油槽檢測及適用性評估

1、 摘要

油槽為非壓力之容器，往往為人忽略其危險性，以及輕忽其損壞後所帶來後果。近年來中油公司因油槽洩漏造成的污染防治費用，油槽使用率的降低，以及成品的損失，油槽的問題逐漸為各級主管所關心的重點。經訪Farwest防蝕公司及參與油槽檢測及適用性評估課程後，有數點心得值得在工作上改進及運用，同時也印證目前本公司在這方面的努力與國外一致。唯仍有數點值得努力，其一為延長原油槽或腐蝕性的油槽壽命，其底板可以塗料及陰極防護共同來保護，其二為增進油槽使用的可靠性，使用先進檢測儀器全面檢測有其必要性。其他當油槽有所改變應做適用性評估。
2、 目次

1. 摘要………………………………………....p1
2. 報告書審核表……………………………..p2
3. 目次………………………………………..p3
4. 正文………………………………………..p4
1. 目的………………………………….p4
2. 過程………………………………….p4
3. 心得………………………………….p4
4. 建議………………………………….p14
5. 附錄………………………………….p14
3、 正文

（1） 目的：本次出國實習主要目是要暸解目前國外先進國家對於油槽的檢查及其適用性評估的最新做法，並據以修訂本公司今後對於油槽檢查之因應之道。

（2） 過程：本次實習因時間短暫，扣除往返路程只四天，所以行先以電子郵件將所欲暸解的問題寄出，在訪問 Farwest防蝕公司時能即時得到所欲知之資料與訊息，並在對油槽實習課程時能充份掌握重點，提高學習成效。
（3） 心得：本次學習心得，依次分為如下7項
1.  油槽壁板及頂板腐蝕問題

2. 油槽底板腐蝕問題

3. 底板內襯或油漆的選擇

4. 油槽底板陰極防蝕

5. 油槽檢測技術

6. 油槽壽命評估

7. 油槽適用性評估簡介

1. 油槽壁板及頂板腐蝕問題
油槽的腐蝕依位置分佈可分為二大類：

1、 位於壁板較上方氣相位置，包括壁板上方、頂板及結構件。
2、 壁板下方含水處。

基本上由於只有錐頂油槽有氣相位置，所以浮頂油槽在這位置較低腐蝕，然於此位置上的腐蝕多半是由冷凝水所造成，但假如油料中硫化氫含量較多也會加速腐蝕率，在氣液界面處腐蝕最嚴重。

在壁板下方的腐蝕較不嚴重，其油中的水含量會影響到腐蝕率，尤其含有石油腦、硫化物、或烷化酸等皆會加速腐蝕。

壁板的腐蝕率還會因溫度及進出油料的頻率而提高。

在壁板下方含水線下方以及底板可以塗裝來降低點蝕。最經濟方式以增加腐蝕裕度來對付點蝕。

各種型式油料壁板及頂壁腐蝕率如下：

	貯油油料
	油料型式
	壁板下方腐蝕率，mpy
	壁板上方腐蝕率，mpy

	黑油
	錐頂
	1
	1

	原油
	浮頂
	1
	1

	原油
	錐頂
	1
	4

	輕油
	錐頂
	1
	1

	輕質非油性物
	錐頂或浮頂
	依溫度、環境及酸含量而異，2~4
	依溫度、環境及酸含量不同，2~4


2. 油槽底板腐蝕問題

底板儲油側的腐蝕大多肇因於水的存在，但也會受油含量、溫度、沈積物、細箘及黑皮影響。至於土壤側的腐蝕會受到基礎結構影響，如使用混凝土結構大概可用35~60年不至於有嚴重腐蝕發生。但假如基礎是以砂質材料為結構就會受到地下水層高度影響、溫度、氯含量、高導電率等因素影響腐蝕率。在此種情況下，陰極防蝕的設置是屬必要，以降低腐蝕率。

