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nt. ..Proces biocementacji gruntow z wykorzystaniem baktern ureolitycznych™

1. PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZII

Recenzja zostala opracowana na podstawie:

— pisma Przewodniczacego Rady Naukowe] Dyscypliny Inzymena Srodowiska,
Gomictwo 1 Energetyka Politechniki Warszawskie) prol. dr. hab. inz Tomasza
Wisniewskiego (pismo nr RND.USGIE.173.2023 z dnia 28 listopada 2023 r.),
realizujacego uchwale Rady Naukowej Dyscypliny nr 110/11/2023;

— egzemplarza rozprawy doktorskiej.

Praca doktorska zostala wykonana w Politechnice Warszawskiej pod kierunkiem dr. hab.
mz. Pawla Popielskiego, zatrudnionego na stanowisku profesora PW, oraz promotor

pomocnicze) dr Katarzyny Affek.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

W srodowisku naturalnym mikroorganizmy, takie jak grzybyv, bakterie i glony pelnia funkcje
mineralizacyjne. MNajpowszechniejsza jest jednak biomineralizacja przy uzvciu bakterii
wytwarzajacych ureaze. Bakterie te wystepuja lokalnie w érodowisku naturalnym i odgrywaja
dominujgea rolg w cyklu naturalnym azotu. Mineraly produkowane biologicznie wzmacniajg
podioze gruntowe glownie poprzez wiazanie ziaren gruntu i zwigkszanie jego gestosci,
budujac lokalng strukture szkieletowa lub jedynie osadzajac si¢ na powierzchni ziaren.

Glownym produktem wickszosci mechanizméw mineralizacji sa weglany. Recenzowana
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praca Scisle wpisuje si¢ w powyzsza problematyke. Jest ona aktualna i bardzo pozadana
ze wzgledu na mozliwoscl aplikacyjne wemocnienia stabo nosnych podiozy gruntowych.

Tytul pracy ..Proces biocementacji gruntéw z wykorzystaniem bakterii urcolitycznych™
jest zwigzly 1 trafnie dobrany. Treéc pracy przyblizaja teza i cel pracy, zapisane w rozdziale 2.
Problematyka pracy doktorskicj ma charakter interdyscyplinarny 1 obejmuje zardwno nauki
inzynieryjno-techniczne, jak 1 przyrodnicze. Z pewnoscia mozna stwierdzid, ze czgsé
badawcza inzynieryjno-techniczna zawiera si¢ w obszarze dyscypliny inZynieria srodowiska,
gomnictwo 1 energetyka (dawniej inzynieria srodowiska) 1 specjalnodei geotechnika. Praca
doktorska dotyczy okreslenia uzytecznosci bakterii ureolitycznych wyizolowanych przez
Autorke ze srodowiska naturalnego do stabilizacji gruntu niespoistego.

Rozprawa sklada sic z czesel podstawowej 1 trzech zalgezmikow. Zasadnicza czgsc pracy
sklada si¢ z Wprowadzenia, 6. rozdzialow 1 Bibliogralii. Zostala zawarta na 118 stronach
formatu B3 (pomnigjszonego 7z A4). Zawiera 16 tabel oraz 78 rysunkéw. W spisie literatury
Autorka przvtacza 77 pozycji literatury (w tym, m. in., 58 artykuléw naukowych 1 rozdzialow
w monografiach, 10 monografii, podrecznikow 1 skryptéw oraz 3 normy, 2 pozycje
materialow informacyjnych 1 4 strony internetowe — w wigkszosci bez podania daty dostepu)
dotyczace) glownie wyjasnienia procesu biocementacyi, identyfikacp szczepow bakterii
wylwarzajacych ureaze, jak 1 wzmacniania podloza 1 materialéw konstrukeyjnych za pomoca
biocementacji. Wykorzystane zrodla literaturowe zostaly napisane w  zdecydowane]
wiekszoscl w jezyku angiclskim (ponad 83%). W spisie lteratury zamieszczono jedna
pozycje wspolantorska Autorki pracy. Wszystkie pozycje literatury zamicszczone w spisic
zostaly przywolane w tresci pracy. W zalacznikach zamieszczono wyniki pomiarow,
zapisanych w trzech wyodrgbnionych zbiorach: analiz uziarnienia, wytrzymalosei na $cinanie
oraz wynikow badan skladu fazowego XRD. Zalaczniki stanowia 72 strony. Prace
uzupelniaja streszezenia w jezyku polskim 1 angielskim, co w sumie zajmuje 3 strony.

