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RECENZJA 

 

pracy doktorskiej mgr inż. Aleksandry Heleny Kostki 

pt.: „Badania otrzymywania nawozów o kontrolowanym lub spowolnionym uwalnianiu składników 

mineralnych z zastosowaniem polimerów biodegradowalnych” 

wykonanej na Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie 

 

Promotor: dr hab. inż. Krzysztof Lubkowski, prof. ZUT 

 

Podstawą opracowania recenzji jest Uchwała Rady Dyscypliny Inżynieria Chemiczna 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 27 czerwca 2023 roku w sprawie 

wyznaczenia recenzentów w postępowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk 

inżynieryjno-technicznych w dyscyplinie inżynieria chemiczna Pani mgr inż. Aleksandrze Helenie Kostce. 

 

Aktualna sytuacja polityczna, gospodarcza i społeczna oraz zmiany klimatyczne wywierają istotny 

wpływ m.in. na produkcję rolną, a tym samym produkcję żywności. Realnym staje się zagrożenie niedoboru 

żywności związane ze wzrostem populacji, degradacją gleb i ociepleniem klimatu. W wyniku podejmowanej 

próby minimalizacji tego ryzyka wzrasta zapotrzebowanie na składniki odżywcze występujące w nawozach 

mineralnych, a w szczególności nacisk kładziony jest na efektywność ich wykorzystania przez rośliny. 

Praktykowane jest rolnictwo zrównoważone. Realizuje się to na przykład przez poprawę wykorzystania 

składników nawozowych w celu zwiększenia plonu po zastosowaniu nawozów o spowolnionym                                 

i kontrolowanym uwalnianiu składników mineralnych i tym samym zwiększenie efektów ekonomicznych 

produkcji, jak również przez stosowanie przyjaznych dla środowiska nawozów (zawierających 
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biodegradowalne dodatki). Rozwój technologii nawozowych jest więc aktualny, a to stanowi podstawę                 

do podejmowania prac badawczych w tym zakresie.  

Prace badawcze podejmowane w recenzowanej pracy doktorskiej są więc niezwykle aktualne. 

 

Celem recenzowanej pracy doktorskiej było określenie możliwości otrzymania nawozów                           

o kontrolowanym lub spowolnionym uwalnianiu składników mineralnych z wykorzystaniem polimerów 

biodegradowalnych i biorozkładalnych. 

Celem szczegółowym, którego osiągnięcie stanowi o wartości naukowej pracy była charakterystyka 

otrzymanych materiałów w badaniach mikroskopowych, wytrzymałościowych oraz kinetyki uwalniania 

składników mineralnych. 

 Tematyka pracy jest aktualna, a postawiony cel i przyjęty zakres badań jest istotny ze względów 

naukowych i utylitarnych. 

 

Praca doktorska liczy 166 stron, w tym 36 stron części literaturowej oraz 96 stron części 

doświadczalnej, cytuje 209 pozycji literaturowych (94 pozycje opublikowane w ostatnim dziesięcioleciu, 54 

po roku 2020), zawiera 59 rysunków (55 w rozdziale prezentującym wyniki) oraz 30 tabel (24 w rozdziale 

zawierającym wyniki). 

Pracę rozpoczyna spis treści, następnie znajduje się w niej część literaturowa rozpoczęta wstępem 

(Rozdział 1), a zakończona prezentacją celu pracy (Rozdział 7), część doświadczalna z Rozdziałem 8 

prezentującym informacje na temat stosowanych materiałów, Rozdziałem 9 prezentującym przyjętą metodykę 

prac, Rozdziałem 10 zawierającym informacje o stosowanych metodach badawczych, Rozdziałem 11 

stanowiącym zasadniczą część pracy prezentującym wyniki uzyskane w badaniach oraz Rozdziałem 12 

stanowiącym wnioski, spis literatury, streszczenie w języku polskim i angielskim, CV Autorki, zestawienie 

Jej dorobku naukowego, spis tabel, spis rysunków, wykaz stosowanych skrótów. 

