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Biologiczne srodki naprawcze jako sposéb samonaprawy

peknie¢ zapraw i betonéw
Biological Healing Agents as a Self-Healing Method for Cracks in Mortars and
Concretes

Streszczenie

Samonaprawa struktury kompozytow cementowych to nowoczesna koncepcja,
mogaca stanowi¢ odpowiedZz na gtbwng wade tych materiatbw — podatnos¢ na
powstawanie peknie¢. Jednym z mechanizméw samonaprawy jest wypetnianie
peknie¢ na skutek mikrobiologicznego wytrgcania weglanéw — MICP (z ang.
Microbially Induced Carbonates Precipitation). Jest to proces oparty na wytrgcaniu
weglandéw, w szczegolnosci weglanu wapnia, w obecnosci odpowiednich szczepdw
bakterii, przy zapewnieniu optymalnych warunkéw srodowiskowych. W niniejszej pracy
oceniono potencjat odzyskania parametrow mechanicznych i transportowych oraz
zdolnos¢ uszczelniania peknie¢ zapraw i betondw zawierajgcych biologiczne srodki
naprawcze, przygotowane poprzez impregnacje materiatdw porowatych dodawanych
do mieszanek, diatomitu oraz zeolitobw o dwoch typach struktury: NaX oraz NaP1,
zawiesing endospor bakterii Bacillus subtilis. W ramach badan okreslono wptyw
biologicznych srodkéw naprawczych na parametry fizyko-mechaniczne zapraw i
betonéw, a takze wieloaspektowo przeanalizowano zdolnos¢ samonaprawy
zaprojektowanych materiatéw. Probki zostaty uszkodzone w testach kontrolowanego
obcigzania i poddane leczeniu w wodzie oraz roztworze sktadnikow odzywczych,
stymulujgcych aktywnos¢ mikroorganizmow obecnych w matrycy cementowej. Ocena
samonaprawy obejmowata wspotczynnik powierzchniowej naprawy rys, odzyskanie
wytrzymatosci na Sciskanie oraz przepuszczalnos¢ wody. Analizie poddano takze
skfad fazowy i chemiczny oraz morfologie powstajgcych produktow naprawy. Badania
wykazaty, ze zaproponowane srodki naprawcze stanowig skuteczng metode naprawy
peknie¢ w matrycy zapraw i betonow — zarébwno wewnetrznych mikropeknie¢, jak i
zewnetrznych peknie¢ o rozwartosci okoto 0,3 mm. Wyznaczone wspotczynniki
naprawy wskazaty na nawet 44% odzyskanie wytrzymatosci na sciskanie oraz niemal
catkowite wypetnienie peknie¢, potwierdzone ponad 90% odzyskaniem odpornosci na
przepuszczalnos¢ wody oraz wspotczynnikiem naprawy powierzchniowej peknieé.
Analiza mikrostruktury produktéw naprawy pozwolita na identyfikacje zwigzkéw
powstajgcych zarbwno w wyniku proceséw biotycznych (w obecnoéci bakterii), jak i
abiotycznych (niezwigzanych z obecnoscig bakterii). Wyniki badan samonaprawy oraz
mikrostruktury potwierdzajg efektywnos¢é biologicznej naprawy kompozytow
cementowych, podkreslajgc jednoczesnie czesciowy udziat proceséw wytrgcania form
krystalicznych, powstajgcych na skutek dostarczenia sktadnikow odzywczych i
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prekursorow reakcji mikrobiologicznego wytrgcania weglanéw, jednak bez
bezposredniego udziatu mikroorganizmow.

