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內容摘要：由於陸上管線遍及台灣各地甚至鄰近住家，再加上全台灣第一條海底管線之正式運作，這在在使得管線維修及保養工作之重要性提升。同時各國政府對於管線訂定嚴格的安全檢查標準，並透過勞動檢查機構的檢查，以確保其安全性能。隨著科技的進步、軟體的研發、檢測技術及材料性質的提升，使得管線的操作及保養更趨健全。世界知名公司如GE Energy及FMC等已研發出先進、快速、省時、省錢之檢測技術及維修方法，讓操作單位可藉由專業之軟體及精密之機械來確定設備安全狀況及適當之檢測時間。事實證明，這種檢查方式對操作單位之安全自主管理、生產能力都起了提升作用。
另外，由於永安至通霄之36吋海管為國內第一條海底管線，故尚未建立慎密的檢測及審查機制。此次前往歐洲已投入海管研究多年之公司進行開會研討，瞭解整體維修及保養方案，包括如何介定管線之潛在及立即風險從而採取對應之措施及參考美國API 570的檢測技術，由檢測資料來評估管線的安全性及壽命。本次參觀考察除了多方瞭解各國最新技術與規定，並且依據其實際操作經驗作為借鏡，以期落實檢查週期及相關配套措施。
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1. 出國報告摘要
由於陸上管線遍及台灣各地甚至鄰近住家，再加上全台灣第一條海底管線之正式運作，使得管線維修及保養工作之重要性提升。同時各國政府對於管線訂定嚴格的安全檢查標準，並透過勞動檢查機構的檢查，以確保其安全性能。世界各大公司如GE Energy及FMC等已研發出先進、快速、省時、省錢之檢測技術及維修方法，讓操作單位可藉由專業之軟體及精密之機械來確定設備安全狀況及適當之檢測時間。
由於永安至通霄之36吋海管為國內第一條海底管線。故前往歐洲已投入海管研究多年之公司進行開會討論研討，瞭解整體維修及保養方案，包括如何介定管線之潛在及立即風險並從而採取對應之措施。由檢測資料來評估管線的安全性及壽命。本次參觀考察除了多方瞭解各國最新技術與規定，並且依據其實際操作經驗作為借鏡，以期落實檢查週期及相關配套措施。
2. 出國行程
· 93.12.16

出發：台北→巴黎
· 93.12.17~93.12.18

巴黎：參加FMC舉辦之研討會
· 93.12.19~93.12.20

蘇黎士：參加Allseas舉辦之研討會
· 93.12.21~93.12.24

羅馬：參加GE Energy舉辦之研討會
1. Equipment Vendor/Supplier Qualification

2. Raw material selection process and design criteria

3. Manufacturing process for equipment

4. Six Sigma Process Application

· 93.12.24~93.12.25

回程：羅馬→台北
3. GE Energy公司對管線維修及保養之簡報
3.1. GE Energy簡介
GE Energy提供的檢測服務的簡述(例如金屬損耗偵測，破裂偵測，以及其他科技的提供等等)。基本上，GE Energy提供的檢測服務包括管線和使用管線內檢測的環境資料收集以及狀況評估研究和風險減輕規劃。
GE Energy在管線檢測的工作範圍如下:

i) 清管
ii) 幾何檢測(例如CalScan)

iii) 金屬損耗偵測 (如 MagneScan， UltraScan WM)

iv) 破裂偵測(如 TranScan)

v) 軟體(Pipeline Image 5)

