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Abstract	
Water	used	in	various	technological	processes	during	the	development	of	oil	and	gas	fields	may	contain	microorganisms	that,	when	released	

into	the	reservoir,	production	wells	and	surface	equipment,	can	cause	a	variety	of	problems	(in	particular,	increased	corrosion	of	equipment).	The	

main	way	to	minimize	the	negative	risks	of	microbiological	contamination	is	the	use	of	special	chemical	reagents	–	biocides	(or	bactericides).	

Different	classes	of	chemical	substances	are	used	as	the	main	active	ingredient	of	biocidal	reagents	and,	consequently,	their	mechanism	of	action,	

effectiveness	and	scope	of	possible	application	changes.

Materials	and	methods

The	main	groups	of	microorganisms	encountered	in	the	oil	and	gas	
industry	and	their	harmful	effects	on	oil	and	gas	industry	facilities	are	
considered.	Chemical	treatment	is	considered	as	the	main	strategy	for	
minimizing	the	risks	caused	by	the	activity	of	microorganisms.	Widely	

used	biocides	in	the	oil	and	gas	industry	are	analyzed	in	terms	of	their	
operating	principle,	advantages	and	disadvantages.
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Аннотация
Вода,	 используемая	 в	 различных	 технологических	 процессах	 при	 разработке	 нефтегазовых	 месторождений,	 может	

содержать	микроорганизмы,	которые	при	попадании	в	пласт,	добывающие	скважины	и	наземное	оборудование	могут	

вызывать	самые	разные	проблемы	(в	частности,	повышенную	коррозию	оборудования).	Основным	способом	минимизации	

негативных	 рисков	 микробиологической	 зараженности	 объектов	 является	 применение	 специальных	 химических	

реагентов	—	биоцидов	(или	бактерицидов).	В	качестве	основного	действующего	вещества	биоцидов	используются	разные	

классы	химических	веществ,	и,	следовательно,	меняется	механизм	их	действия,	эффективность	и	область	возможного	

применения.

Материалы	и	методы

Рассмотрены	основные	группы	микроорганизмов,	встречающихся	в	
нефтегазовой	промышленности,	их	пагубное	воздействие	на	объекты	
нефтегазовой	отрасли.	Химическая	обработка	рассматривается	как	
основная	стратегия	минимизации	рисков,	вызванных	деятельностью	
микроорганизмов.	Проанализированы	широко	используемые	

биоциды	в	нефтегазовой	промышленности	с	точки	зрения	принципа	
их	действия,	преимуществ	и	недостатков.
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Введение

Сырая	 нефть	 представляет	 собой	 слож-
ную	смесь	углеводородов	и	других	органиче-
ских	 соединений,	 а	 ее	 состав	 и	 физические	
свойства	широко	варьируются	для	различных	
месторождений	 по	 всему	 миру.	 Микроорга-
низмы,	 метаболизирующие	 углеводороды,	
широко	 распространены	 на	 каждом	 этапе	
добычи,	 транспортировки	 и	 переработки	
нефти.	 Микроорганизмы	 могут	 быть	 занесе-
ны	 в	 нефтяные	 пласты	 посредством	бурения	
и	 гидроразрыва	 скважин,	 стимуляции,	 за-
воднения	пласта	и	т.д.	[1–3].	Присутствие	боль-
шого	 количества	 попутно	 добываемой	 воды,	
ее	возможное	накопление	в	отдельных	участ-
ках	 выкидных	 и	 магистральных	 трубопрово-
дов	и	резервуарах	для	хранения	делают	кон-
троль	 биозараженности	 достаточно	 сложной	
задачей	в	нефтяной	промышленности.	Надле-
жащее	решение	проблемы	биозараженности	
оказывает	 прямое	 влияние	 на	 целостность	
трубопроводов	 и	 другого	 оборудования,	 что	
имеет	большое	значение	в	экономических	во-
просах,	а	также	в	области	безопасности	и	ох-
раны	 окружающей	 среды.	 Чтобы	 уменьшить	
негативный	эффект	роста	бактерий,	нефтяная	
промышленность	 обычно	 использует	 различ-
ные	 органические	 и	 неорганические	 хими-
ческие	 реагенты	 (биоциды)	 для	 обработки	
зараженных	 объектов,	 а	 также	 для	 контроля	
и	 уменьшения	 негативного	 эффекта	 микро-
биологической	коррозии,	которая	может	быть	
вызвана,	в	частности,	образованием	серово-
дорода	[4–5].

Вредное	 воздействие	 микроорганизмов	
в	нефтяной	промышленности	начинается	с	вы-
падения	и	накопления	воды,	неорганических	
и	органических	твердых	веществ,	а	также	об-
разования	биопленок	на	поверхности	метал-
лического	оборудования.	Экзополисахариды,	
выделяемые	некоторыми	микроорганизмами,	
способствуют	их	первоначальному	прикрепле-
нию	к	поверхности	металла,	запуская	процесс	
колонизации	и	образования	биопленок.	Этот	
процесс	 зависит	 от	 характеристик	 поверхно-
сти,	включая	свободную	энергию	поверхности	
металла,	шероховатость,	гидрофобность	и	ме-
таллургические	особенности.	Толстый	слой	же-
леобразной	биопленки	вместе	с	другими	неор-
ганическими	 нерастворимыми	 химическими	
веществами	 (например,	 продуктами	 корро-
зии,	осадками	минеральных	солей)	и	продук-
тами	метаболизма	бактериальной	активности	
(например,	органическими	и	неорганически-
ми	кислотами,	ферментами,	сероводородом)	
обеспечивает	 защиту	 от	 физических	 воздей-
ствий	и	биоцидных	соединений	[6].	Гетероген-
ные	 биопленки	 содержат	 отдельные	 клетки,	
а	также	микроколонии	бактериальных	клеток,	
разделенные	 интерстициальными	 каналами,	
которые	обеспечивают	диффузию	и	транспорт	
питательных	источников	и	продуктов	жизнеде-
ятельности	[7].	Состав	микробного	сообщества	
в	биопленке	и	его	метаболическая	активность	
во	многом	зависят	от	внеклеточных	условий,	
таких	как	температура	и	кислородный	гради-
ент,	 доноры	 и	 акцепторы	 электронов,	 нако-
пление	и	удаление	метаболитов,	pH,	минера-
лизация	воды	и	др.	[8].	

Бактериальное	сообщество	в	биопленках	
часто	демонстрирует	совместную	метаболиче-
скую	активность.	Благодаря	синергетическому	
взаимодействию	разных	групп	микроорганиз-
мов	биопленки	по-разному	влияют	на	поверх-
ность	 металла.	 Например,	 аэробы	 активны	
на	 границе	 раздела	 верхнего	 слоя	 биоплен-
ки	 и	 окружающей	 жидкости/воздуха,	 потре-
бляют	 кислород,	 обеспечивают	 микроокру-
жение	 для	 анаэробов	 глубоко	 в	 биопленках	

и	 на	 поверхности	 металла.	 Агрессивные	 ме-
таболиты	 (например,	 сульфиды	 и	 кислоты),	
вырабатываемые	 бактериями	 в	 биопленках,	
также	 прямо	 или	 косвенно	 повышают	 ско-
рость	 коррозии	 металлов.	 По	 оценкам,	 про-
веденным	 в	 2001	 г.,	 коррозия	 обходится	 не-
фтегазовой	промышленности	США	примерно	
в	 13,4	миллиарда	долларов	в	 год,	 а	 на	 долю	
микробиологической	 коррозии	 приходится	
до	2	миллиардов	долларов	в	год	[9].	Помимо	
коррозионных	 повреждений	 оборудования	
и	сооружений,	вызванных	бактериальной	за-
раженностью,	другие	негативные	последствия	
наличия	бактерий	включают,	в	частности,	по-
терю	 приемистости	 нагнетательных	 скважин	
системы	ППД,	потери	добычи	нефти	из-за	заку-
порки	породы	пласта	и	снижения	ее	фильтра-
ционно-емкостных	характеристик,	появление	
сероводорода	в	продукции	скважин,	увеличе-
ние	стоимости	переработки	нефти	и	снижение	
качества	 конечных	 продуктов,	 снижение	 эф-
фективности	 работы	 трубопроводов,	 тепло-
передачи	 теплообменников	и	биологическое	
разложение	 продуктов	 нефтепереработки	
[10–12].	Данная	статья	представляет	собой	об-
зор	 англоязычной	 литературы	 и	 направлена	
на	рассмотрение	основных	микроорганизмов,	
встречающихся	 в	 нефтегазовой	 промышлен-
ности,	 их	 пагубного	 воздействия	 на	 объекты	
нефтяной	 промышленности,	 а	 также	 приме-
нения	 различных	 органических	 и	 неоргани-
ческих	 реагентов	 для	 контроля	микробиоло-
гической	 зараженности	 объектов.	 Основное	
внимание	в	настоящей	статье	уделяется	клас-
сификации	биоцидов,	их	достоинствам	и	недо-
статкам	и	основным	областям	их	возможного	
применения.	

