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Podstawa formalna przygotowania recenz;ji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anety Kowalskiej przygotowana zostata na zlecenie Kierownika
Dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, gornictwa i energetyka Politechniki Czestochowskiej, Pani dr
hab. inz. Iwony Zawiei, prof. PCz. (pismo RWIIS.BOD.510.14.2020.2023.2), na podstawie
przediozonege maszynopisu pracy - mgr inz. Anety Kowalskiej, ,Analiza wybranych technologii
rekultywacii gleb pokopalnianych w aspekcie sekwestracji wegla’, Wydzial Infrastruktury | Srodowiska,
Politechnika Czestochowska, Czestochowa 2023.

Celowos$¢ podijgcia tematyki badawczej

Problematyka rekultywacji gleb poeksploatacyjnych jest weigz aktualna. Dzieje sig tak glownie z uwagi
na konieczno$¢ przywrécenia walordw ekologiczno-przyrodniczych oraz z uwagi na mozliwosce
ztagodzenia Sladu weglowego kopalni. Gleby poeksploatacyjne po dziatalnosci odkrywkowej wymagajq
pilnej interwencji. Samoistna odnowa takich terendw bez ludzkiej ingerenciji mogtaby trwac bardze dhugo,
stad wazne jest gospodarowanie przestrzenne, kitorego efektem jest rekultywacja terenow.
Przedsigbiorstwo gdrnicze w mys$| Ustawy z dnia & czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U.
2011 nr 163 poz. 981) oraz Ustawy z dn. 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i le$nych (Dz, U,
1995 nr 16 poz. 78) jest zobowigzane w miare postepu eksploatacii ztoza likwidowac stopniowo wyrobiska
gornicze. Zmusza to do podjecia rekultywacji gruntu i przygotowania do zagospodarowania terenu
zgodnie z Dz. U. 1978.4.12. Zastesowanie odpowiedniej techniki rekultywacji pozwaia efektywnie
przeprowadziC odbudowg Srodowiska naturalnege i likwidacje degradacji terenu. Dobdr techniki

rekultywaci jest kluczowy dla odbudowy ekosystemu oraz proceséw glebotworczych.



W niniejszej rozprawie doktorskiej podjeto problematyke rekultywacii gleb poeksploatacyjnych powstatych
w efekcie prac odkrywkowych celem wydobycia surowcow naturalnych. W pracy rozwazano aspekt
zarzadzania procesem rekultywacii gleb pogérniczych wobec sekwestracji wegla i mozliwosci tagodzenia
zmian klimatycznych. Zbadane zostaty dwa tereny poeksploatacyjne — po eksploatacji wapienia (teren
rekultywowany nasypem) oraz po eksploatacji wegla brunatnego (teren rekultywowany z wstepng
aplikacjg osadow Sciekowych).

W pracy ujeto cztery obszary na kazdym z badanych terenow rdznigce sie stopniem zaawansowania
procesu rekultywacji. Podjeto szereg ekotechnicznych problematyk: zbadano potencjat sekwestracii
wegla na terenach pokopalnianych objetych rekultywacjq, mechanizm stabilnego magazynowania wegla
w glebie, dynamike strumieni CO2 netto, poziom sekwestracji wegla na réznych etapach rekultywacji po
uptywie roku i dynamike wertykalnej stabilizacji wegla w glebach pokopalnianych.

Przedstawione przez Doktorantke badania wnoszg istotny element o znaczeniu nie tylko naukowym ale
przede wszystkim praktyczny. Podjete badania opieraly sie na wybraniu najlepsze] techniki
rekultywacyjnej gleb pokopalnianych dla procesu sekwestracji wegla i ograniczaniu wpiywu praktyk
wydobywczych na zmiany klimatyczne. Ponadio zaproponowano narzedzia do monitorowania

wertykalnej stabilizacji wegla organicznego w rekultywowanych glebach pokopalnianych co uwazam za
wlasciwe | zasadne.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej
Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Analiza wybranych technologii rekultywacii gleb pokopalnianych

