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Проведены результаты физико-химического и микробиологического анализа состояния бетона 

конструкций Минской очистной станции и изучены способы его защиты от биоповреждений 

микроорганизмами. Апробированы биокалориметрический, биолюминесцентный и рН-метри- 

ческий экспресс-методы контроля состояния бетона очистных сооружений. Изучена степень 

защиты бетона биоцидными веществами. Отмечено, что нанесение защитных веществ на по-

верхность бетона в составе покрытий эффективно защищает его от биоповреждений.

Введение

Городские очистные сооружения являются 
основным местом биологической очистки сточ-

ных вод от промышленных и бытовых загрязне-

ний перед их сбросом в естественные водоемы.
Биоочистка сточных вод осуществляется за 

счет непрерывной работы организмов активного 

ила, проводящих деструкцию загрязняющих ве-
ществ до простых соединений и снижающих уро-

вень загрязненности воды до безопасного для ок-

ружающей среды.

Благодаря большому содержанию разнооб-

разных микроорганизмов и органических веществ, 

сточная вода является агрессивной биологической 

средой, воздействующей не только на загрязне-

ния, но и на железобетонные конструкции водо-

очистной станции.
Пористая структура бетона способствует во-

влечению микроорганизмов в коррозионные про-

цессы. Наличие пор сечением от 1(Г4-1(Г7 м в 

микроструктуре цементного камня способствует 

фильтрации омывающей жидкости и задержке 
мелких частиц и микроорганизмов на поверхности 

бетона. Микроорганизмы размером 1-10 мкм мо-

гут также проникать внутрь структуры бетона.

В условиях, благоприятных для роста и раз-

множения микроорганизмов они могут ускорять 

разрушение строительных материалов в десятки и 

сотни раз, по сравнению с действием атмосферно-

климатических факторов [1]. При этом основными

деструкторами бетона могут выступать не только 

хемолитотрофные микроорганизмы развивающие-

ся на неорганических материалах, но и гетеро-

трофные микроорганизмы, использующие орга-

нические вещества присутствующие в достаточ-

ных количествах в сточных водах.

Один из механизмов биоповреждений бетон-

ных сооружений связан с их разрушением вслед-

ствие химических реакций между цементным 
камнем и продуктами жизнедеятельности микро-

организмов. К основным агрессивным продуктам 

метаболизма микроорганизмов относятся: органи-

ческие и минеральные кислоты, сульфиды, амми-

ак и др., которые вызывают разрушение бетона, а 

также арматуры.

В результате биокоррозии бетона и металла 

железобетонные конструкции быстро выходят из 
строя, требуют частого ремонта и больших затрат 

средств на его осуществление.
Несмотря на важную роль микроорганизмов 

сточных вод в биодеструкции железобетонных 

конструкций, их микробиологическое состояние, 

как правило, не контролируется, а фиксируется 

только факт видимых повреждений. Это в частно-

сти связано с отсутствием быстрых и эффектив-

ных методов контроля содержания и активности 

микроорганизмов на поверхности промышленных 

изделий, а также из-за сложности разделения 

влияния на объекты микробиологических, атмо-

сферных и климатических факторов.

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Предотвратить возникновение биокоррозии 

гораздо легче, чем потом бороться с ее последст-
виями. Для защиты железобетонных конструкций 

от биоповреждений существует несколько подхо-

дов: использование водостойкого бетона, пропит-

ка бетона гидрофобными материалами, покраска 

поверхности и др. [2].
Одним из основных способов защиты по-

верхности изделий от биоповреждений микроор-

ганизмами является использование антимикроб-

ных препаратов в составе пропиток или покрытий 

для защиты оборудования, конструкций и соору-
жений от биокоррозии.

Цель работы -  оценка состояния бетона очи-

стных сооружений и выбор эффективных спосо-

бов защиты бетона от биоповреждений микроор-

ганизмами.

Объекты и методы испытаний

В качестве объектов исследования служили 

образцы бетона, отобранные из бетонной стены 6- 

ой и 8-ой секций аэротенка Минской очистной 

станции (МОС), находившихся на профилактиче-

ском осмотре. Использовали также образцы бето-

на, приготовленные из компонентов: песок: це-

мент (марка А-500): вода при их соотношении: 

3:1:1 без добавок биоцидов (контроль) и с добав-

ками 0,5% биоцидов, введенных в-ебъем и на по-

верхность материала (рабочие образцы).

Навески бетона, массой 1 г взвешивали на 

весах СЦ-2020, вносили в 3 см3 дистиллированной 

воды и регистрировали величину pH растворов с 

помощью pH-340. Измерение и расчет карбонат-

ной составляющей бетонов (КС) проводили в со-

ответствии с [2].
Отбор проб для микробиологического анали-

за поверхности бетона секций аэротенка проводи-

ли методом высверливания образцов победитовым 

сверлом на глубине 0-50 мм, а также путем «со- 

скоба» проб. Для этого с S = 100 см2 в 4-х участ-

ках соскабливали слой материала с микроорга-

низмами и помещали в 100 мл стерильной воды. 

