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1. Podstawa formalna

Podstawg formalng sporzadzenia recenzji jest pismo Przewodniczagcego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w OIszfyriie, prof. dr hab. inz. Marcina Debowskiego z dnia 11.07.2023 r. oraz
towarzyszgca mu umowa o dzieto na sporzadzenie recenzji.

Recenzja zostata opracowana zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Art. 179 ust. 1
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669, z pdzn. zmianami).

2. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej ,

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 133 strony. Struktura i uktad pracy sg typowe dla
rozpraw doktorskich. Praca zostata podzielona na dziewiec¢ rozdziatéw. Trzy pierwsze rozdziaty
zawierajg wprowadzenie oraz przeglad literatury. W tej czesci pracy Doktorant wskazat istotnosc
podjetego problemu badawczego oraz syntetycznie i rzeczowo omowit najwazniejsze
zagadnienia badawcze powigzane z tematyka rozprawy, wykazujac rozlegta wiedze zaréwno w
tematyce upraw bezglebowych i problematyki powstajgcych w nich sciekdw, jak i zastosowania
metod bioelektrochemicznych do usuwania azotu i fosforu ze S$ciekébw. W rozdziale 4
sformutowano cel i zakres pracy. Zasadnicza cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 5 i 6, ktére
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zawierajg odpowiednio oméwienie metodyki badar oraz oméwienie wynikéw i ich dyskusje. W
rozdziale 7 przedstawiono koncepcje zastosowania reaktora porcjowego z btong biologiczng do
oczyszczania sciekow szklarniowych. W rozdziale 8 zawarto wnioski, ktérych jest trzydziesci.
Wydaje sig, ze celowe bytoby wyodrebnienie w tej czesci kilku wnioskéw ogdlnych, bezposrednio
odnoszacych sie do tez pracy oraz wnioskéw szczegdtowych. Rozdziat 9 zawiera spis literatury,
obejmujacy 206 pozycji, w wiekszosci w jezyku angielskim. Cytowane w pracy pismiennictwo jest
dobrane adekwatnie do jej tematyki. Wiekszos¢ cytowanych prac to pozycje z ostatnich 5-10 lat.
Dobdr pismiennictwa $wiadczy o bardzo dobrej orientacji Doktoranta w aktualnej literaturze
przedmiotu i umozliwia poréwnanie wynikow przeprowadzonych w pracy eksperymentéw z
innymi pracami. Rozprawa zawiera takze spis tabel, spis rysunkdw oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Badania wykonane w pracy doktorskiej zostaty sfinansowane z projektu
badawczego w ramach programu Lider X nr umowy LIDER/4/2019/L-10/18/NCBR/2019.

3. Ocena celu pracy i zastosowanej metodyki badawczej

Tematyka badawcza podjeta w rozprawie jest wazna i aktualna. Uprawy bezglebowe sg
odpowiedzig na wzrost zapotrzebowania na zywnos$¢ spowodowany rosnaca liczbg ludnosci oraz
na zmiany klimatu. Z roku na rok produkcja zywnosci tymi metodami wzrasta, a Polska nalezy do
europejskich lideréw w tym zakresie. Ze wzgledu na ochrone zasobéw wodnych wazne jest
wprowadzenie skutecznych metod oczyszczania $ciekdw z tego rodzaju upraw, a w szczegélnosci
dazenie do zamknigcia obiegu wody w uprawach bezglebowych. Charakterystyczng cechg
sciekéw pochodzacych z upraw bezglebowych jest niski stosunek C/N oraz wysoka zawartos¢
azotanodw (V), co utrudnia ich oczyszczanie na drodze heterotroficznej denitryfikacji. W ocenianej
rozprawie doktorskiej przedstawiono kompleksowe badania nad wykorzystaniem
sekwencyjnego reaktora porcjowego z btong biologiczng (SBBR) z zastosowaniem statego pradu
elektrycznego do oczyszczania Sciekdw z bezglebowej uprawy pomidoréw.

