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Recenzja rozprawy dektorskiej mgr inz. Izabelli Magdaleny Klodowskiej pt.
»Efektywnosé usuwania azotu i fosforu
w bio-elektrochemicznym reaktorze SBBR”

Celowos¢ wyboru tematu

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 18.11.2014r. w sprawie warunkéw, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegdlnie  szkodliwych dla  Srodowiska wodnego wymusza zmiany zwigzane
z oczyszczaniem Sciekow, a dotyczy to funkcjonowania oczyszczalni przydomowych
funkcjonujgcych na terenie aglomeracji, z ktdrych $cieki oczyszczone powinny spetniaé
wymagania wiasciwe dla RLM danej aglomeracji. Wymagania te bgda skutkowaty
uzupelnieniem o nowe rozwigzania lub likwidacje juz istniejgcych oczyszczalni
przydomowych, ktdérych rozwiazania oparte s o najprostsze rozwigzania jak osadnik gnilny
i drenaz rozsgozajacy, filtr piaskowy czy zloze biologiczne. W matych i przydomowych
oczyszczalniach wykorzystywane sg najezeéciej rozwiazania z tlenowymi zlozami
biologicznymi, ktére nie zapewniaja dostatecznego usunigcia ze $ciekéw zwiazkéw azotu
i fosforu. Jednym ze sposobéw modernizacji tych obiektéw jest ich uzupenienie o modut
bio-elektrochemiczny, ktéry faczy biologiczne i fizyko-chemiczne procesy oczyszczania
w jednym reaktorze. Przykiadem takiego rozwiazania jest anaerobowy sekwencyjny reaktor
porcjowy z unieruchomiong btong biologiczng (SBBR) na tarczach. Rozwigzanie to moze by¢
skuteczne  ze  wzgledu na  denitryfikacj¢  autotroficzng  (hydrogenotroficzng)

i elektrokoagulacje. Procesy te mogg spetniaé role TII stopnia oczyszczania sciekéw



z¢ zwiazkéw biogennych. Wobec powyzszego podjgcie badan w tym zakresic uwazam

za celowe i w pelni uzasadnione.
Konstrukeja pracy

Na rozprawe doktorskg Pani mgr inZz. Izabelli Magdaleny Klodowskiej sklada sig
cze$¢ wynikdw z szesciu nizej] wymienionych publikacji naukowych wspdlautorskich,
w  ktorych pierwszym autorem jest Doktorantka. Zostaty one dolgczone wraz
z o$wiadczeniami wspolautoréw w zalgezniku. Wkiad naukowy w wykonaniu badad
i ich opracowanie mgr inz. I. Klodowska ocenita po 60% w trzech publikacjach,
a w pozostatych trzech po 50%, co potwierdzili wspélautorzy. Stato si¢ to podstawg

do opracowania rozprawy w formie przewodnika po przedstawionych publikacjach.
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Rozprawa doktorska wraz z zalgcznikami mgr inz. Izabelli Magdaleny Klodowskiej
liczy 145 siron. Na poczatku pracy zamieszczone zostalo streszczenie rozprawy w jezyku
polskim i angielskim, a nastgpnic cztery zasadnicze rozdziaty, po nich zamieszczono wnioski,
spis literatury, a na koricu zamieszczono publikacje wraz z o$wiadczeniami wspStautoréw,
Pierwszy rozdziat to wstep, bedaey jednoczesnie krétkim przegladem literatury tematu i liczy
5 stron. Nastgpne to cel badan, teza i zakres badafi. Kolejny to metodyka badan, podzielony
na pigé podrozdziatéw. Nastgpny dotyczy omdwienia wynikow i ich dyskusji, ktéry zostal
podzielony na pig¢ podrozdzialéw. Zacytowano 115 pozycji literatury, gtéwnie

