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Анотація. Біокорозія спричиняється життєдіяльністю різних мікроорганізмів, які викори-

стовують метали як поживне середовище чи виділяють продукти, що руйнують металеві 

конструкції. Найбільш небезпечними є анаеробні (розвиток відбувається у відсутності 

кисню) сульфат-редукуючі бактерії, які присутні в мулистих і болотних ґрунтах. Бактерії 

відновлюють іони сульфатів в іони сульфідів, прискорюючи корозію металу. Життєдія-

льність аеробних бактерій протікає тільки при наявності кисню. Бактерії окиснюють сі-

рку до сірчаної кислоти, концентрація якої в окремих місцях може досягати 10%. Залізо-

бактерії поглинають залізо в іонному вигляді і виділяють його у вигляді нерозчинених 

сполук. Оскільки нерозчинені продукти розподіляються по поверхні металу нерівномі-

рно, виникає електрохімічна гетерогеність поверхні, що прискорює корозію. Мікроорга-

нізми, які заселяють поверхню металу, можуть спричиняти не тільки корозію. Вони та-

кож можуть підвищувати концентрацію сірководню в середовищі, збільшуючи кількість 

відкладень на сталевих гідротехнічних конструкціях. 

Найбільшу небезпеку з точки зору корозії представляють сульфат відновлювальні бак-

терії (СВБ), які широко розповсюджені в гідротехнічних середовищах. Сульфат віднов-

лювальні бактерії відносяться до класу анаеробних бактерій, життєдіяльність яких може 

протікати за відсутності кисню. Аеробні бактерії, такі як залізобактерії (ЗБ) і сіркобакте-

рії чи тіонові (ТБ), які присутні в ґрунтових водах наряду з СВБ, напроти, життєздатні 

тільки в присутності кисню. Анаеробні і аеробні бактерії мають спільне середовище іс-

нування, і тому часто розвиток одного виду створює сприятливі умови для інших. 
Ключові слова: біологічна корозія, міцність сталевих конструкцій, сульфат відновлювальні ба-

ктерії. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ ТА 

ФОРМУЛЮВАННЯ ПРОБЛЕМАТИКИ 

Перш за все слід звернути увагу на 

економічну сторону цієї проблеми. Так, 

економічні втрати (прямі і побічні) від ко-

розії металу в промисловості розвинутих 

країнах рівняються вкладенням в розви-

ток крупних галузей промисловості. Під 

прямими втратами розуміють вартість за-

міни (з урахуванням трудовитрат) проко-

родувавших конструкцій і машин чи їх 

частин, витрати на оздоблювальні опера-

ції (перефарбовку конструкцій) тощо. 

Прикладами побічних втрат слугують 

простої устаткування при заміні прокоро-

дувавших частин, втрати готової продук-

ції в міжремонтний період, втрати потуж-

ності, коли з-за відкладень продуктів ко-

розії погіршується зносостійкість повер-

хонь металовиробів і т. п., забруднення 

продукції в результаті корозії. Підраху-

нок побічних втрат представляє собою 

важку задачу навіть в рамках однієї га-

лузі, але, безумовно, вони складають іс-

тотну частину від загальних корозійних 

втрат. В сумі побічні і прямі збитки від 

корозії металів і витрати на захист (в спів-

відношенні приблизно 3,5-4:5) в промис-

лово розвинутих країнах досягають 

3…5% національного прибутку [1-7]; по 

іншим повідомленням річні витрати на 

боротьбу з корозією в розвинутих країнах 

складають від 2 до 4% (в середньому 

3,5%) від валового національного проду-

кту.  

