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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Одна из основных проблем объектов минерально-сырьевого 

комплекса (МСК) - частые разливы загрязняющих веществ в связи с 

повреждениями стальных продуктопроводов. Утечки транспортиру-

емых продуктов в компоненты природной среды приводят к мас-

штабному загрязнению, зачастую к засолению почвы, поверхност-

ных и грунтовых вод, а также к угнетению растительного и 

животного мира. Наибольшую опасность представляет техногенное 

засоление, возникающее вследствие утечек высокоминерализован-

ных шахтных, карьерных и сточных вод, нефти, а также рассолов ка-

лийных производств, несущих значительную угрозу для природных 

экосистем. Повреждения продуктопроводов образуются вследствие 

механических воздействий, гидравлических ударов, человеческого 

фактора, но наиболее распространенной причиной разливов явля-

ются 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 разгерме-

тизацией и утечкой транспортируемых загрязняющих веществ в 

окружающую среду. Вследствие чего возникает не только значитель-

ный экологический ущерб, но и серьезный экономический: потеря то-

варного продукта, расходы на ликвидацию последствий аварий, вос-

становление оборудования, транспортных систем, возмещение 

причиненного ущерба, оплата штрафов, страховых выплат, восста-

новление 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 обес-

печение высокоэффективной антикоррозионной защиты или вовсе ее 

отсутствие при эксплуатации в условиях агрессивных коррозионных 
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сред (пульпопроводы и продуктопроводы горно-химической и горно-

рудной отраслей МСК). В результате чего возрастает риск возникно-

вения аварийных ситуаций с прорывами продуктопроводов, приводя-

щих к негативному воздействию на окружающую среду. 

Таким образом, необходимо обеспечить экологическую без-

опасность при эксплуатации продуктопроводов на объектах МСК пу-

тем повышения эффективности защиты их внутренней поверхности 

для снижения риска возникновения утечек загрязняющих транспор-

тируемых продуктов в компоненты природной среды вследствие ава-

рийных ситуаций, приводящих к значительным негативным экологи-

ческим и экономическим последствиям.  

Степень разработанности темы исследования 

Проблема засоления почв, которая наиболее часто возникает 

при авариях с разливами высокоминерализованных продуктов раз-

личных отраслей горной промышленности, а также возникновение 

аварийных ситуаций на предприятиях ТЭК отражено в трудах Хай-

рулиной Е.А., Латипова З.Ё., Носовой М.В., Шилова А.В., Пет-

рова В.Г., Иванищева В.В., Самофаловой И.А.; а также в работах за-

рубежных исследователей: Danielly M., Bezerra A.C., Hadi P., 

Bianca A., Zang W. 

Проблема повреждений продуктопроводов рассматривались 

во многих работах российских ученых: Харионовского А.А., Хижня-

кова 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 за-

щиты 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 повышен-

ной стойкости, инертности по отношению к транспортируемым про-

дуктам и безопасности для окружающей среды до сих пор остается 

нерешенным, о чем свидетельствуют многочисленные аварийные си-

туации на объектах МСК с последующими утечками загрязняющих 

веществ в окружающую среду, приводящими к значительному эко-
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логическому и экономическому ущербу. В связи с этим в рамках про-

веденных исследований особое внимание уделялось обеспечению 

экологической безопасности при эксплуатации продуктопроводов 

объектов МСК, в том числе путем разработки антикоррозионного со-

става повышенной стойкости и инертности. 

Объект исследования - процесс разрушения стальных про-

дуктопроводов 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 антикоррозион-

ной 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 по-

средством решения нижеуказанных задач: 

1. Анализ причин возникновения утечек транспортируемых 

продуктов на объектах МСК с учетом специфики горнопромышлен-

ной отрасли и оценка существующих методов обеспечения безопас-

ного функционирования стальных продуктопроводов.  

