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1.项目成果

为识别大型原油储罐运行风险，优化大型原油储罐检验策略，国机特种设备检验有限公司对福建联合石油化工有限公司（以下简称福建联合石化）码头团队7台常压储罐进行在线检测与风险评估。本次评估依托基于风险的检验（RBI）技术，对受检储罐进行风险量化分析和等级划分，根据识别出的潜在损伤机理和主要失效模式，结合相关检验检测结论，提出推荐性检验策略，为风险较高储罐制定降低风险措施。主要成果汇总如下：

（1）腐蚀分析（详见4.2节）：

经过专家对7台常压储罐的腐蚀定性分析，认为重点腐蚀区域为：码头团队原油罐、燃料油罐罐底板的土壤腐蚀和湿硫化氢破坏，大角焊缝的应力腐蚀开裂；详见本报告第4.4和6.4节。
（2）在线检测（详见3.4节及附录3）：

a）经宏观检查，发现的主要问题为：G1002、G8512、G2021这3台原油储罐罐顶浮盘积水，浮盘及罐顶附件局部锈蚀；G8512罐基础CTPU局部破损。
b）经沉降观测，此次评估的7台常压储罐相邻点高程差均未超出标准SY/T5921-2024所规定的每10m弧长内任意两点的高差不应大于25mm的规定，对称点高程差均未超出标准SY/T5921-2024规定。

c）经在线测厚，7台储罐罐壁板、浮舱顶板测厚未见明显减薄。
（3）风险分布与统计（详见5.1节）

经风险评估，此次评估7台常压储罐的风险截至评估截止年份，中高风险2台，中风险4台，低风险1台，详见表5-1。

（4）下次检验时间（详见6.2节）

经风险评估，此次评估7台常压储罐在现有条件下在给定的下次开罐检验时间前可安全运行。当开罐检验发现影响储罐安全运行的腐蚀问题时，应对同投用年份，同罐组储罐进行开罐检验。详见表1-1。
表1-1 
储罐下次开罐检验时间表

	序号
	团队
	储罐位号
	储罐名称
	投用日期
	下次检验时间

	1
	码头团队
	G-1002
	原油罐
	1992年05月
	2028年12月31日

	2
	码头团队
	G-8512
	原油罐
	2009年09月
	2027年12月31日

	3
	码头团队
	G-2021
	原油罐
	1996年03月
	2027年12月31日

	4
	码头团队
	G-1031
	燃料油罐
	1992年07月
	2028年12月31日

	5
	码头团队
	G-1036
	沥青罐
	1993年07月
	2028年12月31日

	6
	码头团队
	G-1038
	沥青罐
	1994年03月
	2028年12月31日

	7
	码头团队
	G-714
	压舱水调节罐
	1996年07月
	2029年12月31日


（5）检验策略

根据原油储罐的失效模式、损伤机理和风险情况，制定有针对性的检验策略，包括开罐建议、检测部位、检测方法与检测比例，为检验机构制定检验方案提供参考依据，详见附录2。

2.基于风险的检验（RBI）技术

2.1 储罐RBI评估技术

基于风险的检验(RBI)是一种追求系统安全性与经济性统一的理念与方法，它是在对系统中固有的或潜在的危险发生的可能性与后果进行科学分析的基础上，给出风险排序，找出薄弱环节，以确保本质安全和减少运行费用为目标，优化检验策略的一种管理方式。

上个世纪九十年代初期，欧美二十余家石化企业集团为了在保障安全的前提下降低运行成本，共同发起资助美国石油学会(API)开展RBI在石化企业(主要是炼油厂)的应用研究工作。1996年API公布了RBI基础资源文件API BRD 581的草案，2000年5月又公布API 581正式文件。2002年5月正式颁布了RBI标准API RP 580。十多年来，西方发达国家甚至亚洲的韩国、新加坡等国家和地区的石化炼油厂广泛应用了RBI方法进行成套装置中的承压设备的检验与维修，使得风险和检验维修费用都大幅度下降。

自上世纪末期中国有关高校与研究机构引入RBI概念，近年来，国家科技部及中石油、中石化也设立多项科研项目支持这项工作。国机特种设备检验有限公司等单位已成功地将该技术应用到我国石化装置承压设备的风险评估中，并于2003年开始陆续在茂名石化、吉林石化、西太平洋石化、大庆石化、抚顺石化、大连石化、独山子石化、齐鲁石化、扬子石化、福建炼化等石化企业进行了近2000套石化装置风险评估工作。目前中石油、中石化有三十余家企业正在开展此项工作。

RBI技术在西方一些发达国家已陆续应用于石化装置评价之中，已有了大量的定性、定量RBI案例。但国外的RBI技术成果是基于所在国的工业水平以及设备管理水平和设备基础数据之上的，可以为RBI在我国石化装置系统的应用提供参考，但不能完全照搬。为在国内石化企业应用RBI技术，合肥通用机械研究院特种设备检验站等单位在引进RBI技术的同时，不断进行适合我国国情的技术转化，通过近2000套石化装置的RBI实践，积累了丰富RBI工程应用的经验。

相对于RBI来说，传统的检验未能将经济性和安全性以及可能存在的失效风险有机地结合起来，检验的频率和程度和受检设备的风险不相称。通常，检验并不是系统地针对高风险设备。然而，运行的经济性要求延长每次停机检验的间隔周期。因此随着检测、诊断技术的发展和设备多年的运行经验，一种新型的风险检验概念被引入国际上大中型石化能源工业，用于提高设备运行的可靠性并降低检验成本，并经过实践被证明是一种高效的风险分析工具。对企业而言，进行RBI工作的主要意义体现在以下几方面：

(1)
确保设备本质安全。

(2)
提供优化的检验策略：

识别可能的潜在高风险的设备；

采用针对性的检验技术来进行检验；

编制与风险相适应的检验规程。

(3)
降低在役运行费用：

根据不同的设备的危险程度来确定检验周期；

检验费用重点投入于装置中高风险设备；

根据风险来确定停机范围。

(4)
延长设备有限运行时间：

减少停工时间；

通过延长检验周期来减少停机检验次数；

缩小停机检验的范围；

提高检验的效率，优化检验计划和检验策略，减少可靠设备不必要的例行检验内容，实施针对性的检验内容。

(5)
判定和管理装置的安全水平，定义出风险大小、性质及实施的风险消除手段和验收准则。

但风险评估不可识别由于人为失误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误、偏离设计工况等因素造成的风险。

