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RECENZJA

rozprawy doktorskicj mgr Aleksandry Chudej pt. ,,Ocena przebiegu oczyszezania
pofermentu z wykorzystaniem procesow fizykochemicznych oraz metody osadu
czynnego z dozowaniem zewnetrznego zrodla wegla ” wykonanej pod kierunkiem
dr hab. inz. Krzysztofa Zieminskiego, prof. uczelni z Katedry Biotechnologii
ﬁroduwiskowej Wydzialu Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki Lodzkiej

1. Podstawa recenzji

Podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Chudej
zatytulowanej: ..Ocena przebiegu oczyszczania pofermentu z wykorzystaniem procesow
fizykochemicznych oraz metody osadu czynnego z dozowaniem zewngtrznego 7rédla wegla”
stanowi pismo z dnia 05.01.2024 r. sygnowane przez dr hab. inz. Anng Diowksz. prof. uczelni.
Dziekana Wydzialu Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki Lodzkiej, w ktorym
zamieszczono informacje o powolaniu mnie uchwatg nr 73/2021 Rady ds. Stopni Naukowych
w dyscyplinach nauki chemiczne, inzynieria chemiczna, technologia Zzywnosci i zywienia z
dnia 06.07.2021 r. na recenzenta niniejszej rozprawy.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Chudej wpisuje sie w moje
zainteresowania naukowo-badaweze, co czyni mnie upowaznionym do przygotowania recenzji.

2. Uwagi ogélne dotyczgce rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana pod kierunkiem promotora, dr hab.
iz, Kizysztofa Zieminskiego. prof. uczelni w Katedrze Biotechnologii Srodowiskowe_i
Wydzialu Biotechnologii i Nauk o Zywnosei Politechniki Lodzkiej,
Dysertacja obejmuje cykl pigciu publikacji skladajacy sig z oryginalnych prac

eksperymentalnych opublikowanych w latach 2021-2023:
I. Aleksandra Chuda, Krzysztof Zieminski. 2021, Digestate mechanical separation in
industrial conditions: Efficiency profiles and fertilising potential. Waste Management 128,
167-178. hitps://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.04.049. IF 8.82. 200 pkt MNiSW.),
Aleksandra Chuda. A.. Krzysztof Zieminski, 2021. Challenges in Treatment of Digestate
Liquid Fraction from Biogas Plant. Performance of Nitrogen Removal and Microbial
Activity in Activated Sludge Process. Energies 14(21), 7321.
https://doi.org/10.3390/en14217321. IF 3.25. 140 pkt MNiSW,
3. Aleksandra Chuda, Aanna Otlewska. Krzysztof Zieminski, 2023, Insights into the Microbial

Community Structure in the Biodegradation Process of High-Strength Ammonia Digestate

I
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Liquid Fraction in Conventional Activated Sludge System. BioResources 18(2). 3540~
3559, https://doi.org/]().l537()/hiores.18.2.3540-3559. IF 1.50. 100 pkt MNiSW.

4. Aleksandra Chuda, Konrad Jastrzabek, Krzysztof Zieminski, 2022. Changes in the
Composition of Digestate Liquid Fraction after Ozone and Ultrasonic Post-Treatment.
Energies 15(23), 9183. https://doi.org/10.3390/enl 5239183, IF 3,20. 140 pkt MNiSW,

5. Aleksandra Chuda, Krzysztof Zieminski. 2023, Ultrafiltration of digestate liquid fraction
by hollow-fiber membranes: Influence of digestate pre-treatment on hydraulic capacity and
nutrient  removal  efficiency. Chemical  Engineering  Journal 473,  145420.
https://doi.org/lo.l()l6/_'|.cej.2023.145426. [F 15.10. 200 pkt MNiSW.

Rozprawa liczy 164 strony i podzielona jest na 15 rozdzialow, w tym sekcje dotyczace czescel

badawezej pracy (Wstep i cel pracy. rozdzialy poswigcone przeprowadzonym badaniom.

Whnioski. Literatura, Streszezenie w jezyku polskim i angielskim, Spis rysunkow) oraz sekeje

przedstawiajgee dorobek naukowy doktorantki, wykaz publikacji skladajgcych sig¢ na cykl oraz

ich tekst, a takze informacje o charakterze udzialu wspolautorow w publikacjach skladajacych
si¢ na rozprawg doktorska.

