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1. Celowosc podjecia problemu naukowego

Jednym z kluczowych wyzwan wspétczesnego rolnictwa jest konieczno$¢ zwiekszania
produkcji zywnosci przy jednoczesnym zachowaniu jej wysokiej jakosci zywieniowej oraz
dbatosci o $rodowisko naturalne, zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju
i gospodarki o obiegu zamknietym. Szczegdlnego znaczenia w tym kontekscie nabiera
rozwdj strategii umozliwiajgcych wykorzystanie substancji odpadowych pochodzacych
z przemystu rolno-spozywczego, technologii odzysku cennych pierwiastkéw z tych
odpadow na potrzeby nawozenia, a takze wykorzystanie naturalnych proceséw
zachodzacych w glebie, w tym aktywnos$ci mikroorganizméw $rodowiskowych.

Postepujaca intensyfikacja produkcji rolniczej oraz degradacja gleb prowadzg do
obnizenia zawartoéci niektérych mikro- i makroelementéw w ptodach rolnych, co
skutkuje ich niedoborami w diecie ludzi i zwierzat. Konsekwencjg tego zjawiska sa m.in.
zaburzenia metaboliczne, obnizenie odpornoéci oraz zaktdcenia homeostazy
organizméw. Stosowane obecnie metody uzupetniania deficytéw pierwiastkéw, takie jak
suplementacja farmaceutyczna, zréznicowana dieta czy wzbogacanie zywnoéci na etapie
produkcji, charakteryzujg sie istotnymi ograniczeniami, do ktérych naleza m.in. ryzyko
przedawkowania, wysoki koszt, ograniczona trwato$¢ efektu oraz umiarkowana
skutecznosc.

Na tym tle coraz wigksze zainteresowanie budzi biofortyfikacja agronomiczna
wspomagana mikroorganizmami, polegajagca na doglebowej aplikacji mikro- i
makroelementéw w  polaczeniu  z  odpowiednio  dobranymi konsorcjami
mikrobiologicznymi w trakcie uprawy roslin. Szczegding role odgrywa w tym zakresie
koncepcja tzw. inteligentnego nawozenia, umozliwiajgca kontrolowane, dtugoterminowe
uwalnianie sktadnikéw pokarmowych, ktdre wchodza w korzystne interakcje
z mikroorganizmami glebowymi, nie zaburzajac naturalnej struktury mikrobiomu,
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a jednoczesnie zapewniajgc roslinom dostep do mikroelementéw w formach tatwo
przyswajalnych.

Praca doktorska podejmuje powyzsze wyzwania, koncentrujac sie na opracowaniu
innowacyjnej formulacji granulowanego preparatu nawozowego zawierajgcego bakterie
solubilizujgce skfadniki odzywcze, wytwarzanego na bazie surowcéw odpadowych
z przemystu rolno-spozywczego oraz popiotéw z osaddéw Sciekowych. Celem badarn jest
zwigkszenie plonowania roslin uprawnych oraz podniesienie zawartoéci cynku, fosforu
i selenu w biomasie roslinnej. Tym samym praca doktorska mgr. Inz. Marcina Sojki
wpisuje si¢ w aktualne i perspektywiczne kierunki badan nad systemowymi
strategiami nawozenia, uwzgledniajacymi zalozenia gospodarki cyrkularnej
i zrownowazonego rolnictwa.

2. Formalna ocena pracy

Praca doktorska stanowi obszerne opracowanie obejmujace 214 stron maszynopisu i
zawiera 85 tabel, 43 wykresy, 27 fotografii oraz 11 schematdw, a takze spis
piSmiennictwa. Do rozprawy dotgczono ulotke informacyjng opracowanego
granulowanego preparatu nawozowego o nazwie NawLiof, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz zestawienie dorobku naukowego autora. Struktura pracy odpowiada
klasycznemu uktadowi rozprawy doktorskiej o charakterze eksperymentalnym. Cze$¢
teoretyczna zostata przedstawiona na 29 stronach maszynopisu, natomiast opis
metodyki badan zajmuje kolejne 30 stron. Omdwienie i dyskusja uzyskanych wynikéw
stanowig najbardziej rozbudowang cze$¢ rozprawy i obejmujg 120 stron. Korcowe
rozdziaty zawierajg podsumowanie, rekomendacje dotyczace dalszych badan,
weryfikacje postawionych hipotez badawczych oraz sformutowane wnioski koncowe.
Bibliografia obejmuje 187 pozycji, z czego ponad 90% stanowig publikacje w jezyku
angielskim, a przeszto 70% to prace opublikowane w ciggu ostatnich dziesieciu lat, co
Swiadczy o dobrym rozeznaniu autora w aktualnym stanie wiedzy.

