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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grazyny Peciak-Forys
pt. ,,Usuwanie azotu z odciekow po odwadnianiu przefermentowanych osadéw

$ciekowych w oczyszczalni $ciekow Srédmiescie w Zabrzu”
Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Barbusinski

Promotor pomocniczy: mgr inz. Piotr Niemiec

1.Przedmiot recenzji i podstawa jej opracowania

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,,Usuwanie azotu z odciekdw po odwadnianiu
przefermentowanych osadéw $ciekowych w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie w Zabrzu',
wykonanej przez Panig mgr. inz. Grazyne Peciak-Forys$. Praca obejmuje 145 stron tekstu,
zawiera 20 tabel, 22 rysunki, 42 wykresy oraz 10 zdje¢. Uzupehnienie rozprawy stanowi Spis
zamieszczonych w teks$cie tabel, rysunkow, wykreséw i zdje¢, wykaz literatury obejmujacy
148 pozycji oraz zatgcznik, w ktérym przedstawiono projekt procesowy w skali technicznej

badanego w dysertacji rozwigzania.

Recenzj¢ opracowano na podstawie umowy o dzielo zawartej w dniu 17-02-2023 r pomiedzy
Politechnika Slaska reprezentowana przez prof. dr hab. inz. Mariusza Dudziaka, Dziekana

Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki, a opiniodawca.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy

2.1. Ocena zasadnoSci podjecia tematu

Od momentu, gdy w 2001 roku udato si¢ po raz pierwszy wdrozy¢ w bocznym ciggu
oczyszczania $ciekoOw proces beztlenowego utleniania amoniaku (Anammox), z roku na roku
przybywa obiektow, ktére wykorzystuja ten proces do usuwania azotu z odciekdw

powstajacych po odwadnianiu przefermentowanych osadow sciekdw. Wykorzystanie procesu



Anammox wigze si¢ przeprowadzeniem tzw. deamonifikacji, ktora najczesciej sktada sie
z nitrytacji (tj. utleniania azotu amonowego do azotu azotynowego) oraz przedmiotowego
procesu. Istotne korzysci technologiczne w stosunku do usuwania azotu na drodze
autotroficznej nitryfikacji i1 heterotroficznej denitryfikacji, polegajagce na: 1) obnizeniu
zapotrzebowania na tlen, a tym samym zmniejszeniu kosztow napowietrzania, 2) braku
koniecznosci dozowania zewngtrznego zrodta wegla organicznego, 3) mniejszej produkcji
osadow, 4) mniejszej emisji CO2 oraz 5) mniejszej emisji N2O, sprawity, ze zagadnienia
zwigzane z wykorzystaniem procesu Anammox do usuwania azotu sg od czaséw odkrycia
tego procesu (lata dziewig¢édziesigte XX wieku) jednym z gltéwnych nurtow badawczych
wsrod zespotow zajmujacych sig¢ usuwaniem zwigzkow biogennych ze Sciekow. Wiedza,
ktorg posiadamy obecnie na temat czynnikéw wptywajacych na przebieg i1 efektywno$¢
usuwania azotu na drodze deamonifikacji pozwala na sformutowanie rekomendacji
kazdorazowego prowadzenia badan przed wdrazaniem tej metody usuwania azotu
w oczyszczalniach $ciekow w celu weryfikacji przyjetych koncepcji technologicznych. Nie
zawsze bowiem udaje si¢ uzyska¢ stabilny przebieg usuwania azotu z wykorzystaniem tej
metody, powodowany zardwno czynnikami wptywajacymi niekorzystnie na proces Anammox,

jak réwniez na proces nitrytacji.

Odpowiedzig na te rekomendacje jest przedstawiony do oceny doktorat wdrozeniowy, ktérego
celem bylo ,wykazanie korzysci i zasadnosci wdrozenia innowacyjnej technologii
deamonifikacji do usuwania azotu z odciekow po odwadnianiu przefermentowanych osadéw
Scieckowych w bocznym ciaggu technologicznym w oczyszczalni $ciekow Srodmiescie
w Zabrzu”. Warto rowniez zaznaczy¢, ze pomimo szerokiej wiedzy na temat deamonifikacji,
usuwanie azotu na tej drodze uznawane jest nadal za rozwiagzanie innowacyjne,
co Doktorantka stusznie uwypuklita formutujac cel pracy. Odnoszac si¢ dodatkowo
do warunkéw krajowych nalezy wzig¢ pod uwage, ze obecnie tylko kilka oczyszczalni
sciekow wdrozyto usuwanie azotu z wykorzystaniem tej metody. W tym kontekscie wybor
tematyki rozprawy uznaé nalezy za trafny i wpisujacy si¢ w Swiatowe trendy w obszarze

usuwania azotu w komunalnych oczyszczalniach $ciekow.
2.2. Charakterystyka rozprawy

