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Informacje wstepne

Recenzja zostatla wykonana na podstawie Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny
Technologia Zywnosci i Zywienia Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z dnia 25 maja
2023 r. (pismo z dnia 14.07.2023r. WNZZ-400-3/2017). Temat i zakres rozprawy doktorskie]

miesci sie w dziedzinie nauk rolniczych, dyscyplinie technologia zywnosci | Zywienia.

Ocena wyboru tematu N

Wzrost zapotrzebowania na energig, skutki Srodowiskowe spalania kopalnych
surowcow i ich ograniczonoé¢, sktaniajg do siggania po naturalne zasoby energii. Niezbgdne
jest doskonalenie technologii ich konwersji na energie uzytkowsa, ktére pozwoli na szerokie
wdrazanie w praktyce, racjonalne z punktu widzenia ekonomicznego i $rodowiskowego.
Energetyka rozproszona korzysta czesto z biomasy, dostgpne] lokalnie, ktdrg przetwarzac’:'
mozna w procesach termochemicznych lub biochemicznych. Do tej drugiej grupy nalezy
fermentacja metanowa, w ktérym to procesie powstaje biogaz, zawierajgey palny gaz — metan.
Jest to proces beztlenowy, realizowany przez rézne szczepy bakterii, zachodzi w warunkach
naturalnych oraz w kontrolowanych przez cztowieka instalacjach, nazywanych biogazowniami.
Sam proces fermentacji jest wielostopniowy, zalezny od szeregu czynhikow, ktore determinujg
jego przebieg i efektywnosé rozkiadu biomasy, ktérego koncowym produktem jest biometan.
Ponadto istnieje rozwigzan technologicznych, poczawszy od doboru i przygotowania
substratéw, poprzez parametry prowadzenia procesu, az po sposdb energetycznego

zagospodarowania biogazu (spalanie w kotle, generowanie energii elektrycznej i ciepingj w



skojarzeniu, wttaczanie do sieci, stosowanie jako paliwo do pojazdowy), ktdre istotnie wpltywaja
na koncowe efekty funkcjonowania biogazowni. Niemal kazdy szczegét procesu moze
zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ te efekty, za$ ich odpowiednie potgczenie decyduje o skutecznosci
dziatania konkretnej instalacji biogazowej. W ostatnich latach obserwuje sie w Polsce wzrost
zainteresowania technologig fermentacji metanowej, powoli roénie liczba biogazowni, a
szacunki i strategie przewidujg wzrost znaczenia biogazowni w krajowym miksie
energetycznym. Tworzone s3 tez przepisy prawne, sprzyjajace budowie biogazowni,
szczegblnie rolniczych.

W tym kontekscie, temat badar, stanowiagcych podstawe recenzowanej dysertacji
doktorskiej, jest bardzo aktualny, potrzebny dia praktyki, i wazny zaréwno z poziomu dangj
instalacji biogazowej, jak tez regionow i kraju. Mgr inz. Marta Cieélik w swoich badaniach
skupita sie na przebiegu procesu fermentacji beztlenowej w zroznicowanych warunkach
temperatury, przemianach metabolicznych zachodzacych w trakcie tego ztozonego procesu
oraz réznicowania sie mikroflory odpowiedzialne] za fermentacje.

W Polsce niewiele jest prowadzonych badan nad procesem fermentacji metanowe,
ze wzgledu na nowos¢ zagadnienia | stabo rozwinieta baze laboratoryjng, zas najbardzie]
preznym osrodkiem naukowym w tym zakresie jest Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu.
Ponadto publikowane wyniki badan czesto &3 fragmentaryczne, skupione na efektywno&ci
procesu jako catosci, z pominigciem  interakcji pomigdzy poszczegoinymi grupami
mikroorganizméw i ich metabolitami. Zatem szeroko potraktowany temat podjetych badan jest
trafny, za$ ich zaplanowanie, realizacja i opracowanie uzyskanych wynikow, zawarte
w recenzowanej dysertacji, sa wartosciowe zarowno z haukowego, jak tez praktycznego

punktu widzenia.

Ocena formalna pracy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter monografii, obejmuje 157
stron maszynopisu.

