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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgra inz. Marcina Sojki
zatytulowane;j
Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wielosktadnikowego
preparatu nawozowego na bazie surowcow odpadowych
i 0 spowolnionym uwalnianiu sktadnikow

Podstawa: Uchwata 180/14/RDND05/2024-2028 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna
Politechniki Wroctawskiej z dnia 15 paZdziernika 2025 roku oraz stosowne pismo przewodnie
RDNDO05/134/2024-2028 Przewodniczgcej Rady Dyscypling Naukowej Inzynieria Chemiczna
Pani prof. dr hab. inz. Izabeli Michalak z dnia 20 pazdziernika 2025 roku.

Podstawa prawna: zgodnos¢ z elementami uwzglednionymi w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r., poz. 1571 z pézn. zm.).

Cel i zakres pracy
Przedlozona do recenzji dysertacja doktorska Pana mgra inz. Marcina Sojki zostata zrealizowana
w Katedrze Inzynierii i Technologii Procesow Chemicznych Wydzialu Chemicznego Politechniki
Wroclawskiej i wpisuje sie¢ w dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscypling inzynieria
chemiczna. Badania w zdecydowanej wiekszosci zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, numer grantu PL-RPA2/08/BioSeFert/2019, pt. Biofortyfikacja biomasy roslinnej
w selen z wykorzystaniem bionawozéw otrzymanych na drodze solubilizacji mikrobiologicznej
w ramach II konkursu na polsko-potudniowoafrykanskie projekty badawcze.
Prace doktorska wykonano pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Agnieszki Saeid, prof. uczelni, uznanej
specjalistki w zakresie inzynierii chemicznej i technologii proceséw chemicznych, cenionej za dorobek
naukowy w zakresie waloryzacji odpadéw, nawozOéw i bionawozow oraz wykorzystania
mikroorganizmow w procesach technologicznych.
Nadrzednym celem badan przeprowadzonych przez Doktoranta bylo opracowanie innowacyjne;j
formulacji statego wieloskladnikowego preparatu nawozowego zawierajacego bakterie solubilizujgce
sktadniki odzywcze, zagospodarowujacego rolno-spozywcze surowce odpadowe oraz popiol,
majacego na celu zwiekszenie plonu roslin oraz zawartosci Zn i Se. Cele szczegétowe obejmowaty:
e wyizolowanie szczepu bakterii lub konsorcjum mikroorganizméw zwigkszajgcych dostgpnosée
P, Zn i Se oraz wspomagajacych wzrost roslin,

e identyfikacje i dobdr surowcéw odpadowych bogatych w sktadniki odzywcze, kompatybilnych
z mikroorganizmami i podatnych na solubilizacj¢ mikrobiologiczna,

e opracowanie trwatego produktu nawozowego o wysokiej koncentracji sktadnikéw odzywczych,
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® poprawe plonowania roslin oraz zwigkszenie zawartosci Zn i Se w roslinach dzieki zastosowaniu

opracowanego preparatu.

Cele pracy zostaty jasno sformutowane w oparciu o hipotezy badawcze i sa spdjne z zakresem
badan okreslonym przez Doktoranta. Tematyka rozprawy jest aktualna i istotna naukowo; wszystkie
badania sg logicznie powigzane, odpowiadajg wspdlczesnym wyzwaniom w zakresie waloryzacji
odpadéw, rozwoju innowacyjnych nawozéw i wykorzystania mikroorganizméw w procesach
technologicznych. Praca wpisuje si¢ w nurt wysokiej jakosci badan prowadzonych w wiodacych
osrodkach akademickich, a podejmowane zagadnienia $wiadcza o jej wartosci naukowej,
innowacyjnym podejsciu oraz istotnym wkladzie w rozwéj dyscypliny.

Ocena ukladu rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przedstawiona na 214 stronach maszynopisu w jezyku
polskim. Peten tytut dysertacji doktorskiej zdefiniowany przez Pana mgra inz. Marcina Sojke brzmi:
Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wieloskladnikowego preparatu nawozowego na bazie
surowcow odpadowych i o spowolnionym uwalnianiu skladnikéw. Zostat on sformutowany poprawnie
1 w pelni odnosi si¢ do prezentowanych w rozprawie wynikéw badan i calego zawartego w niej

materiatu naukowego.