Praca jest poprawnie zredagowana. W treści znajdują się nieliczne niedociągnięcia językowe 

dotyczące interpunkcji lub gramatyki. Układ i opracowanie graficzne tekstu są poprawne. 
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 Rozdział rozpoczynający pracę stanowi wprowadzenie do podejmowanej w pracy tematyki. Autorka 

nawiązała do problematyki ciągłego wzrostu populacji, konieczności intensyfikacji produkcji rolnej, zużycia 

nawozów mineralnych oraz efektywności wykorzystania zawartych w nich składników odżywczych. 

Doktorantka w tym rozdziale zaprezentowała uzasadnienie podejmowanej tematyki badawczej. Jako jedną           

z możliwości realizacji założeń zrównoważonego nawożenia, Autorka wskazała wzrost efektywności 

wykorzystania składników odżywczych zawartych w nawozach mineralnych przez stosowanie nawozów              

o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu, a także stosowanie komponentów biodegradowalnych.  

 

W kolejnych rozdziałach Doktorantka zaprezentowała dane literaturowe dotyczące: 

− charakterystyki nawozów mineralnych (w szczególności roli poszczególnych podstawowych 

składników odżywczych dla roślin), ich znaczenia, zużycia w Polsce i wpływu na środowisko 

(Rozdział 2), 

− nawozów o spowolnionych i kontrolowanym uwalnianiu (Rozdział 3), 

− mechanizmów uwalniania składników mineralnych z nawozów SRF i CRF (Rozdział 4), 

− technologii i stosowanych nawozów SRF i CRF (organicznych i nieorganicznych związków o słabej 

rozpuszczalności, nawozów z barierą fizyczną, nawozów matrycowych i otoczkowanych, polimerów 

biodegradowalnych) – Rozdział 5, 

− uzasadnienia celowości prac badawczych w przyjętej tematyce, charakterystyki rynku, działań 

legislacyjnych (Rozdział 6). 

 

Część literaturową kończy rozdział Rozdział 7 prezentujący cel prowadzonych prac badawczych. 

 

Część literaturową pracy oceniam pozytywnie. Doktorantka zawarła w niej zwięzłe informacje 

prezentujące zagadnienia technologii nawozów o spowolnionym i kontrolowanym działaniu. 

Szczególnie interesujące są dane dotyczące praktycznych rozwiązań technologii nawozów 

otoczkowanych, ich producentów oraz charakterystyki stosowanych komponentów biodegradowalnych. 

Niezwykle cenną dla uzasadnienia wagi podejmowanej tematyki badawczej dla gospodarki jest dyskusja 

zagadnień prawnych dotyczących rozwiązań w technologii nawozów i nawożeniu. 
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W rozdziale 8. Materiały badawcze Autorka zestawiła informacje o materiałach używanych                        

w prowadzonych badaniach. 

Jako materiał badawczy zastosowano wieloskładnikowy nawóz NPK(S) o nazwie handlowej 

Polifoska®6 produkowany przez Grupę Azoty Zakłady Chemiczne „Police” S.A. 

Jako materiały powlekające zastosowano kopoliestry bursztynianu butylenowego i estru 

butylenowego dimeryzowanego kwasu linolowego, sebacynianu butylenowego i estru butylenowego 

dimeryzowanego kwasu linolowego (Katedra Inżynierii Polimerów i Biomateriałów Wydziału Technologii          

i Inżynierii Chemicznej ZUT w Szczecinie), bursztynianu etylenowego i estru etylenowego kwasu 

tereftalowego (BIOFOL B otrzymany w Boryszew S.A) oraz etylocelulozę (ETHOCEL, The Dow Chemical 

Company). 

 

W Rozdziale 9 Autorka zaprezentowała metodykę prowadzonych prac badawczych i analiz. Kolejne 

podrozdziały stanowią opis eksperymentów, których wyniki zostały zamieszczone w pracy doktorskiej – 

powlekanie ziaren nawozu roztworem polimeru metodą zanurzeniową, powlekanie stopionym polimerem 

metodą zanurzeniową, powlekanie dyspersją wodną polimeru metodą zanurzeniową oraz ekstruzję. 

