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Rosnace tempo urbanizacji i rozwdj infrastruktury sprawia, ze innowacje w obszarze
budownictwa odgrywajg coraz wiekszg role w ksztattowaniu otaczajgcego nas Swiata, a
poszukiwanie nowych rozwigzah budowlanych, takich jak samonaprawiajgce kompozyty
cementowe i betony, ma ogromne znaczenie. Wspotczesne budownictwo stawia przed
ludzkoscig wiele wyzwan m.in. konieczno$¢ zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska —
redukcja zuzycia nowych surowcéw budowlanych (szczegdlnie istotna w miastach i terenach,
ktére szybko sie rozrastajg i gdzie dostepnosé zasobdw naturalnych moze by¢ ograniczona)
czy ograniczenie emisji CO, (produkcja cementu, kluczowego sktadnika betonu, odpowiada
za znaczng czes¢ emisji gazow cieplarnianych). Samonaprawiajgce kompozyty cementowe i
betony to odpowiedz na kluczowe wyzwania wspéiczesnej cywilizacji i urbanizacji. Ich
zastosowanie moze nie tylko ograniczy¢ degradacje sSrodowiska, ale takze wydtuzyé
zywotno$¢, czas eksploatacii i bezpieczehstwo budynkéw (co jest szczegdlnie wazne w gesto
zaludnionych obszarach miejskich), pozwoli¢ lepiej przystosowacé infrastrukture do zmiennych
i czesto ekstremalnych warunkéw atmosferycznych. Tego typu materiaty doskonale wpisujg
sie w wizje tzw. inteligentnych miast, ktdre wykorzystujg nowoczesne technologie do
efektywnego zarzadzania przestrzenig i zasobami.

W tym kontek$cie badania podjete przez Doktorantke, w Jej rozprawie doktorskiej,
dotyczgce inteligentnych bionanomateriatbw w samonaprawiajgcych sie betonach uwazam za
bardzo aktualne i w petni uzasadnione. Samonaprawiajgce kompozyty cementowe
charakteryzujg sie zdolnoscig do naprawy uszkodzen strukturalnych w procesach okreslanych
jako autogeniczne oraz autonomiczne. Mechanizmy samonaprawy kompozytéw cementowych
wykorzystujgce bakterie produkujgce weglan wapnia (CaCO3) sg coraz bardziej obiecujgcym
rozwigzaniem w technologii budowlanej. Mikrobiologiczne wytrgcanie weglanéw (MICP) to
proces, w ktérym pod wptywem odpowiednich mikroorganizmow i w specyficznych warunkach
mikrosrodowiska dochodzi do powstawania weglanowych zwigzkéw mineralnych. Bakterie
rozproszone w matrycy kompozytu cementowego, dzieki swojej aktywnosci metabolicznej i
obecnosci prekursoréw, stymulujg procesy wytrgcania weglanoéw, w szczegolnosci weglanu
wapnia, ktéry moze wypetnia¢ rysy prowadzac do samonaprawy mikropekniec¢. Skutecznos¢
MICP jest wypadkowg wielu czynnikdw, m.in. rodzaju zastosowanych mikroorganizmow,
warunkéw srodowiskowych, dostepnych substratéw odzywczych, skali uszkodzen oraz
rodzaju cementu.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Janek liczy 233
strony numerowane i posiada ukfad typowy dla tego typu opracowan z wydzielonymi
rozdziatami takim jak: wstep, hipoteza badawcza i cel pracy, metody badawcze i materiaty,
wyniki oraz piSmiennictwo. W opracowaniu znajdujg sie takze streszczenia (w jezyku polskim
i angielskim), informacje na temat finasowania badan, spisy tabel i rysunkéw oraz obszerne
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zatgczniki, zawierajgce wykaz norm oraz szczegoétowe dane ze statystycznej analizy wynikéw.
Tekst pracy jest poprzedzony spisem tresci i wykazem skrotéw. W mojej ocenie podziat tresci
pracy i proporcje poszczegolnych rozdziatow sg prawidtowe.

