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Виробництво нового типу матеріалу, біоцементу, і засоби його використан-
ня у будівництві розробляються в біотехнологічних наукових лабораторіях різних 
країн як альтернатива традіційному цементу. Нова біотехнологія базується на 
утворенні у грунті кристалів кальциту при застосуванні уреаза-синтезуючих 
бактерій в присутності сечовини та іонів кальцію. В статті показано, що харак-
теристики піску після його біоцементації залежили від режиму подачі розчину 

реагентів. Межа міцності при стиску біоцементованого піску досягала 36 Мпа, 
що може бути порівняно зі значенням для вапняка або бетону. 
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Цемент — найбільш поширений будівельний матеріал необхідний у самих 
різних будівельних роботах, а також для закріплення грунтів. Однак, у багатьох 
випадках застосування цементу обмежено завдяки високої в'язкості його суспензії. 
Використання цементу в геотехниці для закріплення грунтів висококоштовне, крім 
мого виробництво цементу потребує значної витрати електроенергії та є екологічно 
несприятливим процесом. 

Виробництво нового типу матеріалу, біоцементу, і способи його застосування 
у будівництві розробляються в останні роки в біотехнологічних наукових лаборато-
ріях різних країн як альтернатива традіційному цементу [1—3]. Біоцемент вироб-
ляється природними мікроорганізмами при температурі довкілля, і, таким чином, 
потребує для свого виробництва мінімальної кількості енергії. Використання цього 
натурального та невичерпного біотехнологічного матеріалу може спростити існуючі 
будівельні процеси та революціонізувати шляхи закріплення грунтів у будівництві. 

Біоцементація є новаторська біотехнологія, що базується головним чином на 
застосуванні уреаза-синтезуючих бактерій. Гідроліз сечовини обумовлює підвищен-
ня рН та звільненню діоксиду вуглецю, який у рідкому С Є Р Є Д О В И Щ І переходить у 
карбонат-іон і в присутністі іонів кальцію та високому рН утворює нерозчинний 
кальцій карбонат у вигляді кристалів кальціту [4]: 

( К ^ С О + Н2О + уреаза л 2КНз + СО2 + уреаза 

С О 2 + Н 2 о л Н 2 с 0 3 

Н2СО3 л Н+ + Н с о 3 -

л Н+ + СО3' 2-

Са2+ + С О 3 2 - л СаС03 

Показано, що біоцементація може бути застосована іп Ши для відновлення 
будівельних конструкцій, лікування тріщин у бетоні, будівництві доріг, а також для 
закріплення грунтів, запобігання грунтової ерозії, підвищення стабільності уклонів 
грунту та зменьшення потенційного розжиження грунтів внаслідок сейсмичної ак-
тивності [2—3]. Головними перевагами біоцементації є низька в'язкість та висока 
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проникність біоцементного розчину у бетон або грунт, низькі вартість і споживання 
енергії, а також низький ступінь впливу на довкілля. 

В даній роботі показано результати застосування різної техніки біоцементу-
вання для можливого використання у будівництві. 

В дослідженні був використаний галотолерантний та алкалофільний штам 
уреаза-синтезуючих бактерій Басіїїш зр. У81. Це грам-позитивні, спороутворюючі, 
нерухомі, аеробні палички (Рис. 1), які вирощували на раніше описаному поживно-
му середовиші [5]. Вирощування відбувалося у періодичних умовах на протязі 4 діб 
в ферментері ВіозШ з робочим об'ємом 1,5 л при температурі 30 °С та аерації 3 л/хв. 
Пальмова олія використовувалася як піногасник у кількості 0,2 % (об./об.). Кінцева 
концентрація бактеріальної біомаси була 8 г сухої біомаси /л. 

Рис. 1. Вільні та а г р е г о в а н і к л і т и н и 
Басіїїш 8р. V 8 1 . 

Уреазна активність визначалась як кількість амонію, що утворилася в 1 л в 
1М розчині сечовини за хвилину. Для її вимірювання 1 або 10 мл бактеріальної 
суспензії додавали до 100 мл 1М розчину сечовини. Концентрацію амонію який 
утворився з сечовини визначали з допомогою електричного кондуктометра. Моляр-
на концентрація МН4+ (У) лінійно корелювала (К2 = 0.99) з електричною кондуктив-
ністю розчину (X) в ш8/см: 

У = 0.0064Х - 0.002 

Біоцементуючий розчин містив 82,5 г/л (0,75 М) хлориду кальцію та 90 г/л 
(1,5 М) сечовини. Обробці підлягав пісок зі щільністю 2650 кг/м2 та вмістом крем-
нію 98,9 %. Вміст кальцію у піску після біоцементації визначали за стандартним 
методом з тітруванням етілендіамінтетраацетатом [6]. 

