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1 .Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Zastepcy
Przewodniczacego Rady Naukowej Panstwowego Instytutu Geologicznego —Panstwowego

Instytutu Badawczego z dn. 25.04.2023 r.

2.Formalna analiza rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska, zgodnie z wymogami Ustawy o stopniach i tytule
naukowym, ma posta¢ monotematycznej dysertacji zawierajacej 146 ponumerowanych stron
tekstu, facznie z zestawieniem cytowane;j literatury (197 pozycji, tym 52% anglojezycznej).
W tekscie zawarto 24 tabele, 24 figur i 6 zalgcznikow.

Struktura catosci pracy nie odbiega od zwyczajowo przyjetych rozdziatow. W ocenianej pracy
w rozdziatach wyodrgbniono podrozdziaty, ktére w spisie posiadajg wiasny tytut, co nadaje
rozprawie przejrzystos¢ i ulatwia lekture. Prace rozpoczyna Wstgp w nastgpnej kolejnosci Cel



pracy, Osady Sciekowe, Geochemia wybranych pierwiastkéw sladowych oraz pierwiastkow
ziem rzadkich, Zakres i metodyka badan, Wyniki badah, Dyskusja wynikéw badan i Wnioski,
Zwykle w rozprawach doktorskich zamieszczane sa streszczenia w jezyku polskim 1
angielskim, niestety w tej pracy zabraklo.

We Wstepie pracy Autorka rozprawy uzasadnita wybor problematyki badawczej zwigzanej z
gospodarka osadami $ciekowymi, jednoczesnie podnoszac problem zagrozen dla srodowiska i
zdrowia ludzi wynikajacego z niewlasciwej gospodarki osadami $ciekowymi. W rozdziale
Cel pracy doktorantka zaprezentowata ogolny cel pracy, ktorego polegajacy na poszerzeniu
wiedzy na temat wystepowania pierwiastkow sladowych oraz pierwiastkéw ziem rzadkich
(REE )i itru w osadach $ciekowych pochodzacych z réznych rodzajéow oczyszczalni Sciekow
jak i stosowanych proceséw technologicznych oczyszczania.

W rozdziale Osady sciekowe Doktorantka poczawszy od przegladu aktow prawnych , opisata
procesy przerobki osadow $ciekowych, ich whasciwosci, skalg problemu oraz przyrodnicze, w
tym rolnicze ich wykorzystanie.

Charakterystyka pierwiastkow $ladowych wraz ich Zrédtami uwalniania do Srodowiska zostaty
opisane w rozdziale Geochemia wybranych pierwiastkow Sladowych oraz pierwiastkow ziem
rzadkich. W rozdziale tym rowniez zostala opisana klasyfikacja pierwiastkow ziem rzadkich
ich wystepowanie w srodowisku oraz wykorzystanie w przemysle i medycynie.

W rozdziale Zakres i metodyka badan Doktorantka opisata kryteria doboru obiektow
badawczych tj. oczyszczalni $ciekdw oraz ich charakterystyke i lokalizacj¢. W rozdziale tym
zostal opisany sposob pobierania probek do analiz oraz metody oznaczania pierwiastkow
Sladowych , ziem rzadkich i itru oraz metody statystyczne stuzace do interpretacji otrzymanych
wynikow badan. Wyniki badan wiasnych zostaly opisane syntetycznie i przedstawione na 11
figurach 1 3 tabelach w tekscie oraz w 3 obszernych zalacznikach. W rozdziale Dyskusja
wynikow badan Doktorantka przeprowadzila szerokg interpretacje wynikéw badan wlasnych z
dostepng literatura, chociaz do czgsci zagadnien byla ona nieliczna z uwagi niewielkg ilos$¢
opublikowanych badan. Wyniki badan zostaly podsumowane w rozdziale Wnioski -11
wnioskow.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Celowo$¢ podjecia badan zwigzanych z gospodarkg osadami Sciekowymi, zwlaszcza w
zakresie przyrodniczego ich wykorzystania, jest aktualna i dyskusyjna z uwagi na ich sktad
chemiczny. Pomimo ich przyrodniczego, w tym rolniczego wykorzystania w celach
nawozowych to jednoczesnie wnosza do $rodowiska tadunek zanieczyszczen, w tym
pierwiastkow $ladowych i ziem rzadkich. O ile wprowadzanie pierwiastkow $ladowych do
srodowiska wraz z osadami $ciekowymi jest po czesci uregulowane prawnie to w przypadku
pierwiastkdw ziem rzadkich i itru nie ma o nich mowy w aktach prawnych. Wynika to przede
wszystkim z braku wiedzy na temat ich losu i zachowania w $rodowisku. Wiedza na temat
potencjalnego tadunku zanieczyszczen jest na tyle wazna, gdyz wprowadzone do gleb zostaja
wigczone do obiegu biologicznego. Dlatego tez temat podjety przez Doktorantke jest
nowatorski 1 wychodzi naprzeciw aktualnym potrzebom i bedzie poszerzeniem wiedzy
szczegblnie na temat wystgpowania pierwiastkow ziem rzadkich w osadach $ciekowych. W
tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zdecydowana wigkszos¢ osadow $ciekowych jest



pochodzenia komunalno-przemystowego, co moze by¢ powodem zwiekszonej presji na
chemiczng rownowage w ekosystemach. Stad tez publikacje beda stanowily cenny materiat
dla 0s6b zajmujgcych si¢ przyrodniczym wykorzystaniem osadéw $ciekowych jak réwniez
obiegiem pierwiastkéw w przyrodzie. Ponadto, b¢da stanowity inspiracje do dalszych badan.
W powyzszym kontekscie problematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr Pauliny Kostrz-Sikory
jest trafnie dobrana.

