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1.Przedmiot recenzji i podstawa jej opracowania

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,,Modelowanie procesu osadu czynnego
w kontekscie oczyszczania $ciekow pogody deszczowej”, wykonanej przez Panig mgr. inz.
Natalic Gemza w Katedrze Inzynierii i Ochrony Srodowiska na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechnik Wroctawskiej. Praca obejmuje 176 stron tekstu, zawiera 40 tabel oraz
137 rysunkow. Uzupehienie rozprawy stanowia streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
spis najwazniejszych symboli i skrotow wykorzystanych w pracy, spisy zamieszczonych
w tekscie tabel oraz rysunkow, wykaz literatury oraz zatgcznik.

Podstawg do przygotowania recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Wroctawskiej
Profesora dr hab. inz. Roberta Krola z dnia 11.10.2024 (RDNDO08/42/2024)

wraz z towarzyszacymi mu dokumentami.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy

2.1. Ocena zasadnoSci podjecia tematu

W ostatnich latach jednym z istotnych wyzwan przed jakimi stoja oczyszczalnie $ciekow
komunalnych jest zarzadzanie wodami opadowymi oraz adaptacja do zmian klimatu. Wigksza

intensywno$¢ opaddéw atmosferycznych oraz wzrost czestotliwosci ich wystgpowania



zwiekszajg ryzyko zadziatania przelewow burzowych 1 przecigzenia hydraulicznego

oczyszczalni §ciekow, stanowiacej koncowy element systemu kanalizacyjnego.

Przelewy wod burzowych zostaty zidentyfikowane jako jeden z trzech gléwnych zrodet
pozostatego tadunku zanieczyszczen odprowadzanego do $rodowiska, co sprawito, ze aspekt
ten zostal ujety w znowelizowanej Dyrektywie Scickowej. Nowe przepisy narzucaja
obowigzek sporzadzania zintegrowanego planu zarzadzania $ciekami komunalnymi dla
wszystkich aglomeracji powyzej 150 000 RLM, ktory migdzy innymi ma na celu ograniczenie
zanieczyszczenia srodowiska powodowanego przelewami burzowymi. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage, ze ograniczenie zrzutow burzowych skutkuje wzrostem ilosci $ciekow
1 tadunkow zanieczyszczen doprowadzanych do oczyszczalni, co moze wptynaé negatywnie
na przebieg 1 efektywnos¢ jednostkowych procesdéw usuwania zanieczyszczen
i w konsekwencji doprowadzi¢ do niespetnienia wymagan stawianych sciekom oczyszczonym
odprowadzanym do odbiornika. W tym kontekscie istotne jest prowadzenie prac badawczych,
ktérych przedmiotem jest okreslenie mozliwo$ci implementacji modeli matematycznych
w celu predykceji odpowiedzi oczyszczalni $Sciekéw na gwattowng zmiane doplywajacego
strumienia oraz okre$lenia bezpiecznego zwigkszenia przepustowosci uktadu biologicznego
oczyszczania §ciekow. Takiego zadnia podjeta si¢ Doktorantka, formutujac jako gtowny cel
pracy ,,rozpoznanie mozliwosci i1 zakresu optymalizacji technologicznej pracy uktadu osadu

czynnego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw w warunkach doptywu $ciekdw mokre;
pogody”.
Wybor tematyki rozprawy uzna¢ nalezy zatem za trafny i wychodzacy naprzeciw

oczekiwaniom kierowanym pod adresem srodowisk naukowych.

Nalezy rowniez podkresli¢ utylitarny charakter rozprawy. Uzyskane wyniki postuzg jako
wazny element doradczy przy podejmowaniu decyzji operacyjnych 1 inwestycyjnych
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw. Moga by¢ réwniez pomocne dla eksploatatoréw innych
oczyszczalni. Warto przy tym zaznaczyC, ze zmieniajgce si¢ uwarunkowania prawne oraz
postepujace zmiany w czestotliwosci 1 intensywno$ci opadéw na obszarach miejskich
Sprawiaja, ze Ww oczyszczalniach S$ciekow coraz czeSciej pojawiaja si¢ problemy

z utrzymaniem wymaganego efektu ekologicznego w warunkach przecigzenia hydraulicznego.

Juz na tym etapie recenzji chciatabym zaznaczy¢, iZ w mojej opinii, recenzowana praca jest
wzorowym przykltadem doktoratu wdrozeniowego. Doktorantka wykorzystata bowiem
badania naukowe do rozwigzania rzeczywistego i aktualnego problemu komunalnych

oczyszczalni §ciekow.



