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Мета роботи - визначити швидкість біокорозії нафтопроводів Полтавської області під впливом бактерій циклу сірка.

Задачі дослідження:
                          1. виконати аналіз відомих досліджень з впливу біокорозії на сталь в грунтовому середовищі;
                          2. встановити залежність біокорозії від фізичних показників грунтового середовища;
                          3. розробити математичну модель інтенсивності біокорозії сталі в грунтових умовах Полтавської області з дотриманням вимог 
                          безпечної експлуатації;
                          4. розрахувати швидкість біокорозії за запропонованою моделлю.

Об'єкт дослідження -процес зовнішньої біокорозії діючих сталевих нафтопроводів як потенційне джерело забруднення довкілля внаслідок витоку 
                           нафтопродуктів.

Предмет дослідження - кількісні показники біокорозії діючих сталевих нафтопроводів як потенційне джерело забруднення довкілля внаслідок витоку 
                             нафтопродуктів. 

Наукова новизна, вперше запропоновано математичну модель інтенсивності біокорозії сталі в грунтових умовах Полтавської області з дотриманням вимог 
                     безпечної експлуатації, що дозволяє встановити найбільш корозійно небезпечні ділянки. 
                     
Практичне значення одержаних результатів роботи.Отримані результати наукової роботи будуть використані при розробці та впровадженні нових 
лекційних курсів при викладанні навчальних дисциплін  "Техноекологія",  «Моделювання та прогнозування стану довкілля» для студентів спеціальностей 
101 Екологія, 183 Технології захисту навколишнього середовища.Пропонується врахувати результати кваліфікаційної роботи при обстеженнях нафтопроводів 
на території Полтавської області.

ДОСЛІДЖЕННЯ ГРУНТІВ ПОЛТАВСЬКОЇ ОБЛАСТІ ЩОДО ЇХ БІОКОРОЗІЙНОЇ АКТИВНОСТІ

Актуальність роботи: Україна має розгалужену мережу сталевих нафтопроводів, які є об'єктами підвищеної небезпеки з точки зору сучасних екологічних 
                            вимог. У разі аварій на зазначених об'єктах  виникають екологічні ризики забруднення довкілля внаслідок витоку нафтопродуктів.
                            Проблема забезпечення екологічно безпечної роботи нафтотранспортної мережі є досить гострою. Особливо небезпечним на сьогодні є 
                            забруднення довкілля внаслідок великої кількості аварій та пошкоджень на нафто- та газопроводах, причиною яких є корозійні 
                            пошкодження та руйнування. Гостро стоїть проблема захисту трубопроводів від зовнішньої корозії. Значна частина корозійних 
                            руйнувань металів у грунтовому середовищі - це результат мікробіологічної корозії. Головна загроза біологічної корозії полягає в тому, 
                            що бактерії швидко розмножуються і легко пристосувуються  до фізичних, біологічних і хімічних змін умов середовища. Особлива роль у 
                            прискоринні біокорозії сталі належить бактеріям циклу сірки. Їх метаболік це сірководень, який є сильним стимулятором корозії сталі.
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АНАЛІЗ ВІДОМИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Наукові публікації

Вперше корозійне руйнування металу в грунті під дією сульфатвідновлювальних бактерій (СВБ) виявили  голландські вчені C. H. Khьr i L. S. Van Der Vlugt. 
Вони звернули увагу на активність СВБ у прилеглому до труби грунті, яка була під катодним захистом. Саме так виникла блискуча гіпотеза катодної 
деполяризації бактеріями як механізму корозії в анаеробних умовах траншеї газопроводу. 
Xu, J.; Wang, K.X.; Sun, C.; Wang, F.H.; Li, X.M.; Yang, J.; Yu, C.K. "The effects of sulfate reducing bacteria on corrosion of carbon steel Q235 under simulated 
disbonded coating by using electrochemical impedance spectroscopy" повідомили, що СВБ-корозія є серйозною під покриттям, що роз'єдналося, у нейтральному 
грунтовому розчині 

 Wei, B.X.; Xu, J.; Fu, Q.; Qin, Q.Y.; Bai, Y.L.; Sun, C.; Wang, C.; Wang, Z.Y.; Ke, W. "Effect of sulfate-reducing bacteria on corrosion of X80 pipeline steel 
under disbonded coating in a red soil solution" продемонстрували, що корозію сталі прискорює СВБ під роз'єднаним покриттям у кислому грунтовому розчині 
У роботі C. Sun, J. Xu, F. H. Wang and C. K. Yu "State Key Lab for Metals Corrosion and Protection, Institute of Metals Research, Chinese Academy of Sciences" 
проводився експеремент з підсіянням СВБ в зразки грунту та сталь Q235 в якому з часом  результаты показали, що значение рН грунту стали постепенно 
збільшилося, кількість СВБ і швидкість корозії металу зменшилась.  При цьому вони дійшли до висновку що  швидкість корозії сталі в грунті з СВБ була 
набагато вищою, ніж без них, але в даній роботі був досліджений тільки один тип грунту і не вказаний який це грунт.

