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Charakterystyka ogélna rozprawy

Praca doktorska zostala wykonana przez mgr inz. Bogdana Saletnika w Katedrze
Bioenergetyki i Analizy Zywnosci pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Czestawa Puchalskiego.
Przedlozona do recenzji rozprawa sklada sie z 9 rozdzialow, obejmuje igcznie 241 stron
maszynopisu, w tym 111 rysunkow, 61 tabel oraz streszczenie i spis tabel irysunkow.
Rozprawa zawiera wykaz bibliograficzny obejmujacy 278 pozycji. Doktorant wykorzystal
168 pozycji obcojezycznych, co stanowi 60% wszystkich publikacji. Prawie 32% cytowanych
przez Autora pozycji zostalo wydanych w ostatnich 5 latach.

Praca napisana jest jezykiem poprawnym, komunikatywnym 1 naukowym,
z zamieszczonymi odnosnikami do literatury, podanym zrédiem pochodzenia rysunkow, co
zgodne jest z zapisami ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozdzialy pracy ulozone sa w sposob niestandardowy mimo to ukiad jej oceniam
pozytywnie. Wedlug mnie cel pracy oraz hipotezy badawcze powinny by¢ umieszczone po
przegladzie literatury, z ktorej wynika geneza podjecia tematu pracy.

Poruszona w rozprawie tematyka jest istotnym i aktualnym obszarem badawczym
obejmujacym zagadnienia z zakresu ochrony $rodowiska, pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych oraz agronomi. Jako podstawowe kryterium stuzace do oceny mozliwosci
zastosowania biowegla i popiolu z biomasy do nawozenia nalezy przyja¢ ich wiasciwosci do
ktorych mozna zaliczy¢ sklad chemiczny, stabilnos¢ oraz powierzchnie wihasciwa 1
porowatos¢. Biowegle zawieraja stabilny wegiel organiczny na poziomie 50 - 90%, zwiazki
aromatyczne, zwiazki alifatyczne oraz moze si¢ cechowa¢ udzialem wody 1 - 15% oraz
substancji mineralnych do 5%. W pracy okreslane byly czynniki agrotechniczne w warunkach
polowych oraz zawarto$¢ skladu chemicznego 1 wartos¢ opalowa w warunkach
laboratoryjnych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest analizie czynnikow,
ktore majg wplyw na mozliwosci zastosowania biowegla i popiofu z biomasy do nawozenia.

W pierwszym rozdziale Doktorant wprowadza w tematyke rozprawy iuzasadnia w
sposob przekonywujacy celowosc podjecia tego tematu. Rozdziat drugi i trzeci to cel pracy i
hipoteza badawcza. Rozdzial czwarty zawiera przeglad literatury. Doktorant potraktowat
temat bardzo szeroko, piszac nie tylko o zagadnieniach bezposrednio zwiazanych z
przedmiotem jego badan, ale tez dokladnie omowil biowegiel i popiot z biomasy roslinnej,
ktore nastepnie byly wykorzystane jako nawoz pod rosliny energetyczne. Podrozdziat
Wieloletnie rosliny energetyczne poswigcono omowieniu szczegolowo wierzby wiciowej i
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miskanta olbrzymiego a pominigto wiele innych roélin energetycznych, ktore sa
wykorzystywane w energetyce. Przy tej analizie moglo by si¢ okaza¢, ze inne rosliny
wykorzystywane energetycznie sa lepsze od tych ktore przedstawit Doktorant. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze przedstawione kwestie potwierdzaja wazkos¢ problematyki badawczej, jaka
zajal sie Doktorant. Na uwage zastuguje podkreslenie bardzo rzetelnie wykonanego przegladu
literatury. Uwzglednia on zaréwno badania polskich naukowcow zajmujacych si¢ tymi
zagadnieniami jak i aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie na $wiecie. Zdecydowana
wiekszos¢ pozycji bibliograficznych, na ktorych opart Autor ten przeglad, opublikowana
zostata w ostatnich 10 latach a jedna trzecia w ostatnich 5 latach, co wskazuje, ze problem
naukowy, ktorym zajat si¢ mgr inz. Bogdan Saletnik jest jak najbardziej aktualny. Cytowane
publikacje mozna zaliczy¢ do znaczacych pozycji w tym temacie, co dobrze swiadczy o
wiedzy Doktoranta w obszarze dotyczacym podejmowanych zagadnien. Dobor zrodet
literaturowych, sposob ich prezentacji przez Doktoranta, wskazuje na umiejetnosé
analitycznej oceny zebranego materialu. Autor probuje pokaza¢ w pracy braki w
dotychczasowym stanie wiedzy i wynikajace z nich kierunki badan. Sformutowanie celu
badawczego oraz hipoteza badawcza znajdujg sie w rozdziale drugim i trzecim. Postawiona
hipoteza badawcza sformulowana jest wedlug mnie prawidlowo i dotyczy czesci problemu
badawczego, ktorym zajal sie¢ Doktorant w swojej pracy i koresponduje z celem pracy.
Przedstawiony cel pracy uszczegotawia jej zakres. Doktorant zrealizowal prace, ktorej celem
byto okreslenie wplywu nawozenia bioweglem i popiotlem z biomasy roslinnej na plonowanie
wierzby wiciowe) (Salix viminalis L.) oraz miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus),
ponadto sprawdzil sktad pierwiastkowy oraz wartosci energetyczne badanych roslin oraz
ocenit wplyw nawozenia powyzszymi materialami na wybrane parametry gleby. Dodatkowo
badania mialy na celu wytworzenie pirolizatow w procesie termicznej konwersji biomasy
wierzby wiciowej i miskanta olbrzymiego oraz ich analize pod katem nawozowego
wykorzystania.

