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1. Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Pana dr hab. inz. Dariusza Popielarczyka, prof.
UWM, Dziekana Wydziatu Geoinzynierii, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie na
podstawie UMOWY O DZIELO NR 3/29.400.001/2025/D zawartej dnia 09/06/2025.

2. Uzasadnienie celowosci podjecia tematu rozprawy doktorskiej

Obecnie szeroko definiowana jest potrzeba badan zmierzajacych do identyfikacji ztozonych
spotecznosci mikroorganizmodw, ktére odgrywajg zasadniczg role w obiegu pierwiastkéw takich jak
azot, wegiel czy fosfor zarbwno w ekosystemach naturalnych, jak i inzynieryjnych, m.in. w wielu



roznych procesach technologicznych zwigzanych z ochrong srodowiska i gospodarka wodng (np.
oczyszczalnie $ciekdw, w tym produkcja biogazu, procesy bioremediacji gleb czy kompostowanie
odpaddéw organicznych (zrédto: Gaspariiin., 2021; Li i in., 2023; Xiong i in., 2024). Procesy te bazuj3
na zdolnosci mikroorganizmow do pracy w zespotach, w ktorych rézne mikroorganizmy wykorzystujg
produkty przemian poszczegdlnych cztonkdw spotecznosci, ktére tworzone sg zazwyczaj przez setki
réznych rodzajéw grup bakteryjnych wspétpracujgcych miedzy sobg i/lub konkurujgcych o dostepnag
przestrzen, substraty pokarmowe oraz tlen. Mechanizmy tych ekologicznych interakcji sg bardzo
zrdéznicowane, a ich poznanie i zrozumienie jest istotne do wfasciwego zarzadzania procesami
technologicznymi wykorzystujgcymi mikroorganizmy.

Dlatego tez badania prezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej nad zespoftami
mikroorganizmdw, uwazam za celowe, gdyz mogg przyczyni¢ sie do rozwoju wielu réznych dziedzin
nauki. Potwierdzajg to m.in. badania opisane w publikacjach: Kwiatkowska i Ormaniec, 2024; Suman
i in., 2022. Ponadto, zanieczyszczenie antropogeniczne i idgca za nim degradacja Srodowiska
naturalnego sprawia, iz szczegdlnie waznym kierunkiem badan sg prace nad mikrobiomami
Srodowisk antropogenicznych podjete w rozprawie doktorskiej przez Autorke oraz opisane w pracy
Shade, 2023. Z uwagi na szerokie wykorzystanie mikroorganizméw w wielu procesach
biotechnologicznych, badania nad strukturg mikrobioméw oraz czynnikami wptywajacymi na ich
ksztattowanie i réznicowanie, czy tez prace nad przyczynami potencjalnych zaburzen sg niezbedne
dla dalszego rozwoju nauki i technologii zwigzanych z biogospodarkg zaréwno w S$rodowisku
przyrodniczym, jak i w przemysle. Wobec powyzszego, celowos¢ podjecia pracy doktorskiej o tej
tematyce uwazam za w petni uzasadniona.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorska przygotowano w postaci manuskryptu w jezyku polskim, sktadajgcego sie z 52
stron i zatgcznikdw w postaci oswiadczen wspétautoréw publikacji wraz z towarzyszgcym cyklem 4
artykutéw naukowych powigzanych tematycznie o indywidualnym wktadzie Autorki, stanowigcym co
najmniej 55%. Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych wyzej wymienionych publikacji zgodnie
z bazg JCR to: 21,3, natomiast sumaryczna liczba punktow MNiSW opublikowanych ww. prac wynosi
440. Wg Autorki IF i sumaryczna liczba punktdw MNiSW zostaty obliczone uwzgledniajac punktacje z
dnia publikacji.

W gtéwnym tekscie opracowania, obejmujgcym 43 strony maszynopisu rozprawy doktorskiej zawarto
streszczenie wraz ze stowami kluczowymi w jezyku polskim i angielskim oraz 7 rozdziatow, w sktad
ktérych wchodza: 1. Wstep, 2. Cel i zakres badan, 3. Hipotezy badawcze, 4. Materiaty i metody, 5.
Wyniki, 6. Weryfikacja hipotez, 7. Podsumowanie i wnioski. Uktad pracy jest prawidtowy i zawiera
wiasciwy dla rozprawy doktorskiej przedstawiony syntetycznie opis tematyki pracy, hipotezy,
materiaty i metody badawcze wraz z opisem wynikdw i ich dyskusja popartg weryfikacjg
postawionych na poczatku hipotez oraz zakoriczong podsumowaniem i wnioskami. Na pozostatych
ostatnich 9 stronach rozprawy, mozna znaleié jeszcze spis literatury i rysunkéw. Punkt 8. Spis
literatury, zawiera ok. 86 pozycji, co w mojej ocenie jest do$¢ skromny jak na takie opracowanie,
zwtaszcza, 7e co najmniej 4 pozycje nalezg do samej Autorki. Niemniej jednak, nalezy podkresli¢ fakt,
ze wiekszos$¢ pozycji obejmuje najnowsze badania, nie starsze niz 5 lat, opisane w prestizowych
czasopismach zagranicznych JCR z tzw. ,listy filadelfijskiej” posiadajgcych IF, co potwierdza znaczenie
i aktualnos¢ przeprowadzonych badan. Ostatnia, 53 strona pracy to punkt 9. Spis rysunkéw, ktore



uzupetniajg tekst i sg w ilosci tylko 5 sztuk, powtdrzonych gtéwnie z wtasnych publikacji dotgczonych
do rozprawy doktorskiej. Strona graficzna budzi pewien niedosyt, a Doktorantka mogtaby pokusi¢ sie
0 przygotowanie i zamieszczenie rysunkéw, ktére stanowityby kompilacje wynikow uzyskanych w
roznych publikacjach. Praca zyskataby réwniez na wartosci po dodaniu tabelek, ktére wprawdzie
wystepujg w dofaczonych publikacjach, ale moim zdaniem powinny znalez¢ sie takze w gtéwnym
tekscie rozprawy doktorskiej. Szczegdlnie dotyczy to wynikow efektywnosci proceséow usuwania
azotu w potaczeniu ze strukturg cztonkdw konsorcjéw odpowiedzialnych za nitryfikacje.

