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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajgc
pt. ,Analiza wplywu naprzemiennego napowietrzania na przebieg i efektywnos¢ procesu
nitryfikacji w reaktorach ze zlozem ruchomym?”

Promotor: dr hab. inz. Monika Zubrowska - Sudot

1. Przedmiot recenzji i podstawa jej opracowania

Recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gormictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej nr  90/11/2024
z 15 pazdziemnika 2024 r. Opini¢ wykonano zgodnie z obowigzujgcymi aktami prawnymi na
podstawie dostarczonych dokumentéw (monografii podsumowujacej w ktorej znalazly sie;
wykaz opublikowanych prac naukowych, o$wiadczenia wspotautoréw publikacji, kopie
publikacji z cyklu rozprawy doktorskiej wraz z materiatami dodatkowymi stanowigcymi
integralng cz¢s¢ publikacii).

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma form¢ zbioru monotematycznych publikaciji
opublikowanych w jezyku angielskim. Wydana zostala jako opracowanie monograficzne
zawierajgce przedmiotowe szes¢ publikacji wraz z wprowadzeniem, streszczeniami (polskim i
angielskim), opisami zakresu i celdw badan, a takze oméwieniem caloksztattu dorobku
naukowego Doktorantki. Dotaczone sa rowniez konsekwentnie o$wiadczenia wspélautorow
publikacji. W efekcie publikacja jest polgczeniem monografii z dokumentacja faktow
wymagang w przewodzie doktorskim.

Przedstawiony cykl publikacji pod tytulem ,Analiza wplywu naprzemiennego
napowietrzania na przebieg i efektywnos$é procesu nitryfikacji w reaktorach ze zlozem

ruchomym” jest w mojej ocenie jednoznacznie monotematyczny i spelnia wymogi
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stawiane w tym zakresie przez Ustawe i Regulamin Rady Dyscypliny. Wszystkie
czasopisma posiadaja impact factor (od 1,00 do 9,70) oraz s3 wymieniane na liScie
czasopism punktowanych MEiN (jedna pozycja 70 pkt., trzy za 100 pkt. i dwie
odpowiednio 140 punktéw). Poziom czasopism, w ktérych opublikowano prace z cyklu, nie
wymaga dodatkowego komentarza. Prace zostaly rozpowszechnione w migdzynarodowym
srodowisku naukowym, w czasopismach o szerokim zasi¢gu. Tematyka rozprawy jest bardzo
aktualna, daje to Autorce pewien komfort badawczy, albowiem stan wiedzy w tym zakresie jest
jeszcze ciggle w fazie kumulowania faktow i szczegdtow badawczych.

Wybrany dorobek publikacyjny obejmuje prace, ktore ukazaly si¢ w latach 2022-2024.
Artykuly zamieszczone w monotematycznym cyklu prac doktorskich opublikowane
zostaly w czasopismach z dziedziny inZynierii Srodowiska. Sg to pozycje znajdujace si¢ na
lamach periodykéw bazy Journal Citation Report (JCR): Water [P1][P2], Journal of
Environmental Science and Technology [P3), Bioresource Technology |P4], Desalination
and Water Treatement [P5] oraz Journal of Water Process Engineering |P6]. Laczna

punktacja prac wchodzacych w skiad zbioru opublikowanych i powiazanych tematycznie