Основные	микроорганизмы	в	нефтегазовой	

отрасли

Многие	микроорганизмы,	встречающиеся	
в	нефтегазовой	отрасли,	могут	вызывать	кор-
розию	и	ряд	других	негативных	последствий.	
Некоторые	 распространенные	 группы	 этих	
микроорганизмов	 включают	 сульфатвосста-
навливающие	бактерии	(СВБ),	сульфатвосста-
навливающие	 археи	 (СВА),	 сероокисляющие	
бактерии	 (СОБ),	 метаногены,	 кислотообра-
зующие	 бактерии	 (КОБ),	 железоокисляющие	
бактерии	 (ЖОБ),	 железовосстанавливающие	
бактерии,	 марганецокисляющие	 бактерии,	
нитратредуцирующие	 бактерии	 [13–14].	 Ка-
ждая	 из	 этих	физиологических	 групп	 микро-
организмов	может	содержать	сотни	и	тысячи	
отдельных	видов.

Микробиологическая	 коррозия	 —	 это	
электрохимический	 и	 химический	 процесс,	
на	 который	 влияет	 присутствие	 или	 деятель-
ность	микроорганизмов	[15–16].	Деятельность	
отдельных	 видов	 бактерий	 или	 синергетиче-
ской	группы	бактерий	изменяет	скорость	и	тип	
электрохимических	 и	 химических	 реакций	
на	поверхности	металла,	что	приводит	к	раз-
личным	 типам	 коррозии,	 таким	 как	 питтин-
говая,	щелевая,	 коррозия	под	отложениями,	
усиленная	гальваническая	и	эрозионная	кор-
розия	 [17].	 Микробиологическая	 коррозия	
оказывает	 существенное	 влияние	 на	 нефте-
газовую	 и	 другие	 отрасли	 промышленности,	
поскольку	 она	 ухудшает	 целостность,	 безо-
пасность	и	надежность	работы	трубопроводов	
и	объектов	переработки	нефти,	что	приводит	
к	 высоким	 затратам	 на	 эксплуатацию	 и	 тех-
ническое	обслуживание,	а	также	к	остановке	
производства	 [18–19].	 Однако	 само	 по	 себе	
присутствие	 данных	 классов	 организмов,	
ассоциированных	 с	 микробиологической	
коррозией,	 не	 указывает	 на	 то,	 что	 такой	
тип	 коррозии	 имеет	 место.	 Ни	 один	 из	 них	

не	 показывает,	 что	 присутствие	 определен-
ного	 типа	 микроорганизмов	 устанавливает	
причинно-следственную	связь	между	бактери-
ями	и	коррозией	металла	 [20].	Эффективная	
программа	 управления	микробиологической	
коррозией	 должна	 включать	 регулярный	
мониторинг	 бактериальной	 активности,	 пе-
риодическую	 оценку	 рисков	 и	 эффективную	
программу	 управления,	 например,	 периоди-
ческую	обработку	биоцидами.	

Микробиологическая	коррозия	редко	свя-
зана	 только	 с	 одним	механизмом	или	одним	
видом	микроорганизмов	[21–22].	Фактически	
в	 естественной	 среде	 причиной	 микробио-
логической	 коррозии	 всегда	 являются	 сооб-
щества,	 содержащие	 множество	 различных	
типов	микроорганизмов.	Например,	в	нижних	
точках	 трубопроводов,	 где	 скопилась	 вода	
и	твердые	отложения,	сульфатвосстанавлива-
ющие	бактерии	и	археи,	кислотообразующие	
бактерии,	 метаногены	 и	 железоокисляющие	
бактерии	 часто	 сосуществуют	 в	 симбиотиче-
ских	 отношениях.	 Железоокисляющие	 бак-
терии	 используют	 молекулярный	 кислород	
в	 качестве	 акцептора	 электронов	 и	 создают	
анаэробную	 среду,	 способствуя	 росту	 суль-
фатвосстанавливающих	бактерий,	архей	и	ме-
таногенов.	Кислотообразующие	бактерии	спо-
собны	 продуцировать	 органические	 кислоты	
и	их	соли	(например,	лактат,	пропионат,	аце-
тат,	 бутират),	 которые	 используются	 различ-
ными	микроорганизмами,	включая	СВБ	и	ме-
таногены.	 Некоторые	 виды	 СВБ	 производят	
водород,	 CO2	и	 ацетаты	путем	ферментации,	
а	 метаногены	 и	 некоторые	 другие	 виды	 СВБ	
потребляют	эти	соединения	для	собственного	
роста.	Кроме	того,	многие	виды	СВБ	и	метано-
гены	способны	потреблять	водород,	образую-
щийся	в	результате	катодной	деполяризации,	
что	 деполяризует	 гальванический	 элемент,	
значительно	увеличивая	скорость	коррозии.	

Диагностика	микробиологической	корро-
зии	традиционно	достигается	путем	изучения	
трех	признаков,	а	именно:	
1.	 Уникальной	 морфологии	 коррозионных	

язв,	 таких	 как	 локализованные,	 круглые	
и	кольцеобразные	язвы.

2.		 Специфические	 продукты	 коррозии	
и	отложения,	такие	как	макинавит,	грейгит	
и	пирит,	образующиеся	в	результате	кор-
розии,	вызванной	СВБ.

3.	 Наличие	 вызывающих	 коррозию	 микро-
организмов	 или	 их	 побочных	 продуктов.	
Традиционно	 наличие	 микроорганизмов,	
вызывающих	коррозию,	определяют	с	ис-
пользованием	методов	культурально-зави-
симого	роста,	таких	как	метод	предельного	
разведения	(в	англоязычной	литературе	—	
метод	 наиболее	 вероятного	 числа).	 При	
этом	 данные	 методы	 не	 могут	 оценивать	
размер	 микробиологических	 сообществ	
и	могут	искажать	их	состав	[23–24].	Неко-
торые	 микроорганизмы	 (например,	 ме-
таногены)	чрезвычайно	 трудно	вырастить	
в	 лабораторных	 условиях.	Наконец,	мно-
гие	образцы,	полученные	в	ходе	расследо-
вания	коррозионных	повреждений,	часто	
не	 могут	 быть	 проанализированы	 обыч-
ными	 методами	 культивирования.	 Таким	
образом,	 традиционные	 микробиологи-
ческие	методы	часто	не	могут	представить	
важные	доказательства,	необходимые	для	
точного	 диагноза	 микробиологической	
коррозии,	 т.е.	 присутствия	 вызывающих	
коррозию	микроорганизмов	в	отказавших	
образцах	металла.
Многие	 методы	 молекулярной	 ми-

кробиологии	 были	 разработаны,	 чтобы	
обойти	 проблемы,	 связанные	 с	 методами	
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культивирования.	В	частности,	методы	количе-
ственной	полимеразной	цепной	реакции	в	ре-
альном	времени	 (ПЦР)	широко	используются	
для	 диагностики	 микробиологической	 кор-
розии	путем	обнаружения	и	количественного	
определения	различных	типов	микроорганиз-
мов,	 вызывающих	 коррозию,	 путем	 воздей-
ствия	на	гены	малых	субъединиц	рибосомаль-
ной	РНК	или	функциональные	гены,	которые	
присутствуют	только	в	определенных	группах	
бактерий	[25–27].	Данный	метод	показал	свою	
успешность	и	эффективность	в	вопросах	диа-
гностики	микробиологической	коррозии	в	не-
фтегазодобывающей	отрасли.	