CzgSC teoretyczna rozprawy stanowi dobrze opracowany i aktualny przeglad
literatury, wprowadzajacy czytelnika w problematyke badawcza. Obejmuje ona
zagadnienia zwigzane z potrzebg zwigkszania wartosci odzywczej zywnosci, problemem
globalnego gtodu, rolg mikro- i makroelementéw w Zzywieniu cztowieka i rodlin ze
szczegélnym uwzglednieniem fosforu, cynku i selenu, a takze omdwienie sposobéw
uzupetniania ich niedoboréw w diecie. Autor przedstawit réwniez rézne strategie
nawozenia, w tym nawozenie naturalne, mineralne oraz tzw. nawozenie inteligentne,
zaprezentowat alternatywne Zrddta sktadnikow odzywczych, koncepcje podejscia
zintegrowanego oraz znaczenie waloryzacji surowcéw odpadowych na cele nawozowe.
Z zaprezentowanych tresci jasno wynika motywacja podjecia badan oraz ich
aktualnos¢ naukowa i aplikacyjna.

Gtéwnym celem naukowym pracy byto opracowanie innowacyjnej formulacji statego,
wieloelementowego preparatu nawozowego zawierajgcego bakterie solubilizujgce
sktadniki odzywcze, wykorzystujacego odpadowe surowce rolno-spozywcze oraz popioty,
ktérego zastosowanie miato prowadzi¢ do zwigkszenia plonu rosdlin oraz zawartosci
cynku, selenu i fosforu w biomasie rodlinnej. Nalezy zauwazyé, ze w sformutowaniu
gtéwnego celu na stronie 27 nie uwzgledniono fosforu, jednak z tresci rozprawy
jednoznacznie wynika, iz suplementacja tym pierwiastkiem réwniez stanowita istotny
element prowadzonych badan.



Ponadto doktorant sformutowat cztery cele szczegétowe, obejmujgce: uzyskanie
efektywnych szczepéw bakterii zwiekszajacych dostepnoéé omawianych mikro — i
makroelementéw dla roslin oraz promujacych ich wzrost; dobér surowcéw odpadowych
podatnych na solubilizacje mikrobiologiczng, mozliwych do zastosowania w docelowym
preparacie nawozowym; opracowanie nawozu o wysokiej gestosci sktadnikdw
odzywczych; a takze ocene wptywu aplikacji preparatu na plonowanie roélin oraz
zawartos¢ Zn, Se, P w biomasie roslinnej.

Postawiony, ambitny i wieloaspektowy cel pracy zostal w pekni
zrealizowany, co nalezy przypisa¢ duzej pracowitosci doktoranta,
konsekwentnej realizacji kolejnych etapow badan, prawidtowej interpretacji
uzyskanych wynikow, a takze doswiadczeniu promotora oraz zespotu
badawczego, w ktorym praca byta realizowana.

Doktorant przeprowadzit szeroki zakres eksperymentéw obejmujacych
zagadnienia z obszaru inzynierii chemicznej, chemii, biotechnologii
przemystowej, mikrobiologii Srodowiskowej, czego efektem bylo
opracowanie nowatorskiego rozwigzania technologicznego,
zweryfikowanego nastepnie na kilku modelach roslinnych. Na szczegélne
podkreslenie zastuguje wielowatkowo$é rozprawy, obok badan
laboratoryjnych autor uwzglednit takze badania na roslinach, elementy
modelowania matematycznego oraz interesujace aspekty prawne zwigzane z
klasyfikacjq opracowanego bionawozu.

