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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Одна из основных проблем объектов минерально-сырьевого комплекса (МСК) - частые 

разливы загрязняющих веществ в связи с повреждениями стальных продуктопроводов. Утечки 

транспортируемых продуктов в компоненты природной среды приводят к масштабному 

загрязнению, зачастую к засолению почвы, поверхностных и грунтовых вод, а также к угнетению 

растительного и животного мира. Наибольшую опасность представляет техногенное засоление, 

возникающее вследствие утечек высокоминерализованных шахтных, карьерных и сточных вод, 

нефти, а также рассолов калийных производств, несущих значительную угрозу для природных 

экосистем. Повреждения продуктопроводов образуются вследствие механических воздействий, 

гидравлических ударов, человеческого фактора, но наиболее распространенной причиной 

разливов являются коррозионные повреждения. Эксплуатация продуктопроводов объектов МСК 

в условиях воздействия агрессивных сред как на наружную поверхность труб (подземные, 

атмосферные условия), так и на внутреннюю (транспортируемые продукты) приводит к риску 

возникновения на них аварийных ситуаций с последующей разгерметизацией и утечкой 

транспортируемых загрязняющих веществ в окружающую среду. Вследствие этого возникает не 

только значительный экологический ущерб, но и серьезный экономический: потеря товарного 

продукта, расходы на ликвидацию последствий аварий, восстановление оборудования, 

транспортных систем, возмещение причиненного ущерба, оплата штрафов, страховых выплат, 

восстановление нарушенных производственных процессов и налаживание их циклов. Более того, 

в некоторых случаях такие аварии несут угрозу жизни и здоровью человека.  

Основной причиной утечки загрязняющих веществ является ускоренное коррозионное 

разрушение продуктопроводов в связи с их длительной эксплуатацией без замены, 

превышающей безаварийные сроки службы (газопроводы, нефтепроводы), и недостаточное 

обеспечение высокоэффективной антикоррозионной защиты или вовсе ее отсутствие при 

эксплуатации в условиях агрессивных коррозионных сред (пульпопроводы и продуктопроводы 

горно-химической и горнорудной отраслей МСК). В результате чего возрастает риск 

возникновения аварийных ситуаций с прорывами продуктопроводов, приводящих к негативному 

воздействию на окружающую среду. 

Таким образом, необходимо обеспечить экологическую безопасность при эксплуатации 

продуктопроводов на объектах МСК путем повышения эффективности защиты их внутренней 

поверхности для снижения риска возникновения утечек загрязняющих транспортируемых 

продуктов в компоненты природной среды вследствие аварийных ситуаций, приводящих к 

значительным негативным экологическим и экономическим последствиям.  

Степень разработанности темы исследования 
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Проблема засоления почв, которая наиболее часто возникает при авариях с разливами 

высокоминерализованных продуктов различных отраслей горной промышленности, а также 

возникновение аварийных ситуаций на предприятиях ТЭК отражено в трудах Хайрулиной Е.А., 

Латипова З.Ё., Носовой М.В., Шилова А.В., Петрова В.Г., Иванищева В.В., Самофаловой И.А.; а 

также в работах зарубежных исследователей: Danielly M., Bezerra A.C., Hadi P., Bianca A., Zang 

W. 

Проблема повреждений продуктопроводов рассматривались во многих работах 

российских ученых: Харионовского А.А., Хижнякова В.И., Шапошникова Н.О., Кантюкова Р.Р., 

Власова С.Г., Иваник С.А., Мухина В.А., Пономарева А.И., Мирсаяповой Р.И., Гришиной Е.П. 

Среди иностранных ученых вопросом антикоррозионной защиты занимались Yuheng L., Anwarb 

M.S., Wang Y., Mahesh B., Sim S. С каждым годом вопрос обеспечения экологической 

безопасности продуктопроводов путем повышения их антикоррозионной защиты становится всё 

более актуальным. Наибольшее развитие получают полимерные покрытия, однако вопрос поиска 

протектора повышенной стойкости, инертности по отношению к транспортируемым продуктам 

и безопасности для окружающей среды до сих пор остается нерешенным, о чем свидетельствуют 

многочисленные аварийные ситуации на объектах МСК с последующими утечками 

загрязняющих веществ в окружающую среду, приводящими к значительному экологическому и 

экономическому ущербу. В связи с этим в рамках проведенных исследований особое внимание 

уделялось обеспечению экологической безопасности при эксплуатации продуктопроводов 

объектов МСК, в том числе путем разработки антикоррозионного состава повышенной стойкости 

и инертности. 

Объект исследования - процесс разрушения стальных продуктопроводов как источник 

негативного воздействия на почвенный покров. 

Предмет исследования - способность гидрофобизирующего агента снижать скорость 

коррозии внутренней поверхности стальных продуктопроводов. 

Цель работы – обеспечение экологической безопасности продуктопроводов путем 

повышения эффективности антикоррозионной защиты внутренней поверхности стальных 

продуктопроводов. 

Идея работы – улучшение состава защитного полимерного покрытия достигается 

использованием слоя гидрофобизирующего агента на его поверхности. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается посредством решения 

нижеуказанных задач: 

1. Анализ причин возникновения утечек транспортируемых продуктов на объектах МСК 

с учетом специфики горнопромышленной отрасли и оценка существующих методов обеспечения 

безопасного функционирования стальных продуктопроводов.  
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2. Анализ загрязняющих транспортируемых продуктов, взаимодействующих с 

внутренней поверхностью продуктопроводов объектов МСК, с последующим выявлением 

наиболее агрессивных для металла и окружающей среды. 

3. Оценка риска возникновения аварий на продуктопроводах объектов МСК по причине 

коррозии с последующим определением величины экономического и экологического ущерба. 

4. Исследование негативного воздействия процесса разлива рассола на почвенный покров 

путем его моделирования. 

5. Разработка мероприятий по обеспечению безопасного функционирования стальных 

продуктопроводов. 

6. Эколого-экономическая оценка предложенных защитных мероприятий. 

Научная новизна работы: 

1. Установлен механизм засоления дерново-подзолистых почв при прорывах 

продуктопроводов калийных предприятий.  

2. Установлена статистическая вероятность утечек рассолов из продуктопроводов, 

связанных с их повреждениями, в окружающую среду.  

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту специальности 1.6.21. 

Геоэкология по пунктам: 

9. Динамика, механизмы, факторы и закономерности развития опасных природных, 

природно-техногенных и техногенных процессов, оценка их активности, опасности и риска 

проявления. Разработка методов и технологий оперативного обнаружения и прогноза 

возникновения катастрофических природно-техногенных процессов, последствия их проявления 

и превентивные мероприятия по их снижению, инженерная защита территорий, зданий и 

сооружений. 

24. Теория и методы геоэкологической оценки существующих и создаваемых технологий 

добычи и переработки полезных ископаемых природного и техногенного происхождения, 

инженерная защита экосистем, прогнозирование, предупреждение и ликвидация загрязнений 

природной среды. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Выполнена комплексная оценка загрязнения одинаковых генетических горизонтов 

дерново-подзолистых почв в результате техногенного засоления, а также сроков восстановления 

земель. 

2. Проведено ранжирование факторов риска возникновения утечек рассолов калийных 

предприятий на продуктопроводах по степени экологической опасности при их транспортировке. 
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3. Разработан способ антикоррозионной защиты стальных продуктопроводов для 

предотвращения возникновения аварийных ситуаций с последующей утечкой загрязняющих 

веществ в компоненты природной среды. 

4. Результаты диссертационного исследования приняты к использованию ООО «НПК 

ЭкоДрайв» при разработке «Технологического регламента на выполнение антикоррозионных 

работ с применением полимерного материала» (акт внедрения от 27.05.2025 г., Приложение А). 

5. Результаты диссертационной работы подтверждены патентом на изобретение 

№ 2833721 «Антикоррозионный состав для защиты металлических трубопроводов от почвенной 

коррозии» от 28.01.2025 г. (Приложение Б). 

Методология и методы исследования. Комплекс используемых методов включает: 

системный анализ проблемы антикоррозионной защиты стальных продуктопроводов, 

возникновения аварийных ситуаций на продуктопроводах с последующими утечками 

загрязняющих веществ в окружающую среду, а также процесса засоления почв по данным 

литературно-патентного обзора; методы оценки и анализа рисков, в частности, метод анализа 

иерархий; лабораторные аналитические и экспериментальные исследования с использованием 

высокотехнологичной приборной базы научного центра «Оценка техногенной трансформации 

экосистем» Санкт-Петербургского горного университета императрицы Екатерины II; а также 

моделирование процесса засоления почв в естественных условиях; обработку данных и 

результатов с использованием средств и методов математического и компьютерного 

моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Утечка рассолов калийных предприятий с минерализацией до 400 г/дм3 вследствие 

возникновения аварийных ситуаций, вызванных коррозионными процессами на 

продуктопроводах, приводит к засолению почв с последующей потерей их плодородия в 

результате снижения содержания органического вещества до 58 % в корнеобитаемом слое при 

увеличении содержания в почве хлорид-ионов до 13 %.  

2. Алгоритм оценки и ранжирования продуктопроводов, транспортирующих калийные 

рассолы, в зависимости от степени влияния коррозиобразующих факторов и критериев риска 

строится с применением логико-вероятностных методов для первоочередного внедрения 

средозащитных мероприятий. 

3. Снижение риска возникновения аварийных ситуаций на калийных предприятиях и, как 

следствие, снижение негативного воздействия рассолов на почвенную среду достигается 

повышением коррозионной стойкости стальных продуктопроводов путем нанесения на их 

внутреннюю поверхность защитного состава на основе эпоксидной смолы, модифицированной 

высокодисперсным порошком политетрафторэтилена в количестве 30,30 - 31,25 %. 
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Степень достоверности результатов исследования обусловлена значительным объемом 

теоретических и экспериментальных исследований с применением современных методов 

анализа и обработки данных. Достоверность результатов доказана их воспроизводимостью и 

отсутствием противоречий известным сведениям по изучаемой проблеме. 

Апробация результатов. За последние 3 года принято участие в 5 научно-практических 

мероприятиях с докладами, в том числе на 3 международных: Международный научный 

симпозиум «Неделя горняка-2023», (февраль 2023 года, г. Москва); IV Всероссийская научно-

практическая конференция с международным участием «На пути к экономике замкнутого цикла. 

Совершенствование системы обращения с отходами» (апрель 2023 года, г. Екатеринбург); 

Международный форум-конкурс «Актуальные проблемы недропользования» (май 2023 года, г. 

Санкт-Петербург); Международная научная конференция «Рациональное использование 

природных ресурсов и переработка техногенного сырья: фундаментальные проблемы науки, 

материаловедение, химия и биотехнология» (июнь 2023 года, г. Алушта); Всероссийская научная 

конференция молодых учёных «Экологическая безопасность в условиях антропогенной 

трансформации природной среды», посвящённая памяти Г.А. Воронова, Н.Ф. Реймерса и Ф.Р. 

Штильмарка (апрель 2024 года, г. Пермь).  

Реализация результатов работы. Диссертационное исследование выполнено в рамках 

государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(FSRW-2023-0002). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач диссертационного 

исследования; анализе сведений по теме исследования; разработке программы и методологии 

экспериментальных исследований; непосредственном проведении лабораторных исследований и 

моделирования в естественных условиях с дальнейшей обработкой результатов; подготовке 

публикаций по результатам исследования и их апробации в рамках научных мероприятий. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в достаточной степени 

освещены в 7 печатных работах (пункты списка литературы № 78-80, 156-159), в том числе в 2 

статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, в 2 статьях - в изданиях, входящих в 

международные базы данных и системы цитирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение 

(Приложение Б).  

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, 4 глав с выводами по 

каждой из них, заключения, списка литературы, включающего 276 наименований, и 2 

приложений. Диссертация изложена на 138 страницах машинописного текста, содержит 25 

рисунков и 15 таблиц. 
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ГЛАВА 1 ПРОБЛЕМА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОБЪЕКТОВ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО КОМПЛЕКСА 

1.1 Загрязнение почв в результате воздействия горнопромышленных предприятий 

Текущее состояние минерально-сырьевой базы Российской Федерации определяет её как 

одну из лидирующих стран по запасам и добыче полезных ископаемых. Минеральное сырьё 

является особо важным для устойчивого развития экономики страны, обеспечения национальной 

обороны и безопасности, а также для удовлетворения потребностей различных секторов 

промышленности, в связи с чем в дальнейшем, согласно принятой «Стратегии развития 

минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2050 года» [190], предполагается 

повышение эффективности освоения месторождений и переработки полезных ископаемых, 

расширение гидрогеологических и геолого-разведочных работ, развитие и переориентация 

экспортных поставок. Такой повышенный спрос на ресурсы приведет, соответственно, к 

интенсивности добычи и обработки сырья, которая сопровождается угрозой возникновения 

негативных последствий для окружающей среды. 

В результате производственной деятельности объектов минерально-сырьевого комплекса 

(МСК) негативное воздействие оказывается на каждый компонент природной среды, в 

особенности страдает почвенный покров. Помимо нарушений его естественного сложения и 

различных деформаций, в процессе подготовки промышленных площадок, а также 

месторождений к освоению возникает опасность загрязнения почвенного слоя, приводящая к 

потере качества почвы, оставляя участок непригодным для дальнейшего использования в 

качестве сельскохозяйственной или иной деятельности. Кроме того, стоит отметить, что 

зачастую загрязнение почвы приводит к угнетению растительного покрова, гибели почвенных 

микроорганизмов, некоторых представителей животного мира или приводит к их миграции, а 

также к загрязнению грунтовых и поверхностных вод.  

Нефтяная отрасль. Если рассматривать объекты нефтяной промышленности, можно 

выделить значительную техногенную нагрузку на почвы при добыче и транспортировке нефти в 

связи с возникающими аварийными ситуациями, связанными с утечкой нефтепродуктов в 

почвенную среду: аварии на промысловых и магистральных трубопроводах при 

транспортировке, перекачке нефти, при разгерметизации резервуаров для хранения, аварии на 

пунктах подготовки нефти, при нарушении процесса транспортировки нефтепродуктов 

железнодорожным транспортом и так далее [38, 71, 101].  

Утечка нефти в почву наносит значительный экологический ущерб, так как помимо 

попадания углеводородов в почвенные слои, происходит также засоление территории в случае 

сильной обводненности нефти минерализованными водами или же при аварийных разливах 
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высокоминерализованных вод, которые используются для поддержания пластового давления в 

нефтяных скважинах. Как следствие, в дальнейшем происходит образование солончаков, 

которые препятствуют развитию многих растений, вследствие чего земли выводятся из 

структуры землепользования и сельскохозяйственных угодий [145, 203].  Что касается самих 

углеводородов, они не только нарушают процессы самоочищения почвы, но и приводят к 

развитию «битумогенеза» - формированию битумной корки, особенно в зоне корнеобитаемого 

слоя, препятствующей росту растений [76, 145]. Кроме того, в составе нефти также содержатся и 

тяжелые металлы, усугубляющие негативное воздействие на почвенный и растительный покровы 

[8, 103, 217].  

При аварийных ситуациях, возникающих на объектах нефтяной отрасли 

промышленности, нефтепродукты, попадая в почву, нарушают ее физические свойства, процессы 

водного режима, доступности питательных веществ для растений, а также процессы дыхания и 

самоочищения почвы в результате негативного воздействия на микроорганизмы, которые играют 

важную роль в данных процессах [13]. Значительную роль в трансформации и деструкции 

сложных органических веществ в почве играет такая группа микроорганизмов как 

актиномицеты. В связи с тем, что они являются аэробными, их сокращение происходит за счет 

ограничения доступа кислорода в почвы из-за покрытия ее частиц нефтяным слоем [47, 201]. 

Кроме того, происходит интенсивное размножение вредоносных для растений грибов, которые 

не только уничтожают растения, но и усугубляют воздействие нефтепродуктов [13].  

Наиболее распространенная причина утечки нефти в почвы - выход из строя 

трубопроводного транспорта, разгерметизация и разрушение технических устройств [9, 212].  

Полностью предотвратить возникновение аварийных ситуаций не предоставляется возможным 

по ряду причин, однако в настоящее время широко рассматривается и прорабатывается проблема 

ликвидации нефтяных разливов и последующая очистка почвенного покрова от нефтепродуктов. 

Существуют различные механические, физические, химические и биологические способы 

очистки [210, 212, 215, 226], наибольшее внимание уделяется различным сорбентам, как на 

натуральной [52, 216, 237, 261], так и на синтетической основе [71, 107, 271]. Всё это дает 

возможность ускорить очень длительный процесс восстановления почв и со временем вернуть 

утраченное качество земель. 

Горнорудная отрасль. Процесс добычи и обогащения различных видов рудного сырья 

также негативно отражается на компонентах природной среды, основная нагрузка при этом 

приходится на тяжелые металлы. Выброс частиц пыли в атмосферный воздух при буровзрывных, 

перегрузочных, транспортировочных работах, работе техники неизбежно приводит к их 

оседанию на земную поверхность, таким образом происходит накопление тяжелых металлов в 

почве, что в дальнейшем отражается на росте и развитии флоры и фауны [7]. Кроме того, тяжелые 
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металлы способны аккумулироваться в сельскохозяйственных культурах, что также 

впоследствии наносит вред здоровью населения и отраслям сельского хозяйства, в том числе 

птицеводства и животноводства [53, 221].   

Рассматривая исследования проблемы загрязнения почв тяжелыми металлами в районах 

Челябинской области, где сосредоточена основная масса горнорудного производства (бывший 

Баймакский ГОК, ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», АО «Карабашмедь», 

ОАО «Уфалейникель»), содержание тяжелых металлов в почвах превышает фоновые значения и 

предельно-допустимые концентрации в десятки и сотни раз, основную нагрузку вносят медь 

(превышение фона в 404 раза), кадмий (в 233 раза), цинк (в 68 раз), кобальт и никель (в 3 раза) 

[250]. В Республике Башкортостан также находится множество месторождений, 

хвостохранилищ, отвалов горнорудного производства, которые негативно воздействуют на 

окружающую среду, среди которых ОАО «Башкирское шахтопроходческое управление», ООО 

«Башкирская медь», ЗАО «Бурибаевский ГОК», а также медно-цинковое месторождение 

«Подольское» (ПАО «Гайский ГОК»). Высокая техногенная нагрузка на почву представлена 

превышениями концентраций тяжелых металлов. В непосредственной близости к объектам 

горнорудного предприятия ООО «Башкирская медь» находятся пастбища и пашни 

Хайбуллинского района, концентрация тяжелых металлов в почве которых относительно ПДК 

превышала для кадмия - до 7,7 раз; для цинка - до 5,3 раз; медь - до 15,0 раз; никель - до 9,0 раз; 

железа - до 4,6 раз [221].  

Как при отработке открытым способом, так и подземным возникает еще одна угроза как 

почвам, так и грунтовым и поверхностным водам - высокоминерализованные карьерные и 

шахтные воды. Состав и минерализация карьерных и шахтных вод определяются процессами 

выщелачивания из горных пород. Шахтные воды по своей природе отличаются высокой 

минерализацией, в некоторых случаях она может превышать 20 г/л [109]. На начальном этапе 

отработки карьера грунтовые воды могут быть слабо минерализованы, как это было при 

разработке Блявинского месторождения колчеданных руд, тогда сухой остаток составлял 200 

мг/л, однако в процессе природной и техногенной деятельности минерализация карьерных вод 

достигала 5 г/л [48].  Помимо повышенного содержания солей, зачастую такие воды являются 

кислыми в связи с низким значением рН. Кроме того, в них также превышено содержание 

тяжелых металлов. При недостаточной очистке карьерных и шахтных вод или вовсе при ее 

отсутствии наносится значительный экологический ущерб гидрологической сети и, 

следовательно, почвенному покрову.  

Помимо загрязнения почв в результате процесса отработки месторождений, происходит 

также вымывание загрязняющих веществ из отвалов и хвостохранилищ. Выпадение 

атмосферных осадков, снеготаяние, утечки вод через дамбы хвостохранилищ, нарушение 
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изолирующего слоя приводит к просачиванию поллютантов в почвенные горизонты, а затем и в 

грунтовые воды, что негативно отражается на состоянии окружающей природной среды [209]. 

Стоит отметить, что многие горнопромышленные предприятия вводились в эксплуатацию за 

долгие годы до того, как состоянию оценке состояния окружающей среды уделялось повышенное 

внимание. В связи с чем на некоторых шламохранилищах априори отсутствует 

противофильтрационный слой, так как это не предусматривалось нормативными требованиями 

в период разработки того времени (например, Карта №1 компании АО «РУСАЛ Ачинск», 

которую впоследствии пришлось вывести из производства) [253]. Соответственно со временем 

техногенная нагрузка на почвенный слой и водные объекты выражалась с учетом кумулятивного 

эффекта. Некоторые хвостохранилища со временем утрачивают противофильтрационную 

способность в связи с недостаточной мощностью изолирующих пород, переходя к категории 

незащищенных по данному признаку [117]. 

Для решения проблемы загрязнения почвы тяжелыми металлами зачастую используют 

фиторемедиацию [12, 130, 148] или же сорбционные методы, особенно при значительных 

превышениях допустимых концентраций [129, 133, 245]. Помимо проблемы восстановления 

загрязненных земель, целый ряд исследований проводился для предупреждения нанесения еще 

большей техногенной нагрузки: усиление противофильтрационных свойств гидротехнических 

сооружений [122, 200], отвалов [110], повышение эффективности системы очистки 

сбрасываемых сточных, карьерных и шахтных вод, очистки пылевых выбросов и 

пылеподавление в целом при ведении горных и транспортировочных работ.  

Добыча драгоценных металлов и камней. Основная добыча драгоценных металлов 

(золото, серебро, платина) ведется в Красноярском крае, Якутии и Магаданской области. Из 

драгоценных камней в промышленных масштабах в России ведется добыча алмазов и изумрудов. 

Изумруды добываются на единственном в России месторождении - Малышевском (Свердловская 

область). Что касается добычи алмазов, основными промышленными районами добычи являются 

Якутия и Архангельская область. Рассматривая данную горнодобывающую отрасль, можно 

акцентировать внимание на природную особенность превалирующих территориальных зон 

добычи указанных ресурсов - наличие многолетней мерзлоты (за исключением Свердловской 

области). Соответственно, почвенный покров в данных регионах характеризуется практическим 

отсутствие гумуса, медленным восстановлением, отчасти за счет слабой активности 

микроорганизмов, и требует повышенного внимания к своему сохранению, так как он более 

неустойчив к антропогенному воздействию [258]. Также стоит отметить, что загрязняющие 

вещества в многомерзлотных почвах надолго задерживаются, консервируются за счет наличия 

многолетней мерзлоты. 
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Также как и большинство горнопромышленных отраслей, добыча драгоценных металлов 

и камней сопровождается как значительной потерей почвенного слоя и растительности в 

результате площадного масштаба отработки месторождений, изменением естественной формы 

рельефа, так и масштабным отвалообразованием, организацией хвостохранилищ, 

протяженностью трубопроводного транспорта, негативное воздействие которых на 

окружающую среду было рассмотрено ранее. Согласно мониторингу почвенного покрова в 

районе Нюрбинского ГОКа были отмечены превышения в почве по содержанию никеля в 1,8 раз, 

марганца в 8,5 раз и меди в 1,7 раз и иных металлов; исследователи отмечают значительное 

влияние ветрового переноса загрязняющих веществ, образующихся при открытом способе 

добычи, а также пыление хвостохранилищ и отвалов. В целом, на 2018 год состояние почвенного 

покрова промышленной площадки Нюрбинского ГОКа оценивалось как высокоопасное, 

согласно значению степени суммарного загрязнения почв (Zc), превышающего 128 [51]. Также 

возникают сложности при рекультивации отвалов в связи с криоаридностью климата, процесс 

почвообразования на отвалах Мирнинского ГОКа за 30 лет так и не начался [72], что 

свидетельствует о затруднении почвообразовательного процесса в целом в таких регионах, о том, 

на сколько значимо любое техногенное воздействие на почвенный покров и на сколько тяжело 

его ликвидировать. Стоит отметить, что на отвалах Айхальского ГОКа были применены осадки 

сточных вод в качестве субстрата, содержащего необходимые питательные вещества для 

растений, что позволяет улучшить процесс рекультивации [131], хотя для формирования 

почвенного слоя этого также недостаточно, развитие растений на данном субстрате оказывается 

возможным.  

Для добывающей драгоценные металлы отрасли основная нагрузка негативного 

воздействия на компоненты природной среды приходится на стадию обогащения. Предприятия 

золотодобычи также характеризуются повышенным содержание токсичных элементов в своих 

хвостах (медь, ртуть, свинец, кадмий, мышьяк) и являются источником негативного воздействия 

на окружающую среду не только во время эксплуатации, но и в течение длительного времени 

после прекращения добычи металла [238]. Для некоторых районов характерно повышенное 

содержание ртути в компонентах природной среды вследствие ранее применяемого такого 

способа обогащения как амальгамация, кроме того имеют место случаи утечек в почвенный 

покров и поверхностные воды технологических стоков с прудков-отстойников в связи с 

несоблюдением технологий [116]. При мониторинге водотоков Амурской области была 

выявленная общая протяженность загрязнений вследствие воздействия предприятий по 

золотодобыче, равная почти 6900 километрам [151], что также несет негативную нагрузку на 

почвенный покров. Кроме того, метод цианидного выщелачивания благородных металлов 

приводит к попаданию токсичных веществ в хвостохранилища, которые затем проникают в 
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речные системы и грунты [46, 125]. Источником такого загрязнения являются хвостохранилища 

Нижнеамурского ГОКа, Солнечного ГОКа и ГОКа «Рябиновый» [125].  

Процесс восстановления земель после прекращения хозяйственной деятельности 

предприятий по добыче драгоценных камней и металлов достаточно тяжелый, с учетом того, что 

загрязняющие вещества продолжают оказывать свое негативное воздействие спустя долгие годы. 

Были проведены мониторинговые исследования земель бывшего золотодобывающего 

предприятия «Кирбинский прииск», которое прекратило свое существование в начале 2000-х 

годов. Площадь нарушенных территорий с годами возрастала, наконец по оценкам с 2011 по 2021 

год, за 10 лет, она возросла в два раза: с 494 га до 1117 га. Помимо механических нарушений 

территорий, были выявлены превышения фоновых показателей токсичных элементов в 3-9 и 

более раз (ртуть, медь, цинк, свинец, мышьяк - в 10 раз), пониженное содержание органического 

вещества в почве. Повышенная токсичность отходов сформировала геохимические потоки, 

которые оказали негативное воздействие на почвы и растительный покров. В связи с чем 

возникла острая необходимость в восстановлении нарушенных загрязненных земель, для чего в 

почвы вносилась смесь на основе биогумуса, биоугля и цеолитов с последующим посевом 

бобово-злаковой смеси и саженцев деревьев и кустарников [239]. Стоит отметить 

положительную динамику восстановления почвенного покрова данным способом, однако 

необходимо обращать внимания как на климатические условия районов, так и на степень 

деградации земель. В некоторых случаях процессы биоремедиации малоэффективны, достаточно 

длительны и предотвращение негативного воздействия на почвы в процессе деятельности 

горнопромышленных предприятий в ряде случаев дешевле с экономической точки зрения, 

нежели последующие затраты на их восстановление.  

1.2 Засоление почв рассолами предприятий калийной промышленности 

Как было выяснено, негативное воздействие горнопромышленных предприятий на 

почвенный покров носит различный характер: нарушение почвенного и растительного слоя в 

процессе разработки месторождений, образование отвалов и эксплуатация хвостохранилищ с 

последующей утечкой загрязняющих веществ, а также загрязнение компонентов природной 

среды, в особенности почвенного покрова, в процессе производственной деятельности 

предприятий. Состав, токсичность и свойства загрязняющих веществ могут быть различны: 

нефтепродукты, тяжелые металлы, высокоминерализованные стоки, - но все они приводят к 

ухудшению качества почвы. Однако если рассматривать возникновение наибольшего 

экологического ущерба для почвенного покрова, то он возникает в процессе засоления почв. 

Высокоминерализованные стоки, рассолы являются одними из самых опасных загрязнителей, и 

организовать процессы полного восстановления утраченных земель после их негативного 
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воздействия практически невозможно, особенно при утечках или разливах рассолов калийных 

предприятий, состав и минерализация которых очень агрессивны по отношению к почвенной 

среде.  