Praca zostala podzielona na 10 gléwnych rozdziatéw. Rozdziat 1. jest wstepem do
zasadniczej czgéci pracy, W Ktorym mozna znalez¢ jasno sformulowane uzasadnienie
podjetego w dysertacji tematu. W kolejnym rozdziale Doktorantka przedstawita zagadnienia

zwigzane z obiegiem azotu w przyrodzie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wystepowania



tego pierwiastka w $ciekach. Logiczng kontynuacje tego watku stanowi omowienie
jednostkowych procesow zaliczanych do grupy biologicznych przemian zwiazkéw azotu
wystepujacych podczas oczyszczania $ciekow. W zakres rozdziatu 3. wchodzi mianowicie
charakterystyka amonifikacji, autotroficznej i heterotroficznej nitryfikacji, heterotroficznej
i autotroficznej denitryfikacji, z uwzglednieniem réznych mozliwych szlakéw metabolicznych.
Istotnym z punktu widzenia tematu rozprawy doktorskiej elementem tego rozdziatu jest
omdwienie nastepujacych zagadnien dotyczacych procesu beztlenowego utleniania amoniaku:
zasady oraz mechanizmu procesu, charakterystyki mikroorganizméw odpowiedzialnych za
prowadzenie procesu, czynnikow wptywajacych na jego przebieg i efektywno$¢ oraz
najczgsciej stosowanych w praktyce rozwigzan technologicznych pozwalajacych na
implementacj¢ tego procesu w bocznym ciggu oczyszczania $cickow. W kolejnym rozdziale
Doktorantka w syntetyczny sposob przedstawita celowo$¢ oraz uwarunkowania
wprowadzania w oczyszczalniach $ciekdw bocznego ciaggu technologicznego majacego na
celu usuniecie azotu na drodze deamonifikacji.

W ten sposob skonstruowany opis doniesien literaturowych stanowi podstawe do stwierdzenia,
ze instalacje usuwania azotu z odciekbw po odwadnianiu przefermentowanych osadow
sciekowych w bocznym ciggu technologicznym staja si¢ waznym (a nawet niezbednym)
elementem strategii oczyszczania $ciekOw” i pozwala Doktorantce na sformutowanie
nastepujacej tezy doktoratu wdrozeniowego: ,.zastosowanie innowacyjnej technologii
deamonifikacji do oczyszczania odciekow pofermentacyjnych pozwoli na zwigkszenie
efektywnosci usuwania azotu catkowitego w gtéwnym ciggu technologicznym oczyszczalni
Sciekow Srédmiescie w Zabrzu.” W rozdziale 5 oprdcz tezy pracy przedstawiono jej cel
z uwzglednieniem poszczegolnych zadan czastkowych wchodzacych w zakres dysertacji.
Nastepny rozdziat poswigcony jest omOwieniu problemow eksploatacyjnych wystepujacych
podczas usuwania azotu w przedmiotowej oczyszczalni $ciekow oraz sposobOw
podejmowanych w obiekcie w celu zabezpieczenia wymaganego st¢zenia azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych. Jest to jeden z istotnych fragmentow dysertacji, gdyz
dokumentuje, ze tadunek azotu w strumieniu odciekéw powstajacych w procesie odwadniania
przefermentowanych osaddéw sciekowych stanowi $rednio 20 % tadunku doptywajacego do
oczyszczalni ze $ciekami surowymi, i tym samym uzasadnia kroki majace na celu
wprowadzenie w oczyszczalni $ciekow bocznego ciggu technologicznego, w ktorym
usuwanie azotu odbywaltoby sie na drodze deamonifikacji. Rozwazania dotyczace wartosci

ste¢zenia oraz tadunku azotu ogdlnego I azotu amonowego w réznych strumieniach $ciekow



wystepujacych w analizowanym obiekcie zaprezentowano na tle charakterystyki uktadu
technologicznego ciagu sciekowego i osadowego.

