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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

1. Informacje formalne

Recenzje opracowano na podstawie pisma Instytutu Maszyn Przeptywowych im.
Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk (Nr RN-521.8.2025) z dnia 24 lutego
2026 r., informujgcego o powotaniu recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia
naukowego doktora mgr inz. Paulinie Bandréw.

Postepowanie o nadanie stopnia doktora zostato wszczete w dniu 11 grudnia 2025 r.
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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2. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza procesu produkcji wodoru w
warunkach ciemnej fermentacji z wykorzystaniem odpadéw garbarskich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aspektdéw eksperymentalnych oraz modelowania matematycznego
i numerycznego tego procesu.

Zakres pracy obejmuje kompleksowe badania nad mozliwoscig wykorzystania
struzyny chromowej jako substratu w procesie fermentacji beztlenowej, a takze ocene
efektywnos$ci procesu w zaleznosci od zastosowanych warunkéw technologicznych oraz
sktadu mieszaniny substratow. W szczegélnosci analizie poddano wptyw dodatku
wspotsubstratow (m.in. glukozy), co umozliwito oceng efektow kofermentacji oraz poprawy
dostepnosci zwigzkow fatwo biodegradowalnych.

W czesci eksperymentalnej Autorka przeprowadzita badania majgce na celu
okreélenie wydajnosci produkcji wodoru w réznych wariantach procesu, obejmujgcych
zmiany:
rodzaju i sktadu substratu,
stopnia rozdrobnienia materiatu,
sposobu i intensywnosci mieszania,

e warunkow prowadzenia procesu fermentacyjnego.

Istotnym elementem rozprawy jest analiza kinetyki procesu produkcji wodoru,
przeprowadzona z wykorzystaniem modelu Gompertza. Na tej podstawie wyznaczono
kluczowe parametry opisujgce przebieg procesu, takie jak maksymalna objetos¢
produkowanego wodoru, maksymalna szybko$¢ jego wydzielania oraz dlugos¢ fazy
adaptacyjnej mikroorganizméw. Umozliwito to iloSciowg oceng efektywnosci procesu oraz
poréwnanie analizowanych wariantow technologicznych.

Zakres pracy obejmuje réwniez elementy analizy efektywnos$ci i optacalnosci procesu,
co stanowi prébe odniesienia wynikéw laboratoryjnych do potencjatu aplikacyjnego badane;j
technologii.

Uzupetnieniem badan eksperymentalnych jest modelowanie numeryczne procesow
hydrodynamicznych zachodzgcych w reaktorze fermentacyjnym. W pracy zastosowano
metody obliczeniowe dynamiki ptynéw (CFD), wykorzystujgc modele VOF, Mixture oraz
DPM, w celu analizy proceséw mieszania, rozktadu czgstek oraz homogenizacji uktadu.
Pozwolito to na ocene wplywu warunkéw hydrodynamicznych na przebieg procesu
fermentacji.

Tak zdefiniowany zakres pracy wskazuje na jej interdyscyplinarny charakter, tgczacy
zagadnienia z zakresu inzynierii procesowej, biotechnologii oraz mechaniki ptynéw, a takze
na dgzenie Autorki do kompleksowego ujecia analizowanego problemu badawczego.
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3. Cel pracy i zatozenia badawcze

Celem rozprawy doktorskiej jest ocena mozliwosci wykorzystania odpadow
garbarskich, w szczegdlnosci struzyny chromowej, jako substratu w procesie ciemnej
fermentacji prowadzgcej do produkcji wodoru, a takze okreslenie wptywu wybranych
parametréw technologicznych oraz sktadu mieszaniny substratéw na efektywnos¢ tego
procesu.

Cel pracy obejmuje réwniez analize kinetyki produkcji wodoru z zastosowaniem
modelu matematycznego oraz ocene warunkéw hydrodynamicznych w reaktorze
fermentacyjnym z wykorzystaniem metod obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD), co pozwala
na wieloaspektowg ocene badanego procesu.

Na podstawie analizy tresci rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Autorka sformutowata
teze rozprawy, jednak hipotezy szczegotowe nie zostaly wyodrebnione w sposéb klasyczny i
nie sg jednoznacznie powigzane z poszczegdlnymi etapami badan (co byto zasygnalizowane
w tytule 3 rozdziatu). Niemniej jednak z zakresu prowadzonych badan oraz przyjete;]
metodyki mozna wywnioskowa¢ nastepujace hipotezy badawcze:

o Odpady garbarskie, w szczegolnosci struzyna chromowa, mogg stanowi¢ efektywny
substrat w procesie ciemnej fermentacji prowadzacej do produkcji wodoru, przy
odpowiednio dobranych warunkach procesu.

o Dodatek wspotsubstratow tatwo biodegradowalnych (np. glukozy) wpltywa na
zwiekszenie wydajnosci produkcji wodoru, poprzez poprawe dostepnosci zwigzkow
organicznych dla mikroorganizmdw oraz stabilizacje procesu fermentacyjnego.

° Parametry technologiczne procesu, takie jak stopien rozdrobnienia substratu oraz
intensywno$é mieszania, majg istotny wplyw na przebieg i efektywnos¢ procesu
fermentacji, w tym na kinetyke wydzielania wodoru.

e Warunki  hydrodynamiczne w reaktorze fermentacyjnym, analizowane z
wykorzystaniem modeli CFD, wptywajg na stopiefi homogenizacji uktadu, a tym
samym posrednio na efektywno$¢ procesu biologicznego.