Rozpraweg doktorskg otwiera Spis tresci (str. 7-9), po ktérym Autor przedstawil Czes¢ teoretyczng
(str. 11-29), obejmujgca kluczowe zagadnienia istotne dla realizacji pracy. Wsréd nich znalazty sie
m.in.: (i) Wprowadzenie (str. 11); (ii) Potrzeba zwigkszenia odzywczosci zywnosci (str. 11-13), gdzie
omowiono problem glodu i glodu ukrytego, znaczenie pierwiastkow P, Zn i Se oraz aktualne strategie
uzupetniania ich niedoboréw w diecie; (iii) Strategie nawozenia w ujeciu systemowym (str. 14-23),

w tym nawozenie naturalne, syntetyczne oraz inteligentne; (iv) Alternatywne Zrédia skiadnikow

odzywezych (str. 24), (v) Propozycja podejscia zintegrowanego (str. 25-26), (vi) Waloryzacja
surowcow odpadowych na cele nawozowe (str. 26).

Czes¢ literaturowa zostala opracowana w sposob wyjatkowo rzetelny i przemyslany, w oparciu
0 najnowszg literatur¢ naukowg, w tym publikacje z ostatnich pigciu lat, obejmujgce wyniki badan
prowadzonych we wiodacych osrodkach krajowych i miedzynarodowych. Prezentowane zagadnienia
tworzg solidng podstawe dla dalszych badan eksperymentalnych, jak réwniez wartosciowe zrddto
wiedzy dla innych badaczy i praktykéw w zakresie inzynierii chemicznej oraz technologii nawozdow.

Kolejno, material teoretyczny zostal wykorzystany do postawienia wiasciwych celéw pracy,
zakresu badan oraz hipotez badawczych, ktore zostaty przejrzyscie zilustrowane ogdlnym schematem
badan (str. 27-29). Starannos$¢ opracowania pierwszej czesci dysertacji doktorskiej oraz jej wysoki
poziom merytoryczny swiadczg o doskonatym przygotowaniu Doktoranta, a takze o tym, Ze praca
stanowi znaczacy wklad w rozwoj nauki w podjetym obszarze.

W drugiej czesci rozprawy, okreslonej przez Autora jako Czes¢ praktyczna, przedstawiono bardzo
skrupulatnie i rzeczowo materiaty, w tym: odczynniki, aparatur¢ oraz podloza mikrobiologiczne

(str. 30-31). Doktorant w sposdéb wyczerpujacy zaprezentowal takze metodyke przygotowawczg
1 analityczng (str. 32-39), a nastgpnie szczegdélowo omoéwil zastosowane materialy i procedury

badawcze (str. 40-59). Wsrdd nich znalazly si¢ m.in.: wybor i charakterystyka szczepow bakterii,
dobér surowcow odpadowych oraz ocena ich podatnosci na solubilizacje mikrobiologiczna,
opracowanie formulacji nawozowej, a takze kompleksowa analiza wlasciwosci uzytkowych
przygotowanego preparatu nawozowego.
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' Cz?s'é eksperymentalna zostala opracowana w spos6b wyjatkowo profesjonalny, logiczny
1 przejrzysty, umozliwiajgc petne odtworzenie prowadzonych badan. Staranno$é i systematyczno$é
prezentacji materiatu oraz procedur badawczych $wiadcza o rzetelnosci pracy i wysokim poziomie
kompetencji Doktoranta.

W kolejnej czesci pracy Doktorant przedstawit rozbudowany rozdziat zatytutowany Wyniki
i analiza (str. 60—-181), wypeiony szczegdtowymi wynikami badan oraz rzetelng dyskusjg powigzana
z aktualng literaturg naukowa. Dla zachowania przejrzystosci i czytelnosci, Autor podzielit te czes$é
rozprawy na cztery obszerne podrozdziaty:

o Wybor i charakterystyka bakterii (str. 60—86),

o Wybor surowcow odpadowych i ocena podatnosci na solubilizacje (str. 87-111),

Opracowanie formulacji statego granulowanego preparatu nawozowego (str. 112—157),

e QOcena wiasciwosci uzytkowych preparatu nawozowego w uprawach roslinnych (str. 158—181).

Kazdy podrozdziat konczy si¢ rzeczowym podsumowaniem, co dodatkowo zwieksza klarownos¢
i spdjnosé przekazu oraz utatwia sledzenie logiki prowadzonych badan. Struktura i sposéb prezentacji
wynikow $wiadczg ponownie o wysokim poziomie merytorycznym pracy, a jednoczesnie umozliwiajg
czytelnikowi samodzielne odniesienie wynikéw do wspotczesnej literatury naukowej. Szczegétowa
analiza zawartosci tej czesci zostanie przedstawiona w kolejnych fragmentach niniejszej recenzji.