2. Анализ загрязняющих транспортируемых продуктов, взаи-

модействующих с внутренней поверхностью продуктопроводов объ-

ектов 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. 
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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 окружаю-

щую среду.  
Соответствие паспорту специальности 
Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

специальности 1.6.21. Геоэкология по пунктам: 
9. Динамика, механизмы, факторы и закономерности разви-

тия опасных природных, природно-техногенных и техногенных про-
цессов, оценка их активности, опасности и риска проявления. Разра-
ботка методов и технологий оперативного обнаружения и прогноза 
возникновения катастрофических природно-техногенных процессов, 
последствия их проявления и превентивные мероприятия по их сни-
жению, инженерная защита территорий, зданий и сооружений. 

24. Теория и методы геоэкологической оценки существую-

щих и создаваемых технологий добычи и переработки полезных ис-

копаемых 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 сте-

пени экологической опасности при их транспортировке. 

3. Разработан способ антикоррозионной защиты стальных 

продуктопроводов для предотвращения возникновения аварийных 

ситуаций с последующей утечкой загрязняющих веществ в компо-

ненты природной среды. 

4. Результаты диссертационного исследования приняты к ис-

пользованию ООО «НПК ЭкоДрайв» при разработке «Технологиче-

ского регламента на выполнение антикоррозионных работ с приме-

нением полимерного материала» (акт внедрения от 27.05.2025 г.) 
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5. Результаты диссертационной работы подтверждены патен-

том на изобретение № 2833721 «Антикоррозионный состав для за-

щиты металлических трубопроводов от почвенной коррозии» от 

28.01.2025 г. 

Методология и методы исследования. Комплекс использу-

емых методов включает: системный анализ проблемы антикоррози-

онной защиты стальных продуктопроводов, возникновения аварий-

ных ситуаций на продуктопроводах с последующими утечками 

загрязняющих веществ в окружающую среду, а также процесса засо-

ления почв по данным литературно-патентного обзора; методы 

оценки и анализа рисков, в частности метод анализа иерархий; лабо-

раторные аналитические и экспериментальные исследования с ис-

пользованием высокотехнологичной приборной базы научного цен-

тра «Оценка техногенной трансформации экосистем» Санкт-

Петербургского горного университета императрицы Екатерины II; а 

также моделирование процесса засоления почв в естественных усло-

виях; 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, вызван-

ных коррозионными процессами на продуктопроводах, приводит к 

засолению почв с последующей потерей их плодородия в результате 

снижения содержания органического вещества до 58 % в корнеоби-

таемом 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 ка-

лийных предприятиях и, как следствие, снижение негативного воз-

действия рассолов на почвенную среду достигается повышением кор-

розионной стойкости стальных продуктопроводов путем нанесения 
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на их внутреннюю поверхность защитного состава на основе эпок-

сидной смолы, модифицированной высокодисперсным порошком 

политетрафторэтилена в количестве 30,30 - 31,25 %. 

Степень достоверности результатов исследования обу-

словлена значительным объемом теоретических и эксперименталь-

ных исследований с применением современных методов анализа и 

обработки данных. Достоверность результатов доказана их воспроиз-

водимостью и отсутствием противоречий известным сведениям по 

изучаемой проблеме. 

Апробация результатов. За последние 3 года принято уча-

стие 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 об-

ращения с отходами» (апрель 2023 года, г. Екатеринбург); Междуна-

родный форум-конкурс «Актуальные проблемы недропользования» 

(май 2023 года, г. Санкт-Петербург); Международная научная конфе-

ренция «Рациональное использование природных ресурсов и перера-

ботка техногенного сырья: фундаментальные проблемы науки, мате-

риаловедение, химия и биотехнология» (июнь 2023 года, г. Алушта); 

Всероссийская научная конференция молодых учёных «Экологиче-

ская безопасность в условиях антропогенной трансформации природ-

ной среды», посвящённая памяти Г.А. Воронова, Н.Ф. Реймерса и 

Ф.Р. Штильмарка (апрель 2024 года, г. Пермь).  

