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Наряду с повреждениями стальных конст�
рукций электрохимической коррозией в настоя�
щее время наблюдаются многочисленные слу�
чаи отказов трубопроводов и оборудования
вследствие биокоррозии. При биокоррозии ме�
талл конструкции может разрушаться как из�за
того, что он служит питательной средой для мик�
роорганизмов, так и под действием продуктов,
образующихся в результате их жизнедеятельно�
сти. Биохимическая коррозия в чистом виде
встречается редко, поскольку в присутствии вла�
ги протекает одновременно и электрохимичес�
кая коррозия.

Биокоррозия включает некоторые случаи
подземной коррозии или коррозии в электро�
литах, когда процесс разрушения ускоряется
вследствие участия продуктов, выделяемых
микроорганизмами. В теплообменниках
и трубах оборотного водоснабжения нередко
образуются слизи, чаще всего слизеобразовате�
лями являются микроорганизмы. Сульфатвос�
станавливающие бактерии (СВБ) почти всегда
находятся в ассоциации с аэробными слизеоб�
разующими микроорганизмами. Образователи
слизи запасают питательные вещества и созда�
ют необходимые для этой группы бактерий ана�
эробные условия. СВБ представляют собой
группу специфических микроорганизмов, встре�
чающихся в водной среде и в присутствии кото�
рых скорость коррозии возрастает в 2,2–4 раза.
Эти облигатно�анаэробные микроорганизмы не
развиваются в присутствии кислорода. Одна�
ко имеются сведения о способности этих бакте�
рий сохранять жизнеспособность при 6% моле�
кулярного кислорода в среде развития. Необ�
ходимым условием развития СВБ является на�
личие сульфатов в воде. Бактерии используют
сульфаты как конечный акцептор водорода при
анаэробном дыхании, побочным продуктом ко�
торого является сероводород. Диапазон темпе�
ратур, выдерживаемых СВБ, от 2 оС до 85 оС.

В действующем оборудовании и нефтепроводах
колонии СВБ имеют вид множества бугорков
микронных размеров, разбросанных главным
образом на горизонтальной поверхности днищ
резервуаров, емкостей и в нижней части сече�
ния труб. При удалении с такого бугорка про�
дуктов коррозии, под ними в металле обнару�
живается более или менее глубокая язва.
Поскольку колония бактерий закреплена непос�
редственно на металле и покрыта осадком, в том
числе продуктами коррозии, ее метаболический
обмен со средой осуществляется через этот по�
ристый осадок: из среды к бактериям – ионы суль�
фата и компоненты нефти, а от них в среду –
сероводород. Каждый бугорок становится как
бы миниатюрной установкой биохимического
производства сероводорода [1–4].

Согласно [4] жизнедеятельность СВБ свя�
зана с процессом восстановления солей серной
кислоты (сульфатов), т. е. с осуществлением ре�
акции:

24 2OSSO +→ −−−− .

Однако свободный кислород в системе
не накапливается (СВБ не выносят заметных
концентраций кислорода), а в момент выделе�
ния используется для метаболизма микроор�
ганизмов и в значительной части также для
катодного деполяризующего процесса корро�
зии стали. Благодаря этому делается возмож�
ным прохождение электрохимического про�
цесса коррозии в средах, не имеющих свобод�
ного кислорода. При благоприятных услови�
ях СВБ могут образовывать большое количе�
ство сероводорода, который является конеч�
ным продуктом анаэробного дыхания. Подкис�
ление почвы, возникающее вследствие образо�
вания сульфид�иона (сероводорода), а также
само наличие ионов S–– будут облегчать также
и протекание параллельного процесса водород�
ной деполяризации. Ион серы частично исполь�
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зуется для построения протоплазмы бактерий,
а после отмирания и разложения бактерий уча�
ствует также во вторичной реакции образования
продуктов коррозии стали. По этой причине
в продуктах анаэробной коррозии стали, наряду
с гидратами закиси и окиси железа, значитель�
ная часть железа (от 0,25 до 0,5 общего количе�
ства) находится в виде сернистого железа. Жиз�
недеятельность бактерий может осуществлять�
ся не только за счет энергии окисления органи�
ческих веществ, находящихся в почве, но для не�
которых видов анаэробных бактерий, очевидно,
также за счет энергии окисления молекулярного
или атомарного водорода. При анаэробной кор�
розии стали под влиянием бактерий протекают
следующие реакции, осуществляемые электро�
химическим, химическим и биологическим путем:

1. Анодный процесс:

Fe→Fe++ + 2е.

2. Биологические процессы:

SO–
4 >S––+2H2O и 2H+1/2O2 >H2O

3. Катодные процессы:

1/2O2 +H2O+2е>2OH– и H+ + е >H

4. Вторичные химические процессы:

Fe+++2OH– >Fe(OH)2 и Fe+++ S––→FeS.

В результате жизнедеятельности бактерий
облегчаются катодные деполяризующие про�
цессы (как кислородной, так и водородной де�
поляризации). Вследствие выделения энергии
при биологическом окислении катодно�образу�
ющегося водорода бактерии получают необхо�
димые энергетические возможности для своего
существования и, следовательно, выполнения
биологической эндотермической реакции вос�
становления сульфатного иона. Указанный ме�
ханизм анаэробной коррозии и то, что железо
входит в протоплазму бактерий, позволяют по�
нять преимущественное развитие подобных
видов бактерий непосредственно на корроди�
рующей поверхности стали, электрохимическое
коррозионное разъедание которого и является
источником жизнедеятельности этих микроор�
ганизмов [4].

