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1. Uzyskane tytuly i stopnie naukowe

1996

2002

Magister inzynier inzynierii srodowiska

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Specjalno$¢: Ochrona Srodowiska w
Planowaniu i Zarzadzaniu,

Tytul pracy: Proba zastosowania systemu informacji geograficznej w
zagadnieniach ochrony s$rodowiska w planowaniu przestrzennym na

przyktadzie wykorzystania pakietu IDRISI w procesie wstepnej selekcji miejsc
odpowiednich do lokalizacji sktadowisk odpadow.

Doktor nauk technicznych, Dyscyplina: Inzynieria §rodowiska,

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydzial Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska,

Tytut rozprawy: Analiza mozliwosci oczyszczania odciekéw wysypiskowych
na sztucznych mokradtach.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.2002 do chwili obecnej praca na stanowisku adiunkta

Akademia Gorniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

3. Wskazanie osiagniecia naukowego

3.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe, wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 wraz z poézn. zm.), wskazuje¢ cykl dziewieciu publikacji powigzanych
tematycznie zatytutlowany: Zastosowanie technologii hydrofitowej do rozwiazania
problemu $ciekow deszczowych zanieczyszczonych zwigzkami ropopochodnymi.

3.2. Cykl publikacji

Osiagniecie wskazane do oceny w postepowaniu habilitacyjnym to cykl dziewigciu

artykulow,

opublikowanych w latach 2008-2016, dotyczacych oceny mozliwosci

zastosowania technologii hydrofitowej do oczyszczania §ciekéw deszczowych z substancji
ropopochodnych:
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ON1. BERGIER T., Wlodyka-Bergier A., 2008. Mozliwos¢ zastosowania turzycy
brzegowej (Carex riparia) oraz wierzby energetycznej (Salix viminalis) do
oczyszczania $ciekoOw zawierajagcych substancje ropopochodne. Szkota Jakos$ci
Wody. Gospodarka wodna i $ciekowa podstawa ochrony srodowiska. Monografia nr
149 Politechniki Koszalinskiej, Koszalin, 159-166.

ON2. BERGIER T., Wtodyka-Bergier A., 2009. BETX removal from motorway runoff on
constructed wetlands. Wiertnictwo, Nafta, Gaz 26, 91-98.

ON3. BERGIER T., Wiodyka-Bergier A., 2009. Aliphatic hydrocarbons C7-C30 removal
from motorway runoff on constructed wetlands. Polish Journal of Environmental
Studies 18 (2B), 74-79.

ON4. BERGIERT., 2011. Effectiveness of oil derivatives removal from stormwater treated
by the experimental constructed wetland beds in semi-technical scale. Archiwum
Ochrony Srodowiska 37 (4), 75-84.

ON5. BERGIER T., 2011. Effectiveness of stormwater treatment by experimental
constructed wetlands in semi-technical scale. Polish Journal of Environmental
Studies 20 (4A), 17-21.

ON6. BERGIER T., Wiodyka-Bergier A., 2012. Oil-derivatives removal efficiency by
experimental constructed wetlands in semi-technical scale. Polish Journal of
Environmental Studies 21 (5A), 26-30.

ON7. BERGIER T., Wilodyka-Bergier A., 2014. Semi-technical scale studies on the
constructed wetlands treatment of stormwater from a car service station. Polish
Journal of Environmental Studies 23 (3A), 10-14.

ON8. BERGIER T., Wiodyka-Bergier A., 2016. Semi-technical scale research on
constructed wetland removal of aliphatic hydrocarbons C7-C40 from wastewater
from a car service station. Desalination and Water Treatment 57 (3), 1534-1542.

ON9. BERGIER T., Wtodyka-Bergier A., 2016. Factors influencing the efficiency of oil-
derivatives removal from stormwater with constructed wetlands. Polish Journal of
Environmental Studies 25 (5A), 9-14.

Wyzej wymienione publikacje stanowia jednotematyczny cykl, byly przygotowane na z gory
ustalony temat i ukazywaly si¢ w sposob cykliczny. Jak wykazano to w dalszej czgsci
Autoreferatu, opisane w publikacjach wieloetapowe badania byly od poczatku planowane
jako szerszy program badawczy, na jasno sformulowany i wasko zdefiniowany temat,
rezultaty i wnioski z poszczegdlnych etapow byly wykorzystywane do realizacji kolejnych
eksperymentow 1 badan.

W kazdym z artykutow, wchodzacych w sklad osiggnigcia naukowego, miatem
wiodacg role w sformulowaniu problemu badawczego, przygotowaniu koncepcyjnym i
praktycznym doswiadczen, a takze w wykonaniu badan, opracowaniu i interpretacji wynikow
(zostato to szczegdlowo opisane w Rozdziale | Zalacznika 5). Oswiadczenia wspotautorow
odnos$nie ich udzialu we wspolnych pracach zostaly zamieszczone w Zataczniku 3 do
Whiosku.
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3.3. Omo6wienie celu naukowego
Wprowadzenie

Zrownowazone gospodarowanie wodami 1 S$ciekami deszczowymi stanowi jedno z
najwazniejszych wyzwan gospodarki komunalnej, zaréwno w Polsce (Krolikowska i
Krolikowski, 2012; Bergier, 2010), jak i na $wiecie (Vymazal i Kropfelova, 2008; Gobel i in.,
2007), zwlaszcza na terenach zurbanizowanych. Na skutek zabudowy nastepuje uszczelnianie
powierzchni miasta, zmniejszenie powierzchni biologicznie czynnej. To wszystko powoduje
znaczne zwigkszenie udzialu sptywu powierzchniowego w lokalnym obiegu wody, kosztem
zmniejszenia infiltracji wody do gruntu i jej parowania do atmosfery (Januchta-Szostak, 2012;
Harper i in.,, 2002). Te negatywne zjawiska dodatkowo sa wzmacniane przez zmiany
klimatyczne, zwlaszcza zwigkszenie sumy opadéw i czestsze wystepowanie deszczy
ulewnych. Obecnie dominujacg formg zagospodarowania wod deszczowych jest
odprowadzanie ich do kanalizacji komunalnej, co poglebia te negatywne zjawiska. Woda jest
btyskawicznie odprowadzana ze zlewni, a nastepnie odprowadzona do ptyngcych wod
powierzchniowych (za posrednictwem oczyszczalni $ciekow komunalnych czy tez
bezposrednio). Przyczynia si¢ t0 do wickszej wrazliwosci miast na sytuacje ekstremalne
(Wagner i in., 2013, Wagner i in., 2008), w tym wystepowania takich zjawisk, jak:
* Jokalne podtopienia, mogace wystapi¢ przy opadach nawalnych i/lub dtugotrwatych;
= wzrost zagrozen powodziowych, zarbwno w miescie jak 1 na terenach potozonych
ponizej, poprzez przyspieszenie sptywu powierzchniowego i zrzuty tych wod do wod
ptynacych;
= susze 1 niedobory wody, ktore moga si¢ poglebia¢ poprzez drastyczne zmniejszenie
retencji wody w krajobrazie miejskim i jej infiltracji do gruntu.
Rozwigzanie te poza negatywnymi konsekwencjami zmian w obiegu hydrologicznym, jest
rowniez obcigzone innymi wadami, z ktorych najwazniejsze to (Zalewski, 2002):
= problemy eksploatacyjne (np. te wynikajace ze zmiennosci jakosci i ilosci $ciekow
doptywajacych na oczyszczalni¢ $ciekow komunalnych, czy konieczno$¢ rozbudowy
1 zwigkszania przekrojow kanalizacji miejskiej);
= presja srodowiskowa, wynikajgca z obecno$ci zanieczyszczen znajdujacych sie w
wodach 1 S$ciekach deszczowych (wyptukiwanych z atmosfery, a zwlaszcza
sptukiwanych z powierzchni zlewni).
Opisane powyzej] wyzwania zwigzane z zagospodarowaniem wod deszczowych sg jeszcze
bardziej ztozone w przypadku sptywu powierzchniowego z drog i parkingdéw (Liu i in., 2011).
Ze wzglegdu na obecno$¢ w nich specyficznych =zanieczyszczen, w tym zwigzkow
ropopochodnych, wymagaja one oczyszczenia lub podczyszczenia przed skierowaniem do
srodowiska czy kanalizacji miejskiej. Potwierdzaja to badania prowadzone na $wiecie
(Fletcher 1 in., 2013; Gobel 1 in., 2007) i1 w Polsce (Mikos-Studnicka 1 Szydiowski, 2015;
Helman-Grubba i Szulczewski, 2006; Ociepa 2011), w ktorych notowano srednie stezenia
zwigzkoéw ropopochodnych na poziomie kilkudziesieciu mg/dm® a maksymalne
przewyzszajace nawet 100 mg/dm3, przy warto$ci normatywnej 15 mg/dm3, okreslonej przez
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie
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nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegoblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800).

W wielu krajach na coraz szerszg skale stosuje si¢ osiggniecia inzynierii ekologicznej
w gospodarowaniu wodami deszczowymi (Terzakis i in., 2008; Shutes i in., 2004), w tym
réwniez do oczyszczania Sciekow z infrastruktury drogowej (U.S. EPA, 2000; Scholz, 2016;
Institute of Petroleum, 2002). Szczegodlnie obiecujacg technologia sg oczyszczalnie
hydrofitowe, ktore mogtyby zapewnia¢ 0czyszczanie tego typu wod i Sciekow w miejscu ich
powstawania, pozwalajaC na minimalizacj¢ kosztow 1 ograniczajac negatywne oddziatywania
srodowiskowe. Tym bardziej, ze posiadaja one szereg zalet, ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu
ich popularnosci, z ktérych najwazniejsze to duza odpornos$¢ ekosysteméw mokradtowych na
zmiennos$¢ ilosci i1 jakosci przeptywajacych Sciekow (Bergier, 2003), duza roéznorodnosc i
odporno$¢ mikroorganizmow bytujacych w ztozu hydrofitowym (Obarska-Pempkowiak i
Kotecka, 2007); stosunkowo tatwe i niekosztowne utrzymanie; dodatkowe pozatechniczne
korzysci (wzrost bioréznorodnosci, estetyka). W kontekscie miasta, bardzo wazny jest aspekt
hydrologiczny — wody i $cieki deszczowe sg zatrzymywane w zlewni, poprawia si¢ lokalny
mikroklimat i retencja, zwigksza si¢ ewapotranspiracja (Bergier, 2010; Zalewski i in., 2003).
Tak wigc, oczyszczalnie hydrofitowe kompleksowo odpowiadajg na wyzwania opisane w
pierwszej cze$ci Wprowadzenia.

Cel naukowy

Pomimo rosnacej popularnosci zielonej infrastruktury w gospodarce wodami deszczowymi, W
tym stosowania na coraz szersza skalg oczyszczalni hydrofitowych w tym zakresie, nasza
wiedza na ten temat jest ograniczona. Dominujg opracowania koncepcyjne i
popularyzatorskie, niewiele jest doniesien o charakterze eksperymentalnym i technicznym,
ktére pozwoliltyby na efektywne projektowanie tego typu obiektow. Szczegdlnie mozliwosci
hydrofitowego oczyszczania $ciekow deszczowych zagrozonych obecnosciga zwigzkow
ropopochodnych, a wigc pochodzacych z drog, parkingow, serwisOw i stacji obstugi
pojazdow, stacji benzynowych i innych obiektow dystrybucji i magazynowania paliw
ptynnych nie sg dobrze rozpoznane i opisane (Badin i in., 2008; Vymazal, 2011, Gao i Chen,
2008). Charakterystyczny jest fakt, ze wigkszo$¢ naszej wiedzy na temat dynamiki usuwania
zwigzkow ropopochodnych przez ziloza hydrofitowe pochodzi z badan nad oczyszczaniem
$ciekow rafineryjnych (Vymazal, 2014; Mustapha i in., 2015; Wu i in., 2015), ktore znacznie
r6znig si¢ od Sciekow deszczowych, a takze posrednio z doniesien literaturowych
dotyczacych ekologicznych skutkoéw katastrof i wyciekow ropy naftowej i produktow
pochodnych (Gao i Chen, 2008; Liu i in., 2011). Ograniczenia w naszej wiedzy na temat
efektywnosci procesdw usuwania zwigzkéw ropopochodnych przez ztoza hydrofitowe,
obejmujg rowniez dynamike¢ tych procesoéw, ich przebieg oraz mechanizmy je kontrolujace.
Istniejg jednak opracowania teoretyczne wskazujace, ze odparowanie oraz biologiczny i
mikrobiologiczny rozkltad s3 dominujagcymi mechanizmami usuwania zwigzkow
ropopochodnych w ztozach hydrofitowych, wspieranymi przez mechanizmy o mniejszym
znaczeniu (np. reakcje fotochemiczne, sorpcje, sedymentacje, stracanie i filtracje) (Wallace i
in., 2000). Jednak znaczenie i udzial tych mechanizméw moze by¢ rozny dla réznych
zwigzkdéw, w zaleznosci od ich rozpuszczalno$ci, budowy chemicznej i wielkosci czastek, a
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takze innych wiasciwosci chemicznych i fizycznych, moze si¢ rowniez zmienia¢ wraz z
warunkami zewngtrznymi, szczegodlnie czynnikami meteorologicznych i1 obcigzeniem
hydraulicznym.

Dlatego tez, zasadniczym celem naukowym cyklu publikacji, bedgcym osiggnieciem
naukowym wskazanym do oceny w postepowaniu habilitacyjnym, jest ocena mozliwo$ci
zastosowania oczyszczalni hydrofitowych do skutecznego oczyszczania $ciekow
deszczowych zanieczyszczonych zwigzkami ropopochodnymi. Aby w petni zrealizowac¢ ten
cel, a takze aby wykorzysta¢ w pelni potencjal prowadzonych badan, wyznaczono réwniez
nastepujace pomocnicze cele naukowe.

1. Okreslenie rzeczywistego poziomu i zmienno$ci stezen zwigzkéw ropopochodnych
oraz pojedynczych weglowodorow alifatycznych w $ciekach deszczowych z obiektow
infrastruktury samochodowej (stacje benzynowe, warsztaty samochodowe).

