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Recenzja prac naukowych stanowiacych rozprawe doktorska mgr inz. Aleksandry
Lesnianskiej
Transformacje zwigzkow chemicznych wybranych metali ciezkich w warunkach
podwyziszonej zawartosci azotu w procesie kompostowania

1. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Les$nianskiej
wykonana na Wydziale Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji pod kierunkiem prof.
nadzw. dr hab. inz. Beaty Malgorzaty Janowskie;.

2. Podstawa formalna recenzji

Podstawg formalng recenzji jest pismo Pani Rektor Politechniki Koszalinskiej, dr hab.
Danuty Zawadzkiej, prof. PK i umowa o dzielo pomigdzy Politechnikg Koszalinska
reprezentowang przez Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji a dr
hab. inz. Bartoszem Szelagiem, na wykonania dzieta w postaci recenzji rozprawy doktorskiej
mgr inz. Aleksandry Le$nianskiej.

3. Podstawa prawna recenzji
Recenzj¢ sporzadzono zgodnie z wymaganiami stawianymi w:
1. Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022
r, poz. 574 ze zm.),

4. Recenzja

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim i jest zbiorem opublikowanych i
powigzanych tematycznie artykutow naukowych w zwigzku z czym spelnia wymogi formalne
zapisane w art. 187 ust. 3 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

Praca doktorska ,,Transformacje zwigzkéw chemicznych wybranych metali cigikich
w warunkach podwyiszonej zawartosci azotu w procesie kompostowania” jest praca
badawcza przygotowang w oparciu o cykl pigciu publikacji naukowych, ktoérych tematyka
wpisuje si¢ zakres reprezentowany przez tytul osiggnigcia naukowego.

Ocena formalna pracy.

Praca przedstawiona na 50 stronach sklada si¢ z szeSciu rozdziatow 1 obejmuje
przeglad literatury (rozdziat 1), w ktérej dokonano przegladu literatury opartego o 45 pozycji
z czego 32 stanowig artykuly naukowe a 13 akty prawne, regulacje i normy. Cytowana
literatura to artykuly w jezyku polskim i angielskim. Cel i zakres pracy przedstawiono w
rozdziale 2, natomiast rozdziat 3 stanowi opis koncepcji 1 struktury rozprawy doktorskiej z
identyfikacja i przypisaniem publikacji do odpowiedniej czesci rozprawy doktorskiej. W
rozdziale 3 pokazano ogo6lng koncepcje badan, a na rys. 1 1 rys. 2 zaprezentowano w jakiej
kolejnosci wykonywano badania.

W rozdziale 4 omowiono wyniki badan 1 ich dyskusje. Wyniki badan i dyskusje
przedstawiono na bazie publikacji wchodzacych w sktad w sktad pracy. Rozdziat ten
podzielono przejrzyscie, wydzielajac pie¢ podrozdzialdéw, w ktorych podano informacje
zgodnie z koncepcja rozprawy i badan.



W rozdziale 5 przedstawiono podsumowanie i wnioski. Wnioski podzielono na ogo6lne
1 szczegotowe.

Doktorantka przedstawila nastepujace cele badawcze:

- identyfikacja kierunku przemian form chemicznych wybranych metali cigzkich w czasie
kompostowania osadow Sciekowych,

- ustalenie wplywu poczatkowej wartosci C/N mieszaniny osadow $ciekowych na dystrybucje
metali ciezkich we frakcjach,

- analiza jako$ci kompostu uwzgledniajac formy chemiczne wybranych metali cigzkich

W oparciu dane literaturowe i wst¢pne badania Doktorantka osiagnela cele w pracy
stawiajac nastepujace tezy:

- niska, poczatkowa warto§¢ C/N mieszaniny osadow $ciekdw przeznaczonych do
kompostowania nie wptywa negatywnie na jakos¢ i1 dojrzato$¢ kompostu,

- obnizenie dodatku o duzej zawartosci wegla organicznego, prowadzi na etapie
kompostowania do przej$cia metali cigzkich w formy trudno dostepne dla srodowiska.

