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Microbiological contaminations of underground gas storage facilities and natural gas pipelines

Abstract: The growing demand for natural gas is primarily due to an increase in the share of gas in electricity production. Replacing coal
with natural gas results in a significant decrease in emissions of greenhouse gases and dusts. The presence of microorganisms may be the
cause of underground gas storage (UGS) facilities and pipelines deterioration. Microorganisms and their metabolic products contribute
to the formation of sudden and unexpected failure causing loss of energy security by: decline in the quality of stored gas or disruption of
its transmission. The paper presents a variety of microbiomes of the underground storage facilities and pipelines, showing that not only
the sulfate-reducing bacteria are able to grow and develop in these extreme environments. Microorganisms producing CH, may change
the composition of the gas, and the produced H,S and CO, are not only gas pollutants, but also generate corrosion of transmission
networks. At the same time, the presence of bacteria and archaea in pipelines hinders the correct operation of the network, through the
accumulation of biofilm and reduction in the pipe diameter.
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1. Wprowadzenie

Wozrost zuzycia Zrodel energii elektrycznej jest skut-
kiem postepu technologicznego, wzrostu standardu
zycia i szeroko rozumianego rozwoju gospodarczego.
Zachowanie niezawodnego i trwalego sektora energe-
tycznego jest czynnikiem warunkujgcym stabilny roz-
woj oraz funkcjonowanie kazdego panstwa oraz calej
Wspolnoty Europejskiej [10, 11]. Zapewnienie bezpie-
czenstwa energetycznego jest istotne w sferze spotecz-
nej, ekonomicznej, gospodarczej i politycznej. Zgodnie
z Ustawg ,,Prawo energetyczne” [45], bezpieczenstwo
energetyczne definiuje si¢ jako ,,stan gospodarki umoz-
liwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicznego zapo-
trzebowania odbiorcéw na paliwa i energie w sposéb
techniczny oraz ekonomicznie uzasadniony, przy za-
chowaniu wymagan ochrony $rodowiska”. Zwigksze-
nie dbalosci o srodowisko i konieczno$¢ ograniczenia
emisji CO, w sektorze energetycznym, skutkuje wzro-
stem zuzycia gazu ziemnego, a zapewnienie jego dostaw
staje si¢ kluczowe dla gospodarki kraju. Surowiec ten
jest najbardziej ekologicznym paliwem sposrod kopal-
nych Zrédet energii.

Produkgja energii elektrycznej z gazu ziemnego roz-
wijana jest gléwnie w panstwach o duzych wiasnych
zasobach gazu ziemnego (USA, Norwegia) lub w tych,
w ktorych ceny importowanego surowca sg stosun-

kowo niskie (Wielka Brytania, Wlochy). Ponadto, przy-
jete np. w Unii Europejskiej cele klimatyczne stymu-
lujg panstwa czlonkowskie do podobnych dzialan.
W 2014 roku w Polsce udzial gazu ziemnego w struk-
turze wytwarzania energii elektrycznej stanowil 2,06%,
jednak do roku 2030 planowany jest wzrost nawet do
10% [7]. W tabeli I przedstawiono zuzycie gazu ziem-
nego do produkeji energii elektrycznej na przykladzie

Tabela I
Udzial gazu ziemnego kierowanego do produkeji
energii elektrycznej w wybranych panstwach

Gazu ziemny przeznaczony
Panistwo do produkgji energii elektrycznej (%)
Rok

2000 2005 2010 2014
USA 17,3 21,2 26,0 26,4
Kanada 6,6 7,3 11,2 11,2
Norwegia 0,7 1,2 10,0 7,0
Wielka Brytania 25,4 25,7 30,4 24,3
Wrtochy 18,2 20,0 16,2 10,6
Niemcy 11,6 6,1 7,7 2,7
Francja 0,7 1,2 7,6 2,2
Czechy 0,6 0,5 0,2 0,1

Opracowanie wlasne na podstawie [15, 16]. Przedstawiono dane procen-
towe w odniesieniu do catkowitego zuzycia gazu w danym kraju.
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wybranych panstw [16]. Ze wzgledu na intensywny
rozw6j odnawialnych Zrdédet energii, po roku 2010
obserwowano, zwlaszcza w Europie, obnizenie produk-
cji energii elektrycznej z gazu ziemnego. Jednak ciagle
rosngce wydobycie i konsumpcja surowca rdwniez na
cele energetyczne, z 36% do 40,2% ogdlnej konsumpcji
(odpowiednio w2000 i 2012 roku), $wiadczy o konku-
rencyjnosci gazu ziemnego w produkcji energii [15].

