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Fosforany wapnia s3 grupg zwigzkéw o duzym znaczeniu dla nauki i gospodarki. Znalazly
zastosowanie w technologii nawozéw mineralnych i dodatkéw paszowych. Szczegélne znaczenie majg
w otrzymywaniu biomaterialéw ceramicznych i zastosowaniu w medycynie oraz stomatologii. Materiaty
ceramiczne wykonane z fosforanéw wapnia cechuje wysoki stopien biozgodnosci, osteokonduktywnos¢
i zdolno$¢ do tworzenia polgczen z zywymi tkankami. Stosowane sg implanty z HAp, materiaty dwufazowe
BCP, a.i B TCP.

Skorupki jaj stanowig zrédlo wielu mikro i makrosktadnikéw. Znalazly zastosowanie jako materiaty
o wilasciwosciach nawozowych, dodatek do zywnosci i zrodlo wapnia w diecie. Znane sg rowniez procesy
otrzymywania hydroksyapatytu z wykorzystaniem skorupek jaj, jednak bazujace na wezesniejszej ich obrobee

wysokotemperaturowej.

Zagospodarowanie produktow ubocznych réznych galezi przemystu, w tym rolno-spozywczego, stato

sie idea gospodarki cyrkularnej, czyli dazenia do zamknigcia obiegéw materiatowych, recyklingu i ponownego

Katedra Technologii Chemicznej | Analityki Srodowiskowej
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw '
tel. +48 12 628 2710 www.chemia.pk.edu.pl



wykorzystania materii i energii, w celu osiagnigcia ich maksymalnej warto$ci przy minimalnym
marnotrawstwie. Gospodarka o obiegu zamknigtym ma istotne znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju.
Stanowi otwartg drogg dla wielu mozliwych zastosowan nowych materialtow oraz rozwoju nowych

technologii, a takze umozliwia efektywng gospodarke aktualnymi zasobami.
Prace badawcze podejmowane we wskazanej tematyce sg niezwykle aktualne.

Celem recenzowane;j pracy doktorskiej bylo opracowanie procesu przetwarzania skorupek jaj ptasich,
pozwalajacego otrzyma¢ fosforany wapnia mozliwe do zastosowania jako biomaterialy w medycynie
(dostarczanie lekéw, rusztowania tkanek), w stomatologii (skiadniki past do zebow), w ochronie $rodowiska

(adsorbenty) oraz w rolnictwie (nawozy mineralne).

Celem szczegbtowym, ktérego osiagnigcie stanowi o interdyscyplinarnym charakterze pracy byto
opracowanie procesu otrzymywania biomaterialéw o kontrolowanych wtasciwosciach fizykochemicznych,
okreSlenie wplywu parametrow procesu na wihasciwosci fosforandw wapnia, okreslenie wiasciwosci
aplikacyjnych otrzymanych materiatéw pod wzglgdem uwalniania jonéw wapnia, wlasciwosci adsorpeyjnych,

wiasciwosci antymikrobiologicznych oraz cytotoksycznych.

Tematyka pracy jest aktualna, a postawiony cel i przyjety zakres badan jest szczegélnie istotny ze

wzgledéw zaréwno naukowych jak i utylitarnych.

Praca doktorska liczy 124 strony (55 stron rozdzialu prezentujgcego wyniki), cytuje 170 pozycji
literaturowych (170 pozycji obcojezycznych, 107 pozycji opublikowanych w ostatnim dziesigcioleciu, 28
pozycji po roku 2020, 3 strony www), 61 rysunkow (43 w rozdziale prezentujgcym wyniki) oraz 7 tabel (6
w rozdziale zawierajagcym wyniki).

Pracg rozpoczyna spis tresci, nastgpnie znajduje streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz
stosowanych skrotow i symboli, wprowadzenie i cel pracy (Rozdziat 1), Rozdziat 2 stanowigcy czesé
literaturowg, Rozdzial 3 prezentujacy informacje teoretyczne na temat stosowanych technik instrumentalnych,
metody badawcze (Rozdziat 4), Rozdzial 5 stanowigcy zasadnicza czeé¢ pracy prezentujacy uzyskane wyniki,

wnioski (Rozdzial 6), spis literatury oraz zestawienie dorobku naukowego Autorki.

