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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Przemyslawa Liczbinskiego
pt. ,Opracowanie nowej metody przetwarzania odpadéw zielonych wraz z odpadami
kuchennymi na biogaz”
Promotor pracy: dr hab. inz. Sebastian Borowski, prof. uczelni

Podstawg formalng sporzadzonej recenzji stanowilo pismo Dziekana Wydziatu
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki ¥.6dzkiej Pana prof. dr hab. inz.
Grzegorza Wielgosinskiego, z dnia 27.04.2023, informujace o powotaniu mnie na recenzentke
rozprawy w nawigzaniu do Uchwaty Rady do Spraw Stopni Naukowych PEL w dyscyplinie

nauki chemiczne, inzynieria chemiczna, technologia zywnosci i Zywienia z dnia 25.04.2023.

Problem badawczy i glowny cel pracy; ocena zasadnosci podjetej tematyki badawczej
Odpady zielone obejmuja heterogeniczna biomase lignocelulozowa, ktéra nie pochodzi
z procesOw rolniczych ani celowych upraw, a zatem powstaje gtéwnie na obszarach miejskich.
Srednio przyjmuje sig, ze na $wiecie rocznie powstaje 47 kg odpadéw zielonych na osobe.
Transformacja tych odpadéw w wysokiej jakosci bioprodukty i bioenergie poprzez
odpowiednie technologie recyklingu spelnia wymoég biogospodarki, promuje przejscie na
gospodarke o obiegu zamknietym i jest zgodna z celami zréwnowazonego rozwoju, takimi jak
tagodzenie wplywu gospodarki odpadami na $rodowisko. Gospodarka odpadami zielonymi jest
zdominowana przez odzysk materialowy (kompostowanie) i pézniejsze zastosowanie jako
nawoz w rolnictwie. Odpady te stuzg rowniez jako surowiec do produkcji energii. Wybér tych
metod wynika z wysokiego udzialu materii organicznej, niskiej zawartosci lignin i niskiej
zawarto$ci metali cigzkich, co jest pozytywnym wskazZnikiem bezpiecznego recyklingu. Znane
sa roéwniez obiekty gospodarki odpadami, w ktérych prowadzone jest jednoczesnie

kompostowanie i fermentacja beztlenowa odpadéw zielonych. Ze wzgledu na wysoki stosunek



C/N, niskg zawarto$¢ biogenéw (NPK zwykle ponizej 2% s.m.), odpormnoéé na biodegradacie,
dtugi rozruch reaktoréw i dlugi wymagany czas zatrzymania, odpady zielone fermentuje sie
wspolnie z odpadami kuchennymi czy odchodami zwierzat. Udzial kosubstratu w postaci
odpadéw zielonych wspomaga beztlenowy rozklad odpadéw kuchennych, ktére charakteryzuja
si¢ niskim stosunkiem C/N oraz limitujaca proces szybka produkcja LKT i wolnego amoniaku.
Z tego wzglgdu podjecie przez Autora rozprawy badan nad kofermentacjg odpadéw zielonych
i odpaddw kuchennych jest stuszne, gdyz zmierza do zwigkszenia produkcji biogazu z odpadéw
przez synergiczne dziatanie nad poprawa bilansu biogenéw i rozciericzeniem substancji
inhibujacych. Ze wzgledu na wysoki udzial materialéw lignocelulozowych w materii
organicznej, obrobka wstgpna odpaddw zielonych w celu konwersji opornych na biologicznych
rozklad polimeréw, aby staly si¢ bardziej dostepne do hydrolizy, jest istotnym dziataniem
w cyklu przer6bki tych odpadéw. Ponadto, kluczowe jest zoptymalizowanie stosunku substratu
do inokulum zapewniajacego liczebnos¢ mikroorganizméw wymagang do zapoczatkowania
reakcji beztlenowych. Z tych powodéw nalezy podkreslié zasadno$é podjetej przez Autora
tematyki badawczej. Gtéwnym celem pracy bylo okreslenie efektywnosci hipertermofilnej
obrobki wstgpnej odpadow zielonych i jej wplywu na efektywno$é kofermentacji tych odpadéw
z odpadami kuchennymi w warunkach termofilnych i mezofilnych. Postawiono hipoteze
badawczg méwiaca, ze wstgpna obrobka hipertermofilna odpadéw zielonych zwiekszy
produkcje biogazu. Dodatkowym celem byto wyizolowanie bakterii ze srodowisk termofilnych
i hipertermofilnych, ktérych wiasciwosci hydrolityczne mogg wspoméc przetwarzanie
odpaddw zielonych na biogaz. Wyniki badan stanowig podstawe do dalszych prac nad
waloryzacja odpadéw zielonych i do rozwoju systeméw scentralizowanego przetwarzania