We wprowadzeniu ogdlnym, rozdziat 1. Wstep, przedstawiono schemat obiegu azotu w przyrodzie w
tym w systemach oczyszczania wody i Sciekdéw. Wskazano na znaczenie zwigzkdéw azotu jako bardzo
waznego sktadnika biogennego w zbiornikach wodnych, a takze na istotng role bakterii utleniajgcych
azotyny (NOB), ktérych procesy metaboliczne nie zostaty w petni rozpoznane. Scharakteryzowano
procesy stosowane zardwno w systemach opartych na osadzie czynnym, jak i btonie biologicznej
stuzgce do oczyszczania $ciekdw o zréznicowanym poziomie stezenia azotu amonowego. W kolejnych
dwéch podrozdziatach: 1.1. Zaleznosci ekologiczne w zespotach mikroorganizmdw i 1.2. Bakterie
przeksztatcajgce zwigzki azotowe w uktadach oczyszczania sciekéw, zaprezentowano nowe procesy
zwigzane z cyklem azotu, aktualnie badane i wdrazane we wspdtczesnych systemach oczyszczania,
bedace obiecujaca alternatywa dla klasycznych (tradycyjnych) procesdow nitryfikacji/denitryfikacji.
Ponadto przedstawiono m.in. wiedze na temat takich niekonwencjonalnych proceséw usuwania
azotu, opartych na skréconej $ciezce przemiany azotu jak np. deamonifikacja, znana réwniez jako
czesciowa nitryfikacja i , beztlenowe” utlenianie amoniaku (anammox) lub czesciowa denitryfikacja-
anammox (ang. ,nitrite shunt”, ,partial nitritation- anammox” - PN/A, ,partial denitrification-
anammox” - PdN/A). Wskazano, ze niosg one za sobg wiele korzy$ci m.in. sg bardziej ekonomiczne,
gdyz zuzywaja mniejsze ilosci tlenu i umozliwiajg zredukowanie produkcji ilosci osadu. Zdefiniowano
gtéwne wyzwania stojgce przed wdrozeniem procesdw usuwania azotu do oczyszczania Sciekéw, jak
i podstawowe czynniki majgce wpltyw na aktywnosc¢ bakterii nitryfikacyjnych, m.in. temperatura,
odczyn pH (w tym zasadowosc), stezenie tlenu rozpuszczonego czy dostepnosc substratu azotowego.
Przedstawiono zakres stosowalnos$ci procesu nitryfikacji w odniesieniu do oczyszczania wody
i Sciekdw oraz wady i zalety stosowanych obecnie rozwigzan technologicznych, gdzie zwrécono
uwage na takie cechy procesu jak energochtonnos¢ oraz koniecznos¢ zapewnienia odpowiednich
warunkéw. Podkreslono, ze istotnym ograniczeniem w stosowaniu konwencjonalnych proceséw
biologicznego usuwania azotu jest podwyzszone jego stezenie w Sciekach. Jednoczes$nie wskazano, ze
skuteczne usuwanie azotu, ktérego stezenie w odptywie jak powszechnie wiadomo podlega
regulacjom prawnym, jest istotne rowniez z punktu widzenia projektowania nowych i modyfikacji
istniejgcych systemow oczyszczania Sciekdw, w ktdrych nalezy uwzglednié szybkos¢ zachodzacych
procesow biochemicznych. Obok tradycyjnych procesdw usuwania azotu w pracy zaprezentowano
najnowszy stan wiedzy dotyczacy alternatywnych proceséw takich jak nitrytacja i denitrytacja,
czesciowa nitrytacja/anammox oraz comammox, w ramach ktérego realizowane jest bezposrednie
utlenianie amoniaku do azotandw. W dalszej czesci omdwiono czynniki wptywajgce na proces
skrdoconej nitryfikacji, takie jak stezenie tlenu rozpuszczonego, odczyn pH, inhibicja substratowa. Na
koncu czesci poswieconej nitryfikacji omodwiono zidentyfikowane grupy metaboliczne
mikroorganizmdéw prowadzacych ww. rozwazane procesy dot. mozliwych przemian azotu (ang.
autotrophic ammonia-oxidizing bacteria — AOB, heterotrophic ammonia-oxidizing bacteria — HAOB,
ammonia-oxidizing archaea — AOA, nitrite-oxidizing bacteria — NOB, complete ammonia oxidizers -
Comammox). W dalszej czesci 1.3. Sekwencjonowanie nowej generacji, oméwiono rozwéj technologii



sekwencjonowania DNA, ktdra znacznie utatwia badanie ztozonych spotecznosci bakterii. Szczegdlnie
przydatne podejscie opiera sie na analizie DNA pochodzgcego bezposrednio ze srodowiska, tj. DNA
metagenomowego. Sekwencjonowanie catego metagenomu generuje ogromng ilos¢ informacji na
temat catej spotecznosci mikroorganizmoéw i pozwala okresli¢ jej sktad taksonomiczny. Jak pisze
Autorka do profilowania mikrobioméw stosuje sie najczesciej podejscie wykorzystujgce
sekwencjonowanie gendéw markerowych, np. 16S rRNA lub sekwencjonowanie catego metagenomu
metoda tzw. ,shotgun”. Ostatni podrozdziat czesci Wstepu 1.4. Sieci spoteczne w badaniach
mikrobiologicznych, dotyczy zagadnied zwigzanych z ekologicznymi relacjami miedzy
mikroorganizmami w systemach oczyszczania wody i $ciekdw, ktore sg ztozone i podlegajg wptywom
wielu czynnikdw procesdéw usuwania azotu w oczyszczalniach sciekéw. Dzieki postepowi w
technologiach sekwencjonowania kwaséw nukleinowych i rozwojowi narzedzi metaomicznych
wiedza na temat sktadu gatunkowego oraz procesow zachodzgcych w rdéinych spotecznosciach
mikroorganizmdéw znacznie wzrosta. Ponadto, ogromna ilo$¢ danych uzyskanych dzieki technikom
metaomicznym pozwala na dalsze badania dynamiki populacji oraz zaleznosci ekologicznych
cztonkéw ztozonych zespotdw mikroorganizméw. Jedng z metod badania spotecznosci
mikrobiologicznych jest tworzenie sieci spotecznych SNA (ang. social network analysis). Taki rodzaj
analizy wykorzystywany jest w badaniach socjologicznych, a od niedawna znajduje tez zastosowanie
w badaniach dotyczacych ekologii mikroorganizmdw. Sieci wspotwystepowania mogtyby postuzyc
jako cenne narzedzia do modelowania potencjalnych interakcji miedzy mikroorganizmami, ale
interpretacja zaobserwowanych powigzan wymaga dogtebniejszej analizy catego sSrodowiska. Rozwéj
metod mapowania sieci ekologicznych spotecznosci mikrobiologicznych moze pomac
w przewidywaniu skutkdéw zmian i zaburzed w ekosystemach, a takze umozliwi projektowanie
i manipulowanie ztozonymi spotecznosciami mikrobiologicznymi.

