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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Malgorzaty Wyciszkiewicz

wZastosowanie bakterii do solubilizacji surowcéw fosforowych”

Surowce fosforowe w roku 2013 znalazty si¢ na licie ,.Critical Raw Materials”
sporzadzonej przez Komisje Europejska dwudziestu krytycznych surowcéw naturalnych,
kluczowych dla rozwoju gospodarczego krajow cztonkowskich, a jednoczesnie objetych ryzykiem
dostaw. Bezpieczenstwo surowcowe podkreslane jest w wielu dokumentach strategicznych UE,
nalezy do nich m.in. Plan dzialania na rzecz zasobooszczednej Europy [2011r ], w ktérym zwraca
sie¢ uwage na konieczno$¢ promowania dziatan w kierunku zwigkszenia efektywnosci
gospodarowania zasobami naturalnymi (z duzym naciskiem na dziatania eko-innowacyjne)
poprzez zwiekszenie udziatu strumieni odpadowych kierowanych do ponownego wykorzystania,
poprzez unikanie strat oraz intensyfikacje recyklingu materiatowego. ,,Circular economy”-
gospodarka okrezna lub gospodarka w obiegu zamknietym, jest obecnie priorytetem polityki
gospodarczej Unii Europejskiej. Gospodarka okrezna to koncepcja zaktadajaca minimalizacje
wplywu na srodowisko tworzonych produktow poprzez taki wybor skladnikéw 1 ich
projektowanie, ktéry umozliwi powtérne ich wykorzystanie. Celem dzialan w obszarze
zrownowazonego zarzadzania surowcami naturalnymi jest odwrécenie negatywnego trendu
nadmiernej ich eksploatacji i zmniejszenie strat z tego tytulu. W tym kontekscie pozadana jest
poprawa gospodarowania produktami zawierajacymi zwiazki fosforu, szczegélnie w aspekcie
odzysku i ponownego wykorzystania. Otwarty obieg fosforu w przyrodzie ma takze powazne

konsekwencje ekologiczne. Nadmiar fosforu 1 azotu powoduje zachwianie rdéwnowagi



biocenotycznej wywolujac negatywne skutki srodowiskowe. Programy strategiczne nakreslone
przez Komisje Europejska maja przyczyni¢ si¢ do stopniowego uniezaleznienia si¢ od dostaw
surowcow fosforowych spoza Unii, a w niedalekiej przyszlosci takze do skutecznego
uszczelniania tancucha tworzacego, obecnie jeszcze otwarty, obieg fosforu w przyrodzie.

Obieg fosforu w przyrodzie posiada kilka elementéw krytycznych, narazonych na straty i
Lucieczke” fosforu. Najwigksze straty odnotowuje sektor spozywcezy (zaledwie 40% skutecznos¢
wykorzystania fosforu od wydobycia do przetworzenia), nieco mniejsze straty fosforu wskazuje
sie w rolnictwie oraz w procesach wydobywczych i przerébezych, najmniejsze zas — gtownie ze
wzgledu na juz podjete w tym kierunku dziatania — w przemysle nawozowym [dane zaczerpnigte
z dokumentu: M. de Ridder et al., Risk and opportunities in the global phosphate rock market,
Robust strategies in Times of uncertainty, The Hague Centre for Strategic Studies, raport nr

17/12/2012, ISBN/EAN: 978-94-91040-69-6; http://www.phosphorusplatform.eu].

Badania w kierunku odzysku fosforu pochodzenia zwierzgcego oraz ze Sciekow
komunalnych wpisuja si¢ w aktualng i pozadana gospodarczo tematyke badawcza. W ten kierunek
badawczy dobrze wpisuje si¢ recenzowana rozprawa doktorska. Tematem recenzowanej pracy
doktorskiej jest: ,,Zastosowanie bakterii do solubilizacji surowcow fosforowych”. Jest to
innowacyjne podejscie do wykorzystania metody mikrobiologicznej do przetworstwa surowcow

fosforowych, szczego6lnie odpadowych, w kierunku produktu nawozowego.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny; jej temat jest jasno sprecyzowany, a podjeta
tematyka wysoce uzasadniona. Praca zostala wykonana w zespole prof. dr hab. inz. Katarzyny
Chojnackiej na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej. Doktorantka miata
mozliwo$¢ skorzystania z obszernego doswiadczenia tego zespotu w zakresie biotechnologii,
technologii nawozow mineralnych i specjalistycznej analityki chemicznej. Badania wykonano
w ramach realizacji dwoch projektow: jednego finansowanego przez NCBiR w ramach

konkursu PBS i drugiego finansowanego przez NCN.

Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania metod mikrobiologicznych do
roztwarzania surowcéw fosforowych, w tym niskiej jakosci, oraz opracowanie sposobu
otrzymywania nowego bionawozu fosforowego. Tak sprecyzowany cel wymagal wykonania
bardzo obszernego zakresu badan doswiadczalnych, od doboru i hodowli odpowiednich
mikroorganizméw przez proby i oceng solubilizacji wybranych surowcoéw odpadowych
bakteriami, po badania zmierzajace do opracowanie koncepcji technologicznej, wytworzenia

bionawozow i przeprowadzenie pordwnawczych testow rolniczych. Na podkreslenie



zastuguje fakt, ze doktorantka wykonata nie tylko badania laboratoryjne, ale takze badania
wielkolaboratoryjne, ktore mozna uzna¢ za modelowe przeprowadzone w warunkach

zblizonych do rzeczywistych oraz badania rolnicze w skali polowe;.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pani mgr Malgorzaty Wyciszkiewicz
liczy tgcznie 169 stron. Poza wprowadzeniem, spisem skrotow oraz, umieszczonymi na
koncu, spisem literatury i dorobku autorki, mozna wyr6znic trzy zasadnicze cze$ci rozprawy:
czgs¢ teoretyczng zawierajgcg studia literaturowe, bardzo obszerna cze$¢ doswiadczalng
obejmujaca badania wlasne i ich omdwienie oraz podsumowanie i wnioski. Spis literatury
obejmuje 130 pozycji w porzadku alfabetycznym wedlug nazwisk autoréw. Doktorantka
cytuje zaréwno aktualne publikacje naukowe z zakresu obejmujacego przedmiot badan jak 1
akty prawne, patenty i odwotania do stron internetowych.

W czesci literaturowej doktorantka syntetycznie przedstawila stan wiedzy z zakresu
nawozow fosforowych i ich roli, surowcow fosforowych nieodnawialnych i odnawialnych.
Obszerny rozdzial poswiecono badaniom nad solubilizacja zwiazkoéw fosforu; przedstawiono
rowniez stan badan nad nowoczesnymi bionawozami. Co bardzo istotne dla technologicznego
aspektﬁ pracy, pod koniec czesci literaturowej doktorantka rozwazyla mozliwosci
wprowadzenia na rynek Polski nieznanej dotad formy nawozowej — bionawozu, proponujac
zaklasyfikowanie otrzymanego w wyniku badan bionawozu fosforowego jako nawozu
organicznego lub srodka poprawiajacego jakos¢ gleby.

Nalezy rowniez podkreslié, ze doktorantka wykazuje dobra znajomos¢ literatury
naukowej dotyczacej przedmiotu rozprawy, o czym swiadcza liczne odwotania do Zrodet
literaturowych 1 opublikowanych wynikow innych badaczy cytowane w czedci

doswiadczalnej rozprawy w trakcie omawiania wynikéw wiasnych.

Czeé¢ doswiadczalna obejmuje okolo 75% objetosci rozprawy i rozpoczyna si¢
sprecyzowaniem celu gléwnego i celdw szczegodlowych pracy oraz zakresu i schematu badan.
Jako zrdédia surowcow fosforonosnych doktorantka wybrata kosci, osci i popioly ze spalarni
osadu z III stopnia oczyszczalni biologicznej. Obszerny zakres merytoryczny pracy obejmuje
pelny cykl badawczy od badan laboratoryjnych precyzyjnie zaplanowanych i zrealizowanych
az po badania w skali modelowej w warunkach zblizonych do przemyslowych.

Zdefiniowane na wstepie cele pacy zostaly osiggnigte 1 poparte starannie
opracowanymi wynikami badan. Praca ma charakter interdyscyplinarny, tgczy mikrobiologie

z biotechnologia, chemia i technologia chemiczng. Doktorantce udato sie sprawnie polgczyc
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w spojna calos¢ elementy nauk pokrewnych, chociaz jednak réznych i osiagna¢ zamierzone
cele. Wymagato to doboru i sprawnego wykorzystania réznych metod i technik badawczych,
z czym doktorantka poradzila sobie znakomicie. Zwraca réwniez uwage wyjatkowo staranne

opracowanie edytorskie rozprawy oraz zwi¢zlos¢ 1 poprawnosc jezykowa.

Za najwicksze osiagniecie naukowe rozprawy przedstawionej do oceny uwazam
opracowanie cksperymentalnego modelu solubilizacji opisanego rownaniami (10) i (11),
ktory doktorantka stosowala i omawiata konsekwentnie na wszystkich etapach i przy réznych
skalach badan do$wiadczalnych, co utatwiato Sledzenie efektow powiekszania skali badan a
takze poréwnywanie przydatnosci surowcow fosforowych do wytwarzania bionawozu.
Waznymi osiagnieciami naukowymi sg takze: zaproponowanie mechanizmu solubilizacji
surowcow fosforowych przez bakterie Bacillus megaterium 1 Acidithiobacillus ferrooxidans
oraz wykazanie, na podstawie bac%aﬁ biodostepnosci i1 fitotoksycznosei bionawozow ich

rolniczej przydatnosci.

