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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Tuhy pod tytulem

»Biomasa jako no$nik mikroelementow nawozowych”

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Podjety w pracy doktorskiej temat dotyczy wykorzystania biomasy jako no$nika
mikroelementow nawozowych. Celem badan bylo opracowanie technologii wytwarzania i
wykorzystania komponentow nawozowych z mikroelementami na bazie biomasy,
zapewniajagcych wysoka biodostepnos¢ mikrosktadnikéw nawozowych 1 wysoka
biodegradowalno$¢ preparatow przy relatywnie niskich kosztach ich stosowania. Takie ujecie
tematu pozwala zaliczy¢ opracowang metode produkcji mikroelementowych dodatkow
nawozowych do czystszych technologii.

Niezaleznie od przedstawionej nizej szczegdblowej oceny pragne podkresli¢
przeprowadzenie bardzo szerokiego zakresu badan, prowadzonych w pelnym cyklu
badawczym obejmujacym dobor surowcow, badania modelowe i testowe biosorpcji W skali
laboratoryjnej i1 ¢wieré-technicznej (wraz z opracowanie podstaw fizykochemicznych
mechanizmow procesu biosorpcji), a takze badania aplikacyjne produktéw. Wykonano w
szczegblnosci bardzo wszechstronne badania wilasno$ci nawozowych 1 badania polowe
produktow, koncepcje technologiczne ich wytwarzania i wstgpne analizy ekonomiczne
nowoopracowanych metod produkcji. Nalezy zwlaszcza podkresli¢ opracowanie koncepcja
wdrozeniowej, obejmujacej analiz¢ ekonomiczng wytwarzania komponentow nawozowych z
mikroelementami, charakterystyki rynku i wykonanie planu komercjalizacji technologii. Tak
kompleksowy zakres rozprawy doktorskiej zastuguje na wyrazy szczego6lnego uznania.

Nalezy takze doceni¢ bardzo wszechstronny zakres stosowanych metod badawczych, od
klasycznych metod analitycznych do praktycznie wszystkie niezbednych nowoczesnych
metod analiz instrumentalnych. Bardzo umiej¢tnie wykorzystano takze analizy statystyczne,
zarowno do planowania do$wiadczen, jak i opracowywania wynikow badan. Wszystkie
zastosowane techniki badawcze uzupetniajg si¢, co §wiadczy o bardzo starannym planowaniu

badan 1 umieje¢tnosci odpowiedniego catosciowego ujecia ich wynikéw. Pozwolilo to na



kompleksowe ujecie problemu i otrzymanie wynikow badan ujmujgcych catosciowo nowe
rozwigzania technologiczne.

Praca doktorska liczy 155 stron, zawiera okoto 260 pozycji cytowanej literatury (znaczna
wickszos¢ z okresu po roku 2005), 43 rysunki i 42 tabele. Praca jest dobrze zredagowana, a
korekta tekstu staranna. Nalezy doceni¢ dobry uktad i bardzo tadne opracowanie graficzne
tekstu. Sa jednak drobne btedy stylistyczne i gramatyczne.

Pod wzgledem merytorycznym prace podzielono na dwie czesci. Czgs¢ 1 to przeglad
literaturowy. Cze$¢ II to cze$¢ doswiadczalna obejmujgca punkty 2-11. W punkcie 2
przedstawiono cel 1 zakres pracy. Metodyka badan przedstawiona zostala w pkt. 3, wyniki
badan wraz z ich dyskusja w pkt. 4. W pkt. 4. 6 i 4.7 przedstawiono koncepcje wdrozeniowa
wraz ze wstepng analiz¢ ekonomiczng, oraz ocen¢ potencjalu komercyjnego. Podsumowanie i
whnioski zawieraja natomiast punkty 5 i 6. Zestawienie literatury podano w pkt. 7.

We wstepie omdéwiono miedzy innymi koncepcje badan przedstawionych w pracy
doktorskiej na tle poprzednich prac prowadzonych w tym zakresie w Zakladzie
Zaawansowanych Technologii Materiatowych Politechniki Wroctawskiej. Recenzowana
praca, w ktorej zaproponowano koncepcje wytwarzania oraz wykorzystania biologicznych
komponentow nawozowych z mikroelementami, na bazie biomasy metodg biosorpcji, jest
tworczg kontynuacjag prowadzonych od lat badan dotyczacych otrzymywania 1 stosowania
dodatkéw paszowych z mikroelementami.

