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1. Ocena wyboru tematyki pracy

Zapewnienie odpowiedniego poziomu produkcji zywnos$ci oraz jej dobrej jakosci zwigzane
jest obecnie z wykorzystaniem nawozow zawierajagcych oprocz podstawowych sktadnikow
pokarmowych rowniez mikroelementy wspomagajace rozwdj roslin oraz ich odporno$¢ na zmienne
warunki. Intensyfikacja nawozenia wigze si¢ rowniez ze znacznymi problemami srodowiskowymi w
wyniku przenawozenia, uwalniania biogenow do hydrosfery czy degradacja gleby. Poszukiwanie
rozwigzan sprzyjajacych precyzyjnemu nawozeniu tj. zastosowanie nawozow o kontrolowanym lub
spowolnionym uwalnianiu makro- 1 mikroelementowych sktadnikow odzywczych jest odpowiedzig na
powyzsze problemy.

Dotychczasowe rozwigzania rynkowe opierajg si¢ jednak na surowcach nieodnawialnych oraz
zastosowaniu komponentéw polimerowych nie ulegajacych biodegradacji w srodowisku a co za tym
1dzie niezgodnych z zasadami zrownowazonego rozwoju.

W pracy podjeto si¢  opracowania  innowacyjnych biokompozytéw hydrozelowych
zawierajacych biomas¢ odpadowa, wzbogaconych w mikroelementy i charakteryzujacych sie¢
kontrolowanym uwalnianiem sktadnikéw pokarmowych.

Wytworzone preparaty hydrozelowe beda nosnikiem zaréwno makro jak i mikroelementow
zimmobilizowanych w materiale biodegradowalnym, pelnigcym jednoczesnie funkcje magazynu
wody. Rozwigzanie taczy w sobie potrzeby nowoczesnego rolnictwa precyzyjnego oraz zatozenia
gospodarki o obiegu zamknigtym a w szczegdlnosci jednego z obszardéw priorytetowych tj. biomasy 1
bioproduktow.

Podjeta tematyka pracy jest nowatorska i podyktowana zapotrzebowaniem rynku na
nowoczesne, biodegradowalne preparaty mikroelementowe na bazie surowcow odnawialnych o
kontrolowanym uwalnianiu skladnikow nawozowych i wody.

2. Ogoélna charakterystyka i struktura rozprawy
2.1. Czes¢ literaturowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawarta zostala na 129 stronach i podzielona na siedem
rozdziatow. W przegladzie piSmiennictwa autor wprowadza w zagadnienia realizowane w pracy
badawczej. Scharakteryzowane zostaly sktadniki odzywcze istotne dla rozwoju roslin z naciskiem na
mikroelementy nawozowe, ich rola dla roslin oraz przyczyny niedoboru. Opisano formy
wystepowania mikroelementéw w glebie oraz warunki dla ich dostgpnosci dla roslin. Autor skupit si¢
roOwniez na wyjasnieniu metod oceny biodostepnosci sktadnikéw pokarmowych w testach in vitro 1 in
vivo. W dalszej czgsci przegladu literaturowego przeanalizowano regulacje prawne dotyczace
nawozé6w w prawodawstwie polskim oraz europejskim 1 podzial nawozoéw uwzgledniajacy
pochodzenie i1 zastosowania. Po analizie wplywu tradycyjnego nawozenia na otaczajace srodowisko
zdefiniowano grupy nawozow, ktore w sposob kontrolowany moga uwalnia¢ sktadniki odzywcze do
gleby tj. nawozy o obnizonej rozpuszczalnosci, nawozy otoczkowane, nanonawozy oraz nawozy na
bazie biomasy czy hydrozele. Nawozy hydrozelowe, ktore sg przedmiotem badan w pracy zostaty
obszernie scharakteryzowane, poczawszy od analizy materialdéw wykorzystywanych do produkcji tych
trojwymiarowych sieci, poprzez przeglad prowadzonych na swiecie badan 1 produktow dostepnych na
rynku. Autor wykazal znaczace zainteresowanie tematyka hydrozeli nawozowych w ostatnich latach,
przeanalizowat roézne matryce tj. alginian/alkohol poliwinylowy, chitozan/skrobia, karagen czy



alginian sodu. W ostatniej cze$ci podjeto tematyke biosorpcji, sposoboéw jej modelowania
matematycznego 1 optymalizacji metodg RSM.

