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RECENZJA PRACY DOKTORSKIEJ

Pani Mgr. Dominiki Kufki pt.: ,,Fermentacja metanowa wybranych odpadéw rolno-
spozywcezych w §wietle analiz izotopowych wegla i wodoru” wykonanej na Wydziale Nauk
o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska, Instytutu Nauk Geologicznych, _Uniwersytetu
Wroctawskiego, w Zaktadzie Geologii Stosowanej, Geochemii i Gospodarki Srodowiskiem,
pod kierunkiem Prof. zw. dr. hab. Mariusza-Oriona Jedryska.

Wedlug definicji Gospodarka o Obiegu Zamknietym (GOZ), inaczej Gospodarka
Cyrkularna minimalizuje zuzycie surowcOw i powstawanie odpadéw, przy Jednoczesnej
minimalizacji powstawania odpadéw lub ich ponownego wlaczenia w cykl produkCJl Jej celem
jest zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i poziomu wykorzystania energii. Biogaz to
mieszanina gazéw bedaca produktem beztlenowego rozkladu materii organicznej ($cieki,
organiczne odpady komunalne, odchody zwierzece, odpady przemyshu rolno-spozywezego,
materiat roslinny), a takze ich rozpadu gnilnego. Biogaz wytwarzany w procesie fermentacji
metanowej przez mikroorganizmy anaerobowe, sktada si¢ gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla
i niewielkich ilosci- siarkowodoru, wodoru, wody, tlenku wegla i siloksanéw. Metan, wodor i
tlenek wegla moga ulec spaleniu lub utlenieniu wydzielajac energie, co pozwala na
wykorzystanie biogazu jako paliwa. Moze by¢ wykorzystywany do ogrzewania, takze do
gotowania i w generatorach pradu. _

Gléwnym celem pracy doktorskiej, przedlozonej do  recenzji, bylo 1zot0powe
naswietlenie gléwnych mechanizméw geochemicznych w procesie beztlenowego rozkladu -
fermentacp metanowe] réznego rodzaju odpadéw (biosurowcow) pochodzenia rolno-
spozywczego. Prace badawcze przeprowadzono 'w warunkach laboratoryjnych. W
przedstawianej pracy’ prowadzono beztlenowa dekompozycje biosurowcéw - rolno-
spozywezych (w tym odpadowych), tj.: kiszonka kukurydzy, burak pastewny, melasa, kiszonka
lucerny,  kiszonka 'traw, kiszonka $lazowca pensylwanskiego, obornik bydlecy, wywar
gotzelniany. Zakres badan fermentacyjnych realizowano w trzech etapach ktére obejmowaly
- fermentacje’ biosurowcéw jednorodnych w bioreaktorach,

- fermentacje biosurowc6w mieszanych w butelkach,
- fermentacje biosurowcéw mieszanych w bioreaktorach. Eksperymenty przeprowadzono w
zréznicowanych warunkach temperatury. -

" Lacznie przeprowadzono 47 eksperymentéw fermentacyjnych. Badania maja wysoka
warto$¢ poznawczg i aplikacyjng. Analiza wynikéw niniejszej pracy doktorskiej, pozwolila
okresli¢ Autorce tlo izotopowe procesu fermentacji metanowej, zachodzgcego przy udziale
kombinacji réznych wsadéw fermentacyjnych. Pozwolita takze na ocen¢ tempa biodegradacii
wybranych surowcoéw rolno-spozywczych w $wietle analiz izotopowych oraz umozliwila
ocene efektywnodci fermentacji wybranych surowcéw z dominacjg $ciezki acetoklastycznej
(najczgsciej wystepujacej w metanogenezie) podczas produkcji metanu z wykorzystaniem
badanych surowcéw. Jestem przekonana, ze po wdrozeniu wynikéw badan do praktyki,
mozliwym bedzie Wykorzystanie rozwigzan otrzymanych w warunkach doswiadczalnych; ale
jednoczesnie wyjasnienie jakie procesy mogg zachodzi¢ w sytuacji depozyCJl odpaddéw rolno-
przemystowych w warunkach gruntowo-wodnych.



