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С проблемой углекислотной 
коррозии сталкивается 
большое количество 
компаний, разрабатывающих 
новые газоконденсатные 
месторождения. Эта проблема 
была выявлена и на объектах 
второго участка ачимовских 
отложений Уренгойского 
НГКМ. Ввиду отсутствия 
проектных решений в части 
противокоррозионных 
мероприятий, специалистами 
ООО «Газпром добыча Уренгой» 
была разработана такая система, 
включающая несколько методов 
контроля коррозионных 
процессов. В статье представлена 
разработанная схема мониторинга 
объектов, подверженных 
влиянию углекислотной коррозии. 
Описаны все внедренные методы, 
приведены результаты контроля.

Материалы и методы
Гравиметрический метод измерения 
скорости коррозии, метод измерения 
скорости коррозии путем измерения 
электрического сопротивления
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наблюдений и прогнозирования коррози-
онного состояния объекта с целью получе-
ния своевременной информации о его воз-
можных коррозионных отказах [3]. Система 
коррозионного мониторинга является эф-
фективным способом оценки коррозионно-
го состояния оборудования и трубопрово-
дов и, как правило, состоит из нескольких 
методов контроля. Чаще всего используют-
ся следующие методы: визуальный осмотр, 
осмотр труднодоступных участков при по-
мощи телеметрических систем, определе-
ние технологических свойств коррозионной 

Рис. 1 — Характерные для углекислотной 
коррозии повреждения внутренней 
поверхности трубопроводов обвязки 

скважин (скв. 2А151)
Fig. 1 — Characteristics of carbon dioxide 

corrosion damage of  pipeline inner surface of 
wells connections (well 2A151).

Проблема коррозии в нефтегазовом 
секторе является актуальной, и в настоя-
щее время ей уделяется особое внимание. 
Это связано, в первую очередь, с разработ-
кой новых месторождений, содержащих в 
составе добываемого продукта различные 
коррозионно-агрессивные компоненты. По-
мимо прочего, повсеместно в производство 
внедряется концепция бережливого про-
изводства, что подразумевает исключение 
всех видов потерь, в том числе и по причине 
коррозионных процессов.

В ООО «Газпром добыча Уренгой» в 
связи с началом разработки ачимовской 
нефтегазоконденсатной залежи, распола-
гающейся на глубине 3550–4000 метров, 
были выявлены интенсивные коррозион-
ные процессы внутренней поверхности 
оборудования и трубопроводов, транспор-
тирующих добываемый продукт (рис. 1). В 
составе флюида присутствует углекислый 
газ, который вкупе с водой интенсифици-
рует процессы коррозии. Высокая темпера-
тура и давление дополнительно усиливают 
скорость протекания коррозии. Таким об-
разом, создаются благоприятные условия 
для протекания углекислотной коррозии на 
объектах добычи газа ачимовских отложе-
ний [1, 2].

Так как в проекте разработки меро-
приятия по противокоррозионной защите 
не предусмотрены, необходимо было са-
мостоятельно, в сжатые сроки, разрабо-
тать систему коррозионного мониторинга 
применительно к объектам, подверженных 
воздействию углекислотной коррозии. Кор-
розионный мониторинг — это система 

Рис. 2 — Концептуальная схема системы коррозионного мониторинга объектов ООО 
«Газпром добыча Уренгой», подверженных воздействию углекислотной коррозии

Fig. 2 - Conceptual diagram of the corrosion monitoring system of Gazprom dobycha Urengoy's 
facilities exposed to carbon dioxide corrosion.



64 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ СЕНТЯБРЬ 5 (65) 2018

среды (окислительно-восстановительного 
потенциала, наличия продуктов растворе-
ния элементов металлической конструкции, 
изменения концентрации коррозионно-ак-
тивных агентов и др.), определение по-
тенциала металла, определение скорости 
коррозии посредством установки образ-
цов-свидетелей коррозии различного ис-
полнения, различные виды дефектоскопии. 
В разработанную специалистами систему 
коррозионного мониторинга входят боль-
шинство из приведенных выше методов. 
На рис. 2 приведена концептуальная схема 
разработанной системы.