Zakres badan w celu udowodnienia tez obejmowal:

- wykonanie badan terenowych w warunkach rzeczywistych (istniejgca oczyszczalnia §ciekow
— Goleniow) polegajacych na kompostowaniu mieszaniny osadow $ciekdw rdznigcych sig
iloscia stomy, co przetozylo si¢ na zréoznicowang poczatkowa warto$¢ C/N,

- okreslenie podstawowych parametrow fizyko — chemicznych takich jak substancja
organiczna, TOC, azot ogélny, sucha masa dla probek kompostowanych osadow Sciekow
podczas trwania procesu,

- wyznaczenie catkowitej zawartosci wybranych metali cigzkich (Cu, Zn, Cd, Cr, Hg, Pb),

- wykonanie frakcjonowania metali cigzkich takich jak: Ni, Cu, Zn,

- okreslenie wspotczynnikéw mobilnosci osadow ciezkich i wyznaczenie ryzyka jakie wnosi
aplikacja kompostu do gleby,

- analize statystyczng danych pomiarowych.

Podrozdziat 4.1 obejmuje publikacje:

1. Krolak R., Lesnianska A., Flisiak J. (2020). Determining the impact of supplementation on
the sewage sludge composting process. Monografia Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Koszalinskiej 382, 59-72.

Udziat Doktorantki: 45%
Lista MNiSW: 20 punktow
IF w roku opublikowania: 0

W publikacji | analizowano wplyw suplementacji na przebieg procesu
kompostowania, w ktérym Doktorantka wykorzystala szeregi czasowe zmiennosci substacji
organicznych (sucha masa, Corg, Norg, Porg) w okresie kompostowania. Kompostowaniu
poddano dwie mieszaniny kompostowe, ktore roznily si¢ proporcja masowa osadoéw
sciekowych 1 stomy jeczmiennej, a tym samym roznity si¢ poczatkowg wartoscig ilorazu C/N.
Badania obejmowaty dwie pryzmy charakteryzujace si¢ zréznicowym sktadem mieszaniny,
pryzma | (4 — 1 — 1), pryzma Il (8 — 1 — 2); gdzie: 4/8 — 1/1 — 1/2 jest to proporcja osadu
odwodnionego, stomy i materiatu strukturotworczego.

Stwierdzono, ze w okresie objetym pomiarami zawarto$¢ materii organicznej malata, a
redukcja w obu pryzmach wynosita 12% w poréwnaniu do wielkosci poczatkowej; podobne
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trendy wykazano dla TOC. Dla Norg stwierdzono, ze w poczatkowym okresie (16 dni)
zawarto$¢ azotu wzrosta na skutek rozktadu tatwo rozktadalnych zwigzkow organicznych. W
kolejnym etapie wykazano spadek zawartosci azotu, co by¢ dowodem wykorzystania tego
pierwiastka przez mikroorganizmy do syntezy biomasy lub jego utlenieniem w procesie
denitryfikacji.

Doktorantka wykazata, ze dla pryzm P1 §rednia wartos¢ C/N wynosita 15, a dla pryzm
P2 byta rowna 10. Stwierdzono, ze pryzmach P1 zachodzita redukcja wartosci C/N osiagajac
w koncowej fazie wielko§¢ C/N = 10. W pryzmach P2 poczatkowa niska wartos¢ C/N = 10
zwigkszyla si¢ w 10 dniu do 14. Po okresie tym stwierdzono ok. 30% spadek zawarto$ci
Norg (od 4.07% s.m. do 2.74% s.m.). Dopiero po okresie okoto miesigca trwania procesu
nastapita redukcja C/N osiagajac wartos¢ 10.

Tym samym Doktorantka w publikacji I wykazata wptyw skitadu mieszaniny na
przebieg procesu kompostowania i zmiany poszczegdlnych substancji organicznych.

2. Sidetko R., Walendzik B., Janowska B. Szymanski K., Le$nianska A., Krolak R. (2021).
Composting of sewage sludge in technical scale: the influence of straw added mass of the
humification process. Advances in Environmental Engineering Research in Poland, 65-74.

