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Formalna podstawa pracy

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Goémictwo iEnergetyka Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza, Pana prof. dr hab. inz. Daniela Stysia, z dnia 28 listopada 2024 r. w zwigzku z
Uchwalg Rady Dyscypliny z dnia 13 listopada 2024 r..

Celowos¢ podjecia tematu

Tematyka przedstawiona w rozprawie dotyczy jakosci $ciekow oczyszczonych, w szczegolnosci
ich bezpieczenstwa pod wzgledem obecnosci bakterii katowych. Ma to szczegélne znaczenie
wobec faktu, Ze ludzko$¢ w wielu regionach $wiata obecnie jest juz zmuszona do korzystania z tego
typu zasobéw wody, a w regionach, w ktorych taka konieczno$¢ jeszcze nie istnieje moze ona
powstaé w niedlugim czasie. Deficyt wody dotyczy bowiem coraz szerszej liczby ludnosci prawie
na catym Swiecie. Ograniczony dostep do wody rzutuje rowniez na rézne sektory gospodarki, jak
chociazby turystyke, przemysl, jednak w gléwnej mierze na rolnictwo.
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Uwzgledniajac zatem rowniez potrzeby przemyshi problematyka zapewnienia odpowiedniej
jakoéci mikrobiologicznej $ciekow oczyszczonych podjgta w dysertacji jest niezwykle wazna,
bowiem ponowne wykorzystanie Sciekow staje si¢ jedna z kluczowych strategii poszukiwania
nowych zasobow wody.

Jednocze$nie nalezy pamietaé, ze wprowadzenie §$ciekéw, nawet spelniajacych parametry
fizykochemiczne, nie zapewnia pelnego bezpieczenstwa odbiornikowi i istotnie moze wplynaé na
jego stan, a w szczegdlnosci biologie. Ladunek mikroorganizméw wprowadzanych z tego typu
§ciekami do odbiornika nie pozostaje obojetny dla sktadu mikroflory autochtonicznej, a takze
rzutuje na mozliwo§¢é wykorzystania jego zasobow.

Badania wplywu zastosowania biopreparatéw oraz innych metod higienizacji i dezynfekcji, w tym
w systemach laczonych, wpisuja sic zatem dobrze w obecne trendy badawcze majgce na celu
zapewnienie poprawy jakosci mikrobiologicznej Sciekéw oczyszczonych, w szczegolnosci
eliminacji patogenéw. Tego rodzaju etap oczyszczania $ciekOw jest bowiem coraz czgscie
stosowany, a takze staje si¢ koniecznoscig w tych regionach, ktére korzystaja z tego typu wody
w celach rolniczych, takze w miejscach, w ktérych odbiorniki maja istotne znaczenie rekreacyjne.
Jednoczesnie tematyka dobrze wpisuje si¢ w wymagania Parlamentu Europejskiego i Rady UE.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca obejmuje 291 stron maszynopisu. Praca ma strukturg typows dla
tego rodzaju prac, zatem po spisie tresci i wykazie najwazniejszych definicji w pracy umieszczono
cze$é teoretyczng, majacg za zadanie uzasadni¢ stuszno$¢ podjecia tematu. Nastgpnie
zdefiniowano tezy, cele i zakres prac. Cze$¢ teoretyczng zamyka obszerna analiza literatury.
Druga cze$é pracy dotyczy bezposrednio badaf, w tym metodyki stosowanej, a takze uzyskanych
wynikéw, ich dyskusji oraz podsumowania i przysztych planéw badawczych. W dalszej kolejnosci
przedstawiono spis wykresow, rysunkow i tabel, a takze zalgczniki przestawiajace wyniki
uzyskane podczas obszernych analiz. Prace zamykaja abstrakty w wersji polskiej i angielskiej oraz
spis literatury.

W pracy zamieszczono 56 wykreséw, 15 rysunkéw, 20 tabel, oraz 47 zalacznikéw (182-260). Spis
literatury obejmuje 461 pozycji, co jest rzadko spotykane w rozprawach doktorskich. Zaledwie 51
pozycji umieszczonych w wykazie jest wydanych przed rokiem 2000. Zdecydowana wigkszos¢ to
artykuly naukowe, ale wéréd pozycji cytowanych znalazly si¢ rowniez liczne rozporzadzenia,
raporty oraz okoto 40 stron internetowych. W dysertacji zacytowano réwniez 5 pozycji autorskich
(2) 1 wspotautorskich (3).
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O aktualnoéci cytowanej literatury moze $wiadczyé chociazby fakt, ze prawie 20% zacytowanych
pozycji ukazalo si¢ w i po roku 2020. Taki dobér literatury stanowi o tym, ze Doktorantka na
biezaco $ledzi doniesienia literaturowe o znaczeniu mig¢dzynarodowym, obejmujace zaro6wno
publikacje ksigzkowe, jak rowniez liczne doniesienia internetowe, aktualne raporty 1 wytyczne.
Wobec powyzszego nalezy stwierdzié¢, ze Badaczka przygotowata rozprawe doktorska w oparciu
o najnowsz3 literature dotyczaca zagadnien jakosci wody, a liczba pozycji wskazuje na gruntowng
analize obecnego stanu wiedzy w tym zakresie.

