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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry MAKALA pt. Intensyfikacja
procesu sztucznej infiltracji w aspekcie usuwania makro i

mikrozanieczyszczen 7 wod powierzchniowych”

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzje opracowano w zwiazku z pismem Dziekana Wydziahu Inzynierii Srodowiska
I Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia 14.05.2026 r o nr. IWISIE.63.2026.34.

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska powstata w formie spdjnego tematycznie
zbioru dziewigciu wspotautorskich artykutéw opublikowanych w  recenzowanych
czasopismach naukowych. Cykl ten speinia formalne wymagania okreslonew §13 ust. 1 pkt 1
Rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 lutego 2019 r. Praca ma
charakter naukowo-badawczy.

Sumaryczny Impact Factor wg bazy Journal Citation Reports w roku wydania wyniost
11,679. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Joanna Jez-Walkowiak, prof. PP,
a promotorem pomocniczym dr inz. Malgorzata Komorowska-Kaufman. Tytut rozprawy:
,»Intensyfikacja procesu sztucznej infiltracji w aspekcie usuwania makro i mikrozanieczyszczen
z wod” informuje o jej tematyce, ktora miesci si¢ w problematyce dyscypliny inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka.

Dotaczony do pracy autoreferat sktada si¢ z wprowadzenia, zakresu i metodyki
przeprowadzonych badan, analizy wynikow badan, wnioskdw, listy bibliograficznej, a takze
streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim. Catlos¢ autoreferatu obejmuje 52 strony, w
tym 17 tabel i 15 rysunkow. Lista bibliograficzna obejmuje 20 pozycji, cytowane zrddta sg
aktualne, przewazajacy udzial cytowanych prac pochodzi z ostatnich lat.



Zatacznikiem do rozprawy sa kopie dziewigciu powigzanych publikacji naukowych
stanowigce osiggnigcie naukowe wraz z o§wiadczeniami o wkladzie procentowym autordéw
publikacji. Wktad Doktorantki ksztattowat si¢ nastgpujaco:

Zaltacznik Al Redefiniing the purpose, goals and methods of disinfection in
contemporary water supply systems

Wktad wynosi 20% i obejmuje: przeglad literatury na temat stanu wiedzy, korekty i
sformutowanie tekstu

Zalgcznik A2 Impact of artificaial infiltration on removal of surfactants in surface
water treatment process

Wktad wynosi 50% 1 obejmuje: przeglad literatury na temat przedmiotu badan, zebranie
1 interpretacja wynikéw badan, opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz i pomiaréw,
korekty 1 sformutowanie tekstu

Zatacznik A3 Stabilnosé¢ chemiczna wody na etapach jej uzdatniania ze szczegolnym
uwzglednieniem infiltracji. Czes¢ 1

Wktad wynosi 100% 1 obejmuje: przeglad literatury na temat stanu wiedzy w
opracowywanej dziedzinie, zebranie danych pomiarowych, opracowanie metodyki, analiza
wynikow badan, korekta i sformutowanie finalnego tekstu.

Zalacznik A4 Impact of artificial infiltration on the removal of non-steroidal anti-
inflammatory drugs during treatment of surface water

Wktad wynosi 50% 1 obejmuje: przeglad literatury na temat stanu przedmiotu badan,
wykonanie analiz i pomiarow, zebranie i interpretacja wynikow badan, korekta i sformutowanie
finalnego tekstu.

Zatacznik AS Effect of initial treatment of surface water at an artificial infiltration
intake Wktad wynosi 50% i obejmuje: przeglad literatury na temat stanu przedmiotu badan,
wykonanie analizi pomiaréw, zebranie i interpretacja wynikow badan, opracowanie metodyki,
korekta i sformutowanie tekstu.

Zatacznik A6 Stabilnos¢ chemiczna wody po procesie infiltracji. Czesc¢ 2

Wktad wynosi 60% i obejmuje: przeglad literatury na temat przedmiotu badan, zebranie
1 interpretacja wynikow badan, opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz i pomiarow,
korekta 1 sformutowanie tekstu.