Tak sformutowany cel pracy oraz wynikajgce posrednio z niego hipotezy wskazujg na
dazenie Autorki do kompleksowej analizy procesu ciemnej fermentacji, obejmujgcej zaréwno
aspekty biochemiczne, jak i inzynierskie.

Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze wyrazne i jednoznaczne sformutowanie hipotez
badawczych we wstepnej czesci pracy przyczynitoby sig do zwigkszenia przejrzystosci jej
struktury oraz utatwitoby ocene stopnia ich weryfikacji w dalszych rozdziatach rozprawy.

Na zakoriczenie niniejszego rozdziatu nalezy odnie$¢ sie do problemu badawczego
sformutowanego w pracy, ktéry — jak wskazano w korncowej czesci rozdziatu — dotyczy
mozliwosci efektywnego wykorzystania odpadéw garbarskich w procesie produkcji wodoru w
warunkach ciemnej fermentacji oraz identyfikacji czynnikéw determinujacych przebieg tego
procesu.

Nalezy stwierdzié, ze problem badawczy zostat sformutowany w sposéb poprawny i
adekwatny do zakresu podjetych badan. Obejmuje on zaréwno aspekt poznawczy, zwigzany
z analiza wlasciwo$ci substratu i przebiegu procesu biologicznego, jak i aspekt aplikacyjny,
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dotyczacy mozliwosci wykorzystania odpadéw przemystowych w technologiach
energetycznych.
Pozytywnie nalezy ocenic¢ fakt, ze problem badawczy uwzglgednia wieloczynnikowy charakter
analizowanego zjawiska, w tym wptyw sktadu substratu, warunkéw prowadzenia procesu
oraz aspektéw hydrodynamicznych uktadu reakcyjnego.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzié, Zze problem badawczy zostat
sformutowany prawidtowo.

4. Uklad i struktura pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata opracowana w formie monografii
naukowej o objetosci ok. 147 stron. Struktura pracy obejmuje klasyczne elementy
opracowania naukowego, tj. czes¢ wprowadzajgcg i przeglad literatury, sformutowanie
problemu badawczego, opis badan eksperymentalnych, analize wynikéw, cze$¢ modelowg
(kinetyczng oraz CFD), a takze podsumowanie i wnioski koncowe. Praca zawiera réwniez
obszerny spis literatury obejmujgcy 229 pozycji, co $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w
analizowanej tematyce.

Uktad pracy mozna uzna¢ za zasadniczo zgodny z przyjetymi standardami rozpraw
doktorskich, jednak jego szczegdtowa analiza wskazuje kilka uwag o charakterze formalnym
i kompozycyjnym.

Praca charakteryzuje sie duzg liczbg elementéw graficznych — obejmuje 56 rysunkow
(m.in. wykresy, schematy, wizualizacje CFD oraz elementy projektowe reaktora i mieszadet),
ktére stanowig istotne uzupetnienie czesci eksperymentalnej i modelowej. Jednoczesnie
liczba tabel zestawiajgcych wyniki badan jest ograniczona, co wplywa na utrudniong
mozliwo$¢ syntetycznej analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw.

Uwagi krytyczne

Brak wyodrgbnionego rozdziatu ,Metodyka badan” nie uniemozliwia oceny
przeprowadzonych badan, poniewaz opis procedur zostat zawarty w rozdziale wynikowym,
jednak obniza przejrzystos¢ pracy.

W pracy zastosowano podrozdziat zatytutowany ,Metodologia”, co nalezy uznaé¢ za
nieprecyzyjne z punktu widzenia terminologii naukowej. Metodologia odnosi sie do nauki o
metodach badawczych, natomiast w rozprawach doktorskich oczekiwane jest przedstawienie
metodyki, tj. szczegdtowego opisu:

e ukfadu eksperymentalnego,
e procedur badawczych,
e schematu badan,
e sposobu opracowania wynikow.
Brak wyodrebnionej i syntetycznie przedstawionej metodyki utrudnia:
e oceneg poprawnosci podej$cia badawczego,
e odtworzenie przebiegu badan,
e jednoznaczne powigzanie wynikow z przyjetymi zatozeniami.
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Podsumowujgc, uklad pracy jest poprawny na poziomie ogdélnym i odpowiada
standardom rozpraw doktorskich. Praca jest bogata pod wzgledem materiatu badawczego i
ilustracyjnego. Jednocze$nie wskazane uchybienia wptywajg na obnizenie jej przejrzystosci
oraz utrudniajg jednoznaczng ocene logiki prowadzenia badan.

Uwagi te majg charakter formalno-strukturalny i nie podwazajg wartosci merytorycznej
rozprawy, jednak ich uwzglednienie znaczaco poprawitoby jakos¢ opracowania oraz
wyeksponowanie wktadu naukowego Autorki.

5. Przeglad literatury — ocena merytoryczna i strukturalna

Przeglad literatury w recenzowanej rozprawie jest obszerny i obejmuje zasadnicze
obszary niezbedne do wprowadzenia czytelnika w tematyke pracy. Autorka przedstawia
kolejno zagadnienia dotyczgce charakterystyki skoér i procesu garbarskiego, zrédet oraz
rodzajow odpadéw garbarskich, aspektéw $Srodowiskowych i prawnych ich
zagospodarowania, znaczenia wodoru jako paliwa przysziosci, podstaw procesu ciemnej
fermentacji, roli substratéw, mikroorganizmdw, parametréw procesowych oraz modelowania
z wykorzystaniem modelu Gompertza i metod CFD.

