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1. Podstawa opracowania

Niniejszg recenzje pracy doktorskiej sporzadzitem na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
i otrzymanego egzemplarza rozprawy.

2. Tematykai cel rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy lwanickiej jest zagadnienie remediacji gruntow
zanieczyszczonych  substancjami  ropopochodnymi. Na podstawie zebranych materiatéw
doswiadczalnych na rzeczywistych obiektach badawczych, Autorka analizuje efektywnos¢ procesu
oczyszczania roznego rodzaju gruntdw z zastosowaniem wybranych metod remediacji podtoza
gruntowego. Tematyka rozprawy, o niezwykle aktualnym charakterze, dotyczy zagadnien oceny stanu
zanieczyszczonego podioza, doboru metody jego oczyszczania, projektowania instalacji do remediacji
gruntu oraz monitoringu tego procesu. Zwigzana jest z wystepowaniem w gruncie zanieczyszczen
substancjami ropopochodnymi oraz koniecznos$cig zagospodarowania i wykorzystania terendw
poprzemystowych,  charakteryzujgcych  sie  wystepowaniem  gruntéw  zdegradowanych
i zanieczyszczonych. Celem rozprawy jest analiza skutecznosci réznych metod oczyszczania takich
gruntow w wybranych lokalizacjach (obiektach badawczych) oraz opracowanie propozycji
wieloetapowego sposobu postepowania w przypadku wystgpienia zanieczyszczenia podtoza.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca zawiera 224 strony tekstu z uwzglednieniem streszczen w jezyku polskim
i angielskim, spisu tresci, wykazu wazniejszych symboli, oznaczen i skrotow oraz listy rysunkdw i tabel.
Rozprawa liczy ponadto 36 stron zatgcznikéw zawierajgcych profile sondowan srodowiskowych
i charakteryzujacych wybrane obiekty badawcze oraz zebrane na nich dane doswiadczalne.



Doktorantka podzielita tekst rozprawy doktorskiej na dziewie¢ rozdziatéw o zréznicowanej objetosci.
Krotki rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do zagadnienia gruntow zanieczyszczonych. Autorka
przedstawia tu cel i zakres pracy oraz uzasadnia wybor tematu.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe Zrddta i rodzaje zanieczyszczen gruntu oraz podziat
substancji ropopochodnych. Omdwiono tez mechanizmy ich rozktadu oraz zjawisko migracji
zanieczyszczen w gruncie. Autorka przedstawia analize ryzyka dla substancji o dziataniu toksycznym,
rakotworczym lub mutagennym oraz definiuje szereg wspotczynnikow charakteryzujacych zagrozenie
oddziatywaniem takich substancji na cztowieka i Srodowisko.

W rozdziale trzecim Doktorantka definiuje podstawowe pojecia zwigzane z rekultywacja i rewitalizacja
terenéw poprzemystowych. Omawia obowigzujace przepisy w zakresie remediacji i rekultywacji oraz
przytacza liste zwigzanych z tym tematem ustaw i rozporzgdzen. Przedstawia pojecie historycznych
zanieczyszczen powierzchni ziemi i szkdd w $rodowisku oraz ich rejestr prowadzony przez Generalng
Dyrekcje Ochrony Srodowiska. Autorka podkreéla koniecznos¢ wielofunkcyjnego podejécia
do rewitalizacji terenéw poprzemystowych i jednoczesnego stosowania wielu dziatan naprawczych.
Odwotuje sie tutaj do do$wiadczers Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) oraz europejskiej
grupy roboczej CLARINET.

W rozdziale czwartym Doktorantka opisuje piecioetapowa procedure oceny zanieczyszczenia gruntu
obowiazujgca w Polsce. Odwotuje sie tez do sposobu oceny zanieczyszczer w innych krajach. Omawia
poszczegdlne etapy tego postepowania z odpowiednim szczegotowym komentarzem dotyczacym
przepisow prawnych i ich stosowania. Szczegdlng uwage poswieca podziatowi rozpatrywanego obszaru
na sekcje i lokalizacji punktow poboru prébek gruntu do badan. Podkresla konieczno$¢ wykonywania
badan nie tylko samego podioza, ale réwniez ewentualnych nasypdw, czesto o niewiadomym
pochodzeniu i nierozpoznanej strukturze, ktére tez mogg byc¢ zrodtem potencjalnego zanieczyszczenia.

