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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Budych-Goérznej

pt. “Intensyfikacja produkeji biogazu jako mozliwosé poprawy bilansu energetycznego komunalnej
oczyszezalni Sciek6w”

L Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa
1 Energetyki Politechniki Poznanskicj z dnia 25 czerwca 2021 r., zgodnie z pismem prof. dr hab. inz
Zbigniewa Nadolnego, Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki, z dnia 29 czerwca 2021 r.
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pani mgr inz. Magdaleny Burzych-Gérznej pt. ,.Intensyfikacja
produkeji biogazu jako mozliwosé poprawy bilansu energetycznego komunalnej oczyszcezalni $ciek6w”,
kt6ra zostata wykonana w Instytucie Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki, Politechniki Poznanskiej oraz w przedsigbiorstwie AQUANET S.A. w Poznaniu.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Piotr Oleskowicz-Popiel, prof. Politechniki Poznariskie;j.

II. Ocena problematyki rozprawy
Tematyka energochfonnosci oczyszczalni $ciekow jest w ostatnich latach czesto poruszanym tematem
zar6wno w kregu eksploatatoréw tych obiektéw jak i naukowcoéw. Wdrozenie wysokoefektywnych metod
biologicznego i chemicznego oczyszczania w szczegllnosei nastawionych na podwyzszone usuwania
biogenéw i redukeje substancji organicznej, w celu spelnienia wymagan Ramowej Dyrektywy Wodnej
(2000/60/WE) generuje ogromne ilosci osadow scickowych. Nalezy podkreslié, iz jednym z zagadnien

przynoszacym najwigcej probleméw calej branzy wodociagowo - kanalizacyjnej w Polsce byta i nadal jest
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gospodarka osadowa. Rozwigzanie probleméw zwigzanych z biezaca eksploatacja (brak whasciwej
stabilizacji osadéw, ograniczone mozliwosci ostatecznego zagospodarowania), trudnosci o charakterze
ekonomicznym (kosztowne rozwigzania systemowe), a takze negatywny wplyw na srodowisko (zta
gospodarka osadowa w oczyszczalni przeklada si¢ na zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego
np. akumulacja metali cigzkich, mikrozanieczyszczen, odoréw itd.) sg istota obecnej gospodarki osadowej
w wigkszosci obiektow oczyszczajacych Scieki. Dlatego tez szukanie nowych, racjonalnych ekonomicznie
1 wysokosprawnych rozwiazan w gospodarce osadowej jest niezwykle istotne, a majac na uwadze, iz obecnie
koszty przerébki osadéw stanowia od 50 do 70% budzetu eksploatacyjnego wiekszosci oczyszczalni
scickow, ich redukcja nawet o 1+2% daje wymierne efekty finansowe. Jednoczesnie dazenie do
maksymalizacji wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE) jest  jednym
z priorytetéw Unii Europejskiej na najblizsze 30 lat (Komunikat Komisji Europejskiej, 2018). Osad czynny
(nadmiemny i wstepny) jest nie tylko problem dla wielu obiektow gospodarki Sciekowej, ale moze stanowié
istotny wktad w rozwdj gospodarki OZE i byé zrodiem (bioproduktem/bioodpadem) wysokosprawnej energii

odnawialne;j.

Celem naukowym rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Magdaleny Budych-Goérznej bylo opracowanie
modelu technologicznego oczyszczalni $ciekéw w kierunku zwigkszenia produkcji biogazu, a przez to
poprawy efektywnosci energetycznej oczyszczalni. Analiza obejmowata szczegbtowe przebadanie
wybranych proceséw mogacych zwigkszy¢ produkcje biogazu: (1) kofermentacje odpadéw organicznych
(odpady thuszczowe, poflotacyjne z przemystu drobiarskiego), (2) stracanie w osadniku wstepnym wedhug
koncepcji CEPT - z ang. chemically enhanced primary treatment), (3) obrébke wstepng osadu nadmiernego
(dezintegracja chemiczna potaczona z niskotemperaturowa). Doktorantka wskazala, ze wybor obszaréw
badawczych byt podyktowany praktyczng znajomoscig potencjalu technologicznego komunalnych

oczyszczalni $ciekow.