Praca skiada sie z 7 rozdziatow, uszeregowanych w nastepujace] kolejnosci: wstep,
przeglad literatury, cel pracy I hipotezy badawcze, metodyka badan, wyniki, dyskusja, wnioski.
Materiat zawiera tez czeéci nienumerowane: wykaz wazniejszych oznaczen, streszczenie w |.
polskim i angielskim, bibliografia, aneks zawierajgcy spis rysunkow i tabel. Rozdziaty: przeglad
literatury, metodyka badan i wyniki, podzielone sa na podrozdziaty. Uktad pracy, typowy dia
prac dowiadczalnych, jest przejrzysty i logiczny, pozwala przechodzi¢ od czesci teoretycznej,
przez metodyczng, badawcza, podsumowujgca, az po bibliograficzng. Praca nie nosi znamion
plagiatu, a treéci pochodzace z innych zrodet niz badania wtasne, sg poprawnie oznaczone

jako cytowania.



Ocena merytoryczna pracy

Podstawe pracy doktorskiej stanowig wyniki badar laboratoryjnych, przeprowadzaonych
w Pracowni Ekotechnologii, nalezacej do Instytutu Inzynierii Biosystemdéw Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Problem badawczy, jaki rozwigzuje niniejsza praca, zostat
nakreslony we wstepie i dotyczy potrzeby zrozumienia roznic miedzy procesami mezo-
i termofilowe] fermentacji metanowej, a takze czynnikéw, ktore wptywajg na ksztait mikrobioty
i jej pozniejsza stabilnosé, co, zdaniem doktorantki, jest kluczowe z punktu widzenia
sterowania procesem. Jak zauwaza mgr inz. Cieslik, wielu naukowcow podejmuje sie
zinterpretowania  obserwowanych  zjawisk, jednak szereg  aspektow pozostaje
niewyjasnionych. Celem badan, stanowigcych podstawe dysertacji, byta ocena wyplywu
temperatury prowadzenia fermentacji metanowej na dynamikg tego procesu, okreslenie
kierunku przemian metabolicznych oraz réznicowanie sie mikroflory reaktora fermentacyjnego.
Doktorantka prawickowo zaplanowania i zrealizowania badania, stuzgce realizacji celu badan
oraz weryfikacji szesciu postawionych hipotez.

Problemy, ktérych dotyczy praca, zostaty szeroko omdwione w oparciu o liczne pozycje
pi$miennictwa w rozdziale ,Przegigd literatury”. Rozdziat ten podzielony jest na 7
podrozdziatow, ktére z kolei zawierajg czeér;i drugiego stopnia. Zostata tu przeprowadzdna
analiza aktualnego stanu przedmiotowego zagadnienia, giéwnie w oparciu o anglojezyczng
literature o zasiggu miedzynarodowym. W czesci przegladowej Autorka przechodzi od
ogolnych informacji, przyblizajgcych typy fermentacji, substraty stosowane w biogazowniach,
etapy procesu, poprzez bardziej szczegéiowe, dotyczace mikroflory fermentacji metanowej i
metod analizy jej sktadu, po kluczowe parametry wplywajace na proces fermentacji. Taka
struktura rozdziatu, pozwala na stopniowe pogltebianie wiedzy czytelnika | wprowadzanie w
zagadnienia zwigzane z prowadzonymi przez Doktorantke badaniami. Nalezy zauwazy¢, ze
znaczaca czesé przegladu literatury dotyczy mikrobioty fermentacyjnej, co jest wyjatkowe w
badaniach nad efektywnoscig procesu fermentacji, gdyz wigkszosc dostepnych prac sptyca
tematyke do efektéw wydajnosci biogazu i energii. Przeglad stanu wiedzy zostat opracowany
starannie, z wnikliwie przeprowadzong analiza cytowanych informacii, przywotywaniem
réznych opinii na dane tematy i wskazywaniem na roznice w wynikach badan uzyskiwanych
przez rdznych autorow. Przeglad literatury nie dominuje nad czescig badawczg. Doktorantka
postuguje sie specjalistyczng nomenklatura, z uzyciem skrotéw, ktére objaénia na poczatku
rozprawy, co swiadczy o jej dobrym rozeznaniu w omawianegj tematyce.

W rozdziale 3 ,,Cel pracy i hipotezy badawcze” postawiono pie¢ hipotez, ktdrych
weryfikacji stuzy pie¢ zadan badawczych. Zadania badawcze zostaty zawarte w tabeli 8, w
podrozdziale 4.5.5. i takowe odniesienie (do numeru tabeli) powinno znalezé sig w rozdz. 3.

Hipotezy badawcze i zatozone zadania, odpowiadajg poznawczym i utylitarnym zamierzeniom



Doktorantki, sa tez konsekwentnie realizowane w toku badan i opisane w rozprawie, a takze
odnoszone do wynikow uzyskanych przez innych autorow.

