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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego pt.:

,,Plonowanie Miscanthus % giganteus uprawianego w warunkach nawadniania,
nawozenia azotem i osadem Sciekowym oraz zawarto$¢ wegla organicznego i metali w
glebie i biomasie”

1. Wprowadzenie

Niniejsza ocena zostala opracowana w odpowiedzi na pismo Dyrektora Instytutu Nauk
Ogrodniczych Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiegjskiego w Warszawie prof. dr hab.
Wojciecha Wakulinskiego z dnia 17 lipca 2020 roku wraz z informacja, ze Rada Dyscypliny
Rolnictwo i Ogrodnictwo SGGW na posiedzeniu w dniu 1 lipca 2020r. powolala mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego. Przedlozona rozprawa
doktorska zostala wykonana w Katedrze Agronomii Instytutu Rolnictwa Szkoly Glowne]
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie pod kierunkiem prof dr hab. inz. Zdzislawa
Wyszynskiego.

2. Ocena problematyki badawczej

W ostatnich latach obserwowany jest gwaltowny wzrost potrzeb energetycznych.
$wiatowe zuzycie energii w koncu ubieglego stulecia w stosunku do 1960 roku zwigkszylo
sie niemal czterokrotnie. Wraz z wyczerpywaniem si¢ zi6z kopalin ich EROEI (wspolczynnik
zwrotu energii wobec energii inwestowanej) rowniez zwigksza sie, co wplywa na wzrost cen
energii i paliw. Polska, podobnie jak wszystkie kraje cztonkowskie UE, musi ograniczaé
emisje gazOwW cieplarnianych. Zadanie to mozna srealizowaé m.in. zastepujac paliwa kopalne
energie odnawialng, przy czym najwiekszym potencjalnym srodtem energii w Polsce jest
biomasa. Szacuje sie, ze na cele uprawy roélin energetycznych nalezy przeznaczy¢ ok. 10%
areatu krajowych gruntow omych czyli 1,5 — 2,0 min ha UR. Jednym z jej zrodel jest uprawa
wieloletnich traw w cyklu rocznym np. Miscanthus sp., Spartina sp., ¢zy Phalaris sp., ktore
lokowane powinny by¢ na glebach wylaczonych z produkgji zywnosci. Zmniejszaja one
emisje wegla, zarOwno przez zastepowanie paliw kopalnych, jak i unieruchamianie wegla
organicznego w glebie.

Jednoczeénie uzyskanie wysokich, stabilnych plonow roslin lignocelulozowych jest
mozliwe przy zapewnieniu roélinom optymalnych warunkow do wzrostu (w tym dostarczeniu
dostatecznej ilosci wody oraz sktadnikow pokarmowych). Poniewaz nawozenie mineralne jest
koszto- i energochlonng operacja agrotechniczna, bada sig mozliwosé zastgpienia g0 za
pomocg produktow odpadowych (np. osadéw sciekowych).

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego pt. _Plonowanie Miscanthus %
giganteus uprawianego w warunkach nawadniania, nawozenia azotem i osadem $ciekowym
oraz zawartos¢ wegla organicznego i metali w glebie i biomasie” dotyczy okreslenia
optymalnych dawek nawozenia azotowego w postaci mineralngj (. saletry amonowej) oraz
komunalnego osadu $ciekowego, jak tez uzupelniajacego potrzeby rosliny nawadniania na
plony i jako$¢ miskanta olbrzymiego jako surowca do produkgji biopaliw. Badania
przeprowadzono na istniejacej od 2003 roku plantacji i dotyczyly one trzech ostatnich przed
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likwidacja lat trwania plantacji — tj. od 6smego do dziesigtego roku wegetacji roslin i jak pisze
Doktorant byly kontynuacja badan z lat wezesniejszych (piaty do si6dmego roku wegetacji
miskanta), ktorych wyniki zaprezentowano W pracy doktorskiej Pani Izabeli Toborowicz-
Borda. W prezentowanej rozprawie doktorskiej przedstawiono takze dokladng
charakterystyke biomasy miskanta pod wzgledem zawartosci makroelementow oraz metali
cigzkich, jak tez, co niezwykle cenne, dokonano obliczen sekwestracji wegla organicznego w
biomasie czesci nad- 1 podziemnych roslin oraz w glebie.