2. Okreslenie efektywno$ci usuwania sumy weglowodoréw oraz pojedynczych
weglowodoréw alifatycznych przez oczyszczalnie hydrofitowe.

3. Okreslenie wptywu zasadniczych czynnikow kontrolujacych efektywnos$¢ usuwania
weglowodorow alifatycznych lekkich i ciezkich przez oczyszczalnie hydrofitowe.

4. Okreslenie mozliwosci zastosowania wybranych gatunkow makrofitéw w obiektach
hydrofitowych oczyszczajacych $cieki deszczowe zawierajace zwigzki ropopochodne.

Dla realizacji opisanych powyzej celow naukowych, przeprowadzono wieloletnie badania,
ktére mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. Badania wazonowe - badania prowadzono na wazonowych oczyszczalniach
hydrofitowych z wypemlieniem zwirowym przy wplywie warunkéw atmosferycznych,
jednak pod zadaszeniem, aby unikng¢ mieszania si¢ Sciekow z wodami opadowymi.
Modele 716z stanowity 20 litrowe pojemniki (wazony) z tworzywa sztucznego. Kazdy
z pojemnikow w dolnej czgsci miat zamocowany odpowiednio zabezpieczony zawor
kulkowy w celu umozliwienia pobrania §ciekow z calej objetosci wazonu. Badania
prowadzono na S$ciekach modelowych, ktore stanowila mieszanina wody i oleju
napedowego. Badania prowadzono z wykorzystaniem réznych gatunkow makrofitow:
turzyca brzegowa Carex riparia; wierzba wiciowa Salix vinimalis, nazywana
popularnie wierzbg energetyczng; trzcina pospolita Phragmites australis. Dla
poréwnania prowadzono rownolegte doswiadczenia na dwoch rodzajach zi6z
kontrolnych: 1) bez roélin, 2) z roslinami, ale zasilanych woda (a nie $ciekami
modelowymi). W badaniach uzalezniono efektywnos¢ usuwania weglowodorow
alifatycznych [ON1, ON3] oraz weglowodorow BETX [ON2] od czasu zatrzymania
sciekow w zlozu, poczatkowego stezenia zanieczyszczen ropopochodnych oraz
rodzaju zastosowanej roslinnosci.

2. Badania w skali pottechnicznej — badania prowadzone na pilotazowych
oczyszczalniach hydrofitowych pracujacych w skali pottechnicznej, z doplywem
rzeczywistych  $Sciekow  zawierajacych substancje ropopochodne. Modelowe
oczyszczalnie zostaly zbudowane w dwoch lokalizacjach — w Balicach w zlewni stacji
benzynowej (ok. 105 m? plac z dystrybutorami, parking utwardzony, droga
dojazdowa) [ON4-ONG6] oraz w Sosnowcu w zlewni warsztatu samochodowego (ok.
200 m?, parking i droga dojazdowa) [ON7—ONB8]. Na obydwu obiektach zastosowano
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trzcing pospolita Phragmites australis. W badaniach okreslono efektywnos$¢ usuwania
weglowodorow alifatycznych C7-C40 (sumy oraz pojedynczych zwigzkow) oraz
innych parametroOw zanieczyszczen, m.in. pH, przewodnos¢ elektryczna wlasciwa,
zawiesiny ogolne.

3. Analiza statystyczna — na podstawie wynikéw uzyskanych z pomiaréw na obiekcie w
Sosnowcu (oczyszczalnia w skali pottechnicznej zlokalizowana w zlewni warsztatu
samochodowego) okreslono jak efektywnos$¢ usuwania weglowodorow alifatycznych
zalezy od nastgpujacych czynnikéw kontrolujacych: natezenia przeplywu Sciekow
przez ztoze hydrofitowe, st¢zenia poczatkowego weglowodorow, temperatury Sciekow
oraz wieku oczyszczalni. Analiz¢ prowadzono osobno dla weglowodorow lekkich
(C7-C20) oraz cigzkich (C21-C40) oraz dla sezonu wegetacyjnego (25 marca—25
pazdziernik) 1 niewegetacyjnego [ONO].

3.4. Omowienie osiggnietych wynikow
Badania wazonowe

Przeprowadzone badania wazonowe wykazaly duzy potencjat oczyszczalni hydrofitowych do
usuwania weglowodorow ze $ciekdw. Pierwsza seria badan [ON1] przeprowadzona zostata w
okresie od kwietnia do czerwca 2007 roku, na ztozach zwirowych obsadzonych wierzba
(Salix viminalis) i turzyca brzegowa (Carex riparia). W celu okreslenia wptywu roslin na
efektywnos¢ usuwania zwigzkow ropopochodnych réwnolegle do badah w wazonach z
roslinno$cia prowadzono badania w wazonach kontrolnych — bez roslin. Badanym
parametrem byta suma niepolarnych weglowodoréw alifatycznych w modelowych $ciekach
przed i po oczyszczaniu. Pomiaru zawartosci substancji ropopochodnych dokonano metoda
spektroskopii  w podczerwieni, wigc nie mierzono pojedynczych weglowodorow
alifatycznych. W tabeli 3.1 zestawiono wyniki uzyskanych badan.

Tabela 3.1. Stezenie weglowodorow w $ciekach pierwszej serii badan wazonowych (ha podstawie [ON1])

Stezenie weglowodoréw w $ciekach, mg/dm’
Rodzaj zloza Scieki Scieki (fczyszczone po czasie zatrzymania: :
surowe * I etap badan II etap badan
Oh 5h 14 h 25h 10,5h 24 h
77,00 4,35 1,46 1,30 0,74 0,01 0,51
Zloze z turzyca 384,00 8,74 3,34 3,01 1,68 1,67 1,56
767,00 67,32 22,40 4,70 38,34 24,94 56,90
77,00 2,82 0,66 0,22 0,75 1,04 2,10
Ztoze z wierzba 384,00 7,52 2,36 0,74 1,33 2,26 4,17
767,00 8,84 2,74 1,20 10,75 8,38 18,47
77,00 9,35 0,71 0,25 0,92 0,38 0,28
Ztoze bez roslin 384,00 22,00 3,96 3,06 6,33 10,96 5,00
767,00 24,16 17,75 8,61 30,49 35,03 35,87

" czas zatrzymania 0 h oznacza, ze $cieki byly jedynie przepuszczone przez zloze

Weglowodory alifatyczne usuwane byly ze $ciekow przez oczyszczalnie hydrofitowe z
bardzo wysoka efektywno$cig, mieszczacg si¢ w zakresie 95-100%. Ztoza z wierzbg (Salix
viminalis) generalnie uzyskiwaty lepsza efektywnos¢ oczyszczania $ciekéw niz ztoza z
turzyca brzegowa (Carex riparia). Wykazano pozytywny udzial roslin w procesie
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oczyszczania $ciekow zawierajacych substancje ropopochodne, gdyz efektywnosci zt6z z
roslinami generalnie byty o kilka procent wyzsze niz wazonow bez ro$linnosci. Badania
wykazaty, ze dluzsze zatrzymanie $ciekow w ztozu nie wplywa znaczaco na zwigkszenie
efektywnosci usuwania weglowodorow alifatycznych ze $ciekow. Najbardziej optymalnym
pod tym wzgledem okazat si¢ czas zatrzymania 5 h. Zastosowane bardzo wysokie stg¢zenia
weglowodoréw w  $ciekach  surowych pozwolity wyznaczy¢ granice odpornosci
zastosowanych roslin na zawarto$¢ tych zwigzkéw w $ciekach. Turzyca brzegowa (Carex
riparia) okazata si¢ catkowicie nieodporna na stezenia rzedu 767 mg/dm® weglowodorow
alifatycznych, natomiast dobrze radzita sobie ze stgzeniami 77 i 384 mg/dm®. Natomiast
wierzba (Salix viminalis) wykazywala powolna negatywng reakcje na state podlewanie jej
Scickami o stezeniach 384 i 767 mg/dm®. Podobnie jak turzyca bardzo dobrze znosita
najnizsze stosowane stezenie weglowodorow w Sciekach modelowych, wynoszace 77
mg/dm®.

W drugiej serii badan wazonowych, prowadzonych od marca do czerwca 2008 roku,
zastosowano trzcine pospolita (Phragmites australis) i wierzbe (Salix viminalis). Podobnie jak
w pierwszej serii badan, zastosowano Scieki modelowe o trzech roznych stezeniach substanciji
ropopochodnych (pochodzacych z oleju napedowego). Jak opisano powyzej, w pierwszej serii
badan wykazano duza skuteczno$¢ usuwania weglowodorow juz dla krotkich czasow
zatrzymania, dlatego tez w drugiej serii skupiono si¢ wlasnie na tym zakresie i
przeprowadzono badania dla czasow: 0 h, 3 h i 6 h. W tej serii badan, ze wzglgdu na
zastosowanie chromatografii gazowej do analizy zwigzkow ropopochodnych, pojawita si¢
mozliwos¢ analizowania zawartosci pojedynczych weglowodoréw: benzenu, toluenu,
etylobenzenu, p,m,o-ksylenu [ON2] oraz pojedynczych weglowodorow alifatycznych od C7
do C30 (o parzystych liczbach wegla w czgsteczce) [ON3].

W tabeli 3.2 przedstawiono uzyskane wyniki zawarto$ci pojedynczych weglowodorow
z grupy BETX, zarowno w $ciekach surowych, jak i oczyszczonych. Natomiast na rysunku
3.1 przedstawiono stezenia ich sum w $ciekach oczyszczonych w ztozu kontrolnym i ztozach
z roslinnoscig, dla réznych czasow zatrzymania i réznych poczatkowych stezen sumy tych

Zwigzkow.
0.40
0.35 + Stezenie
0,30 - poczatkowe:
i 1,08 pg/dm3
E 0,25 #5,91 pg/dm3
3 0.20 m9.01 pg/dm3
i 0,15
E ,
2 0,10 -
0,05
0,00 L7 172 1 =7 w2 i T

CB (0h) CB (3h) CB (6h) PA (Oh) PA (3h)IPA(6h)ISV(0h)ISV(3h) SV (6h)

rodzaj zloza (czas zatrzymania Sciekow)
Rysunek 3.1. Stgzenie sumy BETX w $ciekach w drugiej serii badan wazonowych (na podstawie [ON2])

CB — ztoze kontrolne (z ang. control bed); PA — ztoze z trzcina (Phragmites australis);
SV — zloze z wierzba (Salix viminalis)
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Tabela 3.2. Stezenia zwiazkoéw z grupy BETX w $ciekach surowych i oczyszczonych w drugiej serii badan
wazonowych (ha podstawie [ON2])

Stezenie Stezenie weglowodorow z grupy BETX, ug/dm3
poczatkowe, Zloze bez ro§lin Z}oze z trzcing Z}oze z wierzba
pg/dm’ oh" | 3n | 6h oh" | 3n | 6h oh | 3n | 6h
Benzen
0,01 0,01 0,02 nd nd 0,01 0,01 0,02 nd 0,02
0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 nd 0,01 0,01
0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 nd 0,01 nd 0,01
Toluen
0,10 0,11 nd nd nd nd nd 0,09 0,01 nd
0,57 0,01 0,05 nd 0,05 nd nd nd nd nd
1,07 0,04 0,02 0,01 0,04 nd nd nd nd nd
Etylobenzen
0,16 0,06 nd nd nd nd nd nd nd nd
0,97 0,06 0,01 nd nd nd nd nd nd nd
1,50 nd nd nd 0,02 nd nd nd nd nd
,m,0-ksylen
0,81 0,19 nd nd nd nd nd 0,01 nd nd
4,36 0,14 0,03 nd nd nd nd nd nd nd
6,40 0,15 nd 0,04 0,20 nd nd nd nd nd

" czas zatrzymania O h oznacza, ze $cieki byly jedynie przepuszczone przez ztoze, nd — nie wykryto (<0,01 pg/dm®)

Wyniki badan wskazuja na duzg efektywno$¢ usuwania BETX-6w na rozpatrywanych
ztozach. Najlepsze rezultaty otrzymano dla zloza z trzcing pospolita, na ktoérym
zaobserwowano catkowite usunigcie toluenu, etylobenzenu i ksylenu niezaleznie od ich
stezenia poczatkowego, juz po czasie zatrzymania rownym 3 h. Efektywnos$¢ usuwania tych
weglowodoréow  zalezala od ich rozpuszczalnosci w wodzie; zwigzki o nizszej
rozpuszczalnosci byty skuteczniej usuwane przez eksperymentalne ztoza hydrofitowe. Benzen
sposrod wszystkich BETX-6w byt usuwany ze $ciekdw najgorzej, jednak efektywnos¢ ta i tak
byta stosunkowo wysoka — przekraczata 80%. Eksperymenty potwierdzily rowniez wyzsza
skuteczno$¢ usuwania BETX przez zloza obsadzone makrofitami w poréwnaniu do zt6z
kontrolnych (bez roslinnosci). Najlepsze rezultaty zaobserwowano dla ztoza z trzcing
pospolita. Jedynie dla probki sciekow, ktore bezposrednio przeptynelty przez ztoze (czas
zatrzymania 0 h) ztoze z wierzba osiggngto wyzsza skuteczno$¢, dla pozostalych czasow
BETX byty lepiej usuwane przez ztoze z trzcing.