We Wprowadzeniu Autorka uzasadnia motywacje podjecie tematu wzmacniania podloza
gruntowego za pomoca biocementacji i skrétowo tlumaczy proces mikrobiologicznego
uzyskiwania weglanu wapmia. Wyjasna interdyscyplinarnosé 1 innowacynosé podjetych
badan; podkresla zastosowanie lokalnych szezepow bakteri do wzmacniama podioza
gruntowego.

Rozdzial 1. poswiccono przegladowi literatury, ktory zawarto na 12. stronach, gdzie
3 strony zapmuja rysunki, ktore powimnny znalezé sie racze] w opisie badan wilasnych lub
metodyki badan, a jedng strong poswiccono reakcjom chemicznym, kiore mozna przeniesc do
Wprowadzenia. Tak zwiezly przeglad literatury wyjasnia wykorzystanie w pracy 77 pozycji
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literaturowych, pomimo interdyscyplinamosei pracy 1 szerokicj literatury tematu
(w przegladzie literatury wykonano 43 cytowania).

Teza pracy okreslona w rozdzale 2. brzmi: Whasciwosei urcolityczne lokalmie
wystepujacych (woj. mazowieckic) szezepéw bakterii pozwalaja na ich zastosowanie do
biocementacji gruntéw w regionalnych polskich warunkach”. We wnioskach tez¢ zapisano
jako .... w polskich warunkach”, a streszczeniu angielskojezycznym — ... in Polish climate
conditions™. co jest chyba najzgrabniejszym sformutowaniem, chociaz odbiega od fresci
pracy. 7 treici pracy wynika, 7e¢ odniesienie do ,warunkoéw” dolyczy zroznicowania
pochodzenia i uziarnienia gruniow niespoistych, wykorzystanych do wzmacniania za pomoca
biocementacii.

Glownym celem bylo okredlenie przydatnosci bakterii ureolitycznych wyizolowanych
ze srodowiska naturalnepo do efektywnej stamhzach gruntu.

Zakres pracy podzielono na dwie grupy tematyczne. Badania w ramach czgscl
mikrobiologicznej obejmuja: izolacje szezepow bakterii ze srodowiska naturalnego, wybor
szczepdw wykazujacych aktywnos¢ ureolityczna, identylikacje wydziclonych szezepow
bakterii oraz oznaczenie aktywnosci ureazy. Badania geotechniczng zawieraja oznaczenie
parametréw badanych gruntéw w stanie naturalnym oraz po modylikacji (parametrow
fizycznych i wytrzymalosciowych w aparacie skrzynkowym), analiz¢ parametrow
wytrzymalosciowych oraz analizy skladu fazowego 1 mikroskopowa.

W kolejnym. 3. Rozdziale opisano metodyke badawcza. Rozdzial podzielono na dwie
czescl dotyczace: laboratoryjnych badan mikrobiologicznych oraz badan geotechnicznych
przed i po biocementacji gruntéw. Opisano sposob izolac)i szezepow bakteril z probek gruntu
pobranego z 18. lokalizacji terenéw zurbanizowanych Warszawy 1 okolic, ich identyfikacy
i okreslenia aktywnosci urcolitycznej w porownaniu do szezepu komercyjnego. Badania
eeotechniczne wykonano na dwoch rodzajach gruntu: polodowcowym piasku drobnym
o ziarmnach ostrokrawedzistych oraz aluwialnym piasku érednim o ziarnach zaokraglonych.
Wyznaczono parametry fizyczne gruntéw naturalnych i ich wytrzymalosé na Sciname
w aparacie skrzynkowym, takze po biocementacji. Do badan w aparacie berposredniego
scinania wykorzystano skrzynki wykonane w technologii druku 3D, umozliwiajace aplikacje
bakterii 1 ,pielegnacje™ probek. Opracowano sposob aplikacji podlozy do gruntu
umieszezonego w tych skrzynkach, ktore postuzg rowniez do badan wytrzymalosciowych.
Autorka ma swiadomos¢ waznosel nienaruszenia struklury biocementowane) probki poddanej
scinaniu.  Skonstruowanie skrzynek i aplikacje podlozy nalezy uznac za oryginalne

