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Magister inzynier budownictwa wodnego, Politechnika Krakowska im.T.Ko$
ciuszki, Wydziat Inzynierii Sanitarnej | Wodnej, 1983. Temat pracy magisterskiej:
Analiza systemu zbiornikéw retencyjnych z uwzglednieniem wybranych za-
gadnieni jakosciowych. Promotor: mgr inz. Jerzy Szczesny, Politechnika Krakow-
ska im. T. Kosciuszki. Ocena pracy dyplomowej: celujacy . Praca wyrdzniona
Uchwalg Rady Wydziatu, Praca nagrodzona Nagroda im. Prof. Roniewicza dla naj-
lepszej pracy dyplomowej na kierunku;

Doktor Nauk Technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Politechnika
Krakowska im. T.Kosciuszki, Wydzial Inzynierii Srodowiska, 1996. Temat pracy
doktorskiej: Wplyw wstepnego chemicznego stracania fosforu na prace reakto-
réw biologicznych. Promotor: Prof. dr hab. inz. Jerzy Kurbiel, Politechnika Kra-
kowska. Recenzenci zewnetrzni: Prof. dr inz. Marek Roman, Politechnika Warszaw-
ska, Dr hab. inz. Jadwiga Bernacka, prof. |08, Instytut Ochrony Srodowiska War-
szawa. Recenzent wewnetrzny: dr hab. Renata Kocwa-Haluch, Politechnika Kra-
kowska. Praca wyrézniona uchwatg Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Krakowskiej im. T. Kosciuszki, Praca nagrodzona Nagrodg Ministra Edukacji
Narodowej za wybitne osiggniecia naukowe.

Swiadectwo uprawniajace do samodzielnego petnienia funkcji kierowniczych
w budownictwie (zw. uprawnienia budowlane):

i. W specjalnosci instalacyjno-inzynieryjnej bez ograniczen, nr 174/86

ii. w specjainosci konstrukcyjno-inzynieryjnej bez ograniczen, nr 226/86

Swiadectwo uprawniajace do samodzielnego projektowanie (tzw. uprawnienia
projektowe) w specjalnosci instalacyjno-inzynieryjnej, nr 678/94/RP
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zujgcych absolwentow szkdt wyzszych:;

3.2. Praca w jednostce naukowej:

1986-1996  Asystent, Starszy asystent naukowo-dydaktyczny w Zaktadzie Technologii
Wody i Sciekéw, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska, Poli-
technika Krakowska im. T. Koéciuszki od 01.09.1986

1996-nadal Adiunkt naukowo-dydaktyczny w Zakladzie Technologii Wody i Sciekow
(obecnie Katedra Technologii Srodowiskowych), instytut Zaopatrzenia w Wo-
de i Ochrony Srodowiska, Politechnika Krakowska im. T. Koéciuszki

1998-1999  Prodziekan Wydzialu Inzynierii  Srodowiska Politechniki Krakowskiej im.
T Ko$ciuszki;

2008-2012  Prodziekan Wydziatlu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskie] im.
T.Kosciuszki;

Pozostale funkcje i dziatalno$¢ organizacyjna akademicka i w organizacjach
zawodowych zostala przedstawiona w zafgczniku ,Inne informacje”
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Opis dorobku i osiggnie¢ naukowych

{(wynikajacych z ant. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopriach i tytule w zakresie sziuki, Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm. oraz z art. 12
ust.2.Rozporzgdzenia Ministra Nauki i $zkolnictwa Wyzszego z dnia 30 pazdziernika 2015 r w sprawie
szczegotowego trybu | warunkéw przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim , w postepo-
waniu 0 nadanie tytulu profesora, Dz.U. 2015, poz 1842)

4.1. Tytut osiaggniecia naukowego:

Cykl publikacji powigzanych tematycznie o wspdinej tematyce pn.:

Wybrane interakcje proceséw technologicznych

w wysokoefektywnym oczyszczaniu wody i $ciekow

Sa to nastepujace publikacje’:

1.

Rybicki 8.M.,2005, Biological phosphorus removal in case of specific appearance
of nitrates in raw wastewater, IWA Spec. Conf.. Nutrient Management in
Wastewater Treatment Processes and Recycle Streams, str. 997-1003, Krakéw,
Materiaty konferencyjne konferencji migdzynarodowej {udziaf wlasny 100%);

Balcerzak W., Rybicki S.M., Kaszowski J.,2007, Odwadnianie osadéw powstajg-
cych w procesach oczyszczania wody powierzchniowej na przyktadzie wodociggu
Raba, Ochrona Srodowiska, nr 3, str. 69-73.

JCR IF= 0,320, MNISZW, lista A: 15 pkt

{udziat wiasny 50%: Pomyst badar, wykonanie badar odwadniania osaddw, opracowanie i interpre-
tacja wynikdw odwadniania w warunkach naturalnych, ilustracje, redakcja tekstu)

Rybicki S.M.,2009, /nteractions between advanced wastewater treatment and
sludge handling process and their impact on reduction of water pollution, Polish
Journal of Environ. Stud., ISSN 1230-1485, vol. 18., pp. 396-403.

JCR IF=0,947{suplement) MNISZW, lista A:15 pki Cytowania WoS:1

(vdziat wiasny 100%),

Balcerzak W., Rybicki $.M.,2011, Pilot scale experiments on surface water treat-
ment sequence including ozonation and adsorption processes, Journal of Water
Supply, Research and Technology-AQUA, vol 60, no 7, str. 459-467.

JCR IF=0,597, MNISZW, {ista A: 20 pkt

(udziat wltasny 50%; Wykonanie badari pilotowych ozonowania, przeprowadzenie badar efektywno-
sci sorpcji opracowanie wynikéw, koricowa redakcja artykufu w jezyku angielskim),

Rybicki S.M.,Cimochowicz-Rybicka M., 2011, Selected Interactions between
Metha- ne Recovery from Wastewater Sludge and Phosphorus Removal, Proc. 4th
IWA-ASPIRE, Conference &  Exhibition, nosnik  elektroniczny,  kod:
Sr119H01141DIS, Tokyo, Japan. Materialy konferencyjne

(udziat wiasny 50%, Pomyst badan, adaptacia metody pomiarowej szybkosci poboru fosforandw,
wykonanie czesci badari respirometrycznych, opracowanie wynikéw koricowych, redakcja artykufu w
Jezvku angielskim},

! Zastosowano numeracje publikacjt stanowigcych dorobek wchodzacy w sktad osiggniecia naukowego, zgodny
z numeracja u2yta w zalaczniku "Wykaz opublikowanych prac naukowych (..)" .
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Rybicki S$.M.,2013, Rola hydrolizy i fermentacji kwasnej osadu wstepnego w eks-
plo- atacgji oczyszczalni Sciekdéw, Konferencja miedzynarodowa: Praktyczne dziala-
nie przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych w warunkach rosngcych wyma-
gan  ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych, AQUA S.A. Bielsko-Biata,
str.173-187, ISBN 83-60354-07-3.

MNiSzW, rozdz,Mon,PL: 4 pkt (udziat wlasny 100%),

Cimochowicz-Rybicka M., Rybicki S.M.,2011, Methods of digestion chambers di-
mension-ning in wastewater treatment plants with modern sludge disintegration,
Polish Journal of Environ. Stud., ISSN 1230-1485, vol. 20, no 4A, s.34-38, 2011.

JCR IF=0,508(suplement) MNISZW, lista A: 15 pkt

(udziat wiasny 50%, Pomyst badan, opracowanie metody wymiarowania, wykonanie czesci badari
respirometrycznych oraz nadzdr nad badaniami petnoskalowymi, opracowanie wynikéw, wnioski
koricowe),

Rybicki S.M., Cimochowicz-Rybicka M., 2013, Selected effects of anaerobic sludge
composition on a biogas production, Polish-Swedish-Ukrainian Seminar Cracow
2011: Future urban sanitation to meet new requirements for water qualfity in the Bal-
tic Sea region, Joint Polish-Swedish Seminar, Report no 17, Ed.: E.Ptaza, E.Levlin,

8tr.213-218, TRITA-LWR.REPORT 3031, ISSN 1650-8610, ISRN
KTHAWR/REPORT 3026-SE.
Rozdziat w monografii zagranicznej MNiSzW, rozdz,Mon,EN: 5 pkt

(udziaf wiasny 50%, koncepcjo artykulu, opracowanie metody pomiarowej, wykonanie czesci badar
respiroretrycznych, interpretacia wynikow, redakcja tekstu, wnioski koricowe),

Rybicki §.M.,2013, Specific impact of enhanced biological phosphorus removal
from wastewater on fermentation gas generation, Environmental Engineering 1V:
Proceedings of The Conference on Environmental Engineering IV, Lublin, Poland, 3-
5 September 2012. — Leiden : CRC Press/Balkema, 2013. — str. 135-139. — doi:

10.1201/b14894-23. — ISBN 978-0-415-84338-2.
Woeb of Sci.Core Collection MNISZW: 10 pkt  {udziaf wlasny 100%),

Rybicki 8.M.2013, Chapter 11 ‘Costs of operation’ w: Best practice guide on the
control of Iron and Manganese in water supply; IWA Book Series: Best Practice
Guides on Metals and Related Substances in Drinking Water .

Web of Sci. Core Collection MNiISZW: 10 pkt (udziatl wiasny 100%),

Rybicki §.M., Cimochowicz-Rybicka M.,2013, Dimensioning of Digestion Chamber
for Upgrading of Gas Recovery at Wastewater Treatment Plant, Archives of Envi-
ronmental protection, vol.39, no.4, str. 105-112, ISSN 2083-4772.