W czeSci literaturowej opierajac sie na 263 pozycjach literaturowych, w tym jednej
wspolautorstwa Doktoranta, opublikowanych w wigkszoSci na przelomie ostatnich 10 lat
udowodniono, Ze obecnie stosowane do wytwarzania hydrozeli nawozowych materialy to
syntetyczne polimery jedynie w czeSci zastapione skladnikami pochodzenia naturalnego.
Wskazano potrzebe prowadzonych prac badawczych opierajacych sie¢ na kompozycjach w
calosci skladajacych sie ze skladnikow naturalnych i wzbogaconych w biomase, ktora zwieksza
mozliwosci sorpcyjne materiatu.

2.2. Cel zakres pracy 1 metodyka badawcza

W rozdziale 3 w jasny i syntetyczny sposob zdefiniowano cel pracy, ktorym byto opracowanie
innowacyjnych kompozytow hydrozelowych z immobilizowang biomasg do kontrolowanego
transportu mikroelementéw nawozowych z wykorzystaniem procesu biosorpcji. Wykorzystano
biomas¢ odpadowg po ekstrakcji nasion czarnej porzeczki, rzepaku, lucerny 1 nawloci CO, w stanie
nadkrytycznym oraz skorupki jaj. Za cele szczegdlowe postawiono optymalizacje sktadu kompozytow
hydrozelowych na bazie alginianiu sodu, alginianu sodu 1 karboksymetylocelulozy wzbogaconych w
biomasg¢ 1 ocen¢ ich wtasciwosci. Zalozono optymalizacje procesu wzbogacania w mikroelementy i
ocen¢ ich wlasciwosci sorpcyjnych jak réwniez opracowanie metody nanoszenia powtok
polimerowych 1 ocen¢ uwalniania mikrosktadnikow. Zebrane dane mialy postuzy¢ do wytworzenia
docelowych formulacji zawierajacych jony miedzi, manganu, 1 cynku, ktorych wlasciwosci uzytkowe
zbadano w testach in vitro 1 in vivo. Zaplanowano réwniez dzialania przygotowujace produkt do
procesu komercjalizacji.

Opis metodyki badawczej przestawiony zostat w rozdziale 4 gdzie scharakteryzowano
stosowane materialy, surowce 1 aparature. W tej cze$ci zawarto rowniez metodyke przygotowania
kompozytdéw 1 sposob oceny ich wtasciwosci uzytkowych tj. identyfikacja grup funkcyjnych, analiza
powierzchni, pecznienie, punkt zerowego tadunku czy kinetyka suszenia. Scharakteryzowano sposob
optymalizacji parametrow procesowych, kinetyki i rGwnowagi procesu. Opisano sposoéb powlekania
kapsutek, badania uwalniania jondw miedzi 1 wzbogacania mikroelementami. Do charakterystyki
wlasciwosci nawozowych postuzono si¢ testami ekstrakcyjnymi 1 testami kietkowania, a po
mineralizacji materialu wykonano analizy ICP-OES.

2.3. Wyniki badan, dyskusja 1 wnioski

Rozdziat 5 zawiera wyniki badan oraz ich dyskusje przedstawione na 66 stronach 1 poparte 25
tabelami oraz zobrazowane na 26 rysunkach.