2.2 储罐RBI评估依据

（1）GB/T 30578-2014《常压储罐基于风险的检验与评价》

（2）NB/T 11662-2024《在役常压储罐检验和适用性评价》

（3）SY/T 5921-2024《立式圆筒形钢制焊接油罐操作维护修理规范》

（4）AQ 3053-2015《立式圆筒形钢制焊接储罐安全技术规程》

（5）NB/T 47013-2015《承压设备无损检测》

（6）API 580-2016《Risk-Based Inspection》

（7）API 581-2016《Risk-Based Inspection Methodology》

（8）API 653-2014《Tank Inspection,Repair,Alteration,and Reconstruction》

（9）GB 50341-2014《立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范》

（10）GB 50128-2014《立式圆筒形钢制焊接储罐施工规范》

（11）GB/T 26610.1-2022《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第1部分：基本要求和实施程序》

（12）GB/T 26610.2-2022《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第2部分：基于风险的检验策略》

（13）GB/T 26610.3-2014《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第3部分：风险的定性分析方法》

（14）GB/T 26610.4-2022《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第4部分：失效可能性定量分析方法》

（15）GB/T 26610.5-2022《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第5部分：失效后果定量分析方法》

（16）储罐设计、制造、安装、检验、运行记录等有关资料

2.3 储罐RBI评估理论

常压储罐的风险按下式计算：

R(t) = F(t) × C(t)

式中：F(t)－失效概率；C(t)－失效后果。

2.3.1 失效概率计算

与失效概率定量计算相关的主要因素：

（1）储罐（包括涂层、保温和衬里）投用、修理、改造日期；

（2）储罐涂层、保温和衬里安装质量；

（3）储罐的操作压力、操作温度；

（4）储罐中可能存在的工艺介质种类（包括罐底水层）、各工艺介质的相对含量（包括腐蚀介质）；

（5）储罐各层壁板和底板的建造材料、名义厚度；

（6）储罐建造热处理工艺；

（7）储罐底板类型、衬垫类型、阴极保护类型、土壤电阻率、排放雨水能力；

（8）储罐水汲取设施以及是否安装蒸汽盘管加热器；

（9）储罐历次检验的有效性和检验次数；

（10）储罐建造、修理、改造所使用的设计规范或标准；

（11）储罐泄漏探测系统的类型。

失效概率（失效可能性）按下式计算：

F(t) = FG × Df-totle × FM
式中：FG－平均失效概率；Df-totle－总损伤系数；FM－管理系统评价系数。

根据常压储罐失效概率计算结果，按表2-1确定失效可能性等级。

表2-1 失效可能性等级确定表

	失效可能性等级
	失效概率F(t)

	1
	0.00000＜F(t) ≤0.00001

	2
	0.00001＜F(t) ≤0.00010

	3
	0.00010＜F(t) ≤0.00100

	4
	0.00100＜F(t) ≤0.01000

	5
	0.01000＜F (t) ≤1.00000


常压储罐底板和壁板的平均失效概率为小、中、大3种泄漏孔和破裂共四种损坏形式出现的概率。

常压储罐损伤系数是与储罐使用时间和检验有效性（包括检验次数）相关的函数，其计算主要考虑4种损伤因子：（1）减薄损伤因子；（2）外部损伤因子；（3）应力腐蚀开裂损伤因子；（4）脆性断裂损伤因子。

2.3.2 失效后果计算

（1）与失效后果定量计算相关的主要因素

a）储罐系统工艺规程、工艺流程；

b）储罐系统中的泄漏探测系统、隔离系统、减缓系统；

c）储罐的规格（直径、高度、容积等）；

d）储罐的操作压力、操作温度；

e）储罐中所有可能存在的工艺介质种类、各工艺介质的相对含量；

f）储罐的经济状况；

g）围堰的容积；

h）泄漏探测时间；

i）距地下水的距离。

（2）失效后果计算，主要包括以下过程：

a）选择泄漏代表性介质及其物性；

b）选择泄漏孔尺寸；

c）计算理论泄漏速率；

d）估算泄漏总量；

e）确定泄漏类型；

f）估算检测和隔离系统对泄漏量的影响；

g）确定最终的泄漏速率和泄漏量；

h）计算失效后果。

（3）失效后果等级划分

根据常压储罐失效后果计算结果，按表2-2确定失效后果等级。

表2-2 失效后果等级确定表

	失效后果等级
	失效后果C(t)范围/万元

	A
	C(t) ≤ Q

	B
	Q＜ C(t) ≤10Q

	C
	10Q＜ C(t) ≤100Q

	D
	100Q＜ C(t) ≤1000Q

	E
	C(t) ＞1000Q

	注：Q（单位：万元）为失效后果可接受水平的基准值，由使用单位根据其失效后果的承受能力确定。


2.4 储罐RBI评估软件

RBI评估采用合肥通用院自主开发的风险评估软件“通用石化装置工程分析系统”。该软件是一个基于API 581、GB/T26610、GB/T30578风险评估方法和数据库的软件，它最基本的功能就是对工厂装置、设备（储罐等）基础数据的收集保存以及设备损伤机理分析和风险计算。

“通用石化装置工程分析系统”是一个全过程开放的软件，具有良好的用户界面。用户可在软件界面中任意输入、察看、调整装置设备（储罐）的设计数据、工艺数据和检验数据等，并可以根据装置本身的工艺特点添加腐蚀机理和实际腐蚀速率等参数。

软件能将所获得的数据随时储存及修改和调用，使对风险的评估和检验计划的制定更精确，并能根据用户的具体需要分类输出或打印各种数据报告和表格，为用户掌握、管理装置及设备情况提供了各种信息。本项目将利用本站长期以来积累的基础数据和检验、评估经验、通用石化装置工程分析系统，开展福建联合石油化工有限公司的风险评估，必将有利于RBI评估结论的有效性和准确性。
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图2-1 通用石化装置储罐分析系统

