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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji byto pismo nr RND-ISGIE-43/2022 Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego z dnia 28 kwietnia 2022 roku w zwiazku z powolaniem mnie przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej (Uchwata nr 45/11/2022 z dnia
12 kwietnia 2022 r.) na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inZ. Agnieszki Garlickiej.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu pracy doktorskiej

W biologicznych oczyszczalniach $ciekow powstajg osady $ciekowe jako uboczny produkt procesu
oczyszczania. Osady te stwarzajq zagrozenie sanitarne, wynikajgce z obecnosci w nich drobnoustrojow
chorobotworczych, pasozytow, wirusow itp. oraz ze wzgledu na skionnosé do szybkiego zagniwania
(beztlenowego rozkladu materii organicznej) | zwiazanego z tym wydzielania odoréw. Osady $ciekowe
w oczyszczalniach poddawane sg procesom przerébki i unieszkodliwiania, aby zmniejszy¢ ich mase
i objetos¢, oraz stabilizacji skiadu chemicznego w celu znacznego zmniejszenia zawartosci materii
organicznej, a tym samym pozbawienia ich zdolnosci do szybkiego zagniwania. Ponadto stabilizacja
osadéw Sciekowych polepsza ich zdolnos¢ do odwadniania oraz zmniejsza liczbe patogenow.
W przypadku $rednich i duzych oczyszczalni $ciekow preferowanym sposobem stabilizacji osadow jest

fermentacja metanowa w wydzielonych, zamknigtych komorach fermentacyjnych. Proces ten pozwala



uzyskat wysoki stopiet mineralizacji osadu, zmniejszenie jego objetosci i mozZliwosé wykorzystania
powstajacego biogazu do produkcji ciepta i energii elektryczne;.

Energetyczne wykorzystanie biogazu zmnigjsza koszty eksploatacyjne  funkcjonowania
oczyszezalni. Dlatego obecnie coraz czgéciej poszukuje sie rozwigzan, ktére intensyfikujg produkcje
biogazu i jego wykorzystanie tak, aby w petni pokry¢ zapotrzebowanie oczyszczalni na ciepto i energie
elektryczng, a w niektorych przypadkach wyprodukowaé nawet nadmiar energii elektrycznej w stosunku
do wiasnych potrzeb oczyszczalni. Wsrod innowacyjnych rozwigzan w tym zakresie mozna wymienié
m.in. proces kofermentacji polegajacy na wspélnej fermentacji osadow $ciekowych i innych substratow
organicznych, prowadzenie dwustopniowej stabilizacji osadow, fermentacje termofilowg
(w podwyzszonej temperaturze w stosunku do fermentacji mezofilowej), a takze zastosowanie
dezintegracji osadéw $ciekowych. Kazdorazowo dziafania takie wymagaja wnikliwych badan i analizy
technologiczno-ekonomicznej.

Istnieje wiele sposobow dezintegracji osadéw nadmiernych, rézniacych sie pochodzeniem energii
wprowadzanej do ukladu. Wérdd stosowanych wyréznia sie metody: mechaniczne, chemiczne,
termiczne, biologiczne oraz hybrydowe, bedace potaczeniem co najmniej dwoch réznych sposobow
dezintegracji. W procesie dezintegracii substancje organiczne zawarte w kiaczkach osadu czynnego,
takie jak biatka i polisacharydy, mogg zostaé uwolnione z osadu czynnego i przeksztalcone do latwo
biodegradowalnych lotnych kwaséw tuszczowych, a nastepnie wykorzystane jako zrodio wegla
organicznego w procesach biologicznego usuwania ze $ciekéw zwiazkoéw biogennych, w wyniku
wprowadzenia zdezintegrowanych osadéw do reaktoréw biologicznych oczyszczalni. Ponadto,
podobnie jak w przypadku procesu kofermentacii, dezintegracja osadu moze zwigkszaé efektywno$é
produkcji biogazu, a co za tym idzie zwigksza¢ niezaleznos¢ energetyczng oczyszczalni. Wyniki wielu
badan wykazaly takze, ze proces dezintegracji pozwala na uzyskanie lepszych efektow odwadniania
osadow przefermentowanych.,

Doktorantka podczas analizy literatury naukowej zauwazyta, ze w publikacjach dotyczacych
stosowania roznych metod dezintegracji w celu zwiekszenia efektywnosci fermentacji metanowej,
stosunkowo rzadko analizowany jest aspekt energochtonnosci stosowanegi)/ rozwigzania
technologicznego. Ocena zwigkszenia efektywnosci procesu beztlenowej przerobki dokonywana jest
przede wszystkim na podstawie wzrostu produkcji biogazu lub zawarto$ci metanu w biogazie oraz na
podstawie redukcji suchej masy organicznej. Jedynie w nielicznych przypadkach, jak zauwaZyla
Doktorantka, wprowadzenie obrobki wstepnej osadu, poza zwigkszeniem produkeji biogazu, pozwalato
na zachowanie dodatniego bilansu energetycznego. Dlatego uznala, Ze nalezy przeprowadzié badania
zZwigzane z zastosowaniem procesu dezintegracji osadéw Sciekowych w celu zwiekszenia efektywnosci

