0
B0
O]

Politechnika Wydziat Inzynierii
Krakowska i Technologii Chemicznej

Jubileusz 80-lecia

dr hab. inz. Katarzyna Gorazda prof. PK Krakdw, 04.01.2026 r.
Katedra Technologii Chemicznej i Analityki Srodowiskowej

Wydzial Inzynierii i Technologii Chemicznej

Politechnika Krakowska

Ul. Warszawska 24

31-155 Krakow

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Sojki

pt. ,,Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wieloskladnikowego
preparatu nawozowego na bazie surowcéw odpadowych i o spowolnionym

uwalnianiu skladnikow”

opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Chemiczna

Politechniki Wroclawskiej

1

Katedra Tachnologii Chemicznej i Analityki Srodowiskowej
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakdw .
tel, +48 12 628 2710 chemia.pk.edu.pl



O3

L BO
o]

Politechnika - - Wydziat Inzynierii
Krakowska i Technologii Chemicznej
Jubileusz 80-lecia

1. Ocena wyboru tematyki pracy

Nowoczesne rolnictwo wymaga integracji wysokiej produktywnosci z zasadami gospodarki obiegu
zamknietego oraz biofortyfikacjy. Intensywna produkcja Zywnosci obniza zawartos¢ makro-
i mikroelementéw w glebie oraz materiale roslinnym, poglgbiajac ich niedobory w diecie.
Rozwigzaniem sg nawozy inteligentne o spowolnionym uwalnianiu sktadnikéw, tworzone z surowcow
odpadowych i konsorcjow mikroorganizméw glebowych promujacych wazrost roslin (PGPMs),
odgrywajacych kluczows role w uwalnianiu niedostgpnych form skladnikéw odzywcezych w glebie.
Takie formulacje umozliwiaja solubilizacje P, Zn i transformacjg Se, poprawiajg wartos¢ odzywceza
plondw, ograniczajg straty skladnikéw i wspieraja regeneracje gleby, zapewniajac zréwnowazony
rozwdj rolnictwa. :

Tematyka pracy koncentruje si¢ na zaprojektowaniu inteligentnego, statego (granulowanego)
preparatu  nawozowego o spowolnionym uwalnianiu z komponentem mikrobiologicznym,
przygotowanego z rolno-spozywezych surowcéw odpadowych oraz popiolu z osadéw sciekowych.
Celem bylo jednoczesne zwigkszenie plonowania i biofortyfikacja biologiczna Zn oraz Se, przy
poprawie dostepnosci P przez mikrobiologiczng solubilizacje.

Juz na poziomie ideowym jest to podejicie zintegrowane: lgczy strategi¢ smart-fertilizers,
gospodarke o obiegu zamknietym (GOZ), wykorzystanie konsorcjéw mikroorganizmoéw promujacych
wzrost to$lin (PGPMs: PSB/ZnSB/Se-transforming) z forma uvzytkowa (granulat o wymaganej
twardosci i stabilnosci) i wysoka jakoscia agronomiczng. Takie polgczenie najezesciej rozdzielnie
badanych watkéw (noénik, odpad, konsorcjum mikroorganizméw o okreslongj Zywotnosci
w warunkach przechowywania, granulacja, oddzialywanie na roéliny) stanowi o oryginalnosci
rozwiazania.

Innowacyjnosé¢ prowadzonych badas mozna rozpatrywaé na dwoch poziomach. Jest nia kompozycja
skladnikéw nawozu, systematycznie dobrana z kilku surowcéw odpadowych (m.in. maczek, popict
zosadu s$cickowego, plazmy, hemoglobiny, serwatki) stanowigcych makronosnik oraz
wyselekcjonowanych bakterii z kolekgji kultur i izolatéw $rodowiskowych, zwigkszajacych dostepnose
skladnikow przez mikrobiologiczng solubilizacje P i Zn oraz transformacje Se i produkujacych zwigzki
promujace wzrost roslin. Kompozycje optymalizowano pod katem twardosci granuli, stosunku NPK,
zawartosci Corg i mikroelementow, a takze weryfikowano toksycznos¢ dla roslin oraz diugg Zywotnosé
mikroorganizméw w lofilizacie po odpowiednim doborze krioprezerwantu. Natomiast efekt dziatania
formulacji potwierdzono testami wazonowymi dla kilku gatunkéw roslin. Drugim poziomem nowosci
jest zastosowana metodyka weryfikacji jako zestaw systematycznych testow, analizy statystycznej,
optymalizacji skladu oraz parametréw i modelowania wynikéw. To bardzo szercka, spojna i kompletna
metodyka badawcza, ktéra rzadko pojawia si¢ w pracach o nawozach mikrobiologicznych.
Oryginalnoéé naukowa wyraza sie w jednoczesnym:

e doborze efektywnych skladnikéw formulacji a2 w szczegdlnosci konsorcjum bakterii P. putida
i B. megaterium, stanowigcych biologicznie aktywny sktadnik preparat, w pofaczeniu
z surowcami pochodzenia odpadowego tj. popiot z osadu czynnego oraz maczka rybna,

» optymalizacji skladu i cech mechanicznych granuli nawozu z parametrami funkcjonalnymi
tj. profil uwalniania sktadnikéw, biodostepnosé, korzystny wplyw na wzrost oraz plonowanie
roélin, biofortyfikaacje plonow i parametry biochemiczne gleby,

=  obserwacji mechanizmu solubilizacji i transformacji biologicznej analizowanych sktadnikéw,
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co uzupelnia dotychczas prowadzone badania. Wiele z tych projektéw konczy na ,,péiproduktach”
ciekiych lub proszkach a w recenzowanej pracy zaproponowano pelnowartosciowy produkt aplikacyiny,
scharakteryzowany i opisany zgodnie z obowigzujacymi regulacjami.