W kontekécie powyzszego stwierdzam, ze podjety problem badawczy zostat
sformutowany prawidtowo 1 moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskie;.

Rozdzial piagty zawiera omoOwienie obiektu i1 zakresu badan oraz metodyke
wykonywanych pomiarow. W rozdziale tym Doktorant przedstawil schemat oraz przebieg
doswiadczen, sposob okreslenia plonu suchej masy roslin oraz przetwarzanie jej na biowegiel.
Przeprowadzono w czasie badan bardzo duzo analiz dla gleby, biowegla, popiotu oraz
badanych roslin, wszystkich powtorzen bylo 9472, Nastgpnie przedstawil sposob
wykonywania analizy laboratoryjnej: gleby, biowegla, popiolow, biomasy roslinnej. W
podrozdziale 5.10. Autor krétko omowil metody statystyczne zastosowane w analizie
wynikow badan.

Szeroki zakres pracy wymagal przeprowadzenia wielu badan, dla potrzeb ktorych
wykorzystano dziesiec¢ oryginalnych urzadzen pomiarowych:

- do przygotowania probek zastosowano wysokoobrotowy miyn rozdrabniajacy biomase,

- do okreslenia wilgotnosci badanego materiatu wykorzystano wilgotnosciomierz biopaliw
BIO-1,

- do oznaczanie fosforu wykorzystano spektrofotometru UVS5100,

- do analizy zawartosci popiotu i substancji lotnych w badanych materiatach zastosowano
metode termo grawimetryczna przy uzyciu aparatu TGA 701 firmy LECO,

- przygotowany material zhomogenizowano przy uzyciu laboratoryjnego mtyna kulowego,

- do analizy warto$ci opalowej, material przygotowywany byl (tabletkowany) na recznej
prasie hydraulicznej, tworzac 1 gramowe probki,

- warto$¢ opatowa wyznaczano na aparacie do badan kalorymetrycznych LECO ACS500,

- do oznaczania w probkach zawartosci wegla, wodoru i azotu uzyto analizatora LECO
TrueSpec CHN,

- procesu mineralizacji mikrofalowej biomasy dokonano w urzadzeniu Milestone Etos One,



- do analizy zawartosci makro- i mikroelementow wykorzystano optyczny spektrometr
emisyjny ze wzbudzeniem w plazmie argonowej ICP-OES 6500 firmy Thermo Fisher
Scientific.

Zawarty w tym rozdziale opis prowadzonych badan jest wyczerpujacy, bardzo dobrze
zilustrowany, nie pozostawiajgcy watpliwosci co do zastosowanych metod i urzadzen oraz
wlasciwie uzasadniajacy ich stosowanie.

W rozdziale szostym liczacym prawie 60 stron Doktorant dokonat analizy wynikow
badan. Otrzymane wyniki pozwalaja na realizacje celow rozprawy 1 weryfikacj¢ hipotezy
badawczej. Omowiono w nim wiasciwosci chemiczne gleby dla obu badanych roslin
energetycznych, cechy jakosciowe i skiad chemiczny badanych biomas z wierzby i miskanta
oraz skiad chemiczny pirolizatow wytworzonych z biomasy badanych roslin.

