Abstract

The increase in food production increases the demand for the use of fertilizers, including
phosphorus fertilizers. Phosphate and apatite resources are non-renewable, it is estimated that the
economically viable phosphorus deposits can be used up in 60 to 240 years. Phosphorus is dispersed
into the environment in every link of the human food chain, causing one of the greatest threats to
surface waters, which is their accelerated eutrophication.

The negative effects of excessive consumption and dispersion of phosphorus can be reduced
by recycling it from liquid waste, e.g. from municipal wastewater and its treatment products. The
adsorption process can be used to obtain phosphorus in the water phase. This process, carried out
from multi-component solutions, such as municipal wastewater, may involve adsorption of other
often undesirable components, e.g. toxic metals. Adsorption is a cheap and effective method that
allows the reuse of the adsorbent together with adsorbed phosphorus, e.g. in plant production. Such
an adsorbent should have adsorption selectivity and biodegradability. These requirements are met by
alginate adsorbents, e.g. innovative alginate matrices cross-linked with iron (IIT) ions (Alg / Fe).

The aim of the research was to evaluate the effect of activation with iron ions of tobermorite
on the adsorption of phosphate ions in the aqueous environment and to investigate the adsorption of
these ions and toxic metal ions: Cu*", Cd**, Pb*" and Zn”* on the Alg/Fe matrices from the leachate
generated during sludge dewatering (WO).

In multi-component systems, the competitiveness of adsorption was assessed, the kinetics of
adsorption and the isotherms of this process were determined in various water systems enriched with
phosphate ions and metal ions Cu®*, Cd**, Pb*" and Zn>". The next aim was preliminary research on
the possibility of agricultural use of Alg/Fe matrices enriched with phosphate ions from WO
(Alg/Fe/P).

The effect of the Alg/Fe/P fertilizer preparation on the growth and chemical composition of a
model plant of Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam. cv. Turtetra) was investigated in
comparison with mineral fertilization (superphosphate). A two-factor pot experiment was carried out,
the phosphorus dose was the first-order factor, and the type of phosphorus fertilizer was the second-
order factor. The first cut was carried out after 8 weeks, and the next two after six weeks. Selected
morphological features (leaf and stem length, leaf width) and yield (fresh and dry weight) of the
harvested plants were measured, and selected micro and macronutrients in the plant and in the soil

were determined.
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The conducted studies have shown that phosphate ions show comparable sorption affinity to
zeolite inactivated and activated with iron. Activation of zeolite with iron increased its sorption
capacity by 25% and at the same time decreased its adsorption strength. The Alg/Fe adsorbent showed
the highest sorption capacity to Cu** ion The Alg/Fe adsorbent in WO showed the highest sorption
capacity to Cu?' ions, it was almost twice as large as compared to the adsorption of other tested
metals. WO components increased the adsorption of metal ions

The exception was Pb?* ions, which competed with the components of this water, leading to
a fourfold reduction in adsorption compared to the process carried out in distilled water enriched with
adsorbed metal ions. The study of the competitiveness of phosphate and metal adsorption by Alg/Fe
showed that the adsorption of phosphates in distilled water enriched in phosphates and metal ions
(WD_PM) was more effective compared to the adsorption from a solution of these ions prepared in
seepage water (WO _PM). The addition of metals activated the adsorption of phosphate ions, as
evidenced by a significantly higher value of adsorption in WD_PM compared to adsorption from
distilled water enriched only in phosphate ions (WD_P).

The phosphate adsorption on Alg/Fe in WO_PM was significantly lower compared to the
adsorption in the effluent with only phosphate ions (WO_P). The affinity of metal ions for Alg/Fe
matrices was as follows: Pb?*>Cu?">Cd?*>Zn?* in WD_PM and Cu?*>Pb*">Cd**>Zn*" in WO_PM.

Fertilization with mineral fertilizer and Alg/Fe/P preparation gave similar yields of Italian
ryegrass and similar macro- and micronutrient in the plant and in the soil. Plants fertilized with
Alg/Fe/P had a higher level of Fe2* and Cu?* content. Due to the fact that Alg/Fe matrices also adsorb
heavy metals, it is recommended to use them for sorption of phosphates from solutions containing
very small amounts of toxic metals, e.g. municipal sewage from an unindustrialized area.

The carried out research follows the global trend of sustainable development. The obtained
results indicate the possibility of using alginate matrices cross-linked with iron(I1I) ions for the
treatment of effluent of sewage sludge and as a fertilizer preparation in plant breeding. It also seems
necessary to continue research on the use of this adsorbent for phosphorus recycling in the natural

environment.
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Streszczenie

Wazrost produkeji zywnosci zwigksza zapotrzebowanie na stosowanie nawozéw, w tym
nawozow fosforowych. Zasoby fosforytobw i apatytéw s3 nieodnawialne, szacuje  sig,
ze ekonomicznie oplacalne zloza fosforu mogg zosta¢ wyczerpania w ciggu 60 - 240 lat. Fosfor jest
rozpraszany do srodowiska w kazdym ogniwie laiicucha pokarmowego cztowieka powodujac jedno
z najwigkszych zagrozen wod powierzchniowych jakim jest ich przyspieszona eutrofizacja.

Negatywne skutki nadmiernego wyczerpywania i rozpraszania fosforu mozna ograniczy¢
poprzez jego recykling z cieklych odpadéw np. z $ciekow komunalnych i produktow ich
przetwarzania. Do pozyskania fosforu w fazie wodnej mozna wykorzysta¢ proces adsorpcji. Proces
ten prowadzony z roztworéw wieloskladnikowych, jakimi sg $cieki komunalne moze wigzac si¢ z
adsorpcjg innych czesto niepozadanych skladnikéw np. metali toksycznych. Adsorpcja jest tanig i
efektywna metoda, ktora pozwala na powtérne wykorzystanie adsorbentu wraz z zaadsorbowanym
fosforem np. w produkcji roslinnej. Taki adsorbent powinien charakteryzowac¢ si¢ selektywnoscig
adsorpcji i biodegradowalnoscig. Wymagania te spelniaja adsorbenty alginianowe np. innowacyjne
adsorbenty alginianowe sieciowane jonami zelaza(III) (Alg/Fe).

