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CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Recenzowana praca p.t. . Wplyw $ciekow surowych z ubojni na fermentacje metanowa
w reaktorze beztlenowym wspomaganym flotacjg biogazem™ dotyczy aktualnego a zarazem
interesujgcego z naukowego punktu widzenia i waznego w aspekeie zastosowan praktycznych
problemu efektywnego technologicznie i ekonomicznie oczyszczania $ciekéw z przemystu
miesnego z wykorzystaniem reaktoréw beztlenowych.

Przediozona do recenzji rozprawa zostala przygotowana w tradycyjnej formie zwartej
monografii. Zawiera 133 strony maszynopisu, w tym pieé nienumerowanych stron
poczgtkowych, obejmujgcych strone tytutowa, streszczenie w jezyku polskim., spis tresci oraz
wykaz symboli i skrotow. Pozostale 128 stron numerowanych skfada si¢ na zasadnicza czes¢
pracy. W rozprawie zamieszezono 57 rysunkow 1 70 tabel.

Formalnie prace podzielono na 7 numerowanych rozdziatéw: ,,Wprowadzenie”, , Cel
1 zakres pracy”, ., Metodyka”, »Wyniki badan”, ,Podsumowanie i wnioski”, ,,Perspektywa

dalszych badan” i ,,Pismiennictwo™.

»Wprowadzenie”, ktére w niniejszej rozprawie petni tez role przegladu literatury,
sklada si¢ z czterech punktow (1.1 — 1.4), ostatni z nich zostat dodatkowo podzielony na
cztery podpunkty (1.4.1 — 1.4.4). Autor w krétkich stowach przedstawia w nich jak wyglada
przemyst migsny na $wiecie, charakteryzuje $cieki generowane przez ten przemysl,
wymagania prawne dotyczgce ich oczyszezania przed wprowadzeniem do $rodowiska oraz
charakteryzuje procesy i urzadzenia stosowane w celu uzyskania wymaganego efektu
oczyszezenia. Poszczegolne czesci rozdziahu pierwszego sa bardzo krétkie, obejmujac —
z jednym wyjatkiem — tylko po maksymalnie 1 — 2 strony. Najwiecej miejsca, kilkanascie
stron, Doktorant poswiecil systemom biologicznego oczyszczania $ciekow miesnych (pkt
1.4.4). Punkt ten, czego nie uwzgledniono w spisie tresci zamieszezonym na poczatku
rozprawy, jest podzielony na trzy numerowane sekcje, poswigcone odpowiednio: metodom
beztlenowym (1.4.4.1), sposobom wstgpnego przygotowania (1.4.4.2) oraz oczyszczaniu

tlenowemu (1.4.4.3) $ciekow pochodzacych z przemysiu miesnego.

W krotkim, obejmujacym 1,5 strony maszynopisu, rozdziale drugim p.t. ,,Cel i zakres
pracy” Autor naswietla ogélne tlo: sytuacje na $wiecie oraz uwarunkowania
w przedsigbiorstwie, gdzie realizowano prace, ktére zainspirowaly go do podjecia badan. Na
tej podstawie, w korcowej czgsci rozdzialu zostal sformulowany gtowny cel pracy:

opracowanie metody skutecznej i szybkiej, a takze zasadnej ekonomicznie hydrolizy $ciekow



z ubojni, ktéra bedzie mozliwa do zastosowania w skali technicznej. Cel ten dodatkowo zostal

wzmocniony poprzez okreslenie trzech celow czgstkowych. S3 to:

* Opracowanie metod analizy Sciekéw z ubojni.

¢  Okreslenie wplywu temperatury i odczynu $ciekow na efekty hydrolizy sciekéw z ubojni.

* Wybdr najlepszej metody hydrolizy $ciekéw z ubojni poprzez przetestowanie dwdch
najbardziej skutecznych wariantow hydrolizy przy optymalnym obciazeniu reaktora
beztlenowego pracujacego w sposob ciggly w skali laboratoryjnej. Uzyskane w ten
sposob dane beda mogly zostaé wykorzystane do zaprojektowania instalacji
beztlenowego oczyszczania sciekéw z ubojni w skali technicznej.

Zakres pracy nie zostal podany wprost, ale bezposrednio wynika ze sformulowanych celow

czastkowych podanych w tym rozdziale.

