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»,Badanie zdolnosci usuwania fosforanow z wod drenarskich z zastosowaniem
materiatéw reaktywnych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki, dra hab. inz. Stanistawa
M. Rybickiego, prof. PK z dnia 13 czerwca 2019 roku (pismo S0-520-1120/19.RKP).
Podstawe formalno-prawng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki
Greli na temat: ,Badanie zdolnos$ci usuwania fosforanéw z wod drenarskich
z zaslosowaniem materiatow reaktywnych” stanowi uchwata z dnia 12 czerwca 2019 roku

Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki.

2. Ogodlna charakterystyka i ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w Katedrze Inzynierii
I Gospodarki Wodnej przez mgr inz. Agnieszke Grele pod opiekg naukowa promotora dra
hab. inz. Janusza Mikuty, prof. PK i promotora pomocniczego dra inz. Adama Jarzabka.
Praca liczy tacznie 193 strony wraz z zatgcznikami i podzielona jest na 12 rozdziatow
gtownych wraz z podrozdziatami. Praca zawiera 56 tabel oraz 47 rycin, obszerny spis
wykorzystanej literatury zawierajacy wykaz 302 publikacji naukowych, ksigzek i raportow,
w tym 3 normy branzowe. Do egzemplarza pracy dotaczono
zatgczniki w postaci tabel. Z posréd wspomnianych 302 pozycji literatury, 85 stanowia
opracowania w jezyku polskim, a pozostate w angielskim. Opracowanie przez Doktorantki
tak ogromnej ilosci Zrodet informacji wymagato duzego naktadu pracy. Zatem dobor literatury
I jej opracowanie oceniam bardzo pozytywnie.
Pierwszy z rozdziatow zatytutowany ,Wprowadzenie i cel pracy’, zawiera informacje
wprowadzajace w tematyke zwigzang ze znaczeniem fosforanow dla organizméw zywych

ale takze o zagrozeniu jakie stwarza jego nadmiar w $rodowisku. W rozdziale tym krotko



opisano wptyw rolnictwa na wielko$¢ tadunku fosforanéw wprowadzanych do wod. To
pozwolito na uzasadnienie tematyki pracy zwigzanej z badaniami nad metodami
pozwalajgcymi na ograniczenie wielkosci stezen fosforu zawartego w odptywach drenarskich
a zatem ich niekorzystnego wptywu na wody powierzchniowe. W dalszej czesci tego
rozdziatu wymieniono rozwigzania do ograniczania wptywu fosforanow na wody
powierzchniowe. W koncowym fragmencie tego rozdziatu sformutowano cel badawczy oraz
teze badawczg i przedstawiono zakres pracy. Rozdzialy 2 i 3 stanowig swoisty przeglad
literatury dotyczgcy problematyki ograniczenia stezen fosforanéw w wodach drenarskich.
W rozdziale 2 ,Transport fosforu ze Zrodet rolniczych do $rodowiska wodnego”
scharakteryzowano Zrédta pochodzenia fosforanéw w odptywie z wod drenarskich, opisujac
problem stosowania nawozéw organicznych i mineralnych, scharakteryzowano formy fosforu
w glebie, dzielgc go na formy fatwo rozpuszczalne, organiczne i nieorganiczne. Omowiono
takze drogi transportu fosforanow do $rodowiska wod powierzchniowych oraz roczng
zmiennos¢ fadunku tego zwigzku odprowadzang do wod powierzchniowych. W tym
fragmencie pracy opisano szczegdtowo badania Igrasa i in. (2008) i przedstawiono
klasyfikacjg jakosciowg wod drenarskich w odniesieniu do stezen fosforanow. Rozdziat 3
.Materiaty reaktywne wykorzystywane do usuwania fosforandéw’ przedstawia stonowane
materiaty reaktywne opisywane w Swiatowe] literaturze. Skupiono sie gtéwnie na
charakterystyce zeolitow i opisano przyktady eksperymentow laboratoryjnych, ktérych celem
byta ocena tego materiatu pod katem skutecznosci usuwania gtéwnie fosforandow. Koncowe
podrozdziaty opisujg techniczne rozwigzania, wraz z przyktadami, stosowania filtrow
zawierajgcych materiaty reaktywne do usuwania fosforanéw w odptywie z réznych obiektow.
W rozdziale 4 ,Metodyka, zakres i wyniki badan do$wiadczalnych” omoéwiono zastosowana
w pracy metodyke badan. W tej cze$ci rozprawy scharakteryzowano tok postepowania przy
prowadzeniu analiz laboratoryjnych i kameralnych, opisano dwa materiaty wykorzystane
w analizie, a wiec tuf filipowicki i metakaolin, opisano dwa mechanizmy syntezy zastosowane
przy modyfikacji wspomnianych zeolitéw oraz zatozenia dotyczgce eksperymentu usuwania
fosforanow z wodd drenarskich zwigzane z dawka poczatkowg fosforandw, stezenia
wodorotlenku wapnia oraz pH roztworu poczatkowego. W dalszej czesci rozdziatu opisano
metodyke oznaczania tekstury porowatej, sktadu mineralnego, chemicznego i morfologii
probek zmodyfikowanych w poprzednim etapie badan materiatébw reaktywnych. Na koncu
krotko omowiono zastosowane metody oceny wynikow doktadnosci badan laboratoryjnych.
Rozdziat 5 przedstawia wyniki badan uzyskane w trakcie eksperymentéw laboratoryjnych
nad skutecznoscig usuwania fosforandéw z wdd drenarskich przy wykorzystaniu dwdch
materiatow reaktywnych zmodyfikowanych w trakcie procesu syntezy. Na wstepie dokonano
szczegotowej charakterystyki wynikow badan chemicznych, tekstury i morfologicznych