儲油側的腐蝕情況：

儲存原油：大部份的報告指出其腐蝕率約為20~30mpy(pitting rate)，平均約有11~15年壽命。但也有嚴重的高達60mpy使用4年就發生洩漏。

儲存成品油：平均腐蝕率約在4~8mpy，大約有30~60年的壽命，但也有發現到高達28mpy的腐蝕率只有9年的壽命。

土壤側的腐蝕情況：

混凝土：35~60年的使用壽命。但若受水的飽和，混凝土漸失防蝕能力，其平均壽命仍可維持在20~30年。

其他材料：壽命約在5~20年，所以皆需以陰極防蝕來加以保護以延長使用壽命。

3. 底板內襯或油漆的選擇

為了避免油槽底板的洩漏，常以塗料來增加防蝕能力，常用的方式如下：

1、 薄膜塗層：少於0.02吋乾膜厚度。大約可維持10年。由於假使局部破損會造成集中腐蝕，所以常須以陰極防蝕加以補強。

2、 片狀玻璃塗裝：0.04~0.10吋乾膜厚度。約可維持10~15年壽命，但是在使用5年後有可能局部劣化。

3、 層狀塗裝（FRP）：0.10吋以上乾膜厚度。約可用20年，但使用10年後約有10%~20%的劣化須修補，底板在使用中在各位置上常會有彎曲變化，因此造成此種厚層塗裝的龜裂，導致底板腐蝕洩漏。且由於此種重塗裝下的底板不易檢測，所以最近使用較受到考慮。

以薄膜塗裝加陰極防蝕約比片狀玻璃塗裝便宜30%（以美國而言），層狀塗裝比片狀玻璃塗裝貴約10%。所有防蝕方式若使用超過10年，其費用比更換底板來的便宜。

底板內襯選擇要領：

薄膜塗料系統

	內襯系統
	油料種類
	使用溫度限制，℉

	Coal Tar Epoxy
	原油
	120-170

	Epoxy Phenolic
	輕油、芳香烴、原油、汽油
	180-220

	Epoxy Amine
	輕油、芳香烴、原油、汽油
	160-220

	Epoxy Amine Adduct
	輕油、原油、汽油
	160-220

	Epoxy Polyamide
	原油、汽油
	160-180

	Epoxy Polyamidoamoine
	原油、汽油
	160-180


厚層FRP塗料系統

	內襯材料
	油料種類
	溫度限制，℉

	Polyesters Isophthalic
	原油、汽油
	140-160

	Biphenol-A
	原油、汽油
	160-180

	Vinyl Ester
	原油、汽油、芳香烴、酒精、化學品
	180-220

	Epoxy
	原油、汽油、芳香烴
	180


4. 油槽底板陰極防蝕

底板陰極防蝕可分儲油側及土壤側防蝕二類。可用犧牲陽極法及外加電流法，此部份可參考API-651。油槽內側的防蝕若配合塗裝其電流可省90%，效果更佳。犧牲陽極可用鋅、鋁及鎂，槽內陰極防蝕由於鎂的電位較高，恐會引起火星，造成工安事故，故不宜使用。

油槽厎板外側陰極防蝕

陰極防蝕的種類

1. 犧牲陽極法：使用鎂合金或鋅為陽極，此方法適用於小油槽，陽極回填時常需用殊別回填料如石膏加硫酸鈉，其電阻係數約為250ohm-cm。為使保護電流均勻，以分散式設立為佳。

2. 外加電流法：使用石墨、高矽鑄鐵、鉑合金、磁性氧化鐵、混合氧化金屬(mmo)做為陽極材料。回填材料可用碳粉或直接回填土。設計時要考量陽極的數量、大小及每根陽極最大輸出電流密度，地床設計時應考量干擾問題、輸出均勻問題。所需保護電流密度約為1~2ma/ft2 ，對於已設立的油槽可以臨時地床測試所需電流密度。整流器的規格可就上述所估電流量放大1.1~1.5倍，電壓伏特數則以Dwight’s公式計算，可參考NACE 51011或管線腐蝕控制一書。

3. 電子絕緣：為了防止干擾其也設備、計量儀器及達到防蝕電位標準，油槽與其相連接的管線或導電裝置都以絕緣組件將之隔離。接地系統很重要，但會影響到防蝕效果，所以改以鋅地電池接地。絕緣組件間恐於雷擊時生跳電現象。所以需加裝避雷器或防止湧流裝置如kirk cell 。

為了避免迷失電流干擾，以往本公司常用的方法以鋅地電池或kirk cell將干擾電流導入地下，唯大量電流的處理不盡理想，因此針對此有一新產品可供選擇使用，其選擇方法如附件一。

對於電源供應的整流器的選擇也漸多元化，不管是恆電流、恆電壓、恆電位整流器皆有商業化產品可供選用如附件二。
防蝕標準

可參考NACE RP0169。常用的標準有二，

1. -850mv(對Cu-CuSO4)
2. on-off時的極化電位值移動達100mv，不管是開始時形成或關電後的退化極化值皆可。

5. 油槽檢測技術

油槽檢測技術各家廠商皆依API650及653實施，但較特殊的查漏方法有：

1. 音洩檢測：利用液体流過孔洞會產生音波原理偵測腐蝕洩漏問題。

2. 底板磁通漏掃瞄器：如下圖，利用磁漏原理檢查底板厚度變化以暸解底板內外部腐蝕問題。
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3. TOFD：如下圖利用超音波繞射原理檢查銲道或母材之腐蝕問題。


