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Введение

В настоящее время в нашей стране эксплуати-

руются подземные коммунальные канализаци-

онные тоннели и трубопроводы протяженностью 

в сотни километров. Значительная часть из них 

выполнена из железобетона. Отмечается боль-

шое количество аварий на железобетонных кол-

лекторах, трубопроводах и сооружениях, транс-

портирующих сточные воды, в том числе в Мос-

кве, Санкт-Петербурге, Краснодаре, Уфе, Набе-

режных Челнах, Курске и многих других горо-

дах [1]. Отказы коллекторов нередко приводят к 

техногенным катастрофам и наносят значитель-

ный ущерб окружающей среде и населению [2]. 

Разрушения коллекторов из железобетона на-

блюдались в США, Франции, Японии, где раз-

работаны специальные национальные програм-

мы по их ремонту [1].

Анализ многочисленных аварий, участив-

шихся в последние годы на подобных сооруже-

ниях, показывает, что в 24–70% случаев [1; 3] 

они вызываются коррозией бетона в сводной 

части трубопроводов и коллекторов, cкорость 

которой может достигать 5–40 мм/год [1; 4; 5]. 

Ввиду катастрофически высокой скорости кор-

розии средний срок службы коллекторов состав-

ляет около 10,5 лет [5] и не превышает 15–18 лет 

(в России [6]), в то время как при нормаль-

ной эксплуатации он должен быть не меньше 

35–40 лет [6]. Из опыта эксплуатации средний 

срок службы канализационных тоннелей Санкт-

Петербурга составляет порядка 40 лет и не пре-

вышает 50–70 лет. Вместе с тем, при нормальной 

эксплуатации срок службы должен быть не ме-

нее 100 лет [7].

Борьба с коррозией требует больших матери-

альных затрат, которые делают микробиологи-
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ческую коррозию железобетонных коллекторов 

одной из наиболее дорогостоящих проблем ка-

нализационной инфраструктуры во всем мире. 

Затраты, связанные с коррозионным разруше-

нием канализационных трубопроводов, исчис-

ляются миллиардами евро в год [8]. Например, 

во Фламандском регионе Бельгии на борьбу с 

биологической коррозией канализационных 

коллекторов требуется приблизительно 10% всех 

затрат на очистку сточных вод [4]. Восстанов-

ление повреждений коллекторов в Германии 

обходится примерно в 100 миллиардов евро в 

год [9].

Среди других причин разрушения коллекто-

ров выделяют истирание лотка коллектора, фи-

зико-механические повреждения конструкции 

коллектора, вызванные внешними факторами, 

и воздействие химически агрессивных сточных 

вод. Однако именно процесс коррозии в настоя-

щее время является наиболее существенным при 

рассмотрении аварийности коллекторов.

Современное представление 
о процессе микробиологической коррозии

Коррозию бетона индуцируют различные 

группы микроорганизмов, последовательно сме-

няющие друг друга. Вследствие ведущей роли 

биологического фактора в этом процессе данную 

коррозию чаще называют микробиологической, 

а не газовой, хотя, безусловно, концентрации 

агрессивных газов в подсводном пространстве 

коллектора – первый индикатор наличия проб-

лемы. Рассмотрим механизм коррозии на при-

мере разрушения канализационного коллектора.

Первая стадия развития 
микробиологической коррозии. 