odpadéw zielonych i kuchennych.

Struktura i tre$¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr Przemystawa Liczbinskiego jest spéjnym tematycznie
zbiorem pigciu nastepujgcych 2- i 3-autorskich artykuléw naukowych opublikowanych
w latach 2020-2022, ktérych Doktorant jest pierwszym autorem o potwierdzonym przez

wspolautoréw 70% wkladzie pracy:

1. Liczbinski P., Borowski S., 2020, Hyperthermophilic treatment of grass and leaves to produce hydrogen, methane
and VFA-rich digestate: preliminary results, Energies 13(11), 2814.

2. Liczbinski P., Borowski S., 2021, Effect of hyperthermophilic pretreatment on methane and hydrogen production
from garden waste under mesophilic and thermophilic conditions, Bioresource Technology 335, 125264,

3. Liczbinski P., Borowski S., 2021, Co-digestion of kitchen waste with grass and leaves after hyperthermophilic
pretreatment for methane and hydrogen production, Energies 14(18), 5880.

4. Liczbinski P., Borowski S., Nowak A., 2022, Isolation and use of Coprothermobacter spp. to improve anaerobic
thermophilic digestion of grass, Molecules 27(14), 4338.



5. Liczbinski P, Borowski S., Cieciura-Wloch W. 2022, Anaerobic co-digestion of kitchen waste with

hyperthermophilically pretreated grass for biohydrogen and biomethane production, Bioresource Technology 364,
128053.

Zbidr prac zostal poprzedzony 37-stronicowym opisem osiggnie¢ i charakterystyka
dorobku naukowego Autora. Czgé¢ ta zawiera streszczenie rozprawy w jezyku polskim
i angielskim, wstep i cel pracy wraz z hipoteza badawcza, zakres pracy przedstawiony
w 5 rozwinigtych punktach, syntetyczny opis wynikoéw badan, wnioski oraz spis 39 pozycji
literatury anglojezyczne;. |

W badaniach przedstawionych w publikacji 1 (P1) testowano warunki wstepnej obrébki
hipertermofilnej trawy i lisci w zaleznosci od obecnosci inokulum, stosunku inokulum do
substratu oraz stosunku substratu do wody. Wykazano, ze inkubacja trawy w 70°C, a lisci
w 80°C dafa najwyzszg produkcj¢ LKT. Odnotowano odmienne dla trawy i lisci uwalnianie
azotu amonowego, co wplynglo na buforowanie powstajacych LKT i pH. W 70°C w seriach
z uzyciem inokulum uzyskano niewielka ilos¢ metanu (liécie) i wodoru (trawa i liscie).
Wskazanie warunkéw operacyjnych hipertermofilnej obrobki wstepnej odpadéw zielonych
powodujgcej uptynnienie substratu oraz uwolnienie kwaséw organicznych i cukrow prostych
dato wytyczne do dalszych badar nad produkcja biogazu, zaprezentowanych w kolejnych
publikacjach.

W badaniach przedstawionych w publikacji 2 (P2) okreslano potencjat biogazowy trawy
i lidci po wstepnej obrobee hipertermofilnej w procesach termo- i mezofilnej fermentacji
w zaleznosci od obecnosci inokulum podczas wstgpnej obrébki. Najwieksza produkeje biogazu
uzyskano, gdy stosunek wagowy substratéw do inokulum podczas fermentacji w 55°C wynosit
1:2, a hipertermofilna obrébka wstgpna trawy i lisci byta przeprowadzana w 70°C bez dodatku
inokulum; wigkszos¢ biogazu stanowit metan. Analiza metagenomiczna biomasy wykazata
obecnos¢ termo- i hipertermofilnych mikroorganizméw o whasciwosciach hydrolitycznych oraz
metanogennych.

