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2. Wilacanie 051 miEtia stinowrjce 0 podstane posteponania habikitacyjnego
Dalgenieciem naulkorwem wyllilkdjgoymn = oart. 16 Ustawy = dnia 14 marca 2003 roku

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest cykl publikacji naukowych.

Tyiut csigpniecia nanloonseepo, Ibore preedstawian do oceny:

Kofermentacja odpadiw organicoiych z prodelecji romo-spoiywcze] i gospodarki
konmnale] z osadami e lomoyand

Wylilei badari zostaty zebrane | opisane w jednctem ates =1yl cydelu pigtin publilkaci:

Autor Idsraddualn ywidad Udziat %4
Sebastian Borowski Eoncepcja pracy, wiodicy ndzial w planmsanin 70
elksperyimenting, prosproddad=zenie badan, opracorsallie
Wl koG, wrinda cy ndzial we praggotonsanin poblilacii,
autor korespondencyjny.
Laurence Weatherley Fanoc w zaplanorsanin elksper sanentdng:, pomoc w 30

interpretacji wrlli kofvar, ndzial w przypotosdiin
publiktacji oraz kovelta je=yloosa manuskryptu.

H2. Borowsli 3., Domaniski T., Weatherlesr L. 2014. Anaerobic co-digestion of swine and

poultry manure with municipal sewage sludge. Waste Management 34: 513-521.

IF=3,22 (35 pkt. MNiSW)

Autor Imdsraddualn ywidad Ud=zial %6

Sebastian Borowski Eoncepoja pracy, zaplancsanic e ksperymentcn, 70
przepronsadzenie badan, opracorsallie wrlilons:,
wiodacy ndzial w przypotoadnin poblilkac)i, autor
korespondencyijny.

Taroetawr Donans ki Pomoc w opraccrsailin leoncspoji pracy, udziat we 20
badaniach.

Laurence Weatherley Fanoc w interpretacii weililetns, ndziat w 10

Prvgotonsranin publikacji oraz loorelta jezylonssa
manuskryptu.




H3. Borowski S. 2015. Co-digestion of the hydromechanically separated organic fraction of
municipal solid waste with sewage sludge. Journal of Environmental Management 147:87-94.

IFs.1emi=3,895 (35 pkt. MNiSW)

Autor TIdsrad dualn ywitad Ud=ziat %6

Sebastian Borowski Eoncepcja pracy, =4 planonranie e lsperynienton:, 100
preepronsadzenie badan, opracorsallie wrililonar,
wiodicy ndzial w przypotorsanio publikac)i, autor
korespondencyjny.

H4. Borowski S., Kucner M. 2015. Co-digestion of sewage sludge and dewatered residues
from enzymatic hydrolysis of sugar beet pulp. Journal of the Air & Waste Management
Association 65: 1354-1364.

IF5e0i=1,56 (20 pkt. MNiSW)

Autor Ty cualn y wistad Udzial %

Sebastian Borowski Eoncepoja pracy, zaplancraanie e ksperymentong, 80
udziat w prespronsadzenio badan, opracorsanie

wllilenwr, Preygotonssanie publikacji, autor
korespondencyjny.

Marcin Kucner UHzial wpreeprosad=en in badan, pomod w 20
Opraconsrailin werlli kodesr Dadar.

HS. Borowski S., Kubacki P. 2015. Co-digestion of pig slaughterhouse waste with sewage
sludge. Waste Management 40: 119-126.
IF5.emi=3,522 (35 pkt. MNiSW)

Autor Tnichyrw clualn y wistadl Udziat %

Sebastian Borowski Koncepcja pracy, zaplanowanie eksperymentin:, 80
ndziat w przepronadzenin badan, opraconsanie
wli lfnar, przygotowanie publikacji, autor
korespondencyjny.

Frzemysia w Flubac ki Uziat wrprzepronsadzen in badan oraz pomoc w 20
Optacorsailiv wedl kdnsr.

Powmzsze publikacje zostaly zebrane w Jafgegniky 4, natomiast odwiddczenia
wEpMtantortey odncenie ich odzisin we powetdwdanin wspoliych publikacii stanomd jcwch
Jeductema tyczny cyld zostaty zamieszcaone w Jalgegniky 5.

Dalgpniecie bodqce podstaws ubiegania sie o wzyskanie stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk teclmicz=nsch zostato przedstawione w publikdciach o eene] wartoscl
wapitczynuika IF = 17,236 (170 pkt. MMiSW).



Pozostate osifpnigcia naukonans  zostaly  preedstawione w publikacjach o waArtosci
wipdtcyunika IF = 19,319 (296 pkt. MMiSW)

Sumaryczny Impact Factor mojego dorobku publikacyjnego wynosi 36,557.
Lacana liczba punlddns zgodnie z kryteriami MNiSW wynosi 466 pkt.

Wartosd mdexn Hirscha wg bazy Web of Science wynosi 5, za liczba cytosan 90
(bez AntoCytorsall).

Wedlug bazy Scopus, wartosé Indelssu Hirscha wynosi 5, za: liczba cytonsain 89

(bez autocytonsail).



3. Omudwmenie 0519fet badawe oych proedstaniamech do oceary

Ustawa z dnia 14 grodnia 2012 1. o odpadach (D=1, = 2013 1., po=. 21 = pdén. zm.) defininje
odpad jako kazds substancig lub presdmiot, ktérych posiadacz poslesnsd sig, zamierza sig
poebyt Inb do ktdrych poebecia sig jest obonadgzany. W mydl ustawey, odpadami 54 wiec
odpadsy lommae, odpady =zielone czy odpads spoesscz=e 1 kuchenne z gospodarstw
domaorsrych. Cuobng prope stancesdd osddy scieloonss, réeniqce sig maczion skdadem
fizsdonc heimic=n s , wiasciwosciami i speobami zagospodarosania od posostalyell odpaddes:.
Ustawd defilinje ronwmiez odpady ulegajgce biodepmdacii, romnniane jako te, ktdre ulegajq
tozldadonsd  tlencrsenin luly  bemtlencrsemu przy uwd=idle mikroorganizmcns. JTednalze,
cytowane przepisy e wWajq =zastosorwdnid do  wigkszosci natralusch  substancii
biodegradowalnych pochodzgoych = produlesji rolniczej lub lednej, tdre podlegaja pod e
repulacie prawaie, w iyl Ustawe = duia 10 lipca 2007 1. 0 nawozach | nawoseniu (DU =
2015y, poe. 6253) ordz Roeporzqd=enie Parlamentn Enropejakiego | Rady (WE) ur 1062/2002
zdnia 21 pazd=iemile 2009 r. okredla jgce prespisy sanitame dotsczgoe produlctdns: uboczn el
pochodzenia zwierzgcepo.

Wobec tak skomplilborsanegn podzialn, w przedstawionyin osigghiecin naukons~m odpady
organiczne defilinjg jako odpady z produkcji rolno-apoanarcze| oraz gospodarki komunahie|
ulepajace biodepradacii, zardesno wowarnkach tenossch jak i beztlenossch, bez wegledn
na ich przyporzgdleonsranie prawie, jeduakze nie zaliczam do te) grupy osadén: scielomssch,
Ddpadami organicznyii opisysans w dalsze| czgecl Niniejszepo Opraccrsalia Deds wiec
odchody =wierzqt hodonsdanych (pnojorsdica trzody chlewns| oraz pondot kray), odpads
poubojowe, odwidnione wysiodli buraczane po hydrolizie oraz organiczna fralecja odpadcns:
komunalnych. Matomiast osadani scieloorsmil 53 produldy ubocme oczyszczania dciekow
wdziglane w osadnikach watepnych | widtnych, Fardano odpady organiczne jalkc [ osady
dcieloose stanowig znaczng ucigzlivwodt dla srodonsiska oraz zaprozenie sanitame | Mnszg bed
unieszkodliwiane.

Odpady organiczne, oty =ajmowatem sig w Opisswansch badaniach, charakteryznjg
slg zmienusan skdadem fizspdoochenticznym, w tsan nielorzystiym bilansem SN, oo opisujg
w dalszych czegciach opraconsania. £ drupgie| jedudle strony, wysoka zSwartost zwiq zlotnr
organicznych sprawia, iz odpady te stAncnsisg atralocyiny materiat do produbcji biopazu, pod
warunkiem przeprowadzenia korekty sldadn chemicznepn poprzez zileszanie =z innymi

odpadami i loofermentac)g.



Froces lofermentacii polepd 1a bewtlenonrn praebadrzanin co najumie| dwoch skt dniloteer
(odpadin), = ktdrych jeden sldadnilk stanonsd awedde 50% lub wigos] ndzialn w mieszaninie.
FPoea poptaws bilansn sktadnilesr organicz=nyell i biogennych (proporcji C/N), kofermentacja
daje mosliwosd wspdlnego preebadrzania odpadds o roene] stubkrze, wwodnienin
czy zdwartosci substancji potencijalnie tolsyczuych ordz poewdld 14 lepsze wedoorzystanie
dostepue] objgboscl komdr fermemtacyjuych. Do zalet zalicza sig rowies ntensyfileacie
produlocji Hogd=n, weeszy stopiefl roekdadu substancii orpaniczuych ordz czesto lepsze
wiadciwodel produktn pofetmentacyinego (Alvarez | wsp. 2010, Esposito | wsp. 2012,
Tedrczak 2007; Silvestre et al. 2015; Shah et al., 2015).

Doswimadczenie cdobyte w czasie wiclhletie] wepolpracy z moejshiond OCoysotanmmi

scieldw woj. MOdzhkipn, man. w Eodzn, FPiothowie Trybmakkim, Tomaszowie

Mazowieckim, fgierzm i Koinie, a takie stodia kteraturowe i badania prowadzone

w trakcie doktoratu i pomiej, mwrocily moj3 owape ma Soizepile cechy osadow

scelowych, jalko oniwersalnego Sobstratm do kofermemacji z mmond  odpadami

organicznymi:

e 0eady acielonsez charalterymn|q Big stoeulllonan duzd homopenicznedeiq | wsodnienien,
co sprawid, == mops stanowié skdadnil mieszanine, lkbdry rozcielicza bardzie
zdgeszczone  odpady  organiczne, takie jak pomiot  brzy, weystodlkd, kiszonks
kukurydziana, czy odpady komunalne;

e 0eady Acieloonse chardlderyznjq =g reldtyrwnie wysok] =Awartosciq  pierwiastlote
biogeunych, niezbeduych do werostu babkteri | archeondes. Jednoczednie, podozas
fermentacii beztlencras) oeaddesr zwwylkle nie obserwmje sig mhibicji metanopeneszy
Sporaodonsane] podwseszonylll  Stezelidmi  amonidln, powstdjjoego = homlkdado
Zwigzlotnar organicznych, gidwanie biatek,

o Dsady icielorans 54 podatne na proces fennentacii bestlenorss), 4 uzysk metanu wenos
oloto 200-300 dm3CHa/kg suchej masy organicznej (s.m.o.) (Appels i wsp. 2008;
Athanasoulia 1 wsp. 2012; Bolzonella 1 wsp. 2012). Jednoczegnie, procss fermentac)i
beztlenonsre] oeaddnsr przebiega bez wigkszych zalddoel, 4 roeruch instalacji bioga zonamch
jest relatyraatie ket ke,

e dobre wisdciwosci buforujgjoe osados nmoeliwidjg okresose wprowadzanie w ich
sttumiel  imusgch odpadées organicanycl ez wigkszyeh zalddeei procesu fermentacii,
co jest lorzystne zartreno = pullltn widzenia otzyszoczalni jak | sewngtranepn dosta woy



odpadswr, =sliszczd w preypadln tych podmictdes, ldre dostarcedjg odpads
nieregularnie;
o oEady Hcieloonse = wigkszodcl krajowecl ofzyszozalni charalktersyemjg =g niskimi
zawaArtoaciami metli cigzlich I inmmych substanc)i tolsycznycl,
Obecnie w kraju funkcjonuje 96 instalacji biogazowych o tgc=nej mocy elektryr=neg|
57,9 MW =zlokalizosanych pray oczyssczalniach dcielsdnsr (Krupa 2015). Wiglkszodd tych
instalacji jest przewsmuiarcrwana i niedocigzona, co daje mozlisodt ich wykorzystania
do produkcji biogazu z odpadies organicanych zmieszanych = osadand scielsonail na drodze

kofermentacji.

Teza badan mealizowanych w ramach osimfmiecis saokoweso, kitre preedstawinm
do oceny:

Zamier seniem moich badain bylo wykazani, ii odpady organicoe pochodzenm roho-
spoiywizef0 i Jomonahern, ktire samodzienie 59 trodne do fermentacji moma
amieszatd z osadami Sckelowmy § z powodsendem poddawad kofermentac ji w stabilych
warunkach uzyskujqc wysokq produokeje biofazm.

W oszczepdlnoscl, kofermentacia odpaddesr organicznych = osadami scielonsminl preyiosic

no=e nastepujqoe korsyac:

o wylknrzystanie  istniejacsch, — presweaniarowanych 0 komdr fermentacyjnych
w lonmmalnych  ofzyszczaniach  scieledwr do bofermentacii, =wigkszenie ich
efelchnamode] oraz wyzsze praychody dla oczyszcza lni;

o zwigkszenie potencjaiu produlcii biogazu e konietznoscl budorsry nowsch instalacii
biogazowych;

e Opraniczenie strumienia odpadds orpanicenych trafidjgesch na skdadowislE  ub
do instalacji praetwarzdjgcych t2 odpads w sposoh enerpochioimy, drogi badz ncigzliwey
dla drodonsrisl;

o mozliwost utylizacji odpadicn wsposdlh prayidgziy dla frodonrisls;



3.1. Charalter ystyka osaddm- Scelomych wylor oystanych do badasi

Czady Acieloonse | kttre woylsorzyetnsatem do badan, pobierane edy = oCzysaczani
scielsde w Lodzi oraz Rutnie.

Grupowa Oczyszczalnia Scieléw [G08) w Lodzi to cbecnie jeden z najwighkszvch
tepo typu obieltdw w Polsce, o dreduiej prespustowcdcl 195 tve w’ dcielsdwid oraz
weyddjnosci ponad 1 min RLM (Rdwiowazna Liczba MMieszkancdes). INatomiast obieldt
w Entnie obshugnje 20 tyz. m dcielsénrd oraz 130 ty3. RLM. Oba obiekty 34 reprezenta e
dla kraju, pdyz Stosujq typowe roswigzanid techuolopiczne woylorzyGtysdane wo innych
oCzyEzczalniach, w tyin technologie osadn czyimegt = DICIOgIC=NYIN nSwwa e =wig sl
azotu i fosforu. Secmepitowa clharakter sty ceaddw ciekmsnch = 308 w Lodsl zostata
przedstawiona w publikacjach H1, H2 oraz H4, natomiast osady = G008 w Entuie =ostaly
opisane w publikacjach H3 i H5.