Zatem podjgta problematyka badan przez mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego jest
jednym z najwazniejszych zadan stojacych obecnie przed nauka, w zakresie uprawy nowych
roélin energetycznych, wsrod ktérych poczytne miejsce zajmuje miskant, w obszarze jakosci
biomasy i jej przydatnosci do produkeji biopaliw, oraz wyliczenia akumulacji wegla
organicznego podczas jego produkeji.

3. Formalna analiza rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska zostala przygotowana Ww oparciu 0
oryginalne wyniki uzyskane w ramach do$wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach
2010-2012. Recenzowana praca obejmuje lacznie 192 strony tekstu (w tym 70 zestawien
tabelarycznych i 4 rysunki) i sktada si¢ z 7 glownych rozdziatow: 1. Wstep i cel pracy, 2.
Przeglad literatury, 3. Materiat i metody badan, 4. Wyniki badan, 5. Dyskusja, 6. Whioski, 7.,
8. Spis literatury. Wiekszo$¢ rozdzialow jest podzielona na podrozdzialy, uporzadkowane za
pomoca wielorzedowej numeracji cyfrowej. Calo$¢ poprzedza streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, co jest zgodne z art. 13 pkt 6 ustawy (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.). Tres¢
pracy $cisle zwigzana jest z jej tytulem a uklad pracy 1 proporcje poszczegdlnych rozdzialow
sa typowe dla rolniczych prac eksperymentalnych.

W rozdziale piémiennictwo zestawiono 132 pozycje literatury (w tym 56 tj. 46,7%
pozycji obcojezycznych). Jednakze w spisie brak cytowanej na stronie 43 pozycji [Smith,
2004], jak tez pracy Labedzkiego z 2006 cytowanej na stronie 23, a takze pozycji Dziezyca z
1989r. — strona 54, za$ w tekscie pracy nie znalaztam odwotan do zawartych w spisie pozycji:
Gawdzik 2012, Jergensen 1 Wsp. 1997 oraz Wysokinski 1 Kalembasa z 2006r. Praca
Dohlemana i wspolpracownikéw z 2012r. cytowana jest blednie (por. sir. 16 1 21, 174),
podobnie jak praca Lisowskiego i Parwisiaka z 2010r. (por. str. 23 i 171) oraz Christensena i
wspolpracownikow z 2016 r. — strona 180. Poza tym W tekécie catej pracy Doktorant nie
odmienia przez przypadki cytowanych pozycji pozostawiajac je W mianowniku (np. strona
180 W badaniach Kalembasa 1 Malinowska ... stwierdzono) albo: strona 171: W
doswiadczeniach Danalatos i inni (2007)... nie wykazano.

7 formalnego punktu widzenia rozprawa spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim.

4. Merytoryczna analiza pracy

Metodyka wykonanych prac jest prawidlowa, cho¢ wymaga uszczegdlowienia, wyniki
badan sa dokladnie analizowane i dyskutowane, zarowno na tle biezacej literatury krajowej,
jak i zagranicznej, stad warto$¢ zaprezentowanej dysertacji w mojej ocenie jest wysoka.
Podstawa pozytywnej oceny jest takze poziom naukowy i potrzeba badan dotyczacych
zalecen agrotechnicznych oraz okredlenia zakresu sekwestracji wegla podczas uprawy
miskanta olbrzymiego. Badania tego typu majg ogromne znaczenie, zwlaszcza w ostatnim
czasie, gdy na $wiecie W réznej skali 1 na réznych poziomach podejmowane sg wysitki
zmierzajace do rozwigzania problemoéow energetycznych przed jakimi staje ludzkosc:

W tym kontekscie podjete przez mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego badania nad
miskantem olbrzymim, stosunkowo malo poznanym gatunkiem © wysokim potencjale
plonowania majg ogromne znaczenie, tak z naukowego, jak 1 poznawczego punktu widzenia.

