dr hab. inz. Klaudiusz Griibel, prof. UBB Bielsko-Biata, 24 kwietnia 2026 .
Uniwersytet Bielsko-Bialski

Wydziat Inzynierii Materiatéw, Budownictwa i Srodowiska

ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Kamrana Ayaza
pt. ,Application of pure and mixed cultures of bacteria strains in synthetic dyes removal
processes -mechanisms and optimisation of process conditions”

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 18 marca 2026 roku oraz pismo
numer RIE-BD.512.17.2026 z dnia 1 kwietnia 2026 roku Przewodniczgcego Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej, prof. drhab. inz.
Krzysztofa Labusa.

Ocena tematyki podjetych badan

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje zagadnienie mozliwosci biologicznego
usuwania syntetycznych barwnikdw ze $ciekéw przemystowych, ze szczegolnym
uwzglednieniem trudno rozktadalnego, sulfonowanego barwnika diazowego Evans Blue (Direct
Blue 53). Wybrane przez Doktoranta do badan barwniki azowe stanowig najwigksza grupe,
jezeli chodzi o réznorodnosé, jak i stosowane ilosci w przemysle tekstylnym. Bardzo czgsto
stanowig one duie wyzwanie z punktu widzenia ich usunigcia ze Sciekow w procesie
oczyszczania. Rozpad wigzania azowego powoduje zanik barwy (dekoloryzacjg), ktéry nie
stanowi gwarancji petnego rozktadu czasteczki i moze prowadzic do powstania
aromatycznych, toksycznych produktéw ubocznych, ktére moga sie utrzymywac w cieczy ub
wymagaé dodatkowych procesow, tj. tlenowego utleniania w celu obnizenia toksycznosci.
Dlatego oczyszczanie musi wykraczac poza sam efekt dekoloryzacji, aby zapewnic¢ rzeczywista
zmiane chemiczna, kontrole powstajgcych produktéw ubocznych oraz dziata¢ w réznych
uktadach mikroorganizmédw i reaktoréw celem catkowitego usuniecia zwigzku i pochodnych.

Praca wpisuje sie w aktualny nurt badan nad bioelektrochemicznymi metodami
oczyszczania $ciekdw tekstylnych i stanowi istotny wktad w dyscypling inzynierii srodowiska,
garnictwa i energetyki. W nawigzaniu do powyzszego, uwazam, ze podjeta przez Doktoranta
tematyka badawcza jest aktualna oraz interesujgca pod wzgledem poznawczym oraz
praktycznym.

Charakterystyka i struktura rozprawy doktorskiej
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr Kamrana Ayaza pt. ,,Application
of pure and mixed cultures of bacteria strains in synthetic dyes removal processes -
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mechanisms and optimisation of process conditions” zawiera 198 stron, podzielona jest na
sze$é gtéwnych czesci, wraz z rozdziatami i podrozdziatami, zostata uzupetniona
o0 zestawienie uzytych skrétow i oznaczen oraz bibliografie w ilosci ponad 300 pozycji.

Po streszczeniu zamieszczona zostata czesé teoretyczna w ktorej Doktorant przedstawit
zagadnienia dotyczgce charakterystyki stosowanych barwnikéw, metod i mozliwosci ich
usuwania, proceséw ich biodegradacji, mechanizméw dekoloryzacji sciekOw oraz
charakterystyki bioelektrochemicznych systemoéw i mikrobiologicznych ogniw paliwowych.
Przedstawiony zakres przegladu literaturowego w rozprawie doktorskiej jest zwigzany z
podejmowanymi zagadnieniami badawczymi, jest rozbudowany, aktualny
j udokumentowany licznymi cytowaniami.

W dalszej czesci rozprawy Pan mgr Kamrana Ayaza przedstawit cel i zakres badan, ktére
zostaty jasno zdefiniowane i obejmuja zaréwno aspekt poznawczy, jak i utylitarny. Nastgpnie
Doktorant oméwit metodyke badan, ktéra zostata szczegdétowo opisana. Zawiera ona zaréwno
opis metod analitycznych i statystycznych, jak réwniez opis stanowisk badawczych.