Abstract

Self-healing in cementitious composites is a modern concept that addresses one of
the main drawbacks of these materials—their susceptibility to cracking. One
mechanism enabling self-healing involves the filling of cracks through microbially
induced carbonate precipitation (MICP). This process is based on the precipitation of
carbonates, particularly calcium carbonate, in the presence of specific bacterial strains
and under favorable environmental conditions. This study evaluates the potential for
mechanical and transport property recovery, as well as the crack-sealing capacity of
mortars and concretes incorporating biological healing agents. These agents were
prepared by impregnating porous materials—diatomite and synthetic zeolites with NaX
and NaP1 structures—with a suspension of Bacillus subtilis endospores. The effect of
the biological agents on the physical and mechanical properties of the composites was
assessed, alongside a comprehensive analysis of their self-healing performance. The
samples were pre-damaged via controlled loading tests and subsequently cured in
either water or a healing solution designed to stimulate microbial activity within the
cement matrix. The self-healing assessment included measurements of surface crack
closure, compressive strength recovery, and water permeability restoration. In
addition, phase composition, chemical content, and morphology of the healing
products were examined. The results demonstrated that the proposed healing agents
are effective in repairing cracks within the cementitious matrix, including both internal
microcracks and surface cracks with an initial width of approximately 0.3 mm. Healing
indices revealed up to 44% recovery of compressive strength and nearly complete
crack sealing, confirmed by over 90% restoration of water tightness and high surface
healing efficiency. Microstructural analysis of the healing products revealed
compounds formed through both biotic (bacteria-driven) and abiotic (bacteria-
independent) processes. The findings confirm the efficacy of biological self-healing in
cementitious composites, while also highlighting a partial contribution from the
crystallization of mineral phases induced by healing solution components, even in the
absence of active microbial participation.

1. Wstep

Samonaprawa kompozytow cementowych stanowi coraz intensywnigj
rozwijang dziedzine badan, ktorej celem jest zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci
materiatbw budowlanych. Tradycyjnie, pekniecia w betonie prowadzg do
przyspieszonego zuzycia materiatu, korozji zbrojenia i utraty integralnos$ci strukturalnej
[1, 2]. Mikropekniecia powstajgce w wyniku skurczu, obcigzen mechanicznych lub
czynnikdw srodowiskowych sg szczegdlnie trudne do wczesnego wykrycia, a ich
rozwoj w czasie moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen konstrukcyjnych. W
odpowiedzi na ten problem rozwija sie koncepcja materiatbw samonaprawiajgcych
(self-healing materials), czyli systemoéw zdolnych do samodzielnego reagowania na
uszkodzenia bez konieczno$ci podejmowania aktywnych dziatan naprawczych przez
uzytkownika [3, 4]. Zastosowanie takich rozwigzan w konstrukcjach cementowych
moze prowadzi¢ nie tylko do ograniczenia postepujgcej degradacji, ale rowniez do
zachowania funkcjonalnosci i szczelnosci elementéw w warunkach eksploatacyjnych.
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W efekcie zmniejsza sie potrzeba kosztownych przeglgddw i napraw, ogranicza sie
przenikanie wody i szkodliwych substancji do wnetrza struktury, a tym samym
spowalnia proces karbonatyzacji i korozji zbrojenia, co wydtuza realng trwatosé
uzytkowg obiektu.

Jednym z najczesciej badanych i najbardziej obiecujgcych mechanizmow
wspomagajgcych samonaprawe materiatbw cementowych jest mikrobiologicznie
indukowane wytrgcanie weglanu wapnia — MICP (ang. Microbially Induced Calcium
Carbonate Precipitation) [5]. Proces ten polega na wykorzystaniu aktywnosci
metabolicznej wybranych szczepow bakterii, ktére w sprzyjajacych warunkach
srodowiskowych prowadzg do lokalnego wzrostu zasadowosci oraz zwiekszenia
stezenia jonéw weglanowych. W obecnosci kationow wapnia dochodzi do wytrgcenia
nierozpuszczalnego weglanu wapnia (CaCO;), ktéry osadza sie w peknieciach i
porach struktury cementowej, ograniczajgc ich przepuszczalnos¢ i zamykajgc dostep
dla cieczy oraz gazéw. Wytrgcony osad moze przyjmowac rozne formy krystaliczne —
najczesciej stabilny kalcyt, ale réwniez aragonit lub wateryt — w zaleznosci od
warunkéw chemicznych i biologicznych srodowiska [6, 7].

Kluczowym szlakiem biochemicznym wykorzystywanym w MICP jest hydroliza
mocznika — proces rozktadu mocznika katalizowany przez enzym ureaze, ktory
prowadzi do wzrostu zasadowosci i zwiekszenia dostepnosci jonow weglanowych. W
obecnosci jonéw wapnia dochodzi do inicjacji krystalizacji CaCO3;. Obok hydrolizy
mocznika mozliwe sg réwniez inne mechanizmy prowadzgce do wytrgcania weglanow,
takie jak redukcja azotanéw, metabolizm kwasoéw organicznych czy fotosynteza
przeprowadzana przez cyjanobakterie. Jednak to hydroliza mocznika uznawana jest
za najbardziej efektywng i najlepiej kontrolowalng w warunkach inzynierskich [8, 9].