Гравиметрические измерения скорости 
коррозии

В первую очередь, при разработке систе-
мы коррозионного мониторинга был сделан 
упор на обоснованный подбор метода опре-
деления скоростей коррозии на различных 

участках систем сбора и подготовки газа. Рас-
сматривались различные методы, такие как 
ER-метод (метод, работающий на принципе 
измерения электрического сопротивления), 
LPR-метод (метод, работающий на принципе 
измерения линейного поляризационного со-
противления), гравиметрический метод (ме-
тод, основанный на измерении потери массы 
образцов-свидетелей коррозии), прямые ме-
тоды измерения потерь толщины стенки обо-
рудования и трубопроводов и другие методы. 
Ввиду простоты методики, возможности изго-
товления оборудования собственными сила-
ми и достаточной достоверности в качестве 
первоочередного метода был выбран грави-
метрический метод измерения скорости кор-
розии и сформулированы следующие требо-
вания к гравиметрическим устройствам: 

— в одно устройство должно монтиро-
ваться не менее 3-х образцов в соответствии 
с ГОСТ Р 9.905-2007 [4];

— при монтаже устройств не должны про-
водиться сварочные работы и любые другие 
виды работ, влекущие за собой изменение 
конструкции трубопроводов и оборудования;

— для устройств должны быть проведены 
расчеты на прочность для рабочих давлений 
в трубопроводах, в которые планировалась 
установка устройств. Максимальное давле-
ние составляет 40 МПа;

— на устройства должны быть оформлены 
паспорта технических устройств;

— до монтажа устройств в трубопровод, 
должна предусматриваться возможность про-
ведения их гидравлических испытаний.

Выпускаемые заводские гравиметриче-
ские устройства под вышеуказанные требо-
вания не подходили. Поэтому встала задача 
по разработке собственных узлов контроля 
скорости коррозии 2 типов, удовлетворяю-
щих всем заявленным требованиям. Прове-
денные промысловые испытания устройств 
показали их эффективность, надежность и 
возможность использования в рамках систе-
мы коррозионного мониторинга. В первом 
варианте использовалось межфланцевое 
устройство с установленными 3-мя образца-
ми-свидетелями коррозии, выполненными в 
форме дисков (рис. 3а). Во втором варианте 
была разработана гравиметрическая кассета 
с 6-ю образцами-свидетелями коррозии (рис. 
3б). Данная кассета устанавливается в суще-
ствующие резервные бобышки, предназна-
ченные для термокарманов или манометров. 
Материальное исполнение образцов-свиде-
телей коррозии для всех устройств — сталь 
марки 09Г2С. На разработанные устройства 
получены патенты на изобретение и полез-
ную модель [5, 6].

С помощью разработанных устройств 
проводилось измерение скорости коррозии 
трубопроводов обвязки ачимовских скважин, 
а также отслеживалась скорость коррозии в 
газосборных коллекторах и технологических 
трубопроводах УКПГ. На рис. 4 приведены ре-
зультаты опытно-промышленных испытаний 

Рис. 3 — а) межфланцевый узел контроля скорости коррозии; б) гравиметрическая 
кассета

Fig. 3 — a) Interflanged corrosion-rate control unit; b) gravimetric cassette

Рис. 4 — Полученные скорости коррозии с помощью разработанных устройств
Fig. 4 — The corrosion rates obtained with the help of the developed devices
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ингибитора коррозии. Данный пример на-
глядно показывает эффективность грави-
метрического метода измерения скорости 
коррозии, как одного из методов коррозион-
ного мониторинга. Наблюдается значитель-
ное снижение скорости коррозии после нача-
ла подачи ингибитора коррозии.

Измерения скорости коррозии ER-методом
Метод измерения скорости коррозии 

посредством измерения электрического 
сопротивления контактного элемента, уста-
новленного в трубопровод (ER-метод) заре-
комендовал себя с положительной стороны 
в нефтедобывающей сфере. Однако опыт 
использования данного метода в условиях 
углекислотной коррозии при добыче конден-
сатосодержащего газа отсутствует. Учитывая 
возможности данного метода, принято реше-
ние о его апробации и включении в систему 
коррозионного мониторинга.

В рамках данной работы было приобре-
тено оборудование, состоящее из датчиков 
коррозии, монтируемых в трубопровод, и 
коррозиметра — устройства, преобразующе-
го значения электрического сопротивления в 
значения глубины проникновения коррозии 
и скорость коррозии. На рис. 5 представле-
ны полученные результаты по одной из сква-
жин, на которой проводились исследования 
по определению защитного эффекта пленки 
ингибитора коррозии. На графике видно, 
что при начале подачи ингибитора корро-
зии, фиксируемая скорость коррозии резко 
уменьшается. Обратный эффект наблюдается 
при прекращении подачи ингибитора корро-
зии и удалении защитной пленки — скорость 
коррозии возрастает.