fermentacji metanowej ze szczegéinym naciskiem na ustalenie parametréw procesu dezintegracii, przy
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ktorych bedzie mozna osiagna¢ dodatni bilans energi, uwzgledniajac energie wlozong w proces
dezintegracji i uzyskana z uzyskanego biogazu. Do badan zastosowala dezintegracje hydrodynamiczng,
ktéra pomimo, Ze pozwala na osiggnigcie podobnej efektywnosci i wigkszej atrakcyjnosci ekonomicznej
w stosunku do powszechnie stosowanej metody ultradzwigkowej, to stosunkowo mato jest wynikéw
badan opisanych w literaturze dotyczacych jej zastosowania jako obrobki wstepnej osadow Sciekowych.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania nalezy uznaé, ze wybér przez doktorantke tematyki
oraz zakresu pracy doktorskiej jest aktualny i w peini uzasadniony.

3. Zakres pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 139 stron facznie z bibliografia, streszczeniami,
spisem tabel, rysunkéw i zatacznikiem. Praca sktada sie z 8 gtownych ponumerowanych rozdziatow
(Wstep, Fermentacja metanowa, Dezintegracja osadow nadmiernych, Cel i zakres pracy, Metodyka
badawcza, Analiza i dyskusja wynikéw, Whioski i Literatura) oraz dodatkowo ze streszczen (w jezyku
polskim i angielskim), Wykazu skrétow, Spisu rysunkow i tabel oraz Zatacznika zawierajacego 3 tabele.
Bibliografia obejmuje 202 pozycje z czego 87% stanowig prace w jezyku angielskim. Ponad 34%
przytoczonej literatury to publikacje z ostatnich 5 lat (od 2017 roku). Praca zawiera 40 rysunkow (w tym
zdjecia, schematy i wykresy) oraz 24 tabele (dodatkowo 3 tabele w zalaczniku). Elementy te w logiczny
$posob powigzane sg z prezentowanymi tresciami.

Rozdziat 1 obejmuje krotki wstep. W rozdziale 2 Doktorantka opisata fazy rozkladu zwigzkow
organicznych, czynniki majace wptyw na prawidlowy rozwoj poszczegolnych grup mikroorganizmow
prowadzacych kolejne fazy fermentacji, a takze przedstawita i opisala najwazniejsze grupy bakterii
i archeondw odpowiedzialne za poszczegéine fazy beztlenowej przerabki.

W rozdziale 3 opisano szczegotowo na czym polega proces dezintegracji osadow nadmiernych
oraz metody dezintegracji osadow z wyszczegélnieniem ich zalet i wad. Przedstawiono takze informacje
dotyczace procesu dezintegracji hydrodynamicznej oraz mozliwosci zastosowania procesu dezintegracii
w ukfadzie technologicznym oczyszczalni $ciekow wraz z mozliwymi korzysciami. W rozdziale tym
zamieszczono przeglad literatury dotyczacej energochionnosci  zastosowania roznych metod
dezintegracii w celu zwigkszenia efektywnosci procesu fermentacji metanowej. Doktorantka stwierdzita,
ze w literaturze dotyczacej stosowania réznych metod dezintegracji w celu zwigkszenia efektywnosci
fermentacji metanowej, stosunkowo rzadko analizowany jest aspekt energochtonnosci stosowanego
rozwigzania technologicznego, a ocena zwigkszenia efektywnosci procesu beztlenowej przerdbki
dokonywana jest przede wszystkim na podstawie wzrostu produkcji biogazu/metanu oraz na podstawie
redukcji suchej masy organicznej. Jedynie w nielicznych przypadkach wprowadzenie obrobki wstepnej

poza zwigkszeniem produkcji biogazu/metanu pozwalalo na zachowanie dodatniego bilansu
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energetycznego. Dlatego, nalezy si¢ zgodzi¢ z wybrang tematykq pracy doktorskiej i uznaé, ze badania
dotyczace ustalenia parametrow przy jakich nalezy prowadzié proces dezintegracii, aby osiagnat
dodatni bilans energii s3 obecnie dziataniami jak najbardziej aktualnymi i potrzebnymi.

W rozdziale 4 zawarto cel pracy, teze oraz opisano krotko zakres pracy. Jako cel pracy przyjeto
oceng mozliwosci zwigkszenia efektywnosci fermentacji metanowej poprzez zastosowanie procesu
hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadéw nadmiernych przed ich wprowadzeniem do
komory fermentacyjne;.

Tezg pracy przedstawiono w brzmieniu: ,Proces hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych
osadow nadmiemych zwigksza efektywnos¢ fermentacji metanowsj przy zachowaniu dodatniego
bilansu energetycznego .

