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前言

職中油液化天然氣工程處海管組李皇章奉派於90年12月2日至91年1月30日期間赴新加坡、馬來西亞及美國進行有關「海底輸氣管線操作維修」等之專題研究，本研究計畫緣起於本公司新設之永安(高雄縣)至通霄36吋海底輸(天然)氣管線即將完工進入營運；公司交付之具體任務包括：

· 蒐集國際海底輸氣管線維修指標、合約之訂定等之資料，俾作本公司辦理該項業務之參考‧
· 瞭解並觀摩國外海底輸氣管線維修技術項目、儀器、機具等‧
· 海底管線(包括天然氣管及油管)在營運中如何評估其風險，如何避免安環事故，如何風險管理‧
報告摘要

根據公司所交付任務，本報告主要內容包括四部份，第一部份為輸油、氣管線系統之風險評估，其內容主要參考國際輸氣管線公司(EL PASSO)應用於管線系統風險評估之基本模式，其主要適用於陸上輸氣管線系統之風險評估‧

第二部份為海底輸油、氣管線系統之風險評估基本分析模式，模式基本架構系由陸上管線系統基本分析模式發展出來，就海底輸油氣管線系統風險評估而言，甚至於具數十年操作經驗之國際管線公司亦仍處於發展階段‧

第三部份為針對「中油永安至通霄36吋海底管線」潛在風險做一粗略評估‧

第四部份為海底管線犧牲陽極腐蝕保護系統(CP)之量測技術，本報告特別針對本項子題，原因之一為其他海上檢查、測量方法及機具等大部分已應用於海管之施工階段，主要原因為CP檢測於長途海底管線言，其技術尚未臻成熟階段，且檢測方式與管線所處海域環境以及管線之埋設條件有極大關係‧

第五部份為海管緊急事故維修材料之準備，本部分主要係針對RUPE(Response to Underwater Pipeline Emergencies)組織、儲備應變材料、參加方式以及費用做一簡單介紹，以供本公司決策之參考‧

壹、管線之風險管理

風險之定義：

風險(Risk)定義為造成損失(loss)事件(event)之發生可能性或者或然率(probability)以及該損失之大小，依此定義，事件發生可能性增加或事件造成之損失增加都將使風險增加，換言之，風險所隱含性質並非靜態(static)而係隨狀況變更而改變，任何時候所進行之風險評估(Risk Evaluation)實際上僅能顯示該一時點之風險。

Risk = Probability of event × Magnitude of event caused loss
依據上述對風險一辭之定義，完整之風險評估須針對下列三個問題找出答案：

1. 那裡可能發生錯誤？

2. 發生錯誤之可能性？

3. 發生錯誤之後果如何？

那裡可能發生錯誤？

絕大部份管線系統均包含一定壓力，因此需要一定強度以抵抗此一壓力，如果管管線系統強度不足，失敗(failure)就會發生。回答那裡可能發生錯誤？問題首先必需指認出所有可能的失敗情況以及其造成之原因，即危險指認(Hazard identification)。

此一階段最經常使用之工具為HAZOP分析，此一分析技術簡言之係指由一群專家組成之工作小組經一連串討論，經由討論中儘可能構思可能之失敗情境(scenarios)並加以分析。

發生錯誤之可能性？

危險情況一經確認後，緊接著即需考慮估算導致災害之事件之發生可能性，任一災害可能係由數個事件所導致，如此發生災害之可能性計算即應合併考慮各一導致事件可能性之組合效應，即各導致災害之因素事件可能係系列發生或同時發生。

在理想情況，各導致失敗之原因事件發生可能性可經由歷年發生記錄予以推算；然而實際上，原因事件通常無法由歷史資料庫尋得或甚為稀有，以此稀少資料庫推算將來某一原因事件之發生機率必然產生顯著水準誤差。且以歷史記錄推算將來可能發生機會，隱含將來管線系統之情況與過去情況無二致。

針對上述困境，風險評估一般採用之解決方式為研訂一套針對所有可能發生錯誤情況之相對性評分系統，其分數之意義僅止於做為不同指標間之重要性程度表較，評分之根據為操作者之經驗、歷史資料庫失敗記錄等。

發生錯誤之後果如何？

評估失敗後果之代價主要意義在於讓管線操作者衡量為避免發生失敗事件所願意投入資源，原因是一般管線操作者僅有有限資源能夠用於安全以及風險降低上。

大部份失敗之損失均易於量化，如輸送產品洩漏損失、受損建築物、交通工具及其他財產；服務中止之損失、清理費用等，然而如發生人命損失，則其價值為何？

風險評估方法

一般使用於海管業界之危險評估技術有下列方法：
· 操作及危險分析(HAZOP)

操作及危險分析(Hazard and Operability Study)通常由各領域工作人員組成之工作小組，就所有可能之失敗模式予以研析，本法之應用須依嚴格紀律因此確保所有可能失敗模式均不致遺漏，妥當地之應用可達徹底解析之效，但須投入相當之人力及費用。

· 量化風險評估(QRA，Quantitative Risk Assessment)

本法須以嚴謹之數學及統計分析數值模式以計算每一失敗發生之機率，失敗之機率係每一原因事件發生機率合併計算考量之結果。此法之優點為所得結果可用於不同領域間之風險比較，缺點則是如係稀有事件則其發生機率無法正確由歷史資料裡推算得知。

· 失誤樹/事件樹分析(Fault tree/event tree)

所謂fault tree分析係指從失敗事件開始往回追蹤失敗歷程中所發生之每一事件，由此一過程即可建立所謂fault tree，反之event tree即指從某一事件開始追蹤其可能之後續發展以決定可能之失敗事件。

· 情境(scenario)分析
於此一分析方法建構最有可能或最嚴重失敗情境，由此一情境分析以估算可能之損失以及擬定預防或是減緩可能損失之反應措施。
· 指標系統
此一分析技術主要為一具主觀性之評分技術，於此系統內所有風險因子指標均須指定一定之權數，以此建構出整體之風險給分。本分析技術主要優點在於其具相當程度之直覺本性易於應用。
上述之風險評估方法各有其優缺點，各評估方法互相之間均會有某種程度重疊無法分割，但就海管工程業界而言所謂指標評分方式應用較為普遍，主要係因其具有下列幾項誘人理由：
· 可立即得到答案

· 費用低(直覺式方法，利用已有資訊)

· 全面性

· 可做為資源分配決策輔助工具

風險評分系統

簡言之，風險評分系統裡所有會影響系統風險之因子均給予一數值，而此一數值則由以往失敗之統計分析以及操作者之經驗合併考量而得。

風險評分系統包括兩大部份，第一部分是針對所有之風險因子予以細部編號列項，並評估不通風險因子間之相對權重(relative weighting)，第二部分則是針對各風險因子所可能導致之失敗之潛在後果分析。第二部分比較偏重於固定之危險情境，而第一部分則偏重於操作以及設計方面所可能出現之選項，這些選項將會影響系統所承受之風險。

就管線系統風險而言，風險因子大體可歸納為四大指標，此四大指標則大致反應管線以往意外事件之發生原因。風險評估人員經由考量各大指標下之細項可以得到該指標之得分，四項指標分別分數加總即得總分數，但不管是總分或指標之個別分數均有其意義應於保存以利進一步之分析。

於第二部份之分析，係針對管線發生失敗之潛在後果之細部分析，包括管線輸送產品之特性、管線操作狀況以及管線位置均應考量以導出後果重要性因子，即所謂洩漏衝擊因子(Leak Impact Factor)。此項洩漏衝擊因子以及指標總分合併考量後即得最終風險分數。上述之分析及計算重複使用於系統內之每一管段上即可得到整個管線系統之風險情況。

風險管理與品質

風險管理可以視為改善品質之方法之一，妥善應用除可協助解決安全之基本問題外更可解決費用管控、計畫以及提升客戶滿意度之品質。就管線而言所為客戶滿意即指客戶所要求之適量產品能夠適時送達，沒有服務中斷情況、沒有安全事故以即最低之費用。當然述之”沒有”以及 “最低”兩者事實是互相抵觸的，預提升服務之可信度、降低安全事故就必須增加投資，如此就會增加服務之費用，因此兩者之間必須取得一定之平衡。

管線風險管理系統之建立

建立管線風險管理模式可劃分為四道步驟：
1. 切割 – 所謂切割即將管線系統予以分段，分段之最適長度則視管線系統沿線狀況變化，以及資料蒐集及維修之費用相對風險分析精度要求之平衡考量。

2. 系統訂定 – 決定風險貢獻(contributing)及降低(reducing)因子列表，以及各因子項目間之相對重要性。

3. 資料蒐集 – 完成每一切割管段之評估以建立風險評估資料庫。

4. 維修 – 確認分析系統內風險因子何時、如何變化；適時更新以反應變化。

風險評估模式之目的為評估大眾所承包之風險以及確認有效管理風險之途徑。

風險評估模式之基本假設

風險評估模式係建立於以下幾項基本假設上：
獨立性 – 危險具累加性(additive)及獨立性，換言之系統內之每一危險因子均須獨立地個別考量，不受其他因子項目影響。舉例而言，如事件B須於事件A發生的情況下才會發生，則事件B將被給予較低權值以反應其較低之發生機會；但分析模式並不會規定在事件A不發生之前提下，事件B絕對不會發生。

最惡劣情況 – 每一管段系統之最惡劣情況將主導其所得評分，舉例而言，如一5公里長之管線除其中之200公尺長之覆蓋深度為0.5公尺外其餘均為1公尺之覆蓋，則於風險分析模式，此5公里管線仍將視為僅有0.5公尺之覆蓋。為避免此一不甚理想假定，評估者得以重新分割風險評估管段劃分方式解決。

相對性 – 風險評估之各項評分僅具相對性意義，即某一管段所得分數值其意義僅在於其與其他評估管段比較時才有意義。其分數值並無絕對性意義。

主觀性 – 風險評估模式內給分之分配方式反應評估者之主觀見解，以及其對管線工業經驗之主觀解讀，甚至不同項目間權重差異亦僅是評估者之判斷。

權重 – 系統內每一項目之權重、最高可能數值反應該項目之相對重要性，而所謂重要性則指該項目對於風險之增加或降低其所扮演的角色。

管線之切割

風險評估於管線系統必須清楚認知一項事實，管線沿線之潛在風險通常不會是定數；當沿管線情況變化則潛在風險亦隨之改變。認清此一事實則管線風險評估者首須建立管段劃分之原則以為依循。最適切之做法為於管線上情況有顯著變更之處設定分割點，而此所謂顯著變化則須視資料取得所須費用以及要求之資料精度而定。

一般應用於管線分割之處理原則按其重要性舉例如下：

1. 人口密度

2. 土壤狀況

3. 管線包覆狀況

4. 管線年齡

實際的做法是，評估者依上述劃分原則按其重要性排序，於管線情況變化處差入分割點，如分割斷點數目太大則評估者得依劃分原則之較次要狀況變化劃分點予以移除，以降低分割斷點之數目，依此直到評估者認為數目適中為止。
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第三者造成損壞指標

