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一、管道(管線、piping)操作風險
二、管線完整性的檢查策略
三、管線檢查重點和實務
四、結語

課程綱要
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一、管道(管線、piping)操作風險

製程管線(process piping)

-ASME B31.1 power piping

-ASME B31.3 Process Piping

(Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping)
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• 員工參與
    Employee Participation

• 製程安全資料
   Process Safety Information

• 製程危險分析
   Process Hazard Analysis

• 操作程序
   Operation Procedures

• 訓練
   Training

• 承攬商
  Contractor

• 開俥前安全檢查 Prestartup 

Safety Review

• 機械完整性
     Mechanical Integrity
• 動火許可
     Hot Work Permit
• 變更管理
     Management of Change
• 事故調查
     Incident Investigation
• 緊急應變計劃
     Emergency Planning and 

Response
• 稽核
     Compliance Audits
• 商業機密
     Trade Secret

Process Safety Management之14要項

OSHA :Occupational Safety and Health 

美國高危害化學品製程安全管理 OSHA 29 CFR 1910.119

工安/工安
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-礦物油/合成油
-淡黃色
-不溶於水
-閃火點:182~329℃(不同產品)

-自然溫度: 324~538℃(不同產品)

-沸點:257~359℃(不同產品)

-爆炸上/下限:10%/0.8%(不同產品)

-蒸氣密度高於1

-液體密度:0.856g/cm3@15℃

-操作溫度:200~400℃(不同產業)
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美國高危害化學品製程安全管理
29 CFR 1910.119

• 員工參與
    Employee Participation

• 製程安全資料
   Process Safety Information

• 製程危險分析
   Process Hazard Analysis

• 操作程序
   Operation Procedures

• 訓練
   Training

• 承攬商
  Contractor

• 開俥前安全檢查 

Prestartup Safety Review

• 設備完整性
     Mechanical Integrity
• 動火許可
     Hot Work Permit
• 變更管理
     Management of Change
• 事故調查
     Incident Investigation
• 緊急應變計劃
     Emergency Planning 

and Response
• 稽核
     Compliance Audits
• 商業機密
     Trade Secret

Process Safety Management之14要項
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MI架構(OSHA規定要項)-六大項

1.Applications

適用範圍:壓力容器、儲槽、管線、儀控、安全閥、轉機)

(定義出關鍵性設備和元件，RBI、FMEA、RCM、LOPA)

2.Written procedures

撰寫程序(檢查、測試、維護)

3.Training for process maintenance activities

製程維護作業訓練
4.Inspection and testing

檢查和測試(依據好的工程實務，RAGAGEPS)

5.Equipment deficiencies

設備缺失(適用性評估)

6.Quality assurance

品保(材質正確)
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失效嚴重度
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4.Inspection and testing

檢查和測試
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1.大氣腐蝕
2.保覆層下之腐蝕
3.異種金屬接合腐蝕
4.滯流區腐蝕
5.空氣/土壤界面處
6.管線接觸點腐蝕
7.沖蝕
8.環境引起之應力腐蝕龜裂
9.疲勞裂紋
10.加熱爐問題

(註:管線還有其他腐蝕劣化問題)

常見共通之管線腐蝕劣化問題
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大氣腐蝕

-Marine environments and moist, polluted industrial

environments with airborne contaminants are the most

severe. Dry rural(鄉村 ) environments cause  very little

corrosion.

-Corrosion rates increase with temperature up to about 250

°F (120°C).

-Marine environments can be very corrosive (about 20 mpy)

-Industrial environments that contain acids or sulfur

compounds that can form acids (about 5 mpy to 10 mpy).

-Inland locations exposed to a moderate amount of

precipitation or humidity are considered moderately

corrosive environments (about 1 mpy to 3 mpy).

-Dry rural environments usually have very low corrosion

rates (<1 mpy).