Абиотическая нейтрализация поверхности бетона 
(рис. 1)

Значение pH на поверхности бетона ново-

го коллектора, как правило, составляет 11–13 

[10; 11]. Под водой на стенках коллектора обра-

зуется биопленка, толщина которой различна; 

авторами в [12–14] отмечается, что при нормаль-

ных условиях толщина биопленки составляет 

около 1 мм. При высокой скорости течения тол-

щина этой пленки уменьшается до 0,3 мм, а при 

малой скорости – примерно 3 мм. В биопленке 

активны колонии анаэробных сульфатредуциру-

ющих бактерий. В результате сульфатного дыха-

ния и за счет окисления органических субстра-

тов они образуют сероводород и углекислый газ 

в соответствии с уравнением (1) [10; 15; 16]:

)1(.COSHSO 22
2
4

Рис. 1. Первая стадия развития микробиологической коррозии

1 – сечение коллектора; 2 – сточная жидкость; 3 – подсводное пространство (га-

зовая сфера коллектора); 4 – биопленка; 5 – выделяющиеся газы; 6 – конденса-

ционная пленка; T – продолжительность
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Образующийся сероводород переходит в сточ-

ную воду, где находится в молекулярной форме, 

а также в виде своих диссоциированных ионов 

H+ и HS– [4; 10]. При нормальном значении pH 

для бытовых сточных вод (6,5–8) 25–35% рас-

творенных сульфидов существуют в виде моле-

кулярного H2S [10].

Через поверхность раздела фаз «жидкость – 

газ» H2S и CO2 выделяются в подсводное про-

странство коллектора и растворяются в конден-

сационной пленке, которая образуется на стен-

ках и шелыге коллектора. Вернувшись в жидкую 

фазу, H2S повторно диссоциирует на ионы HS– 

и H+, и поверхность бетона насыщается про-

дуктами окисления сероводорода кислородом 

воздуха – серой, тиосульфатом, политионатами 

[10; 11]. CO2, в свою очередь, растворяется с соз-

данием угольной кислоты в ее различных формах 

(H2CO3, H
+ + HCO3

–, 2H+ + CO3
2–). Слабые кис-

лоты, образующиеся в конденсационном слое, 

вступают в реакцию со щелочами в бетоне, на-

пример гидроксидом кальция, снижая с течени-

ем времени pH поверхности бетона до значения 

~9 [10].

Длительность первой стадии зависит от раз-

личных факторов. Исследования, проведенные в 

Австралии, показали, что первая стадия корро-

зии может протекать в течение 3–6 месяцев [17].

Вторая стадия развития 
микробиологической коррозии. 

Заселение нейтрофильными бактериями (рис. 2)

При достаточном количестве кислорода, пи-

тательных веществ и влажности нейтрофильные 

сероокисляющие микроорганизмы начинают за-

селять поверхность бетона, когда значение pH 

снижается до ~9 [10; 11; 17]. К таким микроорга-

низмам следует отнести бактерии рода Thioba-
cillus, Thiomonas, Hallothiobacillus, Starkeya, Thio-
spira и Paracoccus [16]. В течение второй стадии 

коррозионного процесса эти бактерии образуют 

H2SO4 путем окисления H2S, диффундирующего 

в конденсационную пленку [4; 10; 17].

 Образованная серная кислота реагирует с 

силикатными и карбонатными соединениями 

в цементной составляющей бетона, формируя 

механически непрочный гипс путем следующих 

реакций [10]:

H2SO4 + CaO·SiO2·2H2O  

                     CaSO4 + Si(OH)4 + H2O;                  (2)

             H2SO4 + CaCO3  CaSO4 + H2CO3;          (3)

Рис. 2. Вторая стадия развития микробиологической коррозии

1 – сечение коллектора; 2 – сточная жидкость; 3 – биопленка; 4 – подсводное 

пространство (газовая сфера коллектора); 5 – выделяющиеся газы; 6 – кон-

денсационная пленка; 7 – колонии нейтрофильных бактерий; 8 – серная кис-

лота; 9 – слой продукта коррозии; T – продолжительность



70 ВОДОСНАБЖЕНИЕ И САНИТАРНАЯ ТЕХНИКА. 2013. № 9

«Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà» – 100 ëåò

              H2SO4 + Ca(OH)2  CaSO4 + H2O.          (4)

Образование гипса приводит к увеличению 

объема твердой фазы примерно на 124%, что 

ослабляет цементную структуру [15]. На протя-

жении второй стадии pH поверхности бетона не-

прерывно снижается. Начиная со значения рН 7 

бетон постепенно заселяется грибами-микроми-

цетами, которые своими тончайшими нитевид-

ными клетками (гифами) проникают в трещины 

поверхностного слоя, разрушая их. Попадание в 

бетон мицелия грибов способствует прикрепле-

нию других микроорганизмов и проникновения 

вглубь бетона продуктов их жизнедеятельности. 