所謂第三者損壞指的是任何非管線操作人員所造成之意外性損壞而言，至於惡意之破壞或者是管線操作人員之意外損壞則不包括於本項指標之評估範圍內。

根據美國聯邦運輸部之管線意外災害統計顯示第三者入侵為管線失敗事件之造成首要因素，所佔比例約達40%(1971~1986間之統計資料)。儘管如此，潛在第三者損壞在風險分析裡仍經常遭到忽視。

第三者造成損壞發生機會高低視下列情況而定：
· 可能入侵之性質

· 管線設施被入侵者接觸之難易程度

· 作業頻繁程度

可能之入侵者包括：
· 開挖機具

· 推進器械

· 交通器具

· 火車

· 農耕機具

· 圍籬

· 電話/電線桿

· 野生動物

· 錨

· 濬挖等

至於影響管線設施受損之難易程度因素包括：
· 管線埋深

· 覆蓋物之性質(土、岩石、混凝土或鋪面等)

· 人造障礙(圍籬、柵欄、土堤及溝渠等)

· 自然障礙(樹木、河流、溝渠或岩石等)

· 管線標示有無

· 管線路權狀況

· 巡管之頻率及確實程度

· 威獲知威脅事件後之反應時間

至於作業活動之程度則視下列項目判斷：
· 人口密度

· 附近施工作業

· 距大眾運輸之遠近及運輸量

· 海上錨碇區域

· 埋設公用設施之數目

對於管線之所謂嚴重損壞並不僅限於是否實際貫穿管線，於管線上造成之任何刮傷均足以對管線之防蝕包覆造成損壞，這樣之損壞將加速管線腐蝕，假以時日仍將導致腐蝕性失敗。如管線刮傷足以傷及管體本身，此將導致應力集中，或許幾年後可能產生疲勞性失敗。

第三者造成損壞指標包括之風險評估因素包括：
A. 最低覆蓋深度 (建議權值 20%)
此項指的是管線沿線之最淺覆蓋深度而不是平均覆蓋深度，本項目通常被視為管線之屬性之一，意即事實難以變更。

評定本項得分得以設定簡單公式予以計算，舉例如下：

分數＝覆蓋深度÷ X (須設定本項之最高給分)

必須注意的是覆蓋深度指的是全管段之最小覆蓋深度，評估者必須能夠確認引用之覆蓋深度為現況，如對該數據之正確性有疑慮即應充分反應在所評分數上。

一般經驗認為覆蓋深度如小於1呎，則實際上對管線之保護而言反而是敝多於利，原因是小於1呎之覆蓋僅足以將管線掩蓋，但卻不足於提供任何之實質保護作用。

管線覆蓋之最主要利益係保護管線避免受第三者之機械性意外破壞，因此如果除覆蓋保護之外尚有其他之保護措施，如管線之混凝土包覆、外加套管、管線位置標示等，則應擬定一套評估方式以反應此額外保護措施之效應，簡單客觀之評估方式為將額外之保護措施換算為等效之覆蓋深度。

另一值得注意的是，如果管線部份係以岩石覆蓋，其他地方則為砂質土壤覆蓋，同樣覆蓋深度兩者之保護效果是否等值，評估者遇到此一狀況，首須考慮的就是一致性。

B. 活動程度 (建議權值 20%)
風險評估之基本為”機會所在”，就第三者意外破壞而言，其機會所在即指管線附近之活動程度。如果管線鄰近開挖活動頻仍則很直覺地管線遭破壞之機會大增。

人口密度越高地區開挖活動即越加頻仍，另一情況則為管線靠近交通運輸程度，尤其如大部分交通為貨卡或鐵路運輸或高速行駛。

活動程度通常被視為是管線之屬性之一，原因是惟一能使其改變者僅遷移一途，而管線遷移通常並非正常程序。

評估者須先建立活動程度之等級分類標準，評估者經由對既定狀況描述以劃分評估管段之活動程度歸類，一般常用於本項目之狀況描述如下：
· 人口密度分類

· 構建活動頻繁程度

· 活動報告或巡查密度

· 鐵路或道路所含威脅

· 附近區域掩埋設施密度

· 是否鄰近錨碇區域

· 管線附近濬挖活動

C. 地上設施 (建議權值 10%)

本項目目的為衡量地上設施受第三者破壞之感受程度，此項風險之貢獻因素包括器械撞擊及蓄意破壞。但可爭議之處在於，讓設施地上化之後是否因其顯而易見因此降低遭意外破壞之風險。

此項目一般視為系統之屬性之一，意即不易改變，然而預防保護措施之採用則可有效降低其感受之風險。

對於評估管段如無地上設施可給予本項目之最高評分，然在有地上設施情形下得因額外保護措施而適度調整分數。

額外保護措施包括：

設施距離器械之距離

設施之圍籬保護

設施與器械間之樹木、圍牆或其他實質結構

設施與器械間之溝渠

警告標示

D. 事件通報系統 (建議權重 15%)

所謂事件報告系統指的是一種服務，能夠接受即將進行開挖工作之通知，並將此資訊轉知可能受影響之鄰近地下設施之所有者，此一通知服務因而讓設施所有者有機會與開挖者進行溝通，或於可能受影響之地下設施位置予以臨時標示，以及開挖後對其設施做後續之檢測。

由於此一服務系統之設置，因開挖而造成之意外破壞事件已大為降低(20-40%)

E. 路權狀況 (建議權重 5%)

本項目主要為評估管線沿線之可辨識性以及巡查難易，對一已清楚標示或能輕易辨識管線路徑者能有效降低第三者意外侵入且易於偵測洩漏事故(易於由地上偵查蒸氣或植物枯死，或由空中巡查)。

針對本項目，評估者應建立一套明確給分標準，使使用者能準確評估給分標準。

F. 巡管頻率(建議權重 15%)

管線巡查已經證明係用於降低第三者意外破壞機會之有效措施，本項目評估著重巡查之頻率以及有效性。

管線巡查尤其對於有越多未經通報之第三者活動區域更顯其重要性，從消極性觀點，巡管可用於偵測發生洩漏證據，如蒸氣雲、不尋常植物死亡等。

從一較積極性觀點，巡管可偵查即將發生對管線之威脅，如管線附近開挖機具，新的建築物或道路等活動。

本項目評分依據為假設巡查為最有效之情況下巡管之頻率，如評估者對巡管之有效性感到疑慮，即應調整所評分數以反應此不確定性。

腐蝕指標

腐蝕風險＝(大氣中腐蝕)＋(內部腐蝕)＋(掩埋金屬腐蝕)

兩項必須評估之因素為管線材質及環境變數，環境包括衝擊管璧之內部及外部環境；因管線通常經過不同之環境，則因應之道為管段之適當劃分或採最惡劣情況予以分析；在材質方面，經常因錯誤之材質選擇而增加腐蝕風險。

腐蝕指標包括三大範疇：大氣中腐蝕，內部腐蝕以及埋設金屬之腐蝕。

大氣中之腐蝕係指處理管件暴露於大氣中之腐蝕狀況；評估此項之潛在風險，評估者須針對下列項目詳予探討：

· 易受影響設備
套件、絕緣、潮間帶位置
支撐、吊架
地面/空氣介面

· 大氣的類型

· 油漆/包覆/檢測計畫

內部腐蝕主要為評估源自管線部之腐蝕潛能，評估項目包括：
· 輸送產品之腐蝕性

· 預防性措施

掩埋金屬腐蝕係三類腐蝕中最複雜者，評估之細項包括：
· 陰極防蝕保護

· 管線包覆

· 土壤腐蝕性

· 系統年齡

· 其他埋設金屬

· 迷失電流

· 應力腐蝕(stress corrosion cracking)

· 測試站間距
· 整流站檢查

· 測試讀取數據頻率

· 管線外部檢測

· 管線內部檢測

掩埋金屬腐蝕之權重約佔腐蝕潛在風險之60%，重要性可見一般。掩埋金屬腐蝕檢查一般無法採直接方式進行，而須採間接方式進行，因此腐蝕評估通常以檢查幾項變數以驗證腐蝕情況。

腐蝕通常係一高度局部化現象，而通常間接之檢查僅能提供一般性資訊，資訊不確定性相當大，因此本項指標所提供之意義為發生腐蝕之潛能，非表示腐蝕是否已經發生。

A. 大氣中之腐蝕 (25%)

1. 設備

大氣/水界面 - 
又稱潮間帶，於該處管線分別暴露於大氣或水體中，此界面之形成係導因於潮汐或海浪作用；於此情況下，腐蝕之機制因新鮮氧氣持續不斷供應及銹蝕被帶走而強化；另一方面如水體為海水或含高鹽份，則電解質特性亦將強化腐蝕。

套件 – 根據經驗埋設套件地點為發生腐蝕潛能最高地方，雖然套管及其內管線均埋設地下，大氣中之腐蝕仍為主要之腐蝕機制，原因是套管及及內之管線間仍充滿空氣，且排氣管可能提供套管內氣體與大氣流通之通路；最惡劣情況發生在當套管內管線失去金屬而套管本身卻獲得負離子，且套管內發生時而充水、時而乾燥情況；因套管內通常無法進行直接觀測，甚至間接檢測技術之信賴度等均大大增加其腐蝕之潛在風險。

隔絕 – 地上管線之隔絕包覆層於管壁間經常困住水汽，因而使腐蝕在未可知的情況下發生，如被困住水汽週期性地被新鮮水體替換，因水體所包含氧氣使腐蝕更加速產生。

支撐/吊架 – 管線或支撐/吊架間也容易困住水汽，同時因冷縮熱脹作用可能刮傷管線表面之防蝕包覆，這些情況均會加劇腐蝕之發生。

地面/空氣界面 – 就如通空氣/水體界面情況一樣，從腐蝕角度言地面/空氣界面處情況可能相當惡劣，一方面是因為於該界面管線進入或離開地面，一方面也因水汽容易聚集於該處(造成水/空氣界面)。

2. 大氣類型

某些大氣特性會強化或加速腐蝕，因這些特性被視為增進氧化過程，氧化是本指標主要評估之內容，依其對造成腐蝕之嚴重程度可分為如下幾類：
A. 含化學成份及海洋性 – 一般視為最具腐蝕性大氣，包括海上生產設施以及於潮間帶環境下之操作，管設備暴露於空氣攜帶化學成份及鹽分環境境中。

B. 含化學成份及高濕度 – 包括於海邊區域之化學或煉製作業，空氣中攜帶之化學成份及高水汽含量均會強化鋼管之氧化作用。

C. 海洋性，沼澤區及海岸地區 – 由於高鹽份及濕度形成高腐蝕性環境。

D. 高濕度及高溫度

E. 含化學成份但低濕度

F. 低濕度

3. 包覆及檢查

本項目主要評估的是降低大氣性腐蝕潛能之預防措施，因此如環境愈惡劣愈須要採用預防措施；從風險之觀點言，沒有預防措施(不需要)環境隱含風險較需採行預妨保護措施處為高。