Rozdziat 4. ,Metodyka badan”, sklada sie z 8 czesci, wyczerpujgco opisujacych
materiat badawczy, stanowisko fermentacyjne, kolejne czynniki doswiadczen, stosowane
metody analityczne, analizy mikrobiologiczne, wzory zastosowane do oceny bioréznorodnosci
i wyznaczenia state] szybkosci reakcji (model kinetyczny). Metodyka opisana jest w sposob
zrozumiaty, pozwalajgcy na powielenie badan, w przypadku takowej potrzeby. Wybrane
metody badawcze sg uzasadnione, stosowane w badaniach o danym charakterze i zgodne z
celem. Nalezy zaznaczyé, 2e nie byly to standardowe badania w okreslonym modelu
doswiadczalnym, co jest wyraznie widoczne w postaci sformutowanych zadan: kazde zadanie
stanowi wrecz odrebne doéwiadczenie, z wtasnymi metodami, czynnikami i celem roboczym,
ktdre tacza sie, dajgc odpowiedzi na cel nadrzedny.

Wyniki przeprowadzonych badan, zawarte w rozdziale Wyniki”, Autorka przedstawita
w postaci opisowe]j, graficznej (34 rysunki) i tabelarycznej (12 tabel). Rozdziat ten zostat
podzielony na 5 czeéci, zgodnie z zadaniami badawczymi, nakreslonymi w metodyce. Zebrany
materiat badawczy jest bardzo bogaty, obejmuje analizy przebiegu fermentacji metanowej
substratéw sporzgdzonych w oparciu o zréznicowane kombinacje pochodzenia, w roznych
konfiguracjach termicznych. Wyniki badan uzyskanych w ramach kazdego zadania sg
czytelne, poprawnie zaprezentowane | szczegbtowo oméwione. Praca zawiera wyniki i
spostrzezenia, ktore stanowig wrecz gotowe podpowiedzi i zalecenia technologiczne dla
uzytkownikéw biogazowni. To stanowi o duzej wartosci praktycznej rozprawy. Réwnoczesnie
Autorka poszukuje przyczyn zaobserwowanych zjawisk, analizujac szereg czynnikéw
wplywajacych na proces fermentacji w zréznicowanych warunkach i interakcje miedzy nimi, co
jest wartoscig naukowg na wysokim poziomie.

Rozdziat 5.1. opisuje wyniki badan zrealizowanych w ramach zadania 1. Wptyw
warunkow temperaturowych na réznicowanie sie mikroflory oraz dynamike rozktadu biomasy.
Jest to obszerny rozdziat, opisujacy wielowatkowe badania (wydajnosci procesu fermentacii,
mikrobiologii, stezenia wybranych metabalitow). Dla praktykéw biogazowych z pewnosci
zaskakujacy bytby fakt, ze Autorka nie stwierdzita rdznic w wydajnosci biogazu w zaleznosci
od rozdrobnienia substratu (str, 78). Nie mozna zaprzeczy¢ uzyskanym wynikom, ale czy
uprawnione jest uogodlnienie, ze stopien rozdrobnienia substratu nie ma wplywu ha
biodostepnosé substratu dla mikroorganizmow? Autorka w dyskusji wraca do tego
zagadnienia, wskazujgc na rozbieznoéé wynikéw badan wtasnych a stwierdzanymi przez wielu
badaczy. Czy mogtaby rozwinac to zagadnienie?

Rozdziat 5.2. Wplyw temperatury procesu i sposobu przygotowania zaszczepki
termofilowej na dynamike cigglej fermentacii metanowej przy zmiennym OLR, zawiera wyniki

doswiadezenia, ktére miato za zadanie weryfikacje dwoch hipotez badawczych, a jego celem



byto pordwnanie stabilnoéci procesu ciagte] fermentacji metanowsj powadzonej w roznych
temperaturach | z wykorzystaniem zaszczepek termofilowych wyprowadzonych stopniowo |
skokowo, w warunkach zmiennego (rosngcego) obcigzenia materig organiczng. Nalezy
zauwazy¢, ze hipotezy formutowane w poszczegoinych rozdziatach stanowia rozwinigcie
hipotez sformutowanych w rozdziale 3. Doswiadczenie to obalito postawione na wstgpie
hipotezy. Okreslone =zostaty tez graniczne OLR dla poszczegdinych warunkow
temperaturowych. Powszechnie w literaturze zaleca sie, aby w praktyce nie przekraczac
5 kg s.m.o./m%d, zaé Doktorantka uzyskata putap 8 kg s.m.o./m’/d. Czy jest to wartos¢,
ktéra mozna by bylto polecac w praktyce?

