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4. Omowienie osiagniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z

pozn. zm.)

Osiagnigciami naukowymi stanowigcymi znaczacy wkiad w rozwoj dyscypliny
inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka, bedacym podstawa do nadania stopnia doktora
habilitowanego zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z p6zn. zm.) s3:

1. ,,Sposob oczyszczania Sciekow i odzysku pierwiastkow 7 bezglebowej uprawy
pomidorow”

Osiagniecie to zostalo przedstawione w cyklu publikacji A1-A7.

2. ,,Zastosowanie zewnetrznego irodla wegla organicznego do wspomagania usuwania

azotu i fosforu ze sciekow w reaktorach 7 blong biologiczng”

Osiagnigcie to zostato przedstawione w cyklu publikacji B1-B6.

Artykuty naukowe zostaty opublikowane w czasopismach naukowych, ktéore w roku
opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z
przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b. ustawy — Prawo o szkolnictwie

WwyZszym i nauce.



4.1. Charakterystyka dorobku naukowego

Jestem autorem/wspoétautorem 112 publikacji w tym 71 prac z punktacja MNiSW (z
czego 54 z listy JCR). Peten wykaz publikacji zostat przedstawiony w zataczniku 4.

Laczna liczba punktow za artykuly w czasopismach zgodnie z kryteriami Ministerstwa
wynosi 5501 pkt (w tym 4845 pkt po wprowadzeniu ,,nowej punktacji” w 2019 r). Sumaryczny
Impact Factor dorobku wynosi IF=208,283.

Sumaryczna liczba punktoéw za artykuty, w ktorych petni¢ role pierwszego autora i/lub
korespondencyjnego wynosi 3286 (w tym 3020 pkt po wprowadzeniu ,,nowej punktacji w
2019 r.). Sumaryczny IF dla tych publikacji wynosi 121,707. Natomiast sumaryczna liczba
punktéw za artykuly, w ktorych pelni¢ rolg pierwszego autora wynosi 2041 (w tym 1840 pkt
po wprowadzeniu ,,nowej punktacji w 2019 r.). Odpowiadajacy im sumaryczny 1F=84,300.

Tabela 1. Publikacje - liczba, punkty Ministerstwa, IF (stan na 26.03.2026)

. S Liczba Suma IF
Rodzaje publikacji publikacji punktow
Publikacje A1-A7 (cykl publikacji stanowigcy osiggnigcie naukowe) 7 980 47,244
Publikacje B1-B6 (cykl publikacji stanowiacy osiagnigcie naukowe) 6 355 20,812
Publikacje w czasopismach z listy JCR z wylaczeniem publikacji A1-A7 i 41 3940 140,227
B1-B6
Publikacje w czasopismach z listy Ministerstwa 17 226 )

z wylaczeniem publikacji z listy JCR oraz A1-A7 i B1-B6

Pozostate publikacje w czasopismach spoza listy Ministerstwa, w tym 41 ) )
rozdziaty w monografiach i streszczenia w materiatach konferencyjnych

Wszystkie publikacje 112 5501 208,283

Liczba cytowan wg bazy Web of Science wynosi 826 (654 z wytaczeniem autocytowan)
natomiast wg bazy Scopus — 916 (743 z wylaczeniem autocytowan). Warto$¢ Indeksu Hirscha

wg bazy Web of Science wynosi 18, natomiast wg bazy Scopus — 18 (Tabela 2).

Tabela 2. Cytowania i indeks Hirscha (stan na 26.03.2026)

Zrédlo Liczba Liczba cytowan Indeks
cytowan bez autocytowan Hirscha
Web of Science 826 654 18
Scopus 916 743 18
Google Scholar 1170 - 20
Research Gate 992 - 19

W latach 2020-2023 bytem kierownikiem projektu badawczego pt. ,,Opracowanie

technologii precyzyjnego oczyszczania sciekow z bezglebowej uprawy pomidorow z



wykorzystaniem elektrobiologicznego reaktora hybrydowego”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu Lider 10 (1 492 500 PLN).

W latach 2013-2015 bytem kierownikiem projektu badawczego pt. ,, Zewnetrzne zrodto
wegla jako potencjalny czynnik rozmieszczenia i aktywnosci bakterii denitryfikacyjnych i
defosfatacyjnych w uktadzie hybrydowym blony biologicznej i osadu czynnego”,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach programu Preludium 4 (99 580
PLN).

W latach 2012-2017 bylem kierownikiem 5 wydzialowych projektéw badawczych
w Katedrze Inzynierii Srodowiska (UWM w Olsztynie).

Wyniki badan prezentowatem na 32 konferencjach naukowych w tym na 10
konferencjach zagranicznych i na 5 krajowych konferencjach migdzynarodowych.

W roku 2014 oraz w okresie 2019-2026 przygotowatem lacznie 103 recenzje
artykulow naukowych (Tabela 3).

Tabela 3. Zestawienie czasopism, dla ktorych przygotowalem recenzje artykutéw naukowych (stan na
26.03.2026)

Czasopismo Liczba recenzji

Science of the Total Environment 20
Water

Environments

—_
@)

Microorganisms

Sustainability

Separation and Purification Technology

Agronomy

Energies

Chemosphere

Processes

Bioengineering

Desalination and Water Treatment

Irrigation Science

Nanomaterials

African Journal of Biotechnology

African Journal of Biotechnology

Applied Sciences

Atmosphere

Biology

Crop Design

Ecological Engineering

Fermentation

Horticulturae

Journal of Environmental Engineering

Journal of Environmental Management

U [N (NUING [NUING UIIN SIS NI U Ui uiy quie R S S R S R SR AR AR N R R RV R N RS N}

Journal of Environmental Sciences




Journal of Water Process Engineering

Resources

Toxis

Water Conservation Science and Engineering

Water Science and Engineering

World Journal of Microbiology and Biotechnology

—_— = = = =] =] =

Agriculture

W tabeli 4 zostato przedstawione zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu
stopnia doktora.

Tabela 4. Zestawienie dorobku naukowego (stan na 26.03.2026)

Dane Przed uzyskaniem
stopnia doktora

Po uzyskaniu Lacznie
stopnia doktora

Artykuly naukowe z listy JCR 17 37 54

Artykuly naukowe z listy Ministerstwa z 11 6 17
wylaczeniem publikacji z listy JCR

Pozostate publikacje w czasopismach spoza 20 21 41
listy Ministerstwa, w tym rozdziaty w

monografiach i streszczenia w materiatach

konferencyjnych
Wszystkie publikacje 48 64 112
Udzial w konferencjach naukowych 16 16 32
(w tym 2 zagraniczne (wtym 8
i 4 krajowe zagranicznych i 1
mig¢dzynarodowe) krajowa
miedzynarodowa)
Projekty badawcze jako kierownik 6 1 7
Recenzje artykutow 2 101 103
Punkty Ministerstwa 561 4940 5501
Sumaryczny IF 34,377 173,906 208,283

Szczegotowe dane dotyczace osiagnigé naukowych przedstawione sg w zalaczniku 4.

4.2. Publikacje wchodzace w sklad pierwszego osiagniecia naukowego

Pierwsze osiggnigcie naukowe zostalo przedstawione w cyklu 7 publikacji

zestawionych wg chronologii opublikowania. M¢j wktad w przygotowanie kazdej publikacji

jest przedstawiony na koncu kazdego artykutu zgodnie z wymogami czasopism, ponadto zostat

wyszczegolniony ponizej pod publikacjami wchodzacymi w sklad cyklu. Oswiadczenia

wspolautoréw znajdujg sie¢ w zataczniku 5.



Laczna suma punktoéw publikacji stanowigcych cykl A — 980 pkt wg list Ministerstwa,
Sumaryczny IF = 47,244.

Osiagniecie naukowe przedstawione w cyklu publikacji (A1-A7) jest czgsciag badan
wykonanych w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
LIDER X, ktory byt realizowany i1 kierowany przeze mnie w okresie od 01.01.2020 do
31.12.2023 r. pt. ,, Opracowanie technologii precyzyjnego oczyszczania Sciekow z bezglebowej
uprawy pomidorow z wykorzystaniem elektrobiologicznego reaktora hybrydowego”; kwota
dofinansowania 1492 500 PLN. W czasie realizacji projektu kierowatem pracami zespotu
sktadajacego si¢ z 4 osob. Ponadto w ramach realizacji projektu oraz przedstawionego cyklu
publikacji dokonano dwoch zgloszen patentowych: P.446108 (,, Odzysk fosforu i innych
pierwiastkow pochodzgcych z wod drenarskich z bezglebowych upraw roslin”) oraz P.454571
(,,Sposob oczyszczania Sciekow szklarniowych zwlaszcza z bezglebowej uprawy pomidorow”).
Oba zgloszenia, na podstawie opinii Rzecznika Patentowego UWM w Olsztynie oraz oceny
mozliwo$ci komercjalizacji dokonanej przez Centrum Wspotpracy z Otoczeniem Spoteczno-
Gospodarczym UWM w Olsztynie, uzyskaty pozytywna decyzje o komercjalizacji, w wyniku
ktérej zostata przygotowana oferta technologiczna nr 29/TT oraz 30/TT. Dzigki uzyskanym
wynikom rozszerzona zostala rdéwniez oferta badawczo-ustugowa UWM o ,, Opracowywanie i
wdrazanie rozwiqzan technologicznych zwigzanych z oczyszczaniem Sciekow pochodzgcych z
bezglebowej uprawy roslin pod ostonami, odzyskiem fosforu i innych pierwiastkow,

zamykaniem obiegow wody.”

Al  Mielcarek Artur & Przemieniecki Sebastian Wojciech (2026), Citric acid-assisted biofilm treatment

enabling nutrient recovery and safe discharge of hydroponic wastewater, Journal of Environmental
Management, 401, 129008. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129008
200 pkt MNiSW (2025 IF=8,400

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, utrzymanie modelu badawczego,
wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow, przygotowanie publikacji
oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasoboéw, zarzadzanie projektem. Autor

korespondencyiny.

A2  Mielcarek Artur, Jozwiak Tomasz, Rodziewicz Joanna, Nowosad Joanna, Janczukowicz Wojciech

(2025), A4 precipitation-dissolution method for nutrient recovery from soilless cultivation drainage water,
Journal of Environmental Chemical Engineering, 13(5), 118417.

https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.118417

100 pkt MNiSW (2025) IF:7,200
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https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2026.129008
https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.118417

A3

A4

AS

A6

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, utrzymanie modelu badawczego,
wykonywanie czesci analiz fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow, przygotowanie

publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Mielcarek Artur, Klobukowska Karolina, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Bryszewski

Kamil Lukasz, (2024), Water nutrient management in soilless plant cultivation versus sustainability,
Sustainability, 16(1), 152. https://doi.org/10.3390/sul6010152
100 pkt MNiSW (2023) 1F=3,300

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, przeglad literatury, opracowanie i interpretacja wynikow wraz z
przygotowaniem schematéw, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie

finansowania 1 zasobow.

Mielcarek Artur, Klobukowska Karolina, Kalisz Barbara, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech

(2024), Separation and recovery of elements from drainage water arising in soilless tomato cultivation -
Application of electrocoagulation, Separation and Purification Technology, 354 (2), 128805.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2024.128805

140 pkt MNiSW (2024) IF=9,000

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, wykonywanie cz¢$ci analiz
fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na

recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow. Autor korespondencyjny.

Mielcarek Artur, Jozwiak Tomasz, Rodziewicz Joanna, Bryszewski Kamil Lukasz, Janczukowicz

Wojciech, Kalisz Barbara, Tavares Jorge Manuel Rodrigues (2023), Recovery of phosphorus and other

minerals from greenhouse wastewater generated during soilless tomato cultivation by means of alkalizing

agents, Science of The Total Environment, 164757. DOI: https://doi.org/10.1016/.scitotenv.2023.164757
200 pkt MNiSW (2022 1F=8,200

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, wykonywanie cze$ci analiz
fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na

recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Mielcarek Artur, Bryszewski Kamil Lukasz, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech (2022), Single-
stage or two-stages bio-electrochemical treatment process of drainage from soilless tomato cultivation with
alternating current, Separation and Purification Technology, 121762. DOI:
https://doi.org/10.1016/.seppur.2022.121762

140 pkt MNiSW (2022) IF:8,600

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, opracowanie i interpretacja

wynikow, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.
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https://doi.org/10.3390/su16010152
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2024.128805
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164757
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Opis wkladu AM: Zaprojektowanie badan, metodologia, opracowanie i interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Oswiadczenia wspotautorow odnosnie mojego wkladu w powstanie publikacji
stanowigcych cykl zostaty zamieszczone w zatgczniku 5.

4.3. Omowienie celu badan, uzyskanych wynikéw i ich znaczenia
W celu zachowania spojnosci z artykulami A1-A7 w oméwieniu celu badan, uzyskanych wynikéw i
ich znaczenia zastosowano takie same skréty i jednostki jak w artvkulach.

Cykl publikacji A1-A7 dotyczy problemu oczyszczania $cickow powstajacych w
bezglebowej uprawie pomidoréw pod ostonami oraz mozliwo$ci odzysku zawartych w nich
pierwiastkow biogennych. Intensyfikacja produkcji ogrodniczej prowadzi do powstawania
znacznych ilo$ci $ciekow, ktére charakteryzuja si¢ wysokim stezeniem azotu, fosforu oraz
innych sktadnikow mineralnych, przy jednocze$nie bardzo niskiej zawarto$ci materii
organicznej. W praktyce ogrodniczej sa one czesto odprowadzane do §rodowiska, co prowadzi
do strat cennych sktadnikow nawozowych oraz stanowi zagrozenie dla wod powierzchniowych
1 podziemnych. Problem ten zostat zidentyfikowany 1 scharakteryzowany w publikacjach A3 i
A7, w ktorych wykazano skale zjawiska oraz specyficzne wilasciwosci Sciekow
hydroponicznych utrudniajace ich oczyszczanie klasycznymi metodami.

W kolejnych pracach skoncentrowano si¢ na identyfikacji mozliwosci odzysku
sktadnikow biogennych. W publikacji AS wykazano, ze podwyzszenie pH $ciekow prowadzi
do skutecznego wytrgcania fosforu oraz czesSci innych pierwiastkOw w postaci osadow
mineralnych. Nastgpnie w pracy A2 zaproponowano dwustopniowa metod¢ obejmujaca
alkalizacje prowadzaca do stracenia sktadnikdw mineralnych, a nastepnie ich ponowne
rozpuszczenie w celu uzyskania roztworu mozliwego do ponownego wykorzystania w
fertygacji. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ odzysku znacznej czesci fosforu oraz
wybranych mikro- i makroelementow przy jednoczesnym ograniczeniu obecno$ci jonOw
balastowych, takich jak s6d i chlor.

Rownolegle prowadzono badania nad metodami oczyszczania Sciekow
hydroponicznych z wykorzystaniem proceséw elektrochemicznych i bioelektrochemicznych.
W publikacjach A4 i1 A6 wykazano wysoka skuteczno$¢ takich proceséw w usuwaniu fosforu

oraz wspomaganiu usuwania azotu. Zastosowanie elektrokoagulacji umozliwito selektywne
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usuwanie 1 odzysk fosforu oraz czesci mikro- 1 makroelementow, a jednoczes$nie pozwolito na
czesciowa separacje jondw balastowych ograniczajacych mozliwos¢ recyrkulacji pozywek.
Badania te dostarczyty rowniez danych dotyczacych optymalizacji parametréw procesu, takich
jak gestos¢ pradu elektrycznego, hydrauliczny czas zatrzymania oraz zuzycie energii
elektryczne;.

Koncowym etapem badan bylo opracowanie zintegrowanej strategii oczyszczania
sciekow hydroponicznych oraz odzysku sktadnikéw mineralnych. W publikacji A1 poréwnano
dwa podejscia: bezposrednie biologiczne oczyszczanie $ciekéw oraz system dwustopniowy
obejmujacy wstepne fizykochemiczne wytracanie fosforu, a nastepnie biologiczne usuwanie
azotu w reaktorze z biofilmem wspomaganym zewnetrznym zrodtem wegla w postaci kwasu
cytrynowego. Wyniki badan wykazatly, ze zastosowanie wstgpnej alkalizacji pozwala na
odzysk ponad 95% fosforu oraz poprawia stabilno§¢ procesoOw Dbiologicznych
odpowiedzialnych za usuwanie azotu. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia jednoczesnie
odzysk sktadnikdw nawozowych oraz bezpieczne odprowadzenie oczyszczonych $ciekow do
srodowiska.

W efekcie przeprowadzonych badan opracowano koncepcje technologii umozliwiajacej
jednoczesne oczyszczanie $ciekow z bezglebowej uprawy pomidoréw oraz odzysk zawartych
w nich sktadnikow mineralnych, co wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym

1 pozwala na ograniczenie strat wody oraz nawozow mineralnych.

CEL BADAN
Glownym celem badan przedstawionych w cyklu publikacji AI1-A7 bylo ustalenie
najbardziej efektywnych metod oczyszczania Sciekow i odzysku pierwiastkow z bezglebowej

uprawy pomidorow pod ostonami.

4.3.1. Jakos¢ Sciekow z bezglebowej uprawy pomidorow (publikacje A3 i A7)

W ostatnich latach bezglebowe uprawy pod ostonami odgrywaja coraz wigksza role w
swiatowe] produkcji warzyw 1 ro$lin ozdobnych, odpowiadajac m.in. na rosnace
zapotrzebowanie na $wieze produkty czy kurczace si¢ zasoby ziemi uprawnej. Obecnie
globalna powierzchnia upraw bezglebowych, obejmujacych systemy takie jak hydroponika,
aeroponika, uprawy na inertnych podiozach, szacowana jest na okoto 95 000 ha, z czego
wickszo$¢ znajduje si¢ w kilku krajach UE (m.in. Holandia, Hiszpania, Polska, Wtochy,

Francja) [1]. W Polsce, w 2023 r. szacowano, ze uprawy pod ostonami zajmowaty blisko
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4552 ha (uprawa warzyw, gtéwnie pomidoréw). [1os¢ generowanych $ciekow wzrasta wraz ze
wzrostem powierzchni upraw i intensyfikacja produkcji i ro$nie z kazdym rokiem [2].

W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw wzrostu, pozywka aplikowana jest z
nadmiarem, co powoduje powstawanie znacznych ilosci §ciekdw, w ogrodnictwie okreslanych
jako przelew lub wody drenarskie (ang.: drainage water). Zazwyczaj $cieki te stanowig 25—
50% objetosci dozowanej pozywki [3], a w przypadku pomidorow ich ilo$¢ sigga nawet 45—
126 m’/ha-d [4]. Scieki te charakteryzuja sie niska zawartoscig zwigzkoéw organicznych i
wysokim stezeniem zwigzkdéw mineralnych.

Celem badan przedstawionych w publikacji A7 byto okreslenie zmian jakosciowych
wod drenazowych powstajacych w takich systemach oraz ocena ich znaczenia w kontekscie
mozliwo$ci recyrkulacji i odzysku sktadnikow mineralnych. Badania przeprowadzono w
dwoch szklarniach do uprawy pomidoréw zlokalizowanych w poinocno-wschodniej Polsce,
roéznigcych sie zarowno skalg produkeji, jak 1 zastosowanym podtozem. Pierwsza instalacja
miata charakter matoskalowy (ok. 100 m?) i wykorzystywala maty z wlokna kokosowego,
natomiast druga byta obiektem przemystowym (ok. 200 000 m?), opartym na uprawie w welnie
mineralnej oraz w duzym stopniu zautomatyzowanym systemie fertygacji. Probki do analiz
pobierano regularnie, raz w miesigcu przez dziewie¢ miesiecy, zarowno z pozywki dostarczanej
do ro$lin, jak 1 z odplywu z instalacji (wod drenazowych). W ramach analiz oznaczano
parametry fizykochemiczne, takie jak pH, przewodnos¢ elektrolityczng (EC), azot ogdlny (TN),
fosfor ogoélny (TP), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (COD), a takze formy azotu — azot
amonowy 1 azotanowy(V). Dodatkowo przeprowadzono analizg statystyczng w celu okreslenia
zaleznos$ci pomigdzy wybranymi parametrami, glownie TN, TP 1 EC.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze tego typu Scieki charakteryzujg si¢ bardzo niska
zawartos$cig materii organicznej, a jednoczes$nie wysokimi st¢zeniami sktadnikéw biogennych,
przede wszystkim azotu i fosforu, oraz wysokim zasoleniem przez caty okres wegetacji, bez
wzgledu na skale produkcji czy zastosowane podtoze. Azot wystepowal niemal wylgcznie w
formie azotanéw(V) (ponad 99% TN). Wartosci COD w $ciekach miescity si¢ w zakresie okoto
37-78 mg O2/L, natomiast st¢zenia azotu ogdlnego wynosity od okoto 270 do ponad 600 mg
N/L, a fosforu ogélnego od okoto 35 do ponad 100 mg P/L. Przewodno$¢ elektrolityczna
osiggata wartosci rzedu 3,5-6,9 mS/cm, co wskazuje na wysokie zasolenie roztworu. W
poréwnaniu do pozywki dostarczanej ros$linom, parametry te byly wyraznie wyzsze w
odptywie, co wynikato gléwnie z procesu transpiracji roslin prowadzacego do zageszczenia
roztworu oraz z wymiany skladnikow w strefie korzeniowej. Byly to wartosci zbiezne z

wynikami innych badaczy, w tym z upraw zlokalizowanych w innych krajach [3,5,6].
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Analiza zalezno$ci miedzy parametrami wykazata istotng statystycznie korelacje
pomigdzy wzrostem stezenia azotu ogdlnego a przewodnoscig elektrolityczng. Nie stwierdzono
natomiast istotnych zaleznosci pomigdzy azotem a fosforem ani pomiedzy fosforem a
przewodnoscig, co wskazuje na bardziej ztozone mechanizmy przemian i transportu fosforu w
systemie uprawowym. Wynik ten ma praktyczne znaczenie, poniewaz pokazuje, ze sama
kontrola EC nie jest wystarczajaca do prawidlowego bilansowania sktadu pozywki w
systemach z recyrkulacja (oprocz pH, EC jest podstawowym parametrem wykorzystywanym
do regulowania stezenia pozywki zarowno §wiezej jak i1 recyrkulowanej) [5]. W tej sytuacji
nalezatoby prowadzi¢ peing analize sktadu, w sposob ciagly, aby zapewni¢ odpowiedni skiad

swiezej pozywki co w praktyce jest trudne do przeprowadzenia.

