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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Sytek-Szmeichel
»Wplyw stezenia tlenu na efektywnos¢ i przebieg usuwania biogenéw w reaktorach
porcjowych”
wykonanej pod kierunkiem Promotora dr hab. inz. Jolanty Podedwornej
na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej

w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka

1. Podstawa prawna recenzji

Podstawg wykonania recenzji byla pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza Wiséniewskiego z dnia 8
pazdziernika 2024r. Nr RND.ISGIE.147.2024.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Sytek-Szmeichel ,Wplyw stezenia tlenu na
efektywno$c i przebieg usuwania biogenéw w reaktorach porcjowych’ jest obszernym 273-
stronicowym zwartym opracowaniem wydanym drukiem w formie monografii. W dysertacji
wyrézniono: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrétéw, wprowadzenie, przeglad
literatury, cele i teze oraz zakres pracy, badania witasne, a tym: metodyke badan oraz wyniki a
takze podsumowanie i wnioski. Cato§¢ zamyka wykaz literatury, spis tabel i rysunkéw oraz
zatgczniki w postaci elektronicznej na ptycie CD. Ukiad rozdziatéw jest prawidtowy i zgodny z
przyjetymi zasadami redagowania rozpraw doktorskich o charakterze badawczym. W spisie
literatury znajduje sie 236 pozycji; w tym 98% stanowig opracowania zagraniczne. Wiekszo$¢
cytowanych prac zostato opublikowane w ostatnich latach. W spisie znajduje sie takze 6 pozyciji
wspotautorskie Doktorantki w tematyce odpowiadajacej rozprawie. Badania prowadzone podczas
realizacji pracy doktorskiej byly finansowane ze $rodkéw NCN w ramach projektu ,Analiza
mozliwo$ci wykorzystania reaktora typu MBSBBR do usuwania biogenéw ze S$ciekéw z
dominujgcym udziatem procesu denitryfikacji defosfatacyjnej” (2011- 2014) oraz dwéch grantow
dziekanskich w latach 2014-2016.



3. Ocena szczegdétowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Sytek-Szmeichel jest rozprawg o charakterze
badawczym dotyczacg usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekdéw z wykorzystaniem
procesdw biologicznych opartych o technologie osadu czynnego, ztoza ruchomego oraz w
uktadzie zintegrowanym.

We wprowadzeniu nakreslono problem zwigzany z przebiegiem proceséw usuwania azotu i
fosforu ze sciekéw w réznych warunkach procesowych. Ten rozdziat obejmuje 40 stron tekstu i
mozna bylo podzieli¢ go na kilka podrozdziatéw, co znacznie poprawitoby czytelnosé. Opis
poszczeg6lnych przemian zwigzkéw azotu i fosforu, czynnikéw warunkujgcych te przemiany w
réznych technologiach (osad czynny, btona biologiczna, uktady hybrydowe) albo w innym
uktadzie bytoby dla czytelnika duzym utatwieniem.

Dokonany przeglad danych literaturowych jest $cisle zwigzany z przedmiotem badan
wiasnych. Informacje bazowe zostaty wtasciwie rozpoznane i opisane. Po przegladzie literatury
wprowadzajgcym czytelnika w tematyke rozprawy doktorskiej, zamieszczono cel, zakres i teze.

Celem badan byta analiza wpltywu stezenia tlenu na efektywno$¢ i przebieg usuwania
biogenéw w reaktorach porcjowych. Celem szczegétowym byta ocena jaki wptyw na usuwanie
biogenéw ma biotop, w jakim wzrasta biomasa w reaktorze porcjowym, z udziatem ktérej,
zachodzg procesy oczyszczania $ciekow. W zakresie pracy wymieniono cztery zagadnienia, ale
badania technologiczne mieszczg sie w jednym punkcie, ktéry okresla trzyetapowy eksperyment
z wykorzystaniem reaktora porcjowego pracujgcego kolejno w trzech réznych technologiach:
osadu czynnego, technologii ztoza ruchomego oraz technologii hybrydowej (potaczenie osadu
czynnego i blony biologicznej). Pozostate trzy punkty umieszczone w zakresie pracy obejmuja
analize wynikéw, dyskusje i sformutowanie wnioskow.

Teze rozprawy sformutowano nastepujaco: ,\W reaktorach porcjowych poziom stezenia tienu
w tlenowych fazach cyklu warunkuje nie tylko uzyskiwang efektywno$¢ usuwania biogenow, ale
réwniez drogi przebiegu procesow denitryfikacji i defosfatacji biologicznej’.

