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1. Podstawa opracowania
Zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji — Pana

prof. dr hab. inz. Bernarda Kontnego z dnia 28.01.2019 r.

2. Ogoélne omowienie rozprawy

Oczyszczanie Sciekow w rdznego rodzaju obiektach inzynierskich jest zagadnieniem
bardzo waznym ze wzgledu na skuteczng ochrong jakosci zasobéw wodnych. Poniewaz
usuwanie zanieczyszczen w oczyszczalniach $ciekow zachodzi przy udziale procesow
fizycznych, biologicznych i chemicznych, dlatego analiza prawidlowosci przebiegu takich
procesow jest bardzo trudna. W tym celu niezbgdna jest realizacja prac eksperymentalnych.

Projektowanie i analiza efektywnosci funkcjonowania réznych systemow oczyszczania
Sciekéw stanowi znaczne wyzwanie dla inzynierow i naukowcdédw. Efektywnos$¢ usuwania
zanieczyszczen w oczyszczalniach $ciekow jest przedmiotem ogromnej liczby publikacji
naukowych, ktére sa efektem badan prowadzonych zaréwno w skali laboratoryjnej —
w systemach modelowych, jak rowniez realizowanych w obiektach pracujacych w pelnej
skali technicznej. Pomimo tego, ze istnieje wiele prac, ktore poruszajg problemy skutecznosci
usuwania zanieczyszczen w roznych rozwigzaniach technologicznych, nadal niewiele jest
publikacji, w ktérych analizowane sa efekty usuwania azotu i fosforu ze $ciekow w systemach

hydroponicznych.



W rozprawie doktorskiej opracowanej przez mgr inz. Aleksandre Bawiec zostaly
zaprezentowane wyniki badan stanowiace rozwiazanie problemu naukowego, ktory jest
jednoczesnie celem pracy 1 obejmuje okre$lenie wplywu wybranych czynnikow
$rodowiskowych na skuteczno$¢ usuwania azotu i fosforu ze $ciekéw oczyszczanych
w systemie hydroponicznym.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,, Wplyw wybranych czynnikow
srodowiskowych na skutecznos¢ usuwania azotu i fosforu ze sciekéw oczyszczanych
w systemie hydroponicznym™ obejmuje 4 oryginalne prace naukowe z IF, opublikowane
w czasopismach z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

1) Aleksandra Bawiec, 2018. Efficiency of nitrogen and phosphorus compounds removal in
hydroponic ~ wastewater  treatment  plant.  Environmental — Technology, DOL:
10.1080/09593330.2018.1436595 (25 pkt.; IF - 1,666, udzial doktorantki — 100%)

2) Aleksandra Bawiec, Katarzyna Paweska, Krzysztof Pulikowski, Joanna Kajewska-
Szkudlarek, 2018. Influence of insolation on the efficiency of NO3z removal from
wastewater treated in the hydroponic system; Water Air & Soil Pollution, 229:232
(25 pkt.; IF — 1,769, udziat doktorantki — 70%)

3) Aleksandra Bawiec, Katarzyna Paweska, Krzysztof Pulikowski, 2018. LED light use for
the improvement of wastewater treatment in the hydroponic system. Environmental
Technology, 2018, DOI: 10.1080/09593330.2018.1554007 (25 pkt.; IF — 1,666, udziat
doktorantki — 60%)

4) Aleksandra Bawiec, Katarzyna Paweska, Krzysztof Pulikowski, 2017. Analysis of
granulometric composition of algal suspensions in wastewater treated with hydroponic
method. Water Air & Soil Pollution 228:366 (25 pkt.; IF — 1,769, udzial doktorantki -
80%)

Wymienione prace opublikowano w latach 2017-2018, jako oryginalne artykuty naukowe,
za ktore lagczna liczba punktow, okreslona na podstawie listy MNiSW wynosi 100,
a IF = 6,870. Natomiast biorac pod uwage sredni udzial procentowy Doktorantki (77,5%),
liczba punktéw wiasnych wynosi 77,5 pkt., a whasny IF = 5,319. Zaletg ocenianej rozprawy
doktorskiej jest to, ze czasopisma w ktorych opublikowano wymienione prace naleza do
wyrdzniajgcych sie na $wiecie wydawnictw prezentujacych wyniki badan z zakresu ochrony i
ksztattowania $rodowiska. W jednej publikacji Doktorantka jest jedynym autorem, a w trzech
pozostatych pierwszym autorem.