W celu doboru wlasciwego skladu biokompozytow hydrozelowych, ktory charakteryzuje sig¢
najlepsza pojemnoscia sorpcyjng wybrano metodg powierzchni odpowiedzi RSM. Wykorzystano plan
Box’a-Behnken’a dobierajac zmienne w postaci st¢zenia alginianu sodu w zakresie 2-5%, st¢zenia
karboksymetylocelulozy w zakresie 0-2% oraz biomasy na przykladzie skorupek jajw zakresie
1-10%. W przypadku kompozytéw z immobilizowang biomasg optymalizacji dokonano na podstawie
pozostatosci po ekstrakcji rzepaku CO, w stanie nadkrytycznym dobierajagc zmienne w postaci



stezenia alginianu sodu w zakresie 2-3%, stezenia karboksymetylocelulozy w zakresie 0-1% oraz
biomasy w zakresie 2-10%. Uzyskano optymalne st¢zenia komponentow odpowiednio 5% ALG;
1,2% CMC 1 10% skorupek jaj oraz 2 % ALG; 0,5% CMC 1 10% pozostatosci po ekstrakcji rzepaku.

Wiasciwosci fizykochemiczne struktur biokompozytow tj. identyfikacja grup funkcyjnych,
pecznienie, punkt zerowego tadunku elektrycznego, kinetyka suszenia czy wytrzymalo§¢ mechaniczng
okreslono na wybranych pieciu materiatach przygotowanych wedlug zoptymalizowanych wczesniej
kompozycji zawierajacych alginian sodu 1 karboksymetyloceluloz¢ oraz biomas¢ w postaci skorupek
jaj 1 pozostatosci po ekstrakcji rzepaku, nawtoci, lucerny i porzeczki. Wyniki porownano do matryc
nie zawierajacych biomasy.

Do identyfikacji grup funcyjnych za pomocg metody FTIR wykorzystano jedynie 2 kompozyty
z biomasg (skorupki jaj oraz pozostalo$¢ po ekstrakcji porzeczki z otoczka chitozanowg) przed 1 po
procesie sorpcji jonéOw miedzi. Zidentyfikowano najwazniejsze grupy biorgce udzial w wigzaniu
mikroelementow: grupy karboksylowe, hydroksylowe oraz weglanowe a dodatkowo w przypadku
materialow otoczkowanych grupy aminowe. Stwierdzono, ze proces sorpcji opiera si¢ na zelowaniu
jonowym 1 wymianie Jonowej.

Badajac zdolnos$¢ hydrozeli do pecznienia w réznych mediach (woda, kwas cytrynowy,
chlorek sodu i azotan sodu) udowodniono ze hydrozele na bazie alginianu i1 karboksymetylocelulozy
majg wysoki stopien pegcznienia 85-90% a  wprowadzona do kompozytow biomasa powoduje
zmniejszenie zdolnosci do zatrzymywania wody do 20-40%. Srodowisko 0,1 M kwasu cytrynowego
prowadzito natomiast do degradacji kompozytow.

Wyznaczony punkt zerowego tadunku elektrycznego, odgrywajacy istotng role w procesach
wymiany jonowej, dla badanych kompozytow wynosil okoto 6, jedynie w przypadku materiatu
wzbogaconego w biomase po ekstrakcji nawloci byl wyzszy 1 wyniost okoto 7.

Przechowywanie biokompozytéw hydrozelowych w formie stabilnej ma istotny wpltyw na
koszty magazynowania i transportu, stad analiza kinetyki suszenia jest istotnym zagadnieniem
dotyczacym badanych materiatow. W pracy wykazano, ze obecno$¢ karboksymetylocelulozy i1
skorupek jaj w kompozycje zwigksza szybkos¢ usuwania wody, natomiast wprowadzona biomasa
roslinna wykazata odwrotne dzialanie zmniejszajac szybkos¢ suszenia w zakresie 30-80%.

