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w wybranej oczyszczalni $ciekow”.

Podstawa opracowania

Zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie — prof. dr hab. Krzysztofa Jozwiakowskiego z dnia
29.10.2025 r. Promotorem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Tadeusz
Siwiee, promotorem pomocniczym dr hab. inz. Michat Marzec, prof. uczelni, oraz opiekunem
pomocniczym inz. Mirostaw Zalewski.

Ocena zasadnosci podjecia tematyki badawczej

Problem naukowy, ktorego rozwigzania podjeta si¢ Doktorantka dotyczy skutecznego
usuwania fosforu ze $ciekow z wykorzystaniem materiatu sorpcyjnego Rockfos® poprzez
opracowanie 1 wdrozenie nowych, ekologicznych rozwigzan technologicznych, mozliwych do
wykorzystania szczegdlnie w matych oczyszczalniach $ciekow, czesto niezapewniajacych
efektywnego usuwania tego biogenu. Skuteczne usuwanie fosforu ze Sciekow z
wykorzystaniem sorbentow opartych na naturalnych materiatach, takich jak skaty wapienne
(opoka) jest niezwykle istotne zarowno w aspekcie ochrony $rodowiska wodnego przed
dalszym postgpem degradacji troficznej, jak i ze wzgledu na mozliwoéé pdznicjszego
zagospodarowania rolniczego materiatu po wyczerpaniu jego zdolno$ci sorpcyjnych.

Problem dostarczania do wod powierzchniowych nadmiernych tadunkéw substancji
biogennych, w tym fosforu, w wyniku odprowadzania nieoczyszczonych lub niedostatecznie
oczyszezonych Scickow, czy tez niekontrolowanych sptywow powierzchniowych z terenow
uzytkowanych rolniczo jest znany od dawna, lecz wciaz pozostaje nierozwigzany. Maksymalne
ograniczenie fadunkéw biogenow wprowadzanych do wod wraz ze $cickami odprowadzanymi
z kazdego rodzaju oczyszczalni jest niezbgdne nie tylko z potrzeby zahamowania postepujacej
eutrofizacji wod, ale rowniez jest zasadniczym dzialaniem warunkujgcym efektywno$é
realizacji jakichkolwiek zabiegéw rekultywacyjnych w zbiornikach juz zdegradowanych.
Obecnie obserwuje si¢ ogromny postep w poszukiwaniu i testowaniu réznych materialéw o
obiecujgcych wiasciwosciach sorpeyjnych do eliminacji fosforu z wody i $ciekéw. Konieczne
sg jednak dalsze badania, aby pozyska¢ niedrogie materiaty cechujgce sie wysoka i
dlugoterminowg skuteczno$cia dziatania, bez ryzyka negatywnego oddziatywania na jakosé
wody 1 biocenoze ekosystemu wodnego, z mozliwoscig ich rolniczego zagospodarowania. Aby



material sorpcyjny wykazywat dobra skutecznos¢ dziatania w zastosowaniach w petnej skali
technicznej niezbedne jest ustalenie optymalnych parametréw materiatu oraz warunkéw jego
stosowania w zlozach filtracyjnych (uziarnienie, temperatura). Przede wszystkim jednak,
konieczne jest zapewnienie odpowiednio dlugiego czasu kontaktu z przeptywajgcymi sciekami
i w tym kontekécie opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego filtra poziomego dla malej
oczyszczalni $ciekdw wraz z wytycznymi do projektowania i eksploatacji takiego systemu w
innych obiektach jest niezwykle istotne.