Таким образом, можно утверждать, что 
в условиях неравномерного, локального 
характера протекания углекислотной кор-
розии, данный метод позволяет оперативно 
отслеживать изменение коррозионной агрес-
сивности среды исключительно в качестве 
относительного показателя [7]. В качестве аб-
солютного показателя скорости углекислот-
ной коррозии предпочтительно использовать 

гравиметрический метод. Также существен-
ным недостатком данного ER оборудования 
является отсутствие системы удаленного 
получения данных. На текущий момент для 
получения оперативной информации необ-
ходимо непосредственное подключение к 
каждому датчику с максимально возможной 
периодичностью и последующей обработкой 
полученных значений, что, в конечном итоге, 
увеличивает время отклика данного метода 
на изменения коррозионной агрессивности 
в системе. 

Контроль содержания коррозионно-
активных компонентов и технологических 
параметров

В качестве одного из мероприятий корро-
зионного мониторинга проводится отбор проб 
флюида с каждой скважины в рамках газо-
конденсатных исследований с последующим 
определением содержания углекислого газа 
в составе добываемого продукта, содержания 
воды, химического состава воды. Любое изме-
нение каждого из параметров может повлиять 
на фактическую скорость коррозии, как в по-
ложительную, так и в отрицательную сторону.

Также специалистами контролируются 
технологические параметры работы скважин, 
а именно рабочее давление, температура и 
дебит. В ходе мониторинга была получена 
прямая зависимость влияния температуры 
на скорость коррозии. На рис. 6 представле-
на диаграмма измерения скорости коррозии 
ER-датчиком с параллельным отслеживанием 
температуры на данном участке. Наблюдается 
рост скорости коррозии при повышении тем-
пературы, и наоборот, при уменьшении темпе-
ратуры возрастает скорость коррозии. Поми-
мо температуры на скорость коррозии влияет 
парциальное давление СО2, зависящее от ра-
бочего давления и содержания СО2 в газе. Од-
нако ввиду узкого диапазона возможных пар-
циальных давлений, вклад данного параметра 
в скорость коррозии для условий ачимовских 
отложений меньше, чем вклад температуры.

Таким образом, имея массив данных по 
каждой скважине и получая новые данные 

Рис. 5 — Полученные скорости коррозии с помощью ER-датчиков
Fig. 5 — The corrosion rates obtained using ER-sensors

по отдельной скважине, делаются выводы о 
снижении, либо увеличении коррозионной 
агрессивности среды. После чего разраба-
тываются точечные мероприятия по противо-
коррозионной защите для каждой скважины.

Физико-химический контроль при 
ингибиторной защите

В рамках коррозионного мониторинга 
регулярно отбираются пробы воды с сепа-
рационного и разделительного оборудо-
вания каждой технологической нитки УКПГ 
для отслеживания изменения остаточного 
содержания ингибитора коррозии в конце 
защищаемого участка и количества ионов 
железа, растворенного в воде. Остаточное 
содержание ингибитора коррозии указыва-
ет на достаточность ингибиторной защиты и 
позволяет выявлять факты скрытой останов-
ки подачи ингибитора коррозии. Количество 
ионов железа, растворенного в воде, явля-
ется косвенным показателем, характеризу-
ющим интенсивность протекания процесса 
коррозии. Имея низкое количество раство-
ренного железа в воде, нельзя с высокой 
степенью уверенности говорить о том, что 
процессы коррозии протекают медленно, 
так как большая часть ионов железа может 
выпадать в осадок в виде соединений. Но, с 
другой стороны, резкое увеличение количе-
ства растворенного железа в воде говорит об 
однозначном увеличении скорости коррозии. 
Соответственно, два данных метода дополня-
ют друг друга, позволяя в целом отслеживать 
изменения коррозионной ситуации на объек-
те, защищаемом ингибитором коррозии.