W badaniach przedstawionych w publikacji 3 (P3) okre$lano wydajnos¢ produkcji
biogazu z mieszaniny odpadéw zielonych po wstepnej obrébee hipertermofilnej i odpadéw
kuchennych. Udowodniono, ze kofermentacja odpadéw zielonych i kuchennych zwigkszyla
wydajnos¢ produkcji wodoru. Najwyzszg produkcje metanu i wodoru uzyskano, gdy obrobka
wstgpna byla prowadzona przez 3 dni w 70°C, a kofermentacja w 55°C z 25% udziatem
odpadow zielonych.

W publikacji 4 (P4) analizowano wplyw bakterii hydrolitycznych izolowanych ze
srodowisk fermentacji beztlenowej i wprowadzanych do odpadéw zielonych na wydajnosé

produkeji biogazu. Zidentyfikowano bakterie z rodzaju Coprothermobacter spp., ktérych
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dodatek do trawy po obrébce wstepnej zwigkszyt produkcje metanu i wodoru, odpowiednio
3- 1 2-krotnie.

W badaniach przedstawionych w publikacji 5 (P5) optymalizowano proces
hipertermofilna obrébka wstepna odpadéw zielonych — fermentacja beztlenowa mieszaniny
odpadéw zielonych i kuchennych w testach péiciagtych. W warunkach termofilnych
kofermentacja skutkowala ponad 2-krotnym wzrostem wydajnosci produkcji metanu
w poréwnaniu do monofermentacji. Analiza metagenomiczna biomasy wskazata dominujace
zbiorowiska mikroorganizméw bioracych udziat w fermentacji.

Dorobek naukowy sktadajacy si¢ na rozprawe doktorska Pana mgr Przemystawa
Liczbinskiego potwierdza istotne znaczenie podjete]j tematyki badawczej. Publikacje sktadajace
si¢ na rozprawe doktorska zostaty wydane w uznanych czasopismach o IF od 3,004 do 11,889
(faczny IF 34,961, 700 punktow MEIN). O obecnoéci prac w migdzynarodowym obiegu
naukowym $wiadczy fakt, ze mimo niedawnego opublikowania 4 prace byly juz cytowane
tacznie 20 razy (baza Scopus, stan na 15.06.2023).

Na pozostata aktywnos$¢ naukowa mgr Przemystawa Liczbinskiego sktadaja sie trzy
publikacje naukowe w czasopismach o IF od 2,086 do 9,600, cytowane tacznie 132 razy (baza

Scopus, stan na 15.06.2023) oraz jedno wystapienie ustne na konferencji krajowe;.

Ocena rozprawy doktorskiej
Za najwazniejsze osiggnigcia rozprawy doktorskiej Pana mgr Przemystawa
Liczbinskiego uwazam:
- wskazanie warunkéw technologicznych obrébki wstepnej odpadéw zielonych i kofermentacii
odpadéw zielonych i kuchennych, w kt6rych uzysk metanu lub wodoru jest najwyzszy,
- okreslenie warunkéw, w ktérych w biomasie rozwijajg sie termo- i hipertermofilne bakterie
o wlasciwodciach hydrolitycznych wobec biomasy lignocelulozowej oraz wskazanie
mikroorganizméw zdolnych do produkcji metanu w warunkach hipertermofilnych.
Pozytywnej merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej nie obnizaja nastepujace
pytania i uwagi, ktére mogg stanowi¢ poczatek dyskusji nad zagadnieniami prezentowanymi
W pracy:
- odnosnie P1:
a) Co mogto by¢ powodem odmiennego wplywu temperatury na obrébke trawy i ligci?
b) Autor przypisuje zmniejszony uzysk wodoru podczas przerdbki trawy hamujacemu
dzialaniu np. zwigzkéw fenolowych. Czy obecnosé tych zwiazkéw mogta mie¢ réwniez

wplyw na zahamowanie metanogenezy?
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c¢) Dlaczego w warunkach hipertermofilnych, gdzie spodziewano sie zahamowaé
metanogenezg, odnotowano produkcj¢ metanu? Wyjasniono to obecnoscia inokulum,
z drugiej strony podano, Ze z samego inokulum nie powstat biogaz.
d) Ostatnie zdanie wnioskéw w P1: dlaczego uznano trawe po wstepnej obrébee za lepszy
substrat niz liscie, skoro wiecej metanu i wodoru uzyskano z lisci?