Zakres pracy obejmowat badania dotyczace:

* wplywu procesu hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadéw nadmiernych
nieprzefermentowanych i przefermentowanych na przebieg i efektywnosé fermentacii
metanowej;

e wplywu procesu hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadow nadmiernych
i kiszonki kukurydzy na przebieg i efektywnos¢ kofermentacji metanowej;

* zbiorowisk mikroorganizméw odpowiedzialnych za proces beztlenowej przerobki osadow
sciekowych i kiszonki kukurydzy;

* wplywu procesu hydrodynamiczne] dezintegracji zageszczonych osadow nadmiernych na
zjawisko reflokulacii.

W rozdziale 5 (Metodyka badawcza) przedstawiono bardzo szczegolowo koncepcje badan,
zastosowane w eksperymentach osady $ciekowe wraz opisem przygotowania tych substratow do
procesu fermentécji, charakterystyke zastosowanych dezintegratoréw oraz reaktoréw do prowadzenia
fermentacji metanowej, opis badan fermentacji metanowej i zjawiska reflokulacji w osadach
nadmiemych poddawanych dezintegracji. Ponadto, opisano analizy kontrolne obejmujace badania
fizykochemiczne, mikrobiologiczne, zastosowanie analizy obrazu, a takze przedstawiono metodyki
obliczeniowe.

W rozdziale 6 (Analiza i dyskusja wynikow), oméwiono szczegdlowo wyniki przeprowadzonych
eksperymentow badawczych, kiorych giownym celem byta ocena mozliwosci zwiekszenia produkcii
biogazu i metanu, przy zachowaniu dodatniego bilansu energetycznego, z nieprzefermentowanych
i przefermentowanych osadéw nadmiernych, poddawanych przed procesem fermentacji metanowej
mechanicznej obrébce wstepnej. Jako metode wstepnej obrébki osadow nadmiernych zastosowano
hydrodynamiczng dezintegracje (HD), a proces prowadzono przy réznych poziomach gestosci energii
(Ev). Rozdziat ten zostat podzielony na 4 podrozdziaty, w ktorych opisano:



» Podrozdziat 6.1. Wptyw hydrodynamicznej dezintegracji osadow na proces fermentagii
metanowej,

* Podrozdziat 6.2. Wptyw hydrodynamicznej dezintegracji na proces kofermentacji metanowe;,

e Podrozdziat 6.3. Wptyw hydrodynamicznej dezintegracji osadéw nadmiernych na zjawisko
reflokulacii,

e Podrozdziat 6.4. Strukture zbiorowisk mikroorganizméw odpowiedzialnych za prowadzenie
procesu fermentacji metanowe;j.

W podrozdziale 6.1 przedstawiono wyniki badan w celu zwigkszenia efektywnosci procesu
fermentacji metanowej osadow Sciekowych. Zageszczony osad nadmierny (ZON) stanowigcy substrat
(w migszaninie z zaggszczonym osadem wstepnym, w stosunku 1:1, wprowadzanej do komory
fermentacyjnej) poddano procesowi HD przy réznych poziomach gestosci energii (EL), odpowiednio 70,
140 i 210 kJ/l (eksperymenty E_FM1, E_FM2 i E_FM3). Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wartosci
Ev dochodzito do coraz efektywniejszej dezintegracji osadow, o czym $wiadczyt wzrost zawartosci
wcieczy osadowej zwigzkéw organicznych, wyrazonych jako ChZT i LKT. Najwiekszy wzrost
rozpuszczonego ChZT (z 261 do 2810 mg Ou/l) i wartosci LKT (z 26 do 1418 mg/l) obserwowano dla
dezintegracji przy E. = 210 kJ/I. Wraz ze zwigkszaniem wartosci gestosci energii uzytej w procesie HD,
zwigkszaly sig takze wartosci wydajnosci uwalniania zwigzkéw organicznych z ZON (Wenzr i WLKT)
w przeliczeniu na ilos¢ energii zuzytej w procesie HD. Maksymalne warto$ci ChZT i LKT uzyskano dla
Ec = 210 kJ/1 i wyniosty one odpowiednio 26,4 mg ChZT/kJ i 6,6 mg LKT/kJ.

Nastepnie badano przebieg produkcji biogazu oraz procentowsg zawartosé metanu w biogazie,
uzyskane w eksperymentach E_FM1, E_FM2 oraz E_FM3. Istotny wptyw HD na produkcje i skiad
biogazu odnotowano przy Ei = 140 kJ/I i 210 kJ/I. Dla E. = 140 kJ/I (eksperyment E_FM2) catkowita
produkcja biogazu w KF1-140 kJ/I byta wigksza 0 39% w stosunku do KF2-kontrolnej. Dla komory
z dezintegracjg od 14 dnia procesu procentowa zawarto$¢ metanu zawierata sie w zakresie od 60% do
80%. Dla EL = 210 kJ/l (eksperyment E_FM3) produkcja biogazu w komorze fermentacji (KF1-210 kJ/l)
byla az 0 52% wigksza od wartosci w komorze kontrolnej. Pomimo tego, od 10 dnia procentowa
zawartos¢ metanu w biogazie z obu komor (KF1-210 kJ/l i KF2-Kontrolnej) ksztattowata sie na
podobnym poziomie, w zakresie od 60 % do 80%.