Biorac pod uwage strategiczno$é pierwiastkdw tj. P, Zn czy Se oraz konieczno$¢ transformacji
rolnictwa w kierunku gospodarki obiegu zamknigtego z silnym naciskiem na biofortyfikacje, wzrost
plonéw dobrej jakodci i utrzymania parametréw biochemicznych gleby, podjeta tematyka pracy jest
aktualna i stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego jednoczesnie odpowiada na realne
potrzeby rynku i polityk UE. Zaproponowane rozwiazanie jest innowacyjne i wnosi wkiad w dziedzine
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna.

2. Ogélna charakterystyka i struktura rozprawy

2.1. Cze$¢ literaturowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawarta zostata na 206 stronach i podzielona na dziesigc
rozdziatlow. W przegladzie pismiennictwa autor wprowadza w zagadnienia realizowane w pracy
badawczej opierajac si¢ na 186 pozycjach literaturowych, w tym jednej wspotautorstwa Doktoranta.

Czesé  teoretyczna obejmuje  wprowadzenie do problemu badawczego. Doktorant
scharakteryzowat pojecie ,.glodu ukrytego”, znaczenie P, Zn, Se dla roslin i zdrowia czlowieka oraz
sposoby ich uzupelniania w diecic. W dalszej czgsci pordwnal strategie nawozenia naturalnego,
syntetycznego 1 inteligentnego podkre$lajac znaczenie preparatéw inteligentnych, kidre zapewniajg
spowolnione lub kontrolowane uwalnianie sktadnikéw, minimalizujgc ich straty i wspierajgc
regencracj¢c gleby. Preparaty nowej generacji lacza zalety nawozdéw organiczmych i mineralnych
z mikroorganizmami, wpisujgc sie w zasady gospodarki obiegu zamknietego i rolnictwo regeneracyjne
wymagajace rozwigzan zwigkszajacych zywotnosé mikroorganizméw i potencjatu aplikacyjnego.

W dysertacii duzo uwagi poswigcono nawozom inteligentnym- formulacjom o kontrolowanym
profilu uwalniania skladnikéw odzywczych, osigganym przez zastosowanie kompozytéw
polimerowych, otoczek siarkowych i inhibitoréw oraz przez bioformulacje. W wariantach
biologicznych opisano enkapsulacje, immobilizacje konsorcjéw mikroorganizméw, liofilizacje
7 krioprezerwacja utrzymujaca aktywno$¢ mikroorganizméw. W tej czgéei scharakteryzowano réwniez
mechanizmy zwiekszania biodostgpnosci sktadnikéw pokarmowych tj. produkeja kwasow
organicznych (glukonowy, 2-ketoglukonowy itd.), protonacja i chelatacja, produkcja sideroforow,
enzyméw (fitazy, kwasne fosfatazy, C—P liazy), oraz procesy REDOX.

W obliczu wyczerpujacych si¢ surowcéw naturalnych do produkcji nawozéw i probleméw
z ciagloécig w laficuchu dostaw szczegdlng uwage zwrdcono na alternatywne zrodia skladnikow
odzywezych, waloryzacje surowcéw odpadowych przez kompostowanie i fermentacj¢, wskazujac
alternatywy dla naturalnych fosforytow.

Autor przedstawia tez koncepeje podejscia zintegrowanego - wytwarzanie granul z surowcami
odpadowymi i mikroorganizmami promujacymi wzrost roslin (PGPMs ) w ukladzie o spowolnionym
uwalnianiu.

Przeglad zawiera pozycje od prac klasycznych (Amon 1949; Dubois 1956; Bergmeyer 1967)
po aktualne opracowania (2021-2025), co wskazuje na horyzont czasowy z wyraznym akcentem
ostatnich lat. Zakres jest merytorycznie uzasadniony: od fizykochemii ryzosfery po aspekty aplikacyjne
i prawne.
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W mojej ocente teoretyczna czgsé dobrze buduje fundamenty hipotez, jest spéjna a bogate tabele
i schematy skutecznie porzadkuja wiedze. Zabraklo w tej czgéci podsumowania prac badawczych nad
preparatami nawozowymi na bazie surowcow odpadowych, zawierajacymi bakterie zdolne do
solubilizacji sktadnikéw odzywcezych i wskazania probleméw badawczych do rozwigzania. Wiasciwym
byloby porownanie stosowanych dotychczas w literaturze szczepéw bakterii, konsorcjdéw, nosnikéw
oraz uwzglednienie probleméw technicznych jakie pojawily sie podczas integracji wszystkich
sktadnikow w jednym preparacie, jak réwniez wynikow badaf nad ich wlasciwosciami i dziataniem.
Literatura ta jest uwzgledniona w podsumowaniach kazdej czesci badawczej, ale w mojej ocenie chociaz.
krotkie podsumowanie dotychczas przeprowadzonych badan powinno znaleZé sie w tej czesci pracy
ulatwiajgc czytelnikowi zrozumienie zasadnosci sformulowania hipotez badawczych i zakresu badan.