W rozdziale pigtym opisano metodyke badan wiasnych. Bardzo szczegotowo opisano
koncepcje badan, scharakteryzowano uktady technologiczne i Scieki surowe oraz metodyke
analitycznag i obliczeniows. Rozdziat ten zakoriczono opisem przyjetego sposobu interpretacii
wynikédw badan. Badania prowadzono w trzech etapach, w tym — 16 seriach. Pierwszy etap
realizowano w uktadzie reaktora SBR z osadem czynnym, drugi — ze ziozem biologicznym
ruchomym MBSBBR, a trzeci — w uktadzie hybrydowym ztoze ruchome i osad czynny IFAS-
MBSBBR. Przebieg badan przedstawiono w czytelnej tabeli i na rysunku. W rozdziale
dotyczacym metod analitycznych wymieniono zakres analiz, ktéry obejmowat oznaczenia ChZT,
azotu ogdlnego, azotu amonowego, azotu azotanowego(lll), azotu azotanowego(V),
ortofosforanow, fosforu ogélnego, zasadowosci, wartosci pH. W kolejno$ci opisano badania
monitoringowe procesu oczyszczania S$ciekéw, sposéb wykonania porcjowego testu poboru

fosforu i testu szybkosci poboru tlenu. Na podstawie wynikéw oznaczen wskaznikéw jako&ci



$ciekéw wykonano obliczenia efektywnosci i wydajnosci proceséw jednostkowych w kolejnych
fazach cyklu pracy reaktoréw, efektywnos¢ i wydajno$é fazowa i etapowa, obcigzenie fazowe,
tadunek zanieczyszczen na poczatku i koncu fazy/etapu badan, obcigzenie fazowe/etapowe oraz
wydajnosci catkowitej w cyklu. W podpunkcie 5.8 przestawiono sposéb interpretacji wynikow
badan, wyszczegdlniajac:

» usuwanie zwigzkéw organicznych wyrazonych wskaznikiem ChZT

» usuwanie zwigzkéw azotu z uwzglednieniem amonifikacji w technologii osadu czynnego i
btony biologicznej. Interpretacie przemian azotu amonowego w badanych reaktorach
porcjowych przeprowadzono w dwoch aspektach: w oparciu o wartosci stezenia N-NHy i
NTK kontrolowane w $ciekach surowych i oczyszczonych (,pozorna
efektywnosé/wydajnoéé nitryfikacji”) oraz na podstawie zmian stezenia tych zwigzkéow
podczas badan  monitoringowych ~w  warunkach tlenowych  (rzeczywista
efektywnos$é/wydajnosé nitryfikacji w fazach tlenowych cyklu) i w warunkach bez
napowietrzania (de-amonifikacja*) w pozostatych fazach cyklu. W badaniach zawarto
istothe uszczegbtowienie przemian zwiazkéw azotu uwzgledniajgce zjawisko de-
amonifikaciji*, ktéra zachodzi w $ciekach w tych fazach procesu, kiedy w reaktorach nie
prowadzi sie napowietrzania. Zjawisko to zostato przebadane przez Doktorantke i
opisane w rozprawie w odroznieniu od procesu de-amonifikacji, ktéry jest szeroko
opisywany w literaturze.

» wyznaczanie ,pozornej efektywnosci denitryfikacji” i ,pozornej wydajnosci denitryfikacji” -
ze spadku stezenia azotu ogdlnego na podstawie analizy Sciekdéw surowych i
oczyszczonych co uwzglednia ukrytg redukcje azotu utlenionego oraz ukryty ubytek azotu
amonowego w fazach bez napowietrzania. Rzeczywista efektywnos$é i wydajnos¢ procesu
denitryfikacji byly wyznaczane z ubytku azotu utlenionego w kolejnych fazach cyklu
oczyszczania (z pominieciem ubytku azotu amonowego w fazach bez napowietrzania)

» usuwanie zwigzkéw fosforu oraz synergiczne usuwanie biogenéw w procesie defosfatacji
denitryfikacyjnej, w ramach ktérych okreslono ilosci ortofosforanéw zakumulowanych w
warunkach tlenowych i anoksycznych oraz wyliczono procentowy udziat denitryfikujgcych
mikroorganizmoéw defosfatacyjnych w ogolnej liczbie mikroorganizmoéw defosfatacyjnych

W kolejnych trzech rozdziatach przedstawiono wyniki kolejnych etapéw badan.