Recenzowana praca zawiera kilka miejsc lub stwierdzef, z ktérymi mozna
polemizowac, lub tez wymagajg sprostowania:

e I)str. 12 — Doktorantka powoluje si¢ na zakaz stosowania odpadéw i maczek kostnych w
karmie dla przezuwaczy z powodu BSE powolujac si¢ na Rozporzadzenie WE nr
999/2001. Pozniejsze Rozporzgdzenie Komisji (UE) nr 142/2011 z dnia 25 lutego 2011 r;
dopuscito koséci inne niz wolowe do przetworstwa chemicznego lub termicznego w
kierunku fosforanow paszowych przy zachowaniu opisanych w rozporzadzeniu warunkow
i procedur.

e 2)str. 15-18 i 34 — Kluczowy dla tematu jest wybdr bakterii solubilizujacych surowce
fosforowe; wlasciwie nigdzie w rozprawie wyraznie nie uzasadniono, czym kierowano si¢
dobierajac bakterie; ceng? dostepnoscia? skutecznoscig potwierdzona wynikami innych
badaczy? By¢ moze gdyby czg¢sé teoretyczna zostala podsumowana wnioskami z
literatury istotnymi dla badan wiasnych doktorantki, odbior pracy bylby latwiejszy dla
czytelnika w tym a takze w innych aspektach tak rozlegtej tematycznie dysertacji.

e 3)str.20, tabela 4.3.1.- Dokonano pordéwnania reaktorow mikrobiologicznych bardzo
roznych co do skali, przeznaczenia i wyposazenia; nie sprecyzowano wnioskow
wynikajacych z tego przegladu dla realizowanego programu badan. 7Z dalszej czesci
rozprawy wynika, ze przy powiekszaniu skali eksperymentu otrzymuje si¢ coraz stabszg
sprawnos¢ solubilizacji surowcow fosforowych i, jak autorka sama zaznacza w wielu
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miejscach, np. na str. 104, reaktory nie zapewniajgce dobrego mieszania w calej masie bez
dodatkowego napowietrzania mogg by¢ tego przyczyng. W innym miejscu, na podstawie
badan w mniejszej skali, odrzuca konieczno$¢ dodatkowego napowietrzania wsadu
reaktora. Oznacza to, ze opracowanie technologii wytwarzania bionawozu powinno byc¢
poprzedzone poglebionymi badaniami nad doborem reaktora do skali technicznej. By¢
moze jako nastepna praca doktorska lub projekt.

4)str.44 1 120-Uwaga dotyczy stwierdzen: ,komercyjny lekki nawdz zawiesinowy z
Putaw” 1 ,lekki nawdz zawiesinowy NK z Putaw”. Pojecie ,,lekki nawdz” nie istnieje w
nomenklaturze technicznej (nawozowej) ani naukowe;.

5) str.45 Blad edytorski: ma byé: Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z
dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach
i nawoZeniu a nie rozporzadzenie z dnia 18 czerwca 2008 w sprawie ustawy o nawozach
i nawozeniu.

6) W opracowaniu brakuje sktadu chemicznego surowcow: fosforytu Maroko, koscei, osci,
popiotu ze spalania osadow sciekowych. Dotyczy to tak sktadu podstawowego jak i
zawarto$ci zanieczyszczen metalicznych 1 innych, ktére moga mie¢ wplyw na jakos¢
bionawozu. W rozdziale 7 Materialy i Metody opisano metody analityczne i granice
wykrywalnosci. Zamieszczenie pelnej analizy surowcéw stosowanych w eksperymentach
ulatwitoby sledzenie toku badan.

7) str. 136 Jedynie w tym miejscu podano zawartos¢ P»Os w surowcu fosforowym: w
tabeli 12.1.1 196 mg/kg, a w tabeli 12.1.2 w surowcu I 190 mg/kg, a w surowcu II
196 mg/kg. Z bilansu na str.140 po wykonaniu obliczenn wynika, ze zawarto$¢ P,Os w
surowcu wynosi 19%. W wersji a) 1 19,6% w wersji b). Te dane sa prawdopodobne, zas
na str. 136 podano blednie jednostke.

8) str.152 _Dobrano parametry procesu solubilizacji dla prawidlowego wzrostu
152mikroorganizmow.....” Blad edycji, o co chodzilo?