Udziat Doktorantki: 20%
Lista MNiSW: 50 punktow
IF w roku opublikowania: 0

Doktorantka w publikacji 1l poruszyta problem oceny dojrzatosci kompostu bazujac na
warto$ciach wspotczynnikow polimeryzacji PI i wspotczynnikow humifikacji HI. Ponadto,
badata wplyw obnizonej zawartosci stomy na przebieg kompostowania. Analizie poddano w
dalszej pryzmy P1, P2 jako kontynuacja badan w publikacji 1.

Wykazano, ze wzrost zawarto$ci osadu w mieszaninie kompostowej P2, spowodowat
wydtuzenie okresu fazy termofilnej (T>50 °C) do ok. 65 doby, a dla mieszaniny P1 okres
podwyzszonej temperatury trwal do 42 doby procesu. W trzeciej dobie kompostowania dla
pryzm P1 i P2 odnotowano temperatur¢ przekraczajaca 45°C. Dla pryzmy P1, P2
zaobserwowano zwiekszenie zawarto$ci kwasow huminowych (HA), a zawarto$¢ kwasow
fulwowych (HI) obnizyla si¢. Wzrost zawartosci HI w probkach pobranych w ostatniej dobie
kompostowania, w pordwnaniu do zawartosci tych kwasow w komposcie §wiezym, wskazuje
ze zachodzit proces humifikacji, co §wiadczy o dojrzatosci kompostu. Wartosci wskaznikow
humifikacji HI i polimeryzacji Pl wzrastaly w trakcie kompostowania dla pryzm P1, P2.
Wyzszy wzrost wskaznika polimeryzacji zanotowano dla probek kompostow pobieranych z
pryzmy o nizszej zawartos$ci stomy P2 1 wynosit on 83%. W kontekscie badan Zhou 1 in.
(2014), Doktorantka stwierdzita, ze dla pryzmy P1 w 83 dobie kompostowania uzyskano
dojrzaty kompost, a dla pryzmy P2 byta to 48 doba. Doktorantka analizujac dynamike zmian
wartosci PI stwierdzita, ze w pryzmie P2 proces humufikacji miat bardziej stabilny przebieg
niz w pryzmie P1.

Doktorantka w publikacji Il wykazal, ze redukcja udziatu slomy jeczmiennej w
procesie kompostowania osadéw Sciekowych moze by¢ korzystna dla przebiegu procesu i
moze nastgpi¢ zwigkszenie intensywnosci proceséw biodegradacji materii organiczne;.

3. Lesnianska A., Janowska B., Krdlak R., Flisiak J. (2020). Assessment of mobility of Zn
and Cu compounds during composting of sewage sludge. Monografia Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej 382, 73-86.



Udzial Doktorantki: 80%
Lista MNiSW: 20 punktéw
IF w roku opublikowania: 0

W publikacji III Doktorantka skoncentrowala si¢ na analizie catkowitej zawarto$ci
metali cigzkich (Cr, Cd, Ni, Hg, Pb, Zn). Z uwagi na wysokie zawartosci Zn, Cu w
kompostowanych osadach wykonano ich frakcjonowanie. Prowadzone badania obejmowaty
pryzmy rdznice si¢ stosunkiem masowym sktadnikow. Wyniki frakcjonowania wykazaty, ze
w badanych probkach Zn byt zwigzany gltownie: z tlenkami Fe/Mn (FIII) — ok. 40%, z
substancjg organiczng (FIV) — $rednio 25%, z weglanami (FII) -20%, natomiast we frakcji
rezydualnej (FV) - 12%. Najmniejszy udzialy procentowy Zn wykazano dla frakcji I
jonowymiennej ok. 3%. Wykazano, ze podczas kompostowania nastgpowalo zmniejszenie
zawartosci zwigzkow Zn obecnych we frakceji FI (jonowymiennej) i FII (weglanowej). Miedz
byta zwigzana gtéwnie z frakcja organiczng (FIV) i udzial wynosit 72% frakcja (FV)
rezydualnej stanowita w przyblizeniu 20%. Frakcja jonowymienna (FI) wynosita $rednio ok.
4 %., a najmniejszy udzialy procentowy Cu stwierdzono we frakcji zwiagzanej z weglanami
(FI), ok. 1,5 % i frakcji IlI zwigzanej z tlenkami Fe/Mn ok. 2 %. W pryzmach kompostowych
P11 P2 stwierdzono spadek stezenia FI. Zawarto$¢ procentowa Cu frakcji jonowymiennej nie
przekraczal 2% pobieranych probkach w 133 dobie procesu. Podobng zaleznos$¢ stwierdzono
dla frakcji weglanowej. Doktorantka, wykazata zwickszenie zawartosci Cu we frakcji
organicznej 1 rezydualnej, co byto wynikiem tworzenia trudno rozpuszczalnych zwiazkow i
wigzania jondw miedzi z kawasami humusowymi.

