i“‘”c'S“" Instytut Gospodarki
{ Surowcami Mineralnymi

R g|

Dr hab. Marzena Smol, prof. IGSMIE PAN Krakéw, 25.11.2024 r.
ul. Wybickiego 7a
31-261 Krakow

Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Jachimowicza,
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na Wydziale Geoinzynierii Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie

1. Podstawa prawna recenzji

Podstawg wykonania recenzji byla Uchwata nr 35 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Uniwersytetu Warmifisko-Mazurskiego w Olsztynie z
dnia 26 wrzesnia 2024 r. przekazana pismem Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
prof. dr hab. inz. Marcina Dg¢bskiego z dnia 10 pazdziernika 2024 r. Dokumentacja zostata
dostarczona w dniu 15 listopada 2024 r. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Agnieszka
Cydzik-Kwiatkowska.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Jachimowicza pt. ,Mikroplastik w systemach
oczyszczania Sciekow - efektywnos$¢ usuwania i wplyw na przemiany biologiczne” zostata
wydana drukiem jako 37-stronicowe zwarte opracowanie przedstawiajace opis cyklu
powiazanych tematycznie artykuléw skladajacych si¢ na rozprawe doktorska. Na cykl
artykutéw skladajg sig cztery prace naukowe opublikowane w latach 2022-2024, w tym:

e [P1] Jachimowicz, P., Cydzik-Kwiatkowska, A. (2022). Coagulation and flocculation
before primary clarification as efficient solutions for low-density microplastic removal
from wastewater. International Journal of Environmental Research and Public Health,
19(20), 13013. (MEiN2022 = 140 pkt, IF = 4,53);

e [P2] Jachimowicz, P., Peng, R., Hiiffer, T., Hofmann, T., Cydzik-Kwiatkowska, A.
(2024). Tire materials disturb transformations of nitrogen compounds and affect the

structure of biomass in aerobic granular sludge reactors. Journal of Hazardous
Materials, 133223. (MNiSW2024 = 200 pkt, IF = 12,2);
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® [P3] Jachimowicz, P., Madzielewska, W., Cydzik-Kwiatkowska, A. (2024).
Microplastics in granular sequencing batch reactors: impacts on pollutant removal

dynamics and microbial community. Journal of Hazardous Materials, 476, 135061.

(MNiSW2024 =200 pkt, IF = 12,2);

[P4] Jachimowicz, P., Nosek, D., Cydzik-Kwiatkowska, A. (2022). Chemical and

microbiological changes on the surface of microplastic after long term exposition to

different concentrations of ammonium in the environment. Science of the Total
Environment, 830, 154784 (MEiN2022 =200 pkt, IF = 10,94).

Przedlozone prace s3 wieloautorskie. W wszystkich tychze pracach, mgr inz. Jachimowicz jest
pierwszym autorem, jednoczesnie pelniac funkcje autora do korespondencji. Prace te ukazaly
si¢ W czasopismach recenzowanych o wysokim wspétczynniku wplywu. Do przediozonego

zbioru dolaczone s3 oswiadczenia wszystkich autoréw, potwierdzajace wiodaca rolg mgr inz.
Jachimowicza w powstaniu tych prac.

Rozprawa doktorska przedstawia zwarty opis cyklu publikacji, przygotowany w jezyku
polskim, podczas gdy wszystkie prace wehodzace w sktad osiagnigcia opublikowane sa w
Jjezyku angielskim. W opisie cyklu publikacji uwzgledniono nastgpujace rozdziaty: wykaz
skrétéw (str. 4-5), streszczenie w jezyku polskim (str. 6-7) i angielskim (str. 8-9), wstep (str.
10-16), cel i zakres badan (str. 17), hipotezy badawcze (str. 18), materiaty i metody badawcze
(str. 19-23), podsumowanie wynikow i weryfikacja hipotez badawczych (str. 24-28),
podsumowanie i wnioski (str. 29), spis literatury (str. 30-36), spis rysunkow (str. 37) i zalaczniki
(str. 38). Numeracja rysunkéw jest ciagla. W spisie literatury znajduje si¢ 76 pozycji
literaturowych, w tym niemal wszystkie stanowig pozycje literatury zagranicznej,
opublikowane w ostatnich latach, przytaczane takze w publikacjach wchodzaecych w skiad
osiggni¢cia [P1-P4]. Uwzgledniajac powyzsze mozna stwierdzié, ze uklad pracy jest
prawidlowy i zgodny z przyje¢tymi zasadami redagowania opisu cyklu powigzanych
tematycznie artykulow.

