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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajac
pt. ,,Analiza wplywu naprzemiennego napowietrzania na przebieg i efektywnos$¢ procesu
nitryfikacji w reaktorach ze zlozem ruchomym”
1. Podstawa opracowania
Zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gornictwo
i Energetyka Politechniki Warszawskiej — Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego
z dnia 17.10.2024 r.

2. Ogollne omowienie rozprawy

Podjety temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajac, dotyczacy analizy wpltywu
naprzemiennego napowietrzania na przebieg i efektywno$¢ procesu nitryfikacji w reaktorach
ze ztozem ruchomym jest bardzo waznym zagadnieniem w inzynierii srodowiska. Szczegdlne
znaczenie w tym zakresie maja prace eksperymentalne, ktore pozwalaja na wybor
najskuteczniejszych technologii oczyszczania S$ciekow ze zwigzkow biogennych.
W przypadku ocenianej rozprawy dotyczy to procesu usuwania azotu.

Problemy oczyszczania $ciekow sa przedmiotem licznych publikacji naukowych, ktore sg
efektem badan prowadzonych zaréwno w obiektach modelowych w skali laboratoryjnej, jak
rowniez realizowanych w obiektach pracujacych w pelnej skali technicznej. Pomimo tego, ze
istnieje wiele prac naukowych dotyczacych roéznych metod i technologii oczyszczania
scickow, to niezbedne sg badania dotyczace wplywu napowietrzania na przebieg
I efektywno$¢ procesu nitryfikacji.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,.A4naliza wplywu naprzemiennego
napowietrzania na przebieg i efektywnos¢ procesu nitryfikacji w reaktorach ze zloZem
ruchomym” obejmuje 6 oryginalnych prac naukowych opublikowanych w czasopismach
z list Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i przypisanych do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gornictwo i energetyka:

Publikacja nr 1: Zajac, O., Zubrowska-Sudot, M., Godzieba, M., Ciesielski, S. (2024).
Changes in Nitrification Kinetics and Diversity of Canonical Nitrifiers and Comammox
Bacteria in a Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor - A Long-Term Study. Water,


mailto:krzysztof.jozwiakowski@up.lublin.pl

16 (4), 534, https://doi.org/10.3390/w16040534. IF = 3,00; punkty MNiSW: 100 pkt. (udzial
doktorantki — 60%0).
Publikacja nr 2: Zajac, O., Zubrowska-Sudot, M., Ciesielski, S., Godzieba, M. (2022).
Effect of the Aeration Strategy on NOB Suppression in Activated Sludge and Biofilm in a
Hybrid Reactor with Nitrification/Denitrification. Water, 14 (1), 72,
https://doi.org/10.3390/w14010072. IF: 3,40; punkty MNiSW: 100 pkt. (udzial doktorantki
- 60%0).
Publikacja nr 3: Zajac, O., Zubrowska-Sudot, M. (2023). Nitrification kinetics, N20
emission, and energy use in intermittently aerated hybrid reactor under different organic
loading rates. International Journal of Environmental Science and Technology, 20 (9), 10061—
10074, https://doi.org/10.1007/s13762-022-04715-6. IF: 3,00; punkty MNiSW: 70 pkt.
(udzial doktorantki — 70%0).
Publikacja nr 4: Zajac, O., Zielinska, M., Zubrowska-Sudol, M. (2024). Enhancing
wastewater treatment efficiency: A hybrid technology perspective with energy-saving
strategies. Bioresource Technology, 399, 130593,
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2024.130593. IF: 9,70; punkty MNiSW: 140 pkt. (udzial
doktorantki — 65%0).
Publikacja nr 5: Zajac, O., Zubrowska-Sudot, M., Godzieba, M., Ciesielski, S. (2023).
Activated sludge vs. biofilm — effect of temperature on ammonia and nitrite oxidation rate in
the  hybrid reactor. Desalination and Water  Treatment, 288, 165-177,
https://doi.org/10.5004/dwt.2023.29304. IF: 1,00; punkty MNiSW: 100 pkt. (udzial
doktorantki — 70%0).
Publikacja nr 6: Zajac, O., Zubrowska-Sudot, M., Godzieba, M., Ciesielski, S. (2024).
Changes in the activity and abundance of canonical nitrifiers and Comammox bacteria during
stream switching: Shifting from a mainstream hybrid reactor for C, N, and P removal to a
sidestream biofilm nitrification reactor. Journal of Water Process Engineering, 57, 104655,
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2023.104655. IF: 6,30; punkty MNiSW: 100 pkt. (udzial
doktorantki — 60%b).

