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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Niny Kossinskiej pt.:
»Integracja co-hydrotermalnej karbonizacji z fermentacja beztlenowa
— waloryzacja produktéw dla zastosowan w energetyce”

Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Recenzje sporzagdzono w zwigzku z pismem Pana prof. dr. hab. inz. Roberta Kréla,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo 1 Energe-
tvka Politechniki Wroctawskiej, nr RDND08/20/2026, z dnia 18.02.2026 roku, dotyczacym
sporzadzenia recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Niny Kossifiskiej pt. ,,Integracja co-hy-
drotermalnej karbonizacji z fermentacja beztlenowg — waloryzacja produktéw dla zastosowar
w energetyce”. Promotorami rozprawy sa prof. dr hab. inz. Renata Krzyzyniska oraz prof, Hus-
sam Jouhara. Doktorantka reprezentuje dziedzine nauk inzynieryjno-technicznych w dyscypli-
nie inzynieria §rodowiska, gérnictwo i energetyka.

1. Charakterystyka rozprawy

Recenzowang rozprawe poswiecono zagadnieniom integracji procesu co-hydrotermal-
nej karbonizacji z fermentacja beztlenows, ze szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosei wy-
korzystania produktdéw tego procesu w energetyce.

Przedlozona rozprawa obejmuje 63 strony tekstu zasadniczego oraz zalacznik zawiera-
jacy kopie artykutéw wehodzgcych w skiad ocenianego zbioru. Zbidr wspélautorskich artyku-
16w naukowych obejmuje pig¢ pozycji wyszczegolnionych ponizej, w tym cztery artykuly opu-
blikowane oraz jeden artykut zgloszony do publikacji w czasopiémie naukowym:

1) Kossinska, N., Krzyzyfiska, R., Ghazal, H., & Jouhara, H. (2023). Hydrothermal carboni-
sation of sewage sludge and resulting biofuels as a sustainable energy source. Energy, 273,
Article 127337. https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127337, 200 pkt.

2) Kossinska, N., Grosser, A., Kwapifiska, M., Kwapifiski, W., Ghazal, H., Jouhara, H.,
& Krzyzynska, R. (2024). Co-hydrothermal carbonization as a potential method of utilising
digested sludge and screenings from wastewater treatment plants towards energy applica-
tion. Energy, 299, Article 131456. https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.131456, 200 pkt.

3) Kossinska, N., Krzyzynska, R., Grosser, A., Kwapinska, M., Ghazal, H., Jouhara, H.,
& Kwapinski, W. (2025). Hydrothermal carbonisation products energy properties: The role
of digested sludge type and operating conditions. Thermal Science and Engineering Pro-
gress, 61, Article 103461. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2025.103461, 20 pkt.

4) Kossinska, N., Krzyzyfiska, R., Ghazal, H., Jouhara, H., Kwapiniska, M., & Kwapinski, W.
(2025). Hydrothermal carbonization of digested sludge from wastewater treatment plants:
Processes, potential and key challenges. Science Talks, 14, Article 100457.
https://doi.org/10.1016/j.sctalk.2025.100457

5) Kossinska, N., Grosser, A., Slgzak, R., Abdus, S., Ghazal, H., Jouhara, H., Krzyzynska, R.,
Leahy, J., & Kwapinski, W. (n.d.). Products of co-hydrothermal carbonization of digested
sludge with screening for sustainable energy recovery (ztozony do druku)

Nalezy podkreslic, ze wéréd powyzszych artykutéw znajduja si¢ dwie prace opubliko-
wane w czasopismach najwyzej punktowanych w wykazie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

Czgs¢ opisowa rozprawy w sposob szczegélowy dokumentuje zatozenia, przebieg oraz
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rezultaty przeprowadzonych badan. W rozdziale pierwszym Autorka przedstawita wprowadze-
nie do problematyki zagospodarowania osadéw $ciekowych, a takze oméwita znaczenie pro-
cesow hydrotermalnej karbonizacji i fermentacji beztlenowej w kontekscie gospodarki
o obiegu zamknictym oraz energetyki. W rozdziale drugim sformulowano cel pracy i hipotezy
badawcze oraz okreslono zakres prowadzonych badan. Rozdzial trzeci po$wigcono metodyce
badawczej. Autorka szczegélowo opisata etapy badafh wstepnych, wiasciwych i walidacyj-
nych, przygotowanie surowcdw, przebieg proceséw hydrotermalnej karbonizacji i co-hydro-
termalnej karbonizacji, zastosowane metody analityczne, a takze badania spalania, pirolizy,
gazyfikacji i wspétfermentacji oraz sposéb sporzadzenia bilansu masowo-energetycznego.
Najobszerniejszy, czwarty rozdziat zawiera wyniki badan wraz z ich dyskusja. Przedstawiono
w nim wplyw rodzaju osadu oraz warunkéw procesowych na wiasciwosci produktéw hydro-
termalnej karbonizacji, oceniono wptyw dodatku skratek na jako$é produktéw co-hydrotermal-
nej karbonizacji, a takze przeanalizowano potencjat energetyczny otrzymanych produktéw sta-
tych i ciektych. Uzupemieniem tej czgsci pracy sg bilans masowo-energetyczny oraz wstepna
ocena ekonomiczna proponowanego rozwigzania. W rozdziale pigtym Autorka sformutowata
whnioski koncowe, wynikajace bezposrednio z przeprowadzonych badan i odnoszace sie do po-
stawionych hipotez badawczych. W koncowej czeéci rozprawy zamieszczono podsumowanie,
wskazano kierunki dalszych badan oraz przedstawiono wykaz literatury obejmujacy lacznie
69 pozycji z lat 1986+2025, w tym publikacje naukowe autorstwa badaczy krajowych i zagra-
nicznych. Rozprawe uzupelnia aneks zawierajacy publikacje stanowiace jej podstawe.