3.储罐数据采集

3.1 团队简介及评估范围

福建联合石油化工有限公司码头依托湄洲湾深水港区建设而成，码头及配套库区于2007年同步建成投用，是企业原油接卸、成品油及化工品外运的核心水上枢纽，码头团队作为技术运维核心力量，全面负责码头装卸工艺、储罐系统、设备管控、危化品储运技术保障等工作。

码头配套建有规模完善的储罐区，主要包含原油储罐、汽油储罐、柴油储罐、航空煤油储罐、石脑油储罐及各类化工品储罐，储罐采用大型浮顶罐、内浮顶罐等成熟技术，配套完善的输油管线、计量系统、氮封保护、油气回收及消防应急系统，实现原油、成品油、芳烃、乙烯原料等介质的安全储存与中转。

团队深耕码头储运技术领域，熟练掌握大型储罐运维、船舶装卸工艺、管道输送控制、计量交接、防腐防渗、危化品安全管控等专业技术，严格执行石化行业及海事港口技术规范。日常开展储罐检测、设备巡检、工艺优化、系统调试、隐患治理等技术工作，持续优化装卸作业流程，提升储运系统运行稳定性与作业效率。

本次评估7台常压储罐未进行过开罐检维修。

3.2 储罐设计与建造情况

3.2.1 储罐基本情况

此次评估7台常压储罐，基本情况见表3-1~3-6。

表3-1 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G2021

	容积
	50000m3

	直径
	60m

	高度
	19.3m

	储罐类型
	外浮顶

	设计温度
	50℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	中国石化集团第十建设公司


表3-2 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G8512

	容积
	150000m3

	直径
	100m

	高度
	21.8m

	储罐类型
	外浮顶

	设计温度
	40℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	中国石化集团第十建设公司


表3-3 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G1002

	容积
	30000m3

	直径
	46m

	高度
	19.3m

	储罐类型
	外浮顶

	设计温度
	40℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	中国石化集团第十建设公司


表3-4 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G714

	容积
	3000m3

	直径
	15m

	高度
	17.8m

	储罐类型
	拱顶

	设计温度
	40℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	扬州市建设安装工程有限公司


表3-5 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G-1031

	容积
	1000m3

	直径
	11m

	高度
	12.69m

	储罐类型
	拱顶

	设计温度
	40℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	福建省工业设备安装有限公司


表3-6 评估储罐基本情况统计表

	评估储罐
	G-1036/G-1038

	容积
	2700m3

	直径
	16m

	高度
	15.85m

	储罐类型
	拱顶

	设计温度
	40℃

	设计压力
	常压

	腐蚀裕度
	1/2mm(壁/底)

	设计单位
	中国石化工程建设公司

	建造单位
	江苏扬安集团有限公司


3.2.2 储罐材质情况

此次评估7台常压储罐，材质情况见表3-7~3-12。

表3-7 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G2021

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	SPV355
	20

	罐底中幅板
	Q235B
	11

	罐壁板
	SPV355 / SPV355 / SPV355

SPV355 / SPV355 / SPV355 / Q235B/ Q235B/Q235B
	32/28/24/

21/18/16/

12/10/10/10

	浮舱顶板/底板
	Q235B
	5/5


表3-8 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G8512

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	SPV490
	23

	罐底中幅板
	Q235B
	11

	罐壁板
	SPV490 / SPV490 / SPV490

SPV490 / SPV490 / SPV490 /16MnR/ Q235B
	40/33/25/

21/16/12/

12/12/12

	浮舱顶板/底板
	Q235B
	5/5


表3-9 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G1002

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	16MnR
	14

	罐底中幅板
	A3F
	8

	罐壁板
	16MnR / 16MnR/ 16MnR
16MnR /16MnR / 16MnR/16MnR/ 16MnR/A3F
	25/22/20/

18/16/14/

12/10/8/8

	浮舱顶板/底板
	A3F
	5/5


表3-10 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G-714

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	A3F
	6

	罐底中幅板
	A3
	8

	罐壁板
	A3F
	10/9/8/

7/6/6/

6/6/6/6

	顶板
	A3F
	5


表3-11 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G-1031

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	A3F
	6

	罐底中幅板
	A3
	5

	罐壁板
	A3F
	6/5/5/

5/5/5/

5/5

	顶板
	A3F
	5


表3-12 评估储罐材质情况统计表

	     评估储罐

部件
	G-1036/G-1038

	
	材质
	壁厚mm

	罐底边缘板
	A3F
	6

	罐底中幅板
	A3
	8

	罐壁板
	A3F
	10/9/8/

7/6/6/

6/6/6/6

	顶板
	A3F
	5


3.2.3 储罐防腐情况

1）原油储罐内壁防腐：罐底板及距罐底板0.6m范围内的罐内壁和内部附件外表面采用无溶剂环氧配套涂料；其他部位采用环氧防静电环氧涂料。
2）储罐底板下表面：采用环氧煤沥青涂层防腐，环氧煤沥青涂料涂敷底漆1道，面漆3道厚度300μm，焊缝100mm宽，钢板四周涂可焊性无机富氧漆。
3）罐外壁采用可覆涂高固态聚氨酯配套涂料。

