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pt. ,,Oczyszczanie pofermentu w uktadzie z tlenowym osadem
granulowanym 1 filtracja membranowg”.

1. Podstawa formalna recenzji

Formalna podstawa recenzji jest pismo nr WNoS-Dz. 530.5.2019 z dn. 2 kwietnia
2019r. Dziekana Wydzialu Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w
Olsztynie dr hab. inz. Ewy Paturej, prof. UWM informujace mnie, ze zostatam powotana na
recenzentke rozprawy doktorskiej Piotra Jana Swiatczaka.

2.  Umiejscowienie tematyki badawczej

Temat rozprawy doktorskiej zostat wybrany trafnie. Wpisuje si¢ w najnowsze trendy
badan w obszarze inzynierii Srodowiska. Wody nadosadowe powstajace podczas odwadniania
przefermentowanych osadow tzw. pofermenty charakteryzujg si¢ wysokim stezeniem azotu i
niskim st¢zeniem materii organicznej. Aktualnie odczuwa si¢ brak efektywnych i tanich
metod usuwania azotu z pofermentu. Zatem efektywne oczyszczanie pofermentu z
wykorzystaniem granul tlenowych jest bardzo interesujgcym uzupetnieniem tego braku.

Rownolegle niejako prowadzone przez Doktoranta badania wigzg si¢ z bilansem paliw.
Produkcja biogazu w ostatnich latach jest traktowana jako atrakcyjne odnawialne zrdodio
energii (OZE). W 2016 roku w Europie liczba biogazowni wynosila ponad 17 tys. (o lacznej
zainstalowanej mocy ok. 8300 MWe¢). Okoto 80 % produkcji odbywato si¢ w krajach
wysokorozwinigtych: Niemcy, Wlochy, Francja i Wielka Brytania. W UE dominuja
biogazownie rolnicze wykorzystujagce substraty organiczne, przede wszystkim odpady z
przemystu rolno-spozywczego 1 produkcji zwierzgcej. Rowniez w Polsce liczba biogazowni
rolniczych wzrasta bardzo dynamicznie. W roku 2018 wytwarzano w nich ok. 400 min m®
biogazu rolniczego, a taczna moc instalacji wynosita 100,6 MWe. Zgodnie z ideg gospodarki
cyrkulacyjnej, produkcja energii nie powinna generowa¢ produktow ubocznych lub
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ogranicza¢ ich ilos¢ do minimum. Post¢pujacy wzrost liczby biogazowni powoduje, ze ilosé
produktow ubocznych w postaci pofermentu szybko wzrasta. W zwigzku z coraz czgsciej
pojawiajacym si¢ problemem zwigzanym z bezposrednim wykorzystaniem pofermentu w
rolnictwie, producenci biogazu poszukujg alternatywnych rozwigzan, np. polegajacych na
wdrazaniu nowych technologii umozliwiajgcych ich oczyszczanie a nastepnie rolnicze
zagospodarowanie.

Pofermenty powstajace po Kofermentacji odpadéw rolniczych i odchodow zwierzgcych
zawieraja do kilku tysiecy mg N-NH4*/dm?, co uniemozliwia ich przyrodnicze wykorzystanie.
Wysokie st¢zenia azotu amonowego sg toksyczne dla mikroorganizmoéw osadu czynnego co
uniemozliwia ich oczyszczanie za pomocg wysokoefektywnych technologii w komunalnych
oczyszczalniach $ciekoOw. Natomiast w strukturze granuli tlenowej wystepuja zaréwno
mikroorganizmy odpowiedzialne z usuwanie zwigzkoéw azotu, i fosforu oraz rozktad materii
organicznej. Jest to mozliwe dzigki zasiedlaniu zewngtrznych warstw  granul
mikroorganizmami tlenowymi, podczas gdy ich wnetrze zawiera mikroorganizmy
fakultatywne. Symultaniczne usuwanie zwigzkéw biogennych zapewnia oczyszczanie
scickow w jednostopniowym reaktorze. Zastosowanie reaktorow z granulami tlenowymi
umozliwia 2-3 krotny wzrost obcigzenia biomasy w poréwnaniu z reaktorami z osadem
czynnym. W ten sposéb tworzy si¢ warunki do bardziej intensywnych przemian
biochemicznych i uzyskuje si¢ wyzsza efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen przy
stosunkowo niskich kosztach eksploataciji.

