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rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Liczbinskiego
pt. ,,Opracowanie nowej metody przetwarzania odpadow zielonych

wraz z odpadami kuchennymi na biogaz”

Promotor: dr hab. inz. Sebastian Borowski, prof. uczelni

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Liczbinskiego wykonana
zostala pod promotorska opiekg dr hab. inz. Sebastiana Borowskiego, prof. uczelni
na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki L.odzkiej. Jej gtéwnym
celem byta ocena efektywnosci hipertermofilnej obrobki wstepnej trawy i lisci, a takze analiza
wplywu rozpatrywanej metody na wydajnos¢ procesu kofermentacji tych materiatow
z odpadami kuchennymi, przy uwzglednieniu prowadzenia procesu w warunkach mezofilnych
i termofilnych. Oceniana rozprawa doktorska podejmuje tematyke, ktorag mozna zaliczy¢ do
kilku obszarow badan naukowych, a W szczeg6lnosci do badan nad biologicznymi metodami
wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych, fizycznymi metodami wstepnej obrobki biomasy
a szerzej do badan nad jej waloryzacjg. Poza pierwiastkiem naukowym podj¢ta w dysertacji
tematyka ma charakter utylitarny i odpowiada obecnym trendom w rozwoju gospodarczym
Unii Europejskiej podnoszacym potrzebe poszukiwania i wdrazania technologii opartych
o zasady zréwnowazonego wykorzystania zasoboOw w paradygmacie gospodarki o obiegu
zamknigtym. Podjete w pracy badania odpowiadajg na wyzwania niskoemisyjnej cyrkularnej
biogospodarki, ktora bazujac na biomasie wtdrej pozwala na ograniczenie zaleznosci od paliw
kopalnych i jednoczesnie przyczynia si¢ do dywersyfikacji zrodet energii. Wybor tematyki
rozprawy uzna¢ nalezy zatem za trafny i wychodzacy naprzeciw oczekiwaniom kierowanym

pod adresem srodowisk naukowych.

Oceniana rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie spdjnego tematycznie
zbioru 5. oryginalnych prac opublikowanych w latach 2020 — 2022 w nastgpujacych

periodykach wymienionych w wykazie czasopism naukowych Ministra Edukacji i Nauki:



Energies: publikacja 1 (P1), 2020 r., IF=3,004, 140 pkt. oraz publikacja 3 (P3), IF=3,252, 140
pkt.; Bioresource Technology: publikacja 2 (P2), 2021 r., IF=11,889, 140 pkt. oraz publikacja
5 (P5), 2022, 1F=11,889, 140 pkt.; Molecules, IF=4,927, 140 pkt. Zgodnie z o§wiadczeniami
Doktoranta, potwierdzonymi przez wspotautoréw poszczegdlnych prac, jego wktad naukowy
w powstanie ostatecznej wersji wszystkich publikacji wynosit 70% przy catkowitej ilosci
autoréw od 2. (P1, P2, P3) do 3 (P4, P5). Kazdorazowo obejmowat: opracowanie koncepcji
pracy, zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentow, interpretacj¢ i dyskusje uzyskanych
wynikdw oraz przygotowanie manuskryptu.

Sumaryczny IF oraz liczba punktow zgodna z wykazem czasopism naukowych
i recenzowanych materialow z konferencji miedzynarodowych MEN zbioru prac stanowiacego
dysertacje wynosza odpowiednio 34,961 oraz 700. Nalezy przy tym szczego6lnie podkreslié, ze
dwie prace zostaly opublikowane w czasopi$mie z pierwszego decyla wg biezacego wskaznika
CiteScore bazy Scopus. Badania przeprowadzone przez Doktoranta zostaty docenione przez
periodyki naukowe o wysokiej migdzynarodowej renomie, a tym samym przez grono
migdzynarodowych ekspertow oceniajagcych manuskrypty.