W ocenianej rozprawie doktorskiej sformutowano 2 hipotezy badawcze:



[. Hydroponiczne systemy doczyszczania sciekow komunalnych pracujgce w klimacie
umiarkowanym zapewniajg obnizenie stezenia zwiqzkoéw azotu i fosforu przed odptywem
$ciekow do odbiornika.

2. Doswietlanie makrofitow swiattem LED oraz wzbogacanie Sciekéw CO; pozwala na
zwigkszenie skutecznosci usuwania zwiqzkow biogennych ze sciekow.

W pracy podano rowniez 4 cele szczegétowe, ktore obejmowaty:

- Okreslenie skuteczno$ci usuwania azotu i fosforu ze sciekow w lagunie hydroponicznej
wybranej komunalnej oczyszczalni Sciekéw (publikacja 1),

- Ocene zasadnosci stosowania laguny hydroponicznej do oczyszczania sciekow
w obiekcie pracujgcym w klimacie umiarkowanym (publikacja 2),

- Analiza mozliwo$ci intensyfikacji proceséw doczyszczania Sciekéw w  lagunach
hydroponicznych (wykorzystanie $wiatla LED, wzbogacanie sciekéw dwutlenkiem wegla)
(publikacja 3),

- Okreslenie skladu granulometrycznego zawiesin w  Sciekach oczyszczanych
z wykorzystaniem metody hydroponicznej w warunkach dodatkowego naswietlania oraz bez
dodatkowego Zrédla swiatla (publikacja 4).

Tytut dysertacji wiaze si¢ bezposrednio ze sformutowanymi tezami 1 celami rozprawy, jak
réwniez z zakresem wykonanych badan, zaprezentowanych w 4 wybranych publikacjach,
ktore stanowia spéjny jednotematyczny cykl, sktadajacy si¢ na rozprawe doktorska.

W pracy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Bawiec zaprezentowano wyniki badan,
wykonywanych w warunkach terenowych i laboratoryjnych. Badania terenowe realizowano
w latach 2013-2016, w obiekcie wyposazonym w lagune hydroponiczng stanowigca trzeci
stopiefi oczyszczania $ciekow w Miejskiej Oczyszcezalni Sciekow z osadem czynnym,
zlokalizowanej w gminie Paczkéw, potozonej w potudniowo-zachodniej czesci Polski
(50° 27¢ N, 17° 00' E). Obiekt zostat zaprojektowany na maksymalne obcigzenie hydrauliczne
wynoszace 2 500 m>/d, a rzeczywista objeto$é doplywajacych $ciekow nie przekraczata 1350
m® w ciagu doby, w tym okoto 500-700 m’ stanowity $cieki dowozone.

Badania laboratoryjne wykonywano na specjalnie do tego przygotowanym stanowisku
badawczym zbudowanym z dwoch zbiornikéw z polietylenu o pojemnosci 60 dm’
i nieprzezroczystych $cianach, do ktérych kazdorazowo wprowadzano 30 dm® sciekow.
W trakcie prowadzenia badan stanowisko badawcze rozbudowano o uklad dwoch
dodatkowych zbiornikéw, w ktérych prowadzona byta suplementacja sciekow dwutlenkiem

“wegla, aby zintensyfikowa¢ rozwdj glonow.



