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Cywilizacja ludzka stoi obecnie przed licznymi wyzwaniami, sposrod ktérych jednym z gtéwnych
jest nadmierne wykorzystanie zasobdw naturalnych. Wynika ono z dwéch kluczowych przestanek t;.
wyktadniczego wzrostu liczebnosci populacji ludzkiej oraz rozwoju technologicznego opartego na
wykorzystaniu zasobéw nieodnawialnych. Czynniki te budza uzasadnione obawy o dalsze mozliwosci
rozwoju, a nawet utrzymania populacji ludzkiej na planecie ziemskiej. Jako jeden z pierwszych obawy
te wyartykutowat Klub Rzymski w 1972 r w ksigzce o wymownym tytule ,,Granice Wzrostu”. Pytanie to
z roku na rok przybiera na sile i staje sie coraz bardziej palace. Nie ulega watpliwosci, ze problem ten
wymaga bezwzglednego rozwigzania gtéwnie poprzez ograniczenie negatywnego wptywu cztowieka

na srodowisko przyrodnicze.

Czynniki te w potaczeniu z mocno wpisang w nature ludzkg potrzeba rozwoju i poznawania
~howego” powoduje, ze nasza cywilizacja poczgwszy od zakonczenia Il wojny $wiatowej coraz $mielej
zmierza do podboju kosmosu. Docelowo sta¢ sie ma on dodatkowym miejscem rozwoju ludzkosci.
Historia naszej cywilizacji wskazuje, ze cztowiek wielokrotnie pokonywat naturalne ograniczenia.

Jednym z pierwszych etapéw byto przemieszczenie sie naszych przodkéw z terenu obecnej Afryki na
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pétkule pétnocng. Byto to mozliwe dzieki ewolucji kulturowej i postepowi, ktory wtedy znalazt wyraz
w odkryciu ognia i wykorzystaniu skoér zwierzat jako odziez chronigca przed zimnem. Kolejnym etapem
byty odkrycia geograficzne i ekspansja, czesto brutalna, spoteczenstw o wyzszym poziomie rozwoju
gospodarczego, naukowego i technicznego. W tym kontekscie podbdj planet pozaziemskich i ich
zasiedlanie przez ludzi traci swdj atrybut fantastyki i sktania do refleksji, ze ten kierunek rozwoju jest

realny. Nieokresélona pozostaje tylko perspektywa czasowa jego realizacji.

W $wietle powyzszych faktéow podjete przez mgr inz. lzabele Swica badania dotyczace
wykorzystania biomasy mikroglonéw i sinic do nawozenia symulantéw regolitéw marsjaiskich i
ksiezycowych nalezy uzna¢ za interesujace i perspektywiczne. Problemy poruszane w ocenianej
rozprawie doktorskiej maja gtdéwnie charakter poznawczy. Niemniej jednak w perspektywie kolejnych

lat moga one zyskiwac na znaczeniu rowniez z praktycznego punktu widzenia.

Przediozona do oceny praca obejmuje 157 stronicowy maszynopis. Integralng czescia rozprawy
jest 65 rysunkoéw oraz 8 tabel, ktore ilustrujg wyniki przeprowadzonych badan. Bibliografia jest bardzo
obszerna i obejmuje 324 pozycji literatury, z czego publikacje polskojezyczne stanowig tylko 7 (2%).
Zaréwno wykaz literatury jak i jej cytowanie w tekécie nie budzi zastrzezen. Zasadniczg tresc
opracowania przedstawiono w dziewieciu rozdziatach, uszeregowanych w nastepujacy sposob: 1.
Wprowadzenie, 2. Stan wiedzy, 3. Cel, hipotezy i zakres badan, 4. Metodyka badan, 5. Metody
analityczne, 6. Wyniki badan i dyskusja, 7. Podstawowe zatozenia techniczno-technologiczne, 8.
Podsumowanie i wnioski koficowe, 9. Literatura. Zaproponowanym przez Doktorantke temat rozprawy
jest adekwatny do jej tresci, a uktad pracy jest logiczny i spetnia wymagania stawiane dysertacjom
doktorskim. taczace sie logicznie z wprowadzeniem hipotezy badawcze oraz cele pracy zostaly
postawione w sposob syntetyczny i nie budzg watpliwosci. Praca generalnie napisana jest jezykiem
zrozumiatym oraz umozliwiajagcym $ledzenie przeprowadzonych badan i analize przedstawionych
wynikéw. Zawiera jednak liczne btedy edytorskie, stylistyczne i semantyczne. Jako przyktadowe biedy

