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1. Celowosc podjecia problemu naukowego

Zanieczyszczenie srodowiska naturalnego zwigzkami ropopochodnymi nadal stanowi istotny
problem globalny oraz powaine wyzwanie dla naukowcéw i technologéw zajmujacych sie
ochrong srodowiska. Szacuje sig, ze kazdego roku do srodowiska wodnego trafiajg miliony ton
ropy naftowej i produktow ropopochodnych, pochodzacych zaréwno z awarii tankowcow i
platform wiertniczych, jak i z codziennej dziatalnosci przemystowej oraz transportowej.
Szczegllnie niebezpieczne s3 wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
wykazujace wihasciwosci toksyczne, mutagenne i kancerogenne. Znaczgcym zZréditem skazenia
Srodowiska sg rowniez wycieki paliw na terenach przemystowych, stacjach paliw oraz wzdtuz
szlakéw komunikacyjnych. Substancje ropopochodne mogg przenika¢ do gleby i wod
gruntowych, powodujgc diugotrwate zaburzenia funkcjonowania ekosysteméw oraz
ograniczajgc  aktywnos$¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych za naturalne procesy
samooczyszczania $rodowiska. Pomimo zmniejszenia liczby duzych katastrof zwigzanych z
transportem ropy naftowej, osiggnietego dzieki rozwojowi technologii i zaostrzeniu regulacji
srodowiskowych, problem rozproszonych zanieczyszczer nadal pozostaje aktualny.

Szczegdlng grupe zanieczyszczen stanowig oleje posmazalnicze, ktérych iloéé stale wzrasta
wraz z rozwojem przemystu gastronomicznego i spozywczego. Zuzyte oleje gastronomiczne
stanowig powaine zagrozenie dla S$rodowiska, zwtaszcza w przypadku niewtasciwego
postepowania z tym odpadem, np. poprzez odprowadzanie go do kanalizacji lub bezposrednio
do gleby. Oleje posmazalnicze zawierajg produkty utleniania ttuszczéw, wolne kwasy ttuszczowe
oraz toksyczne zwigzki powstajgce podczas wielokrotnego podgrzewania, takie jak aldehydy czy
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Zwigzki te mogg negatywnie wplywaé na
mikroorganizmy glebowe i organizmy wodne, a ich obecno$¢ w sciekach utrudnia procesy
biologicznego oczyszczania.

Wspofczesne badania koncentrujg sie miedzy innymi na poszukiwaniu skutecznych metod
bioremediacji wymienionych trudnorozktadalnych zanieczyszczet organicznych. Jedng z
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najbardziej perspektywicznych i ekologicznych metod oczyszczania $rodowiska jest
wykorzystanie mikroorganizméw zdolnych do degradacji weglowodoréw ropopochodnych.
Szczegdlnie interesujgcym rozwigzaniem sg mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC —
Microbial Fuel Cells), umoiliwiajace jednoczesng biodegradacje zanieczyszczeri oraz produkcje
energii elektrycznej. Technologia MFC stwarza mozliwos¢ tworzenia samowystarczalnych
uktadéw bioelektrochemicznych, zdolnych do oczyszczania $rodowiska bez koniecznosci
dostarczania energii zewngtrznej. Istotnym zagadnieniem badawczym pozostaje jednak
poznanie mechanizmow odpowiedzialnych za transfer elektronéw oraz identyfikacja czynnikow
srodowiskowych i technologicznych wptywajacych na zwiekszenie efektywnosci produkgji
energii elektrycznej przez mikroorganizmy w uktadach MFC.

W ostatnich dekadach nastapit dynamiczny rozwéj metod omicznych, takich jak
metagenomika i transkryptomika, opartych na analizach molekularnych i bioinformatycznych.
Metody te umozliwiajg szczegétowq charakterystyke struktury i funkcjonalnoéci spotecznosci
mikroorganizméw, w tym identyfikacje genéw odpowiedzialnych za synteze enzymoéw
uczestniczacych w procesach degradacji zwigzkow trudnorozkitadalnych. Znajdujg one szerokie
zastosowanie nie tylko w medycynie czy biologii molekularnej, lecz takie w badaniach
srodowiskowych, pozwalajac na ocene wplywu czynnikéw $rodowiskowych na selekcje
mikrobiomu oraz jego aktywnos$¢ metaboliczng.