2. Ocena celowosci podjecia tematu

Oczyszczalnie Sciekéw komunalnych generujg znaczne ilosci produktéw ubocznych,
w tym osaddw Sciekowych oraz odpadéw powstajacych na etapie mechanicznego oczyszcza-
nia, takich jak skratki. Osady te, zwlaszcza po procesie fermentacji beztlenowej, nadal wyma-
gajg dalszego zagospodarowania, a ich wykorzystanie rolnicze staje si¢ coraz bardziej proble-
matyczne ze wzglgdu na obecno$¢ zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych, wysoki
stopiefi uwodnienia, rosngce koszty transportu oraz zaostrzajgce si¢ wymagania rodowiskowe.
Jednoczesnie klasyczne metody termicznego przygotowania i przeksztalcania osadow, takie
jak suszenie, spalanie, wspolspalanie, piroliza czy zgazowanie, wigza sie z duzym zapotrzebo-
waniem energetycznym, koniecznoscia wezesniejszego obnizenia wilgotnosci oraz proble-
mami eksploatacyjnymi wynikajacymi z wysokiej zawarto$ci popiotu, metali i sktadnikéw mi-
neralnych w osadach. Z tego wzgledu poszukiwanie technologii umozliwiajacych lokalne, zin-
tegrowane i energetycznie uzasadnione przetwarzanie mokrych odpadéw z oczyszczalni $cie-
kow nalezy uzna¢ za zagadnienie aktualne i istotne zaré6wno z naukowego, jak i praktycznego
punktu widzenia. )

Podjecie przez Doktorantke tematu rozprawy nalezy uznaé za dobrze uzasadnione. Wy-
nika ono przede wszystkim ze wzgledow praktycznych, odnoszacych sie z jednej strony do
potrzeby ograniczenia masy osadéw przefermentowanych oraz kosztow ich zewnetrznego za-
gospodarowania, z drugiej za$ do mozliwosci zwiekszenia odzysku energii i lepszego wyko-
rzystania strumieni odpadowych powstajacych bezposrednio w oczyszczalniach $ciekéw.
Szczegblne znaczenie ma w tym kontekscie wybor hydrotermalnej karbonizacji oraz co-hydro-
termalnej karbonizacji, poniewaz procesy te pozwalajg na przetwarzanie mokrych surowcéw
bez koniecznosci ich wezesniejszego suszenia. Prowadzg one gtownie do powstania hydro-
charu, a takze cieczy procesowej i gazéw, stwarzajac tym samym mozliwo$é wielokierunkowei
waloryzacji produktow. W zataczonych publikacjach podkreslono, ze hydrotermalna karboni-
zacja moze by¢ technologia komplementarng wobec gospodarki osadowej, umozliwiajaca
przeksztalcanie osadow w temperaturze okoto 160+250°C i przy cisnieniu 10+30 bar w hydro-
chary, ciecz procesowg oraz gazy, przy jednoczesnej mozliwosci integracji cieplnej z infra-
struktura oczyszczalni.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorantka nie ograniczyla zakresu
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pracy wylacznie do klasycznej hydrotermalnej karbonizacji osadéw przefermentowanych, lecz
podjeta probe wiaczenia do ukladu réwniez skratek, czyli odpadu wytwarzanego w tej samej
oczyszczalni, zwykle traktowanego jako problem eksploatacyjny i logistyczny. Takie ujecie
tematu nadaje pracy wyrazny charakter aplikacyjny, poniewaz odpowiada na rzeczywiste po-
trzeby oczyszczalni $ciekow zwigzane z zagospodarowaniem kilku strumieni odpadowych
w jednym, lokalnym ukladzie technologicznym. Jednoczesnie temat ma wymiar poznawczy,
gdyz obejmuje ocene wplywu rodzaju osadu, stopnia jego uwodnienia, parametréw procesu
oraz udziatu skratek na whasciwoséci produktow statych i ciektych, a nastgpnie na ich potencjat
energetyczny w procesach spalania, pirolizy, zgazowania oraz fermentacji beztlenowej. W pu-
blikacji dotyczacej wptywu rodzaju osadu i warunkéw hydrotermalne;j karbonizacji wykazano
m.in., ze miejsce poboru osadu silnie wptywa na warto§¢ opatowa hydrocharu, natomiast tem-
peratura i czas procesu determinujg potencjal metanowy cieczy powstajacej w wyniku hydro-
termalnej karbonizacji.

Przedstawiony w dysertacji problem badawczy ma réwniez istotne znaczenie z punktu
widzenia rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym. Zaproponowane rozwigzanie zakltada bo-
wiem nie tylko redukcje masy odpadéw, lecz takze odzysk energii z produktow statych oraz
wykorzystanie cieczy z hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji jako po-
tencjalnego wspotsubstratu w procesie fermentacji beztlenowej. W tym aspekeie praca wpisuje
si¢ w aktualne kierunki rozwoju technologii §rodowiskowych, w ktérych oczyszczalnia scie-
kow przestaje by¢ wytgcznie obiektem shuzacym do oczyszcezania $ciek6w, a staje si¢ lokalnym
weztem odzysku energii, materii organicznej i sktadnikéw nawozowych. Ujecie to jest zgodne
zkierunkiem przedstawionym w publikacji przegladowej, w ktorej wskazano na potrzebe ener-
getycznego wykorzystania produktoéw hydrotermalnej karbonizacji jako paliw stalych oraz
wspotsubstratéw w fermentacji beztlenowe;.

Celowos¢ podjecia tematu wzmacnia takze fakt, ze dotychczasowe badania nad hydro-
termalng karbonizacjg osadow $ciekowych byly prowadzone w réznych uktadach proceso-
wych, jednak nie wyjasnialy kompleksowo wplywu rzeczywistego rodzaju osadu przefermen-
towanego, jego miejsca poboru w ciaggu technologicznym, dodatku skratek oraz dalszej walo-
ryzacji obu gtéwnych produktow procesu. W rozprawie polaczono badania wlasciwosci hy-
drocharéw i co-hydrocharéw, charakterystyke cieczy procesowych, testy potencjatu metano-
wego, eksperymenty termochemiczne oraz bilans masowo-energetyczny. Dzieki temu mozliwa
byla nie tylko ocena jakosci produktow, lecz takze weryfikacja, czy proponowany uktad co-
hydrotermalnej karbonizacji oraz co-fermentacji beztlenowej moze mie¢ uzasadnienie techno-
logiczne i energetyczne w warunkach oczyszczalni $ciekow.

Podsumowujac, wybér tematu rozprawy nalezy ocenié jako trafny, aktualny i dobrze
uzasadniony. Praca dotyczy problemu o wyraznym znaczeniu praktycznym, jakim jest zago-
spodarowanie osadéw przefermentowanych i skratek, a jednoczesnie wnosi element poznaw-
czy przez analiz¢ wplywu parametréw procesu oraz skladu surowcéw na wiasciwosci produk-
tow hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji. Zaproponowany zakres ba-
dan pozwala wnioskowa¢ o przydatnosci co-hydrotermalnej karbonizacji jako technologii
wspierajacej zrownowazong gospodarke osadowa, ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych
oczyszczalni oraz zwigkszenie odzysku energii z odpadéw powstajacych w komunalnych
oczyszczalniach sciekow.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Uwzgledniajac temat rozprawy, sformutowane cele, hipotezy badawcze oraz zakres
pracy, nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka w poszczegélnych rozdziatach oméwita analizowane
zagadnienia w sposob logicznie uporzadkowany. Prowadzi czytelnika od ogélnego problemu
gospodarki osadowej w oczyszczalniach sciekéw, przez charakterystyke procesu hydrotermal-
nej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji, az po ocene energetyczng i bilansowa za-
proponowanego ukladu technologicznego.