Zatacznik A7 Monitoring of Contamination of the Water River in Poznan by Non-
Steroidal Anti-Infflammatory Drugs and Antibiotics

Wktad wynosi 20% 1 obejmuje: przeglad literatury na temat przedmiotu badan zebranie
1 interpretacja wynikow badan, opracowanie metodyki i wykonanie analiz dotyczacych
podstawowych parametrow jakosci wody.

Zatgcznik A8 Influence of artificial infiltration on the removal of surfactants from
suface waters

Wktad wynosi 20% i obejmuje: przeglad literatury na temat przedmiotu badan, zebranie
I interpretacja wynikow badan, opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz i pomiarow,
korekta 1 sformutowanie finalnego tekstu.



Zatacznik A9 Warunki hydrogeologiczne ujecia infiltracyjnego i ich wplyw na efekty
usuwania zwigzkow organicznych w procesie infiltracji

Wktad wynosi 20% 1 obejmuje: przeglad literatury w opracowywanej dziedzinie,
zebranie danych pomiarowych, opracowanie metodyki, analiza wynikéw badan, korekta i
sformutowanie finalnego tekstu.

3. Ocena celowosci podjecia tematu

Tematyka pracy dotyczy waznego i aktualnego problemu. Jednym z najwazniejszych
strategicznych probleméw dla rozwoju naszego kraju jest ksztalttowanie i ochrona zasobow
wodnych oraz gospodarowanie wodg. Problemy iloSciowe gospodarki wodnej w Polsce
zwigzane z wystgpowaniem trwatych lub okresowych deficytow, wzglednie nadmiaréw wody
sg skutkiem zmienno$ci czasowo-przestrzennej opadow atmosferycznych oraz stanu
infrastruktury wodnej. Opady charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cig zarowno w okresach
wieloletnich, jak 1 w ciggu roku. Sucha, spgkana ziemia oraz wysychajace rzeki to juz nie
regionalne anomalie, a rzeczywisto$¢ na duzych obszarach naszego kraju.

Woda w Polsce wcigz traktowana jest jak zasoéb oczywisty 1 tani. Tymczasem liczby
pokazuja co$ zupetnie innego: jej niedobor kosztuje gospodarke miliardy zlotych rocznie,
podnosi ceny zywnosci, obcigza budzety samorzadéw i1 posrednio zwigksza rachunki, ktore
ptaca mieszkancy. W 2026 roku problem wody przestaje by¢ kwestig srodowiskowa — staje si¢
twardym problemem ekonomicznym.

Cho¢ rezerwy zasobow wod podziemnych w Polsce nadal pozostajg na poziomie
bezpiecznym dla zaopatrzenia ludnosci w wode, jednak lokalnie odnotowuje si¢ pogorszenie
sytuacji zwigzane z obnizeniem poziomu wod podziemnych. Jednak prawdziwym zagrozeniem
dla zasobow wody pitnej nie jest jej ilos¢, a jakosé. Wszelkie zanieczyszczenia z powierzchni
terenu, nieoczyszczone scieki, zwigzane z nadmiernym stosowaniem nawozow, czy
niclegalnymi sktadowiskami odpadow z czasem przenikaja do wod podziemnych. Obecnie
szczegOlnego znaczenia nabiera fakt skazenia wOd s$rodkami powierzchniowo czynnymi,
farmaceutykami. Niekiedy dopiero po kilkudziesieciu latach okazuje sie, ze zanieczyszczenie
dostato si¢ do wod podziemnych, a usuwanie skutkow takiego zdarzenia jest wtedy niezwykle
trudne i kosztowne.

W dobie zmian klimatycznych i susz, skazenia srodowiskowego Sztuczne zasilanie
warstw wodonos$nych jest jedng z najskuteczniejszych i sprawdzonych metod zwigkszania oraz
ochrony zasobdw wad pitnych.