На этой стадии бетон еще сохраняет механиче-

скую прочность [11]. Согласно исследованиям, 

длительность второй стадии коррозии может со-

ставлять 13–24 месяца [17].

 Третья стадия развития 
микробиологической коррозии. 

Заселение ацидофильными бактериями. 
Основная потеря бетонной массы (рис. 3)

Когда значение pH на поверхности бетона 

падает до ~4, наступает третья стадия процес-

са биодеструкции сооружения [16]. Начинается 

заселение ацидофильными сероокисляющими 

микроорганизмами [10; 11; 17]. Ацидофильные 

тионовые бациллы, в первую очередь Acidithio-
bacillusthiooxidans, являются наиболее значимы-

ми продуцентами серной кислоты. Они также 

окисляют тиосульфаты, политионовые кислоты 

и элементарную серу, которая откладывается на 

сводовой части коллектора в результате окис-

ления сероводорода кислородом подсводного 

пространства [10; 16]. Жизнедеятельность аци-

дофильных бактерий приводит к дальнейшему 

снижению pH до значений ~1–2.

Согласно современным представлениям о 

микроорганизмах-биодеструкторах, некоторые 

нейтрофильные тиобациллы способны сохра-

нять жизнеспособность и размножаться при pH 

2 [16]. Предполагается, что ацидофилы и нейтро-

филы на данной стадии присутствуют в бетоне 

одновременно и сконцентрированы послойно.

Третья стадия микробиологической коррозии 

характеризуется резким возрастанием скорости 

разрушения материала. Под действием серной 

кислоты гидрат окиси кальция превращается в 

Рис. 3. Третья стадия развития микробиологической коррозии

1 – сечение коллектора; 2 – сточная жидкость; 3 – биопленка; 4 – подсводное простран-

ство (газовая сфера коллектора); 5 – выделяющиеся газы; 6 – конденсационная пленка; 

7 – колонии нейтрофильных бактерий; 8 – серная кислота; 9 – слой продукта коррозии; 

10 – колонии бактерий; 11 – эттрингит; T – продолжительность
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гипс согласно реакциям (2) – (4). Однако более 

разрушительной является последующая реакция 

(5) между гипсом и трикальцием-алюминатом 

внутри цементной матрицы на границе разруша-

ющегося и еще не затронутого коррозией бетона 

с образованием минерала эттрингита [10; 11]:

CaSO4 + 3CaO·Al2O3·6H2O + 25H2O 

                   3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O.              (5)

Формирование эттрингита приводит к значи-

тельно большему увеличению объема разрушен-

ного бетона (от 227 [15] до 700% [18]). Образо-

вание эттрингита, имеющего в своей структуре 

большое количество молекул кристаллизаци-

онной воды, приводит к внутреннему растрес-

киванию и образованию пор в бетоне. Это в 

свою очередь увеличивает поверхность реакции 

и способствует более легкому проникновению 

влаги, кислоты и микроорганизмов в тело бето-

на. Таким образом, глубина размягчения бетона 

увеличивается нарастающими темпами [11]. На 

протяжении всего процесса коррозии мягкий бе-

лый слой продуктов коррозии (в первую очередь 

гипса) образуется на поверхности бетона и по-

степенно утолщается. Эттрингит наиболее часто 

наблюдается в трещинах, пронизывающих бетон 

до неповрежденного слоя [19; 20].