Проведение внутритрубной диагностики
Для отслеживания коррозионной обста-

новки внутренней поверхности газосборных 
коллекторов проводится внутритрубная диа-
гностика (далее — ВТД). Полученные резуль-
таты позволяют довольно точно определять 
места и глубину коррозионных поражений. 
Таким образом, используя данные по повреж-
дениям, разнесенные по времени, можно 
выявить динамику развития коррозионных 
процессов за период между проведенными 
ВТД. На текущий момент получены данные по 
коррозионным повреждениям 3-х газосбор-
ных коллекторов. Подрядная организация, 
выполняющая ВТД, не обладает собственными 
техническими ресурсами для выполнения ВТД 
участков газопроводов с крутоизогнутыми от-
водами и сужениями до 80% от проходного се-
чения. Такие характерные участки имеются на 
оставшихся коллекторах. В ближайшее время, 
после определения подрядной организации, 
имеющей оборудование для проведения ВТД 
на данных коллекторах, будут проведены их 
первичные обследования. После проведения 
повторных ВТД, будет осуществлено сравне-
ние дефектов, определена динамика их разви-
тия, вычислены скорости коррозии, оценена 
эффективность ингибиторной защиты.

Проведение комплекса неразрушающего 
контроля в коррозионно-опасных местах

Также в качестве мероприятия по кор-
розионному мониторингу предусмотрено 
периодическое проведение ультразвуковой 
толщинометрии (далее — УЗТ) стенок трубо-
проводов. В местах возможного развития 
коррозионных процессов отмечены участ-
ки для проведения УЗТ и с периодичностью 
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один раз в месяц проводится измерение 
толщины стенки, после чего показания 
сравниваются с предыдущими замера-
ми и анализируется динамика изменения 
толщины стенки для последующего при-
нятия решения по противокоррозионным 
мероприятиям.

Недостатком УЗТ при коррозионном мо-
ниторинге оборудования, подверженного 
углекислотной коррозии, является отсле-
живание коррозионной картины локально 
— лишь в области одной точки. Учитывая 
локальный характер проявления углекис-
лотной коррозии нельзя исключать вероят-
ности, что рядом с местом проведения УЗТ 
не окажется критического точечного участка 
коррозии, который при проведении УЗТ не 
будет идентифицирован. Для исключения 
такого варианта развития ситуации, для 
коррозионно-опасных мест трубопроводов, 
имеющих максимальную скорость корро-
зии, проводится следующий комплекс ме-
роприятий. В первую очередь, проводится 
рентгеновский контроль, который, исполь-
зуя ионизирующее излучение, проходящее 
через исследуемый участок трубопровода, 
показывает дефекты и примерные места 
их расположения на пленке. При наличии 
локальных повреждений, отображенных на 
пленке в виде темных пятен, проводится УЗТ 
в обозначенных местах. По результатам УЗТ 
принимается решение о замене участка тру-
бопровода, либо дальнейшей эксплуатации 
с увеличенной частотой проведения диагно-
стического контроля.

В качестве альтернативы рентгеновскому 
контролю на линейных участках трубопровода 
используется ультразвуковая система ком-
плексной диагностики трубопроводов. Данная 
система скринингового сканирования труб 
позволяет выполнять комплексную инспекцию 
участков трубопроводов при помощи одного 
кольца с преобразователями, в обе стороны 
от которого распространяются направленные 
ультразвуковые волны, позволяющие с помо-
щью эхо-сигнала получить наглядную инфор-
мацию о коррозионных дефектах.

Проведение ревизий трубопроводов 
и оборудования, подверженного 
воздействию углекислотной коррозии

Одним из основных мероприятий кор-
розионного мониторинга, применяемых на 
объектах ООО «Газпром добыча Уренгой», 
является визуальный осмотр внутренней по-
верхности оборудования и трубопроводов, 
который проводится в рамках запланиро-
ванных ревизий. При планировании реви-
зии учитывается ранжирование участков 
по интенсивности протекания коррозии с 
учетом скоростей коррозии, получаемых 
посредством образцов-свидетелей корро-
зии. Визуальный осмотр позволяет наглядно 
определить характер протекания процесса 
коррозии, выявить характерные места, под-
вергающиеся максимальной коррозии, сво-
евременно определить критические места 
воздействия коррозии.

Итоги
Каждый из приведенных методов  измере-
ния и контроля различных показателей кор-
розионного  мониторинга не является само-
достаточным и универсальным для контроля 
углекислотной коррозии. Принцип суперпо-
зиции позволяет расширить границы каждо-
го из методов коррозионного мониторинга. 
Совокупность всех применяемых методов 
позволяет обеспечивать безопасную эксплу-
атацию опасных производственных объек-
тов, подверженных воздействию углекислот-
ной коррозии. Разработанная и внедренная 
в производство система коррозионного мо-
ниторинга показала свою эффективность за 
три года постоянной эксплуатации и модер-
низации. Постоянное совершенствование 
методов, включенных в систему коррозион-
ного мониторинга, позволяет непрерывно 
снижать возможный уровень риска возник-
новения аварийных ситуаций по причине 
коррозионных разрушений.