Zasadnym wiec jest podjecie przez Doktorantke badan w zakresie metod
projektowania i eksploatacji sztucznej infiltracji z wykorzystaniem uwarunkowan
hydrologicznych, warunkéw eksploatacyjnych stawu oraz jako$ci wody powierzchniowe;j.



4. Zakres i merytoryczna ocena rozprawy

Za gtowny cel rozprawy mgr inz. Aleksandra MAKALA postawita sobie okreslenie
parametrow i czynnikéw decydujacych o wysokiej efektywnosci procesu sztucznej infiltracji a
zarazem okreslenie mozliwosci intensyfikacji zjawisk sprzyjajacych usuwaniu makro 1
mikrozanieczyszczen z ujmowanej wody powierzchniowe;j.

Coraz czgsciej w wodach powierzchniowych, gruntowych, a nawet morskich, wykrywa sie¢
obecnos¢ substancji powierzchniowo czynnych, farmaceutykow, ktore trafiajg do srodowiska,
a ich glownymi zréodtami sg $cieki komunalne i przemystowe. Niektore z nich ulegaja
rozktadowi, ale wiele pozostaje w ekosystemie w stanie niezmienionym, zachowujac
aktywno$¢ biologiczng nawet w bardzo niskich st¢zeniach, stwarzajac ryzyko dla organizmow
wodnych, a potencjalnie takze dla ludzi. Stad Doktorantka widzi potrzebe badan procesu
sztucznej infiltracji jako wysokoefektywnego wstepnego oczyszczania wody, formutujac
nast¢pujace tezy:

Teza 1: Proces sztucznej infiltracji posiada wtasciwosci wszystkich trzech podstawowych
barier technologicznych realizowanych na roéznym poziomie efektywno$ci zwigkszajac
bezpieczenstwo 1 stabilnos$¢ catego systemu technologicznego uzdatniania uyjmowanej wody
powierzchniowej.

Teza 2: Droga infiltracji jest reaktorem fizyczno-chemiczno-biologicznym, ktérego
dziatanie prowadzi do wysokoefektywnego oczyszczania infiltrujacej wody w aspekcie
usuwania zwigzkow organicznych oraz makro i mikrozanieczyszczen.

Teza 3: Istnieja czynniki i parametry (dotyczace eksploatacji stawow infiltracyjnych,
warunkow hydrogeologicznych i jakosci wody powierzchniowej) w szczeg6lny sposéb
wplywajace na efekty procesu sztucznej infiltracji, ktorych odpowiedni dobdér umozliwia
intensyfikacj¢ tego procesu.

Zadania badawcze realizowane na terenowej instalacji badawczej zlokalizowanej na
dzialajacym ujeciu infiltracyjnym oraz wyniki tych badan, pozwalajgce na udowodnienie
postawionych tez, obrazuja publikacje stanowigce podstawe rozprawy doktorskie;j.

Punkty pomiarowe i poboru wody zlokalizowano w r6znych miejscach i na réznej
wysokosci terenu badawczego (rzeka Warta, staw infiltracyjny: w czesci poczatkowe;,
srodkowej 1 koncowej, piezometry: PP1, PP2, PP3 oraz studnia lewarowa), co pozwolito na
ocen¢ efektywnosci usuwania makro i mikrozanieczyszczen od parametréow i czynnikow
wplywajacych na efekty procesu sztucznej infiltracji, ktérych odpowiedni dobor umozliwia
intensyfikacje tego procesu. Analiza probek wody z poszczegdlnych punktéw pomiarowych
pozwolita na oceng zmiany stezen wybranych zanieczyszczen w trakcie infiltracji.

Do wyznaczenia parametrow hydrogeologicznych instalacji badawczej postuzyt pomiar
poziomu zwierciadta i temperatury wody, granulacja warstwy wodono$nej oraz czas retencji
wody w gruncie.

