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Podstawa opracowania

Recenzj¢ sporzgdzono w zwigzku z Uchwatg Rady dyscypliny Inzynieria chemiczna
Politechniki Wroctawskiej z dnia 27 stycznia 2025 r. i na zlecenie Przewodniczacej Rady
dyscypliny naukowej prof. dr hab. inz. Izabeli Michalak z dnia 27 stycznia 2025 r. (pismo nr
RDNDO5/55/2024-2028). Podstawg sporzadzenia recenzji byt egzemplarz rozprawy doktorskiej
autorstwa mgr inz. Bartosza Widera.

Celowo$¢ podjecia tematu

Wsrod réznych zanieczyszczen, zwigzki ropopochodne stanowig powazne wyzwanie
ekologiczne ze wzgledu na ich toksyczno$¢ oraz malg podatno$é na rozktad biologiczny.
Obecnie istniej tez mozliwo$¢ wykorzystania zdolnosci niektérych mikroorganizméw do
katalitycznego rozktadu zanieczyszczeri w warunkach beztlenowych lub mikroaerofilnych
z rébwnoczesnym wytwarzaniem pradu elektrycznego. Tego typu uklady bioelektrochemiczne
moga stanowic atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych metod pozyskiwania energii.

Autor przedstawionej do oceny rozprawy podjela badania nad ocena mozliwosci
zastosowania uktadéw bioelektrochemicznych w procesie rozktadu zwiazkéw ropopochodnych.
Celowos¢ podijecia pracy doktorskiej o tej tematyce jest uzasadniona.
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Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 166 stron i zawiera 12 tabel, 48 rysunkéw oraz spis
276 cytowanych pozycji bibliograficznych.

Rozprawe podzielono na 10 podstawowych rozdziatéw zawierajgcych m.in. streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, spis skr6téw i symboli, przeglad literaturowy, cel i zakres pracy,
metodyke badawcza, prezentacje i dyskusje uzyskanych wynikow oraz podsumowanie pracy.
Dotgczono tez dorobek naukowy Autora.

Przeglad literaturowy przedstawia pi§miennictwo dotyczace kilku tematow tj. obecnosci
zanieczyszczeni ropopochodnych w $rodowisku z uwzglednieniem metod ich eliminacji,
charakterystyki biosurfaktantéw i uktadéw bioelektrochemicznych. Doktorant stwierdzit,
ze badania przeprowadzone w ostatniej dekadzie miaty na celu sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania uktadéw bioelektrochemicznych w aspekcie rozktadu zanieczyszczen, a obecnie
konkurujg one z tradycyjnymi metodami remediacji gleby.

W kolejnych rozdziatach przedstawiony zostat cel pracy, zakres badar oraz metodyka ich
prowadzenia. Podstawowym celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania uktadéw
bioelektrochemicznych w procesie rozktadu zwigzkéw ropopochodnych przy jednoczesnej
produkcji pradu i zwigzkéw powierzchniowo czynnych.

Do realizacji celu pracy Doktorant zaplanowata realizacje 4 gtéwnych etapéw badawczych
e

« Identyfikacja materiatéw anodowych korzystnych w aspekcie wydajnej produkcji
pradu w bioelektrochemicznych systemach zasilanych substratami ropopochodnymi.

« Ocena wplywu zastosowania kosubstratu (octanu sodu, enzym lakaza) na wydajno$¢
proceséw redoks oraz wydajno$¢ degradacji zwigzkéw ropopochodnych w systemach
bioelektrochemicznych.

« Zbadanie jakosci mikrobiologicznego konsorcjum oraz jego roli w procesie
biodegradaciji zwigzkéw ropopochodnych w systemach bioelektrochemicznych.

. Identyfikacja substancji powstajacych w uktadach bioelektrochemicznych oraz ocena
ich wplywu na funkcjonowanie systeméw bioelektrochemicznych.

Zakres pracy obejmowat:

« Okreélenie wplywu wybranych parametréw, takich jak np. potencjat elektrody na
wydajno$é procesu wzbogacania elektroaktywnego biofilmu.

« Badania zaleznosci pomiedzy bioréznorodnoscig mikrobiologiczng a produkcja pradu
oraz degradacja zwigzkéw ropopochodnych.

« Ocena wybranych materialéw elektrodowych oraz okreslenie ich wptywu na
wydajnos¢ produkeji pradu elektrycznego.
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* Okreslenie wplywu octanu sodu i enzymu lakazy jako kosubstratu rekacji na
efektywno$¢ procesu degradaciji zwigzkéw ropopochodnych.

« Ocena rbznych dziewieciu konsorcjéw mikrobiologicznych (konsorcja gleb
antropogenicznych, azjatyckich oraz ciekéw wodnych) pod katem produkcji pradu
elektrycznego oraz potencjalnej produkeji zwigzkéw powierzchniowo czynnych.

