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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej
mgr inz. Anny Nowickiej:
Wpilyw mikrofalowego kondycjonowania biomasy lignocelulozowej na efektywnos$é
procesu fermentacji metanowej.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Marcin Zielinski, prof. UWM

Podstawa formalna recenzji: UMOWA O DZIELO nr 1110/20472/2016 zawarta w dniu
16.05.2016r. pomigdzy: Politechnika Warszawska, reprezentowang przez dziekana Wydziatu
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Pana prof. nzw. dr. hab. inz.
Krzysztofa Wojdyge, a prof. dr hab. inz. Zofig Sadecka, na opracowanie recenzji rozprawy
doktorskiej mgr inz. Anny Nowickie;.

1. Wprowadzenie

Recenzje sporzadzono zgodnie z wymaganiami stawianymi w:
1. Ustawa z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o
zmianie niektorych innych ustaw (Dz.U. nr 84 poz. 455),

2. Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 r. w
sprawie szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz.U. z dnia 14 pazdziernika 2014 r. poz. 1383).

Zgodnie z Art. 13. 1. Ustawy: Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora
albo pod opieka promotora i promotora pomocniczego, o ktérym mowa w art. 20 ust. 7
powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne dokonanie
artystyczne oraz wykazywac ogolng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie
naukowej lub artystycznej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej.

W zakres recenzji wchodzg wigc: ogdlna ocena pracy, zasadno$é przyjetego tematu,
stuszno$¢ postawionej tezy rozprawy, prawidtowo$¢ zamieszczonych w pracy wynikow
badan i obliczen, sformutowanych wnioskéw koncowych, umiejetno$¢ samodzielnego



prowadzenia pracy naukowej oraz ogolne przygotowanie teoretyczne doktorantki w zakresie

tematyki pracy.

2. Ogélna ocena pracy

Praca doktorska: Wpltyw mikrofalowego kondycjonowania biomasy lignocelulozowej na
efektywnos¢ procesu fermentacji metanowej, jest pracg badawczg i skfada sie z dwdch
czedci: literaturowej (teoretycznej) oraz doswiadczalnej. Praca zajmuje 119 stron; czes$cé
teoretyczna 20 stron, doswiadczalna 70 stron, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
oraz spis literatury uzupetniajg cato$¢ pracy. Praca zawiera 44 rysunkéw oraz 20 tabel.
Literatura wykorzystana przy realizacji pracy to 159 pozycji w tym 138 to literatura
zagraniczna.

Po wprowadzeniu w problematyke biopaliw |l generacji, charakterystyce biomasy
lignocelulozowe] z metodami wstepnej obrébki tego substratu, danymi dotyczgcymi
promieniowania mikrofalowego i jego zastosowan, oraz bardzo ogdlnej charakterystyce
procesu fermentaciji metanowej doktorantka przedstawia do udowodnienia teze:

» Woykorzystanie promieniowania mikrofalowego w procesie kondycjonowania
biomasy roslinnej pozwoli na uzyskanie wyzszej efektywnosci fermentacji
metanowej tego substratu w stosunku do zastosowania ogrzewania
konwencjonalnego.

Autorka postawita nastgpujacy cel pracy: Okreslenie wystepowania atermicznych
wtasciwosci mikrofal poprzez analize symultanicznego oddziatywania promieniowania
mikrofalowego oraz wybranych kwaséw i zasad na destrukcje lignocelulozowej biomasy
roslinnej oraz jej podatno$¢ na beztlenowy rozktad w procesie fermentacji metanowe;.

Zakres badan obejmowat:

e okreslenie parametrow procesu termohydrolizy, to jest czasu trwania i wartosci
temperatury w zaleznosci od zastosowanego sposobu ogrzewania,

» analizg efektywnosci hydrotermicznej depolimeryzacji poprzez  pomiary
respirometryczne rozktadu przetworzonej biomasy w warunkach mezofilowe;
fermentacji metanowe;.

