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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Szulc-Klosinskiej wykonana
zostata pod promotorska opiekag dr hab. inz. Zbyslawa Dymaczewskiego, prof. uczelni
w Zakltadzie Zaopatrzenia w Wode i Biogospodarki na Wydziale Inzynierii Srodowiska
1 Energetyki Politechniki Poznanskie;.

Glownym celem pracy bylo opracowanie metody wyznaczania §ladu weglowego (CF)
miejskich oczyszczalni $ciekow (OS) — wskaznika wytypowanego przez Doktorantke jako
najwazniejszej sktadowej §ladu srodowiskowego przedmiotowych obiektow. Dysertacja wnosi
istotne elementy poznawcze w obszarze analizy S$ladu S$rodowiskowego komunalnych
oczyszczalni §ciekdw, charakteryzujac si¢ rdwnoczesnie istotnymi walorami praktycznymi.
Do najwazniejszych osiagni¢¢ dysertacji zaliczam opracowanie algorytmu kalkulacji §ladu
weglowego miejskich oczyszczalni Sciekow z uwzglednieniem catego tancucha wartosci.
Roéwnie cennymi pod katem naukowym 1 praktycznym sg przeprowadzenie badan
ukierunkowanych na okreslenie rzeczywistych emisji NoO 1 CH4 w obiekcie technicznym i
skonfrontowanie ich wykorzystania do okreslenia CF ze wskaznikami emisyjnosci
pozyskanymi z literatury. Wspomniane juz przeze mnie praktyczne znaczenie rezultatow
niniejszej dysertacji odnosi si¢ takze do mozliwosci ich wykorzystania w procesie decyzyjnym
zwigzanym z wyborem rozwigzan technologicznych, czy materiatow eksploatacyjnych

przyczyniajacych si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego oczyszczalni $ciekow w szerokich



granicach przyjetego systemu. Tego typu dzialania sg kluczowe dla osiggniecia neutralnosci
klimatycznej, jednego na najwazniejszych wyzwan globalnych.

W tym kontek$cie wybor tematyki pracy nalezy uzna¢ za zasadny i wychodzacy
naprzeciw zarowno $rodowisku naukowemu jak 1 praktycznemu.

Dysertacja mgr inz. Pauliny Szulc-Klosinskiej zostata przygotowana w formie spojnego
tematycznie cyklu 5. oryginalnych prac  opublikowanych w latach 2021 — 2025
w nastgpujacych periodykach wymienionych w wykazie czasopism naukowych MNiSW:
Energies (P1; 1IF=3,252, 140 pkt. MNiSW), Gaz Woda i Technika Sanitarna (P2 1 P3; 140 pkt.
MNIiSW), Archives of Environmental Protection (P4, praca przyjeta do druku; IF=1,300, 100
pkt. MNiSW) oraz Renewable and Sustainable Energy Reviews (P5; 1F=16,300, 200 pkt.
MNIiSW). W czterech z nich Doktorantka jest pierwszym autorem, a jej wktad wlasny w ich
powstanie jest kluczowy 1 wynosi: 40 % dla P1 przy czterech autorach, 75 % dla prac P2 1 P3
przy dwoch autorach i 60 % dla P4 przy czterech autorach. Zgodnie zatagczonymi przez Autorke
o$wiadczeniami kazdorazowo polegal on na przygotowaniu koncepcji i pierwszej wersji
artykulu. W przypadku P1 obejmowat réwniez opracowanie metodyki oraz walidacje i analizg
wynikoéw, dla P2 i1 P3 opracowanie pierwszej wersji algorytmu oraz jego walidacje i korekte,
a dla P4 opracowanie metodyki badawczej, przygotowanie i koordynowanie kampanii
pomiarowej, pobor probek, prowadzenie analiz FTIR oraz wykonanie obliczen. W artykule P35,
stanowigcym prace przegladowa, Doktorantka wystepuje jako 3 autor z 15 % udziatem w jego
powstaniu wsrod o$mioosobowego zespotu. Tylko udziat pierwszego autora jest wyzszy od
udziatlu Pani mgr inz. Pauliny Szulc-Klosinskiej. W tym przypadku Doktorantka
odpowiedzialna byla za przygotowanie jednego z rozdzialdéw tegoz artykulu. Dwoch
wspolautoréw nie potwierdzito pisemnie zadeklarowanych udziatéw, co w odniesieniu do
podpisow zlozonych przez pozostatych czterech (w tym pierwszego i drugiego autora), uznaje
za dopuszczalne i nie budzace moich watpliwosci, co do roli Kandydatki w powstaniu
przedmiotowej pracy.

