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1. Przedmiot i podstawa formalna opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani mgr inz. Andzeliki Domon prowadzona na
Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskie;j.
ktorej promotorem jest pani dr hab. inz. Dorota Papciak, prof. PRz. Recenzje opracowano
zgodnie z uchwala Rady Wydziatu z dnia 18.04.2019r.

2. CharakterystyKa i ocena rozprawy doktorskiej
2.1 Uzasadnienie celowosci podjecia tematu badawczego

Podstawowym zadaniem systemow zaopatrzenia w wodg jest nie tylko dostarczenie odbiorcy
wody w odpowiedniej ilosci i pod odpowiednim ci$nieniem, ale takze o odpowiedniej jakosci.
W przypadku wielu rozlegtych systemow komunalnych, zagwarantowanie na wyjéciu z zaktadu
uzdatniania wody jakosci wody przeznaczonej przez ludzi do spozycia okazuje sie¢ by¢
niewystarczajace. Konieczne jest zagwarantowanie odpowiedniej jako$ci wody w sposob
ciagly na koncoéwkach sieci. Wplyw na wtdrne zanieczyszczenie wody w sieci moze mie¢
szereg czynnikow, takich jak miedzy innymi stan przewodéw wodociagowych, predkosé
przeptywu, wielkos¢ dawki dezynfektanta czy tez wystapienie zjawisk incydentalnych
zwigzanych np z okresowym czyszczeniem czy tez renowacja przewodow w sieci. W ostatnich
dekadach szczeg6lng uwage zwrécono na narastajgcy na wewnetrznej powierzchni przewodow

wodociggowych biofilm. Bfona biologiczna obrastajaca w sposob nieunikniony wnetrze



przewodéw wodociagowych w niektorych przypadkach moze réwniez przyczynia¢ si¢ do
widrnego zanieczyszczenia transportowanej wody. Jak stusznie zauwazyla Doktorantka w
swojej dysertacji, jakos¢ wody wyptywajacej ze stacji uzdatniania, a szczegdlnie zawarte w niej
substancje biogenne s3 jednymi z istotniejszych czynnikéw decydujacych o wtérnym rozwoju
drobnoustrojéw oraz intensywnosci narastania blony biologicznej w sieci wodociagowe;.
Aktualne wymagania prawne w Polsce nie narzucajg dzis obowiazku kontrolowania substancji
biogennych, normuja jedynie nieprawidlowe zmiany ogdlnego wegla organicznego.
Jednoczesnie, konwencjonalne procesy jednostkowe uzdatniania wody stosowane obecnie w
Polsce, jak tez innych rozwinigtych krajach nie gwarantuja wystarczajacego poziomu redukacji
rozpuszczonego biodegradowalnego wegla organicznego. Stad poruszona w pracy tematyka
jest bardzo aktualna, a jej wyniki moga stanowié istotny przyczynek w dyskusji nad
koniecznoscia normowania ilosci substancji biogennych wprowadzanych do sieci
wodociggowej. Zaproponowany przez doktorantke proces biofiltracji na ztozu z granulowanym
weglem aktywnym jest wlasciwie dobrany. Jest to proces pozwalajacy na osiggniecie wysokiej
stabilnosci biologicznej wody. Zaproponowane w pracy rozwiazanie jest juz co prawda znane,
jednak weiaz budzgce sporo kontrowersji ze wzglgdu na potencjalny kontakt mikroorganizméw
zasiedlajacych pory ziaren wegla aktywnego z uzdatniang woda. Stad konicznosé lepszego
poznania i prowadzenia badan w tym obszarze. W poczatkowym etapie biofiltracji na
granulowanym weglu aktywnym dominuje dobrze rozpoznane zjawisko sorpcji, jednak w
pozniejszych okresach zjawisko to niemal zanika. Wtedy, istotniejsze stajg si¢ mechanizmy
oczyszczania biologicznego, dzigki ktérym okres pracy zloza bez koniecznosci jego regeneracji
ulega znacznemu wydtuzeniu. Podczas, gdy sorpcja jest juz zjawiskiem dobrze rozpoznanym,
biofiltracja ze wzgledu na bardzo wysoki stopien zlozonosci i trudnos¢ w opisie
matematycznym zjawisk zasiedlania i rozwoju mikroorganizméw biologicznych oraz
efektywnosci oczyszczania przez nie wody, wciaz wymaga szeregu badan empirycznych.
Réwnoczesnie, tego typu proces jest wysoce pozadany w ukladach technologicznych ze
wzglgdu na fakt, ze utrzymanie podstawowych parametrow fizykochemicznych oraz
stabilnosci fizycznej i chemicznej na wigkszosci stacji uzdatniania wody w Polsce nie stanowi
Juz dzis istotnego problemu, pojawiajg si¢ natomiast trudnosci z ograniczeniem wysokich
fadunkow substancji organicznych oraz z zachowaniem stabilnosci biologicznej, a co za tym
idzie zminimalizowaniu prawdopodobienstwa wtérnego zanieczyszczenia mikrobiologicznego
w sieci. Biorgc pod uwage powyzsze, mozna uznaé, ze temat podjety jest bardzo aktualny, a
rownoczesnie wcigz wymagajacy glebszego rozpoznania. Autorka dysertacji podjeta, wiec