» Zzbadanie wptywu sposobu ogrzewania na dezintegracje biomasy z udziatem
wodorotlenku sodu, kwasu fosforowego (V), kwasu chlorowodorowego i kwasu
siarkowego (VI),

* okreslenie wplywu dtugoterminowego dozowania dezintegrowanego substratu
roslinnego na efektywno$¢ fermentacji metanowej w warunkach przeptywowych,

* analizg skfadu i liczebno$ci mikroorganizméw beztlenowych oraz okreslenie wptywu

sposobu kondycjonowania substratu na zmiany biocenotyczne osadu beztlenowego,



» sporzgdzenie bilansu energetycznego metody mikrofalowej dezintegracji biomasy.
Badania prowadzono w 3 etapach:
| etap dotyczyt wyznaczenia parametréw prowadzenia procesu termohydrolizy w zaleznosci
od zastosowanego procesu ogrzewania (wyznaczenie najkrotszego czasu oraz najnizszej
temperatury, przy ktérych uzyskano najwyzszg efektywnosé procesu fermentacji metanowe;j
dezintegrowanego substratu),
Il etap — w ktérym zastosowano obrobke termiczno-chemiczng substratu lignocelulozowego
(kiszonki kukurydzy): temperature i czas dezintegracji termicznej przyjeto na podstawie
wynikéw uzyskanych w | etapie, natomiast kryterium réznicujgcym dezintegracje chemiczng
byt rodzaj i dawka $rodkow chemicznych. W badaniach stosowano: NaOH, H;PQO, HCI,
H.SO,.
lll etap- to badania procesu fermentacji prowadzone w warunkach przeptywowych, majgce
na celu ustalenie wptywu sposobu kondycjonowania kiszonki kukurydzy na przebieg
procesu. Dodatkowo analizowano skifad i liczebnos§é mikroorganizmow beztlenowych.
W nastepnej czgsci pracy: metodyka badan, autorka przedstawia ogéina koncepcje badan,
charakteryzuje materiat badawczy, ktorym byta kiszonka kukurydzy, podaje metode
mechanicznego rozdrobnienia substratu do wielkosci czastek od 2-5 mm, opisuje metodyke
prowadzenia badan w |, Il i lll etapie oraz stosowang analize statystyczng wynikow.
W nastepnej czesci pracy doktorantka przedstawia: oméwienie wynikow badan, dyskusje
wynikow, bilans energetyczny i wnioski koncowe.

Rozprawa stanowi logiczng cato$¢, co potwierdza umiejetno$é Doktorantki w zakresie
formutowania celéw badan i planowania procesu badawczego, ktéry te cele pozwala
osiggnac.

Korekta jezykowa tekstu nie zostata jednak wykonana starannie, co potwierdzaja
liczne tzw. literowki, rozbudowane, wielokrotnie zitozone zdania, ktére czesto utrudniajg
zrozumienie tekstu oraz zaakceptowanie stylu budowy zdan. Wyniki badan przedstawiono
graficzne i tabelaryczne, ale moim zdaniem interpretacja wynikéw powinna by¢ w kolejnosci
przedstawianych rysunkéw, a nie np. omawiane sg wyniki przedstawione na rys.43, a potem
na rys.41 czy 42.

Praca zawiera wszystkie niezbedne elementy wymagane dla tego typu prac w tym
streszczenie w j. angielskim. Ogolna ocena rozprawy doktorskiej jest pozytywna.

3. Ocena zasadnosci wyboru tematu i prawidlowo$é postawionej tezy
Obok powszechnie stosowanej fermentacji metanowej osadéw sciekowych, coraz wiekszego

znaczenia nabieraja metody biologicznego, beztlenowego przetworzenia wielu rodzajow
odpaddéw organicznych, zaréwno statych jak i ciektych. O efektywnosci procesu fermentacji



oraz o ilosci produkowanego biogazu decydujg nie tylko parametry procesu, ale rowniez
wtasciwosci substratu i jego podatno$é na rozktad beztlenowy. Podczas beztlenowego
biologicznego rozktadu frakcja stata najpierw musi by¢ poddana hydrolizie. Zwiekszenie
wydajnosci procesu hydrolizy byto i jest przedmiotem wielu badan, gdyz jest ona fazg
najwolniejsza i najbardziej ograniczajgca szybko$é procesu biologicznego, beztlenowego
rozkfadu.

