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Portlandcement and derivative mixtures are the basis for 
the modern construction industry. Today, this material is 
used for the construction and development of infrastructure 
such as housing, industrial production, roads, etc. Port-
landcement is also needed to maintain the condition of 
previously built facilities. 

But the production of such building materials requires the 
creation of complex infrastructure and huge energy costs 
(portlandcement is obtained at a temperature of 950°С). The 
production of cement mixtures leads to emissions of large 
amounts of carbon dioxide (according to studies of the global 
carbon project in 2019, cement industry ranks fourth in the 
world in terms of carbon dioxide emissions with an app-
roximate amount of 1.5 billion tons). 

Portlandcement is often used to strengthen coastal areas, 
mountain ranges and soil during human activities or during 
natural disasters. 

This raises the question of creating inexpensive but ef-
ficient and durable building materials based on biotechnology. 
That is why microbial-induced calcium precipitation (MIСР) 
by microorganisms is considered by many researchers as a 
promising way for soil strengthening and is called bio-
cementation. MICP can also be used to create the surface 
protection of concrete structures and for their recovery. In 
biocementation, urease-producing bacteria (representatives of 
the genera Sporosarcina, Yaniella or Bacillus) are mainly 
used. The development and use of biocementation in the 
future may solve certain environmental problems associated 
with carbon emissions in the event of large production faci-
lities. 

However, in developing this area it is necessary to pay 
attention to issues which may arise during implementation, 
namely: isolation of a microorganism with a high level of 
urease synthesis; search for a cheap nutrient medium for the 
accumulation of microorganisms in large-scale production; 
development of an effective system for the distribution of 
the necessary components for the successful implementation 
of microbial-induced calcium precipitation; ensuring biolo-
gical safety to prevent negative impact on humans and the 
environment; proper environmental control. 
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ЗАСТОСУВАННЯ БІОЦЕМЕНТАЦІЇ В КОНТЕКСТІ 
ВИРІШЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПИТАНЬ 

В. М. Удимович  
Національний університет харчових технологій 

Портландцемент та похідні суміші є основою для сучасної будівельної галу-
зі. На сьогодні цей матеріал використовується для будівництва і розвитку 
таких інфраструктурних об’єктів, як житло, промислові виробництва, дороги 
тощо. Також портландцемент потрібний для підтримання належного стану 
раніше побудованих об’єктів.  

Але виробництво подібних будівельних матеріалів вимагає створення склад-
них інфраструктурних об’єктів і значних енергетичних затрат (портланд-
цемент отримують за температури 950°С). Виробництво цементних сумішей 
призводить до викидів великої кількості вуглекислого газу (відповідно до даних 
досліджень глобального проекту з викидів вуглецю за 2019 р., цементна проми-
словість займає четверте місце у світі за викидами вуглекислого газу з при-
близною кількістю у 1,5 млрд т).  

Портландцемент часто використовується для укріплення прибережних зон, 
гірських масивів і ґрунтів під час антропогенної діяльності або при природних 
катаклізмах.  

У зв’язку з цим постає питання створення недорогих, але ефективних і 
довговічних будівельних матеріалів на основі продуктів біотехнології. Саме 
тому мікробно індуковане осадження кальцію (МІОК) за допомогою мікроорга-
нізмів розглядається багатьма дослідниками як перспективний напрям для за-
безпечення укріплення ґрунтів та називається біоцементацією. Також МІОК 
може використовуватися для створення поверхневого захисту бетонних кон-
струкцій та для їх відновлення. При біоцементації переважно використову-
ються уреазопродукуючі бактерії (представники родів Sporosarcina, Yaniella 
або ж Bacillus). Розвиток і використання біоцементації в майбутньому може 
вирішити певні екологічні проблеми, які пов’язані з викидами вуглекислого 
газу при створенні великих виробничих потужностей. 

Однак при розробці цього напряму необхідно приділити увагу питанням, які 
можуть виникнути під час реалізації, а саме: виділення мікроорганізму з ви-
соким рівнем синтезу уреази; пошук дешевого поживного середовища для нако-
пичення мікроорганізмів при великотоннажному виробництві; розробка ефек-
тивної системи розподілу необхідних компонентів для успішної реалізації 
мікробно індукованого осадження кальцію; забезпечення біологічної безпеки 
для недопущення негативного впливу на людину та екологію; належний кон-
троль навколишнього середовища. 

Ключові слова: біоцементація, портландцемент, мікробно індуковане осад-
ження кальцію, уреазо-продукуючі бактерії, уреаза, Sporosarcina pasterii Bacillus 
subtilis. 
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Постановка проблеми. Належне обслуговування бетонних конструкцій має 
надзвичайно важливе значення для гарантування розрахованого терміну експлу-
атації (Czarnecki & Woyciechowsk, 2013). Зважаючи на сучасні реалії, бетонні 
конструкції та покриття при взаємодії з навколишнім середовищем або при 
механічних пошкодженнях втрачають свою первинну міцність і структуру, що в 
майбутньому може призвести до катастрофічних наслідків. Європейський стан-
дарт EN 1504 класифікує причини дефектів на дві основні групи: дефекти, спри-
чинені пошкодженнями бетонного шару через вплив механічних, хімічних або 
фізичних факторів або корозію арматури, що викликана процесом взаємодії 
карбону та бетону. У зв’язку із цим протягом останніх років були розроблені 
різноманітні стандарти та рекомендації щодо проведення ремонтних робіт, на-
приклад, EN 1504, ACI 562-16 або ACI 546R-14. 