mozna wskazac:

e W rozdziale 2.1 {str. 10) uzyto niefortunnego sformutowania ,aplikacja roslin ekstraktami”,
chodzi zapewne o oprysk roslin.

e W rozprawie uzyto niepoprawnych okresleri takich ,Scieki $winskie”, ,Scieki bydlece”,
wynika to zapewne z nieprofesjonalnego ttumaczenia literatury obcojezycznej i dotyczy
zapewne gnojowicy lub gnojéwki.

® Za niefortunny nalezy uzna¢ réwniez tytut rozdziatu 2.4.1 ,Biologiczna warstwa gleby”
znacznie czesciej w odniesienia do tego zagadnienia uzywa sie okreslenia ,Mikrobiom

glebowy”.
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e W tekscie kilkukrotnie wykorzystane zostaty stowa i frazy potoczne i nie majace charakteru
naukowego np.: ,postuluje sie”, ,szczypior”, ,biomasa nie byla trzymana”itp.

e Lektura rozprawy wskazuje, ze Doktorantka nie zapoznata sie z klasyfikacja nawozéw oraz
stosownym stownictwem dotyczacym tego obszaru. Piszac (str. 29) o wiasciwosciach
nawozowych okresla azot jako pierwiastek biogenny, co nie wigze sie z kontekstem
merytorycznym wywodu. W odniesieniu do sktadnikéw pokarmowych/nawozowych uzywa
okreslen ,zasoby nawozowe”, ,wartosci nawozowe”, ,,zwigzki biogenne”. Charakteryzujgc
nawozy uzywa dos¢ czesto nieaktualnej lub niepoprawnej nomenklatury np.: ,,nawozy
sztuczne”, ,,naturalne nawozy organiczne”, ,,nawozenie chemiczne” itp.

e Niezgodnie z przyjetymi zasadami w pracy jednostki miary nie sg prezentowane w ukfadzie
Sl.

e Zdjecia i rysunki powinny by¢é numerowane odrebnie.

e W pracy wystepujg liczne btedy w odwotaniu do rysunkéw, ich numeracji oraz opisie, co
znacznie utrudnia $ledzenie i analize wynikéw np.: str. 76 str. opisy zamienione pomiedzy
rys. 24 irys. 25, str. 78 btedne odwotanie do rys. 27, str. 79 btedna numeracja, odwotania i
opisy dla rysunkow 28-31, rys 37 umieszczono znacznie wczesnie niz odwotanie do niego w
tekscie.

e Rysunki 32-35 nalezy uzna¢ za zbedne poniewaz powielajg one dane zawarte w tabeli 8 i

nie wnoszg nic dodatkowego w zakresie interpretacji wynikéw.

Podstawe do opracowania rozprawy doktorskiej stanowity dwuetapowe badania empiryczne
dotyczace okreslenia mozliwosci produkcji biomasy mikroglonéw Chlorella vulgaris oraz sinic
Arthrospira platensis w fotobioreaktorach zasilanych sciekami bytowymi i jej wykorzystania do
nawozenia symulantéw regolitow marsjanskich i ksiezycowych w celu poprawy ich potencjatu

plonowania.

