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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Garlickiej
pt. ,, Wplyw hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadéow nadmiernych
na przebieg i efektywnosé procesu fermentacji metanowe;j”
wykonanej pod kierunkiem Promotora dr hab. inz. Adama Muszyriskiego, prof. uczelni
oraz Promotora pomocniczego - drinz. Katarzyny Umiejewskiej, prof.uczelni
na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej w Warszawie

1. Podstawa prawna recenzji

Podstawg wykonania recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Goérnictwa
i Energetyki nr 45/11/2022 przekazana pismem Przewodniczgcego Dyscypliny prof. dr hab. inz.
Tomasza Wisniewskiego Nr, RND-ISGiE/43/2022 Z dnia 28 kwietnia 2022r.

2. Ogéblna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Garlickiej pt. »Wplyw hydrodynamicznej
dezintegracji zageszczonych osadéw nadmiernych na przebieg i efektywnosé procesu
fermentacji metanowej” zostata wydana drukiem jako 139-stronicowe zwarte opracowanie. W
dysertacji wyrézniono: wstep, przeglad literatury, cele i zakres pracy, metodyke badan, analize
wynikéw wraz z dyskusjg i wnioski. Na koricu Zamieszczono spis literatury, rysunkéw i tabel
natomiast na poczatku - streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

We Wstegpie nakreslono problematyke przerébki osadéw Sciekowych z odzyskiem energii
jaka jest fermentacja metanowa i jei modyfikacje. Nastepnie na 20 stronach zZamieszczono
przeglad literatury podzielony na dwa rozdziaty. W czesci metodycznej opisano zakres badan,
metodyke badan technologicznych, stanowiska badawcze, metodyke analityczna, metodologie
badan mikrobiologicznych oraz metody obliczeniowe. W punkcie 6. na 65 stronach opisano
wyniki badan, ich dyskusje oraz na podstawie wynikow badan sformutowano wnioski. W spisie
literatury znajduje sie 197 pozycji: w tym 172 — zagranicznych co stanowi 87%. Wiekszosé
cytowanych prac zostaio opublikowane w ostatnich latach. W spisie literatury znajduje sie 5
wspotautorskich publikacji Doktorantki w tematyce zwigzanej z badaniami opisanymi w dysertacii.
Proporcja pomigdzy opisem danych literaturowych a opisem wykonanych eksperymentéw |
wynikéw jest wlasciwa (1:3). Uwzgledniajgc Powyzsze mozna stwierdzi¢, ze uktad pracy jest
prawidtowy i zgodny z przyjetymi zasadami redagowania rozpraw doktorskich.