Як свідчать літературні джерела [15-

22], в Угорщині збитки, які наносить на-

родному господарству корозія, в кінці 

1980-х рр. перевищили 20 млрд. форинтів 

на рік; до цього ще потрібно додати при-

близно таку ж суму, яка щорічно витрача-

лася на боротьбу з корозією [12-17]. Еко-

номічні збитки від корозії в Німеччині в 

кінці ХХ ст. оцінювалися в мільярди ма-

рок в рік [12]. В СРСР прямі і побічні 

втрати від корозії оцінювалися в кінці 

1970-х рр. в 40 млрд. руб. [14-17]. В су-

часній Україні економічні збитки від без-

поворотних втрат металу, який не повер-

тається для повторного використання в 

результаті корозії, оцінюються від 2 до 7 

млрд. грн. на рік. Корозійні відмови вияв-

ляються головним фактором, що знижує 

надійність метало-бетонних гідротехніч-

них споруджень та інженерних конструк-

цій. Корозійні руйнування металу вияв-

ляються причиною приблизно 30% від-

мов на спорудах ГЕС України [10,11].  

В гідротехнічному будівництві часто 

використовують сталевий тавровий, дво-

тавровий, трубний і листовий прокат, зо-

крема, при облаштуванні підпірних сті-

нок автодорожнього переїзду спорудами 

ГЕС. В Україні їх частка складає близько 

90 % [15] і в найближчій перспективі ця 

цифра помітно не зміниться, оскільки че-

рез збільшення терміну експлуатації спо-

руд різко зростає зношеність сталевих 

конструкцій та корозійні руйнування, зо-

крема, арматури в залізобетонних конст-

рукціях. Тому лише податливі сталеві 

конструкції можуть забезпечити в біль-

шості випадків задовільний експлуата-

ційний стан гідротехнічних інженерних 

споруд. Майже унікальна здатність цих 

споруджень адаптуватися до зміни нава-

нтажень і в зв’язку з цим силових факто-

рів, не руйнуючись, дозволяє розглядати 

їх як найбільш безпечні. 

Суттєво знижує ефективність викори-

стання металу для різних гідротехнічних 

конструкцій його корозійна здатність. 

При цьому при корозії знижується несуча 

здатність як самого профілю окремих 

елементів, так і конструкції в цілому. 

Слід відмітити, що при цьому вельми не-

гативну роль відіграє біологічна корозія 

металу основних несучих та огороджува-

льних конструкцій.  

Біокорозія спричиняється життєдіяль-

ністю різних мікроорганізмів, які викори-

стовують метали як поживне середовище 

чи виділяють продукти, що руйнують ме-

талеві конструкції. Найбільш небезпеч-

ними є анаеробні (розвиток відбувається 

у відсутності кисню) сульфат-редукуючі 

бактерії, які присутні в мулистих і болот-

них ґрунтах. Бактерії відновлюють іони 

сульфатів в іони сульфідів, прискорюючи 

корозію металу:  
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4Fe → 4Fe2+ + 8e; 

4Fe +S2- + 8H+ → 3Fe2+ +FeS +4H2O. 

Життєдіяльність аеробних бактерій 

протікає тільки при наявності кисню. Ба-

ктерії окиснюють сірку до сірчаної кис-

лоти, концентрація якої в окремих місцях 

може досягати 10%. Залізобактерії погли-

нають залізо в іонному вигляді і виділя-

ють його у вигляді нерозчинених сполук 

при рН = 4…10. Оскільки нерозчинені 

продукти розподіляються по поверхні ме-

талу нерівномірно, виникає електрохімі-

чна гетерогеність поверхні, що приско-

рює корозію. 

Для біокорозії характерні наступні 

особливості: 

− вона може протікати там, де немо-

жна чекати суттєвих корозійних ушко-

джень; 

− вона характеризується дуже високою 

швидкістю; 

− до цих пір не ідентифіковані всі мік-

роорганізми, здатні спричиняти біокоро-

зію. 

Способи боротьби з біокорозією ве-

льми різноманітні і відрізняються від 

способів боротьби з іншими видами коро-

зійних уражень введенням в середовище 

бактерицидів і створенням на поверхні 

металу плівок, що перешкоджають при-

липанню бактерій до поверхні металу. 

Мікроорганізми, які заселяють повер-

хню металу, можуть спричиняти не 

тільки корозію. Вони також можуть під-

вищувати концентрацію сірководню в се-

редовищі, збільшуючи кількість відкла-

день на сталевих гідротехнічних констру-

кціях. 