Doktorant wskazuje ze realizacja cz¢sci badawczej otrzymata wsparcie finansowe w ramach
projektow:

® Narodowe Centrum Nauki, projekt nr 2020/37/N/NZ9/02090 pt. ,,Wplyw st¢zenia i
rodzaju mikroplastiku na efektywnos¢ oczyszczania i strukturg biomasy w reaktorach z
tlenowym osadem granulowanym”, konkurs Preludium 19, kierownik projektu: mgr
inz. Piotr Jachimowicz;

e Program Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci”, 2019-2023, nr projektu 010/RID/2018/19, finansowanie otwartego
dostepu do publikacji P1;

» Migdzynarodowy program stypendialny Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) dla
krajéw Europy Srodkowej i Srodkowowschodniej, finansowanie 6-miesigcznego stazu
naukowego (02.2020-08.2020) w Leibniz Institute of Polymer Research w Dreznie;

e ,PROM - migdzynarodowa wymiana doktorantéw i kadry akademickiej”, Narodowa
Agencja Wymiany Akademickiej, finansowanie 21-dniowego wyjazdu badawczego (1-
21.09.2021) w Uniwersytecie Wiedenskim;
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oczyszezania sciekow oraz mikrobiom w reaktorach z AGS [P2, P3]. W etapie trzecim dokonat
oceny wplywu stgzenia azotu amonowego w $rodowisku na rozwdj mikroorganizmow
zasiedlajacych powierzchni¢ mikroplastiku oraz zidentyfikowal zagrozenia zwigzane z
mikroplastikiem jako wektorem zanieczyszczen i mikroorganizméw patogennych [P4].
Rezultaty prac eksperymentalnych przeprowadzonych przez Doktoranta zostaly opisane w
czterech publikacjach naukowych [P1-P4] zawierajacych szczeg6lowa analizg i interpretacje
wynikow.

W rozdziale trzecim Hipotezy badawcze Doktorant wskazal trzy gléwne hipotezy, tj.

e HI: zastosowanie koagulantéw oraz flokulantéw wptywa na efektywno$¢ usunigcia
mikroplastiku ze $ciekow;

e H2: dawka oraz rodzaj mikroplastiku wptywaja na efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw
oraz struktur¢ gatunkowg i aktywno$¢ mikroorganizméw w AGS;

e H3: stgzenie azotu amonowego w $rodowisku wplywa na skiad gatunkowy
mikroorganizméw zasiedlajgcych powierzchnig mikroplastiku i potencjal metaboliczny
mikrobiomu, w tym zdolno$¢ degradacji tworzyw sztucznych.

W rozdziale czwartym Materialy i metody badawcze Doktorant przedstawil opis metod
badawczych i materialéw stosowanych w trzech etapach badan. Rozdziat ten zawiera bardzo
szczegblowy opis metod analitycznych, ktére pokrywaja si¢ z opisami przedstawionymi w
cyklu powiazanych tematycznie artykutow skiadajacych sig¢ na rozprawe doktorska. W etapie I
Doktorant analizowal skutecznos¢ usuwania MP ze $ciekéw przy zastosowaniu koagulantow i
flokulantéw, przy wykorzystaniu $ciekéw doplywajace do osadnika wstepnego w oczyszczalni
$ciekéw ,Lyna” w Olsztynie. W etapie II okreslal wplyw mikroplastiku na procesy
oczyszczania $ciekéw, wykorzystujac probki z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Ornecie. W
etapie III badal rozw6j mikroorganizméw na powierzchni mikroplastiku w zaleznosci od
stezenia azotu amonowego w $rodowisku, przy wykorzystaniu mikroplastiku uzyskanego w
wyniku mielenia butelek PET pobranych z Zaktadu Gospodarki Odpadami w Olsztynie.

