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pt. ,,Efektywnosé usuwania zanieczyszczen
w hybrydowych hydrofitowych oczyszczalniach sciekéw
na terenie wybranych parkéw narodowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowi-
ska, Goérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie z dnia 10.02.2023 r.
i zlecenia przez zastepczynie Przewodniczacego Rady Dyscypliny panig dr hab. Aline
Kowalczyk-Jusko prof. uczelni, z dnia 17.02.2023 r. oraz umowy o dzieto RD ISGIE/5
100/2/2023.

2. Krétki opis pracy

Praca liczy 219 stron i jest podzielona na 7 zasadniczych rozdziatéw, zawiera 82 ry-
sunki, 23 tabele i 42 fotografie. Pierwsze dwa rozdziaty, bardziej ogdlnej tresci, stanowig
czes$¢ wprowadzajgcg do zagadnienia i sg oparte na specjalistycznej literaturze. W czte-
rostronicowym wstepie, stanowigcym pierwszy rozdziat, Autor wprowadza do tematyki,
w ktérej jest umiejscowiona jego rozprawa doktorska. Rozdziat drugi stanowi obszerny
przeglad literatury (52 strony). W rozdziale trzecim przedstawit problem badawczy, hipo-
tezy i cel badan, natomiast w czwartym zatytutowanym materialy i metodyka badan
przedstawiono lokalizacje i opis obiektéw badawczych, a takze metodyke badan. Kolejny
rozdziat (pigty) pt. wyniki badan i dyskusja, zawiera wyniki badan wlasnych Autora, ich
analize i interpretacje w zakresie okreslonym tytutem rozprawy. Rozdziat ten, bedacy naj-
obszerniejszym (77 stron) i najwazniejszym, zostat podzielony na 6 podrozdziatéw, po-
zwalajgcych na poznanie w sposob przejrzysty wynikow badan terenowych, sposobu ich
opracowania, interpretacji i dyskusji powigzanej z wynikami na innych obiektach tego ty-
pu lub podobnych. Rozdziat 7 stanowi podsumowanie i wnioski kohcowe, ktérych Autor
przedstawia 9. Merytoryczng czes¢ pracy konczy imponujgcy wykaz literatury obejmujgacy
502 pozycje, w tym prawie 70 % obcojezycznych — gtéwnie w jezyku angielskim. Na kon-

cu dysertacji Autor zamiescit spis tabel, rysunkow i fotografii.
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3. Ocena uktadu pracy

Z merytorycznego punktu widzenia uktad rozprawy jest logiczny. Stanowi ona zwartg
cato$¢ o poprawnym uktadzie i zawiera wszystkie elementy sktadowe oczekiwane w pra-
cy doktorskiej. Praca ma duzg objetos¢, stgd pytanie, czy mimo szerokiego i starannie
opracowanego materiatu, istniata mozliwos¢ zmniejszenia jej objetosci poprzez rezygna-
cje z niektérych tresci, np. czy tak szeroko zakrojony przeglad pismiennictwa byt koniecz-
ny, kiedy przedmiotem badan byty hybrydowe hydrofitowe oczyszczalnie Sciekow. Mimo
tej uwagi nie chce dyskredytowaé, a raczej podkresli¢ bardzo duzy wktad pracy Autora
w opracowanie przegladu pismiennictwa i wykorzystanie w nim tak ogromne;j liczby spe-
cjalistycznych prac naukowych — w tym w znaczgcej czesci publikacji autorow z zagra-
nicznych osrodkéw naukowych. Forma pracy, tzn. zarébwno jezyk rozprawy oraz licznie
zamieszczone rysunki i tabele sprawiajg, ze czytajgcy $ledzi wywody Autora z petnym
zrozumieniem, co Swiadczy, ze Autor wykazuje umiejetnosci przedstawienia uzyskanych
wynikow.