W publikacji nr 1 zaprezentowano wyniki badan jakosci $ciekow doptywajacych
i odptywajacych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie, a takze doptywajacych
i odplywajacych z pracujacej tam laguny hydroponicznej. Na podstawie uzyskanych wynikow
okreslono skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw azotu i fosforu zaréwno w II-stopniowym
ukladzie oczyszczania (sito-piaskownik — bioreaktor), jak i w uktadzie trzystopniowym (sito-
piaskownik — bioreaktor — laguna hydroponiczna). Wykazano, ze Srednia skutecznos¢
usuwania azotu ogdlnego byta na zblizonym poziomie zaréwno w ukladzie dwu- jak
i trzystopniowym oraz wynosita odpowiednio 83% i 82%. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze zastosowanie doczyszczania $ciekéw w lagunie hydroponicznej nie zwigkszyto
stopnia usuwania azotu og6lnego. Podobnie niewielkie réznice w skutecznosci usuwania
stwierdzono w przypadku azotu amonowego (77-79%), jak rowniez dla fosforu ogdlnego
(84-85%). Jednak nieznacznie lepsze efekty uzyskano dla samego reaktora biologicznego, bez
laguny hydroponicznej. Podczas badan stwierdzono wzrost st¢zenia azotu azotanowego
w $ciekach po reaktorze biologicznym, co zwigzane bylo z przebiegiem procesu nitryfikacji.

W ramach badan przeprowadzonych w pelnej skali technicznej wykazano, ze laguna
hydroponiczna zastosowana jako III° oczyszczania nie zapewnia dodatkowego, skutecznego
usuwania biogenow, a wrecz wplywa na wzrost stezenia niektérych form azotu i fosforu po
przeptynieciu $ciekow przez koryto laguny. Wskazano, ze przyczyng tego moze by¢
niedoszacowana powierzchnia laguny hydroponicznej, a co za tym idzie zbyt krotki czas
przeplywu $ciekdéw, wynoszacy okoto 9 godzin, ktéry moze byé niewystarczajacy do
skutecznego pobierania biogenéw przez rosliny.

W kolejnej pracy nr 2 dokonano analizy wplywu ustonecznienia na skutecznos¢ usuwania
azotu azotanowego ze SciekoOw oczyszczanych w lagunie hydroponicznej przy Miejskiej
Oczyszezalni Sciekéw w Paczkowie. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze
najwiekszy wpltyw na skutecznos$¢ usuwania azotanéw ma wartos¢ ustonecznienia z okresu 10
dni poprzedzajacych wykonanie analiz jakosci sciekéw. Minimalna warto$¢ 10-dniowej sumy
ustonecznienia dla uzyskania jakiegokolwiek efektu usuwania N-NOs; ze Sciekow
oczyszczanych w tym systemie wynosi 48,6 godzin. Nie stwierdzono réwniez istotnych
statystycznie zaleznosci miedzy wysokoscig temperatury powietrza, a skutecznoscig usuwania
N-NO; ze Sciekow, co moze $wiadczyé o tym, ze wzrost temperatury bardziej sprzyja
intensyfikacji procesu nitryfikacji, niz pobieraniu tej formy azotu przez rosliny. Wskazano, ze
w warunkach klimatycznych, w jakich pracuje laguna hydroponiczna obiektu badawczego
zlokalizowanego w Paczkowie, uslonecznienie jest zbyt mate aby zapewni¢ skuteczne

pobieranie biogenéw przez makrofity w ciggu calego roku kalendarzowego. Doktorantka
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zaproponowala rozwigzanie istniejacego problemu, polegajace na zapewnieniu dodatkowego
zrodla $wiatla i doswietlanie roslin w lagunie w okresie od potowy pazdziernika do potowy
kwietnia. Jednakze zwrdcita uwage na fakt, ze doswietlanie systemu hydroponicznego moze
takze intensyfikowaé rozwoj glonow, co z jednej strony moze wspomagac procesy usuwania
biogenéw, a z drugiej strony moze powodowa¢ zanieczyszczenie wod odbiornika
nadmiernym tadunkiem zawiesin.