JCR IF=0,901, MNISZW, lista A: 15 pkt Cytowania Wo5:3

{udziaf wlasny 50%, Koncepcja artykufu, opracowanie metody pomiarowej, wykonanie czesci badar
respirometrycznych, interpretacja wynikéw, wnioski koricowe),

Balcerzak W., Rybicki 8.M.,2014, Changes in sludge quality at the water treatment
plants Technical Transactions. Environment Engineering = Czasopismo Techniczne.
Srodowisko; Y. 111, iss. 1-§, s. 19-25. — Seria gt.: Technical Transactions = Czaso-
pismo Techniczne, ISSN 0011-4561. - ISSN 1897-6336, 1-S (20).

MNiSzWw, lista B; 6 pkt

{udziat wlasny 50%, Koncepcja artykutu, wykonanie badari jakosci osadéw oraz badar zawartosci
metali, opracowanie wynikéw, ilustracje, wnioski koricowe redakcia tekstu;},



{.13. Rybicki S.M.,2014, Role of primary sludge hydrolysis in energy recovery from mu-
nicipal wastewater sludge, Polish Journal of Environmental Studies, t.23(3),
str.1033-1037, ISSN 1230-1485.

JCR iF=0,871, MNISZW, lista A: 15 pkt (udziat wiasny 100%),

1.14. Rybicki S.M., Gérka J.,2015, Studies on reai opportunities for energy recovery in
the wastewater treatment (Badania rzeczywistych mozliwoséci odzysku energii w
procesie oczyszczania $ciekow), Przemyst Chemiczny, 94/9, str. 1551-1553, DO,
10.15199/62.2015.9.XX, 2015.

JCR IF=0,399, MNISZW, lista A: 15 pkt,
{udziaf wilasny 75%, pomyst badan, koncepcja artykutu, obliczenia i opracowanie wynikéw, wnioski
korcowe, redakcja tekstu w jezyku angielskim).

4.2. Oméwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikow wraz z ich
powiazaniem w wykorzystaniu w praktyce

4.2.1. Wprowadzenie

Poszukiwanie rozwigzan technologicznych i technicznych, ukierunkowanych na wy-
sokoefektywne oczyszczanie wody i $ciekéw, od dawna jest zwiazane z szybkim rozwojem
spofeczno-gospodarczym, w tym zwiaszcza w kontekscie rozwoju urbanizaci | metropoliza-
cii, potgczonej z globalnym przyrostem ludnosci oraz zmianami w proporcjach jej zamieszka-
nia w obszarach wiejskich i miejskich, na korzy$¢é tych ostatnich.

Procesy te i zwiagzane z nimi, a obserwowane w ostatnich dwudziestu latach, gwal-
towne przyspieszenie rozwoju urbanizacji (takze w naszym kraju), stato sie wyzwaniem
technologicznym, fgczgcym poszukiwania racjonalnych rozwigzan, ktére tgcza aspekty:

a) efektywnosci technologicznej funkcjonalnej, ktorej wyznacznikiem jest maksymaliza-
cja efektu oczyszczania w okreslonym czasie;

b) niskie zuzycie energii, a najlepiej polgczone z odzyskiem czesci energii w procesie
technologicznym tak, aby jg wykorzystaé jako odnawiaing;

¢) minimalizacia objetosci osaddw po zakonczeniu procesu technologicznego i mozli-
wosc¢ ich utylizacji/wykorzystania - dla minimalizacji negatywnego wplywu na $rodo-
wisko (‘ecological footprint')

d) koniecznos¢ adaptacji do zmian klimatycznych, ktérych konsekwencie w zakresie za-
réwno zaopatrzenia w wode jak i gospodarowania wodami zuzytymi sg widoczne, a w
najblizszej przysztosci znacznie sie pogtebia;

e) podnoszenia jakosci zycia, wigzgce] dostepnosé do efektywnych technologii wodno-
Sciekowych oraz bezpieczenstwo zdrowia i niezawodnosé pracy infrastruktury wodno-
Sciekowej.

Te wyzwania s3 przyczyng dia ktorej wiele zespoldéw w naszym kraju pracuje nad
elementami systemu (technologia, technika, materiatoznawstwo, energia) tak, aby systema-
tycznie uzyskiwaé wymagane efekly. Sg to badania innowacyjne, ktérych cecha jest czesto
koniecznoéé¢ dostosowywania dziatani technicznych do warunkow istniejgcych, w tym zrézni-
cowanych regionalnie i lokalnie. Tworzy to jednak mozaike dziatan, w kiérych badania pro-
wadzone w naszym zespole i moje indywidualne, majg zaréwno szersze znaczenie dla roz-
woju naukowego i postepu technologicznego, noszg tez cechy praktycznych zastosowan w
konkretnych warunkach oraz przedsiebiorstwach dla podniesienia efektywnosci okreslonych
procesdw technologicznych. Ostatnie lata, ukierunkowane w $wiecie i w Europie na rozwoj
tak zwanych ‘Smart Cities’, to dodatkowy aspekt ukierunkowania badan technologicznych w
oczyszczaniu wody i Sciekow, powigzanych z rozwojem metropolizacji w naszym kraju. Ba-
danie te winny by¢ prowadzone tak, aby rozwigzania stosowane w infrastrukturze tych
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miast, w tym infrastrukturze komunalnej, mozliwie nie pogtebialy niekorzystnego oddzialywa-
nia na srodowisko. Szczegdinie obiekty oczyszczania wody i $ciekdw, aby mogly realizowaé
zadania w ramach ,Smart Cities”, nie moga juz by¢ traktowane w sposdb konserwatywny.
Dotychczasowe podejécie polega na traktowaniu ich jako oddzielnych elementéw struktury
miejskiej, realizujgce wydzielone zadania. Musi ono ulec zmianie tak, aby obiekty te byty pro-
jektowane i eksploatowane jako silnie zintegrowane elementy jedne] struktury zarzadzane;j i
eksploatowanej dla utrzymania lub podnoszenia jakosci zycia mieszkancow bez nadmierne-
go obcigzania srodowiska.

Realizujgc ideg ,Smart Cities” w sektorze oczyszczalni $ciekéw i zaktaddw uzdatnia-
nia wody nalezy zatem rozwazy¢ jaki stopien integracji poszczegoinych procesow i operagji
technologicznych prowadzi do realizacji postawionego postulatu w skali calej aglomeracji.
Takie, wspbiczesne podejscie do obiekiéw technologii wody i $ciekdw miato i ma wpltyw na
prowadzone przeze mnie indywidualnie | w zespole badania. Wplynely takze Znaczaco na
szerokie spektrum moich prac eksperckich, ktére wzmocnity mojg wiedze i kompetencje w
tym zakresie, ale takze ukierunkowaty poszukiwania rozwigzan szczegétowych, z ktérych
wywodzg si¢ prezentowane osiggniecia.

4.2.2. Opis przeprowadzonych badan i gléwne osiggniecia pracy

Oczyszczalnie $ciekdw miejskich wykorzystujg reaktory wielofazowe jako podstawo-
we urzgdzenia do prowadzenia biologicznego oczyszczania §ciekéw. Z pewnym uproszcze-
niem mozna przyjgé, ze w reaktorach wielofazowych zachodzg trzy podstawowe rodzaje
procesow biochemicznych:

I Przemiana materii organicznej zawartej w éciekach surowych w tzw. osad czynny be-
dacy mieszanina ("biomasg") roznych grup mikroorganizméw posiadajacych zdolnosé
przetwarzania substratéw zawartych w sciekach w nowe komérki oraz w produkcji re-
spiracji — dwutlenek wegla i wode. Nadmiarowa ilo$é tak powstatej biomasy jest usu-
wana z uktadu technologicznego w postaci tzw. osadu nadmiernego;

{l.  Przyswajanie przez specyficzne rodzaje bakterii - stanowiacych biocenoze osadu
czynnego - fosforandw zawarlych w $ciekach, pod warunkiem jednak zapewnienia
odpowiedniego Zrédta energii i utrzymywania naprzemiennych warunkéw beztleno-
wych i tlenowych; ten proces jednostkowy ma kluczowe znaczenie dla biologicznego
nadmiarowego usuwania fosforu;

. Konwersja organicznych form azotu i amoniaku, stanowigcych podstawows forme
azotu zawartg w $ciekach surowych, w posta¢ utleniona: azotany i azotyny (proces
nitryfikacji) a nastepnie — w warunkach niedotlenionych - przeksztalcenie w postaé
gazowa, uwalniang do atmosfery;

Podstawowym zadaniem a jednoczesnie procesem najbardziej wrazliwym na zmiane
sktadu sciekéw jest dostarczenie odpowiedniej ilosci zwigzkéw wegla o najwyzszej podatno-
sci na rozkiad biologiczny, z dominacja lotnych kwaséw tluszczowych [1.3.1.5;1.6.]%. Zwiazki
te petnig role donordw elektronowych w reakciach biochemicznych przemian fosforu. Zna-
czgce zapotrzebowanie na te donory do prawidtowego przebiegu reakcji wewnatrzkomérko-
wych osigga si¢ albo za pomocg dodawania tzw. dodatkowych Zrodet wegla do strumienia
sciekow doplywajacych do beztlenowej strefy komory osadu czynnego. Moga one mieé po-

? Odniesienia do artykutdw stanowiacych moje osiagnigcie naukowe zgodne z oznaczeniami w , Wykazie opu-
blikowanych prac naukowych {...)" stanowigcych zatgcznik do tego autoreferatu;



stacC tzw. Zrodet zewnetrznych (etancl, metanol, kwas octowy i in.) lub — czesciej - Zrédet
wewnetrznych. Pojecie Zrédet wewnetrznych dotyczy wytwarzania mieszaniny krétko tancu-
chowych kwasdw tluszczowych na drodze fermentacji kwasnej osadu wstepnego. W proce-
sach nadmiarowego biologicznego usuwania fosforu bakterie posiadajgce zdolnoéé groma-
dzenia i uwainiania fosforanow (tzw. bakterie Bio-P) wykorzystujg tatworozkiadalne zwigzki
wegla jako Zrodio energii niezbednej do uwainiania fosforanéw w warunkach beztienowych.