Osady = Grupowe] Oczyszczalni Scielin (G083 w Lodzi stancity mieszaning osadu
WEEPUeED Oz cevilegD nadniemesn w srednie) proporcjl wagose] 1 10 Osady t2 bl
= peEzcaone do oloto 5% Enchej masy, 4 nd=iat substancii organic=ne| wynosid blisko 75 %
5.1 Stwicrdzilem wosoks wawartBd a=otu 1 fosforu, tj. odpowiednio 5,8-6,8 % s.m. oraz
2,5-3,2 % s.m. Tak wysokie Stgzeilia azotn, 4 zwiaszczd fosfor mMoena wigzad = teclmologia
OCzyE=Czalia Aciekdowr w te] OCzyeEzcmalii, w lddre| wydiotzystuje 5ig bDiologiczne usowwanie
Zwid zlotner Diogeimsych w lomorach osadu ceynuepo wapoma paine dodat koo clisniczn s
stracaniem fosforandesr Asot | ofoshor 58w dozyin stopiin wlmdowsnzane s bicimasg
mikroorganiznitrs tworzdcych osad caymuy, kv sedymentje w osadnilm widmyi, a jego
czest jest codziemmie odproadzans jalo osad nadmietny do dals=ze] praerdbld. Doda tlaoso,
Czgat fosforn jest uSuwdand widz = osadem pokodpunlacyinsan, ktory rowiies wiydzielany jest
w osadnilm witrym. Osady = 308 w Lodzi charalcteryaoaaty sig ponadio relatynemie 1nizks
zdwartoscly metali (fredunio 6,3% gPe/kg s, 855 mgZn/kg s.m., 301 mgCu/kg s.m.,
82 mgPb/kg sm., 42 mgCd/kg s.m.). Natomiast liczebnosdé Dalterii = rodzins
Enterobacteriaceae byia typonsa dla tepn rodzaju ceadénr i wsnogita 5 x107 - 17x107 jtk/gs.m.
W osadach nie stwierd=ono obeciodei bakterii z rodzaju Sal/monella.

DrzyEaczalnia sciekdnr w Kutnie rénmiez weylorzyvatje tecinologie osadu czyime po
= ziltensyfileonaanyi usuwaniem zwiqzlsnsr d=otn | foeforn, jednak obiekt ten nie posiada
ogadnild wetepuepn, 4 zatem caty oead wendzielany jest w osadnilm widtnyn. 7 tego ponsnodn
nig moznd olreslié jak duze uwdzisty stancesdq osad wstgpuy | widmy w mieszaninie
odpronsadzane| = wrzdd==i do OCzyEzczania Acieltne.  Pod  wepledem  skdddn

|



tizydonc hemicene po, oeads = G0 w Eutnie Lrler zdgeszczone do oloto 15% s1m., 4 ud=ial
substancji organicznej w suchej masie przekraczal 2% Wisokd zawartost substanci
organicznej w osadach moae et sporsmodionsa 1a dnzsyin nd=iatem icieledosr socjalno-bytowych
doprorsadzanwoll do oczyszczalui | jednoczesnie niskim wdzistem scielsds prasmysionssch.
Matomiast duze =4 peszczenie Oeaddw wifze 5ig = wastosonedanyg teclmologiq w badansm
obiekcie, ktdra polepd 14 zdgeszczaliu i bezpodrednio nastepujgcym po nim odwadnianin
08addna. Test to sponarndonsane brakiem urzqd=en do biclogiczne| stabilizacii osddonr, 4 zatem
caly osad jest odwadniany | poddawany wapnonsdanio. Podobnie jak w preypadlon osadces
z G088 w Lodzi, réwnies oeddy z oczyizczalll w Entnie charalderyzonsaty sig peneralnie
niskimi stgzeniami metali cigzkich (3rednio 947 meZn/kg s.m., 343 mgCu/kgs.m.,
59 mgPb/kg s.m., 32 mgCd/kg s.m.), natomisast zwraca wsdpg wisokd zdwdartosc azotu
(7,1-7,4% s.m.) 1 fosforu (2,4-2,5 % s.m.). 24 wyanks loncentracie =wigzloinr biogennsych
w oeadach odposdada technologia oczyszozania 3cielsiesr, w szzegdluodel reaktory osadu
czynnego z zintensyfi loonad 131 nswwalien =i fzlotner azctn [ fosfor.

3.2. Kofermentacja odchodiw zwierzqt hodowdanych z osadami Scelowymi.

Ddpads = hodonsdi maierzgt, w tym preede wszystkim gnojowica trzody chlewnej
1 pomict lrzy, stanoeiq istoty problem ekolopicany z wadpgl D4 zuAcang ucigzlwodc
zapachorsg, spowodosany gléwaie duzy zawartodcig azotu organicznego 1 amonowego.
Fowoduje to nielkontroloesang  emizjg amonialm, nawet w preypadim  prawidbonseo
prowadzonej gospodarki tymi odpadami poprzez ich rolnicze wykorzystanie.
Zaprspodaronsranie pnojowicy | ponliom kurzepn repulowane jest Ustawg z dnia 10 lipca
2007 ok o nawoeach | nawosenin (Dz.U. z 2015 r., poz. 625). W mydl cytowanych
preepisds, podimiot, kbdry proadei e lub hodonsdg drobin ponsszej 40 000 stanowisk lub
chérer lul hodonsdg dwil ponserzej 2000 stanowisk dla Swil o wadze ponad 30 kg lub
750 stancradsk dla macior, sobonrig zany jest do zagospodaronsania oo najumiej 70% g0 desds
1 puojcrsicy 14 uzytlach rolnych, kdrpel jest posiddaczem | na ledrych pronsadzi uprawse
rodling 4 pomostate 30% mose zostad dopussczone do obrotn. Maldada to istotne opraniczenia
N4 hodonsrctngr, ettty Nnszq dysponcnsrad odporsdednio duzyim areatem, abe moelise brdo
wiadchae prowadszenie pospodarki omawdansymi odpadami. Wynika z tego potrzeba
poszukiwania alternatywnych metod zapgospodarcrsania odpaddes pobodomsdansch, w twn
poprzes ich fermentac)e beztlencnaeg, lbSre| produldami jest biogaz oraz pofErment stancraigcss
nawadE O pAN Cely Nie podle pd|qcy powsEsz vl Optalllcoelion ustawonarylil.
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Odchody =zwigtzat hodowlansch - guojonsica, a zwlisztza poniot lkotzy — 34
substratani o potencjalnie wysokie] podatnosci na rowmldad  biclopiczny,  JTedualze,
WEDOILIANA wys0ka zawartosé azotu amonowego (niski iloraz C/N) sprawia, iz podozas
fermentacji beztlenowe;j tych odpadén: dochodzi do inhibicji metanopene=y (przez uwalniany
amoniak), co skutkuje istotnym obuizeniem produkcji biogazu (Bujoczek 1 wsp. 2000;
Fantozzi 1 Buratti 2009; Hansen 1 wsp. 1998; Magbanua 1 wsp. 2001). Fowrs=e problents
sldonity mnie do preeprosadzenia badan nad kofermentacjq gnojosdcy oraz pomiotu kurzego
= 05adam i dcie lotnameanni.

W latach 2008-2010 kierorsratem projektem pt. , Badania nad kofenmentac]q guojoradcs
trzody chlesne] | odebodde arzvell = osadanmi cielorsani™ (nr N N523 452136). W ramach
tepp projeltn po raz piersszy podjgto sig ofermentacii pomiotn kurzepo = osadami
scielowmani oraz  pnojowicg  trsody  chlewns|. W ramach tych badand, eksperymenty
prowadzone bydy wowanmbkach statycznyelh (okresowych) oraz pitcigelych. W badaniach
statycznych ustalitem najkorzystniejsze proporcje migdzy poszczegilnsni substratami pod
legtem malsymalizacii produlecji bioggzu. MNastgpnie mieszaniny osadies dcieloonamch |
odchoddesr zwietzqt zoctaly poddane procesomn fermentacii beztlencrsesj w warunkach
polcigetwcl, pdzie okredlilem wedajnodc produkcji biogazu | metanu w warunkach bardziej
zhlizonych do tych zachodzgcwch w lomorach fermentacsjusch oczyszczalui scieltns.
Wyniki tpch badan opisatem w publikacjach H1: Borowski S., Weatherley L. 2013. Co-
digestion of solid poultry manure with municipal sewage sludge. Bioresource
Technology 142: 345-352. (1F2013=5,039, MNiSW=45) oraz H2: Borowski 2, Domadizld J,
Weatherley L. 2014. Anaerobic co-digestion of swine and poultry manure with
municipal sewage sludge. Waste Management 34: 513-521. (IF2014=3,22, MNiSW=35).

Zastosonsane do badan substraty pobieratem = fenny drobin w Zgierzun (hodoarla
klatkowa kur niosek), hodowli trzody chlewngj w Bulornarin, 4 osady dcieloorme = Grupowe]
DczyEczdni Scielsts w Lodai. Precprosadzond analiza fizyloochemiczna  substra tonr
wykAzata, iz ich sktad fizylochemiczny nie rd=nit 5i¢ maczqon. Ozady scieloonse zawicraty
Nieco wigre| substancii organicansch (74-75 % s.m.), azotu (5,8-6,1 % s.m.) 1 fosforu
(2,5-3,2% s5.1m.) w pordwonanin = pozostalynl odpadami.  Pomiot kurzy natomiast
charalterwzonadl  5ie nAjlizszq zdwartodcid  metali, w tym metali  cigzlhich
(320-390 mgZn/kg s.m., 47-139 mgCu/kg s.m., 39-42 mgPb/kg s.m., 820-850 mgAl/kg s.m.,
17-19 mgCdikeg s.m.). Zhlizony byt poziom zaniec=yszrzelia nuikrobiologiczne go, wrrazonsy
walkznilom| liczelmodel balderii = rodziny Enterobacteriaceae, lstiory walal sig w granicach
10°-107 jte’g 3. Bicrac pod uwwagg wysokie Stg2enia azotn, Mowna stwierdzi¢, iz zarénno
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pomict i gnojonsica, jalk | osady acielkorae charalderyzoesaly sie niskim ilorazem CM,
co mgto s prronsad potencia lne problemy = fennentac)q beztlenonssg tych substratn:.
Wyniki badaf wyhkazmly, i 30% dodatek gmojowicy bydz pomiotn korzego do osadiw
scelomych jest najkorzystniejszy z punktu widzenia intensyfikacji procesu fermentacji
beztlenowej. Jednostlonza produlocja Diogdzu [ metann =z Dueszaniny oeaddnr scieloonsmch
(70%) i pomiotu kurzegn (30%) wabala sig w pramicach 306-376 dm’/kg s.m.o.
(200-250 dm’CHa/kg s.m.o.). Dodatels pomtictu lurzepn do csadéns powodonsat = jedne]
Stroly welost zawartodcl Masy organicae| w mieszaninie, ale = drugie| strony odnotonsatem
znacznie WyzISz] zAwArtost dzom Aonceego, wotyll owilaszoza jepo niezdyEocjonsdne|
formy — amoniaku - w cieczy pofermentacyjnej mieszaniny. Stgzeilie smonialm wenosiio
dreduio 450 g’ | mopla juz powodosad mhibice metanopenesy, oo omawiam bardzie]
SzCzegolone w mastgpuym  podrozdziale. Nieco inny przebieg procesu fermentacji
beztlenonsej odnotonsatem w praypadin misszaning osaddn dcielonssch (70%) = puojorsica
trzody chlewnej (30%). W tzan przypadim, jednost lonsey nzysk Biogazu wsnosi! drednio nieco
powze] 400 dw/kg sim.o. (212-273 dm’CHskg sm.o.), a stgzenie woluego
(niezdysocjowanego) amomialm nie przebraczaln 20 pm’. Natomiast kofermentacja
nueszaniny trojsldadniloonse] bwa mmie] efeldwsna, gdyve produlecia biopazu wabata sig
od 274 do 336 dm’/kg s.m.o. (184-228 dm>CHa/kg s.m.o0.), w zalezncdci od zastosowanego
czasu zatrzymania 1 obcigzenia substratonsespn realdora , pray Ccayill, lizsed wartost korelonala
= wiyzizd boncentracid woline go anwonia km. Malezy jednd k zaznaczt , =& praebie g wizystkich
procescoyr bed Dard=o stabiluy, o czym swiddczy weysoli udzial metanun w bDiogazie, loory
mwEse preekraczal G0%0. Mie odnotorsalem tez zaleznosci migdzy koncentraciq weolne go
amoniaku, a zawartoscig metaln w biogazie, co moze Swisdezyd 0 peneraie niskim wplnarie
tepp pdzu 1A proces metanopenezy. Wotrdlocie prosad=enia procestee fermentac)i badatem te=
mieszaningy pofermentacyine pod lkgtem zawartosci balkderii = rodziny Enferobacteriaceae,
wtym FE.coli. Stwierdzilem, iz fermentacja beztlenowa prowadzona w warunkach
mezofilnych (temp. 35°C) jest malo efektywig metods higienizacji odpadén, poniewaz
liczelnos  balsterii  Enterobacteriaceae, we wszystkich przeprowadzonych seriach
potcigetwcl obnizyia sig jedynie o okodo 1 rzqd wielkosci. A zatem, odpady pofernentacyjne
(poferment) nadal zawieraty balgerie Enterobacteriaceae w liczbie 10°-10° jtk/g s.m.
Fodsomowojac, lwmanpmn osipimckem badawcom opssaonm w poblikacjach
H1i HI bylo wykazani il moilina jest wysoka prodokeja biogazn (W tym metanu)
w wyniku kofermentacji mieszanin dwu- i tijskladnikowych ponuoto Jorzego,
mojowicy i osadow Scielomych. Dotychezas n#E prowadzono bowiem szerszych badai
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nad hofermemtacy wspovmanych odpadim. Wykamlem rowabes iz wydzielany
amoniak oraz Jotme kwasy thszeoome maja nEwklki wphw m sabilnoéé proceso
fermemtacji beztlemowej Oraz ma Stan Sandtarny odpaddw i osadow. Ponadto,
opracowalkem wytyczne techniczno-technologiczne do prowadzenia procesu

kofermentacji osadow- Sciehowych z odpadami = hodowli drobiu i trzody chlewnej.

3.3. Kofermentacja odpaddw kinnonalmych po hydromechanicznej separacji z osadami
Sciekomymi.

Odpads lonmumalne definicrsane 54 jako odpadwy powstdjgoe w pospodarshaach
domeorssecll, = wetdczeniem pojazddes wpcofanych = eksploatacil, 4 tlkze odpady
Niezawicrd j[gee odpaddnar niebezpiecznycl pochod=qce od innusch werandtctne: odpadice., ktore
= wegadn na swdj charakter lub slkdad 54 podobune do odpaddesr powsstajgcych
w gospodarstwach domowych (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. z 2013
r., poe. 21 = péin. =m.). Wedlug danych Ginsnepn Lheedn Statystycznegn (GUS 2014),
w Polsce wetwarzd sig ponad 140 miliondes: ton odpadons: rocznie, = ktdrych ponad 11 min.
tom stancraiq odpady komunalne. Ponad 63% masy =zebranwch odpaddéns lonmmunalnsch
sladonsane jest na 431 ontrolowanych skdadowiskach odpadde, a jedynie 13% zebranych
odpaddesr  kierowane jest do biologicznego przetwarzania, ghéwmie w instalacjach
do bompostonsrania. L drugie| strony, okodo S0%% wytwarzanych odpadées komunalnych
stanconard organiczna fralecja, lebdra moee byt widsorzsEtana do produles)i bioga =n.

