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pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Kurek pt. ” Skutecznos¢ oczyszczania
$ciekow w filtrach o przeplywie pionowym z wypelnieniem zeolitowym,

keramzytowym i piaskowym”

1. Podstawa opracowania oceny

Ocene opracowano na podstawie Uchwaly Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie na posiedzeniu w dniu 22.03. 2017 roku
Uchwala nr NR39/2017. Zlecenie na opracowanie oceny zawarte zostalo w pismie z dnia
27.03.2017 r. dziekana WISIG prof. dr hab. inz. Krzysztofa Gawronskiego i upowaznito mnie
do dokonania oceny przedmiotowej rozprawy doktorskiej w ramach umowy o dzieto z dnia

27.03.2017 r.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Karoliny Kurek zostata przedstawiona do recenzji
w postaci zwartego komputeropisu. Tekst dysertacji liczy 225 stron podzielonych na
8 rozdzialéw. Spis literatury cytowanej liczy 198 pozycji, 71 rysunkow, 94 tabeli i 9
fotografii. Oceniona rozprawa posiada klasyczny uklad. Pierwsze 3 rozdzialy wprowadzaja
w zagadnienia bedace jej przedmiotem. Nastepne 3 rozdzialy opisuja wykonane badania
labolatoryjne. Rozdziaty 7 I 8 poswigcone sa czgsci wnioskowej. W moim odczuciu wnioski
ogolne I szczegdtowe mozna bylo przedstawi¢ w jednym rozdziale.

Przedmiotem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu wybranych czynnikéw na

skuteczno$é¢ oczyszczania Sciekéw w modelach kolumnowych odzwierciedlajacych prace



filtréw piaskowych o przeptywie pionowym. Zakres pracy na modelach badawczych,
obejmowat cztery etapy badar, w ktorych podjeto probe okreslenia: optymalnego uziarnienia
dla badanego materiatu filtracyjnego (zeolitu, keramzytu), wplywu migzszosci warstwy
zeolitowej w filtrach piaskowych na jako$¢ filtratu, wplywu obciazenia hydraulicznego na
stezenie zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych oraz wpltywu rodzaju zastosowanego
materialu na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen.

W celu okreélenia jakosci $ciekow, ktore doptywaty do badanych ztéz oraz Sciekow
oczyszezonych po procesie filtracji wykonano szereg analiz fizykochemicznych w zakresie:
BZTs, ChZTcr, zawiesiny ogdlnej oraz azotu amonowego. Wyniki badan scharakteryzowano
przy pomocy podstawowych statystyk opisowych. Obliczono $rednig skutecznos¢
zmniejszenia poszczegolnych wskaznikow zanieczyszezen dla kazdego etapu. Okreslono jaki
procent catkowitej efektywnosci zmniejszenia wybranych wskaznikéw uzyskano dla
poszczegdlnych modeli. Przeprowadzono szereg analiz statystycznych, w celu weryfikacji
istotnego wplywu analizowanych czynnikéw na wartosci wybranych wskaznikow
zanieczyszczen za pomocg testéw parametrycznych oraz nieparametrycznych.

W pierwszym etap badan dla modelu kolumnowego ,.MK 17 sktadajacego si¢ z trzech
niezaleznie pracujacych kolumn wypelnionych zeolitem okreslono wplyw wielkosci
uziarnienia zeolitu oraz obciazenia hydraulicznego na jakos$¢ filtratu. Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze wraz z malejacg wielkoscig Srednicy ziaren zeolitu,
nastapito zwigkszenie stopnia usuniecia zanieczyszczen ze scickow. Wskazujg na to istotne
roznice dla warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach oczyszcezonych: BZTs ChZTcr,
zawiesiny ogolnej oraz azotu amonowego. Wyniki badan wykazaly rowniez, ze analizowane
obciazenie hydrauliczne nie zawsze bylo czynnikiem, ktéry w istotny sposob wplywalo na
skuteczno$é pracy badanego zloza, na co wskazuja warto$ci zawiesiny ogoélnej dla wszystkich
badanych zt6z i ChZTe, dla zeolitu o $rednicy zastepezej dio= 3.6 mm oraz d;o= 1,8 mm.