Recenzowana rozprawa doktorska pani mgr inz. Natalii Tyszkiewicz wpisuje sie w aktualne
trendy badawcze z zakresu biotechnologii sSrodowiskowej, mikrobiologii $rodowiskowej oraz
bioelektrochemii. Na szczegélne podkreslenie zastuguje wykorzystanie nowoczesnych metod
badawczych, w tym metod omicznych, do analizy spotecznosci mikroorganizméw rozwijajacych
sie w ukfadach MFC. Tematyka pracy obejmuje waine zagadnienia zwigzane z biologiczng
degradacjg toksycznych i trudnorozktadalnych zanieczyszczer organicznych, takich jak benzen,
ropa naftowa, olej napedowy czy posmazalnicze oleje roslinne. Rozprawa podejmuje réwniez
istotny aspekt poznawczy dotyczgcy identyfikacji czynnikdw Srodowiskowych i technologicznych
wplywajacych na zwiekszenie efektywnosci produkciji energii elektrycznej przez mikroorganizmy
funkcjonujgce w uktadach MFC. Praca wnosi cenny wktad zaréwno do badan podstawowych, jak
i aplikacyjnych, dostarczajgc istotnych wynikéw mogacych wspiera¢ dalszy rozwdj technologii
oczyszczania Srodowiska z wykorzystaniem mikrobiologicznych ogniw paliwowych.

2. Formalna ocena pracy

Praca doktorska stanowi obszerne opracowanie liczace 195 stron maszynopisu. Rozprawa
zawiera 18 tabel oraz 62 rysunki obejmujgce wykresy, schematy i fotografie SEM, a takze spis
pismiennictwa. Do pracy dotgczono réwniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz
skrotow i symboli, spisy tabel i rysunkdw oraz zestawienie dorobku naukowego Doktorantki.
Struktura rozprawy odpowiada klasycznemu uktadowi pracy doktorskiej o charakterze
eksperymentalnym, cho¢ zastosowano czesciowo niestandardowe rozwigzanie polegajace na
umieszczeniu  fragmentéw metodyki bezposrednio przed opisem poszczegdlnych
eksperymentéw w rozdziale ,,Wyniki i dyskusja”. W mojej opinii zabieg ten ufatwia $ledzenie
toku badan i zrozumienie réznic pomigdzy eksperymentami. Jednoczesnie ogdlny opis metod
molekularnych, chemicznych i elektrochemicznych zostat prawidiowo przedstawiony w
odrebnym rozdziale metodycznym.

Kazdy podrozdziat prezentujgcy wyniki badan zostat zakoriczony przejrzystym
podsumowaniem oraz sformufowaniem wnioskéw czastkowych, co nalezy oceni¢ pozytywnie.
Taki sposob prezentacji rezultatéw utatwia $ledzenie toku badari oraz interpretacje uzyskanych
wynikéw. W klasycznym ukfadzie rozpraw doktorskich, oprécz podsumowan zamieszczanych po
poszczegolnych rozdziatach, na koricu pracy formutowane s réwniez wnioski ogdine odnoszace
sie do catosci badan, a takze jednoznacznie wskazuje sie, czy postawiona hipoteza badawcza
zostata zweryfikowana. W recenzowanej pracy nie zastosowano takiego rozwigzania. W zwiazku
z tym proponowatabym, aby podczas obrony Doktorantka przedstawita syntetyczne wnioski
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og6lne wynikajace z przeprowadzonych badan oraz jednoznacznie odniosta sig do weryfikacji
przyjetej hipotezy badawczej. Cho¢ nie zostata ona formalnie nazwana hipoteza, to za jej
odpowiednik mozna uzna¢ stwierdzenie zamieszczone na stronie 45: ,Przyjgto, ze skutecznos¢
degradacji i wydajnoé¢ bioelektrochemiczna zalezg od sktadu taksonomicznego mikrobiomu
anodowego oraz warunkéw pracy ukfadu, w tym odpowiedniej strategii inokulacji, zastosowania
kosubstratéw oraz potencjatu anody.” W mojej ocenie przeprowadzone badania pozwolity na
potwierdzenie tego zalozenia, jednak zasadne bytoby jednoznaczne wskazanie tego faktu przez
Doktorantke podczas publicznej obrony rozprawy.

