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Анализ нормативных 
требований при оценке 
углекислотной коррозии 
на объектах добычи газа
Аннотация
Цель. На многих месторождениях в добываемом газе присутствует коррозионно-агрес-
сивный СО2, который в сочетании c влагой и другими факторами стимулирует интенсив-
ное развитие процессов коррозии, в том числе и локального характера, что требует вни-
мательного отношения к оценке коррозионной агрессивности эксплуатационных сред для 
выбора эффективной противокоррозионной защиты. Обеспечение надежной и безопас-
ной эксплуатации оборудования и трубопроводов предотвращает не только техногенные 
риски, но и не менее важные экологические риски, которые особенно опасны для объектов 
морского подводного расположения для арктических прибрежных объектов. 

Методы. Осуществлен анализ нормативно-технической документации в области оценки 
коррозионных рисков, агрессивных факторов внутренней коррозии и эксплуатационных 
условий месторождений газа и газового конденсата. 

Результаты. Одним из критериев оценки коррозионной опасности является скорость кор-
розии стали в эксплуатационных условиях. Однако в нормативных документах преиму-
щественно регламентирована общая скорость коррозии, которая оценивает равномерное 
утонение металла. Но никак не учитывается скорость локальной коррозии, которая наи-
более актуальна именно для условий углекислотной коррозии стали. Еще одним инстру-
ментом для определения рисков может быть коррозионный припуск к  толщине стенки 
трубы, который должен выбираться на  этапе проектирования и  который предусматри-
вается для компенсации коррозионных потерь в  процессе эксплуатации газопроводов. 
Показано, что регламентированный в основных нормативных документах минимальный 
коррозионный допуск (3 мм) является недостаточным, особенно для объектов морского 
расположения. 
Заключение. Опыт эксплуатации объектов добычи газа подтверждает, что скорость ло-
кальной коррозии может достигать нескольких мм/год. Для ее ограничения следует вы-
бирать эффективные меры противокоррозионной защиты, например использование ин-
гибиторов коррозии, и предусматривать обоснованный уровень допуска на коррозию, ко-
торый бы учитывал соответствующий уровень коррозионных рисков на объекте добычи 
газа.

Ключевые слова: объекты добычи газа, коррозионные риски, скорость коррозии, коррозионный 
припуск, локальная коррозия.
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Analysis of Regulatory 
Requirements for the Assessment 
of Carbon Dioxide Corrosion at Gas 
Production Facilities
Abstract
Aim. In many fields, the produced gas contains corrosive CO2, which, in combination with mois-
ture and other factors, stimulates the intensive development of corrosion processes, including local 
ones, which requires careful attention to the assessment of the corrosiveness of operating fluids in 
order to select effective anti-corrosion protection. Ensuring reliable and safe operation of equip-
ment and pipelines prevents not only man-made risks, but also no less important environmental 
risks, which are especially dangerous for marine underwater facilities for Arctic coastal facilities. 

Methods. The analysis of normative and technical documentation in the field of assessment of 
corrosion risks, aggressive factors of internal corrosion and operating conditions of gas and gas 
condensate fields has been carried out. 

Results. One of the criteria for assessing the corrosion hazard is the corrosion rate of steel under op-
erating conditions. However, the normative documents predominantly regulate the general corrosion 
rate, which evaluates the uniform thinning of the metal. But the rate of local corrosion is in no way 
taken into account, which is most relevant precisely for the conditions of carbon dioxide corrosion of 
steel. Another tool for identifying risks can be a corrosion allowance to the pipe wall thickness, which 
should be selected at the design stage and which is provided to compensate for corrosion losses during 
the operation of gas pipelines. It is shown that the minimum corrosion allowance (3 mm) specified in 
the main regulatory documents is insufficient, especially for offshore facilities. 