W komorach fermentacyjnych (E_FM2 i E_FM3), do ktorych wprowadzono ZON poddany
procesowi HD przy E = 140 kJ/t i 210 kJ/I, uzyskano znacznie wyzsze wartosci jednostkowej produkcii
biogazu Yhiogaz i Ycus iz w komorze kontrolnej. W przypadku eksperymentu E_FM2, roznica
w wartosciach Yhiogaz i Ycra odnotowana pomigdzy KF1-140 kJ/l i KF2-kontrolng wynosita odpowiednio
37% 1 152%. Wzrost Ycwe W E_FM2 byt znaczaco wyzszy od wzrostu Yeiogaz W tym eksperymencie, co
wynikalo ze zwigkszenia udziatlu metanu w produkowanym biogazie w KF1-140 kJ/l. W przypadku



eksperymentu E_FM3, warto$ci Yeiogaz | YcHe Uzyskane dla KF1-210 kJ/I byty odpowiednio 0 53% i 35%
wieksze niz w komorze kontrolnej. Jednak wykonany bilans energetyczny dla eksperymentow E_FM2
iE_FM3, dla ktorych uzyskano znaczace zwigkszenie produkcji metanu, wykazat Ze zaréwno
w przypadku prowadzenia HD przy Ei = 140 kJ/l oraz 210 kJ/l, nie odnotowano dodatniego zysku
energetycznego netto.

W celu mozliwosci osiggnigcia dodatniego bilansu energetycznego, dalsze badania prowadzono
w trzech kierunkach:

1. "dofermentowanie” osadu przefermentowanego po poddaniu go procesowi hydrodynamicznej

dezintegracji (eksperymenty E_FM4 i E_FM5),

2. obrébka wstepna ZON poprzez prowadzenie dezintegracji przy nizszych gestosciach energii
10 kd/, 35 kJ oraz 70 kJ/l (eksperymenty E_ZON1-E_ZON3),

3. kofermentacja ZON z KK po poddaniu gofich procesowi hydrodynamicznej dezintegracii
(eksperymenty E_KM1 i E_KM2). To zagadnienie opisano w ramach podrozdziatu 2 pt. ,Wpfyw
hydrodynamicznej dezintegracji na proces kofermentaciji metanowey’'.

Ad 1. W tym etapie badan sprawdzano, czy poddajac procesowi beztlenowej przerobki
zdezintegrowany osad przefermentowany mozna wyprodukowaé dodatkowa, iloS¢ biogazu/metanu.
W tym celu osady przefermentowane z eksperymentéw E_FM1 i E_FM3 ponownie dezintegrowano przy
zadanym poziomie gestosci energii rownym odpowiednio 70 kJ/I i 210 kJ/l, a nastepnie poddawano je
procesowi fermentacji metanowej (eksperymenty E_FM4 i E_FM5). Wyniki badah wykazaly, Ze
poddajgc  procesowi fermentacji metanowej zdezintegrowany  hydrodynamicznie  osad
przefermentowany mozna wyprodukowa¢ dodatkowa ilos¢ metanu/biogazu. Wykazano takze, ze
catkowita ilos¢ energii uzyta w procesie HD jest istotnym parametrem wplywajacym na zwigkszenie
dostepnoéci substratéw dla mikroorganizméw i intensyfikacje produkciji biogazu, a takze jednostkowg
produkcje metanu Ycha.

Ad 2. W tym etapie badan realizowano wstepng obrobke zageszczonego osadu nadmiernego
(ZON) poprzez prowadzenie dezintegracji przy nizszych gestosciach energii 10 kJ/I, 35 kJ/l oraz 70 kJ/I
(eksperymenty E_ZON1-E_ZON3). Wraz ze wzrostem gestosci energii uzyskiwano zwigkszenie
efektywnosci dezintegracji osadow Sciekowych (wyrazonej jako stopief dezintegracji DDghzr).
Pordwnujac stopien dezintegracji w tych eksperymentach z wartosciami tego wskaznika uzyskanymi
podczas prowadzenia procesu HD przy wyzszych gestosciach energii (70-210 kJ/l), liniowg zaleznos¢
pomigdzy wartosciami DDchzr a Ev uzyskano dla ZON zdezintegrowanych przy wartosci EL wynoszacej
maksymalnie 140 kJ/I. Zastosowanie wyzszej gestosci energii (210 kJ/l) spowodowato zdecydowany
wzrost stopnia dezintegracji, nie wykazujacy juz liniowej zaleznosci. Na podstawie tej analizy

wywnioskowano, ze pomiedzy wartosciami 140 kJ/ i 210 kJ/i moze znajdowac sie wartos¢ graniczna
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gestosci energii, powyzej ktorej nastepuje intensywne uwalnianie do cieczy osadowej substancji
organicznych obserwowane jako wzrost wartosci ChZT i stopnia dezintegracji DDcnzr. Dodatkowo
stwierdzono, Ze graniczna warto$¢ gestosci energii, powyzej ktorej obserwowany jest skokowy wzrost
stopnia dezintegracji DDcnzr zalezy w duzej mierze od pochodzenia dezintegrowanego osadu
nadmiernego, co moze oznaczat, ze gestos¢ energii nie jest jedynym czynnikiem wplywajacym na
efektywnos¢ procesu dezintegracii. Istotnymi s rowniez pochodzenie osadu, a nawet jego partia
w przypadku probek pochodzacych z tego samego obiektu.

