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 وزارت نفت-اداره كل نظارت بر صادرات مواد نفتي و بازرسي فني
 

 
 چكيده

 در .ف نمود تعري  توان به طرق مختلفي     هاي خوردگي را بسته به اثرات و شمول آنها مي             هزينه
مؤلفه هاي اصلي   و براي هر بخش تخمين زده شده      هزينه كل مستقيم خوردگي،    مطالعات اخير، 

هزينه كل خوردگي بر اساس      اين طرح،  در .ارزيابي مي گردند و  درگير در اين هزينه ها، شناسايي      
 داشت،نگه عمليات، نصب، ساخت، انتخاب مصالح،  طراحي، يابي، مكان :هاي آن شامل   هزينه بخش 

سه جنبه مهمي كه به      .شود نرخ استهلاك دارايي تعريف مي     آوري و  توسعه فن  پايش، بازرسي و 
 : عبارتند از وفور در تحليل هاي اقتصادي عملكرد مديريت خوردگي بكار گرفته مي شوند،

 مديريت خوردگي و عملكرد هاي آن -١
 LCCهزينه چرخه حيات -٢
 .ارزيابي سود حاصل از هزينه -٣
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 مقدمه
هاي خوردگي و    در جائيكه جريان داده هاي مربوط به بخش        تحليل هاي اقتصادي نشان مي دهند،   

 اند، در عملكرد مديريت خوردگي نقش داشته        نيز طول عمر مفيد سيستم      هاي ديگر آنها،   شق
 هاي ساليانه خوردگي از دو بخش       هزينه .اري خوردگي ممكن گرديده است    كاهش مؤثر هزينه ج   

  :اصلي، بشرح ذيل  تشكيل مي يابند

 .هزينه هاي غير مستقيم.هزينه هاي مستقيم و ب .الف

 : اين بخش از هزينه ها بدو مولفة عمده، تقسيم مي شوند:هزينه هاي مستقيم.الف

ساخت و   انتخاب مصالح،  طراحي، يابي، مكان : جهت مؤلفه مربوط به هزينه هاي سرمايه گذاري      
 :نصب به شرح

  .توجه به شرايط اقليمي يابي براي احداث تأسيسات با مكان -١
 .طراحي با نگاه به حداقل هزينه چرخه حيات -٢
 .مطابق با حداكثر عمر مفيد سيستم انتخاب مصالح، -٣
 .ملاحظه اضافه مجاز مصالح براي جبران خوردگي -٤
 .عمر مفيد سيستم ساخت تجهيزات با رعايت اصول طراحي و -٥
 .سوار كردن تجهيزات مطابق با طراحي و قواعد فني ساختمان نصب ساختمان و -٦
 .برداري، بر اساس برنامه هاي فرايندي، از پيش تعيين شده اندازي و  بهره راه -٧
 .اعمال حفاظت خارجيبازدارنده هاي خوردگي داخلي و  استفاده از كنترل خوردگي و -٨

 :مؤلفه هاي مربوط به هزينه هاي مديريت خوردگي شامل
 .پايش خوردگي بازرسي و -١
 .نگهداشت مربوط به خوردگي -٢
 . ترميم هاي منسوب به خوردگي-٣
 . تعويض قطعات خورده شده و بررسي آزمايشگاهي آنها-٤
 .سياحه كالا هاي پشتيباني در انبار -٥
 .از كار افتادهنوسازي بخش هاي  -٦
 .از دست رفتن زمان توليد -٧
 . اضمحلال مواد اوليه وآلودگي محصول و محيط زيست -٨
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 مخارجي هستند كه تنها توسط مالكان و       هزينه هاي غير مستقيم،   :هزينه هاي غير مستقيم  .ب

 غيرمستقيم، در زمره     هزينه هاي تعيين مقادير   .گردند تحميل مي   كنندگان سيستم،   اداره
خاص، نظير روش ارزيابي ريسك و هزينه، بر         از راه هاي  و تنها  .ابي هاي مشكل و پيچيده است    ارزي

مالكان، /كنندگان اداره تنها هزينه هاي مستقيم توسط،      اغلب به دليل اينكه،     . آورد مي گردند 
توان آنها را لمس     از هزينه هاي غير مستقيم كه عمدتاً در ستون درآمدها، مي            شوند، پرداخت مي 
دعاوي قضايي و     هزينه هاي مالياتي، جريمه ها،    :هزينه هايي نظير  .پوشي مي گردد  نمود، چشم 

در  شوند، پرداخت مي  كنندگان سيستم،  كه توسط مالكان و اداره     پاكسازي محصولات ريخته شده،   
هزينه تأخيرات   نظير، ولي برخي هزينه هاي غيرملموس،     .زمره هزينه هاي مستقيم، قرار دارند      

كه  وجود دارند،  برداري، تعمير مجموعه بهره   بدليل ترميم و   ندي و انفصال عرضه محصول،     فرآي
بسيار مشكل   كنندگان سيستم،  براي صاحبان و اداره      ،)زمان از دست رفته     (بازگرداندن آنها 

در جمع   كه از ديد اقتصادي،     در زمره هزينه هاي غير مستقيم بوده،        اين هزينه ها،  .مي باشد
در تحليل و    احتساب هزينه هاي غير مستقيم،     .گيرند ز دست رفته توليد، قرار مي       هزينه هاي ا 