Wymienione prace opublikowano w latach 2022-2024, jako oryginalne artykuty

naukowe, za ktore taczna liczba punktow, okreslona na podstawie list Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego wynosi 610, a sumaryczny Impact Factor (IF) liczony wedtug roku
wydania publikacji pracy wynosi 26,40. Biorgc pod uwage S$redni udzial procentowy
Doktorantki we wszystkich publikacjach sktadajacych si¢ na rozprawe doktorska (64,2%0),
liczba punktow wiasnych wynosi 392 pkt. Wszystkie czasopisma, w Ktorych opublikowano
wymienione prace nalezg do dyscypliny inzynieria $rodowiska gornictwo i energetyka i sg to
renomowane czasopisma, takie jak: Water — 2 prace, International Journal of Environmental
Science and Technology — 1 praca, Bioresource Technology — 1 praca, Desalination and
Water Treatment — 1 praca, Journal of Water Process Engineering — 1 praca. We wszystkich
6 publikacjach stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora mgr inz.
Olga Zajac jest pierwszym autorem. Publikacje zostaly przygotowane wspodlnie z Panig

Promotor — dr hab. inz. Monikg Zubrowska-Sudot, prof. uczelni, jak réwniez przy



wspolpracy z 3 naukowcami z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Przedstawione
w publikacjach wyniki badan uzyskano dzigki realizacji projektu badawczego w ramach
programu OPUS 14 finansowanego przez NCN oraz 2 grantéw finansowanych przez
Politechnike Warszawska.

Przedtozony do recenzji Autoreferat rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajac sktada si¢
z 9 rozdzialow i zawiera rowniez kopie 6 monotematycznych artykutow naukowych wraz
z o$wiadczeniami o udziale procentowym poszczegdlnych wspotautorow. Tytut rozprawy
doktorskiej zostat sformutowany wlasciwie, a tre$¢ pracy jest zgodna z tematem podanym
w tytule. Uktad rozprawy doktorskiej oraz podziat tre$ci na rozdziaty i kolejno$é rozdziatow
sa wilasciwe. Metodyka badan zastosowana w ocenianej rozprawie doktorskiej jest
prawidtowa i pozwolita na przeprowadzenie ciekawych prac eksperymentalnych oraz na
analize uzyskanych wynikow badan i ich dyskusje z literatura.

Badania zaprezentowane w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej mialy na celu
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego analizy przebiegu i efektywnosci procesu
nitryfikacji w sekwencyjnych reaktorach porcjowych ze ztozem ruchomym, ze szczegolnym
uwzglednieniem wplywu strategii napowietrzania (zdefiniowanej stosunkiem czasu trwania
podfaz bez i z napowietrzaniem oraz st¢zeniem tlenu) i formy, w jakiej biomasa rozwijata si¢
w reaktorach (btona biologiczna, osad czynny). W pracy podano 5 celi czastkowych:
1) analiza wplywu strategii napowietrzania na przebieg i efektywnos¢ procesu nitryfikacji,
przy uwzglednieniu roznych konfiguracji pracy reaktoréow ze ztozem ruchomym (czysta
i hybrydowa); 2) okreslenie wptywu wyksztatcenia biomasy w postaci osadu czynnego
w reaktorze pracujacym w czystej technologii ztoza ruchomego na efektywnos¢ oczyszczania
sciekow; 3) analiza wpltywu réznych wariantow strategii napowietrzania na zuzycie energii
elektrycznej na napowietrzanie; 4) okreslenie wplywu temperatury na szybkosé¢
poszczegolnych etapéw procesu nitryfikacji; 5) analiza przebiegu i efektywnosci procesu
nitryfikacji podczas przeksztatcenia hybrydowego reaktora ze ztozem ruchomym do
zintegrowanego usuwania zwigzkow C, N i P na nitryfikacyjny reaktor pracujacy w czystej
technologii ztoza ruchomego w warunkach ciggu bocznego.