Залежно від різних механізмів захисту бетонних поверхонь і конструкцій 
розрізняють три методи: 

1. Рівномірне покриття з метою просочування засобів на основі воску. 
2. Герметизація за допомогою засобів на основі смоли. 
3. Покриття акриловими смолами. 
Для відновлення та зміцнення конструкцій бетону використовуються ремонт-

ні розчини та бетони. Методи зовнішньої поверхневої обробки, зазвичай, вико-
ристовують для захисту від проникнення агресивних агентів, для контролю 
вологості та для збільшення механічної, фізичної і хімічної стійкості.  

Водночас необхідно враховувати, що виробництво цементу є доволі енерго-
ємним процесом, оскільки отримання цементу відбувається за температу-
ри 950°С протягом кількох годин для належного перетворення вапняку в це-
ментний клінкер. Сучасні цементні матеріали передбачають використання та 
перетворення вапняку та доломіту при температурі 20—60°С або ж мікробних 
компонентів.  

Метою статті є аналіз сучасних публікацій, які стосуються методів обробки 
бетонних конструкцій та ґрунтів для їхнього укріплення. Наведені в статті ре-
зультати дослідження узагальнюють інформацію щодо використання не лише 
традиційних матеріалів, а й альтернативних біоцементуючих розчинів отрима-
них біотехнологічним шляхом.  

Викладення основних результатів дослідження. Цементні матеріали та 
речовини для ремонту. Цементні розчини давно використовуються як матеріали 
для відновлення бетону через їхню достатню міцність і високу сумісність з бето-
ном. Прийнято вважати, що цементні розчини допускається використовувати 
лише у тріщинах та деформаціях, ширина яких дорівнює хоча б 1,5—2,3 роз-
міру найбільших частинок цементу. Через малий розмір частинок ці суспензії 
мають непогані характеристики проникнення, що дає змогу заповнювати трі-
щини (Onofrei et al., 1989). 

Набуває популярності також підвищення міцності тріщин за допомогою роз-
чину колоїдних наночастинок гідроксиду кальцію розміром від 50 до 300 нм 
(Van Hees et al., 2014, Rodriguez-Navarro et al., 2013). У цьому випадку реакція 
води та вуглекислого газу з гідроксидом кальцію призводить до кристалізації 
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карбонату кальцію з подальшим утворенням стабільного кальциту приблизно 
через 28 діб (Narwaria & Tiwari, 2016).  

Ремонтні розчини та речовини на основі цементу мають надзвичайно широ-
ку номенклатуру. На якість подібних розчинів безпосередньо впливає кількі-
сть води, яка використовується для приготування, оскільки це безпосередньо 
впливає на в’язкість кінцевого розчину, проникнення та міцність щеплення 
мікроструктури бетонної конструкції. (Kubiak et al., 2011, Wojciechowski et al., 
2016, Lukovic & Ye, 2015). 

Суміші з модифікованими полімерами цементу (МПЦ) визначаються як гі-
дравлічний цемент, поєднаний під час змішування з органічними полімерами, 
які дисперговані або повторно дисперговані у воді, з агрегатами або без них. 
Злиття полімеру відбувається у вигляді гідрату цементу, в результаті чого утво-
рюється спільна матриця гідратованого цементу і полімерної плівки. Завдяки 
цьому покращуються механічні показники, міцність зчеплення, міцність на роз-
рив разом із зменшенням пружності (Parghi & Alam, 2016). 

Геополімерні бетони (ГПБ) можна розглядати як відносно нові стійкі буді-
вельні матеріали, що включають промислові відходи до їх складу (Huseien et al., 
2017, Somma et al., 2011). Вони є безцементними альтернативними матеріалами, 
що виробляються у результаті хімічної взаємодії попелу, гранульованого доме-
нного шлаку, суміші гідроксиду натрію (NaOH) та розчину силікату натрію 
(Na2SiO3) (Somma et al., 2011). ГПБ є доволі непоганою альтернативою для ре-
монту конструкцій на основі портландцементу за рахунок пружності, коефіці-
єнта Пуассона та міцності на розриві (Huseien et al., 2017, Pacheco-Torgal et al., 
2012). 

Відомо, що гідрофобна обробка зменшує вміст вологи у бетоні та пригнічує 
її капілярне проникнення (Medeiros & Helene, 2009). Ferrara та Pattarini (Ferrara 
& Pattarini, 2016) у своїх дослідженнях намагалися додати силоксанові сполуки 
безпосередньо до суміші для отримання таких же водовідштовхувальних харак-
теристик, як і при використанні звичайних речовин для обробки досліджуваних 
поверхонь. Але сьогодні проглядається тенденція до використання гідрофобних 
агентів на основі силану (мікроемульсій) для досягнення водовідштовхуваль-
ного ефекту (Xue et al., 2017). 

Просочення бетонної поверхні гідрофобними матеріалами (напр., силанами, 
силоксанами), що здатні проникати крізь пори в бетоні, ефективне рішення для 
покращення характеристик бетону. Але ця умова може досягатися лише тоді, 
коли молекулярна будова речовини досягає достатньої глибини проникнення та 
взаємодії з конструкцією для досягнення гідрофобності обробленої поверхні 
(Pan et al., 2017).  