4.3.2. Gospodarka wodno-Sciekowa w bezglebowej uprawie roslin (publikacja A3)

Pomimo istotnego problemu srodowiskowego jaki stanowig §cieki hydroponiczne ilo§¢
pozycji literaturowych poswigconych tej tematyce z perspektywy inzynierii Srodowiska jest
ograniczona. Brakowato przegladu literatury charakteryzujacego uprawy hydroponiczne w
konteks$cie rodzajow upraw, jakosci powstajacych §ciekow oraz mozliwosci ich oczyszczania,
odzysku pierwiastkow i bezpiecznego odprowadzenia do srodowiska. Ta luka badawcza byla
podstawa przygotowania publikacji A3, ktérej gléwnym celem byto przedstawienie aktualnych
metod zarzadzania wodg 1 sktadnikami pokarmowymi w tego typu uprawach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sposobow zagospodarowania wod drenazowych, technologii ich oczyszczania
oraz mozliwosci odzysku cennych pierwiastkow, takich jak azot i fosfor. W publikacji poddano
ocenie wplyw systemow bezglebowych na §rodowisko oraz wskazano kierunki rozwoju zgodne
z koncepcja gospodarki o obiegu zamkni¢tym. Artykut opiera si¢ na analizie badah oraz
rozwigzan technologicznych. Omowiono rézne systemy bezglebowej uprawy roslin, w tym
uprawy w podtozach mineralnych i organicznych oraz systemy hydroponiczne 1 aeroponiczne.
Szczegdlna uwage poswigcono fertygacji jako podstawowej metodzie dostarczania sktadnikow
pokarmowych. W pracy przeanalizowano rowniez funkcjonowanie systemoOw otwartych,
zamknigtych 1 kaskadowych jako sposobow zarzadzania nadmiarem pozywki. Podkreslono, ze
w praktyce uprawowej nawet 20-80% pozywki staje si¢ woda drenazowa, ktdra musi by¢
zagospodarowana [7-9]. Analiza danych literaturowych ponadto pokazala, ze to wlasnie
otwarty system uprawy, w ktorym S$cieki odprowadzane sa w formie nieoczyszczonej
bezposrednio do srodowiska, jest powszechnie stosowanym rozwigzaniem na swiecie, w tym
rowniez w Polsce [10—13]. Dzigki czestej wymianie pozywki w obiegach otwartych tatwiej jest

kontrolowac¢ jej jakos$¢ i tym samym osiagaé plon o okreslonej jakosci i w okreslonej ilosci i
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czasie. Latwiejsza jest roOwniez ochrona roslin przed infekcjami. Utrudniona mozliwo$¢
precyzyjnego okreslania skladu $wiezej pozywki oraz niebezpieczenstwo przedostania si¢
patogendéw wraz z recyrkulowang pozywka, stanowi znaczne ograniczenie stosowania obiegow
zamknietych. Pomimo, ze w Holandii i w Belgii zdecydowana wickszo$¢ szklarni jest
wyposazona w systemy recyrkulacji [14], to badania przeprowadzone w holenderskich
obiektach wykazaty, ze zrzut nieoczyszczonych $ciekdw do srodowiska ma miejsce, pomimo
technicznych mozliwosci recyrkulacji, gdy tylko zaistnieje najmniejsza watpliwo$¢ co do
jakosci wody zaréwno pod wzgledem skiadu jak i obecno$ci patogenow czy inhibitorow
wzrostu [15]. Kolejnym aspektem, istotnym ze srodowiskowego punktu widzenia, byto
wykazanie na podstawie danych literaturowych, ze w obiegach zamknietych mozna wykonac
tylko kilka cykli recyrkulacji po czym recyrkulowane $cieki musza zosta¢ usuni¢te poza uktad
do fertygacji. Dotyczy to upraw nawet o matej biomasie jak np. truskawki, gdzie zmiana sktadu
pozywki w porownaniu do uprawy np. pomidordOw jest znacznie mniejsza (mniejsza
transpiracja i pobor sktadnikow ze wzgledu na mniejszy przyrost biomasy). Mozliwos¢
wykonania tylko kilku cykli cyrkulacji zwigzana jest m.in. ze wzrostem zasolenia i kumulacja
takich pierwiastkow jak sod i chlor [10]. Z kolei jakikolwiek zrzut tego typu nieoczyszczonych
sciekow do Srodowiska stanowi znaczne zagrozenie co na podstawie wielu badan zostato
przedstawione w rozdziale ,,3 The Impact of Soilless Cultivation on the Natural Environment”
w publikacji A3. Przedstawione przyktady $swiadcza, ze nawet w znacznej odlegtosci od
obiektéw do bezglebowej uprawy roslin stwierdzono zanieczyszczenie gruntu i wod
podziemnych. Wody byly zanieczyszczone do tego stopnia, iz ich wykorzystanie do
przygotowania §wiezej pozywki powodowatoby trudnosci w ustaleniu prawidtowych proporcji
sktadnikow, co czgsto uniemozliwia wykorzystanie jej w uprawach bezglebowych [16-19].
Dodatkowo $cieki te mogg zawiera¢ §rodki ochrony roslin. W badaniach Vermeulen et al.
(2017) wykazano, ze 3.3 % zastosowanych §rodkow ochrony roslin w uprawie szklarniowe;j
moze zosta¢ wyemitowane do Srodowiska [20]. W rozdziale ,4 Methods for the Final
Management of the Overflow” w publikacji A3, szeroko omdéwiono metody oczyszczania
sciekow, zarowno te zbadane wczesniej jak rowniez te proponowane przeze mnie.
Podsumowujac, pomimo rozwoju technologii nadal dominujg systemy otwarte, ktére sa
prostsze, ale niekorzystne $rodowiskowo. Wskazano, ze przyszto$¢ nalezy do systemow
zamknigtych oraz technologii umozliwiajacych odzysk sktadnikow. Publikacja A3 wskazuje,
ze kluczowe dla zrGwnowazonego rozwoju bezglebowych systemoéw upraw jest ograniczenie

strat wody 1 sktadnikow pokarmowych poprzez ich recyrkulacje oraz odzysk. Wdrozenie takich
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rozwigzan jest niezbedne zaréwno ze wzgledow Srodowiskowych, jak i1 ekonomicznych,

szczegoOlnie w obliczu rosnacych cen nawozow 1 ograniczonych zasobow naturalnych.

4.3.3. Oczyszczanie $ciekow i odzysk pierwiastkéw z wykorzystaniem procesow

elektrochemicznych i bioelektrochemicznych (publikacje A4 i 46)

Publikacje A4 i A6 byly odpowiedzia na problemy S$rodowiskowe zwigzane z
bezglebowymi uprawami roslin i kontynuacjg wczes$niejszych badan nad zastosowaniem
procesow elektrochemicznych 1  bioelektrochemicznych w  oczyszczaniu  $ciekow
hydroponicznych. Do najwazniejszych z nich naleza:

e Mielcarek A., Bryszewski K. L., Rodziewicz J., Kwietniewski M., Janczukowicz W., Ktobukowska K.,

Struk-Sokotowska J., (2023), The Influence of the Duration of Exposure to Direct Current on the

Treatment Efficiency of Wastewater from Soilless Tomato Cultivation in a Bio-Electrochemical Reactor,
Energies 16(23), 7767. https://doi.org/10.3390/en16237767

e Rodziewicz J., Mielcarek A., Janczukowicz W., Tavares J. M. R., Jozwiakowski K., (2023)
Characteristics of Sludge from the Treatment of Soilless Plant Cultivation Wastewater in a Rotating
Electrobiological Disc Contactor (REBDC), Energies 16(3), 1022; https://doi.org/10.3390/en16031022

e Rodziewicz J., Mielcarek A., Bryszewski K., Janczukowicz W., Klobukowska K., (2022) Energy
Consumption for Nutrient Removal from High-Nitrate and High-Phosphorus Wastewater in Aerobic and
Anaerobic Bioelectrochemical Reactors, Energies 15, 7251. https://doi.org/10.3390/en15197251

® Rodziewicz J., Mielcarek A., Janczukowicz W., J6zwiak T., Struk—Sokotowska J., Bryszewski K. (2019)
The share of electrochemical reduction, hydrogenotrophic and heterotrophic denitrification in nitrogen
removal in rotating electrobiological contactor (REBC) treating wastewater from soilless cultivation
systems, Science of the Total Environment 683, 21-28. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.239

Badania te wykazaly przydatno$¢ zastosowania metod elektrochemicznych do
wspomagania biologicznego oczyszczania $cieckOw hydroponicznych, jednakze jako$¢ Sciekow
oczyszczonych nie byta zadowalajaca, nastgpowato wtorne zanieczyszczenie zarOwno w
postaci jondw roztworzonych elektrod jak réwniez w wyniku zastosowania nadmiaru substratu
organicznego. We wszystkich przytoczonych badaniach zastosowano staly prad elektryczny.
Zaréwno w badaniach wtasnych jak 1 w literaturze brakowato danych dotyczacych efektywnego
wykorzystania pradu przemiennego (o jego pozytywnym wptywie na jako$¢ 1 1los¢ osadow w
reaktorach elektro-biologicznych donoszono w publikacjach) oraz poréwnania uktadéw jedno
1 dwustopniowych, ta luka badawcza stanowila punkt wyjscia dla badan przedstawionych w
publikacji A6.

Celem badan w publikacji A6 byto okreslenie: (1) sposobu prowadzenia procesu —
jedno - czy dwustopniowego, tj. w jednym reaktorze bioelektrochemicznym (R1) lub w
oddzielnych reaktorach biologicznym (R2-I) i elektrochemicznym (R2-I) potaczonych

szeregowo, (2) wpltywu hydraulicznego czasu zatrzymania $ciekow w reaktorach na
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efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen oraz zuzycie substratu organicznego, (3) udziatu
procesoOw biologicznych i elektrochemicznych w catkowitej efektywnosci usuwania azotu i
fosforu oraz (4) kinetyki usuwania zanieczyszczen.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem przemiennego pradu elektrycznego w
warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem rzeczywistych $ciekow hydroponicznych
pochodzacych z wielkotowarowej szklarniowej uprawy pomidorow na wetnie mineralnej.
Scieki charakteryzowaty sie wysokim stezeniem azotu ogélnego (ok. 500 mg N/L, gtéwnie w
formie azotanow(V)) oraz fosforu (ok. 79 mg P/L), przy niskiej zawarto$ci materii organicznej
(ogo6lny wegiel organiczny ok. 14 mg C/L), co wykluczalo zastosowanie ,klasycznych
biologicznych metod” oczyszczania bez zewnetrznego zrodta wegla. Eksperyment trwat 4
miesigce 1 prowadzony byl w 3 reaktorach wyposazonych w elektrody w postaci 5 tarcz
wykonanych ze stali nierdzewnej, ktore jednoczesnie stanowity podtoze do rozwoju biofilmu
oraz elektrody glinowe;j. Jako substrat organiczny zastosowano octan sodu w stosunku C/N=1.
Gesto$¢ pradu elektrycznego wynosita 8,8 A/m?. Na podstawie analizy uzyskanych danych,
pod koniec do§wiadczenia zwickszono dawke substratu organicznego (C/N=2), aby okresli¢
wptyw dodatkowego zrodla wegla na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen. HRT dla R1
wynosit 1-7 dni, a dla R2-1 1 R2-II HRT=1d. W systemie jednostopniowym R1 uzyskano
najwyzszg efektywnos¢ usuwania azotu catkowitego: od 62,7% przy HRT=1 do 89,8% przy
HRT=7 dni, przy jednoczesnym ograniczeniu akumulacji azotanow(IIl) przy dtuzszych czasach
retencji. W ukladzie dwustopniowym efektywno$¢ usuwania azotu byta nizsza (ok. 54,9%),
przy czym wykazano, ze zasadniczy udzial w denitryfikacji ma etap biologiczny (R2-I, ok.
51,9% usunigcia TN), a proces elektrochemiczny wpltywa jedynie marginalnie (ok. 3%
dodatkowego usunigcia). Usuwanie fosforu byto bardzo wysokie we wszystkich wariantach 1
przekraczalo 97%, przy czym w R1 uzyskano 97,1-98,3% (st¢zenie koncowe 1,16-2,32 mg
P/L), a w uktadzie R2 obnizono st¢zenie fosforu w odptywie nawet do 0,18 mg P/L, co
odpowiadato skutecznosci 99,8%. Wykazano, ze decydujacy jest wzrost pH, prowadzacy do
wytragcania fosforu gldéwnie w postaci trudno rozpuszczalnych fosforanow, a nie procesy
elektrochemiczne jako takie. Analiza kinetyki usuwania zanieczyszczen (modele rzgdu zero i
pseudopierwszego) potwierdzita, Zze sprz¢zenie proceséw heterotroficznej i autotroficznej
(hydrogenotroficznej) denitryfikacji z procesami elektrochemicznymi przyspiesza usuwanie
azotu oraz fosforu, przy czym najwieksze szybkos$ci notowano w strefie intensywnego
oddziatywania biofilmu na powierzchni elektrod. Zastosowanie pradu przemiennego (gestos¢
8,8 A/m?) zwickszato aktywno$¢ bakterii denitryfikacyjnych i skuteczno$é usuwania azotu,

jednak tylko w obecnosci zewngtrznego zrodta wegla. Podwojenie dawki wegla (C/N = 2)
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pozwolito na dalsze obnizenie stgzenia TN w odplywie (do ok. 9 mg N/L w reaktorze R1) i
wzrost efektywnos$ci denitryfikacji, ale prowadzilo jednoczesnie do zwigkszenia zawarto$ci
materii organicznej w $ciekach oczyszczonych. Wskazano takze na zjawiska uboczne:
przejsciowa akumulacj¢ azotandw(IIl) przy krotkich HRT, wzrost stgzenia azotu amonowego
(m.in. w wyniku redukcji elektrochemicznej 1 degradacji biomasy) oraz wtdrne
zanieczyszczenie $§ciekOw jonami glinu pochodzacymi z elektrody.

Podsumowujac, badania wykazaty, ze technologie bioelektrochemiczne, szczegdlnie w
uktadzie jednostopniowym, stanowig skuteczng metode oczyszczania S$ciekOw z upraw
bezglebowych. Kluczowe znaczenie maja odpowiedni czas zatrzymania S$ciekow oraz
dostepnos¢ wegla organicznego. Jednocze$nie wskazano potrzebg dalszych badan nad
optymalizacja procesu, zwlaszcza w zakresie kontroli pH, ograniczania procesow
prowadzacych do powstawania produktow posrednich oraz minimalizacji wtoérnego
zanieczyszczenia $ciekow.

Zastosowanie zewngtrznego substratu organicznego we wczesniejszych badaniach
powodowato wzrost efektywnosci denitryfikacji, ale jednocze$nie réwniez wzrost pH i
usuwanie fosforu na skutek stracania z obecnymi w §ciekach jonami wapnia i magnezu. Prad
elektryczny odpowiadat tylko w ograniczonym stopniu za defosfatacje, w wiekszym stopniu
poprzez denitryfikacje hydrogentotroficzng zwigkszat szybkos¢ oraz efektywnos$¢ usuwania
azotu. Jednocze$nie w uktadach bioelektrochemicznych, korzystniejsze dla rozwoju biofilmu 1
jego efektywno$ci w usuwaniu zanieczyszczen okazaly si¢ nizsze gestosci pradu elektrycznego
[21]. Na podstawie wynikow opisanych w A6 oraz innych badan prowadzonych réwnolegle,
opisanych w publikacjach nie wigczonych do cyklu, przeprowadzono badania obejmujace
zastosowanie wylacznie elektrokoagulacji z wykorzystaniem elektrod glinowych do
precyzyjnego oczyszczania i odzysku sktadnikéw mineralnych ze §ciekow hydroponicznych.
Tu takze przedmiotem badan byly rzeczywiste $cieki z upraw hydroponicznych o wysokiej
zawartos$ci sktadnikéw biogennych (TN ok. 580 mg N/L, TP ok. 61-68 mg P/L) 1 soli (EC ok.
6,3 mS/cm) oraz niskiej zawartosci zwigzkow organicznych (TOC ok. 9 mg C/L).

Celem pracy A4 bylo okreslenie wpltywu gestosci pradu na efektywnos$¢ i kinetyke
usuwania zanieczyszczen, jako$¢ Sciekdw oczyszczonych, ilo$¢ i stabilno$¢ osadu oraz zuzycie
energii odniesione do usunig¢tego tadunku fosforu, a takze pelne scharakteryzowanie sktadu
wod nadosadowych po procesie elektrokoagulacji. Eksperyment prowadzono w reaktorze
elektrochemicznym z anodg 1 katoda z glinu, przy trzech gestosciach pradu elektrycznego: 2, 4
i 8 A/m?, w cyklach 24-godzinnych obejmujacych 4 godziny wtasciwej elektrokoagulacji oraz

20 godzin mieszania—stabilizacji. W trakcie badan oznaczano stezenia P, N, S, CI, Ca, Mg, K,
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Na, Mo, Mn, Fe, Zn, Cu, B, wegla organicznego oraz Al, a takze monitorowano zmiany pH,
przewodnosci elektrolitycznej i temperatury, objeto$¢ powstajacego osadu oraz zuzycie energii
elektrycznej. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wzrost gestosci pradu prowadzi do zwigkszenia
szybkosci 1 efektywnosci usuwania fosforu i cze$ci mikro- oraz makroelementow, przy
jednoczesnym wzroscie zuzycia energii 1 ilosci powstajacego osadu. Kluczowym wynikiem
byto bardzo wysokie odzyskanie fosforu przy pH < 7,0 — od 95,3 £ 0,6% przy 2 A/m? do 99,9
+0,1% przy 8 A/m?, przy jednostkowym zuzyciu energii w zakresie 6,03-29,98 kWh/kg P. We
wszystkich wariantach $cieki po elektrokoagulacji charakteryzowaly si¢ nizszg wartoscig EC.
Wykazano, ze elektrokoagulacja umozliwia nie tylko skuteczny odzysk fosforu, ale takze
istotne obnizenie stezen B (od 8,5+1,0% do 100%; stezenie ponizej 0,001 mg B/L) oraz — w
réznym stopniu — Fe (tylko dla J=8 A/m?; 95,7+0,4%), S (od 6,0+£1,9% do 19,9+1,6%), Mg
(tylko dla J=8 A/m?; 30,7+3,1%), K (dla J=8 A/m?; 34,5£13,0%), Mn (od 36,7+4,3% do
71,6%+3,2%), Zn (od 68,6+£10,3% do 93,0+2,5%) i Cu (od 30,5+10,5% do 78,8+9,5%), przy
jednoczesnym utrzymaniu praktycznie stalych pozioméw jonéw Na i Cl. Umozliwia to
rozdzielenie pierwiastkéw cennych nawozowo (P, cze$¢ mikro- i makroelementéw) od jondw
balastowych ograniczajacych mozliwo$¢ recyrkulacji pozywek (Na, Cl), co ma znaczenie dla
projektowania zamknigtych obiegow wody 1 skladnikéw mineralnych w uprawach
bezglebowych. W pracy podjeto probe scharakteryzowania mechanizmow usuwania
zanieczyszczen, wskazujac na role powstajacych w procesie elektrokoagulacji wodorotlenkow
glinu jako nos$nikéw sorpcyjnych i flokulacyjnych, a takze na znaczenie odpowiedniego doboru
gestosci pradu w kontekécie kompromisu miedzy efektywnos$cia, stabilnoscia osadu,
koncentracjag Al w Sciekach oczyszczonych oraz kosztami energetycznymi. Dzigki etapowi
mieszania, ste¢zenie rozpuszczonego glinu w odplywie obnizalo si¢ do poziomu ponizej 0,3 mg
Al/L, co wskazuje na wysoka stabilno$¢ wytworzonych osadow i ograniczenie wtoérnego
zanieczyszczenia $ciekow. Dodatkowo zaobserwowano umiarkowane obnizenie TOC (do ok.
20-35% usunigcia), co stanowi korzystny efekt uboczny w kontekscie dalszego wykorzystania
wod nadosadowych.

Praca uzupehnita informacje dotyczace koncepcji precyzyjnego oczyszczania $ciekow z
bezglebowej uprawy pomidoréw w kierunku odzysku fosforu, mikro- i makroelementéw oraz
selektywnego usuwania jonow balastowych, rozwijanej w ramach cyklu publikacji A1-A7.
Wyniki potwierdzaja, ze elektrokoagulacja z wykorzystaniem elektrod glinowych moze by¢
efektywnym narzedziem do ksztattowania sktadu $ciekow hydroponicznych pod katem ich

dalszego zagospodarowania (recyrkulacja, przygotowanie do dalszego oczyszczania
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biologicznego lub chemicznego). Jednoczesnie dostarczyly danych niezbednych do
optymalizacji parametréw procesu (dobdr gestosci pradu, czasu retencji, bilans energetyczny).

Badania opisane w publikacjach A4 i A6, sa cz¢scig znacznie szerszego zakresu badan
dotyczacych optymalizacji zastosowania metod elektrochemicznych i1 bioelektrochemicznych
do oczyszczania $ciekoOw o niskim stosunku C/N. Ten zakres badan, ale bedacy poza cyklem
A1-A7 byl rowniez czgécig pracy doktorskiej dr inz. Kamila Bryszewskiego pt. ,,Efektywno$¢
oczyszczania SciekOw z uprawy bezglebowej w sekwencyjnym reaktorze porcjowym z
blong biologiczng (SBBR) z zastosowaniem stalego pradu elektrycznego”, gdzie pelitem
role promotora pomocniczego. Badania te sg ciggle rozwijane réwniez przez panig mgr inz.
Karoling Kltobukowska w pracy doktorskiej pt. ,,Efektywnos$¢ oczyszczania Sciekow w
beztlenowym bio-elektro reaktorze (BESBBR) ze stalym zewne¢trznym zrédlem wegla”,

gdzie rowniez petni¢ role promotora pomocniczego.

4.3.4. Oczyszczanie Sciekow i odzysk pierwiastkow z wykorzystaniem alkalizacji

(publikacje A2 i A5)

Prowadzone przeze mnie badania nad oczyszczaniem $ciekow hydroponicznych z
zastosowaniem procesOw biologicznych, bioelektrochemicznych czy sorpcji [22] wskazywaty
na udzial stragcania fosforu oraz innych pierwiastkow na skutek wzrostu pH. Brakowato jednak
kompleksowych danych dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania alkalizacji do odzysku fosforu
1 innych pierwiastkow z rzeczywistych sciekdw hydroponicznych powstajacych w bezglebowe;j
uprawie pomidorow. W szczegdlnos$ci brakowalo informacji dotyczacych optymalnych dawek
czynnikow alkalizujagcych, wptywu ich rodzaju na przebieg procesu, zmian sktadu
chemicznego oczyszczonych Sciekow oraz iloSci 1 wlasciwosci powstajacych osadow
mineralnych. W badaniach Dunets 1 Zheng [23], skupiono si¢ tylko na fosforze oraz
zastosowano sztuczne roztwory odpowiadajace rzeczywistym S$ciekom hydroponicznym
zawierajace cztery stezenia fosforu w postaci POs—P: 20, 50, 90 oraz 190 mg P/L. W celu
wytracenia fosforu wykorzystano wapno hydratyzowane CaMg(OH)s4, uzyskujac 99%
efektywnos¢ usuwania fosforu przy stosunku wapna do fosforu (stosunek molowy CaMg(OH)4
: PO4+—P) wynoszacym 1,5. Optymalng efektywno$¢ usuwania fosforu uzyskano w przypadku,
gdy dodatek wapna powodowal wzrost pH z 8,6 do 9,0. Jednakze rzeczywiste Scieki poza
sktadnikami mineralnymi zawieraja rowniez zanieczyszczenia pochodzace z mat uprawowych
1 systemu korzeniowego.

Dlatego w publikacji A5 przedstawiono badania, ktorych celem byto (1) okreslenie

efektywnosci alkalizacji w procesie odzysku fosforu 1 innych skladnikow mineralnych, (2)
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wyznaczenie ilosci, sktadu 1 wlasciwosci osadow powstajacych przy roznych typach i dawkach
srodkow alkalizujacych oraz (3) ocena zdolnosci tych osadow do sedymentacji i separacji z
uktadu. Zakres prac obejmowatl analizy P, S, N, Cl, Ca, Mg, K, Mo, Mn, Fe, Zn, Cui B w
roztworze 1 w osadach, dla trzech wybranych $rodkow alkalizujagcych (Ca(OH),, KOH,
NH4OH). Badania przeprowadzono na rzeczywistych $ciekach hydroponicznych przy pH
alkalizacji: 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 11,51 12,0.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze stracanie indukowane alkalizacja jest bardzo skuteczna
metoda odzysku fosforu, wapnia, magnezu, manganu i boru, przy czym usuwanie azotu i potasu
jest nieefektywne. Stwierdzono, ze efektywnos$¢ procesu zalezy przede wszystkim od wartosci
pH $ciekow, natomiast rodzaj zastosowanego czynnika alkalizujacego ma znaczenie
drugorzedne. Podniesienie pH do 8 umozliwiato odzysk fosforu przekraczajacy 90%, natomiast
pH=9 (KOH, NH40OH) 19,5 (Ca(OH).) zapewnialo >99% odzysk P i stezenie fosforu w wodach
nadosadowych ponizej 1 mg P/L. Uzyskanie takiej efektywnos$ci wymagalo zastosowania
odpowiednio 0,20 g/l Ca(OH)2, 0,28 g/ KOH oraz 0,08 g/LL NH4OH, co wyznacza
zapotrzebowanie reagentéw dla projektowania procesu.

Mechanizm usuwania fosforu zwigzany byl przede wszystkim z procesem stracania
trudno rozpuszczalnych fosforandw wapnia i magnezu. Wraz ze wzrostem pH nastgpowata
zmiana dominujgacej formy ortofosforanéw w roztworze — z jondéw HoPOs~ do HPO4* i PO4* —
co sprzyjato powstawaniu stabo rozpuszczalnych soli takich jak CaHPOs4, MgHPO4 oraz
Ca3(POs4)2. Proces ten prowadzit do wytracania fosforu w postaci osadu mineralnego.
Jednoczesnie wykazano mozliwos¢ czgsciowego odzysku innych pierwiastkow, w
szczegoOlnosci wapnia, magnezu, manganu oraz boru, ktore wspoltstracaly si¢ w powstajacym
osadzie mineralnym.

Sktad i ilo$¢ powstajacego osadu byly silnie zalezne od pH: maksymalng zawartos$¢ P
w osadzie zanotowano przy pH=7 i wynosita ona 18,0%, 16,8% 1 16,3% (odpowiednio dla
Ca(OH),, KOH 1 NH4OH), co wskazuje, ze szczegolnie Ca(OH)» sprzyja formowaniu osadow
bogatych w fosfor. Wraz ze wzrostem pH powyzej 10 obserwowano istotny wzrost objgtosci
osadow na skutek dodatkowego wytracania wodorotlenkow Ca i Mg, co ma znaczenie dla
kompromisu migdzy stopniem doczyszczania a koncentracja nawozowa produktu. Indeks
osadu byl najnizszy w zakresie pH 6,5-7,5, rost do pH 10,5-11,0, a przy dalszym zwigkszaniu
pH ponownie malat.

