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1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzje opracowano na podstawie pisma przewodniego Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka Pana Prof. dr hab. inz.

Marcina Debowskiego z dnia 14 lipca 2025 roku.

2. Dane ogélne

Rozprawa doktorska mgr inz. lzabeli Pauliny Swicy pt. ,Wykorzystanie biomasy
mikroglondéw i sinic do nawozenia symulantéw regolitdw marsjanskich i ksiezycowych” zostata
przygotowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, goérnictwo i energetyka.

Promotorami pracy byli prof. dr hab. inz. Marcin Debowski (Katedra Inzynierii
Srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie) oraz prof. dr hab. inz. Mariusz
Jerzy Stolarski (Katedra Genetyki Hodowli Roslin i Inzynierii Biosurowcéw, Uniwersytet

Warminsko-Mazurski w Olsztynie).

3. Krotki opis pracy

Rozprawa doktorska liczy tgcznie 165 stron i zawiera 8 rozdziatdbw gtéwnych wraz
z szeregiem podrozdziatéw oraz 3 rozdziaty koncowe, w ktérych umieszczono wykaz literatury,
spis tabel oraz spis rysunkéw. Rozprawa zawiera tgcznie 8 tabel, 333 pozycije literatury oraz
64 rysunki.

Pierwszy z rozdziatdw, liczgcy 4 strony, zawiera informacje wprowadzajgce
w tematyke zwigzang z aktualnymi problemami nadmiernej i destrukcyjnej eksploataciji
zasobow naturalnych zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka. Ponadto w tym rozdziale Autorka
naswietla problem gospodarki przyjaznej srodowisku naturalnemu w aspekcie eksploracji
przestrzeni kosmicznej. Watek ten jest szczegdlnie istotny w Swietle wydarzeh ostatnich

tygodni, gdzie Polak dr Stawosz Uznanski-Wisniewski jako 2-gi Polak w kosmosie udowodnit,



ze cztowiek w przysztosci bedzie zasiedlat inne planety i ksiezyce. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze wizja Autorki zawarta w rozprawie doktorskiej jest wizjg przysziosci i wpisuje sie w
ogolnoswiatowe badania kosmiczne.

W rozdziale 2, ktéry liczy 26 stron Autorka szczegoétowo charakteryzuje aktualny stan
wiedzy dotyczgcy mikroglondw i sinic jak tez ich wykorzystanie w energetyce, produkciji
biodiesla, wytwarzania bioetanolu, wytwarzania biowodoru, czy wytwarzania biometanu. W tej
czesci pracy Autorka cytuje informacje zawarte w ogolnoswiatowej literaturze, ktéra zostata
opublikowana w wigkszosci w ostatnich 5 latach. W dalszej cze$ci tego rozdziatu opisano
potencjat mozliwosci wykorzystania mikroglondw i sinic w inzynierii Srodowiska w aspekcie
procesdw oczyszczania $ciekow, biosekwestracji ditlenku wegla, oczyszczanie gazéw
odlotowych oraz zastosowanie mikroglonow i sinic w rolnictwie. W podpunkcie 2.5. Autorka
bezposrednio nawigzuje do gidwnego nurtu swoich badan, poniewaz opisuje badania nad
mikroorganizmami w przestrzeni kosmicznej, gdzie réwniez przytacza najnowsze — $wiatowe
doniesienie w tym zakresie. Generalnie uwazam, ze rozdziat ten stanowi doskonatg
podbudowe do dyskusji uzyskanych wynikéw badan, ktérg Autorka przeprowadzita w rozdziale
6 pn. ,Wyniki badan i dyskusja”.