(93]
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W rozdziale 1 przedstawita wprowadzenie do problematyki zagospodarowania odpa-
dow powstajacych w komunalnych oczyszczalniach $ciekow. Shusznie zwrécita uwage, ze
w oczyszczalniach powstaja nie tylko $cieki oczyszezone, lecz takze istotne ilogci produktéw
ubocznych, w tym osady surowe, osady czynne, osady przefermentowane oraz skratki. Prawi-
diowo wskazata, ze osady Sciekowe stanowig jedno z gléwnych obcigzen eksploatacyjnych
oczyszczalni, a rosngce wymagania Srodowiskowe, wzrost liczby mieszkancéw objetych sys-
temem kanalizacyjnym oraz modernizacje obiektéw powoduja zwiekszenie ilosci wytwarza-
nych osadow. Doktorantka trafnie zaakcentowata réwniez znaczenie fermentacii beztlenowej
jako powszechnie stosowanej metody stabilizacji osadéw, umozliwiajgcej redukcje zawarto$ci
substancji organicznej oraz odzysk energii w postaci biogazu.

W dalszej czgéci rozdziatu 1 Doktorantka zasadnie oméwita ograniczenia tradycyjnych
kierunkéw zagospodarowania osadéw przefermentowanych. W szczegdlnosécei wskazata na
malejgeg akeeptacje dla rolniczego wykorzystania osadow, wynikajaca z obecnosci metali
cigzkich, mikrozanieczyszczen organicznych oraz potencjalnych zmian legislacyjnych. W opi-
nii recenzenta jest to istotny fragment pracy, poniewaz dobrze uzasadnia potrzebe poszukiwa-
nia alternatywnych metod przetwarzania osadéw. Doktorantka prawidlowo wykazala, ze kla-
syczne procesy termiczne, takie jak suszenie, spalanie, wspolspalanie, piroliza czy zgazowanie,
mimo mozliwosei odzysku energii, sg obarczone licznymi ograniczeniami technologicznymi,
W tym wysokim zapotrzebowaniem na energie, problemami zwigzanymi z popiotem, emisjami
i powstawaniem smoly oraz koniecznoscia oczyszczania gazéw procesowych.

Logiczng konsekwencjg tak przeprowadzonego wprowadzenia jest przedstawienie hy-
drotermalnej karbonizacji jako technologii szczegélnie interesujacej w odniesieniu do mokrych
odpadow organicznych. Doktorantka prawidtowo opisala istote tego procesu, polegajaca na
przetwarzaniu wsadu w $rodowisku wodnym, w temperaturze okoto 180+250°C i pod cignie-
niem autogenicznym, bez koniecznosci wczesniejszego suszenia. Wskazala réwniez trzy
gléwne produkty procesu: hydrochar, ciecz z hydrotermalne; karbonizacji oraz gaz procesowy.
Nalezy podkresli¢, ze takie ujgcie tematu jest spéjne z publikacja przegladowa stanowigca
czg$¢ cyklu publikacyjnego bedacego podstawa rozprawy doktorskiej, w ktorej hydrotermalng
karbonizacje osadéw $ciekowych analizowano przede wszystkim w kontekscie energetycz-
nego wykorzystania hydrocharéw oraz cieczy procesowych jako potencjalnych wspotsubstra-
tow fermentacji beztlenowe;.

W rozdziale 2 Doktorantka przedstawila cel pracy, hipotezy badawcze oraz zakres roz-
prawy. Cel gléwny, obejmujacy oceng potencjalu wspblprzetwarzania osadéw przefermento-
wanych i skratek w procesie co-hydrotermalnej karbonizacji, nalezy ocenié jako sformutowany
poprawnie i zgodny z zakresem przeprowadzonych badan. Cele szczegolowe odnoszg si¢ za-
réwno do jakosci produktéw statych i cieklych, jak i do potencjalu termochemicznego co-hy-
drocharéw, potencjatu fermentacyjnego cieczy z hydrotermalnej karbonizacji i co-hydroter-
malnej karbonizacji oraz oceny bilansowej i ekonomicznej. Taki uktad jest wiasciwy, ponie-
waz odpowiada charakterowi glownych strumieni produktéw poddawanych dalszej waloryza-
¢ji: z jednej strony powstaje paliwo stale, z drugiej za$ ciecz bogata w zwigzki organiczne,
ktorg mozna rozwazaé jako wspdtsubstrat w procesie fermentacii beztlenowe;.

Hipotezy badawcze sformulowano w sposéb spdjny z zakresem pracy. Pierwsza hipo-
teza dotyczy zasadnos$ci wykorzystania skratek jako wspétsubstratu w procesie co-hydroter-
malnej karbonizacji z osadami przefermentowanymi. Druga odnosi si¢ do poprawy wilasciwo-
Sci paliwowych co-hydrocharéw w wyniku dodatku skratek. Trzecia hipoteza, szczegoblnie
istotna w ocenie recenzenta, uwzglgdnia mozliwg ztozonos¢ sktadu cieczy po co-hydrotermal-
nej karbonizacji oraz ryzyko obecnosci zwigzkéw hamujacych fermentacje beztlenowa. Takie
sformutowanie hipotez wskazuje, ze Doktorantka nie traktowala dodatku skratek wylacznie
Jjako oczywistego sposobu ulepszenia procesu, lecz uwzglednita rowniez potencjalne nega-
tywne konsekwencje wynikajace ze zmiennosci i niejednérodnosci tego odpadu.
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Rozdzial 3 stanowi czgé¢ metodyczng pracy. Doktorantka podzielita badania na trzy
zasadnicze etapy: badania wstepne, badania wlasciwe oraz badania walidacyjne. Taki podziat
nalezy uzna¢ za uzasadniony. W pierwszym etapie oceniano wplyw rodzaju osadu przefermen-
towanego oraz warunkow procesu hydrotermalne]j karbonizacji na wilasciwosci produktow.
W drugim analizowano wplyw dodatku skratek na jako$¢ produktéw co-hydrotermalnej kar-
bonizacji. W trzecim etapie dokonano poglebionej walidacji wybranego wariantu technolo-
gicznego, obejmujgcej charakterystyke materialowa, eksperymenty spalania, pirolizy i zgazo-
wania, polciaggly wspéifermentacje oraz bilans masowo-energetyczny.

