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WPROWADZENIE 
W praktyce inżynierskiej popularność zy-
skują materiały i technologie, które w ra-
mach Europejskiego Zielonego Ładu wpi-
sują się w  unijną strategię gospodarki 
niskoemisyjnej oraz gospodarki o obiegu 
zamkniętym. Tym samym realizowany jest 
plan zrównoważonego rozwoju (ang. susta-
inable development), który zakłada unieza-
leżnienie od paliw kopalnych, ogranicze-
nie emisji gazów cieplarnianych i zużycia 
surowców naturalnych oraz wytwarzania 

odpadów. W Polsce taka działalność regu-
lowana jest przez projekt Narodowego Pro-
gramu Rozwoju Gospodarki Niskoemisyj-
nej z 2015 r. z późniejszymi zmianami [1].

Takie podejście, w kontekście stoso-
wania nowych materiałów lub technologii 
oraz materiałów odpadowych albo pocho-
dzących z odzysku itp., spowodowało in-
tensywny rozwój zrównoważonej geotech-
niki (geoinżynierii) [2–5]. W zależności 
od kategorii materiałów czy technologii 
nazywa się je biomateriałami i materia-

łami alternatywnymi oraz biotechnolo-
giami. Ich coraz powszechniejsze stoso-
wanie jest przedmiotem badań i dyskusji 
szeroko prezentowanych w literaturze na-
ukowej [6].

PODZIAŁ MATERIAŁÓW I TECHNOLOGII 
STOSOWANYCH W GEOINŻYNIERII 
Materiały alternatywne używane w geoin-
żynierii (rys. 1) pochodzą z:
 wydobycia kopalin i eksploatacji węgla 
kamiennego oraz brunatnego;

Materiały alternatywne 
i nowoczesne technologie stosowane 
w zrównoważonej geoinżynierii
Alternative materials and modern technologies 
used in sustainable geoengineering

Streszczenie 
W  artykule przedstawiono zwięźle materiały odpadowe, 
biomateriały i  biotechnologie stosowane w  zrównowa-
żonej geoinżynierii do  wzmacniania słabego podłoża 
gruntowego. Więcej uwagi poświęcono dynamicznie 
rozwijającym się technologiom opartym na nanomateria-
łach, mikroorganizmach (metody MICP, EICP) i  lignosulfo-

Słowa kluczowe nanomateriały, MICP, EICP, lignosulfonian, geoinżynieria zrównoważona, grunty słabe

nianach. Wskazano podstawowe zastosowania poszcze-
gólnych rozwiązań, ich wady i  zalety. Zwrócono uwagę 
na  konieczność weryfikacji wyników badań laboratoryj-
nych w  warunkach terenowych oraz przeprowadzenia 
niezbędnych analiz wykonalności ekonomicznej i  śladu 
węglowego. 

Abstract 
This article briefly presents waste materials, biomaterials, 
and biotechnologies used in sustainable geoengineering 
to improve weak subsoil. More attention is paid to the dy-
namically developing technologies based on nanomaterials, 
microorganisms (MICP and EICP methods), and lignosulfona-

Keywords nanomaterials, MICP, EICP, lignosulfonate, sustainable geoengineering, weak soils

tes. The basic applications of all solutions, their advantages 
and disadvantages were outlined. Attention is drawn to the 
need to verify laboratory test results in field conditions and 
conduct the necessary economic feasibility and carbon foot- 
print analyses.
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 procesów termicznych w elektrowniach, 
hutnictwie i z produkcji spoiw mineralnych;
 recyklingu materiałów gumowych, głów-
nie opon samochodowych;
 robót budowlano-remontowych oraz in-
frastruktury drogowej;

 różnych gatunków roślin;
 zwierząt;
 celowej produkcji sztucznych i syntetycz-
nych włókien chemicznych.