Zgodnie z informacjg podang przez autora, cze$¢ badan przedstawionych
w rozprawie doktorskiej zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego pt.
~Biofortyfikacja biomasy roslinnej w selen z wykorzystaniem bionawozéw otrzymanych
na drodze solubilizacji mikrobiologicznej”, realizowanego w ramach II konkursu na
polsko—potudniowoafrykanskie projekty badawcze (nr PL-RPA2/08/BioSeFert/2019),
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Wyniki pracy zostaty czesciowo opublikowane w manuskrypcie w czasopiémie
CHEMICAL AND BIOLOGICAL TECHNOLOGIES IN AGRICULTURE (IFs ieti=6,1, MNiSW=
70 pkt), doktorant jest takze wspdtautorem 2 innych publikacji na inne tematy badawcze
spoza obszaru doktoratu (w czasopismach: ADVANCES IN SAMPLE PREPARATION, IFs
letni=6,5, MNISW- nie ma w wykazie; OPEN CHEMISTRY IFs ieni=2,1, MNiSW=70 pkt).

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca eksperymentalna obejmowata 4 etapy: selekcje bakterii, surowcéw
odpadowych, opracowanie statej formulacji nawozowej i ocene skutecznoéci bionawozu.

Badania przeprowadzono na o$miu szczepach bakterii z rodzajéw Bacillus
i Pseudomonas pochodzacych z Kolekcji Czystych Kultur oraz na oémiu izolatach
glebowych zidentyfikowanych metodami biologii molekularnej i zaklasyfikowanych do
rodzajow Priestia, Arthrobacter, Bacillus i Ensifer. Oceniono wrazliwoé¢ bakterii na
wysokie stgzenia selenu (10-600 mM), zdolno$¢ solubilizacji fosforu i cynku oraz
produkcje zwigzkéw promujacych wzrost roslin. Dodatkowo przeanalizowano wzajemne
oddziatywania szczepéw oraz ich wptyw na kietkowanie rzodkiewki. Wykazano brak
toksycznego oddziatywania selenu na badane bakterie oraz wysoka aktywnoé¢
solubilizacji fosforu i cynku, szczegdlnie u szczepéw Pseudomonas putida, Pseudomonas



moraviensis i Bacillus megaterium, zwigzang z obnizeniem pH Srodowiska. Produkcje
sideroforow stwierdzono wyfgcznie u bakterii z rodzaju Pseudomonas, natomiast
najwyzsze ilosci kwasu indolilo-3-octowego wytwarzaty szczepy Bacillus. \Wszystkie
szczepy produkowaty amoniak, cho¢ z rézng intensywnoscia, a oddziatywan
antagonistycznych nie zaobserwowano. Na podstawie uzyskanych wynikéw wybrano
szczepy Pseudomonas putida i Bacillus megaterium do utworzenia konsorcjum
nawozowego; nie wykazywaty one negatywnego wptywu na kietkowanie rzodkiewki.

Waznym etapem biotechnologicznym byt dobdr krioprotektantéw chronigcych
bakterie w procesie liofilizacji i podczas przechowywania. Spo$réd badanych wariantéw
zZ sacharozg oraz odttuszczonym mlekiem w proszku (10% i 20%) wybrano 20% roztwor
sacharozy, ktdéry zapewniat wysokg przezywalnos¢ bakterii po liofilizacji oraz w trakcie
siedmiomiesiecznego przechowywania.

Za istotne osiggniecie Autora nalezy uznac przeprowadzenie skryningu 11 surowcéw
odpadowych przeznaczonych do doboru komponentdw preparatu nawozowego.
Surowce, wytypowane na podstawie danych literaturowych, poddano analizie sktadu
pierwiastkowego metodg ICP-OES oraz ocenie ich podatnosci na mikrobiologiczng
solubilizacje. Dobdr surowcdw do skryningu jest zasadny, jednak istotne
zastrzezenia budzi wykorzystanie popiotu z osadu czynnego, ktory zgodnie z
literatura i wynikami analiz wlasnych zawiera podwyzszone stezenia metali
cigzkich (m.in. Al - 27924 mg/kg, Cd 14mg/kg, Ni 63 mg/kg, Pb 80 mg/kg), potencjalnie
niebezpiecznych ze wzgledu na mozliwos¢ ich kumulacji w organizmach wyzszych.
Zasadnosc zastosowania tego surowca w granulatych nawozowych wymaga
jednoznacznego uzasadnienia i omowienia podczas obrony pracy.