Rozdzial trzeci p.t. ,,Metodyka” Autor podzielil na dziewie¢ punktow (3.1 — 3.9).
Kolejno podaje w nich: krotki opis ubojni, z ktérej pobierano sScieki do badan, w tym
organizacje pracy zakladu (3.1), wstepng charakterystyke Sciekow, wykonana w celu
zaplanowania badan zasadniczych (3.2), zakres analityki fizykochemicznej wraz z podaniem
metodyki  oznaczania poszczegélnych wskaznikéw zanieczyszczenia (3.3). Nastepnie
Doktorant przedstawit opracowang przez sicbie metodyke analizy $ciekow majacg na celu
oceng skutecznosci procesu hydrolizy oraz fermentacji (3.4), ki6ra poprawiata doktadnosé
wezesniej stosowanej metodyki. W punkcie 3.5 zostal opisany sposob poboru probek sciekow
z zakladu, ktore nastepnie analizowano zgodnie z zaproponowana metodyka. Sposdb
wytworzenia inoculum wykorzystywanego w badaniach hydrolizy podano szczegétowo
W punkcie 3.6. Szczegétowy opis badan hydrolizy ~sciekéw z ubojni, tacznie
z harmonogramem badan i wykorzystywana aparatura, jest tematem punktu 3.7. Nastepnie
(pkt 3.8) Autor przedstawia sposob oceny efektywnosci procesu fermentacji metanowej
poprzedzonej hydroliza w warunkach cigglej pracy reaktora. W ostatnim punkcie (3.9) zostala
krétko opisana metodyka badan metataksonomicznych z wykorzystaniem technik biologii

molekularnej — sekwencjonowania nowej generacji z wykorzystaniem genu 16S rRNA.

Tres¢ rozdziatu czwartego p.t. ,,Wyniki badan” zawiera oméwienie uzyskanych przez
Doktoranta rezultatéw. Formalnie rozdzial podzielony jest na siedem podrozdziatéw,
w ktorych Autor prezentuje szczegétowo kolejne elementy swoich badah. Punkt 4.1
poswigcony jest charakterystyce sciekéw surowych. Wyniki podzielono na dwie serie
badawcze obejmujace okresy, ktére roznily si¢ sposobem zagospodarowania krwi z uboju, co

znaczaco wplywalo na charakterystyke powstajacych Sciekow. W punkcie 4.2 zostaly
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przedstawione rozwazania poparte wynikami badan, dotyczace zaobserwowanych
rozbieznosci w uzyskiwanych wartodéciach ChZT frakeji rozpuszczonej, ktére sktonity
Doktoranta do poszukiwania przyczyny ftego stanu rzeczy a nastgpnie zaproponowania
udoskonalonej metodyki analiz. W kolejnym punkcie (4.3) Autor przedstawil wyniki badan
wplywu przetrzymania w zbiorniku retencyjnym na sklad sciekow surowych zasilajacych
reaktor. Punkt 4.4 to opis czesci badan dotyczacej wyhodowania inoculum zaadaptowanego
do rozkladu zwigzkow organicznych wystepujacych w zbiorniku retencyjnym ubojni,
potrzebnego do dalszych badan. Wplyw temperatury i pH na przebieg hydrolizy (pkt 4.5)
badano dla dwadch temperatur — 22 i 35 °C j pigciu wartosei pH — 3, 5, 7-8. 9, 11 przy
roznych konfiguracjach tych parametréw. Dla zhydrolizowanych w réznych warunkach
sciekow okreslano potencjal metanogenny. Efektywnos¢ oczyszezania sciekow w reaktorze
beztlenowym zasilanym  $ciekami poddanymi hydrolizie (dwa warianty uznane za
najkorzystniejsze) oraz $ciekami niezhydrolizowanymi  (reaktor kontrolny) zostala
przedstawiona i oméwiona w punkcie 4.6 rozprawy. Ostatni punkt (4.7) zawiera wyniki
przeprowadzonej analizy metagenomicznej w celu okreslenia skladu mikrobiologicznego

mikroorganizméw biorgeych udziat w procesie hydrolizy i fermentacji metanowe;.

Czg$¢ merytoryczng rozprawy koncza dwa odrgbne rozdzialy: rozdzial piaty
zatytulowany ,,Podsumowanie i wnioski” oraz szosty ,,Perspektywa dalszych badan”.
Rozdzial pigty zawiera jednostronicowe ogolne podsumowanie oraz siedem wnioskéw
0 duzej wartodci aplikacyijnej, wynikajacych z przeprowadzonych przez Autora badan.
W rozdziale széstym Doktorant podkreslit wdrozeniowy charakter rozprawy, w tym Jego role
w dalszych dzialaniach przedsiebiorstwa EMI oraz wskazal cztery gldwne kierunki, ktére —

jego zdaniem — mogg stanowic¢ kontynuacje i rozwiniecie jego osiggnied.