Badania realizowane przez mnie i stanowigce cze$é omawianego osiagniecia na-
ukowego, wynikaly z konieczno$ci wsparcia badawczego prac typowo wdrozeniowych w
przypadkach, w ktérych ogdinodostepna wiedza nie dawala wystarczajgcych wyjasnien zja-
wisk lokalnych stanowigcych konkretny problem techniczny i technologiczny.

Badajac zagadnienia dotyczgce wzajemnych powigzan pomiedzy procesami techno-
logicznymi stosowanymi w uzdatnianiu wody i oczyszczaniu Sciekéw, wyréznitem dwie za-
sadnicze grupy badan, wymagajgcych rozwiniecia:

. wplyw eksploatacji uktadéw biologicznego nadmiarowego usuwania fosforu na
pracg uktadu beztlenowej stabilizacji osadéw $ciekowych
ii. zjawiska utrudniajgce uzyskanie efektu koncowego, towarzyszace wysckoefek-
tywne usuwanie zanieczyszczen, szczegblnie organicznych, z wody w trakcie jej
uzdatniania
W obu tych obszarach zachodzi specyficzna sytuacja, gdy sktadowe procesy (,rozproszone”
w roznych miejscach uktadow technologicznych poszczegéinych obiektéw) majg istotne zna-
czenie dla efektu koncowego. Stan wiedzy, w okresie poprzedzajgcym badania, nie pozwalat
na zastosowanie gotowych, powtarzalnych rozwigzan, natomiast wyniki prac badaweczych
(laboratoryjnych) w obu obszarach zainteresowarn znalazly zastosowanie praktyczne po-
twierdzajgce zasadno$¢ prowadzonych prac.

Rozpoczecie prac badawczych nad specyficznymi powigzaniami biologicznego usu-
wania fosforu z problematykg przerobki osadéw Sciekowych i mozliwosé zaistnienia nieko-
rzystnej konkurencji pomiedzy tymi procesami nastgpito w trakcie badan na oczyszczalni
nowosadeckiej w roku 2003. Obiekt ten — tak jak wiekszo$é wspotczesnych oczyszczalni
Sciekow — zostat zaprojektowany w potowie lat dziewieédziesiatych ubiegtego stulecia, przy
uwzglednieniu dwczesnego wymogu aby stosowane byly przede wszystkim procesy biolo-
giczne a tylko minimalnie — chemiczne. W trakcie eksploatacji, zgodnie z trendami korca
ubiegtego wieku, zaczeto kias¢ nacisk na mozliwie wysoki odzysk zrédet energii, przede
wszystkim na drodze fermentacji osadow. Badania nad efektywnoscig wytwarzania gazu
fermentacyjnego (,biogazu”) z osaddw zmieszanych wykazaty, mimo wielu préb optymaliza-
¢ji procesu, ze parametr ten® osigga wartosci wyraznie nizsze niz przyjete przez proiektanta
na podstawie danych literaturowych. Pokazuje to rysunek 1. ponizej, pochodzacy z pierwszej
mojej publikacii na ten temat (poster i publikacja na specjalistyczne konferencji miedzynaro-
dowej IWA pn: "Nutrient management in Wastewater Treatment Processes and Recycle
Streams* [1.1]* .

: Mierzony jednostkowa produkeja gazu z suchej masy organiczne] roztozone] beztlenowo w komorach fermen-
tacyjnych

* Przyjeto numeracje pozycji bibliograficznych wtasnych zgodng z zestawieniem , Wykaz opublikowanych prac
naukowych fub tworczych | najwazniejszych prac zawodowych — w zatgczniku;



Rys. 1. Wyniki pomiaréw jednostkowej produkcji gazu fermentacyjnego (linia ciagla) z za-
kresem przyjmowanym zazwyczaj na podstawie literatury [1.1.].

1.4 Expected range of values
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W tej fazie badan przyczyne niekorzystnegoe zjawiska widziatem wydtuzaniu czasu
przetrzymania osadu wstepnego, w fermenterach, co byto uzasadnione specyficzng dla ka-
nalizacji miasta w ktérym prowadzitem badania, obecnoécig relatywnie znacznych stezen
azotandw w $ciekach surowych [1.1.;1.3]. Dlatego niezbedne bylo znalezienie rozwigzania
zapewniajgcego whadciwy sposob generacji krotkotanicuchowych (lotnych) kwasoéw tluszczo-
wych (LKT), w oparciu o wprowadzane woéwczas rozwigzania oparte na badaniach
J.L.Barnarda. W polowie lat 90-tych bieglego stulecia przeprowadzit on badania nad prze-
biegiem usuwania zwiazkéw fosforu ze $ciekow, gdy w éciekach surowych wystepuje steze-
nie LKT niewystarczajgce dla przebiegu sekwencji: uwalniania/przyswajanie fosforanow
[Barnard, 1994; Oleszkieiwicz i Barnard, 1997)°. W szczegéinie niekorzystnych warunkach
dochodzi do wyczerpania zasobow LKT przed zmiang warunkéw z beztlenowych na tlenowe,
W takim przypadku, wobec braku zewnetrznych substratéw odzywczych i zewnetrznych 2ré-
det energii, catoé¢ zapotrzebowania energetycznego komérki musi zostaé pokryta z rozpadu
polimeréw wewnatrzkomérkowych. To z kolei prowadzi do niekorzystnego zjawiska wydzie-
lania fosforandw do roztworu bez réwnoczesnego poboru LKT i tworzenia PHA. Problematy-
ka tego zjawiska zwanego wtérnym wydzielaniem fosforu (ang. secondary release) wykracza
poza zakres tego opracowania, jest jednak bez watpienia zjawiskiem niekorzystnym, gdyz
szybkos¢ wydzielania fosforu wywotana poborem LKT jest o rzad wyzsza od wydzielania
wtornego (ok. 19 mgP/gsmo*h dla poboru LKT a jedynie ok. 1,8 mgP/gsmo*h dla wydzielania
wtornego) [Seviour i in.,2003; Mino i in., 1998; Vermande i in., 2002].

Dalsze prowadzone przez mnie w latach 2003-2008, kontynuacyjne prace badawcze
polegaty na wyznaczaniu szybkosci uwalniania fosforanéw w warunkach beztlenowych przy
wykorzystaniu wody nadosadowej z prefermenteréw jako Zrodta wegla, kompensujgcego
deficyt zwigzkow pobieranych przez bakterie osadu czynnego. Wynikiem tych badan zawar-
tem publikacjach [1.3;1.5], w ktérych wykazatem, 2e zwigkszanie proporcji przyswajalnych
zwigzkow wegla do azotu w $ciekach dopltywajgcych do reaktora wielofazowego tylko nie-

* Pozycje bibliograficzne nie bedace mojego autorstwa , zostaty zestawione w pkcie 4.2.3.



znacznie zwigksza szybko$¢ uwalniania. Zmiana ta byta bardziej widoczna przy wykorzysta-
niu osadu czynnego krétszym (t=10 d) wieku, co pokazuje rysunek.2

w

Srybkodduwnlniralatodorandw [mEPO-Pf g tmo* b}

Proporcja{ChZT o yo0m /NOy-N}

Rys. 2. Wyniki pomiaréw szybko§ci uwalniania fosforanéw w zaleznosci od proporgji tatwo-
rozkfadalnego ChZT do azotu azotanowego w Sciekach dopfywajacych do reaktora biolo-
gicznego [1.5].

Badania te potwierdzity, ze wstepna fermentacja osadéw powoduje polepszenie cha-
rakterystyk biologicznego nadmiarowego usuwania fosforu, jednak — podobnie jak pokazano
to w poz. [1.5.] proces ten moze dos¢ znaczgco wplywaé na obnizenie produkgji gazu fer-
mentacyjnego, a tym samym prowadzi¢ do pogorszenia charakterystyki energetycznej
oczyszczalni. W okresie prowadzenia tych badan, dziatania eksploatatoréw oczyszczalni
koncentrowaly sig coraz bardziej na oczyszczalni jako potencjalnym miejscu wytwarzania
energii odnawiainej. Zaobserwowana wowczas sprzecznoéé operacyjna pomiedzy dazeniem
do generowania fatwo rozkiadalnych zwigzkow wegla (gtéwnie lotnych kwasow tluszczowych
— LKT) a wytwarzaniem gazu fermentacyjnego potwierdzata zasadno$é przyjetego kierunku
badan. Dalsze badania w zakresie wyboru wlasciwych rozwigzan zapewniajgcych wlasciwy
sposdb generacji krétkotaricuchowych (lotnych) kwaséw tluszczowych tak aby ,pogodzié”
sprzecznos¢ zadan pomiedzy ciggiem sciekowym (prefermentery) a ciggiem przerébki osa-
dufodzysku energii (wydzielone komory fermentacyjne), staly sie podstaws zrealizowania
przeze mnie grantu badawczego.