W ramach drugiej serii badan wazonowych, w $ciekach oznaczano roéwniez
weglowodory alifatyczne. W tabeli 3.3 zestawiono wartosci pojedynczych badanych
weglowodorow alifatycznych C7—C30 w $ciekach surowych oraz w $ciekach oczyszczonych
przez ztoze kontrolne i ztoza z roslinami, dla réoznych czasow zatrzymania. Natomiast na
rysunku 3.2 przedstawiono st¢zenia ich sumy.
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Tabela 3.3. Stezenia zwigzkow z grupy weglowodorow alifatycznych w Sciekach surowych i oczyszczonych w
drugiej serii badan wazonowych (na podstawie [ON3])

Zloze Stezenie weglowodorow alifatycznych, g/dm3

thzris) c8 | c10 | c12 | c14 | ci6 | c18 | c20 | c22 | c24 | c26 | c28 | c30
Seiek | & | S | F ] § | 2| ¥ ||l S|yle
surowy | = Q i~ & o ™ & S r < N

CB (0h) 7,3 3,9 18,7 | 36,5 | 386 38 385 | 30,1 | 13,05 | 3,55 nd nd

PA (Oh) nd nd 51 9,9 114 | 10,7 | 100 6,7 3,0 nd nd nd

SV (0h) nd nd 9,1 124 | 13,2 | 138 | 140 | 10,0 4,1 2,7 nd nd

CB (3h) 57 4,4 2,4 3,3 29 2,9 3,05 2,9 nd nd nd nd

PA (3h) 9,6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

SV (3h) 11,6 nd nd 2,0 2,4 2,4 2,7 nd nd nd nd nd

CB (6h) 2,3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

PA (6h) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

SV (6h) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

7 N
. [ee] - N Lo M~ — —
Sciek ™~ P o o < @ o e =) < ™~ ™~
< N 9 k| o . ~ -
surowy N > S & & ° > = ] ~

CB (0h) 2,4 6,7 27,8 | 310 | 323 | 339 | 348 | 292 | 130 3,4 nd nd

PA(Oh) | 174 2,5 9,1 124 | 132 | 138 | 140 | 10,0 4,2 2,7 nd nd

SV (0h) nd 3,2 8,4 168 | 195 | 189 | 183 | 13,7 6,2 nd nd nd

CB(3h) | 585 nd nd 3,3 29 2,9 2,7 nd nd nd nd nd

PA(3h) | 141 nd 2,4 nd nd 2,2 nd nd nd nd nd nd

SV (3h) | 11,6 nd nd nd 2,1 2,2 2,5 nd nd nd nd nd

CB (6h) 2,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

PA (6h) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

SV (6h) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

. ) © o < < <
. © ) ). ) . s . o <
Sciek N P e} o 0 ™ o o pts A © ~
surow 5 10 2 3 5 i S & 2 N S &
y r~ N - = = — — © A

CB (0h) 3,5 9,2 306 | 546 | 544 | 53,8 | 5655 | 452 | 198 4,2 nd nd

PA (0h) 5,3 7,0 175 | 27,7 | 283 | 272 | 26,7 | 193 8,1 2,9 nd nd

SV (0h) nd 3,5 374 | 418 | 421 | 409 | 426 | 30,7 | 13,2 2,3 nd nd

CB (3h) | 10,85 nd 4,2 6,9 4,6 4,3 4,6 2,9 nd nd nd nd

PA(3h) | 204 nd nd 2,8 3,3 3,5 3,6 2,2 nd nd nd nd

SV (3h) nd nd 2,2 3 4,3 3,8 3,6 nd nd nd nd nd

CB (6h) | 11,95 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

PA (6h) | 15,6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

SV (6h) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

CB — ztoze kontrolne (z ang. control bed); PA — ztoze z trzcing (Phragmites australis); SV — ztoze z wierzba (Salix
viminalis); nd — nie wykryto (<0,02 pg/dm®)

Alkany C28 i C30 nie zostaly wykryte w probkach $ciekow oczyszczonych w zadnym z
badanych przypadkéw. Wynika to prawdopodobnie ze skutecznego zatrzymywania zwigzkow
o duzych czasteczkach w ztozu hydrofitowym. Poza tym stezenie tych weglowodorow byto
niskie rowniez w $ciekach surowych. Alkan C8, czyli o najnizszej ilosci atomoéw wegla
sposréd badanych weglowodoréw, byl usuwany z najnizsza skuteczno$cig (40-100%).
Charakterystyczny jest fakt, ze byt usuwany skuteczniej przez ztoze kontrolne niz przez ztoze
z roS$linami (ztoze z trzcing charakteryzowato si¢ najnizsza skuteczno$cig usuwania tego
weglowodoru). Ze wzgledu na fakt, ze ten weglowodor jest najbardziej lotny sposréd
badanych, prawdopodobnie parowanie jest gltownym mechanizmem jego usuwania w ztozu.
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Trzcina pospolita ma rozbudowany system korzeniowy, co moglo by¢ przyczyna, ze
weglowodor ten byt odparowywany w mniejszym stopniu.

Dla czasu zatrzymania 0 h, w przypadku wszystkich badanych stezen, alkany C10 do
C26 byly najlepiej usuwane przez zloze z trzcing, a najstabiej przez ztoze kontrolne. Jednak
generalnie skuteczno$¢ usuwania zwigzkow z tego zakresu nalezy oceni¢ jako wysoka, we
wszystkich przypadkach wynosita ona od 90% do 98%. Dla czasu zatrzymania 3 h,
skuteczno$¢ usuwania tych weglowodorow byta jeszcze wyzsza i siggata 99-100%, a dla 6h
alkany C10 do C26 byly usuwane catkowicie, to znaczy do st¢zen ponizej limitu
oznaczalno§ci zastosowanej metody pomiarowej, wynoszacego 0,02 pg/dm® dla
pojedynczego weglowodoru.

A)
500,0
— O Zloze bez roslin
w4000 1 BR & Zloze z trzeing pospolita
E : B Zloze z wierzba energetyczna
=0 300,0
=,
=
8. 200,0 -
3
100,0
0,0
0 3 6
czas zatrzymania, h
B)SOD 0
- BZ1oze bez roslin
‘g 4000 1 R BZloze z trzcing pospolita
= S
T W Zloze z wierzba energetyczna
2.300,0 -
=
3
o 200,0 A
@]
1000
0,0 ‘
0 3 6
czas zatrzymania, h
C)
700,0
6000 - OZloze bez rc.)slm .
) B Ztoze z trzcina pospolita
% 300.0 1 B 7loze z wierzba energetyczna
= 400,0 A
=
]
¢ 300,0
[
~ 2000 A
100,0
0,0 .  arsanauns 777777/}
0 3 6

czas zatrzymania, h]

Rysunek 3.2. Stgzenie sumy weglowodorow alifatycznych C7-C30 w Sciekach oczyszczonych w drugiej serii
badan wazonowych dla réznych stezen weglowodoréw w $ciekach surowych: A) 5366,6 pg/dm?;
B) 13 196,6 png/dm®; 23 420,4 pg/dm®(na podstawie [ON3])

11



Zalacznik 2. Autoreferat dotyczacy osiagni¢¢ w pracy naukowo-badawczej, dydaktycznej
i organizacyjnej. Postepowanie habilitacyjne, dr inz. Tomasz Bergier

We wszystkich przypadkach, czyli dla wszystkich badanych zt6z, warto$ci czasow
zatrzymania oraz stgzen poczatkowych, zaobserwowano bardzo wysokie skutecznos$ci
usuwania sumy weglowodoréw C7—C30, miescily sie one w przedziale od 92% do 100%.
Najwyzsze stezenie tej sumy w $ciekach oczyszezonych wynosito 663,5 pg/dm® i
zaobserwowano je dla ztoza kontrolnego, dla najwyzszej poczatkowej sumy weglowodorow
(23420,4 pg/dm®) oraz czasu zatrzymania Oh. Nawet w tych niekorzystnych warunkach,
uzyskane stezenie na wyplywie jest znacznie nizsze niz zdefiniowana przez polskie prawo
warto$¢ dopuszczalna dla $ciekow wprowadzanych do Srodowiska lub do kanalizacji (15
mg/dm?).

Sposréd badanych zt6z eksperymentalnych, najwyzsze skutecznos$ci usuwania
badanych ropopochodnych zaobserwowano dla ztoza z trzcing (98-100%), nieco nizsze dla
ztoza z wierzbg (97-100%), a najnizsze dla ztoza kontrolnego (92-100%). Dla wszystkich
badanych stezen weglowodoréw w surowych $ciekach modelowych, skuteczno$¢ usuwania
ropopochodnych rosla wraz ze wzrostem czasu =zatrzymania $ciekow W zlozach
eksperymentalnych; dla Oh skuteczno$¢ nie przekraczata 98%, dla 3h wynosita 99-100%, dla
6h wszystkie zloza osiagnety efektywnos$¢ rownag 100%, czyli nastgpito usunigcie sumy
weglowodoréw ponizej poziomu oznaczalnos$ci.

Obserwujac reakcje roslin na obecno$¢ zwigzkéw ropopochodnych, we wszystkich
eksperymentalnych wazonach z wierzba zaobserwowano negatywne zmiany, z ktorych
najwazniejsze to wolniejszy wzrost 1 pozotkle liScie. Trzcina byta gatunkiem znacznie
bardziej odpornym na obecno$¢ ropopochodnych w badanych (stosunkowo wysokich)
stezeniach — nie zanotowano zadnych negatywnych zmian; a nawet zaobserwowano lepszy
wzrost roslin w wazonach badawczych w poréwnaniu do wazonéw kontrolnych,
podlewanych woda bez dodatku ropopochodnych.

Podsumowujac wazonowg faze badan nad hydrofitowym oczyszczaniem $ciekéw
deszczowych zawierajacych ropopochodne:

= zbadano okoto 150 probek, w ktorych oznaczono szerokg game¢ zwigzkow
ropopochodnych;

* wykazano bardzo wysoka skuteczno$¢ usuwania zwiazkéw ropopochodnych przez
badang technologie;

» wykazano odpornos¢ trzciny pospolitej Phragmites australis na warunki
eksperymentéw, w tym wysokie stezenia zwiazkéw ropopochodnych, potwierdzajac
tym samym jej potencjal do zastosowania w oczyszczalniach hydrofitowych;

= generalnie stwierdzono duzy potencjatl technologii hydrofitowej do oczyszczania
sciekow deszczowych zanieczyszczonych ropopochodnymi.

Badania w skali poltechnicznej

Korzystajac z obiecujacych rezultatéw opisanych powyzej badan wazonowych oraz
doswiadczenia zdobytego w trakcie ich prowadzenia, podjeto decyzj¢ o rozpoczeciu badan w
skali poltechnicznej, w celu zweryfikowania mozliwosci hydrofitowego oczyszczania
sciekow deszczowych zanieczyszczonych zwigzkami ropopochodnymi w realnych
warunkach. Badania te przeprowadzono na dwodch eksperymentalnych instalacjach
hydrofitowych, o przeptywie podpowierzchniowym poziomym i wypelnieniu zwirowym,
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ktore byty zasilane w sposob ciagly Sciekami deszczowymi z odpowiednio: stacji benzynowej

w Balicach i parkingu przy warsztacie samochodowym w Sosnowcu. Opierajac si¢ na

wykazanej w badaniach wazonowych duzej odporno$ci trzciny pospolitej Phragmites

australis na obecno$¢ zwigzkow ropopochodnych, zastosowano jg do obsadzenia obu tych

obiektow. Szczegdlowy opis instalacji w Balicach znajduje si¢ w publikacjach ON4-ONG, a

w Sosnowcu W ON7 i ONS.

Najwazniejszym z badanych w tych eksperymentach parametréw jakosciowych byto
stezenie zwigzkéw ropopochodnych w $ciekach surowych, stanowigcych odplyw
powierzchniowy z opisanych powyzej zlewni studialnych, a takze w $ciekach oczyszczonych,
ktore byty pobierane po przeptywie przez cala eksperymentalng instalacje hydrofitows. Jako
substancje reprezentujace zanieczyszczenia ropopochodne w S$ciekach deszczowych,
oznaczano weglowodory alifatyczne z zakresu C7-C30, ktory w pozniejszych etapach badan
w skali poltechnicznej rozszerzono do C7—-C40. Oznaczano zaroéwno st¢zenie ich sumy, jak
stezenie pojedynczych weglowodorow. Poza zwigzkami ropopochodnymi, badano réwniez
podstawowe parametry jakosci Sciekdw (zawiesing o0gOlng, przewodno$¢ elektryczng
wlasciwa, odczyn pH, temperature $ciekow, mikrobiologi¢), a takze parametry towarzyszace
(natgzenie przeptywu Sciekow przez instalacje eksperymentalng, temperature powietrza oraz
intensywno$¢ opadu). Metodyka tych pomiardéw, ich rezultaty wraz z dyskusja i wnioskami
zostaly opublikowane w artykutach, wchodzacych w sktad zglaszanego osiggnigcia
naukowego, w szczegolnosci:

ON4.  Artykut obejmuje serie pomiarowe zrealizowane w okresie 30.05-24.06.2010 w
Balicach, dotyczy stg¢zen sum weglowodordéw alifatycznych z zakresu C7-C30,
pojedynczych weglowodorow z tego zakresu (o parzystej liczbie atoméw wegla w
czasteczce), a takze parametrow towarzyszacych;

ON5. Analogiczne serie pomiarowe jak w ON4, jednak poza stezeniami sum
weglowodorow ~ C7-C30, zaprezentowano  dodatkowo  wyniki  oznaczen
mikrobiologicznych (bakterie mezofilne 1 psychrofilne), a takze parametrow
podstawowych (nie zaprezentowano natomiast stezen pojedynczych weglowodoréw
alifatycznych).

ON6. Serie pomiarowe zrealizowane w okresie 28.05-6.07.2011 w Balicach,
zaprezentowano wyniki pomiaréw stezen sum weglowodoréw alifatycznych z
zakresu C7—C30, pojedynczych weglowodorow z tego zakresu (o parzystej liczbie
atomow wegla w czasteczce), a takze parametrow podstawowych i towarzyszacych.

ON7. Artykut obejmuje serie pomiarowe zrealizowane w okresie od marca do czerwca
2013 w Sosnowcu, zaprezentowano Ww nim stezenia sum weglowodoréw
alifatycznych C7—-C30 i C7-C40, a takze wszystkich pojedynczych weglowodoréw z
zakresu, jak rowniez parametry podstawowe i towarzyszace.

ON8. Artykutl obejmuje serie pomiarowe zrealizowane w okresie 0d wrze$nia 2012 do
lutego 2013 w Sosnowcu, zaprezentowano w nim identyczny zakres oznaczen jak w
ON7.

13



Zalacznik 2. Autoreferat dotyczacy osiagni¢¢ w pracy naukowo-badawczej, dydaktycznej
i organizacyjnej. Postepowanie habilitacyjne, dr inz. Tomasz Bergier

Pelne teksty wszystkich powyzszych artykuléw zostaty dotaczone do Wniosku w Zataczniku
4, jednak na potrzeby Autoreferatu i postepowania habilitacyjnego, ponizej dokonano syntezy
rezultatow tych badan, zaprezentowano je w podziale na instalacje w Balicach i w Sosnowcu.

