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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Vishwajeet opracowana
zostata na podstawie pisma dr hab. inz. Bartosza Zajgczkowskiego, prof. uczelni,
Zastepcy Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka z dn. 16.05.2024 r., otrzymanego w dniu 19.06.2024 r.

2. Wprowadzenie

Osady sciekowe to pozostatosci z oczyszczania Sciekdw, w tym osady z komoér
fermentacyjnych oraz innych instalacji wykorzystywanych do oczyszczania Sciekdéw.
llos¢ i sktad osadow sSciekowych zalezy od rodzaju Sciekéw oraz od metody ich
oczyszczania. Pomimo tego, ze osady Sciekowe stanowig niewielkg czes¢ objetosci
przetwarzanych $ciekéw to moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla srodowiska, jesli
nie sg wtasciwie zagospodarowane, ze wzgledu na zawarto$¢ metali ciezkich,
mikroorganizméw patogennych (tj. bakterie, wirusy), farmaceutykéw, a takze
mikroplastikow. Jednoczesnie osady Sciekowe zawierajg duzg ilos¢ substancji
organicznych i pierwiastkdw biogennych, w zwigzku z tym moga by¢ wykorzystywane
wrolnictwie jako nawozy (Zzrédto azotu i fosforu), do produkcji kompostu oraz
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osadami sciekowymi jest priorytetowe szczegoélnie w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknigtym oraz ograniczonych zasobow surowcowych, z ktérych pozyskuje sie fosfor.
Wedtug GUS™: ,w 2022 roku w oczyszczalniach sciekéw przemystowych i komunalnych
wytworzono 1012,4 tys. ton suchej masy osadow sciekowych. Zaobserwowano wzrost
przeksztatcania termicznego osadéw o 15%”.

Badania naukowe dotyczgce termochemicznego przetwarzania osadow sSciekowych
sg niezbedne, przede wszystkim z powodéw sSrodowiskowych, technologicznych,
ekonomicznych oraz stosowania sie do obowigzujgcych przepiséw prawnych w Polsce
i Unii Europejskiej. Zgodnie z Ustawg o odpadach (Dz.U. 2020 poz. 797) oraz
Rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska w sprawie sktadowisk odpadéw (Dz.U. 2019 poz.
1396) osady Sciekowe muszg by¢ odpowiednio przetworzone, aby zminimalizowa¢ ich
negatywny wptyw na srodowisko. Dlatego termochemiczne przetwarzanie osadéw
Sciekowych jest jednym z zalecanych sposobow postepowania z takimi odpadami.

Termochemiczne przetwarzanie osadow Sciekowych w procesach tj. hydrotermiczne
uweglanie (ang. Hydrothermal carbonization, HTC), piroliza, zgazowanie oraz spalenie,
umozliwia znaczaco redukuje objetos¢ osadow, co zmniejsza ilos¢ ich sktadowania
i obniza koszty zwigzane z zarzgdzaniem. Przetwarzanie osadéw Sciekowych pozwala na
odzysk energiii surowcow, np. w procesie HTC i pirolizy otrzymujemy tzw. biowegiel, ktory
moze by¢ zastosowany jako nawdz lub materiat do sekwestracji wegla, w procesie
zgazowania - gaz, ktdory moze byc¢ zrodtem energii lub surowcem w procesach
chemicznych. Badania w obszarze termochemicznego przetwarzania osadoéw
Sciekowych prowadza do rozwoju bardziej efektywnych i ekonomicznie optacalnych
metod ich przetwarzania, a takze wptywajg na ochrone srodowiska oraz przyczyniajg sie
do bardziej wydajnego wykorzystania zasobdéw chronigc surowce naturalne.
Hydrotermiczne uweglanie jest technologia przetwarzania odpadéw (w tym osadow
Sciekowych) do bardziej jednorodnej i skondensowanej energetycznie formy. Z powodu
duzej zawartosci-wody w osadach sSciekowych technologia HTC jest optymalnym
sposobem ich utylizacji. Otrzymany w ten sposob biowegiel (tzw. hydrochar) ma znacznie
mniejszg objetos¢ niz pierwotny materiat oraz jest to bardziej stabilna forma materiatu
weglowego, ktory nie jest podatny na biodegradacje. Dodatkowo, z roztworu wodnego po
procesie HTC mozna odzyskac sktadniki odzywcze, takich jak fosfor i azot, przyczyniajgc
sie do zamknigcia cyklu biogeochemicznego tych pierwiastkéw. Wytworzony w procesie
HTC biowegiel mozna réwniez poddac¢ procesowi zgazowania w celu otrzymania gazu
syntezowego. Zastosowanie zgazowania plazmowego tj. wysokich temperatur powoduje,
ze wigkszos¢ materiatu organicznego zostaje przeksztatcona w gaz, co minimalizuje ilo$¢é
pozostatosci statej po procesie.