Na bezpieczenstwo energetyczne oparte na sektorze
gazu ziemnego moga wplywac awarie instalacji i urzg-
dzen wykorzystywanych do magazynowania oraz trans-
portu tego paliwa. Dodatkowym czynnikiem moze by¢
tez ograniczenie inwestycji w odnawianie infrastruk-
tury gazowej, jak rowniez obnizenie jakos$ci transpor-
towanego i przechowywanego w podziemnych magazy-
nach gazu (PMG) biekitnego paliwa. Jedng z przyczyn
awarii, skutkujgcych obnizeniem stopnia bezpieczen-
stwa energetycznego, moga by¢ mikroorganizmy i pro-
dukty ich przemiany materii.

Drobnoustroje, szczegolnie prokariotyczne, cha-
rakteryzuja sie elastyczno$cig metabolizmu, a liczba
i rodzaj wytwarzanych enzymow jest zwykle induko-
wana czynnikami srodowiskowymi. Szybka odpowiedz
komorki na silny, wielokierunkowy stres srodowiskowy
umozliwia rozwdj specyficznych mikroorganizméw
nawet w niesprzyjajacych rozwojowi niszach ekolo-
gicznych [40, 44, 46]. Drobnoustroje rozprzestrzeniaja
sie w $rodowiskach ekstremalnych takich jak PMG
i gazociagi, gdzie dostepnos¢ sktadnikéw odzywcezych
(makro- i mikroelement6éw) i wody jest utrudniona [12,
17, 18, 20, 21, 42]. Zdolno$¢ do wytwarzania rézno-
rodnych enzymoéw, ktora charakteryzuja sie bakterie
i archeony, pozwala na kolonizacj¢ niemal wszystkich
powierzchni abiotycznych, pod warunkiem obecnosci
przynajmniej sladowych ilosci wody. Niewielkie ilosci
wody zgromadzonej w skalnych przestrzeniach poro-
watych czy tez wody kondensacyjnej w rurociggach
gazowych umozliwiaja rozwdj drobnoustrojéow pro-
kariotycznych. Mikroorganizmy powoduja nie tylko
uszkodzenia materialéw technicznych (ostabienie
struktury), ale rowniez wytwarzajg zwigzki lotne jak
np. siarkowodor [14]. Aktywnos$¢ metaboliczna drob-
noustrojéow moze by¢ poczatkiem i/lub zwigksza¢
szybko$¢ procesow chemicznych i elektrochemicz-
nych, skutkiem ktorych jest zanieczyszczenie i obni-
zenie jako$ci magazynowanego gazu ziemnego, koro-
zja mikrobiologiczna gazociaggdw oraz zmniejszenie
wydajnosci systemu przesylowego w wyniku ,,zarasta-
nia” rurociggow [20, 21, 23, 38]. Ponadto, powstale na
skutek nadmiernego rozwoju drobnoustrojéw przerwy
w pracy instalacji oraz ewentualne awarie niosa zagro-
zenie dla srodowiska naturalnego i ludzi oraz generuja
koszty utrzymania sieci [5, 43].

W niniejszej pracy przedstawiono réznorodnos¢
mikrobiomoéw znajdowanych w istniejacych obiektach
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podziemnego magazynowania gazu oraz w sieci gazo-
ciggéow. Celem autoréw bylo réwniez wskazanie pro-
bleméw generowanych przez nadmierny i niekontro-
lowany rozwdj bakterii i archeonéw w tych obiektach.

2. Drobnoustroje w podziemnych magazynach gazu

Podziemne magazyny gazu (PMG) s3 najdogodniej-
szym sposobem gromadzenia i przechowywania gazu
ziemnego. Gaz magazynuje si¢ w sczerpanych zlozach
gazu ziemnego, w kawernach solnych lub w warstwie
wodonosnej. Kazdy ze sposobéw magazynowania ma
inng charakterystyke ekonomiczng, techniczng, réznigc
sie: kosztami operacyjnymi i inwestycyjnymi, mocami
napelniania i odbioru, pojemnoscig i przepuszczalnoscia
[4, 34]. Rolg wszystkich PMG jest zapewnienie cigglosci
dostaw i niwelowanie naglych réznic pomiedzy popy-
tem a podazg gazu, czyli zapewnienie krotkookresowego
i sezonowego bezpieczenistwa energetycznego. Bardzo
wazne jest, aby obiekty te dziataly sprawnie, a magazy-
nowane w nich paliwo nie zmienialo jakosci [19, 22].
Ze wzgledu na funkcje jaka PMG pelnig w utrzymaniu
bezpieczenstwa energetycznego oraz potencjalne zagro-
zenie ekologiczne jakie ze sobg niosg w przypadku roz-
szczelnienia, obiekty te sg stale monitorowane.