w aspekcie sekwestracji wegla” obejmuje 140 stron, w tym 35 rysunkdw, 11 tabel i 236 pozyciji literatury
zarowno w J. polskim jak i angielskim. Wiekszos$¢ cytowanych prac powstata po roku 2010. Catosé zostata
podzielona na 11 rozdzialow. Prace rozpoczyna krotki Wstep, w ktérym Doktorantka uzasadnia podjecie
tematu rozprawy doktorskiej. Zasadniczg cze$¢ pracy stanowiag 1) przeglad literatury z podrozdziafami:
Emisje dwutlenku wegla (CO2), Materia organiczna w glebie, Degradacja gleb, Rekultywacja gruntow
odkrywkowych, Wspomagana rekultywacja gruntow odkrywkowych wobec idei zrownowazonej polityki i
Zielonego tadu, Monitoring rekuitywaciji gruntow poeksploatacyjnych, Recykling organiczny bioodpadow
w rekultywacji terenéw pokopalnianych, Sekwestracja wegla w glebach poeksploatacyjnych, Metodyka
opisu sekwestracfi wegla w glebie, 2) Cel rozprawy doktorskiej z podrozdziatami; Ce! naukowy, Cel
ulylitarny, 3) Tezy pracy, 4) Zakres badan, 5) Materialy i metodyka badan, 6) Schemat badan, 7)
Omoéwienie badan i dyskusja wynikow, 8) Wnioski. Praca przedstawiona jest w sposéb interesujacy,
napisana jest komunikatywnym jezykiem i bardzo starannie zredagowana.



Krytyczne omowienie zawartosci uktadu i zawarto$ci merytorycznej pracy

W mojej opinii przedstawiony uktad pracy doktorskiej jest prawidiowy. Zachowano proporcje pomigdzy
poszczegolnymi czgsciami zgodnie z ogdinie przyjetymi standardami.

W przegladzie literatury Doktorantka szczegdlowo omoéwila zagadnienia zwigzane z tematyka pracy
doktorskiej. Rozdziat ten zostat napisany poprawnie pod wzgledem merytorycznym i bogate poparty
cytatami literaturowymi, co $wiadczy o szerokiej znajomosci omawiane] problematyki badawczej.
Wykorzystujac przeglad krajowej i Swiatowej literatury Doklorantka przedstawia problemy zwigzane z
emisjq dwutlenku wegla. Nastepnie szercko omowita wystepowanie materii organicznej | wegla
organicznego w glebie, ktore stanowig giowne czynniki determinujace jako$¢ gleby i jej dalsze
zagospodarowanie. Kolejny podrozdziat obejmuje opis gleb zdegradowanych i zubozalych jakie
wystepuja w skali globalnej ze szczegdinym uwzglednieniem gleb narazonych na dziatalno$¢ gomicza,
kiore generujq szereg problemdw rolniczych, ekologicznych, a takze problemy bezpieczenstwa
zywnosciowego. Ponadto, Doktorantka zwraca uwage na przyczyny degradacji, a takze na istotny fakt, iz
degradacja takich gleb wciaz postepuje i prowadzi do zmian Klimatycznych i funkcjonowania naturalnych
ekosystemow. W dalszej kolejnosci autorka przedstawia metody rekultywacji gruntéw zdegradowanych
na skutek wydobywczej dziatalnosci przemystowej oraz zwraca uwage na korzystny aspekt wspomagania
rekultywaciji gruntéw odkrywkowych poprzez zastosowanie biocodpaddw. Doktorantka w dalszej czgsci
porusza wazne zagadnienie zwigzane z sekwestracja wegla w glebach poeksploatacyjnych oraz omawia
wskazniki sluzgce do opisania procesu sekwestracji wegla. Ostatni podrozdziat dotyczy modelowania
matematycznego stosowanych do oceny procesdw naturainych.

W pracy doktorskiej przyjeto dwa cele:
Cel naukowy zakiada ze:

Analiza potencjalu, mechanizméw | dynamiki sekwestracji wegla w glebach poeksploatacyjnych i
rekultywowanych z zastosowaniem rdznych technik. Ponadto, celami szczegofowymi sg:
. scharakteryzowanie wplywu zastosowanej techniki rekultywacji na proces sekwestracji wegla
organicznego w glebie,
. okreslenie dynamiki sekwestracfi wegla na obszarach o roznym stopniu zaawansowania
rekultywacji,

identyfikacja mechanizmu sekwestracji wegla w warstwach gleby na obszarach o roznym stopniu
Zaawansowania rekultywacyi.
Cel utylitarny zaktada:
Wybranie najlepszej techniki rekultywacyjnej gleb pokopalnianych dla procesu sekwestracji wegla i

ograniczaniu wplywu praktyk wydobywczych na zmiany klimatyczne. Drugim cefem utylitarnym jest
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dostarczenie narzedzia do monitorowania wertykalnej stabilizacji wegla organicznego w rekultywowanych
glebach pokopalnianych.