W pierwszym etapie przeprowadzono proces produkcji biomasy mikroglondéw z gatunku Chlorella
vulgaris oraz sinic Arthrospira platensis. Celem tego etapu byto okreslenie efektywnosci produkcii
biomasy przez mikroglony i sinice oraz ocena skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczenn z medium
hodowlanego opartego na $ciekach bytowych. Gtéwnym czynnikiem doswiadczenia w tym etapie byt
rodzaj Sciekdow stosowanych do przygotowania medium hodowlanego. Do eksperymentu zostaty
wykorzystane modelowe, syntetyczne $cieki bytowe oraz naturalne Scieki bytowe pochodzace ze

zbiornika bezodptywowego dla domu jednorodzinnego.

W drugim etapie mgr inz. Izabela Swica badata mozliwo$¢ zastosowania biomasy mikroglondw

oraz sinic do uzyznienia testowanych symulantéw regolitéw marsjanskich i ksiezycowych. Jako obiekt
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kontrolny zastosowano komercyjne podtoze ogrodnicze. Biomasg uzyskang z mikroglonéw nawozono
4 symulanty regolitu ksiezycowego i 2 symulanty regolitu marsjariskiego. Natomiast biomasg sinic

nawozono po 2 symulanty regolitu ksiezycowego i marsjaniskiego

W kazdym z wariantéw wyodrebniono cztery dawki nawozenia, ktdre roznity sie iloscig biomasy
mikroglonéw lub sinic wprowadzanej do testowanych podtozy doswiadczalnych. Stosowano kolejno:
DO - 0 g suchej masy/kg podtoza, D5 -5 g suchej masy/kg podtoza, D10 — 10 g suchej masy/kg podtoza,

D15 - 15 g suchej masy/kg podtoza. Doswiadczenie prowadzono w 4 powtorzeniach.

Koncowg ocene wykonano w oparciu o analize uzyskiwanych plondéw biomasy naziemnej i
podziemnej rosliny wskaznikowej, ktorg byta satata mastowa (Lactuca sativa L).

Po zakonczeniu badan eksperymentalnych Doktorantka wykonata analize statystyczng uzyskanych
wynikdw badan. Podjeta takze prébe opracowania koncepcji techniczno-technologicznej systemu
produkcji biomasy mikroglondw i sinic przeznaczonej na cele nawozowe dia symulantéw regolitow
pozaziemskich.

Dobdr i zakres metod badawczych oraz przyjetych kryteriéw oceny nalezy uzna¢ za wystarczajgcy

i umozliwiajgcy realizacje zatozonego celu i zakresu badan.

Opis wynikow zawarty w ocenianej dysertacji naukowych wskazuje na dobre rozeznanie
Kandydatki w zakresie tematyki objetej badaniami. Autorka w wyniku przeprowadzonych prac
wykazata, ze scieki bytowe mogg by¢ stosowane jako medium hodowlane do produkcji biomasy
mikroglondéw Chlorella vulgaris oraz sinic Arthrospira platensis. Niezaleznie od rodzaju wykorzystanych
sciekoéw zarowno w przypadku mikroglondw jak i sinic efektywnos$é przyrostu biomasy nie réznita sie
istotnie statystycznie. Organizmy te réwniez bardzo efektywnie usuwaly z obydwu rodzajéw Sciekdw i
wbudowywaty w swojq strukture zwigzki azotu i fosforu. Istotne réznice dla mikroglonéw i sinic zostaty
wykazane w wartosci wskaznika ChZT w zaleznosci od rodzaju sciekdw. Wskazuje to na zréznicowany
potencjat mikroglondw i sinic do zmniejszenia poziomu zanieczyszczen Sciekdw w zaleznosci od ich
skfadu. Doktorantka wykazata takze, ze zawartosc¢ azotu, fosforu i potasu w wyprodukowanej biomasie
miescita sie w waskich granicach i wynosita: 83,1+2,3 —85,1+1,4 gN-kg s.m.”, 15,443,5-17,5+2,0 gP-kg
s.m? oraz 8,2+1,9 - 8,6%2,1 gK-kg s.m.?, w zaleznosci od wariantu i gatunku mikroorganizméw.
Zawarto$¢ wegla organicznego ksztattowata sie natomiast w zakresie od 470,7161,9 do 502,4+31,1

gC-kg s.m.}, co jest poréwnywalne z nawozami organicznymi.