W punkcie 1 przedstawiono zagadnienia zwigzane z rola mikroelementow w zywieniu
ro§lin, problem niedoboru mikroelementow, zwlaszcza cynku, manganu i miedzi, oraz
zagadnienie biofortyfikacji ros§lin uprawnych. Omowiono takze rodzaje nawozow
mikroelementowych 1 dostgpnych na polskim rynku nawozéw wielosktadnikowych z
mikroelementami. Opisano tez regulacje prawne dotyczace wprowadzania i stosowania
nawozOw, oraz wykorzystanie biomasy do celow nawozowych. Ciekawe jest poroOwnanie
wlasciwosci komercyjnych preparatow mikroelementowych z koncepcja biologicznych
komponentow nawozowych z mikroelementami. W punkcie 1.5 omoéwiono podstawy procesu
biosorpcji, a w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane z wigzaniem jonéw mikroelementow z
biomasg na drodze biosorpcji. Omowiono takze Kierunki zastosowania biosorpcji, w tym
metody oczyszczania $ciekow ta metoda i wykorzystanie jej do wytwarzania preparatow
stuzacych do mikroelementowej suplementacji paszy zwierzat.

Calo$¢ czesci literaturowej oceniam pozytywnie, gdyz udato si¢ w stosunkowo niezbyt
obszernym materiale przedstawi¢ w bardzo interesujacy sposob problematyke zwigzang

posrednio 1 bezposrednio z tematem opiniowanej pracy doktorskie;.



Celem pracy doktorskiej (pkt. 2) bylo opracowanie koncepcji technologii wykorzystania
biomasy jako nosnika mikroelementéw nawozowych, z wykorzystaniem procesu biosorpcji, a
takze okres§lenie wptywu tego rodzaju preparatdow na wzrost i rozwoj roslin, a takze na ich
biofortyfikacje w mikroelementy. Zakres pracy obejmowal badania przesiewowe
biosorbentow, badania biosorpcji w skali ¢wieré-technicznej, ocene produktéw w badaniach
polowych, oraz koncepcje¢ wdrozenia wraz z analizg potencjatu komercjalizacji.

W czeéci doswiadczalne] (punkt 3) przedstawiono charakterystyki stosowanych w
badaniach odczynnikéw i aparatury laboratoryjnej. Omowiono uzywane w badaniach
biosorpcji biomasy, stosowane metody analityczne i instrumentalne, metody mineralizacji,
badania powierzchni biomasy. Przedstawiono takze szczegétowo metodyke badan biosorpciji i
badan wlasciwosci uzytkowych wytworzonych preparatéw in vitro i na roslinach, oraz sposob
analizy statystycznej otrzymanych wynikow.

Punkt 4 przedstawia wyniki badan przesiewowych biosorpcji z uzyciem sze$ciu rodzajow
biomasy w skali laboratoryjnej. Do iloSciowego opisu wyplukiwania jonéw ze wzbogacone;j
biomasy dobrano model kinetyczny desorpcji. Oceniono wptyw biologicznych komponentow
nawozowych z mikroelementami na przyktadzie pieprzycy siewnej (badania kietkowania).
Bardzo dobry okazat si¢ pomyst stopniowego ograniczania ilo$ci rodzajow biomasy do
najlepszych jej typow, na podstawie badan laboratoryjnych i wytypowania do dalszych badan
dwoéch najlepszych rodzajow biomasy, podioza pieczarkowego 1 pozostatosci po ekstrakeji
mikroalg. Te dwie biomasy wzbogacano w kationy miedzi, manganu i cynku w instalacji do
biosorpcji pracujacej w skali ¢wieré-technicznej, pracujacej w  sposob ciagly i
wykorzystujacej dwa reaktory kolumnowe. Preparaty wytworzone w tej instalacji metoda
biosorpcji na bazie podtoza pieczarkowego zawieraly jony cynku, manganu i miedzi w
ilosciach odpowiednio 15,8; 11,8 i 17,5 mg/kg preparatu. Badania wtasciwosci uzyskanych
preparatéw pozwolily min. na bardzo ciekawe poréwnanie korelacji migdzy technikami ICP,
XRF 1 SEM stosowanymi do oznaczania zawartosci mikroelementow nawozowych. Badania
uzytkowe stosowania biO-preparatow w testach na pieprzycy siewnej wykazaty, ze ich
stosowanie  skutkuje  zwigkszeniem zawartoS§ci  mikrosktadnikow do  poziomu
poréwnywalnego 1 wyzszego niz stosowanie soli nieorganicznych. Badania polowe na
kukurydzy wykazaty wiekszy plon roslin, wobec ktérych stosowano mikroelementy
nawozowe. Nie stwierdzono istotnych roéznic w plonach przy stosowaniu wytworzonych
preparatow, nawozu komercyjnego i grupy kontrolne;.

Wstepna analiza ekonomiczna wskazuje, ze koszt stosowania mikroelementowych

komponentow nawozowych na bazie biomasy jest wyzszy niz nawozow mineralnych z



mikroelementami, ale poréwnywalny z preparatami chelatowymi. Potencjal komercyjny

proponowanej technologii oceniam jako wysoki.

Punkt 5 zawiera podsumowanie, a punkt 6 wnioski koncowe. Cytowang literaturg
zestawiono w pkt. 7.

Whioski odzwierciedlajg wyniki badan.

