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Аннотация: В работе рассмотрены проектные решения по коррозионной 

защите конструкций очистных сооружений газоперерабатывающих заводов 

(ГПЗ), эксплуатируемых в условиях высокой минерализации сточных вод. 

Очистные сооружения эксплуатируются при воздействии сточных вод с 

высоким содержанием агрессивных ионов: хлориды — 7233,8 мг/л, сульфаты — 

272,4 мг/л, гидрокарбонаты — 3538,0 мг/л, кальций — 75,2 мг/л, магний — 60,8 

мг/л. Суммарная минерализация сточных вод превышает 11 000 мг/л, что 

создаѐт экстремально агрессивную среду для бетонных и металлических 

конструкций. В этих условиях для повышения коррозионной стойкости 

применяются комплексные методы защиты, включая использование 

сульфатостойкого цемента, полимерных и композитных материалов, 

эпоксидных покрытий и электрохимической (катодной) защиты. Реализация 

комплекса мероприятий обеспечивает расчѐтный срок службы сооружений не 

менее 25 лет. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Очистные сооружения предприятий переработки углеводородного сырья 

эксплуатируются в условиях воздействия сточных вод с высокой 

минерализацией, содержащих хлориды до 7233,8 мг/л, сульфаты до 272,4 мг/л и 

суммарную минерализацию более 11 000 мг/л. Эти концентрации значительно 

превышают предельные значения, при которых начинается интенсивная 

коррозия строительных материалов: при концентрациях хлоридов и сульфатов, 

превышающих нормативные значения для неагрессивных сред [1]. Высокая 
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концентрация растворѐнных солей создаѐт агрессивную электролитическую 

среду, вызывающую ускоренную коррозию арматуры и снижение расчѐтного 

срока службы железобетонных конструкций [2]. 

Хлорид-ион является одним из наиболее опасных факторов коррозии 

железобетона, поскольку обладает высокой диффузионной способностью и 

способен проникать через поровую структуру бетона даже при низкой 

проницаемости. Достигнув поверхности арматуры, хлориды нарушают 

пассивирующий слой оксидов железа и инициируют локальную 

электрохимическую коррозию. Это приводит к возникновению внутренних 

напряжений, растрескиванию защитного слоя бетона и потере несущей 

способности конструкций [3]. Сульфатная агрессия, в свою очередь, проявляется 

через реакцию сульфат-ионов с гидратами алюмината кальция в цементном 

камне с образованием расширяющихся кристаллогидратов — эттрингита 

(3CaO·Al₂O₃·3CaSO₄·32H₂O) и гипса (CaSO₄·2H₂O). Кристаллизационное 

давление этих соединений создаѐт внутренние напряжения, превышающие 

прочность цементного камня [4]. 

Проблема коррозионной стойкости приобретает особую актуальность для 

сооружений очистки сточных вод газоперерабатывающих предприятий 

Узбекистана, где помимо высокой минерализации стоков необходимо учитывать 

специфические природно-климатические факторы: сейсмичность района до 8 

баллов по шкале сейсмичности (КМК 2.01.03-96) [5], засоленность грунтов 

(хлориды >1000 мг/кг), высокие температуры воздуха до +45°С, ускоряющие 

кристаллизацию и концентрацию солей на поверхности бетона. В таких 

условиях традиционные методы защиты (обычный портландцемент, 

лакокрасочные покрытия) оказываются недостаточными, что подтверждается 

практикой эксплуатации существующих очистных сооружений, где за 10–15 лет 

службы наблюдается разрушение до 40% защитного слоя бетона и коррозия до 

30% арматурного каркаса [6]. 

Для обеспечения долговечности очистных сооружений применяются 

комплексные методы защиты, включая: 

 использование сульфатостойкого цемента марки М500 для монолитных 

железобетонных конструкций (пескоуловители, нефтеуловители, усреднители); 

 применение композитных материалов на основе стеклопластика (FRP) и 

полиэтилена высокой плотности (HDPE) для трубопроводов в зонах контакта с 

агрессивной средой; 

 устройство электрохимической (катодной) защиты с сопротивлением 

заземления ≤30 Ом при удельном сопротивлении грунта ρ = 380 Ом·м; 
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 нанесение эпоксидных покрытий толщиной 300–500 мкм на поверхности 

подземных сооружений, эксплуатируемых в условиях засоленных грунтов. 

Современные исследования показывают, что интеграция указанных методов 

защиты позволяет увеличить расчѐтный срок службы очистных сооружений до 

25–30 лет даже при концентрации хлоридов >7000 мг/л, что подтверждается 

данными эксплуатации очистных сооружений нефтегазовых предприятий 

Узбекистана [7].Экономический эффект от применения комплексной 

коррозионной защиты заключается не только в снижении затрат на капитальный 

ремонт, но и в предотвращении аварийных ситуаций, связанных с разрушением 

конструкций и возможными экологическими последствиями [8]. 