Mam uwage dotyczgca podrozdziatu 4.1 pt. ,Lokalizacja badanych systemoéw hydrofi-
towych” sktadajgcym sie z dwoéch podrozdziatow 4.1.1 i 4.1.2, ktérych nazwy s3g inne
w spisie tresci, a inne w samej pracy. Tres¢ tych dwoch podrozdziatéw (7 i 5 stron) doty-
czy charakterystyki Roztoczanskiego i Poleskiego Parku Narodowego, stgd w tekscie
powinny one miec tytuty takie jakie podano w spisie tresci. Z kolei tytut podrozdziatu 4.1.
powinien mie¢ nazwe, np. ,Charakterystyka parkéw narodowych z lokalizacjg badanych
obiektéw” zamiast nazwany ,Lokalizacja badanych systeméw hydrofitowych”. Jego tresé

obejmuje wiedze nt. Parkow.

4. Podstawowe zatozenia recenzowanej rozprawy

Asumpt do podjecia tytutowego tematu rozprawy doktorskiej data Autorowi potrzeba
doskonalenia naukowych podstaw projektowania, budowy i eksploatacji hydrofitowych
systeméw oczyszczania $ciekdw bytowych oraz uzyskiwane informacje o czesto nieza-
dowalajgcej sprawnosci dziatania tych systemow, szczegdlnie w zakresie usuwania azotu
i fosforu. Autor swoje zainteresowania naukowe skierowat w strone systeméw hydrofito-
wych pracujgcych w uktadzie hybrydowym, jako jednych z coraz czesciej stosowanych
rozwigzan w praktyce z grupy tzw. matych przydomowych oczyszczalni Sciekéw. Podda-
ne analizie wyniki Autor uzyskat z badan terenowych prowadzonych w latach
2016 — 2020, na dwdch obiektach zlokalizowanych na terenach parkéw narodowych -
Roztoczanskiego i Poleskiego, a zatem na terenach, gdzie wymagania w zakresie

oczyszczania $ciekdw sg szczegdlnie wysokie. Na podstawie badan wtasnych i zebra-



nych materiatow okreslit skutecznos¢ oczyszczania matych ilosci sciekéw bytowych
w dwoch hybrydowych oczyszczalniach.

Obiekt nr 1 jest zlokalizowany w Kosobudach, w gminie Zwierzyniec na terenie Roz-
toczanskiego Parku Narodowego zostat wybudowany w 2014 roku. Jego zadaniem jest
oczyszczanie $ciekdw bytowych z dwéch lesniczowek i budynku administracyjnego
w sumie od okoto 20 oséb i odptywem $ciekéw 2 m®.d*. Ukiad technologiczny oczysz-
czalni sktada sie z: osadnika gnilnego, trzech szeregowo potgczonych ztéz gruntowo ro-
Slinnych o pionowym przeptywie w pierwszym i poziomym w dwoch kolejnych oraz z filtra
do usuwania fosforu. W ztozach posadzono: manne mielec, trzcing pospolitg i wierzbe
wiciowg. Scieki oczyszczone odptywajg do stawu infiltracyjnego. Oczyszczalnia w widoku
Z gory ma ksztatt jodty (strzatki).

Obiekt nr 2 jest zlokalizowany miejscowosci Stare Zatucze w gminie Urszulin, na te-
renie Poleskiego Parku Narodowego. Zostat wybudowany w 2015 roku z przeznaczeniem
do oczyszczania Sciekow bytowych z budynku Osrodka Dydaktyczno-Muzealnego z licz-
bg 10 osdb i przyjetym odptywem $ciekéw 1 m*-d™. Uktad technologiczny oczyszczalni
sktada sie z: 3-komorowego osadnika gnilnego, dwéch szeregowo potgczonych zt6z
gruntowo roslinnych o pionowym przeptywie w pierwszym i poziomym w drugim oraz z fil-
tra do usuwania fosforu. W zlozach posadzono: manne mielec i trzcing pospolitg.
Oczyszczone Scieki odptywajg do stawu infiltracyjnego, obsadzonego roslinnoscig wod-
no-btotng. Oczyszczalnia w rzucie ma takze niestandardowy ksztatt, bowiem jest to z6tw.