Rozdzial siodmy to analiza statystyczna, w ktorym zestawiono rezultaty obliczen
statystycznych prezentujacych wyniki korelacji Pearsona, analiz sktadowych gtéwnych (ang.
Principle Component Analysis, PCA) oraz analiz skupien prowadzonych metoda
hierarchiczng. Wyniki obliczen statystycznych zostaly zestawione na 40 stronach
maszynopisu i zawieraja 23 tabele i 17 wykresow zmiennych i dendrograméw analizy
skupien wybranych zmiennych dla gleby i biomasy. Analiza statystyczna jest wedtug mnie
przeprowadzona bardzo dobrze.

W rozdziale 6smym zamieszczono dyskusje uzyskanych wynikow badan, w ktorej
mgr inz. Bogdan Saletnik przedstawia swoje wyniki na tle prac dotychczas opublikowanych z
zakresu tej tematyki badawczej polemizujac z autorami tych prac. Badania innych autorow,
ktore zostaly oméwione przez Doktoranta dotyczyly zastosowania m.in. osadow Sciekowych,
popiotu z biomasy, wegla brunatnego czy tez biowegla. Badania te miaty na celu oceng tych
materialow w kontekscie poprawy plonowania roslin oraz zyznosci i wilasciwosci gleb.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w Polsce ciagle jest brak kompleksowych prac obejmujacych
zagadnienia zwigzane z doglebowym zastosowaniem karbonizatow. Jedna z kluczowych
cech, ktora powinny charakteryzowaé sie¢ rosliny energetyczne jest wysoki poziom
produktywnosci biomasy. Zastosowane przez Doktoranta w badaniach warianty nawozowe
wplynely na wzrost plonu w roku 2016 w stosunku do proby kontrolnej od 14 do 49% dla
wierzby wiciowej i od 17 do 68% dla miskanta olbrzymiego. Plon suchej masy roslin
okreslony w roku 2017 byt od 6% do 48% wyzszy niz w roku poprzednim. Wartos¢ opalowa
pozyskanej biomasy wierzby wiciowej i miskanta olbrzymiego z dwoch lat badan miescita si¢
w zakresie od 17,54 do 18,74 MJ kg s.m. Nie odnotowano istotnych statystycznie zmian
badanego parametru po zastosowaniu czynnikow nawozowych. Pozyskang po pierwszym i
drugim roku prowadzenia doswiadczenia biomase wierzby wiciowej 1 miskanta olbrzymiego
przetworzono metoda pirolizy. Jako substraty do termicznej konwersji wybrano biomasg¢ z
poletek kontrolnych oraz tych, ktore cechowaly si¢ najwyzszym plonowaniem. Zastosowane
parametry procesu pirolizy pozwolily na otrzymanie wysokich zawartosci wegla catkowitego
na poziomie 76 - 81% (pirolizaty z wierzby wicowej pozyskanej po pierwszym roku badan)
oraz 64 - 68% (pirolizaty z miskanta olbrzymiego pozyskanego po pierwszym roku badan).
Analizujac otrzymane rezultaty mozna wnioskowaé, ze pirolizaty z wierzby wicowej i
miskanta olbrzymiego moga stanowi¢ cenne zrodio skiadnikow pokarmowych dla roslin a
tym samym by¢ wykorzystane jako forma materialu nawozowego. Szkoda, ze badania trwaty
tylko dwa lata, gdyz uniemozliwito to wykorzystanie biowegla z biomasy po drugim roku
wegetacji (okreslenie zawartosci wegla catkowitego w glebie). Doktorant poddat weryfikacji
postawiong hipoteze badawcza i stwierdzil, ze biowegiel i popiot z biomasy roélinnej mozna
stosowa¢ jako nawoz w uprawie roslin energetycznych. Wyniki badan przedstawione w
niniejszej pracy potwierdzily, ze biowegiel i popiét z biomasy zastosowane w odpowiedniej
dawce wplywaja korzystnie na wlasciwosci chemiczne gleby oraz zwigkszaja plon wierzby
wiciowej (Salix viminalis L.) i miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus). Nawozenie
bioweglem i popiolem nie wplynelo na zwigkszenie wartosci opalowej biomasy badanych
roslin. Doktorant zaznacza, ze prowadzone badania wymagaja kontynuacji w celu
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monitorowania wlasciwosci gleby i oceny uzyskiwanego plonu roslin w kolejnych latach.
Zasadnym wydaje sie takze prowadzenie dalszych badan dotyczacych stosowania biowegla i
popiotu z biomasy roslinnej jako dodatku do gleb w uprawie innych roslin.