artykulow naukowych zgodnie z rokiem opublikowania wynosi wg listy czasopism

punktowanych MNiSW — 610 punktéw, natomiast > IF=26,40. W ocenianym zbiorze

zidentyfikowatam cztery prace czteroautorskie [P1, P2, P5, P6], jedna dwuautorskg [P3] oraz
jedna prace trzyautorskg [P4]. W kazdej z wymienionych prac Pan mgr inz. Olga Zajgc jest
pierwszym autorem. W dokumentacji znajdujg si¢ komplementarne o$wiadczenia Doktorantki
1 wszystkich wspotautorow. Wynika z nich, ze Jej wklad wlasny oscylowal miedzy 60 a 70%
i obejmowal przede wszystkim: opracowanie metodyk badan technologicznych,
fizykochemicznych i mikrobiologicznych, wykonanie eksperymentow, opracowanie
1 interpretacj¢ wynikéw oraz przygotowanie tekstu manuskryptéw. Dobér oryginalnych
publikacji do zwiezlego cyklu, pod wspolnym tytulem ,,Analiza wplywu naprzemiennego
napowietrzania na przebieg i efektywno$é procesu nitryfikacji w reaktorach ze zlozem
ruchomym”, uwazam za prawidlowy i uzasadniony. Prace Doktorantki wpisujg si¢
wlasnie w ten nurt badan.

Z uwagi na aktualno$¢ zagadnienia, niezwykle istotne bylo okreslenie czynnikow
wplywajacych na obecno$¢ bakterii Comammox w systemach oczyszczania $ciekow,
zwlaszcza tych wykorzystujgcych nowe procesy, takie jak deamonifikacja lub skrocona
nitryfikacja denitryfikacja poprzez azotyny (tzw. "nitrite shunt"). Nadmierny rozwoj bakterii
Comammox w tego typu ukladach, moze w krotkim czasie doprowadzi¢ do catkowite)

destabilizacji ukfadu, a w rezultacie catkowitego zahamowania proceséw nitryfikacji oraz
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deamonifikacji. Skuteczna inhibicja bakterii utleniajgcych azotyny stanowi jedno z
najwigkszych wyzwan wéréd wielu zespoldéw badawczych. Do gtéwnych czynnikéw majacych
inhibitujacy wplyw na rozwdj bakterii utleniajagcych azotyny mozemy zaliczy¢ wysokie
stezenie wolnego amoniaku (NH3), temperature, pH, steZenie tlenu rozpuszczonego oraz czas
zatrzymania w reaktorze.

Przedmiotem dysertacji byta wtasnie analiza przebiegu i efektywnosci procesu nitryfikacji w
sekwencyjnych reaktorach porcjowych ze ztozem ruchomym, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu strategii napowietrzania (zdefiniowanej stosunkiem czasu trwania podfaz bez i z
napowietrzaniem oraz st¢zeniem tlenu) i formy, w jakiej biomasa rozwija si¢ w reaktorach
(btona biologiczna, osad czynny).

W pracy Doktorantka zdefiniowala nastepujace cele czastkowe:

1) analize wplywu strategii napowietrzania na przebieg i efektywno$¢ procesu nitryfikacji,
przy uwzglednieniu roznych konfiguracji pracy reaktorow ze zlozem ruchomym (czysta i
hybrydowa);

2) okreslenie wplywu wyksztalcenia biomasy w postaci osadu czynnego w reaktorze
pracujacym w czystej technologii zloza ruchomego na efektywnos$é oczyszczania §ciekow;
3) analiz¢ wplywu réznych wariantéw strategii napowietrzania na zuzycie energii
elektrycznej na napowietrzanie;

4) okreslenie wplywu temperatury na szybko$¢ poszczegolnych etapéw procesu
nitryfikacji;

S) analize przebiegu i efektywnosci procesu nitryfikacji podczas przeksztalcenia
hybrydowego reaktora ze zlozem ruchomym do zintegrowanego usuwania zwigzkéw C,
N i P na nitryfikacyjny reaktor pracujacy w czystej technologii zloza ruchomego w
warunkach ciggu bocznego.

Realizacja celow badawczych miata zaowocowaé weryfikacjg bardzo konkretnych hipotez
badawczych dotyczacych wplywu procesu naprzemiennego napowietrzania na przebieg
1 efektywnos$¢ procesu nitryfikacji w reaktorach ze ztozem ruchomym.