W zwigzku z powyzszym tematyke badawcza podjeta w pracy doktorskiej przez Panig
mgr inz. Beate Zawadzka uwazam za aktualna i w pelni uzasadniong, zaréwno z poznawczego.,
jak i aplikacyjnego punktu widzenia oraz znakomicie wpisujaca si¢ w dyscypling inZynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Opracowanie wytycznych do projektowania
i eksploatacji oraz wdrozenie chemisorpcyjnego modutowego systemu usuwania fosforu
w wybranej oczyszczalni $ciekow” obejmuje 5 oryginalnych prac naukowych, w tym 4 z IF,
opublikowanych w czasopismach z list Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
przypisanych do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka:
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5. Zawadzka B., Siwiec T., Marzec M., Jozwiakowski K., Listosz A. (2026). Pollutant
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Wymienione prace stanowigce cykl pieciu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
zostaty opublikowane w okresie 2023-2026 i w kazdej z nich Doktorantka jest pierwsza
autorka. Laczna liczba punktéw okre$lona na podstawie list MNiSW oraz sumaryczny Impact
Factor (IF) liczone wedtug roku opublikowania pracy wynosza odpowiednio 470 i 7,8. Udziat
procentowy Doktorantki w publikacjach skladajacych si¢ na rozprawg doktorskg jest
dominujacy i wynosi w dwoch pracach 70% oraz w trzech 60%. Z oswiadczen wspotautorow
zataczonych do dokumentacji wynika, ze udzial merytoryczny Doktorantki w catosci prac byl
istotny. Wyszczegolnione powyzej publikacje zostaly oméwione w obszernym, ponad
siedemdziesigciostronicowym autoreferacie.

Autoreferat, poza zestawieniem publikacji naukowych sktadajacych si¢ na rozpraweg
doktorska (1 rozdzial), zawiera osiem ponumerowanych rozdziatlow, wykaz cytowane]



literatury oraz kopie opublikowanych prac. Dwa kolejne rozdziaty zawierajg streszczenie pracy
i stlowa kluczowe w jezyku polskim 1 angielskim. Czwarty rozdzial to przejrzyste
wprowadzenie oraz uzasadnienie podjgcia tematu. Pozwolilo to Doktorantce w logiczny sposob
sformutowa¢ problem naukowy rozprawy w postaci nastgpujgcego stwierdzenia:

wWkoniecznos¢ ochrony jakosci wod powierzchniowych, zagroZonych eutrofizacjg wymaga
rozwigzania problemu skutecznego usuwania fosforu ze Ssciekow, zwlaszcza w malych,
oczyszczalniach, ktore czesto nie radzq sobie z efektywnym usuwaniem tego sktadnika.
Z tego wzgledu niezbedne jest opracowanie i wdrozenie nowych, srodowiskowo przyjaznych
rozwigzan technologicznych, mozliwych do zastosowania w matych oczyszczalniach Sciekow,
ktére pozwolg na efektywne usuniecie fosforu ze sciekow.”

W rozdziale 5 stormutowano rowniez cel gtowny z rozréznieniem na cel w ujeciu
naukowym 1 cel wdrozeniowy oraz hipotezy badawcze.

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie wytycznych do projektowania
i cksploatacji oraz wdrozenie modulowego systemu usuwania fosforu ze Sciekow
z zastosowaniem materiatu Rockfos®.

Cel badan w uje¢ciu naukowym obejmowal okreslenie pojemnosci sorpcyjnej materiatu
Rockfos” wzgledem fosforu oraz mechanizmu i szybkosci wigzania fosforanéw przez materiat
Rockfos®. Ponadto przeanalizowano hydrauliczne warunki przeptywu wody przez zloze o
przeptywie meandrowym.

Celem wdrozeniowym rozprawy byto zaprojektowanie 1 wdrozenie modutu
sorpcyjnego  wypetnionego materiatem Rockfos® do usuwania fosforu ze wstepnie
oczyszczonych $ciekow bytowych. W czesci aplikacyjnej ocenie poddano efektywnosc filtra
meandrowego wypetnionego Rockfos® podczas trzyletniej eksploatacji w pelnej skali
technicznej, oceniajac nie tylko zdolno$¢ do usuwania fosforu, ale rowniez wplyw rozwigzania
na redukeje innych wskaznikoéw zanieczyszezen, takich jak BZTs, ChZT, zawiesina ogolna i
zwiazki azotu.