Pani Aleksandra Chuda przygotowujge syntetyczny opis cyklu prac skladajacych si¢ na
rozprawe doktorska wykorzystala 102 pozycje pismiennictwa, 7 czego 67 (65,7%) to publikacje
7 ostatnich 10 lat, 33 (32,4%) z ostatnich 5 lat, a 99 (97.1%) to prace badaczy zagranicznych.
Wszystkie uzyte pozycje pismiennictwa sg publikacjami w jezyku angielskim.

W pierwszej pracy oryginalnej wchodzacej w sklad cyklu Doktorantka powoluje si¢ na
54 pozycje pimiennictwa, z €Zego 28 (51,9%) zrédel pochodzi z ostatnich 10 lat, a 52 pozycje
pismiennictwa to opracowania autorow zagranicznych. W tym przypadku takze wszystkie
cytowane pozycje pismiennictwa sa publikacjami w j¢zyku angielskim.

Drugg pracg oryginalng Pani mgr inz. Aleksandra Chuda przygotowala w oparciu o 58
publikacji anglojezycznych. z czego 35 pozyciji, to publikacje autoréw zagranicznych. Wsrod
wymienionych zrodel prawie potowa (28 publikacji, 48,3%), to pozycje opublikowane w
ostatnim dziesigcioleciu.

W kolejnej pracy wechodzacej w sklad rozprawy doktorskiej Doktorantka odniosla sig
do 42 pozycji literatury, w tym 18 autorow zagranicznych. Prawie 70% to pozycje z ostatnich
10 lat. W tym przypadku takze wszystkie cytowane pozycje pismiennictwa sg publikacjami w
jezyku angielskim.

Czwarlg pracg oryginalng stanowigcg dorobek naukowy Pani mgr inz. Aleksandra
Chuda przygotowata w oparciu o 45 publikacji, wérod ktorych 24 (53.3%) to publikacje z
ostatnich 10 lat, a 43 pozycje (95.5%) to prace autorow zagranicznych. Wszystkie
wykorzystane pozycje piémiennictwa sg pracami w jezyku angielskim.

Ostatnia praca cyklu to réwniez publikacja oryginalna, w ktorej tresci Doktorantka
przywolala cytowania z 40 anglojezycznych pozycji literatury. 36 pozycji, 10 publikacje
autorow zagranicznych, a 70% to pozycje opublikowane w latach 2014-2023.
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Rozprawa doktorska. w czgsci stanowigeej syntetyczny opis cyklu publikacji, zawiera
pig¢ rozbudowanych rycin ilustrujgeych uzyskane wyniki. Wszystkie zostaly prawidlowo
przywolane w tekscie oraz ujgte w odpowiednich spisach.

Reasumujge. uklad przedlozonej do recenzji rozprawy doktorskiej nie budzi moich
zastrzezen.

Zarowno kompozycja pracy, jak i proporcje jej poszczegdlnych rozdzialow sa
prawidlowe. Pani mgr inz. Aleksandra Chuda poprawnie dobrala takze pismiennictwo, do
ktorego odwolywala si¢ przygotowujac swoja dysertacje. Opiera si¢ glownie na pozycjach
zagranicznych, anglojezycznych pochodzacych z ostatnich 10 lat, Zalaczone ryciny s:
prawidlowo skonstruowane, przejrzyste i znacznie wzbogacaja tresé rozprawy, jednoczesnie
ulatwiajgc odbiér przedstawionych tresci. Praca napisana jest jasnym, zrozumialym i
naukowym jezykiem. Wszystko to wskazuje na bardzo dobre opanowanie przez Doktorantke
zasad przygotowania i redagowania prac naukowych.

Koiiczge ten punkt recenzji mam kilka drobnych uwag natury edytorskiej:

® w pracy brakuje rozwinigcia skrétu ChZT/TN (str. 4)

o skrot NVZ pochodzi z jezyka angielskiego, a wyjasniony jest tylko w jezyku
polskim (str. 8)

° skroty TN, TK, TP i TC (str. 22) zostaly juz wyjasnione wezesniej

° nazwy lacinskie typow bakterii (Proteobacteria, Bacteroidota i Firmicutes — str.
31) zapisujemy czeionky prosty — kursywa zapisujemy tylko nazwy rodzajow i
gatunkow

® w glownym spisie piSmiennictwa brakuje pozycji, ktore pojawiajy si¢ w tekécie
(Rodriquez i in., 2007 - str. 11 i Chuda i Zieminski (2021) - str. 12)

3. Tematyka rozprawy doktorskiej i jej kontekst

Tytul pracy trafnic nawiazuje do podjetego problemu badawezego i jest spdjny z trescia
rozZprawy.