Autor poddat analizie kilka czynnikéw, istotnych z punktu widzenia sprawnosci dzia-
tania tego typu obiektéw i zjawiska rozktadu substancji organicznej w ztozach. Procesy
zachodzgce w nich, pomimo prostej ich konstrukcji, sg ztozone i ciggle niedostatecznie
rozpoznane, a ich identyfikacja i opis matematyczny sg trudne. Waznym zagadnieniem
jest poprawny dobor parametréw ztoza gruntowo roslinnego, tzn. obcigzenia tadunkiem
zanieczyszczen, obcigzenia hydraulicznego, wymiarow geometrycznych, rodzaju wypet-
nienia i jego porowatosci rodzaju roslin posadzonych na ztozu. Parametry te wptywajg na
czas przebywania Sciekow w ztozu, ksztattujg proces biodegradacji zanieczyszczen. Zty
dobdr parametréw moze oprécz niskiej sprawnosci oczyszczania prowadzi¢, np. do szyb-
kiej kolmatacji ztoza, a zatem skrocenia zywotnosci oczyszczalni.

Przeprowadzone prace terenowe obejmowaty badania objetosci sciekéw doprowa-
dzanych do oczyszczalni, dynamike zamian tej objetosci, a takze charakterystyke jako-
Sciowg Sciekdéw surowych i po poszczegdlnych ztozach roslinnych, az po scieki oczysz-
czone. Poddane analizie wyniki Autor uzyskat prowadzgc badania w okresie 5 lat. Proby
Sciekow byty pobierane sezonowo 4-krotnie w roku w pieciu punktach oczyszczalni w Ko-

sobudach i w o$miu oczyszczalni w Starym Zatuczu. Taki dobdér punktéow poboru prob



pozwolit na ocene zmian jakosci sciekow w poszczegdlnych urzgdzeniach pracujgcych
w uktadzie szeregowym oraz w Starym Zatuczu dodatkowo w ukfadzie réwnolegtym. Wy-
konano fgcznie 1670 oznaczen badajgc 10 wskaznikow w 167 probach, w tym: pH, wiel-
kos¢ BZTs, ChZTc,, stezenie tlenu rozpuszczonego, zawiesiny ogolnej, azotu amonowe-
go, azotanowego, azotynowego i fosforu ogdlnego. Analizy chemiczne byly wykonywane
w Laboratorium Katedry Inzynierii Srodowiska i Geodezji UP. Uzyskane wyniki pozwolity
na osiggniecie celu pracy, ktorym byto ustalenie efektywnosci i niezawodnosci usuwania
zanieczyszczen w poszczegolnych urzgdzeniach dwéch badanych hydrofitowych oczysz-

czalni, a takze w catych oczyszczalniach.

5. Ocenarozprawy

Przyjety temat rozprawy zostat trafnie dobrany i jest wartosciowy, tak z punktu wi-
dzenia nauki jak i praktyki. Wzrost potrzeb w zakresie stosowania w praktyce rozwigzan
skutecznych w oczyszczaniu matych iloéci $ciekdw, na terenach niezurbanizowanych
o ograniczonych mozliwosciach stosowania kanalizacji zbiorczych, podwyzsza znaczenie
praktyczne podjetych badan. Przyjety zakres badan daje mozliwosci poprawnego wnio-
skowania i odpowiedzi na tytut pracy.

Nalezy stwierdzi¢, ze przyjeta metoda badan spetnia wymogi nowoczesnego warsz-
tatu badawczego. Podkres$lajg to dodatkowo wykorzystane w rozprawie modele i progra-
my obliczeniowe. Przeprowadzony przeglad literatury specjalistycznej, a takze analiza
wynikow badan wskazuje, ze Autor rozprawy posiada wystarczajgcg wiedze teoretyczng
w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy rozprawa, a takze opanowat dyscypliny
podstawowe niezbedne do prowadzenia badan, do ktérych nalezy zaliczy¢ matematycz-
ne opracowywanie wynikow i interpretacje rezultatéw statystycznych opracowan wyni-
kéw.

