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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo od Pani Rektor Politechniki Koszalinskie, dr hab.
DANUTY ZAWADZKIEJ, prof. Politechniki Koszalinskiej i dotaczona do niego rozprawa doktorska
mgr KATARZYNY WOLNIEWICZ pt. ,, Energetyczne i akustyczne uwarunkowania lokalizacji farm
wiatrowych”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. MIROSLAW WESOLOWSKI, prof. PK,

a promotorem pomocniczym dr inz. ADAM ZGUBIEN.

2. Omowienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana tacznie na 95 stronach maszynopisu
formatu A4. Sktada si¢ ona z: streszczenia w j. polskim i j. angielskim, wykazu skrétow 1 oznaczen,
wykazu dorobku naukowego stanowigcego rozprawe doktorskg i nastepujacych rozdziatow:
(1) Wprowadzenie i przeglad literatury; (2) Cel i zakres badan; (3) Material 1 metody badan; (4)
Wyniki badan; (5) Podsumowanie 1 wnioski oraz spisu literatury (66 pozycji bibliograficznych)
i kopii cyklu czterech opublikowanych artykutéw naukowych stanowiacych rozprawe doktorska
wraz z o$wiadczeniami autorow.

W niniejszej dysertacji Autorka podjeta sie bardzo aktualnych zagadnien zwiazanych
z odnawialnymi zrédlami energii (OZE) i wskazaniem ich roli w rozwoju gospodarczym
wynikajagcym ze zwigkszonego popytu na energi¢ elektryczng. Bardzo celnie wskazano na
problematyke dotyczaca wprowadzanych zmian w otaczajacej przestrzeni, a co za tym idzie takze
potrzebe okreslenia dopuszczalnego poziomu hatasu w srodowisku. OZE, a szczegdlnie energetyka
wiatrowa, podlegaja statemu dynamicznemu rozwojowi i majg wszelkie predyspozycje do tego, by
sta¢ si¢ odpowiedzig zarowno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy. Majac powyzszy aspekt
na uwadze, Doktorantka w rozprawie skupita si¢ na analizie wietrznosci w okreslonej lokalizacji
oraz hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych (WT) determinujacych umiejscowienie farmy
wiatrowej (WF).
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Doktorantka jako gtowny cel badawczy przyjeta okreslenie najwazniejszych parametrow
pozwalajacych maksymalnie wykorzysta¢ teren pod elektrowni¢ wiatrowa. Na potrzeby realizacji
celu gtownego zostaly okres$lone nastepujace cele czastkowe, odzwierciedlone w bedacym
podstawa doktoratu cyklu czterech publikacji, a ktore dotycza:

e identyfikacji zrodta hatasu,

e identyfikacji zagrozenia,

e optymalizacji ustawienia turbin ze wzgledu na hatas i wydajnos¢,

e doboru turbiny ze wzgledu na wydajnos¢.

Majac na wzgledzie przedstawione cele badawcze, Autorka dysertacji zdefiniowala takze
dwie tezy badawcze, ktére brzmia:

1. Nominalna moc pragdowa turbiny wiatrowej nie jest glownym kryterium wplywajacym
na wybor urzadzenia farmy wiatrowe;j.

2. Jest mozliwe takie przeksztalcenie terenu pod elektrownie wiatrowa, ktore spowoduje
maksymalne wykorzystanie potencjatu wietrznego bez szkody dla s$rodowiska
akustycznego.

