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4. Wskazanie osiggniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z 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.) wskazuje cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie,
zebranych pod wspdlnym tytutem ,,Zagospodarowanie lignocelulozowych odpadéw

przemystu rolno- spozywczego - wytwarzanie i oczyszczanie biogazu”

4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16
ust. 2 ustawy

[B-1]. Zieminski K., Romanowska I., Kowalska M., 2012. Enzymatic pretreatment of
lignocellulosic wastes to improve biogas production. Waste Management, 32, 1131-
1137 (IF2012 - 2,485, MNiSW - 30 pkt.)

(Indywidualny wktad: 80%, autor korespondencyjny, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w
planowaniu doswiadczen, przeprowadzeniu badan oraz analizie i dyskusji wynikéw. Badania
zostaly sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu badawczego “Optymalizacja
fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych’)

[B-2]. Zieminski K., Romanowska I., Kowalska-Wentel, M., Cyran, M., 2014. Effects of
hydrothermal pretreatment of sugar beet pulp for methane production. Bioresource
Technology, 166,187—193 (IFz014- 4,494, MNiSW - 45 pkt)

(Indywidualny wkfad: 80%, autor korespondencyjny, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w
planowaniu dos$wiadczen, przeprowadzeniu badan oraz analizie i dyskusji wynikéw. Badania
zostaly sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu badawczego “Wptyw
termohydrolizy wystodkéw na przebieg procesu fermentcji beztlenowej”)

[B-3]. Zieminski K., Kowalska-Wentel M., 2015. Effect of enzymatic pretreatment on
anaerobic co-digestion of sugar beet pulp silage and vinasse. Bioresource
Technology, 180, 274-280 (IFz015- 4,917, MNiSW - 45 pkt)

(Indywidualny wkfad: 90%, autor korespondencyjny, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w
planowaniu do$wiadczen, przeprowadzeniu badan oraz analizie i dyskusji wynikéw. Badania
zostaly sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu badawczego “Optymalizacja
fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych”)

[B-4]. Zieminski K., Kowalska-Wentel M., 2017. Effect of different sugar beet pulp
pretreatments on biogas production efficiency. Applied Biochemistry and
Biotechnology, 181(3),1211-1227 (IF*- 1.981, MNiSW - 20pkt)

(Indywidualny wkfad: 90%, autor korespondencyjny, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w
planowaniu do$wiadczen, przeprowadzeniu badan oraz analizie i dyskusji wynikéw. Badania
zostaly sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu badawczego “Optymalizacja
fermentacji metanowej wystodkéw buraczanych’)

[B-5]. Zieminski K., Kopycki W., 2016. Impact of different packing materials on hydrogen

sulfide biooxidation in biofilters installed in the industrial environment. Energy & Fuels,
30 (11), 9386—9395 (IF* - 3.282, MNiSW - 35 pkt)

2.
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(Indywidualny wkfad: 90%, autor korespondencyjny, koncepcja pracy, wiodgcy udziat w
planowaniu doswiadczen, przeprowadzeniu badan oraz analizie i dyskusji wynikéw. Badania
zostaly sfinansowane z kierowanego przeze mnie projektu badawczego “Opracowanie
innowacyjnej technologii biokonwersji zanieczyszczen biogazu w obecnosci tlenowych form
azotu w skali przemystowej”)

[B-6]. Zieminski K., Kopycki W.. Patent EP 2767584B1. 6 kwietnia 2016. Method for
reduction of carbon dioxide in biogas. (MNiSW - 25 pkt)

(Indywidualny wkiad: 95%, wiodgcy udziat w planowaniu do$wiadczen, interpretacji i analizie
wynikéw oraz przygotowaniu zgtoszenia. Badania zostaty sfinansowane z kierowanego przeze
mnie projektu badawczego “Opracowanie innowacyjnej technologii biokonwers;ji
zanieczyszczen biogazu w obecno$ci tlenowych form azotu w skali przemystowej”)

*)IF za 2016 i 2017 r. dla ww. czasopism nie zostat podany, w zwigzku z tym podano 5-letni IF.

Oswiadczenia wspotautorow wraz z okresleniem ich wktadu w powstanie pracy znajdujg sie w zataczniku nr 7

5. Wprowadzenie

Przedmiotem badan, ktérych wyniki zostaty przedstawione w publikacjach
prezentujgcych moje osiggniecie naukowe w przewodzie habilitacyjnym, byto ustalenie
warunkéw hydrolizy odpadowej biomasy lignocelulozowej oraz intensyfikacji produkciji
biogazu. Celem moich badan byto takze opracowanie biologicznej metody odsiarczania
biogazu w obecnosci tlenowych form azotu. Ten obszar uwzglednia zaréwno aspekt

naukowy jak i technologiczny wytwarzania i oczyszczania biogazu.

Rozwdj gospodarki niskoemisyjnej oraz ograniczenia wykorzystania zasobow
nieodnawialnych sg istotnymi zatozeniami europejskiego modelu biogospodarki. Problem
badawczy, ktéry podjgtem w swoich badaniach dotyczy waznego obszaru jakim jest wzrost

produkcji energii ze zrodet odnawialnych.

Rosngce ceny surowcow pochodzgcych z upraw celowych, obawy przed uprawami
monokulturowymi, znaczgce ograniczenia zwigzane z produkcjg biopaliw pierwszej
generacji, sktaniajg do intensyfikacji badahn nad mozliwoscig rozwiniecia technologii
zmierzajgcych do wykorzystywania w szerszym zakresie odpadowej biomasy
lignocelulozowej do wytwarzania paliw drugiej generacji (Chandra et al., 2012; Agbor et al.,
2011). Jednym z najbardziej efektywnych nosnikéw energii uzyskiwanej z tego typu

surowcow jest biogaz powstajacy w wyniku tzw. fermentacji beztlenowe;.

Ten biologiczny proces definiowany jest jako zespdt przemian, w ktorych uczestniczg
mikroorganizmy pochodzgce z dwéch domen, bakterii i archeonow. Bakterie przeprowadzaja
rozktad wielkoczgsteczkowych substancji organicznych i ich fermentacje do nizszych
kwasow karboksylowych, alkoholi, ditlenku wegla, wodoru i wody. Ostatnim etapem jest

metanogeneza, w ktorej metaboliczna aktywnos$¢ archeonéw prowadzi do powstania biogazu
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bedgcego gtébwnie mieszaning metanu (55-70%) i ditlenku wegla (30-45%) oraz
w mniejszych ilosciach siarkowodoru, siloksandw, azotu, amoniaku, tlenu, weglowodoréw
i pary wodnej (Gerardi, 2003). W dalszej czesci tekstu okreslenie fermentacja beztlenowa
bedzie rozumiane zgodnie z podang wyzej definicja.

Szeroki przeglad literatury, dotyczacy aktualnego stanu wiedzy na temat fermentaciji
beztlenowej oraz perspektyw i mozliwosci wykorzystania réznego typu odpadow
organicznych do produkcji biogazu przedstawitem w dwodch publikacjach przeglgdowych
(Zieminski, Frac; 2012; Frac, Zieminski, 2012).

Wzrost produkcji biogazu, uzalezniony jest od dostepnosci i ceny wykorzystywanych
substratéw, uzyskiwanych z nich wydajnosciach biogazu oraz tanich i efektywnych
technologii jego oczyszczania. Jednak odzysk energii z odpadowej materii roslinnej, utrudnia
ztozona i zroznicowana budowa jej skfadnikéw. Gtownym komponentem jest upakowany,
niemal krystaliczny kompleks trzech biopolimeréw; celulozy (20-55%), zbudowanej
z fancuchow B-D-glukozy, potgczonych wigzaniami B-1,4-glikozydowymi, hemicelulozy
(24-40%), sktadajgcej sie przede wszystkim z reszty D-glukozy, D-galaktozy, D-mannozy, D-
ksylozy, L-arabinozy, a takze kwasow  glukuronowego, galakturonowego
i  metyloglukuronowego oraz ligniny (1-25%) bedgcej polimerem jednostek
fenylopropanowych, ktéra nie tylko nadaje sztywnos$¢ roslinom, ale rowniez wykazuje
odporno$¢ na rozktad mikrobiologiczny oraz procesy oksydacyjne. Obecno$¢ ligniny,
krystalicznos¢ celulozy oraz ograniczona dostepnos¢ powierzchni zmniejsza rozktad biomasy
lignocelulozowej w warunkach beztlenowych, co limituje szybkos$¢ i wydajnos$¢ uzyskiwanego
biogazu (Frigon 2010).

Wykorzystanie tej materii roslinnej do produkcji paliw alternatywnych wymaga zatem
opracowania skutecznych metod wstepnej dekrystalizacji celulozy, jej czesciowej
depolimeryzacji, rozpuszczenia hemiceluloz, zmian w strukturze lignin badz ich
rozpuszczenia, a takze odpowiedniego uwodnienia masy fermentacyjnej, modyfikacji
stosunku C:N:P:S, czy zbilansowania skladnikéw mineralnych (Suhartini et al.,, 2014).
Brakuje badan, ktére pozwalatyby zrozumie¢ zaleznosci pomiedzy wptywem réznych metod
hydrolizy biomasy lignocelulozowej, uzyskiwanymi produktami rozktadu, a wzrostem
wydajnosci biogazu. Zachodzi, zatem koniecznos$¢ uzupetnienia tej wiedzy, szczegélnie
z uwzglednieniem odpaddw, takich jak wystodki czy wychmieliny, kt6re do tej pory nie
bytly brane pod uwage, jako substrat w produkcji paliw alternatywnych oraz
opracowanie wydajnych technologii ich hydrolizy.

Roéznice wystepujgce we wiasciwosciach fizycznych i chemicznych biomasy
lignocelulozowej uniemozliwiajg zastosowanie uniwersalnej metody jej wstepnego
przetwarzania. W ostatnich latach badania koncentrujg sie nad wykorzystaniem do tego celu

hydrolizy enzymatycznej oraz termicznej. Uzycie preparatow enzymatycznych uwazane jest

-4-
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za najbardziej obiecujgce do stosowania na duzg skale (Kumar et al., 2009). Zwiekszenie
optacalnosci ekonomicznej tego procesu uzaleznione jest nie tylko od precyzyjnego doboru
kompleksu enzymow, ktére charakteryzujg sie dziataniem synergicznym, ale réwniez od
efektywnosci zmiany struktury i stopnia krystalicznosci lignocelulozy, co zwieksza dostep
enzymow do powierzchni $Sciany komérkowej materiatu roslinnego (Banerjee
et al.,2010).

Rozwdj produkcji biogazu zgodnie z dyrektywg 2003/30/WE, wigze
sie z wdrazaniem innowacyjnych technologii obnizajgcych koszty jego wytwarzania oraz
ochrong srodowiska. Podjeta problematyka w kolejnym etapie moich badan zmierzajgca do
efektywnego i ekologicznie bezpiecznego usuwania siarkowodoru z pozyskanego biogazu
w sposéb szczegdlny wpisuje sie w te wymogi. W zaleznoéci od rodzaju surowca i sposobu
realizacji procesu, stezenie siarkowodoru w biogazie moze wynosi¢ od 0,05 do 2%
(Montebello et al., 2012). Ten toksyczny i odorotworczy gaz bierze udziat w powstawaniu
kwasu siarkowego, powodujgcego korozje urzadzen. Jego obecnos¢ w spalanym biogazie
nie tylko przyczynia sie do wzrostu emisji SO, ale prowadzi rowniez do awarii uktadéw
kogeneraciji, ktére sg podstawg funkcjonowania kazdej biogazowni (Abatzoglou, 2009).

Z uwagi na to, opracowanie skutecznych i optacalnych ekonomicznie technologii
oczyszczania biogazu jest rozwigzaniem niezbednym do rozwoju energetyki opartej na
tym ekologicznym paliwie. Wykorzystywane obecnie chemiczne oczyszczanie biogazu nie
bedzie stanowi¢ w najblizszej przysztosci alternatywy dla metod biologicznych — ze wzgledu

na koszty reagentow, jak rowniez koniecznos¢ zagospodarowania powstajgcych odpadow.

6. Uzasadnienie celu badawczego

Rosngca ilos¢ odpadow rodlinnych powstajgcych w zakfadach przemystu
spozywczego oraz duzy nacisk, jaki ktadzie sie na rozwdj odnawialnych zrédet energii
przyczynia sie w duzym stopniu do wzrostu zainteresowania fermentacjg beztlenowg jako
metodg ich zagospodarowania. Zatem opracowanie przyjaznych dla srodowiska skutecznych
metod rozkfadu zwartej struktury lignocelulozy, jest waznym zagadnieniem aplikacyjnym.
Harmonizuje ono z coraz wigkszym zainteresowaniem budowg wiasnych biogazowni przez
duze zaktady przemystu rolno - spozywczego. Tego typu dziatania zwigzane sg zarowno
z aspektami srodowiskowymi, jak i ekonomicznymi. Umozliwiajg nie tylko zagospodarowanie
powstajgcych w wyniku procesow produkcyjnych odpaddéw; mogg rowniez w sposoéb istotny
wptywac na poprawe bilansu energetycznego lub osigganego przez nie zysku ze sprzedazy
tzw. zielonej energii. Biogaz doskonale nadaje sie do produkcji energii elektrycznej oraz jako
paliwo napedowe w silnikach spalinowych, o czym swiadczg bogate doswiadczenia krajow

Unii  Europejskiej. Dodatkowg korzyscig jest mozliwos¢ wykorzystania osadu
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pofermentacyjnego w rolnictwie, co zwigzane jest z powrotem sktadnikow odzywczych do
gleby, poprawg jej struktury oraz zmniejszeniem zuzycia nawozéw mineralnych.
Dostrzegajgc zalety wynikajgce z zagospodarowania odpadowej biomasy, we
wspotpracy z firmg Sudzucker Polska S.A, ktora jest czescig europejskiej Grupy Sudzucker,
najwiekszego producenta cukru w Europie, podjgtem sie opracowania technologii fermentacji
beztlenowej wystodkéw buraczanych. Badania, ktére prowadzitem w latach 2008-2010,
finansowane byly przez firme Siudzucker (zatgcznik 4,1I. F.7). Rozpoznanie wptywu hydrolizy
wystodkéw buraczanych na wzrost wydajnosci biogazu zainspirowato mnie do kontynuacji
prowadzonych prac. Wysoka ocena uzyskiwanych efektéw przez firme Sudzucker byta
powodem uzyskania finansowania takze tych badan (zalgcznik 4,1l. F.8), list od firmy
(zatacznik 4).0dzysk energii zawartej w tych odpadach stanowi istotne wyzwanie nie tylko w
skali Polski. Jedna trzecia swiatowej produkcji cukru wytwarzana jest z burakéw cukrowych.
W Unii Europejskiej rocznie powstaje w przeliczeniu na suchg mase ok. 14 min ton
wystodkéw, natomiast w Polsce ok. 0,6 min ton. Ich wykorzystanie ograniczato sie dotad
prawie wytgcznie jako pasza dla zwierzat przezuwajgcych.
Prowadzone badania rozszerzylem, okreslajac przydatnos¢ do proceséw fermentacji
beztlenowej takze innych odpadéw pochodzacych z przemystu rolno-spozywczego,

takich jak wychmieliny browarnicze oraz wywar melasowy.

Na skutek szybkiego wzrostu globalnej produkcji etanolu — w ostatnich latach
obserwuje sie powazne trudnosci w zagospodarowaniu catej ilosci powstajgcego wywaru
melasowego. W Polsce okoto 25% produkcji alkoholu etylowego otrzymuje sie z melasy.
Produkcji 1 dm?® etanolu towarzyszy powstawanie od 8 do 15 dm?® wywaru melasowego
(Syaichurrozi et al., 2013). W odréznieniu od surowcéw skrobiowych, wywar melasowy nie
nadaje sie do produkcji pasz. Jego biodegradacja stanowi ogromne wyzwanie, zarbwno

z punktu widzenia ekonomicznego, jak i Srodowiskowego.

Wychmieliny sg odpadem powstajgcym podczas ekstrakcji olejku chmielowego
z szyszek chmielowych. Roczna produkcja tego odpadu przekracza w Polsce 1000 ton,
a w Niemczech ilos¢ ta wynosi ponad 2 min ton. Uzycie tej materii roslinnej do skarmiania
zwierzagt jest ograniczone ze wzgledu na obecno$s¢ gorzkich kwasow: humulonow
(a-kwasow) i lupulonéw (B-kwaséw) (Nikolic et al., 2005). W postaci nieprzetworzonej odpad
ten znalazt zastosowanie jedynie jako nawdz. Na razie brak jest alternatywnych metod jego

zagospodarowania, ktére miatyby szersze zastosowanie.

