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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Magdaleny Budych-Goérznej

pt. ,Intensyfikacja produkcji biogazu jako mozliwos¢ poprawy bilansu energetycznego
komunalnej oczyszczalni $ciekéw?” wykonanej w Instytucie Inzynierii Srodowiska

i Instalacji Budowlanych, na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Poznanskiej

pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Piotra Oleskowicz-Popiela

Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej, Profesora dr hab. inz. Zbigniewa
Nadolnego z dnia 29.06.2021 informujagce o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Budych-Gérznej . Promotorem pracy pt. Intensyfikacja
produkeji biogazu jako mozliwos¢ poprawy bilansu energetycznego komunalnej oczyszczalni

sciekow” jest prof. dr hab. inz. Piotr Oleskowicz-Popiel.
Ocena istotnosci i celowosci pod jetego tematu

Sektor oczyszczania $ciekéw charakteryzuje si¢ bardzo duzym zuzyciem energii,
wynikajacym przede wszystkim z bardzo wysokiego zapotrzebowania na energi¢ w procesach

napowietrzania bioreaktoréw oraz energochfonnosci procesow jednostkowych stosowanych



w wezle osadowym. Wobec aktualnych wyzwan stawianych oczyszczalniom $ciekdw
zwigzanych z odzyskiem sciekow oczyszczonych nalezy spodziewaé sie dalszego wzrostu
zapotrzebowania na energie w tych obiektach. Nie da si¢ bowiem uzyska¢ zadowalajacej
Jakosci Sciekéw oczyszczonych bez wprowadzenia w systemie oczyszczania SciekOw
dodatkowych proceséw jednostkowych tj. procesy membranowe, metody AOP, dezynfekcja
za pomocg UV. Jasnym staje si¢, ze uzyskanie ,neutralnosci energetycznej” bedzie
priorytetem dla eksploatatoréw oczyszczalni $ciekéw. Podjety przez Doktorantke temat pracy
majacy na celu poprawe bilansu energetycznego oczyszczalni poprzez intensyfikacje
produkeji biogazu z komunalnych osadéw $ciekowych uwazam za bardzo wazny, a uzyskane
wyniki  badaf o charakterze aplikacyjnym moga zosta¢ wykorzystane w wielu

oczyszczalniach $ciekow.
Ocena ukladu rozprawy doktorskiej i formalnej strony

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Budych-Gérznej przygotowana zostata jako
cykl trzech prac dos$wiadczalnych, opublikowanych w latach 2016 i 2021. W momencie
wszczynania postgpowania o nadanie stopnia doktora ostatnia z prac byta w trakcie recenzji

1 zostata opublikowana we wrzesniu biezgcego roku.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie prace skladajace si¢ na cykl zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach z listy JCR o wysokich wspdlczynnikach wptywu oraz duzej
liczbie punktéw MNiSW. Sumaryczna warto$¢ wspétezynnika IF dla tych prac wyniosta
ponad 16 (Sredni IF=5,6). Pierwsza praca zostata ukazata sic w 2016 roku w czasopismie
Applied Energy (IF=8,848, 200 pkt MNiSW), kolejna w 2021 roku w Energies (IF=2,702,
140 pkt MNiSW), natomiast ostatnia ukazata si¢ juz po wszczeciu procedury doktoryzowania,
we wrzesniu 2021 roku, w Journal of Environmental Chemical Engineering (IF=5,909, 100

pkt MNiSW).

W przedstawionym zbiorze powigzanych tematycznie artykutéw, Doktorantka jest pierwszym
autorem i zgodnie z zmieszczonymi o$wiadczeniami, miata bardzo duzy udzial w ich
tworzeniu (70-75%). W omawianych pracach Pani mgr inz. Magdalena Budych-Goérzna byta
odpowiedzialna za przygotowanie stanowiska badawczego, opracowanie koncepcji
i metodyki badan w testach laboratoryjnych i w petnej skali, prowadzita wiekszo$é badan,
dokonala analizy wynikéw, przeprowadzita kalkulacje korzysci technologicznych
1energetycznych badanego procesu w warunkach rzeczywistych oraz opracowywata

manuskrypty. Tak obszerny zakres prac wlozony w powstanie publikacji $wiadczy o bardzo



duzym zagazowaniu i samodzielno$ci Doktorantki. Ponadto fakt, ze zbi6r publikacji jest

wieloautorski potwierdza umiejgtno$¢ zespotowej pracy Kandydatki.
Cel i zakres pracy

