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Povzetek | v prispevku poroéamo o rezultatih prvih preiskav biobetona, ki ima
lastnosti samoceljenja. Beton smo izdelali z uporabo dodatka za samoceljenje, kap-
sul z bakterijami in hrano. Znano je, da lahko nekateri mikroorganizmi, zlasti bakterije,
S svojo presnovo obarjajo karbonate. Kristali obarjenega kalcijevega karbonata polnijo
razpoke, ki se oblikujejo na povrsini ali v notranjosti betona, ter jih postopoma popolno-
ma zaprejo. S tem se poveda odpornost betona proti vdoru kapljevin in z njimi Skodljivih
snovi. Zivljenjska doba befona je lahko zato bistveno podalj$ana. Obarjen kalcijev kar-
bonat pa lahko izbolj$a tudi mehanske lastnosti betona. Na pripravljenih vzorcih smo
spremljali rezultate delovanja bakterij v razliénih okoljih, saj je akfivnost uporabljene vrste
bakterij odvisna od pogojev okolja, v katerem je biobeton. Obarjanju CaCO5; smo sledili
s pomocjo mikroskopskih tehnik (optiéna in SEM-EDS mikroskopija), trdnost betona pa
smo dolodili na prizmatiénih vzorcih. Rezultati preiskav so potrdili sovisnost med ucinko-
vitostjo samoceljenja biobetona in pogoji okolja. Pokazali smo fudi, da je CaCO,, ki se
obarja v razpoki, sposoben zagotoviti dolo€eno natezno trdnost v obmogju samozace-
liene razpoke.

Klju¢ne besede: razpoke v befonu, biobeton, delovanje bakterij, obarjanje kalcita,
samoceljenje betona

Summury | This article reports the results of tests carried out on self-healing
bio-concrete. The concrete was made using self-healing additives, capsules with bacte-
ria and their food. It is known that some microorganisms, especially bacteria, precipitate
carbonates through their metabolism. Crystals of precipitated calcium carbonate fill and
gradually completely close the cracks that form either on the surface or the inside of
concrete. This increases the resistance of concrete to the penetration of liquids with harm-
ful substances and thus considerably extends the life span of concrete structures. The
precipitated calcium carbonate can also improve the mechanical properties of concrete.
Prepared samples were used to monitor the results of bacterial activity in different envi-
ronments, as their activity depends on the environmental conditions fo which bio-con-
crete was exposed. CaCO; precipitation was observed using microscopic techniques
(optical and SEM-EDS microscopy), and concrete strength was defermined on prismatic
specimens. The results of the tests confirmed the correlation between the self-healing
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ability of bio-concrete and environmental conditions. Additionally, we were able to show
that CaCO,, which precipitates in the crack, is able fo provide certain fensile strength to

the self-healed crack.

Key words: cracks in concrete, bioconcrete, bacterial activity, calcite precipitation,

self-healing of concrete

Beton je material, ki ga na svetu proizvedemo
in uporabimo najve¢. Ve¢ porabimo le vode.
Na vsakega prebivalca Zemlje proizvedemo
1 md betona na leto, to je skupaj okoli 7,7 mili-
jarde m® Ker je befon krhek material, se v
njem oblikujejo razpoke, od mikrorazpok do
makrorazpok. Prve so v osnovi neproblem-
atiéne, dokler se ne zacnejo Siriti in zdruze-
vati. Prisotnost razpok v armiranem betonu
ogroza najprej njegovo obstojnost, saj lahko
Skodljive snovi enostavno prodrejo v beton.
Posledica je pogosto tudi korozija armature,
kar na daljSi rok ogroza stabilnost objektov.
Zato raziskovalci iS¢ejo razliéne reSitve, kako
bi fe razpoke ¢im prej in ¢&im bolj u€inkovito
zaprli - jih zacelili. Poznamo ve¢ procesov
samoceljenja befona; ki jih delimo na narav-
ne (avtogene), bioloSke in kemi¢ne procese
(Amirreza Talaiekhozan, 2014).

Zadnje desetfletje pofekajo infenzivne pre-
iskave na podrodju samoceljenja befona s
pomocjo mikroorganizmov, predvsem bak-
terij, ki omogocajo zapolnitev razpok do
Sirine T mm v nekaj dneh (De Muynck, 2010).