Zardwno cel naukowy jak i utylitarny zostaty sformutowane prawidtowo i w pelni zrealizowane w pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono trzy tezy, w ktorych zatozono ze:

Teza 1. Technika rekultywacji gleb pokopalnianych ma wplyw na proces sekwestracji wegfa w glebie.
Teza 2. Rekultywacja gleb pokopalnianych wspomagana osadami Sciekowymi pozwala na efektywniejsza
sekwestracje wegla w glebie w pordwnaniu z rekultywacjg bez zastosowania dodatkow doglebowych.
Teza 3. MoZliwe jest stworzenie narzedzia ufalwiajgcego monitorowanie i kontrolowanie procesu

sekwestracji wegla w rekultywowanych glebach pokopalinianych.

W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawita zakres badan, ktory zostat podzielony na trzy etapy.

W pierwszym etapie dokonala oceny potencjalu i mechanizmu stabilnego magazynowania wegla w
glebach pokopalnianych. Drugi etap dotyczyt oceny $ladu weglowego gleb pokopalnianych oraz analizy
dynamiki strumieni COz netto i sekwestracji wegla organicznego na roznych etapach rekultywaci
ukierunkowanej na ponowne zalesianie. W trzecim etapie prowadzia analizg respiracii gleby na roéznych
etapach rekultywacii gleb pokopalnianych oraz ocenita dynamike poziomej stabilizacji zsekwestrowanego
wegla organicznego, poprzez zaproponowanie modelu oceny stabilizacji pionowej wegla organicznego w
rekultywowanych glebach pokopalnianych.

Przedstawiony zarys przeprowadzonych badan zostat w logiczny sposdb prawidiowo podzielony co
pozwala na stopniowaq realizacje celdéw podjetych w pracy.

Rozdziat pigty poswigcony jest szczegdtowemu omdwieniu metodyki badan, ktore byt realizowane w
laboratoriach Katedry Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii stanowiacych jednostke organizacyjng
Wydzialu Infrastruktury | Srodowiska Politechniki Czestochowskiej. W ramach eksperymentu do
rekultywacji wybrano dwa obszary: kopalni wapienia (S1) oraz kopalni wegla brunatnego (S2), na kiére
zastosowano rézne metody rekultywacji. Na badanych powierzchniach S1 zaproponowata rozne gatunki
drzew do nasadzen, kidre charakteryzuig sie migdzy innymi wtasciwosciami fitomelioracyjnymi, natomiast
na powierzchni S2 aplikowano przefermentowane i uwodnione osady $ciekowe z nasionami wybranych
gatunkow traw w celu zalesienia wybranymi gatunkami drzew. Doktorantka opisuje zalozenie
eksperymentu, poboru prébek dokonata zgodnie z dobrg praktyka laboratoryjng oraz wykonala szereg
analiz fizyczno-chemicznych i biologicznych, Otrzymane wyniki Doktorantka opracowata przy pomocy
programu Origin 8 Pro.



Schemat badan przedstawiony w rozdziale szostym zostat podzielony na trzy etapy, w ktorych
Doktorantka przedstawia analizy jakie zostaly wykonywane w poszczegdlnych etapach eksperymentu.
Wedlug mojej opinii bardziej zasadne byloby nie wyodrebnianie jako rozdzialu széstego ,Schematu

badan" lecz wiaczenie go do rozdziatu ,Materiaty i metodyka badan”,

Omoéwienie | dyskusje uzyskanych wynikow badan Doktorantka przedstawila w kolejnym, siddmym
rozdziale pracy. Jest to najobszernigjszy rozdziat, w ktorym wyodrebniono 3 wieksze podrozdziaty:
Potencjaf i mechanizm sekwestracji SOC w glebach pokopalnianych, Dynamika przeptywow CO; netto i
sekwestracji SOC na roznych etapach rekultywacji ukierunkowanej na ponowne zalesienie, Sekwestracja
wegla w rekultywowanych glebach pogomiczych: nowy wskaznik do oceny stabilnosci pionowej SOC,
oraz 2 mniejsze podrozdziaty. Uzyskane wyniki wiasne przedstawione w podrozdziatach zostaly bardzo
szczegotowo omowione i przedyskutowane z innymi badaczami. Doktorantka w przejrzysty sposéb
udowadnita, ze rekultywacja gleb pogorniczych poprzez zalesiane uzupefnione osadami $ciekowymi
powodujg szereg pozytywnych zmian ich whasciwosci fizycznych, chemicznych oraz biologicznych,
przyczyniajac sie do zwiekszenia sekwesltracii SOC w glebie i zwigkszonego pochtaniania CO; z
atmosfery. Doktorantka stara sie w sposob jasny i czytelny przedstawi¢ duzg ilo¢ wynikow tak aby przy
calej réznorodnosci analiz i wielowatkowosci pracy pokaza¢ wyniki jako pewien monolit. Przedstawione
przez doktorantke wnioski zostaty oparte o obszerny i starannie przedstawiony i omdwiony materiat
badawczy $wiadczacy o dobrej znajomos$ci zagadnien zwigzanych zaréwno z prowadzeniem badan w
warunkach polowych, umigjetnoscia planowania eksperymentéw badawczych a takze umigjetnoscig
interpretacji uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem metod statystycznych.