Na koricu rozprawy doktorskiej Autor zamiescit wnioski, ktore zostaty zwigile
sformutowane i trafnie syntetyzujg osiggniecia pracy. Ponadto przedstawione zostaty przyszte
kierunki badan.

Struktura catej pracy odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim. Uktad
rozdziatéw i numeracja sa klarowne, a jezyk techniczny jest poprawny i precyzyjny. Obszerny
materiat bibliograficzny éwiadczy o dobrej orientacji Autora w literaturze swiatowej. Przeglad
literatury jest pogiebiony i trafnie powigzany z realizowanym celem badawczym.

Wartos$é naukowa pracy jest wysoka. Rozprawa doktorska $wiadczy o posiadaniu przez
Pana mgr Kamrana Ayaza ogolnej wiedzy teoretycznej. Recenzowana rozprawa stanowi
wartosciowy i spéjny wktad naukowy w aspekcie bioelektrochemicznego oczyszczania
sciekéw barwnikowych. Autor wykazat sie umiejetnosciag prowadzenia badan
eksperymentalnych na wysokim poziomie, ich krytycznej analizie oraz konsekwentnego
rozwijania koncepcji badawcze;.

Praca wyrdznia sie przede wszystkim rzetelnym podejsciem do weryfikacji wynikéw -
Autor nie poprzestaje na pomiarach np. spektrofotometrycznych, lecz konsekwentnie stosuje
chemiczng weryfikacje produktéw biotransformacji. Godnym uznania jest rowniez logiczne
postepowanie w trakcie realizacji badan, gdzie kazdy kolejny etap odpowiada na pytania
postawione przez ograniczenia poprzedniego etapu. Praca tgczy aspekty mikrobiologiczne,
elektrochemiczne i inzynieryine w spdjna catosé, co jest stosunkowo rzadkie w tego typu
opracowaniach. Badania koncentrujg sie na przejéciu od prostych uktadéw z immobilizowang
biomasg promieniowcéw do zaawansowanych mikrobiologicznych ogniw paliwowych.

Gtowne osiggniecie wynikajace z rozprawy doktorskiej

W mojej ocenie na uwage zastuguje opracowanie przez Doktoranta kompleksowej,
wieloetapowej strategii badawczej. Doktorant stopniowo pogtebiat wiedzeg | zwigkszat zakres
prac, potwierdzajac uzyskiwane wyniki (od hodowli czystych kultur, przez mieszane konsorcja
mikrobiologiczne, az do zoptymalizowanych reaktoréw bioelektrochemicznych}. Kazdy etap
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logicznie wynikat z ograniczen poprzedniego, co $wiadczy o dojrzatosci metodologicznej.
Jednym z kluczowych osiggnie¢ pracy jest wykazanie, ze sama spektrofotometria UV-Vis nie
wystarcza do rzetelnej oceny biodegradacji barwnikéw. Pozorna dekoloryzacja moze wynikac
z adsorpcji, biosorpcji lub czesciowego rozktadu chromoforu, a nie z rzeczywistej
biotransformacji. Stad, transformacje chemiczng Doktorant weryfikowat metodg
chromatograficzng HPLC w celu $ledzenia zaniku macierzystej formy barwnika, a GC-MS
wykorzystat w celu identyfikacji produktéw jego transformacji. Wprowadzenie tak
wieloanalitycznego podejécia (UV-Vis + HPLC + GC-MS) stanowi metodologiczng innowacje o
duzej wartosci praktycznej.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze rozdziat trzeci nie jest jedynie prezentacjg
wynikéw, lecz zawiera wyraZnie widoczny proces decyzyjny/analityczny i ewolucje podejscia
badawczego. Autor nie unika prezentowania ograniczer uzyskanych rezultatéw, co wzmacnia
wiarygodnosé pracy.