Calos¢ rozprawy koniczy rozdzial . Pismiennictwo”. Spis cytowanych prac sklada sie
ze 112 pozycji (w tym jednej strony internetowej, bez podanej daty dostgpu), gloéwnie
angielskojezycznych, Wiekszos¢ — 70 cytowanych zrédel — sa to prace z roku 2000
i pdzniejsze, w tym 15 najnowszych, z ostatnich pieciu lat. Pozostale wymienione pozycje
pochodza w przewazajacej czesci z lat 80. i 90. ubieglego stulecia. Doktorant nie boi sie tez
siggna¢ po zrodla starsze, w tym przelomowe prace Arderna i Locketta z poczatku
dwudziestego wieku, uznawane za poczgtek ery osadu czynnego w oczyszczaniu sciekow.
Dobér bibliografii $wiadczy o rzetelnym przestudiowaniu przez Autora dostgpnych Zrddel

w celu przedstawienia aktualnego stanu wiedzy.



OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Praca doktorska mgr inz. Adama Sztefka jest wynikiem przeprowadzonych studiow
literaturowych oraz starannie zaplanowanych i zrealizowanych badan do$wiadczalnych
majacych za zadanie osiagniecie zalozonych celéw. Przy ocenie merytorycznej rozprawy
realizowanej w formule doktoratu wdrozeniowego, istotnymi czynnikami 54 zarOwno
znaczenie problemu badawczego oraz oryginalnogé jego rozwigzania jak i fakt realizacji
badan w scislej wspolpracy z przemystem, co podkresla utylitarny charakter uzyskanych
wynikéw, ich potencjal wdrozeniowy i znaczenie dla gospodarki.

Przemyst miesny jest coraz czesciej krytykowany za ogromna wodochlonnosé
i nadmierne obcigzanie $rodowiska. Podnoszony jest tez temat koniecznosci Znacznego
ograniczenia podazy wyrobow miesnych w kontekscie polityki walki ze zmianami klimatu
oraz racjonalnego gospodarowania zasobami naszej planety. Scieki z roznych proceséw
przetworczych przemystu migsnego sa z kolei dosé ucigzliwym odpadem tej produkcji, ktory
nalezy unieszkodliwi¢ i zagospodarowac. Pocigga to za sobg czesto koniecznosé
zaangazowania istotnych zasobéw, np. energii, w zaleznosci od przyjgtego w danym
zakladzie rozwigzania. W tym kontekscie wybor tematu, ktorego realizacja przyczynia sie do
poszerzenia wiedzy na temat funkcjonowania i zwigkszania efektywnosci pracy beztlenowych
reaktorow biologicznych do oczyszezania sciekow z ubojni zwierzat uwazam za zasadny,
cieckawy pod wzgledem poznawezym i bardzo aktualny pod wzgledem praktycznym.

Czgs¢  teoretyczno-literaturowa zostala przez Autora dobrze skomponowana.
Doktorant naswietlit w niej sytuacje na $wiecie w tematyce rozprawy, charakterystyke
powstajgcych $ciekéw i stosowane rozwigzania od najprostszych do zaawansowanych
technologicznie. Zdecydowanie najwigcej miejsca zostalo poswiecone oméwieniu metod
biologicznych, w tym beztlenowych, ktérym poswiecone sa badania niniejszej pracy. Z uwagi
na fakt, ze ten punkt rozprawy (1.4.4) jest prawie dwukrotnie wickszy niz cala reszta
rozdziatu, byloby korzystniej — zdaniem recenzenta — wydzieli¢ ten punkt jako osobny
rozdzial pracy. Pokazaloby tez wage, jakg Doktorant przywigzuje do tej czesei podbudowy
teoretycznej rozprawy. Przeprowadzone studia literaturowe oraz doswiadczenie praktyczne
Doktoranta pozwolity mu na identyfikacje obszaru, w ktéorym moglby uzupehi¢ istniejacy
stan wiedzy, a w kolejnym kroku na sformulowanie celéw badawczych. Cele, ktore postawit
sobie Autor uwazam za w pelni uzasadnione zaréwno pod wzglgdem naukowym jak

1 praktycznym.