Ponadto mgr inz. lzabela Swica wykazafa, ze w wiekszoéci badanych symulantéw regolitéw
marsjanskich i ksiezycowych najwyisze plony $wiezej i suchej masy naziemnej i podziemnej sataty
siewnej uzyskiwano przy dawce 10 g-kg s.m.? zarowno w przypadku mikroglonéw jak i sinic.

Zwiekszenie dawki do 15 g-kg s.m.™ nie miato istotnego statystycznie wptywu na wzrost plonowania.
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Natomiast analiza w odniesieniu do podfozy wykazata, Zze najwyisze plony rosliny wskaznikowej
uzyskano na obiekcie kontrolnym. Sposréd symulantéw regolitdw najnizszym plonowaniem sataty
siewnej cechowat sie regolit ksiezycowy AGK-2010 nawozony biomasg mikroglonéw, najwyiszym
natomiast regolit ksiezycowy JCS-1A nawozony biomasg sinic i uprzednio wykorzystywany do uprawy.
Na tej podstawie Doktorantka bardzo trafnie stwierdzita, iz istnieje mozliwos¢ zwiekszania wydajnosci
upraw na podtozach pozaziemskich z kazdym kolejnym cyklem produkcyjnym. Istotnym jest rowniez
wykazanie, ze zastosowanie magnetycznej separacji zwigzkow ferromagnetycznych z symulanta

regolitu ksiezycowego JSC-1A zwiekszyto jego przydatnosé do uprawy sataty siewnej.

Bardzo istotnym elementem pracy, ktéry w przysztosci moze znalez¢ zastosowanie praktyczne,
jest opracowanie zatozen techniczno-technologicznych zamknietego systemu oczyszczania Sciekéw
bytowych, produkcji mikroglondw i sinic, ktére beda stanowié¢ nawdz umozlwiajgcy uprawe roslin w
warunkach stacji kosmicznych na Marsie i Ksiezycu. Proces ten jednoczesnie wspomagatby usuwanie

CO; i pozwalat na produkcje O,.

Wyniki prac badawczych i rozwojowych przedstawione w ocenianej rozprawie uprawniajg to
pozytywnego zweryfikowania postawionych hipotez badawczych oraz dokumentujg realizacje

zatozonego celu i zakresu badan.

Dyskusja wynikow badan ma charakter wielowatkowy i powstata w oparciu o obszerne
pismiennictwo. Autorka umiejetnie skonfrontowat wynik badan wiasnych z danymi i opiniami innych

autorow.

Zawarte w podsumowaniu wnioski koricowe w wiegkszosci zostaly sformutowane w sposéb
poprawny, sg one jednak nazbyt rozbudowane. W efekcie stanowig one raczej kontynuacje
podsumowania i nie majg typowego charakteru syntetyzujgcego. Przyktadem tego moze by¢ wniosek
5, ktére de facto stanowi kontynuacje wniosku 4. Ponadto ostatnie zdanie wniosku 4 jest
nieprawdziwe, poniewaz w pracy nie wykorzystywano analizy korelacji, a omawiana zaleznos¢ dotyczy
istotnoéci réznic. We wniosku 2 Doktorantka wskazuje, ze wskaznik ChZT okredla poziom
zanieczyszczen zwigzkami organicznymi, a w rzeczywistosci odnosi sie on réwniez do niektérych
zwigzkéw nieorganicznych np. siarczynow, siarczkow. We wniosku 3 Kandydatka odnosi uzyskane
wyniki do zawartosci wegla organicznego, chociaz zarowno w metodyce jak i omdwieniu wynikow
dotycza one wegla catkowitego. Zaktadam, ze wynika to z prostego btedu semantycznego, a nie braku
rozréznienia powyzszych form wegla. Nalezy tu jednak nadmieni¢, ze poszerzenie analizy zawartej w
rozdziale 6.1.2 wtasnie o wyniki dotyczace C-org. podniostoby wartos¢ merytoryczng ocenianej