Wyniki i wnioski z badan, ktére Doktorantka zaprezentowata w publikacjach nr 1 i 2 staty
sie podstawg do zalozenia doswiadczenia w skali laboratoryjnej, w ramach ktérego okreslono
wpltyw doswietlania makrofitow $wiattem LED na skutecznos$¢ usuwania zwigzkéw
biogennych ze $ciekow biologicznie oczyszczonych. Wyniki tych badan przedstawiono
w pracy nr 3.

W publikacji nr 3 przeanalizowano wptyw doswietlania statycznego systemu
hydroponicznego $wiattem niebieskim i czerwonym emitowanym przez diody LED. Badania
prowadzono w warunkach napowietrzania $ciekdw oraz w warunkach suplementacji Sciekow
dwutlenkiem wegla w celu stworzenia warunkéw do intensywnego rozwoju biomasy glonéw,
ktore moga przyczynia¢ sie do redukcji stezen zanieczyszezen. W ramach wykonanych badan
wykazano, ze statystycznie istotne rdznice w skutecznosci usuwania zanieczyszczen
w warunkach z doswietlaniem i bez wystgpily tylko dla form azotu — azotu ogdlnego, azotu
amonowego oraz azotanowego. W przypadku fosforu ogolnego, jak i fosforanéw nie
zanotowano r16znic w skutecznosci oczyszczania, ani w zbiornikach z dodatkowym
napowietrzaniem, ani w zbiornikach z suplementacjg CO,.

Szczegodlnie pozytywne dziatanie doswietlania odnotowano dla $ciekdw napowietrzanych,
gdzie poziomy redukcji biogenow byly wyzsze w zbiorniku wyposazonym w ukfad LED.
W przypadku suplementacji CO, dodatkowe $wiattlo w porze nocnej nie miato wigkszego
znaczenia dla procesOw oczyszczania.

W pracy nr 4 dokonano analizy sktadu granulometrycznego S$ciekdw poddawanych
dodatkowemu dos$wietlaniu w porze nocnej w celu okreslenia intensywnosci rozwoju glonow
w uktadzie hydroponicznym. Wykazano wystepowanie odmiennej dynamiki wzrostu i spadku
$rednich $rednic czgsteczek zawartych w $ciekach. Zmiany wielkosci $rednic zastepczych
zwigzane byly z rozwojem glonow, ktory w zbiornikach charakteryzowat si¢ zrdznicowana
intensywnoscig, wynikajaca z odmiennych warunkow srodowiskowych. Badania wykazaly,
ze w Sciekach oczyszczanych w systemie hydroponicznym wielkos¢ czastek zawiesin miesci
sie w przedziale od 0,1 do 100 pm. Wsréd organizméw tworzacych zawiesiny

o zidentyfikowanym w badaniach rozmiarze wyrdzniono glony, a takze pierwotniaki i inne



organizmy planktonowe. Stwierdzono, ze w $ciekach dos$wietlanych, podczas wszystkich
trzech serii pomiarowych, czgstki charakteryzowaty si¢ wigksza powierzchnig aktywng, a co
za tym idzie lepszymi wiasciwosciami sorpcyjnymi, niz zawiesiny w Sciekach
niedoswietlanych. Wskazano, ze zaréwno w zbiornikach z doswietlaniem, jak i bez jego
zastosowania dominowaty jednak czgstki o srednicach wigkszych niz 10 um, co wskazuje na
ich niewielkie zdolnosci katalityczne i staba reaktywnosc¢.

