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一、目的
至承攬「四輕製程建模及效能改善計畫」之Aspentech公司：

1. 依操作經驗，直接剔除不合理的假設和模擬結果，以增加模型之實用性。

2. 面對面溝通操作觀點，以縮短雙方達成共識之時間。

3. 先期評估改善構想，以確保建議之可行性。

4. 熟悉模型之使用方法，以順利運用在實際操作上。
二、過程

12月29日(星期四) — 12月30日(星期五)：
由高雄搭長榮班機至中正機場，再轉長榮國際線，經曼谷至倫敦，再轉搭英國航空飛抵曼徹斯特。由小港出發至抵達曼徹斯特共歷時23小時又30分鐘。
12月31日(星期六) — 1月2日(星期一)：
英國新年假期。和煉研所張仁耀君會合，瞭解Aspentech公司之建模進度，及張君之工作現況。獲知Hot End及Cold End已完成50%，GHU(汽油氫化)則只完成10%；GHU較慢的原因是製程比較簡單，Aspentech打算在Hot End及Cold End告一段落後再全力趕工。張君到英國已一個月，對Aspen Plus軟體的使用已相當順手，也嘗試參與GHU的建模。

1月3日(星期二)：
和張仁耀君搭火車至曼徹斯特近郊之Birchwood後，再由Ian Chester先生開車接至Aspentech公司。首先表明到訪的目的為協助該公司澄清在建模中遭遇的一些問題，以及瞭解已建部分是否正確。另外，關於先前Aspentech發出的Site Survey報告，由於其中每單位乙烯的能耗偏高，希望經過討論並取得共識後再出新版。Ian Chester先生也承認確有修訂必要，但全部重寫太費時，只會在新版中的Summary及Conclusions作更正。而新版預定在下週發出。
在Aspentech提出問題的空檔，我重新核對了Aspentech用Visio所繪的流程圖(此圖與製程模型息息相關)，並請Ian Chester先生將錯誤更正。較大的錯誤有：
1. V-1104仍畫成Tray Tower。(已改為Packed Tower)
2. V-1301頂部直接至E-1313X的Stream未畫出。
3. D-1320底部經E-1346/47/48至冷凍槽的Stream未畫出。
4. E-1605A/B冷媒只畫了一個來源(生命線)。
5. D-1502由D-1503補充壓力的Stream未畫出。

6. D-1503由D-1504補充壓力的Stream未畫出。
7. E-1708冷媒出口仍畫成回D-1502。(已改到D-1501)

1月4日(星期三)：
上午和負責Hot End 建模的 Iain Sinclair先生討論裂解爐之熱能平衡，及裂解爐製程模型。Iain Sinclair 先生曾在BP工作20年，前10年在乙烯工場，後10年在研究部門，對裂解爐非常熟悉。他先假設整個裂解爐沒有熱能損失，然後將對流區拆成5個以煙道氣為熱媒的加熱器，輻射區則當作1個用燃料氣為熱媒的加熱器，加上1個出口換熱器TLE。由已知的操作數據及熱能平衡原理(燃料氣放出的熱能(煙道氣帶出的熱能(進料吸收的熱能(鍋爐水吸收的熱能)，計算出燃料氣的耗用量和過熱高壓蒸汽的產生量。他認為由於四輕使用燃料氣中的氫氣含量較設計高(註)，造成裂解爐的燃料氣流量指示偏低；而由四輕燃料氣平衡算出來的裂解爐燃料氣用量又太高(因為未扣除從FM-61013A旁路開去公用系統的量)，因此合理的裂解爐燃料氣用量應介於兩者之間，也就是在19.1和21.9 t/h之間，而不是先前在Site Survey報告所寫的22.5 t/h。至於裂解爐生產的高壓蒸汽流量指示則偏高，理由是：由高壓蒸汽—鍋爐水平衡算出來的“去過熱鍋爐水” 流量高達標準的3~4倍，不合理。

下午Ian Chester先生發現乙烯冷媒流經冷箱E-1319X和E-1318X間的實際操作溫度偏低，致能量無法平衡；而PFD甚至沒有畫出E-1319X。究竟實際情形如何，徵求我的看法。我說曾經查過冷箱操作手冊，裡面的流程圖和P&ID是一致的，因此該溫度點應該存在(後來打電話回台灣，證實無誤)。至於溫度是否正確，由和它相對應的溫度點來看，似乎也沒問題。
註： 1. 當初我方提供的操作手冊是中文版，而Aspentech不會中文，因此無法從中查出燃料氣的設計資料。