> rozdziat 6: | Etap badan - Analiza wptywu poziomu stezenia tlenu w fazach tlenowych
cyklu na przebieg i efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw biogennych w SBR,

» rozdziat 7: |l Etap badan - Analiza wplywu poziomu stezenia tlenu w fazach tlenowych
cyklu na przebieg i efektywno$¢ usuwania zwigzkéw biogennych w MBSBBR

> rozdziat 8: lil Etap badan - Analiza wplywu poziomu stezenia tlenu w fazach tlenowych
cyklu na przebieg i efektywnos¢ usuwania zwigzkéw biogennych w IFAS-MBSBBR.

Wyniki badar zrealizowanych we wszystkich etapach opisywano w ustalonym porzadku,

wyrozniajac usuwanie zwigzkéw organicznych, usuwanie zwigzkéw azotu (amonifikacja, pozorna



nitryfikacja, de-amonifikacja*, nitryfikacja, pozorna denitryfikacja, denitryfikacja), usuwanie
zwigzkéw fosforu, synergiczne usuwanie zwigzkéw biogennych w procesie defosfatacji
denitryfikacyjnej oraz podsumowanie wynikoéw poszczegdélnych etapow.
Uporzadkowany sposé6b przedstawiania wynikow w formie opisu, wykreséw w liczbie 21 i 17
tabel dla kazdego etapu ufatwia czytelno$é rozprawy. Na podstawie wynikéw badan
zaplanowanych w etapie | sformutowano 14 wnioskéw szczegétowych. Efektywno$é usuwania
zanieczyszczen organicznych, azotu i fosforu w zalezno$ci od stezenia tlenu zestawiono w tabeli.
W reaktorach SBR w przyjetych warunkach badan efektywnoSé usuwania zwigzkéw
organicznych i biogennych byta zréznicowana. Potwierdzono wystepowanie i okreslono
wydajnosé zjawiska de-amonifikacji*, symultanicznej nitryfikacji-denitryfikacji oraz defosfatac;ji
denitryfikacyjnej. W podobny spos6b podsumowano wyniki || oraz Il etapu badan. Rozdziat
dziewiagty to poroéwnanie wynikéw wszystkich etapdédw w ustalonej kolejnosci odpowiadajgcej
opisowi poszczegélnych etapéw wraz z dyskusjg w odniesieniu do wynikéw badan innych
autoréw. Ten rozdziat zajmuje 49 stron tekstu, zawiera 15 rysunkéw, 2 tabele i konkluzje. Analiza
poréwnawcza otrzymanych wynikéw badan prowadzonych w trzech etapach réznigcych sie
rodzajem biotopu w reaktorze porcjowym, potwierdzita zaleznos¢ efektywnosci usuwania ze
Sciekow zwigzkow azotu i fosforu od stezenia tlenu w tlenowych fazach cyklu pracy bioreaktora.
Wykazano takze, ze okreslenie udziatu poszczegéinych proceséw jednostkowych przemian
zwigzkéw azotu i fosforu takich jak de-amonifikacja*, symultaniczna nitryfikacja-denitryfikacja,
defosfatacja denitryfikacyjna, wymaga monitorowania stezen poszczegéinych form tych zwigzkéw
w réznych fazach procesu. Monitorowanie stezen form azotu i fosforu jedynie w $ciekach
surowych i oczyszczonych nie jest wystarczajgce, aby okresli¢ przebieg i efektywnos¢ proceséw
jednostkowych.
W rozdziale 10 zawarto podsumowanie i wnioski. Powtérzono w nim ogdélnie informacje
literaturowe, teze, streszczenie i glbwne zatozenia rozprawy, a takze wnioski z poszczegélnych
etapéw co niepotrzebnie zwieksza objetos¢ rozprawy. Sformutowano takze 12 wnioskow
szczegotowych, ktére sg bardzo rozbudowane.
Do najwazniejszych osiggnie¢ przeprowadzonych badan w przyjetych warunkach mozna
zaliczy¢:
> wykazanie, ze w sekwencyjnych reaktorach porcjowych stezenie tlenu w tlenowych
fazach cyklu ma wptyw na efektywno$¢ i wydajnos¢ usuwania zwigzkéw biogennych,
$ciezki przebiegu procesow denitryfikacji i defosfatacji biologicznej, co jest zréznicowane
od biotopu w jakim rozwija sie biomasa w reaktorze
» dokonanie oceny ilosciowej udziatu zjawiska de-amonifikacji* w usuwaniu azotu oraz
procesu symultanicznej nitryfikacji-denitryfikacji,
» potwierdzenie, ze ocena rzeczywistej wydajnosci procesédw nitryfikacji i denitryfikacji w
reaktorach porcjowych jest mozliwa tylko z wykorzystaniem badarh monitoringowych