uzyskanych materiatow, co w efekcie pozwolito na wybér materiatu do analiz, po czym



opisano wyniki analiz skutecznosci usuwania fosforanow ze wspomnianych wod dla roznych
wariantow dotyczgcych zastosowanego materiatu reaktywnego, dawki poczatkowe;
wodorotlenku wapnia, stezenia poczatkowego fosforandw i czasu kontaktu wod z materiatem
reaktywnym. W rozdziale 6 przedstawiono ogélne informacje nt modeli matematycznych,
a w rozdziale 7 przedstawiono metodyke identyfikacji parametrow modelu statystycznego
pozwalajgcego na ocene skutecznosci redukcji fosforandéw z wod drenarskich przy réznych
warunkach poczatkowych oraz poszczegolne etapy opracowywania modelu. Model ten
zostat opracowany na bazie danych eksperymentalnych uzyskanych w trakcie eksperymentu
laboratoryjnego.  Koficowym efektem uzyskanym z badan zaprezentowanych w tym
rozdziale byto przedstawienie finalnej postaci szczegotowych rownan opisujgcych stezenia
fosforanéw dla réznych czaséw kontaktu wod z materiatami reaktywnymi.  Finalnie
poréwnano wyniki dla obu materiatow. W rozdziale 8 zatytutowanym ,Podsumowanie
i wnioski” Doktorantka w sposéb syntetyczny przedstawita zakres wykonanych prac oraz
wnioski z przeprowadzonych badan. Rozdziat ten koriczy szereg propozycji dalszych badan
nad zastosowaniem materiatéw reaktywnych w zagadnieniach $rodowiskowych. Prace
konczy wykaz literatury wykorzystanej w pracy, spis tabel i rysunkéw oraz zataczniki.
Zgodnie z wymogami art. 13 ust. 6 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, rozprawa zostata opatrzona
streszczeniem w jezyku angielskim.

Praca zawiera wszystkie wymagane elementy rozprawy doktorskiej, ma charakter
naukowo-badawczy, a takze aplikacyjny. Na pochwate zastuguje umieszczenie na poczatku
pracy spisu stosowanych skrétéw i symboli, co znacznie utatwia czytelnikowi poruszanie sie
w tekScie i jego zrozumienie. Uwagi ogolne, co do uktadu pracy: 1) Uwazam, ze podrozdziaty
4.3.1 i 4.3.2 zawarte w metodyce badan majg charakter teoretyczny i powinny stanowié
przeglad literatury. Z tresci tych podrozdziatdbw nie wynika jednoznacznie jakie metody
syntezy zastosowano w dysertacji, 2) Rozdziat 6 powinien by¢é umieszczony znacznie
wczesniej, np. przed metodyka badan, gdyz stanowi swoisty przeglad literatury nt
modelowania matematycznego. Generalnie przy czytaniu pracy mozna odnie$¢ wrazenie, ze
uktad jest nieco chaotyczny. Tresci podrozdziatow opisujacych aspekty teoretyczne
badanego zagadnienia mieszajg sie z podrozdziatami prezentujgcymi szczegotowe wyniki

badan.



<. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena istotnosci tematyki oraz celow, materiatow i metod

W wyniku dziatalno$ci rolniczej, dazacej do maksymalizowania produkcji, do
agroekosystemow wprowadzane sg znaczne ilosci sktadnikéw biogennych w formie
nawozow naturalnych i sztucznych, ktére nie w peini wykorzystane przemieszczaja sie
w srodowisku. Mogg by¢ takze wymywane w giab profilu glebowego, a nastepnie przenikac
do wod powierzchniowych i gruntowych, co stanowi zagrozenie dla ich jakosci. Swiadome
i racjonalne wykorzystanie zasobéw s$rodowiska naturalnego, a takze jego ksztattowanie
wymaga znajomosci mechanizméw zmian najblizszego otoczenia. W odniesieniu do
srodowiska przyrodniczo-rolniczego konieczna jest znajomos$¢ proceséw wymiany wody,
energii cieplnej i materii w atmosferze, biosferze, hydrosferze, pedosferze i litosferze.
Systemy melioracyjne powodujg zmiany w strukturze gleby, zasobach wodnych zlewni,
mikroklimacie, a w szczegdlnosci regulujg poziom wody w glebie, likwiduja wysieki
i zZrodliska, przyspieszajg odptyw w rejonach zasilanych wodami obcymi i prowadza do zmian
w krajobrazie naturalnym. Jednym z istotnych elementéow wptywajacych na bilans wodny
w glebie jest odptyw wody z systemu drenarskiego. Drenowanie uzytkow rolnych przyspiesza
odptyw wody oraz intensyfikuje wymywanie skfadnikow z gleb, co jest szczegélnie widoczne
w przypadku drenowania gleb lekkich. W wodach odptywajgcych systemami drenarskimi
czegsto obserwuje sig podwyzszong koncentracje substancji biogennych bedacych
podstawowymi sktadnikami nawozow.

Od wielu lat powszechnie w inzynierii $rodowiska stosuje sie zeolity. Wykorzystuje sig
je w procesach uzdatniania wody czy oczyszczania $ciekéw komunalnych. \Wiasnosci
zeolitow dajg mozliwos¢ ich wykorzystania, jako elementu ztoza gruntowego, petnigcego role
bariery ochronnej dla wdd gruntowych, w celu zabezpieczenia ich przed przedostawaniem
si¢ zanieczyszczen z infiltrujgcych wod (gtownie metali ciezkich czy zwigzkow biogennych).
W tym kontekscie uwazam za stuszne podjecie przez Doktorantke badan nad mozliwoscia
wykorzystania modyfikowanych zeolitbw w celu ograniczenia stezenia fosforanow
odprowadzanych z wodami drenarskimi. Doktorantka postawita nastepujgcy cel pracy:
,Celem naukowym niniejszej rozprawy jest eksperymentalne poszukiwanie i wykazanie, ze
zmodyfikowane materialy reaktywne moga zosta¢ wykorzystane do usuwania fosforanéw
z wod drenarskich.” Uwazam, ze jest on poprawny, jednak mozna zastanawiac sie czy
sformutowanie ,eksperymentalne poszukiwanie” jest niezbedne do wyartykutowania w celu
pracy. Badania eksperymentalne byly niejako narzedziem do wykazania wptywu materiatow
reaktywnych na usuwanie fosforanow. Autorka postawita teze badawcza: ,mozliwe jest
wykorzystanie zmodyfikowanych materialow reaktywnych do usuwania fosforanow z wod

drenarskich”, ktérg uwazam za poprawnie sformutowana.



Jak wspomniano w pkt 2 recenzji, Doktorantka bardzo rzetelnie podbudowata swoje badania
wiedzg zdobyta w wyniku przestudiowania bardzo licznej literatury. Uwazam, ze dobér
literatury jest wiasciwy do problemu omawianego w pracy. Szczegélnie duzo uwagi
Doktorantka pos$wiecita formom wystepowania fosforu w glebie, transporcie tego wskaznika
oraz stosowanym materiatom reaktywnym do redukcji fosforanéw. W tej czesci pracy
Autorka przede wszystkim korzystata ze zrédet obcojezycznych. Mimo, ze tto literaturowe
w petni odnosi sie do tematyki pracy i oceniam ten aspekt dysertacji bardzo pozytywnie to
jednak szkoda, ze Doktorantka nie wspomniata o innych sposobach ograniczania stezen
zwigzkow biogennych w odptywach z wéd drenarskich, jak chocby poprzez zmiany rozstawy
drendw czy zabiegi agrotechniczne. Przyktad takich badan opisany jest w pracy: Durkowski
T., Lipinski J. 2010. Stezenia i fadunki sktadnikéw chemicznych w odptywach w warunkach
Pomorza Zachodniego. Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych. 548 (1 ). W tym