Dla stosowanego surowca oraz otrzymywanych produktów przeprowadzone zostały badania 

uwalniania składników mineralnych metodą ekstrakcyjną zgodną z PN-EN 13266:2003. Oznaczenia 

fosforanów przeprowadzono zgodnie z PN-88/C-87015 metodą wanado-molibdenową z oznaczeniem 

spektrofotometrycznym. Analizowano również przewodnictwo właściwe roztworów w czasie ekstrakcji 

(metoda konduktometryczna).  

Przeprowadzono również oznaczenia fosforanów metodą wagową chinolinowo-molibdenową, azotu 

amonowego metoda potencjometryczną, potasu metodą emisyjnej fotometrii płomieniowej oraz metodą ICP-

AES, pomiarów wielkości cząstek oraz zdolności powłokotwórczych dyspersji wodnych kopoliestrów, 

pomiarów zwilżalności powierzchni polimerowych metodą goniometryczną, pomiaru współczynnika 

przepuszczania pary wodnej, składu fazowego surowca metodą XRD, a także badania mikroskopowe                       

i wytrzymałości mechanicznej na zgniatanie ziaren produktów. 

Wykorzystane metody badawcze Autorka przedstawiła w Rozdziale 10. 

Analizując treść tej części pracy (Rozdziały 8-10) nasunęły mi się dwa pytania: 

1) W podrozdziałach 9.1. i 9.2. Doktorantka prezentuje metodykę powlekania ziaren nawozu NPK 

roztworem polimeru oraz stopionym polimerem metodą zanurzeniową stwierdzając, że „po 

procesie powlekania/suszenia otrzymane materiały nawozowe ważono. Etapy powlekania                    
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i suszenia powtarzano kilkukrotnie, aż do osiągnięcia określonej grubości warstwy powłoki”. Opis 

ten nie jest wystarczająco precyzyjny. Jak przedstawia się zależność pomiędzy grubością powłoki 

(m), a masą osadzonego polimeru (g)? Na jakiej podstawie podjęto decyzję o osiągnięciu 

„określonej” grubości powłoki? 

2) Podrozdział 9.2. zatytułowany został jako „Powlekanie stopem polimeru metodą zanurzeniową”. 

Stopem polimerowym jest raczej mieszanka polimerów. Czy lepszym określeniem nie byłby 

„stopiony polimer”? 

 

Podsumowując dotychczas ocenioną część pracy doktorskiej mgr inż. Aleksandry Kostki stwierdzam, 

że wstęp do pracy wskazujący na aktualność podejmowanej tematyki badawczej, informacje zaprezentowane 

w części literaturowej pracy, dobrze zaplanowane eksperymenty oraz odpowiednio dobrane metody badawcze 

potwierdzają odpowiednią wiedzę Doktorantki w dyscyplinie inżynieria chemiczna. 

 

Część poświęconą wynikom i ich dyskusji (Rozdział 11) rozpoczyna prezentacja efektów prac 

zmierzających do walidacji spektrofotometrycznej metody oznaczania ortofosforanów. Doktorantka 

rozpoczęła prace od analizy liniowości metody analitycznej, następnie określiła granice wykrywalności                  

i oznaczalności, przeprowadziła badania powtarzalności oraz badania obciążenia metody. W wyniku 

przeprowadzonych prac Autorka zidentyfikowała źródła niepewności i wielkość ich wpływu na niepewność 

wyniku końcowego. Największy wpływ przypisany został powtarzalności i błędowi systematycznemu. 

W dalszej części tego rozdziału Autorka przedstawiła wyniki badań struktury i morfologii surowca          

i otrzymanych produktów. Przeprowadzone analizy produktów nawozowych potwierdziły, że zostały one 

pokryte warstwą polimerową, a grubość otoczki zależy od stosunku masowego polimeru do nawozu.  