We wstepie Doktorantka logicznie i konsekwentnie wprowadza czytelnika
w zagadnienia poruszane w rozprawie. Opisuje kolejno mechanizmy samonaprawy
kompozytow cementowych, zjawisko mikrobiologicznego wytrgcania weglanéw, czynniki
wplywajgce na przebieg tego procesu oraz wptyw srodowiska matrycy cementowej na
aktywnos¢ metaboliczng bakterii. Przedstawia takze samonaprawiajgce sie zaprawy i betony,
metody aplikacji bakterii do kompozytéw cementowych oraz aktualny stan wiedzy na temat
efektywnosci stosowania metody MICP w tych materiatach. Taki rozkfad akcentow
dotyczgcych tresci wstepu jest bardzo trafny. Zasadniczo wstep jest napisany poprawnym
jezykiem i czyta sie go dobrze.

Jednak z obowigzku recenzenta w odniesieniu do pierwszej czesci rozprawy mam
takze kilka krytycznych uwag dotyczgcych nieprecyzyjnych lub niefortunnych sformutowan
szczegolnie odnoszgcych sie do ,sfery mikrobiologicznej” rozprawy.

Str. 8. wykaz skrotow

Doktorantka definiuje oznaczenia ,IV i V” jako zaprawy zawierajgce sktadniki odzywcze
itd. oraz endospory B. subtilis rozpuszczone w wodzie zarobowej. O ile sktadniki odzywcze
rzeczywiscie mogg sie rozpuscic, o tyle endospory z pewnosécig nie ulegajg rozpuszczeniu.
Dlatego bardziej precyzyjne jest stwierdzenie, ze byta to zawiesina endospor.

JTK (Jednostki Tworzgce Kolonie, ang. CFU — Colony Forming Units) odnosi sie do
liczby zywych i zdolnych do namnazania komorek bakterii (lub endospor) w probce o
okreslonej objetosci, ktére sg w stanie utworzy¢ kolonie na odpowiednim podtozu
mikrobiologicznym. ,Wartos¢ jednostek komodrek bakterii” brzmi niejasno. Na szczescie w
dalszej czesci rozprawy Doktorantka opisuje ten skrot juz poprawnie.

Wstep
Nie do konca podoba mi sie sformutowanie ,stezenie komoérek bakterii” wielokrotnie

stosowane przez Doktorantke w pracy. W przypadku bakterii lepiej chyba méwi¢ o ich mianie
(czyli liczbie jtk), lub gestosci zawiesiny, ktérg mozna zmierzy¢ np. spektrofotometrycznie. Jesli
juz chcemy koniecznie uzy¢ zwrotu stezenie komorek nalezy podaé wymiar czyli ,jtk/ml”

Str. 24 ,szczep bakterii Thiobacilli”: raczej szczepy bakterii z rodzaju Thiobacillus, albo
spolszczajgc ,Thiobacillusy”

Str. 24 powinno by¢ raczej: Typowe srodowisko wytrgcania weglanéw charakteryzuje sie
duzym stezeniem kationdw wapnia i matym stezeniem protonéw wodorowych

Str. 25 zamiast ,wymaga aktywnego wewngtrzkomérkowego eksportu jonéw wapnia”
powinno by¢ raczej ,wymaga aktywnego eksportu wewnatrzkomérkowego wapnia”

Rys. 2.5 Powinno by¢ bakterie fotosyntetyzujgce: algi i sinice, bakterie purpurowe itp.

Str. 29 ,W proces denitryfikacji zaangazowane sg cztery rézne enzymy, sposrdd ktdrych
kazdy ma inng lokalizacje w strukturach komdrkowych” to jest nieprecyzyjne sformutowanie,
poniewaz bakterie nie majg struktur komoérkowych takich jak komorki eukariotyczne; w
denitryfikacji biorg udziat enzymy, z niektére z nich zwigzane sg z btong komérkowg (np.
zakotwiczone w nigj), a inne zlokalizowane sg w cytoplazmie.