Praca zostala przygotowana w sposéb umozliwiajacy latwe §ledzenie i zrozumienie zaréwno
kontekstu oraz wynik6w badan. Dysertacja zostala napisana w sposob poprawny, a nieliczne btedy
stylistyczne i niejasne sformutowania nie rzutuja na calo$ciowy, bardzo pozytywny odbidr pracy.
Na szczegélng uwage zashiguja pojawiajace sie¢ w poszczegdlnych czgsciach badawczych
podsumowania i wnioski z danego etapu badan.

Szczegélowe omodwienie dysertacji

W I czesci pracy, stanowiacej czgsé teoretyczna, oparta na doglgbne;j analizie aktualnej literatury,
Badaczka przedstawita zasadno$é podjetych badan w odniesieniu do wymagan stawianych
$ciekom obecnie i w przysztosci. W rozdziale 2 tej cz¢sci znalazta si¢ teza, cel i zakres pracy.
Doktorantka zatozyla, ze mozliwa jest higienizacja $ciekéw bytowych pochodzacych z miejskich,
komunalnych oczyszczalni $ciekéw rozumiana jako redukcja liczebno$ci organizméw
wskaznikowych. To za§ bezpoSrednio powinno przelozy¢é si¢ na redukcje liczebnosci
mikroorganizméw patogennych.

Wyrézniono rowniez tezy dodatkowe, zakladajace Ze:

. ,mozliwe jest ztagodzenie negatywnego wplywu odprowadzanych §ciekéw oczyszczonych
na jako$¢ wod odbiornika;

. mozliwe jest wydluzenie czasu skuteczno$ci dzialania zastosowanych procesow
dezynfekcji/higienizacji;

. mozliwy jest wzrost potencjatu ponownego wykorzystania $ciekow poprzez wykorzystanie
klasycznych metod dezynfekcji $ciekéw, takich jak ozonowanie i promieniowanie ultrafioletowe,
metod biologicznych — biopreparatéw, oraz metod stanowiacych polaczenie dwoch powyzszych;
. mozliwe jest wykorzystanie szybkich metod oznaczania mikroorganizméw (luminometria,
cytometria przeptywowa) w celu ustalania dawki stosowanego dezynfektanta, co ma kluczowe
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znaczenie w szybkim reagowaniu na zmieniajgce si¢ parametry jakosci $ciekoéw oczyszczonych i
przeklada sie na zwigkszenie bezpieczenstwa sanitarnego wod odbiornika.”

Gléwnym celem zdefiniowanym przez badaczke byto natomiast ,,wykazanie, ze stosowane metody
dezynfekcji §ciekow oczyszczonych w polaczeniu z dzialaniem biopreparatéw moga stanowic
naturalng, bezpieczna i przede wszystkim skuteczng metodg poprawy jakosci mikrobiologicznej
sciekow oczyszczonych”. Jak wskazata badaczka jest to zwigzane z koniecznoscig poprawy jakosci
mikrobiologicznej $ciekéw gléwnie w odniesieniu do poprawy jakosci wod odbiornika, a takze w
odniesieniu do $ciekéw majacych znalezé ponowne wykorzystanie co jest ujgte w przepisach Unii
Europejskie;j.

Wyrdzniono réwniez cele szczegélowe obejmujace:

. ,okreélenie skutecznosci dziatania biopreparatéw w poprawie jako$ci mikrobiologiczne;
sciekéw oczyszczonych;

. okreslenie efektywnosci dezynfekcji $ciekéw z zastosowaniem promieniowania UV i
badanie stabilno$ci mikrobiologicznej po tym procesie;

. okreslenie efektywnosci ozonowania i stabilnosci mikrobiologicznej $ciekéw po procesie
ozonowania” stanowigce w rzeczywistosci zakres prowadzonych badan.

W mojej ocenie zaréwno tezy pracy, jak rowniez cele zostaly poprawnie sformutowane. Pragng
jednak podkreslié, ze w przypadku jednej z zakladanych tez wymagatby dodatkowych badan,
zwigzanych z przeprowadzeniem testow na petng skale. Chodzi o tezg stwierdzajaca, ze ,,mozliwe
jest ztagodzenie negatywnego wplywu odprowadzanych $ciekéw oczyszczonych na jakos¢ wod
odbiornika”. Jednoczeénie podkre§lam, iz uwaga ta ma charakter jedynie dyskusyjny.

W dalszej czgéci tego rozdziatu opisano problem badawczy, ktory starala si¢ rozwigza¢ Badaczka
oraz zakres pracy obejmujacy cz¢s¢ literaturows i czeS¢ eksperymentaing.

