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Charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata wykonana w Pracowni Bioreaktoréw i Procesow
Biokatalitycznych w Instytucie Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk. Tematyka
badawcza tej Pracowni od lat jest zogniskowana na zagadnieniach zwiazanych
z modelowaniem reaktoréw/bioreaktorow trojfazowych ze statym zlozem (ang. trickle-bed
reactors). Jednym z zastosowan tych bioreaktorow jest proces oczyszczania powietrza
z lotnych zwigzkéw organicznych.

Od strony formalnej, praca doktorska zostata opracowana przejrzyscie i z typowym
podzialem na poszczegélne rozdziaty. Rozpoczyna si¢ od krétkiego wprowadzenia, po
ktérym przedstawiony jest cel i zakres pracy. Dalej opisane sg, bedace przedmiotem badan,
lotne zwigzki organiczne oraz metodyka selekcji i doboru drobnoustrojéw degradujacych te
zwigzki. W nastepnych rozdziatach przedstawione sg wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych, poprzedzone opisem teoretycznym oraz ich dyskusja. Praca konczy sie
krotkim podsumowaniem wraz z wnioskami. Wykaz wykorzystanej w pracy literatury
poprzedza zatagczony do pracy zatacznik zawierajacy oznaczenia oraz aneks (zbior danych
uzupetniajacych). W pracy zawarto tacznie 72 rysunki i 21 tabel oraz wykorzystano 161
pozycji literaturowych (w tym 7 Zrddet internetowych). Dokumentacja pracy zawiera 166
stron maszynopisu.

Juz we Wprowadzeniu do pracy zdefiniowany zostal obszar zainteresowan oraz
przedstawiono zasadno$¢ podjecia badan nad opracowaniem technologii oczyszczania
powietrza z wybranych lotnych zwiazkéw organicznych. Doktorantka podkreslita role



zwigzkow organicznych w zanieczyszczaniu powietrza, scharakteryzowata lotne zwiazki
organiczne oraz metody oczyszczania powietrza z tych zwigzkow.

Cele pracy zostaly zdefiniowane w postaci siedmiu punktow, ktore omowiono
w kolejnych rozdziatach pracy. Opis kazdego ze zrealizowanych celéw zawieral zwigzty
przeglad literatury, charakterystyke stosowanych materialbw i metod, procedury
wykonywanych doswiadczen, wykorzystywana aparaturg, a takze uzyskane wyniki
przeprowadzonych badan. Prezentacji wynikow kazdej czesci badan doswiadczalnych
towarzyszy ich dyskusja, bedaca uzupetnieniem informacji przedstawionych w przegladzie
pismiennictwa i Swiadczy o umiejetnosci ostroznej, krytycznej analizy i interpretacji
wynikéw badan. Mojg uwage zwrécitlo konsekwentne stawianie kolejnych logicznych
celow, ich dobrze udokumentowana realizacja i krotkie podsumowania, z ktérych wynikaty
kolejne cele.

Doktorantka zdecydowata si¢ na wybdr dwoch lotnych zwigzkéw organicznych
o odmiennej budowie chemicznej (alifatyczny ester — octan winylu i zwigzek aromatyczny —
styren). Szczegdtowo omowila zagadnienie rozktadu tych zwigzkéw przy udziale
drobnoustrojow, a nastepnie przedstawila procedury selekcji i adaptacji drobnoustrojow
degradujacych octan winylu i styren. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen
dokonata oceny czystosci wyizolowanych szczepow, przynaleznosci wybranych szczepoéw
do gatunku, sprawdzila ich zdolno$¢ do rozkladu testowanych zwigzkow. Zbadata takze
aktywno$¢ enzymoéw, decydujacych o przebiegu szlaku rozktadu octanu winylu i styrenu.
Nastepnie  okreslita  wplyw  dostgpnosci  skladnikéw  pokarmowych (zawartosci
podstawowych pierwiastkéw), temperatury i pH na degradacje badanych lotnych zwigzkow
organicznych. Przeprowadzita wieloetapowa adaptacje wybranych szczepdéw bakterii do
Srodowiska zawierajacego octan etylu lub styren.