Dla drugiego etapu badan - modelu kolumnowego ..MK 2” skfadajacego si¢ z czterech
kolumn, wypekionych zeolitem i piaskiem w réznym stosunku objgtosciowym - okreslono
wplyw miazszo$ci warstwy zeolitowej oraz wielkosci badanego obcigzenia hydraulicznego
na jako$é $ciekéw oczyszczonych w procesie filtracji. Wyniki przeprowadzonych analiz
wskazuja, ze wysoko$¢ warstwy zeolitowej w ztozu piaskowym jest czynnikiem, ktory
istotnic wptywa na jako$¢ $ciekow oczyszczonych okreslong wartodciami wskaznikow: BZTs,

ChZTc; oraz azotu amonowego. Z kolei dla badanych wielkosci obcigzenia hydraulicznego



wykazano, Ze jest to czynnik, ktory istotnie wplywa na jakos¢ sciekéw oczyszezonych
okreslonych za pomoca warto$ci wskaznikow: BZTs (po kolumnie 1, 2 i 4) i ChZTcr (po
kolumnie 2, 3 i 4), natomiast w przypadku wskaznikow: zawiesiny ogolnej 1 azotu
amonowego, obciazenie hydrauliczne nie byto czynnikiem, ktory w istotny sposob wplywato
na jakos¢ $ciekow oczyszczonych.

Dla trzeciego etapu badan (model ,MK3™), okreslono istotno$¢ wptywu wielkosci
uziarnienia keramzytu oraz obcigzenia hydraulicznego na jako$¢ filtratu. Model skfadat sig
z trzech kolumn wypekionych keramzytem o roznej srednicy uziarnienia. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze wraz ze wzrostem $rednicy keramzytu nastapito wyrazne obnizenie skutecznosci
usuwania zanieczyszczen okreslonych za pomoca wiclkosci wskaznikow: BZTs, ChZTcr,
zawiesiny ogolnej oraz azotu amonowego. Dodatkowo stwierdzono, ze obciazenic
hydrauliczne w istotny sposob determinowato wielkosci wyzej wymienionych wskaznikow
tylko w przypadku dwéch badanych z16z keramzytowych o zastgpczej srednicy uziarnienia,
odpowiednio: kolumna nr 1 - d;o= 12,0 mm i kolumna nr 2 - d,,= 4,5 mm.

W ostatnim, czwartym etapic badan modelowych (model ,,MK4”) wypelnienie kolumn
filtracyjnych stanowit odpowiednio: zeolit, keramzyt i piasek o okreslonej srednicy
uziarnienia. W tym etapie badan oceniono istotnos¢ wplywu rodzaju materialu
wypelniajacego i wiclkosci badanego obcigzenia hydraulicznego na jakos¢ sciekow
oczyszczonych, na podstawie wielkosci wskaznikow zanieczyszezen: BZTs ChZTc,
zawiesiny ogoélnej oraz azotu amonowego. Na podstawie wynikow wykazano, ze rodzaj
zastosowanego materialu wypelniajgcego wplywa na stopien usunigcia zanieczyszczen,
najwyzszy stopien redukcji osiggnieto na zlozu zeolitowym, ktére w stosunku do piasku
charakteryzowato sie wieksza porowatoscia i wlasciwosciami adsorpcyjnymi. Natomiast
w przypadku analizowanego obciazenia hydraulicznego zaobserwowano, ze nie ma ono
istotnego wplywu na efektywno$¢ oczyszczania $ciekow dla  ztoz zeolitowego
i keramzytowego. W przypadku ztoza piaskowego, wykazano ze nie wptywa ono na wartosci
wskaznikow ChZTc: i zawiesiny ogdlne;.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze zaréwno zeolit jak i keramzyt, mogg
zostaé zastosowane jako alternatywne wypetnienie dla filtrow piaskowych o przeptywie
pionowym powszechnie stosowanych w przydomowych oczyszczalniach sciekow.
Zaobserwowano, 7e zeolit i keramzyt wykazaly w stosunku do piasku wyzsza skutecznoscig

usuwania zanieczyszczen okreslonych za pomoca wartosci wskaznikéw: BZTs, ChZTcr oraz