目前本公司三種方法皆曾使用，以後二種較有心得唯仍未普遍使用。值得加以推廣以增進油槽檢測結果的可靠度。

6. 油槽壽命評估

油槽使用壽命長短應依各部份頂板、壁板、底板及附屬裝置來加以評估，但由於上述有關腐蝕率討論的結果，顯而易見的以底板的腐蝕洩漏影響最大，是故在API653壽命評估就以底板最小剩餘厚度與腐蝕率的結果來計算剩餘壽命，其計算方法如下：

油槽底板腐蝕率與剩餘壽命之計算要領：

1底板最小厚度值之測量：以下述兩種方法之一測之

1.1底板之每一塊鋼板取五點（四個角落距板邊一呎、板中心）作超音波測厚，所得諸多厚度值中最小值即為整座底板最小厚度值。

1.2整座底板以磁通漏檢測再以超音波測厚，以測得最小厚度值。

2腐蝕率：以下述兩種公式求得較大值為腐蝕率。

2.1腐蝕率＝（原使用板厚－最小厚度值）÷使用年數

2.2腐蝕率＝（上次開放檢查最小厚度值－本次最小厚度值）÷兩次開放檢查相隔年數

3點蝕深度量測並記錄。

4剩餘厚度＝最小厚度值－點蝕深度。

5剩餘壽命＝（剩餘厚度值－2.54mm或1.27mm）÷腐蝕率。

6.1 MRT＝(RTbc與RTip之較小值)－Or × (StPr＋UPr)


  式中：

MRT＝下次檢查期限終了時，預估剩餘之最小厚度，不得低於下列數值：


一般底板之厚度：

	底板/基礎無圍堵及偵測底板漏油之設施者
	2.54mm(0.1”)

	底板/基礎有圍堵及偵測底板漏油之設施者
	1.27mm(0.05”)

	底板塗有符合API RP652、厚度大於1.27mm(0.05”)之重塗裝(如FRP)者
	1.27mm(0.05”)


Or＝下次開放實施內部檢查之年限，但不得超過20年

RTbc＝經過整修後，背面(土壤側)腐蝕剩餘之最小厚度(計算時，均勻腐蝕與單一的點蝕皆須列入，以下同)

RTip＝經過整修後，內部(油側)腐蝕剩餘之最小厚度

StPr＝內部(油側)未整修前之最大腐蝕速率；有塗裝之部分，若該塗裝之耐用年限可達到或超過Or，其StPr方可為０

UPr＝背面(土壤側)經過整修後之最大腐蝕速率：以油槽經歷之時間平均計算其腐蝕速率。受陰極防蝕有效保護之部分，其UPr可以為０

附註：1.對於經過磁通漏(MFL)掃瞄檢查、且未受到陰極防蝕有效保護之底板，計算UPr時，必須採用(MFL設定值，經過整修後腐蝕區域最低之厚度)兩者較低之值。所謂MFL設定值，係指MFL檢測某區域時預計要檢測之最大厚度，該值應該由使用部門基於需要之開放期限事先決定

2.背面(土壤側)經過整修後，除非腐蝕的因素已經改善，仍須以該區域之腐蝕速率作為UPr，同時，採用貼焊之方式整修者，該處之(RTbc與RTip之較小值)可加計貼焊之板厚

6.2底板關鍵區域(離壁板內緣3吋以內之環狀帶區域)之厚度：不得低於下列兩者之較小值(經過應力分析者除外)：

6.2.1(原始底板厚度－原腐蝕裕度)之1/2

6.2.2最下層壁板依照API 653 4.3.3.1規定計算之最小厚度之1/2，但至少需2.54mm(0.1”)。此處，零星的點蝕對強度不致產生嚴重影響

6.3底環板之厚度：

6.3.1基於強度之要求，通常底環板之最小厚度會大於2.54mm(0.1”)，零星之點蝕則對強度尚不致產生嚴重影響。除非經過應力分析，底環板需符合下列b.或c.之規定

6.3.2內容物比重小於1.0時，底環板厚度不得低於下表數值再加上腐蝕裕度：

內容物比重小於1.0時之底環板厚度(inch)

	最下層壁板之使用厚度(in.)
	最下層壁板之應力＝[2.34D(H-1)]/t，(D,H：ft., t：in.)†

	
	＜24,300 psi
	＜27,000 psi
	＜29,700 psi
	＜32,400 psi

	t≦0.75
	0.17
	0.20
	0.23
	0.30

	0.75＜t≦1.00
	0.17
	0.22
	0.31
	0.38

	1.00＜t≦1.25
	0.17
	0.26
	0.38
	0.48

	1.25＜t≦1.50
	0.22
	0.34
	0.47
	0.59

	t＞1.50
	0.27
	0.40
	0.53
	0.68


† D：油槽公稱直徑，ft.