Projekt badawczy whasny KBN: Nr N N523 3775 33, Oddziafywanie ukiadéw nadmia-
rowego biologicznego usuwania fosforu ze $ciekéw na wytwarzanie gazu fermentacyjnego w
mezofilowej fermentacji osaddw, realizowatem w okresie 2007-2011. Punktem wyiscia bylo
przeprowadzenie badan nad procesem hydrolizy | wstepnej fermentacji w celu okreslenia jaki
jest rzeczywisty wplyw czasu zatrzymania w tych operacjach technologicznych na koricowa
produkcje gazu fermentacyjnego. Procesy te dotychczas uznawane byly za prowadzone
prawidtowo, gdy uzyskiwano bardzo wysokie stezenia bez sprawdzania jak to wplynie na
produkcje gazu [Carlsson i in., 1996; Jardin & Popel, 1998, Mulkerrins et al, 2004]. Eksplo-
atacja oczyszczalni, ktére jednoczesnie wykorzystuja podsystemy generowania lotnych kwa-
sow tluszczowych (wykorzystywanych w ciggu $ciekowym) oraz majg speinié wymoég zwiek-
szania produkgji gazu fermentacyjnego (w ciggu osadowym) rodzi pewne problemy eksplo-
atacyjne, wynikajace ze sprzecznoéci celdéw jednak nawet uznani autorzy nie zajmowali sie
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ilosciowym opisem tego zjawiska [Canzani et al., 1995; Jonsson et al.,1996; Ekama et
al.,1999;Vollertsen et al.,2006;Yang et al., 2010].

Obserwacje z pierwszego okresu moich badan wskazywaty na znaczace obnizanie
produkcji gazu w uktadach z hydrolizg i fermentacja (kwasowg) osadéw wstepnych. Podsta-
wowym warunkiem prawidtowego przeksztatcania substancji organicznych zawartych w osa-
dach i sciekach - w uproszczonym opisie - jest rownowaga pomiedzy iloscig substratéw, a
iloscig bakterii, gléwnie metanogennych. W procesie rozktadu zwigzkéw organicznych mo-
zemy wyrozni¢ 4 gtdwne fazy :
| faza - hydroliza substancji wielkoczgsteczkowych,

Il faza - acidogeneza,

lll faza - acetogeneza,

IV faza - metanogeneza.

O ilosci i rodzaju otrzymywanych produktéw w poszczegélnych fazach, decyduje
sktad chemiczny zwigzkoéw organicznych rozktadanych w warunkach beztlenowych, przy
wspoétudziale mikroorganizmoéw, oraz czas i temperatura prowadzenia danej fazy. Rozne
gatunki bakterii wyspecjalizowaly si¢ w wytwarzaniu metanu z réznych substratéw, przy
czym niektdre z nich wykorzystujg substraty do wzrostu i reprodukcji - zaréwno jako Zrodto
energii i jako jedyne zrédto wegla, natomiast wigkszo&¢ bakterii metanogennych wykorzystu-
je do budowy komérki wodér czasteczkowy H, oraz CO, jako jedyne zrodio wegla. Poniewaz
kwasy: octowy, propionowy, mastowy (inne kwasy w znacznie mniejszych iloéciach) sa
ostatnim produktem przemian beztlenowego rozktadu substancji organicznych i pierwszym
gtdwnym surowcem organicznym do wytwarzania metanu, dlatego skoncentrowatem sie na
przemianach tych zwigzkéw . Nalezy tu zwrécié uwage na wyrazne réznice w szybkosci re-
akcji dominujgcych w poszczegdinych etapach: proces hydrolizy jest najszybszym a proces
wytwarzania metanu najszybszym. llustruje to rysunek 3. z mojego artykutu [1.5.;1.6]].

TLOPONE WK CRGANCINE
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Rys. 3. Diagram przemian zwigzkéw organicznych w hydrolizie i fermentaciji [1.6.]

Prace badawcze ogniskowaty sie na sprawdzeniu czy prefermentacja uposledza
(badz nie) produkcje biogazu. Zagadnienie to jest istotne, gdyz odzysk noénika energii jakim
jest gaz fermentacyjny (,biogaz”), jest istotnym czynnikiem w warunkujgcym prace obiektu
jako catosci. Zuzywanie produktéw fermentacji do zasilania ciggu oczyszczania $ciekéw (a
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co za tym idzie zmnigjszenie produkcji biogazu) moze by¢ do pewnego stopnia kompenso-

wane przez wydtuzenie czasu zatrzymania w WKF. Diatego precyzyjne okreslenie wiasciwe-

go czasu zatrzymania w Komorach fermentacyjnych ma podstawowe znaczenie przy projek-
towaniu a nastepnie eksploatacji tych obiekiéw. Badania prowadzone przez autora na jednej

z matopolskich oczyszczalni ciekdw (MUCT, 120000RLM) wykazaty, ze w ukiadzie z jedno-

stopniowym fermenterem uzyskane rezuitaty, z punktu widzenia usuwania fosforu byly za-

dowalajgce. Uzyskane stezenie fosforu w $ciekach oczyszezonych bylo przez caly czas po-
nizej 1 mg/dm®, jednak potwierdzono obnizona produkcje gazu w warunkach rzeczywistych,
co potwierdzito zatozenia do badan.

W tej czesci badan wykazatem , ze generowanie krétkotancuchowych kwasow ttusz-
czowych z osadu wstepnego zapewnia odpowiednig ilos¢ donordw elektronow tak, ze mozli-
we jest wysoko efektywne usuwanie fosforu bez chemicznego strgcania, natomiast pomiedzy
procesami wytwarzania LKT a wytwarzaniem bogatego w metan gazu fermentacyjnego mo-
ze zachodzi¢ "konkurencja" o substraty konwertowane do kwasdw tluszczowych co wymaga
staranne] eksploatacji, a okresowo moze zmusza¢ do decyzji optymalizacyjnych. Energia
pobierana na drodze hydrolizy (rozrywania wigzan polifosoforanowych) jest zuzywana w fa-
zie gromadzenia materii wewnatrz komorek. W warunkach tlenowych zgromadzone fosfora-
ny sg wykorzystywane do tworzenia nowych komérek, przy czym energia do tego procesu
jest uzyskiwana na drodze respiracji. Koricowy, catkowity efekt tego procesu to zgromadze-
nie w komoérkach osadu czynnego fosforanéw w ilosciach mniejszych niz wynikatoby to z
budowy komorki nie poddanej tym naprzemiennym warunkom. Badania nad tym aspektem
wzajemnego oddziatywania proceséw zostaty opisane przeze mnie w kilku kolejnych artyku-
tach stanowigcych moje osiggniecie badawcze. W szczegoélnosci byty to:

+ Materialy Konferencyjne 4 Konferencji IWA ASPIRE [1.5.], w ktérym przedstawilem kon-
tynuacje badan oméwionych uprzednio, realizowanych w ramach grantu na drodze dwu-
stopniowych badani hydrolizy/fermetacji wstepnej po ktérej nastepowata fermentacja me-
zofilowa. Badania te prowadzilem w oparciu o autorskg metodyke, z wykorzystaniem
dwoch osmiostanowiskowych respirometrow. Wyniki pokazano na rysunkach 4. oraz 5.
Wykazalem, ze z jednej strony wydiuzanie czasu hydrolizy/wstepnej fermentacji zwieksza
efekt w postaci solubilzacji ChZT (przeksztatcenie w formy rozpuszczalne - latwiej przy-
swajaine) z drugiej jednak strony znaczgce wydtuzenie hydrolizy i fermentacji skutkuje
znacznie nizszg produkcjg gazu fermentacyjnego. Nie stwierdzitem wplywu wstepnej
fermentacji kwasnej na zawarto$é metanu w gazie fermentacyjnym [1.5.;1.9]. Praca [1.5.]
byta pierwszym, kompleksowym dowodem prawdziwoéci tezy moich badan, ze moze za-
chodzi¢ sprzecznos¢ pomiedzy dazeniem do wyigcznie biologicznego nadmiarowego
usuwania fosforu, co jest podstawowym zadaniem oczyszczalni $ciekéw a wytwarzaniem
gazu fermentacyjnego, co jest wspéiczesnym, nowym zadaniem realizowanym w ramach
dgzenia do tzw. zréwnowazonego rozwoju miast. Realizacja idei ,smart cities’ w tym
przypadku polegaé bedzie na optymalizacji operacyjnej, co ulatwia przedstawiona przez
mnie metodyka badawcza. Praca [1.9.] byia jej kontynuacja i rozwinieciem;
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nicznego - ChZT [1.9] S$nejt=5dni[l.5]

e Kolejne artykuty w ktérych prezentowatem wyniki pokrewnych badan, zawierajg dalsze
dowody potwierdzajgce teze gtéwna; stanowig one prezentacje wynikéw prac nad hydro-
lizg osadu w wysokopunktowanym pi$miennictwie polskim [I.8;1.13]. Ponadto, jako autor
badz wspdtautor opublikowatem takze inne artykuty o tematyce wzajemnego wptywu pro-
cesu oczyszczania $ciekow i przerébki osadow- w materiatach konferencyjnych i mono-
grafiach krajowych i zagranicznych o nizszej randze (poza systemem Web of Science) —
wymienionych w ,Wykazie opublikowanych prac naukowych (...)"..