Publikacje zlozone w cykl dokumentuja realizacje zalozonych celéw badawczych.
Poniewaz zostaly one wydane w recenzowanych czasopismach, czuje si¢ zwolniona z
koniecznosci ich szczegélowej recenzji, a oceniam jedynie ich spéjnosé i warto§é w
kontekscie tychze zalozonych celow. Ewentualne uwagi traktuje jako niezbedny element
dyskusji naukowej. Bardzo wysoko oceniam calosciowy plan badawczy zrealizowany w
toku prac nad doktoratem Pani Olgi Zajac. Te kilkuletnie prace przyniosty wartosciowe

wyniki, ktdre w istotny sposob przyczynily si¢ do zwigkszenia poziomu wiedzy w podjetym
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temacie. Praca powstata w wyniku przemyslanych badan, bedacych konsckwentna realizacja
projektow badawczych, od OPUS 14 (Identyfikacja, charakterystyka i modelowanie procesu
COMAMMOX - nowego ogniwa w obiegu azotu w ukladach oczyszczania $ciekow
2017/27/B/NZ9/01039, OPUS 14, NCN), grant dziekanski (Analiza wptywu konfiguracji
technologicznej sekwencyjnego reaktora porcjowego na przebieg i efektywnos$¢ procesu
nitryfikacji” grant dziekanski nr 504/04613) i grant dla pracownikéw Politechniki
Warszawskie) (Wplyw naprzemiennego napowietrzania na aktywno$¢ i liczebno$é
poszczegolnych grup mikroorganizméw nitryfikacyjnych rozwijajacych si¢ w hybrydowym
reaktorze z nitryfikacja/denitryfikacja ). Udzial w nich, z oczywistych wzgledow Doktorantka
zawdzigeza aktywnosci Pani Promotor dr hab. inz. Monika Zubrowska — Sudot, prof. uczelni.
Doktorantka jednak w pelni wykorzystala stworzone mozliwoéci, co przetozylo si¢ na
przygotowanie publikacji i ostatecznie dysertacji, Nalezy podkresli¢, ze uklad i zakres prac
badawczych zostal dobrze zaplanowany i zrealizowany. Publikacje przedstawione w cyklu
potwierdzaja zrealizowanie zatozonych celow badawczych, sa bardzo dobrze i starannie
przygotowane, zawierajg przejrzysta, wlasciwie dobrang do prezentowania okreslonego typu
wynikow dokumentacj¢ graficzng. Publikacje zawieraja réwniez obszerne materialy
uzupetniajace, co stanowi ich integralng czg$¢.

Podobnie wysoka jakoscia jak publikacje odznacza si¢ monografia wprowadzajaca. Autorka
potrafita w niej w bardzo przystepnej, syntetycznej formie przedstawi¢ cato$¢ zagadnienia,
naswietli¢ cele i przebieg badan oraz podkresli¢ wazno$¢ uzyskanych wynikéw, wskazujgc na
wkiad w badania podstawowe jak i w rozwdj technologii oczyszczania $ciekéw. Monografia
sktada si¢ z 9 rozdzialow: w tym wykazu publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej
- rozdzial 1, opisu przedmiotu pracy - rozdzial 2, wprowadzenia literaturowego - rozdziat 3,
opisu metodyki badawczej - rozdziat 4, oméwienia zagadnieh badawczych - rozdziat 5,
wnioskow w rozdziale 6, spisu bibliografii w rozdziale 7, spisu tabel (rozdzial 8) spisu
rysunkéw i zdje¢ (rozdzial 9), streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu
wazniejszych skrotow i zataczonych publikacji stanowigcych rozprawe doktorska.
Wprowadzenie obejmuje podstawowe informacje na temat wyzwan w zakresie oczyszczania
scickow. W dalszych rozdziatach mgr inz. Olga Zajgc omawia podstawowe zagadnienia
dotyczace:

- technologii zloza ruchomego (histori¢, rodzaje no$nikow, podziat reaktorow ich zalety i
wady),

- podstaw procesu nitryfikacji (czynniki wptywajace na przebieg i efektywnosci procesu
nitryfikacji),
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- strategii napowietrzania i ich znaczenia dla efektywne;j nitryfikacji i redukcji zuzycia energii
w oczyszczalniach $ciekow,

- oraz tematéw zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej na realizacj¢ procesu
napowietrzania.