Zasadnos¢ badan nad usuwaniem azotu z odciekéw pofermentacyjnych w bocznym ciggu
technologicznym, potwierdzono rowniez w kolejnym rozdziale. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono w nim wyniki badan wstepnych, w ktorych sprawdzano rézne warianty
obcigzenia uktadu laboratoryjnego, ktéry odzwierciedlat wezet usuwania azotu wystepujacy
w skali technicznej, tadunkiem azotu pochodzacego ze $ciekow surowych oraz z odciekow
z wirowek. Badania te obejmowaly cztery serie badawcze, w ktérych udziat odciekoéw
z procesu odwadniania przefermentowanych osadéw utrzymywano na poziomie 20 %, 30 %
i 40 %, jak rowniez na poziomie ,typowym dla pracy oczyszczalni” oraz seri¢ badawcza
podczas ktorej do reaktora biologicznego doptywaly tylko $cieki surowe (bez udziatu
odciekow z odwadniania osadow). W drugiej kolejnosci szczegétowo omoéwiono przestanki,
ktére sktonity Doktorantke do wyboru technologii ANITA™Mox® jako rozwiazania, ktore
zostanie przetestowane w ramach badan wiasciwych zaplanowanych w niniejszej dysertacji.
Nastepnie przedstawiono metodyke badawcza, a w szczegoélnos$ci opis laboratoryjnego
stanowiska badawczego, wytyczne techniczne i technologiczne odnoszace si¢ do realizacji
badan nad usuwaniem azotu na drodze deamonifikacji oraz harmonogram prac
eksperymentalnych. Uzupelnienie informacji dotyczacych przyjetej metodyki badawczej
stanowi rozdziat 8., w ktorym omowiono zakres przeprowadzonych analiz fizyko-
chemicznych jakosci $ciekow/odciekow.

Omoéwieniu wynikow badan wiasnych poswiecony jest rozdziat 9. Sktada si¢ on z klarownie
wydzielonych dwoch podrozdziatow, w ktorych Doktorantka zaprezentowata wyniki badan
dwoch serii badawczych. Kazdy z nich zorganizowano w analogiczny sposoéb, co tworzy
logiczng strukture i utatwia $ledzenie przewodniej mysli dysertacji. Doktorantka rozpoczyna
od prezentacji warunkow oraz parametréw pracy bioreaktora przyjetych podczas jego
uruchamiania. Nast¢pnie szczegdétowo omawia te aspekty dla catego przebiegu procesu
deamonifikacji. Na tym tle przechodzi do analizy uzyskanych wynikow. Jej glownymi
watkami sg: i) omOwienie zmian poszczegdlnych form azotu w doptywie i odptywie (azot
amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy) z reaktora oraz efektywno$ci usuwania azotu
amonowego, ii) poszukiwanie korelacji pomigedzy parametrami technologicznymi/czynnikami
determinujacymi przebieg i efektywno$¢ deamonifikacji (odczyn, stezenie tlenu, temperatura).
Podrozdziat 9.1 zawiera dodatkowo prezentacje wynikow testu majacego na celu okreslenie
aktywnosci bakterii odpowiedzialnych do prowadzenie procesu beztlenowego utleniania

amoniaku.



Po tym rozdziale Doktorantka przechodzi do podsumowania, ktére rozpoczyna od
przypomnienia przedmiotu dysertacji oraz przyjetej koncepcji badawczej, a nastepnie
przedstawia parametry pracy bioreaktora ANITA™Mox®, przy ktorych uzyskano zakladang
efektywnos$¢ oczyszczania odciekow z odwadniania przefermentowanych osadow sciekowych,
tym samym potwierdzajgc sformutowang przed przystgpieniem do badan teze
przedmiotowego doktoratu wdrozeniowego. Istotnym uzupetnieniem pracy doktorskiej jest
wstepna koncepcja technologiczna implementacji badanego rozwigzania w oczyszczalni
Sciekow Srodmiescie w Zabrzu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze efektem przeprowadzonych
w ramach dysertacji badan bylo umieszczenie w wieloletnim planie rozwoju Zabrzanskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagdéw i Kanalizacji Sp. z 0.0. punktu o rozpisaniu przetargu na
projekt oraz budowe instalacji deamonifikacji, co stanowi potwierdzenie wdrozeniowego

charakteru ocenianej rozprawy doktorskiej.

