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Консервация трубопроводов в период строительства, вывода из эксплуатации и 
гидроиспытаний сопряжена с неизбежным попаданием в полость нежелательных 
компонентов водной среды — это собственно вода, вызывающая коррозию; соли и 
минеральные вещества, образующие отложения на внутренней поверхности; мик-
роорганизмы, приводящие к заражению трубопровода, образованию колоний, изме-
нению состава среды и интенсивной локальной коррозии внутренней поверхности.  
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Для предотвращения разрушения металла труб в период консервации нами бы-
ли проведены исследования [1–7] по синтезу, подбору и тестированию различных 
химических соединений в качестве ингибиторов коррозии, солеотложения и био-
цидов как временного консервационного покрытия, так и добавки в воду при гид-
роиспытаниях или добавки в консервационную жидкость. 

Основными критериями эффективности консервационных составов служили 
эффективность подавления жизнедеятельности бактерий и степень защиты от кор-
розии. Важными технологическими требованиями являлись отсутствие влияния 
реагента на качество перекачиваемого продукта и утилизационные факторы — 
возможность простой расконсервации, проводимой без дополнительной промывки 
трубопровода от консервационного состава. При разработке состава консерваци-
онной добавки, помимо эффективности, были учтены следующие факторы: эколо-
гические — биоразлагаемость и отсутствие отрицательного влияния на окружаю-
щую среду при завершении процесса консервации или гидроиспытаний; техноло-
гические — малая вязкость, растворимость в воде для обеспечения возможности 
дозирования и низкая температура застывания либо потери однородности. Были 
соблюдены также требования взрыво- и пожаробезопасности [8–11]. 

Решение поставленной задачи осуществлено путем поэтапного тестирования 
отдельных ингредиентов на их эффективность, разработки состава консерванта, 
проявляющего максимальную защитную способность в отношении основных не-
гативных факторов, доведения технологических характеристик составов до тре-
буемых значений. 

На первом этапе исследований проводили тестирование защитных свойств ин-
дивидуальных соединений — биоцидов. 

Были отобраны следующие доступные биоциды: 
• 1-бром-3-хлор-5,5-диметилгидантоин (BCDMH — здесь и далее торговое 

наименование соединений) 
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• 4,5-дихлор-2-(н-октил)-4-изотиазолин-3-он (DCOIT) 
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• 2,2-дибром-3-нитрилопропионамид (DBNPA) 
N

O

NH2
Br Br

 

№ 2, 2017                     Нефть и газ                    53 



• дидецилдиметиламмония хлорид (DDAC) 
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• полигексаметиленгуанидин гидрохлорид (PGMG) 
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Тестирование биоцидных свойств производили с использованием люменометра 
System SURE II. Его работа основана на явлении биолюминесценции и относится к 
скрининговым методам, что позволяет быстро и безопасно выявлять потенциально 
опасные биологические риски. Принцип работы люменометра заключается в опре-
делении уровня аденозинтрифосфата (АТФ), находящегося во всех растительных, 
животных и бактериальных клетках, в том числе дрожжах и плесени [12, 13]. Для 
осуществления данного метода необходимо провести биохимическую реакцию 
между ферментом люциферин/люцифераза и молекулами АТФ. Когда молекулы 
АТФ вступают в контакт с ферментом, происходит генерирование света, который 
фиксируется прибором.  

Для проведения сравнительных испытаний биоцидов использовали воду из по-
верхностного источника (река Белая, г. Уфа). 

В таблице 1 приведены результаты исследования степени подавления биозара-
женности выбранными реагентами с использованием люменометра. 

