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a) Autor, rok wydania, tytul publikacji, nazwa wydawnictwa

Jako osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe ubiegania sie o uzyskanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego, wskazuje wyniki badan opublikowane
w monografii:
Adam Muszynski (2015):
Struktura zbiorowisk mikroorganizmow w osadzie czynnym
oczyszezalni 7 podwyiszonym usuwaniem biogenow
Prace Naukowe, Inzynieria Srodowiska, z. 71
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa

(ISSN 1234-4338, ISBN 978-83-7814-467-0)

b) Oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggni¢tych wynikow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel i zakres badan

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu warunkéw oczyszczania $ciekow osadem
czynnym na bioréznorodno$¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych za procesy

podwyzszonego usuwania biogendéw — azotu i fosforu.

W pracy sformulowano teze, ze zréznicowanie filogenetyczne mikroorganizméw
odpowiedzialnych za efektywnos¢ eliminacji biogendw uwarunkowane jest przede wszystkim
obecnoscia w  $ciekach  okreslonych  frakeji  organicznych i nicorganicznych
oraz preferencjami substratowymi drobnoustrojow. O strukturze zbiorowisk bakterii
odpowiedzialnych za usuwanie biogendow w osadzie czynnym nie mozna wnioskowaé
wylacznie na podstawie wartosci ogélnych wskaznikéw zanieczyszczen organicznych
w Sciekach, takich jak BZTs i ChZT oraz obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen

organicznych.
Cel naukowy osiagni¢to poprzez zrealizowanie nastgpujgcych zadan badawczych:

e okreSlenie glownych typéw i klas bakterii wystepujgcych w osadzie czynnym badanych
oczyszczalni technikg qFISH (ang.: quantitative Fluorescence In Situ Hybridization),



e identyfikacje i oznaczenie ilosciowe bakterii odpowiedzialnych za usuwanie biogenow
(lub powodujacych problemy w tym procesie) w badanych oczyszczalniach technikg
qFISH,

e analizg struktury populacji bakterii akumulujacych fosfor w osadzie czynnym metoda
PCR (ang.: Polymerase Chain Reaction),

e zbadanie korelacji pomiedzy wskaznikami chemicznymi i parametrami technologicznymi
a zawarto$cig badanych grup mikroorganizméw 1 wytypowanie warunkow

wspomagajgcych rozwoj bakterii odpowiedzialnych za usuwanie biogenow.
Problematyka badan

Konwencjonalne systemy oczyszczania $ciekéw osadem czynnym z cigglym
napowietrzaniem, projektowane przede wszystkim do usuwania wegla organicznego, nie
pozwalaja na efektywna eliminacj¢ zwigzkoéw azotu i fosforu. Konieczno$¢ ograniczenia
stezenia zwigzkéw biogennych w sciekach oczyszcezonych spowodowata rozwoj technologii
osadu czynnego z wydzielonymi strefami: anaerobowsa (beztlenowa), anoksyczng 1 aerobowsg
(tlenowa). Umozliwia to prowadzenie proceséow biologicznej defosfatacji oraz nitryfikacji

i denitryfikacji.

Podwyzszone biologiczne usuwanie fosforu wymaga naprzemiennej ekspozycji osadu
czynnego w warunkach beztlenowych i tlenowych (badz anoksycznych), stymulujacych
rozw0] mikroorganizméw (PAO - ang.: Polyphosphate Accumulating Organisms), ktdre
zdolne sg pobiera¢ wigcej fosforanéw niz wynikaloby to ze stechiometrii zapotrzebowania
komorkowego na wzrost. Ze wzgledu na odmienne wymagania bakterii nitryfikacyjnych
i denitryfikacyjnych, eliminacja azotu wymaga oczyszczania Sciekdéw w oddzielnych
reaktorach (lub fazach, odpowiednio aerobowej i anoksycznej), réznigcych sie obcigzeniem

osadu fadunkiem zwigzkéw organicznych 1 dostepnoscia akceptoréw elektronow.

Wiedza na temat wymagan technologicznych dla efektywnego usuwania azotu
1 fosforu wyprzedzata zrozumienie mikrobiologicznych zasad rzadzgcych procesem, glownie
z powodu braku odpowiednich metod badawczych. Kolejne ukiady technologiczne,
rozwijane wylacznie na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych, charakteryzowata
niestabilnos¢ i podatnosé na fatwe zatamanie procesu. Wigkszos¢ badan mikrobiologicznych
prowadzono z wykorzystaniem technik hodowlanych, a wyizolowane szczepy zwykle nie

odgrywaly wiekszej roli w procesach eliminacji azotu i fosforu.



Zastosowanie metod molekularnych zrewolucjonizowalo poglad na temat
bioréznorodnosci mikroorganizmow w osadzie czynnym. Techniki, takie jak FISH (ang.:
Fluorescence In  Situ  Hybridization),, mikroautoradiografia =~ (MAR — ang.:
MicroAutoRadiography), czy PCR (ang.: Polymerase Chain Reaction), wykazaly duzg
roznorodno$é grup filogenetycznych bakterii w osadzie czynnym w uktadach z biologicznym
usuwaniem biogendéw i znaczne roznice w strukturze zbiorowisk bakterii pomigdzy nimi
a ukladami klasycznymi. W szczegdlnosci dotyczy to bakterii PAO - ,,Candidatus
Accumulibacter phosphatis” (z klasy Betaproteobacteria), rodzaju Tetrasphaera (nalezacych
do typu Actinobacteria) oraz .Candidatus Halomonas phosphatis” (rodzina
Halomonadaceae z klasy Gammaproteobacteria), ktérych liczebno$é w osadzie czynnym

jest zdecydowanie wyzsza w uktadach z podwyzszonym biologicznym usuwaniem fosforu.

