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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji bylo pismo nr RND-ISGIE-39/2020 Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gomictwo i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego z dnia 30 czerwca 2020 roku wzwiazku z powolaniem mnie przez Rade Wydzialu
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej (Uchwata nr

118/2019 z dnia 26 wrzeénia 2019 r.) na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Justyny Walczak.

2. Zasadno$¢ podjecia tematu pracy doktorskiej

W komunalnych i wielu przemystowych biologicznych oczyszczalniach éciekow standardem stalo
sie, poza degradacjg zanieczyszczen organicznych, usuwanie zanieczyszczen biogennych czyli
Zwigzkow azotu i fosforu. W celu usuniecia azotu catkowitego i fosforu ze sciekow powszechnie stosuje
sig biologiczne procesy nitryfikacji i denitryfikacji (usuwanie azotu) oraz defosfatacji. Dwa ostatnie
wymienione procesy zachodza w wyniku dziatania heterotroficznych bakterii realizujgcych odpowiednio
redukcjg azotanow do wolnego, gazowego azotu oraz nadmiarowego kumulowania ortofosforanéw
w swoich komorkach. Jednym z gtéwnych czynnikow wplywajacych na uzyskiwang efektywnos¢ tych
procesow jest dostepnosc dla tych mikroorganizmow tatwo przyswajalnych zwigzkow organicznych
w sciekach doptywajgeych do czgsci biologicznej oczyszezalni. W przypadku zbyt matej iloSci zwigzkow
organicznych efektywnos¢ usuwania zwigzkow azotu i fosforu obniza sig, co moze prowadzi¢ do braku

spelnienia wymaganej efektywnosci usuwania zwiazkéw biogennych ze Sciekow. W takim przypadku,



w praktyce stosuje sie dodawanie do reaktorow biologicznych réznego rodzaju zwiazkéw organicznych
czyli tzw. zewnetrznego zrodla wegla organicznego. Stosowane w tym celu substraty, np. metanal,
etanol, kwas octowy, octan sodu oraz rozne uboczne produkty przemystowe, np. z produkcji biodiesla
czy melasa z produkcji cukru i inne, daja dobre efekty technologiczne oraz sg fatwe do aplikowania,
jednak generujg wysokie koszty zakupu oraz wymagajg w niektorych przypadkach wykonania instalacji

z uwzglednieniem specjalnych stref zwigzanych z zagrozeniem wybuchem.

Poszukujac alternatywnych rozwigzan tego problemu doktorantka przeanalizowata doniesienia
literaturowe z ostatnich 20 lat, kiore wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania jako zewnetrzne Zrodio
wegla organicznego zdezintegrowanych w rézny sposob osadow Sciekowych, zwiaszcza osadu
czynnego nadmiemego. W procesie dezintegracji substancje organiczne zawarte w kiaczkach osadu
czynnego, takie jak biatka i polisacharydy, moga zosta¢ uwolnione z osadu czynnego i przeksztaicone
do latwo biodegradowalnych lotnych kwasow tluszczowych, a nastepnie wykorzystane jako zrodio
wegla organicznego w procesach biologicznego usuwania ze ciekow zwigzkow biagennych w wyniku
wprowadzenia zdezintegrowanych osadow do reaktoréw biologicznych oczyszczalni. Zaletg takiego
rozwigzania sg ekonomiczne i ekologiczne korzysci obejmujace wzrost efektywnosci usuwania ze
sciekow zwiazkow biogennych, a takze zmniejszenie ilosci osadu nadmiemnego. Wiorne wykorzystanie
osadéw nadmiemych powstajacych w oczyszczalniach Sciekow jest takze przykladem realizowania

przez te obiekty zasad gospodarki o obiegu zamknigtym.