Conclusion. The experience of operating gas production facilities confirms that the rate of local 
corrosion can reach several mm/year. To limit this, effective anti-corrosion measures should be 
chosen, for example, the use of corrosion inhibitors, and a reasonable level of corrosion allowance 
should be provided that would take into account the corresponding level of corrosion risks at the 
gas production facility.
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Введение
Контроль технического состояния объектов добычи 
и подготовки газа является одной из приоритетных 
задач в  процессе их эксплуатации. Важнейшими 
элементами при обеспечении их безопасной экс-
плуатации являются оценка и  анализ коррозион-
ной ситуации и соответствующая организация мер 
по  предупреждению коррозионных проявлений. 
Оценка коррозионных рисков является элементом 
системного подхода, который в ПАО «Газпром» реа
лизуется для всех этапов единого технологического 
комплекса добычи, транспортировки и переработки 
газа и газового конденсата. Для обеспечения надеж-
ной работы магистральных газопроводов внедрена 
и реализуется Система управления техническим со-
стоянием и целостностью газотранспортной систе-
мы, которая на основе анализа техногенных рисков 
и оценки системной значимости производственных 
объектов обеспечивает приоритетное адресное на-
правление необходимых ресурсов [1—2].

Для месторождений добычи газа задачи обес-
печения надежности и безопасности объектов так-
же актуальны, но факторы риска имеют отличия. 
Основные инфраструктурные объекты (скважин-
ное оборудование, промысловые трубопроводные 
системы) нередко эксплуатируются в  коррозион-
но-агрессивных условиях присутствия диоксида 
углерода (СО2), сероводорода и  других опасных 
показателей. Высокая коррозионность добываемых 
и транспортируемых сред на объектах добычи газа 
вызывает развитие внутренней коррозии, наиболее 
опасными и распространенными из которых явля-
ются сероводородная коррозия и  углекислотная 
коррозия (УКК).

На  современным этапе освоение перспектив-
ных газовых и  газоконденсатных месторождений 
на территории РФ преимущественно связано с объ-
ектами, в составе добываемой продукции которых 
присутствует СО2 [3—6]. К таким месторождениям 
относятся как сухопутные объекты (Бованенков-
ское, Уренгойское и др.), так и морского расположе-
ния (Киринское месторождение). Особую опасность 
УКК представляет ее локальный характер на  по-
верхности стального оборудования и  элементов 
трубопроводной системы. В связи с этим требуется 
повышенное внимание к вопросам оценки коррози-
онных рисков с определением агрессивности сред 

по отношению к металлам и обеспечение необходи-
мых мер противокоррозионной защиты (ПКЗ) для 
безаварийной работы оборудования и трубопрово-
дов, изготовленных из углеродистой или низколеги-
рованной стали [7—8].

Следует отметить, что вопросам эксплуатаци-
онной надежности промысловых трубопроводов, 
в том числе и подводного размещения, и оценке воз-
можных рисков уделяется значительное внимание 
в отечественной и зарубежной практике [9—12]. 

Риск развития внутренней коррозии может по-
влиять не  только на  безопасность и  надежность 
эксплуатации опасного газового объекта. Не менее 
существенными могут быть экологические риски, 
к которым может привести нарушение целостности 
объектов вследствие локальной коррозии на трубо-
проводной системе газового объекта, эксплуатиру-
емого при повышенных давлениях и в присутствии 
коррозионно-активных компонентов. Особенно 
опасными экологические риски могут стать для объ-
ектов морского подводного расположения — таких 
как Киринское месторождение, а также и для аркти-
ческих прибрежных объектов, например Харасавэй-
ского месторождения. Мировой опыт эксплуата-
ции подобных объектов позволяет оценить задачи 
и проблемы обеспечения их защиты от внутренней 
коррозии. В [13] сообщается, что до 39% количества 
инцидентов на подводных трубопроводах в Мекси-
канском заливе связано с внутренней коррозией: 
коррозионных дефектов по  причине внутренней 
коррозии в 4 раза больше по сравнению с наружной. 

Расположение Харасавэйского месторождения 
на арктическом побережье Карского моря и удален-
ность его от  инфраструктурных объектов диктует 
повышенные требования к обеспечению безопасной 
работы, одним из аспектов которого является защита 
от техногенных рисков коррозионного характера [14]. 
Разрушения оборудования и трубопроводов вследст-
вие коррозии в таких особо суровых природно-клима-
тических условиях потенциально могут привести к су-
щественным экологическим последствиям. Планиро-
вание и реализация мероприятий по ПКЗ направлены 
на защиту от техногенных и экологических рисков 
на объектах добычи углеводородного сырья.