W wyniku przeprowadzonych badaf stwierdzono takze, ze zastosowanie przed procesem
fermentacji metanowej ZON dezintegraciji HD przy niskich poziomach gestosci energii (10 kd/l - 70 kJ/)
nie wptywa w sposob istotny na zwigkszenie Ycrs, @ w przypadku wigkszosci analizowanych probek
spowodowato nawet obniZenie wartosci tego parametru w poréwnaniu do probek kontrolnych
niedezintegrowanych. MozZliwym wyjasnieniem zmniejszenia Ycus w tych probkach mogta byc
reflokulacja  zdezintegrowanych kiaczkéw osadow, kiéra polega na ponownym taczeniu sie
rozdrobnionych czastek osadu w wigksze skupiska, w wyniku czego dochodzi do obniZenia
biodostepno$ci materii organiczne;.

Ad 3. Ostatnim etapem badan dotyczacym mozliwosci osiagniecia dodatniego bilansu
energetycznego, opisanym w podrozdziale 6.2, bylo sprawdzenie, czy wykorzystanie dodatkowego
kosubstratu w postaci kiszonki kukurydzy pozwoli na zwigkszenie efektywnosci procesu fermentacii
metanowej zaggszczonych osadéw nadmiernych i uzyskanie pozytywnego bilansu energetycznego.
Wramach tego etapu przeprowadzono dwa eksperymenty oznaczone jako E_KM1 i E_KM2.
W pierwszym z nich (E_KM1) okreslono jednostkowg produkcje metanu (Ycus) poszczegdinych
substratow i ich mieszanin: zageszczonego osadu nadmiernego (ZON), kiszonki kukurydzy (KK),
mieszaniny zageszczonego osadu nadmiernego i kiszonki kukurydzy w stosunku 1:1 (ZON + KK 1:1)
oraz mieszaniny zageszczonego osadu nadmiernego i kiszonki kukurydzy w stosunku 3:1 {(ZON + KK
3:1). Wyniki uzyskane w eksperymencie E_KM1 byly podstawg do wyznaczenia stosunku zmieszania
kosubstratow (ZON i KK) w eksperymencie E_KM2, w ktorym zbadano, czy zastosowanie wstepnej
obrobki, polegajacej na poddaniu procesowi HD jednego lub obu kosubstratow, pozwoli na zwigkszenie
efektywnosci procesu kofermentacji metanowe;.

Poddanie procesowi fermentacji metanowej mieszaniny ZON i KK w stosunku 3:1 spowodowalo
wzrost Ycus 0 24% w stosunku do probki ZON. Natomiast zwigkszenie udziatu KK do 50% (ZON + KK
1:1) pozwolito na jeszcze wyzszy wzrost jednostkowej produkcji metanu, wynoszacy 65% w stosunku
do probki ZON, co wynikalo z duzo wyzszego potencjatu metanowego, jakim charakteryzowata sie KK
w stosunku do ZON. Na podstawie wynikow uzyskanych w eksperymencie E_KM1, do kolejnego etapu

badan wytypowano stosunek ZON:KK réwny 1:1 w celu sprawdzenia, czy zastosowanie
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hydrodynamicznej dezintegracji jako metody wstepnej obrobki w procesie kofermentacji ZON i KK
pozwoli na zwigkszenie potencjatu metanowego wsadu, kierowanego do komér fermentacyjnych, czyli
uzyskanie jeszcze wyzszej produkcji metanu.

Poddanie procesowi hydrodynamicznej dezintegracji (przy Ei=10 kJ/) jednego lub obu
kosubstratbw w mieszaninie ZON i KK przyczynito sig do wyraznego zwiekszenia potencjatu
metanowego tych mieszanin w stosunku do wsadu niepoddawanego obrobce wstepnej. Najwyzszg
produkcje metanu obserwowano w mieszaninie ZON i KK, w ktérej dezintegrowano (EL=10 kJ/I; energia
wiasciwa Ew = 254 kJkg s.m.) tylko zageszczony osad nadmiemy, co znalazlo odzwierciedlenie
W najwyzszym potencjale metanowym, wynoszacym 220 Nmlig s.m. Odnotowana warto$é Yena byta
0 15% wyzsza od wartosci tego wskaznika dla mieszaniny ZON + KK 1:1 bez obrdbki wstepnej (192
Nml/g s.m.). Dla pozostatych mieszanin ZON + KK 10 kJ/l oraz ZON 10 kJ/l + KK 10 kJ/l rowniez
odnotowano zwigkszenie potencjatu metanowego, lecz nieco nizsze, réwne odpowiednio 11% i 9%.
Obserwowany wzrost wartoSci Ycrs $wiadczy o tym, iz zastosowana metoda obrobki wstepnej
zwigkszyla podatno$¢ substratu na proces kofermentacii metanowe;.