Kolejne dwie obszerne grupy tworzą 
biomateriały i  biotechnologie (rys. 2), 

które w inżynierii geotechnicznej są sto-
sowane do wzmacniania podłoża, zwłasz-
cza pod infrastrukturę komunikacyjną. 
Do biomateriałów zalicza się nanomate-
riały obejmujące:
 nanorurki węglowe w postaci grafenu,
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ODPADY
Z PROCESÓW 

TERMICZNYCH
Odpady z elektrow-
ni, hutnictwa i pro-
dukcji spoiw min. 

ODPADY 
GUMOWE (TDA)

Rozdrobnione opony 
samochodowe

(TDA)

ODPADY
Z WYDOBYWANIA 

KOPALIN
Eksploatacja węgla 

kamiennego 
i brunatnego

ODPADY BUDOWLANO-
-REMONTOWE

I Z INFRASTRUKTURY 
DROGOWEJ

NATURALNE

Syntetyczne
(biopolimery 
syntetyczne)

PRZYKŁADY:
- polipropylen (PP)
- poliester (PET)
- polietylen (PE)
- alkohol poliwinylowy (PVA)
- nylon
- in.

Sztuczne
(biopolimery 
naturalne)

Organiczne:
- wiskoza

z masy 
drzewnej

Mineralne 
nieorganiczne:

- wełna mineralna skalna 
z kamienia bazaltowego 
i kruszywa wapiennego

- wełna mineralna szklana 
z piasku kwarcowego, 
stłuczki szklanej i sody

- włókna szklane
- włókna metalowe 

z miedzi, srebra, złota, 
stali lub stopów tych 
metali

- włókna ceramiczne

WŁÓKNA 
CHEMICZNE

MATERIAŁY ALTERNATYWNE W GEOINŻYNIERII

Organiczne

Włókna roślinne
(zawierają celulozę):

− kategorie roślin:
uprawne, nieuprawne, 
inwazyjne

− części roślin:
łodygi, liście, nasiona, 
owoce, drewno, słoma 
zbożowa i in.

Mineralne
(zawierają substancje 

nieorganiczne):
− azbest

Pozostałe:
− fusy po parzeniu kawy

(zawierają kofeinę, 
garbniki oraz toksyczne 
polifenole)

− skorupki jaj/muszle          

Włókna zwierzęce
(zawierają białko 

– keratynę):
− włosy ssaków: wełna, 

włosie, włosy ludzkie
− wydzieliny zwierzęce
− pióra kurze i ptasie

Rys. 1. Podział materiałów alternatywnych stosowanych w geoinżynierii
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 nanocząstki, czyli krzemionkę kolo-
idalną, nanobentonit i inne nanogrunty, 
laponit.

Z kolei biotechnologie to technolo-
gie wykorzystujące zjawisko biocementa-
cji wskutek:
 mikrobiologicznego wytrącania węglanu 
wapnia CaCO3 (metodą MICP; ang. mi-
crobially induced calcium-carbonate pre-
cipitation),
 enzymatycznego wytrącania CaCO3 (me-
todą EICP; ang. enzymatic induced cal-
cium-carbonate precipitation),
 elektrostatycznego zagęszczania macie-
rzy gruntu z użyciem lignosulfonianu.

Bez względu na  rodzaj odpadu czy 
technologii ich skuteczność potwierdza 
się eksperymentalnie na podstawie badań:
 podstawowych cech fizycznych (np. wil-
gotności, ciężaru objętościowego),
 parametrów uziarnienia (CU, CC, d50),

 granic konsystencji (wL, wP, wS),
 parametrów pęcznienia (np. wskaźnika 
swobodnego pęcznienia),
 parametrów zagęszczenia w aparacie 
Proctora (wopt, ρdmax),
 wytrzymałości na jednoosiowe ściska-
nie (UCS),
 wytrzymałości na rozciąganie (T),
 modułu sprężystości przy rozciąganiu (E),
 kalifornijskiego wskaźnika nośności 
(CBR),
 (rzadziej) parametrów wytrzymałościo-
wych (ϕ, c) w aparacie bezpośredniego ści-
nania i trójosiowego ściskania.