最常採用之預防措施為包覆，包覆之目的為將鋼管與腐蝕性大氣隔離，包覆之種類包括油漆、防蝕帶及其他包覆；所有包覆均會有缺陷，因此腐蝕之潛能無法完全排除，一般評估包覆降低腐蝕風險程度依下列幾項因素而定：

· 包覆品質

· 包覆之施作品質

· 檢測計畫之品質

· 缺陷改善計畫品質

B. 內部腐蝕
於內部腐蝕項目所要評估的是內部腐蝕的潛能，內部腐蝕主要起因於管壁與內部輸送產品間之互動所產生；這些腐蝕性之來源可能並非輸送產品本身，而係來自產品中所含之不純物質，如海水、CO2、硫化物、氧氣、微生物等。

1. 產品腐蝕性
管線內部腐蝕之最大風險為其所輸送產品無法與管線材質匹配，其次則是產品內含具腐蝕性之不純物，而且是常態性的進入產品之中，簡單之評分方式可依輸送產品性質予以評定分數：

· 強烈腐蝕性 – 產品高度與管線材質不匹配，產品內含鹽分、水、硫化氫、含酸產品等。

· 輕度腐蝕性 – 產品腐蝕性對鋼管有可能造成損壞但腐蝕速率較慢，如果對輸送產品腐蝕性無法確認可以歸為此類給分。

· 僅在特殊情況下具腐蝕性 – 意謂於正常情況下產品對鋼管材質不致造成損壞，但無法排有害成份進入之可能性，如分離設備可能因機械故障致CO2、海水可能進入輸送之天然氣內。

· 絕無腐蝕性 – 意即在合理推定情況下產品不致於產生與鋼管材質無法搭配情況。

2. 內部保護

通常基於經濟考量管線必須輸送對其材質具腐蝕性產品，因此有必要採必要保護措施以降低或去除可能之傷害。於此一情況內部腐蝕之風險評估可參考以下之評估方式及標準擬定。

· 無 – 意即未採行任何降低風險之防範措施，分數最低。

· 內部觀測 – 內部觀測一般採行下列兩種方式：1) 安裝探針(probe)持續量測防蝕電壓以瞭解腐蝕潛能，2) 系統安裝試片實際量測產品對鋼管材質腐蝕狀況。其他方式如安裝可拆除短管以實際檢測內部腐蝕狀況。

· 抑制劑 – 當腐蝕機制已完全瞭解，則特定化學藥劑可注入輸送之產品以降低或抑制腐蝕反應，評估者須對抑制劑設備之維修以及適當之劑量有充份瞭解，至於抑制劑之有效性得以內部觀測計畫進行評估。
除了定時灌注抑制劑外，可輔以定時實行清管作業以清除凝結液體或細菌。

· 內部包覆 – 評估之意含為所使用包覆料是否能有效隔離鋼管免於內部腐蝕侵害。

· 操作性措施 – 管內輸送產品通常對鋼管材質，然而腐蝕性物質可能入侵，操作性措施目的則用於防止不純物入侵。如除水、酸系統，另如維持一定溫度等措施，評估者須注意的是系統設備之狀況是否與仍符原設計之效用，尤其如果不純物質去除之有效性無法直接決定時。評估者須尋求評估任何系統之一致性。

· 清管 – 定其進行清管工作以清除具腐蝕性已經證明降低內部腐蝕之有效措施，清管計畫須能夠在造成損壞前能有效清除液體或其他物質。清管係一經驗相關技術，操作者須有足夠經驗與知識選擇適當之清管器，以及設計清管作業之模式，如清管速度、距離以及驅動力等。評估者須確認的是清管作業確實有利且有效。

C. 埋設金屬腐蝕

於三類之腐蝕類型以埋設金屬腐蝕最為複雜，主要原因腐蝕產生可能係數種腐蝕機制同時作用所致，復因其腐蝕通常無法由直接觀察證據獲知而須依間接証明推斷得知。

最普遍腐蝕危險來自於流電腐蝕(galvanic corrosion)，金屬或不同金屬處於一電解環境下因電位差形成正負極，因此形成之迴路致電子由正極流向負極，即於正極端產生金屬之溶解。

於埋設鋼管情況下，土壤可以是極為有效之電解液，因此使埋設之鋼管與鄰近之不同金屬間甚或同一管線不同區域間形成電池機制，此不同金屬包刮新舊鋼管之間均可形成腐蝕機制，甚或不同性質土壤、電子、氧氣或濕度均可能導致於鋼管之不同區域間形成腐蝕機制，評估此類腐蝕性之嚴重程度通常以量測土壤之導電性為指標。

在一般業界對於管線之流電腐蝕通常採行兩層分防護措施，第一層防護為於管線之防蝕包覆，其主要目的為將鋼管與電解環境隔離，如果包覆完美自然可完全排除腐蝕之可能性，然而實際包覆均無法是完美的。

第二道防線為攜牲陽極保護，鋼管經由與其他金屬之聯結使其他金屬成為正極而鋼管本身成為負極，即使電子流係從其它金屬流向鋼管，此其他金屬一般稱為攜牲陽極，藉由攜牲陽極之安裝而達到保護鋼管之目的。

評估腐蝕控制計畫有效性可以由有影響之數個變數評估，包括：

1. 犧牲陽極保護 – 

· 犧牲陽極系統具有充份電子驅動力以化解腐蝕潛能。

· 足夠量測數據足以保證系統作動正常。

就評估者觀點首需檢視原始設計記錄以瞭解各項設計引用參數是否正確？系統之預期使用年限為何？系統實際是否與設計之功能相符？

此外評估者須檢視最近之系統檢測記錄，系統操作作者是否能夠適時獲知問題發生？評估者須注意的是是否能確認保護系統狀況？如存在有任何不確定性均應適當地反應於所給分數上。

2. 包覆狀況

一般管線之包覆均須具有一定程度之強度以避免如土壤移動或溫度變化所造成之機械性損壞等，如前所言沒有任何包覆是完美的，但如何評估包覆之有效與否視下列數項因素而定：

· 包覆之品質

以實際包覆狀況評估其適確性，並須評估包覆材料之測試記錄予以分級，如硬度、導電性、對鋼管之黏著性、對溫度之敏感性；評估者須進一步評估可能發生之環境變化，如溫度、土壤移動等以確認包覆材料之適當性。

· 包覆施工之品質

評估最近包覆作業程序如預熱、包覆厚度、施作時之環境 (溫度、濕度等)以判斷其品質。包括詳細施工規範、品管計畫及執行情形。

· 檢測計畫之品質

評估內容包括檢測計畫是否詳盡，以及檢測時間安排是否洽當？另外檢測記錄之保存是否完整？執行檢測計畫者是否具足夠知識及技術？良好之檢測計畫品質包括對有跡象顯示腐蝕之徹底檢測，檢測工作之負責人經過嚴格訓練且能適時進行檢測工作，把握任何能夠進行目視檢測之機會以及同時採用多種間接之檢測方法。

· 缺陷改善計畫之品質

評估缺陷改善計畫之完整性以及是否適時進行改善工作，良好的缺陷改善計畫包刮經報之缺陷能夠立即記錄及安排時間進行修補，修補工作依既定施工規範執行並能如期完成。

3. 土壤腐蝕性
土壤腐蝕性視因素如濕度、離子濃度及土壤成分等因素而定，一般評定分數可依下列土壤導電性而定：

低電阻(高腐蝕潛能) < 500 ohm-cm of soil

中度電阻 500 – 10,000 ohm-cm

高電阻 (低腐蝕潛能) > 10,000 ohm-cm

不知道

特殊情況，如含微生物、酸性土壤等

4. 系統年齡

一般管線系統年齡越高則腐蝕性失敗風險愈高，但難以有絕對標準以為劃分，評估者得選擇適當年齡級距給分。

5. 流向其他埋設金屬之電流

管線附近埋設其他金屬對管線係一潛在風險源。其他埋設金屬可能造成腐蝕保護電流系統短路或干擾犧牲陽極保護系統，縱使沒有犧牲陽極保護系統，其他系統可能與鋼管產生腐蝕電池機制。

6. 機械腐蝕效應
包括Hydrogen Stress Corrosion Cracking (HSCC)、Sulfide Stress Corrosion Cracking (SSCC)、Hydrogen Induced Cracking (HIC)，疲勞性腐蝕及高流速衝蝕。一般而言，碳含量較高碳鋼較容易產生SCC現象。
應力腐蝕不容易偵測，縱然在一不具腐蝕性環境下仍可能發生應力腐蝕。
應力 – 張應力存在為應力腐蝕之必要條件之一，該應力可能係殘留應力因此無法察覺；一般管線應力主要來源為管內壓力，因此可以假定管內壓力愈大則愈容易發生應力腐蝕現象，評估具體方式為以操作作壓力相對於MAOP之百分比為標準。

環境 – 靠近管線附近之高pH值環境對SCC是一有利環境，但含氯、H2S，CO2以及高溫環境等更有助於SCC之發生，其他有利因素尚包括存在某特定微生物、防蝕包覆剝離等。

鋼管材質 – 鋼管材質碳含量愈高(＞.28%)SCC發生機會也隨著增加，低延展性或低軔度鋼管也較易發生SCC。

衝蝕 – 高流速以及含磨耗顆粒有助於衝蝕現象發生，易產生衝擊之處如彎管及閥等處最容易發生衝蝕現象，高流速氣體也許攜帶如砂或其他固體顆粒對管線之配件尤其有害。

7. 內部檢測儀器

利用持續發展中之所謂智慧型檢測儀器，理論上任何管壁厚度改變均可予以偵測，智慧型檢測儀器並能夠偵測管壁裂縫、夾層(lamination)及其他缺陷。

最常使用之智慧型檢測器為利用超音波或者電磁流技術以進行檢測。利用智慧型檢測器進行管壁檢測工可以獲得極為有用之數據，其最大之優點在於其獲得之數據為腐蝕破壞之直接指標且為連續資料；但由於此技術僅能獲得現存缺陷狀態數據，因此必須於定期進行檢測比較分析才能於缺陷變嚴重前適時偵測。

設計指標

A. 管線安全係數
20%

B. 系統安全係數
20%

C. 疲勞
15%

D. 壓力脈衝可能性
10%

E. 系統水壓測試
25%

F. 土壤移動
10%

設計

風險評估之另一項重要因素是管線原先之設計與目前操作狀況之關係，所有之設計均須依據某些假設條件計算，如材料強度等，保守之假設以及安全係數雖可補償各變數之變異性，但可能使設計能承受多少應力之概念更為模糊。另一不確定性來自於對現有狀況之估算，如土壤強度、實際載重應力等。兩項不確定性加總將使評估者難以明確估算系統剩餘之邊際安全。

