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Аннотация. В условиях активного развития инфраструктуры и возрастания 

антропогенной нагрузки на водные экосистемы возрастает необходимость применения 

инновационных технологий, сочетающих инженерную надёжность и экологическую 

безопасность. Одним из наиболее перспективных направлений является использование 

биотехнологических методов в гидротехническом строительстве. В работе проведён 

комплексный анализ существующих подходов, включающих процессы микробного 

цементирования грунтов (MICP), разработку биобетонов и биополимерных материалов, а 

также применение фитотехнологических систем для очистки и стабилизации водных 

объектов. Описаны ключевые механизмы, лежащие в основе биоцементирования и 

самовосстанавливающихся материалов, а также влияние микроорганизмов на структуру и 

долговечность строительных конструкций. Рассмотрены фитосистемы, выполняющие 

функции биофильтрации и берегоукрепления, их эффективность в уменьшении содержания 

загрязняющих веществ и восстановлении экосистем. С помощью SWOT-анализа определены 

сильные и слабые стороны применения биотехнологий, выявлены возможности и 

потенциальные угрозы в их практической реализации. Полученные результаты указывают на 

высокий потенциал интеграции биологических процессов в инженерные решения, что может 

стать основой для перехода к экологически ориентированной модели гидротехнического 

строительства, соответствующей международным стандартам устойчивого развития и 

«зелёного» проектирования.  
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Abstract. In the context of active infrastructure development and increasing anthropogenic 

pressure on aquatic ecosystems, there is a growing need for innovative technologies that combine 

engineering reliability with environmental safety. One of the most promising directions is the use of 

biotechnological methods in hydraulic engineering. This paper presents a comprehensive analysis of 

existing approaches, including microbial-induced calcite precipitation (MICP) for soil stabilization, 

development of bioconcrete and biopolymer materials, as well as phytotechnological systems for 

water body purification and stabilization. The key mechanisms underlying biocementation and 

self‑healing materials are described, along with the influence of microorganisms on the structure 

and durability of construction elements. Phytosystems serving as biofilters and bank stabilizers are 

examined, with emphasis on their effectiveness in reducing pollutant concentrations and restoring 

ecosystems. Using SWOT analysis, the strengths and weaknesses of biotechnology applications are 

identified, and opportunities and potential threats to their practical implementation are revealed. The 

findings indicate a high potential for integrating biological processes into engineering solutions, 

which may serve as the foundation for transitioning to an environmentally oriented model of 

hydraulic engineering aligned with international standards of sustainable development and green 

design. 
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Введение 

Классическая биотехнология традиционно рассматривается как самостоятельная 

область науки и промышленности, обособленная от гидротехнического строительства. Она 

прочно зарекомендовала себя в различных сферах [1], включая сельское хозяйство 

(например, выращивание трансгенных растений и производство биологических удобрений), 

медицинскую промышленность (разработка антибиотиков, вакцин, технологий генной 

терапии), пищевую промышленность (ферментация, создание функциональных продуктов) и 

экологию (биоремедиация загрязнённых почв, очистки сточных вод [2]). 

Хотя лабораторные исследования в этой области ведутся интенсивно, 

биотехнологические методы пока не получили масштабного применения в проектировании и 

строительстве гидротехнических сооружений, несмотря на их очевидный потенциал. 

Связано это во многом с разделением инженерных и биологических дисциплин, а также с 

недостаточным развитием междисциплинарных исследований в этой области. 

Гидротехническое строительство, являясь базовой отраслью инженерной 

инфраструктуры, оказывает значительное воздействие на природные ландшафты и водные 

экосистемы. Масштабное возведение плотин, дамб, водозаборных узлов и каналов приводит 

к изменению естественного течения вод, нарушению гидрологического режима и деградации 

береговых зон. В связи с этим возникает необходимость поиска инновационных технологий, 

обеспечивающих сочетание инженерной надёжности с экологической устойчивостью [3]. 