Udowodniono, ze dodatek do biokompozytoéw biomasy roslinnej wpltywa na parametry
wytrzymalosciowe struktur powodujac znaczne zwigkszenie ich elastycznos$ci. Dodatek
karboksymetylocelulozy zwigkszyt odporno$¢ na $ciskanie, natomiast dodatek skorupek jaj obnizylt
ich wlasciwosci mechaniczne. Dodatkowo badaniom wytrzymatosciowym poddano kompozyty
ALG/CMC/SJ wzbogacone w jony miedzi, cynku 1 manganu (ktérych wytwarzanie opisano dopiero
w dalszej czesci pracy) obserwujgc znikomy wplyw jonow miedzi oraz zwigkszong elastycznos$¢
materiatlow w przypadku jonow cynku i manganu.

W podrozdziale 5.3 wykonano optymalizacje procesu sorpcji jondw miedzi metoda RSM
wykorzystujac jedynie biokompozyt ALG/CMC/SJ. Jako zmienne parametry analizowano wptyw pH
roztworu zawierajacego jony miedzi (3-5), stezenie kapsulek biokompozytu (3-35 g/dm’) oraz
stezenie jonow miedzi w roztworze (50-250 mg/dm’) na pojemnoséé sorpcyjna materiatu. Wykazano
pozytywny wplyw stezenia jondw miedzi na pojemnos¢ sorpcyjng i wyznaczono optymalne warunki
procesu sorpcji tj. pH = 5, stezenie jondéw miedzi w roztworze 250 mg/dm’ i stezenie kapsutek
biokompozytu 5 g/dm’.



Analiza kinetyki 1 rownowagi sorpcji jondw miedzi w zoptymalizowanych wczesniej
warunkach zostala wykonana dla biokompozytow wzbogaconych w biomase roslinng 1 skorupki jaj
oraz dla biokompozytdow na bazie alginianu 1 karboksymetylocelulozy. Analizowano modele
podstawowe PFOR, PSOR 1 GRLE oraz model dyfuzji wewnatrzczasteczkowej. Stwierdzono, ze
kinetyke sorpcji najlepiej opisuje model uogdlniony (GRLE). Wprowadzenie do biokompozytu
karboksymetylocelulozy przyspiesza szybko$¢ wzbogacania w jony miedzi natomiast wprowadzenie
biomasy roslinnej wplywa na jego spowolnienie. Na podstawie dyfuzyjnego modelu Weber’a-
Morris’a wykazano, ze proces sorpcji jest dwuetapowy a w przypadku biokompozytow z
wprowadzong biomasa odpadowg trojetapowy. Na podstawie modelu Sips’a wyznaczono parametry
rOwnowagowe wyznaczajac maksymalng zdolnos$¢ sorpcyjng dla biokompoytow. Najwyzsze wartosci
uzyskano dla materiatow wzbogaconych w skorupki jaj (23,5 mg/g) oraz pozostatosci po ekstrakeji
porzeczki (19,4 mg/g). Wykazano wydajnos¢ sorpcji jonéw Cu z roztworu na poziomie 80%. Dodatek
karboksymetylocelulozy zwigkszyl zdolnos$¢ sorpcyjna biokompozytu o okoto 40%.

W kolejnym etapie pracy tylko na kompozycie ALG/CMC/P naniesiono otoczki chitozanowe
o dwoch roznych grubosciach, nie stwierdzajac podczas procesu uwalniania jondw miedzi z
kompozytu do roztworu. Nastgpita homogenizacja powierzchni a sama struktura uzyskata bardziej
zwartg 1regularng forme.

Badania uwalniania jonow Cu w ciggu 14 dni przeprowadzono dla wszystkich wzbogaconych
biokompozytow oraz dla dwoch biokompozytéw z otoczka chitozanowg. Autor zaproponowat rdzne
media tj. 0,IM kwas cytrynowy, 0,1 M NaNOs, 1% NaCl, roztwory o pH réwnym 3; 5,8 1 7.
Wykazano znaczacy wpltyw pH roztworu na proces desorpcji. Dodatek do formulacji biomasy oraz
karboksymetylocelulozy spowodowal zmniejszenie uwalniania jonéw do roztworu natomiast powtoka
chitozanowa wptyneta na dwukrotne obnizenie tego parametru. Analize kinetyki uwalniania jonow Cu
przeprowadzono na trzech kompozytach ALG 1 ALG/CC oraz ALG/CMC/SJ stwierdzajac ze
mechanizm dyfuzji zachodzi zgodnie z prawem Fick’a a wprowadzona biomasa wptywa na obnizenie
szybkosci desorpcji czterdziestokrotnie.

