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Podstawg formalng przygotowania recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki na Wydziale Inzynierii Srodowiska z dnia 15.05.2023 r.
przekazana pismem Przewodniczgcej Dyscypliny prof. dr hab. Matgorzaty Pawtowskiej z dnia

22.05.2023 roku ($-86/2023).

1. Znaczenie podjetej tematyki badawczej

Fermentacja beztlenowa polega na mikrobiologicznej konwersji materii organicznej
do biogazu zawierajgcego metan i ditlenek wegla oraz stabilnego produktu ubocznego
zwanego pofermentem. W ten sposdb z biomasy odpadowej mozina wytwarzac¢ energie
elektryczng i/lub cieplng, a opcjonalnie po wzbogaceniu biogazu réwniez biopaliwa.
Fermentacja nalezy do procesdw mato stabilnych. Nieodpowiedni sktad substratu,
niewtfasciwe warunki eksploatacji a zwtaszcza przecigzenie komor fermentacyjnych moga byé
powodem wystgpienia zaktécen prowadzacych do spadku produkcji biogazu. Przy duzej
roznorodnosci substratdw i kosubstratéw oraz tendencji do intensyfikacji fermentac;ji,
empiryczne wyznaczanie optymalnych parametrow procesu wymaga dtugotrwatych
i kosztownych badan. W takim przypadku szczegdlnie przydatne sg metody symulacyjne,

ktoérych rozwdj zalezy od dostepnosci odpowiednio skonstruowanych modeli.

2. Struktura rozprawy
Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Zak pt. ,Ocena efektywnosci wspoétfermentacii
w uktadzie dwustopniowym z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu ADM1” liczy

156 stron wraz z zawartymi w pracy 22 rysunkami, 31 tabelami oraz 8 zatgcznikami. Zasadniczg
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czes¢ pracy tworzy dziewiec rozdziatéw: Wstep (1), po ktérym nastepuje Cel i zakres pracy (2),
a w dalszej kolejnosci Przeglad pismiennictwa (3). Czes¢ badawczg stanowi Metodyka badan
(4) oraz Wyniki badan (5). W kolejnym rozdziale Dyskusja wynikéw (6), Doktorantka wyniki
badan wiasnych poréwnuje z wynikami innych autoréw, co pozwala jej zakonczy¢ prace
rozdziatem Whnioski (7). Nastepne dwa rozdziaty stanowig Streszczenie w jezyku polskim (8)
i angielskim (9). Po nich nastepuje Pismiennictwo, ktére stanowi wykaz publikacji zawierajacy
198 pozycji, gdzie wiekszos¢ stanowig artykuty naukowe publikowane w ostatnim
dziesiecioleciu. Dodatkowo umieszczono spis wykorzystanych w pracy zrédet internetowych.
Prace konczy spis rysunkow, tabel i zatgcznikow.

Rozprawa zostata przygotowana w bardzo staranny sposob. Jezyk jest jasny i komunikatywny.
Odpowiednia struktura rozdziatow spetnia wszystkie wymogi formalne stawiane pracom

doktorskim.

3. Ocena merytoryczna pracy

Wstep. We wstepie nakreslono problematyke procesu fermentacji metanowej, a takze
sytuacje dotyczgcy stanu biogazowni w Polsce, sposoby intensyfikacji produkcji biogazu oraz
opisano model ADM1.

Cel i zakres pracy. Celem pracy byto poszerzenie wiedzy na temat prowadzenia proceséw
beztlenowych w uktadach dwustopniowych zasilanych mieszaninami wielosubstratowymi.
Zaproponowano autorski sposdb dozowania substratéw, do komér fermentacji, réznigcych sie
kinetyka hydrolizy, ktéry miat na celu poprawe stabilizacji procesu oraz zwiekszenie produkcji
biogazu. W tej czesci okreslono zakres badan oraz przedstawiono tezy rozprawy.
Stwierdzam, ze cele pracy sformutowano poprawnie, wyraznie wytyczajgc kierunek badar,
a zakres badan i analiz symulacyjnych jest adekwatny do przyjetych celow pracy
i jednoznacznie okresla jej strukture.