Stosowane obecnie technologie biologicznego utleniania siarkowodoru opierajg sie na
wykorzystywaniu bakterii chemolitotroficznych, ktére w obecno$ci nadmiaru tlenu utleniajg
siarkowodér do siarki elementarnej. Realizacja tego procesu wymaga zazwyczaj

dostarczenia okoto 4% tlenu w stosunku do objetosci oczyszczanego biogazu (Soreanu et al.

-6-
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2009). Ten sposoOb odsiarczania biogazu wymaga szeregu zabezpieczeh ze wzgledu na
mozliwos¢ powstania mieszaniny wybuchowej metanu i tlenu, a takze wptywa niekorzystnie
na uzyskiwang kaloryczno$¢ biogazu. Z uwagi na to wzrasta zainteresowanie procesami
anoksycznymi, w ktérych tlenowe formy azotu stanowig ostateczny akceptor elektrondw.
Brakuje danych o przebiegu tych proceséw, szczegdlnie prowadzonych w warunkach
przemystowych. Wplyw na to majg m.in. wahania w skfadzie biogazu oraz dynamiczne
zmiany stezenia H,S, co stwarza trudnosci w zaprojektowaniu rozwigzania umozliwiajacego

uzyskanie biogazu o wysokim stopniu oczyszczenia.

Brakuje rowniez informaciji o strukturze i dynamice funkcjonowania biocenoz w takich
uktadach w powigzaniu z parametrami technologicznymi prowadzonych procesoéw.

Dostrzegajgc problem zwigzany z niewystarczajgcg iloscig rozwigzan zapewniajgcych
wiasciwe uzdatnienie biogazu przy niskich naktadach inwestycyjnych i eksploatacyjnych,
w roku 2009 opracowatem projekt i uzyskatem finansowanie badan nt. ,Opracowanie
nowatorskiej metody biokonwersji zanieczyszczen biogazu w obecnosci tlenowych form
azotu w skali przemystowej” (POIG.01.03.01-10-196/09-05). Projekt ten, ktérym kierowatem
do 2014 roku, wspoétfinansowany byt z funduszy Unii Europejskiej (zatacznik 4,11. J.1).
Badania realizowano przez konsorcjum naukowo- przemystowe wspélnie z Grupowa
Oczyszczalnig Sciekéw w todzi (GOS). W wyniku tych badan opracowano pierwszg
w Polsce technologie biologicznego odsiarczania biogazu, w ktérej wyeliminowano zwykle
stosowane w tego typu procesach mieszanie biogazu z powietrzem.Wedtug mojej wiedzy
sa to w petni oryginalne badania, nie natrafitem na doniesienia literaturowe, ktore
wskazywalyby na zastosowanie w skali przemystowej rozwigzan podobnych do
opracowanych w ramach niniejszego projektu.

Uzyskanie srodkéw finansowych na rozszerzenie ochrony wiasnosci intelektualnej
rozwigzan powstatych w trakcie realizacji tych badan, byto powodem ubiegania sie o kolejny
projekt. W roku 2013 opracowatem projekt oraz uzyskatem wsparcie finansowe
,Opatentowanie innowacyjnych rozwigzan biologicznego odsiarczania biogazu” (UDA-
POIG.01.03.02-10-101/11), ktory byt wspotfinansowany z funduszy unijnych. Projektem

kierowatem do wrzesnia 2015 r. (zatgcznik 4,11. J.2).

Wszystkie opisane dziatania oraz realizowane badania byty ukierunkowane na dogtebne
poznanie i sukcesywne rozwigzywanie licznych probleméw zwigzanych z wykorzystaniem

odpaddéw lignocelulozowych do produkcji biogazu oraz jego oczyszczaniem.
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7. Celi zakres pracy

Podstawowym celem badan stanowigcych moje osiggniecie habilitacyjne bylto
ustalenie zaleznosci pomiedzy wptywem réznych metod depolimeryzacji sktadnikéw
biomasy lignocelulozowej na jakos$¢€ i ilo§¢ produktow pozyskiwanych w wyniku tych

procesow, a takze na wydajnos¢ syntezy biogazu.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w czterech oryginalnych artykutach naukowych,
opublikowanych w renomowanych czasopismach biotechnologicznych o zasiegu
miedzynarodowym [B-1,B-2,B-3,B-4]. Wykonane badania zmierzalty do zdefiniowania
czynnikbw wptywajgcych na obrobke lignocelulozy, jak rowniez ustalenia zaleznosci

decydujgcych o wydajnosci procesu, przede wszystkim:

- jak skftad preparatow enzymatycznych oraz aktywnosci poszczeg6linych enzyméw
pozwalajg na uwalnianie z lignocelulozy zwigzkéw podatnych na procesy fermentacji
i wydajng synteze biogazu [B-1],

- W jaki sposOb temperatura w procesie termohydrolizy wystodkéw w wodzie
w stanie podkrytycznym LHW (ang. Liquid Hot Water;), wplywa na destrukcje
sktadnikow $ciany komorkowej oraz metanogeneze [B-2],

- W jaki sposOb zastosowanie mieszaniny wywaru melasowego i wystodkéw
buraczanych warunkuje efektywnosé hydrolizy enzymatycznej oraz proceséw
prowadzgcych do produkcji biogazu [B-3],

- jak rozne metody obrdobki wstepnej wystodkéw buraczanych wptywajg na wydajnosc
biogazu oraz mozliwy do osiggniecia zysk energetyczny [B-4].

W kolejnym etapie zmierzano do opracowania warunkéw biologicznego
odsiarczania biogazu. Wyniki badan udokumentowane sg w publikacji w renomowanym
czasopismie o zasiegu miedzynarodowym [B-5] oraz uzyskanym patencie miedzynarodowym
[B-6].

Podstawowym celem tych badan bylo ustalenie wplywu parametréow procesu
zapewniajacych efektywne i stabilne utlenianie siarkowodoru w obecnosci tlenowych

form azotu w rzeczywistych warunkach technologicznych, przede wszystkim:

- w jaki sposob kluczowe parametry operacyjne warunkujg efektywnosé
i kinetyke odsiarczania biogazu w biofiltrach z warstwg nawadniang [B-5],
- w jaki sposob liczebnos¢ bakterii byta uzalezniona od materiatu z ktérego wykonano

ztoza oraz parametrow technologicznych procesu [B-5],

- jak parametry technologiczne wptywajg na mozliwosé usuwania ditlenku wegla

Z biogazu w prowadzonym procesie jego odsiarczania [B-6 ],
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— w jaki sposob zmiana skfadu pozywki, stosowanej w procesie odsiarczania biogazu
wptywa na uzyskiwane efekty tego procesu [B-5 ].
W punkcie 8,5 autoreferatu przedstawitem takze wyniki badan, ktére byly podstawg
dokonanych zgtoszen patentowych w Europejskim Urzedzie Patentowym (zatgcznik 4, Il
C1.,C2,C3.,C4.,C5) oraz w Polskim Urzedzie Patentowym (zalgcznik 4, Il
Cc.1.1.,C.2.1.,C.3.1)).

8. Omdwienie osiggnie¢ badawczych przedstawionych do oceny

8.1. Wstepna obrébka enzymatyczna odpadéw lignocelulozowych w celu
zwiekszenia efektywnosci produkcji biogazu

Substratem wykorzystywanym w procesie produkcji biogazu byty odpadowe wystodKi
buraczane oraz wychmieliny. Reprezentujg one niejednorodng grupe odnawialnych odpadéw
lignocelulozowych powstajgcych w przemysle cukrowniczym oraz browarniczym. Wysoka
zawartos¢ btonnika w wystodkach (85,1% s.m.) oraz w wychmielinach (57,7% s.m.) wskazuje
na celowos¢ wstepnej hydrolizy enzymatycznej — przed poddaniem ich fermentacji
w warunkach beztlenowych. Postanowitem wykorzystaé do tego celu handlowe preparaty
enzymatyczne. Zwrdcitem uwage na fakt, ze zastosowanie zréwnowazonych kompleksow
enzymatycznych oraz ich odpowiedni dobér jest wazny dla skutecznej depolimeryzacii

materii roslinnej wykorzystywanej w badaniach.

Wptyw wybranych handlowych preparatow enzymatycznych na przebieg procesu fermentacji
beztlenowej uzyskanych hydrolizatéw przedstawitem w publikacji [B-1]:
Zieminski K., Romanowska I|., Kowalska M., 2012. Enzymatic pretreatment of lignocellulosic

wastes to improve biogas production. Waste Management, 32, 1131-1137 (IFz012— 2,485,
MNiSW- 30 pkt.)

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentow zmierzajgcych do okreslenia stopnia
depolimeryzacji $ciany komoérkowej w zaleznosci od rodzaju stosowanych preparatéw
enzymatycznych, ich dawki oraz czasu trwania hydrolizy. Wystodki przed hydrolizg
enzymatyczng rozdrobniono mechanicznie, natomiast wychmieliny nie byly rozdrabniane —

z uwagi na ich pylistg strukture.

Badane odpady poddano dziataniu preparatbw enzymatycznych: endoglukanazy
uzyskanej z Trichoderma reesei (Cellusoft Conc.L), endoglukanazy oraz ksylanazy
uzyskanej z Trichoderma longibrachiatum (Celustar XL), ksylanazy oraz endoglukanazy
uzyskanej z Penicillium funiculosum (OptimashVR), pektynazy (Agropect pomace). Okazato
sie, ze preparaty Celustar XL i OptimashVR, ktére sg mieszaning endoglukanazy oraz

ksylanazy, prowadzity proces hydrolizy wydajniej niz preparat Celusoft zawierajgcy jedynie
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endoglukanazy — pomimo ze ogolna aktywnos¢ celulolityczna tego preparatu byta

najwyzsza.

Wykazano, ze najlepszy efekt hydrolizy badanej materii organicznej zapewniata
mieszanina preparatdéw enzymatycznych Celustar XL i Agropect pomace (uzytych
w stosunku objetosciowym 3:1). Agropect jako jedyny z badanych preparatow wykazywat
aktywnos¢ pektynolityczng. Najkorzystniejszy przyrost stezenia cukrow redukujgcych
w  hydrolizatach  zaobserwowano stosujgc dawki preparatbw enzymatycznych
0,01 cm3/g s.m. Przy tym stezeniu enzyméw odnotowano po 1 dobie hydrolizy wystodkow
oraz wychmielin wzrost stezenia cukréw redukujgcych odpowiednio o 88,9% oraz 59,4% -
w odniesieniu do préb nie poddanych hydrolizie.

W wyniku przeprowadzonych badan udowodnitem, Zze pektynazy — zwiekszajgc dostep
endoglukanaz do struktury $ciany komorkowej — odgrywajg fundamentalng role
w depolimeryzacji materiatéw lignocelulozowych, jakimi sg wystodki buraczane oraz
wychmieliny. Ustalitem, Zze naruszenie trwatej struktury kompleksu lignocelulozowego
i uwolnienie cukréw prostych wplywa korzystnie na przebieg i wydajnos¢ fermentaciji
beztlenowej. Uzyskano wyzsze wydajnosci biogazu w poréwnaniu z prébami nie poddanymi
wczesniej dziataniu enzymow, odpowiednio o 19% i 13%. Badania dotyczgce hydrolizy
enzymatycznej wychmielin oraz zastosowanie tego odpadu jako substratu w procesie

fermentacji beztlenowej sg nowatorskimi pracami dotyczacymi tego zagadnienia.

8.2. Zastosowania technologii LHW do hydrolizy wystodkéw buraczanych

Ztozona budowa lignocelulozy powoduje, ze enzymatyczny rozktad biopolimerow
wymaga dtugiego czasu hydrolizy. Byto to impulsem do poszukiwania innych metod
destrukcji sciany komoérkowej badanej biomasy roslinne;.

Z uwagi na szereg zalet, proces LHW (hydrolizy w wodzie w stanie podkrytycznym:;
(ang. Liquid Hot Water) jest uwazany za jeden z bardziej przydatnych do bezkatalitycznej
depolimeryzacji lignocelulozy surowcéw roslinnych. Jednakze drastyczne warunki obrobki
mogg przyczyni¢ sie do powstania zwigzkéw niekorzystnie wptywajgcych na przebieg
i wydajnos¢ fermentacji beztlenowej. Celem badan byto ustalenie optymalnych warunéw
hydrolizy oraz ocena wptywu uzyskanych hydrolizatow na produktywno$¢ biogazu. Wyniki

tych badan przedstawitem w publikacji [B-2]:

Zieminski K., Romanowska l., Kowalska-Wentel M., Cyran M., 2014. Effects of hydrothermal
pretreatment of sugar beet pulp for methane production. Bioresource Technology, 166, 187-
193 (IF2014- 4,494, MNiISW - 45 pkt ).
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Wystodki buraczane poddano hydrolizie LHW w temperaturach z zakresu 120-200°C.
Skutecznos¢ destrukcji sciany komorkowej oceniano na podstawie analizy jakosciowej
i ilosciowej uwolnionych kwasow, aldehydéw i cukrow znajdujacych sie w supernatancie
hydrolizatow, a takze cukréw, kwasdw uronowych i lignin pozostatych w czesci statej. Tak
zaplanowane badania umozliwity ocene stopnia destrukcji poszczegdlnych sktadnikéw

lignocelulozy w zaleznosci od stosowanej temperatury hydrolizy.

Najwyzsze stezenie uwolnionej glukozy odnotowano po hydrolizie LHW wystodkéw
w temperaturze 160°C; wynosito ono ok. 3,3 mg/ml i bylo 4-krotnie wyzsze od uzyskanej
w temperaturze 120°C. Zawartos¢ ksylozy i mannozy w hydrolizatach, pochodzgcych
prawdopodobnie z rozktadu hemicelulozy, wzrastala nieznacznie w zakresie temperatur
120-160°C. Stwierdzono ponadto, ze stezenie kwasow i aldehydéw we frakcji ciektej
hydrolizatu rosnie wraz ze wzrostem temperatury, osiggajgc w 200°C stezenie 1,61 mg/ml,

przy czym udziat kwasu p-hydroksybenzoesowego stanowi blisko 96%.

Wykazano, ze dominujgcymi produktami w statej pozostatosci wystodkow po hydrolizie
LHW w temperaturach 120-150°C byta arabinoza, galaktoza oraz kwasy uronowe. Wynika to
z faktu, ze pektyna wystodkéw buraczanych zawiera duze ilo$ci kwasu d-galakturonowego

oraz l-arabinozy, a jej tancuch polimerowy zbudowany jest z reszt kwasu d-galakturonowego

potgczonych wigzaniami a-1,4- glikozydowymi.

Udziat arabinozy w puli cukréw obnizat sie w miare wzrostu temperatury, od 66%
w temperaturze 120°C do 2% w temperaturze 200°C, co wskazuje na termolabilnos¢
pektyny. Natomiast ksylany i glukomannan hemiceluloz sg wysoce termostabilne. Ich rozktad

zachodzi dopiero w temperaturach powyzej 180°C.

Wykazano, ze najwyzszg skumulowang wydajno$¢ metanu, okoto 500 dm®kg s.m.o.,
mozna uzyskac, poddajgc fermentacji beztlenowej hydrolizat otrzymany po obrdbce
wystodkow w temperaturze 160°C. Na uzyskiwane efekty metanogenezy wptyw miata
najwieksza ilos¢ uwolnionych w tych warunkach cukrow prostych oraz niskie stezenie

kwaséw fenolowych.

Ustalono takze, ze wysokie stezenie kwasu p-hydroksybenzoesowego (1480 mg/dm?)
uwolnionego z wystodkow po hydrolizie w temperaturze 200°C, wptywato niekorzystnie na
wydajnos$¢ metanu; produkcja wynoszaca 424 dm3®/kg s.m.o. byta najnizszg w odniesieniu do

wszystkich préb poddanych fermentacji.

Wykazano, ze mikroorganizmy biorgce udziat w przemianach anaerobowych mogag
zaadaptowa¢ sie do kwasu p-hydroksybenzoesowego, w stezeniu wynoszgcym
okoto 620 mg/dm3, ktory zostat uwolniony w procesie hydrolizy w temperaturze 170°C.

Wydajno$¢ metanu po fermentacji beztlenowej hydrolizatébw uzyskanych po obrobce
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wystodkéw w tej temperaturze byta jedynie o ok. 2,5% nizsza w odniesieniu do prob
poddanych  hydrolizie w temperaturze 160°C, w  ktérych stezenie kwasu

p-hydroksybenzoesowego, wynosito 181 mg/dm3,

W dostepnych zrédiach literaturowych nie opisano dotad badan, ktére by
dokumentowaly wptyw obrébki LWH na wydajnosé¢ fermentacji beztlenowej

wystodkow.

