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1. Podstawa formalna

Podstawe formalng do wykonania niniejszej recenzji stanowia:

- Uchwata nr 2024/X/02 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Lubelskiej z dnia 23 paZzdziernika 2024 r.,

- Pismo Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki
Lubelskiej z dnia 23 pazdziernika 2024 r., podpisane przez Zastepce Przewodniczacego Rady Pana dra

hab. inz. Tomasza Lipeckiego.
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2. Przedmiot i opis ogélny rozprawy

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Janek pt.: ,Inteligentne
bionanomateriaty w betonach samonaprawiajgcych”, a jej promotorem jest prof. dr hab. inz.
Wojciech Franus, promotorem pomocniczym dr Adam Pyzik.

Rozprawa zostata przedtozona w formie zwartego jednostronnie zadrukowanego raportu
w twardej oprawie i liczy 233 strony. Praca zostata napisana w jezyku polskim, zawiera 20 tabel i 77
rysunkéw. Sktada sie ona z 10 rozdziatéw, bibliografii stanowigcej tacznie 215 pozycji gtdéwnie
angielskojezycznych i przede wszystkim z ostatnich o$miu lat, 12 pozycji normowych. Do pracy
dotaczony jest zatgcznik, ktéry zawiera rysunki i tabele. Tres¢ rozprawy poprzedza streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, wykaz stosowanych skréotéw i oznaczen.

Uktad pracy jest czytelny, charakterystyczny dla prac naukowych i badawczych, a sposéb jej
wydania jest poprawny.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu , Popioty lotne jako prekursory materiatéw
funkcjonalizowanych do zastosowania w inzynierii Srodowiska, budownictwie i rolnictwie” nr.
POIR.04.04.00-00-14E6/18-00 realizowanego w ramach programu TEAM-NET Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej wspétfinansowanego ze srodkdéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu

Rozwoju Regionalnego.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1.Przedmiot i cel rozprawy

Problemem naukowym postawionym w pracy jest ocena zdolnosSci zaleczania spekan
w kompozytach cementowych za pomocga biologicznych srodkéw naprawczych, opracowanych na
bazie ureolitycznego szczepu bakterii Bacillus subtilis, sktadnikéw odzywczych oraz prekursoréw
reakcji wytrgcania. W sktad srodkéw naprawczych, oprdécz wybranego szczepu bakterii, wchodzity
rézne zwigzki wapnia i magnezu, petnigce role prekursoréw wytrgcania, a takze cztery materiaty
stuzace jako nosniki mikroorganizmdéw w matrycy cementowej: diatomit, haloizyt, zeolit NaP1 oraz
zeolit NaX.

Jak napisano w rozprawie sformutowano nastepujgcg zasadniczg hipoteze naukowa:

Biologiczne srodki naprawcze przygotowane na bazie ureolitycznego szczepu bakterii Bacillus subtilis
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w obecnosci odpowiednich prekursorow reakcji i sktadnikdw odzywczych mogq by¢ skuteczng metodg
zaleczenia spekan w kompozytach cementowych.

Cel pracy obejmowat ocene wpltywu poszczegdlnych sktadnikéw biologicznych $rodkéw
naprawczych oraz warunkéw S$rodowiska, na efektywnos¢ procesu mikrobiologicznego wytracania
weglanéw oraz mozliwos¢ zaleczenia spekanych kompozytéw cementowych jego produktami.
Pozostate cele okreslone w pracy to:

1. Ocena efektywnosci immobilizacji bakterii B. subtilis na czterech materiatach stanowigcych
nosniki dla mikroorganizméw - diatomicie, haloizycie, zeolicie popiotowym NaPl oraz
ultraczystym zeolicie NaX.

2. Optymalizacja sktadu roztworu sktadnikéw odzywczych dla mikroorganizmoéw oraz prekursoréw
procesu wytrgcania weglanéw, zaréwno w symulowanych warunkach kontrolowanych, jak i w
srodowisku kompozytu cementowego.