W kolejnym rozdziale Podsumowanie wynikéw i weryfikacja hipotez badawczych
Doktorant opisal wyniki poszczegdlnych etapow badan przedstawionych w cyklu powigzanych
tematycznie artykulow skladajacych si¢ na rozprawe doktorskag. Na podstawie
przeprowadzonych badan, mgr inz. Jachimowicz w etapie pierwszym wykazatl, ze w osadniku
wstepnym nastgpuje skuteczne usuwanie mikroplastiku ze sciekéw, a efektywnos¢ procesu
wazrasta wraz z wielkoscig czastek mikroplastiku. W etapie drugim potwierdzit wplyw rodzaju
mikroplastiku na jego deponowanie w AGS oraz przemiany zwigzkéw organicznych, azotu i
fosforu, ktore sg kluczowe dla utrzymania wysokiej efektywnosci oczyszczania Sciekow w
reaktorze sekwencyjnym z tlenowym osadem granulowanym (GSBR). W etapie trzecim
wykazal, ze mikroplastik moze by¢ wektorem zanieczyszczefi i mikroorganizméw
patogennych. Doktorant w tymze rozdziale odnosi si¢ do kazdej ze sformutowanych wczesniej
hipotez.

Rozdzial Podsumowanie i wnioski przedstawia podsumowanie wynikéw badan oraz kluczowe
wnioski, tj.:

e osadniki wstepne moga skutecznie usuwa¢ mikroplastik doptywajacy ze Sciekami do

oczyszczalni, przy czym efektywno$¢ procesu wzrasta z wielkoscig czasteczek
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e Erasmus+, fundusze Unii Europejskiej, finansowanie 2-miesigcznego stazu naukowego
(07.2022-08.2022) w Norwegian University of Life Sciences;
e Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej, stypendium dla wybitnych mtodych uczonych.

Aktywno$¢ naukowa mgr inz. Piotra Jachimowicza z pewnoscia zastuguje na pochwale.
Wg bazy Scopus, w dn. 25 listopada 2024 r. Jego dorobek skiadat si¢ z 17 publikacji
naukowych, ktére zostaly zacytowane 385 razy. Indeks Hirscha Doktoranta wynosit 8.
Publikacje, ktérych wspotautorem jest mgr inz. Jachimowicz dotycza nie tylko mikroplastiku,
ale takze innych zagadnien dotyczacych inzynierii $rodowiska. $wiadczy to o szerokich
zainteresowaniach naukowych Doktoranta.

3. Ocena szczegélowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Jachimowicza zostala zatytulowana ,,Mikroplastik w
systemach oczyszczania Sciekéw - efektywno$é usuwania i wplyw na przemiany biologiczne”.

We Wstepie opisu cyklu publikacji Doktorant przedstawil problematyke zanieczyszczenia
mikroplastikiem (MP) jako zagadnienie istotne z punktu widzenia inzynierii srodowiska oraz
koniecznosci poszukiwania lepszych metod ich zagospodarowania, nie wplywajacych
negatywnie na srodowisko. Pan Jachimowicz przedstawit definicj¢ mikroplastiku, jednoczesnie
przytaczajac zrédta pochodzenia mikroplastiku w skali globalnej. Doktorant podkreslit takze,
ze mikroplastik stanowi powazny problem w $rodowisku wodnym, w tym w sciekach
komunalnych, przemystowych i wodach powierzchniowych. Ponadto, wskazat ze
oczyszczalnie $ciekéw do tej pory byly glownie projektowane w celu usunigcia zwigzkow
organicznych, azotowych oraz fosforowych ze Sciekéw, natomiast nie przewidziano w nich
usuwania takich mikrozanieczyszczef jak mikroplastik. Rozdziat ten przedstawia takze opis
metod usuwania mikroplastiku ze $ciekow, ze szczegélnym uwzglednieniem metod
biologicznych, ktore stanowia glowny obszar dalszych rozwazan i badan. Doktorant podkresla,
ze zrozumienie wplywu obecnosci mikroplastiku w $ciekach na mikrobiom i strukturg
tlenowego osadu granulowanego (AGS) moze mie¢ kluczowe znaczenie dla utrzymania
efektywnego oczyszczania $ciekow. Doktorant we Wstepie wskazal takze ogdlnie zakres pracy
doktorskiej, dotyczacy analizy mozliwosci usuwania mikroplastiku ze $ciekéw oraz oceny
oddzialywania mikroplastiku na procesy biologicznego oczyszczania sciekow.