Miskant olbrzymi, inaczej trawa sloniowa lub chinska trawa trzcinowata to szybko
rosnaca, wieloletnia roslina energetyczna, pochodzgca z cieplych obszar6w potudniowo-
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wschodniej Azji. Jest mieszancem miedzygatunkowym M. sacchariflorus 1 M. sinensis 0
bardzo wydajnym typie fotosyntezy C4, bardzo oszczgdnie gospodarujacym wodg. Wedlug
symulacji przeprowadzonych dla obszaru Europy Wschodniej mozliwe do uzyskania plony
miskanta olbrzymiego w zaleznosci od typu gleby wahaja si¢ W zakresie od ok. 12,9 tha ' do
21,8 tha' suchej masy. W krajach Europy Poludniowej (Wlochy, Grecja, Hiszpania)
uzyskiwano plony siegajace 30-40 tha! s.m. W Polsce uprawa tego gatunku zapoczatkowana
sostala w latach 90-tych ubieglego wieku, a badania skupiaja si¢ glownie wokol zagadnien
zwigzanych np. z czynnikami agrotechnicznymi warunkujacymi plonowanie roslin, dynamika
gromadzenia sktadnikow mineralnych w czesciach nadziemnych, czy metodami zbioru
biomasy, lecz najczesciej dotycza one krotkiego okresu trwania doswiadczen (zwykle 3-6 lat).
Niewiele jest opracowan prowadzonych w dluzszej perspektywie czasowej. Wnikliwe
badania i obserwacje prowadzone przez mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego na dziesiecioletniej
plantacji te luki z powodzeniem uzupelniaja. Nalezy podkresli¢, ze tak diugo trwajace badania
nad ta roéling prowadzone s3 rzadko, a nieliczne dane literaturowe z innych krajow nie moga
by¢ podstawa do automatycznego przeniesienia bez ich sprawdzenia W naszym kraju, w
odmiennych warunkach klimatyczno-glebowych. Dlatego tez cel pracy, polegajacy na
przeprowadzeniu oceny plonowania i gromadzenia W wytworzonej biomasie, waznych z
punktu widzenia energetyki makroelementow oraz metali cigzkich, jak tez poréwnaniem
efektow  produkcyjnych stosowania uzupelniajgcego nawadniania plantacji  oraz
zréznicowanego nawozenia azotem (w tym przy uzyciu osadow $ciekowych) uznaje za
oryginalny oraz w pelni uzasadniony i majacy zar6wno aspekt poznawczy, jak 1 praktyczny.
Ogolna koncepcja i konstrukcja pracy jest poprawna a doswiadczenia pozwolily na dokonanie
ciekawych obserwacji 1 sformutowanie wnioskow warto$ciowych nie tylko pod wzgledem
poznawczym, ale tez aplikacyjnym.

Jak wspomniano wczesniej, uklad pracy jest typowy dla dysertacji doktorskich. Praca
rozpoczyna si¢ od polsko- i angielskojgzycznego, dwustronicowego jej streszczenia, przy
czym W Wwersjl polskojezycznej nalezy poprawi¢ blgd w wersie 5, 7, 11, 48 1 60 oraz
niefortunne sformulowanie: ,,potrzeby opadowe gatunku”.

W interesujacym rozdziale Wstep 1 cel pracy Autor wprowadza czytelnika w zagadnienia
¢wiatowej energetyki i zmian klimatu i na tym tle zarysowuje znaczenie miskanta
olbrzymiego jako jednej z waznych roslin energetycznych. Rozdziat koficza rozwazania
zwigzane z celem pracy, ktore moim zdaniem nalezaloby przenies¢ do dalszej czesci
opracowania, gdyz na tym etapie nie jest znana metodyka pracy.

Przeglad literatury jest rozbudowany i dla przejrzystosci zostat podzielony na 6
podrozdziatéw. Jego zawarto$¢ jest przedstawiona w sposob interesujacy 1 jest $cisle
zwigzana z tematem pracy. Zadaniem przegladu pi$miennictwa jest dowiedzenie erudycji
Autora, zdolnosci do wybiorczosci i krytycznego myslenia w obszarze zagadnien bedacych
trescig dociekan. Nalezy podkr sli¢, iz Doktorant z tego zadania wywigzal si¢ dobrze; bardzo
slusznie, ze ta cze$¢ pracy nie zostata nadmiernie rozbudowana, przez co rozprawa doktorska
_w sensie objetosci poszczegdlnych rozdziatow— zachowuje wlasciwe proporcje.