После перемешивания 1 мл взвеси или ее десяти-

кратных разведений помещали в чашку Петри и 

заливали питательным агаром. Чашки культиви-

ровали при 30 °С в течение 3-х суток и подсчиты-

вали общее содержание клеток, бактерий и грибов 

[1]. Параллельно проводили биокалориметриче- 

ский анализ образцов бетона с помощью микрока-

лориметра МКМ-Ц в соответствии с [3]. Биолю- 

минесцентные измерения выполняли на люмино- 

метре «SystemSure II» с устройством «Ultrasnap™ 

АТР» (Hygiena LLC, Великобритания) [4].

Для защиты материалов от биоповреждений 

применяли следующие способы: пропитывание 

образцов бетона биоцидами, окрашивание поли-

акриловой краской без и с добавками биоцидов, 

введение биоцидов в объем цементного раствора 

при получении бетона. В качестве биоцидов ис-

пользовали 0,5% препараты ИП Инкраслав

(РФ/РБ): «Инкрасепт», «Диактин».

Так как наибольшую опасность для сохран-

ности свойств лакокрасочных покрытий представ-

ляет плесневое поражение, критерием их био-

стойкости была выбрана фунгитоксичность по от-

ношению к плесневым грибам.

Для испытаний готовили по 15 образцов ка-
ждого вида, из которых три контрольных. Лако-

красочные композиции получали путем введения 

в их состав расчетного количества биоцида с по-

следующим перемешиванием смеси на бисерной 

мельнице.

Краску без и с биоцидами наносили на ана-

лизируемые образцы кистью. В качестве кон-

трольного образца использовали незащищенные 

материалы.

Биостойкость бетона и защитных покрытий 

проверяли с использованием почвенного метода 

по ГОСТ 9.048-89 и методом «агаровых блоков» 

[5, 6].

В методе «агаровых блоков» на поверхность 

образцов, помещенных в чашки Петри, наносили 

по центру блоки питательной среды со сплошным 

газоном чистой тест-культуры гриба Aspergillus 

niger, диаметром 6 мм. Чашки Петри инкубирова-

ли в термостате при Т -  30 °С в течение 28 сут.

Для анализа образцов почвенным методом 

подготовленные материалы вносили в лоток, за-

полненный почвой и помещенный в закрытый эк-

сикатор. Образцы выдерживали в эксикаторе при 

(29±2) °С и относительной влажности 90% в тече-

ние 28 сут. После чего образцы исследовали визу-

ально и микроскопически на предмет роста и раз-

вития грибов и степени заражения поверхности 

материала микроорганизмами.
Оценку биостойкости объектов проводили в 

баллах в соответствии с ГОСТ 9.048-89. Полу-

ченные значения усредняли по 3 образцам и ок-

ругляли до 0,5 балла.

Результаты эксперимента и их обсуждение

На рис. 1 приведено визуально наблюдаемое 

разрушение защитного слоя бетонной плиты с 

оголением железной арматуры.

Рис. !. Повреждение защитного слоя железобетонной 

конструкции
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Использование физико-химических методов 

анализа позволяет регистрировать начальные ста-

дии повреждений материалов и конструкций и 

своевременно защищать их от коррозии и биокор-

розии.

Физико-химические свойства бетонов опре-
деляются, прежде всего, содержанием в них кар-

бонатов и ионов водорода. Величина pH поровой 
влаги цементсодержащих материалов является 
одним из наиболее важных физико-химических 

показателей, определяющих состояние бетонов. 
Как известно, свежий бетон имеет pH 12,5-13 [2]. 

В процессе эксплуатации бетона с течением вре-

мени происходит увеличение содержания карбо-

натов, в результате чего pH бетонов может сни-

жаться до pH 7-8.

Анализ карбонатной составляющей и pH об-
разцов бетона секций аэротенка МОС представлен 

на рис. 2, 3.

Рис. 2. Зависимость карбонатной составляющей от значения 

pH поровой влаги образцов бетона

60 40 20 0

Глубина, мм

Рис. 3. Изменение pH образцов по глубине бетона

Как видно из рис. 2, между изменениями ве-

личин КС и pH существует обратно пропорцио-

нальная зависимость. Это позволяет по измерен-

ным значениям pH быстро определять величину 

КС бетонов и выделять их критические и опасные 
участки.

В соответствии с градацией состояний бето-

нов по карбонатной составляющей при КС > 20 
бетон находится в критическом состоянии, при 
15 < КС < 20 -  в опасном состоянии, при 10 < КС 

< 15 -  в ослабленном состоянии, при КС < 10 в 

нормальном состоянии [2].

Рост КС бетона способствует смещению гра-

ницы его защитных свойств с поверхности вглубь 

материала, что приведет к биокоррозии арматуры 

железобетонных конструкций.

Анализ величины pH поровой влаги по глу-

бине бетона приведен на рис. 3. Как видно из 
рис. 3, поверхностный слой бетона глубиной ме-

нее 20 мм быстро теряет свои защитные свойства.