A. 管線安全係數

大部份管線管壁厚度均較設計所需厚度為厚，這一方面是因配合標準製造鋼板厚度所致，此額外管壁厚度將提供腐蝕及外來破壞之額外保護。

本項目之評估計分方式為以管線究有多少多餘壁厚，即實際管壁厚與需要厚度之比值t，為加減分之依據；就風險評估之目的言，評估必須使用管段內之最小管壁厚度計算，如實際厚度量測資料無法取得，可使用公稱管壁厚度(nominal wall thickness)扣除最大鋼板製造公差。

給分計畫可參考下列方式：

t <
1.0
-5警告

1.0-1.1 2

1.11-1.2
5
1.21-1.40
9
1.41-1.60
12
1.61-1.80
16
> 1.81
20

或參考下列方式給分：

(t-1)×20＝分數

B. 系統安全係數
建議權值 20%

即評估設計壓力與目前操作壓力之差，管線安全係數僅考量分析管壁厚度，於本項目整體管線系統均須考量；如果系統於極限狀態下操作表示系統已無發生誤失空間。

管線系統內每一構成設備均有其額定最大操作壓力，系統之最大操作壓力依構成設備中最弱者決定。

如同管線安全係數，本項目可採設計壓力與最大允許操作壓力(MAOP)之比值決定，此項比值為1時表示系統係於極限狀態下操作，沒有安全係數；如比值小於1表示系統可能於任何時候發生失敗。簡單評分計畫可參考下列方式：

設計與MAOP之比值 =
2
20

1.75 – 1.99
16

1.50 – 1.74
12

1.25 – 1.49
8

1.10 – 1.24
5

1.00 – 1.10
0

< 1.00
-10

C. 疲勞
建議權值 15%

疲勞失敗為金屬材質失敗之最大單一因素，因為疲勞失敗屬脆性失敗，發生時幾無警訊易致災難性後果。

疲勞是材料由於反復載重作用導致材料弱化之現象，弱化量則依載重循環數目及大小而定，較大應力以及反復發生次數對材料之損害愈大。其他影響疲勞之因素有表面狀況、幾何形狀、材料製造程序、脆裂強度、溫度以及焊接程序等。

預測疲勞破壞是不科學的，一般理論認為所有材料均有缺陷，如裂痕、夾層及其他缺陷，這些缺陷也許不足以造成結構性失敗，但當施加應力與釋放過程中缺陷會成長因而降低材質強度，直到缺陷大到足以使系統於操作壓力下失敗為止。遺憾的是預測缺陷之成長仍不可行。

就風險評估之目的言，評估者並不須要預測疲勞失敗，評估者須要做的是確認管線系統內較易(相對性地)產生疲勞破壞之結構即可。

本項目評分之機制基本上為比較循環次數及應力大小，應力應以正常操作壓力之百分比為基準。

於大部分之管線系統，反復應力之產生係由於管內壓力變化，其他如幫浦、壓縮機、控制閥以及清管作業都是產生內部壓力循環之原因；其他如交通工具往來對管線造成之循環應力亦應考量。

雖然疲勞機制相當複雜，惟就風險評估之目的言，本項目之評分計畫可簡化為內部壓力與MAOP之百分比與發生次數，計分方式可參考下表：

Lifetime Cycles

	%MAOP
	<103
	103-104
	104-105
	105-106
	>106

	
100
	
7
	
5
	
3
	
1
	
0

	
90
	
9
	
6
	
4
	
2
	
1

	
75
	
10
	
7
	
5
	
3
	
2

	
50
	
11
	
8
	
6
	
4
	
3

	
25
	
12
	
9
	
7
	
5
	
4

	
10
	
13
	
10
	
8
	
6
	
5

	
5
	
14
	
11
	
9
	
7
	
6


D. 壓力脈衝
建議權值10%

壓力脈衝大小視流體之密度及彈性、流速以及流體流動關斷速度等因素而定，從風險角度看，脈衝風險可以透過使用脈衝保護裝置或預防急速關斷之裝置等降低其風險。

為簡化評估程序，定義危險脈衝為大於MAOP之10%者，一般評分計畫大略依脈衝大小超過系統MAOP之10%之機會大小可歸為三大類：

高可能性 – 管線關斷設備、儀器、流動特性以及流體速度均有助於發生脈搏之可能性，系統沒有安裝任何機械性預防裝置；沒有避免發生壓力脈衝之操作程序。

低可能性 – 發生壓力脈衝之機會存在但因以安裝預防裝置，如surge tank、減壓閥、慢速關斷閥，縱然發生也能夠處理；或者發生之機會僅出現於發生一連串特定事件時才可能發生。

不可能發生

E. 系統水壓測試
建議權值 25%

水壓測試壓力通常超過系統預期最大操作壓力，水壓測試也許是系統最終檢測工具。

所有材料均含有缺點或缺陷，縱然是微細缺陷；在足夠大的應力作用下，任何裂痕都會變大、變深、變長，然缺陷成長無法預測；在一定測試靜水壓作用下，可以合理假設在某一大小以上之缺陷會成長，即測試壓力愈大，會成長之缺陷尺寸愈小，當一成長中之缺陷在特定壓力下達特定大小時結構即發生迅速、脆性破壞。

當完成水壓測試後，理論上管內僅存之缺陷在正常操作壓力下均不會成長；依據研究顯示水壓測試時間並非關鍵因素，這是基於假設管內任何時候總是有成長中之缺陷，因此無論試驗何時結束，總是會有成長中缺陷正好達到使系統產生失敗。

測試壓力大則是很重要因素，測試壓力愈高則安全係數愈大。

本項目之評分原則可參考以下方式：

a) 
H=測試壓力/MAOP

H<1.10
0

1.11 < H < 1.25
5

1.26 < H < 1.40
10


H > 1.41
15

b) 距上次測試經過時間： 分數 = 10 – (距上次測試時間，年)

本項目得分及為a ＋ b

F. 土壤移動

在某些特定情況下，管線可能承受因土壤移動導致之應力，土壤移動可能是突然且具災難性破壞力，或可能是長時間之變形而導致長達數年之應力變化；土壤移動對管線產生之應力變化可能極為顯著，因而須於風險評估中予以評估。

可能之土壤移動模式包括：山崩、土石流及土壤潛變等，其他如土壤膨脹與收縮、地震、土壤斷層活動等。

大地地層、地質調查及評估為瞭解決定土壤移動潛能之最好方法。

土壤移動風險之分數計畫參考如下：

高 – 具破壞力之土壤移動事件發生頻繁或者情形可能很嚴重，經常性的斷層活動、土崩、沉陷、潛移或土壤結冰。管線暴露於土壤活動之環境內；活動的地震斷層帶位於管線鄰近區域。

中等 – 具破壞力之土壤移動有發生可能但機率很低，且縱然發生因管線之深度及位置關係亦不致受到影響；地形及土壤型式與土壤移動類型一致但並無發生歷史記錄。

低 – 罕有發生土壤遷移蹟證，土壤活動或造成破壞之機會不大，以往並無結構因土層活動造成損壞之記錄；所有硬式(rigid)管線至少應歸於此類，縱然土壤活動發生機會很罕見。

無 – 沒有因土壤活動可能對管線造成威脅之任何跡象。

避免土壤移動風險之預防措施可能包括地表面上或下之排水設施，或者將管線埋設於土壤可能移動範圍外；如果管線佈設於有土壤移動潛在危險區域，評估者得依下列預防性措施酌予加分：

至少每年進行一次觀測
+1

連續性觀測
+2

應力釋放措施
+3

觀測方式可能包括土壤移動指示計或安裝於管線上之應變計(strain gauge)，加分主要基於安裝觀測儀器即表示可能採取必要預妨措施。

達到應力釋放目的的方法包括平行管線挖掘溝渠，以去除任何可能土壤移動產生載重，將管線安裝於地表面上等方式，其他如構築擋土結構物亦屬應力釋放方式之一。

錯誤操作指標

發生人為過失之可能性係風險評估中很重要一環，遺憾地也可能是最難以量化甚或瞭解的一項，人類行為與態度無可避免須觸及心理學、社會學、生物學等知識，複雜程度遠非一般風險評估模式所能處理；除非具有足夠資料以證明意外事件與操作人員經歷、每日工時、教育程度、薪水等變數之關係，否則很難以客觀地納入評估模式內加以考量。

根據以往記錄分析人為過失造成與危險材料相關意外事件比率約佔六成以上，就比較各種不同輸送方式，管線運輸對人為錯誤之敏感性相對較低(比較如公路運輸或船運等)，然而只要介入人類這項變數無論其程度為何，風險已受影響。

就管線系統言，人類之介入對風險可以是正面的，如採預防性或降低風險之措施，或者是負面的如引發或加劇失敗事件。評估者必須評估人為過失於管線工程四個階段中- 設計、構建、操作及維修 – 發生錯誤之可能性。經由重新檢視整個過程，可以使我們標示可能之介入點，如檢驗、檢查或裝設必要設備以避免發生人為過失之失敗事件。
A. 設計
建議權重
30%

建議之評估作法是由評估者提出要求檢視於設計階段採行錯誤預防措施之證據。

1.
危險識別
4

是否盡力識別與管線與其操作相關之所有危險，必須能夠瞭解可能發生之危險後才能確認是否可採行降低風險措施；給分標準將視危險識別工作是否全面徹底而定。

2.
達到MAOP之可能性
0-12

MAOP是理論上管線所能承受之最大內部壓力(扣除適當之安全係數)，MAOP依應力計算而得，管內壓力會對管壁造成應力；失敗定義為當材料變形後縱然應力移除仍然無法回復原先形狀，亦即材料因應力作用產生塑性變形。

應力來源除管內壓力外須加上管外部力量造成者，如覆蓋土壤重量、懸空段管線自重以及溫度變化等。因此MAOP的概念指的是當所有應力源已經考量後，管材料仍能承受來自於管內壓力所造成之應力。

依定義達到MAOP之難易度，本項目評分計畫可訂定如下：
A. 經常性
例行正常操作情況下允許系統達到MAOP，產生之過壓力則可藉程序控制或安全設施避免。

B. 不太可能
過壓力可能於一連串之程序性失誤或遺漏下發生，同時安全設備亦同時失敗。

C.
極端不可能
過壓力僅止於理論上可能發生，但通常經由一連串極不可能發生之連鎖事件，包括錯誤、遺漏、至少兩層安全設備失靈。

D.
不可能
壓力來源在可想見連串事件下仍無法使管線產生過壓力。

3.
安全系統
0-10

安全設施於錯誤操作指標下考量而非設計指標，只要是因為將安全系統視為當人為過失導致過壓力之備用，且一般安全系統與管線操作者之錯誤操作有較直接關聯性。

風險評估者須仔細考量任何所有安全系統，安全系統可以是機械式、電子式、氣動式或電腦控制設備，用以避免管線產生過壓力。所謂避免方式可以是關斷壓力來源，高壓管線內容物排放；一般採用之安全設施有解壓閥、rupture disk、關避閥門開關、緊急關斷設備等。