Cytowane powyasze dane skdomity mmie do badan nad meozliwodciy fermentac)i
organicenej fralecji odpadonsr konmmayeh (Organic fraction of municipal waste, OFMSW)
oraz ich kofermentacji = ceadami 3cieleorsymi. W tvin celu podjgtem wapdiprace = Zalktadem
Ustug Bonnmalnych w Pulawach, ety mnozliwit mi pobieranie odpaddn do badai. Zalkdad
ten jest wiascicielem jedwme| w Polsce mstalacii do hydromechaniczne| separacii odpadions
lommmalngch,  pracujgcej wediug  oryginalnej  technologii BTA  (Biotechnische
Abfallverwertung GmbH & Co, obecnie BTA Company GmbH). Instalacja BT A w Fulawach
proetwarza oloto 22 tys. ton odpaddes rocnie. Surone odpad s komunalne trafiajg do pulpera,
wr ot 53 Fombad FeAne woandzie | intenssnanie misszane. Wiglszo8e substancji orpanic=ne|
Zostd je roz puszcaona wowodzie | oddzielona od fraleji ciezkie| oraz fralecji lekkiej. Z pulpera
zawiesina trausportorwdnd jest do hydrocwdcdonn, we ktdran oCzyszczand jest = piaskm,
drobnepo szkta i sldadni ke olojetupch. Zawiesing 13 stanorsd or panic=na fialocje odpadcns:
loommma nych po hydromechanic=ne) separacji, kstdrg wolooraystyrsatem do badan.
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Celem muoich badan na tym etapie bytookredlenie potencjatu produlc)i biogazu = odpaddes: po
hydromechanice=nej separacji zardwuo w ubkladzie mono-fermentacji, jak i kofermentacji
zogadami  Acieloonwmani. Wynikd  tych badan  =ostaly  zaprezentowane w publikacii
H3: Borowski S. 2015. Co-digestion of the hydromechanically separated organic fraction
of municipal solid waste with sewage sludge. Journal of Environmental Management
147:87-94. (IFs4eni=3,895, MNiSW=35). Wedlng mojej wiedzy, badania w =zabkresie
kofermentacji osaddns = odpadami komummamyini po hydromechanicznej separacji nie byls
wiezsdllie| podejmonane | publiletnsrane.

Organicznd  frakcja odpaddw pochodzqca = nstalacii BTA  w  Fulawach
chara ketet yeonsala sig duzs wwodnieniem — srednia warode suchej masy weynosila zaledwie
Okoto 35 glep, 4 udzial substancii orpanicznej w suche] masie odpaddes wwuosid 53%,
co klassyfilmije je jaloo substraty o niskie| podatnodci na rozkdad biologic=ny (Pavan 1 wsp.
2000). Analiza elementarna omawiauych odpadins wykazala fez nisks =awartodt owiq ko
LioEenm el Srednie stezenia azotn I fosforn we snche| masie odpadoes: wrmosity odponsiednio
20,8 ghiep oraz 7,3 gPlep i bedw pomad 3-krotnie nizsze niz wartodc odnotonsane dla csadionr
cie sl

Badania nad kofermentacja OFMEW | osadcer dcielowscl prowadzitem w warunkach
mezofilnych (35°C) oraz termofilnych (55°C). W warunkach mezofilnych, produkcja biogazu
w procesie kofermentacji mieszaniny osaddrsr scieloramecll (50%) = OEMSW (50%0) wynosiia
od 449 do blisko 500 dm’/kg s.m.o. (283-316 dm*CHa/kg 5.1.0.) i bsda wsisza o ponad 50%
od uzysln Dbiogdw=n =z odpaddes oraz oeadiesr acieloameh fermentorsanych samodziemie.
Wylkazalem rémmie=, iz lkofermentacja prowadzona w  warunkach termofilnych jest
Nielotzystua, vz povwodnje wtaine obnizenie produkeji biogazu, w tyin metaim, co Noze
Lo sponarodonsane imnhibicjq metanopsnesy preez anomiak oraz lotue losasy thiszczowe
(LKT). Uzysk biogazu w procesie termofilnej kofermentacji mieszaniny OFMSW z osadami
walial sie w granicach 276-367 dm’/eg 5101.0., w zalezncdci od sastosowanego obcigzenia
substratorsepo. W procesie tyin stgzenie wolnepo amonialm wahato 58w granicach
563-1009 g/m’® natomiast mtgzemnie LKT w granicach 4508-5744 g/m’. Wartcdei te Lwdy
kil lmberoinie wryrzsze od tyoh odnotowanych w procesie mezofilne] lofermentaciji. Amoniak
jest jednym =z giéesmnch inhibitorées metanogenesy, poniewdsz Iabso przeniks do wnetrza
komérel powodnjge  podwssszenie pH  tredel  komdrleonsesj, hamuje rdemiez realcje
enzymatyczne. W opisywanych w podrozdziale 3.2, badaniach nad lofenneitaciy ponlictm
lrzepp, pnojorwicy | ogaddner sciekoramch, stwisrdzona wartodd proporsd stemenid amonidlm
powodujjca inbibicje metanogenezy wynosila ololo 450 gNHs/m®. Mozua ez watpienia
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stwierdzi€, iz whsiliez wybsarzanie metann w procesie termofilneg kofermentacji OFMSW
zogadami byto bamosdane praez widzielany amonidk, pray czyl dnzszy czas =dtrzymania
sprawjat tenmn procesonsd. Jednak produkcja biogazu 1 metaim bryda réwsriies Damosand przez
poastajgce lotne losasy tuszczonse bedgoe produktami podrednimi roeldadn beztlenosepo.
Podsomownjac ten etap badai moima stederdzi, iz kofermentacja odpadim
komunalnych po hydromechanicznej separacji wraz z osadami Scelowymd pozwala na
witkszemie produokeji biogazn o blsko 50%%, w stofunkn do nzyshn biogam z sanmch
tylko odpadiw honmnabiych oraz osaddw. Udowodnilem, ie proces fermemtac]i
beztlenowe] korzystmie] jest prowadzic w warmkach mezofSbhoych, ponEwaz
podwyiszenie temperatury fermentacji do 55°C powonduje mhibicje metanogreneoy
i obnizenie produkcji biogazu, co jest spowodowane znacznym wzrostem Steiemia

amonialm oraz Joych Jon-asim: thoes ot omych.

3 4. Kofermentacja wyslodkim boraczanmych po hydrolizie enzymatycznej z osadami
scielomaymi.

Wyslodki 53 caamyn produktem ubocznyn powstajgcym w procesie produkeji cukru
z butd lednar culstongmecll. Szacuje sig, iz podozas pra=robls 1 tony Duraleder na culkier mose
ponastawal nawet 330 kg westodbldes (Fang i owsp. 2011). Tradycyjnym sposobem
= poepodarorsania wystodleesr jest ich odwadnianie | peletyzacja, 4 nastgpnie widiorz yatanie
do mrwienia zwierzgt. Jest to jeduak metoda malo optacana, poniesdz cubrosmia moss
muzywad nawet 4090 energii na odwadnianie | peletyzacjg (Zheng 1 wsp. 2012).
Altema tyreniyin s posobem apospodantraania weatodlstng jest ich weliorzystanie do produlcji
bioetanolu (Donkoh i wsp. 2012; Zheng i wsp. 2012).

IMdjgc na uwadze wylorzystanie biomasy weshodlstns: nEczanych do produlbecji
biogazn, wipdttaotzyviem loncepoje projelkdn pt. Biomasa weystodiote: colaoramiczycll jako
nonary sutonades do webwarzania podtosy fermentacyjnych™ (FBS VEESE2012) fina nsorasansim
przez Marodonse Centruin Badan | Romsmoju. Fadanie 2 tego projeldtn, pronsadzone pod moim
kierunkiem, polegalo na zagospodarorsanin odpaddes po produlssji etnoln (weyslodboie
po hxdrolizie | odwadnianin, a talze weesdrn) do wytwdrzania biogdzu. Poniewdz weystodlbo
po hydrolizie 1 odwadnianiu (sugar beet pulp residues, SBER) 5§ stosunbonmo nbopie
w mwigzli biogenne, celonwan wiadd je sig ich ofermentacia = osadami scielorssa. Wyiki
tych badan opisatem w publikacii H4: Borowski S., Kucner M. 2015. Co-digestion of
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sewage sludge and dewatered residues from enzymatic hydrolysis of sugar beet pulp.
Journal of the Air & Waste Management Association 65: 1354-1364. (IFs.1emi=1,56,
MNiSW=20).

Skdad chemiczny wystodkdns: po hydrolizie | odwadnianin wdenit sig od skdadn typowsch
waslodloiner surcresrch. Chardlteryaomsat sig nisks zawdrtosciq azotu i fosforu, odpowiednio
19 g/kg s.m. oraz 1,4 g/kg s.1m., oraz niskim uwdzistem polisacharyddesr. Stezenie celulowy
winosiio Arednio 12,5% 5w, pekbyn &,1% s.m., natomiast hemicelnlozy jedynie oloo
0,5% 511, Jeduoczesnie oduotcrsatenn wysokie stemenia culddnr prostycl we fralocjl plyime|
SBER, zwlaszeza gluloey (2456 g/m?), arabinozy (2119 g/m?), galaktozy (1953 g/m?) oraz
kwasu galakturonowego (2909 g/m’). Prayt=yng takiego sitadu byln sastoscwanie enaymdn:
hydrolitycznych, lstére 53 glirsmie altgrame we stosnnlm do hemicelulo=y i peldyn, a culty
proste stancnwity pomoetalost po preeprorsadzone| hydrolizie wyshod e

Preepromadzone testy fermentacii w warukach statyczuych workazaty podatnoss
zhydroli sonaransch | odwodnionsch weslodlotsr na rozldad beztlencnsry, & 1osé wyrhsorzone po
wetann cigeugla 526 du’CHaleg smo. MNalezy jednal pamigtad, iz wysoka produlecja
metann uvzyakana ow testdch stAtycanwch nie jest wyrendczniliem  efeldsrancici procesn
fermentaci beztlencrae| w o warmkach preemysiossch, 4 jedwie swisdczy o duze] zawartoscl
widzlotner Organiczusch, ktdre mopg beeé przebaorzone na metan. Testy w warunkach
statyCcalycll pronsdd=one 59 bonarien = wylorzyetaniem mokmlom (w moin preypadlon by o
osady z lomdr fermentacsiuych Grupones| Oczyazczalni Stielot w Lodsi), kttre JjEst xopate
wr pierwiastisl biopenne niezbedne do zapewnienia optymalnego przebiegu procesu produkceji
biopgzu. Dilatepo wenilkl  festéw statyczuwch  weryfilbbonsane 54 2w ebsperyinentach
pronsa dzonsech weowarnnleach poteigetsch.

Tak juz waponulaten, badane wysiodlki charalderymosaty sig nisks zawartodciq azotn
oraz bardzo niskim stgzeniem fosforn, kbora w praldyce uniemoslivia ich widooraystanie do
produkcji biogazu w procesie mono-fermentacji. Dilatego w kolejnyin etapie badan, wryshodld
nieszane bedy w rdensch proporcjach = osadami 3cielomsrymi 1 poddawane kofermentacji
wowdrulllsach pScigptech. Staderdzitem, iz dodatel zhwdrolizowanych |0odwodnicnych
wislodkdne: do osaddewr Scieleowsch powodonsal werost produkcii biogazu, jednoczednie
objetoscionsry metann we biogazie ulegat obnizenia. W procesie lofermentac|i osadcnr = 35%
dodatkiem SEBEFR odnotoesalemn  dredni  wsysk  biogazu 1 metanu, odpowiednio
503 dm’/kg s.m.o. oraz 348 dm’CHskg sm.o. Zwigkszenie udzigtn wysiodlde
w Lligszaninie do 50% skotkowalo werostem produbcji biogizn do 512 dm’/kg s.m.o.,
jednalcze nzysk metann zmniejszw sig do 340 dm’CHaylkg sm 0. Frzsyczyig tego mogla byé
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wrEola oncentracia losastn lotiye 1, winoszgea blisko 4000 gin® (z okresowymi wzrostami
nawet do 6000 g/m?), Przy Czyill kwas propioncwy jako plédwny mhibitor metanogenezy
stanonarit 18% LET. Drupg] preytewly Nizsze| prodolecii metann mopgt et weyemszy udziat
weslodletne: w mieszaninie, kidre sktadajg sie pldwsnie = sacharydées, natomiast osady
scielowe 5 zndcznie Dopatsze w hiatka, Prodobcid hopdz=n = sacharydénsr | bistek jest
zhlizond , natomiast biogaz usyskany = fermentacii bislek zawiera mnacznie wigee| metann,
W potcnamanin = Diogd =8 otrzyina iyl podczas fernnentac|ji beztlenone | sacharydons:.
Podsomowuojjc, w tm  etapie badan wykazmlen, iz 35 % dodatek
zhydrolizowanych i odwodmionych wyslodldw do osadiw Scelowych omoilindia
zwiglezenie produlks ji bograzm o 50%, a metano o 30%, » pordmnidn z odpowedibn
wartoéciami otrzymammi dla samych osadow. Jednoczeénie, byt doiy wodzal
wyslodldw w miEsmninke poddavane] kofermentacji powoduoje worost steenia lobmch
kwasiwm thszoomych w homorze fermentacyjne] oraz obmizende prodolcji metann.
VWyniki tych badain pozvalaj) =na opracowanE  komcepeji  kompleksowego
mpepodarowania vysodluiw coloownic oych do prodolcji bioetanok i biogazn.

3.5. Kofermentacja odpadém poonbojowych z osadami scielowmymi.

Odpady poubojowe MoEg Stancrsdé atralosyiny materiat do produlesji biopazu = wwagi
14 duzd zawartosc tnszcztesr | biatek. Teoretycziy uzysk biopizn =z Huszcader weylosi
1250 dm’/kg s.1m. o mawartodel metann okoto &7-68%, natomiast odpowiednie wartoéei dla
bialek wuoszg 700 dm’/kg s.m. oraz 70-71% (Weiland 2010). Jednakss, wsponmiana
wyE0kd zawartost fuszczonr | bigte ks posodnje iz, podezas fermentac)i beztlencnne] odpadcesr
poubojorsrrcl, nawet w postach roecielicaone|, dochodzi do mhibicji produkci biogazu przez
wwalniany  anconidk  ordz  losdsy  Huszczose. Duzwn problemem 5§ zwdaszcza
diupota icnchonae kosasy thuszcaonse takie jal palmityncossy, stearyionary coy oleionny, ktore
adsorbujg do IHac et oed déesr ord = pojedsuczweh onmudrels baloerii | ancheondns: hamujge ich
procesy metaloliczne, a4 fabze powodujq sine pienienie w lomorach fermentacsjnsch
uniemczliwidjac ich elsploatacig (Custos [ wap. 2008; Hejufeld | Angelidald 2002, Moestedt i
wsp. 2016; Palatsi 1 wsp. 2011; Pitk i wsp. 2013). Roewigzaniem tych problemdes: moze byl
lofermentac ja odpa dées poubojonsnech =z osadami 3ciekonsrsa.

