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OCENA FORMALNA PRACY

Recenzje rozprawy doktorskiej sporzadzitem na podstawie pisma nr BRN.521.8.2025 z
dnia 1 kwietnia 2026 r., podpisanego przez dra hab. inz. Grzegorza Zywice, prof. IMP PAN,
Zastepce Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk, informujgcego o wyznaczeniu mnie na recenzenta
przedmiotowej rozprawy. Postepowanie prowadzone jest w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna na podstawie Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571 ze zm.).

Promotorem pracy sg Panowie dr hab. inz. Adam Cenian — promotor oraz dr hab. inz.
Szymon Szufa — promotor pomocniczy.

Rozprawa liczy tgcznie 145 stron, w tym zawiera 20 tabel oraz 56 rysunkéw.

Praca zawiera 229 pozycji literaturowych w bibliografii. Na uwage zastuguje
wykorzystanie przede wszystkim literatury anglojezycznej. Przewaga cytowan z literatury
Swiatowej w pracy swiadczy z jednej strony o nowatorstwie problemu, ktéry Kandydatka
podjeta w swej dysertacji, a z drugiej strony znaczgco podnosi wartos¢ pracy.

Przekazana mi do recenzji praca doktorska posiada zasadniczo poprawng strukture

wtasciwa dla opracowan naukowo-badawczych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze praca nie zawiera




wyodrebnionego rozdziatu metodycznego, co stanowi pewne uchybienie formalne,
utrudniajace jednoznaczng identyfikacje zastosowanych metod badawczych i ocene

poprawnosci ich doboru (wiecej szczegétdw na ten temat podaje w dalszej czesci recenzji).

SZCZEGOLOWA OCENA PRACY

Tytut ocenianej pracy (,Proces ciemnej fermentacji odpadéw garbarskich — badania
eksperymentalne i modelowanie”) odpowiada w petni jej tresci oraz wpisuje sie w zakres nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscypline inzynieria mechaniczna. Praca jest bardzo
interesujgcym podejsciem do zagadnienia produkcji biowodoru na bazie odpadéw garbarskich
taczacym badania laboratoryjne, modelowanie kinetyki procesu na bazie uzyskanych wynikéw
wraz z analizg CFD stuzaca do optymalizacji proceséw mieszania w reaktorach — a catos¢ pracy
ma wyraznie charakter wdrozeniowy, zmierzajacy do zastosowania uzyskanych wynikéw w
realnej dziatalnosci gospodarcze;.

Praca zawiera obszerny (54 strony) rozdziat nr 2 z przegladem literatury dotyczagcym
badanego zagadnienia. W rozdziale tym mgr inz. Paulina Bandréw wnikliwie analizuje zaréwno
proces powstawania odpaddéw w przemysle garbarskim, mozliwosci ich zagospodarowania
wraz z regulacjami prawnymi dotyczacymi tego zagadnienia, jak i mozliwosci wykorzystania
wodoru oraz sam proces fermentacji ciemnej, w wyniku ktérego wytwarzany jest biowodér.

Cho¢, jak wspomniatem, przeglad literatury przedmiotu jest mocno rozbudowany,
niemniej w trakcie lektury nasunety mi sie pytania, na ktére chciatbym uzyskaé¢ odpowied?
Doktorantki w trakcie publicznej obrony pracy.

Na stronie 38. pracy Autorka podaje podziat rodzajéw wytwarzanego wodoru wg ich
koloréw zaleznych od charakterystyki wytwarzania. Stgd nasuwa mi sie pytanie: jak nazwaé
biowoddr z fermentacji ciemnej? Wszak nie jest to woddr zielony, ktéry jak sama Doktorantka
podaje — pochodzi z elektrolizy wody. Jaki kolor mozna mu przyporzgdkowaé?

Ponadto na stronie 41 Doktorantka podaje, ze w wyniku fermentacji ciemnej
generowany jest biogaz, sktadajgcy sie z wodoru, dwutlenku wegla i lotnych kwasow
ttuszczowych. W procesie fermentacji powinnismy dazy¢ do tego, aby lotne kwasy ttuszczowe
byty w catosci przetworzone na kwas octowy i dalej na metan w kolejnych etapach fermentaciji,
natomiast mojg lekka watpliwos¢ budzi nazwa ,biogaz” dla mieszanki wodorowo-
dwutlenkowej. W zwigzku z tym prosze Doktorantke o przeanalizowanie dostepnych

dokumentow z zakresu prawa polskiego i UE w celu okresSlenia, czy mieszanke gazowgqg
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powstajgcq w procesie fermentacji ciemnej (bez zawartosci metanu) mozemy okresli¢é mianem
biogazu?