8.3. Wplyw wywaru melasowego na synteze biogazu z wystodkéw buraczanych

Wysoka energochtonnos¢ zastosowanych metod wstepnej obrébki lignocelulozy
opisanych w pracy (B-2) byta impulsem do poszukiwania rozwigzan, ktére mogtyby wptyngé
na wzrost produkcji biogazu przy minimalnych naktadach energetycznych. Zwigkszenie
wydajnosci fermentacji beztlenowej odpadéw lignocelulozowych wymaga uwodnienia masy
fermentacyjnej oraz zbilansowania sktadnikéw biogennych. Uznatem, ze pozgdane efekty
mozna osiggng¢ stosujgc wspoOling fermentacje wystodkéw buraczanych z wywarem
melasowym. Sg to badania oryginalne i wedlug mojej wiedzy pierwsze opisywane
w literaturze. Uzyskane wyniki przedstawitem w pracy [B-3]:

Zieminski K., Kowalska-Wentel M., 2015, Effect of enzymatic pretreatment on anaerobic co-

digestion of sugar beet pulp silage and vinasse. Bioresource Technology, 180, 274-280 ( IFz015-
4,917 MniSW - 45)

W badaniach wykorzystano mieszanine wystodkéw i wywaru melasowego,
w ktorej udziat objetosciowy wywaru stanowit 25, 50 i 75%. Najwyzszg produktywnos$c
biogazu wynoszacg 598 ml/g s.m.o. uzyskano, poddajgc fermentacji beztlenowej mieszanine
z udziatem 25% wywaru. Wydajnosc¢ biogazu byta o 13% wieksza w poréwnaniu do tej, jakg
uzyskano w wyniku fermentacji beztlenowej wystodkédw buraczanych bez dodatku wywaru.
Zwiekszenie udzialu wywaru w mieszaninie do 50 oraz 75% powodowato obnizenie

wydajnosci biogazu do wartosci odpowiednio 565 oraz 506 dm®/kg s.m.o..

Mieszanine wystodkow i wywaru melasowego poddano wstepnej hydrolizie enzymatycznej,
wykorzystujgc enzymy oraz ich dawki ustalone w badaniach opisanych w publikacji [B-1].
Zaobserwowano, ze w efekcie hydrolizy enzymatycznej wystodkéw buraczanych oraz
mieszaniny zawierajgcej 75% wystodkow i 25% wywaru melasowego uzyskiwano zblizone
stezenia cukréw redukujgcych. Wzrost udzialu wywaru w mieszaninie powodowat
pogarszanie efektow hydrolizy, co wptywato negatywnie na wydajno$¢ biogazu. Najwyzszg
wydajno$¢ wynoszacg okoto 765 dmP/kg s.m.o uzyskano, poddajgc biodegradacji
w warunkach beztlenowych mieszanine wystodkow z dodatkiem 25% wywaru melasowego.

Byta ona wyzsza o 28% w poréwnaniu do préb nie poddanych hydrolizie enzymatycznej,
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oraz 0 44% od uzyskanej podczas fermentacji samych wystodkow. Wstepna obrobka
enzymatyczna mieszanin wystodkow i wywaru pozwolita rowniez na skrécenie czasu lag fazy

procesu.

8.4. Wptyw obrobki mechanicznej i tagodnej hydrolizy termicznej wystodkéw
buraczanych na efektywnosé produkcji biogazu

Woczesniejsze wyniki sugerowaly celowos¢ zbadania, w jaki sposéb obrébka
mechaniczna oraz zastosowanie fagodniejszych warunkéw hydrolizy termicznej
(w poréwnaniu do opisanych w publikacji B-2), a takze potgczenie tych metod wplynie na
wydajnos¢ hydrolizy enzymatycznej oraz fermentacje beztlenowa. W  wyniku
przeprowadzonych studiéw literaturowych stwierdzitem, ze brakuje tych informacji
w odniesieniu do wystodkéw buraczanych. Wybdr sposobu wstepnej obrobki musi nie tylko
uwzglednia¢ wydajnos¢ biogazu, ale roéwniez optacalnos¢ energetyczng zastosowanych
rozwigzan. Uzyskane wyniki przedstawitem w publikacji [B-4]:

Zieminski K., Kowalska-Wentel M., 2017. Effect of different sugar beet pulp pretreatments on

biogas production efficiency. Applied Biochemistry and Biotechnology, 181(3),1211-1227 (IF*-
1.981, MniSW - 20 pkt)

Wykazano, Zze dwustopniowa obrébka polegajgca na wstepnym rozdrobnieniu
mechanicznym wystodkéw i nastepnie hydrolizie enzymatycznej umozliwita 5-krotny wzrost
stezenia cukrow prostych — w poréwnaniu do hydrolizy enzymatycznej wystodkéw nie
poddanych rozdrobnieniu. Potwierdzono pozytywny wptyw rozdrobnienia materiatu
lignocelulozowego na wydajnosé oraz przebieg hydrolizy enzymatycznej. Ustalono, ze
rozdrobnienie wystodkéw do rozmiaru 2,5 mm zapewnia najlepsze efekty. Zaobserwowano,
ze rozdrobnienie badanego materiatu pozwala uzyska¢ w procesie fermentacji beztlenowej
wydajnosé biogazu zblizong do uzyskanej w efekcie wykorzystania do procesu substratu nie

rozdrobnionego, poddanego jedynie wstepnej hydrolizie enzymatyczne;.

Catkowite stezenie cukréw redukujgcych byto najwyzsze w hydrolizacie uzyskanym po
przeprowadzeniu wstepnej, dwustopniowej obrébce mechanicznej i termicznej wystodkéw,
poprzedzajgcej hydrolize enzymatyczng. Ten sposob wstepnego przygotowania materiatu
lignocelulozowego umozliwia rowniez uzyskanie najwyzszych wydajnosci biogazu,
wynoszacych blisko 900 dm?¥kg s.m.o. Niewiele nizsze efekt (0 ok. 10% lub 14%) otrzymano
stosujgc po uprzedniej obrobce termicznej lub mechanicznej, hydrolize enzymatyczna.
Badania kinetyki produkcji biogazu pozwolity ustali¢, ze najdtuzszy czas lag fazy réwny
ok. 2 dni wystepowat podczas fermentacji wystodkow bez ich obrébki wstepnej. Wstepna
obrébka mechaniczna lub hydroliza enzymatyczna pozwolita na skrdcenie tego czasu

odpowiednio o okoto 25% lub blisko 50%. Po zastosowaniu obrobki termicznej i hydrolizy
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enzymatycznej wystodkéw — zaréwno rozdrobnionych, jak i nierozdrobnionych — produkcja

biogazu nastepowata z chwilg rozpoczecia fermentacji beztlenowe;j.

Prowadzone badania umozliwity wyznaczenie zaleznosci miedzy zapotrzebowaniem na
energie elektryczng do wstepnej obrébki badanego odpadu a iloscig energii, jakg mozna
otrzymaé¢ w wyniku spalania uzyskanego biogazu w uktadzie kogeneracji. Wykazano, ze
wstepna obrébka mechaniczna lub hydroliza enzymatyczna wystodkéw powoduje wzrost
ilosci wytworzonego biogazu w odniesieniu do uzyskanej z wystodkéw nie poddanych
obrébce odpowiednio o ok. 22% oraz 25%. Zauwazono, ze ilo$¢ energii jaka zuzyto na
rozdrobnienie wystodkéw byta wyzsza w poréwnaniu do obrébki enzymatycznej o ok. 50%.
Z uwagi na to zysk energetyczny uzyskany ze spalenia biogazu powstatego w wyniku
fermentacji beztlenowej wystodkéw po wstepnej jednostopniowej obrébce mechanicznej byt
0 26,61% nizszy w odniesieniu do uzyskanego dla wystodkéw nie poddanych wstepnej
obrobce.

Wykazano, ze zysk energetyczny jaki mozna teoretycznie uzyska¢ spalajgc biogaz
wydzielony w wyniku fermentacji beztlenowej wystodkéw po wstepnej jednostopniowej
mechanicznej obrobce oraz dwustopniowej obrébce termiczne i enzymatycznej byt
poréwnywalny, pomimo, ze wydajno$¢ metanu po obrobce dwustopniowej byta wyzsza
o ok. 54%. Uwzgledniajgc te zaleznosci wykazano, ze hydroliza enzymatyczna jest

najlepszym, ekonomicznie optacalnym sposobem wstepnej obrébki wystodkéw buraczanych.

8.5. Efektywne odsiarczanie biogazu

Opracowanie sposobu zwigkszenia efektywnosci uzyskiwania biogazu z odpadow
lignocelulozowych, jak réwniez kontakty =z producentami biogazu, zgtaszajgcymi
zapotrzebowanie na wydajne oraz fatwe w obstudze i eksploatacji technologie do
efektywnego oczyszczania biogazu, zainspirowaty mnie do podjecia prac nad mozliwoscig
jego oczyszczania, szczegoOlnie z toksycznego siarkowodoru.

Konsorcjum naukowo-przemystowe, jakie utworzytem z Grupowa Oczyszczalnig
Sciekéw w Lodzi (GOS), umozliwito wykonanie kompleksowych badan dotyczacych
biologicznego oczyszczania biogazu w dynamicznych warunkach przemystowych.
Wykorzystatem filtry biologiczne z warstwg nawadniang TBFs (ang. trickling biofilters).
Zapewniajg one prawidtowg kontrole przebiegu procesu oraz charakteryzujg sie niskimi
kosztami inwestycyjnymi i operacyjnymi. Powiekszano skale tych urzgdzen od utamkowo
technicznej do pottechnicznej, co umozliwiato sprawdzenie powtarzalno$ci wynikow
W powigzaniu ze zmiennymi parametrami technologicznymi. W badaniach testowano
nieorganiczne wypetnienia, takie jak ceramiczne pierscienie Rashiga, keramzyt oraz ksztattki

wykonane z HDPE (ang. High-Density Polyethylene) oraz specyficzne konsorcjum
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mikroorganizmow. Mikroorganizmy immobilizowane na wypetnieniach wyizolowano ze
srodowisk naturalnych, bogatych w siarke, komér fermentacji beztlenowej oraz przewodoéw
ttocznych biogazu. Badania ukierunkowatem na ustaleniu parametréow technologicznych
procesu, ktére korzystnie wptywaty na skiad ilosciowy i jakosciowy wielogatunkowego
konsorcjum mikroorganizmow tworzgcych bione biologiczng biofiltréw, co zapewniato
efektywne i stabilne oczyszczanie biogazu. Uzyskane wyniki przedstawitem w publikaciji
[B-5]:

Zieminski K., Kopycki J.W., 2016. Impact of different packing materials on hydrogen sulfide
biooxidation in biofilters installed in the industrial environment. Energy & Fuels, 30 (11), 9386—
9395 (IF* - 3.282, MNiSW - 35 pkt)

W wyniku badan potwierdzitem przyjetg teze wykazujgc, ze biogaz zanieczyszczony
H.S o wysokim stezeniu moze byé z powodzeniem oczyszczany w biofiltrze z warstwg
nawadniang TBFs. Uzyskang ponad 98% skuteczno$¢ usuwania siarkowodoru z biogazu
uwierzytelniono w licznych testach prowadzonych w warunkach przemystowych, nie tylko
w biogazowni zlokalizowanej na terenie GOS, ale réwniez w biogazowni w Zdunskiej Woli. W
opracowanej technologii wyeliminowano zwykle stosowane w tego typu procesach mieszanie
biogazu z powietrzem, wykorzystujgc sole kwasu azotowego (V) jako ostateczny akceptor
elektronéw. Spowodowato to istotne zmniejszenie kosztow odsiarczania biogazu, umozliwi
réwniez wttaczanie go do linii przesytowych gazu ziemnego, co w najblizszej przysztosci
moze byC bardziej optacalne od wytwarzania energii w uktadach kogeneracyjnych. Nie
zapewniajg tego stosowane obecnie technologie biologicznego odsiarczania biogazu,
w ktérych dodatek powietrza w ilosci okoto 4% w stosunku do objetosci oczyszczanego
biogazu, wyklucza ten sposob jego zagospodarowania i moze wptywaé takze niekorzystnie
na koncowe stezenie metanu. Utlenianie siarkowodoru w obecnosci nadmiaru tlenu prowadzi
réwniez do zakwaszania zloza biologicznego oraz wytrgcania elementarnej siarki, co
wymaga zastosowania dodatkowych urzgdze i reagentow. Opracowana technologia
pozwolita wyeliminowa¢ problem zwigzany z zakwaszeniem $rodowiska. Utlenianie
siarkowodoru przebiega z wytworzeniem siarczanéw, co minimalizuje problem kolmatacji
ztoz.

Sposdéb mikrobiologicznego oczyszczania biogazu w obecnosci tlenowych form azotu
zastrzezono zgtoszeniem patentowym polskim oraz europejskim (zatgcznik 4, I1l. C.1.,
C.1.1).

Ustalono, ze efektywne i stabilne utlenianie siarkowodoru w rzeczywistych warunkach
technologicznych bylo uzaleznione od materiatu z ktérego wykonano Zzloza,
charakterystycznego sktadu pozywki oraz parametréw technologicznych procesu.

Rodzaj i ksztatt oraz porowato$é wypetnienia biofiltréow to czynniki istotne wptywajgce

na prace tych urzadzen. Materiat z ktérego wykonane jest ztoZze powinien sprzyja¢ adhezji
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i zasiedleniu przez mikroorganizmy przy jednoczesnym zachowaniu intensywnej wymiany
masowej, zwilzaniu btony biologicznej oraz niewielkich zmianach ci$nienia. Niski ciezar oraz
duza wytrzymato$¢ mechaniczna, ktéra nie powoduje zmian gestosci nasypowej w wyniku
zageszczania materiatu filtracyjnego majg istotny wptyw na rozwigzania konstrukcyjne
biofiltru i mozliwo$¢ jego zastosowania w warunkach przemystowych.

Wykazano, ze najkorzystniejsze do konstrukcji zt6z biologicznych byty ksztattki
wykonane z HDPE. W poréwnaniu do innych wykorzystywanych w badaniach wypetnieh
uzyskano najmniejszg gesto$¢ nasypowg - 160 kg/m? oraz najwiekszg porowato$é 79%.
llos¢ zatrzymanej cieczy na wypetnieniu (hold-up) ma znaczgcy wptyw na procesy wymiany
masowej, wymiane ciepta, zwilzanie btony biologicznej oraz obnizenie ci$nienia w ztozu.
Przy natezeniu zraszania ztéz wynoszacym okoto 1,0 m/h, stosowanym w realizowanych
badaniach, catkowite zatrzymanie wody na wypetnieniu z tworzywa sztucznego wynosito
0,83 m®m?3. Mniej o 14% ulegto zatrzymaniu na wypetnieniu wykonanym z pierscieni
Rashiga, co moze negatywnie wptywa¢ na zwilzanie bfony biologicznej, natomiast na
wypetnieniu z keramzytu byto wyzsze o 79%, co powodowato wzrost opordéw przeptywu.
Mozliwo$¢ wykorzystania ksztattek wykonanych z HDPE do konstrukcji zt6z biologicznych
w procesie odsiarczania biogazu oraz sposéb mikrobiologicznego oczyszczania biogazu w
obecnosci tlenowych form azotu zastrzegtem zgtoszeniem patentowym polskim i europejskim
( zatacznik 4, 11. C.2. C.2.1.).

Okreslono wptyw zmiennych stezen siarkowodoru w biogazie doprowadzanym do ztéz na
szybkos¢ jego eliminacji oraz uzyskiwane obnizenie jego stezenia.
Wyniki badan przedstawitem w publikacji [B-5].

Zieminski K., Kopycki J. W., 2016. Impact of different packing materials on hydrogen sulfide
biooxidation in biofilters installed in the industrial environment. Energy & Fuels, 30 (11), 9386—
9395 (IF* - 3.282, MNiSW - 35 pkt)

Wykazano, ze najwyzszg efektywnos¢ usuwania siarkowodoru uzyskano stosujgc biofiltr,
w ktérym btona biologiczna rozwijata sie na wypetnieniu z tworzywa sztucznego. Badania
realizowano przy statej wartosci EBRT (ang. Empty Bed Retention Time), wynoszgcej
12,3 min. Ustalono, ze stosujgc to ztoze do wartosci obcigzenia tadunkiem siarkowodoru
LR (ang. Loading Rate) wynoszacym 3,25 g/m3/h, uzyskiwano wartosci EC (ang. Elimination
Capacity) rowne LR, co skutkowato 100% utlenieniem siarkowodoru. Praca uktadu
w zakresie warto$ci LR od 6,0 do 6,7 g /m3h umozliwiata usuwanie tadunku siarkowodoru
z szybkoscig odpowiednio od 5,9 do 6,6 g/m®h, co skorelowane jest z RE (ang. Removal
Efficiency), jej Srednia wartos¢, dla tych parametréw pracy ztoza, wynosita 98,7%. Wzrost
obcigzenia zt6z fadunkiem siarkowodoru LR od 7,9 do 8,5 g/m®h powodowat uzyskiwanie

Sredniej wartosci RE wynoszacej 96,8%.
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W biofiltrach zawierajgcych jako wypetnienie keramzyt oraz pierscienie Rashiga przy tych
wartosciach obcigzen uzyskana warto$¢ RE wynosita odpowiednio 94,1% oraz 40,5%.

