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1. Podstawa formalno-prawna opracowania recenzji

Podstawe formalno-prawng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Tomasza Garbowskiego pt. ,,Badania nad rozwojem i separacja glonow w $rodowisku
wodnym” stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Pana prof. dr. hab. inz.
Krzysztofa Pulikowskiego, nr IDDD0000.4100.46.2020 z dnia 22 czerwca 2020 r., w ktorym
zostatem poinformowany o decyzji Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, ktéora w dniu 17 czerwca 2020 r.

powolata mnie na recenzenta wyzej wymienionej rozprawy doktorskie;j.

2. Ogoélna charakterystyka i ocena formalna przedlozonej rozprawy doktorskiej

Manuskrypt przedtozonej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Garbowskiego liczy
tacznie 87 stron i sktada si¢ z dwoch elementow:

1) Czesci wstepnej (Autoreferatu), na ktorg sktada si¢ 30-stronicowe opracowanie,
zawierajace: wprowadzenie, hipotez¢ 1 cele badawcze, materialy i metody badan,
syntetyczne omdowienie wynikow badan, wnioski, spis literatury, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, zestawienie dorobku naukowego Doktoranta oraz spis

zalgcznikow.



2) Zestawu wydrukow pigciu publikacji naukowych stanowigcych podstawe rozprawy
doktorskiej, wraz z o$wiadczeniami wspoOtautorow prac o charakterze udziatu
poszczegolnych osob w przygotowaniu publikacji.

Zasadnicza czes$¢ rozprawy doktorskiej tworzy spojny tematycznie zbior pieciu artykuldw (prac

oryginalnych bazujacych na wynikach badan wiasnych), opublikowanych w latach 2017-2020:

1) Garbowski T., Bawiec A., Pulikowski K., Wiercik P., 2017. Algae proliferation on
substrates immersed in biologically treated sewage. Journal of Ecological Engineering,
18(1), 90-98. (Udziat Doktoranta: 60%).

2) Garbowski T., Pulikowski K., Wiercik P., 2017. Using laser granulometer to algae dynamic
growth analysis in biological treated sewage. Desalination and Water Treatment, 99, 117-
124. (Udziat Doktoranta: 80%,).

3) Garbowski T., 2019. Changes in the physico-chemical parameters of water as a result of
long-term contact with biomass, on the example of pine bark (Pinus sylvestris). Water, Air,
& Soil Pollution, 230:104.

4) Garbowski T., Richter D., Pietryka M., 2019. Analysis of changes of particle size
distribution and biological composition of flocs in wastewater during the growth of algae.
Water, Air, & Soil Pollution, 230:139 (Udziat Doktoranta: 70%,).

5) Garbowski T., Pietryka M., Pulikowski K., Richter D., 2020. The use of a natural substrate
for immobilization of microalgae cultivated in wastewater. Scientific Reports, 10(7915).
(Udziat Doktoranta: 70%).

W jednej sposrod tych publikacji Doktorant jest samodzielnym autorem, a w
pozostatych udzial wynosi od 60 do 80% 1 w kazdej z tych prac mgr inz. Tomasz Garbowski
jest pierwszym autorem. Zgodnie z punktacja czasopism MNiSW, suma punktéw za w/w prace
wynosi 312, a przy uwzglednieniu udziatu procentowego Doktoranta w poszczegoélnych
pracach: 240 punktow. Sumaryczny Impact Factor wynosi 8,942. Laczny dorobek publikacyjny
Doktoranta obejmuje w sumie 9 prac. Wedlug danych bazy Scopus z dnia 27.08.2020,
wskazniki bibliometryczne Doktoranta sg wyzsze niz podane w Autoreferacie: liczba cytowan
wynosi 24, a Index Hirscha ma wartos¢ 3. Mozna stwierdzi¢, ze na tym etapie rozwoju
naukowego sa to bardzo wysokie wskazniki.