Praca jest w przewazajacej czgsci poprawnie zredagowana. W tresci znajduja si¢ nieliczne
niedociggnigcia jgzykowe dotyczace interpunkcji lub gramatyki. Uktad i opracowanie graficzne tekstu réwniez

sg poprawne. Nietypowy jest podziat tresci bez wyodrebnienia czgéci literaturowej i do$wiadczalne;.

Rozdziat rozpoczynajacy pracg stanowi wprowadzenie i prezentuje cel pracy. Doktorantka w tym

rozdziale zaprezentowata uzasadnienie podejmowanej tematyki badawczej, wynikajace z ciagle aktualnego



problemu konieczno$ci opracowywania zréwnowazonych proceséw otrzymywania produktéw chemicznych,
w tym biomaterialow. Autorka nawigzata rowniez do zasad zielonej chemii oraz probleméw zwigzanych
z zagospodarowaniem skorupek jaj ptasich. Jako jeden ze sposobow rozwigzania problemu, Autorka wskazata
mozliwosé ich wykorzystania jako zrédia wapnia w procesach otrzymywania biomaterialdw, nawozéw

i adsorbentow.

W dalszej czesci pierwszego rozdziatu Doktorantka zaprezentowata gtowny cel pracy oraz cele szczegétowe.

W rozdziale drugim Doktorantka zaprezentowala syntetyczne dane literaturowe dotyczgce:

—  wihasciwoéci fosforanéw wapnia,

—  zastosowania fosforanéw wapnia,

— dwufazowych fosforanéw wapnia,

— metod otrzymywania fosforanéw wapnia,

—  wykorzystania skorupek jaj ptasich do otrzymywania fosforanow wapnia.
W mojej opinii przeglad pi$miennictwa kontynuowany jest w kolejnym rozdziale (Rozdziat 3), w ktorym
Autorka zaprezentowata charakterystyke czesci stosowanych podczas realizacji pracy metod analizy
instrumentalnej: ICP-OES, ICP-MS, ATR-FTIR, XRD, SEM, XPS. Doktorantka nie scharakteryzowata takich
technik jak ASAP, TA (DSC, TG, DTG), STEM, TEM, z ktorych rowniez korzystata.

Cze$é literaturowg pracy oceniam pozytywnie. Doktorantka zawarla w niej zwigzle informacje
prezentujace tematyke zwigzana z zagadnieniami chemii i technologii fosforanébw wapnia oraz

zagospodarpwania skorupek jaj.

Pewnym zaskoczeniem jest wyodrebnienie rozdziatu poswigconego charakterystyce stosowanych
metod instrumentalnych. Przedstawione metody naleza do powszechnie stosowanych obecnie technik i wiedza
na ich temat stanowi element kanonu pracy badawczej. Uwazam, ze nie ma potrzeby prezentacji w pracy

doktorskiej szczegotowych danych teoretycznych na ich temat.

Analizujac dotychczas oméwiong treé¢ recenzowanej pracy zauwazytem pewne biedy i niescistosci,

ktore doprowadzity do sformutowania nastgpujgcych uwag i pytan:

1) Na stronie 19 pracy Autorka uzywa sformutowania ,,nanoczasteczkowy hydroksyapatyt”. Nie jest ono
poprawne, powinno by¢ ,,nanoczastki hydroksyapatytu” albo ,,nanoczastkowy hydroksyapatyt”.

2) Na stronie 20 Autorka poshuguje si¢ terminem ,,wielko$é krysztaléw”. Chodzi o ,,rozmiar krystalitow”.

3) Wsrod metod otrzymywania fosforanéw wapnia (s. 24) Autorka wymienia procesy
wysokotemperaturowe, takie jak wypalanie i piroliza. Jak w tego typu procesach formowane sg

fosforany wapnia?



4) Na stronie 30 Autorka uzywa sformutowania ,,tempo przeptywu”. Poprawny jest termin ,,natezenie

przeptywu”.

W rozdziale 4. Metody badawcze Autorka zamiescila zestawienie odczynnikéw chemicznych
stosowanych w prowadzonych pracach, metodyke przygotowania skorupek jaj ptasich, opis proponowanego

procesu syntezy fosforan6w wapnia oraz opis prowadzonych badan.