Jednym z ciekawych, waznych dla praktyki biogazowej wynikdw, jest uzyskanie efektu
zahamowania {przynajmniej okresowego) zahamowania zatamania procesu fermentacji,
dzieki zastosowaniu buforu TMS. Byta to czesé badan, realizujgcych zadanie 3: Wplyw
nieprawidtowo  przeprowadzonego rozruchu biogazowni, brakéw mikroglementow |
chronicznie podwyzszonego stezenia LKT na pdzniejsza dynamike procesu (rozdziat 5.3).
Zjawiska zaktocania procesu, powodowane niedoborem mikroelementdw, zwiaszcza w
biogazowniach o niewielkiej réznorodnosci kosubstratow, sa syghalizowane w praktyce i w
tym kontekécie uzyskane wyniki sg bardzo wartoéciowe. Czy Doktorantka mogtaby
wskazaé, jakie dodatki mégtby zastosowaé uzytkownik biogazowni, aby uzyska¢ efekt
otrzymany w warunkach laboratoryjnych? Czy sa substraty odpowiadajace efektem
zastosowanemu w doswiadczeniu buforowi? Czy moze zasadne jest wykorzystanie
buforu syntetycznego? W drugim przypadku, czy stosowanie preparatow o tym
charakterze moze byé zgodne z przepisami regulujacymi funkcjonowanie biogazowni
rolniczych, szczeg6lnie w Swietle nowej ustawy o ufatwieniach w przygotowaniu i
realizacji inwestycji w zakresie biogazowni rolniczych?

W rozdziale 5.4, Wplyw doszczepienia zubozonej mikroflory zaszczepka z prawidiowo
funkcjonujacej biogazowni na dynamike procesu, przeanalizowano mozliwo$¢ ratowania’
procesu, zaklbéconego wskutek wykorzystania inokulum ubogiego, pochodzacego z
hiogazowni o zaburzonym procesie fermentacji. Diugookresowe (ponad 220 dni) badanie
wykazato, ze wprowadzenie do ukfadu mikroflory ze stabilnie dziatajacej biogazowni prowadzi
do ustabilizowania procesu fermentacji. Tu nasuwa sie pytanie podobne do postawionego
powyzej: czy w praktyce biogazowej takie postgpowanie bytoby poprawne, szczegolnie
z prawnego punktu widzenia?

Ostatnie zadanie badawcze, sformutowane jako Wplyw pochodzenia zaszczepki |
sktadu mikroflory na dynamike procesu przejscia z warunkow mezofilowych na warunki
termofilowe, udowadnia znaczenie uzycia odpowiedniego inokulum na stabiinosé procesu,

reakcje na zmieniajgce sig warunki temperaturowe i efekty ,karmienia” instalagji.



Rozdziat 6 ,Dyskusja’ jest obszerny (15 stron) i bardzo ciekawie skonstruowany.
Doktorantka nie tylko poréwnuje wyniki badan wiasnych do prezentowanych w literaturze
przedmiotu, ale tez rozwija niektére watki, ktore nie znalazty rozstrzygniecia, trafnie wskazujac
potrzebe dalszych badan w wielu obszarach. Autorka stawia tu wiele pytan, na czes¢ ktorych
przeprowadzone doswiadczenia nie daty odpowiedzi. Tak zbudowana dyskusja to tez
poszukiwanie przyczyny zjawisk, ktére odbiegaty w badaniach wtasnych od cytowanych w
literaturze (np. brak wzrostu wydajnosci fermentacji termofilnej w poréwnaniu z mezofiing, co
czesto jest wskazywane w pismiennictwie), a nie jedynie stwierdzenie réznic. Wskazane w
dyskusji roznice pomigdzy wynikami badan wiasnych a przytoczonymi w literaturze, Autorka
traktuje z ostroznoécia, probujac znalezé wyjasnienie dia wiasnych spostrzezet i nie przyjmuje
ich bezkrytycznie. Swiadczy to o dgzeniu do rozwigzania stawianych sobie zadan | wysokKiej
wartoéci Doktorantki jako pracownika naukowego.

Merytoryczna czesé rozprawy konczy sie rozdziatem ,Wnioski”. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych badan w pracy sformutowano tacznie 10 wnioskow, wynikajgcych
bezposrednio z przeprowadzonych badan.