Zastosowanie technologii granul tlenowych umozliwia efektywne oczyszczanie
sciekOw o wysokim stezeniu azotu i niskim st¢zeniu materii organicznej, jak np. odciekow ze
sktadowisk odpadéw komunalnych, czy wod nadosadowych wytwarzanych podczas
odwadniania przefermentowanych osadow nadmiernych. Dotychczas nie udokumentowano w
pisSmiennictwie badan odnoszacych si¢ do oczyszczania pofermentu generowanego w
biogazowniach rolniczych. Podjety temat ma rdéwniez znaczenie utylitarne, poniewaz w
odptywie z reaktorow porcjowych z granulami tlenowymi notuje si¢ wysokie stezenia
utlenionych form aotu. Moze to ograniczy¢ wykorzystanie rolnicze oczyszczonego
pofermentu oraz jego recyrkulacj¢ do komor fermentacyjnych. Jako$¢ oczyszczonego
pofermentu mozna poprawi¢ stosujac koncowa denitryfikacje do usuwania utlenionych form
azotu oraz filtracj¢ membranowa w celu eliminacji zawiesin.

3. Ocena pracy

Kandydat przyjat ambitny cel badan, polegajacy na okresleniu wptywu parametréw
technologicznych ukfadu z tlenowym osadem granulowanym 1 filtracja membranowg na
efektywnos¢ oczyszczania pofermentu oraz morfologie 1 strukture gatunkowa granul.

Realizacja celu badan wigzata si¢ z udowodnieniem trzech hipotez:

1. technologia granul tlenowych umozliwia efektywne usuwanie azotu z
pofermentu,

2. polaczenie technologii tlenowego osadu granulowanego z filtracja
membranowg mMa wplyw na efektywno$¢ oczyszczania cieklej fazy
pofermentu,

3. parametry technologiczne tlenowego osadu granulowanego maja wpltyw na
morfologie i sktad gatunkowy granul.
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Rozprawa sktada si¢ z wstepu i zbioru czterech publikacji. Tezy pracy, przedstawione
powyzej, zostaly omowione po wstepie. W publikacji 1 zostal przedstawiony przeglad
literatury

1. Swiatczak, P., Cydzik-Kwiatkowska, A., 2018. Metody oczyszczania pofermentu.
W: ,,Wspolczese problemy ochrony $rodowiska i energetyki” (red. K. Pikon, M.
Bogacka, M. Czop), Wydawnictwo Katedry Technologii i1 Urzadzen
Zagospodarowania Odpadow, Politechnika Slaska, Gliwice. Punktacja MNiSW:
4, udziat doktoranta 90%.

Doktorant przedstawit tu przeglad metod oczyszczania pofermentu wytwarzanego
podczas fermentacji metanowej odpaddéw z przemystu rolno-spozywczego. Poferment mozna
oczyszcza¢ metodami fizycznymi, jak np.: filtracja membranowa, odpg¢dzanie azotu
amonowego czy odparowywanie prozniowe. Sg to metody energochtonne. Do drugiej grupy
metod Doktorant zaliczyl metody biologiczne, jak np.: wykorzystanie pofermentu do hodowli
glondw, czy oczyszczanie w technologii granul tlenowych. Autor wskazuje, ze tlenowy osad
granulowany zapewnia wysoka efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen, przy stosunkowo
niskich kosztach. Jednak zastosowanie metod biologicznych wymaga stosowania separacji
pofermentu na frakcje stalg i ciekla.

Material badawczy stanowit poferment z biogazowni rolniczej realizujacej proces Ko
fermentacji gnojowicy i kiszonki kukurydzianej.