osiagnigcie Doktorantki. Pozwoli to na uniknigeie wplywu naruszenia struktury na zmiang
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spojnosci gruntu, W zakresic badan geotechnicznych opisano rownicz badania skladu
fazowego 1 obserwacje mikroskopowe.

W rozdziale 4. przedstawiono badania whasne z obu zakresow pracy. 7. 18. probek gruntu
z okolic Warszawy do dalszych badan wytypowano 4 wyizolowane szczepy bakterii: A, B, C
i D. Przeprowadzono identyfikacje szezepow 1 oznaczono ich aktywnosé ureolityczna.
Pokazano wyniki badan fizycznych probek w stanie naturalnym oraz wyniki wytrzymalosel
na $cinanic przed i po biocementacji. Wyniki badan $cinania w aparacie skrzynkowym
Autorka interpretuje szezegdlowo w podziale na parametry $cinania: kat tarcia wewngirznego
eruntu i spéjnosé, analizujagc wyniki po 10, 20 1 40 dniach oddzialywania szczepiw
w porownaniu do szczepu komercyjnego lub podloza/wody. Wydaje sig, z¢ ocena
oddzialywania szczepow bakterii jest bardziej wskazana na podstawic wartosci wytrzymalosci
na $cianic przy okreslonej wartosci naprezenia lub wytrzymalosci na $ciskanie. Parametry
mechaniczne okreélane w aparacie skrzynkowym wynikajg z interpretacji stanu granicznego,
a kat tarcia wewnetrznego jest parametrem materialowym tylko dla warunku Coulomba-
Mohra. Sposob interpretacji jest jednak wyborem Autorki i jest poprawny. Autorka nie
uzyskala spektakularnego przyrostu parametrow wytrzymalosciowych, ale badama
przeprowadzano na nasaczanych probkach. Na podstawie hteratury wiadomo, #e przy niskim
nasyceniu roztworem wysokie napiecie powierzchniowe mi¢dzy ziarnami sprzyja wytracaniu
elektywnyeh mineralow na stykach miedzy ziarnami. W miarg wypelnania przestrzeni porow
roztworem kryszialy moga wytracaé sie ze stref kontaktu ziaren, co skutkuje nizsza
cfektywnodceia wiazania ziaren (Cheng i in. 201 3)!. W rozdziale 4. pokazano rowniez wyniki
badan skladu fazowego i badan mikroskopowych. We wszystkich badaniach stwierdzono
obecnosé kaleytu. W badaniach SEM stwierdzono obecnosé zarowno tzw. ziaren kaleytowych
efektywnych, budujacych mostki kaleylowe, jak i ziarna nieefektywne?,

Dodatkowe uwagi do rozdzialu 4. opisano w Uwagach Krytycznych i Dyskusyjnych.

W rozdziale 5. zamicszezono dyskusje uzyskanych wynikow badan i porownanie ich
z wynikami dostepnymi w najnowszej literaturze. W czgsci geotechnicznej policzono nosnosé
podloza pruntowego zbudowanego z gruntow przed i po biocementacji, zgodnie z PN-81/B-
03020, a takze przeprowadzono sugerowana wezesniej analize wytrzymalosci na scinanie

przy okreslonym naprezeniu normalnym.

! Cheng L., Cord-Ruwisch R., Shahin M.A. (2013). Cementation of sand soil by microbially induced calcite
precipitation at various degrees of saturation. Conadian Geotechnical fournal, 50{1), 81-90.
? Cui M1, Zheng 1., Zhang R.1., Lai H.1. (2017). Influence of cementation level on the strength behaviour of
bio-cemented sand. dcta Geotechnica, 12 (5), 971-936.