Badania byly wspélfinansowane ze §rodkow:

- Projektu strategicznego NCBiR, Umowa nr SP/E/4/65786/10, Program Strategiczny -
Zaawansowane technologie pozyskiwania energii, zadanie nr 4: ,,Opracowanie zintegrowanych
technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw rolniczych i innych”

- Projektu badawczego ,,Analiza izotopowa wegla i wodoru, jako wskazniki do kontroli
procesu metanogenezy”, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, Umowa nr UMO-
2011/01/N/ST10/02683.

- ze Srodkéw Statutowych Uniwersytetu Wroctawskiego.

Temat dysertacji podjety przez Doktorantke jest wazny z naukowego i praktycznego
punktu widzenia. Doceniam to, ze Doktorantka podjeta wazng problematyke wpltywu
fermentacji metanowej wybranych odpad6éw rolno-spozywczych w $wietle analiz izotopowych
wegla i wodoru. Wyniki badan wnoszg nowe i bardzo cenne informacje na temat skladu
izotopowego wegla i wodoru po fermentacji metanowej i jakosci biogazu.

Przedlozona mi do oceny praca napisana jest w sposéb zgodny z zasadami
obowigzujacymi przy prezentowaniu rozpraw doktorskich, przedstawiajacych wyniki prac
eksperymentalnych. Praca doktorska pod wzgledem redakcyjnym wykonana jest starannie i
obejmuje 130 stron. Praca ma ogolnie przyjgta budowe i sktada si¢ z nastepujacych rozdziatéw:
streszczenia i abstraktu, wstgpu, wprowadzenia sktadajacego si¢ z 4 podrozdz1alow materlaiow
i metod, wynik6w badan; dyskusji, wnioskow, spisu literatury, spisu rycin i spisu. tabel.”

Bibliografia zawiera 115 pozycji literatury (103 pozycje literatury w jezyku anglelsklm
12 pozycji publikacji w jezyku polskim) dobrze dobranego i Wykorzystanego W dyskusp
plsmlenmctwa Prace zilustrowano 75 rycinami i 17 tabelami. o

"Materiatem w badaniach byty biosurowce (odpady z przemystu rolno-spozywczego),
ktére poddano licznym analizom i eksperymentom (m.in. analizy laboratoryjne biosurowcéw
oraz pofermentu, eksperymenty fermentacyjne, analizy chromatograficzne biogazu, -analizy
izotopowe'i analizy statystyczne). Eksperymenty i czg$¢ analiz przeprowadzono w-Zaktadzie
Geologii Stosowanej, Geochemii i Gospodarki Srodowiskiem Uniwersytetu Wroclawsklego
Analizy na zawarto$¢ azotu ogdlnego i Lotnych Kwaséw Thuszczowych, Chemicznego
Zapotrzebowania na Tlen zlecono Firmie BIOGAZ ZENERIS TECH Sp.z.0.0.

Na poczatku pracy nie zdefiniowano celéw pracy i hlpotez badawczych Cel badan
przedstawiono dopiero w rozdziale Dyskusja. :

“Wyniki pracy doktorskiej sa bardzo cenne dla nauki, a takze dla pozysklwama blogazu
w wyniku fermentacji metanowej odpadéw rolno-spozywczych i majg znaczenie utylitarne w
gospodarce cyklu zamknigtego.

Szczegolowa ocena A pracy
Tytul pracy -

‘Tytul pracy ',,Fermentacja metanowa wybranych odpaddéw rolno-spozywczych w
swietle analiz izotopowych wegla i wodoru” jest poprawnie sformutowany, w pelni przedstawia
tematyke i zakrés przeprowadzonych badan.

Streszczenie/Abstract

Ten rozdzial pracy napisany jest jasno i przejrzyscie, zamieszczono go na poczatku
pracy (str. 5 1 6), co umozliwia czytelnikowi zorientowanie si¢ w tresci pracy i przebiegu
prowadzonych badan. Streszczenie pracy jest napisane w jezyku polskim i w jezyku angielskim.