Нормативні документи

ДСТУ 3291-95 Єдина система захисту від корозії та старіння. Методи оцінки біокорозійної активності грунтів і виявлення наявності мікробної корозії на 
поверхні підземних металевих споруд.

ДСТУ 4219-2003 Трубопроводи сталевы магістральні загальні  вимоги до захисту від корозії

Недоліки відомих досліджень :
                                      - невраховано вплив грунтового середовища Полтавської області на біокорозію нафтопроводів;
                                      - неврахований вплив швидкості біокорозії викликаною бактеріями циклу сірка на стан нафтопроводу, що проходять через 
                                        територію Полтавської області.
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 Степова О. В.  « Розрахунок швидкості корозії підземних нафтопроводів в грунтових умовах Полтавської області»,в цій роботі на основі моделювання 
електрохімічної корозії сталі розроблено залежність, що дає змогу розрахувати втрату площу перерізу сталевого магістрального нафтопроводу в тріщині 
ізоляційного покриття. 
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СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНА СХЕМА ДОСЛІДЖЕНЬ
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Компонент довкілля

Рослинний
світ

Тваринний
світ

Атмосферне
повітря

Водні
ресурси

Розгерметизація нафтопроводу

Наслідки

- забруднення
грунтів;
-втрата земельного
фонду;
-знищення та псування
с/г культур і сіножатень;
-зниження біологічної 
продуктивності;
- погіршення родючих 
та хіміко-біологічних 
властивостей грунту.

-знищення рослин;
-призупинення росту
  рослин;
-зміна видового складу 
рослиннного
покриття.

-зменшенння кількості тварин;
-розлякування тварин і, як 
наслідок, залишення ними місця 
проживання;
-погіршення середовища і умов 
проживання тварин;
- інтоксикація тварин. 

забруднення атмосфери 
оксидом азоту,
оксидом дивуглецю, 
оксидом сірки, сполуками 
важких металів,летючими 
органічними сполуками, 
етиленом
та сірководнем.

 -негативний вплив  біоценози, 
тому що їх плівки порушують 
обмін енергією, теплом, вологою 
та газами між водою і атмосферою;
- впливають на фізико-хімічні та 
гідрологічні умови;
- викликають загибель риби, птахів 
та мікроорганізмів; 
-усі компоненти нафти токсичні 
для  організмів, що проживають у 
водному середовищі.;
-вуглеводи здатні розчиняти ряд
 інших забруднюючих речовин, таких 
як пестициди, важкі метали, які 
разом із нафтою концентруються в 
приповерхньому шарі і ще більше 
отруюють водойму.

5НАСЛІДКИ ДЛЯ ДОВКІЛЛЯ АВАРІЙ НА НАФТОПРОВОДАХ

Грунтовий 
покрив
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Основні стадії корозійного процесу, що відбувається внаслідок 
життєдіяльності СВБ, 
можуть бути наступними реакціями:
4 Fe    4 Fe + 8e  - анодна полуреакція;
8 Н О    8 Н + 8 ОН - анодна полуреакція; 
8 Н + 8 е    8 Н - катодна полуреакція;
SО + 8 Н    S + 4 Н О - катодна полуреакція СВБ;
Fe + S     FeS - продукти корозії;
3 Fe + 6 ОН     Fe(OH) - продукти коррозії;
4 Fe + SО + 4 Н О    FeS + 3 Fe(OH) + 2 ОH  - сумарно

БАКТЕРІЇ, ЩО СПРИЧИНЯЮТЬ БІОКОРОЗІЮ

БАКТЕРІЇ, ЩО СПРИЧИНЯЮТЬ БІОКОРОЗІЮ

Сірковідновлюючі  бактерії
               (СВБ)

