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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sabiny Sartowskiej
pt.: ,,Wptyw parametrow technologicznych wspdétfermentacji metanowej oraz
dofermentowania na biodostepnos¢ i stabilno$¢ materii organicznej pofermentu”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Sabiny Sartowskiej przygotowana zostata na zlecenie
Dziekana Wydziatu Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
Pani dr hab. inz. Ewy Paturej, prof. zw. (pismo WNo0S$-DZ.53.4.2016 z dnia 19.12.2016 r.), na
podstawie przediozonego maszynopisu pracy. Gtoéwne kryterium oceny stanowity wymogi
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych itytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity
Dz.U. 2014, poz. 1852) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
30 pazdziernika 2015r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
o nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2015, poz. 1842).

2. Ocena trafnosci wyboru tematyki pracy

Poszukiwanie rozwigzan technologicznych zgodnych z zasadami zrownowazonego rozwoju
jest obecnie jednym z istotnych kierunkow badawczych w inzynierii srodowiska. Efektywne
wytwarzanie energii z odpadéw w procesach ich beztlenowej stabilizacji pozwala na
ograniczenie negatywnego oddziatywania odpaddéw na srodowisko, obniza zuzycie paliw
kopalnych i zmniejsza koszty produkcji energii, a wykorzystanie pofermentéw jako nawozow
organicznych lub sSrodkow poprawiajacych jakos¢ gleby umozliwia odzyskiwanie
wartosciowych sktadnikéw w nich zawartych.

Wspotfermentacja metanowa, polegajagca na symultanicznym beztlenowym
rozktadzie odpaddw organicznych o zréinicowanym sktadzie, umozliwia intensyfikacje
produkcji biogazu bedacego nosnikiem energii bez koniecznosci rozbudowy istniejgcych
obiektow istanowi korzystng alternatywe dla fermentacji monosubstratowej z uwagi na
eliminacje probleméw z nig zwigzanych. Do tej pory badania wspotfermentacji prowadzone
byty gtéwnie w kierunku optymalizacji warunkéw wytwarzania biogazu z odpadow. W tym
celu stosowano taki dobdr proporcji i rodzaju substratow, by zapewnic ich synergizm,
rownowage makro- imikro-pierwiastkéw, rozcieficzenie substancji inhibujacych lub



toksycznych we wsadzie oraz odpowiednie jego uwodnienie, a takze by zwiekszy¢ obcigzenie
reaktoréw fadunkiem zwiazkéw organicznych. Obecnie optymalizacja procesu prowadzona
jest rowniez pod katem uzyskania pofermentu o jakosci umozliwiajacej jego przyrodnicze
wykorzystanie. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku fermentacji wielosubstratowej, gdy
wzrasta ryzyko wytworzenia produktu niestabilnego, o wysokim stezeniu labilnej materii
organicznej. Produkt taki nie powinien by¢ stosowany jako nawdz organiczny z uwagi na
mozliwg immobilizacje azotu iwyczerpanie tlenu w Srodowisku glebowym. W uktadach
wielosubstratowych, w ktorych sktadnikami wsadu sg odchody zwierzece, problemem moze
by¢ rdwniez przekroczenie dopuszczalnych poziomdw patogendw w pofermencie.

Stabilnos$é i biodostepnosé zwigzkow organicznych mozina ocenia¢ wykorzystujac
testy respirometryczne (AT4), a ich potencjat biogazowy stosujac testy beztlenowe (GP21).
Analiza korelacyjna wynikow testow AT4 i GP21 byfa do tej pory wykorzystywana przez
badaczy jako narzedzie do oceny substratow, ale jej wykorzystanie przez Doktorantke do
oceny pofermentow jest podejsciem nowatorskim. Pomyst ten wykorzystali rowniez badacze
z Francji w najnowszej, opublikowanej w 2017 r. pracy, dotyczacej oceny jakosci
pofermentdw pochodzacych z systeméw opartych na substratach, takich jak: osady
Sciekowe, odchody zwierzece, odpady zielone, frakcja organiczna odpaddéw komunalnych
oraz odpady z przetwodrstwa zywnosci (Bioresour. Technol. 231 (2017) 65-74).