Z kolei na stronie 45 Autorka stwierdza, iz ,,Wydajno$¢ produkcji wodoru zalezy od
rodzaju uzytego substratu. Substraty, zazwyczaj bogate s3 w weglowodany, ktére s3
podstawowym Zrédtem energii dla bakterii fermentujgcych”. Tymczasem z licznych publikaciji
oraz badan realizowanych w Pracowni Ekotechnologii UP w Poznaniu wynika, ze najbardziej
energetycznymi substratami sg biatka i ttuszcze. Ponadto dalej, na stronie 26 Doktorantka
stwierdza, iz odpady zawierajace makarony wytwarzaty kilkukrotnie wiekszg ilos¢ wodoru (85
cm? Ha/g VS) w poréwnaniu do odpaddw rzezniczych (25 cm?3 Ha/g VS). W zwigzku z tym mam
pytanie: dlaczego podczas produkcji biowodoru weglowodany majq 3,5-krotnie wyzszg
wydajnos¢ produkcji niz biatka i tfuszcze — podczas gdy w procesie fermentacji metanowej
zachodzi odwrotna sytuacja? Czym to uzasadnic?

Z kolei na stronie 47 Doktoranta zamieszcza informacje, iz ,Osady Sciekowe réowniez
wskazuja znaczacy potencjat jako substraty w produkcji biowodoru. Ich przewagg jest duza
dostepnos¢ oraz zawarto$¢ zwigzkéw organicznych, w tym weglowodanéw prostych”.
Tymczasem zardwno praktyka gospodarcza w oczyszczalniach Sciekow (realne doswiadczenia
operatorow i nadzorcow technologicznych), jak i publikacje naukowe wykazujq, ze tatwo
biodegradowalne zwiqzki organiczne, w tym cukry proste, sq w duzej mierze zuzywane juz w
reaktorach biologicznego oczyszczania sciekéw przez mikroorganizmy tlenowe i nie wystepujq
one w osadach sciekowych. Prosze Doktorantke o ustosunkowanie sie do tego stwierdzenia
podczas publicznej obrony.

Moje pewnego rodzaju zdumienie wzbudzito zdanie ,Cennym surowcem w
generowaniu biopaliw sg odpady lignocelulozowe pochodzace z przemystu rolniczego badz
drzewnego, w postaci kory, stomy, traw, zbdz czy drewna” na stronie 48. Poniewaz rozdziat
ten dotyczy stricte fermentacji ciemnej, a z kolei wiadomo, ze substraty lignocelulozowe jak
kora czy drewno i jego odpady nie rozktadajg sie w procesie fermentacji metanowe;j
(potrzebuja do rozktadu tlenu —stagd moga by¢ tylko kompostowane), a zboza, zwtaszcza stoma
i plewy, sg trudno rozktadalne — w zwiqgzku z tym mam pytanie do Doktorantki: czy w procesie
fermentacji ciemnej mozZliwe jest przetwarzanie odpaddw drzewnych, ktorych albo nie
przetwarza sie w fermentacji metanowej, albo ich fermentacja jest bardzo utrudniona?

Na koniec uwag zwigzanych z rozdziatem fermentacji ciemnej mam jeszcze pytanie

zwigzane z informacjg przedstawiong za publikacjg Priebe i in.[37] (str. 49) dotyczgca usuniecia
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chromu z odpadéw garbarskich w celu poprawienia warunkdw procesu fermentacji.
Chciatbym poznac zdanie Autorki odnosnie tego, jak mozina efektywnie usungé chrom z
odpaddw garbarskich — poniewaz w trakcie kierowanych przeze mnie projektéw realizowanych
w latach 2004-2008 i dotyczqcych usuwania metali ciezkich — zagadnienie to natrafia na
bardzo wiele trudnosci natury technicznej, energetycznej i ekonomicznej.

Na koniec oceny czesci literaturowej mam do Doktorantki pytanie: dlaczego nie zostata
wspomniana technologia ProBioGas — polska technologia biogazowa, ktéra jednoczesnie
pozwala produkowac biowoddr? Autorka przeprowadzita bardzo szerokg analize zagadnienia
wytwarzania biowodoru, a tymczasem pomineta fakt, ze wiosng 2013 roku w Miedzyrzecu
Podlaskim dziatata pierwsza i jedyna do tej pory na Swiecie instalacja produkujgca w skali
przemystowej biowoddr z bioodpaddéw (ponad 2000 Nm? bioH,/dobe)? Produkcja ta trwata w
sposob ciagty przez kilkanascie tygodni, wtasciciel starat sie zainteresowa¢ produkowanym
biowodorem koncerny paliwowe i samochodowe, a w konsekwencji mieszanka biowodoru i
biogazu spalana w agregacie kogeneracyjnym o mocy 1.2 MW spowodowata jego ciezkie
uszkodzenia wskutek korozji wodorowej i spalania stukowego, wskutek czego zrezygnowano
z procesu produkcji biowodoru (niemniej technologia istnieje i jest opatentowana).

