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1. Podstawa oceny

Podstawa oceny jest uchwata Rady Wydzialu Technologii Drewna SGGW w
Warszawie z dnia 12 kwietnia 2016 roku, ktéra powolala mnie na recenzenta wyzej

wymienionej rozprawy doktorskiej.
2. Przedmiot oceny

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata zredagowana w szesciu ponumerowanych
rozdziatach oraz jest poprzedzona wykazem zastosowanych skr6téw oraz streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim. Po wstepie, w ktérym przedstawiono problem badawczy bedacy
teza rozprawy, nastepuje przeglad literatury, w ktérym w kolejnych podrozdziatach
przywotano aktualny stan wiedzy dotyczacy omawianego zagadnienia. Na tej podstawie
sformulowano cel pracy i przedstawiono metodyke i zakres planowanych badan
doswiadczalnych. W najobszerniejszym roidziale pigtym oméwiono uzyskane wyniki badan i
po kazdej ich czesei formutowano wnioski, ktore finalnie zebrano i przedstawiono w ostatnim
rozdziale széstym. Rozprawe zakoniczono spisem cytowanej literatury. Wg mnie bardzo dobra
praktyka, chociaz nie zawsze stosowang w rozprawach naukowych, jest umieszczanie na
koncu pracy =zalgcznika zawierajacego wszystkie uzyskane dane doswiadczalne. W

recenzowanej pracy mi takiego zatacznika zabraklo.



Catos¢ pracy liczy 114 stron i zawiera 65 rysunkoéw i 16 tabel. Spis literatury zawiera 107
pozycji, na ktore sktada sie¢ 98 pozycji bibliograficznych oraz 9 cytowan bedacych
odwotaniem do patentéw, norm i stron internetowych. Nalezy tu podkresli¢, ze Doktorantka
zglebita zdecydowanie najnowsze doniesienia, poniewaz zacytowala az 90 pozycji

bibliograficznych, ktore zostaty opublikowane w XXI wieku.
3. Ocena ogoélna

Opiniowana praca poswigcona jest zastosowaniu mikrobiologicznych ogniw
paliwowych (MFC) do oczyszczania sciekow po produkeji plyt pilsniowych metoda mokra.
Doktorantka podaje, Ze jest to pierwsza proba skojarzenia zagospodarowania ww. $ciekow z
MFC, przez co zastosowanie substratu, ktéry dotychczas nie byt uzyty w biologicznej
produkcji pradu jest nowatorskim aspektem poznawczym rozprawy. Tematyka badan taczy
dwie dziedziny nauki tj. technologie drewna i biotechnologi¢. W Polsce obserwuje si¢ staly
wzrost liczby produkowanych ptyt pilsniowych, a wigec podjeta tematyka jak najbardziej
wpisuje si¢ w aktualne trendy technologii drewna. Biotechnologia, a w szczegdlnosci
biotechnologia srodowiskowa, na catym $wiecie bardzo szeroko zajmuje si¢ udoskonalaniem
urzadzen, w ktorych wykorzystuje si¢ mikroorganizmy produkujace energig¢ elekiryczna.
Dotyczy to zarébwno konstrukcji aparatury, stosowanych materialéw oraz rodzajow
mikroorganizméw jak réwniez stosowanych mediow jako substratow. Wszystkie te aspekty sg
przez Doktorantke rozwazane. Koncepcja mikrobiologicznych ogniw paliwowych jest
niezwykle obiecujaca z kilku powodéw. Po pierwsze wytwarzany produkt (energia
elektryczna) jest niezwykle atrakcyjny, po drugie w MFC dochodzi oczywiscie do redukcji
ChZT i nie ma potrzeby oczyszczania gazéw odlotowych. Wreszcie zalety natury
technologicznej takie jak praca w temperaturze otoczenia oraz mozliwos¢ zastosowania w
lokalizacjach, w ktorych brakuje infrastruktury elektrycznej powoduja, ze koncepcja
jednoczesnego oczyszczania Sciekow i produkeji energii elektrycznej jest konfrontowana z
produkcjg biogazu, jako technologia bardziej zréwnowazona i korzystniejsza. Jednakze
uzyskiwane obecnie niezbyt wysokie wydajnosci pracy MFC wymagaja wielu technicznych
udoskonalen w celu podwyzszenia mocy wyjsciowej do stabilnej i zadowalajacej wartosci.
Sadze, ze ciagle prowadzone badania pozwola w przyszlosci uzyska¢ efektywny sposob
konwersji weglowodanéw do elektrycznosci z jednoczesnym oczyszczaniem Sciekow. W ten
sposob zakres badan zaprezentowany przez Doktorantke, na podstawie ktérego stwierdzono,
ze pewna ilo§¢ energii zawarta w materii organicznej zawieszonej w wodzie Sciekowej
pochodzacej z produkcji plyt pil$niowych metoda mokra mozna w efektywny sposéb
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odzyska¢ stosujac mikrobiologiczne ogniwa paliwowe, jest wystarczajacy. Wobec
powyzszego stwierdzam, ze tematyka podjeta w ocenianej rozprawie ma charakter
interdyscyplinarny i nowatorki, co podkresla trafno$¢ podjetej tematyki badan. Uzyskane
rezultaty i wnioski poszerzajg wiedz¢ z zakresu sprawnosci mikrobiologicznych ogniw