W podrozdziale 3.1 Doktorantka opisala badania wstepne, w ktorych wykorzystano
trzy rzeczywiste strumienie osadéw przefermentowanych: przefermentowany osad $ciekowy
przed odwodnieniem (ADS), zageszczony przefermentowany osad Sciekowy (TDS) oraz od-
wodniony przefermentowany osad $ciekowy (DDS). Na uwage zastuguje fakt, ze surowce po-
chodzily z réznych punktéw ciggu osadowego oczyszczalni, co pozwolilo ocenié nie tylko
wplyw wilgotnosci, lecz takze znaczenie rzeczywistego sposobu przygotowania osadu, w tym
odwodnienia i ewentualnego udziatu polimeréw. Jest to istotne, poniewaz w praktyce eksplo-
atacyjnej oczyszczalni Sciekéw osad przefermentowany nie jest materialem jednorodnym,
a jego wlasciwosci zalezg od miejsca poboru. Metodyka eksperymentéw hydrotermalnej kar-
bonizacji zostala przedstawiona szczegélowo: wskazano typ reaktora, mase wsadu, zakres tem-
peratur, czas przebywania, sposob chlodzenia i separacji produktéw oraz liczbe powtorzen.
W pracy wykorzystano réwniez wspoélczynnik intensywnosci reakcji, co pozwolilo na synte-
tyczne ujgcie fgcznego wplywu temperatury i czasu prowadzenia procesu.

W podrozdziale 3.2 opisano badania wiasciwe dotyczace co-hydrotermalnej karboni-
zacji osadéw przefermentowanych ze skratkami. Doktorantka zastosowata stale, lagodne wa-
runki procesu, tj. 200 °C i 30 min, a jako warto$¢ zmienna przyjeta udziat skratek w mieszani-
nie. Dobor takich warunkéw jest logicznym nastepstwem wynikow badan wstepnych, w kt6-
rych wykazano, ze zwigkszanie intensywnosci procesu poprawia wybrane wlasciwosci hydro-
charéw, lecz moze pogarszaé potencjal fermentacyjny cieczy z hydrotermalnej karbonizacji.
W tym miejscu pozytywnie oceniam konsekwencje metodyczng pracy, poniewaz drugi etap
nie stanowi przypadkowego rozszerzenia badaf, lecz wynika bezposrednio z wnioskéw sfor-
mutowanych po etapie pierwszym.

W podrozdziale 3.3 przedstawiono etap walidacyjny. W tym zakresie Doktorantka
skoncentrowata si¢ na wariancie obejmujacym zageszczony przefermentowany osad sciekowy
oraz taki sam osad z 10% dodatkiem skratek. Zakres zastosowanych metod analitycznych jest
szeroki i obejmuje zar6wno klasyczne analizy, jak i analizy strukturalne oraz powierzchniowe:
BET/BJH, XPS, FTIR-ATR i spektroskopi¢ Ramana. Uzupehienie charakterystyki materiato-
wej o badania spektroskopowe nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz pozwala ono nie tylko
stwierdzi¢ zmiang wyZszej warto$ci opatowej (HHHV), zawartoéci czesci lotnych oraz popiotu,
lecz takze wyjasni¢ przyczyny tych zmian na poziomie struktury chemicznej i grup funkeyj-
nych. W dalszej czesci Doktorantka opisata eksperymenty spalania, pirolizy i zgazowania,
a nastepnie pblciagly wspétfermentacje cieczy z hydrotermalnej karbonizacii i co-hydroter-
malnej karbonizacji z osadami $cickowymi. Szczegdlnie wartosciowy jest fakt, ze proces fer-
mentacji prowadzono dtugookresowo, przy stopniowym zwiekszaniu udziatu cieczy, co lepiej
odzwierciedla warunki eksploatacyjne niz wylacznie testy wsadowe biochemicznego poten-
cjalu metanowego (BMP).

Rozdziat 4 zawiera wyniki badan oraz ich dyskusje. W podrozdziale 4.1 Doktorantka
przedstawita wplyw rodzaju osadu przefermentowanego i warunkéw procesowych na whasci-
wosci produktéw hydrotermalnej karbonizacji. Na podstawie charakterystyki ww. trzech ro-
dzajow osadow wykazata, ze roznia si¢ one nie tylko zawartoscig wody, lecz takze skladem
w przeliczeniu na suchg masg. Jest to wazna obserwacja, poniewaz wskazuje, ze interpretacja
wynikéw hydrotermalnej karbonizacji nie moze by¢ sprowadzana wylacznie do wilgotnosci
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poczatkowej. Doktorantka trafnie powigzata réznice migdzy osadami z miejscem ich poboru
w ciggu technologicznym oraz z procesami zageszczania i odwadniania, W publikacji odpo-
wiadajgcej temu etapowi badan wykazano, ze punkt poboru osadu silnie wplywa na wyzszg
warto$¢ opatowg hydrocharu, natomiast temperatura i czas procesu istotnie oddzialujg na po-
tencjal metanowy cieczy z hydrotermalnej karbonizacji.

Analizujge charakterystyke hydrocharéw, Doktorantka wskazala na spadek zawartosci
czgsci lotnych oraz wzrost zawartosci popiohu wraz ze wzrostem intensywnosci procesu. Inter-
pretacja ta jest prawidtowa i wynika z degradacji czesci organicznej oraz koncentracii sktadni-
kéw mineralnych w fazie stalej. Interesujace jest réwniez rozréznienie wasciwosci hydrocha-
16w otrzymanych z rozpatrywanych osadow, tj. ADS, TDS i DDS. W pracy wykazano, ze
hydrochary z DDS osiagaly najwyzsze wartosci opatowe, natomiast ciecze powstate podczas
hydrotermalnej karbonizacji TDS charakteryzowaty sic najwyzszym potencjalem metanowym,
W konsekwencji Doktorantka stusznie zauwazyta, ze wyb6r optymalnego surowca zalezy od
tego, czy priorytetem jest poprawa jakosci paliwa statego, czy waloryzacja cieczy procesowej
w uktadzie fermentacyjnym.

W podrozdziale 4.2 Doktorantka oméwita wplyw dodatku skratek na jako$é produktow
co-hydrotermalnej karbonizacji. Wyniki tej czesci pracy sg kluczowe z punktu widzenia zasad-
niczej idei rozprawy. Wykazano, ze dodatek skratek prowadzit do obnizenia zawartosci po-
piotu, wzrostu udziatu czesci lotnych, zwickszenia zawartoscei wegla oraz poprawy wyzszej
wartosci opatowej co-hydrocharow. Szczegélnie wyrazny efekt zaobserwowano dla osadu
0 najnizszej zawartosci suchej masy, co Doktorantka logicznie wyjasnita wigkszym wzgled-
nym udzialem suchej masy pochodzacej ze skratek. W mojej ocenie ta cz¢$é pracy dobrze
potwierdza praktyczne uzasadnienie wykorzystania skratek jako wspélsubstratu, poniewaz nie
sa one traktowane jedynie jako odpad wymagajacy unieszkodliwienia, lecz jako komponent
poprawiajacy jakos¢ produktu stalego.