Межа міцності при стиску зразка піску після біоцементації визначалася за 
формулою: 

К = 3Р 1/ 2ЬЬ2 

де К, межа міцності на розрив, Ра; Р, руйнуюче навантаження, N 1 , відстань поміж 
опорами, м; Ь, ширина зразка, м; Ь, висота зразка, м. 

Уреазна активність бактеріальної суспензії в стаціонарній фазі росту періо-
дичної культури з концентрацією 8 г сухої біомаси/л була 6,2 мМ прогідролізованої 
сечовини/хв (або 22,3 г сечовини/лтод). Уреазна активність бактеріального штаму 
Басіїїш зр. У81 була достатньою для гідролізу 90 г сечовини в біоцементуючому 
розчині за 4 години. 

Було визначено, що характер біоцементації піску залежить від рівня біоце-
ментуючого розчину відносно поверхні піску. Якщо рівень розчину на протязі біоце-
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ментації тримався над поверхнею піску, осадження кальцію було активним на його 
поверхні та спостерігалося утворення поверхневого тонкого (висотою приблизно 
1 мм) міцного шару карбонату кальцію (Рис. 2). Якщо рівень біоцементуючого роз-
чину тримався нижче поверхні піску, спостерігався більш рівномірний розподіл кар-
бонату кальцію у товщі піску (Рис. 3). Поверхнева біоцементація піску була досяг-
нута при витратах кальцію 6 кг/м2 . При глибинній біоцементації піску спостеріга-
лося осадження кальцію в межах 1—2 кг/м2 . В обох випадках водопроникнення 
піску було зменшено до 10-7 м/с. 

Рис. 2. Твердий поверхневий шар біоцементу Рис. 3. Глибинна біоцементація піску: 
на поверхні піску: рівень біоцементуючого рівень біоцементуючого розчину тримався 
розчину тримався над поверхнею грунту. нижче поверхні піску. 

Межа міцності на стиск біоцементованого поверхневого шару становила 35,9 Мпа, 
що може бути порівняно зі значенням для вапняка або бетону. Межа міцності піску 
на стиск при глибинній біоцементації була нижчою та складала 0,32 Мпа. 

Поверхнева біоцементація може бути використана при конструюванні резер-
вуарів та уплотнения каналів у пісчаному грунті, стабілізації уклонів, фіксації пилу 
в пустельних районах. Глибинна біоцементація може бути використана для фіксації 
пісчаного грунту та уклонів. 

Висновки. Біотехнологія будівництва та будівельних матеріалів, зокрема вироб-
ництво біоцементу, — нове перспективне направлення, яке може спростити існуючі 
будівельні процеси та революціонізувати шляхи закріплення грунтів при будівництві. 

Характеристики піску після його біоцементації залежили від режиму дода-
вання реагентів. Межа міцності при стиску біоцементованого піску досягала 36 Мпа, 
що може бути порівняно зі значенням для вапняка або бетону. 
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В.П. Стабников 
Биотехнология строительньїх процессов и материалов 

Производство нового типа материала, биоцемента, и способи его примене-
ния в строительстве разрабативаются в биотехнологических научних лаборато-

риях разних стран как альтернатива традиционному цементу. Новая биотехно-
логия базируется на образовании в грунте кристалов кальцита при использовании 
уреаза-синтезирующих бактерий в присутствии мочевини и ионов кальция. В 
статье показано, что характеристики песка посля його биоцементации зависи-
ли от режима подачи раствора реагентов. Предел прочности при сжатии биоце-
ментированого песка достигал 36 Мпа, что может бить сравнимо со значения-
ми для известняка или бетона. 

Ключевме слова: уреаза-синтезирующие бактерии, биоцемент, биоцементи-
рование 

V. 8іаЬпїког 
ВіоІесЬпо1о§у оі" сомігисііоп ргосе55е« апгї та їег іаЬ 

Ргоіїисііоп о/ Ьіосетепі, а пем> іуре о/ сопзігисііоп таіегіаі, апії теікоіїз /ог 
ііз арріісаііоп іп сопзігисііоп іпіїизігу аз ап аііегпаііуе /ог сопуепііопаі сетепі аге 
іїеуеіоріпд іп іке Ьіоіескпоіодісаі іаЬогаіогіез о/ іїі/егепі соипігіез. Мем> Ьіоіескпоіоду 
із Ьазеії оп іке /огтаііоп о/ саісіит сагЬопаіе сгузіаііз іп іке зоііз изіпд іке игеазе-
зупікезігіпд Ьасіегіа іп іке ргезепсе о/ игеа апії саісіит іопз. Іі уаз зкомт іп іке 
рарег ікаі скагасіегісіісз о/ іке Ьіосетепіеії запії іїерепіїеії оп іке уау о/ геадепі 
зоіиііоп зирріу. Тке тоіїиіе о/ гиріиге /ог Ьіосетепіеії запії уаз ир іо 36 МРа, зітііаг 
іо іке зігепдік о/ іітезіопе ог сопсгеіе. 
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