Str. 35 doktorantka pisze o szczepach, a wymienia nazwy rodzajow lub co najwyzej
gatunkow bakterii

Str. 36, Tabela 2.3: co do zasady nazwy rodzajowe i gatunkowe bakterii piszemy
kursywg, sposrod wymienionych w tabeli wiekszo§¢ gramdodatnich rzeczywiscie tworzy
endospory, natomiast bakterie gramujemne tworzg spory niestychanie rzadko, nie znam
przypadkéw tworzenia tego typu struktur przez bakterie P. aeruginosa czy E. coli.

Str. 36. ,Powtoka” endospory to struktura bardzo ztozona, zbudowana nie tylko z biatek
(ten komponent dominuje w warstwie zwanej ptaszczem), ktéra nadaje jej wysokg odpornosé
na niekorzystne czynniki zewnetrzne:

Ponadto we wstepie pojawiajg sie liczne sformutowania, ktére stanowig przyktad tzw.
kalki jezykowej, czyli zbyt dostownego tltumaczenia tekstu angielskiego np.:
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Str. 43 ,Z uwagi na mozliwe trudnosci z aplikacjg i zatrzymaniem roztworow
naprawczych wewnatrz spekania, inne techniki zapobiegania temu zjawisku, obok materiatow
mineralnych, sg proponowane w literaturze.”

Str. 45 , Srodki naprawcze wytwarzane poprzez impregnacje no$nikéw mogg sktadaé
sie wytgcznie z materiatu pokrytego na powierzchni i/lub wewnatrz porowatej struktury
bakteriami”

Str. 46 ,Ponadto, rézne materiaty byty dotagd proponowane jako ewentualne zewnetrzne
warstwy ochronne”.

Str. 46. Piszgc o wartosci ,stezenia bakterii, endospor” trzeba koniecznie dopisaé
jednostke w tym przypadku za pewne chodzito o ,jtk”

Mam tez pytania zwigzane z tym rozdziatem

Str. 26. Napisano: ,\W przypadku zajscia niekompletnej reakcji podczas denitryfikacji
uwalniane sg tlenki azotu, natomiast skutkiem beztlenowego utleniania metanu oraz redukc;ji
siarczandw jest powstawanie fatwopalnego i toksycznego gazu H,S”. Czy biorgc pod uwage
skale uzycia bakterii w procesach samonaprawy te produkty uboczne mogg stanowic
rzeczywiste zagrozenie?

Str. 47 W charakterystyce technik immobilizacji biologicznych srodkéw naprawczych na
nosnikach jest wymienione mieszanie m.in. z uzyciem sonikatora. Stosowanie ultradzwiekow
jest jednym ze sposobow dezintegracji komorek bakterii, czy w zwigzku z tym uzycie tej
metody nie wptywa negatywnie na liczbe mikroorganizmdow immobilizowanych na no$nikach?

Str. 55 Jak wyglada uzycie mikroskopii fluorescencyjnej, stosowanej do obserwacji
gojenia spekan, dostarczajgce informacji na temat zmian porowatosci kompozytow
cementowych zawierajgcych biologiczne srodki naprawcze. W technikach fluorescencyjnych
potrzebny jest zwykle jakis komponent emitujgcy swiecenie pod wptywem okreslonej dtugosci
fali swietlnej. Czy w takich badaniach chodzi o znakowanie np. komoérek bakterii lub produktéw
ich metabolizmu tego typu znacznikami?

Problemem naukowym pracy byta ocena zdolnosci zaleczania spekan w kompozytach
cementowych za pomocg biologicznych $rodkéw naprawczych, opracowanych na bazie
ureolitycznego szczepu bakterii Bacillus subtilis oraz odpowiednich skfadnikéw odzywczych
i prekursorow reakcji wytrgcania. W mojej opinii jasnos¢ sformutowania hipotezy badawczej
nie budzi zadnych zastrzezen, a zaplanowane (opisane doktadnie w celach czgstkowych) i
zrealizowane prace w petni odpowiadajg na postawione pytania.

