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Measures of complex thermal modernization of enclosing structures are substantiated by the method of 
expert assessments according to technical-energy, financial and ecological criteria. Calculations confirm that the 
complex thermal modernization will reduce the value of specific energy consumption and specific greenhouse 
gas emissions by 1.5 times, specific heat consumption - by 1.9 times, increase the energy efficiency class of the 
building from G to D. 

It is shown that the normative values of heat transfer resistances of external enclosing structures will 
provide only the class D energy efficiency of the building. It is not possible to achieve the recommended class 
"C" and higher by further increasing the thermal resistance of the enclosing structures - it is necessary to 
modernize the engineering systems of the building. 
thermal modernization, enclosing constructions, thermophysical indicators, energy efficiency of the 
building 
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Корозія бетону надводної частини нафтопастки в 
водному господарстві нафтовидобувного 
підприємства 
 

Наявність сірководню в водних експлуатаційних середовищах вказує на дуже високу 
вірогідність розвитку в надводній зволоженій частині споруди біогенної сірчанокислотної агресії – 
впливу сірчаної кислоти, що утворюють тіонові бактерії. Привабливим середовищем для накопичення 
сірководню шляхом мікробіологічної сульфатредукції є пластові води на об’єктах нафтовидобутку, 
особливо на ділянках водного господарства, де відбувається тривале відстоювання. З діяльністю 
сульфатредукуючих бактерій пов'язано близько 80% втрат від корозії нафтопромислового обладнання. 
Мета роботи  – ідентифікація виду й кінетичних показників корозії бетону надводної частини 
нафтопастки в водному господарстві підприємства з видобутку нафти. В експериментальних 
дослідженнях вивчали зразки бетону, які відібрали з верхньої надводної частини нафтопасток на 
досліджуваному об’єкті  нафтовидобутку, розташованому в Дніпровсько-Донецькій западині. Результати 
хімічного дослідження зразків бетону (зменшення рН, накопичення сполук сульфуру та вилужування 
сполук кальцію) свідчили про те, що бетон уражений біогенною сірчанокислотною агресією. На підставі 
даних, визначених за допомогою корозиметра бетону, розраховані  швидкість мікробіологічної корозії 
бетону –  до 0,08 мм/рік, й глибина дифузії біогенних кислот –  до 1,9 мм. Розрахована середньорічна 
концентрація сірководню в атмосфері, що впливає на бетон становила 3,4 – 5,4 мг/м3, що перевищує 
ГДК робочої зони в нафто-газовій галузі. 
об’єкти нафтовидобутку, водне господарство, бетон, сірководень, біогенна сірчанокислотна агресія, 
швидкість корозії  

 
Постановка проблеми. Біогенна сірчанокислотна корозія бетону є постійним 

ризиком для споруд водного господарства, в яких в експлуатаційних середовищах 
присутній сірководень і його похідні. Ці сполуки утворюються в спорудах, де 
формуються глибоко анаеробні умови (гравітаційний поділ, трубопроводи з 
ламінарною течією води), а вода містить органічні сполуки та сульфати [1-7]. Найбільш 
___________ 
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агресивним біогенним середовищем, яке впливає на надводні частини споруд 
водовідведення, є плівкова конденсатна волога. Її корозійну агресивність формує 
життєдіяльність тіонових бактерій (аеробний хемосинтез) шляхом накопичення 
протонів та солевмісту [3, 8, 9]. Потужність корозійного процесу така, що 
трансформуються не тільки  цементні гідрати, а й окремі мінерали дрібного і великого 
заповнювача [3, 8, 10-16]. За проведеним аналізом циклу нафтовидобувного 
підприємства, наведені процеси притаманні об’єктам водного господарства таких 
підприємств. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Динаміку кислотної корозії бетону 
об'єктивно відбиває накопичення біогенних кислот, що можна контролювати за 
накопиченням протонів – значенню рН зразків [3]. У вихідному бетоні рН дорівнює 
12,1-12,5, а процесі корозії знижується, досягаючи при глибокому ураженні значень 
нижче 1. В експериментальних дослідженнях [3] були встановлені кореляційні 
залежності між рН бетону (вірніше порової вологи бетону), що знаходиться в умовах 
мікробної сірчанокислотної агресії, та його основними показниками: 
експлуатаційними, структурними, хімічними, фізико-хімічними, мікробіологічними 
матеріалознавчими. 