Сульфатвосстанавливающие	бактерии	

и	археи

Сульфатвосстанавливающие	 бактерии	 —	
группа	 морфологически	 и	 филогенетически	
разнообразных	 анаэробов,	 осуществляющих	
восстановление	 сульфата	 до	 сульфида.	 Хотя	
СВБ	 часто	 считают	 строго	 анаэробными,	 не-
которые	 виды	 СВБ	 обладают	 значительной	
толерантностью	к	кислороду	и	могут	выживать	
и	быстро	восстанавливаться	после	кратковре-
менного	воздействия	кислорода	[28–30].	При	
низких	 концентрациях	 растворенного	 кисло-
рода	некоторые	СВБ	способны	«дышать»	Fe3+	
или	даже	кислородом,	при	этом	водород	вы-
ступает	в	качестве	донора	электронов	[31].	СВБ	
присутствуют	в	различных	средах,	включая	по-
чвы,	бытовые,	промышленные	и	горнодобыва-
ющие	сточные	воды,	нефтегазоносные	пласты,	
резервуары	для	хранения	и	нефте-	и	газопро-
воды	 [32–33].	 Общая	 проблема,	 связанная	
с	СВБ,	заключается	в	том,	что	они	могут	про-
дуцировать	 сероводород	 (H2S),	 который	 на-
прямую	воздействует	на	поверхности	металла,	
что	приводит	к	анаэробной	коррозии	и	обра-
зованию	питтингов	[34].	Однако	очевидно,	что	
сероводород	вырабатывается	не	только	СВБ,	
H2S	также	может	образовываться	сульфатвос-
станавливающими	 археями,	 метаногенами	
и	ферментативными	микроорганизмами	в	не-
фтепромысловых	системах	[35].

СВБ	 способны	 использовать	 в	 качестве	
доноров	 электронов	 широкий	 спектр	 низко-
молекулярных	 органических	 соединений,	
в	том	числе	летучие	жирные	кислоты,	спирты	
(этанол,	 пропанол,	 бутанол	 и	 др.)	 и	 углево-
дороды	 [36].	Ацетаты,	лактаты,	пируваты,	бу-
тираты,	 этанол	 и	 водород	 являются	 одними	
из	 наиболее	 часто	 используемых	 субстратов	
СВБ	 [36].	 СВБ	используют	 сульфаты	и	другие	
соединения	 серы	 (сульфиты,	 тиосульфиты,	
тритионаты,	 тетратионаты	 и	 элементарная	
сера)	 в	 качестве	 конечных	 акцепторов	 элек-
тронов	 в	 процессах	 дыхания	 [37–38]	 и	 спо-
собны	 продуцировать	 большое	 количество	
биогенного	H2S	[39].

Помимо	СВБ,	сульфатвосстанавливающие	
археи	(СВА)	также	способны	восстанавливать	
сульфат-ион.	 СВА	 являются	 гетеротрофными	
гипертермофилами.	 Они	 растут	 анаэробно	
при	высоких	температурах	от	60	до	95	°C,	с	оп-
тимальным	ростом	при	83	 °C	 [40].	Их	можно	
найти	в	гидротермальных	источниках,	нефтя-
ных	 месторождениях	 и	 горячих	 источниках.	
СВА	способны	окислять	множество	различных	
источников	 органического	 углерода,	 вклю-
чая	 жирные	 кислоты,	 аминокислоты,	 аль-
дегиды	 и	 органические	 кислоты,	 используя	
сульфат-ион	в	качестве	конечного	акцептора	
электронов.

Термин	«сульфатвосстанавливающие	про-
кариоты»	(СВП)	используется	для	совместного	
описания	СВБ	и	СВА.	СВП,	как	известно,	вно-
сят	 основной	 вклад	 в	 микробиологическую	
коррозию	 в	 системах	 добычи	 нефти	 и	 газа,	

повреждение	 пласта,	 потерю	 приемистости	
нагнетательных	скважин	и	другие	проблемы,	
для	 решения	 которых	 требуются	 значитель-
ные	экономические	затраты	[41].	Взвешенные	
частицы	сульфида	железа	при	добыче	высоко-
сернистых	нефти	или	газа	могут	закупоривать	
стволы	скважин	или	фильтрующее	оборудова-
ние	и	стабилизировать	эмульсии,	что	приводит	
к	ухудшению	разделения	нефти	и	попутно	до-
бываемой	воды.	Сульфид	железа	также	может	
связываться	 с	 органическими	 субстратами	
(например,	 асфальтенами,	 парафинами	 или	
сырой	 нефтью)	 и	 другими	 неорганическими	
твердыми	 веществами	 (например,	 песком,	
минеральными	 солями	 или	 коррозионными	
частицами)	 с	 образованием	 черных	 липких	
твердых	 веществ,	 способных	 откладываться	
на	оборудовании	[42].	

Многие	 исследователи	 сообщают,	 что	
скорость	 коррозии,	 вызванная	СВБ,	 в	 лабо-
раторных	условиях	намного	ниже,	чем	в	по-
левых	[43].	Также	считают,	что	в	анаэробной	
почве	максимальная	скорость	коррозии	стали	
под	действием	СВБ	может	доходить	до	7	и	бо-
лее	мм/год.	Существование	и	активность	СВБ	
при	 этом	 приводят	 к	 тому,	 что	 средняя	 ско-
рость	коррозии	стали,	подвергшейся	воздей-
ствию	анаэробной	почвы,	более	чем	в	20	раз	
выше,	чем	в	контрольном	случае.	СВБ	влия-
ют	 на	 коррозию	 металла	 преимущественно	
за	счет	двух	основных	процессов	в	сульфатсо-
держащих	бескислородных	средах	[44].	Один	
из	них	заключается	в	том,	что	СВБ	«разъеда-
ет»	 металлическое	 оборудование	 косвенно	
через	 коррозионно-агрессивный	 газ	 H2S,	
вырабатываемый	 СВБ	 как	 продукт	 сульфат-
редукции	 (химическая	 микробиологическая	
коррозия).	Также	некоторые	виды	СВБ	могут	
«разъедать»	 металл	 посредством	 прямого	
поглощения	 электронов	 из	 самого	 металла	
(электрическая	микробиологическая	 корро-
зия)	[44].

Сероводород	 также	 вызывает	 и	 другие	
серьезные	 проблемы	 для	 нефтегазовой	 от-
расли.	 При	 этом,	 образующийся	 глубоко	
в	 пласте,	 он	 может	 приводить	 к	 снижению	
качества	 добываемой	 продукции.	 Биомасса	
и	образование	нерастворимых	отложений	FeS	
в	результате	реакции	с	ионами	металлов	(в	ос-
новном	 железа)	 могут	 привести	 к	 закупорке	
нагнетательных	скважин	и	породы	пласта,	что	
повлечет	 снижение	 приемистости	 и	 дебита	
скважин.	В	трубопроводах	вместе	со	шламом	
нерастворимый	FeS	может	образовывать	отло-
жения	(как	правило,	совместно	с	минеральны-
ми	солями)	и	затруднять	течение	добываемого	
флюида	по	трубопроводу	[45].

Метаногены

Метаногенные	 археи,	 или	 метаногены,	
представляют	 собой	 разнообразную	 группу	
организмов,	которые	могут	жить	в	разных	сре-
дах.	Их	находили	даже	в	самых	экстремальных	
условиях	на	Земле:	они	были	погребены	под	
километрами	льда	в	Гренландии	и	жили	в	го-
рячей	и	сухой	пустынной	почве.	Они	произво-
дят	метан	путем	разложения	органических	со-
единений	в	анаэробных	условиях.	На	их	рост	
и	 активность	 влияют	 физические	 и	 химиче-
ские	факторы,	 такие	как	 температура,	мине-
рализация	 и	 уровень	 pH	 среды.	Метаногены	
очень	чувствительны	к	низким	концентрациям	
кислорода,	даже	в	диапазоне	нескольких	ча-
стей	 на	 миллион	 [46].	 Они	 являются	 важной	
группой	 микроорганизмов	 в	 продуктивных	
коллекторах	[47].

Процесс	 образования	 биогенного	 мета-
на	 известен	 как	 метаногенез,	 при	 котором	
используется	небольшое	количество	простых	

субстратов,	включая	H2+CO2,	ацетаты,	форми-
аты,	метилированные	 соединения	 (метанол,	
метиламины,	диметилсера),	а	также	первич-
ные	и	вторичные	спирты	[48].	Существует	три	
различных	 пути	 метаногенеза.	 Ацетокласти-
ческий	 метаногенез,	 ответственный	 за	 две	
трети	биогенного	производства	метана,	рас-
щепляет	 уксусную	 кислоту	 с	 образованием	
CO2	и	CH4:	

CH3 COOH→CO2+CH4 .

Метилотрофный	метаногенез	может	гене-
рировать	CH4	из	различных	химических	соеди-
нений,	 содержащих	метильную	 группу,	 таких	
как	метанол,	этилсульфиды	или	метиламины:

CH3 OH+H2→CH4+H2O.