Instalacja w Sosnowcu

Wyniki pomiaréw wartosci  sumy weglowodorow alifatycznych w  $ciekach z
eksperymentalnej instalacji hydrofitowej w Sosnowcu zaprezentowano w tabeli 3.4.
Zestawiono tam warto$ci $rednie, minimalne i maksymalne oraz mediany dla sumy
weglowodorow C7-C40 i C7-C30, zarowno w Sciekach surowych, jak oczyszczonych.
Analogiczne zestaw warto$ci statystycznych przedstawiono rowniez dla skuteczno$ci
usuwania tych dwoch wskaznikow. W kazdym przypadku podano tez liczebnos¢ zbadanych
probek (n).

Tabela 3.4. Stezenia sum weglowodorow alifatycznych w $ciekach z instalacji badawczej w Sosnowcu

C7-C40, pg/dm’ C7-C30, pg/dm’
SCIEKI SUROWE
Srednia 1403,04 1285,02
Mediana 299,21 281,78
Minimum 15,88 13,39
Maksimum 17664,02 16811,46
n 46 46
SCIEKI OCZYSZCZONE
Srednia 186,48 165,55
Mediana 141,95 131,91
Minimum 8,90 8,07
Maksimum 1183,64 1159,15
n 44 44
EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA
Srednia 61% 60%
Mediana 60% 58%
Minimum 31% 26%
Maksimum 98% 98%
n 44 44

Jak mozna zaobserwowaé w tabeli 3.4, stezenia weglowodordéw alifatycznych w $ciekach
surowych z badanej instalacji charakteryzowaty si¢ bardzo duzg zmiennoscig. W
pojedynczych probkach zaobserwowano rowniez stosunkowo wysokie stezenia tych
zwigzkoéw, a warto$¢ maksymalna (17,7 rng/dm3 dla C7-C30 i 16,8 mg/dm?® dla C7-C40),
zaobserwowana 21 lutego 2013, przekraczata stezenie 15 mg/dmg, czyli warto$¢
dopuszczalng, definiowang przez polskie prawo dla $ciekdw wprowadzanych zaréwno do
kanalizacji komunalnej, jak 1 do srodowiska. Co stanowi kolejne potwierdzenie koniecznosci
podczyszczania tego typu $ciekdéw w miejscu ich powstawania.

Stezenia weglowodorow alifatycznych w $ciekach oczyszczonych byly znacznie
nizsze niz w $ciekach surowych, charakteryzowaty si¢ takze nieco mniejszg zmiennoscig. Co
najbardziej istotne, wszystkie zmierzone wartosci sumy weglowodoréw byty znacznie nizsze
od wartosci dopuszczalne] opisanej w poprzednim akapicie. Pozytywna ocen¢ efektow
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dziatania instalacji eksperymentalnej dopelnia stosunkowo wysoka skuteczno$¢ usuwania
ropopochodnych, ktéra wyniosta okoto 60% (dla kilku przypadkoéw byta wieksza od 90%).

Na rysunku 3.3 zaprezentowano stezenia pojedynczych weglowodorow alifatycznych
z analizowanej grupy C7-C40 w $ciekach surowych, na rysunku 3.4 — w S$ciekach
oczyszczonych, a na rysunku 3.5 — skuteczno$¢ ich usuwania przez badang hydrofitowa
instalacje eksperymentalng. Na wszystkich tych rysunkach zamieszczono wartosci $rednie,
minimalne i maksymalne prezentowanego parametru.

Porownanie wykreséw na rysunkach 3.3 1 3.4 pozwala zaobserwowaé znaczne roznice
w warto$ciach stezen poszczegdlnych weglowodorow, co pokrywa si¢ z obserwacjami dla
stezen sum weglowodorow omoéwionymi powyzej. Mozna réwniez zaobserwowaé pewne
réznice pomigdzy dystrybucja weglowodorow w $ciekach surowych i oczyszczonych. Udziat
poszczegodlnych weglowodorow z badanego zakresu jest stosunkowo wyréwnany w $ciekach
surowych. W zakresie od C7 do C17 mozna zaobserwowaé nieznaczne zwickszanie si¢
udzialu zwigzkow wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla w czasteczece. Od C17 trend ten si¢
odwraca — ci¢zsze zwigzki sg obserwowane w coraz mniejszej ilosci. Jednak ogolnie krzywa
dystrybucji weglowodoréw jest wyréwnana, poza najciezszymi zwigzkami (od C35), ktorych
zaobserwowano bardzo mato. W $ciekach oczyszczonych (rys. 3.4) rozktad ten jest nieco
inny, mozna zaobserwowa¢ tam dwa wyrazne maksima: pierwsze dla zwiazkoéw lekkich
(zwhaszcza C7-C9), ktorych jest zdecydowanie najwigcej, a drugie pojedyncze dla C20.
Potwierdzeniem tego obrazu jest krzywa usuwania poszczegdlnych weglowodorow z
badanego zakresu (rys. 3.5), ktora ma wyrazne minimum dla zwigzkéw najlzejszych
(zwlaszcza C8—C10). W pozostatym zakresie jest ona do$s¢ wyrdwnana, dla wigkszoSci
zwigzkow obserwuje si¢ skuteczno$¢ na poziomie 60—70%.
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Rysunek 3.3. Stgzenia poszczegdlnych weglowodorow alifatycznych w $ciekach surowych z instalacji
eksperymentalnej w Sosnowcu, zaprezentowano warto$ci minimalne, maksymalne i §rednie (n=46)
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Rysunek 3.5. Efektywno$¢ usuwania poszczegolnych weglowodorow alifatycznych ze $ciekow przez instalacje
eksperymentalng w Sosnowcu (n=44)
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Instalacja w Balicach

Wyniki pomiarow wartosci sumy weglowodoréw alifatycznych w $ciekach z instalacji
eksperymentalnej w Balicach zaprezentowano w tabeli 3.5. Zestawiono tam wartosci $rednie,
minimalne i maksymalne oraz mediany dla sumy weglowodorow C7—C40 i C7—C30, zaréwno
w $ciekach surowych, jak i oczyszczonych, a takze liczebno$¢ probek (n). Analogiczne
zestaw wartos$ci statystycznych przedstawiono rowniez dla skuteczno$ci usuwania tych dwoch
wskaznikow.

Tabela 3.5. Stezenia sum weglowodoroéw alifatycznych w $ciekach z instalacji badawczej w Balicach

C7-C40, pg/dm? C7-C30, pg/dm®
SCIEKI SUROWE
Srednia 530,52 522,32
Mediana 76,08 56,34
Minimum 6,51 6,32
Maksimum 6110,91 6110,91
n 40 48
SCIEKI OCZYSZCZONE
Srednia 287,19 281,87
Mediana 24,74 19,61
Minimum 3,32 3,25
Maksimum 4978,41 4978,41
n 40 48
EFEKTYWNOSC OCZYSZCZANIA
Srednia 54% 54%
Mediana 55% 54%
Minimum -13% 15%
Maksimum 94% 94%
n 40 48

Jak wynika z rezultatow zamieszczonych w tabeli 3.3, stezenia weglowodorow alifatycznych
w $ciekach surowych z badanej instalacji charakteryzowaly si¢ stosunkowo duza
zmienno$cig. Generalnie zanieczyszczenie $ciekéw weglowodorami byto nizsze niz w
instalacji w Sosnowcu — w zadnej probce nie zaobserwowano przekroczenia poziomu 15
mg/dm3, ktore jest warto$cig dopuszczalng definiowang przez polskie prawo dla Sciekow
wprowadzanych zar6wno do kanalizacji komunalnej, jak i do $rodowiska. Po ograniczeniu
mozliwosci parkowania samochodow na parkingu, bedacego czescia zlewni badawczej,
obserwowane poziomy stezen jeszcze bardziej si¢ obnizyly. Mimo to, dla calego okresu
prowadzenia obserwacji, stezenia weglowodorow alifatycznych w $ciekach oczyszczonych
byly nizsze niz w $ciekach surowych. Srednia efektywnos$¢ usuwania weglowodoréw przez
instalacje w Balicach wynosita 54% — nieznacznie mniej niz w przypadku instalacji w
Sosnowcu, co nalezy ttumaczy¢ nizszymi stezeniami ropopochodnych w $ciekach surowych.

Na rysunku 3.6 zaprezentowano ste¢zenia pojedynczych weglowodorow alifatycznych
z analizowanej grupy C7-C40 w $ciekach surowych, na rysunku 3.7 — w S$ciekach
oczyszczonych, a na rysunku 3.8 — skuteczno$¢ ich usuwania przez badang hydrofitowa
instalacj¢ eksperymentalng. Na wszystkich tych rysunkach zamieszczono wartosci Srednie,
minimalne i maksymalne prezentowanego parametru.
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Poréwnanie wykresow z rysunkow 3.6 1 3.7 pokazuje do$¢ podobny udziat
poszczegb6lnych weglowodoréw w $ciekach surowych i1 oczyszczonych. Dla obu rodzajow
sciekoOw charakterystyczny jest niski udzial weglowodoréw najlzejszych (za wyjatkiem C9,
dla ktérego mozna zaobserwowac lokalne maksimum w obu grupach $ciekow), a nastgpnie
niewielki, lecz staty wzrost stezenia weglowodorow wraz ze wzrostem liczby czasteczek
wegla z maksimum dla C14, od ktérego nastgpuje powolny spadek udziatu weglowodorow
wraz ze wzrostem liczby atomow wegla. Najwazniejsze rdéznice mozna zaobserwowac dla
weglowodorow najciezszych — w $Sciekach surowych zaobserwowano bardzo niskie stezenia
weglowodorow C31 i ciezszych, natomiast w $ciekach oczyszczonych to minimum zaczyna
si¢ duzo wcezesniej i dotyczy weglowodorow C22-C40. Potwierdzeniem tego obrazu jest
krzywa usuwania poszczegdlnych weglowodorow z badanego zakresu (rys. 3.8), ktéra ma
generalnie wyrOwnany przebieg, jednak w zakresie C20—C40 obserwuje si¢ wyzsze Srednie
(powyzej 60%), gdy dla zwiazkow 1zejszych efektywnosci sa mniejsze 1 wynosza okoto 50%.
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18



Zalacznik 2. Autoreferat dotyczacy osiagni¢¢ w pracy naukowo-badawczej, dydaktycznej
i organizacyjnej. Postepowanie habilitacyjne, dr inz. Tomasz Bergier

800

700 r

600 r

500

400 r

300 r

Stezenie, pg/dm®

200

100 |

¢
oEL-cL/E E/H/E e li;mmmamhmllm&.nmm
C7 C9 Cl11 C13 C15 C17 C19 C21 C23 C25 C27 C29 (C31 C33 C35 C37 C39
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z instalacji eksperymentalnej w Balicach, zaprezentowano warto$ci minimalne, maksymalne
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Rysunek 3.8. Efektywnos$¢ usuwania poszczegolnych weglowodorow alifatycznych ze $ciekow
przez instalacje eksperymentalng w Balicach (n=48, n=40 dla C31-C40)
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Analiza statystyczna

Artykut ON9 zawiera wyniki analiz statystycznych, ktére mialy na celu okre$lenie jak
efektywnos¢ usuwania weglowodorow alifatycznych zalezy od nast¢pujacych czynnikow
kontrolujacych: natezenie przepltywu S$ciekow przez instalacj¢ hydrofitowa; stezenie
poczatkowe  weglowodoréw; temperatura $ciekow; wiek oczyszczalni.  Analizy
przeprowadzono dla sumy weglowodorow C7-C40, a takze w podziale na weglowodory
lekkie C7-C20 i ciezkie C21-C40, wychodzgc z zalozenia, ze dominujgce mechanizmy
usuwania beda si¢ r6znily w zalezno$ci od wielkosci czastki weglowodorow (szerzej opisano
to we Wprowadzeniu, Rozdziat 3.3).

Ze wzgledu na fakt, ze aktywno$¢ roslin oraz mikroorganizmoéw mocno zaleza od
sezonowych zmian warunkow meteorologicznych, wszystkie analizy statystyczne
przeprowadzono oddzielnie dla okresu wegetacyjnego (25 marca do 25 pazdziernika) i
niewegetacyjnego. Do analiz wykorzystano wyniki uzyskane na obiekcie w Sosnowcu.
Wyniki z Balic nie spelnily wstepnych wymagan formalnych analiz statystycznych, co
najprawdopodobniej wynikato z nieprzewidzianych zjawisk losowych (eksploatacyjnych i
meteorologicznych), ktoére miaty miejsce w czasie prowadzenia badan na tamtejszej instalacji.
Analizy statystyczne byty zrealizowane w trzech etapach:

1. Matryca korelacji pomigdzy zmienng zaleznag a pojedynczymi zmiennymi

kontrolujagcymi — Wspotczynnik Pearsona (r);

2. Model liniowy do obliczenia zmiennej zaleznej na podstawie zmiennych
kontrolujacych — analiza regresji wielokrotnej (MLR);
3. Okreslenie procentowego udzialu zmiennych kotrolujacych w ksztaltowaniu zmienne;j
zaleznej — metoda LMG (Lindeman, Merenda, Gold).
Do realizacji dwoch pierwszych etapow uzyto pakietu Statistica (wer. 12.5), a trzeciego —
oprogramowania Cran R (wer. 3.3.0). Szczegoétowy opis metodyki analiz, a takze ich
wynikéw wraz z dyskusja opublikowano w ON9, ponizej zaprezentowano wyniki z etapu
drugiego (tab. 3.6) oraz z trzeciego (rys. 3.9 1 3.10), wraz z syntetyczng dyskusja.