Nalezy takze podkreslic, ze doniesienia literaturowe odnosnie efekiywnego wykorzystania
zdezintegrowanych osadéw Sciekowych jako zewnetrznego zrodia wegla organicznego i zwigkszenia
stopnia usuniecia zwiazkéw biogennych niejednoznacznie $wiadczg o mozliwosci uzyskania
zakladanych korzysci. W niektérych przypadkach wykazuje sie wrecz wzrost iloéci biogenow w Sciekach
i tym samym zmniejszenie stopnia ich usuniecia. Wplyw na to moze mie¢ brak optymalnego doboru

parametrow technologicznych procesu dezintegracii, a takze przyjeta metoda dezintegracii.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania naleZy uznac, ze wybor przez doktorantke tematyki

oraz zakresu pracy doktorskiej jest aktualny i w petni uzasadniony.

3. Zakres pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 270 stron igcznie z bibliografig, streszczeniami,
spisem tabel, rysunkow i zatacznikiem. Praca skiada sig z 8 glownych ponumerowanych rozdzialow
(wprowadzenie, cel i zakres pracy, dezintegracja osadow Sciekowych, metodyka badawcza, analiza
i dyskusja wynikéw, wnioski, kierunki dalszych badan, literatura) oraz dodatkowo ze streszczen

(w jezyku polskim i angielskim), spisu oznaczen, spisu tabel i rysunkow oraz zalgcznika zawierajgcego
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5 tabel. Bibliografia obejmuje 268 pozycji z czego 84% stanowig prace w jezyku angielskim. Ponad 23%
przytoczonej literatury to publikacje z ostatnich 5 lat. Praca zawiera 89 rysunkow (w tym zdjecia,
schematy i wykresy) oraz 32 tabele. Elementy te w logiczny sposob powigzane sg z prezentowanymi
fresciami.

Rozdziat 1 obejmuje krotkie wprowadzenie. W rozdziale 2 zawarto cel pracy, teze oraz opisano
krotko zakres pracy. Jako cel pracy przyjeto analize mozliwoéci wykorzystania zdezintegrowanych
mechanicznie osadow recyrkulowanych (nadmiernych) jako Zrodta wegla organicznego w procesach
usuwania ze Sciekow zwigzkow N i P, z uwzglednieniem relacji pomigdzy uwolnionymi do cieczy
osadowej zwigzkami organicznymi i zwigzkami biogennymi oraz stopnia aktywnosci oddechowej
mikroorganizméw obecnych w zdezintegrowanych osadach.

Teze pracy przedstawiono w brzmieniu: ,Przy odpowiednio dobranych parametrach
technologicznych procesu hydrodynamicznej dezintegracji osadéw $ciekowych (stezenie suchej masy
dezintegrowanych osadéw, gestoS¢ energii przy jakiej prowadzi sie proces dezintegracji),
zdezintegrowane osady stanowiq zrodfo fatwo przyswajalnych zwigzkow organicznych, ktérych dodatek,
w Zzintegrowanym systemie usuwania ze Sciekow zwiazkow C, N i P, przyczynia sie do zwigkszenia
efektywnosci usuwania zwigzkow biogennych ze Sciekéw charakteryzujacych sie niekorzystnymi
wartosciami iforazow ChZT:N i ChZT:P".

W rozdziale tym w ramach zakresu pracy zdefiniowano takze trzy cele czastkowe obejmujgce:

1) analize uwalniania do cieczy osadowej zwigzkow organicznych oraz zwigzkéw biogennych
zuwzglednieniem wplywu stezenia suchej masy osadow poddawanych dezintegracji
mechanicznej oraz wplywu ilosci energii zuzytej w procesie dezintegracji (wyrazonej gestoscig
energii lub/i energig wiasciwa);

2) analizg aktywnosci mikroorganizmow po procesie dezintegraci;

3) oceng mozliwosci wykorzystania zdezintegrowanych osadow jako Zrodia wegla organicznego

do biologicznego usuwania ze $ciekow zwigzkéw biogennych.