W rozdziale 3 precyzyjnie sformutowano gtéwny cel pracy, 2 tezy badawcze oraz
zakres prowadzonych badah. W tym rozdziale brakuje sformutowanego problemu
badawczego, ktéry zwyczajowo powinien by¢ okreslony w rozprawie doktorskiej a nastepnie
zweryfikowany w czesci analitycznej. Jednakze, mimo braku wprost sformutowanego
problemu badawczego stwierdzam, Zze Autorka zawato go w celu pracy i domniemywam, ze
brzmi ,Istnieje mozZliwosci wykorzystania biomasy mikroglonéw Chlorella vulgaris oraz sinic
Arthrospira platensis wyhodowanej na medium spreparowanym ze Sciekéw bytowych w
procesie nawozenia symulantow regolitow marsjanskich i ksiezycowych w celu uzyskania
poprawy ich potencjatu uprawowego w oparciu o analize plonu sataty mastowej (Lactuca sativa
L.).”

W rozdziale 4 ,Metodyka badan” w rozdziale 4.1. Autorka precyzyjnie opisuje
koncepcje oraz etapy prowadzonych badan. W dalszej czesci tego podrozdziatu szczegotowo
podano miejsce przeprowadzonych eksperymentow. W Kkolejnej czesci Autorka podaje
szczegotowo sktad (wartosci/stezenia) uzywanych w eksperymencie dwéch rodzajow sciekow,
ktére stanowig pozywke. W tym miejscu Autorka uzywa nazw: Scieki syntetyczne i jest to
prawidtowe oraz $cieki rzeczywiste i to okreslnie budzi moje pewne watpliwosci. Zaréwno
Scieki syntetyczne jak tez Scieki pochodzgce z ,szamba” sg $ciekami rzeczywistymi a nie
wirtualnymi. Proponuje nazwac ,Scieki rzeczywiste” np. sciekami bytowymi-naturalnymi lub
Sciekami bytowymi-sanitarnymi lub wprost Scieki bytowe. Ponadto Autorka pisze, ze ,$cieki
rzeczywiste” pozyskiwano ze zbiornikéw bezodptywowych zwanych potocznie ,szambo” —

pytanie z ilu zbiornikdw i dlaczego nie z jednego zbiornika — jaka byta podstawa tej metodyki?
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Prosze o wyjasnienie tej kwestii na obronie pracy doktorskiej. W dalszej czesci tego rozdziatu
prawidtlowo opisano rosline wskaznikowg wykorzystang do eksperymentu oraz poditoze
kontrolne. Bardzo precyzyjnie i szczegétowo opisano takze stanowisko badawcze uzupetnione
dokumentacjg fotograficzng.

W rozdziale 5 ,Metody analityczne” precyzyjnie opisano: medium hodowlane, Biomase
mikroglondw i sinic, symulanty regolitow oraz rosling wskaznikowg. W podsumowaniu tego
rozdzialu Autorka opisata doktadnie metody statystyczne, ktére wykorzystata w opracowaniu
statystycznym wynikéw badan. Zaproponowane metody statystyczne sg trafne do interpretac;ji
statystycznej tego rodzaju wynikéw badan. W tym rozdziale brakuje natomiast okresu
prowadzonych prac laboratoryjnych oraz liczby probek poddanych analizie z okreslonym
interwatem ich prébkowania.

W najwazniejszym z punktu widzenia merytorycznego rozdziale 6, ktéry podzielono na
2 podstawowe podrozdziaty nazwane ,Etap 1” i Etap 2” Autorka szczegdtowo opisuje wyniki
przeprowadzonego eksperymentu. W tym rozdziale w logiczny sposdb sg zaprezentowane
wyniki badan w sposéb opisowy i graficzny w postaci opracowanych wykreséw.

W rozdziale 7, ktéry niejako stanowi pewnego rodzaju podsumowanie Autorka
prezentuje schematyczny uktad dotyczacy funkcjonalnych proceséw jednostkowych w
zintegrowanym systemie oczyszczania sciekdow, produkcji biomasy mikroglonéw oraz sinic i
ich wykorzystania w rolnictwie pozaziemskim.