Zgodnie z wynikami analiz statystycznych dla sezonu wegetacyjnego, wiek
oczyszczalni byt czynnikiem, ktoéry mial najwiekszy wplyw na usuwanie zaréwno lekkich, jak
1 ciezkich ropopochodnych. Decydowat on w 56% o usuwaniu weglowodoréw C7—C20 1 az w
81% o usuwaniu weglowodorow C21-C40. Kolejnym czynnikiem byto natgzenie przeptywu
sciekow — jego udziat zostat okreslony na 22% dla lekkich weglowodorow i1 13% dla cigzkich.
Znaczenie pozostatych dwoch badanych czynnikéw byto niskie 1 w wiekszosci przypadkow
byly one statystycznie nieistotne. Wyniki analiz dla okresu niewegetacyjnego wskazuja na
zupelnie inny rozktad istotnosci badanych czynnikow kontrolujgcych usuwanie
ropopochodnych. Parametrem o najwigkszym statystycznym wplywie bylo stgzenie
poczatkowe weglowodorow, ktorego udziat wynosit 48% dla weglowodorow C7—C20 i az
74% dla C21-C40. W przypadku usuwania lekkich weglowodoréw znaczacy wplyw miata
réwniez temperatura $ciekow.
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Tabela 3.6. Réwnania liniowe opisujace wptyw kluczowych czynnikow na efektywno$¢ usuwania
weglowodorow alifatycznych ze Sciekow deszczowych za pomoca oczyszczalni hydrofitowych

Efektywnos$¢ usuwania =a + b - przeplyw + ¢ - wiek + d - temp. + e - stez. pocz.
a b c d e R?
Okres wegetacyjny
C7-C40 4273-100 | -2,321-10" | 8,705-10° 3,729-10° 2,228-10% 0,3001
C7-C20 8,405-10° | -4,592-10% | 8,924-10% -3,056-107 5,673:10" 0,4838
C21-C40 -0,227 -3,710-10% | 1,128-10% 3,689-107 4,955-10" 0,5735
Okres niewegetacyjny
C7-C40 1,585 1,862:10° | -1,731-10% | -1,136-10" 6,822:10°" 0,6993
C7-C20 1,618 1,182:10% | -1,936:10% | -4,296:107 2,544-10°" 0,7453
C21-C40 1,307 1,175-10% | -1,536:10% -5,540-10™ 4,055-10°" 0,7191
* p<0,05
A. Stezenie B.
poczatkowe Temperatura
11% 11% Temperatura
28%
Stezenie
Przepltyw poczatkowe
22% Wiek 48%
oczyszezalni
56%
Wiek
oczyszczalni
16%

Przeplyw
8%

Rysunek 3.9. Procentowy wptyw czynnikow kontrolujacych na efektywnos¢ usuwania lekkich weglowodorow
alifatycznych C7—C20 ze $ciekow deszczowych przez eksperymentalng instalacje hydrofitowa w sezonie
wegetacyjnym (A) i w sezonie niewegetacyjnym (B)
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Rysunek 3.10. Procentowy wptyw czynnikow kontrolujacych na efektywno$¢ usuwania cigzkich
weglowodorow alifatycznych C21-C40 ze $ciekow deszczowych przez eksperymentalng instalacj¢ hydrofitowa
W sezonie wegetacyjnym (A) i w sezonie niewegetacyjnym (B)
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3.5. Znaczenie i ewentualne wykorzystanie wynikéw

Badania nad hydrofitowym oczyszczaniem S$ciekow deszczowych zanieczyszczonych
ropopochodnymi, ktorych rezultaty zostaly opublikowane w cyklu publikacji omowionym
powyzej, maja duze znaczenie zardéwno naukowe, jak praktyczne. Z naukowego punktu
widzenia stanowig poszerzenie naszej ograniczonej wiedzy na temat mechanizméw usuwania
zwigzkow ropopochodnych, ich skutecznosci, a takze zakresu ich stosowania oraz warunkow
ich stabilnej pracy. Z utylitarnego punktu widzenia, pozwalaja efektywniej 1 z wigksza
pewnoscig projektowac 1 realizowaé obiekty tego typu w praktyce, przyczyniajac si¢ tym
samym do rozbudowania palety narzedzi i rozwigzan technicznych, uzytecznych przy
rozwigzywaniu problemow inzynierii wodnej i komunalnej. Ten pragmatyczny aspekt ma
szczegolng wage w przypadku gospodarki wodami deszczowymi, ktora w Polsce 1 na $wiecie
wcigz stanowi duze wyzwanie 1 wymaga szukania zrownowazonych rozwigzan technicznych
(jak wykazano to we Wprowadzeniu, Rozdzial 3.3). Dyskusje na temat naukowych i
praktycznych korzysci ptynacych z omawianych badan, warto podzieli¢ na nastgpujace
aspekty:

» skuteczno$¢ usuwania ropopochodnych,

* najwazniejsze mechanizmy wptywajace na oczyszczanie,

= charakterystyka jako$ciowa $ciekow deszczowych,

* odpornos¢ systeméw hydrofitowych.
Najwazniejszym rezultatem opisywanych badan jest okreslenie efektywnos$ci oczyszczalni
hydrofitowych w usuwaniu ropopochodnych dla badanego zakresu ich stezen, ktory
odpowiada wystepujacym w praktyce i ktory jest charakterystyczny dla powszechnie
wystepujacych obiektow (stacje benzynowe 1 parkingi przy zaktadach naprawy pojazdow).
Badania obejmowaly réwniez inne, powszechnie wystepujace w $ciekach deszczowych
substancje. Na podstawie wynikoéw tych badan mozna stwierdzi¢, Ze oczyszczalnie
hydrofitowe stanowa technologie skutecznie oczyszczajaca $cieki deszczowe, zapewniajace
bezpieczenstwo $rodowiskowe i techniczne. W potaczeniu z innymi licznymi zaletami,
opisanymi we Wprowadzeniu (Rozdz. 3.3), czyni je to atrakcyjnym rozwigzaniem, wartym
rozwazenia w przypadku tworzenia nowoczesnych systemOw gospodarowania wodami
deszczowymi.

W wyniku przeprowadzonych analiz statystycznych, stanowigcych element
opisywanego osiggni¢cia naukowego, udato si¢ réwniez oszacowaé wplyw najwazniejszych
czynnikow eksploatacyjnych na prace badanych hydrofitowych oczyszczalni $ciekéw
deszczowych, a zwlaszcza na efektywno$¢ usuwania w nich zwigzkow ropopochodnych.
Charakterystyczny jest fakt, ze wiek oczyszczalni byl czynnikiem, ktory mial najwigkszy
wplyw na usuwanie zaréwno lekkich, jak i cigzkich ropopochodnych. Decydowal on w 56% o
usuwaniu weglowodorow C7-C20 i az w 81% o usuwaniu weglowodoréw C21-C40 w
okresie wegetacyjnym. Kolejnym czynnikiem bylo natgzenie przeptywu Sciekow — jego
udziat zostat okreslony na 22% dla lekkich weglowodorow i 13% dla cigzkich. Znaczenie
pozostaltych dwoch badanych czynnikéw byto niskie 1 w wigkszosci przypadkow byty one
statystycznie nieistotne. Wyniki analiz dla okresu niewegetacyjnego wskazuja na zupetnie
inny rozktad istotno$ci badanych czynnikéw kontrolujacych usuwanie ropopochodnych.
Parametrem o najwigkszym statystycznym wplywie bylo stezenie poczatkowe
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weglowodorow, ktorego udzial wynosit 48% dla weglowodorow C7—C20 i az 74% dla C21-
C40. W przypadku usuwania lekkich weglowodoréw znaczacy wplyw miata réwniez
temperatura Sciekow.

Opisane powyzej statystyczne =zalezno$ci pozwalaja nieco lepiej rozumied
funkcjonowanie badanej technologii, w tym uscisli¢ i zweryfikowa¢ teorie omowione we
Woprowadzeniu (Rozdz. 3.3). Poza znaczeniem naukowym i poznawczym, maja one rowniez
duza warto$¢ praktyczng, moga by¢ wprost wykorzystane do projektowania i eksploatacji
systemow hydrofitowych oczyszczajacych $cieki deszczowe zanieczyszczone zwigzkami
ropopochodnymi. Na przyklad analiza wptywu wieku instalacji na skuteczno$¢ usuwania
ropopochodnych w okresie wegetacyjnym wskazuje na kilka bardzo istotnych zjawisk. Po
pierwsze, oczyszczalnie tego typu potrzebuja stosunkowo dlugiego czasu na tzw.
wpracowanie ztoza, ktore pozwala na osiggnigcie petnej sprawnosci (pomimo trzech lat badan
proces ten wcigz sie nie zakonczyl w badanych obiektach). Po drugie, wigksze znaczenie
wieku instalacji w przypadku weglowodorow cig¢zkich jest dowodem na to, ze w przypadku
ich usuwania duze znaczenie majg procesy biochemiczne, ktére wprost zalezg od dojrzatego
ekosystemu mikrobiologicznego bytujacego w ztozu. Natomiast w przypadku zwigzkow
lekkich wigkszy jest udziat innych mechanizmoéw, zwlaszcza parowania oraz adsorpcji na
wypelieniu mineralnym, co potwierdzaja wysokie wskazniki wptywu temperatury $ciekow i
natezenia ich przeptywu przez ztoze.

Waznym efektem prowadzonych badan jest szczegdtowe scharakteryzowanie st¢zen
zwigzkéw ropopochodnych w sptywie powierzchownym z badanych obiektow, ktore
stanowig przyktady powszechnie wystepujacych czynnikow mogacych ksztattowaé jakosc
wod deszczowych ze zlewni zurbanizowanych. Tym samym opisywane badania przyczyniaja
si¢ do lepszego rozpoznania zagrozen srodowiskowych, a ich unikalnos¢ polega na badaniu
szerokiego zakresu weglowodorow alifatycznych, w stosunkowo dlugim czasie.

Rezultatem prezentowanych badan, ktéry ma duze znaczenie naukowe, a szczeg6lnie
praktyczne, jest wykazanie wytrzymatosci systemow hydrofitowych na badane warunki
poltechniczne w stosunkowo dlugim horyzoncie czasowym. W tym zakresie szczegélnie
cenne jest wykazanie w badaniach odpornosci roslin oraz mikrobiologii ztoza hydrofitowego
na obecnos¢ zwigzkoéw ropopochodnych 1 innych zanieczyszczen charakterystycznych dla
badanych $ciekow. Jednak rownie wazna jest zaobserwowana odporno$¢ systemow
hydrofitowych na duza zmienno$¢ warunkow hydrologicznych, charakterystyczng dla
wszelkiego rodzaju $ciekow deszczowych, w tym znaczne wahania nate¢zenia przeptywu
przez ztoze, a nawet okresowe braki dopltywu. Obserwacje te maja kluczowe znaczenie dla
projektantow 1 wykonawcow, gdyz de facto stanowig potwierdzenie mozliwo$¢ stosowania
tego typu systemow w praktyce, poszerzajagc tym samym dotychczas dostepne opcje, wsrod
ktérych dominujg separatory (rozwigzanie kosztowne i ucigzliwe w eksploatacji).

Rezultaty opisywanych badan otwieraja tym samym zupelnie nowe mozliwo$¢ w
planowaniu 1 realizacji zrownowazonego modelu gospodarki $ciekami deszczowymi,
zagrozonymi obecno$cig zwigzkéw ropopochodnych. Jednak maja rowniez znaczace
implikacje praktyczne dla projektowania urzadzen infrastruktury zielonej do oczyszczania i
retencjonowania innych rodzajow wod 1 Sciekdw deszczowych, ktore w normalnych
warunkach eksploatacyjnych nie wykazuja skazenia zwigzkami ropopochodnymi. Na
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wiekszosci terenéw zurbanizowanych czy uprzemystowionych, na skutek awarii, wypadkow
czy innych nieprzewidzianych zdarzen, istnieje ryzyko, ze w spltywie powierzchniowym
pojawig si¢ zwigzki ropopochodne. Znajomos¢ reakcji poszczegdlnych gatunkéw roslin, jak i
mikrobiologii ztoza oczyszczalni hydrofitowej na badane st¢zenia zwigzkow ropopochodnych
jest istotng informacja, ktérej wykorzystanie przyczyni si¢ do projektowania trwalszych,
odporniejszych i bardziej wszechstronnych urzadzen.

Generalnie udato si¢ osiggna¢ cel naukowy zdefiniowany w Rozdz. 3.3, gdyz w
rezultacie przeprowadzonych badan wykazano duza uzytecznos¢ oczyszczalni hydrofitowych
do skutecznego oczyszczania $ciekow deszczowych zanieczyszczonych zwigzkami
ropopochodnymi. Zaobserwowane w trakcie badan efektywnosci usuwania weglowodoréw
przez oczyszczalnie hydrofitowe nalezy oceni¢ jako wysokie, a ich prace jako stabilng w
czasie oraz malo wrazliwa na zmienne warunki (w tym klimatyczne i hydrologiczne). Udalo
si¢ rOwniez oszacowaé wplyw szeregu czynnikow kontrolujacych efektywnos$¢ usuwania
weglowodoréw alifatycznych przez oczyszczalnie hydrofitowe. Udato si¢ rowniez, juz na
etapie badan wazonowych, wytypowaé trzcing pospolita Phragmites australis jako gatunek
szczegblnie przydatny do stosowania w obiektach hydrofitowych oczyszczajacych $cieki
deszczowe zawierajace zwigzki ropopochodne. Co istotne, znalazlo to rowniez swoje petne
potwierdzenie w badaniach w skali pottechnicznej. Udalo si¢ rowniez okresli¢ rzeczywiste
poziomy i zmiennosci stgzen zwigzkéw ropopochodnych w $ciekach deszczowych z obiektow
infrastruktury samochodowej (stacje benzynowe, warsztaty samochodowe).

