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pt.: Wplyw mikrofalowego kondycjonowania biomasy lignocelulozowej na efektywnos¢
procesu fermentacji metanowej

L. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest pracg eksperymentalng. Rozpoczyna ja
krotka czes¢ teoretyczna, zatytulowana Podstawy teoretyczne, informujaca na poczatku o
strukturze chemicznej 1 budowie biomasy lignocelulozowej bedacej substratem do
wytwarzania biopaliw Il generacji. Przedstawione zostaly w tej czesci pracy trudnosci i
ograniczenia dotyczace hydrolizy tego typu biomasy. Nastgpnie Autorka skupia si¢ na
metodach wstepnej obrobki materiatu lignocelulozowego w celu przyspieszenia hydrolizy i
dzigki temu calej fermentacji metanowej. Omoéwione zostaly kolejno wybrane,
najpopularniejsze metody fizyczne, fizyczno-chemiczne, chemiczne i biologiczne. 7 tego
rozdziatu czytelnik moze dowiedzie¢ si¢ jakie mozliwosci rozktadu biomasy lignocelulozowej
daja wybrane metody oraz jakie sa ich zalety i wady. Autorka opisuje tu mechaniczne
rozdrobnienie, metode¢ AFEX (ammonia fiber explosion), metode wykorzystujaca ditlenek
wegla (CO: explosion), metody wykorzystujace dzialanie kwasow. zasad oraz enzymow
ligninolitycznych i celulozolitycznych. Oméwienie wybranych, dostepnych metod konczy
krotka informacja na temat inhibicji fermentacji metanowej wywolanej zwiazkami
powstajacymi na skutek hydrolizy glownych polimeréw tworzacych biomase
lignocelulozowa. Dalsza czgs¢ rozdzialu poswiecona jest promieniowaniu mikrofalowemu.

Kolejno omoéwione zostaly zasady dzialania clcktromagnetycznego promieniowania



mikrofalowego, zalety ogrzewania wywolanego promieniowaniem mikrofalowym oraz
termiczne 1 nietermiczne efekty jego dzialania. Na koniec tej czesci Autorka omowila
mozliwe zastosowania promieniowania mikrofalowego. Rozdzial konczy krotka informacja
na temat podstaw biochemicznych fermentacji metanowe;j.

Kolejna czes¢ rozprawy zostala poswigcona prezentacji celu i zakresu przeprowadzonych
badan. Jako gtowny cel swojej pracy Autorka postawita okreslenie wystepowania
atermicznych  wilasciwosci  mikrofal poprzez analize symultanicznego oddzialywania
promieniowania mikrofalowego oraz wybranych kwaséow i zasad na desirukcje
lignocelulozowej biomasy roslinnej oraz jej podatnos¢ na beztlenowy rozklad w procesie
fermentacji metanowej.

W tym miejscu Autorka zamiescita rowniez tez¢ pracy, ktora zaklada, ze promieniowanie
mikrofalowe jest korzystniejsze od ogrzewania konwencjonalnego i pozwala uzyska¢ wyzsza
efektywnos¢ fermentacji metanowej. Nastepnie omowiony zostal zakres badan niezbgdny do
realizacji celu gldéwnego pracy.

Dalej zamieszczona zostala w pracy metodyka badan. W rozdziale tym opisana zostala na
poczatku ogolna koncepcja badan, a w niej poszczegolne etapy wykonanego eksperymentu.
Nastepnie Autorka scharakteryzowata wykorzystany w pracy material badawczy, ktorym byla
kiszonka kukurydzy i opisala jej obrobke mechaniczng. Dalej znalazl sie szczegolowy opis
kolejnych etapéw badawczych, a wigc ustalanie parametréw termohydrolizy, wykorzystane
metody analityczne, zasady prowadzenia obrobki termiczno-chemicznej i badania wptywu
dhugotrwalego dozowania roztworzonej metodg termiczno-chemiczna biomasy na
efektywnos¢ fermentacji metanowej. Cze$¢ poswiecona metodyce pracy konczy opis
stanowiska badawczego i metod analizy statystycznej wynikow.