Обробка поверхні для блокування пор збільшує твердість і непроникність 
поверхневого шару бетону при блокуванні капілярних пор (Jiang et al., 2015, 
Baltazar et al., 2014). Найпоширенішим герметиком для цього є силікат натрію 
(LaRosa Thompson et al., 1997). Pan та ін. (Pan et al., 2015) підтвердили ефектив-
ність як силікату натрію, так і фторосилікату для зменшення повітропроник-
ності бетону, вимірювання глибини проникнення до 5 мм. Однак Ibrahim та ін. 
(Ibrahim et al., 1999) порівняли ефективність різних матеріалів для обробки по-
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верхонь для підвищення стійкості бетону до сульфатного впливу, карбонізації 
та дифузії хлоридів і зробили висновки, що найгірший захист спостерігається 
після обробки силікатом натрію. У дослідженні (Dai et al., 2010) повідомлялося, 
що речовини на основі силікату натрію не перешкоджають потраплянню води 
до капілярних пор бетонних конструкцій. 

Мікробно індуковане осадження кальцію як альтернатива. Мікробно інду-
коване осадження кальцію (МІОК) останнє десятиліття все більше вивчається 
як один з екологічних і перспективних напрямів відновлення та зміцнення не 
лише бетонних конструкцій, а й піщаних ґрунтів та пісків у прибережних зонах 
(Wang et al., 2016, Ferrara et al., 2018). Обробка біологічними агентами бетонних 
матеріалів призводить до більш високої стійкості до різноманітних атмосфер-
них коливань (замерзання/розтавання), поліпшення міцності поверхні та зниже-
ння проникності води в цілому (De Muynck et al., 2010, Le Metayer-Levrel et al., 
1999, Rodriguez-Navarro et al., 2003, De Muynck et al., 2011, De Muynck et al., 
2008 a/b). 

Біомінералізація — процес осадження кристалів у клітинному або позаклі-
тинному матриксі живого організму (Lowenstam & Weiner, 1989), який відбу-
вається за рахунок переміщення та перетворення металів мікроорганізмами 
(Dhami et al., 2013; Dhami et al., 2016; Phillips et al., 2013; Zhu & Dittrich, 2016). 
Одним із найбільш досліджених і вивчених процесів біомінералізації є пере-
творення карбонату кальцію (CaCO3) з подальшим утворенням кальциту (Ferna 
ndez et al., 2018, Banks et al., 2010; Ronholm et al., 2014; Rusznya k et al., 2012). 
Щороку з’являється інформація про проведення досліджень про вплив мікро-
організмів на осадження карбонату кальцію для геологічного та будівельного 
застосування (Dhami et al., 2013; Dhami et al., 2014).  

Відповідно до досліджень та класифікації, Meldrum (2003) пропонує вважати 
біомінералізацію як «біологічно індуковану» мінералізацію чи «мінералізовану 
через органічну матрицю». «Біологічно індукована» мінералізація є взаємодією 
мікроорганізмів з навколишнім середовищем, що призводить до осадження біо-
мінералів. «Мінералізація, опосередкована органічною матрицею», передбачає 
організм, який безпосередньо контролює процес біомінералізації, наприклад, 
процес осадження кальцію (CaCO3), або ж мікробно індуковане осадження 
кальцію (МІОК).  

Кальцит є кінцевим результатом МІОК завдяки взаємодії уреазо-продукую-
чих бактерій з іонами сечовини та кальцію (Stocks-Fisher et al., 1999; Frankel 
& Bazylinski, 2003; Whiffin, 2004; Mitchell & Santamarina, 2005; Ivanov & Chu, 
2008; DeJong et al., 2010; De Muynck et al., 2010; Ivanov & Stabnikov, 2017; Iva-
nov, 2010). МІОК передбачає покращення геотехнічних властивостей ґрунтів і 
відновлення бетонних конструкцій за рахунок осадження кальциту при актив-
ності уреазопродукуючих бактерій (Whiffin, 2004; Van Paassen, 2009; DeJong 
et al., 2013). Вивчення формування цього процесу є важливим для розуміння 
інших природних механізмів осадження CaCO3 (Banks et al., 2010; Cacchio et al., 
2003; Fukue et al., 2003; Wright & Oren, 2005) з метою подальшої комерціалізації 
та збільшення об’ємів застосування технології. 
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MIОК є успішним у разі досягнення та підтримання п’яти ключових факто-
рів: (1) концентрації кальцію, (2) рівня розчиненого неорганічного вуглецю, 
(3) рН середовища, (4) активності уреази (5) активності карбоангідрази (Ham-
mes & Verstraete, 2002; Hammes et al., 2003; Achal et al., 2015; Ivanov & Stab-
nikov, 2019).  

Оскільки MIОК є доволі складним біохімічним процесом, то на нього сут-
тєво можуть впливати такі фактори, як температура навколишнього середо-
вища, рН, вміст води, концентрація сечовини, вид (або ж група видів) та кон-
центрація мікроорганізмів, розміри пор як ґрунту, так і бетонних конструкцій 
(McConnaughey & Whelan, 1997; Stocks-Fischer et al., 1999; Whiffin, 2004; 
Whiffin et al., 2007; Van Paassen et al., 2010; Achal et al, 2009; Harkes et al., 2010; 
Achal & Pan, 2011; Castro et al., 2016; Sharma & Ramkrishnan, 2016). 