Przyrodnicze wykorzystanie pofermentéw bogatych w zwigzki lignocelulozowe
powinno by¢ poprzedzone ich obrébka, przy czym obrébka ta moze dotyczy¢ jedynie fazy
statej (po separacji fazy ciektej) lub pofermentu jako catoéci (bez separacji faz). Jest to nowy
kierunek badawczy, a prace z tego zakresu sg rzadko spotykane w literaturze przedmiotu.
W ostatnim piecioleciu w renomowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym
opublikowano jedynie kilka artykutéw prezentujgcych wyniki badan dotyczacych obrébki
mechanicznej, termicznej, chemicznej oraz enzymatycznej pofermentow i/lub ich fazy statej
(Bioresour. Technol. 178 (2015) 194-200; Waste Manage 48 (2016) 209-217; Bioresour.
Technol. 102 (2011) 2026-2032; J. Environ. Chem. Eng. 4 (2016) 4801-4807; Fuel Process.
Technol. 137 (2015) 359-365). Wsérdd nich nie ma doniesien dotyczacych dofermentowania
pofermentéw w warunkach psychrofilowych. W tym kontekscie tematyka rozprawy
doktorskiej mgr inz. Sabiny Sartowskiej wpisuje sie w priorytetowy nurt badan dotyczacych
wspotfermentacji, zagospodarowania pofermentdéw i zréwnowazonej gospodarki odpadami.

W mojej ocenie problematyka pracy jest aktualna i istotna z punktu widzenia
inzynierii srodowiska.

3. Ocena struktury pracy
Recenzowana praca doktorska liczy 99 stron, a jej struktura jest typowa dla rozpraw
naukowych o charakterze eksperymentalnym. Dysertacje rozpoczyna spis tresci oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, uzupetnione sfowami kluczowymi. W krdtkim
wstepie Doktorantka przedstawia zarys problematyki wytwarzania biogazu z odpaddw,
podkreslajac znaczenie jakosci pofermentu, w tym jego stabilnosci i potencjatu nawozowego
jako parametrow kluczowych z uwagi na mozliwosci przyrodniczego wykorzystania.



Pozostata czes¢ pracy obejmuje 6 rozdziatdw merytorycznych. Po przegladzie
literatury, przedstawiono cel i zakres pracy, metodyke badan, a nastepnie wyniki badan, ich
dyskusje ipodsumowanie. Nietypowym podejsciem jest zestawienie najwazniejszych
osiggnie¢ pracy w rozdziale Podsumowanie, hez ich wyodrebnienia w formie wnioskow.
W mojej opinii takie wyodrebnienie, odnoszace sie szczegdlnie do tez pracy, stanowitoby jej
wazny walor i podkreslenie osiggnie¢ badawczych Doktorantki. Prace zamyka spis literatury
oraz spis tabel i rysunkéw.

Rozdziat 1 - Czes¢ teoretyczna - obejmuje 17 stron (co stanowi ok. 17% objetosci
pracy) i przedstawia krétkg charakterystyke biomasy wykorzystywanej do produkcji biogazu
oraz pofermentu, w tym surowcdéw roslinnych i ich kiszonek, odpadow z przemystu rolno-
spozywczego, frakcji organicznej odpadéw komunalnych, komunalnych osadow $ciekowych
oraz odchodéw zwierzecych. W tej czesSci pracy omowicno rowniez podstawy
wspotfermentacji i problemy procesowe z nig zwigzane, oraz metody oceny przydatnosci
pofermentéw do ich przyrodniczego wykorzystania. Rozdziat koriczy uzasadnienie podjecia
tematu badan oraz sformutowanie hipotez badawczych.

W rozdziale 2 przedstawiono zwieile Cel i zakres pracy. Rozdziat 3 obejmuje
Metodyke badan, tj. opis stanowiska badawczego, charakterystyke surowcow stosowanych
jako substraty w procesie wspoétfermentacji mezofilowej, sposéb organizacji badan oraz
metody analityczne, obliczeniowe i statystyczne wykorzystane w pracy.