kontekscie nasuwa sie pytanie do Doktorantki: Jak Pani ocenia mozliwo$é redukcii stezenia

i_tadunku zwigzkéw biogennych, gtéwnie fosforandw, poprzez wykorzystanie zabiegow

agrotechnicznych czy zmiany parametréw projektowych systemu odwodnienia w poréwnaniu

do skutecznosci materiatéw reaktywnych?

Bazujgc na wiedzy jakg Doktorantka uzyskata po przeanalizowaniu licznych doniesien
literaturowych, zaplanowata metodyke i eksperymenty laboratoryjne w celu potwierdzenia lub
obalenia tezy badawczej. Szczegotowa metodyka przeprowadzenia wspomnianych
eksperymentow zostata przedstawiona w rozdziale 4. Badania przeprowadzono dla réznych
zatozen: roznych poczatkowych stezeniach fosforanéw w wodach drenarskich (okoto 1,0: 3,2
i 7,0 mg-dm™ ), réznych zakresach odczynu pH, dwéch surowcach pochodzenia naturalnego
(tuf filipowicki i metakaolin), materiatach reaktywnych i ich zmodyfikowanych formach:
dawkach materiatu reaktywnego ustalonego w oparciu o doniesienia literaturowe: réznych
czasach kontaktu zmodyfikowanych materiatéw reaktywnych z wodami drenarskimi o réznym
stezeniu poczatkowym fosforanow. W celu przeksztatcenia tufu fillipowickiego i metakaolinu
w materiat reaktywny zastosowano metode fuzji i metode niskotemperaturowa oraz
modyfikujac materiaty reaktywne réznymi stezeniami wodorotlenku wapnia. Wszystkie
badane materiaty naturalne, reaktywne i zmodyfikowane reaktywne poddano ocenie
w aspekcie tekstury (powierzchnie wiasciwa, objeto$é catkowitg porow, objetosé mikroporow
I mezopordw) zgodnie ze stosownymi normami. Skiad mineralny probek okreslono za
pomoca dyfraktometrii rentgenowskiej, sktad fazowy prébek okreslono rentgenograficznie
metoda proszkowa. Morfologia probek zostata przeanalizowana w wykorzystaniem
mikrosknpu skaningowego JEOL JSM-820, z kolei sktad chemiczny probek oznaczono
metodg fluorescencji rentgenowskiej. Wiasciwe eksperymenty dotyczace skutecznosci
usuwania fosforanéw z wod drenarskich przeprowadzono metoda statyczna w uktadzie

zamknietym dla dwoch zmodyfikowanych materiatéw reaktywnych: CaTF — tyfu filipowickiego