Результати деяких досліджень підтверджують, що біоцементація може успіш-
но збільшувати міцність і в’язкість між частинками піску на відносно великих 
площах (Van Paassen et al., 2010, Ivanov & Chu, 2008; DeJong et al., 2010, 2013; 
Dhami et al., 2013; Gао et al., 2019; He et al., 2020), однак без можливості біо-
цементації мулистих піщаних або глинистих ґрунтів (He et al., 2020). 

У природі карбонат кальцію виробляється хемотрофними і фототрофними 
мікроорганізми, які одночасно утворюють іони карбонату через збільшення зна-
чення рН (Castanier et al., 1999, Cacchio et al., 2003, Wright &  Oren, 2005). 

Хемотрофні осади CaCO3: 
                                     <СН2О> + О2 → СО2 + Н2О;                                            

(1) 
                                    СО2 + Н2О → НСО3

– + Н+;                                                 (2) 
                                 Са2+ + 2НСО3

– ↔ СаСО3 +Н2О,                                      (3) 
де <CH2O> — узагальнена формула вуглеводів. 

Однак для нейтралізації протонів повинна бути додаткова реакція, наприк-
лад, гідроліз сечовини ферментом уреазою: 

       (NH2)2CO + 2H2O + H+ → HCO3
– + 2NH4

+ + OH–;        (4) 
                 Са2+ +(NH2)2CO +2 Н2О → СаСО3↓ + 2NH4

+.                (5) 
Біоцементація, представлена в рівняннях 1—5, наразі є найпопулярнішою 

методикою, що використовується для агрегації та зміцнення ґрунтів (Whif-
fin et al., 2017; Ivanov & Chu, 2008, Burbank et al., 2011, Stabnikov et al., 2011, 
Stabnikov et al., 2013 a, b; DeJong et al., 2013; Gurbuz et al., 2015; Kim et al., 2016; 
Sotoudehfar et al., 2016; Ivanov & Stabnikov, 2017) або для іммобілізації ґрун-
тових забруднень (Stabnikov et al., 2013 a; Warren et al., 2001; Gadd & Pan, 2016). 
Її часто називають мікробно індукованим осадженням карбонату кальцію 
(MIОКК), або мікробно індукованим осадженням кальцію (MIОК). Насправді, 
жоден термін не є науково правильним, оскільки існує багато інших хемо-
трофних і фототрофних типів MIОК. Більш точним і менш зручним терміном є 
«кристалізація карбонату кальцію», що залежить від уреазної активності.  

На сьогодні найбільш вивченими мікроорганізмами для проведення мікробно 
індукованого осадження кальцію є уреазопродукуючі бактерії (Whiffin, 2004; 
Whiffin et al., 2007; Van Paassen, 2011; Stabnikov et al., 2013; Umar et al., 2016; 
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Mujah et al., 2017; Bibi et al., 2018). Hokkanen та Lynch (2003) у своїх дослідже-
ннях відзначають, що передбачити розвиток бактерій, які пропонується ви-
користовувати для МІОК, не завжди можливо, тому необхідно аналізувати в 
кожному конкретному випадку модель їх застосування та можливі ризики. 

Прогалини та обмеження при використанні MIОК. Багато дослідників з 
усього світу, таких як Al Qabany, DeJong, Valencia, Van Paassen, Whiffin та ін., 
виявили ряд недоліків та обмежень у технології МІОК для стабілізації ґрунту: 
як забезпечити наявність гомогенного шар покриття при обробці; яким чином 
створену технологію зробити безперебійною, системною та однорідною через 
застосування для різних оброблюваних площ і конструкцій; чи буде досягнуто 
умову рівномірного просочування та осадження кальцію? Саме ці питання на 
сьогодні створюють системні обмеження для подальшої економічної, а найго-
ловніше, екологічної перспективи застосування МІОК у промислових масшта-
бах.  

Окрім вище зазначених обмежень, які в перспективі можуть бути подола-
ні, також необхідно відзначити щонайменше ще два, які в майбутньому мо-
жуть створити негативний ефект: потенційна біологічна небезпека від запро-
понованих до використання екзогенних бактерій, які є умовно патогенними 
мікроорганізмами при проведенні МІОК, і концентрація амонію з подальшим 
утворенням аміаку (небажаний побічний продукт МІОК), що може призвести 
до впливу на навколишнє середовище через потрапляння до атмосфери та гідро-
сфери (відкриті водойми та озера) з подальшим впливом на людину. 

Однією з перешкод перед промисловим становленням і використанням МІОК 
для біоцементування є вартісне поживне середовище для накопичення уреазо-
продукуючих бактерій. У літературі описана спроба використання активного 
мулу, який утворювався на міських очисних спорудах, для вирощування уреаза-
продукуючих бактерій Sporosarcina pasteurii ATCC 11859 (Whiffin, 2004). Об-
робку мулу проводили 0,5M NaOH протягом 20 хв з подальшою нейтралізацією 
до pH 8,0 сірчаною кислотою, H2SO4. Проте цей гідролізат не забезпечував 
достатній ріст УПБ. При зміні режиму гідролізу активного мулу вдалося отри-
мати середовище, яке відповідало вимогам отримання біомаси для масштабної 
біоцементації при культивуванні уреаза-продукуючих бактерій з конститутив-
ною уреазою (Bacillus sp. VS1) та індуцибельною уреазою (Yaniella sp. VS8) 
(Stabnikov, 2016; Ivanov & Stabnikov, 2019). 