Magazynowanie gazu w podziemnych obiektach,
w warunkach naturalnych obarczone jest trudno$ciami
wynikajgcymi ze zmiany skfadu magazynowanego gazu
oraz pojawienia si¢ biogennego siarkowodoru o sil-
nych wiasciwosciach korozyjnych. Za przyczyne tych
zaburzen uwaza sie¢ mikroorganizmy, gtéwnie bakterie
redukujace siarczany (SRB - Sulfate-Reducing Bacteria).
Poniewaz sg one mikroflorg towarzyszacg powstawaniu
naturalnych z16z weglowodordw, w tym gazu ziemnego,
spodziewano sie ich obecnosci rdwniez w PMG [39, 43].
Obecnos¢ tych drobnoustrojéw w PMG potwierdzity
m.in. badania przeprowadzone przez Ivanova i wsp.
[17, 18]. Wykazano, ze zattaczany do magazyndw gaz
zawiera do 10° komorek bakterii beztlenowych w 1 ml.
W mikrobiomie stwierdzono zréznicowane fizjolo-
gicznie bakterie anaerobowe, w tym: redukujace zelazo
(10°+10°kom/ml) i siarczany (pojedyncze komorki+
+10°kom/ml), acetogenne (10+10* kom/ml) oraz meta-
nogenne archeony (10+10*kom/ml). Dodatkowo zauwa-
zono, ze wraz ze wzrostem liczby cykli zattaczania gazu
wzrasta zaréwno liczba drobnoustrojow, jak i poziom
wytwarzanych przez nie metabolitow [18]. Podczas
odbioru zmagazynowanego gazu w tym samym obiek-
cie, potwierdzono obecnos¢ archeondéw metanogennych
oraz roznych grup bakterii beztlenowych (redukujacych
siarczany i azotany, acetogennych, fermentujacych) i tle-
nowych (utleniajacych weglowodory) [17]. Odnoto-
wano, ze mikroorganizmy znajdujace sie w gazie istotnie
zmieniajg jego sklad podczas magazynowania.



ZANIECZYSZCZENIA MIKROBIOLOGICZNE PODZIEMNYCH MAGAZYNOW GAZU I GAZOCIAGOW

W badaniach przeprowadzonych w latach 2008-
2015 stwierdzono, ze wsrod bakterii kolonizujacych
PMG dominuja te, ktdre wykazuja zdolnos¢ do redukeji
siarczanow (SRB) i tiosiarczanow (TRB — Thio-sulfate
Reducing Bacteria), ale rbwniez obecne sg bakterie redu-
kujace azotany i zelazo. W glebokich warstwach maga-
zyndéw moga zy¢ mikroorganizmy mezofilne, fermen-
tujace, metanogenne czy kwasotworcze. Wlasciwosci
te wykazuja bakterie z rodzaju: Mesotoga, Eubacterium,
Desulfovibrio, Sporomusa, Desulfocurvus i archeony
Methanobacterium oraz Methanosarcina, ktére ziden-
tyfikowano w mikrobiomach PMG zlokalizowanych na
terenie Rosji [2, 3, 33, 38]. W badaniach podziemnych
magazyndw gazu na terenie Niemiec, jako dominujgce
wskazano bakterie z rodzaju Eubacterium, Acetobacte-
rium i Sporobacterium [6]. Wyniki badan réznorodnosci
mikrobioméw PMG zebrano w tabeli II.

Badania probek wody, pobranych z najwigkszego na
swiecie PMG utworzonego w sczerpanym zlozu gazu
ziemnego North Stavropol w Rosji [38], wskazujg na
przewage w strukturze mikrobiomu mikroorganizméw
beztlenowych, zdolnych do produkcji octanéw, metanu
i redukcji siarczanéw. Badania nie doprowadzily do
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identyfikacji wystepujacych tam bakterii i archeonow
do poziomu gatunku, lecz wskazano ich bliskie podo-
bienstwo do Desulfovibrio desulfuricans, Eubacterium
limosum, Methanobacterium formicicum, Methano-
sarcina barkeri, czy Sporomusa sphaeroides. Jednakze,
w przeciwienstwie do mikroorganizméw do ktérych
s3 poréwnywane, nowo poznane szczepy s3 odporne
na wysokie stezenie metanolu (nawet powyzej 50 g/1)
i mogga intensywnie rozmnazac si¢ w srodowisku zawie-
rajacym do 20 g metanolu/l. Z gazu ziemnego z PMG
Severo-Stavropolskoye w rejonie PéInocnego Kaukazu
(Rosja), wyizolowano, a nastepnie scharakteryzowano
nowy gatunek bakterii okreslany jako umiarkowanie
termofilny. Bakterie te w warunkach beztlenowych byly
zdolne do redukcji azotandw, tiosiarczanoéw i siarki (S°).
Jedna z ciekawych cech tych organizméw byta zdolno$é
do wzrostu w warunkach obnizonego do 10% stezenia
tlenu w gazie ziemnym. Ze wzgledu na wilasciwosci
metaboliczne, wyizolowane bakterie zaliczono do klasy
Bacilli, charakteryzujacej si¢ znaczng réznorodnoscig.
W oparciu o homologie 16S rRNA, stwierdzono wyso-
kie podobienstwo (95%) do bakterii Vulcanibacillus
modesticaldus. Jednak, ze wzgledu na swoisty charakter