3. Szczegoétowe wyjasnienie wptywu czynnikdw warunkujacych proces MICP (m.in. stezenie jonow
wapnia oraz rozpuszczonego wegla nieorganicznego, pH, obecno$¢ mikroorganizmow,
wtasciwosci materiatu, w srodowisku ktérego zachodzi proces) na jego efektywnos$é w obecnosci
wybranego szczepu bakterii.

4. Ocena wptywu sktadnikdw srodkéw naprawczych oraz wybranych ich potaczen na parametry
zapraw i betonéw.

5. Ocena efektywnosci odzyskania parametrow wytrzymatosciowych i transportowych oraz
wypetniania spekan zniszczonych kompozytéw cementowych produktami procesu

mikrobiologicznego wytrgcania weglanéw.

3.2.Charakterystyka i ocena poszczegolnych rozdziatéw rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z dziesieciu rozdziatéw uzupetnionych
o streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis literatury oraz wykaz stosowanych skrétéw
i oznaczen.

Rozdziat pierwszy Wstep zawiera wprowadzenie w tematyke pracy. Zamieszczono w nim geneze
stanowigcg uzasadnienie wyboru tematu rozprawy oraz przyblizono jej zakres.

W rozdziale drugim Przeglqgd literatury dokonano obszernego przegladu literatury w zakresie
przedmiotu rozprawy. Na uwage zastuguje fakt, ze dokonano tego na podstawie na podstawie
aktualnej literatury Swiatowej, angielskojezycznej opublikowanej gtéwnie w ciggu ostatnich lat.

Przeglad ten jest obszerny, ale bardzo ciekawy podejmujgcy zagadnienia interdyscyplinarne.
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W rozdziale trzecim Teza badawcza, cele pracy sformutowano hipoteze naukowsa,
przedstawiono zasadniczy cel pracy i jej problem oraz wyznaczono zadania szczegdtowe, ktére
pozwolity na realizacje postawionego celu.

Rozdziat czwarty Plan badarn obejmuje program badawczy, ktéry podzielony na trzy etapy. Etap
| stanowit badania wstepne, pozwalajgce na przygotowanie oraz charakterystyke materiatéw
stosowanych jako biologiczne $rodki naprawcze wraz z optymalizacjg rodzaju stezenia ich sktadnikow.
Prace zaplanowane w ramach tego etapu, obejmowaty m.in.: synteze zeolitu popiotowego NaP1 oraz
zeolitu ultraczystego NaX, charakterystyke nosnikéw - diatomitu, haloizytu, zeolitu NaP1 oraz NaX,
przygotowanie endospor bakterii szczepu Bacillus subtilis, wybdr metody immobilizacji bakterii na
nosnikach na podstawie pordwnania dwoch metod impregnacji materiatow, optymalizacje sktadu
roztworu sktadnikéw odzywczych dla mikroorganizméw oraz prekursoréw reakcji. Z kolei etap |l
obejmowat wytworzenie i badanie zapraw cementowych z biologicznymi $rodkami naprawczymi
przygotowanymi na bazie nosnikdw, bakterii B. subtilis oraz sktadnikdéw odzywczych i prekursoréw
reakcji. Kluczowg czescig tego etapu badan byfa ocena zdolnosci zastosowanych $rodkéow
naprawczych do poprawy parametréw zapraw cementowych oraz okreslenie parametrow
okreslajgcych ich zdolnosci do samonaprawy dla prébek poddanych procedurze symulowanego
zniszczenia. W ramach etapu lll przeprowadzono badania betondw zawierajgcych biologiczne srodki
naprawcze wytworzone na bazie dwdch z uprzednio stosowanych nosnikow: diatomitu oraz zeolitu
NaP1. Wyznaczono szereg cech fizycznych oraz mechanicznych zaprojektowanych betonéw. Dla
probek poddanych procedurze sztucznego zniszczenia okreslono parametry obrazujgce zdolnos¢ do
samonaprawy, analogicznie do badan przeprowadzonych na zaprawach cementowych. Dodatkowo,
cze$¢ prébek pielegnowano w zmiennych warunkach srodowiskowych, w celu okreslenia wptywu
takich parametrow jak wilgotnos¢ i karbonatyzacja na wytrzymatos¢ betondéw oraz zdolnos¢ do
uszczelniania struktury probek przez wytrgcane w procesie naprawy produkty.

