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Wydzial Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Katarzyny Gorskiej
pt. wZmienno$¢ ladunkow zanieczyszezen w §ciekach deszezowych

na przykladzie wybranej zlewni”

Podstawa opracowania

Podstawg, opracowania recenzji bylo zlecenie prof. dr. hab. inz. Jerzego Piotrowskiego
Dzickana Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Swiqurzyskiqf w Kielcach
z dnia 12.06.2012 roku.

Dane ogdlne o rozprawie doktorskiej
Przedstawiona do recenzji rozprawa jest zwartym opracowaniem skladajacym sie z 261
stron, w sklad ktorego wchodzi 127 rysunkow, 9 fotografii, 45 tabel. Wykaz pismiennictwa, na
ktéry Autorka powoluje si¢ w rozprawie doktorskiej, obejmuje 166 pozycji, w tym 5 na strony
internetowe, 116 w jezyku polskim oraz 45 w jezykach obcych (gléwnie w angielskim ale takze w
niemieckim i rosyjskim). Zdecydowana przewaga pismiennictwa. na kidra powoluje si¢ Autorka,
pochodzi z ostatnich kilku lat.
Rozprawa skiada si¢ z odmiu glownych rozdzialow:
1. Wstep.
2. Cel 1 zakres zadania badawczego oraz hipotezy badawcze,
3. Przeglad literatury naukowej i technicznej oraz materialow Zrodlowych dotyezacych wod
deszezowych.
4. Przeglad wybranych metod obliczeniowych dotyczgcych ilodei wod deszezowyeh odprowadza-
nych ze zlewni oraz stgzen i tadunkéw zanieczyszezen w sciekach deszezowych.
5. Ogodlna charakterystyka zlewni deszczowych w Kielcach.
6. Metodyka badan wlasnych.
7. Analiza i dyskusja wynikéw badan terenowych i prac laboratoryjnych.



8. Wnioski i stwierdzenia.

W krotkim ,,Wstepie™ (dwu stronicowym) Autorka zasygnalizowala, ze wody deszezowe do
niedawna traktowane byly jako nie budzace zastrzezen pod wzgledem sanitarnym oraz innych
zanieczyszczen. Natomiast badania pochodzace z ostatnich lat wskazuja, ze wody odplywajace
kanalizacja deszczows charakteryzujq si¢ znacznym zanieczyszczeniem.

W rozdziale drugim Autorka przedstawila cel badawczy. kiérym bylo rozpoznanie i
ustalenie rzeczywistych odplywow sciekow deszczowych oraz charakterystyki  ilosciowej
odprowadzanych zanieczyszczen.

Wybrana zlewnia, z ktorej odprowadzane byly dcieki deszczowe, znajdowata sie na terenie miasta
Kielce. Glownym celem badan bylo:
1) ustalenie zaleznosei pomigdzy wielkoécig odplywu wod deszezowych a dynamika zmian
badanych wskaznikow zanieczyszezen,
2) okreslenie fadunkéw zanieczyszezefi w odplywie sciekow deszezowyeh i ich rozkladu w
czasie trwania wezbrania
Okreslajac zanieczyszezenie Sciekéw deszezowych odplywajacych kanalizacjg deszezowa oparla sig
na nastepujacych wskaznikach zanieczyszczen: zawiesinie ogdlnej, chlorkach i metalach ciezkich
(Ni, Cu, Cr, Zn, Pb, Cd). Postawila tez szes¢ hipotez badawczych, na ktére starala si¢ daé
odpowiedzi prowadzac badania na wytypowanej zlewni kanalizacji deszezowej w Kielcach (skala
obiektu naturalna).

W rozdziale trzecim dotyczacym przegladu literatury problemowej szezegdlowo
przeanalizowala chemizm opadow oraz ich wielko$é, w szczegdlnoéci na obszarze woj.
Swigtokrzyskiego. Okreslajac strukture oraz wielkosé emisji w woj. $wigtokrzyskim oparta si¢ na
Raportach  Wojewodzkiego Inspektoratu  Ochrony Srodowiska w  Kielcach. Oceniajgc
charakterystyke jakosciowa sciekéw deszczowych na obszarach zurbanizowanych odniosta sie do
aktualnych badan prowadzonych przez badaczy polskich i zagranicznych, Analiza literaturowa
dotyczyla wod deszczowych i roztopowych. Autorka w przegladzie literatury problemowej
wykazala, ze czgsto uzyskane wyniki badan prowadzone przez réznych badaczy daja sprzeczne
wyniki co pozwala na stwierdzenie, e wiele roznych czynnikéw wplywa na charakterystyke
jakoéciowa odprowadzanych sciekow deszezowych i mozna popelnié znaczny blad uogélniajac ja.