Tabela IT
Mikroorganizmy znajdowane w wybranych podziemnych magazynach gazu - PMG
Mikroorganizmy Charakterystyka mikroorganizmow Lokalizacja PMG Prllsircrgjz_

Morella perchloratireducens sp. nov bakterie termofilne redukujgce chlorany (CIO,") Rosja [3]
i nadchlorany (ClO,") do chlorkéw (CI") brak lokalizacji PMG

Desulfovibrio sp., Desulfotomaculum sp. | bakterie redukujace siarczany Polska [39]

Thiobacillus ferroxidans bakterie utleniajace zwiazki siarki i zelaza PMG Wierzchowice

Thiobacillus thioparus bakterie utleniajace zwigzki siarki (utworzony w sczerpanym

zfozu gazu ziemnego)

Sporomusa sp. szczep An4 w obecnosci (nad)chloranéw metabolizuja substancje |Rosja [2]
organiczne (tj. glukoza, celobioza, ryboza, maslany, brak lokalizacji PMG
szczawiooctany, glikol, glicerol, cytrynian) gtéwnie (utworzony w sczerpanym
do dwutlenku wegla i niewielkich iloéci octandw zlozu gazu ziemnego)

Szczep AG12 blisko spokrewniony bakterie wytwarzajace octany - acetogeny Rosja [38]

z Eubacterium limosum PMG North Stavropol

Szczep AG8-2 blisko spokrewniony (najwigkszy na $wiecie

z Sporomusa sphaeroides PMG utworzony

Szczep MG134 blisko spokrewniony | bakterie wytwarzajace metan - metanogeny W sczerpanym ztozu

z Methanobacterium formicicum gazu ziemnego)

Szczep MGZ3 blisko spokrewniony

z Methanosarcina barkeri

Szczep SR12 blisko spokrewniony bakterie redukujgce siarczany

z Desulfovibrio desulfuricans

Tepidibacillus fermentans sp. nov. bakterie umiarkowanie termofilne, w warunkach Rosja [33]
beztlenowych redukuja tiosiarczany, siarke (S°) PMG Severo-

i azotany -Stavropolskoye
(utworzony w sczerpanym
zfozu gazu ziemnego)
bakterie fermentujace
Eubacterium sp., Acetobacterium sp., Niemcy [6]
Sporobacterium sp. brak lokalizacji PMG
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szczepu wyodrebniono go jako nowy rodzaj Tepidibacil-
lus sp. i gatunek Tepidibacillus fermentans [33].
Wsréd mikroorganizmoéw zasiedlajacych PMG zlo-
kalizowanych na obszarze Federacji Rosyjskiej, po raz
pierwszy zidentyfikowano bakterie termofilne redu-
kujace chlorany (CIO,") i nadchlorany (CIO,”) do
chlorkéw (CI). Na podstawie homologii 16S rRNA
oraz zawartos$ci G+C w DNA stwierdzono, Ze sg one
najblizej spokrewnione ze szczepami Moorella thermo-
acetica i Moorella thermoautotrophica (97%). Jednakze,
w odrdznieniu od nich, nowo zidentyfikowane bak-
terie nie byty zdolne do wykorzystania kwaséw: mréw-
kowego, szczawiowego i glioksalowego jako zrédla
wegla. Bakterie te sklasyfikowano jako nowy gatunek
z rodzaju Moorella — Morella perchloratireducens sp. nov
[3]. Innymi mikroorganizmami, zdolnymi do redukcji
(nad)chloranéw do chlorkéw, zasiedlajacymi PMG
w Rosji sg bakterie z rodzaju Sporomusa. Wyizolowany
szczep w obecnosci chloranéw (ClIO,") i nadchloranéw
(ClO 4‘) metabolizowal glukoze, celobioze, ryboze, szcza-
wiooctan, maslan, glikol, glicerol i cytrynian gtéwnie do
ditlenku wegla i octandéw wytwarzanych w niewielkich
ilo$ciach. Przy braku w $rodowisku chloranéw i nad-
chloranéw produktem metabolizmu byty jedynie octany
[2]. Nowo sklasyfikowane bakterie z rodzaju Sporomusa
i M. perchloratireducens charakteryzuja si¢ zdolnoscia
do redukcji azotanéw w obecnosci chloranow (CIO,").
W prowadzonych w Polsce badaniach podziemnych
magazynéw gazu w obiektach PMG Wierzchowice
i PMG Mogilno, stwierdzono wystepowanie siarkowo-
doru (H,S), ktéremu towarzyszyta obecno$¢ anaerobo-
wych bakterii nalezacych do grupy SRB [35, 42]. Bakterie
z rodzaju Desulfovibrio i Desulfotomaculum, odpowie-
dzialne za tworzenie siarkowodoru zwykle charakte-
ryzujg sie znaczng tolerancjg na ekstremalne warunki
srodowiska i odpornosciag na biocydy. Ze wzgledu na
silne wlasciwosci adaptacyjne i zdolno$¢ do tworzenia
biofilmu, drobnoustroje te stosunkowo szybko nabywaja
opornos¢ na aktywne sktadniki biocydéw. Mikroorga-
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nizmy te trudno jest usuna¢ z powierzchni magazyno-
wych, a walka z nimi jest dfuga i kosztowna [37, 39].