Rozdziat pigty stanowi jeden z zasadniczych elementéw rozprawy, w ktérym Autorka przedstawia
metody badan podioza w gruntach zanieczyszczonych oraz dyskutuje wptyw zanieczyszczen
na parametry geotechniczne. Analizuje metody poboru prébek przy wierceniu Swidrem spiralnym
i wierceniach rdzeniowych, zwtaszcza w technologii ‘direct push’. Najbardziej interesujgcym
elementem tego rozdziatu jest opis wykorzystania sond srodowiskowych do oceny rozktadu i stezenia
zanieczyszczen w danym profilu gruntowym. Mgr inz. Ewa lwanicka omawia zastosowanie dwdch
rodzajow sond: Optical Interface Probe (OIP) oraz Membrane Interface Probe (MIP). Ostatnia sonda
moze byc¢ wyposazona w rézne czujniki gazu, pozwalajgce na wykrycie i bardzo precyzyjne okreslenie
stezenia réznych zanieczyszczen weglowodorowych. Oba te urzadzenia sg praktycznie szerzej nieznane
i niestosowane na terenie Polski. Dodatkowo, Autorka omawia niepewnosci zwigzane z poborem
probek gruntu. Podsumowaniem tego rozdziatu jest opis wptywu zanieczyszczeri na parametry
geotechniczne podioza. Doktorantka przeprowadzita tez wiasng analize wptywu zanieczyszczen
na wytrzymatos¢, odksztatcalnosé, zageszczalnosé, wodoprzepuszczalnosé i granice konsystencji
gruntu i sformutowata ocene wptywu tych zanieczyszczen na omawiane parametry geotechniczne
w skaliod 1 do 10.

W rozdziale szdstym Autorka, po krotkim wprowadzeniu, szczegétowo opisuje metody remediacji oraz
okresla zakres ich stosowania, z podziatem na zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi
i nieorganicznymi. Wyodrebnia metody bioclogiczne, chemiczne oraz fizyczne. Podkresla, ze ze wzgledu
na ztozonos¢ procesu oczyszczania i dazenie do podniesienia jego skutecznosci istnieje koniecznos¢
tacznego stosowania kiku metod oczyszczania podioza (podejscie hybrydowe). Wybor optymalnej




metody bedzie zalezat od rodzaju gruntu i zanieczyszczenia oraz od stezenia substancji i jej rozktadu
W gruncie.

Rozdziat siddmy stanowi zasadniczy element rozprawy, gdzie Doktorantka przedstawia mape
rozwazanych obiektéw badawczych i wyrdznia 5 wybranych sposréd nich obiektow do bardziej
pogtebionych analiz przedstawionych w rozprawie. Cztery przypadki dotyczg podtoza zbudowanego
z gruntow niespoistych, a jeden z nich obejmuje sytuacje, w ktérej wystepujg zarowno grunty spoiste,
jak i niespoiste. We wszystkich przypadkach wystapito skazenie substancjami ropopochodnymi
w strefie przypowierzchniowej (do 0,25m) lub na wiekszych gtebokosciach. Wybrane do analiz
przypadki uwzgledniajg wszystkie trzy rodzaje metod aktywnej remediacji (in-situ, on-site i ex-situ).
Autorka szczegétowo omawia budowe podtoza, historie terenu, zrédta wystepowania zanieczyszczen,
ich rozktady i stezania przed przystgpieniem do oczyszczania oraz techniki remediacji dla kazdej
z analizowanych lokalizacji. Przedstawia wyniki pomiaréw stezer zanieczyszczen podczas procesu
oczyszczania wraz z docelowym wymaganym maksymalnym stezeniem dopuszczalnym dla danej
kategorii terenu, zagtebienia, wspétczynnika wodoprzepuszczalnosci gruntu oraz rodzaju substancji
zanieczyszczajacej. Doktorantka ocenia rowniez skutecznos¢ procesu remediacji na wybranych
obiektach dla réznych frakcji zanieczyszczen i poziomdw gtebokosci. Rozdziat ten zakonczony jest
krétkim podsumowaniem dotyczacym skutecznosci poszczegdlnych metod w danych warunkach
gruntowych i przy zastosowanych instalacjach.