Istotnym kryterium decydujacym o wyborze terenu lokalizacji elektrowni, oprocz
topografii terenu oraz istniejgcej zabudowy infrastrukturalnej, sa warunki wietrzno$ci
oraz zabudowa chroniona akustycznie (jednorodzinna, wielorodzinna i zagrodowa) majac na
wzgledzie spetnienie dopuszczalnego poziomu hatasu. W zwigzku z powyzszym bardzo wazne jest
podjecie odpowiedzialnej decyzji, w efekcie ktorej nastepuje dalszy przebieg realizacji
przedsigwzigcia z odpowiednio wykonang koncepcjg techniczng minimalizujaca ryzyko
inwestycyjne poprzez optymalizacj¢ kosztéw na etapie projektowym, budowlanym
i eksploatacyjnym. Doktorantka stusznie zauwaza, ze czesto wystepuje brak koordynacji dzialan
zespoléw projektowych. Stad tez nastepuje, z uwagi na uwarunkowania S$rodowiskowe
1 przestrzenne, wprowadzanie korekt przez zespoty akustykow wplywajace na zmiane lokalizacji
turbin oraz korekt trybow pracy urzadzenia. Jak zauwaza Autorka dysertacji, dochodzi do
ograniczenia mocy akustycznej urzadzenia kosztem produktywnosci, a tym samym wydluzenia
czasu zwrotu kosztow inwestycji. Kluczowa jest wigc rola tego typu badan i zespotdw, ktore biorg
udzial w ocenach lokalizacyjnych turbin wiatrowych. Dlatego tez konieczne jest rownolegle
prowadzenie analiz akustycznych i energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz
doboru typu turbiny na farmie wiatrowej. Pozwala to unikngé¢ blednego wytypowania turbiny,
ktora w danej lokalizacji nie bylaby optymalna ze wzgledu na jej produktywno$¢ przy danych
warunkach wietrznych, przestrzennych i srodowiskowych.

Autorka rozprawy doktorskiej do analiz wybrata kilka turbin o podobnej mocy akustyczne;.
Recenzent  zgadza si¢, ze odpowiedni dobor turbiny wiatrowej (przy rownoczesnym

uwzglednieniu analizy Srodowiskowej i energetycznej) pozwala w konsekwencji osiagnaé
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maksymalny wynik ekonomiczny inwestycji. Kluczowym parametrem w doborze turbiny, z punktu
widzenia generowanej przez nig mocy, jest jej krzywa mocy, ktora przedstawia zaleznos$é
generowanej mocy od predkosci wiatru. Z przeprowadzonych prze Autorke dysertacji analiz
okazato sig, ze najmniej wydajne w badanych lokalizacjach byly turbiny o mocy nominalne;j
2.3-2.5 MW, a najwydajniejsze energetycznie okazaly si¢ turbiny o mocy 2 MW. Waznym
elementem badan byty pomiary halasu w celu uzyskania celu akustycznego, gdyz niespetnienie
tego kryterium wymaga czesto redukcji mocy akustycznej kilku turbin wiatrowych na farmie,
a co w konsekwencji oznacza spadek ich produktywnosci. W przeprowadzonych badaniach
wskazano na znaczenie optymalnego zlokalizowania samej turbiny na farmie wiatrowe;.

Doktorantka poprzez swoje badania i analizy udowodnita, ze mozliwe jest przeksztalcenie
terenu pod elektrownie wiatrowa z ograniczeniem emisji akustycznej turbin bez straty wydajnosci
energetycznej farmy wiatrowe;.

Po dokonaniu analizy wynikéw uzyskanych z badafn empirycznych oraz symulacyjnych
Autorka rozprawy sformutowata m.in. nastepujace gtowne wnioski:

I. Sposrdd przebadanych turbin wiatrowych (WT) halas styszalny rejestrowany wokot
turbin zamocowanych na wiezach kratowych jest o okoto 10 dB mniejszy niz halas
przy wiezach WT o konstrukcji rurowej. W odlegtosci 250 m od wiezy turbiny
o konstrukcji kratowej hatas turbiny jest nierozroznialny z ttem akustycznym.

2. W poblizu turbiny zamocowanej na kratowej konstrukcji wsporczej nie wystepuje
gwaltowna zmiana ci$nienia akustycznego zwigzana z przemieszczaniem sie topaty
wirnika w poblizu wiezy.

3. Nizsze poziomy hatasu infradzwigkowego oraz akustycznego przy turbinach
o wiezach kratowych powoduja mniejsze zagrozenie dla ludzi i zwierzat.

4. Dla odlegtosci 500 m od turbin przyjete kryterium hatasu niskoczestotliwosciowego
pozwala stwierdzi¢ niska lub nieistotng ekspozycje ludzi na hatas
niskoczestotliwosciowy oraz brak zagrozenia hatasem infradzwiekowym. Zmierzone
poziomy znajdujg si¢ ponizej progu percepcji cztowieka na infradzwicki.