W swojej rozp-rawie, mgr inz. Kamil Bryszewski postawit sobie za cel okreslenie wptywu,
dawki i sposobu dozowania zewnetrznego zrédta wegla organicznego oraz pradu statego na
efektywnos¢ proceséw biologicznych i elektrochemicznych zachodzacych podczas oczyszczania
$ciekdow z bezglebowej uprawy pomidoréw w sekwencyjnym reaktorze porcjowym z btong
biologiczng (SBBR). W rozprawie postawiono dwie hipotezy, z ktérych pierwsza zaktada, ze
rodzaj, dawka i sposéb dozowania zewnetrznego Zrédta wegla organicznego ma wptyw na
sprawnos¢ oczyszczania sciekdw z uprawy bezglebowej w SBBR. Druga z hipotez zaktada, ze
zastosowanie procesow elektrochemicznych wraz z procesami biologicznymi zwiekszy
efektywnos¢ usuwania zwigzkéw azotu i fosforu ze Sciekdw.

Prace badawcze podzielono na kilka etapow, w ktoérych analizowano wptyw
poszczegdlnych czynnikbw na przebieg proceséw biologicznych i elektrochemicznych. Do
analizowanych zmiennych nalezaty: rodzaj substratu organicznego (kwas octowy lub octan sodu),
jego dawka, sposob dozowania (Etapy | i lla), gestos¢ pradu elektrycznego i czas jego
oddziatywania (Etapy | i lIb). Analizowano réwniez wptyw rozdzielenia proceséw biologicznych i
elektrochemicznych oraz ich kolejnosci na efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw azotu i fosforu ze
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Sciekdw oraz na wykorzystanie substratu organicznego (Etap Ill a i b). Idee i przebieg kolejnych
etapow badan zilustrowano schematycznie na Rys. 4-8, ktdre stanowig duzg pomoc dla czytelnika
rozprawy. Zabrakto natomiast ogélnego schematu, ktéry prezentowatby catg koncepcje badan i
przeptyw informacji pomiedzy poszczegdlnymi etapami. Przyjety w rozprawie tok postepowania
wymagat bardzo przemyslanego zaplanowania prac eksperymentalnych i pozwolit na catosciowa
ocene znaczenia poszczegoélnych czynnikéw warunkujgcych przebieg proceséw oczyszczania
sciekow z bezglebowej uprawy pomidoréw w reaktorach SBBR z zastosowaniem statego pradu
elektrycznego, a takze wybor najlepszych warunkéw dla efektywnego usuwania azotu i fosforu,
przy jednoczesnie zachowaniu duzej sprawnosci wykorzystania substratu organicznego.

Badania prowadzono w laboratoryjnych reaktorach SBBR o objetosci czynnej 2 litry.
Wewnatrz reaktoréw zainstalowano anode wykonang z zelaza, natomiast katode stanowity
tarcze ze stali nierdzewnej zamontowane na obracajagcym sie pionowym wale. Elektrody
podtgczono do zrédta pradu statego. W badaniach wykorzystano rzeczywiste scieki z bezglebowej
uprawy pomidoréw na wetnie mineralnej, co uwazam za duzg zalete, chociaz wigzato sie to z
pewng nieunikniong zmiennoscig sktadu sSciekéw pomiedzy poszczegdlnymi etapami badan.
Zastosowany uktad badawczy umozliwiat wspétwystepowanie proceséw denitryfikacji
hydrogenotroficznej i heterotroficznej, elektrochemicznej redukcji azotandéw (V) i
elektrokoagulacji zwigzkéw fosforu.

Uktad badawczy oraz zastosowana metodyka badan nie budza zastrzezen. Prosze
natomiast o doprecyzowanie jak dtugo trwaty badania w poszczegdlnych etapach? Czy byty to
eksperymenty jednorazowe, czy tez badania powtarzano, a jesli tak to ilokrotnie. Jaka byta
temperatura pomieszczenia oraz temperatura sciekdw doprowadzanych do reaktoréw SBBR?
Nalezatoby réwniez poda¢ warunki transportu i przechowywania, w tym czas przechowywania,
sciekow z bezglebowej uprawy pomidoroéw, ktére wykorzystano w badaniach.