Як вже відмічалось, найбільшу небез-

пеку з точки зору корозії представляють 

сульфат відновлювальні бактерії (СВБ), 

які широко розповсюджені в гідротех-ні-

чних середовищах. Сульфат відновлюва-

льні бактерії відносяться до класу анаеро-

бних бактерій, життєдіяльність яких 

може протікати за відсутності кисню. Ае-

робні бактерії, такі як залізобактерії (ЗБ) 

і сіркобактерії чи тіонові (ТБ), які прису-

тні в ґрунтових водах наряду з СВБ, 

напроти, життєздатні тільки в присутно-

сті кисню. Анаеробні і аеробні бактерії 

мають спільне середовище існування, і 

тому часто розвиток одного виду створює 

сприятливі умови для інших (рис.1). 

 
Рис. 1. Схема взаємодії адгезованих на   

металі мікроорганізмів 

Fig. 1. Scheme of interaction of adhesion on 

metal microorganisms 

 

В результаті анодного процесу при ко-

розії залізовуглецевих сплавів виділя-

ються іони Fe2+, які в присутності кисню 

переробляються ЗБ згідно реакції: 

4FeCO3+O2+6H2O→4Fe(OH)3+4CO2.  (1) 

Процес супроводжується вивільнен-

ням енергії, яку ЗБ використовують на за-

своєння вуглецю з вуглекислого газу і ка-

рбонатів, а виділення важкорозчинного 

гідроксиду заліза Fe(OH)3 призводить до 

утворення на металевій поверхні плівок, 

під якими виникають замкнуті анаеробні 

зони, де починають розмножуватися 

СВБ. 

Сульфатвідновлювальні бактерії при-

сутні фактично у всіх гідротехнічних во-

дних середовищах, але помітний вплив на 

корозійний процес здійснюють тоді, коли 

наявна відносно велика їх кількість. Най-

більш сприятливими умовами для розви-

тку СВБ виявляються середовища з 

рН = 5…9 (оптимальне 6…7,5) при тем-

пературі 25…30°С, відсутність кисню і 

достатня кількість сульфат-іонів, які слу-

гують поживною базою для СВБ і в ре-

зультаті засвоєння бактеріями відновлю-

ються до сульфід-іонів: 

SО4
2–+8Н+=S2–+4Н2О  (2) 

Виділені в результаті життєдіяльності 

СВБ сульфід-іони прискорюють одноча-

сно і анодний, і катодний процеси: 
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анодна реакція: 

Fe + H2S + H2O → Fe(HS–)адс + H3O
+ 

Fe(HS–)адс→Fe(HS)++2е         (3) 

Fe(HS)+ + Н3О
+ → Fe2+ + H2S + H2O 

катодна реакція: 

Fe + HS– → Fe(HS–)адс 

Fe(HS–)адс+ H3O
+ → Fe(H-S-H)адс + H2O 

Fe(H-S-H)адс + е → Fe(HS–)адс + Hадс 

H2S + е → HS–
адс + Hадс         (4) 

H2S + е → S2– + 2Hадс 

Hадс + Hадс → Н2↑ 

Внаслідок цієї прискорювальної дії су-

льфід-іонів швидкість корозійного руй-

нування сталевих конструкцій в присут-

ності СВБ може зростати в 20 раз [22]. 

На руйнування металів здійснюють 

вплив і аеробні сіркобактерії. Тіонові ба-

ктерії – це вельми поширена група прока-

ріот (організми без ядра клітин), які оки-

снюють відновлені сполуки сірки. Напри-

клад, види, які знаходяться в ґрунтах, в 

процесі життєдіяльності окиснюють сір-

ководень в сірку, а потім в сірчану кис-

лоту: 

2H2S+О2=2Н2О+ 2S   (5) 

S+2Н2О+3О2= 2H2SО4  (6) 

Основний кінцевий продукт окис-

нення сполук сірки – сульфати, які, в 

свою чергу, є поживною базою для СВБ. 

