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1. Podstawa formalna sporzadzenia recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Roberta Kowalika
wykonana na Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geodezji 1 Energetyki Politechniki
Swietokrzyskiej pod kierunkiem Promotora rozprawy dr hab. inz. Jaroslawa Gawdzika, prof.
Politechniki Swigtokrzyskiej.

Podstawg formalng recenzji jest pismo Zastgpcy Przewodniczacego Rady Naukowe;
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka dr hab. inz. Lukasza Ormana,
prof. PSk, z dnia 30 pazdziernika 2023 r. znak IAA-002-12/2023, informujgcego o powolaniu
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Roberta Kowalika pt. .. Model
specjacyjny w analizie ryzyka translokacji metali ciezkich w osadach $ciekowych™ oraz na
podstawie Uchwaly nr 32/2023 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka w Politechnice Swigtokrzyskiej z dnia 25 pazdziernika 2023 r. i
umowy o dzielo nr IAA-D-14/2023.

2. Przedstawienie podstawowych danych o kandydacie

Pan mgr inz. Robert Kowalik tytul zawodowy magistra inzyniera Inzynierii Srodowiska,
w specjalnosci Zaopatrzenie w Wode, Unieszkodliwianie Sciekéw i Odpadow uzyskal w
2017 roku broniac pracg pt. ,,Projekt koncepcyjny przebudowy osadnika Imhoffa na reaktor
ABR, na przykiadzie oczyszczalni Sciekow w Pinczowie™.

Analizujac przedstawione w autoreferacie osiagnigcia naukowo-zawodowe Pana mgr inz.
Roberta Kowalika nalezy stwierdzi¢, ze dotyczg one gospodarki osadami $ciekowymi,
zanieczyszczeniami  gleb metalami ciezkimi, odzyskiem ciepla ze s$ciekow oraz
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wykorzystaniem wodoru. Kandydat jest autorem 1 wspotautorem 33 artykutow i1 prac, w tym
27 publikacji z listy A MEIN/MNiSW o sumarycznej liczbie punktow rownej 1970, a z
uwzglednieniem wspodlautorstwa 768 punktéw. Sumaryczny IF wynosi 49,324. Kandydat
swoje prace opublikowal w znanych czasopismach takich jak np.: International
Communications in Heat and Mass Transfer (140 pkt.), International Journal of
Environmental Research and Public Health (140 pkt.), Applied Sciences (100 pkt.),
Desalination and Water Treatment (100 pkt.), Water (100 pkt.). Pan mgr inz. Robert Kowalik
brat udzial w 11 konferencjach i4 szkoleniach. Wykonat 11 recenzji artykuléw do czasopism
MDPI takich jak: Applied Sciences, International Journal of Environmental Research and
Public Health. W 2023 roku Pan mgr inz. Robert Kowalik przygotowal rozprawe doktorska pt.
.Model specjacyjny w analizie ryzyka translokacji metali cigzkich w osadach scickowych™.
Kandydat nie ubiegal si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

Od 2019 roku do chwili obecnej Kandydat jest czlonkiem Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw 1 Technikow Sanitarnych Oddzial w Kielcach. W kwietniu 2023 roku odbyl
dwutygodniowg praktyke w ramach programu Erasmus+, podczas ktorej bral udzial w
szkoleniu w zakresie wykorzystania kuli do badania predkosci laminarnej spalania wodoru i
metanu.