Сірчана кислота, утворена тіобацилами при аеробному хемосинтезі в плівковій 
конденсатній волозі на поверхні бетону, взаємодіє з цементними гідратами 
(розчиненим СаО) за хімічною реакцією: 

    OHHSOCaOHCaSOH 224242 22  .  (1)

Біогенна сірчанокислотна агресія перетворює СаО на Ca(HSO4)2, що призводить 
до втрати міцності бетону. Цей процес супроводжується дифузійною міграцією H2SO4 
від поверхні бетону всередину, хімічною реакцією та відкладенням її продуктів у порах 
кородованого бетону [3-5]. 

Для опису корозійного руйнування бетону в мережах водовідведення та оцінки 
глибини корозійного ураження (hK) було запропоновано формулу [17, 18]: 

  2
*

1

0

121,1 aK tDh
C
C

,  (2)

де D – ефективний коефіцієнт дифузії, см2/год; 

C
0

1
 – концентрація діючої H2SO4, кг/м

3; 

C
*

1
  концентрація H2SO4 на фронті корозії, кг/м

3; 

  – відстані дифузії агресивної сірчаної кислоти углиб неушкодженого бетону 
за фронт корозії, см;  

at  – тривалість кислотної агресії, год. 

Цю формулу було перетворено при представленні концентрації діючої сірчаної 
кислоти через концентрацію протонів в агресивному середовищі, точніше через 
від’ємний логарифм концентрації протонів – рН [3, 13]: 
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На підставі аналізу науково-технічної літератури можливо зробити висновок, що 
ранню ідентифікацію біогенної сірчанокислотної агресії бетону можливо зробити за 
наявністю наступних ознак: 
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- підкислення (зниження рН) бетону; 
-  накопичення сульфуру; 
-  накопичення сульфатів; 
-  підвищення рухливості кальцію; 
-  поява в бетоні гіпсу двохводного. 

Зазначені показники виявляє хімічний та фізико-хімічний аналіз бетону, який 
спирається на хімізм корозійного процесу. Таке дослідження також дозволяє 
використовувати хімічні показники для визначення показників хімічної кінетики та 
хімічної термодинаміки.  

Високий вміст сірководню в воді та викиди сірководню в атмосферне повітря 
притаманні водному господарству об’єктів видобутку нафти [19, 20]. Пластові води є 
привабливим середовищем для розвитку сульфатредукуючих бактерій, що утворюють 
сірководень, особливо на ділянках водного господарства, де відбувається тривале 
відстоювання або в трубопроводах з ламінарною течією. Практика експлуатації 
нафтопромислового обладнання нафтових свердловин, ємностей, нафтопроводів 
показує, що одним з основних чинників аварій (30%) і передчасного виходу їх з ладу є 
корозія зовнішніх і внутрішніх поверхонь стінок труб, яка особливо інтенсифікується 
при насиченні їх сірководнем і вуглекислим газом. Відомо, що близько 80% втрат від 
корозії нафтопромислового обладнання пов'язано з діяльністю сульфатредукуючих 
бактерій [19]. 
 Постановка завдання. Таким чином, метою роботи є ідентифікація виду й 
кінетичних показників корозії бетону надводної частини нафтопастки в водному 
господарстві підприємства з видобутку нафти. В експериментальних дослідженнях 
вивчали зразки бетону, які відібрали з верхньої надводної частини нафтопасток на 
досліджуваному об’єкті  нафтовидобутку, розташованому в Дніпровсько-Донецькій 
западині. 

Виклад основного матеріалу. Зразки бетону досліджували пошарово: глибиною 
0,4 – 0,6, мм (в середньому 0,5 мм та 4-6 мм (в середньому 5 мм). Перед аналізом 
виконували пробопідготовку зразків: доводили до повітряно-сухого стану, 
подрібнювали, пропускали крізь сито с круглими отворами діаметром 1-2 мм і 
зберігали в пакетах. В зразках бетону хімічними методами за методиками, 
рекомендованими нормативними документами України  та науково-технічною 
літературою, визначали: загальну концентрацію сульфуру за ДСТУ ISO 22016:2018 
«Определение серы в огнеупорных изделиях и сырье гравиметрическим, 
фотометрическим и титриметрическим методами (ISO 22016:2015, IDT)» 
фотометричним методом [21], концентрацію сульфатів осадженням іону сульфату 
розчином хлористого барію та зважуванням прожареного залишку, загальну 
концентрацію кальцію комплексонометрично на реакції взаємодії катіонів кальцію з 
трилоном Б (комплексоном III) та концентрацію рухливого кальцію визначали в водних 
витяжках з подрібленого бетону. спектрофотометрично на атомно- абсорбційний 
спектрофотометр Varian Spectr AA-200 [22-27]. За допомогою потенціометричного 
обладнання встановлювали окисно-відновний потенціал порової вологи (Eh) на 
зволоженій поверхні бетону та рН бетону. Для вимірювання цих показників 
твердофазним сурм’яно-оксидним електродом  використали прилад Коррозіметр 
бетону, сертифікований в Україні [28, 29].  