Uzyskane wyniki pozwolily na kompleksowe, ilo§ciowe 1 jakoSciowe opisanie procesu
odzysku fosforu i innych pierwiastkow z rzeczywistych $ciekow z bezglebowej uprawy

pomidoréow za pomocy alkalizacji — z rownoczesnym okres§leniem: optymalnych zakreséw pH
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1 dawek srodkow alkalizujacych, sktadu i wtasciwosci osadow oraz wptywu tych parametrow
na mozliwo$¢ dalszego zagospodarowania zaréwno osadu, jak i1 oczyszczonych wod
nadosadowych. Wyniki te staty si¢ bezposrednig podstawa do przeprowadzenia dalszych badan
opisanych w publikacjach Al 1 A2.

Podstawg publikacji A2 byt nierozwigzany problem zagospodarowania powstajacych w
wyniku alkalizacji osadow oraz mozliwo$¢ ponownego wykorzystania odzyskanych w ten
sposob pierwiastkéw w fertygacji. Celem badan bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania
osadow powstajacych w wyniku alkalizacji rzeczywistych $ciekéw z bezglebowej uprawy
pomidoréw jako zrdédta pierwiastkow nawozowych po ich ponownym rozpuszczeniu.
Zaproponowano dwustopniowa metode stragcania—rozpuszczania jako nowe rozwigzanie
problemu zagospodarowania osadéw. Zakres badan obejmowat: (1) wyznaczenie efektywnosci
separacji pierwiastkow ze $ciekdéw w szerokim zakresie pH (8,5; 10,0; 11,0) i dla trzech
srodkow alkalizujacych (Ca(OH)., KOH, NH4OH); (2) ocene efektywnos$ci rozpuszczania
powstatych osadow, (3) analiz¢ wplywu wartosci pH i rodzaju czynnika alkalizujacego na sktad
powstatego roztworu, a takze (4) ocen¢ techniczno-ekonomicznych mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania nawozowego z odzyskanych pierwiastkow.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych $ciekdw pochodzacych z
bezglebowej uprawy pomidorow (EC = 6,26 mS/cm; TN = 615 mg N/L; TP = 87,8 mg P/L;
wysokie stezenia Ca, Mg, K, S oraz Sladowe Zn, Mn, B, Mo). W pierwszym etapie
przeprowadzono alkalizacje do pH 8,5; 10,01 11,0 przy uzyciu Ca(OH)>, KOH lub NH4OH, co
prowadzito do stragcania osadow mineralnych zawierajacych m.in. fosfor, wapn i magnez. Po
sedymentacji 1 oddzieleniu osadow analizowano sktad wod nadosadowych. W drugim etapie
powstale osady rozpuszczano w roztworze o pH 5 z zastosowaniem HNO3 oraz wody
demineralizowanej, a nastgpnie analizowano sktad uzyskanego roztworu pod katem
mozliwos$ci jego wykorzystania w fertygacji.

Wyniki wykazaty, ze przy pH 8,5-11,0 1 wysokich stezeniach Ca/Mg mozliwe jest
niemal catkowite wytrgcenie fosforu, co potwierdzilo wyniki wczes$niejszych badan nad
alkalizacja tych §ciekow. Po rozpuszczeniu osadéw w pH 5 uzyskano bardzo wysoka
efektywnos¢ odzysku pierwiastkbw w formie roztworu: do 98,3+0,5% P, 36,4+2,1% N,
4,240,2% K, 27,6+0,4% Ca, 44,0+2,7% Mg, 5,5+0,4% S, 97,7+0,3% Zn, 99,3+0,3% Mn,
13,9+£0,8% Mo 1 59,5+1,8% B, przy jednoczesnym bardzo niskim udziale jonow balastowych
—do 1,5+0,8% Na 1 4,6+0,5% CIl w stosunku do $ciekow surowych. Odpowiadato to stezeniom
P na poziomie 161-173 mg P/L, K do 68,8 mg K/L, Ca do 363 mg Ca/L, Mg do 211 mg Mg/L,
S do 132 mg S/L, Zn do 4,83 mg Zn/L, Mn do 4,70 mgMn /L, Mo do 0,026 mg Mo/L oraz B
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do 1,07 mg B/L. W przypadku N, pochodzit on nie tylko ze $ciekow hydroponicznych, ale
przede wszystkim z HNO3 zastosowanego do rozpuszczania oraz z NH4OH, w wariancie, gdzie
stanowil on czynnik alkalizujacy. Stezenie N w powstalym po rozpuszczeniu roztworze
wynosito od 143 do 447 mg N/L. Stezenie Na 1 Cl wynosito odpowiednio do 1,81 1 16,4 mg/L.
Uzyskane warto$ci umozliwiajag wykorzystanie roztworu, po odpowiednim rozcienczeniu i
uzupetnieniu przede wszystkim K i czesciowo N w fertygacji.

Analiza bilansowa wykazala, ze przy zalozeniu 30% udzialu wod drenazowych (DW)
w bilansie pozywki, odzyskane tadunki moga pokry¢ ok. 50% rocznego zapotrzebowania na P,
13,5-42,2% na N (gléwnie wskutek uzycia HNO3), 0,7-3,1% na K, 25,5-33,1% na Ca, 2,8—
48,7% na Mg, 8,2-22,0% na S, ponad 100% na Zn; 58,8—-67,2% na Mn, w przypadku Mo i B
odpowiednio do ok. 5% i 24,7%. Nalezy podkresli¢, ze Na i Cl praktycznie nie ulegaja
straceniu (<1,5% dla Na; <3% dla CI), co umozliwia ich separacj¢ od pierwiastkow
nawozowych 1 ogranicza ryzyko kumulacji jonéw balastowych w obiegu zamknigtym.
Technicznie najkorzystniejsze okazato si¢ poltaczenie Ca(OH), jako srodka alkalizujacego oraz
HNO3 jako kwasu do rozpuszczania osadéw — reagenty te sa standardowo stosowane w
uprawach bezglebowych i nie wprowadzaja niepozadanych jonow, a roztwor pH 5 mozna
bezposrednio wlaczy¢ do systemu fertygacji. Nizsze pH sprzyjatoby odzyskowi, jednakze
zwigkszaloby koszty oraz zasolenie uzyskanego roztworu.

Dodatkowo wykazano, ze separacja pierwiastkow w postaci osadow umozliwia ich
czasowe magazynowanie oraz usrednienie sktadu w trakcie catego cyklu uprawowego. Dzigki
temu mozliwe jest ich wykorzystanie takze w kolejnym cyklu produkcyjnym oraz precyzyjne
zbilansowanie sktadu swiezej pozywki na podstawie roztwordw uzyskanych z rozpuszczonych
osadow.

Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie i eksperymentalne zweryfikowanie
dwustopniowej metody odzysku sktadnikow mineralnych ze $ciekéw hydroponicznych
obejmujacej stracanie pierwiastkow w wyniku alkalizacji, separacje powstatych osadéw oraz
ich ponowne rozpuszczenie w celu uzyskania roztworu mozliwego do wykorzystania w
fertygacji, przy jednoczesnym bardzo niskim udziale Na i Cl. Zaproponowane rozwigzanie —
oparte na okresowej separacji, magazynowaniu i usrednianiu sktadu osaddéw oraz mozliwej,
precyzyjnej kalkulacji sktadu pozywki w kolejnym cyklu uprawowym — stanowi istotny krok
w kierunku precyzyjnego oczyszczania $ciekOw z bezglebowej uprawy pomidoréw,
ograniczenia zuzycia nawozOow mineralnych 1 domknigcia obiegéw sktadnikéw w systemach

bezglebowych, co ma istotne znaczenie zarowno srodowiskowe, jak i ekonomiczne.
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4.3.5. Sposob odzysku pierwiastkow i oczyszczania Sciekow z bezglebowej uprawy
pomidorow (publikacja A1)

Zaprezentowane powyzej wyniki nie rozwigzuja jednak problemu bezpiecznego
odprowadzenia zarowno $ciekéw hydroponicznych jak 1 woéd nadosadowych powstatych po
odzysku pierwiastkow do srodowiska. Na podstawie m.in. badan opisanych w publikacji A6
oraz przedstawionych w publikacjach Rodziewicz i in. [21,24], szczegOlnie istotnym
problemem byta mozliwo$¢ prowadzenia stabilnej denitryfikacji w warunkach wysokiego pH.
Jest to spowodowane wzrostem zasadowosci scieckow w wyniku redukacji azotanow(V) [25],
oraz w przypadku wod nadosadowych w wyniku procesu alkalizacji, podwyzszajacego pH
powyzej 8. Rozwigzaniem problemu mogtaby by¢ korekta pH na poczatku lub w trakcie cyklu
biologicznego oczyszczania, wigzatoby si¢ to jednak z dozowaniem kwaséw, ktore
zwigkszatyby dodatkowo zasolenie oczyszczanych Sciekow oraz wprowadzaly inne pierwiastki
do osadow i/lub do oczyszczonych $ciekéw. Natomiast zastosowanie kwasOw organicznych,
ktére jednoczesnie stanowilyby zrodlo wegla organicznego, mogloby rozwigzac ten problem.
Na podstawie m.in. wynikdw zaprezentowanych w publikacja B1-B2 i B4 (cykl publikacji
B), uznano, ze takim substratem moglby by¢ kwas cytrynowy. Pozwala on na wyzsze, w
stosunku do kwasu octowego, obnizenie pH oczyszczanych $ciekdéw przy tej samej dawce
wegla organicznego. Dodatkowo stanowi dobry substrat do wspomagania denitryfikacji oraz
powoduje rozwdj biofilmu o niskim wspdtczynniku przyrostu biomasy, co ogranicza zatykanie
reaktora, generuje mniejsze obcigzenie wypelnienia w postaci tarcz, oraz mniejsze koszty
zagospodarowania biomasy nadmiernej. W przypadku oczyszczania Sciekdw hydroponicznych,
mniejsza ilos¢ biomasy nadmiernej oznacza réwniez osady o wyzszym udziale frakcji
mineralnej, a wigc charakteryzujace si¢ wiekszg stabilnos$cig 1 mozliwos$cig zastosowania jako
substancji nawozowej. Jednoczesnie kwas cytrynowy nie stanowi zagrozenia sanitarnego dla
upraw w porownaniu np. do $ciekdow o wysokiej zawartos$ci zwigzkow organicznych czy innych
podobnych zrodet wegla organicznego.

Z tych powodoéw celem badan przedstawionych w publikacji Al bytla:
(1) ocena wpltywu wstepnej alkalizacji na odzysk fosforu oraz ogolng efektywnosé
oczyszczania $ciekdw hydroponicznych przed ich odprowadzeniem do §rodowiska; (2) ocena
skuteczno$ci biologicznego oczyszczania w sekwencyjnym reaktorze porcjowym z biofilmem,
wspomaganego kwasem cytrynowym jako jedynym zrodtem wegla organicznego, przy
stosunku COD/N rownym 2, 4 1 6; (3) analiza kinetyki procesOéw oczyszczania oraz
charakterystyki powstajacych osadow; (4) charakterystyka struktury bakteriobiomu z

wykorzystaniem analizy metataksonomicznej; (5) identyfikacja ogolnych zaleznos$ci pomigdzy
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parametrami eksploatacyjnymi, efektywnoscig oczyszczania a strukturg i1 aktywnoscig
spotecznos$ci mikroorganizméw. Pozwolito to odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania badawcze:
(i) czy wstegpna alkalizacja zwigksza odzysk fosforu oraz poprawia stabilnos¢ i efektywnos¢
biologicznej denitryfikacji? (ii) jakie wartosci stosunku COD/N zapewniajg peing 1 stabilng
denitryfikacje przy zastosowaniu kwasu cytrynowego jako jedynego zewnegtrznego zrodta
wegla organicznego? (iii) w jaki sposob struktura spoteczno$ci mikroorganizmow reaguje na
zastosowane strategie oczyszczania i1 jak wplywa to na efektywno$¢ usuwania sktadnikow
biogennych? Zastosowane podejscie umozliwito poréwnanie dwoch strategii oczyszczania
scieckow hydroponicznych: (A) jednostopniowego biologicznego oczyszczania oraz (B)
dwustopniowego procesu obejmujgcego wstepne fizykochemiczne stracanie zanieczyszczen w
wyniku alkalizacji, a nastgpnie biologiczne oczyszczanie.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych $ciekéw pochodzacych z
bezglebowej uprawy pomidorow prowadzonej na podtozu z welny mineralnej. Eksperyment
realizowano w dwoch sekwencyjnych reaktorach porcjowych z biofilmem (SBBR). W
wariancie A $cieki poddawano bezposredniemu oczyszczaniu biologicznemu, natomiast w
wariancie B przed wprowadzeniem do reaktora przeprowadzano ich alkalizacj¢ do pH ok. 8,5
w celu wytracenia fosforu w postaci osadow mineralnych. W obu wariantach jako jedyne
zewnetrzne zrodlo wegla organicznego zastosowano kwas cytrynowy, dozowany w dawkach
odpowiadajacych stosunkom COD/N rownym 2, 4 i 6. Analizy obejmowaly oznaczenia
parametrow fizykochemicznych $ciekow, w tym COD, TN, TP, form azotu oraz zmian st¢zen
w trakcie cyklu pracy reaktora. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ struktury
mikrobiologicznej biofilmu metodg metataksonomiczng opartg na sekwencjonowaniu regionu
V3-V4 genu 16S rRNA. Uzyskane wyniki poddano rowniez analizie statystyczne;j.

Uzyskane wyniki wykazaty, Zze wstepna alkalizacja umozliwila odzysk 95,2 + 0,8%
fosforu w postaci osadéw mineralnych oraz istotnie poprawita ogdlng efektywnos$¢ i
stabilno$¢ biologicznego oczyszczania $ciekéw. W wariancie B calkowita efektywnos¢
usuwania fosforu wynosita od 98,0 + 0,3% (COD/N = 4) do 98,8 + 0,2% (COD/N = 6), co
pozwolilo obnizy¢ st¢zenie fosforu ogolnego w Sciekach oczyszczonych do wartosci ponizej 1
mg P/L, poziomu nieosiagalnego tylko dla biologicznego oczyszczania. W wariancie A,
pomimo braku etapu celowego stracania fosforu, efektywno$¢ jego usuwania pozostawala
rowniez wysoka (93,5 + 0,8% — 95,7 = 1,0%), co wynikato ze wzrostu pH towarzyszacego
zuzyciu kwasu cytrynowego oraz redukcji azotandw(V). Jednakze jedynie system
dwustopniowy zapewnil spelnienie rygorystycznych wymagan dotyczacych jakoSci

Sciekd6w w zakresie zarowno fosforu, jak i azotu [26]. Najlepsze efekty oczyszczania
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uzyskano w wariancie B przy COD/N = 4 oraz hydraulicznym czasie zatrzymania $ciekow
wynoszacym 72 h. Badania wykazaly ponadto, ze skuteczna i stabilna denitryfikacja z
wykorzystaniem kwasu cytrynowego wymagala stosunku COD/N okolo 3,15 w obu
wariantach oczyszczania. W zwigzku z tym stosunek COD/N réwny lub wyzszy niz 4
zapewnial stezenie azotu calkowitego w S$ciekach oczyszczonych ponizej 15 mg N/L.
Wzrost warto$ci COD/N zwigkszat szybkos$¢ denitryfikacji (do 55 mg N/L-h) oraz tempo
wykorzystania kwasu cytrynowego, co wskazuje na mozliwo$¢ skrécenia hydraulicznego
czasu zatrzymania Sciekow, jednak kosztem wigkszego zuzycia wegla organicznego na
jednostke usunigtego azotu. Analizy mikrobiologiczne wykazaty, ze alkalizacja w wiekszym
stopniu wptywata na sklad bakteriobiomu niz na jego aktywno$¢ metaboliczna. Kluczowe
znaczenie dla szybkoSci oczyszczania miata transformacja struktury spotecznosci
mikroorganizméw, a nie sama liczebno$¢ poszczeg6lnych taksonow. Analiza taksonomiczna
wykazata dominacj¢ bakterii z rodzajow Castellaniella, Paracoccus oraz Trichococcus,
ktérych udziat zalezat od zastosowanego wariantu technologicznego oraz warto$ci stosunku
COD/N.

Podsumowujac, uzyskane wyniki wskazuja, Ze integracja wstepnej alkalizacji z
biologiczna denitryfikacja wspomagana kwasem cytrynowym stanowi skuteczne i stabilne
rozwigzanie technologiczne umozliwiajace zagospodarowanie $ciekow hydroponicznych
bogatych w skladniki pokarmowe, wspierajac jednocze$nie ochrong srodowiska oraz odzysk

cennych zasobdw co zostalo przedstawione na rysunku 1 na podstawie publikacji Al 1 A2.
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Rysunek 1. Schemat zagospodarowania Sciekow hydroponicznych obejmujacy odzysk pierwiastkow poprzez
alkalizacje, stracanie a nast¢pnie rozpuszczenie powstalych osadow oraz biologiczne oczyszczanie $ciekow z
zastosowaniem reaktorow z btong biologiczng wspomagane kwasem cytrynowym; czarna §ciezka —
konwencjonalny otwarty system zarzadzania pozywka; zielona $ciezka — preferowany schemat zarzadzania
$ciekami hydroponicznymi; pomaranczowa $ciezka — wykorzystanie wod nadosadowych w fertygacji. Zrodto:
na podstawie publikacji Al i A2

Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na przeskalowaniu zaproponowanego
dwustopniowego systemu oczyszczania oraz przeprowadzeniu kompleksowej analizy

techniczno-ekonomicznej.

4.3.6. Whnioski obejmujace wyniki zaprezentowane w cyklu publikacji A1-A7

Na podstawie zaprezentowanych w publikacjach A1-A7 wynikow mozna sformutowac

nastepujace wnioski:

1. Scieki z bezglebowej uprawy pomidoréw pod ostonami, bez wzgledu na wielko$¢ uprawy
jak 1 rodzaj zastosowanego podtoza charakteryzujg si¢ przez caty sezon niskg zawartoscia
materii organicznej (chemiczne zapotrzebowanie tlenu wynosito od 37-76 mg COD/L)
oraz wysokim stezeniem azotu og6élnego (270-615 mg N/L), fosforu ogdlnego (35-104 mg
P/L) 1 wysoka przewodnoscig elektrolityczng (3,53-6,4 mS/cm). Gtowng forma azotu sg
azotany(V). Sktad sciekow wyklucza zastosowanie ,klasycznych biologicznych metod”
oczyszczania bez zewngtrznego zrodla wegla czy zastosowania  proceséw

fizykochemicznych.
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Wskazniki fizykochemiczne $ciekow, takie jak COD, TN 1 EC, sa istotnie wyzsze niz w
pozywce dostarczanej do systemu korzeniowego, a sam pomiar EC nie jest wystarczajacy

do prawidlowego bilansowania sktadu pozywki zawierajacej $cieki recyrkulowane.

. Ze wzgledu na wysokie stezenia azotanéw(V) 1 fosforandw przy jednoczesnie niskiej
zawarto$ci zwigzkow organicznych, tego typu Scieki wymagajg intensywnych procesow
oczyszczania przed ich wprowadzeniem do §rodowiska naturalnego. Biorac pod uwage
wysoka przewodno$¢ elektrolityczng, korzystanym rozwigzaniem moga by¢ procesy
fizykochemiczne polaczone =z biologicznymi takie jak elektrochemiczne czy

bioelektrochemiczne.

. Pomimo dostepnosci technologii recyrkulacji pozywki poprzedzonej etapem dezynfekcji,
to i tak gtownym sposobem uprawy roslin, zwlaszcza o duzej biomasie i co za tym idzie
transpiracji, sa systemy otwarte, gdzie pozywka po jednym cyklu jest najczesciej

odprowadzana do srodowiska.

. Nieche¢ do stosowania recyrkulacji wynika przede wszystkim z trudnosci w odpowiednim
zbilansowaniu $wiezej pozywki z udzialem recyrkulowanej, oraz z obawy przed
wystepowaniem w niej zanieczyszczen stanowigcych zagrozenie dla uprawy jak np.
patogendw roslin. Nierozwigzany pozostaje rowniez problem kumulacji jonoéw

balastowych takich jak Na 1 Cl w czasie kolejnych cykli recyrkulacji.

. Ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ zasobow wody o odpowiedniej jakosci, wzrost cen
nawozOw mineralnych oraz kurczace si¢ zasoby naturalnych ztéz fosforu, kierunki
zarzadzania wodg 1 sktadnikami pokarmowymi w tym systemie produkcji beda zmierza¢
do zamykania obiegobw wod drenazowych 1 odzysku pierwiastkow przed ich

odprowadzeniem poza uprawe.

. Zastosowanie pradu przemiennego moze zwigksza¢ szybkos$¢ 1 efektywnos¢ denitryfikacji,
jednak wylacznie przy jednoczesnym doprowadzeniu zewnetrznego zrodia wegla
organicznego. Dwustopniowe oczyszczanie wod drenazowych prowadzone w dwoch
oddzielnych reaktorach (biologicznym =z dodatkiem zewngtrznego zrodla wegla
organicznego oraz elektrochemicznym z zastosowaniem pradu elektrycznego) okazato sie

rozwigzaniem mniej efektywnym.

. Zastosowanie procesOw bioelektrochemicznych w reaktorze jednostopniowym zapewnito
wyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu, osiggajac odpowiednio 62,7% (HRT = 1 dzien;

188,1+£28,0 mgN/L) oraz 89,8% (HRT = 7 dni; 51,4£14,8 mgN/L). W przypadku
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11.

12.

13.

14.

rozdzielenia procesoOw biologicznych 1 elektrochemicznych za proces denitryfikacji
odpowiadat gléwnie etap biologiczny (efektywnos$¢ usuwania TN wynosita 51,9% w

porownaniu do 54,9% dla catego systemu).

Podczas denitryfikacji zarowno w reaktorze bioelektrochemicznym jak 1 biologicznym czy
elektrochemicznym nastepuje kumulacja azotanow(Ill), z tego wzgledu hydrauliczny czas
zatrzymania §ciekoéw powinien by¢ na tyle dtugi, aby umozliwi¢ skuteczne obnizenie ich

stezenia.

W reaktorze jednostopniowym bioelektrochemicznym stezenie fosforu w odptywie
wynosito 2,32 + 0,47 mg P/L (97,1%; HRT = 1 dzien) oraz 1,16 + 0,06 mg P/L (98,3%;
HRT = 7 dni). W uktadzie dwustopniowym mozliwe bylo obnizenie stezenia fosforu w

odptywie do 0,18 + 0,07 mg P/L (99,8%; HRT = 2 dni).

Pomimo uwalniania jondéw Zelaza i glinu na skutek roztwarzania elektrod w reaktorach
elektrochemicznych czy bioelektrochemicznych, ich udziat w usuwaniu zwigzkow fosforu
byl niewielki. Defosfatacja byta przede wszystkim wynikiem wzrostu pH spowodowany
wzrostem zasadowos$ci w procesie denitryfikacji, a nastgpnie wytracania zwigzkoéw fosforu

Z jonami wapnia i magnezu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze kolejne badania powinny koncentrowac si¢ na
okresleniu wplywu alkalizacji na jako$¢ oczyszczonych S$ciekow oraz na
wykorzystaniu  pradu  elektrycznego do  wspomagania  denitryfikacji
hydrogenotroficznej i odzysku pierwiastkow, w tym glownie fosforu, ale bez udzialu

biofilmu.

Elektrokoagulacja z zastosowaniem elektrod glinowych (Al) umozliwia odzysk fosforu
przy pH < 7,0 przy efektywnosci od 97,5 £ 0,1% (J =2 A/m?) do 99,9 £ 0,1% (J = 8 A/m?).
Pozwala to uzyskac¢ stabilne osady bogate w fosfor, ktérego udziat wynosit od 7,5% (J =8

A/m?) do 21,4% (J = 2 A/m?) suchej masy osadow.