Sumaryczny IF oraz liczba punktéw zgodna z listg czasopism punktowanych MNiSW
przedmiotowego cyklu wynosza odpowiednio 20,852 i 720.

Przedstawiony do oceny cykl opublikowanych artykutéw naukowych stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dokumentujagc tym samym umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke.

Analizujac strukture ocenianej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane tego typu pracom. Oprécz kopii wymienionych powyzej artykutow

zawiera merytoryczny komentarz do przeprowadzonych prac oraz o$wiadczenia autorow
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publikacji dotyczace ich udzialu w powstaniu poszczegdlnych artykutow. Dysertacja
rozpoczyna si¢ streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim, wykazem publikacji
stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej oraz wykazem pozostatego dorobku Doktorantki.
Jej kolejna czegs$¢ to siedmiostronicowe wprowadzenie (rozdziat 1), w ktorym Pani mgr inz.
Paulina Szulc-Klosinska definiuje luki naukowe w obszarze, ktorym si¢ zajeta, podkresla
utylitarny charakter przeprowadzonych prac oraz wskazuje bariery i wyzwania dla rzetelnie
przeprowadzonej §rodowiskowej oceny cyklu zycia miejskich oczyszczalni $ciekow. Tekst
uzupetniajg cztery rysunki, z ktorych chciatabym wyrdzni¢ dwa, a mianowicie: rysunek 1
ilustrujacy obszary Zielonego Ladu UE oraz rysunek 4, ktory przedstawia wybrane kluczowe
zmiany legislacyjne w konteks$cie branzy wodno-kanalizacyjnej. Stanowig one graficzne
udokumentowanie wysokiej istotnosci tematyki rozprawy doktorskiej dla wdrazania
zrbwnowazonych rozwigzah w oczyszczalniach $ciekéw. Logicznym nastepstwem zagadnien
omoOwionych we wprowadzeniu jest sprecyzowanie tez, celu i zakresu pracy (Rozdziat 2).
Cytujac Autorke jako tezy pracy wskazano:

> Teza 1. Slad weglowy stanowi kluczowa i dominujaca sktadowa $ladu
srodowiskowego miejskiej oczyszczalni $ciekéw, co uzasadnia koncentracje
analiz $rodowiskowych na emisjach gazéw cieplarnianych jako glownym
czynniku oddziatywania.

» Teza 2. Kalkulacja sladu weglowego miejskiej oczyszczalni Sciekow wymaga
wykorzystania danych empirycznych oraz lokalnie dopasowanych wskaznikow
emisyjnych, szczegolnie dla emisji procesowych podtlenku azotu i metanu, gdyz
stosowanie wartosci literaturowych prowadzi do istotnych przeszacowan
catkowitych emisji.

» Teza 3. Opracowanie algorytmu obliczania §ladu weglowego miejskiej
oczyszczalni $ciekow umozliwiajacego kalkulacje 1 raportowanie wynikow
emisji zgodnie z unijnymi wymogami legislacyjnymi pozwoli na skuteczniejsza
identyfikacje dzwigni redukcyjnych emisji GHG dla OS.

Doktorantka sprecyzowata 6 celow szczegdtowych, ktore mialy ja doprowadzi¢ do osiggnigcia
gléwnego celu rozprawy. Ponadto wyszczego6lnita kolejne etapy realizacji pracy, odnoszac je
do postawionych celow oraz do publikacji, w ktérych zaprezentowano ich rezultaty.

Kolejny rozdziat poswiecony jest omowieniu cyklu publikacji stanowigcego podstawe
rozprawy doktorskiej. Wyodrgbniono w nim pie¢ podrozdziatow, w ktorych zaprezentowano
gléwne watki 1 najwazniejsze spostrzezenia ujete w publikacjach. Doktorantka rozpoczeta te

cz¢$¢ pracy od oméwienia analizy cyklu zycia przeprowadzonej dla Centralnej Oczyszczalni
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scieckow w Poznaniu (P1). Nastepnie przedstawila zagadnienia zwigzane z opracowaniem
autorskiego algorytmu kalkulacji $ladu weglowego OS, z uwzglednieniem emisji
bezposrednich (P2) i posrednich (P3), przechodzac ptynnie do oméwienia tematyki pozyskania
wskaznikow empirycznych i wykorzystania opracowanego algorytmu (P4). Te cze$¢ pracy
konczy wskazanie dzialan, ktére przyczyniajg si¢ do osiggnig¢cia neutralnosci klimatycznej
oczyszczalni $ciekow. Doktorantka podkreslita, ze w tym aspekcie istotne znaczenie ma
synergia podejmowanych dziatan, gdyz zadna z opisanych w pracy technologii/strategii nie jest
w stanie samodzielnej doprowadzi¢ do osiagniecia neutralnosci klimatycznej OS.