Cel ten =zostal osiagniety poprzez realizacj¢ pigeiu celow szezegélowych
zdefiniowanych w publikacjach, ktore weszlty w sklad rozprawy doktorskiej i obejmowaty
kolejno rozpoznanie:

o oceng przydatnosci opoki i jej pochodnych do usuwania fosforu ze sciekow (P1),

o okre§lenie maksymalnej chionnoéci materiatu Rockfos®, pozwalajgcej na okredlenie
objetosci ztoza filtracyjnego 1 sumarycznego czasu jego pracy (P2),

o okreélenie mechanizmu sorpcji fosforu na materiale Rockfos® oraz szybkosci tego procesu
(P3),

o okreslenie hydraulicznych warunkow przeptywu w filtrze meandrowym (P4),

o oceng praktycznego zastosowania filtra do usuwania fosforu ze $ciekow z materiatem
Rockfos® w petnej skali technologicznej (P5).

Zrealizowane cele szczegdtowe w pelni wypetniajg realizacj¢ poprawnie zdefiniowanego celu
gtownego.
Ponadto Doktorantka sformutowata trzy zasadnicze hipotezy badawcze:
1. Modut filtracyjny, przy odpowiednich warunkach hydraulicznych przeptywu
i dostosowanej granulacji materiatu sorpcyjnego, wykazuje wysokg skutecznos¢
dodatkowego usuwania fosforu ze $ciekdw wstegpnie oczyszczonych.
2. Wigzanie fosforu przez materiat Rockfos® w znaczgcym udziale odbywa si¢ na drodze
chemisorpcji.
3. Temperatura i stezenic fosforu w $ciekach determinuja zdolnosci sorpcyjne materiatu
Rockfos®, wytworzonego na bazie skaly weglanowo-krzemionkowej (opoki).



W opinii recenzenta hipotezy te zostaly w pracy udowodnione poprzez konsekwentne
zrealizowanie poprawnie wyznaczonych zadan niezbednych do osiagniecia glownego celu
pracy.

Kolejne rozdzialy autoreferatu stanowig zasadnicza czes¢ badawczg pracy. W rozdziale
Materiaty i metody w sposob syntetyczny scharakteryzowano badany material sorpcyjny,
opisano metodyke wyznaczania izoterm sorpcji, metodyke badan kinetyki sorpcji, metodyke
badan filtra meandrowego w skali laboratoryjnej, w tym budowe i badanie modelu
laboratoryjnego w celu okreslenia hydraulicznych warunkow przepltywu wody przez zloze o
przeplywie meandrowym. metodyke badan filtra meandrowego w skali technicznej obejmujgca
budowg oraz badanie efektywnosci jego pracy. Metody badawcze i narzedzia obliczeniowe
zostaly prawidlowo dobrane. Oprocz szczegolowej analizy bledow, takich jak ERRSQ,
HYBRID, ARE oraz test Fishera i test chi-kwadrat (¥?) do analizy statystycznej wykorzystano
test t-Studenta, analiz¢ wariancji, testy Shapiro-Wilka, Levene'a, post hoc NIR i
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa.

Najwazniejszym rozdziatem jest rozdziat 7, w ktorym Doktorantka przedstawita wyniki
badan oraz dokonata ich dyskusji. Rozdziat ten zawiera przedstawione w sposdb syntetyczny i
uporzadkowany wyniki pochodzace z poszczegdlnych publikacji wechodzacych w skiad cyklu.

W publikacji nr 1. skladajacej si¢ na rozprawe doktorska Pani mgr inz. Beaty
Zawadzkiej zaprezentowano przeglad literatury dotyczacy zastosowania materialow na bazie
skaty weglanowo-krzemionkowej (opoki) do eliminacji fosforu ze $ciekdéw. W publikaciji 2 i 3
przedstawiono wyniki badan realizowanych w warunkach laboratoryjnych, natomiast w
publikacji 4 1 5 wyniki badan realizowanych w pelnej skali technicznej na oczyszczalni
Sciekow.