Выводы
В ходе разработки и внедрения системы 
коррозионного мониторинга на объектах 

Рис. 6 — Зависимость скорости коррозии от температуры на скважине 2А151
Fig. 6 – Relationship between corrosion rate and well temperature 2A151

второго участка ачимовских отложений 
УНГКМ были реализованы следующие 
мероприятия:
1. Разработаны новые гравиметрические 
устройства и подобраны специальные ме-
ста для их монтажа применительно к объ-
ектам инфраструктуры газоконденсатного 
промысла, разрабатывающего ачимовские 
отложения.
2. Впервые проведены испытания системы 
измерения скорости углекислотной корро-
зии в газоконденсатной среде посредством 
измерения электрического сопротивления 
контактного элемента, установленного в 
трубопровод (ER-метод).
3. Организован комплексный мониторинг 
параметров, влияющих на интенсивность 
углекислотной коррозии: содержание СО2, 
химический состав воды, остаточное со-
держание ингибитора коррозии, содержа-
ние железа в воде и т.д.
4. Выявлены основные факторы, влияю-
щие на скорость углекислотной коррозии 
в промысловых условиях при разработке 
ачимовских отложений.
5. Для коррозионно-опасных участков, 
подверженных максимальной коррозии, 
была разработана технология, использу-
ющая комплекс методов неразрушающего 
контроля.
6. Пересмотрена концепция проведения 
ревизии трубопроводов и оборудования. 
При планировании стала учитываться ин-
тенсивность протекания коррозии с учетом 
скоростей коррозии, получаемых посред-
ством гравиметрических исследований.
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Development of a corrosion monitoring system at the facilities of the second area of the 
Achimov deposits of the Urengoy oil, gas and condensate field

Abstract

A large number of companies developing new 
gas condensate fields have faced the problem 
of carbon dioxide corrosion. The same occurs at 
the facilities of the second area of the Achimov 
deposits of Urengoy oil, gas and condensate 
field. Because of the lack of design solutions 
in terms of anticorrosive measures, specialists 
of Gazprom dobycha Urengoy LLC developed 
a system that includes several methods of 
corrosion monitoring. The article presents a 
scheme of monitoring of facilities exposed to 
carbon dioxide corrosion. All the implemented 
methods are described, and the results of the 
control are given.

Materials and methods
Gravimetric method of corrosion rate 
measurement, a method of corrosion rate 
measurement by measuring electrical resistance

Results
Each of the corrosion monitoring methods 
presented in this article separately does 
not cover all the relevant factors. The 
principle of superposition allows us to 

expand the boundaries of each corrosion 
monitoring method. The set of all applied 
methods allows safety operation of 
hazardous production facilities exposed 
to carbon dioxide corrosion. The corrosion 
monitoring system developed and 
introduced into production has shown its 
effectiveness for three years of constant 
operation and modernization. Continuous 
improvement of the methods included in 
the corrosion monitoring system allows 
continuous reducing of possible risk level of 
emergencies caused by a corrosive damage.

Conclusions
During the development and implementation of 
the corrosion monitoring system at the facilities 
of the second area of the Achimov deposits of 
the Urengoy oil, gas and condensate field, the 
following activities were implemented:
1. New gravimetric devices were developed 
and special locations for their installation 
were selected for infrastructure facilities of the 
gas condensate treatment plant developing 
Achimov deposits.
2. For the first time a measurement system of 

carbon dioxide corrosion rate in a gas-condensate 
medium by measuring the electrical resistance 
of the contact element installed in the pipeline 
(ER method).was tested at facilities of Gazprom 
dobycha Urengoy LLC.
3. The complex monitoring of parameters 
influencing the intensity of carbon dioxide 
corrosion is organized: CO2 content, chemical 
composition of water, residual content of 
corrosion inhibitor, iron content in water, etc.
4. The main factors influencing the rate of carbon 
dioxide corrosion under field conditions during the 
development of Achimov deposits were revealed.
5. A technology using a set of nondestructive 
methods of testing was developed for corrosion-
prone areas subjected to maximum corrosion.
6. The concept of conducting an inspection of 
pipelines and equipment was revised. When 
planning, the intensity of corrosion was taken into 
account with allowance for the rates of corrosion 
obtained by gravimetric studies.

Keywords
corrosion monitoring, corrosion monitoring 
system, carbon dioxide corrosion, corrosion 
control unit, Achimov deposits
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