Pozytywnie nalezy oceni¢ fakt, ze przeglad literatury zostat zbudowany szeroko i
obejmuje zaréwno kontekst technologiczny przemystu garbarskiego, jak i problematyke
bioenergetyczng. Dzieki temu czytelnik otrzymuje uzasadnienie, dlaczego odpady
garbarskie, w tym struzyny chromowe, mogg stanowi¢ istotny problem Srodowiskowy i
gospodarczy, a jednoczes$nie potencjalny substrat do biologicznej produkcji wodoru.
Szczegdlnie wartosciowe jest powigzanie zagadnien zagospodarowania odpadow z
koncepcjg gospodarki o obiegu zamknietym oraz z potrzebg poszukiwania alternatywnych
metod produkcji nosnikdw energii.

Za mocng strone nalezy uznaé réwniez wprowadzenie do przegladu literatury
zagadnien zwigzanych z modelowaniem procesu. Omdéwienie modelu Gompertza oraz
podstaw modelowania CFD dobrze koresponduje z zakresem pézniejszych badan wtasnych.
W tym obszarze przeglad literatury nie ogranicza sie wytgcznie do aspektéw biologicznych,
ale obejmuje réwniez elementy inzynierii procesowej, co wzmacnia interdyscyplinarny
charakter rozprawy.

Zasadniczo przedstawiony stan wiedzy opiera sie na rzeczowo dobranych Zrédfach
literaturowych. Autorka korzysta zaréwno z prac dotyczacych ciemnej fermentacii i produkcji
biowodoru, jak i z opracowan zwigzanych z przemystem garbarskim, gospodarkg odpadami
oraz modelowaniem przeptywow. Dobor literatury mozna uznaé za adekwatny do zakresu
pracy, szczegolnie Zze analizowane zagadnienie tgczy kilka obszaréw badawczych:
biotechnologie $rodowiskowg, energetyke odnawialng, gospodarke odpadowg oraz
mechanike ptynow.

Pewnym mankamentem jest takze nieréwnomierny poziom szczegdtowosci. Czgs¢
dotyczgca przemystu garbarskiego i charakterystyki odpadéw jest bardzo obszerna,
natomiast w wigkszym stopniu mozna bylo oczekiwaé krytycznego zestawienia
dotychczasowych wynikéw badan dotyczacych wykorzystania odpadéw garbarskich w
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fermentacji beztlenowej, w tym zwiaszcza ograniczern wynikajgcych z obecnosci chromu,
toksycznoséci wybranych sktadnikéw oraz trudnosci w biologicznej konwersji tego typu
substratow.

Warto bytoby réwniez mocniej zaakcentowa¢, na czym polega innowacyjnosc
podejécia Autorki. Z tresci pracy wynika, ze nowatorski charakter badan polega przede
wszystkim na potgczeniu wykorzystania problematycznego odpadu garbarskiego z procesem
ciemnej fermentagii, analizg kofermentacji, oceng wptywu parametréw technologicznych oraz
modelowaniem hydrodynamicznym CFD. Nie zostalo to jednak w przeglgdzie literatury
wystarczajgco syntetycznie wyeksponowane jako luka badawcza i punkt wyjscia do badan
wiasnych.

Podsumowujgc, przeglad literatury nalezy oceni¢ pozytywnie pod wzgledem zakresu
tematycznego i doboru zrédet. Obejmuje on zasadnicze obszary niezbedne do zrozumienia
problematyki rozprawy i dobrze uzasadnia realng potrzebg poszukiwania nowych metod
zagospodarowania odpaddéw garbarskich. Jednoczesnie wymagatby wigkszej syntezy,
silniejszego ukierunkowania na lukg¢ badawczg oraz bardziej krytycznego poréwnania
dotychczasowych wynikéw badan z zakresem badan wtasnych Autorki.

6. Wyniki badan — analiza i ocena merytoryczna

Wyniki badan przedstawione w rozprawie stanowig jedng z najwazniejszych czesci
pracy i obejmujg zaréwno badania eksperymentalne procesu ciemnej fermentacji odpadéw
garbarskich, jak i elementy modelowania kinetycznego oraz hydrodynamicznego. Zakres
przeprowadzonych prac nalezy oceni¢ jako szeroki i merytorycznie interesujgcy. Autorka
analizowata wplyw rodzaju substratu, zastosowania kosubstratéw, obrobki wstepnej,
rozdrobnienia, mieszania oraz warunkéw hydrodynamicznych na efektywnos¢ produkciji
wodoru. Takie ujecie problemu wskazuje na prébe kompleksowej oceny procesu, a nie tylko
prostego wykazania, czy z danego odpadu mozna uzyska¢ wodér. Na szczegodlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze badania zostaly osadzone w realnym problemie
przemystowym, tj. zagospodarowaniu odpadéw garbarskich generowanych przez zakfad
Bader Polska Sp. z 0.0., co nadaje rozprawie wyrazny charakter aplikacyjny. Sama rozprawa
wskazuje, ze badania dotyczyly mozliwosci zagospodarowania odpaddw garbarskich
generowanych podczas procesu produkcyjnego w tym przedsigbiorstwie.