trafny wybor tematu dla swojej dysertacji.



2.2 Ogolna charakterystyka rozprawy i jej ocena

Rozprawa obejmuje 164 strony tekstu podstawowego, w tym 260 pozycji bibliograficznych i
25 zalgeznikow. Praca zostala wykonana bardzo starannie. Rysunki. tabele i wykresy wykonane
zostaly w sposob bardzo przejrzysty, pozwalajacy czytelnikowi tatwo zrozumie¢ zawarta w
nich tre$¢. Praca zawiera spis skr6tow i oznaczen pojawiajacych sie w tekscie. Wszystkie
parametry pojawiajace si¢ w réwnaniach zostaly opisane pod nimi wraz z podaniem jednostek.
Autorka postuguje si¢ w pracy bardzo dobra polszczyzng i trudno doszukaé sie znaczacych
bledow stylistycznych. Proporcja pomigdzy czgscia teoretyczng oparta na doniesieniach
literaturowych a czgscig zawierajgcg badania wlasne jest zrownowazona. Praca tworzy logiczna
calo$¢ i zawiera wszystkic wymagane w tego typu pracach doktorskich niezbedne elementy.
Zaczyna si¢ od uzasadnienia podjecia tematu, nastepnie w przegladzie literaturowym
przedstawiony jest aktualny stan wiedzy, poZniej Autorka wymienia cele, zakres i tezy pracy.
Kolejne czesci pracy stanowia metodyka badan, oméwienie wynikéw badan oraz wnioski
praktyczne i naukowe, a takze perspektywe dalszych badan. Zatacznik w postaci 25 tabel zostal
umieszczony na koncu za literaturg i spisem rysunkéw. Umieszczenie szczegolowych wynikow
pomiaréw w zalaczniku zamiast w glownym tekscie byto wlasciwe i pozwolito na przejrzystosé

pracy.

Autorka przedstawila rzetelne i przekonywujace uzasadnienie podjecia tematu oraz
szczegblowy przeglad literatury zawierajacy podsumowania najwazniejszych osiggniec
naukowych w podjetej tematyce, ktore zostaly opisane w literaturze $wiatowej. W czesci
przegladowej Autorka zacytowata 260 pozycji literaturowych, z ktérych zdecydowana
wigkszos¢ to pozycje anglojezyczne opublikowane w ostatnich 10 latach w uznanych
czasopismach migdzynarodowych. Zacytowana literatura zostala dobrana przez Autorke w
sposob wlasciwy, a sposoéb odwolania si¢ do tych pozycji w dysertacji byl uzasadniony i
swiadczy o znajomosci aktualnego stanu wiedzy w zakresie prowadzonych przez Autorke
badan.

Tak cel gltowny, jak tez cele szczegdlowe zostaly postawione prawidiowo, sg konkretne i
zawierajg istot¢ prowadzonych badan. Przedstawiony przez Autorke zakres badan uwzglednia
wszystkie najistotniejsze poruszone w pracy elementy. Dotycza one procesu filtracji
biologicznej na ztozu z weglem aktywnym w aspekcie doboru materiatow filtracyjnych, zmian
parametrow fizykochemicznych i mikrobiologicznych wody uzdatnianej, stabilnosci wody i

oszacowania ryzyka jej wtornego zanieczyszczania w systemie dystrybucji, formowanie



biofilmu wewnatrz przewodoéw wodociggowych i skutecznosci usuwania frakcji zwiazkow

organicznych.