W odniesieniu do cieczy z hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karboniza-
cji Doktorantka wykazata, ze dodatek skratek zwigkszat stezenie lotnych kwaséw thuszezo-
wych, przy stosunkowo niewielkich zmianach zawartosci nicusuwalnego wegla organicz-
nego (NPOC), azotu amonowego oraz pH. Interpretacja ta jest przekonujaca, poniewaz skratki
moga zawierag frakcje tatwiej hydrolizujace, w tym skladniki lignocelulozowe, tekstylne i spo-
zywcze, ktére w warunkach hydrotermalnych czgsciowo przechodza do fazy cieklej. Jedno-
czesnie Doktorantka zachowata ostroznosé interpretacyjna, wskazujac na duzg zmiennos¢
sktadu skratek oraz odchylenia standardowe w wynikach potencjatu metanowego (BMP). Taka
ostroznos¢ jest uzasadniona, poniewaz skratki sa odpadem silnie niejednorodnym, a ich sktad
moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od sezonu i warunkéw eksploatacyjnych.

W podrozdziale 4.3 Doktorantka przedstawita waloryzacje energetyczng sSurowcow
oraz produktéw hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji. Czesé ta sta-
nowi najbardziej rozwinigty fragment pracy, poniewaz obejmuje nie tylko charakterystyke pro-
duktow, lecz takze ocen¢ ich potencjatu w réznych $ciezkach energetycznego wykorzystania.
W pierwszej kolejnosci oméwiono wilasciwosci fizykochemiczne zageszczonego przefermen-
towanego osadu sciekowego, hydrocharéw i co-hydrocharéw. Wyniki wskazuja, ze klasyczna
hydrotermalna karbonizacja TDS prowadzi do wzrostu zawartosci popiolu i jedynie ograniczo-
nej poprawy wlasciwosci paliwowych, natomiast dodatek 10% skratek korzystnie wplywa na
sktad co-hydrocharu, zwigkszajac wyzsza warto$é opatows, udziat wegla oraz koncowa zawar-
tos¢ suchej masy, przy jednoczesnym obnizeniu udziahi azotu i siarki. Jest to istotne réwniez
z punktu widzenia potencjalnych emisji NOx i SOx podczas termicznego wykorzystania pro-
duktu.

Szczegdlnie pozytywnie nalezy ocenié cze$é dotyczaca analiz XPS, FTIR oraz spek-
troskopii Ramana. Doktorantka nie ograniczyta sie do prostego stwierdzenia, ze co-hydrochar
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charakteryzuje si¢ wyzsza wartoscig opalows, lecz podjela probe wyjasnienia zmian struktu-
ralnych, Wykazata, ze hydrotermalna karbonizacja i co-hydrotermalna karbonizacja prowadza
przede wszystkim do reorganizacji grup funkcyjnych, spadku udziatu utlenionych form wegla,
degradacji czgsci frakeji biatkowej oraz wzbogacenia powierzchni w alifatyczne wigzania C-
C/C-H. Jednoczesnie brak wyraznego wzrostu aromatyzacji, potwierdzony analizg widm Ra-
mana, wskazuje, ze w zastosowanych, tagodnych warunkach procesu nie zachodzi intensywne
uwgglanie prowadzace do powstawania silnie skondensowanych struktur aromatycznych. Jest
to wazna obserwacja poznawcza, poniewaz pozwala lepiej zrozumie¢ charakter produktow
otrzymanych w niskotemperaturowych warunkach hydrotermalnej karbonizacii.

W dalszej czesci rozdziatu 4.3 Doktorantka przedstawila potencjat termochemiczny
materialow statych. Analiza spalania wykazata, ze hydrochar i co-hydrochar sa bardziej reak-
tywne niz zaggszczony przefermentowany osad $ciekowy, a co-hydrochar osiaga najkorzyst-
niejsze wskazniki zaptonu, spalania i dopalenia. Jest to spojne z wezesnie sz charakterystyka
materialowq i potwierdza, ze dodatek skratek poprawia nie tylko statyczne wiasciwosci pali-
wowe, takie jak wyzsza warto$¢ opatowa, lecz takze dynamiczne zachowanie materiatu pod-
czas spalania. W przypadku pirolizy i zgazowania Doktorantka wykazala bardziej ztozony ob-
raz: zaggszczony przefermentowany osad $ciekowy charakteryzowat si¢ wysokim potencjalem
odgazowania i odzysku energii, natomiast co-hydrochar stanowil korzystny kompromis mie-
dzy jakoscig gazu, reaktywnoscig i odzyskiem energii. Takie wnioskowanie nalezy uzna¢ za
wywazone i poprawne, poniewaz nie prowadzi do jednostronnego promowania co-hydrocharu,
lecz pokazuje jego rzeczywiste zalety i ograniczenia.

Kolejnym waznym elementem pracy jest ocena potencjatu energetycznego cieczy z hy-
drotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji. Doktorantka najpierw przedsta-
wita wyniki testow biochemicznego potencjatu metanowego, ktére wykazaly, ze dodatek cie-
czy do osadow $cickowych w warunkach wsadowych nie zawsze prowadzi do poprawy poten-
cjalu metanowego. Nastepnie, w badaniach pélciaglych, zastosowata stopniowe zwickszanie
dawki cieczy od 1 do 10% v/v, co umozliwito adaptacje mikroflory metanogennej. W mojej
opinii jest to jeden z mocniejszych elementéw pracy, poniewaz pokazuje réznice miedzy pro-
stym testem wsadowym, a bardziej realistyczng ocena procesu w warunkach dtugookresowych.
Doktorantka wykazala, ze ukiad zachowat stabilno$¢ pomimo wzrostu stezenia nieusuwalnego
wegla organicznego (NPOC), azotu amonowego i wolnego amoniaku, a stosunek lotnych kwa-
sow tluszczowych do alkalicznosci pozostawal na poziomie swiadczacym o stabilnym prze-
biegu fermentacji.

Analiza statystyczna wynikoéw wspétfermentacji, obejmujaca test Kruskala-Wallisa
oraz modele regresji, stanowi wartosciowe uzupelnienie czeéci eksperymentalnej. Doktorantka
wykazata, ze dodatek cieczy z hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalne; karbonizacji
istotnie zwigksza wydajno$é biogazu i metanu wzglgdem fermentacji samych osadow. Za prak-
tyczny poziom dozowania przyjeta 9% v/v, co jest uzasadnione obserwowanym efektem nasy-
cenia przy dawkach okoto 9+10%. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze wyniki te maja duze
znaczenie aplikacyjne, poniewaz wskazuja mozliwy zakres dozowania cieczy procesowych do
fermentora bez destabilizacji procesu.