3. Ocena celowosci podjecia tematu

Wazrost urbanizacji, rozwdj i zastosowanie nowoczesnych, efektywniejszych technologii
oczyszczania S$ciekow stanowig przyczyng systematycznego wzrostu ilosci osadow
sciekowych, ktorych jakosc rzadko odpowiada wymogom ochrony $rodowiska. Wobec tego
problemu istotne jest uzyskanie osadow spetniajacych okreslone wymagania jako$ciowe oraz
racjonalne ich zagospodarowanie. Wykorzystanie przyrodnicze i rolnicze osadow sciekowych
w pelni wpisuje si¢ w idee gospodarki o obiegu zamknigtym. Obserwuje si¢ wzrastajace
zainteresowanie wykorzystaniem osadéw Sciekowych w rolnictwie ze wzgledu na potrzebe
obnizenia kosztow usuwania i recyklingu skladnikow odzywczych w systemie uprawy gleby.
W przypadku rolniczego wykorzystania, osady mogg stanowic¢ cenne zrodlo azotu, fosforu,
wegla, materii organicznej oraz makroskladnikéw niezbednych do prawidlowego rozwoju
roslin. Niewatpliwa zaleta takiego zagospodarowania sg stosunkowo niskie koszty. Istnicja
jednak powazne ograniczenia zwiazane z wykorzystaniem osadow sciekowych poniewaz poza
ich zaletami glebotwdérezymi oraz wlasciwosciami nawozowymi, charakteryzujg si¢ obecnoscia
zanieczyszczen mikrobiologicznych 1 chemicznych np. mineralnych (metali cigzkich) oraz
zwiazkow organicznych, takich jak WWA, PCB czy dioksyny, ktoére stanowig czynnik
szkodliwy dla $rodowiska i zywych organizméw, w tym ludzi. Gléwnym Zrodlem metali
cigzkich w sciekach doprowadzanych do oczyszczalni miejskich sa scieki przemystowe,
pochodzgce m.in. z galwanizerni, garbarni, z zakladow przemyslu samochodowego i
lotniczego. Pewne ilosci cynku i miedzi mogg by¢ rowniez wymywane z domowych instalacji
wodociggowych, a oldéw moze dostawa¢ si¢ wraz ze splywami ulicznymi. Podczas
oczyszezania Sciekow zawartosé metali cigzkich moze ulec zmniejszeniu od 50% do ok. 90%.
Usuwane ze $ciekow metale ciezkie kumulujg sie w osadach sciekowych i mogg ujemnie
wplywa¢ na aktywnos¢ bakterii odpowiedzialnych za procesy biochemicznej przerébki
osadow. Obecnosé metali cigzkich w osadach sciekowych limituje ich przyrodnicze i rolnicze
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wykorzystanie. Transfer metali z osadow $ciekowych do lancucha pokarmowego nastepuje
przez rosliny uprawiane na glebach nawozonych tymi osadami. Pomimo. ze pewne metale (w
tym metale cigzkie) w ilosciach $ladowych (makro i mikroelementy) sg niezbedne do
metabolizmu roslin i zwierzat, to jednak w stgzeniach ponadnormatywnych moga wykazywaé
dzialanie toksyczne i stanowi¢ zagrozenie zardbwno dla roélin, zwierzat jak i ludzi. Metale w
srodowisku wykazujg duza trwalos¢ oraz wysoki poziom bioakumulacji. W zwiazku z ich
znikomym stopniem degradacji, raz wprowadzone do srodowiska pozostajg w nim i oddziatuja
przez dlugi czas. Metale cigzkie mogg migrowa¢ pomigdzy warstwami gleby, przenikajac do
wod gruntowych i powierzchniowych, a w konsekwencji do roslin, ktére poprzez spozycie
stanowig zrédto tych substancji dla czlowieka. Ocena ryzyka zanieczyszczenia srodowiska w
przypadku przyrodniczego wykorzystania osadow. opierajgca si¢ na zjawisku mobilnosci
metali cigzkich w osadach jest kluczowa do podjecia decyzji o ich przyrodniczym
wykorzystaniu i musi by¢ oparta na dokladnej analizie osadu oraz miejsca jego potencjalnego
wykorzystania. Jednak znajomos¢ catkowitej zawartosci metali cigzkich w osadach nie
odzwierciedla w pelni zagrozenia jakie moga one stwarza¢ dla ekosystemu. Ich dostepnos¢ dla
organizméw zywych jest uwarunkowana mobilnoscia, co jest zwigzane z forma wystepowania.
Sumaryczna zawartos¢ metali cigzkich, przy ocenie ryzyka, nie jest wiec obiektywnym
kryterium. W celu oznaczenia polaczen w jakich wystepuja metale ciezkie wykonuje sie tzw.
analiz¢ specjacyjng opartg na ekstrakcji sekwencyjnej. Najpowszechniej stosowana obecnie
metoda specjacji metali cigzkich w osadach $cickowych jest procedura BCR (Community
Bureau of Reference). Ocena mobilnosci metali cigzkich w osadach $ciekowych pozwala
oszacowac ryzyko migracji pierwiastkéw toksycznych do biosfery, i dalszego ich obiegu w
srodowisku. Z drugiej strony osady $ciekowe pochodzace z roznych oczyszczalni ciekdéw sa
ztozong 1 niejednorodng matrycg pod wzgledem fizycznym i chemicznym, a tym samym
charakteryzujg si¢ zmienng zawartoscig metali ci¢zkich. Dlatego kluczowe jest poznanie
korelacji pomiedzy stosowang technologia pracy oczyszczalni, forma przerdbki osadu, pH.
sezonowoscig, liczbg RLM a zawartoscig metali cigzkich w osadach. Istotna jest rowniez
kontrola st¢Zenia metali ciezkich w glebach wykorzystywanych do celéw rolniczych.
Konieczne jest stosowanie dokladnych 1 precyzyjnych instrumentow do oceny
zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi. Wobec powyzszego bardzo istotnym zagadnieniem
naukowym i inzynierskim jest analiza ryzyka translokacji metali ciezkich w osadach
sciekowych oraz analiza ryzyka rozprzestrzeniania si¢ tych pierwiastkow w $rodowisku. W
tym celu Doktorant opracowal wskaznik ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadéw
scickowych opierajacego sig na mobilnosci metali cigzkich, dokonal analizy fizykochemicznej
gleby przeznaczonej do rekultywacji. Ponadto opracowal model matematyczny symulujacy
zawartos$¢ metali ci¢zkich i ich form specjacyjnych w osadzie, opierajac sig na technologii pracy
oczyszczalni, formie przerobki osadu, pH, sezonowosci oraz liczbie RLM. Przeprowadzone
przez Doktoranta badania maja istotne znaczenie z uwagi na fakt, ze osady $ciekowe z wiclu
oczyszczalni mogly by by¢ wykorzystywanie jako cenne nawozy. jednak niedostateczne
rozpoznanie tego zagadnienia stanowi ograniczenie w ich przyrodniczym i rolniczym
wykorzystaniu.



Analizowane zagadnienia nalezy uznac za aktualne ze wzgledu na aspekt srodowiskowy,
kierunki zagospodarowania osadéw sciekowych w Polsce oraz ide¢ gospodarki o obiegu
zamknietym. Uwazam, ze prezentowane w pracy doktorskiej wyniki badan wpisuja si¢ w
obszar inzynierii §rodowiska, maja duze znaczenie praktyczne oraz wnosza nowe elementy
wiedzy dotyczacej przyrodniczego i rolniczego wykorzystania osadow Sciekowych.