Jako material badawczy zastosowano skorupki jaj ptasich pochodzace z fermy drobiu
oraz z gospodarstwa domowego. Skorupki stanowity zrodto wapnia w procesie stracania fosforanéw wapnia.
W pracy zastosowano metodg opartg na roztwarzaniu skorupek w kwasie azotowym (V), alternatywna dla

kalcynacji tego materiatu odpadowego.

W rozdziale tym Autorka zestawila rowniez aparatur¢ stosowana w pracy eksperymentalnej

oraz zaprezentowata metodyke prowadzonych prac badawczych i analiz.

Podrozdziat 4.4. stanowi opis eksperymentow, ktérych wyniki zostaly zamieszczone w pracy
doktorskiej — uwalnianie jonéw wapnia z otrzymanych produktéw w roztworach soli fizjologicznej i sztucznej
slinie, adsorpcja i desorpcja jonéw metali cigzkich, analiza wihasciwosci antymikrobiologicznych

oraz cytotoksycznych.

Dla stosowanych surowcéw oraz otrzymywanych produktéw dokonano analizy skiadu
pierwiastkowego metoda ICP-OES i ICP-MS, analizy skiadu fazowego metodg XRD, analizy ATR-FTIR
oraz analizy termicznej (TG, DTG, DSC), analizy morfologii metodg SEM, SEM-EDS, sktadu metodg XPS,

analizy porozymetrycznej oraz wiasciwosci elektrokinetycznych.

Analizujac tres¢ tej czgsci pracy (Rozdziat 4. Metody badawcze) zauwazytem kilka niefortunnych

sformutowan i nasungto mi sie kilka pytan:

I) W pracy doktorskiej Zrodlo stosowanego surowca zostalo okreslone jako ,ferma drobiu”
oraz ,.gospodarstwo domowe”. W przypadku fermy drobiu celowym byloby wskazanie o jaki rodzaj
fermy chodzi: zarodowa, reprodukcyjng, produkcyjna (jaj, miesa). Jest to o tyle istotne,
ze w zaleznosci od rodzaju fermy inaczej moga by¢ klasyfikowane odpady w niej powstajace. Dla
przykiadu skorupki z fermy produkeyjnej jaj moga byé zakwalifikowane do kategorii surowcéw
i produktéw nienadajacych sig do spozycia i przetworstwa i moga by¢ zagospodarowywane roéznymi
metodami (np. kompostowanie). W przypadku skorupek z ferm zarodowych i reprodukcyjnych
odpady takie, ze wzglgdu na mozliwo$é zmieszania z tkankami zwierzecymi, stanowia materiat

wysokiego ryzyka i najkorzystniejszym rozwigzaniem jest ich termiczne przetwarzanie. W przypadku



zrodta jakim sg gospodarstwa domowe, skorupki jaj klasyfikowane sg jako odpady kuchenne ulegajace
biodegradacji. Ich zagospodarowanie nie jest problematyczne, problematyczne jest rozproszenie
zrodet tych odpadow.

2) Narysunku 4.1 na stronie 39 przedstawiono ,,OgoIny schemat procedury syntezy fosforanéw wapnia”.
Mase surowca zdefiniowano liczbg z doktadnoscia do czwartego miejsca po przecinku (1,7585 g).
Czy rezim tego procesu jest az tak wysoki?

3) Na stronie 40 pracy Autorka przedstawila informacj¢ o stosunku molowym Ca/P: ,,We wszystkich
procedurach syntezy stosunek molowy Ca/P wynosit 0,6. Wartos¢ ta wynikata z badan wstgpnych,
ktore nie zostaty zawarte w pracy. Ponadto, taka ilo$¢ skorupek ulegata rozpuszczeniu w 1M roztworze
kwasu azotowego(V).” Czy skorupki rozpuszczaja si¢ w kwasie, czy sa roztwarzane? W jaki sposéb
stosunek Ca/P determinuje ilo$¢ skorupek roztwarzanych przez HNO;?

4) Czy wybor wartoéci pH=11,40 w pierwszym etapie prac i pH=6 oraz 12 w kolejnym by} czyms
podyktowany?