N
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Prace koriczy rozdzial 6. Podsumowanie i wnioski. Sformutowano 11 zwartych wnioskow
odzwierciedlajacych osiagnigcia przedstawione w pracy. Wszystkie znajdujg potwicrdzenie
w pokazanych wynikach badan. 7 pewnoécia mozna stwierdzi¢, 7e teza zostala udowodnia

a cel spelniony.

3. OCENA PRACY

Praca doktorska mgr inz. Katarzyny Misiolek ma charakter doswiadczalny. Autorka wykazala
sic umicjetnoscia sprecyzowania tematu i postugiwania si¢ metoda naukows przy jego
realizacji. Recenzowana rozprawa doktorska zawiera szercg oryginalnych wynikdw badan
i analiz. Teza pracy zostala okreslona. Doktorantka wykazala sie znajomodcia literatury,
chociaz mosna tu zarzucic nadmierng zwiezlos¢ przegladu literatury. Badania laboratory)ne
podjete przez Autorke wymagaly interdyscyplinarnej wiedzy. Moim zdaniem najwigksza
wartosciag pracy jest wlasnie interdyscyplinarnosé badan 1 zastosowanie samodzielnie
wylzolowanych bakterii do wzmocnienia gruntow. Cel pracy zostal osiggnicty, a teza
udowodmiona.
Do szczegolowych osiagnied Autorki nalezy zaliczyc:
1. Wryizolowanie szczepow bakterii charakteryzujacych sie wysoka aktywnoscig urcazy
z podlozy zurbanizowanych terenéw Warszawy 1 okolic i poréwnanie ich dzialama
ze szczepem komercyjnym.
2. Opracowanie  sposobu  aplikacji  podlozy do  gruntu  umieszczonego
w zaprojektowanych i wykonanych metoda druku 3D skrzynkach. co umozliwia
badania wytrzymalosciowe w aparacie skrzynkowym bez naruszenia struktury

gruntu.

Ll

Okreslenie, w jaki sposob biocementacja wplywa na parametry wytrzymalosciowe

gruntu, a w szezegolnosei na wzrost spdjnosci gruntu.

4. Wrykazanie, ze kraglo$é (ostrokrawedzistosé) ziaren ma wplyw na biocementacjg
gruntu niespoistego. Wicksze wytrzymaloéel na scinanic vzyskano w przypadku
ziaren ostrokrawedzistych niz zaokraglonych.

5. Wykazanie, ze zwickszenie przedzialu czasowego aplikacji szczepow baktern moze

wplynac negatywnie na wzrost wylrzymalos$é gruntu na $cinanie.



4 UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYINE

Uwagi krytvezne:

1.

Waznym elementem rozprawy doktorskiej, jak rowniez kazdej pracy naukowej, jest
krytyczny przeglad literatury i powigzanie postawionego problemu z innymi pracami
w rozpatrywanym obszarze badan. Analiza zrodel literaturowych zastuguje w czgsci
na stowa krytyki. Autorka nie wykorzystala okazji do wnikliwej analizy literatury
przy tak bogatej literaturze przedmiotu. W przykladowej przegladowej pozycp
literaturowej’, wykorzystano 167 pozycji literatury zwiazanej tematycznie
z recenzowang praca, a Autorka w swoim przegladzie 4-krotnie mnigj.

W tabeli 8 (str. 59) Autorka zaprezentowala wyniki /p prasku drobnego 1 Sredmego
poddanego roznym przedzialom czasowym biocementacji. Autorka wnioskuje,
7e biocementacja ma wplyw na stopien zageszcezenia. Nie moge sie tu zgodzié
7 Autorka. W procesie biocementacji nie zmienia si¢ stan gruntu, a jego struklura,
co mozna ocenié¢ jakodciowo za pomoca zdjg¢ SEM, a ilosciowo np. za pomocg
tomografii kompuierowej. Gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego jako stosunck
masy szkieletu do objetosci probki. moze byé oceniona bezposrednio z badan po
wysuszeniu probki, natomiast brak jest wynikéw badan pgmax 1 gdmin, CZ¥ ps, ktore
ulegaja zmianie podczas biocementacji, na co ma wplyw zmiana uziarnienia 1 skladu

mineralnego.