4. Analiza i ocena pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Roberta Kowalika liczy 159 stron. Doktorant nie
zachowal klasycznego ukladu pracy skladajacej si¢ z cze¢sci teoretycznej oraz badawcze). W
czesci badawczej brakuje rozdzialu metodyka badan gdzie opisano by przedmiot badan, sposob
prowadzenia badan, oznaczenia analityczne. Te informacje tylko czg$ciowo znajdujg sig w
rozdziale 6 Charakterystyka obiektow poboru probek osadéw Sciekowych oraz w rozdziale 8
Wyniki badan metali cigzkich w osadach sciekowych.

Praca skiada sie z wprowadzenia i przegladu literatury opisanego w rozdziatach do 2 do 5.
Nastepnie zamieszczono rozdzial 6 dotyczacy charakterystyki obiektéw badan. Rozdzial 7
przedstawia problem, cel i hipotezy badawcze, po ktéorym Doktorant od razu przedstawia
wyniki badan (rozdzialy 8, 9). W rozdzialel0 Doktorant opisal matematyczny model sieci
Bayesa. Nastepnie zamieszczono rozdzial 11 z podsumowaniem oraz wnioskami. Na koncu
rozprawy znajduje sie spis literatury, zalgczniki oraz spis rysunkow i tabel. Wedlug mojej opinii
przedstawiony uklad pracy doktorskiej bez uporzadkowanego opisu prowadzonych badan
odbiega od standardowego.

W rozdziale 1 zatytulowanym Wstgp Autor zaznajamia czytelnika z tematem rozprawy
doktorskiej i uzasadnia celowos$¢ podjecia badan. Wstep do tematyki zwigzanej z ocena
mozliwosci zagospodarowania osadéw $ciekowych i problematyka zawarto§ci w nich metali
ciezkich $wiadczy o duzej wiedzy teoretycznej i praktycznej Doktoranta. Potwierdza Jego
dobre rozeznanie w aktualnych trendach i wymaganiach dotyczacych przyrodniczego i
rolniczego wykorzystania osadéw S$ciekowych oraz konieczno$ci opracowania modelu
matematycznego symulujgcego zawartos¢é metali cigzkich i ich form specjacyjnych w osadach.

Rozdzial 2 zatytulowany Osady $ciekowe skiada si¢ z czterech podrozdzialow: 2./
Charakterystyka ilosciowa osadoéw Sciekowych, 2.2 Charakierysiyka jakosciowa osadow
sciekowych, 2.3 Meltody przetwarzania osadow Sciekowych, 2.4 Aspekty formalno-prawne w
zakresie komunalnych osadow sciekowych. W tym rozdziale Doktorant scharakteryzowal osady
sciekowe w zaleznosci od sposobu i stopnia oczyszczania sciekow. Nastepnie omowil regulacje
prawne dotyczgce przetwarzania oraz zagospodarowania osadow sciekowych, a takze przepisy
zwiazane z wykorzystaniem ustabilizowanych komunalnych osadow $ciekowych do produkeji
nawozu lub srodka wspomagajgcego uprawe roslin.

Rozdzial 3 zatytutowany Metale cigzkie sklada si¢ z dwoch porozdzialow: 2.1 Remediacja
gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi oraz 2.2 Toksycznosé¢ metali cigzkich. W tym
rozdziale Autor zwraca uwage na roznorodno$¢ definicji pojecia .metale cigzkie”, co
doprowadzilo do dezinformacji w terminologii metali cigzkich. Zdaniem Autora mozna
kontynuowaé uzywanie tego terminu, ale powinien on zosta¢ zdefiniowany w sposob bardziej
wszechstronny i naukowy lub nalezy wprowadzi¢ bardziej precyzyjna definicj¢ pojecia "metali