¢ Ocena diugoterminowej wydajnosci produkcji pradu elektrycznego, degradacji
zwigzkow ropopochodnych oraz okre$leniu rodzaju produkowanych biosurfaktantéw
w trakcie procesu degradacji zwigzkéw ropopochodnych.

Czg$¢ badawcza zawiera opis uzytych w pracy mikroorganizméw wraz z miejscami
pozyskania materiatow. Przedstawiono tez sktad pozywek mikrobiologicznych, konfiguracje
reaktorOw oraz przebieg poszczegdélnych pomiaréw. Chciatby podkreslié, ze trzy sposréd
czterech badanych reaktoréw wytworzone zostaty w Politechnice Wroctawskiej.

Materiat do badan pochodzit z dziesieciu lokalizacji. Niektdre z tych miejsc sg zaskakujace.
Elementy budowy reaktoréw zaprojektowano w programach 3D Autodesk Inventor (Autodesk)
lub DesignSpark (RS Components), a nastepnie wydrukowano na drukarce 3D (MK3S*, Prusa)
lub wycieto przy pomocy plotera laserowego.

Wydajno$¢ ukladéw bioelektorchemicznych byta oceniana na podstawie pomiaréw
elektrochemicznych, w tym gtéwnie pomiaru napiecia ogniwa. W trakcie badan stosowano inne
dodatkowe techniki tj. woltamperometria liniowa i cykliczna, elektrochemiczna spektroskopia
impedancyjna oraz chronoamperometria. W przypadku oceny obecnosci biosurfaktantéw
stosowano m.in. pomiary kata zwilzania jak i pecherzykowe pomiary napiecia
powierzchniowego. Ponadto Doktorant prowadzil analize¢ morfologiczng biofilmu stosujac
mikroskopie fluorescencyjng i obrazowanie skaningowym mikroskopem elektronowym.
Dodatkowo dokonana zostata analiza skladu mikrobiologicznego obejmujaca m.in.
sekwencjonowanie genu 16S rRNA.

Prezentacje wynikéw badan rozpoczyna ocena wptywu potencjalu anodowego na zalezno$¢
pomiedzy bior6znorodnoscig a mocg pradu generowang przez bakterie anodowe. Badane byly
trzy wartosci potencjatow (-0,3 V; 0,0 V; +0,3 V wzgledem Ag/AgCl). Eksperyment ten wykazat
pozytywny wplyw potencjatu na dzialanie ukladéw bioelektrochemicznych w ktérych jako
Zroédto wegla wykorzystano zwigzki ropopochodne. Dodatkowo, wykazano wplyw potencjatu
anodowego na réznorodno$¢ spotecznosci bakterii. Doktorant okre$lil, Ze najbardziej
korzystna w aspekcie bioelektrochemicznej konwersji zwigzkéw ropopochodnych na energie
elektryczng jest spoteczno$¢ o najwiekszej réznorodnosci. W eksperymencie udowodniono tez,
Ze negatywny potencjat (-0,3 V wzgledem Ag/AgCl) miat korzystny wptyw na produkcje pradu
w uktadach bioelektrochemicznych oraz promowat wzrost bardziej bioréznorodnego biofilmu.
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Nastepnie w pracy przedstawiono wyniki badari nad mozliwoscig zwiekszenia wydajnosci
bioelektrochemicznej degradacji ropy naftowej z wykorzystaniem réznych materiatow
anodowych przy udziale dwéch kosubstratéw tj. octanu sodu i enzymu lakazy. Poréwnano trzy
rézne materiaty anodowe tj. wetne ze stali nierdzewnej, gabke grafitowg oraz welon z widkna
weglowego. Doktorant wykazat, ze najbardziej wydajnym energetycznie materiatem anodowym
byta weina ze stali nierdzewnej, ktora charakteryzowala sie najwyzszymi warto$ciami gestosci
pradu w kazdym cyklu zasilania reaktora. Wedtug Doktoranta wysoka wydajnos¢ powodowata
gléwnie struktura tego materiatu charakteryzujgca sie wigkszymi przestrzeniami
w poréwnaniu do materiatéw weglowych. Ponadto stwierdzono, ze enzym lakazy znaczgco
zwiekszal skuteczno$¢ degradacji zwigzkow ropopochodnych.

Kolejne prezentowane wyniki dotyczyty badan Srodowisk mikrobiologicznych w aspekcie
poszukiwania najkorzystniejszego konsorcjum degradujgcego ropg naftows. Zbadano dziewie¢
réznych konsorcjéw mikrobiologicznych pochodzacych z gleb $rodowisk antropogenicznych,
gleb azjatyckich oraz ciekéw wodnych. Doktorant udokumentowatl, ze konsorcja pochodzace
z gleb charakteryzowaty sie wyzsza produkcjg pradu elektrycznego w poréwnaniu do
konsorcjéw z ciekéw wodnych. Wéréd tych konsorcjéw wymieni¢ mozna konsorcjum
pochodzace ze skrzynki roztadunku stacji paliw, konsorcjum z separatora ropopochodnych
oraz konsorcjum z gleby Sri Lanki. Konsorcja te charakteryzowaly si¢ wysoka wydajnoscig
produkeji pradu elektrycznego i degradacji ropopochodnych.

