埋地金属管道腐蚀防护技术效果评价
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摘要: 防腐层的优劣直接影响管道的安全运行。本文通过技术手段对防腐层整体情况进行检测，形成一套完整的检测评价体系。通过开展管道检测工作，为腐蚀老化管道维护、科学合理的使用改造资金提供技术依据。在管道的保护及维护上，开展了数值模拟阴极保护技术、大区域阴极保护技术、套管辅助阳极技术、碳纤维补强技术、废旧油管利用等技术，延长了在用设备使用年限，保证了地面系统的安全运行。
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1  埋地金属管道腐蚀机理
1.1  地理环境造成的腐蚀
喇嘛甸油田地势低洼，地下水位高，所处区域腐蚀性较强，PH值8-10，土壤电阻率在1.57 -63.45Ω.m ,部分埋地管道长年泡在水里，在土壤侵蚀等因素影响下，管道的防腐层会发生老化、变脆、剥离、脱落，开始腐蚀管体。
1.2  施工损伤管体造成的局部腐蚀
在管道检测中，经常发现等距离腐蚀点，这些点集中在管道的接口处，施工补口造成管体缺陷腐蚀，同时补口处腐蚀防护措施质量问题，管体埋入地下后，地下水直接进入防腐层内，造成管道的不同部位氧的浓度不同，形成氧浓差电池腐蚀，在贫氧的部位管道的自然电位（非平衡电位）低，是腐蚀原电池的阳极，其阳极溶解速度明显大于其余表面的阳极溶解速度，故遭受腐蚀[1]。
1.3  土壤环境造成的腐蚀
喇嘛甸油田土壤腐蚀性强，含CI-离子浓度比较高，管道腐蚀形式以点腐蚀为主，外防腐层破坏后，腐蚀将在此处集中产生，形成大阴极小阳极结构，最终导致外防腐层破坏处在短时间内即可穿孔泄漏。
1.4  采出液造成的腐蚀
喇嘛甸油田采出液成分复杂，含有大量Ca2+ 、Mg2+ 、Si4+等离子，特别是三元采出液集中离子聚合形成一种不溶于水的络合物，造成埋地管道内部结垢腐蚀[5]。
2  埋地金属管道保护及修复措施
2.1  加大阴极保护技术应用研究力度、控制埋地管道腐蚀速率
（1）开展喇Ⅲ-Ⅰ区域阴极保护试验，控制腐蚀速率 
喇Ⅲ-Ⅰ地区的501#中转站，辖6座计量间，48口油井，共有埋地管道46.3Km，电阻率8～10Ωm，地处低洼地带中心。该区域每年穿孔累计138次，管道穿孔率达到3次/km.a。为了控制站内容器及埋地管道腐蚀速率，开展了喇Ⅲ-1地区大区域阴极保护现场试验，建设100m深井辅助阳极8座，阴极保护装置8套，分流柜5个，开发应用直流分配技术、IR降测试等技术, 501地区经过10年的维护运行，目前保护效果明显，保护电位都在-0.85v— -1.2v之间，控制了腐蚀速度，经过挂片试验显示，腐蚀速率由原来0.5 mm/a，下降到0.0125 mm/a。保护电位均在（-0.85v～-1.2v）之间，穿孔率由原来的3次/km.a，下降到0.04次/km.a。有效地控制了该地区站内容器、管道及套管的腐蚀速度，形成了一个完整的综合区域防护体系，使阴极保护技术由平面管网拓展到油水井套管，实现了地上地下立体化防护。

（2）开展阴极保护优化设计，提高设计精度

针对传统阴极保护站保护电位分布不均衡，造成过保护和欠保护问题，开展了数值模拟阴极保护优化设计技术研究，将科学建模和计算机数值模拟技术与区域性阴极保护设计相结合，对站内辅助阳极井数量位置进行优化,实现阴极保护站的科学设计，该技术达到了国内领先水平。目前在喇451阴极保护站，建设75m深井辅助阳极井23座，阴极保护装置23套，利用外加电流阴极保护对该站所属21个间，350口油井147km地面管道及站内设施进行阴极保护，通过利用数值模拟技术，优化地床位置等先进的设计手段，优化减少2座深井辅助阳极地床及配套设施，降低了工程造价60万元，进一步控制了该地区腐蚀速度，实现了喇451中转站-21座计量间-单井管道大区域立体防护体系[2]。