Rozdziat 8 dysertacji to kompilacja podsumowania i 8 wnioskéw wynikajgcych z
przeprowadzonych badan.

W pracy wykorzystano 333 pozycje bibliograficzne polsko i obcojezyczne, cytowane w

rozprawie.

4. Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Z merytorycznego punktu widzenia uktad rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Pauliny
Swicy, uwazam za wiasciwy i prawidtowy. Rozprawa doktorska stanowi logiczny ciag
wystepujacych po sobie rozdziatdéw i podrozdziatéw. Praca zawiera wszystkie wymagane
elementy rozprawy doktorskiej i ma charakter naukowo-badawczy, a takze aplikacyjny.
Przejrzysty i logiczny ukiad pracy, prezentacja wynikow w formie tabel oraz rysunkéw oraz
przeprowadzona dyskusja uzyskanych wynikdw sprawiaja, ze mimo drobnych uchybien
jezykowych i stylistycznych, czytajgcy sledzi wywody Autorki z peinym zrozumieniem.

W czesci analitycznej w kazdym z podrozdziatdw Autorka opisuje najwazniejsze
rezultaty poddajgc je dyskusji z doniesieniami z literatury. Taka, godna pochwaty, forma
analizy i dyskusji wynikdw powoduje, ze czytajgcy w kazdym momencie wie, jakie sg wymierne
rezultaty danej analizy i nie musi ich szuka¢ dopiero w podsumowaniu lub wnioskach

korncowych. Swiadczy to o tym, Ze Autorka dysertacji posiada odpowiednig wiedze teoretyczng



oraz doswiadczenie w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy tematyka badawcza, a
takze dysponuje odpowiednimi umiejetnosciami umozliwiajgcymi opracowywanie oraz
poprawng analize uzyskanych wynikow. Wynika z tego, ze Autorka dysertacji mgr inz. I1zabela
Paulina Swica potrafi poprawnie zaplanowaé badania, zrealizowaé postawione cele naukowe

oraz poprawnie zinterpretowaé uzyskane wyniki wraz podaniem wtasciwych wnioskéw.

5. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Jako gtéwny cel naukowy rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Pauliny Swicy to
okreslenie mozliwosci wykorzystania biomasy mikroglonéw Chlorella vulgaris oraz sinic
Arthrospira platensis wyhodowanej na medium spreparowanym ze Sciekdw syntetycznych i
bytowych (pochodzgcych ze zbiornikéw typu ,szambo”) w procesie nawozenia symulantow
regolitdw marsjanskich i ksiezycowych w celu uzyskania poprawy ich potencjatu uprawowego
w oparciu o analize plonu saftaty mastowej (Lactuca sativa L.). Podjecie tej problematyki
badawczej jest bardzo stuszne i trafne, ze wzgledu na ogdlnoswiatowy trend w prowadzeniu
programow (projektdw) badawczych dotyczgcych zasiedlania innych planet czy ksiezycow
przez cztowieka.

W rozdziale metodyka badan, jak juz wspomniano Autorka charakteryzuje pozywke w
fotobioreaktorach (FBR), ktérg stanowig $cieki syntetyczne oraz $Scieki rzeczywiste.
Szczegoty odnosnie wartosci/stezenia wraz z wartosciami odstajgcymi () poszczegoéinych
parametrow ww. rodzajow $ciekdw zaprezentowano w tabeli 5. Jak widomo $cieki pochodzgce
z ,szamb” sg Sciekami o bardzo zréznicowanym stezeniu zanieczyszczen, co wynika ze wielu
przyczyn tj. np. oszczedzania zuzycia wody przez mieszkahncow, interwatu ich wywozenia czy
wprowadzaniu do nich nadmiernej ilosci detergentow. W tej czesci pracy brakuje
szczegotowych wyjasnien dotyczgcych wyboru konkretnych zbiomikéw wybieranych (szamb)
jako miarodajnych w aspekcie jakosci sciekow w nich gromadzonych.