W czeéci literaturowej, obejmujacej rozdziaty 3-7, oméwiono w kolejnosci regulacje prawne
obowiazujace w kraju i za granicg, zwiazane z oczyszczaniem i dezynfekcja Sciekow (rozdziat 3),
praktyki stosowane w Polsce i na §wiecie dotyczace zardwno dezynfekcji §ciekow, jak rowniez ich
ponownego wykorzystania (rozdzial 4), zagrozenia jakie wynikajg z braku higienizacji Sciekow,
zwiazane z obecnoscig w nich wiruséw, bakterii, pierwotniakow, pasozytow oraz grzybow
(rozdziat 5), mozliwosci eliminacji mikroorganizméw ze $ciekéw stosujac metody biologiczne,
fizyczne i chemiczne (rozdziat 6) i wreszcie techniki stosowane w oznaczaniu mikroorganizmow,
uwzgledniajgc zardwno metody hodowlane, molekularne, jak réwniez luminometrig i cytometrig
przeptywows wykorzystane przez Doktorantke w przeprowadzonych badaniach (rozdziat 7).
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Druga cz¢§¢ pracy obejmowata do$wiadczenia prowadzone przez badaczkg. W pierwszej
kolejnosci zdefiniowano przedmiot badan, a wigc opisano oczyszczalnie §ciekéw, z ktorych
pobierano §cieki oczyszczone do eksperymentow laboratoryjnych. Wykazano dwie oczyszczalnie
(jedna umiejscowiona w Tarnobrzegu, a druga, znacznie wigksza, w Rzeszowie). W rozdziale 2
zaprezentowano metodyke badaf w tym sposéb poboru probek Sciekéw oczyszczonych,
wykorzystane w badaniach bioreparaty (12 réznych biopreparatéw), konfiguracie w jakich
prowadzono poszczegdlne serie badawcze, metodyke badania dziatania promieniowania UV w
dezynfekcji §ciekow oczyszczonych, metodyke badan skutecznosci dzialania ozonu, sposob
okreslania stabilnoéci mikrobiologicznej §ciekéw po przeprowadzonych procesach dezynfekcji,
oceng wplywu biopreparatow na jako$é mikrobiologiczng $ciekow po dezynfekcji. W podrozdziale
2.3 opisano metodyke oznaczeh wskaznikéw fizykochemicznych i  wskaznikow
mikrobiologicznych. W tej czesci pracy brakuje jednak zdefiniowania uzywanych przy omawianiu
wynik6w tzw. serii badawczych. Niejasne jest jak w poszczegodlnych seriach przygotowywano
probki sciekéw oczyszczonych i skad one pochodzity w danych badaniach.

W rozdziale 3 czeSci doswiadczalnej zaprezentowano uzyskane wyniki. W rozdziale 3.1
przedstawiono wartosci minimalne i maksymalne parametréw fizykochemicznych sciekow
pobranych z obu oczyszczalni §ciekow. W rozdziale 3.2 oméwiono wyniki badan z biopreparatami
ACS ODO 1 i Bio-Trakt PLus, w szczeglnosci wplyw stosowania dawki na liczebnos¢ bakterii
typu coli oraz E. coli, zmiany RLU wigzanych z ATP oraz wyniki badan cytometrycznych, wpltyw
czasu dzialania 4 réznych preparatow na powyzsze parametry $ciekOw oczyszczonych, oraz wplyw
dodatkowego natleniania na skuteczno$¢ usuwania bakterii z grupy coli przy zastosowaniu
biopreparatu ACS ODO_1.

Analizie poddano réwniez wplyw zastosowania roznych form biopreparatow na usunigcie bakterii
z grupy coli, obejmujace chociazby forme plynng czy zliofilizowana, wprowadzenie biopreparatu
z podlozami o réznym skladzie, czy tez bez podioza. Ponadto w rozdziale 3.2 zaprezentowano
réwnie wyniki oznaczania liczebnosci paciorkowcow kalowych w probkach z probiotykami,
analizy molekularne probek z biopreparatami oraz wyniki zmian pH, barwy i metnosci prob
poddanych higienizacji z wykorzystaniem biopreparatow. Po oméwieniu wynikéw badan
przeprowadzono dyskusje tej czeSci badawczej i wysunigto pierwsze wnioski z obserwacii.
Jednoczesnie stwierdzono, ze zastosowanie biopreparatdw nie przyniosto zakladanych efektow,
bowiem w wiekszoéci przypadkéw zastosowane biopreparaty wykazaly dziatanie stymulujgce
rozwdj i odbudowe populacji bakterii typu coli. Co réwniez istotne wykazano, ze zastosowanie
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biopreparatéw pogorszyto w wigkszosci przypadkéw takie parametry oczyszczonych Sciekow jak
barwa i m¢tnos¢.