Разрушение защитного слоя бетона приводит 

к оголению арматуры. Ее поверхность заселяется 

агрессивными тионовыми бациллами Acidobacil-
lusferrooxidans. Они получают энергию для своей 

жизнедеятельности, окисляя двухвалентное же-

лезо до трехвалентного и соединения серы с об-

разованием серной кислоты [15; 16].

Обследование канализационного коллектора 
в Санкт-Петербурге

Тоннельный коллектор «Дублер канализаци-

онного коллектора в районе площади Мужества» 

в Санкт-Петербурге был введен в эксплуатацию 

в 2007 г., но уже характеризуется активным раз-

рушением сооружений (шахт). С целью выявле-

ния причин разрушения коллектора было прове-

дено его обследование.

Канализационный коллектор транспортирует 

хозяйственно-бытовые, производственные и дож-

девые сточные воды, в том числе и часть, посту-

пающую от КНС «Пискаревская» по напорным 

водоводам длиной 7,5 км. Протяженность кол-

лектора составляет 4,34 км, внутренний диаметр 

2–2,4 м; на коллекторе устроено семь шахт глуби-

ной 10–20 м различного функционального назна-

чения (рис. 4). Коллектор проложен методом щи-

товой проходки, 3,75 км коллектора защищены 

полиэтиленовой обделкой.

Данный коллектор интересен с точки зрения 

процессов микробиологической коррозии, так 

как имеет ряд особенностей, которые позволя-

ют оценить влияние определенных факторов на 

деструкцию материалов. В частности, к таким 

особенностям следует отнести наличие перепада 

в шахте № 10, перепада на подходе к ней и ис-

пользование композитных материалов для тех-

нологического оснащения шахты № 8.

В программу обследования вошли мероприя-

тия по визуальному осмотру конструкций шахт 

с замером толщины разрушенного слоя бетона, 

замеры концентраций газов (H2S, CO2, O2, CH4) 

в стволах шахт (длительность одного экспери-

мента 40–50 часов) при помощи самопишущего 

газоанализатора, снятие значений температуры 

и влажности, а также микробиологический ана-

лиз биологической пленки с различных поверх-

ностей конструкций шахт и технологического 

оснащения.

В результате проведенного обследования бы-

ла выявлена взаимосвязь между концентрация-

ми сероводорода и состоянием железобетонных 

конструкций. Так, в шахте № 10, пострадавшей 

от коррозии в наибольшей степени, были зафик-

сированы максимальные концентрации серово-

дорода – 57 ppm (80,9 мг/м3). Эта концентрация 

Рис. 4. План трассы обследуемого коллектора

 шахты
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Параметр Шахта № 10 Шахта № 8 Шахта № 1

Состояние ствола 
и перекрытий

Коррозия до 40 мм, интенсив-
ное разрушение всей железо-
бетонной обделки, оголенной 
арматуры не обнаружено

Коррозия 30–40 мм, оголен-
ной арматуры не обнаружено; 
локальное разрушение настила 
перекрытий из композита

Локальные разруше-
ния железобетонной 
рубашки

Состояние технологи-
ческого оснащения

Активная коррозия лестниц и 
ограждений, более 50% матери-
ала уничтожено

Не подвержены коррозии 
ограждения и перила; локаль-
ная коррозия лестниц

Локальная коррозия 
элементов ступеней 
лестниц и ограждений

Материал ствола Железобетон Железобетон Железобетон

Материал перекрытий Железобетон Композит Железобетон

Материал технологиче-
ского оснащения

Нержавеющая сталь Композит Нержавеющая сталь

Функция сооруже-
ния (гидравлические 
условия)

Перепадная шахта 
с подключением

Смотровая шахта 
без подключений

Смотровая поворотная

Концентрация H2S при 
температуре 20 °C, ppm 
(минимальная/сред-
няя/максимальная)

0/16/57 1/11/43 4/11/23

Концентрация H2S при 
температуре 27 °C, ppm 
(минимальная/сред-
няя/максимальная)