Таблица 1  
 

Результаты тестирования биоцидов в речной воде 
 

Наименование 
биоцида 

Дозировка, 
мг/дм3 Растворитель 

Количество  
жизнеспособных  
клеток, кл./см3 

Эффективность 
подавления  
бактерий, % 

Контрольная 
проба  – – 5 340 – 

BCDMH 
5 

вода — спирт 
5 335 0,1 

10 4 673 12,5 
20 4 598 13,9 

DCOIT 
5 

вода 
5 052 5,4 

10 4 117 22,9 
20 3 834 28,2 

MIT 
5 

вода 
2 932 45,1 

10 3 001 43,8 
20 2 334 56,3 

BIT 
5 

вода 
3 802 28,8 

10 3 215 39,8 
20 1 671 68,7 

OIT 
5 

вода 
2 980 44,2 

10 2 328 56,4 
20 1 276 76,1 

DBNPA 
5 

вода — спирт 
561 89,5 

10 352 93,4 
20 171 96,8 

DDAC 
5 

вода 
3 855 27,8 

10 3 289 38,4 
20 3 038 43,1 

PGMG 
5 

вода 
2 814 47,3 

10 1 746 67,3 
20 630 88,2 

54                        Нефть и газ     № 2, 2017 



Значения данного параметра для различных биоцидов существенно различа-
лись. Наиболее эффективными в данных условиях являются полигексаметилен-
гуанидин гидрохлорид и особенно 2,2-дибром-3-нитрилопропионамид, способные 
в течение короткого промежутка времени подавить жизнедеятельность 90 % мик-
роорганизмов в пробе речной воды даже при минимальной концентрации 5 мг/дм3. 

На втором этапе исследований разрабатывали нейтрализующий ингредиент 
консерванта. 

Как известно [1], рН водной среды оказывает значительное влияние на ско-
рость коррозии стали. Для ее снижения недостаточно использовать только ингиби-
торы коррозии. Необходимо повышать рН среды для уменьшения ее коррозионной 
активности и экономии дорогостоящего ингибитора коррозии. 

В качестве нейтрализаторов кислой коррозионной среды были использованы 
широко применяемые с этой целью реагенты: 

• гидроксид натрия (NaOH); 
• тринатрийфосфат (Na3PO4); 
• моноэтаноламин (МЭА); 
• полиэтиленполиамин (ПЭПА). 
Перед испытаниями готовили водный раствор соляной кислоты (рН 2,52) объ-

емом 500 мл. Затем в данный раствор добавляли 20 %-ный водный раствор NaОH, 
Na3PO4, МЭА и ПЭПА и следили за изменением рН (рис. 1).  

Используемые реагенты проявляют различную динамику изменения рН: дос-
тижение максимального рН (см. рис. 1) при минимальной концентрации достига-
ется с применением МЭА и ПЭПА, неорганические реагенты Na3PO4 и 20 %-ный 
водный раствор NaОH работают медленней. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость рН коррозионной среды от концентрации 
нейтрализующего реагента 

 
Для определения эффективности нейтрализаторов по снижению скорости кор-

розии образцов из Ст 3 в кислых средах на третьем этапе проведены замеры ско-
рости коррозии гравиметрическим методом по ГОСТ 9.506. 

Испытания проводили в цилиндрических колбах емкостью 200–250 мл, запол-
ненных исследуемой средой. Внутри каждой колбы размещали по одному образцу. 
В качестве образцов использовали металлические пластины из Ст 3, предвари-
тельно прошедшие подготовку в соответствии с методикой ГОСТ 9.506 и взве-
шенные на аналитических весах. 
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После испытаний производили визуальный осмотр образцов и очищали их от 
продуктов коррозии. Результаты исследований представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 
Результаты определения скорости коррозии образцов из Ст 3 в исследуемых средах 

 

Водные 
растворы, 

рН 

Вес  
образца до 
испытаний 

Вес  
образца 
после  

испытаний 

Время 
испытаний 

Площадь 
образца 

Весовой 
показатель 
коррозии 

Глубинный 
показатель 
коррозии 

m0, г m1, г τ, ч S, м2∙10-6 К, г/м2∙ч П, мм/год 
HCl,  
2,5 7,9035 7,7865 94 1 260,39 0,987 1,10 

NaOH,  
11,9 7,7365 7,7296 94 1 242,12 0,059 0,07 

Na3PO4,  
9,2 7,7248 7,7241 22 1 242,12 0,026 0,03 

ПЭПА,  
9,1 7,7632 7,7604 45 1 260,39 0,050 0,06 

МЭА,  
9,15 7,7172 7,7137 45 1 242,12 0,063 0,07 

 
Степень защиты образцов с применением ингибиторов-нейтрализаторов соста-

вила более 90 %. 
Самую высокую эффективность (97 %) в ходе испытаний показал раствор 

Na3PO4 (13 г/л) с рН 9,2. Установлено, что все реагенты существенно изменяют 
значение рН исходного раствора соляной кислоты и приводят к снижению скоро-
сти коррозии углеродистой стали (до менее 0,1 мм/год). 