W rozdziale 3 omowiono istote, rozwdj i metody dezintegracji osadow Sciekowych, a takze
wskazniki efektywnosci tego procesu. W obszemy sposob przedstawiono tez kierunki badan Zwigzane
z zastosowaniem zdezintegrowanych osadow jako alternatywnego zrodia wegla organicznego do
intensyfikacji usuwania zwigzkow biogennych ze $ciekow. W rozdziale 4 (Metodyka badawcza) opisano
bardzo szczegOlowo koncepcje badan, charakterystyke zastosowanego dezintegratora, pochodzenie
osadow Sciekowych, metodyke porcjowych festow: dezintegracji, analizy frakcyjnej zwigzkow
organicznych, uwalniania polimeréw zewnafrzkomorkowych, metodyke aktywnosci oddechowej

mikroorganizméw, sposob oceny mozliwosci wykorzystania zdezintegrowanych osadow jako zrodla
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wegla organicznego oraz okreslenia wplywu hydrolizy tych osadow na szybkoS¢ usuwania ze Sciekow
zwigzkow biogennych. W tym rozdziale opisano tez charakterystyke Sciekow surowych, sposob badan
technologicznych dotyczacych usuwania zwigzkow biogennych oraz badan analitycznych i metodyke

obliczen.

Rozdziat 5 (Analiza i dyskusja wynikow) zostat podzielony na 3 etapy. Pierwszy efap obejmowat
badania wstepne nad wplywem steZenia suchej masy zageszczonych i niepoddanych zageszczaniu
osadow nadmiernych na efektywnosé uwalniania do cieczy osadowej zwigzkow organicznych. Badania
te mialy na celu okreslenie zakresu steZenia suchej masy osadow poddawanych procesowi
dezintegracji w badaniach wiasciwych. Dodatkowo starano sie okresli¢ poziom stgzenia suchej masy do
jakiego powinno sig zageszczac osady, aby proces ich hydrodynamicznej dezintegracji byt efektywny
pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym.

Wykazano, ze czynnikiem wplywajacym na efektywnosé procesu dezintegracii bylo stezenie suchej
masy dezintegrowanych osadow. Wzrost steZenia suchej masy osadéw od 0,93% do 2,39% prowadzit
do wyraznego wzrostu stopnia dezintegracji. Ustalono tez, ze obecne w osadzie czynnym zwiazki
organiczne mogg byé Zrodiem wegla organicznego dla mikroorganizmow heterotroficznych, jednak nie
stanowia one Zradia fatwo dostepnej materii organicznej. Natomiast zwiekszenie dostepnosci Zwigzkow
organicznych obecnych w kiaczkach osadu czynnego mozna uzyskac poprzez zastosowanie procesu
dezintegracji, w wyniku ktérego zwigzki wystepujace w fazie stalej przeksztalcane sg w zwigzki
rozpuszczone. Zwigzki uwalniane z klaczkéw osadu czynnego mogg pochodzi¢ zardwno z rozktadu
substancji zewnatrzkomérkowych jak i z rozpadu struktur wewnarzkomorkowych. Wyniki badan
wykazaly rowniez, ze proces dezintegracji prowadzit do znacznego wzrostu w cieczy osadowej stezenia
lotnych kwaséw fluszczowych (LKT). Zwiazki organiczne obecne w fazie stalej kiaczkow osadu
czynnego na skutek dezintegracji hydrodynamicznej ulegaly zatem nie tylko procesowi hydrolizy, ale
takze procesowi acydyfikacji, czyli generowania LKT. Proces hydrodynamicznej dezintegracji poza
istotnym wzrostem w cieczy osadowej ilosci zwiazkéw organicznych powodowat takze uwolnienie
z kiaczkow osadu czynnego zwigzkéw N i P. Dominujacg forma azotu uwalniang z ktaczkow osadu

czynnego byt azot organiczny, a w przypadku fosforu ortofosforany.