Mam jedynie drobne zastrzezenie, co do brzmienia pkt 3 celu czastkowego:
,Szczegotowe wyjasnienie wptywu czynnikow warunkujgcych proces MICP (m.in. stezenie
jonéw wapnia oraz rozpuszczonego wegla nieorganicznego, pH, obecno$¢ mikroorganizmaow,
wiasciwosci materiatu, w srodowisku ktérego zachodzi proces) na jego efektywnos¢ w
obecnosci wybranego szczepu bakterii — czy mozna rozpatrywac obecnos¢ mikroorganizmow
jako czynnik wptywajgcy na proces MICP, skoro on z definicji jest uzalezniony od ich obecno$ci
i aktywnosci ?

Plan badan zostat logicznie podzielony na 3 etapy, a w kazdym zaplanowano okreslony
cigg eksperymentéw. Plan badan jest hierarchiczny i prawidtowy utozony.

W nastepnym rozdziale Doktorantka opisuje metodyke i materialy zastosowane w
swojej pracy badawczej. Rozdziat ten przedstawiono z odpowiednig doktadnoscig, co
warunkuje mozliwos¢ powtdrzenia analizy przez innych badaczy. W doswiadczeniach
uwzgledniono odpowiednig liczbe powtdrzen, opisano stosowane uktady kontrolne oraz testy
statystyczne uzyte w ocenie rozrzutu uzyskanych wynikéw. Wachlarz stosowanych metod
stuzgcych analizie wlasciwosci zapraw cementowych i betonéw dobrano poprawnie, tego typu
analizy sg rutynowo uzywane w badaniach jakosci tych materiatéw. Pojawiajg sie w nich takze
elementy uczenia maszynowego. W metodach wytrzymatosciowych przywotano stosowne
normy, ktére zawierajg wartosci referencyjne dla uzyskiwanych pomiaréw. Metody
mikrobiologiczne sg raczej podstawowe, ale nalezy jasno powiedzie¢, ze sg one adekwatnie
dobrane do zaktadanych celéw pracy. Natomiast to, co uwazam za cenne w metodyce i planie
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badan to dobrze opracowany schemat badawczy sktadajgcy sie z serii obejmujacych rézne
sciezki wytrgcania weglanow, w zaleznosci od zastosowanych zrodet wegla (mocznik,
mleczan wapnia i octan wapnia), rodzajow i zrédet jondw (wapn i magnez), ktéry pozwolit
wytypowac najbardziej prawdopodobny przebieg procesu MICP w testowanych uktadach.

Z obowigzku recenzenta wymieniam takze moje drobne uwagi/watpliwosci dotyczace tego
podrozdziatu.

Na stronie 67 w opisie badania przezywalnosci bakterii Doktorantka napisata, ze
zywotnos¢ bakterii unieruchomionych na nosnikach oceniano na podstawie wartosci jtk, a testy
polegaty na zliczeniu komérek bakterii _hodowanych na standardowej pozywce LB.
Z pewnoscig liczono kolonie bakterii a nie komorki. Liczba kolonii posrednio mowi o liczbie
komorek/spor, ktore moge je utworzyc.

Str. 67 podrozdziat ,Wytrgcanie weglandéw w warunkach kontrolowanych” Mam
zastrzezenie co do uzycia ekstraktu drozdzowego — skoro zaktadane sg kontrolowane warunki,
to stosujgc ekstrakt trudno oceni¢ jednoznacznie, ktory jego sktadnik moze wptywac na
przebieg MICP ze wzgledu na sposdb przygotowania tego suplementu. Poza tym trudno
wyobrazi¢ sobie uzycie ekstraktu w skali poza-laboratoryjnej. To nie jest bezposredni zarzut
pod adresem badan zaplanowanych przez Doktorantke, tylko dotyczy raczej samej koncepcji
uzycia ekstraktu drozdzowego.