W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwigkszym wyzwaniem dla
eksploatatora oczyszczalni jest okreslenie optymalnego momentu usuwania zawiesin
z hydroponicznego ukladu oczyszczania, aby zapobiec zanieczyszczeniu odbiornika
nadmierng ilo$cig zawiesin. Badania sktadu granulometrycznego czastek zawiesin w Sciekach
stanowig zrodto wiedzy o podstawowych parametrach charakteryzujacych te czastki i moga
w znacznej mierze przyczyni¢ sie do zwigkszenia skutecznosci oczyszczania Sciekow
w roéznych systemach oczyszczania $ciekow.

Badania wykonane przez Doktorantke moga wzbudza¢ uznanie ze wzgledu na uzyskany
material wynikowy, a szczegdlnie w zakresie zastosowania nowatorskiego w technice
sanitarnej rozwigzania, jakim jest doswietlanie makrofitow porastajacych lagune
hydroponiczng $wiattem LED w celu poprawy warunkéw $wietlnych i1 zwigkszenia
aktywnosci fotosyntetycznej roslin, a co za tym idzie — zwigkszenia skutecznosci pobierania
biogendéw przez rosliny.

Wyniki badan zaprezentowane w cyklu 4 monotematycznych publikacji sktadajacych sie
na rozprawe doktorskg mgr inz. Aleksandr Bawiec $wiadczg o tym, ze:

1. Laguna hydroponiczna, pracujgca jako trzeci stopien oczyszczania $ciekow, w warunkach
klimatu umiarkowanego, nie zapewnia dodatkowego usuwania biogendw. Skutecznos¢
usuwania azotu i fosforu w systemie 2-stopniowym (mechaniczno-biologicznym) byla
podobna do uzyskanej w systemie 3-stopniowym z laguna hydroponiczna.

2. W badanym obiekcie powierzchnia laguny hydroponicznej oraz czas retencji Sciekow
sg niewystarczajace do zapewnienia wysokiej skutecznosci usuwania biogenow.

3. W warunkach klimatu umiarkowanego ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni Ziemi jest niewystarczajaca do skutecznego usuwania biogenow w lagunie
hydroponicznej przez caty rok. W okresie od 15 pazdziernika do 15 kwietnia suma
ustonecznienia w ciggu 10 dni poprzedzajacych wykonywanie badan nie osiagata wartosci
wymaganej (min. 48,6 h) do usuwania azotanow ze sciekow.

4, Brak statystycznie istotnej korelacji miedzy temperatura powietrza a skutecznosciag

usuwania N-NOs3;, co moze wskazywaé, ze wzrost temperatury wplywa jedynie na



szybko$¢ przebiegu procesu nitryfikacji, ale nie ma wpltywu na pobieranie azotu przez
rosliny.

5. W celu zwiekszenia intensywnosci poboru biogenéw w lagunie hydroponicznej mozna
zastosowaé dodatkowe doswietlanie roslin w okresie od potowy pazdziernika do potowy
kwietnia.

6. Stosowanie do$wietlania systemu hydroponicznego w porze nocnej pozytywnie wplywa na
poprawe skuteczno$ci usuwania azotu ogoélnego i amonowego, obnizajgc ich $rednie
stezenia w $ciekach oczyszczonych.

7. Wyzszg skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow uzyskano w systemie zasilanym CO,,
niezaleznie od zastosowania doswietlania. Zastosowanie dodatkowego doswietlania
$ciekow $wiattem LED powoduje zmiany wielkosci czastek zawiesin w $ciekach, co
determinuje ich zdolnosci sedymentacyjne oraz wptywa na mozliwosci ich usuwania
Z systemu.

8. Okreslenie optymalnego momentu usuwania zawiesin z systemu hydroponicznego jest
kluczowym zadaniem i wymaga prowadzenia dalszych badan sktadu granulometrycznego
zawiesin, ich zmian w $rodowisku wodnym oraz sktadu gatunkowego tworzacych je

organizmow.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne o charakterze merytorycznym

- gmina Paczkéw polozona jest w potudniowo-zachodniej czgsci Polski, a nie
w potudniowo wschodniej — jak podano w na stronie 9 rozprawy doktorskiej. W publikacji nr
1 lokalizacje gminy Paczkéw podano prawidtowo.