3.2.4 储罐阴极保护情况

此次评估的7台常压储罐，其中3台原油储罐底板上表面焊接支架，支架上焊接阳极块；7台常压储罐底板下表面设置外加电流对罐底板进行阴极保护。

3.3 储罐运行与检维修情况

（1）运行情况

此次评估7台常压储罐自投用以来，运行正常。

（2）检维修情况

7台罐自投用以来，未进行首次开罐检维修，运行中发现的主要问题为罐体及附件局部锈蚀。
3.4 储罐在线检测情况

3.4.1 宏观检查

对此次评估的7台常压储罐进行宏观检查，对检查结果进行统计，见表3-13。

表3-13 宏观检查结果统计表

	序号
	储罐位号
	宏观检查发现的主要问题

	1
	G-1002
	外壁保温局部锈蚀，罐顶浮盘积水，局部锈蚀。

	2
	G-8512
	罐基础CTPU局部破损，浮顶积水，局部存在比较明显的腐蚀。

	3
	G-714
	未见明显异常。

	4
	G-1031
	未见明显异常。

	5
	G-1036
	未见明显异常。

	6
	G-1036
	未见明显异常。

	7
	G-2021
	浮顶、抗风圈局部防腐破损锈蚀


详见附录3-储罐在线检测报告。

3.4.2 沉降观测

对此次评估的7台常压储罐进行沉降观测，对观测结果进行统计，见表3-14。

表3-14沉降观测结果统计表

	序号
	储罐位号
	相邻点高程差最大值mm
	对称点高程差最大值mm

	1
	G-1002
	22
	81

	2
	G-8512
	17
	24

	3
	G-714
	1
	22

	4
	G-1031
	23
	55

	5
	G-1036
	20
	18

	6
	G-1036
	24
	18

	7
	G-2021
	18
	76


可以看出，此次评估的7台常压储罐相邻点高程差未超出标准GBT5921-2024所规定的每10m弧长内任意两点的高差不应大于25mm的规定，对称点高程差均未超出标准GBT5921-2024规定。

详见附录3-原油储罐在线检测报告。

3.4.3 在线测厚

对此次评估的7台常压储罐进行在线测厚，7台储罐罐壁板、浮舱顶板测厚未见明显减薄。

详见附录3-储罐在线检测报告。

4.储罐腐蚀分析

4.1 原料分析

按工艺流程划分物流，物流组份的来源及确定主要通过初始工艺设计资料、馏程以及采样等。导致储罐腐蚀的可能是一些微量的工艺杂质，如H2S、RSH、氯离子、水、有机微生物、细菌等，这些数据通过工艺人员采样得到，对于无法采样的，则一般通过工艺人员与RBI现场数据采集人员的讨论，确定是否含少量腐蚀性有害杂质，并根据工艺情况，估计其含量。本次评估常压储罐的物流组分详见表4-1。

4-1 物流表
	物流编号
	物流名称
	典型物流
	C1-C2
	C3-C4
	C5
	C6-C8
	C9-C12
	C13-C16
	C17-C25
	C25+
	H2S
	氯离子
	H2O
	硫化物
	N2
	Air
	环丁砜
	pH

	01
	罐顶油气
	Air
	1%
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	100ppm
	　
	0.1%
	　
	　
	98.9%
	　
	8         

	02
	原油
	C17-C25
	
	
	
	
	
	
	97.47%
	
	100ppm
	20ppm
	0.03%
	2.5%
	
	
	
	7.5

	03
	燃料油
	C13-C16
	
	
	
	
	36.9%
	58.6%
	4.4%
	0.07%
	
	
	0.03%
	1.2%
	
	
	
	7

	04
	沥青
	C25+
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	100ppm
	4.1%
	
	
	
	7

	05
	压舱水
	H2O
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	7


注：介质组份单位均为wt%。
4.2 腐蚀分析

4.2.1腐蚀概况

罐底板下表面与罐基础接触，主要有土壤腐蚀、微生物腐蚀等。

罐底板上表面和罐壁板内侧接触罐内储存的介质，根据其介质不同，腐蚀机理不同。

罐壁板外侧与保温材料或大气接触，主要发生保温层下腐蚀或大气腐蚀。

4.2.2腐蚀机理与重点腐蚀区域

1）土壤腐蚀

土壤腐蚀是金属接触到土壤时发生的腐蚀。

受影响材料：碳钢、铸铁、球磨铸铁、低合金钢。

损伤形态：多表现为以点蚀为主的局部腐蚀，腐蚀的严重程度取决于土壤条件和设备金属表面环境条件的变化。

主要影响因素：

A）土壤电阻率：电阻率大的土壤对金属的腐蚀性较低；

B）水分含量：水分含量大的土壤往往腐蚀性较高；

C）溶解盐浓度：溶解盐浓度大的土壤对金属的腐蚀性较强；

D）酸度：酸度大的土壤对金属的腐蚀性较强；

E）温度：随金属温度升高，土壤腐蚀性增强；

F）位置：土壤和空气的界面区域湿度和氧气有利于土壤腐蚀的发生；

G）保护涂层：保护涂层良好的部位腐蚀轻微，保护涂层破损处或效果较差处腐蚀严重；

H）阴极保护：阴极保护良好的部位腐蚀轻微，保护效果较差的部位腐蚀较重；

I）其它：土壤多样性、杂散电流、微生物、氧浓差电池腐蚀等。

主要预防措施：

A）保护涂层：保持保护涂层的质量，涂层应不起壳、不龟裂、无破损；

B）阴极保护：设置有效的阴极保护设施，比如外加电流；

C）采用特殊回填填料，改善设备周围的土壤条件，可减少碳钢的土壤腐蚀。
重点腐蚀区域：材质为碳钢或低合金钢的罐底板可能会发生土壤腐蚀。

2）微生物腐蚀

土壤中的微生物或原油中的微生物，如细菌、藻类和真菌类的活性有机物，造成的腐蚀，多与团簇状或泥泞状有机物有关。常见微生物有硫酸盐还原菌（SRB）、铁氧化菌（IOB）、锰氧化菌（MnOB）、硫氧化细菌、铁还原细菌、酸产生菌（APB）和胞外聚合物生产菌（EPB）。

受影响材料：碳钢、低合金钢、300系列不锈钢、400系列不锈钢、铜、铝、镍基合金。

损伤形态：微生物腐蚀通常表现为局部垢下腐蚀或微生物簇团处腐蚀；碳钢的微生物腐蚀通常为杯状点蚀，不锈钢的微生物腐蚀通常为表面坑蚀。

主要影响因素：

A）水分：微生物腐蚀通常发生在水溶液或有水存在的环境中，尤其是在允许或促进微生物生长的滞流或低流速区域；

B）环境：微生物可以苛刻环境中生存和繁殖，可以缺氧、缺光或黑暗、高盐度、pH值在0~12之间、温度在－17℃－113℃之间的环境下存活。未对环境采取控制措施时，即使只有少量微生物混入，经过增殖扩散，亦可形成强腐蚀性；