Str. 74 podrozdziat ,Oznaczenie zawartosci poréw” napisano: powierzchnie
analizowane spryskano roztworem spor bakterii Bacillus subtilis, poprawniej bytoby napisac
.Zawiesing spor bakterii”.

Rozdzial wyniki przedstawiono w formie potgczonej z elementami dyskusji: Doktorantka
na biezgco komentuje i zestawia wyniki swoich doswiadczen z danymi literaturowymi, co jest
rozwigzaniem czesto praktykowanym i w mojej ocenie bardzo dobrym. Wyniki bardzo
obszernych badan przedstawiono w trzech czesciach, ktére odpowiadajg etapom planu
badawczego.

Etap | obejmowat synteze i charakterystyke nosnikow, przygotowanie endospor B.
subtilis, wybér metody immobilizacji bakterii na nosnikach, a takze optymalizacje sktadu
roztworow odzywczych dla bakterii oraz prekursorow reakcji wytrgcania. Ten etap badan
zostat bardzo drobiazgowo zrealizowany i obszernie opisany w pracy. Duzy nacisk na
realizacje tego etapu jest uzasadniony, jako ze stanowit on krytyczny punkt dalszych badan.
W ramach | etapu okreslono takze wptyw nosnikéw na wytrzymato$¢ zapraw cementowych,
zywotnos$ci bakterii immobilizowanych na roéznych nosnikach, wspoétczynnik zmniejszania
powierzchni rys, sktad fazowy oraz mikrostrukture produktéw wytrgcania weglanu wapnia.

Doktorantka wykazata, ze zastosowane nosniki tj. diatomit, haloizyt i zeolity miaty
zroznicowany wptyw na wytrzymatoS¢é (rozcigganie przy zginaniu i Sciskanie) zapraw
cementowych (korzystny efekt dla zeolitdéw). W réznym stopniu pozwalaty takze na obnizenie
pH roztworu (pod tym wzgledem najlepiej spisywat sie diatomit). Stwierdzono, ze zywotnosci
bakterii na nosnikach zalezata w pewnym stopniu od sposobu przygotowania zawiesiny oraz
sposobu immobilizacji bakterii. Niestety w wiekszos$ci preparatow odnotowano spadek liczby
bakterii na nosnikach wraz z uptywem czasu, ktéry po 90 dniach siegat niemal 100%.
Rzeczywiscie spadek w ujeciu procentowym byt duzy, choc jak opisano w pracy przektadat sie
na ciggle dos¢ wysokie (bo rzedu 107) miano bakterii. Wydaje sie zatem, ze to nie sama
przezywalnos¢, ale inne czynniki wptywajg na niskg wydajno$¢ procesu MICP wykazang w
dalszej czesci pracy (biorgc pod uwage fakt, ze uzyto materiaty po 7 dniach od impregnacji i
wydajnosé samonaprawy na drodze MICP byfa niska, to w perspektywie dlugoterminowe;j
nalezy sie spodziewaé ze bedzie praktycznie zerowa). Mimo to wykazano, ze bakterie B.
subtilis byte zdolne do wytracania produktéw naprawczych, a efektywno$¢ tego zjawiska byta
wieksza w tzw. $ciezce ureolitycznej. Ten wynik pozostaje w zgodnosci ze wtasciwosciami
metabolicznymi tego gatunku. Doktorantka potwierdzita silny, pozytywny wptyw jondw
magnezowych na zaleczanie rys w warunkach nasladujgcych odczyn matrycy cementowej
(czyli w wysokim alkalicznym pH), co koreluje z wykryciem w badaniach mikrostrukturalnych
brucytu (wodorotlenku magnezu) i sugeruje, ze rzeczywiscie w tym ukfadzie dominujg procesy
niezaleznie od mikroorganizmow. Doktorantka stusznie zauwaza jednak, ze nie da sie zupetnie
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wykluczyé wptywu mikroorganizméw. Pojawia sie tylko pytanie, jakie to mogg byc¢
mikroorganizmy biorgc pod uwage fakt, ze warunki eksperymentu nie byty mikrobiologicznie
sterylne. Do tej uwagi nawigzatem w ostatniej cze$ci recenz;ji.