- odnosnie P2:
a) Jaki byt cel dodatku inokulum do substratu przed obrébka wstepna, podczas gdy
inokulum wprowadzano réwniez do odpadéw zielonych po obrébce, a przed fermentacja?
Czy zwigkszanie w ten sposob masy odpadéw, ktére beda poddawane warunkom
hipertermofilnym, ma uzasadnienie, jesli chodzi o naktady energetyczne?
b) Jak mozna wythumaczy¢ fakt, ze produkcja biogazu z lisci byta nizsza niz z trawy,
podczas gdy na podstawie badan wstgpnych (P1) sformutowano odwrotny wniosek?
¢) Czy analizie metagenomicznej poddawano samo inokulum?
d) Dlaczego wymienione na str. 21 rodzaje Caldicellulosiruptor, Thermovenabulum i inne
zostaly nazwane ,,godnymi uwagi”?
e) W P2 rozdziat 3.4.1. ma tytul , Bacterial diversity”. Jakie wskazniki bior6znorodnosci
stosowano?

- odnosnie P3:
a) Jako wniosek koricowy podano, ze kofermentacja trawy i lisci z 75% udziatem
odpadéw kuchennych data najwyzsza wydajno$¢ metanu i wodoru, podczas gdy opis
wynikow wskazuje, ze najwyzsza produkcj¢ metanu (387 ml/g s.m.o.) odnotowano, gdy
substratem byly liscie bez dodatku odpadéw kuchennych. Jaki byt zatem wptyw dodatku
odpadéw kuchennych i jak udowodni¢ zakladane uzyskanie komplementarnosci sktadu
mieszaniny substratéw pod katem zwigkszenia efektywnosci fermentacji?

- odnosnie P4:
a) Jak mozna poréwnaé efektywnos¢ produkeji metanu i wodoru w przypadkach, gdy
fermentacji poddawano odpady zielone zaszczepione osadem z komér fermentacyjnych
oraz gdy odpady zielone zaszczepiano wyizolowanym Coprothermobacter spp.?
b) Jakie sg trudnosci czy wyzwania bioaugmentacji w beztlenowej przerébece odpad6ow?

- odnosnie P5:
a) Jak wyjasni¢ wyzsza produkcj¢ metanu w warunkach mezofilnych, gdy fermentacji
poddawano samg trawe, bez dodatku odpadéw kuchennych niz podczas kofermentacji?
b) Optymalizacja warunkéw technologicznych wskazata obrébke wstepna odpadéw

zielonych w 70°C i fermentacje termofilowa w 55°C jako wariant, w ktéorym uzysk
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biogazu byl najwyzszy. Czy, posiadajac wyniki eksperymentu w systemie polciaglym,