3.2. 金屬損失檢測
GE Engery提供了三種金屬損失的檢查服務，其範圍涵蓋了大部分的管線型式。
· UltraScan WM –超音波腐蝕缺陷檢測工具，適用於下述腐蝕型態檢查：
- 一般性腐蝕情況
- 管壁沖蝕
- 外部軸向狹型腐蝕
- 管壁內雜質疊層
· MagneScan –緃向腐蝕缺陷檢測工具，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 一般性腐蝕情況
- 內外點蝕
- 局部硬化
- 凹陷所產生的金屬損失
- 焊道異常狀況
· TranScan – 軸向腐蝕缺陷檢測工具，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 軸向裂縫
- 外部軸向狹型腐蝕
- 非常小的點蝕
- 焊道上的缺陷
3.3. 裂縫檢測
一個裂縫也許可用肉眼看到，但其將可能去破壞一條管線，爆裂而產生大災難。管線檢測器能否配合管線操作狀況是非常重要的。裂縫的檢查更是個挑戰，只有特別的設備可以對裂縫進行精確量測。GE-Energy在這個困難而重要的問題上提供了四種已被認可的裂縫腐蝕工具。
· UltraScan CD - 在液態管線內檢測及管理次危險型態（Sub-critical）的裂縫，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 應力腐蝕裂縫群（SCC Colonies）
- 周向焊道裂縫
- 次危險的應力腐蝕裂縫
- 軸向焊道、未熔合和鈎型裂縫
- 疲勞、焊趾和冷裂
· TranScan  – 焊縫（Seam weld）缺陷，軸向裂縫（Flaw）及外力破壞，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 1920前所製造之有縫焊接鋼管
- 凹陷和磨痕
- 焊縫缺陷
- 重點焊縫
- 軸向狹型裂縫
· Elastic Wave – 第一代的氣管裂縫檢測器，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 大的應力腐蝕裂縫
- 鈎型裂縫
- 軸向疲勞裂縫及焊趾裂縫等
· EmatScan CD – 具高解析度的Emat Scan CD可在氣管內檢測裂縫而不需要液體介質，適用於下述腐蝕型態的檢查：
- 應力腐蝕裂縫群
- 鈎型裂縫
- 次危險應力腐蝕裂縫群- 位於焊縫上的裂痕
-軸向疲勞裂縫及焊趾裂縫
- 未熔合裂縫
4. 陸上管線之維修及保養
管線之線上檢測相關法規的資訊，收集彙整如下：
· 線上檢查的需求
· 檢測技術的建議
· 週期的設定
· 線上檢測替代方式
4.1. 相關法規之探討
美、英、澳等國的主要法規與條例：
4.1.1. ASME B31.8:1999瓦斯送達及分配之管線系統
ASME B31.8 之851.1節（管線的監督期間）建議每固定一段時間後，管線應進行檢測，以便保持管線的完整性，這也可說明其他的研究應要處理下列不正常的操作及保養狀況，例如洩漏或改變陰極防蝕系統的需要。本法規並未規定檢測頻率限制之規定，也並未指定或建議檢測的方式，例如並未明確指示線上檢測之需要。
4.1.2. ASME B31.4:1992碳氫化合物、液態石油氣、無水之阿摩尼亞及酒精之液體傳送系統
本法規在線上檢測需求上僅提供有限的說明。在第8節裡（腐蝕控制）陳述相關腐蝕的形式、可能位置、數量及檢測頻率等等均應該取決於已知的管線系統及環境狀況和洩漏事件發生時的公共或勞工方面之安全。
本法規並未提供適當管線檢測技術之建議。在最近的調查裡顯示出，管線操作者很少是用固定檢測周期。
4.1.3. AS 2885:1997管線瓦斯和液態石油PART 3：操作和保養
澳洲管線法規並未明確要求所需進行之操作及保養工作，然而，法規卻建議，若線上檢測結果為可獲得者，則必須依此作為管線檢測週期被測之依據。管線檢測頻率應該取決於之前的操作經驗、管線記錄、預估管線缺陷惡化速率和法令需求。
本法規未規定檢測頻率。
4.1.4. IGE/TD/1第四版：2001高壓瓦斯傳送之鋼質管線
IGE（瓦斯能源協會）TD/1在英國建議管線設計和高壓瓦斯管線操作等議題。TD/1建議，利用週期性管線檢測來決定管線之完整性，而線上檢測則是最有效率的方式。但是如果只有線上檢測是不可行的，還必須進行外部檢測或水壓測試。
TD/1建議，檢測頻率取決於風險基準，此方式必須考慮到管線的危害及失效的後果。如果風險基準不適用，則TD/1建議其檢測頻率不應超過十年。
4.1.5. API 1160：2001具危險性液體管線整合性管理系統
API 1160是美國最常被使用的整合性液體管線管理標準。API 1160建議進行管線需求之評估底限。而此評估包含初始風險評估，藉此決定管線最主要的威脅及鑑定任何高後果影響的區域(HCAs)。依據結果，須建立一個具備明確說明之檢測技術、檢測頻率、管線檢測資料、如何評估之計畫及其他有助於管線完整性的動作。
API 1160 建議，重新檢測週期取決於時間對管線威脅的認知，例如：如果腐蝕是最重大威脅，則重新檢測週期應是依未修復腐蝕位置之最高剩餘壽命的一半。
本法規未規定檢測頻率。
4.1.6. ASME B31 8s：2001管線整合性管理系統
ASME B31.8中陳述應進行完整性評估以決定管線的狀況。完整性評估的特定需求應取決於風險評估：
B31.8S：檢閱各種可利用的檢測技術和建議適合的檢測類型，以便做為緩和具體危險之對策，例如隨時間而逐漸產生的危險、固定和隨機可能發生之危險。它說明選擇檢測技術應可緩和管線的主要危險。那裡有主要危險存在，該處就需要運用檢測技術。
法規為基準：B31.8S提供一個表格，包含完整性評估週期之建議。該週期是由操作壓力程度及預估已知管線之缺陷的失效壓力，例如：管線操作>50％降伏壓力並沒有包含在預估最大壓力之1.25倍以下的缺陷。建議最大檢測期限為五年。實際上檢測期間應會少於五年，完全取決於維修及預防工作的進行。
效能為基準：B31.8S 准許操作者對於管線使用時間、管線劣化率及管線危險的了解而設定檢測期間。
4.1.7. 美國運輸部聯邦法規第192部份【氣體傳輸】
第192部份只適用於高後果影響區域的瓦斯管線。在某些瓦斯管線之管段，應執行法規B31.8。而在第192部分有許多的建議均與B31.8S相似。已認可之評估方式為線上檢測、壓力試驗、直接評估和具有相同效果的方式並且能由操作者展示。
最大線上檢測週期是：
管線操作少於30％的降伏壓力20年
管線操作在30％-50％間的降伏壓力:15年
管線操作大於50％之降伏壓力:10年
第192部份說明如果線上檢測週期長於七年，則需每七年進行一次確切的評估。
4.2. 操作者最佳實行回顧
2003年的調查顯示多數操作者利用風險基準檢查來以決定他們檢查週期。下圖顯示管線操作者如何設定線上檢測頻率