Do mocnych stron czesci wynikowej nalezy zaliczy¢ przede wszystkim konsekwentne
poszukiwanie wariantéw procesu zwigkszajgcych efektywno$¢ produkcji wodoru. Autorka
wykazata, ze sama struzyna chromowa charakteryzuje si¢ ograniczonym potencjatem
fermentacyjnym, natomiast zastosowanie kosubstratdbw moze istotnie poprawi¢ przebieg
procesu. Szczegodlnie wyraznie pokazano to w doswiadczeniach z dodatkiem glukozy, gdzie
mieszanina struzyny chromowej i glukozy w stosunku 1:1 osiggneta najwyzsze wartosci
parametrow procesu. W pracy podano, ze dla tego wariantu uzyskano wydajnos¢ 111,2 cm?®
H./g suchej masy, podczas gdy dla samej struzyny chromowej jedynie 0,964 cm?® H./g suchej
masy. Réwniez parametry modelu Gompertza wskazujg na wyrazng przewage tego ukfadu:
Vmax = 811,3 cm?, ymax = 277,7 cm®dzien, przy czasie adaptacji A = 2,31 dnia. Wyniki te
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dobrze pokazujg, ze obecno$é tatwo biodegradowalnego komponentu zasadniczo zmienia
dynamike procesu.

Za warto$ciowe nalezy uzna¢ réwniez przejscie od substratu modelowego, jakim jest
glukoza, do substratéw odpadowych lub tanszych kosubstratéw lignocelulozowych. Autorka
stusznie zauwaza, ze glukoza, mimo korzystnego wptywu technologicznego, nie stanowi
realnego rozwigzania wdrozeniowego ze wzgledu na koszt. Z tego wzgledu dalsza analiza
mieszanin struzyny chromowej ze stomg i plewami z gryki jest uzasadniona. W przypadku
mieszaniny struzyny chromowej i stomy pszennej najkorzystniejszy okazat sie wariant 50:50,
dla ktérego uzyskano najwickszg objetos¢ wodoru sposréd analizowanych mieszanek ze
stomg. Jest to istotne, poniewaz wskazuje na mozliwosé czesSciowego zastgpienia
kosztownych lub modelowych kosubstratéw materiatami odpadowymi. Jednoczes$nie wyniki
te pokazujg, ze o efektywnosci procesu nie decyduje wytgcznie obecnos$¢ fatwo dostepnego
wegla, ale takze bilans sktadnikéw odzywczych, azotu, mikroelementéw oraz potencjalnych
inhibitoréw.

Pozytywnie nalezy oceni¢ zastosowanie modelu Gompertza do opisu kinetyki
produkcji wodoru. Dzieki temu Autorka nie ograniczyta sie wylgcznie do poréwnania
korncowych objetosci gazu, ale podjeta prébe opisu przebiegu procesu w czasie. Parametry
Vmax, umax oraz A pozwalajg oceni¢ potencjat produkcyjny uktadu, szybkos¢ procesu oraz
czas adaptacji mikroorganizméw. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku proceséw
biologicznych, w ktérych koncowy uzysk wodoru nie zawsze oddaje petng charakterystyke
procesu. Przyktadowo w analizie wptywu obrébki substratu wykazano, ze obrobka kwasowa
mieszaniny struzyny chromowe;j i stomy pozwolita uzyska¢ Vmax = 58,18 cm?® oraz ymax =
5,791 cm®dzien, podczas gdy wariant bez obrébki osiggngt Vmax = 16,27 cm?® i
charakteryzowat sie znacznie diuzszym czasem opdznienia. Wskazuje to, Zze obrébka
wstepna moze nie tylko zwiekszaé catkowitg produkcje wodoru, ale réwniez przyspieszaé
wejscie uktadu w aktywng faze fermentac;ji.

Istotng zaletg rozprawy jest takze analiza wptywu rozdrobnienia i mieszania. Wyniki
dotyczgce rozdrobnienia wskazujg, ze zmniejszenie wielko$ci czgstek substratu poprawia
warunki procesu, zwiekszajgc zaréwno koncowg objeto$é wodoru, jak i szybko$¢ jego
produkcji. Dla substratu rozdrobnionego uzyskano 203,7 cm® wodoru, a dla
nierozdrobnionego 175,3 cm?; réwniez wydajno$é odniesiona do suchej masy byta wyzsza
dla materiatu rozdrobnionego. Z kolei w analizie mieszania wykazano ponad pigciokrotny
wzrost iloéci wodoru w reaktorach mieszanych w stosunku do niemieszanych. Dla wariantu
mieszanego podano Vmax = 86,85 cm® oraz upmax = 6,86 cm®/dzien, natomiast dla
niemieszanego odpowiednio 16,59 cm?® i 1,04 cm?®dzien. Sg to wyniki wazne z punktu
widzenia inzynierii procesu, poniewaz wskazujg, ze efektywno$¢ ciemnej fermentacji
odpadoéw garbarskich zalezy nie tylko od skiadu chemicznego wsadu, ale réwniez od
warunkéw transportu masy, dystrybucji substratu i usuwania gazu z uktadu.

Za szczegOlnie interesujgce nalezy uznaé wigczenie do pracy modelowania CFD.
Jest to element wykraczajgcy poza klasyczng analize laboratoryjnej produkcji wodoru i
stanowi prébe powigzania wynikéw biologicznych z warunkami hydrodynamicznymi. Autorka
wskazata, ze w zakresie 0-800 obr./min. nie obserwowano skutecznego mieszania, a
petniejsze wymieszanie uzyskano dopiero przy 1000 obr./min. Dodatkowo analizowano
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rozktad czastek w wybranych punktach pomiarowych reaktora. Ten fragment pracy $wiadczy
o inzynierskim podejsciu do problemu i moze stanowi¢ podstawe dalszego projektowania
reaktoréw do procesu ciemnej fermentacii.