poszczegoblnych faz oczyszczania Sciekdw,



» wyznaczenie zakresu stezenia tlenu w tlenowych fazach cyklu warunkujgcego przebieg
procesu defosfatacji denitryfikacyjnej wraz z oszacowaniem teoretycznej ilosci
ortofosforanéw mozliwych do usuniecia w tym procesie oraz wyznaczenie (testy poboru
fosforu) zaleznosci udziatu denitryfikujagcych mikroorganizméw defosfatacyjnych w
ogolne;j liczbie mikroorganizméw zdolnych do zwiekszonej akumulacji fosforu od stezenia
tlenu w tlenowych fazach cyklu i od rodzaju biotopu, na ktérym rozwija sie biomasa,

> wykazanie (na podstawie testow poboru tlenu OUR), zréznicowanego wplywu stezenia
tlenu w tlenowych fazach cyklu na aktywno$¢ grup mikroorganizméw bioracych udziat w
usuwaniu zwigzkéw biogennych i obecnych w osadzie czynnym/ lub i btonie biologiczne;j
na ztozu ruchomym (takich jak: tlenowe heterotrofy, nitryfikatory, mikroorganizmy zdolne
do syntezy PHA w warunkach beztlenowych) oraz zréznicowanej ich reakcji na warunki
tlenowe w procesie hybrydowym,

> wykazanie, ze w reaktorze hybrydowym obecno$§¢ biofilmu sprzyja synergicznemu
usuwaniu biogendw w procesie defosfatacji denitryfikacyjnej, a obecno$é¢ osadu
czynnego ogranicza niekorzystny wplyw niskiego poziomu stezenia tlenu na proces
biologicznej defosfatacji co wskazuje, ze potgczenie dwéch biotopéw w jednym reaktorze
moze przynosi¢ dodatkowe korzysci technologiczne,

> wskazanie, w przyjetych warunkach badan, zakreséw stezenia tlenu w reaktorach SBR i
IFAS-MBSBBR zapewniajgcych najlepszy mozliwy efekt ekologiczny okreslony w
przepisach prawnych dla oczyszczalni > 100000 RLM oraz, z uwagi na rdzng
uzyskiwang efektywno$¢ usuwania azotu i fosforu, optymalnego poziomu stezenia tlenu,
réznego dla kazdego wariantu (SBR, MBSBBR i IFAS-MSBBR).

Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie duzego materiatu wynikowego, ktory zostat
przedstawiony w postaci tabel oraz czytelnych wykresow oraz szczegétowo opisany i
zinterpretowany. Analizujgc tre$¢ pracy, opis wynikéw i podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze teza
zostata udowodniona, a cele osiggniete i udokumentowane wynikami badan. Na podkreslenie
zastuguje przyjecie szerokiego zakresu badan technologicznych, ktére sg diugotrwale i
pracochtonne. Pozwolity jednak na poréwnanie przebiegu poszczegélnych proceséw przemian
zwigzkdéw biogennych w sekwencyjnych reaktorach porcjowych, w ktérych hodowla
mikroorganizméw byta prowadzona w rézny sposob: w typowym SBR z osadem czynnym, na
ztozu biologicznym ruchomym i w uktadzie hybrydowym. Przyjety zakres analityczny ( wskazniki
jakosci $ciekéw, testy szybkosci poboru tlenu, porcjowe testy poboru fosforu) umozliwit kontrole
przebiegu procesow przemian zwigzkéw azotu i fosforu takich jak: amonifikacja, nitryfikacja,
denitryfikacja, uwalnianie i pobér ortofosforanéw a takze de-amonifikacji*, symultanicznej
nitryfikacji-denitryfikacji, defosfatacji denitryfikacyjnej. Jest to kompleksowe podejscie do

wyjasnienia przebiegu proceséw jednostkowych przemian zwigzkéw azotu i fosforu.