Kolejny rozdziat 2. Cel i zakres badan, przedstawia mozliwosci zastosowania analizy sieci
wspotwystepowania mikroorganizmdédw do badania zaleznosci ekologicznych i powigzan pomiedzy
bakteriami przeksztatcajgcymi zwigzki azotowe w wybranych srodowiskach, opierajgcych sie na
bioreaktorach wykorzystywanych do oczyszczania wody i sciekdw. Badania prowadzono w reaktorach
zrdéznicowanych pod wzgledem ich zastosowania, typu biomasy i zastosowanych parametrow, co
determinowato rodzaj zachodzacych proceséw przemiany zwigzkéw azotowych. Zakres badan
obejmowat m.in. ekstrakcje kwaséw nukleinowych i ich analize iloSciowg i jakosciowg, rozszerzong
o analize strukturalng i funkcjonalng uzyskanych sekwencji nukleotydowych z wykorzystaniem
narzedzi bioinformatycznych, charakterystyke taksonomiczng i funkcjonalng zbiorowisk bakteryjnych
oraz zaleznosci wystepujgcych pomiedzy mikroorganizmami w oparciu o analize sieci
wspotwystepowania.

Nastepnie Autorka w kolejnym 3 rozdziale rozprawy doktorskiej postawita ponizsze hipotezy
badawcze: H1.: Btona biologiczna (biofilm) jest bardziej zréznicowana pod wzgledem sktadu bakterii
niz osad czynny, co znajduje odzwierciedlenie w strukturze sieci, H2.: Stezenie zwigzkéw azotowych
wptywa na sktad populacji nitryfikatoréw, H3.: Dostepnos$¢ substratow pokarmowych wptywa na
zaleznosci ekologiczne miedzy mikroorganizmami, H4.: W procesach oczyszczania wody i sciekéw
bakterie nitryfikacyjne stanowig kluczowe wiezy sieci, H5.: Sieciowanie pozwala uzyska¢ unikalne
informacje o interakcjach miedzy cztonkami spotecznosci bakteryjnych.

Rozdziat 4, zawierajgcy opis materiatow i metod przeprowadzonych badan, prezentuje sposdb
pozyskania i wykorzystane w pracy dane eksperymentalne pochodzace z testow laboratoryjnych,



obejmujacych analize zespotéw mikroorganizméw w czterech typach bioreaktoréw. Dwa z nich
stanowity reaktory SBR (ang. Sequencing Batch Reactor), w tym IFAS-MBSBBR (ang. Integrated Fixed-
Film Activated Sludge - Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor) zasilane S$ciekami
syntetycznymi o parametrach zblizonych do $ciekdw komunalnych (ChZT 510 mg O,/I, TN 60 mg N/I,
40 mg NH4"-N/I, 8 mg PO, -P/l, pH 7,7), ktérych przygotowanie opisano doktadnie w dwdch
pierwszych publikacjach dotgczonych do pracy doktorskiej oznaczonych (P1i P2). W kolejnych dwdéch
publikacjach (P3 i P4), badano bakterie mikrobiomu oczyszczajacych wode w recyrkulacyjnych
systemach hodowli ryb (tj. trawianek oraz karpi i jesiotréow), przy uzyciu specjalnie przygotowanych
przenos$nych biofiltrow kanistrowych Katedry Ichtiologii i Akwakultury, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie.

W pracy (P1) przedstawiono badania reaktora IFAS-MBSBBR Zaktadu Zaopatrzenia w Wode
i Odprowadzania Sciekéw Politechniki Warszawskiej, gdzie przeprowadzone badania dotyczyly
mikrobiomu rozwijajacego sie w postaci osadu czynnego i biofilmu w reaktorze hybrydowym ze
ztozem ruchomym IFAS-MBSBBR. Reaktor miat objetos¢ 28 | i zawierat nosniki cylindryczne z
tworzywa sztucznego EvU Pearl, na ktdrych rozwijat sie biofilm o stezeniu osadu czynnego na
poziomie okoto 1,7 g MLSS/I. Dziatanie IFAS-MBSBBR byto w petni zautomatyzowane i kontrolowane
za pomocy oprogramowania DreamSpark Premium (system SCADA), co pozwolito, aby reaktor
pracowat w systemie 3 osmiogodzinnych cykli na dobe. Pojedynczy cykl oczyszczania obejmowat
nastepujace fazy: | faza bez napowietrzania z dozowaniem sciekédw (50 min), | faza tlenowa (190
min), Il faza bez napowietrzania z dozowaniem sciekéw (30 min), Ill faza tlenowa (150 min),
sedymentacja (50 min), dekantacja (10 min). Eksperyment prowadzono przez 573 dni, podczas
ktérych zmieniano strategie napowietrzania oraz stezenie tlenu. Podczas pierwszych 42 dni
eksperymentu prowadzono napowietrzanie ciggte, a stezenie tlenu wynosito 3 mg O,/I. W kolejnych
etapach prowadzono napowietrzanie naprzemienne w fazach tlenowych, stopniowo zmniejszajac
stezenie tlenu oraz skracajgc dtugosé napowietrzania. Nastepna publikacja (P2) przedstawia wyniki
badan reaktora SBR Katedry Inzynierii Sanitarnej, Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska,
Politechniki Gdanskiej. W tym przypadku pobierano prébki biomasy z reaktora, w ktérym
prowadzono proces deamonifikacji w réznych warunkach temperaturowych. Temperature procesu
stopniowo obnizano, a kazdg z zadanych temperatur utrzymywano az do ustabilizowania procesu, co
weryfikowano na podstawie szybkosci zuzycia azotu amonowego NH,,-N (AUR), szybkosci przyrostu
azotu azotanowego NO;-N (NPR), szybkosci przyrostu azotu azotynowego NO,-N (NiPR) oraz
szybkosci zuzycia azotu azotynowego NO,.-N (NiUR). Eksperyment prowadzono w sumie przez 118
dni, w coraz nizszych temperaturach: 30 °C (20 dni), 25 °C (23 dni), 20 °C (21 dni), 15 °C (35 dni), 12 °C
(19 dni). Prébki biomasy do analiz mikrobiologicznych pobierano tydzien po przejsciu na nowy
poziom temperatury. Reaktor miat objetos¢ 10 | i zaszczepiony zostat inokulum wzbogaconym w
bakterie anammox, pochodzgcym z bocznego ciggu miejskiej oczyszczalni Sciekow w Stupsku. Do
reaktora doprowadzano nieorganiczne Scieki syntetyczne o sktadzie zgodnym z rekomendowanym
przez Dapena-Mora i in. i wzbogacanych amoniakiem (500 mg N/l). Wartosci pH utrzymywano
pomiedzy 7,5 a 7,8 poprzez dodawanie 1 M HCI. Catkowity tadunek azotu (TN) wahat sie od 0,1 do 1,5
gN/l, w zaleznosci od aktywnosci i temperatury w reaktorze. Pojedynczy cykl operacyjny trwat 6
godzin, ktéry podzielono na 4 etapy: napetniania (20 min), reakcji (300 min), sedymentacji (20 min)
i dekantacji (20 min). W kolejnej serii badan wykorzystano przenosne ww. biofiltry kanistrowe
Katedry Ichtiologii i Akwakultury Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Pracowaty one
w recyrkulacyjnym systemie wykorzystywanym do chowu trawianek (P3) oraz w recyrkulacyjnym



