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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie mikrobio-
logicznego wytracania kalcytu jako alternatywnej metody wzmac-
niania powierzchniowego kompozytow cementowych. Opisano
procedury wytracania kalcytu (ang. microbiologically induced cal-
cium carbonate precipitation, MICP) oraz przedstawiono wyniki
pilotazowych badan laboratoryjnych zastosowania tej metody. Wy-
kazano duzy potencjat zastosowania mikrobiologicznego wytraca-
nia kalcytu w budownictwie, co w pordwnaniu z metodami trady-
cyjnymi jest procesem ekologicznie przyjaznym oraz energoosz-
czednym. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie wytracania
kalcytu prowadzi do wyraznej poprawy wlasciwosci badanych pro-
bek i ich uszczelnienia. Planowane jest kontynuowanie i rozszerze-
nie badan, sprawdzajace inne procedury zastosowania MICP.
Stowa kluczowe: wytracanie kalcytu; MICP; wzmacnianie
betonu; ekobeton; zrownowazony beton; biocement.

Abstract. In this article, an application of MICP is examined, as
an alternative method of surface strengthening in cement
composites. Several MICP procedures and results out of some
reference lab testing are shown in this paper. The high potential
of MICP building application is shown based on the obtained
results — the surface strengthening and sealing are improved.
Additionally, the examined method is more ecologically friendly
and energy-efficient compared with the standard procedures of
surface strengthening. It is planned to continue research on MICP
application in concrete elements.

Keywords: calcite precipitation; MICP; concrete strengthening;
ecoconcrete; sustainable concrete; biocement.

statnio coraz bardziej popu-

larne sa badania betonu zgod-

nie z koncepcja gospodarki

o obiegu zamknigtym (ang.
circular economy) [1], a wigc dotycza-
ce jego powtdrnego wykorzystania i re-
cyklingu, stosowania domieszek pocho-
dzacych z odzysku z innych produk-
tow/odpadow [2], a takze wprowadzenie
tzw. ekobetonu (ang. green concrete),
w ktorym czgsciowo zastapiono klinkier
portlandzki zuzlem, pytem krzemionko-
wym lub metakaolinitem [3]. Wiele ba-
dan prowadzonych jest réwniez w celu
wydluzenia czasu eksploatacji elemen-
tow/obiektow juz istniejacych. Dotycza
one najczgsciej poprawy powierzchnio-
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wych wilasciwos$ci betonu [4 — 6]. No-
wym podejsciem do powierzchniowe-
go ulepszania betonu jest zastosowa-
nie biomineralizacji, ktora wystgpuje
w przyrodzie jako zjawisko naturalne,
a jej efektem jest usztywnienie lub
utwardzenie tkanek [7]. Coraz czgs$ciej
prowadzone sa badania nad wykorzy-
staniem mikrobiologicznego wytracania
kalcytu w celu zabezpieczenia (uszczel-
nienia) powierzchni betonu. Zastoso-
wanie kalcytu pochodzenia mikrobio-
logicznego pozwala zwigkszy¢ wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie zapraw cemento-
wych oraz uszczelnié¢ zarysowane ele-
menty betonowe [§].

W artykule przedstawiono zastoso-
wanie mikrobiologicznego wytracania
kalcytu jako alternatywnej metody
wzmacniania powierzchniowego. Opi-
sano procedury wytracania kalcytu, jak
rowniez wyniki pilotazowych badan la-
boratoryjnych zastosowania tej meto-
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dy. Wykazano duzy potencjatl zastoso-
wania mikrobiologicznego wytracania
kalcytu w budownictwie, co w porow-
naniu z metodami tradycyjnymi jest
procesem ekologicznie przyjaznym
oraz energooszczednym.