NANOMATERIAŁY JAKO INTEGRALNY 
SKŁADNIK NANOTECHNOLOGII 
Nanotechnologia jest pojęciem interdy-
scyplinarnym, które odnosi się do niemal 
wszystkich dziedzin nauk przyrodniczych 
i technologii. Ogólnie obejmuje ono pro-

jektowanie, wytwarzanie, modyfikowanie 
i zastosowanie materiałów oraz urządzeń 
w skali nano, czyli na poziomie atomów 
i cząsteczek. Pożądane właściwości inży-
nieryjne nanomateriałów są związane z ich 
bardzo dużą powierzchnią właściwą oraz 
wysoką aktywnością powierzchniową. 
Dzięki temu znajdują one szerokie zasto-
sowanie w inżynierii lądowej/budownic-
twie do:
 ulepszania podstawowych właściwości 
materiałów,
 potencjalnego zmniejszania wpływu 
na środowisko i zużycia energii przez kon-
strukcje i procesy budowlane,
 poprawy bezpieczeństwa i zmniejszania 
kosztów związanych z infrastrukturą lądową,
 kontrolowania awarii dróg poprzez ogra-
niczanie uszkodzeń spowodowanych prze-
siąkaniem wody i pęknięć nawierzchni in-
dukowanych termicznie,

BIOMATERIAŁY / BIOTECHNOLOGIE

BIOCEMENTACJA
(biograuting)

Lignosulfonian:
- biopolimerowy związek pozyskiwany

z ligniny (produkt odpadowy z prze-
mysłu drzewnego/papierniczego)

- stabilizacja gruntu wskutek
aglomeracji mieszanki gruntowej pod
wpływem reakcji elektrostatycznej
między jonami LS i jonami minerałów
ilastych

MICP
(Microbially Induced Calcium-Carbonate

Precipitation):
₋ mikrobiologiczne wytrącanie CaCO3

(kalcytu) z udziałem bakterii ureoli-
tycznych), które wydzielają enzym
ureazę

₋ proces wymaga dodania mocznika
i chlorku wapnia

₋ naturalna reakcja procesu biocemen-
tacji zachodzi dość długo, nawet kilka
tygodni

EICP
(Enzymatic Induced Calcium-Carbonate

Precipitation):
₋ enzymatyczne wytrącanie węglanu

wapnia pod wpływem wolnego enzymu
ureazy pozyskiwanego z roślin

₋ szybki proces biocementacji bez
konieczności dostarczania składników
odżywczych (pożywki) dla bakterii

NANOMATERIAŁY

Nanorurki 
węglowe:

- grafen

Nanocząstki:
- krzemionka 

koloidalna
- nanobentonit

i in. nanogrunty
- laponit

Rys. 2. Podział biomateriałów i biotechnologii stosowanych w geoinżynierii R
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 ulepszania podłoża gruntowego zwłasz-
cza w warstwach konstrukcyjnych/pod-
budowie infrastruktury transportu dro-
gowego oraz na obszarach osuwiskowych.

Nanorurki węglowe  
Nanorurki węglowe (CNT; ang. carbon na-
notubes), powszechnie nazywane grafe-
nem, ze względu na złożony charakter 
oraz wciąż wysoki koszt produkcji znaj-
dują zastosowanie głównie w sferze badań 
eksperymentalnych. W zadaniach geoinży-
nieryjnych nanorurki węglowe wykorzy-
stuje się przede wszystkim jako domieszki 
do cementu w procesie chemicznej stabi-
lizacji podłoża. Mechanizm wzmocnienia 
opiera się na przewidywanym zmniejsze-
niu odstępów między ziarnami szkieletu 
gruntowego, co zwiększa sztywność całego 
układu [7].