Tematyke badawcza podjeta przez panig mgr inz. Magdaleng Budych-Goérzng uwazam za aktualng i w pelni
uzasadniong, tak z poznawczego jak i przede wszystkim aplikacyjnego punktu widzenia. Dotyczy ona
zagadnien obejmujgcych samowystarczalnosci energetyczng oczyszczalni, a tym samym wpisuje sie
w dlugoterminows strategie ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych ogtoszong w listopadzie 2018 r. przez
Komisj¢ Europejska, dgzaca do neutralnosci klimatycznej, tworzac gospodarke o zerowej emisji gazow

cieplarnianych (Komunikat Komisji Europejskiej, 2018).
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1l Formalna ocena pracy
Dysertacje stanowi liczace 76 stron opracowanie (w tym 21 stron bibliografii), starannie zredagowane,
Podstawe rozprawy stanowi zbiér 3 spéjnych tematycznie artykutéw naukowych. Dwie prace opublikowane
w latach 2016 — 2021 w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym z sumarycznym wspotczynnikiem
wptywu IF = 12.831 i jedna praca w recenzji w czasopi$mie Journal of Environmental Chemical Engineering
o IF=5.909. Pierwsza publikacja ukazala sie a Applied Energy (5Y-IF = 9.746; Q1), kolejna w Energies
(SY-IF = 3.085; Q3). Wszystkie publikacje wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej sg pracami
wspotautorskimi, bedgcymi efektem badan zespotow badawczych. Jest to zwigzane z eksperymentalnym
1 interdyscyplinarnym charakterem prac badawczych. We wszystkich manuskryptach Doktorantka jest
pierwszym autorem, a jej udzial jest dominujacy, co wynika z dostarczonej dokumentacji (o$wiadczen
wspotautoréw). Jej udzial w powstawanie poszczegllnych artykuléw stanowit: 75%, 70% i 75%.
Doktorantka uczestniczyta we wszystkich etapach powstawania prac, poczynajac od pomystu, opracowania
koncepcji badafi, metodyki, wykonania prac laboratoryjnych i terenowych zaréwno w skali laboratoryjnej,
pottechnicznej, jak i technicznej, poprzez opracowanie wynik6w i ich analize, przygotowanie publikacji do

druku, a na wprowadzeniu korekty do manuskryptéw konczac.

Ponizej zestawitam prace Doktorantki z podaniem wvbranvch danych bibliograficznyvch (zgodnie z baza

Web of Science):

1. Budych-Gorzna M., Smoczyniski M., Oleskowicz-Popiel P. 2016. Enhancement of biogas production at
the municipal wastewater treatment plant by co-digestion with poultry industry waste. Applied Energy;

161; 387-394 (SY-IF = 9.953; punkty ministerialne: 200; liczba cytowan: 29,)

2. Budych-Gorzna M., Szatkowska B., Jaroszynhski L., Paulsrud B., Jankowska E., Jaroszynski T., Piotr
Oleskowicz-Popiel P., 2021. Towards an Energy Self-Sufficient Resource Recovery Facility by
Improving Energy and Economic Balance of a Municipal WWTP with Chemically Enhanced Primary
Treatment. Energies, 14(5),1445-1-1445-17 (5Y-IF = 3.085; punkty ministerialne: 140; liczba cytowan:
2)

3. Budych-Gorzna M., Jaroszynski L., Oleskowicz-Popiel P., 2021. Improved energy balance at a
municipal Wastewater Treatment Plant through waste activated sludge low-temperature alkaline
pretreatment. — w recenzji Journal of Environmental Chemical Engineering (JECE-D-21-01710R1);
(5Y-IF = 5.649; punkty ministerialne: 100; liczba cytowan: 0)
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W mojej opinii i w $wietle powyzszych faktow, udziat Doktorantki w badaniach i powstawaniu publikacji
(w jednym przypadku jest autorem korespondencyjnym) nie budzi zastrzezed, a wspdtpraca
z przedstawicielami innych jednostek naukowych, rozwojowych w tym z przemyslem wskazuje na

umiejetnosci korzystania z wiedzy, doswiadczen i pracy w interdyscyplinarnych zespotach.

Istotne znaczenie w pracach w skali technicznej miat fakt wsparcia spotki AQUANET S.A. w Poznaniu,
ktérej Doktorantka jest pracownikiem. Doktorantka znakomicie przetozyta wiedz¢ naukows (teorie, badania
laboratoryjne) na badania w skali péitechnicznej i technicznej, poprzedzajacej etap wdrozeniowy. Praca ta
Jest przykladem taczenia nauki z przemystem, co podnosi warto$é tych badan, a jednocze$nie pokazuje, ze

doktorantka znakomicie potrafi taczy dziatalno$é badawcza z rozwojowa (B+R).

1V. Merytoryczna ocena pracy
Struktura dysertacji obejmuje:

1. Spis tresci;

2. Listg publikacji;

3. Streszczenie w jezyku polskim;

4. Abstrakt w jezyku anielskim;

5. Listg skr6téw, bardzo przydatna podczas czytania dysertacji;

6. Spis rysunkéw i tabel, ktory moim zdaniem méglby zostaé umieszczony réwniez na koricu dysertacji;

7. Rozdzial 1: Wprowadzenie teoretyczne wraz z podaniem na koficu rozdzialu celu podjetych prac

badawczych;
8. Rozdziat 2: Cel pracy, szczegdtowo opisany wraz z zakresem;

9. Rozdziat 3: Ponownie powtorzony Cel i zakres prowadzonych badafi. Moim zdaniem Rozdziat 2 i 3

moglby stanowi¢ jeden rozdziat, by¢ moze z jakim$ podrozdziatami.