Przeglgd pismiennictwa. Informacje zaczerpniete z literatury podzielono na 5 rozdziatow,
w ktérych kolejno scharakteryzowano proces fermentacji metanowej, metody prowadzace
do zwiekszenia wydajnosci produkcji biogazu, nakreslono sytuacje rynku biogazowego
w Polsce, nastepnie przedstawiono model ADM1 i zakoriczono wyjasnieniem zasadnosci
wykorzystania narzedzi symulacyjnych do modelowania proceséw beztlenowych oraz opisem

autorskiego sposobu dozowania substratu do komor fermentacji.



W pierwszym podrozdziale opisano etapy procesu fermentacji metanowej, nastepnie
przedstawiono czynniki wptywajgce na produkcje biogazu. Wyrdzniono temperature procesu,
odczyn (pH), substancje pokarmowe, zawartos¢ suchej masy w komorze fermentacji oraz
czynniki inhibitujgce, do ktdrych zaliczono stezenie siarczandw, jonu amonowego i lotnych
kwasow ttuszczowych. Nastepnie opisano najwazniejsze parametry operacyjne procesu
fermentacji metanowej, takie jak obcigzenie komér tadunkiem zwigzkéw organicznych,
hydrauliczny czas zatrzymania oraz stosunek lotnych kwaséw ttuszczowych do zasadowosci
ogolne;j.

W kolejnym podrozdziale, sposrdd stosowanych rozwigzan zwiekszania wydajnosci procesu
fermentacji metanowe] opisano fermentacje dwustopniowg, wspoétfermentacje, obrdbke
wstepng metodami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi oraz bioaugumentacje z udziatem
wyselekcjonowanych szczepdw mikroorganizmadw.

W podrozdziale 3 przestawiono stan rozwoju biogazowni na rynku Polskim, uwzgledniajgc
liczbe instalacji, roczng ilos¢ zuzywanego substratu oraz ilos¢ produkowanego metanu.
Podrozdziat zakonczono charakterystykg materiatéw wsadowych wykorzystanych do badan
wspotfermentac;ji.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono i scharakteryzowano model ADM1. Opisano
strukture i parametry modelu. Udokumentowano rowniez przydatnos¢ modelu w badaniach
symulacji fermentacji metanowej réznego typu substratéw i ich mieszanin, w tym w obiektach
w skali technicznej.

Przeglad literatury zakonczono opisem modyfikacji modelu ADM1. Na potrzeby dysertacji,
zwigzki organiczne podzielono na frakcje wolno- i szybkorozktadalng oraz dodano autorski
sposAdb zasilania substratami komor fermentacji w uktadzie dwustopniowym.

Po zapoznaniu sie z przedstawionym przeglgdem danych literaturowych, mozna stwierdzic,
ze wszystkie aspekty zagadnienia scisle zwigzane z przedmiotem badarn wfasnych zostaty
wnikliwie rozpoznane i opisane przez Doktorantke. Przeglqd literatury oparty na aktualnych,
gtdwnie zagranicznych artykutach, jest wykonany i przedstawiony ze szczegdlng starannoscig.
Swiadczy to o dobrych predyspozycjach Doktorantki do pogtebiania tematu. Dokonano
szczegotowej analizy dotychczasowych doniesien na podstawie szerokiego przeglgdu
publikacji innych autorow.

Metodyka badan. Doktadnie przedstawiono zaréwno cze$¢ empiryczng jak i symulacyjng

procesu fermentacji metanowej w uktadzie dwustopniowym z wykorzystaniem modelu
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ADM1xp. Opisano metody wykorzystane do interpretacji wynikow badan, tj. stopien rozktadu
materiatu organicznego, rowniez z uwzglednieniem uzyskanej produkcji biogazu. W czesci
dotyczacej modelowania, precyzyjnie przedstawiono modyfikacje modelu ADM1 dokonang
przez Doktorantke oraz scharakteryzowano substraty na podstawie badan wtasnych i danych
literaturowych, a wyniki umieszczono w tabeli 5 (str. 47). Zabrakto jednak opisania analiz
laboratoryjnych sktadnikdw wymienionych w tabeli 5 tj. biatka surowego, ttuszczu surowego,
widkna surowego, bezazotowych substancji wyciggowych, ligniny kwasno-detergentowe;j,
wtékien kwasno-detergentowych oraz wtdkien neutralno-detergentowych, ktéry powinien
by¢ zawarty w czesci dotyczgcej metod analitycznych (4.1.4. Metody analityczne — analiza
wtasciwosci substratow). Ponadto, charakterystyke substratéw mozna by byto uzupetni¢
o zawartos¢ celulozy oraz hemiceluloz, gdyz ich wzajemne proporcje definiujg
biodegradowalnos¢ substratu. Wzbogacitoby to opis struktury zwigzkéw lignocelulozowych.
Ponadto przy opisie frakcji inertnej (str. 49) jako jednostke stezenia frakcji podano jednostke
masy (g ChZT), a nie stezenia (g ChZT/m?3).

