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Podstawa opracowania

Podstawg wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Grazyny Peciak-Fory$ pt.: Usuwanie
azotu z odciekow po odwadnianiu przefermentowanych osadéw $ciekowveh w oczyszczalni sciekéw,
jest pismo z dnia 14.02.2023 r. od Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo | Energetyka Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina.

Struktura i ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawg doktorska Pani mgr inz. Grazyny Pgciak-Fory$ pt.. Usuwanie azotu z odciekow po
odwadnianiu przefermentowanych osadoéw Sciekowych w oczyszczalni Sciekéw, stanowi tekst zawarty
na 145 stronach, uzupelniony 22 rysunkami, 42 wykresami, 10 zdjgciami i 20 tabelami oraz spis 143
cytowanych pozycji bibliograficznych.

W rozprawie doktorskiej w czgsci teoretycznej zamieszczono streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, a tekst glowny (39 str.) stanowig rozdzialy: Wstep, Wystepowanie azotu w $rodowisku,
Teoretyczne zalozenia procesow biologicznego usuwania azotu ze sciekéw, Podstawy usuwania azotu
ze Sciekow w bocznym ciggu technologicznym.

W drugiej zasadniczej czesci rozprawy doktorskiej (105 str.) Autorka przedstawila kolejno
rozdziaty: Teza, cel i zakres pracy, Charakterystyka oczyszczalni $ciekow Srédmiescie w Zabrzu,
Koncepcja badar jako potencjal wdrozeniowy wybranej technologii, Strategia badar oraz sposéb
realizacji planu badawczego, Badania na modelu ANITA™Mox®, Podsumowanie i wnioski

oraz odpowiednie spisy: bibliografii, rysunkow, wykresow, zdj¢¢ i tabel. Zatacznik 1 obejmuje opis
zalozen i parametrow projektowych instalacji do usuwania azotu.

Uktad rozprawy doktorskiej nalezy uzna¢ za prawidlowy.

We wstgpie Autorka, odniosta si¢ do koniecznosci rozwoju nowych technologii usuwania azotu,
ktéra wynika m.in. z potrzeby optymalizacji biologicznego oczyszczania $cickow w instalacjach,
w ktorych oczyszczanic powstajacych odciekow z odwadniania osadéw scickowych jest wyzwaniem



technologicznym. Wymienila podstawowe przestanki, ktore sklonily ja do podjgcia badan w ramach

doktoratu wdrozeniowego.
Nastgpnie zamieszczono przeglad literatury.

W rozdziale 2 zatytulowanym Wysigpowanie azotu w  srodowisku w kolejnych, bardzo
syntetycznych podrozdzialach Autorka opisala obieg azotu w érodowisku, formy oraz stezenie
zwigzkow azotu w Scickach komunalnych. Nieuzasadniony jest w tym rozdziale podzial tekstu na
podrozdzialy. Wymienione w szesciu punktach zagadnienia opisano na szesciu stronach, z wieloma
powtorzeniami. Podane informacje i dane majg raczej charakter wiedzy podstawowej, niz naukowej
analizy danych literaturowych, pomimo ich bardzo bogatej dostgpnosci w poruszanym zakresie
tematu. Tekst ten mozna bylo zredagowa¢ jako jeden spojny rozdziat.

W rozdziale 3 Teoretyczne zalozenia procesow biologicznego usuwania azotu ze sciekéw Autorka
skupita si¢ na opisaniu podstaw biochemicznych przemian form azotu w procesach jednostkowych
zachodzacych  podczas  biologicznego  oczyszezania  $cickow: amonifikacji,  autotroficznej
I heterotroficznej nitryfikacji i denitryfikacji. Bardzo istotnym z punktu widzenia zakresu badawczego
doktoratu wdrozeniowego jest przeglad i opis rozwoju innowacyjnych metod usuwania azotu ze
sciekow. Autorka kompleksowo opisala glowne technologie, ze szczegolnym uwzglednieniem procesu
anammox. Zawarla informacje dotyczace m.in. charakterystycznych mikroorganizméw, mechanizmu
procesu oraz czynnikow wplywajacych na jego efektywnos¢. Rozdzial jest czytelnie uzupelniony
o schematy technologiczne instalacji.