W drugim etapie badano zmiany aktywnosci mikroorganizmow tenowych w wyniku mechanicznej
dezintegracji osadow nadmiemych, a takze sprawdzano mozliwos¢ wykorzystania testu szybkosci
zuzycia tlenu (OUR) z dodatkiem inhibitora pierwszego etapu nitryfikaci (allilofiomocznik - ATU) do
oceny dezaktywacji bakterii heterotroficznych i nitryfikacyjnych w wyniku procesuj dezintegracii. Wyniki
badan wykazaly, 7e proces hydrodynamicznej dezintegracji miat znaczacy wptyw na szybkoS¢ zuzycia

tlienu przez biomase osadu oraz zwiazany z nig ogélny stopien aktywnosci mikroorganizmow tlenowych.



Ustalono, ze wymienione wskazniki zalezaty od gestosci energii i energii wiasciwej przy jakiej
prowadzono proces dezintegracji oraz od stopnia dezintegracji. Przy nakladach energetycznych
skutkujacych stopniem dezintegracji osadow w zakresie 6-25%, obserwowano czesciowg dezaktywacje
mikroorganizméw tienowych, natomiast przy stopniu dezintegracii powyzej 25% nastepowata prawie
catkowita dezaktywacja mikroorganizmow osadu czynnego.

Analiza wynikow badan majacych na celu ocene mozliwosci wykorzystania testow OUR z ATU do
$ledzenia zmian aktywnosci mikroorganizmow heterotroficznych i bakterii nitryfikacyjnych wykazala, ze
proces dezintegracji osadow nadmiernych prowadzony ze wzrastajacy gestoscig energii zawsze
prowadzit do obnizenia aktywnosci bakerii heterotroficznych, przy czym jej istotna zmiana nastepowata
przy & =210 kJA. Natomiast w przypadku bakterii nitryfikacyjnych zaobserwowano, Ze zastosowanie
najnizszej sposrod badanych gestosci energii wynoszacej 70 kil przyczynito sie do zwigkszenia
aktywnosci tej grupy mikroorganizméw. Dezaktywacja bakterii nitryfikacyjnych zaczynata sie przy
warto$ci stopnia dezintegraciji okolto 5%.

W trzecim etapie badan analizowano szybkosci procesow denitryfikacji oraz uwalniania i poboru
ortofosforanéw przy wykorzystaniu zdezintegrowanych osadéw jako Zrédla wegla oraz badano
mozliwosci zwigkszenia szybkosci tych procesow przez zastosowanie hydrolizy zdezintegrowanych
osadow. Ponadto oceniano mozliwosci wykorzystania zdezintegrowanych osadéw w procesie facznego
usuwania ze Sciekow zwigzkow azotu i fosforu w warunkach deficytu wegla organicznego w stosunku
do ilosci zwiazkow biogennych. Wykazano, ze zastosowanie osadéw nadmiernych zdezintegrowanych
przy gestosci energii wynoszacej 70 kJ/l pozwolito na zwigkszenie efektywnosci procesow denitryfikacji
i biologicznej defosfatacji odpowiednio o 17,6% i 70,5%. Stwierdzono tez, ze dodatek osadow
zdezintegrowanych nie wplynal na pogorszenie efektywnosci procesu nitryfikacji oraz usuwania
zwigzkow organicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan, w rozdziale 6 przedstawiono obszeme wnioski,
aw rozdziale 7 kierunki dalszych badan. Recenzent pragnie zwrocié uwage, 7e sformutowane kierunki
dalszych badan pokazujg, ze Doktorantka ma wizje dalszych eksperymentow i swiadomosé, Ze zakres

przeprowadzonych do$wiadczen w ramach doktoratu nie wyczerpuje w pelni analizowanego problemu.