Najobszerniejszg czes¢ pracy (ok. 39% jej objetosci) stanowi rozdziat 4 - Wyniki
badan, wktorym w sposdob uporzadkowany przedstawiono rezultaty eksperymentow
wspotfermentacji metanowej oraz dofermentowania pofermentdw przy zastosowaniu
wsadow dwu-, tréj- iczterosktadnikowych. Rozdziat ten uzupetnia analiza wtasciwosci
pofrementéw.

Dyskusje wynikow badan przedstawiono w rozdziale 5, liczageym 13 stron.
Merytoryczng czes$¢ dysertacji zamyka jednostronicowy rozdziat Podsumowanie. Jak
wczesniej wspomniano, w pracy nie zamieszczono odrebnego rozdziatu prezentujacego
whnioski.

Prace konczy Spis literatury (rozdziat 7) obejmujacy 99 pozycji, glownie
anglojezycznych, przedstawionych w porzadku alfabetycznym (74 pochodzg z ostatniego
dziesieciolecia), oraz Spis tabel (rozdziat 8) i Spis rysunkow (rozdziat 9) z podaniem numeracji
stron, na ktorych sie znajduja.

4. Ocena merytoryczna
Przedmiotem badan, bedgcych podstawg do przygotowania rozprawy doktorskiej mgr inz.
Sabiny Sartowskiej, byta mezofilowa wspodtfermentacja metanowa wsadow dwu-, tréj-
i czterosktadnikowych prowadzona w zréznicowanych warunkach operacyjnych (OLR 21 3 kg
smo/m>d, HRT 45, 60 déb) oraz dofermentowanie uzyskanych pofermentéw w warunkach
psychrofilowych w czasie 120 déb. Badania dotyczyly oceny wptywu sktadu wsaddw oraz
parametrow operacyjnych wspotfermentacji na wydajnos¢ biogazu i biologiczng stabilnosé
pofermentdw oraz pozostatosci po dofermentowaniu. Efektywnos¢ wspoétfermentacii



metanowej oceniano w oparciu o produkcje biogazu, modut przefermentowania i stabilnos¢
pofermentéw. Biodostepnosc oraz stabilnos¢ pofermentdw okreslano wykorzystujac testy
respirometryczne i beztlenowe (AT4, GP21). Analizowano takze odczyn, zasadowos¢ oraz
stezenia rozpuszczonych zwigzkow organicznych, lotnych kwaséw ttuszczowych, azotu
amonowego i fosforu ogdlnego w cieczy nadosadowej pofermentow. Efektywnos¢
dofermentowania oceniano w oparciu o procentowy ubytek suchej masy organicznej oraz
aktywnos¢ biologiczng i potencjat biogazowy pozostatosci po dofermentowaniu
pofermentéw. Analizowano takie odczyn, zasadowos¢ oraz stezenia rozpuszczonych
zwigzkow organicznych, lotnych kwasow ttuszczowych, azotu amonowego i fosforu ogodlnego
w cieczy nadosadowej pozostatosci po dofermentowaniu pofermentow. Wysoko oceniam
wybér przedmiotu badan, kompleksowe podejscie do problematyki wspoétfermentacji
odpaddw oraz sposdb oceny uzyskanych efektow.

Nalezy podkresli¢, ze tytut pracy, jej cel oraz hipotezy badawcze zostaty trafnie
sformutowane, a przyjety zakres umozliwit realizacje wskazanego przez Autorke celu.

Wstep wprowadza czytelnika w problematyke pracy, ale pojawia sie w nim istotna
niescisto$c lub skrét myslowy. Prosze o wyjasnienie, co Autorka miata na mysli piszac, ze
,fermentacja metanowa minimalizuje przetrwanie patogendéw” (str. 8).

Przeglad literatury stanowi logiczne wprowadzenie do zagadnien, bedacych
przedmiotem pracy, cho¢ luki badawcze z zakresu omawianej problematyki nie zostaty tu
jasno zaakcentowane. Istotnym elementem jest ostatni akapit, uzasadniajgcy celowosé
podjecia tematyki badan i zawierajacy hipotezy badawcze.