anglojezycznej Catos¢ zakoniczono dwudziestoma trzema wnioskami.
Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa posiada znacznag warto§¢ naukows, poznawcza oraz
praktycznq. Dotyczy waznego zagadnienia zwigkszenia efektywnosci oczyszezania §ciekow
w malych oczyszczalniach poprzez zastosowanie bio-elektrycznego reaktora z blong
biologiczna w zalezno$ci od gestosci pradu elekirycznego i dawki zewnetrznego Zrodia
wegla, We wstepie Autorka nawigzuje do eutrofizacji wéd powierzchniowych, ktéra
powodowana jest migdzy innymi doplywem biogendw ze 7rodet antropogenicznych w tym
z oczyszezalni Sciekéw. Nastepnie opisuje proces biologicznej heterotroficznej denitryfikacji
najezgsciej wykorzystywany do usuwania zwigzkéw azotu ze Sciekéw i wady tego procesu.
Podkresla ze korzystniejsza metodg do usuwania zwigzkéw azotu moze byé denitryfikacja
autotroficzna, w ktdrej autotrofy wykorzystuja wodor jako zrodlo elektrondw, ktéry moze byé
wytwarzany w bio-elekirochemiczanym reaktorze. Opisuje ten proces na podstawic wezesniej
prowadzonych badati przez innych autoréw, w tym czynnikéw wplywajacych na prawidiowy
przebieg tego procesu tj. odczyn, czas hydraulicznego zatrzymania $ciekéw w reaktorze,
material, z ktérego wykonana sg elektrody, Zrodlo wegla zewnetrznego oraz dawki tego

zr6dia na podsiawie stosunku C/N. Drugim biogenem decydujgcym o eutrofizacji wéd jest



fosfor i w tym przypadku Autorka opisuje mozliwo$é adsorpcji rozpuszezalnych zwigzkow
fosforu  przez  wodorotlenki matali  wytworzone w  procesie  elektrolizy
W bio-elekirochemicznym reaktorze. Poréwnuje proces elektrokoagulacji do koagulacji
stosowanej najczesciej w duzych oczyszezalniach, podkresla, ze elektrokoagulacja jest
prostsza, nie wymaga dawkowania koagulantéw, a ilo§¢ regulowana jest natgzeniem pradu.
Jest takze bardzo skuteczna, bo mozna usunaé ze Sciek6w nawet 98% zwiazkéw fosforu.
Nastgpnie opisuje wplyw materialu z ktérej zbudowana jest elektroda, podkreslajac,
ze skuteczniejszg w usuwaniu fosforu jest elektroda aluminiowa.

Autorka sformulowata cel pracy, w ktérym wskazuje na istote badan zwigzanych
z wplywem ggstosci pradu elektrycznego oraz rodzaju i dawki zrédla wegla zewngtrznego
na sprawnos¢ usuwania zwigzkow azotu i fosforu w reaktorze bio-elektrocheniicznym z blong
biologiczna. Sformutowata tezg pracy, ktdra tredcig jest spéjna z postawionym celem. Zakres
pracy obejmuje dwa gléwne zagadnienia, ktore Doktorantka rozwigzuje poprzez realizacje
badan. Pierwsze to: okreslenic efektywnoéci usuwania zwigzkéw biogenéw w zaleznosci
od gestosci pradu, Zrédla wegla organicznego i nieorganicznego, stosunku C/N. W drugim
zalozyla ustalenie wplywu: rodzaju materiatu anody na proces hydrogenotroficzne;
denitryfikacji, gestoéci pradu i zewngtrznego zrédia wegla na ilosé i jakos¢ osadéw w wyniku
oczyszezania sciekéw oraz na rozwdj denitryfikantéw w blonie biologicznej.

W rozdziale ,, Metodyka badan ” w pierwszym podrozdziale opisano stanowisko
badawcze i zalozenia eksperymentu. Stanowiskiem byly wielo-katodowe (12 katod (tarcz)
z unieruchomionym biofilmem, wykonane ze stali nierdzewnej, kazda o érednicy 0,10 m
i catkowitej powierzchnia 0,19 m?) sekwencyjne reaktory porcjowe z blong biologiczng
(SBBR) o objgtosci 3,0 — 6,0 L, w warunkach anaerobowych, a anoda byla elektroda glinowa.
Czgs¢ badan bylo wykonane w dwéch reaktorach z wykorzystaniem dwdch rodzajéw anody:
platynowej i weglowej oraz przeptywu pradu elektrycznego o gestosci 79 i [32 mA/m?.
Eksperymenty zostaly wykonane w oparciu o $cieki syntetyczne. o parametrach fizyko-
chemicznych charakterystycznych dla $ciekéw komunalnych poddanych biologicznemu
oczyszezaniu w ukladzie z wysokg sprawnoscia usuwania zwigzkéw organicznych
i zapewniajagcym efektywny przebieg procesu nitryfikacji. Scieki charakteryzowaty sig
wysokim stezeniem azotu azotanowego(V) i fosforu ogélnego oraz niskim stezeniem
zwigzk6éw organicznych, wyrazonych wskaznikiem ChZT.