10. Rozdzial 4: Metodyki pracy badawczej, gdzie okreslono zakres i miejsce prowadzonych badan,
przedstawiono zestawienia metod analitycznych, podano charakterystyke substratow poddawanych
badaniom oraz przedstawiono schemat metod eksperymentalnych obejmujacych: kofermentacje,
stracanie wstepne oraz dezintegracje chemiczna w potaczeniu z dezintegracja niskotemperaturowg osadu

nadmiernego przed fermentacjag. W ramach metod eksperymentalnych przestawiono dla wybranych
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technologii zakres prac w skali laboratoryjnej, poltechnicznej i pelnej technicznej. Poniewaz nie dla
wszystkich trzech metod byly realizowane trzy etapy prac, dlatego wydaje si¢ zasadnym przedstawienie
zakresu prac w formie schematu (lub rozbudowanie rysunku 2.1), co znacznie ulatwiloby szybkie
zorientowanie si¢ w zakresie realizowanych prac. W tym miejscu nalezy zaznaczyé, iz w Rozdziale 3
doktorantka wykonata czytelny opis zakresu prowadzonych badan. Dla kazdej z technologii
przedstawiono réwniez metodyke bilansu energii a dodatkowo dla strgcania wstepnego, w polaczeniu
z kofermentacja i obrobka wstepna osadu nadmiernego wykonano rachunek ekonomiczny wdrozenia

i eksploatacji.
W kolejnych rozdziatach:

11. Rozdziat 5: Mozliwosci intensyfikacji produkcji biogazu w kierunku niezaleznosci energetycznej

oczyszczalni Sciekéw a optacalnoéci badanych metod.
12. Rozdziat 6: Obrébka wstepna osadu nadmiernego.

Doktorantka oméwita uzyskane wyniki badan, analizujgc potencjalny wzrost produkcji biogazu dla trzech
wybranych proceséw niezaleznie (tak tez zostaly przygotowane manuskrypty). W pierwszej kolejnosci
przeanalizowata proces kofermentacji. Wraz z osadem wstepnym i nadmiernym w stosunku 1:1 byt
dodawany surowiec pochodzacy z przemysthu drobiarskiego — flotat o wysokiej zawartoéci thiszezy
stanowigcy produkt uboczny oczyszczania Sciekéw z przetwdrstwa migsnego. Analizy prowadzono w skali
laboratoryjnej (polciaglej), gdzie okresowo zwiekszono dodatek odpadéw zewnetrznych z 0% do 20,7%
masy organicznej w mieszaninie osadu wstepnego i nadmiernego (przy hydraulicznym czasie zatrzymania
35 dni). Préby fermentacyjne prowadzono 142 dni. Jednostkowa produkcjg biogazu z tego okresu wynosita
0,62 m*kg VS wsadu i byt wyzsza od fermentowanego osadu bez wsadu kofermentacyjnego o 0,12 m’/kg
VS wsadu. Przy dawce 20,7% masy organicznej w mieszaninie osadu wstepnego i nadmiernego, uzyskano
wzrost produkcji biogazu o 24%. W kolejnym etapie do reaktora laboratoryjnego 18 L (o0 4 L wigkszym niz
we wezesniejszym etapie), odpady thiszczowe z przemystu drobiarskiego dodawano w dawce 5,1 i 12%
(przy czasie zatrzymania 27 dni), przy temperaturze prowadzenia procesu fermentacji 35°C. Etap ten
prowadzono 3 miesigce, i w ramach ktérego Doktorantka potwierdzila stabilno$¢ procesu i wzrost produkcji
biogazu jak w serii I. Nastepnie prowadzono testy w pelnej skali w'instalacji tymczasowej, wykonanej na
potrzeby prowadzonych badan przez Doktorantke, gdzie zainstalowano na oczyszezalni $ciekéw zbiorniki o
objetosci 25 m3. Zalozono w zbiorniku podgrzewanie odpadéw do 35°C, nalezy zwrdcié uwage iz