Elektrokoagulacja pozwala na separacje¢ ze scieckOw hydroponicznych nie tylko P, ale takze
B (do 100%; stezenie ponizej 0,001 mg B/L) oraz — w pewnym stopniu — Fe (do
95,740,4%), S (do 19,9+1,6%), Mg (do 30,7£3,1%), K (do 34,5+13,0%), Mn (do
71,6£3,2%), Zn (do 93,0+2,5%) 1 Cu (do 78,84+9,5%). Dodatkowo umozliwia usunigcie
czesci zwigzkow organicznych (do 35,1+1,4%). Jednocze$nie jony Na i Cl pozostajg w
wodach nadosadowych, co umozliwia oddzielenie cennych pierwiastkéw (np. fosforu) od

sktadnikow niepozadanych w uprawie pomidorow (Na, Cl).
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Zaktadajac, ze z 1 ha bezglebowej uprawy pomidorow odprowadza si¢ $rednio od 45 do
120 m® $ciekow hydroponicznych dziennie, ilo$¢ powstajacego osadu w wyniku
elektrokoagulacji z zastosowaniem elektrod glinowych wynositaby od 13 do 33 kg suchej

masy/d-ha (J =2 A/m?) oraz od 38 do 101 kg suchej masy/d-ha (J = 8 A/m?).

Wazrost gestosci pradu powoduje zwiekszenie ilosci roztworzonego metalu, co zwigksza
szybko$¢ 1 efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen. Jednoczesnie powoduje to spadek
efektywnosci energetycznej, poniewaz cze$¢ energii jest zuzywana m.in. na ogrzanie
sciekow. Zbadane zuzycie energii wynosito od 6,03 kWh/kg P przy najnizszej gestosci

pradu (J =2 A/m?) do 29,98 kWh/kg P przy najwyzszej (J = 8 A/m?).

Usuwanie azotanow(V) w wyniku elektrokoagulacji z zastosowaniem elektrod glinowych
jest niewystarczajace. Przy przebadanych gestoéciach pradu (2, 4 i 8 A/m?), efektywnoéé
wynosita od 2,0 £ 0,32% dla J =2 A/m? do 3,3 + 0,6% dla J = 8 A/m?. Ponadto wzrost

gestosci pradu powoduje akumulacje azotu amonowego oraz azotanow(III).

Zastosowanie alkalizacji 1 stragcania pierwiastkow ze $ciekow hydroponicznych jest
skuteczng metoda odzysku P, Ca, Mg, Mn oraz B. Pozwala roéwniez na czasowe

przechowanie odzyskanych pierwiastkéw w osadach.

Odzysk fosforu z zastosowaniem alkalizacji zalezy od pH oraz od form jonéw
fosforanowych odpowiadajacych danemu pH, a nie od rodzaju zastosowanego srodka

alkalizujacego.

Dawki $rodkéw alkalizujacych zapewniajace odzysk fosforu powyzej 99% oraz jego
stezenie w oczyszczonych $ciekach ponizej 1 mg P/L powinny wynosi¢ 0,20 g/L, 0,28 g/L
10,08 g/L odpowiednio dla Ca(OH),, KOH i NH4OH.

W zaleznos$ci od zastosowanego pH alkalizacji 1 czynnika alkalizujgcego, uzyskujemy
osady mineralne o r6znym udziale P. Najwyzszy udziat fosforu stwierdzono dla pH = 7,0
1 wynosit on odpowiednio 18,0%, 16,8% oraz 16,3% przy zastosowaniu Ca(OH),, KOH
oraz NH4+OH jako czynnikéw alkalizujgcych.

Badania wykazaty wysoka podatno$¢ osadéw na rozpuszczenie w pH 5 z zastosowaniem
HNO3 co pozwolito odzyskac¢ w postaci roztworu gotowego do fertygacji do 98,3+0,5% P;
36,4+2,1% N; 4,21+0,18% K; 27,64+0,4% Ca; 44,0+2,7% Mg; 5,53+0,43% S; 97,7+0,3%
Zn; 99,3+0,3% Mn; 13,9+0,8% Mo; 59,5+1,8% B. Jednoczesnie uzyskany roztwor
zawierat do 1,50+0,80% Na 1 4,57+0,48% Cl w odniesieniu do §ciekdw surowych.
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Separacja pierwiastkow z S$ciekbw w postaci osadow pozwala na ich czasowe
magazynowanie a takze usrednienie sktadu w ciagu catego cyklu uprawowego. Dzigki
temu mozliwe jest ich wykorzystanie w kolejnym cyklu. Umozliwia to jednorazowe
wyznaczenie jako$ci powstatego na skutek ich rozpuszczania roztworu i precyzyjne

zbilansowanie §wiezej pozywki.

Mg jest efektywnie odzyskiwany z §ciekéw hydroponicznych jedynie przy alkalizacji w

pH 11.

Wstepna alkalizacja $ciekow z bezglebowej uprawy pomidoréw umozliwia odzysk
95,2+0,8% fosforu w postaci osadow mineralnych oraz wptywa na poprawe efektywnosci

dalszego biologicznego oczyszczania Sciekow.

Zastosowanie dwustopniowej strategii oczyszczania (alkalizacja + reaktor biologiczny z
biofilmem) pozwala uzyska¢ bardzo wysoka efektywnos$¢ defosfatacji (98,0-98,8%) co
umozliwia obnizenie stezenia fosforu catkowitego w $ciekach oczyszczonych do poziomu

ponizej 1 mg P/L.

Kwas cytrynowy stanowi skuteczne zewngtrzne zrodto wegla organicznego wspomagajace
denitryfikacje, umozliwiajac jej efektywny przebieg nawet w szerokim zakresie pH
sciekow.

Optymalny stosunek COD/N dla skutecznej denitryfikacji z zastosowaniem kwasu

cytrynowego wynosi okoto 3,15, natomiast zastosowanie stosunku COD/N > 4 pozwala

uzyskac stezenie azotu catkowitego w $ciekach oczyszczonych ponizej 15 mg N/L.

Wstepna alkalizacja wplywa przede wszystkim na ksztaltowanie struktury bakteriobiomu
biofilmu, natomiast kluczowe znaczenie dla efektywnosci procesOw oczyszczania ma
transformacja struktury mikrobiologicznej, a nie liczebno$¢ poszczegdlnych grup
mikroorganizméw. Dominujacg role w procesach biologicznego oczyszczania odgrywaty
bakterie z rodzajow Castellaniella, Paracoccus oraz Trichococcus, zwigzane z procesami

denitryfikacji oraz wykorzystania substratu organicznego.

Zastosowanie dwustopniowej strategii obejmujgcej alkalizacje¢ Sciekow oraz ich
biologiczne oczyszczanie wspomagane kwasem cytrynowym umozliwia bezpieczne
srodowiskowo zagospodarowanie SciekOw hydroponicznych i stanowi podstawe do

dalszych badan nad wdrozeniem tej technologii w skali technicznej.
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4.4. Publikacje wchodzace w sklad drugiego osiagni¢cia naukowego

Drugim osiggnigciem naukowym sg wnioski wynikajace z badan przedstawionych w
cyklu 6 publikacji zestawionych wg chronologii opublikowania pt. ,Zastosowanie
zewnetrznego Zrodla wegla organicznego do wspomagania usuwania azotu i fosforu ze
sciekow w reaktorach z blong biologiczng”. M6j wktad w powstanie publikacji zostat opisany
pod kazda z nich. O$wiadczenia wspotautorow znajduja si¢ w zataczniku 5.

Laczna suma punktéw cyklu publikacji — 355 pkt MNiSW (5 z 6 publikacji wg ,, starej”
punktacji). Sumaryczny IF = 20,812.

Osiggniecie naukowe przedstawione w cyklu publikacji (B1-B6) jest czgscig badan
zrealizowanych w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
Preludium 4, ktéry byl kierowany przeze mnie w okresie od 12.08.2013 do 11.08.2015 r. pt.
,, Zewnetrzne zZrodto wegla jako potencjalny czynnik rozmieszczenia i aktywnosci bakterii
denitryfikacyjnych i defosfatacyjnych w uktadzie hybrydowym blony biologicznej i osadu
czynnego”’; kwota dofinansowania 99 580 PLN. Artykuly zostaly opublikowane w latach
2013-2020. Wyniki badan, ktére zostaly w nich przedstawione, postuzyty m.in. do
zaplanowania badan w ramach opisanego powyzej cyklu publikacji A i projektu Lider, oraz
byly podstawg badan nad oczyszczaniem rzeczywistych S$ciekow hydroponicznych z
zastosowaniem reaktorow z biofilmem. Publikacje B4-B6 byly rowniez podstawa uzyskania
Stypendium START 2016 dla mtodych naukowcow przyznawanego przez Fundacje¢ na rzecz
Nauki Polskiej. Uzyskane wyniki pozwolity na zaplanowanie, kontynuacj¢ i1 rozszerzenie
badan nad zastosowaniem zewngtrznego zrodla wegla organicznego w mojej pracy doktorskiej
pt. ,Efektywnos¢ denitryfikacji i biologicznej defosfatacji wspomaganej zewnetrznym
zrodlem wegla organicznego w sekwencyjnym reaktorze porcjowym z blong biologiczna

(SBBR)”.

B1 Mielcarek Artur, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Struk-Sokotowska Joanna (2020), The

impact of biodegradable carbon sources on nutrients removal in post-denitrification biofilm reactors,
Science of the Total Environment, 720, 137377. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137377
200 pkt MNiSW (2020) 1F=7,963

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, utrzymanie modelu
badawczego, wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie 1 interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

B2 Mielcarek Artur, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Dabrowska, Dorota, Ciesielski Stawomir,

Thornton Arthur, Struk-Sokotowska Joanna (2017), Citric acid application for denitrification process
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https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137377

B3

B4

BS

B6

support in biofilm reactor, Chemosphere, 171, 512-519.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.099

35 pkt MNiSW (2017 [F=4,427

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, utrzymanie modelu
badawczego, wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie 1 interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Mielcarek Artur, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Dulski Tomasz, Ciesielski Stawomir,

Thornton Arthur (2016), Denitrification aided by waste beer in anaerobic sequencing batch biofilm reactor
(AnSBBR), Ecological Engineering, 95, 384—389. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.083
30 pkt MNiSW (2016) 1F=2,914

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, utrzymanie modelu
badawczego, wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje.

Mielcarek Artur, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Thornton Arthur (2015), The feasibility of

citric acid as external carbon source for biological phosphorus removal in a sequencing batch biofilm
reactor (SBBR), Biochemical Engineering Journal, 93, 102—107. https://doi.org/10.1016/1.bej.2014.10.001
35 pkt MNiSW (2015 1F=2,463

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, utrzymanie modelu
badawczego, wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Mielcarek Artur, Rodziewicz Joanna, Janczukowicz Wojciech, Thornton Arthur J., Jozwiak Tomasz,

Szymczyk Paula (2015), Effect of the C:N:P ratio on the denitrifying dephosphatation in a sequencing
batch  biofilm  reactor  (SBBR), Journal of Environmental Sciences, 38, 119-125.
https://doi.org/10.1016/j.jes.2015.05.018

30 pkt MNiSW (2015 1F=2,208
Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, utrzymanie modelu
badawczego, wykonywanie analiz fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikow,

przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na recenzje, pozyskanie finansowania i zasobow.

Mielcarek Artur, Janczukowicz Wojciech, Ostrowska Kamila, J6zwiak Tomasz, Klodowska Izabella,

Rodziewicz Joanna, Zielinski Marcin (2013), Biodegradability evaluation of wastewaters from malt and
beer production, Journal of the Institute of Brewing, 119(4), 242-250. https://doi.org/10.1002/jib.92
25 pkt MNiSW (2013 1F=0,837

Opis wkladu AM: Koncepcja pracy, zaprojektowanie badan, metodologia, wykonywanie analiz
fizykochemicznych, opracowanie i interpretacja wynikéw, przygotowanie publikacji oraz odpowiedzi na

recenzje.
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Oswiadczenia wspotautorow odnosnie mojego wkiadu w powstanie publikacji
stanowigcych cykl zostaly zamieszczone w zalaczniku 5.
4.5. Omowienie celu badan, uzyskanych wynikéw i ich znaczenia

*W celu zachowania spojnosci z artykutami B1-B6 w omowieniu celu badan, uzyskanych wynikow
i ich znaczenia zastosowano takie same skroty i jednostki jak w artykutach.

Cykl publikacji B1-B6 dotyczy zagadnienia wspomagania biologicznego usuwania
zwiazkow azotu 1 fosforu poprzez zastosowanie zewnetrznego zrodla wegla organicznego w
reaktorach z btong biologiczng ze $ciekdéw o niskim stosunku C/N.

W publikacjach B2-B6 skoncentrowano si¢ na analizie wptywu rodzaju zewngetrznego
zrodta wegla oraz proporcji C:N:P na efektywnos$¢ biologicznego usuwania azotu i1 fosforu w
sekwencyjnych reaktorach porcjowych z btong biologiczng (ang. Sequencing Batch Biofilm
Reactor; SBBR). W badaniach zastosowano rozne substraty organiczne: kwas octowy, kwas
cytrynowy oraz odpadowe piwo. Przeanalizowano strumienie $ciekoOw powstajacych w
zaktadach piwowarskich 1 stodowaniach oraz ich przydatno$¢ do wspomagania biologicznego
usuwania zwigzkow biogennych. Wykazano, ze zastosowanie dodatkowego zrodta wegla
umozliwia skuteczne wspomaganie procesOw denitryfikacji oraz biologicznej defosfatacji w
reaktorach typu SBBR poprzez zwickszenie aktywnos$ci mikroorganizméw odpowiedzialnych
za usuwanie zwigzkoéw biogennych. Odpowiedni dobdr rodzaju substratu oraz stosunku C:N:P
pozwalal uzyskaé wysoka efektywnos$¢ oczyszczania SciekOw przy jednoczesnym ograniczeniu
produkcji biomasy. Wykazano rowniez, ze alternatywne substraty, takie jak odpadowe piwo,
moga stanowi¢ efektywne 1 niskokosztowe zZrodlo wegla dla mikroorganizmow
denitryfikacyjnych.

Publikacja B1 stanowi podsumowanie 1 rozszerzenie tych badan. W pracy tej
przeanalizowano wplyw rodzaju zewngtrznego zrodta wegla, wartosci pH oraz czasu pracy
reaktora na rozwo6j biofilmu, sktad zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych (ang.
Extracellular Polymeric Substances; EPS) oraz kinetyke usuwania azotu 1 fosforu w
reaktorach typu SBBR. Wykazano, Ze rodzaj zastosowanego substratu organicznego istotnie
wptywa na strukture biofilmu oraz warunki eksploatacyjne reaktora, w tym ryzyko jego
zatykania czy obcigzenie wypelnienia biomasa. Szczegolnie korzystne wlasciwosci wykazat
kwas cytrynowy, ktory umozliwiat utrzymanie cienkiego biofilmu oraz stabilng prace uktadu
biologicznego. Wyniki badan pozwolity lepiej zrozumie¢ mechanizmy funkcjonowania
reaktorow biofilmowych w procesach usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekéw o niskim

stosunku C/N.
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Glownym celem badan bylo okreslenie efektywnosci denitryfikacji i biologicznej defosfatacji
w reaktorach 7 blong biologiczng wspomaganych zewnetrznym Zrodlem wegla organicznego:
powszechnie stosowanym kwasem octowym, oraz ,niekonwencjonalnym” w postaci kwasu
cytrynowego oraz odpadowego piwa. Ponadto okreslono czynniki majgce wplyw na
efektywnosé i mozliwos¢ zastosowania tego typu rozwigzan technologicznych do usuwania

zwiqzkow biogennych.

4.5.1. Usuwanie zwigzkéw biogennych w reaktorach z blona biologiczna oraz poprzez
wspomaganie zewnetrznym zrodlem wegla organicznego

Obrotowe ztoza biologiczne (ang. Rotating Biological Contactor;, RBC) zostaly
zaprojektowane gléwnie do usuwania zwigzkoéw organicznych ze $ciekow. Rosnace
oczekiwania dotyczace jakosci §ciekow odprowadzanych do §rodowiska naturalnego powoduja
koniecznos¢ zwigkszenia efektywnosci usuwania zwigzkow azotu i1 fosforu w tego typu
uktadach. W niektérych badaniach wykazano, ze klasyczne sekwencyjne reaktory porcjowe z
osadem czynnym mogg by¢ bardziej efektywne niz systemy przeptywowe, ze wzgledu na
wiekszg elastyczno$¢ w odniesieniu do przeptywu i tadunku zanieczyszczen [27,28], natomiast
reaktory z biofilmem przewyzszaja systemy z osadem czynnym poprzez mniejszg wrazliwosé
na zmiany tadunku zanieczyszczen 1 wystgpowanie substancji toksycznych, mniejszy przyrost
biomasy, wyzsze st¢zenie biomasy oraz mniejsza objetos¢ reaktorow [29,30]. Z tego wzgledu
sekwencyjne reaktory porcjowe z biofilmem taczace zaréwno zalety reaktorow porcjowych jak
1 rozwigzan opartych na btonie biologicznej (biomasie przytwierdzonej do wypehnienia)
uznawane sg za obiecujace rozwigzania technologiczne.

Niezmiennie, jednym z istotnych wyzwan w biologicznym usuwaniu azotu i fosforu jest
zapewnienie odpowiedniej ilosci 1 rodzaju biodegradowalnych form wegla organicznego w
odniesieniu do poszczegdlnych faz pracy reaktora. Problem ten mozna rozwigzaé poprzez
zastosowanie zewnetrznego zrodla wegla organicznego. Wplyw réznych zwigzkow
organicznych na efektywno$¢ usuwania azotu oraz zdolno$¢ osadu czynnego do zwigkszonej
wewnatrzkomoérkowej akumulacji polifosforandw i tym samym mozliwosci zwigkszonego
biologicznego usuwania fosforu (ang. Enhanced Biological Phosphorus Removal; EBPR) byt
szeroko badany [31-33]. Do wspomagania denitryfikacji i defosfatacji byly wykorzystywane
lotne kwasy tluszczowe [34,35], a takze takie substraty jak glukoza, metanol czy etanol [36—
38], jak rowniez wybrane rodzaje $ciekow przemystowych [39,40] lub produktow odpadowych

[41,42]. Jednym z najczgs$ciej stosowanych i najlepiej poznanych zroédet wegla organicznego w
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reaktorach z osadem czynnym jest kwas octowy (w tym octan sodu) [35,43]. Wg danych
literaturowych kwas octowy jest jednym z najbardziej preferowanych zrédet wegla
organicznego zaréwno przez bakterie denitryfikacyjne jak i defosfatacyjne osadu czynnego, co
wynika ze sposobu jego wiaczania w szlaki metaboliczne tych mikroorganizmow. Dzigki temu
moze rowniez stanowi¢ punkt odniesienia dla innych badanych substratow.

Poza dostgpnoscia zwigzkow organicznych w celu zapewnienia usuwania zwigzkow
azotu i fosforu jest konieczne stworzenie odpowiednich warunkow tlenowo, beztlenowych. W
wiekszosci badania nad procesem biologicznego usuwania zwigzkow biogennych prowadzono
z zastosowaniem osadu czynnego (z biomasa zawieszong). Jednoczesnie brakowalo danych
dotyczacych mozliwosci zastosowania reaktoréw z blong biologiczng typu SBBR
wspomaganych zewngtrznym zrédlem wegla organicznego do zintegrowanego usuwania
zwigzkow azotu 1 fosforu, w ktorych moze mie¢ miejsce proces denitryfikacji defosfatacyjnej
[44]. Luka ta dotyczyta przede wszystkim okreslenia warunkéw sprzyjajacych jednoczesnemu
rozwojowi procesow denitryfikacji i biologicznego usuwania fosforu w strukturze biofilmu, w
ktorej dzigki gradientowi stezen tlenu oraz substratow, mozliwe jest jednoczesne zachodzenie

procesow tlenowych, anoksycznych 1 beztlenowych na niewielkiej przestrzeni.

4.5.2. Zastosowanie kwasu octowego do wspomagania denitryfikacji i biologicznej
defosfatacji w reaktorach typu SBBR (publikacja B5)

Pierwszy etap badan w ramach cyklu B1-B6 dotyczyt wykorzystania kwasu octowego
jako klasycznego, tatwo biodegradowalnego zewnetrznego Zrédla wegla organicznego we
wspomaganiu denitryfikacji 1 biologicznej defosfatacji w reaktorze typu SBBR. Celem badan
byto okreslenie wptywu stosunku C:N:P na przebieg proceséw biologicznej defosfatacii,
denitryfikacji defosfatacyjnej oraz denitryfikacji. Szczegdlng uwage poswigcono ocenie
kinetyki uwalniania i poboru fosforanow, dynamiki przemian azotu oraz roli struktury biofilmu
w ksztattowaniu warunkow sprzyjajacych aktywnosci denitryfikacyjnych bakterii
akumulujacych polifosforany (ang. Denitrifying Polyphosphate Accumulating Organisms;
DNPAO). Uzyskane wyniki stanowily punkt odniesienia dla po6zZniejszych badan z
zastosowaniem bardziej ztozonych substratow weglowych.

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem dwoch
reaktorow SBBR o objetosci 5 L, w ktorych biomasa rozwijata si¢ gldownie w postaci biofilmu
na catkowicie zanurzonych, obracajacych si¢ tarczach. Jako zrddlo wegla organicznego
zastosowano kwas octowy, uznawany za jeden z najefektywniejszych substratow dla bakterii

prowadzacych procesy denitryfikacji i defosfatacji. W doswiadczeniu zastosowano syntetyczne
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scieki zawierajgce fosforany i1 azotany (o charakterystyce zblizonej do $ciekéw komunalnych
oczyszczonych na niskoobcigzonych zlozach biologicznych), a eksperyment prowadzono w
czterech seriach odpowiadajacych roznym stosunkom C:N:P: 140:7:7, 140:35:7, 140:70:7
oraz 140:140:7. Cykl pracy reaktora wynosil 12 h i obejmowat faz¢ mieszania (warunki
anoksyczne/anaerobowe) oraz faze napowietrzania. Monitorowano zmiany st¢zenia wegla
organicznego, azotu i fosforu oraz parametry srodowiskowe, takie jak pH, potencjat redoks i
stezenie tlenu rozpuszczonego.

Badania wykazaty, ze stosunek C:N:P istotnie wptywat na przebieg denitryfikacji oraz
profile uwalniania i poboru fosforanéw. Najwyzsze szybkosci zarowno uwalniania, jak i poboru
fosforanéw odnotowano przy stosunku C:N:P = 140:70:7, odpowiednio 25 oraz 1,55 mg P/L-h.
Najnizsza szybkos$¢ uwalniania fosforanow (0,10 mg P/L-h) stwierdzono przy stosunku
140:35:7, natomiast najnizszg szybkos¢ ich poboru (0,18 mg P/L-h) przy stosunku 140:7:7.
Stosunek C:N rowny 2,5:1 zapewnial catkowita denitryfikacjg. Najwyzsza szybkosé
denitryfikacji (14,59 mg N/L-h) osiagnigto przy stosunku C:N:P = 140:35:7. Z kolei najnizsze
szybkos$ci denitryfikacji, mieszczace si¢ w zakresie 6,18—10,78 mg N/L-h, odnotowano przy
stosunku 140:140:7 (seria 4). W tej serii badan analizy wykazaty rowniez wysoka szybko$¢
usuwania azotu w fazie napowietrzania (2,40 mg N/L-h), mimo wcze$niejszego zuzycia i
braku dostepnego substratu organicznego. Niezaleznie od zastosowanego stosunku C:N:P,
substrat organiczny byl niemal catkowicie zuzywany. Zwigkszenie tadunku azotu
doprowadzanego do reaktora powodowato wzrost ilo$ci usuwanych fosforanow az do stosunku
C:N:P = 140:140:7, po przekroczeniu, ktérego zaobserwowano spadek -efektywnosci
oczyszczania $ciekow.

Badania potwierdzity, ze struktura biofilmu sprzyjata powstawaniu jednoczesnie stref
anaerobowych, anoksycznych 1 tlenowych, co umozliwialo zachodzenie proceséw
denitryfikacji 1 defosfatacji w r6znych warstwach biofilmu. Takie zr6znicowanie warunkoéw
srodowiskowych sprzyjatlo aktywnosci mikroorganizméw DNPAQO, zdolnych do
wykorzystywania azotanow jako akceptorow elektronéw w procesie akumulacji
polifosforanéw. Odpowiednie ksztaltowanie stosunku C:N:P w reaktorze SBBR umozliwia
efektywne zintegrowanie procesow denitryfikacji i biologicznego usuwania fosforu w

strukturze biofilmu.