Proces wytracania kalcytu
Biologiczne wytracanie kalcytu jest
procesem biomineralizacji, ktory ba-
zuje na naturalnych procesach meta-
bolicznych organizméw zywych.
W procesie wytracania weglanu wap-
nia wazna rolg odgrywa tzw. stracanie
indukowane mikrobiologicznie (ang.
microbiologically induced calcium
carbonate precipitation, MICP), ktore
zachodzi np. z udziatem bakterii ure-
olitycznych. MICP jest procesem szyb-
kim i przyjaznym $rodowisku natu-
ralnemu, co uzasadnia wykorzystanie
tej techniki w zastosowaniu inzynie-

ryjnym.
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Wytracanie weglanu wapnia mozliwe
jest przy odpowiednim, alkalicznym od-
czynie pH otoczenia (tzn. powyzej 7,5).
Proces intensywnie zachodzi pod wpty-
wem dziatania bakterii ureolitycznych,
ktore maja na swojej powierzchni,
w strukturach budujacych $ciang ko-
morkowa, ujemnie natadowane grupy
funkcyjne, co moze prowadzi¢ do przy-
ciagania dodatnich jonow wapnia. Bak-
terie ureolityczne maja zdolno$¢ rozkta-
dania mocznika na amoniak i dwutle-
nek wegla. Rozpuszczony dwutlenek
wegla, w postaci aniondw weglanowych
CO32' przylacza si¢ do kationéw Ca?',
natomiast powstajacy amoniak, w po-
staci jonow NH,, silnie zwigksza pH.
W takim alkalicznym $rodowisku we-
glan wapnia wytraca si¢ z roztworu. Do-
chodzi do krystalizacji CaCO, na po-
wierzchni bakterii, ktore stuza jako cen-
tra zarodkowania [7]:

komoérka — Ca** + CO*
— komorka CaCO, |

Jest to krystalizacja heterogeniczna, kto-
ra zachodzi na powierzchni $ciany ko-
morkowej bakterii, natomiast homoge-
niczna w sasiadujacym roztworze, bez
udziatu faz obcych. Schemat procesu
krystalizacji heterogenicznej kalcytu
pokazano na rysunku 1.

Istnieje wiele metod otrzymywania we-
glanu wapnia na drodze mikrobiologicz-
nej. Wytracenie kalcytu (CaCO,) wyma-
ga bakterii ureolitycznych, ktore rozkta-
daja mocznik w pozywce hodowlanej
oraz jonow Ca?' (w postaci roztworu
wodnego). Hodowlg bakterii i roztwor so-
li wapnia mozna aplikowac przez wstrzy-
kiwanie lub nanie$¢ na powierzchnig, co

komorka
bakteryjna

skutkuje natychmiastowym wytraceniem
krysztatdw na powierzchni materiatu.
Wiele bakterii rozktadajacych mocznik
wzbudza zainteresowanie mozliwoscia
wykorzystania ich wlasciwosci w budow-
nictwie. Modelowymi drobnoustrojami
sa laseczki Gram-dodatnie z gatunku Spo-
rosarcina pasteurii. Sa to niechorobo-
tworceze, srodowiskowe bakterie wyste-
pujace w glebie, intensywnie wytwarza-
jace ureazg i preferujace zasadowe pH
otoczenia [9]. Proces wytracania kalcytu
opisuje nastgpujace rownanie:
(NH,),CO +2H,0 + Ca*
ez 9NH," + CaCO?

Istnieje wiele mozliwosci zastosowa-
nia wytracania kalcytu w budownictwie.
Precypitacja CaCO, moze by¢ wykorzy-
stana do oczyszczania wod, wzmacniania
i konsolidacji gruntu, a takze w celach
ochronnych i renowacyjnych obiektow
budowlanych. Wymieni¢ mozna takze
wykorzystanie metody MICP do intensy-
fikacji wydobycia ropy naftowej, skta-
dowania (wychwytywania) CO,, czy
tez w geotechnice (np. konsolidacja
i wzmacnianie gruntu). Mikrobiologicz-
ne wytracanie kalcytu coraz czgsciej sto-
sowane jest w materiatach budowlanych,
przede wszystkim w betonie (ang. bacte-
ria-based concrete). Technologia umozli-
wia poprawg wiasciwosci wytrzymato-
sciowych, hydrofobowych oraz trwato$ci
elementow budowlanych. Prowadzone
sa rowniez badania nad rozwigzaniami
samoczynnej lub autonomicznej napra-
wy powierzchniowej elementow budow-
lanych — przyktad moga stanowi¢ prace
nad samonaprawiajacym si¢ betonem
(ang. self-healing concrete) [10].