計分計畫可參考下例：

A.
沒有安全設施
0

B.
僅有一層安全設施
3

C.
雙層或多層安全設施
6

D.
遙控，僅供觀測
1

E.
遙控，觀測兼控制
3

F.
非所擁有，積極見證
-2
系統有過壓力預防設備但並不擁有、維修或控制該設備，管線所有者僅能在積極參與見證下期待安全設備之情況良好。

G.
不擁有且不介入
-3

H.
不需要安全系統
10


4. 材料選擇
0-2


評估者須確認管線使用適當材料，並須考慮可能預期發生之應力，更重要的是須確認所有有關材料之規範文件齊全。當管線須進行任何更動應以管線規範為依據，所有替換材料須符合規範規定，如須使用不同規格材料亦應正式修訂管線規範。

5.
檢點
0-2


確認於設計計算或決定於設計過程中之關鍵點經過複審，設計工作經由合格專業人員複查可避免設計者之誤失或遺漏。

B. 施工
建議權重 
20

評估者須確定施工階段均依據施工規範施作，包括工藝品質等。雖然完工後之壓力測試可以驗證系統強度，不恰當之施工技術可能造成將來問題，施工期間殘留應力、對腐蝕預防系統之破壞、不適當之管支撐、管凹陷或刮痕均可能造成應力集中，此等缺陷可能通過壓力測試，但終將造成將來之失敗。

1.
檢查
0-10
由合格人員於施工過程中監督所有工作之進行，監造人員之資格、施工期間之筆記、工作經歷等均可用於評估監造品質。

2.
材料
0-2
驗證材質證明文件之真實性以及是否符合規範規定。施工現場必須指定專人以確認使用材料之正確性。

3.
連接
0-2
焊接技術以及檢測方法之品質。所有焊接點100%以業界接受方式檢驗者可得最高分。

4.
回填
0-2
回填型式及程序可確保包覆未受損壞。

5.
施工操作
0-2
材料儲放以及搬運操作品質。

6.
包覆
0-2
包覆施作受到良好監督、檢查、修復，並持續到管線最後安裝階段。

C. 操作
建議權重
35
就人為疏失觀點言，操作可能是最要項目，在此一階段任一疏失可能導致立即性失敗，因此本階段須強調的是疏失預防而非偵測；評估者須注意操作是否有專業性，良好安全計畫亦可顯示對疏預防投入之心力。

本項鍊之建議評分計畫如下：

1.
程序
0-7
評估者是否對書面程序之完整性感覺滿意，即管線操作之所有面向是否均有完備程序？


操作程序包括：
· 閥維修

· 安全設施之檢驗及校正

· 管線緊急關斷及起動

· 幫浦操作

· 路權維護

· 流量計校正

· 儀器維修

· 變更管理

完整程序計畫是降低操作錯誤很重要一部分，評估者首須驗證程序是否應用於關鍵性操作，如重要設備之起動或停止、閥之操作等。

2.
SCADA/溝通
0-5

3.
藥物測試
0-2

4.
安全計畫
0-2

5.
測量
0-2

6.
訓練
0-10

7.
機械錯誤預防設計
0-7

D. 維修
建議權重
15

1.
文件保存
0-2

2.
時程
0-3

3.
程序
0-10

貳、海底管線系統風險評估

海底管線操作及維修技術上困難在於須克服海底環境之限制，這項挑戰最近更因海底管線須與繁忙之港口、漁業活動、休閒活動區域、環保敏感區域以及其他海域設施等共存使海管之操作維修之困難度更高。

根據1967至1990年間之資料分析，就位於大陸棚外之海底管線而言，腐蝕係海管失敗之最大單一主因，佔約50%，其他海上活動約佔14%，天然因素則佔12%；但值得特別注意的是，幾乎所有衍生之人員傷亡、損壞以及環境污染事件均由於航行船隻所造成；另一有趣事實是，雖然腐蝕造成很多洩漏事故，但大部分污染性洩漏事件卻多導因於錨錠損壞。

從此一資料分析，可看出造成失敗事件之最大主因實際並非造成最嚴重後果者，如果把近海區域海管記錄納入分析，則造成失敗事件之最重要原因為海上作業活動，其次是大自然力量。

海域管線操作由於動態特性使得風險之管理更為複雜，很多管線基於經濟性考量經常須輸送非其原設計輸送產品，海域管線操作維修之另一特色是海上維修作業費用較高，海管之檢查、維護、修復以及修改等作業均須要特殊機具設備、船隻，以及須有特殊訓練人員擔任，這些作業通常受天候影響較大，作業無法如陸上作業般快速進行，以上因素均會增加費用。
如同陸上管線，安全方面資料記錄仍然相當不夠，不足以有意義地分析出所有重要原因與事件發生頻率、事件後果間之相關性，儘管如此，仍足以確認造成事件重要要因，並就原因與結果間之關係提供考量之參考依據。

海管之風險評估模式與陸上輸送管線分析模式本身並無太大差異，一般海管風險風險模式內含項目及權重如下：

第三者損壞指標

A. 覆蓋
20%

B. 活動
25%

C. 陸上設備
10%

D 損壞防護
20%

E. 管線路權狀況
5%

F. 巡管
20%

腐蝕指標
A. 大氣性腐蝕
10%

1. 設備


2. 大氣

3. 包覆/檢測

B. 內部腐蝕
10%

1. 產品腐蝕性

2. 內部保護
C. 掩埋管線腐蝕
80%

1. 犧牲陽極保護

2. 包覆狀況

3. 電解性腐蝕

4. 系統年齡

5. 其他金屬

6. 機械腐蝕

7. 腐蝕測試

8. 檢測間距

9. 內部檢測設備

設計指標

A. 管線安全係數

B. 系統安全係數

C. 疲勞
D. Surge可能性

E. 系統水壓測試

F. 管線穩定

誤操作指標

A. 設計

1. Hazard ID

2. 最大操作壓力

3. 安全系統

4. 材料選擇

5. 檢查

B. 構建

1. 檢測

2. 材料

3. 連接

4. 回填

5. 操作(handling)
6. 包覆
C. 操作

1. 程序

2. 藥品測試

3. 工安計畫

4. 調查

5. 訓練

6. 機械誤動防護設計

D. 維修

1. 文件

2. 維修計畫時程

3. 維修程序

洩露衝擊指標

產品危險性

擴散係數

海管與陸管有一顯著不同在於，海管通常外部須以渾凝土包覆，一方面保護防蝕包覆，更重要是提供海管於海床穩定所須之配重，此混凝土包覆對第三者損壞之防護具有很重要角色。

海管切割

於海域環境對管線典型之分段原則可慨分如下：

· 管線規範變更

· 水深變化

· 埋管深度變化

· 關斷閥設置

· 平台設置

· 活動變化(船隻交通、管線佈設密度等)

管線分段各原則之間通常免不了需要有所妥協，較少而較長之管線分段可以使資料取得及處理更為快速，但可能須要因此對管線沿線狀況以平均之方式處理或者受受少數管段之最惡劣情況所控制；另一方面分成眾多管段則須要更多精力去處理取得之資料，但相對的提升了分析之精度；較常採用之折衷方式則是，進行風險評估之開始先以較少但較長管段為基礎進行評估，俟情況成熟後在分成更細管段，其有利之處是可以在很快時間內掌握整個大環境印象，而當資源足夠後再做進一步詳細之分析。

第三者損壞指標

此處所指第三者損壞所指的是任何因非管線人員之作業活動所造成之意外損壞，蓄意之破壞或者管線操作人員造成之意外損壞則非屬本項指標評估範圍；第三者損壞原因包括操作人員於平台上之活動或於其他管線之活動，儘管該等人員均受僱於管線之擁有者，仍然得視為第三者損壞。

A. 海管埋深

埋深對降低第三者損壞之目及大部分的海管言包括兩部分，其一是海水(水深)，另一是海床埋設深度，兩者均可對第三者損壞提供保護，因為水深增加通常會限制對海管有害之活動數量，而海床覆蓋則可對可能之損壞提供實質保護，如海管之海床埋深對意外掉落之物體等之損壞有實質保護效果。

精確地掌握海管沿線埋深資訊有時候取得有困難，對變化中之海管沿線之海床進行測量是有必要的，至於測量調查頻率則須視海域環境如海浪、潮流之狀況，以及海床地形穩定性而定。評估者也有必要就海管埋深資訊之不確定性予以評估判斷，同時也須對海床調查之時機及頻率予以評估。

通常就海管埋深風險而言，最容易變化的區域是海管之近岸段，主要是於此區域海床因深度較淺因此最容易受海浪及海流之作用而產生變化，尤其是海管經過不穩定之海岸區域，基於此項考量，海管之上岸段通常須要有較嚴格保護措施，如較大管埋深或採導向鑽掘工法(Horizontal Directional Drilling)安裝管線。

B. 活動程度

於本項目評估者所須評估者為於海管附近對海管具有潛在破壞活動之發生機率，就實際執行言，可以就該區域可能發生之活動予以列表並予以逐項分析評估，這些活動可能包括漁撈活動、航行船隻往來頻率、船隻錨錠以及其他海管、電纜線佈放及維修活動等。

評估這些活動對海管造成之潛在危險視可能直接撞擊海管物體之特性而定，進一步須評估者包括撞擊力量大小、面積、角度、速度、動量，可能對海管造成之破壞模式包括破壞防蝕或混凝土包覆、損壞犧牲陽極塊以及直接對管體造成之損壞。

為能就上述之破壞模式進行分析，航行船隻型式、錨錠型式及重量、漁業活動之型式、漁撈器具型式及重量等資訊均有必要詳予蒐集分析。

就實際分險評估模式而言，評估評估者須先就活動程度於以適當分類及配分，以海管言可參考下列分類方式：

高活動程度

船隻交通頻繁、上岸段附近人口密度高、接近濬挖區域、鄰近錨錠區、漁撈活動通常使用對海管有潛在破壞性之漁撈器具、海管臨近區域以往曾經發生第三者損壞事件、海管鄰其他海域結構物。

中度活動程度

海管近岸區域偶有人類活動、一定程度之船隻航行經過、海管附近漁業活動使用器距大部分不會對海管造成損壞、較重錨具船隻偶有下錨，鄰近較小錨具拋錨區。

低度活動程度

海管上岸段少有人類造訪，受到高度保護之海岸地區、很少或幾乎沒有船隻航行、附近沒有拋錨區、無竣挖作業。

無

幾乎沒有可能對海管造成損壞危險之發生機會，例如位於深水之管線。

C. 地面設施

本項目主要在於評估設施遭第三者破壞之風險，因此基本只要有設於地面設施存在，包括設於海床面之閥等設施，本項之基本給分為零分，其次再依保護措施能夠降低第三者風險之程度予以加分。