C）养份：不同种类的微生物所需的养份不同，养份可以是无机物，如硫、氨、硫化氢，也可以是有机物，如烃、有机酸等。另外碳、氮、磷是微生物生长的必须元素。

主要预防措施：

A）杀菌剂：采用杀菌剂持续处理，典型杀菌剂有氯、溴、臭氧、紫外线或专用化学剂；

B）流速：限制最低流速，减少低流速或滞流区；

C）水分：水压试验后尽快清干，并防止湿气进入，非存水系统应保持干燥清洁；

D）保护设施：对地下结构进行包覆和阴极保护，储罐的内壁刷防腐涂料；

E）清理：清理有机物可使用刮除、高速水流清洗、化学清洗和微生物处理。
重点腐蚀区域：材质为碳钢或低合金钢的罐底板可能会发生土壤腐蚀。
3）湿硫化氢破坏

湿硫化氢破坏是在含水和硫化氢环境中碳钢和低合金钢所发生的损伤，包括氢鼓泡(HB)、氢致开裂(HIC)、应力导向氢致开裂(SOHIC)和硫化物应力腐蚀开裂(SSC)四种形式。

受影响材料：碳钢、低合金钢。

损伤形态：

A）氢鼓泡：金属表面硫化物腐蚀产生的氢原子扩散进入钢中，在钢中的不连续处（如有夹杂物、裂隙等）聚合形成氢分子，当氢分压超过临界值时会引发材料的局部变形，形成鼓泡；

B）氢致开裂：氢鼓泡在材料内部不同深度形成时，鼓泡长大导致相邻的鼓泡不断连接，形成阶梯状裂纹；

C）应力导向氢致开裂：在焊接残余应力或其它应力作用下，氢致开裂裂纹延厚度方向不断相连并形成穿透至表面的开裂；

D）硫化物应力腐蚀开裂：由于金属表面硫化物腐蚀过程中产生的原子氢吸附，在高应力区（焊缝和热影响区）聚集造成的一种开裂。

主要影响因素：

A）pH值：当溶液的pH值小于4.0或大于9.5并溶解有硫化氢时，湿硫化氢破坏易发生；

B）硫化氢分压：溶液中溶解的硫化氢浓度>50ppm，或潮湿气体中硫化氢气相分压>0.0003MPa时，湿硫化氢破坏易发生，且分压越大，敏感性越高；

C）温度：氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂损伤发生的温度范围为室温到150℃，有时可以更高，硫化物应力腐蚀开裂通常发生在82℃以下；

D）硬度：硫化物应力腐蚀开裂跟硬度有关，炼油厂常用的低强度碳钢应控制焊接接头硬度在HB200（布氏硬度）以下，氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂与钢的硬度无关；

E）钢纯净度：提高钢纯净度能提升钢材抗氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂的能力；

F）焊后热处理：焊后热处理可以有效的降低焊缝发生硫化物应力腐蚀开裂的可能性，对防止应力导向氢致开裂有一定的减缓作用，但对氢鼓泡、氢致开裂不起作用；

G）杂质：加氢装置的溶液中，如果硫氢化铵的溶度2%（质量分数），会增加氢鼓泡，氢致开裂、应力导向氢致开裂的敏感性。
主要预防措施：

A）选用合适的钢材或合金，或设置有机防护层；

B）用冲洗水稀释氢氰酸浓度；

C）采用高纯度的抗氢致开裂的钢；

D）控制焊缝热影响区的硬度不超过HB200（布氏硬度）

E）焊接接头部位进行焊后消除应力热处理；

F）使用专用缓蚀剂。
重点腐蚀区域：原油罐、燃料油罐、沥青罐等内壁、罐顶板内侧都有可能发生湿硫化氢破坏。

4）酸性水腐蚀
金属材料在存在硫氧化铵(NH4HS)的酸性水中发生的腐蚀：

NH4HS+H2O+Fe→FeS+NH3·H2O+H2
损伤形态：

a) 介质流动方向发生改变的部位，或硫氢化铵浓度超过2%(质量分数)的紊流区，易形成严重局部腐蚀。

b) 介质注水不足以溶解析出硫氢化铵时，低流速区可能出现结垢，发生垢下局部腐触。热交换器管束发生结垢时，还可能出现堵塞和换热效率降低等情況。

c) 硫氢化铵会迅速腐蚀海军黄铜和其他铜合金 。

主要影响因素：

a) pH值：pH值接近中性时腐蚀性较低。

b) 浓度：随着硫氢化铵浓度升高，腐蚀速率増大。硫氢化铵浓度低于2%(质量分数)时几乎无腐蚀性；浓度超过2% (质量分数)时，腐蚀性越来越强。

c) 流速：随着硫氢化铵流速加快，腐蚀速率增大。低流速区易发生硫氢化铵结垢，并出现垢下腐蚀。而高流速区，尤其是出现紊流时，易发生冲蚀 。

d) 紊流状态：紊流区易发生腐蚀。

e) 温度：温度低于66℃时，加氢反应器、流化床催化裂化装置反应器和焦化炉反应产物的气相中可能会析出硫氢化铵，如果没有注水冲洗掉，就会引起积垢和堵塞。

f) 杂质：注人加氢反应器反应产物出料系统的洗涤水中，如果含有氧元素和铁元素可导致腐蚀加剧和积垢增多。氰化物存在时，也会破坏硫化物保护膜，导致腐蚀严重。

g) 合金成分：碳钢耐腐蚀能力较差，300系列不锈钢、双相不锈钢、铝合金和镍基合金具有较强的耐腐蚀性。
重点腐蚀区域：原油罐、燃料油罐、沥青罐等内壁、罐顶板内侧都有可能发生酸性水腐蚀。