W publikacji nr 1 dokonano charakterystyki metod usuwania zwigzkow fosforu ze Sciekow
komunalnych, opracowanych w wybranych osrodkach badawczych. Na wstepie omowiono
znaczenie fosforu jako zasobu, skutki jego nadmiaru w §rodowisku wodnym, wystepowanie w
sciekach 1 sposoby jego odzysku. Nastepnie omowiono sorpcje jako skuteczng metode
eliminacji fosforu z roztworéw wodnych oraz scharakteryzowano wybrane materialy
stosowane do usuwania fosforu ze $ciekéw. Opisano sorpcje fosforu z zastosowaniem skaty
weglanowo-krzemionkowej (opoki) oraz materiatu Rockfos®, z uwzglednieniem wptywu
czynnikdw takich jak temperatura, pH i uziarnienie. Materiat ten byl juz testowany w kilku
laboratoriach oraz w kilku oczyszczalniach $ciekow, jako ztoze stuzace do eliminacji zwigzkow
fosforu ze S$ciekéw oczyszczonych odpltywajgcych z hybrydowych oczyszezalni
hydrofitowych. Z przeprowadzone] analizy wynika, ze materiat Rockfos® wykazuje dobrg
skuteczno$¢ w eliminacji zwigzkoéw fosforu ze $ciekow, jednak badania opisane w literaturze
dotyczace jego zastosowania jako sorbenta fosforu nie dostarczaja wyczerpujacych i
jednoznacznych informacji na temat skuteczno$ci tego procesu.

W publikacji nr 2 dokonano matematycznego opisu procesu sorpcji fosforanéw na materiale
Rockfos® przy uzyciu izotermy Langmuira oraz okre$lono podstawowe parametry do
modelowania tego procesu. Do badania wykorzystano material Rockfos® uzyskany w wyniku
obrobki termicznej opoki w temperaturze 900°C, dzicki temu charakteryzujacy sie¢ wysoka
reaktywnoscia ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ tlenku wapnia. W ramach badania
przeanalizowano efektywnos¢ retencji fosforu fosforanowego na materiale w zaleznosci od
stezenia poczatkowego fosforu w roztworze (0,5 mg/l 1,0 mg/l i 2,0 mg/1), wielko$ci ziaren
sorbentu (1,0-1,6 mm, 1,6-2.5 mm i 2,0-5,0 mm) oraz temperatury procesu (5°C, 10°C, 15°C,
20°C 1 25°C) dla 9 roznych dawek adsorbenta. Stwierdzono, ze wzrost temperatury procesu i
stezenia fosforu fosforanowego w roztworze sprzyjat sorpcji, natomiast wptyw wielkosci ziaren
sorbentu byt niejednoznaczny. Ustalono, ze sorpcje na materiale Rockfos® najlepiej opisuje
izoterma Langmuira w postaci zlinearyzowanej, Zastosowanie pozostalych metod linearyzacji



(Lineweavera-Burke’a, Scatcharda oraz Eadie’ego-Hofstee) wykazalo gorsze dopasowanie
danych do modelu. Zauwazono, ze przy ocenie stopnia dopasowania linii trendu do wynikow
pomiaréw do$wiadczalnych (oprocz wspotezynnika determinacji R?) pomocne w lepszym
zilustrowaniu jakosci dopasowania sg dodatkowe analizy bledow, takie jak ERRSQ, HYBRID,
ARE oraz test Fishera i test chi-kwadrat (y?). W oparciu o przeprowadzona analize
termodynamiczng i obliczony wspotczynnik separacji uznano, ze sorpcja fosforu na materiale
Rockfos® opiera si¢ glownie na chemisorpcji, a proces jest egzotermiczny i spontaniczny w
calym zakresic temperatur. Wyznaczone parametry badanego materialu sorpcyjnego,
szczegblnie maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna moga by¢ wykorzystane w praktyce do
zaprojektowania filtra o odpowiednich parametrach do usuwania fosforu ze §ciekow.

