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W ciagu ostatnich dziesigcioleci obserwuje si¢ nieustanny
i intensywny rozwdj infrastruktury miejskiej. Terenéw pod bu-
dowe jest coraz mniej, natomiast te ktore pozostaty, rzadko cha-
rakteryzujg si¢ korzystnymi warunkami gruntowymi. Napedza
to branz¢ geotechniczng, ktéra zmuszona jest do udoskonalenia
i wprowadzania nowych rozwigzan w zakresie wzmacniania
i stabilizacji podtoza gruntowego. Wraz ze wzrostem zaintere-
sowania technologiami poprawiajacymi nos$nos¢ gruntu pojawia
si¢ potrzeba uwzglednienia aspektow ekologicznych. Tradycyj-
ne metody wzmocnienia podloza, takie jak kolumny czy iniek-
cje cementowe, nie nalezg do ekonomicznych ani przyjaznych
srodowisku. Produkcja cementu portlandzkiego jest wysoce
energetyczna, poniewaz wytworzenie tony produktu pochtania
5,6 GJ energii. W przetozeniu na emisj¢ dwutlenku wegla daje
0,9 tony CO, i stanowi 6% catkowitej jego emisji z dziatalno$ci
cztowieka [5, 10]. Unia Europejska planuje osiagnaé neutral-
nos¢ klimatyczng do 2050 roku. Dane opublikowane podczas
szczytu klimatycznego COP27 wskazuja, ze w roku 2021 emisja
CO, pochodzacego tylko z branzy budowlanej to 10 Gt. Nato-
miast najnowsze fakty przedstawione podczas Swiatowego Fo-
rum Ekonomicznego pokazujg, ze budowa i eksploatacja obiek-
téw inzynierskich stanowi 38% Swiatowej emisji CO, [8]. Wage
problemu podkresla fakt obserwowanych zmian klimatycznych
oraz wzrastajacego zanieczyszczenia $rodowiska. Obecnie
wprowadzane sg coraz to nowsze ograniczenia dotyczgce mi-
nimalizacji negatywnego wplywu przemystu na ekosystem.
Dziatania te inspirujg naukowcow, ktorzy ukierunkowuja swoje
prace na poszukiwania materialow oraz technologii charaktery-
zujacych si¢ mniejszg emisyjnoscia [2, 3, 6, 7, 12]. Coraz czg-
Sciej mowi si¢ o biocementacji, ktora polega na wykorzystaniu
niepatogennych bakterii, wyekstrahowanych ze srodowiska na-

turalnego. Bakterie reagujg na odpowiednig pozywke i zaczy-
najg wytracac kalcyt (weglan wapnia), ktory tworzy potaczenia
miedzy ziarnami gruntu. Efektem koncowym jest przeksztatce-
nie gruntu w spdjng i zwartg strukture piaskowo-wapienng, kto-
rej wytrzymatos$¢ na $ciskanie moze sigga¢ nawet 500 kPa [6].

DROBNOUSTROJE — CHARAKTERYSTYKA

Pierwsze organizmy prokariotyczne (bakterie) pojawity si¢
na Ziemi okoto 3,5 mld lat temu [11], rozpoczynajac ewolucje
organizmoéw zywych. Ich obecnos¢ wywotuje zar6wno pozy-
tywne, jak i negatywne oddziatywanie na ekosystemy oraz na
ludzi. Od tysiecy lat cztowiek wykorzystuje procesy, w ktorych
biora udzial bakterie, np. przy produkcji wina, piwa czy serow.
Niestety jednak sa one rowniez zrodtem wielu chordb i epide-
mii, ktore na przestrzeni lat dziesigtkowaly ludzkos¢. Na prze-
tomie XV i XVI wieku pojawialy si¢ pierwsze prace wysuwaja-
ce hipotezy dotyczace obecnosci bakterii oraz ich roli w catym
ekosystemie. Jednak dopiero pod koniec XIX wieku Ludwik
Pasteur zdefiniowal bakterie jako organizmy zywe.