Dopehieniem Czesci praktycznej rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Sojki sa:
Podsumowanie i rekomendacje przyszlych badan (str. 181-184), Wnioski (str. 184-185) oraz
Literatura (str. 186-195), obejmujaca obszerne i adekwatne zestawienie publikacji, przede wszystkim
najnowszych, o zasiegu migdzynarodowym, pochodzacych z uznanych periodykoéw naukowych.
Praca zawiera réwniez szczegblowe spisy materialow ujetych w rozprawie, obejmujace: 85 tabel
(str. 195-196), 43 wykresy (str. 197-199), 27 zdjg¢ (str. 199-200) oraz 11 schematdéw (str. 200), ktére
w sposéb czytelny i systematyczny uzupelniajg prezentowana analize wynikow.

Trzecia i zarazem ostatnia czg$¢ rozprawy stanowig Zalgczniki, ktére obejmuja: Ulotkg
informacyjng granulowanego preparatu nawozowego (str. 201), Suplement (str. 202-206) oraz
Dorobek naukowy (str. 207-210), w ramach ktérego Autor zaprezentowat m.in. publikacje naukowe,
udziat w konferencjach, realizacje projektow badawczych, wizyty studyjne i1 wspolprace
miedzynarodowa, a takze szkolenia oraz aktywnos¢ akademicka.

Dysertacja koficzy si¢ streszczeniami w jezyku polskim (str. 211-212) oraz angielskim
(str. 213-214), ktére w zwigzly sposob przedstawiajg cele, metody i najwazniejsze wyniki pracy.

Podsumowujac, uktad rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Sojki jest przejrzysty, logiczny
i spojny, co utatwia czytelnikowi orientacj¢ w prezentowanym, obszernym materiale naukowym.
Szczegblnie godne pochwaly sg staranno$¢ opracowania, estetyka i dbato$¢ o detale, ktore podnosza
wartos¢ merytoryczng pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy

Praca doktorska Pana mgra inz. Marcina Sojki stanowi niezwykle solidne, rzetelne i nowatorskie
opracowanie naukowe w obszarze inzynierii chemicznej 1 technologii proceséw chemicznych,
wpisujgce si¢ w aktualne wyzwania w zakresie waloryzacji odpadéw oraz zréwnowazonego
nawozenia roslin.

W pierwszym etapie badan, Doktorant skoncentrowal si¢ na doborze i charakterystyce
mikroorganizméw o zdolnosciach solubilizacji sktadnikéw odzywezych i promowania wzrostu roslin.
Zebrat kolekcje 16 szczepéw bakterii, pochodzacych zaréwno z kolekeji kultur, jak i izolowanych
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z gleby rolnej. Wybrane szczepy, w szczegdlnosci Pseudomonas putida i Bacillus megaterium,
wykazaty wysokg aktywnos¢ solubilizacyjng wobec fosforu i cynku, zdolnosé do redukcji form Se,
produkcje¢ metabolitéw wspomagajacych wzrost roslin (siderofory, amoniak, kwas indolilo-3-octowy
— IAA), a takze kompatybilnos¢ w konsorcjum. Zastosowanie sacharozy jako krioprezerwantu
pozwolito na stabilne przechowywanie bakterii w formie liofilizatu, co jest istotnym osiagnieciem
praktycznym, umozliwiajacym ich dalsze wykorzystanie w formulacji nawozowe;.

Drugi etap badan dotyczyt selekcji surowcéw odpadowych oraz oceny ich podatnosci
na solubilizacj¢. Doktorant poddat analizie 11 surowcéw pochodzenia rolniczego i przemystowego,
z ktérych wytoniono popiét z osadu czynnego i maczke rybna jako najbardziej wartosciowe pod katem
zawartosci P, Zn i Se. Na podstawie przeprowadzonych badan Pan Marcin Sojka wykazal istotny
wzrost rozpuszczalnych form sktadnikéw odzywcezych pod wptywem konsorcjum bakterii, a takze
zalezno$¢ efektywnosci solubilizacji od dawki surowca i zawarto$ci Corg. Analizy strukturalne
potwierdzily mikrobiologiczne dziatanie dezintegrujace, co umozliwitlo efektywne uwalnianie
sktadnikéw z trudnych surowcoéw. W tym etapie Doktorant osiagnagt kluczowy postep w okresleniu
kompatybilnych i wartosciowych surowcéw bazowych dla preparatu NawLiof.