Nieliczne badania wskazują, że doda-
nie CNT do gruntu prowadzi do wzrostu 
kąta tarcia wewnętrznego i zmniejsze-
nia spójności [8], a także do zwiększenia 
wytrzymałości na jednoosiowe ściska-
nie w zakresie 77–185% [7]. Dotychczas 
badaniami objęto: piaski gliniaste, pyły 
organiczne, organiczne piaski gliniaste 
oraz pyły piaszczyste [np. 9]. Najczęściej 
przyjmowane stężenia roztworu grafenu 
wynosiły 0,001–3,000 wt%. Badacze wy-
kazali również konieczność stosowania 
surfaktantów, czyli środków powierzch-
niowo czynnych zapobiegających natu-
ralnej tendencji nanorurek węglowych 
do agregacji.

Grafen może także być używany jako 
dodatek do mieszanek mineralno-asfal-
towych, betonów asfaltowych i cemento-
wych w infrastrukturze drogowej [np. 10]. 
Wówczas służy do diagnozowania uszko-
dzeń nawierzchni, monitorowania natęże-
nia i struktury ruchu, zwiększania wytrzy-
małości na obciążenia cykliczne i regulacji 
temperatury nawierzchni.

Nanocząstki – krzemionka koloidalna  
Krzemionka koloidalna (KK) jest wodną 
zawiesiną nanocząsteczek krzemionki 
wytwarzaną z  nasyconych roztworów 
kwasu krzemowego (H4SiO4). Taki roz-

twór ma początkowo niską lepkość, która 
z czasem wzrasta, a powstały w ten spo-
sób koloidalny żel krzemionkowy tward-
nieje. Żel KK pełni funkcję wypełniacza/ 
spoiwa pomiędzy ziarnami szkieletu 
gruntowego, stabilizując go. Pod kątem 
zastosowań w geoinżynierii dotychczas 
objęto badaniami: piaski (w  tym wa-
pienne, krzemionkowe, pochodzące z ka-
mieniołomów), pyły organiczne oraz gliny 
piaszczyste. Najczęściej używane stężenia 
KK mieszczą się w przedziale 1–20 wt% 
w stosunku do masy wody [11]. Badacze 
wykazali [np. 12]:

 wzrost odporności gruntu na upłynnie-
nie po iniekcji KK,
 wzrost wytrzymałości gruntu w warun-
kach obciążenia monotonicznego (efekt 
nasila się wraz ze wzrostem zawartości 
KK i czasem utwardzania żelu),
 wzrost wskaźnika CBR o 38,0–82,0% dla 
iłu z zawartością 0,5–1,0 wt% KK, 
 nasilenie dylatacji pod obciążeniem mono- 
tonicznym,
 znaczny spadek przewodnictwa hydrau-
licznego gruntu po iniekcji KK, 
 zwiększenie ściśliwości gruntu podda-
nego działaniu KK.

Podejmowano też próby modelowania 
zjawiska iniekcji nanokrzemionkowej pod 
kątem wrażliwości podłoża na upłynnie-
nie w warunkach obciążeń cyklicznych/
sejsmicznych [np. 13].

Nanocząstki – nanobentonit  
i inne nanogrunty  
Nanobentonit to nanocząsteczkowa wer-
sja naturalnej gliny bentonitowej, cha-
rakteryzująca się lepszymi niż ona wła-
ściwościami w zakresie absorpcji wilgoci 
i pęcznienia. Metody uzyskiwania na-
nobentonitu opierają się na wieloetapo-
wej procedurze mielenia bentonitu [14]. 
Inne nanogrunty otrzymuje się w proce-

sie wysokoenergetycznego mielenia ku-
lowego gruntu naturalnego (spoistego 
lub niespoistego).