systemie do chowu karpi i jesiotrow (P4). Materiat do badan pochodzit z filtra kanistrowego EHEIM
Professional 3 (model 1200XLT) o pojemnosci 13,5 |. Biofiltr zawierat trzy rodzaje materiatu
filtracyjnego. Dolna czes¢ wypetniona zostata kulistymi ksztattkami wykonanymi z PCV o $rednicy ok.
1,5 cm i powierzchni z licznymi kanalikami. Srodkowa cze$é filtra wypetniona byta pustymi w $rodku
ceramicznymi cylindrami, natomiast gérna porowatg ggbka. Woda z akwarium byta pompowana do
dolnej czesci filtra, a oczyszczona woda odprowadzana z gornej czesci filtra z powrotem trafiata do
akwarium. Doktadnie omodwiono pochodzenie i sposéb pobierania prébek. Na podstawie
wspomnianych danych przeprowadzono ekstrakcje kwaséw nukleinowych w podrozdziale 4.2 oraz
4.3 sekwencjonowanie metodq lllumina oraz analize sekwencji kwasow nukleinowych. Szczegdtowy
opis wykonanych procedur bioinformatycznych oraz uzytych do tego celu narzedzi zostat
przedstawiony w sekcji Materiaty i metody kazdej publikacji z cyklu. Na zakoriczenie tego rozdziatu
pojawia sie podrozdziat 4.4. Konstrukcja sieci wspotwystepowania, opisujacy jak jg skonstruowano na
podstawie analizy korelacji poszczegdlnych rodzajéw bakterii. Do analizy wybrano takie rodzaje
bakterii, ktére w badanych metagenomach byty najliczniejsze. Korelacje rang Spearmana obliczano
przy uzyciu programu Statistica (wersja 13.1, StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), a otrzymane macierze
korelacji wykorzystano do konstrukcji sieci za pomocg oprogramowania Gephi (wersja 0.10.1), w
ktdrym obliczono podstawowe statystyki sieci dla silnie skorelowanych taksonéw ze wspdtczynnikami
korelacji > 0,75 lub < - 0,75.

W czesci zawierajgcej wyniki badan przedstawione zostaty rezultaty ww. eksperymentéw odnoszgce
sie do zatgczonego w rozprawie doktorskiej zbioru 4 artykutéw naukowych spéjnych tematycznie
oznaczonych jako P1, P2, P3, P4. W wyniku analizy danych uzyskanych z sekwencjonowania
amplikondw genu 16S rRNA, w reaktorze IFAS-MBSBBR zidentyfikowano tgcznie 26 typdw i 783
rodzajow bakterii. Zaréwno w biofilmie, jak i w osadzie czynnym, najliczniejszymi typami byty
Pseudomonadota, oraz Bacteroidota. Ponadto biofilm charakteryzowat sie istotnie statystycznie
wiekszg liczebnoscig Chlorofexi, Acidobacteriota i Nitrospirota, natomiast osad czynny wiekszg
liczebnoscig Firmicutes. Taki sktad bakteryjny jest typowy dla reaktoréw zasilanych $ciekami
komunalnymi. Ponadto skonstruowano dwie sieci wspotwystepowania bakterii obrazujace
spotecznosci bakteryjne biofilmu (Rys. 1) i osadu czynnego (Rys. 2). Obie sieci miaty takg samg liczbe
weztéw (83), ale sie¢ biofilmu miata wiecej krawedzi, co moze swiadczy¢, o wiekszej ilosci zaleznosci
ekologicznych miedzy bakteriami biofilmu niz osadu czynnego. W sieci biofilmu znajdowaty sie cztery
wezty (Diaphorobacter, Rhizorapis, Mesorhizobium i Pseudoxanthomonas) majgce liczne
bezposrednie powigzania z innymi weztami sieci. Co jest szczegdlnie istotne do konstrukcji sieci
wykorzystano rowniez dane o wydajnosci usuwania zwigzkow organicznych i fosforowych,
amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji. Analiza sieci wykazata, ze pozytywne powigzania miedzy
liczebnoscig bakterii a wydajnoscig usuwania zwigzkéw azotu i fosforu byty czestsze w spotecznosci
biofilmu niz w spotecznosci osadu czynnego. Doktorantka wskazata, ze biofilm jest lepszym
Srodowiskiem dla wzrostu bakterii zdolnych do rozktadu tych zwigzkow. Hipoteze tg potwierdza
rowniez wiekszy udziat w biofilmie takich bakterii jak Nitrospira, Nitrosomonas czy Candidatus
Accumulibacter. Analiza wszystkich sieci wykazata rowniez réznice w modularnosci sieci populacji
bakteryjnych rozwijajgcych sie w reaktorach o réznym obcigzeniu. W (P1) i (P2) liczba modutéw w
sieciach byta wyzsza (5-6) niz w (P3) i (P4). Ponadto w sieciach (P1 i P2) powigzania miedzy weztami
zarowno wewnatrz, jak i pomiedzy modutami, byly dodatnie jak i ujemne. W sieciach (P3 i P4)
korelacje wewngtrz modutow byty gtéwnie dodatnie, natomiast pomiedzy modutami ujemne. Taki



uktad sieci wskazuje, ze dostepnosc¢ substratow pokarmowych wptywa na zaleznosci ekologiczne
miedzy mikroorganizmami, co odpowiada postawionej w pracy doktorskiej hipotezie (H3).