5. Wybor lokalizacji farmy wiatrowej powinien by¢ poprzedzony przeprowadzona
tacznie analizg energetyczng i akustyczng uwzgledniajaca specyfike pracy konkretnej
turbiny.

Otrzymane rezultaty potwierdzily osiagnigcie zatozonych w dysertacji celow i zarazem
wpisuja si¢ w trend podkreslajgcy role OZE (a szczegolnie w tym przypadku energetyki wiatrowej)
w rozwoju spoleczenstw, co Doktorantka zawarta w stwierdzeniu koncowym piszac,
..ze przeksztalcenie terenu rolniczego w elektrowni¢ wiatrowg moze by¢ dokonane bez szkody dla

srodowiska przy jednoczesnej realizacji celéw ekonomicznych”.
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Jak juz wskazano na poczatku recenzji, rozprawa doktorska skiada si¢ z cyklu czterech
publikacji Doktorantki:

1) Zagubien A., Wolniewicz K.: The impact of supporting tower on wind turbine noise
emission, Applied Acoustics, Vol. 155(2019), p. 260-270.
DOI:10.1016/j.apacoust.2019.05.032, IF 3.290

W niniejszym artykule metodami pomiarowymi Autorzy okreslili poziomy halasu
infradzwigkowego i akustycznego rejestrowane wokot farm wiatrowych. Przedstawiono
wyniki pomiaréw dzwigkéw zarejestrowane w poblizu turbin wiatrowych o réznych
wysokosciach i konstrukcjach wiezy no$nej (rura lub kratownica). Na tej podstawie
ustalony zostat charakter emisji zrodta.

2) Wolniewicz K., Zagubien A.: The Assessment of Infrasound and Low Frequency Noise
Impact on the Results of Learning in Primary School — Case Study, Archives of
Acoustics, Vol. 45(1), 2020, pp. 93 — 102. DOI:10.24425/a0a.2020.132485, IF 1.152

W tej publikacji Autorzy ustalili poziomy dzwieku rejestrowane w badanym obiekcie oraz
jego otoczeniu. Zabudowa chroniona akustycznie oddalona jest zazwyczaj
o kilkaset metrow od farmy wiatrowej. Zgodnie z rozporzadzeniem o dopuszczalnych
poziomach hatasu w srodowisku najnizsze poziomy ustalone sq dla zabudowy
Jjednorodzinnej. Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonywania pomiaréw w prywatnych
budynkach mieszkalnych Autorzy wytypowali do badan inny obiekt, ktérym jest szkota,
a ktora jest terenem chronionym akustycznie tak jak zabudowa Jednorodzinna. Na tej
podstawie zrealizowano pomiary i ustalono poziom dzwieku z obiekcie.

3) Wolniewicz K., Zagubien A., Wesolowski M. (2021) Energy and Acoustic
Environmental Effective Approach for a Wind Farm Location, Energies, Vol. 14(21),
7290. DOI: 10.3390/en14217290, IF 3.333

W niniejszej pracy zaprezentowano proces doboru typu turbiny wiatrowej
do konkretnej lokalizacji. Skupiono si¢ na maksymalnym wykorzystaniu dostepnego
terenu charakteryzujacego si¢ dobrymi parametrami wietrznosci. Do prowadzonych analiz
wytypowano klika typow turbin powszechnie instalowanych na farmach wiatrowych.
Wykazano  konieczno$¢  rownoleglego  prowadzenia  analiz srodowiskowych
1 energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz doboru typu turbiny na
farmie wiatrowej (WF). Wykonane symulacje pozwolity na optymalne rozmieszczenie
turbin przy zachowaniu pozioméw dopuszczalnych hatasu i uzyskaniu maksymalnej
wydajnosci energetycznej farmy wiatrowe;.