Bakterie to organizmy jednokomoérkowe, nieposiadajace ja-
dra komorkowego (prokariota). Wystepuja we wszystkich $ro-
dowiskach na Ziemi: w wodzie stodkiej, morzach i oceanach,
glebie 1 osadach. Zasiedlajg rowniez $srodowiska ekstremalne,
takie jak gorgce zrodta, kominy hydrogeotermalne na dnie oce-
anow oraz sg w stanie przetrwa¢ w odpadach radioaktywnych.
Wiele gatunkéw wystepuje w organizmach ludzi i zwierzat.
Bakterie stanowig nieodtgczny element zycia, sg odpowiedzial-
ne za wiele waznych procesow zyciowych fauny i flory oraz
cztowieka. Czgs¢ z nich wywotuje choroby, produkujac szko-
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Rys. 1. Krzywa wzrostu bakterii [13]

dliwe metabolity lub atakujac tkanki. Patogeny wywolujg stany
zapalne, ktore mogg prowadzié¢ rowniez do $mierci.

Komorki bakterii sg rdéznej wielkosci. Ich rozmiar
waha si¢ od 0,2 x 0,2 do 0,7 um (bardzo mate komorki)
do 1,0 do 1,3 um x 3 do 10 pm (duze komorki). Maja wiele
ksztattow, takich jak ziarniaki (okragte), pateczki i laseczki (for-
my podtuzne). Wstepuja rowniez formy zakrzywione (przecin-
kowce) oraz formy nitkowate [9].

Jedna z unikalnych cech komorek bakteryjnych jest zdol-
no$¢ do szybkich podzialéw i namnazania si¢. W zaleznosci od
warunkow $rodowiska i dostgpnosci substancji pokarmowych
proces ten moze zachodzi¢ nawet co 20 minut, np. u Eschericha
coli. Jako ze z jednej komorki powstaja dwie, wzrost odbywa si¢
wyktadniczo. Dostarczajagc komorkom odpowiednich sktadni-
kow pokarmowych oraz zapewniajac wlasciwe warunki fizycz-
ne, takie jak natlenienie lub jego brak, temperature i wilgotnosé,
niektore z gatunkow bakteryjnych mozna hodowa¢ w warun-
kach laboratoryjnych.

Wzrost liczby komorek bakteryjnych mozna przedstawié
za pomoca krzywej, ktorg dzieli si¢ na 4 fazy. Faza I dotyczy
okresu adaptacyjnego po przeniesieniu si¢ komorki do nowe-
go srodowiska. Komorki przystosowuja si¢, ale nie namnazaja.
Ten etap trwa zazwyczaj od kilku do kilkunastu godzin. Faza I,
to wyktadniczy wzrost liczby komodrek poprzez ich podziaty.
Nastepnie dochodzi do fazy III (réwnowagi), w ktorej liczba
komorek tworzacych si¢ i obumierajacych w danej chwili jest
w przyblizeniu podobna. Ten etap rozpoczyna si¢, gdy zaczy-
naja wyczerpywac si¢ zrodta pokarmu i/lub stgzenie produktow
przemiany materii wzrasta do poziomu szkodliwego dla samych
bakterii. Koncowym etapem hodowli laboratoryjnej jest faza IV
wymierania (spadkowa), w ktorej dominujg procesy obumiera-
nia komorek, a czg$¢ z nich zmienia ksztalt. Cze$¢ gatunkow
moze wtedy wytwarza¢ formy przetrwalne.

ZASTOSOWANIE BAKTERII W PRZEMYSLE

Zastosowanie hodowli bakteryjnych wzbudza coraz wigksze
zainteresowanie w budownictwie [2, 3, 7]. Uwage inzynieréw
oraz badaczy zwracaja bakterie ureolityczne majace zdolnos¢
do wytwarzania enzymu ureazy. Dzigki temu enzymowi prze-

prowadzaja one reakcj¢ hydrolizy, w wyniku ktorej jeden jon
mocznika przeksztatcany jest w jeden jon kwasu karbaminowe-
go i jeden jon amoniaku. W wyniku kolejnej reakcji hydrolizy
kwasu karbaminowego powstaje jeden jon amoniaku i jeden jon
kwasu weglowego. Otrzymane w ten sposob produkty sg caty
czas rownowazone w Srodowisku wodnym, przez co powstaje
jon wodoroweglanu, jony amonowe oraz wodorotlenkowe. Po-
woduja one wzrost pH, co zmienia stan rownowagi weglanow.
Powstaje wtedy jon weglanowy, a to z kolei wiaze si¢ z wytra-
caniem jonow wapnia. Jony amoniaku réwniez podnosza pH,
co prowadzi do naglego wytragcania si¢ weglanu wapnia. Przy
wystarczajagcym wysyceniu jonami wapnia i weglanu na po-
wierzchni bakterii tworzy si¢ naturalny osad.