Ostatnia cz¢$¢ rozdziatu 4.3 obejmuje bilans masowo-energetyczny oraz ocene poten-
cjatu ekonomicznego rozwigzania. Doktorantka poréwnata dwa scenariusze: hydrotermalng
karbonizacje osadéw przefermentowanych oraz co-hydrotermalng karbonizacje mieszaniny
osadéw przefermentowanych ze skratkami. Dodatkowo rozwazyla wariant wykorzystania hy-
drocharu lub co-hydrocharu na miejscu oraz wariant zewnetrznego zagospodarowania pro-
duktu statego. Takie ujecie nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz uwzglednia rézne realne stra-
tegie postgpowania w oczyszczalniach sciekéw. Wyniki bilansu wskazuja, ze scenariusz co-
hydrotermalnej karbonizacji z dodatkiem skratek jest korzystniejszy zaréwno w wariancie
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energetycznego wykorzystania co-hydrocharu in situ, jak i w wariancie Zewnetrznego zago-
spodarowania produktu statego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bilans ma charakter wstepny i po-
réwnawezy, co Doktorantka uczciwie podkreslita, wskazujac na brak pelnych danych dotycza-
cych zuzycia whasnego instalacji odzysku energii.

Rozdziat 5 zawiera wnioski koficowe. Zostaly one sformulowane obszernie i odnosza
si¢ do wszystkich etapéw badawczych. Doktorantka wykazala, ze rodzaj osadu, miejsce jego
poboru oraz wilgotno$¢ poczatkowa maja kluczowe znaczenie dla interpretacji wynik6w hy-
drotermalnej karbonizacji. Wskazata réwniez, ze osady przefermentowane sg trudniejszym
substratem do hydrotermalnej karbonizacji niz surowe osady Sciekowe, giéwnie ze wzgledu na
ograniczona poprawe parametréw paliwowych i wysoka zawartosé popiotu. Jednoczesnie po-
twierdzita, ze dodatek skratek poprawia whasciwosci co-hydrocharéw, a ciecze z hydrotermal-
nej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji moga by¢ skutecznie wykorzystywane jako
wspotsubstrat fermentacji beztlenowej, pod warunkiem stopniowego dozowania i adaptacji mi-
kroflory.

W podsumowaniu Doktorantka odniosta si¢ bezposrednio do postawionych hipotez ba-
dawczych. Wszystkie trzy hipotezy zostaly uznane za potwierdzone. Taka konkluzja jest za-
sadna w swietle przedstawionych wynikéw. Hipoteza pierwsza zostata potwierdzona przez wy-
kazanie technicznej mozliwosci wspélprzetwarzania skratek i osadéw przefermentowanych.
Hipoteza druga zostala potwierdzona przez poprawe wlasciwosci paliwowych co-hydrocha-
row. Hipoteza trzecia zostata potwierdzona zaréwno przez ztozony skiad cieczy z hydroter-
malnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji, jak i przez koniecznogé ostroznego daw-
kowania tych cieczy w procesie wspétermentacji. Wartosciowym elementem koncowej czesci
pracy jest rowniez wskazanie kierunkéw dalszych badan, obejmujacych analize gazu z hydro-
termalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji, usuwanie azotu amonowego oraz. we-
ryfikacje rozwigzania w skali pilotowej lub techniczne;. )

W mojej ocenie Doktorantka podj¢ta sie realizacji wielu czasochtonnych i trudnych
metodycznie badan, obejmujacych zaréwno etap laboratoryjny, jak i poglebiong ocene wiasci-
wosci materialowych, energetycznych oraz technologicznych produktéw hydrotermalnej kar-
bonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji. Przeprowadzone eksperymenty, obejmujace m.in.
charakterystyke osadow przefermentowanych, procesy hydrotermalnej karbonizacji i co-hy-
drotermalnej karbonizacji, analiz¢ wlasciwosci hydrocharéw i co-hydrocharéw, ocene sktadu
cieczy procesowych, badania biochemicznego potencjatu metanowego, testy polciaglej fer-
mentacji beztlenowej, analizy spalania, pirolizy i zgazowania oraz bilans masowo-energe-
tyczny, pozwolily Doktorantce na kompleksowa ocene zaproponowanego rozwigzania techno-
logicznego.

Dokonana weryfikacja uzyskanych wynikow, zar6wno w odniesieniu do danych litera-
turowych, jak i do wynikéw wlasnych przedstawionych w publikacjach stanowigcych pod-
stawg rozprawy, umozliwita sformutowanie spéjnych i logicznie powiazanych wnioskéw kon-
cowych. Wnioski te odnosza si¢ bezposrednio do postawionych celéw oraz hipotez badaw-
czychi wskazuja, Ze wspotprzetwarzanie osad6w przefermentowanych oraz skratek w procesie
co-hydrotermalnej karbonizacji moze stanowi¢ uzasadniony kierunek roZwoju zintegrowanej
gospodarki osadowej w oczyszczalniach $ciekéw. W konsekwencji mozna stwierdzié, ze re-
zultaty badan oraz wynikajgce z nich wnioski potwierdzaja zasadno$é przyjetych zalozefi ba-
dawczych i trafno$¢ gléwnej koncepcji dysertacii.

Podsumowujac oceng merytoryczng rozprawy stwierdzam, ze Doktorantka prawidtowo
rozwigzata problem naukowy dotyczacy oceny mozliwosci wykorzystania procesu co-hydro-
termalnej karbonizacji do wspétprzetwarzania osadéw przefermentowanych i skratek powsta-
Jacych w oczyszczalniach sciekow. Szczegélnie istotne jest to., ze w pracy nie ograniczono si¢
wylacznie do oceny wiasciwoscei produktu statego, lecz uwzgledniono réwniez potencjat cie-
czy procesowych w ukiadzie wspotfermentacii beztlenowej oraz wykonano bilans masowo-
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energetyczny zaproponowanego rozwigzania. Tak szerokie ujecie problemu pozwolilo na

oceng technologii nie tylko z punktu widzenia laboratoryjnej charakterystyki produktéw, lecz

takze z perspektywy jej potencjalnego zastosowania w warunkach oczyszczalni sciekéw.

Sformutowane cele pracy zostaly zrealizowane. Doktorantka wykazala, ze rodzaj osadu
przefermentowanego, jego miejsce poboru w ciggu technologicznym oraz wilgotno$¢ poczat-
kowa istotnie wplywaja na wiasciwosci produktéw hydrotermalnej karbonizacji. Wykazala
rowniez, ze dodatek skratek do osadéw przefermentowanych w procesie co-hydrotermalne;j
karbonizacji poprawia wybrane wiasciwosci paliwowe co-hydrocharéw, w szczegdlnosci
przez zwigkszenie wyzszej wartosci opatowej, wzrost udziatu frakcji organicznej oraz ograni-
czenie zawarto$ci popiotu. Ponadto potwierdzita, Ze ciecze z hydrotermalnej karbonizacji i co-
hydrotermalnej karbonizacji, pomimo zlozonego sktadu chemicznego i potencjalnej obecnosci
inhibitoréw fermentacji, moga by¢ wykorzystywane jako wspotsubstrat w procesie fermentacji
beztlenowej, pod warunkiem stopniowego dozowania i adaptacji mikroflory metanogenne;j.