W publikacji nr 3 przeprowadzono badania kinetyki sorpcji fosforu na materiale Rockfos®
pod katem jego potencjalnego zastosowania w oczyszezaniu $ciekow. Zrealizowano badania
dla trzech granulacji sorbentu (1,0-1,6; 1,6-2,5 oraz 2,0-5,0 mm). Czas trwania eksperymentu
obejmowal okres od 1 minuty do 48 h. Kinetyke sorpcji fosforu na testowanym materiale
analizowano w oparciu o cztery modele kinetyczne adsorpcji: pseudo-pierwszego rzedu (PFO),
pseudo-drugiego rzedu (PSO), Webera-Morrisa oraz Elovicha. Stopien dopasowania
wymienionych modeli do wynikow pomiaréw do$wiadczalnych oceniono poprzez
szczegotowy analiz¢ bledow. Stwierdzono, ze model kinetyczny pseudo-drugiego rzedu
wykazal najlepsza zgodnos¢ z uzyskanymi wynikami dla kazdej granulacji materiatu Rockfos®,
co moze wskazywac na dominujgcy udzial mechanizméw chemisorpcji w procesie sorpcji
fosforu na tym materiale. Zauwazono, Ze rownowagowa pojemnosé¢ sorpcyjna wyznaczona na
podstawie modelu pseudo-drugiego rzgdu osiggata najwyzsze wartoéci dla granulaciji 2,0-5,0
mm. Najwyzszg warto$¢ statej szybkosci sorpcji uzyskano dla granulacji 1,6-2.5 mm, a
najnizszg dla granulacji 2,0-5,0 mm. Zaobserwowano znaczacy wplyw granulacji materiatu
Rockfos® na poziom eliminacji fosforu. Skuteczno$é¢ usuwania fosforu z roztworu dla
granulacji 1,0-1,6 mm, 1,6-2,5 mm i 2,0-5,0 mm wyniosta odpowiednio 74%, 92% i 97%.
Zaobserwowano réowniez, ze wzrost szybkosci sorpeji fosforu wystepowat rownolegle ze
wzrostem pH do maksymalnego poziomu (okoto 9-10 pH) w poczatkowej fazie badania.

W publikacji nr 4 przeprowadzono badania nad mozliwoscia zastosowania filtra
meandrowego wypeltnionego materialem sorpcyjnym Rockfos® w celu poprawienia
efektywnosci usuwania fosforu ze $ciekow. Filtr z poziomym przeptywem $ciekéw (bez
meandrow) byl ostatnim elementem doczyszczania $ciekow w oczyszezalni gruntowo-roglinne;
w miejscowosci Biatka w potudniowo-wschodniej Polsce. W pierwszej kolejnosci w oparciu o
skonstruowany laboratoryjny model filtra z pionowymi niekompletnymi przegrodami
okreslono warunki hydrauliczne przeptywu wody przez filtr meandrowy. Nastepnie podobne
rozwigzanie zastosowano w warunkach terenowych, w pelnej skali technicznej. Po
przeanalizowaniu warunkéw hydraulicznych w modelu laboratoryjnym stwierdzono, ze w
zatozonych warunkach $cieki przeptywaja przez warstwe filtracyjna ruchem laminarnym,
dlatego do modelowania i projcktowania parametrow filtra moze zostaé wykorzystany wzor
Kozeny’ego-Carmana. Zaobserwowano, ze przy zastosowaniu filtrow podtuznych z
niezakloconym przeptywem poziomym tworzyly sie okreslone $ciezki przeptywu w ztozu
filtracyjnym, powstawaty martwe przestrzenic powodujace przeptyw $ciekow kanatowy i
przede wszystkim powierzchniowy, ograniczajac tym samym wykorzystanie calej objetosci
materiatu filtracyjnego. Wprowadzenie pionowych przegrod w komorze filtracyjnej i
wymuszenie przeptywu meandrowego wydhuzylo $ciezkg filtracji, umozliwiajac w ten sposéb
zatrzymanie wigkszej ilosci fosforu. Po modyfikacji zaobserwowano wzrost efektywnosci
usuwania fosforu ze $ciekéw z 9,4% do poziomu 40,6%, co jest poréwnywalne z filtrami
pionowymi. Wyniki badaf w pelnej skali technicznej potwierdzaja, ze wymuszanie
meandrowego przeptywu $ciekéw przez warstwe materiatu sorpcyjnego w filtrze z materiatem
Rockfos® zwigksza skutecznos¢ usuwania fosforu ze $ciekdw w matej oczyszczalni.