چنانكه بوسيله آن    .كنترل خوردگي است   تفسير هزينه چرخه حيات، يكي از راه هاي با اهميت،          
تنها  كه، درصورتي .به حداقل رساند    )شركت(توان، هزينه خوردگي را براي تمام جامعه            مي

ممكن است   لزوماً، ترين هزينه براي مالك،    طرح پايين  حساب آورده شوند،  هزينه هاي مستقيم به    
 .يكسان نباشد )شركت(ترين هزينه جامعه با پايين

 
 تاريخ معاصر توليد نفت و گاز

بنابراين ميزان فعاليت، در زمينه توليد آنها، به         . نفت و گاز هر دو كالاهاي عرضه شونده هستند         
تگزاس   مقايسه قيمت ميان نفت خام وست          ١شكل .داردها بستگي     صعود يا سقوط قيمت     

، بهمراه  ٢٠٠٠ تا    ١٩٩١هاي در فاصله سال   ) SJV(والي جان  و نفت خام سن      )WTI(اينترمديت
 ،)WTI(خام نفت. دهد  را نشان مي    هاخام منحني اختلاف، ميان دو قيمت تعيين شده، براي نفت        

 مظنه قيمت در بخش كالا، توسط        خام سبك و شيرين، جهت تعيين       بعنوان شاخص پايه نفت   
بنحوي كه هزينه فرآيند و پالايش       سنگين بوده، ) SJV(خام نفت. شود گذاران شناخته مي   سرمايه

 تعيين) WTI(خام تر از نفت    همواره پايين ) SJV(خام قيمت نفت . باشد آن، بسيار گران مي    
داده ها نشان   .دهد  مي  نشان ١٩٧٠در دهه  خام كشورهاي مختلف را،     توليد نفت  ١جدول. گردد مي
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دهند، كاهش توليد نفت در آمريكا با افزايش توليد آن در ديگر كشورها بخصوص در سازمان                   مي
باشد، همراه    عراق كه باني جنگ خليج مي      بجز) OPEC(خام كشورهاي عضو پيمان صادرات نفت    

 حال افزايش   خام بطور پيوسته در    دهد در سرتاسر جهان توليد نفت       نشان مي  ٢شكل .بوده است 
ساليانه توليد نفت خام به ترتيب در ) يا كاهش(دهنده، ميل نزولي  نشان٤ و ٣شكل هاي .بوده است
هزينه هاي توليد كه درصد زيادي از آن را هزينه هاي            .  ايالت آمريكا و آلاسكاست     ٤٨كمتر از   

دات را افزايش   دهند، بطور پيوسته، توليد بومي را محدود نموده، وار          كنترل خوردگي تشكيل مي   
نفت (هاي كالا  چنانكه وقتي قيمت  . هزينه هاي توليد، رابطه مستقيم با بهاي كالا ندارند       . داده است 

كنند، راه حل غالب، رها كردن توليد و بستن چاه، كه امري بسيار مشكل براي                   سقوط مي ) خام
تر  ت خام، به پائين قيمت هر بشكه نف١٩٩٨هنگامي كه در سال    . باشد هاي كم بازده است، مي     چاه
هاي مختلف آمريكا، رها      در ايالت   هزار چاه،  ١٠٠قريب  دلار سقوط نمود، بطور تخميني،      ١٠از  

ها،  كه بدليل هزينه بسيار بالاي فعال كردن، براي بسياري از اين چاه              گردند، شده، يا مسدود مي   
 .آنها بطور دائم بسته ماندند

 
 نواحي عمده نفوذ خوردگي 

 حيط هاي توليد ميدان نفتي خوردگي در م

هاي شديداً بالاي    اي از خوردگي صفر تا نرخ       مي توانند دامنه  ميدان هاي نفتي،  محيط هاي توليد، 
بدون گازهاي حل  ،)١٢٠ 0Cكمتر از(خام در دماهاي توليد معمولي نفت. خوردگي را داشته باشند 
ميادين نفتي، وابسته به جداسازي     اقتصاد كنترل خوردگي، در بسياري از       . شده، خورنده نمي باشد  

 . خام از ديگر مواد همراه و همزاد است كافي نفت
. هاي متغير مواد همراه و همزاد اتفاق مي افتند         تقريباً عمده مسائل خوردگي در جهان تحت نرخ        

غالب مسائل خوردگي را، در توليد نفت و گاز باعث                در تركيب با آب،     H2Sو   CO2گازهاي  
معمولاً ساخت كارهاي . ها و تجمع مواد جامد مي باشند  ريزحيات� مسائل، ناشي ازديگر. مي شوند

اند، هر چند حقيقت داخلي يك خط لوله تحت          معين گرديده  بخوبي CO2خوردگي   ،)مكانيسم ها(
. ها، پيچيده و بغرنج مي شود     ، ترسيب مواد جامد و ديگر محيط      H2S در تركيب با   CO2هاي   كنش
H2S   يار خورنده باشد، اما در برخي موارد، به شكل يك رسوب سولفيدي محافظ،                 بسمي تواند