Одним із способів отримання та накопичення уреазо-продукуючих бактерій 
є подача сечовини до ґрунтів (Stabnikov et al., 2013 b; Al-Thawadi, 2013). Потім 
відбувається відбір галофільних і лужнофільних уреазо-продукуючих бактерій 
або навіть автохтонних мікроорганізмів для відпрацювання біоцементації за 
уреазної активності in situ (Hammes et al., 2003; Burbank et al., 2011, 2012). 
Відбір уреазо-продукуючих бактерій відбувається при використанні середовищ, 
що мають достатньо високу концентрацію солі та високі межі значення рН 
(Stabnikov et al., 2013 b). Ці умови допомагають отримувати та накопичувати 
культури з високим рівнем активності уреази, навіть у неасептичних умовах 
(Cheng & Cord-Ruwisch, 2012). 
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Найкращим результатом накопичення Yaniella sp. VS8 та Bacillus sp. VS1 
було використання дріжджового екстракту (20 г/л) та триптон соєвого буль-
йону як поживного середовища. Низька активність уреази при використанні 
активного мулу, як джерела поживного середовища, може бути пов’язана з тим, 
що протеази, які утворюються при накопиченні біомаси, інактивують уреазу, 
а також із синтезом як внутрішньоклітинної, так зовнішньоклітинної уреази.  

Свого часу повідомлялося про те, що всі бактерії на планеті є природними, а 
отже, перенесення певних їх представників в інші ареали існування не спричи-
нить екологічних змін і ризиків у майбутньому. Однак, з огляду на проблеми 
біологічного ризику, Umar та ін. (2016) згадують, що бактерії, які пропонується 
використовувати при MIОК, необхідно обирати на основі аналізу біологічної 
небезпеки не лише під час обробки досліджуваних ділянок, але й після обробки, 
уникаючи використання генетично модифікованих організмів (ГМО) або збуд-
ників, які можуть впливати на місцеву автохтонну мікробну. 

Уреаза, що належить до групи гідролаз, — це металофермент, що містить 
нікель, який каталізує гідроліз сечовини в аміак і карбонат, ініціюючи реак-
ційний ланцюг осадження карбонату кальцію (Castro et al., 2016). Li та ін. (2013) 
показали, що уреазопродукуючі бактерії можуть поглинати розчинні важкі 
метали в ґрунтах та ґрунтових водах і є активними під час МІОК. Автори, 
вивчаючи процес MIОК за допомогою гідролізу сечовини у Sporosarcina paste-
urii та Terrabacter, дійшли висновку, що обидві бактерії успішно асимілюють 
Ni, Cu, Pb, Co, Zn та Cd з ґрунтів, осаджуючи їх карбонатами навіть за кислого 
значення рН, моделюючи ситуацію як при кислотних атмосферних опадах. 

Іванов та співавт. досліджували технологію використання біоосадження на 
основі мінералізації заліза шляхом осадження оксиду заліза для поліпшення 
властивостей ґрунтів (Ivanov et al., 2014 a, b). Для порівняння було використано 
два різних біорозчини: біорозчин на основі заліза та біорозчин на основі карбо-
нату кальцію, що потім випадає в осад. Контроль біорозчину на основі карбонату 
кальцію складався з хлориду кальцію, сечовини та бактерій, що розкладають 
сечовину, тоді як біорозчин на основі заліза складався з можливості викори-
стання залізовідновлювальних бактерій, залізної руди та органічних відходів 
(Ivanov et al., 2014 a). Зразки, де використовувалися за основу залізовідновлю-
вальні бактерії, не могли досягти достатньої міцності як біологічно оброблені 
зразки на основі кальцію, загальна водопроникність також була значно ниж-
чою у зразках із залізовідновлювальними бактеріями. 

Іванов та ін. (Ivanov et al., 2009) окремо підкреслили, що типові значення рН, 
які можуть бути створені МІОК, знаходяться в діапазоні значень від 8,3 до 9,5, 
що може бути надзвичайно критичним для корозії сталевої арматури в залізо-
бетонних конструкціях. Тому при використанні МІОК за допомогою уреазо-
продукуючих або залізовідновлювальних бактерій необхідно ретельно вивчати 
глибину тріщин бетонних конструкцій, а в разі виявлення доволі глибоких 
тріщин в арматурному каркасі потрібно забезпечувати ретельний контроль. 

Карбоангідраза (КА), як і уреаза, відіграє важливу роль при проведенні 
МІОК, але на сьогодні ще не достатньо вивчено, як саме впливає на МІОК. КA 
також є металоферментом, але замість нікелю містить цинк, що вступає у ката-
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літичну взаємодію з СО2 та НСО3 (бікарбонатом). При взаємодії з бікарбона-
том вивільняються іони водню (Н2), які сприяють осадженню карбонату каль-
цію до кальциту з вивільненням води та вуглекислого газу (Castro et al., 2016). 
При осадженні карбонату кальцію за рахунок карбоангідрази форма осаду може 
бути ромбоедром (менш жорстка стуктура) або ж багатокутною, а при наявності 
уреази — еліпсоїдальною або ж багатокутною, що підтверджує взаємодоповне-
нняцих елементів. 