Wykazano, ze rodzaj i stezenie skfadnikow pozywki, gtdwnie azotanoéw, w sposob
istotny wptywato na uzyskiwang efektywnos¢ usuwania siarkowodoru. W badaniach jako
ostateczny akceptor elektronéw wykorzystano azotan wapnia. Kationy wapnia mogg petni¢
wazng role w tworzeniu spojnosci komoérkowej biofilméw oraz korzystnie wplywaé na wzrost
mikroorganizméw. Ustalono, ze w biofiltrze wypetnionym ksztattkami z tworzywa sztucznego
zapotrzebowanie na azotan wystarczajgcy do petnego utlenienia siarkowodoru wynosito od
0,29 do 0,33 mg N-NOs/ mg usunietego HS. Istotny wplyw na skutecznos¢ odsiarczania
biogazu miato stezenie azotanéw obecnych w pozywce zraszajgcej ztoze. Obnizenie RE - do
wartosci 90%, nastepowato przy stezeniu N-NOs wynoszgcym 11,3 mg/dm® Natomiast
drastyczne zatamanie procesu obserwowano obnizajgc stezenie azotandéw do 4,5 mg /dm?.

Zmiany wartosci pH pozywki byty w niewielkim stopniu uzaleznione od stezenia
siarkowodoru obecnego w oczyszczanym biogazie, co mogto by¢ wynikiem buforujacego
dziatania diwodorofosforanu potasowego KH2POa, bedgcego sktadnikiem pozywki.
Skfad pozywki stosowanej w technologii biologicznego oczyszczania biogazu zastrzezono
europejskim zgtoszeniem patentowym ( zatgcznik 4, II. C.5.).

Waznym etapem prowadzonych prac byto zbadanie ilosci oraz zmiennoéci zbiorowisk
bakteryjnych, wypetnien biofiltrow odsiarczajgcych biogaz w powigzaniu z parametrami

technologicznymi oraz efektywnoscig prowadzonych procesow.

Wykazano, ze powierzchnia HDPE wyraznie sprzyja adhezji mikroorganizmow.
Stwierdzono, ze ten materiat z posréd wykorzystywanych w badaniach jest najlepszym
nosnikiem biomasy. Najwieksza liczebnos¢ mikroorganizmow zasiedlajgcych to wypetnienie
(6,3x108 jtk/g suchego nosnika), wystepowata w jego dolnej czesci przy $rednim stezeniu
siarkowodoru w doptywajgcym biogazie wynoszgcym 525 mg/m3. Mozna to ttumaczyé
wiekszg réznorodnoscig dostepnych zrédet pokarmu w tej czesci ztoza. W jego srodkowej
i goérnej czesci koncentracja mikroorganizméw byfa nizsza i wynosita odpowiednio, 5,7x10’
oraz 4,6x108 jtk/g suchego nos$nika. Wzrost stezenia siarkowodoru w doptywajgcycm
biogazie do wartosci $redniej 1680 mg/m?, spowodowat istotne zmniejszenie liczby bakterii
we wszystkich biofiltrach. Dla kolumny wypetnionej ksztattkami z tworzywa sztucznego liczba
bakterii w dolnej i gérnej czesci kolumny wynosita odpowiednio 4,5x10° oraz 3,1x10° jtk/g
suchego nosnika. Przy tej koncentracji mikroorganizméw uzyskiwano jednak wysokg ponad

94% efektywnos¢ usuwania siarkowodoru.

Analiza genow kodujgcych 16S rRNA wszystkich amplikonébw w badanej probce
catkowitego bakteryjnego DNA wykazata, ze dominujgcg grupg mikroorganizméw byty

bakterie, ponad 99,6% wszystkich mikroorganizmow zasiedlajgcych system, podczas gdy
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archeony stanowity jedynie utamek procenta. Najwyrazniej organizmy nalezgce do tej
domeny nie utrzymujg sie w analizowanych uktadach badawczych 2z powodu
niesprzyjajgcych warunkow dla ich wzrostu i rozwoju.
Analizy genetyczne pozwolity oszacowal zawartos¢ bakterii w biofilmie na réznych
poziomach filogenetycznych. Zidentyfikowano  bakterie  nalezgce do  klasy
Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria i Gammaproteobacteria oraz licznych rodzajéw
i gatunkow. Ustalono, ze korzystnie konsorcjum mikrobiologiczne, umozliwiajgce efektywne
odsiarczanie biogazu ztozone jest z gatunkow: Citrobacter werkmanii, Denitratisoma
oestradiolicum, Denitrobacter permanens, Limnohabitans parvus, Luteibacter anthropi,
Methylotenera versatilis, Oxalobacter vibrioformis, Propionivibrio dicarboxylicus, Ralstonia
insidiosa, Rhodanobacter fulvus, Rhodanobacter ginsenosidimutans, Rhodanobacter
lindaniclasticus, Thermomonas fusca, Thiobacillus thioparus, Thiobacillus thiophilus,
Thiomonas intermedia, Thiomonas perometabolis, Vogesella perlucida, Ralstonia
detusculanense, Aminobacter aminovorans, Comamonas composti.

Stwierdzono, ze bakterie Ralstonia insidiosa dominujg w wypetnieniu z tworzywa
sztucznego we wszystkich jego warstwach, drugim co do liczebnosci zidentyfikowanym
gatunkiem jest Thiomonas intermedia. Kolejne najobficiej wystepujgce w srodkowej i gornej

czesci wypetnienia to Thiobacillus thiophilus oraz Propionivibrio dicarboxylicus.

Zauwazono réwniez, ze we wszystkich badanych ztozach dominujg bakterie, ktérych
nie udato sie zakwalifikowa¢ do gatunku. Taka sytuacja moze wynikac
z niedoskonato$ci metod wykorzystywanych w analizie lub zbyt niskiego progu czutosci tych
analiz. Moze to byC réwniez zwigzane z wcigz nie do konca poznang ogromng
bior6znorodnoscig $wiata mikroorganizméw. Sktad konsorcjum  mikrobiologicznego
oczyszczajgcego biogaz w obecnosci tlenowych form azotu zastrzezono zgtoszeniem
patentowym (zatgcznik 4,1. C.4.)

Znaczna grupa mikroorganizmow chemolitotroficznych jest zdolna do utleniania
siarkowodoru. Mikroorganizmy te do tworzenia nowego materiatu budulcowego, moga
korzysta¢ z CO; jako nieorganicznego zrodta wegla oraz energii chemicznej, pochodzacej
z proceséw utleniania H,S. Wykazano, ze konsorcjum mikroorganizmoéow biorgce udziat
w procesie desulfuryzacji umozliwia obnizenie stezenia ditlenku wegla obechego
w oczyszczanym biogazie o ponad 25%. Rozszerza to mozliwos¢é zastosowania
opracowanej technologii nie tylko do oczyszczania biogazu, ale réwniez zmniejszania emisiji
ditlenku wegla emintowanego przez rozne gatezie przemystu. To odkrycie umozliwito

uzyskanie patentu europejskiego [B-6].

Zieminski K., Kopycki W.. Patent EP2767584B1. 6 kwietnia 2016. Method for reduction of
carbon dioxide in biogas.
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Ustalono, ze opracowana technologia moze zosta¢ wykorzystana do produkcji
biometanu, ktéry jest biogazem oczyszczonym z siarkowodoru, ditlenku wegla, zwigzkow
azotu, a takze organicznych zwigzkéw krzemu. Jego wiasciwosci doréwnujg CNG
(ang. Compressed Natural Gas). Produkcja tego paliwa rozszerza mozliwos¢ wykorzystania
biogazu, nie tylko do dominujgcego obecnie spalania w urzgdzeniach kogeneracyjnych, ale
umozliwi takze wttaczanie go do sieci przesytowych gazu ziemnego lub zastosowanie jako
nosnika energii w transporcie samochodowym.

Zastosowanie konsorcjum mikrobiologicznego i pozywki mikrobiologicznej do produkciji
biometanu, w szczegdlnosci jako paliwa silnikowego zastrzezono zgtoszeniem patentowym
(zatacznik 4, 11. C.3.).

9. Podsumowanie najwazniejszych osiggnieé opisanych badan

Opisane dziatania oraz realizowane projekty badawcze byty ukierunkowane na opracowanie
spéjnej technologii otrzymywania biogazu 2z odpadéw organicznych, zwtaszcza

lignocelulozowych, oraz biologicznej metody oczyszczania biogazu, gtownie z siarkowodoru.

Za najwazniejsze osiggniecia badan zaprezentowanych w jednotematycznym cyklu
publikacji uwazam:

1. Wykazanie, ze skuteczna depolimeryzacja odpadowej biomasy lignocelulozowej
wymaga zastosowania kompleksu enzymoéw: endoglukanazy, ksylanazy oraz
pektynazy. Pektynazy, zwiekszajgc dostep enoglukanazy do substratu, odgrywajg
fundamentalng role w depolimeryzacji lignocelulozy.

2. Ustalenie, ze synergiczne dziatanie endoglukanazy, ksylanazy oraz pektynazy
powoduje ponad trzykrotny wzrost stezenia cukrow redukujgcych w zhydrolizowanej
biomasie lignocelulozowej wystodkéw i wychmielin w poréwnaniu do hydrolizatéw
uzyskanych jedynie z wykorzystaniem endoglukanazy. Destrukcja polisacharydéw
strukturalnych w wyniku wstepnej enzymatycznej hydrolizy zwieksza wydajnosé
uzyskiwanego biogazu okoto 20%.

3. Wykazanie, ze odpady lignocelulozowe mozna skutecznie podda¢ hydrolizie
w wodzie w stanie podkrytycznym, jednakze poszczegoélne frakcje lignocelulozy
w roznym stopniu sg wrazliwe na dziatanie wysokiej temperatury. Stwierdzitem
termolabilnos¢ pektyny. Ustalitem, Zze wysoka termostabilnos¢ sktadnikow
hemicelulozy, takich jak ksylan czy glukomannan ogranicza jej rozktad do tatwo
fermentowalnych sacharydéw. Wykazatem, Zze najwyzszg efektywnos¢ hydrolizy

mozna uzyska¢ w temperaturze 160°C, w ktorej ilos¢ uwolnionej glukozy, jest
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4-krotnie wyzsza od uzyskanej w temperaturze 120°C. Wykazatem, ze stezenie
kwaséw i aldehyddéw wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, przy czym udziat kwasu
p-hydroksybenzoesowego w puli kwaséw i aldehydéw wynosi blisko 96%.

4. Wykazanie, ze wysokie stezenie kwasu p-hydroksybenzoesowego (1480 mg/dm3)
uwalnianego w wyniku hydrolizy wystodkéw w temperaturze 200°C wptywa
niekorzystnie na wydajnos¢ metanogenezy. Mikroorganizmy biorgce udziat
w procesie fermentacji beztlenowej moga zaadaptowa¢ sie do kwasu
p-hydroksybenzoesowego w stezeniu nieprzekraczajgcym 620 mg/dm3.

5. Ustalenie, ze wstepna hydroliza enzymatyczna mieszaniny wystodkow z dodatkiem
25% wywaru melasowego, naruszenie struktury lignocelulozowej, uwolnienie cukréw
prostych, zbilansowanie proporcji C:N, jaki réwniez stezenia: sodu, wapnia, magnezu,
zelaza, potasu, a takze cynku czy miedzi, waznych dla przebiegu metanogenezy,
intensyfikuje wydajnos¢ biogazu o 28% w poréwnaniu do prob nie poddanych
hydrolizie enzymatycznej oraz nawet o ponad 45% w poréwnaniu do uzyskanej
podczas fermentacji wystodkow nie uzupetnionych wywarem oraz nie poddanych
hydrolizie enzymatyczne.

6. Wykazanie, ze wzrost stezenia pozgdanych produktéw rozkiadu lignocelulozy,
gtéwnie cukréw redukujgcych, ktére umozliwig uzyskanie wysokiego stopnia odzysku
energii w procesie fermentacji beztlenowej jest uzaleznione od sposobu wstepnej
obrébki. Najwyzszg wydajnos¢ biogazu zapewnia fermentacja beztlenowa hydrolizatu
uzyskanego w wyniku obrobki termicznej wystodkéw w potgczeniu z hydrolizg
enzymatyczng. W tych warunkach wydajnos¢ jest o 75% wyzsza od uzyskanej
podczas fermentacji wystodkéow nie poddanych obrébce. Zaobserwowatem rowniez,
ze rozdrobnienie wystodkow intensyfikuje proces metanogenezy. Wydajnos¢ biogazu
jaka mozna uzyska¢ w wyniku fermentacji wystodkéw rozdrobnionych do dtugosci
widkna okoto 2,5 mm, jest o okoto 20% wyzsza w poréwnaniu do prob nie poddanych
rozdrobnieniu.

7. Okreslenie naktadéw energetycznych oraz osigganych zyskéw w zaleznosci od
sposobu obrébki wstepnej materiatu lignocelulozowego. Przeprowadzone badania
umozliwity wyznaczenie zaleznosci miedzy zapotrzebowaniem na energie elektryczng
zuzytg na wstepng obrobke materiatu, a iloscig energii jakg mozna otrzymaé w
wyniku spalania uzyskanego biogazu w uktadzie kogeneracji. Wykazatam, ze zysk
energetyczny jaki mozna teoretycznie uzyskaé spalajgc biogaz wydzielony w wyniku
fermentacji beztlenowej wystodkdéw po wstepnej jednostopniowej mechanicznej
obrébce oraz dwustopniowej obrébce termicznej i enzymatycznej jest poréwnywalny
pomimo, ze wydajno$¢ metanu z wystodkéw po obrébce dwustopniowej jest wyzsza

0 54%. Ustalitem, ze wraz ze wzrostem ilosci operacji technologicznych
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9.

10.

11.

12.

zmierzajgcych do depolimeryzacji wystodkow zysk energetyczny wyraznie maleje.
Uwzgledniajgc te zaleznosci wykazatem, ze hydroliza enzymatyczna moze byé
najlepszym, ekonomicznie opfacalnym sposobem wstepnej obrébki wystodkow.
Okreslenie kluczowych parametrow operacyjnych wptywajgcych na efektywnosé
i kinetyke usuwania siarkowodoru z biogazu w warunkach przemystowych.
Wykazatem, ze biofiltry z biomasg immobilizowang na ksztattkach z tworzywa
sztucznego w zakresie obcigzen ztoza tadunkiem siarkowodoru od 1,8 do 6,7 g/m3/h
oraz stezeniu NOz w pozywce nie nizszym niz 50 mg/dm?® umozliwiajg obnizenie
stezenia siarkowodoru w oczyszczanym biogazie o ok. 99%.

Wykazanie, ze ksztaltki wykonane z tworzywa sztucznego sprzyjajg adhezji
mikroorganizmow i sg korzystniejszym nosnikiem biomasy niz pierscienie Raschiga
czy keramzyt. Ustalitem, Zze wzrost obcigzenia ztoza tadunkiem siarkowodoru powyze;j
6,7 g/mi/h, wptywa niekorzystnie na rozwdj mikroorganizméw zasiedlajgcych
wszystkie poziomy ztdéz biologicznych oraz na stabilnosé konsorcjum bakterii
istotnych w procesie defosfatacji biogazu.

Okreslenie sktadu konsorcjum mikroorganizmow zasiedlajgcych ztoza biologiczne
oraz ustalenie dominujgcych jednostek taksonomicznych na réznych poziomach tych
ztoz.

Wykazanie, ze konsorcjum mikroorganizmow biorgcych udziat w procesie utleniania
siarkowodoru  umozliwia  obnizenie  stezenia ditlenku wegla obecnhego
W oczyszczanym biogazie o okoto 25%. Stwarza to mozliwos¢ zastosowania
opracowanej technologii do produkcji biometanu Ilub oczyszczania gazéw
przemystowych i umozliwia potgczenie elementow poznawczych i aplikacyjnych
opracowanej technologii.

Okreslenie  wytycznych technologicznych fermentacji beztlenowej odpadéw
organicznych w tym lignocelulozowych. Wyznaczytem kluczowe parametry majgce
wplyw na efektywnosS¢ i kinetyke produkcji biogazu. Opracowatem technologie
zapewniajgcg efektywne biologiczne odsiarczanie biogazu. Technologia zostata
zweryfikowana w warunkach przemystowych w skali péttechnicznej i zastrzezona

zgtoszeniami patentowymi.

10. Mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych wynikéw
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Obserwowany wzrost wykorzystania odpadowej materii lignocelulozowej, ktéra moze
stanowi¢ cenny substrat w produkcji biogazu wzmaga zainteresowanie badaniami jej
depolimeryzacji. Kluczowe potrzeby badawcze w dziedzinie produkcji i wykorzystania
biogazu obejmujg poszukiwanie nowych substratéw, intensyfikacje procesu przy
zminimalizowanym negatywnym wptywie na srodowisko naturalne, korzystnych naktadach
finansowych w stosunku do uzyskiwanej produkcji energii oraz wdrazanie efektywnych
technologii oczyszczania biogazu. Badania prezentujgce moje osiggniecie naukowe
w przewodzie habilitacyjnym poszerzajg wiedze w tym zakresie oraz majg istotne znaczenie
aplikacyjne. Wyniki opracowanej przeze mnie technologii fermentacji beztlenowej
wystodkow, ktére wskazujg na mozliwosé uzyskania wysokich wydajnosci biogazu z tego
materiatu lignocelulozowego, byly podstawg do podjecie przez firme Sidzucker decyzji o
budowie i uruchomieniu w roku 2012 pierwszej w Polsce biogazowni o mocy 2 MW, w ktérej

wykorzystuje sie jako substrat wytgcznie wystodki, list od firmy (zatgcznik 4).

W ramach realizacji badan odsiarczania biogazu opracowatem zalozenia
i uruchomitem nowatorska instalacje w skali péitechnicznej do biologicznego
odsiarczania biogazu. Technologia ta w Plebiscycie t6dz Sukcesu, zostata uznana za
jedno z najwazniejszych wydarzen promujgcych miasto. Rezultaty projektu okazaty sie na
tyle zadowalajgce dla wtadz Grupowej Oczyszczalni Sciekow, ze podjeto decyzje
0 podpisaniu umowy licencyjnej pomiedzy Politechnikg todzkg a Grupowg Oczyszczalnig
Sciekéw w todzi na sprzedaz i uruchomienie instalacji przemystowej do biologicznego

odsiarczania biogazu, list od firmy (zatgcznik 4).
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11. Oméwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo — badawczych

Moje pozostate zainteresowania naukowo-badawcze mieszczg sie w nastepujgcych
obszarach tematycznych:

1. Obrobka chemiczna spirytuséw surowych

2. Zastosowanie drozdzy do biodegradacji odcieku po produkcji antybiotykéw.

3. Fermentacja beztlenowa odcieku po produkcji erytromycyny (badania w ramach
rozprawy doktorskiej).
Biodegradacja weglowodoréw stanowigcych zanieczyszczenie powietrza.

5. Zastosowanie procesu biofiltracji do oczyszczania gazéw odlotowych powstajgcych
w wyniku spalania odpadow przemystowych.
Stabilizacja osadow $ciekowych
Optymalizacja procesow fermentacji beztlenowej odpadow organicznych

8. Korozja biologiczna w liniach przesytowych gazu ziemnego.

11.1. Obrébka chemiczna spirytuséw surowych

W poczatkowym okresie mojej dziatalnosci naukowej kontynuowatem badania
tematycznie zwigzane z pracg magisterskg nt. ,Wptyw obrébki chemicznej surowych
spirytusdw melasowych na wartos¢ préby Langa otrzymywanych rektyfikatow”. W wyniku
procesu fermentacji alkoholowej obok etanolu powstajg takze inne zwigzki, ktérych stezenie
jest uzaleznione od warunkéw przebiegu fermentacji, sktadu wykorzystywanych podtoz,
a takze budowy aparatury odpedowej. Zanieczyszczenia wptywajgce na jako$¢ spirytusow,
to zwigzki karbonylowe (aldehydy, ketony), fuzle, poétacetale, acetale, metanol, kwasy
organiczne, estry i inne. W prowadzonych badaniach okreslitem wptyw chemicznych metod
uzdatniania spirytusow surowych na jakos$¢ uzyskiwanych z nich rektyfikatéw.lch czystos¢
ocenialem na podstawie proby Langa - czasu odbarwiania hadmanganianu potasowego
w badanych spirytusach.

Rezultaty badan zostaty opublikowane w dwdéch publikacjach, ktérych bytem wspétautorem.
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1. Gwardys S., Zieminski K.,1983. Zaleznos$¢ miedzy zawartoscig niektorych zanieczyszczen w
spirytusach rektyfikowanych a prébe Langa. Czes¢ |. Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-
Warzywny, 4, 13-15.

2. Gwardys S., Zieminski K., 1983. Zalezno$¢ miedzy zawartoscig niektorych zanieczyszczen w
spirytusach rektyfikowanych a prébe Langa. Czes¢ Il. Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-
Warzywny, 6, 9-11.
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11.2. Zastosowanie drozdzy do biodegradacji odcieku po produkcji erytromycyny

W ramach wspotpracy pomiedzy Instytutem Technologii Fermentacji i Mikrobiologii
PL a Tarchominskimi Zaktadami Farmaceutycznymi Polfa w roku 1984 rozpoczatem badania
nad opracowaniem technologii majgcej na celu zastosowanie drozdzy do biodegradacji
odcieku po produkcji erytromycyny. Ten rodzaj odcieku odprowadzany z zakfadu zastugiwat
na szczegolng uwage ze wzgledu na jego znaczne ilosci oraz wysokie obcigzenie tadunkiem
substancji organicznej. Ustalitem, ze najlepszg przydatnos¢ do tego celu wykazujg drozdze
Trichosporon cutaneum. Uzyskatem przyrost biomasy rzedu 2-4 g/m?, przy jednoczesnym
obnizeniu ChZT odcieku o okoto 40%. Stwierdzitem, ze obecnos¢ erytromycyny w niewielkim
stopniu hamuje proces drozdzowania. Przy zwykle oznaczanym w odcieku resztkowym
stezeniu antybiotyku 30 — 100 pg/dm3, obnizenie przyrostu biomasy w stosunku do préby
kontrolnej wynosito ok. 5-7%. Skiad chemiczny drozdzy byt podobny do spotykanych
w drozdzach paszowych pochodzgcych z typowych podtéz konwencjonalnych (melasa,
wywar melasowy). Nie wykryto w nich ebecnosci erytromycyny.
Rezultaty badan dotyczgce okreslenia mozliwosci zastosowania drozdzy do biodegradacji
odcieku po produkcji erytromycyny zostaly przedtozone Tarchominskim Zakladom, a wyniki
dla ktérych Zaktad wyrazit zgode na opublikowanie, przedstawitem jako wspétautor w postaci

artykutu w czasopismie naukowym oraz doniesien na dwoch konferencjach krajowych.

Publikacje

1. Zieminski K., Wtodarczyk Z., 1988. Préby zdrozdzowania wywaru melasowego z dodatkiem
odcieku po produkcji erytromycyny. Zeszyty Naukowe Pt Technologia i Chemia Spozywcza,
41, 127-134.
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XVII Sesja Naukowa KTiCHZ PAN ,Doskonalenie procesow biotechnologicznych w przemysle
spozywczym”, £6dz, 26-27 V1. 1986. Materiaty s. 529-532.

2. Zieminski K., Wiodarczyk Z., 1988. Proby zdrozdzowania odcieku po produkcji erytromycyny.
Materiaty seminarium Naukowego CPBP 04.11 ,Doskonalenie procesow
biotechnologicznych”. £6dz, 9-10. IX. 1988. Materiaty s. 66-70.

11.3. Fermentacja beztlenowa odcieku po produkcji erytromycyny

Wykorzystanie drozdzy do biodegradaciji odcieku po produkcji erytromycyny okazato
sie zbyt kosztownym rozwigzaniem dla Polfy Tarchomin, z tego powodu w 1986 roku
zaniechano dalszych badan w tym kierunku. W roku 1987 podjatem prébe kontynuacji tego
tematu, proponujgc zamiast drozdzowania proces fermentacji beztlenowej. Ten sposéb
ograniczenia fadunku substancji organicznej obecnej w odcieku zostat pozytywnie oceniony
przez kierownictwo Polfy Tarchomin. W badaniach prowadzonych w latach 1987-1992

wykazatem, ze w warunkach anaerobowych mozna z wysokg skutecznoscig poddawac
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biodegradacji odciek po produkcji erytromycyny. Zaprojektowatem i zastosowatem z duzym
powodzeniem do realizacji tego celu fermentory z wypetnieniem. Byto to na éwczesne czasy
pionierskie rozwigzanie, ktérego skutecznosé¢ potwierdzitem podczas badan wykonanych
w skali mikrotechnicznej na terenie Polfy Tarchomin. Uzyskatem przy krotkim 9 dobowym
czasie retencji obnizenie wartosci ChZT o ponad 75%. Skracajgc czas zatrzymania $ciekow
w fermentorze do jednej doby osiggnieto blisko 40% obnizenie ChZT.

Istotnym osiggnieciem bylo réwniez opracowanie skojarzonej dwustopniowej
fermentacji beztlenowo-tlenowej, z wykorzystaniem beztlenowych zt6z biologicznych jako
| stopien oczyszczania oraz tlenowych zt6z biologicznych jako Il stopien oczyszczania.
Pozwolito to na uzyskanie ponad 70% redukcji wskaznika ChZT przy stosunkowo krétkim,
2-dobowym czasie przebywania odcieku w uktadzie.

Stopien doktora nauk technicznych w zakresie technologii chemicznej uzyskatem w 1993
roku za rozprawe nt. ,Fermentacja beztlenowa odcieku po produkcji erytromycyny”,
wykonang pod kierunkiem prof. Zdzistawa Wtodarczyka. Praca doktorska decyzjg Rady
Wydziatu Chemii Spozywczej zostata wyrdzniona.

Rezultaty badan dotyczgce okreslenia mozliwosci fermentacji beztlenowej odcieku po
produkcji erytromycyny przedstawitem jako wspotautor w postaci artykutu w czasopismie
naukowym, na dwoch konferencjach zagranicznych, konferencji miedzynarodowej oraz

pieciu konferencjach krajowych.

Publikacja

1. Zieminski K., Kokuszko Z., 1991. Fermentacja metanowa odcieku po produkcji erytromycyny.
Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej Technologia i Chemia Spozywcza, 45, 115-130.

Konferencije

1. Zieminski K., Wiodarczyk Z., Kokuszko Z., Gataj M., 1987. Semi-continuous methane
fermentation after production of erythromycin. 9th ISCC “Continuous Culture in Biotechnology
and Environment Conservation”, Hradec Kralove, 19-24.07.1987. Materiaty s. 28.

2. Zieminski K., Wiodarczyk Z., 1989. Biodegradation of the effluent from the production of
erythromycin. 'V Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,Wysokoefektywne metody
oczyszczania $ciekow i odnowa wody”. Krakéw, 25-27 09.1989. Materiaty t.2, s.111-112.

3. Zieminski K., Wtodarczyk Z., Kokuszko Z.,1990. Fermentacja metanowa odcieku po produkcji
erytromycyny.  Sympozjum  Naukowe CPBP 04.11  ,Doskonalenie  procesow
biotechnologicznych”. £6dz, 13-14.12.1990. Materiaty s. 124-128.

4. Wiodarczyk Z., Gwadrys S., Kokuszko Z., Kosiek E., Nielepkowicz-Charczuk A., Zieminski K.,
Gafaj M., 1990. Mikrobiologiczna utylizacja wybranych odpadéw roslinnych i odciekow
przemystowych. ,Utylizacja odciekow przemystowych”. Sympozjum Naukowe CPBP 04.11
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7. Zieminski K., 1994. Biodegradacja ciektych odpadéw po produkcji antybiotykéw. Konferencja
Naukowo Techniczna ,Odpady Medyczne”. Poznan 1994. Materiaty s. 21-29.

11.4. Biodegradacja weglowodorow stanowiacych zanieczyszczenie powietrza

Po doktoracie kontynuowatem wspétprace z Polfg Tarchomin w ramach tematu
badawczego dotyczgcego ograniczenia zanieczyszczenia powietrza zwigzkami organicznymi
wykorzystywanymi podczas produkcji antybiotykow.

W pierwszy etapie badan dokonatem izolacji i selekcji drobnoustrojow majacych uzdolnienia
do biodegradacji wybranych weglowodorow (toluen, chloroform, aldehyd mréwkowy, aceton,
n-butanol). Zrédtlem pozyskiwania mikroorganizméw  byly  preparaty handlowe
wykorzystywane do biodegradacji zanieczyszczen zawartych w Sciekach oraz bakterie
srodowiskowe pobrane z terenu zaktadu. Na podstawie uzyskanych wynikow wytypowano
szczepy wykazujgce najlepszy wzrost w podtozach z dodatkiem badanych weglowodorow.
W kolejnym etapie prowadzonych badan interesowata mnie mozliwos¢é zastosowania
reaktoréw z wypetnieniem do biodegradacji weglowodoréw. Opracowatem i skonstruowatem
biofiltry, ktére wykorzystywatem do badan laboratoryjnych oraz przemystowych
prowadzonych na terenie Polfy Tarchomin. Wykonane badania wykazaty wysoka
skutecznos$¢ procesu bidfiltracji do usuwania z powietrza rozpuszczalnikow organicznych
takich, jak n-butanol, octan n-butylu czy aceton, wykorzystywanych w procesie ekstrakciji
antybiotykbw. W prowadzonych badaniach testowatem miedzy innymi mozliwosé
zastosowania  réznych  wypetnien, ktére  zapewniatyby  wysokg koncentracje
mikroorganizméw.  Badatem  réwniez  szybkos¢  biodegradacji  poszczegdlnych
rozpuszczalnikbw. W procesie biofiltracji acetonu w zakresie obcigzen substratowych
od 5,3 do 91,7 g/m® h uzyskano obnizenie stezenia o ok. 99%. Maksymalng szybko$¢
procesu biofiltracji rowng 95,8 g/m*h osiggnieto przy obcigzeniu substratowym zioza
wynoszgcym 96,5 g/m3h. Najwyzszy efekt oczyszczania, wynoszacy 91% uzyskano dla
n-butanolu oraz octanu n-butylu, stosujgc obcigzenia substratowe wynoszgce odpowiednio
92,95 mg/m3s oraz 12,4 mg/m3s. W badaniach tych testowane bylo ztoze wykonane
z widkien kokosowych.

Z uwagi na przeksztafcenia, jakie nastepowaty w Polfie Tarchomin oraz zaprzestanie w roku
2003 produkcji erytromycyny, prowadzone prace zwigzane z ograniczeniem
zanieczyszczenia powietrza zwigzkami wykorzystywanymi podczas produkcji antybiotykow,
nie uzyskaty dalszego wsparcia ze strony Zakfadu i nie byty kontynuowane.

Rezultaty badan dotyczacych mozliwosci usuwania weglowodoréw stanowigcych
zanieczyszczenie  powietrza  przedstawitem jako wspoétautor dwoch - artykutow
w czasopismach miedzynarodowych, dwoch artykutdw w czasopismach krajowych

oraz doniesienia na konferencji miedzynarodowej i czterech konferencjach krajowych.
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11.5. Zastosowanie biofiltracji do oczyszczania gazéw odlotowych powstajagcych w

wyniku spalania odpadéw przemystowych

Badania nad mozliwoscia zastosowania procesu biofiltracji do biodegradaciji
weglowodoréw, rozpoczete w Polfie Tarchomin kontynuowatem, nawigzujgc wspotprace
z Oczyszczalnig Sciekéw w Tomaszowie Mazowieckim. Jej celem byto zbadanie mozliwosci
zastosowania procesu biofiltracji do oczyszczania gazéw powstajacych w wyniku spalania
odpaddéw przemystowych.

W pierwszym etapie prowadzitem badania nad doborem zespotu drobnoustrojow
0 uzdolnieniach do redukcji tlenkbw azotu i siarki. Wykazatem wiasciwosci szczepu
Pseudomonas fluorescens do redukcji tlenkdw azotu. Uzyskatem obnizenie stezenia
azotanéw (V) oraz azotan6éw (lll) odpowiednio o 86 oraz 90%. Opracowatem
zaprojektowatem i uruchomitem na terenie spalarni prototypowsg instalacje do biologicznego
oczyszczania spalin. W wyniku przeprowadzonych badan wykazatem, Zze gazy odlotowe
wstepnie schfodzone do temp. 28°C mozna z duzym powodzeniem oczyszcza¢ metoda
biofiltracji. Uzyskano ponad 90% obnizenie stezenia tlenkow azotu i siarki. Zaobserwowano
rowniez mozliwos¢ usuwania ze spalin weglowodoréw alifatycznych i aromatycznych ze

skutecznoscig odpowiednio 74% oraz 43%.
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Efektem zrealizowanych badan byfa publikacja oraz doniesienia na konferenciji
miedzynarodowej. Brak zgody zaktadu uniemozliwit szersze opublikowanie tych

interesujgcych badan.
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2. Zieminski K., 2009. Biologiczne oczyszczanie gazéw odlotowych. V Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa ,Rozktad i Korozja Mikrobiologiczna Materiatéw Technicznych”. £édz.
7-9. 09. 2009. Materiaty s.187-198.