Bez watpienia najwigkszym atutem recenzowanej pracy jest jej aplikacyjny charakter.
Pani mgr inz. Aleksandra Chuda przeprowadzita badania we wspolpracy z firmg Siidzucker
Polska S.A. nalezgca do europejskiej Grupy Siidzucker, ktdre w sposab  bezposredni
przekladajg si¢ na mozliwo$¢ zastosowania ich wynikow w praktyce przemyslowej i
rozwigzaniu realnego problemu. Badania te mialy na celu zoptymalizowanie technologii
oczyszezania pofermentu z biogazowni zasilanej wyslodkami buraczanymi z wykorzystaniem
procesow fizykochemicznych oraz metody osadu czynnego.

Wizrost zainteresowania fermentacjg beztlenows jako metoda przetwarzania odpadow i
produkeji - energii odnawialnej skutkuje rosnaca liczbg biogazowni, a w rezultacie
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powstawaniem duzych ilosci pofermentu i konieeznodeig poszukiwania alternatywnych,
bezpiecznych i efektywnych metod jego przetwarzania,

Wedlug stanu na 14 marca 2023 r. do rejestru wytworcow biogazu rolniczego na terenie
Polski wpisanych byto 146 instalacji. Biogazownia rolnicza definiowana jest jako instalacja
odnawialnego zrédla energii. w ktorej wytwarzany jest gaz powstajgcy w trakcie procesu
fermentacji metanowej. Jedng z ich wad jest duza ilos¢ masy pofermentacyjnej, ktora powstaje
w trakcie ich funkcjonowania. Szacuje sig. ze rocznie. w zaleznodei od wielkosci biogazowni,
iloé¢ pofermentu moze dochodzi¢ do tysiecy ton. Tak duza ilogé odpadu moze nastrgczac
klopotow zwigzanych z jego zagospodarowaniem, w zwigzku z czym stale poszukuje si¢
nowych metod moggeych w optymalny sposob rozwigzac problem duzych ilosci pofermentu.
Wiasciwe wykorzystanie pofermentu zalezy w duzej mierze od jego skladu chemicznego i
stopnia  stabilnodci biologicznej, o czym decyduje rodzaj zastosowanego substratu i
charakterystyka procesu fermentacji. Aktualnie, znanych jest kilka metod wykorzystania osadu
pofermentacyjnego. a kazda z nich posiada zarowno wady., jak i zalety. Jednym z potencjalnych
zastosowan jest zagospodarowanie W rolnictwie, jako nawoz. Jednakze ze wzgledu na
wlagciwosei fizykochemiczne poferemntu i jego zroznicowany wplyw na srodowisko (ryzyko
eutrofizacji wod powierzchniowych, zakwaszenie gleb oraz emisja gazow cieplarnianych),
pojawiajg sig ograniczenia tego rozwiazania. Kolejny aspekt stanowi ilog¢ pofermenu w
odniesieniu do terenéw rolnych znajdujacych sig¢ na terytorium Polski, a takze mozliwos¢ jego
wykorzystania tylko w scisle okreslonym czasie, tj. tylko w okresie wegetacyjnym lub wzrostu
wegetatywnego roslin. Stad tez poszukuje si¢ innych metod oczyszczania, a tym samym
potencjalnego zastosowania tych odpadow. Istotnym zagadnieniem jest rozdzial poferemntu na
czes¢ cieklg 1 stala, a nastepnie zagospodarowaniem kazdej z tych frakeji. Jednym z
potencjalnych rozwigzan moze by¢ potraktowanie cieklej frakeji pofermentu jak Sciekow i ich
oczyszezanie z zastosowaniem metody osadu czynnego. O skutecznosci 1 efektywnoscei tego
procesu decyduje rozmorodnosé drobnoustrojow oraz ich aktywnos¢, na ktorg wplyw ma: pH.
temperatura, stezenie tlenu w komorach reaktora oraz obcigzenie osadu ladunkiem azotu i
zwigzkow organicznych. Kluczowe jest ustalenie rodzaju zewngrznego zrodla wegla
dodawanego do frakeji cieklej, ktory ma istotny wplyw na spoleczno$é¢ bakterii nalezgcych do
grup funkeyjnych osadu czynnego, a tym samym na szybkosc procesow denitryfikacji i
nitryfikacji. Zastosowanie moga mie¢ rowniez metody fizykochemiczne, w tym zaawansowanc
procesy utleniania (ozonowanie i ultrasonikacja), czy filtracja membranowa. Podkresli¢ nalezy,
76 zastosowanie metod oczyszezania pofermentu moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od surowca
stosowanego w biogazowni. Cennym aspektem jest mozliwos¢ pordwnania kilku metod
oczyszezania pofermentu. celem okreslenia wad, zalet i efektywnosci kazdego rozwigzania.
Poszukiwanie metod efektywnego i bezpiecznego wykorzystania poszezegolnych frakeji jest
bardzo waznym zagadnieniem badawczym. fstotne jest rowniez uwzglednienie  metod
biologicznych, fizycznych oraz chemicznych. Trudnosei z prawidlowym i bezpiecznym
zagospodarowaniem podezas pracy biogazowni odpadow pofermentacyjnych to staly i aktualny
problem badawczy. Rozwigzanie tego problemu niesie za sobg zyski ekonomiczne, a takze
srodowiskowe.
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Przedstawiony powyzej opis kontekstu naukowego podjgtego problemu badawczego
jednoznacznie wskazuje. ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej dostarcza wielu
informacji i wskazowek przydatnych w poszukiwaniu rozwigzan opisanych powyzej
problemow i wyzwan.