W rozdziale 4 ,Metodyka badaf” Doktorantka przybliza koncepcjg realizacji pracy badawczej,
charakterystyke stanowisk badawczych i zastosowanego ztoza ruchomego oraz wykorzystane
metodyki analityczne i obliczeniowe. W rozdziale 5 znalazto si¢ dokladne oméwienie pieciu
zatozonych zagadnien badawczych, a w rozdziale 6 syntetyczne wnioski i opis przysztych
planow badawczych. Ta charakterystyka jest napisana jasno i $wietnie zilustrowana
(przejrzyste tabele i schematy), co pozwala nawet osobie do tej pory niezaznajomionej z
tematem uzyskac najwazniejsze informacje.

Poszczegolne rozdziaty pracy sg logicznie wlozone i stanowig kompleksowa catos¢. W tej
czescl zacytowano az 209 pozycji literaturowych, co $wiadczy o ogromie pracy wykonanej
przez Doktorantke w zakresie przegladu najnowszej literatury.

Reasumujgc recenzowana rozprawa doktorska jest kompleksowym opracowaniem,
ktorego niewatpliwymi osiagni¢ciami sg:

1. Dokonanie oceny wplywu strategii napowietrzania na przebieg i efektywno$¢ procesu
nitryfikacji przy uwzglednieniu réznych konfiguracji pracy reaktorow ze zlozem
ruchomym. W pracy przeanalizowano dwa warianty technologii zloza ruchomego:
czysta (MBSBBR) i hybrydowg (IFAS-MBSBBR).Wyniki badan dotyczgce pierwszego

z wymienionych wariantéw zaprezentowano w publikacji pt.: ,,Effect of the Aeration
Strategy on NOB Suppression in Activated Sludge and Biofilm in a Hybrid Reactor with
Nitification/Denitrification" (Water, 2024 - P1). Natomiast hybrydowej technologii zloza
ruchomego poswig¢cono dwie nastepujace prace: ,,Effect of the Aeration Strategy on NOB
Suppression in Activated Sludge and Biofilm in a Hybrid Reactor with
Nitrification/Denitrification” (Water, 2022-P2) oraz , Nitrifcation kinetics, N:0
emission,and energy use in intermittently aerated hybrid reactor under diferent organic
loading rates”(International Journal of Environmental Science and Technology,2023-
P3).

2. Poznanie wplywu zmiany formy w jakiej w sekwencyjnym reaktorze porcjowym ze
zlozem ruchomym rozwija si¢ biomasa na efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw opisano
w artykule pt: ,Enhancing wastewater treatment efficiency: A hybrid technology
perspective with energy-saving strategies” opublikowanymw czasopismie Bioresource

Technology (2024-P4). Uzyskane wyniki wskazywaly na potencjal hybrydowych
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reaktor6w ze zlozem ruchomym jake rozwigzan pozwalajacych na zwigkszenie
efektywnosci biologicznego oczyszczania Sciekéw. Doktorantka wykazala, Ze jednoczesne
wyst¢powanie biofilmu i osadu czynnego w jednym reaktorze sprzyja wzrostowi bakterii
autotroficznych i heterotroficznych, co prowadzi do intensyfikacji usuwania azotu i
fosforu oraz skutecznej eliminacji zwiazkéw wegla organicznego. Udokumentowano
rowniez, ze strategia napowietrzania realizowana przy zalozeniu, Ze czas trwania podfaz
z napowietrzaniem bedzie dwukrotnie niZzszy niz ten bez napowietrzania moze w
znacznym stopniu zwigkszy¢ aktywnos¢ bakterii nitryfikacyjnych rozwijajacych si¢ w
postaci klaczkéw osadu czynnego i biofilmu prowadzgc jednoczesnie do znacznego
skrécenia czasu trwania podfaz z napowietrzaniem.