Doktorant wykazat réwniez zdolnoéé izolowanych szczepdw Actinomycetes do usuwania
barwnikéw. W tej czesci pracy Doktorant przeprowadzit screening promieniowcow
(Actinomycetes) na podtozach statych pod katem dekoloryzacji barwnikéw, diazowego Evans
Blue (Direct Blue 53), trifenylometanowej zieleni brylantowe; i fioletu krystaticznego. W trakcie
badan Doktorant prowadzit immobilizacje biomasy m.in. na widrach iglastych, stomie oraz
zrebkach lisciastych. Wytacznie na stomie uzyskat widoczny wzrost mikroorganizmow w
testach wstepnych, dlatego wybrat jg do eksperymentu gtéwnego. Szczep 1K1 osiggngt 80%
usuniecia barwnika Evans Blue, natomiast szczep EGKZ - 73%, przy czasie inkubacji
wynoszacym 14 dni. Doktorant wywnioskowat, ze cho¢ mikroorganizmy te wykazujg zdolnosé
do usuwania barwnikéw, 1o proces ten jest silnie zalezny od szczepu, czasu inkubaciji oraz
udziatu zjawisk fizycznych, takich jak sorpcja. Doszedt rowniez do wniosku, ze istniejg
zasadnicze ograniczenie/trudnosci z odréznieniem biodegradacji od fizycznej adsorpcji na
nosnikach statych, co uzasadnito przejécie do bardziej kontrolowanego systemu modelowego.
Szczegdlnie cenne jest to, ze Doktorant swiadomie zrezygnowat z dalszego rozwijania tego
kierunku badan, uzasadniajac decyzje niejednoznacznoscig wynikdw | ograniczong
przydatnoscig aplikacyjna. Taka krytyczna autorefleksja jest rzadko spotykana i powinna
zostad oceniona hardzo pozytywnie.

Zastosowanie statystycznej metody Response Surface Methodology (RSM) pozwolito
Doktorantowi na zidentyfikowanie statystycznie istotnego okna operacyjnego dla procesu
biotransformacji barwnika Evans Blue (zamiast pojedynczego parametru procesowego).
Doktorant wykazat, Ze temperatura i czas sg czynnikami dominujgcymi, natomiast nadmiar
Zrodta wegla moze dziata¢ inhibitujaco. Pan mgr Kamran Ayaz osiagnat rezultat powyzej 99%
dekotoryzacji w ciggu 3 dni (skrdcenie procesu z 14 dni). Model statystyczny RSM wykazat
dobre dopasowanie (wyrazit to miarg statystyczng okreslajgca, jak dobrze model regresji
dopasowany jest do danych empirycznych - R? = 0,79; R? skorygowany = 0,74), a optymalne
warunki okresélit jako: czas 53,65 h, stezenie barwnika 100 mg/l, stezenie wegla 250 mg/l,
temperatura 37°C. Sformutowany zostat réwniez wstgpny szlak biotransformacji barwnika
Evans Blue. Ponadto Doktorant wykazat, ze czysta kultura Shewanella oneidensis MR-1 jest
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skutecznym biokatalizatorem w usuwaniu barwnika Evans Blue oraz ze czysta hodowla tej
bakterii jest zdolna catkowicie zmineralizowaé badany barwnik, gdy warunki procesu i wzrostu
sg w petni zoptymalizowane. lednoczesnie Autor zachowat krytycyzm, wskazujac na
ograniczenia podejscia opartego na czystej kulturze ~ przede wszystkim na relatywnie dtugi
czas trwania procesu przy wyzszych stezeniach barwnika.