و  مي توانند، به جداره لوله چسبيده) ميكروارگانسيم ها(ها ريزاندامك. مي تواند مانع از خوردگي شود    
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راكد  جامداتي نظير ماسه سازند، ضمن ايجاد خورندگي سايشي، با        . باعث خسارات خوردگي شوند   
در سازنده هاي نفتي،     .گردند ، مي توانند، باعث مسائل خوردگي زير رسوبي،         شدن داخل لوله   

بنابراين . به محيط چاه وجود دارد     اكسيژن يافت نمي شود و اطمينان زيادي از عدم ورود اكسيژن،         
 اكسيژن وارد شده به خطوط لوله، بطور وسيعي مسائل              ،)ppm(مقدار  در موارد زيادي اندك      
بطور معمول نظير    مسائل خوردگي خارجي، در استخراج نفت و گاز،       . نمايدخوردگي را تشديد مي    

تر  تر و از نظر قطر كوچك      اما چون خطوط لوله كوتاه    . خوردگي پيدا شده در صنعت خط لوله است       
مي باشد، خوردگي جوي    مي باشند، ضربه اقتصادي آنان بر روي هزينه كل توليد، محدود و ناچيز            

يك  هاي دريايي،  هاي ساحلي و اداره كردن آنها، مجاور محيط         اي محيط ها و ظروف، بر    ساختمان
 هاي آبي فرا ساحلي،    براي محيط  هاي محافظ،  بهبود كيفيت پوشش  . مسئله جدي و مهم مي باشد    

 . كاهش داده است آميزي مخازن و سكوهاي اين نواحي را اي، تكرار رنگ بطور قابل ملاحظه
 

 بحث
 :ي را مي توان به دو بخش عمده تقسيم نمودهزينه هاي توليد ميدان نفت

  .لوازم جانبي متفرقه هزينه هاي درون چاهي، شامل مغزي عمودي و -١

 نظير خطوط لوله افقي، ظروف توليد و        تسهيلات سطحي، : شامل هزينه هاي تحت الارضي،   -٢

 .خام سازي نفت مخازن ذخيره
فه هاي سطحي، جهت هزينه هاي توليد      هزينه هاي درون چاهي و مول     : بندي ديگري، شامل   طبقه

 سكوهاي بايد هزينه هاي مربوط به تسهيلات زيرآبي و          به اين هزينه ها،    .فراساحلي وجود دارد  
 .دريايي اضافه گردد

 هزينه هاي عملياتي 

 مغزي درون چاهي 
در ميادين عمده ساحلي آمريكا براساس كاهش هزينه هاي          خوردگي براي چاه هاي نفتي     اقتصاد

اند،  و هزينه هاي از كار افتادگي و يا جايگزيني، كه بدقت تعيين شده               وليد تا حد بسيار پائين     ت
مناطق دور دست آبي است كه در آنها          اين برخلاف عملكردهاي فراساحلي و     .مشخص شده است  

هزينه هاي كاهش توليد و يا هزينه هاي بسيار بالاي جايگزيني، باعث تقدم بسيار زياد اقدامات،                  
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ارقامي براي يك عملكرد ساحلي نمونه، در آمريكا، مطابق با                . اند مانعت از خوردگي شده     م
 :تعيين گرديده است  بشرح ذيل، محاسبه و) API(داده هاي

هاي آن   نرخ از كار افتادگي    ) ٦/٠(%ميانگين نرخ از كار افتادگي هر چاه در سال، معادل                -١
 .مي باشد

  .هاي مربوط به خوردگي مي باشد تادگي، تمام از كار اف٣٠%به قريب   -٢
 . دلار مي باشد٣٠٠٠ ميانگين هزينه، از كارافتادگي يك چاه در سال -٣

، نرخ از كار افتادگي ساليانه هر چاه در ارتباط با              )دوم هاي اول و   رديف(با استفاده از اين ارقام     
رافتادگي ساليانه هر چاه،     با بكارگيري رقم رديف سوم، هزينه از كا        . تعيين مي گردد  ١٨% خوردگي

  . دلار برآورد مي شود٥٤٠
 چاه  ٣٠٤٠٠٠ چاه نفتي و     ٥٥٣٠٠٠گزارش نموده كه در آمريكا بطور مستمر          )API(بخش آمار 

بشرح   هزينه خوردگي، براي بخش درون چاهي صنعت نفت و گاز،           .گازي در حال فعاليت هستند    
 :ذيل محاسبه مي گردد

 : دلار٥٤٠ه هرچاه در ارتباط با خوردگي برابر است با هزينه از كار افتادگي ساليان
 نرخ از   ١٨(%×)كارافتادگي ساليانه هر چاه در ارتباط با خوردگي          هزينه از ٣٠٠٠دلار  =(٥٤٠دلار

 )كار افتادگي ساليانه هر چاه ناشي از خوردگي
        

 : ميليون دلار٤٦٣هزينه ساليانه خوردگي درون چاهي برابر است با 
+٣٠٤٠٠٠( × كارافتادگي هر چاه در ارتباط با خوردگي         هزينه از ) ٥٤٠دلار=( ٤٦٣دلارميليون  
 .مجموع چاه هاي فعال نفت و گاز) ٥٥٣٠٠٠

 فرآيند وتوليد سطحي
كل توليد روزانه   %٤معادل( بشكه   ٢٧٠٠٠٠كه به  طور روزانه        يك ميدان نفتي عمده در آمريكا،      