Угроза засоления почв может возникнуть в процессе производственной деятельности 

различных отраслей объектов МСК. Как было сказано ранее, в процессе отработки 

месторождений предприятия сталкиваются с проблемой высокоминерализованных карьерных и 

шахтных вод, в компании «АЛРОСА» наблюдается значительный приток природных рассолов с 

минерализацией до 410 г/л при отработке алмазных месторождений [259], стоками высокой 

минерализации и проблемой их очистки озадачен также Учалинский горно-обогатительный 

комбинат [40]. Аварийные разливы в нефтяной отрасли зачастую вызывают сильное засоление 

почв за счет минерализации пластовых вод и буровых растворов, как, например, при разливе 1 

августа 2021 года на Тенгутинском месторождении (Республика Калмыкия) [19]. Тем не менее, 

существенный ущерб от засоления почв с последующей их деградацией наносится при утечках 

рассолов с предприятий калийной отрасли промышленности.  

Калийные соли применяются в широком спектре промышленных отраслей, однако одна 

из наиболее важных среди них - сельское хозяйство (калийные удобрения). Потребность в 

удобрении в настоящее время неуклонно растет в связи с ростом населения и сокращением 

посевных площадей [87]. Следовательно, объемы производств будут наращиваться, рост добычи 

и переработки также приведет к росту риска развития негативных последствий для окружающей 

среды.  

Результаты многочисленных исследований по мониторингу почвенного покрова в 

районах воздействия калийных предприятий демонстрируют тяжелую экологическую ситуацию. 

В Беларуси вследствие эксплуатации Солигорских рудников были выявлены превышения 

концентрации солей на границе предприятия до 10 раз по сравнению с фоновой концентрацией. 

Более того, из-за фильтрации стоков из солеотвалов и хвостохранилищ минерализация 

подземных вод достигла 160 г/л. В Германии утечка рассолов привела к засолению рек 

(концентрация солей в р. Везер достигала 20 г/л), гибели многих гидробионтов, а также к 

развитию солончаковой растительности на засоленных почвах. Во Франции инфильтрация 

рассолов в грунты в связи с атмосферными осадками привела к засолению 110 км2 подземных 

вод четвертичных отложений, а их разгрузка в р. Рейн повысила минерализацию в 

поверхностном водотоке [158]. В процессе эксплуатации рудников Верхнекамского 

месторождения поступление рассолов в глубокие водоносные горизонты привели к засолению 

близлежащих малых рек и почв (содержание хлоридов в почвах увеличилось в 400 раз 

относительно фона), заболачиванию территорий, гибели таежной растительности и 

формированию солончаков [242]. В районе р. Усолка Пермского края из-за более чем 300 летней 
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солевой нагрузки сформировались солончаки с хлоридным натриевым типом засоления, что 

обусловило развитие Солероса солончакового - устойчивого галофита. Также под воздействием 

катионов натрия и хлоридов ухудшились физико-механические свойства почвы [243]. 

На Тюбегатанском месторождении калийных солей рудника (Узбекистан) инфильтрация 

с солеотвалов и шламохранилищ также оказывает негативное воздействие на почвы, 

поверхностные и подземные стоки [112]. Предложенный авторами способ подземного 

складирования отходов как одного из наиболее рациональных способов снижения указанного 

воздействия также имеет негативные последствия. С одной стороны сокращается строительство 

наземных солеотвалов и шламохранилищ, с другой стороны риск утечки рассолов все ещё высок, 

к тому же утечка рассолов на глубине является наиболее опасной в связи с попаданием в 

грунтовые воды и почвы большей концентрации солей.  

Опасность рассолов для компонентов природной среды заключается не только в 

повышеннии минерализации в целом, но и вследствие высоких концентраций в них хлорид-

ионов, а также катионов натрия. Если рассматривать миграционную способность хлоридов в 

связке с катионами калия, то хлорид-ион в данном случае способен быстро вымываться из почвы, 

в отличие от хлорид-ионов, связанных с катионами натрия. Это связано с особенностью натрия 

негативно влиять на физические и физико-механические свойства почв. В его присутствии 

разрушается почвенная структура, устойчивые коллоидные системы распадаются 

(диспергируются), переходя во взвешенное состояние, что значительно снижает доступность 

питательных веществ для растений, в том числе важных для них кальция, магния и калия, что как 

следствие снижает плодородность почв. Кроме того, увеличивается набухание почвы и, 

соответственно, снижается поровое пространство, напрямую связанное с 

воздухопроницаемостью и влагопроницаемостью почвы, соответственно скорость фильтрации 

значительно снижается, рассолы застаиваются, повышается влажность, что в свою очередь 

повышает липкость почвы [91, 155]. Избыточное количество натрия с его особенностью изменять 

свойства почв ведет к замедлению роста растений или вовсе к их гибели, особенно опасно для 

растительности возможное образование карбонатов натрия (соды) в связи с высоким 

содержанием обменного натрия [90, 123, 265].  

В свою очередь повышенное содержание хлоридов также ведет к угнетению растений, их 

морфологии, физиологии и метаболизма: нарушаются процессы фотосинтеза [213, 260], питания, 

роста и развития. Поступление хлоридов в органы растений с последующей их концентрацией 

обуславливают наличие некрозов на листьях, замедление их распускания, усыхание и 

пожелтение. Высокое содержание хлоридов способствует разрушению липопротеидных 

мембран в клетках корней, вследствие чего происходит нарушение избирательности поглощения 

элементов, прорыв солей в клетку и солевое отравление, которое к тому же усиливается при 
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уплотнении почвы и засухе. У древесных растений также наблюдается усыхание крон и листовой 

опад [108, 143, 204]. Помимо этого, происходит угнетение почвенной микрофлоры [88, 263, 274]. 

Стоит отметить, что хлориды также способствуют ухудшению структуры почвы, снижению ее 

проницаемости, увеличению осмотического давления [140], и их негативное воздействие 

усиливается в сочетании с такими щелочными элементами как натрий, магний и кальций [49].  

Если рассматривать негативное воздействие от засоления при нефтеразливах или при 

утечках карьерных и шахтных вод, то концентрации таких солей в разы ниже, чем на калийных 

производствах, к тому же стоит учесть и различие в химических составах, соли калийных 

производств более агрессивные по составу и концентрации [73, 111, 264].  

Для калийных производств характерно образование многотоннажных солеотвалов и 

шламохранилищ. В связи с тем, что противофильтрационные экраны выполнены из глинистого 

материала, происходит нарушение его сплошности под действием высокоминерализованных 

вод, что приводит к утечкам загрязняющих веществ в почвы и воды. Дело в том, что поры 

глинистых частиц под воздействием солей увеличиваются, что приводит к увеличению 

проницаемости экрана [241], и, как следствие, к поступлению рассолов в компоненты природной 

среды. Причем атмосферные осадки, выпадающие на солеотвалы, ускоряют процесс фильтрации 

рассолов в грунты. Также, в связи со стратегией калийных производств избегать строительства 

новых наземных шламохранилищ, большинство используют систему гидронамыва шлама на 

солеотвалы, что может привести к риску образования в их основании прудков рассолов [254] с 

последующей их инфильтрацией в почву. Кроме гидронамыва используют подземные 

шламохранилища, на которых риск возникновения аварийных ситуаций, связанных с утечкой 

рассолов, способен нанести больший урон почвенной среде и грунтовым водам.   

Также одной из причин возникновения аварийных ситуаций, связанных с прорывами 

рассолов, является геологический фактор расположения калийных рудников в условиях очень 

высокого риска развития катастрофических процессов в водозащитной толще [102]. 

Засоление почв в связи с производственной деятельностью объектов МСК является 

актуальной проблемой в настоящее время. Как уже было сказано раннее, засоление почв может 

возникнуть при разливах нефти, утечках высокоминерализованных карьерных и шахтных вод, 

или при их недостаточной очистке перед сбросами в водные объекты, а также вследствие 

инфильтрации стоков через отвалы или шламохранилища, хвостохранилища. Рассматривая 

различные отрасли горной промышленности, наибольшую нагрузку со значительным 

экологическим ущербом для почвенного покрова несут рассолы калийных предприятий ввиду их 

агрессивного для почвы химического состава и крайне высокой минерализации. Что касается 

основных причин попадания минерализованных стоков в компоненты природной среды, то для 

калийной отрасли промышленности это могут быть как геологический фактор расположения 
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самих рудников, так и инфильтрация через солеотвалы и шламохранилища, а для всех остальных 

отраслей, включая также и калийную, основной причиной служит разгерметизация 

трубопроводного транспорта: нефтепроводов, пульпопроводов, рассолопроводов и иных 

продуктопроводов объектов МСК, - с последующей утечкой загрязняющих компонентов в 

окружающую среду. 

1.3 Коррозия продуктопроводов как источник негативного воздействия на компоненты 

природной среды 

Одной из причин попадания загрязняющих веществ в окружающую среду является 

коррозия трубопроводов, вследствие которой происходит разгерметизация металлических 

конструкций и утечка транспортируемых продуктов в компоненты природной среды. С 

коррозией металла сталкивается любая отрасль промышленности, в том числе и 

горнодобывающая. Коррозия металла наносит не только экологический ущерб, но значительный 

экономический: в связи с коррозией продуктопроводов, транспортирующих, к примеру, нефть 

или калийные рассолы, происходит потеря товарного продукта; при коррозии трубопроводов, 

деталей оборудования может также возникнуть нарушение бесперебойного функционирования 

производственного процесса. 

По статистике, коррозия металла является основной причиной возникновения аварийных 

ситуаций на металлических продуктопроводах [214]. На многих предприятиях нефтегазовой 

отрасли нефте- и газопроводы эксплуатируются, находясь уже в непригодном состоянии, часто 

замена аварийного участка трубопровода происходит вторичными трубными материалами, 

которые уже имеют первичный износ в связи с прежним использованием на другом участке или 

же в другой сфере применения. Пульпопроводы различных горно-обогатительных комбинатов  

транспортируют достаточно агрессивные и абразивные для металла среды, что достаточно 

быстро выводит трубы из строя. Замена трубопроводов в связи с коррозионным износом 

производится от шести месяцев до года, при воздействии наиболее агрессивных сред замены 

могут возникать и чаще [220]. В связи с чем, указанная проблема является существенной для 

объектов МСК. 

В ходе добычи угля на Кузбассе металлическое промышленное оборудование из-за 

адсорбции коррозионных компонентов на его поверхности корродирует уже через полгода после 

ввода в эксплуатацию, в результате чего фактический срок эксплуатации не соответствует 

нормативным [248]. Однако абразивность транспортируемого продукта играет не настолько 

важную роль, как протекающие химические реакции пульпы с металлической поверхностью 

пульпопровода [252]. На кимберлитовых месторождениях алмазодобывающей компании 

«АЛРОСА» эксплуатируемое оборудование также подвержено воздействию агрессивных 
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рассолов водоносных горизонтов, содержащих различные соли, а также сероводород и метан, 

которые разрушают защитные оксидные пленки на деталях оборудования, что обуславливает его 

ускоренный выход из строя. Значительные повреждения приходятся на основные дорогостоящие 

конструктивные части оборудования, контактирующие с рудничной средой, а также на 

подземный трубопроводный транспорт (дренажные карьерные воды рудника «Мир» содержат 

значительное количество коррозионно-агрессивных хлорид-ионов) [39]. В процессе разработки 

глубокозалегающих углеводородных месторождений с высокотемпературными пластами 

возникла проблема содержания во флюиде углекислого газа, способствующего ускорению 

коррозии металлического оборудования [167, 251]. Агрессивные шахтные воды, содержащие 

сульфат-ионы, хлорид-ионы, растворенный кислород, карбонаты, углекислоты, способствуют 

коррозии и дальнейшему выходу из эксплуатации водоочистного оборудования 

горнодобывающих предприятий, также стоит отметить, что антикоррозионная защита 

большинства очистных сооружений либо отсутствует, либо не обеспечивает должную защиту 

металла, в результате чего возникает угроза как выхода из стоя оборудования, так и утечки 

загрязняющих веществ в окружающую среду [244].  

Коррозия продуктопроводов оказывает негативное воздействие на компоненты 

природной среды, а также угрожает жизни и здоровью людей. Существует немало примеров, 

когда взрывы газопроводов, происходящие из-за коррозии металла, приводят к гибели людей и 

введению чрезвычайного положения: разрыв газопровода САЦ 4-1 «Средняя Азия-Центр» (6 

пострадавших, 3 погибших); взрыв газопровода в Башкирии, Белорецкий район; взрыв 

газопровода «Белоусово-Ленинград» во Всеволожском районе; взрыв газопровода на Озерной 

улице в Москве (5 человек пострадали), список можно продолжать бесконечно. Кроме того при 

разрывах образуются искры, приводящие к масштабным возгораниям, пожары в свою очередь 

также наносят ущерб почвенной среде и, в первую очередь растительному покрову. Из-за 

коррозионной разгерметизации резервуара на территории ТЭЦ-3 в Норильске в 2020 году 

произошла крупнейшая в мире авария по утечке дизтоплива в мире за последние 10 лет, 

концентрация загрязняющих веществ в близлежащих реках превышала норму в десятки тысяч 

раз, экологический ущерб составил 148 млрд рублей, из которых объектам животного мира 

причинен ущерб на сумму в 494 млн рублей [99]; в том же году произошла разгерметизация с 

разливом нефти на трубопроводе Оха-Комсомольск, и разливы нефти на Харьягинском 

месторождении «Лукойл» в Ненецком автономном округе [6]. Начиная с весны 2022 года за два 

месяца (март, апрель) было зафиксировано 6 случаев разлива нефти по причине аварийных 

отказов на объектах ООО “ННК-Оренбургнефтегаз”, общая площадь загрязненных 

сельскохозяйственных земель составила 5193 м2, в Новосергиевском районе того же года 

произошла разгерметизация нефтепровода компании ООО «Газпромнефть Оренбург», в 
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результате было загрязнено 0,15 га сельскохозяйственных земель, а на утилизацию на полигон 

поступило 5000 м3 земли [227]. 

Эксплуатация продуктопроводов под землей при подземном складировании хвостов 

обогатительного производства или закладке отработанного пространства твердыми и жидкими 

отходами, в том числе на предприятиях калийной промышленности [256], ведет к угрозе 

возникновения значительного экологического ущерба при их прорыве, в связи с более близким 

контактом с грунтовыми водами, а также сложностью ликвидации аварийной ситуации. Если 

рассматривать производство калийных солей, то данная отрасль в целом характеризуется 

работой в наиболее коррозионно-агрессивных условиях среды из-за химического состава рассола 

и его концентрации, а также рабочих условиях эксплуатации оборудования [152, 225]. 

Оборудование подвергается разрушению как вследствие прямого контакта с транспортируемыми 

рассолами (рассолопроводы), так и из-за повышенной влажности в шахте и в процессе добычи 

солей, в результате чего возникает угроза коррозии горного оборудования и транспортных 

систем [85]. Коррозионная агрессивность калийных рассолов настолько высока, что требует 

замены галургического оборудования через 8460 часов [269]. Кроме того, образующиеся 

коррозионные язвы на металле стремительно растут, за три месяца образовавшиеся язвы под 

воздействием хлоридов натрия и калия на корпусе аппарата системы выщелачивания 

увеличились по общей площади с 20% до 25%, по глубине с 2,0 мм до 3,3 мм [223]. При 

транспортировке закладочной смеси на ПАО «Уралкалий», ее абразивность снижается за счет 

того, что ее обволакивает рассол, однако несмотря на это истирание в любом случаем происходит 

при переходе движения из вертикального в горизонтальное, в том числе в самой точке перехода, 

кроме того химическая коррозия происходит в любом случае [256].  

Как известно, одна из самых опасных коррозий – питтинговая коррозия металла, которая 

очень глубоко проникает в металл, при этом практически не заметна глазу, что способствует 

быстрому разрушению металлических конструкций. При точечной коррозии диаметр 

разрушения гораздо меньше глубины проникновения (если диаметр соизмерим с глубиной, то 

такая коррозия называется язвенной) [134]. Рассолы калийных производств являются одной из 

самых агрессивных для металла сред. Преобладающий в их составе хлорид-ион, являющийся 

одним из активаторов коррозионного процесса, способствует возникновению питтинговой 

коррозии, при которой оборудование достаточно быстро приходит в негодность, в связи с тем, 

что вовремя предотвратить указанный вид разрушения достаточно трудно из-за специфики вида 

коррозии [202]. Хлорид-ион обладает высокой проникающей способностью и, являясь сильным 

донором электронов, имеет тенденцию взаимодействовать с акцепторами электронов, такими как 

катионы металлов [160]. Хлориды даже при низких концентрациях от 10 до 50 мг/л существенно 

влияют на процессы коррозии металлов [255], с учетом того, что концентрации хлоридов в 
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рассолах калийных производств достигают более чем 300 г/л, можно представить, насколько 

интенсивен процесс разрушения металла и насколько необходимо обеспечить надежную защиту 

металлоконструкций, особенно металлических рассолопроводов, во избежание негативного 

воздействия на окружающую среду.  

В связи с тем, что металлические продуктопроводы подвержены коррозионным 

разрушениям, со временем возникает их разгерметизация, приводящая к утечке загрязняющих 

веществ в почвы, а затем и в грунтовые воды. Существуют также пульпопроводы из полимерных 

материалов, исключающих развитие коррозионных процессов, однако не все 

эксплуатирующиеся на протяжении многих лет горнопромышленные предприятия могут 

позволить себе осуществить такой переход по сложным конструкционно-техническим причинам, 

кроме того необходимо учитывать абразивность транспортируемых продуктов для полимеров 

(тех же калийных рассолов). В случае нефтегазовой отрасли полностью перейти на полимерный 

трубопроводный транспорт практически невозможно, особенно магистральным трубопроводам, 

проложенным на достаточно протяженных участках. Это связано в первую очередь не только с 

затруднительной заменой труб, но и с малой изученностью поведения таких полимерных 

трубопроводов в тех условиях, в которых происходит в настоящее время эксплуатация нынешних 

стальных трубопроводов (давление, температура, воздействие окружающей внешней среды и так 

далее). В связи с тем, что полностью уйти от металлических продуктопроводов не представляется 

возможным, необходимо обеспечить их надежную антикоррозионную защиту во избежание их 

разрушений с последующей утечкой загрязняющих веществ в компоненты природной среды, 

приводящей к значительным экологическим и экономическим последствиям, в некоторых 

случаях и к угрозе жизни людей. 

1.4 Недостатки существующих способов антикоррозионной защиты на объектах МСК 

Высокоэффективная защита от коррозии металлических конструкций, трубопроводного 

транспорта, а также самого оборудования является одной из первостепенных задач на объектах 

МСК для обеспечения бесперебойного производственного процесса, экономической 

стабильности, а также безопасности как для жизни и здоровья людей, так и для окружающей 

среды. В связи с тем, что наибольшую опасность для населения и компонентов природной среды, 

в особенности для почв и грунтовых, поверхностных вод, представляют аварийные ситуации с 

утечкой транспортируемого продукта - загрязняющего вещества – на различных 

продуктопроводах, вопросу их защите уделяется наибольшее внимание.   

Обеспечение антикоррозионной защиты может осуществляться различными способами: 

нанесение металлических или неметаллических защитных покрытий, использование 

ингибиторов коррозии, а также применение способов электрохимической защиты.  
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Легирование. Способ подразумевает введение в состав или сплав металла легирующих 

добавок, чаще цветных металлов. Легированные стали действительно более стойкие к 

коррозионным воздействиям и предотвращают образование ржавчины на поверхности металла, 

однако коррозия металла все также происходит, но в замедленном темпе и при этом 

скачкообразно. Стоит отметить, что использование легированных металлов в средах, где имеет 

место углекислотная коррозия (чаще это касается нефтегазовой отрасли промышленности), не 

рекомендуется в связи с тем, что стальные конструкции под ее воздействием разрушаются [98]. 

Также достаточно затруднительно с высокой точностью рассчитать дозу легирующей добавки, 

которая, по правилу Таммана, должна быть рассчитана таким образом, чтобы на 8 атомов железа 

приходился 1 атом присадки, в таком случае атомы кристаллической решетки приводятся в 

упорядоченное состояние, что способствует замедлению скорости коррозии [134]. Кроме того, 

легирование является весьма дорогим способом, применяемым в промышленных масштабах не 

для пульпопроводов, а для трубопроводов гомогенных агрессивных жидкостей, и для высокой 

эффективности защиты металла указанным способом легирование проводят на самой стадии 

изготовления труб. 

Силикатные покрытия. На предприятиях ОАО «Беларуськалий», ЦОФ ОАО 

«Обуховская» были протестированы композитные трубы, в состав которых входили кварцевые и 

стекловолоконные наполнители. Они показали высокую коррозионную устойчивость при 

совместном действии с наполнителями и полиуретановой композицией [220]. С одной стороны, 

силикатные покрытия хорошо защищают материал в связи с их повышенной влагостойкостью, 

газонепроницаемостью, термостойкостью. С другой, из-за их уязвимости перед механическими 

повреждениями, возникающими в процессе эксплуатации, на стекловидных покрытиях 

образуется сетка трещин, сквозь которую к защищаемому металлу проникают вода и воздух, тем 

самым активизируя коррозионный процесс, и ограничивая сферу применения данного типа 

защиты [191].  

Ингибиторы коррозии. Одним из способов борьбы с коррозией является применение 

ингибиторов, которые, адсорбируясь на металле или образуя с катионами металла 

труднорастворимые соединения, замедляют его разрушение [267, 273]. Ингибиторы коррозии по 

своему принципу действия делятся на два типа: адсорбционные и пассивирующие. 

Адсорбционные на поверхности металла образуют мономолекулярную пленку, которая 

ингибирует электрохимические коррозионные процессы. Пассивирующие ингибиторы приводят 

сам металл в пассивное состояние, сдвигая его коррозионный потенциал, что наиболее 

эффективнее. Универсальных ингибирующих протекторов не существует, так как процесс 

ингибирования коррозии металла зависит от физико-химических свойств, присущих данному 

металлу, и условий среды, в которой возникает коррозионный процесс. Соответственно, выбор 
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каждого ингибитора обусловлен результатами проведенных дополнительных исследований и 

испытаний. Наиболее распространенными среди ингибиторов являются нитрит, бихромат и 

силикаты натрия, а также крахмал [157].  

Существенный недостаток ингибиторов коррозии в том, что требуется их постоянное 

внесение в коррозионную среду. Если рассматривать очистные сооружения объектов МСК, в том 

числе угольные предприятия, при таком внесении ингибиторов в сточные воды возникает угроза 

вторичного загрязнения [244]. В случае защиты нефтепроводов, газопроводов, рассолопроводов, 

внесение ингибитора в транспортируемый продукт для защиты внутренней поверхности трубы 

приводит к тому, что впоследствии потребуется очистка самого ценного продукта от 

коррозионных ингибиторов. Кроме того, опыт внесения ингибитора коррозии имеется при 

разработке нефтегазоносных ачимовских отложений, отмечаются трудозатратность метода и 

большие экономические потери при простое скважин, кроме того ингибиторы не гарантируют 

защищенность от механических повреждений [161]. Китайские исследователи также считают, 

что независимо от количества низко дозированного ингибитора добавление химиката в 

трубопроводы может вызвать большее или меньшее загрязнение окружающей среды, а 

стоимость ингибиторов при использовании в течение длительного времени очень высока, к тому 

же требуется их постоянный расход [270]. 

Ингибирование как способ антикоррозионной защиты не обеспечивает полную защиту, к 

тому же нуждается в постоянном добавлении ингибитора, кроме того, некоторые из них являются 

экологически не безопасными. В горнодобывающей промышленности широкое внедрение 

ингибиторных технологий в практику не вошло в связи с отсутствием подходящего 

форсуночного и дозирующего оборудования и недостаточной изученностью процессов 

формирования защитной пленки на внутренней поверхности продуктопроводов при распылении 

ингибиторных растворов [157].  

Электрохимические методы. Существует несколько электрохимических методов защиты 

металлических продуктопроводов на объектах МСК: катодная защита, анодная и протекторная 

[89].  

Катодную защиту применяют чаще для металлов, которые не склонны к пассивации 

(формирование тонких солевых или оксидных пленок, защищающих от коррозии путем 

изолирования металла от внешней среды). К защищаемому металлу (стальная труба) подводят 

ток от отрицательного полюса внешнего источника. Рядом с ней закапывается сплав из магния, 

цинка или алюминия, который, исполняет роль анода, на который подается положительный 

полюс источника тока. В результате анод разрушается вместо металла трубы в связи с его 

большей электроотрицательностью. 



25 

На очистных сооружениях горнопромышленных предприятий применение данного 

метода ограничивается минерализацией воды.  При высокой минерализации (от 800 до 1000 мг/л) 

можно использовать катодную защиту на неокрашенных конструкциях, при минерализации ниже 

800 мг/л такой тип защиты требует дополнительного нанесения антикоррозионного покрытия 

[244].  

В отличие от катодной защиты, анодная заключается в соединении защищаемого металла 

с положительным полюсом внешнего источника тока, а анод, сопряжается с отрицательным, что 

приводит к образованию пассивных защитных пленок на поверхности металла, тормозящих его 

растворение. Стоит отметить, что данный способ защиты применим только для тех металлов, 

которые способны к пассивации. 

Протекторная защита протекает без внешнего источника тока. К защищаемой 

металлической трубе присоединяют металл с более электроотрицательным потенциалом, 

который выполняет роль анода и разрушается вместо защищаемого сооружения. Для защиты 

подземных трубопроводов рядом, присоединенный к ним, закапывается протектор-анод, 

представляющий собой магниевый или цинковый сплав. 

Несмотря на высокую эффективность защиты от коррозии, способ электрохимической 

защиты небезопасен из-за «перезащиты». То есть при большом смещении потенциала 

защищаемого объекта в отрицательную сторону может произойти разрушение защитных 

покрытий, водородное охрупчивание металла, коррозионное растрескивание [246]. К тому же для 

применения данного способа необходимо строгое выполнение ряда условий: на конструкции не 

должно присутствовать заклепочных соединений; все сварные швы должны быть выполнены 

качественно; количество воздушных карманов и щелей должно быть минимальным. 

Электрохимическую защиту рациональнее использовать при усиленном разрушении 

металлических конструкций, так как в этот момент потенциал свободной коррозии расположен 

в области интенсивного растворения металла либо перепассивации [157]. 

Металлические покрытия. Еще один способ защиты металлических продуктопроводов – 

покрыть их слоем цветного металла. Цветные металлы способны пассивироваться, в результате 

на их поверхности образуются защитные оксидные пленки, устойчивые к коррозии [70, 115]. В 

связи с тем, что большинство металлических трубопроводов выполнено из стали – черного 

металла, и склонность черных металлов к пассивации отсутствует, в отличие от цветных, 

покрытие черного металла слоем цветного является одним из распространенных методов 

антикоррозионной защиты. Способы нанесения такого вида покрытия различны: распыление; 

погружение защищаемого металла в ванну с расплавом цветного металла; гальваническим 

способ; плакирование (соединение слоев металла с помощью давления или высоких температур); 

холодным механическим способом (кисти, валики). В процессе производственной эксплуатации 
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больше удобен механический способ или распыление. В силу того, что покрывать протяженные 

стальные продуктопроводы слоем чистого цветного металла экономически не эффективно, более 

того, если это уже находящиеся в производственной эксплуатации участки трубопровода, то 

произвести футеровку не предоставляется возможным по ряду технических и производственных 

причин. Поэтому широко применяются различные композиции на основе цветных металлов, 

которые легко наносятся в производственных условиях. 

Существует широкий спектр применяемых цветных металлов, у каждого есть свои 

особенности. Антикоррозионная защита никелем и хромом недостаточно эффективна ввиду 

риска возникновения скачкообразно развивающейся скрытой коррозии; но с эстетической точки 

зрения, покрытые хромом или никелем металлы, имеют привлекательный, блестящий внешний 

вид. Следовательно, в условиях агрессивной коррозионной среды, в которой эксплуатируются 

большинство оборудований объектов МСК, применять указанные протекторы не имеет смысла, 

кроме того, хромовое и никелевое покрытие очень дорогое, что делает его недоступным для 

более широкого применения. Алюминий также используется для придания привлекательного 

внешнего вида металлическим покрытиям, но стойкость к агрессивным средам (почвы, 

высокоминерализованные стоки, нефтепродукты, кислотные и щелочные среды) низкая. 