W rozdziale 6smym Doktorantka analizuje proces remediacji gruntu i proponuje sposéb postepowania
(algorytm) dotyczacy przebiegu catego tego procesu, ze szczegbélnym uwzglednieniem wyboru lub
modyfikacji stosowanej metody oczyszczania podtoza. Cate postepowanie podzielita na osiem etapow.
Autorka podkresla tu szczeg6ing wage testow pilotazowych przy wyborze optymalnych parametrow
oczyszczania oraz monitoringu przy ocenie skutecznosci przebiegu remediacji.

W rozdziale ostatnim Doktorantka zwiezle podsumowuje rozprawe i przedstawia rozbudowang liste
whnioskow koncowych. Podaje wnioski szczegotowe wynikajgce z doswiadczen i analiz pomiarow
na wybranych obiektach badawczych i kresli kierunki dalszych badan.

4, Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Ewy Iwanickiej dotyczy oczyszczania podioza gruntowego
zanieczyszczonego  substancjami  ropopochodnymi. Praca ma charakter doswiadczalny
z wykorzystaniem wynikow badan przeprowadzonych w skali naturalnej na obiektach rzeczywistych.
Po przeanalizowaniu kilkudziesieciu lokalizacji na terenie catej Polski, Autorka wybrata piec obiektow
badawczych do bardziej szczegdtowej analizy. Obiekty te mozna potraktowac jako reprezentatywne,
rozmieszczone réwnomiernie w centralnej czesci Polski i dotyczace podioza zanieczyszczonego
réznego rodzaju dziatalnoscig przemystowa. W czterech z nich wystepowaty wytacznie grunty
piaszczyste, natomiast w obiekcie nr 5, charakteryzujgcym sie bardziej ztozong budowg podtoza, grunty
spoiste i niespoiste.

W obiekcie nr 1 zastosowano bioremediacje on-site wydobytego gruntu. Autorka opisuje
przygotowanie i uszczelnienie podtoza pod pryzmg, formowanie pryzmy, lokalizacje punktow
kontrolnych podczas monitoringu procesu oczyszczania. Przedstawia spadek stezenia zanieczyszczen
obserwowany w kolejnych seriach pomiarowych, poréwnujac je do wartosci dopuszczalnych w danym
rodzaju gruntu, dla okreslonej kategorii terenu oraz zakresu gtebokosci. W obiektach nr 2 i 3
zastosowano metode bioremediacji in-situ, gdzie odpowiednio przygotowane biopreparaty
iniektowano w studniach piezometrycznych oraz zraszano nimi powierzchnie terenu. W obiekcie nr 4
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wykorzystano metode bioremediacji in-situ poprzez zraszanie powierzchni gruntu roztworem
zawierajgcym mikroorganizmy i wzbogaconym zawartoscig zwigzkow azotu i fosforu. W obiekcie nr 5
zatozono bioremediacje in-situ z iniekcjg biopreparatu do studni piezometrycznych i zraszanie
powierzchni terenu z dodatkiem biopreparatu. Zebranie i analiza danych uzyskanych podczas procesu
oczyszczania gruntu na obiektach rzeczywistych stanowi najwainiejsza wartos¢ recenzowanej
rozprawy doktorskiej. Dane te pozwolity na oszacowanie krotnosci przekroczen wartosci
dopuszczalnych stezeri oraz efektywnosci remediacji na poszczegélnych obiektach badawczych.
Autorka wnioskuje, ze wysoka krotnos¢ przekroczen stezert dopuszczalnych wymaga intensywnych
i dtugotrwatych dziatan remediacyjnych oraz zastosowania metod hybrydowych. Podkresdla, ze
niejednorodna, zréznicowana budowa podtoza oraz obecnos¢ gruntéw staboprzepuszczalnych obniza
efektywnos¢ remediacji oraz wymaga bardziej intensywnych i diugotrwatych zabiegéw remediacji.
W oparciu o wtasne doswiadczenia podczas realizacji dziatan remediacyjnych oraz analize danych
na rozpatrywanych obiektach badawczych, Autorka proponuje pewien catosciowy sposéb
postepowania podczas procesu remediacji poczynajac od analizy historycznej terenu, poprzez badania
pilotazowe i dobor lub zmiane technologii remediacji, koriczac na monitoringu i ocenie skutecznosci
podjetych dziatan.