Нафтові бактеріїТіобактерії
Залізобактерії

Сіркобактерії

Денітрифікуючі бактерії 

2+

+
-

-

2- 2-
24

2-

- -
2

2+ 2- -

2

4 2 2

+ -

Fe3+

2  3

e-

O2
HO -

Анод Катод

Аеробні бактеріальні колонії

Метал

Пасивний шар

Хімічний процес біокорозії

6

Корозійні виразки на трубній сталі внаслідок дії СВБ

Fe

Fe

Fe O

2+

БАКТЕРІЇ, ЩО СПРИЧИНЯЮТЬ БІОКОРОЗІЮ

Сірковідновлюючі  бактерії
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Нафтові бактеріїТіобактерії
Залізобактерії

Сіркобактерії

Денітрифікуючі бактерії 

-

O2
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Кількісні Якісні

 спостереження зовнішнього вигляду зразків (включають фотографування, 
замальовку або короткий опис, спостереження за змінами в корозійному 
розчині);

мікроскопічне дослідження, у тому числі проведення макроструктурного 
аналізу;

 застосування кольорових індикаторів для виявлення анодних і катодних 
ділянок поверхні металу корозії.

Масовий показник корозії, Кваг ;

Глибинний показник корозії, Кг ;

Струмовий показник швидкості каорозії, і ;

Корозійний струм,I.

Для оцінювання швидкості корозійного руйнування металу використовують 
показники корозії

7ПОКАЗНИКИ ІНТЕНСИВНОСТІ КОРОЗІЇ

 спостереження зовнішнього вигляду зразків (включають фотографування, 
замальовку або короткий опис, спостереження за змінами в корозійному 
розчині);

мікроскопічне дослідження, у тому числі проведення макроструктурного 
аналізу;

 застосування кольорових індикаторів для виявлення анодних і катодних 
ділянок поверхні металу корозії.
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Дослідження показників корозійних процесів проведено у 3 етапи:

І етап 

Відбір та підготовка проб грунтуТеоретичні дослідження

ІІ етап 

Моніторинг зміни едафічних показників у досліджуваних грунтах

 Випадання білого осаду у водій витяжці

Підготовка водної витяжки

Визначення pH

8ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ ЩОДО ВСТАНОВЛЕННЯ КІЛЬКІНИХ ПОКАЗНИКІВ БІОКОРОЗІЇ

Визначення pH

8ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ ЩОДО ВСТАНОВЛЕННЯ КІЛЬКІНИХ ПОКАЗНИКІВ БІОКОРОЗІЇ

Стадия Лист Листов
Изм. Кол.уч. Лист №док. Подп. Дата

13
Розробила Бондар О. В.
Керівник Степова О. В.

Зав. кафедри Степова О. В.

601-мТЗ 9599253 МР
Дослідження грунтів Полтавської області щодо їх біокорозійної активності

НУПП ім. Юрія Кондратюка
Кафедра прикладної екології 
та природокористування

Експерементальні дослідження щодо встановлення 
кількісних показників біокорозії
Дослідження показників корозійних процесів

8МР

Ин
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №

Со
гл

ас
ов

ан
о



ІІІ етап 

Розрахунок кількісних показників 

Порівняння залежності кількісних показників загальної та біо-корозії на металеві пластини
Результати розрахунків швидкості біокорозії сталі в 

грунтах у вагових показниках Кваг , глибинних показниках, Кг , 
та струмовому показнику I 

Експериментально встановлено, що зволожені торф'яні грунти мають 
найбільшу корозійну активність відносно сталі Ст20 за показникоми корозії.
При порівнянні даних отримах від впливу корозії та біокорозій, значно 
небезпечнішою є біокорозія.

Діаграма залежності швидкості корозії 
сталі Ст20 в масовому показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості корозії сталі Ст20
 в глибинному показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості корозії сталі Ст20
 в струмовому показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі Ст20
 в масовому показнику від типу грунту

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі  Ст20
в глибинному показнику від типу  грунту

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі Ст20
в струмовому показнику від типу грунту

9ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ ЩОДО ВСТАНОВЛЕННЯ КІЛЬКІНИХ ПОКАЗНИКІВ БІОКОРОЗІЇ

Порівняння залежності кількісних показників загальної та біо-корозії на металеві пластини
Результати розрахунків швидкості біокорозії сталі в 

грунтах у вагових показниках Кваг , глибинних показниках, Кг , 
та струмовому показнику I 

Експериментально встановлено, що зволожені торф'яні грунти мають 
найбільшу корозійну активність відносно сталі Ст20 за показникоми корозії.
При порівнянні даних отримах від впливу корозії та біокорозій, значно 
небезпечнішою є біокорозія.