Zwiekszenie podatnosci substratéw na rozktad w warunkach beztlenowych mozna uzyskaé
poddajac je wstepnej obrobce przed wprowadzeniem do komér fermentacyjnych. Proces
takiej obrébki nazywa sie dezintegracjg osadu i realizowany jest za pomocg réznych metod
fizycznych, chemicznych lub biologicznych. Wstepna obrobka (przygotowanie, dezintegracja)
substratu ma na celu zwigkszenie jego podatnosci na rozktad anaerobowy, przez
rozpuszczenie, zmniejszenie rozmiarow czgstek zwigzkow organicznych, a takze zmiane
zwigzkow opornych na rozktad na substancje biodegradowalng. Tak zmodyfikowany
substrat jest bardziej podatny na beztlenowy biologiczny rozktad, a zatem skraca sie nie
tylko czas rozktadu, ale réwniez wzrasta efektywnoS¢ procesu fermentacji metanowej
wyrazona wiekszg produkcjg biogazu.

W literaturze wystepuje roézny podziat procesoéw dezintegracyjnych. Niektére techniki
zaliczane sg do réznych metod, gdyz trudno jest ustali¢, ktory z czynnikéw jest
podstawowym czynnikiem sprawczym; czynnik chemiczny, czy termiczny wywotany reakcjg
egzotermiczna.

Metody termiczne dezintegracji osadéw Sciekowych dzielg sie na: - niskotemperaturowe
zachodzace w temperaturach <100 °C, oraz - wysokotemperaturowe zachodzace w
temperaturach > 100 °C. Metody chemicznej dezintegracji statej frakcji organicznej
wykorzystujg energie reakcji chemicznych. Energia ta czesto powigzana jest z odpowiednimi
warunkami $rodowiskowymi, w jakich ta reakcja ma zachodzi¢ na przyktad: temperatura,
ci$nienie itp.

Chemiczne metody wstepnej obrobki mozna podzielié na:

- utleniajgce (ozonowanie, utlenianie),

- hydroliz¢ kwasng lub zasadowa.

Reagentami stosowanymi do przeprowadzenia chemicznej dezintegracji sa: O,, Os, H,0,,
odczynnik Fentona, HCI, H,SO4, HsPO, kwas nadoctowy CH;COOOH, NaOH czy tez NH; .

Wyniki badan przedstawiane w licznej literaturze polskiej i zagranicznej wykazuja, ze
najefektywniejsza metodg wstgpnej obrobki jest metoda termiczno-chemiczna, poniewaz
powoduje przemiang najwiekszej ilosci substancji statych w rozpuszczone, co decyduje o
najwigkszej produkcji biogazu w procesie fermentacji metanowe;.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani

mgr inz. Anny Nowickiej bardzo dobrze wpisuje sie w bardzo aktualng problematyke



zwigzang z gospodarkg odpadami w tym z wysokoefektywnymi procesami odzysku energii z
biomasy lignocelulozowej w procesie fermentacji metanowej. Temat pracy zostat wybrany
prawidtowo, teza jest sformutowana poprawnie i dobrze koresponduje z celem i zakresem
pracy, a przedstawione wyniki badan maja nie tylko aspekt naukowy, ale réwniez praktyczny.

4. Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez doktoranta

Za najwazniejsze i oryginalne osiagnigcia doktorantki uwazam wykazanie, ze:

e ogrzewanie mikrofalowe masy lignocelulozowej daje lepsze efektywnosci uwalniania
glukozy oraz wyzszg produkcje biogazu w procesie fermentacji w poréwnaniu z
ogrzewaniem konwencjonalnym,

» potwierdzenie doniesien literaturowych o atermalnym dziataniu mikrofal,

e ogrzewanie mikrofalowe w potaczeniu z dezintegracjg chemiczng biomasy
lignocelulozowej pozwala na osiggnigcie wyzszych produkcji biogazu w poréwnaniu
do ogrzewania konwencjonalnego.

Rozwigzanie zagadnienia naukowego, ktérego podjeta sie Doktorantka nie byto zadaniem
tatwym. Prowadzenie badan z substratami, jakimi sg odpady lignocelulozowe, przygotowanie
stanowisk laboratoryjnych, analityka oznaczen wtasciwosci fizyczno-chemicznych odpadéw,
prowadzenie i kontrola procesu dezintegracji oraz procesu fermentacji potwierdzaja bardzo

dobre przygotowanie Doktorantki do samodzielnego prowadzenia badan.