Spis literatury zawarty w Autoreferacie obejmuje 53 pozycje, jest to jednak tylko zestaw
bibliografii uzytej w tej czesci opracowania. Biorgc pod uwage bibliografi¢ poszczegolnych
publikacji sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska, liczba unikalnych rekordow

bibliograficznych wynosi 181, co tworzy rozlegly zestaw prac, $wiadczacy o wnikliwym
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podejéciu Doktoranta do podejmowanych tematéw badawczych. Warto rowniez jako atuty
wskazaé, ze az 66% stanowily publikacje z ostatnich 10 lat, a mediana cytowanych prac
przypada na rok 2012.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze eksperymenty przeprowadzone przez Doktoranta byly
poprawne od strony metodycznej, dobrze monitorowane i prawidtowo dokumentowane, a cele
badawcze przedstawione w zwigzlej formie w rozdziale 2 Autoreferatu oraz bardziej
szczegotowo w kazdej z przedtozonych publikacji, sg jasne i znajduja swoje odzwierciedlenie
w wynikach badan i sformutowanych wnioskach. Uwage zwraca jednak nie do konca
poprawnie sformutowana hipoteza badawcza. Generalnie hipoteze badawcza powinno si¢
raczej formutowaé w formie twierdzacej jako spodziewang odpowiedZ (przypuszczenie) na
problem badawczy, ktorego rozwigzania podejmuje si¢ badacz. W ocenianej pracy hipoteza
moglaby zosta¢ sformutowana nastepujaco: ,Materialy naturalne, takie jak uzyta w
doswiadczeniach kora sosny, stanowig potencjalny no$nik utatwiajacy separacje glonow, dzieki
czemu mozna pozyskiwaé¢ biomasg, przy jednoczesnym uzyskaniu dodatkowego efektu
oczyszczania $ciekow” lub: ,Podloza naturalne mogg stanowié¢ skuteczny material
wspomagajacy oczyszczanie Sciekow, dajac jednocze$nie mozliwos¢ pozyskiwania biomasy do
celéw energetycznych, niezbe¢dne jest jednak znalezienie optymalnych parametrow procesow

zachodzacych w bioreaktorach”.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Wykorzystanie glonéw jako surowca energetycznego, mozna traktowac¢ jako element
modelu gospodarowania odbywajacego si¢ w ramach tzw. szybkiego cyklu weglowego. Celem
nadrzednym jest tu uniknigcie emisji dwutlenku wegla z paliw kopalnych. Dodatkowo,
wykorzystanie sktadnikow biogennych ze S$ciekow stanowi dodatkowa szanse na
zorganizowanie systemow oczyszczania, ktore beda cechowaly si¢ lepszymi wynikami jako$ci
sciekow oczyszczonych wprowadzanych do $rodowiska. Opanowanie tych procesow,
zrozumienie ich 1 opracowanie mozliwosci przeniesienia do skali technicznej — wdrozeniowej,
stanowi potencjalng szans¢ na dodanie autorskiego wktadu do rozwigzania dwoch bardzo
istotnych problemow §rodowiskowych wspotczesnego §wiata. Biorgc pod uwage doniesienia
naukowe z dziedziny klimatologii oraz energetyki, problem poszukiwania alternatywnych
rozwigzan wzgledem obecnych systemow, w przewazajacej czesci bazujacych na uzytkowaniu

paliw kopalnych, nalezy uzna¢ za pilny.



Zestaw pigciu publikacji sktadajacy si¢ na rozprawe doktorska mgr inz. Tomasza
Garbowskiego jest w istocie zapisem poszukiwan przez Autora metody, ktora pozwala na
hodowle glonéw na bazie skladnikow pozywkowych zawartych w S$ciekach, dajacej
jednoczes$nie mozliwo$¢ skutecznej i tanszej niz w dotychczas proponowanych rozwigzaniach
separacji biomasy. Sg to cele ambitne 1 wazne z punktu widzenia praktycznego rozwigzywania
problemow srodowiskowych.

W pracy nr 1 Autor na bazie eksperymentu laboratoryjnego przeanalizowat mozliwos¢
wykorzystania roznych podiozy do immobilizacji mikroglonow w warunkach hodowli na
pozywce z oczyszczonych sciekow. Wstep do tej publikacji, podobnie zresztg jak w przypadku
pozostatych prac sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska, stanowi zwigzly, rzeczowy przeglad
literatury tematycznej, oparty w gtéwnej mierze na bazie oryginalnych prac badawczych z
ostatnich lat. Rozbudowane wstepy, oraz sprawnie przeprowadzone dyskusje wynikéw w
kazdej z publikacji, §wiadcza o dobrej znajomosci tematyki badawczej.

Eksperyment oméwiony w pracy nr 1 sprawia wrazenie nie w petni udanego, co zreszta
posrednio przyznaja sami autorzy, wymieniajac szereg czynnikow, ktére mogly mie¢ wptyw
na staby rozwo¢j glonow na zainstalowanych podlozach. Jesli jednak to doswiadczenie
stanowito zrodlo inspiracji do dalszych poszukiwan (kolejne prace wskazuja, ze tak wilasnie
byto), mozna stwierdzi¢, ze ten etap byl jednak potrzebny.