Rozdzial 4 Podstawy usuwania azetu ze Sciekéw w bocznym ciggu technologicznvm dotyczy
rozwigzan technicznych i probleméw wynikajacych z koniecznosci oczyszczania odciekow
z odwadniania osadow $ciekowych. Niestety informacje zawarte na niespelna 3 stronach sa pobiezne,
W nawet najmniejszym stopniu nie wyczerpujg oczekiwanego opisu problemu.

W czgsci teoretycznej rozprawy doktorskiej podano nieprawidlowe sformulowania i niewlasciwe
merytorycznie stwierdzenia, tekst zawiera drobne niedociagnigcia edycyijne i stylistyczne.
Przykfadowo:

* nieprawidlowe merytorycznie sformulowania, np.

- str. 13, .. Wystgpujgcy w sciekach azot_amonowy, jest w czgsci wykorzystywany do budowy
nowych komérek mikroorganizmow, a w czesci jest usuwany w postaci gazowej:

- 0golnie w calym tekscie: nieprawidtowo stosowany jest zamiennic zapis amoniak i azot amonowy
np. str. 19... z dwoch etapow utleniania amoniaku do jonéw azotanowych ...oraz redukcja azotu
na poziomie w kontek$cie oceny efektywnoéci jego usuwania;

- str. 15, stwierdzono, ze w Sciekach surowych stezenia azotu ogdlnego wynosza od 50 do 100
mg/dm®. Brak konsekwencji opisu, w Tabeli 1 zestawiono wartosci, z ktorych 8 pozycji na
wymienione 15, to stgZenia azotu ogodlnego zdecydowanie ponizej 50 mg/dm?;

-str. 17, ... obnizenie stezenia fadunku azotu.

Po zapoznaniu si¢ z przegladem danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze w rozdziatach
wprowadzajacych do poruszanych zagadnien wskazane byloby wigksze usystematyzowanie podanych
informacji, przeredagowanie tekstu w aspekcie wykluczenia wielu powtorzen oraz przeprowadzenie
syntetycznej analizy danych literaturowych. Opracowanie czesci teoretycznej wskazuje na
zadowalajacg umiejgtnos¢ Doktorantki do poszukiwania i systematyzowania wiedzy naukowe;j,
w oparciu o wykazang w spisie literature przedmiotu.



Nastgpng czgsc pracy. stanowig rozdzialy dotyczace przedstawienia tezy, celu i zakresu pracy,
wynikow badan i ich dyskusji oraz podsumowania. Ta cz¢$¢ pracy uzupelniona jest opracowaniem
graficznym wynikéw badan i analiz: rysunkami oraz tabelami.

W rozdziale 5 dysertacji Autorka sformulowata tezg i okreslila cel oraz zakres rozprawy doktorskiej.
Teza rozprawy doktorskiej:
I Zastosowanie innowacyjnej technologii  deamonifikacji do  oczyszczania  odciekow
pofermentacyjnych pozwoli na  zwigkszenie efektywnosci usuwania azotu catkowitego
w glownym ciggu technologicznym oczyszezalni sciekow Srodmiescie w Zabrzu.
W tezie wskazane byloby niestosowanie skrotu w zapisie identyfikujacym substrat badan, np.:
Zastosowanic innowacyjnej technologii deamonifikacji do oczyszczania odcickéw z odwadniania

przefermentowanych osadow s$ciekowych pozwoli na zwigkszenie efektywnosci usuwania azotu

catkowitego w glownym ciagu technologicznym oczyszczalni §cickow Srodmiescic w Zabrzu,

Doktorantka nastgpujgco okreslita cel pracy: Celem pracy bylo wykazanie korzysci i zasadnosci
wdroZenia innowacyjnej technologii deamonifikacji do usuwania azotu z odciekéw po odwadnianiu
przefermentowanych osadow sciekowych w bocznym ciggu technologicznym w oczyszczalni Sciekérw

Srédmiescie w Zabrzu.

Postawiony cel pracy mozna uzna¢ za utylitarny, i stuszny tym bardziej, ze badania prowadzono
w ramach doktoratu wdrozeniowego. Istotne i niezbedne jest uzupelnienie przez sformutowanie celu
naukowego z jasno sprecyzowanym wskazaniem na oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Dla realizacji celu rozprawy doktorskiej Doktorantka ustalita zadania czastkowe, ktore stanowig
prawidlowo opracowany harmonogram realizacji badan.