ogrzewanie substratu jest to pewien rodzaj dezintegracji (przy tej temperaturze na pewno o niewielkiej
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efektywnosci ale prawdopodobnie wptywajacy na koficowy efekt). Pytanie jak dlugo przetrzymywano
thuszcze w tym zbiorniku? Cheialam zaznaczy¢, ze z mojego doswiadczenia wynika, Ze podgrzew tego typu
substratu na obiektach technologicznych jest wymagany dla prawidlowego przebiegi procesu fermentacji
(m.in. plynnego dozowania), wiec nie stawiam pod watpliwosé tego rozwigzania, interesuje mnie jedynie czy
analizowano stopien dezintegracji podczas ogrzewania substratu. Przez pierwsze 5 miesigecy prowadzonych
badari komory fermentacji zasilano niewielkg iloscia kofermentu, nieprzekraczajaca 4%, pozwalajac na
wpracowanie si¢ uktadu, co jest wlasciwym podejsciem chronigeym proces fermentacji przed zalamaniem.
W kolejnych 3 miesigcach zwigkszano stopniowo ilo§¢ surowca dozowanego do komoér fermentacji, aby
ostatecznie osiagna¢ 13% w stosunku do catkowitego fadunku organicznego kierowanego do fermentacji.
Doktorantka analizowata w trakcie badan: produkcje biogazu, obcigzanie komor fermentacyjnych, lotne
kwasy tluszczowe (VFA), zasadowo$é, pH, P-POs, N-NH,, a w biogazie HoS i CHs, a takze parametry
substratow i parametry osadu po fermentacji (zawarto$¢ suchej masy (TS) i suchej masy organicznej (VS)).
W skali technicznej jednostkowa produkcja biogazu wynosita $rednio 1,24 m’/kg VS (w tym metanu 0,81
m’/kg VS). Nalezy podkresli¢, iz wydajnos¢ produkeji biogazu w pelnej skali byta wyzsza, niz w skali
laboratoryjnej przy tym samym obcigzeniu, a takze wyzsza niz przedstawione dane literaturowe. Oprécz
prawidlowo wciggnigtych wnioskéw przez doktorantke takiego stanu rzeczy, przyczyng moga by¢ rowniez,
jak si¢ czesto okazuje modele laboratoryjne, ich nieszczelno$é, niedoskonaty pomiar produkcji biogazu
(czgsto tylko okresowy), a tym samym obarczony duzym bledem. Pani mgr inz. Magdalena Budych-Gérzna
wykazala, iz na podstawie uzyskanych wynikéw badah (w tym przypadku nie okreslita czy ze skali
laboratoryjnej, czy ze skali technicznej — prawdopodobnie technicznej) bilans masy 1 energii dla okreslenia
wzrostu energii (przy max 20% udziale odpadéw tluszezowych z przemystu drobiarskiego) wskazuje, ze
mozliwe jest wyprodukowanie dodatkowo 7000 m*d biogazu (zaktadajac zwarto$¢ metanu na poziomie
65%), czyli w procesie kofermentacji mozna uzyska¢ dodatkowo okoto 5700 MWh/rok energii elektrycznej
wyprodukowanej w kogeneracji w Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Koziegtowach o wielkosé ok. 1 min
réwnowaznych mieszkaficow (PE). Przedstawione wyniki wskazuja na oplacalnos¢ tej inwestycji i szybkg
stopg wzrostu. Uzyskane wyniki badan zostaly opublikowane w manuskrypcie nr 1 z bardzo wysokim
wskaznikiem oddziatywania (IF = 9.746).

Kolejny analizowany proces przez Doktorantke majacy na celu zwieszenie produkcji biogazu w miejskiej
oczyszczalni sciekéw obejmowal strgcanie chemiczne (siarczanem zelaza (1)) w osadniku wstepnym,

w celu zwigkszenia ilosci osadu wstgpnego (poprzez wychwytywanie materii organicznej), ktéry ma wyzszy
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potencjal metanowy niz osad wtérny. Proces ten réwniez poprawia wiasciwosci sedymentacyjne osadu
wstepnego. Testy prowadzono w trzech etapach: testy laboratoryjne w zlewkach, pilotazowe
(w odzwierciedlajacym oczyszczalnie $ciekéw Koziegtowach), oraz testy w pehnej skali. W trakcie testéw
laboratoryjnych analizowano trzy dawki Fex(SO4)s: 20, 60 i 100 mg/L PIX 113, a w skali pottechnicznej
analizowano dawke 60 g PIX/m’® $ciekéw, ktéra zostata wybrana jako optymalna na postawie wynikéw
uzyskanych w testach laboratoryjnych. Dla testéw w skali technicznej nie podano dawki PIX 113,
Doktorantka wskazata jedynie miejsce podawania: strumien $ciekdw przed osadnikiem wstepnym,
proporcjonalnie do przeptywu (w jakiej dawce?). Badania w skali technicznej trwaty 10 miesiecy. Bilans
mas i energii, oraz rachunek ekonomiczny Doktorantka przeprowadzila wielowariantowo (wariant 1- biezace
rozwigzanie na oczyszczalni $ciekéw — bez koagulacji; 2 - koagulacja, wraz z procesem czgsciowej
nitryfikacji i Anammox (PN/A) wspomagajacym podezyszczanie odciekéw z odwadniania osadu; wariant 3
uwzglednia tylko proces koagulacji w osadniku wstepnym; wariant 4 — zastosowanie koagulacji i procesu
PN/A. Analizy dokonata zaréwno dla procesu stracania w osadniku wstepny jak i kofermentacji odpadéw
z przemystu drobiarskiego (stala ilo$¢ 30 Mg/d). W badaniach uzyskano wzrost biogazu o 21% w stosunku
do wariantu 1. Uzyskane wyniki badan przez Doktorantke wskazujg jednoznacznie na wzrost produkcji
biogazu i wzrost odwadnialnosci osadu (zawartos¢ suchej masy wzrastala z 22% do 24%). Wedtug wariantu
1 zmniejszenie tadunku wegla i azotu kierowanego do czesci biologicznej pozwolito dodatkowo ograniczy¢
zuzycie energii o 8%, a w przypadku wariantu W1A (koagulacja z PN/A) moze to by¢ nawet 20%. Ponadto
doktorantka wykazata korzystny wplyw dozowania Fex(SO4)s na redukcje stezenia siarkowodoru w biogazie
az o 40,1% i redukcje fosforu, zmniejszajac obcigzenie ciagu gléwnego oczyszczalni. Interesujacy
(i rozpropagowany przez handlowcoéw) jest watek ograniczenia siarkowodoru w biogazie, ktéry moze