Badania do rozprawy doktorskiej prowadzono w laboratoryjnych modelach sekwencyjnych
reaktorow porcjowych o objetosci czynnej 28 |. Jako nosniki biomasy wykorzystano ztoze
ruchome EvU-Pearl® o powierzchni czynnej 600 m?m?2. Zakres badan obejmowat: analize
jakosci $ciekéw doptywajacych i odptywajacych z reaktoréow (ChZT, BZTs, N-NH4",
N-NO2~, N-NO3s~, Nog, Pog, P-POs*", pH, zasadowo$d), testy szybkosci utleniania azotu
amonowego, testy szybkosci utleniania azotu azotynowego, pomiar emisji N2O, ilosciowag

reakcje tancuchowsa polimerazy oraz sekwencjonowanie nowej generacji.



Doktorantka w swojej rozprawie doktorskiej wykazata, ze:

1) Istotnym czynnikiem wptywajacym na przebieg procesu nitryfikacji w sekwencyjnych
reaktorach porcjowych ze ztozem ruchomym bylta strategia napowietrzania. Czynnik ten
determinowat  aktywno$¢ 1 liczebno$¢ poszczegdlnych grup  mikroorganizmoéw
nitryfikacyjnych, czego konsekwencja bylo wykorzystywanie rdéznych szlakow
metabolicznych  (konwencjonalna dwuetapowa autotroficzna nitryfikacja, skrdcona
nitryfikacja, nitryfikacja heterotroficzna, Comammox), ktére pozwalaly na uzyskanie
poréwnywalnej efektywnosci procesu nitryfikacji, ale przy réznym zapotrzebowaniu na
energi¢ elektryczng niezbedna do procesu napowietrzania, wptywajac dodatkowo na wielkos¢
emisji N20.

2) W przypadku czystej technologii ztoza ruchomego zmiany strategii napowietrzania
mialy wigkszy wplyw na aktywno$¢ i liczebno$¢ bakterii zdolnych do utleniania azotu
amonowego (AOB) niz na drobnoustroje utleniajagce azotyny do azotanow (NOB).
Aktywnos$¢ bakterii AOB malata wraz ze wzrostem wartosci stosunku czasu trwania podfaz
bez 1 z napowietrzaniem (R) i zwigkszata si¢ po obnizeniu st¢zenia tlenu (DO). Dodatkowo
udokumentowano, iz niezaleznie od zastosowanej strategii napowietrzania (R: 0, 1/4, 1/3, 1/2;
DO: 3,5 mg O2/l, 6,0 mg O2/1), bakterie NOB charakteryzowaty si¢ wyzsza aktywno$cig
i liczebnoscia niz bakterie AOB.

3) W przypadku hybrydowe;j technologii ztoza ruchomego, istotny wpltyw na aktywno$¢
poszczegbdlnych grup mikroorganizmoéw nitryfikacyjnych miata forma w jakiej biomasa
rozwijata si¢ w reaktorze. Bakterie zdolne do utleniania azotu amonowego wykazywaty
wyzszg aktywno$¢ rozwijajac si¢ w postaci ktaczkéw osadu czynnego, podczas gdy bakterie
utleniajace azotyny do azotanéw byly bardziej aktywne w blonie biologicznej porastajacej
ruchome nosniki. Aktywnos$¢ bakterii zdolnych do utleniania azotu amonowego malata wraz
ze wzrostem wartosci R 1 zwigkszala si¢ po obnizeniu stezenia tlenu.