4) Kuczynski W., Wolniewicz K., Charun H. (2021). Analysis of the Wind Turbine
Selection for the Given Wind Conditions, Energies, Vol. 14(22), 7740.
DOI:10.3390/en14227740, IF 3.333

Dla potrzeb przeprowadzonych badan i powstatej na ich bazie publikacji wybrano klika
typow turbin powszechnie instalowanych na farmach wiatrowych
i dokonano analiz pod katem maksymalnej wydajnosci urzadzen w badanych
lokalizacjach. Zaproponowano metodyke doboru typu turbiny wiatrowej na podstawie
zarejestrowanych rocznych pomiaréw wiatru. Przedstawiony proces doboru turbiny
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pozwolil wypracowaé algorytm doboru optymalnego urzadzenia dla danych warunkow
wietrznych w badanej lokalizacji.

Udzial procentowy Doktorantki w poszczegdlnych wyzej wymienionych pracach wynidst
odpowiednio: (1) 50%, (2) 50%, (3) 60% i (4) 40%. Przedstawione udziaty procentowe wskazuja
na wiodgcg role Autorki dysertacji. Ten udzial wyrazony byt w takich aktywnos$ciach jak:

e Ad. 1. Koncepcja badawcza, przeprowadzenie badan, wizualizacja danych,
przygotowanie i redakcja tekstu.

e Ad. 2. Koncepcja badawcza, przeprowadzenie badan, wizualizacja danych,
przygotowanie i redakcja tekstu.

e Ad. 3. Koncepcja badawcza, nadzor nad realizacjg badan, analiza formalna
wynikow badan, zapewnienie materiatow badawczych i oprzyrzadowania,
przeprowadzenie badan, wizualizacja danych, przygotowanie i redakcja tekstu.

e Ad. 4. Koncepcja badawcza, zapewnienie materialow badawczych
i oprzyrzadowania, przeprowadzenie badan, wizualizacja danych, przygotowanie
1 redakcja tekstu oraz korekta tekstu.

Recenzent nie wnosi do zaprezentowanych o$§wiadczen zadnych uwag.

Mgr Katarzyna Wolniewicz jest wspotautorka tacznie 19 publikacji. Z tej bogatej listy
publikacji 9 jest zrejestrowanych w bazie Scopus. Dane naukometryczne wedlug bazy Scopus
to 48 cytowan z indeksem Hirscha wynoszacym 5 na dzien opracowania recenzji. Nalezy
podkresli¢, ze jest to publikacyjno$¢ na poziomie znaczaco przekraczajacym wymagania stosownej

ustawy przy sktadaniu rozprawy doktorskiej i zastuguje na szczegdlne wyrédznienie.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi

Po zapoznaniu si¢ z ftreScig calej rozprawy, Recenzent chciatby otrzymaé

odpowiedzi/wyjasnienia na nastgpujace kwestie:

1) Przedstawiona do oceny dysertacja ma klasyczny uktad artykutu naukowego. Celowym
wigc byloby przedstawienie przegladu literaturowego, ktéry konczy sie forma
podsumowania ze wskazaniem niszy badawczej, ktéra jeszcze nie zostata podjeta przez
autorow cytowanych prac i stanowi zarazem dla Doktorantki podstawe do wypracowania
celu i zakresu badan objetych rozprawa, a ktore s omdwione w rozdziale nastepnym.
Warto wige zaprezentowac ten opis w uktadzie przyczynowo-skutkowym.

2) W prowadzonych przez Autorke analizach byt wykorzystywany jeden model rozktadu
prawdopodobienstwa predkosci wiatru. W literaturze spotyka sie szereg réznych modeli
(np. wg rozktadu Weibulla, rozkladu gamma, rozktadu wartosci ekstremalnych,

wg wieloparametrycznego rozktadu lub szeregu innych), ze wzgledu na szczegdlna ich
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3)

4)

przydatnos¢ w réznych lokalizacjach. Zazwyczaj stwierdza sie, ze nie istnieje sytuacja,

w ktorej konkretny model miatby by¢ najlepiej dopasowany majac na wzgledzie dane
dotyczace predkosci wiatru zarejestrowane we wszystkich lokalizacjach. Kazdy z modeli
ma swoje zalety 1 wady, ktore sag odpowiednie dla réznych modeli danych
obserwacyjnych. Waznym jest zatem, aby przy wyborze modelu rozktadu predkosci
wiatru dla konkretnego miejsca wzia¢ pod uwage wszystkie potencjalne modele

1 wowczas na podstawie wybranego jednego i charakterystyk danych obserwacyjnych
predkosci wiatru okresli¢ metode estymacji parametréw i prowadzi¢ analizy statystyczne
pod katem najlepszego dopasowania. Czy Autorka prowadzita tego typu analizy lub czym
sugerowala si¢ wybierajac dwuparametryczny model Weibulla (najczesciej spotykane

w literaturze ujecie)?