Do osiggnie¢ Autora dysertacji nalezy zaliczy¢é miedzy innymi:

1. Przeprowadzenie 5 letnich jakosciowo-ilosciowych badan terenowych na funkcjonu-
jacych dwdch hybrydowych hydrofitowych oczyszczalniach sciekdw. Ambitne zada-
nie obejmowato badania obcigzenia hydraulicznego obiektdw, jakosci sciekdw suro-
wych, oczyszczonych mechanicznie w osadniku i biologicznie w ztozach gruntowo-

roslinnych z przeptywem pionowym i poziomym oraz catych oczyszczalni.

2. Ocene niezawodnos$ci funkcjonowania badanych systeméw hydrofitowych podczas
wieloletniej eksploatacji, ktorg wyznaczono jako liczbe dni w roku, kiedy oczyszczal-
nia dziata poprawnie, tzn. nie wystepuje przekroczenie dopuszczalnych wskaznikow

zanieczyszczenh w sciekach oczyszczonych.



3. Zastosowanie nowoczesnego warsztatu obliczeniowego przy opracowywaniu i anali-

zie uzyskanych wynikow badan.

4. Duze znaczenie praktyczne uzyskanych rezultatéw, ktére moga by¢ wykorzystane
w doskonaleniu zasad projektowania, budowy i eksploatacji tego typu obiektow infra-
struktury techniczne;.

Dokonujgc oceny rozprawy chciatbym przedstawi¢ pewne uwagi, sg to:

o Na str. 14 w tab. 1 Autor nie zamiescit odnosnika ,d” doprecyzowujgcego dane w ta-
beli.

e Narys. 9, co prawda jest to rysunek schematu technologicznego podany na podsta-
wie literatury, jednak budzi watpliwosci wysokosciowe usytuowanie przewodu do-
prowadzajgcego $cieki do studzienki z dozownikiem lewarowo-syfonowym, bowiem
przy takim rozwigzaniu przewdd bedzie ciggle zatopiony, a tak nie powinno by¢, bo-
wiem to zagraza jego droznosci.

o Na str. 42 w pierwszym wierszu 3 akapitu jest zbedne okreslenie ,flotacji” bowiem
zawiesiny tatwo opadajgce sg usuwane w procesie sedymentacji, a nie sedymentacji
i flotacji.

e Na str. 71 w podpisie rysunku 23 podano, ze sg to srednie roczne sumy opadow, na-
tomiast to nie sg $rednie, lecz sumy roczne opadéw w poszczegdlnych latach okresu
badawczego, a zatem nalezy skresli¢ stowo ,Srednie” w podpisie rysunku i w pierw-
szym wierszu tekstu pod rysunkiem.

e Przy opisie obiektu w Kosobudach podano na str. 81°, ze ,obsfuguje okofo 20 oséb —
mieszkarncow i pracownikbw RPN”. Bytoby wskazane, aby podac ilu obstuguje
mieszkancow, bowiem zuzycie wody przez mieszkanca jest kilkakrotnie wyzsze od
pracownika i o innym charakterze odptywu w ciggu doby. Co prawda Autor pisze na
str. 112 iz to byto niemozliwe, ale mozna byto zatozy¢ dziennik, w ktorym by zapisy-
wano liczbe mieszkancdéw, np. przy kazdym poborze préb Sciekéw. Autor dla ustale-
nia obcigzenia hydraulicznego wykorzystuje dane udostepnione przez RPN, ktore
obejmujg kwartalne odczyty zuzycia wody i na ich podstawie okresla srednio dobowe
obcigzenia hydrauliczne oczyszczalni w okresach kwartalnych, rys. 29. W poczatko-
wym okresie badan byto ono okoto 1,5 m®d™, aby po dwdch latach zmniejszyé sie do
wartosci ponizej 1 m*d™. Do obcigzenia hydraulicznego odniose sie jeszcze w dal-
szej czesci recenzji.