W procesie MICP wykorzystuje sie rozne szczepy bakterii zdolnych do
przeprowadzania reakcji biochemicznych prowadzgcych do wytrgcania weglandw.
Najczesciej badanymi grupami sg bakterie z rodzaju Bacillus i Sporosarcina, w tym
m.in. Bacillus subtilis, Bacillus megaterium czy Sporosarcina pasteurii [10, 11].
Mikroorganizmy te potrafig przetrwa¢é w wymagajgcych warunkach sSrodowiska
cementowego, takich jak wysokie pH, ograniczona wilgotnosS¢ oraz obecnosc¢ jondéw
metali ciezkich. Wiele z nich tworzy takze trwate formy przetrwalnikowe (endospory),
ktére pozostajg nieaktywne do momentu pojawienia sie odpowiednich warunkoéw do
rozwoju. Efektywnos¢ procesu zalezy od wielu czynnikow, takich jak dobor szczepu
bakterii, dostepnos¢ prekursorow reakcji, wilgotnos¢, temperatura oraz wtasciwosci
samego materiatu cementowego [12, 13]. Ostateczne produkty wypetniajg pekniecia,
jednoczesnie poprawiajgc szczelnos¢ struktury i zabezpieczajgc przed dalszg
degradacja.

Wprowadzenie bakterii do kompozytéw cementowych wymaga zapewnienia im
odpowiednich warunkéw do przetrwania oraz pozniejszej aktywaciji w odpowiednim
momencie cyklu zycia materialu. Kluczowe znaczenie ma zaréwno forma
biologicznego preparatu — np. odporne na trudne warunki srodowiskowe endospory —
jak i sposéb jego trwatego wbudowania w strukture cementowg [14, 15]. W literaturze
opisano kilka strategii umozliwiajgcych inkorporacje mikroorganizméw do matrycy
cementowej. Jedng z nich jest bezposrednie wprowadzenie zawiesiny bakteryjnej do
wody zarobowej lub mieszaniny sktadnikow, jednak ta metoda wigze sie z ryzykiem
szybkiej inaktywacji komérek w silnie zasadowym srodowisku. Alternatywg sg systemy
kapsutkowania, w tym mikrokapsutki polimerowe i hydrozele, ktore petnig funkcje
czasowej izolacji, chronigc bakterie do momentu aktywacji, a takze umozliwiajg
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kontrolowane uwalnianie zawartosci pod wptywem dziatania wody, pekniecia struktury
lub zmian pH [16, 17]. Inng grupg rozwigzan sg porowate nosniki state, takie jak
materiaty mineralne (np. zeolity, perlity) [18, 19] oraz naturalne (np. diatomit) [20], ktére
moga byc¢ stosunkowo tatwo wprowadzane do mieszanki cementowej i nie wymagajg
skomplikowanych technologii enkapsulacji. Ich struktura porowata sprzyja osadzaniu
sie zawiesiny bakteryjnej, zapewniajgc zaréwno pewng ochrone przed warunkami
alkalicznymi i naprezeniami mechanicznymi, jak i dobrg dostepnos¢ wody oraz
sktadnikdw odzywczych podczas aktywacii.

Efektywno$¢ zastosowania metody MICP w materiatach cementowych
oceniana jest zazwyczaj poprzez obserwacje uszczelnienia rys i peknie¢, poprawy
szczelnosci struktury lub ogdlnego ograniczenia przepuszczalnosci cieczy i gazéw [21,
22]. W niektérych badaniach stosuje sie takze testy mechaniczne, mikroskopie
skaningowa (SEM) oraz analize sktadu fazowego osadéw (XRD), w celu potwierdzenia
obecnosci i morfologii wytrgconego weglanu wapnia [20, 23]. Chociaz szczego6towe
procedury pomiarowe mogg sie rozni¢, ogolna tendencja wskazuje na znaczng
poprawe parametréw uzytkowych materiatu po zastosowaniu metody MICP.