po syntezie metodg fuzji modyfikowany 0,25 M Ca(OH), oraz CaMN - metakaolin po
syntezie niskotemperaturowe] modyfikowany 0,25 M Ca(OH),. Uwazam, ze eksperymenty
laboratoryjne zostaty poprawnie zaplanowane oraz przeprowadzone, co w efekcie pozwolito
na wyselekcjonowanie dwoch materiatow, ktére poddano wtasciwej analizie. Ze wzgledu na
specyfike badan, czesé analiz zostata wykonana przez jednostki zewnetrzne dysponujgce
odpowiednio zaawansowang aparatura, co w tym przypadku jest najzupetniej zrozumiate.
Gtownie kryterium jakie decydowato o wyborze metody do otrzymania danego materiatu
reaktywnego byta wielko$¢ powierzchni wiasciwej. Wstepne analizy skutecznosci usuwania
fosforanow z wdéd drenarskich pozwolity na wskazanie, Zze najkorzystniejsze jest
zastosowanie roztworu wodorotlenku wapnia o stezeniu 0,25 M. Ponadto badania wykazaty,
ze najwyzszg skuteczno$¢ usuwania fosforandw wynoszaca 82% uzyskano dla CaTF przy
czasie kontaktu 144h i najwyzszej dawce materiatu reaktywnego. Nieco nizszg skutecznosé
uzyskano dla drugiego materiatu CaMN takze przy najwiekszej dawce i czasie kontaktu
144h. Wyniki badan laboratoryjnych staty sie podstawa budowy modelu teoretycznego
opartego na funkcji wyktadniczej — stezenie fosforanéw w czasie eksperymentu zmniejszato
sie wyktadniczo do pewnej wartosci ustalonej. Parametry funkcji, a wiec stezenie
poczatkowe modelowe fosforandw, stezenie ustalone fosforanéw (koncowe), stata czasowa
sg uzaleznione od stezenia poczatkowego fosforanow i dawki materiatu reaktywnego.
Zostaty one okreslone dla kazdego analizowanego wariantu za pomocg oprogramowania
Wolfram Alpha. W tym etapie pracy Doktorantka zaproponowata autorska modyfikacje
modelu, wykorzystujgc w wariancie podstawowym regresje wielokrotng do oszacowania
wartosci wspomnianych powyzej parametréw modelu. W kolejnych wariantach przyjeto
zatozenie, ze wartosci parametrow nie musza zmieniac¢ sie liniowo oraz poszukiwano takigj
postaci funkcji, ktéra wymaga ustalenia relatywnie niewielkiej liczby wspoétczynnikow
zachowujac jednoczesnie wysoka jako$¢ modelu w aspekcie opisu danych empirycznych.
Analize przeprowadzono dla trzech wariantdéw modeli z ktérych kazdy z nich réznit sie liczbg
poszukiwanych parametréw. Ostatecznie przyjeto model o 6 parametrach dla materiatu
CaTF i 8 dla CaMN. Etap catego procesu opracowania modelu usuwania fosforanéw jest
poprawnie udokumentowany, co pozwala na szczegdtowa ocene prawidtowosci analizy. Na
szczegolng uwage zastuguje adekwatny dobdr metod statystycznych pozwalajacych na
opracowanie modelu i ocene btedow wynikajacych z jego stosowania.

Biorac powyzsze pod uwage uwazam, ze podjeta przez Autorke pracy tematyka
dotyczgca zastosowania materiatéw reaktywnych do usuwania fosforanéw z wod drenarskich
oraz opracowanie modelu statystycznego do szacowania skutecznosci usuwania tego
wskaznika jest bardzo aktualna i potrzebna zaréwno z naukowego jaki i praktycznego punktu
widzenia. Cel pracy oraz teza badawcze sg jasno sformutowane. Metody przyjete w pracy sa

prawidtowe, uzyskane wyniki sa dobrze udokumentowane. Podczas studiowania pracy



nasuwajg sie pewne uwagi natury dyskusyjnej, ktore zamieszczono w punkcie 4 ninigjszej

recenz;ji.

3.2. Ocena wartosci naukowej i aplikacyjnej pracy

Analizujgc przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia za oryginaine i najwazniejsze
osiagniecia naukowe i aplikacyjne uznaje:
1. Whnikliwe i krytyczne przeanalizowanie literatury krajowej i zagranicznej zwigzanej
z  zastosowaniem  materiatdw  reaktywnych do  usuwania  fosforanéw
z zanieczyszczonych wéd oraz metod syntezy wspomnianych materiatow
2. Wykazanie, ze CaTF — tuf filipowicki po syntezie metodg fuzji modyfikowany 0,25 M
Ca(OH); oraz CaMN — metakaolin po syntezie niskotemperaturowej modyfikowany
0,25 M Ca(OH), najlepiej nadajg sie jako materiaty reaktywne do usuwania
fosforanéw z wod drenarskich
3. Okreslenie skutecznosci usuwania fosforanéw w zaleznosci od zastosowanego
zmodyfikowanego materiatu reaktywnego, stezenia poczatkowego fosforanow, dawki
rmateriatu i czasu kontaktu
4. Opracowanie autorskiego modelu do szacowania wielkosci usuwania fosforanéw
z wod drenarskich w zakresie dawek: 2,5 do 10 mg-dm™ oraz stezen poczatkowych

fosforanéw od 1,0 do 7,0 mg-dm™.