Autorka w dalszej czgsci pracy przedstawia uzyskane wyniki. Najpierw przedstawia wyniki
pozwalajace na okreslenie parametrow prowadzenia procesu termohydrolizy. Ten rozdziat
konczy wniosek dotyczacy temperatury i czasu trwania termohydrolizy stosowanej w
dalszych badaniach. Dalej opisywane s3 badania okreslajace wplyw ogrzewania
mikrofalowego na rozklad substratu z udzialem wodorotlenku sodu, kwasu fosforowego,
chlorowodorowego i siarkowego. Nastepnie przedstawione zostaly wyniki dlugoterminowej
fermentacji metanowej z wykorzystaniem biomasy wczesniej poddanej kondycjonowaniu
termiczno-chemicznemu. Zaprezentowane zostaly w tej czesci wyniki zwigzane z produkcja
biogazu, jego ilosci i skladu, a takze przedstawione zostaty badania obrazujgce wystepowanie
gléwnych grup mikroorganizméw bioracych udzial w fermentacji metanowej (bakterie,

archeony, w tym metanogeny: Methanosarcinaceae, Methanosaeta i Methanobacteriaceae).
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Tradycyjnie dalej nastgpuje dyskusja uzyskanych wynikow, a po niej Autorka zamiescita
rozdzial, w ktorym dokonata prostego bilansu energetycznego kondycjonowania biomasy, w
ktorym wykazata zasadno$¢ proponowanych metod. Nastgpnie zamieszczone zostaly wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badan i spis wykorzystanych pozycji literaturowych, tabel

oraz rysunkow.

IL. Zasadnos¢ podjgtej tematyki

Rosngce zainteresowanie odnawialnymi zrodlami energii i wymagany coraz wigkszy
udzial energii produkowanej z OZE w ogdlnej produkcji energii skutkuje rozwojem badan
zwigzanych z ta tematyka. Badania te dotycza migdzy innymi poszukiwania nowych
rodzajow biomasy, ekonomicznego 1 ekologicznego sposobu jej pozyskiwania z
poszanowaniem kurczgcych si¢ na $wiecie zasobow wody i1 z uwzglednieniem rosnacego
zapotrzebowania na zywnos¢ ze wzgledu na rosnaca na swiecie liczbe ludnosci. Z drugiej
strony badania koncentrujg si¢ na coraz efektywniejszym wykorzystaniu biomasy tradycyjnie
juz uzywanej do produkcji energii. Stad liczne badania skupione nad rozwojem technologii
stuzgecych przyspieszeniu proceséw i podniesieniu ich wydajnosci. Przedstawiona praca
doktorska wpisuje si¢ w ten nurt badan. Poszukiwanie rozwigzan stuzacych przyspieszeniu
hydrolizy biomasy roslinnej ma ogromne znaczenie dla podniesienia konkurencyjnosci
produkcji energii w procesie fermentacji metanowej. Dlatego podjeta tematyke uwazam za

aktualng i wazna przede wszystkim z aplikacyjnego punktu widzenia.

111. Walory pracy
Praca przedstawia badania poswigcone ocenie skutecznosci kondycjonowania kiszonki
kukurydzy przeprowadzonego z wykorzystaniem ogrzewania mikrofalowego wspomaganego
dziataniem czynnikéw chemicznych. Skutecznosé kondycjonowania oceniono na podstawie
wzrostu stezenia glukozy, ChZT, TOC i TC uwalnianych do roztworu z biomasy oraz na
podstawie ilosci i sktadu biogazu produkowanego w trakcie fermentacji metanowe;.
Dodatkowo dla kazdego badanego wariantu kondycjonowania obliczone zostaly stale
szybkosci reakeji oraz szybkos¢ produkeji biogazu. Zakres przeprowadzonych badan pokazat,
ze Doktorantka podeszta do badanego zagadnienia kompleksowo i uwzglednila rézne jego
aspekty. Wzigla pod uwage nie tylko wzrost produktéw hydrolizy w roztworze, ale poddata
posredniej ocenie réwniez sktad hydrolizatu badajac jego wplyw na produkcje biogazu.
Ponadto podjeta si¢ szacunkowej oceny proponowanego rozwiazania okreslajac zysk

energetyczny netto dla wybranych wariantéw kondycjonowania i porownujgc go z zyskiem
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energetycznym osigganym w przypadku kiszonki niekondycjonowanej i kondycjonowanej za
pomocg tradycyjnego ogrzewania. Ponadto rozprawe cechuje logiczny, spojny i zwiezly
sposob prezentowania wynikow i wyciaganych na ich podstawie wnioskow. za co Autorke

nalezy rowniez pochwalic.

IV. Uwagi
Praca zostala napisana z przecietng liczba bledow, gléwnie edytorskich. Zawarty w pracy

materiat badawczy nasuwa wymienione ponizej uwagi i pytania.