Wartosciowg czescig pracy jest rdwniez przejscie do systemow bioelektrochemicznych -
mikrobiologicznego ogniwa paliwowego (MFC) z mieszanymi kulturami mikrobiologicznymi
oraz integracja etapdw anaerobowego i aerobowego. Na tym etapie, praca wyraznie wychodzi
poza klasyczne badania mikrobiologiczne i wpisuje sie w nurt nowoczesnej inzynierii
srodowiska. Autor wykazat, ze zastosowanie uktadu DCMFC w potgczeniu z etapem tlenowym
pozwala skrécié czas procesu do okoto 20-24 godzin przy stgzeniach barwnika 100-200 mg/l.
Jest to wynik bardzo dobry i istotny z punktu widzenia potencjalnych zastosowan. Potgczenie
anaerobowego etapu w MFC z aerobowym procesem z uzyciem Actinomycetes (SK-2, SK-3)
umozliwito petng mineralizacje - potwierdzone zostato powstawanie kwasu 2-
methylobutanowego i 3-methylobutanowego, jako produktow dalszej biotransformacji. Jest to
istotny dowdd na to, Zze proces wykraczat poza samg dekoloryzacjg.

Dodatkowo Doktorant poza potwierdzeniem przemiany zwigzkdéw posrednich,
zaproponowat sciezke degradacji, co $wiadczy o Jego wysokim poziomie analizy
mechanistycznej. Autor dokonat réwniez oceny sktadu spotecznosci mikroorganizméow za
pomocg sekwencjonowania 16S rRNA. Ujawnita ona obecnos¢ Pseudomonadota (45,5% w
hodowlach zaadaptowanych do barwnika i 32% w hodowlach inokulum), z ktuczowymi
rodzajami obejmujacymi Actinomarinicola (13,75%), Thermochromatium (4,82%) oraz
Geobacter (4,52%). Badania te podkreslajg potencjat zintegrowanego systemu DCMFC-
tlenowego, wykorzystujgcego w etapie tlenowym mieszane szczepy promieniowcdw, co w
przyszto$ci moze zosta¢ zastosowane z korzyScig dla skutecznego oczyszczania
przemystowych §ciekéw barwnikowych, oferujgc réwniez korzysci Srodowiskowe i
bioenergetyczne.

Szczegéblnie interesujgce sg takze wyniki dotyczgce modyfikacji anody, ktére prowadza
do dalszego skrocenia czasu procesu. Autor podjat istotny problem ograniczer kinetycznych
i transportowych w uktadach bioelektrochemicznych, koncentrujgc si¢ na przyspieszeniu
formowania biofilmu oraz poprawie efektywnoséci zewnatrzkomoérkowego transferu elektrondw
(EET). W tym celu zaproponowat wielowarstwowg modyfikacje weglowej elektrody anodowe;j
z wykorzystaniem polianiliny (PANI; warstwy przewodzacej), glukozy oraz Zelatyny, co stanowi
interesujgce i racjonalnie uzasadnione podejscie materiatowe oraz technologiczne
zwienczenie pracy. W trakcie badan wykorzystat rowniez spektroskopie impedancying (EIS) do
oceny oporu anody i DCMFC.

Doktorant zbadat wptyw tych modyfikacji na mozliwo$é tworzenia biofilmu, transfer
tadunku oraz zywotno$é mikroorganizméw z wykorzystaniem czystej hodowli Shewanella
oneidensis MR-1. Uzyskano bardzo dobre efekty: 96-97% dekoloryzacji przy 150 mg/l barwnika
Evans Blue w ciggu zaledwie 13-tu godzin, 90-91% przy stezeniu 300 mg/l oraz 73% przy 450
mg/l - w uproszczonym, jednokomorowym reaktorze MFC. Wyniki te, dwiadczg o skréceniu
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czasu procesu z 3 dni (czysta kultura, 100 mg/l) do 13 godzin przy znacznie wyzszych
stezeniach barwnika. Wskazuje to jednoznacznie, ze ograniczenia kinetyczne procesu sg silnie
zwiazane z interfejsem biofilm—-elektroda i moga byc¢ skutecznie redukowane poprzez inzynierie
materiatowg sprawiajac, ze modyfikacja anody moze prowadzi¢ do istotnej poprawy
wtasciwosci  bioelektrochemicznych uktadu. Wyniki te wskazujg jednoznacznie, ie
zmodyfikowana powierzchnia elektrody anodowej poprawita przyczepnosé czystej kultury
baktetii i pozwolita na zniesienie toksycznego wptywu wysokiego, poczatkowego stgzenia
barwnika dzieki dobrze rozwinigtemu biofilmowi na zmadyfikowanej elektrodzie. Szczegblnie
wyrazny byt réwniez wzrost pokrycia biofilmem oraz jego Zywotnos$¢, co autor powigzat z
obecnoécig lokalnego Zrédta wegla oraz poprawg wiasciwosci powierzchniowych elektrody.
Na uwage zastuguje takze szczegGtowa charakterystyka materiatowa (FTIR, XPS, SEM), ktéra
potwierdza skutecznos¢ etapowej funkcjonalizacji powierzchni elektrody. Wysoka zgodnos$é
wynikow uzyskanych tymi metodami §wiadczy o dobrze zaprojektowanej metodyce badawczej
oraz spojnej interpretacji danych. Rozwigzanie pozostaje proste, wykorzystuje standardowg
tkanine weglowa i jest skalowalne do szybszego oczyszczania. Ten etap pracy nalezy uznac za
jeden z najwazniejszych wktadow naukowych Doktoranta.