Przewodnik do artykutow zamykaja wnioski, prezentujace zasadnicze osiggnigcia
rozprawy i dokumentujgce stusznos¢ sformutowanych tez, oraz omoéwienie dalszych kierunkow
dziatan i planéw badawczych.

W tej czgsci dysertacji znajduje si¢ rdwniez spis literatury wykorzystanej przy jej

pisaniu, obejmujacy 21 pozycji.

Szczegblowy zakres prac zaprezentowanych w publikacjach przedstawia sie

nastgpujaco:

1. ,Life Cycle Assessment of Municipal Wastewater Treatment Processes Regarding
Energy Production from the Sludge Line”, Energies, 2021, 14 (2), 356.
Przedmiotem publikacji nr 1 bylo przeprowadzenie kompleksowej analizy cyklu zycia dla
Centralnej Oczyszczalni Sciekéw (COS) w Poznaniu. Podkreslenia wymaga fakt, ze analiza
zostata wykonana na rzeczywistych danych pochodzacych z obiektu 1 obejmujacych roczny
okres eksploatacji. Dane te dotyczyly: zuzycia energii, warto$ci stezen poszczegdlnych
zanieczyszczen w S$ciekach doplywajacych i1 odplywajacych z oczyszczalni, zuzycia
srodkéw chemicznych w procesach oczyszczania, ilosci produkowanych osadow
sciekowych oraz ilosci odzyskanych produktow. Baza do przeprowadzanie analizy LCA
byta rowniez charakterystyka krajowego miksu energetycznego dla analizowanego okresu.
Oparto ja na normach PN-EN ISO 14040:2009 i PN-EN ISO 14044:2009 oraz metodologii
ReCiPe version 1.11. Jako jednostke funkcjonalng przyjeto ilo$¢ oczyszczanych Sciekdw
odniesiong do poszczegdlnych miesiecy. Jasno zdefiniowano granice systemu, wskazujac
ich ograniczenia. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze dominujacym
komponentem $ladu srodowiskowego COS byto oddzialywanie na klimat. Na jego warto$é
miaty wplyw przede wszystkim: zapotrzebowanie energetyczne oczyszczalni oraz

charakterystyka krajowego miksu energetycznego.



2. ,,Algorithm of carbon footprint calculation for municipal wastewater treatment plant —
part one, Gaz Woda i Technika Sanitarna, 2023, 1(10), 32-44.
3. ,,Algorithm of carbon footprint calculation for municipal wastewater treatment plant —
part two”, Gaz Woda i Technika Sanitarna, 2023, 1(11), 32-40.

Kolejne dwie prace to dwuczesciowy cykl publikacji poswigcony opracowaniu
uniwersalnego algorytmu kalkulacji $ladu weglowego miejskich oczyszczalni $ciekow.
Punktem wyjscia dla Doktorantki byt przeglad dostgpnych metodyk obliczeniowych. Zostat
on w klarowny sposob oméwiony w artykule nr 2. W dalszej czeéci tegoz artykutu
skoncentrowano si¢ na emisjach bezposrednich, ktore obejmujg przede wszystkim emisje
N>O i CHs powstajace w procesach oczyszczania $ciekoOw oraz przerobki osadow
sciekowych. Uwzgledniono réwniez tzw. emisje niezorganizowane. Praca dokumentuje,
1z opracowany przez Doktorantke algorytm daje mozliwos$¢ pelnej inwentaryzacji emisji
bezposrednich i ich agregacje w postaci §ladu weglowego (wyrazonego w ekwiwalencie
dwutlenku wegla). Cecha, ktora go wyroznia jest elastycznos¢ w doborze wspdtczynnikow
emisyjnych. Moga one pochodzi¢ z pomiaréw empirycznych realizowanych na danym
obiekcie lub z dostgpnych danych literaturowych. Oprocz wyznaczenia CF, algorytm
pozwala réwniez na analiz¢ niepewnosci dla zastosowanych w kalkulacjach wskaznikow
emisji.