Czgs¢  eksperymentéw prowadzono w  warunkach bez oddziatywania pradu
i w warunkach przeptywu pradu elektrycznego. W reaktorze kontrolnym (Ro), bez przeptywu

pradu i zewngtrznego Zrodta wegla oczyszezano Scieki biologicznie, a dwéch kolejnych
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dodano zewngtrzne Zrodla wegla w postaci kwasu cytrynowego i wodoroweglanu potas
(w ilosci zapewniajacego stosunek C/Nwos réwny: 0,5; 0,75; 1,0 i 1,5). W reaktorach
z oddziatywaniem pradu, w reaktorze Ruz, nie wprowadzano do §ciekéw zewnetrzne go Zrodia
wegla, natomiast w pozostatych dwéch wprowadzono zewngtrzne Zrédfo wegla i byly to takze
kwas cytrynowy i wodoroweglan potasu w ilo$ci zapewniajgcy taki sam stosunek
jak w przypadku reaktordw bez prédu. W reaktorach z przeptywem pradu Zrédlem energii
w procesic denitryfikacji byt woddr wydzielajacy si¢ na tarczach.

Elektrody katoda i anoda byly podtaczone do zasilacza laboratoryjnego, w celu utrzymania
wymagane] gestosci pradu elektrycznego tj. 53, 105, 158, 210, 500 i 1000 mA/m? (natezenie
pradu odpowiednio 10, 20, 30, 40, 95 i 190 mA, napiecie pradu 3,0 V). Czas zatrzymania
scickow w kazdym reaktorze wynosit 24 godziny, reaktory byly oprdzniane
I napetniane Sciekami. Badania opisane w publikacjach 4 — 6 prowadzono w warunkach
kontrolowanego 7,5 — 8,0 pH (regulacja za pomocg NaOH lub HCI).

W podrozdziale drugim opisano sposéb przygotowania Sciekéw syntetycznych i ich skiad,
ktore zostaty wykorzystane do badar.

Nastepny podrozdziat obejmuje opis metody analitycznych stosowanych w analizie $ciekéw i
osadéw. Prébki Scickéw do analiz pobierano raz na dobe wykonano oznaczenia: stezenie
azotu azotanowego (V) i azotanowego (I1I), azotu amonowego, stgzenie fosforu ogdlnego,
stezenic zwigzkéw organicznych wyrazone warto$cig ChZT, stezenie wegla calkowitego,
ogolnego wegla organicznego (OWO) i wegla nieorganicznego (WN), stezenie glinu,
przewodnictwo  elektrolityczne 1 odezyn  powszechnie  przyjetymi  metodami.
W przypadku osadéw okreslano ich ilo§é oraz zawartoéé azotu ogdlnego i fosforu, wartodé
ChZT zawartos¢ glinu i czas ssania kapilarnego (CSK)

Wykonano oznaczenia liczebnosci bakterii denitryfikacyjnych (NPL) w blonie biologicznej z
tarcz reaktoréw wykorzystujac pozywke Giltaya (w trzech réwnoleghych powtdrzeniach).

W celu okreslenia zalezno$ci pomigday wystepujacymi gatunkami i liczebnoscia bakterii
denitryfikacyjnych unieruchomionych w blonie biologicznej wykonano analize molekularng.
dla dwoch gestosci pradu réwnej 105 mA/m’® i najwyzszej 210 mA/m% Z probek blony
biologicznej wyizolowano DNA, ktérego iloéé i jakosé badano spektrofotometrycznie. DNA
rozdzielono elektroforetycznie, a poWielanie uzyskanego materialu  genetycznego
przeprowadzono w termocyklerze Mastercycler Personal (Eppendorf). Ustalono
przynaleznosé gatunkowg bakterii denitryfikacyjnych. w poszezeg6lnych reaktorach. Probka
referencyjng byla prébka pobrana z reaktora bez oddzialywania pradu elektrycznego oraz bez
dodatku zewngtrznego Zrédla wegla (Ro).