5. Prawidlowos¢ prowadzenia badan, uzyskanych wynikéw i wnioskow

Badania zostaty prawidtowo zaplanowane i przeprowadzone. Podana metodyka, opis
stanowisk do badarn, metodyka badan laboratoryjnych i ich etapowo$é nie budza zastrzezen.

Wyniki badan przedstawiono graficznie i tabelarycznie. Ich interpretacja jest
przeprowadzona poprawnie, ale sposob umieszczenia rysunkéw w pionie, a nie w kolejnosci
W poziomie, jest przyczyna, ze interpretacja w tekscie nie pokrywa sie z kolejnoscig
przedstawionych diagraméw. Uzyskane wyniki badan w pracy doktorskiej powinny byc¢
przedstawione réwniez np. w zestawieniu tabelarycznym w zatacznikach, co daje mozliwosci
przesledzenia zmian wszystkich analizowanych parametrow np. procesu fermentacji czy
skfadu biogazu.
Dyskusja wynikéw to zasadniczo dobra czesé pracy, chociaz dopiero w dyskusji pojawia sie
pierwsza informacja o stosowanej w badaniach korekcie pH.
Sformutowanie wnioskéw koricowych jest prawidiowe, ale wnioski powinny by¢
ponumerowane.



6. Ocena znajomosci zagadnien zwigzanych z tematem pracy

Nalezy oceni¢, ze czesc teoretyczna zawiera niezbedne, zwiezle podane informacje
dotyczace tematu pracy. Podstawowym jednak procesem na podstawie ktoérego doktorantka
ocenia efektywno$¢ stosowanych proceséw dezintegracji biomasy lignocelulozowej jest
proces fermentacji metanowej, na temat ktérego sg tylko bardzo ogdine informacje. Co
prawda jest punkt méwigcy o inhibitorach w procesie fermentacji, ale ograniczony tylko do
produktow rozktadu biomasy lignocelulozowej. Proces fermentacji jest procesem labilnym,
czutym na wszelkiego rodzaju zmiany $rodowiska i nalezatoby chociaz te czynniki wymienic
poniewaz odpowiednie warunki do przebiegu fermentacji doktorantka musiata zapewni¢ w
swoich badaniach. Literatura wykorzystana przy realizacji pracy to 159 pozycje. Tresci
rozprawy oraz dyskusja wynikéw badan dowodza, ze Doktorantka dobrze znajduje sie w
przedmiotowej problematyce. Nie stwierdzam istotnych uchybien i oceniam znajomosc

przedmiotu zagadnienia pozytywnie.

7. Uwagi

» W pracy autorka czesto stosuje zbyt dtugie, rozbudowane zdania, bardzo czesto bez
stosowania znakéw interpunkcyjnych. Powoduje to niejednokrotnie koniecznosc
ponownego czytania tresci tak, aby moéc jg odpowiednio zinterpretowaé. Mam
nadzieje, ze doktorantka w przysztych publikacjach wykorzysta tg uwage.

» W pracy naukowej nalezy unikac¢ takich sformutowan jak:
str.14 - ilos¢ suchej masy ogodlnej i suchej pozostatosci,
str.15- poprzez mechaniczne rozdrobnienie zmniejsza sie czastki w zakresie od 0,2
do 2mm ( zmniejsza sie czastki do wymiaréw od 02, do 2 mm),
str.18- strawnos¢ celulozy, szybkie tempo hydrolizy,
str.19- obrébka alkaliami powoduje obrzeki, zwieksza porowato$¢ biomasy, brak
koniecznosci prowadzenia reakcji w specjalnych naczyniach,
str. 21-nazwy facinskie piszemy kursywg np. Chlorella vulgaris,
str. 26 — dziatanie pola- jest dziania pola,
str. 27- w inzynierii Srodowiska stosujemy: suszenie osadéw a nie osuszanie,
warunki termofilowe a nie termofitowe,
str. 28- btad w nazwisku prof. Janosz-Rajczyk,
str. 29- nieuporzadkowany podpis rys.5.,
str. 30- z kwasu octowego i wodoru tworzy sie metan- prosze o uscislenie tej
informaciji podczas publicznej obrony,
str. 32- osad beztlenowy?