هزينه هاي خوردگي ساليانه را در جنبه هاي         جاري ايه توليد مي نمايد، با نگاه به هزينه       ) يمل
 در وضعيت مشابه شركتي كه      . برآورد نموده است   ٢ بشرح جدول  ١٩٩٩سال   مختلف توليد، براي  

 گزارش  ٣هزينه ها را بشرح جدول      بشكه را اداره مي كند،     ٢٤٦٠٠٠يك ميدان با توليد روزانه        
نوع فعاليت براي    برحسب  . ا نشان مي دهد    ميانگين توزيع اين هزينه ها ر        ٥شكل. نموده است 

فلسفه شركت تغيير    عرصه و وابسته است،   محيط توليد   به  بطور وسيعي   كه   كنترل خوردگي 
 هر .ي را مصرف مي كنندي بنابراين برخي از ميادين نفتي، مقادير بسيار كمي از مواد شيميا.مي كند
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غيره پر   و) عايق كاري (يه هاي پلاستيكي چند در مقابل، جاي خالي آن را استفاده از آلياژها، لا             
 بدليل وابستگي بسيار زياد خوردگي داخلي در يك محيط ميدان نفتي خاص به مقدار                 .مي نمايد

آب توليدي تحت پيري ميدان و افزايش سطح مقطع آب، كنترل خوردگي در آن بسيار پر هزينه                  
 همراه بوده و در حالتي كه گاز        H2Sميزان   افزايش آب، اغلب با افزايش سطح باكتري و       . مي گردد

ارقام زير هزينه هاي خوردگي را بر         ريز . هم افزايش مي يابد    CO2امتزاجي تزريق گردد، سطح      
 .حسب بشكه سيال توليدي نشان مي دهد

 ميانگين هزينه خوردگي بازاء هر بشكه نفت توليدي =  ٢٠/٠دلار 
 هر بشكه آب توليديميانگين هزينه خوردگي بازاء  = ٠٧/٠ تا ٠٩/٠دلار 

 )٩/٧( معادل ًتوليد شده بومي آمريكا تقريبا    ) NGLS(ميعانات گاز طبيعي   خام و  مقدار كل نفت  
 با استفاده از ارقام     .)Aug.2.1999مرجع مجله نفت و گاز مورخ      (ميليون بشكه در روز مي باشد    

 هزينه روزانه     ميليون دلار   ٥٨/١ رقم   توليد روزانه،  براي هر بشكه و اين رقم،        هزينه فوق، 
 ميليون دلار هزينه ساليانه      ٥٥٧خوردگي براي بخش بالادستي صنعت نفت و گاز، يا معادل              

تأسيسات   اين رقم تنها در برگيرنده هزينه خوردگي خطوط لوله و             .خوردگي، بدست مي آيد  
 . ميداني است و هزينه خوردگي خطوط لوله سراسري انتقال را شامل نمي شود

 
 هزينه هاي كلان

 نواحي ساحلي

 ميليارد دلار   ٤در يك گزارش برآورد شده  از خوردگي داخلي در صنعت نفت و گاز آمريكا از                    
به كنترل خوردگي    آن مستقيماً مربوط  %) ٨معادل  ( ميليون دلار  ٣٢٠مخارج عمده ساليانه، رقم     

 بل خوردگي، در اغلب ميادين مهم، اين مخارج را صرف استفاده، از مصالح مقاوم در مقا             . مي باشد
 مخارج عمده ديگر شامل گالوانيزه كردن،          .تسهيلات درون چاهي مي نمايند     براي مغزي و   

 و شيرهاي آلياژي، اتصالات وتجهيزات داخلي، براي تسهيلات             OEMها   استفاده از پوشش   
 .سطحي است

 نواحي فرا ساحلي

اولين  .يگر فرق مي كند  آبي فراساحلي با يكد    گاز در نواحي ساحلي و     اساس اقتصاد توليد نفت و    
  :تفاوت
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بازرسي، تأسيسات   برداري، نگهداشت و   نصب، بهره  هاي ساختمان،  هزينه  جمع هزينه هاست، 
  برابر هزينه هاي اقدامات مشابه براي نواحي ساحلي          ١٠تا حدود  فراساحلي بمراتب بيشتر و    

يات كاهش خوردگي  هزينه مصالح بطور طبيعي در صد كمتري از هزينه كل عمل.برآورد مي شود
 :دومين اختلاف . را دربر مي گيرد

تكميل چاه در نواحي فراساحلي آبي، بمراتب بيشتر از نواحي            بدليل اينكه هزينه هاي حفاري و    
 بالاترين توان توليد، حفاري و     تنها چاه هاي فراساحلي با هدف عمر مفيد طولاني و        . ساحلي است 

ي اين نواحي، عمر مفيد تجهيزات ميداني بايد،              بمنظور عملكرد اقتصاد     .تكميل مي گردند 
اي طراحي مي نمايند كه      بنابراين تجهيزات وخطوط لوله را بگونه      .تر در نظر گرفته شوند     طولاني

 :آخرين اختلاف .از تعويض زود هنگام آنها اجتناب گردد
سكوي نصب يك    آوري گرانقيمت تكميل زير آبي يا ساختمان و          توليد فراساحلي نيازمند فن    