Réwnie istotnym osiagnieciem Autora pracy jest wykazanie, Ze zastosowanie
wielowarstwowej anody prowadzi do znaczacego obnizenia oporu przeniesienia tadunku oraz
zwiekszenia pojemnosci tadunkowej, co bezposrednio przektada si¢ na poprawe parametréw
pracy ogniwa. Doktorant trafnie identyfikuje komplementarne role poszczegolnych warstw:
polianilina odpowiada za poprawe przewodnictwa i wtasciwosci redoks; natomiast warstwy
glukozy i zelatyny regulujg adhezjg bakterii oraz lokalna dostgpnos¢ substratu. Takie podejscie
$wiadczy o dobrym zrozumieniu ztozonych interakcji zachodzacych na granicy faz biofilm—
elektroda.

Autor udowadnia, 2e optymalizacja warunkow procesowych oraz modyfikacja
powierzchni anod pozwala na znaczace przyspieszenie dekoloryzacji i petng mineralizacje
toksycznych zwiazkéw. Kluczowym elementem pracy jest weryfikacja rzeczywistej degradacji
chemicznej barwnikéw przy uzyciu technik analitycznych, takich jak HPLC i GC-MS. Wyniki
wskazuja, Ze zastosowanie czystych kultur, takich jak Shewanella oneidensis MR-1,
w zoptymalizowanych reaktorach, skutecznie eliminujg problem toksycznosci Sciekdw
przemystowych. Catos¢ stanowi kompleksowe opracowanie dazgce do stworzenia wydajnych
i sterowalnych technologii oczyszczania sciekow.

W niektdérych fragmentach pracy, interpretacja wynikéw wyprzedza ich petne
potwierdzenie eksperymentalne. Uwaga ta, dotyczy zwtaszcza okreslania roli transferu
elektronéw (EET), ktéry jest postulowany jako istotny mechanizm, jednakze nie zostat on
bezposrednio zweryfikowany eksperymentalnie. Autor co prawda zaznacza ten fakt, jednak
niewatpliwie wskazuje to na potrzebe dalszych badatl uzupetniajgcych. Z kolei w przypadku
analiz GC-MS Autor stusznie zauwaza, ze metoda ta pozwala jedynie na detekcje zwigzkow
lotnych lub mozliwych do analizy bez derywatyzacji, co oznacza, ze znaczna czesé
potencjalnych produktéw, w szczegélnosci polarnych amin aromatycznych, mogta nie zostac
wykryta. W konsekwencji nie mozna jednoznacznie stwierdzic, czy proces prowadzi do petnej
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mineralizacji zanieczyszczenia, czy jedynie do jego czgsciowej transformacji. Wprawdzie Autor
wskazuje na to ograniczenie, jednak w czesci badawczej brak jest prob jego
eksperymentalnego udowodnienia, np. poprzez zastosowanie technik LC-MS/MS. Naturalnie,
badania te moga zostac pogtebione w dalszej karierze naukowej Doktoranta. Zintensyfikowane
w przysztosci powinno zostaé réwniez wydtuzenie czasu prowadzenia eksperymentéw oraz
analiza stabilno$ci uktadu, co umozliwi oceneg dtugoterminowej trwatosci powtoki i odpornosci
biofilmu na warunki operacyjne. W tym momencie pojawia sie réwniez pytanie dotyczgce
mechanicznej stabilnosci warstwy zelatynowej oraz jej zachowania w warunkach
przeptywowych, co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia potencjalnych aplikacji
przemystowych.