Efektywnos$¢ usuwania makrozanieczyszczen W procesie sztucznej infiltracji oceniana
byla na podstawie zmian wartoSci parametréow fizycznych, chemicznych oraz
mikrobiologicznych w punktach pomiarowych (od rzeki Warta po studnie lewarowsg).



Okres badan podzielono na dwa etapy. Pierwszy to badania wstgpne (trwajace od
stycznia do lipca 2018 r) z poborem prébek z trzech punktéw pomiarowych tj. rzeka Warta
poczatek i koniec stawu, natomiast drugi to badania zasadnicze (od pazdziernika 2018 r do
wrzesnia 2022 r) z poborem probek z wszystkich tj. 8 punktéw pomiarowych.

Analiza mikrobiologiczna wody zasilajacej i infiltrujacej dotyczyta ogoélnej liczby
bakterii mezofilnych, psychrofilnych, bakterii grupy coli, Escherichia coli oraz paciorkowcow
katowych. Pozostate badania jakosci wody dotyczyly analizy zawartos$ci zwigzkow
organicznych (OWO,CHZT-KMnOQ,), zelaza, manganu, barwy, mg¢tnosci, azotu, fosforu,
ortofosforanow, tlenu rozpuszczonego, zasadowosci ogolnej oraz wolnego COo.

Badanie efektywnosci usuwania mikrozanieczyszczen prowadzone na terenowej
instalacji badawczej na ujeci infiltracyjnego wody oparto na 25 serii analiz zawartosci
surfaktantow (anionowych i niejonowych) oraz 11 serii badan zawartosci niesteroidowych
lekow przeciwzapalnych (ketoprofen, ibuprofen, paracetamol, naproksen). Podczas 8 serii
analizowano réwniez stezenie antybiotykoéw (sulfametoksazol, trimetoprim).

W zalgczniku nr 5 zaprezentowane zostaly wyniki badan wstgpnego uzdatniania wod
powierzchniowych w sztucznym ujeciu infiltracyjnym w zakresie makrozanieczyszczen.
Potwierdzaja one, ze proces infiltracji poprawia parametry fizykochemiczne i mikrobiologiczne
wody, ktéra po procesie infiltracji wykazuje wtasciwosci podobne do woéd podziemnych.
Szczegdtowe] analizie poddano zmienno$¢ badanych parametrow wraz z warunkami w jakich
odbywa si¢ sztuczna infiltracjamajace decydujacy wptyw na jej skutki.

Efektywnos¢ procesu sztucznej infiltracji w usuwanie mikrozanieczyszczen,
interpretacja wynikow badan obrazuje seria artykulow (zalaczniki: A2, A4, A7, AS).

Roznorodnosé proceséw oczyszczajacych, zachodzacych podczas sztucznej infiltracji,
pozwala na usuwanie réznych zanieczyszczen, w tym srodkéw powierzchniowo czynnych i cO
istotne bez dodatkowych odczynnikow (zataczniki: A2, AS8). Jak pokazaty wyniki badan
glownym procesem odpowiedzialnym za usuwanie surfaktantow anionowych w procesie
sztucznej infiltracji byta absorpcja natomiast biodegradacja w usuwaniu niejonowych srodkow
powierzchniowo czynnych.

Badania prowadzone byty w okresie od stycznia 2019 roku do wrze$nia 2022 roku,
odpowiadajgcym cyklom eksploatacji stawu, w trzech seriach poboru probek tj. przed
pandemia, poczatek pandemii i pdzna faza pandemii, co w sposob oczywisty miato wptyw na
Srednie stezenie Srodkow powierzchniowo czynnych w stawie infiltracyjnym dla wybranych
serii badan. Otrzymane wyniki wskazuja na poréwnywalng skuteczno$¢ usuwania obu
rodzajow srodkdéw powierzchniowo czynnych w procesie infiltracji. Obawe budza produkty
biodegradacji, ktore mogg by¢ toksyczne ze wzgledu znaczng aktywnos$¢ biologiczng, a co za
tym idzie zaburza¢ rownowage hormonalng organizméw, zauwaza Doktorantka.