Etap Il obejmowat badanie cech mechaniczno-wytrzymatosciowych zapraw
cementowych z biologicznymi srodkami naprawczymi przygotowanymi na bazie odpowiednich
nos$nikow, bakterii B. subtilis oraz sktadnikow odzywczych i prekursorow reakcji wytypowanych
w pierwszym etapie prac. Doktorantka wykazata, ze sktadniki naprawcze negatywnie wptywaty
na parametry wytrzymatosciowe ($ciskanie i rozcigganie) zapraw cementowych. Jednoczesnie
wykazano jedynie niewielki wptyw biologicznych skfadnikow srodkéw naprawczych na
parametry wytrzymatosciowe zapraw cementowych, co nie wyklucza kompatybilnosci
biokomponentéw z kompozytami cementowymi. Wyniki realizacji tego etapu wskazaty, ze
dominujgcg role w wytragcaniu osadoéw naprawczych odgrywaty procesy abiotyczne zwigzane
z obecnoscig w roztworach stosowanych do naprawy okreslonych jonow (gtownie
magnezowych), podczas gdy proces biologiczny mogt mie¢ jedynie charakter wspomagajacy
(np. intensyfikujacy tworzenie brucytu zaobserwowanego w analizach przetaman spekan
prébek poddanych leczeniu). Wykazano, ze skutecznos¢ srodkéw naprawczych jest zalezna
od wielkosci spekan powstajgcych w kompozycie cementowym. Biologiczne srodki naprawcze
byly skuteczne w inicjowaniu proceséw samonaprawy tzw. mikrospekan. Natomiast przy
naprawie spekan o wiekszej rozwartosci, bakterie mogg raczej petnic¢ role wspomagajgcy i
stabilizujgca (a nie inicjujgca proces naprawy), co i tak nalezy uzna¢ za wynik wartosciowy,
ktéry nie wyklucza stosowania komponentdéw biologicznych w procesach naprawy.

W Il etapie przeprowadzono badania betonéw zawierajgcych biologiczne srodki
naprawcze wytworzone na bazie dwéch z uprzednio stosowanych nosnikéw.

Srodki naprawcze dodane do betonéw miaty zréznicowany, cho¢ raczej niewielki, wptyw
na ich parametry fizyko-mechaniczne. Efekty samonaprawy betonéw byty zasadniczo zgodne
z wynikami badan zapraw cementowych (czyli etapu Il) i wskazywaty, ze skutecznosé naprawy
zalezy od warunkow pielegnacji i rodzaju spekan. Doktorantka wykazata, ze zaleczanie
mikrospekan betonu byto bardziej efektywne przy pielegnacji w wodzie, a obecnos¢ srodkow
naprawczych sprzyjata wzrostowi wspétczynnika odzyskiwania wytrzymatosci na sciskanie, co
sugeruje przynajmniej czesciowy udziat mikroorganizméw w procesie samonaprawy. Wyniki
naprawy wiekszych spekan potwierdzity juz wyrazny wptyw jondw zawartych w roztworze
naprawczym na proces uszczelniania rys, a tym samym dominujgcg role abiotycznego
procesu wytrgcania osadow. Jednak w przypadku betonéw (w przeciwienstwie do
uszczelniania spekan zapraw), biologiczne Srodki naprawcze miaty wiekszy wplyw na
wytrgcanie osadéw, co wskazuje na pewng ich role w promowaniu samonaprawy takich
kompozytéow. Obserwacje mikrostruktury przetaméw spekan betonéw byty zgodne z wynikami
dla zapraw cementowych w kontekscie przewagi abiotycznego mechanizmu tworzenia
brucytu, ale wykazywaty réwniez zwiekszony udziat form weglanu wapnia w strukturach
krystalicznych, co moze sugerowa¢ wieksze znaczenie proceséw MICP. Ten wynik rowniez
nalezy uznac za cenny z perspektywy realizacji zatozen pracy.