Dalsza czes¢ pracy stanowi dyskusje otrzymanych wynikédw w swietle postawionych hipotez. Ta czesé
pracy zostata tematycznie podzielona na zagadnienia zwigzane z wptywem stezenia tlenu
rozpuszczonego na wyniki uzyskane za pomocg opracowanych metod sieci spotecznosci, wptywem
parametréw modelu na uzyskiwane wyniki badan, rozbudowg nitryfikacji o $ciezke procesu
comammox, a takze innowacyjnosci oraz wptywem przeprowadzonych badan na technologie
oczyszczania Sciekdw. Catosé pracy podsumowujg wnioski powigzane z celem gtéwnym i celami
dodatkowymi oraz hipotezami postawionymi na poczatku rozprawy doktorskie;j.

4. Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy doktorskiej ,Wykorzystanie sieci spotecznych do badania wzorcéw
wspotwystepowania bakterii przeksztatcajgcych zwigzki azotu w uktadach oczyszczania Sciekow”
(ang. Utilizing social networks to study co-occurrence patterns of nitrogen-converting bacteria in
wastewater treatment systems) jest w petni zgodny z trescig opracowania i omawia zagadnienia
zwigzane z usuwaniem zwigzkow azotu w wybranych uktadach oczyszczania $ciekdw. Zwigzki azotu
zawarte w $ciekach, gtdwnie w postaci amoniaku, azotynéw i azotanéw, stanowig podstawowe
zrédto zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych, powodujgc m.in. eutrofizacje
zbiornikdw wodnych, stad proces nitryfikacji jest waznym etapem cyklu azotowego w srodowisku
naturalnym. Dotychczas nitryfikacje uwazano za proces dwuetapowy, ktdry zachodzi przy udziale
réznych grup mikroorganizmow, tzw. populacje nitryfikatoréw, ktére najczesciej tworzg bakterie AOB
(np. Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus (irédto: Soliman i Eldyasti, 2018)), NOB (ich
przedstawicieli mozna znalez¢ wsrdd alfa-, beta-, delta- i gamma-proteobacteria) oraz w typie
Nitrospirota (zrédto: Al-Ajeel i in., 2022), bakterie comammox Nitrospira (zrédto: Daims i in., 2015;
van Kessel i in., 2015) i archeony z typu Thaumarchaeota (zrédto: Pester i in., 2011). Jednakze
catkowity proces nitryfikacji, tj. utlenianie amoniaku bezposrednio do azotanéw (ang. comammox),
przez tylko jeden rodzaj mikroorganizmdéw nalezgcych do Nitrospira sp., zostat eksperymentalnie
potwierdzony zaledwie kilka lata temu. Odkrycie to nadaje nowy wymiar biezagcemu zrozumieniu
cyklu przemian azotu (zwtaszcza klasycznej nitryfikacji). Ponadto, daje to réwniez mozliwos¢
zrewidowania podejscia do zarzadzania procesem usuwania azotu w systemach oczyszczania $ciekdw
wykorzystujgcych nowe procesy oparte na odkryciu procesu anammox (ang. anaerobic ammonia
oxidation), co zostato potwierdzone po raz pierwszy w 1994 roku przez Muldera
i in. (podczas badan na denitryfikacyjnym ztozu fluidalnym, ktore opublikowano rok pdzniej w dziele
pt. ,,Anaerobic ammonium oxidation discovered in a denitrifying fluidized bed reactor” przez zespét
naukowcéw w sktadzie Mulder A., van de Graaf A.A., Robertson L.A., Kuenen J.G. w czasopismie
naukowym FEMS Microbiol. Ecol. 1995; 16 (3): 177-184.), takie jak deamonifikacja i/lub skrocona
nitryfikacja/denitryfikacja poprzez azotyny (tzw. ang. “nitrite shunt”). Pomimo iz istnienie ww.
zespotéow mikroorganizméw w systemach oczyszczania sciekdw opartych na osadzie czynnym (w tym
tez btonie biologicznej) zostato wprawdzie juz wielokrotnie potwierdzone w réznych publikacjach
polskich i zagranicznych, ale ich znaczenie i zwigzki miedzy tymi grupami bakterii zwtaszcza
“comammox” Nijtrospira w procesie usuwania azotu nie zostato jeszcze w petni zbadane i
rozpoznane. W zwigzku z tym, gtébwnym celem pracy doktorskiej byta identyfikacja,
scharakteryzowanie i wykrycie powigzan sieci spotecznych do badania wzorcéw wspétwystepowania



bakterii przeksztatcajgcych zwigzki azotu w cyklu jego przemian w rdznych systemach oczyszczania
Sciekow. Stad, Autorka w rozprawie doktorskiej weryfikowata wczesnie podane hipotezy badawcze.