| Nastepny rozdziat zwigzany jest z omowieniem i dyskusja wynikéw badan i pierwszy
podrozdziat obejmuje wplyw gestosci pradu na efektywnosé usuwania zwigzkéw azotu.
Wykazano, ze stosowanie wysokich gestosei pradu elektrycznego wyraznie wplywa
na zmniejszenie stgzenia azotanéw (V) w scickach oczyszezonych i zwigkszone stezenie
azotanéw (IIT). Autorka na podstawie wynikéw whasnych i innych podkresla, ze na proces
denitryfikacji ma wptyw odezyn. W prowadzonych badaniach wykazala, ze wzrost odczynu
do 9.4 i akumulacja azotanéw (III), wywolane wzrostem gestosci pradu elektrycznego, nie
wplynety na zahamowanie procesu denitryfikacji i efektywno$é usuwania zwigzkéw azotu
wyniosta ponad 98,6 %. Stosowanie pradu o niskiej gestoéci wplyneto na nizsza wydajnosé
procesu denitryfikacji, co ma zwigzek z iloscia produkcji wodoru na powierzchni katody.
Autorka stwierdzita, ze wzrost ilogci produkowanego wodoru spowodowany wzrostem
gestosci pradu, wplynat znaczgco na efektywnod¢ usuwania azotanéw i po zastosowaniu
gestosei pradu réwnej 1000 mA/m?, co odpowiadalo najwickszej produkeji gazowego
wodoru, ktéry byl intensywnie wykorzystywany przez bakterie autotroficzne, o czym
$wiadezy tadunek usunigtych azotandéw (V). Wolniejszy przebieg procesu obserwowano przy
nizszych gestosciach pradu. Stosowanie wysokich ggstosci pradu elektrycznego moze
prowadzi¢ do wzrostu temperatury $ciek6w, a optymalng temperaturs procesu denitryfikacji
jest od 25°C do 35°C,
W nastepnym podrozdziale oméwiono wyniki dotyczace wplywu gestosci pradu
elektrycznego i materiatu anody na efektywnosé procesu hydrogenotroficzne; denitryfikaciji
oraz liczebnos¢ bakterii denitryfikacyjnych (NPL). W badaniach wykorzystano dwa rodzaje
anody: platynowg i weglowa oraz dwa poziomy gestosci pradu 79 i 132 mA/m? W obu
reaktorach stgzenie azotanéw (V) wynosito 55,0£(1,62) mg N/L. Badania wykazaly,
ze najskuteczniej proces hydrogenotroficznej denitryfikacji przebiegat w reaktorze z weglowa
anoda. Stgzenie azotu azotanowego (V) na odplywie zalezato od gestosci pradu. Wzrost
gestosei pradu elekirycznego wplynat na wzrost warunkéw redukeyjnych w reaktorze. Gorsze
dzialanie elektrody platynowej wynika z utworzenia sie warstewki tlenku platyny
na powierzchni katody, co utrudnia wydzielanie H. i oddziatuje toksycznie na
mikroorganizmy, W reaktorze z ta anoda mniej zostato usunietego azotu azotanowego (V),
ale na odptywie wystgpita minimalna ilo§¢ azotanéw (I1I) i azotu amonowego.
Wzrost gestosci pradu przyczynial sie do obnizenia liczebnoéci bakterii denitryfikacyjnych
(NPL), ktora zalezala takze od materiatu elektrody. W wyniku wzrostu gestosci pradu na
katodzie  odkladaty = si¢  tlenki metali, ktére negatywnie  oddziatywaly

na mikroorganizmy i utrudnialy produkcje wodorowego donora.



Nastepnie omowione zostaly wyniki wplywu gestosci prgdu elektrycznego, rodzaju
zewngtrznego Zrodla wegla na sprawnosé usuwania Zwiqzkéw azotu i fosforu. Wyniki z tej
czegsci badan wykazaly 7e sprawnos¢ usuwania zwigzkéw azotu w reaktorze bez
zewngtrznego Zrodla wegla i przeptywu pradu (Ro) wyniosta 10,31%. W miare wzrostu
dawek wodoroweglanu potasu (wyrazony wzrostem C/N) osiagni¢to wzrost efektywnosci
usuwania zwigzkéw azotu. Wiekszy wzrost usunigcia o kilka % osiagnigto w przypadku
dawkowania kwasu cytrynowego dla tych samym wartosci C/N. Sprawnos¢ usuwania
zwiazkéw azotu znacznic wzrosla w wyniku stosowania wzrastajgcej gestosci pradu oraz
rodzaju i wielkosci dawki zewngtrznego zrédta wegla. W serii z mnigjsza gestoscig pradu
wigcej azotu bylo usuwane po zastosowaniu kwasu cytrynowego, a przy wyzszej gestosci
105 mA/m? niz po zastosowaniu wodoroweglanu potasu. Po dalszym zwiekszeniu gestosci
lepsze efekty uzyskano po dawkowaniu kwasu cytrynowego niz wodorowgglanu potasu,
co skutkowalo pojawieniem si¢ serii z tym zrodlem wegla wiekszego stezenia azotanow (11I)
i azotu amonowego w S$ciekach oczyszczonych. Autorka stwierdzita, ze zwigzki azotu
usuwane byly przede wszystkim w procesach biologicznych, a doprowadzenie substancji
organicznych do systemu bio-elektrochemicznego prowadzi do wzmocnienia denitryfikacji.
Natomiast niedob6r Zrédla wegla moze by¢ gtéwnym czynnikiem akumulacji azotanow (I17).
Zastosowanie odpowiednio wysokie] ggstosci pradu elektrycznego wplywa na wzrost
efektywnosci procesu. Zardwno zbyt wysoka lub zbyt niska gestosé pradu moze powodowaé
akumulacje azotanéw (III) w éciekach oczyszezonych. Niska gestosé pradu nic gwarantuje
wytworzenia wymaganej ilosci wodoru, podczas gdy wysoka gestosé pradu moze hamowag
aktywnos¢ drobnoustrojéw, a nawet prowadzié do ich wyginigcia.