ciezkich". Nastepnie Doktorant omawia metody stosowane do remediacji gleb skazonych
metalami cigzkimi. Kolejnym waznym zagadnieniem, ktore opisuje Doktorant jest toksycznosé
metali ci¢zkich zalezna glownie od rodzaju metalu, formy chemicznej, a takze stopnia
utlenienia. Metale cigzkie wystepuja w $rodowisku w formie stabilnej (trwale zwiazanej z
matryca), w formie warunkowo mobilnej (pod wplywem zmian czynnikéw srodowiskowych,
mogg ulec przeksztalceniu z formy stabilnej na mobilng) oraz w formie mobilnej
(Jonowymiennej). Metale cigzkie moga tworzy¢é réznorodne polaczenia minerale oraz
metaloorganiczne. Doktorant omawia poszczegolne pierwiastki zaliczane do metali ciezkich,
zwracajgc uwage na wysoki stopien toksycznosci arsenu, kadmu, chromu, otéwiu i rteci, ktdre
majg najwigkszy wplyw na zdrowie ludzi. Sg one réwniez klasyfikowane jako czynniki
rakotworcze organizmu cziowieka (znane lub prawdopodobne) wedlug Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska oraz Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem. Kontynuacja tego
rozdzialu jest rozdzial 4 zatytulowany Mobilnos¢ metali cigikich, ktéry sklada sie z trzech
podrozdzialow: 4.1 Oznaczanie metali cigzkich w osadach $ciekowych, 4.2 Cykl biochemiczny
metali cigzkich, 4.3 Parametry fizykochemiczne gleby wplywajgce na mobilnosé metali
cigzkich. Doktorant pordwnal rézne metody ekstrakcji sekwencyjnej stosowane do identyfikacji
form metali cigzkich w osadach Sciekowych, zwracajac w podrozdziale 4.1.1 szczegdlna uwage
na metode BCR. W tym podrozdziale zamiescil autorskie rysunki przedstawiajace schemat
przedbiegu analizy specjacyjnej metali ciezkich metodag BCR oraz przebieg czterech etapow
ckstrakeji sekwencyjnej t3 metoda. Moim zdaniem ta cz¢$¢ pracy powinna by¢ zamieszczona
W czesci badawczej poniewaz Autor wykorzystuje w swoich badaniach procedure BCR do
oznaczania metali cigzkich w osadach i glebie, a w czeéci badawczej nie umieszczono
szczegOlowego opisu stosowanych metod analitycznych. W kolejnym podrozdziale Doktorant
zawraca uwage na mobilnos¢ i dostgpnos¢ metali cigzkich, ktoéra zalezy od procesow
chemicznych i biochemicznych zachodzacych w glebie. Dlatego wazne jest zrozumienie
glownych reakcji, ktére kontrolujg uwalnianie tych pierwiastkow w glebie i srodowisku, aby
rozwigza¢ problemy zwigzane z ich niedoborem lub zanieczyszczeniem. Jak podkreéla
Doktorant, oznaczenie tylko catkowitej zawartosci metali w glebie nie jest dobra miara
biodostgpnosci oraz ich toksycznosei, poniewaz metale wystepuja w roznych formach w fazie
stalej 1 moga si¢ znacznie rdzni¢ pod wzgledem potencjalnej biodostgpnosei. Autor dostrzega
luki w przepisach 1 wytycznych stosowanych do ochrony gleby przed zanieczyszczeniem
metalami podkreslajgc, ze akty prawne w wielu krajach nadal opieraja si¢ jedynie na ocenie
catkowitego stezenia metali obecnych w glebie. Dlatego konieczne jest wprowadzenie pojecia
biodostgpnosci w regulacjach dotyczacych ochrony rodowiska i rekultywacji. W podrozdziale
4.3 Autor szczegolowo omawia czynniki, ktére w znaczacy sposéb wplywaja na mobilnosé
metali cigzki, w tym: pH gleby, pojemnos¢ sorpcyjna, warunki oksydacyjno-redukcyjne oraz
aktywno$¢ réznych form zycia znajdujacych sie w glebie.

W rozdziale 5 zatytulowanym WskazZniki ryzyka zanieczyszczemia gleby metalami
cigzkimi Doktorant poruszyl bardzo wazny problem prawidlowej oceny ryzyka metali cigzkich
obecnych w glebie. Zdaniem Doktoranta konieczne jest stosowanie dokladnych i precyzyjnych
metod obliczeniowych w celu wykrycia i powstrzymania postepujacej degradacji gleby.
Analiza calkowitej zawartodci metali cigzkich w glebie nie zawsze jest wystarczajaca jako
metoda oceny ryzyka stad do oceny zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi konieczne jest
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zastosowanie wskaznikéw zanieczyszczen. Doktorant omawia wazniejsze wskazniki takie jak:
wskaznik geoakumulacji (Igeo), kod oceny ryzyka (RAC), wskaznik potencjalnego ryzyka
ekologicznego (PERI), wspolczynnik indywidualnego skazenia (ICF), ekologiczny czynnik
ryzyka (ERF) oraz autorski wskaznik — srodowiskowy czynnik ryzyka (ERD). Ten ostatni jest
bardzo ciekawa i nowatorska propozycja Autora. Wskaznik ten wykorzystuje potencjal
mobilnoéci metali i odwzorowuje faktyczne ryzyko migracji poprzez wprowadzenie wagi dla
poszczegolnych frakcji metali, czego nie uwzgledniaja wymienione wezesniej wskazniki. W
ERD okresla si¢ zawartos¢ pierwiastkow z grupy metali cigzkich wedlug ich zawartosci w
czterech frakcjach. Kazdej frakcji Doktorant przypisal odpowiednia wage w skali 0-1.

Rozdzial 6 zatytulowany Charakterystyka obiektow poboru probek osadéw scickowych
jest nieuporzadkowany tematycznie. Sugeruje, ze uzyskamy informacje o przedmiocie badan i
charakterystyce miejsc poboru probek natomiast Doktorant zamiescit zaréwno dane
teoretyczne i niepelne informacje zwigzane z metodyka. Uwazam, Ze pierwsza czgs¢ tego
rozdzialu tj. podrozdzial 6.1 nie jest zgodna z gléwnym tytulem (Charakterystyka obiektow
poboru prébek osadoéw sciekowych) poniewaz w tym podrozdziale Autor szczegélowo opisuje
technologie oczyszczania $ciekéw omawiajac zloza biologiczne, metody oczyszczania osadu
czynnego, sekwencyjne reaktory SBR, membranowe reaktory biologiczne MBR, zalety
reaktoréw membranowych, co moim zdaniem powinno stanowi¢ osobny rozdzial w czgscei
teoretycznej pracy. Informacje w podrozdziale 6.2 Obszar badan — oczyszczalnie Sciekow
komunalnych nie sa kompletne poniewaz brakuje opisu jak pobierano probki, czy byty to probki
reprezentatywne, jak przygotowywano probki do badan, w jakim okresie prowadzono badania?
W tym podrozdziale wskazano przedmiot badan tj. probki osadéw, ktére byly pobierane z
wybranych oczyszczalni sciekow komunalnych charakteryzujacych sie zréznicowang
technologia, przepustowoscia oraz sposobem stabilizacji osadu. Do badahi wykorzystano
ustabilizowane osady $ciekowe pobrane z 14 oczyszczalni sciekdw (oznaczonych jako O1, O2,
03 itd. do 014) zlokalizowanych na terenie wojewodztwa Swigtokrzyskiego.