W rozdziale pigtym Metody badawcze scharakteryzowano metody analiz i opisano procedury
badawcze zwigzane z betonem, a takze m.in. metody syntezy zeolitdw, procedury impregnacji
nosnikéw bakteriami, badanie przezywalnosci bakterii, analize statystyczng wynikéw badan.

Rozdziat szosty Materiaty — zawiera informacje na temat materiatéw wykorzystanych do badan,
w tym bakterii, optymalizacje sktadu roztworu skfadnikow odzywczych oraz prekursoréow reakgcji
przeprowadzono dla réznych kombinacji nastepujgcych zwigzkéw chemicznych: mocznika, mleczanu
wapnia, octanu wapnia, azotanu wapnia, azotanu magnezu, chlorku wapnia, chlorku magnezu,
stosowanych w rdéinych stezeniach. Do okreslenia wspdtczynnika zmniejszenia powierzchni rys
przygotowano 37 kombinacji roztworéw, natomiast do badania wytrgcania osadéw w warunkach

kontrolowanych przygotowano 20 kombinacji roztworéw. Podano takze informacje na temat
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zastosowanego cementu i no$nikow: diatomit, haloizyt, zeolit NaP1, zeolit NaX, a takze kruszywa
i dodatkow.

W rozdziale siédmym Wyniki badanr etapu | zamieszczono otrzymane rezultaty z | etapu badan.
Niektére podrozdziaty nazwano dosy¢ niefortunnie, np. 7.1 pHezc, zamiast np. Otrzymane wartosci
punktu zerowego fadunku. W rozdziale tym okreslono zywotnosci bakterii immobilizowanych na
nosnikach, wspétczynnik zmniejszenia powierzchni rys, podano sktad fazowy produktéw wytrgcania,
przeanalizowano mikrostrukture produktdw wytrgcania.

Rozdziat 6smy Wyniki badan etapu Il zawiera otrzymane rezultaty z Il etapu badan, w tym
badania zapraw cementowych z dodatkiem s$rodkéw naprawczych, wspdtczynnika odzyskania
wytrzymatosci na Sciskanie, wspétczynnika zmniejszenia powierzchni rys, wspdtczynnika odzyskania
odpornosci na przepuszczalno$é wody.

W rozdziale dziewigtym Wyniki badan etapu Ill zamieszczono otrzymane rezultaty z Il etapu
badania betonéw zawierajacych biologiczne s$rodki naprawcze wytworzone na bazie dwdch
z uprzednio stosowanych nosnikéw: diatomitu oraz zeolitu NaP1. Wyznaczono szereg cech fizycznych
oraz mechanicznych zaprojektowanych betonéw. Dla prébek poddanych procedurze sztucznego
zniszczenia okreslono parametry obrazujgce zdolno$é do samonaprawy, analogicznie do badan
przeprowadzonych na zaprawach cementowych.