Usuwanie zwigzkéw fosforu odbywalo sie¢ przede wszystkim w procesie
elektrokoagulacji. Efektywnos¢ wusunigeia tego zanieczyszezenia w  reaktorze bez
zewngetrznego zrodia wegla byta niska. Dodanie wodoroweglanu potasu nie miato znaczacego
wplywu na efektywnosé tego procesu niezaleznie od wartosci stosunku C/N. Dodanie kwasu
cytrynowego przyczynilo si¢ do wzrostu efektywnosci usuwania fosforu do kilku procent przy
najwyzszym stosunku C/N., |
Proces defosfatacji znacznie wzrést w wyniku przeplywu pradu elektrycznego przez uklad.
Stosowanie pradu o najnizszej gestosci powodowalo wzrost efektywnosci do ponad 70%.
Efektywnos$¢ usuwania fosforu wzrosta wprost proporcjonalnie do dawek zewnetrznego
wegla bardziej dla kwasu cytrynowego i nieco mniej dla wodoroweglanu w  serii
z przeptywem pradu efektywno$é usuwania fosforu wzrastala nawet do 98%. Nie bez

znaczenia na usuwanie fosforu bylo zastosowanie w prowadzonych badaniach anody
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aluminiowej, co Autorka podkresla na podstawie badafi i danych z literatury. Tiumaczy
to wpltywem pradu elekirycznego na rozpuszczanie elektrody w wyniku czego powstajg jony
Al**, ktére tgczg sig z jonami OH i tworza wodorotleﬁki glinu, odpowiedzialne
za efektywnosé elektrokoagulacii.

Nastgpny podrozdzial zostat poswigcony oméwieniu wplywu gestosci pradu elektrycznego,
rodzaju  zewngtrznego Zrodla wegla na ilo$¢ i jako$é osadow powstajacych
w trakcie oczyszczania Sciekéw. Uzyskane wyniki wskazuja na wptyw materiatu, z ktérych
wykonane byly elektrody na ilo$¢ osadow. Wigcej osadéw powstato przy tym samym zakresie
gestosci pradu gdy elektroda wykonana byla z zelaza niz z aluminium. Na ilog¢ osadéw
wplywal rodzaj zwigzku wegla i byla nieco wyzsza w- seril z kwasem cytrynowym
w pordwnaniu wodorowgglan potasu. Wykazano takze wplyw gestodci pradu na wytwarzanie
osadow, ktdrych ilos¢ rosta wraz ze wzrostem gestosei pradu do 158 mA/m2, a Przy wWyzszej
gestosei iloS¢ osadéw nieznacznie spadia. 1l0§¢ osadow zalezna byta takze od Zewnetrznego
zrodla wegla i wigcej ich bylo w serii z kwasem cytrynowym niz wodoroweglanem
dla wszystkich gestodei pradu. Réznice wynikaly z rodzaju proceséw jakie zachodzily
w reaktorach o réznych zmiennych. Oceniona zostata jakosé éciekéw, a zawartodé zwigzkdw
organicznych wyrazonych jako ChZT byla najnizsza dla reaktora kontrolnego. Zwigzki
organiczne obecne w Scickach bedgcych przedmiotem badan wykorzystane zostaly przede
wszystkim przez organizmy tworzace biomas¢ w procesie jej przyrostu. Czes€ zostala
wykorzystana przez bakterie denitryfikacyjne heterotroficzne. Doprowadzenie do reaktoréw
dodatkowego Zrédia wegla organicznego wplyneto na wzrost ilodci zwigzkéw organicznych
w osadach. W osadach z reaktor6w z przeptywem pradu i zewnetrznym Zrodlem wegla
wartoscl ChZT w przypadku wodoroweglanu potasu bylty wyzsze niz w osadzie z reaktoréw
z przeptywem pradu i bez doprowadzania wegla i wyzsze od ChZT dla osadéw z reaktoréw
z kwasem cytrynowym. Doktorantka thumaczy to efektem wiekszej dostepnosci wegla, ktory
w zaleznosci od rodzaju (organiczny, nieorganiczny) zostat utleniony przez mikroorganizmy,
wykorzystany w procesach denitryfikacji heterotroficznej lub hydrogenotroficznej albo
stracony do osadéw w procesic elektrokoagulacji.