5）大气腐蚀
未敷设隔热层等覆盖层的金属在大气环境中发生的腐蚀，称之为大气腐蚀。大气腐蚀发生在潮湿的环境条件下，在海洋环境或潮湿的工业气体污染环境下大气腐蚀更为严重。
受影响材料：碳钢、低合金钢、铝、铜等有色金属及其合金。

损伤形态：大气腐蚀表现为均匀或局部腐蚀，依赖于是否有水局部积聚，漆层脱落部位为均匀腐蚀。大气腐蚀外观表现为形成红色氧化铁产物。层下腐蚀对于碳钢和低合金钢表现为松散的、薄片状的氧化皮，具有高度的局部腐蚀特征。对300系列不锈钢，层下腐蚀表现为凹坑或氯化物应力腐蚀开裂。
主要影响因素：

A）大气成分：含有氯离子的海洋大气、潮湿工业大气或含有强烈污染的环境大气易发生大气腐蚀；

B）湿度：干燥的大气腐蚀能力很弱，而湿度较大的大气环境，尤其是容易凝结水滴的大气环境腐蚀能力较强；

C）温度：材料表面温度高处环境露点温度至少3℃以上，否则易在材料表面形成冷凝水造成腐蚀。

主要预防措施：

A）防腐涂层：可使用有机、无机涂层和金属镀层；

B）选材：可选用耐候钢、不锈钢；

C）控制湿度：一般湿度在50%以下腐蚀速率较低，湿度在30%以下腐蚀速率极低；

D）减少大气中的污染物含量。
重点腐蚀区域：与大气接触的罐壁板、罐顶板、罐底板都有可能发生大气腐蚀。

6）保温层下腐蚀

保温层下的腐蚀 (CUI)是外部损伤中较为严重的一种破坏。CUI 产生机理是由于保温层与金属表面间的空隙内水的集聚产生的，可能来自雨水的泄漏和浓缩、蒸汽伴热管泄漏等。CUI 形成局部腐蚀，导致了壁厚减薄。CUI 常发生在-12-120℃温度范围内，在50-93℃区间时，尤为严重。CUI 对于碳钢和低合金钢表现为腐蚀减薄，而对奥氏体不锈钢则表现为应力腐蚀开裂。

CUI 主要发生在保温层穿透部位或可见的保温层破坏部位，以及法兰和其它管件的保温层端口等敏感部位。
定期对保温层和涂层进行检查，保持保温层和涂层的完好可有效地减少CUI。
重点腐蚀区域：有保温的罐壁板、罐顶板、罐底板都有可能发生保温层下腐蚀。

5.RBI评估结果

5.1 RBI评估风险

经RBI评估，7台常压储罐风险，如表5-1所示。

表5-1 储罐风险分布表

	序号
	罐号
	2025年风险
	2026年风险
	2027年风险
	2028年风险
	2029年风险

	1
	G-1002
	2C中风险
	2C中风险
	2C中风险
	3C中风险
	/

	2
	G-8512
	2D中风险
	2D中风险
	3D中高风险
	/
	/

	3
	G-2021
	2D中风险
	2D中风险
	3D中高风险
	/
	/

	4
	G-1031
	2C中风险
	2C中风险
	2C中风险
	3C中风险
	/

	5
	G-1036
	2C中风险
	2C中风险
	2C中风险
	3C中风险
	/

	6
	G-1038
	2C中风险
	2C中风险
	2C中风险
	3C中风险
	/

	7
	G-714
	2B低风险
	2B低风险
	2B低风险
	2B低风险
	3B低风险


5.2 风险矩阵图

储罐的风险矩阵图，如图5-1所示。
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图5-1 储罐评估截止年份风险矩阵图

注：绿色区为“低风险”，，蓝色区为“中风险”，黄色区为“中高风险”，红色区为“高风险”。

5.3 重点关注储罐

经风险计算和专家讨论，G-2021、G-8512储罐在评估截止年份风险较高，应予重点关注，详见表5-2。

表5-2 重点关注储罐一览表
	序号
	团队
	储罐位号
	储罐名称
	风险
	风险等级
	原因分析

	1
	码头
	G-2021
	原油罐
	3D
	中高风险
	1996年投用至今未进行过全面检验，罐底板存在土壤腐蚀、沉积水腐蚀、大角焊缝应力腐蚀开裂，罐底板失效概率较高。容积50000m3，可燃后果严重。宏观检查发现浮顶积水，局部存在比较明显的腐蚀。

	2
	码头
	G-8512
	原油罐
	3D
	中高风险
	2009年投用至今未进行过全面检验，罐底板存在土壤腐蚀、沉积水腐蚀、大角焊缝应力腐蚀开裂，罐底板失效概率较高；容积150000m3，可燃后果严重。宏观检查发现浮顶积水，局部存在比较明显的腐蚀。


如果在运行中，发现有储罐发生泄漏、开裂或者严重腐蚀等影响安全运行的异常情况时，应尽快安排储罐进行开罐检验与维修。
6.基于风险的检验策略

通过风险评估制定的检验策略为推荐性的，风险评估不可识别由人为错误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误等因素导致的风险（见图6-1），检验本身也不能改变储罐的状况、替代修理、更换服役的受损储罐或超过工艺条件的要求。因此，所制定检验策略并不能完全覆盖与解决这些影响因素所造成的实际问题，本策略所要求的检验手段及检验比例为最低标准，现场检验人员还应综合设计、制造及实际使用情况，在本策略的基础上做适当的调整，是否采用本策略应由现场检验人员与厂方协商决定。

遇到某种无法通过检验程序降低风险的情况时，工厂有责任采取必要的补救措施：补救措施可以是通过返修、更换储罐或者调整操作条件(降低等级)来降低风险或提高安全防范等级。
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图6-1  不可测出的风险
6.1 储罐检验类型

储罐检验类型包括：1）开罐检验；2）在线检验。

6.2 储罐检验时间确定原则

常压金属储罐应根据运行情况定期清罐全面检查或检验，一般为8~12年。经过可靠检测分析手段评价油罐状况，根据评估结果，修理周期可适当延长或缩短，新建油罐第一次开罐修理周期不宜超过15年。