Kontynuacja rozwazan przedstawionych w artykule nr 2 jest kolejna praca, w ktorej
rozszerzono algorytm kalkulacji §ladu weglowego o emisje posrednie wynikajace ze
zuzycia energii elektrycznej i cieplnej kupowanej ze Zrodet zewnetrznych (Zakres 2) oraz
o posrednie emisje GHG zwigzane z dzialalno$cig oczyszczalni $ciekow, ale powstajace
poza jej granicami (Zakres 3). Dodatkowo algorytm umozliwia przeprowadzanie analizy
istotnos$ci majacej na celu wskazanie najbardziej istotnych kategorii Zakresu 3. Doktorantka
zaliczyta do tej grupy emisje wynikajace z produkcji 1 transportu chemikaliow stosowanych
w procesach oczyszczania $ciekow, emisje zwigzane z gospodarkg osadami oraz emisje
generowane przez zuzycie materiatow eksploatacyjnych i pomocniczych.

Istotnym osiggnigciem przytoczonych prac jest opracowanie algorytmu kalkulacji §ladu
weglowego miejskich oczyszczalni §ciekow z uwzglednieniem calego tancucha organizacji.
Na podkreslenie zastuguje rowniez identyfikacja obszaréw, w ktorych dziatania redukcyjne
moga przynie$¢ najwigksze korzysci. Doktorantka wykazata, ze oprocz modernizacji
procesow technologicznych, istotne znaczenie ma rdwniez optymalizacja logistyki
zwigzanej z zagospodarowaniem osadoéw S$ciekowych oraz dobor mniej emisyjnych

srodkoéw chemicznych pozwalajacych na uzyskanie pozadanego celu technologicznego.



W artykutach nr 2 1 3 pierwiastek naukowy polegajacy na wykorzystaniu wszystkich trzech
ZakresOw emisji faczy si¢ znakomicie z praktycznym znaczeniem przeprowadzonych przez
Doktorantke prac. Przedsicbiorstwa zarzadzajace oczyszczalniami $ciekdw zyskaly
bowiem narzedzie do bardziej rzetelnej oceny catkowitego oddziatywania tych obiektow na
srodowisko oraz do identyfikacji obszarow, w ktorych zmiany moga przynie$¢ znaczace
ograniczenie §ladu weglowego.

W mojej opinii na wyrdznienie zastuguje rowniez graficzna strona niniejszych artykutow.
Tabelaryczne podsumowania oraz drzewa decyzyjne stanowig klarowng synteze prac

przeprowadzonych przez Doktorantke.

4. , Treatment Plants: Methodologies and Emission Factors”, Archives of Environmental
Protection, 2025.

Problem badawczy, ktéoremu poswigcono publikacje nr 4 stanowito opracowanie
empirycznych wskaznikow emisji N2oO 1 CH4 oraz porownanie dwoch  narzedzi
powszechnie wykorzystywanych do wyznaczania CF, a mianowicie CFCT i ECAM.
Niniejsza publikacja stanowi logiczng kontynuacj¢ wczesniejszych prac, w ktorych
udokumentowano istotny wplyw emisji procesowych (N2O i1 CH4), zwigzanych z
przebiegiem procesOw biologicznego oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadow, na CF
miejskiej oczyszczalni S$ciekOw 1 zarazem zauwazono, ze wykorzystanie do ich
wyznaczenia wartosci literaturowych nie uwzglednia lokalnych uwarunkowan
technologicznych ani warunkéw pracy poszczegdlnych obiektow. Pomiary emisji
N>O i CH4 przeprowadzono w Centralnej Oczyszczalni Sciekow w Koziegtowach. Do tego
celu wykorzystano aparat GASMET DX4000 z oprogramowaniem CALCMET.

W mojej opinii wartym podkreslenia jest wykazanie istotnych réznic w wartosciach CF
wyznaczonych przy wykorzystaniu zastosowanych narzedzi. Doktorantka zauwaza,
ze ,narzgdzie ECAM przeszacowato emisje o okoto 65 % w stosunku do wartosci
uzyskanych na podstawie danych rzeczywistych, a w odniesieniu do emisji procesowych
roznice siggnety nawet 200 %.” Na tej podstawie wskazuje, ze stosowanie wskaznikow
pozyskanych z literatury w analizach §rodowiskowych moze prowadzi¢ do przeszacowania
lub niedoszacowania emisji, co obniza wiarygodnos$¢ catych analiz. Spostrzezenie to
dokumentuje stuszno$¢ przyjetego przez Doktorantke podejscia do okreslania CF,
zakladajacego elastycznos¢ w doborze wskaznikow emisyjnych 1 preferencj¢ dla danych

empirycznych.



5. ,,Net-zero carbon condition in wastewater treatment plant: A systematic review of
mitigation strategies and challenges”, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2023.