Wykonane badania jednoznacznie potwierdzity, ze zwigzki miedzi wystgpowatly
przede wszystkim we frakcjach trudnodostgpnych dla organizméw zywych a cynk we frakcji
zwigzanej z tlenkami Fe/Mn.

4. Sidetko R., Janowska B., Lesnianska A., Kraszewska K., Grabowska K. (2021). Influence
of decreasing supplementation to transformation of chemical forms of Ni, Zn and Cu during
composting of sewage sludge. Rocznik Ochrona Srodowiska, 23, 580-593.

Udzial Doktorantki: 35%
Lista MNiSW: 40 punktow
IF w roku opublikowania: 0,618

W publikacji 1V Doktorantka rozwingta problematyke poruszana w publikacji I11.
Wykonata analize¢ statystyczna majaca na celu ustalenie wpltywu parametréw fizyko —
chemicznych na dystrybucje¢ badanych pierwiastkow we frakcjach. Przeanalizowano wptyw
zmniejszonej suplementacji osadu $ciekow na transformacje metali cigzkich (Ni, Zn, Cu) w
procesie kompostowania. W tym celu wykonano wielostopniowg ekstrakcje sekwencyjng
zmodyfikowang metoda Tessiera. Doktorantka stwierdzita, ze catkowite stgzenia metali
ciezkich zwigkszaly sie, co bylo zwigzane z rozkladem materii organicznej. Powyzsze wyniki
potwierdzity wyniki obliczen statystycznych i okreslone warto$ci wspotczynnik korelacji
Pearsona. Rezultaty obliczen potwierdzity ujemne korelacje migdzy badanymi metalami
cigzkimi a substancja organiczng. Analizy frakcjonowania Zn, Cu, Ni wykazaly, ze w podczas
kompostowania zachodzg korzystne zmiany w kontekscie alokacji danych metali cigzkich we
frakcjach. Doktorantka wykazata zwiekszenie si¢ zawartosci oznaczanych pierwiastkow we
frakcjach stabilnych a zmniejszenie ich zawartosci we frakcjach mobilnych. Doktorantka
ustalita, ze w czasie kompostowania osadow $ciekowych z dodatkiem stomy w proporcji 4:1,
1los¢ Zn zwigzanego we frakcjach, ktére mozna uzna¢ za niemobilne zwigkszyta si¢ z wzrost
0 37%. W przypadku Cu i Ni, oszacowane w podobny sposdb wzrosty wyniosty odpowiednio
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24% 1 43%. Wzrost ilosci osadow w mieszaninie ze stomg do poziomu odpowiadajacego
proporcji masowej pomigedzy obydwoma sktadnikami 8/1, skutkuje wyzsza alokacja badanych
metali cigzkich we frakcjach trudnodostepnych. Zawarto$¢ Zn, Cu i Ni we frakcjach II+V
zwigkszyla sie 0: 58%, 46% i 73%.

Analizy wykonane w publikacji III wykazaty, ze zmniejszenie ilo$ci stomy dodawane;j
do kompostowanych osadow, tym samym zmniejszenie proporcji C/N, wyraznie poprawia
efekt wigzania metali ciezkich w formach chemicznych biologicznie niedostgpnych.