Hipotezy badawcze zostaty postawione prawidtowo i witasciwie opisane jezykiem naukowo-
badawczym. W ramach pracy zatozono, ze rdine uktady laboratoryjne (tj. sekwencyjny reaktor
biologiczny SBR, jak i np. reaktor IFAS ze ztozem ruchomym) bedg obstugiwane réwnolegle, a systemy
te beda wykorzystywac rézne typy biomasy (biomasa zawieszona i biofilm, osad granulowany) oraz
rézne procesy usuwania azotu oparte na skroconej Sciezce przemiany azotu (czesciowa nitryfikacja,
deamonifikacja). W celu wiarygodnego pordéwnania, oba systemy byly zasilane takimi samymi
odciekami syntetycznymi, imitujgcymi sktad sciekdéw komunalnych i odciekéw z beztlenowych komér
fermentacyjnych. Ponadto oba uktady laboratoryjne pracowaty z zastosowaniem podobnych
parametréw technologicznych, takich jak temperatura, dostepnos¢ substratu, stezenie tlenu
rozpuszczonego i strategia napowietrzania (ciggte i przerywane). Wydajnos$¢ obu systemdéw zostata
porownywana pod wzgledem efektywnosci usuwania azotu, inhibicji i wyptukiwania bakterii
utleniajgcych azotyny (NOB) oraz sktadu mikrobiologicznego (ze szczegdlnym uwzglednieniem
“comammox” Nitrospira). Ponadto w odniesieniu do ww. eksperymentéw naukowych zastosowano
dwie zaawansowane techniki mikrobiologiczne, takie jak metagenomika i metatranskryptomika.
Zastosowanie metagenomiki pozwolito scharakteryzowaé spotecznosci mikroorganizmoéw rozwijajgce
sie w badanych reaktorach, z kolei zastosowanie metatranskryptomiki pozwolito okresli¢ aktywnos¢
genéw funkcjonalnych zwigzanych z metabolizmem azotu (amoA, nxr, hao, nirK i hzsA). W celu
zrozumienia zwigzkéw miedzy grupami bakterii obecnych w badanych reaktorach, a takze
optymalizacji parametréw technologicznych umozliwiajgcych wzrost efektywnosci usuwania azotu,
przeprowadzone zostaty analizy bioinformatyczne.

Opiniowana praca doktorska, w petni wpisuje sie w obecne trendy prowadzonych badan naukowych,
gdyz zaréwno przedstawia mozliwosci wykorzystania bakterii anammox, jak i towarzyszagcym temu
zjawisku alternatywnym niskoenergetycznym procesom np. deamonifikacji (czyli czesciowej
nitryfikacji i beztlenowemu utlenianiu amoniaku ,anammox”) w obszarze koncepcji oczyszczania
wody i/lub $ciekdw. Réwnolegle w tej pracy mozna znalezé rowniez aktualne tematy, ukazujgce
mozliwe kierunki rozwoju i ewentualnego przeksztatcenia proceséw oczyszczania Sciekdw w
innowacyjne rozwigzania w obliczu nowoczesnej gospodarki cyrkularnej. Wprawdzie Autorka nie
uwzglednia wszystkich zagadnien dotyczacych usuwania azotu w procesie jego przeksztatcania, czego
jak sadze jest w petni Swiadoma. Niemniej jednak, praca zostata napisana gtdwnie w celu
uzupetnienia opublikowanych dotychczas opracowan i wiedzy o nowe elementy na temat
optymalnych wartosci wybranych parametréw technologicznych proceséw czesciowej nitryfikacji i
anammox (ang. partial nitritation/anammox, PN/A), w odniesieniu do efektywnosci i wydajnosci
usuwania azotu (autotroficznej deamonifikacji) z ,,gtdwnego strumienia Sciekow” w bioreaktorach
hybrydowych typu ,ztoze biologiczne z ruchomym wypetnieniem — osad czynny” IFAS (z ang.
integrated fixed film activated sludge). Zaprezentowany w pracy doktorskiej zakres informacji miat
takze na celu w pewien sposdb przyblizy¢ zagadnienia zwigzane ze ztozonoscig procesdéw czesciowej
nitryfikacji i anammoyx, ich zaletami i rolg jakg majg petnic¢ przy realizacji koncepcji oczyszczania wéd
i Sciekdw. Przy okazji Autorka starata sie wyjasni¢ i omoéwié jak wygladajg w praktyce rdznice
pomiedzy systemami opartymi na osadzie czynnym i biofilmem. Ponadto przedstawiono podstawowe
wyzwania zwigzane z zastosowaniem tej technologii, zwtaszcza w petnej skali do usuwania azotu oraz
mozliwe metody ich rozwigzania w zakresie kilku fundamentalnych zagadnien dzieki omdwieniu
w niej konkretnych przyktadéw z obiektow do oczyszczania $ciekdw i/lub oszczednosci energii czy tez
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ewentualnie odzysku zasobdw. Przy okazji produkcji oczyszczonej wody ze $ciekdw, wykorzystywane
sg procesy anammox (m.in. SBR, w tym dot. PN/A w systemach IFAS) do usuwania azotu w
gospodarce Sciekowej zaréwno w kontekscie naszego kraju, jak i szerzej w UE, ktore mogg stanowic
dobry przyktad praktycznych zastosowan. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze Autorka
przedstawita takze przyktadowe wymagania odnosnie gospodarki wodno-sciekowej, jak i czesciowo
wybrane aspekty bioinformatyki w tym modelowania matematycznego proceséw czesciowej
nitryfikacji i anammox w btonach biologicznych. Z uzyciem ww. metod zostaty wyznaczone optymalne
wartosci wybranych parametrow technologicznych proceséw PN/A i efektywnosci usuwania azotu z
gtéwnego strumienia sciekdw w bioreaktorach SBR i IFAS MBSBBR. Co istotne, nie byly to jedynie
rozwazania teoretyczne, gdyz analiza proceséw PN/A zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
wynikéw uzyskanych z badan empirycznych. Przy tym, przedstawiono takze typy réznych uktadéw
technologicznych, w ktérych procesy PN/A sg realizowane w petnej skali technicznej do usuwania
azotu z ,cieczy osadowych” oraz te ktdre sg najbardziej obiecujagce w odniesieniu do zastosowania
autotroficznej deamonifikacji do oczyszczania gtdwnego strumienia Sciekdw. Co istotne, w przypadku
ocenianej pracy do wyjasnienia skomplikowanych procesdw biologicznych postuzono sie metodami
bioinformatycznymi w potaczeniu z dogtebng analiza przy wykorzystaniu sieci spotecznosci SNA.
Ponadto uwazam, ze bardzo cennym dla czytelnikéw elementem sg omdwione przez Autorke
kierunki rozwoju technologii oczyszczania $ciekdw w zakresie uzycia bakterii anammox i innych
zmodyfikowanych nowoczesnych proceséw do usuwania azotu ze Sciekdw opartych na wybranych
spotecznosciach  mikroorganizméw  jako  alternatywe do  powszechnie  stosowanych
konwencjonalnych systeméw nitryfikacji-denitryfikacji, jak i mozliwe zrdwnowazone ekologicznie
zagospodarowanie energii, czy tez osadéw sSciekowych dot. GOZ w obszarze koncepcji Komunalnych
Oczyszczalni Sciekéw (KOS) jako ,,obiektéw odzysku zasobdw i energii” m.in.:

- zaawansowanych proceséw usuwania azotu przy wykorzystaniu procesu anammox (w tym z tzw.
skrécong $ciezky eliminacji N ze éciekéw bez uzycia tlenu rozpuszczonego), gdyz w typowych KOS
dostarczenie tlenu wigze sie ze zuzyciem energii elektrycznej, ktére czesto siega 70% ogdlnego
zuzycia energii przez caly zaktad, a jednoczesnie prowadzac taki proces jak anammox nie
powodujemy duzego przyrostu biomasy, co generuje dodatkowe koszty zwigzane
z zagospodarowaniem nadmiernego osadu,

- nowoczesnych technologii obejmujgcych PN/A z uzyciem zaréwno osadu czynnego tradycyjnego
w postaci ktaczkow, jak i granulowanego czy tez bioreaktorow typu IFAS-MBSBBR z biofilmem do
oczyszczania sciekéw, ktérych zaletg jest fakt, ze mikroorganizmy przeprowadzajgce ten proces nie
wymagajg zwigzkdéw organicznych, ktére sg niezbedne dla bakterii denitryfikacyjnych, zwtaszcza iz
w ostatnich latach sktad Sciekdw charakteryzuje sie niekorzystnymi relacjami pomiedzy iloscig wegla
organicznego w stosunku do azotu i wdweczas realizacja procesu denitryfikacji heterotroficznej
pocigga za sobg koniecznos$¢ stosowania zewnetrznego Zrédta wegla organicznego, co réwniez
generuje dodatkowe koszty.

Ponadto dla poréwnania ww. badan w wybranych systemach oczyszczania $ciekéw Doktorantka
opisata eksperymenty ze spotecznosciami bakterii usuwajgcymi azot, wykorzystujac przenosne
biofiltry kanistrowe Katedry Ichtiologii i Akwakultury Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie, gdzie badano bakterie mikrobiomu biofiltrow oczyszczajgcych wode w recyrkulacyjnych
systemach hodowli ryb.



Za giowne osiggniecia Autorki pracy uwazam:

1. Potwierdzenie  powszechno$é¢ wystepowania procesu comammox w réznych systemach
oczyszczania sciekdw oraz genetyczne i funkcjonalne mozliwosci adaptacyjne bakterii comammox
poprzez zastosowanie zintegrowanych zaawansowanych technik mikrobiologicznych.

2. Zastosowanie dogtebne]j analizy sieci spotecznych do wyjasnienia proceséw PN/A i comammox
w bioreaktorach z osadem czynnym i/lub biofilmem w systemach SBR jak i hybrydowych typu IFAS-
MBSBBR, co moze przyczyni¢ sie do rozwiniecie pseudo-empirycznego modelu wyzszego rzedu, w
oparciu o ktdry wyznaczone mogg by¢ optymalne wartosci wybranych parametrow technologicznych
w wybranych systemach oczyszczania.

3. Udowodnienie, ze biofilm rzeczywiscie jest lepszym Srodowiskiem dla wzrostu bakterii comammox
w systemach oczyszczania sSciekéw i potwierdzenie, ze istniejg parametry technologiczne silnie
wplywajagce na przezywalno$¢ tych bakterii w badanych ukfadach (stezenie azotu amonowego,
stezenie tlenu rozpuszczonego, temperatura itp.), w tym tez wykazanie comammox’u jako procesu
mogacego konkurowac z klasycznymi bakteriami NOB.

4. Wskazanie praktycznych mozliwosci zastosowania opracowanych metod oraz przysztych kierunkéw
badan bazujgcych na opisanych w rozprawie rezultatach i wnioskach.

5. Uwagi dyskusyjne

W pracy dostrzec mozna drobne btedy redakcyjne, m.in.:

1. nieodpowiednio uzyte przecinki lub ich brak: w streszczeniu w wersie 3 brak jest przecinka przed
"ale", za to w wersie 7 zamieszczono przecinek przed "oraz",

2. wiszace spojniki pojawiajgce sie w catym tekscie na koncu werséw (np. wers 20 w streszczeniu
rozprawy),

3. drobne btedy stylistyczne, np. na str. 12 w pierwszym wersie w zdaniu "Nitryfikacja jest procesem
w gtéwnej mierze przeprowadzanej.... (powinno by¢ np. "Nitryfikacja jest procesem w gtéwnej mierze
przebiegajgcym przy udziale..."),

4. dtugi i krotki mysinik - brak konsekwencji stosowania np. str. 32 a str. 25,
5. znak procent pisany raz ze spacjg a czasami bez spacji np. str. 32.

Podczas analizowania pracy, nasunety mi sie uwagi, ktore bytoby warto przedyskutowad podczas

publicznej obrony:

1. W swojej pracy Doktorantka zamiescita informacje zarowno z zakresu sieci wspotwystepowania
mikroorganizméw w biofiltrze oczyszczajgcym wode w recyrkulacyjnym systemie wykorzystywanym
do chowu trawianek oraz karpi i jesiotrow odzwierciedlajgcych procesy zachodzacych w srodowisku
naturalnym, jak i bioreaktorach biofilmu i/lub osadu czynnego stosowanych w technologii
biologicznego oczyszczania Sciekdw, zwtaszcza takich ktére charakteryzujg sie wysoka zawartoscig
azotu amonowego. Analiza sieci wspotwystepowania jest obiecujgcym narzedziem umozliwiajgcym
identyfikacje potencjalnych zaleznosci ekologicznych w populacjach bakteryjnych. Jak zrozumienie
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zaleznosci miedzy funkcjonalnymi grupami mikroorganizméw moze w przysztosci utatwic sterowanie
procesami biologicznego oczyszczania wody i sciekdw nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale
rowniez przemystowych?