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia wyniki badan dotyczace
ww. problemu naukowego. Doktorant, mgr inz. Vishwajeet podjat sie badan naukowych
w zakresie hydrotermicznego uweglania osadow sciekowych, nastepnie zgazowania
plazmowego otrzymanych biowegli i wykorzystania pozostatosci statej po zgazowaniu.
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Dzigki tak zaplanowywanym badaniom Doktorat dowidédt, ze osady $ciekowe mozna
zagospodarowac zgodnie z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.

Biorgc pod uwage powyzszg analize, stwierdzam, ze podjeta przez Doktoranta
tematyka zagospodarowania osadow sciekowych w procesach termochemicznych jest
w petni uzasadniona i intersujgca, z punktu widzenia naukowego i aplikacyjnego.
Doktorant udowodnit, ze posiada wiedze dotyczgcg aktualnych problemoéw i wyzwan
wobszarze gospodarki odpadami. Moim zdaniem, rozprawa  doktorska
mgr. inz. Vishwajeet pt. ,,Hydrothermal carbonisation and plasma gasification of sewage
sludge” jest wazna pod wzgledem poznawczym i utylitarnym oraz jest zgodna ze
wspotczesnymi trendami naukowymi.

3. Zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Vishwajeet napisana jest w jezyku angielskim, liczy 116
stron i sktada sig z 6 rozdziatéw obejmujgcych: streszczenie po polsku i angielsku, krétkie
wprowadzanie, cel pracy, charakterystyke materiatu badawczego i opis metodyki badan,
wyniki i analize badan eksperymentalnych, podsumowanie i wnioski koncowe, a takze
plan dalszych badan. Rozprawe konczy spis literatury obejmujacy 157 pozycji (w tym
1 pozycja, ktorej Doktorant jest wspoétautorem). W pracy nie zamieszczono spisu
rysunkow, tabel oraz wykazu skrétéw i symboli.

Rozprawe rozpoczyna bardzo syntetyczne wprowadzenie do tematu pracy,
zwierajgce charakterystyke osadow Sciekowych, informacje dotyczgce regulacji
prawnych w zakresie zarzgdzania osadami oraz opis metod: hydrotermicznego uweglania
i zgazowania plazmowego. Szkoda, ze na podstawie przegladu stanu wiedzy Doktorant
nie sformutowat wnioskéw, wskazujgc na istnienie luki badawczej w obszarze
termochemicznego przetwarzania osadow Sciekowych. Wskazat natomiast, ze praca
odnosi sie¢ do tzw. SDG (z ang. Sustainable Development Goals) czyli Celi
Zrownowazonego Rozwoju, a konkretnie do SDG 7, 9 i 13 czyli odpowiednio: czysta
i dostepna energia; innowacyjnosgé, przemyst, infrastruktura; oraz dziatania w dziedzinie
klimatu.

Jako gtéwny cel pracy Doktorant wskazat zbadanie mozliwos$ci termicznej utylizacji
osadow Sciekowych z wykorzystaniem metody hydrotermicznego uweglania oraz
zgazowania plazmowego. W zakresie badan uwzglednit réwniez wykorzystanie
pozostatosci statej po zgazowaniu jako surowca w branzy budowlanej. Moim zdaniem
istotnym uchybieniem jest brak postawionych tez rozprawy. Tezy pomagaja
skoncentrowac¢ badania na konkretnych pytaniach i problemach. Ponadto, pozwalajg
one tatwiej oceni¢ czy badania zostaty przeprowadzone zgodnie z zatozeniami i czy
postawione pytania zostaty odpowiednio zbadane/przeanalizowane i rozwiniete. Autor
pracy powinien dostarczy¢ dowody i logiczne argumenty, aby poprze¢ swoje tezy, co
podnosi wartos¢ naukowg pracy.