Rozdzial , Material i metody badan”™ podzielono na 4 podrozdziaty, gdzie Autor po kolet
charakteryzuje warunki prowadzenia doéwiadczenia, zwracajac szczegélng uwage na
meteorologiczne oraz podaje W sposob przejrzysty schemat i czynniki eksperymentalne a
takze wylicza wykonywane badania i pomiary, konczac informacjami na temat obliczen
statystycznych. Autor podaje, ze 3-letnie doéwiadczenie polowe prowadzono na istniejgcej od
2003 roku plantacji (dotyczylo ono 6smego do dziesigtego roku uprawy miskanta) w ukladzie
dwuczynnikowym, gdzie pierwszym czynnikiem bylo nawozenie, stosowane na dwoch
poziomach (bez i z nawadnianiem), za$ czynnikiem drugiego rzedu bylo nawozenie azotem w
formie mineralnej — NH4NOs (3 poziomy: 60, 120 i 180 kg/ha) oraz komunalnego osadu
$ciekowego (2 poziomy, gdzie osad aplikowano corocznie W dawkach 20,2 t s.m./ha oraz 30,4
t s.m/ha tj. w ilosciach odpowiadajacych dawce 120 i 180 kg N/ha) na tle obiektu
kontrolnego (bez nawozenia azotem). Generalnie, metody badan polowych 1 laboratoryjnych
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wykonywanych przez Autora s3 prawidlowe dla zatozonych celow. Jednakze cho¢ opis
metodyki prowadzonego eksperymentu zajmuje az 17 stron maszynopisu, Autor nie ustrzegl
sie pewnych niedociggniec. W czgéci metodyczne] pracy brakuje szczegdlowych danych
dotyczacych nawadniania — jakiej metody nawadniania uzyto? czy wyliczone dawki,
stosowano 1-go i 16-stego dnia miesigca W catosci, jednorazowo? Brakuje takze informacji na
temat sposobu wyliczenia akumulacji wegla organicznego w glebie i roslinach miskanta,
chociazby powolania si¢ na literaturg na ktorej si¢ opierano. Wydaje mi sie roOwniez, ze
podawany przez Doktoranta obwéd pedéw mierzony w polowie wysokosci zdzbla to w
istocie érednica zdzbla. Bledna jest takze numeracja rysunkow - Rys. 2 to pierwszy rysunek w
pracy.

W obszernym rozdziale ,, Wyniki badan™ (105 stron) Autor bardzo umiejetnie sprawozdaje
uzyskane rezultaty. Wyniki sa kompletne 1i prawidlowo interpretowane (z uwagami
zamieszczonymi w dalszej czgsci oceny) i przedstawione w 62 tabelach. W rozdziale tym
opisane zostaly bardzo liczne wyniki, ktérych przedmiotem bylo okreslenie wplywu formy i
dawki nawozéw azotowych oraz uzupelniajgcego nawadniania na plon biomasy, jej parametry
jakos$ciowe oraz zawartoé¢ makroelementow (N, P, K, Ca i Mg) oraz metali cigzkich (Zn, Cu,
Ni, Cr, Cd i Pb) w tkankach miskanta. Autor udowodnil, ze stosowanie nawadniania w
uprawie miskanta moze przyniesé istotne zwyzki plonowania (od ponizej 1 tony suchej
biomasy nadziemnej z ha w posusznym roku 2012 po zastosowaniu osadu $ciekowego do ok.
5 t s.m./ha w 9.-tym roku uprawy po aplikacji niskich dawek nawozow mineralnych).
Podobng tendencje zanotowano w przypadku klaczy 1 korzeni miskanta. Czynnik ten
powodowal generalnie polepszenie jako$ci biomasy w postaci zmniejszenia zawarto$ci
makroelementow i metali cigzkich w surowcu.