Wyniki badań wytrzymałościowych potwierdziły, że granule otrzymanych produktów posiadają 

znacznie wyższą wytrzymałość niż stosowanego jako surowiec nawozu NPK(S). Największą wytrzymałością 

na ściskanie charakteryzują się materiały otrzymane metodą rozpuszczalnikową oraz otoczkowane 

etylocelulozą o lepkości 10 mPas. 

Na podstawie wyników uwalniania składników mineralnych z nawozu NPK(S) oraz otrzymanych 

produktów Doktorantka potwierdziła, że z nawozu NPK(S) składniki mineralne uwalniane są w ciągu                     

1 godziny, podczas gdy produkty nawozowe pokryte materiałami polimerowymi wykazują znacznie mniejszy 

stopień ich uwalniania. Materiały otoczkowane etylocelulozą spełniały I i II kryterium nawozowe.                         
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W przypadku PBSuC/DLA oraz PES/PET kryteria te zostały spełnione odpowiednio w przypadku stosunku 

dodatku do nawozu w zakresie 0,23-0,26 oraz 0,22-0,29. 

Recenzowaną pracę doktorską kończą poprawnie sformułowane wnioski (Rozdział 12). 

W trakcie studiowania części doświadczalnej przedstawionej mi do recenzji rozprawy zauważyłem 

pewne drobne błędy i nieścisłości, o których wyjaśnienie proszę oraz pojawiły się pytania, na które                           

o odpowiedzi proszę: 

1) W podrozdziale 11.1. „Walidacja spektrofotometrycznej metody oznaczania ortofosforanów” 

Autorka stwierdza, że celem walidacji jest „określenie przydatności i zgodności stosowanej 

metody”. Proszę o rozwinięcie tej myśli. 

Walidacja zazwyczaj wykonywana jest w przypadku nowej metody analitycznej, rozszerzaniu 

zakresu stosowalności metody, porównaniu metody z inną albo np. po wykryciu zmienności jej 

parametrów w czasie. 

2) W podrozdziale 11.1. Autorka stwierdza, że „celem walidacji jest potwierdzenie, że analiza 

przebiega w sposób rzetelny i precyzyjny oraz daje miarodajne wyniki”. Rzetelność oznacza 

powtarzalność pomiaru, a precyzja obejmuje już swoim znaczeniem powtarzalność. Miarodajność 

nie jest natomiast parametrem podlegającym procesowi walidacji. 

3) Parametry podlegające procesowi walidacji przeprowadzonemu przez Doktorantkę to liniowość, 

granice wykrywalności i odtwarzalności metody, powtarzalność metody. Proces walidacji 

obejmuje pełne znaczenie precyzji, czyli nie tylko powtarzalność, ale również precyzje pośrednią 

i odtwarzalność, a także inne parametry takie jak dokładność, specyficzność/selektywność, zakres 

pomiarowy, odporność, trafność. Czy znane są Autorce te charakterystyki walidowanej metody 

analitycznej? 

4) Doktorantka potwierdziła, że największy wpływ na niepewność pomiaru mają składowe związane 

z powtarzalnością i błędem systematycznym metody. Wpływ tych parametrów na uzyskiwane 

rezultaty jest więc znany. Jak natomiast na uzyskiwane rezultaty i wyciągane wnioski wpływa 

powtarzalność procesu powlekania granul nawozu materiałami polimerowymi? Czy proces 

preparatywny jest powtarzalny (patrz np. rys. 45 str. 119)? 

5) Na stronie 90 pracy Autorka omawiając wyniki analiz EDX zauważa, że „na podstawie 

przeprowadzonych obserwacji można stwierdzić, że oddziaływania między składnikami rdzenia 

granulatu a polimerową powłoką mają charakter fizyczny” oraz na stronie 100 pracy „Analiza 

EDX wskazuje, że oddziaływania między warstwą powlekającą a rdzeniem nawozu są natury 

fizycznej, gdyż nie zaobserwowano wnikania polimeru z emulgatorem do wnętrza granuli 
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nawozu”. Proszę o przybliżenie tego wnioskowania na podstawie wyników analiz EDX 

prezentowanych w pracy. 