Z punktu widzenia interpretacji wynikéw, pewna luka badawcza ujawnia si¢ w braku
iloéciowej analizy uwalniania glukozy z warstwy powierzchniowej. Mechanizm kontrolowanego
dostarczania substratu stanowi jeden z centralnych elementow koncepcji badawczej, jednak
jego potwierdzenie opiera sig gtdwnie na przestankach posrednich (FTIR, obserwacje biofilmu),
bez bezposrednich pomiardw kinetyki uwalniania.

Warto réwniez zauwazy¢, ze badania przeprowadzono w warunkach modelowych,
z wykorzystaniem pojedynczego barwnika oraz czystej kultury mikroorganizmow. Ogranicza to
mozliwoéé bezposéredniej ekstrapolacji wynikéw do rzeczywistych sciekow przemystowych,
ktdre charakteryzujg sie znacznie wiekszg ztozonoscig sktadu oraz zmiennoscig warunkow.
Wprawdzie, Autor wskazuje kierunki dalszych badan, jednak brak jest eksperymentalnej
weryfikacji proponowanych rozwigzan w bardziej ztozonych uktadach.

Kolejnym ograniczeniem, ktére zostato zresztg trafnie zidentyfikowane przez Autora, jest
spadek efektywnosci procesu przy wysokich stezeniach barwnika oraz problemy zwigzane ze
stabilnoscig biofilmu i transferem masy w uktadach MFC. Wskazuje to na realne bariery
wdrozeniowe, ktére wymagaja dalszych badan. Pomimo pewnych ograniczen
interpretacyjnych i metodologicznych, praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
i zawiera elementy stanowigce oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria Srodowisko,
gornictwo i energetyka. Praca stanowi warto$ciowy i dobrze opracowany wktad w rozwgj
bioelektrochemicznych metod oczyszczania Sciekéw, wyrdznia sig¢ spdjnoscig koncepcii,
poprawnoscia metodologiczng oraz umiejetnym taczeniem zagadniefi z zakresu chemii,
elektrochemii, inzynierii materiatowej, mikrobiologii i inzynierii $rodowiska. Pomimo
wskazanych ,niedociggnie¢”, uzyskane wyniki majg istotne znaczenie poznawcze i wskazujg
obiecujgcy kierunek dalszych badari, szczegblnie w zakresie inzynierii powierzchni bioanod.

Zagadnienia wymagajace wyjasnienia (uwagi dyskusyjne)
1. W jaki sposdh jednoznacznie rozréznit Pan: biodegradacje, biosorpcje, oraz redukcje
chemiczna zachodzgca w uktadzie?
2. Analizowat Pan stezenia barwnika np. 100 mg/l, 200 mg/l. Dlaczego takie stgzenia
i na jakim poziomie wystepuje ten barwnik w rzeczywistych sciekach tekstylnych
z procesu barwienia?
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3. Na ile zaproponowana $ciezka degradacji jest kompletna, a na ile stanowi hipotezg
opartg na danych GC-MS?

4. Czyuruchomienie pilotazowej instalacji w wigkszej skali anizeli laboratoryjna, bytoby
tatwe i mozliwe do wykonania w krotkim czasie?

5. Z punktu widzenia ekonomicznego, jakie bytyby koszty wdrozenia rozwigzaniaw skali
technologicznej? Czy na tle technologii konkurencyjnych, bytoby to optacalne
i uzasadnione?