W rozdziale 6 Autorka scharakteryzowata zlewnig oraz ciagg technologiczny oczyszczalni $ciekow
Srodmiescie w Zabrzu:

— Punkt 6.3 Schemat technologiczny ... stanowi wylacznie rysunek 15, powinien by¢ wiaczony do
punktu 6.2.

— W nastgpnych podrozdziatach Doktorantka skupita si¢ na podaniu zrodel, form i stezen azotu
w latach 2018 1 2019. W tej czgéci opracowania zdecydowanie brakuje podania iloci odciekow,
niezb¢dnych do wyliczenia fadunkow roznych form azotu.

— W tresci rozprawy znajduja si¢ odniesienia np. ... ponizej 50% wartosci projektowej,; znacznie
przewyzszajg wartosci projektowe, nie zostaly one jednak w zadnym miejscu wymienione.

— Ponadto na str. 55 podano: Jak wynika z danych Tabeli 6 za lata 2018-2019 srednia ilosé
odwadnianego osadu to od 100 do 350 m’/d. We wskazanej tabeli zestawiono stezenia azotu
amonowego 1 azotu ogolnego w odciekach po procesie odwadniania przefermentowanych osadow
sciekowych na wiréwkach dekantacyjnych.

— Analiza wptywu dodatkowego zrédla wegla na efektywno$é usuwania azotu powinna by¢
uzupelniona o dane dotyczace ilorazy C:N (BZTs/N).

W kolejnym 7 rozdziale Autorka bardzo szczegétowo opisata wykorzystang aparature, podajac
charakterystyke techniczng i technologiczna modelu stanowiska badawczego. Na podkreslenie
zasluguje wysoka umiejgtnos¢ planowania badan, wobec klopotow wynikajgcych z dostgpnosci
sprzgtu badawczego w czasie pandemii COVID-19. W ramach korekty harmonogramu badan
Doktorantka wdrozyla dzialania zaradcze i zaprojektowala stanowisko badawcze odzwierciedlajace
czgs¢ biologiczng (komory nitryfikacji i denitryfikacji, osadnik wtomy) oczyszczalni Sciekow
Srédmiescie w Zabrzu.



Oprocz danych zestawionych w tabeli 7 wymaganym uzupelnieniem byloby podanie i porownanie
parametrow technologicznych takich jak obciazenie osadu czynnego ladunkiem zanicczyszezen
organicznych (np. kg BZTskg s.m.-d) czy obciazenie bioreaktora tadunkiem zanicczyszczen
organicznych (np. kg BZTs/m*-d).

W tej czgsci prac Doktorantka przeprowadzita 5 serii badawczych w roznych wariantach
obeigzenia ukladu zmiennym fadunkiem azotu ogélnego. Dane zestawione w tabelach w tym rozdziale
sg mato czytelne. W opisie wynikow badaii brakuje zdecydowanie wyliczenia efektywnoéci usuwania
co najmniej azotu ogélnego (w %) dla kazdej serii badawczej. Podano stezenia w éciekach
zasilajacych uklad badawczy i écickach oczyszczonych, oraz efektywnosé tylko dla V serii (6% azot
amonowy i TKN).

Glownym celem tego etapu badan bylo ustalenic granicznego stgzenia azotu ogolnego
w mieszaninie sciekow surowych i odciekdéw z odwadniania przefermentowanych osadow sciekowych
zasilajgcych bioreaktor badawczy, ktére pozwala na uzyskanie zalozonej efektywnosci usuwania azotu
i zachowania dobrej kondycji osadu czynnego. Doktorantka potwierdzita prawidlowa Jakos¢ osadu
czynnego w komorach denitryfikacji 1 nitryfikacji we wszystkich seriach badawczych, nie odnajdujac
negatywnego wplywu wysokich obciazen ladunkiem azotu ogélnego. Natomiast w zakresie
efektywnosci usuwania azotu ogolnego z odciekéw ustalita ich udzial w strumieniu $ciekow surowych
na poziomie 20% jako mozliwy do prowadzenia efektywnego procesu denitryfikacji oraz bez inhibicji
procesu nitryfikacji. Maksymalne dopuszczalne stgzenie azotu amonowego okreslila na poziomie
200 mg/dm®. Uzyskane dane do$wiadczalne pozwolily na potwierdzenie stusznoéci realizacji dalszych
badan wykazujac mozliwo$¢ usuwania azotu z odciekdéw z odwadniania osadow przefermentowanych.