D. 破壞預防措施

對社會大眾之教育計畫為第三者破壞預防措施不可或缺之一部份，此處所謂社會大眾包括漁民、海域工程承包商、補給船、遊樂用船舶業以及執法單位等。

海管路徑圖，具高精確度之海管路徑圖之提供可有效降低第三者入侵之可能性。

E. 巡管頻率

如同陸上管線，巡管消極言是用於檢視管線洩漏證據，但更常情況是將巡管視為預防第三者損壞之積極性措施，一個有經驗的巡管員可能發現一距管線數公里遠之浚挖區或近日內可能對管線有害之漁業活動，或可能已經造成損壞之活動(但尚未洩漏)，有經驗之巡管員可經由海管登陸鄰近地區航道或海岸線變化，因該等變化可能意謂附近海管已因地形遷移而暴露。

如同陸上管線，評估巡管有效性視幾項因素而定包括；巡管飛行器之速度、高度，巡管人員所受訓練及能力，以及配備偵測儀器之有效性。

腐蝕指標

海底管線通常佈設經過之環境均有助於產生內、外部腐蝕，如海水之高導電性，對外部腐蝕而言是極為有利環境，因為我們必須認知管線防蝕包覆沒有完美的，我們更須進一步假定部份管線與海水係直接接觸。

A. 內部腐蝕

碳氫化合物對鋼管並無腐蝕性，但其他物質如水、二氧化碳、H2S等物質則可產生一有利腐蝕環境。

B. 海底管線

海底管線之特性在於管線處於一高導電性環境內，即海水、海底土壤，即容易造成海管腐蝕；評估者可能企圖在埋管與未埋管之間區分其腐蝕環境之差異性，然實際上，海管沿線埋管與暴露管段可能交互錯置，同時縱然是埋管狀況，因為土壤內實際上均充滿海水，就導電性而言並無差異。

1. 陽極保護

海底管線由於海水之高導電性，防蝕保護系統通常採犧牲陽極保護系統，一般於海管沿線一定距離間隔裝置一犧牲陽極塊，至於犧牲陽極保護系統之有效性則以沿線量測管線相對於參考電極之電位決定；特別須注意的是犧牲陽極塊之壽命。

2. 包覆狀況
防蝕包覆是腐蝕之第一道防線，主要作用為隔離鋼管與海水，而混凝土包覆因對防蝕包覆具有保護作用，因此可視為防蝕系統之一部分合併考量，混凝土內所用加勁金屬可能對犧牲陽極保護系統之保護電流造成干擾效應，

海域管線包覆通常必須設計使其機械強度足以抵抗佈管時所產生應力，即須對包覆材質之柔性、吸水性以及與鋼管表面之黏著性。

評估本項可依據下列幾項原則：

包覆材質品

包覆施作品質
檢測品質

包覆缺陷改善之品質

3. 海水腐蝕性

對腐蝕而言海管所處各類環境均可歸類為低抵抗性，即為高腐蝕潛能；至於海管沿線埋管狀況變化並不會對導電性具有顯著影響，因此除非有明顯數據顯示其差異，進一步分類並無太大意義。

4. 防蝕系統年齡

5. 流向其他金屬之防蝕電流

當海管所在位置管線密度較高，則不同系統間互相干擾之機會亦隨之增加，於本項評估者須特別注意者為採用於與其他管線系統、平台及陸上設施間之絕緣技術。

6. 機械性腐蝕

管壁侵蝕性損壞情形可能發生在高流速、兩相流或輸送含有砂、固體物等情況，應力腐蝕(Stress Cracking Corrosion)情況可能發生於高應力以及腐蝕性環境同時存在時(可能發生於管內部或外部)。

7. 測量間距

海管防蝕系統之量測方式之一為由船隻沿管線上方一定高度距離處拖曳一參考電極，連續性地量測管線與參考電極間之電位差；另一可行方式為利用水下遙控載具(ROV)沿著管線進行相同之電位量測，同時可利用裝設於ROV之水下攝影設備進行目視檢查。

8. 內部檢測機具

使用智慧型管線內部檢測器進行管線內部檢查工作可視為降低海管操作風險很重要預防措施，一般檢測時間間距愈短得分愈高。

設計指標

海底管線直接受到海水所施加之外部力量及壓力，且海水為一動態環境經常更為惡劣。

A. 管線安全係數
20 點

如果管壁實際厚度較實際設計所須厚度大，因此額外厚度可提供受腐蝕及外力衝擊之保護措施；即較設計所須厚度或強度為高之額外厚度或強度均可視為能夠降低風險之項目。

就材料費用及管線安裝之觀點言，採用較高強度材質頗具吸引力，尤其是於深具挑戰性之海域環境，但對於較高強度材質則必須要對管線焊接及品管給予特別考量。當採用較高材質管線時經常意謂必須部分犧牲其他如延展性等特性。

海底管線通常受到較大的外力載重，如此增加了管線挫屈機會，在管徑較大但管壁較薄情況，為避免發生挫屈(buckle)後之傳播，通常須加裝buckle arrester以為預防；另外如海管混凝土包覆發生剝落情形，則須審慎考量在沒有配重包覆環境下管線所受應力。

B. 系統安全係數
15點

評估系統發展允許之錯誤範圍，即發生錯誤時系統之操作狀況與系統最弱環節極限強度之接近程度。

C. 疲勞
15點

海底管線懸空段因受海流作用造成之渦漩振動(Vortex shedding)作用(產生高低壓變化)而振動，至於振動程度視多項因素而定，包括管徑及重量、海流速度以及懸空段長度，管線振動型式及振幅大小受管線之自然頻率而定，接近懸空段管線自然頻率之振動即為疲勞載重。

D. 壓力水鎚發生機會
10點

E. 系統水壓測試
20點

F. 穩定(海床移動)
20點

海管與海床間之交互作用通常造成外力載重，如原埋設管線因海床受沖刷、流蝕而造成部份管線暴露，暴露管線將進一步受海流之衝擊，進一步暴露管段將發展成懸空段，懸空段產生後管線受到外力包括其本身重力與及管線及流互動衍生外力，如果衍生力量夠大將對管線包覆造成損壞，或使管線措屈或斷裂；就較長期言循環及疲勞載重將弱化管線強度終使管線屈服損壞。

海床狀況改變也可能影響管線之腐蝕預防，當管線從埋管狀態變為裸露狀態，電池性腐蝕亦將隨導電度之變化而改變。

海管沿線海流及潮汐較強地區通常隱含不穩定狀況，海浪以及海流作用環境助長海床沖刷及侵蝕。

定期性的海床地形調查以及懸空段之改善措施為經常採用之風險降低手段，懸空段改善措施包括混凝土塊蓆覆蓋、水泥袋、機械支撐以及卵礫石拋置等方式。

自然發生之外力載重也許須要更詳盡調查，海底管線之不確定性相當高。

海床不穩定狀況尚包括因颱風情況造成之海床變化。

本項目之評估可依下列原則及歸類評定：

高

有損壞性的土壤移動及/或海水運動普遍或可能很嚴重；高能量水體區域包括海浪引發之海流、穩定流、沖刷等正造成連續性、顯著的海床地形變化；管線存在懸空段並急遽變化中；水流作用強度足以造成管線懸空段振動；疲勞載重發生機會高；經常性的斷層活動；土石流、地層沉陷、潛移以及其他地層移動現象已經發生；管線極易暴露於前述狀況。

中等

有可能發生破壞性的土壤移動但機會不高或因埋深足夠不至於影響管線，可能發生懸空段但處於相對穩定狀態，水體能量有時嚴重到足以造成管線振動；罕見事件發生後對管線造成損壞之機會高。

低度

發生土壤移動或懸空段之機會很少；就發生具破壞潛力事件機會言管線所處區域屬穩定，或者管線已受到良好保護，縱然發生罕見事件亦不致造成損壞。

無

沒有發生具破壞潛力事件如土壤、冰山、土層等之任何蹟證。

海床地形調查是一檢測穩定度之有效方法，如果缺少地形調查資料或以往軼事資料亦極為欠缺，則此一區1應視為相對地不穩定以反應此一不確定性。

當然如果管線採行降低風險措施，如經常性觀測，所須要之改善作為至少每年進行且依據良好設計之測量計畫進行，則同樣應予以加分，以反應降低風險措施之功效。

經常性觀測 – 管線檢查測量工作屬於一間接之預防措施，精確之量測結果可以警示較易受外力衝擊管段，經常性且適當之時機安排可以得到足供驗證之管線資訊如管線位置、管線埋深以及水深等資料；一般經常採用之量測技術自潛水伕以簡單之探測器械偵查管線位置，至以水下遙控設備之使用，以至於以精密聲納測量及定位設備之量測方式以大面積地量測海床地形，以及管線路徑之高程變化等，評估標準則依所進行測量能獲得之準確性加以衡量給分。本項目之評分標準尚須包括測量時機及頻率，測量頻率之擬定則須視歷史海床堤岸之穩定性、波及流交互作用等因素而定。

錯誤操作指標

A. 設計
30點

同陸上管線。

B. 構建
20點

海上管線安裝工作通常於水面上進行，鋼管於工作船上焊接後再降管至預挖管溝或直接佈放於海床面上，有時海管置放於海床上後再以噴挖機具降至一定深度位置；因為海管均已防蝕及配重包覆，於佈管過程中焊接管串所必然產生之彎曲變形有時可能造成包覆或管體本身承受過大應力、應變情形，較常發生情況是發生過大拉伸應力。佈管後試水壓時可能造成之應力變化亦應予以考量。

海管佈放於海床面之確切位置也是很重要，原因是海床面通常是凹凸不平，管線佈放於非預先決定之位置可能產生懸空段，如懸空段長度超過設計允許長度，則必須採取必要改正措施以去除或縮短懸空段之長度。

海底管線之一大挑戰是操作者無法直接觀測海管安裝於海面上之過程及可能發生狀況，海管施工中通常使用之輔助性觀測方式包括利用潛水伕、攝影機、水下遙控設備，儘管如此仍然無法達到如陸上管線施工之水準，施工中各項資訊之不確定性應於考量。

C. 操作

因本階段之操作通常是即時的，人為之介入機會降低，因此本階段須特別強調錯誤之預防而非偵測，尤其須注意量測技術，特別是管線外部及底部之測量。

D. 維修

同風險基本分析模式。

洩漏影響

根據美國運輸部之規定(DOT regulation)海底管線被歸類為屬class 1區域(即鄉下)，因於一般情況下，海管洩漏最顯著的影響均屬對環境敏感區域之衝擊(輸油管線為甚)；洩漏產品種類、與敏感區域之距離以及降低洩漏衝擊之處理能力等因素主宰海底管線之洩漏衝擊影響。
參、永安至通霄海底管線潛在風險初步評估

以下茲依據前述風險分析基本模式及風險因子之大項以非量化之描述方式提出粗淺意見：

	項目
	永安及通霄海底管線資料
	風險評估及建議措施

	第三者損壞
	
	

