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一、前言

美國腐蝕工程師協會(The National Association of Corrosion Engineerings簡稱NACE)，第五十八屆會議及展覽會於九十二年三月十六日至二十日，在美國加州聖地牙哥會議中心(如照片一)舉行。為因應業務需要，本人奉公司核派與會，旨在蒐集最新防蝕技術資料，俾利提昇地下管線防蝕工作之施工水準。

本地時間九十二年三月十五日下午(16：40)搭長榮航空，當地時間九十二年三月十五日下午(14：00)降落美國洛杉磯國際機場，同日下午五時三十分轉乘聯合航空向南飛往聖地牙哥。洛杉磯地區當日天氣陰有雨，所乘座為30人座小飛機迎風左右搖曳、忽上忽下、穿梭雲間、宛如乘坐雲霄飛車般；暮地飛機穿出雲朵，轉頭向窗外一望柳暗花明，雨後沿途海岸與低密度建築，在夕陽餘暉照映下落入眼簾的景緻，可以清新脫俗來形容。

不知不覺飛機平安著陸聖地牙哥國際機場(如照片三)，辦妥出關手續走出航廈，已是萬家燈火，首度出國身處異地心情倒是有點落寞，下褟當地住宿旅館(Radission Hotel)約晚上七點三十分。

二、會議過程概述

NACE會議於2003年3月16日(星期日)上午起，在聖地牙哥會議中心的Lobby C受理報到手續(如照片二)，自翌日17日至20日為期四天之大會、展覽、活動與技術專題研討，而大會會場有急救站之設置(在LobbyB之電扶梯下方)是相當貼心的安排。

在此期間所發表的技術專題共集約500篇論文，同時隨著會議進行，NACE ‘n More Store在會議中心樓上6A室舉辦書展，展出圖書(書籍、軟體、會議論文、標準與研究報告、NACE LOGO商品等)千餘種，除了推出今年出版新書外，同時展售50多種NACE舊書依照牌價五折出清之活動。

技術專題研討會內容分為12個主題計：1.建築與廠房設備、2.包覆與內襯、3.腐蝕監測與控制、4.非破壞檢測、5.海洋腐蝕、6.油氣生產設備、7.石油煉製、8.管線與儲槽、9.防蝕處理實務、10.腐蝕科學、11.運輸、12.水處理及設備。為便於個人搜尋講題並排程，350多個NACE技術委員會議題與500多篇技術專題等發表會之場次及時間，NACE特別設計一個稱’’Tracker’’的程式，提供與會者快速便捷的諮詢服務。

NACExpo/2003展場超過320個單位參展，展出內容為有關在工業與科學上對腐蝕防治與監控之處理方式，此間參訪1643攤位來自休士頓的ADVANTICA公司(附CD片一張)及1201攤位的GE PII Pipeline Solutions公司(附服務項目型錄)。同時每逢休息時間必至書展會場，替回程行囊增加不少重量。

三、會議心得寫作

地下管線腐蝕因素大致分為材料、物理、化學、生物與環境五大類。溫度、流速與應力因素屬物理範疇，酸鹼度、溶氧量、溶解性鹽類、顆粒性物質屬化學因素，生物因素則包括厭養菌類、動植物代謝物質、人類活動等，環境因素則以地下土壤的腐蝕性為主。

腐蝕防治方法不勝枚舉，必須參考地下管線的各項因素後，選擇經濟有效的防蝕技術，並輔以管線檢測建立監測系統，隨時掌握管線動態，則更能提升管線的服務效能。本文僅就陰極防蝕保護原理、防蝕包覆與腐蝕檢測方法敘述。