Третий	 путь	 образования	 метана	 —	 ги-
дрогенотрофный	метаногенез	—	 встречается	
у	большинства	метаногенов.	При	этом	водород	
служит	источником	электронов	и	энергии,	тог-
да	как	CO2	(или	CO	или	формиат-ион)	—	источ-
ником	углерода	и	акцептором	электронов:

4H2+CO2→CH4+2H2O.
В	то	время	как	гидрогенотрофные	метано-

гены	могут	вызывать	коррозию	стали	за	счет	
прямого	 окисления	 элементарного	 железа,	
ацетокластические	метаногены	могут	успешно	
сосуществовать	вместе	с	СВБ	[49].

Метаногенез	часто	ограничивается	посту-
плением	 продуктов	 ферментации	 (водорода	
или	 ацетат-иона).	 СВБ	 также	 использует	 во-
дород	 или	 ацетат-ион	 в	 качестве	 источника	
электронов.	Однако	по	сравнению	с	СВБ	ме-
таногены	 менее	 конкурентоспособны	 за	 эти	
субстраты.	Это	обусловлено	тем,	что	сульфат-
редукция	 —	 более	 энергетически	 выгодный	
процесс,	 именно	 поэтому	 метаногены	 прои-
грывают	 конкуренцию	 за	 субстрат	 в	 присут-
ствии	 сульфат-иона.	 Таким	образом,	метано-
генез	в	экосистеме	с	высокой	концентрацией	
сульфатов	будет	ингибироваться,	как,	напри-
мер,	 в	 случае	 с	 закачкой	 морской	 воды	 для	
поддержания	 пластового	 давления	 [50].	 Как	
правило,	 в	 большинстве	 сред	 зона	 метано-
генеза	 и	 зона	 сульфатредукции	 практически	
не	перекрываются.	Однако	в	отсутствие	суль-
фатов	СВБ	и	метаногены	могут	сосуществовать	
с	увеличением	производства	метана.	Это	объ-
ясняется	 тем,	 что	 некоторые	СВБ	могут	фер-
ментировать	органические	кислоты	и	их	соли,	
такие	как	лактат	и	формиат,	с	образованием	
H2	и	ацетат-иона,	которые	могут	быть	исполь-
зованы	ацетокластическими	и	гидрогенотроф-
ными	метаногенами	[51].

Сообщается,	 что	 метаногены	 также	 мо-
гут	 быть	 связаны	 с	 коррозией	 металла.	 Они	
способны	 эффективно	 поглощать	 водород	
с	 поверхности	металлов,	 усиливать	 катодное	
восстановление	 протона	 и	 тем	 самым	 уско-
рять	анодное	растворение	металла	(катодная	
деполяризация)	[52].

Классификация	биоцидов

Неконтролируемый	 рост	 микроорганиз-
мов	в	нефтепромысловых	системах	может	при-
вести	к	дорогостоящим	проблемам,	таким	как	
коррозионные	 повреждения	 оборудования.	
Это	 напрямую	 влияет	 на	 безопасную	 эксплу-
атацию,	экономические	показатели	и	соблю-
дение	экологических	требований	во	всех	сфе-
рах	 добычи,	 транспортировки,	 переработки	
и	распределения	углеводородов.	В	нефтегазо-
вой	 промышленности	 проблемы,	 вызванные	
микроорганизмами	 (бактериями,	 грибами,	
дрожжами,	 водорослями),	 обычно	 решаются	
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химическими	 (биоциды	и	биостаты),	механи-
ческими	 (скребками	 или	 соскабливанием),	
физическими	 (УФ,	 фильтрация,	 обработка	
ультразвуком)	и	электрохимическими	 (катод-
ная	защита)	методами.	Биоциды	используются	
на	 всех	 этапах	 разработки	 нефтяных	 место-
рождений:	 от	 начального	 бурения	 и	 добычи	
сырья	до	хранения	и	транспортировки	сырой	
нефти	и	продуктов	ее	переработки.

В	общем	смысле	биоциды	—	это	химиче-
ские	 вещества,	 предназначенные	 для	 унич-
тожения,	 сдерживания,	 обезвреживания	
или	оказания	 контролирующего	 воздействия	
на	 любые	 вредные	 организмы.	 Химическая	
структура	биоцидов	определяет	способ	их	дей-
ствия	на	микроорганизмы.	Однако	биоцидный	
эффект,	 или	 биостатический	 эффект,	 также	
сильно	 зависит	 от	 применяемой	 концентра-
ции	и	времени	контакта	с	микроорганизмами.	
На	рынке	представлено	множество	биоцидных	
веществ,	 но	 их	 использование	 строго	 регла-
ментируется	 различными	 регулирующими	
органами	 в	 разных	 странах	 мира.	 В	 нефте-
газовой	 промышленности	 в	 коммерческих	
биоцидных	 продуктах	 обычно	 используются	
лишь	 некоторые	 биоцидные	 активные	 веще-
ства.	Иногда	несколько	биоцидных	активных	
веществ	смешивают	в	одном	реагенте,	чтобы	
повысить	 его	 общую	 эффективность	 за	 счет	

синергетического	 действия	 различных	 ак-
тивных	 компонентов.	 Кроме	 того,	 к	 биоцид-
ным	 продуктам	 можно	 добавлять	 и	 другие	
химические	 вещества,	 например,	 ПАВы,	 для	
лучшего	 проникновения	 в	 биопленку,	 повы-
шая	эффективность	биоцидов	в	уничтожении	
микроорганизмов.

Биоциды	можно	разделить	на	две	группы	
в	 зависимости	 от	 способа	 действия:	 неокис-
ляющие	 или	 органические	 биоциды	 и	 окис-
ляющие	 или	 неорганические	 биоциды.	 Они	
применяются	 к	 различным	 объектам	 в	 не-
фтегазовой	 отрасли	 [53].	 Неокисляющие	 или	
органические	биоциды	обычно	используются	
в	 анаэробных	 системах,	 таких	 как	 системы	
добычи	 нефти,	 нефтепроводы	 и	 трубопрово-
ды	системы	ППД.	Однако	существуют	системы,	
которые	содержат	кислород	или	подвергаются	
его	воздействию,	например,	установки	очист-
ки	 нагнетательной	 воды,	 промывные	 воды	
на	НПЗ,	подпиточная	вода	при	бурении	и	ре-
зервуары	для	хранения	под	открытым	небом.	
В	 этих	 системах	 часто	 используются	 окисли-
тельные	или	неорганические	биоциды.

Неокисляющие	биоциды

Наиболее	 часто	 применяемыми	 нео-
кисляющими	 или	 органическими	 биоци-
дами	 в	 нефтегазовой	 промышленности	

являются	 формальдегид,	 глутаральдегид,	
тетракис(гидроксиметил)фосфония	 сульфат,	
четвертичные	аммониевые	соединения	(ЧАС),	
2,2-дибром-3-нитрилопропионамид	 и	 изоти-
азолиноны.	Эти	биоциды	обладают	антибак-
териальными	 свойствами	 широкого	 спек-
тра	 действия,	 воздействуя	 на	 различные	
молекулы	 микроорганизмов.	 Они	 влияют	
на	клеточный	метаболизм,	структуру	и	транс-
ляцию	ДНК.	Сшивание	открытых	аминогрупп	
на	 белках,	 окисление	 клеточных	 стенок,	
разрушение	метаболических	белков	и	цито-
плазматической	мембраны	являются	одними	
из	наиболее	распространенных	способов	дей-
ствия	данного	типа	биоцидов	[54].	На	эффек-
тивность	 биоцидов	 оказывают	 воздействие	
многие	 факторы,	 такие	 как	 химический	 со-
став	 воды,	 температура,	 наличие	 сероводо-
рода	 и	 кислорода,	 несовместимость	 с	 дру-
гими	 нефтепромысловыми	 реагентами	 [55].	
По	 сравнению	 с	 окисляющими	 биоцидами	
неокисляющие	 более	 специфичны,	 дольше	
действуют	и	менее	коррозионно	агрессивны.

Формальдегид	и	глутаральдегид

Формальдегид	 и	 глутаральдегид	 (глута-
ровый	 альдегид)	 представляют	 собой	 альде-
гидные	 соединения	 со	 схожим	 механизмом	
действия	 в	 борьбе	 с	 микроорганизмами.	