Візуальне обстеження зразків бетону, відібраних з надводної частини 
непрацюючої та працюючої нафтопасток свідчили, що конструктивний матеріал має не 
властивий бетону яскраво-білий колір. Це свідчить про перетворення ураженої частини 
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конструкції з утворенням (при урахуванні найможливіших агресивних впливів) гіпсу 
двоводного (CaSO4·2H2O).  

Результати хімічного дослідження зразків бетону надводної частини нафтопасток 
водного господарства промислового підприємства представлені в табл. 1, підтвердили 
це припущення. Як видно з представлених даних, усі бетонні зразки зазнали кислотної 
агресії: рН зразків бетону надводної  частини нафтопасток значно нижче, ніж рН 
контрольного зразка. Аналіз вмісту сульфуру та сульфатів в бетоні надводної частини 
нафтопасток показав надзвичайне зростання цих показників порівняно з контрольним. 
Наприклад, концентрація загального сульфуру в зразку 2 в 10 разів перевищувала  його 
концентрацію в контрольному зразку. До того ж сульфур в зразках бетону 
представлений сульфуром сульфатів. Ці характеристики одностайно свідчили про 
агресивний вплив на бетон сірчаної кислоти.  

 
Таблиця 1 – Результати визначення хімічних показників в зразках бетону 

надводної частини нафтопасток 
Концентрація при глибині, мм  

0,5 0,5 Зразок бетону 
рН S, 

% 
S-SO4, 
% 

Са, 
% 

Са 
рух., % 

рН S, 
% 

S-SO4, 
% 

Са, 
% 

Са 
рух., % 

1 6,15 1,7 1,6 3,7 1,2 10,5 0,21 0,19 8,3 1,06 
2 5,5 2,1 2,0 3,5 1,25 9,7 0,30 0,25 7,6 1,12 
3 6,2 1,6 1,4 3,6 1,2 10,8 0,14 0,13 8,3 1,09 

Міськ.каналіз.трубопро
від. [3] 

     4,2 4,0 4,0 2,0 1,0 

Контроль 10,0 0,2 0,2 10,2 0 12,0 0,2 0,2 10,5 0 
Джерело: розроблено автором  
 

Вона є результатом окиснення сірководню, що розчиняється в конденсатній 
волозі на поверхні бетонних конструкцій, тіоновими бактеріями в сірчану кислоту. 
Причому в усіх зразках динаміка рН, концентрації сульфуру та сульфатів в бетоні 
абсолютно однакова; чим нижче рН (більше глибина ураження корозією), тим більше 
концентрація загального сульфуру та сульфуру сульфатів.  

Динаміка сполук кальцію в досліджених зразках бетону має залежність обернену 
динаміці сполук сульфуру: чим нижче рН бетону тим нижче концентрація загального 
кальцію. Тобто вплив біогенної сірчаної кислоти вилужує кальцій з бетону і 
кардинально (в 3-4 рази) зменшує його концентрацію. Це підтверджує і концентрація 
рухливого кальцію. 

Як видно, із збільшенням глибини ураження (зменшення рН) рухливість кальцію 
підвищується і збільшується концентрація рухливого кальцію. Серед трьох 
досліджених зразків найбільшого впливу та зміни визначених хімічних характеристик 
зазнав бетон зразка 2 (відкрита частина діючої нафтопастки). Агресивність середовища 
відповідно СНіП 2.03.11-85 cлабоагресивне. 

Зразки, відібрані з закритої частини нафтопастки, вражені корозією дещо менше, 
оскільки закриття негерметичне, викиди відбуваються, проте вони менші. Зразок 3, 
відібрано з верхньої частини нафтопастки, яка не працює вже 10 років. Його стан 
свідчать про те, що свого часу відбулось його глибоке ураження, але за 20 років 
відсутності впливів воно було кардинально нейтралізоване дощовими змивами.  