Nalezy podkresli¢, ze sposdb formutowania wnioskdéw przez Doktorantke wskazuje na
Jej dojrzato$¢ naukowg i umiejetnosc¢ krytycznej analizy wynikéw badan. Duzg wartoscig pracy
jest bardzo skrupulatna analiza statystyczna wynikow.

W mojej opinii uzyskane wyniki sg oryginalne i bardzo ciekawe. Cho¢ rezultaty badanh
nie potwierdzity wiodgcej roli biokomponentéw w procesach naprawczych (réwnoczesnie jej
definitywnie nie wykluczajgc), to z pewnoscig stanowig odpowiedzi na wszystkie pytania
postawione w czgstkowych celach pracy i otwierajg potencjalnie nowe sciezki dalszych badanh.

W ostatnim akapicie wnioskow koricowych Doktorantka przedstawia wizje dalszych
kierunkow badan dotyczgcych inteligentnych bionanomateriatéw. Z perspektywy recenzenta —
mikrobiologa szczegdlnie interesujgco brzmi zdanie dotyczgce weryfikacji rzeczywistego
udziatu procesow abiotycznego formowania produktow naprawy w obecnosci innych
szczepdw bakterii.

Tu pojawia sie moje pytanie do Doktorantki: czy kiedykolwiek prowadzono badania
dotyczgce np. tzw. mikroflory towarzyszgcej miejscom, ktére poddaje sie leczeniu z uzyciem
okreslonego gatunku bakterii. Z pewnoscig w miejscu leczonym ze wzgledu na niesterylne
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warunki i aplikacje potencjalnych substancji odzywczych takie mikroorganizmy sie pojawiaja.
Czy znane sg prace dotyczace tego, co dzieje sie np. w miejscu powierzchniowej aplikaciji
sprayu zawierajgcego bakterie w okreslonej pozywce? Wydaje sie, ze miejsce takie ze
wzgledu na otwarty dostep do srodowiska bedzie chetnie kolonizowane przez inne
mikroorganizmy, zwtaszcza grzyby. Pomimo iz beton jest materiatem nieorganicznym moze
stanowi¢ podtoze do formowania biofilmoéw, szczegdlnie w srodowiskach wilgotnych. Badania
nad mikrobiomem betonow wydajg sie szczegodlnie istotne szczegdlnie w kontekscie ,bio-
betonow”, w ktérych wykorzystuje okreslone bakterie do autogenicznej naprawy mikropeknie¢.
Czy mikrobiom rozwijajacy sie w miejscu aplikacji biokomponentéw moze wplywaé
(pozytywnie lub negatywnie) na proces MICP? Analiza skfadu mikrobiomu pekniec
poddawanych leczeniu mogtaby takze pozwoli¢ wyselekcjonowaC¢ mikroorganizmy o
potencjalnie wiekszej wydajnosci procesow metabolicznych zwigzanych z procesami bio-
naprawy. Wydaje mi sie, ze ten aspekt warto rozwazy¢ w przysztych badaniach.

Whiosek koncowy

Podsumowujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Janek
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a zatem spetnia warunki stawiane tego
typu opracowaniom okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawa o szkolnictwie
wyzszym i nauce, zarowno w warstwie merytorycznej jak i metodycznej. Dlatego zwracam sie
do Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport, Politechniki
Lubelskiej o dopuszczenie mgr inz. Martyny Janek do dalszych etapéw postepowania o
nadanie Jej stopnia doktora.

Dr hab. Andrzej Mazur, prof. UMCS