Tak zwany biobeton to jeden z najnowocze$niejszych ma-
teriatéw budowlanych, ktory poprzez dodatek zywych mikro-
organizmo6w nabywa zdolnosci regeneracyjnych. Pod wptywem
amoniaku dochodzi do wytracenia weglanu wapnia, ktory dzia-
ajac jako naturalne uszczelnienie wypelnia puste przestrzenie
oraz zasklepia zarysowania. Ze wzgledu na obecnos$¢ weglanu
wapnia biobeton wykazuje zwiekszona odporno$¢ na czynniki
srodowiskowe, zapobiegajac wchlanianiu wody oraz odczyn-
nikéw chemicznych. Wprowadzone do betonu bakterie moga
przej$¢ w stan uspienia i przetrwac tak nawet kilkaset lat, o ile
pozwola na to warunki bytowe. Gdy pojawi si¢ zarysowanie,
bakterie pod wptywem czynnikow zewnetrznych zaczynaja pro-
dukowa¢ weglan wapnia, ktory uszczelnia powstate pekniecia.
Niestety wada rozwigzania jest konieczno$¢ zapewnienia okre-
$lonego poziomu pH i temperatury oraz $cisle okreslona (ogra-
niczona) rozwarto$¢ rys mozliwych do zamkniecia [1].

W literaturze istnieja przyktady zastosowania mieszanek
budowlanych (cementu i betonu) z hodowlami bakteryjnymi.
W pracy [3] przedstawiono szczegdtowe badania wytrzymato-
$ciowe bio-cementu oraz bio-betonu, do ktérych wykorzystano
technik¢ MICCP (ang. Microbially Induced Calcium Carbonate
Precipitation). Celem badan bylo okreslenie wptywu roztwo-
ru bakteryjnego na wtasciwosci fizyczne cementu oraz betonu.
W tym celu zaprojektowano mieszanke betonowa w nastepuja-
cych proporcjach: cement 350 kg/m?, woda 175 kg/m?, piasek
860,78kg/m?, kruszywo grube 1140 kg/m?, gdzie wode z kranu
(Control) zastgpowano roztworem kontrolnym zawierajacym
dodatkowo 3g/l mocznika (Control I) oraz roztworem bakte-
ryjnym (Bio-concrete). Mieszaning Bio-concret przygotowano
na bazie bakterii znajdujacych si¢ w przydomowym ogrodzie.
Roztwor, poza gleba ogrodowa, sktadat si¢ z wody (pochodza-
cej bezposrednio z kranu), sproszkowanych nasion soczewicy,
ekstraktu migsnego oraz cukru. Mieszanke kontrolng przygoto-
wano analogicznie, z wylaczeniem zrodla bakterii. Catos$¢ in-
kubowano w temperaturze 37°C przez 24 h. Wszystkie probki
Zageszczono za pomocg maszyny wibrujacej w formach, ktére
otworzono po 24 h. Okres dojrzewania wynosit 3, 7 oraz 28 dni.
Badanie wykonano zgodnie z normg IS 4031 (dla mieszanki
cementowej) oraz BIS 516 (dla mieszanki betonowej). W obu
przypadkach odnotowano wzrost wytrzymatos$ci probek, w kto-
rych znajdowaly si¢ bakterie, co przedstawiono w tabl. 1. Uzy-
skane w badaniach $rednie przyrosty wytrzymalosci na $ciska-
nie sa ponad 20% wigksze niz dla probki kontrolne;j.

Natomiast w pracy [7], rowniez opierajac si¢ na MICCP, od-
separowano bakterie produkujace enzym ureazy i wprowadzono
do probek gruntu. Przygotowane szczepy na wstepie rozmnozo-
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Tabl. 1. Wyniki badan prébek cementowych oraz betonowych [3]