3. Ocena szczegbétowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Garlickiej zostata zatytutowana ,Wplyw
hydrodynamicznej dezintegracji zageszczonych osadéw nadmiernych na przebieg i
efektywno$¢é procesu fermentacji metanowej”. Jak juz pisano, informacje zaczerpniete z
literatury podzielono na dwa rozdziaty, w ktérych kolejno scharakteryzowano proces fermentacii
metanowej oraz metody dezintegracji osadéw $ciekowych. W opisie fermentacji metanowej
stosowanym do przerobki osadéw §ciekowych i innych odpadéw biodegradowalnych
przedstawiono zalety i wady tego procesu. Jest on stosowany do rozktadu ztozonych zwigzkéw
organicznych zawartych w osadach ale jednoczes$nie jest Zrédtem energii odnawialnej
pochodzgcej z rozktadu tych zwigzkéw. Przedstawiono poszczegolne fazy procesu oraz opisano
czynniki majace wplyw na jego przebieg. Wsréd czynnikéw abiotycznych wymieniono
wewnetrzne i zewnetrzne oraz parametry procesowe, podajac najkorzystniejsze warunki dla
prawidiowego przebiegu procesu. Opisano takze konsorcja mikroorganizméw (bakterie,
archeony), ktére odgrywaja najwazniejszg role w przemianach zwigzkéw organicznych
wystepujacych w ustalonej kolejnosci. W tabeli zestawiono fazy procesu i przypisane im grupy
ekéﬁzjologiczne mikroorganizméw z podziatem na domeny, typ, klase, rzad, rodzine i rodzaj.
Wigcej szczegétowych informacji podano w odniesieniu do metanogenéw uwzgledniajgc ich
udziat w mezofilowej i termofilowej fermentacji osadéw, odpadéw Iub ich mieszanin. W drugi
rozdziale przeglgdowym opisano procesy dezintegracji substratéw kierowanych do fermentagiji.
Poszczegéinym metodom dezintegracji przyporzadkowano zalety i wady. Wéréd metod
mechanicznych wymieniono nieprawidiowo wiréwki dezintegracyjne i miyny kulowe, ktére sg
urzgdzeniami (nie metodami). Schematycznie przedstawiono oczyszczalnie $Sciekow wraz z
zaznaczonymi punktami stosowania procesu dezintegracji osadéw. Cennym elementem tej
czeSci pracy sg informacje dotyczace energochtonnosci procesu dezintegracji osaddw.
Dezintegracja jest stosowana w celu zwiekszenia efektywnosci produkcji biogazu/metanu i ubytku
zwigzkow organicznych, ale tylko w nielicznych badaniach uwzglednia sie energochtonnosé
procesu. W jeszcze mniejszej ilosci eksperymentéw uzyskiwano dodatni bilans energii. Nieliczne
sg takze szczegoétowe badania mikrobiologiczne bioréznorodnosci zbiorowisk mikroorganizmow,
ktdre biorg udziat w procesie fermentacji, oparte o amplifikacje DNA. Uzasadnia to podjecie
badan opisanych w rozprawie.

Po zapoznaniu si¢ z przedstawionym przeglagdem danych literaturowych mozna stwierdzié,
ze wszystkie aspekty zagadnienia $ci$le zwigzanego z przedmiotem badan wiasnych zostaty
wnikliwie rozpoznane i opisane przez Doktorantke. Przeglad literatury oparty na aktualnych,
gtownie zagranicznych artykutach jest wykonany i przedstawiony ze szczeg6lng starannoscia.
Swiadczy to o dobrych predyspozycjach Autorki do zgiebiania tematu. Dokonano bowiem
szczegbtowej analizy dotychczasowych doniesien na podstawie szerokiego przegladu publikacii
innych naukowcéw, cytujgc przy tym prace wspotautorskie.



Po przegladzie literatury wprowadzajacym czyteinika w tematyke pracy, sformutowano cel,
teze i zakres pracy. Celem gtéwnym byta ,ocena mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
fermentacji metanowej poprzez Zastosowanie procesu hydrodynamicznej dezintegragii
Zageszczonych osadow nadmiernych przed ich wprowadzeniem do komory fermentacyjnej”.
Teze natomiast sformutowano w nastepujgcy sposob; ,Proces hydrodynamiczne;j dezintegracji
Zageszczonych osadow nadmiernych zwieksza efektywnosé fermentac;ji metanowej przy
zachowaniu dodatniego bilansu energetycznego”. Uwzgledniajagc dane dotyczace intensyfikacji
procesu fermentacji opisane w literaturze obliczanie bilansy energetycznego stanowi wazny
element Przeprowadzonych badan. Zakres badan obejmowat;
> Ocene wplywu dezintegracii hydrodynamicznej zageszczonych osadow nadmiernych oraz
przefermentowanych na przebieg i efektywnosé procesu fermentacji metanowej
» Ocene wplywu dezintegraciji hydrodynamicznej zageszczonych osadow nadmiernych i
kiszonki z kukurydzy na przebieg i efektywnosé procesu fermentacji/kofermentacji

> analize zbiorowisk mikroorganizméw odpowiedzialnych za proces fermentacji metanowej
osadow i mieszaniny osadéw z kiszonka kukurydzy

> ocene wplywu dezintegracii hydrodynamicznej Zageszczonych osadéw nadmiernych na
reflokulacje.