Wysoko oceniam starannoéé analizy uzyskiwanych wynikow i dostrzezenie potrzeby
modyfikacji metodyki badawczej zawierajacych krew $ciekow z ubojni. Doktorant zauwazyt
i przeanalizowal problem a nastgpnie opracowal sposob dzialania eliminujacy uzyskiwanie
blgdnych wynikow, co opisat w rozdziale poswigconym metodyce badan. Naleza mu si¢ za to
Wyrazy uznania,

Pozytywnie oceniam zaplanowang kolejno$¢ realizacji badan. Na poczatku Doktorant
skupit si¢ na scharakteryzowaniu Sciekow, ktore mialy postuzyé do opracowania
najskuteczniejszej metody ich hydrolizy, w tym na przeanalizowaniu zmian sktadu Sciekow
na skutek przetrzymywania ich w zbiorniku wyrownawezym. Nastepnie Autor prezentuje
rezultaty badan skutecznosei hydrolizy prowadzonych w warunkach psychro- (22°)
i mezofilnych (35°) dla pieciu wartodci odezynu z przedzialu od silnie kwasnych (pH 3) do
silnie zasadowych (pH 11) z kontrolowaniem wybranych wskaznikéw (ChZT, N ogolny
i N-NH4, LKT) przez okres pieciu dni. Wyniki te sg dobrze opisane, natomiast graficzny
sposéb ich przedstawienia (rys. 27 - 29) jest malo przejrzysty. Przeprowadzone
z wykorzystaniem AMPTS badania produkcji metanu dla poszczegdlnych wariantéw
prowadzenia hydrolizy uwazam za bardzo ciekawe. a uzyskane wyniki posiadajg duzy walor
praktyczny pod katem zaprojektowania i pozniejszej eksploatacji obiektow w  skali
technicznej. Uzupehienie tej czesci badan cksperymentami w beztlenowych reaktorach
przeplywowych zwicksza jeszcze ich wartodé aplikacyjna, a przeprowadzona analiza
metagenomiczna skladu mikrobiologicznego organizméw bioracych udziat w hydrolizie
1 fermentacji metanowej podnosi wartosé naukowg uzyskanych przez Doktoranta wynikéw.

Zamieszczone w koncowej czesei pracy wnioski trafnie podsumowuja uzyskane przez
Autora wyniki. W przewazajgcej wigkszosci sa to wnioski szczegélowe, majace charakter

zarowno naukowy jak i praktyczny.

Analizujac postawiony cel glowny i cele czastkowe, zakres badan i uzyskane wyniki
stwierdzam, Ze pan mgr inz. Adam Sztefek podszedt do tematu ambitnie i w pelni zrealizowat

postawione cele i zaplanowane zadania.

Do najistotniejszych osiagnie¢ pracy zaliczam przede wszystkim:
¢ Opracowanie metodyki wiarygodnej analizy ChZT rozpuszezonego w  Sciekach
z przemystu miesnego. Doktorant zauwazyl niedoskonalo$é standardowej procedury
analizy w odniesieniu do scickéw z duzg domieszky krwi zwierzecej i zaproponowal
wlasna, zmodyfikowana, ktéra climinuje wykryte mankamenty wplywajace na

prawidlowg warto$¢ analizowanego wskaznika.



Potwierdzenie badaniami zasadnosci prowadzenia wstepnej hydrolizy $ciekow z ubojni
w celu poprawy bilansu energetycznego oczyszczania tych dciekow w reaktorze
beztlenowym poprzez zwigkszony uzysk biogazu, w tym najkorzystniejszych warunkow

prowadzenia tego procesu.

Ponizej przedstawiono uwagi krytyczne do pracy i zauwazone niedociagniecia.

Czgsciowo majg one charakter dyskusyjny, nie umniejszajg tez ogolnej pozytywnej oceny

recenzowanej rozprawy.

Tytul nie do konca precyzyjnie oddaje tresé i gtéwny cel rozprawy. Zdaniem recenzenta
sugeruje on raczej badanie przez Autora w jaki sposob dodawanie éciekéow z ubojni
wplywa na proces fermentacji metanowej i prace reaktora beztlenowego. Moze tez
sugerowa¢, Ze ten wplyw jest inny dla reaktora z i bez wspomagania flotacja biogazem.
Powinno tez znalez¢ si¢ odniesienie do procesu hydrolizy, ktéry jest gléwnym celem
badan Doktoranta.