5) Na stronie 40 Autorka uzasadniajac obnizenie temperatur w etapie starzenia osadu z 60°C na 50°C
oraz suszenia osadu ze 100°C na 50°C stwierdza, ze ,,pozwolilo to obnizy¢ naktady energii”. Czas
obydwu tych etapéw pozostal bez zmian — 24 h. Efekty obydwu tych etapéw sg zalezne
od temperatury, czasu i interakcji obydwu tych parametrow. Czy mozna stwierdzi¢ obnizenie
energochfonnodci procesu, jezeli wartoci jednego parametru (temperatury) zostaly uznane
za korzystniejsze przy stalej wartoéci drugiego parametru (czasu), podczas gdy jego wplyw jest
zdecydowanie istotny, podobnie jak wplyw interakcji obydwu parametrow? Stosujac nizsza
temperature np. suszenia, wymagany jest dhuzszy czas na uzyskanie takiej samej zawartos$ci wilgoci

w materiale, co w przypadku stosowania wyzszej temperatury.

Wstep do pracy wskazujacy na aktualnoé¢ podejmowanej tematyki badawczej, informacje
zaprezentowane w czgéci literaturowej pracy, zaplanowane eksperymenty oraz dobor metod badawczych
$wiadczg o tym, ze rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie

chemia.

Czes¢ pos$wiecong wynikom i ich dyskusji (Rozdzial 5) rozpoczyna prezentacja efektow prac
wstepnych zmierzajacych do potwierdzenia adekwatnosci przyjetej procedury badawczej, a w szczegoblnosci
metody otrzymywania fosforanow wapnia ze skorupek jaj z zamiang procesu kalcynacji skorupek

na roztwarzanie w kwasie azotowym (V).

Na podstawie otrzymanych wynikéw (XRD, FTIR) Doktorantka stwierdzila, ze otrzymany produkt
sklada sie z dwoch form fosforanow wapnia — HA i B-TCP w ilosci odpowiednio 74% 1 26%. Analizy



mikrostruktury i tekstury materiatu (SEM, BET) potwierdzily jego rozwinigta i porowata strukture. Wyniki
analizy termicznej produktu ujawnily pozostatosci materii organicznej w jego skladzie. Analiza wlasciwosci
elektrokinetycznych pozwolita okresli¢, Ze na powierzchni materiatu uprzywilejowana jest adsorpeja dodatnio
natadowanych jonéw. Przeprowadzona sorpcja jonéw miedzi potwierdzita wysoka pojemnosé sorpeyjng
fosforanéw wapnia wzglgdem jonéw metalu (86-112 mg/g), a wykonane obliczenia modelowe (analiza
rownowagi i kinetyki: model Langmuira, Freundlicha, pseudo-pierwszego i pseudo-drugiego rzedu) wskazaty

na chemiczny charakter tego procesu.

W dalszej czgsei tego rozdziatu Autorka przedstawita wyniki wptywu promieniowania mikrofalowego
na sktad i morfologi¢ otrzymywanych produktéw. Dziataniu promieniowania mikrofalowego poddano

mieszaning reakcyjng. Etap ten zastgpil wezesniej stosowany etap mieszania.

Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze produkt zawiera trzy fazy krystaliczne fosforanow wapnia
(HA, DCPD i B-TCP) o mieszanej strukturze krystalitow wptywajacej na obnizenie porowatosci materiahi.

W dalszych badaniach Doktorantka potwierdzita wptyw pH zawiesiny skorupek w kwasie na skiad
i morfologig otrzymywanych produktéw. Przy niskim zakresie pH otrzymano materiaty sktadajace si¢ z DCPD
i OCP, a przy wysokim materiat z dominujaca fazg HA (ok 68%). Materialy poddane inkubacji w sztucznej
slinie uwalniaty jony wapnia, co pozwolito wysnu¢ wnioski 0 mozliwosci stosowania otrzymanych materialow

do remineralizacji szkliwa zebow.

Istotny dla sktadu otrzymanych materiatéw okazat sie réwniez gatunek ptakéw, od ktorych pochodzity
jaja (przepiorki, kury, kaczki, gotebie), jak rowniez obecno$é bton pergaminowych. Analiza uwalniania jondw
wapnia z materiatdw inkubowanych w PBS potwierdzita mozliwoé¢ stosowania ich w procesach

biomineralizacji.