4.5.3. Zastosowanie kwasu cytrynowego do wspomagania denitryfikacji i
biologicznej defosfatacji w reaktorach typu SBBR (publikacje B2 i B4)
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Pozytywne wyniki potwierdzajace przydatnos¢ kwasu octowego, przedstawione w
publikacji BS, przyczynily si¢ do kontynuacji badan nad zastosowaniem reaktoréw typu SBBR
do usuwania azotu i fosforu. W kolejnych badaniach zaczg¢to poszukiwaé alternatywnych
zrodtem wegla organicznego. Jednym z potencjalnych substratow byt kwas cytrynowy, ktorego
przydatnos¢ byla wczesniej badana gléwnie w kontek$Scie wspomagania biologicznego
usuwania fosforu w uktadzie opartym na osadzie czynnym [45]. Brakowato badan dotyczacych
jego wplywu na przebieg denitryfikacji oraz defosfatacji w systemach z biofilmem oraz
zaleznosci pomiedzy kinetyka procesu a strukturg mikrobiologiczng biomasy. Luka ta
stanowita podstawe podjecia badan przedstawionych w publikacjach B2 1 B4.

Kwas cytrynowy jest stala, nietoksyczng, naturalnie wystepujaca i stabilng substancja.
Jest produkowany na skale przemystows. Jest tatwo dostgpny oraz wygodny w transporcie i
magazynowaniu. Dotychczasowe wyniki badan, jak rowniez wzgledy praktyczne i
ekonomiczne wskazywaly, ze kwas cytrynowy moze by¢ atrakcyjnym technologicznie Zrodtem
wegla organicznego w procesach biologicznego usuwania biogenow. Kwas cytrynowy moze
znalez¢ zastosowanie nie tylko w duzych oczyszczalniach $ciekow komunalnych, ale takze w
matych instalacjach lub w oczyszczalniach $ciekow przemystowych, w ktérych stosowanie
substratow o wlasciwosciach toksycznych (np. metanolu) moze by¢ niepraktyczne. Systemy
oparte na biofilmie oraz sekwencyjne reaktory porcjowe z zewnetrznym zrodlem wegla
organicznego mogg okazac si¢ skuteczne w tego typu zastosowaniach.

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania kwasu cytrynowego jako
zewnetrznego zrodla wegla w  procesie denitryfikacji prowadzonej w anaerobowym
sekwencyjnym reaktorze porcjowym z biofilmem (AnSBBR), a takze okreslenie kinetyki
zuzycia substratu organicznego 1 redukcji azotanow oraz powigzanie tych parametrow z
rozwojem spoteczno$ci mikroorganizmow zasiedlajacych biofilm. Zakres badan obejmowat
analiz¢ zmian kinetyki procesu podczas fazy adaptacji reaktora oraz w warunkach stabilnej
pracy ukladu, a takze charakterystyke mikrobiologiczng biofilmu z wykorzystaniem metod
molekularnych.

W Dbadaniach zastosowano syntetyczne $cieki o skladzie odpowiadajacym
oczyszczonym $ciekom komunalnym po procesie nitryfikacji, zawierajace gtownie azotany(V)
(ok. 80 mg N/L) przy niskiej zawarto§ci materii organicznej. Jedynym Zrédlem wegla
organicznego byt kwas cytrynowy. Eksperyment prowadzono przez 180 cykli pracy reaktora,
z czego pierwsze 60 cykli stanowito etap formowania biofilmu 1 adaptacji mikroorganizmoéw,
natomiast w kolejnych cyklach analizowano stabilng prace uktadu. Monitorowano parametry

fizykochemiczne $ciekow, kinetyke usuwania azotu 1 zuzycia zwigzkOw organicznych, a takze
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przyrost biomasy. Sktad mikrobiologiczny biofilmu analizowano z zastosowaniem metod
biologii molekularnej obejmujacych PCR-DGGE oraz sekwencjonowanie regionu 16S rRNA
w analizie metagenomicznej.

Uzyskane wyniki wykazaly, ze kwas cytrynowy moze stanowi¢ skuteczne zewngtrzne
zrodto wegla wspomagajace proces denitryfikacji w reaktorze z biofilmem. W fazie adaptacji
reaktora (cykle 1-60) szybko$¢ zuzycia substratu organicznego wynosita $rednio 71,5 mg
COD/L'h, natomiast szybko$¢ denitryfikacji 17,81 mg N/L-h. Po osiggnigciu stabilnych
warunkow pracy (cykle 61-180) warto$ci te wzrosty odpowiednio do 143,8 mg COD/L h oraz
24,38 mg N/L-h, co wskazuje na adaptacj¢ mikroorganizméow do wykorzystania tego substratu.
Jednoczesnie stwierdzono bardzo niski wspotczynnik przyrostu biomasy (Yobs = 0,04 mg TSS/
mgCOD), ktory byt okoto dziesigciokrotnie nizszy niz w klasycznych uktadach z osadem
czynnym, co ma istotne znaczenie technologiczne ze wzgledu na ograniczenie ilosci
powstajacych osadow nadmiernych, ktérych pozniejsze zagospodarowane generuje koszty.

Analiza mikrobiologiczna wykazata réwniez istotne zmiany w strukturze spolecznosci
bakteryjnej w trakcie pracy reaktora. W poczatkowej fazie dominowaty bakterie z rodzaju
Trichococcus, ktore stanowily ponad 40% populacji mikroorganizmow wykorzystujacych kwas
cytrynowy. W pdzniejszym okresie, w wyniku jego rozkladu do prostszych zwigzkow,
dominacje¢ przejety bakterie zdolne do wykorzystania produktow posrednich, m.in. z rodzajow
Propionibacterium (5,74%) oraz Agrobacterium (5,23%) przy udziale Trichococcus
wynoszacym 4,37%. Wyniki te wskazuja, ze metabolizm kwasu cytrynowego w biofilmie
prawdopodobnie przebiega wieloetapowo, a struktura spolecznosci mikrobiologicznej
bezposrednio wplywa na kinetyke usuwania zanieczyszczen.

Badania wykazaly, ze kwas cytrynowy moze stanowi¢ efektywne zewnetrzne
zrodlo wegla wspomagajace denitryfikacj¢ w reaktorach z biofilmem, przy jednoczes$nie
bardzo niskim przyroscie biomasy oraz z wyraznym powiazaniem Kkinetyki procesu z
dynamicznymi zmianami w strukturze spolecznosci mikroorganizmow. Wskazuje to na
mozliwos$¢ zastosowania tego substratu w technologii oczyszczania sciekOw o niskim stosunku
C/N, a takze podkres$la znaczenie analizy mikrobiologicznej w optymalizacji proceséw
biologicznego usuwania azotu.

Kwas cytrynowy jest waznym produktem posrednim cyklu kwasow trikarboksylowych
(cykl Krebsa; cykl kwasu cytrynowego) w komorkach. W warunkach tlenowych jego
metabolizm powoduje wzrost zawartosci adenozynotrifosforanu (ATP) [45]. Wysoki poziom
ATP moze sprzyja¢ syntezie polifosforanéow (poly-P) w fazie tlenowej, a w konsekwencji

prowadzi¢ do wickszego uwalniania fosforanow w fazach anoksycznych i beztlenowych.
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Stosunek czasu trwania fazy napowietrzania do fazy mieszania wydaje si¢ mie¢ kluczowe
znaczenie w procesach zwigkszonej wewnatrzkomorkowej akumulacji polifosforanéw przy
udziale kwasu cytrynowego w reaktorach SBBR. Z tego powodu celem badan
przedstawionych w publikacji B4 bylo okreslenie mozliwosci zastosowania kwasu
cytrynowego jako zewnetrznego zrodta wegla wspomagajacego biologiczne usuwanie fosforu
w reaktorze typu SBBR oraz ocena wplywu czasu trwania faz mieszania i napowietrzania na
przebieg procesoOw uwalniania i poboru fosforanoéw przez mikroorganizmy.

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem trzech
reaktorow SBBR oraz $ciekow syntetycznych o sktadzie odpowiadajacym jakosci $ciekow z
koncowego etapu denitryfikacji, charakteryzujacych si¢ niskg zawartos$cia zwigzkdéw azotu
utlenionego oraz brakiem tatwo biodegradowalnej materii organicznej. Kwas cytrynowy
wprowadzano jako jedyne zZrédlo wegla organicznego w postaci roztworu, a eksperyment
prowadzono w trzech wariantach pracy reaktora réznigcych sie stosunkiem czasu trwania fazy
mieszania do fazy napowietrzania (1:3, 1:1 oraz 3:1).

W trakcie badan monitorowano parametry fizykochemiczne $ciekow (pH, potencjat
redoks, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego), zmiany st¢zenia catkowitego wegla organicznego,
azotu ogolnego, ortofosforanow oraz fosforu ogoélnego. Dodatkowo prowadzono analizg
biomasy biofilmu oraz identyfikacj¢ wewnatrzkomorkowych polifosforanow metodg barwienia
Neissera. Analizowano rowniez kinetyke procesow uwalniania 1 poboru fosforanow w
zalezno$ci od strategii pracy reaktora.

Wyniki badan wykazaly, Zze kwas cytrynowy moze stanowi¢ efektywne zrodto wegla
wspomagajace proces biologicznego usuwania fosforu w reaktorach z biofilmem. Najwyzsza
intensywno$¢ procesOw biologicznych uzyskano przy stosunku czasu mieszania do
napowietrzania 1:3, dla ktérego szybko$¢ uwalniania fosforanéw wynosita 0,059 + 0,004 g P—
PO4*/m*h, natomiast szybko$¢ ich poboru 0,028 + 0,002 g P-PO4*/m*h. W tych warunkach
zawarto$¢ fosforu w suchej masie biofilmu osiagneta 4,6%, co potwierdza intensywnag
akumulacje polifosforanow w komorkach mikroorganizméw. Wydluzenie fazy mieszania
prowadzito do wyraznego obnizenia intensywnosci proceséw biologicznej defosfatacji,

Skuteczno$¢ usuwania fosforu w reaktorze SBBR byla zwigzana ze stopniem wzrostu
biomasy oraz iloscig biofilmu usuwanego z reaktora po zakonczeniu cyklu oczyszczania.
Wydhluzenie fazy napowietrzania sprzyjalo intensywniejszemu wzrostowi biomasy, co
prowadzito do zwigkszenia efektywnos$ci usuwania fosforu. Powodowato to rowniez wigksze
tempo zuzycia kwasu cytrynowego oraz wzrost pH Sciekdw. Przyrost biomasy wynosit od 2000

+ 470 mg s.m./m*:d do 2920 + 630 mg s.m./m?d.
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Badania wykazaly, ze kwas cytrynowy moze by¢ skutecznym i technologicznie
atrakcyjnym zewnetrznym zZrodlem wegla nie tylko w procesie denitryfikacji, ale takze
biologicznego usuwania fosforu w reaktorach z biofilmem, a efektywno$¢ procesu zalezy

od odpowiedniego doboru czasu trwania faz mieszania i napowietrzania w cyklu pracy reaktora.

4.5.4. Zastosowanie Sciekow z browarow i stodowni do wspomagania denitryfikacji i
biologicznej defosfatacji w reaktorach typu SBBR (publikacja B3 i B6)

Przemyst piwowarski jest jednym z najwigekszych sektorow przemystu spozywczego
generujacym $cieki o wysokim tadunku zanieczyszczen organicznych. Scieki te powstaja na
wielu etapach produkcji, m.in. podczas wytwarzania stodu, warzenia brzeczki, fermentacji oraz
rozlewu piwa, a ich ilo$¢ jest $cisle zwigzana z zuzyciem wody w procesie technologicznym,
ktore wynosi od okoto 0,7 do 2,0 m? na hektolitr wyprodukowanego piwa. W konsekwencji w
browarach powstaje od 0,3 do 1,0 m> $ciekéw na hektolitr wyprodukowanego piwa,
zawierajacych znaczne ilo$ci rozpuszczonych zwigzkow organicznych, gtownie cukrow,
biatek, aminokwaséw, lipidow, produktow fermentacji oraz pozostatosci drozdzy i chmielu. Z
tego wzgledu $cieki browarnicze charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami chemicznego
zapotrzebowania tlenu oraz znaczng zmiennoscia sktadu fizykochemicznego. Pomimo licznych
badan dotyczacych oczyszczania $ciekow z przemystu spozywczego, w literaturze brakowato
szczegotowej analizy biodegradowalnosci $ciekow pochodzacych z poszczegélnych etapow
produkcji piwa oraz wplywu temperatury na przebieg proceséw biologicznego rozkladu
materii organicznej. Dotychczasowe opracowania najczesciej dotyczyly Sciekow
zmieszanych lub koncentrowaly si¢ na technologii ich oczyszczania, pomijajac zroznicowanie
charakterystyki $ciekow w zaleznosci od dzialu produkcyjnego. Stanowilo to istotna luke
badawczga, poniewaz roznice w sktadzie SciekOw moga w znaczacy sposob wpltywac na
efektywnos¢ procesow biologicznego oczyszczania.

Celem badan przedstawionych w publikacji B6 byla ocena biodegradowalnosci
sciekow powstajacych w réznych dziatach produkcji stodu i piwa oraz okreslenie wptywu
temperatury na intensywnos$¢ procesOw biodegradacji z wykorzystaniem osadu czynnego.
Zakres badan obejmowal rowniez szczegoétowa charakterystyke fizykochemiczng Sciekow
pochodzacych z poszczegdlnych etapow produkcji, a takze analize $ciekow mieszanych
zawierajacych zarowno $cieki technologiczne, jak i socjalno-bytowe. Pozwolilo to ocenié
przydatnos¢ tego typu Sciekéw jako zewnetrznego zrodla wegla organicznego do

wspomagania biologicznego usuwania N i P ze Sciekéw o niekorzystnym stosunku C:N:P.
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Badania przeprowadzono z wykorzystaniem probek sciekow pochodzacych z browaru
produkujacego okoto 800 000 hl piwa rocznie. Probki pobierano w trakcie rzeczywistych
procesow produkcyjnych z czterech gtéwnych dziatéw technologicznych: stodowni, warzelni,
fermentowni oraz rozlewni. Dodatkowo analizowano $cieki zmieszane odprowadzane do
systemu kanalizacyjnego. W ramach analiz oznaczono parametry fizykochemiczne, takie jak:
chemiczne zapotrzebowanie tlenu, zawarto$¢ azotu ogolnego, fosforu ogoélnego, pH, zawiesiny
ogoblne oraz suchg masg¢ catkowitg i organiczna.

Ocena biodegradowalno$ci zostata przeprowadzona metoda respirometryczng z
wykorzystaniem zestawow OxiTop Control firmy WTW. W badaniach zastosowano osad
czynny uprzednio zaadaptowany do §ciekow browarniczych. Proces biodegradacji prowadzono
w warunkach tlenowych w dwéch temperaturach: 10 °C, odpowiadajacej warunkom zimowym
w oczyszczalniach $ciekow w klimacie umiarkowanym oraz 20 °C, charakterystycznej dla
warunkow letnich. Obcigzenie osadu czynnego wynosito 0,25 g COD/g s.m.-d.

Uzyskane wyniki wykazaty znaczng zmienno$¢ sktadu $ciekdw w zaleznos$ci od etapu
produkcji. Najwyzsze wartosci COD obserwowano w $ciekach z rozlewu piwa do kegow, gdzie
w sytuacji odprowadzania niespetniajacego wymagan produktu wartosci COD przekraczaty
nawet 18 000 mg COD/L. Wysokie wartosci COD stwierdzono rowniez w $ciekach ze stodowni
oraz warzelni, gdzie obecne byly pozostatosci surowcow 1 potproduktow technologicznych. Z
kolei $cieki pochodzace z procesOw mycia instalacji technologicznych charakteryzowaty sie
nizsza zawarto$cig materii organicznej, lecz znaczng zmiennos$cia pH, wynikajaca z
zastosowania §rodkéw myjacych i dezynfekcyjnych, takich jak wodorotlenek sodu, kwas
azotowy(V) 1 kwas fosforowy(V). Stosunek C:N:P wynosit odpowiednio: dla $ciekow ze
stodowni (63,0—64,2):(1,4—-1,9):1, dla warzelni (69,5-2497,8):(0,3-90,2):1, dla fermentowni
(10,2-947,0):(<0,1-8,0):1, dla rozlewni do kegéw (15,9-751,7):(<0,1-3,5):1, natomiast dla
butelkowania (306,9-3384,5):(2,4-40,0):1. Przedstawione wartosci sa korzystne do
wspomagania procesOw biologicznego usuwania N 1 P. Szeroki zakres warto$ci wynikal z
cyklicznego charakteru procesow technologicznych oraz okresowego przedostawania si¢ do
sciekoOw zardwno pozostato$ci surowcow 1 produktu koncowego, jak i srodkéw myjacych
stosowanych w instalacjach CIP. Zestawienie wybranych parametréw Sciekow za publikacja

B6 przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wybrane wskazniki fizykochemiczne $ciekow z podzialem na dziaty produkcyjne. Warto$ci w
nawiasach oznaczaja minimalne i maksymalne warto$ci zanotowane w okresie badan. Zrodto: publikacja B6

Rodzaj $ciekéw
Rozlew piwa
Parametr i p
z prlo dukcji Warzelnia Fermentownia Rozlew kegow
stodu wraz z utylizacja | Rozlew butelek
piwa

COD 3206,0+1642,2 2366,1+3391,8 871,9+763,4 3936,8+4517,2 2457,1+1319,6
[mg COD/L] | (1880,0-5567,4) |  (50,0-8264,6) (60,2-2192,0) (679,4-18077,2) | (1204,0-5190,0)
TN 50.17+30,84 28.90+33,38 23.47+45.50 17,78+1525 25.13+17,50
[mg N/L] (17,87-91,62) (0,07-76,01) (0,06-141,40) (<0,01-61,33) (10,50-90,36)
TP 38,63+13,19 5124757 4,65£5.98 37.96+22.54 4,00+2.46
[mg P/L] (29,30-47,95) (0,23-17,30) (<0,01-17,70) (7,55-71,50) (0,62-8,96)
Odezyn pH (4,99-6,00) (2,37-12,19) (2,31-12,80) (2,79-6,37) (7,15-11,57)
Ozgagl"l‘l?'“y 6794313 5754841 198+168 1024111 123466
[mg s.m./L] (458 -900) (26-2100) (<1-508) (<1-437) (40-252)

63.6:1.6:1 926,9:17,8:1 454,7:3,1:1 137,6:0,9:1 879,2:8,8:1
Stosunek (63.0-643(14- (69,5- (10,2- (15,9- (306,9-
C:N:P o 2497.8):(0,3- 947,0):(<0,1- 751,7):(<0,1- 3384,5):(2,4-

D) 90.2):1 8,0):1 3.5):1 40,0):1

Pomimo znacznych réznic w sktadzie chemicznym $cieki ze wszystkich analizowanych
dzialdow produkcyjnych wykazywaly wysoka podatno$¢ na biodegradacje. Zarowno w
temperaturze 10 °C, jak 1 20 °C obserwowano intensywne zuzycie tlenu przez mikroorganizmy
osadu czynnego, co wskazywato na duzg dostgpnos¢ latwo przyswajalnych zwigzkoéw
organicznych. Cze$¢ Sciekow produkcyjnych moze by¢ zastosowana jako zewnetrzne
zrodla wegla organicznego w procesie biologicznego usuwania N i P ze Sciekow o
niekorzystnym stosunku C:N:P.

Z ekonomicznego 1 Srodowiskowego punktu widzenia najlepszym rozwigzaniem
problemu deficytu zwigzkéw organicznych w denitryfikacji 1 biologicznej defosfatacji wydaje
si¢ zastosowanie odpaddéw, w tym $ciekow o wysokim stosunku C:(N+P), jako zewnetrznego
zrodla wegla organicznego. Jak wcze$niej udowodniono w publikacji B6 oraz we
wczesniejszych  badaniach  bedacych poza opisywanym cyklem [46] znaczng
biodegradowalnoscig 1 wysokim stosunkiem BZTs:(N+P) przekraczajacym zazwyczaj 25
charakteryzuja si¢ $cieki odprowadzane z browaru. Ich sktad zblizony jest pod wzgledem
jakosciowym do gotowego produktu. Piwo, ktére ulegto przeterminowaniu, a takze to, ktore z
powodu niespelniania wymogdéw jakosciowych nie moze by¢ skierowane do sprzedazy
traktowane jest jako odpad. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci moze réwniez zostac

wykorzystane jako zewngtrzne zrodto wegla organicznego w procesach usuwania azotu, a takze

fosforu ze $ciekow ubogich w zwigzki organiczne w reaktorach typu SBBR - co nie bylo
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wczesniej badane. Mozliwos¢ wydzielenia strumienia $ciekoOw z okreslonego dziatu produkcii,
charakteryzujacych si¢ najlepszymi parametrami dla wspomagania biologicznego usuwania
zwigzkow azotu i fosforu oraz tatwos$¢ transportu nieprzydatnego do spozycia piwa, przemawia
za wykorzystaniem takiego zewnetrznego zrodta wegla w oczyszczalniach $ciekow.

Celem badan przedstawionych w publikacji B3 bylo okreSlenie mozliwoSci
wykorzystania odpadowego piwa jako zewnetrznego zrodla wegla w procesie
denitryfikacji prowadzonym w anaerobowym sekwencyjnym reaktorze porcjowym z
biofilmem (AnSBBR). W szczegbélnosci analizowano wptyw tego substratu na kinetyke
usuwania zwigzkow azotu, tempo wykorzystania substancji organicznych, przyrost biomasy
oraz zmiany w strukturze spotecznosci mikroorganizmow odpowiedzialnych za oczyszczanie
sciekow.

Badania przeprowadzono w warunkach beztlenowych, z hydraulicznym czasem
zatrzymania wynoszacym 12 h i temperaturg pracy 20-22 °C. Odpadowe piwo stanowilo
jedyne zrédlo wegla organicznego w oczyszczaniu $ciekOw syntetycznych o wysokiej
zawarto$ci azotu azotanowego(V) (ok. 80 mg N/L) oraz fosforanéw (ok. 14 mg P/L). W pracy
przeanalizowano kinetyke oczyszczania oraz struktur¢ mikroorganizméw na podstawie
sekwencjonowania fragmentu genu 16S rRNA.

Uzyskane wyniki wykazaly, ze tego typu substrat moze stanowi¢ efektywne Zrodto
wegla organicznego wspomagajace proces denitryfikacji. W trakcie pracy reaktora
zaobserwowano stopniowy wzrost szybko$ci usuwania zanieczyszczen wraz ze stabilizacja
warunkow procesu. W poczatkowej fazie eksploatacji szybkos¢ denitryfikacji wynosita okoto
17,37 mg N/L-h, natomiast po osiggnieciu stabilnej pracy reaktora wzrosta do 34,66 mg N/L-h,
przy jednoczesnym zwigkszeniu szybkosci wykorzystania substancji organicznych z 88,8 do
212,4 mg O2/L-h. W trakcie badan uzyskano stabilne st¢zenia azotu ogélnego w Sciekach
oczyszczonych ponizej 2 mg N/L. Istotnym wynikiem badan bylo réwniez wykazanie bardzo
niskiego wspotczynnika przyrostu biomasy ktory wynosit okoto 0,03 + 0,03 mg TSS/mg COD
(dla kwasu cytrynowego Yobs = 0,04 mg TSS/ mgCOD; publikacja B2) 1 byt o rzad wielkosci
nizszy niz w klasycznych systemach z osadem czynnym. Analiza metagenomiczna wykazata
ponadto znaczace zmiany w strukturze mikroorganizmow tworzacych biofilm w trakcie pracy
reaktora. W poczatkowej fazie dominowaly bakterie z rodzaju Alcaligenes, natomiast w
warunkach stabilnej pracy reaktora dominujagcym mikroorganizmem stal si¢ rodzaj
Trichococcus, ktorego udziat wzrost do ponad 52% catej spotecznosci mikrobiologicznej.
Dominacja bakterii z rodzaju Trichococcus musiata wynika¢ z ich istotnej roli w

funkcjonowaniu reaktora. Mikroorganizmy te wykazuja zdolno$¢ degradacji ztozonych
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zwiagzkow organicznych oraz wykorzystania substancji pochodzacych z degradacji biomasy, co
thumaczytoby obserwowany niski przyrost biomasy w reaktorze z biofilmem.

Badania wykazaly, ze odpadowe piwo moze stanowi¢ efektywne i jednoczesnie
niskokosztowe zewnetrzne zrodlo wegla w procesie denitryfikacji prowadzonej w
reaktorach z blong biologiczng, umozliwiajac wysokg skuteczno$¢ usuwania azotu przy
jednoczesnym ograniczeniu produkcji biomasy. Wyniki badan dostarczyly réwniez nowych
informacji dotyczacych kinetyki procesu oraz zmian w strukturze mikroorganizméw
biofilmu, co ma znaczenie dla projektowania 1 optymalizacji pracy reaktorow biologicznych

stosowanych w oczyszczaniu $ciekow o niskim stosunku C/N.