Поэтому он зачастую служит декоративным или финишным покрытием. Рассматривая олово или 

медь, стоит отметить их неустойчивость к механическим повреждениям или химическим 

веществам, что также ограничивает сферы применения данных покрытий. По сравнению со 

всеми вышеуказанными, кадмий является достаточно стойким к коррозионным процессам, 

однако он дефицитный и, следовательно, дорогой; поэтому кадмиевая защита активно 

применяется в микроэлектронике или там, где её требуется совсем немного (аккумуляторные 

батареи). Для защиты продуктопроводов он не предусмотрен [157]. 

По сравнению с другими цветными металлами, наиболее подходящим для защиты 

продуктопроводов объектов МСК и иных деталей горного оборудования является цинк. 

Сочетание доступной цены и эффективности антикоррозионной защиты обусловило его широкое 

применение в промышленности. В горной отрасли метод цинкования рекомендован для защиты 

конвейерных цепей, нефте- и газопроводов, в том числе в морских условиях, а также резервуаров 

для хранения нефти [16, 118, 150, 192]. Цинковые покрытия характеризуются прочностью, 

непроницаемостью для кислорода, стойкостью к высоким и низким температурам, пресной и 

морской воде, к тому же обладает прочными адгезионными свойствами со сталью, что 

обеспечивает высокоэффективную барьерную защиту. Стоит отметить, что требования к 

содержанию цинка при условии использования цинковых композициях составляют не менее 99% 

[144, 165, 186]. Несмотря на их широкое применение и эффективную защиту, в сложных 

электрохимических условиях протекторные свойства цинковой защиты могу нарушиться [18], 
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что может затруднить использование цинкнаполненных композиций при транспортировке 

высокоминерализованных стоков, минерализация которых значительно выше морских вод 

(карьерные и шахтные воды, рассолы калийных предприятий). Кроме того, нарушается условие 

обеспечения малой величины шероховатости в трубах, что для некоторых отраслей является 

принципиально важным, к примеру, нефтегазовая требует гладкостного внутреннего покрытия 

при транспортировке продуктов для уменьшения сопротивлений при их движении [187].  

Неметаллические покрытия. На продуктопроводах объектов МСК чаще применяются 

полимерные материалы на основе эпоксидных смол, термоусаживающиеся ленты, а также 

битумно-мастичные покрытия. Лакокрасочные покрытия для защиты трубопроводов 

практически не применяются ввиду коррозионной агрессивности транспортируемых продуктов, 

а также условий эксплуатации (в случае подземного, морского прохождения продуктопровода). 

Битумно-мастичные покрытия при должном нанесении обеспечивают надежную защиту 

продуктопроводов, но в связи с тем, что они имеют высокую влагонасыщаемость, со временем 

их изолирующая способность значительно снижается. Следовательно, защита на протяжении 

длительного времени не предоставляется возможной. Кроме того, они имеют низкую прочность, 

что обуславливает их повреждения при прокладке трубопроводов, в этом случае происходит 

возникновение процесса коррозии металла под покрытием вследствие её распространения от 

поврежденного участка, что наиболее опасно. Помимо этого, важны температурные условия 

эксплуатации, так как при высоких температурах покрытия расплываются, а при низких – 

трескаются [124]. Если рассматривать биологическую коррозию, то битумные покрытия имеют 

к тому же низкую биостойкость, для некоторых микроорганизмов они являются средой обитания 

и разрушаются в процессе биодеструкции [249, 272]. 

По сравнению с битумными покрытиями, ленточные покрытия влагостойкие и 

термостойкие, но они имеют ряд своих недостатков: низкая устойчивость к сдвигу под 

воздействием осадки грунта, низкая стойкость к воздействию микроорганизмов, а также потеря 

адгезии к металлу по истечению 5 лет, помимо этого возникает угроза быстрого отслоения 

покрытия на месте сварных швов, что приводит к быстрой и стремительно распространяющейся 

коррозии [163].  

По сравнению с вышеперечисленными покрытиями, эпоксидные смолы характеризуются 

высокой биостойкостью [69], так как не являются благоприятным субстратом для развития и 

жизнедеятельности микроорганизмов; а также характеризуются более продолжительным сроком 

службы, термостойкостью, химической стойкостью, высокой адгезией к стали, стойкостью к 

катодному отслаиванию, к стресс-коррозии, а также к воздействию почвенной среды. Среди 

недостатков можно отметить низкую ударную прочность [132]. Также стоит отметить, что в 

настоящее время уделяется большое внимание улучшению характеристик и свойств эпоксидных 
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покрытий, так как они широко используются в качестве надежных протекторов, 

обеспечивающих высокоэффективную антикоррозионную защиту [187, 268].  

С учетом того, что рабочая среда калийного производства очень агрессивна с точки зрения 

возникновения коррозии оборудования и трубопроводного транспорта, проводилось 

исследование по подбору антикоррозионной защиты технологического оборудования 

сильвинитовой обогатительной фабрики ОАО «Беларуськалий», в котором было выявлено, что 

наилучший способ защиты оборудования – использование полимеров с эпоксидными группами 

– эпокси-новолачных покрытий [172]. Также эпоксидные покрытия могут быть использованы в 

качестве предотвращения гидроабразивного износа пульпопроводов, который также может 

привести к их дальнейшей коррозии [15].  

Трубы из полиэтилена меньше подвержены химическому воздействию, их инертность и 

антиадгезионные свойства для химических веществ - главное достоинство, которое 

рассматривается при транспортировке различных продуктов. Тем не менее, переходить к ним 

повсеместно с одной стороны не предоставляется возможным, более того, в некоторых случаях 

это нерационально. Использование полиэтилена, несмотря на его положительные качества, 

ограничивается рядом факторов: не рассчитан на эксплуатацию в повышенных температурных 

условиях,  без специальных добавок не выдерживает длительной эксплуатации в атмосферных 

условиях, на участках «земля-воздух» и вовсе не может применяться; также он нестоек к 

механическому воздействию, его легко повредить; более того он относится к неполярным 

полимерам, то есть обладает антиадгезионной способностью ко всем материалам, что затрудняет 

нанесение дополнительной защиты в виде различных покрытий, в том числе теплоизоляционных. 

Стоит отметить также и высокую стоимость труб [132].   

Таким образом, как для обеспечения экологической безопасности, так и для 

экономической эффективности, актуален вопрос разработки полимерных покрытий для 

металлических продуктопроводов, которые будут обладать, как полиэтилен, химической 

инертностью и антиадгезионностью к коррозионным продуктам, но при этом будут стойкие к 

абразивному воздействию контактной среды, обладать повышенной адгезией к защищаемому 

металлу, быть простыми в нанесении и в то же время экономически выгодными.   

1.5 Выводы по Главе 1 

1. В процессе производственной деятельности различных объектов МСК наносится 

значительный экологический ущерб компонентам окружающей среды, главным образом почвам. 

Помимо нарушений их естественного сложения и различных деформаций в процессе разработки 

и эксплуатации месторождений возникает опасность загрязнения почвенного покрова, 

приводящая к его деградации, в результате чего участок становится непригодным для 
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дальнейшего использования в качестве сельскохозяйственной или иной деятельности. Кроме 

того, загрязнение почвы приводит к угнетению растительного покрова, гибели почвенных 

микроорганизмов, некоторых представителей животного мира или приводит к их миграции, а 

также к загрязнению грунтовых и поверхностных вод. 

2. Наибольший экологический ущерб возникает в процессе засоления почв. 

Высокоминерализованные стоки, рассолы являются одними из самых опасных загрязнителей 

компонентов природной среды, и организовать процессы полного восстановления утраченных 

земель после их негативного воздействия практически невозможно. По сравнению с различными 

отраслями горной промышленности наибольшую нагрузку со значительным экологическим 

ущербом для почвенного покрова несут рассолы калийных предприятий ввиду их агрессивного 

для почвы химического состава и крайне высокой минерализации. Основная опасность калийных 

рассолов для компонентов природной среды заключается вследствие высоких концентраций в 

них хлорид-ионов, а также катионов натрия, которые негативно влияют на физические и физико-

механические свойства почв, а также приводят к угнетению растений, их морфологии, 

физиологии и метаболизма. Кроме того, в присутствии натрия хлориды, известные своей 

повышенной скоростью миграции, способны длительное время задерживаться в почве, оказывая 

свое отрицательное воздействие. 

3. Одной из причин попадания загрязняющих веществ в окружающую среду является 

коррозия продуктопроводов объектов МСК, вследствие которой происходит их разгерметизация 

с последующей утечкой транспортируемых продуктов в компоненты природной среды, 

приводящей к значительному экологическому и экономическому ущербу, а также к угрозе жизни 

людей. По статистике, коррозия металла - основная причина возникновения аварийных ситуаций 

на металлических продуктопроводах. Главным фактором разрушения продуктопроводов 

является коррозионная агрессивность по отношению к металлу транспортируемых продуктов, а 

также их абразивность. Одной из наиболее разрушительных сред для металла являются рассолы 

калийных производств ввиду повышенного содержания хлорид-иона - одного из основных 

активаторов коррозионного процесса. Он обладает высокой проникающей способностью, кроме 

того, способствует возникновению самой опасной питтинговой коррозии. С учетом того, что 

хлориды существенно влияют на процессы коррозии металлов даже при низких концентрациях 

(от 10 мг/л), при концентрации хлоридов в рассолах калийных производств, которые достигают 

более чем 300 г/л, можно представить, насколько интенсивен процесс разрушения металла. В 

связи с тем, что полностью уйти от металлических продуктопроводов не предоставляется 

возможным, необходимо обеспечить их надежную антикоррозионную защиту во избежание 

возникновения аварийных ситуаций, особенно на рассолопроводах. 



30 

4. Высокоэффективная защита от коррозии металлических продуктопроводов, а также 

самого оборудования является одной из первостепенных задач на объектах МСК для обеспечения 

бесперебойного производственного процесса, экономической стабильности, а также 

безопасности как для жизни и здоровья людей, так и для окружающей среды. В настоящее время 

обеспечение антикоррозионной защиты осуществляется различными способами, однако 

существующие их недостатки препятствуют обеспечению безопасности при эксплуатации 

продуктопроводов. Наибольшую востребованность находят полимерные покрытия, тем не менее 

до сих пор остается актуальным вопрос разработки протекторов для металлических 

продуктопроводов, которые будут обладать полной химической инертностью и 

антиадгезионностью к коррозионным продуктам, будут стойкими к абразивному воздействию 

контактной среды, обладать повышенной адгезией к защищаемому металлу, а также будут 

простыми в нанесении и в то же время экономически выгодными.  
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ГЛАВА 2 ОЦЕНКА РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА 

ПРОДУКТОПРОВОДАХ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ С ПОСЛЕДУЮЩИМ 

МОНИТОРИНГОМ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА В ЗОНЕ РАЗЛИВА  

2.1 Анализ аварийности на трубопроводах, возникающих в результате коррозии 

Каждая отрасль промышленности сталкивается с проблемой коррозии металлических 

трубопроводов, частей оборудования, конструкционных элементов. Разрушение металла 

приводит к застою работы предприятий, значительным экономическим потерям и нарушению 

производственных циклов. Возникающие при этом аварийные ситуации наносят значительный 

ущерб не только экономический (расходы на ликвидацию последствий аварий, восстановление 

оборудования, возмещение причиненного ущерба, оплата штрафов, страховых выплат, 

восстановление производственных процессов и налаживание их цикла), но и экологический. 

Выбросы токсичных паров, пыли и газов при взрывах, горении, разгерметизации; утечки 

различных загрязняющих веществ в почвы и водные объекты оказывают негативно воздействие 

на компоненты окружающей среды, приводят к угнетению растительного и животного мира, 

более того, в некоторых случаях аварийные ситуации причиняют вред здоровью и угрожают 

жизням людей. Особенно опасна коррозия металлических продуктопроводов, 

транспортирующих легковоспламеняющиеся, горючие жидкости, агрессивные жидкости, 

содержащие высокие концентрации химических веществ, которые способствуют быстрому 

выходу из строя трубопроводов, а также при попадании в окружающую среду приводят к 

серьезной экологической угрозе.   

В настоящее время проблема коррозии продуктопроводов остро обозначена на объектах 

МСК, особенно в нефтегазовой, горно-химической и горнорудной отрасли. Основные причины 

возникновения аварийных ситуаций из-за коррозионного разрушения: длительный срок 

эксплуатации продуктопроводов без их замены и недостаточное обеспечение 

высокоэффективной антикоррозионной защиты при эксплуатации продуктопроводов в условиях 

агрессивных коррозионных сред.  

По данным Министерства энергетики РФ, начиная с 2019 года, наблюдается 

систематический рост количества порывов трубопроводов из-за коррозионного износа 

инфраструктуры, так как период эксплуатации продуктопроводов превышает их безаварийные 

сроки службы [141]. В некоторых регионах, особенно в Республике Коми, большинство 

трубопроводов действует еще со времен СССР, что объясняет частые аварии и инциденты. На 

большинство продуктопроводов, по данным прокуратуры, утрачена проектная и исполнительная 

документация, которая устанавливает предельный срок эксплуатации, в связи с чем доказать 

превышение сроков эксплуатации затруднительно, что вызывает подозрение в сокрытии 
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информации многими компаниями. Так как прибыль для многих производственных компаний 

является первостепенной задачей, нормативы по использованию трубопроводов игнорируются. 

По данным Ростехнадзора степень изношенности всех нефтепроводов в России – 49 %. Если 

рассматривать отдельно по компаниям: «РуссНефть» – 83 %, «Татнефть» – 73 %, 

«Газпромнефть» – 68 %, «Газпром» – 64 %, «Роснефть» – 59,6 %, «ЛУКОЙЛ» – 35 % [141]. 

Проблема износа газопроводов, как и нефтепроводов, также остается актуальной. Большинство 

трубных участков находятся в длительной эксплуатации, в некоторых аварийных случаев замена 

труб происходит не на новые заводские, а на менее изношенные старые, лежалые в условиях 

возникновения атмосферной коррозии, или же перекрываются ремонтными защитными 

покрытиями поверх повреждений, что впоследствии приводит к ускоренному развитию 

коррозионных процессов под протекторами, являющихся наиболее опасными в виду сложности 

их обнаружения и предупреждения.  

Если рассматривать трубопроводный транспорт на предприятиях горно-химической или 

горнорудной отрасли, то основная проблема продуктопроводов связана с низкой степенью их 

защиты или ее отсутствием вовсе, особенно это опасно для трубопроводов, транспортирующих 

агрессивные и абразивные продукты, которые ускоряют износ и повышают риск возникновения 

коррозионных процессов внутренней поверхности трубы. На некоторых обогатительных 

фабриках используют керамическую футеровку, которая со временем покрывается сеткой 

трещин, сквозь которые к поверхности трубы проникают продукты коррозии, постепенно 

разрушающие металл. В меньшинстве случаев предприятия не покрывают протекторами трубы 

из-за повышенной агрессивности транспортируемой среды, обуславливающей быстрое 

истирание протекторов. Отдельно стоит отметить, что аварийные ситуации, возникающие на 

промышленной площадке предприятий, зачастую не поддаются широкой огласке, в отличие от 

аварии на магистральных газопроводах и нефтепроводах, которые выходят за границы 

территорий предприятий и могут оказаться на виду общественности.  

За период с 2006 по 2025 год был собран перечень различных аварийных ситуаций, 

возникающих на трубопроводах в связи с коррозионным разрушением металла, приведенный в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Аварии на продуктопроводах с 2006 по 2025 год (названия организаций приведены 

на момент даты происшествия) (составлено автором) 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

19.05.2006 г. прорыв 

нефтепровода на 

Восточно-

Сургутском 

месторождении ОАО 

«Сургутнефтегаз» 

Коррозия 

трубопровода 

Общая площадь загрязнения – 6000 м2, в 

окружающую среду попало 6,19 т нефти, из которых 

7 кг попало в воды р. Почекуйка. Административный 

штраф составляет более 100 тыс. рублей, кроме того, 

обязана профинансировать полное восстановление 

окружающей среды [176] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

01.02.2006 г. прорыв 

нефтепровода 

Самотлорского 

месторождения, 

Нижневаторский район 

Коррозия 

трубопровода 

Разлив 8 т нефти, загрязнение 0,4 га 

территорий [185] 

26.07.2006 г. прорыв 

нефтепровода на участке 

Унеча-Полоцк 

Эксплуатация труб в 

течение 40 и более 

лет, в результате чего 

возник коррозионный 

износ 

Разлив 48 м3 нефти [136] 

18.09.2006 г. 39 км трассы 

Унеча-Мозырь 

магистрального 

нефтепровода "Дружба" 

Коррозия 

трубопровода 

Площадь нефтяного пятна 1400 м2, 

разлив 8 м3 нефти [136] 

В 2006 г. на газопроводах из-за коррозии произошло 8 аварий, на нефтепроводах – 18 аварий 

[206] 

05.01.2007 г. авария на 40-

м км газопровода-отвода к 

ГРС «Гагарин» 

Потеря статической 

прочности участка 

трубы из-за стресс-

коррозионных трещин  

После взрыва образовался котлован 

18 м3, потеря 188 тыс м3 газа, и 11,5 м 

участка трубы, экономический ущерб – 

220 900 000 рублей [147] 

07.04.2007 г. испытание с 

разрушением газопровода 

«Уренгой-Центр-2» на 

750,9 км с 

воспламенением газа 

 

Стресс-коррозия Нет данных 

18.02.2007 г. разрушение 

газопровода на отводе 

«Чусовой – Березники – 

Соликамск-2», 

Гремячинское ЛПУМГ 

Коррозионное 

растрескивание трубы 

под напряжением 

Выброс 1825 тонн метана [170] 

12.03.2007 г. 554 км 

магистрального 

нефтепродуктопровода 

«Альметьевск-Нижний 

Новгород» 

Сквозное отверстие в 

связи с коррозией 

металла   

Утечка из трубопровода дизельного 

топлива в объемах, по разным оценкам, 

от 40 до 2000 м3 в грунт и в р. Шавку и 

распространилось по течению в 

направлении прудов рыбного хозяйства 

«Борок» [198] Предварительный ущерб 

– около 450 тыс. рублей [147] 

Экологический ущерб – более 2 млрд 

рублей [236] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

03.04.2007 г. авария на 749-

754 км газопровода с 

воспламенением «Уренгой-

Центр-2», Октябрьское ЛПУ 

МГ ООО «Тюменьтрансгаз»  

 

07.04.07 при испытании этого 

же газопровода разрушился 

его участок на 750,9 км с 

воспламенением газа  

Коррозионное 

растрескивание 

От аварии 03.04.07 –  

7 235 663,31 тыс. рублей 

От инцидента  

07.04.07 – 5 582 285,12 тыс. рублей 

Общий ущерб – 

12 817 948,43 рублей 

Потери газа – 1300,320 тыс. м3 [147] 

03.07.2007 г. разрыв 

газопровода на 2233 км МГ 

«Ямбург-Западная граница», и 

крановых узлов на 

газопроводах 2229 км 

«Ямбург-Елец-2» 

Шеморданское ЛПУМГ ООО 

«Таттрансгаз»  

Стресс-коррозия в 

зоне продольного 

сварного шва 

трубы 

Площадь возгорания 100 м2, факел 

огня 20 м [74, 147] 

26.07.2007 г. разрыв 

газопровода с возгоранием на 

799 км «Белоусово-

Ленинград» Северное 

ЛПУМГ ООО «Лентрансгаз» 

Коррозия металла Ущерб оценен в 1,5 млн рублей, 

возгорание леса и торфа на 2 га, 

потеря 2,7 млн м3 газа [164] 

31.05.2007 г. прорыв 

нефтепровода на кусте №615, 

принадлежащем ООО "РН-

Юганскнефтегаз" 

Коррозия металла На р. Малый Балык образовалась 

нефтяная пленка площадью 90 км2, 

на р. Суйка - 25 га над затопленной 

лесополосой [23], ущерб составли 

свыше 10,5 млн рублей [257] 

По данным Ростехнадзора, в 2007 г. 25 раз произошло повреждение газопроводов, в том 

числе 7 случаев — из-за коррозии [10] 

13.05.2008 г. утечка нефти на 

трубопроводе «Лукойл-

Пермь» 

Коррозия металла Объем разлива – 1,5 м3, загрязнение 

р. Тулва [233] 

24.12.2008 г. взрыв с 

возгоранием на газопроводе-

отводе "Волхов-

Петрозаводск" [84] 

Коррозия металла Нет данных 

16.02.2008 г. взрыв 

газопровода на 900 км 

«Ямбург-Елец-1», Таёжное 

ЛПУМГ ООО 

«Газпромтрансгаз Югорск» 

Коррозионное 

растрескивание 

металла трубы 

Столб пламени высотой 100 м в 2 

км от жилой зоны [42] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

24.07.2008 г. на 763 км 

магистрального газопровода Ямбург 

— Елец 1 произошёл разрыв трубы с 

возгоранием, в тот же день на 248 км 

газопровода Уренгой — Грязовец 

25.07.2008 на 627 км магистрального 

газопровода «Ямбург — Елец 2» [232] 

Стресс-

коррозионное 

растрескивание 

трубы 

Нет данных 

13.05.08 г. взрыв газопровода с 

возгоранием 

На 1564-м км магистрального 

газопровода «Ямбург — Тула-1» 000 

«Газпром трансгаз Чайковский» 

Стресс-

коррозия 

общая площадь пожара – 

2000 м2. Уничтожены 

прилегающие лесопосадки [33] 

22.04.2008 г. разрыв магистрального 

газопровода «Ямбург-Тула» с 

последующим горением в 

Пильнинском районе 

Коррозия 

металла  

Площадь зоны ЧС – 700 м2, 

воронка диаметром 30 м, 

глубиной – 8 м [188] 

26.01.2008 г. разрушение 

магистрального нефтепровода на 

1358,4 км магистрального 

нефтепровода «Усть-Балык -Курган-

Уфа-Альметьевск» 

ОАО «Уралсибнефтепровод» 

Коррозия 

металла 

Утечка 9 м3 нефти, загрязнение 

земель и лесного фонда, общей 

площадью 4 га [2, 41] 

23.01.2008 г. повреждение подземного 

газопровода ОАО «Славянскгоргаз»   

Коррозия 

металла 

загазованность с последующим 

возгоранием жилой дом, 

получили ожоги различной 

степени тяжести 2 человека 

10.01.2008 авария на подземном 

газопроводе «Кингисепмежрайгаз» 

ОАО «Леноблгаз»   

Разрыв 

сварного стыка 

прекращено газоснабжение 

сельского населенного пункта 

10.09.2008 г.  

На 1384-м км магистрального 

газопровода «Ямбург — Елец II» 000 

«Газпромтрансгаз Югорск» в режиме 

эксплуатации произошел разрыв 

газопровода с возгоранием газа. 

25.07.2008 г. 

На 627,5-м км магистрального 

газопровода «Ямбург — Елец 2» ООО 

«Газпром трансгаз Югорск» ОАО 

«Газпром»  в режиме эксплуатации 

произошел разрыв участка 

магистрального газопровода с 

возгоранием газа. 

Стресс-

коррозия 

Нет данных 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

21.07.2008 г.  

На 966,9-м км магистрального 

газопровода «Ухта — Торжок III» 

ООО «Газпром трансгаз Ухта» ОАО 

«Газпром»  разрыв трубы 

магистрального газопровода с 

возгоранием газа 

19.06.2008 г.  

На 543-м км магистрального 

газопровода «Ямбург — Тула-Н», 000 

«Газпромтрансгаз Югорск» ОАО 

«Газпром» произошел разрыв 

магистрального газопровода с 

возгоранием газа. 

03.01.2008 г.  

На 669-м км магистрального 

газопровода «Белоусово — 

Ленинград» ООО «Лентрансгаз» 

произошел разрыв газопровода с 

возгоранием [247] 

Стресс-

коррозия 

Нет данных 

В 2008 г. из-за коррозии магистральных газопроводов произошло 15 аварий [10, 207] 

09.05.2009 г. Прорыв на нефтепроводе 

Куйбышев-Лисичанск, ОАО 

"Приволжские магистральные 

нефтепроводы" 

Коррозионное 

повреждение 

стенки 

трубопровода 

Разлив 300 м3 нефти, 

возгорание площади 600 м2, 

ущерб составил 3,5 млн 

рублей [139] 

28.05.2009 г. разрыв с возгоранием 

магистрального газопровода «Ухта-

Торжок-2» [231] 

Стресс-

коррозия 

Нет данных 

12.05.2009 г. взрыв на газопроводе под 

землей произошел в ночь на 

воскресенье рядом с пересечением 

Озерной улицы и МКАД 

Коррозия 

металла 

огненный столб высотой 

около 200 м, воронка 10 х 10 

м, глубиной 3 м, расплавлен 

асфальт на площади в 

десятки квадратных метров, 

повреждение 

электроосвещения, 

кабельных линий (без 

сотовой связи более 100 000 

абонентов), 5 человек 

пострадало [181] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

01.05.2009 г. разрыв участка 

газопровода с возгоранием на 1026 км 

«Уренгой-Центр 2» Пелымское 

ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз 

Югорск»  

28.05.2009 г. разрыв участка 

газопровода с возгоранием на 1179 км 

МГ«Ухта-Торжок-2» Мышкинское 

ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз 

Ухта»  

25.06.2009 г. разрыв участка 

газопровода с возгоранием на 1309 км 

«Уренгой-Челябинск-1» Ярковское 

ЛПУМГ ООО «Газпром трансгаз 

Сургут»  

03.07.2009 г. разрушение 

трубопровода без возгорания на 

газопроводе-отводе к ГРС «Гагарин» 

ООО «Газпром трансгаз Санкт-

Петербург»  

28.07.2009 г.разрыв газопровода с 

возгоранием газа на «Парабель-

Кузбасс» [121] 

Стресс-

коррозия 

Нет данных 

17.02.2009 г. порыв нефтепровода 

«Пермь – Альметьевск»  

Коррозия 

трубопровода 

Утечка 1 647 м3 нефти в почву и 

в водоемы, требование 

возместить ущерб землям 

лесного фонда в размере 42 000 

рублей, заведено 

административное дело по 

факту загрязнения р. Большая 

Каменка [4] 

В 2009 г. из-за коррозии на нефтепроводах произошло 3 аварии, на газопроводах – 7 

аварий [208] 

02.07.2010 г. разгерметизация 

трубопровода с возгоранием 

пропилена на 

нефтеперерабатывающем заводе в 

Башкирии ОАО 

"Салаватнефтеоргсинтез"  

Атмосферная 

коррозия 

Экономический ущерб – 12,6 

млн рублей [177] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

09.12.2010 г. Коммунальная 

авария в районе улиц Щорса – 

Машинная в Екатеринбурге 

произошло повреждение 

подающего трубопровода 

тепломагистрали М-38, ОАО 

«Территориальная 

генерирующая компания №9» 

(ОАО «ТГК №9») 

Коррозия металла 9 человек пострадало, ожоги I, 

II степени [182] 

12.05.2010 г. разрушение 

участка подключающего 

шлейфа трубопровода с 

возгоранием газа на 959,1 км, 

«Ямбург-Западная граница», 

ООО «Газпром трансгаз 

Югорск» 

23.05.2010 г. разрыв трубы 

газопровода с возгоранием на 

238 км «Горький–Центр», 

ООО «Газпром трансгаз 

Москва» [1] 

Стресс-коррозия 

 

Нет данных 

11.08.2010 г. разрушение 

участка газопровода 

без возгорания на 6 км 

газопровода-отвода к ТЭЦ-3 

ООО «Газпром 

трансгаз Казань» [1] 

Стресс-коррозия 

 

Нет данных 

10.08.2010 ТПП «Лукойл 

Усинскнефтегаз» 

Язвенная коррозия 

герметизирующей 

заглушки трубопровода 

Утечка нефтепродуктов в р. 

Колва [120] 

В 2010 г. из-за коррозии на нефтепроводах произошло 3 аварии, на газопроводах – 6 

аварий [10], иные продуктопроводы - 1 

19.06.2011 г. разрушение 

участка магистрального 

газопровода с возгоранием на 

участке «Пунга-Вуктыл-Ухта-

1» ООО «Газпром трансгаз 

Югорск» 

Стресс-коррозия  

 

 

Нет данных 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

19.06.2011 г. разрушение 

участка магистрального 

газопровода с возгоранием на 

участке «Надым-Пунга 

V (Уренгой-Грязовец)» ООО 

«Газпром трансгаз Югорск» 

01.07.2011 г. разрушена труба 

с выбросом газа без 

возгорания на 122 км 

газопровода-отвода 

«Нижневартовский ГПЗ — 

Сургутская ГРЭС» компании 

ООО «Газпром трансгаз 

Сургут» [195] 

Стресс-коррозия  

 

 

 

 

 

Коррозионное 

повреждение 

в основном 

металле трубы. 