W kolejnym rozdziale (piatym) opisano koncepcje badan, scharakteryzowano materialy
badawcze, aparature oraz przebieg dezintegracji i badan technologicznych. Nastepnie opisano
metodyke analityczng stosowang podczas badar czyli oznaczanie wskaznikéw fizyczno-
chemicznych wody, badania mikrobiologiczne oraz metodologie analizy obrazu. Przedstawiono
takze metody obliczeniowe stosowane do obrébki wynikéw. Koncepcje badar przedstawiono w
tabeli wyszczegdlniajgc do kazdego etapu cele czgstkowe, sposdb realizacji i rezultaty. Badania
podzielono na 5 czesci (16 serii badawczych) zréznicowanych pod wzgledem gestosci energii,
substratu poddawanego dezintegracji, sposobu dezintegracji oraz rodzaju substraty
poddawanego fermentacii metanowej. Badania prowadzono z wykorzystaniem osadéw z trzech
oczyszczaini spiekéw o zréznicowanej wartosci RLM. Brakuje jednak informacji czy pobrano
prébki jednokrotnie, czy wszystkie eksperymenty byly wykonane z wykorzystaniem osadéw z
trzech oczyszczalni, a oznakowanie probek jest dosé skomplikowane. Dezintegracje prowadzono
Z uzyciem dwéch aparatéw réznigcych sie konstrukcjg. Do badarn technologicznych postuzyty
dwa fermentory laboratoryjne oraz stanowisko do wyznaczania potencjatu wytwoérczego metanu
Ztozone z 15 reaktoréw z opomiarowaniem pozwalajgcym na pomiar metanu, temperatury i
cisnienia. W opisie badar technologicznych wyszczegoiniono jedynie dwa etapy badarn nad
produkcjg biogazu. W pierwszym proces ferementacji prowadzono PO uprzedniej dezintegracii
osadu nadmiernego, ktéry mieszano z surowym i z inokulum. W drugim - dezintegracje
stosowano dla osadow przefermentowanych w pierwszym etapie. W celu sprawdzenia
reflokulacji, dla wybranych prébek przeprowadzono badania mikroskopowe kiaczkéw osadéw
dezintegrowanych oraz nie poddawanych temu procesowi. W badaniach fizykochemicznych



wykonywano oznaczenia pH, ChZT, zasadowosci, stezenia LKT i azotu amonowego w cieczach
nadosadowych. Wyznaczono takze zawarto$é suchej masy, w tym — masy organicznej oraz ilo§é
biogazu i jego sktadnikéw takich jak CHs, CO,, Oz, H., H;S. Badania mikrobiologiczne
bior6znorodnosci zbiorowisk mikroorganizméw prowadzone byly poza uczelnia w ramach
wspotpracy z naukowcami z uczelni dunskiej. Metodologie oceny reflokulacji poprzez analize
obrazu wykonano we wspoipracy z naukowcami z innego Wydziatu Politechniki Warszawskiej.
Wyniki badar analitycznych zostaly wykorzystane do obliczen matematycznych stopnia
dezintegracji, wydajnosci uwalniania zwigzkow organicznych z klaczkéw osadu czynnego,
jednostkowej produkeji biogazu i metanu oraz zmiany tych wartosci, a takze stgzenia wolnego
amoniaku. Z punktu widzenia technologicznego zwykle podawane sg takze wyniki obliczen
produkcji biogazu/metanu w odniesieniu do suchej masy organicznej oraz stopien rozktadu
substancji organicznych podczas procesu fermentacjitkofermentacji. Do obrébki statystycznej
otrzymanych wynikéw badan zastosowano jednoczynnikowa analize wariancji ANOVA (testy
Levene’a, Tukeya) w programie Statistica.

