Olsztyn, 16.08.2016

dr hab. inz. Julita Dunalska, prof. UWM
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
Wydziat Nauk o Srodowisku

Katedra Inzynierii Ochrony Wéd

ul. Prawochenskiego 1, 10-957 Olsztyn

tel. (+48) (89) 523 37 68

e-mail: julitad@uwm.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Pikuty

pt. ,Rekultywacja Jeziora Parnowskiego metodq aeracji pulweryzacyjnej”

Promotor rozprawy: Prof. dr hab. inz. Tomasz Heese, Katedra Biologii Srodowiskowe;j,

Politechnika Koszalinska

Podstawa opracowania
Formalng podstawg przygotowania opracowania jest Pismo dr hab. inz. Wiestawy
Gtodkowskiej, prof. nadzw. Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji,

zgodnie z umowag nr DK 21 z dnia 5 lipca 2016 .

Celowos¢ podjecia tematu

Rekultywacja zbiornikow jest zawsze zabiegiem trudnym, z reguty dtugotrwatym
i kosztownym. Zastosowanie jakichkolwiek zabiegdw w obrebie misy jeziorowej musi byé
poprzedzone czynnosSciami w zlewni, ktére wyeliminujg allochtoniczne Zrddta
zanieczyszczen. Sam zabieg powinien by¢ przeprowadzony przez zespot ekspertdw majgcych
doswiadczenie w realizacji tego typu projektdw, dysponujacy zapleczem naukowo-
badawczym i laboratoryjnym w celu ciggtego monitoringu efektéw przeprowadzanych
zabiegdéw rekultywacyjnych. Poszukiwanie skutecznych i ekonomicznych metod odnowy
jezior jest jednym z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej inzynierii sSrodowiska. Analiza

wynikéw badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, stanowi cenny materiat naukowy
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na rzecz wdrazania nowatorskich rozwigzan w zakresie czynnej ochrony zasobéw wodnych
oraz wpisuje sie w zadania Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE (RDW) z dnia
23 pazdziernika 2000 r., ktora naktada na kraje Unii Europejskiej obowigzek uzyskania

dobrego stanu wszystkich waéd.

Ocena formalna

Rozprawa obejmuje 186 stron. Prace podzielono na 9 czesci. Wyniki badan
przedstawiono na 144 rycinach i w 54 tabelach. Dodatkowo szczegétowe wyniki badan
z poszczegolnych poboréow probek srodowiskowych przedstawiono w 40 tabelach w formie
zatgcznikow. Materiaty Zrédtowe, to wykaz 283 pozycji bibliograficznych. Do pracy dotgczono
spis rycin i tabel, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz informacje formalne i
podziekowania. Pomimo, ze praca jest wyjatkowo obszerna to jej uktad jest logiczny i spdjny,

co odpowiada dobrym standardom przyjetym dla rozpraw.

Ocena merytoryczna

Praca zaczyna sie krotkim wprowadzeniem, gdzie Autorka w sposéb syntetyczny
uzasadnia celowo$¢ prowadzonych badan. W kolejnym rozdziale ,Zatozenia badawcze”
formutuje hipoteze naukowa oraz cel gtdwny z jednoczesnym podaniem zakresu badan.
Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byta weryfikacja tezy dotyczacej mozliwosci
zastosowania urzadzenia o nazwie ,Sztuczna Nerka dla Srodowiska” (SNOX) jako technologii
stabilizujgcej funkcjonowanie danego ekosystemu wodnego oraz ograniczajacej
wystepowanie negatywnych skutkéw eutrofizacji. Zastosowanie tej technologii powinno
ograniczy¢ czesto$é wystepowania zjawisk takich jak: deficyty tlenowe, zakwity sinicowe,
pogorszenie wilasciwosci organoleptycznych wody oraz sprzyja¢ przebudowie struktur
troficznych organizmoéw wodnych.

W kolejnym 3 rozdziale Autorka opisuje zewnetrzne i wewnetrzne sposoby kontroli
eutrofizacji. Ten rozdziat oceniam bardzo wysoko ze wzgledu na obszerng (33 strony),
wszechstronng i rzetelng analize wielu opracowan naukowych. Autorka nie tylko opisata
poszczegdlne metody ochronne i rekultywacyjne zbiornikdw wodnych, ale réwniez zestawita
kluczowe informacje w postaci tabel i schematéw. Przy tak obszernym materiale jest to

niezwykle trudne. Umiejetno$é doboru informacji i ich prezentacja Swiadczy o duzej wiedzy



i dojrzatosci naukowej Pani Katarzyny Pikuty. Takie opracowanie sprawia, iz analiza
poszczegdlnych metod jest czytelna i stanowi doskonaty materiat naukowy i edukacyjny.