2.2. Cel zakres pracy i metodyka badawcza

W rozdziale 2 w syntetyczny sposob zdefiniowano cel pracy, zakres badan i sformutowano
hipotezy badawcze: jedna gldéwng i cztery szczegolowe oraz w sposéb schematyczny przedstawiono
cztery etapy badar.

Za cel gtéwny Autor stawia opracowanie stalej, wieloskladnikowej formulacji nawozowej
wykorzystujac rolno-spozyweze surowce odpadowe, popidt z osadéw Scickowych oraz bakterie
solubilizujace skladniki odzywcze, ktéra wplywa na zwickszenie plonu i zawartosci Zn oraz Se
w roslinach.

Badania podzielono na cztery powigzane czesci. W pierwszej z nich selekcjonowano
i pozyskiwano szczepy bakterii wykazujace zdolno$¢ solubilizacji P i Zn, odporne na warunki
abiotyczne i zwiekszone stgzenie Se, jednoczesnie podatne na krioprezerwacjg oraz zdolne do
koegzystencji z innymi szczepami i roslinami uprawnymi. W czesci drugiej scharakteryzowano
odpadowe surowcs rolno-spozywcze i popiét, okreslono ich sktad pierwiastkowy i zawartos¢ substancji
organicznej. Wybrano materialy o wysokiej zawartosci P, Zn i Se i oceniono ich kompatybilnosé
z mikroorganizmami w podozu plynnym; uwzglgdniajac wplyw dawki na uwalnianic skiadnikow.
W fazie trzeciej opracowano granulaty z réznych mieszanin surowcdw odpadowych, oceniono ich
podatnos¢ ma mikrobiologiczng solubilizacj¢ w podiozu plynnym i fazie stalej. Nastepnie
zoptymalizowano sktad formulacji pod katem proporcji sktadnikéw i odpornosei na §ciskanie, tworzac
granulaty nawozowe z liofilizatem bakterii. W ostatniej czesci oceniono whasciwoscl wytworzonego
nawozu w warunkach rzeczywistych: dobrano dawkg nawozu, wykonano 9-dniowy test kietkowania
rzodkiewki i testy wazonowe, analizujac wplyw preparatu na wzrost i jakos$¢ roslin.

Wysunigto hipotezy badawcze, ze opracowany preparat bedzie bezpicczny, poprawi plon
i zawartosé P, Zn, Se. Zastosowane mikroorganizmy zwieksza biodostgpnos¢ sktadnikow (solubilizacja
P/Zn, transformacja Se), beda kompatybilne i trwate w liofilizacie, a surowce odpadowe zapewnia
sktadniki odzywcze i podatnosé na granulacje. Aplikacja optymalne) dawki wytworzonego preparatu
poprawi wzrost i odpornosé ro$lin oraz gleby.

Opis metodyki badawczej i stosowanych materiatow oraz aparatury zawario w czesci
praktycznej pracy w rozdziale 3, 4 i 5. W tej czgsci umieszczono réwniez informacje o zastosowanych
metodach analitycznych i instrumentalnych (rozdziat 4). Metodyka zostata prawidlowo dobrana do
zakresu realizowanych prac i analiz. Doktorant poslugiwal si¢ zrozmicowanymi metodami
analitycznymi poczawszy od metod kalorymetrycznych przez mineralizacj¢ mikrofalows po analize
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FT-IR, SEM dla okreslenia zmian strukturalnych materiatéw stalych czy ICP OES w celu weryfikacji
sktadu. Do hodowli roélin wykorzystano fitotron a do analizy bryly korzeniowej wykorzystano system
WinRhizo. Proces badawczy spehia rzetelne kryteria eksperymentalne t). ilos¢ powtorzen, wykonana
analiza statystyczna, selekcja testow: Shapiro-Wilka, Browna-Forsythe’a, Tukey, Kruskala-Wallisa.
Na uwagg zashiguje modelowanie uzyskanych wynikéw w celu opisu zmian stgzenia rozpuszezonego
P, Zn, Se oraz wzrostu bakterii podczas solubilizacji, wptywu dawki surowca na specyficzng szybkos¢
wzrosta bakterii czy opisu zywotnodcei bakterii w liofilizacie.