Wykonany bilans energetyczny wykazat, ze jedynie w przypadku, gdy procesowi HD przy EL..= 10
kJ/l poddawano tylko ZON, naklady energetyczne poniesione na obrobke wstepng byly rbwnowazone
przez ilo$¢ energii dodatkowo wyprodukowanej z metanu podczas kofermentacji mieszaniny ZON 10
kil + KK 1:1, z uwagi na uzyskany w tym wariancie 15% wzrost jednostkowej produkcji metanu,
obliczony w stosunku do wsadu bez obrobki wstepnej (ZON + KK 1:1). W przypadku pozostatych
wariantow bilans energetyczny byt ujemny.

W podrozdziale 6.3. przedstawiono wyniki badar wplywu hydrodynamicznej dezintegracji osadow
nadmiernych na zjawisko reflokulacji. Jak juz wczesniej wspomniano, jednym z powoddéw zmniejszenia
produkcji metanu w zdezintegrowanych osadach nadmiernych poddawanych procesowi fermentacii
metanowej moze by¢ zjawisko reflokulacii, czyli ponownego taczenia sie rozdrobnionych czastek osadu
w wigksze aglomeraty. W celu sprawdzenia stusznosci tej hipotezy, zdezintegrowane osady Sciekowe
w procesie HD przy roznych poziomach Ey, tj. 10, 35 i 70 kJ/I (eksperymenty E_ZON1, E_ZON2 oraz
E_ZON3) Doktorantka poddata badaniom mikroskopowym wedtug opracowanej autorskiej metody
analizy obrazu. Obserwacje prowadzono dla probek ZON natychmiast po dezintegracji oraz po 24
godzinach od momentu dezintegraci.

Wyniki badan mikroskopowych potwierdzily skutecznosé hydrodynamicznej dezintegracji osadow
nadmiernych, objawiajace sie rozpadem kiaczkow. Zwigkszaniu gestosc energii z 10 do 70 kJ/
towarzyszyt stopniowy wzrost rozdrobnienia kiaczkow osadu. Jednak po 24 godzinach, dla kazdej
z analizowanych gestosci energii, w probkach poddanych wczesniej dezintegracji obserwowano

ponowne taczenie sig klaczkow osadu w wieksze aglomeraty, co $wiadczy o zachodzeniu procesu
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reflokulacji zdezintegrowanych osadéw nadmiernych. Podobnych zmian w strukturze i morfologii
klaczkéw osadu przed i po 24 godzinach inkubacji probki nie stwierdzono w przypadku osadéw nie
poddawanych hydrodynamicznej dezintegracji. Na podstawie analizy tych wynikow stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem wartosci E. uzytej w procesie HD zmniejszat sig procentowy udziat duzych klaczkéw
o wielkosci 2 500 pikseli. Po 24 godzinach od dokonania dezintegracji, procentowy udziat duzych
klaczkow (= 500 pikseli) dla kazdej z analizowanych wartosci Ev byt wigkszy niz bezposrednio po
procesie HD. Natomiast udziat kiaczkéw o wielkosci = 500 pikseli przed i po 24 godz. inkubacji.ZON
niepoddawanych procesowi HD ksztatowal si¢ na bardzo zblizonym poziomie dla wszystkich
przeprowadzonych eksperymentow.

W przypadku eksperymentu E_ZON3 uzyskano bardzo wysoki, ponad 70%, stopien reflokulacji
(n&24h) osadow nadmiernych a uzyskane wartosci nz24» wynosity 86%, 84% oraz 71% odpowiednio dla
EL 10, 351 70 kJIl. W przypadku dwoch pozostatych eksperymentow réwniez odnotowano znaczace
wartosci nz24h, ktore zawieraly si¢ w zakresach 47-82% i 30-78% odpowiednio dla E_ZON1 i E_ZON2.
Rezultaty te $wiadczg, ze 24 godziny po dezintegracji osadow nadmiernych dochodzito do ponownego
faczenia sig ktaczkow tych osadéw w wigksze aglomeraty. Wyniki tych badan, bardziej szczegdtowo
omowione w pracy doktorskiej, wykazaly réwniez, ze stopien reflokulacji osadéw $ciekowych nie jest
uzalezniony wytacznie od gestosci energii zastosowanej w procesie hydrodynamicznej dezintegracji.
Doktorantka stwierdzita, Ze istotny wptyw maja takze morfologia i whasciwosci klaczkow, wynikajace
Z parametrow technologicznych danej oczyszezalni $ciekow. Zdaniem recenzenta istotng role odgrywa
takze przyjety uktad technologiczny konkretnej oczyszczalni Sciekow.