Wyniki badan dotyczace usuwania farmaceutykéw podczas sztucznej infiltracji zostaty
zaprezentowane w zatacznikach A4 oraz A7. Wynika z nich, ze paracetamol byl usuwany
podczas infiltracji ze $rednig roczng skutecznos$cig wynoszaca 42%, natomiast ketoprofen nie
byt skutecznie usuwany. Pani mgr inz. Aleksandra MAKALA wskazuje na potrzebe badan



opartych na biologii molekularnej, ktore pozwolityby sprawdzi¢ obecno$¢ mikroorganizmow,
w tym bakterii i grzybow, odpowiedzialnych za biodegradacje substancji farmaceutycznych
obecnych w wodzie infiltracyjnej.

W koncowej czegsci autoreferatu Doktorantka przedstawita wnioski poznawcze i
utylitarne (tgcznie 17 wnioskow), ktore potwierdzajg zasadno$¢ postawionych tez.

Reasumujgc merytoryczng oceng rozprawy stwierdzam, ze Pani mgr inz. Aleksandra
MAKALA zaplanowata i przeprowadzita, uczestniczyta w pracochtonnych i bardzo trudnych
w realizacji badaniach, ktore majg zarowno charakter naukowy, poznawczy jak i utylitarny.
Przedstawiony do oceny cykl publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej zostat
przygotowany w sposob bardzo profesjonalny. Autorzy wprowadzajg czytelnika w tematyke
aby nastepnie przedstawi¢ cel, metodyke badan. Analiza wynikéw prowadzona jest z wielka
starannoscig od strony merytorycznej jak i pod wzgledem sposéb prezentacji wynikow.

Catos¢ wywodu naukowego, wtasciwe wnioski wyciggane z otrzymywanych wynikow
$wiadczg o wielkim zaangazowaniu w badania naukowe i szeroka wiedze Doktorantki, biorac
pod uwage etap rozwoju naukowego Pani mgr inz. Aleksandry MAKALA. Liczba
cytowanych prac $wiadczy o dobrym rozeznaniu w tematyce, ktora wymaga podejscia
holistycznego. Sumaryczny Impact Factor wg bazy Journal Citation Reports w roku wydania,
uwzgledniajac wktad Doktorantki wynidst 4,07. Znaczacy jest rowniez czynny udzial w
konferencjach (3 postery, 2 wygloszone referaty).

Pani mgr inz. Aleksandra MAKALA wykazala si¢ dobrg znajomo$cig metod badan,
obejmujacych badania terenowe oraz w szerokim zakresie badania laboratoryjne.

Nalezy podkresli¢ istotno$¢ podjetego tematu majac na wzgledzie rosnace z roku na rok
problemy ilosciowe i jakoSciowe W obszarze gospodarki wodnej w Polsce. Stale rosngca
tendencja wzrostu stezenia mikrozanieczyszczen (zwigzkOW powierzchniowo czynnych,
farmaceutykow) powoduje powazne zagrozenie dla srodowiska wodnego.

Recenzowang dysertacje mozna uplasowa¢ w gléwnym nurcie badan nad
bezpieczenstwem systemow zaopatrzenia w wode, ze szczeg6lnym uwzglednieniem jakosci
wody z wykorzystaniem nowoczesnych narzgdzi i metod w technologii jej uzdatniania.

Od strony jezykowej 1 formalnej recenzowang dysertacje doktorska oceniam bardzo
dobrze, zarowno pod wzgledem redakcyjnym i lingwistycznym, a takze w zakresie stosowania
poprawnych zasad dla odsytaczy bibliograficznych.