Oprécz wnioskow postawionych przez Doktoranta, mozna tutaj mie¢ pewne obawy, ze
odpadowe tworzywa sztuczne (np. butelki PET), w dluzszym kontakcie ze $ciekami moga by¢
zrédlem mikroplastiku uwalnianego do $rodowiska wodnego, co jest jednym z wiodacych
problemow we wspotczesnej ochronie srodowiska. Rowniez z tego wzgledu naturalne podtoza
wydaja si¢ zdecydowanie wilasciwym kierunkiem poszukiwan. Przedstawione argumenty
przemawiajace za wyborem podioza z kory sosnowej mozna uznaé za przekonujace i w petni
uzasadniajace wybor tego nosnika do dalszych szczegdtowych badan.

W pracy nr 2 Doktorant wykorzystal metode granulometrii laserowej jako sposéb na
przeprowadzenie szybkiej oceny dynamiki procesOw zachodzacych podczas hodowli glonow
na bazie §ciekdw. Praca ta jest po czg¢sci uzupelnieniem metodycznym publikacji nr 1 1 stanowi
Z nig spdjna catos¢.

Praca nr 3 stanowi kontynuacj¢ prowadzonych doswiadczen laboratoryjnych i mozna ja
potraktowac jako etap przygotowawczy do eksperymentdéw opisanych w publikacjach nr 4 1 5.
Autor przesledzil w niej procesy wymywania sktadnikéw z kory sosnowej, co byto w petni
uzasadnione ze wzgledu na mozliwy wplyw tych sktadnikoéw na rozwdj glonéw w testowanych

bioreaktorach. Potencjalnie, wptyw ten mogt by¢ pozytywny dzieki dodatkowym zasobom
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biogenow, lub negatywny poprzez substancje hamujgce rozwoj mikroorganizmow. Byto to
istotne rowniez z uwagi na jakos¢ Sciekdw oczyszczonych odprowadzanych poza uktad po
zakonczeniu cyklu w bioreaktorze. Kontrola ilo$ci biogenow wymywanych z materiatu
uzywanego jako podtoze do hodowli glonéw z wykorzystaniem $ciekdw oczyszczonych, moze
mie¢ réwniez znaczenie ze wzgledu na stwierdzone znaczne ilosci N i P, ktére moga wptywac
na obnizenie jakosci $ciekow odprowadzanych do odbiornika. Badania wskazuja, ze moga to
by¢ stezenia przekraczajgce wartosci graniczne Wg norm prawnych dla Sciekdw oczyszczonych
odprowadzanych do wod. Z drugiej strony, z kory uwalnianiu ulegaty rowniez sktadniki
niezbedne do rozwoju glondw (np. mikroelementy). Przesledzenie tych zaleznosci byto wigc
istotnym elementem prowadzonych badan.

W pracy nr 4 oméwione zostaly wyniki doswiadczenia z wykorzystaniem kory
sosnowej jako poditoza dla mikroglonéw. Eksperyment przeprowadzony zostal w
zmodyfikowanej formie w poréwnaniu do badan wstepnych opisanych w pracy nr 1, tak aby
uniknaé wystapienia czynnikow, ktore wplyngly niekorzystnie na rezultaty poprzedniego
eksperymentu. Badania prowadzono w czterech wariantach i kontrolg rozwoju glonow
zaplanowano w taki sposob, aby dodatkowo byto mozliwe porownanie komplementarno$ci
dwoch metod: granulometrii laserowej i tradycyjnej analizy mikroskopowej sktadu
gatunkowego 1 stosunkow ilosciowych w obrebie tworzacych sig¢ kolonii glonoéw 1 sinic.