CPCSUCC

CNS 13401 (ISO 9223) 大氣腐蝕環境分類，可分為
C1, C2, C3, C4 與C5 五個等級；
C1 :腐蝕性非常低(very low)

C2:腐蝕性低(low)

C3:腐蝕性中等(medium)

C4 :腐蝕性高(high)

C5 :腐蝕性非常高(very high)

C5+:金屬的腐蝕速率已超過CNS 13401 規範中所規定之C5 的
腐蝕速率 CPCSUCC
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大氣腐蝕防治方法

大氣腐蝕檢查
-RBI :-12~175℃

-目視+測厚(UT、孔蝕規、RTP、3D雷射)

-薄膜型液體塗覆，例如油漆
  (三分靠品質、七分靠施工)

-熱塑型包覆，例如PE

-金屬噴塗，熱浸鍍鋅、熱噴塗鋁(TSA)

(或再加上塗覆)

-防蝕帶包覆(臘帶、FRP、PE----)應納入定期檢查

CPCSUCC
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API說法

CPCSUCC
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10.加熱爐問題

熱煤油劣化和危害
1. 熱劣化
導熱油長期在高溫下就會發生有機分子的碳鏈斷裂，形成低分子化
合物主要有氫氣、甲烷、乙烷、丙烷等氣體及低分子量的烴族化合
物。
C12H10O ----→ 12C+H2O+4H2

危害
-這些低分子化合物使導熱油的閃點和著火點降低，飽和蒸汽壓升
高，增加了燃爆傾向

-熱劣化的過程比較複雜，可能會發生很多次聚合反應，生成高分
子聚合物，反應產生的物質形成沉積物，加速導熱油的熱劣化和
輸油管線的堵塞，可能會導致較為嚴重的安全事故，此外固體顆
粒會損傷泵浦軸封。

2C12H10 ----→C18H14 +C6H6

-生成物的增加，會引起系統內壓力上升，甚至出現導熱油迴路泵
的氣蝕；特別是對於氣相循環系統，壓力上升，則難以控制其內
部溫度，進而引起夾套上部或盤管低凹處氣體的積存，造成熱效
率降低等不良影響
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熱煤油劣化和危害

2. 氧化劣化
高溫導熱油和空氣中的氧接觸後，會氧化生成有機酸，
有機酸又會進一步促進導熱油的聚合反應。隨著溫度的
升高，氧化速度加快，其結果可導致粘度的增加。油色
由黃色到茶褐色，進而變為黑色，此為氧化劣化。

危害
-有機酸在高溫狀態下對設備有一定的腐蝕作用。
-氧化生成醛、酮、有機酸和過氧化物。生成的輕組分從
膨脹槽排出，過氧化物容易縮合形成膠質和瀝青質，牢
固地黏附在管道內壁的金屬表面，嚴重影響傳熱、引起
腐蝕。

熱煤油劣化和危害

3. 混入異物劣化
導熱油在煉製和工作的過程中，有可能會混入異物，這
些異物有可能會使導熱油分解， 或者是導熱油發生聚合
反應的催化劑。

危害
-有的異物會直接和導熱油發生反應，造成導熱油的劣化
，降低了導熱油的性能， 甚至可能使導熱油變質， 影響
傳熱的效果。
-混入的有機物可能成為催化劑，催化油品分解、聚合反
應
-混入水分在高溫下發生氣化，造成操作壓力不穩，嚴重
時甚至引起超壓事故。
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1.因管壁內結焦碳厚薄不等，造成工作面溫度不均勻
，在管線轉彎處形成局部過熱蓄氣，造成管裂或噴
油，釀成火災

2.由於結焦層的導熱係數比鋼要小得多，有結焦的地
方局部熱阻增大，爐管徑向溫度梯度變大。在結焦
層最厚的地方導致爐管表面出現熱點，爐管表面溫
度上升，影響爐管壽命

3.結焦層會導致加熱爐管壁溫度會急劇上升，從而引
起爐管鼓包，破裂，燒穿爐管，引起加熱爐著火，
爆炸，造成設備和操作者人身傷害等嚴重事故。

熱煤油劣化加熱爐爐管的危害

156

高溫潛變
CREEP

(中國大陸用語:蠕變)

CPCSUCCCPCSUCC

CPCSUCC CPCSUCC

CPCSUCC
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157

CPCSUCC

158
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-問題認知
-RBI風險評估
-推動PSM
-本質安全設計和改善
-加強清查和落實檢查
-提高檢測有效性

四、結     語
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