11.6. Stabilizacja osadow s$ciekowych

Zagospodarowanie osadow sciekowych jest waznym i aktualnym problemem dla
wielu oczyszczalni $ciekow komunalnych jak i przemystowych. Zmienny sktad tych odpadow,
a takze zawartos¢ w nich metali ciezkich, ogranicza lub uniemozliwia ich przyrodnicze
wykorzystanie oraz decyduje o wyborze metod ktére mogg by¢ zastosowane do ich utylizaciji.
Fermentacja beztlenowa jest jednym z waznych procesdéw stosowanych do stabilizacji
osadéw Sciekowych, zmniejszenia ich objetosci oraz higienizacji. Jednak obecne w osadach
jony metali ciezkich, mogg negatywnie wptywa¢ na metanogeneze, obnizajgc lub catkowite
hamujgc synteze biogazu. Graniczne stezenie metali ciezkich w osadach powodujgce
obnizenie efektywnosci procesu fermentacji beztlenowej nie jest dokfadnie okreslone.
W wyniku nawigzanej w roku 1995 wspétpracy z Zaktadami Widkien Chemicznych Wistom
S.A., prowadzitem badania majgce na celu opracowanie sposobu beztlenowej biodegradacji
nadmiernych osadow sSciekowych powstajgcych podczas oczyszczania $ciekow w tych
zaktadach oraz okres$lenie wptywu metali ciezkich na przebieg tego procesu.

W prowadzonych badaniach wykazatem, Zze stezenie cynku 57-67 mg/dm3, miedzi
130-190 mg/dm3, niklu 40-47 mg/dm?2, chromu 317-370 mg/dm?, kadmu 28-40 mg/dm? oraz
otowiu 540-1080 mg/dm?3, w fermentowanych osadach, nie hamowato w istotny sposdéb
aktywnosci metanogendéw. Stwierdzitem, Zze decydujgcy wptyw na przebieg i uzyskiwane
efekty fermentacji osadéw zawierajgcych wysokie stezenie jondéw metali ciezkich majg
warunki prowadzenia procesu, temperatura, wartos¢ pH oraz obecnosci jonéw siarczkowych,
ktére w reakcji z metalami powodujg powstawanie trudno rozpuszczalnych siarczkow metali.
Jedng z metod uzdatniania osadéw sciekowych do postaci hawozu organicznego jest
proces ich kompostowania wspolnie z frakcjg bioodpadéw organicznych na przyktad stomy.

Skrocenie czasu mineralizacji ma istotne znaczenie dla ekonomicznej optacalnosci tego
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rozwigzania. W wyniku wspotpracy z oczyszczalnig sciekow w Warcie prowadzitem badania,
w warunkach przemystowych, ktére miaty okresli¢ wptyw preparatéw enzymatycznych na
intensyfikacje procesu kompostowania. Do badan wykorzystatem enzymy proteolityczne
uzyskane w procesie biosyntezy szczepu Aspergillus niger oraz Bacillus subtilis. Wykazatem,
ze dodatek enzymoéw do kompostowanego materiatu powoduje wyrazng intensyfikacje
procesu mineralizacji substancji organicznej. Uzyskane wyniki bytu o ok 200% korzystniejsze
w odniesieniu do préb nie traktowanych dodatkiem enzymu.

Whyniki zrealizowanych badan dotyczacych intensyfikacji kompostowania osadow $ciekowych
oraz wplywu metali ciezkich na proces fermentacji beztlenowej osadéw przedstawitem jako
wspotautor jednego artykutu oraz jednego doniesienia na konferencji. Brak zgody zaktadéw

uniemozliwit szersze opublikowanie tych badan.

Publikacja

1. Zieminski K., Boniecki P., 2011. Intensification of sewage sludge composting.
Biotechnology and Food Science. 75, (1), s.15-28.

Konferencja

1. Zieminski K., Motyl W., 1997. Wplyw wybranych metali ciezkich na proces beztlenowe;j
biodegradacji osadéw. V Ogdlnopolskie Sympozjum Naukowo Techniczne ,Biotechnologia
Srodowiska”. Ustron — Jaszowiec 10-12. 12. 1997.Materiaty s. 27.

11.7. Optymalizacja proceséw fermentacji beztlenowej odpadow organicznych

W wyniku wspétpracy nawigzanej z Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie, bratem
udziat jako wykonawca w projekcie nt. "Opracowanie innowacyjnego biopreparatu do
optymalizacji procesu fermentacji metanowej odpadéw organicznych" LIDER/24/48/I-
2/10/NCBIiR/2011. W badaniach realizowanych w latach 2011-2014 przeprowadzitem
optymalizacje procesu fermentacji beztlenowej mieszaniny odpadow z przetworstwa
rolno-spozywczego.

W pierwszy etapie badan okredlilem istotne parametry technologiczne tego procesu:
temperature fermentacji, obcigzenie substratowe reaktoréw, czas retencji, zapewniajgce
maksymalng wydajnos¢ biogazu. W kolejnym etapie pracy ustalitem wptyw opracowanego
biopreparatu o aktywnosci 22 U/cm3, pozyskanego ze szczepu grzyba z rodzaju
Trichoderma, na proces fermentacji beztlenowej badanych odpadéw. Stwierdzitem, ze
preparat enzymatyczny wprowadzany bezposrednio do komory fermentacyjnej powodowat
wzrost wydajnosci biogazu o ok. 9,5%, w stosunku do fermentacji odpadéw bez dodatku
enzymu. Wykazatem, ze korzystniejszym rozwigzaniem jest przeprowadzenie wstepnej
enzymatycznej hydrolizy odpadéw i poddanie uzyskanych hydrolizatow fermentacii

beztlenowej. Dowiodtem réwniez, Zze temperatura, w ktérej przeprowadza sie proces
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wstepnej hydrolizy odpadow, ma istotny wptyw na ilos¢ i sktad uzyskiwanego biogazu.
Najwyzszg wydajnos¢ biogazu odnotowano poddajgc odpady wstepnej hydrolizie
w temperaturze 50°C, byta ona o okoto 30% wyzsza niz bez wstepnej obrobki
enzymatycznej.

Wyniki zrealizowanych badan dotyczacych wplywu opracowanego preparatu
enzymatycznego na intensyfikacie wydajnosci fermentacji beztlenowej przedstawitem
w czasopismach miedzynarodowych, doniesieniu na konferencji zagranicznej, doniesieniu ha

konferencji miedzynarodowej oraz w postaci zgtoszenia patentowego.

Publikacje

1. Zieminski K., Frgc M., 2012. Methane fermentation process as anaerobic digestion of
biomass. Transformations, stages and microorganisms. African Journal of Biotechnology, 11
(18), 4127-4139.

2. Frac M., Zieminski K., 2012. Methane fermentation process for utilisation of organic waste.
International Agrophysics, 26, 1, 317-330.

3. Gryta A., Oszust K., Brzezinska M., Zieminski K., Bilinska-Wielgus N., Frac M., 2017.
Methanogenic community composition of organic waste mixture in an anaerobic bioreactor.
International Agrophysics. 31, 327-338.

4. Oszust K., Pawlik A., Grzegorz J., Zieminski K., Cyran M., Siczek A., Gryta A., Bilinska-
Wielgus N.,, Frac M., 2017. Characterization and Influence of the Enzymatic Metaferm
Biopreparation for Biogas Yield Enhancement. BioResources.12, 3, 6187-6206.

Konferencije
1. Frgc M., Zieminski K., Oszust K., Gryta A., Bilinska N., 2013. Biodegradation of organic

waste in the anaerobic digestion — benefits of the co-fermentation process. Book of abstracts
of 21st International Symposium on Environmental Biogeochemistry, Wuhan, China 13-18
October 2013. Materiaty s.73.

2. Frac M., Gryta A., Oszust K., Bilinska N., Zieminski K., 2014. Analiza metagenomiczna genu
16S rDNA wykorzystujgca sekwencjonowanie nowej generacji w ocenie sktadu konsorcjum
bakterii wystepujgcych w masie fermentacyjnej. XLVIII Miedzynarodowe Sympozjum
,Mikrobiologia a Ochrona Srodowiska”. Warszawa, 07-10.09.2014. Materiaty s. 32. (Il miejsce
w konkursie na najlepszy poster, prezentowany podczas konferenciji).

Zgtoszenie patentowe

1. Frac M., Gryta A., Oszust K., Siczek A., Bilinska N., Zieminski K., Pawlik A., Janusz G..
Zgtoszenie patentowe: P.409138. 08 sierpien 2014 Nowy szczep grzyba Trichoderma
atroviride G79/11, spos6b otrzymywania biopreparatu do fermentacji metanowej odpadéw
organicznych z wykorzystaniem tego szczepu oraz sposéb prowadzenia fermentaciji
metanowej odpaddw organicznych z zastosowaniem biopreparatu.

11.8. Korozja biologiczna w liniach przesytlowych gazu ziemnego

Zdobytg wiedze i doswiadczenie zwigzane z identyfikacjg mikroorganizméw
bytujagcych w $rodowisku biogazu staratem sie wykorzystaé nawigzujgc w roku 2011
wspotprace z Mazowieckg Spotkg Gazowniczg Sp.z.0.0.. Zaowocowata ona uzyskaniem

zgody na rozpoczecie badan dotyczgcych wystepowania korozji mikrobiologicznej w liniach
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przesytowych gazu ziemnego oraz ocene wptywu stosowanych powlok antykorozyjnych na
biodegradacje.

Wstepne badania wykazaty obecnos¢ mikroorganizmow wewnagtrz linii przesytowych gazu
ziemnego. W pobranych prébach zidentyfikowano obecnos¢ bakterii nalezagcych m.in. do
rodziny Enterobacteriaceae, Peptococcaceae, Clostridiaceae. Przeprowadzona identyfikacja
genetyczna pozwolita na scharakteryzowanie bakterii wchodzacych w sklad konsorcjum
mikroorganizméw bytujgcych w gazociggach. Ws$réd dominujgcych  zidentyfikowano
Desulfosporosinus meridiei czy Ralstonia insidiosa. Jednoczesnie wykazatem, ze gatunek
Ralstonia insidiosa byt réwniez najobficiej wystepujgcym mikroorganizmem w biofiltrach
wykorzystywanych do odsiarczania biogazu.

Planowane dalsze badania bedga zwigzane z okresleniem skiadu konsorcjum
mikroorganizméw i ich naturalnej selekcji w zaleznosci od rodzaju transportowanego gazu
oraz rodzaju materiatu z ktérego wykonano gazociggi. Zagadnienie to jest takze tematem
rozprawy doktorskiej, w ktorej petnie role promotora pomocniczego ( zatgcznik 4, 1ll. K. 2).
Wyniki badan przedstawitem jako wspdtautor artykutu w czasopi$mie krajowym oraz
miedzynarodowym, doniesieniach na konferencji miedzynarodowej oraz na konferencji

krajowej.

Publikacje

1. Zieminski K., Klimek L., Zakowska Z., Staniszewska A., 2012. Problemy biokorozji w liniach
przesylowych gazu ziemnego. Ochrona przed korozjg Nr9s/A/2012, 45-50.

2. Staniszewska A., Kunicka-Styczyhska A., Zieminski K., 2017. Microbiological
contaminationsof underground gas storage faciliies and natural gas pipelines. Postepy
Mikrobiologii. 56 (4), 381-388.

Konferencje

1. Zieminski K., Klimek L., Zakowska Z., Staniszewska A., 2012. Problemy biokorozji w liniach
przesylowych gazu ziemnego. VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,Rozktad i Korozja
Mikrobiologiczna Materiatéw Technicznych”. £6dz, 14-26.09. 2012.

2. Zieminski K., Klimek L., Staniszewska A., 2012. Korozja biologiczna. Il Konferencja KOR-
GAZ-NET. Stok, 7 - 9 marca 2012. Materiaty s. 1-4.

3. Staniszewska A., Jastrzebska M., Zieminski K., 2017. The influence of the internal
microbiome on the materials used for construction of the transmission natural gas pipelines in
the Lodz Province. International Conference Energy Environment and Material
Systems.Polanica Zdr6j,13-15. 09.2017.

12. Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

Jestem autorem lub wspotautorem 26 oryginalnych prac opublikowanych w recenzowanych
czasopismach zagranicznych i krajowych (w tym 12 w czasopismach z listy JCR),
2 publikacji przeglagdowych opublikowanych w jezyku angielskim i 3 prac w czasopiSmie
popularno-naukowym. Jestem autorem lub wspoétautorem 42 doniesien prezentowanych na

konferencjach i seminariach miedzynarodowych oraz krajowych zamieszczonych
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w materiatach konferencyjnych w tym 3 wystgpien ustnych na konferencjach
miedzynarodowych. Jestem réwniez wspétautorem 1 miedzynarodowego patentu, a takze
5 miedzynarodowych zgtoszeh patentowych oraz 3 zgloszen w polskim urzedzie
patentowym. Jestem autorem 22 opracowan naukowych w formie raportow z realizacji
projektéw badawczych oraz 14 ekspertyz wykonanych zaréwno dla firm miedzynarodowych
jak réwniez o kapitale polskim. Kierowatem dwoma projektami badawczymi
wspotfinansowanymi przez Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego. Bratem takze udziat

w 5 projektach badawczych w roli wykonawcy.

Osiaggniecie bedace podstawg ubiegania sie o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych przedstawiono w publikacjach o
tacznej wartosci wspoétczynnika IF - 17,159* (IF 5 letni wynosi 22,136) oraz 200 pkt.
MNiSW.

Sumaryczny Impact Factor wynosi - 23,557* (IF 5 letni 28,204) oraz 405 pkt MNiSW.

*) Impact Factor w roku ukazania sie pracy lub 5-letni IF, jezeli praca zostata opublikowana w latach 2016-2017.

Index Hirscha:

o wedtug bazy Web of Science wynosi 5, a suma cytowan 72 (bez autocytowan).
¢ wedlug bazy Scopus wynosi 6, a suma cytowan 111 (bez autocytowan).

o wedlug bazy Publish of Perish wynosi 6, a suma cytowan 211 (bez

autocytowan).

Miarg uznania dla prowadzonych przeze mnie badan byto powierzenie mi do recenzji 23
publikacji w czasopismach miedzynarodowych:

1. Waste Management (IF- 4,669) 5
2. Bioprocess and Biosystems, Engineering (IF- 2,028) 3
3. Bioresource Technology (IF- 6,102) 2
4. Chemical Engineering Journal (IF- 6,159) 1
5. Biotechnology for Biofuels) (IF- 5,203) 1
6. Journal of Industrial and Engineering Chemistry (IF- 4,421) 1
7. Journal of Industrial and Engineering Chemistry (IF- 3,949) 1
8. Energy & Fuels (IF- 3,282) 1
9. Process Biochemistry (IF-2,9641) 1
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10. Engineering in Life (IF- 2,186) 1
11. International Journal of Applied Science and Engineering (IF- 2,14) 1
12. Grass and Forage Science (IF -2,008) 1
13. Waste and Biomass Valorization (IF- 1,555) 1
14. International Journal of Food Engineering ( IF- 0,96) 1
15. Environmental Engineering and Management ( IF- 0,795) 1
16. Environment Protection Engineering ( IF- 0,652) 1

Zbiorcze zestawienie dorobku naukowego uwzgledniajgc podziat na poszczegdine formy
aktywnosci wraz z punktacjg przedstawiono w zatgczniku 4.

13. Wspétpraca z przemystem

Moja dziatalno$¢ naukowo- badawcza byta i jest Scisle ukierunkowana na
prowadzenie badah we wspétpracy z przedsiebiorstwami. Realizacja wspdlnych projektow,
grantdw naukowo-badawczych, przyczynita sie nie tylko w istotnym stopniu do rozwoju
nauki, ale takze innowacyjnej gospodarki i wzrostu konkurencyjnosci firm.