przebiega¢ zgodnie z ponizszymi réwnaniami:
2Fe’ + 3H,8 = 2FeS| + S +6H*

Fe2* + H,S = FeS| + 2H*

Fe2"+ HS =FeS| + H"

CO moze ograniczy¢ znaczaco potrzebe odsiarczania spalin. Jednak w przypadu stosowania Fex(SO4);
prawdopodobnie wzrasta stezanie siarczanéw, ktére w warunkach redukcyjnych mogg zosta¢ zredukowane
do siarczkéw, i moze dojéé do witdrnego powstawania siarkowodoru. Stad pytanie, dlaczego Doktorantka
wybrata ten koagulant a nie np. FeCl; (pozbawiony jonu siarczanowego), gdzie dane literaturowe [Anaerobic

digestion of chemically enhanced primary treatment (CEPT) sludge and the microbial community structure,
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Feng Ju, Yubo Wang, Frankie T K Lau, W C Fung, Danping Huang , Yu Xia, Tong Zhang | wskazuja na
wysoka efektywnoé¢ bez ryzyka wtérnego powstawania siarkowodoru. Czy w analizie ekonomicznej brano

po uwagg wysoka korozyjnos¢ PIX 113 a tym samym szybko$é korozji urzgdzen?

Wada tego procesu jest niewatpliwie usuwanie biodostgpnego wegla juz w osadniku wstepny niezbednego
do redukcji azotu w procesie nitryfikacji i denitryfikacji, co spowodowato wzrost azotanéw a tym samym
azotu ogolnego na odptywie. Jednak Doktorantka zaproponowatla podczyszczanie odciekéw z odwadniania
osadéw w procesic PN/A, co ograniczy tadunek na wejsciu do oczyszezalni, a tym samym ograniczy
zapotrzebowanie na wegiel do procesu denitryfikacji. Wzrost biogenéw na odplywie powoduje wzrost optaty

srodowiskowej, co réwniez nalezy uwzgledni¢ w rachunku ekonomicznym danej oczyszczalni.

Zgodnie z kalkulacjg przeprowadzong przez Doktorantke ilos¢ energii uzyskana w wyniku zastosowania
wstgpnego stracania moze wzrosnaé o ponad 20%. To oznacza, ze dla analizowanej oczyszczalni produkcja
energii elektrycznej wzrosnie z 17 880 MWh/rok do 21 651 MWh/rok. Wazrost produkcji energii z biogazu
oraz ograniczenie konsumpcji energii w procesie napowietrzania w czesci biologicznej zwigksza pokrycie
zapotrzebowania obiektu na energie z 75% do 96%. Na podstawie bilansu masy i energii Doktorantka
dokonata réwniez oceny ekonomicznej kazdego scenariusza. Przyrost kosztéw i oszczgdnosei dla kazdego
wariantu w stosunku do scenariusza W0 umozliwia ograniczenie kosztéw operacyjnych na poziomie 650 tys.
EUR rocznie dla analizowanej oczyszczalni sciekéw, co jest znaczaca sumg w budzecie nawet tak duzej

oczyszczalni,

Proces stracania chemicznego w osadniku wstepny w celu zwigkszenia produkcji biogazu, redukcji masy
organicznej w komorach fermentacji, jest tematem analizowanym od wielu lat, co potwierdzajg liczne
badania, réwniez cytowane przez Doktorantkg. Jednak przeprowadzone przez Doktorantke badania
zakladajace holistyczne podejicie, czyli analizy procesu od skali laboratoryjnej, do peej technicznej
dodatkowo uwzgledniajgce bilans energii i analize ekonomiczna nie s juz tak powszechne, a znakomicie
pokazuja mozliwosci implementacji tego rozwiazania w petnej skali,

Wyniki tych prac opublikowano w czasopiémie o zasiegu mig¢dzynarodowym nr 2 (IF= 3.085).