Rys. 1. Schemat procesu krystalizacji weglanu wapnia na powierzchni komérki

(opracowanie wlasne)

Fig. 1. Schema of calcium carbonate crystallization on the cell surface (own studies)

Analiza eksperymentalna

W celu poréwnania skutecznosci roz-
nych warunkéw hodowli bakterii i me-
tod prowadzenia bioprecypitacji sporza-
dzono probki zaprawy cementowej,
a nastgpnie poddano je powierzchnio-
wemu wytracaniu kalcytu. Do tego celu
zaprojektowano i zastosowano trzy roz-
ne procedury wytracania CaCO,. Prze-
prowadzono analiz¢ podciagania kapi-
larnego wody w celu wyznaczenia
wspolczynnika absorpcji (C). Dodatko-
wo zbadano mikrostrukture zaczynu ce-
mentowego w przypadku kazdego zasto-
sowanego wariantu wytracania weglanu
wapnia (5 lub 10 cykli MICP). Anali-
zowano rowniez material referencyjny,
ktory nie zostal poddany procesowi po-
wierzchniowego wytracania kalcytu. Ba-
dania przeprowadzono w przypadku za-
czynu i zaprawy cementowej o wskazni-
ku wodno-cementowym 0,5, wykona-
nych na bazie cementu portlandzkiego
CEM142,5R. Zastosowane spoiwo spet-
nia wymagania normy PN-EN 197-1
[11] dotyczace wytrzymatos$ci normo-
wej. Do przygotowania zapraw uzyto
piasku rzecznego. Probki zaprawy ce-
mentowej sporzadzono zgodnie z proce-
dura opisang w normie PN-EN 196-1
[12], a probki zaczynu w nastgpujacy
sposoOb: po zasypaniu wody spoiwem
masg¢ mieszano przez 2 min z predko-
$cig 1600 obrotow na minutg (ang. rota-
tions per minute; rpm). Nastgpnie §wie-
7y zaczyn umieszczono w niewielkich
cylindrycznych formach z PVC, pigcio-
krotnie je wstrzasnigto w celu zagesz-
czenia mieszanki i szczelnie zamknieto.
Probki z zaprawy rozformowano po 24 h.
Nastepnie kondycjonowano je przez
pot roku, w statych warunkach tempera-
turowo-wilgotnosciowych (T = 20°C,
RH = 50%). Wymiary badanych probek
to, w przypadku zaprawy cementowe;j,
potowa beleczki prostopadtosciennej
o wymiarach 40 x 40 x 80 mm, a zaczy-
nu cementowego — probki cylindryczne
o $rednicy 20 mm 1 wysokosci 2 mm.
Dodatkowo sporzadzono normowe
probki zaprawy cementowej, na ktorych
kontrolnie oznaczono wytrzymato$§¢
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w wodzie. Procedury MICP przeprowa-
dzono w temperaturze pokojowej, z uzy-
ciem szczepu typowego Sporosarcina pa-
steurii DSM33 z Niemieckiej Kolekeji
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Mikroorganizmow (Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen), w nast¢pujacych
wariantach:

e wariant 1 (hodowla na bogatej po-
zywce). Wykorzystano podtoze TSB
(bulion tryptozowo-sojowy 30 g/l) z do-
datkiem 2% mocznika [13]. Pozywke
inokulowano hodowla szczepu S. pa-
steurii na podtozu TSB z dodatkiem 2%
mocznika w stosunku objgtosciowym
inokulatu do pozywki 1 : 100 i inkubo-
wano w temperaturze pokojowej przez
72 h. Otrzymana w ten sposob hodowla
zawierala ok. 12 x 10® komorek/ml,
a takze produkty rozktadu mocznika
i miata alkaliczne pH. Pojedynczy cykl
MICP obejmowat inkubacj¢ probek za-
nurzonych w tej hodowli przez minimum
dobe, nastepnie lekkie osuszenie probek
na ligninie i dalsza inkubacjg po zanurze-
niu probek w wodnym roztworze 2,5%
CaCl, przez minimum dobg oraz susze-
nie na ligninie minimum godzing;

e wariant 2 (hodowla na pozywce
zubozonej). Wykorzystano podtoze NB
(bulion odzywczy wzbogacony 3 g/l)
z dodatkiem 1% mocznika [14]. Pozyw-
ke inokulowano i inkubowano jak w wa-
riancie 1. Otrzymana w ten sposob ho-
dowla zawierata ok. 6 x 10% komorek/ml,
a takze produkty rozktadu mocznika
i miata alkaliczne pH. Pojedynczy cykl
MICP wykonano jak w wariancie 1;

e wariant 3. Zastosowano podloze
jak w wariancie 2, ale uzupetnione jona-
mi wapnia, tj. NB z dodatkiem 1%
mocznika i 0,28% CaCl,. Wariant ten
wykorzystywat wigc pozywke zubozo-
na z dodatkiem jondéw wapnia, inokulo-
wang biomasa bakterii w momencie roz-
poczecia kolejnego cyklu [15]. Oznacza
to, ze w czasie rozpoczecia cyklu mocz-
nik nie byt jeszcze roztozony, pH byto
obojetne, a bakterie dopiero rozpoczy-
naty swoja aktywnos¢. Pojedynczy cykl
MICP obejmowat inkubacje probek za-
nurzonych w inokulowanym biomasa
podtozu przez minimum 3 doby (na-
mnozenie bakterii w pozywce, wytraca-
nie weglanu wapnia) oraz suszenie na li-
gninie przez minimum godzing.

Przy kazdorazowym zanurzaniu pro-
bek w roztworze powierzchnia cieczy
znajdowata si¢ min. 2 cm powyzej po-
wierzchni probki, w zamknigtych po-
jemnikach zabezpieczajacych przed nad-
miernym parowaniem i wysychaniem.

Pod wzglgdem ekonomicznym najmniej
korzystny jest wariant 1. Procedury 21 3,
ze wzgledu na zastosowanie zubozone;j
pozywki, wiaza si¢ z mniejszymi kosz-
tami. Jednocze$nie wariant 3 jest naj-
dtuzsza wérdd zaproponowanych proce-
dur, ale nie wymaga naprzemiennego
stosowania dwoch pltynéow (hodowla
bakterii, roztwor chlorku wapnia).

Metody badan

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Badano
referencyjne zaprawy cementowe (nie-
poddane procesowi mikrobiologiczne-
go wytracania kalcytu) zgodnie z norma
PN-EN 196-1 [12] po 7 i 28 dniach doj-
rzewania probek w wodzie.

Podcigganie kapilarne. Warto$¢
wspotczynnika absorpcji wody (C), wy-
razonego w kg/(m?min®®), wyznaczo-
no zgodnie z procedura opisana w nor-
mie PN-EN 1015-18 [16]. Przed przysta-
pieniem do badan, boczne powierzchnie
probek prostopadtosciennych, o wymia-
rach 40 x 40 x 80 mm, zaizolowano
za pomocg masy silikonowej oraz wysu-
szono w temperaturze 40°C do stalej ma-
sy. W ramach kazdego z analizowanych
wariatow uzyto trzech probek. Pierwszy
pomiar przyrostu masy wykonano po
5 min, natomiast kolejne w odstgpie
10 min, az do uptywu pierwszej godzi-
ny od zanurzenia probek w wodzie. Na-
stepnie, do uptywu szesciu godzin, prob-
ki wazono co godzing. Ostatni pomiar
wykonano po 24 h. Szybko$¢ absorpcji
wody wyznaczono jako kat nachylenia
linii regresji migdzy przyrostem masy
po 10 i 90 min na jednostke powierzch-
ni czotowej (powierzchni kontaktu pro-
bek z woda) i pierwiastkiem kwadrato-
wym z czasOw wazenia.