Do dalszych badan majacych na celu wdrozenie nowej technologii oczyszczania odciekéw
z odwadniania osadow $ciekowych w oczyszczalni Sroédmiescie w Zabrzu Doktorantka wytypowala
technologi¢ ANITA™Mox. Technologia ANITA™Mox opiera si¢ na usuwaniu azotu w 2 etapach:
nitryfikacji tlenowej i beztlenowym utlenianiu amoniaku przeprowadzanego przez bakterie Anammox
w reaktorze MBBR z zawieszonymi ksztaltkami z tworzyw sztucznych. W podrozdziale 7.2 Wybor
technologii do przeprowadzenia badan procesu deamonifikacji Autorka szczegdlowo opisala zasadg
dzialania oraz zalety technologii ANITA™Mox.

Do realizacji badan Doktorantka zbudowata model laboratoryjny (obj. bioreaktora 20 dm?),
ksztaltki (typ KS5) zaszczepione bakteriami Anammox pozyskala z Biofarmy oraz z Grupowej
Oczyszczalni scickow Dgbogorze w Gdyni. Podczas badan kontrolowano parametry technologiczne
1 techniczne: obcigzenie tadunkiem azotu amonowego, obcigzenie hydrauliczne bioreaktora, stezenie
tlenu rozpuszczonego, temperatur¢ i pH, utrzymujac wartoéci tych parametréw na poziomie
zalecanym w technologii ANITA™Mox. Badania przeprowadzono w dwéch seriach, przez 6 i 11
tygodni. Celem tego etapu badan bylo potwierdzenie skutecznosci usuwania azotu amonowego
z odciekow na poziomie minimum 75% oraz weryfikacja mozliwosci aplikacji tej technologii w skali
technicznej w oczyszczalni éciekéw Srodmiescie w Zabrzu.

Pierwszy etap badan nie przyniost oczekiwanych efektéw, uzyskano stopicn deamonifikacji na
poziomie 20%. Doktorantka podjela dzialania naprawcze (obnizenie obciazenia hydraulicznego,
dokonano korekty pH, kontrolowano stgzenie tlenu rozpuszczonego i zoptymalizowano system
napowietrzania). Pomimo tych dzialan nie osiagnigto stabilnego procesu. Uzupelnieniem badan
W poszukiwaniu odpowiedzi na zaistniate problemy technologiczne bylo wykonanie testu aktywnosci
bakterii Anammox, ktéry potwierdzil konieczno$é przerwania badan.

Po modernizacji modelu laboratoryjnego (system napowietrzania, system cyrkulacji, sondy
pomiarowe) przez 11 tygodni Doktorantka skutecznie prowadzita badania (4 tygodnie etap rozruchu,
4 tygodnie adaptacja, 3 optymalizacja). Wyniki badan i ich szczegélowa analiza potwierdzily



Jjednoznacznie mozliwo$¢ usuwania azotu z odciekow z odwadniania osadow przefermentowanych.
Doktorantka ostatecznie uzyskala wysokg efektywnos¢ usuwania azotu ogélnego na poziomic 84%,
Jednoczesnic wskazujac na zadowalajgce obnizenie wartoéci ChZT (39%) i BZTs (42%). Duza
wartos¢ aplikacyjng mialo ustalenie parametrow eksploatacyjnych wybranej technologii w wyniku
optymalizacji pracy modelu laboratoryjnego,

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki Doktorantka podsumowata ogolnie, nie podajgc
wnioskow koncowych. Testy doswiadczalne przeprowadzone na modelu laboratoryjnym wskazuja na
duzy potencjal technologii ANITA™Mox i mozliwos¢ wdrozenia jej w skali techniczne; w
oczyszczalni sciekéw Sroédmiescie w Zabrzu, tym samym osiggnieto cel doktoratu wdrozeniowego.