Czes¢ analityczna pracy, czyli rozdziat 7 ,Wyniki badan i dyskusja” Autorka w sposob
szczegotowy opisuje postepy prowadzonych eksperymentéw naukowych. W pierwszej
kolejnosci zostaty opracowane wyniki dotyczgce efektywnosci przyrostu biomasy mikroglonow
i sinic. W tej czesci rozdziatu Autorka prawidtowo prezentuje na rycinach (rysunki od 15 do 31)
zaleznosci korelacyjne dotyczgce zmiany: biomasy, ChZT, stezenia fosforu, stezenia azotu itd.
(jako zmienne zalezne) od czasu podanego w dobach (jako zmienne niezalezne). Zaréwno
ryciny, jak tez ich opis sg wykonane prawidtowo merytorycznie i zrozumiale dla czytelnika.
Natomiast uwazam, ze Autorka mogta uzupetni¢ tg czes$¢ pracy o analize statystyczng np.
opracowac zalezno$¢ korelacyjng wyrazong w skali korelacji — czyli zwigzek pomiedzy
badanymi zaleznymi wskazujgcymi jak silny jest zwigzek pomiedzy zmiennymi i potwierdzi¢ tg
zaleznosc¢ testem obrazujgcym czy te zaleznosci sg istotne statystycznie. Podrozdziat 6.1.2.

dotyczgcy charakterystyki biomasy C. vulgaris i A. platensis jest opracowany popranie pod



wzgledem merytorycznym. Wykresy zawarte na rysunkach od 32 do 35 sg opracowane
wiasciwie i czytelnie. Opis do ww. wykresow jest takze opracowany szczeg6towo i wlasciwie
pod wzgledem merytorycznym. Etap 1 badan konczy rozdziat 6.1.3. dotyczgcy charakterystyki
podtoza kontrolnego oraz symulantéw regolitbw marsjanskich i ksiezycowych. Opis
szczegotowy sktadu chemicznego jest wykonany prawidtowo i wyczerpujgco. W Etapie 2, ktory
opisano w rozdziale 6.2.1. w sposdb merytorycznie poprawny opisano uzyskane wyniki badan
dotyczgce uzyskanego plonu C. vulgaris cze$ci nadziemnej i czesci podziemnej w zaleznosci
od dawki nawozowej w roznej modyfikacji z interwatem 5 g s. m./kg. Na wykresach
zaprezentowanych na rysunkach od 36 do 47 przedstawiono zaleznosé¢ plondéw czesci
nadziemnej oraz czesci podziemnej od dawek biomasy: 0, 5, 10 i 15 g s. m./kg podtoza. W
tresci pracy brakuje informacji dotyczgcej metodyki odnosnie przyjetych wielkoéci i interwatu
dawek. Na wykresach w tej czesci pracy zaprezentowano linie obrazujgce trendy, ktére
opisano wspdtczynnikiem determinacji R?. Wspotczynnik determinacji informuje % obserwacji
modelu regresji, natomiast na wykresie jak tez w tekscie brakuje modeli regresiji, ktére opisujg
poszczegdlne linie trendu. Ponadto z merytorycznego punktu widzenia tworzenie linii trendu
taczacg punkty, bez ciggtosci funkcji (0§ odcietych) jest niewtasciwe, gdyz opisujgce jg
rownanie moze byc¢ btednie interpretowane w tym przypadku np. dla dawki 2 lub 4 itd. W
sposob analogiczny opracowano rozdziat 6.2.2. dotyczgcy wynikow odnosnie nawozenia
biomasg A. platenis. Réwniez i w tym przypadku uwazam, ze prawidio opracowano uzyskane
wyniki z drobng uwagg merytoryczng dotyczaca linii trendéw zaprezentowanych na wykresach
od 62 do 59. Jako bardzo istotne uwazam, ze w czesci analitycznej pracy, czyli w rozdziale 6
jest bardzo dobrze przeprowadzona pod wzgledem merytorycznym dyskusja uzyskanych
wynikéw. Na podstawie przeprowadzonej dyskusji, stwierdzam, ze Autorka dysertacji
gruntownie zaznajomita sie z wynikami badah opublikowanych w renomowanych
czasopismach naukowych, co pozwolito Jej na zaplanowanie i przeprowadzenie
eksperymentu. W rozdziale 7, gdzie opracowano wytyczne techniczno-technologiczne
zawarto tabele 8 gdzie zaprezentowano ,krok po kroku” wykaz i charakterystyka procesow
jednostkowych z zintegrowanym systemie oczyszczania $ciekéw bytowych, produkciji biomasy
mikroglonéw/sinic oraz wykorzystania ich biomasy do uzyzniania gleb pozaziemskich
(regolitow). Rozdziat ten stanowi niejako fragment podsumowania. Wiasciwe podsumowanie
wraz z wnioskami wynikajgcymi z przeprowadzonych analiz zawarto w rozdziale 8. W tym
rozdziale pewng watpliwos¢ merytoryczng budzi tekst (podsumowanie) umieszczony przed
wiasciwymi wnioskami korncowymi. W tym tekscie Autorka niejako powtarza cel pracy oraz
0golny opis uzyskanych wynikow bez podania konkretow. Natomiast wnioski sg opracowane
wiasciwie pod wzgledem merytorycznym i stanowig kwintesencje wynikow badan. Drobng