Znano je, da lahko mikroorganizmi, zlasti
bakferije, obarjajo razliéne vrste mineralov,
kot so karbonati, sulfidi, silikati in fosfati.
Zaradi svoje zdruzljivosti z betonsko sestavo
je najbolj primeren za zapolnitev razpok v
betonu kalcijev karbonat (CaCO,). Bakterije,
ki proizvajajo CaCO,, so najprej uporabljali
tako, da so jih nanadali na povrdine, ki so
jih Zeleli za&¢ititi, sanirati ali jim pove&ati
frdnost. Pristop so uporabljali na kamnu,
apnenih ometih in pri sanaciji povrSinskih
razpok v betonu (Belie, 2016). Kristali kalci-
jevega karbonata so zmanijSali povrSinsko
poroznost in/ali zapolnili povrSinske razpoke
(Vijay, 2017). V primeru, da Zelimo zapolnifi
tudi razpoke v notranjosti armiranobetonskih
elementov, je freba bakterije vmesSati v beton.
Ker pa je baziénost befona visoka, lahko v
fa namen uporabljamo le tako imenovane
alkalnofilne bakferije, ki lahko v takem okol-
ju prezivijo. To so pogosto bakterije, ki pri
presnavljanju kalcijevega laktata obarjajo
kalcijev karbonat (enacba 1) ((Siddique,
2011), (Vijay, 2017)).

2 + STUDIJA ODZIVA BIOBETONA V RAZLICNIH OKOLJIH

2.1 Sestava in postopek priprave biobetona
in vzorci

Za namen spremljanja samoceljenja beto-
na smo pripravili samozgos¢evalno (SCC)
betonsko mesSanico, ki je poleg osnovnih
sestavin vsebovala tudi kapsule z bakteri-
jami in hranilom. Uporabljen agregat v be-
fonu je bil triasni dolomit, v katerem mineral
dolomit predstavlja 98,1 % kamnine, mine-
ral kalcit pa priblizno 1,9%. Za mineralno
polnilo smo uporabili dolomitno moko. Vir
dolomitne moke je enak kot pri agrega-
tu. Hidravliéno vezivo v betonu je bil Gisti
portlandski cement z oznako CEM | 42,5N
(SIST, 2011), katerega kemijska sestava je
podana v preglednici 1. Specifiéna povrsi-
na cementa znasa 3520cm? g, medtem

ko je gostota zrn 3,11 g cm®. Z namenom
zagotavljanja ustrezne obstojnosti ter last-
nosti befona SCC v svezem stanju smo
izbrali vodocementno (v/c) razmerje 0,45

%) | 2031 | 449 | 325

63,72

CaC¢H;(Og + 60,—CaCO; + 5CO, + 5H,0 (])

Ker bakterije za presnovo potrebujejo kisik,
se zmanj$a koncentracija kisika v befonu, kar
zmanj$a nevarnost korozije jekla v betonuin s
tem Se dodatno poveCa obstojnost infrastruk-
ture iz armiranega betona.

Mikroorganizmi (spore bakferij) in hranilo (npr.
Ca-laktat) se v cementno matrico navadno
dodajo na pasiven nadin. To pomeni, da se
direkino vmeSajo v svezi befon. Za najbol;
ucinkovito se je pokazala reSitev z inkapsulaci-
jo spor in hranila, na primer v glinene kapsule.
Ta reSitev omogoCa, da spore v strjenem
betonu prezivijo tudi ve¢ desetletij. Zbudijo se
le, Ce pridejo v stik z vodo, in to se zgodi le, Ce
se oblikuje razpoka. Takrat bakferije zacnejo
oksidirafi kalcijev laktat in pri tem nastane
CaCO;, ki postopno zapolni razpoko.

Preiskave biobefona, o katerih porogamo v
tem ¢lanku, so, glede na razpoloZljive po-
datke, prve preiskave te napredne tehnologi-
je v Sloveniji. Sodelovanje v mednarodnem
projektu COST Action CA 15202 Self-healing
as preventive repair of concrete structures
- SARCOS nam je omogocilo dostop do do-
datka za samoceljenje z bakterijami, ki smo
ga uporabili za izdelavo biobetona.

jega nadzora nad oblikovanjem induciranih
razpok.