Pomimo wskazanych mocnych stron cze$¢ wynikowa i dyskusyjna zawiera rowniez
uchybienia oraz elementy wymagajace dopracowania. Najwazniejszym ograniczeniem jest
brak wyraznie przedstawionej analizy statystycznej wynikow. W pracy nie podano w sposob
konsekwentny liczby powtdrzen (z odniesieniem na wykresach), odchylen standardowych,
przedziatéw ufnosci ani testow istotnosci réznic. Jest to istotne, poniewaz proces ciemnej
fermentacji charakteryzuje si¢ naturalng zmiennoscig biologiczng, a czg$¢ obserwowanych
réznic — zwtaszcza przy mniejszych warto$ciach uzysku wodoru — moze wynika¢ zaréwno z
rzeczywistego wpltywu badanego czynnika, jak i ze zmiennosci eksperymentalnej. Brak tej
informacji ogranicza site wnioskowania i utrudnia ocene, ktére réznice majg znaczenie
technologiczne, a ktére majg jedynie opisowy charakter.

Drugim istotnym mankamentem jest nie zawsze wystarczajgco pogtgbiona
interpretacja mechanizméw odpowiedzialnych za uzyskane wyniki. Autorka wielokrotnie
wskazuje, ze dany wariant byt korzystniejszy, jednak nie zawsze wyjasnia, dlaczego tak sie
stato. Dotyczy to zwilaszcza wpltywu glukozy, stomy, plew z gryki, obrébki kwasowej oraz
mieszania. W przypadku glukozy nalezatoby wyrazniej rozdzieli¢ efekt dostarczenia fatwo
dostepnego zrédta wegla od mozliwego efektu rozcienczenia lub ograniczenia wptywu
inhibitoréw obecnych w struzynie chromowej. Podobnie w przypadku mieszanin ze stomg i
plewami warto byloby szerzej omoéwi¢ relacje migedzy dostgpnoscig weglowodanow,
obecnoscig azotu, mikroelementéw i potencjalnych substancji hamujgcych proces.

Pewne zastrzezenia budzi réwniez charakterystyka substratow. W pracy podano
zawarto$¢ suchej masy i suchej masy organicznej dla wybranych struzyn, a takze opisano
podstawowe wlasciwosci materiatow stosowanych w badaniach. Jednak dla petnej
interpretacji wynikow przydataby sie bardziej rozbudowana charakterystyka chemiczna i
biologiczna wsaddéw, szczegdlnie w odniesieniu do zawartosci chromu, form jego
wystepowania, zawarto$ci azotu, biatek, ttuszczéw, weglowodanéw, ChZT/BZT oraz
potencjalnych inhibitoréow fermentacji. W przypadku odpadéw garbarskich takie dane majg
kluczowe znaczenie, poniewaz ich biodegradowalnos¢ i toksyczno$¢ mogg silnie zaleze¢ od
technologii garbowania i sktadu chemicznego odpadu.

Dyskusja wynikéw mogtaby by¢ takze silniej powigzana z literaturg. Praca zawiera
szeroki przeglad pi$miennictwa, jednak w czgsci wynikowej poréwnania z wynikami innych
autorow sg miejscami zbyt ogdlne. Warto bytoby zestawi¢ uzyskane wydajnosci wodoru,
parametry kinetyczne oraz wplyw obrébki i mieszania z danymi literaturowymi dotyczgcymi
fermentacji innych odpadéw przemystowych, osadéw sciekowych, biomasy lignocelulozowe;j
oraz odpadéw zawierajgcych zwigzki potencjalnie toksyczne. Takie zestawienie pozwolitoby
jednoznacznie ocenié, czy uzyskane wartosci sg wysokie, umiarkowane czy raczej majg
charakter wstepnego potwierdzenia mozliwosci procesu.

Niekonsekwencjg wymagajgcg doprecyzowania jest réwniez sposéb przechodzenia
od wynikéw laboratoryjnych do wnioskéw o potencjale wdrozeniowym i ekonomicznym.
Autorka wskazuje, ze proces moze ograniczy¢ koszty zagospodarowania odpadow, a analiza
ekonomiczna sugeruje opfacalno$¢ wariantéw z wysokim udziatem struzyny chromowe;.
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Nalezy jednak podkreslic, ze przy bardzo matych objeto$ciach wodoru uzyskiwanych w
czesci doswiadczen, wnioski aplikacyjne powinny by¢ formutowane ostrozniej. W analizie
ekonomicznej nalezatoby szerzej uwzgledni¢ koszty przygotowania substratu, obrdbki,
mieszania, kontroli temperatury, separacji i oczyszczania gazu, zagospodarowania
pofermentu oraz ryzyka zwigzanego z obecnoscig chromu. Bez tego trudno jednoznacznie
mowié o skalowalnosci procesu, cho¢ kierunek badan jest niewatpliwie uzasadniony.
Podsumowujgc, czesé wynikowa rozprawy zawiera wartosciowy i obszerny materiat
eksperymentalny oraz modelowy. Do najwazniejszych osiggnieé nalezy zaliczy¢ wykazanie
mozliwosci produkcji wodoru z udziatem odpaddéw garbarskich, okreslenie korzystnego
wptywu kosubstratéw, obrébki wstepnej, rozdrabniania i mieszania, a takze zastosowanie
modelu Gompertza oraz CFD do opisu procesu. Jednocze$nie potencjat zgromadzonych
wynikéw nie zostat w pemni wykorzystany w warstwie interpretacyjnej. W pracy brakuje
silniejszego osadzenia wynikébw w analizie statystycznej, gtebszego wyjasnienia
mechanizméw biologicznych i inzynieryjnych, bardziej szczegétowej charakterystyki
substratéw oraz ostrozniejszego przejécia od skali laboratoryjnej do wnioskéw
wdrozeniowych. Uwagi te nie podwazajg zasadniczej warto$ci rozprawy, ale wskazujg
obszary, ktorych uzupetnienie znaczaco wzmochnitoby naukows i aplikacyjng wymowe pracy.