4.5.5. Wplyw zewnetrznego zrodel wegla organicznego na usuwanie zwiazkow
biogennych reaktorach typu SBBR (publikacja Bl)

Wyniki przedstawione w publikacjach B2-B6, wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania
substratu organicznego do wspomagania denitryfikacji w uktadach z btong biologiczng.
Mozliwa jest rowniez biologiczna defosfatacja poprzez zwigkszone wewnatrzkomorkowe
magazynowanie polifosforanow oraz denitryfikacje defosfatacyjng. Wprowadzenie
dodatkowych substratow organicznych przyczynia si¢ do wzrostu biomasy mikroorganizmow
zaangazowanych w oczyszczanie $ciekOw a zbyt nadmierny rozwdj biofilmu moze prowadzi¢
do zatykania wypelnienia reaktorow biologicznych 1 ograniczenia jego przepustowosci
hydraulicznej co stanowi istotny problem eksploatacyjny [47]. Pomimo licznych badan
dotyczacych zastosowania zewnetrznych zroédet wegla w procesach usuwania azotu, w
literaturze brakowalo kompleksowych analiz dotyczacych wplywu rodzaju substratu
organicznego — zwlaszcza substratow nietypowych — oraz obnizonego pH na rozwdj
biofilmu, struktur¢ zewngtrzkomorkowych substancji polimerowych oraz Kkinetyka
usuwania zwigzkow biogennych w reaktorach typu SBBR. Szczegdlnie ograniczona byla
wiedza dotyczaca mechanizmow prowadzacych do nadmiernego przyrostu biofilmu i zatykania
reaktorow [48,49]. Luka ta stanowita podstawe¢ do podjecia badan przedstawionych w
publikacji B1. Celem badanh bylo okreslenie wplywu rodzaju zewnetrznego zrodia wegla
organicznego, wartosci pH oraz czasu pracy reaktora na: (1) rozwd; biofilmu, (2)
charakterystyke zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych, (3) kinetyke usuwania
zwigzkow azotu i fosforu oraz (4) ryzyko zatykania reaktora z blong biologiczng. Dodatkowo
oceniono efektywno$¢ oczyszczania $ciekdw w zalezno$ci od zastosowanego substratu

organicznego.
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Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rownolegle pracujacych trzech reaktorow
typu SBBR. Jako zrédto wegla zastosowano trzy substraty: kwas octowy, kwas cytrynowy oraz
odpadowe piwo stanowigce ztozony substrat organiczny. Badania prowadzono przez 90 dni, a
analizie poddano m.in. objetos¢ biofilmu na wypeieniu, sktad i frakcje EPS (rozpuszczalne
EPS, Sol-EPS; luzno zwigzane EPS, LB-EPS; silnie zwigzane EPS, TB-EPS), zawartos$¢ bialek
i polisacharydéw, a takze kinetyke usuwania zwigzkéw azotu i fosforu oraz parametry jakosci
$ciekow oczyszczonych.

Wyniki badan wykazaty, ze rodzaj zastosowanego substratu organicznego istotnie
wplywal na rozwoj biofilmu oraz na sklad zewngtrzkomoérkowych substancji
polimerowych, a tym samym na warunki eksploatacyjne reaktoréw. Najwiekszy przyrost
biofilmu stwierdzono w reaktorze zasilanym odpadowym piwem, natomiast zastosowanie
kwasu cytrynowego prowadzito do powstania cienkiej warstwy biofilmu. Objetos¢ biomasy w
reaktorze z kwasem cytrynowym byla o 53% mniejsza niz w przypadku kwasu octowego oraz
0 61% mniejsza niz w reaktorze zasilanym odpadowym piwem. Jednoczesnie we wszystkich
reaktorach dominujacag frakcja EPS byla frakcja rozpuszczalna (Sol-EPS), natomiast udziat
frakcji silnie zwigzanej z komérkami (TB-EPS) wynosit od ok. 27% do 36% catkowitej iloSci
EPS. Kluczowa rol¢ w procesie formowania biofilmu mialy biatka, ktére dominowalty w
sktadzie EPS. Na rysunku 2 przedstawiono wypeknienie badanych reaktoréw wraz z

ustabilizowanym biofilmem dla badanych substratow.

L —~ Bl e

Rysunek 2. Wypetnienie reaktorow wraz z biofilmem w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego substratu
organicznego: A-kwas octowy; B-kwas cytrynowy; C-odpadowe piwo; Zrodto: na podstawie publikacji B1

Badania wykazaly réwniez, ze obnizone pH $ciekow, w wyniku dodania kwasow
organicznych sprzyjato tworzeniu bardziej zwartej struktury biofilmu i ograniczato jego
nadmierny przyrost. Zjawisko to bylo szczegdlnie widoczne w przypadku kwasu cytrynowego,
ktory dodatkowo wigzal kationy wapnia i magnezu stabilizujgce strukture biofilmu, co
prowadzitlo do jego czg$ciowego zluszczania si¢ i przeciwdzialania zjawisku zatykania

wypetnienia reaktorow.

47



Pomimo réznic w rozwoju biofilmu wszystkie badane substraty zapewniaty skuteczny
przebieg procesu denitryfikacji. Oczyszczone $cieki spelnialy wymagania obowigzujacych
przepiséw dotyczacych zawarto$ci zwigzkéw azotu oraz warto$ci wskaznika chemicznego
zapotrzebowania na tlen. Jednocze$nie wykazano, ze intensywny rozwdj biofilmu oraz wysoka
szybkos$¢ denitryfikacji moga prowadzi¢ do akumulacji azotandw(III) w reaktorze, co wskazuje
na konieczno$¢ optymalizacji warunkdéw prowadzenia procesu.

Odpowiedni dobor zewnetrznego zrodla wegla — w szczegolnosci zastosowanie
kwasu cytrynowego — umozliwia jednoczesne zapewnienie wysokiej efektywnoSci
denitryfikacji przy ograniczeniu nadmiernego przyrostu biofilmu i ryzyka zatykania
reaktoréw z blong biologiczng. Wynik ten ma istotne znaczenie aplikacyjne, poniewaz
wskazuje prosta i efektywna metode modernizacji malych oczyszczalni §ciekow oraz instalacji
opartych na reaktorach z biofilmem. W przypadku defosfatacji, duzym ograniczeniem jest
ograniczone wigzanie fosforu z powodu niskiego przyrostu biomasy i matej ilo$ci biomasy
nadmiernej odprowadzanej poza uktad. Z tego wzgledu biologiczne oczyszczanie Sciekow w
reaktorach typu SBBR powinno by¢ wspomagane procesami fizykochemicznymi w odniesieniu
do fosforu lub stosowaniem rozwigzan hybrydowych laczacych biomase przytwierdzong do
wypelienia oraz zawieszong, co m.in. bylto rezultatem zrealizowanego projektu Preludium 4

finansowanego przez NCN.

4.5.6. Whnioski obejmujace wyniki zaprezentowane w cyklu publikacji B1-B6

Na podstawie zaprezentowanych w publikacjach B1-B6 wynikéw mozna sformutowac
nastepujace wnioski:
1. Reaktory z btong biologiczng moga by¢ wykorzystane do denitryfikacji 1 biologicznej
defosfatacji, jednakze w przypadku usuwania fosforu ich efektywno$¢ pomimo
zawartosci fosforu w suchej masie biofilmu 4,6%, byla ograniczona ze wzgledu na mata

ilo$¢ biomasy odprowadzanej poza uktad.

2. Stosunek C:N:P istotnie wplywa na efektywno$¢ jednoczesnego biologicznego
usuwania azotu 1 fosforu, determinujgc przebieg proceséw denitryfikacji, uwalniania 1

pobierania fosforandow oraz tempo zuzycia zwigzkdéw organicznych.

3. Najkorzystniejsze warunki dla biologicznego usuwania fosforu przy zastosowaniu
kwasu octowego jako jedynego zrodta wegla organicznego uzyskano przy stosunku

C:N:P = 140:70:7, przy ktéorym odnotowano najwyzsze szybko$ci uwalniania i
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pobierania fosforandw, co wskazuje na wysokg aktywno$¢ mikroorganizmow

akumulujacych polifosforany.

. Najwyzsza intensywno$¢ denitryfikacji w reaktorze typu SBBR wspomaganym
kwasem octowym stwierdzono przy stosunku C:N:P = 140:35:7, natomiast petna

denitryfikacja wymagata utrzymania minimalnego stosunku C:N = 2,5:1.

Struktura biofilmu sprzyja powstawaniu stref o zréznicowanych warunkach redoks, co
umozliwia rownoczesne zachodzenie w nim procesoOw denitryfikacji i biologicznej
defosfatacji oraz sprzyja rozwojowi bakterii denitryfikacyjnych akumulujacych
polifosforany (DNPAO). Ponadto zapewnia ochron¢ mikroorganizmoéow i ich

stabilny metabolizm nawet przy znacznych ré6znicach pH w ciagu cyklu pracy.

Szeroki zakres odczynu, przy ktorym przebiega denitryfikacja w reaktorach z biofilmem
daje mozliwo$¢ zastosowania substratoéw do tej pory niestosowanych, wykazujacych
znaczny wplyw na obnizenie odczynu takich jak np. S$cieki przemystowe o
odpowiednim stosunku C:(N+P), ale zawierajacych kwasy mineralne wykorzystywane

do mycia instalacji.

. Kwas cytrynowy stanowi efektywne zewngtrzne zZrédlo wegla w  procesach
biologicznego usuwania biogenéw w reaktorach z btong biologiczng. Pomimo Ze nie
nalezy do grupy lotnych kwasow tluszczowych (VFA), umozliwia zachodzenie
mechanizmu EBPR oraz skutecznie wspomaga proces denitryfikacji, prowadzac do

niemal catkowitej redukcji azotandw w warunkach stabilnej pracy reaktora.

. Efektywno$¢ procesow biologicznego usuwania fosforu i azotu w obecnosci kwasu
cytrynowego zalezy w duzym stopniu od strategii pracy reaktora, w szczegdlnosci od
stosunku czasu trwania faz beztlenowych 1 tlenowych. Najwyzsze szybkosci uwalniania
1 pobierania fosforanéw oraz intensywnos¢ procesow biologicznych obserwowano przy

krotszej fazie mieszania 1 wydtuzonej fazie napowietrzania (stosunek 1:3).

. Zastosowanie okreslonego substratu organicznego istotnie wplywa na strukturg
mikrobiologiczng biofilmu, co przektada si¢ na kinetyke proceséw oczyszczania. W
przeprowadzonych badaniach, istotng role odgrywaty bakterie z rodzaju Trichococcus,
zdolne do rozktadu zaré6wno kwasu cytrynowego, jak i ztozonych substratoéw w postaci

odpadowego piwa oraz wykorzystania produktéw degradacji btony biologiczne;.
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10. Reaktory biofilmowe wykorzystujace kwas cytrynowy, octowy czy odpadowe piwo
jako zrédlo wegla charakteryzuja si¢ bardzo niskim wspdlczynnikiem przyrostu
biomasy, nawet o rzad wielko$ci nizszym niz w systemach z osadem czynnym, co moze
znaczgco ograniczy¢ ilo$¢ powstajacych osadéw oraz koszty eksploatacyjne

oczyszczalni sciekow.

11. Scieki z produkcji stodu i piwa charakteryzuja si¢ wysoka biodegradowalnoscia oraz
korzystnym stosunkiem C:N:P, co czyni je odpowiednim substratem do wspomagania

biologicznego oczyszczania $ciekOw o niskim stosunku C/N.

12. Odpadowe piwo moze stanowi¢ efektywne zewnetrzne zrodlo wegla wspomagajace
proces denitryfikacji. Jego zastosowanie umozliwia intensyfikacje redukcji azotanow
oraz stanowi nisko kosztowe zréodlo wegla zgodne z idea gospodarki o obiegu

zamknietym.

13. Rodzaj zastosowanego zrodla wegla istotnie wpltywa na rozwoj biofilmu oraz
charakterystyke substancji polimerowych EPS, ktére decyduja o stabilnosci struktury
biofilmu i jego zdolnosci do retencji biomasy w reaktorze. Najwigksza objetosc
biofilmu obserwowano przy zastosowaniu odpadowego piwa, natomiast najmniejsza

przy zastosowaniu kwasu cytrynowego.

14. W strukturze EPS dominowata frakcja rozpuszczalna, natomiast udziat frakcji silnie
zwigzanej z biofilmem wynosit od okoto 26,9% dla kwasu cytrynowego do 36,3% dla
odpadowego piwa. Wysoki stosunek biatek zewnatrzkomorkowych do polisacharydow
w EPS wskazuje na kluczowa role bialek w tworzeniu 1 stabilizacji biofilmu,

szczegoOlnie w przypadku biofilmu o intensywnym wzroscie.

15. Dobor odpowiedniego zrodlta wegla moze ogranicza¢ problemy eksploatacyjne
reaktorow biofilmowych, takie jak nadmierny rozwoj biofilmu i zatykanie zloza.
Zastosowanie kwasu cytrynowego sprzyjatlo powstawaniu cienkiego biofilmu o

mniejszej objetosci, co moze zmniejszac ryzyko kolmatacji reaktora.
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4.6. Omowienie pozostalej dzialalnosci naukowo-badawczej

Gltowne kierunki prowadzonych przeze mnie badan (z wylaczeniem badan, ktérych

rezultaty zostaly przedstawione w cyklach A i B), to:

4.6.1. Zastosowanie stalego pradu elektrycznego do wspomagania defosfatacji i

biologicznej denitryfikacji

W ramach wspotpracy z prof. dr hab. inz. Joanng Rodziewicz, prof. dr hab. inz.
Wojciechem Janczukowiczem oraz dr inz. Kamilem Bryszewskim przeprowadzono szereg
badan obejmujacych zastosowanie stalego pradu elektrycznego do wspomagania defosfatacji
i/lub zaréwno biologicznej jak i fizykochemicznej denitryfikacji ze $ciekow o niskim C/N,
czesto wspomaganych zewnetrznym zrodlem wegla organicznego. Badania te prowadzono z
zastosowaniem zaréwno obrotowych zt6z biologicznych (Rotating Biological Contactor;, RBC)
jak 1 sekwencyjnych reaktoréw porcjowych z btong biologiczng (Sequencing Batch Biofilm
Reactor; SBBR).

Wykazano, zZe przeptyw statego pradu elektrycznego przez reaktory
bioelektrochemiczne istotnie intensyfikuje jednoczesne usuwanie azotu i fosforu. Mechanizm
ten opiera si¢ na kilku wspoétistniejacych procesach: elektrochemicznej redukcji azotanow,
autotroficznej (hydrogenotroficznej) denitryfikacji z wykorzystaniem wodoru powstajacego w
wyniku elektrolizy wody oraz klasycznej denitryfikacji heterotroficznej. Jednoczes$nie
rozpuszczanie anody glinowej prowadzi do powstawania wodorotlenkéw glinu, ktére wigza
fosfor w procesie elektrokoagulacji, umozliwiajac jego skuteczne usuwanie ze sciekdw.

Badania prowadzone w ukladach RBC oraz ich modyfikacjach elektrochemicznych
(Rotating  FElectrochemical Contactor;, RECC) 1 bioelektrochemicznych (Rotating
Electrobiological Contactor; REBC) wykazaly, Zze zastosowanie pradu stalego znaczaco
zwigksza efektywnos$¢ denitryfikacji w porownaniu do klasycznych uktadéw biologicznych. W
konwencjonalnych ztoZzach biologicznych skuteczno$¢ usuwania azotu byta niska (ok. 6-9%),
natomiast w uktadach elektro-biologicznych wzrastala nawet do ok. 68,6% przy odpowiednio
dobranych parametrach technologicznych (gesto$¢ pradu i hydrauliczny czas zatrzymania).
Jednoczesnie stwierdzono, Ze wzrost gestosci pradu zwigksza udziat denitryfikacji
autotroficznej wzgledem heterotroficznej, co ma istotne znaczenie w przypadku Sciekéw
ubogich w tatwo przyswajalny wegiel organiczny.

Istotnym aspektem badan byta analiza wptywu parametrow technologicznych, takich
jak gestos¢ pradu oraz hydrauliczny czas zatrzymania, na efektywnos¢ proceséw oczyszczania.

Wykazano, ze szybko$¢ usuwania azotu, jest zalezna od wartosci tych parametrow, przy czym
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wzrost gestosci pradu prowadzi do zwigkszenia intensywnosci procesOw elektrochemicznych.
Jednoczesnie wydhuzenie czasu retencji sprzyjato osigganiu wysokiej efektywno$ci usuwania
biogenow, zwlaszcza w uktadach bioelektrochemicznych.

W przypadku $ciekéw o niskim stosunku C/N wykazano pozytywny wptyw stosowania
zewnetrznego zrodta wegla organicznego w celu zwigkszenia efektywnosci denitryfikacji
heterotroficznej. Badania wykazaty, ze wzrost stosunku C/N (np. poprzez dozowanie octanu
sodu) prowadzit do istotnego zwigkszenia efektywnos$ci usuwania azotu, jednak nadmierne
dawki wegla skutkowaly jego niepelnym wykorzystaniem i pogorszeniem jakosci $ciekow
oczyszczonych. Jednoczesnie zastosowanie pradu elektrycznego umozliwiato czesciowe
uniezaleznienie procesu od zewnetrznych zrodet wegla dzieki wykorzystaniu wodoru przez
mikroorganizmy.

Wykazano, ze zuzycie energii elektrycznej w procesach bioelektrochemicznych jest
silnie zroznicowane i zalezy od typu reaktora oraz warunkdéw prowadzenia procesu, przy czym
uktady anaerobowe charakteryzowaty si¢ nizszym jednostkowym zuzyciem energii niz uktady
tlenowe.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie statego pradu
elektrycznego w reaktorach bioelektrochemicznych stanowi efektywne narzedzie
wspomagajace defosfatacje oraz denitryfikacje $ciekow, szczegodlnie o niskim stosunku C/N.
Integracja procesow elektrochemicznych i biologicznych umozliwia zwigkszenie efektywnosci
usuwania biogenoéw, ograniczenie zapotrzebowania na zewngtrzne zrodta wegla oraz
stworzenie warunkéow do rozwoju innowacyjnych, energooszczednych technologii
oczyszczania $ciekow.

Do najwazniejszych publikacji w tej tematyce naleza pozycje przedstawione w

zalaczniku 4: tabela 2 poz. 3, 13,17, 21 i 26.

4.6.2. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej w procesach oczyszczania Sciekow

Istotnym zakresem prowadzonych przeze mnie badan jest analiza zuzycia energii
elektrycznej w procesach oczyszczania Sciekow oraz mozliwosciach jej odzysku i produkcji w
uktadach bioelektrochemicznych. Badania te stanowig naturalne rozszerzenie wczesniejszych
prac dotyczacych zastosowania pradu elektrycznego w intensyfikacji proceséw usuwania
zwigzkow biogennych oraz wpisuja si¢ w aktualne trendy zwigzane z dazeniem do osiggnigcia
neutralno$ci energetycznej oczyszczalni Sciekow.

W pierwszym etapie badan dokonano oceny energochlonnosci proceséw usuwania

azotu 1 fosforu w bioelektrochemicznych reaktorach z blong biologiczng. Wykazano, ze zuzycie
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energii elektrycznej silnie zalezy od typu reaktora oraz warunkow prowadzenia procesu, w tym
gestosci pradu elektrycznego. W przypadku reaktora SBBR pracujacego w warunkach
beztlenowych warto$ci wskaznika zuzycia energii elektrycznej na jednostke usunigtego
tadunku zwigzkow biogennych miescity si¢ w zakresie 30—464 kWh/kg, natomiast w reaktorze
typu RBC pracujacym w warunkach tlenowych byly wyraznie wyzsze i wynosity 80—1380
kWh/kg. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze dobdr odpowiedniej konfiguracji technologicznej
ma kluczowe znaczenie dla ograniczenia energochtonno$ci proceséw oczyszczania,
szczegblnie w przypadku $ciekéw o specyficznym sktadzie, takich jak $cieki hydroponiczne z
bezglebowych upraw roslin.

Réwnolegle prowadzono badania nad mozliwo$cig produkceji energii elektrycznej
podczas biologicznego oczyszczania Sciekdw z wykorzystaniem ogniw paliwowych typu MFC
(Microbial Fuel Cells). Wykazano, ze energia chemiczna zawarta w zwigzkach organicznych
moze by¢ przeksztalcana w energi¢ elektryczng w wyniku aktywnos$ci mikroorganizméw.
Uzyskane napigcia miescity si¢ w zakresie od okoto 44 do ponad 560 mV w zaleznosci od
stosunku C/N przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej efektywno$ci usuwania azotu (do
95,6%) 1 fosforu (ok. 90%). Wyniki te potwierdzily mozliwo$¢ jednoczesnego oczyszczania
sciekdw 1 odzysku energii w jednym ukladzie technologicznym, co stanowi kolejny krok w
kierunku rozwoju neutralnos$ci energetycznej systemow oczyszczania.

Uzupehieniem badan eksperymentalnych byta analiza funkcjonowania rzeczywistych
oczyszczalni §ciekdw w aspekcie bilansu energetycznego. Wykazano, ze jednostkowe zuzycie
energii elektrycznej w oczyszczalniach komunalnych wynosi $rednio okoto 0,92—1,20 kWh/m?
oczyszczanych $ciekow, co odpowiada 17,4-36,3 kWh/PE-rok. Jednoczes$nie stwierdzono, ze
odzysk energii w postaci biogazu powstajacego w procesach fermentacji osadéw Sciekowych
moze pokrywaé od 18 do nawet 68% zapotrzebowania energetycznego obiektu. Wyniki te
wskazuja, ze osiagnigcie neutralnosci energetycznej oczyszczalni jest mozliwe, jednak wymaga
integracji r6znych technologii, w tym poprawy efektywnos$ci fermentacji metanowej osadow,
wspotfermentacji substratow zewnetrznych oraz wykorzystania odnawialnych zrédet energii.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze procesy oczyszczania $ciekOw s3 jednocze$nie
znaczacym konsumentem energii elektrycznej, jak 1 potencjalnym jej Zrodlem. Integracja
technologii bioelektrochemicznych, takich jak reaktory z przeplywem pradu elektrycznego oraz
ogniwa paliwowe MFC, umozliwia nie tylko zwiekszenie efektywnosci usuwania
zanieczyszczen, ale réwniez czesciowy odzysk energii zawartej w Sciekach. Kierunek ten
stanowi obecnie jeden z kluczowych obszarow moich badan, wpisujacych si¢ w zatozenia

gospodarki o obiegu zamknigtym oraz transformacji energetycznej sektora wodno-$ciekowego.
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Do najwazniejszych publikacji w tej tematyce nalezg pozycje przedstawione w

zataczniku 4: tabela 2 poz. 1, 7 i 16.

4.6.3. Oczyszczanie wod zanieczyszczonych Srodkami do odladzania

W ramach wspotpracy m.in. z prof. dr hab. inz. Joanna Rodziewicz oraz dr inz.
Kamilg Ostrowska prowadzitem badania dotyczace zagospodarowania i oczyszczania wod
opadowych zanieczyszczonych S$rodkami do odladzania nawierzchni lotniskowych.
Problematyka ta stanowi istotne wyzwanie srodowiskowe ze wzgledu na bardzo wysokie
tadunki zanieczyszczen organicznych oraz azotu, ktore pochodza gtownie z rozktadu zwigzkow
takich jak mocznik, octany i mrowczany. W przypadku ich niekontrolowanego odprowadzania
do $rodowiska powoduja one eutrofizacj¢ oraz wystepowanie deficytow tlenowych w
odbiornikach wodnych. Prowadzone badania koncentrowaty si¢ na opracowaniu efektywnych
technologii ich oczyszczania w warunkach niskich temperatur, charakterystycznych dla okresu
zimowego, kiedy prowadzone sg operacje odladzania. Kluczowym kierunkiem badan byto
zastosowanie biofiltrow z wypelieniem mineralnym m.in. Light Expanded Clay Aggregates -
LECA oraz lekkie kruszywa wytwarzane z popiotdow ze spalania osadow $ciekowych (FASST
LWA), ktore stanowig dogodne srodowisko dla rozwoju mikroorganizmoéw w postaci biofilmu.
Wykazano, ze zastosowanie tego typu uktadow umozliwia efektywne usuwanie zwigzkow
azotu oraz substancji organicznych nawet w temperaturach zblizonych do 0°C, co stanowi
istotne osiggnigcie w kontekscie ograniczen klasycznych technologii oczyszczania. Badania
potwierdzity mozliwo$¢ jednoczesnego prowadzenia procesOw nitryfikacji 1 denitryfikacji w
jednym uktadzie technologicznym, przy czym kluczowe znaczenie dla ich efektywnosci maja
temperatura, stosunek wegla organicznego do azotu (C/N) oraz obcigzenie hydrauliczne
biofiltru. Wykazano, ze optymalny stosunek C/N (okoto 0,5 g C/g N) sprzyja najwyzszej
efektywnosci usuwania azotu, natomiast jego wzrost moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosSci
sciekOw oczyszczonych poprzez zwigkszenie zawartosci zwigzkoOw organicznych.