Publikacja nr 5 ma charakter przegladowy. Wkiad Doktorantki w jej powstanie, zgodnie

z przedtozonym o$wiadczeniem, polegat na opracowaniu rozdziatu 4. Ta czes¢ artykutu

poswigcona jest omowieniu metod szacowania emisji GHG. Stanowi ona tto dla badan

wiasnych, ale rowniez uwzglednia wnioski sformutowane na ich podstawie. Nalezy

podkresli¢ wysoka range naukowa czasopisma, w ktorym opublikowano niniejszy artykut.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi material o wysokiej warto$ci
merytorycznej. Cechuje si¢ rowniez bardzo starannym przygotowaniem pod wzgledem
edycyjnym. Jej lektura data  podstaw¢ do  sformulowania  kilku pytan
o charakterze polemicznym. Nie maja one jednak wptywu na moja konicowa ocene wartosci
merytorycznej rozprawy:

1. W wykazie publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej brakuje autoréw
publikacji A4.
2. Na stronach 43/44 wystgpuje pomytka w numeracji tabel.
3. W rozprawie zdarzaja si¢ sformulowania, ktére w mojej opinii nalezatoby poprawic:
v' Jadunek doptywajgcego $cieku” (np. str. 38.); sugerowalabym zmiane na
,tadunek zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych ...”,
v’ stezenie ChZT” (np. str. 43.); moja sugestia to ,,zawarto$¢ zwigzkow
organicznych wyrazonych ChZT”,
v ,stezenia $ciekOw oczyszczonych” (sformutowanie uzywane w tytutach tabel);
moja sugestia to ,,st¢zenia zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych”,
v’ ,opartych na procesach krystalizacji rozwigzan — produkcji struwitu” (str. 48);
wydaje si¢, ze w tym przypadku nie krystalizujemy rozwigzan.
4. Praca przygotowana jest bardzo starannie pod wzgledem edycyjnym. Znajduja si¢

w niej sporadyczne btedy z tego obszaru, np. str. 29. , ktére w majg stac si¢” , str. 43.

,,W okresie kampanii doplywie”, str. 52. ,,zwigzanych emisjami”.

5. Podczas obrony rozprawy doktorskiej prosze o odpowiedz na nastepujace pytania:
v’ Jakie zmiany w prowadzeniu procesow biologicznego oczyszczania $Sciekdéw
(jakie warunki prowadzenia procesOw, parametry technologiczne, czy tez
ukierunkowanie przemian na dedykowane szlaki metaboliczne, itd.)

pozwolilyby Pani zdaniem na istotng redukcj¢ emisji podtlenku azotu?



v’ Jakiego typu urzadzenia rekomendowalaby Pani do monitorowania emisji GHP
w oczyszczalniach $ciekdw. Prosze o sprecyzowanie najwazniejszych wyzwan

w tym obszarze.
6. Prosz¢ o zaproponowanie strategii wdrazania dzialan (organizacyjnych, pomiarowych
itd.) pozwalajacych na rzetelng ocen¢ $ladu Srodowiskowego w catym tancuchu
warto$ci miejskich oczyszczalni §ciekow oraz na wykorzystanie jej wynikéw w celu

dekarbonizacji danego podmiotu.

Podsumowujac, stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska posiada wysoki poziom
merytoryczny oraz wnosi nowe elementy poznawcze w obszarze oczyszczania S$ciekoOw
1 przerébki osaddéw Sciekowych, rozszerzajac wiedze z zakresu analizy §ladu srodowiskowego
oczyszczalni.  Dysertacje  cechuje  czytelny  sposéb  prezentowania  wynikow
1 wycigganych na ich podstawie wnioskéw. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, dokumentuje znaczng, ogdélng wiedzg Doktorantki, a takze umiejetnosé
planowania i prowadzenia przez Nig prac naukowych, opracowania i krytycznej dyskusji
wynikow oraz wyciggania wnioskéw. Dysertacja potwierdza rowniez znajomo$¢ ogodlnej
wiedzy teoretycznej Autorki w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Tym samym oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne dla tego typu
prac zawarte w art. 187 ust. 112 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2023r., poz. 742 z p6zn. zm.). Dlatego wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie
Pani mgr inz. Pauliny Szulc-Ktosinskiej do dalszego etapu postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora.

Jednoczesnie  doceniajac  bardzo wysoki poziom merytoryczny, zawarte
w rozprawie nowe elementy poznawcze oraz utylitarno$¢ przeprowadzonych prac stwierdzam,

7€ W mojej ocenie praca zastuguje na wyroznienie.

M. Swdoi,



