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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Myki-Raduj pt.: ,,Opracowanie, wdrozenie
i analiza funkcjonowania hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni §ciekow z zamknigtym
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napisanej pod promotorstwem prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Jozwiakowskiego

1 promotorstwem pomocniczym dr. Szymona Kolasy

Recenzje niniejszag wykonano zgodnie z uchwala Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gomictwa i Energetyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie o wyznaczeniu recenzentow
w przewodzie doktorskim mgr inz. Anny Myki-Raduj, podjeta w dniu 04 pazdziernika 2024
roku.
Ocena celowosci podjetej tematyki

Praca zawiera si¢ w zakresie obszernego dziahu inzynierii i ochrony $rodowiska jakim
jest technologia sciekéw. Ponadto obejmuje swoim zakresem gospodarke wodng. Tematyka
pracy dotyczy problemu zréwnowazonego korzystania z wody na potrzeby zabudowy
mieszkalnej na terenach chronionych. Problem z okresowymi niedoborami wody w Polsce
nabiera szczeg6lnego znaczenia w ostatnich latach. Wszelkie technologie stuzgce ograniczeniu
tego problemu sa niezwykle cenne, ale szczegdlnie cenne sg rozwiazania umozliwiajace
ponowne wykorzystanie wody w obiegu wewnatrz jednostkowego gospodarstwa domowego.
Doktorantka podjeta si¢ kompleksowego rozwiazania problemu w ramach realizowanej przy
doktorskie, ktore] najwazniejszym elementem bylo wdrozenie zaplanowanego i
zaprojektowanego systemu oczyszczania $ciekéw metodg hydrofitows z cyrkulacja wody. W
kolejnych etapach przeprowadzono badania majace oceni¢ funkcjonowanie tego systemu.
Praca wnosi wazne nowe informacje, szczeg6lnie praktyczne, ale tez naukowe.
Ocena formalna i merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa to cykl trzech wspétautorskich publikac;ji:
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Czasopisma w ktérych opublikowano powyzsze prace s3 indeksowane w bazie Scopus i
znajdujg si¢ na liscie czasopism punktowanych, ogloszonej w 2019 roku na potrzeby ewaluacji
dyscyplin naukowych w Polsce, majac odpowiednio 100, 70 i 100 punkiow. Udziaty
doktorantki wynosza 70% (P1) oraz 60% (P2 i P3). Z o$wiadczeh wspdtautoréw zalaczonych
do dokumentacji wynika, ze udzial merytoryczny doktorantki w catosci prac byt istotny.
W dokumentacji zatgczono takze faczacy i czesciowo podsumowujacy badania opublikowane
we wzmiankowanych czasopismach tzw. przewodnik po tychze publikacjach. W przewodniku
zamieszczono rozdziat ,, Wstep”, gdzie doktorantka podaje, bardzo celnie uzasadnienic podjecia
tematu. Nastepnie w rozdziale ,,Problem naukowy/hipotezy i cel badan™ podano rozwigzywany
problem navkowy w brzmieniu: ,konieczno$¢ aktywnych dziatan dla ochrony zasobéw wody
wpisujacych si¢ w zalozenia gospodarki cyrkulacyjnej wymaga rozwigzania problemu
powtdmego wykorzystania oczyszczonych Sciekéw odpltywajgcych z  oczyszczalni
hydrofitowej do splukiwania toalet i podlewania roélin”. Na tej podstawie poprawnie
sformutowano trzy hipotezy badawcze:

I. Mimo duzych nieréwnomiernosci odplywu &ciekéw bytowych z pojedynczego
gospodarstwa domowego zastosowanie hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni pozwala
na skuteczne ich oczyszczanie do takiego stopnia, ze nie wplywajg one destrukcyjnie na
stan srodowiska przyrodniczego,

2. Zastosowanie trgjstopniowe; filtracji przy wykorzystaniu odpowiednio dobranych filtrow
oraz lampy UV pozwala na uzyskanic wlasciwych parametréw jakosciowych scickow
biologicznie oczyszczonych z przeznaczeniem do powtérnego wykorzystania na wybrane

cele bytowe.



3. Wykorzystanie zawroconych scickéw oczyszczonych do sptukiwania toalety pozwala na
obnizenie zuzycia wody w gospodarstwie domowym o co najmniej kilkanascie procent

w skali roku.