Zaletg systemow opartych na bakteriach jest ich zdolno$¢ do dziatania w
odpowiedzi na rzeczywiste uszkodzenia — bakterie pozostajg nieaktywne do momentu
pojawienia sie sprzyjajgcych warunkéw, takich jak wilgoé, dostepnosc¢ sktadnikow
odzywczych oraz obecnos¢ jonow wapnia [5, 24, 25]. To sprawia, ze proces
samonaprawy mozna uzna¢ za reaktywny i samoregulujgcy sie. Co wiecej, wiele
badan potwierdza mozliwosc¢ ich dziatania nie tylko w srodowisku laboratoryjnym, ale
réwniez w warunkach in situ — przy odpowiednim zaprojektowaniu systemu i doborze
materiatéw [26, 27].

Podsumowujgc, metoda MICP to perspektywiczne podejscie do poprawy
trwatosci materiatdw cementowych, integrujgce mikrobiologie z inzynierig materiatowa.
Cho¢ technologia ta wymaga dalszej optymalizacji pod katem skutecznosci, kosztow
oraz trwatosci bakteryjnych uktadow naprawczych, jej potencjat jako zrbwnowazonego
rozwigzania dla naprawy betonu jest powszechnie uznawany w literaturze naukowe;.

Celem pracy byta weryfikacja skutecznosci procesu biologicznej naprawy
kompozytéw cementowych z zastosowaniem srodkdéw naprawczych opartych na
bakteryjnych nosnikach mineralnych. Potencjat tych rozwigzan oceniono na podstawie
badan dotyczgcych odzyskania wiasciwosci mechanicznych i transportowych oraz
zdolnosci do uszczelniania rys poprzez produkty naprawy.

2. Materialy i metody badan

2.1. Materialy

W niniejszym badaniu zastosowano biologiczny srodek naprawczy, ktorego
gtbwnym komponentem byta zawiesiny endospor bakterii Bacillus subtilis KP17,
pozyskanej z kolekcji mikroorganizmow Instytutu Mikrobiologii Uniwersytetu
Warszawskiego. Hodowle prowadzono w specjalistycznym podtozu sporulacyjnym
(DSM), a nastepnie uzyskane endospory oczyszczono zgodnie z protokotem opisanym
w [28] i zawieszono w wodzie destylowanej. Gotowy preparat charakteryzowat sie
stezeniem 3,9 x 10® jtk/ml. W celu umozliwienia mikrobiologicznego wytrgcania
weglanow wapnia zastosowano roztwér zawierajgcy zrodto wegla organicznego oraz
jony metali stanowigce prekursory procesu mineralizacji. Sktad roztworu obejmowat
mocznik w stezeniu 0,25 M oraz azotany wapnia i magnezu, kazdy o stezeniu 0,1 M.
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Dobor tych zwigzkéw umozliwiat zaréwno indukcje aktywnosci enzymatycznej bakterii,
jak i zapewnienie niezbednych sktadnikdw do przebiegu biomineralizacji w warunkach
matrycy cementowej. Wszystkie zastosowane odczynniki chemiczne pochodzity z
firmy Chempur i spetnialy wymagania klasy czystosci analitycznej.

Do przygotowania zapraw wykorzystano cement portlandzki CEM | 42,5 R.
Zgodnie z analizg chemiczng, dominujgcymi sktadnikami cementu byty tlenek wapnia
(69,6%) i dwutlenek krzemu (16,9%). Ziarna cementu charakteryzowaty sie
jednorodnym rozktadem wielkosci, z przewagg frakcji mieszczacych sie w zakresie 2—
50 um (Rys. 1). Gesto$¢ wtasciwa cementu wynosita 3,07 g/cm?.