Na zawartos¢ azotu ogélnego w osadach bez stosowania przeptywu pradu miat wplyw rodzaj
zrédla  wegla. Najwigeej azotu ogblnego zanotowano w osadzie pochodzgcym
z reaktora kontrolnego, a po dodaniu zewnetrznego Zrodla wegla spadia jego zawartodé
w osadach wraz ze wzrostem proporcji C/N. Bylo to bardziej widoczne w przypadku dodania
wodoroweglanu potasu w poréwnaniu do kwasu cytrynowego. Taki stan swiadczy

o denitryfikacji autotroficznej i heterotroficznej, przebiegajacej z rozng intensywnoéciq.



W reaktorach z przeptywem pradu i zewngtrznym Zrodtem wegla przy wzrastajgcej gestosei
zawarto$¢ azotu ogolnego w osadzie malala wraz ze wzrostem stosunku C/Nnos. Niezaleznie
od gestosci pradu i stosunku C/N ilos§¢ azotu w osadzie pochodzgcym
z reaktorow z kwasem cytrynowym byla wyzsza niz w osadzie z reaktordw
z wodoroweglanem potasu. Autorka podkrefla, ze jest to efekt denitryfikacji o bardzo
wysokiej sprawnoci, jaka miala miejsce w reaktorach z przeplywem pradu i specyfiki
oczyszezanych Sciekow zawicrajgcych wylacznie azot azotanowy.

Zawartosé fosforu w osadach, ktére powstaty bez przeptywu pradu w niewielkim stopniu byta
zroznicowana rodzajem wegla zewngtrznego oraz ich dawkowania. Najmniej fosforu bylo w
reaktorze kontrolnym, co bylo wynikiem wylacznie wbudowywania tego pierwiastka w
biomas¢. Natomiast w reaktorach z przeplywem pradu, w wyniku zastosowania anody
aluminiowej, obserwowano bardzie] intensywne usuwanie fosforu ze §ciekow
w procesie elektrokoagulacji. Wzrost wartoéci stosunku C/Nwos dla danego natezenia pradu
powodowat wzrost koncentracji fosforu w osadzie. Takze wzrost gestosci pradu przyczyniat
sig do wzrostu ilosci fosforu w osadach powstajacych w czasie oczyszczania Sciekéw,

Czas ssania kapilarnego wytworzonych osadéw éwiadczy o ich bardzo duzej podatnosci na
odwadnianie. Dla Zzadnego z przebadanych osadéw nie przekraczaty 10 s.
Na CSK wplywat przeptywajacy prad i zewnetrzne zrédlo wegla. Osady te odwadnialy si¢
szybciej niz z reaktoréw, do ktérych dawkowano tylko zrodlo wegla. Najdhuzej odwadniaty
si¢ osady biologiczne z reaktora kontrolnego. Krétszy czas odwadniania osadéw uzyskano
po zaaplikowaniu wodorowgglanu potasu niz kwasu cytrynowego. Wyniki wskazuja
na to, ze osady z bio-clektrochemicznego reaktora typu SBBR nie beds wymagaty
kondycjonowania. Ze wzgledu na zawarto$¢ zwigzkéw biogennych bedzie mozna
je wykorzystaé przyrodniczo.

Nastepnie zostaly oméwione wyniki dotyczace wplywu rodzaju zrédta wegla oraz gestodei
pradu elektrycznego na rozwdj denitryfikantéw w btonie biologiczne;.