 نه تنها تجهيزات فرايندي نيازمند كاهش       .تأسيسات توليد است   دريايي براي استقرار تجهيزات و    
 نيازمند حفاظت و     آنها هم   )تأسيسات زيـربنايي (خوردگي هستند، بلكه تأسيسات استقرار      

كل هزينه هاي نگهداشت در تأسيسات فراساحلي مربوط به        % ٦٠ برآورد شده    .نگهداشت هستند 
 به مخارج عمده ساحلي، رقم قابل       )CAPEX( نسبت مخارج عمده فراساحلي    .مي باشدخوردگي  
 مطالعه جزئيات بدست آمده از هزينه خوردگي، براي دو ميدان توليدي             . اي مي گردد  ملاحظه

 ٤٠/٠دهد كه هزينه خوردگي براي تسهيلات فراساحلي           ساحلي و فراساحلي خاص نشان مي      
 دلار هزينه مشابه براي تسهيلات ساحلي        ٢٠/٠يدي، در مقابل    دلار به ازاء هر بشكه نفت تول       

هاي درون   براي مغزي)CRAS(از آلياژهاي مقاوم خوردگي    ميادين فراساحلي مطالعه شده   . است
 درصد افزايش براي كل هزينه هاي      ٦/٦ در اين ميادين   .خطوط لوله استفاده نموده بودند     چاهي و 

نگهداشت   در حد بازرسي و    )OPEX(زينه هاي عملياتي ساختماني منظور مي گردد، در نتيجه ه     
 دلار بازاء هر بشكه نفت توليدي       ٠٠١٥/٠ هزار دلار در سال يا       ٣٥معادل   رنگ، بميزان حداقل و   

 آن  نزن بيشتري از فولاد زنگ     استفاده نموده ولي درصد    )CRAS( در ميدان ديگري كه    .مي شود
٠٥/٠ معادل   )OPEX( هزينه عملياتي   حفاظت مي شود،  (CP)توسط پوشش و حفاظت كاتديك    

 مستقيماً  مخارج عمده،  )CAPEX( بطور كلي نتيجه گرفته مي شود     .دلار بازاء هر بشكه مي باشد    
بطور نسبي به عمر مفيد       مخارج عملياتي، ) OPEX(كه درحالي به خوردگي مربوط مي شود،    

 . توليد بومي آن است     كل ٢%ميدان مربوط مي شود،  توليد فراساحلي در امريكا تنها در حدود             
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 در نواحي   . سال آينده بطور تصاعدي رشد نمايد        ١٥اين رقمي است كه انتظار مي رود طي           
چاه هاي توليدي تازه    %١٥در حدود    و فراساحلي آمريكا حفاري چاه بطور مستمر انجام مي گيرد       

چاه هاي  ،)خشكي( بهمان ميزان زوال توليد در ساحل        .حفاري شده در اين ناحيه قرار دارند        
 .فراساحلي، بويژه چاه هاي نواحي عميق آبي، آماده پيش تازي توليد بومي مي گردند

 خلاصه بحث

 :مقدار كل هزينه خوردگي در صنايع نفت وگاز آمريكا بشرح زير برآورد مي گردد

  ميليون دلار جهــت تسهيلات ٥٧٧ +هزينه اضافي جهت مخارج % ٢=ميليون دلار٥٨٩) ١(

 فراساحلي              تحت الارضي)OPEX(   عملياتي              

  جهت )CAPEX(مخارج عمده% ٨ × ميليارد دلار جمع كل مخارج ٤= ميليون دلار٣٢٠) ٢(

                                                                                        هزينه هاي خوردگي

 جمع  ) ٥٥٣٠٠٠+٣٠٤٠٠٠(× مخارج عملياتي درون چاهي ر دلا٥٤٠= ميليون دلار٤٦٣) ٣(

                                          براي هر چاه                          چاه هاي  نفت وگاز داير                               
 ميليارد دلار    ٣٧٢/١بدين ترتيب، جمع كل هزينه هاي خوردگي، براي صنايع نفت وگاز آمريكا             

 :مي گردد
  ميليون دلار٥٨٩+ ميليون دلار ٣٢٠+ميليون دلار ٤٦٣= ١٣٧٢ميليون دلار 

)                           ١)                          (٢)                        (٣            ( 

 
 يك مثال و موردي از مطالعه يك طرح با بررسي هزينه هاي مربوطه

 صب يك سيستم جمع آوري زير دريا ،جهت ميدان توليد گاز طبيعي فراساحلي ن

 جمع آوري   ٨"براي يك شركت عمده نفتي جهت تسهيلات جديد توليد گاز شامل چند خط               
 انتقال گاز زير دريايي بطول      ،)٢٠"(كه به يك خط اصلي     ) خطوط كم قطر جرياني    (زير دريا 

Km سال پيشنهاد  ) ٢٠(لوله با طول عمر مفيد       طرحي براي خطوط       ، تخليه مي گردند   ١٩
 سال گاز مرطوب را از تأسيسات آبي ميدان فراساحلي          ٢٠در اين طرح، خط لوله براي     . مي گردد