Jako ostatnig technologic wplywajaca na zintensyfikowanie procesu fermentacji metanowej Doktorantka
analizowata dezintegracje chemiczna w pierwszej kolejnosci w testach zlewkowych (30% NaOH w iloéci

0,6 mL/L, 1,0 mL/L, 2 mL/L oraz 3 mL/L co daje odpowiednio 4,8; 8,0; 16,0; 24,0 g NaOH/kg suchej masy

osadu) wspomagana dezintegracja niskotemperaturowg osadu nadmiernego (dla trzech temperatur:
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temperatury otoczenia, jako proba odniesienia - ok. 18°C i w temperaturze 35°C i 60°C). Doktorantka
przeprowadzita réwniez badania samej dezintegracji niskotemperaturowej (dla temperatur 35°C i 60°C) bez
dezintegracji chemicznej. Analizowata roéwniez rézne czasy prowadzenia procesu dezintegracji
niskotemperaturowej: 120 min, 180 min, Jedynie dla dawki 2 mL/L. W trakcie tej czesci badan analizowano
wiele parametréw, jednak ograniczajagc mozliwosci poréwnawcze uzyskanych wynikéw. Tego typu testy
powinno si¢ planowaé jako macierz kwadratowa, najwyzej ograniczajac ilo$¢ parametréw, co ulatwia

pozniejsza analizg i mozliwosci poréwnania uzyskanych wynikéw badan.

W kazdej probie analizowano rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie na tlen (SCOD) i calkowite
(TCOD) oraz pH, aby sprawdzié efektywno$¢ wybranych parametréw i stopienn dezintegracji osadu
nadmiernego. Moim zdaniem dobrym parametrem okreslajagcym efektywnosé dezintegracji jest réwniez
analiza lotnych kwaséw thuszczowych, co przy kontynuacji badan przez Pania mgr inz. Monike Budych-

Gérzng mozna rozwazyé.

Testy prowadzono w skali laboratoryjnej: zlewkowej i polciaglej. Badania w skali poiciaglej prowadzono
W trzech reaktorach fermentacii metanowej, 0 objetosci roboczej 15 L (w tym jeden jako reaktor odniesienia
— fermentacja osadu nadmiernego bez dezintegracji, przy czasie zatrzymania 21,5 dnia), a w dwoch
kolejnych analizowano wplyw dezintegracji niskotemperaturowej (dla 60°C) i chemicznej z 30% NaOH
w dawce 2 mL/L, z réznymi czasami retencji: 15 dni (reaktor 1) i 21,5 dni (reaktor 2). Analizowano szeroki
zakres parametréw raz w tygodniu w przypadku osadu nadmiernego zaggszezonego i dwa razy w tygodniu

w przypadku osadu dezintegrowanego, i osadu zdezintegrowanego pobranego z fermentatoréw.

Doktorantka wykazala, ze zastosowanie Jedynie dezintegracji chemicznej 30% NaOH wymagatoby
wysokich dawek wodorotlenku sodu, co znown spowodowatoby potrzebe korekty pH np. kwasem solnym,
przed podaniem wsadu do komory fermentacji, a to zwigkszyloby koszty eksploatacyjne. Dodatkowo
wysokie dawki NaOH moga powodowaé wzrost stezenia Na™ i w polaczeniu z korekta pH moze powodowaé
wzrost zasolenia. Doktorantka dazac do optymalizacji procesu podjeta decyzje o polaczeniu obrobki
chemicznej (alkalicznej) z termiczng, a tym samym optymalizacji zuzycia zasady sodowej. Obrébka
termiczna prowadzona byla docelowo w 60°C, co wynikato z mozliwosé uzyskania ciepla w pelnej skali

w Centralnej Oczyszczalni Sciekow w Kozieglowach.

Optymalny czas dezintegracji termicznej okreslita Doktorantka jako 60 min, dalsze wydltuzanie czasu reakcji
nie przynosito zadowalajgcych efektéw. Uzyskane wyniki pokazuja, iz wstepna obrébka osadu nadmiernego

pozwala na skrécenie czasy fermentacji metanowej i nie wyplywa inhibitujaco na proces fermentacji
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metanowe;.