Okres dojrzewania Srednia wytrzymatod¢ na éciskanic [MPa] % wzrost $redniej wytrzymato$ci na Sciskanie
[dni] Control Control T BIO-OPC w poréwnaniu do probek kontrolnych
3 25,65 2431 27,38 6,74
Probki cementowe 7 28,76 26,81 33,92 17,92
28 38,86 36,63 47,96 23,49
3 16,54 15,86 18,77 13,48
Probki betonowe 7 20,43 19,27 24,66 20,70
28 27,67 27,55 34,20 23,60

no, odzywiajac pozywka w postaci mieszaniny bulionu odzyw-
czego oraz mocznika. Do gruntu niespoistego wprowadzono
trzy rézne szczepy bakterii (Sporosarcina pasteurii, Lysiniba-
cillus sphaericus, Bascillus pasteurii), zachowujac jedng probke
kontrolng. Mieszaniny inkubowano przez 12 h w temperaturze
28°C w celu zbudowania szkieletu migdzy ziarnami piasku.
Nastgpnie, utrzymujac stala temperature probki, dokarmiano
pozywka co 6 h przez 4 doby. Na ostatnie pi¢¢ dni temperatu-
r¢ zmniejszono do 25°C. Niestety nie przedstawiono wynikéw
wilasnych badan wykonanych w aparacie bezposredniego $cina-
nia, a odniesiono si¢ do pracy [2], w ktorej przebadano analo-
giczne probki. Scinanie odbywato si¢ pod naprezeniami normal-
nymi 13,6 kPa, 20,4 kPa, oraz 27,2 kPa. Autorzy odnotowali
przyrost spojnosci oraz kata tarcia wewnetrznego odpowiednio
0 231 21%. Niestety nie podane zostaly szczegdtowe parametry
badania, takie jak czas przewidziany na konsolidacje¢ probki pod
zadanym obcigzeniem czy predkos$¢ Scinania. Zdecydowanie
wickszg uwage skupiono na cze¢sci mikrobiologicznej oraz po-
chodzeniu bakterii. Zarowno w pracach dotyczacych mieszanki
cementowej, jak i gruntowej, autorzy podkreslaja, ze aby meto-
da mogta by¢ zastosowana w przemysle, nalezy utrzymac $cisle
okreslong temperatur¢ oraz odczyn pH. Parametry te sa odpo-
wiedzialne za proces namnazania si¢ bakterii, ktory z kolei jest
konieczny, aby wyprodukowany weglan wapnia stanowit realne
wzmocnienie betonu lub gruntu.

BADANIA WLASNE — CZESC MIKROBIOLOGICZNA

Analizujgc badania wykonane w pracach [2, 7], zaplanowa-
no wilasny program badawczy majacy na celu okreslenie wply-
wu hodowli bakteryjnych na wytrzymatos$¢ na $cinanie gruntow
niespoistych. Program byt przedmiotem pracy magisterskiej
[4], ktorej celem bylo okreslenie, jak wzrost bakterii znajdu-
jacych sie w $rodowisku plazy piaszczystej moze wptywacé na
wytrzymatos$¢ na $cinanie gruntdw niespoistych. W artykule [7]
zaznaczono, ze bakterie znajdujace si¢ w strefach aktywnej
dziatalnosci czlowieka i zwierzat charakteryzuja si¢ silniejszym
procesem cementacji. Na tej podstawie jako miejsce pobrania
prébek, wybrano teren kapieliska miejskiego w Sopocie, migdzy
wejsciem nr 26 i 27. Pobrano powierzchniowa warstwe osadow
piaszczystych do glebokosci 5 cm z zastosowaniem jatowych
lyzek metalowych. W ten sposob pobrano 7 probek o masie
100 g, ktore zmieszano razem w sterylnym worku plastikowym.

Zebrany material spakowano do termotoreb utrzymujacych tem-
perature <10°C i przewieziono do laboratorium mikrobiologicz-
nego Katedry Technologii w Inzynierii Srodowiska Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskie;j.

Pierwszym etapem badan byta hodowla komoérek bakteryj-
nych wyizolowanych z osaddéw piaszczystych. Mokry piasek
o masie 100 g zmieszano z 100 ml ptynu Ringera o rozcieficze-
niu 1:4 z dodatkiem 0,28% pirofosforanu sodowego (Na,P,0.).
Zawiesing wstawiono do wytrzasarki na 40 min, gdzie utrzymy-
wano predkos$¢ 330 obrotow na minutg. Otrzymang zawiesing
odstawiano na 2 min i dekantowano, oddzielajac ciecz od pia-
sku. Nastepnie jedng jednostke stezonego roztworu rozcienczo-
no w 10 jednostkach ptynu Ringera i wykonano posiew na ptytki
Petriego z podlozem Agar drozdzowy. Posiewy inkubowano dla
bakterii psychrofilnych w temperaturze 20°C przez 72 h, a dla
bakterii mezofilnych w temperaturze 37°C przez 24 h. Dla kaz-
dej z grup bakterii wykonano dwa powtorzenia. Pytki oznaczo-
no jako P1 i P2 (bakterie psychrofilne) oraz M1 i M2 (bakterie
mezofilne), (rys. 2).