rozprawy.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka przygotowujac oceniang dysertacjg wykazata sie
odpowiednim poziomem ogdlnej wiedzy teoretycznej i praktycznej z dyscypliny inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka. Legitymuje sie réwniez umiejetnoscig samodzielnej pracy naukowej. Nie ulega
watpliwosci, ze przygotowana przez mgr inz. lzabele Pauline Swica rozprawa stanowi oryginalne i

cenne rozwigzanie postawionego problemu naukowego.

Niemniej jednak lektura przedmiotowej rozprawy skfania do przedstawienia kilku uwag
merytorycznych o charakterze krytycznym oraz polemicznym, ktdre w niczym nie umniejszaja wartosci

merytorycznej pracy:

e We wstepie do rozprawy (str. 8) Doktorantka charakteryzujac regolity wskazuje ze sktadajg
sie takze z materii organicznej. Rodzi sie wiec pytanie o pochodzenie tej materii organiczne;j
w kosmosie? Na tej samej stronie co najmniej dwukrotnie zaprzecza temu podnoszac, ze
regolity majg jatowy charakter. Ponadto w rozdziale 2.6. przytacza literature jednoznacznie

wskazujgcg na brak materii organicznej i wegla w regolitach.

e W rozdziale 2.2.1. poprawnie pod wzgledem formalnym, ale nieznacznie tendencyjnie
Kandydatka cytuje prace Mata i in., 2010, przytaczajgc wyniki dotyczace produkcji biodiesla
z mikroglondw i kukurydzy: ,,Z kolei mikroglony charakteryzujgce sie 70% zawartosciq lipidow
wykazujq potencjat do produkcji ponad 120 ton biodiesla na hektar rocznie, co stanowi wynik
blisko 800-krotnie wyZszy nii w przypadku upraw kukurydzy, przy jednoczesnym ograniczeniu
zapotrzebowania na powierzchnie uprawnq niemal 160-krotnie”. W pracy tej znajdujg sie
takze dane m.in. dla rzepaku i palmy oleistej, ktére to rosliny, w odrdznieniu od kukurydzy,
sg typowymi surowcami do produkcji biodesla. W tych przypadkach réznice sg znacznie mniej

spektakularne.

e Biorgc pod uwage koncepcje i uktad doswiadczenia nalezy wskazaé, ze Doktorantka nie
prowadzita jednego kompleksowego eksperymentu. Faktycznie byly to dwa niezaleine
eksperymenty prowadzone odrebnie dla mikroglonéw i odrebnie dla sinic. Znajduje to
réwniez odzwierciedlenie w omdéwieniu wynikow, gdzie Doktorantka nie podjeta préby
poréwnania réznic w efektywnosci i przydatnosci biomasy pomiedzy mikroglonami i sinicami.
Uzupetnieniem w tym zakresie mogtaby by¢ analiza wariancji (ANOVA) dla zmiennych
niezalenych: gatunek mikroorganizmu, rodzaj scieku, typ regolitu i zmiennej zaleznej: plon
safaty siewnej. Mozliwe i pozgdane bytoby réwniez wykonanie analizy gtéwnych sktadowych
(PCA). Pozwolitoby to na jednoznaczne wskazanie najbardziej perspektywicznego
rozwigzania w zakresie wykorzystania mikroglonéw i sinic do nawozenia regolitéw

ksiezycowych i marsjanskich.
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W metodyce brak jest informacji w jaki sposdb przetransportowano zamrozone
mikroorganizmy z UWM Olsztyn do Uniwersytetu w Wageningen? Prosze réwniez o
informacje, czy transport mégt mie¢ wptyw na przezywalno$¢ mikroglondw i sinic oraz czy

zamrozenie mogto mie¢ wptyw na tempo uwalniania sktadnikéw pokarmowych.