3/59/120 Не исследовано

pH на стенке 4–3 4
Не исследовано

pH на оснащении 3 1–2

Процентное содержа-
ние H2SO4 (г/100 г):

   на стенке 0,55–0,7 0,19
Не исследовано

   на оснащении 3,3 1,7–3,2

Численность отдельных 
групп микроорганиз-
мов, КОЕ, кл/г:

   СРБ 103–104 (значительная1) 102–104 (значительная)

Не исследовано

   ГМ2 9,5·105–5,5·106 (очень высокая) 2,1·104–2,4·107 (очень высокая)

   НСОМ3 6·101 –2,5·102 (средняя) 5·101–6·10 (средняя)

   АСОМ4 5·101–1,2·102 (средняя) 5·101–7·105 (очень высокая)

   ЖР5 5·101–7·103 (высокая) 5·101–2,5·107 (очень высокая)

1 Характеристика дана по большему значению; в ячейках таблицы указан диапазон, обусловленный тем, что отбиралось 
   несколько проб в разных местах шахты.
2 Грибы-микромицеты.
3 Нейтрофильные сероокисляющие микроорганизмы.
4 Ацидофильные сероокисляющие микроорганизмы.
5 Железоразрушающие бактерии.

Рис. 5. Результаты определения концентраций газов в шахте № 10 (17–18 мая 2011 г.)
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более чем в 8 раз превышает ПДК, установлен-

ную для рабочей зоны канализационных соору-

жений. Из рис. 5 видно, что концентрация серо-

водорода значительно превышает ПДК практи-

чески за весь представленный период времени 

измерений. Был проведен анализ состояния не-

скольких шахт. Результаты изучения состояния 

наиболее характерных трех шахт приведены в 

таблице.

Из представленных данных следует, что ус-

ловия протекания процесса коррозии в шах-

тах № 10 и 8 являются сходными и достаточно 

агрессивными. Результаты замеров газового со-

става в шахте № 1 показали, что процессы про-

текают менее интенсивно, о чем свидетельствует 

работоспособное состояние ее конструкций и 

оснащения. Это можно объяснить отсутствием 

перепада на подходе к шахте № 1 или в составе 

ее конструкции, т. е. отсутствует источник повы-

шенной дегазации и распространения аэрозоля, 

содержащего бактерии, к поверхностям конст-

рукций и оснащения.

Шахты № 10 и 8 также были подвергнуты 

микробиологическому изучению. Необходимо 

отметить высокую заселенность конструкций 

ацидофильными бактериями, что свидетель-

ствует о последней стадии протекания про-

цесса микробиологической коррозии, которой 

подвержен практически любой материал [16]. 

В данном случае разрушение железобетона в 

обеих шахтах, а также разрушение технологиче-

ского оснащения из нержавеющей стали шахты 

№ 10 легко объясняется. Частичное разруше-

ние перекрытий из композитных материалов 

обусловлено неверным подбором типа данного 

материала (связующей смолы) для столь агрес-

сивных эксплуатационных условий. После об-

следования разрушенные перекрытия были 

заменены другими, которые на сегодняшний 

день находятся в хорошем состоянии. В то же 

время необходимо отметить, что при схожих 

параметрах среды композитные материалы и 

нержавеющая сталь разрушаются значительно 

медленнее, чем арматурный прокат из некор-

розионно-стойкой стали. Объясняется это от-

сутствием пор в структуре композитного мате-

риала и нержавеющей стали и, как следствие, 

невозможностью проникновения нитевидных 

клеток грибов-микромицетов, сероокисляю-

щих бактерий и соответственно продуцируемой 

ими кислоты вглубь материала.

На рис. 6 показано разрушение железобетон-

ных и металлических конструкций шахты № 10, 

технологическое оснащение шахты № 8 из ком-

позитных материалов и частичное повреждение 

металлической лестницы в шахте № 1.