9) str.110, tabela 9.2.6 W czesci teoretycznej (str.25) doktorantka zaproponowala
zaklasyfikowanie bionawozow w sSwietle prawa polskiego do grupy nawozow
organicznych lub polepszaczy glebowych. Zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra
Rolnictwa z dnia 18 czerwca 2008 staly nawoz organiczny powinien zawiera¢ minimum
30% wegla organicznego, za$ staly nawo6z organiczno-mineralny co najmniej 20%. Ani

we wspomnianej tabeli, ani w innych miejscach rozprawy nie podano zawartosci wegla



organicznego w bionawozie, a przy proponowanej wczesniej klasyfikacji nalezaloby to
zrobic.

10) str.143 i nastgpne, wstepna analiza ekonomiczna. W analizie ekonomicznej
doktorantka nie uwzglednia kosztu surowca. Zaden surowiec, nawet odpadowy, nie jest
surowcem darmowym; nalezy go pozyskaé, dowiezé, magazynowac, a w przypadku
surowca biologiczne obowigzuja rygorystyczne przepisy sanitarne podczas transportu,
skiadowania i $ciste normy bezpieczenstwa dla obstugi. Zdaniem recenzenta te koszty
mogg by¢ istotne dla technicznego kosztu wytworzenia bionawozu.

11) Na str.148 doktorantka sama stwierdza, ze koszty produkcji, przechowywania,
transportu do miejsca stosowania sg dla nawozu zawiesinowego o niskiej zawartosci
fosforu zbyt wysokie dla otrzymania konkurencyjnego produktu rynkowego i ma tutaj
racje, szczegOlnie, ze nie wszystkie koszty zostaly wziete pod uwage w przedstawionej
wstepnej analizie ekonomicznej. Rozwigzaniem alternatywnym proponowanym w
rozprawie jest staly nawdz granulowany zawierajgcy mikroorganizmy solubilizujgce 1
pozywke oraz biologiczne surowce fosforowe. Nalezy zwroci¢ uwage, ze taki nawoz nie
zostat poddany badaniom rolniczym (polowym), wigc nalezatoby sformulowa¢ wniosek o
koniecznosci przeprowadzenia takich badan. Tym bardziej, ze na str. 151 doktorantka
pisze: ,warto zastosowa¢ mikroorganizmy solubilizujace fosfor, ktore pochodzg z
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rodzimej gleby...”. Nie napisano, czy badane bakterie spelniaja ten warunek. Na
podstawie przeprowadzonych badan nic nie wiadomo o potencjalnych losach bakterii
solubilizujacych w glebie. To oczywiscie nie nalezy juz do zakresu recenzowanej
rozprawy, ale w omowieniu wynikdéw warto zasygnalizowa¢ konieczno$é
przeprowadzenia petnych, wieloletnich badan polowych dla bionawozow granulowanych
wytworzonych wedtug sposobu opisanego w rozdziale 12 rozprawy.

12) Wniosek 7 w czesci dotyczacej nawozu stalego granulowanego jest nieuprawniony
bez wykazania analizami chemicznymi minimalnej wymaganej zawartosci wegla

organicznego w nawozie granulowanym.

13) Przy tej ilosci tabel i rysunkéw przydalby sie spis tabel i rysunkow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze pomimo przedstawionych powyzej uwag praca

prezentuje wysoki poziom merytoryczny, doktorantka wykazal sie umiejetnoscig

samodzielnego planowania i wykonywania badan przy wykorzystaniu nowoczesnych i

roznorodnych metod analitycznych i technicznych oraz umiejetnoscia stosowania narzedzi



statystycznych do oceny uzyskanych wynikoéw. Mgr Malgorzata Wyciszkiewicz dolaczyla do
rozprawy imponujacy wykaz publikacji i wystapien konferencyjnych zwigzanych z rozprawa,
w tym 12 pozycji z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Ocena koncowa

Biorgce pod uwage niewatpliwe walory rozprawy doktorskiej, udane polaczenie uzycia
technik badawczych oraz walory aplikacyjne wysoko oceniam rozprawe doktorska mgr
Malgorzaty Wyciszkiewicz. Cel pracy postawiony we wstepie rozprawy zostal osiggniety.
Praca zawiera eclementy nowosci naukowej, a wyniki maja znaczenie dla rozwoju
praktycznych aplikacji technicznych.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani
mgr Malgorzata Wyciszkiewicz pt. ,,Zastosowanie bakterii do solubilizacji surowcow
fosforowych” spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreSlone w ustawie z
dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz.595 z 16 kwietnia 2003) o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o
dopuszczenie mgr Malgorzaty Wyciszkiewicz do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

Borbore Cu'\

Gliwice, 15.05.2017