W rozdziale 5 zawarto informacje o stosowanych materialach i opisano metodyke badawczy
wykorzystana w poszczegdlnych czgéciach pracy. Opisano 16 szczepéw bakterii, 8 z Polskiej
i Niemeckiej Kolekeji Mikroorganizméw oraz 8 izolatéw srodowiskowych. Opisano metodyke selekcji
mikroorganizméw poczawszy od przeprowadzania testéw wrazliwosci na Se, solubilizacji Zn i P,
produkcji zwiazkéw promujacych wzrost roslin, kompatybilnoéci szezepow bakterii, wptywu bakterii
na kietkowanie nasion po dobér krioprezerwantu i wytwarzanie liofilizatu bakterii. W tej czesci zawarto
réwniez informacje o surowcach odpadowych i metodyce analizy ich podatnosei na solubilizacje
mikrobiologiczng. Wyjasniono spos¢b i etapy w jakich opracowana zostata formulacja nawozowa
poczawszy od granulacji przez testy mikrobiologicznej solubilizacji w podlozu plynnym oraz w fazie
stalej, na komercyjnym podiozu uniwersalnym, po optymalizacje. Ocena whasciwosci uzytkowych
formulacii objeta testy doboru dawki nawozu, testy kietkowania, testy wazonowe w uprawie rzodkiewki
oraz pora, cebuli, pomidora i papryki.

Metodyka badan zostala dobrana adekwatnie do celu badawczego pracy integrujac metody
mikrobiologiczne, chemiczne, instrumentalne i technologiczne wraz z modelowaniem procesow co
potwierdza wysokie kompetencje badawcze Doktoranta o charakterze interdyscyplinarnym.

2.3. Wyniki badan, dyskusja i wnioski

Wyniki bada oraz ich dyskusje zawarto na 122 stronach pracy w rozdziale 6 i poparto
56 tabelami oraz zobrazowano na 41 wykresach, 15 zdjeciach 1 4 schematach. W rozdziale
7 podsumowano badania i przedstawiono perspektywy dalszych dziatan oraz zweryfikowano
postawione hipotezy badawcze. Rozdziat § przedstawia 12 najwazniejszych wnioskow wysunigtych
z przeprowadzonych badan.

W pierwszym ectapie pracy badawczej (podrozdziat 6.1) skupiono sie na doborze
i charakterystyce mikroorganizméw do zatozonych zastosowan czyli odpornych na warunki abiotyczne
i wykazujacych zdolnos¢ do solubilizacji P i Zn jednoczesnie promujacych wzrost roslin,
kompatybilnych w konsorcjum i posiadajgcych odpowiednio wysokg zywotnos¢ w liofilizatach.
Utworzono kolekeje 16 szezepdw bakterii, pozyskanych z krajowych i zagranicznych kolekcji kultur
oraz wyizolowanych z gleby rolnej. Analiza taksonomiczna wykazala obecno$é bakterii z gromady
Proteobacteria, Actinobacteria oraz Firmicutes, w kiore zasobne s3 gleby rolne. Oceniono wrazliwos¢
bakterii na rézne formy Se: Se (0) Se (+IV) i Se (+VI), w stezeniach 10-600 mM w podiozach
agarowych. Badano ich zdolnos¢ do solubilizacji P z fosforanu triwapnia Cas(PO4) w stezeniu 5 g/l
oraz solubilizacji Zn z weglanu cynku (6,445 g/l ZnCOs) w podiozu agarowym i analogicznie w podiozu
pltynnym. Uwzgledniajac srednice ‘makrokolonii (CD), strefy przejasnienia (ZD) okreslono
wspdtczynnik solubilizacji (SI) oraz stezenia skiadnikéw w roztworach. Oceng solubilizacji
P przeprowadzono rowniez dla surowca odpadowego- popiotu z osadu sciekowego w podtozu ptynnym.

5
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Szczepy charakteryzowaly sig tolerancja na podwyzszone stezenia réznych form selenu, brakiem
toksycznosci Se(0) oraz zréznicowana wrazliwoscia na Se (+VI) i (+IV), co potwierdza ich zdolnosé
adaptacyjng do warunkéw stresowych. Zaobserwowano redukeje utlenionych form Se do Se(0),
wskazujac na potencjat biofortyfikacyiny. Trzy szezepy — Pseudomonas putida, Bacillus megaterium
i Pseudomonas moraviensis — wykazaty zdolno$¢ solubilizacji fosforu, a P. putida dodatkowo Zn,
osiggajac najwyzsze stgzenia rozpuszczonych sktadnikéw w hodowlach plynnych. Dziewieé szczepdw
cfektywnie rozpuszezato P z popiotu z osadu $ciekowego, co potwierdza mozliwosé ich wykorzystania
w polaczeniu z surowcami odpadowymi. Po wstepnej selekcji wybrano 7 szczepéw bakterii do
przeprowadzenia testow produkeji zwigzkéw promujacych wzrost roslin: sideroforéw, kwasu indolilo-
3-octowego (IAA) i amoniaku (NHi"). Najbardziej efcktywne okazaly si¢ izolaty P. putida,
P. moraviensis 1 B. megaterium. Ostatecznie po ocenic wzajemnej kompatybilnosci konsorcjum
P. putida i B. megaterium, nietoksyczne dia kietkowania rzodkiewki, wyloniono jako bioaktywny
komponent preparatu zwigkszajacego biodostepnosé skiadnikéw pokarmowych; opracowano takze jego
skuteczng metode liofilizacji z sacharoza jako krioprezerwantem.