W punkcie 6. zawarto opis wynikéw i ich dyskusje. Punkt ten podzielono na cztery podpunkty
odpowiadajgce zakresowi badan. W podpunkcie 6.1 opisano wplyw hydrodynamicznej
dezintegracji osadéw nadmiernych oraz przefermentowanych prowadzonej przy réznej wartosci
gestosci energii na proces fermentacji metanowej. W pierwszej kolejnosci opisano dezintegracje
osadow nadmiernych przy gestosci energii wynoszacej 70, 140 i 210 kJ/L. Przebieg fermentaciji
monitorowano kontrolujagc stezenie azotu amonowego, wolnego amoniaku, pH, LKT,
zasadowosc¢ przez okres 23 , 27 lub 31 déb w 2-dobowych przedziatach czasowych. Codziennie
dokonywano pomiaru objetosci biogazu/metanu, a wyniki przedstawiono na przejrzystych
wykresach. Réwniez w formie wykreséw przedstawiono wartosci obliczeniowe sumarycznej ilosci
biogazu oraz metanu, produkcje biogazu w odniesieniu do suchej masy organicznej.
Wyznaczono ponadto zalezno$é wzrostu biogazu/metanu w przypadku dezintegracji substratu od
energii wiasciwej oraz stopnia dezintegracji. Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki i ujemny
bilans energetyczny procesu, przeprowadzono eksperyment polegajagcy na zastosowaniu
dezintegracji osadéw przy mniejszych wartosciach gestosci energii (10, 70 kJ/L) oraz
dezintegracji osaddéw przefermentowanych w warunkach laboratoryjnych i ponownej ich
fermentacji. Proces fermentacji kontrolowano wykonujgc wszystkie wybrane wskazniki.
Otrzymane wyniki takze nie byly jednoznaczne, co potwierdza takze analiza statystyczna. W
nastepnej kolejnosci (pkt.6.2) opisano wyniki nad wptywem hydrodynamicznej dezintegracji na
przedbieg procesu kofermentacji mieszaniny osadéw $ciekowych i kiszonki kukurydzy. Badania
prowadzono dla dwoch proporcji zmieszania oraz dezintegracji jednego lub obu skiadnikow.
Odnotowano wzrost produkcji metanu w granicach 9-15%, ale nie uzyskano dodatniego bilansu
energetycznego. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw podjeto prébe wyjasnienia przyczyny
tego zjawiska. Przeprowadzono poréwnawcze badania mikroskopowe struktury kfaczkéw osadu
poddawanych lub nie dezintegracji hydrodynamicznej. Analiza obrazu wykonana zostata metoda