Таким чином, слід відмітити певну взає-

модію різних видів бактерій, яка приво-

дить до збільшення корозійних ушко-

джень. Причому вплив біологічного фак-

тору на корозійний процес підземних ста-

левих гідротехнічних конструкцій може 

проявлятися як у вигляді безпосеред-

нього впливу на сталеві конструкції про-

дуктів, вироблених мікроорганізмами, 

так і у вигляді утворень на кородованій 

сталевій поверхні покритій ізольованими 

плівками (див рис.2). Це не лише сприяє 

розвитку колоній анаеробних бактерій, 

але й призводить до виникнення корозій-

них елементів, в тому числі і диференці-

йованої аерації. Про наявність СВБ свід-

чать корозійні виразки на поверхні ме-

талу, заповнені об’ємними продуктами 

корозії, які іноді виражені у вигляді кон-

центричних кілець [16]. На поверхні ме-

талу з’являються продукти корозії у ви-

гляді темної кірки і рихлих бугорків, які 

складаються із сульфідів, карбонатів і гі-

дратів, закису й окису заліза та включа-

ють в себе численні колонії СВБ (рис.3).  

 

 

 

 
а      б 

Рис. 2. Підплівочна корозія поверхні сталевої опорної конструкції (а) та мікробіоло-

гічна корозія поверхні спіральної камери ГЕС (б) 

Fig. 2. Undepellicle surface corrosion of the steel supporting structure (а) and the surface 

microbiological corrosion of the spiral chamber of the HPP (б) 
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а      б 

Рис. 3. Корозійні виразки на сталевих гідротехнічних конструкціях від дії бактерій 

ГТБ (а) та бактерій СВБ (б) 

Fig. 3. Corrosive ulcers on steel hydraulic structures from the action of bacteria HTB (а) and 

Bacteria SRB (б) 

 

 

Процес підкислення середовища під 

продуктами корозії в корозійних вираз-

ках може доходити до значень рН 

2,0…0,5. Дуже часто вони утворюють си-

мбіоз з денітрифікуючими і вуглеводень-

окиснювальними бактеріями, які проду-

кують поживні речовини і створюють не-

обхідні для них анаеробні умови, хоча ча-

сто вони самі є їжею для СВБ. Кінцевими 

продуктами анаеробного дихання СВБ є 

сірководень. Особливо інтенсивно СВБ 

поширюються в зонах гідротехнічних 

споруд, де створюються сприятливі 

умови для формування біоценозу бага-

тьох мікроорганізмів. Основні стадії ко-

розійного процесу, які відбуваються вна-

слідок життєдіяльності СВБ, можуть 

бути представлені наступними реакціями 

[4-6]:  

4Fe→4Fe2++8e– – анодна напівреакція; 

8Н2О→8Н++8ОН– – анодна напівреакція; 

8Н++8е–→8Н+ – катодна напівреакція;  

SО4
2–+8Н+→S2–+4Н2О – катодна напів-ре-

акція СВБ;  

Fe2++S2–→FeS – продукти корозії; 

3Fe2++6ОН–→Fe(OH)2 – продукти корозії;  

4Fe2++SО4
2–+4Н2О→FeS+3Fe(OH)2+2ОH– 

– сумарна реакція.  

Сульфід заліза, утворений в результаті 

метаболізму СВБ, може в подальшому 

сприяти посиленню корозійних процесів. 

В табл.1 наведені характеристики без-

посередньо технічних вод басейну Київ-

ського водосховища “Київська ГЕС”. 

При цьому виявлена наявність бактерій: 

СВБ (1,0∙102…2,0∙106) і ГТБ 

(6,2∙106…1,5∙109) [кл/мл].  