Poza realizacja postawionych celéw naukowych, warto podkresli¢ znaczenie naukowe
i praktyczne omawianego osiagnig¢cia. Przeprowadzone badania maja unikalny charakter w
skali $wiatowej, przyczyniaja si¢ do poszerzenia naszej wiedzy na ten aktualny temat.
Szczegdlnie cenne sg obserwacje i wnioski ze stosunkowo dtugookresowych badan w skali
pottechnicznej na rzeczywistych obiektach. Pozwalaja one na wycigganie istotnych wnioskow
I przenoszenie ich bezposrednio do praktyki obiektow w skali technicznej, co z kolei
umozliwia wzbogacenie praktyki projektowej i wykonawczej. Zreszta proces aplikacji
wynikow ma juz obecnie miejsce, czego potwierdzeniem jest moja wspotpraca z miastami, w
ramach ktorej planowane i projektowane sa obiekty gospodarki $ciekami deszczowymi (np.
ogrody deszczowe 1 inne urzadzenia zielonej infrastruktury do zagospodarowania wod
deszczowych, wytyczne i wnioski dotyczace koniecznosci i sposobow realizacji takich
obiektow zawarte w opracowaniu strategicznym Kierunki Rozwoju i Zarzadzania Terenami
Zieleni w Krakowie), w tym réwniez tymi skazonymi ropopochodnymi (np. ronda filtrujace,
oczyszczajace wody z drog, Sciezek rowerowych i/lub ciggow pieszych, projektowane w
Krakowie i innych miastach w Polsce). Co nie mniej wazne, wnioski z badan
wykorzystywane sa do wzbogacenia oferty dydaktycznej i przyczyniaja si¢ do ksztalcenia
projektantow zielonej infrastruktury, lepiej rozumiejacych i1 efektywnie stosujacych
rozwigzania inzynierii ekologiczne;.
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4. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

4.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace naukowo-badawcza rozpoczalem wraz z podjeciem Studiow Doktoranckich na
Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie. Tematyka podjeta
przeze mnie w ramach doktoratu dotyczyta hydrofitowego oczyszczania odciekow
wysypiskowych ze sktadowisk odpadow komunalnych. Badaniami obj¢to stosunkowo duzg
liczbe wskaznikdw zanieczyszczef, CO pozwolito na zbadanie procesOw usuwania
zanieczyszczen, zidentyfikowanie mocnych i stabych stron tej technologii, a na tej podstawie
okreslenie dalszych kierunkow badan. Badania byly realizowane na instalacjach
doswiadczalnych zrealizowany na terenie trzech wysypisk odpadow komunalnych. Kazda ze
stacji sktadata si¢ z trzech odrgbnych, uszczelnionych korytek, z ktérych dwa byty obsadzone
roslinnoscig (Typha latifolia, Phragmites communis), a trzecie pehito role korytka
porownawczego — bez roslinno$ci. Zasadnicze badania polegaty na poborze probek odciekow
przed i po przeptywie przez hydrofitowe oczyszczalnie eksperymentalne. Oznaczono w nich
szeroki zestaw wskaznikdw zanieczyszczen i na tej podstawie dokonano oceny efektywnosci
ich usuwania przez oczyszczalnie hydrofitowe. Wyniki badan przeprowadzone w tym okresie
zostaly opublikowane w 3 artykutach:
= Bergier T., Szilder L., Wojcik W., 2000. Matematyczny model interakcji mokradia z
odcieckami ze sktadowisk odpadow. Inzynieria Srodowiska 5 (1), 185-197 (Zatacznik
5, Rozdziat 11.2.1, poz. A).
= Szilder L., Tos C., Wojcik W., Bergier T., 2000. Program komputerowy do symulacji
przeptywu masy i energii. Inzynieria Srodowiska 5 (1), 199-209 (Zatacznik 5,
Rozdziat 11.2.1, poz. B).
= Bergier T., Wojcik W., 2001. Bilans wodny dla zamknigtego sktadowiska odpadow.
Inzynieria Srodowiska 6 (2), 229-241 (Zalacznik 5, Rozdziat I1.2.1, poz. C).

4.2. Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu tytutu naukowego doktora i zatrudnieniu na stanowisku adiunkta na Wydziale
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie moja dzialalno$¢ naukowa i
publikacyjna skupiaty si¢ na trzech zasadniczych obszarach badawczych:

= zZrownowazona gospodarka wodno-$ciekowa,

= dezynfekcja wody,

= zZrbwnowazony rozwoj.

Zrownowazona gospodarka wodno-sciekowa

Najwazniejszym obszarem mojej dziatalnosci naukowej byly badania nad mozliwosciami
wykorzystania osiagni¢¢ inzynierii ekologicznej w gospodarce wodno-$ciekowej. W
szczegdlnos$ci zajmowatem si¢ wykorzystaniem oczyszczalni hydrofitowych 1 innych
rozwigzan zielonej infrastruktury do oczyszczania wody 1 $ciekOw roznego rodzaju.

Poza kontynuacja badan nad hydrofitowym oczyszczaniem odciekow wysypiskowych,
ktore rozpoczalem jeszcze w ramach swojego doktoratu, w poczatkowym okresie swojego
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zatrudnienia na stanowisku adiunkta intensywnie zajmowalem si¢ zastosowaniem
oczyszczalni  hydrofitowych do oczyszczania $ciekow komunalnych, szczegodlnie na
obszarach o rozproszonej zabudowie. Poza badaniami naukowymi nad efektywnoscig takich
systemow, ich funkcjonowaniem oraz odporno$cig na rozne warunki, a takze nad
mechanizmami usuwania przez nie zanieczyszczen, rozwijatem roOwniez wytyczne projektowe
takich obiektow, zajmowalem si¢ ich projektowaniem i realizacja, a takze popularyzacja. W
pOzniejszym okresie rozszerzylem te zainteresowania na technologi¢ hybrydowsa
(hydrofitowo-biologiczng),  ktora  stanowi  obiecujgce  uzupelnienie  oczyszczalni
hydrofitowych.

Bardzo waznym obszarem mojego naukowego zainteresowania systemami
hydrofitowymi byto okreslenie mozliwo$¢ i zakresu ich zastosowania do rownowazenia
gospodarki wodami deszczowymi, pochodzacymi z rdznych Zrédet i zlewni. W tym zakresie,
szczegolny nacisk kiadlem na oczyszczanie $ciekow deszczowych, zanieczyszczonych
zwigzkami ropopochodnymi, pochodzacych z drog, parkingdéw oraz innych urzadzen
infrastruktury drogowej czy dystrybucji paliw. Tematyki tej dotyczyt rowniez kierowany
przeze mnie projekt badawczy pt. Badania nad mozliwoSciami oczyszczania $ciekow
deszczowych z drég i parkingdw za pomocg oczyszczalni hydrofitowych, zrealizowany w
latach 2010-2013 (Zal. 5, Rozdziat 11.7, poz. 1). Moje wieloletnie badania nad tg tematyka
zostaly szczegotowo opisane w Rozdziale 3 tego Autoreferatu, jak rowniez w Rozdziale |
Zakacznika 5.

Uczestniczytem rowniez w badaniach nad mozliwosciami zastosowania systemow
hydrofitowych do dezynfekcji wody. Byly one zrealizowane na modelowych ztozach
hydrofitowych o przepltywie pionowym, a ich celem bylo przeanalizowanie efektywnosci
usuwania mikroorganizmow psychrofilnych, mezofilnych oraz bakterii Escherichia coli.
Badania prowadzone byly na wodzie deszczowej pobranej ze splywu powierzchniowego z
dachow obiektow znajdujacych si¢ na terenie Krakowa.

Rezultaty wszystkich opisanych powyzej badan i innych dziatan naukowych zostaty
opublikowane w nastgpujacych artykutach:

= Bergier T., 2003. Mechanizmy usuwania zanieczyszczen w oczyszczalniach
hydrobotanicznych. Inzynieria Srodowiska 8 (2), 237-249 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.2.1, poz. 1).

= Bergier T., Wojcik W., 2003. Usuwanie metali ciezkich i substancji ekstrahujacych
si¢ eterem naftowym z odciekéw wysypiskowych na oczyszczalniach
hydrobotanicznych. Inzynieria Srodowiska 8 (2), 173—186 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.2.1, poz. 2).

= Bergier T., Czech A., Czuprynski P., Lopata A., Wachniew P., Wojtal J., 2004.
Roslinne oczyszczalnie $ciekdw. Przewodnik dla gmin. Krakéw: Natural Systems
(ISBN 83-920509-0-8) (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.2, poz. 1).

= Bergier T., Wilodyka-Bergier A., 2009. Oczyszczanie $ciekéw zawierajacych
ropopochodne na zlozach hydrofitowych 2z wykorzystaniem makrofitow:
Phragmites australis i Salix viminalis. [w:] Ozonek J., Pawlowska M. (red.). Polska
inzynieria Srodowiska pi¢¢ lat po wstgpieniu do Unii Europejskiej. Tom I. PAN
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Komitet Inzynierii Srodowiska Monografia nr 58, Lublin, 17-26 (Zatacznik 5,
Rozdziat 11.2.3, poz. 1).

= Bergier T., Wlodyka-Bergier A., 2012. Efektywno$¢ oczyszczania $ciekow w
przydomowej hybrydowej oczyszczalni hydrofitowo-biologicznej. Woda,
Srodowisko, Obszary Wiejskie 12(1), 25-36 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.1, poz. 7).

= Bergier T., Wlodyka-Bergier A., 2013. Effectiveness of the household hybrid
wastewater treatment plant in removing mesophilic, psychrophilic and Escherichia
coli bacteria. [w:] Pawlowski A., Dudzinska M., Pawlowski L. (red.).
Environmental engineering IV. Taylor & Francis Group, London, 521-526
(Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.2, poz. 2).

= Wiodyka-Bergier A., Dziugiet M., Bergier T., 2010. The possibilities of using
constructed wetlands to disinfect water. Geomatics and Environmental Engineering
4(3), 87-93 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.1, poz. 4).

W latach 2012-2015 bylem pomystodawca i glownym wykonawcg migdzynarodowego
projektu pt. Zrownowazone uzytkowanie zlewni zbiornikow wodnych SaLMaR (Sustainable
Land and Water Management of Reservoir Catchments) (Zatacznik 5, Rozdziat 11.7, poz. 3).
Projekt byt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR), w ramach
polsko-niemieckiej wspotpracy na rzecz zrownowazonego rozwoju. Realizowany byt przez
konsorcjum osmiu instytucji z Polski i Niemiec i obejmowatl cztery zlewnie zbiornikow
wodnych w tych krajach. Jako AGH w Krakowie bylismy odpowiedzialni za prace w zlewni
Zbiornika Dobczyckiego. Zasadniczym celem projektu byto stworzenie adaptacyjnego
modelu zarzadzania obszarami zlewni. W ramach projektu zrealizowano szereg dziatan, w
ktorych aktywnie uczestniczylem, byto to m.in. wdrozenie internetowego systemu GIS
zbierajgcych informacje o zlewni (RBIS), komputerowe modelowanie hydrologiczne i
jakosciowe zasoboéw wod powierzchniowych i1 podziemnych w obrebie zlewni, stworzenie
zestawu wskaznikow dotyczacych zasobow wodnych oraz rozwoju  spoteczno-
ekonomicznego, opracowanie strategii uzytkowania zlewni z uwzglednieniem ww.
wskaznikow, a takze modelowanie komputerowe i ocena réznych scenariuszy zmian w zlewni
(w tym réwniez zmian klimatu). W efekcie badan zrealizowanych w ramach projektu
SalLLMaR powstaty publikacje:

= Drzewiecki W., BERGIER T., Fliigel W., Fink M., Pfenning B., Bernat K., 2013.
Krajowa infrastruktura informacji przestrzennej jako zrodto danych dla systemu
informacji o zlewni (RBIS). Roczniki Geomatyki 11 (1), 45-56 (Zatacznik 5,
Rozdziat 11.2.1, poz. 9).

=  Wojtas E., Sawczak M., Bergier T., 2014. Zastosowanie pakietu Jena 2000 do
wspomagania zarzadzania zlewnig rzeczna [w:] Mazurkiewicz-Boron G.,
Marczewska B. (red.), Zagrozenia jako$ci wod powierzchniowych i metody dziatan
ochronnych. Lublin: Wydawnictwo KUL, 379-389 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3,
poz. 9).

= Wojtas E., Sawczak M., Bergier T., 2014. Zrownowazone zarzgdzanie zlewnig
Zbiornika Dobczyckiego 1 gornej Raby [w:] Mazurkiewicz-Boron G., Marczewska
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B. (red.), Zagrozenia jakosci wod powierzchniowych i metody dziatan ochronnych.
Lublin: Wydawnictwo KUL, 365-377 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 10).

=  Wojtas E., Sawczak M., Bergier T., 2014. Mozliwosci zastosowania modelowania
hydrologicznego w ocenie wplywu zagospodarowania przestrzennego na retencje
[w:] Maciejewska A. (red.), Wspoélczesne uwarunkowania gospodarowania
przestrzenia — szanse i zagrozenia dla zréwnowazonego rozwoju: organizacja
gospodarowania przestrzeniag. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 261272 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 13).

Projekt byl réwniez inspiracja dla dwoch prac doktorskich, ktérych tematy stanowig
rozwini¢cie 1 uzupehienie jego rezultatow, bazujg rowniez na zasobach wygenerowanych w
jego trakcie. Pierwsza z tych prac pt. ,,Zastosowanie modelowania zmian uzytkowania terenu
i klimatu do wspomagania zintegrowanego zarzadzania zlewniowego” jest realizowana przez
mgr inz. Eweling Wojtas, a druga pt. ,,Zastosowanie modelowania komputerowego bilansu
wody 1 substancji biogennych dla wspomagania decyzji w zakresie zrownowazonej
gospodarki wodno-scickowej w zlewni” przez mgr inz. Mateusza Sawczaka. Petni¢ funkcje
promotora pomocniczego obu tych prac doktorskich (Zatacznik 5, Rozdziat 11.13).