W rozdziale 3.3 Badaczka przedstawila wyniki badan zastosowania promieniowania UV w
dezynfekeji §ciekéw oczyszczonych. W badaniach uwzgledniono wptyw dawki promieniowania
na skuteczno§é eliminacji mikroorganizméw mierzonych jako warto§¢ zewnatrzkomérkowego
ATP i catkowitego ATP, a takze liczbe komérek martwych i Zywych analizowanych przy uzyciu
cytometrii przeptywowej. W dalszej kolejnosci przeanalizowano stabilnos¢ mikrobiologiczng
$ciekéw poddanych promieniowaniu UV w temperaturach 4 i 20°C, przy czym w drugim
przypadku w modyfikacjach z i bez dodatkowego na§wictlania. Badania te mialy na celu
wykazanie m.in. czy promieniowanie na tyle zabezpiecza probki aby nie doszio do naprawy zmian
w informacji genetycznej bakterii. W przypadku tych eksperymentéw analizowano wplyw
promieniowania na bakterie psychrofilne, mezofilne, bakterie przetrwalnikujace i bakterie typu
coli. W dalszym ctapie badan przeanalizowano wplyw dodatku biopreparatéw na utrzymanie
efektu dezynfekcji. Pozytywny efekt uzyskano jednak jedynie dla jednego z wykorzystanych
biopreparatow. Rowniez ta cze§é pracy zakoficzona zostala dyskusja oraz podsumowaniem
uzyskanych wynikéw. Badania wykazaly, Ze istnieje zagrozenie odbudowa populacji bakterii coli
w §ciekach zdezynfekowanych, a dodatek biopreparatu efekt procesu dezynfekeji wydhuzat, jednak
w okreslonych warunkach jego stosowania, czyli po oddzieleniu mikroorganizméw biopreparatu
od samego podloza.

W rozdziale 3.4 Doktorantka oméwita wplyw zastosowania réznych dawek ozonu na efektywnos¢
procesu dezynfekcji mierzonej zmianami liczebnosci bakterii psychro- i mezofilnych, bakterii typu
coli i E. coli. Wykazano, ze aby uzyska¢ pelng eliminacj¢ mikroorganizméw niezbgdny jest czas
11 minut ekspozycji na ozon. Podobnie jak w przypadku badan dotyczacych promieniowania UV
réwniez w tym przypadku przeanalizowano stabilno$¢ mikrobiologiczng $ciekow po procesie
dezynfekcji w 3 temperaturach (4, 15 i 28°) oraz wplyw zastosowania biopreparatu A7 na
utrzymanie tego efektu. Wyniki przedyskutowano i podsumowano réwniez po tej czgsci pracy
wskazujac, ze réwniez w tym przypadku nie zaobserwowano trwalego dzialania ozonu, bowiem
stwierdzono odbudowe populacji mikroorganizméw potwierdzajaca brak  stabilnosci
mikrobiologicznej probek poprocesowych.

Taka forma przedstawienia wynikéw, ich dyskusja i podsumowanie potwierdza dobre
przygotowanie Badaczki do pracy naukowej, odpowiednie planowanie eksperymentow
i odpowiedni dobor metodyki badan. Jednoczeénie nalezy podkrelié umiejetno$¢ interpretacji
ztozonych zjawisk i wynikow analiz.
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Czg$é badawcza konczy rozdziat stanowigcy podsumowanie badafi, w tym wnioski oraz plany
rozwijania tematyki rozprawy. W podsumowaniu Doktorantka stwierdzila, ze mozliwa jest
higienizacja $ciekéw oczyszczonych, jednak tylko przy zachowaniu $cisle okreslonych warunkow.
Znaczenie ma tutaj zaréwno dobor odpowiedniego biopreparatu, jak réwniez dawka, a samo
podtoze, stanowiace czesto integralny element biopreparatu, moze efektywno$¢ procesu ostabiac.
Jednoczeénie potwierdzono wysoka skuteczno$¢ wykorzystania promieniowania UV oraz ozonu
w procesie dezynfekeji Sciekow, zwracajac uwage na fakt, ze niestety procesy te nie zapewniaja
dlugotrwalej  stabilnosci mikrobiologicznej oczyszczonych $ciekéw. W  przypadku
promieniowania UV stwierdzono rdéwniez, Ze proces jest bardziej efektywny w niskich
temperaturach. Badaczka udowodnila tez, ze aplikacja mikroorganizméw wyizolowanych z
biopreparatu bogatego w bakterie kwasu mlekowego pozwala wydluzy¢ efekt dziatania
dezynfekcji i ograniczy¢ mozliwo$é odtwarzania populacji bakterii z grupy coli. Podobne
zaleznoéci uzyskano réwniez w przypadku ozonu. Jednoczeénie stwierdzono, ze mozliwy jest
wzrost potencjalu wykorzystania $ciekéw poddanych dezynfekcji z wykorzystaniem ozonu
i promieniowania UV, a takze biopreparatéw, w szczegdlno$ci przy polaczeniu obu procesow.
Dodatkowym wnioskiem z badan bylo stwierdzenie, Zze mozliwe jest wykorzystanic luminometrii
i cytometrii przeptywowej jako szybkich metod ustalania dawki dezynfektanta, co ma kluczowe
znaczenie, bowiem pozwala szybko reagowaé na zmieniajagce si¢ parametry Sciekow
oczyszczonych. Wnioski koncowe (sumarycznie 22) z badaf przestawiono w 3 czgSciach
odpowiadajacych poszczegblnym metodom stosowanym w celu poprawy parametrow $ciekow
oczyszczonych. Czeéé badawcza zamknal podrozdziat dotyczacy dalszych kierunkéw badan
obejmujacy bardzo ambitne plany badawcze skupione m.in. na dlugoterminowych testach
pozwalajagcych na ocene wplywu biopreparatbw na ekosystemy wodne, opracowaniu
zaawansowanych biopreparatéw, badaniach mozliwosci laczenia réznych technologii
oczyszczania i dezynfekowania $ciekéw, optymalizacji proceséw trzeciego i czwartego stopnia
oczyszczania §ciekéw, doskonaleniu metod oznaczania bakterii, w tym bakterii typu coli zarbwno
z wykorzystaniem metod hodowlanych, jak i cytometrii przeplyowowej czy luminometrii.