Рис.	1.	Возможные	формы	глутарового	альдегида	в	водном	растворе
Fig.	1.	Possible	forms	of	glutaraldehyde	in	aqueous	solutio
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Механизм	нейтрализации	заключается	в	реак-
ции	с	первичными	и/или	вторичными	амина-
ми	в	белках	или	ДНК,	вызывающей	перекрест-
ное	сшивание	белков	в	клеточной	мембране	
и	нарушающей	клеточные	процессы	и	клеточ-
ный	метаболизм	 [56].	Формальдегид	и	 глута-
ральдегид	 термически	нестабильны	и	 теряют	
биоцидную	 эффективность	 при	 температуре	
выше	50	°С	(значение	термостабильности	так-
же	зависит	от	минерализации	и	рН	воды)	[57].	
Формальдегид	 более	 токсичен,	 считается	
«предполагаемым	канцерогеном	для	челове-
ка»	 и	 запрещен	 во	многих	 странах,	 включая	
США	 и	 страны	 ЕС,	 из-за	 экологических	 про-
блем,	а	также	рисков	для	здоровья	и	безопас-
ности	человека.	Считается,	что	глутаральдегид	
имеет	лучший	экологический	профиль	и	легко	
разлагается	в	широком	диапазоне	pH	[58].	Пе-
риод	полураспада	обычно	составляет	4–12	ча-
сов	в	зависимости	от	внешних	условий.	Аэроб-
ное	 биоразложение	 глутарового	 альдегида	
включает	окисление	обеих	альдегидных	групп	
до	глутаровой	кислоты.	Затем	глутаровая	кис-
лота	распадается	до	CO2	в	качестве	конечного	
продукта.	 В	 анаэробных	 условиях	 глутараль-
дегид	 превращается	 в	 гидроксипентаналь	
и	далее	метаболизируется	до	спирта	и	пентан-
диола	[59].	

Глутаральдегид	является	одним	из	наибо-
лее	часто	используемых	биоцидных	активных	
веществ	 в	 нефтегазовой	 промышленности	
для	борьбы	с	микроорганизмами.	Это	биоцид	
широкого	 спектра	 действия,	 неионогенный,	
не	пенящийся,	эффективный	в	большом	диа-
пазоне	pH	(обычно	pH	6,5–9,0).	Это	высокого	
качества	 бактерицид,	 эффективно	 работа-
ющий	 против	 СВБ,	 особенно	 в	 отношении	
сложных	и	стойких	микроорганизмов,	благо-
даря	своей	хорошей	проникающей	способно-
сти.	Однако	он	имеет	 ограниченную	 эффек-
тивность	против	водорослей	и	грибов	[60].	

Структура	глутаральдегида	в	водном	рас-
творе	 не	 ограничивается	 мономерной	 фор-
мой.	 Вместо	 этого	 он	 может	 присутствовать	
как	минимум	в	13	различных	формах	в	зависи-
мости	от	уровня	pH,	концентрации,	температу-
ры	и	т.д.	(рис.	1).	

Глутаральдегид	 быстро	 автополимери-
зуется,	 образуя	 водорастворимые	 димеры	
и	тримеры,	и	выпадает	в	осадок	при	высоких	
температурах	 (~140	 °C)	 и/или	щелочном	 pH.	
В	 биоциде	 с	 активной	 основой	 в	 виде	 глу-
таральдегида	 в	 качестве	 носителя	 обычно	
используются	 вода	 или	 спирты	 (в	 основном	
метанол	 и	 изопропанол).	 Спирты	 в	 составе	
замедляют	 полимеризацию	 во	 время	 хране-
ния	и	увеличивают	проникновение	альдегида	
в	клетку.	Полимеризация	блокирует	активные	
центры	 (альдегидные	 группы)	молекул	 глута-
рового	 альдегида,	 которые	 отвечают	 за	 его	
биоцидную	 активность.	 При	 гидроразрыве	
пласта	 биоцидный	мономер	 глутаральдегида	
имеет	ограниченное	время	для	контроля	ми-
кробной	активности.	Добавление	соли	четвер-
тичного	аммония	и	поверхностно-активных	ве-
ществ	в	рецептуру	часто	улучшает	биоцидную	
эффективность	глутаральдегида	[61].	

Глутаральдегид	 не	 реагирует	 с	 сильны-
ми	 кислотами	 и	 щелочами,	 нечувствителен	
к	 присутствию	 сульфидов	 (H2S,	 HS

-,	 S2-),	 пе-
реносит	 среду	 повышенной	 минерализации.	
Он	 совместим	 с	 большинством	 других	 неф-
тепромысловых	 химических	 реагентов,	
но	 на	 его	 биоцидную	 эффективность	 могут	
влиять	амины,	аммиак	и	поглотители	кислоро-
да	на	основе	бисульфита	[62].	Бурно	реагирует	
с	аммиаком	и	аминосодержащими	вещества-
ми,	 что	 вызывает	 экзотермическую	 реакцию	
полимеризации	 альдегида	 и,	 следовательно,	

его	дезактивацию.	Глутаральдегид	менее	эф-
фективен	 при	 проникновении	 в	 биопленку	
и	 уничтожении	микроорганизмов	в	биоплен-
ках	по	сравнению	с	планктонными	формами	
бактерий.	

Тетракис(гидроксиметил)фосфония	сульфат	

(ТГФС)

ТГФС	 представляет	 собой	 четвертичное	
фосфорорганическое	 соединение	 с	 хоро-
шими	 экологическими	 характеристиками	
и	 широко	 используется	 в	 качестве	 биоцида	
в	 нефтегазовой	 промышленности	 для	 борь-
бы	 с	 микробиологическим	 заражением	 [63].	
Он	 успешно	 разлагается	 и	 не	 накапливается	
в	 окружающей	 среде.	 Это	 биоцид	 широкого	
спектра	действия,	эффективный	в	диапазоне	
pH	 от	 3	 до	 11,	 механизм	 действия	 которого	
заключается	 в	 реакции	 со	 специфическими	
аминокислотами	 на	 клеточной	 мембране	
микроорганизмов.	 Кроме	 того,	 ТГФС	 может	
блокировать	 путь	 сульфидогенного	 восста-
новления,	что	делает	его	высокоэффективным	
в	борьбе	с	СВБ.	Помимо	биоцидного	эффек-
та,	 ТГФС	 также	 проявляет	 свойства	 хелатора	
железа	 и	 поэтому	 используется	 в	 качестве	
средства	 для	 удаления	 отложений	 сульфида	
железа	в	нефтяной	промышленности.	По	срав-
нению	с	глутаральдегидом	ТГФС	более	терми-
чески	 стабилен	 и	 выдерживает	 температуру	
до	160	°C.	Однако,	как	и	глутаровый	альдегид,	
он	 несовместим	 с	 поглотителями	 кислорода	
бисульфитом	аммония	и	имеет	ограниченную	
способность	 проникновения	 в	 биопленки.	
В	присутствии	ионов	аммония	ТГФС	реагиру-
ет	 с	 сульфидными	 отложениями	 и	 железом,	
существенно	ограничивая	его	биоцидную	эф-
фективность	[64].	

ТГФС	может	 легко	 разлагаться	 в	 резуль-
тате	процессов	гидролиза,	окисления,	фото-
лиза	и	биоразложения.	Продуктами	распада,	
в	 основном,	 являются	 оксид	 трис(гидрок-
симетил)фосфина	 и	 бис(гидроксиметил)
фосфиновая	 кислота.	 Они	 обладают	 низкой	
токсичностью	 для	 водной	 среды	и	 не	 счита-
ются	опасными	для	окружающей	среды.	Оба	
в	 дальнейшем	 разложатся	 до	 CO2	 и	 неорга-
нических	 веществ.	 На	 процесс	 разложения	
сильно	 влияют	 многие	 факторы,	 такие	 как	
температура,	pH,	уровень	O2,	свет,	микроор-
ганизмы	и	т.д.	[65].	

ТГФС	 также	 используется	 для	 контроля	
осаждения	 сульфида	 железа	 при	 закачке	
воды	 и	 для	 удаления	 отложений	 в	 системах	
добычи	нефти.	Растворы	на	основе	ТГФС	по-
казали	 эффективность	 растворения	 сульфи-
дов	 железа,	 сравнимую	 или	 даже	 лучшую,	
чем	неингибированная	соляная	кислота,	осо-
бенно	в	сочетании	с	хлоридом	аммония	или	
органическим	 фосфонатным	 ингибитором	
отложений	[66].	