Natomiast, aplikacja saletry amonowej W dawce 60 kg N/ha powodowala $rednio 21%
zwyzke zebranych plonow biomasy nadziemnej w obiektach nienawadnianych (wynikajgca
glownie ze zwigkszone] liczby i wysokosci pedow) a dalsze zwickszanie stosowane] dawki
nawozenia azotowego bylo nieefektywne 1 wiazalo si¢ z obnizeniem zebranych wiosng
plonéw biomasy miskanta. W przypadku stosowania osadow $ciekowych notowano istotna,
18% w przypadku dawki odpowiadajacej 120 kg N/ha i niemal 23% po aplikacji o 1/3
wickszej dawki osadu/ha zwyzke uzyskanych plonéw biomasy nadziemnej na obiektach
nienawadnianych. Zastosowanie uzupelniajgcego nawadniania wiazalo si¢ jednak z
wyraznym zmniejszeniem obserwowanych efektow. Zwigkszajace sie dawki nawozenia
mineralnego, a szczegolnie wysokie dawki osadéw $ciekowych w obiektach nawadnianych,
powodowaly zwigkszenie masy korzeni i klaczy miskanta. Ponadto, w biomasie notuje si¢
wowcezas zwiekszenie zawartosci pierwiastkoOw powodujacych korozjg piecow do jej spalania.
Nawozenie komunalnym osadem Sciekowym nie spowodowato nadmiemego gromadzenia
metali ciezkich w wyprodukowanej biomasie, choé¢ zawartosci Zn. Cu, Cr oraz Cd i Ni a takze
N, P i Mg oraz odczyn W badanych warstwach profilu glebowego byly zwigkszone. Jeshi
chodzi o glebe spod wieloletniej uprawy miskanta, Doktorant stwierdzil, ze nawadnianie
spowodowalo zwigkszenie zawartosci azotu ogolnego spowodowane wiekszg masg czgsci
podziemnych  roslin, potencjalnie ulegajacych mineralizacji. Natomiast nawozenie
zwiekszajacymi si¢ dawkami nawozow azotowych wplynelo na zmniejszenie pH gleby oraz
sawartosci P i K, podczas gdy aplikacja osadu $ciekowego wigzala sig z jego zwigkszeniem
(co wynikato z wysokiego odczynu i wysokiej zawartosci Ca w osadzie) oraz zwiekszonym
gromadzeniem azotu 0 g6lnego, P 1 Mg oraz metali ciezkich.

Co wazne, Doktorant wskazal korzenie miskanta jako organy gromadzace najwigksze
ilogci metali ciezkich, nieco ich mniej zawieraly klgcza i liscie, najmniej tych skladnikow
akumulowaly za$ stanowiace przecigtnie ponad 67% biomasy nadziemnej — pedy.

Kompleksowos¢ badaf 1 przedstawionych wynikow jest niewatpliwym atutem
przedlozonej pracy. Uwazam, 7e opis wynikéw jest poprawny i logiczny, a tym samym
zrozumialy i wiasciwie argumentowany, cho¢ mam do niego pewne uwagi O naturze
dyskusyjnej. Podczas opracowania statystycznego wynikow  stosowano metode
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wieloczynnikowej (tréjczynnikowej) analizy wariancji ANOVA, za$ istotno$¢ stwierdzonych
rosmic okre$lano na podstawie testu t-Tuckey’a z 5% ryzykiem bledu. Jednak z tabelach
obrazujacych rezultaty doswiadczenia brak czesci wynikow obliczen statystycznych.
Doktorant skupil sie na efektach glownych, pominal zupelnie interakcje pomigdzy
zastosowanymi czynnikami. Nie ma tez informacji w ilu powtorzeniach przeprowadzano
analizy. Kolejna moja dyskusyjna uwaga dotyczy okredlenia ,pierwiastki $ladowe”, ktore
uzywa Doktorant opisujac sklad chemiczny biomasy miskanta. Wydaje mi sie, Ze uzycie w
pracy okreslenia pierwiastki sladowe w odniesieniu do miedzi, cynku, niklu, kadmu, olowiu 1
chromu jest niefortunne. Pod wzgledem formalnym oczywiscie mozna je uznac za pierwiastki
$ladowe, jednakze jesli ich oznaczanie nie nastepuje w naturalnych komponentach srodowiska
(wodzie, glebie czy rodlinach w tym — wskaznikowych) lecz dotyczy sytuacji, gdzie do
¢rodowiska wprowadzono produkty odpadowe wytworzone przez czlowieka jak komunalne
osady $ciekowe, to zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra $rodowiska z dnia 6 lutego 2015r. w
sprawie komunalnych osadéw s$ciekowych (Dz. U. z 2015r poz. 257) powinny by¢
zastosowane dla ich okreslenia slowa: metale ciezkie. Jesli chodzi 0 tytut pracy doktorskiej,
gdzie Autor uzyl okreslenia _metale” rowniez mam pewne zastrzezenia, bo faktycznie mozna
je podzieli¢ na lekkie (o gestosci mniejszej Niz umownie przyjeta: 4,5 g/em’ — tu zaliczy¢
mozna K, Mg i Ca) i cigzkie (0 wiekszej niz wezesniej podana gestosci — 0znaczane przez
Kandydata Zn, Cu, Ni, Cd, Cri Pb) ale badane w pracy: azot, fosfor i wegiel to niemetale.
Prosze o wyjasnienie pojgcia _twardej biomasy” ze strony 61.