Одним из перспективных направлений подобных исследований являются 

биотехнологические методы, основанные на управляемом использовании биологических 

процессов в инженерных целях [4]. Микроорганизмы, растения и биополимерные материалы 

не только повышают эффективность строительных решений, но и способствуют 

экологической реабилитации нарушенных территорий. В последние годы активное развитие 

получили направления, связанные с микробным осаждением минералов, биокоррозионной 

защитой бетонных конструкций, фитотехнологической стабилизацией берегов и 
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применением биоактивных добавок для бетонов [5]. Эти решения особенно актуальны для 

российских регионов с высокой степенью водной нагрузки на инженерные сооружения. 

В данной статье предпринята попытка рассмотреть уже существующие 

биотехнологические подходы с позиций их актуальности и применимости в 

гидротехническом строительстве.  

Цель исследования — показать, что интеграция биотехнологий в гидротехническое 

строительство возможна для достижения экологической устойчивости инженерных 

сооружений.  

 

Материалы и методы  

Для достижения целей исследования была применена комплексная методология, 

включающая теоретический анализ, сравнительные расчёты и систематизацию данных по 

существующим инженерным и биотехнологическим решениям. Исследование базировалось 

на обзорe научных публикаций, патентов, нормативных документов, технических отчётов и 

проектных решений, касающихся внедрения биотехнологий в гидротехническом 

строительстве. 

Для оценки эффекта от внедрения биотехнологий рассматривались такие 

направления, как биоцементирование (MICP — Microbial Induced Calcite Precipitation), 

биобетоны и биополимерные добавки, а также фитотехнологии. 

Для комплексной оценки перспектив и рисков применения биотехнологических 

методов в гидротехническом строительстве, был выполнен  SWOT-анализ [6].  

Метод SWOT-анализа (от англ. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) 

представляет собой инструмент стратегического анализа, предназначенный для комплексной 

оценки внутреннего и внешнего потенциала объекта исследования. Концепция метода была 

сформулирована в 1960-е гг. в Гарвардской школе бизнеса под руководством профессора 

Альберта Хамфри. Изначально SWOT применялся в менеджменте и стратегическом 

планировании, однако впоследствии получил широкое распространение в инженерных, 

экологических и технологических исследованиях, особенно на стыке естественных и 

технических наук. 

Процедура выполнения SWOT-анализа включает несколько этапов: определение 

объекта анализа; идентификацию внутренних сильных и слабых сторон (характеристик, 

зависящих от исследуемого объекта); выявление внешних возможностей и угроз (влияющих 

факторов среды); и построение матрицы SWOT, отражающей соотношение этих параметров. 

Итогом анализа становится стратегическая интерпретация данных, направленная на 

выявление направлений развития, снижение рисков и усиление конкурентных преимуществ 

объекта или технологии. 

В контексте интеграции биотехнологий в системы гидротехнического строительства 

SWOT-анализ позволяет оценить инновационные подходы, такие как биобетоны, 

фитосистемы и микробное цементирование, с точки зрения их технического потенциала, 

экологической устойчивости, нормативных барьеров и рыночных возможностей. 

Применение данного метода способствует формированию сбалансированной стратегии 

внедрения природоподобных технологий при минимизации финансовых и технических 

рисков. 

 

Результаты исследования 

В современных условиях развития инфраструктуры гидротехническое строительство 

играет критически важную роль в обеспечении безопасности и устойчивого развития 

территорий, подверженных воздействию водных объектов. Традиционные методы 

строительства, несмотря на свою эффективность, зачастую сталкиваются с рядом 

экологических и экономических ограничений, что требует поиска инновационных решений.  
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В данной ситуации значительный интерес вызывают проверенные 

биотехнологические методы, которые уже доказали свою эффективность в смежных сферах 

[7] гидротехнического строительства. Эти технологии, получившие признание в 

аналогичных проектах, демонстрируют высокий потенциал для применения и в других 

областях гидротехнического строительства. Их успешное использование в схожих условиях 

позволяет рассматривать их как перспективные решения для реализации современных 

гидротехнических проектов. 

Биоцементирование (микробное цементирование)  

В современной практике активно развиваются инновационные методы замены 

традиционных цементных материалов. Одним из перспективных направлений является 

биоцементирование, которое привлекает внимание учёных из различных областей — 

геологии, биотехнологии, химической инженерии, геофизики, экологической инженерии и 

гражданского строительства. 