2. W Polsce obecnie dazy sie do powigzania aktualnych badan z GOZ tzw. ,gospodarka obiegu
zamknietego”, a resortem koordynujgcym wdrazanie tej inicjatywy m.in. do gospodarki sciekowej
jest Ministerstwo Rozwoju i Technologii, co jest zgodne z obowigzujgcag aktualnie dyrektywa Unii
Europejskiej (UE) zmierzajg w niedalekiej przysztosci do przeksztatcenia wielu sfer gospodarki
w dziatajgce wg schematu o obiegu zamknietym. Jak te wyniki badain mogg przyczyni¢ sie do
aktualnie prowadzonych prac, podczas gdy oficjalnym celem UE jest obecnie stopniowe dazenie do
przeksztatcenia oczyszczalni Sciekdw w obiekty produkujgce i/lub odzyskujgce energie/surowce przy
okazji procesdw oczyszczania Sciekdw, co wigze sie z przechodzeniem na model GOZ, w tym
ewentualnie czy mogg mie¢ tez wplyw na przyspieszenie wdrazania GOZ w innych obiektach
opisywanych w rozprawie doktorskiej np. hodowli ryb?

3. Korzysci z nowatorskich proceséw usuwania azotu (np. deamonifikacja i “nitrite shunt”) wynikaja
z inhibicji procesu utleniania azotyndéw, ktéry dotychczas przypisywano wzrostowi klasycznych
bakterii NOB. Zwtaszcza deamonifikacja w gtéwnym ciggu oczyszczania Sciekdw jest obiecujgcg nowg
koncepcja, ktora moze zrewolucjonizowac sposdb usuwania azotu w oczyszczalniach $ciekdéw. Proces
commamox moze negatywnie wptyngé na wspomniane wczesniej, nowe procesy ze wzgledu na
rywalizacje o ten sam substrat (amoniak). Wskutek tego, bakterie comammox mogg znaczaco
zaktéci¢ produkcje azotyndw w procesie czesciowej nitryfikacji (nitrytacji), ktéra jest etapem
decydujgcym o skutecznosci obu nowych procesow. Jakie znaczenie dla uzyskanych wynikéw badan
sieciowania w pracy doktorskiej majg niskie wartosci efektywnosci usuwania zwigzkdéw azotowych?

4. W publikacji (P2) stwierdzono niskg efektywnos$¢ procesdw usuwania azotu, gdzie najwiekszy
stopienn miat wezet reprezentujgcy temperature, co wskazuje na jego znaczacy wptyw na wielu
cztonkdéw spotecznosci bakteryjnej. Jezeli bakterie reagujg w podobny sposdb na presje czynnika
Srodowiskowego (w tym przypadku np. spadek temperatury), pomiedzy ich liczebnoscia moze
pojawic sie dodatnia korelacja, co moze spowodowac wzrost wielkosci wezta. Poza tym wysoka
centralnoscia moga odznaczac sie mikroorganizmy wytwarzajgce substancje stabilizujgce strukturg
agregatéw mikrobiologicznych, takich jak biofilm, granule czy ktaczki osadu czynnego. Takie bakterie
petnig istotng, ale tez odmienng role w populacji bakteryjnej, poniewaz stwarzajg odpowiednie
Srodowisko rozwoju réznych grup bakterii. Ponadto stabilnos¢ mikroekosysteméw jest wynikiem
rownowagi pomiedzy wieloma ztozonymi procesami, a zaleznosSci w reaktorach oczyszczania sciekdw
moga by¢ duzo bardziej ztozone i niekoniecznie wynikajgce bezposrednio z cyklu azotowego. Czy
opisywana w opracowaniu metoda analizy sieci spotecznych wspdétwystepowania konsorcjéw bakterii
nitryfikacyjnych i innych przeksztatcajgcych azot uzyskana w wyniku zastosowania metod
metagenomicznych daje gwarancje wtasciwej oceny wynikow badan w uktadach oczyszczania
Sciekow? Jakie sg ewentualne ograniczenia tego rodzaju podejscia?

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu chciatbym podkreslic, ze dobrze oceniam przedstawiong do recenzji prace
doktorskg. Na te ocene wptywa zarowno wktad teoretyczny, doswiadczalny, jak i prace
mikrobiologiczne oraz bioinformatyczne, przeprowadzone z wykorzystaniem najnowszych technik
badawczych. Zamieszczone w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny, majg rowniez podkresli¢
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przyszte kierunki i mozliwosci badan oraz zacheci¢ do wyrazniejszego podkreslania naktadu pracy
wtasnych osiggnie¢ i mozliwosci zastosowania wynikéw badan. Uwazam, ze mgr inz. Martyna
Godzieba rzetelnie przeanalizowata oryginalny problem naukowy, majacy istotne znaczenie w
dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka, ktéry zostat jasno sformutowany
w przedtozonej rozprawie doktorskiej pt. ,Wykorzystanie sieci spotecznych do badania wzorcéw
wspotwystepowania bakterii przeksztatcajgcych zwigzki azotu w uktadach oczyszczania Sciekow”
(ang. ,Utilizing social networks to study co-occurrence patterns of nitrogen-converting bacteria in
wastewater treatment systems”). Zakres tematyczny oraz wyniki badan przedstawione przez
Doktorantke wydajg sie szczegdlnie cenne w obecnym czasie, gdyz urzgdzenia pracujgce w systemach
oczyszczania $ciekdw powinny nie tylko zapewniaé spetnienie wymagan stawianych jakosci
oczyszczanych Sciekow odprowadzanych do odbiornika, ale takze dgzy¢ do minimalizacji naktadéw
energetycznych zwigzanych z usuwaniem zwigzkdw azotu. Warte podkreslenia jest, ze Doktorantka
wykazata sie doskonatg umiejetnoscig planowania eksperymentdéw i prowadzenia pracy naukowej.
Najwiekszg wartoscig pracy jest udowodnienie, ze wykorzystanie metod sieciowania dostarcza
nowych i istotnych informacji o zaleznosciach ekologicznych miedzy bakteriami uczestniczagcymi w
procesach biologicznego oczyszczania sciekéw.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca Pani mgr inz. Martyny Godzieby spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w Art. 187 Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyZzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 157). Wnioskuje, wiec o dopuszczenie jej Autorki do
dalszych etapow procedowania przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, ze wzgledu na ambitny
charakter postawionych hipotez i wysokg jakos$¢ uzyskanych wynikéw, wnioskuje o wyrdznienie pracy
doktorskiej Pani mgr inz. Martyny Godzieby.

Prof. PG, dr hab. inz. Jakub DREWNOWSKI
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