5. Les$nianska A.; Janowska B.; Sidetko R. (2022). Immobilization of Zn and Cu in
Conditions of Reduced C/N Ratio during Sewage Sludge Composting Process. Energies, 15,
4507. https://doi.org/10.3390/en15124507

Udziat Doktorantki: 80%
Lista MNiSW: 140 punktow
IF w roku opublikowania: 3,252

Publikacja V stanowita podsumowanie probleméw poruszanych w pracach I, 11, III,
IV, w ktorym podjeto probe wyznaczenia narzedzia do identyfikacji jakosci kompostu i
wptywu na glebe. Publikacja obejmowata dane pochodzace z trzech etapéw kompostowania,
ktore roznily si¢ poczatkowa warto$cig C/N. W etapie 1 wykorzystano mieszaning osadoéw z
dodatkiem slomy jeczmiennej, zrgbek drzewnych i1 dojrzatego kompostu w udziale:
4:1:0,5:0,5 w/w (E1), a w etapie 2 sktad mieszaniny z udziatem powyzszych komponentow
byt rowny 8:1:1:1 w/w. W etapie III zmieszano osady ze zrgbkami w udziale proporcji 1:1
w/w. W probkach, kompostowanych osadéw $ciekowych pobieranych w etapie 3 (C/N =
9,20), stwierdzono najwicksza zawartos¢ Cu we frakcji rezydualnej a najmniejsza dla frakcji
[, 1, I, IV. Najwiekszy udziat procentowy miedzi zwigzanej z tlenkami zelaza i manganu
(FI) wykazano w etapie 2, a kompostowane osady $ciekow w etapie 1 charakteryzowat
najwigkszy udziat frakeji FI, FII, FIV. W trakcie kompostowania w etapie 1, 2, 3 wykazano
redukcj¢ zawarto$ci zwigzkow Zn w frakcji jonowymiennej (FI) i weglanowej (FII). Z kolei
w etapie 1, 2 ustalono zwigkszenie si¢ zawartosci zwigzkow zwigzanych z tlenkami Fe/Mn;
odwrotng zalezno$¢ stwierdzono dla kompostu w etapie 3.

Do oceny potencjalnej ruchliwosci metali ciezkich zastosowano wspotczynnik
mobilnosci (MF). Wykazano na etapie 1, 2, 3 obnizenie wartosci MF dla analizowanych
pierwiastkow, co wskazuje na spadek mobilnosci. W etapie 3 gdy C/N bylo najnizsze
stwierdzono najmniejsze wartosci MF. Ponadto, do oceny zmiany procentowej frakcji
wymienne] (przed 1 po kompostowaniu) okreslono wspotczynnik inaktywacji (IR) dla Cu 1
Zn. Na podstawie badan stwierdzono najwigkszy wptyw na immobilizacj¢ Cu dla C/N = 9,61
— etap 1, a najwigkszg warto$¢ IR wykazano dla kompostow o poczatkowych wartoSciach
C/IN = 961 i C/IN = 9,20. Wysokie wartoéci IR $wiadcza o znaczagcym wplywie
kompostowania na pasywacje¢ miedzi i cynku.

Jako podsumowanie badan opracowano model sztucznej sieci neuronowej do oceny
jakosci kompostu, w ktorej zmienne zalezne stanowit odpowiednio: czas, C/N i catkowita
zawarto$¢ danego pierwiastka. Wykonane obliczenia wykazaly wysoka zgodnos¢ danych
pomiarowych do obliczen, co potwierdza uzyteczno$¢ opracowanego narzedzia do symulacji
jakosci kompostu.


https://doi.org/10.3390/en15124507

Na zakonczenie rozdzialu 5 Doktorantka przedstawila nastepujace wnioski:

- niska poczatkowa warto$¢ ilorazu C/N umozliwia prawidlowy przebieg procesu
kompostowania,

- nie wykazano inhibitujgcego wplywu, na przebieg procesu kompostowania, zawartosci
azotu ogbélnego w osadach $ciekowych,

- zawartosci metali cigzkich w osadach $ciekowych nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnych, pozwalajacych na ich rolnicze zastosowanie, zatem mozliwe jest
wykorzystanie tych osadéw do przetwarzania w procesie biologicznym w warunkach
tlenowych pod katem produkcji kompostu kwalifikowanego, jako nawo6z organiczny zgodnie
Z wymogami ustawy 0 nawozach i nawozeniu,