Ta cze$é pracy zostala bogato poparta cytatami literaturowymi, co $wiadczy o szerokiej
znajomosci omawianej problematyki badawczej. Na podstawie przeglady literatury wskazano
obszary wiedzy, ktére wymagaja szczegdlowego rozpoznania i na tej podstawie sformutowano
problemy, cele pracy i hipotezy badawcze przedstawione w rozdziale 7. Autor postawil sobie
za zadanie analize wpltywu réznych czynnikow na zawartos¢ metali cigzkich w poszczegolnych
frakcjach w osadach $ciekowych oraz analiz¢ faktycznego ryzyka ich przyrodniczego
wykorzystania opierajac si¢ na zjawisku mobilnosci metali cigzkich: w mojej ocenie to jest
gtéowny cel pracy. Autor sformulowal cele naukowe i niezwykle wazne cele utylitarne, ktore
potwierdzaja aspekt praktyczny pracy. Postawiono dwa cele naukowe:

1. Opracowanie wskaznika ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadéw Sciekowych

opierajgcego si¢ na mobilnosci metali cigzkich.

2. Opracowanie modelu Bayesa z wykorzystaniem programu GENIE 3.0, do symulowania

ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadow sciekowych.
Cele utylitarne sformutowane w formie pytain miaty da¢ odpowiedz na dwa pytania:

1. W jaki sposéb technologia oczyszczania Sciekow, sposéb przerdbki osadu oraz wielkos¢

oczyszczalni wplywa na mozliwosé przyrodniczego i rolniczego wykorzystania osadow
sciekowych?
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2. Jaki jest wplyw pory roku na caltkowitq zawartos¢ metali cigzkich w osadach scickowych
oraz formy mobilnos¢ w jakiej wystepujq?
Hipotezy i cele pracy sa jasno sformuiowane i uzasadnione nie tylko przestankami naukowymi
ale odpowiadaja wspoélczesnemu zapotrzebowaniu na innowacyjne rozwigzania w ocenie
ryzyka translokac)i metali ciezkich w osadach $ciekowych.

Po rozdziale ,,Problemy, cele pracy i hipotezy badawcze™ Doktorant od razu przedstawia
wyniki badan jako rozdzial 8 Wyniki badari specjacji metali cigzkich w osadach sciekowych
oraz Rozdzial 9 Wyniki wskainikow ryzyka zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi. Z.
takiego ukiadu pracy nie wynika zakres pracy i nie przedstawiono metodyki badawczej.
Rozdzial 8 sklada si¢ z dwoch podrozdzialow przedstawiajacych wyniki badan specjacji metali
cigzkich w osadach $ciekowych z wybranych oczyszczalni §ciekéw oraz wplywu sezonowosci
na mobilno$¢ metali cigzkich. Do badan jakosci osadow scieckowych oraz gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi Doktorant wykorzystat metode BCR. Zastosowane w
pracy metody sg nowoczesne i kompleksowe, a ich wykonanie nie budzi zastrzeze. Wyniki
dotyczace wplywu technologii oczyszczania sciekow, sposobu przerobki osadu oraz wielkosci
oczyszczalnl na mozliwo$¢ przyrodniczego i rolniczego wykorzystania osadéw $ciekowych
majg zarowno charakter naukowy, praktyczny jak i poznawczy. Nowe elementy wiedzy wnosza
rowniez wyniki badann wplywu pory roku na catkowita zawartos¢ metali ciezkich w osadach
Sciekowych oraz formy mobilnosci w jakiej wystepuja.

Rozdzial 9 sklada si¢ z siedmiu podrozdzialéw opisujacych wyniki badan wskaznika
geoakumulacji (Igeo), wskaznika potencjalnego ryzyka ekologicznego (PERI), kodu oceny
ryzyka (RAC), wspolczynnika indywidualnego skazenia (ICF), ekologicznego czynnika ryzyka
(ERF), sSrodowiskowego czynnika ryzyka (ERD). Badania wskaznikow ryzyka
zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi wykazaly, ze wskazniki ktore bazujg jedynie na
calkowite) zawartosci metali ciezkich, oraz ich stezeniu w podlozu geochemicznym, byly
zdecydowanie bardziej rygorystyczne, w stosunku do badanych osadow sciekowych.
Jednoczesnie sposrod wskaznikow, ktore analizowaly poziom mobilnosci metali, najbardzie]
tolerancyjnym 1 doktadnym okazat si¢ wskaznik ERD. Probki osadéw pobranych, z 6 na 14
oczyszczalni $ciekow spelnity wymogi wskaznika ERD.