Розрахунок глибини дифузії біогенних кислот практично співпадає із глибиною 
зразків, на якій спостерігається значення рН, що співпадає з рН контрольних зразків, 
які не зазнали агресивного впливу (табл. 2). 
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Таблиця 2 – Результати розрахунку корозійного ураження бетону нафтопасток 
водного господарства об’єкту нафтовидобутку за визначеними значеннями рН бетону 

Зразки 
бетону 

Введ. в 
експлуат.  

Середнє 
значення 
ОВП, мВ 

рН 
плівкової 
вологи 
бетону 

D, 
см2/го
д 

Глибина 
дифузії 
біоген. к-т , 
мм 

Швидкість 
корозії, 
мм/рік 

1 1980 -305 6,15 0,006 1,50 0,06 

2 2002 -266 5,5 0,007
8 

1,86 0,08 

3 2002 -314 6,25 0,005 1,45 0,05 

Джерело: розроблено автором 
 

В якості експлуатаційного середовища, яке містить сірководень, що викидається 
з водного середовища, та впливає на бетонні конструкції надводної частини 
нафтопастки, прийняли газо-повітряний шар  висотою 1 м над водним середовищем 
цієї споруди. Визначення швидкості корозії бетону дозволяє розрахувати  
середньорічну концентрацію сірководню в експлуатаційному середовищі, що впливає 
на бетон за формулою, розробленою [3]: 

kc

bap

WM

mMSV
S

ACaO
SAH 










цпитSHт.надвод.часкор 2

2
,  (4)

де корV   – швидкість корозії бетону, мм/рік; 

т.надвод.часS  – площа надводної частини, м2;  

SH2
M  та СaOM  – молекулярні маси H2S і оксиду кальцію відповідно, г/моль;  

цпитm  – маса цементу, що необхідна для приготування 1 м3 бетону, кг;  

AW  – об’єм газо-повітряного середовища, що впливає на батон, м3;  
  – коефіцієнт масопереносу H2S, діб-1; 
р – частка СаО в цементі, що вступив в реакцію з H2SО4 на конкретній ділянці, 

долі, 0,6; 
а – перерахунковий коефіцієнт кг/мг, 106; 
b -коефіцієнт, який враховує стікання частини H2SО4 зі стін в водне середовище, 

1,2; 
с – перерахунковий коефіцієнт рік/діб, 365; 
k – перерахунковий коефіцієнт мм/м, 1000. 

т.надвод.часS  враховує площу поверхонь по ширині нафтопастки (12х2) м2, по 

довжині нафтопастки (24х2)м2  та 95% покриття нафтопастки, усього 347,6 м2 
=288м2х1м=288м3. 

цпитm  = 450 кг; 

  за усередненими значеннями, встановленими в колекторах міської каналізації 
[3], становить 9,6 діб-1. 

При проведенні розрахунків робили певні допущення: 
- швидкість корозії однакова для всіх бетонних надводних поверхонь; 
- концентрація сірководню в газо-повітряному середовищі над нафтопасткою 

однакова по всьому об’єму середовища. 
Результати виконаних  розрахунків представлені в табл.3. 
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Таблиця 3 – Розрахунок концентрації сірководню в газо-повітряному середовищі, 
що впливає на надводну частину нафтопастки за активністю біогенної 
сірчанокислотної корозії цього бетону 

Зразок бетону Швидкість корозії, мм/рік Середньорічна концентрація 
сірководню в експлуатаційному 

середовищі, мг/м3 

1 0,06 4,1 

2 0,08 5,4 

3 0,05 3,4 

Джерело: розроблено автором 
 

В роботі [4] приведена залежність між концентрацією сірководню в 
газоподібному експлуатаційному середовищі та швидкістю корозії бетону в системах 
водовідведення. Але ця залежність встановлена для дуже високих значень швидкості 
корозії бетону (більше 1 мм/рік) та концентрації сірководню (більше 20 мг/м3). Тому 
для перевірки одержаних даних (табл. 3) скористались даними науково-технічної 
літератури [3, 9, 11] і побудували графічну залежність між концентрацією сірководню в 
газоподібному експлуатаційному середовищі та швидкістю корозії бетону в системах 
водовідведення при низьких значеннях цих чинників (рис.1). 

Необхідно зазначити, що розрахована концентрація сірководню над водним 
середовищем в нафтопастці перевищує ГДК робочої зони за цим забрудненням для 
підприємств нафтовидобувної промисловості (3 мг/м3). 