W  podrozdziale 6.4. przedstawiono wyniki badan dotyczacych struktury zbiorowisk
mikroorganizméw  odpowiedzialnych za prowadzenie procesu fermentacji metanowej. Badania
bioréznorodnosci  zbiorowisk  mikroorganizméw ~w  reaktorach  przeprowadzono metodg
sekwencjonowania amplikonu genu rybosomalnego 16S rRNA. Wyniki przeprowadzonych badan
mikrobiologicznych wykazaly, ze skiad mikrobioty w badanych prébkach byt ksztattowany przede
wszystkim przez pochodzenie inokulum oraz rodzaj substratu - osadu nadmiemnego i kiszonki
kukurydzy. Nie stwierdzono natomiast wpltywu parametrow dezintegracji hydrodynamicznej na skfad
mikrobioty.

Sekwencjonowanie amplikonu genu 165 rRNA wykazalo, e pomimo duzej liczby wykfytych
gatunkéw, niezaleznie od badanych substratow i inokulum oraz zastosowanych parametrow
technologicznych, w procesie beztlenowej przerobki dominowaty bakterie i archeony, nalezace
odpowiednio tylko do 5 typow (Chloroflexi, Bacteroidota, Firmicutes, Actinobacteriota i Proteobacteria -

Srednio 70% ogdtu bakterii) i 2 rzgdow (Methanosarciniales i Methanomicrobiales - $rednio 75% ogotu



archeonow). Znacznie wigkszg biordznorodnosciq charakteryzowaly sie zbiorowiska bakterii,
odpowiedzialnych za hydrolize, acidogenezg i acetogeneze, niz metanogenne archeony.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, w rozdziale 7 przedstawiono krotko wnioski.

Na podstawie przedstawionych powyzej informacji stwierdzam, Zze uktad pracy doktorskiej,
zastosowane metody badawcze, jak rowniez oméwienie wynikow badan przez Doktorantke
spetniaja zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim.,

4. Elementy nowosci naukowej

Za najbardziej istotne elementy nowosci naukowej ocenianej pracy doktorskiej nalezy uznag:

o Opracowanie przez Doktorantke autorskiej metody analizy obrazu do badan Wptywu
hydrodynamicznej dezintegraciji osadéw nadmiernych na zjawisko reflokulacii.

o \Wykazanie, ze w zdezintegrowanych osadach nadmiernych, szczegolnie przy niskich
gestosciach energii, dochodzi do zjawiska reflokulacji, czyli ponownego faczenia sie
rozdrobnionych czastek osadu w wieksze aglomeraty oraz, ze efektem tej reflokulacji moze by¢
obnizenie biodostepnosci materii organicznej dla mikroorganizmoéw prowadzacych fermentacje
metanows, co wptywa na zmniejszenie efektywnosci procesu fermentaciji osadéw nadmiernych,
a co za tym idzie na obnizenie produkcji biogazu i metanu.

e Wykazanie, Ze stopien reflokulacji osadéw $ciekowych nie jest uzalezniony wylacznie od
gestosci energii zastosowanej w procesie hydrodynamicznej dezintegracji, a istotny wplyw ma
takze morfologia i wiasciwosci ktaczkow osadu, wynikajace z parametrow technologicznych
danej oczyszczalni Sciekow.

o Ustalenie, ze gléwnym czynnikiem, ksztattujacym sktad zbiorowisk mikroorganizmow
prowadzacych proces fermentacji metanowej, jest pochodzenie inokulum i rodzaj substratu
oraz, ze parametry dezintegraciji hydrodynamicznej nie maja wptywu na sktad mikrobioty.

» Przeprowadzenie kompleksowych badan dotyczacych zastosowania hydrodynamicznej
dezintegraciji, przy roznych gestoSciach energii, w stosunku do zageszczonych osadéw
nadmiernych, co pozwolifo na wykazanie, ze dezintegracja tych osadow, przed ich

wprowadzeniem do komory fermentacyjnej, zwieksza efektywno$¢ procesu fermentacii.

5. Uwagi krytyczne i szczegétowe

Doktorantka, jak na tak duzy zakres badan i ilo$¢ uzyskanych wynikow przedstawita bardzo
skrotowo wnioski, zwlaszcza ze na 6 przedstawionych wnioskéw tylko 4 odnoszg sie do badan
technologicznych, ktorych zakres byt bardzo szeroki a wyniki opisano w trzech podrozdziatach rozdziatu

~Analiza i dyskusja wynikéw’. Kolejne 2 wnioski odnoszg sie do badan mikrobiologicznych, ktorych
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wyniki opisano w jednym podrozdziale wymienionego rozdzialu gtéwnego. Przy tak ,oszczednych’
wnioskach brakuje rozdziatu bedacego podsumowaniem zrealizowanych badan zwlaszcza, ze pewng
trudnos¢ w czytaniu czesci pracy obejmujacej wyniki i ich dyskusje stanowi bardzo rozbudowane
przedstawianie wynikow badan literaturowych ,wplecione” w wyniki badan Doktorantki.

Doktorantka nie przedstawita takze swojej wizji kierunkéw dalszych badan. Takie podejscie jest
wazne, poniewaz Swiadczy o tym, Zze Doktorantka ma wizje dalszych eksperymentow i Swiadomos¢, ze
zakres przeprowadzonych badan w ramach doktoratu nie wyczerpuje w petni analizowanego problemu.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana praca jest wartosciowa
merytorycznie, a takze starannie opracowana pod katem edytorskim. Znalezione usterki redakcyjne
wystepujg sporadycznie, co dobrze $wiadczy o zaangazowaniu Doktorantki w uzyskaniu duzej estetyki
rozprawy doktorskiej. Ponizej wymieniono uwagi krytyczne i usterki zauwazone w pracy.