Rozdziat dziesigty Whnioski koricowe i kierunki dalszych badari stanowi podsumowanie catej
rozprawy. Zawiera wnioski koricowe i kierunki dalszych badan. Hipoteza badawcza sformutowana
w pracy zostata potwierdzona poprzez wykazanie skutecznosci procesu samonaprawy w obecnosci
bakterii Bacillus subtilis oraz wyselekcjonowanych prekursoréw wytrgcania i sktadnikow odzywczych.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze oprdcz biotycznego procesu, odbywajgcego sie w obecnosci
mikroorganizmdw, znaczng role w formowaniu krystalicznych produktéw naprawy odgrywajg
procesy abiotyczne, wynikajace z dostarczenia jondéw zawartych w roztworach prekursoréw
wytrgcania i sktadnikow odzywczych. Doktorantka wskazata, ze zrealizowane badania oraz
wyciggniete z nich wnioski wskazujg na wystepowanie luk badawczych w zakresie analizowanych
procesow i sugerujg obszary, ktére powinny by¢ przedmiotem przysztych badan. Takie badania
zostaty zaproponowane.

Przedstawiona w rozprawie i zweryfikowana doswiadczalnie metodyka badan jest moim
zdaniem trafna i poprawna pod wzgledem merytorycznym. Zaprezentowane analizy odnoszg sie
zarowno do literatury krajowej jak i miedzynarodowej. Podjeta tematyka wydaje sie aktualna
i potrzebna. Niewiele jest takze prac poswieconych tej tematyce. Na uwage zastuguje rowniez

starannos$¢ wykonanych badan i ich aplikacyjno$¢ w projektowaniu.



Recenzja rozprawy doktorskiej 6

4. Uwagi krytyczne

Na

wstepie chciatbym podkresli¢, ze przedstawione w niniejszym punkcie uwagi krytyczne

odnosnie recenzowanej rozprawy zostaly podane w charakterze dyskusji i pewnego rodzaju

uporzadkowania przedstawionych tresci z nadziejg, ze mogg by¢ przydatne i zostang wykorzystane

w trakcie opracowywania publikacji naukowych kierowanych do czasopism z tej tematyki.

Znaczng cze$¢ uwag krytycznych podano juz w punkcie 3.2 przy recenzowaniu poszczegdlnych

rozdziatdw. Ponizej je zebrano i usystematyzowano. | tak:

4.1.
4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

Tytut rozprawy zawiera wszystko to, co jest w rozprawie.

Praca napisana jest dobrym jezykiem z uwzglednieniem zasad stylistycznych, gramatycznych
oraz interpunkcyjnych.

W etapie badan | — E - optymalizacja sktadu roztworu sktadnikow odzywczych
i prekursoréw wytrgcania brak, ktory wedtug opisu miat na celu rozpoznanie procesu
wytrgcania weglandw w obecnosci zastosowanego szczepu bakterii Bacillus subtilis
zastosowana kolejnos¢ badan wydaje sie by¢ nielogiczna z punktu widzenia celu badan
jakim byta analiza procesu. Wydaje sie, ze najpierw powinno przeprowadzi¢ sie badania
w warunkach kontrolowanych (rozdziat 7.5), a dopiero na podstawie badan teoretycznych
przeprowadzi¢ weryfikacje procesu w srodowisku kompozytu cementowego (rozdziat 7.4).
Dlaczego eksperymenty zostaty przeprowadzone i przedstawione w ten sposdb?

Zazwyczaj celem naprawy spekan w betonach jest poprawa wtasciwosci mechanicznych
oraz trwatosci konstrukcji. Czy w zestawieniu z analiza wspétczynnika odzyskania
wytrzymatosci na Sciskanie oraz odzyskania wtasciwosci transportowych (przepuszczalnosé
wody oraz jondw chlorkowych) witasciwe jest stosowanie wspétczynnika naprawy
powierzchniowej do oceny jakosci naprawy? Prowadzone badania powierzchniowego
zaleczania spekan nie odpowiadajg na pytanie o glebokos¢ wytrgcania osadéw
naprawczych. Jaka byta gtebokos¢ osadéw powstajgcych w spekaniach? Czy mozliwym jest
catkowite wypetnienie spekania na skutek zaproponowanego procesu leczenia?