Czy zastosowana w trakcie badan dezintegracja biomasy bedzie mozliwa i uzasadniona z

energetycznego punktu widzenia w warunkach stacji kosmicznej?

Prosze o wyjasnienie na czym polegato losowe rozmieszczenie doniczek na stole (rozdz. 4.4.5,
str 64). Czy byt to uktad catkowicie losowy, losowanych rozszczepionych poletek (split-plot)

czy uktad losowanych blokéw?

Znaczny niedosyt budzi fakt, ze w ramach prowadzonych badan nie wykonno nawet
uproszczonej analizy sktadu i oceny jakosci biomasy nadziemnej sataty. Ma to kluczowe
znaczenie pod wzgledem wartosci odzywczych i bezpieczeristwa (np. zawartos¢ azotanéw)

sataty jako Zrédta pozywienia.

Poczatkowa czesé rozdziatu 6.1.1. nie jest omoéwieniem wynikow tylko kontynuacija przegladu

literatury i powinna by¢ przeniesiona do tego rozdziatu.

Cennym bytoby uzupetnienie rozdziatu 6.1.1 o pogtebiong analize i prébe wyjasnienia
znacznych réznic w obnizaniu ChZT w zaleznosci od rodzaju $cieku wykorzystanego do badan

przez mikroglony i sinice.

Charakteryzujac sktad podtoza uzytego jako kontrola (rozdz. 6.1.3) mgr inz. Izabela Swica
odniosta sie do pochodzenia poszczegbinych torféw, co jest informacjg mato istotng.
Nalezato wskaza¢ rodzaj torfu (niski, wysoki, przejéciowy) poniewaz to decyduje o jego
kluczowych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych. Nalezy rowniez przypuszczaé, ze ,torf
ogrodniczy” to przekompostowane reszki roslinne, ktére powinny by¢ raczej okreslane jako

kompost.

Rozdziat 6.1.3 stanowi uzupetnieni informacji zawartych w rozdziale 4.2.4 i z tego powodu

rozdziaty te powinny by¢ zintegrowane oraz zawarte w czes$ci metodycznej pracy.

Prosze o wyjasnienie przyczyn zmniejszenia plonu biomasy podziemnej i naziemnej safaty
siewnej nawozonej biomasg mikrogolondw i sinic w dawce 15 g-kg s.m. w stosunku do dawki
10 g-kg s.m.”%. W tym kontekscie za btedne nalezy uzna¢ stwierdzenie zawarte na str. 107: ,W
kazdym z tych przypadkow obserwowano wzrost sredniej wartosci plonu w odpowiedzi na
zastosowanie mikroglonéw jako dodatku glebowego w pordwnaniu z kontrolg, przy czym

wieksze dawki zazwyczaj skutkowaly wiekszymi wzrostami srednich wartosci plonu”.
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e Nalezatoby rozwazy¢ uzupetnienie schematu funkcjonalnego proceséw jednostkowych w
zintegrowanym systemie oczyszczania $ciekéw, produkcji biomasy mikroglonéw/sinic i ich
wykorzystania w rolnictwie pozaziemskim o elementy zagospodarowania resztek zywnosci
oraz zagospodarowania biomasy podziemnej roslin. Analizujac caty proces rodzi sie pytanie,
czy istniejg w warunkach kosmicznych potencjalne zagrozenia zwigzane z porazeniem roslin

przez patogeny?

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Izabeli Pauliny
Swica pt.: ,Wykorzystanie biomasy mikroglonéw i sinic do nawozenia symulantéw regolitéw
marsjaniskich i ksiezycowych” spetnia wymagania stawiane tego typu pracom w art. 187 ust. 1 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574) i kwalifikuje
Kandydatke do ubiegania sie o stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie
dyscypliny naukowej inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. W zwigzku z powyzszym zwracam
sie do Rady Naukowej dyscypliny inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie mgr inz. Izabeli Pauliny Swica do dalszych

etapdow postepowania doktorskiego.

nrof. dr hab, Mariusz Matvkd'