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi ogolne
Podczas studiowania dysertacji dostrzezono kilka niescistosci, ktére z obowiazku recenzenta
chciatbym przekazaé Autorowi:
1. Str. 21, w 3-4° oraz 5-79% dlaczego uznano, ze graniczne stezenie fosforanow
w odptywie w wod drenarskich na poziomie 0,7 mg-dm™ jest wazne z punktu widzenia
procesu eutrofizacji? Brak stosownego uzasadnienia wyboru takiej wartosci stezenia.
Ponadto w oparciu o prace (Igras i in 2008) wymieniono zlewnie, w ktérych stezenia
fosforanow przekraczajg wspominang wczesniej warto$¢ graniczng. Nie wymieniono
Jadnak zlewni nr 38, 6 i 8, w ktorych stezenie fosforanow jest wieksze od 0.7 mg-dm™,
a wymieniono np. zlewnie nr 39, gdzie stezenie wynosi 0,2 mg-dm™. Prosze uscisli¢
wybér zlewni.
2. Uwazam, ze w metodyce (Rozdziat 4) powinny sie znalez¢ informacje o procedurze
budowy modelu statystycznego przemian zanieczyszczen. W obecnej wersji pracy te
informacje sg w rozdziatach 7.2 i 7.3 opisujacych wyniki badan. W opinii recenzenta

wprowadza to nieco chaosu w uktadzie pracy.



. Str. 69-71. Analizujgc wptyw pH roztworu na wielkos¢ bezwzglednego btedu
procentowego BBP Autorka obliczyta, ze jedynie okoto 4,6% wszystkich wynikow ma
btad BBP przekraczajacy 10%, zatem pH roztworu nie wptywa na skutecznosé
eliminacji fosforanow. Prosze uzasadni¢ powéd wybrania progu btedu wynoszgcego
10%. Czy zastosowanie innej metody poréwnania wptywu pH roztworu na wielko$é
btedu, np. metody ANOVA, byto by zasadne i pozwolito by na uzyskanie wtasciwych
wynikow? Trzeba pamieta¢, ze metody statystyczne pozwalaja na obiektywny osad
dotyczgcy badanych procesdw oczywiscie na zatozonym poziomie istotnosci.

Str. 84, Tab. 6.1: Uwazam, ze tabela z podana klasyfikacjg modeli jest niekompletna.
Brak np. kryteriow dotyczacych stosowanych metod badawczych, czy wartosci
poznawczych modelu.

Rozdziat 7.4: Autorka przedstawita ewolucyjne podejscie do budowy autorskiego
modelu opisujgcego zmiany stezenia fosforanéw przy réznych warunkach
brzegowych. W opinii recenzenta ta czes¢ pracy, bardzo istotna, jest zbyt mato
czytelna. Proponuje dodatkowo umiesci¢ rysunek ze schematem postepowania, tzw
flowchart, ktéry pozwalatby na przedstawienie w sposéb logiczny i przejrzysty catego
toku postepowania. Ten rozdziat, a przynajmniej jego cze$¢ teoretyczna, powinien
by¢ umieszczony w metodyce.

Str. 104, Jaka byta przestanka do przyjecia ogdlnych postaci rownan 7.14-7.15, 7.17?
W  opinii recenzenta brakuje dyskusji wynikéw w czesci pracy dotyczacej
opracowywania modelu. Czy podobne podejscia sa stosowane przez innych
badaczy? Wzbogacenie tego rozdziatu w dyskusje wynikow by¢ moze pozwolitoby na
uzasadnienie wyboru wspomnianych wczesniej postaci réwnan.

. Autorka czesto uzywa sformutowania ,mierniki stopnia dopasowania modelu”.
Uwazam, ze poprawnie powinno by¢ ,miary stopnia dopasowania modelu”

. W tabelach 7.3-7.8, 7.11-7.16 powinna pojawi¢ sie informacja o istotnosci
statystycznej wyznaczonych wspétczynnikéw w réwnaniach regresji wielokrotnej,
wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej R i jego istotnosci.

. Waznym osiagnieciem w pracy jest wykazanie, ze autorski model opisujacy usuwanie
fosforandw z wod drenarskich dla materiatu CaTF uzyskat lepsza jakosé w stosunku
do modelu dla CaMN. Brakuje jednak pogtebionej dyskusji wynikow, ktéra mogtaby
wyjasni¢ zaleznosci miedzy parametrami modelu. Wydaje sie, ze stusznym bytoby
odniesc¢ sie do wynikéw przedstawionych w rozdziale 5.2, opisujgcych tekture, sktad
chemiczny czy morfologie zastosowanych materiatéw. Czy zdaniem Doktorantki
wymienione czynniki mogg mie¢ wptyw na wybor postaci modelu? Waznym

dopetnieniem analizy bytaby takze ocena niepewnosci modelu.