Ewolucja moich zainteresowan badawczych i wdrozeniowych spowodowata, ze réwnolegle z
podstawowymi pracami badawczymi dotyczacymi kwestii oddziatywania pracy reaktoréow
wielofazowych na wytwarzanie gazu fermentacyjnego, pracowatem nad opracowaniem takiej
metody wymiarowania Wydzielonych Komér Fermentacyjnych (WKF) aby dopasowaé czas
zatrzymania do rzeczywistego procesu. Zazwyczaj komory te projektowane byly metodg ,in-
tuicyjng” tzn. przy arbitralnym , badz opartym na wtasnym doéwiadczeniu projektanta przyje-
ciu czasu zatrzymania osadu w komorze fermentacyjnej w zakresie 15-25 dni. Wielokrotnie
spotykatem rozwigzania, gdy przyjecie zbyt krétkiego czasu zatrzymania prowadzito do zbyt
niskiego stopnia stabilizacji oraz niewykorzystania potencjatu produkgji biogazu i przeciwnie
— zbyt dtugi czas powodowat niepotrzebng utrate energii na ogrzewanie i mieszanie osadu,
ktory juz od kilkudziesigciu godzin wytwarzat relatywnie niskie ilosci gazu. W trakcie tych
prac opracowatem (w dwuosobowym zespole) metode wymiarowania komér fermentacii,
ktére wykorzystujac testy respirometryczne pozwalajg na precyzyjne wyznaczenia wtasciwej
wartoéci parametry zatrzymania. Rysunek 6., pochodzacy z artykutu [I.7.]. ktérego jestem
autorem ilustruje spos6b wyznaczania tego parametru. Kontynuacje badan przedstawiono w
publikacji [I.7.]. Praca ta doczekata sie petnoskalowego wdrozenia. Zaletg proponowanej
metody jest mozliwo$¢ sprawdzenia podstawowego parametru projektowego dla réznych
scenariuszy zasilania komory osadem (np. rézne proporcje osadu wstepnego i wtérnego).
Mozliwe jest takze, na etapie badan przedprojektowych , okreslenie mozliwosci prowadzenia
kofermentacji osadéw $ciekowych i innych odpadéw komunalnych i/lub przemystowych. Po-
niewaz metoda ta zostata w praktyce z powodzeniem wykorzystana w pracach eksperckich i
projektowych (w tym jedna zrealizowana instalacja petnoskalowa 120 000 RLM), dlatego
kolejne wyniki z jej wdrazania byty publikowane zaréwno w artykutach w czasopismach o
wysokiej randze [1.7;1.11.] jak i w innych publikacjach naukowych punktowanych
*(wymienionych w ,Wykazie opublikowanych prac(...)").
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Rys. 6. Wyznaczania czasu fermentacji w oparciu o badania respirometryczne fermentacji
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Kontynuacjg prac okreslajgcych skale czynnikdw technologicznych obnizajgcych pro-
dukcie gazu fermentacyjnego byt méj wspotudziat w badaniach nad podniesieniem efektyw-
nosci wytwarzania metanu, ktére mogloby ,skompensowad” ubytek LKT w trakcie hydrolizy
np. na drodze dezintegracji. Uczestnictwo jako wykonawca w grancie b.KBN Nr 1
T09D02830, pozwolito mi na stworzenie i kierowanie zespotem badawczym, ktory zajmowat
sig w latach 2010-2013 finansowanymi przez RWE AG Niemcy Research and Development
Programme: Schlammdesintegration als Standardtechnik fiir die Abwasserkldrung fiir Re-
duktion der Betriebskosten und Erhéhung der Erzeugung der erneuerbaren Energie. W ba-
daniach tych wykazaliSmy miedzy innymi, Zze proces dezintegracji osadu nadmiernego, w
koricu ubieglej dekady chetnie wigczany do ukiadéw technologicznych przerdbki osaddéw,
winien by¢ projektowany ze szczegdlina starannosci, gdyz peina dezintegracja np. ultradz-
wigkowa, moze wymagac wiekszego zuzycia energii niz wyniesie pozniejszy przyrost warto-
sci energetycznej dodatkowo wytworzonego biogazu. Praca ta stanowita poczatek moich
obecnych zainteresowan zagadnieniami w jaki sposob procesy przerobki osadéw wptywaé
moga na efektywnos$é energetyczng oczyszczalni $ciekéw [1.8.;1.9.;1.14]. Podobnie jak po-
przednie prace badawcze pozwalajg one lepiej zrozumie¢ zakres powigzan pomiedzy proce-
sami i operacjami technologicznymi.

Réwnolegle z badaniami prowadzonymi nad oczyszczaniem $ciekéw i przerdbkg
osaddw Sciekowych, realizowatem prace badawcze i wdrozeniowe zwiazane z problemami,
ktére wystepujg przy uzdatnianiu/oczyszczaniu wody. W potowie poprzedniej dekady uczest-
niczylem w pracach zespolu, ktéry zajmowat sie — wiedy relatywnie nowym — problemem
odwadniania osadéw z produkcji wody. Przygotowanie do wejscia Polski do Unii Europejskiej
skutkowato w okresie akcesji wprowadzaniem zaostrzonych wymogdw formalnych odnosnie
jakosci wody do spozycia ma mierzalny wplyw na specyfikg osadoéw z ZUW. Badania nad
specyfikg tych osaddw zaczeto prowadzié znacznie pézniej niz miato to miejsce w przypadku
osadow Sciekowych [Sozanski, 1999; Leszczyniska i Sozanski, 2009]. W szczegdlnosci zaj-
mowatem sig¢ problemem okresowego wzrostu udziatu frakcji organicznej w suchej masie
osadu w okresie letnim (spowodowane zjawiskami produkgji roglinnej). Prace te opublikowa-
tem w zespole [1.2.; 1.12]. Zagadnienie wysokosprawnego usuwania materii organicznej wraz
z okresleniem ,podziatu” tego usuwania pomiedzy procesy utleniania a procesy sorpgji byty
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przedmiotem prac badawczych zlecanych przez krakowskie MPWIK SA, zwienczenie tych
prac stanowi publikacja [1.4] w ktorej pokazana zostata metodyka okreslania najbardziej efek-
tywnej drogi usuwania materii organicznej w wodzie tak, aby minimalizowaé skutki negatyw-
ne u odbiorcow. W tym samym czasie wszedtem w sktad zespolu realizujgcego projekt ba-
dawczy COST 637 Metals and Related Substances in Drinking Water. W zespole prowadzi-
tem badania nad wzajemnym oddziatywaniem zjawisk zachodzacych w trakcie oczyszczania
wody. We wspolpracy z matopolskimi przedsiebiorstwami wodociggowymi prowadzitem pra-
ce nad mozliwym negatywnym wplywem proceséw technologii uzdatniania wody na pogor-
szenie sig jej jakosci (w trakcie operacji technologicznych zamierzonych dla poprawienia jej
jakosci). Wyniki tych dziatain znalazly sie w publikacji ksiazkowej krajowej
[poz.B.1.12.;B.1.13] , natomiast wraz z czlonkami zespotu realizujgcego program COST sta-
tem sig wspotautorem publikacji ksiazkowej wydanej przez International Water Association
[1.10], dotyczacej usuwania zelaza i manganu z wody do spozycia.

4.2.3. Podstawowa, bibliografia z literatury $wiatowej na ktérej oparto
badania,

nie bedgca dorobkiem Autora — odniesienia bibliograficzne do osiagniecia naukowego zosta-
fy wykonane zgodnie z ,Wykazem opublikowanych prac naukowych lub tworczych i najwaz-
nigjszych prac zawodowych”, stanowigcych zafgcznik do tego autoreferatu

Barnard J.,1994, Alternative Prefermentation Systems. Proc.Sem “Use of fermentation to enhance
biological nutrient removal, Chicago;

Oleszkiewicz JA., Barnard JL., 1997, Fermetacja kwa$na osadu wstepnego dla intensyfikacji biolo-
gicznego usuwania fosforu i azotu. ,Usuwanie zwigzkow biogennych ze $ciekow” Konferen-
cja Naukowo-Techniczna Krakéw 06.1997

Seviour R.J., Mino T., Onuki M., 2003, The microbiology of biological phosphorus removal in activated
sludge systems. FEMS Microbiology Reviews,27,2003,99-127.

Mino, T., Van Loosdrecht, M.C.M., Heijnen, J.J., 1998, Microbiology and biochemistry of the enhanced
biological phosphate removal process. Water Research v 32 n 11 Nov. p 3193-3207
Vermande S.M., Sotemann S., Aguilera Soriano G., Wentzel M, Audic JM. , Ekama G.,
2002, Comparison of aerobic and anoxic phosphorus uptake in NDBEPR systems (UCT and

ENBRAS), Wat.Sci.Tech. 46,2002,201-207..

Canzani R., Pollice A., Ragazzi M.,,1995,Feasibility of using primary sludge mesophilic hydrolysis for
biological removal of nitrogen and phosphorus from wastewater . Bioresources Technolo-
gy.54, 1995,255-260.

Carisson H., Aspegren H., Himler A.1996,,Interactions between wastewater quality and phosphorus
release in the anaerobic reactor of the EBPR process. Wat.Res.,30,1996,1517-15627.

Ekama G.E., Wentzel M.C.,,1999,Difficulties and developments in biological nutrient removal technol-
ogy and modelling. Wat.Sci.Tech.,39 nr 6, 1-11.

Jardin H., Popel H.J.,1996, Influence of the enhanced biological phosphorus removal on the waste
activated sludge production. Wat.Sci.Tech.,34 nr 1-2,17-23.

Jonssen K, Johansson P., Christiensson M., Lee N., Lie E., Welander T.,1996, Operational factors
affecting enhanced biological phosphorus removal at the wastewater treatment plant in Hel-
singborg, Sweden. Wat.Sci.Tech.,34 nr 1-2, 67-74.

Jonsson K., Pottier A., Dimitrova ., Nyberg U. ,2008, Utlising laboratory experiments as a first step to
introduce primary sludge hydrolysis in full-scale, Wat.Sci. Tech.,57,1397-1403.