Rys. 2. Pytki po inkubacji
z widocznymi koloniami bakterii psychro- i mezofilnych
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Rys. 3. Preparaty mikroskopowe wybarwione metoda Grama dla kolonii bakterii psychro- i mezofilnych

Bakterie psychrofilne charakteryzuja si¢ zdolnoscig do
wzrostu 1 rozmnazania w niskich temperaturach w zakresie
0 + 25°C, czyli w zimnych wodach mérz, oceandéw czy tez ob-
szarach wiecznej zmarzliny. Bakterie mezofilne sg to z kolei
drobnoustroje cieptolubne. Optymalna temperatura ich wzrostu
oraz rozmnazania wynosi miedzy 25 a 40°C. Do tak zwanych
mezofili zalicza si¢ wigkszo$¢ bakterii chorobotworczych oraz
patogendéw. Kolejnym krokiem byta izolacja oraz barwienie
komorek bakteryjnych. Z kazdej ptytki wyizolowano po jednej
charakterystycznej kolonii, ktorej czystos¢ sprawdzono w po-
siewie redukcyjnym. Nastepnie w celu okreslenia morfologii
komorek wykonano preparaty mikroskopowe metoda barwienia
ztozonego Grama, ktdra pozwala zroéznicowaé bakterie na dwie
grupy — Gram-dodatnie (G+) oraz Gram-ujemne (G-). Bakterie
z grupy G- maja w $cianie komorkowej warstwe lipidowa, na-
tomiast sama $ciana komoérkowa jest ciensza oraz zawiera mniej
mureiny niz w bakteriach grupy G+. Bakterie wyizolowane
z plytki P1 oznaczono jako Gram-ujemne pateczki, natomiast
z ptytki P2 jako Gram-dodatnie laseczki. Na ptytce M1 ozna-
czono Gram-dodatnie ziarniaki, a na M2 Gram-ujemne patecz-
ki. Ostatnim etapem badan mikrobiologicznych byta hodowla
wybranych szczepow na wczesniej przygotowanym i steryl-
nym podlozu piaszczystym umieszczonym w ramkach aparatu
skrzynkowego. W tym celu namnozono wyizolowane kolonie
w bulionie odzywczym przez 24 h, tak by uzyskaé faze wzro-
stu wyktadniczego. Po zmierzeniu gestosci optycznej w den-
sytometrze (tabl. 2) bakterie przeniesiono do sterylnych ramek
aparatu skrzynkowego i inkubowano w cieplarce, utrzymujac
temperatury odpowiednie dla danej grupy bakterii przez 21 dni.

Tabl. 2. Gestosé optyczna dla wyizolowanych szczepow bakterii

Kolonia Gesto$¢ optyczna [McF]
Pl 3,46
P2 2,22
Ml 1,47
M2 2,15

By utrzymac hodowle w fazie wzrostu w celu zachowania odpo-
wiedniej wilgotnosci oraz zapewnienia sktadnikéw odzywczych
wymaganych do wzrostu kolonii, hodowle zwilzano bulionem
co 2 dni.

BADANIA WELASNE — CZESC GEOTECHNICZNA

Po zakonczonej hodowli wykonano badania w aparacie
skrzynkowym firmy ,,Shermatic” w laboratorium Katedry Geo-
techniki i Inzynierii Wodnej Politechniki Gdanskiej. Przed przy-
stapieniem do badan urzadzenie skalibrowano, a ptytki aparatu
oraz wszystkie inne elementy wyjalowiono w celu uniknigcia
zakazenia badanego szczepu. Ramki aparatu skrzynkowego po
wyjeciu z cieplarki umieszczono w kuwecie urzadzenia badaw-
czego. W programie badania przewidziano przylozenie napre-
zenia normalnego poczatkowego na probke gruntu o wartosci
5 kPa (tzw. ang. Preload). Po jego osiagnieciu usunigto $ruby
zabezpieczajace ramki i przytozono napre¢zenie docelowe o war-
tosci 50 kPa. Scinanie probki przeprowadzono z predkoscia
0,1 mm/min i kontynuowano je do osiggnigcia przemieszczenia
12 mm, co dato dwugodzinny czas badania. Pomiar sity $cinaja-
cej przy zadanym przemieszczeniu poziomym wykonywano co
sekunde. Warto$¢ napr¢zenia $cinajagcego wyznaczono na pod-
stawie wzoru:

T
= (M
(a— ui) a
gdzie:
T, — naprezenie $cinajace zalezne od i-tego przemieszczenia [kPa],
T — sita §cinajaca zalezne od i-tego przemieszczenia [kN],
a=0,06— dlugos¢ boku wymuszonej powierzchni $cigcia [m],
u; — zadane i-te przemieszczenie [m].