watpliwos¢ budzi stwierdzenie we wniosku 7 — mianowicie na stronie 131 w wierszu jest ,,



Zgromadzona materia organiczna, stanowigca zrodto tatwo dostepnych form wegla, azotu oraz
innych biopierwiastkow, mogta przyczyni¢ sie do poprawy wiaSciwosci fizykochemicznych
symulanta, w tym retencji wody, struktury agregatowej oraz dostepnos$ci sktadnikow
mineralnych” - jest to przypuszczenie a nie wniosek wynikajgcy z analizy wynikow. Prosze o

wyjasnienie tej kwestii na obronie pracy doktorskie;.

Uwagi redakcyjne:

— Str. 53, wiersz 3: jest niesciste okreslenie: ,Satata mastowa jest rosling tatwg do uprawy
zaréwno w warunkach laboratoryjnych.

— Str. 53, wiersz 6: jest ,...r6znych metod hodowli” — powinno by¢ ,,...réznych metod
uprawy”

— Str. 55, wiersz 5: jest ,,...je gazowy zawor...” — powinno byc ,,...je w gazowy zawor...”

— Rysunki w rozdziale 6.1.1. sg numerowane od prawej do lewej a powinny by¢ od lewe;j
do prawej strony. Ponadto rysunki na stronie 79 sg ponumerowane w sposob
nielogiczny tzn. jest 31, 28, 30 i 29 a powinno by¢ idgc od lewej: 28, 29, 30 i 31.

— Rysunki na stronie107 sg ponumerowane w sposéb nielogiczny tzn. jest 50, 48, 51 i
49 a powinno by¢ idac od lewej: 48, 49, 50 i 51.

— Str. 70, wiersz 24: jest ,Biologiczne technologia beztlenowe...” — powinno by¢
» lechnologie biologiczne-beztlenowe...”

— Str. 78, wiersz 11, jest ,W badaniu (Thi Kieu Oanh i in., 2022)... - powinno by¢ ,W
badaniach przeprowadzonych przez Thi Kieu Oanh i in (2022)...

Oméwione ww. niedociggniecia stylistyczne, ,drobne potkniecia” edycyjne nie
umniejszajg merytorycznej wartosci pracy. Uwagi merytoryczne sg dyskusyjne i nie maja
charakteru krytyki, lecz sg podstawg do polemiki naukowej. Generalnie oceniam przedtozong
do recenzji rozprawe doktorskg bardzo wysoko, a uwzglednienie przez Doktorantke
wymienionych w niniejszej recenzji uwag pozwoli na udoskonalenie warsztatu pisarskiego oraz
pozwoli na unikniecie roznych uchybien i niedociggnieé na etapie przygotowania publikaciji,
badz tez referatow konferencyjnych.