Ze wzgledu na wysokg zawartos¢ azotu amonowego w pordwnaniu do naturalnych
zbiornikow wodnych, w osadzie czynnym wykrywane sg na ogot bakterie nitryfikacyjne
Ifazy (AOB — ang.: Ammonia-Oxidizing Bacteria) z rodzaju Nitrosomonas (w
przeciwienstwie do Nitrosospira, ktore sa lepiej przystosowane do niskich stgzen). Za druga
faze nitryfikacji odpowiadajg bakterie z rodzaju Nitrospira, cho¢ przez wiele lat uwazano,
ze kluczowymi mikroorganizmami utleniajagcymi azotany (III) (NOB - ang.: Nitrite-
Oxidizing Bacteria) w uktadach do oczyszczania $ciekéw sg mikroorganizmy z rodzaju
Nitrobacter, ktore dosy¢ latwo rosng w mineralnych podlozach mikrobiologicznych
1 w rezultacie moga by¢ wyhodowane niemal z kazdego reaktora. Filogenetyczna
bior6znorodnoéé AOB i NOB w uktadach do oczyszczania Sciekéw odzwierciedla adaptacj¢
do odmiennych warunkéw $rodowiskowych. Zroznicowanie nisz ekologicznych, dostepnych
dla nitryfikatorow, jest $cisSle zwigzane z typem 1 sposobem eksploatacji reaktora.
Efektywnos¢ nitryfikacji zalezna jest przede wszystkim od rozwoju wlasciwych grup AOB
i NOB, zas ich identyfikacja staje si¢ kluczowa w utrzymaniu odpowiednich warunkéw

sprzyjajacych wzrostowi tych drobnoustrojow.

Wyizolowane szczepy bakterii denitryfikacyjnych zwykle nie odgrywajg wigkszej
roli w procesach eliminacji azotu. Dominujgcymi denitryfikatorami w komunalnych
oczyszczalniach $ciekéw z usuwaniem biogendw sg niehodowlane bakterie z rodzaju
Curvibacter, Thauera 1 Azoarcus, podczas gdy w ukladach bez denitryfikacji

mikroorganizmy te wykrywane sg sporadycznie.

Uklady osadu czynnego z podwyzszong eliminacjg biogendéw charakteryzuje

specyfika, zwigzana ze zmiennymi warunkami pracy, panujacymi w kilku komorach (badz
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w czasie — w przypadku ukladow sekwencyjnych). Obecnos¢ lub brak réznych akceptoréw
elektronéow odgrywa kluczowa rolg w selekcji grup organizméw, odpowiedzialnych
za eliminacje ze sciekow wegla organicznego, azotu i fosforu. Liczebno$¢ bakterii, choé
zalezna od konfiguracji reaktora w skali technicznej, moze by¢ r6zna w osadach pracujacych
w oczyszczalniach o takich samych parametrach technologicznych. Brak stabilnosci
usuwania zwigzkoéw azotu i fosforu wynika przede wszystkim z niepelnego zrozumienia
biochemii tych proceséw i niekompletnej znajomosci mikroorganizmow bioracych w nich
udzial. Po wprowadzeniu technik molekularnych okazalo si¢, Zze uzyskane metodami
hodowlanymi informacje na temat bakterii odpowiedzialnych za oczyszczanie $ciekdw sg nie
tylko niepelne, ale takze falszywe. Z tego powodu wiedza ta powinna by¢ zweryfikowana,
a dotyczy to szczegolnie bakterii odpowiedzialnych za usuwanie biogenow.
Omoéwienie wynikow

Do badan wytypowano 6 oczyszczalni S$ciekéw z podwyzszonym usuwaniem
biogendw, rézniacych sie konfiguracjg reaktorow, gldwnymi parametrami technologicznymi
oraz chemicznymi doptywajacych $ciekéw. Badania prowadzono w latach 2011-2013, probki
osadow i Sciekéw pobierano 2 razy w ciggu roku, wczesng wiosng i pdzng jesienia,
aby uwzgledni¢ zmienno$¢ sezonowa bakterii osadu czynnego. W celu oceny zaleznosci
pomiedzy parametrami technologicznymi i chemicznymi a struktura zbiorowisk bakterii
odpowiedzialnych za usuwanie biogenow, analizie poddawano $cieki doprowadzane
do reaktora biologicznego, po osadniku wstgpnym (o ile byl obecny w ukladzie

technologicznym oczyszczalni).