W publikacji nr 5 Przeprowadzono oceng skuteczno$ci usuwania fosforu ze Sciekdw przez
material sorpcyjny Rockfos® stanowigcy wypelnienie pelnowymiarowego P-filtra z
przeptywem meandrowym, ktory byl ostatnim elementem oczyszczania Scickow w
oczyszczalni gruntowo-roélinnej w miejscowosci Bialka. Przez okoto 3 letni okres badan
analizowano skuteczno$¢ usuwania fosforu i zmiany pH. Dodatkowo, przez ostatni rok
rozszerzono zakres analiz o inne standardowe parametry fizykochemiczne Sciekow.
Zaobserwowano, ze stezenie fosforu w §ciekach doptywajacych do P-filtra w calym okresie
badan wahato sic w zakresie 0,13-12,2 mgP/l ($rednie 3,66 mgP/l). Stwierdzono, ze
skuteczno$¢ usuwania fosforu ze $ciekow przez P-filtr z przeptywem meandrowym w catym
okresie badan wyniosta $rednio 42,6%, natomiast w ostatnim roku wzrosta do 58%. W oparciu
o0 analize sezonowej zmiennosci stezen fosforu w $ciekach zauwazono, ze wyraznie nizsza
efektywno$é usuwania fosforu latem mogla wynika¢ z wysokiego natezenia przeplywu, ktore
ograniczato czas kontaktu $ciekoéw z materiatem filtracyjnym i pogarszato efektywnos¢ procesu
sorpeji fosforu. Bezposrednio po modyfikacji P-filtra zaobserwowano gwaltowny dorazny
wzrost wartoéci pH $ciekow, ktory mogl byé¢ spowodowany przemieszaniem ztoza i rozbiciem
bryt powstatych podczas wezesniejszej eksploatacji. Potwierdzono, ze wartosci parametrow
takich jak: fosfor ogdlny, pH, zawiesiny ogolne, metno$é, przewodnictwo, zasadowos¢ ogolna
i BZTs na wlocie i wylocie z P-filtra roznig sie statystycznie istotnie, co wskazuje, ze P-filtr
oprocz usuwania fosforu ze $ciekoéw wykazuje pewien wptyw na zmiany jakosciowe Sciekow.

Podsumowujac Doktorantka wykazata, ze material Rockfos® posiada odpowiednie
wlaéciwosci sorpeyjne i moze by¢ wykorzystywany jako wypehienie uktadow filtracyjnych do
doczyszezania $ciekow, zwlaszcza w matych oczyszezalniach. Materiat ten cechuje si¢ wysoka
efektywnosciag usuwania fosforu pod warunkiem zapewnienia odpowiednio dlugiego czasu
kontaktu z przeptywajacymi $ciekami. To ograniczenie rozwigzata proponujac odpowiednia
modyfikacje komory filtracyjnej oraz przetestowata to rozwiazanie w petnej skali technicznej.
Nowatorsko$¢ rozwiazania polega na zastosowaniu pionowych przegrod w filtrze podtuznym
w celu wymuszenia przeptywu meandrowego $ciekéw i zwigkszenia dlugosci Sciezki
przeptywu oraz czasu kontaktu §ciekéw z materiatem filtracyjnym. Doktorantka wykazala si¢
umiejetnoscig zaprojektowania i przeprowadzenia badafi naukowych.

W rozdziale 8 Doktorantka przedstawita wytyczne projektowania i eksploatacji modutu
do usuwania fosforu obejmujace przygotowanie danych wyjsciowych i okreslenie kubatury
filtra oraz omowita szczegoty techniczne i sformutowata zalecenia odnos$nie dziatan
eksploatacyjnych. Rozdziat 9 zawiera dwanascie wnioskow, ktore zostaty podzielone na
wnioski naukowe (7) 1 wnioski wdrozeniowe (5). W ocenie recenzenta sformutowane wnioski
sa merytorycznie poprawne, w pelni uzasadnione i $wiadcza o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do pracy naukowej, aczkolwick mogtyby by¢ sformutowane bardziej precyzyjnie.