2.3. Pytania i uwagi do pracy

Whnikliwa lektura rozprawy data podstawe do sformutowania kilku pytan i uwag
0 polemicznym charakterze. Nie maja one jednak wplywu na moja koncowa ocene wartosci
merytorycznej rozprawy:

1. W rozdziale 3.1.2 Doktorantka opisata proces autotroficznej nitryfikacji niezgodnie
z obecnym stanem wiedzy. W rozdziale czytamy ,,Autotroficzna nitryfikacja to
dwustopniowy proces tlenowy, sktadajacy si¢ z dwoch etapdw utleniania....”. W 2005
roku, gdy powstata praca, na ktoérg powotuje si¢ w tym miejscu Autorka, zdanie to
odzwierciedlalo oOwczesng wiedze w zakresie procesu nitryfikacji. Obecnie
dowiedziono, ze proces nitryfikacji przebiega zaréwno dwu-, jak i jednoetapowo.
Warto przy tym nadmienic¢, ze Doktorantka w rozdziale 3.2.2 opisuje proces utleniania
azotu amonowego do azotandéw tzw. proces Comammox. Tak jak wspomniatam,
wiedza ta powinna by¢ uwzgledniona rowniez w rozdziale 3.1.2. Analogiczna
niescisto$¢ znajduje si¢ takze na stronie 46.

2. Przeprowadzone przez Doktorantke¢ badania wstgpne obejmowaty pie¢ tygodniowych
serii w modelu laboratoryjnym odzwierciedlajacym technologiczny wezet usuwania
azotu w przedmiotowe] oczyszczalni $ciekow. Kazda seria poprzedzona byla
siedmiodniowym okresem adaptacji osadu czynnego do ,zadanych warunkow”.
Prosz¢ 0 wyjasnienie co byto podstawg do przyjecia takiej dlugosci trwania etapu
adaptacji oraz badan wlasciwych. Pragne przy tym nadmieni¢, ze byty to do$¢ krotkie

okresy.



10.

11.

Prosz¢ rowniez o wyjasnienie z czego wynikaly roéznice w warto$ciach zawiesiny
ogdblnej w poszczegdlnych seriach badawczych oraz w reaktorze nitryfikacyjnym
I reaktorze denitryfikacyjnym dla pojedynczej serii. Dodatkowo zwraca uwage rozny
procentowy udzial zawiesiny organicznej w komorze nitryfikacji i denitryfikacji.
Przyktadowo w serii I wynosi od odpowiednio 75,7 % i 66,7 %.

W rozdziale 6 Doktorantka wielokrotnie odnosi si¢ do warto$ci projektowych.
Czytelnikowi tatwiej bytoby odebra¢ przygotowany opis, gdyby te wartosci zostaty
zebrane np. tabelarycznie.

Str. 59: W mojej opinii warto bylo poda¢ jakiego rodzaju zewngtrzne Zrodta wegla
wykorzystywane sg w oczyszczalni $ciekow w Zabrzu.

Str. 65, Tabela 7: Przypuszczam, ze prawidtowa jednostka charakteryzujaca przeptyw
w modelu laboratoryjnym to dm?/d.

W rozdziale 9 zabrakto mi dyskusji wynikow uzyskanych w badaniach wtasnych
z wynikami dostgpnymi w literaturze na temat przebiegu i efektywnosci usuwania
azotu na drodze deamonifikacji.

Za dyskusyjne uwazam stwierdzenie, ze ,wzrostowa tendencja wartosci pH
powodowata spadek warto$ci stezenia tlenu rozpuszczonego” oOraz wyjasnienie
odnotowanego zjawiska. Sugerowatabym raczej nastgpujacy opis ,wraz ze
zwigkszeniem wartosci pH obserwowano zmniejszenie warto$ci stgzenia tlenu
rozpuszczonego”, a nastgpnie analiz¢ wszystkich przyczyn, ktdére moga podczas
usuwania azotu na drodze deamonifikacji powodowaé takie zmiany warto$ci
rozpatrywanych wskaznikow.

Wzrost aktywnosci jakiej grupy bakterii moglt powodowac ,,tendencje wzrostowg pH”
(str. 121)?

Sugeruje, aby w odniesieniu do wskaznikow jakosci $ciekdw nie uzywac
sformutowania ,,parametry $ciekéw”. Te dwa sformutowania (,,wskazniki”,
,parametry”’) dedykowane sg innym wielkosciom.

W tabeli 13 Autorka prezentuje ,usredniony... sktad odciekéw”. Warto w takim
przypadku poda¢ ilos¢ wynikdw, na podstawie ktorych obliczono warto$¢ $rednig oraz
wyznaczy¢ odchylenie standardowe.