4. Szczegdlowa ocena rozprawy doktorskiej

Podstawg rozprawy doktorskiej stanowi cykl pieciu oryginalnych publikacji naukowych. We
wszystkich pracach Doktorantka jest pierwszym autoren, a jej udzial w powstaniu publikacji
oszacowany zostal odpowiednio na: 65, 70. 60, 70 i 80%. W publikacjach Doktorantka
opracowala koncepcje badan i okreélila  zakres przeprowadzonego eksperymentu,
Odpowiadala takze za realizacje doswiadezenia w warunkach przemystowych, wykonanie
analiz, interpretacje i dyskusje uzyskanych wynikéw oraz przygotowanie manuskryptu, W
trzeciej, czwartej i pigtej publikacji Pani mgr inz. Aleksandra Chuda pelnia roéwniez funkcje
autora  korespondencyjnego. Udzial Doktorantki potwierdzajg stosowne o$wiadezenia
podpisane przez wszystkich wspolautorow i zalgczone do rozprawy doktorskiej. Bez watpienia
mozna wige uzna¢ Panig mgr inz. Aleksandre Chudg za glownego autora wszystkich prac.
Sumaryczna, aktualna punktacja cyklu prac wynosi: IF — 31.87 i MEIN — 780 pkt. W mojej
opinii jest to wartos¢ wrecz imponujgea i w zupelnosci spetnia wszystkie kryteria stawiane
cyklom publikacji stanowigcym podstawe rozprawy doktorskiej.

Bezsprzeczng zaletg rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Chudej. jest tez
fakt, ze przygotowala ona syntetyczny opis metodyki i wynikéw z odwolaniem do
poszczegolnych publikacji i nie pozostawila czytelnika tylko za zalgczonymi tekstami
artykutow naukowych,

Doktorantka w wstepie swojej rozprawy skupia si¢ na rosngeym znaczeniu instalacji
biogazowych jako kluczowego elementu gospodarki o obiegu zamknietym i realizacji idei
.zero waste”. Podkregla, ze biogazownie, zlokalizowane przy zakladach przemyshu rolno-
spozywcezego. moga przyczyni¢ si¢ do dekarbonizacji systemu energetycznego oraz
zrownowazonej  gospodarki  odpadami. Wskazuje na  koniecznosé efektywnego
zagospodarowania pofermentu. bedgcego produktem ubocznym biogazowni. Opisuje takze
mozliwe metody oczyszczania pofermentu oraz ich kombinacje pozwalajace na kompleksowe
i skuteczne podejscie do zagadnienia jego zagospodarowania. Na podkreslenie zastuguje fakt
wykazania zwigzku z celami polityki $rodowiskowej Parlamentu Europejskiego, takich jak
dekarbonizacja i redukcja emisji gazow cieplarnianych. Wskazuje to jednoznacznie na
spoleczne aspekty badanego problemu. Wstep pracy jest napisany zwiezle i tresciwie,
dostarcza niezbgdnych informacji dotyczacych tematu badawczego. uzasadnia jego istotnogé i
koniecznos¢ podjecia badan w tym zakresie. Doktorantka wskazuje na istotne roznice
pomigdzy skladem pofermentu odprowadzanego z biogazowni zasilanych wyslodkami
buraczanymi, a skladem cieczy po fermentacji beztlenowej innych surowcow. Rozdzial ten w
sposob jednoznaczny umiejscawia prowadzone badania w szerszym kontekscie naukowym.
Doktoranta, bez watpienia, posiada umiejeinos¢ zwiezlego przedstawienia najbardziej
istotnych dla czytelnika informacji, korzystajac ze zrozumialego, naukowego jezyka.
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7 obowigzku recenzenta mogg wskazaé, ze pewnym drobnym mankamentem jest brak
jasno sprecyzowanej hipotezy badawczej, ktérg przeprowadzone badania majg
zweryfikowaé.