Ostatni etap zaprezentowanych w pracy badan dotyczyt okreslenia wplywu jonoéw cynku na
wiasciwosci  otrzymywanych fosforanéw wapnia. Doktorantka potwierdzita mozliwosé otrzymania
materiatéw dotowanych Zn*', ktére wykazuja aktywnogé antymikrobiologiczng. Badania mikrobiologiczne

wykonano wobec szczepow E.coli i S.aureus. Otrzymane materialy wykazaty wlasciwosci cytotoksyczne.

Czg$c eksperymentalng pracy prezentujaca wyniki prowadzonych badan i analiz koficzy ocena
wiasciwoscei adsorpeyjnych materialéw wobec jondw miedzi, niklu i kadmu. Prezentowane w tej czgsci pracy

wyniki potwierdzily mozliwos¢ zastosowania otrzymywanych produktéw do oczyszczania $ciekow.

Recenzowang pracg doktorskg koniczy Rozdziat 6. Wnioski stanowigcy pofaczenie podsumowania

i syntetycznych wnioskow.



W trakcie studiowania czesci do§wiadczalnej przedstawionej mi do recenzji rozprawy réwniez

pojawity si¢ pewne niejasnosci, o ktérych wyjasnienie proszg oraz kwestie sporne wymagajace dyskusji:

)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Dlaczego w trakcie prowadzenia badan, ktérych wyniki zaprezentowane zostaty w podrozdziale 5.1,
zmieniono stgzenie poczatkowe roztworu jonéw miedzi ze 150 na 200 mg/L. Zmiana st¢Zenia
poczatkowego wplyngta na zmiang pojemnosci sorpeyjnej. Czy wyniki prezentowane na rys. 5.7
a rzeczywiscie dotyczg temperatury 25°C? Czy w przypadku postulowanego wykorzystania materiatu
do oczyszczania $ciekow celowym jest modelowanie procesu dla temperatury 45°C, co sugerujg
wyniki zamieszczone na rysunku 5.7?

W podrozdziale 5.2, na stronie 55 Autorka stwierdzita, ze ,,wykorzystano dziatanie mikrofal zamiast
mieszania zawiesiny w 25°C”. Jest to niefortunne stwierdzenie. Zamiana mogtaby dotyczy¢ operacji
jednostkowych, ktérych efekty dzialania sa zblizone. Mieszanie jest operacja dynamiczng, ma
odmienny rodzaj energii i cel dziatania, niz promieniowanie mikrofalowe.

Celem prac, ktérych wyniki zaprezentowano w podrozdziale 5.2 bylo okreslenie ,,wptywu dziatania
promieniowania mikrofalowego na sklad i morfologi¢ syntetyzowanych fosforanéw wapnia”.
Okre$lenia ,,wptyw mikrofal”, ,wplyw promieniowania mikrofalowego™” s3 zbyt ogolne. Jak
prowadzono te procesy, czy w ukladzie otwartym, czy zamknigtym? Jaka moc promieniowania
mikrofalowego stosowano? Czy uklad byt jedno- czy wielomodowy? Czy generator mikrofal dziatal
cyklicznie? Gdzie nastgpowato skupienie energii mikrofal? W jaki spos6b stabilizowano temperaturg
w czasie dziatania promieniowania mikrofalowego?

Dlaczego wydhuizenie czasu dziatania promieniowania mikrofalowego na ukiad reakcyjny powoduje
przemiang bruszytu w B-TCP i HA? Jak nastgpuje ta przemiana? Z czego wynika zmiana morfologii
materialéw w zaleznosci od czasu dziatania promieniowania mikrofalowego?

W kontekécie wynikéw prezentowanych na stronach 58 i 59 i ich interpretacji, proszg
o doprecyzowanie jakim przemianom ulegaja fosforany wapnia i jaki przebieg maja te procesy.
Autorka stwierdza, ze zmiana skladu produktu finalnego moze wynikaé ze zmiany temperatury
suszenia materiatu (strona 63). Jak nalezy to interpretowa¢? Jakie przemiany moga zachodzi¢
w temperaturach 50°C i 100°C?

Suszenie ma na celu zmniejszenie zawartosci wilgoci w produkcie. Jezeli wptywa na skiad fazowy
produktu, to czy mozna uznaé, ze proces jest stabilny, powtarzalny, odtwarzalny?

W skorupkach jaj znajduijg si¢ tez inne niz wapn makroelementy (P, Mg, K, Na) oraz mikroelementy
(Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Cr). Jak te skiadniki wptywaja na sktad fazowy i wlasciwosci otrzymywanych
produktow?