Celem ograniczenia zuzycia spoiwa, a jednocze$nie wprowadzenia
funkcjonalnego komponentu biologicznego, w badaniu zastosowano porowate nosniki:
diatomit oraz dwa rodzaje zeolitow syntetycznych — NaP1 i NaX. Diatomit, pozyskany
z lokalnego ztoza w Polsce (Jawornik Ruski, Specjalistyczne Przedsiebiorstwo
Gornicze ,Gortech”, Wieliczka), przed uzyciem zostat rozdrobniony i przesiany.
Sktadat sie gtéwnie z amorficznej krzemionki (77,3% SiO,) oraz glinu (8,7% Al,O3), co
potwierdzita analiza XRF. Materiat ten odznaczat sie duzg porowatoscig wewnetrzng i
kanatowg budowg oraz rozktadem wielkosci czgstek zblizonym do cementu, choc¢ z
nieco szerszym zakresem uziarnienia — 91,3% objetosci prébki miescito sie w
przedziale 2—100 ym (Rys. 1). Gestos¢ wtasciwa diatomitu wynosita 2,33 g/cm?. Zeolit
NaP1 otrzymano syntetycznie w wyniku konwersji hydrotermalnej zgodnie z procedurg
opracowang na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej [29, 30].
Materiat tworzyly drobne agregaty krystaliczne o wymiarach 1-10 pm. Gtéwne
skfadniki to SiO, (46,8%) i Al,O3 (23,4%), a obecnos¢ jonéw Na, Ca i Fe odpowiadata
za kompensacje tadunku szkieletu glinokrzemianowego. Uziarnienie miato charakter
bimodalny, z pikami w rejonie 10 i 80 um (Rys. 1). Gestos¢ wtasciwa wynosita 2,48
g/cm3. Zeolit NaX, réwniez otrzymany metodg konwersji hydrotermalnej, miat postac
izometrycznych krysztatdw o wymiarach 3—7 pm. Charakteryzowat sie¢ zawartoscig
43,3% SiO, oraz 23,5% Al,O3, a takze wysokim udziatem Na,O (10,7%). Uziarnienie
miato charakter wielomodalny, z dominujgcg frakcjg 2-20 ym (67,3%) (Rys. 1).
Gestos¢ wlasciwa charakteryzowata sie wielkoscig 2,17 g/cm3.

CEM | . Zedlit Zeolit CEMI1425R
= 7-_ 42,5 R|POM b1 Nax //\\ Diatomnit
= § D10 WLm) 808 | 784 836 778 Zeolit NaP1
g D50 [um] 241 | 240 184 8 Zeolit NaX
-g 5-po0[um] 54 | 41 41 18
N 1
£ 44
R
S 3
S8
g 21
© i
w14
0 1 T T T I
0 0,1 1 10 100 1000 10000

Wielko$¢ czastek [um]
Rys.1. Rozktad uziarnienia cementu oraz no$nikow.

2.2. Metody

W przeprowadzonym badaniu nosniki w postaci diatomitu, zeolitu NaP1 oraz
zeolitu NaX zostaty zaimpregnowane zawiesing endospor Bacillus subtilis z
zastosowaniem metody proézniowej. Suchy materiat umieszczono w komorze
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prozniowej, w ktorej wytworzono podcisnienie na poziomie -0,8 bara. Przy utrzymanym
podcisnieniu wprowadzono roztwor endospor, a caty proces trwat tgcznie 90 minut. Po
zakonczeniu impregnacji probki suszono przez 48 godzin w temperaturze 40 °C.
Proporcja materiatu statego do roztworu bakterii wynosita 1:5 w stosunku masowo—
objetosciowym (m:v).

Do dalszych analiz przygotowano cztery serie zapraw cementowych: jedng
referencyjng (R), a takze trzy z dodatkiem nosnikow — D (diatomit), NaP1 (zeolit NaP1)
i NaX (zeolit NaX). W kazdej serii materiat nosnikowy stanowit 10% objeto$ci cementu
i byt wczesniej zaimpregnowany endosporami bakterii. Sktad kazdej mieszanki
obejmowat cement portlandzki, piasek kwarcowy, wode zarobowg, witdkna
polipropylenowe (PP) oraz — w odpowiednich probkach — nosnik biologiczny. Wi6kna
PP dodano w celu umozliwienia kontrolowanego, lokalnego uszkodzenia prébek
podczas obcigzania, co miato na celu symulacje powstawania rys. Szczegodtowe
proporcje sktadnikow, podane w przeliczeniu na stosunek masowy (m) i objetosciowy
(v), zestawiono w Tabeli 1. Do badan wykonano probki prostopadto$cienne o
wymiarach 40x40x160 mm oraz walcowe 100%x200 mm, zgodnie z normg PN-EN
12390-2:2019-07.