Cel pracy zostal przedstawiony w postaci 5 celow szezegdlowych, do ktdrych zaliczono
przeprowadzenie kompleksowej analizy pofermentu z biogazowni firmy Stidzucker Polska
S.A., gdzie wykorzystywane byty wyslodki buraczane w procesie fermentacji beztlenowej.
Zalozono takze optymalizacjg procesu separacji pofermentu, dobor warunkow oczyszczania
cieklej frakcji metodg osadu czynnego z komorg denitryfikacji, oraz analizg wplywu roznych
zrodel wegla na strukturg mikroorganizmow w osadzie czynnym. Ostatecznym celem bylo
ustalenie optymalnych parametrow technologicznych oczyszezania cickle] frakcji pofermentu
za pomocg metod fizykochemicznych, takich jak ultrasonikacja, ozonowanie i ultrafiltracja.
Przedstawione cele wskazuja na istotne znaczenie rozprawy doktorskiej dla efektywnosci
procesdw w biogazowniach oraz rozwiniccia wiedzy w dziedzinie oczyszezania pofermentu.
Wszystkie cele  sformutowano prawidlo, zwigzle i jednoznacznie. Znalazly —one
odzwierciedlenie w przeprowadzonych badaniach i zostaly osiagnigte w toku ich realizacji.

Przedstawiony plan eksperymentu obej mowal szereg roznorodnych metod majacych na
celu kompleksowa analizg pofermentu z biogazowni firmy Siidzucker Polska S.A. Pierwszy
etap to analiza fizykochemiczna pofermentu, obejmujgca okreslenie skladu i poréwnanie
pozostalosci z biogazowni zasilangj réznymi surowcami. Kolejny krok to mechaniczna
separacja pofermentu w wirowee dekantacyjnej. gdzie badano wplyw parametrow pracy na
skutecznogé  separacji  oraz analizowano sklad frakeji cieklej i stalej. Nastepnie
przeprowadzono biologiczne oczyszezanie cieklej frakeji osadem czynnym z dozowaniem
zewnetrznego zrodla wegla, analizujgc populacje mikroorganizmow i porownujge rozne zrodla
wegla. Kolejne etapy obejmowaly analize struktury osadu czynnego podczas oczyszezania
cieklej frakcji, ozonowanic, ultrasonikacje i filtracj¢ membranowa cieklej frakeji. W
przypadku ozonowania analizowano wplyw dawki ozonu i pH na efektywno$é oczyszezania,
natomiast podezas ultrasonikacji ustalano wplyw energii ultradzwigkow i amplitady na
efektywnodé oczyszezania. Ostateczny  etap to filtracja membranowa cieklej frakeji
pofermentu, gdzie badano wplyw obrobki wstgpnej na skutecznosé ultrafiltracji i analizowano
parametry uzyskanych permeatow. Plan badan w ramach rozprawy doktorskiej jest
kompleksowy, obejmujac roznorodne metody analiz, co potwierdza jego zaawansowanic i
bardzo szeroki zakresu prac badawczych. Wskazuje to jednoznacznie na bardzo dobry warsztat
naukowy Doktorantki i jej saawansowanie w  zakresie roéznych metod i technik
laboratoryjnych.

Wyniki zalozonych badan Pani mgr inz. Aleksandra Chuda przedstawila w cyklu 5
oryginalnych artykulow naukowych.

Publikacja 1 koncentruje sig na problemach zagospodarowania pofermentu w biogazowniach.
Badania przeprowadzone w warunkach przemyslowych ocenily wplyw parametrow pracy
wirowki dekantacyjnej na skutecznose separacji pofermentu. Dodatkowo. zbadano wplyw
dodatku flokulantow poliakryloamidowych na sklad frakeji cieklej i stalej. Wyniki wskazaly.
se dodatek flokulantu znaczgco poprawil skuteczno$é usuwania suchej masy i substancji
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organicznej podezas wirowania. Frakeja ciekla po procesie zawierala mniej azotu, potasu oraz
fosforu w poréwnaniu do frakeji stalej.