Do symulowania ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadow sciekowych Doktorant
wykorzystal matematyczny model Bayesa i w rozdziale 10 opisal etapy zmierzajace do jego
opracowania. Zastosowal analiz¢ Bayesa do testowania hipotez i opracowal model sieci Bayesa
w programie GeNI 3.0. W celu utworzenia modelu do przewidywania wartosci wskaznika ERD
wszystkie dane specjacyjne otrzymane laboratoryjnie z probek osadéw sciekowych, a takze
informacje dotyczace oczyszezalni $ciekdw zgromadzil, a nastgpnie importowat do programu
GeNle. Do sprawdzenia w jakim stopniu opracowany model, przewiduje wyniki dla nowych
danych, Doktorant przeprowadzit jego weryfikacj¢. Wykorzystal metode oceny niezaleznych
zestawdw danych. Metoda ta polegala na przetestowaniu modelu na niezaleznym zestawie
danych, ktory nie byl uzywany do trenowania modelu. Weryfikacja modelu sieci Bayesa jest
procesem iteracyjnym, ktdry wymaga ciaglej optymalizacji i dopasowania modelu do nowych
danych dlatego do weryfikacji modelu Bayesa wybral trzy oczyszczalnie: (1) pracujgca w
technologii osadu czynnego, RLM = 29550 (probki pobrano wiosna), (2) pracujgca w
technologii SBR, RLM = 3700 (prébki pobrano zima) oraz (3) pracujaca w technologii zloza



biologicznego, RLM = 9550 (prdbki pobrano zima). Dla osadow sciekowych pobranych z ww.
oczyszezalni Sciekéw, przeprowadzono analiz¢ specjacyjna, a nastgpnie obliczono wskaznik
ERD. Przeprowadzone symulacje potwierdzily skuteczno$¢ opracowanego modelu Bayesa.

Forma prezentacji wynikéw badan jest uporzadkowana, opis wynikéw jasny 1 logiczny.
Zawarte w niej wykresy jednoznacznie wyjasniajg otrzymane zaleznosci. Uzyskane wyniki
dobrze dokumentuja ztozony charakter zagadnien stanowiacy przedmiot rozprawy. Jednak przy
tak duzej liczbie zamieszczonych wykreséw bardzo cenne dla czytelnika bylyby krotkie
podsumowania rezultatow po poszczegdlnych seriach badan. Niestety Doktorant nie
przeprowadzit dyskusji otrzymanych wynikow, ktora stanowilaby podsumowanie calego tekstu
naukowego. Dyskusja wynikéw jest standardem w pracach naukowych. Omowienie
otrzymanych wynikow w kontekscie postawionego problemu badawczego, w odniesieniu do
teorii dotyczacej danego zagadnienia oraz badan innych autoréw podniosloby range naukowa
rozprawy doktorskiej.

Merytoryczna czes¢ rozprawy zamyka rozdzial 11 zatytulowany Podsumowanie i wnioski.
Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant wykazal, Ze réznice w technologiach
oczyszczania Sciekow wplywaja na catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w osadach
$cickowych. Jednak, informacja o catkowitej zawartosci metali nie jest wystarczajgca do
wyciagni¢cia wniosk6w na temat rzeczywistego ryzyka zwigzanego z ich wykorzystaniem
poniewaz toksyczno$¢ metali cigzkich jest uzalezniona od ich formy specjacyjnej. Pierwiastki
te moga wystepowaé w czterech roznych formach mobilnosci, w zaleznosci od tendencji do
migrowania w glagb podloza geochemicznego. Doktorant wykazal, ze sumaryczna zawartos¢
metali ciezkich, przy ocenie ryzyka, nie jest obiektywnym kryterium dlatego zaproponowal
wskaznik, ktory okazal sie najbardziej tolerancyjnym w stosunku do badanych osadéw. Na
koniec podsumowania Doktorant sformutowal 3 szeroko rozbudowane wnioski. Wnioski
zostaly dobrze zredagowane, $wiadcza o realizacji badan w pelnym zakresie w stosunku do
zaplanowanych prac oraz zawieraja wykaz najistotniejszych osiagnig¢ rozprawy. Doktorant
udowodnil, ze osady $ciekowe pochodzace z oczyszczalni MBR wykazujag podwyzszone
stezenia metali ciezkich w poréwnaniu do osadéw z oczyszczalni stosujacych inne technologie
oczyszczania. Wigkszos¢ tych metali wystgpowala glownie w stabilnych frakcjach osadéw
dlatego badane osady nie stanowig znaczacego zagrozenia dla skazenia gleby, co wskazuje na
ich potencjalnie mniejszy wplyw na $rodowisko. W przypadku osadow pochodzacych z
oczyszczalni sciekow wykorzystujacych technologie membranowsg, wykazano w nich male
zawartoéci metali ciezkich, co wskazuje na nizszy potencjal zagrozenia osadow w przypadku
ich wykorzystania w rolnictwic lub w przyrodniczym otoczeniu. Osady pochodzgce z
oczyszczalni w technologii osadu czynnego charakteryzowaly si¢ najmniejszg tendencjg do
migracji metali, podczas gdy osady z oczyszczalni SBR wykazywaly najwi¢ksza sklonnos¢ do
tego typu proceséw. Badania sezonowoséci wykazaly zwigkszong catkowitg zawartos¢ metali
ciezkich w osadach sciekowych w prébkach pobranych jesienia. Najwieksze tendencje
wystepowania metali w formach mobilnych zaobserwowano dla prob pobranych w okresie
wiosennym, natomiast zimg metale czeéciej wystepowaty w frakcjach stabilnych. Doktorant
wykazal, ze mobilnos¢ metali cigzkich jest $cile zwigzana z rozmiarem oczyszczalni sciekow.
Ustabilizowane osady $ciekowe pobrane z mniejszych oczyszezalni charakteryzowaly sig
nizsza ogdlng zawartoscig metali w poréwnaniu do tych pochodzacych z wigkszych obiektow,
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jednak wykazywaty podwyzszona skfonnosé do przyjmowania form mobilnych. Zastosowanie
technologii oczyszczania osadu czynnego wykazalo najmniejsza. statystycznie istotna
tendencj¢ do tworzenia osadow o zwigkszonej mobilnosci metali ciezkich. Potwierdzono
rowniez, ze sposdb stabilizacji osadow i ich pH nie wywiera istotnego wplywu zarowno na
mobilnos¢, jak i zawartosé metali ciezkich.