MIОК може функціонувати за рахунок гідролізу сечовини, аеробного окис-
лення, денітрифікації, відновлення сульфату тощо. Однак Van Paassen та ін. 
(2010) та Achal & Pan (2011) вважають, що MIОК за рахунок гідролізу сечовини 
(за наявності уреази) є найбільш контрольованим шляхом з найвищим показни-
ком осадження CaCO3 за найкоротший час. 

Мікроорганізми як невідємна складова біоцементації. Грунтові мікроорганіз-
ми утворюють одну з найпоширеніших мікробних екосистем на Землі (Mitchell 
& Santamarina, 2005; Coleman-Derr et al., 2016; Wu et al., 2006; Umar et al., 2016; 
Wang et al., 2020). Бактерії можуть вижити в середовищах з найрізноманітніши-
ми показниками кислотності, солоності, температури та атмосферного тиску. 
Більшість видів бактерій виживають у місцях зі значеннями рН від 5 до 7, що 
характерно для ґрунтових вод і ґрунтів, близьких до поверхні, а значення рН 
знижується зі збільшенням концентрації іонів у ґрунті (Chapelle, 2000; Madigan, 
2012).  

Уреазопродукуючі бактерії в цілому можна розподілити на дві основні групи 
(залежно від реакції на певну концентрацію амонію) (Gat et al., 2014): бактерії, в 
яких висока концентрація амонію пригнічує активність уреази з подальшим 
низьким біоцементуюим ефектом (напр., Bacillus megaterium), та бактерії, де 
активність уреази при високій концентрації не зменшується, а навпаки, при-
зводить до інтенсивного біоцементуючого ефекту ( напр., Sporosarcina pasteurii, 
що раніше мала назву Bacillus pasteurii). Саме представники другої групи є най-
більш доцільними для біоцементації за достатньої наявності концентрації сечо-
вини, зменшуючи потенційне потрапляння сечовини до ґрунту та ґрунтових 
вод. Однак цей процес має і негативну тенденцію, оскільки призводить до ви-
кидів амонію (NH4

+) у навколишнє середовище, що може супроводжуватися 
легким відтінком амонію в місцях використання (Al Qabany et al., 2012). 

Біологічна безпека мікробних штамів, які використовуються при дослідже-
ннях для розвитку промисловості, зокрема й біоцементації, зазвичай, класи-
фікують на чотири групи ризику відповідно до Директиви Європейського 
Союзу (Директива 2000/54/ЄС): 

RG1: мінімальний ризик захворювання людини;  
RG2: може спричинити захворювання людини або групи людей, можлива 

локалізація та профілактика поширення; 
RG3: може спричинити важкі захворювання людини та представляти велику 

небезпеку для працівників і суспільства, екології; 
RG4: спричиняє тяжке захворювання людини, має високий ризик для суспі-

льства та екології. 
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Біологічним агентом для MIОК може бути один штам селективно виділеної 
культури бактерій, що продукує уреазу (Іванов та Стабніков, 2017а, б), або при-
родний штам (штами) бактерій з уреазною активністю (Burbank et al., 2011; 
Rajasekar et al., 2017). Основними критеріями відбору біоагента є його відносно 
висока активність уреази (0,1—10 мМ гідролізованої сечовини/хв) у середовищі 
з рН в межах від 8,5 до 9,2 та концентрацією солей та сечовини не менше 1 М. 

До групи RG1 (біологічно безпечні), зазвичай, можна віднести: Sporosarcina 
pasterii або Sporosarcina aquimarina (Bang et al., 2001; Bachmeier et al., 2002; 
Whiffin et al., 2007; Mortensen та DeJong, 2011; Stabnikov et al., 2013; Keykha et 
al., 2018); з роду Bacillus — B. sphaericus (нині Lysinibacillus sphaericus) (Ham-
mes et al., 2003; De Muynck et al., 2008), B. megaterium (Bang et al., 2001; 
Dhami et al., 2014), B. lentus (Sarda et al., 2009), B. pseudofirmus (Jonkers et al., 
2010), B. subtilis (Reddy et al., 2010), B. mycoides (Elmanama та Alhour, 2013) 
та B pumilus (Daskalakis et al., 2015); поодинокі бактерії з роду Acinetobacter 
(Li et al., 2018). 

До групи RG2 (умовно-патогенні), зазвичай, можна віднести: Proteus vulga-
ris, P. mirabilis (Whiffin et al., 2007; Varalakshmi, 2014), Helicobacter pylori (Dosier, 
2014), Bacillus cereus (Han et al., 2013; Maheswaran et al, 2014), Staphylococcus 
aureus та Klebsiella pneumoniae (Varalakshmi, 2014). 