Publikacja 2 dotyczy opracowania metody biologicznego oczyszczania cieklej frakeji
polermentu z biogazowni rolniczej w okresach, gdy nie mozna go wykorzysta¢ jako nawozu,
Opisano wykorzystanie aktywowanego osadu czynnego z oddzielng komorg denitryfikacji,
przy uzyciu réznych zrodel wegla zewnetrznego, takich jak kwas octowy, woda splawiakowa
i melasa, w celu wspomagania procesu denitryfikacji. Badania podkreslajg wplyw rodzaju
Zrodla wegla na efektywnosé usuwania azotu i zwiazkow organicznych.

Publikacja 3 skupia si¢ na biodegradacji cieklej frakeji pofermentu w oparciu o metode osadu
czynnego. wykorzystujge kwas octowy, wod¢ splawiakows i melasg jako zrodla wegla.
Badania opisuja  wplyw rodzaju i ilodci dostarczanego zrodia wegla na strukture
mikroorganizméw w osadzie czynnym oraz efektywnosé biodegradacji. Wyniki wskazuja, ze
roznorodnos¢ mikroorganizmow i sklad osadu majg istotny wplyw na proces usuwania
zanieczyszezen z cieklej frakeji pofermentu. Badania sugeruja, ze $cieki z cukrowni mogg
stanowic alternatywne 7rodto wegla, wspierajgc efektywnosé procesu w ramach gospodarki o
obiegu zamknigtym.

Publikacja 4 koncentruje si¢ na problemie zanieczyszczenia srodowiska przez poferment. W
pracy oceniono wplyw trzech metod oczyszezania (ozonowanie, ultrasonikacja i kombi nacja
obu) na zawarto$¢ substancji stalych. stezenie skladnikow odzywezych i biodegradowalnog¢
cieklej frakeji pofermentu z wystodkéw buraczanych. Wyniki wskazujg, ze zastosowanie
ozonowania i ultrasonikacji, zaréwno indywidualnie, jak i w kombinacji, poprawia
biodegradowalnos¢ cicklej frakeji pofermentu. co wspiera efektywne zarzadzanie tym
produktem w rolnictwie. Kombinacja ozonowania i ultrasonikacji wydaje si¢ skuteczniejsza
niz procesy pojedyncze, zwlaszeza w przypadku pierwszej ultrasonikacji, a nastepnie
ozonowania, co przyczynia sie¢ do lepszych rezultatow w biodegradowalnosci i
rozpuszezalnosei cieklej frakeji pofermentu.

Publikacja 5 dotyczy zastosowania procesu ultrafiltracji pofermentu z wyslodkow
buraczanych. Badania oceniajg skutki roznych strategii obrobki wstepnej tej substancji, takich
Jjak odwirowanie, koagulacja chlorkiem poliwalentowym, biokoagulacja chitozanem i
flokulacja poliakryloamidem, w celu zmniejszenia zabrudzenia membrany i poprawy jakosci
permeatu. Wyniki wskazuja na mozliwos¢ efektywnej filtracji cieklej frakeji pofermentu po
odpowiedniej obrobee wstepnej. Wyniki wskazujg, ze technologie membranowe mogg by¢
rozwazane jako potencjalne rozwigzanie dla efektywnego zarzadzania tego rodzaju odpadami
przemyslowymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow Pani mgr inz, Aleksandra
Chuda sformulowala 7 wnioskéw, ktére sg uprawnione i wynikaja z uzyskanych rezultatow.
Whioski sa konkretne i jednoznaczne.

Badania wykazaly, ze mechaniczna separacja w wiréwee dekantacyjnej stanowi efektywngy
metod¢  obrobki - wstepnej pofermentu, szezegdlnie przy optymalnych parametrach
operacyjnych i zastosowaniu flokulantu poliakrylamidowego o duzej gestosei ladunku.
Wplywa to istotnie na sklad frakeji cieklej i stalej pofermentu. Oczyszezanie cieklej frakeji
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pofermentu za pomocg osadu czynnego z wydzielong komorg denitryfikacji okazalo sig
skuteczne. przy czym rodzaj i ilos¢ zewngtrznego 7rodla wegla wplywaja istotnie na procesy
denitryfikacji i nitryfikacji, oraz efektywno$¢ usuwania azotu i zwigzkow organicznych. Woda
splawiakowa z cukrowni moze petni¢ rolg alternatywnego srodta wegla do intensyfikacji
denitryfikacji podezas biologicznego oczyszezania cieklej frakeji pofermentu. Ozonowanie |
ultrasonikacja okazaly sig skutecznymi metodami oczyszezania ciekle] frakeji pofermentu, a
ich polaczenie znaczgco zwigkszalo efektywnos¢ oczyszezania. Kolejnose przeprowadzania
tych procesow ma istotne smaczenie. Wreszeie, filtracja membranowa z wykorzystaniem
chitozanu jako alternatywy dla syntetycznych koagulantow i flokulantow okazala sig
skutecznym sposobem oczyszczania pofermentu poddanego obrobee wstepnej. Otrzymane
wyniki majg istotne implikacje dla zcbwnowazonego zarzadzania pofermentem z biogazowni.