Leszczynska M,; Sozanski M.M., 2009, Szkodliwo$¢ | toksycznosé osaddw i popluczyn z procesu
uzdatniania wody, Ochrona Srodowiska | Zasobdw Naturalnych nr 40, str.575585.
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Moser-Engeler R., Udert K.M., Wild D., Siegrist H.,1998, Products from primary sludge fermentation
and their suitability for nutrient removal; Wat.Sci. Tech. Vol. 38 ,.265-273.

Mulkerrins D., Dobson A,DW., Colleram E., 2004, Parameters affecting biological phosphate removal
from wastewaters. Environmental International,30.,249-259.

Sozanski M.M., 1999; Technologia usuwania i unieszkodiiwiania osadéw z uzdatniania wody, Wydaw.
Politechniki Poznanskiej, 1999.

Vollertsen J., Petersen G., Borregaard V.R.,2008, Hydrolysis and fermentation of activated sludge to
enhance biological phosphorus removal, Wat.Sci. Tech. Vol. 53 nr 12, .55-64.

Yang Q. et al.,2010, Enhanced efficiency of biological excess sludge hydrolysis under anaerobic di-
gestion by additional enzymes, Bioresource Technology 101, pp. 2924-2930

4.2.4, Podsumowanie efektéw

W rezultacie badan indywidualnych i zespotowych w ramach przedmiotowego osia-
gnigcia naukowego w obszarze badan nad oczyszczaniem $ciekdw i przerobki osadow uzy-
skatem podane nizej nastepujace, najwazniejsze rezultaty w zakresie oddziatywania na sie-
bie proceséw oczyszczania wody i oczyszczania Sciekow:

| Realizujgc wtasny projekt badawczy w ktérym badatem wzajemne oddziatywanie pro-
cesow biologicznego oczyszczania sciekdéw oraz przerdbki osaddw wykazatem ze
przediuzanie czasu prowadzenia hydrolizy i wstepnej fermentacji osadu wstepnego
(stosowane dla podniesienia efektywnosci biologicznego usuwania zwiazkéw biogen-
nych) wywoluje istotne obnizenie produkcji gazu fermentacyjnego z osadu w trakcie
jego koncowej stabilizacji beztlenowej; przedstawitem metodyke okreslania rzeczywi-
stego obnizenia produkcii biogazu w oparciu o testy respirometryczne;

. Wykazalem , ze przediuzanie czasu fermentacji kwasnej osadu czynnego powyzej
ok. 1-1,5 doby wywotuje obnizenie jednostkowej produkciji ‘biogazu’, co w rezultacie
znaczgco zmniejsza mozliwosé odzyskania energii cieplnej i elekirycznej w procesie
koncowej przerébki osadow;

Hl.  Opracowatem jako wspotautor metode precyzyjnego wyznaczania czasu zatrzymania
osadu w komorach fermentacyjnych tak aby maksymalnie wykorzystaé mozliwosci
wytwarzania ‘biogazy’, poprawnoéé tej metody potwierdzitem w pelnej skali technicz-
nej;

V. Pracujac w zespole migdzynarodowym nad wykorzystaniem dezintegracji osadu do
zwigkszenia odzysku fatwo rozkiadalnych zrodet wegla w procesach przerébki osa-
doéw, wykazatem ze dia uzyskania efekty technologicznego a jednoczesénie utrzyma-
nia efektywnosci ekonomicznej tej metody w peinej skali nie jest konieczne petne
rozbicie komorek bakterii, te obserwacje badawcze réwniez potwierdzitem w praktyce
w petnej skali;

Wykorzystanie uzyskanych rezultatow w praktyce podnosi efektywnodé procesdw oczysz-
Czania sciekdw i przyczynia sie do bardziej efektywnego przetwarzania osaddw w procesie
ich koricowej przerobki (przede wszystkim do odzysku energii).

Badania nad wzajemnym wplywem wybranych procesdw oczyszczania wody prowadzi-
tem jako uczestnik zespotdéw wigkszych (nawet kilkunastoosobowych) , nie miaty one charak-
teru tak jednoznacznie nowatorskiego, jak badania nad procesami oczyszczania $ciekdw i
przerébki osadéw, najwazniejsze z nich to:

V.  Wykazanie stopnia wtérnego zanieczyszczenia metalami wody do spozycia w trakcie
procesow oczyszczania wody;,
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VI, Opracowanie i weryfikacja metody zastosowania absorbancji wiasciwej do okreslania
zmian stezenia naturalnej materii organiczne] w poszczegélnych procesach jednost-
Kowych oczyszczania wody;

W swoich pracach zajmowatem sie zagadnieniami ,rozproszonymi” w réznych obsza-
rach technologii oczyszczania wody i $ciekow, zazwyczaj jednak zajmowatem sie wzajem-
nymi powigzaniami pomigdzy tymi zjawiskami. Kofczac poszczegoine etapy badan staratem
sie wdrazac rezultaty prac naukowych w obiektach peinoskalowych.

Rezultatem publikacyjnym prezentowanego osiggniecia naukowego byto opublikowa-
nie 14 zwiazanych z nim tematycznie artykutéw w recenzowanych czasopismach i materia-
tach konferencyjnych z czego:

e 5 artykuféw opublikowatem w czasopismach indeksowanych na Web of Science z listy
JCR (byly to artykuly samodzielne badz o moim udziale autorskim nie nizszym niz 50%:;)

e 2 moje pozycje zostaly opublikowane w wydawnictwach umieszczonych w Web of Scien-
ce Core Collection (1 artykut + 1 rozdziat w ksigzce w jezyku angielskim);

» 2 artykuly zamieszczone zostaty w suplementach do wydawnictw z listy JCR;

» 1 publikacja zostata zamieszczonych w czasopiémie polskim indeksowanych na tzw liscie
B Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Nauki;

* 1 publikacja to rozdziat w monografii wydane] za granica;

* 1 publikacja to rozdziat w monografii wydanej w kraju;

» 2 artykuly zostaly opublikowane w materiatach konferencji miedzynarodowych.

taczna liczba moich publikacfi zostata zestawiona w tabeli 1. podsumowuijgcej wykaz prac
naukowych w zatgczniku ,\Wykaz opublikowanych prac naukowych (...)".

4.3. Opis badan i opublikowanych prac naukowych poprzedzajacych i
uzupetniajacych przedstawione osiagniecie naukowe

4.3.1. Przebieg pracy naukowej do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych °

Zagadnieniem wzajemnego] wptywu procesdow zachodzacych w réznych podsyste-
mach infrastruktury wodno-$ciekowej zainteresowatem sie jeszcze jako student kierunku
budownictwo wodne Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej, angazujac sie
w prace Kota Naukowego Hydrologéw. Pézniej, juz jako pomoc techniczna (bedac jeszcze
studentem) uczestniczytem w pracach badawczych dotyczacych wplywu rodzaju zanie-
czyszczen w w odzie uimowanej na wybor technologii uzdatniania, prowadzonych w Instytu-
cie Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska. W tym okresie poznawatem pierwsze rela-
cie pomigdzy procesami zachodzacymi podczas ujmowania, uzdatniania i przesylu wody
oraz w trakcie odbioru i oczyszczania sciekdw komunalnych To zainteresowanie zdecydowa-
to 0 poszerzeniu, w ramach indywidualnego programu studiéw, zakresu odbywanych przez
mnie przedmiotow o wszystkie przedmioty zwigzane z zaopatrzeniem w wode i oczyszcza-
niem $ciekéw. Opublikowatem w materiatach konferencji i seminariéw krajowych (oczywiscie
jako wspdtautor) swoje pierwsze artykuly, dotyczgce problematyki wymiarowania oraz eks-
ploataciji urzgdzen [B.3.0.1;B.3.0.2.;B.3.0.3]

® Oznaczenia bibliograficzne publikacji wiasnych sg zgodne 2 humeracja zastosowang w ,Wykazie opublikowa-
nych prac tworczych(...}", stanowiacym zatacznik do tego autoreferatu
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Stopien magistra inzyniera budownictwa wodnego uzyskatem po obronie pracy: ,Ana-
liza systemu zbiomikéw retencyjnych z uwzglednieniem wybranych zagadnien jako$cio-
wych”. Wtedy po raz pierwszy zainteresowatem sie wzajemnymi powigzaniami rozwigzan
technicznych w gospodarce wodnej, w tym szczegdinym przypadku: powigzaniem sposobu
zabudowy ziewni rzeki gorskiej (kilkoma zbiornikami retencyjnymi) ze zmianami jakosci wody
ujmowanej w ujeciu ponizej najnizej potozonej zapory. Opracowatem autorski program kom-
puterowy pozwalajacy na prognozowanie zmian stezenia zwigzkow fosforu w wodzie, kitka
lat pdzniej na tej podstawie powstanie moja pierwsza samodzielna publikacja, ktorg opubli-
kowatem juz jako pracownik Politechniki Krakowskiej [3.0.6.]. Odtad moje zainteresowania
krystalizowaty si¢ coraz bardziej wokdt zagadnien wpltywu obecnoéci zwigzkow fosforu na
procesy zachodzgce w $rodowisku wodnym: Zrddet jego pochodzenia, wplywu na pogarsza-
nie jakosci wody ujmowanej oraz procesow technologicznych niwelujacych te niekorzystne
zmiany. Z czasem moje zainteresowania poszerzytlem o pozostale zwigzki biogenne obecne
w wodzie, jednak zainteresowanie fosforem nadal pozostaje moim podstawowym obszarem
badan. W okresie, kiedy uzyskatem stopief magistra inzyniera (15.02.1983) nie prowadzono
studiow doktoranckich a mozliwosci podjecia pracy naukowej byly bardzo ograniczone, dla-
tego zdecydowatem sie rozpoczacé prace w Przedsiebiorstwie Budownictwa Hydrotechnicz-
nego i Rurociggdw Energetycznych ,Energopol-2” ~ firmie panstwowej, od wielu lat nieistnie-
jace]. Pracowatem na réznych stanowiskach w nadzorze poczynajac od inzyniera stazysty az
do petnienia funkcji kierownika obiektu. Specyfika firmy pozwalata mi nabywaé umiejetnosci
zawodowe zarowno w zakresie budownictwa wodnego jak i budowy ujeé i zakladéw uzdat-
niania wody a w koricowym okresie takze oczyszczalni éciekéw. Po odbyciu wymaganego
stazu i przejsciu kwalifikacji, wedtug wowczas obowigzujgcego trybu, uzyskatem w roku 1986
uprawnienia do kierowania robotami budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci instalacyj-
no-inzynieryjnej a nastepnie takze w specjalnosci budowlano-inzynieryjnej. W tym okresie
moj kontakt z Uczelnig ograniczat sie do petnienia funkcji petnomocnika mojego dwczesnego
Pracodawcy ds. realizacji praktyk zawodowych odbywanych przez studentéw Politechniki
Krakowskiej. W miedzyczasie odbytem roczng stuzbe wojskows w trybie przewidzianym dla
absolwentow uczelni, stuzgc po zakonczeniu Szkoty Podchorazych w jednostkach inzynie-
ryjino-budowlanych,