Bibliografia rozprawy obejmuje 304 pozycje literaturowe, wszystkie w jezyku angielskim.
Okoto 60% cytowanych prac stanowig publikacje z ostatnich dziesigciu lat, co $wiadczy o bardzo
dobrym rozeznaniu Doktorantki w aktualnym stanie wiedzy oraz o wtasciwym doborze literatury
przedmiotu. Na szczegélne podkreslenie zastuguje wykorzystanie licznych publikacji o wysokim
poziomie merytorycznym pochodzacych z renomowanych, migdzynarodowych czasopism
naukowych, takich jak Chemical Engineering Journal, Chemosphere, Green Energy and
Environment, Environmental Science and Technology, Applied Microbiology and Biotechnology,
International Biodeterioration and Biodegradation oraz Environmental Pollution.

Czeéc teoretyczna rozprawy stanowi dobrze opracowany i aktualny przeglad literatury,
wprowadzajacy czytelnika w problematyke biodegradacji trudnorozktadalnych zanieczyszczen
pochodzacych z przemystu petrochemicznego i spozywczego z wykorzystaniem
mikrobiologicznych ogniw paliwowych (MFC). Omdwiono charakterystyke uktadow
bioelektrochemicznych, czynniki wplywajace na ich efektywno$¢ oraz role mikroorganizmow
egzoelektrogennych, biofilméw anodowych i mikroorganizméw syntroficznych w procesach
degradacji zanieczyszczen i transferu elektrondw. Cze$¢ przegladu poswigcono réwniez
biosurfaktantom oraz ich znaczeniu w zwiekszaniu efektywnosci biodegradacji zwigzkow
hydrofobowych w uktadach MFC. Z przedstawionych treéci jasno wynika zasadnos¢ podjecia
badan oraz ich aktualno$¢ naukowa i aplikacyjna.

Gtéwnym celem pracy doktorskiej byto okreslenie struktury oraz funkcjonalnosci anodowych
spotecznoéci mikroorganizméw rozwijajacych sie w ukfadach MFC, zdolnych do biodegradacji
zwigzkéw ropopochodnych, produkcji biosurfaktantéw oraz generowania energii elektrycznej w
zréznicowanych warunkach eksperymentalnych. Postawiony, ambitny i wieloaspektowy cel
pracy zostat sformutowany prawidfowo i, w mojej ocenie, zostat w petni zrealizowany, co halezy
przypisa¢ duzej pracowitoéci doktorantki, konsekwentnej realizacji kolejnych etapow badan,
prawidtowej interpretacji uzyskanych wynikéw, a takze doswiadczeniu promotora oraz zespotu
badawczego, w ktérym praca byta realizowana.