Создание крайне агрессивных условий, в ко-

торых функционируют сооружения, происходит 

не только из-за наличия напорных трубопрово-

дов, где в анаэробных условиях происходит бур-

ное развитие сульфатредуцирующих бактерий, 

а также перепадов, усиливающих процесс дега-

зации потока, т. е. элементов сети, ускоряющих 

процесс микробиологической коррозии. Осо-

бо следует выделить наличие дополнительных 

сбросов сточных вод ненадлежащего состава в 

канализационную сеть недобросовестными або-

нентами.

Рис. 6. Состояние конструкций обследованных шахт
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Поэтому были проведены замеры концентра-

ций вредных газов в колодце перед КНС «Пис-

каревская» и повторный замер концентраций 

газов, а также измерения температуры и влажно-

сти в шахте № 10. Были получены данные, свиде-

тельствующие об осуществлении с определенной 

регулярностью залповых сбросов стоков, содер-

жащих большое количество органических ве-

ществ. Это оказались сбросы фекальных отходов 

от туалетов в мокрое отделение КНС. На рис. 7 

видны моменты, когда осуществлялись данные 

сбросы, и возрастание концентраций сероводо-

рода в шахте № 10 c максимальным значением 

120 мг/л.

Анализируя полученные данные, необходи-

мо отметить крайне негативную роль подобных 

сбросов. Концентрации H2S в таких случаях 

многократно превышают ПДК для рабочей зо-

ны, что свидетельствует о резком увеличении 

темпов микробиологической коррозии, вызы-

ваемой приростом содержания органических ве-

ществ в составе стоков.

Выводы

1. Микробиологическая коррозия канализаци-

онных коллекторов – сложный многостадийный 

процесс. В различных точках одного сооружения 

(коллектора) процесс коррозии происходит раз-

личными темпами. Коррозия особенно интен-

сивна в местах повышенной турбулентности, и, 

как следствие, высокой степени дегазации по-

тока сточной жидкости. Концентрация серово-

дорода в атмосфере сооружения – основной ин-

дикатор, позволяющий судить о скорости корро-

зии.

2. Среди причин интенсивной микробиологи-

ческой коррозии в шахтах обследованного кол-

лектора следует выделить наличие благоприят-

ствующих ее развитию гидравлических условий: 

наличие перепадов в шахте № 10 и до нее, на-

порного трубопровода от КНС «Пискаревская» 

большой протяженности, а также залповые 

сбросы фекальных отходов в колодец перед на-

сосной станцией.

Рис. 7. Результаты определения концентраций газов в колодце перед КНС «Пискаревская» 

5–6 октября 2011 г. (а) и в шахте № 10 7–8 июля 2011 г. (б)
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3. В агрессивных условиях эксплуатации реко-

мендуется использовать материалы с максималь-

но возможной химической стойкостью (защита 

железобетонных конструкций, использование 

композитных материалов для устройства тех-

нологического оснащения сооружений). На за-

конодательном уровне следует разработать под-

законные акты, предусматривающие штрафные 

санкции для недобросовестных абонентов за 

сброс в коллектор сточных вод с концентрация-

ми загрязняющих компонентов свыше допусти-

мых норм.
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The process of microbiology corrosion of sewers and structures was considered; corrosion protection is a most expensive 

issue in operating wastewater facilities. General cost of rehabilitating corroded structures amounts to billions euro annu-

ally. The present-day concept of a complicated microbiologic corrosion process affected by a great number of different 

factors such as higher turbulence, and as a result high degree of wastewater flow degassing, is presented. The main indica-

tor of the problem, i. e. concentration of hydrogen sulfide in the ambient air of the structure, is determined. The results of 

sewer wells inspection in St. Petersburg and their analysis are presented. The high rate of corrosion and extreme operating 

conditions of No. 10 sewer well are recorded.

Key words: sewer, wastewater, microbiologic corrosion, reinforced concrete.
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