Uwagi natury formalnej:

Praca zostala napisana poprawnym jgzykiem 1 slarannie zredagowana. Wszystkie pozycje

literaturowe zostaly zacytowane w pracy. W ftresci pracy przywolano rysunki i tabele

zamieszczone w rozprawie. Niemniej jednak, mam kilka uwag natury edycyjnej:

Lad

Do wszystkich nazw ilustracji (wykresow, diagraméw, rysunkow, fotografii,
schematdw) nalesy uzvwac jednakowego okreslenia rysunek. Autorka wyodrebnia
fotografie 1 rysunki.

Numeracja rozdzialow powinna byé co najwyzej trojpoziomowa (w rozdziale 4.
Autorka stosuje 4 poziomy numeracji). Bibliografii nie numeruje si¢ jako rozdziatu.

Teza pracy ma trzy rozne brzmienia, co wskazano w pkt 2. Ogélna Charakterystyka

Pracy.

* Naveed M., Duan J., Uddin 5., Suleman M., Hui Y., Li H. (2020). Application of microbially induced calcium

carbonate precipitation with urea hydrolysis to improve the mechanical properties of soil Leological
Engineering, 133, 105885, 1-14.



4. Badania wytrzymalodci na $cinanie przeprowadzano przy 5 wartosciach naprezenia
normalnego. Na stronie 43 (pkt 3.2.4) podano jedynic cztery wartoscl o, co

powtdrzono na stronie 46 (pkt 3.2.5).

5. Na stronach 55 (pkt 4.2.2) i 58 (pkt 4.2.3) zamieszczone te same wyniki badan
piaskow. Inne wyniki badan powtérzono tez na stronach 60 (pkt 4.25) 1 61
(pkt 4.2.6).

6. W tabeli 6 oraz tekscic pracy stopien zageszczenia powinien by¢ oznaczony
symbolem fp, a nie fa.

7. W tabelach 9-12 nie wyjasniono tytulow kolumn ,Namn”, _Sp”. Mozna jedynie
domyslaé si¢, ze dotycza one szezepu komercyjnego oraz proby kontrolne)
z zastosowaniem podloza namnazajacego. Tabele 7-9 maja nmieprawidlowy opis
kolumn.

8. Wykresy wynikéw badan wytrzymalosci na scinanie powinny mie¢ t¢ samg skalg
w celu ulatwienia poréwnania wynikow badan.

9.  Autorka stosuje w pracy harwardzki system cylowania, zwany rowniez nazwisko-
data (nazwisko-rok). System ten zobowiazuje do stosowania pewnych zasad zarowno
cytujac pozycje w tekscie pracy, jak 1 w spisie literatury. W przypadku cytowania
pozycji autorstwa wigeej niz dwoch (czesciej) lub trzech autorow uzywa sig skrotu
Lin” lub et al.”. Autorka uzywa ich wymiennie. W spisie literatury podaje sig
jedynie inicjaly imion, a nic ich pelne brzmienie, a pozycje w spisie literatury nie sa
NUMErowane,

10. Adresy stron internetowych nalezy podawac¢ z data dostepu. co nie wszedzie
wykonano. Strony internetowe 1 normy powinny by¢ raczej wyodrebnione na koncu
spisu. W tresci pracy nie podaje sig¢ tytulow norm jezeli sa wyszczegolnione w spisie.

11. Pozycja literatury (Pisarczyk 2020) nie zostala zanumerowana w Bibliografii.

12. Czesé pozycjl mie ma pelnego zapisu bibliograticznepo, przykladowo pozycje: 6, 29,

35,36, 41144

13. Pozycje w Bibliografii nie zawsze umieszczono alfabetyczme.
Uwagi dyskusyjne to:

1. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego w pracy wykorzystywano jedynie polskie normy.

pomijajac normy PN-EN IS0, Nie jest to medozwolone, ale wymaga komentarza.
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Na stronie 55 podano wartosci gestosci objetosciowej obu badanych piaskow. Niestety
nie podano warunkéw przygotowania probek (zageszczenia) ani metody oznaczenia.
Prosze o wyjasnienic.