Doktorantka wyznaczyta réwniez szereg celdéw szczegdtowych, jednak do sformutowania celu
czwartego zgtaszam pewne uwagi. Cel ten okreslono jako: ,Przeprowadzenie proby skalowania
uktadéw MFC oraz ocena stabilnosci elektrochemicznej i produkcji biosurfaktantéw w czasie
dtugotrwatej eksploatacji wraz z identyfikacjg kluczowych taksonow egzoelektrogennych,
produkujacych biosurfaktanty oraz degradujgcych zwiazki ropopochodne”. W mojej opinii
sformutowanie ,przeprowadzenie préby skalowania” nie powinno stanowi¢ celu samego w
sobie. Bardziej wiasciwe bytoby skoncentrowanie celu na ocenie stabilnosci elektrochemicznej
uktadu i produkcji biosurfaktantéw podczas diugotrwatej eksploatacji. Ponadto, cho¢ pojecie
skalowania” nie posiada jednoznacznie okreslonej dolnej granicy objetosciowej, to w praktyce
inzynierskiej odnosi sig ono najczesciej do przejscia ze skali laboratoryjnej do péitechnicznej lub
przemystowej. W analizowanym przypadku zwigkszenie objetosci uktadu z 9 cm? do 25 cm?
nalezy raczej traktowaé jako przejécie do wiekszej skali laboratoryjnej lub zwigkszenie objetosci
roboczej uktadu, a nie klasyczne skalowanie procesu. W zwigzku z tym proponowatabym
zastgpienie okreslenia ,skalowanie” sformutowaniem: ,ocena parametréw procesu przy
zwiekszeniu objetoéci roboczej uktadu” lub ,przy przejsciu do wigkszej skali laboratoryjnej”.
Jednoczeénie nalezy podkresli¢, ze zagadnienie mozliwosci pézniejszego wdrozenia technologii
MFC w wiekszej skali wydaje sig bardzo interesujace z inzynierskiego punktu widzenia i stanowi
wartosciowy kierunek dalszych badan.



Zgodnie z informacjg podang przez Doktorantke, cze$¢ badar przedstawionych w rozprawie
doktorskiej zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego OPUS 17 »Mechanizmy
transformacji materiatéw odpadowych z przemystu naftowego do biosurfaktantow”,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (2019/33/B/Nz9/02774), oraz projektu NAWA
STER InterDocSchool ,Badania metagenomiczne spotecznosci drobnoustrojéw oparte na
sekwencjonowaniu catych metagenoméw”, realizowanego na Uniwersytecie w Tartu w Estonii.

Doktorantka przedstawita w rozprawie réwniez swoj dorobek naukowy obejmujacy 4
artykuty opublikowane w migdzynarodowych czasopismach z listy JCR: Frontiers in Microbiology
(IF=4.5, 100 pkt MNISW); International Biodeterioration and Biodegradation (IF=4.1, 140 pkt
MNiSW); Journal of Environmental Managment (IF=8.4, 200 pkt MNiSW); praca przeglagdowa w
iScience (IF=5.8, 20 pkt MNiSW), 12 wystgpien naukowych, udziat w trzech projektach
badawczych oraz liczne nagrody i wyrdznienia. Nalezy zauwazyé, ze w jednej z publikacji
Doktorantka jest pierwszym autorem.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W pierwszym etapie badari oceniono mozliwos¢ wykorzystania mikrobiologicznych ogniw
paliwowych do biodegradacji benzenu. Zastosowano strategie inokulagji opartg na pieciu
czystych szczepach mikroorganizméw, nastepnie wzbogaconych osadem czynnym, a takze
przeanalizowano wptyw glukozy jako kosubstratu. Charakterystyke uktadéw przeprowadzono z
wykorzystaniem  analiz  elektrochemicznych, mikrobiologicznych (165 rRNA) oraz
metabolomicznych (NMR). Uzyskane wyniki wykazaty wysoka efektywnoé¢ bioelektrochemiczng
uktadéw MFC oraz potwierdzity istotng role benzenu jako czynnika selekcyjnego sprzyjajacego
rozwojowi mikroorganizméw zdolnych do degradacji weglowodordéw i transferu elektrondw.