Ostatnie prezentowane wyniki badari dotycza intensyfikacji produkcji —zwigzkow
powierzchniowo czynnych w uktadach bioelektrochemicznych. W tej czedci zaprezentowano
takze nowy typ ogniwa sktadajacy sie z jednej komory anodowej i dwéch potaczonych katod
powietrznych. Doktorant okreslit, ze srodowiska mikrobiologiczne moga produkowa¢ zar6wno
energie elektryczng jak i biosurfaktanty (mono- i diramnolipidy). Dodatkowo zaobserwowano,
ze produkcja zwigzkéw powierzchniowo czynnych bezposrednio w ukfadach
bioelektrochemicznych korzystnie wplywa na produkcje pradu elektrycznego, degradacje
zwigzkéw hydrofobowych oraz wydtuza czas dzialania samego ogniwa. Wyniki te otwierajg
nowe mozliwe zastosowania ukladéw bioelektrochemicznych w procesach biodegradacji
zanieczyszczen i produkcji zwigzkéw chemicznych. Maksymalng gesto$¢ mocy wynoszgca
221,68 mW-m oraz wydajno$¢ kulombowskg réwng 55,28 + 9,01% uzyskano dla konsorcjum
gleby kanatu $ciekowego stacji paliw.

Jeden z koricowych rozdzialéw pracy zawiera podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢
Doktoranta.
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Merytoryczna ocena rozprawy

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i interesujgca. Praca jest
napisana poprawnie oraz zostala podzielona na logicznie ulozone rozdzialy. Na uwage
zastuguje zrealizowanie obszernego programu badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
réznorodnych materiatéw.

Za gtéwne osiggniecia Autora pracy uwazam:

e Ocen¢ wplywu potencjalu anodowego na rézne uklady bioelektrochemiczne
w ktérych jako Zrédto wegla wykorzystano zwigzki ropopochodne.

e Analiz¢ zaréwno réznych rodzajéw bioreaktoréw, materiatéw anodowych jak
i kosubstratéw reakcji na wydajno$¢ uktadéw bioelektrohemicznych.

e Okreslenie mozliwosci produkeji biosurfaktantéw w trakcie biodegradaciji
produktéw ropopochodnych.

e Wykorzystanie bardzo réznych instrumentalnych metod analitycznych w ocenie
uktadéw bioelektrochemicznych.

Uwagi dyskusyjne

W pracy dostrzezono pojedyncze przypadki btedéw redakcyjnych i stylistycznych. W dalszej
czesdci recenzji przedstawie kilka uwag jakie nasunety mi sie podczas lektury pracy, a ktére
umozliwig dalszg dyskusje podczas publicznej obrony:

e Jakie czynniki mogg ogranicza¢ prace uktadéw bioelektrochemicznych w trakcie ich
pracy? Jaka jest zywotno$¢ tego typu uktadow?

e Ktoéry z badanych uktadéw bioelektrochemicznych mozna by bylo w tatwy sposéb
zaadoptowac do warunkéw przemystowych?

e Na podstawie przeprowadzonych prac, jakie mozna wskazaé kierunki dalszych
badann? Czy jest mozliwos¢ jeszcze wiekszej intensyfikacji pracy ukitadow
bioelektrochemicznych?
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Podsumowanie i wniosek konicowy

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze bardzo dobrze oceniam przedstawiong do
recenziji prace doktorska. Na te ocene zastuguje teoretyczny i do$wiadczalny wklad Doktoranta.
Zamieszczone w recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny. Uwazam, ze mgr inz. Bartosz
Widera rozwazyl oryginalny problem naukowy majacy istotne znaczenie w dyscyplinie
naukowej Inzynieria chemiczna, ktory zostat jasno sformutowany w przediozonej rozprawie
doktorskiej pt. ,Bioelektrochemiczna stymulacja biodegradacji produktéw ropopochodnych
w ukladach bioelektrochemicznych”.

W swojej pracy Doktorant wykazal wiedze zaréwno w zakresie bioelektrochemii jak
i instrumentalnych metod analitycznych oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Podwaliny do badari stanowily bardzo liczne pozycje literaturowe innych
naukowcow.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Bartosza Widera spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce ustawowe przepisy.
Wnioskuje o przyjecie pracy przez Rade dyscypliny Inzynieria chemiczna Politechniki
Wroctawskiej oraz dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.