W literaturze czgsto spotyka si¢ stosowanie symulacji numerycznych w celu uzyskania
pola ci$nienia akustycznego na powierzchniach obiektow stosujgc metode symulacji
duzych wirdw (ang. large eddy simulation, LES) potaczong z akustyczng metoda
analogowa rownania FW-H (Ffowcs Williams—Hawkings) w celu uzyskania rozkladu
natezenia cisnienia akustycznego bezposrednio na obiektach lub w pewnej odlegtosci

dla zidentyfikowania obszaru o maksymalnym natezeniu. Jak Autorka rozprawy widzi
mozliwos¢ zastosowania metod numerycznych, a szczegdlnie metod zwigzanych

z komputerowa mechanika plynow (potocznie zwanych CFD, ang. computational fluid
dynamics) do przebadania tego typu rzeczywistych przypadkow na drodze symulacji

lub sprawdzania potencjalnych obszaréw lokalizacji turbin wiatrowych pod katem ich
efektywnosci energetycznej z uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z powstawaniem
hatasu? Bytaby z pewnoscia to jedna z metod pozwalajgca uzasadni¢ przewage rozwigzan
nosnych konstrukeji kratowych turbin nad konstrukcjami rurowymi.

Podstawowa wiedza niezbgdna do podjecia decyzji o inwestycji w elektrownie wiatrowa
na danym terenie sa lokalne zasoby energii wiatrowej oraz oczywiscie wspomniane juz
aspekty bezpieczenstwa z uwagi na generowany hatas lub drgania o niskiej czestotliwoscei.
Uzyskane wyniki zasadniczo podkreslaja mozliwosé wystepowania duzych roznic
sredniorocznych predkosci wiatru pomigdzy punktami pomiarowymi. Potencjal wiatru
potrafi r6zni¢ si¢ migdzy analizowanymi latami i dlatego dtugoterminowe pomiary wiatru
sg niezbedne, aby unikna¢ wpltywu sezonowosci lub zachodzacych zmian klimatycznych.
Czy ten aspekt byt rozwazany w badanych obiektach, gdyz jest on kluczowy w analizach
ekonomicznych, szczegolnie wyliczajac roczng produkcje energii, koszty uzyskania
energii, catkowite roczne koszty eksploatacji turbin wiatrowych oraz szacujac

np. wspotczynnik zwrotu kapitatu?
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5) Czy Autorce znany jest tzw. syndrom turbin wiatrowych (badania zainicjowane w roku
2004 przez dr Ning¢ Pierpont wskazujace, ze turbiny wiatrowe sg przyczyng wystepowania
zespotu objawow) i szereg publikacji, ktore byty poktosiem tego kierunku badawczego?
Szereg badan nie wskazuje powigzania wptywu na zdrowie (w tym takze ostatni raport
Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN z roku 2022, z opracowania ktorego jednoznacznie
wynika, ze planowana w nowelizacji ustawy 10H odlegtos¢ 500 m od wiatraka jest

catkowicie bezpieczna dla zdrowia, https://samorzad.pap.pl/kategoria/aktualnosci/raport-

pan-o-wplywie-elektrowni-wiatrowych-na-zdrowie ). Jaka jest opinia Doktorantki

w tym zakresie?

6) Wykazana przewaga rozwigzan kratowych konstrukcji nosnych turbin wiatrowych nad
rozwigzaniami w postaci rurowej konstrukcji nosnej niesie za sobg szereg skutkow,
w tym takze aspekty bezpieczenstwa i ekonomiczne. Czy prowadzone byly przez Autorke
dogtebne analizy w tym obszarze i jakie kluczowe parametry moga mieé wptyw na tego

typu analizy porownawcze poza wskazanym nizszym poziomem generowanego hatasu?

