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Проведены лабораторно-выездные исследования по выявлению причин разрушения поверхностей же-
лезобетонных элементов водоочистных сооружений. Установлено разрушающее влияние на физико-меха-
нические и эксплуатационно-технические свойства железобетона биокоррозионных процессов. Проведен 
сравнительный анализ технико-экономической эффективности железобетонных конструкций при исполь-
зовании их в системах водоотведения. Выполнен анализ работ, посвященных биодеструкции железобетона, 
эксплуатируемого в биологически агрессивных средах. Показано, что под воздействием микробактериаль-
ной оксидации на внутренних поверхностях железобетонных коллекторов образуется кислотная среда, вы-
сокоагрессивная по отношению к бетону. Представлен общий механизм и область воздействия агрессивных 
сред внутри железобетонных коллекторов. Проведен анализ возможных мероприятий по защите бетона от 
агрессивных сред. Для исключения выявленных негативных факторов воздействия агрессивной среды пред-
лагаются ремонтные составы на основе полифункционального модификатора фунгицидного действия.
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В первом десятилетии 21 века жилищ-
но-коммунальный комплекс Российской 
Федерации столкнулся с проблемой частич-
ного или полного износа структурных со-
ставляющих комплекса очистных сооруже-
ний населенных пунктов. Зачастую данное 
явление связано с приходом в негодность 
железобетонных и бетонных сооружений, 
входящих в общую технологическую схему 
процесса очистки фекально-бытовых и про-
мышленных стоков. На сегодня железобе-
тонные конструкции очистных сооружений 
зачастую израсходовали гарантированный 
лимит надежности из-за продолжительно-
го срока службы, а также по причине воз-
действия различных веществ и газов на 

поверхности как самих конструкций, так 
и сооружений в целом. Следствием данного 
факта зачастую становятся аварийные отка-
зы работы как отдельных элементов струк-
туры очистки, так и очистных сооружений 
в целом, что таит под собой возникновение 
факторов, негативно влияющих на общую 
экологическую обстановку.

Исследования и практика эксплуатации 
очистных сооружений и канализационных 
сетей показывают, что они подвержены бы-
строму и нередко непредсказуемому разру-
шению, вызванному интенсивным протека-
нием различных коррозионных процессов. 
Основными причинами разрушения бетон-
ных сооружений являются неудовлетвори-
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тельное качество бетона и недостаточно 
тщательная укладка его, перенапряжение 
материала, механические воздействия, та-
кие, как повышенная скорость движения 
воды и резкие изменения температуры. 
Химическая деградация бетона вызыва-
ется действием агрессивной углекислоты, 
сильнокислой или сильнощелочной среды, 
действием различных солей и т.д. Немало-
важную роль в разрушении бетона играют 
бактериальные процессы.

Проблема коррозии и защиты железо-
бетонных конструкций очистных сооруже-
ний сточных вод является одной из наибо-
лее сложных. Без всякого сомнения, бетон 
был и остается главным строительным 
материалом прошлого и нынешнего столе-
тия. Это очень прочный, широко использу-
емый, легко применяемый и относительно 
недорогой материал. В этой связи в стро-
ительстве водоочистных и водоотводящих 

сооружений бетон также занимает главен-
ствующую роль.

Постоянное увеличение индустриали-
зации и механизации производства и быта 
зачастую влекут за собой и увеличение по-
требления воды, наряду с новыми более 
агрессивными методами очистки, предъяв-
ляют наиболее высокие требования к проч-
ности бетона. Прочный бетон может выдер-
жать высокие механические и термальные 
нагрузки, но, будучи щелочным материа-
лом, имеет свои пределы прочности в слу-
чаях контакта с кислыми средами [1]. 

Бетон – щелочная композиция со значе-
ниями рН-фактора, приблизительно равныи 
11–12. Щелочность в бетоне создают неболь-
шие примеси гидроксидов щелочных метал-
лов (до 1 %) и свободная известь – гидроксид 
кальция, образующийся как побочный про-
дукт в процессе гидратации силикатов и алю-
минатов кальция:

2(3CaOSiO2) + 6H2O = 3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2

Гидроксид кальция частично растворим 
в воде – 1,3 г/л. Однако, если вода фильтру-
ется через тело бетона, вынос свободной из-
вести заметно возрастает, и это ведет к по-
степенной деструкции цементного камня. 
Потеря свободной извести до 20 % от ее 
содержания в бетоне серьезно влияет на не-
сущие свойства конструкции.