Proizvod z bakterijami za samoceljenje smo
vmesali ¢isfo na koncu, da bi med pripravo
betona ¢im manj poSkodovali kapsule. Proiz-
vod smo dodali v koli€ini, ki je navedena v
tehniénem listu.

163 | 026 | 060 | 005 | 075

Preglednica 1« Kemijska sestava cementa CEM | 42,5N.

in maso cementa enako 400 kg. Masa dolo-
mitne moke za zagotavljanje stabilnosti in
sposobnosti prehajanja betona SCC je bila
250 kg, koli¢ina superplastifikatorja PCE za
doseganje samozgo$&evalnih lastnosti pa
0,6 % na maso praskastih delcev (cement in
mineralno polnilo). V meSanico smo dodali
Se polipropilenska viakna z namenom laz-
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Iz befona SCC smo izdelali vzorce v ob-
liki valiev (¢ = 10 mm, d = 5 mm) za
mikroskopske preiskave ter prizme (40 x
40 x 160 mm) za spremljanje mehanskih
karakferistik. Po 24 urah smo vzorce vzeli
iz kalupov fer jih obremenili do oblikovanja
razpok. Sirina induciranih razpok je bila
okrog 0,5 mm. Na prizmah smo razpoko in-
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ducirali na sredini dolZine prizme z upogibno
obremenitvijo. V nadaljevanju smo vzorce
izpostavili razliénim okoljem: pitni vodi iz
razliénih slovenskih vodovodnih sistemov,
zraéni vlagi, ciklom modcenja in susenja,
morski vodi, vodni raztopini NaCl, zakopali
pa smo jih tudi v zemljo. NaSa hipoteza je
namre¢ bila, da je akfivnost uporabljene
vrste bakterij odvisna od pogojev okolja, v
katerem je biobeton.

2.2 Analizne metode

Za spremljanje samoceljenja befona z
vkljuéenimi bakferijami so najprimernejSe

mikroskopske metode, sqj je freba spremljati
polnjenje razpok s CaCOs, ki se obarja kot
rezultat delovanja bakterij. V okviru nasih
preiskav smo mikroskopske analize opravili
z elektronskim mikroskopom FE-SEM Zeiss
Ultra Plus, ki je opremljen z EDS-detektorjem
(Oxford X-Max SDD 50 mm? 106 detektor in
INCA 4.14 5 X-ray microanalysis software)
ter opti¢nim mikroskopskim sistemom HIROX
KH 3000 (Stukovnik, 2011), ki omogoda
¢asovno spremljanje obarjanja kalcita v
razpokanh.

Preiskave tlacne in upogibne frdnosti prizem
so bile opravljene skladno s standardom EN

3 « REZULTATI IN DISKUSIJA

Napokani vzorci betona SCC s proizvodom
za samoceljenje so bili izpostavljeni razliénim
pogojem okolja. Po sedmih dneh je bila stop-
nja celjenja razpok v befonu med 0 in 100 %
(preglednica 2), odvisno od izbranega okolja.
Rezultati preiskav v preglednici 2 pofrjujejo
postavljeno hipotezo. Vidimo lahko, da je
stopnja obarjanja CaCO, ter s tem zapolnitve
razpok odvisna od okolja. Prvi rezultati kazejo,
da so bakterije uginkovito sredstvo za tesnjen-
je razpok v betonu, izpostavljenem pitni vodi iz
ljubljanskega vodovoda in raztopini soli, ter v
betonu, zakopanem v zemlji. Predvsem stalna
visoka viaga je tisti parameter, ki omogoc¢a
hitro obarjanje CaCO,, kar je v skladu s po-
datki v literaturi. USinkovito delovanje bakferij
v pitni vodi iz ljubljanskega vodovoda in vodni
raztopini soli ter njihova slaba uginkovitost
v pitni vodi iz vodovoda Ivanéna Gorica in
morski vodi pa kazejo na fo, da je kemijska
sestava raztopine pomemben parameter, ki
nadzoruje udinkovitost delovanja bakferij v
betonu. Ob ugodnih pogojih zacnejo bakterije
z obarjanjem CaCO; v nekaj urah, kar je lepo
razvidno na sliki 1, kjer se je razpoka zacela
polniti Ze po 4 urah.