Istotnym elementem prowadzonych badan byla rowniez analiza wptywu obcigzenia
hydraulicznego na efektywno$¢ proceséw oczyszczania, co ma szczegdlne znaczenie w
odladzaniu lotnisk, gdzie obserwuje si¢ duze wahania ilosci doptywajacych $ciekow.
Wykazano, ze biofiltry charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na zmienne warunki pracy i
umozliwiajg skuteczne usuwanie zanieczyszczen nawet przy wysokich obcigzeniach
hydraulicznych. Ponadto zaproponowane rozwigzania wpisuja si¢ w koncepcje

zrownowazonego rozwoju, gdyz wykorzystuja materiaty odpadowe jako wypetnienie filtrow
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oraz umozliwiaja wykorzystanie zwigzkoOw organicznych obecnych w $ciekach jako zrodia
wegla w procesie denitryfikacji.

Uzyskane wyniki badan majg istotne znaczenie aplikacyjne, gdyz wskazuja na
mozliwos¢ wdrozenia efektywnych, niskoenergetycznych systemow oczyszczania wod z
odladzania bezposrednio na terenie lotnisk, co pozwala ograniczy¢ obcigzenie komunalnych
oczyszczalni $ciekd6w oraz minimalizowaé negatywny wplyw na S$rodowisko wodne.
Najwazniejsze publikacje obejmujace przedstawione zagadnienie zostaly wymienione w

zatagczniku 4: tabela 2 poz. 20, 22-23 i 27; tabela 3 poz. 5.

4.6.4. Zastosowanie biofiltrow do oczyszczania Sciekow

Zastosowanie briofiltrow do usuwania zanieczyszczen zostato przedstawione réwniez
w publikacjach przedstawionych w zataczniku 4: tabela 2 poz. 6 oraz tabela 4 poz. 2. Badania
te koncentrowaty sie na ocenie efektywnos$ci procesow zachodzacych w ztozach biologicznych
oraz na identyfikacji materiatow filtracyjnych i zrédet wegla organicznego wspomagajacych
usuwanie azotu i fosforu. Wykazano, ze biofiltry, zarowno w uktadach klasycznych
(zraszanych), jak i z wypetnieniem aktywnym, stanowig efektywne rozwigzanie technologiczne
umozliwiajace jednoczesne usuwanie zwigzkow organicznych, azotu oraz fosforu. W
badaniach eksploatacyjnych matoskalowej oczyszczalni Sciekéw pracujacej w oparciu o
biofiltry wykazano wysokg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, przy czym efektywnosc¢ ta
byta istotnie zalezna od warunkoéw temperaturowych — w okresie letnim usuwanie zwigzkow
organicznych i fosforu przekraczato odpowiednio 90% i 97%, natomiast w okresie zimowym
ulegato obnizeniu, szczegodlnie w przypadku azotu.

Istotnym kierunkiem badan byto takze zastosowanie biofiltrow z tzw. ,aktywnym”
wypehieniem, ktére pelni jednoczesnie funkcj¢ nos$nika biomasy oraz zrodla wegla
organicznego dla bakterii denitryfikacyjnych. Wykazano, Ze zastosowanie materiatéw
biodegradowalnych, takich jak zrebki drzewne czy biopolimery, umozliwia prowadzenie
procesu denitryfikacji w $ciekach o niskiej zawarto$ci materii organicznej, takich jak $cieki z
bezglebowej uprawy roslin. Najwyzsza efektywno$¢ usuwania azotu i fosforu uzyskano dla
wybranych materiatéw polimerowych (ok. 43%). Jednoczes$nie wykazano, ze dobor materiatu
filtracyjnego ma kluczowe znaczenie nie tylko dla efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen, ale
rowniez dla stabilnosci pracy uktadu oraz ograniczenia wtoérnego zanieczyszczenia $ciekow

zwigzkami organicznymi.

4.6.5. Zastosowanie sorpcji do usuwania zanieczyszczen
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W ramach wspélpracy z dr hab. inz. Tomaszem Joézwiakiem, prof. UWM
realizowatem badania dotyczace =zastosowania procesOw sorpcyjnych do usuwania
zanieczyszczen ze sciekow, w szczegolnosci z wykorzystaniem materialdw naturalnych, takich
jak chityna 1 chitozan oraz ich modyfikacji chemicznych. Wspdlne prace badawcze
koncentrowaly si¢ na dwdch gléwnych obszarach: usuwaniu zwigzkoéw biogennych (azotu i
fosforu) oraz usuwaniu barwnikow z roztworéw wodnych.

W zakresie badan nad usuwaniem azotu i fosforu skupiono si¢ na ocenie efektywnosci
sorpcyjnej chitozanu oraz chityny jako tanich i tatwo dostepnych materiatdéw sorpcyjnych.
Wykazano, ze chitozan w formie hydrozeli charakteryzuje si¢ wysoka zdolno$cig wigzania
aniondw, takich jak ortofosforany i azotany, szczegolnie w warunkach kwasnego pH (ok. 2—4),
co zwigzane jest z protonacja grup aminowych i powstawaniem dodatnio naladowanej
powierzchni sorbentu. Badania wykazaly rowniez, ze w uktadach wielosktadnikowych
zachodzi konkurencja pomig¢dzy jonami, przy czym najwieksze powinowactwo obserwowano
dla fosforanow, a nast¢pnie dla azotanow(III) i azotanow(V).

Istotnym kierunkiem badan byto takze modyfikowanie wtasciwosci sorbentéw poprzez
proces sieciowania chitozanu. Wykazano, ze zastosowanie czynnikow sieciujacych (np.
epichlorohydryny) znaczaco zwigksza stabilno§¢ sorbentu oraz jego pojemnos$¢ sorpcyjna
wzgledem zwiazkoéw biogennych, osiggajac wartosci nawet do 2,92 mmol/g dla mieszaniny
zwigzkow azotu 1 fosforu. Rownolegle prowadzono badania nad wykorzystaniem chityny jako
alternatywnego, tanszego materiatu sorpcyjnego, wykazujac wysoka skuteczno$¢ usuwania
fosforanow (do ok. 90%), przy jednoczesnie ograniczonej efektywnosci usuwania azotandow.
Dodatkowo potwierdzono, ze modyfikacja struktury chitozanu, np. poprzez zmian¢ stopnia
deacetylacji, wptywa istotnie na efektywno$¢ sorpcji azotandw, co wskazuje na mozliwos¢
optymalizacji wtasciwos$ci materialdw sorpcyjnych.

Drugim obszarem wspotpracy byty badania nad usuwaniem barwnikdéw z roztworow
wodnych, w szczegbdlnosci barwnikow reaktywnych. Wykazano, ze chitozan, zwlaszcza w
postaci hydrozeli oraz materiatbw modyfikowanych, charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
pojemnoscig sorpcyjng wzgledem barwnikéw anionowych. Kluczowym elementem badan byta
analiza wpltywu sposobu sieciowania chitozanu (jonowego i kowalencyjnego) na jego
wlasciwos$ci mechaniczne oraz efektywnos¢ sorpcji. Wykazano, ze odpowiedni dobdr czynnika
sieciujgcego pozwala na zwigkszenie stabilnosci sorbentu w S$rodowisku kwasnym oraz
poprawe jego wlasciwosci uzytkowych.

Rozwijajac ten kierunek badan, analizowano takze mozliwos¢ immobilizacji

dodatkowych materiatow (np. glaukonitu) w strukturze hydrozelu chitozanowego, co
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pozwalato na zwigkszenie efektywnosci usuwania zarOwno barwnikoéw anionowych, jak i
kationowych. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze kompozytowe sorbenty na bazie chitozanu
stanowig skuteczne i1 ekonomiczne rozwigzanie w procesach oczyszczania $ciekoéw
przemystowych, szczeg6lnie z sektora tekstylnego.

Podsumowujac, wspotpraca z dr hab. inz. Tomaszem Jozwiakiem, prof. UWM
przyczynita si¢ do rozwoju badan nad zastosowaniem naturalnych i modyfikowanych
biopolimerow w technologii oczyszczania $ciekéw. Uzyskane wyniki wskazuja na duzy
potencjat aplikacyjny chityny i chitozanu w usuwaniu zaréwno zwigzkéw biogennych, jak 1
trudno biodegradowalnych zanieczyszczen organicznych, takich jak barwniki, wpisujac si¢ w
koncepcje zrownowazonego gospodarowania zasobami 1 wykorzystania materiatéw
pochodzenia naturalnego.

Najwazniejsze publikacje obejmujace przedstawione zagadnienie zostaly wymienione
w zalaczniku 4: tabela 2 poz. 5 i 28; tabela 3 poz. 1-2 i 4; tabela 4 poz. 4; tabela 5 poz. 1, 4
i9.

4.6.6. Badania dotyczace wystepowania, przemian oraz efektywnosci usuwania

benzotriazoli (BTRs)

W ramach wspotpracy naukowej z dr inz. Joanna Struk-Sokolowska (Politechnika
Biatostocka) realizowatem badania dotyczace wystepowania, przemian oraz efektywnos$ci
usuwania benzotriazoli (BTRs), stanowiacych grupe mikrozanieczyszczen organicznych o
rosngcym znaczeniu sSrodowiskowym. Zwigzki te, w tym 1H-benzotriazol (1H-BTR) oraz jego
pochodne pelnigce funkcje stabilizatoréw UV (BUVs), s3 powszechnie stosowane jako
inhibitory korozji, dodatki do $rodkéw odladzajacych, detergentow oraz materiatow
polimerowych, a jednoczesnie wykazuja wlasciwosci toksyczne, mutagenne i potencjalnie
kancerogenne.

Badania koncentrowaty si¢ na ocenie efektywnosci usuwania benzotriazoli w reaktorach
sekwencyjnych typu SBR, z uwzglednieniem wplywu warunkow technologicznych oraz
poszczegélnych faz cyklu pracy. Wykazano, ze mozliwe jest osiaggniecie wysokiej
efektywnosci usuwania 1H-BTR przekraczajacej 80%, jednak skutecznos$¢ procesu jest silnie
uzalezniona od stezenia poczatkowego zwigzku oraz warunkow tlenowych. Najwigkszy udziat
w degradacji benzotriazolu przypadatl na faz¢ napowietrzania, natomiast w warunkach
beztlenowych i anoksycznych proces zachodzit istotnie wolniej. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze biologiczne procesy oczyszczania mogg by¢ skuteczne, jednak wymagaja optymalizacji

parametrow technologicznych.
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Rozszerzeniem badan byta analiza usuwania pochodnych benzotriazolu — stabilizatoréw
UV (BUVs), ktore ze wzgledu na szerokie zastosowanie w materiatach polimerowych stanowig
istotne zrodto zanieczyszczen $rodowiska. Wykazano, ze efektywno$¢ ich usuwania w
uktadach SBR miesci si¢ w szerokim zakresie od ok. 68 do 97% 1 zalezy zaréwno od rodzaju
zwiazku, jak 1 jego stezenia w Sciekach. Zidentyfikowano réwniez zjawisko wtornego
uwalniania BUVs w fazie sedymentacji, co wskazuje na konieczno$¢ optymalizacji czasu
trwania tej fazy.

Istotnym kierunkiem badan byta takze ocena wptywu benzotriazoli na mikrobiom osadu
czynnego. Wykazano, ze nawet niskie stezenia 1H-BTR prowadzg do zmian w strukturze
spotecznosci bakteryjnych, w tym spadku udzialu bakterii nitryfikacyjnych (np. Nitrospirae)
oraz obnizenia réznorodno$ci mikroorganizméw. Zmiany te moga negatywnie wptywac na
efektywnos¢ procesow biologicznego usuwania azotu i zwigzkéw organicznych, co potwierdza
istotne zagrozenie dla stabilnosci pracy oczyszczalni Sciekow.

Przeprowadzone badania pozwolity réwniez na okreslenie zrodet emisji benzotriazoli
do $rodowiska oraz ich obecnos$ci w roznych komponentach ekosystemu wodnego. Zwiazki te,
ze wzgledu na wysoka rozpuszczalno$¢ i niskg podatno$¢ na biodegradacje, sa powszechnie
wykrywane w $ciekach doptywajacych 1 odplywajacych z oczyszczalni, a takze w wodach
powierzchniowych i gruntowych.

Wykaz publikacji dotyczacej omowionej tematyki zostat przedstawiony w zalaczniku

4: tabela 2 poz. 4,91 18.

4.6.7. Badania dotyczgce iloSci i jakoSci Sciekow

Poza $ciekami pochodzacymi z bezglebowej uprawy pomidoréw oraz z produkcji piwa
1 stodu opisanymi odpowiednio w cyklu A i1 B, uczestniczytem w badaniach, ktoére obejmowaty
kompleksowg analize¢ ilo$ci 1 jakosci $ciekdw komunalnych, z przemystu utylizacji odpadow
pochodzenia zwierzgcego oraz $sciekow mleczarskich. Zaréwno ilo§¢ generowanych $ciekow,
jak 1 ich sktad fizykochemiczny byly silnie uzaleznione od specyfiki zrodia ich powstawania,
technologii produkcji oraz zmienno$ci sezonowej i dobowe;.

W przypadku $ciekéw komunalnych stwierdzono istotny wptyw czynnikéw spoteczno-
gospodarczych na ich jakos¢. W szczegdlnosci wykazano, ze ograniczenie dzialalnoSci
gastronomicznej (np. w okresie pandemii COVID-19) prowadzitlo do zmniejszenia tadunku
zanieczyszczen organicznych doplywajacych do oczyszczalni, co potwierdzono spadkiem
wartosci BZTs nawet do 62,3% wartosci wyjSciowej. Jednoczesnie w innej publikacji

wykazano, ze jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych na wzrost st¢zenia zwigzkow
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organicznych w S$ciekach komunalnych jest odprowadzanie rozdrobnionych odpadow
zywnosciowych do sieci kanalizacyjnej. Analizy przeprowadzone dla oczyszczalni §ciekéw
,Lyna” w Olsztynie wykazaty systematyczny wzrost warto§ci ChZT $ciekéw surowych od
potowy lat 90, przy czym najwigkszy wzrost odnotowano w latach 2008—2010. Srednie stezenie
ChZT w latach 20112014 (ok. 1020 g O2/m?) byto niemal dwukrotnie wyzsze niz w roku 1996
(ok. 521 g Oz/m?®). Wzrost ten przypisano m.in. powszechnemu stosowaniu mtynkow
koloidalnych w  obiektach gastronomicznych, ktére umozliwiaja odprowadzanie
rozdrobnionych odpadow do kanalizacji. Jak wskazano w analizach, tadunek zanieczyszczen
organicznych zawarty w 1 m?* odpadéw gastronomicznych moze odpowiada¢ nawet tadunkowi

obecnemu w 2000 m>

sciekow komunalnych, co znaczaco obcigza systemy kanalizacyjne i
oczyszczalnie.

Scieki z przemyshu utylizacji odpadéw pochodzenia zwierzecego naleza do najbardzie;
obcigzonych $ciekéw przemystowych. Charakteryzuja si¢ one bardzo wysokimi st¢zeniami
zanieczyszczen organicznych oraz biogennych, przy czym wartosci ChZT osiagaly poziom
20 345-66 260 mg Oz/dm’, zawiesiny ogoélnej 10684336 mg/dm?, thuszczow 1186-2244
mg/dm?, azotu ogdlnego 496-910 mg N/dm?, fosforu 75-230 mg P/dm?. Tak wysokie stezenia
wymagajg zastosowania wieloetapowych procesOw oczyszczania, obejmujacych operacje
mechaniczne, fizykochemiczne oraz biologiczne.

Scieki mleczarskie stanowia szczegdlng grupe $ciekow  przemystowych,
charakteryzujaca si¢ zarowno wysokim tadunkiem zanieczyszczen organicznych, jak i duza
zmiennoscig ilo§ciowq 1 jako$ciowa. Zuzycie wody w przemysle mleczarskim wynosi od 1,5
do 3,71 L na litr przetwarzanego mleka, natomiast ilo§¢ powstajacych sciekow miesci si¢ w
zakresie 1,18-5,78 L/L mleka. Scieki te zawieraja znaczne ilosci thuszczow, biatek i cukrow,
co przeklada si¢ na wysokie warto§ci ChZT i BZTs oraz obecno$¢ zwigzkow biogennych.
Dodatkowo wykazano istotng zmienno$¢ sezonowa oraz dobowa, a takze znaczacy wptyw ich
udziatu na sktad frakcyjny materii organicznej w procesach wspdtoczyszczania.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze i1o$¢ 1 jako$¢ $ciekéw sa determinowane
przez charakter Zzrodta ich powstawania, przy czym szczeg6lnie istotnym czynnikiem
wplywajacym na wzrost tadunku zanieczyszczen w $ciekach komunalnych jest nieprawidtowe
zagospodarowanie odpadow zywno$ciowych. Jednocze$nie wilasciwe zarzadzanie zrodtami
wegla organicznego (np. wykorzystanie VFAs) oraz kontrola doptywu wysokoobcigzonych
sciekow przemystowych mogg istotnie poprawi¢ efektywno$¢ procesOw oczyszczania, co ma

szczegllne znaczenie w przypadku $ciekéw mleczarskich.
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Obecnie tematyka $ciekoéw mleczarskich oraz przede wszystkim zagospodarowania
osadow nadmiernych powstajacych w przyzaktadowych oczyszczalniach $ciekoéw jest przeze
mnie rozwijana w ramach projektu SUP-RIM (Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych na rzecz
rozwoju polskiego sektora mleczarskiego - projekt badawczy).

Najwazniejsze publikacje obejmujace przedstawione zagadnienia zostaly wymienione
w zalgczniku 4: tabela 2 poz. 2, 14, 25 i 29; tabela 3 poz. 3; tabela 4 poz. 6; tabela 5 poz. 2-
3.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnoSci zagranicznej

Ponizej przedstawiono aktywno$¢ naukowa realizowang poza UWM w Olsztynie w

kolejnosci chronologiczne;j.

5.1. Politechnika Bialostocka
W okresie od 01.09.2016 do 29.09.2016 odbylem I1-miesigczny (4 tygodnie) staz

naukowy w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej, ul. Wiejska 45E, 15-351
Bialystok. Opiekunem mojego stazu byla Pani dr inz. Joanna Struk-Sokolowska.

Celem stazu byto zapoznanie z metodami badawczymi stosowanymi w Katedrze
Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej, przede wszystkim
w zakresie analiz $ciekow komunalnych i przemystowych. W czasie stazu zapoznalem si¢ z
eksploatacjg 1 zastosowaniem reaktorow typu SBR (Sequencing Batch Reactor) w oczyszczaniu
sciekow. Glowna tematyka stazu obejmowala frakcjonowanie zwigzkoéw organicznych w
sciekach ze wzgledu na biodostepnos¢, a takze wykorzystanie wynikow badan do formutowania
réwnan empirycznych oraz zastosowania modeli matematycznych w celu sterowania procesami
usuwania zanieczyszczen. Zapoznatem si¢ z analizami fizykochemicznymi $ciekéw 1 osadu
czynnego (ChZT - PN-74/C-04578.03, BZTs - PN-EN 1899 — 1:2002, PN-EN 1899 — 2:2002,
TN — metoda obliczeniowa, azot Kjeldahla - PN-EN 25663:2001 TP - PN-EN ISO 6878:2006,
azot amonowy - PN-ISO 7150-1:2002, azot azotanowy (V) - PN-82/C-04576/08, ortofosforany
- PN-EN ISO 6878:2006, zawiesina ogolna - PN-EN 872:2007 + Apl. 2007, tlen rozpuszczony
- PN-EN 25813:1997, odczyn - PN-90/C-04540.01, przewodnos$¢ - PN-EN 27888:1999, wegiel
catkowity, nieorganiczny, ogdlny wegiel organiczny - PN-EN 1484 : 1999, Ss — rozpuszczone

substancje  organiczne tatwo biodegradowalne, S; — rozpuszczone substancje
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niebiodegradowalne, Xs - nierozpuszczalne substancje organiczne wolno biodegradowalne, X

- nierozpuszczalne substancje organiczne niebiodegradowlane). Zdobyta wiedza i nawigzana

wspotpraca byly wykorzystane do realizacji wspdlnych badan, ktore sg nadal kontynuowane.

W tabeli 6 znajduja si¢ tytuly publikacji bedacych efektem mojej wspotpracy z Katedra

Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej przede wszystkim

z Pania dr inz. Joanna Struk-Sokolowska.

Tabela 6. Publikacje bedace rezultatem wspolpracy z Politechnika Bialostocka, przede wszystkim z dr inz.

Joanng Struk-Sokotowska

Lp.

Publikacja

Punkty

Impact
Factor

Struk-Sokolowska J., Drewnowska J. M., Kotowska U., Mielcarek A., (2025)
Changes in activated sludge bacterial communities as an indicator of the harmful
benzotriazole effect on living organisms. Ecological Indicators, 178, 113958.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2025.113958

200

7,400

Struk-Sokolowska J., Faszczewska A., Kotowska U., Mielcarek A., (2024)
Comparison of benzotriazole ultraviolet stabilizers (BUVs) removal from
wastewater after subsequent stages of sequencing batch reactor (SBR) treatment
process, Science of The Total Environment vol. 914, 169813.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169813

200

8,000

Mielcarek A., Bryszewski K. L., Rodziewicz J., Kwietniewski M., Janczukowicz
W., Klobukowska K., Struk-Sokolowska J., (2023) The Influence of the Duration
of Exposure to Direct Current on the Treatment Efficiency of Wastewater from
Soilless Tomato Cultivation in a Bio-Electrochemical Reactor, Energies 16(23),
7767. https://doi.org/10.3390/en16237767

140

3,000

Struk-Sokolowska J., Kotowska U., Pickutin J., Laskowski P., Mielcarek A.,
(2022) Analysis of 1H-benzotriazole removal efficiency from wastewater in
individual process phases of a sequencing batch reactor SBR, Water Resources and
Industry vol. 28, 100182. DOI: https://doi.org/10.1016/j.wri.2022.100182

200

5,100

Struk-Sokolowska J., Miodonski S., Muszynski-Huhajto M., Janiak K., Ofman P.,
Mielcarek A., Rodziewicz J., (2020) Impact of differences in speciation of organic
compounds in wastewater from large WWTPs on technological parameters,
economic efficiency and modelling of chemically assisted primary sedimentation
process, Journal of Environmental Chemical Engineering 8 (5), 104405. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104405

100

5,909

Mielcarek A., Rodziewicz J., Janczukowicz W., Struk-Sokotowska J., (2020) The
impact of biodegradable carbon sources on nutrients removal in post-
denitrification biofilm reactors, Science of the Total Environment vol. 720. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137377

200

7,963

Rodziewicz J., Mielcarek A., Janczukowicz W., Jozwiak T., Struk-Sokolowska
J., Bryszewski K., (2019) The share of electrochemical reduction,
hydrogenotrophic and heterotrophic denitrification in nitrogen removal in rotating
electrobiological contactor (REBC) treating wastewater from soilless cultivation
systems, Science of The Total Environment 683: 21-28. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.239

200

6,551
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8 | Mielcarek A., Ostrowska K., Rodziewicz J., Janczukowicz W., Struk- - -
Sokotowska, J., (2019) Influence of temperature and C/N ratio on nitrifying and
denitrifying bacteria of biofilters treating wastewater from de-icing airport
runways, in: Sayegh, M.A., Danielewicz, J., Jouhara, H., Kazmierczak, B.,
Kutytowska, M., Piekarska, K. (Eds.), E3S Web of Conferences. p. 00050.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/201911600050

9 | Struk-Sokolowska J., Mielcarek A., Wiater J., Rodziewicz J., (2018) Impacts of 20 1,234
dairy wastewater and pre-aeration on the performance of SBR treating municipal
sewage,  Desalination and  Water  Treatment 105:41-50.  DOI:
10.5004/dwt.2018.22031

10 | Struk-Sokolowska J., Ignatowicz K., Mielcarek A., Rodziewicz J., (2018) 11 -
Efektywnos¢ oraz szybkos¢ usuwania zwigzkow organicznych i biogennych ze
Sciekow komunalnych z udzialem Sciekow mleczarskich w SBR w pelnej skali
technicznej, Gaz, Woda 1 Technika Sanitarna 12:457-464. DOI:
10.15199/17.2018.12.6

11 20 1,247
Struk-Sokolowska J., Rodziewicz J., Mielcarek A., (2017) Effect of dairy ’

wastewater on changes in COD fractions in technical-scale SBR type reactors,
Water Science & Technology 1: 156-169. DOI: 10.2166/wst.2018.099

12 | Mielcarek A., Rodziewicz J., Janczukowicz W., Dabrowska D., Ciesielski S., 35 4,427
Thornton A., Struk-Sokotowska J. (2017) Citric acid application for denitrification
process  suport in  biofilm  reactor, Chemosphere 171: 512-519.
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.099

13 | Struk-Sokolowska J., Wiater J., Rodziewicz J., Mielcarek A. (2016) Przeglqd 11 -
metod oczyszczania Sciekow mleczarskich, Gaz, woda i technika sanitarna 10: 391-
397. Doi: 10.15199/17.2016.10.8

5.2. School of Agriculture, Polytechnic Institute of Beja (Portugalia)

W okresie od 24.10.2022 do 14.11.2022 odbylem 3-tygodniowy staz naukowo-
dydaktyczny w School of Agriculture, Polytechnic Institute of Beja (Portugalia), Apartado
6155, 7800-295 Beja. Opiekunem mojego stazu byt prof. Jorge M.R. Tavares.