autorskg. Wykazano, ze jest mozliwa jest reflokulacja i ponowne taczenie ktaczkéw osadu po
uptywie 24 godzin od dezintegracji a stopier; reflokulacji zalezy od charakterystyki osadow. W
ostatniej czesci badan wykonano identyfikacje zbiorowisk mikroorganizméw, ktére biorg udziat w
procesie fermentagii mezofilowej. Badania te stanowig znaczny wktad w zakres analityczny
eksperymentéw i byly mozliwe dzieki wspotpracy z Zagranicznym osrodkiem naukowym. Sg
cennym uzupetnieniem analiz ﬂzyczno-chemicznych substratéw poddawanych mezofilowej
fermentacji. Badania te prowadzono metodg sekwencjonowania amplikonu  DNA.
Bioréznorodnosé oceniono na podstawie obliczonych wartosci wskaznika Shannona. Wykryto 38
typow drobnoustrojow, 483 rodzaje, 578 gatunkéw. Sposrod tej ilosci bakterie stanowity znaczna
wigkszo$¢ (35 typow, 471 rodzajéw, 561 gatunkéw). Pozostate mikroorganizmy sklasyfikowano
jako archeony ( 3 typy, 12 rodzajéw, 17 gatunkéw). Poréwnanie wzglednej liczebnosci bakterii i
archeonéw przedstawiono w formie wykresu pudetkowego. Poréwnano bioréznorodnosé
(mikroorganizmoéw, bakterii, archeonéw) na podstawie ww. wskaznika. Analiza poréwnawcza
zbiorowisk mikroorganizméw Sporzgdzona na podstawie analizy gtéwnych sktadowych PCA
wykazata zaleznogé Pomiedzy ich strukturg a charakterystykg substratu (Whasciwosci fizyczno-
chemiczne osadéw, parametry procesu fermentacji w réznych oczyszczalniach). Jednak skiad
mikrobioty pod wzgledem gtownych grup bakterii byt stabilny— wykazano, ze dominowato 5 typéw
bakterii stanowigc 57-72% wszystkich drobnoustrojow. Nalezy podkreslié, ze wéréd
zidentyfikowanych gatunkéw bakterii zwykle wystepujgcych w warunkach mezofilowej fermentac;i
wykryto takze takie, ktorych funkcja nie zostata dotychczas doktadnie okreslona w warunkach
beztlenowych. Byty tez takie gatunki, ktére wystepowaty licznie jedynie w Substratach pobranych
z konkretnego obiektu. Bioréznorodnosé mikroorganizméw z domeny metanogenéw byta
mniejsza niz bioréznorodnosé bakterii. Dominowaty archeony z pieciu rodzajéow metanogenéw
chociaz zidentyfikowano kilkanascie gatunkéw. W tym przypadku rowniez, podobnie jak w
odniesieniu do bakterii, odnotowano wystepowanie konkretnych gatunkéw specyficznie w
prébkach z réznych obiektéw. Szeroka analiza mikrobiologiczna z wykorzystaniem
sekwencjonowania nie potwierdzita Znaczacego wplywu procesu dezintegracji na sktad mirobioty
ale wykazata, ze skiad Zbiorowiska mikroorganizméw zalezy od wlasciwosci fizyczno-
chemicznych substratu poddawanego fermentagiji.
Koricowy punkt rozprawy to rozdziat zatytutowany Whioski. Sformutowano 6 nastepujgcych
wnioskow, ktore dotyczg Przeprowadzonych eksperymentow:
> 1. Whniosek potwierdza wptyw dezintegracji hydrodynamicznej osadéw nadmiernych na
wzrost jednostkowej produkciji biogazu i metanu (do 152 %) lecz przy stosunkowo wysokich
wartosciach gestosci energii (140, 210 kJ/L). Jednak nie uzyskano dodatniego bilansu
energetycznego.
> 2. wniosek dotyczy reflokulacii, jako powodu braky wzrostu produkcji metanu przy niskich tzn.
10, 35 i 70kJ/L wartosciach gestosci energii