8)

9)

Z czego mogg wynikac réznice w strukturze i morfologii materialéw otrzymanych wedtug procedury
zaprezentowanej w podrozdziale 5.4 — z wykorzystaniem skorupek jaj pochodzacych od réznych
ptakow oraz zawierajacych, badz pozbawionych blony pergaminowe;j?

Stwierdzenie uzyte na stronie 79: ,,Profile uwalniania sa zgodne z danymi XRD, pokazujac mniejsze
zawarto$¢ najbardziej stabilnych HA w materiatach otrzymanych ze skorupek jaj bez bion
pergaminowych” (dostowne cytowanie) nie jest poprawne. Profile uwalniania zamieszczone
na rysunku 5.25 prezentujg zmiany steZzenia jonéw wapnia w roztworze PBS, a nie zawartosci HA.
Na stronie 88 Autorka stwierdza, Zze ,otrzymano mono- i dwufazowe materiaty”.

Ktére z prowadzonych prac pozwolity otrzymaé monofazowe materiaty?

10) Czym r6znig si¢ materiaty, dla ktorych wyniki pojemnosci adsorpeyjnej podane zostaly na stronach

92 i 1007 Wyniki prezentujg inne uszeregowanie i wartoéci ze wzgledu na pojemnosci sorpcyjne

wobec sorbowanych jonéw niklu, miedzi i kadmu.

11) Na stronie 103 Autorka stwierdzita, ze ,,Pomiary adsorpcji wykonano w §rodowisku lekko kwagnym

majgc na uwadze mozliwos¢ potencjalnego wykorzystania adsorbentéw z jonami np. Cu®*
w rolnictwie jako Zrédio nie tylko jonow wapnia i fosforu, ale réwniez makroelementu w postaci
jonéw miedzi”.

Nalezy rozrézni¢ proces adsorpcji prowadzony w celu usuwania jonéw metali z wod albo $ciekow
(proces oczyszczania) i proces adsorpeji prowadzony w celu wzbogacenia nosnika w jony metalu.
W przypadku pierwszego procesu otrzymywany materiat nie moze by¢ stosowany jako polepszacz
gleb czy nawoz, ze wzglgdu na mozliwo$¢ zawierania wielu innych zanieczyszczen. Materiat celowo
wzbogacany w jony metali moze posiadaé¢ wilasciwosci nawozowe. W przypadku otrzymywanych
W pracy materiatow i mozliwosci ich zastosowania jako produktéw o wiasciwosciach nawozowych
nalezy wczesniej okreslic te wlasciwosci chociazby poprzez podstawowe analizy zmierzajace
do okreslenia uwalniania skfadnikow odzywczych, zawartosci fosforu rozpuszczalnego w wodzie

oraz w kwasie cytrynowym.

12) We wnioskach (strona 107) Autorka stwierdza, ze ,,Badania pod katem aplikacyjnym otrzymanych

produktow wykazaly mozliwo$é ich potencjalnego zastosowania jako (...) adsorbentow
do oczyszczania wod zanieczyszczonych metalami cigzkimi.” Jaki przebieg mialtby taki proces
oczyszczania? Czy powstajgcy po procesie oczyszczania material mogtby by¢ regenerowany albo

przeksztatcany, zagospodarowywany, utylizowany?



Postawiony cel pracy, przyjety zakres badan oraz dobrane i wykonane badania i analizy potwierdzaja,
ze rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez mgr Martg
Kalbarczyk. Otrzymane wyniki badan, ich opracowanie i interpretacja, a takze wyciggnigte wnioski

potwierdzaja, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Recenzowana praca doktorska mgr Marty Kalbarczyk jest rozprawg posiadajgcg warto$¢ naukowg
i utylitarng. Doktorantka wykazata si¢ umiejetnosciami prowadzenia eksperymentéw oraz analizowania

uzyskanych wynikéw. Realizujgc zakres pracy osiggnela zalozony cel badan. Recenzowang pracg oceniam

pozytywnie.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Marty Kalbarczyk
pt. ,,Otrzymywanie fosforanéw wapnia z wykorzystaniem odpadéw rolniczych” spetnia warunki okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668
z pozn. zm.). Wnosz¢ o dopuszczenie mgr Marty Kalbarczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