Mozna stwierdzi¢, ze badania Doktoranta oraz jego wyniki moga przyczynic si¢ do
zwiekszenia potencjalu energetycznego powstalego z biomasy jak rowniez przyczynic si¢
posrednio do spadku emisji dwutlenku wegla oraz siarki. Stosowanie nawozow sztucznych
ma wplyw w duzym stopniu na zagrozenie dla srodowiska naturalnego a nieodpowiednie ich
stosowanie moze negatywnie wplywac na srodowisko glebowe, a tym samym na rosliny, jak
rowniez zanieczyszcza¢ wody gruntowe. Dlatego zaproponowane nawozy przez Doktoranta
sa ekologiczne i przyczynia si¢ do ochrony srodowiska naturalnego.

Rozdzial dziewigty zawiera 10 wnioskow sformulowanych przez Doktoranta na
podstawie analizy wynikow badan, z przedstawionych w pracy pomiarow oraz obliczen. Nie
wszystkie jednak wnioski wynikaja z pracy i wyjasniajg sformulowane w pracy problemy i
cele badawcze. Na przyktad wniosek nr 2 |, Wytypowano optymalng dawke nawozowq dla obu
badanych gatunkow wieloletnich roslin energetycznych, ktorg byl biowegiel zastosowany na
poziomie 11,5 t ha'.” nie wynika z badan gdyz w metodyce podrozdziat 5.5. Doktorant pisze:
....przed zalozenmiem doswiadczenia ... opracowano zalecenia nawozowe ... nawozenie
bioweglem w dawce 11,5 t ha'.” a wiec nie jest to wniosek wynikajacy z pracy. Wnioski nr 1
i 3 nie sa poprawnie sformutowane, gdyz okreslenie , Najwyzszy plon suchej masy badanych
roslin uzyskano poprzez zastosowanie nawozenia popiolem w dawce 1,5 t ha', bioweglem
oraz ich kombinacji.” nie jest prawdziwe, najwyzszy plon suche] masy uzyskano bez
nawozenia popiotem. Tylko dla jednego przypadku plon byt wyzszy tj. dla miskanta
olbrzymiego po pierwszym roku uprawy dla B2/P2, w pozostaltych przypadkach nawozenie
popiotem kazdorazowo wplynelo negatywnie na plonowanie badanych roslin. We wnioskach
nr 6, 7 1 8 Doktorant stwierdza, ze zastosowane nawozenie wptywa pozytywnie na wzrost
wartosci pH gleby, zawartosci wegla catkowitego w glebie 1 wzrost zawartosci mikro- i
makroelementow. Wniosek nr 5 jest bardzo wazny, gdyz Autor w nim stwierdza, ze
nawozenie bioweglem i popiotem nie wplywa na wzrost wartosci opalowej biomasy wierzby
wiciowej i miskanta olbrzymiego. Wartosci opatowe dla wierzby wiciowej zawieraja si¢ w
przedziale 18,52 - 18,74 MJ kg' s.m., a dla miskanta olbrzymiego w przedziale 17,54 - 17,75
MJ kg s.m., w calym okresie badan i dla wszystkich kombinacji dawek nawozowych.
Whiosek nr 10 dotyczy celu dodatkowego w ktorym stwierdzono: ,,...ze biomasa wieloletnich
roslin energetycznych takich jak wierzba wiciowa i miskant olbrzymi, poddana procesowi
pirolizy pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci karbonizatow w kontekscie ich nawozowego
zastosowania, ze wzgledu na wysokq koncentracje sktadnikow mineralnych...”.

Ocena formalna pracy

Autor nie ustrzegt sie drobnych bledow, ktore powinny by¢ usuniete przed oddaniem
pracy do druku. W tekscie znalazlto sie tez kilka bledow interpunkcyjnych, ktore jednak nie
wplywaja na jakos¢ recenzowanej pracy.