W kolejnym etapie pracy analizowano wplyw przytozonego potencjatu anody na
bioréznorodnos¢ spotecznoéci mikroorganizméw anodowych rozwijajacych sie w uktadach MFC
zasilanych olejem napedowym. Na szczeg6lne podkreélenie zastuguje analiza dynamiki zmian
mikrobiomu anodowego prowadzona podczas 18-tygodniowej eksploatacji ukfadu. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze odpowiedni dob6r potencjatu anody ma istotne znaczenie dla optymalnego
funkcjonowania ukfadéw MFC, zwlaszcza w procesach biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych. Stwierdzono, ze ujemna polaryzacja anody (-0,3 V) sprzyjata tworzeniu
bardziej ztozonych i funkcjonalnie wyspecjalizowanych biofilméw anodowych, co przektadato sie
na najwyzszg efektywnos¢ elektrochemiczna uktadéw (maksymalna gestosé mocy: 83 mw/m?),
Przeprowadzone analizy mikrobiologiczne oraz szczegétowa analiza statystyczna PCA,
uwzgledniajagca rodzaj prébki, czas prowadzenia eksperymentu oraz réinice pomiedzy
mikrobiomem planktonicznym i biofilmowym, potwierdzily kluczowa role potencjatu anody w
selekcji mikroorganizméw uczestniczacych zaréwno w degradacji zwigzkéw ropopochodnych,
jak i w procesach transferu elektrondw w uktadach MFC. Wéréd dominujgcych taksonéw
wskazano miedzy innymi przedstawicieli rodzajéw Comamonas, Gordonia, Pseudomonas,
Geobacter oraz Rhodococcus. Na wysokg ocene zastuguje réwniez sposob interpretacji wynikéw
i ich szerokie odniesienie do aktualnej literatury naukowej. Doktorantka trafnie omdéwita role
poszczegolnych grup mikroorganizméw w funkcjonowaniu uktadéw MEC, ze szczegOlnym
uwzglednieniem mechanizméw transferu elektronéw, zdolnoéci do syntezy biosurfaktantéw
oraz degradacji weglowodoréw. Szczegdinie wartoéciowa byta analiza struktury mikrobiomu
przedstawiona w postaci map cieplnych, umozliwiajgcych czytelna interpretacje zaleznosci
pomigdzy sktadem spotecznosci mikroorganizméw a ich funkcjami metabolicznymi.

W kolejnym etapie badari oceniono zdolnos¢ do biodegradacji ropy naftowej oraz potencjat
elektrochemiczny dziewieciu inokuléw pochodzacych ze zroznicowanych nisz ekologicznych.
Wykazano, ze zastosowanie strategii kosubstratowe]j opartej na suplementacji octanem sodu
umozliwito kilkukrotny wzrost $redniej gesto$ci mocy, osiagajgc maksymalng wartoéé 18,3 W/m?
dla mikroflory wzbogaconej z separatora substancji ropopochodnych.



W trakcie czytania lektury rozprawy nasunefo mi sie pytanie dotyczace wplywu stgzenia
zwigzkéw ropopochodnych na efektywnos¢ procesow elektrochemicznych. W pracy
zastosowano roztwory o stezeniach: 0,6% benzenu, 0,1% oleju napedowego oraz 0,07% ropy
naftowej. W zwigzku z tym interesujgce bytoby wyjasnienie, jak uktady MFC zachowywatyby sig
przy wyiszych stezeniach tych zanieczyszczen oraz czy mozliwe bytoby stopniowe zwigkszanie
ich stezenia w trakcie prowadzenia procesu, w miare adaptacji mikrobiomu i stabilizacji uktadu.

Zaobserwowano réwniez zalezno$¢ pomiedzy wysoka wydajnoscia energetyczng a
obnizeniem napiecia powierzchniowego anolitow, co wskazuje na aktywng biosyntezg
biosurfaktantéw zwiekszajacych biodostepnos¢ weglowodorow.