储罐的使用单位，也可以采用RBI程序来确定定期检验的周期。RBI综合评价储罐发生泄漏或事故的可能性和后果，以确定在下一次定期检验前，储罐最小厚度的可接受风险可据此相应延长或缩短储罐的定期检验周期。

如果在运行中，发现储罐发生泄漏、开裂或者严重腐蚀等异常情况时，应缩短检验周期，尽快安排储罐进行开罐检验与维修。
对此次评估的7台常压储罐进行腐蚀分析和风险计算，确定其下次开罐检验时间，详见附录2。

6.3 储罐检验策略制定原则

根据损伤机理来确定应检查的缺陷类型；

根据损伤发生的情况来选择检验部位；

根据需检测缺陷类型来选择采用何种检测方法；

根据安全性与经济性协调统一的原则来确定检验周期；

检验项目及比例根据损伤机理和失效可能性大小确定；

以储罐部件为基本单元编制检验策略；

由于壁厚是每次进行风险再评估的关键数据，因此一般情况下宏观检查和测厚作为必检项目，测厚点数根据减薄损伤因子的大小和储罐规格进行综合考虑；

插入式接管角焊缝、进出料接管及接管正对方位器壁、液位波动部位等，需重点检验；

对仅存在减薄可能性的部件，以宏观检查和测厚为主；

对存在应力腐蚀开裂可能性的部件应尽可能进入内部对焊缝部位进行湿荧光磁粉检测，不能进入的储罐则进行外壁超声（射线）检测； 

对于剩余壁厚报警的储罐部件应进行在线壁厚监测，当剩余壁厚小于允许壁厚但又不能及时更换的储罐应进行安全分析。

根据此次评估的7台常压储罐的失效模式和损伤机理，制定其基于风险的开罐检验策略，详见附录2。

6.4 重点检验部位与方法

根据大型原油储罐的组成结构、失效模式、损伤机理、风险情况，借鉴历史检验检测经验，确定大型原油储罐的重点检验部位与方法。

1、罐顶板的检查

a）检查顶板是否变形，有无积水，有无凹陷、鼓包、折褶及渗漏穿孔等现象，浮顶是否平整；

b）检查浮顶裸露部分防腐层有无脱落、起皮等缺陷；

c）检查浮顶焊缝有无腐蚀、开裂等缺陷；

d）转动浮梯、导向装置是否灵活好用，浮梯有无锈蚀，踏步板是否水平，有无滑动现象；

e）浮顶的排水装置运行是否正常，出口阀门是否完好；

f）浮顶密封系统是否完好；

g）导向管、量油管是否发生弯曲变形，外表面是否有划痕，导向轮是否正常；

h）浮舱是否有腐蚀泄漏；浮舱内隔板、肋板和桁架等是否完好，内表面是否清洁，有无腐蚀等；

i）火灾报警系统是否完好；

g）消防泡沫发生装置是否完好；

k）静电接地连接线是否完好；

l）储罐顶板厚度测定时应当根据目视检测结果，确定重点检测区域，每个检测区一般不少于5个测厚点，检测区各个测厚点的平均值作为该块顶板的剩余平均厚度值；

m）支架、托架及支撑是否有断裂等；

n）支柱有无变薄、腐蚀、松动及扭曲等；

o）中央排水系统是否通畅。

2、罐壁板的检查

a）储罐的罐体（含壁板内表面）、接口（阀门、管路）部位、焊接接头等是否有裂纹、变形、腐蚀、泄漏及其他缺陷等；

b）壁板内外表面有无腐蚀、泄漏、异常变形，防腐涂层有无破损、脱落等；

c）抗风圈和罐壁加强圈有无腐蚀、脱焊和变形；

d）储罐与相邻管道或者构件有无异常振动、响声或者相互摩擦；

e）储罐罐壁的垂直度、椭圆度（同一断面最大直径与最小直径）有无异常；

f）罐壁与罐底间的角焊缝和下部第一、二圈壁板的纵、环焊缝以及进出口接管与罐体的连接焊缝有无裂纹等。

3、罐底板的检查

a）储罐底板与壁板连接的角焊缝等是否有裂纹、变形、腐蚀、泄漏及其他缺陷等；

b）储罐底板外侧是否有腐蚀；

c）底板外侧的防腐、防水保护层有无破损、脱落；

d）储罐底板泄漏探测系统中有无泄漏迹象；

e）储罐罐底有无翘起或设置锚栓的低压储罐基础环墙（或锚栓）被拔起；

f）基础有无开裂，地脚螺栓有无腐蚀；

g）底板的阴极保护设施是否正常；

h）排放（排水、排污）系统是否正常，有无积液和堵塞现象；

i）底板相连接的内件角焊缝有无腐蚀、裂纹和变形；

j）检查储罐罐底与罐内浮顶支柱、仪表卡子等附件相接触部位加强垫板是否完好，垫板周边焊缝是否连续焊接，焊缝表面有无未焊满、裂纹、腐蚀等；

k）以目视检测方法检查储罐底板、焊接接头等处有无裂纹、变形、腐蚀、泄漏及其他缺陷，必要时进行尺寸测量。

4、其他检查

a）检查储罐基础有无下沉，罐体有无倾斜，散水坡有无破损，沥青封口是否完好。必须对罐基础进行沉降观测，并与上次沉降观测结果进行对比分析，若罐基础沉降有加重趋势，则需对罐基础进行维修或者降液位运行。
b）储罐液位计、温度计、高低液位报警、高低温度报警、呼吸阀、阴极保护、防雷、防静电等附件是否按要求进行校验或测试且功能正常。

c）根据风险分析中储罐的损伤机理和发生部位，结合检验的有效性和现场条件确定其他检验内容和检测方法，必要时还应考虑对以下部位进行无损检测：

i）第一圈壁板的纵焊缝、第一、二圈壁板的丁字焊缝、壁板开孔与接管的角焊缝进行表面缺陷抽查；

ii）储罐壁板和底板的较大变形部位附近焊缝的表面和埋藏缺陷检测；

iii）目视检测发现的其他可疑部位的表面和埋藏缺陷检测。

d）浮盘检测：须对浮盘进行全方位的详细的宏观检查，浮盘有无破损，浮盘支柱有无损坏或者倾斜，浮盘开孔处密封有无破损，浮盘与罐壁板密封有无破损。浮盘在上升和下降过程中应无卡阻。