Uwagi o charakterze ogolnym:

1) Zaproponowany przez doktorantke model wskaznika do scharakieryzowania przenikania
stabilnych form wegla w glebie do glgbszych warstw gleby dla rekultywowanych gleb pokopalnianych
zostal oparty jedynie na wartoSciach zmiennych, nie opiera sie on natomiast na zadnej wartosci stalej.
2) W trzecim etapie pracy autorka pordwnuje uzyskane wyniki jedynie pomiedzy réznymi
glebokosciami gleby. Brakuje natomiast porownania statystycznego pomiedzy wszystkimi analizowanymi
przypadkami.

Uwagi szczegotowe do pracy:



- Czym sugerowata sie Doktorantka wybierajgc do badan obszary S1 i S2, ktore dotyczyly réznych
terendw pokopalnianych i réznych metod rekultywacii.

- Po jakim czasie byly pobierane prébki od zalozenia eksperymentu.

- Prosze o podanie z jakich zrodet byly brane informacje opisujgce klimat i topografie terenow
pokopalnianych.

- Czy aplikowane do gleby osady spetniaty wymagania pod wzgledem sanitarnym i zawartosci metali
ciezkich zgodnie z Polskim prawodawstwem.

- Opis do rysunkow 11-14 nie jest do konca jasny, brak jest wyjasnienia oznaczeri literowych
umieszczonych nad stupkami bleddw.

- Prosze wyjasni¢ co moglo spowodowa¢ tak wysoka hydrofobowos$¢é badanych gleb pobranych z
obszarow 520D

- Narysunku 13, 181 21 brakuje analizy statystycznej.

- Narysunkach i w tabelach nazwa wariantow badawczych jest inna niz w tabeli 1 w czesci materiaty

I metody badan.

Charakterystyka formalna pracy

Z formalnego punktu widzenia praca zostala napisana poprawnie. Nie mam istotnych zastrzezen
redakcyjnych do tekstu, wida¢ ze Doktorantka opanowata w stopniu co najmniej dobrym styl pisania prac
technicznych. Oczywiscie nie unikneta drobnych potknieé stylistycznych i tzw. literdwek, kidre s bardzo
nieliczne i nie obnizajg jakosci pracy.

Ocena dysertacji pod katem wymogow art. 187 Ustawy

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Ustalonc celowosé podjecia tematu oraz
cele jakie chciataby Doktorantka w swej rozprawie osiggnac. Sformutowata cel naukowy i utylitarny oraz
tezy, ktore w frakcie realizacji pracy naukowej zostaly zweryfikowane. Doktorantka przygotowata i
zrealizowata bardzo duzy zakres prac badawczych a uzyskane wyniki zostaly przedstawione w postaci

tabelarycznej i graficznej, a nastepnie przeanalizowane i skonfrontowane z istniejacym dorobkiem
naukowym.

Podsumowanie

Moim zdaniem koncepcja pracy | formutowane wnioski w bardzo dobrym stopniu wpisuja sig w dyscypling
naukowg Inzynieria Srodowiska, Gormictwo i Energetyka. Uwazam, e praca jest oryginalnym
rozwigzaniem jasno sprecyzowanego problemu naukowego. Doktorantka wykazala, Ze potrafi



samodzielnie prowadzi¢ prace naukowa. Widaé wyraznie, ze w prowadzeniu doswiadczenia,
przeprowadzenie analiz badawczych, zebranie i opracowanie wynikow wiozono ogrom pracy. Stad tez
wyrazam glebokie przekonanie, ze przedstawiony mi do recenzji materiat ma duzy potencjat i stanowi
wartosciowa rozprawe naukows.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anety Kowalskiej speinia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 roku: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 poz 1168 z pozniejszymi
zmianami). Wobec powyzszego wnioskuje o przyjecie pracy p.t. ,Analiza wybranych technologii
rekultywacji gleb pokopalnianych w aspekcie sekwestracji wegla® jako rozprawy doktorskiej i stawiam

wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwzgledniajac powyzsze proponuje wyrdznienie pracy mgr inz. Anety Kowalskiej, o ile jej obrona

przebiegnie w sposob odpowiednio satysfakcjonujgcy.

dr hab. inz. Elzbieta Wotejko, prof. PB
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