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I. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 68 stron w jednym tomie; sktada si¢

z nastepujacych czesci:

e streszczenia (w jezyku polskim i angielskim),
e wykazu publikacji stanowigcych prace doktorska

v' Piatek M., Lisowski A., Dagbrowska M., 2021. Surface-Related Kinetic Models for
Anaerobic Digestion of Microcrystalline Cellulose: The Role of Particle Size.
Materials 14, 487. (140 pkt., IF = 3.057)

v Piatek M., Lisowski A., Dabrowska M., 2021. The effects of solid lignin on the
anaerobic digestion of microcrystalline cellulose and application of smoothing
splines for extended data analysis of its inhibitory effects.

Bioresource Technology 320, 124262. (140 pkt. IF= 7.539)
Wprowadzenia
Problemu i hipotez badawczych
Celu badan
Metodyki badan
Wynikow i dyskus;ji
Wnioskow
Literatur¢ zawierajaca 46 pozycji literatury i obejmujacg najnowsze publikacje
w renomowanych czasopismach; 37 cytowanych prac pochodzi z ostatnich 10 lat.
8. Zalaczniki zawierajace wyzej wymienione prace stanowigce prace doktorska

NogakowdE

Il. Cel, teza i zakres rozprawy

Cel pracy jest podzielony na zakres naukowy i utylitarny, przy czym celem naukowym jest:
»Opracowanie nowego modelu uwzgledniajgcego ubytek dostepnej powierzchni podczas
hydrolizy celulozy w procesie fermentacji anaerobowej.”

Ooraz

»Zbadanie potencjalnego wptywu nierozpuszczalnych lignin na hydrolize 1 metanogeneze
procesu fermentacji.”

Celem utylitarnym jest:

,,Opracowanie wytycznych dotyczacych projektowania reaktoréw fermentacji anaerobowej
materiatow lignocelulozowych.”
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Autor formutuje hipoteze badawcza:
v, Modele uwzgledniajace ubytek dostepnej powierzchni celulozy lepiej opisuja proces
jej hydrolizy w procesie fermentacji anaerobowej”;
v" ,Nierozpuszczone ligniny sg inhibitorem zaréwno hydrolizy, jak i metanogenezy.”

Zakres rozprawy zostatl przedstawiony w streszczeniu i obejmuje:

e szeroki przeglad literatury i wykazanie luk wiedzy w zakresie wiarygodnych modeli
matematycznych fermentacji oraz wptywu lignin w formie statej na faz¢ produkcji
metanu w procesie fermentacji anaerobowe;j.

e projekt oraz wykonanie stanowiska badawczego do prowadzenia procesu fermentacji
anaerobowej.

e opracowanie nowych modeli matematycznych uwzgledniajacych ubytek dostepne;
powierzchni hydrolizowanego materiatu

e weryfikacje adekwatnosci modeli na podstawie poréwnania z eksperymentem oraz
modelem kinetyki rzedu |.

Cel rozprawy jest sformutowany w sposob jasny i precyzyjny, a zawarty w recenzowanej
rozprawie doktorskiej material badawczy w postaci kompleksowo przeprowadzonych badan i
analiz w pelni odpowiada sformutowanemu celowi oraz zakreSOwi rozprawy.

I11. Tresé rozprawy
W Streszczeniu przedstawionym w jezyku angielskim i polskim, Autor omawia zakres pracy
oraz uzyskane wyniki.

W Rozdziale 1. Wprowadzenie, Doktorant omawia przedmiot pracy oraz przedstawia
ciekawa 1 obszerny przeglad literatury w aspekcie stosowania metod obrobki wstepnej oraz
zwigzanych z nimi inhibitorami fermentacji, wptywie lignin w formie statej i rozpuszczanej,
akumulacji lotnych kwasow tluszczowych, rozdrobnienia czastek lignocelulozy, efektywnosci
enzymoOw takich jak celulaza, kinetyki hydrolizy celulozy, jej rozdrobnienia i powierzchni
wlasciwej. Doktorant stwierdza, ze brak jest wiedzy dotyczacej wptywu wymiaru czastek
krystalicznej celulozy na kinetyk¢ procesu hydrolizy oraz modeli matematycznych
opisujacych zalezno$¢ procesu fermentacji od jej rozdrobnienia.

Ponadto, Doktorant stwierdza, ze aspekt wptywu lignin w formie statej nie zostat przebadany
w stopniu satysfakcjonujacym, szczegolnie w aspekcie zaburzen procesu takich jak nadmierna
akumulacja lotnych kwasow tluszczowych. Te aspekty wynikajace z przegladu literatury
pomogly sformutowac cel oraz hipotez¢ badawcza pracy.

Rozdziat 2 przedstawia Problem i hipotezy badawcze omoéowione wyze;.