Spis tresci

Ten rozdzial obejmuje spis poszczegdlnych (12) rozdziatéw pracy i “liste
poszczegdlnych wynikow badan. Umozliwia zapoznanie si¢ z zastosowanymi ‘metodami
badawczymi i prowadzonymi pomiarami. Spis tresci jest bardzo pomocny dla czytelnika.



Wstep
Ten rozdziat, chociaz krétki, napisany jest poprawnie i bardzo dobrze zaprezentowany.

Zawiera wlasciwe uzasadnienie zaplanowanych badan.

Wprowadzenie

Podzielone jest na 4 podrozdzialy; ,,Podstawy geochemii izotopowej”, ,,Podstawy
biogeochemii srodowiska”, ,,Rozktad materii organicznej”, ,,Biosurowce do badan”, co utatwia
czytelnikowi zaznajomienie sie z trescig rozprawy. Rozdziat ten jest bardzo dobrze napisany.
Doktorantka przytacza i omawia wiele pozycji literatury fachowej, w wigkszosci w jezyku
angielskim, ktore maja zwiazek bezposredni lub posredni z przeprowadzonymi badaniami i
pomiarami. Przedstawia wptyw fermentacji metanowej na sklad izotopéw wegla i wodoru w
biogazie. Opisuje uzasadnienie wyboru wsadu fermentacyjnego z odpadéw z przemystu rolno-
spozywezego. Doktorantka wilasciwie opisata stanowiska badawcze wykorzystane w
eksperymentach. W sposéb wiasciwy przeprowadzita 47 eksperymentéw, ktére szczegélowo
opisala. Publikacje z literatury swiatowej sg wlasciwie przedstawione i poprawnie cytowane.

Material i Metody/ Metodvka badan _

Rozdzial ten jest jasno i przejrzyScie napisany, podzielony na 5 podrozdzialéw:
,,Analizy laboratoryjne biosurowcow i pofermentu”, , Eksperymenty fermentacyjne”, ,,Analizy
chromatograficzne biogazu”, ,Analizy izotopowe”, ,Analizy statystyczne”. Zawiera
charakterystyke zastosowania najnowszych metod badawczych, ktore dobrze zostaly dobrane i
opisane, aby wilasciwie oznaczyé analizowane parametry. Przeprowadzono fermentacje
metanowa odpadéw rolno-spozywezych i analizy izotopowe w warunkach laboratoryjnych. Do
obliczen zastosowano wlasciwe metody statystyczne (oprogramowame Microsoft Office Excel
2007 i Grapher 7 firmy Golden Software). Wyniki poprawnie op1sano i praw1d10wo
zinterpretowano.

Wyniki

Rozdzial ten podzielony jest na podrozdzialy: ,,Blosurowce ,,Wananty
eksperymentalne jednorodne i mieszane (bioreaktory, butelki (batch), temperaturowe)”,
»Stezenia w biogazie”. W tym rozdziale Autorka przedstawia wiele tabel i rycin z wynikami
badann. Uzyskane wyniki s3a jasno opisane i prezentujg wysoki poziom naukowy
przeprowadzonych doswiadczen i analiz. Wyniki wlasne Doktorantka wlasciwie interpretuje i
poréwnuje z wynikami badan z literatury $wiatowej. Swiadczy to' 0 opanowaniu wiedzy
teoretycznej, umiejetnosci poprawnego opisu i interpretacji wynikéw badan oraz wyjasniania
procesu metanogenezy.

W recenzowanej pracy doktorskiej analizie poddano relacje pomiedzy wystepowaniem
izotopow wegla i wodoru we wsadzie fermentacyjnym, a ich -obecno$cia w  biogazie.
Udowodniono, ze za pomoca obserwacji zmian sktadu- izotopowego produkowanego biogazu
i wsadu fermentacyjnego mozliwe jest okreslenie czasu wyczerpania zrédla wegla w
biosurowcu. Prowadzenie fermentacji przeptywowych w bioreaktorach moze by¢ narzedziem
wplywajacym na podnoszenie efektywnosci procesu metanogenezy, w celu wytwarzania dobre;j
jakosci biogazu, zgodnie z zasadami gospodarki cyrkularnej.