Саме тому перед початком будь-яких досліджень і випробувань необхідно 
провести ретельний відбір, який передбачає (Ivanov, 2015): 

- відбір уреазоактивного штаму з колонії в середовищі, яке планується вико-
ристовувати для біоцементації з додаванням 1—2% агару в чашках Петрі та 
індикатор рН фенол червоний;  

- вибір на тому самому носії в чашках Петрі з вимірюванням активності фер-
менту уреази в рідкій культуральній рідині;  

- ПЛР-ампліфікація прямої та зворотної послідовностей гена 16S рРНК 
вибраного штаму за допомогою праймерів секвенування;  

- секвенування та вирівнювання гена 16S рРНК вибраного штаму;  
- депонування послідовності в базі даних NCBI GenBank;  
- ідентифікація послідовності гена 16S рРНК з використанням результатів 

Blast для послідовності, депонованої у базі даних NCBI GenBank;  
- пошук патогенності ідентифікованих видів у базі даних PubMed. 
Зазвичай, у методах MIОК пропонується використовувати такі мікроорганіз-

ми, що відносяться до родів Bacillus, Sporosarcina, Spoloactobacillus, Clostridium 
та Desulfotomaculum, а також Serratia — бактерії, які були ізольовані з бразиль-
ських ґрунтів (Enriquez, 2017). Enriquez виявив, що Serratia ureilytica sp має вищі 
показники осадження CaCO3 (кальцит) порівняно з Sporosarcina pasterii у піща-
них ґрунтах за тих самих параметрів і умов (Whiffin, 2004). Morales та ін. (2015) 
досліджували біоцементацію з низькою кількістю мікроорганізмів в розчині, що 
імітувало б природний рівень бактерій родини Bacillaceae у мулисто-глинисто-
піщаному ґрунті. Завдання дослідження — обмежити кількість утворюваного 
аміаку та його окислених форм, щоб мінімізувати потенційний вплив на навко-
лишнє середовище та можливе розчинення осадженого карбонату кальцію вна-
слідок окислення аміаку. Результати дослідження показали низький рівень осад-
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ження та меншу стійкість до стиснення порівняно з іншими дослідженнями 
щодо стабілізації ґрунтів. Автори дійшли висновку, що індукована біоцемента-
ція ґрунтів в такому разі не може забезпечити достатній рівень міцності.  

У праці (Ivanov & Stabnikov, 2019) відзначаються навіть вищі значення рН — 
вище 8,5, при цьому мікроорганізми є галотолерантними (зростають при кон-
центраціях кальцію та сечовини вище 1 М) грампозитивними видами бак-
терій з родів Bacillus та Sporosarcina. Штам Sporosarcina pasteurii ATCC11859 
(DSMZ33, LMG 7130) є найпопулярнішим при цих дослідженнях (Whiffin et al., 
2007, Achal et al., 2009). Для біоцементації використовуються й інші фізіологіч-
но подібні види Bacillus megaterium (Dhami et al., 2014), B. sphaericus (Hammes 
et al., 2003), B. pseudofirmus (Jonkers et al., 2010), B. subtilis (Reddy et al., 2010), 
Bacillus pumilus (Daskalakis et al., 2015), B. lentus (Sarda et al., 2009) та деякі 
невідомі види мікроорганізмів. Штам гратопозитивних бактерій, що проду-
кують уреазу, Staphylococcus succinus був виділений з води Мертвого моря (34% 
солоності) (Stabnikov et al., 2013), проте штами S. succinus часто гемолітичні та 
токсигенні (Novakova et al., 2006, Zell et al., 2008), тому виділений штам не ви-
користовували для досліджень біоцементації. Уреазо-продукуючі бактерії мо-
жуть бути і умовно-патогенними мікроорганізмами, наприклад Helicobacter 
pylori, що може накопичуватися в шлунку людини та завдавати непоправної 
шкоди здоров’ю (Stabnikov et al., 2013).  

Існує багато відомих патогенних видів, які також є галотолерантними та 
лужнофільними. Навіть вищезгаданий галофільний штам Staphylococcus succi-
nus, виділений з води Мертвого моря (з солоністю близько 35%), має уреазну 
активність (Stabnikov et al., 2013). Штами Staphylococcus succinus можуть бути 
гемолітичними і токсичними (Zell et al., 2008) та асоціюватися з інфекційними 
захворюваннями (Novakova et al., 2006).  

У дослідженні (Ivanov & Stabnikov, 2019) відзначається, що лужнофільні уре-
азопродукуючі бактерії штамів VS8, VS1, VS21 та VS17 складають 55%, 30%, 
10% та 5% загальної кількості колоній відповідно. Основним штамом була 
Yaniella sp. / Enteractinococcus sp. Штам VS8 з клітинами, схожими на мікро-
коки, був із сімейства Micrococcaceae. Це важливо для промислових процесів, 
оскільки Yaniella належать до першої групи ризику і в базі даних PubMed не 
було виявлено інформації про патогенність цього мікроорганізму. 

Другий штам VS1 — Bacillus sp., використовувався в лабораторних дослід-
женнях для дослідження біоцементації (Stabnikov et al., 2011), а третій уреазо-
продукуючий штам VS17 був представником роду Staphylococcus. Третій уреазо-
продукуючий штам VS17 був доволі близьким до Staphylococcus sp. R-25657 
(ідентичність 100%) та Staphylococcus sp. ZWS13 (ідентичність 99%). Штам 
VS21 близький до штаму Bacillus thuringiensis serovar kurstaki HD1 (ідентичні-
сть 99%). Штам Bacillus thuringiensis serovar kurstaki HD1 знайшов своє засто-
сування як екологічно чистий пестицид. Тому на практиці необхідно викори-
стовувати біологічно безпечні штами для унеможливлення непередбачуваних 
наслідків. 

