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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Janusza Kozlowskiego
pt. ,,Efektywnos$¢ energetyczna produkcji metanu w procesie fermentacji w wydzielong faza
hydrolizy kwasnej”

Podstawa wykonania recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, prof. UUP dr
hab. inz. Macieja Zaborowicza, z dnia 22.05.2023 r., w zwigzku z powotaniem mnie na przez
Rade¢ Wydziatu Rolnictwa i Bioinzynierii UP w Poznaniu na recenzenta ww. rozprawy.

Recenzj¢ sporzadzono na podstawie maszynopisu pracy doktorskiej pt.: ,,Efektywnos¢
energetyczna produkcji metanu w procesie fermentacji w wydzielong faza hydrolizy kwasnej”

Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 90 stron maszynopisu oraz 4 zatgczniki
dotyczace analizy finansowej oceny efektywnosci energetycznej produkcji metanu. Zawiera
takze streszczenie w j. polskim 1 angielskim. Praca doktorska ma uktad charakterystyczny dla
tego rodzaju opracowan i sklada si¢ z 9 gtdéwnych rozdzialow: wstepu, analizy zagadnienia w
swietle literatury, celu 1 zakresu pracy, materiatow 1 metod, wynikow 1 dyskusji, dyskusji,
wnioskow, spisu literatury oraz zatacznikow. Spis literatury obejmuje 96 pozycji, z czego 79
to cytowane oryginalne prace naukowe, w zdecydowanej wiekszosci wydane w j. angielskim.;
8 rozporzadzen i1 9 stron internetowych.

Uzasadnienie podjecia tematu

Produkcja biogazu jest przyktadem gospodarki bezodpadowej o obiegu zamknigtym,
ktéra skutecznie zmniejsza zanieczyszczenie srodowiska i efektywnie wykorzystuje odpady
organiczne, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia udzialu odnawialnych zrodet energii w
krajowych systemach energetycznych. Mimo, ze wiedza naukowa na temat tego procesu jest

na wysokim poziomie, t0 wcigz poszukiwane sg ulepszenia surowcowo-procesowe, celem



zwickszenia ekonomicznos$ci 1 efektywnosci produkcji. Jest to szczegélnie istotne w
przypadku materiatdéw lignocelulozowych, takich jak wybrana przed Doktoranta kiszonka z
kukurydzy, ktérych struktura utrudnia ich fermentacj¢ metanowa. Stad tez istnieje potrzeba
poszukiwania rozwigzan prowadzacych do znalezienia optymalnych parametrow
i czynnikow technologicznych, pozwalajgcych na poprawe wydajnosci i ekonomicznoS$ci
produkcji biogazu z kiszonki. Dlatego tez postawiony przez Doktoranta problem naukowy

nalezy uznac¢ za prawidtowy i dobrze wpisujacy si¢ we wspotczesne trendy badawcze.
Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od jednostronicowego streszczenia, w ktoérym
Doktorant uzasadnia podjecie tematu badawczego, przedstawia postawiony problem naukowy
i podsumowuje uzyskane rezultaty.

Rozdziat 1 stanowi ,,Wstep”, (5 stron maszynopisu), w ktorym Pan mgr Koztowski
opisuje dziatania podjete w celu osiagnig¢cia przez Uni¢ Europejskag i rzad RP w sprawie
neutralnosci klimatycznej i poprawy stanu srodowiska. W rozdziale tym autor uzasadnia
rowniez koniczno$¢ produkcji biogazu, nawigzujac do jego rodzajow i metod hydrolizy

przedstawia i uzasadniam postawiony problem naukowy. Rozdzial ten jako wstep do pracy,

jest zbytnio rozbudowany i niektore informacije, lacznie z rys. 1, powinny znalezé sie w

przegladzie literatury. Natomiast postawiony problem naukowo-badawczy nie budzi

zastrzezen.

Ponadto, w rozprawie Autor powinien unikaé sformutowan typu ..na ponizszym” lub

.powvzszym” wykresie czy tabeli.