Cel pracy zostal jasno sprecyzowany w rozdziale 2 rozprawy na stronie 23 i brzmi
nastgpujgco: "Celem niniejszej pracy bylo opracowanie koncepcji poprawy bilansu
energetycznego komunalnej oczyszczalni $ciekdéw poprzez zintensyfikowanie procesu

fermentacji.”
Zakres prac zrealizowanych przez Doktorantke obejmowat nastepujace obszary badawcze:

* Okreslenie wptywu kofermentacji osadéw sciekowych i odpadéw organicznych
pochodzacych spoza oczyszczalni sciekow na produkcje biogazu w procesie
fermentacji metanowej;

* Zbadanie wptywu procesu koagulacji osadu wstepnego na efektywno$¢ produkcji
biogazu w procesie fermentacji metanowej;

* Wypracowanie metody wstepnej hydrolizy zageszczonego osadu nadmiernego oraz

ocena jej wptywu na produkcje biogazu;

Wybér obszaréw badawczych zostal syntetycznie przedstawiony w formie graficznej
iwynikat z praktycznej znajomosci przez Doktorantkg potencjatu technologicznego
komunalnych oczyszczalni $ciekow. W mojej opinii zatozony w rozprawie cel ma charakter
zaréwno naukowy jak i utylitarny, a zaplanowany zakres prac w petni gwarantowal jego

osiggnigcie.
Uklad i tre$é rozprawy

Ukfad rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Budych-Gorznej jest zgodny
z normami przyjetymi dla tego typu opracowan. Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢
z siedmiu gléwnych rozdziatow, poprzedzonych lista publikacji stanowiacych podstawe

rozprawy doktorskiej, streszczeniem oraz spisem oznaczen, rysunkéw i tabel.
Lista publikacji stanowiaca podstawe rozprawy doktorskiej obejmuje trzy artykuty:

1. Enhancement of biogas production at the municipal wastewater treatment plant by co-
digestion with poultry industry waste, Magdalena Budych-Gérzna, Marcin
Smoczynski, Piotr Oleskowicz-Popiel: Applied Energy 2016, 161, 387-394;



2. Towards an Energy Self-Sufficient Resource Recovery Facility by Improving Energy
and Economic Balance of a Municipal WWTP with Chemically Enhanced Primary
Treatment, Magdalena Budych-Gorzna, Beata Szatkowska, fukasz Jaroszynski,
Bjarne Paulsrud, Ewelina Jankowska, Tymoteusz Jaroszynski, Piotr Oleskowicz-
Popiel ,Energies 2021, 14 (5), 1445;

3. Improved energy balance at a municipal Wastewater Treatment Plant through waste
activated sludge low-temperature alkaline pretreatment, Magdalena Budych-Gérzna,
Lukasz Jaroszynski, Piotr Oleskowicz-Popiel, artykul na eatpie wszczynania
postgpowania o nadanie stopnia doktora byl w trakcie recenzji. W momencie
przygotowania tej recenzji byt on juz opublikowany w czasopismie Journal of

Environmental Chemical Engineering (https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.106366).

Wprowadzenie do rozprawy doktorskiej (Rozdziat 1) obejmuje 9 stron tekstu bardzo dobrze
wprowadza w tematyke badan. Autorka podaje, ze oczyszczalnie $ciekow to zaktady o bardzo
duzej energochtonnosci, ktore generuja znaczne ilosci osadow bedacych ubocznym
produktem procesu oczyszczania $ciekéw (10 mln ton suchej masy rocznie w krajach UE).
Koszty operacyjne komunalnych oczyszczalni Sciekéw zwiazane sa przede wszystkim
z zapotrzebowania na energi¢ oraz kosztami zagospodarowania osadéw sciekowych.
Priorytetem staje si¢ zatem osiggnigcie samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni. Jak

pokazuje Doktorantka mozna to osiggna¢ poprzez:

* zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna poprzez stosowanie mniej
energochfonnych urzadzen i zaawansowanych systeméw sterowania procesami;

* zwigkszenie produkcji energii z biogazu, pompy ciepta, panele fotowoltaiczne.