Identyfikacje i oznaczenia liczebnosei bakterii wykonywano metodg qFISH. Strukture
populacji A. phosphatis badano na podstawie filogenetycznej analizy genu kinazy
polifosforanowej 1, ktorg przeprowadzono za pomoca badania PCR i elektroforezy zelowe;j.
Wyniki badan opracowano zgodnie z analizg statystyczng cech mierzalnych (ilosciowych)
oraz cech niemierzalnych (jakosciowych). Dla parametréw ilosciowych (mierzalnych)
wyznaczono podstawowe statystyki opisowe: $redniag (M), mediane (Me), odchylenie
standardowe (o), warto$ci minimalna (Min) 1 maksymalng (Max). W celu weryfikacji
zwigzkow pomiegdzy parametrami technologicznymi a zawarto$cig bakterii, zastosowano
badanie korelacyjne rho Spearmana. Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi oczyszczalniami
weryfikowano z uzyciem statystyk opisowych i jednoczynnikowej analizy wariancji Anova.
W celu zweryfikowania réznic w wynikach pomiedzy porami roku, przeprowadzono analize

testem U Manna-Whitneya.



Dominujgcym typem bakterii w osadzie czynnym badanych oczyszczalni Sciekow
byly Proteobacteria ($rednio 35% ogodtu bakterii), posrdéd ktérych najliczniejsze byty
Betaproteobacteria (Srednio 22%). Duze znaczenie dla procesu oczyszczania sciekéw miaty
rowniez mikroorganizmy z typow Actinobacteria i Chloroflexi (Srednia liczebnos¢ 14%).
Firmicutes i bakterie z rodziny Saprospiraceae nie odgrywaly znaczacej roli w badanych
uktadach (liczebno$¢ odpowiednio ponizej 0,5% i 3%). Stwierdzono jednak istotne réznice
w zawartosci Actinobacteria, Chloroflexi oraz Betaproteobacteria w osadzie czynnym
poszczegoblnych oczyszezalni Sciekow. Wraz ze wzrostem ilosci bakterii z typu Chloroflexi
spadata liczebno$¢ Alpha- i Betaproteobacteria oraz Actinobacteria. Nie stwierdzono
wyraznych wspolnych korelacji pomiedzy zawartoscia tych drobnoustrojow w osadzie
czynnym a ogdélnymi wskaznikami zanieczyszczen w $ciekach 1 parametrami
technologicznymi procesu oczyszczania. Czynnikiem warunkujagcym wzajemne zaleznosci
pomiedzy gtéwnymi grupami bakterii w osadzie czynnym byly prawdopodobnie preferencje

substratowe drobnoustrojow i zawartos¢ poszczegolnych sktadnikow w sciekach.

W pracy wykazano, ze mikroorganizmy nitkowate stanowity wazng grupe w osadzie
czynnym ($rednio 28% ogotu bakterii), ktéra odpowiadata za hydrolize polimeréw zawartych
w Sciekach. Dominujgca role w przemianach bialek, wielocukrow 1 lipidéw ogrywaly

odpowiednio Chloroflexi, Haliscomenobacter hydrossis 1 Microthrix spp.

Najwieksze znaczenie dla biologicznej eliminacji fosforu miaty PAO z rodzaju
Tetrasphaera (gtownie klady 2A 1 1), niewielkie natomiast gatunek /. phosphatis.
Rozwojowi PAO z rodzaju Accumulibacter sprzyjaly obecno$¢ komory predenitryfikacji
w ukladzie technologicznym oczyszczalni (zmniejszenie ryzyka przedostawania sie
azotanow (V) do komory beztlenowej) oraz fermentera (zwigkszenie stgzenia

krotkotancuchowych kwasow ttuszezowych w doplywie do reaktora).

Liczebnos¢ mikroorganizméw akumulujacych glikogen (GAO - ang.: Glycogen
Accumulating Organisms), do ktérych nalezaly glownie ,,Candidatus Competibacter
phosphatis” oraz klastry 2 i 1 Defluviicoccus vanus, utrzymywata si¢ na ogot na niskim
poziomie. W badanych oczyszczalniach nie stwierdzono obecnosci bakterii akumulujgcych
glikogen z klastra 3 D. vanus. Decydujace znaczenie dla wspdtzawodnictwa PAO 1 GAO
mial rodzaj Sciekéw doprowadzanych do reaktora. Stosunkowo wysoka zawartosé
A. phosphatis wykrywano w osadzie czynnym oczyszczalni zasilanych typowymi Sciekami
komunalnymi. Natomiast w uktadach ze znacznym udzialem sciekéw przemystowych

oraz dowozonych taborem asenizacyjnym wigksze znaczenie mialy PAO z rodzaju
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Tetrasphaera oraz GAO, przy czym bardziej istotny byt nie tyle tadunek ChZT $ciekow,
co ich rodzaj i substancje w nich zawarte. Wraz ze wzrostem biodegradowalnej frakcji
organiczne] w $ciekach zmniejszato si¢ znaczenie 4. phosphatis w procesie biologicznej
eliminacji fosforu (ujemne korelacje z BZTs oraz stosunkiem BZTs/ChZT), rosta natomiast
rola PAO z rodzaju Tetrasphaera oraz GAO z klastrow 2 1 1 D. vanus 1 C. phosphatis
(korelacje dodatnie z BZTs oraz stosunkiem BZTs/ChZT). Rozwojowi GAOQO sprzyjaly
ponadto niskie stezenia azotu i fosforu w stosunku do BZTs 1 ChZT w doptywie do reaktora
(korelacje dodatnie ze stosunkami BZTs/N, ChZT/N oraz BZTs/P i ChZT/P). W osadzie
czynnym o wysokiej zawartoéci GAO obserwowano zwiekszong ilos¢ PAO z rodzaju
Tetrasphaera 1, pomimo jednoczesnego spadku liczebnosci A. phosphatis, nadmierny rozwdj

GAO nie wplywal na obnizenie efektywnosci eliminacji fosforu ze Sciekdw.