Rozdzial 2 to ,,Analiza zagadnienia w S$wietle literatury”, sktadajacy si¢ z trzech
podrozdziatéw. W pierwszym z nich Doktorant charakteryzuje rynek biogazu w Polsce,
opierajac si¢ na najnowszych danych literaturowych i wykazuje, ze pomimo, iz Polska nalezy
do krajow o duzym potencjale energetycznym w zakresie produkcji biogazu, to jednak
potencjat ten, pomimo stopniowego wzrostu liczby biogazowi rolniczych w kraju, nie jest
nalezycie wykorzystany. Kolejny podrozdzial rozdziatu 2 dotyczy systemoéw wsparcia
biogazowi w Polsce, w ktorym autor charakteryzuje tzw. system zielonych certyfikatow oraz
przedstawia aktualne mechanizmy wsparcia dla instalacji w réznej mocy elektrycznej oraz
zwigzane z tym ceny referencyjne. Trzeci podrozdziat dotyczy zabiegéw wstepnych
surowcow przed procesem fermentacji, w ktorym Doktorant charakteryzuje rézne rodzaje
obrébki surowcoéOw (fizyczng chemiczng, biologiczng i mieszang) oraz ich wplyw na

efektywnos¢ produkcji biogazu, w szczegolnosci skupiajac si¢ na metodach chemicznych.
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Rozdziat ten jest generalnie dobrze opracowany, aczkolwiek niezbyt treSciwy oraz brakuje

cytowania najnowszych opracowan literaturowych z tej tematvki, jak chociazby: Avyala-

Mercado, et al. (2022). Use of Hydrothermal pretreatment to enhance biogas production from
pelagic sargassum. Bioenergy Research, 15(3), 1639-1648. https://doi.org/10.1007/s12155-
021-10371-4; Nugraha et al. (2018). The effect of acid pre-treatment using acetic acid and

nitric acid in the production of biogas from rice husk during solid state anaerobic digestion
(SS-AD). E3S Web of Conferences, 31. https://doi.org/10.1051/e3sconf/20183101006;

Szlachta et al. (2018). Effect of mechanical pre-treatment of the agricultural substrates on

yield of biogas and kinetics of anaerobic digestion. Sustainability (Switzerland), 10(10).
https://doi.org/10.3390/su10103669, czy Widjaja et al. (2021). Chemical pre-treatments effect
for reducing lignin on cocoa pulp waste for biogas production. AIP Conference Proceedings,
2349. https://doi.org/10.1063/5.0051903 oraz innych.

W kolejnym rozdziale ,,Cel i zakres pracy” Doktorant w sposdb klarowny i
prawidtowy sformutowat cel pracy oraz hipotez¢ badawczg oraz okreslit ogélny zakres pracy.
Rozdziat 4-ty pracy to ,,Materialy i metody”, w ktorym Autor rozprawy szczegdtowo
opisal 1 uzasadnil wykorzystywane kiszonki z kukurydzy do produkcji biogazu oraz
zastosowane inoculum, ktorg stanowita ciekta pulpa pofermentacyjna z biogazowi rolniczej.

W dalszej czgscei opisat oznaczone parametry fizykochemiczne dla substratu. W _podrozdziale

tym nie powinien sie znalezé rysunek wagi laboratoryjnej, natomiast powinny by¢

zamieszczone informacje odnosnie dokltadnos$ci pomiarowej stosowanych urzadzen. Ponadto

Doktorant niepotrzebnie zamieszcza w_pracy dwukrotnie te same wzory na $rednia

procentowa 1 odchylenie standardowe. Wystarczyloby odniesienie sie do wzordw raz juz

zacytowanych. Kolejny podrozdziat dotyczy opisu fermentacji w trybie pot-ciaglym. Uktad
przeprowadzonych badan fermentacji zostat dobrze zaprojektowany 1 opisany oraz
przedstawiony w postaci graficznej. Autor do okreslenie stopnia degradacji oraz uzysku
biogazu zastosowat prawidtowg metodyke bazujagca na znormalizowanym poradniku
biogazowym Stowarzyszenia Inzynierow Niemieckich w Dreznie, a do okreslenia ilorazu
stezenia kwasow oraz pojemnosci buforowej w substracie fermentacji zastosowat Tritrator
automatyczny oraz wyznaczyt wspoétczynnik FOS/TAC, pozwalajacy na okreslenie wielkosci
obcigzenia komory fermentacyjnej bioreaktora biogazu, a tym na uniknigcie zaktocen pracy
bioreaktora. Analiza jakosSciowa produkowanego biogazu zostala przeprowadzona przy
wykorzystaniu analizatora gazowego, ktory byt co tydzien kalibrowany. W podrozdziale 4.5
metodyki badan Doktorant przeprowadzitl analizy dla czterech wariantow instalacji