Analizujac kompozycje przedstawionej do oceny dysertacji nalezy stwierdzié, ze
zawiera ona wszystkie wymagane elementy. Rozprawa doktorska liczy 104 strony. Rozpoczyna
si¢ streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim, zyciorysem naukowym Doktoranta oraz
wykazem publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej. Kolejne 29. stron to
przewodnik do artykutéw naukowych stanowigcych podstawe dysertacji. Ta czg¢§¢ rozpoczyna
si¢ od omowienia teoretycznych zagadnien powigzanych z tematyka pracy. Doktorant
w szczegbdlnosci omoéwit: 1) metody wstepnej obrobki biomasy lignocelulozowej, takie jak
obrébka fizyczna, chemiczna, biologiczna i enzymatyczna; ii) procesy powstania metanu na
drodze biologicznej z uwzglednieniem dwdch mechanizmow: metanogenezy acetoklastycznej
oraz hydrogenotroficznej; iii) czynniki wplywajace na przebieg i efektywno$¢ procesow,
w efekcie ktorych produkowany jest metan. Odniost si¢ rowniez do aspektu odchodzenia od
paliw kopalnych 1 zastepowania ich odnawialnymi zrodlami energii. Na tym tle sprecyzowat
nastepujaca hipoteze badawcza: ,,...wstgpna obrobka hipertermofilna odpaddéw zielonych
zwigkszy produkcje biogazu, gdyz umozliwi ona rozbicie struktur lignocelulozowych lisci
1 traw, a tym samym zwigkszenie dostgpnosci tych substratow dla bakterii i metanogendéw
srodowiska fermentacji beztlenowej”. Zdefiniowal réwniez cel badan, ktory cytujac Autora
dysertacji brzmi: ,,Celem badan byto zweryfikowanie postawionej hipotezy badawczej poprzez
ocene¢ efektywnosci hipertermofilnej obrébki wstepnej trawy 1 lisci, a takze jej wplywu na

wydajno$¢ procesu kofermentacji tych materiatow z odpadami kuchennymi w warunkach
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termofilnych oraz mezofilnych”. Jako istotny cel czastkowy rozprawy doktorskiej zostata
rowniez wskazana mozliwo$¢ wyizolowania bakterii ze $rodowisk termofilnych
1 hipertermofilnych o zdolnos$ciach hydrolitycznych oraz ich wykorzystania do wspomagania
procesu produkcji metanu i wodoru z odpaddéw zielonych. Przed oméwieniem wynikéw badan
w syntetyczny sposOb zostal takze zaprezentowany zakres pracy, z wyrdznieniem zadan
badawczych, jakich Doktorant podjat si¢ rozwigzac. Nastepnie doktorant oméwit wyniki badan
uzyskane w kolejnych etapach badawczych. Kazdemu etapowi zostal poswigcony oddzielny
rozdziat. Doktorant w klarowny sposob przedstawil przyjeta metodyke badawczg, dodatkowo
obrazujac ide¢ kazdego z przeprowadzonych eksperymentow graficznie, omowil uzyskane
wyniki, a nastgpnie sprecyzowatl najwazniejsze osiggniecia. Opisujac kolejne etapy badawcze
odnosit si¢ do wynikéw uzyskanych w poprzednich etapach i na tej podstawie uzasadniat
warunki przyjete do prowadzenia doswiadczen oraz zastosowane narzedzia badawcze.
Przewodnik do artykuléw naukowych stanowigcych podstawe dysertacji koncza wnioski oraz
spis literatury wykorzystanej do opracowania tej cze$ci rozprawy doktorskiej. Doktorant
sprecyzowat 5 wnioskow, w ktorych udokumentowal stuszno$¢ sprecyzowanej hipotezy
badawczej oraz odniost sie do celow szczegotowych dysertacji. Wykaz literatury obejmuje 39
pozycji. Omawiana czg$¢ rozprawy doktorskiej zawiera 6 rysunkow, z czego 5 to schematyczne
przedstawienie prowadzonych eksperymentdw. Nastepnie Autor przedstawit swoje osiggnigcia,
na ktore sktada si¢ 8 artykutow naukowych oraz jedno wystgpienie na konferencji krajowe;.
Kolejna cze$¢ pracy, obejmujaca 54 strony, to artykuly naukowe stanowigce rozprawe
doktorska. Po tej cze$ci zamieszczono o$wiadczenia Doktoranta i pozostatych wspotautorow
o ich udziale w powstaniu poszczegélnych publikacji.
Szczegdtowy =zakres prac zaprezentowanych w publikacjach przedstawia sig
nastgpujaco:
1. , Hyperthermophilic treatment of grass and leaves to produce hydrogen, methane and
VFA-rich digestate: Preliminary results”, Energies, 2020, 13 (11), 2814;
W pracy przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie warunkow wstepne;j
obrobki hipertermofilnej trawy i lisci, ktore sprzyjaja uplynnieniu substratow i1 zwigkszeniu ich
podatnosci na rozktad biologiczny w warunkach beztlenowych. Jako wskazniki pozwalajace na
analiz¢ stopnia uptynnienia wykorzystano wartosci rozpuszczonego ChZT, stezenia LKT,
cukrow redukujacych oraz azotu amonowego. Eksperyment majacy na celu oceng podatnosci
badanych substratoéw na rozktad biologiczny przeprowadzono jako porcjowe testy fermentacji
beztlenowej. Zmiennymi do$wiadczalnymi byly: stopief rozcienczenia substratdow wyrazony