Rozdzial 3 Cel badan poswigcono przedstawieniu omoéwionym juz celom naukowym i
utylitarnemu.

W rozdziale 4 Metodyka badan przedstawiono metode przygotowania probek celulozy z
wykorzystaniem separacji sitowej, metody oznaczenie wilgotnosci materiatu, gestosci
wlasciwej, stopnia polimeryzacji, stopnia krystalizacji, powierzchni wtasciwej oraz wskaznika
retencji wody. Nastgpnie omoOwiono badania eksperymentalne fermentacji ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozdrobnienia celulozy oraz efektu inhibicji wywotanej obecnoscia
krystalicznej ligniny. Nastepnie przedstawiono znowelizowany model matematyczny
fermentacji, uwzgledniajacy ubytek czastki celulozy w trakcie procesu. Przedstawiono metode
weryfikacji modeli oraz wprowadzono poj¢cie inhibicji poprzez powigzanie jej z dlugos$cia
poszczegolnych etapéw procesu fermentacji. Rozdzial zakonczono omoéwieniem stosowane]
analizy statystycznej.

225



W rozdziale 5 przedstawiono Wyniki i dyskusje. Omowiono w nim wyniki badan
mikroskopowych odseparowanych frakcji celulozy poddanej nastepnie fermentacji.
Wykazano, ze rozdrobnienie nie wplywa na uzysk biogazu lecz na szybko$¢ procesu.
Weryfikacja réznych modeli udokumentowata wyzszo$¢ znowelizowanego modelu
uwzgledniajagcego ubytek czastki celulozy. Okreslono stale kinetyki i ich zalezno$¢ od
rozdrobnienia. Nastepnie omowiono wptyw ligniny w formie stalej na inhibicje procesu
fermentacji.

Rozprawe konczy rozdziat 6. Wnioski gdzie w sposdb syntetyczny podsumowano uzyskane
w rozprawie wyniki oraz sformutowano najistotniejsze wnioski.

IV. Oryginalnos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalny przyczynek do opisu oraz modelowania
zlozonych procesow fermentacji. Nalezy podkresli¢ unikalno$¢ badan w aspekcie badania
hydrolizy 1 fermentacji roznych frakcji celulozy. Wykazano przy tym wyzszos$¢
znowelizowanego modelu fermentacji uwzgledniajacego ubytek czastki celulozy, szczegodlnie
w przypadku wariantu czastek sferycznych. Doktorant wyznaczyt state Kinetyki dla modelu
czastek cylindrycznych oraz sferycznych dla réznych rozmiaréw czastek. Globalny biad
wzgledny dopasowania wyniost 2,08% i 1,71%, odpowiednio dla modelu czastek
cylindrycznych i sferycznych. Wykazano, ze powierzchnia czastek jest kluczowa dla procesu
hydrolizy celulozy. Zwrocono uwage na proces aglomeracji i wystgpujaca w zwiazku z tym
nieliniowos¢.

Nastgpnie omoéwiono zagadnienie inhibicji procesu fermentacji oraz wptywu ligniny na jej
zakres. Wykazano, ze nierozpuszczalne ligniny sa inhibitorem zaréwno hydrolizy, jak i
metanogenezy.

Wszystko to przesadza w mojej ocenie o oryginalnosci pracy i istotnym wktadzie w rozwoj
procesow fermentacji metanowej. Uzyskany materiat badawczy w pelni pozwala na
stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy zostaly zrealizowane a teza pracy
dowiedziona.

V. Wartos$ci poznawcze pracy

Istotne znaczenie dla recenzowanej rozprawy ma to, ze zaprezentowano nowe wyniki
kompleksowych badan numerycznych procesu fermentacji. Wykazano, ze ,modele
uwzgledniajace ubytek powierzchni materiatu hydrolizowanego w procesie fermentacji
anaerobowej lepiej opisujag badane zjawisko od modelu kinetyki rzedu pierwszego.”
Szczegolnie dobrze opisuje rzeczywistos¢ wersja dla czastek sferycznych. Z analizy
rezultatbw wynika, Ze nierozpuszczalne ligniny sa inhibitorem zaréwno hydrolizy, jak i
metanogenezy. Negatywny wptyw nierozpuszczalnych lignin na metanogenez¢ ujawnia si¢
szczegolnie dla tzw. kultur niezbalansowanych, gdzie brakuje metanogenow.

Zaprezentowane W rozprawie rezultaty wnosza istotny wklad poznawczy w dziedzinie
inzynierii rolniczej zwlaszcza w zakresie zagadnien podstaw teoretycznych procesu hydrolizy
i fermentacji.

VI. Wartosci uzytkowe pracy
Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie walor aplikacyjny, wynikajacy z aktualno$ci
poruszanych zagadnien, szczeg6élnie w aspekcie fermentacji odpadéw lignocelulozowych.