Діаграма залежності швидкості корозії 
сталі Ст20 в масовому показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості корозії сталі Ст20
 в глибинному показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості корозії сталі Ст20
 в струмовому показнику від типу 

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі Ст20
 в масовому показнику від типу грунту

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі  Ст20
в глибинному показнику від типу  грунту

Діаграма залежності швидкості біокорозії сталі Ст20
в струмовому показнику від типу грунту
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ПЛАНУВАННЯ ПОВНОГО ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

Математична модель для визначення швидкості 
корозії у торфі:

Математична модель для визначення швидкості 
корозії у чорноземі:

Поверхня відгуку глибинної корозії від pH та температури  

10ПЛАНУВАННЯ ПОВНОГО ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

Математична модель для визначення швидкості 
корозії у торфі:

Математична модель для визначення швидкості 
корозії у чорноземі:

Поверхня відгуку глибинної корозії від pH та температури  
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 факторного експерименту
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РОЗРАХУНОК ГЛИБИНИ БІОКОРОЗІЇ СТАЛЕВИХ НАФТОПРОВОДІВ В ГРУНТОВИХ УМОВАХ ПОЛТАВЩИНИ
Для розрахунку товщини стінки при сталому перебуванні агресивного електролітичного 
розчину в зоні пошкодженої ізоляції враховано закон Фарадея, 
відповідно до якого корозійна втрата металу розраховується в такий спосіб:

де  M - маса металу, г; 
I - струм електрохімічної  корозії, А; 
t - час, год;
K - електрохімічний коефіцієнт металу, що визначається за формулою,

К = М / F= 55,847 / 2∙ 26,80139 = 1,04186 г/А∙год. 
(за довідковим матеріалом К  = 1,0424 г/А∙год.); 
М - хімічний еквівалент, г/моль;
А - атомна вага металу, для заліза А = 55,847 г/моль;
U- валентність металу, валентність, для заліза n =2;
F - постійна Фарадея, F  = 96485 А∙с/моль = 26,80139 А∙год/моль.

Маса втраченого металу нафтопроводу чисельно буде дорівнювати об'єму цього конуса 
з врахуванням питомої ваги металу D  (7,874 г/см ).

Об'єм конуса: 

де а - площа корозійної виразки, мм ;
h - глибина корозійної виразки, мм

Отже, з іншого боку маса втраченого металу дорівнює 
Припустимо, що на останній фазі зовнішній діаметр корозійної виразки дорівнює 
товщині стінки труби або глибині h виразки.
Звідси глибина виразки: 

       деD - питома вага металу трубопроводу (заліза), г/см3,
       I - струму, який проходить через площу поперечного перерізу поверхні виразки, 
       А/см
З врахуванням швидкості біоелектрохімічної корозії макрогальванопари, отриманою 
експериментально можна оцінити глибину корозійних уражень сталі у відповідному 
корозійному середовищі.

2

3

Діаграма залежності глибини біокорозії сталі  від типу  грунту
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Об'єм конуса: 

де а - площа корозійної виразки, мм ;
h - глибина корозійної виразки, мм
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Припустимо, що на останній фазі зовнішній діаметр корозійної виразки дорівнює 
товщині стінки труби або глибині h виразки.
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       А/см
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Основні положення, наукові результати теоретичних та експериментальних досліджень за напрямком 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

  За результатами магістерської кваліфікаційної можна зробити наступні висновки:

 1. Змодельовано процес біоелектрохімічної корозії сталевих пластин в лабораторних умовах та експериментально визначено швидкості біокорозії 
сталевих пластин. На основі цих даних побудовані графіки динаміки едафічних показників у досліджуваних грунтах.

2. Проведено розрахунки швидкості корозії сталі в грунтах у вагових показниках Кваг , глибинних показниках, Кг , та струмовому показнику I . 
Доведено, що торфяні грунти мають найбільшу біокорозійну активність відносно сталі Ст20 за показником швидкість корозії.

3. За допомогою проведення повного факторного експерименту знайдено математичну модель знаходження швидкості біокорозії у торфі та чорноземі
 в залежності від показника pH та температури. Розраховано швидкісті біокорозії в торфі та чорноземі за запропонованою моделлю.

4. Проведено розрахунки глибини біокорозії в грунтових умовах і на основі знайдених даних побудований графік. За результатами побудований графік
 залежності струму та глибини корозії, з якого випливає,  що збільшення показника h прямопропорційна збільшенню показника I.
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