Dotychczasowe prace prowadzone w PMG, potwier-
dzily negatywny wplyw mikroorganizméw na jakos¢
magazynowanego gazu i stan infrastruktury maga-
zynowej [43]. Wytwarzany H,S stanowi jedng z gtow-
nych przyczyn korozji mikrobiologicznej urzadzen
i elementdw, uzywanych w technologii magazynowa-
nia. Niekontrolowany i niczym nieograniczony rozwoj
mikroorganizmoéw i akumulacja biomasy moze, skraj-
nych przypadkach, doprowadzi¢ do zapychania urza-
dzen i spadku ci$nienia w magazynach, powodujac
straty ekonomiczne.

Eliminacja zaburzen o charakterze mikrobiologicz-
nym w czasie eksploatacji PMG jest bardzo wazna
ze wzgledu na zachowanie funkgji jakie spelniajg te
obiekty. Co gorsza, przenoszone wraz z gazem bakterie

wywierajg negatywny wplyw na stan techniczny i bez-
pieczenstwo gazociagow.

3. Mikroorganizmy w gazociagach

Najprostszym i najczestszym sposobem przesylu
gazu ziemnego s3 gazociagi. Ta metoda transportu
surowca do odbiorcoéw ostatecznych jest stosunkowo
tania, bezpieczna i przyjazna srodowisku [28].

Gazociagi, ktéorymi przesylany jest gaz, roznig sie
zasiegiem, maksymalnym ci$nieniem roboczym, czy
materialem z ktérego zostaly wykonane. Jednakze nie-
zaleznie od typu, sg one poprowadzone na duzych gle-
bokosciach w glebie i pod wodg [37]. Taka lokalizacja
utrudnia utrzymanie linii w dobrym stanie technicz-
nym, monitorowanie powstatych uszkodzen i wykony-
wanie niezbednych napraw. Skutki wystgpienia awarii
i powstale zmiany w srodowisku generuja koszty. Tylko
w ostatnich trzydziestu latach XXw. ok. 80% spo-
$réd odnotowanych wypadkow w sektorze gazowym
mialo miejsce w czasie transportu gazu [31]. Rysunek 1

UE OECD

18,6

48,5

19,7

. dystrybucja lokalna

inne (w tym poszukiwanie
i wydobycie)

. przesyt na duze odlegtosci

[ przesyt regionalny
20,1

Rys. 1. Struktura wypadkow w sektorze gazowym w latach 1969-2000

Dane wyrazone w %: UE - kraje Unii Europejskiej, OECD - kraje zrzeszone w Organisation for Economic Co-operation and Development [8].
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przedstawia strukture wypadkow w sektorze gazowym
w latach 1969-2000 w panstwach 6wcze$nie nalezacych
do Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju
- OECD - Organisation for Economic Co-operation
and Development oraz w panstwach Unii Europejskie;j.