4. Ocena wynikow badan

Wyniki badan wraz z dyskusjg przedstawiono w rozdziale 6. W Etapie | okreslono wptyw
rodzaju i dawki zewnetrznego zrédta wegla organicznego oraz samego pradu statego na usuwanie
zwigzkow azotu i fosforu ze sciekéw. W przypadku reaktoréw biologicznych analizowano dwa
substraty organiczne, kazdy w trzech réznych dawkach wyrazonych stosunkiem C/N réwnym 1,
1,5 oraz 2. Natomiast w przypadku reaktoréw elektrochemicznych badano gestosci pradu statego
wynoszgce 0,4 A/m?, 1,2 A/m? oraz 2,0 A/m?. W reaktorach biologicznych dla obu analizowanych
substratéw organicznych stwierdzono istotny wptyw zastosowanej dawki na stezenie zwigzkéw
organicznych w sciekach oczyszczonych. Uzyskano bardzo wysokie sprawnosci usuwania azotu
ogoblnego, przy czym byty one wyzsze w przypadku zastosowania octanu sodu. Najnizsze stezenia
azotu ogodlnego w oczyszczonych sciekach odnotowano dla dawki C/N réwnej 2 dla obu
substratéw organicznych. Wigkszg szybkos¢ denitryfikacji stwierdzono w przypadku dozowania
octanu sodu niz kwasu octowego, co Doktorant ttumaczy inhibicyjnym dziataniem obnizonego
przez kwas octowy pH na poczatku kazdego cyklu. W reaktorach biologicznych uzyskano réwniez
bardzo wysokie sprawnosci usuwania fosforu ogdlnego.
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W reaktorach elektrochemicznych, bez dodatku Zrédta wegla, usuwanie azotu
przebiegato na drodze elektrochemicznej redukcji azotandw na katodzie i desymilacyjnej redukgcji
azotu azotanowego (V) do azotu amonowego. Zaobserwowano istotny wptyw gestosci pradu
elektrycznego na stezenie zwigzkdw organicznych w oczyszczonych $ciekach. Szybkos$¢ usuwania
azotu wzrastata wraz ze wzrostem gestosci pradu elektrycznego, zas najbardziej korzystna
gestodcig pradu statego z punktu widzenia usuwania fosforu ogdlnego byto 1,2 A/m2. W
przypadku zwiekszenia gestosci pradu do 2,0 A/m? nie uzyskano istotnego spadku stezenia
fosforu ogdlnego w oczyszczanych $ciekach.

Na podstawie wynikéw Etapu | stwierdzono, ze odpowiednia dawka obu substratow
organicznych z punktu widzenia stezen azotu ogdlnego i zwigzkéw organicznych w Sciekach
oczyszczonych wynosi C/N 1,5. Taka dawka zostata zastosowana w kolejnych etapach badan.

W Etapie lla okreslono wptyw sposobu dawkowania substratu organicznego do reaktora
biologicznego na efektywnos$¢ oczyszczania sciekéw, przyjmujgc trzy sposoby dozowania.
Najwyzsze szybkosci reakcji uzyskano przy dawkowaniu 100% substratu na poczatku cyklu i ten
wariant dozowania zastosowano w dalszych badaniach.

W Etapie Ilb badano wptyw czasu oddziatywania pragdu statego na procesy usuwania
zanieczyszczen w reaktorach bioelektrochemicznych, w ktérych zastosowano dawke wegla
wynoszacg C/N 1,5 oraz dozowanie catosci substratu na poczatku cyklu. Zastosowano trzy
warianty czasowe oddziatywania pradu. Odnotowano bardzo wysoka efektywnos¢ wykorzystania
zwigzkéw organicznych reaktorach z octanem sodu, niezaleznie od wariantu oddziatywania pradu
elektrycznego. Natomiast sprawnos$¢ wykorzystania zwigzkéw organicznych w reaktorach z
kwasem octowym byta nizsza, zwtaszcza wowczas gdy zastosowano 24 godzinny cykl
oddziatywania pradu. Ograniczenie efektywnosci wykorzystania zwigzkéw organicznych
Doktorant wyttumaczyt spadkiem pH, ktéry byt spowodowany zaréwno dozowaniem kwasu
octowego jak i przeptywem pradu. W rezultacie, pH uzyskane reaktorach, do ktérych dawkowano
kwas octowy byfo' pbza zakresem optymalnym dla procesu denitryfikacji heterotroficzne;.
Wykazano, ze czas oddziatywania pradu statego miat istotne znaczenie dla usuwania zwigzkéw
azotu, niezaleznie od zastosowanego substratu, a najnizsze sprawnosci uzyskano w przypadku 24
godzinnego oddziatywania pradu elektrycznego. Najwyzsze skutecznosci usuwania fosforu
otrzymano stosuja prad elektryczny przez pierwsze 12 godzin cyklu.