- w opisie na stronie 12 podano, ze W artykule AIl dokonano analizy wplywu
ustonecznienia na skutecznos¢ usuwania azotu i fosforu ze Sciekow oczyszczanych w lagunie
hydroponicznej”. W rzeczywistosci praca nr 2 prezentuje analiz¢ wynikow badan wptywu
ustonecznienia na skutecznos¢ usuwania azotu azotanowego, a nie azotu i fosforu.

- w opisie wynikow badan z publikacji nr 1 na stronie 16 brakuje opisu efektywnosci
usuwania fosforu ogdlnego oraz azotu azotanowego w badanych ukladach oczyszczania.
Natomiast w publikacji nr 1 wyniki tych badan przedstawiono.

W publikacjach sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska nie podano, jaka jest efektywnosé
usuwania podstawowych wskaznikow zanieczyszczen (zawiesin ogoélnych, BZTs 1 ChZT)
w Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw z lagune hydroponiczng w Paczkowie. Prosze zatem
o odpowiedz, czy takie badania byly przeprowadzone? Jesli tak, to jaka jest efektywnosc

usuwania tych wskaznikéw w 11 i I1I stopniowym uktadzie oczyszczania?



Prace powstale na bazie otrzymanych wynikéw badan i skladajace si¢ na rozprawe
doktorska zostaly przygotowane prawidtowo, przy zastosowaniu wiasciwej metodyki badan.
Efektem tego byla ich publikacja, po przejsciu procedury recenzji, w wysoko punktowanych
czasopismach z listy A. Wnioski i zalecenia zaprezentowane w cyklu monotematycznych
publikacji stanowig istotny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej ochrona i ksztaltowanie
srodowiska. Uwagi krytyczne podane w recenzji nie umniejszaja merytorycznej wartosci
rozprawy doktorskiej, ktérg oceniam jako bardzo dobre opracowanie naukowe. Tematyka
rozprawy przedstawiona przez Doktorantke jest jak najbardziej aktualna i potrzebna ze
wzgledu na konieczno$¢ podejmowania dziatan majacych na celu optymalizacje
funkcjonowania oczyszczalni sciekow w aspekcie realizacji wymagan Ramowej Dyrektywy

Wodnej UE.

4. Whiosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Bawiec jest bardzo cennym
opracowaniem, w ktorym potwierdzono gtéwne tezy pracy i rozwigzano problem naukowy.
Doktorantka wykazata sie odpowiednim przygotowaniem teoretycznym i praktycznym,
znajomoscia wspolczesnej literatury dotyczacej tematu pracy oraz umiejetnoscia planowania
i prowadzenia badan. Autorka pokazata, ze potrafi wlasciwie wykona¢ zamierzone prace
eksperymentalne oraz prawidlowo i wnikliwie zinterpretowa¢ uzyskane wyniki badan.
Tematyka i zakres pracy jest $cisle zwigzany z waznym problemem spoteczno-gospodarczym,
ktory dotyczy zastosowania i efektywnosci funkcjonowania zbiorowych oczyszcezalni sciekow
w aspekcie ochrony srodowiska i dlatego podjeta problematyke badawcza nalezy zaliczy¢ do
grupy badan stosowanych.

Biorac po uwage informacje zaprezentowane powyzej stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Aleksandry Bawiec pt. , Wplhyw wybranych czynnikéw srodowiskowych na
skutecznos¢ usuwania azotu i fosforu ze sciekow oczyszczanych w systemie hydroponicznym”™
spelnia warunki obowigzujgcej ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595).
Dlatego wnioskuj¢ o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz.
Aleksandry Bawiec do publicznej obrony przed Rada Wydziatu Inzynierii Ksztaltowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Jednoczes$nie biorgc pod uwage jakos¢ rozprawy doktorskiej proponuje¢ jej wyrdznienie.
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