	A. 管線覆蓋深度
	· KP 0~0.8永安近岸段採HDD工法施工，管線頂部距海床深度為3~25公尺。
	O.K.

	
	· KP 0.8 ~ 10 管線埋深1m，水深6至30米。
	管線位於近岸淺水區域，波浪碎波帶，加上延岸流作用可能產生海床侵蝕使管線暴露，本管段鄰近漁礁區(彌陀)以及漁船錨泊區；應長期觀查量測海床及管線埋深變化。

	
	· KP 10 ~ 25管線埋深1m，水深30至48米
	

	
	· KP 46.64 管線跨越海底通訊電纜，水深97米。
	海管雖暴露海床上但水深較深。

	
	· KP 25~50管線埋深1m，水深50至108米
	KP 32.2~ 32.5水深80~95米，近海溝邊緣，海床波度較大，施工期間疑因地震產生管線暴露及懸空現象。

	
	· KP 50 ~ 135管線埋深1m，水深50至90米
	

	
	· KP 135 ~ 145管線埋深1m，水深25至35米
	屬於砂丘區，砂丘波長及波高分別為120m及4m，砂丘受潮流波浪變化，如砂丘產生位移可能導致管線暴露懸空。應進行長期海床變化觀測。


	
	· KP 145 ~ 193管線埋深1m，水深20至45米
	

	
	· KP 193 ~ 201管線埋深1m，水深40至45米
	砂丘區，砂丘波長及波高分別為400m及12m，砂丘受潮流波浪變化，如砂丘產生位移可能導致管線暴露懸空。

	
	· KP 201 ~ 211管線埋深1m，水深40至50米
	

	
	· KP 211處海管跨越已佈海底通信纜線，計有2204公尺(KP209.62~211.807)管線埋深未達1米或暴露，水深約為55m。
	管線與電纜交會處水深為55米，位於台中港西北方約20公里，近錨泊區及航道。有必要就受輪船錨碇誤傷之可能性及應採降低風險措施做進一步分析。

	
	· KP 211~ 230管線埋深1m，水深58至40米
	

	
	· KP 230 ~ 237管線埋深1~3m，水深40至8米
	屬近岸段，海床受浪、流作用之掏刷效應尚須進一步觀察以瞭解其長期變化。

	B.活動程度
	· KP 0 ~ 10 km
	High

· 管線鄰漁港錨泊區、漁礁區．

· 鄰預定(永安鄉)海浦新生地開發預定地，開發行為(抽砂回填)對海管影響․

· 永安接收站北堤新建工程海上施工對海管影響‧

	
	· KP 20 ~ 30 km 海管穿過安平港航道
	Medium

· 進出安平港船舶型式、進出數量、錨錠之型式重量、船舶於安平港外海錨泊區域等資訊有必要透過進一步之風險評估進行瞭解‧

	
	· KP 30 ~ 190 km 鄰台灣海峽船隻航行主要航道以及漁撈作業範圍‧
	· 航行船隻型式、錨錠型式重量以及漁船型式、漁撈作業方式(拖網)等資訊有必要做進一步蒐集分析‧
· 於KP 46.64、73.5 km處海管與海纜交會‧

	
	· KP 190 ~ 210 km 海管經台中港進出航道及外海錨泊區，廢彈傾倒區‧
	High

· 台中港船舶進出頻繁、鄰近錨泊區受掉落物撞擊以及錨錠損壞之風險須進一步量化評估‧

· 台中港擴建對管線影響‧

	
	· KP 210 ~ 220 km 管線鄰漁礁區及漁撈作業區‧
	Medium

· 漁船作業區‧

	
	· KP 220 ~237 管線上岸段，經漁業權區‧
	Medium

· 附近居、漁民漁業活動頻繁‧

	C. 路權狀況
	· KP 0 ~8 & KP 230 ~ 237兩上岸段管線位置僅於出海點及登岸處立標示牌‧
	Fair


	項目
	永安及通霄海底管線資料
	風險評估及建議措施

	腐蝕指標
	
	

	A. 內部腐蝕
	海管輸送天然氣water、H2S等腐蝕性不純物含量極低‧
	Low

	B. 外部腐蝕

1.
CP系統
	除海管兩端各1公里長度管線採外加電流其於採鋁合金犧牲陽極保護系統，每六節管線(72m)安裝一手鐲式(bracelet type)鋁合金犧牲陽極，設計年限50年‧
	· CP系統符合國際規範規定

· CP系統是否正常作用須進行檢測方能確認‧

	2.
包覆狀況
	· 管線外包5mm厚之Coal Tar Enamel防蝕包覆‧

· 防蝕包覆外包覆厚度65~105mm厚加勁(reinforced)混凝土包覆‧
	· 管線包覆由世界著名廠商(Brdero Price)承包，品管制度勘稱完善；CPC並委由DNV負責監造；佈管過程中未發現混凝土包覆脫落情況‧

· 包覆品質 – good

· 包覆施作品質 – good

· 包覆檢驗 – good

· 缺陷改善品質 - good

	3. 海水導電度
	NA
	· 

	4. CP系統年齡
	< 5 years
	· 

	5. Mechanical Corrosion
	· 
	· 海管開始送氣初期因管內部殘留施工期間產生銹蝕顆粒，高流速操作產生侵蝕可能性較高‧

· 海水屬高導電性環境，海床可能變化，加上海管於高壓力下操作可能造成局部管線產生較高應力，則應力腐蝕(SCC)狀況發生可能性較高，宜定期進行海床調查以及管線應力、應變檢測‧

	6. 海管內部檢測儀器
	海管於進入操作營運階段初期將進行智慧型檢測器管線內部檢查工作，以建立基本資料庫，檢測項目包括：

· 海管變形(Caliper Pig)

· 腐蝕檢測(採MFL Pig)

· 縱向及環向裂縫檢測(MFL Pig)
	· 


	項目
	永安及通霄海底管線資料
	風險評估及建議措施

	設計指標
	
	

	A. 管線設計安全系數
	海管厚度採API 5L規範高一級厚度‧
	

	B. 疲勞
	海底管線最大允許懸空段長度為100米，施工採全線埋管‧
	· 海管操作營運期間是否發生局部懸空狀況宜定期進行調查‧

	C. 系統試水壓
	海管全線水壓測試壓力為設計壓力之1.25倍‧
	

	D. 海床穩定
	
	

	1. 海床沖刷(scour)
	· 海管採全線埋管，有助於降低海床因海管與海流交互作用產生之海床掏刷情形‧


	· 海管佈涉水深於詹50~400呎水深之間海床土質情況大部分屬極為鬆軟砂質性土壤，顆粒極細，受水流作用極易移動，海管如因海流作用而曝露，則隨後海流與曝露海管之交互作用可能導致更嚴重掏刷作用至海管產生懸空情形‧
· 宜定期進行海床地形調查，以了解海管埋設狀況並適時採必要防護措施‧

	2. 土壤移動
	· 海管登岸段經碎波帶埋設水深經水工模型試驗確認需有3米覆蓋深度‧

· 海管沿途經兩可能斷層帶，經分析縱發生芮氏地震規模7.1級之斷層移動亦不致對海管造成傷害‧
	· 


肆、海管犧牲陽極保護系統檢測

海管之外部腐蝕防護措施除防蝕包覆外，第二層之防護方式一般採犧牲陽極保護(CP)措施，為確保犧昇陽極防蝕保護系統(CP)功能作動正常，進行定期檢測有其必要性，因一般海管設計並無不容許產生外部腐蝕，進行CP量測之另一目的為估算犧昇陽極之剩餘壽命，尤其當海管之服務年限須予延長或操作環境有所變化等。

海管CP檢測因受限於海洋環境、量測技術、費用等因素，進行一次量測工作並不容易，且對於CP量測之最佳時機目前並無一定標準，但比較可被大家接受方式是於海管完成安裝並開始使用後之一年內即進行必要檢測，以確定所安裝之犧牲陽極作動正常，其後則僅須於服務年限達設計年限之一半時最進行一次檢測，以確定CP之剩餘壽命，因為在此期間(設計年限之一半)防蝕包覆一般仍處於良好狀況，而CP之設計目的為保護防蝕包覆顯著退化或損壞之部分，即對破壞部分犧牲陽極能夠提供必要之保護電流；如犧牲陽極意外損壞保護電流可由鄰近犧牲陽極提供。

另一CP量測計畫則僅於海管完工使用後一年內量測一次，但如施工安裝階段經研判可能對犧牲陽極有不利影響，或惡劣天候或海床移動可能損壞犧牲陽極，則除第一次量測外其後應於每五年量測一次。

防蝕電位量測

陸上管線定期防蝕電位量測通常於預設測試站進行量測，但對海管而言此法並不實際，可行方式為利用Transponder予以模擬，Transponder為一以電池為動力之設備，其一端與海管接線，內含一參考電極，量測時則由海面量測由Transponder 所發出之訊號。Transponder 則須定期由潛水伕或配備機械手臂之水下搖控車(ROV)予以更換。另一發展中之技術則為利用CP系統以為驅動力，量測方式則經由管線利用低頻電磁波訊號量測。

海管沿線防蝕電位量測

前述由測試站或經由訊號發射機(Transponder)之量測方式雖然方便，但其量測結果仍僅能反應測試站或安裝Transponder點鄰近之狀況，為能瞭解接近管線沿線之電位狀況，進行全線電位量測(Close Over-the-line Potential Survey, COPS)仍有必要，海管全線電位量測之最簡單方法為利用長導線，其一端連接於管線之一適當地點，如海管之上岸段，或海域平台管線之昇導管(Riser)處，導線另一端則連接至電位計，此電位計之參考電極則安裝於一電路連通潛水設備內，該參潛水設備(內含參考電極)則拖曳於量測船後面，量測時裝設參考電極之潛水裝置須控制於距海管很接近之範圍內拖曳前進，量測電位須予記錄繪圖以供分析，通常自動式之參考系統可顯示於圖上，如此電位異常部分，即電位低於-800 mV(Ag/AgCl)，即顯示該區段管線防蝕包覆已遭破壞且可能發生腐蝕。

以拖曳電纜量(trailing wire)測電位技術已被廣範使用於獨立之管段之量測，然而此一量測方法有其限制，即量測結果之可信度隨著管線長度之增加而降低；電纜發生失敗機會增加，同時因電纜長度逐漸增長電阻漸增而導致量測之電位偏差逐漸增加，在某些情形下量測電位可能因幾何電磁及電流於電纜線或管線內產生而使電位產生上下振動情形；如果量測對象係數條電路連通管串，則各管段電位混合影響可能使小缺陷之影響被忽略，另外量測過程中參考電極與管線相對位置之變化亦可能產生電位量測之誤差大小；量測之電位因管線與參考電極及環境電阻增加而變化，此一影響尤其於埋管之情況下更為顯著，一方面由於管線覆蓋之海床土壤具有較高電阻，另一方面則是覆蓋土性質隨管線路徑變化所致。