Bakterije lahko v betonski meSanici kot spore
»Spijo« fudi desetletja (slika 2). Ob nastanku
razpoke in vdoru vode v razpoko pa se zbudijo
in se za¢nejo prehranjevati. Rezultat presnove
je CaCO0,, ki se obarja na povrsini sten raz-
poke in jo na ta naéin popravlja. Poleg fega
se v okolju z visoko alkalnostjo oblikuje Se
dodatni CaCO; zaradi CO,, ki ga proizvedejo
bakterije (Knoben, 2011).

Kot posledica opisanin mehanizmov se v

relativno kratkem Casu (celo v nekaj dneh)
lahko razpoka zapolni z obarjenim CaCOs
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196-1 (SIST, 2005). Za upogibne preiskave
smo uporabili univerzalni preizkuSevalni stroj
Roell-Amsler s kapaciteto 100 kN, tlaéne
preiskave pa so bile opravljene na stiskalnici
s kapaciteto 5000 kN ob uporabi 500 kN
tlacne doze.

(sliki 3 in 4). Z delovanjem bakferij v befonih
lahko zacelimo razpoke Sirine do 1 mm. Obar-
janje CaCO; kot posledica delovanja bakferij v

vodovodna voda
] (Ljubljana) 20
2 raztopina soli 90
izmeni¢no vodovodna
3 " 0
voda - zracna vlaga
zakopan pod 2 cm
4 zemljine —.zunoryl 70
vremenski pogoji
(Ljubljana)
vodovodna voda
g (Ljubljana) sy
6 zunanji vremenski pogoji 0
7 nofranja zraéna viaga 0
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je vecja gostota obarjenega kalcita v razpoki
(slika 3, desno).

morska voda 0 Najvecja prednost delovanja bakferij v bio-
befonu je ponovna vzpostavitev tesnosti v ob-
modju razpok ter s tem zniZanje prepustnosti
befona za kapljevine in povedanje njegove
obsfojnosti in s tem Zivljenjske dobe. Bi pa
0 lahko obarjanje kalcita v betonu izboljSalo fudi
njegove mehanske lastnosti. Slika 4 prikozuje
rezultat delovanja bakterij, kot ga vidimo s
prostim o¢esom. Kalcit zapolnjuje inducirano
razpoko vzdolz njene celotne Sirine in viSine.
biobefonu je prikazano na sliki 3, ki prikazuje  slojev, dokler se nasprotno rastoCa sloja  Vidimo pa lahko, da je bilo delovanje bakterij
SEM-posnetke visokih poveCav. Kristali CaCO;  ne sreata in poveZeta, priblizno na sredini najbolj intenzivno v srednji tretjini Sirine vzorca,

vodovodna voda
(Ivan¢na Gorica)

Preglednica 2 « Delovanje bakterij v razliénih okoljih.

Slika 1« Delovanje bakterij: v vzorcu 1 se je obarjanje CaCO, zacelo v 4 urah.

se zacnejo odlagati na stenah razpoke (slika  razpoke (slika 3, sredina). Kljub temu lahko  ob robovih pa manj. Razlogov za fo Se ne
3, levo). Sledi narasS¢anje debeline kalcitnih  delovanje bakterij poteka Se naprej in rezultat  poznamo. V nadaljevanju smo preverili, ali je

Slika 3 « Obarjanje CaCO; v razpoki zaradi delovanja bakterij - mikrografi.
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Slika 4 « Obarjanje CaCO, v razpoki zaradi delovanja bakterij - makronivo.

o o T YA
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Slika 5 » Mehanske karakteristike betona SCC z dodanim proizvodom za samoceljenje; rezultati upogibne trdnosti (levo) in tlaéne trdosti (desno).

zapolnjenost razpoke s kalcitom vplivala na
povecanje upogibne trdnosti prizme.