Istotng role w procesie nitryfikacji pelnity AOB z rodzaju Nitrosomonas oraz NOB
z rodzaju Nitrospira. Wysoka liczebnos¢ Nitrosomonas spp. korelowata dodatnio
z obcigzeniem osadu ladunkiem azotu ogdlnego. Zawracanie odciekOw z odwadniania
osadow przefermentowanych, zawierajgcych wysokie stgzenia azotu, do ciggu oczyszczania
sciekoéw, wplywalo na zwickszenie znaczenia Nitrosomonas spp. oraz zmniejszenie roli
Nitrospira spp. odpowiednio w I 1 II fazie nitryfikacji. Niska liczebno$¢ bakterii z rodzajow
Nitrosospira 1 Nitrobacter w osadzie czynnym wskazuje na ich male znaczenie

dla nitryfikacji w komunalnych oczyszczalniach $ciekow.

Dominujgcymi denitryfikatorami w badanych uktadach byly Thauera spp.,
A. phosphatis klad A, Azoarcus spp. oraz czes¢ C. phosphatis. Wykazano dodatnia
wzajemna korelacje pomiedzy rodzajami Azoarcus i Thauera. Wraz ze spadkiem liczebnosci
tych -denitryfikatorow wzrastalo natomiast znaczenie C. phosphatis, co zapewniato
efektywne usuwanie azotu. Niska liczebno$¢ rodzajow Curvibacter 1 Zoogloea w osadzie
czynnym wskazuje na niewielka role tych bakterii w procesie denitryfikacji. Nie wykazano
istotnych réznic pomiedzy badanymi oczyszczalniami w odniesieniu do zawarto$ci
poszczegdlnych rodzajéw bakterii denitryfikacyjnych, poza wysoka liczebnoscig
C. phosphatis oraz okresowo Azoarcus spp. w oczyszczalni ze znacznym udziatem $ciekow

przemystowych z zaktadéw przetworstwa owocowo-warzywnego i cukrowni.

Analiza zmienno$ci sezonowe] grup bakterii wykazala dominacje klasy
Betaoproteobacteria w okresach wiosennych, a typu Chloroflexi jesienig. Liczebno$é
gtownych grup PAO (catego rodzaju Accumulibacter 1 Tetrasphaera) oraz GAO

i nitryfikatorow z rodzajow Nitrosomonas 1 Nitrobacter, nie zalezala od pory roku. Jednak
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zawarto$¢ kladu IA A. phosphatis (wykazujacego zdolnosé defosfatacji denitryfikacyjnej)
oraz nitryfikatoréw Nitrosospira spp. byla wyzsza na wiosne, a kladu II A. phosphatis
(niezdolnego do wykorzystywania azotandéw jak akceptoréw elektrondw) oraz nitryfikatoréw
Nitrospira spp. — jesienig. Informacje te moga by¢ uzyteczne na etapie projektowania i
cksploatacji uktadow, w ktorych uwzglednia si¢ defosfatacje denitryfikacyjna. Wykazano
zmienno$¢ sezonowsg denitryfikatorow z rodzajow Thauera, Azoarcus oraz Rhodobacter i
Roseobacter — zdecydowanie wyzsza liczebno$¢ w osadzie czynnym bakterie te osiggaly

wiosng.

Wyniki badan potwierdzity teze, ze na podstawie ogolnych wskaznikow
zanieczyszczen organicznych w $ciekach takich jak BZTs i ChZT nie mozna wnioskowac
o strukturze populacji bakterii odpowiedzialnych za usuwanie biogenéw. Udowodniono,
ze obecnosé w $ciekach okreslonych frakcji organicznych i nieorganicznych jest jednym
z decydujacych czynnikéw, ksztattujacych strukture zespotdéw bakterii w osadzie czynnym.
Potwierdzono wystepowanie istotnych roznic w biordznorodnosci mikroorganizmow
pomiedzy oczyszczalniami ze znacznym udzialem Sciekéw przemysltowych a resztg
badanych ukladéw. Wykazano potrzebe przeprowadzenia szczegétowych badan bakterii
nitkowatych w osadzie czynnym, ze wzgledu na istotng role, jaka mikroorganizmy te pelnig
w procesach hydrolizy i fermentacji polimeréw organicznych zawartych w Sciekach.
Z poréwnania rezultatdw uzyskanych w niniejszej pracy z danymi wczesniej
opublikowanymi wynika, ze o strukturze zbiorowisk bakterii w osadzie czynnym uktadow
petnoskalowych nie nalezy wnioskowaé mna podstawie wynikéw eksperymentow
prowadzonych w reaktorach laboratoryjnych zasilanych $ciekami syntetycznymi,

zawierajagcymi jedno zrodlo wegla organicznego.
Mozliwosé wykorzystania uzyskanych wynikow

Niniejsza praca jest jednym z pierwszych w kraju opracowan dotyczacych
dtugoterminowych badan nad procesami biologicznej eliminacji azotu i1 fosforu w
oczyszczalniach $ciekow, z wykorzystaniem metod biologii molekularnej. Uzyskane wyniki
znacznie rozszerzyly zakres wiedzy odnosnie bioréznorodnosci mikroorganizmow i ich roli
w efektywnej eliminacji biogendéw. Informacje te moga by¢ wykorzystywane zar6wno na
etapie projektowania uktadéw technologicznych oczyszczalni, jak réwniez podczas ich
eksploatacji, w celu wiasciwego doboru parametrow technologicznych, sprzyjajacych
uzyskaniu konsorcjow mikroorganizméw o duzej biordznorodnosci PAO, nitryfikatorow

i denitryfikatoréw.