Рассмотрим более подробно основные моменты, 
регламентирующие коррозионные риски на объек-
тах добычи газа.
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1. Факторы и условия протекания 
внутренней коррозии
Наиболее металлоемким видом оборудования на га-
зовых добычных объектах являются промысло-
вые трубопроводы (обвязки скважин, коллектора, 
шлейфы). Именно они будут подвержены наиболь-
шему по масштабам коррозионному воздействию. 
В газопроводной системе внутренняя коррозия мо-
жет возникнуть [15]:

 • в  нижней части трубы при скоплении влаги 
(bottom-of-line corrosion, BOL); 

 • в верхней части трубы при конденсации влаги 
(top-of-line corrosion, TOL); 

 • в местах скопления влаги (щели, зазоры, за-
стойные зоны, перепад высот и др.).

Основными факторами влияния на протекание 
коррозионных процессов в присутствии СО2 и вла-
ги являются минерализация и температура водной 
фазы. Важную роль играет содержание водной фазы 
в водно-углеводородной среде, а также режим тече-
ния транспортируемого продукта, особенно когда 
создаются условия для расслоенного движения по-
тока (с выделением водной части в отдельную фазу) 
[7—8, 16].

Наиболее интенсивным проявлением корро-
зионного воздействия является так называемая 
TOL-коррозия, которая характеризуется локали-
зацией коррозионного процесса с  образованием 
питтингов и язв. Данные коррозионные процессы, 
протекающие в условиях конденсации влаги, явля-
ются эксплуатационной особенностью, характерны 
только для газовых объектов и отличают ее в части 
развития коррозии от  нефтяных месторождений. 
Для возникновения условий начала и протекания 
процесса необходимо, чтобы добываемый пласто-
вый газ обладал определенным влагосодержанием 
и одновременно создавались бы термобарические  
условия для выделения воды из  газовой среды с 
конденсацией ее на внутренней поверхности верх-
ней составляющей трубы [15, 17—18].

По  опыту действующих объектов на  практике 
оценка коррозионной агрессивности для ряда объ-
ектов добычи газа и газового конденсата в присут-
ствии СО2 проводилась достаточно формально, 
без учета всех коррозионно-опасных факторов. 
К тому же нередко содержание СО2, которое вли-
яет на значение его парциального давления, при-

нималось по  усредненному, а  не  максимальному 
значению. В результате при проектировании при-
нимались заниженные результаты по  парциаль-
ному давлению СО2, вследствие чего оценка агрес-
сивности сред была также занижена. Как следствие, 
меры по защите от внутренней коррозии и мони-
торингу коррозионного состояния были выбраны 
недостаточные либо не предусматривались совсем. 
Такая некорректная оценка и  занижение опасно-
сти СО2 в добываемых углеводородах по отноше-
нию к стальному оборудованию и трубопроводам 
в дальнейшем приводили к неучтенным коррози-
онным рискам (вплоть до остановки объекта), су-
щественным затратам на устранение коррозионных 
последствий (ремонт и др.) и необходимости выбо-
ра и обоснования срочных корректирующих меро-
приятий [19].

2. Нормативно-методическая база
Исходная оценка коррозионных рисков по наличию 
коррозионно-опасных факторов (парциальное дав-
ление СО2, присутствие водной фазы, температура 
и др.) является предварительной. Для оценки реаль-
ной коррозионной агрессивности среды необходи-
мо проведение практических испытаний по опре-
делению скорости коррозии применяемых сталей 
в эксплуатационных средах. Окончательная оценка 
коррозионных рисков проводится по результатам 
имитационных испытаний (лабораторных и авто-
клавных) в условиях, приближенных к реальным, 
с определением скорости коррозии среды [20—21].