نرخ خوردگي داخلي خط لوله بر اساس استفاده از   . زدايي ساحلي، حمل مي نمايد    به تسهيلات نم  
كه يك نرخ    ال برآورده شده است    ميلز در س   ٤٠٠تا  ٣٠٠هاي پيشگويي خوردگي در دامنه       مدل

به دليل اينكه   . استاندارد است  (c.s)بسيار بالاي غير قابل قبول براي خطوط لوله فولاد كربني          
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براي كاهش خوردگي پيشنهاد و بررسي          سيستم خورده مي شود، چند طرح بشرح ذيل،          
 .گردند مي
 .ردگيمواد شيميايي بازدارنده خو استفاده توامان از فولاد كربني و-١
 با پوشش محافظ داخلي همراه مواد شيميايي بازدارنده          (c.s)استفاده توامان از فولاد كربني    -٢

 .خوردگي
 .كرم% ٢٢ استفاده از فولاد ضد زنگ دوپلكس با -٣

 .)CRAS25( استفاده از آلياژ مقاوم خوردگي -٤

آوردهاي هزينه چرخه   بر هاي ريسك، و   ها مبتني بر ارزيابي    ارزيابي اقتصادي هر يك از اين طرح      
  .، مي باشد(l.c.c)حيات

  ايده هاي مطرح شده براي خطوط لوله جرياني

 در حالت استفاده از فولاد كربني عريان با يك بازدارنده خوردگي مكمل هزينه برآورده شده                  
بيني شده سيستم،     براساس نرخ خوردگي پيش     . دلار مي باشد  ٧٦٣٠٠٠نصب يك خط لوله،      

گردند، از اينرو جهت    مي له جرياني در طول عمر مفيد ميدان نيازمند تعويض          نيمي از خطوط لو   
 دلار با احتساب تورم ساليانه لازم مي باشد، و           ٥٤٩٠٠٠اي معادل  هزينه تعويض اين خطوط،  

 علاوه بر اين، ريسك نارسايي كنترل        . ميليون دلار مي گردد   ٣١٢/١ هزينه كل اين روش       ًنهايتا
حفاظت از خوردگي  و سيستم تزريق بسيار زياد در نظر گرفته شده        بدخوردگي بواسطه عملكرد    

براي حالت استفاده   . دلار مي گردد ٤٩٠٠٠٠ معادل C.Pخارجي بواسطه اعمال پوشش محافظ و       
از فولاد كربني با پوشش محافظ داخلي بهمراه يك بازدارنده خوردگي مكمل، هزينه نصب خط                

 از اين هزينه، جهت نصب پوشش در داخل لوله                  بخشي . ميليون دلار مي شود    ٠٣٣/١لوله  
% ١٠٠دو بخش انتهايي لوله را در بر گرفته            هاي قابل جوشي كه لب به لب،          غلاف .مي باشد

تزريق بازدارنده خوردگي مكمل جهت نقاط فاقد پوشش يا            . پوشش داخلي به لوله مي دهند     
 همچنين. ي باشدخط لوله ضروري م      ) هاليدي(منافذ موجود در سطح پوشش داخلي           

 در  .هاي حين كار به سبب منافذ ممكن سطح پوشش رخ مي دهند           هاي نصب يا خسارت    خسارت
در .  هزينه مي گردد  C.Pاعمال    هزار دلار جهت پوشش سطح خارجي و         ٤٩٠اينجا هم رقم     

  ميليون دلار برآورد شده، و     ٧٧/١ هزينه نصب  . دوپلكس استفاده شود    نزنحالتي كه از فولاد زنگ    
هاي توليد بالاتر مي باشد، حساب شده كه خطوط لوله           اينكه اين آلياژ مجاز براي سرعت     ه  ب رنظ
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جويي   هاي نصب، صرفه   در هزينه % ٢٥ در اينصورت    .را مي توان بكار برد    ) ٦"(جرياني كم قطرتر  
هاي بالاتر منجر به كمتر شدن جامدات          سرعت . ميليون دلار مي گردد   ٣٣/١نرخ آن    گشته، و 

 بعلاوه محدود شدن مساحت      .محصولات خوردگي مي شود   گذاري و  انده ناشي از پوسته    باقيم
 C.Pسطح بيروني لوله كم قطرتر، باعث كاهش هزينه حفاظت خارجي جهت اعمال پوشش و                 

 )CRAS 625( پيشنهاد استفاده از آلياژ مقاوم خوردگي    ًَنهايتا.  هزار دلار مي گردد   ٣٧٠آن تا حد    
 . نداشت C.P  اعمال پوشش و   ،اي بود كه نيازي به حفاظت خارجي       ها ايده  اين طرح تن   .مي باشد

 ميليون  ٨٥/٨، در حد    )٨"(هزينه اجراي اين طرح كه توجه جدي به آن نشد، براي يك خط               
 .  ميليون دلار مي باشد٦٥/٦ ، )٦"(براي يك خط دلار و

 )٢٠"(بررسي پيشنهادها براي خط اصلي انتقال

 :اصلي به شرح ذيل بررسي گرديدند  ) ٢٠"( حد امكان براي خط كليه پيشنهادهاي فوق تا 
 فني جهت   ً پيشنهاد استفاده از فولاد كربني عريان بهمراه بازدارنده خوردگي بدلايل كاملا              -١