Rozdziat 4 dotyczy charakterystyki Jeziora Parnowskiego i jego zlewni. Autorka podaje
szczegdotowe informacje na temat potozenia fizycznogeograficznego  zbiornika,
uksztattowania powierzchni, typdéw i rodzajow gleb. Waznym elementem opracowania jest
rowniez opis warunkéw klimatycznych i meteorologicznych oraz hydrologicznych
i hydrogeologicznych. Tego typu informacje mogg miec istotne znaczenie przy interpretacji
wynikéw badan, szczegdlnie w kontekscie zmian klimatycznych. Na podkreslenie zastuguje
rowniez fakt, obszernego opisu sposobu zagospodarowania zlewni. Autorka charakteryzuje
sposéb uzytkowania zlewni, infrastrukture i gospodarke komunalng, turystyke i rekreacje,
gospodarke rybacka, rolng i lesng oraz potencjalne zrédta zanieczyszczen w zlewni.
Charakterystyka samego zbiornika dotyczy jego cech morfometrycznych, dynamiki mas
wodnych oraz oceny podatnosci na degradacje.

Rozdziat 5 poswiecony jest opisowi technologii napowietrzania zbiornikéw wodnych
tzw. ,Sztucznej Nerki dla Srodowiska” (SNOX) z wykorzystaniem aeratora o nazwie
handlowej OXYGEN Intensiv 100. Autorka podaje wstepne zatozenia rekultywacji Jeziora
Parnowskiego, dane techniczne systemu SNOX oraz zasade dziaftania. Istotg urzadzenia jest
wykorzystanie procesu aeracji pulweryzacyjnej, natomiast uktad zastosowany na Jeziorze
Parnowskim to swoiste potgczenie metody wymiany wéd oraz napowietrzania.

Kolejny rozdziat (6) to opis metod badawczych. Uwzgledniajgc dane morfometryczne
oraz spos6b zagospodarowania zlewni bezposredniej wyznaczono 3 stanowiska badawcze na
jeziorze. Rozmieszczenie punktéw jak i czestotliwos¢ poboru prébek srodowiskowych (woda
- co miesigc od kwietnia do listopada, osady denne — 3 razy w roku), s3 poprawne
i umozliwiajg petng analize przestrzenng i sezonowga. Badano réwniez wody gtéwnego
doptywu do jeziora, wody rzeki Czerwonki oraz doptywu okresowego. Niestety w pracy nie
opisano punkéw pomiarowych na ciekach i nie przeprowadzono badan hydrologicznych.

Caty cykl badawczy dotyczyt roku 2010 tj. przed posadowieniem aeratora oraz lat
2011-2012, ktére odzwierciedlajg efekty zastosowanej metody. Szkoda, ze badania nie
obejmowaty jeszcze roku 2013, bowiem istniataby wieksza mozliwos¢ oceny trwatosci zmian
po zastosowaniu urzgdzenia SNOX.

W dalszej czesci tego rozdziatu, autorka bardzo szczegétowo omawia metodyke

badan terenowych i laboratoryjnych. Materiat analityczny stanowig profesjonalnie wykonane
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pomiary parametrow fizyko-chemicznych i biologicznych wody jeziorowej oraz parametrow
chemicznych osaddéw dennych, w tym frakcji fosforu. Sposréd elementéw biologicznych
oznaczono: bakterioplankton, bakteriobentos, fitoplankton, chlorofil a, biomase ogdlng oraz
biomase sinic, zooplankton. Z uzyskanych wynikdw badan wyliczono: Indeksy Stanu
Troficznego (TSI), Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego (ESMI) oraz dokonano ogdlnej
oceny stanu ekologicznego. Wykonanie tak szerokiego zakresu badan swiadczy o bardzo
dobrym przygotowaniu metodycznym oraz duzej wiedzy Autorki z zakresu technik poboru
probek srodowiskowych. Poprawny dobdr analiz statystycznych umozliwit zas interpretacje
otrzymanego zbioru danych. Obliczenia wykonano przy uzyciu programéw: STATISTICA 12
(StatSoft Inc. 2014), Minitab 17 (Minitab Inc. 2013) oraz R (The R Foundation for
StatisticalComputing 2015) z pakietem Vegan.