4) Porownujac liczebnos$¢ mikroorganizméw nitryfikacyjnych, ktore zasiedlaty btone
biologiczng 1 osad czynny, wykazano, ze btona biologiczna stanowita srodowisko sprzyjajace
rozwojowi tych drobnoustrojow. Dominujaca grupa nitryfikatoréw zaré6wno w blonie
biologicznej, jak i w ktaczkach osadu czynnego, byty bakterie NOB.

5) Glownym czynnikiem powodujagcym supresj¢ bakterii NOB w obu formach biomasy
wystepujacych w reaktorze hybrydowym byto zwigkszenie wartosci R.

6) Na zwigkszenie emisji podtlenku azotu w hybrydowym reaktorze ze ztozem ruchomym
wptyneto skrécenie czasu trwania podfaz z napowietrzaniem (z 30 minut do 20 minut).

Wspotczynnik emisji N.O wzrost wowczas z 0,896% do 1,091%.



7) Na podstawie badan nad wptywem wyksztatcenia biomasy w postaci osadu czynnego
w reaktorze pracujagcym w czystej technologii ztoza ruchomego wykazano, ze rozwdj tej
formy biomasy przyczynil si¢ do zwigkszenia efektywnosci proceséw denitryfikacji
1 biologicznej defosfatacji. Wspotwystepowanie btony biologicznej i osadu czynnego
w jednym uktadzie zwigkszalo roznorodno$¢ mikroorganizméw uczestniczacych w procesach
oczyszczania $ciekOw, sprzyjajac rozwojowi zaro6wno bakterii autotroficznych, jak
1 heterotroficznych. Wyksztatcenie biomasy w postaci osadu czynnego pozwolito takze na
znaczgce zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej na napowietrzanie, wskazujac na duzy
potencjal tego rozwigzania w kontekScie zrownowazonego zarzadzania zasobami
energetycznymi.

8) Na znaczace obnizenie zuzycia energii na napowietrzanie, zwlaszcza w kontekscie
hybrydowych reaktorow ze zlozem ruchomym, wplyw mialy modyfikacje strategii
napowietrzania, polegajace na zalozeniu, ze czasy trwania podfaz bez napowietrzania bgda
dwukrotnie dluzsze od podfaz z napowietrzaniem. Uzyskane wyniki wskazuja réwniez, ze
w ukladach hybrydowych z naprzemiennym napowietrzaniem, gdzie dziatanie dmuchaw jest
kontrolowane zaréwno przez warto$¢ wspotczynnika R, jak i zadane stgzenie tlenu, efektem
skrocenia czasu trwania podfaz z napowietrzaniem nie zawsze jest zmniejszenie zuzycia
energii, co sugeruje konieczno$¢ precyzyjnej regulacji tych parametréw w celu
maksymalizacji efektywnosci energetycznej.

9) Gwaltowne obnizenie temperatury z 20°C do 12°C w hybrydowym reaktorze ze ztozem
ruchomym wywolato wigksze réznice w wartos$ciach szybkosci utleniania azotu amonowego,
niz w wartosciach szybkosci utleniania azotu azotynowego. Bakterie NOB zasiedlajace
biofilm wykazywaly wigkszg wrazliwos¢ na spadek temperatury, niz te wystepujace w
osadzie czynny. Wyznaczony na podstawie zebranych danych wspdtczynnik korekeji
temperatury (©: 1,107-1,087) moze znalezé praktyczne zastosowanie w projektowaniu
I optymalizacji hybrydowych systeméw oczyszczania SciekOw, umozliwiajac precyzyjne
dostosowanie procesOw do zmiennych warunkow termicznych.