Brak w czgdel literaturowej odniesienia do sytuacji w Polsce — najczesciej stosowane
w kraju uklady oczyszczania sciekéw migsnych, poréwnanie czy przepisy w Polsce sg
takie jak podawane w pracy przez Doktoranta wartosci dla UE.

Wykaz symboli i skrétéw moglby by¢ bardziej dopracowany, poniewaz s3 W nim
wyjasniane powszechnie znane oznaczenia, jak ChZT, BZTs czy stopnie Celsjusza, a nie
umieszczono w nim np. wyjasnienia skrétow DS, VS.

W rozdziale 4.1 Autor przedstawil w tabelach 14 i 15 wyniki wykonanych badan
podstawowych parametrow fizykochemicznych, jednak nie zamiescit wynikow
pomiaréw pH i temperatury, cho¢ z tekstu wynika, ze powinny sie tam znalez¢.
Przedstawienie wynikow na rys. 23 w niezbyt zreczny sposéb — kolejnos¢ Z, Zb powinna
by¢ odwrotna oraz, ze wzgledu na roznice wartodei poszczegolnych wskaznikow o caly
rzad wielkosci, proponowatbym podzial poszezegélnych prezentowanych wskaznikéw na
grupy o zblizonych wartodciach liczbowych i przedstawienie ich na osobnych wykresach,

ewentualnie poprzestanie na zestawieniu tabelarycznym.

Praca doktorska mgr inz. Adama Sztefka jest napisana zrozumialym, przejrzystym

Jgzykiem. Uklad pracy generalnie dobrze odzwierciedla zamysl Autora i konsekwentng

realizacj¢ poszczeg6lnych zadan czgstkowych.

Pod wzgledem edycyjnym Doktorant nie ustrzegl si¢ pewnych bledow

i niedociagnigé. Sa to jednak drobiazgi typu literéwki (np. Tabela 20: immunoglobiny,

powinno by¢ immunoglobuliny), zamienione wartosci pH i temperatury (tabela 64, kol.
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Hydr.I), rozdzielenie podpisu rysunku albo nagléwka tabeli migdzy kolejnymi stronami,
niezbyt czytelne wartoéci na osi x rysunku 14 czy rok przygotowania rozprawy (2022 zamiast
2024). Nie maja one wplywu na ogélny merytoryczny odbiér pracy, nie umniejszajg tez
ogolnej pozytywnej oceny, jednak wymagatyby poprawy w przypadku przygotowywania na

ich podstawie publikacji.

Reasumujac, ogélna ocena merytoryczna przedstawionej do recenzji rozprawy jest
bardzo pozytywna. Pan mgr inz. Adam Sztefek wykazal sie duzg wiedza, umiejetnoscia
postawienia problemu badawczego i zaplanowania oraz przeprowadzenia badar potrzebnych
do jego rozwigzania. Swiadezy to o wystarczajacej dojrzatosci Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia badaf naukowych. Uzyskane w czesci badawezej wyniki sg wiarygodne
I wartosciowe zarowno w aspekeie poznawczym jak i w odniesieniu do zastosowan
praktycznych oraz zawierajg elementy nowoséci i oryginalnosci. Uzupehiaja  one

dotychczasowsa wiedzg w zakresie tematyki przedstawionej w rozprawie,

WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Adama Sztefka pt. ,,Wptyw sciekéw surowych z ubojni
na fermentacje metanowa w reaktorze beztlenowym wspomaganym flotacjg biogazem” jest
pracg o charakterze poznawezym i aplikacyjnym, stojacg na wysokim poziomie naukowym.
Zawiera ciekawe i oryginalne wyniki badan oraz charakteryzuje sic wysokim potencjalem
wdrozeniowym. Pan mgr inz. Adam Sztefek wykazat si¢ duzg wiedza w zakresie tematyki
poruszanej W rozprawie oraz umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia badar i interp‘retacji
uzyskiwanych wynikow.

Moim zdaniem rozprawa ta w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w aktualnie obowiazujacych przepisach jak réwniez ZWYCZajOWO
oczekiwane od rozpraw doktorskich.

Upowaznia mnie to do zaproponowania przyjecia rozprawy doktorskiej mgr inz.
Adama Sztefka przez Rade¢ Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka

Politechniki Slqskiej i dopuszczenie jej do dalszych etapow w przewodzie doktorskim.
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