Do badan weylsor=ystaten odpady pombojonse, ktdre pobieratem = zaldadn Fini Polonia
w Butnie. Fini Polonia jest obecnie jedusan = najbardzie| nomeoczesuych tepo typu zdldadons:
w Polsce o maksymalng| przepustoraosci 1000 szl trzody chlewne) w cigg pod=ziny.
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W badaniach wedsorzwetaben nastgpujjce odpads: tlkanka migsna, jelita (odpads = jeliciami),
odpads poflotacyjue ordz s=czecind. Pomostale frakcje odpaddes: pombojoamchl penerowdne
w zdldadzie nie edyr badane z wwagi 14 brak ich przydamosci do procestesr fernentaci
(odcl) lub inne sposobw ich =apospodarowania (krew). Charakterystyka odpadoms
pombojowch zostata przedstawiond w publikacii HS: Borowski S., Kubacki P. 2015. Co-
digestion of pig slaughterhouse waste with sewage sludge. Waste Management 40: 119-
126. (IFs.1emi=3,522, MNiSW=35).

Wszystkie frakcje odpadims charalderyacrsdly sig wysok] =Swartosciq dzotu otdz
ftuszcainr (zd wyjgtkiem szczeciny] 1 jednoczemmie dost nisks zawartosciq foeforn. Kolejng
ich cechy beto mate wwodnienie oraz wysoki ndziat substancji organiczne| w suche] masie,
proekia oz jqoy naweet 2 5% 5101
Fierwszy etap badan polepal na olkreflenin makssmalnych unzyslkdosr Diopazn 1 metanu
z odpaddrs poubojorssnch. Wty celn preeprowadzitem testy w warnilkach statycznsch,
Ity poddatem oloreslone fralocje odpaddéne: pombojonarch, 4 talees, dla porcesmania | oeads
dciekowe, Dodatkorso preeprosadzilem badania uzysku biogazu i metanu dla mieszaniny
odpadces poubojorsmch, skomponosane) tale aber odzwierciedlals rzeczvnariste wielloodcl
pEneronsane wozaldadzie Pini Polonia, tj. 30% jelit, po 21% tlanki migsne] oraz odpaddnsr
poflotacsinsch, 4 takes 8% sstzeciny. Weynild tych Dadan opisatem w publikacji HS.
Wykazatem bardzo wysoki naysk metann = tkanki migmej oraz jelit, winos=gcy odponwdsdnio
976 dm>CHa/kg s.m.o. oraz 826 dm’CHykg 3.m.0. Uzysk metanu = odpadins poflotacyinych
wynogl 525 dw’CHa/kg s.m.o., natomiast ze szczeciny jedynie 53 dm’CHu/kg s.m.o.
Dla pordrsnania, produleja metann = osaddesr dcielonsrych we probach statycanycl wenosita
371 dm*CHa/kg s.m.o.

W lolejuyin etapie badaf presprowadzilem kobennemacie mieszaning odpadces:
poubojorsrych = osadami scieloonseyiti, we owdrunkach podcigetych. Mieszanind odpadces
poulxajonarecl (slooim poncradna jal w opisanwych ponsyree| testach statycznsch) dodawans beda
do osaddwr scielorsmech w llosci wapgowee] 30% oraz 50%0. Wedlng moje] wiedzy,
loofermentacja csaddw z tdk duzyin udzistem odpaddes pombojorasch nie Inda wczesnie
badana. Produkcja biopazn = mieszaniny zawierajacej 30% odpaddnsr poubojossell oraz 70%
ceadéner ogigpueta 750 dm’/kg s.m.o. (514 dm*CHafleg 2.m.0.). Dla porcéneania , maksymalny
uzysk biogazu w serii ontrolne| {osady dcielonse bez dodat o) wynoait 360 dm®/kg s.m.o.
(257 dm*CHalleg 3.m.0.). Zawiglszenie ndzialn odpadin poubojowycl do 50% w nlieszaninie
slutleonwrato dalszyin werostem produbeji biogazn do blisko 900 dm’/kg s.m.o. (609
dm’CHa/leg .m0, jeduskze przy takich proporcjach odnotowatem niewiells nbibicje
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metanogenezy 1 oznaki niestabilnodecl procesn  fermentacjii spowodowane  wysokimi
stgzeniani lotuwch lkwaster tusscaonancl. Srednia lomcentracjia LET w tvin procesie
wyuoEta 3774 gin’, jednaleze malksymang odnotowana wariosd dochodzita do 5500 gm’.
Iiteresnjqoo proedstawial sig profil losaste tuszczossch. Fodozas fernentacji osaddes
scieloweech jalon mono-substratu, dominmjgowm lewasem byl losas octonanr, kbSry stanonsdt
olobo 80% LET, losasy propionowy 1 mastonsry stancndly odporsriednio oloto 13-16% oraz
12% LKT, natomiast stgzenia powostaiych losasons ety niewielkie. Dodatel odpadns
poubojorscll woptasnie wptysal na profil losascesr tus=cazmsstll. W oprocesie kofermentacji
mieszaniny 30% odpaddrsr poubojonssch oraz 50% osaddns, kowas octowsr stanosdl niecate
40% LKT, natomiast propiomcrssr 22% LET. Witaaie werosla tez zawartost  lowasoer
karboksylowych roepatezionych, mwdaszczd izomasiorsepo, oo bylo oendlsq niestabilnosci
procesu fermentac)i beztlenose]. Analizujge wartoscl bezwegledne LET warto odnotosad, iz
stgzenie kwasu propionowego, ktdry jest phfrsnym inhibitorem metanogenezy spogndd
wazyetlricl lotuyeh losastnr thiszezowsch, caigeneto 950 g/m’ podezas kofermentacji (50%
odpady poubojowe + 50 % osady) 1 byto ponad 3-krotie wissze od oductonsdanegn podozas
mono-fermentacji osadinar Scielsmarrcl.

Podsomowmjyc, » tym etapie badan wylamlem, iz kofermentacja odpadim
poubojowych z osadand Scehowmymd pozwala na blEhko 3-looiee zwighszenie nzyskm
b o, w pordmadnio z prodoke)jd bioframn z santych osadome. Stwierdzilen, iz dodatek
odpadiw poobojowych do osadim ScEkowych wphwa na onsng profiln kwasomr
thizztoowych powstajaoych podemms fermemacji powodojyc wyramy wzrost StEENA
kwaso propionowepn, ktory jest gFlommym mhibitoren metanofenezy, 0raz wzrost She e
kwasow karboksylowych rozmalezmomych. Pomadto wykamalem, iz moiliwa jest
kofermentacja osadow Sckkowych z doiym odzdalem odpaddw  poobojowych,
dochodzgeych do 50% od zalo masowego.
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3.6. Podsumowanie - najwainejsse osryimEca badan przedstawione do oceny, zawarte

w jednotematycznym cyklu publikacji

Najwazliejsze celqeniecia nankonses moich badan opisausch w jednctematyczusan cyldn

publikacji:

1) Welsdzatem, iz mosliwa jest wysols produlecija Dioggezn (w tyi metaun) wowsiikn
kofermentacji mieszanin dwu- i tréjsldadni ool pomiotn kurzegn, guojonsicy [ osadds:
scielotrapc 1 chara ety jewch sig nie lsoraystnyim bilansem U,

2) Wylsdzatem, iz odpady konunalne po hsxdromechaniczue] separacii 54 podatne na rozldad
beztlencrsny (whites wozeiisjs=yn doniesieniom literaturowym), a ich kofermentacja
z oeadan scielsonsryni we zd keresie tempera tut me=ofilnych poemsdld 1a werost produloc] i
biogazu nawet o 50%;

3) Udcorwodnilem, == proces kofermentacji beztlenonsre| loorzysinie] jest promsadzid w
warunlach mezofilnyel, poniewas podwerszenie temperatury fermentacii do 55°C
poranoduje inhibice metanogenesy i obnizenie produlec|i biogd=n, co je5t zwijzane ==
ZUACZTIWI W OBtEIN Sigzenia amonidlm oraz o wel kowa st thuszcatnagcl.

4) Udcwodnitem, iz poces mezofilne | kofenmentac ji beztlenosns| jest malo efeltrang
metods higienizacji osaddns | odpaddns., gdyz obnizenie liczebnosc bakterii = rodziny
Enterobacteriaceae wynosi jedynie oliota 1 rzad wielkodci. Weylkazalem réwaliez,
iz wydzielany amoniak oraz lotne kosasy thiszczonse w niewielkim stopniu wiissdjg na
stan sanitam v odpd déesr | oeadéne 2ciekomanch poddawanych fermentacji.

5) Welmazatem, iz moslive jest prowad=enie kofenmentacii oeaddn ciekorayc = duzyn
ndzistem odpadcesr poubojonanch. Fofennentac ja csadcnr dcielsoname )l = dodatleiem 50%
odpa dinar poulbojonesch pozwala na blisko 3-krotne swigkszenie nzyslm biogdzu (W tym
metanu), w pordnanalin = produlecjq biogazn = saniych osadons:.

6) Wylmzatem, iz dodatek odpaddns: poubojorssch do osadidn: 3ciskonsrnch wplysa na
zulang profilu lotych osdasces tusscaosscll ponsstd jgonch podoczas fermentaci,
Poranddujac wtd Ely welost Stezenia losdsn propioncransgn, oGty jest ghonariyn
inhibitorem metanogenezy, oraz wzrost stgzeil kewasdna karboksylowych rozgatezionsch.

7) Wedazatem, iz 35 %6 dodatel zhydrolizonsansach i odwodnionyeh wrysiodlotes: do osaddes:
scielorapcll mnoelivia zwigkszenie produbcji biogazu o 50%, 4 metanu o 30%,

W pordnaialin z odporsriednimi warosciani vzyalktn: dla samych osaddes. Jednocze:mies,
zlwt duzy udzial wystodloies: wnieszaninie podda wane) lofennentac)i porsoduje werost
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8)

9)

stezenia lotnwe )l lowa s fuszcatnargtll w loomotze fernemac yjng| oraz obnizenie
produkcji metanu.

W yloA zatemn, iz stgmenia amonialm oraz lotych losascns tusacatnapel ponodn| qoe
inhibicje produleci biogd = 54 roene , wzdleznosci od rodzd ju preetsd rzanych odpadcns:
Oraz zastoscreanych parametrdngr procesu fermentacji beztlenowej, t). temperatury, czasu
zattzwiania ordz obcigzenia substratonego.

Opracorwaten wytwczne teclmiczno-technologiczne do prowadzenia procesu
leofenmentacii osadéns 3cieloosych = odpadami = hodonsdi drobin i traody chlesne],
odpadami poulxjonamanti, organiczng fralecjq odpadces komunalnych oraz westodkami po

hydrolizie enzymatycznej.
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4. Onuiwmienie pozostalych osiget nankowych

Fomoetate pronvadzone przsze Mlie prace adawcze Mieszc=q 5ig plémmie wozterech

obszarach tematycznych:

1) Badanie =zmiemmesci sktadn odciektwr pofernmentacyinych oraz woylorzystanie metod
fizykochemicznych i biologicznych do ich oczyszczania;

2) Stabilizacja dwustopniowa termofilno-mezofina ceaddes scielsowrch | odpaddee
organicznych;

3) Dezodoryzdcja pomictu kurzego oraz komposi = wiyloorzystalient 1 ikroor gani znitess
immobilizowanych 14 nognikac h minera lnsch;

4) Intensyfikacia produbecii biopazu = odpadider Lignocell oerssch.

4.1. Badanie mmiermosd skladn odciekdw pofermentacyjmych oraz wykorzystanie

metod fizykochemicznych i biologicznych do ich oczyszczania

Elsploatacja lomdt fermentacsrijisch w oczysstzalniach dcielotnr oraz Diog soremiach
roniceaych | presmysiomech wifze sl = boniecEnoscd =4 pospodarorsdnia  odpaddes
pofermentacyjnych [poferment). W preypadlon oczyszczalni sciekdnr, osady po fenmentacii
34 mwakle odwadniane oraz wylkorzystysane do nawosenia gruitées lub poddawane obrdbos
temmiczng| (suszenie | spalanie). Powstdjqcd podczas odwadniania ciecz jest najczgscie|
odprowadzana bezpotrednio do bidogicene] cegdcl otzyesczaln (komdr osadu cayunego).
Fomoduje to werost Iadunkm zanieczyszczel w OCzyszczalych dciekach (zwiaszcza werost
Stezell A=otn [ fosfom) | owighkszone obcijzenie omdr biclogicznych, 4 c=sto problents
eksploatacyjne takie jak pmchmigcie | pienienie osadu czyunepo. W przypadkm biopazonsi,
zagospodarowanie cieczy pofermentacyjnej jest bardziej skomplikorsrane , poniersdz obieldts
te zwykle nie 53 wyposazone w urzqd=enia dooczyszozania sciekn

Talode cieczy powstdjgoych podozas  fermentacii ordz  odwdadniania  osadces:
scielowsch | odpadéesr, 4 takze sposchy ich oczyszczania byly preedulictem moich
= teresoradll juz w Czasie weliolswdania pracy doltorskie]. Wyldzatem, iz zastosowana
technologia  termofing  stabilizacji osaddw  Sciekowsch w  iStolmy  sposdl  wplysa
na zawarods zaniecayiaczel w cleczy nadosadonns|, ponsodujgc kil koleroiny werost adonlkm
ChZT oraz azotu i fosforu. Po uzyskaniu stopnia dolsora, bontylucrsalzn badania
w Opisywdanym  kierunkm. Ich celem bylo okreslenie wplswm techmologii  stabilizacji
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1 odwadniania ceadéea: dciekonsgch 13 jaloodd powstajgosch w tych procesach cieczy, w tyill
preede wazystlsim 1a zawartosd azotn i fosfor.