W latach 1996-2017 wykonatem 37 projektéw zleconych w tym 22 prace badawcze
(zatgcznik 4 1. F,1-9,1-13.), a takze 14 ekspertyz (zatgcznik 4,11l. M. 1-14 ) dla podmiotow
gospodarczych o kapitale polskim jak i zagranicznym. Scisle wspotpracowatem
z dziewiecioma oczyszczalniami $ciekow (zatgcznik 4, 1ll. F.1-9). Dziatania te stworzyty
perspektywe nie tylko do prowadzenia badan w ramach tworzonych konsorcjow naukowo-
przemystowych, ale réwniez do realizacji prac doktorskich oraz dyplomowych we wspotpracy
z przedsiebiorstwami. Prace badawcze wykonywane dla wielu zaktadéw o réznorodnym
profilu produkcji, umozliwity mi poszerzanie wiedzy naukowej oraz daty mozliwo$¢ jej

efektywnego zastosowania w praktyce przemystowej.

13.1. Prace badawcze zrealizowane we wspétpracy z firmami o kapitale zagranicznym

Wspédprace badawczg z firmami o kapitale zagranicznym rozpoczatem w roku
1998 prowadzac z firmg Cargill, badania nad opracowaniem zatozen technologicznych
modernizacji zaktadowej oczyszczalni Sciekdw oraz rozeznania mozliwosci zastosowania do
tego celu procesu fermentacji beztlenowej i technologii membranowych. Wykazatem, ze
korzystniejsze jest oczyszczanie sciekdw o wysokim tadunku substancji organicznej

w warunkach beztlenowych. Ten sposob biodegradacji sciekdw umozliwit zmniejszenie
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tadunku substancji organicznej o ok. 60% oraz miat pozytywny wptyw na kolejny, tlenowy
stopien ich oczyszczania z wykorzystaniem osadu czynnego. Jako koncowy etap
opracowanej technologii oczyszczania zaproponowatem zastosowanie procesu nandofiltraciji.
Takie rozwigzanie dawato mozliwos¢ powtérnego wykorzystania uzyskanej wody do
wybranych proceséw produkcyjnych. Opracowatem réwniez koncepcje usprawnienia pracy
istniejgcej oczyszczalni zaktadowej proponujgc technologie AO (ang. Anoxic-Oxic). Badania
wykazaly, ze rozwigzanie to poprawiato w istotny sposdb efekty oczyszczania, powodowato
réwniez ograniczenie wzrostu bakterii nitkowatych (zatgcznik 4, II. F.2).

W 2001 roku we wspotpracy z firmg Master Foods prowadzitem badania majgce na
celu okreslenie wplywu sSciekéw zakladowych na dziatanie sekwencyjnych biologicznych
reaktorow (SBR) (zatacznik 4, Il. F.5). Efektywno$¢ pracy tych urzgdzen jest uzalezniona
zarowno od sktadu doprowadzanych sciekow, jak rowniez precyzyjnego ustalenia czasu ich
przetrzymania podczas realizacji poszczegdlnych faz oczyszczania. W  wyniku
przeprowadzonych badan dokonatem optymalizacji pracy reaktorow. Okreslitem graniczne
obcigzenia uktadu fadunkiem substancji organicznej, dobratem optymalne czasy zatrzymania
sciekbw w poszczegblnych etapach oczyszczania. Dokonatem oceny wptywu
przeprowadzonych zmian na morfologie osadu czynnego.

Waznym doswiadczeniem badawczym, jak i naukowym byta wspétpraca z dwoma
miedzynarodowymi zaktadami papierniczymi International Paper Kwidzyn (zatacznik 4, Il.
F.3) oraz Arctic Paper Kostrzyn (zatgcznik 4, Il. F.6). We wspétpracy z tymi firmami
prowadzitem badania nad okresleniem wplywu zmiennego sktadu $ciekéw papierniczych na
mikroorganizmy osadu czynnego wraz z oceng uzyskiwanych efektdw oszyszczania.
W firmie Arctic Paper Kostrzyn funkcjonuje jedno z niewielu rozwigzan stosowanych w
Polsce do biologicznego oczyszczania sciekdw opartych na technologii BAS (ang. Biofilm
Activated Sludge).

W prowadzonych badaniach okreslitem wplyw mechanicznego oddzielenia zawiesin
obecnych w Sciekach na obnizenie substancji organicznej. Wykazatem, ze zastosowanie
procesu koagulacji pozwala zmniejszy¢ tadunek substancji organicznej o 76%. Stwierdzitem
w badanych s$ciekach niekorzystng proporcje C:N oraz C:P, co ograniczato rozwoj
mikroorganizmOw osadu czynnego. Korekta tych wartosci wyraznie intensyfikowata proces
biodegradaciji $ciekow papierniczych.

Szczegolnie interesujgce byly badania, ktére wykonalem dla International Paper Kwidzyn.
W zakitadzie tym funkcjonuje jedyna w Polsce oczyszczalnia, w ktérej do napowietrzania
mikroorganizméw osadu czynnego wykorzystuje sie czysty tlen. Specyficzny sktad
mikroorganizméw tworzacych osad czynny w tej oczyszczalni wymagat opracowania
metodyki jego oceny. Okreslitem podstawowe wiasciwosci morfologiczne ktaczkéw osadu

oraz dominujgce grupy mikroorganizméw charakterystyczne dla tego typu oczyszczalni.

-35-



Krzysztof Zieminski Zatacznik 2 Autoreferat

Badania te przyczynity sie do oceny pracy oczyszczalni sciekow na podstawie zmian
konsorcjum mikroorganizméw tworzgcych osad czynny.

Moje wieloletnie kontakty z firmami zagranicznymi zaowocowaty w 2008 wspoipracg
z firmg Sildzucker. Podjety przeze mnie problem utylizacji wystodkéw buraczanych
doprowadzit do opracowania i wdrozenia na skale przemystowg technologii fermentac;ji
beztlenowej tej lignocelulozowej materii. Prowadzone badania wykazalty mozliwosé
intensyfikacji tego procesu na drodze enzymatycznej lub hydrolizy termicznej, a takze
poprzez uzupetnienie sktadu wystodkéw dodatkiem wywaru melasowego.

W tym roku, we wspotpracy z firmg Sudzucker przystgpitem do opracowania waznego
dla rozwoju tego przedsiebiorstwa tematu badawczego, jakim jest mozliwos¢ oczyszczania
Sciekow cukrowniczych i odcieku po procesie fermentacji beztlenowej. Powierzenie mi
kolejnego tematu badawczego przez te miedzynarodowg firme jest niewatpliwie
wynikiem uznania, dla jakosci prowadzonych przeze mnie prac badawczych, list od

firmy (zatgcznik 4).

13.2. Prace badawcze zrealizowane we wspoétpracy z firmami polskimi

Wspétprace z firmami o kapitale polskim rozpoczatem w roku 1994 prowadzac
badania wspolnie ze Slgskimi Zaktadami Rafineryjnymi. Zmierzaly one do okre$lenia
przydatnosci handlowych preparatbw mikrobiologicznych do oczyszczania $ciekOw
zaktadowych. Prace realizowane w warunkach laboratoryjnych oraz przemystowych
wykazaty, ze ten sposOb biodegradacji weglowodoréw ropopochodnych moze zapewnié
obnizenie ich stezenia w $ciekach o okoto 35%.

Kontakty z firmami ,Wistom”, ,Paula”, ,Arpo” (zatgcznik 4, 1. F.11), umozliwity mi
kontynuacje i rozszerzenie tematyki badawczej podjetej w pracy doktorskiej. Prowadzitem
prace zmierzajgce do okreslenie mozliwosci rozktadu w warunkach beztlenowych osadéw
Sciekowych, odpadéw owocowo - warzywnych oraz tluszczy. Okreslitem optymalne
parametry procesu dla tego typu substratow, ktére zapewniaty uzyskiwanie maksymalnej
wydajnosci biogazu, list od firmy (zatgcznik 4). Doswiadczenia te wykorzystatem podczas
wspdipracy z Oczyszczalnig Sciekéw w Zdunskiej Woli, dla ktérej opracowatem technologie
wspotfermentacji osadow Sciekowych z odpadadami ttuszczowymi, list od firmy (zatacznik 4).

We wspotpracy z Miejskg Oczyszczalnig Sciekéw w Zgierzu prowadzitem w latach
2000 — 2004 badania, majgce na celu zastosowanie fermentacji beztlenowej do
przetwarzania odpadéw miejskich, a takze dezodoryzacji powietrza powstajgcego podczas
kompostowania odpadéw. Prace te zwigzane byty z planem budowy kompostowni dla miasta

Zgierza.
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Badania objemujgce eliminacje ucigzliwosci zapachowej kontynuowatem roéwniez
we wspotpracy z Cukrownig Wielun. Odory powstajgce w wyniku przetrzymywania sciekow
w lagunach sg problemem dla wielu cukrowni. Opracowana przeze mnie technologia nie
tylko znaczaco ograniczyta powstawanie zwigzkéw odorowych, ale rowniez spowodowata
obnizenie tadunku substancji organicznej oraz azotu amonowego.

Badania prowadzone we wspotpracy z jednym z najwiekszych zaktadow
koncentratéw spozywczych Cykoria doprowadzity do opracowania i wdrozenia technologii
oczyszczania sciekow zaktadowych, umozliwiajgcej uzyskanie wskaznikdw pozwalajgcych
na ich bezposrednie odprowadzanie do wod powierzchniowych, list od firmy (zatgcznik 4).

Dla jednego z najwiekszych producentow kabli w Polsce, zaktadow Tele-Fonika
Kable okreslitem mozliwosé biologicznego oczyszczania sciekow pochodzgcych z procesu
wulkanizacji kabli. Ustalitem wptyw tego typu sciekéw na prace ztéz obrotowych.

Zdobytg wiedze i doswiadczenie wykorzystalem w badaniach, ktore prowadze
w Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi (GOS). Wspétprace z tg firmg nawigzatem w roku
2002 realizujgc tematy badawcze zwigzane z oceng przyczyn puchniecia osadu czynnego.
Zaowocowaty one utworzeniem konsorcjum naukowo-badawczego oraz uzyskaniem w 2009
roku finansowania badan dotyczgcych opracowania metody biokonwersji zanieczyszczeh
biogazu w obecnosci tlenowych form azotu. Uzyskany projekt wspotfinansowany byt
z funduszy Unii Europejskiej. Wyniki badan wykazaty, ze biogaz o wysokim stezeniu
siarkowodoru moze by¢ z powodzeniem oczyszczany w biofiltrze z warstwg nawadniang
(ang. trickling biofilters). Istotnym problemem podczas energetycznego wykorzystania
biogazu jest zawartos¢ w nim nie tylko siarkowodoru, ale takze lotnych siloksanéw VMS
( ang. Volatile Methylosiloxanes). Wykonane we wspoétpracy z Instytutem Nafty i Gazu w
Krakowie analizy potwierdzity mozliwo$ci usuwania tych zwigzkéw na drodze biologicznej. W
uruchomionej w GOS instalacji w skali péttechnicznej do biologicznego odsiarczania biogazu
stwierdzono mozliwosé obnizenia stezen, oktametylotrisiloksanu -L3,
dekametylotetrasiloksanu- L4, heksametylocyklotrisiloksanu- D3
i dekametylocyklopentasiloksanu -D5. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ opracowania
technologii jednoczesnego usuwania z biogazu siarkowodoru i siloksanéw z wykorzystaniem
biofiltru z warstwg nawadniang. Umozliwia to opracowanie innowacyjnej i przetomowej
technologii w zakresie oczyszczania biogazu, list od firmy (zatgcznik 4).

W 2016r. wspdlnie z pracownikami Imstytutu Agrofizyki PAN oraz Grupowej Oczyszczalni
Sciekéw powotatem konsorcjum naukowo- badawcze i aplikowatem do Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju o finansowanie badan nt. ,Opracowanie i wdrozenie w skali
przemystowej innowacyjnej technologii jednoczesnej biokonwersji siloksanéw oraz
siarkowodoru stanowigcych zanieczyszczenie biogazu”. Wniosek, mimo pozytywnej oceny

recenzentow nie zostat jednak w koncowej fazie oceny zarekomendowany do finansowania.
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Poniewaz wiekszo$¢ prowadzonych badan posiadata warto$¢ gospodarczg, i mogta zostaé
wykorzystana w praktyce przemystowej przez firmy konkurencyjne, informacje o wynikach
prac byly i sg objete klauzulg poufnosci i nie mogg zosta¢ opublikowane w czasopismach
naukowych. Jedynie czesciowa zgoda firmy Sudzucker umozliwita mi szersze opublikowanie
wybranych wynikéw prowadzonych prac badawczych dotyczgcych mozliwosci zastosowania

fermentacji beztlenowej do odzysku energii z wystodkow.

14. Ekspertyzy

Po uzyskaniu stopnia doktora wazng czescig mojego rozwoju naukowego byto
opracowanie szeregu ekspertyz dla firm miedzynarodowych, o kapitale polskim oraz wiadz
samorzgdowych.

Wspétprace z firmami o kapitale zagranicznym w zakresie opracowania ekspertyz

rozpoczatem w 1996 roku przygotowujgc dla zaktadow ,Winiary” Nestle ekspertyze, majaca
na celu okreslenie sposobu zagospodarowania odpaddéw powstajgcych na terenie zaktadu
(zatgcznik 4, 1ll. M.3.). Dokonatem oceny ilosciowej i jakosciowej odpaddéw, zaproponowatem
sposéb ich zagospodarownia w $wietle obowigzujgcych regulacji prawnych. Kontynuacjg
tych prac byto powierzenie mi wykonania projektu przebudowy i modernizacji oczyszczalni
zaktadowej z uwzglednieniem budowy podczyszczalni Sciekdéw (zatgcznik 4, I1ll. M.6.).
W przyjetym rozwigzaniu opracowatem wysoko efektywny proces usuwania zwigzéw wegla
i azotu oraz zastosowanie flotaciji, ktéra byta ostatnim etapem oczyszczania $ciekéw. Byto to
w tym czasie pionierskie podejécie do oczyszczania Sciekdw przemystowych. Wykonany
projekt zostat wykorzystany do przeprowadzenia modernizacji zaktadowej oczyszczalni
Sciekow.
W roku 2011 wykonatem dla firmy Sidzucker ekspertyze umozliwiajgcg wybor rozwigzan
technologicznych dotyczacych budowy biogazowni opartej na opracowanej przeze mnie
technologii fermentacji beztlenowej wystodkow. Wskazatem na problemy eksploatacyjne,
jakie mogg wystgpic w wyniku zastosowania okreslonych technologii. Wytypowatem
najkorzystniejsze rozwigzanie umozliwiajgce efektywng fermentacje tego materiatu
lignocelulozowego.

Do najwazniejszych ekspertyz wykonanych dla firm krajowych zaliczy¢ moge:

1. Ekspertyze wykonang w 2005 dla Przedsiebiorstwa Wodocigagéw i Kanalizacji
Ostrow Wielkopolski, oceniajgcg budowe oczyszczalni $Sciekow dla miasta
Ostrowa Wielkopolskiego i gmin przylegtych (zatgcznik 4, 1ll. M.9.). W tym
obszernym opracowaniu dokonatem weryfikacji i ocenitem poprawnos¢ zatozenh

oraz rozwigzan technologicznych wybudowanej oczyszczalni dla miasta Ostrow

-38 -



Krzysztof Zieminski Zatacznik 2 Autoreferat

Wielkopolski. Ustalitem mozliwosS¢ osiggania przez te oczyszczanie zatozonych

efektédw technologicznych.

2. Ekspertyzy wykonane w roku 2009 oraz 2010 dla Zakladu Wodociggow
i Kanalizacji todz. Ich celem bylo okreslenie wptywu wartosci wskaznikow
zanieczyszczen w sciekach odprowadzanych do urzgdzen kanalizacyjnych Miasta
todzi. Na podstawie charakterystyki sieci kanalizacyjnej oraz ilosci i jakosci
wprowadzanych do urzgdzen kanalizacyjnych sciekéw, okreslitem ich wptyw na
prace Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi. Wysoka ocena wykonanej
ekspertyzy, list od firmy (zatgcznik 4), byla powodem zlecenia mi kolejnego
opracowania dotyczgcego ustalenia wptywu sciekdw pochodzgcych z punktéw
zlewnych na urzgdzenia kanalizacyjne oraz na sktad Sciekow miejskich, a takze
prace GOS. Okreslitem dopuszczalne wartoéci wybranych wskaznikéw
zanieczyszczen $ciekow z punkdéw zlewnych, ktérych przekroczenie moze

negatywnie wptywaé na funkcjonowanie GOS (zatgcznik 4, Ill. M.10.M.11.).

3. Ekspertyze wykonang w 2011 dla Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociggow
i Kanalizacji w Zdunskiej Woli okreslajgcg podatnos¢ sciekdw przemystowych na
proces ich biodegradacji oraz wptyw na osad czynny w oczyszczalni Sciekow
w Zdunskiej Woli (zatacznik 4, 1ll. M.12). Na podstawie charakterystyki
chemicznej Sciekdéw powstajgcych w poszczegoélnych zaktadach produkcyjnych
znajdujgcych sie na terenie miasta oraz wykonanych testach minimalnego
stezenia hamujgcego, dokonatem oceny wptywu Sciekdw przemystowych na
mikroorganizmy osadu czynnego, prace oczyszczalni sciekOw oraz uzyskiwane
efekty oczyszczania. Wytypowatem rodzaje $ciekdw majgcych istotnie negatywny

wplyw na prace oczyszczalni, list od firmy (zatgcznik 4).