Исследователи всё чаще обращаются к технологии биоцементирования [8] как к 

эффективному способу улучшения характеристик грунтов. Этот метод базируется на 

процессе микробно-индуцированного осаждения карбонатов (MICP), в результате которого 

образуется карбонат кальция (CaCO₃). Это позволяет значительно повысить прочностные 

характеристики и жёсткость грунтовых массивов. 

Технология особенно эффективна при решении задач, требующих увеличения 

устойчивости геоструктур к сдвиговым нагрузкам на межфазных границах. Благодаря своим 

свойствам, биоцементирование становится незаменимым инструментом в ситуациях, где 

необходимо обеспечить повышенную надёжность и долговечность грунтовых конструкций. 

Процесс микробного осаждения кальцита (MICP) [9] обеспечивает естественное 

упрочнение грунта за счёт обмена ионов в присутствии микроорганизмов, катализирующих 

разложение мочевины. Образующийся карбонат кальция заполняет поры и образует твёрдый 

скелет, увеличивая прочность на сжатие до 1,5–2 МПа, что сопоставимо с действием 

цементационных добавок. При этом пропускная способность грунта уменьшается на 60–

80 %, что особенно важно для безопасности водопропускных сооружений и фильтрационных 

экранов дамб. 

Технология MICP находит широкое применение в различных областях. Она 

эффективно используется для стабилизации песчаных и супесчаных грунтов в основании 

фундаментов и дамб, создания противофильтрационных защитных экранов, восстановления 

нарушенных фильтрационных барьеров и укрепления трещиноватых оснований. Кроме того, 

данная технология позволяет значительно повысить несущую способность склонов и 

береговых сооружений, что делает её перспективным инструментом в решении задач по 

укреплению и защите различных инженерных объектов. Данный метод может стать основой 

для создания инновационных, экологически безопасных материалов, сочетающих в себе 

свойства природных и искусственных систем [10]. 

SWOT-анализ применения технологии биоцементирования в гидротехническом 

строительстве представлен в таблице 1.  

 

Таблица 1 -  SWOT-анализ применения технологии биоцементирования в 

гидротехническом строительстве 

Категория 

анализа 
Факторы 

Сильные стороны 

(Strengths) 

- Экологическая безопасность.  

- Высокая эффективность структурирования грунтов.  

- Долговечность.  

- Самовосстанавливающаяся способность. 

Слабые стороны - Недостаточная нормативная и методическая  база.  
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(Weaknesses) - Ограниченный диапазон условий применения (необходимо учитывать 

температуру, рН, минерализацию воды водного объекта).  

- Сложность биотехнического контроля (требуется регулярный 

мониторинг жизнеспособности штаммов и биохимического состава 

питательной среды). 

- Неравномерность цементации при неоднородных грунтах, что снижает 

прочность сооружения.  

Возможности 

(Opportunities) 

- Адаптация к региональным условиям и биотопам.  

- Интеграция в экологические стандарты и программы наилучших 

доступных технологий (НДТ).  

- Использование в комплексных структурных системах (совместно с 

геосинтетиками, биополимерами, микроармированием) 

Угрозы  

(Threats) 

- Климатические ограничения.  

- Биоэкологические риски (неконтролируемое размножение внесённых 

штаммов может вызвать биотическое дисбалансирование).  

- Инвестиционная неопределенность.  

- Необходимость согласования с надзорными органами.  

- Консервативный подход инженерного сообщества. 

 

Технология микробно‑индуцированного осаждения кальцита  находится в стадии 

активного совершенствования. Современные исследования направлены на повышение 

однородности укрепления и разработку новых биокомпозитных реагентов, обеспечивающих 

сбалансированный рост кристаллов CaCO₃ [11]. На стыке биотехнологии и строительной 

инженерии появляются гибридные подходы — например, биоцементирование с добавлением 

уреолитических бактерий и минеральных связующих (пуццолан, цеолит, шлаки). Эти 

материалы обеспечивают более длительный жизненный цикл бактерий, стабильность pH и 

прогнозируемый результат при эксплуатации. 

Биоцементирование способно стать частью природоподобных технологий 

гидротехнического строительства, обеспечивая баланс между инженерной прочностью 

и экологическим восстановлением береговых экосистем. 