Przzprosadzitem  ponadto badania cieczy osadownych powstajgowch  we killm
oczysscalniach dciekdw wojewddztea odzkiego (ILE.3). Do badad pobieralem ciecze
z zapgaatzaczy, komdr stabilizacii tlencnwe| [ Deztlenoes) oraz = pras filtracyjnsch csadces:.
Wrylsazalem, iz niezdleznie od oczyszczalni, ciecse osadonns po fErmentacil bestlencse|
chara ltervznjq Big Znacznie wigkszyn zanieczyszczEliem iz te odpronsadzane z urzjdzen
do tlenonzre] stabilizacii. Ponadto weylsazatem | iz na jalocaé cieczy csadosscl ma wpbynsr nie
tylloo zastososdnad technologia oczyszCzaliad 3ciekiw oraz stabilizac)l osadow, dle néniiez
prawidionsn prosad=ony proces ondscjonoesania osaddes. Prayidadonsn, zawartosd azot
i fosforu w cieczy po odwadnianiu przefermentowanych ocsadcrsr w OCzyEaczalni 5ciekdnw
w Fiotrlronsie  Trybunalaleint weynosila grednio 186 pl'm® oraz 29 gP/m®, natomiast
w przypadku takiej samej cieczy pochodzace] = Grupowe| Otzyssozalni Sciekén w Lodzi,
drednie wartcéel wrynosity 534 A’ oraz 41 gP/m’. Obie oozyszzalnie wyposazone 54
w wydzielone lomory fermentacyine, jednabeze obielt w Piotrloonsdie Trybunalskim stosuje
konwencjonalny proces oczyszczania 3cielsine, natontiast w oczyszczalni w Lodzi stosonerits
jest syetem zintepronsa e uswaaLia wigla , azotn | fosforu w komorach osadu czynnego, co
ma wpisr 14 5ltad oeaddénsr Acielorapcl Oraz posrednio na jalost cieczy poferenta cyjuc .

W  ramach opisywanego obszamn tematyrziegn =jmowateml sk héesdliez
wkorzyataniem metod fizysochemicanych do oczyszczanid odciekdes pobermenta cyjnwcl
(IL.E.19). Badaniom poddawalem ciecze po fermentacji nieszaning osadéesr scieloomsmch,
odpaddes poulxojorsscl ordz orpaniczue) fakc]l odpaddes bomunamwpch. Pordranalen tray
tizdonc hemiczne metody oCzyEzczania odeie ot pofermentacsynych: looagnlacia | chemicme
stracanie = wylorzystaniem kodgmlantcesr | folmlantées, utlenianie chenlucmne nadtlenkiem
wiodom w obecnosci 5ol 22laza (IT) (realocja Fentona), 4 talme nswwdnie foeform w redloci
wytrgcania foeforaim amoncrso-magnezomasgo (strowitu). Wwds zatem, iz najakmtecznisjszam
3posobem oCzyszczdlid odcieku pobsrmentacyinepo nd drodze chemiczue| jest poticzenie
wapImnianych metod, dzighki czemu momma neyskad 25% redukcje tadunku ChZT oraz 97%
redulcje Iadunkm dzotn AmMoncsegD, 4 OCzySzCzold clecz jest prakdyczinie pozbawiona
zawiesiny.

od rokn 2011 pelnig funlecje promotora pomocliczegt paua ulgr Preemysiawa
Eubackiegn, ktdry realiznje prace doktorsks pt. "Oczyszczanie cieczy po fermentac)i
beztlenonse] | odwadnianinv odpadées organiczusch™ na Wedziale [nzwynierii Procesome|
1 Ochronsy Srodorwiska PE (promotorem pracy jest prof. dr hab. Ewa Liwarska-EBizulmojc).
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W pierwszym etapie badan, poddalidny fennentacji beztlenosns| kilkanadcie rdensch grup
odpaddesr, o miato pa celn weypsneromanie | zbadanie cieczy pofermentacyinych
pochodzgoych = rdenych srddet. 2 danych neyskanych podezas tych badan weynilkato, iz sldad
cieczy pofermentacyijnych jest bard=o ardenicowany. Ciecze po fermentaciji odpadins
zhodowli | uboju trzody chlewne) charalderyzosdly sig D4 wyeszyll zElieczyszCzellen,
bicrgc pod wwaps zawartoscl swigzlstesr orpanicanych | biogennsch, Stewenia azotu i fostom
w tycl cieczach preebraczaty 2300 g’ oraz 550 gP/m’, natomiast wartogé CLZT
dochodzita do 30 kgO,/m’. Ciecz po fermentacii kizzonki byla Bogata w wapi (467 gm’),
potas (705 g/m’) oraz zelazo (374 gim’), natomiast odpady lomunalne penerowaly ciecze
0 najmniejszym stopniu zanieczyszczenia. Wyniki tych Dbadaid =ostaly przedstawione
w publikacji II.A.5. Obecnie prowadzimy badania nad wykorzystaniem metody osadu
Czyllepn do OCzySzCzanid odciektw pofermemtacyinych. W otsan celn  zaprojeldorsatem
1 slonstruonsalem stanonsdsko badawcze skladajjce sig = dwdch realtordes selosencyjnym
SBR wyposizonych we ukddady do naponsietrzania, mieszania ordz doecrsdnia odcielsoes
Freeprowadzone zostaly juz Dadania nad cieczani  pofsrmentacyjnsmli pochodzgosani
zoCzyszczalni Acielodnar w Bodzi, 4w dalszym etapie badane Deda ciecze po fermentacii
innych odpadérs crganicznych. Wyniki tvoch badan zostang whrdtce preedstawione w formie
publikacji.

Tematyka oOCzySzCzania 1 =dpospodarowania  odcieldes  pofenmentacyjnych
z biopazonaali rolmiczsech, konmumamsch | praemysiowsch stala sig motywacid do zozenia
projektu badawczego w programie GEKON — Generator Koncepcji Ekologicznych. W tym
telu powolane zostalo konsorcjum naukowe, skdadajgoe sig = Politechniki Dodezkie],
Uniwetsytetn Jagiellonskiepy (Wedziat Biochemii, Biofizyki | Biotecmologii, zespdt dr hab.
Frzemwelawa DMalca), Uniwersytetu Rolniczego w Eraloowie (Wedzial Biotechnolopii
1 Dprodnictwa , z2spct dr hab. Fawta Kaseyckiegn) oraz firmy EKOSPOT Sp. z o.0.
W ol 20137 bomsorcjum obrzvmalo  finansowanie projektn badawcmspo
nr GERONIO3Z213552028/2015  pt | Biokonwersja  odpaddesr  pofermentacsjusch
z biopazcraai: ochrona wod | paliso OT generac)i”, w losocie 2 850 914 =zt W projelcie tvin
petnie funleje lkieroramila , natomiast finna EROSEOT jest liderem. Zadaniem projektu jest
Optacorsdalie tecimologii biokonwersji odpaddw pofenmentacyjnych (faza B+R) i jej
wiliozenie w preemyaionse | biopdaonaril w Futnie (faza W), Roncepcja badawecza opiera sig
N4 wyliorzystanin mikroglondesr | osadn ceyinegn do oczyszczalid odcielm po fernmentacji
odpaddes orpanicanych w procesie produkcji biogazu.
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Na potrzeby realizacji powyiszych badai, zaprojeldowalem mstalacje do fermentacyi
beztlenowe] odpadow, w Shali nlamkowo technicmej (reaktory 0 pojenmmoScad coymnej
50 dm?®). Instalacja ta z powodzeniem fokcjomnje od listopada 2015 rokn i pelnd
jednoczesnie fomkejg genératora cecoy pofermentacyjne]. Obemmie realizmje zadanie
badawcze nr 3 polefajace na opracowanio taniej i skotecmej metody odwadniana
odpadiw pofermentacyjnych. W holejnym etapie badan mprojekiomana 1 wylonmana
zostanie instalacja do oczyszczania oddciekiw pofermemtacyjych a w proypadim
uzyskania dofinansowania fazy W projektu, wybudowana zostanie w biogazowni

w Entnie oczys ot bz w shali proennyslowej.
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1) Borowski S. 2004. Jako&t cisomy ceadionsih poees8jgeych w procazie prasndbki omdde Stislnssaoh.
Forum Eksploatatora 16: 10-12.

2) Kubacki P., Borowski S. 2014. Charakterystyka fizyczno-chemiczna i metody oczyszczania odcieku
pofemientscyine 0. Frasntest Chemiceny &5 528-530. IFs1emi=0,332 (15 pkt. MNiSW).

3) Borowski S., Kubacki P. 2015. Zaziozcneanis koagulanting i flokulanting w procazis oczypsas ania
odcieku pofermentacyjnego. Ekologia i Technika 23: 60-64. (5 pkt. MNiSW).

4) Borowski S., Wojtczak M., Dziugan P. 2005. Anaerobic digestion of sewage sludge from wastewater
treatment plant in L4d: Procesdings of the I'WA Specialized Conbarencs on Hutrient Management in
Wiazkwater Tratment Frocsams and Beowcls Streams, Krakdes 19-21 wreaziat: 15317-1321.

5) Boroeski 8., 2010, Ek=per tyes ocenigjgoa wydainogt projeldoeans| biomszoeni w Eutnie wme =
zAlbamiami Echniceno-bechnologicznymi niszbednymi do jej wruchomienia, Instrut Technologii
Pementacji i Mikrobiologii PE, Eddz

4.2. Stabilizacja dwustopniowa termofilno-mezndihna osaddm Sciehomych i odpadim

organicznych

Proces mezofilnej fermentacji beztlenowej jest powszechnie stosowany
do wrtwarzania biogi=u otaz do stabilizac]i osaddes: dcielsnsmyrch 1 odpadoes: organicznych,
jednaleze nie =apewnida on higienizacyl praetearzansch odpadies, lktore nadal stancesds
=3 prozenie sanitame. Prawidtonwo prowadzona me=ofilna fermentacja beztlenowa z wysokim
uzyskiem bioggmn wmcsliwid redulcje liczebnodol nuloroorganizméns: patopeunych jedsnie
0 1-2 rzedy wielloodci, co wylazalem w publikacjach H1 i H2 wechodzacych w skdad cyldn
skdadajgeepo sif 1A moje osifpEnigcie Daulkowe (pattz podrowdzial 3.2). Podwos=enie
temperatury fermentacji beztlenowej do zakresu termofilnego (55-60°C) znaczaco mwicksza
efeltyanode biolxdjczq proces, jedndle: nie pedrantje nzyeleania produld kbdry spetnialber
wWiLOpl sanitame nakdadane praes praepisy prawle (Rozporzgdzenie Ministra Srodorsdska
zdnia & lutepo 2015 t. w sprawie lomundnych osaddes: scielorsmch (D=, UL = 2015 1,
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poz. 257). Tennofina fenmentacja bestlencrsd jest procesem nmiej stabilnyin, w pordramanin
= fermentaciq prowadzong wowdarnilach mezofilnych, | juz niewielkie wahania tenipera oy
tzy Blktadn chemic=nepo doprosad=zanwch substratéesr majq niekorzvstny wptws 14 uzysk
biogazu. Ponadto, w temperaturze 55-60°C, w zhaczlie wigkszn stopilin powstaja
niezdysocjowane formy azotu amonowego 1 lotnych kwastww tlusatzonmmch, ltdre
54 ploamyini  inhibitorani  metanogenezy (H3)., Rozwigzaniem mose bvé  proces
dwustopniowy, termofilno-mezofilny, kidry laczy zalety | znmiejsza wady stabilizacji
mezofilnej 1 termofilne;.

Pierwszym badanym przeze mnie wariantem stabilizacji mezofilno-termofilnegj, Lmt
proces tlenowo-beztlenowy (ILA.1). Ustalitem, iz stabilizacja przebiega mjlorzyetiej, gdy
witePly tenorssy proces termofiny prosad=oly jest prey czasie =atreymania | hydraulic
retention time, HRT) 24 godziny, a mezofilna fermentacja beztlenowa w stopniu drugim przy
HET=20 dni. W takich waroukach, dredni uweysk biogazu wenoeil 480 dm'/kg s.m.o.,
a w preefernentosanyil osadzie nie shaierd=ono obecnosci Dalderii =z grupe coli oraz
Salmonella sp. Wyldzalem, [z wstgpuy tlenossr stopiedl  tennofilny pozwala na
wypenerowanie duzej ilogei lotugel lowastw thuszezowscl (gredunio 4400 ghm’), ktdre 53
podstaworaman substratem do produlecii Diopgzu, W ondwiansch badaniach slmpitem sig
Ioallicz 14 przenlanach dzom | fosforu w osadach i cieczy osadowe|, 4 tal=e na zmianach
wiaschwoscl filtracyinych osadds. Stwierdzitem, iz w cleczy po fermentac|i dwustopnicns|
jest nieco wosze stgeenie azotn opdluepo (fofal Kjeldahl nitrogen, TKHM), tj. okoio
2800 g/m?, w tyn formy awonowes] stancwiace] fednio 75% TEIN. Dla poréesmania,
w procesie kontromym beztlenonwe| stabilizac)i mezofilne], sreduie stgzenie TEIN w cieczy
pofermentacyjne] wenosilo 2160 pan’, a4 fraleja amoucewa stanowdils az §7% TE.
Stwierdzilem tez, iz podwezszona telmperatuta w stopiiu tlencssm ponsroduje z jednej strony
wzt0et Sxybboosci redlecji heydrolizy biatels | wwalianie azotn amonosepo, lecz = dropgie|
strony amonidl jest ez uwsuwwaly widz © pamanl odlotonssani na diodze desorpojl pazonn],
polliewdaz w warulkach tennofilngch nie zachodzi nitryfikacja. Wykazalem ponadio,
[z wetepny proces tlencray wplyad Niekorzvstnie nd owtadciwodcl filtracyine osaddesr,
poliewdz  ensrwne  napowistrzanie  poweodnje roedrobnienie  daczlotesr osadcns
1 zimiejszenie ich podatncsé na odwadnianie. Czis smania kapilamego, lbory dla ogsadon
surcramch weneeil okoto 20 5, swigkszw sig do ponad 300 5 po procesie dwms topilonssn,
co swiadczyio 0 Znacany popotszenin odwadnia nosci tych osadcns:.