W rozdziale czwartym Autorka przedstawila stosowane metody obliczeniowe dotyczace
prognozowania ilosci wod deszezowych odprowadzanych ze zlewni kanalizacji deszczowej oraz
stosowane metody okreslenia stgzen i ladunkéw zanieczyszezen w splywach pochodzacych ze

zlewni deszczowych. W przeprowadzonej analizie literatury krajowej i zagranicznej wykazala, ze



prognozowanie ilosci i jakosci wod deszezowych jest procesem niezwykle zlozonym, zaleznym od
wielu czynnikow i dajacym rozne wyniki.

Rozdzial piaty poswigcony jest opisowi zlewni wid deszczowych w Kielcach oraz ukladzie
sieci kanalizacyjnej deszczowej wraz z istniejacymi oczyszezalniami wod deszczowych.

W rozdziale szostym scharakteryzowala wybrang zlewnie wod deszczowych z ktorej

kolektorem Si9 odprowadzane byly wody opadowe do rzeki Sinicy. Powierzchnia wytypowanej
zlewni wynosila 62 ha i posiadata rozne rodzaje powierzchni z ktérych odprowadzane byvly wody
opadowe a mianowicie: dachy stanowily 14,3% powierzchni, chodniki 8.4%. jezdnie asfaltowe
17,66%, parkingi o roZznym rodzaju nawierzchni 11,2%., boiska szkolne asfaltowe 1.2% oraz zielef
47.17%. Wytypowang zlewnie mozna wige uwaza¢ za reprezentacyjna dla terenow miejskich. Przy
wyborze tej zlewni kierowano si¢ takze mozliwodeia bezpiecznego zainstalowania aparatury
badawczej.
Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w automatyczne urzgdzenie do pomiaru probek sciekow
(SAMPLER 6712), przeplywomierz typu 2150 firmy Teledyne ISCO oraz deszczomierz do
cigglego rejestrowania opadéw deszezowych typ RGS0 firmy SEBA Hydrometrie GmbH. Dane z
odczytow zbierane byly do paneli LB-724R oraz od czerwea 2009 r, do LB-487. Zastosowany
Sammler posiadal w zestawie 24 butelki do poboru prob. Czestotliwos¢ poboru préb mozliwa byla
do zaprojektowania przez badacza (a czestotliwosé poboru miescila sie w przedziale od | minuty do
100 godzin). W tym miejscu cheialtbym zaznaczyé, ze stanowisko badawcze przygotowane bylo
profesjonalnie na $wiatowym poziomie.

Rozdzial siodmy jest jadrem rozprawy doktorskiej, jest niezwykle obszerny i zawiera si¢ na
149 stronach. Badania terenowe prowadzone byly w okresie od maja 2009 r. do czerwea 2010 r.
Polegaly na analizie wezbrain wod opadowych odprowadzanych kolektorem Si9 i okredleniu zmian
Stezen zanieczyszezen podezas wystepujacego wezbrania. W ww. okresie badawczym wystapilo 17
wezbrai w tym 13 deszezowych i 4 wod roztopowych. Praktycznie kazde wezbranie réznito sie od
siebie ze wzgledu na czas jego trwania, ksztalt fali wezbraniowej, wielkosci opadu, czas trwania
pogody bezopadowej przed wezbraniem. Czynniki te mialy bezposredni wplyw na ksztaltowanie sie
wielkodci stezenia badanych wskaznikow zanieczyszezen w odprowadzanych wodach opadowych.
Poniewaz wezbranie jest zjawiskiem losowym nastepowaly trudnosci obiektywne z ustawieniem
Samplera co do ilosci pobranych prob $ciekéw opadowych oraz odstepu czasowego miedzy
poborem prob. Dla kazdego wystepujacego wezbrania w okresie badawczym okreélita stezenia i
ladunki rzeczywiste chlorkéw oraz zawiesiny ogolnej i wartosei pH, a wyniki koficowe zamiescila
w tabelach rozprawy doktorskiej. Wizualny obraz ksztaltu wezbrania oraz stezef zawiesiny ogolnej

uchwycony przez Sampler przedstawila na rysunkach obrazujacych kazde wystepujace wezbranie.



Poniewaz probki $ciekow wod opadowych nie obejmowaly catego zakresu hydrogramu doplywu (w
szezegblnodei fazy opadania wezbrania) wyréwnala wyniki analiz pobranych préb réwnaniem w
ogolnej postaci s = f{e"") co umozliwito ekstrapolacje tego zwiazku poza przedzialy czasu pobrania
préb do analiz. Znajac hydrogram doplywu oraz aproksymowane stgZzenie zawiesiny mogla
wyznaczyé dla kazdego wezbrania krzywa sumowg ladunku zawiesiny ogdlnej. Dalszym etapem Jej
prac badawczych bylo wyznaczenie petli histerezy zmian ladunku zawiesiny ogélnej w funkeji
przeplywu Q dla kazdego wezbrania. Wyniki badan dotyczace tego zagadnienia przedstawila
graficznie na rysunkach. Badania wykazaly, ze ksztalt petli histerezy zmian fadunku zawiesiny
ogolnej przybieral rozne ksztalty co oznacza, ze zalezal od fali wezbrania a ta byla zalezna od wielu
zmiennych.