stosunkami wagowymi substratu do wody (trawa: 1:1, 1:2, 1:3, 1:4; liScie: 1:2, 1:3, 1:4);
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temperatura prowadzenia wstepnej obrobki substratow (70°C i 80°C); stosunek inokulum do
substratu w porcjowych testach fermentacji beztlenowej (trawa: 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4; liscie:
2:1, 1:2, 1:3, 1:4). Najwazniejszym osiggnigciem tego etapu badawczego byto wykazanie, ze
w efekcie obrobki hipertermofilnej trawy 1 lisSci dochodzi do czesciowego uptynnienia
badanych substratow, w wyniku ktorego powstajg tatwo biodegradowalne kwasy tluszczowe
oraz cukry proste, ktore w dalszym etapie moga zosta¢ wykorzystane do produkcji biogazu.
Istotng obserwacje byto takze stwierdzenie, ze tylko w przypadku prowadzenia procesu
fermentacji beztlenowej w temperaturze 70°C jego efektem byta produkcja metanu i wodoru.
Brak wystepowania tych produktow w przypadku procesu prowadzonego przy 80°C powigzano
z faktem, ze wigkszos¢ mikroorganizmow wykazuje aktywno$¢ w temperaturach nie
przekraczajacych 75°C.
2. ,, Effect of hyperthermophilic pretreatment on methane and hydrogen production from
garden waste under mesophilic and thermophilic conditions ”, Bioresource Technology,
2021, 335, 125264.
Przedmiotem publikacji byla ocena efektywnosci fermentacji beztlenowej trawy i lisci
poddanych wstgpnej obrobee hipertermofilnej oraz okreslenie potencjatu produkcji biogazu
z tych odpadow w procesach termofilnej i mezofilnej fermentacji beztlenowej. W badaniach
wykorzystano analogiczne narzedzia jak w przypadku publikacji P1, uzupehiajac zakres
analityczny o analiz¢ metagenomiczng zbiorowisk mikroorganizmow. Analizowano rdzne
warianty wstepnej obrobki zmieniajac sktad mieszanin (przy czym istotnym czynnikiem byla
w tym przypadku obecno$¢ w mieszaninie inokulum) oraz temperature. Najwyzszg wydajnosé
produkcji biogazu uzyskano, gdy substraty byty hydrolizowane bez dodatku inokulum przez 3
dni w temperaturze 70°C, a nast¢pnie mieszane z inokulum i poddawane procesowi fermentacji
metanowej prowadzonej w 55°C. Na podstawie analizy metagenomicznej stwierdzono
obecno$¢ bakterii termofilnych i hipertermofilnych wykazujacych aktywnos¢ hydrolityczna
wobec materiatow lignocelulozowych.

3. ,,Co-digestion of kitchen waste with grass and leaves after hyperthermophilic
pretreatment for methane and hydrogen production”, Energies, 2021, 14, 5880;
Kolejny etap badawczy to czg¢$ciowo kontynuacja badan nad hipertermofilng obrobka trawy
i liSci oraz rozpoczecie nowego watku dotyczacego kofermentacji odpadow zielonych
z odpadami kuchennymi. Obrobke wstepng prowadzono przez 3 dni w temperaturach 70 i 80°C.
Eksperymenty dotyczace produkcji biogazu prowadzono w warunkach mezofilnych (35°C)
i termofilnych (55°C) jako hodowle porcjowe dla réznych stosunkéw zmieszania odpadoéw