Реализация результатов работы. Диссертационное иссле-

дование выполнено в рамках государственного задания Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации (FSRW-

2023-0002). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-

дач диссертационного исследования; анализе сведений по теме ис-

следования; разработке программы и методологии эксперименталь-

ных исследований; непосредственном проведении лабораторных 

исследований и моделирования в естественных условиях с дальней-

шей обработкой результатов; подготовке публикаций по результатам 

исследования и их апробации в рамках научных мероприятий. 
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Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 7 печатных работах, в том числе в 

2 статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, 

в которых должны быть опубликованы основные научные резуль-

таты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 

статьях - в изданиях, входящих в международные базы данных и си-

стемы цитирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение.  

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка ли-

тературы, включающего 276 наименований, и 2 приложений. Диссер-

тация изложена на 138 страницах машинописного текста, содержит 

25 рисунков и 15 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность 

и глубокую признательность научному руководителю – к.т.н., до-

центу Петровой Т.А., а также коллективу кафедры геоэкологии 

Санкт-Петербургского горного университета императрицы 

Екатерины II и ее заведующей д.т.н., профессору Пашкевич М.А., 

к.т.н., доценту Данилову А.С., сотрудникам научного центра 

«Оценка техногенной трансформации экосистем», а также директору 

учебно-научной базы «Саблино» Рудницкому Н.А. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертацион-

ного исследования, сформулированы цель, задачи и научная новизна, 

раскрыты теоретическая и практическая значимости исследования и 

изложены основные положения, выносимые на защиту.  

В первой главе проведена оценка негативного воздействия 

объектов МСК на компоненты природной среды, уделено особое вни-

мание почвенному покрову и его засолению. Рассмотрена коррозия 

стальных продуктопроводов как причина возникновения негативного 

воздействия на окружающую среду; выявлены недостатки существу-

ющих способов предотвращения утечек на продуктопроводах объек-

тов МСК.  

Во второй главе приводится статистика аварийных ситуаций 

на продуктопроводах, возникших из-за коррозии металла, за послед-

ние 19 лет, на основе которых выполнен риск-анализ с построением 
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дерева-событий и оценкой эколого-экономического ущерба. Ранжи-

рованы факторы риска возникновения утечек на продуктопроводах с 

помощью метода анализа иерархий (МАИ) с приведенной оценкой 

достоверности. Изложены результаты проведения моделирования 

процесса засоления почвенного покрова в естественных условиях пу-

тем разлива рассола с последующим мониторингом однотипных ге-

нетических почвенных горизонтов.  

В третьей главе описывается разработка антикоррозионного 

состава на основе политетрафторэтилена; изложены результаты про-

ведения ускоренных лабораторных коррозионных испытаний.  

В четвертой главе представлены этапы оценки состояния 

продуктопроводов для их ранжирования по степени экологической 

опасности, расчет предотвращенного экологического ущерба, 

ущерба почвам от загрязнения, и экономическая оценка средозащит-

ного мероприятия. 

В заключении сформулированы основные выводы и резуль-

таты диссертационного исследования. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Утечка рассолов калийных предприятий с минерализа-

цией до 400 г/дм3 вследствие возникновения аварийных ситуа-

ций, вызванных коррозионными процессами на продуктопрово-

дах, приводит к засолению почв с последующей потерей их 

плодородия в результате снижения содержания органического 

вещества до 58 % в корнеобитаемом слое при увеличении содер-

жания в почве хлорид-ионов до 13 %. 

В процессе производственной деятельности объектов МСК 

негативному воздействию подвергается каждый компонент природ-

ной среды, в особенности почвенный и растительный покров. 

Наибольшую угрозу несет техногенное засоление почв, приводящее 

к их деградации, снижению качества, в особенности плодородного 

слоя. Большинство исследований направлено на изучение процессов 

засоления в результате использования противогололедных материа-

лов, при нефтяном загрязнении или же при утечке шахтных и карьер-

ных вод. Вопрос засоления почв рассолами калийной промышленно-

сти в результате их утечки из-за коррозии трубопровода мало изучен, 
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несмотря на то, что концентрация солей в данном случае гораздо 

выше, что приводит к риску возникновения наибольшего экологиче-

ского ущерба для почв и растений. 