Trzeba zwroci¢c uwage na kompleksowe potraktowanie przez Doktorantke tematu, a co za tym
idzie duzg rozleglos¢ zakresu prowadzonych badan. Doktorantka w swojej pracy nie tylko bada
wplyw procesu biofiltracji na weglu aktywnym na efektywnosci uzdatniania wody, a w
szczegblnosci usuwania naturalnej materii organicznej, ale réwniez analizuje wplyw na
stabilnos¢ wody oraz ryzyko jej wtérnego zanieczyszczenia w ukladzie konwencjonalnym, jak
tez wptyw na formowanie biofilmu wewnatrz przewodéw, a takze kwestie doboru wypetnienia

biofiltru.

Badania przeprowadzone przez Doktorantke¢ majg charakter eksperymentalny. Gléwne
cksperymenty zostaly przeprowadzone na modelach filtrow wypetnionych granulowanym
weglem aktywnym, ktore zostaly wlaczone do rzeczywistego ciggu technologicznego w
zakfadzie uzdatniania wody w Jeziorku koto Tarnobrzegu. Wykorzystane do badan stanowisko
mozna, wigc uznac za stacj¢ pilotows, a zrealizowane na nim badania za przeprowadzone w
skali péttechnicznej. Praca oprocz aspektow poznawczych ma tez silny charakter aplikacyjny,
ktory pozwala na bezposrednie wdrozenie uzyskanych wynikéw w skali technicznej. Stanowi

to znaczaca wartos¢ przeprowadzonych badan.

Zastosowany podczas badan model filtrow zostal zaprojektowany i zbudowany zgodnie z
przyjgtymi regutami. Przeprowadzone eksperymenty zaplanowano i przeprowadzono w sposéb
wlasciwy. Na szczegblne podkreslenie zastuguje wykonana duza liczba pomiaréw
analitycznych, migdzy innymi pracochtonne oznaczania liczby mikroorganizméw w wodzie.
Autorka wykonata takze pomiary towarzyszace majace na celu dobdr najwlasciwszego typu
zloza granulowanego wegla aktywnego, a takze oceng¢ mechanizmu usuwania zanieczyszczen
na biologicznie aktywnych filtrach weglowych, a takze wplyw materiatu uzytego do budowy
przewodéw wodociggowych na struktur¢ i wielko$¢ ksztaltujacej sie¢ wewnatrz blony

biologiczne;j.

W oparciu o tres¢ rozprawy mozna uzna¢, Ze Autorka postgpowata w peini zgodnie z
metodologia badan naukowych gwarantujacych wiasciwy dobor, uktad i poprawnos¢ czynnosci

doswiadczalnych.

Przyjeta w pracy metodyke szacowania ryzyka braku stabilnosci wody wodociggowej wraz z

doborem parametrow oceny stabilnosci fizycznej, chemicznej i biologicznej wody, jak réwniez



analizg statystyczng uznaj¢ za bardzo ciekawg, oryginalna i przeprowadzona w sposob

poprawny.

Bardzo ciekawa i oryginalng czescia pracy sa zaproponowane przez Doktorantke analizy zmian
zawartosci frakcji zwiazkéw organicznych w wodzie wykonane w oparciu o metode
frakcjonowania z zastosowaniem zywic jonowymiennych. Analiza miedzy innymi pozwolila
na oceng skutecznosci biofiltracji na weglu aktywnym w ograniczeniu prekursoréw ubocznych

produktéw dezynfekciji.

Autorka na koncu pracy przedstawila szereg wnioskow praktycznych podkreélajacych
aplikacyjnos¢ przeprowadzonych badan, a takze ciekawe wnioski naukowe $wiadczace o

charakterze poznawczym pracy.

2.3 Uwagi i pytania

Mimo ogélnie bardzo pozytywnej oceny rozprawy, jej szczegéfowa analiza nasuwa kilka uwag,

watpliwos¢ i pytan.