3.1陰極防蝕原理

金屬元素多以礦石等自然態存在，當它們經冶鍊而成金屬態時只是一種暫存態，發生腐蝕而回歸至自然態時是自然的趨勢。從礦石冶鍊成金屬態時需吸收能量才能將金屬釋出，所需能量多寡則因金屬之不同而異。典型的循環可以鐵為例，赤鐵礦（化學成分為Fe2O3）是最常見的鐵礦石，它是鐵的氧化物，鐵經腐蝕的生成物其組成分亦為Fe2O3，自鐵礦冶鍊成鐵所需能量與經由鐵的腐蝕而成鐵銹時所放出的能量相等，僅是能量變化之速率不同而已。鋼鐵的腐蝕電化學特性可以根據電位-PH（Pourbiax）圖的熱力學平衡特性來討論（如圖一）。電位-PH圖中鋼鐵與水溶液之自然反應可以分為腐蝕、鈍態及不活性3個區域。通常鋼鐵材料在中性水溶液中的電位在圖中A點的位置，因此鋼鐵在自然環境下會有自發性的腐蝕反應（Fe ( Fe((＋2e－），因此可以利用以下三種方法來作防蝕。
(1)將鋼鐵的電位向活性負的方向移動，使鋼鐵處在不活性的區域，由於鐵在此區域中為最安定相，因此可以達到防蝕的效果，這種防蝕方法稱為陰極防蝕法(Cathodic Protection)。
(2)將鋼鐵的電位向貴重（正）方向移動，使其電位移動到鈍態區域，利用表面的鈍態膜達到降低腐蝕的目的，這種防蝕方法稱為陽極防蝕法(Anodic Protection)。

(3)將鋼鐵的電位向高PH值的方向移動而達到鈍態區域，這種方法可以水溶液添加劑來達成。

鋼鐵在大部分的水溶液或土壤環境中其鈍態膜都不是很緻密，如果想利用鈍態膜來達成防蝕或降低腐蝕速率的目的都無法很有效的達成，因此在這種因素下陰極防蝕的做法就被廣泛的使用。鋼鐵材料在水溶液或土壤中由於熱力學平衡的關係，都會自然發生腐蝕反應，加上鋼鐵本身或環境上變動的不均一特性亦會造成很多的腐蝕電池(Corrosion Cell)，這些腐蝕電池將分別進行陽極或陰極反應。

陽極反應：Fe ( Fe((＋2e－
陰極反應：O2 ( 2H2O ( 4e_ ( 4OH_ (中性及較高電位)

    2H( ( 2e- ( 2H ( H2 (酸性及微酸性及較低電位)

 此兩極的反應電位-電流關係(如圖二)。Ec－C－M－P 的曲線稱之為陰極極化曲線，主要代表鋼鐵表面的O2 ( 2H2O ( 4e_ ( 4OH_或2H( ( 2e- ( 2H ( H2  反應之速率。Ea－N－C 的曲線稱之為陽極極化曲線，主要代表鋼鐵表面的Fe ( Fe((＋2e－ 反應速率，這種圖形稱之為Evan’s Diagram。這兩條線的交點C之電位稱為腐蝕平衡點電位E0 ，電流稱為腐蝕電流I0 ，在自然的狀況下鋼鐵的電位應為E0 。

陰極防蝕原理：由Evan’s Diagram上來分析，通常鋼鐵在海水中的自然腐蝕電位約在-640mv(S.C.E)附近。如果利用陰極防蝕的方法，將鋼鐵的電位向活性方向移動，當電位移到E1時，此時電位與陽極極化曲線交在N點上，腐蝕電流就會由原來的I0 降低為IN ，但由於陰極極化曲線與電位交在M點因此陰極反應之電流就會由I0 變大成為IM ，原來的平衡就被破壞，如果要達到新的平衡點E1 時，就必須要有外加電流IM - IN來補償，這個外加電流稱陰極防蝕電流值。




若將陰極防蝕電流控制到Ea 的位置則陽極反應速率幾乎為零，即腐蝕反應就可以被有效制止了，此種陰極防蝕的方法稱為外加電流法( Impressed Current Cathodic Protection System )。

陰極防蝕的附屬影響：陰極防蝕可以利用於水中、土壤中，亦可用在鋼筋混凝土中，與防蝕塗裝併用可達到相輔相成之效果，但設計時仍需考慮可能造成一些不必要的影響。

(1)表面結垢現象：實施陰極防蝕鋼鐵表面發生陰極反應，因此表面的pH值會再反應過程中逐漸提高，而使水中鈣、鎂離子逐漸生成石灰質CaCO3 或Mg(OH)2結垢（Scaling），這種結垢物將會影響防蝕電流的分布，也會造成被保護物的傳熱效果降低，在冷凝水系統或熱交換器系統尤應注意。