5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawezych

Moje prace naukowo-badawcze dotycza 3 obszaréw — biologicznej eliminacji
zanieczyszczen ropopochodnych z gleby i Sciekéw, mikroorganizméw stanowigcych
zanieczyszczenie powietrza i wody oraz biordznorodnosci mikroorganizméw biorgcych

udzial w usuwaniu biogendéw ze sciekow.

Dziatalno$¢ naukowa rozpoczatem na ostatnim roku studiow, kiedy zatrudniono mnie
na stanowisku asystenta stazysty w Zakladzie Biologii Srodowiska. Bralem udziat
w badaniach naukowych, dotyczgcych zastosowania mikroorganizmoéw do eliminacji
zanieczyszczen ropopochodnych z gleby. Efektem bylo zrealizowanie pracy magisterskiej
pt. , Biodegradacja paliwa Diesla w glebie przy uzyciu immobilizowanych
mikroorganizméow”. Praca zostala zakwalifikowana w drodze konkursu przez Francuskg
Akademie Nauk do prezentacji na forum ,, Ecologia Europaea: Environmental European

Forum of Young Researchers”, ktore odbylo sie w Strasbourgu w 1997 roku (IL.L.8).

Badania naukowe, dotyczace zastosowania mikroorganizméw do eliminacji
zanieczyszczen ropopochodnych, zaowocowaly rowniez wspolpraca z firmg Exbud-22
(obecnie Hydrogeotechnika) (III.Q.3). Dzieki opracowane] i1 wdrozonej technologii
bioremediacji gruntéw z produktéw ropopochodnych oczyszczono ponad 100 tysiecy ton
gleby zanieczyszczonej weglowodorami. W latach 2005-2008 bytem kierownikiem projektu
europejskiego CLEANSOIL (6 PR UE INCO-CT-2005-013420: ,, An innovate method for
the on-site remediation of polluted soil under existing infrastructures”), ktory dotyczyt
opracowania innowacyjnej metody oczyszczania gruntow on-site pod istniejaca
infrastrukturg (IL.J.7 i IL.J.6). Metoda byla testowana w trudnych warunkach polowych
na Syberii, we wspodtpracy z Moskiewskim Uniwersytetem im. Lomonosowa, uniwersytetem
w Chanty-Mansyjsku i Rosyjska Akademig Nauk. Zatozenia technologii CLENSOIL, a takze
doswiadczenia z jej testowania w warunkach polowych, zostaly przedstawione 14 marca
2008 w Warszawie na seminarium ,,/nnowacyjna metoda remediacji zanieczyszczonych
gruntéw on-site pod istniejgcq infrastrukturqg (CLEANSOIL)” (bylem czlonkiem komitetu
organizacyjnego seminarium — III.C). Wyniki moich badan naukowych, dotyczacych
biologicznej eliminacji weglowodoréw z gleby, zostaly opublikowane w czasopismie z bazy
JCR (ILLA.6), czasopismach z listy MNiSW (czes¢ B) (ILE.17, ILE.18), a takze
zaprezentowane na konferencjach o zasiggu miedzynarodowym (IL.L.4., ILL.5, IL.L.6, IL.L.7,
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II.L.8, IIL.B.6, III.B.7, w tym dwoch indeksowanych w bazie Web of Science — ILE.1 i
II.LE.2) i krajowym (IL.L.11, I.L.16, I11.B.10, III.B.11, [I1.B.12, II1.B.15, III.B.16).

W latach 1998-2001 bratem udziat w charakterze gtdéwnego wykonawcy w realizacji
projektu badawczego KBN 3 T09C 057 15, ktory dotyczylt opracowania biologicznej metody
unieszkodliwiania sciekow zawierajacych emulsje wodno-olejowe (I1J.11). Efektem badan
byta praca doktorska pt. , Biodegradacja zuzytych chlodziw w procesie unieszkodliwiania
Sciekéw z obrébki powierzchniowef metali”, ktéra obronitem z wyréznieniem w 2001 roku
na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Wspotpraca podjeta z
Fabryka Lozysk Tocznych ,Iskra S.A.” w Kielcach (1998-2002) (II[.Q.3) zaowocowata
opracowaniem biotechnologicznej metody podczyszczania $ciekéw zawierajacych zuzyte
chlodziwa z obrdbki powierzchniowej metali (II.B.1). W 2010 roku technologia zostata
opatentowana jako ,,Sposob biotechnologicznego unieszkodliwiania zuzytych chiodziw
emulsyjnych”, Patent PL 204489B1 (jestem wspdttworea wynalazku) (II.C.1). Wyniki badan
nad biologiczng metodg unieszkodliwiania $ciekéw emulsyjnych zostaly opublikowane
w czasopismach indeksowych w bazie JCR (IL.A.8, I.A.9), w czasopismie spoza tej bazy
(IL.LE.14), a takze zaprezentowane na konferencjach o zasiegu krajowym (II.L.14, TL.L.15,
[11.B.14).