W kolejnym rozdziale Cel i zakres badan Doktorant wymienia cele pracy. Gtéwnym celem
naukowym rozprawy doktorskiej bylo okreslenie efektywnosci usuwania mikroplastiku ze
$ciekow przy zastosowaniu flokulantéw/koagulantéw, oraz wplywu rodzaju i dawki
mikroplastiku w $ciekach na efektywno$¢ usuwania mikroplastiku i produktow jego degradaciji,
procesy biologicznego oczyszczania Sciek6w i mikrobiom w reaktorach z tlenowym osadem
granulowanym. Ponadto, jako dodatkowy cel wskazat analizg¢ wplywu stezenia zwiazkow
azotowych w $rodowisku na rozw6j mikroorganizméw zdolnych do kolonizacji powierzchni
mikroplastiku. Zakres badan podzielony zostat na trzy etapy. W pierwszym etapie Doktorant
okreslat wplyw dawki dostepnych na rynku flokulantéw (Flopam EM 840, Praestrol k 255 |,
Flocculant F 290) i koagulantéw (PIX, PAX) na usuwanie mikroplastiku ze sciekow [P1]. W
drugim etapie okreslal efektywnos¢ usuwania mikroplastiku z opon (TM) i produktéw jego
biodegradacji przez AGS [P2] oraz okreslal wptyw st¢Zenia i rodzaju mikroplastiku (PET -
politerefialan etylenu, PE - polietylen oraz TM) w $ciekach doptywajacych na efektywnosé
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mikroplastik; zastosowanie koagulantéw i flokulantéw znaczaco wptywato na rozktad
mikroplastiku w toni §ciekow oraz skuteczno$é usuwania mikroplastiku [P1];

¢ usuwanie mikroplastik ze scickow w GSBR zachodzito gléwnie w wyniku akumulacji
mikroplastiku w biomasie; najlepiej akumulowany byt TM [P2, P3];

» dawka i rodzaj mikroplastik wplywaly na efektywno$¢ usuwania zwigzkéw azotu i
fosforu ze $ciekéw [P2, P3];

¢ obecnos¢ mikroplastik w $ciekach wptywata na aktywno$¢ i strukture mikrobiologiczna
AGS [P2, P3];

¢ mikrobiom AGS efektywnie degradowat zanieczyszczenia wyptukiwane z TM [P2];

¢ dluga ekspozycja mikroplastiku na wysokie stezenie azotu amonowego powodowata
zmiany morfologiczne oraz chemiczne powierzchni mikroplastiku, $wiadczace o jego
degradacji [P4];

* stgzenie azotu amonowego w Srodowisku wplywalo na mikrobiom zasiedlajacy
powierzchni¢ mikroplastiku [P4];

® na powierzchni mikroplastik rozwijaja si¢ mikroorganizmy potencjalnie patogenne,
wigc mikroplastik moze stuzy¢ jako wektor zanieczyszczen [P4].