Четвертичные	аммониевые	соединения	(ЧАС)	

ЧАСы,	 такие	 как	 хлорид	 алкилдиметил-
бензиламмония	и	 соединения	 хлорида	диал-
килдиметиламмония,	содержат	положительно	
заряженные	 ионы	 азота	 с	 алкильными	 или	
арильными	группами.	Они	являются	обычны-
ми	 компонентами	 биоцидов	 и	 ингибиторов	
коррозии	 из-за	 своих	 свойств	 поверхност-
но-активных	веществ	и	широко	используются	
для	 микробиологического	 контроля	 во	 мно-
гих	 промышленных	 системах	 [58].	 ЧАСы,	 как	
правило,	 лучше	 всего	 работают	 в	 щелочной	
среде.	 Являясь	 ингибитором	 коррозии,	 они	
создают	 тонкий	защитный	слой	на	поверхно-
сти	 металла,	 тем	 самым	 уменьшая	 взаимо-
действие	окислителей	 со	 сталью.	Как	биоци-
ды,	ЧАСы	действуют	на	клеточную	мембрану,	

дестабилизируя	ее	и	приводя	к	быстрому	раз-
ложению	клетки.	Они	несовместимы	с	окисли-
телями,	особенно	с	хлоратами,	пероксидами,	
хроматами	и	перманганатами.	

ЧАСы	являются	эффективным	альгицидом	
и	достаточно	хорошим	бактерицидом	и	могут	
применяться	в	широком	диапазоне	pH	(опти-
мальный	pH	6,5–8,5).	Однако	они,	как	прави-
ло,	оказывают	бактериостатическое	действие	
только	на	СВБ.	Его	поверхностная	активность	
(в	качестве	поверхностно-активного	вещества)	
делает	 его	 очень	 эффективным	 для	 проник-
новения	 в	 биопленки	 и	 обеспечения	 микро-
биологического	контроля	при	использовании	
на	 нефтяных	 месторождениях.	 В	 биоцидных	
продуктах	ЧАСы	часто	используются	в	сочета-
нии	с	другими	активными	веществами,	такими	
как	 глутаральдегид	и	 ТГФС,	 для	обеспечения	
усиленного	 микробиологического	 контроля,	
помогая	 биоциду	 проникать	 в	 биопленки.	
С	другой	стороны,	их	поверхностно-активные	
свойства	 могут	 вызвать	 проблемы	 с	 пено-
образованием,	 особенно	 при	 pH	 выше	 8,0,	
или	 несовместимость	 с	 анионными	 добавка-
ми,	 такими	 как	 ингибиторы	 солеотложения	
и	 коррозии.	 ЧАСы	 имеют	 плохую	 совмести-
мость	 с	 полианионными	 полимерами,	 де-
зактивируются	 высокой	 жесткостью	 воды	
(обычно	более	500	мг/л)	и	ограниченно	при-
меняются	в	водной	системе	с	высоким	содер-
жанием	 взвешенных	 веществ.	 Они	 обычно	
не	используются	при	разведке	нефти,	посколь-
ку	 могут	 отрицательно	 влиять	 на	 проницае-
мость	 пород-коллекторов.	 При	 переработке	
сырой	нефти	поверхностно-активные	свойства	
ЧАСов	 могут	 вызывать	 появление	 эмульсии	
и	пенообразования	и	препятствовать	разделе-
нию	нефти	и	воды	[66].

Дибромнитрилопропионамид	(ДБНПА)

ДБНПА	 —	 это	 быстродействующий	 био-
цид	 на	 основе	 брома,	 эффективно	 работаю-
щий	при	кислом,	нейтральном	или	щелочном	
pH.	 Он	 демонстрирует	 быструю	 эффектив-
ность	 уничтожения	 микроорганизмов,	 опе-
ративно	 распадаясь	 на	 несколько	 побочных	
продуктов,	 включая	 аммиак,	 бромид-ионы,	
дибромацетонитрил	 и	 дибромуксусную	 кис-
лоту	в	водной	среде.	Это	свойство	позволяет	
безопасно	 сбрасывать	 очищенные	 сточ-
ные	 воды	 даже	 в	 чувствительные	 водоемы.	
ДБНПА	 не	 считается	 биоцидом-окислителем,	
несмотря	на	небольшое	выделение	бромного	
компонента,	который	может	окислять	бактери-
альные	субстраты	и	усиливать	его	биоцидную	
активность.	В	низких	концентрациях	он	очень	
эффективен	 для	 контроля	 роста	 аэробных	
и	анаэробных	бактерий,	грибов	и	водорослей.	
Подавляющее	большинство	микроорганизмов	
погибает	в	течение	5–10	минут	после	контакта	
с	ДБНПА.	Однако	эффективность	уничтожения	
значительно	снижается	из-за	присутствия	в	си-
стеме	аммиака	и	любых	молекул	серы	(напри-
мер,	H2S)	[67].

ДБНПА	 широко	 используется	 для	 дезин-
фекции	 и	 очистки	 сульфатоудаляющих	 мем-
бран	 нанофильтрации	 и	 мембран	 обратного	
осмоса.	 Для	 периодической	 обработки	 мем-
бран	 обычно	 рекомендуется	 использовать	
10–30	ppm	активных	ингредиентов	в	течение	
от	30	минут	до	3	часов	каждые	5	дней,	в	зави-
симости	 от	 степени	 биообрастания	 системы.	
Если	в	воде	присутствует	восстановитель	(на-
пример,	 бисульфит	 натрия),	 требуется	 более	
высокая	дозировка	ДБНПА	для	учета	дезакти-
вации	восстановителем.	ДБНПА	также	исполь-
зуется	 в	 качестве	 биоцида	 при	 проведении	
ГРП	[68].
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ДБНПА	разлагается	посредством	гидроли-
за,	фотолиза	(УФ-излучение)	и	биологическим	
путем,	 причем	 скорость	 разложения	 зависит	
от	pH	и	температуры	среды.	Период	полурас-
пада	 ДБНПА	 быстро	 уменьшается	 с	 увеличе-
нием	pH	и	температуры.	И	в	водной	среде	он		
составляет	приблизительно	24	часа	при	pH	7,	
2	часа	при	pH	8,	15	минут	при	pH	9.	Из-за	ко-
роткого	периода	полураспада	ДБНПА	не	под-
ходит	 для	 резервуаров-хранилищ,	 крупных	
трубопроводных	 сетей	 с	 длительным	 време-
нем	 пребывания	 или	 систем	 с	 присутствием	
сульфидов	или	поглотителей	кислорода	на	ос-
нове	бисульфитов	[67].	

Изотиазолиноны

Изотиазолиноны	 (в	 англоязычной	 лите-
ратуре	 иногда	 встречается	 термин	 «изотиа-
золоны»)	представляют	собой	неокисляющие	
биоциды	широкого	спектра	действия,	исполь-
зуемые	при	промышленной	очистке	воды	для	
контроля	роста,	метаболизма	и	образования	
биопленок	 бактериями,	 грибами	 и	 водорос-
лями	 [68].	 Соединения	 нарушают	 метаболи-
ческие	 пути	 клетки	 с	 участием	 ферментов	
дегидрогеназы,	 подавляя	 критические	физи-
ологические	функции,	включая	рост,	дыхание	
и	синтез	АТФ.	Гибель	клеток	происходит	в	ре-
зультате	разрушения	белковых	тиолов	и	обра-
зования	свободных	радикалов.

По	 сравнению	 с	 ДБНПА	 изотиазоли-
нон	 имеет	 гораздо	 менее	 высокую	 скорость	
уничтожения	 бактерий	 и	 более	 эффективен	
в	 водах	 с	 высоким	 содержанием	 органиче-
ских	 веществ.	 Соединения	 изотиазолинона	
можно	 использовать	 индивидуально	 или	
в	 сочетании	 с	 другими	 биоцидами.	 Наибо-
лее	часто	используемым	продуктом	является	
смесь	 5-хлор-2-метил-4-изотиазолин-3-она	
и	2-метил-4-изотиазолин-3-она	в	соотношении	
3:1	при	конечной	концентрации	~1,5	%	от	об-
щего	количества	активных	ингредиентов,	ста-
билизированная	 одно-	 или	 двухвалентными	
катионами	при	кислом	pH	[69].	Они	эффектив-
ны	как	против	обычных	аэробных,	так	и	про-
тив	 спорообразующих	бактерий	в	диапазоне	
pH	 от	 6,5	 до	 9,0.	 Изотиазолиноны	 являются	
эффективными	альгицидами	и	фунгицидами,	
но	 только	 при	 кислом	 или	 слабощелочном	
уровне	pH.	