Trzeci etap obejmowat opracowanie formulacji granulowanego preparatu nawozowego. Doktorant
przetestowal 15 wariantdw mieszanki surowcowej, a nastgpnie zoptymalizowal skiad, uzyskujac
granulat o wysokiej odpornosci mechanicznej, rownowadze sktadnikéw odzywczych oraz stabilnosci
biologicznej bakterii. Efektem jest produkt NawLiof, taczacy cechy nawozu organiczno-mineralnego
i biostymulatora mikrobiologicznego, zdolny do stopniowego uwalniania sktadnikéw odzywczych
i poprawy jakosci gleby. Opracowanie technologii granulacji i okreslenie optymalnych proporcji
surowcOw stanowig istotny wktad w dziedzing¢ inzynierii chemicznej proceséw nawozowych.

W czwartym etapie Autor ocenil efektywnos¢ preparatu w warunkach laboratoryjnych
i w uprawach wazonowych. Na podstawie przeprowadzonych badan Pan mgr inz. Marcin Sojka
jednoznacznie potwierdzit poprawe wzrostu biomasy roslin, zwigkszenie zawartosci P, Zn i Se
w plonie oraz korzystny wplyw na aktywno$¢ enzymatyczng gleby i parametry mikrobiologiczne.
Optymalna dawka NawLiof dla testowanej rzodkiewki wyniosta 0,25% m/m. Wyniki te jednoznacznie
potwierdzajg skuteczno$¢ i innowacyjnos¢ opracowanego preparatu.

Najistotniejsze wnioski wynikajace z pracy obejmujg opracowanie nowatorskiej, mikrobiologicznej
formulacji nawozowej, potwierdzenie skutecznosci wybranych szczepow bakteryjnych w zwigkszaniu
biodostepnosci P, Zn i Se, wykorzystanie odpadéw rolno-przemystowych jako surowcoéw bazowych
oraz udowodnienie synergizmu mikrobiologicznego w konsorcjum bakterii. Praca pokazuje rowniez
praktyczne zastosowanie liofilizacji dla stabilno$ci mikroorganizméw oraz mozliwosci optymalizacji
proporcji surowcéw w celu uzyskania granulatow o pozadanych wiasciwosciach fizycznych
i biologicznych. Zapewne, nie byloby tak interesujacych i warto$ciowych wynikéw, gdyby nie
mozliwo$é wspdlpracy z bardzo doswiadczong promotorka ocenianej dysertacji doktorskiej — Panig
profesor Agnieszkg Saeid, wybitng specjalistka w zakresie realizowanej tematyki.

Podsumowujac, rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marcina Sojki wyrdznia si¢ wysoka
rzetelno$cig merytoryczng oraz staranng i estetyczna szatg graficzng i edytorska. Prezentacja materiatu
jest klarowna, logiczna i spojna, a dbatos$¢ o opracowanie tresci, tabel, schematow i wynikow zastuguje
na najwyzsze uznanie. Nie stwierdzam istotnych bledow merytorycznych, a drobne uchybienia
stylistyczne lub interpunkcyjne sg minimalne i nie wplywaja na czytelnos¢ ani wartos¢ naukows pracy.



W kontekscie przedstawionych wynikéw i wnioskéw warto jednak zwrécié uwage na kilka
zagadnien o charakterze dyskusyjnym, ktére moga stanowié inspiracj¢ do dalszych refleksji
i przemyslen:

e jak ocenia Pan potencjalng ekonomiczng optacalno$é preparatu NawLiof, w poréwnaniu

z nawozami komercyjnymi, zaréwno w aspekcie produkeji, jak i stosowania w gospodarstwach
rolnych?

e jakie innowacyjne metody monitorowania uwalniania skladnikéw odzywczych i aktywnosci

mikrobiologicznej w glebie warto wedtug Pana wdrozy¢ w przysztych pracach?

e czy uwaza Pan, ze opracowanie modeli matematycznych przewidujacych dynamike solubilizacji

mogtoby wspiera¢ dalsza optymalizacj¢ preparatu w warunkach polowych?

* w jaki sposob wyniki uzyskane przez Pana i opisane w pracy moga inspirowaé rozwoj

zrownowazonych nawozow w praktyce rolniczej?

Na zakoniczenie chciatbym jeszcze raz wyraznie podkresli¢, ze praca Pana mgra inz. Marcina Sojki
stanowi znaczacy wklad w rozwdj nauki w zakresie inzynierii chemicznej. Jej niezwykle wysoka
wartos¢ merytoryczna, skrupulatnos¢, logiczna struktura oraz starannos$¢ edytorska czynig z niej
przykiad wyrézniajacej rozprawy doktorskiej, ktéra moze stuzy¢ zaréwno jako zroédto wiedzy
naukowej, jak i inspiracja do dalszych badan oraz praktycznych zastosowan w rolnictwie cyrkularnym.