Na szczegblne wyrdznienie zastuguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych analiz
molekularnych, obejmujacych nie tylko charakterystyke bioréznorodnosci taksonomicznej
mikrobiomu, ale réwniez identyfikacje genéw funkcjonalnych zaangazowanych w degradacje
zwigzkéw ropopochodnych w uktadach MFC. Wykazanie obecnosci gendw takich jak nahB,
tmoF, ladA czy ahyA w warunkach bioelektrodegradacji stanowi cenny wktad poznawczy i
pozwala lepiej zrozumie¢ molekularne mechanizmy sprzezenia proceséw degradacji
weglowodoréw z zewngtrzkomdrkowym transferem elektrondw. Omawiany fragment rozprawy
nalezy uzna¢ za jeden z najbardziej wartosciowych pod wzgledem naukowym. Zostat on
opracowany bardzo starannie, z wykorzystaniem zaawansowanych analiz bioinformatycznych i
statystycznych, a uzyskane wyniki przedstawiono w sposéb przejrzysty i dobrze
udokumentowany.

W trakcie lektury tej czesci pracy pojawily sig jednak pewne pytania i kwestie wymagajace
dyskusji. Interesujgce bytoby wyjasnienie, dlaczego obecnos¢ tych samych rodzajow
mikroorganizmdw, takich jak Pseudomonas (podobnie innych taksonéw), w jednych uktadach
przektadata sie na wysoka aktywno$¢ egzoelektrogenna, natomiast w innych nie prowadzita do
efektywne] produkcji energii elektrycznej. W literaturze przedmiotu, a takze w wynikach
uzyskanych w ramach samej pracy, obserwuje sie czesto rozbieznosci dotyczace aktywnosci
elektrochemicznej tych samych grup drobnoustrojéw. Warto bytoby, aby Doktorantka odniosta
sie do mozliwych przyczyn tych réznic, uwzgledniajac m.in. wpltyw warunkéw érodowiskowych,
interakgji syntroficznych, struktury biofilmu czy dostepnosci substratow.

Dodatkowo interesujace wydaje sie wyjasnienie, dlaczego najwyiszy potencjat degradacji
weglowodoréw  aromatycznych  odnotowano w  ukfadzie MFC3  inokulowanym
mikroorganizmami pochodzacymi z rzeki polodowcowej, natomiast nizszy w przypadku uktadu
MFC8 zaszczepionego mikroorganizmami pochodzacymi z separatora substancji
ropopochodnych. Intuicyjnie mozna bytoby oczekiwa¢ odwrotnej zaleznosci.

Interesujgce dla recenzenta byloby réwniez poznanie opinii Doktorantki na temat
efektywnosci degradacji zwigzkéw ropopochodnych prowadzonej przez drobnoustroje tlenowe
i beztlenowe oraz tego, czy na podstawie uzyskanych wynikéw (w tym potwierdzonej obecnosci
actinobacterii i metanogenéw) mozliwe jest jednoznaczne okreslenie dominujacej roli tych grup
drobnoustrojow w funkcjonowaniu uktadéw MFC.

W dalszej czesci pracy oceniono wplyw zwigkszenia objetosci uktadu MFC na efektywnosc
elektrochemiczng oraz stabilno$é jego pracy podczas diugotrwatej eksploatacji (365 dni). Do
badan wyselekcjonowano trzy najbardziej efektywne konsorcja mikroorganizméw uzyskane w
poprzednich etapach eksperymentu. W wyniku trzykrotnego zwiekszenia powierzchni anody
oraz czterokrotnego wzrostu objetosci roboczej reaktora odnotowano istotny wzrost
maksymalnej gestosci mocy o 42%, osiagajac warto$¢ 26 W/m?. Etap ten nalezy oceni¢ bardzo
wysoko réwniez ze wzgledu na szeroki zakres zastosowanych metod badawczych. Oprécz analiz
woltamperometrycznych oraz oceny redukcji ChZT, przeprowadzono oznaczenia stopnia
biodegradacji ropy naftowej z wykorzystaniem techniki GC-MS, wykonano analizy
metagenomiczne mikrobiomu oraz badania SEM powierzchni elektrod pokrytych biofilmem.
Istotnym uzupetnieniem badan byto zastosowanie techniki LC-MS/MS do identyfikacji profilu
biosurfaktantéw (w szczegdlnoéci ramnolipidéw) produkowanych in situ. Uzyskane wyniki
dostarczyly jednoznacznych dowodéw na synergistyczne wspotistnienie taksondw
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egzoelektrogennych (Geobacter anodireducens, Arcobacter faecis) z mikroorganizmami
odpowiedzialnymi za biodegradacje weglowodoréw i biosynteze zwigzkéw powierzchniowo
czynnych (Pseudomonas stutzeri, Gordonia terrae). Dodatkowo przeprowadzono testy
emulsyfikacji oraz pomiary napiecia powierzchniowego, ktére potwierdzity aktywng produkcje
biosurfaktantéw, co zostato przedstawione w sposéb szczegbtowy i przekonujacy.