Bibliografia jest bardzo obszerna, acz nienumerowana. Zapis pozycji bibliograficznych
nie jest powszechnie stosowany, gdyz Autorka podaje petne imiona wszystkich autordw, przy
czym tylko nazwisko pierwszego autora poprzedza jego imig. Zapis ten jest nieco ztozony i
wymaga oswojenia sie z nim czytelnika, ale jest poprawny i jednolity, podobnie jak przywotanie
w tekscie trzech autoréw, podczas gdy zazwyczaj przywoluje sie dwdch. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze wszystkie pozycje ujgte w bibliografii zostaly zacytowane w pracy, jak tez
kazda z pozycji znajdujacych sie w manuskrypcie znajduje si¢ w spisie literatury, co nie zawsze
udaje sie nawet w artykutach zgtaszanych do prestizowych czasopism. Swiadczy to o duzym
doswiadczeniu publikacyjnym Doktorantki.

W pracy sg drobne btedy techniczne. Dla przyktadu, na str. 99 i 100 znajduje sie
odniesienie do rozdziaiu 6.3, co jest bfedne. W podpisach rysunkow 8, 9, 10 i 15 znajduje sie
sformutowanie ,... dla trzech temperaturowych...” — zabrakto stowa Jwariantow”. Na str. 64 jest
przywotany niewtasciwie rys. 13, ktory nie obrazuje dynamiki rozktadu substratow. Cytowania
na str. 16 i 18 jako KOWR 2023 i 2023b zapewne sg odniesieniem do pozycji ,Rejestr
wytworcow biogazu rolniczego” i, Wykaz suroweow zuzytych do produkgiji biogazu rolniczego”,
co jest zrozumiate dla oséb zajmujacych sie branza biogazu, jednak powinno by¢ przywotane
w sposob bardzie] precyzyjny. Wystgpujgce w pracy drobne bledy nie obnizaja wartosci pracy,
a uwagi tego dotyczace moga by¢ uwzglednione w trakcie przygotowania do druku publikacji
naukowych, opartych o prezentowane w dysertacji wyniki.

Zaréwno przeglad literatury, jak tez omowienie wynikow i ich dyskusja sg zredagowane
logicznie | éwiadczg o przygotowaniu Autorki do wiasciwego interpretowania uzyskanych

wynikow badan wiasnych i rzeczowe] dyskusji w oparciu o obszernie zgromadzonag literature.



Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ naukowych mgr inz. Marty Cieslik,

uzyskanych dzieki badaniom zawartym w recenzowanej dysertacii, zaliczam:

1. szczegdlowa ocene przebiegu fermentacji metanowej biomasy w warunkach pracy w
rezimie mezofilowym i termofilowym, z uwzglednieniem zmian réznicowania sie
mikroflory,

2. stwierdzenie, ze mozliwe jest przejscie z fermentacji w warunkach mezofilowych na
rezim termofilowy, przy czym przejscie to powinno odbywac sig stopniowo, a nie
skokowo; w powszechnej opinii zwiekszanie temperatury procesu moze prowadzi¢ do
zatrzymania pracy biogazowni, zatem wyniki badan moga by¢ doskonatg wskazdwka dla
uzytkownikdw biogazowni;

3. wykazanie dtugofalowych skutkow nieprawidtowo przeprowadzonego rozruchu
biogazowni, brakow mikroelementéw i diugotrwatego podwyzszonego stezenia lotnych
kwasow ttuszczowych, a takze pozytywnego (okresowo) wptywu dodatku odpowiednio
dobranego buforu i wyhamowanie niekorzystnych zjawisk zachodzacych w fermentujgcej
masie;

4. wykazanie, ze zrodto inokulum (zaszczepki) ma wptyw na dalszy proces fermentacji
poprzez sktad mikroflory, zas matg stabilno$¢ procesu, spowodowang uboga mikroflorg
7z zaszczepki zubozone] mozna poprawi¢, doszczepiajac inokulum o duzej

bioroznorodnosci.

Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny dysertacja mgr inz. Marty Cieslik pt. ,Badania dynamiki
fermentacji metanowej w warunkach modelowych”, spetnia wymagania stawiane w ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pozn. zm.). Rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu badawczego o duzym znaczeniu praktycznym, a wiasciwie
zaplanowane i zrealizowane badania laboratoryjne majg takze duzg warto$¢ naukowa.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Technologia
Zywnosci | Zywienia Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o dopuszczenie mgr inz. Marty

Cieslik, do dalszego etapu przewodu doktorskiego.

Lublin, 14.09.2023 r. dr hab. iﬁz/A-l na Kowalczyk-Jusko, prof. uczelni