Porozymetria rteciowa. Badania po-
rowatosci wykonano za pomoca porozy-
metru rtgciowego Autopore IV model
9500, o zakresie badanych $rednic 6 nm

do 100 um. Objetos¢ rtgei penetrujacej
pory mierzona jest w funkcji przytozo-
nego cisnienia, ktore jest odwrotnie pro-
porcjonalne do rozmiaréw analizowa-
nych poréw. Wynik analizy dostarcza
globalna informacj¢ o wielkosci i udzia-
le objgtosciowym porow potaczonych
z powierzchnia zewngtrzna materiatu.
W przypadku wszystkich metod wy-
tracania kalcytu (warianty 1, 2 i 3) oraz
liczby przyjetych cykli MICP (5 lub 10
cykli) zbadano po dwie probki zaczynu
cementowego. Przed przystapieniem
do badan probki wysuszono do statej
masy w suszarce préozniowej w tempe-
raturze 30°C. Nastegpnie cylindryczne
probki o grubosci 2 mm i $rednicy
20 mm pokruszono na mniejsze kawat-
ki. Material umieszczony w aparacie wa-
zyt ok. 1,5 g. Pomiar rozktadu porowa-
tosci w badanej probce przedstawiono
w postaci skumulowanej oraz rozniczko-
wej krzywej rozktadu objgtosci porow.

Wyniki badan i ich analiza
Wytrzymalo$é na $ciskanie. Srednia
wytrzymatos¢ na $ciskanie po 7 i 28
dniach dojrzewania badanej zaprawy
cementowej wynosita odpowiednio 46,6
i58,4 MPa (tabela 1). Zaden z wynikow
nie roznit si¢ o wigcej niz 10% od war-
tosci $redniej. W zwiazku z tym, ze za-
stosowanie MICP jest wzmocnieniem
powierzchniowym, zaktada si¢, ze nie
wplywa na wytrzymatos$c na $ciskanie.
Wartosé wspoélczynnika absorpcji
wody. Na rysunku 2 przedstawiono
wptyw warunkow hodowli i metody
prowadzenia bioprecypitacji na szyb-
ko$¢ podciaggania kapilarnego wody
w analizowanych zaprawach. Uzyskane
wyniki §redniej wielko$ci wspotczynni-
ka absorpcji wody oraz masy zaabsorbo-
wanej po 24 h zamieszczono w tabeli 2.
Przedstawione wyniki stanowia $rednia
z trzech pomiarow. W badaniach zaob-

Tabela 1. Wytrzymalo$¢é na $ciskanie probek referencyjnych
Table 1. Compressive strength of reference samples

46,6

Oznaczenie PRI
robki na $ciskanie
p po 7 dniach [MPa]
.1 452
1.2. 46,8
2.1. 48,3
22. 473
3.1. 455
3.2. 46,5
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Srednia wytrzy-
malo$¢ na Sciskanie
po 7 dniach [MPa]

Srednia wytrzy-
malo$¢ na Sciskanie
po 28 dniach [MPa]

Wytrzymalosé na
sciskanie po 28
dniach [MPa]
59,7
55,6
60,1
57,8
59,9
57,2

58,4
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a) A Am/A [kg/m?]