[image: image1]
4.3. 結論
本公司現在正在發展線上檢測標準，而當前最佳執行方式為風險基準檢查方式。本公司發展自己內部的標準和初步系統之危險性評估後，即可完整的發展檢測計劃。
有關於管線檢測頻率之需求限制規定已經從管線法規及方針中去除，現在多數的法規建議，檢測計畫的發展是基於管線系統的完整性及危險性評估。檢測計畫的管線系統最少應詳列主要威脅（如：腐蝕、疲勞），此為最常被使用且適當的檢測技術及檢測頻率。
多數的法規認定，線上檢測是檢測管線狀態最有效率的方式，然而許多法規也准許其他方式來顯示整體管線，例如壓力測試及直接評估法。
5. 海上管線之維修及保養
5.1. 管線檢查及維修程序
檢查及維修的主要目的是為避免海底管線發生故障，導致安全、環保、操作或資產損失。一般而言，檢查及維修計畫，包含以下項目：
· 清管
· 管線暴露及懸空檢查
· 管線與電纜或其他管線交會處之檢查及維修
· 管線巡察
· 洩漏偵測
· 管線構件維修
· 線上監測
· 腐蝕監測
5.2. 洩漏偵測
以目視檢查方式偵測是否發生洩漏氣泡，被視為可靠的洩漏偵查方法。然而，此偵查方法需在好的天候狀況下進行，此乃因為強風會引起海浪，而遮掩了天然氣氣泡。天然氣洩漏偵測亦有其他替代方法來執行，包括使用自動化系統採用壓力及流量變化之感應器，以及就輸入及輸出管線天然氣數量進行每日進行人工平衡計算方法。任何無法解釋的不平衡之氣體量意味管線已洩漏，進而進行一連串巡管來找出洩漏位置等工作。以下圖示顯示不同洩漏偵查方法的優勢比較。這個比較考慮了洩漏的大小以及洩漏偵查所需時間。
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圖1：不同洩露偵查方法的優勢比較
圖1顯示最有效的洩露偵查方法為運用氣壓以及氣流量傳感器(以SCADA為基礎)的自動系統。
根據美國政府運輸部管線安全局的要求，建議每次間隔不超過15個月，對海底管線進行巡察工作以便觀察海床表面狀況、洩漏跡象、建造工程活動及其他會危害海管安全以及運作構成威脅的要素。
5.3. 一般維修規定
管線之檢測/維修計畫如下列流程圖所述
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5.4. 管線修復
適用的天然氣管線修復方式包含：
-
表面修復
-
夾套管
-
水下焊接修復
-
機械連結
局部的損壞，例如局部洩漏適用表面修復或是夾套管(管夾)，這種的表面修復需要使用到佈管船。
管線損壞區段< 60 公尺則需使用機械式連結器連結管段或是使用水下焊接連結管段。
管線段部分損壞> 60 公尺則在接合處用機械式接頭替換管線串或軟管/可撓性管線，亦可採用正壓乾屋焊接修復方式。此類修復方式需要用到佈管船或是配備捲輪的大型平底船。
5.5. 修復後之檢測
每當完成海管系統的修復工作後應對所修復區進行修復後檢測。維修施工時所作的檢測工作應不列為修復後檢測工作。修復後檢測工作的目的在於確保所施作的修復工作能有效地使修復後的海管系統保有完整性。修復後檢測的間距視個別的修復類別以及故障的嚴重程度而定。下表列出了建議的個別修後檢測間距。
	對海管系統所施的維修類別
	建議的修復後檢測間距