Dobor zrédet literaturowych nalezy uznaé za whasciwy. Sposrod okoto 200 pozycji
bibliograficznych (z wylaczeniem norm i aktéw prawnych) ponad potowe stanowia publikacje
z ostatnich dziesieciu lat, w wigkszosci anglojezyczne.

Na szczegdlna uwage zastuguje zrealizowany przez Doktorantke szeroki zakres badan
i praktyczny, wdrozeniowy ich charakter, ktéry polegal na analizie i ocenie skutecznosci
doczyszczania $ciekow wyptywajacych z oczyszezalni Sciekow w Bialce w efekeie
zastosowania filtra meandrowego wypelnionego materialem sorpcyjnym Rockfos®.
Szczegdlng cecha tych badan byto uwzglednienie rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych,
takich jak: nieréwnomierno$é¢ doptywu $ciekow, pora roku, rozklad oraz natgzenie opadow,
udzial $ciekow dowozonych, wystepowanie awarii. Pani mgr inz. Beata Zawadzka w ramach
cyklu 5 publikacji sktadajacych sie na rozprawg doktorska podjeta si¢ rozwigzania bardzo
istotnego problemu naukowego dotyczacego efektywnego usuwania fosforu ze sciekow,
zwlaszeza w matych oczyszczalniach niezapewniajacych skutecznej eliminacji tego biogenu,



zakonczonego wdrozeniem. Wykorzystanie omawianego rozwigzania moze tez poprawic
usuwanie fosforu ze S$ciekéw oczyszczanych biologicznie w oczyszezalniach o duzej
przepustowosci, gdzie zastosowanie tego rodzaju filtréw moze stanowié element doczyszczania
scieckow. Uzyskane wyniki badan sg bardzo istotne w kontekscie ochrony ekosystemow
wodnych zagrozonych postgpujaca degradacjg troficzna.

Uwagi ogolne i kwestie dyskusyjne

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, zawiera wlasciwe sformutowania w zakresie
omawianego tematu, niestety zawiera tez nieliczne przypadki bledow redakcyjnych, w tym
bledy edytorskie w spisie tredci i w wykazie literatury (brak jednolitego schematu).

= Brak wykazu skrétow i oznaczen przyczynit sie do tego, ze Doktorantka pogubita sie¢ w
oznaczeniach niektérych parametrow np. pojemnosci sorpeyjnej (q, qu Q) czy stezenia
fosforu w roztworze (Co, Ce). Taki wykaz nie tylko utatwia pracg czytelnikowi, ale przede
wszystkim  podczas omawiania wynikéw umozliwia  autorowi kontrole nad
uporzadkowaniem wlasciwych oznaczen np. w opisie rysunkéw, zwiaszeza gdy roznity sie
one w poszczegdlnych publikacjach wehodzacych w sktad cyklu.

" Odniesienia w tekscie pracy powinny by¢ podawane albo w kolejnosci alfabetycznej albo
chronologicznej, wazne aby to byt jednolity styl w catej pracy.

= Str. 8. .,....proces przebiega spontanicznie i endotermicznie w catym badanym zakresie
temperatur.”, podczas gdy na str. 70 ,Analizowany proces adsorpcii ma charakter
egzotermiczny i spontaniczny....” Prosze to wyjasnic.

= Str. 17. Ce/q = f{q) — w linearyzacji Langmuira ? powinno byé Ce/q = f{(C)

= Str. 23. przejsciowy (6 > Re < 500) czy (6 < Re < 500) ?

= Str. 29. Rys. 51 6 — omytkowo wstawiono identyczne rysunki dla 5 i 15°C.