7. Ocena osiggniecia naukowego

Recenzowang rozprawe doktorskg nalezy oceni¢ jako wartosciowe osiggniecie
naukowe o wyraznym charakterze interdyscyplinarnym, tgczace zagadnienia bioenergetyki,
gospodarki odpadami przemystowymi, biotechnologii $rodowiskowej oraz inzynierii
procesowej. Autorka podjeta aktualny i trudny problem zagospodarowania odpaddow
garbarskich, w szczegdlnosci struzyn chromowych, wskazujgc mozliwo$¢ ich wykorzystania
jako substratu w procesie ciemnej fermentacji ukierunkowanej na produkcjg wodoru.
Znaczenie pracy wzmacnia fakt, ze badania realizowano w formule doktoratu
wdrozeniowego i odniesiono je do rzeczywistego problemu przemystowego firmy Bader
Polska Sp. z o0.0., dotyczgcego zagospodarowania odpadéw powstajgcych w procesie
produkcyjnym.

Za najwazniejszg mocng strone osiggniecia naukowego nalezy uzna¢ wykazanie, ze
odpady garbarskie mogg by¢ rozpatrywane nie wytacznie jako problem srodowiskowy i koszt
utylizacyjny, lecz réwniez jako potencjalny surowiec energetyczny w gospodarce o obiegu
zamknietym. Autorka sformutowata teze, zgodnie z ktérg wykorzystanie odpadow
garbarskich w procesie ciemnej fermentacji umozliwia produkcje wodoru, a efektywnos¢ tego
procesu moze by¢ zwiekszana przez dobor warunkéw fermentacyjnych, obrobke wstepna,
mieszanie oraz zastosowanie kosubstratéw. W tym zakresie rozprawa wnosi wkiad
poznawczy do badan nad biologiczng konwersjg odpadéw trudnych, zawierajgcych zwigzki
chromu, a jednoczes$nie rozszerza katalog potencjalnych substratéw do produkcji biowodoru.

Istotnym elementem osiggniecia jest kompleksowe ujecie procesu. Autorka nie
ograniczyta badan do prostego pomiaru ilo$ci wytworzonego wodoru, lecz analizowata wptyw
sktadu substratu, dodatku kosubstratéw lignocelulozowych, obrébki termicznej i chemicznej,
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rozdrobnienia, temperatury, pH oraz warunkéw mieszania. W pracy uwzgledniono réwniez
model Gompertza do opisu kinetyki procesu, modelowanie CFD zastosowane do analizy
warunkéw przeptywu i dystrybucji substratu oraz elementy analizy ekonomicznej. Tak
szerokie podejécie nalezy uzna¢ za jedng z najmocniejszych stron rozprawy, poniewaz
pozwala ocenia¢ proces zaréwno z perspektywy biologicznej, jak i inzynierskie;.

Na pozytywng ocene zastuguje takze potgczenie badan eksperymentalnych z
modelowaniem. Zastosowanie modelu Gompertza umozliwito iloSciowg ocene przebiegu
produkcji wodoru i poréwnanie réznych wariantéw doswiadczen. Z kolei wykorzystanie CFD
stanowi warto$ciowe rozszerzenie klasycznych badan fermentacyjnych, poniewaz pozwala
analizowa¢ wplyw geometrii reaktora, predko$ci mieszania, rozkiadu predkosci i
homogenizacji mieszaniny na warunki prowadzenia procesu. W streszczeniu rozprawy
Autorka wskazuje, ze symulacje CFD umozliwity ocene dynamiki mieszania, rozkfadu
predkosci i homogenizacji mieszaniny, a takze identyfikacje efektywnych geometrii mieszadet
i predkosci obrotowych. Jest to szczegdlnie istothe w kontek$cie ewentualnego skalowania
technologii.

Osiggniecie naukowe rozprawy polega zatem nie tylko na potwierdzeniu mozliwosci
produkcji wodoru z odpaddw garbarskich, lecz takze na wskazaniu czynnikéw warunkujgcych
efektywnos¢ tego procesu. Praca pokazuje, ze kluczowe znaczenie majg: dobor kosubstratu,
spos6b przygotowania wsadu, rozdrobnienie materialu, warunki mieszania oraz
hydrodynamika uktadu fermentacyjnego. W ujeciu aplikacyjnym uzyskane wyniki mogg
stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad optymalizacjg procesu, projektowaniem
reaktoréw fermentacyjnych oraz oceng mozliwosci wykorzystania odpaddéw przemystowych
jako surowcéw do produkcji nosnikéw energii.

Podsumowujgc, przedstawione w rozprawie osiggniecie naukowe nalezy uznaé za
warto$ciowe i oryginalne w zakresie podjetego problemu badawczego. Mocng strong pracy
jest jej praktyczne osadzenie, interdyscyplinarny charakter, potgczenie eksperymentu z
modelowaniem oraz ukierunkowanie na rozwigzanie rzeczywistego problemu
srodowiskowego i technologicznego. Pomimo uwag metodycznych wskazanych w innych
czedciach recenzji, uzyskane wyniki stanowig istotng podstawe do dalszego rozwoju badan
nad ciemng fermentacjg odpaddéw garbarskich oraz nad ich wykorzystaniem w technologiach
gospodarki o obiegu zamknigtym.