Dotychczasowe badania [np. 15–17] 
wykazały, że:
 już niewielki dodatek nanogruntu zna-
cząco poprawia właściwości geotechniczne 
gruntu naturalnego;
 grunty piaszczyste reagują korzystnie 
na dodatek własnych nanocząstek;
 dodanie zaledwie 1–4% nanogruntu 
zwiększa wytrzymałość gruntu piaszczy-
stego na ścinanie (o 20–60%) oraz na ści-
skanie (o 3–40%), a także poprawia jego 

właściwości hydrofizyczne, dielektryczne 
i elektryczne;
 korzystne efekty przynosi łączenie nano-
gruntów z włóknami naturalnymi (np. ry-
żowymi, bananowymi) lub syntetycznymi 
– zmienia charakterystykę zniszczenia 
gruntu z kruchej na ciągliwą.

Nanocząstki – laponit  
Laponit (L) jest produkowany z  synte-
tycznego arkusza nanocząstek krzemia-
nów sodu, magnezu i litu. Występuje w po-
staci proszku, który po zmieszaniu z wodą 
pęcznieje i tworzy przeźroczysty żel kolo-
idalny. Wskaźnik plastyczności laponitu 
(IP = 1200%) jest ok. 2 razy większy niż 
bentonitu. Cząstki laponitu są 5–10 razy 
mniejsze niż bentonitu, a jego początkowa 
lepkość i gęstość są podobne do parame-
trów wody [18].

Do podstawowych zalet laponitu za-
licza się zdolność (jeszcze większą niż 
w przypadku krzemionki koloidalnej) 
do zwiększania wytrzymałości gruntu 
na  upłynnienie poprzez spowolnie-
nie generowania nadmiernego ciśnie-
nia w porach [np. 19, 20]. Wykazano, 
że dodatek 1–5 wt% laponitu podnosi 
odporność czystych piasków i piasków 
pylastych na  upłynnienie o  60–90%.  

Pożądane właściwości inżynieryjne nano-
materiałów są związane z ich dużą powierzchnią 

właściwą i aktywnością powierzchniową.
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Wskazuje to na  potencjał jego zasto-
sowania do łagodzenia wstrząsów sej-
smicznych i ulepszania systemów izola-
cji drgań dla mostów, dróg oraz innych 
wrażliwych konstrukcji.

Ponadto stwierdzono, że grunty z do-
datkiem 3% laponitu mają podobną od-
porność na upłynnienie jak grunty z do-
datkiem 10% krzemionki koloidalnej, 
co może kompensować wyższą cenę jed-
nostkową laponitu.

Interesującym rozwiązaniem jest wy-
korzystanie laponitu jako tzw. przeźro-
czystego gruntu do symulowania różnych 
zagadnień związanych z upłynnieniem. 
W modelowaniu geotechnicznym stanowi 
on substytut słabego iłu [np. 21].

STABILIZACJA PRZEZ BIOCEMENTACJĘ 
METODAMI MICP I EICP  
Zjawisko biocementacji w geoinżynierii 
metodami MICP (microbially induced 
calcite precipitation) i EICP (enzyme in-
duced calcite precipitation) ma zastoso-
wanie przede wszystkim do gruntów nie-
spoistych, słabych piasków i żwirów ze 

względu na łatwość penetracji roztwo-
rów. Mimo tej oczywistej przesłanki ba-
daniami objęto również grunty spoiste, 
w tym pęczniejące, organiczne, piaski py-
laste i gliniaste oraz popioły lotne. Wyniki 
eksperymentów wykazały skuteczność 
metod MICP i EICP w stabilizacji grun-
tów m.in. na terenach osuwiskowych oraz 
w zabezpieczaniu ścian wykopów i kon-
strukcji hydrotechnicznych [np. 22–25].

Metoda MICP polega na mikrobio-
logicznym wytrącaniu węglanu wapnia 
CaCO3 z udziałem bakterii ureolitycz-
nych (najczęściej Sporosarcina/Bacillus 
pasteurii), które wydzielają enzym o na-
zwie ureaza. Proces ten wymaga doda-
nia mocznika i chlorku wapnia, a jego 
skuteczność zależy m.in. od procesów 
komórkowych i  szybkości metaboli-
zmu, właściwych dla mikroorganizmów. 
W przypadku tej metody naturalna bio-
cementacja zachodzi dość długo, nawet 
przez kilka tygodni [24].