2.實際燃料氣的組成，打電話回台灣後，由林進益兄用E-Mail寄來。

1月5日(星期四)：
繼續和Iain Sinclair先生討論Hot End模型及效能提升問題。比較重要的項目有：

1. LCO使用問題。我們經常為了〝容易〞操作和〝安全〞的緣故，大量昂貴的LCO經由WO及XO的形式補入QO系統，結果卻變為PFO或燃料油廉價賣出。最好的方式是尋找較便宜的油料取代LCO，並恢復使用PGO及PFO汽提塔，將較輕的油料回收。

2. Purge Steam用量問題。TLE/QF/Expansion Bellow/36”MOV 的Purge Steam只要適量即可，過多的Purge Steam會使稀釋蒸汽系統負荷增加，也會使中壓蒸汽的用量增加。Purge Steam應該流經〝限制流孔板〞，否則流量會太多。
3. QO熱回收問題。同樣是〝容易〞操作和〝安全〞的理由，不依原設計使用E-1126/E-1127， QO熱量未充分利用的結果，造成高壓蒸汽和中壓蒸汽的補入量增加，也使得冷卻水的負荷加重。

4. 高壓蒸汽的溫度問題。高壓蒸汽的溫度較設計低了15℃，由模型計算的結果會降低C-1201及C-1501的透平機效率，也就是增加了高壓蒸汽的用量。至於高壓蒸汽的壓力較設計低1~2 kg/cm2，影響則不明顯。

5. 計量問題。C-1201各級(一級進口除外)壓力均較設計低，流量可能因為未作壓力補償而失真。萬一實際流量低於Min. Flow而不察，壓縮機可能發生Surge而受損。另外，1209/D-1210/V-1202頂部的流量都無法符合質量平衡，需要再核對。

6. 蒸汽利用問題。要設法中止高壓蒸汽降級(Letdown)至中壓蒸汽，因為將同量的高壓蒸汽用在C-1201，可以做功並且萃取出更多的中壓蒸汽，也因此減少了中壓蒸汽的補入量。

7. C-1201效率問題。第2級出口壓力偏低，造成第2級的效率偏低，應再大修時詳細檢查。

8. 為了從現有的裂解爐的燃料氣流量計算出真實的使用量，必須知道原始的設計條件和流量計的詳細資料，而這些資料當初並沒有提供Aspentech。為此，打電話回台灣求援。

1月6日(星期五)：
和Ian Chester先生討論Cold End模型和效能提升問題。要點如下：

1. 為符合計算，乙烯冷媒不流經冷箱E-1319X，而是直接到E-1318X。

2. V-1304視同V-1302的延伸，換句話說，在模型上只有V-1302，但板數多了8層(即V-1304的板數)。同樣地，V-1305視同V-1303的延伸，模型上只有多了6層的V-1303。

3. R-1401不做動態的模型(太複雜)，因此改變進口溫度無法看出反應的變化。

4. 降低V-1302回流，由模型可以得出降低C-1501轉速的結果，和預期一致。(四輕同仁曾質疑降低V-1302回流會造成V-1303底部加熱增加、塔壓上升、頂部冷凝器負荷加重——冷凍系統負荷加重。)
5. 化學級丙烯的實際純度(約96%)遠高於產品規範(92%)，因此可考慮將LPG摻入化學級丙烯，以增加化學級丙烯產量。
6. 乙炔回收裝置，應該儘量多賣乙炔，將過剩的乙炔降級為燃料氣太不划算。
1月7日(星期六) — 1月8日(星期日)：
週休。和張仁耀君研究本案驗收問題。

當本案在6月結束時，會有2座裂解爐已經完成爐管更新並且開始操作，其控制策略、產品分佈都會和原來的裂解爐有所不同，如果還是用依照原來裂解爐操作數據建立的模型去Run，結果可能會超出乙烯回收率誤差在2%以內的驗收要求。因此，我們決定在下週一向Aspentech提出此問題。

1月9日(星期一)：
今天是我在Aspentech的最後一天，和Ian Chester及Iain Sinclair先生做了最後的會議：

1. 確定Site Survey第二版的更正原則：能耗的計算方法要合理並且讓我方清楚瞭解。本來Aspentech想由台灣寄來的燃料氣流量計資料來校正燃料氣流量計讀數，可惜還缺流孔板的孔徑而作罷。Aspentech決定從四輕燃料氣平衡來計算裂解爐的燃料氣用量，結果為20.6 t/h。雖然高於裂解爐燃料氣流量計讀數19.1 t/h，但比Site Survey初版的22.5 t/h低了8.4%，我們認為已經符合我們的原則而可以接受。

2. 討論新裂解爐對模型的影響及對策。Ian Chester先生認為當初在訂約的時候並沒有談到裂解爐更新一事；Aspentech以2天的操作數據建立的製程模型，當然無法應用在改變後的新製程。所幸改變的只有裂解爐，後端製程仍然不變，因此只要為新裂解爐做新的模型即可；但是Aspentech不會為我方建立新的裂解爐模型，一方面不在合約內，另一方面沒有實際操作數據。換言之，我方可以在有操作數據後，自己做新的裂解爐模型，他們可以提供協助。不過，因為6月初時，新裂解爐已加入操作，如何在短時間內做出新裂解爐的模型，以便和已完成的舊裂解爐的模型一併使用，並且達到乙烯回收率誤差在2%以內的驗收要求，不但考驗Aspentech的Tuning能力，也考驗我方的學習成果。