Проведенный нами анализ российских и  за-
рубежных стандартов показывает, что при оцен-
ке опасности коррозии в  нормативной докумен-
тации преимущественно используется скорость 
общей коррозии, а  скорость локальной коррозии 
никак не  учитывается при оценке коррозионных 
рисков и  опасности внутренней коррозии. Так, 
в  соответствии с  положениями ГОСТ Р 55990-
20141, ГОСТ Р 58284-20182 и ГОСТ Р 58216-20183, 

1  ГОСТ Р 55990-2014 Месторождения нефтяные и газонефтяные. 
Промысловые трубопроводы. Нормы проектирования.
2  ГОСТ Р 58284-2018 Нефтяная и газовая промышленность. 
Морские промысловые объекты и трубопроводы. Общие требо-
вания к защите от коррозии.
3  ГОСТ Р 58216-2018 Нефтяная и газовая промышленность. Арк
тические операции. Защита от коррозии морских сооружений.
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эксплуатационные условия на нефтегазовом объек-
те являются коррозионно-агрессивными, если изме-
ренная опытным путем скорость общей коррозии 
транспортируемых сред превышает 0,1 мм/год, что 
позволяет относить коррозионную активность экс-
плуатируемой системы к средней и более высоким 
степеням.

В стандартах для подводных трубопроводов, из-
готовленных из углеродистой/низколегированной 
сталей, для условий транспортировки коррозионно-
опасных сред рекомендуется использовать допол-
нительную толщину стенки трубы DNV-OS-F1014 
и ГОСТ Р 54382-20115. Такой припуск на коррозию, 
или коррозионный припуск (аналог зарубежного тер-
мина “corrosion allowance”), предназначен для ком-
пенсации возможного ухудшения коррозионной си-
туации в ходе эксплуатации. В качестве примечания 
в  стандартах DNV-OS-F101 и  ГОСТ Р 54382-2011 
сообщается, что «припуск на коррозию использует-
ся для компенсации в первую очередь равномерной 
коррозии и в меньшей степени таких коррозионных 
дефектов, как язвы и пятна» (по-видимому, имеются 
в виду случаи локальной коррозии). В документах 
отмечается, что «…припуск на коррозию может так-
же улучшить эксплуатационную надежность и по-
высить полезный срок эксплуатации…», но корро-
зионный припуск рассматривается с точки зрения 
обеспечения прочности трубопровода, а не предо-
твращения локальной коррозии, т. к. сообщается, 
что «…дополнительная толщина стенки будет толь-
ко откладывать во времени появление утечек в про-
порции к повышению толщины стенки». 

При расчете коррозионного припуска в обоих 
стандартах (DNV-OS-F101 и  ГОСТ Р 54382-2011) 
рекомендуется учитывать:

 • расчетный срок эксплуатации и потенциаль-
ную коррозионную активность продукта;

 • ожидаемую форму коррозионных дефектов 
(как это описано и указано выше);

 • ожидаемую надежность планируемых методик 
и технологий защиты от коррозии, например инги-
биторов коррозии.

4  DNV-OS-F101-2013 Submarine Pipeline Systems.
5  ГОСТ Р 54382-2011 Нефтяная и газовая промышленность. Под-
водные трубопроводные системы. Общие технические требова-
ния.

Отмечается, что подводные трубопроводы, 
«транспортирующие углеводородные продукты 
с вероятным содержанием воды в жидком состоя-
нии в течение срока эксплуатации, должны иметь 
припуск на внутреннюю коррозию как минимум 
3 мм» по ГОСТ Р 54382-2011 и DNV-OS-F101. В до-
кументах декларируется, что «…значение припуска 
на коррозию должно быть достаточным, для того 
чтобы учесть любые реальные ухудшения характе-
ристик в результате коррозии, которые могут про-
изойти в период между двумя последовательными 
инспекциями для мониторинга работоспособно-
сти…», а  не  на  весь срок службы. Такой подход 
представляется достаточно рискованным, особен-
но с  учетом повышенных экологических рисков 
морских объектов, сложности проведения диа
гностических обследований и тем более ремонт-
ных работ на подводном оборудовании и газопро-
водах [22].