biogazowi, prawidlowo wykonujac obliczenia efektywno$ci energetycznej instalacji.
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Przeprowadzit takze analize ekonomiczno$ci zaproponowanej W pracy instalacji do produkcji
biogazu okreslajac przyblizony zysk roczny i przychody uzyskane ze sprzedazy. Prawidlowo
okreslil takze koszty eksploatacji biogazowi i wyliczyl wskazniki oplacalnosci inwestycji
takie jak wartos¢ biezgca przysztych przeptywoéw pienieznych (wskaznik NPV) oraz
wewnetrzng stope zwrotu (wskaznik IRR).

Podsumowujac, uwazam, ze rozdzial . Materialy i metody” jest dobrze opracowany.

Zabraklo mi natomiast informacji na temat liczby powtdrzen poszczegdlnych eksperymentow

oraz stosowanych metodach statystycznych analizy wynikéw badan.

Rozdziat 5 to ,,Wyniki i dyskusja”, ktory w zasadzie powinien mi¢¢ nazwe ,,analiza
wynikoéw badan”, gdyz rozdziat 6 zostal nazwany ponownie jako ,,.Dyskusja” W pierwszym
podrozdziale Doktorant oméwil parametry fizykochemiczne substratow wykorzystanych w
badaniach fermentacji metanowej, stusznie zauwazaja, ze niska wartos¢ pH kiszonki z

kukurydzy wskazata na odpowiedni przebieg procesu zakiszenia. Zamie$cit rowniez wyniki

zawarto$ci mikroelementdw w zastosowanym w badaniach inculum, aczkolwiek jedynie jako

srednie bez podania odchylenia standardowego. Podrozdziat 5.2 przedstawia wyniki badan

dynamiki produkcji biogazu i metanu w uktadzie z wydzielong fazg hydrolizy (rys. 16) oraz w
uktadzie kontrolnym (rys. 17). Z Kkolei podrozdziale 5.3 zawarty zostaly wyniki dobowej
produkcji metanu reaktora oraz wplyw na produkcje metanu zmian obcigzenia
objctosciowego reaktora w trakcie fermentacji. Autor zaobserwowal, Ze zwickszenie
obcigzenia objgtosciowego reaktora powodowato skrdcenie czasu retencji substratu,
najwicksze przy najwyzszej wydajnosci produkcji biogazu i metanu. Natomiast w
podrozdziale 5.4 Doktorant przeanalizowat zmiany pH oraz wskaznika FOS/TAC podczas 90-
dniowej fermentacji metanowej uktadu kontrolnego i poddanego hydrolizie, wykazujac nieco
nizsze wartosci tych wskaznikow po ok. 49 dniach fermentacji dla ukladu poddanego
hydrolizie. Kolejny rozdziat 5.5. przedstawia wyniki wydajnos$ci produkcji metanu i biogazu.

Autor wvkazal, ze w ukladzie z wydzielona faza hydrolizy skumulowana produkcja biogazu

bvta okoto 3.6% wyzsza niz w ukladzie kontrolnym, a w przypadku metanu o ok. 8.5%. Moje

pytanie na tym etapie do doktoranta: Czy te rdznice sa istotne statystycznie? Ponadto

Doktorant zaobserwowat takze, ze najwyzsze réznice w produkcji biogazu migdzy dwoma
rozpatrywanymi uktadami wystepuja od 76 dnia fermentacji i wynosza w przypadku biogazu
18,06%, za§ w odniesieniu do metanu 23,60%. W rozdziale 5.6 Kandydat przeprowadzit z
kolei analize energetyczno-ekonomiczng wykorzystania hydrolizy w procesie fermentacji,
przy czterech zatozonych wariantach funkcjonowania, wykazujac, ze wariancie 1 1 III, w

ktorym zastosowano obrobke wstepna kiszonki z kukurydzy poddajac ja hydrolizie, mozliwe
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jest zmniejszenie ilo$ci substratu a tym samym zwigzane z tym wypracowanie zysku oraz
zwrot kosztow na inwestycje dodatkowego zbiornika do hydrolizy w przeciagu roku badz
dwoch lat, w odniesieniu odpowiednio do biogazowi rolniczej o mocy 999 kW i 499 kW.
Jednakze doktadna analiza finansowa wykazata, ze warianty biogazowi bez uktadu
wydzielonej hydrolizy oraz wykorzystujace jako jedyny substrat kiszonke z kukurydzy,
powinny zosta¢ odrzucone, jak nieoptacalne. Natomiast dla wariantow z zastosowaniem
hydrolizy stopa zwrotu inwestycji wyniosta 5,3 oraz 5,8 %. Co jak zauwaza Doktorant, przy
obecnym oprocentowaniu kredytow i lokat, wydaje si¢ ekonomicznie nieuzasadnione. W tym

miejscu chcialbym spyta¢ Doktoranta, jakim marginesem bledu obciazone sa te obliczenia i