Po wnikliwej charakterystyce jakosciowej 1 analizie mechanizmu sorpcji 1 desorpcji
mikroelementow na przyktadzie jonow Cu z matrycy biokompozytow hydrozelowych Autor
przystapit do wstepnego okreslenia wilasciwosci uzytkowych w testach kietkowania. Jako materiat
badawczy wytypowano ALG/CMC/P 1 jego form¢ z otoczka chitozanowa ALG/CMC/POL.
Zastosowano dawkowanie umozliwiajgce wprowadzenie 20-300% zapotrzebowania ogoérka na
zwigzki Cu. Najlepsze rezultaty plonowania uzyskano dla dawki pokrywajacej w 100%
zapotrzebowanie na miedz oraz w przypadku preparatu otoczkowanego 200%. Wykazano korzystny
wpltyw stosowanych biokompozytéw z jonami Cu na parametry rosliny (dtugos¢ korzeni, todygi,
masy kietkéw 1 chlorofilu oraz zawartos¢ Cu w materiale roslinnym) jak réwniez trzykrotny wzrost
wspotczynnika przyswajalnosci Cu. Nie stwierdzono dziatania fitotoksycznego.

W ostatnim etapie badan Doktorant skoncentrowal si¢ na wytworzeniu kapsulek
biokompozytow wzbogaconych jonami Zn, Cu 1 Mn na podstawie zoptymalizowanych wczesniej
procedur. Wykorzystano kompozyty ALG/CMC/SJ o najlepszych parametrach jakos$ciowych i
sorpcyjnych. Po wnikliwej charakterystyce jakosSciowej oraz ocenie parametrow uzytkowych w
testach ekstrakcyjnych 1 testach kietkowania Autor wykazal wysoki udziat fakcji biodostepnych dla
roslin na poziomie 98% oraz niskg zawarto$¢ frakcji wymywalnych w wodzie. Uwalnianie cato$ci



mikrosktadnikow nastepuje w ciggu 24h w srodowisku obojetnego cytrynianu amonu. Zastosowanie
biokompozytow wzbogaconych w mikroelementy dato o 19% wyzsza mase kietkéw w poréwnaniu do
kontroli. Zastosowanie optymalnej dawki preparatu powodowalo 100% wyzszy wspodlczynnik
przyswajalnosci Mn 1 700% wyzszy wspotczynnik przyswajalnosci Zn. Potwierdzono tym samym, ze
po zastosowaniu wytworzonych preparatow nastgpuje biofortyfikacja roslin ~ w wybrane
mikroelementy a stosowanie dawki powyzej 100% zapotrzebowania na dany mikroelement wywotuje
efekt fitotoksyczny.

Dopetieniem pracy jest przygotowanie instrukcji stosowania preparatu oraz ocena wartosci
rynkowej, zaproponowanie technologii wytwarzania 1 mozliwo$ci komercjalizacji produktu.
Badania podsumowano w rozdziale 6 1 wyciagni¢to prawidlowe wnioski.

3. Pytania i uwagi dyskusyjne

Podczas analizy rozprawy doktorskiej przedstawionej do recenzji nasunety si¢ ponizsze pytania 1
uwagi, ktore maja charakter otwartej dyskusji i nie obnizajag mojej bardzo pozytywnej oceny pracy,
ale moga pomoc w jej zrozumieniu 1 odbiorze:

1. Prosz¢ o wyjasnienie na jakiej podstawie dobrano zakresy stezen alginianu sodu,
karboksmetylocelulozy oraz biomasy w rozdziale 5.1.