6. Brak petnej oceny toksycznosci produktéow - wskazano produkty (GC-MS), ale nie
wykonano testéw ekotoksycznosci.

7. Jakie sg bezpo$rednie dowody na udziat mechanizmu extracellular electron transfer
(EET) w procesie?

8. Czy wzrost efektywnosci po modyfikacji anody wynika z poprawy EET, czy raczej
z lepszej adhezji biofilmu?

9. Czy analizawano: koszty modyfikacji elektrod, trwato$¢ materiatow, stabilnos$c
biofilmu w dtugim czasie?

10. Jakie inne modyfikacje elektrod mogtyby dodatkowo zwiekszyC wydajnosé CSC?

11. Dlaczego wybrano akurat Shewanella oneidensis MR-1, jako modelowy organizm?

12. Jakie wyniki dla czystej kultury maja sie do rzeczywistych uktaddw srodowiskowych,
takich jak np. osad czynny?

13. W systemie z Shewanella oneidensis MR-1 nie wykryto klasycznych mutagennych
amin aromatycznych, takich jak benzydyna czy anilina, co sugeruje bezpieczniejszy
dla $rodowiska przebieg degradacji. Dlaczego ich nie byto?

Whnioski korficowe

Recenzowana rozprawa stanowi wartosciowy i spdjny wktad naukowy w dyscypling
inzynierii $rodowiska, gornictwa i energetyki zwtaszcza w obszarze bioelektrochemicznego
oczyszczania $ciekéw barwnikowych. Autor wykazat sig umiejgtnoscig prowadzenia badan
eksperymentalnych na wysokim poziomie, ich krytycznej analizy oraz konsekwentnego
rozwijania koncepcji badawczej. Szczegolnie wysoko nalezy ocenic integracjg réznych podejsé
- od mikrobiologii, przez analize statystyczna, az po bioelektrochemie i inzynieri¢ materiatows.
Gtéwnym osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie zintegrowanego, skalowalnego
podejécia taczacego optymalizacje warunkéw procesowych z inzynierig interfejsu elektroda-
biofilm, co pozwolito na kilkukrotne skrécenie czasu biodegradacji barwnika Evans Blue, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci procesu i jego weryfikacji chemicznej.
Zaproponowane kierunki dalszych badan sg realistyczne i dobrze uzasadnione uzyskanymi
wynikami.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr Kamrana Ayaza pt. ,Application
of pure and mixed cultures of bacteria strains in synthetic dyes removal processes -
mechanisms and optimisation of process conditions” spetnia wymagania okreslone art. 187
ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2024 r., poz. 15712 pozn.
zm.).
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Rozprawa mgr Kamrana Ayaza stanowi oryginalne i wartosciowe opracowanie naukowe,
wnoszgce istotny wktad do badar nad efektywnoscig oczyszczania sciekdw tekstylnych. Praca
spetnia wszystkie kryteria rozprawy doktorskiej w dziedzinie nauk inZzynieryjno-technicznych, a
Doktorant wykazat samodzielno$é badawczg, biegtos¢ w metodach eksperymentalnych i
statystycznych, umiejetnosé formutowania i weryfikacji hipotez oraz zdolno$¢ praktycznego
zastosowania wynikéw badan. Przedstawiona do oceny dysertacja ma wartos¢ poznawcza,
aplikacyjng i konstrukcyjng.

Doktorant posiada odpowiednia wiedze oraz umiejetnosci do prowadzenia badan
naukowych, w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka.
Przedstawione w recenzji uwagi posiadajg charakter dyskusyjny i nie wptywaja negatywnie na
warto$é merytoryczna przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej. Praca prezentuje wysoki
poziom badan eksperymentalnych, dobrze udokumentowanych i naukowo uzasadnionych.
Stanowi cenny wktad w rozwdj metod bioelektrochemicznego oczyszczania Sciekow.

W nawigzaniu do powyzszego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana mgr
Kamrana Ayaza pt. ,Application of pure and mixed cultures of bacteria strains in synthetic dyes
removal procesées -mechanisms and optimisation of process conditions” i dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

dr hab. inz. Klaudiusz Gritbel, prof. UBB
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