Do najwazniejszych osiggnie¢ ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam:

- wiasciwy, reprezentatywny dobdér obiektow badawczych o zrdznicowanej budowie podtoza i roznym
rozktadzie i zakresie stezen zanieczyszczen substancjami ropopochodnymi,

- zastosowanie roznych metod remediacji na analizowanych obiektach,
- opis technik remediacji i dziatania monitoringu na poszczegélnych obiektach,
- analize wynikow dziatan remediacyjnych i okreslenie ich skutecznosci,

- propozycje algorytmu, w postaci schematu blokowego, opisujgcego caty proces remediacji,
z uwzglednieniem zmian, ktére mogg wystgpic.

- opis dwéch nowych metod sondowan srodowiskowych.

Chciatbym ponadto podkresli¢ interdyscyplinarny charakter rozprawy, na pograniczu chemii, inzynierii
srodowiska, geologii i geotechniki. Autorka zrealizowata obszerny program dtugotrwatych badan
doswiadczalnych w terenie i przedstawita szczegbtowa analize uzyskanych wynikow. Na podstawie
zebranego doswiadczenia zawodowego oraz zrealizowanych prac hadawczych Doktorantka
sformutowata szczegétowy, wielowariantowy sposéb postepowania podczas procesu remediacji oraz
nakreslita kierunki przysztych dziatan.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Omawiajac mechanizmy migracji zanieczyszczen Autorka uwzglednia w tekscie adwekcje i adsorpcje,
a pomija dyspersje i biodegradacje (rozwaza je we wzorze 2.1). Jaki jest wptyw desorpcji na migracje
zanieczyszczen?

W rozdziale 5.4 Autorka omawia zastosowanie dwoch rodzajow sond: Optical Interface Probe (OIP)
oraz Membrane Interface Probe (MIP). Stanowig one bardzo nowatorskie i zaawansowane narzedzia
badan polowych rozktadu i stanu zanieczyszczenia weglowodorami w gruncie, pozwalajgce na
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uzyskanie ciaggtego profilu zanieczyszczenn w danym wezle sondowania. Urzadzenia te sg praktycznie
nieznane w Polsce i szkoda, ze nie opisano dokfadniej parametrow rejestrowanych podczas
sondowania, ani nie skomentowano uzyskanych wynikow. Co oznaczajg sformutowania captured,
analyzed, overlayed oraz oznaczenia giebokosci w nagtéwku wykresu. Czy w badaniach tych
rejestrowane sg rowniez klasyczne pomiary, takie jak podczas sondowania statycznego metodg CPTU?
Czy omawiane badania pozwalajg na oszacowanie rodzaju i stanu samego gruntu i jego
wodoprzepuszczalnosci poprzez odpowiednie korelacje, czy jedynie koncentrujg sie na danych
srodowiskowych i wymagaja przeprowadzenia dodatkowych badan geotechnicznych?

W rozdziale 5.7 Doktorantka omawia wptyw zanieczyszczed na wybrane parametry geotechniczne.
W rozdziale tym nalezatoby réwniez uwzglednic paragraf dotyczacy tego zagadnienia na stronie 68.
Autorka omawia zagadnienie wptywu stezenia zanieczyszczenia na parametry podioza. Jak zmieniaja
sie parametry geotechniczne po remediacji lub naturalnej degradacji zanieczyszczen. Czy parametry te
powracajg do wartosci pierwotnych (przed wprowadzeniem zanieczyszczenia) tj. czy proces ten jest
w petni odwracalny?