W ramach omawianepny oObszarun  badawczepo  @jmowalem s ndeilies
dwustopniowym procesem termofilno-mezofiluyin promssddzonyin w calodol w warnnkach
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beztlenowych (II.A.6). Badania promadzitem =z wylotzystaniem mieszaniny osaddew
scielowsch ordz odpaddw komunalnych pochodzjcych z yedromechanicznej separacii.
Wrylsazatem, z& proces dwustopllionsy poewdld 14 ziaczice zwighkszenie nzyelm biogdmm,
W pordrananiv = lontrolng jednostopnicess fermentaciq ne=ofilng. Fray zastosonallin czascnr
zatrzymania w stopniu termofilnym 1 mezofilnym odpowiednio HRTt=1 d oraz HRTnm=14 d,
sularyczid produlcja metaun wynosita 333 dw’CHakg s.m.o. i byta prawie 1,5-krotnie
wyzizd Od uzyEln metinn w procesie jednostopmiconsym mezofillyin. A zatem wstgpiy
beztlenconsny proces tetmofiny olkdzal sig bDard=zie| efeldyraily, w porérsdlallin = PrOCESEm
tlenorasann. Jednakes, pdw Czdas zatrzyinania w reabkdorze beztlenorssn termofiliyin zostal
wydinzony do 2 duoi, prodelcja biogd=n | melnn =maczgco obiizwta sig do oloto
185 dm>*CHa/kg 5. m.0. Stwierdzitem, iz wydtnzenie czasu zatrzymania w stopiin termofilnym
Sprzyjalo wwalnianin anonislm, ketdry doprosadzany wiaz = csadami do lkomory mezofilnej
IT stopuia poramodonaral werazng mhibicie metanopenesy. Ponadio odnotorsaten, iz widz ==
wEIOE eI Btemeilia ANcnlialo we red kebor=e me=ofinn, zmienial sig tez profil lotnsch osasctnr
tuszczoaych. W Szczepdluogcl  odonotowealenn  zuaczuy  werost  zdwartoscl  kwasu
propioncorsepn [gtonene po mhibitora me panopenesy sposttd wezystkich LET) praelkracza jac
wartogé 1200 g'm’. A zatem wylazalem, iz w prevpadion sulstratdew o niskin stosunbm O/,
zastosowanie procesu dwustopniowego ma sens jedynie wtedy, gdy czas zatrzymania
w stoplin tennofilnym  bed=ie lerdtki uvmozliwiajge intensyfilkacie hydrolizy  polinierces:
organiczuych, dle nie dopuszczdjgc do mtensysnepy rozidadn bialek =z wwalnianiem
amonidlon i lowrascess ot

Publikacje:

1) Borowski S. 2003. Termofilna stabilizacja dennsa cmdine Szislonsyah. Borum Blesploatatora 11: 11-13.

2) Borowski S. 2003. Dwustopniowa tlenowo-b ztleninsa stabilizacja owadine foislonerch. Porum
Eksploatatora 12: 10-13.

3) Borowski S., Szopa J. 2007. Experiences with the dual digestion of municipal sewage sludge.
Bioresource Technology 98: 1199-1207. IF2007=3,103 (24 pkt. MNiSW)

4) Borowski S., 2015. Temperature-phased anaerobic digestion of the hydromechanically separated organic
fraction of municipal solid waste with sewage sludge. International Biodeterioration & Biodegradation
105: 106-113. IFs1emi=2,377 (30 pkt. MNiSW)
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4.3. Dezodoryzacja pomiotu kurzego oraz kompostu z wykorzystaniem

mikroorganizmow inamnobi izowanych na moénikach mineralnych

W latach 2007-2011 bstem ghéranyin woylonaweg zadania nt. ,,Opracowanie nowego
biopreparatn mikrobiclogicenepn stuzcepo do usuwania odordess = kompostu oraz pomiotu
lmrzepp. Sprawdzenie dzialania biopreparatu we warnilkach laboratorsinych”, realizosdanego
w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ-MEIN-5/24/20068 “IMNowe metods
i teclmologie dezodoryzacil w produlocji presmyatonse|, rolej | gospodarce onmmalne|™.
fadanie realizorsatem we wepStpracy = Laktadem Idilrobiolopii Teclmiczne] Instytutn
Technologii Fermentacji i Mikrobiologii jzespdt dr hab. Beaty Gutaronsskiej, prof. FL),
a talze = dwoima carodlsami: Unisersytetem Frayrodniczym we Wirodawin (Wwdzial Biologii
| Hodowl Zwicrzqt, zespdt prof. dr hab. Romana Eotacza) oraz Ubiwersytetem
Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy (Katedra Chemii Srodowiska, zespéd
prof. dr hab. Janusza Hermanna).

W ramach badaf, wyizolowane zostaly szczepy balkterii oraz pravbinsr woyplmizujgce

dletyeaodt w usuwdlin mwifzldesr odorossch = pomiotn kurzego 1 kompostu. Szczepy
te mogtaly naniesione na nosniki mineralne: perlit, bentonit ordz misszaning obu mineraicnr.
Wyhaorzoly w tel EpoeoDh biopreparat badany bed pod lgtem skutecznosci dezodoryzaci
lompostn | pomiotn kntzepo wowarankach laboratoryjnwch oraz alamlbeonso tecimicanych.
Sposoh nanos=zenia i kroorganiznice 14 nodniki =ostal opatentonsrany — patent nr P-393863
A PO Oltzyiywania biopreparatn do usSuwania mwig zlctner odoronsmcl = pomictn lonrzepo™,
twrcs: Sebastian Borowski, Beatd (utaronsraka , Bopumit Brycki, Roman Kotacs. Freparat
mikrobiologicany  wylkdzaal  Dblisko 0% skmtecznost wsuwania  mein. amoniaku,
slarleonsodorn, metyoamin, losdm zomasiosepo orazs tiol. Stwierdzono rowiliez znaczgos
obnizenie stgzell annokosdsce, lbdre mogd bl prelursoranl  dzotorwmch zwid zlotesr
odororach, Ponadio ustalono, iz preparat mose e preschoasrsany przez okres 4 miesigcy
ez wetdine] zilany w @ewotodci  drobnomstrojéesr, niezalesmie od  temperatuty
przechowywania (4-37°C).
MoOj odzial w badaniach polegal na mprojektowanio i wylonanio Stanowiska
laboratoryjnego do prowadzenia dezodoryzacji kompostu i pomiotu Kkurzego oraz
opracovwanio metodyki pomsaro stesei mickin odorowych. Ponadto bralem odzal w
badaniach mad wyizolowanikEem szezepim bakterii i grzybow sdoliych do osowania
wFzlw odorowych z ponicto § kompostio. Wraz z xspokem opracowalem te: me tode
nanoszenia mikroorganiantw na noéniki mineralne.
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Waalilei badan nad welaorzzstaniem Aalstyamisch mikroorganizamnoe: do dezodory=acii
kompostu 1 pomiotu kurzego opisano w publikacjach 11.A.2,3.4,7,8,9; 11.E.8,9,10,13,17,18
oraz zaprezentowano na konferencjach 111.B.4,7,8,9,11,15.

Warto roslies maznaczyt, iz wieloletnie badania prosadzone nad biopreparatem
owoconeaty  migdzynarodonseyani weyrdenieniami: | zotyim medalem pa Targach
“Wynalazcsoacl w Seuln (2-5.12.2010), srebrnym medalem na Salonie Innowacji w Genewie
(2.04.2011) oraz brgzcesean medalem i werdenieniem na Wystawie Teclmologii w Malezji
(17-19.02.2011) - zatgcznile 8.

Badania lkontstiumjg w ramach projeltn ur PBS2/B8/14/2014 |, Inncesacsyjny

biopreparat desodoryzujdcy dla drobiarskich pomieszczel produlcyinwch™ fimanstaane go
przez NCBik. W projelcie tymn jestem pléranyin worloonawecd zadania nr 5 pt. Dopracowanie
1wybdr formy biopreparatn. M potrzeler realizacii tepo projeldu zostalo utworzone
lomsorcjum nauleonae sktadajgoe s = wastgpujgoych podmiotées: Foliteclnila Eddzla
(Instytut Technologii Fermentacji 1 Mikrobiologii), Uniwersytet "Wamnmniizko-Mazurski
w Olsztynie (Wydzial DIMedscyuy Wetsrvnaryjnej, =zespdt dr hab. Tadeusza Balmiy),
Uniwersytet Prayrodniczy we Wrodawin (Wydzial Biologii | Hodowdi Zwierzgt, zespdt
prof. dr hab.Riomana Kolacza i prof. dr hab. Zbigniewa Dobrzaiskiepn), Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy (Katedra Chemii Srodoraizla, zeapdt
prof. dr hab. Janusza Hermanna), JHJ sp. z 0. o.
W oramach zadania 3 zmodemizoesdalem instalacie do prowdadzenia badan dezodoryzac)i
pomictn lntrzepn, dostostrsmjqc j4 do projeldtn. Wraz = partnerem prasmiyatonssan, finng JHIT,
Optacorsatent 3 fonny biopreparatn, ktore nastopnie bydy teStowdle we  wEpOLILALES]
nstalacii. Braben ndziat réesdlies w imweh zadaniach tego projektu prowadzonych w naszym
Iistyiucie, co zostato juz wdolmmentorsane w publikacjach nankorssch TA7 oraz [LAS.
W ramach zadania 2 pt. ., Wt lotusch owigzloter odoronascll wystepujjorch w ponliocie
ptasim ua tkanki drobiowe™, preygotowsrsalem probli lotuych zwigzlednsr odorowych
do testdnr cytotoksyoznodol | penotoksyrznogel. Wozadanin 4 pt. W phywr dodatlon elestra ldn
z Yucca schidigera 1na efélstyanodt uSwwania mwif zlodnar odoroascll = pomiohs drobiconsego™
nczestliczytem w badaniach efektywnodcl usuwania zwigzlodesr odorossch przez ekstrakt
z Yucca schidigera. Fraypotoramnsalem ronsmiez biopreparat do badan w ramach zadania o,
pt. ,,Cpracosanie dawlorsania biopreparatn™ oraz zadania 7 pt. L Slmteczncdé nswwdania
mwifziodner odororssch = pomliom drobicweps™. Wymiernym rezultatem projektu bedzie
mersracyiny biopreparat stuzqoy do desodoryzdcii ponlotn karzego, kbory firma JHT
we wepipracy = Politecimiley F.ddzks plaimje wdroeyE do produlocji.
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Publikacje:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

7l

8)

9

10)

11)

12)

Breza-Eioruta E., Hernmann 1., Fahe=sk 7, Troczieki b, Borowski S., Gutarowska B., Wojewdid=ki F.,
2010. Prognoaonsanie i s pobispanis emizji odortee i bicssroeoli do frodoneislka w praamypils rono-
EpCyeleyT i mospodarcs komunalne], Waph b=ema problenetela odondes (Matporeats Szynboneska i
Jarge Eapcadzisk, red.)), WHT, Warzmea, 8. $08-451. (4 pkt. MNiSW)

Gutarowska B., Borowski S., Cutla K, Koroeyiidi M., Kooz B 2009. Jaklsja drobnowstnojles
zdon e h do wewwanis oeigzladee odoronesach = pomicty kurzego, Prazngest Chemiczna. &8, 440-445.
1F2000=0,332 (15 pkt. MNiSW)

Borowski S., Gutarowska B., Durka K., Korceypfisld M., Cpalinski 8., Kolbez B. 2010. Dezodoryzacja
NEwie CIEENicEeEs metods bickoriceng, Freemypat Chemiceny 82: 318-322. 1F2010=0,29 (20 pkt.
MNiSW)

Gutarowska B., Matusiak K., Borowski S., Rajkowska A., Brycki B. 2014. Removal of odorous
compounds from poultry manure by microorganisms on perlite - bentonite carrier. Journal of
Environmental Management 141: 70-76. IF2014=2,723 (35 pkt. MNiSW)

Matusiak K., Borowski S., Zpalifizki 3., Bakuls T, koboz B, Gutarowesla B., 2015. Impact of a
microbial-mineral biopreparation on microbial community and deodorization of manures. Acta Biochimica
Polonica 62: 791-798. IFs.1emi=1,595 (15 pkt. MNiSW)

Cleksy M., Dobranski 2, Mawzisk K., Borowski S., Futaronsska B., Rorcgeiski M., 2015.
Fizykochemiczne i biologiczne metody dezodoryzacji — aspekty teoretyczne i praktyczne (Physicochemical
and biological methods of deodorization — theoretical and practical aspects). Froanneat Chemiceny 35: 213-
219. 1F51e0i=0,332 (15 pkt. MNiSW)

Matusiak K., Oleksy M., Borowski S., Honeal: A, oo mefisli b, Dobremfizki 2., Gutanoesla B, 2016.
The use of Yucca schidigera and microbial preparation for poultry manure deodorization and hygienization.
Journal of Environmental Management 170: 50-59. IFs.1eti=3,895 (35 pkt. MNiSW)

Durka K., Gutarowska B., Borowski S., Piclech-Frzstnel=la K., Irzyniec 2., Rotoepizki M, Robez B
2010. 2oeng efektynencdo wiweania oe g eloline odononeach = pomicty kutzapo prasze sktmeng milrodlong,
Ekologia i Technika 104: 12-20. (6 pkt. MNiSW)

Durka K., Gutarowska B., Pielech-Przybylska K., Borowski S., Irzyniec Z., Paluszak Z., Hermann J. 2010.
Coena afskbmeniodoi wewwania mwBwleing odoroneach = ompostu prese akbywne talberia . Wioda-
Arodingisloo-Obszary Wiejskie 31: 71-83. (6 pkt. MNiSW)

Durka K., Gutarowska B., Borowski S. 2011. Biopreparation for the removal of odors from poultry
manure. Sepsis 4: 102. (2 pkt. MNiSW)

Durka K., Gutarowska B., Borowski S., Brycki B., Rembisz D., Kleczyk M. 2012. Efektynemosd
biologicmme po wewwana odoronssech oeigcing Iotnych « pomictu kuras po. Schrona prasd Komozjg 55
(9s/A): 215-218. (4 pkt. MNiSW)

Matusiak K., Gutarowska B., Borowski S. 2013. Chamaktaryeteka mikrcormanizmitae alonpch do wanesnis
odoronempch meigeltne lotnych = pomictu lar=2 po. Woda-Srodoneizlko-Obszary Wiejskie 41: 89-101. (5 pkt.
MNiSW)

Patenty:

1)

2)

3)

Patent nr P-325.845, pt. |, Sposdb otroymymeania bioprepammb dowswweani cwigelaine odorcnesach = pomictu
kurzepo", sutcrzy — Borowski Sebastian, (Fuaroneska Beata, Brycki Bopumitl Kolace Ronmn - uzyskano
w 2015 roku.

Lpboszanis patentonss nr F-415395 wnicgons dnis 18.12. 20151, pt.  Metods dezododory=acji i
higienizascji pomicd drobicess go = weeloorzypetaniem bicpreparatu i sleetraktu roélnnego Yucca schidigera",
autorzy — Matusiak Katarzyna, Gutarowska Beata, Borowski Sebastian, Burchardt Hieronim.

ZEtozzenis patentones nr P4 LG5S S wiissione dnis 2905 20167, ¢t | Rompoaacja poeymeki
mikmobiclorizmeaj dohodoneli fzozaplnge wapdbbeor 3 oech biopraparat dezcdon-ujaoe", autorge
Makowski Krzysztof, Gutarowska Beata, Matusiak Katarzyna, Borowski Sebastian, Burchardt
Hieronim.
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)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Borowski S., Gutarowska B. Odor removal from the environment through the action of microorganisms.
International Symposium on "HWEW BESEAFRCH IH BEICTECHHOL Y™ TU2ANY BEuchared, Fuomania,
November 20-12, 2008.