Pomimo szerokiego zakresu zastosowanych wariantéw S$rodkéw naprawczych
z wykorzystaniem proponowanych nosnikéw (diatomit, haloizyt, zeolit NaP1 oraz zeolit
NaX) w potgczeniu z wybranymi bakteriami oraz roztworami sktadnikéw odzywczych, praca
nie odpowiada na pytanie o ogdlnej mozliwosci zastosowania metody MICP w naprawie
spekanych kompozytéw cementowych. Jakie s3 mozliwosci uzyskania opisywanej przez
Doktorantke skutecznosci leczenia przy zastosowany innych szczepéw bakterii lub innych

roztwordw prekursorow wytrgcania?
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4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Opisywane w pracy wyniki odnoszg sie zdolnosci naprawy matych préobek kompozytéw
cementowych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. W praktyce, spekania
betondw sg przede wszystkich problemem w duzych, zbrojonych konstrukcjach. Jaka jest
mozliwos$¢ praktycznej implementacji metody? Opisywane czynniki wptywajgce na
efektywnos¢ procesu w warunkach kompozytu cementowego zdajg sie w znacznym stopniu
wskazywa¢ na ograniczajgcy wptyw matrycy cementowej na proces MICP, co
w konsekwencji prowadzi do niskiej optacalnosci i efektywnosci stosowania metody. Czy
w zwigzku z tym, prowadzone badania nie sg jedynie teoretycznymi rozwazaniami, ktdre nie
majg praktycznego zastosowania? Jakie jest praktyczne zastosowanie zaproponowanej
metody w praktyce inzynierskiej?

W pracy przeprowadzono analizy statystyczne wynikéw badan etapu | — rozdziat 5.23, 7.4.1,
7.5.1. Dla analizy zmiennej mas osaddéw wytrgcanych w warunkach kontrolowanych (Sekcja
7.5) zastosowano model liniowy zwany analizg kowariancji — ANCOVA. Do analizy
zmiennych zaleznych f. (Sekcja 8.1) oraz f. (Sekcja 8.2), charakteryzujgcych sie rozktadem
normalnym, przeprowadzono przy uzyciu testu parametrycznego — analizy wariancji ANOVA
(z ang. ANalysis Of VAriance). W przypadku analizy statycznej zmiennej zaleznej kR (Sekcja
8.4), ktdra nie spetniata zatozenia normalnosci rozktadu, zastosowano nieparametryczny
test Scheirer-Ray-Hare’a bedacy rozszerzeniem testu Kruskala-Wallisa, ktéry pozwala na
analize interakcji efektow. W jakim celu stosowane rézne narzedzia i jakie efekty dzieki
temu uzyskano?

Wybér modeli mieszanych w analizie statystycznej (7.4.1, 8.3.) jest uzasadniony
w kontekscie hierarchicznej struktury danych i koniecznosci uwzglednienia efektow
losowych. Jednak jak wskazano w pracy - niektére zatozenia modeli zostaty
naruszone. Nalezatoby bardziej szczegétowo omowié kwestie wptywu naruszen
zatozedn modelu na wiarygodno$é oraz interpretowalnosé¢ wynikéw, wskazaé
mozliwe metody korekcji naruszen lub rozwazy¢ zastosowanie alternatywnych
metod analizy. W obecnej formie, trudnym jest rzeczywiste okreslenie
wiarygodnosci przedstawionych analiz.

Nalezatoby bardziej wnikliwie przeanalizowaé rezultaty badan i tym samym rozszerzy¢

whnioski.
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5. Whnioski

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Janek pt.: ,Inteligentne
bionanomateriaty w betonach samonaprawiajgcych”, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz.
Wojciech Franus, promotorem pomocniczym dr Adam Pyzik stanowi rozwigzanie oryginalnego
zadania naukowego dotyczgcego oceny zdolnosci zaleczania spekan w kompozytach cementowych za
pomocg biologicznych srodkéw naprawczych, opracowanych na bazie ureolitycznego szczepu bakterii
Bacillus subtilis, sktadnikdéw odzywczych oraz prekursoréw reakcji wytrgcania.