We wprowadzeniu do remediacji (rozdziat 6.1) Doktorantka pomija grupe metod , on-site”. Przydatby
si¢ bardziej szczegotowy opis na czym polegaja poszczegdlne grupy metod remediacji. Przedstawiony
w kolejnych podrozdziatach opis poszczegdlnych metod wymaga usystematyzowania. Rozdziat 6.6
powinien raczej nosi¢ nazwe immobilizacja i mogtby by¢ potgczony z 6.7. Warto bytoby tu tez opisac
technologie wgtebnego mieszania, zwtaszcza z dodatkiem spoiw alternatywnych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w takim przypadku nie zachodzi jednak zjawisko remediacji, a zanieczyszczenia sg jedynie
wigzane ze szkieletem gruntowym. Rozdziat 6.8 nazwatbym zastosowanie barier, z opisem barier
zupetnych i zawieszonych oraz studni obnizajgcych zwierciadto wody gruntowej w obrebie
zanieczyszczonego obszaru. Rozdziat 6.15 - Desorpcja par nalezatoby potaczyc z rozdziatem 6.4.

W przypadku remediacji z wykorzystaniem pryzmy brakuje schematu obiegu wody na stanowisku,
z pokazaniem systemu jej oczyszczania. Autorka przedstawia wyniki pomiarow stezenia zanieczyszczen
w poszczegdlnych seriach pomiarowych. Brakuje komentarza odnosnie czasu trwania catego procesu
i czy serie te rejestrowano w jednakowych odstepach czasowych. Na wykresach pokazano
najprawdopodobniej wartosci usrednione stezenia zanieczyszczen. Jakie byly odchylenia od tej
sredniej w obrebie danego stanowiska badawczego? Jak realizowano proces monitoringu wilgotnosci
i stezenia zanieczyszczen na stanowisku badawczym (czujniki, pobdr prébek)? Nalezatoby rowniez
nanies¢ poziom zwierciadta wody gruntowej, o ile wystepuje w strefie oddziatywania procesu
remediacji. Jakie byly proporcje miedzy iloscig zastosowanej substancji zraszajgcej a iniektowanej
w otworach.

Na czym polegat proces monitoringu w przypadku iniekcji biopreparatu w studni? Czy instalowano
dodatkowe studnie kontrolne poza obszarem oczyszczanym? Czy w przedstawionych obiektach
realizowano badania pilotazowe?

Czy biopreparaty, kultury bakterii i ich stezania oraz dodatki substancji odzywczych byty rézne
na poszczegblnych stanowiskach badawczych? W jakich warunkach odbywata sie ich hodowla oraz
w jakiej porze roku (warunkach termicznych i wilgotnosci podioza) przeprowadzono badania. Jak
wptyneto to uzyskang efektywnos$¢ remediacji? Czy termin ten rzeczywiscie wiasciwie opisuje
skutecznosc remediacji?



Autorka rozprawy nie ustrzegta sie pewnych biedow jezykowych, wynikajacych czesto
z bezposredniego ttumaczenia pojec z jezyka angielskiego. Doktorantka czesto stosuje skrotowce bez
ich rozwiniecia. Praca wymaga tez pewnego uprzadkowania, poprawy btedéw edytorskich oraz
ujednolicenia poje¢ w tekscie i na rysunkach. Nalezy zwrdci¢ tutaj uwage zwlaszcza na wyrazne
rozréznienie miedzy gruntem a glebg. Szczegdtowe uwagi w tym zakresie przekazatem Doktorantce.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Ewy Iwanickiej stanowi wazny wkiad w projektowanie i analize
procesu remediacji gruntéw zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi. Praca ta stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dotyczy waznego i aktualnego problemu inzynierskiego
i wnosi istotne elementy poznawcze. Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi okreslone
w odpowiednich przepisach. Pragne podkresli¢, ze Autorka wykazuje sie w rozprawie umiejetnoscia
prowadzenia badan doswiadczalnych i analiz w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport.
Zawarte w pracy sformutowania i rozwigzania problemu badawczego potwierdzajg, ze Doktorantka
zgodnie z ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571
z poin. zm.) sprostata wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego doktora.
Whioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Iwanickiej pt.,, Ocena efektywnosci
oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkéw geotechnicznych”
do publicznej obrony.