	海管懸空段以及暴露段修復
	一年

	管線/電纜交會處維修
	一年

	陰極防蝕系統維修
	三到六個月

	管線洩漏維修
	一年


海管懸空部份，暴露部份以及管線/電纜/其他管線交會處維修後的建議檢測間距是建立在假定破壞是高於每日平均的環境載荷所造成的基礎上。一年後執行修復後檢測或許有助於讓海管以及修復區有足夠的時間經歷相當的環境載荷。陰極防蝕系統的維修比如更換陽極塊，一般需要在修復大約三個月後執行修復後檢測工作以便確保陽極塊有被極化的現象。至於以管夾修復管線洩漏處，建議一年後執行修復後檢測。
5.6. 紀錄保存
每次巡管之調查、檢查及測試紀錄必須至少保存五年，或直到下次巡管之調查、檢查及測試，以較長者為準。所有的記錄應該保有完整的細節以證明管線的完整正常。有關管線維修記錄包括但不僅限於清管記錄、智慧型檢測器記錄、管線定期巡查記錄、管線暴露檢查記錄、管線懸空檢查記錄、管線交會處檢查記錄、陰極防蝕系統檢查記錄、管線構件測試及檢查記錄等等。
	記錄類型
	記錄保留時間

	線上監測記錄
	最少五年

	清管記錄
	最少五年

	智慧型管線檢測器記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作


	巡管記錄
	最少五年

	管線暴露檢查記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作

	管線懸空檢查記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作

	管線電纜交會處檢查記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作

	陰極防蝕系統檢查記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作

	管線構件測試及檢查記錄
	最少五年或直到完成下一次智慧型檢測器工作


6. 結論
管線為本公司重要資產，其不論海上管線或陸上管線之失效後果，都是極為嚴重管線之損壞，故操作及維修保養工作是環環相扣的。任何單位之操作疏失都可能造成生命及財產極大的災害及損失。如何規劃陸管及海管的配套措施是一個相當重要的課題。此次訪問參考了海外最新之維修及保養技術及各國相關法令、資訊、及作法，相信對導入本公司相關資產有相當大之效益。
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