Analizujgc tre$¢ pracy i opis wynikow nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka wykazala sie
umicj¢tnoscig analizy wynikéw badan, ich opracowania graficznego i syntetycznego podsumowania.
Na wysoka oceng zastuguje doswiadczalny wklad Doktorantki w rozwigzanie problemu wynikajacego
z prowadzenia badan naukowych w czasie trwania pandemii. Doktorantka nie ustrzegla sie usterek
o roznym charakterze: redakeyjnych, stylistycznym i merytorycznych. Ich wykazanie powinno ulatwi¢
Autorce poprawne opracowanie tekstu publikacji w dalszej pracy naukowej.

Pytania do rozprawy doktorskiej:

I. Proszg o zdefiniowanie zrealizowanego celu naukowego badan.

2. Proszg o uzupetnienie informacji dotyczgcych wartosci parametrow projektowych oczyszczalni
Sciekow Srodmiescie w Zabrzu. W tresci rozprawy znajdujg si¢ odniesienia np. ... ponizej 50%
wartosci. projektowej; znacznie przewyiszajq wartosci projektowe, nie zostaly one jednak
w zadnym miejscu wymienione.

3. Watpliwosci budzg zapisy dotyczace ilosci odciekéw i obliczonych ladunkow azotu, np. str. 57
.. Stgzenie azotu zaréwno ogolnego jak i amonowego w odciekach srednio wynosi 1000 g/m’
i powyzej, natomiast ladunek ponad 200 kg/d, co stanowi $rednio 20% udzialu w sciekach
surowych. Proszg o wyjaénienie i pokazanie obliczen.

4. Str. 73 i inne, stwierdzono, ze zwigkszono stgzenie osadu czynnego w celu utrzymania stalego
obcigzenia osadu fadunkiem zanieczyszczen. Nie podano w zadnym miejscu opisu zalozonej
wartosci tego parametru. Prosz¢ o uzupelnienie i podanie parametréw technologicznych takich
jak obciazenie osadu czynnego ladunkiem zanieczyszczen organicznych (np. kg BZTs/kg
s.m.-d) oraz  obcigzeniec  bioreaktora  ladunkiem zanieczyszczen organicznych
(np. kg BZTs/m*-d).

5. Prosz¢ o analizg wplywu wartoéci ilorazu C:N (BZTs/N) na mechanizm usuwania azotu
w prowadzonych badaniach z uwagi na chemolitoautotroficzny charakter reakcji w procesie
anammox 1 mozliwo$¢ inhibicji procesu zwiazkami organicznymi.

6. Proszg o syntetyczne podsumowanie wplywu parametréw (obcigzenie hydrauliczne, obciazenie
tadunkiem azotu, temperatura, pH i st¢zenie tlenu) na eksploatacje i efektywnosé procesu
ANITA™Mox 2z uszeregowaniem ich znaczenia w prowadzonych badaniach i1 poréwnaniem
z danymi literaturowymi dla procesu anammox.



Whiosek koncowy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Grazyny Peciak-Fory$ pt.: Usuwanie azotu
z odciekéw po odwadnianiu przefermentowanych osadow Sciekowych w oczyszezalni sciekow,
przedstawiono rozwigzanie problemu technologicznego w oparciu o wyniki badan o walorach
poznawczych 1 znacznym potencjale aplikacyjnym. Warunki stawiane rozprawom doktorskim,
a zarazem cechy, jakie powinna wykazywaé¢ dysertacja, zostaly okreslone w art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdézn. zm.).
W odniesieniu do tych zapisow stwierdzam, ze rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedze
teoretyczng Pani mgr inz. Grazyny Pgciak-Fory§ w dyscyplinie Inzynieria $rodowiska, gornictwo
i energetyka. Doktorantka wykazata si¢ umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
Warsztat metodyczny zaproponowany przez Doktorantke byl odpowiedni dla realizacji celow pracy,
odpowiadajacy wspolczesnym standardom badan w tej dziedzinie. Przedmiotem rozprawy doktorskiej
jest oryginalne rozwigzanie problemu technologicznego, z mozliwoscig zastosowania wynikow badan

naukowych w sferze gospodarczej.

Majac powyzsze na uwadze rozprawg doktorskg oceniam pozytywnie i wnioskuje¢ o dopuszczenie
Pani mgr inz. Grazyny Pgciak-Forys do publicznej obrony.

Podpisata Sylwia Myszograj