CP電流量測

對於管線長度較長及非單一管線情形較常採用之方式為防蝕電流技術，當管線之防蝕包覆某處產生破損時犧牲陽極塊與該包覆破損處將產生一電位差，防蝕電流由陽極塊流向破損處，此一電位梯度可經由不同參考電極量測，利用此一電位梯度量測以及量測系統與管線間之相對位置，加上該處之電阻系數，可以計算防蝕電位以及電流，由於此一電位量測為經間接計算得來，因此對量測參考電極與管線之相對位置之精度須有較佳之精度要求，一可行之方式為將參考電極裝設於水下搖控設備上，而此一水下設備則延管一定距離移動；此一量測方法因須要配備水下設備以及量技術之複雜度影響費用較高，因此通常與其他管線外部量測工作同時施作以降低費用。

防蝕電流量測可直接用於評估包覆缺陷之嚴重程度以及從犧牲陽極塊之電流輸出（從而推算陽極塊服務年限）。

CP系統間之交互作用

不同CP系統之間可能產生互相干擾，互相干擾之結果通常導致某些犧牲陽極塊之耗損增加，此一情況最常見於海底管線與海域平台之間，尤其海域平台套架(jacket)如未經防蝕包覆時對銜接管線之防蝕系統電流言形同一大黑洞，影響程度則視套架與海底管線相對位置以及兩套CP間之差異性而定，通常距平台1~2公里間之犧牲陽極塊會受到影響，解決方法之一是將海管與平台間絕緣，另一逐漸被採用措施則是於較接近平台管線設計較多犧牲陽極塊。

另一須考慮的干擾影響情況是鋁合金與鋅材質犧牲陽極塊間之交互作用，此一情況可能發生於平台與管線採用不同之CP系統，或者因經濟因素考量將原採Zinc材質犧牲陽極塊，於維修換裝時變更採用鋁合金犧牲陽極塊，但兩CP間之交互影響於CP量測時可能無法辨識，原因是鋁合金與鋅間之電位差通長低於50mV。

海底管線犧牲陽極保護系統量測之理論與方法

量測項目及基礎理論

管線系統防蝕保護系統檢測工作之主要量測項目為：

· 防蝕電位

· 電位流場強度

量測防蝕電位之主要目的為瞭解安裝於管線上之犧牲陽極系統所提供之防蝕保護水準，一般認為管線最適當之保護電位水準，如所安裝之犧牲陽極為鋅材質，介於-800mV與-1050mV之間(參考電極為Ag/AgCl)，如犧牲陽極為鋁材質則介於-800mV及-1100mV之間。

如果量測之電位讀數大於-800mV，則表示該處管線未受到完全保護，反之，當防蝕電位低於-1050mV(Zn)/-1100mV(Al)，則有可能發生氫脆化而增加疲勞破裂之可能性。如管線係為埋管情況(厭氣情況)，一般認為最佳之防蝕電位須低於-900mV。

根據所量測沿管線之電位圖可以進一步分析獲得有關防蝕系統很有價值之相關資迅，尤其是於犧牲陽極塊位置，如所得到從犧牲陽極流出之電流強度很高，即意謂電位梯度很大，也就是須由犧牲陽極輸出電子以保護鄰近之鋼管。

犧牲陽極通常須先經極化過程(電位往正的方向移動)才能提供防蝕電流，在未極化之前鋅或鋁材質犧牲陽極於海水中之電位分別為-1050mV及-1100mV。犧牲陽極安裝位置處電位如較前述值為高，即顯示高電流輸出。然而，如發生陽極鈍化現象，則可能為低電位低電流輸出。

沿管線之電位及電位梯度圖可提供有關防蝕保護水準以及CP系統有效性評估之依據，尤其是電位梯度資訊可提供有關犧牲陽極之作用情形以及需要受到保護區域，如防蝕包覆受損區域、管節或連接短管處等。同時由電壓梯度可計算防蝕電流，從而可以進一步推算犧牲陽極塊之剩餘服務壽命。

一般而言由檢測之結果可獲得如下 之結論：

a) 受到良好保護管線應有如下結果：

· 低流場強度，即電流輸出

· 一般電位讀數如為鋅陽極應介於-900mV及-1050mV(相對於Ag/AgCl)之間，如為鋁合金陽極則應介於-900mV與-1100mV之間。

b) 檢測讀數如呈下列描述情況則意味管線並未受到充分之保護：

· 高電流場強度且較高之電流由陽極塊輸出。

· 於陽極位置顯示明顯之電壓降

· 局部區域出現高流場強度

· 一般電壓讀數較-850mV為高

海底管線防蝕系統檢測作業程序

防蝕電位量測設備(探頭)安裝於水下遙控車(ROV)上，再經由與ROV連接之控制管束(umbilical)將量測讀數傳送至工作船上之記錄器，參考電極則安裝於一潛水裝置內，潛水裝置則由工作船拖行於10-20 m水深處。

CP量測值與管線KP(管線長度標示，由船上衛星定位及管線路徑座標得出)則即時記錄於船上電腦。

CP量測之精確度及可靠性必須視實際量測過程中探頭能否於於一定間距與陽極塊直接接觸，量測絕對電位以供校正之用；必須注意的是CP通常於與管線距離1m處產生最大的電位變化，也就是說如果探頭與管線距離超過2~3m則電位變化即因急速衰減而不明顯，量測之結果即無法探究局部電位變化。
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伍、R.U.P.E 簡介

R.U.P.E.為水下管線緊急應變(”Response to Underwater Pipeline Emergencies”)之簡稱，R.U.P.E.由數家輸油、氣管線公司於24年前合資設立，設立的目的為採購、儲存、維護及運送之參與公司所需之修復材料，包括管線夾具(clamp)、連接短管系統(spool piece connector system)等緊急修復材料。

修復材料

R.U.P.E所儲存緊急修復器具尺寸範圍6至36吋，價值約伍百萬美金，目前儲存緊急修復材料委由MOHR Research and Engineering負責，修復材料適用最大水深約為1,000呎。

目前儲存之ANSI 900-pound修復器具包括兩型式：

· 修復夾具：為單一環繞夾具，適用於發生pin-hole洩漏情況，或當缺陷長度很短情況。(參考附圖1)
· 修復連接短管：本類儲存材料適用於當一段管線受損嚴重，以致必須將受損管段切除之情況。連接短管系統包括end connector及ball joint兩部分，前者在於緊密連接管線切除管端，並達密封目的，後者(ball joint)功能則用以克服水下作業管線對接上之困難(參考附圖2)；修復程序之另一重要部份是替代管管與前述兩裝備之組裝工作，此部分工作於施工船上預先完成後再降至水下施工。

R.U.P.E緊急應變程序

受委託負責緊急應變材料管理之MOHR公司於平時有專人依程序負責儲存材料之維護、測試或耗材換補工作，針對參與公司提供24小時電話服務，於上班時間由工程師協助解決有關修復材料相關事宜，包括提供現有R.U.P.E儲存修復材料之明細，以及其他非屬R.U.P.E材料資訊。

於一般緊急情況相關材料大部分情況可於24小時或36小時內完成運送程序，如需換補密封耗材或水壓測試者除外。

目前參與R.U.P.E公司
目前參與(共同擁有)R.U.P.E計有26家公司：

	· Columbia Gulf Transmission
	· Sea Robin Pipeline Company

	· Esso Australia Resources, Ltd.
	· Dubai Petroleum Company

	· Esso Production, Malaysia, Inc.
	· Texas Eastern Transmission Company

	· High Island Offshore System
	· Texas Gas Transmission Company

	· ANR Pipeline Company
	· Williams Field Services

	· Great Lakes Gas Transmission Company
	· Koch Gateway Pipeline Company

	· Stingray Pipeline Company, L.L.C.
	· Enron Operations Corp.

	· Natural Gas Pipeline Company
	· Apache Energy Ltd

	· CONSA
	· Mississippi Canyon Gas Pipeline L.L.C.

	· Kavala Oil S.A.
	· El Paso Energy Partners L.P.

	· Centra Gas British Columbia, Inc.
	· Cabinda Gulf Oil Company Ltd

	· Southern Natural Gas Company
	· Trunkline Gas Company


參加R.U.P.E.及費用分攤方式

· 加入費用：美金5,000元。

· 儲存材料價值分攤費用：

參與公司針對儲存材料價值依管線長度分攤原則如下：

1. 將欲參加本項計畫之投入管線長度與現有參加公司總投入管線長度(依管徑及材料分類)加總。

2. 預投入管線長度除以1.項加總長度，計算得分攤百分比。

3. 材料價值乘上分攤百分比即得分攤費用。

另考慮儲存材料價值之遞，第3項所計算分攤費用再乘以60%即為應分攤實際費用。

· 年度材料管理維護費用：
加入本計畫之公司每年須繳交(按月支付)總投入資產價值之3%為管理及維修費用。

· 依據上列計算原則，如本公司欲加入本計畫，以永安至通霄36吋海管237.7公里計，須分攤之資產價值費用為美金187,781.47元(折合台幣約為6,570,000元)，每年應繳交之管理維護費用為美金6,172.3元(折合台幣216,00元)。

R.U.P.E現有材料

R.U.P.E.現有緊急修復材料摘要表列如下：

	Tool Size, Inches
	No. of Clamps
	No. of Spool Piece Systems
	Value of Tools, $M
	Miles of Dedicated Pipeline

	6
	2
	1.5
	81.6
	192

	8
	2
	1.5
	108.4
	303

	10
	2
	1.5
	124.5
	460

	12
	1
	2
	220.7
	720

	14
	0
	1.5
	187.7
	79

	16
	2
	2
	331.2
	821

	18
	1
	1.5
	275.5
	177

	20
	2
	2
	456.0
	772

	24
	2
	2
	784.0
	905

	26
	2
	2
	869.0
	164

	30
	2
	2
	1,033.2
	622

	36
	2
	1.5
	1,004.5
	321

	Total
	20
	21
	5,476.3
	5,336


依據R.U.P.E規範核可之材料供應商計有：

· Big Inch Marine

· Plidco

· HydroTec Systems

· Team

· Morgrip

R.U.P.E.管理

R.U.P.E.計畫委託管理機構為MOHR公司，該公司主要業務為閥之測試、新產品系統之設計、開發及原型產品系統測試，以及提供第三者測試及發證服務等業務。

針對R.U.P.E.計畫參與公司，MOHR可提供海底管線設計、測試、安裝、修復等服務。

R.U.P.E.地址：

Northwoods Industrial Park West, 12237 FM 529, Houston Texas 77041-2805

參加R.U.P.E.計畫利敝

· 所儲存材料由專業公司及人員負責採購、維護及測試等工作，可確保備料品質。

· 如發生緊急事件而儲備材料適用情況下，可於最短時間內取得，有效縮短應變計畫所需時間。

· 緊急應變儲備材料如由本公司自行採購，並負責維護及測試等工作，因本公司現有海管長度僅237.7公里，是否符合經濟效益，應進一步分析。

附圖1、36吋管夾
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附圖2、36吋海底管線連接系統
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