Przedstawienie rezultatéw badan kolejnej czesci pracy, dotyczacej kinetyki wzrostu
drobnoustrojow i zuzywania badanych substratow, Doktorantka poprzedzita omowieniem
przebiegu wzrostu drobnoustrojéw i zuzywania substratu w hodowli okresowej, opisem
stanowiska badawczego, stosowanych technik analitycznych oraz schematem doswiadczefi.
W pierwszej kolejnosci przedstawita wyniki badan hodowli dwéch wybranych szczepdw,
degradujacych octan winylu: Pseudomonas sp. EC3_2001 oraz Pseudomonas fluorescens
PCM 2123, prowadzonych w bioreaktorach okresowych. Przeanalizowata etapy rozktadu
octanu winylu, poréwnata stopien konwersji substratu, zbadata obecnos$¢ wystepujacych
metabolitow posrednich, a takze dynamike przeprowadzonych w szerokim zakresie
poczatkowego stezenia octanu winylu proceséw okresowych. Podobnie, celem wyznaczenia
postaci i statych réwnania opisujacego szybkos¢ degradacji styrenu przy udziale szczepu
bakterii Pseudomonas sp. E-93486, przeprowadzita szereg procesdw okresowych.
Wyznaczyta takze wspdtczynniki wydajnosci wzrostu bakterii w odniesieniu  do
zuzywanego zwigzku organicznego i zbadata wplyw temperatury na ich szybkos¢ wzrostu.

Ostatnia czegs¢ pracy zostala poswigcona badaniom hodowli ciagtych. Doktorantka
poswigcita wiele miejsca opisowi metodyki okreslania parametréw przemiany podstawowe;j.
Wyznaczyla parametry kinetyczne hodowli bakterii w obecnosci octanu winylu oraz
styrenu, a takze przeprowadzita weryfikacje opracowanych modeli kinetycznych.

Najwazniejsze osiagniecia przeprowadzonych badan zostaly przedstawione rzeczowo
i konkretnie we wnioskach. Prace zamyka wykaz literatury zawierajacy glownie pozycje
obcojezyczne. Cytowana literatura w przewazajacej czesci pochodzi z ostatnich 15 lat.

Rozprawa zostala napisana poprawnym jezykiem, charakteryzujgcym si¢ precyzjg
w  formufowaniu mysli. Przeprowadzone przez Doktorantke badania cechuje
kompleksowos¢ i wieloaspektowe podejscie. Zastosowane w pracy metody badawcze
oparto na nowoczesnych metodach analitycznych, sg one wlasciwie dobrane oraz



zastosowane, pozwalajg na udowodnienie postawionego celu. Praca wykonana jest
poprawnie pod wzgledem metodycznym.

Zasadno$¢ podjetej tematyki

Dziatalnos¢ cztowieka, zwigzana z realizacja jego potrzeb, poza korzysciami
gospodarczymi i1 ekonomicznymi, niesie za soba systematyczny wzrost ilosci
zanieczyszczen emitowanych do powietrza atmosferycznego. Do  szczegolnie
niebezpiecznych substancji naleza lotne zwigzki organiczne (LZO), ktore stanowia duza
grupe zwigzkdéw chemicznych.

Substancje te sg substratami lub produktami w wielu technologiach przetworstwa
surowcOw naturalnych, rafineriach, petrochemiach, w przemysle produkcji farb i lakierow,
farmaceutycznym, elektronicznym, tekstylnym oraz metalurgicznym. Powstajg one ponadto
w oczyszczalniach S$ciekow, na skladowiskach odpadow komunalnych, sg obecne
w spalinach emitowanych przez samochody, a takze domowe kotlownie. Ze wzgledu na
wiasciwoscei fizykochemiczne, takie jak wysoka preznos¢ par, tatwo przedostajg si¢ do
atmosfery i tatwo si¢ rozprzestrzeniajg, stanowigc problem nie tylko w miejscu ich
powstawania (halach produkcyjnych, laboratoriach, magazynach), lecz réwniez
w znacznym obszarze wokot zrodel emisji.

Istnieje wiele metod usuwania LZO z powietrza, ale najczestszym kryterium doboru
metody oczyszczania powietrza sg wzgledy ekonomiczne. Stad tez, coraz wigcej uwagi
poswieca sie metodom biologicznym usuwania LZO, ktoére posiadaja wiele zalet: sg
wzglednie proste, tanie w eksploatacji, proste w obstudze i przyjazne dla srodowiska.

Do lotnych zwiazkéw organicznych zalicza si¢ m.in. octan winylu i styren. Sg to
zwiazki, ktoére przedostaja sie do powietrza w trakcie cyklu produkcyjnego i mogg byé
z niego usunigte w wyniku proceséw biodegradacji. Oba te zwigzki sg powszechnie
produkowane i wykorzystywane, zar6wno w kraju jak i na swiecie.