Cho¢ dyskusja wynikow zostata przeprowadzona dos¢ szczegotowo brakuje mi w niej
syntetycznego zebrania wlasnych wynikow 1 ustosunkowania si¢ do nich, a dopiero potem
przedyskutowania ich w odniesieniu do wynikéw innych badaczy. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze uwaga ta dotyczy organizacji tekstu, a nie strony merytorycznej pracy.

Autorka w pracy nie odniosla si¢ do kwestii srodowiskowych proponowanych metod. Jak na
przyktad zastosowanie kwasow, szczegdlnie kwasu fosforowego wplynie na dalsze
postepowanie z odciekami pofermentacyjnymi?

Szkoda tez, ze nie zostaly okreslone st¢zenia innych kluczowych produktow hydrolizy
biomasy., zwlaszcza tych, o ktorych wiemy, ze moga hamowaé fermentacje metanowa.
Pozwoliloby to na wyciagnigcie dodatkowych, bardziej uniwersalnych wnioskéw, np. na
temat wplywu ich st¢zen na fermentacj¢ metanowa kiszonki kukurydzy.

Uwagi szczegdlowe:

Strona 28. Fermentacja metanowa — fermentacji metanowej poddaje sie obecnie odpady nie
tylko z produkcji rolnicze;j.

Strona 29, rysunek 5 — konstrukcja rysunku moze prowadzi¢ do niezrozumienia zjawisk
zwigzanych z fermentacjg metanowa poniewaz sugeruje rzeczy niemozliwe. Azotany i
siarczany nie powstaja z etanolu, ani z zadnego z wymienionych na rysunku zwigzkow.
Strona 35, Material badawczy, Tabela 4 — co stanowito pozostate 50% suchej masy kiszonki
kukurydzy?

Strona 40, Metody analityczne, analiza jakosci biogazu - czy w skladzie biogazu nie
analizowano udzialu metanu?

Strona 53, omdwienie wynikow prezentowanych na Rysunku 16 — wieksza efektywnosé
ogrzewania w czasie 10 minut dotyczy ogrzewania mikrofalowego.

Strona 58 i Tabela 8 — wartos¢ TC podana dla ogrzewania mikrofalowego bez dawki NaOH

jest inna w tekscie niz w tabeli.



Strona 59, Tabela 8 — zdanie bezposrednio nad tabelg jest niezgodne z danymi podanymi w
Tabeli. W Tabeli 8 stezenia TOC i TC przy dawce NaOH rownej 0,02 g/g sm sa wyzsze niz
przy dawce 0,1 g/g sm w przypadku ogrzewania mikrofalowego.

Strona 63, tekst pod Tabelg 10 — podana dawka 0,5 g/g sm nie byla badana i nie zaznaczono
jej na Rysunku 27.

Strona 65 — caly akapit pod Tabelg 11 jest powtorzeniem tekstu ze strony 64.

Strona 69, Rysunek 31 — na Rysunku 31 podano zupelnie inne wartosci dawek HCI niz w
tekscie na stronie 69.

Strona 70, Tabela 14 — Zle podano wartosci TOC dla probki ogrzewanej konwencjonalnie bez
dodatku HC1 i z dawka 0.4 g/g sm. Wartosci w tekscie sa inne niz w Tabeli 14.

Pozostate btedy i usterki jezykowe i edytorskie zaznaczono w tekscie i przekazano Autorce
rozprawy.

Przedstawione powyzej uwagi zwigzane z cz¢scig badawcza pracy maja charakter dyskusyjny
i porzadkujgcy i nie podwazaja wartosci przedstawionej do recenzji pracy, co pozwala

sformutowa¢ konkluzje koncowa.

V. Konkluzja koncowa

Swoja rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anna Nowicka udowodnita samodzielnos¢ w
prowadzeniu badan naukowych. Zaproponowala metode kondycjonowania biomasy kiszonki
kukurydzy z wykorzystaniem ogrzewania mikrofalowego i czynnikow chemicznych w celu
poprawy efektywnosci fermentacji metanowej. Przeprowadzita poprawna analiz¢ uzyskanych
wynikow 1 whasciwie sformutowata wnioski.

Dlatego uwazam, Ze oceniana praca pt.. Wplyw mikrofalowego kondycjonowania biomasy
lignocelulozowej na efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej spetnia wymagania Ustawy

o stopniach i tytule naukowym i w zwiazku z powyzszym wnosze o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.