Wykonatem réwniez szereg ekspertyz, ktére miaty na celu okreslenie sposobu oczyszczania
Sciekow, ich wptyw na odbiornik oraz mozliwo$¢ zagospodarowania powstajgcych odpadow
produkcyjnych (zatgcznik4, 11l. M.1 - M.14).

Wiedza i doswiadczenie zdobyte podczas opracowywania ekspertyz sg wazng czescia

mojego dorobku naukowego.

15. Wspotpraca z krajowymi i miedzynarodowymi jednostkami naukowymi

Moja wspétpraca z jednostkami naukowymi datuje sie od 1991 roku. W tym okresie w

jednostce badawczej Tarchominskich Zaktadéw Farmaceutycznych Polfa odbytem
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dwumiesieczny staz. Efektem byto opracowanie metody oznaczania pozostatosci antybiotyku
w odcieku uzyskanym w wyniku oczyszczania sciekow po produkciji erytromycyny w procesie
fermentacji beztlenowe;j.

Wiele prac badawczych, ktére zrealizowatem dotyczyto zastosowania nowych rozwigzan
technologicznych w praktyce przemystowej. Kontakty z firmg Nijhuis Industries ( Holandia),
wiodgcym dostawcg innowacyjnych technologii oczyszczania sciekéw, uzdatniania
i dezynfekcji wod, nawigzatem w roku 1995. Umozliwity mi poszerzenie wiedzy dotyczacej
mozliwosci zastosowania procesu flotacji do oczyszczania $ciekéw przemystowych,
zapoznatem sie takze z nowoczesnymi rozwigzaniami stosowanymi w oczyszczaniu wod
procesowych. W roku 1995 oraz 1996 uczestniczytem w dwéch wyjazdach studyjnych do
Textilfabrik in Chemnitz oraz Anheuser-Busch InBev GmbH Co0.KG), podczas ktérych
zapoznatem sie z nowoczesnymi rozwigzaniami technologicznymi w zakresie oczyszczania
Sciekow w przemysle tekstylnym oraz spozywczym.

Zastosowanie wiedzy naukowej w praktyce przemystowej byto takze impulsem do
podjecia wspotpracy z firmg AAT (Abwasser- Und Abfalltechnik) GmbH. Kontakty te oraz
wyjazdy studyjne do biogazowni, ktére zostaty zaprojektowane i zbudowane przez firme ATT
GmbH zaowocowaly utworzeniem w 2015 roku konsorcjum naukowo przemystowego oraz
aplikowaniem o $rodki finansowe na realizacje projektu badawczego nt ,Innovative
technology for bioconversion of agricultural and food industry waste” w ramach dziatania
Horyzont 2020. Zaproponowana technologia bedgca przedmiotem projektu sktadata sie
z szeregu innowacyjnych rozwigzan dotyczgcych zastosowania metod biotechnologicznych
do oczyszczania biogazu, intensyfikacji produkcji biogazu poprzez wprowadzanie preparatow
enzymatycznych  wzbogacanych dodatkiem  biostymulatoréw wzrostu archeonow
metanogennych wraz z nowatorskim sposobem optymalizacji jako$ci wsadu do fermentatora.
Istotnym elementem rozwigzania byta réwniez hydrofitowa technologia odwadniania
i stabilizacji osadow uwodnionych. Projekt pomimo wysokich ocen nie uzyskat jednak
finasowania.

Od roku 2007 wspdtpracuje z Katedrg Biotechnologii Srodowiskowej Politechniki
Slgskiej (zespdt prof. dr hab. Beaty Cwaliny). Wynikiem tej wspoétpracy byt udziat Pani
Profesor od 2009 roku, w charakterze konsultanta w kierowanym przeze mnie projekcie pt.
"Opracowanie nowatorskiej metody biokonwersji zanieczyszczeh biogazu w obecnosci
tlenowych form azotu w skali przemystowej”.

Od 2014 wspdtpracuje réwniez z Katedrg Biotechnologii Srodowiskowej Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slgskiej w zakresie badan genetycznych oraz
interpretacji wynikbw metagenomicznych dotyczgcych biocenoz kolumn odsiarczajgcych

biogaz.
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W wyniku wspotpracy z Instytutem Nafty i Gazu. Panstwowy Instytut Badawczy,
Krakow, nawigzanej w 2012 roku udowodnitem, ze siloksany mogg by¢ skutecznie usuwane
z biogazu na drodze biologicznej. Wyniki tych badan maija istotne znaczenie dla rozwoju prac
nad biokonwersjg siloksandw, ktore stanowig istotne zagrozenie dla uktadéw kogeneracji.
Rezultaty tych prac byly podstawg do powofania konsorcjum naukowo przemystowego
i aplikowania do Narodowego Centrum Badan i Rozwoju o finansowanie badan.

W latach 2011- 2013 wspoétpracowatem z Wydziatem Inzynierii Procesowej | Ochrony
Srodowiska Politechniki todzkiej. Badania dotyczylty okre$lenia zaleznos$ci zatrzymania
cieczy (hold-up) od natezenia zraszania dla wypetnien, ktére wybrano jako nosniki btony
biologicznej w biofiltrach do przemystowego usuwania siarkowodoru z biogazu. Wynikiem
tych badan byto dokonanie zgtoszenia patentowego (zatacznik 4, Il. C.2.).

W 2009 nawigzatem wspotprace z Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Roslin -
Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie. Jej efektem bylo okreslenie zmian sktadu
polisacharydéw, kwaséw uronowych oraz ligniny Klasona w wystodkach buraczanych
poddawanych hydrolizie termicznej oraz wspélna publikacja [ B-3].

W 2011 rozpoczgtem wspotprace z Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie.Zakres
wspétpracy obejmowat badania podatnosci na proces fermentacji beztlenowej mieszanin
odpaddw rolno spozywczych. Okreslitem wptyw hydrolizy termicznej oraz enzymatycznej na
wydajno$¢ uzyskiwanego biogazu. Ustalitem wptyw opracowanego w Instytucie Agrofizyki
preparatu enzymatycznego na przebieg procesu fermentacji beztlenowej. Badania te
realizowatem w ramach projektu nt. "Opracowanie innowacyjnego biopreparatu do
optymalizacji procesu fermentacji metanowej odpaddéw organicznych" w ktérym bytem
wykonawcg. Wyniki uzyskane w ramach projekty zostaty opublikowane oraz zaprezentowane
na konferencjach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym (zatgcznik 4, Il. A.5.6. Il. B.
9.10.).

Od 2015 roku wspotpracuje z Zaktadem Technologii Papieru | Przetworstwa
Papierniczego Politechniki £odzkiej. Wspotpraca dotyczy badan nad okresleniem podatnosci
hydrolizatow uzyskanych z réznych gatunkéw drzew na proces fermentacji beztlenowej i

wydajnoséci uzyskiwanego biogazu.

16. Dziatalnosé dydaktyczna

Od 1984 roku do chwili obecnej prowadze lub prowadzitem zajecia dydaktyczne dla
studentéw wydziatu: Biotechnologii i Nauk o Zywnosci, kierunek Biotechnologia, Technologia
Zywnosci i Zywienia Cztowieka, Ochrona Srodowiska oraz Wydziatu Inzynierii Procesowe;j i

Ochrony Srodowiska a takze miedzywydziatowego Kolegium Towaroznawstwa PL,
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Opracowatem nowe programy nauczania dla nastepujacych przedmiotow:

Lata 1993 - 2003
Biotechnologia w ochronie $rodowiska - wyktad dla studentoéw kierunku Biotechnologia
Srodowiska

Technologia oczyszczania $ciekdw - wykiad dla studentéw kierunku Ochrony Srodowiska
Ochrona $rodowiska wyktad dla studentow wydziatu:

e Chemii Spozywczej i Biotechnologii (becnie Biotechnologii i Nauk o Zywnosci)

e Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
wyktady fakultatywne:
Ekosystem osadu czynnego dla studentoéw kierunku Biotechnologia Srodowiska
Mikroflora osadu czynnego — dla studentéw kierunku Ochrona Srodowiska

W latach 2003 — 2017 opracowatam nowe programy nauczania dla nastepujacych
przedmiotow

— Gospodarka wodno sciekowa w zaktadach przemystu spozywczego - kierunek
Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka, 15 godzin wyktadéw i 45 godzin zajeé
laboratoryjnych.

— Technologia oczyszczania wody i $ciekéw — kierunek Biotechnologia Srodowiska,
45 godzin wyktadéw i 51 godzin zaje¢ laboratoryjnych.

— Aparatura w ochronie srodowiska- kierunek Ochrona Srodowiska, 30 godzin
wyktaddw

— Mikrobiologiczne aspekty w ochronie srodowiska- kierunek Biotechnologia
Srodowiska, 8 godzin — projekt.

— Ekotechnologie - miedzywydziatowe Kolegium Towaroznawstwa, wyktad 15 godzin

wyktad fakultatywny - Gospodarka odpadami niebezpiecznymi - studia | stopnia, kierunek

Biotechnologia Srodowiska, wykfad 15 godzin, éwiczenia 15 godzin.

W latach 1993-2016 bytem opiekunem 42 dyplomowych prac magisterskich i 44 prac
inzynierskich kierunku Biotechnologia, Ochrona Srodowiska, w tym jednej pracy dla kierunku
Science and Technology, Centrum Ksztatcenia Miedzynarodowego ( w jezyku angielskim)
oraz 4 prac koncowych, stuchaczy Studidéw Podyplomowych ,Mikrobiologia, Higiena i Jako$¢
w Przemysle” oraz Postep, technologia i jakos¢ w przemysle cukrowniczym”. Bytem
recencenzentem 11 prac inzynierskich (w tym jednej w jezyku angielskim) oraz 5 prac
magisterskich. Wielokrotnie bytam cztonkiem komisji na egzaminach inzynierskich

i magisterskich. Bytem opiekunem 2 prac wykonywanych w zagranicznych jednostkach
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naukowch Alborg Uniwersity Department of Life Science, Section of Environmental
Engineering Denmark oraz University of Aveiro, Portugal. Bytlem takze, opiekunem
naukowym studenki z Francji, uczestniczgcej w programie Erasmus oraz oceniatem
wykonang w czasie jej pobytu prace zaliczajgcg Biotechnology Project. Jestem obecnie
promotorem pomocniczym przewodu doktorskiego nt. ,.Deterioracja materiatéw stosowanych
do budowy linii przesytowych gazu ziemnego przez mikroorganizmy autochtoniczne tych
obiektow”.

Za osiggniecia w dziatalnosci dydaktyczno-wychowawczej i naukowej w latach 1984-2016
otrzymatem liczne nagrody JM Rektora Politechniki todzkiej. W roku 2011 zostatem
odznaczony Srebrnym Medalem za Dtugoletnig Stuzbe, a w roku 2013 otrzymatem odznake

Zastuzony dla Politechniki Lodzkiej.

17. Dzialalno$¢ organizacyjna, dziatalno$¢ popularyzujaca nauke

W trakcie mojej pracy zawodowe] realizowatem wiele zadan organizacyjnych
i popularyzujgcych nauke na rzecz Uczelni i Wydziatu. Bedgc cztonkiem wydziatowej komisji
ds. wspolpracy z przemystem (1993-2008), dazytem do upowszechnienia partnerskiego
modelu wspotpracy Swiata nauki i biznesu. Bylem inicjatorem oraz przewodniczagcym

komitetu organizacyjnego

— Sympozjum Naukowo Technicznego nt. Metody i Technologie Oczyszczania
Sciekéw Przemystowych. Kaziemierz Dolny. 06-08.05. 1998.

— Konferencji nt. Biologiczne oczyszczanie biogazu. £6dz 16. 02. 2010.
W wyniku mojej wieloletniej owocnej wspétpracy z Grupowg Oczyszczalnig Sciekéw podczas
tej konferencji nastgpito uroczyste podpisanie umowy o wzajemnej wspoipracy pomiedzy
Wydziatem Biotechnologii i Nauk o Zywnosci a Grupowg Oczyszczalnig Sciekéw w todzi.

— Konferencji nt. Technologie oczyszczania biogazu. £6dz. 25. 05. 2012.

Organizacja we wspétpracy z Grupowg Oczyszczalnig Sciekéw w todzi.

— Konferencji nt. Energetyczne wykorzystanie biogazu w wojewédztwie t6dzkim.
19.09.2013.

Konferencja ta byta powigzana z odbywajgcym sie w dniach 16 — 20 wrzesnia 2013
Bioeconomy Week.- Il Miedzynarodowym Kongresem Bioekonomii. Honorowy patronat nad
konferencjg objat Marszatek Wojewddztwa t.6dzkiego

— Sympozjum Ochrona wiasnosci intelektualnej w pracach badawczych — Lédz.
11.07. 2013

W ramach dziatalnosci upowszechniajgcej nauke bylem inicjatorem oraz

organizatorem odbywajgcych sie w Instytucie Technologii Fermentacji i Mikrobiologii szeregu
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szkolen dla pracownikéw przemystu: nt. Jakos¢ wody w przemysle (2000, 2003), Metody
identyfikacji mikroorganizméw powodujgcych puchniecie osadu czynnego (2004-2005),
Technologie oczyszczania sciekow (2005-2006). W szkoleniach tych bratem réwniez czynny
udziat jako wyktadowca. Od 2009 roku jestem wyktadowcag na studiach podyplomowych, nt.
Mikrobiologia, higiena i jakos¢ w przemysle, a od 2016 roku prowadze takze wykfady na
studiach podyplomowych nt. ,Postep, technologia i jakos¢ w przemysle cukrowniczym”.
Bratem czynny udziat w konferencji popularno naukowej ,Woda dla zycia” ktéra obywata sie
w ramach tédzkich Dni Wody. £odz 17-19.06.2005. W 2012 reprezentowatem Politechnike
toédzkg na V Miedzynarodowym Europejskim Forum Gospodarczym, podczas ktdérego,
w panelu dyskusyjnym wypowiadatem sie na tematy zwigzane z rozwojem odnawialnych

zrodet energii.

W latach 1985-2004 uczestniczytem w egzaminach wstepnych na Politechnike todzka.
Bytem takze 4-krotnie obserwatorem z ramienia Politechniki toédzkiej na egzaminach
maturalnych tgczonych z egzaminem wstepnym. Bratem takze udziat w akcjach promujgcych
Politechnike tédzkg w szkotach srenich. W latach 1995-1998, bylem zastepcg opiekuna
roku studiow dziennych na kierunku Biotechnologia. Od 1993 do 1996 bytem takze zastepca
przewodniczgcego wydziatowej komisji ds. praktyk. W latach 1996--2007 bytem cztonkiem

wydziatowej komisji dydaktycznej dla kierunku Ochrona Srodowiska.

W ramach dziatalnosci zwigzanej z podnoszeniem jakosci ksztatcenia organizowatem
wielokrotnie wycieczki dydaktyczne do oczyszczalni Sciekow oraz zaktadow przemystowych.
Bytem pomystodawcg i utworzylem stanowiska dydaktyczne do prowadzenia procesu

fermentacji beztlenowej, oczyszczania sciekdw metodg osadu czynnego oraz biofiltraciji.

Utworzytem od podstaw specjalistyczne laboratorium Ochrony Srodowiska.
Koordynowatem zaréwno pracami remontowo - budowlanymi jak réwniez przygotowywatem
specyfikacje przetargowe, ktére umozliwity zakup, ze $rodkdw pozyskanego przeze mnie
projektu, nowoczesnej aparatury nhaukowo-badawczej o wartosci ok. 1 min zt. Pozwala to na

prowadzenie badan i analiz zgodnie z obowigzujgcymi standardami Swiatowymi.
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J Bralem czynny udzial w organizacji obchedéw G0-Jecia Politechniki todzke). W
ramach obchodow 70 lecia Politechniki Lodzkiej, w zorganizowanym z tej okazy konkursie
) Nauka sie Opfaca’, opracowany | kerowany przeze mmie projekt nt  Opracowanie
J nowatorskiej metody biokonwersji zanieczyszczen biogazu w obecnosci tienowych form
azotu w skali przemysfowe|’, znalazl sie w gronie 3 projekiow badawczych, kidre zostaty
‘ uznane za wazne dla rozwoju oraz budowy pozytywnego wizerunku Politechniki Lodzkiej, co
J znalazlo rdwniez swoj wyraz w specjalnym wydani czasopisma The Warsaw Voice.
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