W drugim obszarze mojej pracy naukowej, dotyczacym mikroorganizmow
stanowigcych zanieczyszczenie powietrza 1 wody, zajmuje si¢ badaniami bioaerozoli
w powietrzu pomieszczen i atmosferycznym, wystgpowaniem mikroorganizmoéow w ukladach
wentylacji i klimatyzacji oraz badaniami przyczyn rozwoju mikroorganizméw w sieci
wodociggowe] 1 instalacjach przemystowych. Efektem dziatalnosci naukowej w  tej
dziedzinie bylo zaprojektowanie i nadzér wykonania stanowiska do badan dezynfekeji
powietrza metodami filtracji i promieniowania UV (IIL1.19), za co w 1997 roku otrzymatem
Nagrode Zespotowa J.M. Rektora Politechniki Warszawskiej Stopnia II (III1.D.3). Ponadto
jestem autorem i wspotautorem ponad 90 ekspertyz dotyczacych jakosci mikrobiologicznej
powietrza pomieszczen, czystosci ukladéw wentylacji i klimatyzacji oraz okredlenia
przyczyn rozwoju mikroorganizméw w obiektach i instalacjach technicznych (ILF.12-
[I.F.101, [LM.1). Wykonatem tez ponad 100 ekspertyz dotyczacych jakosci wody
przeznaczone] do spozycia przez ludzi (II1.M.2). Wyniki nadan nad wystgpowaniem
mikroorganizmdéw w powietrzu i wodzie zostaly opublikowane w rozdziatach monografii
(ILE.10, ILE.11), czasopismach z listy MNiSW (cz¢$¢ B) (ILE.13, ILE.16), a takze
zaprezentowane na konferencjach o zasiggu krajowym (IL.L.12, IL.L.13, IT1.B.13).
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W trzecim obszarze mojej pracy naukowej, dotyczacym biordznorodnosci
mikroorganizmow biorgcych udzial w usuwaniu zwigzkow biogennych ze sciekdw, zajmuje
sie badaniami dynamiki zmian populacji mikroorganizméw w osadzie czynnym metodami
biologii molekularnej. Badania te stuza do oceny zaleznos$ci pomigdzy ukladem
technologicznym, parametrami  oczyszczania $ciekow a  strukturg  zbiorowisk
mikroorganizmow w osadzie czynnym, a takze okresleniu czynnikow wspomagajacych
eliminacje biogendéw ze $ciekow. W roku 2009 odbylem staz na Uniwersytecie w Aalborgu
(Section of Biotechnology, Department of Biotechnology, Chemistry and Environmental
Engineering), w ramach ktérego zajmowalem si¢ badaniem mikroorganizméw w osadzie
czynnym metodami biologii molekularnej (III.L.1). Obecnie moja wspolpraca z tym
osrodkiem naukowym dotyczy projektu ..,£EBPR — Microbial Observatory”, w ktérym metoda
sekwencjonowania amplikonu 16S rRNA badane s3 zbiorowiska mikroorganizmow

w osadzie czynnym 30 oczyszczalni z 12 krajow na 5 kontynentach (IILE.1).

W latach 2006-2009 bralem udzial w realizacji projektu badawczego MNiSW
pt. ,, Badania nad usuwaniem biogendw ze sciekow w procesie denitryfikacji defosfatacyjnej”
(N N207 0183/1002), ktérego celem byla ocena mozliwosci wykorzystania procesu
denitryfikacji defosfatacyjnej do zwigkszenia efektywnosci zintegrowanego usuwania azotu
i fosforu ze Sciekdéw w reaktorach biologicznych (I1.J.5). Moj wkiad polegal na badaniu
rozwoju mikroorganizmow, biorgcych udzial w usuwaniu biogenéw (w tym akumulujacych
fosfor z wykorzystaniem azotanow jako akceptorow elektronéw), w zaleznosci od réznych
parametréw  technologicznych, charakteryzujacych prace sekwencyjnego reaktora
porcjowego (czasu trwania cyklu, czasu trwania warunkow beztlenowych, stgzenia tlenu
rozpuszczonego, stosunku wegla organicznego do azotu i fosforu). Badania nad rolg
mikroorganizméw w efektywnej eliminacji biogenéw byly kontynuowane pod moim
kierownictwem w projekcie badawczym, finansowanym ze srodkéw NCN, pt. , Ocena
zaleznosci pomigdzy ukladem technologicznym a strukturg zbiorowisk mikroorganizmow w
osadzie czynnym ukiadow petnoskalowych z podwyzszong eliminacjq biogenéw” (N N523
736840) (I1.J.1). Z wykorzystaniem narzedzi biologii molekularnej okreslono strukture
populacji gléwnych grup bakterii w osadzie czynnym oraz liczebnos¢ bakterii
akumulujacych polifosforany i glikogen, nitryfikatoréw i denitryfikatoréw. Zbadano wplyw
sktadu chemicznego $ciekéw oraz wybranych parametréw technologicznych oczyszczania
na mikroorganizmy odpowiedzialne za procesy podwyzszonego usuwania biogenow.