Uwazam, ze przedstawiony w rozprawie cel zostat osiggniety, a sformutowane zadanie naukowe
rozwigzane. Rozprawa doktorska wykazuje zatem umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktorantke.

Nalezy zauwazy¢, ze Doktorantka wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig aktualnego stanu
wiedzy naukowej i technicznej w zakresie prezentowanej tematyki, ktéra podejmowana jest od
pewnego czasu na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej. Swiadczy to
o dojrzatosci naukowej Doktorantki, a przede wszystkim o jakosci szkoty z jakiej sie wywodzi.
Niewatpliwie wptyneto to korzystnie na catos¢ pracy i dato mozliwosé nauczenia sie programowania
i prowadzenia badan naukowych i doswiadczalnych. Wykonano badania, na bardzo dobrym
poziomie, ktére poszerzyty istniejacg baze wiedzy. Na tej podstawie dokonano krytycznej analizy
otrzymanych rezultatdw przeanalizowano je i opracowano wnioski. Cato$¢ pracy Swiadczy jednak
o przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac naukowych i badawczych. Rozprawa wnosi
istotny wktad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport, ma znaczenie
naukowe i praktyczne. Ponadto rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw badan wtasnych Doktorantki
w strefie gospodarczej.

W pracy zbadano wptyw poszczegdlnych sktadnikéw srodkéw naprawczych na skutecznosc
tworzenia osaddw naprawczych, zaréwno w warunkach $cisle kontrolowanych, jak i w Srodowisku
kompozytu cementowego. Oceniono rdowniez zdolno$¢ samonaprawy zapraw i betondéw
zawierajgcych biologiczne S$rodki naprawcze, przygotowane przez impregnacje nosnikéw.
Przeprowadzone badania umozliwity scharakteryzowanie produktéw procesu naprawy, ktére byty
iloSciowo oraz jakosciowo zalezne od obecnosci sktadnikéw Srodkéw naprawczych oraz warunkéw
srodowiska, w ktérym zachodzit proces. Mimo potwierdzonej aktywnosci bakterii i wytrgcania
weglanéw poprzez mikrobiologiczne indukowanie, szczegdétowe analizy wykazaty, ze znaczny udziat
w powstawaniu osaddéw naprawczych majg procesy abiotyczne, czyli przebiegajace bez udziatu
mikroorganizméw. Analiza zdolnosci samonaprawy zapraw i betondw wykazata skutecznosé

uszczelniania mikrospekan wewnatrz matrycy oraz powierzchniowych spekan o szerokosci okoto 0,3
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mm. Skuteczno$¢ naprawy zalezata od sktadnikdw $Srodkéw naprawczych, a takze od warunkéw
pielegnacji probek w trakcie leczenia. Uszczelnianie spekan wewnetrznych byto efektywniejsze przy
pielegnacji prébek w wodzie, natomiast w przypadku wiekszych spekann powierzchniowych — w
roztworze prekursoréw wytragcania. Przeprowadzone analizy, poparte statystyczng weryfikacjg
wptywu badanych zmiennych na proces, potwierdzity potencjat stosowania opracowanych srodkéw
naprawczych w samonaprawiajacych zaprawach i betonach, jednoczesnie podkreslajgc znaczenie

odpowiedniego doboru prekursoréw wytrgcania oraz nosnikéw dla mikroorganizmow.

Biorac pod uwage powyzsze wnosze o wyrdznienie pracy.

6. Sentencja Recenzji

Moim zdaniem recenzowana rozprawa mgr inz. Martyny Janek pt.: ,lInteligentne
bionanomateriaty w betonach samonaprawiajgcych” spetnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z
pdzniejszymi zmianami) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia

2018 r. —i dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z powazaniem,

V\\Q%§Z_¥O§; gchouboww

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Schabowicz