Следует отметить, что рекомендуемый в стан-
дартах в  качестве компенсирующей меры корро-
зионный припуск обычно соотносится с  общей 
(равномерной) коррозией и  применяется в  каче-
стве критерия применения средств ПКЗ, например 
ингибиторов коррозии. Так, коррозионный при-
пуск в 3 мм включает ежегодное утонение в 0,1 мм 
(при принятой как допустимая скорости коррозии 
0,1 мм/год) при планируемом сроке службы объекта 
30 лет. При этом риски развития локальной корро-
зии фактически не учитываются в рекомендациях 
по выбору размера коррозионного припуска. При 
развитии локальных дефектов со скоростью более 
чем в 1,5—4 раза выше можно сделать вывод, что 
коррозионный допуск, предусматривающий проте-
кание коррозии со скоростью 0,1 мм/год, относит-
ся либо к ситуации полного отсутствия какой-либо 
коррозионной опасности, либо для случаев исполь-
зования средств ПКЗ, например ингибиторов кор-
розии, применение которых способно обеспечить 
низкий уровень коррозии (ниже 0,1 мм/год), в том 
числе и  для локальных коррозионных дефектов 
(в первую очередь). Последствия развития локаль-
ной коррозии — критическое утонение элементов 
конструкции, в предельном случае — сквозное по-
вреждение.



Запевалов Д. Н., Вагапов Р. К. 	 Анализ нормативных требований при оценке углекислотной коррозии...

Dmitry N. Zapevalov, Ruslan K. Vagapov	 Analysis of Regulatory Requirements for the Assessment of Carbon Dioxide Corrosion...

65

3. Критерии оценки
Исходя из  изложенного ранее, важным является 
фиксирование не только общей, но и, при наличии 
дефектов на поверхности образца, скорости локаль-
ной коррозии, определяемой по глубине коррозион-
ного поражения. Особенно это актуально в услови-
ях УКК и TOL-коррозии, характерной именно для 
газовых объектов. На рисунках приведены данные 
испытаний в моделируемых средах на трубной ста-
ли 09Г2С при конденсации влаги в условиях присут-
ствия СО2 (0,025—0,1 МПа). Наши испытания пока-
зали [15], что при температуре среды 20…25 °С об-
щая скорость коррозии  — ниже 0,1  мм/год. При 
этом скорость локальной коррозии может достигать 
0,3…0,6 мм/год. 

При температуре образца 50  °С  и, соответст-
венно, с  увеличением температурного перепада 
на  поверхности стали будет конденсироваться 
больше воды, и  скорость коррозии возрастает. 
Общая скорость коррозии  — несколько более 
0,1 мм/год, скорость локальной коррозии — дости-
гает и даже превышает 1 мм/год. Видно, что в от-
сутствие СО2 локальные коррозионные дефекты 
не  образуются. С  увеличением содержания СО2 
(от 25 до 100%) возрастает и скорость локальной 
коррозии, которая существенно выше 0,1 мм/год, 

и  по  результатам испытаний достигает величин 
до 1,5—2,0 мм/год [15].

В связи с этим в разработанном ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» стандарте СТО Газпром 9.0-001-20186 
для газовых сред приводятся рекомендации по из-
мерению не только общей, но и локальной (нерав-
номерной) скоростей коррозии. Для равномерной 
коррозии скорость коррозии определяется по поте-
ре массы. При питтинговой (неравномерной) кор-
розии скорость коррозии рассчитывают по глубин-
ному показателю (Кг) по формуле:

	 Кг = δ / t,	 (1)

где	 δ — глубина питтинга, мм;	
	 t — время, за которое определяется скорость 
коррозии (время экспозиции в коррозионных усло-
виях), год.

4. Процедура оценки
Как отмечалось выше, формальная, без учета до-
полнительных коррозионно-опасных факторов, 
оценка коррозионных рисков для ряда объектов 
добычи газа и газового конденсата в присутствии 

6  СТО Газпром 9.0-001-2018 Защита от коррозии. Основные по-
ложения.