Bardzo istotna rzecza, z punkiu naukowego, bylo tez uchwycenie wezbraf roztopowych
pochodzacych z tajania $niegu. Oprdcz ksztattowania si¢ zawiesiny w wodach roztopowych
uchwycono ksztaltowanie sig stezenia chlorkéw pochodzacych gléwnie z posypywania solg jezdni i
chodnikéw w okresie zimowym.

Doktorantka analizujac uzyskane wyniki badan w szczegélnosei dla zawiesiny ogolnej zauwazyla,
7e stosujac kryteria opisujace zjawiska pierwszej fali zanieczyszezen wg danych literaturowych
(ktore wymienia w rozprawie), ze wykreslone przez Nia polutogramy praktycznie wykazujg jego
wystepowanie ale wg nowej zaprezentowanej przez Autorke definicji 50:60 (co oznacza, Ze przy
50% objetosei wezbrania fala niesie 60% zanieczyszezen). Na 17 przebadanych fal wezbraniowych
w 12 przypadkach takie zjawisko wystapilo przy zaprezentowanej nowej definicji.

Doktorantka badajac zmiany stgzenn metali cigzkich w trakcie przejscia fali wezbraniowe]
stwierdzila, Ze stezenia ich cechowaly sic =znaczng nieregularnoscia co uniemozliwilo
aproksymowanie pomierzonych wartoéei poza przedzialy czasowe poboru prob. Uniemozliwito to
takze obliczenie miarodajnych ladunkéw oraz analize wystgpowania zjawiska pierwszej fali dla
metali ciezkich. Zakres zmiennosci oraz s$rednie stgzenie metali cigzkich dla wezbran deszczowych
oraz roztopowych przedstawila w tabeli zbiorczej. Podjgla tez probe okreslenia czgstosci i
czestotliwosci wystepowania metali cigzkich w wezbraniach deszczowych i roztopowych przy
okreglonych przez Nia przedziatach stgzen. Wyslgpowanie metali ciezkich w  wodach
wezbraniowych tlumaczy tym, ze gléwna przyczyna wystgpowania ich w badanej zlewni sa
samochody ($cieranie sig lakieru, warstw ochronnych pojazddéw samochodowych).

W czesei koncowej tego rozdziatu Doklorantka pokusila si¢ na znalezienie zaleznosci korelacyjnych
miedzy badanymi wskaznikami zanieczyszczen w rozbiciu na wezbrania deszczowe i roztopowe.
Dla wezbran deszczowych przy zalozonym p = 0,05 silny zwiazek uzyskano tylko pomiedzy

zawiesina i chromem a dla wezbran roztopowych bardzo silny zwiazek stwierdzono pomiedzy



chiorkami a niklem i silny pomigdzy chlorkami a chromem oraz niklem a chromem a takze miedzia
i chromem.

W konicowe]j czesci tego obszernego punktu Doktorantka podejmuje dyskusje uzyskanych wynikow
badan w konteksécie wynikéw, ktore uzyskali inni badacze. Slusznie stwierdza, 7e wiele
rdznorodnych czynnikéw ma wplyw na parametry charakteryzujace pierwszg falg zanieczyszczen i
kazde wezbranie powinno by¢ analizowane indywidualnie. Ostrozna jest przy uogolnieniu
uzyskanych wynikéw badan i stwierdzeniu, ze takie same wyniki mozna uzyska¢ na innych
zlewniach w Kieleach i w innych miastach.

W rozdziale ostatnim o nazwie ,Wnioski i stwierdzenia” Doktorantka przedstawia 14
rozbudowanych wnioskdw, ktore wynikaja z tresci pracy i sq potwierdzeniem przyjetych hipotez
badawezych.

Stusznie Autorka uwaza, ze badania, ktére przeprowadzita powinny by¢ kontynuowane na innych
zlewniach kanalizacyjnych i innych terenach zurbanizowanych o odmiennej charakterystyce, tym
bardziej, e niektore wyniki, ktére uzyskata réznig sig czesto od podawanych w literaturze. Wybor
obiektu badawczego oraz jego przygotowanie do badan tego typu nalezy zaliczyc do wzorcowych.
Aparatura pomiarowa, ktora zostala zainstalowana na obiekcie badawczym zostala wiasciwie
dobrana a uzyskane wartosci pomiarowe nalezy uzna¢ za w pelni wiarygodne i nie budzace
zastrzezen. Niewatpliwym orvginalnym osiagni¢ciem Autorki bylo wykazanie (udokumentowane w
sposob naukowy) ksztaltowanie si¢ petli histerezy zmian ladunku zawiesiny ogdlnej w funkcji
przeptywu Q w réznych wezbraniach.