Celem badan byla ocena wplywu aktywacji jonami zelaza tobermorytu na adsorpcje jonow
fosforanowych w $rodowisku wodnym oraz zbadanie adsorpcji tych jonéw i jondéw metali
toksycznych: Cu**, Cd*, Pb** i Zn?" na adsorbencie Alg/Fe w odcickach powstajgcych podczas
odwadniania osadu $ciekowego (WO). W uktadach wieloskladnikowych oceniono konkurencyjnosé
adsorpcji, badano kinetyke adsorpcji i wyznaczano izotermy tego procesu w réznych ukladach
wodnych wzbogaconych w jony fosforanowe i jony metali: Cu? *, Cd2*, Pb>* i Zn2*. Nastepnym
celem byly badania wstepne nad mozliwoscia rolniczego wykorzystania adsorbentu Alg/Fe
wzbogaconego jonami fosforanowymi z WO (Alg/Fe/P). Badano wplyw preparatu nawozowego
Alg/Fe/P na wazrost i sklad chemiczny rosliny modelowej zycicy wielkokwiatowej (Lolium
multiflorum Lam.) odmiany Turtetra w poréwnaniu z nawozeniem mineralnym (superfosfatem).
Przeprowadzono dwuczynnikowe do$wiadczenie wazonowe, czynnikiem pierwszego rzedu byla
dawka fosforu, natomiast czynnikiem drugiego rzedu byl rodzaj nawozu fosforowego. Pierwsze
koszenie przeprowadzono po 8 tygodniach, a dwa kolejne po szesciu. Zmierzono wybrane cechy
morfologiczne (dtugosci liscia i todygi, szerokosci liscia) i plon (Swiezg i suchg masg) zebranych
ro$lin oraz oznaczono wybrane mikro i makrosktadniki w rodlinie i w glebie.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jony fosforanowe wykazuj 3 poréwnywalne

powinowactwo sorpcyjne do zeolitu nieaktywowanego i aktywowanego zelazem. Aktywacja zeolitu
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7elazem zwiekszyla jego pojemnos¢ sorpeyjng o 25% i jednoczesnie zmniejszyla silg jego adsorpcji.
Adsorbent Alg/Fe w WO wykazal najwieksza pojemno$é sorpcyjng do jonow Cu?" byla ona prawie
dwukrotnie wieksza w poréwnaniu do adsorpcji pozostatych badanych metali. Sktadniki WO
zwickszaly adsorpcje jondw metali. Wyjatkiem byty jony Pb*", ktore konkurowaty ze sktadnikami
tej wody, prowadzgc do czterokrotnego zmniejszenia adsorpcji w poréwnaniu z procesem
prowadzonym w wodzie destylowanej wzbogaconej w adsorbowane jony metali. Badanie
konkurencyjnosci adsorpcji jonow fosforanowych i metali przez Alg/Fe wykazalo, ze adsorpcja
jondéw fosforanowych w wodzie destylowanej wzbogaconej w jony fosforanowe i jony metali
(WD PM) byla efektywniejsza w pordéwnaniu z adsorpcjg z roztworu tych jonow przygotowanych w
WO (WO _PM). Dodatek metali aktywowat adsorpcje jonow fosforanowych, na co wskazuje istotnie
wyzsza wartos¢ adsorpcji w WD_PM w poréwnaniu do adsorpcji z wody destylowanej wzbogaconej
jedynie w jony fosforanowe (WD_P). Adsorpcja jondw fosforanowych na Alg/Fe w WO_PM byla
znacznie mniejsza w poréwnaniu z adsorpcja w odcieku z samymi jonami fosforanowymi (WO _P).
Powinowactwo jonéw metali do adsorbentu Alg/Fe ksztaltowalo si¢ nastepujgco
P2 >Cu2>Cd*>Zn?* w WD_PM oraz Cu**>Pb*">Cd*">Zn** w WO_PM.

Nawozenie nawozem mineralnym i preparatem Alg/Fe/P dalo zblizone plony zycicy
wielokwiatowej, uzyskano takze podobne zawartosci makro- i mikroelementow w ro$linie i w glebie.
Rodliny nawozone Alg/Fe/P mialy wyzszy poziom  zawartodci Fe?* i Cu*"
W zwigzku z tym, ze adosrbent Alg/Fe adsorbuje rowniez metale cigzkie zaleca sie zastosowanie ich
do sorpcji jonow fosforanowych z roztworéw zawierajgcych bardzo mate ilo$ci metali toksycznych
np. ze ciekow komunalnych z nieuprzemystowionego obszaru.

Zrealizowane badania podgzaja za globalnym trendem rownowaznego rozwoju. Otrzymane
wyniki wskazuja mozliwo$¢ zastosowania adsorbentu alginianowego sieciowanego jonami
zelaza(I) do oczyszezaniu wody odciekowej z przerobki osadu $ciekowego oraz uzycia jako
preparatu nawozowego w hodowli roslin. Wydaje si¢ tez konieczne jest kontynuowanie badaf

zwigzanych z wykorzystaniem tego adsorbentu do recyklingu fosforu w $rodowisku naturalnym.
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Dr hab. inz. Jolanta Grochowska, prof. UWM Olsztyn, 17 lutego 2022 r.
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Wydzial Geoinzynierii

Instytut Inzynierii i Ochrony Srodowiska

Katedra Inzynierii Ochrony Wod i Mikrobiologii Srodowiskowej

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Pawelca
na temat:

»Wiazanie fosforanow w odciekach z osadéw Sciekowych na sorbentach hydrozelowych
w aspekcie ich przyrodniczego wykorzystania”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana prof. dr hab. inz. Arkadiusza
Telesinskiego ~ Dzickana ~ Wydzialu  Ksztaltowania ~ Srodowiska i Rolnictwa
Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu Technologicznego w  Szczecinie (WKSiR-RD
Ri0/10/2022) z prosbg o przygotowanie oceny wspomnianej wyzej pracy, z dnia 10 stycznia
2022 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pani dr hab. inz. Hanna Siwek, prof. ZUT.

Rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka.