Рисунок. Скорость коррозии стали 09Г2С в зависимости от содержания СО2 в условиях конденсации влаги: 
0—100 при комнатной температуре (20—25 °С); 100* при повышенной температуре (50 °С); А — общая 
скорость коррозии (Кобщ.); Б — максимальная скорость локальной коррозии (Клок. макс.) по [15]
Figure. The corrosion rate of 09G2S steel depending on the CO2 content under the conditions of moisture condensation: 0—100 at room temperature 
(20—25 oС); 100* at elevated temperatures (50 oС); А — general corrosion rate (Кgen.); Б — maximum local corrosion rate (Кloc. max.) по [15]
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СО2 может проводить к ошибочным пониженным 
результатам оценки агрессивности сред. Вследствие 
этого могут быть ограничены меры защиты от вну-
тренней УКК и решения по коррозионному монито
рингу.

Опыт зарубежных газовых объектов с УКК, ко-
торые введены в эксплуатацию в 80—90-е гг. ХХ в., 
показывает [23—24], что оптимальным и  раци-
ональным является учет коррозионных рисков 
на  предварительных этапах проектирования, для 
своевременного обоснования и применения защит-
ных мероприятий, например ингибиторной защи-
ты, для ПКЗ с начала эксплуатации газового добыч-
ного объекта. 

Для новых газовых объектов, которые относятся 
к потенциально коррозионно-агрессивным, в про-
ектных решениях могут рассматриваться два основ-
ных способа защиты:

 • коррозионно-стойкое материальное исполне-
ние трубопроводов и оборудования;

 • использование ингибиторов коррозии (в слу-
чае выбора в качестве конструкционной для инфра-
структурных объектов углеродистой/низколегиро-
ванной стали).

Дополнительными решениями могут являться 
сокращение количества коррозионных компонен-
тов, удаление/минимизация воды (за счет выбора 
термобарических режимов работы объектов).

По нашему мнению, на этапе проекта разработ-
ки газового добычного объекта следует:

 • проанализировать доступные исходные дан-
ные по  основным эксплуатационным факторам 
с точки зрения опасности развития коррозии;

 • сформировать основные технические и техно-
логические решения для обоих основных способов 
защиты от коррозионных рисков.

Выбор средств ПКЗ осуществляется уже при 
следующем этапе (проект обустройства) по  ре-
зультатам технико-экономического сравнения 
возможных вариантов. Осуществляется выбор 
конструкционного материала и, при необходи-
мости, подбор решений по ингибиторной защи-
те от коррозионных воздействий. На этом этапе 
проводятся коррозионные испытания по оценке 
степени коррозионной стойкости стали и подбору 
ингибитора коррозии и технологии ингибиторной 
защиты [21, 25].

Согласно ГОСТ Р 55990-2014 на этапе проекти-
рования «…необходимость применения ингибито-
ров коррозии определяется в ходе проведения ис-
пытаний по определению опытным путем скорости 
коррозии в реальных или модельных (наиболее при-
ближенных к реальным) эксплуатационных средах. 
При моделировании испытаний по  определению 
коррозионной агрессивности сред, транспортируе-
мых по промысловым трубопроводам, и эффектив-
ности в них ингибиторов коррозии должны быть 
учтены следующие эксплуатационные условия, вли-
яющие на их коррозионную активность: минерали-
зация, pH, температура, давление, агрессивные газы 
и др.». В этом же стандарте отмечается, что «…ин-
гибитор коррозии необходимо применять, если из-
меренная опытным путем скорость коррозии тран-
спортируемых по  промысловым трубопроводам 
сред превышает 0,1 мм/год…». При этом применя-
емый ингибитор коррозии должен обеспечивать за-
щиту, гарантирующую эксплуатацию промысловых 
трубопроводов в  течение всего проектного срока 
их службы, при средней скорости общей коррозии 
не более 0,1 мм/год.

Как было отмечено ранее, существуют и техно-
логические способы снижения коррозии, например 
предотвращение выделения воды в отдельную фазу 
(транспортировку водонефтяной эмульсии в сме-
шанном виде) [26]. Однако в наибольшей степени 
такие решения применимы к нефтяным объектам, 
когда транспортируется водонефтяная эмульсия. 
На практике же такие способы трудно осуществи-
мы с  технической точки зрения, так как требуют 
создания турбулентного режима потока, что может 
потребовать увеличения давления и дебита добы-
ваемых углеводородов, и будут сопряжены с мно-
жеством факторов (диаметр трубы, непостоянство 
во времени соотношения «углеводород: пластовая 
вода», ограничения по  максимальному давлению 
и др.).