Rozdziat 2 obejmuje charakterystyke materiatu badawczego i opis metodyki badan
oraz zastosowanych metod analitycznych. Do badan Doktorant wybrat cztery rodzaje
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osadow Sciekowych (materiat pierwotny, wtérny i po fermentacji beztlenowej), ktére
poddat procesowi hydrotermicznego uwegalnia, a nastepnie otrzymany biowegiel -
zgazowaniu plazmowemu. Proces HTC prowadzit w laboratoryjnym reaktorze w czterech
temperaturach 180, 200, 225 i 300 °C dla dwdéch czaséw przebywania 5 minut i 1 godzin
oraz 4 godziny dla jednej z prébek osadu sciekowego. Istotnym elementem procesu HTC
jest etap odfiltrowania wody poprocesowej od czesci statej, ktérego metodyke Doktorant
przedstawit w podrozdziale 2.3. Podrozdziat 2.4 Doktorant poswiecit szczegdotowemu
omowieniu procedur analitycznych, ktore zastosowat podczas wyznaczania parametrow
fizykochemicznych osadéw $ciekowych i produktéw ich termochemicznego
przetwarzania. W ramach realizacji badan Doktorant wykonat: analize elementarng
tj. oznaczenie zawartosci C, H, N i S; analize termiczng TG/DTA; oznaczenie ciepta
spalania, a takze zastosowat nastepujgce techniki instrumentalne: atomowag
spektroskopie emisyjng; atomowag spektroskopie absorpcyjng oraz skaningowa
mikroskopie elektronowg. Omowienie metodyki oraz specyfiki procesu zgazowania
Doktorant zamiescit w podrozdziale 2.5. Doktorant szczegotowo opisat technologie
procesu zgazowania jako obiecujgcg w zakresie zarzgdzania odpadami i odzyskiwania
energii, przynoszgca korzysci srodowiskowe i ekonomiczne pomimo ztozonego
i kosztownego procesu. Podkreslit réwniez innowacyjnos¢ zastosowanych rozwigzan
technicznych uktadu laboratoryjnego do zgazowania plazmowego. Podat doktadne
parametry procesu i przedstawit schemat stanowiska badawczego. Opis zakresu badan
koriczy omodwienie wykorzystania popiotu (produktu ubocznego) ze zgazowania
plazmowego osadow Sciekowych do produkcji ptytek, jest co bardzo dobrym
rozwigzaniem w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym i produkcji tzw. produktow
o wartosci dodanej.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawit wyniki swoich badan i ich analize. Rozdziat
rozpoczyna sie od analizy sktadu chemicznego biowegli otrzymanych w procesie HTC
w réznych warunkach. Charakterystyka biowegli obejmowata badania: i) termicznego
zachowania sie biowegli w atmosferze powietrza i azotu z wykorzystaniem analizy
termograwimetrycznej (w pracy przedstawiono krzywe TG i DTG); oraz ii) kinetyki — na
podstawie wynikdw TG wyznaczono energie aktywacji. W podrozdziale 3.2 Doktorant
przedstawit procedure i efektywno$¢ odwodnienia osadéw Sciekowych po zastosowaniu
procesu HTC. Podrozdziat 3.3 dotyczy procesu zgazowania biowegli i analizy sktadu gazu
otrzymanego w tym procesie oraz analizy elementarnej popiotu powstatego po
zgazowaniu plazmowym. Omadéwiono sktad chemiczny popiotu oraz wyniki badan
w kontekscie ich wptywu na $rodowisko i mozliwosci dalszego wykorzystania.
Dodatkowo Doktorant przedstawit wyniki analizy mikroskopowej pozostatosci statej po
procesie zgazowania. Analiza SEM i EDX dostarczyta informacji o budowie morfologicznej
i rozktadzie pierwiastkéw, co pomaga w zrozumieniu zachodzgcych zmian strukturalnych
i chemicznych podczas procesu. Ostatnig czes¢ rozdziatu 3 stanowig wyniki badan
dotyczgce zastosowania popiotu powstatego po zgazowaniu plazmowym do produkciji
ptytek ceramicznych.



W rozdziale 4 Doktorant przedstawit podsumowanie i wnioski koncowe, z ktérych
wynika, ze osiggnhat zaktadane cele naukowe. Pomimo realizacji zatozonego planu
badawczego, Doktorant widzi koniecznos$¢ dalszych badaniach, m.in. planuje wykonanie
badan biowegli w kierunku ich zastosowania do uzdatniania wody, zastosowania
katalizatora w procesie HTC oraz zwiekszenia wydajno$s¢ w procesie zgazowania
plazmowego.