2. Podstawowe informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Mgr inz. Krzysztof Pawelec przedstawil pracg doktorskg zatytulowang ,,Wigzanie
fosforanéw w odciekach z osadow Sciekowych na sorbentach hydrozelowych w aspekcie ich
przyrodniczego wykorzystania” w formie cyklu pigciu artykutow naukowych. Cztery artykuly
opublikowano w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym, posiadajacych wspolczynnik
wplywu (Impact factor) od 0,399 do 4,411, a jeden artykul o charakterze przegladowym jest

rozdzialem w monografii o zasiggu krajowym. Sg to nastepujace artykuly naukowe:

Publikacja 1. Siwek H., Pawelec K., Wlodarczyk M., 2017. Adsorption of phosphates on zeolite adsorbents in
aquatic environment. Przemysl Chemiczny 96(8): 1801-1804, DOI: 10.15199/62.2017.8.41, (IF: 0,399, MNiSW:
15 pkt.);



Publikacja 2. Siwek H., Pawelec K., Wlodarczyk M., 2019. Use of alginate matrices crosslinked with iron(I1I)
ions for removal of heavy metal ions from sewage. Przemysl Chemiczny 98(1): 129-132, DOIL:

10.15199/62.2019.1.21, (IF: 0,485, MNiSW: 40 pkt.);

Publikacja 3. Siwek H., Pawelec K., 2020. Competitive Interaction of Phosphate with Selected Toxic Metals Ions
in the Adsorption from Effluent of Sewage Sludge by Iron/Alginate Beads. Molecules 25(17), 3962: 1-14,
https://doi.org/10.3390/molecules25173962-31 Aug 2020, (IF: 4,411, MNiSW: 100);

Publikacja 4. Pawelec K., Siwek H., Wlodarczyk M., Kitczak T., 2021. Fertilization with Municipal Wastewater
Phosphorus Adsorbed to Alginate Beads: Results from a Pot Experiment with Italian Ryegrass. Agronomy 11,

2142: 1-13, https://doi.org/10.3390/agronomy 11112142 (IF: 3,417, MNiSW: 100 pkt.);

Publikacja 5. Pawelec K., 2021. Phosphorus dispersion is a growing environmental hazard. Badania I Rozwoj

Mtodych Naukowcow w Polsce — Ochrona Srodowiska. Pod red. Dr inz. Jedrzej Nyckowiak, (IF: 0, MNiSW: 5
pkt.).

Wymienione wyzej artykuly zostaly uzupelnione o wprowadzenie do tematu rozprawy
doktorskiej, sformulowanie celu i zakresu pracy, omowienie metodyki, wynikéw badan,
podsumowanie i wnioski oraz spis literatury.

Doktorant przedstawil rowniez o§wiadczenia wspotautorow publikacji o ich wkladzie
w powstanie artykuléw naukowych zaliczonych do cyklu. Udzial procentowy mgr inz.
Krzysztofa Pawelca w przygotowaniu poszczegolnych publikacji wynosit od 40% do 50%.
Artykul o charakterze przegladowym jest publikacjg jednoautorskg (100%). Rozprawa
doktorska jest w mojej opinii kompletna, a jej uklad uwazam za prawidtowy.

Majac na uwadze liczbe artykuldw, przypisanie czasopism, w ktorych zostaly
opublikowane artykuly do dyscyplin oraz ich punktacj¢ zgodng z Zatgcznikiem do Komunikatu
Ministra Edukacji 1 Nauki w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych
materialow z konferencji migdzynarodowych stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z p6zn. zm.)

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

W mojej opinii podjety przez mgr inz. Krzysztofa Pawelca temat badawczy doskonale
wpisuje si¢ w globalny trend zréwnowazonego rozwoju. W sytuacji nasilonej antropopresji
dazy si¢ do opracowania technologii umozliwiajacych odzysk réznorodnych substancji,
ktorych ztoza sa na wyczerpaniu. Wedlug Komisji Europejskiej naturalne poktady fosforu takie

jak fosforyty czy apatyty zalicza si¢ do surowcow krytycznych, czyli o wysokim znaczeniu dla
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gospodarki 1 wysokim ryzyku zwigzanym 2z ich podazg. Ma to zwigzek
z globalnym wzrostem ludnosci i intensyfikacjg produkcji zywno$ci. Dazenie do uzyskania
wysokich plonéw roslin wigze si¢ ze stosowaniem zwigkszonej ilosci nawozoéw, w tym
nawozow fosforowych, przy produkeji ktorych zuzywane jest okolo 90% naturalnych
surowcow przemystowych fosforu. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze w trakcie wytwarzania
nawozow fosforowych powstaja tony odpadow i zwalowisk, co powoduje rozpraszanie
w Srodowisku tego cennego pierwiastka juz na etapie produkcji. Rozproszony w srodowisku
fosfor moze gromadzi¢ si¢ w glebie lub w osadach dennych jezior, skad w pewnych warunkach
(brak tlenu przy dnie, niski potencjal redox) moze by¢ uwalniany i wtoérnie zanieczyszczaé
wode. Stale wydobywanie konczacych si¢ juz paliw kopalnych czy surowcow naturalnych
zmusza do stosowania recyclingu, ktory jest nieodlgcznym elementem gospodarki obiegu
zamknigtego. Jednym z rozwigzan technologicznych jest odzyskiwanie fosforu rozproszonego
w srodowisku poprzez wykorzystanie innowacyjnych i ekonomicznie optacalnych adsorbentow
zaréwno pochodzenia naturalnego, jak tez bedgcych materiatami odpadowymi w przemysle czy
rolnictwie. Podjecie tego temat pozwala zapelnic¢ luke w badaniach nad odzyskiem fosforanow
z roztwordow wielosktadnikowych w aspekcie ich przyrodniczego wykorzystania.