Uwazam. ze Autorka rozprawy wlozyla ogromny naklad pracy analizujac szezegblowo 17 wezbran.
loé¢ materiaty badawczego zebranego w trakeie badan jest przeogromna i moznaby obdzieli¢ nig

dwie prace doktorskie o podobnej tematyce.

Uwagi dyskusyjne

* Nie uzywaé w tekscie okreslen , takie jak”.

+ Nazywanie pH, ChZT, BZTs, itp. parametrami scickow jest nieporozumieniem — to sa wskazniki
zanieczyszezen Sciekow,

* Rys. 11 i inne. Mozna mie¢ watpliwosei cza aproksymowane stgzenie zawiesin ponizej opadania
fali wezbraniowej bedzie w rzeczywistosei tak wygladalo, gdy ostatni punkt stgzenia zawiesin
wystepowal w poblizu Qma przeptywu sciekow? Recenzent zdaje sobie sprawg, ze trudno
przewidzieé¢ jak trudno bedzie trwal przeptyw fali wezbraniowej ustalajac wezesnie]

automatyczny cykl poboru probek $ciekow.



# Str. 92, Opis zjawiska (rys. 12) jest niewlasciwy poniewaz wynika z dobranej skali. Uwaga ta
dotyczy tez opisu drugiego wezbrania (str, 99).

+ Str. 208-209. Nieprecyzyinie opisano liczenie czgstotliwosc wystgpowania metali cigzkich w
wodach wezbraniowych. Czy liczono je dla wartosci $rednich arytmetycznych dla danego
wezbrania?

# Brak jest informacji jak wykonano statystyke dla pH (wezbrania deszczowe i roztopowe). Jesli
obliczono wartoéci érednie pH (i inne miary) dodajac wartodci pH i dzielae przez ilos¢ prob to
blad.

« Str. 239, wniosek 11. Aby ten wnioseck w 100% byl prawdziwy nalezalo wczesnig
przeprowadzi¢ inwentaryzacj¢ potencjalnych zrodet zanieczyszezenia powierzchni  zlewni
metalami cigzkimi.

+ Sadze, ze dla celow czysto praktycznych (inzynierskich) warto bylo pokusi¢ si¢ okreslajgc

jednostkowe tadunki zanieczyszezen odprowadzane z opisanej zlewni.

Konkluzja recenzji

Po dokladnym zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr. inz. Katarzyny Gorskiej
stwierdzam, Ze stanowi ona samodzielne rozwigzanie zagadnienia naukowego jakie postawila w
celu pracy. Wykazala sig tez niezbedng wiedza teoretyczng do rozwigzania zalozonego celu
badawczego, czego dowodem jest czgsC teorelyczna rozprawy oraz dyskusja wynikow badan
wsparta najnowszg literaturg krajowa i zagraniczna. Temat rozprawy zostal wlasciwie dobrany do
aktualnych probleméw zwigzanych z ochrona srodowiska. Oprocz zrealizowanego celu poznaw-
czego (naukowego) prezentowana rozprawa moze mie¢ duze znaczenie dla praktyki inzynierskiej
zwiazanej z szeroko pojeta inzynieria i ochrong srodowiska.

Nalezy zaznaczy¢, ze zatozone przez Autorke hipotezy badawcze zostaly sprawdzone przy
pomocy wlasciwych metod pomiarowych odpowiadajacych wspélezesnemu poziomowi nauki.
Uwazam, ze Autorka rozprawy posiada wiasciwy stopier wiedzy w zakresie dyscypliny naukowej,
ktora byla tematem pracy doktorskiej. Uwagi krytyczne natury dyskusyjnej, ktore nasungly mnie sig
podczas doglgbnego studiowania rozprawy, nie umniejszaja wartosci pracy i sadze, ze beda
wykorzystane w przygotowaniu tekstu do publikacji. Praca doktorska — w formie jakiej zostala

przedstawiona do recenzji — nie wymaga uzupelnien i poprawy.

Stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr. inz Katarzyny Gorskiej pt. LZmiennosc
tadunkéw zanieczyszezen w $ciekach deszczowych na przykladzie wybranej zlewni” odpowiada

wymogom stawianym pracom doktorskim, ktore okredlono w Ustawie z dnia 14 marca 2003 1. o
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