Doktorantka podobnie jak w poprzednich procesach przeprowadzifa bilans energii, gdzie wykorzystano
rowniez ciepto odpadowe do podgrzewu osadu. Jest to rozwigzanie, ktére przynosi dodatkowe korzysci
poniewaz wiekszo$é oczyszezalni nie wykorzystuje w pelni generowanej energii cieplnej w procesie
kogeneracji, poniewaz nie ma na nig petnego zapotrzebowania, szczegdlnie w okresie letnim. Na koricu
doktorantka przeprowadzita analize ekonomiczna rozwiazania, ktéra wskazuje, ze obrobka wstepna osadu
nadmiernego pozwala uzyskaé w przypadku Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Kozieglowach dodatkowo
1 830 MWh/rok energii elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji. Ciepto potrzebne do procesu obrdobki
wstepnej moze zostaé zabezpieczone z ciepta odpadowego z kogeneracji, bez potrzeby zastosowania
dodatkowego medium grzewczego. Dzigki wyzszej redukcji masy organicznej w komorach fermentacyjnych
ilo$¢ produkowanego osadu odwodnionego moze zmniejszyé si¢ o 8,7%. Rachunek ekonomiczny okreslony
dla wariantéw w hodowli péiciagle] fermentacji wykazat ograniczenie kosztow operacyjnych na poziomie

300 tys. EUR rocznie dla oczyszczalni $ciekéw o wielkosci 1 min PE.
Powyzsze wyniki prac badawczych zostaty przedstawione w publikacji nr 3.

Nalezy podkresli¢, iz Doktoranta wykonala bardzo szerokie badania, ktére wymagaly ogromnego
zaangazowania. Podejicie do przeprowadzonych badan bylo wielowatkowe, jednak bardzo spéine

tematycznie i nastwione na postawione przez Doktorantke cele.
13. Rozdziat 6. Model efektywnej oczyszczalni $ciekéw komunalnych.

W ramach tego rozdzialu Doktorantka przedstawita koncepcje nowego, korzystnego pod wzgledem
technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym modelu oczyszczalni $ciekéw komunalnych (Rys. 6.1).
Podsumowata tu w czytelny sposob uzyskane efekty dla wszystkich przebadanych technologii. Wykazala
réwniez, ze zastosowanie wszystkich analizowanych metod pozwoli na sumaryczny wzrost produkcji

biogazu o prawie 65%, a ostatecznie oczyszczalnia moze wykazaé sie 20% nadprodukcja energii.
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14. Podsumowanie i wnioski

Dysertacja pani mgr inz. Magdaleny Budych-Gérzyna posiada bardzo tresciwe podsumowanie uzyskanych
wynikéw badan. Na szczegdlng uwage zastuguje schematyczne i bardzo czytelne podsumowanie wynikéw
badan. Cheiatam jedynie zwrécié uwage, iz nalezy zachowa¢ spojnosé w przedstawianiu wartosci, poniewaz

czgs$¢ wynikow ma odchylenie standardowe a w czesci ich brak, dotyczy to calej rozprawy doktorskiej.

Doktorantka wykazata si¢ niezwykla znajomoscia literatury przedmiotu. Wyniki pracy badawczej zostaly

skonfrontowane z warto$ciows i aktualng literatura, w dysertacji sktadajacy si¢ z 103 pozycji.

W trakeie lektury rozprawy nasuneto mi si¢ jednak kilka pytan, ktére przedstawiam ponize;j:

1) Czym kierowata sie Doktorantka w doborze technologii wplywajacej na zintensyfikowanie procesu
fermentacji metanowej? 1 dlaczego wybrata jako koferment produkty thiszczowe z przemystu
drobiarskiego?

2) W przypadku mozliwosci zastosowania tylko jednej metody, ktérg Doktorantka rekomenduje. Na jakiej
podstawie oczyszczalnie powinny wybieraé metody intensyfikacji produkeji biogazu, czy mozna to
zestandaryzowacé?

3) Czy proces podczyszczania odciekéw z odwadniania osadéw w ciagu bocznym jest rekomendowany dla
wszystkich technologii, jesli tak czy zostat uwzgledniony w kalkulacjach (bilansie energetycznym i
ekonomicznym) wszystkich technologii?

4) Czy proces wstepnego stracania chemicznego jest rozwigzaniem mozliwym do wdrozenia w polskich
oczyszczalniach, ktére jednak borykaja si¢ z brakiem odpowiedniej ilosci wegla organicznego?
Poniewaz stosowanie tych metod Jjest uzasadnione, ale implementacja na danym obiekcie musi by¢
dokladnie przemyslana i przeanalizowana, gdyz stragcanie w osadniku wstgpnym moze okazaé sie
problemem dla oczyszczalni, ktéra nie ma wystarczajacej ilosci tatworozktadalnego wegla w sciekach, a
dodatkowo dozowanie odpadow zewngtrznych moze spowodowaé, ze ‘Sciagniecie azotu’ w ciagu
bocznym jest niewystarczajace. I dla zachowania parametré6w na wylocie z oczyszczalni wymagane
bedzie stosowanie zewngtrznego zrodta wegla.