Показатель pH поровой влаги бетона отража-

ет действие как атмосферно-климатических, так и 

микробиологического факторов. Методом рН- 

метрии невозможно разделить вклад химической 

и микробиологической составляющей в изменение 
величины pH поровой влаги бетонов. Для наблю-

дения за содержанием и жизнедеятельностью 

микроорганизмов на поверхности бетона исполь-
зовали метод культивирования проб на агаре [1], а 

также биофизические экспресс-методы: биокало-

риметрии и биолюминесценции (табл. 1).

Таблица 1. Микробиологические, биофизические и физико-

химические показатели образцов бетона секций аэротенка 

Минской очистной станции

Образцы рн

Уровень загрязненности 

поверхности бетона микроорганизмами

Метод посева, 

кл/см2
q, мкВт

/,
отн. ед.

Образец 

№ 1
8,4 1,28-10’ 3636 4057

Образец

№ 2
9,3 2,87-106 675,8 435

Образец

№ 3
9,4 1,28-106 327,3 311

Как видно из табл. 1, уровень загрязненности 

поверхности образцов бетона микроорганизмами и 

их физиологическая активность коррелируют с ве-

личиной pH поровой влаги бетона. Благодаря вы-

сокому значению pH, обусловленному присутстви-

ем Са(ОН)2, свежий бетон сам себя защищает от 

развития микроорганизмов. Однако в процессе ат-

мосферной карбонизации бетона или гидратацион- 

ного обмена между поровой влагой и сточными 

водами pH поверхности бетона снижается, что спо-

собствует его колонизации щелочеустойчивыми 

хемолитотрофами и органотрофами, поглощающи-

ми органические соединения из сточных вод.

Колонии бактерий и грибов на поверхности 

бетона в процессе своей жизнедеятельности выде-

ляют большое количество углекислого газа, кото-
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рый наряду с атмосферным С 02 способствует 

силенгао карбонизации бетона:

Са(ОН), + С 02 = СаСОз + Н20.

В свою очередь избыток углекислоты и влаги 
будет действовать на карбонатную пленку, обра-

зуя бикарбонат кальция, который хорошо раство-

рим в поровой влаге:

СаСОз + Н2С 03 -* Са(НС03)2.

Вследствие вымывания кальция уменьшается 

сила сцепления цементного материала и начина-

ется его разрушение. Наряду с приведенным ме-

ханизмом могут протекать и другие процессы 

биоповреждений бетона [1]. В условиях образова-

ния биопленок и биообрастания поверхности ма-

териала, наблюдаемых при содержании микроор-
ганизмов 105—106 кл/см' увеличивается выделение 
С02 и роль биокоррозии значительно возрастает.

Для выбора наиболее эффективного способа 

защиты бетона от биоповреждений был проведен 

анализ биостойкости приготовленных образцов 

бетона с поверхностным применением биоцидов в 

свободном состоянии и в составе краски (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика биостойкости образцов бетона

Образцы бетона

Метод

агаровых

блоков

Почвен-

ный

метод

1 Без защиты (контроль) 3,0 3,0

2
Обработка биоцидом 

«Инкрасепт»
2,0 2,5

3 Окрашивание без биоцида 1,5 1,5

4
Окрашивание с биоцидом 

«Инкрасепт»
1,0 1,5

5
Окрашивание с биоцидом 

«Диактин»
0,5 0,5

Как видно из табл. 2, наблюдается подав-

ление развития микроорганизмов на цементсодер-

жащих материалах при использовании биоцидов 

на поверхности образцов. Наилучший эффект 

достигается для образцов, покрытых краской с 

добавкой биоцида «Диактин».

Выводы

В результате проведенного анализа можно 

сделать следующие выводы: 1) для защиты ма-

териалов и конструкций от биоповреждений 

микроорганизмами возможно поверхностное на-
несение биоцидных препаратов; 2) биоцидные 

вещества лучше использовать в составе красоч-
ного покрытия, чем в свободном состоянии. По-

верхностный способ нанесения биоцидов позво-

ляет также достигнуть дополнительного эконо-

мического эффекта за счет уменьшения расхода 
защитных средств.

Методы pH-метрии, биокалориметрии и био-

люминесценции позволяют оперативно следить за 

состоянием железобетонных конструкций и кон-

тролировать развитие микроорганизмов на их по-
верхности. Анализ микробиологического состоя-
ния поверхности конструкций дает возможность 

быстро оценивать степень их биокоррозии и раз-

рабатывать меры защиты очистных сооружений 

от биоповреждений.
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Ignatenko А. V. and Ostroukh О. V.
Methods of control over concrete condition at wastewater cleaning stations and means of protection against biodamage.

The results of physico-chemical and microbiological analyses of concrete constructions at Minsk wastewater cleaning station are 

given and the means of protection against biodamages by micro-organismsare proposed. The express methods of biocalorymetric, 

bioluminescence and pH- metrical -control have been tested for estimation of concrete state at wastewater cleaning station. The degree 

of concrete protection by biocidic substances was studied. It was noted that application of protective substances onto the concrete surface 

in paint compositions is highly efficient.
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