Na sliki 5 so prikazani rezultati merjenja
upogibne in tlaéne trdnosti betona SCC z
dodanim proizvodom za samoceljenje. Pov-
preéna upogibna trdnost (treh) intaktnih (ne-
razpokanih) prizem je po 28 dneh znaSala
11,56 MPa, medtem ko je bila povpreéna
upogibna trdnost razpokanih prizem, ki so
bile v okolju z zracno viago, enaka nic, kar
je v skladu s pricakovanii. Sele mokro okolje

namre¢ omogoci, da se bakferije zbudijo,
se zacnejo prehranjevati in presnavljati, po-
sledica Cesar je obarjanje CaCO; in s tem
samoceljenje razpoke. To pofrjujejo rezultati
upogibne frdnosti razpokane prizme, ki je
bila potopliena v pitno vodo iz ljubljanskega
vodovoda. V tem primeru je obarjeni CaCO,
delno zapolnil razpoko in tako omogodil po-
rast povpreéne vrednosti upogibne frdnosti
razpokane prizme na 1,03 MPa. PreizkuSenih
je bilo 6 vzorcev. Po opravijenih upogibnih pre-

4 + ZAKLJUGKI

V prispevku smo prikazali rezultate prvih
preiskav biobetona, ki so bile opravljene na
Univerzi v Ljubljani. Dodatek za samocel-
jenje so bile bakferije, ki pri presnovi kalcije-
vega laktata obarjajo CaCOs. Ker je CaCO;
prisofen in relativno obstojen tudi v obi¢aj-
nem betonu, predstavlja obarjanje CaCO,v
razpokah kompatibilen nacin samoceljenja
befona.

Nacin oblikovanja induciranih razpok in
njihovo omejevanje s pomocjo polipro-
pilenskih vlaken sta se izkazala za prim-
erna pristopa, ko proucujemo lastnosti

samoceljenja. Oblikovane razpoke so se v
ugodnih pogojih okolja zapolnile s CaCO4
Ze v enem fednu, s ¢asom pa se je Se
dodatno manjSala poroznost tesnilnega
mineralnega sloja.

Zakljuéimo lahko, da je ucinkovitost
samoceljenja zelo odvisna od okolja, v
katero umestimo betonske elemente. Ze
v primeru pitne vode so se pokazale
velike razlike med vodo iz ljubljanskega
vodovoda, ki predstavlja idealne razmere
za samoceljenje, in vodo iz vodovoda
Ivan¢éna Gorica, kjer bakterije niso delovale
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iskavah smo na polovi¢kah prizem dolo€ili Se
tlaéno frdnost biobetona. Razpoka, ki smo jo
namerno oblikovali, na rezultate tlacne frdnosti
tako ni vplivala. To dokazujejo tudi rezultati
za povpre¢no tlacno frdnost pri starosti 28
dni, ki je pri vzorcih brez razpok znaSala 68
MPa in pri vzorcih z delno polno razpoko 70
MPa. Rezultati meritev upogibne frdnosti so
pokazali, da obarjanje CaCO, zaradi delovanja
bakterij lahko ugodno vpliva fudi na mehanske
karakteristike betonov.

(se niso zbudile). Zato je treba v prihod-
nje vzporedno s preiskavami biobetonov
opraviti tudi kemijske analize raztopin ali
zemljin, v katere potopimo ali zakopliemo
vzorce, saj bomo le tako lahko idenfificirali
elemente, ki zavirajo delovanje bakterij v
befonu.

Mehanske preiskave so potrdile, da je
CaCOs, ki se obarja v razpoki, sposoben
prenesti dolo¢ene natezne napefosti, refe-
renéna upogibna nosilnost befona (pred
induciranjem razpoke) pa s procesom
samoceljenja verjetno ne more biti nikoli
v celofi doseZena. Je pa res, da je glavni
namen samoceljenja befona ponovna
vzpostavitev tesnosti betona in s tem po-
ve€anje njegove obstojnosti.
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Na obmodju Slovenije je razmisSljanje o ljajo novo druzino betonskih materialov,  dostopni ali z njimi $&itimo biosfero pred
samopopravljivin befonskih konstrukcijah ki imajo velik potencial predvsem pri  nevarnimi snovmi in jih zato v primeru
novost. Samopopravljivi befoni predstav-  armiranobetonskih objektih, ki so tezko  propadanja ali poSkodb tezko saniramo.

Avtorji se zahvaljujemo Agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki financira nase raziskave v raziskovalnih programih P2-0185
in P1-0175 ter raziskovalnem projekiu J2-8194. Zahvala velja fudi Studentom, vkljuéenim v projekt Po kreativni poti do praktiénih znanj - Razvoj
samopopravljivega befona, ki so pomagali pri pripravi vzorcev in izvedbi preiskav.
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