Dyskusja
" Dyskusja podzielona jest na podrozdzialy: ,Biodegradacja w eksperymentach
fermentacyjnych”,” ,,Zmiany skladu izotopowego wsadow fermentacyjnych mieszanych”,

LZmiany skladu izotopowego biogazu, -,,Sciezki metanogenezy DyskuSJa wynikow z
przeprowadzonych badan wlasnych jest poprawnie i wyczerpujaco opisana na tle wynikéw z
literatury $wiatowej w tym zakresie. Dane z literatury $wiatowej sg odpowiednio cytowane i



obejmujg najnowsze trendy w badaniach biogazu otrzymanego na drodze metanogenezy.
Dyskutowane wyniki wlasne i cytowane dane z literatury $wiatowej odnosza si¢ réwniez do
sktadu izotopow wegla i wodoru we wsadzie 1 w produktach.

Doktorantka poprawnie interpretuje wyniki badan wlasnych w odniesieniu do wynikow
cytowanej literatury, co $wiadczy o Jej duzej wiedzy, dojrzatosci naukowej 1 dobrze
opanowanym warsztacie badawczym. Doktorantka posiada wszechstronng wiedzg teoretyczna
i praktyczna, dotyczaca istotnych probleméw zwigzanych z metanogeneza odpadéw przemystu
rolno-spozywczego, ktére mogg byé zroédlem cennego, wysokiej jakosci biogazu
wykorzystywanego jako zrodlo energii odnawialnej.

Whioski

Zaprezentowane wnioski sa bardzo dobrze sformutowane i maja uzasadnienie w
odniesieniu do przeprowadzonych badaf i tytutu rozprawy. Wynika to z poprawnie przyjete]
metody statystycznego opracowania wynikéw. Wykazano, ze biosurowce wykorzystane do
badan prezentujg zréznicowany skiad chemiczny i izotopowy, ktéry ma bezposredni wpltyw na
proces fermentacji metanowej oraz na jakos¢ i ilo$¢ generowanych produktéw poprocesowych.
Lacznie - wykonano 47 proceséw fermentacji metanowej. Biodegradacja W . procesie
beztlenowej dekompozycji jest ztozonai $cisle zalezna od parametréw startowych wsadu
fermentacyjnego, szczegdlnie w' zakresie stosunku C:N i sktadu molekularnego uzytych
biosurowcéw. Wykazano wplyw sktadu izotopowego biosurowca Wykorzystywanego do
fermentacji metanoweJ na sktad izotopowy otrzymywanych produktéw gazowych. Za pomoca
obserwacji zmian skladu izotopowego produkowanego biogazu, mozhwe Jest okresleme
czasu wyczerpania zrodta wegla w biosurowcu. : -

- ZA WYROZNIAJACE OSIAGNECIA PRACY UWAZAM:
- Zastosowanie obrobki enzymatycznej wsadu fermentacyjnego, ktora wptywa na zmiany
sktadu izotopowego produktéw gazowych, co jest pomocne podczas optymalizowania
przemystowego procesu metanogenezy.
- Zastosowanie wyzszej temperatury inkubacji wsadu ferrnentacy]nego ktéra  wplywa na
koncowy sktad izotopowy produktow beztlenowe]j biodegradacji i na efektywnosc procesu
fermentacji metanowej.
- We wszystkich eksperymentach fermentacy]nych wykonanych w przedlozoneJ pracy,
udowodniono Wyste;powame acetoklastycznej sciezki metanogenezy. '
- Wykazano, ze znajomo$¢ wplywu biosurowca na sklad izotopowy blogazu i ‘znajomosé
$ciezki metanogenezy, ktéra moze stuzy¢ jako narzedzie do sterowania procesem fermentacji
metanowej w drodze pozyskiwania biogazu wysokiej jakosci.”
- Uzyskane wyniki prac laboratoryjnych umozliwity poznanie tla izotopowego férmentacji
metanowej roznych wsadow fermentacyjnych i tempa biodegradacji surowcoéw rolno-
spozywczych, co daje wazny wklad do zwigkszenia efektywnosci proceséw przemystowych
oraz wyjasnia zjawiska biogeochemiczne rozktadu materii organicznej w pedosferze.