Изотиазолиноны	 также	 можно	 использо-
вать	 в	 низких	 концентрациях	 (10–20,	 ppm)	
по	технологии	постоянного	дозирования.	Для	
достижения	наилучшей	биоцидной	эффектив-
ности	pH	воды	должен	находиться	в	диапазоне	
6–9.	 Соединения	 изотиазолинона	 обладают	
длительным	действием	и	могут	использоваться	
для	долгосрочной	консервации	(до	6	месяцев)	
водной	системы	при	контроле	биологического	
роста	в	дозировке	500–1	000	ppm.	Биоцидная	
эффективность	 изотиазолинонов	может	 быть	
усилена	различными	добавками,	включая	по-
верхностно-активные	вещества	и	ЧАСы,	но	мо-
жет	быть	дезактивирована	в	среде,	содержа-
щей	восстановители,	такие	как	сероводород.

Изотиазолиноны	 быстро	 разлагаются	
в	водной	среде	с	периодом	полураспада	ме-
нее	 24	 часов.	 Метаболизм	 включает	 расще-
пление	 изотиазолонового	 кольца	 и	 последу-
ющее	 окисление	 до	 алкильных	 соединений	
и	 CO2.	 Кроме	 того,	 изотиазолоновое	 кольцо	
подвержено	 нуклеофильной	 атаке	 со	 сторо-
ны	 таких	 веществ,	 как	 сульфид,	 бисульфит,	
меркаптаны,	 органические	 тиолы	 и	 амины,	
что	приводит	к	расщеплению	кольца	и	обра-
зованию	простой	органической	 кислоты.	По-
бочные	 продукты	 разложения	 значительно	
менее	 токсичны,	 и	 поэтому	 считается,	 что	

соединения	 изотиазолинона	 имеют	 хорошие	
экологические	характеристики.	

Окисляющие	биоциды

Диоксид	 хлора	 (ClO2),	 гипохлориты,	 хло-
рид	 брома	 и	 надуксусная	 кислота	 относятся	
к	 числу	 распространенных	 окислительных	
или	неорганических	биоцидов,	используемых	
в	 нефтегазовой	 промышленности.	 Они	 унич-
тожают	 бактерии,	 окисляя	 органические	
молекулы	 на	 клеточной	 стенке	 и	 клеточной	
мембране,	 что	 приводит	 к	 потере	 нормаль-
ной	активности	ферментов,	необходимой	для	
дыхания	 и	 клеточного	метаболизма	 [53].	 Это	
окисление,	 как	 правило,	 неизбирательное	
и	очень	быстрое,	порядка	нескольких	минут.	
Однако	эффективность	окисляющих	биоцидов	
зависит	от	многих	условий	системы,	таких	как	
pH	и	органическая	нагрузка	внутри	системы.	
Уровень	pH	воды	влияет	 на	 доступные	моле-
кулы	биоцидного	действия,	будь	то	бром,	хлор	
или	хлорноватистая	кислота.	Характер	окисле-
ния	ограничивает	использование	этой	группы	
биоцидов	 в	 нефтегазовой	 промышленности,	
поскольку	 органические	 молекулы	 (напри-
мер,	 сырая	 нефть)	 быстро	 поглощают	 окис-
ляющие	 биоциды,	 уменьшая	 их	 остатки	 для	
расширенного	контроля	микробиологической	
активности.	В	результате	окисляющие	биоци-
ды	 используются	 только	 в	 системах	 очистки	
воды	и	 только	 для	 кратковременной	 защиты	
в	 нефтегазовой	 промышленности.	 Наконец,	
окисляющие	 биоциды,	 как	 правило,	 очень	
агрессивны	 к	 металлическим	 конструкциям,	
что	еще	больше	ограничивает	их	использова-
ние	в	нефтегазовой	промышленности.	

Диоксид	хлора

ClO2	—	желтовато-зеленый	газ,	растворя-
ющийся	 в	 воде	 при	 комнатной	 температуре.	
Он	примерно	в	10	раз	более	растворим,	чем	
хлор,	и	в	50	раз	более	растворим,	чем	озон.	
Однако	растворимость	резко	снижается	с	по-
вышением	 температуры.	 Это	 высокореактив-
ный	 окислитель.	 Он	 может	 взорваться,	 если	
концентрация	в	воздухе	превысит	порог	взры-
ва	 в	 10	 об%.	 Из	 соображений	 безопасности	
его	необходимо	генерировать	на	месте	приме-
нения	с	помощью	генератора	ClO2	методами,	
минующими	газовую	фазу.	По	той	же	причине	
с	ним	почти	всегда	обращаются	как	с	раство-
ренным	в	воде	газом	в	диапазоне	концентра-
ций	0,5–10	г/л.

ClO2	 имеет	 некоторые	 уникальные	 преи-
мущества	 перед	 газообразным	 хлором	 бла-
годаря	 своей	 селективности,	 эффективности	
в	широком	диапазоне	pH	(pH	4–10)	и	скорости	
нейтрализации	бактерий	 [58].	ClO2	превосхо-
дит	хлор	при	pH	выше	7,	в	присутствии	амми-
ака,	аминов,	кремнезема	и	фосфатов,	а	также	
для	контроля	биопленок	в	системах	водоснаб-
жения.	 Он	 менее	 коррозионно	 агрессивен,	
чем	хлор.	Он	широко	используется	в	качестве	
отбеливателя	 в	 бумажной	 промышленности	
и	для	очистки	питьевой	воды.	В	нефтяной	про-
мышленности	 из	 соображений	 безопасности	
использование	 ClO2	 обычно	 ограничивает-
ся	 применением	 на	 водоочистных	 станциях,	
например,	 перед	 осветлением	 сточной	 воды	
или	песчаными	фильтрами	[55].	Однако	стоит	
отметить,	что	ClO2,	как	и	большинство	биоци-
дов-окислителей,	 расходуется	 практически	
мгновенно,	не	оставляя	остатков	для	длитель-
ного	микробиологического	контроля.

Гипохлориты

Гипохлориты	являются	наиболее	широко	
используемыми	 хлорсодержащими	 дезинфи-
цирующими	средствами	и	доступны	в	жидкой	

(например,	 гипохлорит	 натрия)	 или	 твердой	
(например,	 гипохлорит	 кальция)	 формах.	
Они	 обладают	 противомикробным	 действи-
ем	 широкого	 спектра,	 не	 оставляют	 токсич-
ных	 остатков,	 не	 зависят	 от	 жесткости	 воды,	
экономически	 доступны	и	 быстро	 действуют,	
удаляя	биопленки	с	поверхности	металла	[70].	
Однако	гипохлориты	весьма	нестабильны:	как	
сухие,	 так	 и	 жидкие	 формы	 теряют	 концен-
трацию	хлора	за	короткие	периоды	времени,	
часто	 в	 течение	 нескольких	 дней.	 Скорость	
распада	сухой	соли	гипохлорита	или	раствора	
гипохлорита	увеличивается	при	атмосферном	
воздействии,	 солнечного	 света,	 более	 высо-
ких	 температур,	 кислотных	 композиций	 или	
при	контакте	 с	медью	или	никелем,	 которые	
катализируют	его	разложение.

Гипохлориты	широко	 используются	 в	 ка-
честве	 отбеливающего	 и	 противомикробно-
го	 агента	 при	 очистке	 воды.	 Они	 являют-
ся	 более	 сильным	 окислителем,	 чем	 ClO2.	
На	 крупных	 водоочистных	 станциях	 гипохло-
риты	 обычно	 получают	 на	 месте	 электроли-
зом	рассола	 (хлорида	натрия).	Это	устраняет	
проблемы	 транспортировки,	 хранения	 и	 об-
ращения,	связанные	с	газообразным	хлором.	
Гипохлориты	 являются	 наименее	 дорогими	
биоцидами-окислителями,	 используемым	
на	нефтепромыслах.

Хлорид	брома

Хлорид	 брома	 является	 очень	 активным	
окислителем	 и	 существует	 в	 жидкой	 форме	
при	комнатной	температуре.	Он	использовал-
ся	в	качестве	биоцида,	в	частности,	как	альги-
цид,	фунгицид	и	дезинфицирующее	средство,	
в	 промышленных	 системах	 водоснабжения.	
Он	практически	не	теряет	биоцидной	активно-
сти	в	присутствии	аммиака.	Однако	он	очень	
агрессивен,	 имеет	 высокое	 давление	 паров	
и	 склонность	 к	 дымлению,	 а	 также	 создает	
проблемы	 при	 обращении	 и	 доставке,	 кото-
рые	 ограничивают	 его	 широкое	 коммерче-
ское	использование.	