Dzigki czynnej przynaleznosci do Polskiego Zrzeszenia Inzynierdw i Technikéw Sani-
tarnych uczestniczytem w konferencjach zawodowych organizowanych przez to stowarzy-
szenie, publikujgc w materiatach seminariéw krajowych dwa referaty bedgce kontynuacja
moich studenckich zainteresowarn: [B.3.0.4,B.3.0.5]. Moje starania o podjecie pracy na Poli-
technice Krakowskiej spowodowaly przeniesieniu mnie, na zasadzie porozumienia zakiadow
pracy, na stanowisko asystenta stazysty w Zaktadzie Oczyszczania Wody i Sciekéw stano-
wigcego czesé Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska na Wydziale Inzynierii
Sanitarnej i Wodnej’ Politechniki Krakowskiej ze skutkiem od dnia 1.09.1986. Praca nauko-
wa rozpoczeta pod kierunkiem tworcy tego Zakiadu doc. dr inz. Jerzego Kurbiela (pdznigj-
szego prof.dr hab. inz. - zmarlego w 2002 roku) koncentrowata sie juz wtedy na wzajemnym
oddziatywaniu rdéznych procesow w oczyszczaniu wody i ciekow. Jako czionek zespotu re-
alizowatem prace badawcze, kiorych docelowym efekiem mialo by¢ zastosowanie odnowy
ze sciekdow miejskich dia celdw przemystowych. Byt to obszar najbardziej zbiezny z moimi
owczesnymi zainteresowaniami naukowymi. Prowadzitem badania na stacji pilotowej odno-
wy wody pracujgcej w trybie ciagtym w oczyszczalni $ciekdw Krakowie-Ptaszowie, prowadzi-
lem prace na tej stacji - stworzonej pod kierunkiem Sp. Prof. J.Kurbiela — od uczestnictwa w

’ Obecnie Wrydziat nosi nazwe Wydziatu In2ynierii Srodowiska
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jej montazu do zakonczenia programu. Moje badania obejmowaly rozne strategie usuwania
fosforu ze $ciekow miejskich tak, aby uzyska¢ wode niepodatna na zjawiska eutrofizacji w
trakcie wykorzystywania w obiegach chiodzenia urzgdzen oraz wytwarzania wody dla celow
technologicznych przy produkcji urzadzen metalowych.

W tym okresie nie bylo w Polsce jeszcze ani jednej oczyszezalni pracujacej w oparciu
o reaktor wielofazowy do zintegrowanego usuwania zwigzkow wegla, fosforu i azotu dlatego
mozna uznac, ze nasze dwczesne badania stanowily jeden z pierwszych silnych fundamen-
tow do wprowadzenia (dekade pdzniej) tej technologii jako dominujacej metody usuwania
zwigzkéw biogennych ze $ciekow w Polsce. Efektem mierzalnym mojej pracy naukowej byty
wewnetrzne raporty z badan wiasnych i dziatalnoéci statutowe]® oraz artykuly, coraz bardziej
koncentrujgce sie¢ na probiematyce odnowy wody: poczagtkowo w materiatach seminariéw i
konferencji krajowych o tematyce ogdinej zaopatrzenia w wode[B.0.1;B.3.0.7:B.3.0.8] w na-
stepnym okresie coraz wiecej jednak casu poswiecatem zagadnieniom usuwania fosforu i
rozwigzaniom technologiczny uktadéw odnowy wody [B.2.0.1,B.2.0.2;B.3.0.9;B.3.0.10;
B.3.0.11, B.3.0.12);

Wiedy powstal méj pierwszy artykut w czasopiémie indeksowanym w JCR [A.0.1] (o$mio-
krotnie cytowany w Web of Science), w tym samym roku opublikowatem wraz z moim przy-
sztym Promotorem pracy dokforskiej Prof. dr hab. inz. J.Kurbielem méj drugi artykut w cza-
sopismie indeksowanym w JCR [A.0.2]. Wtedy, ok 1991 roku, wykrystalizowaly sie moje pla-
ny dotyczgce kierunku mojej pracy doktorskiej. Zgodnie z moim naukowym zainteresowa-
niem, obejmowac ona miata wptyw wstepnego chemicznego usuwania fosforu na prace wie-
lofazowych reaktoréw biologicznych do zintegrowanego usuwania zwigzkéw biogennych.
Podjatem prace badawcze na wspomnianej stacji pilotowej), ktérych celem byto sprawdzenie
czy | na ile - wstepne strgcanie fosforu wplywa na prace reaktoréw wielofazowych (w tym
okresie stracanie wstepne bylo powszechng, w Polsce niemal jedyng , praktyka usuwania
tego pierwiastka ze Sciekdéw). Moje zainteresowanie wiasnie tym zagadnieniem wynikato z
obserwacji, iz stosowanie wyzszych niz stechiometryczna dawek $rodkow stracajacych (a
badatem sole zaréwno glinu jak i zelaza) skutkuje mniej efektywnym usuwaniem azotu i fos-
foru w reaktorze wielofazowym. Metode badawcza opracowatem w roku 1892 w trakcie po-
bytu stypendialnego w Politechnice Krélewskiej (KTH) w Sztokholmie®, gdzie w zespole Pro-
fesora Bengta Hultmana pracowatem w zespole opracowujgcym i testujgcym nowatorska
wowczas procedure oznaczania réznych frakcji ChZT jako miary zawartosci w Sciekach
zwigzkow wegdla, przyswajalnych przez bakterie odpowiedzialne za nadmiarowe biologiczne
usuwanie fosforu oraz biologiczne usuwanie azotu. Dzigki kontaktom Prof. Hultmana z nie-
dostepnymi wtedy dia Polakéw o$rodkami naukowymi w RPA miatem dostep do najnowszej
wowczas literatury, w wyniku czego opracowatem autorskg modyfikacje metody Wentzla
oznaczania fatworozktadainego ChZT. Metode te w pdzniejszych latach prezentowatem w
Polsce, w wyniku czego stosowano jg w innych oérodkach naukowych[B.3.8, B.3.17]. W pra-
cy doktorskiej wykazatem niekorzystny wplyw wstepnego stracania fosforu, ktére — szcze-
golnie przy wyzszych dawkach srodka stracajgcego— moglto powodowaé niedobdr tatworoz-
ktadalnych zwigzkdw wegla w reaktorach wielofazowych. Moje badania potwierdzaty teze, ze
najbardziej prawdopodobng przyczyna tego niekorzystnego zjawiska jest zbyt efektywne
usuwanie zwigzkdéw wegla w postaci czasteczkowe] w procesie sedymentacji wstepnej

® Zestawienie raportéw 2 badan wiasnych i badan statutowych znajduje sig w zatgczniku do niniejszego autore-

feratu ,Informacje dodatkowe”
® W roku 1991 uzyskatem w drodze konkursu stypendium badawcze Instytutu Szwedzkiego i spedzitem 4 missigce w Politech-
nice Krdlewskiej w Sztokholmie
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(wspomaganej badanym stracaniem), w wyniku czego hydroliza i wytwarzanie lotnych kwa-
séw ttluszczowych, niezbedne dla prawidtowego przebiegu sekwencji proceséw uwalnia-
nia/przyswajania fosforanéw w warunkach beztlenowych i tlenowych, moga nie by¢ wystar-
czajgce dla poprawnej pracy reaktora. Dawato to argument za odejsciem od wstepnego stra-
cania duzg dawkg na rzecz wytacznie biologicznego usuwania fosforu, ewentualnie procesu
biologicznego uzupetnianego stracaniem symultanicznym. W roku 1994 na podstawie moje-
go dorobku zawodowego, realizowanego réwnolegle z pracg naukowo-badawczg, uzyskatem
uprawnienia do projektowania w specjalnosci instalacyjno-inzynieryjnej. W tym okresie odby-
tem dwa dwutygodniowe staze w Stanach Zjednoczonych: w 1990 roku w Agencji Ochrony
Srodowiska (US EPA) i w 1995 roku w Water Environment Federation.