H：最大儲油高度，ft.

t：最下層壁板之使用厚度，in.(下表同)

6.3.3內容物比重為1.0以上時，底環板厚度不得低於下表數值再加上腐蝕裕度：

內容物比重為1.0以上時之底環板厚度(inch)

	最下層壁板之使用厚度(in.)
	最下層壁板之應力＝[2.6D(H-1)]/t，(D,H：ft., t：in.)

	
	<27,000 psi
	<30,000 psi
	<33,000 psi
	<36,000 psi

	t≦0.75
	1/4
	1/4
	9/32
	11/32

	0.75＜t≦1.00
	1/4
	9/32
	3/8
	7/16

	1.00＜t≦1.25
	1/4
	11/32
	15/32
	9/16

	1.25＜t≦1.50
	5/16
	7/16
	9/16
	11/16

	1.50＜t≦1.75
	11/32
	1/2
	5/8
	3/4


6.3.4對於考慮地震因素而提高底環板厚度之油槽，應以底環板現有之實際厚度，依相關法規之規定，實施地震影響之評估

6.4突出壁板填角焊道外側處之底板厚度至少須2.54mm(0.1”)，同時，突出焊道外之寬度至少須10mm

6.5另一種方法為概率原則，將區域掃瞄結果得到之實測厚度加以統計，以推估最低之剩餘厚度，再評估底板之最小厚度

在這計算公式內值的檢討的有幾點：

1. 底板平均厚度的量測：一般皆以floorscan全檢底板，檢查出底板可能腐蝕位置，再以超音波TOFD或C scan找出腐蝕範圍，其次以超音波測厚儀量測厚度，大部份廠家量測每塊底板四個角及中心共五點並以統計分析法計算剩餘厚度。目前本公司大体量測方式也是準用此方法，唯由於floorscan儀器的數量及人力尚不足無法普及至所有油槽。

2. 最大腐蝕率的計算：在API653內認為內部若有塗裝且未脫落，其內部腐蝕率為0，外部有足夠電位保護陰極防蝕系統腐蝕率亦可視為0，若二者有一無則要分別計算其腐蝕率，此點相當令人困擾，經詢大部廠家仍以上述1.所得平均厚度除以使用年限來當做腐蝕率計算。

3. 剩餘厚度：若底板加以修補或加patch plate皆可計入剩餘厚度，唯用補土或其他非金屬填充物則不可計入。值的注意修補方式可用點銲、疊銲或覆面銲但在critical zone帶修補則要格外小心依規定實施。銲補後的底板有些廠家認為加上塗裝保護會較佳，此點倒是值得參考。

7. 油槽適用性評估簡介

油槽的適用性評估在API653-2001年版新增，但整個完整的code仍以API579最為完善。適用性評估主要目的是評估倘若設備經檢查現其內存有瑕疵，到底此設備是否需加以修護或暫不修護繼續使用直到下次大修時才處理。此技術可分三個等級，第一級可由檢查員或操作工程師評估，第二級可由操作工程師評估，第三級就需由專業工程師進行評估。

適用性評估基本上需具備

-破損機制的知識

-操作條件的暸解

-材料特性的認識

-應力分析常用有限元素法

-統計分析

在API653 code 第四章適用性評估中，規定當油槽經修護後、移位、重建、整修或變更使用目的必須做適用性評估。其考量因素包括內、外部腐蝕問題，儲存物特性，使用溫度，承受風力，地震影響，基礎沈陷，所用金屬材料特性，操作情況等。目前本公司皆尚未依此標準進行評估，爾後應朝此方向努力，以確保油槽之可用性。附件三為一評估案例可供參考。
（4） 建議

1. 原油槽塗裝需從一開始就做並配合陰極防蝕，效果較佳。
2. 基礎建造時最好能設有洩漏偵測裝置，修護底板時最好亦應加強防漏裝置及偵漏系統以防止洩漏時造成環境污染。
3. 為了延長油槽使用年限，油槽的管理及防蝕措施應加強。
4. 油槽開放後的檢查務必儘量以floorscan或TOFD超音波檢查，以求檢查完整，故應增購儀器及人力訓練。
5. 油槽經檢查、修護後結果報告，儘量能朝適用性評估方向努力。

（5） 附錄

1. 各種DEI產品的選擇方法

2. 各種整流器目錄

3. 油槽適用性評估範例
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