6) Do opisu kinetyki uwalniania ortofosforanów Autorka użyła modelu sigmoidalnego Boltzmanna. 

Celem modelowania matematycznego może być wyjaśnienie działania danego układu 

badawczego, budowa modelu decyzyjnego albo normatywnego, albo najczęściej chęć 

przewidywania zachowania układu przy innych wartościach parametrów wejściowych (model 

prognostyczny). Jaki był cel estymacji parametrów modelu sigmoidalnego? 

7) Rys. 58 str. 132 i rys. 59 str. 134 prezentują zależność szybkości uwalniania od czasu oraz od 

współczynnika dyfuzji. Punkty pomiarowe uwzględniają natomiast dodatkową zmienną jaką jest 

stosunek P/N, zatem tak przyjęta forma graficzna nie prezentuje rzeczywistej zależności. 

Zależności te powinny zostać przedstawione np. na wykresie przestrzennym lub warstwicowym. 

Czy zależność szybkości uwalniania od czasu albo współczynnika dyfuzji dla PBSuc/DLA ma 

charakter liniowy? 

8) Przedstawionym w treści pracy doktorskiej celem badań było otrzymanie i charakterystyka 

nawozów o kontrolowanym lub spowolnionym uwalnianiu składników mineralnych                               

z wykorzystaniem polimerów biodegradowalnych i biorozkładalnych. W treści pracy zagadnienia 

biodegradowalności i biorozkładalności przysłonięte są innymi zagadnieniami, a czasami można 

odnieść wrażenie, że obydwa terminy uznane są za tożsame. Proszę o wskazanie różnic pomiędzy 

biodegradacją i biorozkładalnością w odniesieniu do stosowanych w pracy materiałów. Czy 

Doktorantka widzi możliwość przeprowadzenia badań, jeżeli tak to jakich, potwierdzających,          

że wytwarzane zaproponowanymi metodami otoczki nawozów są biodegradowalne                                 

i biorozkładalne? 

9) Drobne uwagi: pkt. 11.2.1 str 71 – czy naważano bezpośrednio do kolby miarowej? Co zostało 

zaprezentowane na rys. 23 ze str. 91 – brak opisu kolorów, str. 110 – błędne numery rysunków        

w tekście, rys. 40 B str 113 – punkty dla P/N=0,20 stanowią powtórzenie? Tab. 27 str. 127, tab. 

28 str. 130, rys. 58 str. 132 i rys. 59 str. 134 – jaka jest jednostka szybkości uwalniania? Rys. 59 

str. 134 – to zależność szybkości uwalniania od wartości współczynnika dyfuzji, a nie czasu.  

 

Postawiony cel pracy, przyjęty zakres badań oraz dobrane i wykonane badania i analizy potwierdzają 

umiejętność samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez mgr inż. Aleksandrę Helenę Kostkę. 

Otrzymane wyniki badań, ich opracowanie i interpretacja, a także wyciągnięte wnioski potwierdzają,                    

że rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiązanie problemu naukowego i technologicznego. 
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Na ogólny dorobek Doktorantki składa się łącznie 6 publikacji w czasopismach naukowych,                     

13 publikacji w materiałach konferencyjnych, 5 zgłoszeń patentowych, 6 wystąpień ustnych na konferencjach. 

Doktorantka brała udział w 5 projektach badawczych. 

 

Stwierdzam, że przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inż. Aleksandry Heleny Kostki                              

pt. „Badania otrzymywania nawozów o kontrolowanym lub spowolnionym uwalnianiu składników 

mineralnych z zastosowaniem polimerów biodegradowalnych” spełnia warunki określone w art. 13 ust. 1 

ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie 

sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882). Wnoszę o dopuszczenie mgr inż. Aleksandry Heleny Kostki          

do dalszych etapów przewodu doktorskiego. 

 