Badania wykonano tgcznie na siedmiu probkach: P1, P2,
M1, M2 oraz trzech kontrolnych z czystym piaskiem, z ktoérych
wyciagnigto $rednig warto$¢. Zbiorcze zestawienie krzywych
zaleznosci naprezenie $cinajace — przemieszczenie przedstawio-
no na rys. 4, natomiast na rys. 5 pokazano maksymalne wartosci
wytrzymato$ci na $cinanie uzyskane w badaniu. Srednie napre-
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Rys. 5. Maksymalne warto$ci naprezen $cinajacych dla badanych probek

zenie $cinajace dla piasku czystego wynosito 50,6 kPa. Wartos¢
ta jest zblizona do pozostatych probek, w ktorych znajdowaty
si¢ bakterie z wyjatkiem P1, dla ktorej naprezenie wyniosto
77,05 kPa. Daje to przyrost wytrzymatosci o 52%. Szczep bak-
terii P1 (Gram ujemne pateczki) wyselekcjonowano do dalszych
badan, ktorych zamiarem bylto sprawdzenie czy dluzszy czas
inkubacji (44 dni) poprawi wytrzymato$¢ na $cinanie. Probki
w drugim etapie badan wykonywane byly w ten sam sposob,
zachowujac temperatur¢ w cieplarce oraz czgstotliwos¢ poda-
wania bulionu odzywczego. Scinajac dwie probki po 44 dniach
otrzymano odpowiednio 55,55 kPa oraz 56,65 kPa, co daje
srednig na poziomie 56,1 kPa. Wartos¢ ta jest tylko nieznacznie
wigksza niz uzyskana z probek kontrolnych i daleka od pozio-
mu uzyskanego w pierwszym etapie badan dla czasu inkubacji
wynoszacego 21 dni.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze biocementa-
cja moze by¢ alternatywg dla innych technologii stabilizacji pod-
tozy gruntowych. Otrzymany wzrost naprezenia $cinajgcego dla
probki, w ktorej znajdowaly si¢ bakterie Gram-ujemne (P1) byt

wigkszy o okoto potowe w stosunku do $redniej wytrzymaltosci
probek kontrolnych, w ktérych znajdowat si¢ czysty piasek. Nie
udato si¢ jednak potwierdzi¢ tego w kolejnej probie, w ktdrej na
wzrost bakterii przeznaczono dwukrotnie wigcej czasu, a otrzy-
many wzrost wytrzymato$ci na $cinanie wynosit jedynie 10%.
Moze by¢ to spowodowane réznicg w liczbie komérek bakteryj-
nych (réznice w gestosci optycznej), ktore namnazane byty po-
nownie w drugim etapie badan. Decydujaca role mogt rowniez
odegra¢ zbyt dhugi czas wzrostu, kiedy to wzmozona produkcja
metabolitdow spowodowata obumieranie komorek i przejscie do
fazy IV spadkowej (rys. 1).

Biocementacja gruntu wywotana przez wzrost komorek bak-
teryjnych to z pewnoscia interesujaca, a zarazem ekologiczna
metoda stabilizacji gruntu. Nie nalezy jednak zapominaé, ze
mada ona kilka wad, ktére powoduja, ze moze by¢ trudna do
zastosowania w terenie. Wigze si¢ to z zapewnieniem odpowied-
niej temperatury i czasu hodowli oraz koniecznoscia jej cyklicz-
nego odzywiania. Ponadto, w celu upewnienia si¢, ze bakterie
generuja zwiazki niezb¢dne do tworzenia wigzan migdzy ziar-
nami gruntu, konieczne jest przeprowadzenie szczegoétowych
badan identyfikacji komorek bakteryjnych. Takie badania maja
na celu potwierdzenie wiasciwosci bakterii, ktore sa pozadane
w kontekscie ich zastosowan inzynierskich.
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