Комплексная система коррозионной защиты включает пять 

взаимодополняющих барьеров: 

1. Материал первого барьера — сульфатостойкий портландцемент марки 

М500 с содержанием алюминатов кальция C3A <5%, обеспечивающий 3,2-

кратное повышение стойкости к сульфатной коррозии по сравнению с обычным 

цементом марки М400. Применяется для монолитных железобетонных 

конструкций: пескоуловителей (12,0×6,0×2,5 м), нефтеуловителей (16,0×6,0×2,5 

м), усреднителей (15,0×15,0×5,0 м). 

2. Материал второго барьера — композитные материалы на основе 

стеклопластика (FRP) и полиэтилена высокой плотности (HDPE) для 

трубопроводов в зонах прямого контакта с агрессивной средой. Данные 

материалы демонстрируют химическую стойкость при концентрации хлоридов 

до 10 000 мг/л в диапазоне pH 6–10. 

3. Третий барьер — система катодной защиты с применением анодов из 

титана с покрытием из смешанных металлических оксидов (ММО), источником 

постоянного тока мощностью 30 В/15 А и системой автоматического контроля 

потенциала. Расчѐтные параметры: поляризационный потенциал –0,85 В 

относительно медносульфатного электрода сравнения, плотность тока 15 мА/м². 

4. Четвѐртый барьер — эпоксидно-полиамидное покрытие трѐхслойной 

структуры общей толщиной 400±50 мкм на всех подземных поверхностях, 

эксплуатируемых в условиях засоленных грунтов. Покрытие сертифицировано 

по стандарту ISO 12944-5 для категории коррозионной активности C5-M с 

расчѐтным сроком службы ≥25 лет. 

5. Пятый барьер — конструктивная адаптация всех систем защиты к 

сейсмическим нагрузкам до 8 баллов: применение деформационных швов в 

покрытиях, гибких соединений в анодных кабелях, армирование бетонных 

конструкций согласно требованиям КМК 2.01.03-96. 
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Детальные технические параметры и области применения каждого барьера 

представлены в таблице 1, что позволяет наглядно увидеть соответствие 

проектных решений выбранной стратегии защиты. 

Таблица 1 

Параметры комплексной системы коррозионной защиты очистных 

сооружений ГПЗ 

Барьер 

защиты 

Техническое 

решение 

Основные 

параметры 

Область 

применения 

1. Материал 

бетона 

Сульфатостойки

й портландцемент 

М500 

Содержание 

C3A <5%; 

прочность на 

сжатие ≥50 МПа 

Пескоуловит

ели (12×6×2,5 м), 

нефтеуловители 

(16×6×2,5 м), 

усреднители 

(15×15×5 м) 

2. 

Трубопроводы 

Стеклопластик 

(FRP) / HDPE 

Химическая 

стойкость до 10 000 

мг/л хлоридов; 

диапазон pH 6–10 

Участки 

прямого контакта 

с агрессивной 

средой 

3. Катодная 

защита 

Система 

катодной защиты 

Сопротивлени

е заземления ≤30 

Ом (ρ = 380 Ом·м); 

поляризационный 

потенциал –0,85 В 

Все 

подземные 

металлические 

конструкции 

4. Покрытия 

Эпоксидно-

полиамидное 

трѐхслойное 

Толщина 

400±50 мкм; 

сертификат ISO 

12944-5 (категория 

C5-M) 

Подземные 

поверхности в 

засоленных 

грунтах (хлориды 

>1000 мг/кг) 

 5. 

Сейсмоадаптация 

Гибкие 

соединения и 

деформационные 

швы 

Расчѐт на 

сейсмичность до 8 

баллов по КМК 

2.01.03-96 

Все 

элементы 

системы защиты 

Примечание: Данные основаны на проектных решениях реконструкции очистных сооружений 

ГПЗ. 

Заключение. Внедрение комплексной пятибарьерной системы 

коррозионной защиты позволяет увеличить расчѐтный срок службы очистных 

сооружений газоперерабатывающего завода до 25–30 лет даже при 

концентрации хлоридов >7000 мг/л. Экономический эффект заключается в 

снижении затрат на капитальный ремонт на 40–60% и предотвращении 

аварийных ситуаций, связанных с разрушением конструкций. Предложенный 
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подход учитывает специфические условия эксплуатации в регионах с высокой 

сейсмичностью и засоленными грунтами, что делает его применимым для 

предприятий нефтегазового комплекса Центральной Азии. 
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