kuchennych z trawg lub z lis¢mi. Najwyzsza produkcje metanu (387 Nml/g s.m.0.) uzyskano
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dla monofermentacji lisci, za$ najwyzsza produkcje wodoru dla kofermentacji trawy z 50%
udzialem odpadéw kuchennych (88 Nml/g s.m.0.). Istotnym osiggni¢gciem tego etapu
badawczego byto stwierdzenie, ze dodatek odpadow kuchennych do fermentacji wstgpnie
zhydrolizowanych odpadow zielonych pozwala na uzyskanie wyzej produkcji wodoru
w poréwnaniu do monofermentacji. Sposréd badanych warunkéw procesowych
najkorzystniejszymi z punktu widzenia produkcji metanu i wodoru okazalo si¢ prowadzenie
wstepnej obrobki odpadéw zielonych w temperaturze 70°C przez 3 dni, a nast¢pnie
wspotfermentowanie tych substratow z 75% udziatem odpadéw kuchennych prowadzone
w temperaturze 55°C.
4. | Isolation and use of Coprothermobacter spp. to improve anaerobic thermophilic

digestion of grass”’, Molecules, 27(14), 4338.
W badaniach opisanych w przedmiotowej publikacji zajmowano si¢ izolacja bakterii
hydrolitycznych z poferemtu pochodzacego z procesu fermentacji beztlenowej trawy
w warunkach termofilnych oraz okresleniem wptywu dodatku wyizolowanych drobnoustrojow
na proces produkcji biogazu z trawy. W efekcie przeprowadzonych eksperymentow
wyizolowano i zidentyfikowano bakterie z rodzaju Coprothermobacter spp., ktore
charakteryzuja si¢ zdolnoscig do degradacji min. celulozy. Wykazano rdwniez, ze dodatek tych
drobnoustrojow do trawy poddanej wstepnej obrobce hipertermofilnej lub niepoddanej tej
obrobce, umozliwia uzyskanie wyzszej produkcji metanu oraz wodoru.

5. ,,Anaerobic co-digestion of kitchen waste with hyperthermophilically pretreated grass

for biohydrogen and biomethane production”, Bioresource Technology, 2022, 364,

128053.
Przedmiotem ostatniego etapu badawczego byta analiza przebiegu i efektywnos$ci procesu
wspotfermentacji trawy poddanej wstepnej hipertermofilnej obrobce z odpadami kuchennymi.
W odréznieniu od wczesniejszych etapow, wykorzystano w tym celu hodowle poélciagte.
Prowadzono je przy réznym czasie zatrzymania wynoszacym 20 1 30 dni oraz przy roznej
temperaturze: 35 1 55°C. Badania technologiczne potaczono z badaniami mikrobiologicznymi,
ktorych celem byla ocena zbiorowisk mikroorganizméw bioracych udziat w procesach
fermentacji beztlenowej oraz hydrolizy hipertermofilnej. Najwyzsza produkcje metanu (293
Nml/g s.m.o.) uzyskano dla wariantu z kofermentacja prowadzong w temperaturze 55°C przy
czasie zatrzymania wynoszacym 30 dni. W badaniach wykazano, ze wartos¢ ta byta ok.
dwukrotnie wyzsza od produkcji metanu odnotowanej dla termofilnej monofermentacji trawy
(131 Nml/g s.m.0.). Ponadto udokumentowano, ze warunki mezofilne sprzyjaty przebiegowi

ciemnej fermentacji wodorowej.



Lektura rozprawy data podstawe do sformulowania kilku pytan i uwag o
polemicznym charakterze. Nie majg one jednak wptywu na moja konncowa ocene wartos$ci
merytorycznej rozprawy:

1. W publikacji nr 4 wykazano, ze dodatek wyizolowanych bakterii z rodzaju
Coprothermobacter spp. do trawy przed jej wprowadzeniem do reaktorow
beztlenowych, umozliwia uzyskanie wyzszej produkcji metanu oraz wodoru.
Eksperymenty prowadzono w skali laboratoryjnej w warunkach statycznych. Czy
podobnych rezultatéw spodziewalby si¢ Pan uzyska¢ prowadzac hodowle potciagta?
Jak Pan ocenia mozliwos$¢ implementacji w warunkach technicznych?