Для изучения процессов засоления и их негативных послед-

ствий был организован разлив модельного рассола калийных пред-

приятий на почвенном участке размером 50×50 см2. Рассматривался 

дерново-подзолистый тип почв как наиболее распространенный на 

территориях расположения изучаемых промышленных объектов. 
Предварительно был проведен анализ рассолов ведущих калийных 

производств, в ходе которого были определены концентрации катио-

нов и анионов, а также общее солесодержание. Согласно полученным 

результатам, катионы калия, натрия и хлорид-ионы являются пре-

имущественными составными компонентами. Соответственно, с 

точки зрения негативного воздействия катионов натрия и хлоридов 

на почвенный и растительный покров, а также значения общего соле-

содержания было принято решение смоделировать раствор хлорида 

натрия концентрацией 400 г/дм3. В связи с выбранным размером пло-

щадки рассматривались наихудшие условия, при которых полностью 

заливается корнеобитаемый слой, следовательно, объем потрачен-

ного модельного рассола составил 50 литров. Для оценки состояния 

почвы и миграционной способности хлоридов отбор почвенных проб 

производился по всем четырем направлениям от площадки разлива 

на расстоянии 0,5 м и 1,0 м с глубин одинаковых генетических гори-

зонтов: 0-5 см, 5-20 см, горизонт вымывания (40 см), горизонт вмы-

вания (80 см) спустя 1 неделю, через 1 месяц и через 2 месяца после 

разлива. На расстоянии 1,0 м от площадки разлива отбор произво-

дился с глубин 0-5 см и 5-20 см.  Схема точек отбора проб по четырем 

направлениям от площадки разлива (Т0) представлена на рисунке 1. 

Спустя 1 месяц после разлива рассола площадь засоления с 

0,25 м2 разрослась до 6 м2, то есть в 24 раза (рисунок 2). Весь расти-

тельный покров вокруг исследуемого участка приобрел характерный 

белый налет и впоследствии увял. С учетом того, что при возникно-

вении аварийных ситуаций площадь разливов высокоминерализован-

ных солей может достигать гораздо больших размеров, чем установ-

ленный размер экспериментальной площадки, можно говорить о 
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значительных масштабах развития негативных последствий для поч-

венной среды и растительного покрова. 

Результаты определения содержания хлоридов и органиче-

ского вещества спустя 1 неделю, 1 месяц и 2 месяца после разлива 

представлены в таблице 1, где Т0-Т4 – точки отбора почвенных проб 

по глубинам с четырех одинаковых генетических горизонтов. Для 

наглядной оценки состояния горизонтов почвенного покрова произ-

ведена градация значений содержания хлорид-ионов и органического 

вещества по цвету: от неудовлетворительного (красного) к исход-

ному удовлетворительному (зеленому).  

Подтверждено, что в горизонтах 0-5 см и 5-20 см содержание 

органического вещества снижается с увеличением содержания хло-

рид-ионов. В точке разлива спустя неделю концентрация хлорид-

ионов увеличилась до 13 %, при этом среднее значение снижения ор-

ганического вещества в корнеобитаемом слое достигло 50,3 %, 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 наиболь-

ший 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 ре-

зультатом, но по сравнению с фоновым значением его содержание 

было ниже на 42,9 %. Спустя 2 месяца содержание хлорид-ионов в 

точке разлива составляло около 7 %, содержание органического ве-

щества 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 откло-

нилось от фоновых значений в среднем на 29,8 %.  