paliwowych wnoszac wiele nowych wartosci poznawczych.
4. Ocena szczegélowa

Wstep oraz Przeglad Literatury (Rozdzialy 1 i 2 rozprawy) zawieraja uzasadnienie
tematyki wykonywanych badan. Pierwszy podrozdzial przegladu literatury dotyczy
omdwienia uzyskiwania melasy drzewnej w tracie produkcji plyt piléniowych metoda mokra.
Autorka precyzyjnie wskazuje i dowodzi, iz badania nad utylizacjg tego odpadu z przemystu
drzewnego sa zasadne. Nastepne podrozdzialty dotycza kolejnych aspektéw pracy
mikrobiologicznych ogniw paliwowych. I tak Doktorantka w sposob syntetyczny i precyzyjny
wyjasnita zasade dzialania i wytwarzania energii elektrycznej w MFC. Wskazala podstawowe
czynniki wplywajgce na sprawno$¢ tych bioreaktorow wyrdzniajac ich rézna konstrukcje
(jedno lub dwukomorowe), omawiajac rodzaje stosowanych bakterii elektrogenicznych i
wybranych substratow oraz metody transportu elektronéw przez mikroorganizmy. Badania
dotyczace tego ostatniego zagadnienia zostaty opublikowane w 2015 roku w prestizowym
czasopismie Applied Energy, IF (2015)=5,746; mgr inz. Karolina Szymona jest wsp6lautorem
tej publikacji. Przeglad literatury jest wlasciwy, zwlaszcza, ze cytowano zdecydowanie
najnowsze doniesienia naukowe. W opinii recenzenta rozdziat ten powinien takze zakonczy¢
sie krotkim podsumowaniem, przez co odczuwa si¢ pewien niedosyt po lekturze.

W Rozdziale 3 przedstawiono cel pracy. Autorka postawita hipotezg o mozliwosci
oczyszczania $ciekdw pochodzenia drzewnego w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych.
Zwiezle opisala jaki zakres badan zostal zrealizowany i co udalo si¢ wywnioskowa¢ po
analizie uzyskanych wynikow.

W Rozdziale 4 (Materialy i metodyka) omdéwiono wykorzystywany we wszystkich
badaniach uklad pomiarowy, ktéry umozliwia ciggly pomiar i archiwizacje wytwarzanego
napiecia a takze stosowanie réznych oporéw zewnetrznych. Przedstawiono réwniez
konstrukcje badanych mikrobiologicznych ogniw paliwowych. Stosowano bioreaktory typu
H, tzn. dwukomorowe, w ktorych komory anodowa i katodowa potaczone byly kluczem
elektrolitycznym, zas w komorze katodowej katolitem byl roztwér kwasu octowego lub
zelazicyjanku potasu (zwigzki typowo uzywane jako katolit). Drugim typem bioreaktoréw