Analiza sktadu pierwiastkowego oraz podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych
surowcow (TC, TOC, TN, pH, gestos¢ nasypowa, wilgotnos¢) stanowita podstawe wyboru
trzech komponentéw: maczki rybnej, popiotu z osadu czynnego oraz hemoglobiny
suszonej. Dla tych surowcdw i ich mieszanin przeprowadzono badania solubilizacji P, Zn
i Se z udziatem dwdch wybranych szczepéw bakterii oraz konsorcjum. Etap ten nalezy
oceni¢ wysoko — badania zostatly poprawnie zaplanowane, dobrze odniesione
do literatury i potwierdzily znane mechanizmy solubilizacji, zwigzane
z intensywnym wzrostem bakterii, produkcjg kwaséw organicznych, obnizeniem pH,
aktywnoscig kwasnej fosfatazy oraz znaczeniem potencjatu redoks, szczegdlnie dla
bakterii tlenowych. Analizy FTIR sugerowaty rozwdj biomasy bakteryjnej w postaci
biofilmu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze interpretacja obecnosci biofilméw i zmian
morfologicznych na podstawie samych obrazow SEM ma charakter
przypuszczalny i wymagataby potwierdzenia dodatkowymi analizami. Catos¢
etapu badan dobrze podsumowuje zestawienie kluczowych cech surowcéw
przeznaczonych do otrzymania granulowanego bionawozu.

W trzecim etapie pracy opracowano formulacje granulowanego nawozu, obejmujaca
optymalizacje proporcji surowcéw oraz ocene mikrobiologicznej solubilizacji P, Zn i Se
w podtozu ptynnym i w glebie. Charakterystyka otrzymanych granulatéw opierata sie
gtdwnie na ocenie ich odpornosci na $ciskanie, ktéra okazata sie zadowalajgca. Z
punktu widzenia aplikacyjnego zasadne byioby jednak uzupetnienie tej
charakterystyki o informacje dotyczace wilgotnosci granulatu, sktonnosci do
zbrylania lub pylenia oraz podstawowych parametréw geometrycznych. Cze$¢
ta mogtaby w przysztosci zosta¢ rozszerzona o dodatkowe cechy fizyczne granulatéw



(np. o rozmiary granul, im wieksze sg granule tym gesto$¢ nasypowa nizsza, co utrudnia
np. transport, tatwg analizg jest takze ksztatt granul wg Zingga). Zoptymalizowany sktad
granulatow sprzyjat efektywnej solubilizacji pierwiastkéw, przy czym surowce organiczne
stabilizowaty proces kontrolowanego uwalniania sktadnikéw. Biomasa bakterii
umozliwiata przechodzenie pierwiastkéw do form rozpuszczalnych, jednoczeénie
ograniczajc ich wymywanie z gleby (mogty pozostawac w formie nietrwatej w biomasie
bakteryjnej zwykle pokrytej polisacharydowym biofilmem), co nalezy uznaé za ceche
korzystng z punktu widzenia ochrony $rodowiska (ogranicza to eutrofizacje gleby i
wyptukiwanie pierwiastkdw do waéd gruntowych).

Na podkreslenie zastuguje zastosowanie w pracy, obok standardowych metod
statystycznych, zaawansowanych modeli matematycznych do opisu kinetyki solubilizacji
Zn i P, przezywalnosci bakterii podczas przechowywania liofilizatéw oraz zmian stezenia
fosforu rozpuszczonego w trakcie solubilizacji surowcéw odpadowych. Opracowanie
matematyczne wynikdw zostatlo wykonane bardzo starannie i umozliwito
poprawng interpretacje danych oraz sformutowanie uzasadnionych
wnioskéw. Szczegdlnie cenne okazaly sie analizy optymalizacyjne skiadu
granulatéw, ktore stanowity podstawe doboru warunkéw przygotowania bionawozu
oraz pozwolity na rzetelne odniesienie uzyskanych wynikéw do danych literaturowych.