2.2. Charakterystyka rozprawy

Praca zostata podzielona na 6 gtownych rozdzialow. Rozdzial 1. jest wstepem do zasadniczej
czesci pracy, w ktorym mozna znalezé jasno sformulowane uzasadnienie podjetego
w dysertacji tematu. W kolejnym rozdziale Doktorantka przedstawila szeroki przeglad
literatury obejmujacy: 1) analiz¢ wplywu opadow na prace oczyszczalni $ciekow, skupiajaca
si¢ na weztach oczyszczania mechanicznego i biologicznego, ii) omdwienie procesu
sedymentacji osadu czynnego z uwzglednieniem poszczegolnych rezimOw sedymentacji,
czynnikow wptywajacych na wiasciwosci sedymentacyjne osadu oraz teoretycznych
i empirycznych modeli matematycznych, iii) problematyk¢ doboru funkcji sktadowych
modelu osadnika wtornego oraz kalibracji ich parametrow.

Pragne podkresli¢, ze przeprowadzony przez Doktorantke przeglad literatury kompleksowo
uymuje wszystkie watki, ktére powinny znalez¢ si¢ w dysertacji. W logiczny 1 przejrzysty
sposob prowadzi czytelnika do kolejnego rozdziatu, w ktorym Dyplomatka sprecyzowata cel

I zakres swojej pracy.

Na wysokim poziomie przygotowana jest rowniez kolejna cze$¢ dysertacji. Stanowi ja
Rozdzial 4 poswigcony metodyce badawczej. Doktorantka w pierwszej kolejnosci omowita
obiekt badawczy, ktora stanowita Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow (WOS). Nastgpnie
przedstawila procedury wykorzystane do analizy jakosci $ciekow oraz przeprowadzenia
badan kinetycznych, badan wilasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego oraz testow
przecigzenia osadnika wtérnego. Ostatni podrozdziat dotyczy metodyki analiz symulacyjnych.
Doktorantka omowita w nim modele sktadowe wykorzystane do budowy oraz parametryzacji
modelu matematycznego uktadu WOS. Opis zawiera wszystkie elementy, ktére pozwolityby
na powtorzenie przedmiotowych eksperymentéw oraz analiz symulacyjnych przez inne

zespoty badawcze.

Omoéwieniu wynikéw badan wiasnych poswigcony jest rozdziat 5. Sktada si¢ on z klarownie
wydzielonych pigciu podrozdziatlow. Doktorantka rozpoczyna od oméwienia wynikow badan
empirycznych. Rozdziat 5.1 prezentuje wyniki wsadowych testow sedymentacji osadu
czynnego, ktére pozwolity na wnikliwg analiz¢ sezonowej zmiennosci wlasciwosci
sedymentacyjnych oraz weryfikacje mozliwo$ci estymowania parametrow funkcji
sedymentacji na podstawie indeksu osadu. Zakres przedmiotowych testow umozliwit réwniez
ocen¢ wpltywu grawimetrycznej selekcji osadu czynnego na efektywnos$¢ sedymentacji.
Kolejny element omowienia wynikow odnosi si¢ do analizy ilo$ci 1 jakosci S$ciekéw

doptywajacych do oczyszczalni w przyjetych przez Doktorantke scenariuszach. Jego efektem byto



wytypowanie reprezentatywnych danych wejsciowych, niezbednych do badan symulacyjnych
pracy ukladu oczyszczania WOS. Wartym podkreslenia jest przeprowadzenie analizy
frakcyjnej zwigzkdéw organicznych oraz zwigzkow azotu i fosforu. Na jej podstawie okreslono
udziat zwigzkéw rozpuszczonych, koloidalnych oraz zwigzkéw wystepujacych w formie
zawieszonej, co zostato wykorzystane w modelu ASM. W rozdziale 5.3 przedstawiono wyniki
kinetycznych testow porcjowych, ktore pozwolity na analize szybkosci procesu nitryfikacji oraz

procesu uwalniania ortofosforanow, z uwzglednieniem frakcji cigzkiej i lekkiej osadu czynnego.