Uwagi i zagadnienia szczegélowe do wyjasnienia:

- Brak w rozprawie Rozdzialu Hipotezy i cele pracy. Cele opisano w Rozdziale ,,Dyskusja”.
- W wicekszosci tekstu pracy, nazwiska Autoréw cytowanych pozycji literatury sg niewtasciwie
zamieszczone. W cytowaniach publikacji zamieszcza si¢ nazwiska dwoéch autoréw lub
nazwisko pierwszego autora, bez inicjaléw imienia lub imion. W tekscie pracy, pozostali
Autorzy cytowanych pubhkacp sg niepoprawnie oplsam W pracach w _] polsklm pozostaiych
Autoréw cytuje si¢ ,,i in.”, a w j. angielskim ,.et al. :

- W pracy sg drobne uchyblema redakcyjne (11terowk1 brak spacji), ale nie majg one istotnego
wplywu na wysoka wartos¢ merytoryczna pracy: na str. 35 na Ryc. 11, brak jest opisu osi Y.




PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Podsumowujgc przedstawiong mi do oceny rozprawe doktorska Pani mgr. Dominiki
Kufki oceniam bardzo wysoko. Stwierdzam, ze Doktorantka zrealizowata wszystkie
postawione cele naukowo-badawcze. Dokladnie opanowata literature zwigzang z tematem
badawczym, samodzielnie i wlasciwie dobrata odpowiednig literature.

Doktorantka zgromadzila i opracowala bardzo wiele cennych wynikéw badan i
poprawnie napisata rozprawe doktorska. Praca posiada wyjatkowe i bardzo wartosciowe walory
poznawcze i aplikacyjne. Wyniki pracy doktorskiej sg bardzo cenne dla praktyki, poprzez ich
zastosowanie w procesie metanogenezy i otrzymywania wysokiej jakosci biogazu w Polsce.

Bardzo wysoko oceniam Doktorantke za ogromny zakres pomiaréw w ramach
przeprowadzonych eksperymentéw, obejmujacych ocene wielu réznych parametréw procesu
metanogenezy. Na szczeg6lng uwage zastuguja dobrze opanowany warsztat badawczy przez
Doktorantk¢ i liczne analizy préb biosurowcéw, wykonane z zastosowaniem najnowszej
aparatury. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Doktorantka posiada bardzo wysoki poziom wiedzy teoretyczne] oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Praca jest starannie i wnikliwie napisana. Doktorantka zastosowala szereg testow
statystycznych (analizy regresji), ktére przeprowadzono w programie Excel 2007 i Grapher 7.
Doktorantka zastosowata w praktyce koncepcje analiz izotopéw W@gla i wodoru” w
metanogenezie i poprawnie przeprowadzita doswiadczenia laboratoryjne. Zastosowanie
obr6bki - enzymatycznej wsadu fermentacyjnego wptywa na zmiany skladu izotopowego
produktéw gazowych. Znajomo$¢ tych parametréw jest pomocna W optymahzacp
przemystowego procesu metanogenezy. Wykorzystanie w eksperymentach laboratoryjnych
odpadéw przemyshu ‘rolno- spozywczago ma duze znaczenie praktyczne “Z mozhwosmq
zastosowania w biogazowniach.

Bardzo wysoko oceniam prace doktorskq Pani mgr Domlmkl Kuﬂq ktorq
wyréznia zastosowanie innowacyjnych metod badawczych (okreslenie w  prébkach
izotopéw wegla i wodoru). Wdrozenie do praktyki metod fermentacji metanowej
odpadéw z zastosowaniem analizy izotopowej wegla i wodoru ma duze znaczenie w
gospodarce obiegu zamknigtego.

"W mojej ocenie przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr
Dominiki Kufki pt. ,,Fermentacja metanowa wybranych odpadéw rolno-spozywczych w
Swietle analiz izotopowych wegla i wodoru” spelnia wszelkie wymogi stawiane tego typu

pracom i dlatego wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony zrecenzowanej - pracy
doktorskiej.

‘Prof. dr hab. Lidia Sas-Paszt
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