Mgr inz. Krzysztof Pawelec postawil sobie trzy cele badawcze. Pierwszy z nich to
okreslenie przydatnosci wybranych adsorbentéw (tobermoryt — TbN, tobermoryt aktywowany
jonami zelaza(Ill) — Tb/Fe oraz adsorbent alginianowy zelowany chlorkiem zelaza(Ill) —
Alg/Fe) do usuwania jonow fosforanowych z ciektych produktow przetwarzania $ciekow.
Kolejnym celem bylo zbadanie konkurencyjnosci adsorpcji jonow fosforanowych z wybranymi
metalami toksycznymi, ktore mogg znajdowaé si¢ w cieklych produktach przetwarzania
sciekow 1 wykazywac¢ wysokie powinowactwo sorpcyjne do badanego adsorbentu. Ostatnim
celem bylo przeprowadzenie wstgpnych badan aplikacyjnych nad mozliwo$cig zastosowania
wzbogaconego w fosfor adsorbentu Alg/Fe jako preparatu nawozowego. Postawione cele
Doktorant realizowal prowadzac badania, ktoérych wyniki przedstawit w cyklu publikacji.

Badania nad wplywem aktywacji tobermorytu zelazem(Ill) na adsorpcj¢ jondw
fosforanowych wykazaly, ze jony fosforanowe wykazujg poréwnywalne powinowactwo
sorpcyjne do nieaktywowanego jak 1 aktywowanego zelazem adsorbentu zeolitowego
tobermorytu (Publikacja 1). Aktywacja tobermorytu zelazem(Ill) zwigkszyla jego pojemnosé
sorpcyjng wzgledem jondéw fosforanowych, ale zmniejszyta sile adsorpcji. Ze wzgledu na
stosunkowo male powinowactwo sorpcyjne jonow fosforanowych do aktywowanego
zelazem(II) tobermorytu zbadano mozliwosci zastosowania innowacyjnego sorbentu

alginianowego sieciowanego jonami zelaza(IIl) (Alg/Fe) (Publikacja 2). Wcze$niejsze badania
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prowadzone w Pracowni Chemii Ogolnej i Analizy Srodowiska Katedry Bioinzynierii
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wykazaly duze
powinowactwo sorpcyjne jonow fosforowych do wspomnianego adsorbentu. Adsorpcja
fosforanow zachodzila w szerokim zakresie temperatur i odczynu. Ze wzgledu na obecnosé
duzej ilosci grup karboksylowych w alginianach charakteryzujg si¢ one naturalnym
powinowactwem do kationéw metali. Stad istotne bylo przeprowadzenie badan izoterm
adsorpcji Zn?*, Cu**, Cd*" i Pb*" na adsorbencie Alg/Fe. W celu sprawdzenia konkurencyjno$ci
elementow wchodzgcych w sklad wody odciekowej badano adsorpcje z roztworow metali
przygotowanych w wodzie odciekowej i w wodzie destylowanej. Adsorbent alginianowy
sieciowany jonami zelaza(Ill) adsorbowal w srodowisku wodnym jony wszystkich badanych
metali toksycznych. Lepsze usuwanie jonow zachodzito w probkach przygotowanych z wody
odciekowej. Badania w ukladach zawierajgcych jeden jon metalu potwierdzily powinowactwo
sorpeyjne jondow Zn*', Cu®', Cd*" i Pb*" do adsorbentu Alg/Fe. Poniewaz $cieki s mieszaning
wielu zanieczyszczen to rzeczywiste warunki adsorpcji odzwierciedlajg badania prowadzone
w ukladach wielosktadnikowych (Publikacja 3). Szczegolnie adsorpcja jonow metali cigzkich
w uktadach wielosktadnikowych zostata uznana za proces silnego antagonistycznego usuwania,
w ktorym wlasciwosci 1 stezenia zwigzkow wplywaja na wydajno$¢ adsorbentu.
Ocene potencjalu nawozowego adsorbentu Alg/Fe wzbogaconego w fosfor w procesie
adsorpcji  z filtratu  pochodzacego z przerobki osadu Scickowego (Alg/Fe/P)
przedstawiono w Pracy 4. Eksperyment wazonowy wykazal, ze zarbwno nawozenie nawozem
mineralnym jak i adsorbentem alginianowym sieciowanym jonami zelaza(Ill) wzbogaconymi
w fosfor w procesie adsorpcji z wody odcickowej daje zblizone plony zycicy wiclokwiatowe;.
Rosliny nawozone preparatem alginianowym charakteryzowaly si¢ podwyzszong zawarto$cig
zelaza i miedzi. Adsorbent alginianowy Alg/Fe adsorbuje obok jonéw fosforanowych takze
metale toksyczne, dlatego moze by¢ stosowany do recyclingu P tylko z wodnych produktow
przerobki  $ciekow  pochodzacych z  aglomeracji  polozonych na  terenach
nieuprzemystowionych.

Uzyskane w wyniki badan jednoznacznie potwierdzily przypuszczenie o mozliwos$ci
zastosowania adsorbentu alginianowego sieciowanego jonami zelaza(Ill) do odzyskiwania
fosforu z ciektych produktow przerobki sciekow i ponowne jego uzycie w hodowli ro$lin.

Dostepne dane literaturowe wskazujg, ze w sytuacji ograniczonych zrédel fosforu
konieczne jest ograniczenie zrddet konwencjonalnych na rzecz alternatywnych takich jak
recycling P poprzez odzysk tego pierwiastka z zanieczyszczonych wod np. wytwarzanych

w procesie przerobki $ciekow (Publikacja 5).



4. Ocena formalna pracy

Praca jest bardzo dobrze przygotowana pod wzgledem formalnym. Jezyk zaréwno
w cyklu publikacji, jak i w opisie bedgcym wprowadzeniem do tego cyklu, charakteryzuje sie
zwigzloscig i wysokim poziomem naukowym. Prowadzony przez Doktoranta wywod jest
logiczny i poparty konkretnymi danymi. Doktorant skorzystal z ponad 60 zrodet literaturowych,
z czego 59% stanowily artykuly o zasiggu miedzynarodowym, w wigkszo$ci opublikowane
w ciggu ostatnich 10 lat. W mojej opinii dobor zrédel literaturowych jest trafny, wystarczajacy
i odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy na temat wykorzystania biodegradowalnych
i naturalnych adsorbentow do pozyskiwania jonoéw fosforanowych z fazy wodnej i ponownego
uzycia ich jako srodka nawozowego w produkcji roslinnej.