Logicznym nastepstwem analizy przeprowadzonej w rozdziatach 5.1, 5.2 1 5.3 s3 wyniki badan
symulacyjnych omoéwione w rozdziatach 5.4 i 5.5. Doktorantka przedstawita wyniki kalibracji
wybranych trzech modeli osadnika wtornego wraz z ich walidacja wzgledem danych z testow
przeciazenia osadnika. Kalibracja poszczegdlnych modeli zostala przeprowadzona na bazie
danych uzyskanych w badaniach wiasnych Doktorantki (testy wsadowe w kolumnie
sedymentacyjnej). W ten sposob zweryfikowano, czy model, skalibrowany z wykorzystaniem
danych zebranych w warunkach laboratoryjnych lub podczas normalnej pracy obiektu, jest w
stanie odda¢ dynamik¢ zmian zachodzacych w osadniku wtérnym w trakcie gwalttownego
zwigkszenia obcigzenia. Warto przy tym zauwazy¢, ze testy wsadowe na potrzeby kalibracji
prowadzono w tym samym tygodniu, w ktérym przeprowadzano stress-test osadnika wtornego, co
$wiadczy o przemyslanej koncepcji prowadzenia badan. W analizie uwzglgdniono nastgpujace
modele osadnika wtérnego: model Takacs’a, model Burger’a-Diehl’a (model BD), model
Plosz’a (modelu P). Kolejny rozdzial (5.5) prezentuje wyniki badan symulacyjnych. Miaty one
na celu okreslenie wptywu wybranych strategii sterowania procesem oczyszczania przy naptywie
strumienia $ciekow pogody mokrej na skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow. Doktorantka
przeanalizowata trzy strategie sterowania oraz technologi¢ grawimetrycznej selekcji osadu
czynnego. Wyniki symulacji odniesiono do tzw. ukladu referencyjnego, ktéry stanowit uktad
z przelewem kierujacym nadmiarowy strumien S$ciekdw mechanicznie oczyszczonych
bezposrednio do odptywu Sciekdw oczyszczonych. Jest to uklad wykorzystywany obecnie
w WOS. Zakres dysertacji obejmowat rowniez analize pracy uktadu referencyjnego bez przelewu,
tzn. z kierowaniem cato$ci strumienia §ciekow do blokow biologicznych. Celem tych symulacji
bylo okreslenie maksymalnej przepustowosci, przy ktorej uzyskuje si¢ wymaganag jakos¢
oczyszczonych sciekow. Dla kazdego testowanego ukladu przeprowadzono symulacje przy:
i) zimowych oraz letnich wiasciwos$ciach sedymentacyjnych, ii) roznych wartoSciach
maksymalnego przepltywu $ciekéw oraz iii) roznych parametrach operacyjnych (dla uktadu step-

feed oraz retencji osadu czynnego).



Prac¢ koncza wnioski, odnoszace si¢ do celu i zakresu dysertacji (Rozdziata 6). Zostaty one
podzielone na dwie grupy - pierwsza dotyczy etapu przygotowania danych do symulacji oraz
budowy, walidacji i kalibracji modelu, natomiast druga obejmuje wnioski wyciagni¢te na bazie

wynikow przeprowadzonych symulacji.
Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy zaliczam:

» Woykazanie, ze grawimetryczna selekcja osadu czynnego pozwala na bezpieczng pracg
oczyszczalni $ciekdw przy przeptywach prawie dwukrotnie wigkszych od maksymalnego
aktualnie obcigzenia uktadu oczyszczania biologicznego. Autorka jednoczesnie wskazata
wade tego rozwigzania, ktorg jest jej sezonowos¢, czyli brak utrzymania bardzo

korzystnych wlasciwosci sedymentacyjnych w okresie zimowym;

» Wskazanie parametru operacyjnego warunkujacego uzyskiwang jako$¢ $ciekow
oczyszczonych w uktadzie step-feed. Na podstawie przeprowadzanych symulacji
udokumentowano, ze jest nim wielko$¢ strumienia $ciekOw mechanicznie oczyszczonych,
kierowanego bezposrednio do komory nitryfikacji, a nie liczba punktow, w ktorych Scieki

sa do tej komory wprowadzane.

» Wykazanie, ze w uktadzie z retencja osadu, wczesniejsze rozpoczgcie gromadzenia osadu
czynnego w jednym z blokéw nie przekltada si¢ na znaczaca poprawe jakosci Sciekow
oczyszczonych. Jako$¢ ta zalezy od wielkosci strumienia kierowanego do bloku

retencyjnego.

» Wytypowanie wskaznikow jakosci $ciekow oczyszczonych, ktore limituja maksymalny,
bezpieczny technologicznie przeptyw w WOS. Doktorantka wykazata, ze w okresie

letnim jest nim azot og6lny, a w okresie zimowym azot og6lny i fosfor ogélny.

Konczac te czgs¢ recenzji pragne podkresli¢, ze zaimplementowane w ramach niniejszej pracy
modyfikacje modelu osadnika wtornego umozliwity wykorzystanie jego zaawansowanej postaci
w serii symulacji, ktore pozwolily Doktorantce okres§li¢ mozliwosci zwigkszenia bezpiecznej

technologicznie przepustowosci hydraulicznej Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow.