W pracy brakuje wydzielonego rozdziatu metodyki, bowiem zaraz po rozdziale ,3. Cel i
hipoteza badawcza” Autorka przechodzi do rozdziatu ,, 4. Wyniki badan i dyskusja”. Tymczasem
podrozdziat 4.1 w rozdziale Wyniki badan i dyskusja powinien stanowi¢ wtasnie osobny gtéwny
rozdziat metodyczny. Niemniej nalezy podkres$lié, ze zaréwno zastosowana aparatura
badawcza jak i metodyka badan nie budzg moich zastrzezen, bowiem jest ona tozsama z
procedurami wykonywanymi w licznych niemieckich laboratoriach, jak i od kilkunastu lat w
kierowanej przeze mnie Pracowni Ekotechnologii.

Wyniki badan poréwnawczych substratéw (rozdziat 4.2.) zawierajg interesujace dane
pomiarowe zwigzane z produkcja biowodoru, niemniej mam odnosnie nich kilka pytan do
Doktorantki. Z czego wynika 14-dniowy czas trwania doswiadczen? Zwtaszcza, ze na rys. 18B
nawet w 14. dniu doswiadczenia w wytwarzanym gazie wciqz byto 0-10% wodoru? Bardzo
ciekawy wynik przedstawia rys. 18C. Mieszanka 1:1 struzyn i glukozy daje wielokrotnie wyzszy
wynik niz fermentacja samej tylko glukozy i struzyn. Czym, zdaniem Doktorantki, mozna
wyttumaczy¢ az tak wielkq réznice? Czyzby wystqpit tu az tak silny efekt synergii?

Na koncu strony 74. Autorka stwierdza, ze ,,Dlatego w dalszej czesci badany jest wptyw

odpaddéw lignocelulozowych, ktére mogg by¢ Zrédtem glukozy w procesie.”, po czym
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przechodzi do opisu doéwiadczer z udziatem dodatku stomy. Abstrahujac od mojej
wczesniejszej uwagi o tym, ze substraty lignocelulozowe s3 trudnorozktadalne w fermentacji
metanowej, chciatbym zapyta¢ o stopien rozdrobnienia stomy uzytej w badaniach. Stoma
zaprezentowana na rys. 17 wykazuje dos¢ niski stopien rozdrobnienia, tymczasem z licznych
badan wynika, ze to witasnie stopien rozdrobnienia stomy czy tez substratow zawierajacych
stome (jak obornik) wptywa na dynamike procesu fermentacji metanowej. Prosze Doktorantke
o ustosunkowanie sie do tego zagadnienia i wyjasnienie kwestii rozdrobnienia uzytej w
badaniach stomy oraz jego mozliwego wptywu na wyniki. Jest to tez o tyle istotne, ze w
rozdziale 4.4 Doktorantka podejmuje badania wptywu rozdrobnienia na wydajnos¢ produkcji
wodoru, jednak dotyczg one plew gryki, a nie stomy zbozowej. Wyniki wskazujg jednak na
wptyw rozdrobnienia na zwiekszenie produkcji.

Moja watpliwos¢ budzi tez wynik przedstawiony na rys. 20 odnosnie rezultatu
fermentacji 100% stomy. Doktorantka uzyskata 13,08 cm3 H; na g substratu, ale jednoczesnie
zaledwie 1,246 cm?® H,/1 g suchej masy substratu. A przeciez réznica pomiedzy $wiezg masg a
suchg masa w stomie jest minimalna i wynosi zaledwie kilka punktéw procentowych. Stgd
moje pytanie do Autorki: z czego wynika az tak duza réznica w wyniku produkcyjnym dla stomy
badanej jako monosubstrat?

Rozdziat 4.5 opisujacy analize wptywu mieszania na wydajnos¢ produkcji wodoru
skomentowatbym jedynie tak, ze wyniki te beda miaty raczej niewielkie przetozenie na
warunki realne. Wykazanie, iz brak mieszania wptywa negatywnie na proces fermentaciji jest
oczywiste — niemniej w warunkach realnie pracujacych biogazowni brak mieszania swiadczy o
wystapieniu sytuacji awaryjnej, i to tylko wystepuje w przypadku uszkodzenia mieszadta w
reaktorze wyposazonym w jedno mieszadto centralne. Z kolei badania wykazujg, ze
przeniesienie wynikdw odnosnie badan reologicznych z reaktoréw laboratoryjnych o
pojemnosci kilku czy kilkudziesieciu litréw na fermentory o pojemnosciach kilku milionéw
litrdw moze by¢ trudne i nieoczywiste. Niemniej nalezy podkresli¢, ze badania efektywnosci
mieszania, zapotrzebowania energetycznego i parametrow reologicznych fermentujacej pulpy
jest niezwykle istotne z punktu widzenia optymalizacji pracy reaktoréow fermentacyjnych.
Swiadczy o tym choéby poréwnanie efektywnosci produkcji biogazu i zuizycia energii w
fermentorach pracujacych w réinych technologiach biogazowych. Z doswiadczen
praktycznych wynika, ze zastosowanie w reaktorach fermentacyjnych biogazowni m.in. w