(2)陰極腐蝕：鋁、鋅、鉛等兩性金屬在實施陰極防蝕時，也會因為pH值的提高而造成溶蝕作用。

(3)氫氣脆化的影響：鋼鐵受到陰極防蝕保護的同時，在其表面會有大量2H( ( 2e- ( 2H ( H2 的反應發生，如果不能來得及脫離鋼鐵表面時，就會以原子態進入鋼鐵內部，而累積後造成氫脆化問題。

(4)表面塗裝的剝離性：如果由於陰極防蝕，在鋼鐵表面產生的氫氣無法適當的宣洩，將會造成鋼鐵與塗裝之剝離而使塗裝失去保護效果。

3.2防蝕包覆

隨著環保意識高漲，傳統溶劑型防護塗料已面臨巨大衝擊，而水性塗料其揮發性有機溶劑含量(Volatile Organic Compound簡稱VOC)遠低於傳統溶劑型塗料的特性，如再搭配無毒性顏料系統使能完全符合環保需求。若以水性環氧樹脂塗料為基礎，比較無公害防銹顏料，磷酸鋅、三聚磷酸鋁和傳統鉻系與鉛系防銹顏料之抗蝕能力。實驗方法採用腐蝕促進試驗(5%鹽水噴霧試驗)，1000小時後其結果顯示，以水性環氧樹脂配合三聚磷酸鋁的防銹效果最佳，另本塗料應用於船艦外殼及海水艙內防蝕塗裝，各經一年及二年以上實體試驗，其防銹效果亦相當顯著。

傳統溶劑型環氧樹脂塗料，因具有優越防銹效果，故於各種工業防蝕維護上使用已超過30年，但近年來已有許多先進國家明令禁止於防蝕塗料中添加紅丹或鉻酸鹽類等有毒顏料，並對塗料中VOC值含量嚴格限制，此已使得傳統塗料面臨轉型危機，為了適應爾後塗料市場需求，各類型環保塗料正進入研發急速進步階段，而其中水性塗料，不論在成本、製程及施工性上皆佔有較大發展空間，另防銹顏料方面，無公害顏料，磷酸鋅因其能降低陽離子透過塗膜的擴散速率及使金屬磷酸鹽化而達到防蝕效果，而三聚磷酸鋁其防蝕效果亦較傳統防銹顏料佳。

3.3腐蝕檢測方法

3.3.1 ASME B31.8S輸送氣體的地下管線完整性管理系統說明了管線定期的檢測分為下列三項方法:

(1)MAOP：試 (水)壓以確定最大可容許操作壓力。MAOP試 (水) 壓是針對管線耐靜壓力測試所針對的是製造及焊接所產生的缺陷。

(2)進行操作中檢測 (ILI)，ILI即PIG檢測是針對管內的累積腐蝕量。

(3)管線外部腐蝕直接評估法 (ECDA)，ECDA則是針對管外包覆及陰極防蝕的效果。以上三種方法為互補性質各有獨特的性質，在B31.8S中建議兩者可以同時運用，如利用PIG檢測來建立腐蝕;的背景資料，而以ECDA來確認管外的腐蝕狀態，此種併用之方式大大減少ILI檢測的成本。

B31.8S的精神是假設所有的管線都會出現所有的缺陷或風險都會存在，除非以工程分析評估認為安全後才能將特定危險因子剔除。B31.8S完整性管理包括了五個主要可檢查的項目：