azotu amonowego. Oba materialy charakteryzowaly si¢ wieksza srednicg uziarnienia niz
piasek, ktora wynosita odpowiednio: dla zeolitu dio= 1,0 mm, dla keramzytu dio= 0,45 mm
oraz dla piasku dig= 0,30 mm. Odpowiedni dobér uziarnienia warstwy filtracyjnej zapewnia
odpowiednie warunki tlenowe i minimalizuje ryzyko wystgpienia kolmatacji warstwy
filtracyjnej. Wspolna cecha odrézniajacg zeolit i keramzyt od piasku jest bardziej rozwinigta
struktura porowata, a tym samym wigksza powierzchnia wiasciwa. W obecnosci zwigzkow
organicznych i biogennych filtry wypelnione tymi materialami zostaly zasiedlone przez
mikroorganizmy nie tylko na powierzchni ale réwniez w porach ich ziaren. Dla 716z zeolitego
i keramzytowego zaobserwowano wyzsze cfekty usunigcia substancji organicznych
okreslonych za pomoca wskaznikow ChZTe: (wynoszace odpowiednio 94,7% 1 93,2%) oraz
BZTs (wnoszace odpowiednio 98,7% i 96,3%) w stosunku do ztoza piaskowego. Wyniki
wskazuja, ze zaré6wno na powierzchni jak i w porach badanych zt6z (zeolitowego
i keramzytowego) panowaly korzystniejsze warunki, a tym samym zachodzity intensywniej
procesy sorpcji zanieczyszczen organicznych, jak i ich biodegradacja. bedgca wynikiem
obecnych w ztozu bakterii heterotroficznych, w stosunku do zfoza piaskowego. Podobnie jak
w przypadku usuwania zwigzkéw organicznych tak i dla proceséw usuwania azotu
amonowego najwyzsza skuteczno$¢ odnotowano w przypadku ztoza zeolitowego (99,6%)
i keramzytowego (98,2%). Tak wysoka skuteczno$¢ usuwania tych zwigzkéw wynika
z wlasciwosci jakie posiadajg oba materialy wypeiajace. Wyzsza skuteczno$¢ procesow
rozkladu azotu amonowego wynika z zachodzgcych jednoczesnie procesow wymiany

jonowej jak i sorpcji jonéw amonowych.

3. Uwagi merytoryczne

3.1Rola recenzenta jest wskazanie na zauwazone niedoskonatosci pracy, co obok jej oceny
powinno poméc Autorce w jej dalszym rozwoju. Jest to niezmiennie wazne, gdyz temat
pracy mocno jest zwiazany z codzienng praktyka funkcjonowania przydomowych
oczyszezalni $ciekow. Czesé prezentowanych moich uwag ma charakter nie tyle
zarzutow, co raczej wskazowek, ktére mam nadzieje Autorka wykorzysta w przysziosci.
3.2 W znanych mi recenzowanych rozprawach doktorskich o charakterze badan na obiektach
rzeczywistych dominuje zwyczaj jeden z dwoch elementow: pracowito$¢ (wielos¢
wynikéw opracowanych statystycznie), albo pomyst (doswiadczalna weryfikacja

opracowanego modelu). Oba schematy moga doprowadzi¢ do koncowego celu



udowodnienia tezy pracy. Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorskg mgr inz.
Karoliny Kurek zaliczytbym do pracy wykonanej zgodnie ze schematem pracowitosci
z elementami schematu opartego na pomysle. Tres¢ rozprawy udowadnia, ze Autorka
potrafil wyjs¢ z labiryntu parametrow eksploatacyjnych oczyszczalni sciekow, ale nie byta
to droga prosta.

3.3 Praca stanowi rzetelne opracowanie badawcze obejmujace wytypowani obiektéw badan,
rozpoznanie ich funkcjonowania pod kagtem tematu rozprawy, opracowanie metodyki
badan, zebranie stosownych pomiaréw wskaznikow jakosci $ciekow, ich analize
z wykorzystaniem metod statystycznych, przedstawienie analityczne i graficzne wynikow
badan oraz po ich dyskusji przedstawienie stosownych wnioskéw. Na tej podstawie
stwierdzam kompleksowy charakter rozprawy naukowe;j.

3.4 W cze$ci wnioskowej dobrym obyczajem naukowym jest wskazanie dalszych kierunkow
badawczych w temacie rozprawy doktorskiej. Pewne symptomy takich wskazan mozna
znalez¢é w roznych wnioskach. Prosze wskaza¢ takie kierunki dalszych badan — jezeli one
istniejg.