10. Str. 143, wniosek V.: Uwazam, ze wniosek ten ma wytacznie charakter informacyjny
co do przyjete] metodologii i nie odnosi sie do kluczowych osiagnie¢ w pracy.

Powinien zatem byé usuniety.

4.2. Uwagi szczegotowe

W pracy zauwazono kilka nieprawidtowosci redakcyjnych, z ktérych najwazniejsze to:
Str. 11, w 4% brak pozycji Iras, 2008 w spisie literatury

Str. 21, w 7% sugeruje: ... oraz jesiennych wytypowano zlewnie o numerach ...”
Str.24, tab 3.1: brak w spisie literatury pozycji Sukias, 2005

Str. 39, w 10% winno byé: ,T. Suchecki [2005] ...”

Str. 78, w 74 jest: ,...[Kaczmarczyk i Bus, 2014b).” W spisie literatury brak jest jednak
pozycji Kaczmarczyk i Bus, 2014a

Str. 120, tab. 7.9, str. 121, tab. 7.10: w kolumnie ostatniej jest: ,Liczba wyznaczonych”,

powstaje pytanie czego wyznaczonych?

Prosze aby Autorka pracy w trakcie obrony nie ustosunkowywata sie do uwag
szczegotowych. Omowione niedociagnigcia, drobne potkniecia edycyjne oraz uwagi
dyskusyjne nie umniejszajg jednak merytorycznej wartosci pracy, ktérg oceniam bardzo
wysoko. Uwzglednienie przez Doktorantki wymienionych w niniejszej recenzji uwag pozwoli
na udoskonalenie warsztatu pisarskiego oraz pozwoli na unikniecie réznych uchybien

i niedociggnie¢ na etapie przygotowania publikacji, badz referatow konferencyjnych.

Pomimo wymienionych uwag, uzyskane wyniki badan, ich opracowanie analityczne
oraz wnioskowanie pozwalajg na stwierdzenie, ze Autorka zrealizowata postawiony
w rozprawie cel naukowy, a uzyta metodologia byta wtasciwa i odpowiadata aktualnemu
stanowi wiedzy naukowej i technicznej. Uzyskane w pracy rezultaty sg bardzo wazne dla
praktyki. Przedstawione w zakonczeniu rozprawy wnioski daja odpowiedz na postawiona

teze badawcza oraz cel pracy. Oceniana praca posiada duze walory naukowe i aplikacyjne.

5. Ocena koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwiazanych z mozliwoscig
zastosowan zmodyfikowanych materiatéw reaktywnych do usuwania fosforanow z wod
drenarskich. Na podkreslenie zastuguje wykazanie, ze materiaty reaktywne, zwtaszcza CaTF
skutecznie przyczyniajg sie do usuwania fosforanéw z wod drenarskich oraz opracowanie
autorskiego modelu do opisu zmian stezenia fosforanéw w zaleznosci od przyjetych

warunkow poczatkowych i brzegowych. Jest ona oryginalnym opracowaniem i cechuje ja



duzy stopien przydatnosci dla praktycznego wykorzystania. Mgr inz. Agnieszka Grela
wykazata sie odpowiednig wiedzg teoretyczna i praktyczna w dyscyplinie inzynieria
srodowiska oraz wysokimi umiejetno$ciami samodzielnego planowania oraz realizacji badan
naukowych.

Biorac pod uwage walory naukowe, poznawcze oraz aplikacyjne recenzowanej
rozprawy doktorskiej pt. ,Badanie zdolnosci usuwania fosforanéw z wod drenarskich
z zastosowaniem materiatléw reaktywnych” stwierdzam, ze spetnia ona wszystkie
wymagania okreslone w art. 13, ust. 1 stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz wnosze o dopuszczenie mgr
inz. Agnieszki Greli do publicznej obrony przed Rada Wydziatu Inzynierii Srodowiska

Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki.

Krakow, dnia 22 lipca 2019 .
Dr hab. inz. Andrzej Watega. prof. UR