- wyniki frakcjonowania Zn, Cu i Ni w probkach kompostowanych osadow S$ciekowych,
wykazaty ze w trakcie kompostowania nastgpuje wzrost udziatow procentowych tych
pierwiastkow we frakcji III, IV 1 V, ktore sa uznawane jako frakcje trudnodostepne dla
organizméw zywych,

- najnizsze warto$ci wspotczynnik mobilnosci MF, wyznaczone dla miedzi i cynku,
zanotowano dla probek kompostu, w ktorym mieszanina przeznaczona do kompostowania nie
zawierala dodatku stomy. Zatem mozna stwierdzié, ze brak suplementacji stomg osadéw
$ciekowych ogranicza biodostgpnosc¢ tych pierwiastka,

- wysokie warto$ci wspotczynnika pasywacji IR, wyznaczone dla miedzi i cynku, §wiadczg o
istotnym wplywie procesu kompostowania na znaczne ograniczenie biodostepnosci tych
pierwiastkdw, nawet przy niskich zawartosciach poczatkowych ilorazu C/N,

- model sieci neuronowej NN, moze stanowi¢ efektywne narzedzie, ktore pozwala na
przewidywanie klas kompostu, gdzie jednym z trzech parametréow jest wartos¢ C/N.

Recenzent nie omawia szczegoétowo opublikowanych manuskryptow bowiem przeszly proces
recenzowania, nie mniej jednak mam uwagi dotyczace czesci obliczeniowe;:

- w publikacji II, Doktorantka odnosi si¢ do wartosci PI podanych przez Zhou 1 in (2014), czy
warunki prowadzenia przez niego procesu byly pordwnywalne z tym jakie panowaly na
obiekcie w Goleniowie ?

- w publikacji IV, Doktorantka zastosowata do oceny skorelowania zmiennych wspotczynnik
korelacji Pearsona, na jakiej podstawie przyjeto taka miare; przebiegi danych pomiarowych
wskazujg na zaleznosci nieliniowe, co moze sugerowac, ze Doktorantka powinna zastosowac
test rangowy lub tau — Kendalla,

- w publikacji 5, Doktorantka zwraca uwage na potrzebe redukcji ilosci zmiennych
wejsciowych i wykonuje to w sposob a priori, co budzi duze watpliwosci. Wskazane bytoby
wykonanie tzw. pre — screeningu danych wejsciowych i wstepny dobor predyktorow do
modelu. Na jakiej podstawie Doktorantka i czym si¢ kierowata tworzac model sieci
neuronowej ? Przy tak ograniczonej ilosci danych wejsciowych 1 tak zlozonym modelu
przeprowadzenie procesu uczenia i walidacji jest bardzo ograniczone.

Uprzejmie prosze, aby Doktorantka na etapie obrony odniosta si¢ do powyzszych uwag.

Cel pracy zostal osiagnigty, a tezy potwierdzone. Przedstawione wyniki s3
wartosciowe z punktu implementacji w gospodarce.

Doktorantka zainteresowata si¢ bardzo ciekawym problemem, ktéry obecnie jest
ujmowany w sposob ogdlny w kontek$cie modelowania matematycznego. Opisane wyniki
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania metod uczenia maszynowego w zrozumieniu procesu
przemian form metali cigzkich podczas procesu kompostowania w uktadzie dynamicznym, co
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jest wazne z punktu eksploatacji i kontroli procesu technologicznego. Doktorantka
przedstawita bardzo szeroki zakres badan, ktory naprawde budzi moéj szacunek, a zarazem
stanowi zrodto do kolejnych licznych analiz.

Doktorantka wykazata si¢ duza wiedzg w zakresie tematu rozprawy, umiejetnoscia
samodzielnego formutowania problemow naukowych i zaplanowania badan prowadzacych do
ich rozwigzania wraz z przedstawieniem wynikow, ich interpretacja i dyskusja.

Uwazam, ze recenzowany dorobek publikacyjny ujety w rozprawie spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce w zwiazku z
czym wnosze do Rady Wydzialu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki
Koszalinskiej o dopuszczenie mgr inz. Aleksandry LesSnianskiej do publicznej obrony
pracy doktorskiej.