Нет данных 

06.02.2011 г.прорыв 

нефтепровода ОАО 

«Томскнефть» ВНК на 

подводном переходе через 

реку Ягыльях  

Коррозия металла Объем разлива нефти – 0,06 т, а 

площадь загрязнения – 130 м2, 

неоднократно поступали сообщения 

о покрывающей поверхность 

участков реки маслянистой пленке и 

гибели водных биоресурсов, 

загрязнение р. Ягыльях 

продолжалось и в марте, причинен 

существенный вред растительному 

миру и рыбным запасам [92, 162] 

22.04.2011 г. утечка нефти на 

нефтепроводе Ельниковка-

Малая Пурга в Сарапульском 

районе Удмуртии [235] 

Коррозия металла Нет данных 

В 2011 г. из-за коррозии на нефтепроводах произошло 2 аварии, на газопроводах – 5 

аварий [10] 

29.08.2012 г. разрушение 

магистрального трубопровода 

с возгоранием на 28 км 

«Пунга-Вуктыл-Ухта 2» ООО 

«Газпром трансгаз Югорск» 

[189] 

Коррозионное 

растрескивание 

под напряжением 

Нет данных 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

02.10.2012 г. ТПП «ЛУКОЙЛ-

Усинскнефтегаз», Усинское 

нефтяное месторождение, 

Комплексный цех по добыче 

нефти и газа №2, выход на 

поверхность 

нефтесодержащей жидкости в 

результате разгерметизации 

нефтесборного коллектора  

02.10.2012 г. ООО «ЛУКОЙЛ 

- Коми», Харьягинское 

нефтяное месторождение, 

Ненецкий АО, Заполярный р-

н [120]  

Коррозия трубопровода 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Внутренняя коррозия трубы 

нефтесборного коллектора 

Нет данных 

22.03.2012 г. Авария с 

возгоранием на установке 

гидроочистки и 

гидрокрекинга лёгкого 

вакуумного газойля на 

трубопроводе подачи 

газопродуктовой смеси от 

холодильника к сепаратору 

второй нитки реакторного 

блока ОАО «Газпром 

нефтехим Салават»  

Коррозионно-эрозионный 

износ металла  

 

Не оценен [94] 

01.04.2012 г. Авария на 

установке гидроочистки 

дизельного топлива Л-24/7 

,ООО «ЛУКОЙЛ-

Нижегороднефтеоргсинтез», 

г. Кстово  

Межкристаллитное 

коррозионное 

растрескивание в 

результате длительной 

эксплуатации в 

коррозионной среде  

Не установлен [94] 

23.04.2012 г. Авария на 

технологическом 

трубопроводе «Линия 

изобутана-сырца в отделении 

И–3», ОАО «Тольяттикаучук»  

Коррозия трубопровода Зона загазованности – 

500 м2, пострадал 1 

человек, нарушено 

энергообеспечение 

предприятия, временная 

приостановка работы 

завода [94] 

В 2012 г. из-за коррозии на нефтепроводах произошло 2 аварии, на газопроводах – 6 

аварий [10], на иных продуктопроводах - 3 аварии 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

18.12.2013 г. прорыв 

трубопровода на Ем-Еговском 

месторождении ОАО «ТНК-

Нягань» [106] 

Внутренняя коррозия 

трубопровода 

Площадь загрязнения 

территории нефтепродуктами 

составила 70 м2 

06.05.2013 г. разгерметизация 

нефтепровода, Возейское 

нефтяное месторождение, 

Усинский район, ООО 

«ЛУКОЙЛ-Коми» [166]  

Коррозия металла Нет данных 

01.09.2013 г. порыв на 

магистральном нефтепроводе 

"Самара-Лисичанск" в 

Алексеевском районе 

Волгоградской области  

Коррозионный износ Утечка в грунт 40 м3 нефти на 

площади 10 000 м2 [120] 

Авария на Горловском 

химзаводе концерна «Стирол» 

в Донецкой области 

Коррозия трубопровода Из-за выброса жидкого аммиака 

6 человек погибли, 35 

работников завода получили 

острое отравление [86] 

В 2013 г. из-за коррозии на нефтепроводах произошло 3 аварии, на газопроводах – 2 

аварии [10], на иных продуктопроводах - 1 

20.05.2014 г. разгерметизации 

выкидного нефтепровода на 

Пашнинском месторождении 

ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» ТПП 

«ЛУКОЙЛ Ухтанефтегаз» 

Коррозионные каверны 

со сквозными 

отверстиями 

Утечка 3,5 м3 нефти [166] 

16.06.2014 г. взрыв на 

«Ачинском НПЗ ВНК» 

(«Роснефть») 

Коррозия 

технологического 

трубопровода 

8 человек погибло, 30 – 

госпитализировано, Ачинскому 

НПЗ нанесен ущерб в размере 

440 млн рублей, кроме того, 

завод приостановил работу на 

несколько месяцев, общая 

сумма страховых выплат 

составила 16,7 млрд рублей [36, 

178] 

29.08.2014 г. авария на 

газопроводе «Оханск – 

Киров» 

Коррозия трубопровода Нет данных [44] 

В 2014 г. из-за коррозии произошло 17 аварий на трубопроводах [21], 6 из которых на 

газопроводах [10]. За 2014 год произошло 2457 аварийных случаев на территории ХМАО 

из-за внутренней коррозии трубопроводов с загрязнением 33,7 га [14] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

02.02.2015 г. авария на 

теплотрассе в Ростове-на-

Дону 

Локальная коррозия 

трубы 

18 человек пострадавших [5] 

23.06.2015 г. прорыв 

внутрипромыслового 

нефтепровода 

«Юганскнефтегаз» Усть-

Балыкского месторождения 

Коррозионный износ Площадь загрязнения - 23,7 га, 

объем разлива 100 т, ущерб – 

270 млн рублей, почве – 22,7 

млн рублей, воде значительно 

больше, из-за паводкового 

наводнения загрязнение 

распространилось на 400 000 м2 

отмечено, что на 

восстановление экосистемы 

уйдет несколько лет и, скорее 

всего, затронута вся водная 

пищевая цепочка [114, 142, 149, 

184] 

В 2015 году аварий из-за коррозии – 9 [154] Согласно годовому отчету Минэнерго, из-за 

коррозии трубопроводов произошло 19 386 случаев прорыва на 2015 год. Аварии на 

газопроводах из-за коррозии – 8, на нефтепроводах – 1. Общий ущерб от произошедших 

аварий в 2015 г. – 488,2 млн руб., из них прямые потери от аварий составили 284,9 млн 

руб., затраты на локализацию и ликвидацию последствий аварий составили – 191 млн руб., 

экологический ущерб – 12 млн руб [62]. За 2015 год на территории ХМАО произошло 

2681 авария из-за внутренней коррозии трубопроводов с загрязнением 206,10 га [14] 

07.02.2016 г. разгерметизация 

промыслового 

трубопровода 

с последующим возгоранием, 

ООО «РН-Пурнефтегаз» 

Коррозионный износ Ущерб от аварии составил 4 952 

тыс. рублей [95] 

 

18.02.2016 г. авария на 57 км 

магистрального газопровода 

«Оренбургский  

ГПЗ — Совхозное ПХГ» 

Оренбургского ЛПУМГ  

на подводном переходе  

через р. Салмыш  

Стресс-коррозия Экономический ущерб от 

аварии составил 36 433 000 

рублей [95] 

05.04.2016 г. авария на 493 км 

магистрального нефтепровода 

«Оха — Комсомольск-на-

Амуре» 

Сквозная коррозионная 

каверна 

Концентрация нефтепродуктов 

в почве в районе аварии 

превышала фон в 38 раз [219] 

Экономический ущерб – 18 634 

229,71 рублей, утечка 40 т 

нефти, загрязнение 2,3 га 

земель [169, 205, 229] 

 

https://www.nakanune.ru/news/2015/06/30/22405744/
https://www.nakanune.ru/news/2015/06/30/22405744/
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

28.05.2016 г. разгерметизация 

межпромыслового 

трубопровода, ОАО 

«Газпромнефть-Муравленко»  

Ручейковая коррозия Утечка 18 м3 нефти, ущерб от 

аварии составил 924 923 рублей 

[96] 

20.06.2016 г. Авария на 1204,6 

км магистрального 

газопровода «Ямбург — 

Елецк 1» Ивдельского 

ЛПУМГ 

Стресс-коррозия Экономический ущерб от 

аварии составил 16 770 000 

рублей [95] 

04.01.2016 г. разгерметизация 

нефтепровода на 

Вынгаяхинском 

месторождении. 

Язвенная коррозия Штраф 100 000 рублей [24] 

25.10.2016 г. утечка 

теплоносителя на прямом 

трубопроводе, улица 

Декабриста Пущина, 15 Псков 

Коррозия трубы Без теплоснабжения оставались 

10 жилых домов [25] 

27.09.2016 г. авария на 

газовой трубе, поселок 

Гаврилово 

Коррозия трубы  Без газа осталось 25 жилых 

домов [93] 

19.10.2016 г. Прорыв 

трубопровода, Самара [28] 

Электромагнитная 

коррозия 

2 машины провалились под 

асфальт, в лужу с горячей водой 

Согласно годовому отчету Минэнерго, из-за коррозии трубопроводов произошло 17 268 

случаев прорыва на 2016 год [63] Аварии на газопроводах из-за коррозии – 5, на 

нефтепроводах – 1.  Общий ущерб от произошедших аварий в 2016 г. составил 262,6 млн 

руб., из них прямые потери от аварий составили 64,3 млн руб., затраты на локализацию и 

ликвидацию последствий аварий составили 177,1 млн руб., экологический ущерб – 8 млн 

руб.[62].  За 2016 год на территории ХМАО произошло 3564 инцидента из-за внутренней 

коррозии трубопроводов с загрязнением 55,64 га [14] 

24.08.2017 г. взрыв с 

возгоранием магистрального 

газопровода высокого 

давления «Ямбург-Тула-1». 

Сергачский район, «Газпром 

трансгаз Нижний Новгород» 

[75] 

Коррозия трубопровода  Не установлен  

29.09.2017 г. прорыв 

трубопровода, Нижний 

Новгород [104] 

Электрохимическая 

коррозия 

Не установлен 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

По данным службы по контролю и надзору в сфере окружающей среды ХМАО, 3432 

случая аварийной ситуации произошло из-за коррозии внутрипромысловых 

трубопроводов, с загрязнением 52,22 га земель [275]. Согласно годовому отчету 

Минэнерго, из-за коррозии трубопроводов произошло 14 685 случаев прорыва на 2017 год. 

По данным Ростехнадзора, в 2017 г. на объектах нефтегазодобывающей промышленности 

произошло 16 аварий. Экономический ущерб от аварий составил 1 427,501 млн руб. На 

опасных производственных объектах (ОПО) магистрального трубопроводного транспорта 

в 2017 г. произошло 6 аварий. Экономический ущерб составил 79,38 млн руб., из них 

экологический ущерб –62,1 тыс. руб. [63] 

20.01.2018 г. прорыв 

напорного нефтепровода ДНС 

«Казанковка – ДНС «Грачи», 

ООО «Башнефть-добыча» 

Коррозия трубы Площадь разлива 900 м2 [22] 

04.09.2018 г. разрыв 

газопровода 

на газораспределительной 

станции Железногорска 

Коррозия трубы Прекращена подача газа 

промышленные предприятия 

города Железногорска, в том 

числе ПАО "Михайловский 

ГОК" и МУП "Гортеплосеть", 

без газоснабжения осталось 

свыше 107 тысячи человек [179] 

20.09.2018 г. прорыв 

трубопровода в Кировском 

районе Казани   

Коррозия трубы Без воды остались более 2 000 

частных домов, 62 

многоквартирных дома, школы, 

детский сад и котельная [20] 

22.12.2018 г. возгорание 

магистрального газопровода 

на 239 км (район села Таастах 

Намского улуса)  

Коррозия трубы Не установлен [197] 

30.08.2018 г. взрыв с 

возгоранием в литейном цехе 

Брянского завода «Бежицкая 

сталь»  

Коррозия труб 

охлаждения 

Пострадали 5 рабочих, один из 

них получил тяжкий вред 

здоровью [3] 

Согласно годовому отчету Минэнерго, из-за коррозии трубопроводов произошло 12 151 

случаев прорыва на 2018 год. По данным Ростехнадзора, в 2018 г. на объектах 

нефтегазодобывающей промышленности произошло 9 аварий. Экономический ущерб от 

аварий составил 39,581 млн руб. На ОПО магистрального трубопроводного транспорта в 

2018 г. произошло 12 аварий. Экономический ущерб составил 190,799 млн руб., из них 

экологический ущерб – 2,113 млн руб. [63]. По данным службы по контролю и надзору в 

сфере окружающей среды ХМАО, 2638 случаев аварийных инцидентов произошло в 

регионе из-за коррозии трубопроводов, с площадью загрязнения 45,65 га [275]. 
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Дата, авария, место Причина Ущерб 

11.07.2019 г. авария с 

возгоранием на газопроводе в 

Мытищах 

Коррозия трубопровода Погиб 1 человек, 14 – 

пострадали [138] 

28.07.2019 г. прорыв 

магистрального газопровода 

«Пунга - Вуктыл - Ухта-2» 

Коррозия трубопровода Нет данных [119] 

28.02.2019 г. авария на 359 км 

магистрального газопровода 

Петровск – Елец с 

возгоранием, ООО «Газпром 

трансгаз Москва», 

Моршанское ЛПУМГ 

Коррозия в результате 

воздействия грунтового 

электролита на металл 

газопровода в местах 

повреждения изоляции 

Котлован размером 25х12 

метров, глубиной 5 метров, 

экономический ущерб оценен в 

4,3 млн рублей [97] 

Конец января 2019 года 

прорыв нефтепровода, 

Котовский район 

Коррозия металла выбросами нефти загрязнены 

пруд и почвы, ущерб оценен в 

12 млн рублей [83] 

По данным МЧС России в 2019 г. на опасных производственных объектах 

нефтегазодобычи произошло 7 аварий; на опасных производственных объектах 

магистрального трубопроводного транспорта также произошло 7 аварий [64]. По данным 

службы по контролю и надзору в сфере окружающей среды ХМАО, 1303 случая 

аварийных инцидентов произошло в регионе из-за коррозии трубопроводов, с площадью 

загрязнения 117,92 га [275]. 

13.07.2020 г. разгерметизации 

магистрального нефтепровода 

на 575,8 км Оха - 

Комсомольск-на-Амуре 

Коррозия металла Утечка более 120 т нефти, 

загрязнено 1700 м2 почв и 70 

тыс. м2 вод озера Голое [26] 

25.11.2020 г. утечка на 

нефтепроводе Оха-

Комсомольск на 575 км, ООО 

«РН-Сахалинморнефтегаз» 

Коррозия металла площадь загрязнения – 0,1 га 

[201], утечка 46 т нефти, 

загрязнение водных объектов - 

ручья без названия, ручья 

Голый и его поймы, озера 

Голое, протоки безымянная, 

протоки Горная – оценено в  

93 795 660 рублей [222] 

17.09.2020 г. авария на 

газопроводе в Чечне 

Коррозия металла Газа лишились 5 000 человек 

[32] 

09.06.2020 г. утечка на 

промысловых трубопроводах 

«Волгограднефтегаз», ООО 

«РИТЭК»  

Точечная коррозия 

нижней образующей 

стенки трубопровода 

Утечка 230 л нефти, загрязнено 

73 м2 земель [135] 

12.07.2020 г. Утечка 

авиационного топлива из 

трубопровода, «Норникель» 

Коррозия трубопровода На грунт и в ближайшее озеро 

попало почти 50 т 

нефтепродуктов [228] 
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Продолжение таблицы 2.1 

По данным Министерства энергетики Российской Федерации в 2020 г. на магистральных 

трубопроводах было зарегистрировано 15000 порывов, из которых 91% произошел из-за 

коррозии (около 13 650 случаев) [276] За 2020 год из-за внутренней коррозии произошло 

1265 инцидентов на трубопроводах ХМАО, с площадью загрязнения 111,91 га [14] 

06.03.2021 г. Авария на 

подводном продуктопроводе 

«СибурТюменьГаза», р. Обь, 

г.  Нижневартовск 

Коррозия трубопровода ущерб окружающей среде 

составил 284 млн рублей, пожар 

площадью 1000 м2, 1 человек 

пострадал, утечка 700 т 

широкой фракции летучих 

углеводородов, гибель рыбы 

[105, 194, 220, 224] 

26.07.2021 г. авария на 1703 

км резервной нитки 

магистрального газопровода 

"Ямбург-Елец-I" Кунгурского 

ЛПУМГ - филиала ООО 

"Газпром трансгаз 

Чайковский" 

Стресс-коррозия возгорание сухой травы на 

площади 2 га [199] 

 

13.07.2021 г. утечка на 569 

кусте магистрали 

«Нижневартовск - Курган - 

Куйбышев», ОА «Транснефть 

- Сибирь». 

Сквозная коррозия площадь загрязнения – 1,4 га, 

объем вылитой нефтяной 

эмульсии - от 60 до 100 т, 

ущерб оценен в 27,4 млн рублей 

[34, 175] 

09.11.2021 г. авария на 

площадке 

газокаталитического 

производства филиала 

нефтяной компании 

«Башнефть» - «Башнефть -

Новойл» 

Сульфидного 

коррозионное 

охрупчивание 

выброс водородсодержащего 

газа с последующим 

возгоранием, Должностным 

лицам штраф в 20-30 тыс. 

рублей или дисквалификацией 

на срок до года, для 

юридических – штраф в 200-300 

тыс. рублей или 

приостановлением 

деятельности на срок до 90 

суток [196] 

За 2021 г. из-за внутренней коррозии произошло 887 инцидентов на нефтепроводах ХМАО 

с общей площадью загрязнения земель 84,70 га [14], всего за год произошло 1764 случая 

порывов нефтепроводов из-за коррозии [66].  По данным Министерства энергетики 

Российской Федерации в 2021 г. на магистральных трубопроводах было зарегистрировано 

10088 порывов, из которых 93% произошли из-за коррозии (около 9 382 случая) [65]. 

06.09.2022 г. прорыв 

внутрипромыслового 

нефтепровода Фёдоровского 

месторождения 

Коррозия металла Площадь загрязненных земель 

25 м2 [180] 
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Продолжение таблицы 2.1 

Дата, авария, место Причина Ущерб 

19.11.2022 г. взрыв 

магистрального газопровода с 

возгоранием на 782 км 

"Белоусово - Ленинград" 

Усталость металла, 

коррозия металла 

были отключены шесть 

газораспределительных 

станций, подача газа 

потребителям была 

восстановлена вечером 21 

ноября [45, 183] 

За 2022 г. из-за внутренней коррозии произошло 2593 инцидентов на нефтепроводах 

ХМАО с общей площадью загрязнения земель 90,32 га [14], всего за год произошло 12205 

случаев порывов нефтепроводов из-за коррозии [67] 

13.02.2023 г. авария на 

магистральном газопроводе 

«Ухта-Торжок I» с 

возгоранием, Нюксенское 

ЛПУМГ [146] 

Язвенная коррозия 

околошовной зоны 

Нет данных 

01.08.2023 г. утечка пульпы из 

трубопровода АО "ГМК 

«Дальполиметалл» 

Износ, трещины 

трубопровода 

Утечка 5м3 пульпы, загрязнение 

р. Рудной [137, 168] 

За 2023 год из-за внутренней коррозии произошло 2593 инцидентов на нефтепроводах 

ХМАО с общей площадью загрязнения земель 90,32 га [14], всего за год произошло 5403 

случая порывов нефтепроводов из-за коррозии [68]. Всего на нефтепроводах произошло 

почти 15000 порывов, из которых 94% (около 14100 произошло из-за коррозии 

трубопроводов) [141]. 

15.06.2024 г. авария на 

Ачинском НПЗ  

Локальная коррозия, 

повлекшая  

критическое утончение 

металла 

технологического 

трубопровода  

Взрыв привел к разрушению 

одной из ректификационных 

колонн и горению 

углеводородного газа. Площадь 

пожара - 400 м2. Погибли 8 

человек и 24 пострадали. 

Ущерб составил 800 млн 

долларов. Кроме того, 

компания выплатила семьям 

погибших по 10 млн руб [27] 

15.06.2024 г. взрыв с 

возгоранием на участке 0–1 

км магистрального 

газопровода «Песчаный Умет 

- Сторожевка, 1-я нитка» 

Коррозионная трещина Экономический ущерб составил 

27 545 000 рублей [218, 228] 

21.02.2024 г. прорыв 

нефтепровода в поселке 

Рамушки, Волжский район  

Коррозия трубопровода разлив 45 м3 нефти, загрязнение 

9000 м2 земель [29] 

10.03.2024 г. прорыв 

газопровода с возгоранием, 

поселок Лыхма, ХМАО   

Коррозия и износ 

трубопровода 

Не установлен [43] 
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Продолжение таблицы 2.1 

За 2024 г. из-за внутренней коррозии произошло 1158 инцидентов на нефтепроводах 

ХМАО с общей площадью загрязнения земель 35,72 га [14] 

08.02.2025 г. разлив 

нефтесодержащей жидкости 

из внутрипромыслового 

нефтепровода Белозерско-

Чубовского месторождения в 

1,3 км юго-восточнее н.п. 

Красный Яр 

Коррозия трубопровода площадь загрязнения – около 

500 м2 [30, 31] 

 

05.03.2025 г. Аварийный 

разлив технической воды с 

пульпопровода фабрики №3 

АК «АЛРОСА» в 

Мирнинском районе Якутии 

Причина 

устанавливается 

Площадь образовавшейся 

наледи - 150 км2 [35] 

За 3 месяца 2025 г.  на трубопроводном транспорте уже произошло 2 аварии  

По известным данным, за указанный период произошло не менее 178 крупных аварий на 

трубопроводном транспорте вследствие коррозионных разрушений (что составляет около 9 

аварий в год), не считая инцидентов, исчисляемых тысячами, только в Ханты-Мансийском 

автономном округе. С 2014 года, по данным Службы по контролю и надзору в сфере окружающей 

среды, объектов животного мира и лесных отношений Ханты-Мансийского автономного округа 

– Югры, зафиксировано 34 182 инцидента, что составляет 3 107,5 случаев в год. По данным 

Минэнерго, за 9 лет (с 2015 по 2023 год) произошло 100 622 случая порыва трубопроводов из-за 

коррозии (11 180,22 случая в год). С учетом того, что большинство аварийных случаев не 

упоминается, а также не по всем регионам Российской Федерации дана подробная сводка об 

авариях и инцидентах, можно сделать вывод о том, что аварийных ситуаций происходит гораздо 

больше, несмотря на уже значительные цифры. К тому же сводки чаще всего приводятся только 

по газопроводам и нефтепроводам, сведения по шламопроводам, пульпопроводам и иным 

продуктопроводам предприятий объектов МСК не распространяются. Практически все 

аварийные ситуации сопровождаются значительным экологическим и экономическим ущербом. 

По анализу имеющихся данных по 101 аварии за 19 летний период было построено дерево 

событий с приведенным эколого-экономическим ущербом (рисунок 2.1). Согласно построенному 

дереву событий, в большинстве случаев происходит коррозионный разрыв частей трубопровода 

по сравнению со сквозной точечной коррозией, зачастую это обусловлено транспортировкой под 

давлением, а также значительным износом труб, имеющих значительные коррозионные 

повреждения, в результате чего при малейших дополнительных разрушениях или напорах 

происходит отрыв истонченных металлических частей. 
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Рисунок 2.1 – Дерево событий при разгерметизации продуктопроводов из-за коррозии с 

приведенным эколого-экономическим ущербом (составлено автором) 

С учетом того, что большинство приведенных ситуаций представляют собой аварии на 

газопроводах и нефтепроводах, вероятность разрыва с возгоранием больше характерна для 

газовой отрасли, утечки нефти с возгоранием происходят гораздо реже.  

Сумма экологического и экономического ущерба была получена на основании открытых 

статистических данных, следует учесть, что о ряде аварий данные не разглашаются и 

отсутствуют в открытом доступе, тем не менее, даже по известным данным ущерб от аварий 

исчисляется в десятках миллиардов рублей. 

Развитие коррозионных процессов происходит, как на внутренней (воздействие 

транспортируемых сред), так и на внешней поверхности трубопроводов (почвенная и 

атмосферная коррозия), однако есть наиболее уязвимые участки, на которых вероятность и 

скорость развития коррозии относительно выше. К таким участкам относятся:  

- места стыков и сварных соединений;  

- места контакта трубопровода с другими металлическими или неметаллическими 

материалами;  

- места отводов (колен) трубопровода; 

- узлы запорной арматуры;  

- участки на границе перехода «земля-воздух». 

Места стыков и сварных соединений имеют значительную пористость и шероховатость, в 

результате чего в микропоры, микротрещины и неровности проникает влага, способствующая 

развитию коррозионных процессов. Кроме того, в процессе охлаждения или нагревания в зоне 
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шва могут возникать термические напряжения, способствующие растрескиванию и 

последующему развитию коррозии по границам трещин. При быстром охлаждении швов 

образуются хрупкие игольчатые закалочные микроструктуры, легко подверженные коррозии.  

Контактная коррозия происходит из-за разности электродных потенциалов, металл с 

более электроотрицательным потенциалом может играть роль анода и разрушаться в первую 

очередь, а другой, более электроположительный, – роль катода; соответственно, в результате 

химической реакции между ними начинается коррозионный процесс. Чем дальше друг от друга 

в электрохимическом ряду стоят элементы, тем выше их вероятность протекания коррозии. 

В местах отводов всегда высокая турбулентность потока, которая также ускоряет 

истирание защитных покрытий, кроме того в таких местах антикоррозионной защите нужно 

уделять большее внимание, так как в целом ее надежное обеспечение в виде полной изоляции 

металла от транспортируемых агрессивных сред в этих местах затруднительно. 

Ввиду особенностей конструкции запорной арматуры формируются зоны застоя 

транспортируемых сред (в особенности у шаровых кранов в открытом состоянии), что приводит 

к адсорбции частиц таких сред, а также частиц осадка, образующегося в процессе коррозии 

металлических труб на запирающих элементах, что со временем проводит к их коррозии в 

результате химических реакций.  

Что касается участков «земля-воздух» трубопроводов, на них воздействуют две 

агрессивные коррозионные среды: почва и атмосфера, обуславливающие повышенную 

коррозионную опасность для металла, выраженную в повышенной влажности, температурных 

перепадах, воздействии микроорганизмов (микробиологическая коррозия). В указанной зоне 

растрескивание и отслаивание защитных покрытий, особенно лакокрасочных, происходит 

гораздо чаще, в результате чего воздушные зазоры заполняются водой, микроорганизмами, 

формируя углубленный коррозионный очаг. 

Коррозионные процессы возникают вне зависимости от транспортируемого продукта, и в 

описанных выше уязвимых местах, они также будут происходить с большей вероятностью и 

коррозионной скоростью. 

2.2 Метод анализа иерархий как способ ранжирования факторов коррозии 

продуктопроводов 

Проблеме коррозии газопроводов и нефтепроводов уделяется большее внимание, однако 

обеспечение антикоррозионной защиты иных продуктопроводов объектов МСК также остается 

немаловажной проблемой, с учетом того, что эколого-экономический ущерб от аварий на них не 

менее значителен, тем более, что в некоторых случаях воздействие на окружающую среду 

приводит к более опасным последствиям, а иногда и необратимым, в особенности если это 
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касается засоления компонентов природной среды в результате утечек транспортируемых 

продуктов (нефть, пульпа, рассолы, шламы, высокоминерализованные сточные воды) из-за 

коррозионной разгерметизации продуктопроводов.  

Кроме уязвимых участков трубопроводных систем, существенное влияние оказывают 

также и внешние факторы: климат, гидрологические условия (прохождение продуктопроводов 

под водными объектами, на болотистой местности), а также наличие микроорганизмов, которые 

в процессе своей жизнедеятельности разрушают металл (особенно в почвенной среде). 