2.3. Pytania i uwagi do pracy

Rozprawe doktorska cechuje czytelny sposob prezentowania wynikdéw 1 wycigganych na ich
podstawie wnioskoéw. Jej wnikliwa lektura data podstawe do sformutowania kilku pytan
1 uwag o polemicznym charakterze. Nie maja one jednak wptywu na moja koncowa oceng

warto$ci merytorycznej dysertacji:



. Jak juz zaznaczytam, uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Gemzy
posiada bardzo wysoki poziom merytoryczny. Aczkolwiek w dysertacji zabraklo mi
sformutowania dalszych kierunkéw badawczych.

. Podczas prowadzenia testow porcjowych majacych na celu okreslenie szybkosci
uwalniania ortofosforanow w probie zerowej okreslano miedzy innymi stezenie
azotanéw. Czy podczas realizacji testow stwierdzono obecno$¢ tych zwigzkoéw
w osadzie? Jesli tak, prosz¢ o wyjasnienie, czy w metodyce testow zaktadano,
ze zwigzki te beda usuwane przed rozpoczeciem testow. Odnoszac si¢ do metodyki
testow, prosze rowniez o sprecyzowanie do jakiej warto$ci korygowano pH (punkt 7.,
str. 73).

. Tabela 5.6, str. 101. Czy warto§¢ ChZT/BZTs wynosita 0,547

. Tabela 5.7, str. 102. Sugeruj¢, aby ladunek zwiazkoéw organicznych wyraza¢ jako
kg ChZT/d, kg BZTs/d.

. Wyniki przedstawione w tabeli 5.12 oraz na rysunku 5.18 wskazuja na stosunkowo
wysoki udzial fosforu organicznego w fosforze ogélnym w $ciekach
po mechanicznym oczyszczaniu. Zwraca rowniez uwage wysoki udziat
nierozpuszczonej frakcji fosforu organicznego. Na wysoki udzial fosforu
organicznego w fosforze ogdélnym w $ciekach po mechanicznym oczyszczaniu
wskazuja réwniez wyniki zamieszczone w tabeli 4.1 (str. 62). Jakie czynniki moga
mie¢ wplyw na wysoki poziom stezenia organicznych form fosforu, oprécz
wymienionego na stronie 111 (,,Zwigkszenie w sumarycznym strumieniu $ciekéw
surowych udziatu $ciekow o krotkim czasie przetrzymania w sieci w jednoznaczny sposob
przeklada si¢ na zmniejszenie st¢zenia form nieorganicznych pierwiastkow biogennych na
korzy$¢ ich form organicznych”).

. Oceniania praca ma charakter wdrozeniowy. Jak Pani ocenia korzysci jakie osiaggneta
WOS dzieki wdrozeniu wynikéw zaprezentowanych w dysertacji.

. Na rysunkach 5.40 i1 5.41 trudno odrézni¢ kolory wykorzystane do oznaczenia
poszczegolnych scenariuszy, co utrudnia analiz¢ zaprezentowanych danych.

. Praca przygotowana jest bardzo starannie pod wzgledem edytorskim. Aczkolwiek
mozna si¢ w niej doszuka¢ Kilku bledéw o charakterze jezykowym. Przyktadowo:
str. 49 ,,mozliwo$ciami poprawy zdolnoscig osadu”, str. 59 ,,przestawionym”, str. 139

,,dobowg zmiennos$cia”.



Jak juz wspomniatam przedstawione powyzej uwagi maja charakter wylgcznie dyskusyjny
i nie podwazaja wysokiej wartosci naukowej i aplikacyjnej przedstawionej do recenzji

pracy.

3. Podsumowanie wartosci merytorycznej pracy i wniosek koncowy

Po starannym zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Gemzy stwierdzam,
ze spelnia ona wymagania stawiane przed doktoratami wdrozeniowymi. Badania
przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wpisujg si¢ w aktualny nurt optymalizacji
technologicznej pracy uktadu osadu czynnego przy wykorzystaniu modeli matematycznych.
Stanowia oryginale rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie
w zakresie wykorzystania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;.
Dysertacja potwierdza znajomos$¢ ogélnej wiedzy teoretycznej Autorki w dyscyplinie
inzynieria Srodowiska, gornictwo 1 energetyka, a takze umiejetnos¢ planowania i prowadzenia
przez Nig badan naukowych, opracowania i dyskusji wynikow oraz wyciggania wnioskow.
Tym samym oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne dla tego typu
prac zawarte w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023r., poz. 742 z p6zn. zm.). Dlatego wnioskuj¢ do Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroclawskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Natalii Gemzy do dalszego etapu
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Majac na uwadze podkreslane wielokrotnie w przedmiotowej recenzji wysokie walory
naukowe ocenianej pracy oraz jej utylitarny charakter, stawiam réwniez wniosek

0 wyroznienie rozprawy doktorskiej.