Analizujgc tres¢ pracy, opis wynikéw i wnioski mozna stwierdzi¢, ze hipotezy zostaly
potwierdzone, a cele osiggnigte i udokumentowane wynikami badan. Tematyka badan wpisuje
si¢ w zakres inZynierii $rodowiska w obszarze usuwania wybranych mikrozanieczyszczen ze
srodowiska wodnego. Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska potwierdza ogélng wiedze
teoretyczng i praktyczng Doktoranta w tym zakresie. Prezentowane w rozprawie doktorskiej
rezultaty prac, w szczegdlnosci metody i mechanizmy usuwania mikroplastiku ze éciekéw maja
niewatpliwie oryginalny charakter. Uzyskany material badawczy pozwala na stwierdzenie, ze
cel oraz zakres recenzowanej rozprawy zostaly w caloéci zrealizowane. Zaprezentowane w
rozprawie rezultaty wnosza znaczacy wklad poznawczy w dziedzinie nauk inzynieryjno -
technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka.

4. Uwagi merytoryczne i zagadnienia do wyjasnienia

Usuwanie mikroplastiku ze $ciekéw jest wyzwaniem, ktore staje si¢ coraz bardziej istotne w
kontekscie ochrony Srodowiska. W ostatnich latach bardzo dynamicznie rozwijaja si¢ rozne
metody usuwania mikroplastiku ze $rodowiska wodnego, w tym np. w procesach filtracji,
koagulacji, flokulacji, metody biologiczne i inne. Prosz¢ o wskazanie kryteriow doboru
wybranych koagulantéw (PIX, PAX) i flokulantéw (Flopam EM 840, Praestrol k 255 1,
Flocculant F 290) do usuwania mikroplastiku ze $ciekdw, wskazania wad i zalet stosowania.

Usuwanie mikroplastiku ze $ciekow jest coraz wazniejszym elementem polityki
$rodowiskowej, szczegdlnie w kontekscie ochrony zasoboéw wodnych, zdrowia publicznego
oraz bior6znorodnosci. Przedstawione do oceny prace stanowig szczegélowe analizy kontekstu
inzynieryjnego. Prosz¢ jednak przedstawi¢ jak zakres prowadzonych badan wpisuje siec w
obecne kierunki polityki Srodowiskowej Unii Europejskiej oraz Polski, a takze wskazaé jak
przedstawione wyniki moga wplywac na dalsze trendy w zakresie inzynieryjno-technicznym
oraz nowych modeli biznesu w oczyszczalniach Sciekow.

Mikroplastik w wodzie staje si¢ obszarem, na ktérym rozwijaja si¢ rézne mikroorganizmy.
Zjawisko to jest znane jako biofilmowanie, czyli proces, w ktérym mikroorganizmy osiedlaja
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si¢ i rosng na powierzchni statych materialéw, w tym na plastikowych czastkach. Poniewaz
mikroplastik moze przez dlugi czas utrzymywac si¢ w srodowisku wodnym, staje si¢ on dla
wielu mikroorganizméw stabilnym substratem do zycia. Na jego powierzchni rozwija si¢
zlozona spoteczno$¢ mikroorganizméw, ktéra moze obejmowaé zardwno mikroorganizmy
neutralne, jak i patogenne. Prosz¢ rozwingé dalsze mozliwosci potencjalnego zastosowania
tych wlasciwosci mikroplastiku, w kontekscie usuwania zanieczyszczen patogennych ze
srodowiska wodnego w skali krajowej i globalnej.