4. Elementy nowosci naukowej

Za najbardziej istotne elementy nowosci naukowej ocenianej pracy dokiorskiej nalezy uznaé:
e przeprowadzenie kompleksowych badan nad uwalnianiem zwigzkéw organicznych z klaczkow
osadu czynnego w wyniku procesu hydrodynamicznej dezintegracji, obejmujacych w swoim

zakresie analiz¢ zmian wartosci ChZT poszczegdinych frakcji oraz ocene destrukgji substancii
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zewnairzkomorkowych (EPS), co pozwolito na okreslenie ,pochodzenia” uwolnionej materii
organicznej. Wykazano, Ze przy stopniu dezintegracji (DD) mniejszym od 13% ponad 74%
uwolnionych zwiazkéw organicznych pochodzilo z rozkladu EPS, natomiast przy DD wigkszym
od 21% zwiazki zrozkladu EPS stanowily od 49,6% do 59,0%, co wskazywalo, ze
wuwalnianych zwigzkach organicznych zwigkszal si¢ udziat substancji pochodzacych
z rozkiadu struktur wewngtrzkomorkowych;

okreslenie zaleznosci pomiedzy progowg wartoscig energii wiasciwej (Ew), po przekroczeniu
kiorej nastepowat wzrost intensywnosci uwalniania zwiazkéw organicznych, a stezeniem suchej
masy dezintegrowanych osadow. W badaniach wykazano, iz wraz ze wzrostem stgZenia suchej
masy osadow poddawanych procesowi hydrodynamicznej dezintegracji malata progowa
warfos¢ energii wiasciwej (Ew);

wykazanie iz maksymalne szybkosci uwalniania i poboru ortofosforanow nie wystapily dia
osadow nadmiernych zdezintegrowanych przy tych samych gestosciach energii;
przeprowadzenie badan nad mozliwoscig zwigkszenia szybkoSci procesu denifryfikacji oraz
procesow uwalniania i poboru ortofosforandw poprzez hydrolize w warunkach bezilenowych
uprzednio zdezintegrowanych osadéw, i na podstawie uzyskanych wynikow sprecyzowanie
najkorzystniejszych warunkow prowadzenia procesow dezintegracii oraz hydrolizy,

wykazanie, iz zwiazki organiczne pozyskane w procesie hydrodynamicznej dezintegracii
osadéw nadmiemych prowadzonym przy gestosci energii 70 kJ/l mogg stanowi¢ alternatywne
zrodio wegla organicznego do wspomagania zintegrowanego usuwania zwigzkow N i P ze

sciekow charakieryzujacych sie nigkorzystnymi wartosciami ChZT:N i ChZT:P.

5. Uwagi krytyczne i szczegélowe

Recenzowana praca jest wartosciowa merytorycznie, ale takze starannie opracowana pod katem

edytorskim. Znalezione usterki redakcyjne wystepuja sporadycznie, co dobrze $Swiadczy

0 zaangazowaniu Doktorantki w uzyskaniu duzej estetyki rozprawy doktorskiej. Ponizej wymieniono

drobne uwagi krytyczne i usterki zauwazone w pracy.

1.
2

Strona 24 (3 wiersz od dotu): jest ,w Bielsko-Bialej; powinno by¢ ,w Bielsku-Biatej".
Strona 25 (5 wiersz od dotu): cyt. ,Od roku 2018 prowadzi natomiast badania...”. Zeby
zrozumie¢ o cofkogo chodzi trzeba prze$ledzi¢ dwa poprzednie zdania.

Doktorantka dosy¢ czesto stosuje okreslenie ,opiera sig”, np. sfr. 32: ,....opiera sig na ilosciowej
analizie...; ,Oba opierajg sig na pomiarze...”, JWSKAZNIKI OPARTE NA POMIARZE ChZT".



4. Zdaniem recenzenta Doktorantka powinna ujednolicic nazewnictwo wzorow dotyczacych
obliczania poszczeglinych wskaznikow (np. str. 33-37, 39, 78-81). Stosowane sg
naprzemiennie nazwy: réwnanie, formuta, wzor. Ponadto wszystkie wzory majg numery wiec
nie powinno sie stosowac okreslen typu: w powyZzszym réwnaniu, ponizsza formuta, ponizsze
rownanie itp.