-+ REF

——Wariant 1; 5 cykli
—— Wariant 2; 5 cykli
—— Wariant 3; 5 cykli

i I—— A

50 |

»
>

3,0

0,0 4,0 5,0

't [{;1]

b) A Am/A [kg/m?]
6,0 = REF
—o— Wariant 1; 10 cykli -
5,0 [~ o~ Wariant 2; 10 cykli
—&— Wariant 3; 10 cykli
4,0 /./ /
3,0 /
20 //
1.0 f ey j/t
MHA//
0,0 4 >
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ve [Vh]

Rys. 2. Zestawienie przyrostu masy przypadajacego na jednostke powierzchni probki
w funkcji pierwiastka z czasu prowadzonego badania: a) prébki po 5 cyklach MICP;

b) prébki po 10 cyklach MICP

Fig. 2. Comparison of the relation between mass increase per unitary surface area and the
square root of time: a) after 5 cycles, b) after 10 cycles of MICP

Tabela 2. Wspotczynnik absorpcji wody
(C) oraz masa zaabsorbowanej wody po
24 h (Am,,)
Table 2. Water absorption coefficient (C) and
cumulative mass absorbed water after 24
hours (4m,,)

Oznaczenie LA o q Am,,
MICP  [kg/(m*min®%)] [g]

REF 0 0,219 8,12
Wariant 1 0,046 472
Wariant 2 5 0,022 1,18
Wariant 3 0,081 6,59
Wariant 1 0,014 1,53
Wariant 2 10 0,007 0,40
Wariant 3 0,046 2,24

serwowano, ze wszystkie zastosowane
warianty biomineralizacji, a takze liczba
wykonanych powtdrzen istotnie ograni-
czyly szybko$¢ i mase podciagnigtej cie-
czy. Wykonanie juz 5 cykli MICP spo-
wodowato zmniejszenie wspdtczynnika
absorpcji wody w przypadku wariantow
1, 2 1 3 odpowiednio o 79, 90 i 63%.
Najwigkszy efekt uszczelnienia po-
wierzchni zewngtrznej badanych zapraw
uzyskano w przypadku wariantu 2, za-
rOWNo po pigeiu, jak i dziesigeiu cyklach
MICP. Zastosowanie dziesigciu cykli
spowodowato zmniejszenie warto$ci
wspoétczynnika absorpcji wody o 79%
w przypadku wariantu 3 oraz o po-
nad 90% przy wariancie 1 (prawie 94%)
12 (97%) w poréwnaniu z warto$cia, ja-
ka uzyskano w przypadku zaprawy nie-
modyfikowanej (referencyjnej).
Rozklad wielko$ci poréw zaczynu
cementowego. Rozniczkowy rozklad
wielkosci porow w przypadku analizo-
wanych wariantow bioprecypitacji we-

a) A dV/dlogD [mL/g]

0.5 TTTTT TTTTT
|— REF
0.4 f\ 1 — Wariant 1; 5 cykli
' | — Wariant 2; 5 cykli
— Wariant 3; 5 cykli
0,3 ‘

02 /J ;
0’1 —H\ 1
TN

N —

I ‘ [

poréw wyniosta 50 nm. Wszystkie za-
stosowane warianty biomineralizacji nie
zmniejszyly wyraznie calkowitej poro-
wato$ci materiatu, ale miaty bardzo istot-
ny wplyw na rozktad wielkosci porow
w analizowanym zaczynie cementowym.
Na rysunku 3a i b widoczne jest wyraz-
ne przesunigcie dominujacej srednicy po-
réw w strong mniejszych rozmiaréw
(do 15 nm). Ponadto w wariancie 2 od-
notowano dwukrotny wzrost zawartosci
poréw o $rednicy 15 nm wzglgdem wa-
riantow 1 i 3. Przeprowadzone badanie
wykazalo zmniejszenie zawartoSci po-
row o $rednicy 30 — 100 nm przy jedno-
czesnym zwigkszeniu zawarto$ci pustek
o $rednicy do 20 nm. Skutkiem zmniej-
szenia wymiaru dominujacej $rednicy
b) A dV/dlogD [mL/g]
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Rys. 3. Zestawienie rozkladu wielkos$ci poréw zaczynu cementowego zaleznie od liczby
cykli MICP: a) po 5 cyklach; b) po 10 cyklach
Fig. 3. Comparison of pore size for cement paste depending on the number of MICP cycles:

a) 5 cycles; b) 10 cycles
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Rys. 4. Zestawienie calkowitej objetoSci porow zaczynu cementowego zaleznie od liczby
cykli MICP: a) po S cyklach; b) po 10 cyklach
Fig. 4. Comparison of cumulative pore volume in cement paste depending on the number of