Na stronie 58 zamieszczono tabele 6, w ktorej podano wyniki oznaczenia: pdma
| P min. €max 1 €min 0raz [p uzyskane dla piasku drobnego i sredniego. Podane wartosc
w przypadku okreslonego rodzaju gruntu sa identyczne dla dwoch seril badan. Czy
$wiadezy to o tak dobrej doktadnogei badan. czy o pomylce pisarskie]? Wartosci pd max
i fdmin OTAZ €max | €min 53 bardzo do sichic zblizone w przypadku obu gruntow,
szezegolnie piasku éredniego, co jest bardzo zastanawiajace nawet dla piaskow
rownoziarnistych. Takic zakresy nie sa spotykane w praktyce. Czy piasek nie ulegal
zageszezeniu metoda wibracyjna? Wartosci wskaznika porowatoscl zwyczajowo
podaje si¢ do trzech migjse po przecinku.

Na stronie 62 (pkt 4.2.7.1) Autorka stwierdza na podstawie uzyskanych wynikow
badan., ze kat tarcia wewnetrznego piasku drobnego zmalal o 10° po 10 dniach
poddania dzialaniu szczepow A i C. Z rysunku 8 wynika, Zze dotyczy to jednak
szezepow A 1 D. Dodatkowo, wynika to z interpretacji stanu granicznego, ale nie Jest
mozliwe fizyczne. Analizujac rysunki 8-12, generalnie uzyskuje si¢ mnicjsze wartosci
¢ przy dzalaniu szezepu D. Warto$¢ parametru jest wynikiem oddzialywania miedzy
ziarnami gruntu (larcia), zatem nalezy si¢ zastanowi¢ czy ziarna piasku drobnego nie
doznaja poslizeu po wprowadzeniu szezepu D. Szczep ten charakieryzuje sig
najmnicjsza  aktywnos$cia  ureolityczna. co moze skutkowal najmnicjsza
biocementacjg, ale nie powinien pogarsza¢ parametréw w stosunku do gruntu
naturalnego. Stwierdzenie we wniosku. ze kat tarcia wewnetrznego ulega
zmniejszeniu dzieki wygladzeniu ziaren jest dyskusyjne, poniewaz aktywnosé szezepu
D jest najmnicjsza.

Na jakiej podstawie Autorka zdecvdowala sie na usunigcie obserwacji odstajacych,
zwanych ,bledami grubymi”, szczegolnie przy braku oceny dopasowama regresi
liniowej? Na rysunkach prezentujacych wyniki badan wytrzymaloscei na scinanie brak
jest podanych wspotezynnikow korelacji liniowej r lub wspoélezynnika determinacii
R*. réwniez w Zalaczniku 2. Czy powtarzano badania dla okreslonych wartosci
naprezenia? Zastanawiajace jest czy wprowadzanie podloza za pomoca urzadzenia
dozwmjacego nie uplynmalo gruntu, szezegolme, #e nie podano metody przygotowama

probek gruntu 7
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6. Prosze o uzasadnienie zamieszczenia wykresow (rysunki 11-16), ktore powtarzaja
wezesniej przekazane informacje. Dodatkowo na wykresach zanizono wartosc
naprezenia normalnego.

7. Czy Autorka potrafi postawic hipoteze/wyjasni¢ zroznicowanie wytrzymalosci probek

biocementowanych w réznych przedziatach czasowych aplikacyi szerzepow?

5. WNIOSEK

Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanic problemu naukowego zardwno w zakresie
problematyki, jak 1 metod badawczych. Mgr inz. Kataryna Misiolek udowodmita, #e potrali
samodzielnie prowadzi¢ prace badawceza 1 posiada ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka (dawniej inzynieria srodowiska).

Praca doktorska megr inz. Katarzyny Misiolek pt. ,Proces biocementacji gruntow
7 wykorzystaniemn baktern ureolitycrnych” spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595, z pozn. zm).

Wnosze zatem o dopuszczenie mgr inz. Katarzyny Misiolek do publiczne) obrony.

i Undutlo b Holunda