Doktorant wskazuje, Ze realizacja rozprawy doktorskiej byta rezultatem wsparcia finansowego
w ramach projektéw przytoczonych na stronie drugiej rozprawy doktorskiej.
Z przedstawionych publikacji wynika ze praca [P1] powstala w ramach Programu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci”, 2019-2023, nr projektu
010/RID/2018/19 - finansowanie otwartego dostepu do publikacji. Prace [P2] i [P3] zawieraja
informacje o wsparciu w ramach stypendium dla wybitnych mlodych uczonych Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej oraz projektu nr 2020/37/N/NZ9/02090 pt. ,,Wplyw stgzenia i rodzaju
mikroplastiku na efektywnos$¢ oczyszczania i strukture biomasy w reaktorach z tlenowym
osadem granulowanym” (Preludium, Narodowe Centrum Nauki). Praca [P4] rowniez powstata
w ramach projektu nr 2020/37/N/NZ9/02090. Prosz¢ o wskazanie odpowiednich czgsci
niniejszej pracy, ktore powstaly w ramach pozostalych przytoczonych inicjatyw, tj.:
i) Migdzynarodowy program stypendialny Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) dla krajow
Europy Srodkowej i Srodkowowschodniej; i) ,,PROM - migdzynarodowa wymiana
doktorantow i kadry akademickiej”, Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej; iii)
Erasmus+, fundusze Unii Europejskie;j.

Jednym z podstawowych ograniczen stosowania nowych metod usuwania
mikrozanieczyszczen ze $ciekow sa wysokie koszty inwestycyjne oraz operacyjne takich
rozwigzan. Czy prowadzone byly badania, lub s3 planowane w zakresie oceny kosztéw
wdrazania opracowanych metod w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Ponadto, czy
realizowane byly, lub sg planowane, badania dotyczace potencjalnego wptywu na srodowisko
z wykorzystaniem powszechnie stosowanych metod, np. oceny cyklu zycia.

Prosze przedstawi¢ dalsze mozliwosci wykorzystania rezultatéw otrzymanych w niniejszej
pracy w praktyce w kontekscie mozliwej wspolpracy z obiektami zainteresowanymi wynikami
badan.

5. Uwagi redakcyjne i edycyjne

Calosé tekstu opisu publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej oceniam bardzo
wysoko. Doktorant starannie przygotowat zardwno tekst, jak i rysunki. Publikacje naukowe
[P1-P4] skiadajace si¢ na rozprawe doktorska sa opublikowane w latach 2022-2024, zgodnie z
wytycznymi redakcyjnymi czasopism International Journal of Environmental Research and
Public Health, Journal of Hazardous Materials oraz Science of the Total Environment.

W pracach naukowych rekomenduje si¢ stosowanie jednostek ukiadu SI. Podstawowa
jednostka miary objgtosci w ukifadzie SI jest metr szescienny [m®] podczas gdy w rgkopisie
Doktorant stosuje jednostk¢ pochodna metra, co prawda dopuszczong do stosowania, ale nie
nalezgcg do ukiadu SI [1].
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6. Wniosek koficowy

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, Ze recenzowana praca spetnia warunki prawne okreslone dla
rozpraw doktorskich (Dz. U z 2018r. poz.1668). Rozprawa doktorska powinna stanowi¢
oryginalne rozwigzanie problemu oraz potwierdzaé umiejgtnosé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j. Pracg oceniam pozytywnie, gdyz przedstawione informacje literaturowe oraz
prezentacja i dyskusja wynikéw potwierdzaja szerokg wiedze teoretyczna i praktyczng
Doktoranta, a prawidtowo zaplanowany i zrealizowany zakres pracy - potwierdzony
osiagni¢ciem zamierzonych celéw i weryfikacja hipotez badawczych - §wiadczg o umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan. Niewatpliwie niniejsza rozprawa doktorska stanowi
oryginalne i wazne osiggnigcie naukowe mgr inz. Piotra Jachimowicza.

Biorge pod uwage przedstawione powyzej argumenty wnioskuj¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie mgr inz. Piotra Jachimowicza do dalszego
postgpowania kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka.
Ponadto, z uwagi na bardzo ambitny zakres badan, ktéry zostat w pelni zrealizowany, a takze
doskonaly poziom merytoryczny zrealizowanych badan opublikowanych w renomowanych
czasopismach o zasiggu migdzynarodowym, wnioskuj¢ o wyr6znienie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Piotra Jachimowicza. Gigboko wierze, ze jest to wybitny Miody Naukowiec, ktory w
pelni zastuguje na wyréznienie swoich ambitnych osiagnieé.
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