В связи с тем, что с глубиной отмечается естественное сниже-

ние органического вещества в почвах (горизонты вымывания и вмы-

вания) вне зависимости от наличия или отсутствия хлоридов, выстра-

ивать закономерную зависимость снижения органического вещества 

на глубине нецелесообразно. Однако для оценки миграционной спо-

собности хлорид-иона по глубине почвенного профиля данные све-
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дения свидетельствуют о его низкой скорости глубинного распро-

странения с учетом фоновых показателей, что свидетельствует о дли-

тельном для растений застое солей в корнеобитаемом слое, вслед-

ствие чего серьезно нарушаются их процессы питания и 

влагопотребления, что в дальнейшем приводит к их гибели.  

По результатам исследования, содержание органического ве-

щества в точках горизонтов 0-5 см и 5-20 см не смогло восстано-

виться до фоновых значений даже спустя 2 месяца, не смотря на не-

большой размер площадки разлива и объём модельного рассола, тем 

не менее стоит отметить положительную динамику. Обращаясь к ава-

рийным ситуациям, когда объёмы разливов превышают модельный 

на несколько порядков и поражают значительно большую площадь 

почвенного и растительного покрова, процессы восстановления не 

только затруднительны, но и могут отсутствовать вовсе. 

2. Алгоритм оценки и ранжирования продуктопроводов, 

транспортирующих калийные рассолы, в зависимости от сте-

пени влияния коррозиобразующих факторов и критериев риска 

строится с применением логико-вероятностных методов для пер-

воочередного внедрения средозащитных мероприятий.  

Длительный срок эксплуатации стальных продуктопроводов 

объектов МСК без их замены и недостаточное обеспечение высоко-

эффективной антикоррозионной защиты при транспортировке агрес-

сивных сред приводят к возникновению аварийных ситуаций из-за 

коррозионного разрушения труб. За прошедшие 19 лет произошло 

178 аварий, что в среднем соответствует 9,4 авариям в год. Помимо 

крупных аварий из-за коррозии металла происходят локальные инци-

денты: в год их число достигает около 11 180,2. 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 реальное число ава-

рийных ситуаций превышает указанное в официальных открытых ис-

точниках. К тому же сводки чаще всего приводятся только по газо-

проводам и нефтепроводам, сведения по иным продуктопроводам 

объектов МСК не распространяются при том, что транспортируемые 
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по ним продукты, в частности, рассолы калийных производств, нано-

сят не менее значительный экологический ущерб окружающей среде 

при их утечке в связи с коррозионными аварийными ситуациями. 

На основе сбора и анализа имеющихся данных по 101 аварии 

на продуктопроводах из-за коррозии металла за последние 19 лет был 

выполнен риск-анализ с построением дерева-событий и оценкой эко-

лого-экономического ущерба (рисунок 3). Установлено, что коррозия 

в большинстве аварийных случаев приводит к разрыву частей трубо-

проводов и, как следствие, влечет за собой серьезные экономические 

затраты и значительный экологический ущерб, исчисляемый в десят-

ках миллиардов рублей.  
Были выявлены наиболее уязвимые участки трубопроводов с 

точки зрения возникновения аварий с утечками загрязняющих ве-
ществ – места стыков и сварных соединений, контакта с другими ме-
таллическими или неметаллическими материалами, места отводов 
трубопровода, участки на границе «земля-воздух», а также узлы за-
порной арматуры. На таких участках коррозионные процессы будут 
происходить с большей вероятностью и коррозионной скоростью. 
Кроме уязвимых участков трубопроводных систем, существенное 
влияние оказывают также и внешние факторы: климат, гидрологиче-
ские условия, наличие микроорганизмов, продукты и скорость их 
транспортирования, температурное воздействие, а также наличие 
уже имеющихся дефектов и повреждений, которые приводят к более 
значительным разрушениям трубопровода при оказываемых корро-
зионных воздействиях.  