W tej czesci pracy pojawiaja sie pewne niescistosci i btedy, stagd zamieszczone ponizej
szczegotowe uwagi. Potencjat biogazowy frakcji organicznej odpadéw komunalnych podano
cytujac nieco archaiczne zrodto z 1993 r., zamiast oprzec sie na aktualnych wynikach badan
w tym zakresie (Waste Manage 33 (2013) 1626-1632; Waste Manage 36 (2015) 147-155).
Podana przez Autorke wartosc¢ sredniej produkcji metanu z osadéw sciekowych 590 dm®/ke
smo jest zbyt wysoka idotyczy raczej produkcji biogazu (str. 16). Charakterystyka frakgcji
organicznej odpadéw komunalnych oraz osadow sciekowych jest znacznie skromniejsza
w porownaniu z innym substratami i nie obejmuje istotnych danych dotyczgcych zawartosci
suchej masy, suchej masy organicznej czy proporcji C/N. Nie wspomniano rowniez, ze
fermentowane mogg by¢ osady wstepne i wtdrne, znacznie rdznigce sie podatnoscig na
rozktad w warunkach beztlenowych. Ciekawe dane przedstawione w tabeli 11, dotyczace
zroznicowania skfadnikéw mineralnych w odpadach z hodowli zwierzat, nie zostaty
skomentowane w aspekcie przyrodniczego wykorzystania pofermentow. Na str. 19 podano
niewtasciwg jednostke masowego natezenia przeptywu i zbyt wysoka wartos¢ proporcji C/N
= 20-70, a na str. 22 — zbyt wysoka wartos¢ zasadowosci. Autorka porusza problematyke
wstepnej obrobki substratow, ale jako przyktad podaje jedynie zastosowanie mikrofal.
Szkoda, Ze nie wspomniano o metodach obrébki termochemiczne] imechanicznej
(Bioresour. Technol. 130 (2013) 187-197; Renew Energy 83 (2015) 474-482). Akapit drugi
zamieszczony na str. 24 wydaje sie by¢ wyrwany z kontekstu i nie ma logicznego powigzania
z akapitem go poprzedzajgcym.



Opis metodyki badain w pkt. 3.1, 3.3 i 3.4 stanowi w mojej ocenie najstabszg czesé
pracy. W pkt. 3.1 podano wymiary i kubature reaktora, ale nie podano jego objetosci
czynnej. Nie sprecyzowano temperatury, w jakiej prowadzono eksperymenty
wspotfermentacji, podajac jedynie informacje o warunkach mezofilowych. Czy temperature
wspotfermentacji utrzymywano na statym poziomie we wszystkich eksperymentach? Brak
réowniez informacji, w jakiej temperaturze pracowaty reaktory dofermentowania, wiadomo
tylko, ze byly nieogrzewane. Zawory zamontowane w czesci pokrywowej zbiornika to raczej
zawory odcinajace, a nie zwrotne. Bardzo wartosciowym bytoby przygotowanie schematu
wspotpracy reaktoréw wspotfermentacji i dofermentowania. Jesli wszystkie miaty takg sama
kubature (rozumiem, ze brak roznic w budowie oznacza brak réznic kubaturowych), to
uzyskanie czasu dofermentowania 120 dni i zachowanie uktadu przeptywowego wymagato
zastosowania oprécz reaktora wspotfermentacji dwoéch lub  trzech reaktorow
dofermentowania potfaczonych szeregowo. Prosze o wyjasnienie, z jaka czestotliwoscig
zasilano reaktory wsadem i odprowadzano poferment (dla reaktorow wspotfermentacii
i dofermentowania) i jaka byta objetos¢ wsadu kierowanego do tych reaktoréw.