Durka K., Gutarowska B., Borowski S., Pielech-Frzstnel=la K., Irzyniec 2., Rotoepizki M, RobBez B
2009. Doemna afekdynencdol whueania oe g eloine odononech = pomicty kutzapo prase Skbmeng milrodlong,
Masriahy WV Migdeynarodowes | Konferancji Hawloones] nt. Boekld i looroe ja miloobiologicena materiabing
technicenych,, ITRM, Eddz: 125,

Durka K., Gutarowska B., Pielech-Przybylska K., Borowski S., Irzyniec Z., Paluszak Z., Hermann J. 2009.
Cceng sfekbnenodc i wewwania mwgzolnge odorone syt h = kompostu press akbrwm mikiotlorg, KTITT
Migd=ynamcdones Sympoejum Miknobiclogiczna nt. Wkisd mikrobickogii w oewdj Tomichea i oahromnse
Eodowiska - 90-lecie mikrobiologii w Polsce, 02-05.09, Warszawa: 37-38.

Durka K., Gutarowska B., Borowski S. 2012. Uzdolnienia biochemiczne mikroorganizmens wiuwd jazyzh
wwigehi odorones = pomicding. 4G Migdrnarcdonsa Ronferencja Hawlonea pt Mikrobiologia w ochionis
zdtneia czitneieka i Sodoeiska, 3-6 czerwea, Bydgoszez.

Matusiak K., Gutarowska B., Borowski S. 2014. Biopreparation to odorous compounds removal. XVI
IEES Bvmpozium, Eads 20,

Borowski S., Matusiak K., Pielech-Przybylska K., Gutarowska B., Makowski K., Kubacki P., 2015.
Cptymalizacia fornyy biopreparaty do deasdoneeasji drobianskich pomissooeat produlaynech. X1
Migdzynarodowss Seminar ium Hauloneo Technicens | Chemistry fior A griculture", 29 lizsiopads - 2 grudnia
2015, Karpacz.

Borowski S., Matusiak K., Pielech-Przybylska K., Gutarowska B., 2016. A novel method of poultry
manure deodorization by active microorganisms. International Conference on Engineering & Technology,
Computer, Basic & Applied Science. Beijing, China, March 21-22.

Nagrody:

)

2)

3)

4)

3)

Gold Prize presented to Gutarowska Beata, Borowski Sebastian, K orceynekd Mariuwsz, Kooz Roman
from Poland in recognition of excellent and creative effirts to invent BIOPREPARATION FOR REMOVAL OF
ODORS FROM POULTRY MANURE, exhibited at the Seoul International Invention Fair 2010, organized by the
Korean Invention Promotion Association in Seoul, KOREA, December 2-5, 2010.

Medaille d'armant powT L' inwantion: Freparation biologique pour neutraliser les odeurs du Fukier des
volailles, de remettre a B.Gutarowska, S.Borowski. M Korczyfiski, R Kolce Balon Intemnational des
Inventions, Geneve, le 8 avril 2011.

Bronze Medal presented to Technical University of Lodz, Institute Technology Fermentation

& Microbiology, B.Gutarowska, S.Borowski. B .Eryaki, MEorooseki, R Kooz, for fe
invention/innovation of BIOPREPARATION FOR REMOVAL OF ODORS FROM POULTRY MANURE. Malaysia
Technology Expo 2011, 17-19 February 2011, Kuala Lumpur.

Special Award presented to Beata Gutarowska, Sebastian Borowski, Eogumit Enaclki, Marius:
ROczpiizki, Boman Kobace, for valuable ides entitled: BIOPREPARATION FOR REMOVAL OF ODORS FROM
POULTRY MANURE. Presented at 10 Malaysia Technology Expo, 10% Invention & Innovation Awards,
17-19 February 2011 in Kuala Lumpur, Malaysia.

Lryplom Miniztra Hauki i Sxlolnictes Wyizapo dB Instrtutu Technolopii Permen \aji i Milaobiologii
Polibzchniki Eddzkis], =3 projekt pod nacwa | Biopreparat do wswwania odonies = pomiictu Jurzs go'
Tawidroy: dr Beats Guistoneska, dr In Sebazdan Bor owskl, dr Mariuse Korczpfiski, prod . dr hab. Ronmn
koboe.
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4.4. Itensyhkacis prodokeji bhiograzn z od padin Enocelolosomych

Substancjie organiczne zawarte w odpadach s c=gsto zloeonymi  polimerami
organicznymi, ktéme 54 mato podatne Inb wrece nie podatne na hydrolize | proces ferimentacji
beztlenone). W szrzepdlnosci Diomasa roslima, =ktadajgea sig plownie =z lipnocelulomsy,
willdgd witepne| obrdbki przed skierosaniem jej do produleji biogazu. W przypadku
08addnar sciekoramcll, watepna obrobld enzymatyczna [ub termochemicznd werliorzystsnaana
jest przede wazystkim do niszczenia scian komSrlkorssech milerooy panizmter bedicych
Elénansn sltadnilciem tych osadcns. Efeldem jest zwigkszenie podatnodei osaddw na proces
fermentacji beztlenowej, co skmtlmije wryeszy produbcjy biopam. [Etotne jest jednalk, alw
looszty fakie] obroble nie preckroczwy praychodis zwigzanycl = dodatlonssan nzyakiem
biopazu = odpaddesr. Powsesze preesianki slkdonily mnie do podjecia badad nad
temmochemiczng obrdbls watgpug odpadds orpanicanych w celo ntensyfikacii produlocji
biogazu.

W rokm 2011 podjgtem wepStprace = fiting Instal Warszawa S A = lobdrg =awigzalidny
konsorcjum naukowe na potrzeby projektu nr UDA-POIG.01.04.00-14-145/11,
pt. , Jutensyfikacja produlecji Diogdzn we lomunalne| oczyszczalnl dcielkdnsr wlsorzystnjqca
odpady pooczyszczalnionses”. IMasze zadanie w ramach projelsn polepaio na worlioraystanin
cieczy pofermentacyjnej bogatej w amoniak do hydrolizy chemicznej osaddns dciekorarch,
celem zwigkszenia nzyslm biogazu. FPonadio, zastosowalidmy do cbrobki wstgpnej losas
siarkowy, wodorotlenek sodu oraz enzymy wyprodukowane przez szczepy Aspergillus niger.
Badania prowadzone bedy na substratach testorssech (woystodki, stoma, teldtura oraz liscie),
a taleze 14 0sadach scielonsmech. Wded zal sy, iz fermochem iczna hydroliza nincelbsia ponad
40-krotne zwiglszenia zawartodc culades redulmjgewch, ordz blisko 20-krome zwigks=zenie
LET w substratach testoacll, 4 zwigzki t8 5 podstdwenssaii substratami do produkcji
biogazu.

Waniki twch badan =zostaly  opublikowane w IILA.10 oraz zaprezentowane na
konferencjach naukowych I11.B.12,13,16.

Moj whklad w opESywane badania polkgal ma opracowanion komcepeji hydrolizy
termochemiczne] osadiow Scelowych i odpadiw pochodzenia roslnegD  poproez
wykorzystanie do tego celu cieczy pofermentacyjnych bogatych » amomiak. Wspolnie
z sezpolem, opracomaliimy metodyke badawczg, maprojektomalEmy i wyhomaksmy
stanowisko badawcze do prowadzenia hydrolizy termochemicznej oraz

przeprowadzil&my elsperymenty z wykor zystaniem Sobstratiw testomych oraz osadow
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scekomych. Efeldem tych prac jest, poza wynluenonmoni wysej poblilacian, zioszene
patentowe nr P-414T%, pt. Sposib obrobki wstepnej sy Iyvinie] proeznacoOne]
na sarowiec do procesim biotechnologaczmch”.

Publikacje i patenty:

1) Donmidid I, Borowski S., Marchut-Mikoljceyk 0., RKubtacki P, 2015, Prafreament of 18 sraw with
aqueous ammonia for conversion to fermentable sugars as a potential substrates in biotechnological
processes. Biomass and Bioenergy 91: 91-97.

2) Dwonmnsi I, Borowski S. 2014. Chemical pretreatment of sugar beet pulp. XVI IBBS Symposium,
Tidz: L0

3) Donrmidd I, Borowski S., Kubacki P., 2014. Leaves as potential substrates for biotechnological
processes. XVI IBBS Symposium, E&dz: 181,

4) Donmndid I, Borowski S, Kubacki P, Diroid pefiski P, 2005, Hydroliza chemlicens ligzi. ML
Migdzynarodonee Seminariuvm Heulooneo Tachnicens | Chemizty for AgTiculture", 29 listopads -

2 grudnia 2015, Karpacz.

5) ZLplossmnia patentowe nr P-4 147135 wnismicne dnis 16.11.2015 1, pt. Sposth obrdbki wetgpnaj sbonye
tyiis] presem@czong na surcne s do procesine bicdechnologicenych, autorzy Donmtseki Tarcdasws,
Polewczyk Arkadiusz, Borowski Sebastian.

5. Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

Jestem autorem lul wspdtantorem 31 publikacji, w tym 15 prac w czasopismach
bedgewch na lidcie filadelfijskie) oz 2 roedziatdn w monoprafiach.

W chwili obecnej 3 publikacje 5§ w recenzji w czasopismach = listy filadelfijskie|
(}gozny mpact factor 2,5%9). Jestem antorem lub wspStantorem 18 doniesiend nanlkoonssnch
prezentonaanych na konferenciach bkyajomech | miedzynarodorssc, w tyn 2 referattnsr
ustnych na lonferencjach migdzsynarodmrssnch. P2 wepledn na aplilacyiny charalder moich
badaf, czgd¢ = nich =ostalo opublilbowsdne w czasopismach branaossch, skierowanych
do pracorsiileing: za jmujgoyeh sig bictechnologig i ochrong srodonsdsla .

Frace oryeinane i przepladonse publilconsratemn wnastepojgcych czasopismach:

e Acta Biochimica Polonica (IF=1,595) 1
e Biomass & Bioenergy (IF=4,273) 1
e Bioresource Technology (IF=5,039) 2
e Ekologia i Technika 5
e Forum Eksploatatora 3
e International Biodeterioration and Biodegradation (IF=2,377) 1
e Journal of the Air & Waste Management Association (IF=1,56) 1
e Journal of Environmental Management (IF=2,723) 3
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o (Ochroma przad Eoros|q

e Frzemust Chemicany (IF=0,332)

e Waste Management (IF=3,22)

. Wodaérodowisko—Obszary Wiejskie

NN R B

Ponadto, jestem wepdtamtorem 3 zglos=zend patentonsch oraz 1 patentn. Uczestniczylem, badz
dalej uczestniczg w 2 projeltach badawczwcll, wetyil w3 projektach jaloo kieonsmil,

Wardd na jpudzniejszych projelkctdne we letdrych bratem ndzial noena werdenic: projelkdt
badawczy zamawiany nr PBZ-MEIN-5/2/2006 ut.  JMNowe metody [ techuologie
dezodoryzaci w produkcji presmysiossj, ronej | pospodarce komunalne|™ (realizowany
w latach 2007-2010) ora= projekt wipStfinansosany przes Unig Europejsks = Enropejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego nr UDA-POIG.01.04.00-14-145/11, nt. ,Intensyfikacia
produlocji  Diopad=n  w lomunane] oczyEzczalni dcieltear weliorzvetnjgca  odpads
pooceysscealniowe”™ (realizowany w latach 2012-2015).

Cbecnie jestem keietonarnilei e duzegn proj el badaweczz po
GEROMN 1AO3/21355272802015 pt. , Biokonwersja odpaddes pobermentacyjuych = biogazonsii:
ochroma wod | paliwo T peneracii”, finanscrsanepn przez MCBIR w @mmach propranin
GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych. Projekt ten jest realizorwany we wspitpracy
zfirmg Ekospot, ktora jest liderem, a efektem prac bedzie wdroeenie technologii
OCzyEzCzalid odcieldw pofErmentacyinych w powstdjgos|  biogasoanl  preenlysionao-
utylizacyjnej w Kutnie.

Od killm lat alctynamie angam|e 8ig w recelamnadilie Manus krypidnsr publilac)i
naubeorssch. Eqcanie wedsomatem 73 recenzje do czasopism polskich i zagranicznych, w tym:

e Bioresource Technology 40
e Energy Conversion and Management 10
e Environmental Technology 6
e Waste Management 4
e Energy and Fuels 3
e Journal of Environmental Management 3
e Journal of Cleaner Production 2
¢ International Journal of Environmental Science and Technology 1
e Chemical Engineering Journal 1
e Renewable Energy 1
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e Water Research 1

o Imiynieriai Cchrona Srodonwiska 1

Jalkoo alct sy reCenzent Malnsktypiins do cza50pisna Bioresomrce Teclmol opy, otrzymalem
dwnltctnie prestizonse wyrdenienie (za lata 2013 oraz 2014): ,, Cutstanding resieaer™

(zalqczuik 8).

&, Wipdlpraca z przemyslem

Wopdtpracg = presmvalem |opospodarks lomunalng rompoczgiem juz ow tralcie
wykonywania pracy doktorskiej w latach 1996-2001, wr ramach ktorej badalem osady
scielowe z Migjskie| Oczyiatzdlni Scielinar w Tomaszowie Mazmwieckim, T ednym = celdnr
moje] wspMpEcy w tambyin okresie Dmfa pomoc w rozwigzalin  pospodarki osadaimi
dcielodayi we te) OfzySzCzdlni. W lolejnych latach juz po uzyskanin stopnia doktora
lontymucrsratem wepSiprace = OCzyszCzdlnig w Tomaszowie, 4 fakze wspolpraconsalen
z oczyszozalniami dcielodrar w Lodzl, Eutnie, Piottkonwie Trybunalskim, Zgierzn, Sietadzn,
Aletmandronie Lodakim, phésnie w zdkresie preerdbli |0z ppspodarorsania  osaddes
acielowryrcll. Efeldem tej wspdipracy bty liczne prace dyplomonsee inaynierskie | magisterskie
zrealizonarane pod mojq opieks, a 18 ke publikacje, m.in. ILE.3, ILE.19.