Wskazany jest, takze laczacy trzy publikacje cyklu cel naukowy jakim jest ,analiza
funkcjonowania hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni écickéw i dostosowanie jej ciggu
technologicznego do zamknigcia obiegu wody w osadzie stuzbowej Poleskiego Parku
Narodowego w Kulczynie”, oraz trzy cele czastkowe bgdace zarazem osobno celami zawartymi
w publikacjach. Sg to: (i) Okreslenie zmian zuzycia wody w osadzie stuzbowej Poleskiego
Parku Narodowego w Kulczynie (P1); (ii) Okreslenie efektywnosci usuwania zanieczyszezen
sciekow we wdrozonej hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni $ciekow (P2); (iii) Ocena
efektywnosci funkcjonowania instalacji do doczyszczania sciekéw odptywajacych z wdrozonej
oczyszczalni Sciekow oraz mozliwosci ich powtdérnego wykorzystania (P3). Zdaniem
recenzenta trzy cele szczegblowe w pelni spelniaja brzemiennie celu ogélnego. Ponadto
wskazano cel wdrozeniowy, ktdrym bylo opracowanie koncepcji i projektu budowy oraz
wdrozenie hybrydowej hydrofitowej oczyszczalnie $ciekéw z zamknigtym obiegiem wody.

Kazda z publikacji stanowiacych cykl zawiera obszerny opis podstaw teoretycznych
badanych urzadzen i procesow, co swiadczy o opanowaniu przez doktorantke umiejetnosci
analizy aktualnego stanu wiedzy dla przejetej tematyki i zakresu badan. Praca doktorska
realizowana byl w ramach systemu doktoratéw wdrozeniowych. Zasadniczym elementem
badan byt projekt i budowa oczyszczalnie $cickéw dla budynku mieszkalnego przeznaczonego
dla pracownikéw Polskiego Parku Narodowego (PPN). Ten obiekt byt gtéwnym polem badan
opisanych w ocenianej rozprawie doktorskiej.

Celem badan opisanych w publikacji P1 byla analiza zuzycia wody w czteroosobowym
gospodarstwie domowym polozonym we wsi Kulczyn w PPN. Scieki z budynkéw
odprowadzano do hybrydowego, sztucznego mokradia zintegrowanego z zamknictym
obiegiem wody. W ramach badania okreslono sezonowe, tygodniowe i dzienne zmiany zuzycia
wody oraz ilo§é¢ wody uzywanej do splukiwania toalet w okresie jednego roku. Wyniki badan
przedstawione w tym artykule pokazaly, jaka czes$¢ Sciekéw wyplywajgcych z budynku
mieszkalnego moze by¢ zawracana do sptukiwania toalet, co pozwoli na czesciowe zamknigcie
obiegu wody w tym obiekcic (20%). W publikacji tej wskazano jednoczesnie dalsze kierunki
badan, czyli koniecznos¢ przeanalizowania efektywnosci oczyszczania Sciekéw w
hydrofitowym systemie hydrofitowym oraz efektywnosdci oczyszczania sciekow za pomocg

roznych filtréw i lamp UV.



