗或巡檢發現異常再進行檢測等方式；而近幾年林園廠開始導入 RBI(Risk 

Based Inspection，以風險為基準的檢查)技術後，開始對靜態設備作風險分級，

特別是在眾多管線中，提取出工廠應優先強化管理的對象，以降低非計畫性停爐

及洩漏事故之發生。 

然而，工場的操作不會是常態性的穩定，進料的成分也多少會依實際狀況有

所不同，所以要如何即時了解管線是否有短時間產生腐蝕劣化的風險，就顯得相

當重要；因此，對於工場的操作安全與永續運營，需要多種技術進行配合，才能

更有效的全面管理。腐蝕監控的技術在實際執行面，雖有其優點所在，但仍有一

些不足之處，所以在考量安裝時，必須召集相關單位人員進行研議，並定期檢視

其效益，若有需要(如當國內外有相同/類似產業發生管線洩漏時)亦可進行適度

調整或增設，如此才可發揮其較大的效益。 

此次，在交流相關經驗中得知，國外較大型的化工廠(如 Exxon)在設備管理

部分，均會透過平台整合系統，將工廠操作的重要設備即時動態進行監控/管理，

而非傳統式的花費很多人力時間進行了解或分析；簡單來說就是，以往是由人去

找尋設備相關資料，而新的設備智能化管理則是將數據資料主動呈現在管理者面

前，進而可以做即時的決策判斷與選用適當的維護保養/應對策略；因此，我們

可以思考在既有的設備檢查領域，有哪些設備可以採用現有的技術來提供管理者

做好相關的設備管理。 

 

五、 建議 

現行廠內已有多套的設備管理系統，尤其有些智能化設備的現場資料傳輸皆

須依靠 Gateway/Router，再後續傳至該軟體系統進行分析評估，而每個廠家的

Gateway/Router目前大都僅能允許自己的產品傳輸，所以建議未來考量在現場安

裝的 Gateway/Router，於安裝前應訂定出相關廠商可接受/相容的信號規範，再

以此規範建立匹配的網路架構，以提升系統整合的便利性與降低重新安裝

Gateway/Router 的成本及空間需求。 

隨著 5G-AIOT 的技術發展，設備智能化管理已是企業永續運營的未來趨勢，

也逐漸會導入各工廠進行運作，然而隨著引進的廠家或設備種類越多，若沒有有

效的統整，這些資訊仍無法有效的被運用；因此，建議對於不同設備的安全管理，

應盡早引入統整性的平台管理，並透過可視化的介面與資訊提示，使工廠能即時

介入找出問題根因與進行相關的預測性維護管理。 
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