Капиллярно-пористая структура и ще-
лочной характер бетона делают его особо 
уязвимым по отношению к кислым средам. 
Это могут быть растворы неорганических 
и органических кислот, альдегиды, кислые 
и способные к окислению газы, а также 
соли, гидролизующиеся с образованием 
кислот. Даже дистиллированная вода с ве-
личиной рН-фактора, равной 6, является 
опасной для бетона [3].

Кислоты взаимодействуют со сво-
бодной известью в бетоне, превращая ее 
в соли. Химическое равновесие в системе 
цементного камня смещается в сторону до-
полнительного гидролиза гидросиликатов 
и гидроалюминатов кальция с образовани-
ем новых порций извести, которая вновь 
связывается и т.д. Эти повторяющиеся 
процессы приводят к существенным изме-
нениям в структуре цементного камня. За 
небольшим исключением (фосфорная, ща-
велевая и кремнефтористая кислоты, об-
разующие с известью труднорастворимые 
соли) механизм разрушительного действия 
на бетон характерен для всех остальных 
кислот. Кислые растворы растворяют на 
поверхности бетона плотную пленку кар-
боната кальция – продукта карбонизации 

свободной извести, облегчая доступ кислот 
в поровое пространство бетона. [5].

Городские непромышленные сточные 
воды, которые поступают на водоочистку 
с рН 6,5–7, в соответствии с действующими 
нормами, не представляют опасности для 
бетона и кирпича. В то же время стоки, про-
ходя различные стадии обработки и очист-
ки, подвергают опасности вторичной атаки 
посредством концентрации токсинов био-
логических процессов, которые в действи-
тельности вызывают разрушение бетона. 
В бытовых стоках органические субстан-
ции, получаемые в процессе биологической 
очистки, трансформируются в биомассу 
как углекислый газ СО2 и сероводород Н2S, 
отдельно друг от друга. СО2 – природный 
газ, находящийся в атмосфере в количе-
стве 0,03 %, является катализатором гораз-
до более опасного процесса – карбонизации 
бетона, но закономерно то, что процесс не 
происходит в мокрой среде водоочистных 
сооружений. Н2S, подобно СО2 также не 
очень агрессивен по отношению к бетону, но 
в то же время является причиной неприятно-
го запаха. Проводя минимизацию вредного 
влияния сероводорода, необходимо мак-
симально герметично изолировать стадии 
очистки. В результате структурных перемен 
сточных вод в процессе очистки, происходит 
вторичная атака на бетон над уровнем сто-
ков, так называемая газовая атака.

Под действием данных процессов ми-
кробактериальная оксидация тиобациллы 
преобразовывает Н2S в концентрирован-
ную серную кислоту Н2SO4. По истечению 
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нескольких месяцев это неизбежно приве-
дет к падению рН до уровня 1–2,5. Н2SO4 – 
высокоагрессивная кислота по отношению 
к бетону, к тому же кислотная атака прохо-
дит двумя путями:

– оказывает растворяющий эффект (це-
ментный камень просто растворяется); 

– мелкодисперсная атака твердыми части-
цами отходов жизнедеятельности, которые 
образуют тонкий слой на поверхности бетона.

Проникновение частиц осадка внутрь 
бетона вызывает его разрушение, появляют-
ся трещины, и процесс разрушения интен-
сивно ускоряется во времени [4].

Скорость разрушения бетона зависит от 
ионного состава воды. Например, если вода 
содержит много аммонийных соединений, 
то при контакте ее с сильнощелочной сре-
дой в теле бетона может наблюдаться выде-
ление аммиака, ускоряющего растворение 
извести и разрушение бетона. Аналогичное 
действие оказывают соли магния и любые 
более слабые, чем известь, основания. Осо-
бенно агрессивной по отношению к бетону 
является вода, содержащая одновременно 
повышенные концентрации соединений ам-
мония и магния и сульфаты.