W drugim etapie badar skupiono si¢ na wyborze surowcéw odpadowych pochodzenia rokno-
spozywczego oraz ocenie ich pedatnosei na solubilizacje ( podrozdziat 6.2). Brano pod uwage sktad
pierwiastkowy oraz obecnos¢ Cog jak réwniez kompatybilnosé i podatno$é na solubilizacje
mikrobiologiczna. Z 11 surowcéw (m.in. mgezki migsno-kostnej, rybnej, krewetkowej, muszlowej;
suszonej hemoglobiny i plazmy krwi; serwatki; popiotu z osadu $ciekowego) wytypowano najbardzie;
zasobne w P, Zn i Se i kompatybilne z mikroorganizmami. Wykonano analize wielopierwiastkowg
ICP OES, dla wybranych wstepnie surowedw zmierzono zawartosé wilgoei, materii organicznej,
C calkowity, organiczny i nieorganiczny, N catkowity, pH i gestos¢ nasypows. W polgczeniu
z mikrobiologiczng solubilizacja P, Zn i Se w podtozu plynnym (dawka surowca 1-25 g/1, czas 7 dni)
oraz analiza pH, potencjatu REDOX, aktywnosci fosfatazy i kinetyka uwalniania skiadnikéw (P/Zn/Se)
wytypowano dwa surowce do dalszych badan. Byl to popidt z osadu sciekowego oraz maczka rvbna.
Maczka rybna i hemoglobina byly dodatkowo zasobne w materig organiczna i N. Testy wykazaly, ze P
i Zn w tych surowcach wystepowaly w formach trudno dostepnych, lecz skutecznie solubilizowanych
przez bakterie, natomiast Se byt redukowany lub wlaczany do biomasy. Mechanizm solubilizacji P
obejmowat obnizenie pH oraz aktywnos¢ kwasnej fosfatazy, zalezng od rodzaju surowca, dawki
i szczepu. Wykazano, ze Pseudomonas putida szybciej obnizala pH, natomiast Bacilfus megaterium
wykazywala wyzsza aktywno$é enzymatyczng, szczegélnie przy zastosowaniu maczki rybnej.
Najwigksza efektywnosé solubilizacji uzyskano przy zastosowaniu konsorcjum obu szczepdw, co
potwierdza zasadnosé ich lacznego wykorzystania w formulacji nawozowej. Analiza FTIR oraz SEM
wykazaly zmiany powierzchni matrycy po solubilizacji wskazujac zaré6wno na mechanizmy chemiczne
jak 1 biclogiczne. Jako mieszanine surowcdw dajaca najbardzie) ..zréwnowazone” uwalnianie
skladnikéw uznano: Popidt z osadu czynnego (P), Maczke rybng (R), Hemoglobing (H) i Sacharoze (S).

W trzeciej czesci badan (podrozdzial 6.3) opracowano technologic wytwarzania granulowanego
preparatu nawozowego, laczacego wlasciwoséei nawozu organiczno-mineralnego i biostymulatora
mikrobiologicznego. W pierwszej fazie skupiono sie na doborze proporcji surowcdéw w celu uzyskania
odpowiedniej funkcjonalnosci produktu czyli granuli o odpornosci na sciskanie przekraczajgcej 30 N.
Najlepszy preparat poddano testom solubilizacji w podlozu ptynnym (w dawka 1-25g/1, czas 10 dni)
oraz w fazie stalej (dawka 1 i 10%, czas 103 dni) analizujac stozenia skladnikéw P, Zn, Se, wzrost
bakterii, aktywno$¢ kwasnej fosfatazy, pH oraz potencjat REDOX.
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Surowcami byly: popiét z osadu czynnego (38,6-51,4%), maczka rybna (21,4-28,6%), hemoglobina
(0-15%) oraz sacharoza (15-40%) w roli lepiszcza i krioprezerwantu. Wytworzono 15 mieszanin
granulatéw, zachowujac zréznicowane proporcje lepiszeza (20-40%) i surowcow (60-80%) w celu
uniknigcia probleméw technologicznych. Granulacje prowadzono w granulatorze talerzowym
a suszenie w temperaturze 30°C. Odpornos$é granulatéw na Sciskanie (R) byta kluczowym parametrem
oceny jakosci — dziewig¢ mieszanin osiagnglo R>30 N, umozliwiajac aplikacje mechanicznymi
rozsiewaczami. ,,Zréwnowazona” formulacja (20S/10H/25R/45P) wykazala skuteczng solubilizacje P
i Zn oraz redukcj¢ Se w hodowlach z konsorcjum mikroorganizméw, nie powodujac toksycznosci dla
bakterii. Solubilizacja mikroorganiczna w fazie stalej wykazala, ze dodatek bakterii zwigkszat
przeksztalcanie skladnikow do form rozpuszezalnych i dostepnych, ktére pozostawaly w glebie
w nietrwalych formach, prawdopodobnie zwigzanych z biomasg mikroorganizméw co zmniejszylo ich
wymywalnosg,

W kolejnej fazie otrzymano jednolite liofilizaty szczepow P. putida i B. megaterium w sacharozie jako
krioprezerwancie, zachowujace wysoka zywotnosé wynoszacg odpowiednio 2,77x10° jtk/g
12,65x10% jtk/g.