Doktorant wykazatl si¢ odpowiednig wiedzg teoretyczng oraz posiadaniem umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia eksperymentu naukowego i prawidlowego interpretowania
wynikow. Stwierdzam, Ze na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw oraz ich wynikow
potwierdzonych  publikacjami ~w  wysokopunktowanych czasopismach naukowych,
potwierdzona zostata stuszno$¢ postawionych na wstepie hipotez badawczych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przediozona do recenzji praca zawiera wiele elementow
nowosci oraz odpowiedni dorobek naukowy obejmujacy cykl pieciu publikacji i speinia
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z poézn. zm.)
dlatego wnioskuj¢ do Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie o dopuszczenie Pana mgr inz. Krzysztofa Pawelca do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

S. Uwagi do rozprawy doktorskiej

Jak juz weze$niej wspominalam, rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Krzysztofa Pawelca
oceniam bardzo wysoko. Z uwagi na to, ze prace opublikowane s w dobrych czasopismach
trudno o uwagi krytyczne. Zwrécitam jednak uwage, ze w wykazie skrotdw i oznaczen
wprowadzono skr6t WD — woda destylowana, a w tresci publikacji nr 1 Doktorant postuguje
si¢ skrotem DW. Chcialabym przedstawi¢ takze kilka uwag o charakterze dyskusyjnym.

W pracach nad sorpcjg fosforanéw (Publikacja 1) izotermy adsorpcji wyznaczono
w temperaturze 20 °C w roztworach o zawartosci jonoéw fosforanowych 1, 2, 4, 10, 20, 40, 80
mg/dm?. Dlaczego wybrano takie stezenia poczatkowe fosforanéw w badanych roztworach ?
Z jakich wzgledow nie przeprowadzono badan nad usuwaniem fosforandéw z roztwordw
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o stezeniach ponizej 1 mg PO4/dm* ? Czy badany adsorbent alginianowy sieciowany jonami
zelaza(Ill) - Alg/Fe moze mie¢ zastosowanie w sorbowaniu fosforanéw z wod silnie
zeutrofizowanych zbiornikow wodnych ?

Proszg, zeby Doktorant odnidst si¢ na publicznej obronie do uwag dyskusyjnych.

6. Podsumowanie i wnioski

Badania wchodzgce w zakres rozprawy doktorskiej prezentujg wysoki poziom naukowy
i znacznie poszerzajg stan wiedzy, wnoszac istotny wkiad w dyscypling inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka. Rozprawa doktorska zawiera oryginalne osiggniecia naukowe o duzym
znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Sposob realizacji postawionych zatozef badawczych,
zastosowana metodologia oraz interpretacja wynikow badan cechuje wysoki poziom
merytoryczny i zostaly one opublikowane w dobrych czasopismach naukowych, dlatego
wnioskuje do Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Pawelca.

" /w/ er)a étolﬂ/' YL],.Q_/

dr hab. 9 1Z. Jolanta Grochowska, prof. UWM
‘0/szfyn, 17 lutego 2022 r.
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Pawelca

pt. ,, Wigzanie fosforanow w odciekach z osadéw $ciekowych na sorbentach

hydrozelowych w aspekcie ich przyrodniczego wykorzystania”

1. Wstep

Przekazana mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Pawelca zostala
wykonana na Wydziale Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. W tym zakresie podjeta zostala uchwatla nr
113 Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego z dnia 23 wrzesnia 2019
roku. Uchwata ta uwzglednia art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z p6zn.
zm.) w zwigzku z art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 1. poz.
1789, z pdzn. zm.) w sprawie okreslenia sposobu postgpowania o nadanie stopnia naukowego
doktora w macierzystej Uczelni. Promotorem rozprawy jest Pani dr hab. inz. Hanna Siwek,
prof. ZUT. Rozprawa doktorska zostata przekazana do dalszego postgpowania
kwalifikacyjnego, przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora w dziedzinie

nauk rolniczych, dyscyplinie ochrona i ksztaltowanie Srodowiska.

2. Dorobek naukowy Doktoranta

Rozprawe doktorskg mgr. inz. Krzysztofa Pawelca stanowig opublikowane i powigzane
tematycznie artykuly naukowe, z ktorych dwa artykuly zamieszczono w czasopismie
Przemyst chemicznym (2017 i 2019), kolejny w czasopiSmie Molecules (2020) oraz w
Agronomy (2021). Wedtug listy MNiSW, zgodnie z rokiem ukazania si¢ pracy, wnosza one
255 pkt oraz 8,712 Impact Factora (IF) wedtug bazy Journal Citation Reports (JCR) z danego
roku wydania. Recenzent wysoko ocenia publikacje w wymienionych czasopismach. Tym

niemniej wyraza swojg prywatng opinie dotyczaca zanizonej aktualnie 40. punktowe;j



Przemyslu chemicznego (wg MNiSW). Czasopismo to jest bardzo dobrze oceniane w
$rodowisku naukowym i winno otrzymaé¢ minimalng punktacje na poziomie 70 pkt. Doktorant
zamieszcza rowniez, jako uzupetnienie dorobku naukowego publikacje za 5 pkt. w Ochronie
Srodowiska pod redakcjg dr inz. Jedrzeja Nyékowiaka w ramach Badania i Rozwoju Mlodych
Naukowcow w Polsce. To réwniez $wiadczy o wykazaniu si¢ Doktoranta dorobkiem
naukowym, w szerszym gronie milodych specjalistow. Aktywnos¢ naukowa Doktoranta
uzupelniajg pozostate 4 artykuty naukowe (2017) z ktérych mozna wyrdzni¢ poswigcone
zagadnieniom ochrony i rekultywacji jezior. Udziat Doktoranta w opracowaniach naukowych

zalgczonych do rozprawy doktorskiej stanowi ponad 50%.