2. W publikacji nr 5 wskazano, ze odpady kuchenne byty gromadzone codziennie przez
okres 5 miesigcy, a nastepnie byty homogenizowane. W publikacji nie wspomina si¢
o ich mrozeniu, co sugeruje czytelnikowi, ze kazdorazowa porcja odpaddéw byla
mielona i wykorzystywana do prowadzenia hodowli poétciagltych. W tym konteks$cie
zwraca uwagg bardzo niska warto$¢ odchylenia standardowego podana w tabeli 1 dla
wskaznikow charakteryzujacych jakos¢ odpadoéw kuchennych. Z jaka czgstotliwoscia
prowadzono badania odpadéw kuchennych? Prosz¢ o doprecyzowanie sposobu
pozyskiwania tego substratu. Czy faktycznie odpady kuchenne wprowadzane jako wsad
do laboratoryjnych komor fermentacyjnych miaty tak stabilng charakterystyke jak
zaprezentowano w Tabeli 1?

3. W publikacji nr 5 zmiany takich wskaznikéw jak ilo§¢ produkowanego metanu, ilo$¢
produkowanego wodoru, stezenie lotnych kwasow tluszczowych pokazano jako
warto$ci $rednie w kolejnych tygodniach prowadzenia hodowli. W mojej opinii dla
analizy przebiegu procesu fermentacji metanowej lepszym sposobem byltoby
przedstawienie wartosci uzyskiwanych w poszczegdlnych dniach pomiarowych. Z
czego wynikato takie podejscie do prezentacji wynikdw? W pracy pojawia si¢ rowniez
»srednia tygodniowa warto$¢ pH”; wycigganie wartosci $redniej w tym przypadku
uwazam za dyskusyjne.

4. We wniosku nr 2 Doktorant stwierdza, ze ,,Optymalng temperaturg obrobki wstepnej
trawy 1 liSci jest 70°C”. Biorac pod uwage, ze eksperymenty przeprowadzono tylko dla
dwoch warto$ci temperatur tj. 70°C 1 80°C, uwazam, ze nie daja one podstawy do
wyciagnigcia takiego wniosku. Jakie kryteria przyjeto dla oceny, ze dana temperatura
jest optymalna?



5. W pracy wielokrotnie pojawiajg si¢ sformutowania typu ,,uzysk biogazu”, ,,wydajnos$¢
metanu”, ktore wydaja si¢ by¢ skrotem myslowym dla okreslenia wydajnosci produkcji
biogazu/metanu.

6. Str. 18. Nastepujace zdanie: ,,W serii badawczej z uzyciem inokulum obserwowano
produkcje metanu oraz wodoru, wytwarzania biogazu z substratow rozcienczonych
jedynie woda” jest niejasne.

7. Str. 24. Blednie podano temperatur¢ prowadzenia procesu fermentacji metanowej
(,,5°C”).

8. W tytule rozdziatu 6.6 jako jeden z substratéw wskazano liscie, podczas gdy prace
badawcze prowadzone byty jedynie dla trawy i odpadéw kuchennych.

9. W dysertacji zabraklo mi sprecyzowania dalszych kierunkéw badawczych.

10. W pracy wstepuje rowniez kilka niedociggnie¢ edytorskich np. str. 7 ,,wytwarzany jest
si¢ biogaz”, str. 21 ,,glownie”, str. 24 ,,pomimo uzyskaniu”, str. 26 ,jeded”, str. 30
,»zldentyfikowano...bakterii z rodzaju”. Autor zamiennie jako separator dziesietny

stosuje przecinek i kropkg.

Podsumowujac, stwierdzam, ze oceniana praca doktorska posiada wysoki poziom
merytoryczny oraz wnosi nowe elementy poznawcze w obszarze wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych oraz w obszarze waloryzacji biomasy. Przedstawiony w dysertacji materiat
badawczy jest spojny i warto§ciowy zarowno pod wzgledem naukowym, jak i praktycznym.
Dysertacja potwierdza znajomosc¢ ogolnej wiedzy teoretycznej Doktoranta w dyscyplinie nauki
chemiczne, inzynieria chemiczna, technologia Zywno$ci 1 Zywienia, a takze umiejetnos¢
planowania i prowadzenia przez Niego badan naukowych, opracowania i dyskusji wynikéw
oraz wyciggania wnioskow.

Tym samym oceniana rozprawa doktorska spelnia wymagania formalne dla tego typu
prac zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Dlatego wnioskuje do Rady ds. Stopni Naukowych Politechniki L.odzkiej 0 dopuszczenie
Pana mgr inz. Przemystawa Liczbinskiego do dalszego etapu postepowania w sprawie

nadania stopnia doktora.

M. Swdoi,