Надуксусная	кислота

Реагенты	на	основе	надуксусной	кислоты	
(другие	названия	—	пероксиуксусная	кислота,	
перуксусная	 кислота,	 НУК)	 представляют	 со-
бой	равновесные	 смеси,	 содержащие	надук-
сусную	кислоту,	перекись	водорода,	уксусную	
кислоту,	 воду	 и	 стабилизатор	 [55].	 Биоцид-
ная	 активность	 данной	 кислоты	 обусловлена	
окислением	 сульфгидрильных	 групп,	 дисуль-
фидных	и	двойных	связей	в	белках,	липидах	
и	других	клеточных	компонентах,	что	наруша-
ет	 хемиосмотические	 и	 транспортные	 функ-
ции	клеточной	мембраны.

Надуксусная	 кислота	 характеризуется	
очень	быстрым	действием	против	всех	микро-
организмов	при	низкой	концентрации	(менее	
5	 минут	 при	 100	 ppm).	 Особым	 преимуще-
ством	этой	кислоты	является	то,	что	побочные	
продукты	ее	разложения	(например,	уксусная	
кислота,	вода,	кислород)	нетоксичны	и	легко	
растворяются	 в	 воде.	 Биоцидная	 активность	
не	зависит	от	pH	и	жесткости	воды	и	сохраняет-
ся	даже	в	присутствии	органических	веществ,	
хотя	требуется	более	высокая	дозировка	[70].

Надуксусная	 кислота	 является	 более	
сильным	 окисляющим	 биоцидом,	 чем	 ClO2,	
и	окисляет	более	широкий	круг	объектов.	В	не-
фтегазовой	промышленности	она	успешно	ис-
пользуется	при	гидроразрыве	пласта	для	обез-
зараживания	технологических	жидкостей.

Консерванты

Некоторые	 органические	 или	 неокис-
ляющие	 биоциды	 могут	 действовать	 как	
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консерванты.	 В	 отличие	 от	 других	 широко	
используемых	биоцидов,	таких	как	формаль-
дегид,	 глутаральдегид,	 ТГФС	 и	 ЧАСы,	 макси-
мальная	эффективность	которых	проявляется	
от	30	минут	до	6	часов,	консерванты	обычно	
действуют	 очень	 медленно,	 но	 обеспечива-
ют	 долгосрочный	 микробный	 контроль	 [71].	
Эффективность	 консервантов	 измеряется	
днями	или	даже	неделями.	Большинство	кон-
сервантов,	 используемых	 в	 нефтяной	 про-
мышленности,	 являются	 высвобождающими	
формальдегид.	 Это	 означает,	 что	 антими-
кробная	 эффективность	 консервантов	 обу-
словлена	 высвобождением	 формальдегида	
в	результате	медленного	процесса	гидролиза.	
Следовательно,	 эффективность	 консерван-
тов	 зависит	от	 скорости	 гидролиза	с	образо-
ванием	 формальдегида,	 на	 который	 могут	
существенно	влиять	pH	и	другие	химические	
параметры	воды.	Примеры	обычных	консер-
вантов,	 используемых	 на	 нефтяных	 место-
рождениях,	 включают	 4,4-диметилоксазоли-
дин,	 3,3-метиленбис-(5-метилоксазолидин),	
трис(гидроксиметил)нитрометан,	цис-1-(3-хло-
раллил)-3,5,7-триаза-1-азониадамантана	
хлорид	 и	 3,5-диметилтетрагидро-1,3,5-тиади-
азинтион-2	 (дазомет).	 Авторы	 [71]	 сравнили	
однократные	 обработки	 глутаральдегидом	
с	консервантом	дазометом	и	обнаружили,	что	
глутаральдегид	 вызывал	 гораздо	 более	 бы-
строе	снижение	жизнеспособных	СВБ,	но	да-
зомет	был	способен	поддерживать	отсутствие	
жизнеспособных	СВБ	через	28	дней.

Консерванты	часто	используются	в	сочета-
нии	с	другими	органическими	или	неорганиче-
скими	биоцидами	для	быстрого	уничтожения	
микроорганизмов	и	 долгосрочной	 консерва-
ции	 системы.	 Например,	 при	 операциях	 бу-
рения	 комбинация	 обычного	 органического	
биоцида	 и	 биоцида-консерванта	 обеспечит	
быстрое	 уничтожение	 бактерий	 на	 поверх-
ностном	оборудовании	(например,	трубопро-
воде	 нагнетательной	 воды,	 резервуаре	 для	
хранения	 бурового	 раствора	 и	 т.д.),	 а	 также	
длительное	биоцидное	действие.	В	работе	[72]	
авторы	сравнили	эффективность	глутарового	
альдегида	и	ряда	биоцидов-консервантов	про-
тив	СВБ	при	повышенной	(75	°C)	и	нормальной	
(35	 °C)	 температурах.	 Было	 обнаружено,	 что	
глутаральдегид	 эффективен	 как	 против	 ме-
зофильных,	так	и	против	термофильных	СВБ.	
Однако	его	эффективность	сохранялась	в	те-
чение	более	коротких	периодов	времени	при	
75	°С	по	сравнению	с	35	°С.	Напротив,	консер-
ванты	 показали	 улучшенную	 эффективность	
при	75	°C	по	сравнению	с	35	°C,	которая	сохра-
нялась	дольше,	как	против	термофильных,	так	
и	мезофильных	СВБ.

Итоги

Микроорганизмы	 широко	 распространены	
на	 всех	 этапах	 эксплуатации	 нефтяных	 ме-
сторождений.	 Известно,	 что	 неконтролиру-
емый	 рост	 бактерий	 при	 технологических	
операциях	может	 привести	 к	 дорогостоящим	
проблемам,	в	частности,	к	коррозионным	от-
казам	 оборудования,	 потере	 приемистости	
нагнетательных	скважин	и	добычи	нефти,	по-
вреждению	пласта,	снижению	эффективности	
трубопроводов	 и	 биологическому	 разруше-
нию	 продуктов	 переработки	 нефти.	 В	 нефте-
газовой	отрасли	наиболее	распространенной	
технологией	минимизации	негативных	рисков	
микробиологического	 заражения	 объектов	
является	применение	бактерицидов.

Выводы

В	 данной	 статье	 рассмотрены	 основные	
группы	 микроорганизмов,	 встречающихся	 в	

нефтегазовой	 промышленности,	 синергиче-
ские	 взаимоотношения	 этих	 микроорганиз-
мов	в	различных	условиях	окружающей	среды	
и	 эксплуатации,	 а	 также	их	 пагубное	 воздей-
ствие	 на	 объекты	 нефтегазовой	 отрасли.	 Хи-
мическая	обработка	 (биоциды,	консерванты)	
рассматривается	 как	 основная	 стратегия	ми-
нимизации	рисков,	вызванных	деятельностью	
микроорганизмов.	 Проанализированы	 ши-
роко	используемые	биоциды	в	нефтегазовой	
промышленности	с	точки	зрения	принципа	их	
действия,	преимуществ	и	недостатков,	а	также	
ограничений	 применения	 на	 различных	 объ-
ектах	нефтяной	промышленности.
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Results

Microorganisms	are	widespread	at	all	stages	of	oil	field	operation.	 It	 is	
known	that	uncontrolled	bacterial	growth	during	technological	operations	
can	 lead	 to	 costly	 problems,	 in	 particular,	 to	 corrosion	 failures	 of	
equipment,	loss	of	injection	wells	and	oil	production,	formation	damage,	
decreased	pipeline	 efficiency	 and	biological	 destruction	 of	 oil	 refining	
products.	 In	 the	 oil	 and	 gas	 industry,	 the	 most	 common	 technology	
for	 minimizing	 the	 negative	 risks	 of	 microbiological	 contamination	 of	
facilities	is	the	use	of	bactericides.

Conclusions

This	article	discusses	 the	main	groups	of	microorganisms	encountered	
in	 the	 oil	 and	 gas	 industry,	 the	 synergistic	 relationships	 of	 these	
microorganisms	under	various	environmental	and	operational	conditions,	
and	their	detrimental	effects	on	oil	and	gas	facilities.	Chemical	treatment	
(biocides,	 preservatives)	 is	 considered	 as	 the	 main	 strategy	 for	
minimizing	 the	 risks	 caused	by	 the	 activity	 of	microorganisms.	Widely	
used	biocides	in	the	oil	and	gas	industry	are	analyzed	in	terms	of	their	
operating	principle,	 advantages	and	disadvantages,	 and	 limitations	of	
use	at	various	oil	industry	facilities.
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