Merytoryczna ocena rozprawy

Prace, jako calo§¢, oceniam pozytywnie. Analiza stanu wiedzy, poparta badaniami wlasnymi
Doktorantki, stanowi dobra podstawe do podjecia dalszych wyzwan naukowych. Tematyka
podjetych badan jest aktualna, a uzyskane rezultaty dostarczaja cennych informacji dotyczacych
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efektywnosci procesu higienizacji, jak réwniez mozliwosci taczenia réznych proceséw dezynfekcji
z higienizacja, w celu ograniczenia wprowadzenia organizméw patogennych do odbiornika.

Na szczegdlna uwage zashuguje:

- wykorzystanie szeregu biopreparatéw oraz modyfikacja formy i stezenia podczas ich
wprowadzania do $ciekéw oczyszczonych w celu zweryfikowania mozliwosci ich zastosowania
do higienizacji;

- wykazanie, Ze stosowane zgodnie z procedurg biopreparaty nie zawsze przynosza oczekiwany
rezultat, zatem konieczne jest dostosowanie procesu do panujacych warunkow;

- powszechnie stosowane procesy dezynfekcji z wykorzystaniem promieniowania UV 1 ozonu
przynosza oczekiwane rezultaty, jednak ich efekt moze nie by¢ utrzymywany zbyt dtugo, dlatego
tez nalezy wzigé pod uwage mozliwo$¢ zwigkszenia stabilnosci efektu dezynfekcyjnego z
wykorzystaniem odpowiedniej mikroflory stosowanej jako biopreparat.

Badaczka w pracy zastosowala szereg metod badawczych, co wskazuje na dobra znajomos¢
warsztatu badawczego, w szczegdlnosci w zakresie mikrobiologii. Zastosowana w pracy metodyka
jest aktualna i zostala wykorzystana wlogicznej sekwencji planowanych doswiadczen,
potwierdzajac dobre przygotowanie Pani mgr inz. Izabeli Kielb-Sotkiewicz do realizacji badah
naukowych.

Uwagi, w tym o charakterze edytorskim i dyskusyjnym:

W pracy dostrzezono nieliczne przypadki blgdéw redakcyjnych, interpunkcyjnych (niepotrzebne
przecinki lub ich braki, czy nie zamknigcie otwartych nawiaséw) i pojedyncze niewlasciwe
sformulowania, jednak nie umniejszajg one wartosci pracy. Wiekszo$¢ z nich przedstawiono
ponize;j.

Uwagi o charakterze glownie edvtorskim:

- W zwigzku z duzg ilo$cig danych, w tym analiz wykorzystanych przez badaczke, spis skrotdw na
poczatku stanowiltby cenny element pracy. Dla przykladu dla niezaznajomionego z tematyka
brakuje rozwiniecia skrotéw TCC i ICC (str. 72), MUCT na str. 77, czy tez nazw reaktorOw na str.
33 (MBR, MBBR, SBR, BFM). Prosz¢ o rozwinigcie wspomnianych skrotow.



UCZELNIA o
BADAWCIA Politechniki
L OSkTR Slaskiej

O 9

- W pracy pojawia si¢ wiele jednostek stosowanych w przypadku opisywania objgtosci sciekow.
Warto trzyma¢ sie uktadu SI powszechnie przyjetego w tego typu pracach. Dla przykladu na str. 7
mamy w pierwszej kolejnosci podawane objetosci jako mld m?, a dalej pojawia sig jednostka dam’.
Na str. 30 pracy podano niepotrzebnie w jednostce 1 (jtk/1ml), jednoczesnie ponizej zastosowano
dla odmiany cm?® zamiast ml.

- Spis literatury wymaga uzupelnienia czy tez poprawienia w niektérych pozycjach: w pozycjach
21 i 364, 366, 367 nie podano pelych danych dostgpowych (czy jest to zasob internetowy,
dokumentacja znajdujaca si¢ na miejscu w przedsigbiorstwie czy tez inne), w pozycji 185 nie
podano petnego roku wydania publikacji, w pozycjach 275, 349, 354 brakuje roku wydania, w
pozycjach 76, 82, 105, 198 rok wydania powinien by¢ zapisany czcionka pogrubiona zgodnie z
przyjetym w pracy schematem.