Tematyka doktoratu wpisuje sie w aktualne problemy inzynierii $rodowiska w zakresie
okreslenia efektywnosci i przebiegu poszczegdlnych proceséw przemian zwigzkéw biogennych w
sekwencyjnych reaktorach biologicznych w technologii osadu czynnego, zi6z biologicznych i
uktadzie hybrydowym. Wyniki badarh maja takze znaczenie utylitarne, gdyz moga postuzy¢ do

projektowania uktadéw oczyszczania $ciekow w skali technicznej.

4. Uwagi edycyjne

Podkreslajac profesjonalne podejscie Doktorantki do zagadnienia, zaréowno w kwestii
przegladu literatury jak i organizacji badan a takze opisu wynikéw, w rozprawie znalazty sie
drobne niedociagniecia edycyjne. Nie maja one jednak wplywu na ocene strony merytorycznej
rozprawy. Uwagi te sg nastepujgce:

» nieprawidtowe sformutowania: ,symultaniczne zachodzenie proceséw” (str. 19), ,biomasa
prowadzgca procesy oczyszczania” (str.32), ,niebagatelne znaczenie ma ...” (str.36), ,nie da
sie wskazac zakresu stezenia” (str.38), ,nie sposob ...wnioskowagé ...ani wyrokowaé” (str.39),
Jhalezy mieé sSwiadomosé™ (str.42), ,poréwnanie technologii podykotowane checiag
znalezienia” (str.44), ,nastawa stezenia tlenu” (wielokrotnie), ,zachodzenie zjawiska/ procesu”
(str. 120, 152,153, 194), ,nizszym obcigzeniem reaktora ... dostarczanym wraz z
dawkowanymi sciekami” (str. 111)

» rysunki umieszczono przed odwotaniem (rys.1.1) kilka stron za odwotaniem (np. rys. 5.1)

» brak wyjasnienia skrotow (np. tab. 1.1, na rys. 5.3)

§. Zagadnienia do wyjasnienia w ramach obrony pracy

» Wyjasnié przyjete wartosci poczatkowe stezenie tlenu, ktére w etapie | wynosito 3 mg/L, aw
etapach — Il i Ill etapie wynosito 6 mg/L w kontek$cie informacji na str. 12: ,zatozeniem
eksperymentu..... byto utrzymanie mozliwie poréwnywalnych warunkéw technologicznych”

» Omowié zapotrzebowanie na tlen z uwzglednieniem powstawania hydroksyloaminy podczas
utleniania azotu amonowego

» Zdefiniowaé okreslenie ,zjawisko de-amonifikacji*”

» Wyjasni¢ komentarz na str. 57 — , dlugos¢ faz .... zostata przyjeta tak, aby zapewnié
catkowite usuniecie ze $ciekdw tatwo biodegradowalnych zwigzkéw organicznych”, przy czym
w badaniach nie oznaczano frakcji biodegradowalnej zwigzkéw organicznych

» Wyijasni¢ jednostki we wzorach na str. 68-70 (mg x/l; m x/faza; mg x/etap; mg x/I-cykl) w
opisie jest oznaczenie X" jako proces jednostkowy oraz jako stezenie charakterystycznego
wskaznika

» Wyjasni¢ podstawe przyjecia sktadu Sciekéw syntetycznych (wartosci poczatkowe stezenia

zanieczyszczen w $ciekach po mechanicznym oczyszczaniu)



>  Wyjasnié¢ - czy pozorna jest nitryfikacja/denitryfikacja czy pozorna jest efektywno$é/wydajnos¢
nitryfikacji/denitryfikacji? (w tek$cie stosuje sie okreslenia: ,pozorna efektywnos¢

nitryfikacji/denitryfikacji”, ,pozorna wydajno$¢ procesu nitryfikacji/denitryfikacji”).

5. Whniosek koncowy

Uwzgledniajac zakres badan przedstawiony w rozprawie, stwierdzam, Zze opracowanie
otrzymane do recenzji spetnia aktualne warunki prawne okreslone dia rozpraw doktorskich.
Wobec powyzszego, wnioskuje do Rady Naukowej Wydziatu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz.
Katarzyny Sytek-Szmeichel do dalszego postepowania kwalifikacyjnego przewidzianego w
procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres badan, aktualno$¢ tematyki zwigzanej z wyjadnieniem
procesow przemian zwigzkéw azotu i fosforu podczas oczyszczania Sciekdw w technologii osadu
czynnego, zloza biologicznego ruchomego i w uktadzie hybrydowym, znaczenie naukowe i

utylitarne wynikéw badan wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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