Немаловажную роль в процессах коррозии играют сами продукты транспортировки, которые 

могут содержать ионы-активаторы коррозии (хлориды, сульфиды, бромиды и йодиды), 

абразивные частицы (песок, глина), агрессивные кислоты (соляная, уксусная, азотная), щелочи 

(гидроксид натрия, отработанные щелочи, при которых возможно образование сероводорода) и 

газы (углекислый, сернистый газ, сероводород и хлористый водород); а также скорость их 

транспортировки: зачастую при увеличении скорости потока, скорость коррозии возрастает в 

результате дополнительных механических нагрузок на поверхность трубы; однако возникает и 

обратное явление, когда при малых скоростях, вследствие облегчения проницаемости кислорода 

к металлу, скорость коррозии также увеличивается, особенно часто это наблюдается при 

транспортировке сильнообводненной нефти.  Кроме этого, отдельно можно выделить 

температурное воздействие на коррозионные процессы, которые ускоряются с повышением 

температуры. Температурные колебания приводят к расширению и сжатию материалов, в 

результате чего возникающие механические напряжения ускоряют процессы разрушения 

металла, делая его более уязвимым к коррозии; в случае транспортировки сред повышенной 

температуры ускоряются протекание химических реакций, приводящих к возникновению 

коррозии. Последним определяющим фактором возникновения коррозии является наличие уже 

имеющихся дефектов и повреждений, которые приводят к более значительным разрушениям 

трубопровода при оказываемых коррозионных воздействиях. 

Применение метода анализа иерархий (МАИ), позволит понять значимость каждого 

фактора коррозии, выделить преобладающее влияние одного фактора относительно другого, 

определить, что нужно учитывать при функционировании производственных объектов МСК для 

разработки антикоррозионных мер защиты продуктопроводов, на какие коррозионные факторы 

акцентировать внимание. Метод анализа иерархий (МАИ) ранжирует указанные факторы. 

Преимущество данного метода - попарное сравнение критериев. 

Метод МАИ представляет собой структурированный подход к принятию решений, 

который позволяет оценивать иерархические структуры и сравнивать альтернативы на основе 

мнений экспертов. При анализе формируется иерархическая структура, в которой на высшем 

уровне находится поставленная цель, на промежуточном – критерии, на низшем - альтернативы 



52 

для достижения цели. Если альтернативы это возможные варианты решений поставленной 

задачи, то критерии являются факторами оценки самих альтернатив. Например, поставлена 

задача приобрести автомобиль, марки автомобилей – это альтернативы достижения цели, 

конкретная марка выбирается на основе различных, важных для каждого факторов (критериев): 

стоимость, расход топлива, комплектация и т.д. Или же, например, необходимо выбрать метод 

решения нелинейного уравнения, так как таких методов существует несколько (альтернатив): 

метод касательных, метод бисекции, метод простой итерации, - составляется перечень критериев 

для выбора наиболее эффективного из них: скорость решения, вычислительная сложность, 

гарантия сходимости и т.д. После того, как проблема структурирована, проводятся попарные 

сравнения критериев экспертами с помощью шкалы от 1 до 9 для установления приоритетов 

критериев и альтернатив, выявления наиболее важных из них, с последующим составлением 

матрицы попарных сравнений. В группу экспертов входят специалисты различных областей, 

обладающие пониманием проблемного вопроса. На основе сравнений пар вычисляются весовые 

коэффициенты, позволяющие определить, какие факторы являются более важными для решения 

поставленной цели. В заключительной части проводится анализ согласованности для выявления 

возможных противоречий в мнениях экспертов, достоверности оценки, качества полученных 

данных [128]. 

Применение метода МАИ в статистике обусловлено тем, что метод позволяет учитывать 

субъективные мнения экспертов и анализировать множество факторов относительно друг друга. 

Более того, метод доступен для большинства отраслей и широко применим в решении различных 

задач. В условиях неточности или неполноты данных указанный метод также демонстрирует 

обоснованность и качественность решения. 

Таким образом, для начала присваиваем приведенным выше факторам, влияющим на 

возникновение коррозии, баллы относительной важности (Таблица 2.2). Традиционно 

используется шкала от 1 до 9 баллов: 1 балл - одинаковая значимость двух факторов; 3 балла - 

незначительная важность одного относительно другого; 5 баллов - существенная значимость 

одного относительно другого; 7 баллов - значительное превосходство одного относительно 

другого; 9 баллов - очень сильное превосходство одного относительно другого. Баллы 2, 4, 6, 8 

используются для облегчения компромиссов между оценками, слегка отличающимися от 

основных чисел [126, 128]. При сопоставлении факторов руководствуются вопросом: «Какой из 

указанных факторов развития коррозии наиболее значим (важен) относительно других при 

оценке возникновения коррозионной опасности на продуктопроводе?»  

Таблица 2.2 – Баллы относительной важности факторов коррозии (составлено автором) 

Весовой 

коэффициент 
Факторы риска развития коррозии 

Балл 

(W1...W14) 

А1 Климатообразующие факторы 7 
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Продолжение таблицы 2.2 

Весовой 

коэффициент 
Факторы риска развития коррозии 

Балл 

(W1...W14) 

А2 Гидрологические условия 8 

А3 Места сварных швов и соединений 7 

А4 Места отводов (колен) 6 

А5 Участки запорной арматуры 7 

А6 Участки «земля-воздух» 8 

А7 Наличие ионов-активаторов коррозии 9 

А8 Наличие абразивных частиц в продукте (песок, глина и т.д.) 6 

А9 Скорость потока 4 

А10 Температурное воздействие 3 

А11 Наличие дефектов и повреждений 9 

А12 Наличие микроорганизмов 2 

А13 Транспорт агрессивных сред (кислоты, щелочи) 5 

А14 Воздействие агрессивных газов 5 

На основе выставленных баллов составляется обратная (симметричная) матрица. Если при 

сравнении одного фактора с другим одно из вышеуказанных чисел, например, 3, то при 

сравнении второго фактора с первым получается обратная величина (1/3). Схема составления 

обратной симметричной матрицы указана на рисунке 2.2, где W1...Wn - баллы относительной 

важности. 

 
Рисунок 2.2 - Схема построения обратной симметричной матрицы [126] 

Итоговая матрица на основе попарных сопоставлений относительной важности 

коррозионных факторов представлена в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Матрица попарных сравнений факторов коррозии (составлено автором) 

 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11 А12 А13 А14 

А1 1 7/8 1 7/6 1 7/8 7/9 7/6 7/4 7/3 7/9 7/2 7/5 7/5 

А2 8/7 1 8/7 8/6 8/7 1 8/9 8/6 8/4 8/3 8/9 8/2 8/5 8/5 

А3 1 7/8 1 7/6 1 7/8 7/9 7/6 7/4 7/3 7/9 7/2 7/5 7/5 

А4 6/7 6/8 6/7 1 6/7 6/8 6/9 1 6/4 6/3 6/9 6/2 6/5 6/5 

А5 1 7/8 1 7/6 1 7/8 7/9 7/6 7/4 7/3 7/9 7/2 7/5 7/5 

А6 8/7 1 8/7 8/6 8/7 1 8/9 8/6 8/4 8/3 8/9 8/2 8/5 8/5 

А7 9/7 9/8 9/7 9/6 9/7 9/8 1 9/6 9/4 9/3 1 9/2 9/5 9/5 

А8 6/7 6/8 6/7 1 6/7 6/8 6/9 1 6/4 6/3 6/9 6/2 6/5 6/5 

А9 4/7 4/8 4/7 4/6 4/7 4/8 4/9 4/6 1 4/3 4/9 4/2 4/5 4/5 

А10 3/7 3/8 3/7 3/6 3/7 3/8 3/9 3/6 3/4 1 3/9 3/2 3/5 3/5 

А11 9/7 9/8 9/7 9/6 9/7 9/8 1 9/6 9/4 9/3 1 9/2 9/5 9/5 
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Продолжение таблицы 2.3 

 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11 А12 А13 А14 

А12 2/7 2/8 2/7 2/6 2/7 2/8 2/9 2/6 2/4 2/3 2/9 1 2/5 2/5 

А13 5/7 5/8 5/7 5/6 5/7 5/8 5/9 5/6 5/4 5/3 5/9 5/2 1 1 

А14 5/7 5/8 5/7 5/6 5/7 5/8 5/9 5/6 5/4 5/3 5/9 5/2 1 1 

Для определения значимости (веса) каждого фактора, способствующего возникновению 

коррозии, вначале определяется вектор приоритетов по формуле 2.1: 

𝑉𝑖 = √
𝑊𝑖

𝑊1
∙
𝑊𝑖

𝑊2
∙ … ∙

𝑊𝑖

𝑊𝑛

𝑛
      (2.1) 

где Vi - вектор приоритетов; 

Wi...Wn - баллы значимости соответствующих факторов; 

n - количество альтернатив (размерность матрицы, в нашем случае n = 14) 

Итоговый вес каждого фактора вычисляется по формуле 2.2, итоговая сумма всех весов 

каждого фактора должна равняться единице, что является контролем правильности расчетов. 

𝑃𝑖 =
𝑉𝑖

𝑟
        (2.2) 

где Pi - вес каждого фактора; 

r - сумма векторов приоритетов по всем факторам коррозии 

Матрица на основе попарных сопоставлений относительной важности коррозионных 

факторов с рассчитанными параметрами их весов представлена в таблице 2.4. 

Для оценки достоверности полученных результатов необходимо оценить степень 

согласованности матрицы. Мера согласованности матрицы выражается с помощью индекса 

согласованности (формула 2.3). В случае, если указанный индекс меньше либо равен 0,1, 

считается, что мера согласованности находится на приемлемом уровне [81]: 

𝐼𝑐 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
        (2.3) 

где Ic - индекс согласованности матрицы; 

𝜆𝑚𝑎𝑥 - максимальное собственное значение матрицы; 

n - порядок матрицы (n = 14) 

Максимальное собственное значение матрицы определяется по формуле 2.4: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = ∑∑ 𝑎𝑖𝑗 ∙ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1       (2.4) 

где aij - элемент матрицы i-строки, j-столбца 

Рi - вес i-го фактора 

Расчет максимального собственного значения матрицы приведен в таблице 2.5. 

 

 



 
5
5
 

Таблица 2.4 – Матрица попарных сравнений факторов коррозии с рассчитанными параметрами их весов (составлено автором) 
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Климатообразующие 

факторы 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 1,23 0,081 

Гидрологические 

условия 
1,14 1,00 1,14 1,33 1,14 1,00 0,89 1,33 2,00 2,67 0,89 4,00 1,60 1,60 1,40 0,093 

Места сварных швов 

и соединений 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 1,23 0,081 

Места отводов 

(колен) 
0,86 0,75 0,86 1,00 0,86 0,75 0,67 1,00 1,50 2,00 0,67 3,00 1,20 1,20 1,05 0,070 

Участки запорной 

арматуры 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 1,23 0,081 

Участки «земля-

воздух» 
1,14 1,00 1,14 1,33 1,14 1,00 0,89 1,33 2,00 2,67 0,89 4,00 1,60 1,60 1,40 0,093 

Наличие ионов-

активаторов коррозии 
1,29 1,13 1,29 1,50 1,29 1,13 1,00 1,50 2,25 3,00 1,00 4,50 1,80 1,80 1,58 0,105 
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Продолжение таблицы 2.4 
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ес
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Наличие абразивных 

частиц в продукте  
0,86 0,75 0,86 1,00 0,86 0,75 0,67 1,00 1,50 2,00 0,67 3,00 1,20 1,20 1,05 0,070 

Скорость потока 0,57 0,50 0,57 0,67 0,57 0,50 0,44 0,67 1,00 1,33 0,44 2,00 0,80 0,80 0,70 0,047 

Температурное 

воздействие 
0,43 0,38 0,43 0,50 0,43 0,38 0,33 0,50 0,75 1,00 0,33 1,50 0,60 0,60 0,53 0,035 

Наличие дефектов и 

повреждений 
1,29 1,13 1,29 1,50 1,29 1,13 1,00 1,50 2,25 3,00 1,00 4,50 1,80 1,80 1,58 0,105 

Наличие 

микроорганизмов 
0,29 0,25 0,29 0,33 0,29 0,25 0,22 0,33 0,50 0,67 0,22 1,00 0,40 0,40 0,35 0,023 

Транспорт 

агрессивных сред 

(кислоты, щелочи) 

0,71 0,63 0,71 0,83 0,71 0,63 0,56 0,83 1,25 1,67 0,56 2,50 1,00 1,00 0,88 0,058 

Воздействие 

агрессивных газов 
0,71 0,63 0,71 0,83 0,71 0,63 0,56 0,83 1,25 1,67 0,56 2,50 1,00 1,00 0,88 0,058 

Сумма - 15,08 1,00 



 
5
7
 

Таблица 2.5 – Матрица попарных сравнений факторов коррозии с рассчитанным максимальным собственным значением матрицы (составлено 

автором) 
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факторы 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 0,081 1,14 

Гидрологические 

условия 
1,14 1,00 1,14 1,33 1,14 1,00 0,89 1,33 2,00 2,67 0,89 4,00 1,60 1,60 0,093 1,30 

Места сварных швов 

и соединений 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 0,081 1,14 

Места отводов (колен) 0,86 0,75 0,86 1,00 0,86 0,75 0,67 1,00 1,50 2,00 0,67 3,00 1,20 1,20 0,070 0,98 

Участки запорной 

арматуры 
1,00 0,88 1,00 1,17 1,00 0,88 0,78 1,17 1,75 2,33 0,78 3,50 1,40 1,40 0,081 1,14 

Участки «земля-

воздух» 
1,14 1,00 1,14 1,33 1,14 1,00 0,89 1,33 2,00 2,67 0,89 4,00 1,60 1,60 0,093 1,30 

Наличие ионов-

активаторов коррозии 
1,29 1,13 1,29 1,50 1,29 1,13 1,00 1,50 2,25 3,00 1,00 4,50 1,80 1,80 0,105 1,47 
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Продолжение таблицы 2.5 
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Наличие 

абразивных частиц 

в продукте  

0,86 0,75 0,86 1,00 0,86 0,75 0,67 1,00 1,50 2,00 0,67 3,00 1,20 1,20 0,070 0,98 

Скорость потока 0,57 0,50 0,57 0,67 0,57 0,50 0,44 0,67 1,00 1,33 0,44 2,00 0,80 0,80 0,047 0,65 

Температурное 

воздействие 
0,43 0,38 0,43 0,50 0,43 0,38 0,33 0,50 0,75 1,00 0,33 1,50 0,60 0,60 0,035 0,49 

Наличие дефектов 

и повреждений 
1,29 1,13 1,29 1,50 1,29 1,13 1,00 1,50 2,25 3,00 1,00 4,50 1,80 1,80 0,105 1,47 

Наличие 

микроорганизмов 
0,29 0,25 0,29 0,33 0,29 0,25 0,22 0,33 0,50 0,67 0,22 1,00 0,40 0,40 0,023 0,33 

Транспорт 

агрессивных сред 

(кислоты, щелочи) 

0,71 0,63 0,71 0,83 0,71 0,63 0,56 0,83 1,25 1,67 0,56 2,50 1,00 1,00 0,058 0,81 

Воздействие 

агрессивных газов 
0,71 0,63 0,71 0,83 0,71 0,63 0,56 0,83 1,25 1,67 0,56 2,50 1,00 1,00 0,058 0,81 

Максимальное 

собственное 

значение 

матрицы (ʎmax) 

- 14,00 

Индекс 

согласованности 

(Ic) 

- 0,00 
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Согласно Теореме, положительная обратно-симметричная матрица является 

согласованной тогда и только тогда, когда порядок матрицы и ее наибольшее собственное 

значение совпадают: λmax = n [171]. 

Так как максимальное собственное значение матрицы равно ее порядку, и индекс 

согласованности равен 0 [174], можно сделать вывод о том, что матрица является полностью 

согласованной, а полученные результаты достоверными. Следовательно, на основе полученных 

данных, можно ранжировать факторы, способствующие возникновению коррозии, согласно их 

значимости (таблица 2.6). 

Таблица 2.6 – Ранжирование факторов коррозии по степени их значимости (составлено автором) 

Факторы риска развития коррозии Вес фактора 

Наличие дефектов и повреждений  10,5 % 

Наличие ионов-активаторов коррозии 10,5 % 

Участки «земля-воздух» 9,3 % 

Гидрологические условия  9,3 % 

Климатообразующие факторы 8,1 % 

Места сварных швов и соединений 8,1 % 

Участки запорной арматуры 8,1 % 

Наличие абразивных частиц в продукте (песок, глина и т.д.) 7,0 % 

Места отводов (колен)  7,0 % 

Транспорт агрессивных сред (кислоты, щелочи) 5,8 % 

Воздействие агрессивных газов 5,8 % 

Скорость потока 4,7 % 

Температурное воздействие  3,5 % 

Наличие микроорганизмов  2,3 % 

Таким образом, мы видим распределение наиболее значимых факторов, способных 

вызвать ускоренное развитие коррозионных процессов. Наиболее значимыми среди них, 

являются какие-либо уже имеющиеся повреждения, дефекты и наличие ионов-активаторов 

коррозии, как в транспортируемых продуктах, так и во внешней среде, особенно если 

продуктопроводы эксплуатируются под землей.  

Далее не менее важную роль играет среда функционирования трубопроводов: как было 

описано выше, при наличие переходящих участков из атмосферных условий в подземные и 

наоборот, угроза разрушения металла в указанных зонах наиболее высока из-за аддитивного 

воздействия двух коррозионных сред, в случае воздействия какой-либо одной из них, почвенная 

среда будет наиболее агрессивной для металла. Кроме того, если участок эксплуатации 

предполагает работу в определенных сложных гидрологических условиях, то риски истирания 

изоляции, а также возникновения механических повреждений и разрывов (особенно в русловых 

зонах) высоки, не говоря о том, что постоянный контакт с влажной средой провоцирует быстрое 

возникновение коррозии, разрушающей металл.  
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К третьей группе по значимости факторов относятся климатические условия и конкретные 

элементные части продуктопроводов (места сварных соединений, запорной арматуры, отводов). 

Если рассматривать такие элементы климата как температура, влажность и осадки, то самая 

неблагоприятная среда для эксплуатации металлических продуктопроводов это зоны с 

повышенной влажностью, осадками и температурой (например, Дальний Восток), 

соответственно, более благоприятные условия для сохранности металла - засушливый климат 

(например, Астрахань). Если предположить, что в обоих указанных районах есть металлический 

продуктопровод, по которому транспортируется нефть, то в случае наличия дефектов трубы или 

повреждений изоляции в условиях Астрахани, коррозия будет протекать стремительнее, чем в 

полностью исправном и изолированном продуктопроводе Дальнего Востока. Если же взять те же 

районы, тот же продуктопроводы, предположить, что они оба исправны и изолированы 

защитным покрытием без нарушений сплошности, но один продуктопровод в Астрахани 

транспортирует, к примеру, рассол с высоким содержанием хлорид-ионов, а Дальневосточный - 

ту же самую нефть, то риск возникновения коррозии Астраханского продуктопровода окажется 

гораздо выше ввиду более коррозионно-агрессивного для металла продукта, несмотря на 

климатические условия. В связи с этим, климатические условия не всегда занимают 

главенствующее положение при ранжировании факторов, способствующих к возникновению 

коррозии. 

Что касается транспортировки агрессивных газов, кислот и щелочей, на фоне всех 

остальных продуктов, которые в чистом виде транспортируются в меньших масштабах, кроме 

того не все кислоты и щелочи одинаково опасны для металла, большинство щелочей не 

вызывают стремительное разрушение антикоррозионных мер защиты и самого металла (в 

основном негативное воздействие оказывают отработанные щелочи, в которых может 

образоваться сероводород, или гидроксид натрия), среди кислот также небольшой перечень 

коррозионно-агрессивных (соляная, азотная, уксусная). В связи с чем их значимый вес также 

небольшой. 

Наименьшая значимость приходится на микробиологическую коррозию относительно 

остальных факторов, тем не менее такой вид коррозии не менее опасен и заслуживает внимания 

с точки зрения обеспечения антикоррозионной безопасности металла от процессов 

жизнедеятельности микроорганизмов, в особенности в почвенной среде, где их вклад в 

разрушение изолирующих материалов наиболее значителен. 

Очень важно учитывать агрессивность транспортируемых продуктов по отношению к 

металлу и к самому изоляционному защитному материалу, как было отмечено ранее, 

высокоминерализованные стоки, в частности рассолы калийных производств, являются наиболее 

коррозионно-агрессивными для внутренней поверхности продуктопроводов объектов МСК, что 
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приводит к риску возникновения их разливов в связи с разрушением металла и, как следствие, к 

значительному экологическому и экономическому ущербу. Учитывать значимость различных 

факторов коррозии на таких продуктопроводах особенно важно ввиду повышенной опасности ее 

развития.  

2.3 Моделирование процесса засоления почвенного покрова в естественных условиях 

Согласно статистике, в настоящее время больше рассматриваются аварии и инциденты, 

происходящие на трубопроводном транспорте нефти и газа вследствие коррозионного влияния, 

однако и другие продуктопроводы подвергаются постоянному воздействию коррозионных 

процессов, и последствия их разрушений носят не менее серьезный, а иногда и более значимый 

характер, как для окружающей среды, так и для экономики производства. Как уже было сказано, 

информация об авариях на газопроводах и нефтепроводах наиболее доступна общественности 

ввиду масштабности и протяженности сетей трубопроводов, но актуальная статистика в 

открытом доступе отсутствует, не говоря уже об авариях и инцидентах на пульпопроводах, 

рассолопроводах, шламопроводах и иных продуктопроводах, возникающих на 

производственных объектах МСК. Аварийные ситуации при эксплуатации продуктопроводов 

МСК связаны с коррозионным разрушением металла, с утечкой транспортируемых продуктов, 

которые представляют угрозу для окружающей среды и, в некоторых случаях, для жизни и 

здоровья человека. 

Согласно исследованиям, рассолы представляют одну из самых значительных 

коррозионных угроз для внутренней поверхности трубопровода в связи с наличием 

значительных концентраций хлорид-ионов, обуславливающих повышенный риск 

разгерметизации продуктопровода с утечкой рассолов в компоненты природной среды; более 

того они являются одними из самых опасных загрязнителей в первую очередь для почвенного, 

растительного покрова и поверхностных, подземных вод, приводящих к значительному 

экологическому ущербу, зачастую риск возникновения таких утечек может привести к 

необратимым последствиям деградации почв [80]. 

Для оценки коррозионной опасности рассолов калийных предприятий, а также опасности 

для почвенного и растительного покрова необходимо иметь представление о химическом составе 

таких рассолов. В связи с этим предварительно был проведен анализ рассолов ведущих калийных 

производств, в ходе которого были определены концентрации катионов и анионов, а также общее 

солесодержание.  Основные результаты исследования составов на предмет коррозионной 

агрессивности и опасности для окружающей среды представлены в таблице 2.7. 
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Таблица 2.7 - Основные результаты анализа рассолов калийных производств [159] 

 рН, ед. 
Cолесодержание, 

г/дм3 

SO4
2- 

г/дм3 

Cl-, 

г/дм3 

K+, 

г/дм3 

Ca2+, 

г/дм3 

Mg2+, 

г/дм3 

Na+, 

г/дм3 

Рассол 1 

предприятия 
6,5 376,60 2,88 210,4 48,7 1,87 0,95 91,2 

Рассол 2 

предприятия  
6,0 355,00 1,60 213,0 42,9 2,97 1,29 69,3 

Возникновение 

коррозии 

3,0-6,0 или  

7,5-9,5  
от  0,1  

от 

0,03  

от 

0,075  
- - 0,5 - 

По полученным результатам анализа, основная доля в общем объеме солесодержания 

приходится на хлориды и катионы натрия. Говоря о солесодержании в целом, распространено 

мнение, что чем больше солесодержание, тем выше скорость коррозии, однако при таком 

условии может существенно понизиться содержание кислорода, что наоборот, может замедлить 

развитие коррозионных процессов, каждый случай должен рассматриваться индивидуально. Тем 

не менее, стоит отметить, что хлориды являются основными ионами-активаторами коррозии, это 

делает рассолы наиболее опасными для металлических продуктопроводов ввиду значительной 

их концентрации. При любом содержании хлоридов может возникнуть процесс питтинговой 

коррозии – одной из самых опасных видов, с последующим разрушением и утечкой продукта, 

соответственно, меры защиты должны быть особо высокоэффективны, что является проблемой 

на многих производственных объектах МСК.  

Кроме того, что основной составляющей агрессивных для почвенной среды рассолов 

является хлорид-ион, повышенное содержание катионов натрия значительно снижает скорость 

их вымывания, соответственно, накопление хлоридов приводит к сильному засолению почв, 

снижению их плодородия, угнетению растительного покрова и, как следствие, к серьезным 

негативным экологическим последствиям.  

Следовательно, для оценки состояния почвенной среды, особенно корнеобитаемого слоя, 

прогнозирования дальнейших негативных последствий засоления для самих почв, их 

генетических горизонтов, а также для растений; для оценки масштаба этих последствий, 

необходимо иметь представление о миграционной способности хлоридов в почве, их влиянии на 

растительный покров, на содержание органического вещества в почве, необходимого для 

питания растений и являющегося одним из основных показателей плодородия.  

Для изучения процессов засоления, оценки их площадного и погоризонтного воздействия, 

их негативных последствий, в том числе снижения плодородия, был организован разлив 

смоделированного рассола, образующегося в условиях функционирования калийных 

предприятий на почвенном участке дерново-подзолистого типа, размером 50×50 см2.  

В качестве экспериментальной площадки выступила территория учебно-научного 

полигона «Саблино» Санкт-Петербургского горного университета. Преобладающая 
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растительность участка – осока, полевица собачья (солеустойчива), полынь обыкновенная, 

овсяница луговая (среднеустойчива к засолению).  

Так как катионы калия, натрия и хлорид-ионы являются преимущественными составными 

компонентами, однако, с точки зрения негативного воздействия на почвенный и растительный 

покров, катионы натрия и хлориды играют наиболее значительную роль и являются наиболее 

опасными, состав модельного рассола определялся именно их содержанием. Относительно 

значений общего солесодержания рассолов калийных предприятий, было принято решение 

смоделировать рассол хлорида натрия концентрацией 400 г/дм3.  

В связи с выбранным размером площадки, рассматривались наихудшие условия, при 

которых полностью заливается корнеобитаемый слой, следовательно, объем потраченного 

модельного рассола составил 50 литров [159]. Разлив проведен в сентябре месяце, мониторинг 

почвенного покрова осуществлялся в течение двух месяцев с интервалом 1 неделя – 1 месяц – 2 

месяца. Площадка разлива представлена на рисунке 2.3.  

  

Рисунок 2.3 – Почвенный участок до начала засоления (фото автора) 

Согласно метеорологическим наблюдениям, в течение первой недели было ясно, осадков 

не наблюдалось, средняя температура воздуха составляла +240С. В течение месяца - переменная 

облачность, с осадками в течение 4 дней и со средней температурой воздуха +170С. Второй месяц 

- пасмурно, обильные осадки в течение 10 дней, средняя температура воздуха +120С. 

Для оценки состояния почвы и миграционной способности хлоридов отбор почвенных 

проб производился по всем четырем направлениям от площадки разлива с глубин одинаковых 

генетических горизонтов: 0-5 см, 5-20 см, горизонт вымывания (40 см), горизонт вмывания (80 

см) спустя 1 неделю, через 1 месяц, 2 месяца после разлива.  
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Схема точек отбора представлена на рисунке 2.4, где Т0 – точка разлива рассола Т1-Т4 – 

точки отбора проб почвы по четырем направлениям от площадки по одинаковым генетическим 

горизонтам на расстоянии 0,5 м от точки разлива; Т1_1 - Т4_1 – точки отбора проб почвы по 

четырем направлениям от площадки по одинаковым генетическим горизонтам на расстоянии 1,0 

м от точки разлива. 

 
Рисунок 2.4 – Схема точек отбора почвенных проб (составлено автором) 

В связи с тем, что скорость миграции хлоридов в связке с натрием замедляется, было 

принято решение оценивать состояние почвенного покрова на расстояниях, не превышающих 1 

м от площадки разлива, при указанных периодах мониторинга. В случае значительных 

изменений концентраций хлорид-ионов в течение 1 недели и 1 месяца, мониторинговое 

расстояние допустимо увеличить для отслеживания скорости миграции.   