1aki powinien by¢ bezpieczny wzrost przychoddw z inwestycii, zeby taka technologia byla

optacalna?

Rozdzial 6 to Dyskusja, w ktorym Autor prawidtowo wskazuje, jakie czynniki moga
zakloci¢é proces wytwarzania biogazu oraz w jakich warunkach mozliwe uzyskanie
optymalnych parametréw jego wytwarzania. Slusznie stwierdza przy tym, ze zaden rodzaj
obrébki wstepnej surowca nie jest uniwersalny w przypadku wszystkich analizowanych
systemow i substratow. Ponadto wskazuje, ze na uzyskiwane rezultaty wydajnosci biogazu
bardzo istotny wptyw ma obcigzenie organiczne zbiornika. W oparciu o przeprowadzone
badania doktorant podkres$la, ze zaproponowana w rozprawie doktorskiej jednoetapowa
technologia CSRT hydrolizy kwasnej przeklada si¢ na poprawe ekonomiki funkcjonowania
takiej instalacji, przy obciazeniu na poziomie 6 kg s.m.o. -m=.d™ oraz czasie retencji 23 dni.
Stusznie zauwaza takze, ze w dalszych czesciach prac nad tym zagadnieniem, nalezy
przeprowadzi¢ badania umozliwiajace weryfikacj¢ ilosci produkcji biogazu w ukladzie
kontrolnym, wykorzystujacym proces dwustopniowy.

Prac¢ podsumowuje rozdzial 7. Wnioski, w ktorym doktorant na podstawie
przeprowadzonych analiz sformulowat 11 wnioskow. Generalnie sg one dobrze sformutowane

1 wynikaja z przeprowadzonych badan. Aczkolwiek wniosek 1 i 2 powinny by¢ polaczone w

jeden. Podobnie wniosek 3 1 11 zawieraja identyczna konkluzje, wiec z wniosku 11 mozna by

zrezyenowaé. Whniosek 4 jest w zasadzie stwierdzeniem, ktore nie wynika z

przeprowadzonych badan i modglby zostaé pominiety. Z kolei wniosek 7 powinien by¢

whnioskiem kohcowym, podsumowujacym cala prace. Natomiast wniosek 9 moglby byé z

powodzeniem wnioskiem pierwszym.




Podsumowanie osiagniecia naukowego Doktoranta

Jako oryginalne osiggni¢cie Doktoranta nalezy uznaé¢ opracowanie metody produkcji
biogazu w wydzieleniem hydrolizy kwasnej w oddzielnym zbiorniku, pozwalajgce na
zwigkszenie wydajnosci produkcji biogazu w fermentacji metanowej prowadzonej w trybie
cigglym, przy zastosowaniu jako surowca kiszonki z kukurydzy. Autor generalnie wykazata
si¢ znajomoscig literatury przedmiotu oraz umiej¢tnos$cig postugiwania si¢ nowoczesng
aparaturg badawczg i opanowala metodyke samodzielnego planowania i prowadzenia badan
naukowych. Rozwigzal tez w duzej mierze postawiony problem badawczy, dobierajac
odpowiednio parametry procesowe produkcji biogazu, przy wykorzystaniu hydrolizy
kwasnej, pozwalajace na jego najefektywniejsza produkcje.

Przedstawiono w recenzji uwagi i sugestie nie umniejszaja Wysokiej wartosci

merytorycznej i aplikacyjnej przedstawionej rozprawy.

Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Janusza Kozlowskiego speilnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z pdzn. zm.) 1 moze stanowic¢
podstawe do nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, dyscyplinie inzynieria mechaniczna w postgpowaniu prowadzonym na

podstawie Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 1.

W zwiazku z powvzszym wnosze do Rady Naukowej] Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o dopuszczenie Pana mer inz.

Kamila Janusza Koztowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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