10) Przeprowadzone badania pozwolity takZze na analiz¢ wystgpowania bakterii
Comammox w reaktorach ze ztozem ruchomym i ocene ich roli w procesie nitryfikacji. Na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze:

- bakterie Comammox odegraly istotng role w procesie nitryfikacji w przypadku obu
analizowanych konfiguracji technologii ztoZza ruchomego;

- obniZenie obcigzenia reaktora tadunkiem zwigzkéw organicznych z 384 g ChZT/m3d do

213 g ChZT/m3d i catkowite wyeliminowanie zwiazkéw organicznych ze $ciekow



doptywajacych do uktadu spowodowato, ze liczebnos¢ bakterii Comammox byta wyzsza niz
kanonicznych bakterii utleniajacych azot amonowy;

- czynnikami majacymi istotny wplyw na liczebno$¢ bakterii Comammox byly: zmiana
strategii napowietrzania z cigglego na naprzemienne, obnizenie st¢zenia tlenu, eliminacja
zwigzkow organicznych ze $ciekow doprowadzanych do reaktora, przejscie z warunkow
symulujacych gtéwny ciag oczyszczania Sciekoéw na warunki symulujace ciagg boczny.

Doktorantka zaproponowata kontynuacj¢ badan nad wplywem strategii napowietrzania na
przebieg i efektywno$¢ procesu nitryfikacji, poprzez realizacje nast¢pujgcych zagadnien:

- Analiza szlakow metabolicznych procesu nitryfikacji dla poszczegélnych konfiguracji
technologii ztoza ruchomego, przy rownoczesnym uwzglednieniu formy w jakiej biomasa
rozwija si¢ w reaktorze, i ocena roli alternatywnych azotu amonowego.

- Ocena efektywno$ci energetycznej poszczegdlnych szlakow metabolicznych procesu
nitryfikacji oraz ich potencjalnego wptywu na eliminacj¢ zwigzkoéw azotu ze §ciekow (analiza
sprawnosci procesu denitryfikacji prowadzonego przez mikroorganizmy nitryfikacyjne).

- Poszukiwanie powigzan pomigdzy  wystepowaniem  poszczegolnych  grup
mikroorganizméw nitryfikacyjnych a emisja podtlenku azotu oraz okreslenie wptywu formy,
w jakiej w reaktorze rozwija si¢ biomasa, na emisj¢ tego gazu cieplarnianego.

- Ocena mozliwosci optymalizacji strategii napowietrzania w reaktorach ze zlozem
ruchomym poprzez wprowadzenie zaawansowanych technik monitoringu i kontroli procesu
nitryfikacji, w tym zastosowanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego.

- Analiza wplywu nowoczesnych technik napowietrzania opartych na nanopgcherzykach,
w kontekscie aktywnosci poszczegolnych grup mikroorganizmoéw nitryfikacyjnych.

- Ocena wplywu strategii napowietrzania na stabilno$¢ proceséw biologicznych
w obecnosci substancji inhibitujacych proces nitryfikacji, takich jak metale ci¢zkie, pestycydy
i farmaceutyki.

Wyniki badan zaprezentowane w ocenianej rozprawie doktorskiej wnoszg nowa wiedzg do
dyscypliny inzynieria $rodowiska goérnictwo i energetyka i mogg by¢ wykorzystane do
optymalizacji strategii napowietrzania $ciekow w oczyszczalniach wykorzystujacych
technologie zloza ruchomego, szczegdlnie w aspekcie minimalizacji zuzycia energii

elektrycznej, zmniejszenia emisji podtlenku azotu oraz sladu weglowego oczyszczalni.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne o charakterze merytorycznym i edytorskim
Oceniana rozprawa zostala opracowana wzorowo, jednak ponizej podano kilka uwag

dotyczacych tresci zawartych w autoreferacie rozprawy i prosze¢ o ich wyjasnienie:



- W streszczeniu rozprawy oraz w metodyce badawczej na str. 47 Doktorantka podata,
ze zakres badan obejmowatl: analiz¢ jakosci sciekow doptywajacych i odptywajacych
z reaktorow, ktéry obejmowat m.in.: ChZT, BZTs, N-NHs*, N-NO2~, N-NOs~, Nog, Pog,
P-PO.*", pH, zasadowos¢. Jednak w tabelach 4.2., 4.3., 4.4, 4.5b, 4.6, 4.7c w charakterystyce
Scickow syntetycznych brakuje wartosci parametrow takich, jak: BZTs, N-NO2". Ponadto
w tabeli 4.7c w etapie 1, w serii 3 badan oraz w etapach 2 i 3 badan nie podano wartosci dla
ChZT. Prosz¢ o wyjasnienie tych brakow. Jesli BZTs byto okreslane w $ciekach podczas
badan to prosze o podanie wartos$ci tego wskaznika dla poszczeg6lnych eksperymentow.