2.4 Мониторинг почвенного покрова в зоне разлива рассола 

Спустя 1 неделю, 1 месяц и 2 месяца были произведены отборы почвенных проб с 

одинаковых генетических горизонтов почвенного профиля для проведения анализа содержания 

хлоридов и органического вещества как одного из важных показателей плодородия почвы для 

установления наличия или отсутствия связи между их содержанием.  Отбор почвенных проб с 

каждых горизонтов осуществлялся по ГОСТ 17.4.3.01-2017 Охрана природы (ССОП). Почвы. 

Общие требования к отбору проб (с Поправкой) [54] с помощью почвенного бура (рисунок 2.5).  

Спустя 1 месяц после разлива рассола площадь засоления с 0,25 м2 разрослась до 6 м2, т.е. 

в 24 раза (рисунок 2.6). Весь растительный покров вокруг экспериментального участка приобрел 

характерный белый налет и впоследствии увял [159].  

С учетом того, что при возникновении аварийных ситуаций площадь разливов 

высокоминерализованных солей может достигать гораздо больших размеров, чем 

установленный размер экспериментальной площадки, можно говорить о значительных 

масштабах развития негативных последствий для почвенной среды и растительного покрова. 
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Рисунок 2.5 – Отбор почвенных проб с помощью бура (фото автора) 

 

Рисунок 2.6 – Почвенный участок до засоления и спустя 1 месяц после засоления (фото автора)  

Для определения зависимости содержания органического вещества в почве от хлоридов и 

миграционной оценки хлоридов, отобранные почвенные пробы подготавливались, 

высушивались и измельчались в фарфоровой ступке, согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Охрана 

природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, 

гельминтологического анализа» [55], затем для определения содержания хлорид-ионов методом 

титрования азотнокислым серебром в присутствие хромата калия (рисунок 2.7) была 

приготовлена водная вытяжка по ГОСТ 26423-85 «Почвы. Методы определения удельной 

электрической проводимости, рН и плотного остатка водной вытяжки» [56] (рисунок 2.8). 

Содержание органического углерода определялось термогравиметрическим методом с помощью 

анализатора LECO TGA-701. 
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Рисунок 2.7 – Определение содержания хлорид-ионов (фото автора) 

  

Рисунок 2.8 – Пробоподготовка почвенных проб к анализу (фото автора) 

Результаты определения содержания хлоридов и органического вещества после разлива в 

различные периоды отбора проб представлены в таблице 2.8. 

По результатам исследования подтверждено, что в горизонтах 0-5 см и 5-20 см содержание 

органического вещества снижается с увеличением содержания хлорид-ионов. В связи с тем, что 

с глубиной отмечается естественное снижение органического вещества в почвах (горизонты 

вымывания и вмывания), вне зависимости от наличия или отсутствия хлоридов, выстраивать 

закономерную зависимость снижения органического вещества на глубине нецелесообразно. В 

связи с этим, а также малой динамикой изменения содержаний органического вещества и 

хлоридов, в точках Т1_1 – Т4_1 не были рассмотрены горизонты вмывания и вымывания, особое 

внимание было уделено корнеобитаемому слою. Однако для оценки миграционной способности 

хлорид-иона по глубине почвенного профиля данные сведения свидетельствуют о его низкой 

скорости глубинного распространения с учетом фоновых показателей, что свидетельствует о 

длительном для растений застое солей в корнеобитаемом слое, вследствие чего серьезно 

нарушаются их процессы питания и влагопотребления, что в дальнейшем приводит к их гибели.  
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Таблица 2.8 – Результаты определения содержания хлоридов и органического вещества [159] 

Точки отбора 

Фон Спустя неделю Спустя месяц Спустя 2 месяца 

Хлориды, % 
Органическое 

вещество, %  
Хлориды, % 

Органическое 

вещество, %  
Хлориды, %  

Органическое 

вещество, % 
Хлориды, %  

Органическое 

вещество, % 

Т1 0-5  0,09 19,50 7,84 14,91 7,00 15,34 6,75 16,91 

Т1 5-20  0,06 20,17 3,91 9,25 4,69 7,28 3,41 10,57 

Т1вымыв  0,09 3,12 1,11 4,57 1,10 2,96 1,2 4,37 

Т1 вмыв 0,09 2,40 1,10 2,41 1,10 2,37 1,0 2,69 

- 

Т2 0-5  0,09 26,10 2,84 18,95 2,11 24,49 1,98 24,54 

Т2 5-20  0,08 20,35 2,20 11,14 1,18 11,81 1,15 11,93 

Т2 вымыв  0,08 4,25 0,98 5,01 0,99 4,14 0,89 4,79 

Т2 вмыв  0,08 2,40 0,94 2,51 0,90 2,34 0,87 2,39 

- 

Т3 0-5  0,10 23,42 4,62 16,22 4,35 17,10 4,1 18,55 

Т3 5-20  0,11 19,64 6,39 8,88 2,07 8,15 1,91 10,8 

Т3 вымыв  0,09 4,10 1,02 3,78 0,93 3,96 0,93 3,94 

Т3 вмыв  0,09 3,13 1,02 3,1 0,91 2,67 0,9 2,43 

- 

Т4 0-5  0,15 24,15 9,46 12,47 7,60 17,60 3,1 20,71 

Т4 5-20  0,12 19,10 8,52 5,61 7,04 6,44 3,5 12,18 

Т4 вымыв  0,10 4,64 1,06 3,49 1,06 3,86 1,0 2,76 

Т4 вмыв  0,09 3,18 1,00 2,59 1,00 2,36 1,0 2,38 

- 

Т0 0-5  0,15 19,89 13,08 10,58 7,06 15,06 6,89 16,18 

Т0 5-20  0,11 20,26 3,50 9,35 2,40 7,78 3,1 10,06 

Т0 вымыв  0,10 4,70 2,13 4,13 2,10 3,12 2,0 4,68 

Т0 вмыв  0,10 3,20 2,13 2,49 2,10 2,25 1,9 2,76 

- 
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Продолжение таблицы 2.8 

Точки отбора 

Фон Спустя неделю Спустя месяц Спустя 2 месяца 

Хлориды, % 
Органическое 

вещество, %  

Хлориды, 

% 

Органическое 

вещество, %  
Хлориды, %  

Органическое 

вещество, % 
Хлориды, %  

Органическое 

вещество, % 

Т1_1 0-5  0,09 20,11 3,59 17,08 2,79 17,56 2,6 17,82 

Т1_1 5-20  0,09 19,00 2,45 9,07 2,51 7,97 2,49 8,04 

Т2_1 0-5  0,09 26,83 2,50 21,78 2,11 25,12 2,0 25,2 

Т2_1 5-20  0,09 21,99 2,00 7,46 1,89 10,64 1,65 11,46 

 

Т3_1 0-5  0,09 23,12 3,87 17,31 3,0 17,45 2,78 19,15 

Т3_1 5-20  0,09 19,75 2,04 8,63 1,95 8,88 1,5 12,8 

 

Т4_1 0-5  0,10 24,10 6,89 13,92 4,1 18,46 2,8 19,79 

Т4_1 5-20  0,10 18,89 6,13 6,6 3,85 7,96 2,0 9,37 
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В точке разлива спустя неделю концентрация хлорид-ионов увеличилась до 13 %, среднее 

значение снижения органического вещества в корнеобитаемом слое - горизонты 0-5 см и 5-20 см 

- достигло 50,3 % (46,8 % в горизонте 0-5 см и 53,8 % в горизонте 5-20 см), в то время как на всем 

исследуемом почвенном участке в корнеобитаемом слое содержание органического вещества в 

среднем снизилось на 44,3 %, по сравнению с фоном. При погоризонтном анализе наибольший 

спад органического вещества был характерен для горизонта 5-20 см (снижение на 57,6 % в 

среднем по всей площадке).  

Спустя 1 месяц содержание органического вещества в корнеобитаемом слое точки разлива 

увеличилось на 7,4 %, по сравнению с недельным результатом, но, по сравнению с фоновым 

значением, его содержание было ниже на 42,9 %. На всей площадке содержание органического 

вещества в корнеобитаемом слое отклонилось от фоновых значений в среднем на 38,2 %.  

Спустя 2 месяца содержание хлорид-ионов в точке разлива составляло около 7 %, 

содержание органического вещества увеличилось, тем не менее, его значение всё также было 

ниже, по сравнению с фоновым содержанием, на 34,5 %. На всей площадке содержание 

органического вещества в корнеобитаемом слое отклонилось от фоновых значений в среднем на 

29,8 %.  

Для наглядности изменения содержания органического вещества от содержания хлорид-

ионов в течение недели, 1 месяца и 2 месяцев были построены цветовые шкалы (рисунки 2.9 - 

2.10), отображающей градацию значений содержания хлорид-ионов и органического вещества от 

неудовлетворительного (красного) к исходному фоновому удовлетворительному (зеленому). 

Рисунок 2.9 – Изменение содержания хлорид-ионов в течение 2 месяцев (составлено автором) 
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Рисунок 2.10 – Изменение содержания органического вещества в течение 2 месяцев  

(составлено автором) 

Содержание органического вещества в точках горизонтов 0-5 см и 5-20 см не смогло 

восстановиться до фоновых значений даже спустя 2 месяца, несмотря на небольшой размер 

площадки разлива и объём модельного рассола, тем не менее, стоит отметить положительную 

динамику. Обращаясь к аварийным ситуациям, когда объёмы разливов огромны и могут 

охватывать большую площадь поражения почвенного и растительного покрова, процессы 

восстановления не только затруднительны, но и могут отсутствовать вовсе. 

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, насколько важно предупреждать утечки 

высокоминерализованных стоков в компоненты природной среды, поскольку негативные 

последствия могут оказаться необратимыми. Зачастую утечки в большом объеме возникают в 

результате разгерметизации трубопроводного транспорта вследствие коррозионных разрушений. 

В связи с повышенной агрессивностью рассолов, очень трудно подобрать высокоэффективный 

защитный материал, что объясняет и вовсе его отсутствие на внутренней поверхности 

продуктопроводов. Тем не менее, производствам МСК необходимо осуществить рациональный 

подбор антикоррозионных протекторов для предотвращения риска возникновения аварийных 

ситуаций, в особенности на калийных предприятиях, ведущих к угрозе утраты плодородия 

земель, растительных сообществ и почвенного покрова в целом. 

2.5 Выводы по Главе 2 

1. В настоящее время проблема коррозии продуктопроводов остро обозначена на объектах 

МСК. За год происходит около 9 аварий на трубопроводном транспорте вследствие 

коррозионных разрушений, не считая инцидентов, исчисляемых тысячами. С учетом того, что 
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большинство аварийных случаев не упоминается, а также не по всем регионам РФ дана 

подробная сводка об авариях и инцидентах, можно сделать вывод о том, что аварийных ситуаций 

происходит гораздо больше, несмотря на уже значительные цифры. К тому же сводки чаще всего 

приводятся только по газопроводам и нефтепроводам, сведения об аварийных ситуациях по 

шламопроводам, пульпопроводам и иным продуктопроводам предприятий объектов МСК не 

поддаются широкой огласке. Тем не менее их существование приводит к значительному 

экологическому и экономическому ущербу, и обеспечение на них технологической и 

экологической безопасности не менее значимо, чем на газо- и нефтепроводах.   

2. Ранжирование факторов коррозии по степени их значимости позволяет оценить в целом 

степень угрозы возникновения коррозии поверхности металлических продуктопроводов, а также 

выделить наиболее опасные участки трубопроводных систем для усиления контроля и мер по 

антикоррозионной защите.  Наиболее значимыми среди таких факторов – наличие уже 

имеющихся повреждений или дефектов и наличие ионов-активаторов коррозии как в 

транспортируемых продуктах, так и во внешней среде. Второй по значимости является 

эксплуатационная среда: наличие переходящих участков «земля-воздух»; наличие сложных 

гидрологических условий. К третьей группе по значимости факторов отнесены климатические 

условия и конкретные элементные части продуктопроводов (места сварных соединений, 

запорной арматуры, отводов). Также важно учитывать агрессивность транспортируемых 

продуктов по отношению к металлу и к самому изоляционному защитному материалу. 

3. Высокоминерализованные стоки, в частности рассолы калийных производств, являются 

наиболее коррозионно-агрессивными для внутренней поверхности продуктопроводов объектов 

МСК, что приводит к риску возникновения их разливов в связи с разрушением металла и, как 

следствие, к значительному экологическому и экономическому ущербу. Учитывать значимость 

различных факторов коррозии на таких продуктопроводах особенно важно ввиду повышенной 

опасности ее развития.     

4. Рассолы представляют одну из самых значительных коррозионных угроз для 

внутренней поверхности трубопровода в связи с наличием в больших концентрациях хлорид-

ионов, обуславливающих повышенный риск разгерметизации продуктопровода с утечкой 

рассолов в компоненты природной среды. более того, они являются одними из самых опасных 

загрязнителей в первую очередь для почвенного, растительного покрова и поверхностных, 

подземных вод, приводящих к значительному экологическому ущербу. Зачастую риск 

возникновения таких утечек может привести к необратимым последствиям деградации почв. 

5. Содержание органического вещества с увеличением содержания хлорид-ионов 

значительно снижается. Согласно мониторинговым исследованиям, в точке разлива спустя 

неделю среднее значение органического вещества в корнеобитаемом слое снизилось на 50,3 %, 
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на всем исследуемом почвенном участке в корнеобитаемом слое содержание органического 

вещества в среднем снизилось на 44,3 % по сравнению с фоном. Более того, спустя 2 месяца 

содержание органического вещества в точках горизонтов 0-5 см и 5-20 см не смогло 

восстановиться до фоновых значений, несмотря на небольшой размер площадки разлива и объём 

модельного рассола. Рассматривая аварийные ситуации, когда объёмы разливов значительны и 

могут охватывать большую площадь поражения почвенного и растительного покрова, процессы 

восстановления не только затруднительны, но и могут отсутствовать вовсе. 

6. Необходимо предупреждать утечки высокоминерализованных стоков в окружающую 

среду, поскольку негативные последствия могут оказаться необратимыми. В связи с тем, что 

зачастую утечки возникают в результате разгерметизации продуктопроводов вследствие 

коррозионных разрушений, вызванных повышенной агрессивностью рассолов, необходимо 

предусмотреть меры надежной антикоррозионной защиты для предотвращения возникновения 

аварийных ситуаций, ведущих к угрозе утраты плодородия земель, растительных сообществ и 

почвенного покрова в целом.  
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ГЛАВА 3 РАЗРАБОТКА АНТИКОРРОЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ ДЛЯ СТАЛЬНЫХ 

ПРОДУКТОПРОВОДОВ С ЦЕЛЬЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Как было отмечено ранее, на производственных объектах МСК в качестве 

транспортирующих систем широко эксплуатируются стальные продуктопроводы, проводящие 

шлам, пульпу, сточные воды, шахтные и карьерные воды, рассолы и иные продукты, которые 

являются опасными загрязняющими веществами для каждого из компонентов окружающей 

среды. При коррозионных разрушениях продуктопроводов возникают утечки указанных 

загрязняющих веществ в почвы, а также в поверхностные и подземные воды, что приводит к 

значительному эколого-экономическому ущербу. Особый вред природной среде наносит 

техногенное засоление, в результате которого гибнет растительный покров, утрачивается 

плодородный потенциал почв без последующего самовосстановления и ухудшается качество 

природных вод. В связи с тем, что засоление может происходить в результате утечек различных 

загрязняющих веществ, среди них были рассмотрены наиболее агрессивные - рассолы калийных 

производств. Кроме того, что они являются одними из самых опасных загрязнителей почвенной 

и водной среды, они также являются и наиболее агрессивными для поверхности стальных 

продуктопроводов, ускоряя развитие коррозионных процессов, приводящих к разрушению труб 

и, следовательно, к утечкам в окружающую среду. Таким образом, с целью обеспечения 

экологической безопасности при эксплуатации стальных продуктопроводов необходимо 

предусмотреть надежные меры их антикоррозионной защиты. 

3.1 Подбор антикоррозионных агентов для обеспечения экологической безопасности при 

эксплуатации продуктопроводов объектов МСК 

Существует множество различных способов защиты от коррозии продуктопроводов на 

объектах МСК [78, 79, 156, 157]. Однако они не долговечны, имеют низкую стойкость и 

эффективность защиты, в частности их нерациональное применение без учета контактной среды, 

с которой они будут взаимодействовать, также приводит к ускоренному возникновению 

коррозии. В связи с этим до сих пор актуален вопрос развития антикоррозионных протекторов, 

особенно в условиях воздействия наиболее агрессивных сред, содержащих ионы-активаторы 

коррозии (хлориды, сульфаты, бромиды, йодиды и другие).  

Для обеспечения экологической безопасности при эксплуатации стальных 

продуктопроводов объектов МСК необходимо предусмотреть стойкое и высокоэффективное 

антикоррозионное защитное покрытие, отличающееся повышенной адгезии к стали и 

антиадгезионными свойствами к коррозионным продуктам, для предотвращения утечек 

загрязняющих веществ в компоненты окружающей среды, в особенности в почвы, вследствие их 
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коррозионной разгерметизации. С точки зрения химической инертности, использование 

полимерных труб исключает развитие коррозии, однако не все эксплуатирующиеся на 

протяжении многих лет горнопромышленные предприятия могут позволить себе осуществить 

такой переход по сложным конструкционно-техническим причинам и эксплуатационной 

безопасности, кроме того, необходимо учитывать абразивность транспортируемых продуктов 

для полимеров. Использование полиэтиленовых труб, несмотря на положительные качества 

материала, ограничивается рядом факторов: не рассчитаны на эксплуатацию в повышенных 

температурных условиях, без специальных добавок не выдерживают длительной эксплуатации в 

атмосферных условиях, на участках «земля-воздух» и вовсе не могут применяться; также они 

нестойки к механическому воздействию, их легко повредить; более того полиэтилен относится к 

неполярным полимерам, то есть обладает антиадгезионной способностью ко всем материалам, 

что затрудняет нанесение дополнительной защиты в виде различных покрытий, в том числе 

теплоизоляционных. Стоит отметить также и высокую стоимость труб. Анализируя всё 

вышесказанное, актуален вопрос разработки защитных покрытий, которые будут обладать, как 

полиэтилен, химической инертностью и антиадгезионностью к коррозионным продуктам, но при 

этом будут стойкие к абразивному воздействию контактной среды, обладать повышенной 

адгезией к защищаемому металлу, быть простыми в нанесении и в то же время экономически 

выгодными. 

 Одним из таких материалов является политетрафторэтилен (ПТФЭ), который сочетает в 

себе уникальную химическую и термическую стойкость, повышенную механическую прочность, 

низкий коэффициент трения и электрическую непроницаемость, в сравнении с органическими 

полимерными материалами (полиэтилен, битум), а также значительную долговечность [100, 230]. 

Главным его недостатком является низкая адгезия, в связи с чем его сцепление с поверхностью 

зачастую достигается путем высокотемпературного воздействия [50], что в условиях 

эксплуатирующихся продуктопроводов не предоставляется возможным. Улучшенными 

адгезионными свойствами за счет размера частиц от 0,2 до 5 микрон и повышенной активной 

поверхностной энергии обладает высокодисперсный порошок политетрафторэтилена, в том 

числе широко используемый в качестве оружейной сухой смазки за счет крайне низкого 

коэффициента трения (один из самых скользких полимеров в мире) [240]. Превосходная 

химическая инертность и стойкость наряду с улучшенными адгезионными свойствами и 

пониженным коэффициентом трения делает указанный высокодисперсный ПТФЭ уникальным 

антикоррозионным агентом, тем не менее сухой порошок без связующего на стальную 

поверхность продуктопроводов нанести невозможно, в связи с чем необходимо использовать не 

менее стойкий полимерный адгезив, обладающий значительным сцеплением с металлом, 

который будет препятствовать вымыванию порошка ПТФЭ, удерживая его на поверхности 
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защитного слоя, изолирующего металл от воздействия агрессивной среды, и обеспечивая 

высокоэффективную антикоррозионную защиту за счет свойств высокодисперсного порошка 

ПТФЭ. 

В настоящее время за счет своей экономической и технической универсальности широкое 

развитие получили эпоксидные смолы, с которыми продолжают работать многие исследователи, 

постоянно совершенствуя их защитные свойства [187]. Эпоксидная смола характеризуется 

высокой биостойкостью, более продолжительным сроком службы, химической стойкостью, 

стойкостью к катодному отслаиванию и стресс-коррозии, а также может быть использована в 

качестве предотвращения гидроабразивного износа пульпопроводов. Кроме того, она 

характеризуется высокой адгезией к стали, что немаловажно для защитных покрытий [37]. Тем 

не менее, ее применение в чистом виде как изоляционного материала недостаточно эффективно 

в условиях агрессивного воздействия транспортируемых продуктов объектов МСК, в связи с чем 

ее модифицируют различными добавками и другими химическими способами, что подтверждает 

ее использование в качестве одного из самых распространенных связующих материалов.    

Таким образом, на основе проведенных исследований и с учётом агрессивности 

транспортируемых продуктов на объектах МСК было принято решение модифицировать 

эпоксидную смолу высокодисперсным порошком политетрафторэтилена (ПТФЭ) с размером 

частиц 0,2-5,0 микрон. Схожее молекулярное строение с фторопластом Ф-4 (тефлон) 

обеспечивает химическую инертность, термостойкость и очень низкий коэффициент трения, за 

счет чего контакт внутренней поверхности стальных продуктопроводов с транспортируемыми 

агрессивными средами приводит к наименьшим негативным последствиям, таким как истирание, 

разрушение изоляционного слоя и возникновение коррозионных процессов. Более того, за счет 

олеофобных и гидрофобных свойств смачиваемость поверхности продуктопроводов 

коррозионными средами практически минимальна.  

3.2 Подготовка образцов к проведению ускоренных коррозионных испытаний 

Для проведения коррозионных испытаний были взяты металлические образцы марки 

Сталь 20 (наиболее распространенная марка при изготовлении продуктопроводов для объектов 

МСК). Образцы представляют собой прямоугольные пластины размером 50х10х3 мм с 

отверстием для подвешивания, каждой из которой был присвоен номер. Предварительная 

обработка пластин перед нанесением тестируемых защитных покрытий проводилась по ГОСТ Р 

9.905-2007 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы коррозионных испытаний» 

[60], согласно которому образцы были очищены и обезжирены с помощью ватного диска и 

ацетона. В связи с отсутствием продуктов коррозии и заусенцев предварительная механическая 

обработка образцов не проводилась. Перед испытанием пластинки взвешивались для 
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последующего определения потери массы металла, обусловленной коррозионными процессами. 

После чего образцы, подвешенные на шпагате, покрывались различными антикоррозионными 

составами. Подготовленные к нанесению протекторов пластины и пример антикоррозионного 

состава на основе эпоксидной смолы, модифицированной высокодисперсным порошком ПТФЭ 

представлены на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Подготовленные к окрашиванию стальные пластины с образцом 

антикоррозионного состава (фото автора) 

Первый состав представляет собой эпоксидную смолу с полиэтиленполиаминовым 

отвердителем (ПЭПА) в соотношении смола : отвердитель - 10:1. В основе группы второго 

состава лежало указанное полимерное покрытие, модифицированное ПТФЭ в соотношениях 

масс ПТФЭ : эпоксидная смола – 1:1, 1:2, 1:4 соответственно, при этом соотношение смолы и 

отвердителя не менялось. Третья группа составов включала эпоксидную смолу с добавкой 

стирола для улучшения полимеризации в постоянном количестве, равном 5% от массы смолы 

(согласно технической документации его дозы внесения), и высокодисперсного порошка ПТФЭ 

в соотношениях аналогичных группе второго состава. Также было проведено нанесение широко 

используемого антикоррозионного состава на основе цинка. Подготовленные испытательные 

образцы представлены на рисунке 3.2. 

Соотношение эпоксидной смолы и отвердителя на протяжении приготовления 

антикоррозионных составов оставалось постоянным (10:1 соответственно), высокодисперсный 

порошок ПТФЭ вводился в необходимом количестве в эпоксидную смолу, тщательно 

перемешивался для обеспечения однородности смеси, затем в третью группу составов 

добавлялся в 5% от массы смолы стирол, после тщательного перемешивания вносился 

отвердитель ПЭПА.  



77 

 

Рисунок 3.2 – Подготовленные испытательные образцы (фото автора) 

Покрытия наносились вручную (с помощью кисти с плотно закрепленной щетиной), 

толщиной не менее чем 2,0-3,0 мм. В производственных условиях допускается применение 

установок многокомпонентного распыления. 

3.3 Проведение ускоренных лабораторных коррозионных испытаний 

После окрашивания проводились следующие химические коррозионные испытания: 

ускоренное испытание на стойкость к питтинговой коррозии в соответствии с ГОСТ 9.912-89 

«Единая система защиты от коррозии и старения. Методы ускоренных испытаний на стойкость 

к питтинговой коррозии» [59]; испытание на стойкость к статическому воздействию жидкостей 

согласно ГОСТ 9.403-80 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы испытаний на 

стойкость к статическому воздействию жидкостей» [58], а также определение адгезии 

антикоррозионных покрытий по ГОСТ 32702.2-2014 «Материалы лакокрасочные. Определение 

адгезии методом Х-образного надреза» [57]. Испытания проводились с параллельными 

измерениями для обеспечения достоверности результатов. 

3.3.1 Стойкость металла к питтинговой коррозии 

Испытание на стойкость к питтинговой коррозии заключается в выдерживании образцов 

в растворе трихлорида железа (FeCl3·6Н2О) с последующим определением потери массы 

образцов. Раствор коррозионной среды готовят путем растворения 175-180 г соли трихлорида 

железа 6-ти водного в 100 см3 дистиллированной воды, после тщательного перемешивания 

полученный раствор отстаивают в течение 2 ч. Затем испытуемые образцы, погруженные в 

раствор, выдерживаются в течение 5-ти часов; если по истечении 5-ти часов потеря массы 

образца не превышает удвоенную погрешность взвешивания, то продолжительность испытания 

увеличивают последовательно до 24, 48 и 72 ч (в ходе данного эксперимента потребовалось 24 

часа). Испытание представлено на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Испытание на стойкость к питтинговой коррозии (фото автора) 

В ходе испытания наибольшую потерю массы продемонстрировали холостая проба и 

цинковая композиция (рисунки 3.4 и 3.5).  

  

Рисунок 3.4 – Холостая проба (фото автора) 

  

Рисунок 3.5 – Широко применяемая цинковая композиция (фото автора) 
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Наибольшую стойкость и меньшие визуальные потери продемонстрировали составы, 

модифицированные ПТФЭ, как с добавлением стирола, так и без (рисунок 3.6). 

  

Рисунок 3.6 – Состав на основе эпоксидной смолы, модифицированной ПТФЭ (фото автора) 

Все полученные результаты в процессе проведения коррозионных испытаний в основном 

сводятся к измерению потери массы покрытия или самого металла.  

По завершению эксперимента, образцы извлекались из коррозионной среды и 

взвешивались с целью измерения потери их массы. Далее была рассчитана средняя условная 

скорость питтинговой коррозии по формуле 3.1. 

𝑉𝑚 =
∆𝑚

𝑆∙𝑡
∙ 104      (3.1) 

где Δm - потеря массы образца, г;  

S - суммарная площадь поверхности образца, равная у каждой пластины 13,6 см2;  

t - продолжительность испытания, равная 24 ч. 

Результаты коррозионного испытания приведены в таблице 3.1. За значения масс принято 

среднее значение между результатами двух параллельных испытаний. Полужирным шрифтом 

выделены наименьшие массовые потери при соответствующем составе. 