Важным аспектом проектирования является ана-
лиз коррозионного состояния, который заключается 
в  планировании достаточного по  объему инфор-
мации коррозионного контроля для определения 
степени коррозионной агрессивности добываемых 
сред и оценки эффективности (соответствия) при-
меняемых методов противокоррозионной защиты. 
Разработка предложений по мероприятиям в рамках 
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мониторинга для контроля и прогноза коррозионно-
го состояния осуществляется согласно СТО Газпром 
9.4-023-20137 и СТО Газпром 9.3-011-20118. 

5. Практические аспекты реализации 
мер оценки коррозионных рисков
Важными этапами в процессе эксплуатации явля-
ются контроль и оценка коррозионных рисков, для 
чего используются различные методы коррозион-
ного мониторинга и диагностических обследований 
[27—28]. Методы коррозионного мониторинга раз-
деляются на прямые и косвенные [15].

На Бованенковском НГКМ (БНГКМ) по резуль-
татам диагностических обследований и толщино-
метрии (до  начала использования ингибиторов 
коррозии) было зафиксировано большое количест-
во локальных коррозионных дефектов на обвязках 
скважин, которые являются первыми трубопро-
водными участками после выхода добываемого газа 
из скважины, и где вследствие быстрого охлаждения 
газа создаются условия для TОL-коррозии. Для этих 
объектов был оценен глубинный показатель корро-
зии (скорость локальной коррозии), рассчитанный 
по максимальной глубине дефектов за период вре-
мени с  начала эксплуатации. По  его результатам 
было выделено три диапазона скоростей локальной 
(питтинговой) коррозии, характерных для различ-
ных пластов с  отличающимся содержанием СО2: 
1,5—2,8; 0,4—1,88; 0,25—0,8 мм/год [3]. Уменьшение 
значений глубинного показателя коррозии совпада-
ет с понижением содержания СО2 в пластах БНГКМ 
(парциальное давление СО2 от 0,02 до 0,2 МПа). При 
скорости локальной коррозии 2  мм/год на  трубе 
из стали 09Г2С, из которой изготовлены трубопро-
воды на большинстве газовых добычных объектов, 
с проектной толщиной стенки трубопроводов об-
вязки скважин 6 мм [3] сквозное коррозионное по-
врежедение может развиться до образования сквоз-
ного дефекта в течение 3 лет экслуатации в условиях 
УКК.

7  СТО Газпром 9.4-023-2013 Защита от коррозии. Мониторинг 
и прогноз коррозионного состояния объектов и оборудования. 
Система сбора, обработки и анализа данных. Основные 
требования.
8  СТО Газпром 9.3-011-2011 Защита от коррозии. Ингибиторная 
защита от коррозии промысловых объектов и трубопроводов. 
Основные требования.

На объектах Юбилейного НГКМ, где содержа-
ние СО2 в  газе повышенное и  составляет от  0,15 
до 1,00%, также была выявлена локальная УКК [29]. 
Диагностические замеры методами ультразвуко-
вой толщинометрии (УЗТ) и рентгенографического 
контроля (РК) показали, что глубина поражений 
на наземных трубопроводных участках, транспор-
тирующих продукцию из скважин с наиболее высо-
ким содержанием СО2, через 2 и 3 года эксплуата-
ции достигали 0,8 и 3,7 мм соответственно. С уче-
том эксплуатационного периода максимальная 
скорость локальной скорости коррозии составляла 
0,26 и 1,23 мм/год (на 2-й и 3-й годы). В течение года 
(со 2-го на 3-й год эксплуатации) глубина корро-
зии и скорость локальной коррозии стремительно 
выросли в 4—5 раз. Своевременное фиксирование 
локальных дефектов и ежегодный их мониторинг 
позволили вовремя установить необходимость за-
мены дефектного участка. При толщине трубы 8 мм 
(на обвязке скважин) утонение в месте локального 
повреждения до 40—50% от общей толщины может 
привести в течение 2—3 лет к нарушению целостно-
сти трубопроводной системы, особенно при повы
шенных эксплуатационных давлениях газового объ-
екта.