Najczesciej stosowanym materialem do budowy linii
gazowych sa rury stalowe. Mozna je stosowac niezalez-
nie od przeznaczenia gazociagu i ci$nied w nim panu-
jacych. Szerokie mozliwosci eksploatacyjne rur stalo-
wych wynikaja z tatwosci modyfikowania wlasciwosci
mechanicznych i technologicznych samej stali. Jedna
z gléwnych przyczyn pojawienia si¢ usterek i przerw
W pracy gazociaggow jest korozja. Rosngca skala zja-
wiska jak i rozmiar strat z nig zwigzanych przyczynily
sie do rozwoju badan nad inicjacjg i przebiegiem tego
procesu. Dotychczasowe doniesienia i dos§wiadczenia
w zakresie ochrony sieci gazowych przed korozjg ich
powierzchni zewnetrznej, pozwolity na ograniczenie
rozwoju tego zjawiska [32]. Stosowane obecnie powloki
izolacyjne i wymuszony przeplyw pradu elektrycznego
od strony gleby do powierzchni gazociagu nie wyelimi-
nowaly jednak korozji wzbudzonej przez mikroorga-
nizmy (MIC - Microbiologically Influenced/Induced
Corrosion) po wewnetrznej stronie rurociggow.

Rozwojowi drobnoustrojow wewnatrz gazociagow
sprzyja zaréwno sktad gazu ziemnego, jak i rur stalo-
wych. Obecnos¢ azotu, czy sladowych ilosci dwutlenku
wegla i pary wodnej, ktorych nie mozna catkowicie usu-
ngé w procesie uzdatniania gazu ziemnego, stymuluje
rozw6j mikroorganizméw [12]. Ponadto, pierwiastki
chemiczne wchodzace w sktad rur stalowych (tabela IIT)
sg zrodlem makroelementéw (np.: siarki, fosforu, zelaza)
i mikroelementéw (m.in.: manganu) [9].

Korozja wywolana przez mikroorganizmy, obok
strat materialowych zwigzanych z tzw. ,,cyklem zycia”
gazociagdw, uwazana jest za gléwna przyczyne uste-
rek gazociggéw. Korozja metalu stymulowana przez
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drobnoustroje jest okreslona réznymi terminami i opi-
sywana jako biodeterioracja, korozja biologiczna,
biokorozja lub tez korozja wywotana przez mikroorga-
nizmy (MIC) [13]. Z dotychczasowych badan wynika,
ze okolo 40% przypadkow korozji gazociggdéw to
korozja wywolana przez mikroorganizmy [21, 26, 29].
Szacuje si¢ rowniez, ze szkody spowodowane korozja
biologiczng stanowia nawet 20-30% ogolnych kosztow
ponoszonych na skutek korozji gazociagéw [1].
Pierwszych obserwacji i wyjasnienia zjawiska koro-
zji w warunkach beztlenowych dokonali Van Wolzonge
Kiihr i Van der Vlugt w 1934. Sformulowana przez
nich teoria katodowej depolaryzacji metali opiera si¢
na zdolnosciach bakterii redukujacych siarczany (SRB)
do wykorzystania jonéw wodorowych w procesach
metabolicznych [9]. Od tego czasu bakterie redukujace
siarczany (SRB) i tiosiarczany (TRB) s najczesciej opi-
sywang grupa mikroorganizméw odpowiedzialnych za
biokorozje [13, 21, 29, 41, 42]. Jest to grupa obejmu-
jaca ponad 200 gatunkdéw, zréznicowana pod wzgledem
morfologicznym. Wytwarzany przez te bakterie enzym
hydrogenaza, umozliwia komdrkom wykorzystanie
wodoru w procesie redukcji siarczandéw. W efekcie
powstaje siarkowodor, ktéry powoduje silna korozje
metali. W obecnosci anaerobowych bakterii reduku-
jacych siarczany szybkos¢ korozji jest proporcjonalna
do aktywnosci hydrogenaz [23, 28]. Poréwnujac tempo
korozji w $rodowisku sterylnym i w obecnosci SRB
stwierdzono, ze w obecnosci tych mikroorganizmoéw
korozja postepuje nawet 70-90-krotnie szybciej [13].
Pomimo zdolnosci SBR do kolonizowania po-
wierzchni stali i wywotywania biokorozji, nie stanowig
one dominujacej grupy bakterii w probkach osadow
i ptynéw pobranych z wnetrza gazociggdw. Potwier-
dzaja to badania mikrobiomu gazociagéw przemy-
stowych w USA [44], jak i zlokalizowanych w rejonie
Zatoki Meksykanskiej [20, 21]. W obu przypadkach

Tabela III
Sktad chemiczny wybranych rur stalowych do mediéw palnych stosowanych obecnie w przemysle

Oznaczenie Maksymalna zawartos¢ [%]
stali c | si [ ma | » | s [ v [ x| m
Stale dla rur ze szwem i bez szwu