Zalezno$é odpornosci na sciskanie mieszanin surowcow opisano modelem kubicznym co pozwolilto
odtworzy¢ zaleznosé twardosci granul od ich sktadu i przeprowadzié optymalizacje wielokryterialng.
Finalnie opracowano ,optymalna” mieszaning surowcowa (22,718/15,00H/26,61R/35,68P),
charakteryzujacg si¢ wysoks wytrzymatoécia mechaniczng i rownowaga skladnikéw odzywcezych.
Analogicznie preparat poddano badaniom solubilizacji mikrobiologicznej] w fazie ciekle;
z zachowaniem tych samych parametréw co dla micszaniny zrownowazonej i porownujac uzyskane
wyniki. Badania potwierdzily, ze ,,optymalna” mieszanina byla podatna na solubilizacje przez
konsorcjum mikroorganizméw, co zwigkszalo stezenie P i Zn a Se ulegat reakcjom redukeji. Wiekszy
udziat sacharozy stabilizowat spadek pH, wynikajacy z produkcji kwasow organicznych oraz sprzyjal
namnazaniu bakterii i aktywnos$é kwasnej fosfatazy, zapewniajac efektywng solubilizacje nawet przy
nizszych dawkach.

Ostatecznym efektem tego etapu byt preparat ,,NawLiof” — innowacyjny granulat faczacy funkcje
nawozu organiczno-mineralnego i biostymulatora zawierajacy liofilizowane bakterie w ilosci 22,71 %
oraz preparat ,NawPusty” (bez bakterii) jako optymalna mieszanina surowcdw o analogicznej ilosci
sacharozy. Preparaty scharakteryzowano pod katem zawartodci sktadnikéw, odpornodei na sciskanie,
makro- i mikroelementéw oraz metali toksycznych i Zywotnodci bakterii.

Ostatnia czwarta czgsci badan (podrozdzial 6.4) stanowi oceng skutecznosci agronomicznej
granulowanego preparatu z nastawianiem na dobér najlepszej jego dawki oraz analiza jego wplywu na
promowanie wzrostu roslin i pobieranie skladnikéw pokarmowych w testach kietkowania oraz testach
wazonowych przeprowadzanych przez 10 tygodni w kontrolowanych warunkach w fitotronie dla pieciu
odmian roglin. Etap obejmowal: dobér dawki od 0,1-10% w/w i parametry 9 dniowych kietkéw
rzodkiewki 4j. dtugos¢ korzenia oraz pedu, zliczano liczbe wykietkowanych nasion, mierzono mase
swieza oraz masg suchg i obliczono % kietkowania czy udziat masy suchej. Wykazano, ze dawka 0,25%
zapewnia najlepsze rezultaty i dla niej przeprowadzono 9-dniowe testy kietkowania w 6 grupach
(BezDod - kontrola, NawPusty, NawLiof, Liofilizat, NawOrg na bazie obornika, NawMin — zawierajgcy
sole nieorganiczne N,P i K). Dodatkowo przeprowadzono pomiary stezenia cukréw rozpuszezalnych
oraz stezenia chlorofili i karotenoidéw w lisciach a suchg mase roslin po mineralizacji poddano analizie
zawartosci P, Se, Zn.
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Wyniki wskazaty, ze Nawliof zapewnia istotnie lepsze kietkowanie i wzrost, wieksza biomase, bardzie]
rozwinigty system korzeniowy i podwyzszona zawarto$é Zn oraz P w plonie, przewyzszajac NawPusty
(rola samego nosnika) oraz NawMin/NawOrg (krotkoterminowosé, mniejsza biodostepnosé).
Mieszanina NawLiof zapewnita wzrost liczby bakterii, spadek pH i zmienno$é aktywnosci kwasnej
fosfatazy w glebie. Cz¢$¢ skladnikow byta dostgpna od poczatku, a bakterie, korzystajac z wilgotnosci
i zrédet C i N, uwalnialy skfadniki z puli trudno dost¢pne;.
W testach wazonowych rzodkiewki, pora, cebuli, pomidora i papryki, NawLiof poprawiat wzrost roélin,
zwigkszajgc masg Swiezg i suchg oraz pobieranie P, Zn i Se (dla rzodkiewki). Obserwowano spadek pH,
wazrost ilosci bakterii i aktywnosci fosfatazy, co potwierdza wieksza aktywnosé biologiczng. Preparat
zwigkszal efektywnosdé wykorzystania skladnikéw i ograniczal ich straty w glebie.

Dyskusja zawarta w pracy konfrontuje wyniki badan z opublikowang literatura w omawianym
zakresie. Wnioski koncowe s3 adekwatne do prezentowanych danych spdjne, jasno wynikajace z
przeprowadzonych badan.