Zoptymalizowany granulat NawLiof charakteryzowat sie wysoka odpornoécig na
Sciskanie (R = 62 N), korzystnym sktadem chemicznym (Corg 28%, N 4,5%, P20s 10%,
K20 0,9%), spetniajagcym minimalne wymagania NPK, wysoka sumaryczng zawartoécig
makrosktadnikow (15,5%), a takze istotng zawartoscig Se i Zn oraz liczebnoscia bakterii
na poziomie 1,6x107 jtk/g. Zaobserwowane niewielkie réznice pomiedzy sktadem
teoretycznym a rzeczywistym dotyczace gtdwnie liczebnosci P.putida wymagajg krétkiej
interpretacji.

Cennym elementem pracy jest rozdziat poswiecony aspektom prawnym
i regulacyjnym, zaréwno w kontekscie ustaw polskich, jak i rozporzadzen UE dotyczacych
nawozow. Dyskusja w tym zakresie wskazuje na dojrzale spojrzenie Autora na
problem kategoryzacji granulatu NawlLiof, wynikajacy z luk prawnych, zbyt
szerokiej definicji niektorych kategorii produktéw nawozowych oraz braku dopuszczenia
np. popiotu mineralnego z osadu czynnego jako sktadnika nawozu organiczno-
mineralnego.

Ostatni etap pracy obejmowat ocene wiasciwosci granulatu NawLiof w uprawach
roslinnych (rzodkiewka, por, cebula, pomidor, papryka), w tym parametry kietkowania,
morfologig korzeni, plon oraz zawartos$¢ sktadnikéw odzywczych w czeéciach jadalnych.
Ustalono dawkowanie na poziomie 0,25% m/m. Aplikacja granulatu poprawita wzrost i
kondycje roslin, zwiekszyta plonowanie oraz zawarto$¢ P, Zn i Se, co jednoznacznie
potwierdzito zasadnos¢ stosowania opracowanego bionawozu.

Na wyréznienie zastugujg logiczne podsumowania wszystkich etapow
badawczych, zaprezentowane w pracy w postaci tabelarycznej, po kazdym rozdziale
oraz na koncu pracy, co umozliwito syntetyczne sprawdzenie uzyskanych rezultatéw
I sformutowanie wnioskow oraz weryfikacje hipotez badawczych. Uwazam, ze
niektére wnioski z pracy np. 10, 11 i 12 moglyby zostaé potaczone w jeden.

Autor pracy przedstawit réwniez perspektywy dalszych badan, do ktdrych
dodatabym réwniez badania w 2-3 sezonach wegetacyjnych, sprawdzenie wptywu
granulatu na réznych glebach w warunkach stresu $rodowiskowego, cenne bedzie takze



wskazanie interakcji z mikrobiomem glebowym. W zatgcznikach istotnym elementem
jest ulotka informacyjna granulatu preparatu nawozowego, opracowana z
mysl3a o jego wdrozeniu.

W pracy wystepujg drobne btedy jezykowe, literowe i edytorskie, ktdre jednak nie
umniejszajg wartosci merytorycznej i nie wptywaja na pozytywna ocene pracy.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, iz rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina
Sojki  jest oryginalnym i wartosciowym pod wzgledem naukowym
opracowaniem o duzych walorach aplikacyjnych. Sekwencja planowanych
eksperymentéw z doborem odpowiednich metod badawczych,
interdyscyplinarny zakres przeprowadzonych badan oraz dojrzata
interpretacja uzyskanych wynikow w tym modeli optymalizacyjnych w
oparciu o dojrzala dyskusje swiadcza o umiejetnosci prowadzenia pracy
naukowej i zastuguja na wysoka ocene.

W petnym przekonaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
pt. Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wielosktadnikowego preparatu
nawozowego na bazie surowcow odpadowych i o spowolnionym uwalnianiu sktadnikdw
spetnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim okresélone w art.187 ustawy
z dn.20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571
z poézn.zm.).

Whnioskujg o przyjecie rozprawy przez komisje ds. przewodu doktorskiego powotang
przez Rade Dyscypliny Inzynieria chemiczna Politechniki Wroctawskiej i dopuszczenie jej
Autora do dalszych etapéw postgpowania o ubieganie sie 0 nadanie stopnia naukowego
doktora.

Beato /ch/mus/ca.