 

Табл. 1. Корозійні характеристики вод в басейні Київської ГЕС 

Table 1. Corrosion characteristics of water in the basin of Kyiv HPP 

рН 

Загальна  

мінералізація, 

г/л 

Хімічний склад, мгдм3 /екв Агресивність 

на SO4
2–+Cl– 

Cl– SO4
2– Mg2+ HCO3

– 

6,8 1,5 460 321 75 123 < 3 г/л 

  

МАТЕРІАЛ І МЕТОДИКА 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Зразки для експериментальних випро-

бувань на втомлену міцність показаний 

на рнс.4. Всі зразки виготовляли із сталі 

стінок мостових сталевих двотаврових 

балок та підпірних стінок кріплень земля-

ної насипі тривалого терміну експлуата-

ції безпосередньо на об’єктах гідроелект-

ростанцій. 
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Рис. 4. Зразки для випробувань на втомну (тривалу) міцність: 

а – зразок для випробувань на кручення; б – зразок для випробувань 

при осьовому навантаженні; в – зразок для випробувань на згин при 

обертанні 

Fig. 4. Samples for tests on weariness (long-term) strength: 

а – sample for torsion tests; б – sample for tests with an axial load; 

в – sample for tests for bend when rotated 

  

Для проведення досліджень викорис-

товували сталь вуглецеву марки 08Г2С з 

0,07…9,09% С і наступними характерис-

тиками: 

− σВ = 470…590 МПа σ0,2 = 315 МПа 

(σ0,2
min = 235 МПа); 

− для температур навколишнього сере-

довища −20…−40С.  

Вуглецевий еквівалент 

СЕ = 0,21…0,32; КСV = 28 Дж (еквівале-

нтний сталі FISI 1035). Після нормалізації 

з нагрівом до 860оС і витримки на протязі 

30 хв. із таких сталей виготовляли зразки, 

показані на рис.4. Зразки полірували 

шліфувальною шкуркою зернистістю 3/0, 

а потім піддавали відпуску у вакуумній 

камері при 620оС на протязі 30 хв. для 

зняття залишкових напружень.  

Експериментальні випробування на 

корозійну втомленість (тривалу міцність) 

проводили при навантаженні згином. 

Зразки випробували на уставці моделі 

“Інстрон” (Великобританія), Випробу-

вання проводили на згин з нульовим се-

реднім напруженням і частотою циклів 

20 Гц. Випробування були проведені в 

розчинах солі з концентраціями від 0,5% 

до 10%. Для порівняння результатів іноді 

випробування проводили на повітрі. 
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Бактерії виду гетеротрофних бактерій 

(ГТБ) вводили у воду в наступних кілько-

стях (в кл/мл): 6,2∙106; 2,2∙107; 3,1∙108; 

2,5∙108; 1,5∙109; а бактерії виду сульфат 

відновлювальні бактерії (СВБ) в кілько-

сті (в кл/мл): 1,0∙102; 1,5∙102; 1,5∙103; 

2,5∙10 4; 1,5∙105; 2,0∙106.  

Слід відмітити, що зразки виготовлені 

із дослідних сталей згідно формату (див 

рис.4) були напередодні повністю зану-

рені у водний соляний чи бактеріальний 

розчин, який циркулював зі швидкістю 

2,5 л/хв між випробувальною камерою – 

ємністю 1 л і резервуаром, і витримували 

на протязі 720 год згідно вимог Специфі-

кації Міжнародної Асоціації корозійни-

ків (Specification TenquizOil and Gas Plant 

//ProzessPlant.-Lurgi code:65102-00-MAL-

TENGUIZ II.Specification №.SPC-62900-

XP-007) [9]. Кількість розчину, викорис-

таного для експериментів, складала 10 л, 

причому після кожного випробування ро-

зчин замінювався новим. Температуру 

розчину під час випробувань зберігали на 

рівні 22оС, завдяки електричному автома-

тичному регулятору. Вміст розчиненого 

кисню не контролювали.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментальних дослі-

джень тривалої втомності різних стале-

вих конструкцій (сталь 08Г2С) гідротех-

нічних споруд викладені на рис.5-8.  
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Довжину поверхневих тріщин після 

випробувань зразків на згин при обер-

танні міряли під мікроскопом (при збіль-

шенні х30) або оцінювали візуально. На 

рис. 9 показана кількість і довжина цих 

тріщин. Тріщини, які приводили до кін-

цевого руйнування, при вимірах не вра-

ховувалися.  