W Il Etapie prac badano wptyw kolejnosci proceséw biologicznych i elektrochemicznych
na efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw azotu i fosforu ze sciekéw. Stwierdzeno, ze kolejnosé
proceséw istotnie wptywata na stezenie zwigzkdw organicznych w $ciekach oczyszczonych w
przypadku obu substratow. Wyzszg skutecznos$¢ usuwania azotu ogdlnego uzyskano stosujgc w
pierwszej kolejnosci reaktor elektrochemiczny, a potem biologiczny. Jedynie rozdzielenie
proceséw umozliwito uzyskanie stezenia fosforu w $ciekach oczyszczonych ponizej 3 mg/L.

Oproécz analizy efektywnosci oczyszczania sciekéw w kolejnych etapach badano réwniez
wptyw zastosowanych wariantéw na pH, przewodnos$¢ elektrolityczng i stezenie zelaza w
oczyszczonych Sciekach, co ma duze znaczenie dla ewentualnego zastosowania uktadu
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zamknietego w uprawach bezglebowych. Autor przeanalizowat réwniez ilos¢ i jako$¢ osadow
sciekowych powstajgcych w kolejnych etapach badawczych.

Uzyskane w pracy wyniki sg interesujgce i stanowig oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego, a takze w petni potwierdzaja postawione w pracy hipotezy. Rownolegle z
omoéwieniem wynikéw, Autor rozprawy odnosi sie do piSmiennictwa, cytujac liczne prace
naukowe, co dowodzi bardzo dobrej orientacji w tematyce badawczej. W pracy wykazano, ze w
reaktorze SBBR z zastosowaniem pradu statego mozna uzyska¢ bardzo wysokg skutecznosc
usuwania azotu ogodlnego i fosforu ogdlnego ze $ciekdw pochodzacych z bezglebowej uprawy
pomidoréw. Z uwagi na fakt, ze zaproponowany sposdb oczyszczania jest ztozony i opiera sie na
wielu zmiennych, wyniki uzyskane w rozprawie doktorskiej pozwalajg jednoznacznie wskazac
czynniki o najwiekszym znaczeniu dla skutecznosci usuwania zanieczyszczen (np. dawka zrodta
wegla, gestos¢ pradu, kolejnos¢ zastosowania proceséw biologicznych i elektrochemicznych).

W rozdziale 7 rozprawy Doktorant zaproponowat koncepcje uktadu technologicznego
zastosowania reaktora SBBR do oczyszczania sciekéw szklarniowych. Dopiero w tym rozdziale
Autor odnosi sie do wymagan stawianych sciekom szklarniowym, zaznaczajagc przy tym, ze
obecnie sg one dos¢ ogdlne oraz brak jest zalecen dotyczacych ponownego wykorzystania
pozywki, co przewaznie skutkuje jej catkowitag wymiang i odprowadzeniem zuzytej pozywki do
srodowiska. Uktad technologiczny zostat zaproponowany w oparciu o wyniki prac
laboratoryjnych i z pewnosciag wymagatby przed wdrozeniem przeprowadzenia dodatkowych
testow w wiekszej skali. Dodatkowo, rozwazajgc w przysztosci mozliwos¢ wprowadzenia
zamknietego obiegu pozywki, nieodzownym elementem wydaje sie sprawdzenie wptywu
oczyszczonych sciekdw na plon uprawy pomidoréw.