Tabela 1. Receptury zapraw cementowych
Oznaczenie serii | R NaP1 |[NaX | D

Cement [m] 1 0,9 0,9 0,9
Piasek [m] 3 3 3 3

Woda [m] 0,5 0,5 0,5 0,5
Nosnik [v] - 0,1 0,1 0,1

Witdkna PP [m] | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

W celu oceny zdolno$ci samo-naprawy zapraw przeprowadzono serie trzech
typow badan, obejmujgcych odzysk parametrow mechanicznych i transportowych.
Pierwszym z analizowanych wskaznikéw byt wspétczynnik odzyskania wytrzymatosci
na Sciskanie (fcR). Probki prostopadtoscienne poddano wstepnemu uszkodzeniu przez
obcigzenie ich do 70% uprzednio wyznaczonej sity niszczgcej. Po uszkodzeniu probki
poddawano leczeniu przez 28 dni w dwoch srodowiskach: wodzie wodociggowej oraz
roztworze naprawczym. Po zakohczonym okresie pielegnacji dokonano ponownego
pomiaru wytrzymatosci. Wartos¢ f:R obliczono jako procentowy przyrost wytrzymatosci
w odniesieniu do stanu po wstepnym zniszczeniu, zgodnie ze wzorem:

](_-CR:fCl fCt*]_OO

Ccl
gdzie f; oznaczato S$rednig wytrzymatosC¢ bezposrednio po uszkodzeniu, a fu
wytrzymatos¢ po zakonnczonym leczeniu.

Kolejnym analizowanym parametrem byt wspotczynnik  zmniejszenia
powierzchni rys (n). Prébki prostopadtoscienne poddano testowi tréjpunktowego
zginania do poziomu przemieszczenia umozliwiajgcego uzyskanie rys o szerokosci 0,3
mm = 10%. Wyselekcjonowane w ten sposéb probki leczono analogicznie w dwéch
Srodowiskach i poddawano cyklicznemu skanowaniu w dniach 0, 3, 7, 14 oraz 28.
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Analize obrazu rys przeprowadzono z wykorzystaniem programu Imaged i algorytmu
segmentacji Trainable Weka Segmentation (TWS). Obliczano powierzchnie rysy w
odniesieniu do catkowitej powierzchni analizowanej, a wspotczynnik n wyrazono jako
procentowg redukcje pola rysy wzgledem pomiaru poczgtkowego.

Trzecim mierzonym parametrem byt wspotczynnik odzyskania odpornosci na
przepuszczalnos¢ wody (kR). Do badania wykorzystano krgzki o wymiarach 100x50
mm, wyciete z wczesniej przygotowanych prébek walcowych. Krazki poddano
kontrolowanemu uszkodzeniu poprzez obcigzanie do przemieszczenia skutkujgcego
rysg o szerokosci 0,3 mm = 10%. Boczne powierzchnie zabezpieczono zywicg
epoksydowg, a nastepnie wykonano badanie przepuszczalnosci wody w specjalnie
przygotowanym stanowisku laboratoryjnym. Po 28 dniach leczenia w wodzie lub
roztworze naprawczym ponownie przeprowadzono pomiar, a kKR obliczono jako
procentowy przyrost odpornosci na przeptyw cieczy w poréwnaniu z wartoscig
poczatkowa.

W ramach analizy sktadu mineralnego osadow powstajgcych w procesie
leczenia wykorzystano dyfrakcje rentgenowskg (XRD). Badania przeprowadzono przy
uzyciu dyfraktometru Panalytical X’Pert PRO MPD w zakresie 5—65 °20, przy kroku
0,02 °26. Uzyskane dane analizowano z uzyciem oprogramowania X'Pert Highscore.
Uzupetnieniem analizy byt przeglad morfologii i skladu chemicznego przy
zastosowaniu mikroskopii skaningowej (SEM) z detektorem EDS. Proébki pokryto
warstwg wegla i analizowano w wysokiej prozni przy napieciu 10-15 kV, z
wykorzystaniem mikroskopu FEI Quanta 250 FEG.