Для оценки значимости каждого из факторов риска развития 
утечек на стальных продуктопроводах был применен метод анализа 
иерархий (МАИ), позволяющий выделить преобладающее влияние 
одного фактора относительно другого, определить, что нужно учиты-
вать при функционировании производственных объектов МСК для 
разработки антикоррозионных мер защиты стальных продуктопрово-
дов, на какие коррозионные факторы акцентировать внимание для 
последующей оценки опасности возникновения аварийной ситуации 
на конкретном продуктопроводе. Метод представляет собой структу-
рированный подход к принятию решений, позволяющий оценивать 
иерархические структуры за счет попарного сравнения критериев на 
основе мнений экспертов, что является главным его преимуществом. 
В начале каждому фактору риска развития утечек, указанному выше, 
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на основе статистического анализа и экспертных оценок присваи-
вался балл относительной важности от 1 до 9 по традиционной шкале 
от меньшей важности к более значимой. На основе выставленных 
баллов и попарных их сопоставлений была составлена обратная сим-
метричная матрица относительной важности коррозионных факто-
ров, с помощью которой путем расчета векторов приоритета был 
определен вес (значимость) каждого фактора риска коррозии (таб-
лица 2). Достоверность результатов расчетов подтверждена суммой 
весов каждого фактора, а также значением индекса согласованности 
матрицы, которые равны единице и нулю соответственно. В резуль-
тате проведенного риск-анализа методом МАИ были ранжированы 
факторы риска возникновения утечек на продуктопроводах согласно 
их значимости (таблица 3). 

Ранжирование факторов риска развития коррозии по степени 
их значимости позволяет оценить в целом степень угрозы возникно-
вения коррозии поверхности металлических продуктопроводов и, как 
следствие, утечек рассолов и иных загрязняющих веществ в компо-
ненты природной среды; а также выделить наиболее опасные участки 
трубопроводных систем объектов МСК для усиления контроля и мер 
по антикоррозионной защите.  

3. Снижение риска возникновения аварийных ситуаций 

на калийных предприятиях и, как следствие, снижение негатив-

ного воздействия рассолов на почвенную среду достигается по-

вышением коррозионной стойкости стальных продуктопроводов 

путем нанесения на их внутреннюю поверхность защитного со-

става на основе эпоксидной смолы, модифицированной высоко-

дисперсным порошком политетрафторэтилена в количестве 

30,30 - 31,25 %. 

Для обеспечения экологической безопасности при эксплуата-

ции стальных продуктопроводов объектов МСК необходимо преду-

смотреть стойкое и высокоэффективное антикоррозионное защитное 

покрытие для предотвращения утечек загрязняющих веществ в ком-

поненты окружающей среды, в особенности в почвы, вследствие их 

коррозионной разгерметизации. Использование полимерных труб ис-

ключает развитие коррозии, однако не все предприятия могут осуще-

ствить такой переход по сложным конструкционно-техническим при-

чинам и эксплуатационной безопасности. В связи с чем в настоящее 
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время широкое развитие получили полимерные покрытия за счет эко-

номической и технической универсальности, в особенности эпоксид-

ные смолы, с которыми продолжают работать многие исследователи, 

совершенствуя их защитные свойства.  

На основе проведенных исследований и с учётом агрессивно-

сти транспортируемых продуктов на объектах МСК было принято ре-

шение модифицировать эпоксидную смолу высокодисперсным по-

рошком политетрафторэтилена (ПТФЭ) с размером частиц 0,2-

5,0 микрон. Схожее молекулярное строение с фторопластом Ф-4 (те-

флон) обеспечивает химическую инертность, термостойкость и очень 

низкий коэффициент трения, за счет чего контакт внутренней поверх-

ности стальных продуктопроводов с транспортируемыми агрессив-

ными средами приводит к наименьшим негативным последствиям, 

таким как истирание, разрушение изоляционного слоя и возникнове-

ние коррозионных процессов. Более того, за счет олеофобных и гид-

рофобных свойств смачиваемость поверхности продуктопроводов 

коррозионными средами практически минимальна.  