5. Ocena dorobku naukowego

Poza cyklem 5 prac skladajacych si¢ na rozprawg doktorskg, mgr inz. Aleksandra Chuda jest
wspolautorka jednej publikacji naukowej. Parametry bibliometryczne calego dorobku
publikacyjnego Doktorantki, to: tgczny wskaznik IF — 31,87 i sumaryczna punkacja MEIN —
786 (wartosci na dzien 04.12.2023 r). W dorobku znajdujg si¢ tez dwa wyslgpienia na
konferencjach krajowych oraz 5 posterow zaprezentowanych na konferencjach o zasiggu
krajowym i migdzynarodowym. Pani mgr inz. Aleksandra Chuda legitymuje sig tez dorobkiem
organizacyjnym, wspolpracg 7 otoczeniem gospodarczym, praktykami i stazami oraz byla
beneficjentky nagrod i stypendiow.

W mojej opinii dorobek ten jest wystarczajgco duzy i wskazuje na aktywnos¢ naukowa i
organizacyjng Doktorantki wykraczajaca poza przygotowanie rozprawy doktorskiej.

6. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inZ. Aleksandry Chudej stanowi nowatorskie i kompleksowe
podejscie do problematyki zagospodarowania pofermentu, uwzgledniajge rozwdj gospodarki
niskoemisyjnej i dgzenie do ograniczenia korzystania z zasobow nieodnawialnych.

Tematyka rozprawy i wypracowane rozwigzania wpisujg sie we wszystkie trendy
obwiazujgce obeenie w aspekeie troski o grodowisko, a wige ,,One Health™, JZero Waste”, czy
Zréwnowazony Rozwoj.

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej uzupelnia rowniez istniejgcg luke w
obecnym stanie wiedzy, dotyczaca mozliwogei oczyszezania pofermentu odprowadzanego
biogazowni zasilanej wyslodkami buraczanymi.

Przeprowadzone przez doktorantke badania wskazuja na doskonale opanowanie przez nig
roznych technik badawczych z zakresu fizykochemii, mikrobiologii, biochemii i biologii
molekularnej, czynige jg badaczem interdyscyplinarnym. Dodatkowo, Autorka prezentuje
ponadprzecigtne zaangazowanie w wymiarze publikacyjnym.
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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza bardzo istotny i powszechny
problem. Wybrana tematyka jest bardzo interesujaca. a w dostepnym pismiennictwie niewiele
jest prac poruszajgcych tego typu zagadnienia. Ponadto niezwykle cenny jest walor
aplikacyjny rozprawy i jej bezposrednie przetozenie na rozwigzanie realnego problemu
badawczego.

Reasumujge, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej
spelnia wszystkie wymogi zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 nr
05 poz. 595 z pbéi. zm.), Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szezegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora, Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. (Dz.U.
2018 poz. 261) oraz Przepisami wprowadzajacymi ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 z poz. zm.) i wnioskuj¢ do Rady ds. Stopni
Naukowych Politechniki ELédzkicj w dyseyplinach nauki chemiczne, inzynieria
chemiczna, technologia zywnosci i Zywienia o dopuszezenie mgr inz. Aleksandry Chudy
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i wyréznienie rozprawy doktorskiej
(stosowny wniosek z uzasadnieniem w zalgezniku).

Kierownik
Zaktadu Oceny Dziatan
Przeciwfrzbnou‘slrojowych
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dr hab. inZ. Krzysztof Skowron, prof, UMK
Katedra Mikrobiologii
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Bydgoszcz, 12.02.2024
dr hab. inz. Krzysztof Skowron, prof. UMK
Katedra Mikrobiologii
Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu

Uzasadnienie wyroznienia rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Chudej
pt. "Ocena priebiegu oczyszezania pofermentu z wykorzystaniem procesow
Sizykochemicznych oraz metody osadu czynnego z dozowaniem zewnetrznego irodla wegla'