Punkt 3.2 przygotowano witasciwie. Jedyna uwaga dotyczy tytutu tabeli 14, gdyz nie
wszystkie przedstawione w niej odpady mozna zaliczy¢ do odpadow przemysfu rolno-
spozywczego. W pkt. 3.3 bardzo wartosciowym jest klarowny opis typu wsadow
i tabelaryczne  zestawienie sktadu wsadéw oraz parametrow technologicznych
wspotfermentacji metanowej. Wprowadzone symbole znacznie ufatwiajg analize wynikéw
badad. W tej czesci zabrakto jednak szeregu istotnych informacji. Prosze o wyjasnienie,
w jaki sposdb uzyskano wydtuzenie HRT przy zwiekszonym OLR i czym kierowata sie Autorka
wybierajac dla wsadu czterosktadnikowego obcigzenie na poziomie 3 kg smo/m’d, a nie
wartos¢ nizszg. Informacja dotyczaca catkowitego czasu prowadzenia eksperymentu
wspotfermentacji, roznego dla wsadoéw dwu- tréj- i czterosktadnikowych, powinna znalezé
sie w czesci metodycznej, a nie w rozdziale dotyczagcym wynikow. Autorka pisze, ze ,,probki
pofermentéw pobierano z reaktora trzy razy w tygodniu”. Czy ma na mysli czgstotliwos¢
poboru préb do analizy? Brakuje szczegétowych informacji dotyczacych organizacji
eksperymentéw dofermentowania.

Punkt 3.4 zatytutowany ,charakterystyka wsaddw, pofermentdéw oraz pozostatosci po
dofermentowaniu” zawiera inng tres¢, dotyczacg metod analitycznych wykorzystanych
w pracy. Natomiast charakterystyke wsadow zamieszczono w czedci wynikowej, zamiast
w czesci metodycznej. Metody obliczeniowe (pkt. 3.5) i statystyczne (pkt. 3.6) wykorzystane
w pracy przedstawiono w sposob klarowny.

Doboér metod badawczych, analitycznych i statystycznych oceniam jako wtasciwy
i wystarczajacy do realizacji celow pracy.

Najmocniejszg strong dysertacji jest rozdziat poswiecony wynikom badan. Forma
prezentacji jest bardzo czytelna, opis wynikoéw jasny i uporzadkowany, a analiza korelacyjna
w odniesieniu do pofermentdw i pozostatosci po dofermentowaniu — nowatorska. Bardzo
wartosciowe i cenne jest zestawienie zbiorczych wynikéow w Tabelach 19 oraz 20. Ta czesc
dysertacji robi bardzo dobre wrazenie, a nieliczne uwagi maja raczej charakter wskazéwek na



przysztos¢. Przedstawiono je ponizej. W opisie wynikéw analizy statystycznej lepiej uzywac
frazy, ktéra Swiadczy o kierunku zmian - np. ,wystgpit statystycznie istotny wzrost (lub
spadek)” zamiast ,wystgpita statystycznie istotna réznica”. Wskazanym bytoby takze unikac
powielania danych w tekscie i tabelach (np. str. 45, 46, 49, 59) oraz powtarzania informacji
zawartych w opisie metodyki. Podsumowanie czesci wynikowej, ukazujace rozwigzanie
technologiczne najbardziej obiecujgce z punktu widzenia przyrodniczego wykorzystania
pofermentow, stanowifoby cenng przestanke do aplikacji wynikéw badan.

Dyskusja zaprezentowana przez Doktorantke jest logiczna i poparta argumentami
bazujacymi na wynikach prezentowanych w literaturze przedmiotu. Jednak Autorce nie do
konca udato sie powigzac wyniki innych badaczy z wynikami badan wtasnych. Czes¢ dyskusji
dotyczgca pofermentu, ktéry moze by¢ wykorzystywany jako paliwo, w mojej ocenie
powinna znalez¢ sie w rozdziale 1.3, gdyz nie dotyczy zagadnied prezentowanych w czesci
badawczej pracy.

Podsumowanie zawiera wykaz najwazniejszych osiggnie¢ pracy oraz elementy
wnioskow. Uwazam jednak, Zze w rozprawie doktorskiej wnioski odnoszace sie do hipotez
badawczych powinny zosta¢ wyodrebnione.