L245NB 0,16 0,40 1,10 0,025 - - - -

L415NB 0,21 0,45 1,60 0,025 0,15 0,15 0,05 0,04
Stale dla rur bez szwu

L360QB 0,16 0,45 1,40 0,025 0,02 0,08 0,05 0,04

L555QB 0,16 0,45 1,80 0,025 0,02 0,10 0,06 0,06
Stale dla rur ze szwem

L245MB 0,16 0,45 1,50 0,025 0,02 0,04 0,50 -

L450MB 0,16 0,45 1,60 0,025 0,02 0,10 0,50 0,06

Na podstawie [25].
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wsrod SRB opisywanych jako bakterie odpowiedzialne
za korozje, zidentyfikowano Desylfovibrio desulfuri-
cans, a ponadto rozpoznano D. aminophilus (Meksyk)
i D.vulgaris (USA). W gazociagach rejonu Zatoki
Meksykanskiej wykryto réwniez Clostridium celer-
crescens, C. sporogenes, C. perfringens, jednakze sa to
bakterie odlegte taksonomicznie od grupy clostridiow
redukujacych siarczany. Badane w Meksyku probki
biofilmu pochodzity z gazociagu transportujacego
kwasny gaz ziemny (zawierajacy: siarkowodor, weglo-
wodory o niskiej masie czgsteczkowej, ditlenek wegla
i azot), mozliwe wiec, ze mala réznorodnosé¢ bakterii
redukujacych siarczany wynikata w tym przypadku ze
specyficznych warunkéw $rodowiskowych. Badania
prowadzone przez zesp6l pod kierownictwem Jan-
-Roblero [20, 21] wykazaly ponadto obecno$¢ mikro-
organizmow z rodziny Enterobacteriace, tj.: Citrobac-
ter, Enterobacter, Klebsiella, czy Shewanella. Bakterie
te wykazuja zdolno$¢ do produkeji pozakomdrko-
wych polisacharydéw (EPS - Extracellular Polymeric
Substances), ktére ulatwiajg formowanie biofilmu na
powierzchniach wewngtrznych gazociggéw. Ponadto,
w wyniku przemian metabolicznych Citrobacter fre-
undii i C. amalonatcus powstaje biogenny H_S, ktéry
jest silnym czynnikiem korozyjnym.

W prébkach pobranych z gazociagdéw przemysto-
wych USA [47] dominowaly bakterie Comomonas
denitryficans 1 Escherichia coli, do tej pory niespoty-
kane w $rodowisku gazu ziemnego. Wysoka czesto-
tliwos¢ wystepowania C. denitryficans w badanych
probkach wskazuje, ze zdolnos¢ do metabolizowania
azotu determinuje sklad gatunkowy bakterii wyste-
pujacych wewnatrz gazociggéw. Analiza mikrobiomu
wskazuje rowniez na obecno$¢ bakterii z rodzaju Clo-
stridium, Propionibacterium, Anaerofilum, Bacteroides
czy Klebsiella.

W sktad konsorcjum mikroorganizméw zasiedlaja-
cych gazociagi mogg rowniez wchodzi¢ metanogenne
archeony, zaliczane do rzgdu: Methanobacteriales, Metha-
nomicrobiales, Methanosarcinales [47].

Koegzystencje roznych gatunkéw bakterii i arche-
ondéw, wywotujacych MIC wewnatrz rurociaggéw trans-
portujacych gaz ziemny, mozna obserwowa¢ w formie
osadow luzno zwigzanych z powierzchnig metalu, badz
naroéli, a nawet wzeréw i ubytkéw materiatu [27].
Powstale osady korozyjne moga charakteryzowac si¢
rézng barwg i zapachem [9, 29]. Objawem korozji,
w ktorej udzial biorg bakterie zelazowe, s3 rude i bra-
zowe osady. Czarne produkty MIC i towarzyszacy im
zapach siarkowodoru wskazuje, ze w procesie biorg
udzial bakterie redukujace siarczany, a zewnetrzng
powloke guzka tworzy najczesciej magnetyt (Fe,O,).
Objawem korozji biologicznej w gazociggach moze
by¢ charakterystyczny dla tych instalacji czarny osad
(tzw. ,black powder”) [12]. Jest on bardzo drobny, lekki
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i zwiewny kiedy jest suchy, moze tez by¢ smotowaty
w obecnosci wilgoci. W jego sktad wchodza glownie
tlenki i wodorotlenki Zelaza, syderyt (FeCO,) oraz
zanieczyszczenia takie jak elementarna siarka, weglo-
wodory, odlamki metali, piasek i kurz. Zaréwno forma
sucha, jak i mokra tego osadu przysparzaja klopotow
operatorom gazociggdw, poniewaz s3 czynnikami ero-
zyjnymi materiatow, z ktérych zbudowane sg gazociagi.
Ponadto, kumulacja ,,black powder” prowadzi do zapy-
chania i zmniejszenia przepustowosci rurociagdw.