Cele szczegblowe obejmuja:

-poréwnanie zréznicowania zawartosci pierwiastkow $ladowych oraz REE w osadach
sciekowych w instalacjach komunalnych i zaktadowych,

-oceng zanieczyszczenia osadow sciekowych pierwiastkami sladowymi i REE na podstawie ich
wskaznikow geoakumulacji Lo,

- omdOwienie wzbogacenia/zubozenia osadow Sciekowych w pierwiastki ziem rzadkich na
podstawie zawartosci REE znormalizowanych wzgledem skat osadowych oraz gleb i podglebia
z obszaru Polski ,

-okreslenie zaleznosci (korelacji ) migdzy oznaczonymi pierwiastkami gtéwnymi, $ladowymi
oraz REE, w komunalnych i przemystowych osadach sciekowych.

Do zrealizowania celu pracy pobrano 49 probek osadéw sciekowych z 7 oczyszczalni
przemystowych i z 28 oczyszczalni komunalnych. Jednym z kryteriéw doboru oczyszczalni
do badan byly rodzaje stosowanych metod oczyszczania $ciekéw. Najliczniejsza —grupa
oczyszczalni, uwzgledniajac to kryterium , byly oczyszczalnie mechaniczno - biologiczne z
podwyzszonym usuwaniem biogenéw. W metodyce nie wyjasniono na czym polegato
podwyzszone usuwanie biogenéw (zapewne nie byla to , technologia bioreaktorow
membranowych -MBR). Prébki do analiz pobierano od pazdziernika 2013r. oraz w lipcu 2014
I, Z uwagi, ze o zmiennosci skfadu jakosci osadéw w cyklu dobowym, tygodniowym,
miesigeznym czy rocznym , 0 czym wspomniata sama Autorka we Wstepie pracy, stad moje
pytanie czy terminy poboru probek nie miaty wptywu na poréwnanie wynikéw badan skiadu
osadow Sciekowych. W pracy bardzo lakonicznie opisano sposéb pobierania probek osadu
sciekowego do badan. Trudno oceni¢ czy to byla probka losowa pobrana czy zbiorcza. Jesli
zbiorcza to z jakiej ilosci probek i w jakim odstepie czasowym byly pobierane . Czy pobieranie
probek osadu $ciekowego odbywalo si¢ zgodnie z zaleceniem podanym w
ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie
komunalnych osadéw sciekowych ? Natomiast sposob pobierania probek osadu sciekowego
stosowany w oczyszczalniach $ciekow jest podany.

Oznaczenia zawartosci pierwiastkow, w tym pierwiastkéw ziem rzadkich oraz wegla
organicznego wykonano metodami analitycznymi  ogélnie stosowanymi w tego typu
badaniach. Nie mam uwag co opracowan statystycznych wynikéw badan jak rowniez do
graficznego przedstawienia otrzymanych wynikéw badan.

W rozdziale Wyniki badar bardzo obszerny zakres badan, zostal opisany umiejetnie i
szczegdlowo zilustrowany z  syntetycznymi jasnymi komentarzami wraz z analizg
statystyczng. Czytelnos¢ pracy zwigkszyto przedstawienie przez Doktorantke wynikéw badan
wlasnych w formie starannie wykonanych figur i tabel z parametrami statystycznymi.



Natomiast bezwzgledne zawartosci pierwiastkow gtownych, sladowych , ziem rzadkich i itru
zostaly zestawione w tabelach i umieszczone w zalacznikach. W rozdziale tym kazdy z
analizowanych pierwiastkow zostal opisany w ukladzie: zakres zawarto$ci, parametry
statystyczne oraz w ktorym obiekcie badawczym zidentyfikowano najnizszg i najwyzszg jego
zawarto$¢ z uwzglednieniem pochodzenia osadéw. W osadach Sciekowych, sposréd
pierwiastkow $ladowych, najwieksze $rednie zawartosci cynku a najmniejsze rtgci zostaly
oznaczone w osadach $ciekowych, niezaleznie od ich pochodzenia. W przypadku pierwiastkow
rzadkich odpowiednio cer i gadolin. Przeprowadzone badania dostarczajg nowych informacji
na temat sktadu chemicznego osadow $ciekowych jak i potencjalnego ryzyka zwigzanego z ich
wprowadzaniem do obiegu biologicznego.