Висновки.  
1. Встановлено, що всі досліджені бетонні зразки зазнали кислотної агресії (рН 

зразків бетону на 4,0-5,5 одиниць нижчий, ніж рН контрольного зразка), а вміст 
сульфуру, представленого практично тільки  сульфатами, в бетоні надводної частини 
нафтопасток в 10 разів перевищувала його концентрацію в контрольному зразку, що 
одностайно свідчило про агресивний вплив на бетон сірчаної кислоти і утворення в 
ньому гіпсу. Наявність сірководню в експлуатаційних середовищах вказувало на дуже 
високу вірогідність розвитку в надводній зволоженій частині споруди  асоціації 
тіобацил продуцентів біогенної сірчаної кислоти. 
 

 
 

Рисунок 1 – Вплив концентрації сірководню на швидкість біогенної сірчанокислотної корозії бетону 
Джерело: [3, 9, 11] 
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2. Експериментально встановлена динаміка сполук кальцію в досліджених 
зразках бетону свідчила про його вилужування  агресивною сірчаною кислотою:  чим 
нижче рН бетону тим нижче концентрація загального кальцію і вище концентрація 
рухливого кальцію.   

3. Накопичення в кородуючому бетоні кислот, сульфуру, сульфатів, збільшення 
концентрації рухливого кальцію сполук сірки та наявність в експлуатаційному 
середовищі, що впливає на бетон, сірководню свідчили про те, що бетон уражений 
біогенною сірчанокислотною агресією. 

4. На підставі даних, визначених за допомогою корозиметра бетону, розраховані  
характеристики експлуатаційної довговічності бетонних конструкцій, що перебувають 
в умовах біогенної сірчанокислотної агресії: ступінь агресивності рідкого середовища 
(плівкової конденсатної вологи на бетоні) –  слабоагресивне, швидкість 
мікробіологічної корозії бетону –  до 0,08 мм/рік, глибину дифузії в бетон біогенних 
кислот –  до 1,9 мм. 

5. На підставі результатів визначення швидкості корозії бетону надводної 
частини нафтопастки розрахували середньорічну концентрацію сірководню в 
атмосфері, що впливає на бетон (газо-повітряний шар  висотою 1 м над водним 
середовищем цієї споруди). В діючий нафтопастці середньорічна концентрація 
сірководню в експлуатаційному середовищі становила 3,4 – 5,4 мг/м3, що перевищує 
ГДК робочої зони в нафто-газовій галузі за цим забрудненням. 
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Concrete Corrosion of the Above-water Part of the Oil Trap in the Water Management 
of Oil-and-gas Facilities 

The purpose of the work is to identify the type and kinetic indicators of concrete corrosion of the surface 
part of the oil trap in the water management of oil-and-gas facilities. 

Biogenic sulfuric acid concrete corrosion is a constant risk for water management facilities, in which 
hydrogen sulfide and its derivatives are present in the operating environment. Based on the analysis of the cycle 
of the oil production enterprise, the above processes are inherent in the water management of oil-and-gas 
facilities. The presence of hydrogen sulfide in water operating environments indicates a very high probability of 
the development of biogenic sulfuric acid aggression in the above-water moistened part of the structure - the 
influence of sulfuric acid produced by thion bacteria. An attractive environment for the accumulation of 
hydrogen sulfide by microbiological sulfate reduction is reservoir water at oil production sites, especially at 
water management sites where long-term sedimentation occurs. About 80% of losses from corrosion of oil 
industry equipment are associated with the activity of sulfate-reducing bacteria. In the experimental studies, 
concrete samples were studied, which were taken from the upper surface of the oil traps at the studied oil 
production facility located in the Dnipro-Donetsk depression.  

The results of a chemical study of concrete samples (decrease in pH, accumulation of sulfur compounds, 
and leaching of calcium compounds) indicated that the concrete is affected by biogenic sulfuric acid aggression. 
The experimentally determined dynamics of calcium compounds in the studied concrete samples indicated its 
leaching by aggressive sulfuric acid: the lower the pH of concrete, the lower the concentration of total calcium 
and the higher the concentration of mobile calcium. Based on data determined using a concrete corrosionmeter, 
the rate of microbiological corrosion of concrete was calculated - up to 0.08 mm/year, and the depth of diffusion 
of biogenic acids - up to 1.9 mm. The calculated average annual concentration of hydrogen sulfide in the 
atmosphere affecting concrete was 3.4 - 5.4 mg/m3, which exceeds the MPC of the working zone in the oil and 
gas industry.  
oil-and-gas facilities, wastewater, concrete, hydrogen-sulfide, acid aggression 
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