Zdaniem Recenzenta, w czesci dotyczacej ,Metod badawczych” nalezy wyjasnic
sposéb pomiaru danych meteorologicznych. Zdanie, cyt. ,Pomiaru wiatru i temperatury
dokonano bezposrednio w terenie” jest mato precyzyjne. Czy to dotyczy kierunku i predkosci
wiatru? Nalezy réwniez podac w jaki sposéb dokonano pomiaru.

Rozdziat 7 to analiza uzyskanych wynikdw badan. W czesci tej Autorka bardzo
szczegdtowo, w poszczegdlnych podrozdziatach omawia warunki meteorologiczne okresu
badan, warunki termiczno-tlenowe w wodzie Jeziora Parnowskiego, parametry
fizykochemiczne i biologiczne wody, parametry chemiczne i biologiczne osadéw dennych,
a nastepnie charakteryzuje jakos¢ wéd doptywdw i odptywu. Ostatni podrozdziat to analiza
statystyczna wynikow badan wody i osadéw dennych. Trzeba przyznaé, ze przy tak ogromne;j
ilosci danych i szerokim zakresie analiz, caly rozdziat zostat opracowany w sposéb
uporzadkowany i logiczny. Bardzo dobrze i starannie przygotowana dokumentacja w postaci
estetycznych i czytelnych rysunkéw, zamieszczonych w tekscie, do ktérych Autorka sie
odwotywata, utatwia analize materiatu badawczego. Przy kazdym z omawianych parametréw
Autorka stosuje jednakowy uktad tj. omawia sezonowg zmienno$é w poszczegdlnych latach,
a nastepnie podaje wyniki analiz statystycznych, przeprowadzonych pod katem wykazania
istotnych statystycznie rdzni¢ w poszczegdlnych latach. Jest to swojego rodzaju
podsumowanie, ktdre ufatwia interpretacje wynikow badan. Zdaniem Recenzenta
najstabszym elementem opisu wynikow badani jest podrozdziat ,Jakosé¢ wdd doptywow
i odptywu”. W tekscie pojawiajg sie pewne okreslenia, ktére nie sg czytelne, np. strona 143

,0d 2012 roku, w ktérym doszto do przeksztatcen w strefie buforowej, nie zaobserwowano
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pojawiania sie tego cieku” — nie podano jakiego typ byty przeksztatcenia; strona 144
»Zamieszkujgce go organizmy najprawdopodobniej zuzywaty go na wiasne potrzeby, przez co
istotnie wzrosta zawartos$¢ puli azotu organicznego” — zapewne chodzi o wbudowywanie
azotu w biomase, ale jakich organizméw? Nigdzie nie podano informacji na temat
charakterystyki elementéw biologicznych i hydromorfologicznych cieku. Nalezy jednak
dodac, ze tego typu niescistosci nie obnizajg wartosci merytorycznej opracowania, a jedynie
wymagajg dopracowania tresci tekstu.

Istotng czescia pracy sg analizy kanoniczne dla zbioru danych parametrow
fizykochemicznych i biologicznych wody oraz danych dotyczacych poszczegdlnych frakcji
fosforu w osadach dennych oraz pierwiastkow, ktére mogg trwale zakumulowaé fosfor
w osadach. To opracowanie ma nie tylko istotne znaczenie z punktu widzenia oceny efektow
zastosowanej technologii, ale réwniez daje szeroka wiedze na temat zaleznosci proceséw
fizykochemicznych i biologicznych w wodzie i osadach dennych jezior. Zachecam Autorke,
aby opublikowata ten fragment pracy jako wazny element wiedzy na temat funkcjonowania
ekosystemoéw wodnych.

Synteze uzyskanych wynikéw, zawarto w rozdziale 8 — ,Dyskusja”. Pierwsza cze$é
tego rozdziatu (strony 173 - 180) to raczej przeglad literatury na temat tlenu rozpuszczonego
w wodzie, zaleznosci $rodowiskowych wptywajgcych na produktywnosé ekosystemoéw
wodnych oraz analizy technik napowietrzania. Zdaniem Recenzenta, te informacje
nalezatoby umiesci¢ we wstepie do rozprawy.