Таблица 3.1 – Результаты испытания на стойкость к питтинговой коррозии (составлено 

автором) 

Защитное 

покрытие 

Масса 

пластинки до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием 

после 

эксперимента, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия, 

г 

Средняя 

условная 

скорость 

питтинговой 

коррозии, 

г/м2∙ч 

Холостая 11,3669 -  10,1813 1,1856 36,32 

Цинковая 

композиция 
11,2603 11,5077 10,8499 0,6578 20,15 

Полимер 11,3457 11,6304 11,2584 0,3720 11,40 
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Продолжение таблицы 3.1 

Защитное 

покрытие 

Масса 

пластинки до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием 

после 

эксперимента, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия, 

г 

Средняя 

условная 

скорость 

питтинговой 

коррозии, 

г/м2∙ч 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:1) 

11,3591 11,8247 11,7955 0,0292  0,89 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ(1:2) 

11,4243 11,8202 11,8150 0,0052  0,16 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:4) 

11,3378 11,9149 11,8802  0,0347 1,06 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:1) 

11,4031 11,8453 11,8339 0,0114  0,35 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:2) 

11,3283 11,7882 11,7863 0,0019 0,06 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:4) 

11,3815 11,7903 11,7728 0,0175 0,54 

*Погрешность измерения составляет 0,0001 г 

По результатам проведенного испытания на стойкость к питтинговой коррозии, во всех 

случаях при модификации смолы высокодисперсным порошком ПТФЭ наблюдается снижение 

массовых потерь защитного покрытия, однако наименьшее их значение достигается при 

определенном содержании ПТФЭ по отношению к эпоксидной смоле (соотношение ПТФЭ : 

эпоксидная смола - 1:2). Кроме того, стоит отметить, что составы с добавлением стирола 

значительно снизили потери массы антикоррозионного покрытия, а соответственно и скорость 

питтинговой коррозии, что подтверждает способность стирола улучшать полимеризационные 

свойства покрытия. При чем также при соотношении ПТФЭ к эпоксидной смоле, равном 1:2, 

наблюдается максимальное снижение массовых потерь.  

Наилучший по итогам испытания состав продемонстрировал снижение средней скорости 

питтинговой коррозии с 11,40 г/м2·ч (эпоксидная смола без модификации) до 0,16 г/м2·ч (смола, 

модифицированная ПТФЭ), более чем в 71 раз; в случае добавления стирола скорость коррозии 

снижается до 0,06 г/м2·ч, что в 190 раз ниже, по сравнению с чистым полимером, и в 605 раз 

ниже, по сравнению с холостой пробой, скорость питтинговой коррозии которой составляет 36,32 

г/м2·ч. 
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С учетом того, что потеря покрытия за 24 часа составила 0,0052 г (с добавлением стирола 

0,0019 г), можно сделать вывод о том, что полного истирания покрытие достигнет через 6 лет (17 

лет с учетом стирола). Стирол гораздо сильнее сцепляет компоненты антикоррозионного состава, 

демонстрируя значительные полимеризационные свойства, тем не менее указанный компонент 

обладает резким специфическим запахом, более того требует особых мер защиты органов 

дыхания при его использовании. В связи с чем, принятие решения об его использовании должно 

оставаться за каждым производственным объектом МСК в отдельности. 

 Так как питтинговой коррозии на металлических образцах в процессе эксперимента 

выявлено не было, массовые потери металла отсутствуют, а средняя условная скорость 

питтинговой коррозии мала, можно говорить о питтинговой стойкости образцов. 

3.3.2 Испытание покрытия на стойкость к статическому воздействию жидкостей 

Согласно ГОСТ 9.403-80 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы 

испытаний на стойкость к статическому воздействию жидкостей» [58], cоставы жидкостей для 

испытаний устанавливают в стандартах или технических условиях на лакокрасочный материал, 

при отсутствии указаний жидкости выбирают в соответствии с требованиями, предъявляемыми 

к испытуемому лакокрасочному материалу по Приложению 1 указанного стандарта. В связи с 

тем, что рассматриваются наиболее агрессивные условия засоления почвенного покрова, а также 

коррозии металла, в ходе данного эксперимента в качестве жидкостей были взяты 25%-ный 

раствор соляной кислоты и рассол калийного производства. Указанные жидкости за счет 

содержания хлоридов быстрее способствуют разрушению металла; кроме того, насыщенные 

хлоридами рассолы калийных производств - один из самых опасных загрязнителей почвенного и 

растительного покрова. 

В эксикатор с жидкостями были полностью погружены подвешенные окрашенные 

образцы (рисунок 3.7).  

а)  б)  

Рисунок 3.7 - Испытания на стойкость к статическому воздействию рассолов:  

а) калийных производств и б) соляной кислоты (фото автора) 
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Испытания на стойкость к воздействию растворов солей проводится при температуре 

(20±2)°С в течение 24 ч, для оценки результата длительного воздействия рассолов, образцы 

выдерживались на протяжении месяца.  

Испытания на стойкость к щелочам и кислотам проводятся при различных температурных 

режимах, следовательно, плотно закрытый крышкой эксикатор с кислотой был помещен в 

сушильный шкаф, нагретый до температуры (60±2)°С на 8 часов. По истечении времени 

эксикатор выдерживался при температуре (20±2)°С в течение 16 часов. 

Затем после испытания образцы промывались проточной водой и высушивались 

фильтровальной бумагой. Изменение декоративных и защитных свойств покрытий (изменение 

блеска, оттенка, побеление, появление пузырей, отслаивание, сморщивание пленки и т.д.) после 

испытаний определялись визуально, невооруженным глазом; потеря массы покрытия или 

металла была определена путем взвешивания образцов после испытания. Внешний вид образцов 

после испытаний представлен на рисунке 3.8. 

а)  б)  

Рисунок 3.8 – Результат испытания образцов: 

а) в рассоле калийных производств и б) в соляной кислоте (фото автора) 

С точки зрения визуальной оценки состояния покрытий, наименьшему воздействию 

подверглись  пластины, окрашенные полимером, модифицированным высокодисперсным 

порошком ПТФЭ, отслоек покрытия, как в случае со стиролом, так и без, не произошло. 

Цинковая композиция полностью отслоилась при испытании в кислоте, в рассоле отслойка 

затронула в основном грани пластин, по которым затем стремительно развилась коррозия, не 

исключено и возникновение коррозии под покрытием. Эпоксидная смола в обоих испытаниях 

также не смогла полностью защитить металл от негативного воздействия, в результате чего 

местами образовалась ржавчина. Холостая проба значительно истончилась и продолжала 

крошиться после испытания. 
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Потеря массы на единицу площади поверхности, г/мм2, вычислялась по формуле 3.2 

согласно ГОСТ Р 9.905-2007 Единая система защиты от коррозии и старения. Методы 

коррозионных испытаний [60]:  

∆𝑚 =
𝑚0−𝑚1

𝑆
        (3.2) 

где m0 - масса образца до испытаний, г  

m1 - масса образца после испытаний и удаления продуктов коррозии, г  

S - площадь поверхности образца пластин, равная 1360 мм2 

Результаты испытания покрытий на стойкость к статическому воздействию рассола 

калийных производств и соляной кислоты приведены в таблицах 3.2 и 3.3 соответственно. За 

значения масс принято среднее значение между результатами двух параллельных испытаний. 

Полужирным шрифтом выделены наименьшие массовые потери при соответствующем составе. 

Таблица 3.2 – Результаты испытания на стойкость к воздействию рассола (составлено автором) 

Защитное 

покрытие 

Масса 

пластинки до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием 

после 

эксперимента, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия на 

единицу 

площади, 

г/мм2 

Холостая 11,3255 -  9,2889 2,0368 14,98∙10-4 

Цинковая 

композиция 
11,3518 11,6724 10,7641 0,9083 6,68∙10-4 

Полимер 11,3655 11,6320 11,0960 0,5360 3,94∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:1) 

11,5036 11,9221 11,6799 0,2422 1,78∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:2) 

11,5150 11,9889 11,8816  0,1073 0,79∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:4) 

11,4205 11,8818 11,5431 0,3387 2,49∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:1) 

11,3234 11,7376 11,6002 0,1374 1,01∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:2) 

11,4267 11,8919 11,8097 0,0822 0,6∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:4) 

11,3644 11,8186 11,6483 0,1703 1,25∙10-4 

*Погрешность измерения составляет 0,0001 г 
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Таблица 3.3 – Результаты испытания на стойкость к воздействию соляной кислоты (составлено 

автором) 

Защитное 

покрытие 

Масса 

пластинки до 

эксперимент

а, г 

Масса 

пластинки с 

покрытием до 

эксперимента, 

г 

Масса 

пластинки с 

покрытием 

после 

эксперимента, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия, 

г 

Потеря 

массы 

покрытия на 

единицу 

площади, 

г/мм2 

Холостая 11,5277 -  9,4121 2,1156 15,56∙10-4 

Цинковая 

композиция 
11,2619 11,5275 10,5664 0,9611 7,07∙10-4 

Полимер 11,3525 11,6384 11,1095 0,5289 3,89∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:1) 

11,4146 11,9280 11,8989 0,0291 2,14∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:2) 
11,4127 11,7867 11,7691  0,0176 0,13∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

ПТФЭ (1:4) 

11,3001 11,7542 11,7201 0,0341 0,25∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:1) 

11,4003 11,8190 11,8025 0,0165 0,12∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:2) 

11,3494 11,8142 11,8002 0,0140 0,10∙10-4 

Полимер с 

добавкой 

стирола и 

ПТФЭ (1:4) 

11,3757 11,7869 11,7664 0,0205 0,15∙10-4 

*Погрешность измерения составляет 0,0001 г 

Аналогично результатам предыдущего испытания, потеря массы образцов на единицу 

минимальны при определенном содержании высокодисперсного порошка ПТФЭ и ПТФЭ со 

стиролом по отношению к эпоксидной смоле (соотношение ПТФЭ : эпоксидная смола - 1:2). В 

случае с выдержкой в рассоле в течение месяца, потеря массы полимерного покрытия, 

модифицированного ПТФЭ сократилась в 5 раз, по сравнению с немодифицированным 

полимером; и в 19 раз, по сравнению с холостой пробой (чистый металл). При внесении стирола 

потери масс сокращаются в 6,5 раза и в 25 раз при аналогичном сравнении. Суточные 

исследования в соляной кислоте показали снижение потерь массы полимерного покрытия, 

модифицированного ПТФЭ в 30 раз, по сравнению с немодифицированным полимером; и в 120 
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раз, по сравнению с холостой пробой. При добавлении стирола с аналогичным сравнением - в 39 

раз и в 156 раз. 

С учетом потери массы покрытия за один месяц в рассоле калийных производств, равной 

0,1073 г, полное истирание покрытия при эксплуатации в приведенных условиях произойдет 

через 9 лет, при использовании стирола - через 12 лет. При эксплуатации в заданных условиях 

воздействия соляной кислоты полное истирание покрытия наступит через 2 года, что 

значительно выше, по сравнению с немодифицированной эпоксидной смолой, срок истирания 

которой приблизительно равен 22 дням. 

Согласно проведенным коррозионным испытаниям, можно сделать вывод об улучшении 

защитных антикоррозионных свойств эпоксидной смолы при ее модификации путем добавления 

высокодисперсного порошка ПТФЭ. Причем снижение массовых потерь металла при 

использовании указанной добавки наблюдалось во всех экспериментальных случаях, однако 

наилучшие результаты показали составы с соотношением ПТФЭ : эпоксидная смола, равным 1:2. 

Внесение стирола также улучшило показатели результатов испытания, в связи с чем можно 

сделать вывод об улучшении полимеризации, повышающей стойкость покрытий. Однако 

необходимо предусматривать повышенные меры безопасности при взаимодействии с ним в связи 

с негативным воздействием на органы дыхания. Тем не менее, стоит отметить, что без 

добавления стирола результаты антикоррозионных испытаний показали высокую эффективность 

использования порошка ПТФЭ. 

3.4 Определение адгезии методом Х-образного надреза 

Для определения сцепления антикоррозионного покрытия с поверхностью металла, 

устойчивости к отслаиванию существует метод Х-образного надреза, который заключается в том, 

что на тестируемых окрашенных образцах выполняется Х-образный надрез до окрашиваемой 

поверхности однолезвиевым режущим инструментом. Надрез должен быть длиной не менее 40 

мм, угол пересечения надрезов - от 300 до 450 (рисунок 3.9). Затем плотно наклеивают 

прозрачную липкую ленту, шириной не менее 5 см на центр надреза, разглаживая ее вдоль 

острых углов, через 5 минут ее плавно отрывают под углом примерно 600 (рисунок 3.10).  

После наклеивания и отрыва спустя 5 минут липкой прозрачной ленты, следов покрытия 

на ней обнаружено не было, в областях надреза также отсутствуют сколы и иные виды 

деформации защитного материала. Результаты испытания на стойкость к отслаиванию наиболее 

эффективного по результатам антикоррозионных испытаний покрытия (без стирола) 

представлены на рисунке 3.11.  
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Рисунок 3.9 – Подготовленные для испытания образцы (фото автора) 

  

Рисунок 3.10 – Наклеивание и отрыв липкой прозрачной ленты (фото автора) 

 

Рисунок 3.11 – Результат определения адгезии антикоррозионного покрытия (фото автора) 

Оценка потери покрытия в баллах проводится визуально, на основании критериев, 

указанных на рисунке 3.12. 

Соответственно, по результатам определения адгезии указанного антикоррозионного 

покрытия методом Х-образного надреза, покрытию присвоен Балл 0, характеризующийся 

отсутствием отслаивания или удаления покрытия.  
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Рисунок 3.12 – Оценка результатов испытания адгезии методом Х-образного надреза [57] 

3.5 Выводы по Главе 3 

1. С целью обеспечения экологической безопасности при эксплуатации стальных 

продуктопроводов объектов МСК необходимо предусмотреть надежные меры их 

антикоррозионной защиты для предотвращения утечек опасных загрязняющих веществ в 

компоненты природной среды, главным образом в почвы. 

2. Одним из уникальных антикоррозионных агентов за счет своей химической инертности, 

термостойкости, улучшенными адгезионными свойствами и пониженным коэффициентом 

трения является высокодисперсный порошок ПТФЭ, имеющий схожее молекулярное строение с 

фторопластом, обуславливающим его свойства. Более того, за счет олеофобных и гидрофобных 

свойств смачиваемость ПТФЭ практически минимальна, в связи с чем его применение на 

внутренней поверхности стальных продуктопроводов значительно снижает негативные 

последствия, возникающие в результате её контакта с транспортируемыми агрессивными 

средами, опасными для окружающей среды.  

3. В ходе ускоренных антикоррозионных испытаний была подтверждена эффективность 

использования высокодисперсного порошка ПТФЭ в соотношении 1:2 к эпоксидной смоле для 

обеспечения экологической безопасности при эксплуатации стальных продуктопроводов на 
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объектах МСК. Зафиксировано снижение средней скорости питтинговой коррозии более чем в 

71 раз; в случае добавления стирола - в 190 раз по сравнению с эпоксидной смолой без добавок. 

При испытаниях на стойкость к статическому воздействию рассола калийных предприятий 

потеря массы покрытия сократилась в 5 раз по сравнению с немодифицированной смолой и в 19 

раз по сравнению с холостой пробой. При внесении стирола потери масс сокращаются в 6,5 раза 

и в 25 раз при аналогичном сравнении. С учетом потери массы покрытия за один месяц в рассоле 

калийных производств полное его истирание при эксплуатации в приведенных условиях 

произойдет через 9 лет, при использовании стирола - через 12 лет. Полученные результаты 

свидетельствуют о стойкости и надежности предлагаемого протектора, что впоследствии снизит 

риск возникновения аварийных ситуаций с утечками загрязняющих веществ в окружающую 

среду, приводящими к значительному экологическому и экономическому ущербу. 
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ГЛАВА 4 ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАЗРАБОТАННОГО АНТИКОРРОЗИОННОГО ЗАЩИТНОГО СОСТАВА 

4.1 Этапы оценки для ранжирования продуктопроводов по степени экологической 

опасности 

Для обеспечения экологической безопасности стальных продуктопроводов на объектах 

МСК необходимо оценить их эксплуатационное состояние с точки зрения риска возникновения 

утечек транспортируемых продуктов в компоненты окружающей среды из-за коррозионных 

повреждений трубопроводных систем. Сведения, полученные в результате оценки, позволят 

ранжировать продуктопроводы по степени аварийности, обуславливающей угрозу их 

разгерметизации с последующим разливом загрязняющих веществ.  

На каждом производственном объекте МСК экологическую безопасность стальных 

продуктопроводов рекомендуется оценивать по следующим пунктам:  

1) дать общую характеристику анализируемого стального продуктопровода: определить 

его назначение, протяженность, транспортируемые продукты, их проектный и фактический 

расход; 

2) провести анализ технической документации объекта оценки, а также нормативной 

документации в области риска возникновения аварийных ситуаций на рассматриваемом объекте; 

3) изучить сведения об аварийных ситуациях вследствие коррозионных повреждений, 

произошедших ранее на выбранном объекте оценки или на аналогичных продуктопроводах; 

4) на основе полученной информации и нормативной документации определить основные 

методы анализа риска возникновения аварийных ситуаций на продуктопроводе с последующей 

разгерметизацией и утечкой, выявить оцениваемые факторы, в том числе являющиеся 

специфичными для каждой отрасли или условий эксплуатации; 

5) выявить опасность возникновения аварийных ситуаций вследствие коррозионных 

повреждений с учетом фактора климатических условий района эксплуатации оцениваемого 

продуктопровода;  

6) выявить опасность возникновения аварийных ситуаций вследствие коррозионных 

повреждений с учетом фактора гидрологических условий района эксплуатации оцениваемого 

продуктопровода;  

7) выявить опасность возникновения аварийных ситуаций вследствие коррозионных 

повреждений на объекте оценки с учетом фактора воздействия микроорганизмов 

(применительно к почвенной среде в случае подземной эксплуатации продуктопровода); 

8) оценить наличие, площадь и аварийное состояние имеющихся дефектов и повреждений 

металла оцениваемого продуктопровода; 
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9) выявить наиболее опасные конструкционные участки возникновения коррозионных 

процессов на оцениваемом продуктопроводе с последующей его разгерметизацией и утечкой 

загрязняющих продуктов: 

- определить наличие, количество и коррозионное состояние сварных швов и мест 

соединений;  

-  определить наличие, количество и коррозионное состояние сварных швов и мест 

соединений; 

- определить наличие, количество и коррозионное состояние участков запорной арматуры; 

- определить наличие, количество и коррозионное состояние мест отводов (колен) 

трубопроводов; 

10) выявить наличие и количество участков перехода «земля-воздух» на оцениваемом 

объекте, а также коррозионное состояние металла на границе перехода; 

11) оценить опасность транспортируемых загрязняющих веществ оцениваемым 

продуктопроводом для внутренней поверхности продуктопровода и окружающей среды: 

- определить наличие ионов-активаторов коррозии (хлориды, бромиды, сульфаты, 

йодиды); 

- определить наличие абразивных частиц в продукте (песок, глина, нерастворимые соли); 

- оценить химическую агрессивность транспортируемых веществ для природных 

компонентов и поверхности продуктопроводов (кислоты, щелочи, высокоминерализованные 

стоки, рассолы); 

- определить наличие воздействия агрессивных газов; 

12) определить скорость потока транспортируемых загрязняющих веществ оцениваемым 

продуктопроводом;  

13) выявить опасность возникновения аварийных ситуаций вследствие коррозионных 

повреждений с учетом фактора температурных воздействий на поверхность оцениваемого 

продуктопровода;  

14) на основе полученных данных о характеристике и состоянии стального 

продуктопровода, с помощью таблицы 2.6, отражающей значимость каждого оцениваемого 

фактора, выявить наиболее опасные участки, подверженные повреждению и ведущие к угрозе 

возникновения аварийных ситуаций с утечкой загрязняющих веществ в компоненты природной 

среды; 

15) провести ранжирование оцениваемого продуктопровода по степени экологической 

опасности на основе выявленных опасных участков.   

В случае если оцениваемый объект не характеризуется как безопасный, необходимо 

предусмотреть повышение антикоррозионных мер защиты проблемных участков 
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продуктопровода, выявленных в ходе оценки, путем нанесения стойкого и высокоэффективного 

протектора для предотвращения повреждений, образования сквозных отверстий, щелей и иных 

видов разгерметизации продуктопровода, приводящих к утечкам загрязняющих веществ в 

компоненты окружающей среды с последующим значительным эколого-экономическим 

ущербом.  

4.2 Оценка затрат существующих способов антикоррозионной защиты 

Основные широко применяемые способы защиты продуктопроводов на объектах МСК 

представлены катодной электрохимической защитой, различными изоляционными 

полимерными материалами, а также гальваническими покрытиями (цинкование). 

Использование катодной защиты по своему принципу действия является достаточно 

эффективным способом антикоррозионной защиты при надлежащем предельно точном 

исполнении, однако зачастую неверный расчет электрохимических параметров приводит к 

значительному смещению потенциала стального продуктопровода в отрицательную сторону, в 

результате чего происходит, наоборот, разрушение металла. Также распределение защитного 

тока по всему продуктопроводу не является равномерным, так как по мере удаления от источника 

он ослабевает, что делает определенные участки более уязвимыми для развития коррозионных 

процессов. Более того, для применения указанного способа защиты необходимо учитывать 

определенные условия эксплуатации, в которых этот метод реализовать сложнее: зоны 

блуждающих токов, высокоомные грунты (грунты с сопротивлением более 100 Ом·м, к ним 

относятся в основном песчаные, вечномерзлые и каменистые грунты), на участках 

продуктопровода с теплоизолирующим или отслоившимся полимерным покрытием. 

Также стоит отметить недостаток с экономической точки зрения. Во-первых, 

значительные затраты на первоначальном этапе монтажа и пуско-наладочных работ, во-вторых, 

требуется ежегодное техническое обслуживание и периодическая замена дорогостоящего 

жертвенного анода, разрушающегося со временем, которая имеет определенные сложности.   

Расходы на проведение катодной защиты представляют собой затраты на само 

оборудование (катодные станции, жертвенные аноды, установка дренажей и так далее) и 

составляют от 527 875 рублей за монтаж и пуско-наладочные работы 100 м участка 

трубопровода; в среднем по рынку за 1 погонный метр защиты стоимость оборудования 

составляет от 3 950 рублей до 11 850 рублей, с учетом того, что на объектах МСК протяженность 

достигает нескольких километров, то на 1 км продуктопровода приходится от 3 950 000 до 

11 850 000 рублей, без учета монтажа и пуско-наладочных работ. Стоимость технического 

обслуживания изменяется от 140 000 до 427 658 рублей продуктопровода, в среднем на 1 метр 
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трубопровода  приходится около 800 рублей, тогда на 1 км приходится от 800 000 рублей, без 

учета расходов на электроэнергию. 

В некоторых случаях проводится гальванизация поверхности продуктопровода, широко 

применяемый для этого металл – цинк. Технологический процесс достаточно трудозатратный, 

гораздо чаще его применяют перед введением труб в эксплуатацию. В среднем по анализу рынка 

стоимость такого метода оценивается от 42 рублей за кг металла. С учетом веса 1 м стального 

продуктопровода среднего диаметра, равного около 52 кг, стоимость гальванизации 1 км трубы 

– от 2 184 000 рублей. Расчет может быть произведен исходя площади покрываемой поверхности 

от 1350 рублей за 1 м2, в таком случае на 1 м2 продуктопровода среднего диаметра, длиной 1 м, 

приходится 2 241 рубль, соответственно, на 1 км – от 2 241 000 рублей. Срок службы в среднем 

таких покрытий составляет 10 лет, после чего необходимо повторное оцинкование, в случае 

наиболее агрессивных сред требуется более частая замена. 

Чаще всего в качестве защитных мероприятий применяют различные полимерные 

покрытия. На одном из калийных предприятий используется акрил-винилэфирный сополимер с 

наполнителем из стеклянных чешуек [11, 262]. Стоит отметить, что использование стеклянных 

чешуек влияет на физико-химические свойства покрытий, зачастую повышая шероховатость 

поверхности и снижая ее эластичность и прочность [113], что может негативно отражаться на 

антикоррозионных свойствах. В целом средняя стоимость полимерных покрытий начинается от 

1 574 рублей за 1 м2, что составляет от 2 612 840 рублей за 1 км продуктопровода среднего 

диаметра. Срок службы таких покрытий от 3 до 5 лет, но на объектах МСК зачастую требуется 

более частая замена труб или обновления покрытия в связи с повышенной химической 

агрессивностью и абразивностью транспортируемых продуктов.   

На основе проведенного анализа рынка составлена сводная таблица примерных затрат на 

проведение существующих защитных мероприятий (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 – Сводная таблица расчета затрат проводимых защитных мероприятий (составлено 

автором) 

Защитное 

мероприятие 

Примерные затраты на 

1 км продуктопровода 

среднего диаметра 

Срок 

службы 
Оценка 

Катодная 

защита 

от 3,95 млн. руб. до 11,85 

млн. руб. 
10 лет 

Высокоэффективная защита при 

четком соблюдении расчетов (есть 

угроза «перезащиты»), высокие 

начальные и продолжающиеся 

эксплуатационные затраты 
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Продолжение таблицы 4.1 

Защитное 

мероприятие 

Примерные затраты на 

1 км продуктопровода 

среднего диаметра 

Срок 

службы 
Оценка 

Гальванизация 

(цинкование) 
от 2,18 млн. руб. 10 лет 

Трудоемкость реализации в 

эксплуатационных условиях, 

неустойчивость цинка к 

некоторым продуктам может 

привести к частым 

эксплуатационным затратам 

Полимерные 

покрытия 
от 2,61 млн. руб. 3-5 лет 

Требуют частого обновления, 

низкая износостойкость, частые 

затраты на проведение ремонтных 

работ 

Существующие способы защиты требуют значительных капитальных и поддерживающих 

эксплуатационных затрат, тем не менее срок службы и эффективность защиты зачастую низкие 

по ряду причин: от нерационального применения с точки зрения химических реакций покрытий 

с транспортируемыми продуктами до нарушения требований обеспечения антикоррозионных 

мер.  

Наиболее удобным способом защиты продуктопроводов от повреждений, приводящих к 

утечкам загрязняющих веществ в окружающую среду, является нанесение различных 

полимерных защитных покрытий, не требующих дорогостоящего оборудования, однако вопрос 

их стойкости и высокоэффективности остается актуальным, особенно в соотношении цена – 

качество, в связи с чем предлагается внедрение разработанного антикоррозионного состава для 

обеспечения экологической безопасности продуктопроводов на объектах МСК. 

4.3 Способы нанесения защитного покрытия на внутреннюю поверхность 

продуктопровода 

Существует несколько способов нанесения антикоррозионных покрытий на внутреннюю 

поверхность продуктопровода, наиболее распространенные в производственных условиях - 

методы внутренней заливки, распыления, а также механические (ручные) способы путем кистей, 

валиков, скребков и шпателей [17]. Для ремонта и изоляции небольших локальных участков, при 

удобстве их расположения, чаще применяются механические способы; при достаточной 

протяженности и труднодоступности используются автоматизированные распылительные 

установки. 

Метод внутренней заливки, подразумевающий заливку эпоксидного покрытия и его 

распределение за счет циркуляции и встряхивания, не подходит для узких труб, а также для труб 

с частыми отводами и технически-сложными участками, кроме того требует специальной 

техники и оборудование, в связи с чем имеет ограниченное применение и чаще всего на длинных 

участках.  
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Использование распылительных установок наиболее удобно в производственных 

условиях: распылитель движется внутри трубы, равномерно покрывая ее внутреннюю 

поверхность подающимся под высоким давлением антикоррозионным составом (Рисунок 4.1). 

Данный метод обеспечивает высокую скорость и качество нанесения, а также применим на 

трубах различного диаметра и сложности. 

 

Рисунок 4.1 – Пример работы устройства для нанесения покрытия на трубы изнутри [266] 

При нанесении предлагаемого защитного антикоррозионного состава предлагается два 

способа – механический (ручной) и использование установок безвоздушного распыления. 

Окрашивание участков новых, не эксплуатируемых ранее труб, практически не требует 

подготовку их внутренней поверхности, однако зачастую длительно эксплуатирующиеся в 

производственных условиях продуктопроводы требуют значительной подготовки к нанесению 

антикоррозионной изоляционной защиты. 