Основная причина возникновения биокор�
розии стальных конструкций на нефтяных ме�
сторождениях, где применяется законтурное
заводнение, связана с тем, что нагнетающаяся

под землю речная или озерная вода не подвер�
гается эффективной очистке от сульфатов. Под
землей создаются благоприятные температур�
ные (20…30 оС), химические и в целом экологи�
ческие условия для интенсивного развития
и размножения СВБ. Биокоррозией поврежда�
ется подземное и надземное оборудование сква�
жин, а также трубопроводы, так как добывае�
мая с нефтью вода содержит сероводород. Вода
отделяется от нефти и снова закачивается
в пласт месторождения, еще больше обогащая
его агрессивными компонентами. Выход из
строя насосного и бурового оборудования и мно�
гочисленные сквозные перфорации трубопро�
водов являются следствием биокоррозии под
действием СВБ. Другим примером биокорро�
зии под действием СВБ и связанных с ними в
биоценозах микроорганизмов является корро�
зия стальных резервуаров с нефтепродуктами.
Коррозионные поражения носят язвенный ха�
рактер, вплоть до сквозных перфораций, рас�
полагаются в основном в донной части резер�
вуаров, где собирается шлам и «подтоварная»
вода. Вода попадает в нефтепродукты в про�
цессе хранения и транспортировки и если сво�
евременно не удаляется, то скапливается вни�
зу и в ней концентрируются коррозионно�ак�
тивные соли и микроорганизмы [1–3].

Биокоррозионные повреждения металла
труб из стали 20, транспортирующих серово�
дородсодержащие нефтегазоконденсатные
среды, представлены на рисунках 1–3.

Согласно проведенному спектральному
анализу (таблица 1) металл труб соответству�
ет стали 20.

Механические характеристики металла
труб, определенные при испытаниях образцов
на растяжение по ГОСТ 1497 и на ударную
вязкость по ГОСТ 9454, находятся в пределах
требуемых нормативной документацией
(НД) таблица 2.

Полосчатость структуры металла труб, оп�
ределенная по ГОСТ 5640�68, не превышает
2 балла и соответствует баллу 1б, размер зерна,
определенный по ГОСТ 5639�82, соответствует
9–10 баллу. Загрязненность стали неметалличес�
кими включениями, определенная по ГОСТ 1778�
70, соответствует баллу 1б (рисунок 4а),
что в целом соответствует требованиям НД.

При определении сопротивления стали во�
дородному растрескиванию, согласно методи�
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а)

б)

а – наружная поверхность;
б – внутренняя поверхность

Рисунок 1. Биокоррозионные повреждения
стальной трубы ∅89 мм
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Рисунок 2. Внутренняя поверхность труб ∅89 мм
в области сквозных биокоррозионных повреждений
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Рисунок 3. Биокоррозионные повреждения
внутренней поверхности труб ∅114 мм
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ке NACE TM 0284 испытывали образцы метал�
ла труб размером 20х150х(t – 2) мм, где t – тол�
щина стали трубы. Испытания на ВР проводи�
ли в течение 96 часов путем погружения в серо�
водородсодержащую среду трех одинаковых об�
разцов, вырезанных из каждой исследуемой тру�
бы. После испытаний образцы разрезали на че�
тыре части длиной по 25 мм. Каждую часть в ме�
сте реза полировали и травили так, чтобы мож�
но было отличить водородные расслоения
от включений, царапин и других дефектов. Из�
мерение длины и глубины трещин проводили
при 100�кратном увеличении в трех поперечных
сечениях каждого образца. После испытаний,
разрезки и полирования образцов, в их попереч�
ных сечениях водородные трещины не обнару�
жены (рисунок 4 б). На наружных поверхностях
образцов коррозионные повреждения также от�
сутствуют.

Следовательно, по характеристикам сопро�
тивления общей сероводородной коррозии
и водородному растрескиванию исследуемый
металл труб соответствует требованиям НД,
а основной причиной образования повреждений
металла труб (рисунки 1–3) является биокор�
розия локальных участков металла труб.

Согласно [1–5] для предотвращения био�
коррозионных повреждений стальных конст�
рукций необходимо: исключать заражение ра�
бочей среды микроорганизмами; обеспечивать
химический контроль состава среды; произ�
водить ингибирование или добавлять герби�
циды; обеспечивать контролируемое удаление
из рабочей среды питательных для микробов
веществ; подбирать соответствующие эффек�
тивные защитные покрытия; применять ка�
тодную защиту; предусматривать возмож�
ность очистки конструкций от отложений.
Эффективную дезинфекцию от СВБ и других
бактерий обеспечивает длительное хлориро�
вание воды при концентрации активного хло�
ра 0,0001% или ударными дозами хлора. Вве�
дение формальдегида (формалина) в концен�
трации 10–20мг/л в воду, нагнетаемую в сква�
жины, приводит к значительному снижению
биокоррозии. Для защиты от биокоррозии
наружной поверхности трубопроводов необ�
ходимо применять эпоксидно�каменноуголь�
ные покрытия вместо битумных покрытий,
являющихся благоприятным субстратом для
развития микроорганизмов. Для защиты

Таблица 1. Химический состав материала труб
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Рисунок 4. Микроструктура металла трубы ∅89 мм
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Таблица 2. Механические характеристики
металла труб
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от биокоррозии внутренних поверхностей ре�
зервуаров нефтепродуктов и топливных сис�
тем следует использовать биоцидные добав�
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BIOCORROSION OF STEEL DESIGNS
In article the biocorrosion mechanism, principal causes of biocorrosion damages of steel designs and methods

of prevention of biocorrosion of products is considered.
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