Wyniki badan wlasnych potwierdzaja znany potencjal nawozowy osadow S$ciekowych,
szczegblnie ich zasobno$¢ w wapn, fosfor, potas i magnez, niezaleznie od zrédia ich
pochodzenia.

Dyskusja wynikéw badan w duzej czeéci jest podsumowaniem wynikow badan wiasnych i ich
poréwnaniem do danych literaturowych (w przypadku gtéwnych skladnikéw i pierwiastkow
§ladowych literatura mogta byé nowsza). Oceny zanieczyszczenia osadéw Sciekowych
pierwiastkami sladowymi i REE Doktorantka dokonala na podstawie wskaznika geoakumulacji
leeo powszechnie uzywanego w geochemii. Wskaznik ten stosowny jest rowniez od oceny
stopnia zanieczyszczenia osadow dennych poprzez odniesienie stezenie badanego pierwiastka
do tla geochemicznego. W pierwszym i w drugim przypadku odnoszona jest zawartosc
pierwiastka w naturalnych utworach do jego tla geochemicznego. Natomiast osady Sciekowe
sg odpadami wytworzonymi przez cztowieka ., zatem geneza tej matrycy jest zupetnie inna.
Kolejna kwestia to wybdr warto$ci tha geochemicznego badanego pierwiastka. Doktorantka za
tto geochemiczne dla badanych pierwiastkow sladowych i itru przyjeta mediany ich zawartosci
( przy dos$¢ duzym rozrzucie) w glebach, w zaleznosci od regionu Polski. przedstawione w
Atlasie geochemicznym Polski autorstwa pracownikéw PIG-u z 1995 r (J.Lis 1 A.Pasieczna).
Stad moje pytanie do Doktorantki o merytorycznie uzasadnienie obliczenia wskaznika
geoakumulacji  wykorzystujge do tego celu zawarto$¢ danego pierwiastka w matrycy
antropogenicznej, ktora jest osad $ciekowy, do matrycy naturalnej tj. w glebie (z jakiego
regionu Polski) jest merytorycznie uzasadnione ? Natomiast w przypadku pierwiastkow ziem
rzadkich do wyliczenia wskaznika geoakumulacji Ig., wykorzystano dane z Geochemical Atlas
of Europe . W tym zakresie mam analogiczne pytanie jak przy ocenie tego wskaznika w
przypadku pierwiastkow §ladowych i itru.

Doktorantka zaproponowata rowniez normalizacje zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w
osadach sciekowych pochodzenia przemystowego i komunalnego w stosunku zawartosci tych
pierwiastkéw w tupkach australijskich oraz do $redniej ich zawartodci w glebach 1 podglebiu
gleb Polski. co jest sprawa dyskusyjng podobnie jak w przypadku wskaznika geoakumulacji.
W rozdzial Dyskusja wynikow badar oceniam wysoko. Doktorantka umiej¢tnie poréwnata
wyniki badan wilasnych z literaturg przedmiotu. Tres¢ tego rozdzialu wigze si¢ Scisle z
problematyka pracy i jest swiadectwem dobrego oczytania Autorki prac naukowych, ale
réwniez znajomosci aktow prawnych krajowych i UE. Moje uwagi odnosnie poréwnywania
matryc o roznej genezie maja charakter dyskusyjny, dlatego tez w czasie obrony prosz¢
Doktorantke o uzasadnienie.



Z przeprowadzonych badan Autorka  przedstawila jedenascie jasno sformutowanych
wnioskow, ktére sg odpowiedzig na postawione, szczegdtowe cele .

Podsumowujgc powyzsza recenzj¢ stwierdzam, ze Doktorantka osiggneta zatozony naukowy
cel badan . Ponadto wykazata dobre opanowanie literatury, metod badawczych i statystycznych
a takze umiej¢tnos¢ naukowej interpretacji otrzymanych wynikéw badafi, co $wiadczy o Jej
dojrzatosci naukowej i przygotowaniu do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
Praca stanowi samodzielny dorobek Autorki w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku.
Rozpoczete badania doktorantki maja charakter pionierski i w przyszlosci moga by¢
wykorzystane do oceny do jakosci osadow sciekowych stosowanych w celach nawozowych.
Uwagi ( dyskusyjne) zawarte w niniejszej recenzji nie umniejszaja pozytywnej oceny catosci
pracy.

4. Wniosek koncowy

Reasumujgc powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca Pani mgr Pauliny
Kostrz-Sikory pt.: Studium zawartosci pierwiastkow sladowych oraz ziem rzadkich w osadach
sciekowych wybranych oczyszczalni Sciekéw w Polsce spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim i odpowiadajg wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt. 2 i 3 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.).

Na tej podstawie zwracam si¢ z wnioskiem do Wysokiej Rady Panstwowego Instytutu
Geologicznego —Panstwowego Instytutu Badawczego o jej dopuszczenie do publiczne;j
obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny pracy i duza wartos¢ poznawczg (pionierskg) a
takze na mozliwos$¢ w przysztosci wdrozenia czgsci wynikow do aktow prawnych wnioskuje
do Rady Naukowej o jej wyrdznienie.
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