- W tabeli 1 w kolumnie kraj pojawiajg si¢ miasta oraz stany (Floryda, Kalifornia, Abu Zhabi),
dlatego tez nalezaloby badz to zmieni¢ nazwe tej kolumny, badz tez nazwy te podaé po
wezesniejszym uzupehieniu o kraj jak podano w przypadku chociazby Belgii.

- Skrét sp. czy spp. w odniesieniu do mikroorganizméw podaje sig bez stosowania kursywy.

- Na str. 34 uzyto niefortunnego sformutowania dotyczacego ,,obnizki” liczebnosci bakterii czy tez
obnizki Salmonella.

- Na str. 38 nalezy uzupeié nazwe wirusa - powinno by¢ wirus goraczki Zachodniego Nilu oraz
poprawi¢ nazwe poliwirusy na wirusy polio lub poliowirusy.

- W tabeli 4 przy E. coli podano, Ze jest to bakteria, ale juz przy pozostatych bakteriach czy innych
organizmach nie podano do jakiej grupy sa klasyfikowane. Jednocze$nie czgsto w tabelach pojawia
si¢ stosowanie kursywy dla formy niesklasyfikowanej, co nie powinno mie¢ miejsca. Dlatego
réwniez w tabeli 14 organizmy niesklasyfikowane powinny by¢ zapisane bez kursywy.

- Str. 68 powinno by¢ SSC (ang. side scatter).

- W pracy pojawiajg si¢ czesto uproszczone sformutowania takie jak odbudowa/rekonstrukcja
bakterii/mikroorganizmoéw. Nalezaloby je zastapi¢ innym sformulowanie, chociazby odbudowa
populacji bakterii/mikroorganizméw.

- W zalaczniku 24c¢ nazwy lacifiskie powinny by¢ podane kursywa (poza zapisem unclasified)

jednocze$nie prosze o wyjasnienie co oznaczajg numery od 1 do 12 w tymze zataczniku w czgscei
bic.
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- Nalezy doprecyzowaé tytut zatacznikéw 37 i 40. Nalezy rowniez zmieni¢ nazwy kolumn w
zalaczniku 47 - w pierwszej kolumnie podane jest bowiem probka poddana okreslonej dawce
ozonu, a barwa jest zapisana w kolumnie drugie;j.

- Nalezy przeformutowaé dwa ostatnie podpunkty na stronie 30. Pierwszy dotyczy ekosystemow
(Zagrozenia dla ekosysteméw Zyjagcych w wodzie), drugi zanieczyszczen bakteryjnych, a
wlasciwie bakteriami.

- Tytul rozdziatu 5.3 nalezaloby zmienié na ,,Charakterystyka wybranych mikroorganizmow
obecnych w $ciekach”, jednoczesnie zmienié zapis, ze powietrze jest naturalnym $rodowiskiem dla
wiruséw, bowiem powietrze jest rowniez dla tej grupy mikroorganizméw jedynie Srodkiem
transportu.

- Na str. 90 stwierdzono, ze ,,Pomiar dtugo$¢ fali dla spektrofotometru wynosit 600 nm.”. Proszg
o podanie prawidtowego opisu.

- Praca zawiera szereg réznych wynikéw zwigzanych z iloscia wykonanych przez Badaczkg analiz.
Tym bardziej w takiej sytuacji wazny jest odpowiedni opis rysunkow. Warto aby byty one bardzo
precyzyjne. Dotyczy to chociazby wykresu 4 czy rysunku 8 oraz szeregu innych. Dla przykladu
wykres 19, w szczegdInosci cze$é b mozna przedstawié¢ dokladniej umieszezajac modyfikujac opis
osi y i wskazujgc na nim, Ze chodzi o udzial procentowy. Obecny zapis moze by¢ mylacy
wskazujac jako jednostke nie [%] ale czastki.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym:

1. Prosze¢ po wyjasnienie zdania na str. 9 dotyczacego nawadniania terenéw rolniczych. Badaczka
podala, ze: do nawadniania w rolnictwie zuzywa si¢ okoto 4,5 mln ha $ciekéw oczyszczonych.

2. Sformulowanie ,Bakterie szpitalne s3 $miertelne, poniewaz czgsto ulegajg mutacji, aby
uodpornié sie na antybiotyki” wydaje si¢ by¢ zbyt mocne w swojej wypowiedzi. Nalezaloby
przeredagowa¢ to zdanie.

3. Zdanie ,, Dodatkowo nalezy pamigtaé, Ze naturalne zanieczyszczenia typowe dla obszarow
ludzkich osiedli — odprowadzane z gospodarstw domowych i instytucji publicznych cieki bytowo-
gospodarcze, resztki Zywnoséci, $cieki przemystu rolno-spozywczego itp. — s3 podatne na
mineralizacje przez drobnoustroje.” na stronie 33 nalezaloby poprawi¢. Owszem s3 one podatne
na biodegradacje, ale ta nie zawsze wiaze si¢ z pelng mineralizacja.