Для определения необходимого соотношения компонентов 

защитного состава были подготовлены по ГОСТ Р 9.905-2007 сталь-

ные пластины марки Сталь 20 (наиболее распространенная для про-

дуктопроводов объектов МСК) размером 50х10х3 мм с присвоением 

каждой пластине номера и отверстием для подвешивания. Образцы 

были очищены и обезжирены с помощью ваты и ацетона. В связи с 

отсутствием необходимости механическая обработка образцов не 

проводилась. Перед испытанием пластинки взвешивались для после-

дующего определения потери массы металла, обусловленной корро-

зионными процессами. После взвешивания пластинки, подвешенные 

на шпагате, покрывались различными антикоррозионными соста-

вами: эпоксидная смола, эпоксидная смола, модифицированная 

ПТФЭ в различных соотношениях (3 состава), смола, модифициро-

ванная ПТФЭ в различных соотношениях с добавлением стирола (3 

состава), а также широко используемый антикоррозионный состав на 

основе цинка. После окрашивания проводились ускоренные химиче-

ские коррозионные испытания на стойкость к питтинговой коррозии 

в соответствии с ГОСТ 9.912-89 и к статическому воздействию жид-

костей по ГОСТ 9.403-80.  
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По результатам проведенных антикоррозионных испытаний 

был выявлен наиболее высокоэффективный антикоррозионный со-

став, содержащий следующие компоненты: 60,60-62,50 масс. % эпок-

сидная смола ЭД-20; 6,06-6,25 масс. % отвердитель полиэтиленполи-

амин (ПЭПА); 30,30-31,25 масс. % высокодисперсный порошок 

ПТФЭ; 0,0-3,03 масс. % стирол. Причем снижение массовых потерь 

металла и скорости питтинговой коррозии при использовании ПТФЭ 

в сочетании с эпоксидной смолой наблюдалось во всех эксперимен-

тальных случаях. Добавление стирола дополнительно усиливает по-

лимеризационные свойства, однако стоит отметить, что значительное 

снижение скорости коррозии также достигается и в случае его отсут-

ствия.  

Согласно ускоренным испытаниям на стойкость к питтинго-

вой коррозии (таблица 4) указанный состав продемонстрировал сни-

жение средней скорости питтинговой коррозии с 11,40 г/м2·ч (эпок-

сидная смола без модификации) до 0,16 г/м2·ч (смола, 

модифицированная ПТФЭ), в случае добавления стирола скорость 

коррозии снижается до 0,06 г/м2·ч, что почти в 190 раз ниже по срав-

нению с чистым полимером и в 605 раз ниже по сравнению с холо-

стой пробой (металл без покрытия, скорость питтинговой коррозии 

составляет 36,32 г/м2·ч). По сравнению с широко применяемым цин-

ковым антикоррозионным составом испытуемый состав на основе 

ПТФЭ показал большую стойкость (рисунок 4). 

В ходе испытаний на стойкость к статическому воздействию 

жидкостей (рассолов калийных производств и соляной кислоты как 

наиболее коррозионно-агрессивных сред) было также отмечено сни-

жение потери массы предлагаемого защитного состава (таблица 4). В 

случае с рассолами потеря массы полимерного покрытия, модифици-

рованного ПТФЭ, сократилась в 5 раз по сравнению с немодифици-

рованным полимером; и в 19 раз по сравнению с холостой пробой 

(чистый металл). Исследования в соляной кислоте показали сниже-

ние потерь массы полимерного покрытия, модифицированного 

ПТФЭ, в 30 раз по сравнению с немодифицированным полимером; и 

в 120 раз по сравнению с холостой пробой (чистый металл). Внешнее 

состояние стальных пластин после испытания в рассоле калийных 

производств и соляной кислоте представлено на рисунке 5. 
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По результатам определения адгезии указанного антикорро-

зионного покрытия методом Х-образного надреза покрытию при-

своен Балл 0, характеризующийся отсутствием отслаивания или уда-

ления покрытия.  