Zmiany powstate w efekcie rozwoju mikroorganiz-
mow wewnatrz linii gazowych zaklocaja prawidtowa
i bezawaryjna prace systemu przesylu gazu. W wyniku
rozwoju biofilmu, drobnoustrojéw, czy narastania
»black powder” moze dochodzi¢ nawet do zmniejszenia
przekroju gazociagu i obnizenia jego przepustowosci
[12, 23], co generuje straty ponoszone w galeziach
przemystu dla ktérych gaz ziemny jest podstawowym
surowcem. Ponadto, wptywaja na obnizenie wiasci-
wosci mechanicznych materiatéw, a nawet powoduja
ich ubytki. Konsekwencja tych zmian moze by¢ pek-
niecie gazociagu i gwaltowny wyciek gazu.

4. Podsumowanie

Z dotychczasowych badan wynika, ze mikroorga-
nizmy s3 czesto niedocenianym zagrozeniem dla pod-
ziemnych magazyndéw gazu i gazociggow, a ich dzia-
talnos¢ skutkuje zasiarczeniem gazu ziemnego oraz
korozyjnymi zniszczeniami infrastruktury magazyno-
wej i przesylowej. Rozwdj populacji mikroorganizméow
prowadzi réwniez do spadku ci$nienia w podziemnych
magazynach gazu i zmniejszenia $wiatla (zarastania)
rur, ktorymi plynie gaz, a takze nagtych awarii i niekon-
trolowanych wyciekow paliwa. W konsekwencji, rosng
koszty ponoszone przez operatoréw systemu gazowego
i uzytkownikow gazu ziemnego, obniza sie bezpieczen-
stwo energetyczne i wzrasta zagrozenie skazenia srodo-
wiska naturalnego.

Obecnie nie ma jednego uniwersalnego i nieza-
wodnego sposobu na zahamowanie korozji biologicz-
nej w sektorze gazu ziemnego. Dostepne rozwigzania
zapobiegajace lub ograniczajace rozwoj drobnoustro-
jow, ktore wykorzystuja np. nanoczasteczki i biocydy,
w systemach magazynowania i przesylu gazu ziem-
nego nie s3 stosowane w wystarczajacym stopniu ze
wzgledu na rozmiar i lokalizacje PMG i gazociagow.
Do biocydéw zalecanych do stosowania w przemysle
naftowym nalezg gtéwnie substancje zawierajace aminy
czwartorzgdowe oraz pochodne triazyny [39]. Korozje
biologiczng wewnatrz sieci gazowej mozna ograniczy¢
poprzez osuszanie przesylanego paliwa. Akceptowalna
ilos¢ wody dla gazu na terenie Europy wynosi 84 ppm
[12]. Poza tym, operatorzy gazociaggdw i PMG moga
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jedynie monitorowa¢ stan podleglej im infrastruktury
i usuwac i/lub naprawia¢ skorodowane fragmenty.

Rozpoznane i opisane dotychczas mikroorganizmy
rozwijajace si¢ w srodowisku gazu ziemnego to gtow-
nie bakterie i archeony. Wyniki badan prowadzonych
w podziemnych magazynach gazu i gazociggach wska-
zuja na roznice w skladzie konsorcjum poszczegdlnych
siedlisk, ze wzgledu na zréznicowane warunki w PMG
i liniach przesylowych. Niektore grupy mikroorganiz-
moéw wchodzg w sklad zaréwno mikrobiomoéw zbior-
nikoéw gazu, jak i linii przesytowych, co wskazuje na
mozliwos¢ ich przemieszczania si¢ wraz z tonia gazu
i rozprzestrzeniania si¢ w systemie gazowym. Chociaz
badania nad strukturg konsorcjéw mikroorganizméw
funkcjonujacych w gazociagach i PMG przyczynily sie
do poszerzenia wiedzy na temat bioréznorodnosci oraz
wykrycia niespecyficznych dla atmosfery gazu ziem-
nego mikroorganizmow, to sktad tych konsorcjéw nie
zostal jeszcze w pelni poznany.

Podjete proby ograniczenia rozwoju mikroorgani-
zmow w systemach sktadowania i przesytu gazu ziem-
nego nie wyeliminowaly problemu biokorozji. Dopiero
rozpoznanie mikrobioméw tych $rodowisk i dokona-
nie ich charakterystyki umozliwi opracowanie nowych,
skutecznych sposobdw ochrony systemdéw gazu ziem-
nego przed biokorozja.
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