str. 33- btad we wzorze chemicznym kwasu fosforowego (powinno byé H;PO,),



str. 36 - 800 psi nie jest to typowa jednostka cisnienia stosowana w Polsce- prosze o
podanie ile jest to np. atm czy MPa,

str. 38, 39- tempo reakcji (powinno by¢ szybkos¢ reakcji), osad beztlenowy (
powinno by¢ osad przefermentowany, bo taki jest zaszczepem), procesy rozkfadu
biologicznego zachodzg w sposéb ciggty, wiec miarg czasu jest doba a nie dzien, w
badaniach stosujemy odpowiednie prébki a nie proby- te uwagi dotyczg catosci
pracy),

str. 41,42- btednie podano odnosniki do p-ktow, ktorych nie ma w pracy,

str.48- opcja temperaturowa?- powinno by¢ np. zastosowana temperatura 100°C,
str. 53 i inne — bardzo cze¢sto w pracy po zastosowanej kropce np. 10 min. nie
zadbano aby dalszy cigg zdania zaczynat sie od matej litery, co znieksztatca
czytelnosSc¢ zdania,

str. 55, 80- rysunki sg zle umieszczone na stronie: powinny byé w poziomie w
kolejnosci od 16 do 21. Takie umieszczenie 6 rysunkéw (kolejna numeracja w pionie)
spowodowato nastepny btad, czyli interpretacje wynikow nie w kolejnosci rysunkow),
str. 58,70- podawane w tekscie dane nie s zgodne z danymi zawartymi w tabelach
wynikow,

str. 62- w kazdym wariancie dawkowym? Powinno by¢: np. dla wszystkich
stosowanych w badaniach dawek reagenta,

v' niektére numeracje rysunkéw (wersja angielska) sg inne niz numeracja w j.
polskim,

v bardzo czesto w pracy doktorantka uzywa stowa ,zauwazono'
~Zaobserwowano”; nalezy podkresli¢, ze w pracy przedstawiane sg wyniki
badan, a wigc w interpretacji nalezy stosowac sformutowania typu: wykazano,
uzyskano, stwierdzono, wyniki badan potwierdzaja itp.

v" w pracy doktorantka stosuje angielskie skroty zawartosci ogdlnego wegla
organicznego (TOC), wegla catkowitego (TC), wegla nieorganicznego (IC);

zdaniem recenzenta nalezy stosowac oznaczenia obowigzujace w Polsce.

Recenzent uwaza, ze podane wyzej uwagi sg zagadnieniami, nad ktéorymi warto

popracowac, aby unikng¢ ewentualnych krytycznych uwag w przysztosci.

8. Whnioski koncowe

Doktorantka zainteresowata si¢ aktualnymi zagadnieniami dotyczacymi intensyfikacji
procesu fermentacji metanowej. Jest to temat aktualny nie tylko z punktu widzenia
odnawialnych Zrodet energii (OZE) czy tez gospodarki odpadami, ale przede wszystkim ze



sposobami wstepnego przygotowania substratu w celu uzyskania wigkszej produkcji
biogazu. Opiniowana praca jest bardzo bogatym materiatem do$wiadczalnym w zakresie
oceny efektywnosci dezintegracji termicznej konwencjonalnej i z zastosowaniem
promieniowania mikrofalowego jak rowniez dezintegracji termicznej w potaczeniu z
dezintegracjg chemiczng (zasadowg i kwasng) substratu jakim jest kiszonka kukurydzy.
Przedstawione przez doktorantke wyniki badan, nalezy uwazac¢ za bardzo cenne i aktualne
nie tylko z punktu widzenia rozwoju nauki, ale réwniez zastosowania technicznego.
Doktorantka wykazuje sie;

» 0golng wiedzg w zakresie technologii unieszkodliwiania odpadow,

» umiejetnoscia samodzielnego formutowania probleméw naukowych oraz

zaplanowania badan prowadzgacych do ich rozwigzania, wraz z przedstawieniem

wynikow i ich interpretacja.

Przedtozona do oceny praca doktorska Pani mgr inz. Anny Nowickiej odpowiada warunkom
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z pozn. zm.) i tym
samym wnioskuje do Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii

Srodowiska Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Zielona Gora 10.06.2016r.