3. Analiza dorobku naukowego Doktoranta

Procesy usuwanie ze $ciekéw a nastepnie wykorzystania zwigzkoéw fosforu w tym
fosforanow, jako substytutu nawozéw mineralnych, sg przedmiotem badan wielu zespotow
naukowych w Polsce oraz na $wiecie. Doktorant trafnie dobiera z tego zakresu literaturg
naukowa, zgromadzong w rozdziale po$wigconym przegladowi literatury (rozdz. 1).
Podkregla tu zjawisko nagromadzenia fosforu w glebie oraz osadach dennych ekosystemow
wodnych, prowadzace do ich eutrofizacji. Powoduje to ograniczenie bior6znorodnosci oraz
wyplycania i zarastania zbiornikow wodnych. Ilosci zwigzkow fosforu obecnego w
niektorych rodzajach $ciekéw, na etapie ich oczyszczania, mogg wynosi¢ okoto 600 mg/dm3 ;
Nie jest to jedyne zagrozenie dla $rodowiska wodnego. Roéwnolegle z tymi
zanieczyszczeniami obserwuje sie czgsto w tym $rodowisku obecno$¢ metali ciezkich w
tym szczegélnie toksycznych zwiazkoéw: Pb, Cd i Cr. Jedng z metod usuwania fosforu ze
srodowiska wodnego Doktorant wskazuje na znang metode strgcania  struwitu
(MgNH,4PO,-6H,0) z pomoca chlorku magnezu lub wodorotlenku magnezu. Metoda ta w
srodowisku $ciekow jest ograniczona poprzez obecno$¢ innych metali dwuwartosciowych.
Tym samym bardzo trafnie Doktorant zwraca uwage na mozliwosci odzyskiwania fosforu na
drodze adsorpcji poprzez wykorzystanie, jako adsorbentéw, zwiazkoéw zelaza na
glinokrzemianie - alofanie. Majgc na uwadze zwigkszenie selektywnosci i wielkosci adsorpcji
jonéw fosforanowych modyfikuje glinokrzemiany, wbudowywujgc w ich strukture jony
metali dwu i trzywarto$ciowych. Zdecydowane zwigkszenie wydajnosci sorpeyjnych tych
mineralow (zeolitéw) mozna zwigkszy¢ modyfikujgc je solami glinu. Innymi adsorbentami
jonéw fosforanowych w $rodowisku wodnym moga by¢ adsorbenty alginianowe. Alginian

sodu to naturalny, biodegradowalny polisacharyd otrzymywany z glonow, glownie
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brunatnic. Czgsteczki  alginianu tworzg kopolimer zbudowany z reszt kwasu B-D-
mannuronowego i a-L-guluronowego, potaczonego wiagzaniami glikozydowymi. Tworzg one
wowczas elastyczne i migkkie lub sztywne zele. Zawieraja one grupy karboksylowe a tym
samym wykazujg duze powinowactwo do kationow metali w tym zelaza (III) a tez do jonoéw
fosforanowych. Reakcja ta zachodzi w szerokim zakresie pH (od 4 do 10) oraz w zmiennych
warunkach redox. Doktorant wskazuje na bardzo duze mozliwos$ci sorbowania metali cigzkich
w przypadku gdy alginiany sg sieciowane chlorkiem wapnia. Wtasciwosci adsorpcyjne
alginianéw Doktorant wykorzystuje praktycznie, prowadzac badania w zakresie usuwania
fosforu ze $rodowiska wodnego. Tym samym formutuje cel i zakres rozprawy doktorskiej

uwypuklajac takie elementy jak:

e Okreslenie przydatnosci wybranych adsorbentéw do usuwania jonéw fosforanowych
z ciektych produktéw przetwarzania sciekow.

e Badania wplywu aktywacji jonami zelaza(IIl) tobermorytu na powinowactwo
sorpcyjne jondéw fosforanowych do otrzymanego adsorbentu w tym alginianowym
zelowanym chlorkiem zelaza (I1I) (Alg/Fe).

e Badania konkurencyjnos$ci adsorpcji jonéw fosforanowych z wybranymi metalami

toksycznymi.

e Przeprowadzenie wstepnych badan aplikacyjnych nad mozliwoscig zastosowania
wzbogaconego w fosfor adsorbentu Alg/Fe, jako preparatu nawozowego poprzez
ocene jego wplywu na wzrost i skfad chemiczny rosliny modelowej zycicy
wielokwiatowej, odmiany Turtetra w pordwnaniu ze zréznicowanym nawozeniem

mineralnym w warunkach doswiadczenia wazonowego.

Wymienione cele odpowiadajg poszczegdlnym etapom badan laboratoryjnych. Pierwszy etap
badan pozwolil na analize kinetyki procesu z uwzglednieniem czasu, po ktérym ustala sig stan
réwnowagi, opisany optymalnym modelem izotermy dla ktérego wyznaczono jej parametry.
Wyniki badan drugiego etapu dotyczyly adsorpcji jondw metali w ukladzie Alg/Fe i zostaty
réwniez opisane modelem kinetycznym i modelem izotermy adsorpcji. Wyniki badan z
trzeciego etapu pozwolity na wyznaczenie parametrow adsorpcji jonéow fosforanowych.
Czwarty etap badan poszerzono o wykorzystanie adsorbentu Alg/Fe wzbogaconego o jony
fosforanowe, pochodzace z odciekéw z prasy osadéow S$ciekowych  jako preparatu
nawozowego Alg/Fe/P. Preparat ten wykorzystano w doswiadczeniach wazonowych

poréwnujgc wpltyw nawozenie preparatem Alg/Fe/P i nawozem mineralnym na plon zycicy