W kontekscie dtugotrwatej eksploatacji uktadu zasadne byloby wskazanie kierunkéw
dalszych badan materiatowych, szczegdlnie w odniesieniu do obserwowanego spadku
wydajnosci po stronie katodowej. Wyjasnienie mechanizméw degradacji katody oraz mozliwych
strategii jej modyfikacji mogtoby stanowic istotny kierunek dalszego rozwoju tej technologii.

Ostatni etap pracy dotyczyt wykorzystania oleju posmazalniczego jako substratu do syntezy
biosurfaktantéw w uktadach MFC. Analiza LC-MS/MS umozliwita identyfikacje jedenastu
biosurfaktantéw nalezacych do grup mono- i diramnolipidéw w probkach anolitu. Analizy
metagenomiczne wykazaty, ze w spotecznosci anodowej dominowat Pseudomonas aeruginosa,
znany ze zdolnoéci do zewngtrzkomdrkowego transferu elektronéw oraz syntezy ramnolipidéw.
Zaobserwowano réwniez wigkszg réznorodnoéé ramnolipidéw w pordwnaniu z ukfadami
zasilanymi frakcjami ropopochodnymi, co wskazuje na wysoka przydatnos¢ oleju
posmazalniczego jako substratu do ich biosyntezy w uktadach MFC. Uzyskane wyniki
jednoznacznie potwierdzaja istnienie zaleznoéci pomigdzy aktywnoscia biosyntezy
biosurfaktantéw a efektywnoscia elektrochemicznego transferu elektronéw w analizowanych
uktadach.

W trakcie lektury rozprawy doktorskiej zwrdcitam réwniez uwage na kilka sformutowar o
charakterze potocznym lub wymagajacych doprecyzowania terminologicznego, ktére
przedstawiam ponizej. Uwagi te nie umniejszaja w zaden sposéb wysokich waloréw
merytorycznych pracy, lecz stanowig jedynie wskazania o charakterze redakcyjno-jezykowym
wynikajace z przyjetej przez recenzenta praktyki dydaktycznej i dbatosci o precyzje
terminologiczng. Uwagi te nie bedq przedstawione na publicznej obronie.

1. Okreslenie ,usuwanie ChZT” (str. 29) jest stosowane w sposob skrétowy; w terminologii
naukowej bardziej precyzyjne bytoby uzycie takich sformutowar jak »stopien redukcji ChZT”,
»obnizenie wartosci ChZT” lub ,,usuwanie zwigzkéw organicznych wyrazonych jako ChZT”.

2. Sformutowanie ,wspdthodowla egzoelektrogendw z fermentorami” (str. 35) jest
nieprecyzyjne terminologicznie. Okreélenie ,fermentor” odnosi sie do urzadzenia lub
bioreaktora, a nie do grupy mikroorganizméw. W tym kontekécie wtasciwe bytoby zastosowanie
okreslen takich jak: ,bakterie fermentacyjne uczestniczace w degradacji substratu” lub
»mikroorganizmy fermentacyjne dostarczajace metabolitéw dla bakterii egzoelektrogennych”.
3. W przypadku zastosowania 70% roztworu etanolu do dezaktywacji mikroorganizméw na
powierzchni polipropylenu (str. 46) bardziej wiasciwe jest uzycie okreélenia »dezynfekcja”
zamiast ,sterylizacja”, szczegélnie ze nie wykazano skutecznoéci eliminacji wszystkich form
drobnoustrojow, w tym przetrwalnikéw.