На газовом месторождении Бонгкот (содержа-
ние СО2 более 20%), расположенном в заливе в Та-
иланде, были проведены замеры локальных дефек-
тов TOL-коррозии [30]. Диагностические замеры 
на подводном трубопроводе (глубина 80 м), где при 
контакте добываемой продукции (до 90 оС) с холод-
ной морской водой (18 оС) происходит конденсация 
воды, толщинометрия выявила случаи TOL-кор-
розии в верхней образующей трубы (от 10 до 2 ч): 
от  30 до  60% от  стенки трубы (на  первых 500—
1000 м трубопровода от скважины). Расчеты пока-
зывают, что при толщине стенки трубы 15,88 мм 
30—60%-е утонение составит до 4,75—9,5 мм. За-
ложенный в  толщину трубы допуск на  коррозию 
(5 мм) исчерпал себя за 3—5 лет. Скорость локаль-
ной TOL-коррозии на данном месторождении со-
ставляла 0,95—1,9 мм/год, что по значениям близко 
к полученным нами при имитационных испытани-
ях TOL-коррозии (рисунок, Б).

Анализ газовых месторождений норвежско-
го шельфа [23—24], где также в  коррозионно- 
агрессивных условиях эксплуатируются объекты 
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с протяженными подводными трубопроводами, по-
казывает, что на них предусматриваются и прини-
маются меры по защите от УКК с учетом рекоменда-
ций рассмотренного ранее норвежского стандарта 
DNV-OS-F101. По данным [24], для объектов место-
рождения ORMEN LANGE самая низкая температу-
ра воды в Норвежском море в районе прохождения 
трубопровода составляет до минус 1,2 °C. Это может 
приводить к TOL-коррозии на верхней образующей 
трубы на  начальной (первой от  скважины) части 
трубопровода. С целью обеспечения 50-летнего сро-
ка службы трубопровода специалистами были вы-
браны (назначены) следующие коррозионные при-
пуски (в зависимости от опасности и возможности 
создания условий для конденсации влаги): 10  мм 
(на теплой части трубопровода) и 7,5 мм (на холод-
ной части трубопровода).

Для другого крупного газового месторождения 
на норвежском шельфе Snøhvit, по данным авторов 
[23], в качестве одной из мер было рекомендовано 
предусмотреть коррозионный припуск из расчета 
скорости коррозии не более 0,2 мм/год. Для срока 
службы данного месторождения в 30 лет он может 
составить не менее 6 мм. Следует отметить, что дан-
ный коррозионный припуск был обозначен только 
в качестве одной из мер защиты от УКК, в дополне-
ние к использованию химических методов и инги-
биторов коррозии.

Заключение
Анализ нормативно-технической документации по-
казал, что основным критерием при оценке корро-
зионной активности сред и степени защиты от кор-
розии является величина скорости коррозии. Учет 
только общей (равномерной) коррозии является 
недостаточным, особенно в условиях углекислот-
ной коррозии. Зарубежный и отечественный опыт 
эксплуатации объектов добычи газа в присутствии 
коррозионно-агрессивного СО2 подтверждает, что 
скорость локальной коррозии в таких условиях мо-
жет достигать до 3…6 мм/год. Для снижения рисков 
углекислотной коррозии необходимо выбирать эф-
фективные меры противокоррозионной защиты, 
например использование ингибиторов коррозии, 
и предусматривать необходимый уровень допуска 
на  коррозию, который  бы учитывал соответству-
ющий уровень коррозионных рисков на объектах 

добычи газа. Вопросы выбора коррозионного при-
пуска для углекислотной коррозии недостаточно ре-
гламентированы и требуют уточнения, что особен-
но актуально в условиях развития TOL-коррозии, 
характерной для газовых добычных объектов.
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