Zasadnicza cz¢$¢ pracy stanowig publikacje w ktorych opisano wyniki badan:

2. Swigtczak, P., Cydzik-Kwiatkowska, A., 2018. Treatment of ammonium-rich
digestate from methane fermentation usil aerobic granular sludge. Water Air
Soil Pollut., 229: 247. https://doi.org/10.1007/s11270-018-3887-x. Punktacja
MNIiSW: 25, IF = 1,769, udzial doktoranta: 85%

3. Swia;rczak, P., Cydzik-Kwiatkowska, A., Zielinska, M., 2019. Treatment of
liquid phase of digestate from agricultural biogas plant in a system with
aerobic granules and ultrafiltration. Water, 11(1): 104.
https://doi.org/10.3390/w11010104. Punktacja MNiSW: 30, IF = 2,069, udziat
doktoranta: 70%

4. Swia;rczak, P., Cydzik-Kwiatkowska, A., Zielinska, M., 2019. Treatment of the
liquid phase of digestate from a biogas plant for water reuse. Bioresource
Technol., 276: 22-235.  https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.12.077.
Punktacja MNiSW: 45, IF = 5,807, udzial doktoranta: 65%.

W pierwszym z przeprowadzonych eksperymentow (Publikacja 2) dwa porcjowe
reaktory z tlenowymi granulami byly eksploatowane w 8-godzinnym cyklu pracy przy
obcigzeniu tadunkiem zwigzkow aotu ogdlnego na poziomie 1,0 g/(1 -d) (41cykli). Analiza
sitowa wykazata, ze przy nizszym obcigzeniu w biomasie dominowaty granule o wielkosci
powyzej 710 pm, natomiast wigksze obciazenie skutkowato dominacja w biomasie granul o
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srednicach powyzej 2000 um. Zastosowanie tlenowego osadu granulowanego pozwolilo na
efektywne usunigcie azotu amonowego z pofermentu. Przy nizszym obcigzeniu fadunkiem
zwigzkdéw azotu ogdlnego jakos¢ oczyszczanego biologicznie pofermentu byla wyzsza
(efektywno$ci usuwania ChZT 1 TKN wyniosty odpowiednio 33,7 + 14,2% oraz 64,9 +
9,8%), ale przy wyzszym obcigzeniu nastgpowat wzrost efektywnos$ci usuwania azotu o 42%.

Granule umozliwialy petne usunigcie azotu amonowego, jednak uzyskane wyniki
wskazaty na konieczno$¢ oddzielenia fazy statej pofermentu i oczyszczanie jedynie fazy
ciektej w celu zminimalizowania st¢zen zawiesin wprowadzanych do reaktora. Jako$¢
oczyszczonego pofermentu mozna poprawié stosujgc koncowg denitryfikacje do usuwania
utlenionych form azotu oraz filtracje membranowa W celu eliminacji zawiesin.

W kolejnych badaniach (na ) oczyszczano faze ciekla pofermentu. Trzy reaktory
porcjowe byly eksploatowane przy dlugosciach cyklu pracy 6h , 8h oraz 12h
odpowiadajgcych obcigzeniom reaktora tadunkiem zwigzkow azotu odpowiednio 1,6 g/(1 -d)
(850 cykli), 1,2 g/(1 -d) (640 cykli) oraz 0,8 g N/(1 -d) (420 cykli). Reaktory eksploatowane
byly przez ponad 200 dni. Analiza sitowa wykazala, ze ponad 60% biomasy stanowily
granule o rozmiarach powyzej 40 pm. Wraz z wydluzaniem cyklu pracy w biomasie
zwickszal si¢ udzial najwigkszych granul o $rednicy powyzej 1mm do 12,7% w reaktorze z
tlenowymi granulami eksploatowanym w 12-godzinnym cyklu pracy. Wydtuzajacy si¢ cykl w
reaktorze powodowal obnizenie st¢zenia bialek w rozpuszczonej frakcji EPS 1 poprawe
jakosci odptywu pod wzgledem ChZT oraz sprzyjal akumulacji polisacharydow w strukturze
granul. Efektywno$¢ usuwania materii organicznej wzrastata ze wzrostem dtugosci cyklu
pracy reaktoréw od okolo 46% do prawie 89%. Najwyzsza efektywno$¢ usuwania fosforu
(27%) obserwowano w reaktorze o 8-godzinnym cyklu pracy.

Zastosowanie tlenowego osadu granulowanego pozwolilo na usunig¢cie azotu
amonowego z fazy cieklej pofermentu z efektywnoscig 97%, niezaleznie od dtugosci cyklu
pracy reaktora.