3. Wyniki

Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie po wstepnym uszkodzeniu (Rys. 2A)
pokazujg, ze najwyzsze wartosci osiggnety probki z dodatkiem zeolitu NaX
zaimpregnowanego bakteriami — odnotowano wzrost o 8% wzgledem serii
referencyjnej. Przeciwnie, zastosowanie diatomitu wptyneto niekorzystnie na ten
parametr, co moze wskazywac, ze bezposrednio po uszkodzeniu dominujgcg role
odgrywaty wtasciwosci fizyczne materiatdw nosnikowych, a nie aktywnosc biologiczna.
W dalszej czesci eksperymentu zauwazono wyrazny wzrost wytrzymatosci probek
poddanych leczeniu — zarébwno w wodzie, jak i roztworze naprawczym — w obecnosci
biologicznych srodkéw naprawczych (Rys. 2B). Maksymalna poprawa siegneta 24%,
co potwierdza skutecznos¢ mechanizmédw naprawy inicjowanych przez
mikroorganizmy w uszkodzonej strukturze cementowej [81]. Wspodtczynnik odzysku
wytrzymato$ci (fcR) byt istotnie wyzszy we wszystkich seriach z dodatkiem nosnikéw
biologicznych, niezaleznie od zastosowanej metody pielegnaciji (Rys. 2C). Co ciekawe,
wyzsze wartosci f:R uzyskano po leczeniu w wodzie, co sugeruje, ze bakterie mogty
wspieraC naturalne, autogeniczne procesy naprawcze zachodzgce w standardowych
warunkach pielegnaciji, szczegolnie w przypadku mikropeknie¢ powstatych wskutek
obcigzenia sciskajgcego.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na sciskanie po wstepnym uszkodzeniu prébek 28-dniowych
(A), wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach leczenia (B), wspoétczynnik odzyskania
wytrzymatosci na Sciskanie (C).

We wszystkich seriach obserwowano stopniowy wzrost wspotczynnika n w
trakcie leczenia, zarbwno w wodzie, jak i w roztworze naprawczym. Efektywnosc
zamykania rys byfa jednak uzalezniona od warunkéw pielegnacji, dlatego analize
prowadzono oddzielnie dla obu wariantéw leczenia (Rys. 3). W przypadku serii
referencyjnej, naprawa przebiegata w ograniczonym stopniu i wynikata wytgcznie z
autogenicznych mechanizmow naprawczych, ktére standardowo sg skuteczne
gtéwnie w przypadku rys o rozwartosci do okoto 0,2 mm. Wprowadzenie biologicznych
srodkdw naprawczych wyraznie przyspieszyto redukcje powierzchni rys [8]. W
warunkach wodnych najwyzszg skuteczno$¢ wykazata seria NaP1, osiggajgc poprawe
wspétczynnika n o 17,6% po 28 dniach. Jeszcze wyrazniejsze efekty uzyskano przy
leczeniu w roztworze zawierajgcym sktadniki stymulujgce aktywno$¢ bakterii —
wszystkie serie przekroczyty 95% uszczelnienia, a w wielu przypadkach wartos¢ n
zblizyta sie do 100%. Uzyskane rezultaty sugerujg, ze o skutecznosci naprawy
decydujg nie tylko same dodatki materiatowe, ale przede wszystkim warunki
Srodowiskowe. Obserwowane osady zamykajgce pekniecia mogg w istotnym stopniu
pochodzi¢ z procesow abiotycznych, aktywowanych obecnoscig jonow i zwigzkdéw
mineralnych zawartych w roztworze naprawczym.
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Rys.3. Wspdtczynnik zmniejszenia powierzchni rys w czasie leczenia probek.

Skuteczno$¢ samonaprawy materiatbw cementowych powinna by¢é oceniana
nie tylko na podstawie wizualnego wypetnienia rys, lecz takze poprzez przywrdocenie
ich odpornosci na przepuszczanie wody [32]. W zwigzku z tym przeprowadzono
badanie przepuszczalnosci, analizujgc wptyw Srodkéw naprawczych i warunkow
pielegnacji na odzyskanie szczelnosci zapraw. W probkach leczonych wodg nie
stwierdzono widocznych osadéw w obrebie rys ani na ich powierzchni. Odmienny efekt
zaobserwowano w prébkach pielegnowanych w roztworze naprawczym, gdzie osady
weglanowe byly obecne zaréwno wewnatrz spekan, jak i na powierzchni probek.
Potwierdzato to skuteczniejsze uszczelnianie materiatu, czego wyrazem byty bardzo
wysokie wartosci wspotczynnika kR — siegajgce niemal 100% dla wszystkich serii
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leczonych w tym Srodowisku Cho¢ w probkach leczonych wodg nie obserwowano
wyraznych osadow, obecnos¢ biologicznych srodkéw naprawczych wcigz wptywata
korzystnie na efektywnosc leczenia. Bakterie wspomagaty naturalne mechanizmy
samouszczelniania, co skutkowato poprawg odpornosci na przepuszczalnos¢ w
porownaniu do serii referencyjnej. W tym kontekscie srodki biologiczne mozna
traktowac¢ jako element wzmacniajgcy klasyczng pielegnacje, tgczgcy mechanizmy
naturalne i mikrobiologiczne w jednym procesie. Najwyzszy wspotczynnik kR przy
pielegnacji w wodzie uzyskano dla serii D, ktora osiggneta wartos¢ 38,5%, w
poréwnaniu do zaledwie 16,2% dla probek referencyjnych.
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Rys.4. Wspétczynnik odzyskania odpornos$ci na przepuszczalnosé wody po 28
dniach leczenia.