Prace doktorskg (Promotor Prof. dr hab. inz. Jerzy Kurbiel) pod ostateczna nazwa
~Analiza wzajemnego oddziatywania chemicznego i biologicznego usuwania fosforu w pro-
cesie odnowy ze $ciekéw miejskich” obronitem 27.04.1996 roku na Wydziale Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Krakowskiej, uzyskujgc tytut doktora nauk technicznych. Otrzymatem
wyrdznienie pracy doktorskiej ze strony macierzystej Rady Wydziatu a nastepnie w roku
1997 otrzymatem za nig Nagrode Ministra Edukacji Narodowej za wybitne osiggniecia na-
ukowe.

4.3.2. Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

W okresie po obronie pracy (1996-2002), opublikowatem szereg artykutéw przedsta-
wiajgcych uzyskane wyniki badain nad réznymi metodami usuwania fosforu
(np.[B.3.1.,B.3.2.,B.3.4, B.3.6.,B.3.7.,B.3.10.]). Ze wzgledu na to, iz w tym okresie dzielitem
zainteresowania pomiedzy oczyszczanie $ciekdéw a oczyszczanie wody, opublikowatem —
gtdwnie w krajowych materiatach konferencyjnych — kilka rezultatéw mojej dziatalnosci wdro-
zeniowej w zakresie oczyszczania wody (np.[B.3.5., B3.9.]). W moim przypadku, jednocze-
sne zainteresowanie sie procesami oczyszczania wody i oczyszczania éciekéw byto uzasad-
nione tym, Zze zajmujgc sie wéwczas odnowg wody musiatem znaczaco poszerzy¢ wiedze
dotyczacg procesow koagulacii, filtracji i dezynfekciji (w okresie tym procesy membranowe w
odnowie wody pozostawaty w Polsce gtownie w obszarze rozwazan teoretycznych i przed-
wdrozeniowych). Po obronie pracy doktorskiej ukazaty sie kolejne dwa artykuty indeksowane
w JCR, ktérych bytem wspdtautorem [A.1.1, A.1.2.] obie te pozycje byly pdzniej cytowane w
czasopismach indeksowanych przez Web of Science.

W trakcie stypendium podoktorskiego w Politechnice Sztokholmskiej, ktdre odbytem
w roku 1996 rozpoczatem prace nad monografig typu studium bibliograficzne podsumowujg-
ce stan wiedzy i perspektywy zaawansowanego usuwania fosforu ze $ciekéw. Monografie te
zatytutowang ,Advanced Wastewater Treatment - Phopshorus removal from wastewater — A
literature Review” opublikowatem w 1997 roku w Politechnice Krélewskiej w Sztokholmie jaki
pierwszg z monografii “Joint Polish Swedish Reoprts’ (seria ta jest wydawana do dzi$).
Ksigzka o objetos¢ 106 stron stanowi studium éwczesnego stanu wiedzy, jednak jest ciagle
cytowana i stanowi méj najcenniejszy dorobek z punktu widzenia bibliometrii (15 cytowan na
Web of Science, 45 cytowan na Harzing's Publish or Perish ponadto ok 40 nieindeksowa-
nych cytowan w innych pracach naukowych, dyplomach, pracach doktorskich publikowanych
etc.). W roku 1998 Rada Wydziatu powierzyta mi funkcje Prodziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Krakowskiej, czynigc mnie odpowiedzialnym za wdrozenie dwustop-
niowego systemu studiéw na Wydziale (zostatem powotany w drugim roku kadenciji, dlatego
petnitem funkcje tylko przez dwa lata). Za te dziatalno$¢ otrzymatem w 2001 roku nagrode
zespotowg Ministra Edukacji Narodowej. W konicu XX wieku zaczatem realizowaé pierwsze
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badania dotyczgce wzajemnego wplywu procesu biologicznego nadmiarowego usuwania
fosforu i przerdbki osadéw $ciekowych (w tym okresie po raz pierwszy zajalem sie kwestig
wytwarzania gazu fermentacyjnego podczas przerobki osadéw tzw. ,biogazu”). Rezuitatem
sg raporty (niepublikowane) z prac badawczych i wdrozeniowych oraz artykuly prezentowane
poczgtkowo na konferencjach krajowych (np. [B.3.13., B.3.14.], nastepnie na seminariach
miedzynarodowych | w polskich czasopismach naukowych i branzowych stanowiace wstep
do badan, ktérych rezultatem sg artykuly stanowigce podstawe do ubiegania sie o stopien

doktora habilitowanego opisane w czesci | tego autoreferatu.

Moje zainteresowania skupiaty sie na kilku obszarach zagadnien:

W zakresie oczyszczania $ciekéw na oddziatywaniu proceséw przerdbki osadow w
tym szczegoinie osadu wstepnego na proces nadmiarowego usuwania fosforu i jed-
noczesnie wplyw procesow zwigzanych z intensyfikacja biologicznego nadmiarowego
usuwania fosforu na produkcjg gazu fermentacyjnego; pobocznymi obszarami zainte-
resowan jest tutaj maksymalizacja uzysku tatworozktadalnego ChZT np. na drodze
dezintegraciji. Publikacje dotyczace tych zagadnien stanowig podstawowg czeéé mo-
jego osiggnigcia naukowego, przedstawionego w punkcie 4.2. tego autoreferatu.
Rownoczesnie z powstawaniem najwazniejszych publikacji , wymienionych w zatgcz-
niku ,Wykaz opublikowanych prac naukowych” w czesci 1., powstalo szereg publika-
¢ji, prezentujgcych wyniki moich badan takze w publikacjach o nizszym prestizu na-
ukowym, jednak publikacje te przyblizaty przedmiot badan szerszej grupie odbiorcéw.
Byly to artykuty dotyczace:

a. Problematyki usuwania fosforu (np.[B.1.2.;B.1.7..B.2.1.;B.3.1.; B.34.;
B.3.6.;B.3.7,;B.3.8,;B.3.10.;B.3.12.));

b. Przerobki osadéw w powigzaniu z usuwaniem fosforu ze $cie-
kow(np.[A.1.3.,A.1.5.;B.1.10.;B.1.11.;B.1.19,;8.2.10.;B.3.2; B.3.1.15,
B.3.24,; B.3.30.;,B.3.40.,B.3.43.,B.3.44));

c. Zagadnien odzysku energii w procesach przerobki osadéw
(np.[B.1.3,;B.1.4,;B.1.5.,B.1.6.;B.1.9.;B.1.13.;B.1.15;B.1.18.;
B.3.1.14.;B.3.46.]);

d. Mozliwosci intensyfikacji uzysku gazu fermentacyjnego np. na drodze dez-
integraciji (np.JA.1.6.;8.1.8.;B.1.16.;B.2.10.;B.3.21.; B.3.33,;
B.3.33.;B.3.34.,B.3.35.;B.3.41.:B.3.48));

W zakresie oczyszczania wody, dziatajac z inspiracji réznych przedsiebiorstw wodo-
ciggowych prowadze prace na pograniczu badan i aplikacji w zakresie wplywu wyso-
koefektywnego usuwania wegla organicznego na przebieg dezynfekcji wody oraz;
pobocznym obszarem zainteresowan - wynikajacym z zainteresowaniami osadami
sciekowymi stato sig prowadzenia badan nad powstawaniem i mozliwosciami prze-
rébki osadéw z produkcji wody. W wyniku prac prowadzonych wspéinie z MPWIK SA
w  Krakowie powstalo kilka publikacji prezentujgcych te  tematyke
(np.[B.1.12.;B.2.2.;B.2.3.;B.2.4.,B.2.5.;B.2.6.;B.2.7.B.3.25.:B.3.48));

Kontynuacje zainteresowania wzajemnymi oddzialywaniami proceséw jednostko-
wych stosowanych w oczyszczaniu wody stanowi wykorzystywanie wiedzy o mecha-
nizmach koagulacji ciekéw solami glinu i Zelaza jakg nabytem w trakcie pracy dok-
torskiej, wiedza ta okazata sie by¢ bardzo przydatna w badaniach i wdrozeniach w
zakresie usuwania naturalnej materii organicznej (NOM) z wody powierzchniowej
oraz przedostawania si¢ matali do wody w procesach uzdatniania. Wymiernym efek-
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tem publikacyjnym (oprécz pozycji oméwionych w pkcie 4.2. tego autoreferatu) byty
artykuty ([A.1.7., B.1.14.;B.1.17.;B.2.12.;B.3.5.;B.3.9.;B.3.20.:.B.3.22 ;

Przedstawiony powyzej, ponad dwudziestoletni ciag prac badawczych i wdrozenio-
wych stat si¢ podstawg prac ukierunkowanych na interakcje proceséw technologicznych
w wysokoefektywnym oczyszczaniu wody i $ciekéw, stanowigcych najbardziej istotng czesé
mojego dorobku, przedstawionego w punktach 3.1. oraz 3.2. autoreferatu.

Dodatkowa aktywno$¢ badawcza, poza gtéwnym nurtem moich zainteresowan, to
proby zastosowania rachunku wektorowego do wypracowania wiaéciwych decyzji w wyborze
wiasciwych rozwigzan zaktadéw uzdatniania wody (np.[B.2.8.;B.2.9.; B.3.29.;B.3.32.;B.3.35.
Prowadzitem te prace na wtasng reke (tzn. mimo braku programéw badawczych) i zamie-
rzam je kontynuowaé w przyszioéci, gdyz uwazam ze stanowig one szanse stworzenia bar-
dziej niz dotychczas skutecznego narzedzia zarzadzania ryzykiem w zaopatrzeniu w wode.
Prace te sg w stadium poczatkowym, nie mogg byé zatem jeszcze zaliczone do mojego

osiggnigci naukowego w rozumieniu Ustawy.
(ol (QX@ Sy
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