 تسهيلات آبخور و ضرورت برداشتن رسوبات سخت تشكيل شده بر          نگهداشت خطوط و   تعمير و 
 كارايي اين سيستم    .ريا مورد پذيرش واقع نگرديد     تكميل نصب در زير آب د       روي آنها پس از   

 تسهيلات تازه ساخت نيز .بدليل تشكيل جامدات سخت در داخل خط لوله بسيار كاهش مي يابد  
نياز به راندن توپك بازرسي در درون خط، فراهم آوردن راهي براي پايش مقدار سودمندي                    

 . دارندتنظيم مستمر ميزان تزريق اين مواد بازدارنده خوردگي و
هزينه نصب برآورد شده براي فولاد كربني با پوشش داخلي بهمراه بازدارنده خوردگي                    -٢

هايي است كه در سرتاسر خط لوله         ميليون دلار مي باشد، اين روش نيازمند غلاف       ١٦/١١مكمل،  
بخصوص در نقاط جوشكاري بطور يكپارچه اتصال يافته، سطح داخلي را بخوبي پوشش دهند،                

ناپيوسته  ل از بازدارنده خوردگي براي پوشاندن نقاطي از پوشش كه بخوبي عمل نكرده و            در مقاب 
نرخ خوردگي براي سطوح تحت منافذ پوشش براساس            .هستند، استفاده مي شود    )هاليدي(

 بعنوان  )٨/١ "( ميليمتر يا     ٢/٣ . ميلز در سال برآورد شده است        ٢تجربي   هاي آماري و   مدل
ز خوردگي جهت اطمينان از مقابله با مسائل مربوط به نارسائي مواد                العاده ضخامت مجا   فوق

 .بازدارنده، بعلاوه مسائل راه اندازي، در نظر گرفته مي شود
 ميليون دلار برآورد شده،      ١٦/١٧ دوپلكس   نزن هزينه نصب خط لوله از جنس فولاد زنگ          -٣

 ) ٨تا  ٦(ز هزينه لوله ها با قطر     تر ا  هزينه قطرهاي بزرگتر لوله هاي دوپلكس بمراتب بسيار گران         

www.oilindustry.ir


                            هشتمين كنگره ملي خوردگي                                                                       ٦٤٨

 

براي تمامي اين حالات، اعمال پوشش محافظ        . است اينچ است كه قيمت آنها بررسي گرديده       
 ميليون  ٨٤/٧ هزينه اين اقدام      .الزامي است  براي مقابله با خوردگي خارجي،      ،C.Pخارجي و   

 .خطوط لوله مي باشداضافي، نسبت به هزينه نصب هر يك از اين % ٧٠تا٤٦دلار، يا يك هزينه 
 كه بدليل گراني بيش از اندازه هزينه هاي آغازين اجراء پروژه            CRAS 625 هزينه بكارگيري    -٤

 . ميليون دلار برآورد شده است       ٧٧بطور جدي براي اين اقدام مورد ملاحظه واقع نگرديد،              
نهاد هاي  نرخ هاي ارزيابي ريسك و هزينه هاي چرخه حيات را براي هر يك از پيش                ٥و٤جداول

 .مطرح شده، جهت بررسي هاي اقتصادي و انتخاب مناسب مصالح در اين پروژه، عرضه مي دارند

 فاكتورها يا عوامل مؤثر ريسك

يك از اين فنون براساس تاريخچه دانسته هاي ميداني ثبت شده بعلاوه            شانس موفقيت براي هر   
آميز آنها در     اجراي موفقيت سطح مهارت مورد نياز براي         ارزيابي ميزان خوردگي سيستم و      

 نزن براساس فاكتور هاي ريسك عليرغم برتري نسبي فولاد زنگ          .  ارائه گرديده است    ٤جدول
دار كه جاذبه اقتصادي بيشتري دارد، گرفته          دوپلكس، تصميم به انتخاب فولاد كربني پوشش        

 ،ي باشد كه جدول معيار هزينه نصب براي هر يك از فنون پيشنهادي م                ٥در جدول  .شود مي
 اصلي  بهمراه نرخ هاي حفاظت از خوردگي داخلي،         ٢٠" جرياني و    ٨":نرخ هاي نصب خطوط لوله   

مورد بدون خوردگي   . بصورت يكجا و حفاظت از خوردگي خارجي بطور مجزا مشاهده مي شوند           
 نشان دهنده هزينه فيزيكي نصب يك خط لوله فولادي است، چنانكه             ٥در اولين ستون جدول   

 هزينه هاي اعمال    .اضافي را بواسطه مقادير كنترل خوردگي بوضوح مي توان ديد            هزينه هاي  
 از اينرو    . و پوشش خارجي به هزينه هاي خط لوله، اضافه مي شود               )C.P(حفاظت كاتديك 

 جدا از ملاحظات مربوط به خوردگي         ًكاملا ملاحظات مربوط به خوردگي خارجي، متفاوت و        
 اصلي انتخابي در ميدان گازي بر       ٢٠" جرياني و    ٨" لههزينه كل نصب خطوط لو    . داخلي است 