Finalnym osiggni¢ciem badan prowadzonych przez Doktoranta jest publikacja nr 5 pt.
,»The use of a natural substrate for immobilization of microalgae cultivated in wastewater”, w
ktorej zastosowana zostala specjalna konstrukcja fotobioreaktora, ktdrej pomystodawca i
realizatorem byt Doktorant. W eksperymencie tym zdecydowano si¢ wykorzysta¢ bardziej
wymagajace medium hodowlane w postaci surowych $ciekow komunalnych, a podtozem dla
glonéw pozostata kora sosnowa wytypowana na poprzednich etapach badan jako najlepszy
dostepny nosnik umozliwiajacy separacje glonow. W doswiadczeniu tym, przede wszystkim
udato si¢ uzyska¢ wysoki stopien oczyszczenia $ciekow surowych. Oprécz szerokiego
spektrum parametroOw zwigzanych z procesem zachodzgcym w bioreaktorach, w badaniach tych
okreslono réwniez warto$¢ kaloryczng uzyskanego materialu po hodowli, jako sprawdzenie
potencjalnych mozliwo$ci wykorzystania energetycznego.

W pracy nr 5 zostaly réwniez nakre§lone kierunki przysztych badan, oraz wskazane
niedoskonatosci obecnych rozwiazan. Swiadczy to o krytycznym podejsciu do realizowanych
inicjatyw badawczych oraz wskazuje na potencjat i che¢ dalszego rozwijania przyjetego

kierunku badan.



Reasumujgc, kazda z publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej mgr inz.
Tomasza Garbowskiego ma charakter poszukiwania najlepszych dostgpnych metod
praktycznych w zakresie immobilizacji i separacji glonow w hodowlach prowadzonych na
bazie $ciekow, kazda wnosi istotny wkiad i wzbogaca stan wiedzy w tym zakresie, a wnioski
moga by¢ przydatne do konstruowania bardziej doskonatych systeméw tego typu w

przysztosci.

4. Elementy dyskusyjne przedlozonej rozprawy

Podczas analizy materiatow sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska, pojawito si¢ Kilka
pytan i kwestii dyskusyjnych, nalezy jednak zaznaczy¢, ze ich sformutowanie podyktowane
jest ciekawoscia 1 checig uzyskania dodatkowych wyjasnien od Autora, nie stanowig one w
zadnym razie proby podwazenia jakos$ci przeprowadzonych badan i publikacji. Prositbym o
ustosunkowanie si¢ Doktoranta i skomentowanie nastgpujacych kwestii:

1. Kora sosnowa jest fatwo dostgpnym i tanim produktem, ale jej zasoby sa jednak
ograniczone. Czy materiat uzyty do separacji jest wytacznie jednorazowego uzytku, czy
tez byloby mozliwe oddzielanie biomasy glonow od nos$nika, w celu jego ponownego
uzycia w kolejnych cyklach oczyszczania sciekow? Czy w swoich do$wiadczeniach
laboratoryjnych Autor obserwowal, jak przebiega proces degradacji tego podtoza — w
jakim tempie mikroorganizmy obecne w S$ciekach przeksztalcajg materi¢ kory
sosnowej?

2. Czy nie byloby uzasadnione przeprowadzenie podobnego do$wiadczenia jak w pracy
nr 3, w ktorym zamiast wody destylowanej, zostatoby wykorzystane medium bardziej
zblizone do warunkéw panujacych w bioreaktorach? Mozna bytoby tu zaproponowac
np. wykorzystanie sterylnych, syntetycznych $ciekow, gdyz proces wymywania
prawdopodobnie bedzie zalezal rowniez od st¢zenia jondw w otaczajacym roztworze
oraz dodatkowo, mozna byloby w ten sposéb odrézni¢ wpltyw procesow
fizykochemicznych od proceséw biologicznych. Czy podobna forma do$wiadczenia
byta rozwazana na etapie opracowywania harmonogramu badan?

3. Czym byl uzasadniony dobdr wariantow do§wiadczenia przyjety w publikacji nr 4? Czy
nie byloby wskazane uwzglednienie proby kontrolnej, zawierajacej uzyte Scieki, ale bez
dostarczania inokulum glonéw z zewnetrznych kultur laboratoryjnych? Pozwolitoby to
zaobserwowac, jakie gatunki/rodzaje glonow ,,endemicznych” moga rozwijac si¢ w
testowanym bioreaktorze? Czy zaszczep glondéw z kultury laboratoryjnej w tym

doswiadczeniu zostat przeanalizowany pod wzgledem sktadu gatunkowego?



4. Czy w eksperymencie zaprezentowanym w publikacji nr 5 kontrolowane byty warunki
tlenowe w fotobioreaktorach? Pojawienie si¢ formy azotanowej NOs™ wskazuje, ze
fotosynteza glonéw rekompensowata ubytek tlenu, zuzywanego w procesach rozktadu
materii organicznej, jednak w warunkach skrajnie hipertroficznych pojawienie si¢
deficytow tlenu wydaje si¢ jednak prawdopodobne. Czy warunki tlenowe w
fotobioreaktorach byly monitorowane i czy stezenie tlenu bylo w jaki§ sposob
sterowane? Czy system byl w stanie sobie poradzi¢ bez sztucznego napowietrzania?