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ przede wszystkim waznym
aspektem aplikacyjnym, ale takze poznawczym. W pracy Autorka powigzatla wplyw aspektu
srodowiskowego (emisji hatasu) i ekonomicznego (wykorzystania zasobow naturalnych) na
lokalizacje elektrowni wiatrowej. Kazde umiejscowienie tego typu urzadzen skutkuje
automatycznie przeksztalceniem obszaru majac na uwadze m.in. czynniki przyrodnicze (zmiany
zachodzace w wystepowaniu niektérych gatunkdéw zwierzat, walory krajobrazowe), prawne,
ckonomiczne, techniczne i spoleczne. Wszystkie te aspekty pokazuja wage podjetego zagadnienia
badawczego 1 probe cho¢ w czgsci zaprezentowania odpowiedzi na rodzgce sie z ta tematyka
pytania i watpliwos$ci. Za cenne i wazne nalezy uzna¢ wypracowane przez Doktorantke autorskie
wnioski badawcze, o ktérych m.in. wspomniano w pierwszej czesci recenzji.

Pani mgr Katarzyna Wolniewicz zaprezentowata metodologie badawcza (potaczenie badan
cksperymentalnych z modelowaniem analitycznym) wskazujac na poprawno$¢ przyjecia opisanej
w dysertacji Sciezki badawczej, ktéra jest zgodna z obowiazujagcym stanem normatywnym.
Przedtozone powyzej uwagi i pytania maja w duzej mierze charakter dyskusyjny, ale takze
wskazuje potrzebg sprawdzenia innych metod lub udokfadnienia pewnych procedur testowych
wypracowanych na obecnym etapie, w tym podkreslenia roli bada numerycznych. Recenzent
widzi w tych analizach takze podstawe dla Doktorantki do wytyczenia i rozwijania nowy watkow
poszczegdlnych faz badawczych. Istotnym zagadnieniem moze by¢ implementacja wspomnianych
juz metod numerycznych potaczonych z dostepnymi rozwigzaniami analitycznymi. Na bazie juz

funkcjonujgcych obiektow badawczych mozliwe jest opracowanie modeli numerycznych, ktore nie
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tylko pozwola odzwierciedli¢ funkcjonowanie biezacych obiektow badawczych, ale takze
zidentyfikowa¢ parametry, ktore maja kluczowy wplyw na poprawe funkcjonalnosci badanych
obiektow, ich efektywno$ci energetycznej, ale takze przewidzie¢ ich dalsze funkcjonowanie
implementujgc np. istniejace modele sieci neuronowych bazujace na juz posiadanych wynikach.
W tym zakresie wskazane bytyby takze analizy efektywnosci prawidlowego dziatania elektrowni
wiatrowych  bazujgce  na  wspolczynnikach  gotowoéci  technicznej opracowane
np. z wykorzystaniem stochastycznych modeli eksploatacji wraz z przeprowadzeniem analiz
wrazliwosci poszczegolnych wspotezynnikdw eksploatacyinych.

W opinii Recenzenta wymienione zagadnienia pokazuja, jak olbrzymi potencjat badawczy
istnieje  w sposobie wykorzystania opracowanych modeli takze dla potrzeb analiz
optymalizacyjnych. Jest to szczegolnie wazne z punktu widzenia zachodzacych statych zmian
klimatycznych pod katem sprawdzenia funkcjonowania turbin wiatrowych w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych.

Zdefiniowany zakres prac i analiz pozwolil Doktorantce osiagnac postawiony cel
dysertacji, a takze nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki juz przyczynity sie do powstania bardzo
licznych i warto$ciowych publikacji.

Recenzowana rozprawa napisana jest na bardzo dobrym poziomie edytorskim
z nieznacznymi drobnymi btedami natury edytorskiej, ktore jednakze nie wplywaja na jej wysoka

oceng jako catosci.

S. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez stosowng ustawg i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej mgr KATARZYNE WOLNIEWICZ.
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