Dezynfekcja wody

Wiekszo$¢ badan zwigzanych z dezynfekcja wody, w ktorych bralem udzial, skupiata si¢
wokol tworzenia ubocznych produktow chlorowania wody. Badania obejmowatly szeroka
game¢ halogenowych organicznych zwigzkéw z grupy trihalogenometanow, kwasoéw
halogenooctowych,  halogenoacetonitryli,  halogenoketonéw, wodzian chloralu 1
chloropikryng. Poza oznaczaniem produktéw ubocznych, rowniez tych niemonitorowanych
rutynowo, udalo si¢ =zidentyfikowa¢ czynniki wplywajace na ilo$¢ powstajacych
halogenowych zwigzkow w systemach dystrybucji wody. Wyniki tych badan przedstawiono
w nastepujacych publikacjach:
« Wiodyka-Bergier A., Bergier T., 2011. The occurrence of haloacetic acids in Krakow
water distribution system. Archives of Environmental Protection 37(3), 21-29
(Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.1, poz. 2).

o Wiodyka-Bergier A., Bergier T., Kot M., 2014. Potencjal tworzenia si¢ lotnych
halogenowych produktow ubocznych chlorowania w krakowskich sieciach
wodociggowych ,,Raba” i ,,Bielany”. [w:] Dymaczewski Z., Jez-Walkowiak J., Nowak
M. (red.). Zaopatrzenie w wode, jako$¢ 1 ochrona wod. Polskie Zrzeszenie Inzynieréw
1 Technikow Sanitarnych, Poznan, 519-534 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 12).

o Wiodyka-Bergier A., Bergier T., 2013. Sezonowe zmiany zawarto$ci lotnych
halogenowych organicznych ubocznych produktow chlorowania wody w sieci
wodociggowej Krakowa. Ochrona Srodowiska 35(4), 23-27 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.1.1, poz. 5).

o Wlodyka-Bergier A., Bergier T., Nowak-Bator M., 2014. The laboratory studies on
trinalomethanes formation potential in Krakow water distribution systems. Polish
Journal of Environmental Studies 23(3A), 137—142 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.4, poz.
4).
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« Kot M., Wlodyka-Bergier A., Bergier T., Gruszczynski S., 2014. Influence of a
distance from a water treatment plant on the chlorination by-products occurrence in
Krakow Bielany water distribution system. Logistyka 6, 1347113476 (Zatacznik 5,
Rozdziat I1.2.1, poz. 10).

o Wiodyka-Bergier A., Bergier T., Kot M., 2014. Occurrence of volatile organic
chlorination by-products in water distribution system in Krakow (Poland).
Desalination and Water Treatment 52 (19-21), 3898-3907 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.1.1, poz. 7).

o Wiodyka-Bergier A., Bergier T., Kot M., 2015. Carbonaceous and nitrogenous
halogenated disinfection by-products formation potential in drinking water. Logistyka
4,9914-9921 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.1, poz. 11).

o Wiodyka-Bergier A., Bergier T., 2015. Lotne organiczne produkty uboczne
chlorowania w wodzie z krakowskich systeméw dystrybucji. Wydawnictwa AGH,
Krakow (ISBN 978-83-7464-745-8) (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.2, poz. 4).

Zawarto$¢ 1 dynamika powstawania produktow ubocznych w systemach dystrybucji wody
byla takze przedmiotem projektu badawczego NCN pt. , Potencjatl tworzenia si¢ lotnych
halogenowych organicznych produktow chlorowania w systemach dystrybucji wody”,
realizowanego w latach 2010-2012 (Zatacznik 5, Rozdziat 1.7, poz. 2), ktérego bylem
glownym wykonawcay.

Inny obszar badan zwigzany z produktami ubocznymi dezynfekcji dotyczyt identyfikacji
prekursorow tworzenia tych zwigzkow, wyniki tych badan przedstawiono w publikacjach:

= Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2009. The influence of humic substances on the
trihalomethanes (THMs) formation in chlorinated surface water. Polish Journal of
Environmental Studies 18(2B), 64—68 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.4, poz. 1).

= Wiodyka-Bergier A., Bergier T., 2011. The influence of organic matter quality on
the potential of volatile organic water chlorination products formation. Archives of
Environmental Protection 37(4), 25-35 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.1, poz. 3).

=  Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2011. Charakterystyka prekursoréow lotnych
ubocznych produktow chlorowania wody w sieci wodociggowej Krakowa. Ochrona
Srodowiska 33(3), 29-33 (Zatacznik 5, Rozdziat I1.1.1, poz. 1).

= Wilodyka-Bergier A., Bergier T., Stoboda M., 2012. Identyfikacja prekursorow
tworzenia si¢ kwaséw halogenooctowych w wodzie zasilajacej krakowskie sieci
wodociggowe ,,Raba” i ,,Bielany” [w:] Dymaczewski Z., Jez-Walkowiak J. (red.).
Zaopatrzenie w wode, jako$¢ 1 ochrona wod, T. 2. Polskie Zrzeszenie Inzynierow i
Technikow Sanitarnych. Oddziat Wielkopolski, Poznan, 565-583 (Zatacznik 5,
Rozdziat 11.2.3, poz. 7).

= Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2012. The influence of particle-size of natural
organic matter on the volatile organic chlorination by-products formation in
Krakéw water distribution system. Polish Journal of Environmental Studies
21(5A), 444-449 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.4, poz. 3).
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Wiodyka-Bergier A., Bergier T., Lagiewka M., 2012. Wptyw wielko$ci czastek
materii organicznej na potencjat tworzenia si¢ lotnych organicznych produktow
chlorowania wody. [w:] Dymaczewski Z., Jez-Walkowiak J. (red.). Zaopatrzenie w
wode, jakos¢ 1 ochrona wod, T. 2. Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikow
Sanitarnych. Oddziat Wielkopolski, Poznan, 547-564 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3,
poz. 6).

= Wilodyka-Bergier A., Lagiewka M., Bergier T., 2013. The influence of natural

organic matter particle size on the haloacetic acids formation potential [w:]

Pawtowski A., Dudzinska M., Pawtowski L. (red.). Environmental engineering IV.
Taylor & Francis Group, London, 89-95 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.2, poz. 3).

Zagadnienia poruszane w badaniach nad produktami ubocznymi dezynfekcji wody to takze

wpltyw jednostkowych proceséw uzdatniania wody na usuwanie samych produktow
ubocznych, a takze usuwania prekursorow organicznych i zmiany ich reaktywno$ci z
chlorem, ktére moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia ubocznych produktow dezynfekcji w
systemach dystrybucji lub wodzie basenowej. Wyniki tych badan zaprezentowano w
artykutach:

Wtodyka-Bergier A., Bergier T., 2009. Adsorption of trihalomethanes (THMs) on
activated carbons. Geomatics and Environmental Engineering 3(1), 51-60 (Zatgcznik
5, Rozdziat 11.2.1, poz. 3).

Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2013. Wplyw dezynfekcji wody promieniami
nadfioletowymi na potencjat tworzenia halogenowych produktéw chlorowania w sieci
wodociagowej. Ochrona Srodowiska 35(3), 53—57 (Zalacznik 5, Rozdziat 11.1.1, poz.
6).

Wiodyka-Bergier A., Bergier T., 2015. Wplyw zmiany sposobu dezynfekcji wody na
zawartos¢ produktow ubocznych w systemie dystrybucji ,,Raba” w Krakowie.
Ochrona Srodowiska 37(3), 20-23 (Zatacznik 5, Rozdziat II.1.1, poz. 9)

Wilodyka-Bergier A., Bergier T., Madej K., 2014. Wplyw stosowania dezynfekcji
promieniami UV w sekwencji z chlorowaniem na jako$¢ wody basenowej [w:]
Dymaczewski Z., Jez-Walkowiak J., Nowak M. (red.). Zaopatrzenie w wode, jako$¢ i
ochrona wod. Polskie Zrzeszenie Inzynieréow 1 Technikow Sanitarnych, Poznan, 933—
949 (Zalacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 11).

Wtodyka-Bergier A., Bergier T., 2016. Impact of UV disinfection on the potential of
model organic-nitrogen precursors to form chlorination by-products in swimming pool
water. Desalination and Water Treatment 57(3), 1499-1507 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.1.1, poz. 11).

Uczestniczylem réwniez w badaniach realizowanych we wspotpracy z Politechnika Slaska,

ktore dotyczyty wptywu procesu fotokatalizy oraz procesu MIEX na zmiang¢ potencjatu
tworzenia ubocznych produktow dezynfekcji. Ich wyniki opisano w artykule:

Witodyka-Bergier A., Rajca M., Bergier T., 2014. Removal of halogenated by-products
precursors in photocatalysis process enhanced with membrane filtration. Desalination
and Water Treatment 52 (19-21), 3698-3707 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.1, poz. 8).
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W innych badaniach przeanalizowano wpltyw stosowania chloru wytwarzanego
elektrolitycznie na potencjat tworzenia trihalogenometandéw w wodzie przeznaczonej do
spozycia. Dezynfektant ten ze wzglgdu na zawartos¢ silnych utleniaczy, takich jak ozon,
dwutlenek chloru czy rodniki hydroksylowe moze zmienia¢ reaktywno$¢ materii organicznej
w stosunku do tworzenia si¢ organicznych halogenowych produktow dezynfekcji wody.
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w publikacjach:

o Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2010. Trihalomethanes formation potential in water
chlorinated with disinfectant produced in electrolyzers [w:] Pawlowski L., Dudzinska

M., Pawlowski A. (red.). Environmental engineering III. Taylor & Francis Group,
London, 543-548 (Zatgcznik 5, Rozdziat 11.1.2, poz. 1).

o Wlodyka-Bergier A., Bergier T., 2011. Trihalomethanes formation during different
types of water chlorination with sodium hypochlorite and chlorine produced in
electrolyzers. Polish Journal of Environmental Studies 20 (4A), 335-339 (Zalacznik 5,
Rozdziat I1.2.4, poz. 2).

Poza problematyka tworzenia produktow ubocznych dezynfekcji, w ramach badan nad
zagrozeniami zwigzanymi z dezynfekcja wody, podjeto temat stabilnosci mikrobiologicznej
wody, a zwlaszcza jej zmian pod wplywem zastosowania réznych metod dezynfekcji wody
(promienie UV, chlor wytwarzany elektrolitycznie). W przeprowadzonych badaniach
wykazano, ze zastosowanie metod, ktére moga wptywac na degradacje materii organicznej do
czastetk o mniejszych rozmiarach, moze powodowaé pogorszenie stabilnosci
mikrobiologicznej wody. Wyniki badan przedstawiono w publikacjach:

=  Wilodyka-Bergier A., Bergier T., 2015. Badania wplywu promieniowania
nadfioletowego na stabilno$¢ mikrobiologiczng wody. Ochrona Srodowiska 37(4),
47-50 (Zalacznik 5, Rozdzial 11.1.1, poz. 10).

= Wiodyka-Bergier A., Bergier T., Kowalewski Z., Grygar M., 2015. Influence of
modernization of disinfection method on drinking water microbial stability in raba
water distribution system in Krakow. Polish Journal of Environmental Studies
20(4A), 335-339 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.4, poz. 5).

Zréwnowazony rozwoj

Poza tematyka zrownowazonej gospodarki wodnej i dezynfekcji wody, moje zainteresowania
naukowe dotycza szeroko pojetego zrownowazonego rozwoju oraz edukacji na jego rzecz. W
tym obszarze zajmowalem si¢ miedzy innymi mozliwoSciami wprowadzenia zasad
zrOwnowazonego rozwoju w biznesie oraz monitorowania tego procesu w Polsce.
Najwazniejsze publikacje z tego zakresu to:
= Kronenberg J., Bergier T., 2012. Sustainable development in a transition economy:
business case studies from Poland. Journal of Cleaner Production 26, 18-27
(Zatacznik 5, Rozdziat 11.1.1, poz. 4).
= Bergier T., Kronenberg J., Maliszewska K., 2010. Analiza dobrych przyktadow
wprowadzania zrownowazonego rozwoju w przedsigbiorstwach tacznie z edukacja
studentow [w:] Poskrobko B. (red.), Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju.
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Edukacja dla tadu ekonomicznego. Bialystok—Wroctaw: Wydawnictwo Ekonomia i
Srodowisko, 393—405 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 3).

Dziatalem roéwniez na rzecz popularyzacji dobrych przyktadow i praktyk wprowadzania zasad
zrbwnowazonego rozwoju w roznych aspektach gospodarki i przemystu w Polsce, a takze w
kontek$cie zarzadzania miastem i rozwojem lokalnym, czego przyktadem s3 nastgpujace
publikacje:
= Bergier T., 2011. Good practices of the integrated municipal management in
Sweden. Sustainable Development Applications 2, 20-36 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.2.1, poz. 5).

= Bergier T., 2011. Dobre praktyki zintegrowanej gospodarki komunalnej w Szwecji.
Zrownowazony Rozwo6j — Zastosowania 2, 21-37 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.1,
poz. 6).
W ostatnich latach, tematem szczegdlnie istotnym, ktoremu poswigcatem wiele uwagi jest
koncepcja ustug ekosystemow blekitnych i zielonych, a w szczeg6lnosci mozliwosci jej
wykorzystania dla zréwnowazonego rozwoju miast, w tym dla lepszego zarzadzania
przestrzenia miejskg i poprawy gospodarki komunalnej. Publikacje z tego zakresu mojej
dziatalnosci to:

= Kronenberg J., Bergier T., Maliszewska K., 2012. Overcoming barriers to the use
of ecosystem services for sustainable development of cities in Poland. Ekonomia i
Srodowisko 2, 106-120 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.1, poz. 8).

= Kronenberg J., Bergier T., Maliszewska K., 2011. Ustugi ekosystemow jako
warunek zrownowazonego rozwoju miast — przyroda w miescie w dzialaniach
Fundacji Sendzimira [w:] Kosmala, M. (red.), Miasta wracaja nad wod¢. Torun:
Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sanitarnych, 279-285 (Zatacznik 5,
Rozdziat 11.2.3, poz. 5).

= Kronenberg J., Bergier T., Lisicki P., 2013. Ustugi ekosystemoéw w praktyce a
ogrody dziatkowe [w:] Kosmala M. (red.), Ogrody dziatkowe w miastach — bariera
czy warto$¢? Torun: Polskie Zrzeszenie Inzyniero6w 1 Technikéw Sanitarnych, 159—
168 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3, poz. 8).

Zajmowatem si¢ rowniez edukacja na rzecz zrownowazonego rozwoju, rozwijajac i badajac
metody dydaktyczne, uczestniczac w dyskusjach teoretycznych i praktycznych na ten temat,
prowadzac rowniez dziatalno$¢ szkoleniowa i1 popularyzatorska w tym zakresie, zarowno w
Polsce, jak i Europie. Publikacje dotyczace tego obszaru mojej dziatalnosci to:

=  Bergier T., Damurski J., Maliszewska K., 2010. Edukacja dla zréwnowazonej
gospodarki wodnej przez angazowanie studentdéw w rozwigzywanie rzeczywistych
probleméw [w:] Bartniczak B., Zaremba-Warnke S. (red.), Edukacja dla
zrownowazonego rozwoju. Edukacja dla tadu s$rodowiskowego. Bialystok—
Wroctaw: Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko, 187-199 (Zatacznik 5, Rozdziat
11.2.3, poz. 2).