bylo ogniwo jednokomorowe z katoda powietrzna. Autorka omowila sposéb wytwarzania
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katody, co jest niezwykle istotne w przypadku katod powietrznych. Nalezy tu zauwazy¢, ze
dolgczone zdjecia aparatury i jej opis pozwalaja na zrozumienie zasady dzialania badanych
mikrobiologicznych ogniw paliwowych, co jest niezwykle istotne w pdzniejszym
zrozumieniu prezentowanych wynikéw badan. W dalszej cze$ci Rozdzialu omoéwiono
wykorzystywane substraty. Autorka mierzyta zawartos¢ ligniny w melasie drzewnej 1 bardzo
doktadnie opisala procedure stosowanej metody analitycznej. Badanymi mikroorganizmami
elektrogennymi byt osad czynny pochodzacy z Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w Warszawie
(w jednokomorowym MFC), bakterie pochodzace z przewodu pokarmowego bydia oraz
czyste szczepy bakteryjne (w dwukomorowych MFC). Proponowane rodzaje inokulum sa
oczywiscie whasciwe, jednakze zabrakto krétkiego uzasadnienia, dlaczego nie stosowano tych
samych mikroorganizméw w dwoch roznych typach bioreaktorow. W dalszej czesci
Rozdzialu om6éwiono metodologie pomiaréw uzyskiwanych napie¢ U oraz metod okreslania
natezenia pradu I, gestosci pradu J, generowanej mocy P, gestosci mocy K, oraz mocy
objetosciowej Py. Przedstawiono réwniez metode¢ pomiaru ubytku ChZT, co umozliwito
okreslenie wydajnosci kulombowskiej CE. Sg to zwyczajowo wyznaczane wartosci, ktore
umozliwiajg poprawng analize pracy MFC. Stusznie tez zdecydowano, aby w bioreaktorze
typu H moc objetosciowa odnosi¢ do objgtosci komory anodowej. Autorka nie ustrzegla sig
jednak pewnej niescistosci, takiej jak okreslenie krzywej polaryzacyjnej jako zaleznos¢
K=f(J) (str. 50) lub U=f{J) (str. 51), podczas gdy na stronie 52 obie zaleznosci sg juz
odpowiednio nazwane krzywymi mocy i krzywymi polaryzacyjnymi. Na bardzo pozytywne
odnotowanie zastuguje zakonczenie rozdziatu poswigconego materialom i metodyce badan
tabela, w ktdrej zestawiono wszystkie serie przeprowadzonych badar i przedstawiono ich opis
zawierajacy informacje o konstrukcji reaktora, zastosowanym katolicie, anolicie i substracie
oraz trybie pracy aparatu. Zaskakujaca jest jednak pewna niedbatos¢ jezykowa w Tabeli 3:
,10-ciowy kwas octowy” czy tez niestosowanie indeksow dolnych. Jednakze tabela jest
czytelna i znakomicie konkluduje Rozdziat 4 rozprawy. '