В таблице 3 приведено количество реагентов, использованных для изменения 
коррозионной активности среды до значения рН 9. 

Таблица 3 
  

Необходимое количество нейтрализатора для повышения рН коррозионной среды 
 

Ингредиент Количество 

20 %-ный водный раствор NaOH 8,4 мл/л 
Na3PO4 19,6 г/л 
МЭА 8 мл/л 
ПЭПА 11,5 мл/л 

 
Наилучшей эффективностью нейтрализации среды обладает Na3PO4: при его 

добавлении в количестве 19,6 г/л рН повышается с 2,0 до 9,2. Это приводит к су-
щественному снижению скорости коррозии стали и повышению безопасности экс-
плуатации оборудования. Учитывая невысокую сравнительную стоимость и эф-
фективность реагента, Na3PO4 является наиболее приемлемым для нейтрализации 
коррозионных сред в полости трубопроводов в период консервации. 

На четвертом этапе исследований разрабатывали ингибирующий ингредиент 
консерванта. 

Тестирование защитной способности ингибирующих композиций было выпол-
нено в [14–16]. Разработана ингибирующая композиция на основе азот- и крем-
нийорганических соединений, которая была протестирована в 3 %-ном водном 
растворе NaCl, насыщенном кислородом в течение 60 сут. 
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Представлены результаты сравнительных испытаний защитной эффективности 
данной композиции на основе талловых масел (ИК-1) и известных ингибиторов 
коррозии углеродистых сталей в кислородсодержащих средах (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительные данные эффективности ингибиторов: 
1 — ИК-1; 2 — Поиск-1; 3 — Пента 524; 4 — ХПК-002 М; 5 — ИКУ-1 М; 6 — ЭПМ-14 
 
Если принять в качестве оценочного критерия допустимой коррозии балл кор-

розии 3 (поражено не более 0,3 % поверхности металла), то, зная время, за которое 
эти коррозионные поражения проявились, можно, основываясь на методике про-
гноза срока защиты металла в естественных условиях, рекомендованной  
ГОСТ 9.401–91, рассчитать прогнозный срок службы консерванта. 

Ингибитор ИК-1 выдержал испытания в течение 60 сут. Принимая коэффици-
ент ускорения, рекомендуемый ГОСТ 9.401–91, равный 22, рассчитанный нами 
прогнозный период гарантированной защиты законсервированного трубопровода 
составит (60 · 22) : 365 = 3,6 (года). Для остальных протестированных ингибиторов 
срок службы будет существенно меньше. 

На последнем этапе исследований проводили разработку состава консерванта 
аналогично [14, 17]. 

Для определения оптимального соотношения нейтрализующего, биоцидного и 
ингибирующего компонентов в консерванте использовали метод полного фактор-
ного эксперимента. В качестве факторов служили концентрации биоцида DBNPA 
(от 2 до 20 мг/л), нейтрализатора МЭА (от 2 до 20 мг/л) и ингибитора коррозии 
ИК-1 (от 2 до 20 мг/л), которые дозируют в водную среду для гидроиспытаний. 

Проведение соответствующих экспериментов и расчет оптимальной концен-
трации компонентов в консерванте позволили получить его наиболее эффектив-
ный состав для случая долговременной защиты стали 20 в минерализованной воде 
и в водопроводной воде. 

В минерализованной воде (3 %-ный водный раствор NaCl): 
• DBNPA — 10 %; 
• МЭА — 50 %; 
• ИК-1 — 40 % при дозировке 100 мг/л. 
В водопроводной воде: 
• DBNPA — 30 %; 
• МЭА — 30 %; 
• ИК-1 — 40 % при дозировке 30 мг/л. 
Таким образом, разработан оптимальный состав нового ингибитора-

консерванта, позволяющего предотвращать коррозию трубопроводов при их кон-
сервации и хранении в течение около 3,6 лет. Данный реагент может быть эффек-
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тивно использован в период гидроиспытаний трубопроводов и емкостного оборудо-
вания, а также в течение длительного времени после окончания данных испытаний. 
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