3. Udowodnienie, Ze zaréwno hybrydowa technologia zloza ruchomego, jak i odpowiednie
modyfikacje strategii napowietrzania, prowadza do znaczgcych oszczednosci
energetycznych. Uzyskane wyniki wskazuja na wysoki potencjal systemow hybrydowych
w kontekScie zréwnowazonego zarzgdzania zasobami energetycznymi. Wyniki badan
opisano w publikacjach: ,,Nitrification kinetics, N20O emission, and energy use in

intermittently aerated hybrid reactor under different organic loading rates” (International

Journal of Environmental Science and Technology,2023-P3) oraz,,Enhancing wastewater

treatment efficiency: ,,A hybrid technology perspective with energy-saving strategies'

(Bioresource Technology, 2024-P4).

4. Zbadanie i opisanie wplywu temperatury na szybko§¢ poszczegolnych etapéw procesu
nitryfikacji, tj. utleniania azotu amonowego i utleniania azotu azotynowego oraz
wyznaczenie wspolczynnika korekcji temperatury dla reaktora hybrydowego, ktory
meoze znalez¢ praktyczne zastosowanie w projektowaniu i optymalizacji hybrydowych
systemOw oczyszczania Sciekow, umozliwiajac precyzyjne dostosowanie do zmiennych
warunkéw termicznych. Zostalo to szczegolowo opisane w artykule pt.: ,,Activated sludge
vs. biofilm-effect of temperature on ammonia and nitrite oxidation rate in the hybrid
reactor” opublikowanym w czasopi$mie Desalination and Water Treatment (2023-P5).

Na szczegolne podkreslenie w rozprawie doktorskiej mgr inz. Olgi Zajac zastuguje, rowniez:

- ocena roli bakterii COMAMMOX w reaktorach ze ztozem ruchomym w procesie nitryfikacji

- opisanie czynnikow majacych istotny wptyw na liczebnos¢ bakteriit COMAMMOX — czyli
miedzy innymi wplyw zmiany strategii napowietrzania, obnizZenia stezenia tlenu, eliminacji

zwigzkow organicznych ze $ciekéw doprowadzanych do reaktora, przejécia z warunkow
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symulujacych glowny ciag technologiczny oczyszczania $ciekéw na warunki symulujace cigg
boczny.

Wyniki opisane w recenzowanej rozprawie doktorskiej majg znaczgcy wkiad w opisie wpltywu
naprzemiennego napowietrzania na przebieg i efektywnos¢ procesu nitryfikacji w reaktorach
ze ztozem ruchomym. Sg niezwykle istotne z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego.
Przy lekturze rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Zajgc nasunely sie pytania:

1. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego Doktorantka zdecydowala si¢ na wykorzystywane
nosnikéw EvU-Pearl® (EvU Innovative Umwelttechnik GmbH, Griditz, Niemcy) do
wypelnienia zloza ruchomego?

2. Prosze Doktorantke o dyskusje i wyjasnienie w jaki sposéb pobierano reprezentatywne
probki do badan mikrobiologicznych (w jaki spos6b wykonywano wymazy) i prosze o
skrétowe omoéwienie metodyki badan metagenomicznych, ktore obejmowaly
sekwencjonowanie nowej generacji (NGS) oraz analize statystycznag danych
metagenomicznych.

3. Czy oceniono stan ksztaltek EvU-Pearl® (no$nikow) po zakoiczeniu badan?
Wykazujac w ten sposéb na ich trwalo§¢ — nie znalazlam takiej informacji — prosze o
wyjasnienie?