W niektorych miejscach pracy, np. w celach i wnioskach, Autorka skraca nazwe procesu
biofiltracji na ztozu z weglem aktywnym, zast¢pujac je wyrazeniem biofiltracja. Proces
biofiltracji moze przebiega¢ na innych ztozach niz wegiel aktywny np na piasku kwarcowym,
tak jak to ma miejsce w klasycznych filtrach powolnych. Jednak przebiegi takich procesow
znacznie roznia si¢ od siebie ze wzgledu na znaczne réznice powierzchni wlasciwej ziaren,
nawet 100-krotne oraz wpltyw mechanizmu sorpcji na efektywno$é dzialania. Stad w nazwie
procesu biofiltracji na weglu aktywnym nie powinno pomijaé si¢ czlonu wskazujacego na

zastosowanie materiatu sorpcyjnego.

Predkos¢ filtracji i czas kontaktu sg dos¢ istotnymi parametrami pracy filtrow biologicznie
aktywnych. Stosowne byloby, wigc podanie informacji o zmianach tych parametréw podczas
eksperymentow na wykresach i w opisie przebiegu badan, skoro zmiany te osiagaty w skrajnych
przypadkach nawet dwukrotnie réznigce si¢ wartosci (1-2 m/h). Zmiany te niewatpliwie miaty

wplyw na przebieg efektywnosci usuwania zwigzkow organicznych.

Czy przy relatywnie duzej predkosci filtracji 2m/h, Autorka nie zaobserwowata znaczacych
przyrostow oporu przeptywu przez badane aktywnie biologicznie zloze z weglem aktywnym?
Wskazane byloby kontrolowanie tego przyrostu podczas eksperymentow i przedstawienie go

w pracy. Spodziewam si¢, ze w zaproponowanych warunkach eksploatacyjnych narastajaca



bfona biologiczna oraz przedostajace si¢ z filtréw pospiesznych czastki moga spowodowacé

znaczny przyrost oporow. Czy w zwiazku z tym przewidziana jest mozliwo$¢ ptukania filtrow?

Na rysunkach 32-41 poréwnano efektywnosci redukcji wybranych parametrow podczas
biofiltracji w dwoch kolumnach wypetnionych dwoma réznymi typami wegli aktywnych. Jak
napisano w dysertacji, ich eksploatacja rozpoczela si¢ w réznych momentach. Czy fakt ten nie
wplywal na mozliwos¢ poréwnania efektywnosci ich pracy? Jako$é wody doptywajacej

zmieniata si¢, rozny byl tez czas wpracowania zt6z.

Poréwnywano tylko wybrany okres pracy dwoch modelowych filtrow biologicznych miedzy

sobg, od 257 do 447 dnia. Dlaczego wybrano akurat ten okres, a nie na przyktad wezesniejszy?

Powszechnie wiadomo, Ze proces biologicznej filtracji na weglu aktywnym przebiega
najefektywniej, gdy jest poprzedzony ozonowaniem, podczas ktérego dochodzi do
przeksztalcenia niebiodegradowalnych frakcji organicznych w matoczasteczkowe formy
biodegradowalne, ktére stanowia podstawowy skladnik pozywienia mikroorganizméw. Czy
rozwaza si¢ wprowadzenie ozonowania przed BAC do przedmiotowego ukladu

technologicznego?

W kilku miejscach dysertacji pojawia si¢ skrot PCV. Jest on uzyty niepoprawnie. W jezyku
polskim nazwy zwiazkow chemicznych zapisanych wzorami sumarycznymi czyta sie od tylu,
stad zwigzek, ktory ma na mysli Autorka to polichlorek winylu, a jego skrét to PCW. Z kolei
w jezyku angielskim nazwy te sg czytane od przodu i nazwa omawianego zwiazku brzmi

polyvinylchlorid, a skrét to PVC.,

W pracy Autorka dokonywata wyboru wegla aktywnego sposrod 5 typow. Wybér oparla o
nastgpujagce parametry: OWO, indeks nadmanganiowy, absorbancja UV, barwa. Co
zadecydowalo o wyborze granulatu WD-Extra, skoro we wszystkich testach poza jednym

okazal si¢ on by¢ najmniej efektywny?

Czemu nie wzigto pod uwage wyznaczenia i poréwnania ze soba izoterm adsorpcji
poszczegolnych wegli aktywnych? Pozwoliloby to lepiej oceni¢ mozliwosci sorpeyjne

poszczegdlnych wegli aktywnych i wstgpnie wytypowaé najwlasciwsze.