Oceniajgc strone edytorskg rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze uktad pracy
czasami jest chaotyczny, brakuje usystematyzowania pewnych poje¢ i wprowadzenia
skrétéw oznaczen np. dla poszczegélnych prébek i analiz. Doktorant nie uniknat btedéw
edytorskich, interpunkcyjnych, stylistycznych i innych. Powyzsze uwagi nie rzutujg na
zrozumienie przedstawionego zagadnienia badawczego.

4. Ocenarozprawy

Recenzowang rozprawe oceniam pozytywnie. Temat rozprawy odpowiada zawartosci
pracy. Wybdér tematu i zakres pracy wynikajg z aktualnego stanu wiedzy, a przede
wszystkim z aktualnego zapotrzebowania na rozwdj technologii przetwarzania osadéw
sciekowych. Doktorant jasno zdefiniowat cel badawczy, ktéry zrealizowat wykonujgc
szerokie spektrum badanh laboratoryjnych, a zastosowane metody badawcze zostaty
dobrane adekwatne do zakresu badan. Podsumowujac, stwierdzam, ze cel pracy zostat
osiggniety.

Wartos¢ naukowa i merytoryczna rozprawy doktorskiej:

1. Doktorant skutecznie zastosowat proces hydrotermicznego uweglania (HTC) do
odwadniania osadow sSciekowych, uzyskujgc biowegiel, ktéry posiada potencjat
energetyczny i materiatowy.

2. Doktorant przeprowadzit eksperymenty w réznych warunkach temperatury oraz
czasOw przebywania, co pozwolito na doktadne zrozumienie wptywu tych
parametréw na efektywnos¢ procesu HTC.

3. Otrzymany biowegiel zostat hastepnie uzyty w procesie zgazowania plazmowego,
co jest nowatorskim podejsciem w termicznym przetwarzaniu osadow
Sciekowych. Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne do zgazowania
plazmowego, swiadczy o zdolnos$ciach technicznych i inzynierskich Doktoranta.

4. Doktorant znalazt zastosowanie w budownictwie dla pozostatosci statej po
zgazowaniu, co podkresla praktyczne i ekonomiczne wykorzystanie otrzymanych
wynikéw badan.

5. Uwzgledniajgc sSrodowiskowe elementy w swoich badaniach, Doktorant
udowodnit, Zze jego praca naukowa ma warto$¢ praktyczng w kontekscie
zréownowazonego rozwoju i gospodarki odpadami.

Moja ocena pracy jest pozytywna. Mam jednak pytania i uwagi krytyczne, ktére moim
zdaniem bedg punktem wyjscia do dyskusji podczas publicznej obrony niniejszej
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Pytania i uwagi krytyczne:

= Tabela2.1.1. Czy osad sciekowy o zawartosci wilgoci ponad 80% moze mie¢ wartos¢
opatowg ponad 17 MJ/kg? Czy podane wartosci nie dotyczg osaddéw Sciekowych
w formie suchej, tzw. db dry basis?

= Podrozdziat 2.4.2 Procedura analizy termicznej: Doktorant podaje parametry analizy,
tzn. 4-etapowy program temperaturowy, niestety w pracy nie zamieszczono wynikéw
dla takich pomiaréw. Co oznacza réwniez twierdzenie, ze pomiar byt prowadzony
w atmosferze azotu i tlenu? Czy Doktorant miat na mysli powietrze?

=  Rozdziat 3: Analiza sktadu chemicznego. W tabeli 3.1.1 Doktorant podaje sktad
elementarny biowegli otrzymanych w procesie HTC. W jakim stanie byty analizowane
te prébki? Brakuje istotnych informacji dotyczgcych ich przygotowania do analizy,
w jakiej temperaturze i jak dtugo byty suszone. Najwazniejsza kwestia, Doktorant nie
przedstawit wynikoéw analizy fizykochemicznej dla surowych osadéw sciekowych.

=  Tabela 3.1.3. Jaka byta procura oznaczenia popiotu i czesci lotnych? Czes$é wynikdéw
wydaje sie by¢ btedna? Czy mozliwe jest zeby biowegiel uzyskany z osadoéw
sciekowych miat zawartos¢ czesci lotnych powyzej 70-80%? Prosze o wyjasnienie.