W publikacji P2 oceniono wydajnosé operacyjna hybrydowej oczyszczalni hydrofitowe;
w pierwszym roku jej uzytkowania. Obiekt testowy byt wykorzystywany do oczyszczania 0,4
m’/d $ciekéw odprowadzanych z lesniczéwki potozonej w PPN. Oczyszczalnia skiada si¢ Z
dwukomorowego osadnika wstgpnego zintegrowanego ze stacja pompowg oraz ukladu dwoch
7162 — trzcinowego o przeplywie pionowym (VF) i wierzbowego o przeplywie poziomym (HF).
W okresie badawczym wykonano 14 badan testowych, w trakcie ktérych pobrano 56 prébek
sciekow do badait fizykochemicznych i mikrobiologicznych. Wyniki wykorzystano do
okreslenia wydajnosci usuwania zanieczyszczen przez oczyszczalni¢. Sktad oczyszczonych
$ciekdw poréwnano z obowiazujacymi w Polsce wymaganiami dla tego typu obicktow. W
badaniu uwzgledniono réwniez pomiary objetosci doplywow i odplywow oraz ilosci wody
deszczowej doplywajacej do oczyszezalni. Wykazano, ze opady w kazdym miesigcu badan
stanowily od 6 do 34% objetosci doplywu. Objetosé sciekéw odprowadzanych z oczyszezalni
w okresie badan byla o 11% nizsza od objgtosci $ciekow doptywajacych lacznie z wodg
opadowa. Stwierdzono, ze oczyszczalnia usunela srednio ponad 90% zawiesiny ogdlnej, BZTs,
ChZT, bakterii E. coli i enterokokow kalowych ze Sciekow. Nieco nizszg skuteczno$é usuwania
uzyskano w przypadku azotu ogdlnego i fosforu ogélnego (60-74%). Juz w okresie rozruchu
sklad oczyszczonych sciekéw odprowadzanych z oczyszczalni spelniat wymagania okreslone
w obowigzujgcych przepisach prawnych w Polsce. Niniejsze badanie pokazuje, ze hybrydowe
oczyszczalnie hydrofitowe VF-HF mogg byé rekomendowane do stosowania na obszarach
chronionych w celu oczyszczania sciekdw i ochrony wéd przed eutrofizacjs.

W publikacjii P3 okreslono efektywnosci dzialania nowatorskiej instalacjii do
oczyszczania odptywn z hybrydowego systemu hydrofitowego oraz mozliwosci ponownego
wykorzystania sciekéw bytowych. Analizowana instalacja do oczyszczania $ciekéw
odprowadzanych z hydrofitowego systemu hydrofitowego zlokalizowana jest w piwnicy
budynku jednorodzinnego i sklada sie z ukladu filtracyjnego obejmujacego: filtry
prz¢dzalnicze, przedzalnicze i weglowe oraz lampe UV. Z kolei hybrydowy system
hydrofitowy, z ktoérego oczyszczone $cieki sa zawracane do budynku, sklada si¢ z 2-
komorowego osadnika wstepnego oraz ukladu dwoéch 216z typu VF-HF z trzcing pospolitg i
wierzbg, W okresie badan wykonano 14 serii analiz, w trakcie ktérych oznaczono wartosci
wybranych wskaznikéw fizykochemicznych i mikrobiologicznych w pobranych prébkach
oczyszczonych §ciekéw. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze analizowany
system zapewnial sSrednig skutecznosé¢ redukcji zawiesiny ogdlnej i BZTs na poziomie
odpowiednio 46,8 i 45,8%. Mniejsze efekty uzyskano w przypadku redukcji ChZT (22,7%),
azotu ogdlnego (4,9%) i fosforu ogdlnego (16,3%). Natomiast srednie efekty redukcji
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wskaZznikéw mikrobiologicznych byly bardzo wysokie i wynosity odpowiednio 92,7 i 97,1%

dla bakterii £. coli i enterokokéw. Badanie wykazalo, ze scieki wyplywajgce z hybrydowego

systemu hydrofitowego po oczyszczeniu w analizowanej instalacji mozna byto ponownie

wykorzysta¢ do splukiwania toalet lub zielonego podlewania, poniewaz zazwyczaj nie

zawieraly zanieczyszczen mikrobiologicznych. Okreslono, ze poddane recyklingowi

oczyszczone Scieki moglyby zastapi¢ srednio 18,7% dobrej jakosci wody dostarczanej z

wodociggow sieciowych w badanym gospodarstwie domowym,

Przewodnik zawiera wnioski zebrane z prowadzonych badan. Przedstawiono pigé

wnioskéw ogélnych, majacych charakter uniwersalny i naukowy:

1.

Typowe wspolczynniki nieréwnomiernosci zalecane do obliczania zuzycia wody w
calych miejscowosciach znacznie si¢ rdéznig od uzyskanych w analizowanym
pojedynczym gospodarstwie domowym.

Z przeprowadzonych badar i obserwacji wynika, ze wdrozona oczyszczalnia $ciekéw
z zamknigtym obiegiem wody zapewnia wysoka efektywnos$¢ usuwania
zanieczyszczen. Stezenia zanieczyszezen w Sciekach odprowadzanych z wdrozonej
oczyszczalni, juz w okresie rozruchu obiektu, odpowiadaly wymaganiom zawartym
w aktualnie obowiazujacym w Polsce akcie prawnym.