Czynnikiem, ktéry najbardziej wplywat na sktad zbiorowiska bakterii denitryfikacyjnych bylo
oddiia%ywanie pradu elektrycznego. W reaktorach, do ktérych nie doprowadzano pradu
elekirycznego wystgpowala odrebna gatg? denitryfikatorow. W reaktorach, do ktdrych
wprowadzano prad elektryczny, o skladzie zbiorowiska denitryfikantow decydowat rodzaj
wprowadzanego zewngtrznego zrodta wegla. W dalszej kolejnosci zostaly opisane szczepy
bakterii jakie wystapity w rektorach eksperymentalnych. Wprowadzony wodoroweglan
potasu zwigkszal ilo$¢ bakterii denitryfikacyjnych w poréwnaniu z reaktorem kontrolnym,

natomiast wzrost gestosci pradu powodowal obnizenie ilosci denitryfikantéw. Autorka
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potwierdzita swoimi badaniami wystegpowanie heterotroficznych bakterii fakultatywnych
(Alicycliphilus sp.) w reaktorach bez dodatku wegla, wykorzystaniu przez nie produktéw lizy
komoérek powstajacych w warunkach niedoboru substancji odzywezych w §ciekach, a takze
produkty uboczne 2z pro'cesu denitryfikacji autotroficznej. Zwrécita uwage, ze pomimo spadku
liczebnosci denitryfikantdw w reaktorach gdzie przeptywal prad, efektywnosé denitryfikacji
wzrosta w poréwnaniu z reaktorem kontrolnym bez pradu co wskazuje, na stymulowanie
wzrostu aktywnosci autotroficznych denitryfikantéw w blonie biologicznej. Wspomaganie
procesu autotroficznego Zrédlem wegla organicznego zalezy od dawki substratu i rodzaju
Zrddia wegla. Substrat organiczny, w postaci kwasu cytrynowego nalezacy do prostych zrédet
wegla organicznego, byt w pierwszej kolejnosel wykorzystywany na przyrost i funkcje
zyciowe mikroorganizméw heterotroficznych tworzacych biofilm. Powstajgcy w procesie
denitryfikacji heterotroficznej dwutlenek wegla mogt natomiast stanowié dla bakterii
autotroficznych dodatkowe Zrodio wegla nieorganicznego (tzw. synergizm). Tylko w ten
spos6b kwas cytrynowy moze wspomagaé proces autotroficzny. W reaktorach, do ktérych
dozowano zewngtrzne Zrodio wegla w postaci kwasu cytrynowego obserwowano okoto
4-krotny wzrost liczebnosci bakterii denitryfikacyjnych w poréwnaniu z reaktorem
kontrolnym Ro. Jednoczesnie nie odnotowano istotnych réznic w relatywnej liczebnosci
denitryfikantéw w reaktorach bez i z oddziatywaniem pradu elektrycznego.

Calos¢ posumowano w 23 wnioskach wynikajacych z przeprowadzonych badan.
Uwagi do rozprawy:

1. Tytut rozprawy zostal sformutowany prawidlowo, jest krotki i oddaje istote tredei
zawartej w rozprawie.

2. Wstgp zostal polgczony z krétkim przegladem literatury. Nalezato oddzielié wstep,
ktory még} byé napisany na jednej do poltorej strony, a przeglad literatury nalezato
oddzieli¢ w odrgbnym rozdziale. W przegladzie literatury brak pozycji odnoszacych

. si¢ do zbiorowisk bakterii denitryfikacyjnych. Natomiast dobrze zostata przedstawiona
cz¢s¢ dotyczaca przebiegu procesu denitryfikacji w bio-elektrochemicznym reaktorze
w zalezno$ci od roznych czynnikéw jak materiat elektrody, HTR, natgzenia pradu
i zewnetrznych Zrédet wegla. Ta czgsé jest spdjna z badaniami wykonanymi przez
Autorkg.