= Bergier T., Kronenberg J., Maliszewska K., 2010. Szkota letnia ,,Wyzwania
zrOwnowazonego rozwoju w Polsce” — dwanascie lat doswiadczen [w:] Borys T.,
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Edukacja dla zréwnowazonego rozwoju. Gtowne problemy. Biatystok—Wroctaw:
Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko, 197-208 (Zatacznik 5, Rozdziat 11.2.3,
poz. 4).

Haan G., Bergier T., 2013. Spotkanie mlodziezy z przysztoscia Edukacja na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju w polsko-niemieckiej wymianie mtodziezy. Warszawa,
Poczdam: Polsko-Niemiecka Wspotpraca Mtodziezy.

Haan G., Bergier T., 2013. Jugend begegnet Zukunft Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung im deutsch-polnischen Jugendaustausch. Potsdam, Warschau:
Deutsch-Polnisches Jugendwerk.

Haan G., Bergier T., 2013. Wskazowki z zakresu edukacji na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju w polsko-niemieckiej wymianie miodziezy. \Warszawa,
Poczdam: Polsko-Niemiecka Wspolpraca Mtodziezy.

Haan G., Bergier T., 2013. Handlungsempfehlungen zur Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung im deutschpolnischen Jugendaustausch. Potsdam, Warschau: Deutsch-
Polnisches Jugendwerk.

Bylem pomystodawcg, redaktorem naukowym oraz wspotautorem pierwszego polskiego
podrecznika dotyczacego praktycznych aspektow zrownowazonego rozwoju, ktdry zostat
wydany po polsku i po angielsku:

Kronenberg J., Bergier T. (red.), autorzy: Tomasz Bergier et al., 2010. Challenges
of sustainable development in Poland. Krakow: Sendzimir Foundation (Zatacznik
5, Rozdziat 11.2.2, poz. 2; Rozdziat I1.7, poz. 1).

Kronenberg J., Bergier T. (red.), autorzy: Tomasz Bergier et al., 2010. Wyzwania
zrownowazonego rozwoju w Polsce. Krakow: Fundacja Sendzimira (Zatacznik 5,
Rozdzial 11.2.2, poz. 3; Rozdzial I1.7, poz. 2).

Bylem rowniez redaktorem naukowym monografii, wydanej w cyklu wydawniczym
Zrownowazony rozwoj — zastosowania, stanowigcym kontynuacj¢ i uzupetnienie powyzszego
podrecznika:

Bergier T., Kronenberg J., Wagner |., 2014. Water in the city. Krakow: Sendzimir
Foundation (Zatacznik 5, Rozdziat I1.7, poz. 3).

Bergier T., Kronenberg J., Wagner 1., 2014. Woda w miescie. Krakéw: Fundacja
Sendzimira (Zalacznik 5, Rozdziat I1.7, poz. 4).
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5. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Przed uzyskaniem stopnia doktora na moj dorobek sktadaty si¢ 4 publikacje, w tym 3 artykuty
w czasopismach i 1 opublikowany referat konferencyjny. Od momentu uzyskania przeze mnie
stopnia doktora w 2002 roku, w ktorym to roku rozpoczatem réwniez pracg na stanowisku
adiunkta na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie, moj
dorobek naukowy znaczaco si¢ powigkszyl. W tym okresie opublikowatem tacznie 53
publikacje (a 62 uwzgledniajac rowniez publikacje wchodzace w sktad cyklu wskazywanego
jako osiggniecie naukowego), z czego 14 (16) publikacji znajduje si¢ w bazie Journal Citation
Reports (JCR). Sposrod publikacji innych niz znajdujace sie¢ w bazie JCR, po doktoracie
opublikowatem 11 (12) artykulow znajdujacych si¢ w wykazie MNiSW (lista B), bylem
wspotautorem 3 monografii oraz 13 (14) rozdziatbw w monografiach. Opublikowatem
rowniez 7 (12) artykutdéw w suplementach czasopism z bazy JCR, a takze 5 referatow i
streszczen konferencyjnych. Bytem wspottworeg 1 patentu krajowego.

Dla publikacji z okresu od momentu uzyskaniu doktoratu do chwili obecnej
sumaryczny Impact Factor wynosi 11,46 (13,07), indeks Hirscha wg bazy Web of Science —
3, natomiast wg Google Scholar — 6. Laczna liczba punktéw wyliczona wg punktacji MNiSW
zgodnej z rokiem wydania publikacji wynosi 368,5 (410,5). Moje publikacje byly cytowane
22 razy wg bazy Web of Science i 230 razy wg bazy Google Scholar.

Do moich osiggnig¢ naukowych nalezy roéwniez zaliczy¢ kierowanie projektem
badawczym pt. Badania nad mozliwosciami oczyszczania $ciekow deszczowych z drog i
parkingdw za pomoca oczyszczalni hydrofitowych, w latach 2010-2013, finansowanym przez
Narodowe Centrum Nauki. Poza tym bratem udziat jako glowny wykonawca w 1 projekcie
krajowym oraz w 1 projekcie migedzynarodowym (Zalacznik 5, 11.6). Bylem réwniez
aktywnym twoérca opracowan naukowych, ekspertyz i innych opracowan dla gospodarki,
przemystu i instytucji samorzadowych — w okresie po uzyskaniu doktoratu bytlem autorem lub
wspotautorem 16 takich opracowan (Zatacznik 5, 11.5).

Regularnie otrzymuj¢ zaproszenia do recenzowania artykutdow z zakresu inzynierii
ekologicznej, jak réwniez zrownowazonej gospodarki wodnej. W okresie po uzyskaniu
stopnia doktora, zrecenzowatem 8 artykutow w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR,
w tym Chemical Engineering Journal (1 recenzja), Journal of Cleaner Production (1), Water
Science and Technology (6). W 2014 r. pelilem rowniez funkcje recenzenta programu
Leader, prowadzonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Aktywnie angazuj¢ si¢ w dziatalno$¢ konferencyjna, co potwierdza moje uczestnictwo
w 23 konferencjach miedzynarodowych i krajowych, w Kraju i zagranicg (Zatacznik 5, 11.9.1).
Na wszystkich z nich wygtaszatem referaty i/lub prezentowatem postery, a na niektorych
petnitem dodatkowo funkcje w komitetach organizacyjnych, radach programowych czy
prowadzac sesje tematyczne (Zatacznik 5, 11.9.2). Potwierdzeniem mojej wysokiej aktywnosci
naukowej sa rowniez nagrody za dziatalno$¢ naukowsa (Zatacznik 5, 11.8), zaproszenia do
zespolow eksperckich, zarowno w Polsce, jak i zagranica (Zalacznik 5, 11.10), a takze
naukowe staze zagraniczne (Zatacznik 5, 11.11).

Szczegotowy opis mojego dorobku naukowego znajduje si¢ w Zalaczniku 5 do
Whiosku, zamieszczona ponizej tabela 5.1 stanowi jego syntetyczne zestawienie.
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Tabela 5.1. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego dr inz. Tomasza Bergiera (stan na 30.09.2016)

Wykaz osiagnieé dolftgzl‘zctjem Po doktoracie Lacznie
Sumaryczna liczba publikacji 4 53 (62)" 57 (66)"
Suma punktdéw za publikacje wg wykazow MNiSW - 368,5 (410,5)" | 368,5(410,5)"
Sumaryczny Impact Factor - 11,46 (13,07)" | 11,46 (13,07)"
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science - 3 3
Liczba cytowan wg bazy Web of Science 22 22
;zgglrﬁcg Cz};l;gduja[ce si¢ w bazie Journal Citation B 14 (16)° 14 (16)°
i)\arg/?\]ﬂCwa czasopismach innych niz znajdujace si¢ w 3 11 (12)° 14 (15)°
Autorstwo monografii - 3 3
Autorstwo rozdzialu w monografii - 13 (14) 13 (14)
Artkuty opublikowane w suplementach czasopism - 7(12) 7(12)
Opublikowane streszczenia i referaty konferencyjne 1 5 6
Udzielone patenty krajowe - 1 1
Autorstwo opracowan i ekspertyz - 16 16
Kierowanie projektem badawczym - 1 1
Udziat w projektach badawczych krajowych - 1 1
Udziat w projektach europejskich - 1 1
Uinal w konferencjach krajowych lub 1 23 24
miedzynarodowych
Tlo$¢ osobiscie wygloszonych referatow 1 11 12
Nagrody za dziatalno$é naukowsa - 6 6
Recenzowanie publikacji w czasopismach z bazy JCR - 8 8
Opieka naukowa na_ld doktorantami w charakterze B 2 2
promotora pomocniczego

* Warto$ci podane w nawiasach uwzgledniaja rowniez publikacje wchodzace w sktad cyklu zgtaszanego

jako osiagnigcie naukowe.
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6. Osiagniecia dydaktyczne, popularyzatorskie i organizacyjne

Szczegdlowe zestawienie moich osiggnig¢ dydaktycznych i popularyzatorskich znajduje si¢ w
Rozdziale III Zalacznika 5 do Wniosku. Ponizej przedstawilem syntetyczny opis jedynie
najwazniejszych z moich dziatan w tym zakresie.

W ramach obowigzkow dydaktycznych wynikajacych z pracy na stanowisku adiunkta
w Katedrze Ksztalttowania i Ochrony Srodowiska na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie opracowatem i realizuje szereg przedmiotow, przede
wszystkim z zakresu szeroko rozumianej gospodarki wodnej. Poza opracowaniem
klasycznych zaje¢ projektowych i obliczeniowych, konsekwentnie wprowadzam réwniez
tematyke komputerowego modelowania zasobow wodnych (m.in. ModFlow do modelowania
iloSciowego 1 jakosciowego wodd podziemnych, QUAL2 do modelowania jakosci wod
ptynacych, WaterGems do wspomagania zarzadzania siecig wodociggowa, J-2000/JAMS do
zarzadzania zlewnia, roznego rodzaju oprogramowanie GIS). Generalnie aktywnie dziatam
na rzecz rozwijania oferty dydaktycznej Wydziatu. Od momentu zatrudnienia opracowatem
wiele nowych przedmiotow, w tym 8 samodzielnie i 10 zespotowo. Opracowatem rowniez
szereg kurséw anglojezycznych, zarowno dla studentow AGH jak i z zagranicy (ERASMUS i
inne formy wymiany). Wiaczalem si¢ rowniez w opracowanie nowych specjalnosci, a takze
organizowanie i prowadzenie studiow podyplomowych.

Od poczatku pracy na stanowisku adiunkta czynnie uczestnicze w sprawowaniu opieki
naukowej nad dyplomantami. Do chwili obecnej bylem promotorem 92 prac magisterskich i
107 projektow inzynierskich, bylem rowniez recenzentem 44 prac magisterskich. Obecnie
petnie role promotora pomocniczego nad dwoma doktorantami.

Istotna jest rowniez moja aktywnos$¢ migdzynarodowa w zakresie dydaktyki i
popularyzacji nauki. Szczegdlnie wazna jest tutaj wspotpraca z BUP, Fundacja Sendzimira i
innymi instytucjami wyzszej edukacji z Europy i ze $wiata W zakresie edukacji na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju, zréwnowazonej gospodarki wodnej i inzynierii ekologiczne;.
Wiele razy bylem zapraszany na wyktady go$cinne oraz prowadzenie szkolen i warsztatow
(Zatacznik 5, 111.1).

Potwierdzeniem mojej ponadprzecigtnej aktywnos$ci dydaktycznej jest Medal Komisji
Edukacji Narodowej przyznany mi w 2013 roku.

Rowniez bardzo aktywnie dzialam na rzecz popularyzacji osiggni¢¢ naukowych i
przenoszenia ich do praktyki w kraju. Wielokrotnie angazowatem si¢ jako wyktadowca,
instruktor, konsultant naukowy i/lub techniczny w wielu projektach edukacyjnych,
popularyzatorskich i praktycznych (Zatacznik 5, 111.2 i 111.3). Szczegdlnie dla mnie cenne i
istotne sg projekty popularyzujace stosowanie technologii hydrofitowej w gospodarce wodnej,
szczegblnie do oczyszczania $ciekow bytowych, jak i zagospodarowania wod deszczowych.
W tym =zakresie prowadzilem bardzo wiele szkolen dla studentéw, absolwentow,
profesjonalistow, w tym réwniez projektantow, przedstawicieli wladz samorzadowych oraz
pracownikow urzedow miast 1 gmin. Poza szkoleniami, referatami i zapraszanymi wyktadami,
bylem konsultantem, a nawet tworcg licznych filméw 1 innych materiatow dydaktycznych 1
popularyzatorskich z tego zakresu tematycznego.

Poza opisang powyzej dzialalnoscia dydaktyczno-popularyzatorska, podejmuje
rowniez wiele wysitkow organizacyjnych na rzecz Katedry, Wydziatu i Uczelni, a takze
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instytucji zewnetrznych. Bylem m.in. wieloletnim cztonkiem wydziatlowej Komisji ds.
egzaminu inzynierskiego, przedstawicielem grupy adiunktéow w Radzie Wydziatu (dwie
kadencje), cztonkiem wydzialowego Kolegium Elektorow (dwie kadencje). Jestem réwniez
Koordynatorem Rektora AGH w Krakowie ds. Programu Uniwersytetu Battyckiego (The
Baltic University Programme). Angazuje si¢ takze w dziatalno$¢ Rady ds. Gospodarki
Wodno-Sciekowej przy Prezydencie Miasta Krakowa oraz w prace zespotu opracowujacego
dokument strategiczny ,,Kierunki Rozwoju i Zarzgdzania Terenami Zicleni w Krakowie na
lata 2017-2030”, realizowany na zlecenie Urzedu Miasta Krakowa.
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