2. Prosz¢ o wyjasnienie na jakiej podstawie dobrano zakresy stezen alginianu sodu 1
karboksmetylocelulozy w kompozycie ALG/CMC w tabeli 5.

3. Podana w tabeli 10 zawarto$¢ makro 1 mikrosktadnikow w materiatach stosowanych do
wytwarzania biokompozytdw zostala przeliczona na kilogram probki w stanie rzeczywistym
czy na suchg mase¢ probki?. Podobnie w tabeli 27 masa sktadnikow przeliczona jest na probke
biokompozytow w stanie powietrzno-suchym czy wysuszong do statej masy?

4. Prosze o wyjasnienie jak obliczano pecznienie oraz komentarz do opisu osi y na rys. 16 (do
czego odnosi si¢ % masowy).

5. Czym podyktowany byt wybor kompozytu ALG/CMC/SJ w badaniach optymalizacji procesu
sorpcji oraz na jakiej podstawie dobrano zakresy zmiennych parametréw tj. pH roztworu
zawierajacego jony miedzi, stezenia kapsutek biokompozytu oraz stezenia jonéw miedzi w
roztworze?

6. Jakie byly przestanki do wyboru biokompozytu ALG/CMC/P po sorpcji jondéw Cu jako
jedynego przedstawiciela do badan nad wytworzeniem powlok chitozanowych?

7. Na jakiej podstawie dokonano wyboru mediow oraz czasu w badaniach uwalniania jonow Cu
z biokompozytéw w rozdziale 5.7? Czy norma PN-EN 13266:2003 Nawozy wolnodziatajace -
- Oznaczanie uwalniania sktadnikow odzywczych -- Metoda dla nawozow otoczkowanych nie
miataby tu zastosowania?

8. Jakie byly przestanki do wyboru biokompozytu ALG/CMC/P 1 ALG/CMC/PO1 jako jedynego
przedstawiciela do testow kietkowania w rozdziale 5.6 ?

Uwagi:
* W rozdziale 4.1. nie zawarto informacji o podstawowych parametrach biomasy odpadowe;j
wykorzystywanej w badaniach tj. zawarto$¢ wilgoci, uziarnienie, jednorodnos$¢ oraz wielkosci



proby reprezentatywnej 1 sposobu jej poboru do badan jak rowniez warunkéw w ktorych ona
powstala lub ja spreparowano.

* W rozdziale 4.2. powlekanie kapsulek powinny znalez¢ si¢ dodatkowo konkretne warunki
prowadzenia procesu otaczania chitozanem

* W mojej opinii tabela 10 charakteryzujgca sktad materialdéw uzytych do poszczegdlnych
formulacji powinna znalez¢ si¢ na poczatku rozdzialu 5 lub po tabeli 4.

* Kompozyty z otoczkg chitozanowg oznaczano w pracy dodatkowym symbolem O czym zatem
rozni si¢ kompozyt ALG/CMC/P z otoczka chitozanowg wykorzystany do badan w rozdziale
5.2.2 od ALG/CMC/PO1?

*  Wykresy 13a 14.a, 16, 21a, 22, 24, 25, 30 a 1 b s3 mato czytelne (czcionka w opisach osi)
podobnie jak rys. 26 1 27 sg bardzo ciemne 1 nie pozwalajg na odczyt parametréw zawartych
na zdjeciu.

* W rozdziale 4 ,,metody i1 materialy” brak jest procedury dotyczacej badan uwalniania jonéw
Cu z biokompozytéw w réznych mediach w ciggu 14 dni.

*  Wpykonanie analizy na zawarto$¢ azotu w biokompozytach uzupeknitoby dane dotyczace
makrosktadnikéw nawozowych.