4.3.1 Предварительная подготовка эксплуатируемого участка продуктопровода и 

нанесение защитного покрытия  

На первом этапе необходимо произвести механическую очистку поверхности от 

ржавчины, грязи, продуктов образующейся коррозии и старого покрытия (при наличии). Очистка 

осуществляется c помощью абразивоструйного оборудования, скребками и металлическими 

щетками; затем поверхность осматривают на наличие вмятин, задиров, отслоения металла, 

заусенец и других поверхностных дефектов, которые устраняют шлифовкой. Результат 

механической подготовки поверхности должен соответствовать степени абразивной очистки Sa 

2 ½  по стандарту ISO 8501-1 «Подготовка стальной поверхности перед нанесением 

лакокрасочных материалов и относящихся к ним продуктов. Визуальная оценка чистоты 

поверхности» [61]. Второй этап включает обезжиривание органическими растворителями (в 

случае протирки поверхности ветошью, ворса на ней быть не должно). После основных 

проведенных подготовительных работ необходимо обеспечить сушку поверхности (естественная 

сушка или нагрев). 
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Перед нанесением покрытия эпоксидную смолу с отвердителем, в случае если 

компоненты хранились в прохладном месте, рекомендуется выдержать 24 часа в помещении с 

температурой +20оС для облегчения нанесения за счет снижения вязкости. Полимерное покрытие 

готовится смешиванием смолы и отвердителя ПЭПА в соотношении 10:1 по массе. Для начала 

основу тщательно перемешивают с высокодисперсным порошком ПТФЭ в соотношении 

полимер : ПТФЭ = 1:2, затем вводят в емкость необходимое количество отвердителя и снова 

перемешивают. В случае использования стирола для усиления полимеризации покрытия, 

внесение указанного компонента может быть как после введения отвердителя ПЭПА, так и после, 

с последующим перемешиванием. Перемешивание осуществляется с помощью механической 

мешалки или дрели с насадкой для обеспечения однородности смеси при сохранении 

длительного времени жизни готового состава. При работе со стиролом необходимо строгое 

соблюдение правил техники безопасности, органы дыхания должны быть защищены, помещение 

хорошо проветриваемым. Покрытие может наноситься с использованием специальных установок 

безвоздушного распыления, обеспечивающих точное дозирование компонентов или вручную (с 

помощью кисти с плотно закрепленной щетиной или шпателем) толщиной не менее чем 2,0-3,0 

мм. Время полного отверждения покрытия – 24 часа при температуре +20оС. 

 В качестве распылительного устройства рекомендуется использование установки HYVST 

SPT 670, позволяющей смешивать, дозировать и распылять двухкомпонентные составы средней 

и высокой вязкости, совместно с насадкой для окраски труб диаметром от 50мм до 300 мм 

изнутри NKP-1 (диаметр выбран исходя из диаметра продуктопровода калийного предприятия, 

равного 273 мм). Схема представлена на рисунке 4.2. Стоит отметить, что в качестве 

распылительной установки с устройством окрашивания подойдут аналогичные установки, 

позволяющие дозировать составы средней и высокой вязкости, а также подходящие под 

конкретный диаметр труб продуктопровода на производственном объекте.  

Распылительные установки рекомендуется использовать на протяженных или 

труднодоступных участках. В остальных случаях, при возможности нанесения покрытия 

вручную на локальные участки продуктопровода, использование окрасочного оборудования не 

требуется. 
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Рисунок 4.2 – Схема распылительной установки для нанесения покрытия на внутреннюю 

поверхность труб [234] 

4.4 Экономическая оценка предлагаемого средозащитного мероприятия 

4.4.1 Расчет расхода материалов полученного состава 

Определение количества эпоксидной смолы, затрачиваемой на покраску внутренней 

поверхности трубопровода, исходя из ее плотности, равной 1,1 см3, рассчитывается по формуле 

4.1: 

Р = S · l· ρ       (4.1) 

где Р – вес смолы, г 

S – площадь окрашиваемой поверхности трубы, м2 

l – толщина слоя, cм  

ρ – плотность смолы, г/см3 

Площадь окрашиваемой поверхности трубы определяется по формуле 4.2: 

S = π · d ·L,        (4.2) 

где S – площадь окрашиваемой поверхности трубы, м2 

d – диаметр трубы, м 

L – длина трубы, м  

Стандартные диаметры стальных труб по категориям приведены на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3 – Стандартные диаметры стальных трубопроводов [77] 
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Малые трубопроводы часто используются при прокладке коммуникаций в зданиях, 

средние - в городских инженерных сетях, большие - широко используются для магистральных 

трубопроводов. Исходя из наиболее распространенных диаметров продуктопроводов объектов 

МСК, в таблице 4.2 приведен расход эпоксидной смолы, отвердителя и стирола (при 

необходимости). 

Таблица 4.2 – Расход полимерной основы предлагаемого состава на 1 м продуктопроводов 

различного диаметра (составлено автором) 

№ 
Диаметр 

труб, мм 

Площадь 

поверхности 

1 м трубы, м2 

Расход 

смолы, кг/м2 

Расход 

отвердителя, 

кг/м2 

Расход 

ПТФЭ, 

кг/м2 

Расход 

стирола*, 

кг/м2 

1. 219-325 0,69 - 1,02 2,28 - 3,37 0,23 - 0,34 1,14 - 1,68 0,11-0,17 

2. 426-530 1,34 - 1,66 4,42 - 5,48 0,44 - 0,55 2,21 - 2,74 0,22 - 0,27 

3. 720-820 2,26 - 2,57 7,46 - 8,48 0,75 - 0,85 3,73 - 4,24 0,37 - 0,42 

4. 1020-1420 3,20 - 4,46 10,56 - 14,72 1,06 - 1,47 5,28 - 7,36 0,53 - 0,74 

*для усиления полимеризации (необязателен к добавлению) 

На одном из предприятий калийной промышленности используются трубы марки Сталь 

20, диаметром 273 мм. В таком случае расход компонентов предлагаемого защитного состава на 

1 м указанного продуктопровода приведен в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Расход компонентов защитного состава для калийного рассолопровода (составлено 

автором) 

Диаметр 

трубы, мм 

Площадь 

поверхности 

1 м трубы, м2 

Расход 

смолы, 

кг/м2 

Расход 

отвердителя, 

кг/м2 

Расход 

ПТФЭ, 

кг/м2 

Расход 

стирола*, 

кг/м2 

273 0,86 2,83 0,28 1,41 0,14 

*для усиления полимеризации (необязателен к добавлению) 

4.4.2 Расчет капитальных затрат 

К капитальным затратам относится само антикоррозионное покрытие и, в случае 

необходимости, для удобства равномерного нанесения состава потребуется использование на 

производстве установки безвоздушного распыления. Стоит отметить, что для предлагаемого 

защитного мероприятия доступно механическое нанесение (кисти с плотно закрепленной 

щетиной или шпателем). В качестве предлагаемого оборудования рекомендуется установка 

HYVST SPT 670, позволяющая смешивать, дозировать и распылять двухкомпонентные составы 

средней и высокой вязкости, с насадкой для окраски труб изнутри NKP-1.   

Расчет капитальных затрат производится по формуле 4.3: 

Зкап = Зоб + Змат + Зтр + Зм + Здоп,      (4.3) 
где Зоб  – стоимость оборудования, руб.;  

Змат  – затраты на антикоррозионные материалы, руб.;   

Зтр  – затраты на транспортировку оборудования и материалов, руб.;   
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Зм  – затраты на монтаж и пусконаладочные работы, руб.;   

Здоп  – дополнительные затраты, руб. 
Затраты на транспортировку оборудования и материалов приняты как средняя стоимость 

доставки в г. Березники до адреса производства транспортными компаниями; монтажные и 

пусконаладочные работы в данном случае не требуются, дополнительные затраты принимаются 

в размере 2 % от стоимости оборудования.  

Стоимость установки HYVST SPT 670 – 128 250,00 руб.; 

Стоимость насадки для окраски труб изнутри NKP-1  – 12 700,00 руб.; 

Затраты на транспортировку установки с насадкой составляют 2 773,00 руб.; 

Стоимость эпоксидной смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА - 270 руб./кг х 3 кг (из расчета 

расхода на 1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее 

экологически опасных участков), 

Стоимость высокодисперсного порошка ПТФЭ – 3300 руб./кг х 1,5 (из расчета расхода на 

1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее экологически 

опасных участков), 

Стоимость стирола (в случае необходимости) – 245 руб./кг х 0,5 (из расчета расхода на 1 

м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее экологически 

опасных участков). 

Доставка эпоксидной смолы с отвердителем до места расположения предприятия (г. 

Березники) из г. Перми – 450 рублей. 

Доставка стирола до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Перми – 485 

рублей. 

Доставка порошка ПТФЭ до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Москвы 

- 1070 рублей. 

Следовательно, затраты на антикоррозионные материалы рассчитываются по следующей 

формуле: 

Змат = (270·3000) + (3300·1500) + (245·500) = 5 882 500,00 руб./год 

Зтр = 2773,00 + 450 + 485 + 1070 = 4 778,00 рублей 

Зкап = 128250,00 + 12700 +5882500,00 + 4778,00 + 2565,00 = 6 030 793,00 рублей 

4.4.3 Расчет эксплуатационных затрат 

Эксплуатационные расходы представляют собой годовые текущие издержки, связанные с 

реализацией мероприятия, в основном с обслуживанием и ремонтом антикоррозионной защиты, 

и рассчитываются по формуле 4.4: 

Зэкспл = Змат + Ззп + Зсн + Ам + Зпр      (4.4) 
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где Змат − материальные затраты, руб.; 

Ззп − заработная плата, руб.; 

Зсн − страховые взносы на обязательное социальное страхование и страхование 

от несчастных случаев на производстве, руб.;  

Ам − амортизационные отчисления, руб.; 

Зпр − прочие расходы, руб. 

Расходы на заработную плату, и, соответственно, на страховые взносы при внедрении 

данного мероприятия не требуются в связи с тем, что предприятия обеспечены должным штатом 

сотрудников. Амортизационные исчисления не применяются к антикоррозионным покрытиям, 

так как они не относятся к основным средствам, соответственно, амортизация рассчитывается от 

стоимости оборудования, предназначенного для нанесения защитного покрытия. 

Амортизационные отчисления рассчитываются по формуле 4.5: 

Ам = Зоб · На         (4.5) 

где На – годовая норма амортизации, доли, рассчитывающаяся по формуле 4.6: 

На = 1/Тн          (4.6) 

где Тн – нормативный срок службы оборудования, равный 5 годам 

Ам = (128 250,00 + 12 700) · 1/5 = 28 190,00 руб/год 

Материальные затраты в данном случае включают в себя затраты на сырье (эпоксидная 

смола, отвердитель, высокодисперсный порошок ПТФЭ, а также стирол при необходимости), 

необходимое для проведения ремонтных работ изоляции, энергию (с учетом использования 

установок безвоздушного распыления) и транспортные услуги по доставке материалов. 

В связи с тем, что нанесение антикоррозионного состава может производиться обоими 

способами: установки безвоздушного распыления, а также механическое нанесение, вручную, - 

соответственно, рассчитаны затраты на электроэнергию при использовании одного из 

распространенных аппаратов HYVST SPT 670 по формуле 4.7:  

Зэл = N · T · P · C = 1 · 36 · 4 · 6,80 = 979,20 руб./год   (4.7) 

где N − количество оборудования, шт.; 

T − время работы оборудования, ч (так как предположительно установка могут работать до 

1 раза в месяц, время работы установки принято за 3 часа в день, соответственно время работы 

всего – 36 ч); 

P − мощность оборудования, кВт (потребляемая мощность данной установки безвоздушного 

распыления – 4 кВт); 

C − тариф на электроэнергию, Пермский край, руб/кВт∙час. 
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Стоимость эпоксидной смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА - 270 руб./кг х 3 кг (из расчета 

расхода на 1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков), 

Стоимость высокодисперсного порошка ПТФЭ – 3300 руб./кг х 1,5 (из расчета расхода на 

1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков), 

Стоимость стирола (в случае необходимости) – 245 руб./кг х 0,5 (из расчета расхода на 1 м 

продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков). 

Доставка эпоксидной смолы с отвердителем до места расположения предприятия (г. 

Березники) из г. Перми – 450 рублей. 

Доставка стирола до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Перми – 485 

рублей. 

Доставка порошка ПТФЭ до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Москвы 

– 1070 рублей. 

Следовательно, материальные затраты рассчитываются по следующей формуле: 

Змат = (270·3) + (3300·1,5) + (245·0,5) + 450 + 485 + 1070 + 979,20 = 8 866,70 руб./год 

Прочие расходы в сфере охраны окружающей среды на предприятии составляют 3% от 

эксплуатационных расходов без учёта амортизационных отчислений и рассчитываются по 

формуле: 

Зпр = Змат · 0,03 = 8 866,70 · 0,03 = 266,00 руб./год 

Итого: Зэкспл = 8 866,70 + 28 190,00 + 266,00 = 37 322,70 руб./год  

При отсутствии необходимости подготовки внутренней поверхности труб к 

окрашиванию, размер капитальных затрат составляет 6 030 793,00 рублей, эксплуатационных – 

37 323,00 руб./год. 

4.4.4 Расчет капитальных и эксплуатационных затрат при необходимости 

предварительной подготовки труб к окрашиванию 

В случае отсутствия оборудования для подготовки труб к окрашиванию 

(абразивоструйная установка, шлифовальное оборудование), капитальные затраты увеличатся. К 

стоимости предлагаемого антикоррозионного покрытия и установки безвоздушного распыления 

с насадкой для окрашивания внутренней поверхности трубы прибавится пескоструйный аппарат 

PSТ-100 (Комплект STANDART) и шлифовальная машина с гибким валом ROTOSTAR. 
Расчет капитальных затрат производится по формуле 4.8: 

Зкап = Зоб + Змат + Зтр + Зм + Здоп,      (4.8) 

где Зоб  – стоимость оборудования, руб.;  

Змат  – затраты на антикоррозионные материалы, руб.;   

Зтр  – затраты на транспортировку оборудования и материалов, руб.;   
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Зм  – затраты на монтаж и пусконаладочные работы, руб.;   

Здоп  – дополнительные затраты, руб. 

Затраты на транспортировку оборудования и материалов приняты как средняя стоимость 

доставки в г. Березники до адреса производства транспортными компаниями; монтажные и 

пусконаладочные работы в данном случае не требуются, дополнительные затраты принимаются 

в размере 2 % от стоимости оборудования.  

Стоимость пескоструйного аппарата PSТ-100 – 105 161,00 руб.; 

Стоимость шлифовальной машины ROTOSTAR – 141 120,00 руб.; 

Затраты на транспортировку оборудования составляют 7 500,00 руб.; 

Затраты на антикоррозионные материалы не меняются. 

Стоимость эпоксидной смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА - 270 руб./кг х 3 кг (из расчета 

расхода на 1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее 

экологически опасных участков) 

Стоимость высокодисперсного порошка ПТФЭ – 3300 руб./кг х 1,5 (из расчета расхода на 

1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее экологически 

опасных участков), 

Стоимость стирола (в случае необходимости) – 245 руб./кг х 0,5 (из расчета расхода на 1 

м продуктопровода 273 мм, за год в среднем покрывается до 1000 м наиболее экологически 

опасных участков). 

Доставка эпоксидной смолы с отвердителем до места расположения предприятия (г. 

Березники) из г. Перми – 450 рублей. 

Доставка стирола до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Перми – 485 

рублей. 

Доставка порошка ПТФЭ до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Москвы 

- 1070 рублей. 

Следовательно, затраты на антикоррозионные материалы рассчитываются по следующей 

формуле: 

Змат = (270·3000) + (3300·1500) + (245·500) = 5 882 500,00 руб./год 

Зтр = 7500,00 + 450 + 485 + 1070 = 9 505,00 рублей 

Зкап = 128250,00 + 12700 + 105161 + 141120 + 5882500,00 + 9505,00 + 7745,00 = = 6 286 981,00 

рубль 

Эксплуатационные расходы повышаются за счет затрат электроэнергии на оборудование 

для подготовки поверхности, а также закупки абразивного материала (песок). Затраты на 

покрытие остаются неизменными. Расходы на заработную плату, и, соответственно, на 

страховые взносы при внедрении данного мероприятия также не требуются в связи с тем, что 
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предприятия обеспечены должным штатом сотрудников. Амортизационные исчисления 

рассчитываются от стоимости оборудования, предназначенного для подготовки стальной  

поверхности и нанесения защитного покрытия. 

Амортизационные отчисления рассчитываются по формуле 4.9: 

Ам = Зоб · На         (4.9) 

где На – годовая норма амортизации, доли, рассчитывающаяся по формуле 4.10: 

На = 1/Тн         (4.10) 

где Тн – нормативный срок службы оборудования, равный 5 годам 

Ам = (128 250,00 + 12 700,00 + 105 161,00 + 141 120,00) · 1/5 = 77 446,20 руб/год 

Материальные затраты включают в себя затраты на сырье, необходимое для проведения 

ремонтных работ изоляции, подготовки стальной поверхности, энергию (с учетом использования 

установок безвоздушного распыления и абразивно-шлифовального оборудования) и 

транспортные услуги по доставке материалов. 

Затраты рассчитаны на электроэнергию при использовании распылительной установки 

HYVST SPT 670, пескоструйного аппарата PSТ-100 и шлифовальной машины ROTOSTAR и по 

формуле 4.11:  

Зэл = N · T · P · C = (2 · 4 + 1 · 1,7) · 72 · 6,80 = 4749,12 руб./год   (4.11) 

где N − количество оборудования, шт.; 

T − время работы оборудования, ч. (так как предположительно установки могут работать до 

1 раза в месяц, время работы установок принято за 6 часов в день, соответственно время работы 

всего – 72 ч.); 

P −  мощность оборудования, кВт (потребляемая мощность установки безвоздушного 

распыления – 4 кВт; шлифовальной машины – 1,7 кВт; абразивоструйного аппарата – 4 кВт); 

C − тариф на электроэнергию, Пермский край, руб/кВт∙час. 

Стоимость эпоксидной смолы ЭД-20 с отвердителем ПЭПА - 270 руб./кг х 3 кг (из расчета 

расхода на 1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков), 

Стоимость высокодисперсного порошка ПТФЭ – 3300 руб./кг х 1,5 (из расчета расхода на 

1 м продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков), 

Стоимость стирола (в случае необходимости) – 245 руб./кг х 0,5 (из расчета расхода на 1 

м продуктопровода 273 мм, за год в среднем ремонтируется до 1 м участков). 

Стоимость песка для пескоструйной установки – 260 руб. / 25 кг х 6 (из расчета заполнения 

всего объема установки и расхода за год); 

Доставка эпоксидной смолы с отвердителем до места расположения предприятия (г. 

Березники) из г. Перми – 450 рублей. 
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Доставка стирола до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Перми – 485 

рублей. 

Доставка порошка ПТФЭ до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Москвы 

– 1070 рублей. 

Доставка песка до места расположения предприятия (г. Березники) из г. Перми– 500 

рублей. 

Следовательно, материальные затраты рассчитываются по следующей формуле: 

Змат = (270·3) + (3300·1,5) + (245·0,5) + (260·6) + 450 + 485 + 1070 + 500 + 4749,12 = 14 696,62 

руб./год 

Прочие расходы в сфере охраны окружающей среды на предприятии составляют 3% от 

эксплуатационных расходов без учёта амортизационных отчислений и рассчитываются по 

формуле: 

Зпр = Змат · 0,03 = 14 696,62 · 0,03 = 440,89 руб./год 

Итого: Зэкспл = 14 696,62 + 77 446,20 + 440,89 = 92 583,71 руб./год  

При необходимости подготовки внутренней поверхности труб к окрашиванию, размер 

капитальных затрат увеличится на 256 188 рублей за счет приобретения абразивного и 

шлифовального оборудования и составит 6 286 981,00 рубль. Размер эксплуатационных затрат за 

счет амортизационных исчислений с оборудования подготовки и роста электроэнергии 

увеличился до 92 583,71 руб./год. 

4.5 Экологическая оценка средозащитного мероприятия 

4.5.1 Оценка предотвращенного экологического ущерба 

Сумма минимального предотвращенного ущерба за счет прекращения засоления почв 

территорий рассолами калийных производств, содержащих хлориды натрия, определяется по 

формуле 4.12 [127]:  

УПРзасол
п = ∑ (Hc ∙ Si ∙ Кэ ∙ Кп) ∙ Кxn

N
i=1 =1 273,48·1·1,7·1,0·1,0 = 2,16 млрд. руб./год    (4.12) 

где УПРзасол
п  – оценка величины предотвращенного в результате природоохранной деятельности 

ущерба от загрязнения земель химическими веществами; 

Hc – норматив стоимости земель, млн.руб./га; для Пермского края составляет 124 млн. руб./га 

(на момент 1999 г.), с пересчетом на 2025 год с учетом индекса-дефлятора 10,27 данный параметр 

составляет 1 273,48 млн. руб./га; 

Si – площадь земель, которую удалось предотвратить от загрязнения химическим веществом 

(засоление хлоридами) i-го вида в отчетном году, рассчитываем на 1 га; 

Кэ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости территории, для 

Уральского экономического района – 1,7; 
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Кп – коэффициент для особо охраняемых территорий, для прочих территорий принимается 

равным 1,0; 

Кxn – повышающий коэффициент за предотвращение загрязнения земель несколькими (n) 

химическими веществами, для одного вещества – хлоридов, равен 1,0. 

В целом, размеры площадей пострадавших земельных территорий различны, условно 

можно принять сумму за причинённый ущерб 1 га почвы, в таком случае он составляет 2,16 

миллиардов рублей в год за гектар (возможна и более высокая сумма).  

4.5.2 Оценка ущерба от загрязнения почв территорий города 

Размер вреда в результате загрязнения почв, возникшего при поступлении в почву 

загрязняющих веществ, в данном случае засоление хлоридом натрия, приводящего к 

несоблюдению нормативов качества окружающей среды для почв, включая нормативы ПДК и 

ОДК химических веществ в почве, региональные нормативы ( УЩзагр ), рассчитывается по 

формуле 4.13 [173]:  

УЩ
загр

= СЗ ∙ S ∙ Кr ∙ Кисп ∙ Тх ∙ Кмпс =15·1·1,7·1,5·1420·5 = 271 575,00 руб.   (4.13) 

где СЗ − степень загрязнения, определяемая через соотношение («С») фактического содержания 

i-го загрязняющего вещества в почве к нормативу качества (при отсутствии норматива - фоновое 

значение) по таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Значение степени загрязнения [173] 

С СЗ С СЗ 

<5 1.5 50-70 6 

5-10 2 70-100 7 

10-20 3 100-150 9 

20-30 4 150-250 12 

30-50 5 >250 15 

Согласно гигиеническому нормативу ГН 2.1.7.2041-06, предельно допустимая 

концентрация (ПДК) хлоридов в почве составляет 360 мг/кг, концентрации хлоридов при 

засолении превышают нормы более чем в 250 раз, в связи с чем степень загрязнения принимается 

равной 15. 

S – площадь загрязненного участка (принимаем на 1 м2); 

Kr – показатель, учитывающий глубину загрязнения почв или порчи почв при перекрытии 

ее поверхности (с учетом миграционной способности до 100 см принимается равным 1,7); 

Kисп – показатель, учитывающий категорию земель и вид разрешенного использования 

земельного участка (для земель лесного фонда - 1,5); 

Тх – такса для исчисления размера вреда, причиненного почвам как объекту охраны 

окружающей среды, для таежной зоны принимается равной 1420 руб./м2 с учетом индекса-

дефлятора 2,84 (руб./м2); 
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Кмпс – показатель, учитывающий мощность плодородного слоя почвы, принимаем равным 

5 (мощность до 15 см).  

Таким образом, ущерб почв, приводящий к несоблюдению нормативов качества 

окружающей среды, полученный в результате утечек рассолов, содержащих хлориды натрия, 

оценивается от 271,6 тысяч рублей за 1 м2.  

4.6 Выводы по Главе 4 

1. Этапы оценки стальных продуктопроводов объектов МСК для ранжирования их по 

степени экологической опасности основываются на рассчитанной в Главе 3 значимости каждого 

фактора риска развития коррозии. Ранжирование продуктопроводов позволяет оценить степень 

угрозы их разгерметизации с последующим разливом загрязняющих веществ.  

В случае если оцениваемый объект не характеризуется как безопасный, необходимо 

предусмотреть повышение антикоррозионных мер защиты проблемных участков 

продуктопровода, выявленных в ходе оценки путем нанесения стойкого и высокоэффективного 

протектора для предотвращения повреждений, приводящих к утечкам транспортируемых 

продуктов в компоненты окружающей среды со значительным эколого-экономическим ущербом.  

2. Наиболее удобным способом защиты стальных продуктопроводов от повреждений, 

приводящих к утечкам загрязняющих веществ в окружающую среду, является нанесение 

различных полимерных защитных покрытий, не требующих дорогостоящего оборудования, 

однако вопрос их стойкости и высокоэффективности остается актуальным. По сравнению с 

существующими способами защиты предлагаемый антикоррозионный состав демонстрирует 

высокое соотношение эффективности и стоимости за счет своей уникальной химической 

стойкости. В связи с чем использование разработанного защитного покрытия на основе ПТФЭ 

рекомендуется для обеспечения экологической безопасности продуктопроводов на объектах 

МСК. 

3. При нанесении предлагаемого защитного антикоррозионного состава предлагается два 

способа – механический (ручной) и использование установок безвоздушного распыления. 

Окрашивание участков новых, не эксплуатируемых ранее труб, практически не требует 

подготовку их внутренней поверхности, однако зачастую длительно эксплуатирующиеся в 

производственных условиях продуктопроводы требуют значительной подготовки к нанесению 

антикоррозионной изоляционной защиты, в связи с чем рассматривается два варианта расчета 

капитальных и эксплуатационных затрат. 

4. Размер капитальных и эксплуатационных затрат изменяется в зависимости от 

необходимости подготовки поверхности стального участка продуктопровода объекта МСК. В 

случае наличия абразивного и шлифовального оборудования или отсутствия необходимости 
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подготовки поверхности стоимость капитальных и эксплуатационных затрат составляет 6 030 

793,00 рублей и 37 323,00 руб./год соответственно. При необходимости предварительной 

обработки внутренней поверхности труб и отсутствия необходимого оборудования размер 

капитальных затрат увеличится до 6 286 981,00 рубля, эксплуатационных затрат – до 

92 583,71 руб./год. 

5. Размер предотвращенного экологического ущерба 1 га почвы составляет от 2,16 млрд 

рублей в год за гектар, возможна и более высокая сумма, в зависимости от экологической 

значимости земельных территорий. Ущерб почв, приводящий к несоблюдению нормативов 

качества окружающей среды, полученный в результате утечек рассолов, оценивается от 271,6 

тысяч рублей за 1 м2. Ущерб также может возрастать в зависимости от глубины проникновения 

загрязнения, категории земель, подвергшихся негативному воздействию, и мощности 

плодородного слоя.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация представляет собой научно-квалификационную работу, в которой 

предлагается новое решение актуальной научной задачи – обеспечение экологической 

безопасности продуктопроводов путем улучшения состава защитного полимерного покрытия с 

целью повышения эффективности антикоррозионной защиты внутренней поверхности стальных 

продуктопроводов во избежание возникновения аварийных ситуаций с утечками загрязняющих 

веществ в окружающую среду, приводящих к значительному экологическому и экономическому 

ущербу.  

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следующие выводы и 

рекомендации: 

1. Установлено, что аварийные ситуации, возникающие в процессе коррозии 

продуктопроводов объектов МСК, приводят к значительному негативному воздействию на 

компоненты природной среды, в особенности на почвенный покров в результате техногенного 

засоления. Ранжированы факторы риска возникновения  утечек рассолов на продуктопроводах 

объектов МСК по степени их значимости. 

2. Доказана взаимосвязь снижения органического вещества в дерново-подзолистых 

почвах в присутствие хлорид-ионов на основе моделирования процессов засоления почв в 

естественных условиях с последующим мониторингом.  

3. Разработан методический подход к ранжированию продуктопроводов по степени 

экологической опасности. 

4. Экспериментально подтверждено снижение скорости коррозии металла при 

использовании антикоррозионного состава на основе эпоксидной смолы, модифицированной 

высокодисперсным порошком политетрафторэтилена в количестве 30,30 - 31,25 %. 

5. Установлено, что применение предложенного антикоррозионного защитного состава 

позволит обеспечить снижение риска возникновения аварийных ситуаций на продуктопроводах 

объектов МСК с последующей утечкой загрязняющих веществ в окружающую среду. 

Дальнейшее развитие темы диссертационного исследования предполагает разработку 

методики ранжирования продуктопроводов по степени экологической опасности на основе риск-

анализа для предупреждения возникновения аварийных ситуаций с последующей утечкой 

загрязняющих веществ в окружающую среду.  
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