Przeanalizowano zalezno$¢ liczebnosci mikroorganizméw od pory roku oraz zweryfikowano
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réznice pomiedzy poszczegdlnymi oczyszczalniami, wynikajace ze struktury populacji
bakterii w osadzie czynnym. Ustalono korelacje pomiedzy wskaznikami chemicznymi
i parametrami technologicznymi a zawartoscig badanych grup mikroorganizmow, a takze
wytypowano warunki wspomagajace rozwdj bakterii odpowiedzialnych za usuwanie
biogenéw. Wykazano, 7ze bakterie nitkowate stanowig wazng grupge w osadzie czynnym
o liczebnosci $rednio 28% ogdétu mikroorganizméw. Podkreslono ich role w procesach
biologicznej eliminacji fosforu i denitryfikacji, polegajaca na rozkladzie polimerow 1
fermentowaniu substancji nie bedgcych substratami dla PAO 1 denitryfikatoréw. Uzyskane
wyniki opublikowano w monografii habilitacyjnej pt. |, Struktura zbiorowisk
mikroorganizméw w osadzie czynnym oczyszczalni z podwyzszonym usuwaniem biogendw”

(LA).

Efektem realizacji grantdéw 1 wspolpracy migdzynarodowej, dotyczacej badan
nad bioréznorodnoscig mikroorganizméw w osadzie czynnym, sg rowniez publikacje
naukowe w czasopismach indeksowanych w bazie JCR (ILA.1, I[ILA.2, ILA.3, ILA4, ILLA.S,
I1.A.7), 6 rozdziatach monografii (ILE.3, IL.E.4, ILE.5, ILE.6, ILE.7, I1.E.B), w czasopismie
z listy MNiSW (czes¢ B) (ILLE.12), oraz doniesienia na 8 konferencjach o zasiegu
miedzynarodowym (II.L.1, IL.L.2, II.L.3, IIL.B.1, III.B.2, II1.B.3, II1.B.4, I11.B.5) 1 krajowym
(IL.L.9, II1.B.8, II1.B.9).

W trakcie swojej pracy naukowej opublikowalem w sumie 26 prac, w tym
9 indeksowanych w bazie JCR z sumarycznym pigcioletnim IF=13,87, co daje sumaryczna
liczbe punktéw zgodnie z aktualng punktacja MNiSW réwng 283 (261 zgodnie z rokiem
publikacji) (II.G). Wyniki moich prac byly prezentowane na 15 konferencyjnych o zasiggu
mi¢dzynarodowym (w tym 2 indeksowanych w bazie Web of Science) i 17 konferencjach o
zasiegu krajowym. Zgodnie z bazg WoS moje prace zacytowano ponad trzydziestokrotnie
(IL.H), co w efekcie przekiada sie na indeks Hirscha H=4 (wg WoS, Scopus) lub H=5 (PoP,
Google Scholar) (ILI). Recenzowatem 6 artykuldw naukowych do 5 czasopism z bazy JCR
(TI.P). Uczestniczylem w 11 projektach badawczych, w tym 1 migdzynarodowym (I11.J.7)
i 2 krajowych MNiSW/NCN (II.J.1 i I1.J.6), ktérych bylem kierownikiem,
oraz 2 KBN/MNiSW, w ktorych bylem wykonawcg (11.J.5 1 I1.J.11). Za osiggni¢cia naukowe
otrzymatem w roku 2003 roku nagrode indywidualng JM Rektora Politechniki Warszawskie;
(I1.K). Uczestniczylem w 7 kursach zagranicznych i krajowych (II1.Q.1), ktére podniosty

moje kwalifikacje zawodowe i umozliwily wprowadzenie do Zakladu Biologii nowych

13



metod badawczych. Zestawienie dorobku naukowo-badawczego przedstawiono w tabelach

1-3 ponizej.

Tabela 1. Zestawienie opublikowanych prac naukowo-badawczych.

Rodzaj pracy liczba 1\1:/’1111\1[1[5(??\/ Sumz;l?sf czny
Czasopisma w bazie JCR 9 200 13,87
Czasopisma inne wymienione w wykazie MNiSW 5 25 -
Czasopisma inne 2 - -
Monografie 1 20 -
Rozdzialy w monografiach 9 38 -
Konferencje w bazie Web of Science 2 20 -
Pozostaie kgnferencje 13 i
0 zasi¢gu migdzynarodowym
Konferencje o zasiegu krajowym 17 -
Razem 58 303 13,87
Tabela 2. Wskainiki oceny dorobku naukowego.
Wskaznik of gz ie:nce Scopus ol?g);??h Google Scholar

liczba publikacji 12 9 24 18

liczba cytowan 35 42 96 89

indeks Hirscha 4 4 5 5
Tabela 3. Udziat w projektach badawczych.

o Rodzaj projektu
EU KBN/MNiSW/NCN PW
kierownik 1 2
gtowny wykonawca 1 5
wykonawca 1 1




Prowadzone prace naukowo-badawcze pozwolily na realizacje oryginalnych

osiggnie¢ projektowych i technologicznych:

e udzial w opracowaniu technologii bioremediacji gleb z produktéw ropopochodnych

(IT1.Q.3) — wspdlpraca z Hydrogeotechnika Sp. z 0.0. w Kielcach,

e opracowanie biotechnologiczne] metody podczyszczania $ciekéw zawierajacych zuzyte
chtodziwa z obrobki powierzchniowej metali (I1.B.1) — wspotpraca z FLT ,,Iskra S.A.”

w Kielcach.