8. Uwagi szczegotowe

W pracy mozna wskazaé szereg uwag szczegotowych, ktére majg gtdwnie charakter
metodyczny, formalny i redakcyjny. Nie podwazajg one zasadniczej wartosci rozprawy,
jednak ich uwzglednienie poprawitoby czytelno$¢ pracy, przejrzystos¢ wywodu oraz
jednoznacznosé¢ interpretacji uzyskanych wynikow.

Z punktu widzenia struktury rozprawy pewne zastrzezenie budzi brak
wyodrebnionego, klasycznego rozdziatu metodycznego. Opis instalacji badawczej,
substratow i zastosowanej procedury zostat zamieszczony bezposrednio w rozdziale ,Wyniki
badann i dyskusja”, co powoduje czesciowe wymieszanie informacji metodycznych z
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prezentacjg wynikéw. W rozprawach doktorskich korzystniejszym rozwigzaniem jest zwykle
wyodrebnienie rozdziatu ,Materiat i metody” lub ,Metodyka badan”, w ktérym w sposéb
uporzgdkowany przedstawia sie schemat doswiadczen, aparature, warunki prowadzenia
procesu, sposob przygotowania prébek, liczbe powtdérzen, metody analityczne oraz sposdéb
opracowania danych. W analizowanej pracy opis instalacji i procedur jest obecny, jednak
brakuje syntetycznego schematu metodyki, ktéry pozwalatby czytelnikowi szybko odtworzy¢
kolejnosé prowadzonych doswiadczen oraz zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi etapami
badan. Dotyczy to zwlaszcza badan obejmujgcych rézne substraty, kosubstraty, obrobke
wstepng, rozdrabnianie, mieszanie oraz modelowanie CFD.

Watpliwosci budzi réwniez sposéb oznaczania suchej masy. Autorka podaje, ze
zawarto$¢ suchej masy oznaczono zgodnie z normg PN-EN 14774-1:2010 poprzez suszenie
probki w temperaturze 105°C przez 30 minut. Czas ten wydaje sie stosunkowo krétki,
zwlaszcza w odniesieniu do materiatéw niejednorodnych, takich jak struzyny skdérzane,
stoma czy plewy. Sama struzyna chromowa zostata opisana jako materiat w postaci wiéréw o
rozmiarach od 0,1 do 0,5 cm. W takim przypadku nalezatoby doprecyzowaé, czy prébki byty
wczesniej mielone lub rozdrabniane do frakcji analitycznej, czy suszenie prowadzono do
statej masy oraz czy wykonano kontrole powtarzalno$ci oznaczenia. Trzydziestominutowy
czas suszenia moze byé uzasadniony dla drobno rozdrobnionego materiatu analitycznego,
natomiast przy wiekszych i bardziej zré6znicowanych czgstkach moze nie zapewnia¢ petnego
usuniecia wilgoci. Ma to istotne znaczenie, poniewaz zawarto$¢ suchej masy i suchej masy
organicznej stanowita podstawe do obliczania dawek substratéw oraz wydajnosci produkcji
wodoru.

Od strony merytorycznej wskazane byloby réwniez pemniejsze przedstawienie
aparatury badawczej i zaplecza pomiarowego. W pracy opisano instalacje laboratoryjnag,
sposéb pomiaru objetosci gazu, przygotowanie inokulum oraz podstawowe warunki procesu,
jednak opis ten mogtby by¢ bardziej kompletny. Brakuje jednoznacznego zestawienia
zastosowanej aparatury, jej parametréw technicznych, doktadnosci pomiarowych, procedury
kalibracji oraz sposobu kontroli btedéw pomiarowych. Dotyczy to szczegélnie pomiaru
objetosci gazu metodg wypierania wody, oznaczen sktadu gazu, pomiaru pH, temperatury
oraz przygotowania i kondycjonowania inokulum.

W czesci dotyczgcej modelowania CFD pozytywnie nalezy oceni¢ samg probe
powigzania wynikéw fermentacji z hydrodynamika uktadu, jednak opis zatozen projektowych i
autorstwa koncepcji mieszadet wymaga doprecyzowania. W pracy przedstawiono analizy
mieszadta z dnem stozkowym, mieszadta ptytowego oraz zmodyfikowanego mieszadia z
lopatami motylkowymi, wskazujgc m.in. na zmiane geometrii w celu ograniczenia stref
stagnacji i poprawy strumieni osiowych. Jezeli koncepcja mieszadel, zatozenia projektowe
lub ich opracowanie byly zwigzane z pracami Artura Luzynskiego i zespotu, powinno to
zosta¢ jednoznacznie wskazane w tekscie rozprawy, wraz z podaniem charakteru tego
wktadu oraz Zrédta. Dotyczy to zwtaszcza rozréznienia pomigdzy wktadem Autorki w analize i
interpretacie wynikéw CFD a wktadem zespotu projektowego w opracowanie koncepciji
konstrukcyjnej mieszadet.