Podejscie do tematyki, dobér metod badawczych oraz sposéb interpretacji wynikéw
swiadczg o osiggnigciu przez Doktorantke poziomu dojrzalosci naukowej i uzasadniajg stwier-
dzenie, ze opanowata ona umiejetno$é samodzielnego rozwigzywania probleméw badaw-
czych. Doktorantka wykazata si¢ znajomoscia zagadnien z zakresu gospodarki osadowej, pro-
cesoéw hydrotermalnych, fermentacji beztlenowej, konwersji termochemicznej oraz bilansowa-
nia masowo-energetycznego uktadéw technologicznych. W pracy umiejetnie polaczyla wiedze
teoretyczng z wynikami eksperymentalnymi, co pozwolito na sformulowanie praktvcznych
wnioskow dotyczacych mozliwosci zastosowania co-hydrotermalnej karbonizacji w oczysz-
czalniach Sciekdw.

Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze Doktorantka wykorzystata szeroki zestaw
metod analitycznych, obejmujacych zardwno klasyczne oznaczenia fizykochemiczne, jak i za-
awansowane techniki instrumentalne, takie jak XPS, FTIR-ATR, spektroskopia Ramana,
BET/BJH, TGA/DTG oraz GC-MS. Dzieki temu mozliwa byla nie tylko ocena parametréw
uzytkowych hydrocharéw i co-hydrocharéw, lecz takze wyjasnienie zmian zachodzacych
w strukturze chemicznej i powierzchniowej materiatéw. Istotnym elementem pracy jest takze
przeprowadzenie dlugookresowych badan pélciggtej wspotfermentacji, ktére zwigkszaja war-
tos¢ aplikacyjna uzyskanych wynikéw w poréwnaniu z klasycznymi testami wsadowymi bio-
chemicznego potencjalu metanowego.

Lektura i analiza rozprawy nasungly réwniez uwagi redakcyjne, formalne oraz dysku-
syjne, ktére jednak nie wplywajg na obnizenie wartosci merytorycznej pracy. Dotycza one
przede wszystkim potrzeby ujednolicenia nazewnictwa wybranych wariantow technologicz-
nych, konsekwentnego stosowania skrétéw, uporzadkowania jednostek oraz doprecyzowania
niektorych sformutowan. Uwagi te maja charakter porzadkujacy i moga przyczyni¢ sie do
zwigkszenia przejrzystosci rozprawy, nie podwazajac wartosci uzyskanych wynikéw ani za-
sadnosci przyjetego kierunku badawczego.

Wybrane uwagi w odniesieniu do poszczegélnych punktéw przedstawiam ponizej:

— W spisie tredci wskazano podrozdzialy 2.1 i 2.2, natomiast w tekscie Znajduje si¢ rowniez
podrozdziat 2.3. Zakres pracy, ktory powinien zostaé uwzgledniony w spisie tresci.

— W spisie rysunkow i tabel nalezy ujednolicié¢ nazewnictwo. Wystepuje zaréwno okreslenie
~Rysunek?”, jak i,,Wykres”, np. ,,Wykres 10. Widma Ramana...”. W spisie tabel zapis ,,Spis
tabel.” nie powinien zawieraé kropki po tytule naglowka.

— W wykazie skr6téw znajduja si¢ dwa skréty odnoszace si¢ praktycznie do tego samego
rodzaju materiatu, tj. DDS i DW (strona 9) zdefiniowane jako odwodniony przefermento-
wany osad sciekowy. To moze powodowaé niejednoznacznosé, poniewaz w dalszej czescei
rozprawy zasadniczo stosowany jest skr6t DDS dla odwodnionego osadu przefermentowa-
nego. Skr6t DW pojawia si¢ incydentalnie i wyglada raczej na pozostatoéé po terminologii
z publikacji albo wezesniejszej wersji tekstu.
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— W wykazie skrotow zdefiniowano TDS jako zaggszczony przefermentowany osad $cie-
kowy (strona 11). W samej rozprawie ten skrét jest uzywany poprawnie. Problem polega
jednak na tym, ze w publikacji [C] (strona 1), stanowiacej czes¢ cyklu, ten sam material
oznaczany jest jako THDS.

— W rozdziale 3.2.1. ,,Przygotowanie surowc6éw [B]” znajduje sie zapis: ,,W badaniach wia-
Sciwych oceniano wplyw dodatku skratek do trzech typéw osadéw przefermentowanych —
ADS po odgazowaniu (2.6% TS), TDS (12.5%TS), DDS (21.5% TS)...”. Ten fragment jest
poprawny, bo stosuje spojny uktad: ADS — TDS — DDS. Natomiast kilka zdarn dalej pojawia
si¢ zapis: ,,Aby ograniczyé zmiany TS% w ADS podczas przechowywania, plan ekspery-
mentalny realizowano w trzech kolejnych seriach: najpierw ADS, nastepnie TH, na kovicu
DW?” Skoro wezesniej w tym samym akapicie wymieniono ADS, TDS, DDS, to koncowka
zdania powinna brzmie¢: ,,...najpierw ADS, nastepnie TDS, na kovicu DDS.”. Ponadto
oznaczenia TH i DW nie s3 konsekwentne z wczesniejszym zapisem i moga sugerowac
inne materialy.

— Wrozdziale 3.2.3. ,,Analiza wlasciwosci [B]” — ponowne uzycie ADS/TH/DW. W rozpra-
wie powinno by¢: ,...analizowano surowce i produkty (ADS/TDS/DDS) oraz produkty
mieszanin SC+ADS/TDS/DDS.”

— W tabeli 3 (strona 33) nalezy skorygowaé jednostke objetosci porow. Jezeli parametr do-
tyczy objgtosci poréw, powinien by¢ wyrazony w cm®/g, a nie w cm? g.