5) Czy brano pod uwage zastosowanie Jjedynie dezintegracji niskotemperaturowej (poniewaz prowadzono
takie testy, ale nie przedstawiono uzyskanych wynikéw),

6) W metodyce nie zawsze podano predkos¢ wirowania, czy zawsze byla taka sama? Poniewaz wysokie
obroty réwniez moga generowaé proces dezintegracji.

Wymienione wyzej uwagi maja charakter dyskusyjny i nie obnizaja wartosci merytorycznej przedstawionej
mi do recenzji rozprawy doktorskie;. Pozostate, mniej istotne uwagi szczegétowe, dotyczace np. odsylaczy
do rysunkéw, cytowanej literatury oraz nieprecyzyjnych sformutowaf (np. ‘gospodarka cyrkularna’ —

thumaczenie z angielskiego, w Polsce czg$ciej méwimy ‘obiegu zamknietego’; zamiast ‘bilans kosztéw i
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oszczednosci’, zamienialabym na ‘bilans kosztéw i zyskéw’; zamiast ‘osiadania’ w zlewkach raczej
‘opadania’ itd. ), 0 mniejszym znaczeniu zostaly naniesione na tekst rozprawy i zostana przekazane Autorce
W bezposredniej rozmowie. Pragne jednak zaznaczy¢, iz praca jest napisana bardzo starannie, a ilo§¢ bledow

nomenklaturowych, stylistycznych i edytorskich jest niewielka.

V. Podsumowanie
Pani mgr inz. Magdalena Budych-Gérzna wykonata interesujace badania, ktére pozwolily zrealizowad
okreslone cele. Zrealizowata bardzo obszermy i przemyslany program badan oraz przeprowadzila
wyczerpujacg interpretacje zebranego materiatu badawczego. Wykazala si¢ umiejetnoscia samodzielnego
i zespotowego prowadzenia prac, bardzo dobra znajomoscig warsztatu badawczo-analitycznego, oraz wiedzg

w zakresie podjetej tematyki.

Calosciowe ujecie tematyki badawczej od laboratorium po skalg péttechniczna i techniczng swiadczy
o bardzo dobrym merytorycznym przygotowaniu doktorantki. Pragne zaznaczyé, iz cele badawcze
wyznaczone w pracy doktorskiej byty bardzo ambitne i wymagaly ogromnego zaangazowania Doktorantki
W proces badawczy, tym bardziej, ze Doktorantka jest jednoczesnie petnoetatowym pracownikiem spétki
AQUANET S.A. w Poznaniu. I w tym migjscu nalezy podkreslié, iz Doktorantka znakomicie polaczyla
naukg z przemystem, od laboratorium do wdrozenia w obiekcie rzeczywistym, co zastuguje na wyréznienie.
Praca ta moze by¢ istotnym zZrédlem wiedzy zaréwno dla $wiata nauki jak i operatoréw infrastruktury
sciekowej. W pracy znakomicie widaé, ze Pani mgr inz. Magdalena Budych-Gérzna posiad oprécz wiedzy

teoretycznej ogromna wiedze praktyczng, co na pewno pomogto jej w realizacji tej pracy.

VI Whniosek koricowy
Podsumowujac Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig samodzielnego i zespolowego prowadzenia prac,
bardzo dobra znajomoscia warsztatu badawczego oraz wiedza w zakresie podjetej tematyki. Badania
przedstawione jako rozprawa doktorska pt.: Intensyfikacja produkcji biogazu jako mozliwosé poprawy
bilansu energetycznego komunalnej oczyszczalni Sciekéw, prezentuja wysoki poziom naukowy, zawierajg
elementy nowosci naukowej o znaczgcej wartosci poznawczej, a co bardzo istotne przede wszystkim
praktycznej, praca spelnia zatem wszystkie ustawowe wymogi formalne i merytoryczne stawiane
dysertacjom doktorskim, wnoszac interesujace informacje zwigzane z dyscypling Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i Energetyki. Wyniki badan zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach o zasiggu
migdzynarodowym (faczny IF=18,687), ktére wechodza w zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykuléw naukowych. W mojej opinii doktorantka spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i
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tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z poznicjszymi zmianami). Na tej podstawie wystepuje do
wysokiej Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Pétechniki Poznanskiej z
wnioskiem o dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Budych-Gérzna do publicznej obrony. W uznaniu dla
poziomu naukowego pracy, ogromu wykonanych analiz, olbrzymiej pracochtonnosci prowadzonych prac
badawczych, a przede wszystkim doceniajgc holistyczne podejscie do tematu pracy od laboratorium po
testowanie w petnej skali do wdrozenia przez Doktorantke, stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy przez

Radg¢ Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Pottechniki Poznariskiej w stosownym trybie.

Z wWyrazami szacunku,

‘5 Tuo(n(bz ’\Q:a-ae tr

dr hab. inz. Sylwia Fudala-Ksigzek, prof. PG
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