4. Na jakich wytycznych Doktorantka wzorowala si¢ przy wyborze strategii
napowietrzania definiowanej poprzez stosunek czasu trwania podfaz bez napowietrzania
(t2) do podfaz z napowietrzaniem (t)-R=t:/t1 oraz st¢zenie tlenu (DO) w podfazach z
napowietrzaniem — prosze o wyjasnienie.

S. Wzrost standardéw oczyszczania $ciekéw obserwowany w ostatnim czasie powoduje
dalsze zwickszenie zapotrzebowania na energie. W czasie eksploatacji oczyszczalni
scickdw celowe staje si¢ wiec poszukiwanie optymalnych parametréw pracy
poszczegolnych obiektéw lub urzgdzen przy zachowaniu wymagan prawnych w zakresie
Sciekow oczyszczonych, ktére mogg zapewniaé zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej.
Efektem takich dzialan bedzie redukcja kosztéw oczyszczania Sciekéw. Prostym
rozwigzaniem jest wlasnie proponowana przez Doktorantke zmiana sposobu
napowietrzania lub w mojej ocenie wyposazenie komoér osadu czynnego w nowoczesny,
inteligentny system sterowania — czy taka analiza techniczno - ekonomiczna byla w
zamysle Doktorantki — prosze o dyskusje.
6. Prosze o dyskusje na jakim poziomie gotowosci technologicznej (TRL) sg prowadzone
przez Panig badania? Prosze o odpowiedz, jak daleko od wdrozenia jest dana innowacja?

To informacja, ktéra jest wazna dla potencjalnego inwestora. Bardzo czesto, by staraé sie
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o dofinansowanie na transfer technologii konieczne jest osiggniecie konkretnego poziomu
gotowosci technologicznej. Dlatego prosze o dyskusje na ten temat.

Moje pytania majg charakter dyskusyjny. Oczekuje, ze stang si¢ one przedmiotem dojrzatych,
przemyslanych i rzeczowych odpowiedzi Doktorantki podczas publicznej obrony pracy.
Warto podkresli¢, ze na wyroznienie zastuguje wysoka jako$¢ opublikowanych prac bedacych
podstawg rozprawy doktorskiej, ktora wskazuje, na to, ze Doktorantka doskonale opanowata
dodatkowe techniki mikrobiologiczne, biotechnologiczne a stosujac je w petni wywigzata sig z
zadan, jakie zostaly postawione w celu pracy.

Recenzowana praca napisana zostala w sposéb wskazujacy na duzg wiedze teoretyczng i
praktyczna, dazenie do rozwiazywania probleméw o charakterze aplikacyjnym oraz
umiejetno$¢ interpretacji wynikow, ich syntetycznego przedstawienia oraz wnikliwg, tworcza
dyskusje. Rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Zajgc jest opracowaniem spetniajacym wszystkie

warunki wymagane odpowiednig ustawg dla dysertacji doktorskich.

Whiosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania zawarte
w ustawie z dnia 20-07-2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw 2018
poz. 1668 z pbézmiejszymi zmianami) tj. stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego a doktorantka wykazala si¢ ogélna wiedzy teoretyczng w dyscyplinie
naukowej ,inzynieria S$rodowiska, gornictwo i energetyka” oraz umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Olgi Zajgc prezentuje interesujace i cenne wyniki badan o walorach poznawczych i duzym
potencjale aplikacyjnym. Wybrana tematyka, warsztat pracy Doktorantki w tym zglebienie
metod analitycznych, zaplanowany i przeprowadzany zakres doswiadczen, ich opis oraz
wnioskowania sg poprawne i na bardzo dobrym poziomie merytorycznym. W zwigzku z
powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Olgi Zajac do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Oceniana praca reprezentuje wysoki poziom
merytoryczny i jest dobrze opracowana pod wzgledem edytorskim, zatem w zaleznosci od

przebiegu publicznej obrony rozwazam wniosek o wyréznienie rozprawy.
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