W pracy wystepuja drobne potknigcia edytorskie tj.:
* W tabeli 5 kompozyt ALG/CMC nie powinien zawiera¢ biosorbentu na poziomie 10%
* W tytule Tab. 23 zawarto btedny opis analizowanych kompozytow

4. Ocena koncowa

Rozprawa przedstawiona do recenzji zostala przygotowana w sposob bardzo przemyslany i
zorganizowana w logicznym ciggu badawczym. Wyczerpujaca analiza literatury oparta na
najnowszych pozycjach wprowadza czytelnika we wszystkie zagadnienia realizowanej pracy oraz
wykazuje, ze podjeta tematyka jest innowacyjna a jej rezultaty pozadane na rynku nowoczesnych
biopreparatow do nawozenia precyzyjnego.

W mojej opinii cel pracy zostal osiagnigty, opracowano metod¢ wytwarzania innowacyjnych
kompozytow hydrozelowych =z immobilizowang biomasa do kontrolowanego transportu
mikroelementow nawozowych z wykorzystaniem procesu biosorpcji. Osiggnieto rowniez cele
szczegdtowe optymalizujgc sktad kompozytéw hydrozelowych 1 proces ich wzbogacania w
mikroelementy a wytworzone ostatecznie biokompozyty wykazaty zalozone wtasciwosci uzytkowe w
testach in vitro 1 in vivo 1 pozytywne dziatanie.

Innowacyjno$¢ samego produktu polega na zastosowaniu ekologicznego procesu wytwarzania
kapsutek hydrozelowych opartego o materialy w peilni biodegradowalne oraz biomase¢ odpadowa
realizujgc zagadnienia gospodarki o obiegu zamknietym poprzez zastosowanie tzw. surowcow
cyrkularnych. Technologia jest prosta 1 zapewnia zagospodarowanie wszystkich strumieni
procesowych. Opracowane preparaty majg wysoka skuteczno$¢ 1 dostarczaja mikroelementy na
kazdym etapie wzrostu rosliny.

W pracy przedstawionej do recenzji mgr inz. Dawid Skrzypczak rozwigzat oryginalny problem
naukowy opracowujagc metode wytwarzania innowacyjnych kompozytow hydrozelowych z



immobilizowang biomasg do kontrolowanego transportu mikroelementow nawozowych z
wykorzystaniem procesu biosorpcji a wyniki jego badan stanowig peing oferte technologiczng gotowa
do wdrozenia. Potwierdzit tym samym umiej¢tno$¢ samodzielnego planowania badan i prowadzenia
pracy eksperymentalnej z wykorzystaniem réznych technik badawczych oraz syntetycznej prezentacji
1 dyskusji wynikow, ich interpretacji 1 wyciggania prawidlowych wnioskow.

Dysertacja wnosi istotny wklad w zakresie poznawczym 1 utylitarnym w zagadnienia
biosorpcji mikrosktadnikéw na ztozonym materiale biokompozytowym zawierajacym odpadowa
biomase¢ nieopisywang dotychczas w literaturze. Za szczegolnie istotne uwazam scharakteryzowanie
wiasciwosci fizykochemicznych struktur biokompozytow oraz analiz¢ kinetyki 1 rGwnowagi sorpcji
oraz uwalniania sktadnikow mikroelementowych. Istotnym jest réwniez opracowanie warunkow
wytworzenia biokompozytow o zweryfikowanych parametrach uzytkowych do precyzyjnego
nawozenia.

Praca zostala przygotowana w bardzo dobrym, czytelnym uktadzie i dopracowana pod katem
edytorskim.

Uwzgledniajac powyzsza ocene¢, uwazam, ze rozprawa mgr inz. Dawida Skrzypczaka
zatytulowana: “Otrzymywanie biokompozytow do kontrolowanego transportu mikroelementéow
nawozowych”, spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim w Ustawie z dnia 14
marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
naukowym w zakresie sztuki”’. Wnosz¢ o przyjecie niniejszej rozprawy i dopuszczenie
Doktoranta do dalszych etapow postepowania i publicznej obrony.

Ponadto, biorac pod uwage ogromny dorobek naukowy doktoranta, jako$¢ merytoryczna
i poznawcza pracy oraz jej wysoki poziom edytorski, wnosze o wyrdznienie rozprawy.
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