Oczyszczanie cieklej fazy pofermentu w ukladzie: reaktor z granulami tlenowymi
eksploatowanym w cyklu 8-godzinnym oraz ultrafiltracja przy TMP réwnym 0,4 MPa
spowodowato pelne usuniecie azotu Kjeldahla, zawiesin ogdlnych, znaczace usuwanie ChZT
oraz barwy, przy zachowaniu wysokiego natezenia przeptywu przez membrang. Uzyskany
klarowny permeat zawieral ok. 250 mg/1 utlenionych form azotu i mégt by¢ wykorzystany np.
do hodowli glonéw na cele energetyczne zgodnie z zatozeniami gospodarki cyrkulacyjne;.

Badania technologiczne wykazaty (Publikacja 4), ze odpltywy z reaktoréw I stopnia
oczyszczajacych zarowno poferment, jak 1 jego faze ciekla, zawieraly wysokie st¢zenia
utlenionych form azotu. Zaprojektowano eksperyment, ktéorego celem bylto okreslenie
optymalnych parametrow denitryfikacji koncowej (P-D) biologicznie oczyszczonej ciekle]
fazy pofermentu oraz efektywnosci filtracji membranowej do doczyszczania odcieku po P-D.
W reaktorach P-D badano wptyw hydraulicznego czasu zatrzymania (HTR), stezenia biomasy
oraz dozowanie zewnetrznego zrodla wegla w postaci gliceryny odpadowej (GL) na
efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen. Substratem byl odplyw z reaktorow z tlenowymi
granulami.

Reaktor P-D eksploatowano przy HRT = 96h. Stgzenie biomasy utrzymywano na
poziomie 8 g s.m./l, a do rektora dodawano gliceryn¢ odpadowa (GL) jako zewnetrzne zrodto
wegla, by zapewni¢ wysokg efektywnos$¢ denitryfikacji oraz usuwania fosforu i ChZT.
Dodatek GL sprzyjatl rozwojowi biomasy akumulujacej ortofosforany i denitryfikujacych
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mikroorganizmow  Janibacter sp. i akumulujagcych kwas polihydroksymastowy
denitryfikantow Paracoccus sp. 1 Thauera sp., co skutkowalo wysoka efektywnoscia
usuwania zwigzkéw biogennych.

Odptyw z reaktora P-D, do ktorego wprowadzano GL, poddano ultrafiltracji przy
TMP réwnym 0,3 i 0,5 MPa. Oczyszczanie cieklej fazy pofermentu w technologii granul
tlenowych potaczone z denitryfikacja koncowg wspomagang dodatkiem GL oraz
doczyszczaniem metodg ultrafiltracji przy TMP 0,5 MPa zapewnito 100% usuni¢cie azotu
amonowego, 95,7% usuni¢cie azoty ogolnego, 76,1% usunigcie fosforu ogdlnego, 90,0%
usuni¢cie ChZT oraz ponad 90% usunigcie barwy 1 me¢tnosci, dzigki czemu odplyw spelniat
kryteria stawiane wodzie wykorzystywanej do nawodnien.

Badania zaprezentowane w publikacjach sktadajgcych si¢ na rozprawe doktorskg byly
finansowane z projektu nr 2016/23/N/NZ9/02730 pt. ,,Usuwanie azotu z frakcji cieklej
pofermentu w technologii granul tlenowych” uzyskanego przez mgr inz. Piotra Swigtczaka w
konkursie Preludium 12, organizowanym przez Narodowe Centrum Nauki.

Publikacje stanowiace rozprawe doktorska mgr inz. Swiatczaka, w ktorych byl
pierwszym autorem, ukazaly si¢ w latach 2018-2019 . Udzial Doktoranta w ich wykonaniu
zostat oceniony od 65 do 90% (Srednio 75%) 1 nalezy uzna¢ za znaczacy, poniewaz Kandydat
byt odpowiedzialny za koncepcje pracy, prowadzenie badan laboratoryjnych a w niektorych
réwniez za koncepcje pracy i interpretacje wynikow 1 wnioskowanie.

Sumaryczny IF prac stanowigcych rozprawe doktorska wynidst 9,645. Biorac pod
uwage Sredni udzial Doktoranta, Jego wktad wyniost 6,557. Za najwazniejsza pozycjg, nalezy
uznaé pozycje czwarta opublikowang w Bioresource Technology (IF=5,807)

Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant potwierdzit postawione hipotezy
badan.