Celem stazu bylo nawigzanie wspolpracy i1 zapoznanie si¢ z metodami badan
stosowanymi w School of Agriculture, Polytechnic Institute of Beja. Zaznajomitem si¢ z
aktualnie prowadzonymi 1 planowanymi badaniami, a takze z najwazniejszymi obszarami
badawczymi pracownikow jednostki goszczacej. W czasie realizacji stazu prowadzilem
badania w zakresie zastosowania metody stracania zanieczyszczen w $ciekach z przemyshu
rolno-spozywczego. Wykonywatem réwniez analizy $ciekow, osadéw a takze biomasy, co
pozniej wykorzystalem w realizacji badan w Polsce. W czasie stazu miatem mozliwo$¢
odwiedzenia o$rodka badawczego Linking Landscape, Environment, Agriculture and Food
(LEAF) oraz oczyszczalni $ciekow Etar de Beja nalezacej do Grupo Aquas de Portugal.

Pozwolito mi to m.in. na zapoznanie z recyklingiem oczyszczonych S$ciekow, ktore sa
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wykorzystywane do nawadniania terenéw komunalnych lub moga by¢ odbierane przez
indywidualnych klientow i wykorzystywane np. w gospodarstwach rolnych. Jest to tematyka
zgodna z prowadzonymi przeze mnie badaniami. W czasie realizacji stazu poprowadzitlem
zajecia z ,,Introduction to Environmental Problems” — 4 godziny dydaktyczne i1 ,,Wastewater
Treatment Plant Design” — 2 godziny dydaktyczne dla studentow kierunku inzynieria
srodowiska. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim dla studentéw nie tylko z Portugali,
ale takze z takich panstw jak Mozambik czy Brazylia. W czasie zaj¢¢ byl rowniez czas
przeznaczony na dyskusje 1 wymian¢ doswiadczen oraz spostrzezen na temat przedstawione]
tematyki oraz tego jakie rozwigzania i problemy wystepuja w Polsce a jakie w Portugali 1
innych czesciach Swiata. Zdobyta wiedza i nawiazana wspolpraca byly wykorzystane do
realizacji wspo6lnych badan, w tym réwniez uczestniczenia w 4th COEE International Scientific
Conference On Ecological And Environmental Engineering, organizowanej przez Polytechnic
Institute of Beja w Beja (Portugalia) w terminie 14-17.05.2024 r. i prezentacji swoich wynikéw
badan.

W tabeli 7 znajduja si¢ tytuty publikacji bedacych efektem mojej wspotpracy z School
of Agriculture, Polytechnic Institute of Beja przede wszystkim z prof. Jorge M.R. Tavares.

Tabela 7. Publikacje bgdace rezultatem wspotpracy z Polytechnic Institute of Beja, przede wszystkim z prof.
Jorge M.R. Tavares

Impact

Lp. | Publikacja Punkty Factor

1 Mielcarek A., Jozwiak T., Rodziewicz J., Bryszewski K., Janczukowicz W., Kalisz 200 8,200
B., Tavares J. M. R., (2023) Recovery of phosphorus and other minerals from
greenhouse wastewater generated during soilless tomato cultivation by means of
alkalizing agents, Science of The Total Environment vol. 892, 164757. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164757

2 Rodziewicz J., Mielcarek A., Janczukowicz W., Bialowiec A., Tavares J. M. R., 100 3,000
Krzysztof Jozwiakowski, Arthur Thornton, (2023) Phosphorus Removal in VEFCWs
with Lightweight Aggregates Made of Fly Ash from Sewage-Sludge Thermal
Treatment (FASSTT LWA), Water 15 (10), 1955;
https://doi.org/10.3390/w15101955

3 Rodziewicz J., Mielcarek A., Janczukowicz W., Tavares J. M. R., J6zwiakowski 140 3,000
K., (2023) Characteristics of Sludge from the Treatment of Soilless Plant Cultivation

Wastewater in a Rotating Electrobiological Disc Contactor (REBDC), Energies
16(3), 1022; https://doi.org/10.3390/en16031022

5.3. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

W okresie od 23.06.2025 r. do 31.08.2025 r. odbylem ponad 2-miesi¢czny (10 tygodni)

staz naukowy w Katedrze Inzynierii Srodowiska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet
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Przyrodniczy w Lublinie, ul. Leszczynskiego 7; 20-069 Lublin. Opiekunem mojego stazu byt
prof. dr hab. Krzysztof Jozwiakowski.

Celem stazu naukowego bylo poszerzenie wiedzy oraz zdobycie praktycznego
doswiadczenia w zakresie projektowania, funkcjonowania oraz oceny efektywnosci
hydrofitowych 1 hybrydowych systemow oczyszczania $ciekéw 1 odwadniania osadow
sciekowych opartych na rozwigzaniach obecnych w przyrodzie (Nature-Based Solutions —
NBS) ze szczegdlnym uwzglednieniem S$ciekéw i osadéw powstajacych w zaktadach
przetworstwa mleka. Ponadto miatem mozliwo$¢ zapoznac si¢ z zakresem badan i1 nawigzania
wspotpracy naukowej z pracownikami jednostki przyjmujacej. W czasie stazu prowadzitem
badania $Sciekéw 1 osadow $ciekowych powstajacych podczas biologicznego oczyszczania
sciekodw pochodzacych z przemystu mleczarskiego. Na podstawie wezesniejszych doswiadczen
prowadzono pobodr probek Sciekéw mleczarskich oraz osadu czynnego z przyzaktadowej
oczyszczalni $ciekow oraz $ciekow, odciekéw 1 osadow Sciekowych z demonstratora
hybrydowego systemu hydrofitowego przy Zaktadzie Produkcyjnym Kurpie SM
MLEKOVITA w Baranowie. W ramach realizacji stazu uczestniczylem rowniez w
przygotowaniu materialdéw do bazy wiedzy projektu SUP-RIM (artykut pt. ,,Doswiadczenia z
wdrazania demonstratora hybrydowej hydrofitowej oczyszczalni §cieckow w SM Mlekovita w
Oddziale Produkcyjnym Kurpie w Baranowie”).

Staz byt kontynuacja wspotpracy z Katedra Inzynierii Srodowiska Wydziatu Inzynierii
Produkcji Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie zapoczatkowanej wspdlng realizacja
projektu ,,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych na rzecz rozwoju polskiego sektora
mleczarskiego - projekt badawczy”; Zadanie finansowane z dotacji celowej Ministra Edukacji
1 Nauki na podstawie umowy nr MEiN/2023/DPI/2875 z dnia 3 pazdziernika 2023 r.; okres
realizacji 01.02.2024- 31.12.2027, w ktorym jestem wykonawca Zadania II.1 Opracowanie
technologii doczyszczania §ciekow 1 zagospodarowania odpadéw organicznych oraz osadow
sciekowych pochodzacych z zaktadow mleczarskich w oparciu o wykorzystanie naturalnych
zasobow przyrody. Jest to jednoczesnie przyktad wdrozenia instalacji do odwadniania 1
stabilizacji osadow pochodzacych z oczyszczania $ciekéw mleczarskich w Zakladzie
Produkcyjnym Kurpie SM MLEKOVITA w Baranowie.

W tabeli 8 znajdujg sie tytuly publikacji bedacych efektem mojej wspdtpracy z Katedra
Inzynierii Srodowiska Wydziatu Inzynierii Produkcji Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

przede wszystkim z prof. dr hab. Krzysztofem Jozwiakowskim.
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Tabela 8. Publikacje bgdace rezultatem wspolpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie, przede

wszystkim z prof. dr hab. Krzysztofem Jozwiakowskim

Lp.

Publikacja

Punkty

Impact
Factor

Janczukowicz W., Rodziewicz J., Mielcarek A., Klobukowska K., Jozwiakowski,
K., (2025) Research on the Efficiency of Dewatering and Stabilisation of Sewage
Sludge from Dairies Using a Constructed Wetland System. W: Proceedings of the
6th International Conference on Environmental Science and Applications (ICESA
2025), Barcelona, Spain. 27-29 October 2025. No. 138, ISBN: 978-1-990800-65-8.
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6. Informacja o  osiagnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke
6.1. Dzialalnos¢ dydaktyczna

W latach 2011-2026 w ramach prowadzonej dziatalnos$ci dydaktycznej prowadze/
prowadzitem nastepujace zajecia (na Wydziale Nauk o Srodowisku/ Wydziale Geoinzynierii):

Na kierunku Ochrona Srodowiska:

e Sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne (¢wiczenia)

Na kierunku Inzynieria Srodowiska:

e Systemy oczyszczania miast, utrzymanie zieleni (wyktady) — koordynator

e Systemy oczyszczania miast, utrzymanie zieleni (¢wiczenia) — koordynator

e Wodociagi (¢wiczenia)

e Zarzadzanie srodowiskiem (¢wiczenia)

e Mate oczyszczalnie $cickow (wyktady)

e Mate oczyszczalnie $ciekow (Ewiczenia)

e Projekt inzynierski (¢wiczenia) — koordynator

e Wentylacja i klimatyzacja (wyktady)

e Wentylacja i klimatyzacja (¢wiczenia)

e Wybrane zagadnienia z wodociagdw i kanalizacji (¢wiczenia)

e Kanalizacja (¢wiczenia)

e Urzadzenia do uzdatniania wody 1 oczyszczania $ciekow (wyktady)

e Urzadzenia do uzdatniania wody 1 oczyszczania $sciekoOw (¢wiczenia)

e Technika sanitarna (wyktady) — koordynator

e Technika sanitarna (¢wiczenia) — koordynator

e Technologie informacyjne (¢wiczenia) - koordynator

e Wybrane zagadnienia z wentylacji 1 ogrzewnictwa (¢wiczenia) - koordynator

e Technologie proekologiczne (wyktady)

e Technologie proekologiczne (¢wiczenia)

e Projektowanie stacji uzdatniania wody i oczyszczalni $ciekow (¢wiczenia)

e Wybrane zagadnienia z wewnetrznych instalacji sanitarnych (éwiczenia) —
koordynator

e Engineering project (¢wiczenia w j. angielskim) - koordynator

e Projektowanie przydomowych oczyszczalni §ciekow (¢wiczenia)
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Od semestru letniego 2024/2025 prowadze réwniez zajgcia w jezyku angielskim
z przedmiotu Engineering project dla studentow w ramach programu Erasmus+.

Podczas stazu naukowo-dydaktycznego w School of Agriculture w Polytechnic Institute
of Beja (Portugalia) poprowadzitem zajecia z ,,Introduction to Environmental Problems” —
4 godziny dydaktyczne i ,,Wastewater Treatment Plant Design” — 2 godziny dydaktyczne dla
studentow kierunku inzynieria srodowiska. Zajecia byty prowadzone w jezyku angielskim dla
studentow nie tylko z Portugalii, ale takze z takich panstw jak Mozambik czy Brazylia.

Sposéb realizacji prowadzonych przeze mnie zaj¢¢ dydaktycznych byt wielokrotnie
pozytywnie oceniony przez studentdw (wyniki anonimowych ankiet ,,Jako$¢ realizacji zaje¢
dydaktycznych™).

W latach 2021-2026 bytem opiekunem 20 obronionych prac dyplomowych (w tym 18
magisterskich i 2 inzynierskich).

W latach 2022-2026 bytem recenzentem 16 obronionych prac dyplomowych (w tym 11
magisterskich i 5 inzynierskich).

Bylem réwniez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim Pana dr inz.
Kamila Bryszewskiego (data obrony 23.10.2023 r.) oraz obecnie jestem promotorem

pomocniczym w przewodzie doktorskim Pani mgr inz. Karoliny Ktobukowskie;.

6.2. Dzialalnos$¢ organizacyjna i/lub popularyzujaca

e 01.01.2020 — 31.12.2023 Kierownik projektu LIDER/4/0019/L-10/18/NCBR/2019
finansowanego przez NCBR; kwota dofinansowania 1492 500 PLN. W czasie
realizacji kierowatem pracami zespotu sktadajacego si¢ z 4 0sob.

e 12.08.2013 —11.08.2015 Kierownik projektu Preludium 4 finansowanego przez NCN;
kwota dofinansowania 99 580 PLN.

e W latach 2012-2017 Kierownik 5 Wydzialowych projektow badawczych.

e Opiekun rocznika 2022-2023 stacjonarnych i niestacjonarnych studiow na kierunku
Inzynieria Srodowiska, Wydziat Geoinzynierii, UWM w Olsztynie.

e 0Od 2022 r. Cztonek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka UWM w Olsztynie.

e Cztonek komisji ds. nostryfikacji dyplomu wydanego w innym kraju. Decyzja nr 1/2024
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka (prof. dr hab. inz. Marcin Dgbowski).

e 2023-2024 Cztonek zespotu ds. promocji na Wydziale Geoinzynierii UWM w Olsztynie
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e 27.02.2024 Czlonek komitetu naukowo-organizacyjnego Sympozjum: "Metody
ksztalcenia 1 wykorzystywane narzedzia na Wydziale Geoinzynierii", w ktérym udziat
wzigli doradcy zawodowi. Organizatorem byto Koto Naukowe Pasjonatow BIM
,KRESKA”, Koto Naukowe EKSPERT; wspotorganizatorem Warminsko-Mazurska
Okregowa Izba Inzynierow Budownictwa.

e Organizacja 7 szkolen dla studentow kierunku Inzynieria srodowiska we wspotpracy z
branzowymi firmami.

e 2023-2026 Organizacja zaje¢ dla uczniow szkot srednich w Laboratorium Katedry
Inzynierii Srodowiska UWM w Olsztynie w ramach Dni otwartych UWM W Olsztynie.

e W ramach promocji kierunku Inzynieria Srodowiska organizacja zaje¢ dla uczniow
szkot §rednich poza Dniami Otwartymi UWM w Olsztynie w Laboratoriach Katedry

Inzynierii Srodowiska oraz promocja poprzez prezentacje w szkotach.

Dzialalno$¢ organizacyjna i/lub popularyzujaca poza UWM w Olsztynie

e Sekretarz Gtownej Komisji Rewizyjnej Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikow
Sanitarnych w kadencji 2024-2028 (Uchwata nr 21/ZD/2024).

e Cztonek Gtownej Sekcji Wodociggoéw 1 Kanalizacji Polskiego Zrzeszenia Inzynierdw i
Technikow Sanitarnych (Uchwata nr 22/2G/2025).

e Cztonek Polskiego Zrzeszenia Inzynieré6w i Technikéw Sanitarnych o. Olsztyn.

e 2024 Delegat o. Olsztyn na XXIX Zebranie Delegatow Polskiego Zrzeszenia
InZynierow i Technikéw Sanitarnych.

e Cztonek Warminsko-Mazurskiej Okregowej Izby Inzynierow Budownictwa (nr ew.

WAM/IS/0050/22).

7. Pozostale informacje dotyczace kariery zawodowej
7.1. Uprawnienia budowlane
Od 2021 r. posiadam uprawnienia budowlane do projektowania i kierowania robotami

budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen
cieplnych, wentylacyjnych, gazowych, wodociggowych 1 kanalizacyjnych; nr ewid.
WAM/0241/PWBS/21. Jestem czlonkiem Warminsko-Mazurskiej Okregowej Izby
InZynierow Budownictwa; nr ewidencyjny WAM/IS/0050/22. W ramach posiadanych
uprawnien jestem czynnym zawodowo projektantem sieci, instalacji i urzadzen cieplnych,
wentylacyjnych, gazowych, wodociagowych i kanalizacyjnych.

Wybrane opracowania projektowe:
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Nazwa zamierzenia budowlanego: Doprowadzenie instalacji technologicznych do nowej
jednostki PRT oraz stanowisk dystrybucji oleju w hali produkcyjnej obiektu 430 na
terenie fabryki opon Michelin w Olsztynie; 2025; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin
Polska Sp. z 0.0.; 10-545 Olsztyn, ul. Leonharda 9.

Nazwa zamierzenia budowlanego: Remont z cze$ciowq przebudowa pomieszczen I pietra w
celu przystosowania do potrzeb zlobka w budynku przy ul. Szewczenki 8 w Olsztynie;
2025; kat. obiektu IX; inwestor: MATRIX Sp. z 0.0. 10-274 Olsztyn ul. Tarasa Szewczenki
8

Nazwa zamierzenia budowlanego: Modernizacja instalacji wentylacji mechanicznej kuchni
w restauracji Przystan w Olsztynie; 2024; kat. obicktu XVII; inwestor: Przystan
Restauracja Sp. z o.0., 10-160 Olsztyn, ul. Zeglarska 3

Nazwa zamierzenia budowlanego: Modernizacja tazni w budynku B66 na terenie fabryki
opon Michelin w Olsztynie; 2024; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin Polska Sp. z o.0.,
10-545 Olsztyn, ul. Leonharda 9

Nazwa zamierzenia budowlanego: Modernizacja Sali nr 12 w budynku B86A na terenie
fabryki opon Michelin w Olsztynie; 2024; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin Polska Sp.
Z 0.0., 10-545 Olsztyn, ul. Leonharda 9

Nazwa zamierzenia budowlanego: Rozbudowa hali kolcowni na terenie fabryki opon
Michelin w Olsztynie; 2023; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin Polska Sp. z o.0., 10-
545 Olsztyn, ul. Leonharda 9

Nazwa zamierzenia budowlanego: Wykonanie przylaczy pneumatycznych i prozni do
maszyn FLC2 oraz EV2++ na wydziale PLE na terenie fabryki opon Michelin w Olsztynie;
2023; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin Polska Sp. z o.0., 10-545 Olsztyn, ul.
Leonharda 9

Nazwa zamierzenia budowlanego: Przebudowa z rozbudowa budynkéw 33; 49 (budynek 23)
i33; 51 (budynek 69) o funkcji produkcyjno-magazynowej, rozbiorka fragmentu budynku
33; 38 (budynek 22), przebudowa hali produkcyjnej w budynku 33; 38 (budynek 18);
2023; kat. obiektu XVIII; inwestor: Michelin Polska Sp. z o.0., 10-545 Olsztyn, ul.
Leonharda 9

Nazwa zamierzenia budowlanego: Budowa stacji dealerskiej Lexus Olsztyn; 2022; kat.
obiektu XVII; inwestor: MIR-WIT Sp. z o.0., al. Obroncéw Tobruku 11, 10-092 Olsztyn.

Nazwa zamierzenia budowlanego: Projekt urzadzenia przeciwpozarowego wraz z
modernizacja-przebudowa instalacji wodociagowej oraz przeciwpozarowej w biurowcu
RDLP w Olsztynie; 2022, kat. obiektu XII; inwestor: Regionalna Dyrekcja Laséw
Panstwowych, ul. T. KoSciuszki 46/48, 10-959 Olsztyn.

Nazwa zamierzenia budowlanego: Przebudowa przylacza wodociagowego do budynku
handlowo-ustugowego przy ul. Pana Tadeusza 6-6A w Olsztynie wraz z instalacja zestawu
pompowego przeciwpozarowego zasilajacego wewnetrzng instalacje hydrantowg; 2022;
kat. obiektu XXVI; inwestor: Spétdzielnia Mieszkaniowa ,,Pojezierze” w Olsztynie 10-444
Olsztyn, ul. Kolobrzeska 13.

Nazwa zamierzenia budowlanego: Przebudowa, rozbudowa i termomodernizacja
przedszkola nr 4 w Augustowie; 2022; kat. obiektu IX; inwestor: Gmina M. Augustow, ul.
3 Maja 60, 16-300 Augustow.

Nazwa zamierzenia budowlanego: Przebudowa, rozbudowa, remont, termomodernizacja
oraz zmiana sposobu uzytkowania budynku po szkole podstawowej na budynek
mieszkalny wielorodzinny ze Swietlica wiejskq wraz z przebudowq i budowa zewnetrznej
infrastruktury technicznej: przebudowa przylacza wodociagowego, budowa zewnetrznej
instalacji wodociagowej, budowa zewnetrznej instalacji kanalizacji sanitarnej, budowa
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szamba o poj. 10m3 na potrzeby $wietlicy wiejskiej, budowa oczyszczalni $ciekow o
wydajno$ci 2,4m3/dobe na potrzeby czesci mieszkalnej, budowg zewnetrznej
zalicznikowej instalacji elektrycznej i oSwietlenia zewnetrznego, budowg parkingu dla
samochodow osobowych na 10 miejsc postojowych wlacznie, w tym dwéch dla oséb
niepelnosprawnych oraz nawierzchni utwardzonych; 2022; kat. obiektu XIII, IX; inwestor:
Gmina Bakalarzewo, ul. Rynek 3, 16-423 Bakalarzewo.

7.2.Uzyskane stypendia naukowe

Stypendium doktoranckie Polsko-Amerykanskiej Fundacji WolnoSci
(PAFW) na 1 1 3 rok studiow doktoranckich tj. 2011 1 2013 rok.

2011-2017 Stypendia naukowe i projakosciowe dla najlepszych doktorantow —
UWM w Olsztynie

Stypendium START 2016 dla mtodych naukowcéw przyznawane przez

Fundacje¢ na rzecz Nauki Polskiej

7.3. Komercjalizacja wynikéw badan

Zgloszenie patentowe P.446108 pt. ,, Odzysk fosforu i innych pierwiastkow
pochodzqgcych z wod drenarskich z bezglebowych upraw roslin”

Zgloszenie patentowe P.454571 pt. ,,Sposob oczyszczania  Sciekow
szklarniowych zwlaszcza z bezglebowej uprawy pomidorow ™

Na podstawie zgtoszen patentowych oferta technologiczna nr 29/TT ,, Odzysk
fosforu i innych pierwiastkow z alkalizacji wod drenarskich z bezglebowych
upraw roslin”

Na podstawie zgtoszen patentowych oferta technologiczna nr 30/TT ,,Sposob
oczyszczania Sciekow szklarniowych zwlaszcza z bezglebowej uprawy

pomidorow”

7.4. Promotor pomocniczy w przewodach doktorskich

przewdd doktorski mgr inz. Kamila Bryszewskiego pt. ,,Efektywno$¢ oczyszczania

sciekow z uprawy bezglebowej w sekwencyjnym reaktorze porcjowym z btong

biologiczng (SBBR) z zastosowaniem stalego pradu elektrycznego” (rozprawa

obroniona - 23.10.2023 r.).

przewod doktorski mgr inz. Karoliny Ktobukowskiej pt. , Efektywnos¢ oczyszczania

Sciekow w beztlenowym bio-elektro reaktorze (BESBBR) ze stalym zewnetrznym

zrodtem wegla” (w trakcie realizacji).
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7.5. Nagrody i wyrdéznienia

2017 - Nagroda Indywidualna Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w

Olsztynie za Szczegodlne Osiggnigcia w Pracy Zawodowe;j

2017 - Wyrdznienie rozprawy doktorskiej pt. ,,Efektywnos¢ denitryfikacji i biologiczne;j
defosfatacji wspomaganej zewngtrznym zrodlem wegla organicznego w
sekwencyjnym reaktorze porcjowym z btong biologiczna (SBBR)” (Uchwata nr
33/2017 Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej)

2019 - Nagroda indywidualna Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w

Olsztynie II stopnia za osiagni¢cia w dziedzinie naukowe]

2020 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za

wyrozniajacy artykul naukowy opublikowany w 2019 roku.

2021 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za

wyrdzniajace publikacje naukowe wydane w 2020 roku.

2022 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za
wyrdzniajaca si¢ publikacje naukowa wydang w 2021 roku

2023 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za

wyrozniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2022 roku

2024 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za

wyrozniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2023 roku

2025 - Nagroda Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie za

wyrozniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2024 roku
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