W latach 2014 i 2010 odbylem staze w przedsigbiorstwie Ecotech Polska
w Warszawie, w ramach ktorych realizowano projekty innowacyjne ,, Unieszkodliwianie
osadow zawierajgcych metale cigzkie, powstajgcych w procesach unieszkodliwiania Sciekéw
przemystowych metodg biosorpcji” (IILF.1) 1 , Okreslenie toksycznosci odpadow
stabilizowanych w technologii EnviroMix®” (IIL.F.2). Celem stazy byt wzrost wykorzystania
infrastruktury badawczej i kapitalu ludzkiego jednostek naukowych na rzecz przeptywu

wiedzy miedzy naukg i warszawskim biznesem.

6. Informacje o dzialalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Do moich najwazniejszych osiagnig¢ dydaktycznych nalezy redagowanie
i wspdliredagowanie 2 skryptéw (II1.L.1 1 III.1.2) oraz opracowanie materiatow dydaktycznych
w jezyku angielskim do <d¢wiczen laboratoryjnych 1 wykladow prowadzonych
na Uniwersytecie Hamburg Harburg (Technische Universitdt Hamburg Harburg - TUHH)
(IIL13, TIL.14) i Wydziale Inzynierii Srodowiska PW (IILL5). Ponadto bratem udzial
w przygotowaniu materiatléw dydaktycznych do wykladow i zaje¢ laboratoryjnych w jezyku
polskim, prowadzonych na kilku kierunkach i specjalnosciach na Wydziale Inzynierii
Srodowiska PW (IIL.L6-I11.1.11). Jestem wsp6lautorem programéw dydaktycznych w jezyku
polskim do 6 ¢wiczen laboratoryjnych (IILI.12-1I1.1.17).

Od 2009 roku prowadze regularnie wyklady i zajgcia laboratoryjne w jezyku
angielskim dla studentéw kurséw migdzynarodowych na TUHH (Niemcy) oraz na Wydziale
IS PW (IILI20, IILI21). W swojej pracy dydaktycznej prowadzitem wyktady
z 4 przedmiotéw 1 ponad 10 réznych zajeé laboratoryjnych dla kilku kierunkow
i specjalnosei w jezyku polskim (I11.1.22, II11.1.23). Bylem promotorem 26 prac magisterskich,

5 inzynierskich 1 3 licencjackich w jezykach polskim i angielskim (IIL.J). Uczestniczyltem w
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programach europejskich LLP-Erasmus “Individual Teaching Programme For Teaching Staff
Mobility” i Erasmus+ “Staff Mobility For Teaching And Training Activities” (IIL.A.1)
oraz LLP-Grundtvig ,,Check! Do you really live health, safely and ecologically?” (II.A.4),
w ramach ktorego prowadzitem wyktad i zajecia laboratoryjne dla uczestnikéw z Bulgarii,
Lotwy, Rumunii, Stowenii, Turcji, Wegier i Wioch (IIL1.20, IIL.I.21). W 2012 roku bralem
udzial w pracach nad modyfikacja programéw nauczania na kierunku Inzynieria Srodowiska
i kierunku Ochrona Srodowiska na Wydziale IS w ramach Programu Rozwojowego
Politechniki Warszawskiej (Europejski Fundusz Spoteczny - Program Operacyjny ,.Kapitat
Ludzki” — II1.A.3). Uczestniczylem w projektowaniu 1 wykonaniu stanowisk badawczych
do badan technikg fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ (IIL.I.18) i badan dezynfekcji
powietrza metoda filtracji 1 promieniowania UV (IIL.I.19). Regularnie biore udzial w
promocji oferty edukacyjnej Wydziatu IS podczas Dni Otwartych Politechniki Warszawskiej,
a takze podczas zawodow dilugodystansowych sztafet (II1.1.24). Aktywnie uczestnicze
w pozyskiwaniu $rodkéw na wyposazenie laboratoridéw, dzigki mojemu zaangazowaniu
zasoby aparaturowe Zakladu Biologii wzbogacily sie m.in. o analizator zawartosci wegla
organicznego i nieorganicznego, spektrofotometr, respirometryczne uklady pomiarowe BZT
i komore glebokiego zamrazania, o lgcznej wartosci ponad 220 tys. zh. Za dziatalnos¢

dydaktyczng przyznano mi 3 nagrody JM Rektora Politechniki Warszawskiej (I11.D).

Zdobyte przeze mnie doswiadczenia naukowe staram sie wykorzystywaé we
wspolpracy z podmiotami gospodarczymi. Jako uczestnik projektow ,, TEKLA PLUS”
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego - Program Operacyjny ,.Kapital Ludzki”
bralem udzial w transferze wiedzy i innowacji pomi¢dzy uczelnig a przedsigbiorstwem
w celu wzmocnienia powigzan sfery B+R z mikro-, matymi i $rednimi przedsigbiorstwami
(ITL.A.1, TILA.5). Pracowalem w Zespole Ekspertéow Instytutu Badan Stosowanych
Politechniki Warszawskiej (III.N.1), utworzonym w celu lepszego wykorzystania potencjatu
intelektualnego 1 technicznego uczelni oraz transferu wynikéw prac naukowych
do gospodarki. W ramach szkolenia dla pracownikéw Sotralentz Sp. z 0. o. wyglositem
wyktad zamawiany pt. ,, Badania organizmow biorgcych udzial w procesach oczyszczania
sciekow metodq osadu czynnego” (111.Q.2). W latach 2002-2008 bralem udziat w pracach
Komisji Rektorskiej PW ds. Nauki 1 Aparatury Naukowo-Badawczej (IIL.N.2).
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