wielokwiatowej. Badania te wykazaly, ze adsorbent ten po wzbogaceniu fosforem posiada
wiasciwosci nawozowe. Doktorant w rozdziale 3. wskazuje na miejsce prowadzenia badan,
rodzaje uzywanych adsorbentow oraz preparowanych lub rzeczywistych roztworow
adsorbatu.  Prezentuje réwniez parametry jakosciowe wykorzystywanej w badaniach
odciekoéw pobranych z prasy oczyszczalni $cieckow w Nowogardzie. Odcieki te wzbogacane
byly zwigzkami fosforu (fosforanami) o skladzie umozliwiajacym dalsze badania modelowe.
Wymienia tu grupe metali ciezkich oraz inne skladniki badanego odcieku. W grupie tej
wystepowal réwniez toksyczny kadm tworzacy zwiazki octanu kadmu. Drobny komentarz do
tego zwigzku recenzent zamiesci w posumowaniu recenzji. Jak mozna zauwazy¢ Doktorant
szczeg6ly dalszych badan dotyczgcych metodyk badawczych w tym sposobu aktywacji
tobermorytu, kinetyki proceséw adsorpcji, sposobu wyznaczania izoterm adsorpcji, jak
rowniez niezwykle interesujacych i wazkich dla calej rozprawy wykonal na podstawie
doswiadczen wazonowych, ktére potwierdzaja przyjeta hipoteze o mozliwosciach aplikacji
preparatu alginianowego jako nawozu fosforowego. Mozna zauwazy¢, ze poszczegolne
badania, szczegdlnie pozwalajgce na  ocene tego preparatu, wykonal Kkorzystajac z
wysokosprawnej aparatury analitycznej oraz wiasciwych —metod analitycznych w tym:
spektrofotometrycznych (spektrofotometr UV/Vis) oraz metody spektrometrycznej (ASA)
korzystajac ze spektrometru Solar S4 z atomizacja w plomieniu acetylenowo — powietrznym.
Jak juz wspomniano wyniki badan kinetyki adsorpcji jonow fosforanowych i wybranej grupy
metali opracowany zostal z wykorzystaniem tzw. izoterm Langumira — Freundlicha.
Korzystal réwniez przy obliczaniu poszczegdlnych parametréw z metody najmniejszych
kwadratow, natomiast analize dopasowania dla najlepszej izotermy z wykorzystaniem regresji
liniowej, skorygowanej wspétczynnikiem determinacji RZ. Istotnoé¢ obliczonych parametréw
funkcji regresji oceniana byla przy zastosowaniu testu ¢ — Studenta. W przypadku analizy
wynikéw badan wazonowych wykorzystat dwuczynnikows analiz¢ wariancji (ANOVA).
Obliczenia te Doktorant wykonal przy uzyciu programéw Microsoft Exeli i/lub Programu
Statidtica PL 13,3. przy poziomie istotnosci 0,05. Pozwolilo to na zdefiniowanie procesow
wplywu aktywacji tobermorytu jonami zelaza (IIT) na kinetyke oraz wielkos¢ adsorpeji jonow
fosforanowych w $rodowisku wodnym. Szczegély tych zjawisk Doktorant zamiescit w
rozdziale 4, korzystajac z obliczen a tez zestawionych w tabelach 3-5 izoterm adsorpcji
Freundlicha, opisujacych adsorpcje jonow fosforanowych na nieaktywowanym (TbN) oraz
aktywowanym zelazem tobermorycie (TB/Fe) w roztworach modelowych oraz wodach
naturalnych wzbogaconych jonami fosforanowymi. Adsorpcje jonow fosforanowych z

odciekéw pobranych z prasy osadow sciekowych wzbogaconych jonami fosforanowymi oraz
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jonami metali najlepiej opisywal model Langumira. Okazalo si¢, ze w stanie réwnowagi,
miedzy poszczegélnymi roztworami, wigksze powinowactwo jonéw fosforanowych do
adsorbentu Alg/Fe okazalo si¢ w warunkach braku poszczegdlnych dwu i tréjwartosciowych.
Ciekawym rezultatem badan byla ocena dawek filtratow. Badania wazonowe pozwolily na
ocene poszczegdlnych dawek preparatow nawozowych: Alg/Fe/P oraz nawozu mineralnego
(AF). Zaleznosci te zostaly zilustrowane w czesci tekstowej rozprawy, jak réwniez w
poszczegdlnych publikacjach autora. Nieroztgcznym elementem rozprawy sa kserokopie (5)
wymienione przez recenzenta w rozdziale 2. Zamieszczone jest podsumowanie oraz wykaz
literatury naukowej (64 pozycje) oraz streszczenie w jezyku polskim a tez angielskim oraz
wykaz skrotow i oznaczen. Zamieszczenie tych informacji w rozprawie znacznie ulatwia

wykonanie recenzji.

4, Podsumowanie

Publikacja dorobku naukowego w czasopismach naukowych pozwala na stwierdzenie, ze
prowadzone badania oraz uzyskane wyniki stanowig powazne osiggniecie naukowe
Doktoranta, na aktualnym rozwoju naukowym i mogg by¢ kontynuowane w przysziosci.
Immobilizacja jonéw fosforanowych na matrycy zelowej, skiadajacej si¢ z alginianu
sieciowanego, aktywowanej jonami zelaza (III) pozwala na zwigkszenie zdolnosci sorpcyjne;
w granicach 25%. Jednoczesnie obserwuje si¢ znaczacy efekt usuwania z roztworéw
wodnych (odciekéw) z osadu $ciekowego, wigkszosci metali ciezkich w tym
dwuwartoéciowych jondw kadmowych, otowiowych, cynkowych i miedziowych. Nie ma
watpliwosci, ze adsorpcja tych metali jest zroznicowana i korzystniejsza w wodzie
odciekowej niz w wodzie destylowanej. Zapewne roznice te wynikaja z rodzaju tworzacych
sie polgczen metalo-organicznych a tez wzajemnych interakcji. Zagadnienie to warto rozwija¢
w dalszych pracach. Doktorant czg¢$ciowo odpowiada na te uwagi wskazujgc na wyrazne
zmiany co ilustruje poprzez tworzenie szeregéw aktywnosci, przyktad powinowactwa
testowanych uktadoéw: ciecz/adsorbent w kolejnosci malejacej Pb** > Cu®* > Cd** > Zn*" w
wodzie destylowanej i w odcieku wzbogaconym w jony fosforanowe, przykladowo: cu** >
Pb?*> Cd** > Zn*". Zamiana miejscami z miedzia i olowiem $wiadczy o znanym przykladzie
tworzenia trwatych polgczen jonu miedziowego z jonami karboksylowymi np.: CH;COO™
Recenzent zastanawia sie czy wzoOr chemiczny octanu kadmowego (CH3COOH),Cd

pojawiajacy si¢ na strony 22 opracowania nie powinien by¢ podany w nastgpujgcej formie