У праці (Ivanov & Stabnikov, 2019) зазначається, що одним зі способів забез-
печення біобезпеки при використанні уреазопродукуючих штамів є використа-
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ння неочищеної бактеріальної уреази при зменшенні активності бактеріальних 
клітин для утворення центрів кристалізації кальцію. Саме тому було проведено 
дослідження, у якому пропонується використовувати таку схему при біоцемен-
туванні:  

- провести обробку досліджуваного зразка розчином сечовини та кальцію 
карбонату;  

- провести обробку поверхні культурою Yaniella sp. VS8;  
- провести обробку 0,5% розчином додецилсульфатом натрію (для інакти-

вації культури). 
- при дотриманні такої послідовності дій було виявлено, що уреазна актив-

ність інактивованих бактерій не зменшувалась і залишалась на прийнятому 
рівні. Тому такий підхід до використання культур з інактивацією дає надію на 
вирішення питання біологічної безпеки при біоцементуванні. 

MIОК як потенційний спосіб поглинання вуглекислого газу. Degens та ін. 
(2000), Nannipieri та співавт. (2003), Millo та ін. (2012) та Murugan та ін. (2014) у 
своїх дослідженнях при вивченні ролі ґрунтових мікробіологічних спільнот для 
підтримки функцій ґрунтових екосистем, запропонували технологію біоцемен-
тації за допомогою уреазопродукуючих бактерій як потенційний спосіб погли-
нання вуглекислого газу. Ця модель передбачає, що при MIОК відбувається 
захоплення та накопичення вуглецю шляхом використання розчинного CO2 як 
джерела вуглецю при біоцементації. Автори підсумували нещодавнє дослідже-
ння, де стверджувалося, що види MIОК з лужним метаболізмом можуть відігра-
вати активну роль у секвестрації CO2 на довготривалу перспективу. 

Водночас (Castanier та ін., 1999) детально описали реакції, що призводять до 
осадження карбонатів при збільшенні значення рН та карбонатної лужності. 
(Dupraz та ін., 2009 a, б) називають це «лужним двигуном» унаслідок накопи-
чення HCO3 та CO2 — через зменшення розчиненного СО2. Але (Warren та ін., 
2001) вважають, що випадання карбонату кальцію може впливати на біогео-
хімічні цикли з потенційним впливом на концентрацію CO2 в атмосфері з 
подальшим забрудненням водоносних горизонтів.  

Необхідні параметри контролю МІОК при біоцементації. У більшості опу-
блікованих статей йдеться саме про покращення міцності «ґрунтів». Однак ре-
зультати відображають застосування біоцементації лише до піску або піщано-
го ґрунту, без перспектив застосування у залізобетонних та/або бетонних кон-
струкціях. Аналіз піску, піщаного ґрунту та гранулометричний стабілізований 
ґрунт продемонстрував, що очікуваний ефект MIОК був дуже різноманітний 
залежно від матриці, що використовується, (розподілу розміру частинок).  

Застосування методик повинно гарантувати надійні результати оцінки гео-
технічних інженерних властивостей щодо оброблюваних поверхонь (проник-
ність, пористість, жорсткість, міцність на зсув, без обмежень міцності при наван-
таженнях, параметри надійної процедури цементації ґрунту та інших матеріа-
лів) (Machado et al., 2009).  

Необхідні параметри контролю: проникність води (гідравлічна провідність). 
У праці (Caputo, 1999) проникність ґрунту визначається як кількість води, яка 
проходить в порах між частинками з різною швидкістю за певний проміжок 
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часу. Оцінка швидкості проходження води є актуальною, оскільки вміст води в 
будь-якій ґрунтовій зоні повʼязаний зі взаємозвʼязками між натягом ґрунту і 
тиском, що залежить від підвищеної кількості води, яка проникає (Franca et al, 
2009; Rufino et al, 2011). 

Коефіцієнт проникності (кількість води, що проходить) доцільно використо-
вувати для пористих середовищ і досліджуваних зразків, що залежить від тем-
ператури та пористості, оскільки висока температура знижує в’язкість води, 
збільшує перколяцію і, відповідно, збільшує швидкість проникнення в ґрунти 
(Caputo, 1999; Franca et al, 2009; Rufino et al, 2011). Доволі часто саме цей фактор, 
зазвичай, ігнорується в публікаціях щодо дослідження біоцементації, тому що 
не вказується температура лабораторного або навколишнього середовища, де 
відбувається дослідження, що може призвести до невірного тлумачення резу-
льтатів або результати взагалі можуть бути спотвореними. 

Висновки 
На основі проведення аналізу літературних джерел можна відзначити, що 

мікробно індуковане осадження кальцію (МІОК) має значний потенціал з точки 
зору будівельної біотехнології, адже біоцемент має ряд переваг і вирішує цілу 
низку екологічних проблем. Для досягнення цієї мети пропонується викори-
стовувати уреазопродукуючі мікроорганізми, а також ацидогенні, галофільні, 
лужнофільні та денітрифікуючі мікроорганізми. 
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