Pewne zastrzezenia budzi réwniez walidacja modelu CFD. Autorka wskazuje, ze ze
wzgledu na brak dostepu do sond konduktometrycznych, czujnikéw OTR oraz systeméw LIP
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czas mieszania oceniano wylgcznie metodg wizualng na podstawie nagran wideo. Takie
podejscie moze byé dopuszczalne na etapie wstepnej oceny jakosciowej, jednak w pracy
doktorskiej nalezaloby wyraznie zaznaczy¢ ograniczenia tej metody oraz ostrozniej
formutowaé wnioski dotyczgce skutecznosci mieszania. Wskazane byloby takze uzupetnienie
opisu o bardziej jednoznaczne kryteria oceny wymieszania, np. czas zaniku stref nie
wymieszanych, udziat czgstek w wybranych obszarach reaktora lub poréwnanie z wynikami
prostych testéw znacznikowych.

Od strony formalnej i edytorskiej uwage zwraca sposéb cytowania literatury. W wielu
miejscach odwotania bibliograficzne umieszczane sg po kropce konczacej zdanie, co jest
rozwigzaniem do$é odosobnionym i mniej typowym dla prac naukowych. Zwykle odwotanie
do zrodta umieszcza sie przed znakiem interpunkcyjnym konczgcym zdanie albo zgodnie z
jednolicie przyjetym stylem bibliograficznym. W pracy nalezatoby ujednolicic sposo6b
cytowania, poniewaz obecny zapis miejscami zaburza ptynno$¢ tekstu i sprawia wrazenie
redakcyjnej niespojnosci.

Podsumowujgc, wskazane uwagi maja przede wszystkim charakter porzadkujgcy i
doprecyzowujgcy. Dotyczg one gtéwnie struktury metodyki, kompletnosci opisu aparatury,
czasu oznaczania suchej masy, sposobu walidacji wynikow CFD, jednoznacznego
wskazania wktadu oséb zaangazowanych w opracowanie koncepcji mieszadet oraz
ujednolicenia zasad cytowania literatury. Ich uwzglednienie zwigkszyloby przejrzystosc
rozprawy i wzmocnito wiarygodno$¢ metodyczng przedstawionych wynikow.

Pytania do doktorantki:

e Jakie cechy odpadéw garbarskich, w szczegdlnosci struzyn chromowych, w
najwiekszym stopniu ograniczajg ich przydatnos¢ jako substratu w procesie ciemnej
fermentac;ji?

Prosze wskaza¢, czy kluczowe znaczenie ma obecnos¢ chromu, struktura
kolagenowa materiatu, niska podatno$¢ na biodegradacjg, wilgotnos¢, czy moze inne
wiasciwosci fizykochemiczne.

e Ktéry z analizowanych czynnikéw technologicznych miat, zdaniem Pani, najwigkszy
wptyw na efektywno$é produkcji wodoru: dobér kosubstratu, obrébka wstgpna,
rozdrobnienie materiatu czy mieszanie?

Prosze uzasadni¢ odpowiedz na podstawie uzyskanych wynikéw badan.

e Jakg role w interpretacji wynikéw odegrat model Gompertza i ktére z jego parametrow
uwaza Pani za najwazniejsze z punktu widzenia oceny procesu ciemnej fermentac;ji?
Prosze odnie$¢ sie szczegdlnie do znaczenia maksymalnej produkcji wodoru,
szybkosci produkgji oraz fazy opdznienia.

e W jaki sposéb wyniki modelowania CFD mogg zosta¢ praktycznie wykorzystane przy
projektowaniu lub skalowaniu reaktora do ciemnej fermentacji odpadéw garbarskich?
Prosze wskazaé, ktére informacje z symulacji sg najistotniejsze: rozktad predkosci,
identyfikacja stref martwych, homogenizacja mieszaniny czy dobdr geometrii
mieszadfa.
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9. Wniosek koncowy

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Bandréw pt. ,Proces ciemnej
fermentacji odpadéw garbarskich — badania eksperymentalne i modelowanie” miesci sie w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz
spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.).

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dotyczgcego
mozliwo$ci wykorzystania odpaddéw garbarskich, w szczegdlnosci struzyn chromowych, jako
substratu w procesie ciemnej fermentacji ukierunkowanej na produkcje wodoru.
Przedstawione badania obejmujg zaréwno cze$¢ eksperymentalng, jak i modelowanie
procesu, w tym zastosowanie modelu Gompertza oraz modelowania CFD, co potwierdza
interdyscyplinarny i inzynierski charakter pracy. Autorka wskazata, ze celem badan byto
okre$lenie wplywu sktadu substratu, kosubstratéw lignocelulozowych, mieszania, obrdbki
wstepnej, rozdrobnienia, pH i temperatury na efektywnos$¢ procesu, a takze przeprowadzenie
analizy ekonomicznej wariantéw technologicznych.

Rozprawa posiada réwniez istotny wymiar aplikacyjny, poniewaz badania zostaty
zrealizowane na potrzeby firmy Bader Polska Sp. z 0.0. w Bolestawcu i dotyczyly
rzeczywistego problemu zagospodarowania odpadéw garbarskich powstajgcych w procesie
produkcyjnym. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad
optymalizacjg procesu ciemnej fermentacji odpadéw przemystowych oraz nad
projektowaniem rozwigzan technologicznych wpisujgcych sie w zatlozenia gospodarki o
obiegu zamknigtym.

Pomimo wskazanych w recenzji uwag o charakterze metodycznym, formalnym i
porzadkujgcym, rozprawe nalezy uzna¢ za warto$ciowe opracowanie naukowe i aplikacyjne.
Przedstawione wyniki potwierdzajg kompetencje badawcze Doktorantki oraz jej umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Pauliny Bandréw do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

Recenzent:
dr hab. inz. Krzysztof Mudryk, prof. URK
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