(1)完整性管理計劃。

(2)執行計劃。

(3)溝通計劃。

(4)管理變更計劃。

(5)品質控制計劃。

3.3.2 External Corrosion Direct Assessment (ECDA)
在完整性管理系統中所求之第三項檢測中之「管線外部腐蝕直接評估 (ECDA)」為目前在管線使用者及所有者最為重視及急於應用。External Corrosion Direct Assessment (ECDA)是管線完整性評估中評估及減少外部腐蝕之評估方法。由美國NACE RD-0502中訂定。如何將ECDA植入現場並加以應用是一段重大的挑戰。各管線公司或操作者可以根據NACE RD-0502 ECDA之精神和綱要去發展適合各公司的評估方法。

ECDA包括了四個步驟或架構，但其中卻須要多達五十項的技術、程序及文件的需求才能執行，在此一評估作業中NACE要求操作者建立五個不同的準則去審核或評審評估後的結果及現有操作流程的衝擊。這五項原則包含：a. ECDA區域的確認 b.缺陷及危險位置標示的定義 c.嚴重程度的分類 d.維修等級的分類e.ECDA執行的頻率及時效性。

經由不斷的運用ECDA將可以經由多次的檢查及瞭解所有的檢測程序以獲得更合理的評估結果以提高ECDA的效益及效率。

在進行ECDA中操作者必須注意所改變或遵循的方針：

(1)改變或修正以往的檢測或評估程序。

(2)遵循NACE RD-0502 ECDA程序及精神。

(3)檢查的結果必須明確的表示結果且以文件方式紀錄。

(4)依據不同專業背景但成各種不同的檢查。

(5)訂定執行作業標準。

(6)對檢測人員需有認証機制。

ECDA共分成四個階級分述如下：

(1)先期評估步驟 (Dre-assessment Step)

a.資料收集：ECDA要求須建立管線下列相關資料

b.ECDA的可行性：確認是否可以執行ECDA，這一部份包含了成本上的可行性分析

c.非直接檢測工具的選擇 (IIT)

d.ECDA區域的選擇：根據文件及數據資料的檢查來分類及將管線作適當的分段。

e.先期評估報告：本報告是作為執行非直接檢查的參考及依據，本報告包含了

(2)非直接檢測步驗 (IIT) 針對與管線相關地點、文件及程序的檢查。

a.檢查地區的標示－－執行IIT 時，IIT管線的區域及文件要標示非常清楚，這些標示除了在文件上標示外，現場的標示也應依照地形地物做關連式的標記

b.非直接性檢測程序的檢視及確認，包含下列項目的確認及核定

c.非直接檢測資料的收集，本步驟應收集的資料包括下列各項

 c.1時效要求：IIT的檢測最好是在季節更替或訂定一定的週期以便使每次的IIT檢測可以有良好的比較超趨勢以為判斷。

c.2標示的確認及標示的分類：IIT檢測結果的標示及確認對ECDA及後評估階段是相當重的，因有了明確且標準化的標示才能提昇檢測的效率。

(3)直接檢查步驟：

a.指示的分類：指示分類的原則是各類指指示可作為未來維修的指標，因此分類的準則是相當重要的，一般分類如下所述：根據各項檢測的結果可再依據指標的嚴重程序再分類成優先等級。

b.開挖的數量：對於開挖的要求NACE-ECDA有下列準則：

c.開挖點資料的收集：開挖後要收集管線在包覆去除之前後的資料。

d.剩餘強度計算：開挖後發現腐蝕後根據B31G及 DNV RFP F101標準來計算管線剩餘強度。

(4)後評估步驟：

a.管線的剩餘操作壽命：根據ECDA所提供的計算式算出剩餘操作壽命。

b.決定下次評估時間：評估的時間最好是距離剩餘操作壽的一半時。

c.評估ECDA之效益及時效性。

ECDA是一種持續改善的程序以週期性的檢測以找出管線陰極防蝕最弱的位置，當陰極防蝕的缺點找出後立刻應用各種方式來降低腐蝕提昇管線操作安全。

四、工程材料與管理新知簡介

溫度對於腐蝕的影響較複雜，需將管線材質及環境因素一併考慮，由於地下管線較少涉及高溫流質或高溫環境，所以高溫腐蝕較少被探討。當管線處於海水及排放之高溫工業廢水等腐蝕性較高之環境中，管線防蝕包覆材料之選擇就須考慮。