W dalszej czgsei tego rozdziatu Doktorantka skupia si¢ nad sposobami zwigkszenia produkeji
energii w oczyszczalniach $ciekow poprzez zwigkszenie produkcji biogazu. Jako zasadne
Autorka wymienia: kofermentacj¢ osadéw sciekowych z odpadami pochodzacymi spoza
oczyszczalni; wstgpng obrébke osadéw nadmiernych oraz zageszczenie wegla organicznego
w osadnikach wstgpnych poprzez chemiczne kondycjonowanie osadéw wstepnych metoda
CEPT. W kolejnej czgéci Wprowadzenia Pani mgr inz. Magdalena Budych-Gérzna w sposob
syntetyczny pokazuje korzysci wynikajace z zastosowania zaproponowanych rozwiazan
w oczyszcezalniach  $ciekéw. W podsumowaniu rozdziatu podkresla, ze w rozprawie
doktorskiej zaprezentowano holitstyczne podejscie do oczyszczalni $ciekéw, jako jednego

organizmu tgczgcego wiele wzajemnie na siebie oddziatywujace procesow.



W rozdziale 2 przedstawiono cel pracy i graficznie zaprezentowano obszary badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. W kolejnej czgsci pracy (Rozdziat 3) uszczegétowiono
zakres badan. Dla kofermentacji zakres prac obejmowal: péiciagte testy fermentacyjne, testy
realizowane w peinej skali oraz przeprowadzenie bilansu energetycznego. Dla wstepnego
stracania CEPT najpierw ustalono najkorzystniejsze stezenie siarczanu zelaza (PIX),
nastepnie przeprowadzono testy na pilotazowej instalacji oczyszczania $ciekéw, a w kolejnym
etapie powtorzono eksperyment w peinej skali wykonujac jednoczesnie bilans energii
i rachunek ekonomiczny. Etap prac zwiazany z termiczno-alkaliczng obrébka wstepna osadu
nadmiernego  obejmowal: testy zlewkowe, polciagte testy fermentacyjne oraz
przeprowadzenie bilansu energetycznego i rachunku ekonomicznego. W rozdziale czwartym
liczagcym 20 stron przedstawiono metodyke badan zawierajacg informacje na temat miejsca
prowadzenia badan, zastosowanych metod analitycznych, charakterystyke substratéw oraz
szczegbtowo opisano metody eksperymentalne. Mozliwosci intensyfikacji produkcji biogazu
majace na celu uzyskanie niezalezno$ci energetycznej oczyszczalni z analiza optacalnosci
przebadanych metod zostaly przedstawione w rozdziale 5 rozprawy. Rezultaty prac nad
kofermentacja podsumowano 7w rozdziale 5.1. Wptyw dodatku odpadéw ttuszczowych
z przemystu drobiarskiego na przebieg fermentacji i wzrost produkcji badano w pétciagtych
testach fermentacyjnych. W celu zapewnienia adaptacji mikroorganizméw do zmieniajacego
si¢ sktadu substratu stopniowo zwigkszano dawke odpadéw ttuszczowych. Wyniki badan
odniesiono do préby kontrolnej, czyli fermentacji mieszaniny osadéw PS:WAS (1:1 v/v) dla
ktorej jednostkowa produkeja biogazu wyniosta 0,5 m*/kg VS. Dawki odpadéw thuszczowych
w mieszaninie wprowadzanej do bioreaktora wyniosty odpowiednio 6,3%, 13,3%, 17,8%
oraz 20,7% (w odniesieniu do tadunku VS), a wraz z ich zwigkszaniem obserwowano
systematyczny wzrost produkcji biogazu. Proces fermentacji byt stabilny w catym okresie
trwania testow, a jego wyniki pozwolily na przystapienie do badan w petnej skali. Mase
dozowanych do komor fermentacyjnych odpadoéw zwigkszano stopniowo z 14 + 1,6 Mg/d do
60 + 3,3 Mg/d tj.: z 4% do 13%. Jednostkowa produkcja biogazu w badanym okresie wzrosta
prawie o 30%, z 0,38 = 0,04 m’/kg VS do 0,49 + 0,06 m’/kg VS. Natomiast jednostkowa
produkcja metanu przy $redniej zawartosci metanu wynoszacej 65%, wzrosta z wzrosta z 0,24
+ 0,02 m3/kg VS do 0,32 £ 0,04 m3/kg VS. W oparciu o uzyskane wyniki badan
przeprowadzono bilans masy i energii, ktory wykazat, ze w procesie fermentacji metanowej
na oczyszczalni $ciekéw mozliwe jest wyprodukowanie dodatkowo 7000 m*/d biogazu przy
wykorzystaniu odpadéw ttuszczowych jako kosubstratu. W rozdziale 5.2 oméwiono wyniki