" Str.39..,...gdy temperatura Sciekow spada ponizej 10°C, 1 g badanego materialu adsorbuje
Josfor w ilosci 0,06 — 0,08 mg/g fosforu, natomiast latem, przy temperaturach 20 — 25°C,
ilos¢ ta wzrasta do 0,08 — 0,1 mg/g.” podczas gdy na str. 71. ~Maksymalna pojemnosé
sorpcyjna w niskich temperaturach ksztaltowata si¢ na poziomie 0,06 — 0,08 mg PO’ /g
sorbentu, a w wysokich temperaturach 0,08 — 0,1 mg PO/ /g sorbentu.” Czy wartos$ci
powyzej dotyczg fosforu fosforanowego czy fosforanéw ?

= Ponadto, .....gdy temperatura Sciekow spada ponizej 10°C, 1 g badanego materialu
adsorbuje fosfor w ilosci 0,06 — 0,08 mg, natomiast latem, przy temperaturach 20 — 25°C,
ilosc ta wzrasta do 0,08 — 0,1 mg.” bez /g - poniewaz g sorbentu jest juz w tresci zdania.

= Str. 40. Tabela 4. Pomylone jednostki: powinno by¢ AS [J/mol'K], AH i AG [J/mol].

® Str. 62. Rys. 26A powinno by¢ zapewne ,,Zawiesina ogélna” na osi y.

" Str. 64. Gdy modut wspotezynnika korelacji jest mniejszy od wartosci krytycznej (w tym
przypadku 0,708), nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowg o braku korelacji i czy korelacja jest
istotna statystycznie ?

Pytania do Doktorantki do potencjalnej dyskusji:

1. Dlaczego w okresie kiedy rozszerzono zakres badan laboratoryjnych (VIII 2024 r.—VII 2025
r.) m.in. o rézne formy azotu nieorganicznego w $ciekach nie uwzgledniono stezenia fosforu
fosforanowego? Znajomos$¢ udziatu fosforu fosforanowego w fosforze ogbdlnym mogtaby
czgsciowo wyjasnia¢ okresowy spadek efektywnodci oczyszezania $ciekéw na ztozu
filtracyjnym.



2. Przy okreslaniu kubatury modutu do usuwania fosforu zatozono koniecznos¢ wymiany ztoza
nie czedciej niz co 2 lata. Czy w trakcie badan w skali technicznej, ktore trwaty ok. 5 lat materiat
filtracyjny byl wymieniany lub regenerowany?

3. Zgodnie ze schematem filtra meandrowego w skali technicznej (Rys. 4, str. 27) dopltyw
$ciekow realizowany jest z zastosowaniem rury perforowanej utozonej przy dnie wzdtuz Sciany
czotowej. Natomiast na schemacie modutu sorpcyjnego (Rys. 27, str. 67) doprowadzenie
$ciekow ma odbywaé si¢ poprzez rure perforowana utozong tuz nad ztozem. Z czego wynika ta
zmiana? Czy ma duze znaczenie dla samego procesu oczyszczania?

4. Czy zalecane okresowe rozluznianie mechaniczne warstwy filtracyjnej (eliminowanie
zbrylania) nie bedzie powodowa¢é wymywania z materiatu zanieczyszczen? Czy w czasie
rozluzniania $cieki majg przeptywac przez zloze?

Przedstawione powyzej uwagi o charakterze glownie dyskusyjnym nie obnizaja merytorycznej
wartoéci pracy, ktora stanowi warto$ciowe opracowanie naukowe.

Whiosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Beaty Zawadzkiej pt.
Opracowanie wytycznych do projektowania i eksploatacji oraz wdrozenie chemisorpcyjnego
modutowego systemu usuwania fosforu w wybranej oczyszczalni $ciekow spelnia wymagania
dotyczace rozpraw doktorskich, tj. stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego 1
prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie inzynieria Srodowiska,
gornictwo i energetyka oraz umiejgtnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, zawarte
wart. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024
r. poz. 1571 z pozn. zm.). W zwiazku z powyzszym wnioskujg¢ o przyjecie recenzowanej
rozprawy przez Rade Naukowa Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie oraz dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora.

Rzeszéw, 17.12.2025 1. Lillianea Dourosaek,