W celu identyfikacji faz mineralnych powstajgcych w trakcie leczenia
przeprowadzono analize XRD dla osadéw uzyskanych w dwéch warunkach: wytgcznie
w obecnosci bakterii oraz przy jednoczesnym podwyzszeniu odczynu roztworu,
symulujgcym zasadowe srodowisko matrycy cementowej. Zestawienie widm pozwolito
oceni¢, ktére formy krystaliczne sg efektem aktywnosci mikroorganizméw, a ktére
mogg powstawac rowniez na drodze procesow abiotycznych.

W obu przypadkach zidentyfikowano obecno$¢é weglanu wapnia w formie
kalcytu oraz aragonitu (Rys. 5), co potwierdza aktywnosc¢ biologiczng bakterii (39). W
warunkach zasadowych, oprécz tych samych form CaCO;, odnotowano wytrgcanie
brucytu (Mg(OH),), co byto efektem reakcji chemicznych zachodzgcych w obecnosci
jonédw magnezu przy podwyzszonym pH (136). Analiza SEM (Rys. 6) probek
leczonych w roztworze z dodatkiem jonédw magnezu ujawnita obecnosc¢ brucytu
(Mg(OH),), szczegdlnie wyrazng na powierzchni zaleczanych beleczek. Wskazuije to,
ze rownolegle z procesami biotycznymi mogg zachodzi¢ réwniez reakcje chemiczne
niezalezne od obecnosci bakterii, prowadzgce do tworzenia osadéw o charakterze
uszczelniajgcym.

Podsumowujgc, obserwacje XRD i SEM jednoznacznie wskazujg na udziat
mikroorganizméw w formowaniu krysztatdw weglanu wapnia, jednak obecnos¢ faz
takich jak brucyt potwierdza istotny udziat réwniez mechanizmoéw abiotycznych —
szczegolnie w warunkach wysokiego pH, typowego dla srodowiska cementowego.
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Rys.5. Dyfraktogramy produktéw mikrobiologicznej naprawy (A — aragonit, K — kalcyt,
B — brucyt).
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4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:
Biologiczne $rodki naprawcze, przygotowane poprzez impregnacje porowatych
materiatbw  bakteryjng  zawiesing, = umozliwity = skuteczne  wprowadzenie
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mikroorganizméw do zapraw cementowych i wykazaty korzystny wptyw na procesy
samonaprawy materiatu, szczegolnie w warunkach standardowej pielegnacji.
-Zaobserwowano istotne zwigkszenie zdolnosci do samouszczelniania mikropekniec i
ograniczenia przepuszczalnosci, zarobwno poprzez mechanizmy autogeniczne, jak i
wspomagane aktywnoscig bakterii. W sprzyjajgcych warunkach leczenia wskazniki
naprawy osiggaty poziom nawet 100% dla wybranych parametrow.

- Zastosowanie roztworu naprawczego zawierajgcego jony wapnia i magnezu
znacznie zwiekszato efektywnos¢ leczenia, prowadzgc do powstawania krystalicznych
osadow o wiasciwosciach uszczelniajgcych — zaréwno biotycznych, jak i abiotycznych
(m.in. kalcyt, aragonit).

- Analiza mikroskopowa i rentgenowska potwierdzita wspotistnienie procesow
biologicznych i chemicznych, prowadzgcych do tworzenia osadow mineralnych w
strukturze materiatu. Obecno$¢ brucytu wskazuje na udziat mechanizmow
niezaleznych od obecnosci bakterii, aktywowanych w warunkach podwyzszonego pH.

Badania zostaty w catosci sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu nr 2024/53/N/ST8/03779 (Preludium 23).
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