Metoda EICP polega na  wytrąca-
niu węglanu wapnia CaCO3 pod wpły-
wem wolnego enzymu ureazy pozyski-

wanego z  roślin (nasion arbuza, soi, 
dyni oraz fasoli skrzydlatej lub fasoli 
Jacka). Enzym ma postać proszku roz-
puszczalnego w  wodzie, o  rozmiarze 
rzędu 12 nm, co ułatwia penetrację we-
wnątrz porów gruntu. W odróżnieniu 
od metody MICP proces biocementacji 
zachodzi bardzo szybko i nie wymaga 
dostarczania składników odżywczych 
(pożywki) dla podtrzymania aktywności  
bakterii.

Przebieg procesu biocementacji i jego 
efekt zależą od:
 stężenia ureazy i mocznika; 
 temperatury – im wyższa, tym lepsze 
efekty; 
 odczynu pH – środowisko alkaliczne 
sprzyja efektywniejszemu wytrącaniu 
CaCO3; 
 lepkości roztworu;
 metody aplikacji (uzależnionej od uziar-
nienia i porowatości gruntu);
 głębokości, na której oczekiwany jest 
efekt wzmocnienia.

Wśród metod aplikacji roztworu 
można wyróżnić: Fo
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 wtrysk/iniekcję – pozwala na uzyskanie 
kolumn wzmocnionego gruntu;
 mieszanie mechaniczne i zagęszczanie 
– wskazane do zastosowań terenowych, 
np. przy budowie nawierzchni i ulepsza-
niu powierzchniowym; 
 przesiąkanie powierzchniowe – wymaga 
kilku serii podawania roztworu, ale zapew-
nia mocniejsze (niż w metodzie mieszania 
i zagęszczania) wiązanie kalcytu z cząst-
kami gruntu, choć nie tak równomierne; 
 natryskiwanie – gdy konieczne jest jedy-
nie wzmocnienie powierzchni.

STABILIZACJA PRZEZ ŻELOWANIE  
LIGNOSULFONIANEM 
Lignosulfonian (LS) to biopolimerowy 
związek pozyskiwany w procesie chemicz-
nej modyfikacji ligniny, która jest natural-
nym polimerem występującym w roślinach 
(np. w drewnie). W zależności od rodzaju 
procesu i zastosowanych alkaliów otrzy-
muje się lignosulfonian wapnia (najczę-
ściej łączony z gruntami), lignosulfonian 
sodu albo magnezu (które są dodawane 
jako plastyfikatory do mieszanek betono-
wych). Proces biocementacji w podłożu 
zachodzi na skutek reakcji elektrostatycz-
nych między dodatnimi jonami LS i ujem-
nie naładowanymi minerałami ilastymi. 
Dochodzi wówczas do aglomeracji mie-
szanki, czyli tworzenia się kłaczków i łań-
cuchów polimerowych zagęszczających 
macierz gruntu.

Największe zalety LS zawdzięcza swo-
jemu pochodzeniu – są to m.in.: nietok-
syczność, niekorozyjność oraz niebiode-
gradowalność (nie ulega rozkładowi pod 
wpływem bakterii, drożdży ani grzybów) 
[np. 26]. Badania wykazują, że dodatek za-
ledwie 0,4% LS znacząco spowalnia erozję 
gruntu. Dodanie 3% LS (do piasku glinia-
stego) może zredukować wskaźnik po-
datności gleby na erozję wodną o prawie 
100%.