Na zakoriczenie pragne podkreslic wysokg warto$é naukowa przedstawionych wynikow,
dotyczacych mikrobiologicznych ogniw paliwowych. W pracy zidentyfikowano kluczowe czynniki
- rodzaj inokulum, substratu oraz potencjat anody, determinujace przebieg proceséw
biodegradacji ropopochodnych zanieczyszczen, produkcji biosurfaktantéw oraz generowania
energii elektrycznej. Wykazano réwniez wyzsza efektywnosé uktadéw opartych na ztozonych,
naturalnych konsorcjach mikroorganizméw w poréwnaniu do systeméw wykorzystujgcych
czyste kultury, co stanowi istotne odniesienie do wynikéw prezentowanych w literaturze
przedmiotu.

Najwazniejszym walorem naukowym rozprawy jest pogtebione wyjasnienie mechanizméw
funkcjonowania spotecznosci mikroorganizméw w uktadach MFC w obecnoéci zanieczyszczen
ropopochodnych, oparte na kompleksowych analizach omicznych i nowoczesnych metodach
badawczych. Uzyskane wyniki stanowig istotny wkiad w rozwdj bioelektrochemii
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érodowiskowej, mikrobiologii $rodowiskowej oraz inzynierii bioprocesowej, poszerzajgc wiedzg
na temat zaleznosci pomiedzy strukturg mikrobiomu a efektywnoscia proceséw degradacji
zanieczyszczen i wytwarzania energii.

Jednoczeénie nalezy podkresli¢ potencjalne znaczenie technologiczne przeprowadzonych
badan, ktére wskazujg na realng mozliwos¢ zastosowania mikrobiologicznych ogniw paliwowych
w oczyszczaniu $rodowiska z trudnorozktadalnych zanieczyszczenn organicznych przy
jednoczesnym odzysku energii elektrycznej oraz stanowig istotng podstawg do dalszej
optymalizacji i skalowania tej technologii w kierunku zastosowar praktycznych.

4, Podsumowanie i wniosek koficowy

W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, iz rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Tyszkiewicz
stanowi oryginalne i warto$ciowe opracowanie, a uzyskane wyniki istotnie poszerzajg stan
wiedzy, szczegdlnie w zakresie mechanizméw funkcjonowania spotecznoéci mikroorganizmow
w uktadach MFC w obecnoéci zanieczyszczen ropopochodnych. W mojej ocenie przedstawiona
rozprawa doktorska pt. ,Analiza mikrobiomu anodowego i jego funkcjonalnosci w uktadach
bioelektrochemicznych wykorzystywanych do biodegradacji zanieczyszczer hydrofobowych oraz
syntezy biosurfaktantéw” spetnia wszystkie wymagania okreslone w art. 187 ust. 1-2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571).

W zwiazku z powyiszym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Komisje ds.
przewodu doktorskiego na Wydziale Chemii Politechniki Wroctawskiej oraz dopuszczenie jej
Autorki do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Jednoczeénie, ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny badan, ich oryginalno$¢ oraz
zastosowanie nowoczesnych narzedzi analitycznych obejmujacych kompleksowe podejscie
molekularne, chemiczne i elektrochemiczne, ktére pozwolito na identyfikacje mechanizmow
odpowiedzialnych za efektywne usuwanie zanieczyszczen ropopochodnych oraz wytwarzanie
energii elektrycznej przez mikrobiomy anodowe, a takze biorac pod uwagg dorobek publikacyjny
Kandydatki w renomowanych czasopismach indeksowanych w JCR, wnoszg do Rady Dyscypliny
Naukowej Nauki Chemiczne o wyr6inienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii
Tyszkiewicz.
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