ВИСНОВКИ 

Досліджено спротив корозійній втом-

леності вуглецевої низьколегованої сталі 

гідротехнічного призначення при згині з 

обертанням, осьовому навантаженні і 

крученні в соляній воді з різною концен-

трацією солі, в яку додавали бактерії ГТБ 

і СВБ. Отримані результати дозволили пі-

дсумувати наступне: 

1.Спротив корозійній втомленості на 

базі N = 107 циклів при випробуваннях в 

іонообмінній воді значно вище, чим ви-

пробування в іонообмінній воді з добав-

ками солі (5% NaCl), а також з добавками 

бактерій ГТБ і особливо з добавками в со-

ляний розчин бактерій СВБ. Причому, 

критична концентрація солі, при досяг-

ненні якої різко знижується тривала вто-

мленість, складає приблизно 0,1%. 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.36, 2021 
 

35 

 

 

Рис. 9. Кількість і довжина тріщин, які 

виявлені на поверхні зразків пі-

сля випробувань на згин при обе-

ртанні. Термін експлуатації опо-

рних гідротехнічних конструк-

цій, з яких були вирізані зразки 

для випробувань, – 40 років 

Fig. 9. The number and length of cracks that 

are detected on the surface of the 

samples after tests on the bend 

when rotated. Term of exploitation 

of supporting hydrotechnical struc-

tures from which samples for tests 

were cut – 40 years 

 

2. Експерниментальні результати за-

свідчили, що різке зменшення спротиву 

корозійній втомленості проявляється при 

перевищенні 20-річного терміну експлуа-

тації сталевих конструкцій в агресивних 

соляних середовищах з добавками бакте-

рій ГТБ і СВБ. При можливості потрібно 

обмежувати концентрацію корозійно-аг-

ресивних бактерій величинами СВБ 1∙107 

кл/мл, а ГТБ 2∙105 кл/мл, що досягається 

використанням відповідних бактерици-

дів.  

3. Встановлено, що кількість і довжина 

тріщин збільшуються по мірі збільшення 

вмісту солі в розчині до 0,1%, після чого 

спостерігається уповільнення процесу 

тріщиноутворенню, що, мабуть, спричи-

нено гальмуванням корозійних ушко-

джень металу. 
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Research influence of biological corrosion on the strength of steel structures of 

hydrotechnical construction of long-term operation in aggressive environments 

 

Valeriy Makarenko, Viktor Khoruzhyy,Volodymyr Liubenko, Sergiy Maksymov,  

Volodymyr Osadchyy, Ihor Nedashkovsʹkyy 
 

Abstract. Biocorrosion is caused by the vital activity of various microorganisms that use 

metals as a nutrient medium or produce products that destroy metal structures. Anaerobic 

is the most dangerous (growth without oxygen) sulfate-reducing bacteria, which are present 

in slimy and swamp soils. Bacteria restore sulfate ions to sulfides ions, accelerating 

corrosion of metal. Life of aerobic bacteria occurs only in the presence of oxygen. Bacteria 

oxidize sulfur to sulfuric acid, the concentration of which in separate places can reach 10%. 

Ironobacteria absorb iron in ionic form and excrete it in the form of non-dissolved 

compounds. Since non-dissolved products are distributed on the metal surface unevenly, 

the electrochemical heterogeneity of the surface occurs, which accelerates corrosion. 

Microorganisms formed on the metal surface can cause not only corrosion. They can also 

increase the concentration of hydrogen sulfide in the environment by increasing the amount 

of deposits on steel hydraulic structures. 
The greatest danger from the point of view of corrosion is sulfate reducing bacteria (SRB), which 

are widespread in hydraulic environments. Sulfate renewable bacteria belong to the class of anaer-

obic bacteria, the vital activity of which can be without oxygen. Aerobic bacteria, such as ironbacte-

ria (IB) and sulfur bacteria or thionic (TB), which are present in groundwater with SRB, is viable 

only in the presence of oxygen. Anaerobic and aerobic bacteria have a common existence environ-

ment, and therefore often the development of one species creates favorable conditions for others. 

 

Keywords: biological corrosion; strength of steel structures; sulfate renewable bacteria. 
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