4. Prosze o rozwinigcie watku dotyczacego kierowania przez $wiatlo i tlen procesami
samooczyszczania na str. 33: ,,W stawach Sciekowych zachodza procesy samooczyszczania,
10
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wynikajgce z interakcji proceséw fizycznych i biochemicznych, kierowanych przez swiatlo 1 tlen,
oraz z udzialem mikroorganizméw wodnych, zaréwno w warunkach tlenowych, jak i
beztlenowych.”

5. Akapit rozdzialu 5.3 nalezaloby zrewidowaé: ,Natomiast istniejg takze obiekty takie jak wiroidy
i priony, ktére nie spetiajg tych klasycznych definicji Zycia, gdyz w przeciwienstwie do
organizméw zywych nie posiadajg budowy komorkowej i nie wykazuja podstawowych funkcji
zyciowych, takich jak odzywianie czy oddychanie. Dlatego tez nie sa zaliczane do krolestwa
zywych organizmoéw.

6. Na str. 39 badaczka stwierdzila, Ze patogeny ,,moga powodowaé infekcje poprzez aeracjg”.
Prosz¢ o wyjasnienie.

7. Prosze o zrewidowanie zapiséw fragmentu pracy na str. 49: , Biopreparaty mikrobiologiczne
przeznaczone do oczyszczania $cickow czesto zawieraja bakterie z rodziny Pseudomonas lub
Bacillus, znane z aktywnego udzialu w naturalnych procesach samooczyszczania w wodzie i
glebie. W biopreparatach ich stezenie jest znaczne — przyktadowo 1 g kultur bakteryjnych moze
zawiera¢ od 10* do 10° bakterii. Proces produkcji biopreparatéw opiera si¢ na hodowli bakterii w
kontrolowanych warunkach na pozywkach, a nastgpnie szybkim ich wysuszeniu w warunkach
mezofilnych, co skutkuje przej$ciem bakterii w forme przetrwalnikowa.”. O ile zgadzam si¢ z tym
stwierdzeniem w przypadku bakterii z rodzaju Bacillus to juz w przypadku Pseudomonas nie moge
si¢ zgodzi¢.

8. Na str. 58 znajduje si¢ niefortunne sformutowanie ,,mechanizm odrastania komorki” sugerujgce,
ze komoérka moze po zniszczeniu zosta¢ odbudowana, co nie jest prawda. Do innych niefortunnych
sformulowan nalezg: ,,W kontekécie dezynfekcji wirusowej rozwazane sa roézne aspekty tego
dziatania, takie jak atak oksydacyjny na biatka ochronne pokryte ozonem” (str 61). ,,Rozwdj badan
cytometrycznych pozwolil na szybka i skuteczng analize ekologicznych badaf mikrobiologicznych
naturalnych siedlisk wodnych, a ponadio gleb [304,305].”Prosze o wyjasnienie powyzszych
zapiséw i ich skorygowanie.

9. W czeéci metodycznej pracy i wynikowej brakuje mi informacji na temat poboru prob Sciekow,
a doktadniej jak czesto je pobierano na oczyszczalniach i jak przygotowywano $cieki do kolejnych
serii pomiarowych. Nie jest jasne czym wlasciwie s3 podawane w poszczegoélnych czeSciach pracy
serie, a dokladniej jakie $cieki, czy tez ich mieszaniny wykorzystywano w tych badaniach. Czy
wyniki sg z proby w jaki$ sposob usrednionej, czy tez obejmuja swoim zakresem pojedyncze proby
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(w tym przypadku ile) i z jakich oczyszczalni. Prosz¢ o przyblizenie tej czg$ci procedury
badawcze;j.

10. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob prowadzono dodatkowe natlenianie prob oraz przyblizenie
informacji dotyczacych zakresu temperatur inkubacji probek. W przypadku testow badania
utrzymywania sie efektu dezynfekcji UV i ozonem stosowano rézne temperatury. Czym bylo to
podyktowane?

11. W czesci metodycznej przy ocenie obecnoéci bakterii z grupy coli wymieniono szereg metod
oznaczania: metoda plytkowa Kocha z wykorzystaniem posiewu wglgbnego, metodg filtrow
membranowych, metodg fermentacyjno-probéwkowa (NPL). prosze o wyjasnienie czy stosowana
procedura byla kazdorazowo taka sama? Czy przy kazdej analizie wykonywano wszystkie 3
rodzaje posiewoéw w celu oznaczenia obecnoéci bakterii z grupy coli?

12. Whniosek ,,Potwierdzono, ze szybkie techniki oznaczania mikrobiologicznego (ATP, FCM)
umozliwiaja regulacje dawki ozonu w zalezno$ci od jako$ci dezynfekowanych Sciekow.” nalezy
zapisaé inaczej, bowiem nie tyle badania te umozliwiaja, co ulatwiajg czy przyspieszaja mozliwo$¢
regulacji dawki ozonu dzigki szybszemu uzyskaniu wynikow.