Podsumowujac, pragne jeszcze raz podkreslic duza warto$¢ uzyteczng przeprowadzonych

badan i recenzowanej pracy. Autor wykazat, ze mozliwe jest ograniczenie proceséw inhibicji
poprzez stosowanie odpowiednich obrébek wstgpnych.
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VI1. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

VII.1. Uwagi o charakterze merytorycznym (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)
W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie zagadnienia co stanowi
niewatpliwie osiggnigcia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi nie umniejszajag mojej

pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej.

Uwagi ogolne:

1. Generalnie opis warunkow eksperymentu nie jest pelny a czasem sprzeczny:

W rozdziale 4 (str. 16) podano, ze niezbalansowane inokulum (po 3 miesigcach
przechowywania w warunkach 20 °C) bylo uzyte w drugim eksperymencie gdzie
badano wplyw lignin. W pracy 2 str. 60 podano, ze w tym przypadku uzyto §wiezego
inokulum, natomiast niezbalansowane inokulum (po 4 miesigcach przechowywania w
warunkach 20 °C) bylo wykorzystane w pierwszym eksperymencie dla badania
wptywu rozdrobnienia celulozy na fermentacje. Jak to bylo w rzeczywistosci?

2. Czy probowano uzyska¢ niezbalansowane inokulum innymi metodami np. poprzez
jego stres w warunkach niskiego pH lub wysokiej temperatury?

3. Dlaczego wartos¢ statej kinetycznej dla czastek sferycznych jest mniejsza niz dla
czgstek cylindrycznych?

4. Powierzchnia wlasciwa czastek frakcji 32—45 um jest wigksza od frakcji 2032 pum ze
wzgledu, zdaniem Autora, na ich aglomeracje. Co zdaniem doktoranta jest wazniejsze
brak sferycznej symetrii czy ewentualna porowatos¢ ?

5. Autor twierdzi, ze inhibicja fermentacji zalezy od koncentracji ligniny liniowo (str. 63)
cho¢ wydaje si¢, ze w zakresie malych koncentracji lignina ma dodatni wplyw —
powodujac zakrzywienie funkcji. Prosze o komentarz.

Uwagi drobniejsze:

1. Str. 10. ,,Problematyczna, niska kinetyka hydrolizy celulozy jest zwigzana z reakcjami
enzymatycznymi, takimi jak warunki reakcji, aktywnos¢ celulazy,...”

2. Str. 61.,,The results are shown in. — zdanie niedokonczone”

3. Str. 63. “It can be stated that in conditions, where the hydrolysis rate is low and a long
duration is required to reach maximum inhibition, methanogens are also inhibited
because methanogens consume VFAs, which are provided to them by hydrolysis.”

4. Brak odwotania do rysunkéw w suplemencie utrudnia ich identyfikacje.

VIL. 2. Uwagi porzadkowe (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)
Rozprawa doktorska przygotowana jest starannie pod wzglgdem edytorskim i jezykowym.
Poprawna jest struktura i plan pracy.

VIII. Uwagi koncowe

Praca napisana jest w sposob do$¢ zrozumiaty, zamieszczono w niej wiele szczegdlowych
informacji pozwalajacych na doktadne przeanalizowanie materialu badawczego. Powyzsze
uwagi krytyczne maja na celu jedynie pomoc w wykorzystaniu przedstawionego materiatu dla
dalszych prac nad zagadnieniem fermentacji.

IX. Wniosek do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Mechanicznej, SGGW
w Warszawie.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowg. Doktorant
wykazal si¢ umiej¢tnoscig formutowania problemow badawczych i rozwigzywania ich przy
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uzyciu metod eksperymentalnych i numerycznych wiasciwych przedstawianej dziedzinie,
w tym Kinetyki procesu fermentacji. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje oryginalne
opracowanie nowego modelu fermentacji uwzgledniajgcego ubytek substratu (celulozy).

Podsumowujac, wysoko oceniam dorobek Doktoranta w zakresie rozwoju procesu
fermentacji i jego modelowania.

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz pokazuje,
ze kandydata posiada ogdélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej: ,,Inzynieria
Mechaniczna” w wystarczajagcym zakresie. Potwierdza, ze Doktorant posiadt umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi
rozwigzanie zadania naukowego i spelnia W moim przekonaniu wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Biorac powyzsze pod uwagg, stwierdzam, zZe:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Pigtka spelnia wymagania art. 13 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, stan prawny na dzien 30 wrze$nia
2011 r.) i w zwiazku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajqce ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1669 z p6zn. zm.) wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscypliny inzynieria mechaniczna wedhug nowej klasyfikacji dziedzin
1 dyscyplin okres§lonej w rozporzadzeniu z dnia 20 wrzesnia 2018 r. ( Dz. U. z 2018 r.

poz. 1818).
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