9. Str. 66: rysunek 4.5.2. powinien by¢ opisany jako tabela.

6. Str. 77 (Rys. 4.10.3): w przedstawionym harmonogramie brakuje fazy sedymentacji a ponadto
faza napowietrzania trwa 110 minut, a w rzeczywisto$ci wynosita 120 minut. Takze faza bez
napowietrzania wg harmonogramu wynosi 40 minut, a w tekscie (str. 76) podano 30 minut.

Zamieszczone uwagi powinny by¢ uwzglednione przy przygotowywaniu publikacji zawierajacych

wyniki pracy. Mam takze nadzieje, Ze pomogq Doktorantce w planowaniu i realizacji dalszych badan
wiasnych.

6. Zagadnienia wymagajace wyjasnienia
Ponizej przytaczam pytania, na ktore bede oczekiwat odpowiedzi:

1. W koncowej czesci tezy Doktorantka pisze, cyt. ,...przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci
usuwania zwigzkow biogennych ze Sciekow charakteryzujacych sie niekorzystnymi wartoéciami
ilorazow ChZT:N i ChZT:P". Dlaczego Doktorantka odnosi sie do ilorazow ChZT:N i ChZT:P,
anie do BZTs:N i BZTsP? Badania prowadzono na Sciekach i osadach z oczyszczalni
komunalnej, a dla tego rodzaju Sciekow bardziej adekwatne jest postugiwanie sie wskaznikiem

BZTs. Takze przy projektowaniu oczyszczaini $ciekow uzywa sie glownie wartosci ilorazu
BZTs:N i BZTs:P.

2. W tabeli 4.10.3. ,ldea eksperymentu przeprowadzonego w 3 etapie badawczym®™ w wierszu
,Charakterystyka Sciekow doplywajacych do reaktora” dla obydwu serii badawczych (S-0is-70
kJ/l) podano takie same wartosci poszczegdlnych wskaznikow zanieczyszczen. Dlaczego nie
uwzgledniono dodatkowego tadunku zanieczyszczen organicznych wprowadzanego do reaktora

razem ze zdezintegrowanym osadem?

3. Str. 75-76: czym spowodowane bylo przyjecie roznych czasow dla | i Il fazy tlenowej (120 i 60
min.) oraz beztlenowej (50 i 30 min.)?

4. Str. 76: nie wyjaSniono w pracy na jakiej podstawie przyjeto wiek osadu wynoszacy 18 dob.



7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oceniana rozprawa dokiorska posiada wysoki poziom meryforyczny oraz wnosi nowe elementy
poznawcze w zakresie stosowania zdezintegrowanych osadow Sciekowych jako zroda wegla
organicznego do wspomagania usuwania zwigzkéw biogennych ze Sciekow. Praca stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, obrazuje znaczng, ogéing wiedze Doktorantki, a takze umiejginosc
prowadzenia przez Nig badan naukowych, opracowywania wynikéw i wyciagania wnioskow. Praca
obejmuje aktualng i wazng tematyke naukows, a uzyskane wyniki dajg solidng podstawg do dalszych
ciekawych badan.

Podsumowujac ocene przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze speinia ona
wymagania formalne w odniesieniu do prac doktorskich oraz odpowiada wymogom zawartym w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 roku (Dz.U.2003, nr 65, poz. 595) wraz z pozniejszymi zmianami. Dlatego wnioskujg o
dopuszczenie Pani mgr inz. Justyny Walczak do publicznej obrony przed Radg Naukowg Dyscypliny
Inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka.

Jednoczesnie doceniajac wysoki poziom merytoryczny oraz zawarte w rozprawie nowe elementy

poznawcze, a takze estetyke i starannosé edytorskg stwierdzam, Ze w mojej ocenie praca ta zastuguje

e

na wyroznienie.