3. Pytania i uwagi dyskusyjne
Podczas analizy rozprawy doktorskiej przedstawionej do recenzji nasunely si¢ ponizsze pytania
i uwagi, ktore maja charakter otwartej dyskusji i nie obnizaja mojej bardzo pozytywnej oceny pracy,
moga jednak pomoc w jej zrozumieniu i odbiorze:
Pytania
1. Czy pobor lg prébki gleby z proby 2kg zapewnia reprezentatywnosé i jest zgodny z zasadami
poboru i pomnigjszania probek gleby (PN-R-04031:1997 czy zaleceniami ISO 18400)?
2. Jakie byly przestanki do wyboru stgzeft Se w zakresie 10-600 mM podczas oceny tolerancji
i odpornosci bakterii na rézne formy Se na podtozu agarowym?
3. Jakie byly masy probek 11 surowcdw odpadowych wskazanych w tabeli 17 i jaki schemat
poboru proby reprezentatywnej i pomniejszania stosowano. W przypadku popiolu z osadu
$ciekowego, prosze podaé czasookres w ktdrym proba zostata pobrana do badan.

4. Nastronie 89 zawarto zdanie ,.Ze wzgleduna........ , jednorodnosé i powtarzalnosé skiadu, do
badari wytypowano popi6t z osadu czynnego®. Proszg o jego poparcie danymi literaturowymi
lub badaniami.

5. Czy w przypadku opiséw i pordwnan wynikéw solubilizacji oprocz postugiwania sig wartoscig
stezeniowa w mg/l mozna wyliczyé ,wydajnos¢ solubilizacji” jako procent uwolnionego
sktadnika (P, Zn, Se) w stosunku do jego poczatkowej ilosci w surowcu wprowadzonym do
ukladu? Byloby to szczegolnie pomocne kiedy pordéwnywane sg rézne dawki wprowadzonego
nawozu czy surowcéw powodujac wzrost stgZzenia skladnikéw w badanych uktadach co
niekoniecznie wigze sie z ich solubilizacja.

6. Czym kierowano si¢ w doborze proporcji suroweéw w granulatach: popiét (P} od 38,6 do 51,4%
m/m, maczka rybna (R) od 21,4 do 28.6% m/m, hemoglobina suszona (II) od 0 do 15% m/m
oraz zmielona sacharoza (S) od 15 do 40% m/m w rozdziale 6.3.1.

7. Prosze o wyjasnienie dlaczego stosunek surowcéw w granulacie o skladzie 205 /10H /25R /45P
jest korzystny ( str. 112).

8. Prosz¢ o wyjasnienie czy uzyskano powtarzalnodé procesu granulaci.
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Czym kierowano sig w doborze dawki ( 0, 1 lub 10%) ,,zréwnowazonej” mieszaniny surowcow
W testach solubilizacji mikrobiologicznej? Czy probg odniesienia nie powinna byé réwniez
probka samego surowca w dawce 1 i 10% bez dodatku bakterii?

- Czy opracowana koncepcja jest rzeczywiscie praktycznym przykladem wdrozenia zasad

rolnictwa cyrkularnego ( wniosek 12) w konteksécie pozioméw oceny dojrzalodei technologii
wedlug definicji UE oraz ISO 16290:2013?

80[] Uwagi:

Omg 1.

Str.70. ,,Z przedstawionych danych wynika, ze bardzo szybko, bo Juz pierwszego dnia, stezenie
Zn osiagnelo warto$¢ réwnowagows™ - czy mozna wysunaé taki wniosek, skoro nie bylo
analizy innego punktu migdzy 0 a | dniem.

Str.74, .P. putida, P. moraviensis takze w przypadku popiotu uwolnily znaczne ilosci P”. Jakie
konkretnie i jaki to udziat procentowy w stosunku do fosforu wprowadzonego z surowcem?
Sens zdania ,,Zdolnos$¢ do zwigkszania Cpaos z popictu stwierdzono”

Czegste postugiwanie si¢ zwrotami ,, najmniej, najwigcej, znaczne ilosci, nieznacznie dhuzszy”
bez podania analitycznych roznic liczbowych czy procentowych (np. str. 74, 75,79) .

Tytuly wykreséw nie zawsze sq autonomiczne, a same wykresy nie Zapewniajg czytelnosel w
niektérych przypadkach. Wykresy 9 - 14 s3 w mojej ocenie nicczytelne, nie wyjasniono skrétéw
Pp i ButPp, Bm; na wykresach 23-25 zawarto duza ilosé danych w podobnych oznaczeniach
kolorystycznych, co uniemozliwia ich interpretacje, nie wyjasniono réwniez skrétu T. Podobnie
w tytutach wykresow 27-29, 38.

- Tytuly tabel nie zawsze sg autonomiczne i zawieraja niewyjasnione skréty np. tabela 24, 25,

27,31, 42, 46, 49, 50, 52, 53, 60.

. Docelowo ustalone dawki nawozéw powinny byé przeliczone z % na kilogramy na hektar

SEB% (kg/ha).