3.5Na uwage zashuguje bardzo duzy material badawczy w postaci uzyskanych wartosci
wskaznikow fizykochemicznych i mikrobiologicznych. Praca obejmuje 71 rycin 1 94
tabele.

3.6Z wynikow badan przeprowadzonych w laboratorium oraz w terenie na obiekcie
rzeczywistym moga korzysta¢ potencjalni projektanci przydomowych oczyszczalni
iciekow. Proponowane przez Autork¢ rozwigzanie moze mie¢ bardzo szerokie
zastosowanie na terenach o zabudowie rozproszonej, jak rowniez wszedzie tam gdzie do
tej pory zastosowanie klasycznych filtrow piaskowych bylo niemozliwe ze wzgledu na
mala powierzchnie dziatki. Na uwage zastuguje uzycie do budowy prototypu oczyszczalni
powszechnie dostgpnych i tanich materiatow (zwir, piasek, zeolit i keramzyt).

3.7 W statystyce istnieje pojecie bledow 1 i I rodzaju. Prosz¢ poda¢ interpretacje tych bledow
zwigzang z trescig pracy.

3.8 Prosze wykazaé réznice miedzy metodologia badan i uzyskanymi wynikami pomiedzy
Pani rozprawa doktorskg a rozprawa habilitacyjng Promotora.

3.9Do jakiej maksymalnej przepustowo$ci hydraulicznej zaleca Autorka mozliwos¢

stosowania tej technologii oczyszczania Sciekow?



3.10 Nowe podejscie Unii Europejskiej preferuje dla matych oczyszczalni Sciekow
stworzenie ich typoszeregow. Jaki parametr/parametry decydowatby
o stworzeniu takiego typoszeregu dla przedmiotowych oczyszczalni sciekow.

3.11 Jaki jest udzial mikrobiologii zasiedlonej w ztozach filtracyjnych na redukcje
ogblnego wegla organicznego?

3.12 Oczyszczalnie w pozwoleniach wodnoprawnych posiadajg wyszczegolnione
dopuszczalne wskazniki zanieczyszczen. Dlaczego nie badano innych form azotu (jedynie
azot amonowy) i fosforu ogdélnego?

3.13  Zeolity a takze keramzyty posiadaja zdolnosci jonowymienne. Czy uwzgledniono ten
fakt w bilansie redukcji zanieczyszczen?

3.14 Calo§¢ rozprawy napisana jest w ukladzie dziesigtnym numeracji rozdziatlow
i podrozdzialéow. Szkoda, ze Autorka nie ponumerowala takze wnioskow w systemie
dziesietnym.

3.15 Na stronie 70 rozdzial - 6 - blednie zredagowany jego tytul, to samo powtarza si¢
w spisie tresci — $wiadezy to, ze praca nie byla przegladana przed skierowaniem do
recenzji.

3.16 W moim przekonaniu zgromadzony podczas realizacji przewodu doktorskiego kapitat
wiedzy zostanie przez mgr inz. Karoling Kurek w niedalekiej przysztosci spozytkowany
w ramach Jej dziatalnosci naukowo — badawczej na Uniwersytecie Rolniczym

w Krakowie.

4. Whniosek koncowy

Mgr inz. Karolina Kurek w mojej ocenie posiada cechy pracownika kreatywnego
i dobrze opanowata warsztat badawczy. Potrafi zaplanowac i zrealizowa¢ zadanie badawcze
pozwalajace rozwiaza¢ wyznaczone cele naukowe i utylitarne.

Potwierdza to przedstawiona rozprawa doktorska bgdaca samodzielnym oryginalnym
rozwiazaniem ztozonego problemu naukowego i praktycznego, jakim jest ocean skutecznego
oczyszczania sciekow.

Osiagniecia naukowe w rozprawie doktorskiej spetniaja w mojej ocenie wymagania

zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych



i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65, poz. 595
ze zm. Dz.U. 2 2005 r. nr 164, poz.1365).

Wnosze zatem o dopuszczenie mgr inz. Karoliny Kurek do obrony rozprawy doktorskiej

przed Komisjg Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego

@

w Krakowie.