- W rozprawie nie odnaleziono informacji na temat obcigzenia hydraulicznego badanych
uktadow badawczych. Proszg¢ o podanie jaki byl dobowy doptyw s$ciekow do badanych
stanowisk badawczych.

- Str. 62 — wiersz 2 od dotu: jest ,,do reaktor”, powinno by¢: do reaktora.

- Str. 62 — wiersz 1 od dotu: jest ,,odptywajacych do reaktora”, powinno by¢:
odplywajacych z reaktora.

- Str. 63 — wiersz 5, 10 i 15 od gory: jest ,w s$ciekach odptywajacych do reaktora”,
powinno by¢: w $ciekach odptywajacych z reaktora.

Na podstawie analizy tresci podanych w rozprawie nasuwajg si¢ rowniez pytania do
doktorantki. W zwigzku z tym prosz¢ o wyjasnienie:

1. Czy wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez Doktorantke dotyczace
optymalizacji procesu nitryfikacji w technologii zioza ruchomego zostaly juz
wykorzystane w praktyce w oczyszczalni w pelnej skali technicznej lub czy planuje si¢ ich
wykorzystanie w najblizszym czasie?

2. Jaka moze by¢ maksymalna przepustowos$¢ oczyszczalni, W ktorej moglaby zostaé
zastosowana technologia ztoza ruchomego? Czy sa w tym zakresie jakie$ ograniczenia?
Uwagi krytyczne i dyskusyjne podane powyzej nie umniejszajag warto$ci merytorycznej

rozprawy doktorskiej, ktora oceniam jako wzorowe opracowanie naukowe. Tematyka

rozprawy przedstawiona przez Doktorantke jest jak najbardziej aktualna i potrzebna ze
wzgledu na konieczno$¢ wdrazania rozwigzan technologicznych majacych na celu ochrong

srodowiska wodnego w aspekcie realizacji wymagan Ramowej Dyrektywy Wodnej UE.

4. Whniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Zajac jest bardzo cennym opracowaniem,
w ktorym osiggnigto zamierzone cele badan i rozwigzano zatozony problem naukowy.
Doktorantka wykazata si¢ odpowiednim przygotowaniem teoretycznym i praktycznym,

znajomoscig wspotczesnej literatury dotyczacej tematu pracy oraz umiej¢tnoscia planowania
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i prowadzenia badan. Autorka pokazata, ze potrafi wlasciwie wykona¢ zamierzone prace
eksperymentalne oraz prawidlowo 1 wnikliwie zinterpretowaé uzyskane wyniki badan.
Tematyka i zakres rozprawy doktorskiej jest $ciSle zwigzany z waznym problemem, ktory
dotyczy optymalizacji procesu nitryfikacji w reaktorach ze ztozem ruchomym, dlatego
podjeta problematyke badawczg nalezy zaliczy¢ do grupy prac badawczo-rozwojowych.
Biorac po uwagg zaprezentowang pPowyzej analiz¢ rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza
wplywu naprzemiennego napowietrzania na przebieg i efektywnos$¢ procesu nitryfikacji
w reaktorach ze zlozem ruchomym” stwierdzam, ze przedtozona dysertacja spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim (art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742, z p6ézn. zm.). dotyczace
ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka. Dlatego wnioskuje o przyjecie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajac i dopuszczenie Jej do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej.
Jednoczesnie biorac pod uwage caloksztalt badan przeprowadzonych przez Doktorantke

I wysoka jakos¢ rozprawy doktorskiej proponuje jej wyroznienie.
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