O[‘jg W pracy wystgpujg drobne potknigcia jezykowe i edytorskie tj.: ,,16 bakterii” zamiast ,, 16 szczepdw

Ij8 O bakterii; ,,uzyskano wigcej Cros™; ,Rosliny zuzywaja NH4* na cele nawozowe”; ,,bakterie z rodzaje
Pseudomonas™; ,, P. putida osiagngla Czn powyzej 0,2 mg/1”;  jony P; ™ . Wskazuje sie réwniez na

SOF_VI mozliwos¢ produkeji przez mikroorganizmy glebowe, ktére polisacharydami zatykaja pory gleby™;

© NS

.potwierdzilo jej potencjat jako surowce do produkeji preparatu nawozowego™; ,, procesowanie

Dgo surowcow™; ,, Analiza chemiczna potwierdzila ich wysoka zawartosé kluczowych skladnikéw™.

o 4. Ocena koicowa
O Rozprawa przedstawiona do recenzji zostala przygotowana w sposéb bardzo przemyslany
DSO izorganizowana w logicznym ciggu badawczym. Przeprowadzona analiza literatury, oparta na
80@ aktualnych i uznanych #rédlach, stanowi wprowadzenie do zagadnien podejmowanych w pracy
Olj8 i potwierdza innowacyjny charakter podjgtej tematyki oraz wskazuje na istotne znaczenie uzyskanych

[J"—J‘BO rezultatow,

W mojej opinii cel pracy zostal osiggniety, mgr inz. Marcin Sojka opracowal stala,

80 wieloskladnikowg formulacje nawozowa wykorzystujac rolno-spozyweze surowee odpadowe, popidt
O z osaddw Sciekowych oraz bakterie solubilizujace sktadniki odzyweze, ktéra wplywa na zwic¢kszenie
DSO plonu i zawartosci Zn oraz Se w roélinach.
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W pracy przedstawionej do recenzji Doktorant rozwiazal oryginalny problem naukowy a za

najwazniejsze jej osiagniecia uwazam:

1. Autorsks koncepeje zintegrowanej ,,granuli bioreaktorowej” w postaci formulacji nawozu
NawLiof stanowigcej staly preparat lgczacy surowce odpadowe z konsorcjum
mikroorganizméw promujgcych wzrost roslin, zapewniajacy biofortyfikacje skladnikéw,
dzialajacy jako inteligentny nawéz organiczno-mineralny o wysokiej wartosei nawozowej
i biostymulujacej. ’

2. Kompleksowg charakterystyke¢ szczepéw bakterii do =zalozonych zastosowas,
wyselekejonowanie kluczowych szczepéw Pseudomonas putida i Bacillus megaterium,
tworzacych kompatybilne konsorcjum o najwyzszym potencjale solubilizacyjnym
1 biostymulacyjnym, odporne na stres $rodowiskowy.,

3. Optymalizacja skiadu preparatu pod katem jego wlasciwosci aplikacyjnych osiagnieta
przez identyfikacje najlepszych surowcéw odpadowych oraz zapewnienie stabilnej
solubilizacji i aktywnoéci mikroorganizméw poprzez rownowage migdzy zawarto$cia Cor
i skladnikéw mineralnych w granuli o potwierdzonej odpornosci mechanicznej
i aktywnosci biologiczne;j.

4. Potwierdzenie dzialania preparatu w warunkach rzeczywistych — wzrost biodostgpnosci P
i Zn, ograniczenie wymywania skladnikéw, poprawa aktywnosci enzymatycznej
i liczebnogei mikroorganizmdéw w glebie, zwickszenie plonéw i poprawa kondycji roélin,
biofortyfikacja P, Zn i Se w cz¢éciach jadalnych.

Sposéb analizy literatury, zastosowana metodyka badawcza oraz uporzadkowany tok prac
dowodza, ze mgr inz. Marcin Sojka posiada wiedze teoretyczng charakterystyczng dla reprezentowane]
dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz jest przygotowany do samodzielnego planowania badan
i prowadzenia pracy eksperymentalnej. Doktorant plynnie wykorzystal rozne techniki badawcze
osiagajac cele zawarte w pracy a takze wykazal sie zdolnoseia syntetycznej prezentacji wynikow, ich
dyskusji i interpretacji oraz wyciagania prawidiowych wnioskéw, co potwierdza jego kompetencje w
prowadzeniu badafn naukowych. Dysertacja wnosi istotny wkiad poznawczy i aplikacyjny w
zagadnienia dyscypliny inzynieria chemiczna, zostata przygotowana w bardzo dobrym, czytelnym
ukladzie i dopracowana edytorsko.

Uwzgledniajac powyZszg oceng, uwazam, ze rozprawa mgr inz. Marcina Sojki zatytulowana:
,Opracowanie innowacyjnego inteligentnego wielosktadnikowego preparatu nawozowego na bazie
surowcow odpadowych i o spowolnionym uwalnianiu sktadnikéw™ spetnia wszystkie wymogi stawiane
pracom doktorskim w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawg - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669) z poZniejszymi zmianami. Wnosz¢ o przyjgcie
ninigjszej rozpraWy i dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postgpowania i publicznej obrony.

Ponadto, biorgec pod uwage jako$¢é merytoryczng i poznawczg pracy oraz je¢j wysoki poziom,
Whnosze 0 wyrdznienie rozprawy.

dr hab. inz. Ka a Gorazda prof. PK
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