W trakcie czytania pracy nasuneto mi sie klika pytan oraz uwag do dyskusji, ktore
przedstawiam ponizej:

e Czy na podstawie przeprowadzonych w kolejnych etapach badari mozna jednoznacznie
wskazac, ktore z zastosowanych zrédet wegla jest bardziej korzystne z punktu widzenia
jakosci oczyszczanych sciekdw, a takze mozliwosci ich recyrkulacji do bezglebowej uprawy
pomidoréw?

e Dlaczego wsréd analizowanych parametréow pracy reaktorow biologicznych nie
uwzgledniono czasu zatrzymania sciekdw? Dopiero w rozdziale 7 Autor wskazuje, ze przy
rozdzieleniu proceséw elektrochemicznych i biologicznych zastosowany, czas zatrzymania
w reaktorze biologicznym wynoszacy 12 godzin jest zbyt krétki i w rezultacie w odptywie
znajdujg sie wysokie stezenia zwigzkdw organicznych.

e Wydaje sie, ze gesto$¢ pradu 1,2 A/m? zostata dos$¢ arbitralnie uznana za najbardziej
korzystng, bez zbadania gestosci posrednich z przedziatu pomiedzy 0,4 A/m?a 1,2 A/m?.

e (Czy w ocenie Autora mozliwe bytoby w przysztosci zastosowanie badanej metody
oczyszczania $ciekdw z upraw bezglebowych do wprowadzenia zamknietego obiegu
pozywki?
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e Do jakich innych rodzajéw sciekéw oprécz upraw bezglebowych i szklarniowych mozna
by byto zastosowa¢ metode bioelektrochemiczng?

Ze wzgledu na duza szczegétowosci planu badawczego, liczne warianty eksperymentdéw i
ich drobiazgowa dyskusje, w pracy nieco zabrakto podsumowania, ktére powinno uwypukli¢
najbardziej istotne osiggnigcia pracy. Wspomniane juz wczesniej wnioski w liczbie 30 sg rowniez
za bardzo szczegétowe i korzystniej bytoby wyodrebni¢ najwazniejsze wnioski o charakterze
ogoblnym.

Uwagi o charakterze redakcyjnym

e Tytut rozdziatu 4 powinien mie¢ brzmienie ,Metodyka badan” zamiast ,Metodyka”. Z
kolei rozdziat 5 powinien nosi¢ tytut ,,Wyniki badan i dyskusja” a nie ,Omédwienie i
dyskusja wynikow”.

e W rozdziale 6, w podpunktach 6.1 — 6.4 Doktorant omawia kolejne etapy eksperymentu.
Kolejne etapy powinny by¢é w bardziej wyrazny sposéb rozgraniczone graficznie, np.
poprzez zastosowanie pogrubienia lub wiekszego odstepu.

e Zastanawia mnie, z jakiego powodu Autor nie zdecydowat sie na zastosowanie wykreséw
w kolorze. Zastosowanie réznych koloréw np. dla réznych reaktoréw lub dla réznych
zrédet wegla mogtoby znacznie utatwic odbidr pracy.

5. Wniosek koricowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Kamila tukasza Bryszewskiego pt.
»Efektywnos¢ oczyszczania $ciekdw z uprawy bezglebowej w sekwencyjnym reaktorze
porcjowym z btong biologiczng (SBBR) z zastosowaniem statego pradu elektrycznego” stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu badawczego, a uzyskane wyniki sg interesujagce i maja
znaczenie praktyczne. Praca wnosi nowe wartosci poznawcze, a jej wyniki poszerzajg wiedze w
zakresie bioelektrochemicznego oczyszczania $ciekdw z upraw bezglebowych. Doktorant wykazat
rozlegta wiedze ogdlng oraz znajomos¢ aktualnych trendéw badan realizowanych w kraju i
zagranicg. Zakres i ztozonos¢ przeprowadzonych prac eksperymentalnych w petni potwierdzajg,
ze mgr inz. Kamil tukasz Bryszewski posiada zdolno$¢ samodzielnego planowania i prowadzenia
prac naukowych. Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65 poz. 595 z p6zn. zmianami). Wobec powyzszego wnioskuje do Rady Nadkowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w
Olsztynie o dopuszczenie Pana mgr inz. Kamila tukasza Bryszewskiego do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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Prof. dr hab. inz. Ewa Wojciechowska
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