Наличие в воде некоторых ионов, спо-
собных вовлекаться в биологические про-
цессы, провоцирует развитие микроор-
ганизмов, продукты жизнедеятельности 
которых могут разрушающе действовать 
на бетон. К числу таких микроорганизмов 
относятся, например, нитрификаторы и се-
роокисляющие бактерии, развитие которых 
сопровождается подкислением среды. 

Микробиальные процессы разрушения 
бетона чаще всего связаны с деятельностью 
бактерий, осуществляющих превращение 
серы, и наблюдаются обычно в канализаци-
онных коллекторах.

При транспортировании сточной воды 
по самотечным каналам и трубопроводам 
со скоростью, меньшей, чем самоочищаю-
щая скорость, возможно выпадение взве-
шенных примесей воды в осадок. Находясь 
под слоем воды в анаэробных условиях, 
осадок может загнивать. При этом создают-
ся оптимальные условия для жизнедеятель-
ности сульфатредуцирующих бактерий, 
восстанавливающих сульфаты при сопря-
женном окислении органических веществ 
с образованием H2S.

Под воздействием вышеперечислен-
ных факторов незащищенный бетон очень 
быстро разрушается. Материалы приме-
няемые для защиты бетона от негативных 
воздействий, должны отвечать следующим 
условиям:

– безопасные для здоровья и окружаю-
щей среды;

– кислотоустойчивые при рН = 1 и менее; 
– имеющие безупречную адгезию к бе-

тону в постоянно влажных условиях; 
– прочные к механическим воздействиям.
При проведении, более тщательного 

анализа процессов, происходящих на по-
верхности технологических сооружений, 
можно судить о нескольких факторах, ко-
торые способствуют протеканию данных 
процессов. Результаты исследований пока-
зали, что органические покрытия не имеют 
диффузии водяного пара и по этой причине 
обречены на потерю адгезии к бетону. Дан-
ный процесс происходит из-за давления 
влаги изнутри бетонной конструкции, нахо-
дящейся в контакте с грунтом, что, в свою 
очередь, приводит к образованию пузырей 
на поверхности защитного покрытия. По-
добные явления были отмечены на боль-
шинстве водоочистных сооружений, что 
позволяет судить о системности данных 
процессов. Из-за своих физико-химических 
свойств органические покрытия очень чув-
ствительны к влажности бетона (для эпок-
сида 0,6 %, для полиуретана – 0,4 %), что 
делает практически невозможным их ис-
пользование для санации старых, повреж-
денных бетонов, находящихся в постоянно 
влажном состоянии [2].

Были проведены испытания ремонтных 
составов на основе цементосодержащих 
композиций, модифицированных фунги-
цидным модификатором полифункциональ-
ного действия. Модификатор представляет 
собой продукт конденсации отходов произ-
водства резорцина с фурфуролом. Наличие 
в его составе олигомерных продуктов кон-
денсации отходов производства резорцина 
с фурфуролом и непроконденсированных 
продуктов осмоления отходов производства 
резорцина – смеси дизамещенных фенолов 
и ароматических сульфокислот отличает 
этот модификатор от большинства анало-
гов способностью проявлять фунгицидные 
свойства в щелочной среде. Кроме того, ис-
пользование модификатора позволяет зна-
чительно повысить подвижность ремонт-
ных составов при постоянном и сниженном 
водоцементном отношении, что в свою 
очередь приводит к увеличению адгезии 
затверденного состава к основанию, повы-
шению плотности и прочности ремонтного 
покрытия за счет кептезирующего действия 
модификатора.

Безусловен экономический эффект, учи-
тывающий затраты на ремонт вследствие 
газовой атаки, инвестиции в прочную, на-
дежную защиту бетона имеют прямую фи-
нансовую целесообразность по отношению 
к новому строительству. При экономиче-
ском расчете принимается во внимание то, 
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что в закрытых циклах очистки стоков нуж-
даются в защите только верхние зоны (выше 
уровня сточных вод), а не вся поверхность 
емкостей, приводящая к экономии средств, 
затрачиваемых на комплекс восстанови-
тельных мероприятий. Кроме этого необхо-
димо учитывать возможность выполнения 
работ, не прерывая основные мероприятия 
по очистке сточных вод, а лишь иногда при-
останавливать работу того или иного сег-
мента технологического процесса.
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