Cele pracy okreslone w punkcie 2 zostaty osiagnigte i poparte bardzo szerokimi i starannie
opracowanymi wynikami badan. Zrealizowany zostal w peini zaplanowany zakres prac
badawczych. Nalezy podkresli¢c kompleksowy charakter badan obejmujacy zarowno badania
laboratoryjne jak i aplikacyjne, zakonczony koncepcja wdrozeniowa, wstgpnymi analizami
ekonomicznymi i analizami potencjatu komercjalizacyjnego. Tym samym spelnione zostaty
warunki do pozytywnej oceny merytorycznej przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Analizujac szczegdtowo recenzowang prace doktorska pozwole sobie na sformulowanie
nastepujacych uwag:

Uwagi ogolne

1. Za bardzo interesujacy uwazam zastosowany schemat badan przesiewowych, polegajacy
na badaniu wymywalno$ci jonow mikroelementéw ze wzbogaconej biomasy i badaniu ich
przyswajalno$ci przez pieprzyce siewna. Pozwolito to na wlasciwe planowanie 1
ukierunkowanie badan, oraz wytypowanie preparatow 0 najlepszych wtasnosciach, przy
ograniczeniu ilo$ci rodzajow stosowanej biomasy juz w stosunkowo wczesnych etapach
badan.

2. Podkreslam potencjat aplikacyjny opracowanej metody w zwigzku z bardzo ciekawa idea
doboru i wykorzystania biomasy podloza pieczarkowego i pozostalosci po ekstrakeji
mikroalg do wytwarzania mikroelementow nawozowych.

3. Wysoko oceniam opracowang koncepcj¢ wdrozeniowa, obejmujaca analiz¢ ekonomiczng
wytwarzania komponentow nawozowych z mikroelementami, charakterystyki rynku i
planu komercjalizacji technologii. Tak kompleksowa analiza zasluguje na wyrazy

szczegolnego uznania.

Uwagi szczegolowe:

1. Pkt 2. Cel i zakres pracy. Zamiast okre$lenia ,,...Celem nadrz¢dnym pracy...” nalezy uzy¢
po prostu Celem pracy doktorskiej byto. ..

2. Ostatnie zdanie akapitu powinno by¢ nastepujace: Etapy badan obejmowalty:.....

3. Wstep — nie podano odnos$nikow literaturowych



4. Str. 11 — wiersz 3 od dotu proponuj¢ konsekwentnie uzywac ...na glebach.. , a nie ...na
ziemiach....

5. Str. 13 — 2 akapit. Nalezatoby poda¢ bardziej szczegdélowe dane. Te sformutowania sg

niezbyt precyzyjne.

Str. 20 — 3 akapit, dodatbym gnojowice, pomiot kurzy

Str. 50 — Okreslenia uktadu AKiP sa nieprecyzyjne i zargonowe (np. falownik)

Str. 51 — Ostatnie zdanie jest niezrozumiale.
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Str. 75 — 2 akapit. Nalezy podac¢ stezenie jonéw potasu. Jesli jest wysokie roztwor moze

by¢ stosowany do celow nawozowych.

10.  Rys. 4.16 — reaktory sorpcji, a nie sorpcyjne (takze s. 78).

11.  Str. 78 — Suszarnia. Grzejnik elektryczny jest bardzo drogi eksploatacyjnie.

12. Str. 79 — VII. AKIiP. Pomiar to nie regulacja (sterowanie) — poza tym gramatyka.

13. Tab. 4.22 — brak w tabeli >~

14. Str. 109 — Koszty suszenia zalezg od rodzaju grzejnika. Grzejnik elektryczny powietrza
jest duzo drozszy od parowego. Amortyzacja 14% budzi watpliwosci. W przemysle
chemicznym jest to zwykle ca 8%.

15. Str. 24 —nalezatoby jednak skomentowac cel pordwnania przedstawionego w tab. 4.

Tak niewielka ilo$¢ uwag, przy tak szerokim zakresie badan potwierdza moja bardzo
wysokg oceng merytoryczng pracg doktorskiej, ktorej wyniki majg duzg wartos$¢ aplikacyjna.
Doktorant wykazat si¢ umiej¢tnosciami samodzielnego planowania i wykonywania badan
przy wykorzystaniu nowoczesnych metod analitycznych i statystycznych. Nalezy podkresli¢
Swietne planowani eksperymentéw, oOraz wykonanie bardzo wszechstronnego i
kompleksowego zakresu badan, ktore zostaly wiasciwie zinterpretowane i podsumowane.
Stad tez w sumie recenzowang rozprawe doktorska oceniam jako znakomitg.

Nalezy tez podkresli¢ bardzo dobry dorobek publikacyjny doktoranta.

Stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w Ustawie o Stopniach i Tytulach Naukowych okreslonym w art. 13 Ustawy
z dnia 14.03.2003 i wnosze o dopuszczenie mgr inz. Lukasza Tuhy do jej publicznej
obrony.

Rownoczes$nie wnioskuje¢ o wyroznienie recenzowanej pracy doktorskiej.
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