除管線腐蝕之防治工作外，亦應同時對管線與設備之使用年限及安全進行評估，藉以提升管線執行服務工作的潛能。

4.1 防蝕包覆材料FBTE(Fusion Bonded Thermoplastic Epoxy)

目前已研發出一種管線處於高溫環境下的新包覆材料(研究報告詳附紙本)，提供管線處於溫度達1700C環境之外部防蝕包覆。處離岸管線之耐久性與可靠度決定於包覆與陰極防蝕之效率，事實上雖然防蝕包覆損壞，但在陰極防蝕系統保護下，暴露之鋼材也可能未受到腐蝕。即鋼材防蝕包覆之需求，遠低於陰極防蝕的保護效果。該研究之焦點為離岸管線處高溫環境，在外部防蝕包覆FBTE保護下之防蝕效果評估。

某些離岸之公共建設長期暴露在高達攝氏130度以上之嚴峻情況，此時必然地對包覆之要求應特別嚴格。多數提供防蝕包覆之評估準則，均在有機物包覆下並儘可能模擬現場實況被發展出來。

4.1.1 FBTE材料實驗種類

(1)受擠壓與儲存條件。

(2)化學性質。

(3)物質特性分析。

a.陰極解離試驗

b.電化學阻抗光譜法

c.拉裂試驗

d.動態力學分析

4.1.2 有關試驗結論(研究報告詳附紙本)

4.2管線與設備管理

ADVANTICA公司在展場標題：給管線與設備發揮它的執行潛能。只在協助操作者透過以下相關服務工作，完成維修與改善安全作業。

(1)管線完整性與安全管理。

a.研發執行績效評估方法與完整性管理程式

b.以ADVANTICA的結構性可信度分析(SRA)執行定量風險評估

c.透過基本風險分析決定現場檢視頻率

d.根據管線內外部腐蝕情況直接評估

(2)管線操作壓力之提升。

a.可行性研究

b.在高壓力狀態以嚴謹的SRA分析，保證管線及設備之操作安全

c.測試系統之弱連接

(3)新設管線服務。

a.以ADVANTICA之經驗協助取得先進管材之規範

b.使用先進管材規劃施工

c.全尺寸破壞試驗(對地上與地下設施)

(4)操作最佳化。

a.滲漏模擬與排除

b.壓縮機系統最佳化

c.以SRA分析檢視維修與設備更換對策

(5)有關液壓諮詢工作。

a.模擬模型之構建

b.壓力過荷分析

c.操作模式-擬定操作程序，閥類動作與排序

d.失誤(專家系統分析)-辨證、矯正行動、結案

e.專家檢視-意見聽取、第三者公正、現場評估

五、建議

有關管線與設備提高操作壓力時，對有經驗的操作者提供以下建議：

(1)與您的管理者儘早建立溝通管道。

(2)無論任何完整性管理模式，資訊適時的確認仍是扮演重要決定性角色-畢竟統計分析須有更多的有效數據才能提昇信心水準，所以正確的數據包括材質及施工紀錄、試壓紀錄、完整的操作歷程紀錄等必須的。

(3)要有關斷系統的準備-當構建新系統較修改老系統容易時。

(4)找到一個有經驗的夥伴，協助評估與確認系統之完整度。

六、附錄

(1)NACE 2003第58屆會議照片集-照片1,2,3,4

(2)CD片一張-ADVANTICA公司服務項目及案例分析

(3)GE PII Pipeline Solutions公司服務項目型錄

(4)研究報告-NEW FUSION BONDED THERMOPLASTIC EPOXY FOR PIPELINE COATING一篇





 EMBED Imaging.Document  [image: image1.wmf]
 1.5











 1.0








 0.5








 0.0








 -0.5








 -1.0








 -1.5











 0  2  4   6  8  10  12  14








pH





A





腐蝕區








1





2





3





鈍態區





安定區





LOG  CURRENT





    IN           IO   IM      IP








EC























EO








E1








Ea














電





位











N





C





M





P





電位      V





圖一                                  圖二








_1117883849.bin

_1117883868.bin