Zaprezentowane przez Doktorantke badania nawigzujg do przedstawionego kierunku
i wnoszag istotne elementy o znaczeniu nie tylko naukowym, ale przede wszystkim
praktycznym. Podjecie badan dotyczacych kinetyki degradacji octanu winylu i styrenu przy
udziale drobnoustrojéw uwazam zatem za wlasciwe i zasadne, tym bardziej ze naleza one
do rzadkosci.

Walory poznawcze pracy
Sposréd wielu aspektow pracy, istotnych w zakresie podjetej tematyki, na szczegdlng
uwagge zastuguje:

1. Wyselekcjonowanie szczepdw bakterii oraz okreslenie warunkow dla ich wzrostu
i degradacji badanych lotnych zwigzkéw organicznych: octanu winylu i styrenu.

2. Wykazanie, ze szybkos$¢ degradacji styrenu jest dwukrotnie mniejsza niz octanu
winylu, a charakter zmian zaréwno wilasciwej szybkoSci  wzrostu
wyselekcjonowanych drobnoustrojéw degradujacych octan winylu i styren jak
i wlasciwej szybkosci zuzywania tych substratow jest zblizony.

3. Stwierdzenie, ze dynamika przeprowadzonych hodowli okresowych w badanym
zakresie poczatkowego stezenia octanu winylu i styrenu wskazuje na inhibicje
substratowg wzrostu biomasy bakterii.

4. Wyznaczenie postaci i estymacja parametréw rdwnan opisujgcych kinetyke wzrostu
biomasy drobnoustrojow i zuzywania badanych substratow.

5. Wyznaczenie wartosci energii aktywacji w réwnaniu Arrheniusa dla wzrostu
szczepu bakterii Pseudomonas sp. E-93486 w obecnosci styrenu.



Uwagi

. Wykazanie, ze zaproponowane modele kinetyczne dobrze opisuja dane

doswiadczalne.
Sformutowanie postaci rownan stechiometrycznych, opisujacych proces wzrostu
biomasy bakterii i zuzywania octanu winylu i styrenu.

Przedstawiona praca jest napisana starannie, a btedy, czy niezrecznosci stylistyczne

naleza do rzadkosci. Na uwage zastuguje poprawny styl i jezyk polski. Jednakze, podczas
czytania rozprawy nasunely mi si¢ nastepujace uwagi:

1.

Zastgpitabym wystepujacy w pracy termin ,utylizacja™ substratow, zwigzkéw
organicznych, substancji organicznych, zanieczyszczen, odpadéw, Sciekow, na:
wzuzywanie’ lub ,,wykorzystanie”, lub tez .przetwarzanie”. Albowiem termin
Lutylizacja” uzywany jest wylacznie zgodnie z jego potocznym rozumieniem jako:
»Zniszczenie”. W odniesieniu do odpaddw, ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia
2001 r. (art. 3 ust. 3 pkt 15) zawiera definicj¢ obrobki tlenowej i beztlenowej
odpadéw, ktoére ulegajg rozktadowi biologicznemu w kontrolowanych warunkach
przy wykorzystaniu mikroorganizméw, w wyniku ktorej powstaje materia
organiczna lub metan, jako recykling organiczny, ktéry (w mysl definicji z art. 3 ust.
3 pkt 14 ustawy) jest "odmiang" odzysku i polega na powtéornym przetwarzaniu
substancji lub materiatow zawartych w odpadach w procesie produkcyjnym w celu
uzyskania substancji lub materialu o przeznaczeniu pierwotnym lub o innym
przeznaczeniu. Zatem: ,,przetwarzanie odpadéw” oraz takze: ,,zuzywanie substratow,
substancji organicznych” i bez watpliwosci ,,wykorzystanie energii” (str. 109, wiersz
6 od gory).

Zastapitabym takze wystepujacy w pracy zwrot: ,,namnazanie komodrek, namnazanie
bakterii” (str.43, wiersz 12 od dotu; str.47, wiersz 6 od gory) na: ,,wzrost (przyrost,
hodowla) komérek, bakterii”, gdyz wsréd biologdw termin ,,namnazanie” jest
przyporzadkowany wirusom.