— W pracy zastosowano liczne symbole i skréty wynikajace bezposrednio z nazw angiel-
skich, m.in. TS, VS, VM, FC, HHV, LHV, BMP, OLR, YB, YM, TDS, DDS, SC, HC czy
co-HC. Jest to zrozumiale z punktu widzenia publikacyjnego, poniewaz rozprawa opiera
si¢ na cyklu artykutéw anglojezycznych, a cze$¢ oznaczen jest powszechnie stosowana w
literaturze migdzynarodowej. Poniewaz zasadnicza tresé rozprawy zostala przygotowana
w jezyku polskim, lepsze jest stosowanie symboli i skrotow wynikajacych z polskich nazw
parametréw lub przynajmniej konsekwentne podawanie ich polskich odpowiednikéw przy
pierwszym uZyciu. W obecnej formie nadmierne oparcie wykazu skrétéw na terminologii
anglojezycznej moze utrudnia¢ odbiér pracy, zwlaszcza w tych fragmentach, w ktorych
omawiane sg podstawowe parametry technologiczne i fizykochemiczne majgce utrwalone
polskie odpowiedniki.

Wstep miejscami zawiera informacje o charakterze przegladowym, powtérzone w tre-
sci publikacji przegladowej [A]. Publikacja [A] szeroko omawia hydrotermalnej karbonizacji
osadow sciekowych jako technologie umozliwiajaca energetyczne wykorzystanie produktow
statych oraz cieczy procesowych, dlatego we wstepie rozprawy mozna bylo mocniej zaakcen-
towag, co z tego przegladu wynikalo bezposrednio dla konstrukcji wlasnych badan. Z kolei
bardzo dobrze wypadta koncowa cze$é wstepu, w ktérej Doktorantka wskazata skratki jako
interesujacy wspétsubstrat do co-hydrotermalnej karbonizacji. To wlasnie ten fragment najpel-
niej uzasadnia oryginalno$¢ rozprawy, bowiem stanowi bezposrednie przejscie od przegladu
stanu wiedzy do luki badawczej.

Pewnej korekty wymaga sposob sformutowania czgéci celéw szczegélowych. W szcze-
golnosci cel dotyczacy ,,oceny oplacalnosci” nalezatoby doprecyzowaé, poniewaz w pracy
przedstawiono raczej wstepng oceng bilansowo-ekonomiczna niz pelna analize oplacalnosci
inwestycyjnej. W rozprawie nie uwzgledniono bowiem pelnych kosztow inwestycyjnych,
amortyzacji, kosztow eksploatacyjnych instalacji technicznej, kosztéw pracy, serwisu, trans-
portu, oczyszczania gazéw, gospodarki odciekami oraz potencjalnych przychodéw z energii
lub ustug zagospodarowania odpadéw. W zwigzku z tym bardziej adekwatne byloby okresle-
nie: ,,wstgpna ocena potencjatu energetyczno-ekonomicznego rozwigzania”.

Hipoteza trzecia jest interesujaca i wazna z punktu widzenia praktycznego, poniewaz
uwzglednia ryzyko obecnosci inhibitorow w cieczach co-hydrotermalnej karbonizacji. Warto
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Jednak zaznaczy¢, ze w pracy nie przeprowadzono pelnej sezonowej charakterystyki zmienno-
sci skiadu skratek. W zwigzku z tym weryfikacja tej hipotezy dotyczy przede wszystkim sktadu
cieczy oraz jej wplywu na fermentacje beztlenowa, a nie pelnej oceny zmiennoéci skratek
w warunkach wielosezonowej eksploatacji oczyszczalni.

W metodyce badawczej w podrozdziale 3.1 prawidtowo opisano sposéb poboru i przy-
gotowania osadéw przefermentowanych ADS (przefermentowany osad $ciekowy przed od-
wodnieniem), TDS (zageszczony przefermentowany osad $ciekowy) i DDS (odwodniony prze-
fermentowany osad Sciekowy). Warto bylo jednak juz w tym miejscu wyraznie i syntetycznie
wyjasni¢ réznice miedzy ADS, TDS i DDS, poniewaz oznaczenia te sg kluczowe dla calej
dysertacji.

W podrozdziale 3.3 pozytywnie oceniam szeroki zakres metod analitycznych, obejmu-
jacy oznaczenia fizykochemiczne, analize elementarna, BET/BJH, XPS, FTIR-ATR, Raman,
GC-MS, TGA/DTG oraz badania fermentacji polciaglej. Tak rozbudowana metodyka pozwala
nie tylko okresli¢ parametry produktéw, ale réwniez interpretowaé mechanizmy zmian zacho-
dzacych w czasie hydrotermalnej karbonizacji i co-hydrotermalnej karbonizacji.

W przypadku wielu analiz korzystne byloby przedstawienie wynikéw w postaci punk-
tow eksperymentalnych wraz z krzywymi aproksymacyjnymi oraz parametrami oceny jakosci
dopasowania, takimi jak wspotezynnik korelacji lub wspélezynnik determinacji R? oraz od-
chylenie standardowe. Umozliwitoby to pelniejszg ocene zmiennosci danych oraz sily zalez-
nosci pomigdzy zmiennymi niezaleznymi i wynikowymi. Przykladem whasciwego podejscia
Jest rysunek 19 na stronach 50-51. Zastosowanie podobnej formy graficznej réwniez w innych
czgsciach rozprawy podniostoby przejrzystosé prezentacji wynikow i ulatwiloby ich ocene sta-
tystyczng. .

We wniosku 2 wystepuje zapis: ,,ivdrochar produkowany z osadéw (11-21% poczgi-
kowej wilgotnosci)”. Z kontekstu wynika, ze chodzi raczej 0 11-21% poczatkowej suchej masy,
a nie wilgotnosci.

W pracy warto bylo ograniczy¢ uzycie kategorycznych okreslen, takich jak ,.jedno-
znacznie”, ,najkorzystniejszy”, ,,najbardziej korzystny” czy ,.korzystniejszy”, zwlaszcza tam,
gdzie wyniki sg zwigzane z ograniczeniami badawczymi wynikajacymi ze zmiennosci skladu
skratek, skali laboratoryjnej procesu lub uproszczonego charakteru bilansu ekonomicznego.
4. Whniosek

Przedstawiona przez Panig mgr inz. Ning Kossifiska rozprawa doktorska pt.: ,.Jntegra-
cja co-hydrotermalnej karbonizacji z fermentacjq beztlenowq — waloryzacja produktéw dla
zastosowarn w energetyce”, stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wiasnych badani naukowych w sferze gospodarczej, spetniajac ustawowe i zwyczajowe kryte-
ria stawiane rozprawom doktorskim (art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 poz. 1571, z p6zn. zm.)).

Doktorantka wykonata wiele czasochfonnych i skomplikowanych metodycznie badan,
dotyczacych oceny mozliwosci wspolprzetwarzania osadéw przefermentowanych oraz skratek
W procesie co-hydrotermalnej karbonizacji. Zweryfikowata uzyskane wyniki w zakresie
wplywu rodzaju osadu, warunkéw procesu oraz dodatku skratek na wlasciwosci produktéw
statych i cieklych, a takze okreslita ich potencjat energetyczny w procesach termochemicznych
i fermentacyjnych.

Wnoszg o dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony.
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