Podsumowujac ocene merytoryczng pracy stwierdzam, ze uwagi zamieszczone
powyzej nie wptywajg na ogoélng, pozytywna opinie rozprawy doktorskiej mgr inz. Sabiny
Sartowskiej. Dysertacja zawiera obszerny materiat eksperymentalny, uporzadkowany
i zaprezentowany w sposéb jasny i klarowny. Nalezy podkresli¢ duzy naktad pracy
i czasu zwigzany z przeprowadzeniem badan, a takze ich aplikacyjny charakter.

5. Uwagi redakcyjne

Praca jest starannie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym. Liczba btedow edycyjnych
i jezykowych jest niewielka, jednak Autorka nie wustrzegta sie drobnych biedow
interpunkcyjnych, typograficznych (btedy literowe - str. 11, 23, 37, 75; tzw. ,sieroty” na
koncu wiersza - str. 50, 65), a takze niescistosci terminologicznych i skrotéw myslowych —
przyktadowo we frazach: ,biogaz po osuszeniu, oczyszczeniu i zageszczeniu metanu” (str.8),
,W buraku o podwyziszonej masie zaleznos¢ buraka do lisci wynosi 1:0,3-0,4” (str. 11),
,dostepnoé¢ substratu do fermentacji metanowej wymaga przechowywania” (str.11), ,lotne
substancje state” (str. 22), ,potencjat metanowy wynika ze skfadnikdw organicznych w kale
i moczu” (str.17).

Na podkreslenie zastuguje bardzo staranna prezentacja wynikéw w formie graficznej
i tabelarycznej. Rysunki i tabele sg czytelne, a ich tytuty precyzyjnie sformutowane (wyjatek
stanowi tytut tabeli 14). Za szczegdlnie wartosciowa uwazam graficzng prezentacje wynikow
analizy korelacyjnej (rys. 48, 49, 50, 51, 52, 53 i 54). Z wyjatkowa starannoscig przygotowano
rowniez spis literatury oraz spis rysunkéw i tabel.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie naukowe,
a wyniki badan w sposob znaczacy poszerzajg stan wiedzy dotyczgcej wptywu sktadu wsadow



oraz parametrow technologicznych wspotfermentacji metanowej (OLR i HRT) na wydajnosc
biogazu i biclogiczng stabilnos$c pofermentdw oraz pozostatosci po dofermentowaniu.
Na szczegolnie podkreslenie zastuguje:

e wybor problematyki, ktéra wpisuje sie w priorytetowy nurt badan dotyczacych
wspotfermentacji, zagospodarowania pofermentdéw i zrownowazonej gospodarki
odpadami,

e nowatorskie podejscie polegajace na zastosowaniu analizy korelacyjnej wynikéw
testow respirometrycznych i beztlenowych do oceny stabilnosci i biodegradowalnosci
pofermentow oraz pozostatosci po dofermentowaniu,

e kompleksowos¢ badan, ktéra umozliwita dokonanie oceny biologicznej stabilnosci
pofermentow generowanych w procesie wspotfermentacji oraz pozostatosci po ich
dofermentowaniu w zaleznosci od skfadu wsadow i parametréw technologicznych
wspotfermentacji,

e znaczacy potencjat aplikacyjny wynikow.

Stwierdzam, ze mgr inz. Sabina Sartowska spefnia kryteria okreslone w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz.U. 2014 poz. 1852) dla kandydatow ubiegajgcych sie o nadanie stopnia
naukowego doktora. Doktorantka przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i wykazata wptyw sktadu wsadéw oraz parametrow technologicznych
wspotfermentacji metanowej (OLR i HRT) na wydajno$¢ biogazu ibiologiczng stabilnosc
pofermentdw oraz pozostafosci po dofermentowaniu.

Whioskuje zatem do Rady Wydziatu Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie mgr inz. Sabiny Sartowskiej do dalszych etapow
postepowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych
w dyscyplinie inZynieria srodowiska.

Agnieszka Montusiewicz
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