Pomimo wymienionych uwag, uzyskane wyniki badan, ich opracowanie analityczne
oraz wnioskowanie pozwalajg na stwierdzenie, ze mgr inz. [zabela Paulina Swica zrealizowata
postawiony w rozprawie cel naukowy, a uzyta metodologia pomiarowa i analityczna byta
wiasciwa i odpowiadata aktualnemu stanowi wiedzy naukowej i technicznej. Co istotne
uzyskane rezultaty sg wazne w aspekcie praktycznym w zakresie szeroko rozumianych badan
kosmicznych . Przedstawione w zakonczeniu rozprawy wnioski dajg odpowiedz na postawione
tezy badawcze oraz cel pracy. Oceniana praca posiada istotne walory naukowe i aplikacyjne.

Na pochwate zastuguje bardzo szeroki zakres zaplanowanych i zrealizowanych badan

laboratoryjnych. Wskazuje to na duzg pracowitos¢ Doktorantki oraz jej dgzenie do jak
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najbardziej kompletnego i wnikliwego przeanalizowania problemu badawczego. Zarazem
uzyskane wyniki przedstawiono w przemyslanej i przystepnej formie tabel i wykresow, przez

co sg czytelnie i klarownie zaprezentowane.

6. Wkiad autorki w rozwéj dyscypliny

Wyniki badah wnoszg oryginalny i istotny wkfad w rozwdéj nauki w obszarze inzynierii
Srodowiska oraz technologii rolnictwa pozaziemskiego. Praca taczy aspekty
biotechnologiczne, srodowiskowe i kosmiczne, dostarczajgc nowych rozwigzan moggcych
znalez¢ zastosowanie zarowno w praktyce ziemskiej, jak i w planowanych misjach
kosmicznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Autorki zaliczam wyniki dotyczace:

— mozliwosci wykorzystania sciekow bytowych do stosowane jako medium hodowlane w
produkcji biomasy mikroglonéw C. vulgaris oraz sinic A. platensis.

— OkreS$lenie efektywnosci (%) usuwania zwigzkéw biogennych oraz zwigzkow
organicznych ze sciekdw bytowych oraz ze $ciekdw syntetycznych medium
hodowlanego.

— Okreslenie konkretnych dawek testowanych symulantéw regolitbw marsjanskich i
ksiezycowych, przy ktérych przyrosty biomasy Lactuca sativa L. byly najwyzsze.

— Zastosowania magnetycznej separacji zwigzkéw ferromagnetycznych z symulanta
regolitu ksiezycowego JSC-1A, ktory istotnie wptywa na zwiekszenie jego rolniczej

uzytecznosci.

7. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Izabeli Pauliny Swicy spetnia wymogi okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz.
1668 z pdzn. zm.) oraz w stosownych aktach wykonawczych.

Whnosze o dopuszczenie Autorki dysertacji mgr inz. Izabeli Pauliny Swicy do publicznej

obrony rozprawy doktorskiej oraz o nadanie Jej stopnia haukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Ponadto wnioskuje o wyréznienie dysertacji mgr inz. lzabeli Pauliny Swicy. Za

wyréznieniem przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej przemawiajg moim zdaniem
bardzo dobrze zaplanowane, przeprowadzone i udokumentowane badania laboratoryjne a
uzyskane wyniki sg wartosciowe w aspekcie miedzynarodowych prac naukowych dotyczacych

wypraw kosmicznych na ksiezyc, marsa i innych planet.

Krakow, dnia 25 sierpnia 2025r.
Prof. dr hab. inz. Piotr Bugajski