e Na str. 81, przy opisie obiektu Kosobudy Autor podaje, ze scieki oczyszczone sg od-

prowadzane do stawu infiltracyjnego, natomiast na rys. 27, ze jest to oczko wodne,



zas na str. 86,, ze staw infiltracyjny. Nazwa tego urzadzenia wymaga doprecyzowa-
nia.

Podobne watpliwosci powstajg w przypadku odbiornika $ciekdw z oczyszczalni
w Starym Zatuczu. Na str. 88,., podano, ze jest to ,staw hydrofitowy (infiltracyjny) ...
obsadzony rodzimg roslinnoScig wodno-bfotng”, a na rys. 28, ze to oczko wodne, na-
tomiast na str. 96,.,, ze odbiornikiem sciekdbw oczyszczonych jest ,staw infiltracyjny”,
natomiast przy jego opisie konstrukcyjnym autor pisze, ze ,dno i skarpy uszczelnione
zostaty geomembrang hydroizolacyjng o grubosci 1 mm”, a zatem nie jest to staw in-
filtracyjny, lecz staw retencyjny. Podobnie jak w przypadku obiektu w Kosobudach
nazwa odbiornika sciekdw wymaga jednoznacznego okreslenia.

Str. 1183 zamiast ,wyzsze” powinno by¢ ,nizsze”.

Str. 122,043 zasugerowano, co nie jest prawda, ,...,Ze Srednie stezenie fosforu ogol-
nego w $ciekach surowych ksztaftowato sie na poziomie 21,4 — 63,1 mg-d? (w ukfa-
dach jednostopniowych) oraz 8,2 — 39,8 mg-d® (w uktadach hybrydowych)”. Zdanie
to probuje uzalezni¢ stezenie fosforu w $ciekach surowych od rodzaju oczyszczalni,
a tak nie jest.

Str. 150, tab. 21 Autor podat $rednig wartos¢ odczynu pH, co powoduje postawienie
pytania czy policzyt tak jak normalnie liczy sie Srednig, a zatem suma sktadnikéw po-
dzielona przez ich liczbe, czy z uwzglednieniem, ze sg to wartosci logarytmiczne.
W innych tabelach nie podano warto$ci $redniej, co jest poprawne.

Na rys. 71 pokazano jednorazowy 18 krotny wzrost stezenia azotu ogélnego po ztozu
poziomym. Przypadkéw duzego wzrostu wskaznika (azotu ogdlnego lub fosforu
0golnego) jest wiecej w otrzymanych wynikach, natomiast Autor nie probuje ustali¢
przyczyny takich wynikéw, np. uzasadniajgc dodatkowg ich krytyczng oceng i ze sg
one rzeczywiste oraz odzwierciedlajgce stan ztoza, a nie wynikiem btedéw podczas
pobierania prob, czy oznaczania wskaznika.

W kontekscie powyzszej uwagi mozna zasugerowaé, aby przy prowadzeniu dalszych
badan rozbudowac¢ je o pomiary ciggte objetosci zuzycia wody (doptywu $ciekdw do
oczyszczalni) i objetosci odptywajgcych sciekéw, a takze co jest wazne wysokosci
dobowych opaddéw atmosferycznych oraz temperatury powietrza. Dodatkowe obcig-
zenie hydrauliczne wodg opadowg zmienia warunki w ztozach. Wezmy, np. oczysz-
czalnie w Kosobudach obcigzong $rednio $ciekami okoto 1 m®.d™. Jezeli wystgpi do-
bowy opad, np. 30 mm to do zl6z dostanie sie dodatkowo 6,4 m*-d™ wody, a zatem
obcigzenie hydrauliczne wzrasta ponad szesciokrotnie. Powstaje pytanie jak ta woda