Pozostata czes¢ dyskusji swiadczy, iz Autorka posiada duze umiejetnosci konfrontacji
wilasnych wynikéw z danymi innych autoréw. W sposdb dojrzaty i obiektywny wskazuje,
ze uzyskane wyniki badan na Jeziorze Parnowskim $wiadczg o mozliwosci uzyskania
pozytywnych efektéw zastosowane] technologii SNOX, ale jednoczesnie zbyt krétki czas
trwania eksperymentu (2 lata) oraz duza ilos¢ zmiennych, mogacych oddziatywa¢ na
przemiany warunkéw Srodowiskowych, nie pozwala na wysuniecie jednoznacznych
whnioskéw. Szeroka analiza materiatu badawczego rodzi wiele nowych pytan naukowych,
a zastosowana technologia wraz z dodatkowymi rozwigzaniami powinna by¢ rozwijana pod
katem rekultywacji zbiornikéw wodnych. Takie podejscie Swiadczy o bardzo dobrej
znajomosci literatury przedmiotu i dojrzatosci naukowej Autorki rozprawy.

Rozdziat 9 to ,Wnioski”, ktdérych tresé wynika z przeprowadzonych badan i ktére

dowodzg, ze zatozone cele rozprawy doktorskiej zostaty osiggniete.



Uwagi szczegotowe i redakcyjne

str. 50 — ,Faktem jest, iz rezerwat ten pomimo nazwy, obejmuje obszar potozonego na
wschdd od zlewni — Jeziora Tatowo” — zdanie nie jest czytelne. Nalezy przeredagowac caty
akapit.

str. 81 — ,,a takze sktad liczebnosciowy i biomasowy fito- i zooplanktonu” , a moze liczebnos$¢
i biomasa fito- i zooplanktonu?

str. 101 — ,Najkorzystniejsze wartosci BZTs stwierdzono w listopadzie” — poprawi¢ na
»,Najnizsze wartosci ...”

str. 101 —,, Zblizong wartoscig cechowato sie stanowisko 1” — poprawié na ,,Zblizong wartosé
stwierdzono na stanowisku 1”

str. 102 — ,Najmniejszg wartoscig tego parametru cechowata sie z kolei warstwa 4,5 m” —
poprawié na , Najnizszg zas$ warto$¢ stwierdzono w warstwie 4,5 m”

str. 105 — skrot ,,OLB” nalezy doda¢ do petnej nazwy, ktéra pojawia sie po raz pierwszy w
tekscie —, Srednia liczebnos$¢ komaérek bakteryjnych (OLB)”.

str. 106 — j.w. biomasa bakterii (BB)

str. 107 —j.w. $rednia objeto$¢ komorek bakteryjnych (SOK)

str. 169 — ,Swiadczyto to o tym, ze wzrost...” poprawié¢ na , Swiadczyto to o wzroscie...”

Wyszczegdlnione powyzej uwagi nie pomniejszajg wartosci pracy, a jedynie moga by¢

pomocne w prezentacji wynikdw badan oraz przysztych opracowaniach tego typu.

Podsumowanie

Uwagi zamieszczone w recenzji, gtdwnie o charakterze formalnym, czesto
dyskusyjnym, nie miaty na celu obnizenie wartosci merytorycznej rozprawy. Wdrazanie
nowych metod odnowy wdéd oraz ocena skomplikowanych proceséw zachodzacych
w rekultywowanym ekosystemie jeziorowym wymaga ogromnej wiedzy limnologiczne;j.
Autorka podjeta sie wykonania wielu czasochtonnych i trudnych metodycznie analiz
chemicznych i biologicznych wéd oraz osadéw dennych. Na podkreslenie zastuguje
znakomita znajomos¢ literatury z zakresu metod ochrony i rekultywacji zbiornikéw wodnych

w Polsce i na $wiecie. Uzyskane wyniki majg duzg wartos¢ poznawczg i aplikacyjng, bowiem
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wzbogacajg wiedze o zaleznosci czynnikdw srodowiskowych decydujgcych o produktywnosci
ekosysteméw wodnych w warunkach sztucznego napowietrzania. Juz na etapie wstepnej
analizy wynikéw badan, praca wnosi wiele istotnych dla praktyki informacji, ktére moga by¢
wykorzystywane przy optymalizacji zastosowanej metody.

Biorgc powyzisze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny
Pikuty pt. ,Rekultywacja Jeziora Parnowskiego metodq aeracji pulweryzacyjnej”, spetnia
wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z ustawa
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. nr 65 z 2003 r., poz. 595 z pdzn. zm.) i wnioskuje do Rady
Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny

Pikuty do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