podjeto probe oszacowania bilansu energetycznego?
- Odnoszac si¢ do wszystkich eksperymentéw: czy stosowano jedynie inokulum jako probke
kontrolng? Brak wynikéw dotyczacych samego inokulum pozwala co prawda poréwnywaé
potencjal biogazowy poszczegélnych substratdw w réznych warunkach eksploatacyjnych, ale
na pewno nie wszystkie eksperymenty byly wykonane z tym samym inokulum.
- W przypadku badan nad degradacjg materialéw roélinnych cenne byloby, w celach
porownawczych z innymi badaniami, okreslanie wptywu obrobki wstepnej na zawartosé
widkien celulozy, hemicelulozy i lignin w odpadach.
- Kilkukrotnie w pracy wspomniano, ze zaproponowana koncepcja technologiczna nie tylko
zwigkszy produkcje biogazu z odpadéw, ale réwniez poprawi stabilno$é procesu. Jakiego
kryterium uzyto w celu oceny stabilnosci procesu?
- Jesli chodzi o zbiorke trawy w gospodarstwach domowych, to praktyce jest ona zbierana do
workow z tworzywa sztucznego i najwczesniej po kilku dniach trafia do miejsca przerobki
w stanie zapoczatkowanego zagniwania. Jaki wplyw moze mie¢ ten fakt na wyniki, ktére
uzyskano, wykorzystujac trawe, ktora bezposrednio po zbiorze wysuszono i zmielono?
- W pracy zaproponowano koncepcje¢ wspélnej fermentacji odpadéw zielonych i kuchennych.
Rozpatrujac mozliwo$¢ wdrozenia technologii do skali technicznej i biorge pod uwage
sezonowos¢ zbiorki odpadéw zielonych, jak przewiduje si¢ funkcjonowanie biogazowni? Czy
uwzglednia si¢ magazynowanie substratu?
- Z wyjatkiem P4, brakuje informacji o metodach statystycznych umozliwiajacych weryfikacje
hipotezy badawcze;.

Autor nie ustrzegl si¢ nastgpujacych niescistosci i niestusznych sformulowan, a takze

usterek edycyjnych:
- proces hipertermofilny, majacy na celu rozbicie struktur lignocelulozowych lisci i trawy,
czasem jest nazywany wstgpng obrébka, czasem pierwszym stopniem fermentacji beztlenowe;,
czasem wstgpnym stopniem hipertermofilnym, a czasem jest mowa o ,hipertermofilnej
fermentacji beztlenowe;j”, podczas gdy tylko obrébka wstepna byta realizowana w warunkach
hipertermofilnych. Brak ujednoliconej nomenklatury utrudnia czytanie rozprawy.
- Brak informacji (np. rys. 2, str. 17) o tym, czy stosunek inokulum do substratu byt wagowy
czy objgtosciowy.
- Urwane zdania (str. 18, ostatni akapit).

- ,,0°C” zamiast ,,55°C” (str. 24).



- Niefortunne zwroty czy skréty myslowe, np. ,liczba populacji na Ziemi” (str. 7), ,,przy
temperaturze 70°C” zamiast ,,w temperaturze 70°C”, ,,produkcja wodoru byta wyzsza w seriach
z trawg” (str. 25), ,,produkcja wodoru dla fermentacji trawy” (str. 27).

- P3, w nagléwku tabeli 3 powinno byé prawdopodobnie ,,KW/GW” zamiast ,,GW/KW?”,

- narys. 4 (str. 23) powinno by¢ ,,25/75%” zamiast ,,25/50%”.

- Mam watpliwosci co do nazywania odpadéw zielonych po wstepnej obrébee hipertermofilne;j
pofermentem czy mieszaning pofermentacyjng. Bardziej odpowiednie jest okreslenie
»hydrolizat”, jak uzyto na str. 20.

- Rysunki. 3 14 w P2 prawdopodobnie pokazuja wzgledna liczebno$é mikroorganizméw, jednak
brakuje jednostki na osi Y. Podobnie brak jednostki na osi Y na rys. 5 i 6 utrudnia analizg
wynikow.

- Wniosek 1: Hipoteza badawcza moze byé potwierdzona lub odrzucona, a nie udowodniona.

Podsumowanie

Podsumowujac mojg opini¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Przemystawa
Liczbinskiego stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Autor wykazal sie
znaczng wiedzg teoretyczna dotyczacg waloryzacji odpadéw oraz umiej ¢tnoscig projektowania
badan naukowych i interpretacji ich wynikéw. Na podkreslenie zashuguje integracja badan
technologicznych i molekularnych w celu rozwigzania problemu naukowego. Uzyskane wyniki
wnoszg istotny wklad do rozwoju dyscypliny inzynieria chemiczna oraz sg podstawa do
udoskonalania technologii wspolnego przetwarzania odpadéw zielonych i kuchennych w skali

techniczne;j.

Whiosek koncowy

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska catkowicie
spelnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie WYyZSZym
1 nauce. Zwracam si¢ z wnioskiem o dopuszczenie Pana mgr Przemystawa Liczbinskiego do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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