zostanie ,skonsumowana”. Jaka jej czes¢ odptynie i jakie spowoduje zmiany jako-



Sciowe odptywu. Takie badania i bilans wodny oczyszczalni wniostyby dodatkowe
cenne dane pozwalajgce na pogtebiong analize pracy zt6z gruntowo roslinnych, np.
ich sprawnosci w okresach pogody bezdeszczowej i przy wystepowaniu wysokich
opaddéw. Nalezy wspomniec, ze przy rocznych opadach w wieloleciu badawczym, np.
we Floriance wahajgcych sie od 541 do 815 mm do zt6z gruntowo roslinnych w Ko-
sobudach o powierzchni 180 m? dostaje sie woda o objetosci od 97,4 do 146,7 m®,
w zaleznosci od roku badawczego, a jest wiadome, ze obcigzenie hydrauliczne jest
jednym z podstawowych czynnikéw ksztattujgcym procesy w ztozach gruntowo ro-
Slinnych.

e Na str. 183, Autor pisze, ze ,oczyszczalnia dziata wadliwie”, co uwazam za okresle-
nie zbyt mocne, bowiem w 27% czasu jej pracy redukuje azot w niewystarczajgcym
stopniu, a w pozostatym czasie uzyskuje sie w petni zadowalajgce efekty.
Przedstawione uwagi nie umniejszajg waloréw merytorycznych rozprawy, a ich po-

danie w niniejszej recenzji ma na celu jej udoskonalenie przed opublikowaniem, a pod-
czas obrony podjecie dyskusji z doktorantem. Inne drobne uwagi, w wiekszos$ci edycyjne
pomijam w niniejszej recenzji (zaznaczytem je na wydruku pracy i moge przekaza¢ Auto-
rowi). Uwazam, ze nie sg one wazne i nie bedg przyczynkiem do merytorycznej dyskusiji.
Reasumujgc, wyniki badan i ich opracowanie pozwalajg na stwierdzenie, ze Autor
rozwigzat postawione zadanie, a uzyta metoda byta wiasciwa i odpowiadata aktualnemu
stanowi wiedzy naukowej i technicznej w tym zakresie. Uzyskane rezultaty sg cenne dla
praktyki. Przedstawione w zakonczeniu wnioski sg precyzyjne i dajg odpowiedz na pro-

blem postawiony w temacie.

6. Ocena koncowa

Biorgc pod uwage walory merytoryczne recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz.
Arkadiusza Malika pt. ,Efektywno$¢é usuwania zanieczyszczen w hybrydowych hydrofito-
wych oczyszczalniach sciekdéw na terenie wybranych parkéw narodowych”, rozumiane
zaréwno w kategorii naukowej jak i praktycznej stwierdzam, ze spetnia ona wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w ,Ustawie o stopniach naukowych i tytule nau-
kowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017
r. poz. 1789), obowigzujgcej na podstawie ustawy z lipca 2018 roku Przepisy wprowadza-
jace — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669).

Rozprawa rozwigzuje konkretny i wazny dla praktyki problem, stanowi postep w spe-
cjalnosci gospodarki wodno-Sciekowej mieszczacej sie w bytej dyscyplinie ochrona
i ksztattowanie srodowiska, a obecnej inzynieria sSrodowiska, gérnictwo i energetyka. Jest

ona oryginalnym opracowaniem i cechuje jg duzy stopieh przydatnosci do praktycznego



wykorzystania. Mgr inz. Arkadiusz Malik wykazat, ze posiada wiedze teoretyczng w dys-
cyplinie i umiejetno$¢ zaprogramowania i prowadzenia pracy naukowej. Wnosze zatem
0 Jego dopuszczenie do publicznej obrony.

Krakow, dnia 4.04.2023 .