Rozprawe zakonczono obszernym spisem literatury skladajacym sie z 234 pozycji w tym
artykutow, ksiazek naukowych, aktow prawnych, stron internetowych.

W podsumowaniu pozytywnie oceniam wybdr przedmiotu badan, kompleksowe podejscie
do problemu wystgpowania w osadach sciekowych metali cigzkich, co warunkuje ich rolnicze
lub przyrodnicze wykorzystanie. Nalezy podkresli¢, Ze tytul pracy oraz cele zostaly poprawnie
sformutowane i umozliwily ich realizacje. Pomijajac wyzej wymienione uwagi uwazam, e
studiowana przez Doktoranta problematyka ma istotne znaczenie dla poszerzenia wiedzy o
zagospodarowaniu osadéw $cickowych.

5. Uwagi

Autor nie ustrzegl si¢ od bledow jezykowych, stylistycznych i merytorycznych, ktore
wplywaja na czytelnos¢ przekazu:
— Doktorant stosuje wiele skrotow myslowych i bledow stylistycznych np: str. 87
. jedynie olow z oczyszczalni O1 i O2, oraz miedz z O3 nie przekroczyly wartosci
granicznej” powinno by¢ zawartosci olowiu 1 miedzi; str. 84. Oléw
charakteryzowatl si¢ zwigkszong zawarto$¢ frakeji FII”, powinno byé zwickszona
zawartoscig; str. 102 ,,Wskaznik ICF wskazal na wysokie ryzyko zanieczyszczenia
wszystkich metali” powinno by¢ wszystkimi metalami.
— Zamieszczone w rozprawie tabele i rysunki powinny by¢ przywolane w tekscie
Jednak niektore np. rysunek 8.5, rysunek 9.5 nie sg zacytowane w tekscie,
— Rysunki 8.17 i 8.18 nie majg opisu osi OX i OY.
— Autor w bibliografii nie zachowal jednolitego zapisu np.
» w wigkszo$ci pozycjach literaturowych stosuje skréty tytuléw czasopism, a
w pozycjach 68, 76, 87 podaje pelne tytuly,

» niektore tytuly czasopism zapisuje matymi literami Journal of occupational
and environmental medicine [111], American journal of industrial medicine
[112]

w zapisie stron stosuje skrot pp. (np. 181-197); lub s. (s. 375-384); lub zapis

793-807

» rozna kolejnos¢ zapisu roku, nr czasopisma np.: Bolan, N. et al. Remediation
of heavy metal(loid)s contaminated soils—to mobilize or to immobilize? J.
Hazard. Mater. 266, 2014, 141-166 [75] lub Chiou Y., Wong R., Chao M.,
Chen C., Liou S., Lee H. Nickel accumulation in lung tissues is associated
with increased risk of p53 mutation in lung cancer patients. Environ. Mol.
Mutagen. 2014;55:624-632 [121].
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Uwagi merytoryczne:

1.

10.

11:

Na stronach 22-24 Autor omawiajgc najezgsciej stosowane metody remediacji gleb
skazonych metalami ciezkimi ograniczy! sie tylko do krotkich definicji szkoda, ze nie
podal przykladow praktycznego wykorzystania tych metod.

Strona 25 — stwierdzenie .,W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngcy ekologiczny i
globalny niepokdj o zdrowie publiczne zwiazany z zanieczyszczeniem srodowiska
metalmi ciezkimi™ i powolanie si¢ na pozycj¢ literaturowa z 2019 nie jest zgodne z
innymi wczeéniejszymi danymi literaturowymi z lat 90. sygnalizujgcych ten problem.
Podrozdzial 6.2 Obszar badan — oczyszczalnie Sciekow komunalnych, prosze o
uzupehnienie danych: jak pobierano probki. czy byly to prébki reprezentatywne, jak
przygotowywano probki do badan, w jakim okresie prowadzono badania?

Rozdzial 7. Problem, cel pracy oraz hipoteza badawcze nie zawiera zakresu badan,
prosz¢ o uzupelnienie tych informacji.

W rozdziale 8 Wyniki badan specjacji metali cigzkich w osadach Sciekowych
wymieniono wskazniki jakie oznaczono dla osadéw $ciekowych .. Zawartos¢ suchej
masy i substancji organicznej analizowano zgodnie z wytycznymi podanymi w PN-EN
12880:2004 i PN-EN 12879:2004. Pomiaru pH i potencjalu redoks (Eh) osadow
Sciekowych dokonano przy uzyciu miernika wielofunkcyjnego CPR-411 (Elmetron,
Zabrze, Polska)” jednak w pracy nie zamieszczono wynikéw dla tych wskaznikow,
prosz¢ o komentarz.