W prowadzonych badaniach wykazano, konieczno$¢ usuwania zawiesin (fazy stalej) i
oczyszczanie fazy cieklej - pofermentu.

Na podstawie analizy mikrobiologicznej potwierdzono obecno$¢ m. in. Thauera sp. ,
co wskazywalo na usuwanie azotu amonowego przede wszystkim w wyniku nitryfikacji
heterotroficznej.

Wykazano, obecno$¢ licznych mikroorganizméw  produkujacych  polimery
zewnatrzkomorkowe (EPS) w granulach. Jednak wzrost stezenia EPS byl przyczyna
biofoulingu i spadku strumienia permeatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze pomimo iz Wzrost Stezenia
biomasy w reaktorach denitryfikacji koncowej przyczyniat si¢ do wzrostu efektywnosci
usuwania tlenowych form azotu, to jednak powodowatl obnizenie efektywno$ci usuwania
materii organicznej. Doprowadzito to Doktoranta do zastosowania gliceryny odpadowej jako
zewnetrznego zrodlta wegla w denitryfikacji koncowej. W przeprowadzonych badaniach
wykazano, ze podjete dziatania przyczynity si¢ do wzrostu liczby denitryfikantéw
akumulujacych ortofosforany ( Janibacter sp.) i kwas polihydroksymastowy (Paracoccus sp.
I Thauera sp.) co spowodowato wzrost efektywnosci usuwania zwigzkéw biogennych.



4, Uwagi szczegolowe

e str. 9 wyrazenia:”azot calkowity i fosfor calkowity” w Tabeli 1 powinny zostaé
zastapione obowigzujacymi w Polsce terminami: azot ogdlny i fosfor ogolny

e str. 9 zamiast ,,ilos¢ zawiesin” powinno by¢ ,,stezenie zawiesin”

e W efektywnosci usuwania zanieczyszczen podano zbyt wiele cyfr znaczgcych;
efektywnos¢ nalezy podawacé z doktadnoscia do 0,1%

e w przypadku przymiotnikow wielosylabowych nalezy stosowa¢ stopniowanie opisowe,
np. str. 10 zamiast ,,najkorzystniejsze” powinno by¢ ,,najbardziej korzystne”.

e str. 28 wyrazenie ,,biogeny” powinno by¢ zastgpione wyrazeniem ,,zwigzki biogenne”.

5. Walory poznawcze pracy

Za najbardziej wartosciowy element pracy nalezy uzna¢ zaproponowanie parametrow
pracy oryginalnej technologii oczyszczania cieklych pofermentow w porcjowych reaktorach z
granulami tlenowymi w cyklu 8- godzinnym i denitryfikacji koncowej wspomagane;j
dodatkiem gliceryny odpadowej oraz ultrafiltracja (TMP= 0,5 M Pa)

Za istotne dokonanie rozprawy uwazam wykazanie, ze technologia granul tlenowych
umozliwia efektywne usuwanie azotu z pofermentu z jego cieklej fazy:

e zastosowanie ultrafiltracji zapewniato poprawe jakosci ciektego pofermentu do poziomu
umozliwiajacego jego wykorzystanie do nawodnien obszaréw przeznaczonych do
rolniczego uzytkowania

e sprecyzowanie parametrow pracy uktadu technologicznego ztozonego z: biologicznego
reaktora z granulami tlenowymi, denitryfikacji koncowej (z wykorzystaniem odpadowej
gliceryny) oraz ultrafiltracji a takze okreslenie efektywnosci i optacalnosci uktadu.

6. Whiosek koncowy

Podane nieliczne uwagi i zastrzezenia w niczym nie ujmujg bardzo pozytywnego
odbioru catoksztaltu rozprawy.

Podsumowujac moja recenzje¢ stwierdzam, ze oceniana rozprawa mgr inz. Piotra Jana
Swigtczaka spetnia wymagania ustawy art. 30 z dn. 14 marca 2013 roku stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Biorac pod uwage zakres pracy 1 udowodnienie ambitnych tez wnioskuje o
wyroéznienie pracy mgr inz. Piotra J. Swiatczaka.
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