badan nad zastosowaniem procesu koagulacji do stracania wstepnego. Wykazano znaczng



poprawe efektywnosci usuwania zanieczyszczen w wyniku zastosowania koagulanta PIX
zar6wno w badaniach laboratoryjnych, jak i w petnej skali. W wyniku przeprowadzonego
modelowania procesu oczyszczania sciekow z zastosowaniem CEPT wykazano, ze mozliwe
jest zmniejszenie zuzycia energii w procesie napowietrzania, wzrost produkcji energii
zbiogazu oraz zmniejszenie produkcji osadu odwodnionego. Wyniki badan nad obrébka
wstepng osadu nadmiernego opisane w rozdziale 5.3 udowodnity, ze w Centralnej
Oczyszczalni Sciekow w Koziegtowach mozna dodatkowo uzyska¢ 1830 MWh energii
elektrycznej na rok. Ponadto przeprowadzony bilans energii wykazal, ze zastosowanie
obrobki wstepnej osadu nadmiernego metoda termiczno-alkaliczng umozliwia ograniczenie
kosztow operacyjnych na poziomie 300 tys. EUR rocznie dla oczyszczalni $ciekow
o wielkosci 1 mln PE. W rozdziale 6 przedstawiono model efektywnej oczyszczalni $ciekow
komunalnych. Do klasycznego modelu oczyszczalni wprowadzono dodatkowo: proces ko
fermentacji odpadéw ttuszczowych (udziat do 20% w mieszaninie kofermentacyjnej), proces
CEPT (60g PIX/L doptywajacych sciekéw) oraz proces obrobki wstepnej osadu nadmiernego
(30%NaOH w ilosci 2 mL/L osadu z Jjednoczesnym ogrzewaniem (60°C przez 1 h). Model
zostat w sposob czytelny priedstawiony w formie graficznej. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze dzieki zastosowaniu wszystkich trzech proceséw (kofermentacji, CEPT
1 obrobki wstepnej) mozliwe jest uzyskanie prawie 65% wzrostu produkcji biogazu, metanu
1energii co prowadzi¢ moze do uzyskania nie tylko samowystarczalnosci energetycznej
oczyszczalni ale réwniez nadprodukcji energii na poziomie 20%. Wnioski
z przeprowadzonych przez Autorke badan zostaty w sposob syntetyczny przedstawione
w rozdziale 7 rozprawy. Przedstawiony do recenzji dokument zamyka wykaz wykorzystanych
pozycji literaturowych oraz kopie cyklu artykutow wraz z o$wiadczeniami wspotautorow
wskazujacych zakres ich pracy i procentowy udziat w przygotowanie publikacji naukowych,
ktdre stanowia cykl publikacji bedacy podstawa o ubieganie si¢ o nadanie stopnia naukowego

doktora.