Биобетоны, биополимерные материалы, биопокрытия и антикоррозионная 

защита 

Добавление бактерий и биополимерных соединений в бетонные смеси создаёт 

самовосстанавливающиеся материалы [12-14]. Активизация бактерий происходит при 

проникновении влаги в трещину: микроорганизмы запускают минерализацию и формируют 

кристаллы кальцита, «заращивая» микродефекты. 

Создание биоактивных защитных слоёв на поверхности бетонных конструкций 

позволяет снизить процессы биокоррозии. Ферментативные составы образуют тонкую 

мембрану, препятствующую проникновению деструктивных агентов [15, 16]. Применение 

биополимеров замедляют скорости деградации  по сравнению с традиционными 

материалами [17]. 

Помимо замены цемента возобновляемыми компонентами, всё большее внимание 

уделяется применению натуральных биологических добавок, способствующих повышению 

экологичности и прочности бетона. Одним из таких дешёвых и доступных решений является 

использование микроорганизмов в составе бетонных смесей. 

Микроорганизмы присутствуют во всех средах, где есть влага, питательные вещества 

и минимальное пространство для существования, поэтому их доступность практически 

неограниченна. Благодаря уникальной устойчивости к экстремальным физико-химическим 

условиям и способности адаптироваться, некоторые бактерии способны выживать даже в 

щелочной и плотной среде бетона. 
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Введение определённых видов бактерий в бетон способствует формированию 

самовосстанавливающихся материалов. Наиболее часто в таких экспериментах используются 

бактерии рода Bacillus (в частности, Bacillus subtilis и Bacillus pasteurii), отличающиеся 

способностью образовывать споры, сохраняющие жизнеспособность в течение десятков лет 

[18]. 

Для обеспечения самозалечивания бетонных конструкций микробные агенты (чаще — 

штаммы Bacillus subtilis) вводят в материал в виде разрушаемых капсул (например, на основе 

отверждённого альгината кальция); при образовании трещин капсулы вскрываются, 

обеспечивая доступ воздуха, влаги и питательных веществ (например, лактата кальция), что 

активирует бактерии. В процессе жизнедеятельности микроорганизмы выделяют карбонат 

кальция (кальцит), который кристаллизуется и заполняет трещины, восстанавливая 

целостность материала. При этом микроорганизмы, завершив цикл минерализации, вновь 

переходят в спящее состояние, сохраняя потенциал к реактивации при будущих 

повреждениях [5]. Эффективность процесса зависит от влажности среды, обеспечивающей 

транспорт питательных веществ; при этом бактериальные штаммы должны сохранять 

жизнеспособность в форме спор в течение всего срока службы конструкции, активизируясь 

только при растрескивании. 

Практические испытания подтверждают, что добавление бактериальных капсул 

повышает плотность бетона, увеличивает время до появления микротрещин и снижает его 

водопроницаемость. Кроме того, достигается существенное повышение долговечности 

материала за счёт самозалечивания начальных повреждений. Кроме того, бетон с 

микроорганизмами демонстрирует повышенную устойчивость к коррозии арматуры за счёт 

герметизации капилляров кальцитом [19]. 

Тем не менее главным вызовом при использовании биологических добавок остаётся 

ограниченность источников питания микроорганизмов в толще бетонной матрицы. С 

течением времени активных питательных веществ становится меньше, что снижает 

длительность жизненного цикла бактерий. В качестве решения рассматриваются технологии 

капсулирования питательных субстратов и комбинирование микроорганизмов с 

пуццолановыми компонентами, позволяющими поддерживать оптимальные условия pH и 

влажности для их дальнейшей активности. 

SWOT-анализ использования биобетонов, биополимерных материалов, биопокрытий 

и антикоррозионной защиты в гидротехническом строительстве представлен в таблице 2.  

 

Таблица 2 - SWOT-анализ применения биобетонов, биополимерных материалов, 

биопокрытий и антикоррозионной защиты в гидротехническом строительстве 

Категория 

анализа 
Факторы 

Сильные стороны 

(Strengths) 

- Повышенная коррозионная и биологическая стойкость.  

- Самозалечивающиеся свойства (биобетоны способны «запечатывать» 

микротрещины размером 0,2–0,8 мм в результате биоминерализации, что 

снижает риск протечек и увеличивает водонепроницаемость 

конструкции).  

- Экологическая устойчивость и низкий углеродный след.  