W Rozdziale 5 Autorka szczegblowo przedstawita i omowila wyniki badan
eksperymentalnych. W pierwszym podrozdziale przedstawiono sklad melasy drzewnej.
Nastepnie omoéwiono dlugoterminowsg zdolno$¢ do dzialania ~dwukomorowego
mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z wykorzystaniem melasy w zakresie stgzen od 0,1
do 2,0%. Pierwszym testowanym inokulum byly bakterie przewodu pokarmowego bydla.
Autorka poparta wybdr mikroorganizméw najnowszymi doniesieniami literaturowymi. Na
podstawie analizy krzywych mocy oraz krzywych polaryzacji stwierdzono, ze najwigksze
napigcie i gesto$é mocy otrzymuje si¢ przy zastosowaniu 0,1% stezenia melasy drzewnej w
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anolicie. Zwiekszanie dodatku tego substratu pogarsza sprawnos$é ogniwa, cho¢ najwieksze
stezenie melasy (2,0%) daje wyniki lepsze niz w przypadku braku tego dodatku. W odczuciu
Recenzenta, Doktorantka bardzo trafnie interpretuje uzyskany wynik sugerujac hamujacg role
ligniny czy wrecz wystgpowanie zjawiska inhibicji substratowej. W celu zastosowania jeszcze
wyzszych stezen melasy (2,5 i 5,0%), zmodyfikowano sktad anolitu (sdl fizjologiczna w
buforze fosforanowym zamiast wody) i katolitu (roztwor zelazicyjanku potasu zamiast kwasu
octowego). Mialo to na celu zmniejszenie wewnetrznego oporu ogniwa. Jednakze i tym razem
Autorka stwierdzila, ze mniejszy dodatek melasy drzewnej jest korzystniejszy ze wzgledu na
sprawno$¢ MFC. Kolejng seri¢ badan przeprowadzono z wykorzystaniem szczepu Bacillus
cereus a nastepnie w polaczeniu ze szczepem Klebsiella oxytoca. Anolitem byt roztwor soli
fizjologicznej w buforze fosforanowym z 10% dodatkiem melasy. W tym przypadku
otrzymano bardzo niewielkie warto$ci generowanych mocy, przez co wykluczono oba
szczepy jako skuteczne elektrogeny, gdy substratem jest melasa drzewna. Pragne tu
podkresli¢, ze oba szczepy sa bardzo czgsto w literaturze podawane jako niezwykle wydajne
mikroorganizmy w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych. Doktorantka wykazata
natomiast jednoznacznie, ze w przypadku tak specyficznego substratu jak badane scieki
drzewne, uzyskiwane wyniki sg niezadowalajace co potwierdza, ze mikroorganizmy
pracujgce w réznych warunkach zachowujg sie¢ bardzo roéznie. Autorka pracy siegneta zatem
jeszcze po szczep Enterobacter cloacae, ktory byt wezesniej stosowany w MFC z substratem
celulozowym. Badania przeprowadzono dla zawartosci melasy drzewnej od 1,0% do 10,0%.
Co prawda na stronie 73 Autorka podata zakres od 0,1% do 2,0%, ale zakladam, ze wartosci
te zostaly podane blednie. Tym razem uzyskano lepsze wydajnosci pracy MFC, a ponadto
optymalnym stezeniem melasy drzewnej bylo 5,0%, czyli wartos¢ duzo wigksza, niz w
poprzednich seriach badan. W zastosowaniach czystego szczepu Enterobacter cloacae nie
obserwuje sie zatem efektu inhibicji substratowej lub ligning jak to byto w przypadku bakterii
tresci jelitowej bydla. Stosowanie czystego szczepu zdecydowanie jednak powoduje
generowanie nizszych gestosci mocy co oznacza, ze szczep Enterobacter cloacae moze
pracowaé z wyzszymi stezeniami biomasy drzewnej, ale uzycie bakterii tresci jelitowej bydia
generuje wyzsze napiecia. Ostatecznie, na podstawie badan w dwukomorowym MFC,
Doktorantka stusznie stwierdzila, ze lepsze rezultaty mozna uzyska¢ stosujac zlozone
konsorcja bakteryjne, poniewaz kluczowym parametrem pracy MFC s3 wartosci
generowanych mocy. W zwigzku z tym w dalszej czgsci pracy przedstawiono badania
jednokomorowego ogniwa z katoda powietrzng oraz osadem czynnym jako inokulum.