3. 要求模型的文件製作要非常詳盡。因為模型是由許多假設條件與已知事實所建構起來的，如果不將文件寫清楚，將來我方要作訓練、維護或修改都會發生問題。

晚上Ian Chester先生和Iain Sinclair先生請我和張仁耀君至曼徹斯特的〝羊城〞飯店吃中國餐，席間賓主盡歡，為這次訪問畫下美好句點。

1月10日(星期二) — 12月11日(星期三)：
由曼徹斯特搭英國航空到倫敦，再轉長榮國際線，經曼谷至中正機場，再轉長榮班機到小港機場，結束了14天的公務之旅。 

三、心得
當手上有資料，面對面溝通確實是雙方快速達成共識的最佳方式；而在問題的討論過程中，Aspentech的理念也提供了我們不少思考的方向，對操作水準的提升頗有幫助。

1. 以前我總認為C-1201應該儘可能少萃取，以便讓高壓蒸汽多做功，只要表面冷凝水幫浦負荷得了就行了。但是和Aspentech討論之後才發現，在C-1201轉速不變的情況下，多萃取固然會增加高壓蒸汽的用量，但多萃取的中壓蒸汽量卻遠高於多消耗的高壓蒸汽量(註)，而高壓蒸汽的價格僅比中壓蒸汽的價格貴NT$44/t，因此多萃取的利益是很可觀的。如果要以這種理念去操作，須考慮3個問題：

(1). 四輕要由公用系統補入更多高壓蒸汽，不利發電工場發電。 

(2). 四輕由公用系統補入的中壓蒸汽量會減少，可能造成公用系統中壓蒸汽壓力上升，不利發電工場發電。
(3). C-1201高壓閥的開度可能會很大，而低壓閥的開度則會很小，會降低機械安全和操作彈性。
註： C-1201在資料收集時的高壓蒸汽輸入為137.2t/h，萃取中壓蒸汽為74.9 t/h。若轉速不變，高壓蒸汽輸入提高為162.7t/h，萃取中壓蒸汽則為117.8 t/h；即高壓蒸汽增加25.5t/h，萃取中壓蒸汽增加42.9t/h。

2. LCO取得容易又好用，卻是非常昂貴的油料(比Naphtha還貴)，如果少用，對四輕降低成本有極大的幫助。我們應該努力嘗試，在不影響操作安全的前提下，儘量少用LCO；另一方面，應積極尋找較低廉且相容性高的替代油料。 
3. 氣體的組成改變，計量也會不準。我們以前對燃料氣的耗用量深信不疑，事實上燃料氣的組成已和設計有很大不同(目前CH4 89.4%、H2 7.8%；而設計CH4 94.4%、H2 5.1%)，計量早已失去準確性，以致能耗長期被低估，也就沒有想到如何去降低。
4. 我們的操作人員非常欠缺降低成本的行動力。在Aspentech看來，四輕可以改善的地方太多了，尤其是Hot End。舉凡裂解爐的過剩空氣、高壓蒸汽的溫度、高壓蒸汽的產量、高壓/中壓蒸汽的利用、QO熱量的回收…等，無一不是可以著力的，有些甚至只要操作稍加注意即可立竿見影。另外會造成不在乎成本的原因是保守心態，也許明知浪費，但是在〝容易〞操作和〝安全〞的考量下，〝成本〞往往就被犧牲了。

5. 我們的主管/工程師沒有養成經常檢視質量平衡的習慣。舉例來說，Aspentech在做QW/PW/DS系統的質量平衡的時候，發現QW的排水過多，經過我們對整個系統仔細查核，才找到原來是一個換熱器的管束破漏，造成中壓蒸汽漏入系統。其實做質量平衡是很簡單的事，問題只在要不要做而已。

四、建議
1. 四輕節約能源可能會和發電工場發電相衝突，為免顧此失彼，有待上級全盤考量，及早規劃。
2. 尋找LCO的替代品為降低成本的當務之急，最好是能夠就地取材，但不論用何種油料，均應經過詳細評估和試驗。

3. 依據目前燃料氣的組成，重新核算流量計的測量因子(Factor)，以得知正確的流量。以此類推，和裂解氣有關的流量計也應重新核算。

4. 加強操作人員訓練。灌輸成本觀念，並教導如何下手，及如何在降低成本和維持操作安全間取得平衡點。

5. 加強主管/工程師的責任心。除了工安、環保及其他瑣事之外，應多關注製程的變化，以便及時找出異常並予解決。 

6. 可考慮將LPG摻入化學級丙烯，以增加化學級丙烯的產量。

7. 在Hot End、Cold End及GHU之後，丁二烯工場也應考慮建模；一方面考驗技術轉移成果，一方面也為四軽進一步降低成本。
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