其他检验检测内容，详见本报告附录2。

7.生产和管理建议

采用RBI技术，识别储罐的失效模式和损伤机理，确定储罐风险，进行基于风险的储罐完整性管理。

1）建立健全储罐技术档案

储罐使用单位，应逐台建立储罐全生命周期的技术档案并交由专人进行管理、维护和更新。储罐技术档案至少应包括如下资料：

A）储罐使用登记证；

B）储罐的设计、制造、安装、监理、维修资料，包括竣工图、材料质量证明文件、交工技术文件等； 

C）储罐的年度检查、定期检验、风险评估及安全检查报告；

D）储罐安全附件校验、修理和更换记录；

E）防雷、防静电设施检查和检验记录；

F）储罐定点测厚、沉降观测、阴极保护等技术数据；
G）有关事故或隐患整治的记录资料和处理报告。

2）加强储罐日常维护保养

储罐使用单位应对储罐及其安全附件、消防系统、火灾报警系统、测量调控装置、附属仪器仪表等设施按国家相关规范做好定期检查、检测工作，进行日常维护保养，对发现的异常情况，应及时处理并作记录。

对于防腐层破损锈蚀严重部位，应及时进行重新防腐；重点检测浮盘的腐蚀减薄和变形情况，定期进行测厚和目视检查；定期对浮船逐个检查，确认是否存在泄漏情况；对损坏浮梯走轮钢圈，应及时进行维修，同时定期检查浮梯走轮钢圈是否断裂或脱落，出现断裂或脱落时应及时进行更换处理。

定期对储罐罐底水进行采样分析，并作记录。

浮顶罐，其最低液面不应低于浮顶的支撑高度，要避免浮盘支腿冲击罐底板。

浮盘容易发生倾斜、腐蚀等问题，需要维修或更换的概率比较高，浮盘本体和浮盘密封在日常检查时都需要重点关注，并做好日常维护保养。

当储罐的原始物理条件（如罐体厚度、储罐基础等）或储罐的工况条件（如储存介质密度、液位高度等）发生变化时，应进行工况适应性评价以确定其继续使用的安全性。

储罐的改造与维修应满足AQ3053、GB50341、GB50128等国家和行业标准相关条款的要求。

3）重点关注防雷防静电

储罐使用单位应加强对储罐防雷、防静电设施的管理，防雷、防静电接地装置应每年至少进行1次测试，并做好测试记录。

每年对接地电阻应至少检测1次。

在雷雨季节前，应对防雷、防静电设施进行全面检查，发现问题要及时解决。

雷雨季节应加强检查浮顶罐二次密封件的导电片与浮顶、罐壁之间的压紧情况，确保导电片与浮顶和罐壁接触良好；检查浮顶、转动浮梯和罐壁之间，以及配线金属管与罐壁之间的电气连接是否可靠；检查内浮顶储罐防静电连接导线，确保连接良好。

4）完善储罐在用检验

储罐的在用检验包括例行检查、年度检查、定期检验三种形式。检验内容可以参考SYT5921、SYT6620、API653等国内外最新标准。

A）例行检查是以目视为主的方法近距离检查储罐外部状况的检查方式；

B）年度检查是为了保证储罐在定期检验周期内的安全而进行的在线检查；

C）定期检验是按一定的检验周期对储罐进行的较全面的检测，定期检验可根据实际情况采用在线检验方法或开罐检验方法。

5）加强罐基础的沉降观测与跟踪

沉降观测结果与以往沉降观测结果进行对比分析，若发现罐基础沉降有加重趋势，则需对罐基础进行维修或采取其他措施，保障储罐安全运行。

6）加强罐周边排水

在运行时特别是大雨天气应及时排放罐周边积水，以免对罐基础沉降和罐底板腐蚀造成影响。

7）每年检测罐底板的极化电位，按照标准要求电位及时调整。
8）管理人员应逐台逐个浮船检查确认是否存在泄漏情况，对于浮舱进水严重的应进行维修。
9）对基础密封破损严重的CTPU进行修复。
10）运行中如发现浮梯走轮钢圈断裂或脱落，应立即进行更换维护。

8.结束语

本次风险评估项目是在福建联合石油化工有限公司领导及各部门项目组成员的大力支持与合作下，得以顺利完成，在此对福建联合石油化工有限公司的领导及各成员表示衷心感谢！通过本次风险评估项目，我们希望福建联合石油化工有限公司对此工作能持续关注，同时提出如下建议：

RBI技术的目的是保障设备的安全、提高企业的管理水平、提高技术人员的技术水平、优化检验策略等。因此，希望通过本次RBI项目，能切实提高本企业的风险管理水平。

RBI评估和再评估结果的持续更新。RBI是个动态的技术，可以对目前和未来的风险进行评估。评估是基于当前的数据和认识，随着时间的推移风险会发生变化。RBI评估应该用最新的检测数据、工艺数据与维护数据来进行持续的更新。对储罐风险管理的精细化、完整化具有重要意义。

基于风险的检验是风险管理的一部分，企业应尽量将RBI、RCM(以可靠性为中心的维护)与SIL(安全联锁系统定量安全评估)协同发展，建立基于风险的储罐完整性管理体系。

备注：

风险评估的范围为储罐的罐底板和罐壁板，不包括浮盘及其它附属设施和安全附件。

风险评估主要根据本储罐原设计工况进行分析计算，如储罐在使用过程中改变操作参数或工艺条件并超过设计条件的，需要重新进行风险评估。

风险评估主要考虑的是储罐在运行过程中工艺介质对储罐可能产生的风险，不包括储罐设计、制造、安装过程中可能存在的风险。

风险评估不考虑地震等自然灾害引起的风险，也不考虑雷电引起的火灾风险以及人为操作不当所导致的风险。

附录1. 储罐基础数据表

附录2. 储罐风险等级、损伤机理及开罐检验策略

附录3. 储罐在线检测报告
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