Spalanie lub wspblspalanie biomasy rodlinnej wigze si¢ z wieloma zagrozeniami
zwigzanymi z obecno$cia W materiatach roglinnych znacznych ilosci takich niebezpiecznych
dla instalacji cieplowniczej pierwiastkéw jak chlor, siarka i metale alkaliczne (s6d, potas,
magnez). Zawarto$¢ metali ciezkich w biomasie energetycznej jest istotna natomiast w
aspekcie ochrony srodowiska, trwatosci kottow oraz mozliwosci utylizacji popiotow migdzy
innymi w rolnictwie. W pracy Doktorant nie odnosi si¢ do wartosci referencyjnych zawartych
np. w Polskich Normach, skupiajac si¢ przede wszystkim na poznaniu zakresu zmian ich
zawartoéci pod wplywem czynnikow doswiadczenia. Sugeruje réwniez, aby podczas
przygotowywania pracy do druku wyliczy¢ wynos poszczegoélnych pierwiastkow wraz z
plonem, tak aby pozna¢ efekt fitoremediacyjny uprawy miskanta po zastosowaniu osadu
$ciekowego.

W pracy, dokonano takze wyliczenia sekwestracji wegla organicznego w tkankach czesci
nad- i podziemnych miskanta, oraz W glebie po dziesigcioletniej jego uprawie w
monokulturze. W tym obszarze Doktorant przeprowadzit kalkulacje w zaleznosci od czesci
rodliny (pedy, liscie, klacza z glebokosci 0-25 cm, korzenie z glebokosci 0-100 cm oraz
resziki roélinne z glebokosci 0-25 cm), jak tez w glebie z trzech glebokosci — 0-25 cm, 25-50
cm oraz 50-100 cm przy uwzglednieniu czynnikow doswiadczalnych (ij. nawadniania 1
poziomu oraz formy nawozenia azotowego). Najkorzystniejszy pod wzgledem sekwestracji
wariant uprawy miskanta z zastosowaniem nawadniania oraz najwyzszych dawek nawozenia
azotem (szczegélnie w formie osadu $ciekowego) przyczynit si¢ do najwickszej sekwestracji
wegla — srednio 20,3 t Corg/ha— w tym 12,54 t Cor/ha W biomasie czesci podziemnych roslin.
7 kolei wariant z zastosowaniem saletry amonowej w dawce najnizszej niezaleznie od
nawadniania, cechowal sig $rednio o 14,5% nizszg od opisanej wyzej akumulacja Corg.
Dlatego tez nalezy poszukiwaé rozwigzan zmniejszajacych oddzialywanie nawoZenia na
$rodowisko np. poprzez wykorzystanie W procesie produkcji nawozow zrodel energii 0
nizszej emisyjnosci. Wydaje sie, ze do tego celu nadawa¢ sie moga produkty odpadowe w
postaci komunalnych osadow $ciekowych, cho¢ stosowanie tych ostatnich moze by¢
problematyczne jesli ich sklad jest niezgodny z ustawowymi wymaganiami. Jesli chodzi o
zawarto$¢ wegla organicznego w glebie po 10-letniej uprawie miskanta na cele energetyczne,
to generalnie najwigksza jego ilo§¢ gromadzila warstwa orma (0-25 cm) a im glebiej tym
notowano mniej zsekwestrowanego Corg. Poza tym, istotnie wigce] zakumulowanego wegla
organicznego w przekroju glebowym 0-100 cm obserwowano W obiektach nawadnianych
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oraz nawozonych osadem $ciekowym. W najkorzystniejszych wariantach z zastosowaniem
dwoch badanych dawek osadu i dodatkowo nawadnianych notowano w glebie ponad 34 t
biosekwestrowango Corg Na powierzchni 1 ha. Te cze$¢ pracy oceniam niezwykle wysoko; jest
to jedno z najbardziej szczegblowych wyliczeft zakumulowanej ilosci wegla organicznego w
uprawie miskanta olbrzymiego zawartych w literaturze $wiatowej.

W kolejnym rozdziale Autor dokonat rzetelnej dyskusji naukowej otrzymanych wynikow
badan. Udowodnil tym samym znaczne umiejetnosci analityczne 1 interpretacyjne w stosunku
do otrzymanych rezultatow badan wiasnych. Czytelnos¢ tego rozdziatu podniosta tabela
majaca charakter syntezy 1 podsumowania.