Podstawowe zastosowania geoinżynie-
ryjne lignosulfonianu obejmują wykorzy-
stanie go jako [np. 27–30]:
 głównego stabilizatora dróg nieutwar-
dzonych i rolniczych oraz podłoża dróg 
o dużym natężeniu ruchu i autostrad;

 dodatku poprawiającego odporność 
na erozję wewnętrzną (zwłaszcza w przy-
padku piasków pylastych lub glinia-
stych) np. na nasypach drogowych lub 
nasypach zapór wodnych (zwłaszcza po 
przelaniu);
 korzystnej domieszki w  bioinżynie-
rii zboczy, przede wszystkim gdy jest on 
mieszany wgłębnie, a nie rozpylany po-
wierzchniowo.

Należy jednak uwzględnić ryzyko wy-
płukiwania LS z powierzchni stabilizo-
wanego podłoża w określonych warun-
kach pogodowych (takich jak: wilgotne 
środowisko, intensywne opady, topnie-
jący śnieg). Mimo to udokumentowano 
pozytywne zastosowanie LS jako środka 
stabilizującego w dziewięciu projektach 
drogowych o łącznej długości 115 km, re-
alizowanych w latach 1984–1988 w Ala-
bamie [31].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Syntetycznie przedstawiono metody i ma-
teriały alternatywne stosowane w geoinży-
nierii do ulepszania podłoża gruntowego. 
Więcej uwagi poświęcono biomateria-
łom oraz biotechnologiom. Oczekiwa-
nymi efektami ich użycia są: zwiększenie 
wytrzymałości i sztywności, ograniczenie 
pęcznienia lub upłynniania oraz zmiany 
właściwości hydraulicznych. 

Do tej pory poprawa tych cech była 
weryfikowana głównie badaniami labo-
ratoryjnymi. Nieliczne zespoły badawcze 
wykazują skuteczność proponowanych 

rozwiązań w  warunkach terenowych, 
gdzie największym wyzwaniem jest 
wprowadzenie odpowiedniego dodatku 
na pewną głębokość i stworzenie miesza-
niny w skali makro. 

Wdrażaniu nowych metod nie sprzyja 
brak rzetelnej analizy wykonalności eko-
nomicznej, analizy śladu węglowego czy 

informacji o  trwałości zastosowanych 
materiałów. Twarde wyliczenia doku-
mentujące „zrównoważone działania” 
w geoinżynierii pojawiają się w literatu-
rze niezwykle rzadko [np. 32, 33].

Należy pamiętać, że każde z  pro-
ponowanych nowych rozwiązań, obok 
zalet, ma również wady. Można je ni-
welować poprzez kombinację różnych 
technologii i materiałów. Przykładem 
tego są metody biocementacji często łą-
czone z zastosowaniem włókien roślin-
nych, które zmniejszają kruche pękanie 
gruntów poddawanych wyłącznie bio-
cementacji.

Do interesujących rozwiązań należy 
łączenie:
 piasku, włókien konopnych i metody 
EICP [24];
 nanokrzemionki oraz włókien banano-
wych [34];
 gruntów marglowo-gliniastych, włókien 
szklanych (0,75%), wapna (6,00%) i nano-
gliny (1,00%) [35];
 gruntów gliniastych, włókien roślin ry-
żowych i nanogliny [16];
 piasku przybrzeżnego, włókien węglo-
wych (0,40%), bazaltu (0,40%), polipro-
pylenu (0,20%) oraz metody MICP [36].

Na podstawie dokonanego przeglądu 
można stwierdzić, że w dobie kurczenia 
się surowców naturalnych i postępują-
cej degradacji środowiska nowe metody 
i biotechnologie będą coraz częściej brane 
pod uwagę jako alternatywne rozwiązania 
problemów inżynierskich. 

Więcej informacji na temat wybra-
nych materiałów i metod można znaleźć 
w pierwszym tomie Zrównoważonej geo-
techniki [2], w którym obszernie omó-
wiono odpady pochodzące z procesów 
termicznych, odpady gumowe, a także 
naturalne pochodzenia roślinnego 
i zwierzęcego. Planowany drugi tom tej 

Twarde wyliczenia dokumentujące 
„zrównoważone działania” w geoinżynierii 

pojawiają się w literaturze niezwykle rzadko.
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