W podrozdziale 4.2.4 Zatozenia i opis badan symulacyjnych opisano oraz zilustrowano uktad
technologiczny fermentacji beztlenowej sktadajgcy sie z dwéch komédr, wedtug Autorki,
»fermentacji kwasogennej (I stopnia)” oraz ,komory metanogennej (Il stopnia)”. Z uwagi
na fakt, iz w proponowanym uktadzie technologicznym fermentacja kwasogenna nie jest
ukierunkowana gtéwnie na produkcje lotnych kwasdéw ttuszczowych oraz biowodoru
proponuje zmiane nazwy uktadu technologicznego na ,,dwustopniowa fermentacja metanowa
pofaczona w ukfadzie szeregowym z komorg pierwotng i wtérna”.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze przyjeta przez Doktorantke metodyka badarn jest odpowiednia
do realizacji sformutowanych celdow badawczych. Na uwage zastuguje fakt, iz parametry
kinetyczne procesu hydrolizy frakcji wolno- i szybkorozktadalnej zostaty wyznaczone na
podstawie badan empirycznych.

Wyniki badan. Cze$¢ wyniki badan zostata podzielona na 6 rozdziatdw rozpoczynajac
od opisania testéw porcjowych substratéw, poprzez charakterystyke danych wejsciowych,
kalibracje, symulacje wspotfermentacji dwu- i trdjsktadnikowej, konczac na uwagach
o charakterze aplikacyjnym. Autorka zadbata o bardzo jasny i czytelny uktad poszczegdlnych
podrozdziatdw zawierajgcy powtarzalne elementy opisu wynikdw, co przyczynia sie
do szybkiego zrozumienia i analizy tekstu. W podrozdziale dotyczgcym testéw porcjowych

substratéw przedstawiono charakterystyke kiszonki kukurydzy, wystodkéw buraczanych,
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odpadéw owocowo-warzywnych, serwatki oraz inokulum. Ponadto podano uzysk energii
elektrycznej oraz cieplnej dla kazdego substratu. Jednak brakuje informacji czy przytoczone
wartosci zostaty zaczerpniete z danych literaturowych, czy wyliczone na podstawie badan
wiasnych. W drugim przypadku, metodyke badani nalezy uzupetni¢ o wzory matematyczne,
ktére postuzyty do wyliczenia tych wartosci.

Na uwage zastuguje fakt, iz uzyskano bardzo wysoki stopien dopasowania wynikéw
symulacyjnych do wynikdw badan laboratoryjnych dla poczatkowo wyznaczonych
parametréw kinetycznych hydrolizy substratéw, co Swiadczy o dobrze przeprowadzonej
metodologii wyznaczania statych hydrolizy zwigzkéw wolno- i szybkobiodegradowalnych.
Ta cze$é pracy powinna by¢ uzupetniona o informacje dotyczacg pozostatych wartosci
parametréw modelu, czy zostaty przyjete zgodnie z oryginalnym modelem ADM1xp, czy
w zaleznosci od rodzaju substratu dokonano korekty ich wartosci.