Ocena calego dorobku naukowego

Aktualnie chciatbym pokrétce podsumowaé dotychczasowa aktywnos¢ naukowg Pana mgra inz.
Marcina Sojki.

Doktorant wykazal si¢ aktywna i wszechstronng dzialalnoscig naukowa, obejmujacg publikacje,
udziat w konferencjach, realizacje projektow badawczych, wspdlprace miedzynarodowa, szkolenia
oraz aktywnos$¢ akademicka. Do jego dorobku publikacyjnego nalezg zarowno artykuty badawcze
(m.in. w czasopismach Chemical and Biological Technologies in Agriculture, Advances in Sample
Preparation, Open Chemistry), jak i artykuty przegladowe oraz rozdzialy w monografiach naukowych,
a takze streszczenia konferencyjne.

Pan Marcin Sojka aktywnie uczestniczyt w konferencjach o zasiegu krajowym
i miedzynarodowym, gdzie wyglaszat referaty ustne, ktére bez watpienia sprzyjaly promocji jego
badan w $rodowisku naukowym i umozliwily wymiang do$wiadczen z badaczami z réznych
osrodkéw. W zakresie projektéw badawczych Doktorant byt wykonawca w dwdch znaczacych
grantach finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) oraz Narodowe Centrum
Nauki (NCN), realizowanych w ramach wspotpracy polsko-potudniowoafrykanskiej i krajowe;.

Istotnym elementem jego aktywnosci sg wizyty studyjne i wspoiprace migdzynarodowe, w tym
szkolenie analityczne ICP-OES na Uniwersytecie w Johannesburgu, ktére bezposrednio wspieralo
prace eksperymentalne do rozprawy doktorskiej. Pan Sojka systematycznie poszerzat rowniez swoje
kompetencje poprzez liczne szkolenia z zakresu analizy danych, metod statystycznych, zarzadzania
projektami, komunikacji naukowej oraz nowoczesnych technologii laboratoryjnych.

Dodatkowo, Doktorant aktywnie uczestniczyt w zyciu akademickim, obejmujac opiek¢ naukowa
nad badaniami magistrantéw oraz wspdtorganizujgc wydarzenia naukowe, co $wiadczy o jego
zaangazowaniu w rozwdj srodowiska akademickiego i dydaktycznego.

Podsumowujgc, catoksztatt dorobku naukowego, wyszczegdlnionego przez Doktoranta w pracy
doktorskiej, oceniam bardzo pozytywnie.
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Wnhiosek koncowy
Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marcina Sojki stanowi znaczacy wklad

W dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscypline inzynieria chemiczna. Praca wyréznia si¢
wysokim poziomem merytorycznym, starannos$cia opracowania oraz systematycznym i logicznym
przedstawieniem wynikéw badan. Doktorant w sposéb kompleksowy opracowal innowacyjng
formulacj¢ granulowanego preparatu nawozowego, taczac aspekty mikrobiologiczne, technologiczne
i srodowiskowe. Dysertacja jest réwniez cennym zrodtem wiedzy dla $rodowiska naukowego
i praktyki rolniczej, pokazujac zastosowanie surowcéw odpadowych w tworzeniu nawozéw
o wysokiej efektywnosci biologicznej i odzywcze;j.

Stad, na podstawie oceny rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina SojKi zatytulowanej
Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wieloskladnikowego preparatu nawozowego na bazie
surowcow odpadowych i o spowolnionym uwalnianiu skladnikéw oraz zawartej w dysertacji
aktywnos$ci naukowej jednoznacznie stwierdzam, Ze recenzowana praca spelnia wszystkie
wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Dlatego wnioskuje¢ do
Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroclawskiej
0 przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapow post¢gpowania w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora.

Whiosek o wyroéznienie rozprawy doktorskiej
Majac na uwadze innowacyjny charakter badan, kompleksowos¢ podejscia, wysoki poziom

rzetelnoS§ci merytorycznej, staranno$¢ edytorska oraz istotny potencjal wdrozeniowy
opracowanego preparatu, w mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marcina Sojki

zasluguje na wyréznienie.
Praca nie tylko w pebi spelnia kryteria naukowe stawiane rozprawom doktorskich, ale

réwniez stanowi przyklad badan prowadzacych do praktycznych zastosowan w obszarze

zréwnowazonego rolnictwa i technologii nawozow.
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