= Analiza termiczna: Rys. 3.1.1-6, 0§ X - podawanie wartosci temperatury
z doktadnoscig do dwéch miejsc po przecinku nie ma sensu. Dlaczego Doktorant nie
przedstawit krzywych TG i DTG od poczatku pomiaru tj. od 20-25 °C? Wskazane bytoby
réwniez zaprezentowanie wynikéw analizy termicznej dla surowcéw przed procesem
HTC, wtedy mozna by porownac¢ wptyw tego procesu na proces spalania surowego
i przetworzonego osadu sciekowego. Jakie wnioski mozna wyciggna¢ z otrzymanych
wynikéw analizy termicznej? Prosze omowi¢ proces spalania otrzymanych biowegli
na podstawie wykonanej analizy TGA. Rys. 3.1.7-12: co byto motywacjg do wykonania
badan analizy termicznej w atmosferze azotu? Prosze o wyjasnienie i podanie
konkluzji z otrzymanych wynikéw.

= QObliczenia kinetyczne: zaproponowany sposob obliczenia energii aktywacji jest
bardzo uproszczony. Dla jakiej szybkosci grzania prowadzono pomiary
termograwimetryczne? Prosze skomentowac uzyskane wyniki energii aktywac;ji.

= Rys. 3.2.1-3: Usuniecie wody po procesie HTC. Wszystkie trzy wykresy powinny mie¢
ten sam zakres na osi X (czas). Z otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowag, ze po
procesie pozostato ok. 30 g biowegla. Jaka byta ostatecznie zawartos¢ wilgoci
w otrzymanych bioweglach?

= Zgazowanie plazmowe: Czy wyniki przedstawione w tabeli 3.3.1 dotyczg otrzymanego
gazu? Prosze o wyjasnienie i komentarz. Analizujgc sktad gazu z procesu zgazowania
(na podstawie rys. 3.3.1-7) mozna stwierdzi¢, ze gaz zawierat CO, CO,, CH4 i Ha,
ktérych sumaryczna zawartos$¢ nie przekracza 40%, co stanowito pozostatg czesé.
Jak byta metodyka analizy gazu?

= W tabelach 3.4.1 i 3.4.2 Doktorant przedstawit sktad chemiczny biowegli
uwzgledniajgcy zawartos¢ pierwiastkow tj. Ti, Fe, K, Mg, Mn, Ali Na. Co z zawartoscia
fosforu w bioweglach? Fosfor jest pierwiastkiem, ktérego zawartosé w osadach
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Sciekowych jestistotnaiznaczgca. Wyniki analizy EDX potwierdzity obecnosé fosforu,
chociaz w bardzo matej ilosci. Nalezy pamietaé, ze analiza EDX nie jest analizg
ilosciowg, szczegdlnie w kontekscie materiatéw takich jak osady Sciekowe czy
biowegle, a raczej jakosciowa. Prosze o wyjasnienie tej kwestii

Podsumowujgc ocene rozprawy pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi i komentarze
majg charakter dyskusyjny i nie podwazajg wartosci naukowej pracy, a jedynie moga by¢
wykorzystane w przysztej pracy naukowej Doktoranta.

5. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Vishwajeet stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego przetwarzania osadow
Sciekowych metodg hydrotermicznego uweglania oraz zgazowania plazmowego.
Zaproponowana metodologia badan zostata przeprowadzona w sposdb poprawny
i zgodny z przyjetymi standardami naukowymi, co pozwolito Doktorantowi na uzyskanie
wynikéw badan eksperymentalnych, ktére mogg mie¢ wptyw na planowanie
zagospodarowania osadéw Sciekowych zgodnie zatozeniami gospodarki o obiegu
zamknigtym. Otrzymane wnioski wnoszg nowag wiedze, jednoczes$nie otwierajgc
mozliwosci dalszych badan.

Uwazam, ze mgr inz. Vishwajeet posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej oraz ogbélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej InZynieria
Srodowiska, Godrnictwo iEnergetyka, co jednoznacznie wynika z przedstawionej
rozprawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
mgr. inz. Vishwajeet pt.:,,Hydrothermal carbonisation and plasma gasification of sewage
sludge” spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w art.
187 ust. 112 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.
U. z 2022 r., poz. 574 z poZ. zm.). Wobec powyzszego stawiam wniosek do Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroctawskiej o dopuszczenie mgr. inz. Vishwajeet do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych.