Srednica kolumny 5,5 cm wydaje si¢ wystarczajaco duza, cho¢ trudno to jednoznacznie
stwierdzi¢, gdyz brakuje informacji na temat uziarnienia zt6z. Czy Doktorantka analizowata
wplyw efektu brzegowego na uzyskane wyniki? Wplyw ten bedzie najwickszy przy

najwickszych predkosciach filtracji, czyli okoto 2 m/h i bedzie tez zalezal od uziarnienia.



Bardzo cickawe i trudne w wykonaniu jest przeprowadzone przez Doktorantke badanie stopnia
zasiedlenia wegla aktywnego przez mikroorganizmy. W pracy nie przedstawiono szczegolow
konstrukcyjnych urzadzenia pobierajacego. Czy probka pobierana byla ze srodka kolumny, czy
z brzegu? Przy brzegu warunki mogty nieznacznie rozni¢ si¢ od warunkéw w pozostatych
czgsciach przekroju. W pracy zabraklo szczegétowej analizy uzyskanych ciekawych wynikow
pomiaru liczby mikroorganizméw zasiedlajacych probki. Rozszerzone badania tego

zagadnienia moglyby stanowi¢ interesujacy temat dla przyszlej aktywnosci naukowej Autorki.

Autorka w pracy analizowata BRWO. Jednak ze wzgledu na pracochtonno$é pomiarowa, jak
si¢ domyslam, korzystata z pomiaru OWO. Czy Autorka podejmowata probe wyznaczenia
samodzielnego dla wybranych probek analizowanej wody udzialu BRWO w OWO, czy tylko

korzystata z wynikéw literaturowych?

Bardzo ciekawe s3 badania narastania bfony biologicznej wewnatrz rur wykonanych z réznych
materialow. W pracy brakuje jednak informacji na temat warunkéw jakie panowaly podczas
badan. Zaznaczono tylko, ze warunki przyjete podczas badan znacznie réznily sie od warunkow
panujacych w sieci wodociagowej. Na czym polegaja roznice przyjetych podczas badan

warunkow wzgledem panujgcych w sieci wodociggowej?

Piszagc o wymaganiach, co do zwiazkéw biogennych odniesiono sie tylko do polskich
wytycznych, europejskie s3 w zasadzie takie same, a co z wytycznymi w krajach poza Unig

Europejska, np. w USA?

Doktorantka podczas przygotowywania swojej rozprawy doktorskiej zebrala duzg liczbe
cennych wynikéw pomiaréw eksperymentalnych, a nastgpnie prawidlowo zinterpretowala je.
Kolejnym etapem kariery zawodowej Doktorantki mogloby by¢ opracowanie w oparciu o te
wyniki modelu matematycznego opisujacego analizowane zagadnienie w szerokim zakresie i

w sposéb bardziej uniwersalny.

Wymienione powyzej uwagi nie podwazaja najwazniejszych osiagni¢é rozprawy.

3. Podsumowanie
Sformulowane w niniejszej opinii uwagi nie maja zasadniczego wplywu na konicowa wysoka
oceng pracy.

Stwierdzam, ze pani mgr inz. Andzelika Domon przedstawila rozprawe doktorskg o wysokich

walorach poznawczych i aplikacyjnych, a uzyskane przez nig wyniki sa wiasnymi,



oryginalnymi osiagnieciami badawczymi i stanowig Jej indywidualny wktad w rozwdj
specjalnosci naukowej. Kandydatka na doktora nauk technicznych wykazala bardzo dobra
ogélna wiedzg teoretyczng w dotychczasowej dyscyplinie .Inzynieria $rodowiska”
odpowiadajacej aktualnej dyscyplinie ,.Inzynieria srodowiska, gérictwo i energetyka” oraz
zaprezentowala umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Praca doktorska
pani mgr inz. Andzelika Domon rozwiazuje zidentyfikowane problemy naukowe zwiazane z

wplywem procesu filtracji biologicznej na weglu aktywnym na stabilno$é wody wodociagowei.
pt) p ) g ) g ywny y agowej

Uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr inz. Andzeliki Domon spelnia wszelkie
warunki wymagane ustawg z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65 poz. 595) z
poZniejszymi zmianami i zwracam si¢ do Rady Wydzialu Budownictwa, Inzynierii

Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej z wnioskiem o dopuszczenie jej do

Miedine

publicznej obrony.