Przybrodzie, Sniatach czy Nowalijce pionowego systemu mieszania strumieniowego
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przedstawionego réwniez na rysunkach 33 i 34 w bardzo znaczacy sposéb podnosi
efektywnos¢ procesu produkcji biogazu w poréwnaniu do tradycyjnych systeméw mieszania,
przy okazji likwidujac problem tworzenia sie kozucha na powierzchni pulpy oraz osadéw
dennych. Efekty te uzyskano w praktyce w produkcji biogazu w skali realnej. Tymczasem
wielkg zalety niniejszej pracy jest zaprojektowanie mieszadet dedykowanych dla procesu
fermentacji ciemnej (brak jest w literaturze specjalistycznej w skali $wiatowej podobnego
opracowania). Chciatbym jednak doda¢, ze dla lepszej przejrzystosci tekstu pracy, pierwsza
czes¢ rozdziatu 4.6 dotyczaca projektowania powinna by¢ przeniesiona do wydzielonego
rozdziatu metodycznego.

Czed¢ merytoryczng pracy konczy rozdziat 5. zawierajgcy analize ekonomiczng dla
poszczegdlnych wariantdw. Autorka stusznie podkresla, ze zastosowanie struzyn jako
substratu niesie za sobg oszczednosci w kosztach jego utylizacji. Zwiekszenie udziatu stomy z
kolei pogarsza optacalnosc¢ technologii. Analizujqc ten rozdziat mam do Doktorantki 2 pytania:

- skqd wzieta sie cena stomy na poziomie 312,5 zt (tabela 19)?

- dlaczego Doktorantka nie uwzglednita w tej analizie mozliwosci dalszego przetwarzania
uzyskanego po procesie fermentacji ciemnej materiatu w fermentacji metanowej w
celu dodatkowej produkcji metanu? Czy uzyskana z procesu fermentacji ciemnej pulpa
nie posiada juz zadnego potencjatu energetycznego?

Prace koriczy rozdziat Podsumowanie i wnioski, w ktérym Autorka zawarta 13 najwazniejszych
wnioskow wynikajacych z badan oraz wskazata kierunek dalszych badan, w szczegdlnosci pod

katem wdrozenia opracowanej technologii w realiach gospodarczych.

WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana przeze mnie dysertacja autorstwa pani mgr inz. Pauliny Bandréw
podejmuje w szeroki i kompleksowy sposéb bardzo innowacyjng tematyke wytwarzania
biowodoru w procesie fermentacji ciemnej z problematycznych bioodpadéw z dodatkiem
kosubstratéw. Jest to obszar badawczy, ktéry w kontekscie przejscia gospodarki europejskiej
na zasilanie wodorowe w pefni wpisuje sie w aktualne i przyszte trendy gospodarcze, stad
prezentowane wyniki mogg by¢ nie tylko wykorzystane w przygotowaniu publikacji do wysoko
ocenianych czasopism miedzynarodowych (do czego Autorke bardzo zachecam), ale takze
moga by¢ podstawg do wdrozenia w realnej gospodarce — w tym wypadku w firmie

przetwarzajacej skory, w ktoérej realizowane byty badania. Wstepna analiza ekonomiczna
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potwierdzita zresztg optacalno$é takiego wdrozenia, a moim zdaniem bilans ekonomiczny
bytby jeszcze lepszy, gdyby uwzgledni¢ mozliwo$¢ dodatkowej produkcji metanu.
Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedtozona przez mgr inz. Pauline
Bandréw, spetnita ustawowe wymagania do ubiegania sie o stopien naukowy doktora,
okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.
U. z 2024 r. poz. 1571, z pdin. zm.) w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Nieliczne, drobne
btedy popetnione przez Doktorantke w zaden znaczacy sposéb nie pomniejszajg wartosci
przediozonej mi do recenzji pracy. Uwzgledniajagc powyzisze, wnioskuje o przyjecie
recenzowanej rozprawy przez Rade Naukowg Instytutu Maszyn Przemystowych PAN i

dopuszczenie jej do publicznej obrony.