Autor przedstawil 13 wnioskow, ktére sa w pelni uzasadnione, choé¢ niektore z nich
moglyby by¢ bardzie] uogolnione, bez przytaczania dokladnych wartosci cech (np. wniosek
4). Stanowia one merytoryczne i syntetyczne podsumowanie udowadniajace osiagnigcie
zamierzonych celow badawczych. Za najwazniejsze uwazam wykazanie, ze:

- w polskich warunkach mozliwe jest wyprodukowanie dobrej jako$ci biomasy
miskanta dla celow energetycznych, przy czym jej plon determinowany byl zaréwno poprzez
uzupekniajace nawadnianie plantacji, jak 1 za pomocg stosowania odpowiedniego poziomu
oraz formy nawozenia azotowego,

- uzupelniajace potrzeby wodne roéliny nawadnianie, szczeglnie w latach posusznych,
przyczynié sie moze do istotnego zwigkszenia plonow zaréwno czesci nad-, jak i podziemne;j
rodlin oraz polepszy¢ parametry jakosciowe biomasy (w tym obnizy¢ w niej zawartos$¢
niekorzystnych z punktu widzenia energetyki pierwiastkow),

" nawozenie azotowe w formie mineralnej ma uzasadnienie tylko witedy, gdy
aplikowane jest w najnizszych ze stosowanych w do$wiadczeniu dawkach,

- istnieje mozliwo$¢ zastgpienia nawozenia mineralnego przy pomocy spelniajacego
wymagania komunalnego osadu $ciekowego, a jego stosowanie wiaze si¢ ze zwigkszong
sekwestracja wegla organicznego, lecz niekiedy rowniez ze zwigkszong zawartoscia
makroelementow i metali cigzkich w czesciach nadziemnych roélin oraz glebie,

- najwiekszg ilos¢ makroelementéw oraz metali cigzkich gromadza niepozyskiwane dla
celéw energetycznych organy podziemne ro$lin (korzenie i klacza), zas w przypadku czgsci
nadziemnych istotnie mniejsza ich zawartoéé notowano w pedach, ktore stanowig przecigtnie
67% corocznie wyprodukowanej biomasy, jak tez okreslenie zakresu zmienno$ci tych
zawarto$ci pod wplywem czynnikow eksperymentalnych,

- uprawa miskanta olbrzymiego powoduje akumulacje duzych ilosci wegla
organicznego po 10 latach trwania plantacji (w zaleznosci od wariantu eksperymentu od 13,7
do 20,6 t Cor/ha w lisciach, pedach oraz organach podziemnych roslin oraz w glebie: od 26,5
do 34 t Corp/ha).

Po analizie tekstu rozprawy doktorskiej stwierdzam, iz Autor zaprezentowal wysoki
poziom wiedzy, umiejetnos¢ trafnego rozumowania oraz opracowania i prezentacji wynikow
badan. Jest to bardzo wartosciowe studium naukowe wnoszgce nowe informacje do poznania
wplywu wybranych czynnikow agrotechnicznych na plonowanie i jako$¢ oraz zdolno$¢ do
akumulacji wegla organicznego miskanta olbrzymiego. Nalezy takze podkresli¢ umiejgtnos¢ i
swobode korzystania z literatury naukowej i estetyke pracy. Zaznaczam W tym miejscu, ze
moje uwagi pojawiajace sie w tekscie recenzji maja charakter dyskusyjny, nie obnizaja
wartoéci naukowej i merytorycznej pracy, ktorg oceniam bardzo wysoko.

5. Wniosek konicowy

Biorgc pod uwagg range uzyskanych wynikow, poziom naukowy rozprawy
doktorskiej, jak réwniez dojrzatos¢ naukowa Doktoranta, stwierdzam, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego spelnia kryteria okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach 1
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. or 65, poz. 595 z pézn. zm.), a takze w
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Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegOlowego trybu i1 warunkéw przeprowadzania czynno$ci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora
(Dz. U. 2018 poz. 261).

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawnymi dotyczgcymi szczegdtowego trybu
przeprowadzenia czynnosci w przewodach doktorskich, sktadam formalny wniosek do Rady
Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie o jej przyjecie i dopuszezenie mgr inz. Krzysztofa Pagowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Lublin, 31.08.2020 r. Prof. dr hab:'Bafbar? Kolodziej
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