Nastepnie wykonano badania symulacyjne wspéifermentacji dwu- i trdéjsktadnikowej.
Doktorantka wykazata, iz skierowanie czesci materiatu wsadowego do komory wtdrnej
fermentacji, ma znaczacy wptyw na produkcje biogazu w uktadach, w ktérych jako kosubstraty
wykorzystuje sie materiaty o réznych parametrach kinetycznych etapu hydrolizy.
W podrozdziale 5.6. Uwagi o charakterze aplikacyjnym wykazano aplikacyjny charakter
wynikéw badan empirycznych i symulacyjnych z udziatem modelu ADM1xp, gdzie zmiana
dozowania substratéw wptywa na bilans energetyczny catej inwestycji co ma wymiar
ekonomiczny, gdyz ,wzrost produkcji biogazu o 1% skutkuje mozliwoscia zmniejszenia
dozowania materiatu wsadowego (np. kiszonki kukurydzy) do komér fermentacji o ok. 0,5 t/d
w celu utrzymania statej produkcji biogazu”.

Dyskusja wynikow i wnioski. O dojrzatosci naukowej Doktorantki swiadczy dyskusja wynikéw,
gdzie nie tylko poréwnano wyniki badan wtasnych z wynikami innych autoréw, ale réwniez
dokonano ich interpretacji. Pozwolito to na prawidtlowe sformutowanie wnioskéw, ale
i rédwniez na wskazanie aplikacyjnego potencjatu modelowania proceséw beztlenowych

w skali technicznej.

Podsumowanie oceny merytorycznej pracy
Stwierdzam, ze podjeta tematyka pracy jest oryginalna i stanowi istotne uzupetnienie wiedzy
w zakresie fermentacji metanowej w uktadach dwustopniowych zasilanych mieszaninami

wielosubstratowymi. Podjete badania wnosza nowe wartosci poznawcze, w szczegdlnosci
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wyjasnienie w jaki sposéb substraty o réznych parametrach kinetycznych etapu hydrolizy
wptywajg na proces rozktadu beztlenowego.

Do gtéwnych osiggnie¢ naukowych nalezy zaliczy¢ wykazanie, ze:

- przy odpowiednim doborze substratéw podczas fermentacji metanowej istnieje mozliwos¢
zwiekszania efektywnosci produkcji biogazu poprzez modyfikacje sposobu ich dozowania
do komdr fermentacyjnych,

- przy zastosowaniu materiatdow wsadowych o réznych parametrach kinetycznych etapu
hydrolizy, skierowanie substratu o wyzszej kinetyce reakcji bezposrednio do komory
fermentacji wtérnej pozwala na intensyfikacje produkcji biogazu,

- przy zastosowaniu kosubstratéw o zblizonej kinetyce hydrolizy uzyskanie wysokiej produkcji
biogazu jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu tradycyjnego sposobu dozowania substratu,

- czesciowe przekierowywanie jednego substratu do komory fermentacji wtérnej wptywa na
stabilizacje procesu.

Analizujgc tresc¢ pracy, opis wynikow, dyskusje i wnioski nalezy stwierdzic, Zze cele badawcze
zostaty osiggniete i udokumentowane wynikami badan oraz analiz symulacyjnych. Ponadto,
nalezy podkresli¢ fakt, iz wyniki analiz majg charakter aplikacyjny i mogq byc¢ zastosowane
w skali przemystowej w biogazowniach rolniczych. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne
sq gtownie natury formalnej i redakcyjnej nie wpfywajg na wysoce pozytywng wartosc

merytoryczng pracy.

4. Wniosek koncowy

W nawigzaniu do obowigzujgcych przepiséw prawnych (Dz. U. 2003, Nr 65 poz. 595
z pbzniejszymi zmianami), niniejszym potwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
spetnia wymogi oryginalnosci w rozwigzaniu naukowego problemu oraz wykazuje ogdlng
wiedze teoretyczng Doktorantki w danej dyscyplinie naukowej, jak rowniez umiejetnosc
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Po przeanalizowaniu przedstawionej rozprawy
doktorskiej w celu jej recenzji, stwierdzam, ze opracowanie spetnia powyzsze kryteria. Tresé
rozprawy potwierdza wiedze teoretyczng Doktorantki, a precyzyjne sformutowanie celu
i zakresu badan, ich planowanie, opis oraz interpretacja wynikdw analiz symulacyjnych
Swiadczg o dojrzatosci naukowej Doktorantki i zdolnosci do prowadzenia samodzielnej pracy

naukowej. Na tej podstawie, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa



i Energetyki na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej o dopuszczenie

mgr inz. Agnieszki Zak do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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