Doktorant powinien dotozy¢ staran aby dostosowaé forme pracy do obowiazujacych
obecnie wymogow wydawniczych np. w rozprawie wystepuje szereg bledow oraz
niescistosci, ktore zamieszczam ponizej:

e jednostki (na wykresach) podaje si¢ juz od pewnego czasu w nawiasach okragtych a
nie kwadratowych; ponadto Autor stosuje dowolnie opisy osi - raz jednostki w
nawiasie, innym razem bez nawiasu (np. wykres na str. 64 i 65 oraz na str. 82 i 83),

e wedlug reguly zapisu oznaczen wartosci fizycznych i matematycznych: migdzy
wartoscig liczbowa a literowym oznaczeniem miary spacji nie stawiamy. Poprawny
zapis dla: np. 5% (nie: 5 %, choc¢: 5 proc.), 10°C (nie: 10 °C ani 10 ° C), Autor stosuje
dowolnie, wiekszos¢ zapisoOw ze spacja innym razem bez, np. prawidtowy zapis na str.
43 w tabeli 10 i na str. 56 2w od dohu, pozostate oznaczenia miar piszemy ze spacja,



e w pracach naukowych stosuje sie zapis °C - min™ a nie jak stosuje Autor °C/min
przyktad na stronie 32173,

o wg. wigkszosci wydawnictw powotujac si¢ na rysunek lub tabele, w tekscie piszemy
caly wyraz a nie skrot jak to uzywa Autor - Rys. 1., skroty uzywamy w nawiasach np.
(rys.1) lub (tab.1),

e w pracach naukowych po podpisach rysunkow i tabel nie stawiamy kropek,

e zgodnie z wymogami wiekszosci redakcji powolujac sie¢ w tekscie na pozycje
literaturowa nalezy podac¢ w nawiasie okraglym nazwisko/a Autora/ow i rok wydania,
blednie podano np. na str. 29 45,

¢ na rysunkach od 97 do 110 uzyto opiséw w jezyku angielskim a powinny opisy by¢ w
jezyku polskim,

o rysunek 20 ze strony 61  Uklad doswiadczenia split-block” powinien by¢
umieszczony na stronie 67 w miejscu jego opisu,

e wykorzystane w pracy normy nie wszystkie sg aktualne.

Zauwazone braki i niedopatrzenia moga by¢ latwo usuniete i nie maja moim zdaniem
znaczgcego wplywu na ostateczng oceng rozprawy.

W trakcie recenzowania pracy nasunely sie pytania, do ktorych Doktorant powinien
si¢ ustosunkowac w czasie obrony:

» Dlaczego badania trwaly tylko dwa lata—czy nie powinny trwac co najmniej trzy lata?

» Na jakiej podstawie ustalono dawke biowegla na poziomie 11,5t - ha™.

» Czy z punktu ekonomicznego, nawozenie bioweglem jest oplacalne? Biowegiel jest
bardzo drogi.

Whiosek koncowy

Temat rozprawy doktorskiej oraz jej wybor nie budzi zastrzezen zarowno
merytorycznych jak i formalnych. Zaprezentowany w pracy obszerny przeglad aktualnego
stanu wiedzy wskazuje na dobre przygotowanie Doktoranta dotyczace analizy biowegla i
popiotu z biomasy a nastepnie uzytkowanie tych sktadnikow do nawozenia roslin, ktore sa
wykorzystywane jako rosliny energetyczne. Wytyczony obszar badan jest logiczny,
uzasadniony w aspekcie poznawczym i praktycznym, a takze miesci si¢ w obszarze
wiasciwym dla dyscypliny Agronomia. Podjete badania uwazam za bardzo wartosciowe, a
otrzymane wyniki i przeprowadzona ich analiza uzupeinia wiedze naukowa w dyscyplinie
Agronomia. Wiedza ta moze by¢ zastosowana w praktyce w celu wykorzystania biowegla i
popiofow jako bardzo cennego materialtu do nawozenia roslin. Doktorant wykazal sie
umiejetnoscia formutowania problemu badawczego, zaproponowal wiasciwe metody jego
rozwigzania, poprawnie przedstawil i zinterpretowal uzyskane wyniki pomiarow.
Sformutowane przez Doktoranta wnioski znajduja oparcie w prezentowanych danych. Daje to
przekonanie, ze postawiony cel badan zostat osiagnigty, potwierdza jednoczesnie umiejgtnosce
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Reasumujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Bogdana Saletnika pt. ,Ocena
mozliwosci zastosowania biowegla i popiotu z biomasy do nawozenia wybranych gatunkow
roslin energetycznych” spelnia wymagania wynikajace z Ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki i zwracam si¢ do
Wysokiej Rady Wpydzialu Biologiczno-Rolniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego w
Rzeszowie z wnioskiem o dopuszczenie Pana mgr inz. Bogdana Saletnika do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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