（3）开展废弃油水井套管为辅助阳极试验，降低成本

采用废弃油水井套管做为钢铁辅助阳极，利用外加电流法，直流电源正极连接套管辅助阳极，负极连接被保护金属构筑物（管道、浅表层套管）构成了一个完整的电流回路，实现阴极保护。先后在喇1311#和喇5016#两座计量间进行现场应用，分别利用喇7-2988、喇6-1837报废井套管作为深井辅助阳极，各选择一台恒电位仪，对15口油井地面管道及套管进行保护，经过3年运行，保护电位均在（-0.85v～-1.2v）之间，节约基建投资60万元。

2.2  在管道更换及维护上，开展了埋地金属管道修复技术

（1）合金管应用技术

合金化电化学防腐保温管以成熟的热浸镀锌技术为基础，以油田大量报废的油管为基材，将经过处理的钢或铸铁制件浸入熔融的锌液中，在其表面形成锌或锌铁合金层，利用热浸镀锌的金相生长能力，修复油管表面的微观缺陷处，使报废油管的微小裂缝被金相填补，达到地面埋地管道应用的性能要求。因此，将油田大量的报废油管经低成本的处理后，应用于地面管道。

试验井选择喇9-PS2610油井，将该井集油、掺水管道部分更换，中间用绝缘法兰断开，在管道中间设置2个测试桩，用于检测合金化电化学管道的电位，并在试验地点附近的土壤中埋设了挂片，计算土壤对合金化电化学管道的腐蚀速率。现场试验表明，合金化电化学管道的电位均在-0.85～-1.20V之间，符合阴极保护规范的要求。目前在9口长关井治理中，推广应用了合金管3.15km。
（2）废旧油管利用技术
针对集输系统管道腐蚀严重，穿孔频繁，每年要投入大量资金对管道进行维修或更换，为了降低油田开发成本，开展了废旧井油管修复后应用于地面集输管道技术研究。通过室内理化试验表明：J55废旧井油管的机械性能高于地面管道常用的20#碳钢。根据力学性能计算和利用漏磁原理的探伤仪器现场检测确定临界壁厚：Φ73×5.5油管的临界壁厚为2.79mm，Φ89×6.5油管的临界壁厚为3.09mm。当两种规格油管最小壁厚大于临界壁厚时，可直接应用，内壁不做防腐，外防腐采用黄夹克管保温。在喇8-191、喇9-1902两口井的单井管道试验，共更换0.78Km，推广应用2.2km。满足了正常生产的要求，投资比新无缝钢管下降了36%。 

（3）碳纤维补强技术                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
针对地面管道局部出现点腐蚀，站内主要管道出现渗漏情况而不能轻易停产的问题，利用树脂基纤维增强复合材料在管道外形成复合材料修补层，分担管道承受的载荷，降低管壁的应力并且限制管道缺陷处的应力集中的原理，达到对管道补强的目的，恢复管道的正常承压能力。通过爆破实验，修复后的管道各项指标，均达到管道考核各项指标要求。在喇Ⅰ-1联合站7#游离水脱除器进液管道和脱水泵汇管进行试验，经过测试，这两条管道穿孔位置剩余壁厚都为1mm，腐蚀严重。经过堵漏、除锈、涂刷底漆、铺设6层碳纤维复合材料等工序后，管道可承压10MPa，管道补强处承压能力能够满足工艺要求。采用碳纤维补强技术比更换新管道节约费用达42.9%，并且施工周期短，无需停产，施工过程不动火，不存在安全隐患。适合站内、外大管径的管道修复[3]。
3  结论及建议

3.1  加大管道综合防护技术应用力度

建议在产能建设中，站库及新铺设的管道上加大阴极保护、牺牲阳极保护及外加电流保护等综合防护技术，确保管体开始投运就处于保护状态，达到有效控制埋地管道的腐蚀速率。
3.2  加强施工管理，加大补强新技术应用

建议加大废旧油管应用力度，降低投资，及时更换腐蚀严重管道。在管道维护管理上，加大埋地管道补孔管理，严格按照操作规范进行防腐保温，避免二次腐蚀。在管道局部维修上，建议应用碳纤维补强技术，实现不停产，带压堵漏。
3.3  建立完善埋地管道数据库

目前运行的埋地管道腐蚀防护动态数据库，数据比较单一，缺乏埋地管道基本属性数据。建议完善油田腐蚀防护数据库基础数据，对油田埋地管道进行探测，彻底摸清埋地管道现状及腐蚀状况，建立埋地管道动态管理数据库，及时进行更新维护，为埋地管道科学评估和安全运行提供基础数据。
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