Str. 61, wiersz 3 od dotu: jest: ,wzrost logarytmiczny”, powinno by¢: ,,wzrost
wyktadniczy”. Wzrost logarytmiczny jest nie coraz szybszy, lecz coraz wolniejszy.
Wzrost wyktadniczy wygodnie jest obserwowaé na skali logarytmicznej i stad to
nieporozumienie.

Str. 75, wiersz 2 od dolu. W pracy obliczano stopien konwersji substratu szkoda, ze
nie podano wedtug jakiej zaleznosci.

Str. 99, wiersz 3 od dotu; str. 102, wiersz 2 od gory; str. 121, wiersz 6 od gory; str.
123 w. 4 od gory; str. 141, tabela 7.1: wspolczynnik wydajnosci wzrostu nie jest
bezwymiarowy, poniewaz licznik jest sktadnikiem wytwarzanym, a mianownik
innym sktadnikiem zuzywanym: por.: str.92, wiersz 10 od dotu.

Str. 120. Dlaczego na rys. 6.9 znajduja si¢ dwa punkty pomiarowe?

Szkoda, ze w pracy nie podano czasu trwania stanu nieustalonego dla prowadzonych
hodowli ciagtych, szczegdlnie w przypadku wyznaczania maksymalnej szybkosci
wzrostu Pseudomonas sp. E-93486 w obecnosci styrenu.

Prowadzone w pracy procesy okresowe jak i ciagte w bioreaktorach (obj. robocza
ok. 2 dm’) przebiegalty w warunkach regulacji temperatury na poziomie 30°C. Czy
prowadzone byly badania dotyczace odparowania ptynu podczas hodowli?

Brakuje mi w pracy analizy bledow pomiarowych wykonywanych analiz
i przeprowadzonych badan doswiadczalnych, dyskusji ich doktadnosci
i powtarzalnosci oraz rachunku btedow.



10. Na osiach wykreséw brakuje jednostek prezentowanych wielkosci, a ponadto
zamiast absorbancji powinno znalez¢ si¢ stgzenie biomasy (rys. 5.9, 5.11, 5.15, 5.18,
5.19,5.22,5.24,5.25,5.26,5.27, 5.28, 5.30, 6.5; 6.6; 6.9, 6.10, 6.11, 6.14).

11. Rys. 6.14 znajduje si¢ na str. 127 i na str. 128.

12. W pracy nie ma konsekwencji w stawianiu lub nie stawianiu kropki po tytule
rozdziatu lub podrozdziatu.

13. Str. 53, w tytule rys. 4.3 jest: biomas; powinno by¢: biomasy.

14. Str. 116, rys. 6.4: brakuje oznaczenia osi rzednych.

15. Szkoda, ze wystepujace w tekscie pracy jednoliterowe spdjniki i przyimki, ktore
znajduja sie na koncu linii tekstu, nie zostaty usuniete.

Konkluzja koficowa

Pani mgr inz. Agnieszka Gaszczak wykazata niezbedna wiedz¢ i umiejetnosci
samodzielnego rozwigzywania postawionych przed Nig zadan i probleméw naukowych oraz
poprawnego wyciagania wnioskow. Przedstawione wyzej uwagi maja charakter dyskusyjny
lub porzadkowy i nie obnizaja wysokiej wartosci poznawczej, a przede wszystkim
aplikacyjnej recenzowanej pracy doktorskiej.

Pani mgr inz. Agnieszka Gaszczak zaproponowata w pracy kompleksowy program
badan, przeprowadzita wnikliwe badania poparte przekonujaca analiza, po ktorej
przeprowadzita analiz¢ matematyczng uzyskanych wynikow z wyznaczeniem parametrow
kinetycznych przyjetych modeli. Na podkreslenie zastuguje duzy wkilad pracy wilasnej w
badaniach laboratoryjnych proceséw z udziatem drobnoustrojow.

Recenzowana rozprawa posiada wiele elementow nowosci naukowej i poszerza nasza
wiedze z zakresu kinetyki degradacji octanu winylu i styrenu przy udziale drobnoustrojow.

Oceniana praca speilnia wymagania stawiane w Ustawie o stopniach i tytutach
naukowych i zgodnie z Artykulem 11 ustgp 1 ustawy moze by¢ przedstawiona jako
rozprawa doktorska. Dlatego tez przedktadam Wysokiej Radzie wniosek o dopuszczenie
Pani mgr inz. Agnieszki Ggszczak do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. inz. Liliana Krzystek