Instalacja doczyszczajgca $cieki oczyszcezone, skladajgca sie z szeregowego ukladu 3
filtrow i lampy UV zapewniala bardzo wysoka efektywnosé redukeji parametréw
mikrobiologicznych, czyli bakterii Escherichia coli oraz enterokokéw katowych w
sciekach oczyszczonych przeznaczonych do powtérmego wykorzystania na wybrane
cele bytowe.

Ilosé wody zuzywanej do sptukiwania toalet stanowi srednio okolo 20% ogblnej ilosci
zuzywanej wody i mozna do tego celu wykorzystaé scieki oczyszczone odptywajgce
z hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni scickow.

Z badan wynika, ze hybrydowe systemy hydrofitowe typu VF-HF z zamknictym
obiegiem wody moga by¢ rekomendowane do stosowania na obszarach chronionych

lub w innych miejscach, gdzie istniejg takie potrzeby.

Zaprezentowano takze dziesig¢ wnioskéw szczegotowych w wiekszosci o naturze

informacji 1 zalecen praktycznych. Wszystkie wnioski sa sformutowane w sposob bardzo

rzeczowy i wynikajg z przeprowadzonych badan.



Uwagi ogolne i szczegblowe
Doktorantka wykazala si¢ umiej¢tnoscia zaprojektowania i przeprowadzenia badan

naukowych. W bardzo dobrym stopniu opanowala wspélczesne narzedzia i techniki badawcze,

wykorzystujac je do przeprowadzenia kompleksowych analiz w zalozonym zakresie.

Prowadzita badania terenowe i laboratoryjne, ktorych wyniki wykorzystano w procesie analizy

wynikdw.

Prosz¢ doktorantke o udzielenie kilku informacji dodatkowych:

1. Instalacja lampy UV moze podnosi¢ koszty funkcjonowania gospodarstwa domowego.
Czy szacowano jaki moze by¢ wzrost ilosci zuzywanej energii elektrycznej? Czy mozna
ten wzrost czyms zrekompensowac?

2. System sprawdzil si¢ w specyficznym terenie domu wolnostojgcego na terenie nizinnym
i stosunkowo podmoktym. Czy mozna tego typu rozwigzania stosowaé dla zabudowy
rozproszonej terenéw podgorskich, np. Beskidow?

3. Z czego wynikajg istotne réznice wspélezynnikéw nierdwnomiernosci do obliczania
zuzycia wody pomi¢dzy danymi typowymi, a uzyskanymi dla badanego systemu?

4. Jaka moze by¢ przyczyna stosunkowo niewysokich wartosci usuwania N i P w badanym
obiekcie w stosunku do innych podobnych obiektow?

Podsumowanie
Uwazam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Anny Myki-Raduj

pt.. ,Opracowanie, wdrozenie i analiza funkcjonowania hybrydowej, hydrofitowej

oczyszczalni §ciekow z zamknigtym obiegiem wody na terenie Poleskiego Parku Narodowego”
prezentuje interesujace i nowatorskie wyniki badan. Jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego, zakoficzonego wdrozeniem, za$ doktorantka wykazata sie¢ ogdlng wiedza
teoretyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gdérnictwo i energetyka oraz
umiejgtnoscia rozwigzania problemu naukowego i samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Uzyskane rezultaty majg charakter zaréwno naukowy jak i praktyczny, wobec tego

stanowig dobra baze do dalszych dzialan. Systematyka opisu eksperymentéw, analiza i

dyskusja wynikow oraz wnioskowanie sg prawidiowe. Powyzej wyszczegélnione uwagi nie

obnizaja merytorycznej wartosci pracy. Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz.

Anny Myki-Raduj pt.: ,Opracowanie, wdrozenie i analiza funkcjonowania hybrydowe;j,

hydrofitowej oczyszezalni $ciekdw z zamknietym obiegiem wody na terenie Poleskiego Parku

Narodowego”, spelnia wymogi stawiane zwyczajowo i normatywnie pracom doktorskim

dlatego tez wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Anny Myki-Raduj do dalszych etapow
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przewodu doktorskiego.