3. Cel zostat sformutowany w wigkszosci prawidtowo, mozna byto dodaé jeszcze jakosé
materiatu elektrody. Teza budzi jednak zastrzezenia, poniewaz w zasadzie jest to cel
sformutowany w odwrotnej kolejnosci.
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Metodyka napisana zostala stabo jako rozdzial, czes¢ metodyki zostala zamieszczona
w poszczegblnych rozdziatlach oméwienia wynikow. Korzystniej bylo zamiescié
te fragmenty w rozdziale metodyka i wtedy bytaby ona znacznie jasniejsza. Nalezato
zaczal od tej czgdei metodyki, ktdrej wyniki zostalty zamieszczone w rozdziale 4,1.
Nastepnie metodyke dotyczgca badan zamieszczonych w publikacji nr 2, ktore byty
nakierowane na wykazanie wpltywu rodzaju materiatu anody na proces denitryfikacji
1 opisano je w rozdziale 4.2. Kolejna cz¢é¢ to zasadnicze badania, ktore stanowity
wigkszos¢ badain w rozprawie, czyli opis eksperymentéw zamieszczonych
w publikacjach 3-6 i opisane w rozdziale 4.3. w metodyce nalezato wyraznie
zaznaczy¢, Z ktorych reaktordéw pobierano osady ile serii badan wykonano. Podobnie
w przypadku sciekéw czy probki byly pobierane raz na dobe i jaka byta liczebnosé
analizowanych prébek. Poprawnie zostala opisana metodyka dotyczaca badaf
biologicznych.

Rozdzialy poswigcone oméwieniu wynikow zostaly przedstawione w prawidlowej
kolejnosci. Wyniki zostaly oméwione w sposdb czytelny oraz poréwnane w wynikami
innych badaczy gléwnie zagranicznymi, Wystepujg nicécistosci w uzywaniu stosunku
C/N. w metodyce podano ze stosunck C/N wystepuje jako NOs z weglem
nieorganicznym lub organicznym a w opisie wynikéw jako C/N lub C/Nnos.
Wystarczylo dodaé¢ w metodyce ze dalej w tekscie bedzie uzywany jako zapis C/N.
Nalezato zwréci¢ uwage na zapis azotany (IIf), bo wystepuja raz tak, a innym razem
jako azotyny. W rozdziale 4.5 dodatek wegla raz zapisano w postaci wodoroweglanu
potasu, a innych miejscach jako wodoroweglan sodu. Brakuje w pracy zastosowania
metod statystycznych do oceny wynikéw. Ulatwiloby to takze ich interpretacie
i pozwolitoby ocenié¢ istotnodé wplywu czynnikéw stosowanych w eksperymentach.
Program Statistica daje wiele mozliwosci oceny wynikéw badan i warto z nich
skorzystad.

Wnioski Autorka napisata poprawnie, ale na poziomie pracy magisterskicj,
a nie rozprawy doktorskiej. Wnioski nalezalo ujaé problemowo i zmmiejszyé
co najwyzej do 10. Brakuje wniosku podsumowujacego czy proponowany uktad
nadaje si¢ do oczyszczania niewielkich ilodci $cickéw 1 ktore rozwigzanie

na podstawie przepfowadzonych badan jest najlepsze ze wzgledu na postawiony cel.
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Wigkszos¢ uwag ma charakter dyskusyjny i nie umnigjszaja one wartodci rozprawy.
Doktorantka wypelnita luk¢ dotyczaca wykorzystania bio-elektrochemicznego reaktora
do usuwania biogenow ze s$cickdéw. Wartoscia dodana tej pracy jest powigzanic badas
wplywu czynnikdéw fizyczno-chemicznych na jako$¢ oczyszezonych $cickéw z badaniami
biologicznymi. Szczegblnie ta cze§¢ pracy stanowi nowe rozwiazanie 1 wyjasnienie
procesu denitryfikacji i elektrokoagulacji wspomaganej prgdem elektrycznym i zewngtrznymi
zrodtami wegla. Oceniana rozprawa $wiadczy o duzych umiejetnosciach Doktorantki
w organizowaniu badaf, opanowaniu metod badawczych oraz mozliwosciach samodzielnego
rozwigzania  postawionego  celu  badawczego i  wlasciwego  wnioskowania
na podstawie duzej ilosci wynikéw. Tres¢ ocenianej pracy kwalifikuje
mgr inz Izabelli Magdaleny Klodowskiej do ubiegania si¢ o stopief doktora w dziedzinie
technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Izabelli Magdaleny Klodowskie;j
pt. ,,Efektywnos¢ usuwania azotu i fosforu w bio-elektrochemicznym reaktorze SBBR”
w petni odpowiada wymaganiom okreslonym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
Z pozniejszymi zmianami o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
sztuki (Dz. U. Nr.65 poz. 595) . Stawiam wniosck o przyjecie jako rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie Autorki do publicznej obrony.

ok, 05.06 2018 r
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