MICP cycles: a) 5 cycles; b) 10 cycles

glanu wapnia przedstawiono na rysun-
ku 3, natomiast skumulowany na rysun-
ku 4. Prezentowane wyniki stanowia
$rednig z trzech pomiaréw. Struktura we-
wngtrzna referencyjnego zaczynu ce-
mentowego charakteryzowala si¢ jedno-
modalnym rozktadem wielkosci porow,
dla ktérej wartos¢ dominujacej $rednicy

poréw jest znaczny spadek szybkosci
wnikania wody w wyniku podciagania
kapilarnego. Taki zabieg korzystnie
wplywa na trwato$¢ materiatow na bazie
cementu. Woda wypelniajaca mniejsze
pory zamarza w nizszej temperaturze, np.
srednica 20 nm odpowiada temperatu-

rze zamarzania ponizej -30°C [16]. >
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze kazda
z analizowanych procedur wytracania
kalcytu prowadzita do wyraznej poprawy
wilasciwosci badanych materiatéw na ba-
zie cementu. Najkorzystniejsze wyniki,
tzn. najnizszy wspotczynnik absorpcji
wodnej oraz najszczelniejsza strukturg,
zaobserwowano w przypadku wariantu 2
wytracania. Zaklada on wykorzystanie
podtoza zubozonego, tzn. o mniejszej za-
wartosci substancji odzywczych, w tym
mocznika. Tak wigc zastosowanie wa-
riantu 2 pozwala na osiagnigcie najlep-
szych rezultatow przy zdecydowanie
mniejszych kosztach zastosowania
MICP w poréwnaniu z wariantem 1, kto-
ry wykorzystuje pozywke bogatsza.

Najmniejsza poprawg wlasciwosci
badanych materiatéw w wyniku biopre-
cypitacji weglanu wapnia uzyskano,
stosujac wariant 3, ktory charakteryzu-
je si¢ mniejszym kosztem procedury
MICP oraz jest rozwiazaniem prost-
szym (bardziej praktycznym) w zastoso-
waniu (w przypadku wariantéw 1 oraz 2
konieczna jest okre$lona sekwencja
aplikacji). By¢ moze uzycie znacznie
wigkszej iloSci biomasy bakteryjnej
do inokulacji pozywki stosowanej
w wariancie 3 zwigkszyloby jego sku-
teczno$¢. W wariancie 2 juz po pigciu
cyklach osiagnigto znaczne uszczelnie-
nie probek, natomiast podwojenie licz-
by cykli MICP dalo lepsze wyniki
szczegdlnie w wariantach 1 oraz 3.

Opisane wyniki wstgpnych badan
wyraznie wskazuja korzysci wynikaja-
ce z zastosowania procedury MICP
do konserwacji powierzchni betono-
wych. Planowane sa dalsze badania,
dzigki ktorym mozliwe bgdzie opraco-
wanie najkorzystniejszych warunkow
zastosowania MICP do regeneracji be-
tonu pod wzgledem tatwosci aplikacji,
a takze zwigkszenia skutecznosci 1 wy-
dajnos$ci procesu przy jednoczesnym
obnizaniu kosztow. Zweryfikowany zo-
stanie rowniez korzystny wptyw MICP
na trwatos¢ i odpornos¢ kompozytow
cementowych na czynniki korozyjne,
m.in. oddziatywanie mrozu oraz zwigk-
szonego stezenia CO,.
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