13. Na wykresach 38 - 40 przedstawiono liczebnosci bakterii. W opisie osi y znajduje sig wartos§¢
w tysigcach. Jednak w treéci rozdzialu Badaczka stwierdza, ze: ,Do oceny stabilnosci
mikrobiologicznej po procesie dezynfekcji UV zastosowano §cieki po dezynfekeji o nastgpujace;
jakosci mikrobiologicznej: bakterie psychrofilne: max 2jtk/100cm® (UV40) i 1x10%jtk/100cm’
(UV100), bakterie mezofilne: max 5jtk/100cm’® (UV40) i 1,9x101jtk/100cm’® (UV100) oraz formy
przetrwalnikujace max 2jtk/100cm® (UV40) i 5jtk/100cm® (UV100).” co nie jest w zgodzie z
wynikami przedstawionymi na wykresach. Prosze o wyjasnienie jaka byta zatem ta liczebnoS¢ 1 co
stanowilo probe kontrolng?

14. Wykres 38 wskazuje, ze w samych §ciekach oczyszczonych liczebno$é bakterii typu coli spadia
do 0 bez koniecznosci stosowania dezynfekcji. Czy zatem w opinii Badaczki konieczna jest
dezynfekcja $ciekow?

15. Na wykresie 41 obserwowany jest znaczny wzrost zawartoici czgstek dla 7 min czasu
ozonowania. Jednoczeénie dla krétszych czaséw i dla dluzszego wartosci te sa nizsze. Czy istnieje
jakie§ wytlimaczenie zaistnialej sytuacji? Jednocze$nie stwierdzenie ,Analiza cytometrii
przeplywowej FCM (wykresy 41-44) koreluje z wynikami analizy ATP. Wraz ze zwigkszeniem
dawki dezynfektanta (czasu kontaktu) rosnie liczebno§é populacji LNA, charakteryzujacej bakterie
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martwe i/lub uszkodzone. Jednoczesnie maleje populacja bakterii zywych HNA.” nie do konca
znajduje odzwierciedlenie w wynikach przedstawionych na rysunkach. Proszg o ustosunkowanie
si¢ do tej uwagi.

Whiosek koncowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji pragne stwierdzi¢, ze tre§¢ rozprawy jest zgodna z tytulem, a
zakladane tezy zostaly zweryfikowane w oparciu o szereg odpowiednio dobranych analiz.
Oceniajac przedstawiong do zrecenzowania rozprawe doktorska pragng podkreslic, ze:

1. Podjcta tematyka badawcza jest aktualna i dobrze wpisuje sie¢ w dyscypling inZynieria
srodowiska, gérnictwo 1 energetyka;

2. Odpowiedni dobor metod analitycznych i ich wykorzystanie w celu weryfikacji zatoZonych
tez, a takze szeroki wachlarz analiz jakie zastosowano w celu potwierdzenia lub
zaprzeczenia zakladanym tezom stanowi o dobrym warsztacie badawczym Pani mgr inz.
Izabeli Kietb-Sotkiewicz;

3. Znajomo$¢ i umiejetnoéé przedstawienia aktualnego stanu wiedzy w tej tematyce, a takze
umiejetno$é interpretowania otrzymanych wynikow badan i wnioskowania na ich
podstawie potwierdza dobre przygotowanie do pracy naukowe;.

Przedstawione powyzej uwagi o charakterze dyskusyjnym nie wplywaja na moja pozytywna oceng
rozprawy doktorskiej, ktéra stanowi warto§ciowe opracowanie naukowe. Praca stanowi istotny
dorobek Doktorantki i wklad w rozwdj dyscypliny, w szczegdlnosci w zakresie inzynierii
§rodowiska, jednoczeénie stanowigc dobry punkt wyjécia do rozwijania technik analitycznych
pozwalajacych na szybkie reagowanie na zanieczyszczenia mikrobiologiczne w  $ciekach
oczyszczonych, a takze do tworzenia procedur i metod pozwalajacych na zoptymalizowanie
procesu higienizacji i dezynfekcji Sciekéw. Wyniki badaf zaprezentowane w pracy znaczaco
wzbogacaja stan wiedzy dotyczacy mozliwoéci stosowania réznych proceséw w celu zapewnienia
bezpieczenstwa Sciekéw oczyszczonych, a tym samym bezpieczefistwa zdrowotnego osob
korzystajacych z odbiornika tych Sciekow.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Izabeli Kielb-
Sotkiewicz zatytulowana ,Mozliwosci poprawy jakosci mikrobiologicznej Sciekow
oczyszczonych” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace
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ustawowe przepisy (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce),
poniewaz potwierdza dobra ogdlna wiedza teoretyczna w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,
goérnictwo i energetyka, umiejetno§é planowania i samodzielnego prowadzenia badan
naukowych oraz wnioskowania, a takie prezentuje oryginalne rozwiazanie problemu
badawczego. W zwiazku z tym rozprawa ta stanowi podstawe do nadania stopnia naukowego
doktora. Wnosze zatem o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora oraz dopuszczenie do publicznej obrony pracy.

Jednoczesnie zglaszam formalny wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Izabeli Kielb-Sotkiewicz.

Prof. dr haP, ;i.?WioJetta Przystas$
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