W pracy stezenia poszczegolnych form azotu przedstawiono jako wartosci odniesione
do jonéw np. mg NH4/l , jak i do azotu np. mg N-NHa/l. Oba sposoby sg poprawne,

wymagaja jednak przeliczenia wartosci biorgc pod uwage masy molowe



poszczegblnych pierwiastkow. Pragne przy tym zaznaczy¢, ze praca staje si¢ bardziej

czytelna, gdy stosujemy w niej ten sam sposob wyrazania jednostek.

12. Pragn¢ podkresli¢, ze doceniam pracochtonnos$¢ przeprowadzanych badan i nie mam

watpliwosci, ze ich wykonanie wymagatlo od Doktorantki bardzo duzego

zaangazowania. Jednakze w przedtozonej do oceny dysertacji mozna si¢ doszukaé

kilku niedociagnigc:

rownania reakcji nr 18 (str. 22) i nr 20 (str. 83) nie odpowiadaja opisowi
przedstawionemu w pracy;

w wielu miejscach dysertacji Doktorantka zamiennie stosuje
sformutowanie ,,proces Anammox” i ,,technologia Anammox”. Beztlenowe
utlenianie amoniaku (Anammox) to proces, ktory moze by¢ implikowany
w oczyszczalniach $ciekow przy wykorzystaniu réznych technologii. Stad
poprawne sformutowanie to ,,proces Anammox”’;

powotujac si¢ na prace sprzed kilku lat, Autorka prezentuje zaczerpnigte
z nich dane jako ,aktualne” np. , Aktualnie réwniez trwajg prace
przygotowawcze studium wykonalno$ci w czterech miastach Motdawii (...)
(Hartwig, 2017)”;

na str. 52 uzyto sformutowania ,,scieki deszczowe” zamiast wody opadowe;
czgs¢ zdjec oraz tabel zamieszczonych w pracy jest niewyrazna np. Zdjecie
7, Tabela 8;

w Tabeli 16 nie podano, ktora wartos¢ odnosi si¢ do doptywu, a ktéra do
odptywu. Brakuje rowniez jednej warto$ci zasadowosci;

na wykresie 10 nie wyjasniono w legendzie czego dotycza punkty
oznaczone kolorem zielonym;

w pracy mozna znalez¢ wartosci dla ktorych brakuje jednostek np. str.
102:”... stezenia azotu azotynowego i azotanowego ksztaltuja si¢ na
poziomie ponizej 1...”

w dysertacji wystepuja rowniez bledy edytorskie np. str. 13 ,ilos¢
azotynow i azotandw w jest niewielka” (nalezy usuna¢ ,w”), str. 24
,bazujacych na procesach anammox” (poprawne brzmienie: ,,bazujacych
na procesie anammox”, ,,wpisuja si¢ zatozenia” (brakuje ,,w”), str. 112

,korygujac obcigzeniu” (,,Korygujac obcigzenie”).



Jak juz wspomniatam moje krytyczne uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny. Oczekuje,
ze stang si¢ one przedmiotem dojrzatych, przemys$lanych i1 rzeczowych odpowiedzi
Doktorantki podczas publicznej obrony pracy (w szczegdlno$ci prosze o ustosunkowanie si¢

woweczas do uwag nr 2, 6, 71 8).

2.4. Podsumowanie wartosci merytorycznej pracy i wniosek koncowy

Po starannym zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr inz. Grazyny Peciak-Fory$
stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane przed doktoratami wdrozeniowymi. Badania
przeprowadzone w ramach niniejszej pracy wpisuja si¢ w aktualny nurt wdrazania
W oczyszczalniach $ciekéw innowacyjnych rozwigzan usuwania azotu wykorzystujacych
proces beztlenowego utleniania amoniaku. Przedstawiony w dysertacji material badawczy jest
spojny i wartosciowy zarowno pod wzgledem praktycznym, jak i naukowym. Dysertacja
potwierdza znajomo$¢ ogodlnej wiedzy teoretycznej Autorki w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka, a takze umieje¢tno$¢ planowania i prowadzenia przez Nig
badan naukowych, opracowania i dyskusji wynikéw oraz wyciggania wnioskow.

Tym samym oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne dla tego typu
prac zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Dlatego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Grazyny Peciak-Fory$ do dalszego

etapu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

M. Sudos