Reasumujgc recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Budych-Gérznej jest
kompleksowym opracowaniem o charakterze utylitarnym. Zakres zrealizowanych prze
Doktorantke prac pozwolit na zrealizowanie zatozonego celu. Gléwnym osiagnieciem
przeprowadzonych prac jest wykazanie, ze w istniejacych oczyszczalniach $ciekow mozliwe
jest poprawa bilansu energetycznego poprzez wdrozenie technologii kofermentacji oraz
technologii CEPT, przy stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnych i ingerencje w obecna

infrastrukturg. Za wzorowe uwazam przygotowanie projektu badan oraz sposéb ich realizacji.



Ocena formalna pracy

Rozprawa jest bardzo dobrze przygotowana pod wzgledem formalnym. Nie budzi zastrzezen
jej strona jezykowa edycyjna, ukfad oraz struktura. Do napisania pracy Doktorantka
wykorzystata 103 pozycje literaturowe, ktére w ogromnej wigkszosci zostaty opublikowane
w ciggu ostatnich 10 lat. Dobor zrodet literaturowych jest moim zdaniem prawidtowy
1odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy na temat metod intensyfikacji produkcji biogazu
w oczyszczalniach $ciekéw oraz poprawy ich bilansu energetycznego. Niemiej jednak

zdarzajg si¢ drobne btedy edytorskie, ktére nie wptywaja jednak na wartos$¢ naukowg pracy.

Uwagi do rozprawy doktorskiej
Jak juz wezesniej podkreslitam rozprawe doktorska mgr inz. Magdaleny Budych-Gérznej
oceniam bardzo wysoko. Pozwole sobie jednak przedstawi¢ kilka uwag o charakterze

dyskusyjnym.

Uwaga pierwsza ma charakter edycyjny i dotyczy rozdziatéw 2 i 3 rozprawy. Uwazam, ze
zamiast rozdziatéw 2 Cel pracy oraz 3 Cel i zakres przeprowadzonych bada mozna bylo

napisac jeden rozdziat obejmujacy zaréwno cel jak i zakres pracy.
Prositabym doktorantke o odpowiedz na ponizej wyszczegdlnione uwagi i pytania.

Czym kierowata si¢ Doktorantka przy wyborze kosubstratu? Czy mozliwe byto

wykorzystanie w badaniach innych grup odpadow?
Proszg o wyjasnienie okreslenia ,,parametry zawartosci komory fermentacyjnej” na stronie 24.

Jedng z wielu korzysci procesu ko fermentacji jest mozliwo$é prowadzenia procesu przy
krotszych HRT. Uwazam, ze wartosci parametru HRT sg wysokie. Jakimi kryteriami

kierowata si¢ Doktorantka przy wyborze wartosci tego parametru?
Podsumowanie i wnioski

W podsumowaniu chciatabym podkresli¢, ze wymienione powyzej uwagi nie maja wptywu
na mojg bardzo wysokg oceng przedstawionej do recenzji rozprawy. Doktorantka wykazata
si¢ obszerng wiedzg teoretyczng oraz umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia
eksperymentu naukowego i poprawnego interpretowania uzyskanych rezultatéw. Uwazam ze

aplikacyjny charakter pracy doktorskiej oraz wysoka jako$¢ czasopism naukowych



w ktorych publikuje Doktorantka i jej udzial w przygotowaniu manuskryptow spelnia,

a nawet przewyzsza wymagania stawiane procom doktorskim.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Intensyfikacja produkcji
biogazu jako mozliwo$¢ poprawy bilansu energetycznego komunalnej oczyszczalni
sciekOw” spetnia wszelkie wymagania okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z 2017 roku, poz. 1789) w zwiazku z art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 roku, poz.
1669). W zwigzku z powyzszym, przedkladam Wysokiej Radzie Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Poznanskiej wniosek o dopuszczenie
mgr inz. Magdaleny Budych-Goérznej do dalszych etapow przewodu doktorskiego,

rekomendujac jednoczesnie wyréznienie rozprawy stosowng nagroda.

L Neorey