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej stanowi nowatorskie podejscie do
problematyki zagospodarowania pofermentu, uwzgledniajae rozwoj gospodarki
niskoemisyjnej i dgzenie do ograniczenia korzystania z zasobdéw niecodnawialnych. W
obliczu rosngeej liczby biogazowni, generujgeych znaczace ilosci potfermentu, Autorka
skoncentrowala si¢ na poszukiwaniu nowych i kompleksowych metod przetwarzania
pozostalosei po procesie fermentacji beztlenowej. Zagadnienie to jest bardzo wazne, gdyz
stosowane dotychczas na najwigksza skalg rolnicze zagospodarowanie pofermentu do celow
nawozowych moze stwarzaé¢ szereg zagrozen ekologicznych, jak np. eutrofizacja. Z tego
wzgledu poszukiwanie przez Doktorantke optymalnej technologii oczyszezania pofermentu
jest niezwykle istotne zarowno z punktu widzenia rolnictwa, jak i ekologii. Tematyka
rozprawy i wypracowane rozwigzania wpisujy si¢ we wszystkie trendy obwigzujjce
obecnie w aspekceie troski o $rodowisko, a wige ,,One Health”, ,,Zero Waste”, czy
Zrownowazony Rozwdj.

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej uzupelnia réwniez istnicjgcy
luk¢ w obecnym stanie wiedzy, dotyczgeg mozliwosci oczyszezania pofermentu
odprowadzanego z biogazowni zasilanej wyslodkami buraczanymi. Odmiennos¢ procesow
oraz wynikajgea z tego potrzeba prowadzenia badan zwigzana jest chociazby ze znaczgcy
roznica pomiedzy jego skladem. a skladem cieczy po fermentacji beztlenowej innych
SUTOWCOW.,

Praca doktorska mgr inz. Aleksandry Chudej powstala we wspolpracy z
otoczeniem gospodarczym (firmy Siidzucker Polska S.A.). Obecnie rozprawy pozwalajgce
na rozwiazanie realnych potrzeb przemystu sa niezwykle cenne. Dzigki temu wspoldzialaniu.
Doktorantka przebadala i zaproponowala kompleksowe rozwigzanie lgczace procesy
lizykochemiczne, takie jak ultrasonikacja, ozonowanie 1 filtracja membranowa, =z
wykorzystaniem metody osadu czynnego. W swoich badaniach Autorka potwierdzila
skuteczno$¢ mechanicznej separacji w wirowee dekantacyjnej, zwlaszeza przy optymalizacji
parametrow operacyjnych i zastosowaniu flokulantu poliakrylamidowego. Osad czynny z
wydzielong komorg denitryfikacji okazal si¢ efektywnym narzgdziem do oczyszczania cieklej
frakeji pofermentu, szczegdlnie przy optymalnym wyborze rodzaju i ilodei zewnetrznego zrodla
wegla (istotny wplyw na strukturg populacji mikroorganizmow 1 skuteczno$¢ procesow
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denitryfikacji i nitryfikacji). Dodatkowo. praca wskazuje, ze polgczenie ozonowania i
ultrasonikacji przynosi wyzszg efektywnosc. a stosowanie chitozanu jako alternatywy dla
koagulantow wykazuje potencjal w zrownowazonych praktykach oczyszczania pofermentu. Te
innowacyjne metody stanowiy istotny krok w rozwoju technologii oczyszczania
pofermentu, otwierajge nowe perspektywy dla przemyslu biogazowego.

Przeprowadzone przez doktorantke badania wskazuja na doskonale opanowanie
przez nig réznych technik badawezych z zakresu fizykochemii, mikrobiologii, biochemii i
biologii molekularnej, ezynige jy badaczem interdyscyplinarnym, Dodatkowo. autorka
prezentuje ponadprzecietne zaangazowanie w wymiarze publikacyjnym. Pig¢ artykulow
naukowych, sktadajacych sie na osiggniecie doktorskie, opublikowanych w renomowanych
czasopismach o wysokim impact factor i zasiegu mi¢dzynarodowym (np. Waste Management
— IF 8.82, 200 pkt; Energies — IF 3.25, 140 pkt (2 prace); BioResources — IF 1.5, 100 pkt;
Chemical Engineering Journal — IF 15,1, 200 pkt). $wiadczy o globalnym znaczeniu
prezentowanych wynikéw i ich potencjalnym wplywie na rozwdj dyscypliny.

7. uwagi na innowacyjnos¢ i kompleksowos¢ prezentowanego podejscia. bardzo staranne i
nienaganne merytorycznie przedstawienie problemu badawczego, interdyscyplinarnos¢
warsztatu badawczego, wspdlprace z przemyslem oraz wysoka jakos¢ publikacji, w ktorych
zawarte zostaly wszystkie wyniki badan. wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Aleksandry Chudej.
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