5. Uwagi szczegolowe

e W zalaczniku A2 ,,Impac of artificaial infiltration on remova of surfactants in
surface water treatment process ,,
we wnioskach czytamy: Produkty biodegradacji moga by¢ toksyczne ze wzgledu na
znaczng aktywnos$¢ biologiczna, ktora zaburza rownowage hormonalng organizmow.
Celem przysztych badan jest jakoSciowa i ilosciowa charakterystyka metabolitow.



Prosz¢ o komentarz czy takie badania juz sg prowadzone.

e Analizy wykonane metodg LC-OCD probek pobranych w dniach 2.10.2018 r i
9.07.2019 r wykonano na Uniwersytecie w Waterloow Kanadzie.
Prosze¢ o wyjasnienie skad taki pomyst 1 jak wygladat transport probek

6. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji dysertacja doktorska Pani mgr inz. Aleksandry
MAKALA pt. , Intensyfikacja procesu sztucznej infiltracji w aspekcie usuwania makro i
mikrozanieczyszczen z wod powierzchniowych” spelnia w moim przekonaniu wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0
szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2024 poz. 157 z poin.zm) tj.:

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest wskazanie czynnikow

1 parametrow zwigzanych z eksploatacjg stawow infiltracyjnych, warunkow

hydrogeologicznych i jakosci wody powierzchniowej majgcych szczegdlny wptyw na

efekty procesu sztucznej infiltracji, ktorych odpowiedni dobor umozliwia intensyfikacje
tego procesu,
e wykazuje wiedz¢ Doktorantki w dyscyplinie inzynieria S$rodowiska, gornictwo

i energetyka, zwlaszcza w zakresie gospodarki wodnej w konteks$cie bezpieczenstwa

systemOw zaopatrzenia w wodg, Z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi i metod w

technologii jej uzdatniania,

e potwierdzaumiej¢tnos¢é Doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Do najwazniejszych walorow recenzowanej rozprawy zaliczy¢ nalezy:

» wazno$¢ 1 aktualno$¢ podjetego tematu, w tym wypetnienie luki badawczej w
Polsce w podjetym temacie,

» whasciwy dobor metod badawczych,

+ rzetelne opracowanie wynikow badan,

« precyzyjne redagowanie wnioskow.

Podsumowujgc, stwierdzam Pani mgr inz. Aleksandra MAKALA zrealizowala
zatozone cele swojej pracy, udowodnita przeprowadzonymi badaniami postawiong tez¢. Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii $rodowiska, gérnictwa i energetyki
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Osiagnigcia przedstawione w pracy doktorskiej zastuguja moim zdaniem na
wyrdznienie.

Praca doktorska stanowi wartosciowe i oryginalne osiggnigcie w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka. Na szczeg6lng uwage zastuguje szeroki zakres badan

zrealizowanych w oparciu o dobrze dobrang metodyke pomiardw terenowych i analiz
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laboratoryjnych. Podkresli¢ nalezy wykorzystanie nowoczesnych metod analitycznych
pomiaru zawartosci w wodzie mikrozanieczyszczen oraz zastosowane metody LC-OCD do
analizy efektow usuwania poszczegolnych frakcji zwigzkow organicznych.

Tematyka badawcza jest bardzo aktualna i dotyka najistotniejszych zagadnien
zwigzanych z technologig uzdatniania wody w ujeciu wielostopniowych barier. Doktorantka
udowodnita, ze proces infiltracji wod powierzchniowych posiada cechy wszystkich trzech
barier technologicznych waspekcie jej potencjatu w dochodzeniu do bezpieczenstwa wodnego,
odpornosci, stabilizacji 1 niezawodnosci technologicznej procesOw uzdatniania realizowanych
na stacji uzdatniania wody poprzez wykazanie efektywnego usuwania zanieczyszczen

fizycznych, chemicznychi biologicznych, a takze mikrozanieczyszczen.

Krakow, sierpien 2026 roku.