 . كه در زير آنها خط كشيده شده است، به شرح ذيل مي باشد٥اساس نرخ مصالح جدول
 ميليون دلار ،هزينه كل طرح خطوط لوله در ميدان گازي بشرح٧/٢٠
C.Pعمال   هزار دلار براي ا    ٣٧٠ + () از جنس دوپلكس   ٦" ميليون دلار براي خط جرياني       ٣٣/١(

 ميليون دلار براي خط اصلي ١٦/١١) + ( دو پلكس  ٦"اجراي پوشش خارجي خط لوله جرياني        و
 ميليون ٨٤/٧) + (دار داخلي و بازدارنده شيميايي مكمل آوري از جنس فولاد كربني پوشش    جمع

 .برآورد شده است �)و پوشش خارجي خط اصلي جمع آوري C.P دلار براي اعمال 
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 ) : ميليون دلار هزينه كل براي خطوط لوله ميداني بشرح٢٣/١٠: (ردگيدر حالت بدون خو
 ميليون دلار براي    ٢٦/٩) +(  هزار دلار براي خط لوله جرياني از جنس فولاد كربني عريان           ٩٧٠(

بنابراين خوردگي عامل دو    . برآورد مي گردد ) آوري از جنس فولاد كربني عريان      خط اصلي جمع  
 .شود لوله ميداني ميبرابر شدن هزينه نصب خط 

 
 گيري   نتيجه

 بنابراين ميزان فعاليت در زمينه توليد آنها به         . نفت و گاز هر دو كالاهاي عرضه شونده هستند          
از طرفي هزينه هاي توليد رابطه مستقيمي با بهاي كالا            . صعود يا سقوط قيمتها بستگي دارد       

 الارضي تقسيم   و هزينه هاي تحت     هزينه هاي درون چاهي   : اين هزينه ها به دو دسته      . ندارند
اقتصاد خوردگي براي ميادين ساحلي بر اساس كاهش هزينه هاي توليد و تثبيت                  . مي گردند

ولي در  . مشخص مي شود  اند، هزينه هاي از كار افتادگي و يا جايگزيني كه بدقت تعيين شده               
 ساختمان ساخت، لح،مصا طراحي، آوري، فن: مناطق دريايي هزينه هاي ممانعت از خوردگي شامل      

 هبطور وسيعي ب  كه   نوع اقدام براي كنترل خوردگي        برحسب. نصب هم به آنها اضافه مي گردد       و
يا هزينه هاي   CAPEX .عرصه عمل و فلسفه شركت تغيير مي كند         ،وابسته است  محيط توليد 

ح تا شروع   گذاري شده براي اجراي يك پروژه از زمان طر         عمده و كلان به كليه هزينه هاي سرمايه      
 يا هزينه هاي عملياتي    COPEXو خوردگي مربوط است   به   ًكه مستقيما  برداري گفته مي شود   بهره

برداري گفته شده كه بطور نسبي به عمر مفيد سيستم              به كليه هزينه هاي جاري از زمان بهره        
ردگي و  در جائيكه جريان داده هاي مربوط به خو       هاي اقتصادي نشان مي دهند    تحليل .وابسته است 

 كاهش هزينه هاي   ،اند برآورد طول عمر مفيد سيستم در عملكرد مديريت خوردگي نقش داشته             
از اينرو هزينه هاي خوردگي بدو بخش مستقيم و غير             . جاري خوردگي ممكن گرديده است      

هاي اقتصادي عملكرد     سه جنبه مهمي كه به وفور در تحليل            .بندي مي گردند  مستقيم دسته 
 -٢.  مديريت خوردگي و عملكردهاي آن      -١ :عبارتند از  بكار گرفته مي شوند،  مديريت خوردگي   

 . ارزيابي سود حاصل از هزينه-٣ . (l.c.c)هزينه هاي چرخه حيات
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 پيشنهادها
با نگاه اقتصادي به خوردگي و تحليل روابط ريسك و هزينه در عملكرد مديريت آن توصيه                       

 :گردندراهبردهاي زير مورد توجه واقع  مي شود،
 .جويي هاي بالقوه صرفه افزايش آگاهي نسبت به هزينه هاي خوردگي و -۱
 .توان انجام داد تغيير اين استنباط كه درباره خوردگي هيچ چيز نمي -٢
 .ارتقا طرح عملكردها براي مديريت بهتر خوردگي -٣
 .هاي هزينه خوردگي جوئي جهت واقعي كردن صرفه  تغيير عملكردهاي فني-٤
 .جوئي در خوردگي يير خط مشي ها و عملكردهاي مديريتي بمنظور واقعي كردن صرفهتغ -٥
 .هاي ارزيابي كيفي بيني شده و روش  ارتقا عمر پيش-٦
 .آوري از طريق تحقيق توسعه و اجرا  ارتقا فن-٧
 .بهبود دانش و  مهارت براي كنترل خوردگي-٨

   
 تشكر و قدرداني

معاون (، مهندس يارمحمدي  ) محترم  مدير كل (نژاد دس پاك در خاتمه لازم است از آقايان مهن       
از امور نظارت بر    ) رئيس محترم نظارت بر بازرسي فني     (و مهندس يزدان كيا   ) محترم مدير كل  

صادرات مواد نفتي و بازرسي فني كه امكانات لازم جهت تهيه و ارايه اين مقاله را فراهم نمودند                   
 .تشكر و قدرداني به عمل آيد
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