- Долговечность.  

Слабые стороны 

(Weaknesses) 

- Недостаточная нормативная и методическая база.  

- Высокая стоимость внедрения и недостаточный опыт  апробации 

(биоматериалы дороже стандартных на 25-40%).  

- Зависимость от условий эксплуатации (активность биокомпонентов 

значительно снижается при низких температурах, 

высоком pH или солёности воды). 
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- Невысокая ремонтопригодность (при повреждении «живого» слоя 

покрытия трудно восстановить исходное биосостояние).  

- Особые требования к хранению и транспортировке биодобавок. 

Возможности 

(Opportunities) 

- Интеграция в «зеленые» стандарты строительства (ESG, BREEAM, 

LEED) и государственные программы по циркулярной экономике. 

- Совместное применение с фитотехнологиями и биотехническими 

системами для стабилизации берегов и очистки воды. 

Угрозы  

(Threats) 

- Коррозионная активность специфических сред (морская среда, ледовая 

обстановка, биофаулинг могут снизить эффект от применения 

технологии).  

- Недостаточная подготовка кадров в области биотехнологий.  

- Инвестиционная неопределенность (длительный период окупаемости 

затрудняет массовое внедрение).  

- Риск биоразложения в неблагоприятных условиях. 

 

Применение биобетонов, биополимерных материалов, биопокрытий и 

антикоррозионной защиты в гидротехническом строительстве является перспективным 

направлением для перехода к формированию интеллектуальных (так называемых «умных») 

и экологически устойчивых строительных конструкций, способных обеспечивать 

повышенную долговечность, адаптивность к внешним воздействиям и снижение 

антропогенной нагрузки на окружающую среду. 

Фитотехнологические системы в гидротехническом строительстве 
Фитотехнологические системы представляют собой инновационное инженерно-

экологическое решение, основанное на интеграции водных и прибрежных растений 

(макрофитов) с естественными процессами самоочищения и биофильтрации воды. Эти 

системы играют ключевую роль в биологической стабилизации берегов водоёмов, очистке 

сточных вод и снижении экологической нагрузки на водные экосистемы [20, 21]. 

Конструктивно фитотехнологические системы включают фильтрационные элементы 

(гравий, песок, керамзит) и специально подобранные виды водной растительности, такие как 

тростник (Phragmites australis), камыш (Typha angustifolia), рогоз, стрелолист, телорез и 

рдест. 

Основные типы фитосистем: 

Биоплато — участки мелководья с высокой плотностью растительных насаждений, 

выполняющие функцию биофильтров [22]. 

Гидроботанические площадки — мелководные зоны с естественными зарослями 

водной растительности. 

Фитофильтрационные полосы — линейные зоны прибрежных территорий с плотным 

растительным покровом, задерживающие поверхностный сток. 

Биопруды — искусственные водоёмы, где растения осуществляют очистку воды от 

биогенных элементов и частиц. 

Процесс очистки воды в этих системах включает несколько механизмов: контакт воды 

с субстратом, фильтрацию, биосорбцию, фотосинтетическую активность и 

микробиологическое окисление. В корневой зоне макрофитов формируются аэробные и 

анаэробные микросреды, где активно протекают процессы разложения органических 

веществ, нитрификации, денитрификации и фосфатосвязывания. 

Механизм действия фитотехнологий основан на использовании природных свойств 

растений и микроорганизмов их ризосферы. Растения способны эффективно поглощать 

биогенные вещества, осуществлять сорбцию тяжёлых металлов и органических 

загрязнителей, а также участвовать в процессах окисления токсичных соединений [23]. 
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Помимо фильтрационных свойств, фитосистемы выполняют важную 

берегоукрепительную функцию [24, 25]. Корни растений формируют устойчивую структуру, 

повышая сопротивляемость берегов к гидродинамическим нагрузкам. 

Экологическая ценность этих систем заключается в их способности поддерживать 

биоразнообразие. Обширные растительные зоны становятся средой обитания для различных 

видов рыб, моллюсков и птиц, способствуя формированию устойчивых экосистем. 