1. Zdaniem recenzenta w spisie skrétow brakuje wyjasnienia, co oznacza ASV. Wyjasnienie tego
skrotu znajduje sie na stronie 46 pracy, ale potem w catym rozdziale 6.4, chociaz uzywa sie ten
skrot wielokrotnie, nie ma przypomnienia jego okreslenia. Nie jest to skrét powszechnie znany,
zwlaszcza dla 0s6b, ktore nie sg mikrobiologami.

2. Strona 32. W zdaniu ,Ostatnim etapem badan byfo sprawdzenie, czy....", jest ,pozytywanego”
zamiast ,pozytywnego”.

3. Strona 35, tabela 5.2. — Obcigzenie reaktora zawarto$cig zwigzkow organicznych A — jest [kg
BZT5/kg s.m.] a powinno byé [kg BZT5/kg s.m.- d].

4. Strona 92. W zdaniu ,Na rys. 6.16 przedstawono przykiadowe....", jest ,przedstawono” zamiast
,przedstawiono”.

5. Strona 97. W zdaniu ,Efektem tej reflokulacji moze byc...." jest ,wiywa" zamiast ,wptywa”,
a takze jest ,mikrorganizméw” zamiast ,mikroorganizmow”,

6. Doktorantka czgsto uzywa zwrotu ,badania wykazaty". Powinno by¢ ,wyniki badan wykazafy”.

7. Doktorantka nagminnie uzywa zapisu znakéw % i °C wstawiajac spacje miedzy wartoscig
aznakiem, np. 15 %; 4 °C. Prawidlowa zasada jest taka, Zze ,miedzy wartoscig liczbowa
a literowym oznaczeniem miary, czyli skrotem, stawiamy spacje, natomiast miedzy warto$cig
liczbowg a oznaczeniem miary za pomocq symbolu albo polgczenia skrotu i symbolu, spacji nie
stawiamy. Odno$nie tych regulacji podaje dwa linki wyjasniajace dokfadnie to zagadnienie:

e hitps://rip.
miar&catid=44&ltemid=208
« https://sip.pwn.pl/poradnia/haslo/Odstepy-lub-ich-brak-w-oznaczeniach-jednostek-miar; 16709.html

an.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=1045:spacie-w-oznaczeniach-

Zamieszczone uwagi powinny by¢ uwzglednione przy przygotowywaniu publikacji zawierajacych wyniki
pracy.
11



6. Zagadnienia wymagajace wyjasnienia
Ponizej przytaczam pytania, na ktére bede oczekiwat odpowiedzi:

1. Poniewaz Doktorantka nie przedstawita wizji kierunkéw dalszych badan oczekuje informacii
w tej sprawie, w szczegbinosci dotyczacych faktu, ze nie udato sie uzyskac¢ dodatniego bilansu
energetycznego zakladanego w tezie pracy. Czy zdaniem Doktorantki w procesie dezintegracji
hydrodynamicznej mozliwe jest osiggniecie dodatniego bilansu energetycznego?

2. Jakie przestanki zadecydowaly o wyborze przez Doktorantke kiszonki kukurydzy jako
kosubstratu w procesie kofermentacji metanowej i dlaczego nie wykonano badan

porownawczych z innym kosubstratem?

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska posiada wysoki poziom merytoryczny oraz wnosi nowe elementy
poznawcze w zakresie zastosowania procesu hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadow
nadmiernych do zwiekszenia efektywnosci procesu fermentacji metanowej. Praca stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, obrazuje znaczng wiedze ogdlng Doktorantki, a takze umiejetnosé
prowadzenia przez Nig badaf naukowych, opracowywania wynikéw i wyciagania wnioskow. Praca
obejmuje aktualng i wazng tematyke naukowa, a uzyskane wyniki dajg solidng podstawe do dalszych
ciekawych badan, ktore w przysztosci moga znalez¢ praktyczne zastosowanie,

Podsumowujac ocene przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze spetnia
ona wymagania formalne w odniesieniu do prac doktorskich oraz odpowiada wymogom zawartym
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 . ,o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuk’ (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 z pozn. zm.) oraz klasyfikuje sie do dyscypliny Inzynieria
$rodowiska (zawierajacej sie w nowej dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka).
Dlatego wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Agnieszki Garlickiej do publicznej obrony przed Radg
Naukowg Dyscypliny Inzynieria $rodowiska, gémictwo i energetyka.

Jednocze$nie doceniajac wysoki poziom merytoryczny oraz zawarte w rozprawie nowe elementy
poznawcze i naukowe, a takze estetyke i staranno$¢ edytorska stwierdzam, ze w mojej ocenie praca

doktorska mgr inz. Agnieszki Garlickiej zastuguje na wyréznienie.
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