£4 ndjistomiejsza wedzam wieloletis wepMprace = firmg Elospot Sp. =z oo, w Bodai,
Ietdrg rozpoczgtent w 2008 rokm. Finma Elospot buduje w Eutnie instalacje do termiczno —
biologicznego przetwarzania odpaddesr otdz produlcji bioga=u. Altywiie uczestliczyiem
114dal uezestniczg w projeldtnaniu te] mstalaci, w saczepdlnodcl op@Ecowatem o lmologs
z prepodarorsanid masy pofsrnentacyine oraz oCzysstzdllid odciekdesr po odwadnisnin
przefermentowanych odpaddes. W rokm 2010 woplonateimn ekspettyzg oceniajgea wydajnods
projeltonsane)  instalacii w Fumie wraz @ =aloesniami  teclmic=no-technologicznymi
niezbednymi do jgj uruchomienia. Wraz == spoikq Elospot zrealizonsatem  projeldt
nr 68FAWDE/DEE/ 14 pt. "Znaczjce ulepszenie technologii produkceji biogazu poprzez
wdrorzystanie  jako substtatn odpadcesr poubdjonssch widz z ich wstepna  hydroliza
Elzvinatyczng , w ramach "Propramu Wsparcie w ramach duzego bomn - Edycja 2014 1"
Altnamie jestem keieronsmi keiem dizepo projeltu badawczego
nr GERON/O3213552028/2015  pt  Biokonwetsja  odpaddesr pofermentacsjusch
z biopazonami: ochrond wod | opaliwo T generacjl”, finanscrsanepo @ rEIACH progranio
GEKON - Generator Koncepeji Eloologicansch. INa potrasbe tepd projeltn sostato ponotans
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konsorcjum naukowo-przemystonse, ldtego liderem jest fitna Elkospot. Bedac stalsm
wEpdt pracoaikiem Eloospot, podjgiem rémuics wespdiprace @ wiemiecl fing Keban-Energy
Solutions GmEL. Firma t1 jest ghésnym projeltantem biogazcesai we Butnie. W ramach
wEpt pracy, wislokrotnie uwezesticzyiem w spotkaniach zardsno w siedzibie firmy Flanen
(Niemcy), jak i w Entnie. Efeldem tej wspitpracy jest opracoaana techinologia preetwdrzania
odpaddesr widz = produleciq biopdzun Ordz zagospodarcrsdnicnn masy  pofermentacyine.
Ponadto, pomagatem firmie Reban przy projeldowsanin innych biogazowni rolniczych
1 komunalnych na terenie Polski 1 Niemiec.

£a rovrie istotng uwazan wielolemig wspStprace = firmg Agqud-Processer Sp. z o.0.
z Goraoad Wisllopolskiegn, W ramach wspStpracy = tq fitmg, alshranie uczesticzyem
w projektonssanin systenitra dntotermiczne) termofine| stabilizacji tenowe| csadcmnr w nons0
porsstatychl  oCzyEzczalniach  dcieletesr Bialy Bor, Bome-Solinoso ordz Gramigea
zlokalizowanych w powiecie szczecineckim, woj. zachodniopomorskie. Po uruchomieniu
trch oczyszczalni, pronsadzitem w2012 rolm prace nauleonaeo-badaweczg nt. |, OCcENA pracy
mstalacii termmofilne| stabilizacjl tlenowes) w oCzysatzdiiach dciekins Bialy Bdr 1 Bore-
Sulincrsao™, finansomeang przez firmg Adua-Processer. Obecnie nadal pomagam firmie przy
projektowaniu 1 eksploatacji nowsch obiektés, w tym otwartej w lutym 2016 roku
oczyeeczalnl dcie lotnar v Miejscoaodcl Zhqsz vl (posiat nonsaotom wEl) .

Cd rolm 2013 wepdipracuje = zaldadem Fanrecia Antoamoti«ee Polsls w Grojon, ktory jest
producentem wyposazenia samochoddnr oraz metalowsch konstrolecji siedzed. W ramach te]
wEpMpracy zredlizosdlem prace Dauloonso-Dadawczqy pt. | UEprawnienie funlecjomconssania
oczyeeczalni dcie kot pracmysionsscl za ldadn Fanrecia w Gréjon’™.

Folejng firmg = |org prowddzg wepMprace jest Frzedsigbiorstwo  Instalac)i
Freemsslowsych INSTAL WARSZAWA SA W latach 2012-20135 wepdlnie = 1§ fitmg
redlizowratem  projelt nr UDA-POIG.01.04.00-14-145/11, nt. | Intensyfikacia produlecii
Liopdzn w lsomunane | otzyszcad ni sciekis aylorzystuj4ed odpads pooczyszcza lnicnas"

Woostatnich latach wepdipracuje rowiiez = fiting JHI Sp. = 0.0, pray redlizacji projektn
badawrzepn mr PBEEABL 1452014 pt. | Dmowacyiny  biopreparat  decdoryemjgcy dla
drobiarskich pomieszczell produbkcyjnsch™ Dotychozasossanl efeltanti te] wespotpracy
54 wEpdlne zptoszenie patentonanz, 3 publilacie nanlkonse ordz mMaNns krypt publilkac]i shozonsy
do czasopisma Journal of Environmental Management (w recenzji).

Od kilkunastu lat zajmujg sig réwaniez realizacjq projeltoes: relmltysac)l wysypisk oraz
wtobisk poelsploatacyjupch dla podmictos presdatuych oraz pmin, plésnie = terenn
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wiojestdzted Wdzkiegn. Jestem auntorem bads wspdtantorem 34 projelstons: rebultynsaci
wysypisk oraz wyrobisk poeksploatacyjnych.

T. Wipdlpraca z krajomynd i migd nyarodonymid jednostkami naukowymi

iod mokm 2006 wspSpracuje = Uniwersytetem Preyroduiceyin  we  Wrockdwio
(prof. dr hab. Zbi gniew Dobrzaiski, prof. dr haly. Roman Kotacz, dr haly. Marinsz Korczyiski,
dr hab. Sebastian Kolaczyiiski = Katedry Higieny Srodowiska | Dobrostanu Zwierzat) oraz
z Uniwersytetem Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy (prof. dr hab. Janusz Hermann
oraz dr inz Fiotr Wojewtdaki = Katedry Chemii Srodowiska). Wspéliie bralidmy udziat
w dwidch projeltach badaweczech pt. |, MNowe metody i technologie dezodoryzacji w produkcji
preemyatonaej, rolnej [0 pospodarce lomunale|” oraz Dmowacyjuy  biopreparat
decdoryzujgey dla drobiarskich ponieszczen produbcyjnych™. W ramach tepo drpgiepo
Projeltu wepdipracuje rowiiez = Uniwersytetem  Wanninsko-Mazurskim w Olsztynie
(dr hab. Tadeusz Balmuta, Wydzial IMed weyny Weterynaryine)).

W orokm 2014 rospoczgtem wepotprace = dr hab. Preemystawem Malcem = Uniwersytetn
Tapiellofiskiegn (Wydzial Biochemii, Biofizski | Biotechnologl) oraz dr hab. Pawlem
Kaszyckim z Uniwersytetu Rolniczego w Eraloonsie (Wypdzial Bioteclinologii i Opgrodnictsa).
Wapinie vhanrzylidmy konsorcin naukosss na potrzebe realizacji projektu badawczego
pt. . Biokonwersia odpaddesr pofermentacyinwch z biopAzowali: ochrond wodd §0paliwo
IIT generacji", w ramach programu GEKON.

Od roku 2002 wspdtpracujg = prof. Laurence Weatherley'em = Uliwersytetn w Fansas,
Chemical and Petroleum Engineering Department (USA). Kazdego rokm organizn|e wyldads
Profesora dla studenténs Mtemational Faculty of Engineering FL w ramach preedmiotoer
Environmental Biotechnology, Environmental Protection oraz Ecological Aspects
of Biotechnology. Frofesor Weatherley uczestiiczst jako ekspert w moin projelcie
pt. Eofermentacia gnojondcy traody chlewns| i odchodde: kurzych = osadami dciekonsmmi™.
Efeltem te] wepiipracy bedy dwie prace dyplomorse ma gisterslie studentdnar Karoling Gudaj
otaz Artura Delbea, a takze dwie wapdine publikacje nanlkorss 1.B.1 oraz 1.B.2.

Wepdtpracuje réwriiez = zespotem prof. Bolin Zhang = Beijing BForestry Unisersity.
Wrokn 2012 bydem propotorem pracy dyplomonssj md pisterskiej studentki Xiaojie Zhou,
a w marcu hiezges go rokm odbedem sta = nauloonsry w Beijing Forestry Uniwersity.
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8. DaalaInost dydaktyczna

0d 1996 rolm do chhwili oberne| pronsadze werldads, Swiczenia laboratoryijue | projeldconse na
kignmlach: Biotechnologia, Teclmologia Zsnwncdci | Zywienia Czlowieka oraz Oclrona
Srodonwizka Wydziatn Bioteclmologii | Nauk o FPywnodci PL, 4 take zajecia w jeavim
angielskim na kierunku Biotechnology (International Faculty of Engineering, IFE).

P congraenn nonare PrOpraly Danczalia & praeduiiottoss, wisil 3w jezym angielskin:

o Envirommental Bictechnology (worldady | dwiczenia la boratoryjne | — przedmiot
obxorwrigz lorary dla studentdns I stopnia kierunlkm Bioteclmology, [FE,

e Envimmmnental Protection (weyldad ) - przedmict obowigz loorsny dla studenténr
I stopnia kierunku Biotechnology, IFE;

e FEcoological Aspects of Biotechnology (wyldady) - preeduuot obonsd galsorsny dla
studentdnar IT stopnia kierunku Biotechnology, IFE;

o Cchroma Prayrody, Za grosenia Cyowilizacyjne I Zrdvnoraason y Roswdj (woyldad
1 projekt) — przedmiot obonsigzloonsry dla studentes: [ stopiia kietnnlm COchrona
Srodovisl,

o Aparatura w Ochronie Srodowiska (projelt) — przedmiot obowigzlaonsry dla studentén:
I stopiia kiermbn Ochrona Srodowiska;

o Elmlogiczne Aspekty Bictechnologii (widdad) - przedmiot obonsrigz ooy dla
studentdns IT stopuia kisrunkm Biotechnologia;

Fonadto pronsadzitem 1qdz nadal pronead=s zajecid = nastepmjdcych praedmiotcoss, jalo rénmmies
jestem wapStautoren ich propramcnsr:

e Bintechnologia w Ochronie Srodowiska (weidady i éwiczenia laboratoryine) —
proedutiot obonais zleonsrr dla studentdea Studinm Doktoranc kiepo pray Windziale
Bioteclmologii i Nauk o Zywucgci, FE.

e Biotechnologia Srodowiska (Gwiczenia laboratoryne) — preedmiot obovwigz ko dla
studentdne I stopnia kierunkm Bioteclnologia,

o Teclmologia Oczyszczania Scielonar (Gwiczenia laboratoryine) - przedmiot
olorwigzionsy dla studentén: [ stopiia ernmbm Ochrona Srodowisle,

e Mikrobiologiczne aspelcty w ochronie frodowiska (Gwiczenia laboratorsine) —
przedutiot obonsis zloonsry dla stodentcnsr Tetopnia kiernnlm Cchrona Srodovwiska;
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e Gospodarka wodno-8ciglktnad w zaldadach praemyetu spowyatzepn (Gariczenia
laboratoryjne) — praedutiot olbonsig zleonsry dla studentdnsr [ stopnia kierunku
Teclmolopia Fyrwnodel | Zywienia

Ewlem opiekmnem 28 prac inzynierskich (w tym 2 prac w jgzvim angielskim) oraz 28 prac
ma pisterskich (wetyin 11 prac w jezylm angielskim). Fonadto Isdem opielomem nankeonssm
studentki z programu Erasmus: Sophie Rodriguez Goncalves z Portugalii.

Zrecenzonsdlem 10 prac imzynierskich [ magisterskich, w tym 7 prac we jgzylm
angielskim. Aldvalnie pehig funlecjg promotora pomeociczepn praewodu doldtorakiepn mgr
imz. FPreemsslawa Kubackiego pt. ,Oczyszczanie cieczy po fermentacji beztlenowej
1 odwadnianin odpadénsr ocrganicanwych™ (pod kierunkiem prof. dr hab. Ewy Liwarskiej-
Bizukojc).

£a osigpniecia w pracy dwsdaldsczno-wychowawczej, naukowej 1 organizacyjnej
w latach 2004-2015 otrzymatem Iqcenie 11 nagrdd JM Rektora Politechnili Edd=kie).
W 2015 rolm zostatem odznaczouy przez Prezydenta BF Brgzonwean IMedalem za Dingoletnig
Stuzle.

9. Dzalalnos organ Acyjna

Alctyrwlie angamig sig w dzialamode organizacyjng Politeclmili Eodzkisj. W latach
2006, 2008 [ 2012 bralem udziat w pracach Komitetu Organizacyjnego IV, V i VI
Il igd=wmia rodonee | Foonferenc ji INankonsez| nt. | Roldad i loorosja milkerobiol ogiczna materia ionsr
tecimiczuych™, organizosane] przez [styint Technologii Fermentacii | Mikrobiologii FE.
W rolm 20 14 byem czlonkiem Komitetu Organizacyjnego XVI International Biodeterioration
and Biodegradation Ssanposinm. Od robm 2014 jestem rémsaies calonlkkien migdzyna rodonme |
organizacji Biodeterioration and Biodegradation.

W latach 2003-2007 petnitem funlkecje opielnma rokm studide d=ienmych inzynierskich
kel Ochrona Srodowislsa,

Wielokrotnie organisocsatent wecieczlt dydaltweme dla studenttesr do Grupoeses
DczyEaczani Stielénwr  w  Lodai, otpAnizowalen  rowniez  weyjdzd  dydaldycany
do Kampinoskiego Parku Narodowego. Nieprzerwanie od roku 2002 organizujg wmdtads
Profesora Laurence Weathetlew’a =z Uniwersytetn w Kansas, dla studentdesr kietunkm
Biotechnology, IFE.

W oroln 2008 jalo czionek Romisji Akredstacyine] preygotorasesdalem abkredstacie
keiermim  Ochrona Srodoraislea, bemn rénwties czbonlsiem Wyndziatonre) Eomisji
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Programowej ds. tego kierunku Od roku 2014 jestem czlonkiem Wydziatowej Komisji
Programowej ds. kicrunku Biotechnologia Srodowiska. Aktywnie uczestniczylem
w tworzeniu programu studiéw dla tego kierunku w oparciu o efekty ksztalcenia, a od 2014
roku pelni¢ funkcje koordynatora.

Od roku 20135 uczestniczg w tworzeniu kierunku migdzyuczelniancgo Biogospodarka,
W tym samym roku otrzymalem z rezerwy Rekiora PL dofinansowanie remontu laboratorium
dydaktycomego w Zespole Ochrony Srodowiska, ktérego bede kierownikiem, Jestem
wspdlautorem projektu tego laboratorium, a od stycznia 2016 roku koordynuje jego remont.

W dniu 5 marca 2015 r. zostalem powolany przez Ministerstwo Gospodarki,
Departament Innowacji i Preemyshi do pracy w grupie roboczej ds. innowacyinych
technologii przetwarzania i odzyskiwania wody oraz smmniejszajacych jej zuzycie, Krajowvch
Inteligentnych  Specjalizacfi. Jestem réwniez czlonkiem grupy roboczej Zréwnowazony
Kampus Politechniki Lodzkiej - od 2013 roku.

W ramach driatalnodci organizacyjnej na Politechnice Lodzkiej rozwijam rownies
swoja pasig, ktdrg jest fotografia. W latach 2010-2011 bylem opiekunem Akademickiej
Grupy Folograficznej FOCUS przy Politechnice Lodzkiej. Zorganizowalem réwniez wystawe
fotografiezng .. The Best of Poland — Polska w obicktywie” — Riblioteka Gléwna Politechniki
Lodzkiep, 18.01-06.02.2011 1.
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