Преимущества фитотехнологических систем заключаются в их экологической 

безопасности, поскольку они не требуют использования химических реагентов и оказывают 

минимальное воздействие на окружающую экосистему. Эти системы отличаются высокой 

долговечностью: срок их службы составляет от 30 до 50 лет, что исключает необходимость 

частой замены основных элементов. 

Экономическая эффективность фитотехнологий обусловлена низкими 

эксплуатационными затратами, так как движение воды осуществляется самотёком, что 

исключает необходимость в насосах и других механических устройствах. Важное 

преимущество данных систем — их комплексное действие, включающее фильтрацию, 

биодеградацию, сорбцию загрязняющих веществ и фотосинтетическую активность. 

Кроме того, фитосистемы обладают уникальной способностью к природной 

интеграции: они гармонично вписываются в природный ландшафт, не только не нарушая его 

эстетическую ценность, но и значительно повышая его экологическую устойчивость. 

SWOT-анализ применения фитотехнологических систем в гидротехническом 

строительстве представлен в таблице 3.  

 

Таблица 3 - SWOT-анализ применения фитотехнологических систем в 

гидротехническом строительстве 

Категория 

анализа 
Факторы 

Сильные стороны 

(Strengths) 

- Экологическая устойчивость и интеграция с природой (использование 

автохтонных видов растений способствует биологической 

саморегуляции и увеличению биоразнообразия).  

- Энергоэффективность и низкие эксплуатационные затраты  (системы 

не требуют постоянного энергопотребления и сложного обслуживания).  

- Снижение эрозии и повышение устойчивости берегов (корневая 

система растений укрепляет прибрежную зону, снижает скорость 

поверхностного стока и фильтрационного давления).  

- Социально-экологическая привлекательность (системы создают 

эстетически ценные прибрежные ландшафты и служат природными 

рекреационными зонами). 

Слабые стороны 

(Weaknesses) 

- Недостаточная нормативная и методическая база (отсутствуют 

стандарты проектирования в отличие от бетонных сооружений).  

- Ограничения по глубинам водного объекта (системы неэффективны 

для глубин более 2-3 метра непосредственно у берега).  

- Сезонная активность биоты  (эффективность фильтрации и 

фиторемедиации снижается в холодное время года). 

- Необходимость периодического биотехнического ухода  (требуется 

выемка биомассы растений с накопленными загрязнениями). 

- Долгий период становления экосистемы (требуется время для 

укоренения растений и формирования устойчивого фитоценоза).  

Возможности 

(Opportunities) 

- Интеграция с «зелёной» инфраструктурой и концепцией «устойчивых 

городов».  

- Восстановление деградированных водных экосистем.  
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- Междисциплинарное развитие (сочетание инженерных, 

геоботанических и биотехнологических подходов). 

- Участие в государственных программах экологического 

восстановления (возможность финансирования в рамках национальных 

проектов). 

- Научно-исследовательский и экспортный потенциал (создание 

инновационных технологий для стран с аналогичными климатическими 

и экологическими проблемами). 

Угрозы  

(Threats) 

- Климатические изменения (повышение частоты засух, паводков и 

колебаний уровней водоёмов влияет на жизнеспособность фитоценозов).  

- Негативное влияние инвазивных видов растений и снижение 

эффективности систем.  

- Угнетение растений при высоких антропогенных нагрузках и уровнях 

загрязнений.  

- Недостаточная инженерная проработка проектов (ошибки в 

гидрологическом расчёте и выборе видов растений могут привести к 

разрушению береговой линии).  

- Конкуренция с традиционными технологиями, которые могут быть 

дешевле и быстрее в реализации. 

 

Фитотехнологические системы представляют собой высокоэффективный и 

устойчивый инструмент биоинженерной защиты водных объектов. Их применение в 

гидротехническом строительстве способствует не только улучшению качества воды и 

стабилизации берегов, но и формированию экологически устойчивых ландшафтов, 

соответствующих принципам современного «зелёного строительства». 

В рамках данного исследования был проведён SWOT-анализ применения 

биотехнологий в гидротехническом строительстве (табл. 4), который позволил комплексно 

оценить потенциал и ограничения данного направления. Анализ выявил ключевые сильные и 

слабые стороны биотехнологических решений, а также определил возможности для их 

дальнейшего развития и потенциальные угрозы при внедрении в практику 

гидротехнического строительства. 