Tytul rysunku 8.1 Ekstrakty przygotowane na badania na spektrometrze ICP-OES
(fotografia wilasna) nalezy zmieni¢ na Ekstrakty przygotowane do badan z
wykorzystaniem spektrometru ICP-OES (fotografia wilasna).

Rysunek 8.2 przedstawia zdjgcie spektrometru emisji optycznej ICP do analizy
zawartosci metali cigzkich, dlatego nie jest poprawny tytul Przebieg procesu analizy
zawartosci metali ciezkich z wykorzystaniem spektrometru ICP-OES (fotografia
wlasna).

Prosze o wyjasnienie na jakiej podstawie przyj¢to postawione w pracy hipotezy
badawcze?

W pracy nie zawarto dyskusji otrzymanych wynikow dlatego prosze o skonfrontowanie
wniosku pierwszego z wynikami i wnioskami innych naukowecow w tym zakresie.
Prosz¢ o wyjasnienie, co moze by¢ przyczyng zwigkszonej catkowitej zawartosc metali
cigzkich w osadach sciekowych w probkach pobranych jesienig. Czym mozna
thumaczy¢ tendencje wystgpowania metali w formach mobilnych dla préb pobranych w
okresie wiosennym. Dlaczego w okresie zimowym wykazano, ze metale czesciej
wystepowaly w frakcjach stabilnych?

Prosze o komentarz dotyczacy realnosci praktycznego wykorzystania przedstawionych
w rozprawie wnioskéw do planowania wykorzystania przyrodniczego i rolniczego
osadéw $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni Sciekow stosujacych rozne
technologie oczyszczania.
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12.Czy Doktorant przewiduje dalsze badania zwiazane z tematyka pracy? Prosze o
propozycje kierunkéw kolejnych badan.

6. Koncowa ocena rozprawy

Reasumujgc merytoryczng oceng rozprawy stwierdzam, ze Pan mgr inz. Robert Kowalik
zaplanowat i przeprowadzil kompleksowe badania, ktére maja zaréwno charakter naukowy,
poznawczy jak i utylitarny. Cele pracy zostaly okreslone prawidlowo, a wynikajace z nich
zatozenia osiagnigto w trakcie realizacji pracy. Doktorant wykazal umiejgtnosé rozwigzywania
zagadniefi badawczych, samodzielnego prowadzenia prac laboratoryjnych 1 wlasciwej
interpretacji wynikow.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo waznego zagadnienia jakim jest
ryzyko translokacji metali cigzkich w osadach sciekowych i ich rozprzestrzenianie si¢ w
srodowisku. Analizowane przez Doktoranta zagadnienia nalezy uznaé za aktualne ze wzgledu
na aspekt srodowiskowy, kierunki zagospodarowania osadéw sciekowych w Polsce oraz idee
gospodarki o obiegu zamknigtym. W tym kontekscie podjete w recenzowanej rozprawie
badania s3 bardzo wazne pod wzgledem naukowym i aplikacyjnym. Dotychczas badania w
kierunku opracowania wskaznika ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadow scieckowych
opierajacego si¢ na mobilnosci metali cigzkich nie byly prowadzone w takim zakresie, co
stanowi niezwykle nowatorski i aplikacyjny walor rozprawy. Nowy element wiedzy stanowi
réwniez opracowanie przez Doktoranta modelu Bayesa z wykorzystaniem programu GENiE
3.0, do symulowania ryzyka przyrodniczego wykorzystania osadéw  sciekowych.
Przeprowadzone badania nalezy wigc uzna¢ za oryginalne i innowacyjne. Wobec powyzszego
stwierdzam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej osiggniecia s oryginalne i majg duze
mozliwosci aplikacyjne.

PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu pragng podkresli¢, ze przedtozona do oceny praca Pana mgr inz.
Roberta Kowalika pt. ,, Model specjacyjny w analizie ryzyka translokacji metali ciezkich w
osadach sciekowych” stanowi znaczace i oryginalne osiggniecia Autora oraz wnosi do
dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska, gémictwo i energetyka zaréwno elementy
poznawcze jak i aplikacyjne. Uzyskane wyniki poszerzaja wiedze w zakresie przyrodniczego i
rolniczego wykorzystania osadow $ciekowych. Wskazane w recenzji uwagi i bledy nie
wplywajg na wartos¢ merytoryczng badan przeprowadzonych przez Doktoranta. Na wysoka
oceng pracy zastuguje zaréwno teoretyczny jak i doswiadczalny wklad Autora. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania problemow badawezych,
udowadniajge, ze potrafi dobraé odpowiednie metody analityczne i z nich korzysta¢ oraz
interpretowa¢ wyniki. Biorac pod uwage forme, zakres oraz tresé recenzowanej rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Roberta Kowalika w/w dysertacje opiniuj¢ pozytywnie.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Roberta Kowalika spelnia warunki
wynikajgce z art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WYZSZym 1 nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668 z pézin. zm.). Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
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naukowego, a Doktorant wykazal si¢ wiedza w zakresie dyscypliny inzynieria srodowiska.
gornictwo 1 energetyka.

Whioskuje zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Swigtokrzyskiej o dopuszezenie Pana mgr inz.
Roberta Kowalika do dalszych etapéw post¢powania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
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