Согласно коррозионным испытаниям, эпоксидная смола, мо-

дифицированная высокодисперсным порошком ПТФЭ в количестве 

30,30 - 31,25%, демонстрирует повышенную химическую стойкость, 

инертность, адгезию к стали и антиадгезионность к коррозионным 

продуктам контактной среды. Использование указанного состава в 

качестве антикоррозионной меры защиты стальных продуктопрово-

дов на объектах МСК, в том числе на калийных предприятиях, поз-

волит снизить риск возникновения аварийных ситуаций, связанных с 

их разгерметизацией из-за коррозии, с последующей утечкой загряз-

няющих веществ в почвы и значительным экологическим и экономи-

ческим ущербом. 

Оценка эколого-экономической эффективности продемон-

стрировала, что размер ущерба от засоления хлоридом натрия, при-

водящего к несоблюдению нормативов качества окружающей среды 

для почв – от 271,6 тыс. руб. за 1 м2 земель лесного фонда. Размер 

предотвращенного эколого-экономического ущерба – от 

2,2 млрд руб./год.  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация представляет собой научно-квалификационную 

работу, в которой предлагается новое решение актуальной научной 

задачи – обеспечение экологической безопасности продуктопрово-

дов путем улучшения состава защитного полимерного покрытия с це-

лью повышения эффективности антикоррозионной защиты внутрен-

ней поверхности стальных продуктопроводов во избежание 

возникновения аварийных ситуаций с утечками загрязняющих ве-

ществ в окружающую среду, приводящих к значительному экологи-

ческому и экономическому ущербу. 

По результатам выполнения диссертационной работы сде-

ланы следующие выводы и рекомендации: 

1. Установлено, что аварийные ситуации, возникающие в 

процессе коррозии продуктопроводов объектов МСК, приводят к 

значительному негативному воздействию на компоненты природной 
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среды, в особенности на почвенный покров в результате техноген-

ного засоления. Ранжированы факторы риска возникновения утечек 

рассолов на продуктопроводах объектов МСК по степени их значи-

мости. 

2. Доказана взаимосвязь снижения органического вещества в 

дерново-подзолистых почвах в присутствии хлорид-ионов на основе 

моделирования процессов засоления почв в естественных условиях с 

последующим мониторингом.  

3. Разработан методический подход к ранжированию продук-

топроводов по степени экологической опасности. 

4. Экспериментально подтверждено снижение скорости кор-

розии металла при использовании антикоррозионного состава на ос-

нове эпоксидной смолы, модифицированной высокодисперсным по-

рошком политетрафторэтилена в количестве 30,30 - 31,25 %. 

5. Установлено, что применение предложенного антикорро-

зионного 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 пре-

дупреждения возникновения аварийных ситуаций с последующей 

утечкой загрязняющих веществ в окружающую среду. 
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Рисунок 1 - Схема точек отбора проб 

 

 
Рисунок 2 - Почвенный участок до начала засоления  

и спустя 1 месяц после засоления 

 

Таблица 1 – Результаты определения содержания хлоридов и органического  

вещества 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Таблица 2 – Матрица попарных сравнений факторов коррозии 
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А1 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 

А2 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 

А3 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 

А4 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 

А5 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 

А6 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 

А7 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 

А8 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 

А9 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 

А10 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 

А11 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 

А12 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 

А13 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 

А14 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 

Рисунок 3 – Дерево событий при разгерметизации продуктопроводов из-за коррозии с приведенным эколого-экономическим ущербом 



 

Таблица 3 - Значимость факторов риска возникновения утечек 

рассолов на продуктопроводах  
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  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 % 

 

Таблица 4 – Результаты ускоренных коррозионных испытаний  
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Рисунок 4 – Результат испытания на стойкость к питтинговой корррозии:  

а) широко используемое цинковое покрытие; 

 б) антикоррозионное покрытие, модифицированное ПТФЭ 

 
а) 

б) 

Рисунок 5 - Результат испытания образцов  

а) в рассоле калийных производств и б) в соляной кислоте  