Zastosowano 3 stezenia melasy drzewnej: 0,10%; 0,25% i 0,50%. Eksperymenty
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przeprowadzone w bioreaktorach jednokomorowych z katoda powietrzna wykazaly, ze
najwiekszg mocg wyjsciowa charakteryzowalo si¢ ogniwo z najmniejsza zawartoscig melasy.
Podobnie jak w bioreaktorach dwukomorowych, potwierdzono efekt inhibicji. W reaktorach
jednokomorowych uzyskano ponadto wigksze wartosci mocy w pordwnaniu do aparatow
dwukomorowych, ale w moim odczuciu zabrakto wyraznej konstatacji tej istotnej obserwacji.
Doktorantka co prawda wspomina o tym we wnioskach koncowych, ale w Rozdziale 5
zabraklo wiekszego komentarza uzyskanego wyniku. W ostatniej serii badan
jednokomorowych MFC wykorzystano jako substrat 3 rodzaje ksylozy: D-ksyloze, L-ksyloze
oraz DL-ksyloze. Uzyskane wyniki nie pozwolily jednak na jednoznaczne okreslenie, ktory
stereoizomer ksylozy jest preferowany przez stosowane bakterie osadu czynnego.
Przedostatni podrozdzial omawianego Rozdziatu 5 poswiecono przedstawieniu pomiarow
redukcji ChZT oraz uzyskiwanym wartoSciom wydajnosci kulombowskiej. Badanie te
dotyczyly jednokomorowego MFC i zaréwno w przypadku zastosowania ksyloz jak i melasy
drzewnej jako substratow otrzymano akceptowalne wartosci CE oraz wysokie wartosci
redukcji ChZT. Niestety Autorka nie wyjasnia dlaczego tego typu badan nie przeprowadzila
dla ogniwa dwukomorowego. Przypuszczam, ze byto to zwigzane z tym, ze w tych MFC nie
wymieniano anolitu, ale brak wyraznego komentarza nasuwa pewne watpliwosci. Ponadto
Rozdzial 5 zakonczono przedstawieniem badan ewolucji skladu bakteryjnego roztworu
roboczego tylko w MFC typu H, czyli dotyczacych tylko konsorcjum bakterii pochodzacych z
tresci jelitowej bydla. Doktorantka powinna skomentowa¢ czym kierowala sig¢ dobierajac
rodzaj inokulum do rodzaju ogniwa oraz dlaczego nie zbadano ewolucji skladu bakteryjnego
osadu czynnego pracujagcego w jednokomorowych mikrobiologicznych ogniwach
paliwowych. Te niewielkie uwagi krytyczne w zaden sposéb nie umniejszajg mojej bardzo
pozﬁy%ej oceny Rozdziatu 5, w ktéorym w sposob przejrzysty przedstawiono wyniki
imponujgco obszernych badan. Autorka wykazata si¢ niewatpliwg znajomoscig rozpatrywanej
tematyki oraz trafnym doborem kierunku kolejnych etapéw prowadzonych eksperymentow.

W ostatnim Rozdziale 6 Doktorantka przedstawita wnioski koficowe. Stwierdzam, ze zostaly
one sformulowane prawidlowo 1 sa poparte wczesniejszymi wynikami badan
dos$wiadczalnych. Autorka obiektywnie zauwaza, ze uzyskane generowane ggstosci mocy nie
byly bardzo wysokie w stosunku do aparatow pracujacych z innymi substratami niz melasa
drzewna. Jednoczesnie Doktorantka wyraznie nakresla dalsze kierunki badan shuzace
polepszeniu  sprawno$ci mikrobiologicznych ogniw paliwowych stosowanych do

biologicznego oczyszczania Sciekéw po produkcji ptyt pilsniowych metodg mokrg.



Tym samym stwierdzam, ze Autorka udowodnita mozliwo$¢ wykorzystania melasy drzewnej

jako substratu do produkcji pradu w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych.
5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska mgr inz. Karoliny Szymony stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza umiejgtno$¢ prowadzenia przez
Doktorantke badan naukowych. Doktorantka wywigzala si¢ z postawionego zadania i
udowodnita mozliwo$¢ biologicznego oczyszczania $ciekéw po produkcji pyt pilsniowych
metoda mokrg w skojarzeniu z produkcja pradu w mikrobiologicznych ogniwach
paliwowych. W swoich bardzo szerokich badaniach do$wiadczalnych Doktorantka skutecznie
wykorzystata nowoczesne techniki pomiarowe oraz umiejgtnie opracowata uzyskane wyniki.

Otrzymala szereg oryginalnych wnioskow, ktére stanowia element nowosci naukowe;.

W $wietle powyzszych argumentdéw uwazam, ze zakres badan w przedstawionej pracy
i sposob ich realizacji odpowiadajg warunkom stawianym rozprawom doktorskim okreslonym
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) oraz
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. w sprawie
szczegblowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodach doktorskim i habilitacyjnym
oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora i wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Karoliny

Szymony do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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