5. Kolejna kwestia dotyczy gromadzenia si¢ glonéw na powierzchni kory sosnowej, ktorg
Autor opisuje jako zgodng z rownaniem Avramiego, dotyczacym tworzenia si¢ struktur
krystalicznych. W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie: czy zjawisko kolonizacji podtoza
przez mikroorganizmy (przyrost peryfitonu) jest procesem fizyczno-chemicznym, czy
ma zwigzek z ekologig (behawioryzmem) tych organizméw? Czy glony i sinice
fitoplanktonowe, ktére w wodach naturalnych nie tworza form kolonijnych, beda
osadza¢ si¢ na podtozu takim jak kora sosnowa?

6. Czy opracowany i przetestowany sposob oczyszczania §ciekOw powiazany z produkcja
biomasy glonow powinien zosta¢ wdrozony na skale technologiczna? Czy przy
wickszej ilosci $ciekow i dlugim okresie retencji w uktadzie (6-8 tygodni) bardziej
korzystne bytoby zbudowanie pojedynczego, duzego bioreaktora, czy zestawu wigkszej
liczby mniejszych obiektow? Jakie sg szanse i ograniczenia dla tego, konkretnego
rodzaju fotobioreaktora, ktory byt testowany w ramach prowadzonych badan?

Ponadto, cze¢$¢ wstgpna (Autoreferat) zawiera drobne bledy stylistyczne i redakcyjne, sa one
jednak nieliczne 1 biorgc pod uwage, ze material ten podsumowuje tresci, ktore juz zostaly
opublikowane, wigc szczegdlowe wskazywanie tych potknig¢ nie jest konieczne, tym bardzie;,

Ze nie majg one wptywu na ostateczng wysoka oceng¢ przedtozonej rozprawy doktorskie;.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Garbowskiego
stanowi spdjny tematycznie, dobrze udokumentowany materiat badawczy uktadajacy si¢ w
logiczng calo$¢, sktadajacy si¢ z 5 wartosciowych publikacji naukowych. Jako catos¢, rozprawa
doktorska spetnia wymog przedstawienia oryginalnego rozwigzania problemu badawczego w
dyscyplinie ochrona i ksztaltowania §rodowiska. Na podkreslenie zastuguje szerokie spektrum
aspektow uwzglednianych przez Doktoranta w prowadzonych badaniach, reprezentujacych

zarowno aspekty typowo naukowe, jak i techniczng strong wykonania poszczegdlnych
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eksperymentéw. Mgr inz. Tomasz Garbowski swoimi badaniami udowodnit, Ze jest
przygotowany do samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Na dodatkowe podkreslenie
zashluguja dobrze opracowane, obszerne czesci teoretyczne do poszczegdlnych prac, oraz
wysoki poziom dyskusji naukowej w kazdej z publikacji, co $wiadczy o rzetelnym
przygotowaniu merytorycznym Doktoranta i jego dobrej znajomosci literatury tematyczne;j.

Biorac pod uwage wysoka jako$¢ przygotowanych publikacji naukowych, sktadajacych
si¢ na rozprawe doktorska, oraz niewatpliwy intensywny rozwoj wiedzy, umiejetnosci i
kompetencji Doktoranta, ktory nastapit w okresie realizacji poszczegolnych etapow badan,
zgltaszam wniosek o wyrdznienie przedtozonej rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza
Garbowskiego.

Na podstawie analizy przedlozonych materialow stwierdzam, ze rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Tomasza Garbowskiego pt. ,,Badania nad rozwojem i separacja glonow w
srodowisku wodnym”, wykonana w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Pulikowskiego
jako promotora i dr. inz. Pawla Wiercika jako promotora pomocniczego, spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595)
z pozn. zm. z dnial5 wrze$nia 2017 r. (Dz. U. 2017 poz. 1789), zgodnie z art. 175 Ustawy z
dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1669).

W zwiazku z powyzszym, przedkladam Wysokiej Radzie Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu wniosek o

dopuszczenie mgr inz. Tomasza Garbowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Andrzej Skwierawski

Olsztyn, 27 sierpnia 2020 r. A,J,/w( SZ T