(CH3COO),Cd. Podobny zapis wystepuje w zalaczonym czasopismie Molecules str 10,
ktorego wspolautorem jest Doktorant. By¢ moze jest to substancja traktowana jako polimer, a
czgsteczka octanowa traktowana jako ligand. Tym niemniej poszukujgc sktadu chemicznego
tego zwigzku u producenta (firma EUROCHEM BGD) mozna zauwazy¢ wzor bezwodnika
kwasu octowego jako (CH3CO),0. Mysle, ze prawidlowy zapis reakcji dehydratacji kwasu
octowego (a tez innych kwasoéw karboksylowych) powinien by¢ nastepujacy 2CH;COOH -
(CH3CO),0 + H,O. Tym samym prosze o ewentualne wyjasnienie w trakcie obrony
rozprawy. Bedac przy ewentualnych uwagach tekstowych gotow jestem poddac pod dyskusje
jedno ze zdan na str. 15 rozprawy doktorskiej — wiersz 13. Autor pisze ,,W efekcie juz na
etapie produkcyjnym rozpraszane sg do s$rodowiska ogromne ilosci P” (tutaj pozycja
literaturowa). Proponuje (na przyszios¢) uzywaé slowa emitowane, wprowadzane itd. w
miejsce rozpraszane. Recenzent zdaje sobie sprawe z rdéznorodnosci jezykowych
wystepujacych w réznych dyscyplinach naukowych, stad nie jest to uwaga krytyczna. Praca,
W opinii recenzenta, napisana jest bardzo poprawnie. Nieliczne przej¢zyczenia, chochliki

drukarskie itp. nie obnizajg poziomu naukowego rozprawy doktorskiej.

Rozprawa posiada szereg elementéw aplikacyjnych. Jednym z nich sg sugestie, ze
nawozenie nawozem mineralnym i adsorbentem alginianowym sieciowanym jonami zelaza
(IIT) wzbogacanym jonami fosforanowymi w procesie adsorpcji z odciekéw korzystnie
wplywa na plonowanie zycicy wielokwiatowej, odmiany Turtetra. Badania te procentowaty
informacjami, przydatnymi w zakresie zanieczyszczenia gleby zwigzkami metali w tym
zelaza 1 miedzi. Jednoczesnie uzyskano interesujgcg informacje o pozytywnych
wiasciwosciach adsorbentu zawierajgcego odcieki z osadu S$ciekowego, wzbogaconego
jonami fosforanowymi. Pytanie recenzenta ,,czy tylko pochodzacymi z KH,PO4 czy moze
dotyczy¢ innych zwigzkow fosforanowych”. Istotnym elementem badan Doktoranta bylo
wykorzystanie wlasciwych metod spektrofotometrycznych (spektrofotometr UV/Vis) oraz
metody spektrometrycznej (ASA). Nalezy zwrdci¢ uwage na wyniki badan kinetyki adsorpcji
jonoéw fosforanowych i wybranej grupy metali, do ktérego wykorzystano rdwnania izoterm
Langumira — Freundlicha. Obliczenia te Doktorant wykonal przy uzyciu programow
Microsoft Exeli i/lub Programu Statidtica PL 13,3. przy poziomie istotnosci 0,05. Pozwolito
to na zdefiniowanie procesow wplywu aktywacji tobermorytu jonami zelaza (III) na kinetyke

oraz wielko$¢ adsorpcji jonow fosforanowych w srodowisku wodnym.



5. Whnioski koncowe

Majagc na uwadze stosowne akty prawne w postaci uchwaly nr 113 Senatu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego z dnia 23 wrzesnia 2019 roku, ktora
uwzglednia art. 179 ust. 11 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pézn. zm.) w zwigzku z
art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. 22017 1. poz. 1789, z p6zn. zm.)
w sprawie okreSlenia sposobu postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora w
macierzystej Uczelni stwierdzam, ze: rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Pawelca wnosi
do dyscypliny naukowej ochrona i ksztaltowanie srodowiska nie tylko elementy poznawcze,
lecz takze mozliwosci aplikacyjne. Doktorant w pelni zrealizowal cel i zakres rozprawy
doktorskiej. Na szczeg6lng uwage zastuguje:

e Okreslenie przydatno$ci wybranych adsorbentéw do usuwania jonow fosforanowych
z ciektych produktéw przetwarzania Sciekow.

e Badania wplywu aktywacji jonami zelaza(Ill) tobermorytu na powinowactwo
sorpcyjne jonoéw fosforanowych do otrzymanego adsorbentu w tym alginianowym
zelowanym chlorkiem zelaza (III) (Alg/Fe).

e Badania konkurencyjnosci adsorpcji jonow fosforanowych z wybranymi metalami

toksycznymi.

e Przeprowadzenie wstepnych badan aplikacyjnych nad mozliwoscig zastosowania
wzbogaconego w fosfor adsorbentu Alg/Fe, jako preparatu nawozowego poprzez
ocenc jego wplywu na wzrost i sklad chemiczny rosliny modelowej zycicy
wielokwiatowej, odmiany Turtetra w poréwnaniu ze zrdéznicowanym nawozeniem

mineralnym w warunkach do$wiadczenia wazonowego.

Dorobek naukowy Doktoranta potwierdza jego wiedzg¢ teoretyczng, a sprecyzowane
tezy, cel, zakres i interpretacja wynikow badan, $wiadczy o dojrzatosci naukowej
Opiniowanego. Zatem wnioskuje do Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Pawelca do
dalszego postepowania kwalifikacyjnego, przewidzianego w procedurze do uzyskania
stopnia doktora w dziedzinie nauk rolniczych, dyscyplinic ochrona i ksztaltowanie

Srodowiska.
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UCHWALA NR 75
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 25 kwietnia 2022 r.

w sprawie nadania mgr. inz. Krzysztofowi Pawelcowi
stopnia doktora

Na podstawie art. 179 ust. 1 1 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.) w zwigzku z art. 14 ust. 2
pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
itytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.) uchwala si¢, co
nastepuje:

§1.
Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr. inz.
Krzysztofowi Pawelcowi stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria Srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

§ 2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

W zastepstwie Przewodniczacego Senatu

dr hab. 1 z Wm -

zysztof Pietrusewicz, prof. ZUT
prorektor ds. organizacji i rozwoju uczelni
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