> 3. wniosek dotyczy mozliwosci uzyskania 15% wzrostu produkcji biogazu podczas
kofermentacji mieszaniny osadéw $ciekowych i kiszonki kukurydzy uprzednio poddanych
dezintegracji hydrodynamiczne;
> 4. Wniosek wskazuje na mozliwosé uzyskania dodatkowe;j ilosci biogazu podczas fermentacji
‘osadéw uprzednio przefermentowanych po ponowne; dezintegracji hydrodynamicznej
> 5. Wniosek dotyczy zaleznosci sktadu zbiorowisk mikroorganizméw od pochodzenia
inokulum i rodzaju substratu
» 6. Dotyczy analizy mikrobiologicznej z wykorzystaniem sekwencjonowania genu 16RrRNA,
ktéra wskazata Zze niezaleznie od substratéw, inokulum i parametréw procesowych
dominowaty bakterie nalezgce do 5 typow i archeony — 2 rzedéw metanogendéw a zbiorowiska
bakterii charakteryzowaty si¢ wiekszg bioréznorodnoscig niz archeony.
Uwzgiedniajac bardzo szeroki zakres badan mikrobiologicznych mozna byto wiecej informacji o
tych badaniach zamiesci¢ we wnioskach koricowych. Analizujac tresé pracy, opis wynikow i
podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze teza zostata w czesci udowodniona, cele zostaly osiggniete i
udokumentowane wynikami badan. Na podkreslenie zastuguje zakres badan, ktory jest bardzo
szeroki, a do badan pobierano materialy z czterech obiektow (trzech oczyszczalni $ciekéw i
gospodarstwa produkujgcego kiszonke kukurydzy). Doktorantka pobierajac rzeczywiste probki
podijeta sig trudnego zadania, gdyz wyniki z takich badan czesto sg niepowtarzalne i trudne do
jednoznacznej interpretacji. Praca ma charakter analityczno-technologiczny z mozliwosciag
wykorzystania wynikéw badan w praktyce. Na podkreslenie zastuguje czes$¢ analityczna
obejmujaca identyfikacje mikroorganizméw na podstawie sekwencjonowania amplikonu DNA,
ktore nie sa prowadzone rutynowo. Doktorantka dokonata opisu i interpretacji wynikoéw,
uzupetniajac je rysunkami, tabelami i zdjeciami i poréwnata je z wynikami innych badaczy
opisanymi w literaturze. Tematyka doktoratu wpisuje sie w aktualne problemy inzynierii
Srodowiska w zakresie intensyfikacji przerobki osadéw z pozyskiwaniem biogazu. Rozprawa
charakteryzuje si¢ kompleksowym podejsciem do oceny wplywu dezintegracji hydrodynamicznej
substratéw na efektywnosé¢ procesu fermentacji/koferméntacji mezofilowej z uwzglednieniem
bilansu energetycznego i identyfikacji mikroorganizméw.

4. Uwagi edycyjne

Podkreslajac profesjonalne podejscie Doktorantki do zagadnienia, zaréwno w kwestii
przegladu literatury jak i organizacji badan a takze opisu wynikéw, w rozprawie znalazly sie
nieliczne niedociagniecia edycyjne. Nie majg one jednak wplywu na ocene strony merytorycznej
rozprawy. Uwagi edycyjne to przyktadowo:

» W calej pracy czesto tabele lub rysunki znajdujg sig za tekstem, w ktérym jest odwotanie co
utrudnia czytelno$¢ pracy (n.p. tab. 2.2 znajduje sie 2 strony za odwotaniem),
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Nieprawidtowe sformutowania: »atrakcyjna metodg ...jest”, -procesem o wysokiej
wrazliwo$ci” (str.27), ,,mikroorganizmy odpowiedzialne za prowadzenie procesuy” (tab. 5.1),
tytut 6.4 oraz w tekscie rozprawy

> Str. 43 - dzienna produkcja metanuy”

v

Str. 50 ~wz6r 5.6 — nieprawid#owy Zapis rownania

> W tekscie pracy podawano zakres gestosci energii 70-210kJ/L, ale badano tylko 3 wartosci z
tego przedziatu (70, 140 i 210 kJ/L)

> ,przebieg procesu Scisle uzalezniony” (str.52), ~efektywnosé procesu...scisle uzalezniong”

(str.81),

5. Zagadnienia do wyjasnienia w czasie obrony:

Wyjasnié na jakiej podstawie przyjeto udziat inokulum W substracie Przeznaczonym do
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fermentacji oraz Proporcje sktadnikow do kofermentacji

v

Wyjasni¢ co oznacza »analiza podatnosci osadéw Nna proces fermentaciji” — jakie wskaznikif
kryteria przyjmuje sie do oceny osadow podatnychlniepodatnych na ten proces
> Zinterpretowaé w odniesieniu do literatury, obcigzenie komory tadunkiem Zanieczyszczen

umiejetnosci do Samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa j Energetyki  Politechniki Warszawskigj o
dopuszczenie mgr inz. Agnieszki Garlickiej do dalszego postepowania kwaliﬁkacyjnego
przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk inZynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gornictwo j energetyka.