Полученные в результате SWOT-анализа данные имеют практическую значимость для 

специалистов в области экологического проектирования и гидротехнического строительства, 

поскольку помогают принимать обоснованные решения при выборе оптимальных 

технологий укрепления берегов и очистки водоёмов. Результаты анализа могут быть 

использованы для разработки стратегий внедрения биотехнологий, определения 

приоритетных направлений исследований и оптимизации затрат на реализацию проектов с 

учётом выявленных преимуществ и потенциальных рисков. 

 

Таблица 4 - SWOT-анализ применения биотехнологий в гидротехническом 

строительстве 

Категория 

анализа 
Факторы 

Сильные стороны 

(Strengths) 

- Экологичность и снижение углеродного следа в строительстве за счёт 

замены цементных и химических материалов биологическими 

аналогами.  

- Способность биотехнологий повышать долговечность и устойчивость 

гидротехнических сооружений (например, за счёт микробного 

цементирования, самозалечивающихся бетонов, фитофильтрации).  

- Совместимость с природными экосистемами и снижение 
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разрушительного воздействия на водные объекты.  

- Возможность использования доступных ресурсов — микроорганизмов, 

растений и отходов биопроизводств.  

- Поддержание принципов «зелёного строительства» и устойчивого 

развития. 

Слабые стороны 

(Weaknesses) 

- Недостаточная нормативная и методическая база для широкого 

внедрения биотехнологий в гидротехническое строительство.  

- Высокая чувствительность биологических систем к колебаниям 

температур, влажности и химического состава воды.  

- Необходимость долгосрочных наблюдений для оценки надёжности 

технологий.  

- Более высокая стоимость на этапе научных исследований и пилотных 

внедрений по сравнению с традиционными методами.  

- Ограниченная квалификация специалистов в инженерно-

биотехнологической области. 

Возможности 

(Opportunities) 

- Создание новых устойчивых строительных материалов на основе 

микробиологических и растительных компонентов.  

- Интеграция биотехнологий с цифровыми моделями гидродинамики и 

мониторинга состояния сооружений (BioDigital Engineering).  

- Развитие биотехнологических методов реабилитации водных объектов 

и берегов.  

- Возможность участия в международных программах «зелёного 

строительства» и привлечения ESG-инвестиций.  

- Расширение рынка экологичных технологий и повышения экспортного 

потенциала российских разработок. 

Угрозы  

(Threats) 

- Низкий уровень промышленного внедрения и скептицизм отрасли к 

инновационным биологическим методам.  

- Конкуренция с крупными цементными и химическими корпорациями, 

продвигающими традиционные технологии.  

- Возможные риски биоактивности или мутаций микроорганизмов при 

изменении условий эксплуатации.  

- Вероятность бюрократических препятствий и сложностей 

сертификации новых технологий.  

- Зависимость от климатических и региональных условий, 

ограничивающих универсальность применения. 

 

Проведённый SWOT-анализ демонстрирует значительный потенциал биотехнологий в 

гидротехническом строительстве при условии преодоления существующих ограничений и 

активного развития данного направления. Результаты исследования подтверждают 

необходимость развития данного направления, расширения экспериментальной базы для 

внедрения инновационных биотехнологических решений. 

 

Заключение 

Проведённое исследование подтвердило, что биотехнологические методы способны 

существенно повысить эффективность и экологичность гидротехнического строительства, 

обеспечивая гармоничное сочетание инженерных и природных процессов. Такие технологии, 

как микробное цементирование грунтов, биобетоны и фитотехнологические системы, 

открывают новые возможности для повышения прочности конструкций, самоочищения 

экосистем и снижения негативного воздействия на окружающую среду. Биоцементирование 

обеспечивает упрочнение грунтов с минимальными энергетическими затратами; биобетоны 
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формируют самовосстанавливающиеся структуры, продлевая срок службы сооружений; 

фитотехнологии способствуют природной фильтрации воды и укреплению берегов. SWOT-

анализ выявил, что биотехнологии могут быть применимы в экологическом строительстве. 

Перспективы дальнейшего развития связаны с внедрением цифровых платформ, гибридных 

биокомпозитов и биосенсорного мониторинга, что позволит реализовать концепцию 

«умных» и устойчивых гидротехнических систем будущего. 
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