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rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Cwiertniewicz-Wojciechowskiej pt.:

,Poprawa hydrolizy osadow $ciekowych w celu intensyfikacji fermentacji metanowe;j”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata napisana w odpowiedzi na uchwalg Rady Naukowej Dyscy-
pliny Inzynieria Srodowiska, G6rnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia
14.05.2026 (pismo RIE-BD.512.39.2026) i wynika z umowy nr UMC/1991/2026 do
wniosku o numerze 1726/UMC/RIE0-1/2026. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Magdaleny Cwiertniewicz-Wojciechowskiej pt.: ,,Poprawa hydrolizy osadéw
sciekowych w celu intensyfikacji fermentacji metanowe;j”, ktora zostata wykonana pod kierun-
kiem Pani prof. dr hab. inz. Aleksandry Ziembinskiej-Buczynskiej (promotor) oraz Pana dra

inz. Grzegorza Cemy (promotor pomocniczy).

2. Celowo$é podietej tematyki badawczej

Zagospodarowanie osadow $ciekowych jest kluczowe dla funkcjonowania oczyszczalni
sciekdéw, a mozliwos¢ konwersji nadmiernych osadow $cickowych w biogaz ma istotne zna-
czenie z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz wplywa na obniZenie kosztéw funkcjono-
wania oczyszczalni Sciekéw. W tym kontekScie zastosowanie biologicznej metody enzyma-
tycznej z uzyciem celulazy jako wstgpnej obrobki nadmiarowego osadu czynnego przed fer-
mentacja metanowa wydaje sig szczegdlnie uzasadnione. Osady czynne pochodzace z proce-
sOw oczyszczania §ciekow komunalnych zawieraja znaczna frakcje lignocelulozowa, ktora bez
wstepnej hydrolizy jest stabo dostgpna dla mikroorganizméw. Celulaza katalizuje rozktad ce-
lulozy do prostszych cukrow (glukozy i oligosacharydéw) zwigkszajac pulg tatwo fermento-
walnych substratow. Usprawnienie etapu hydrolizy, ktory zwykle ogranicza szybko$§¢ procesu,

moze przyspieszy¢ produkcje VFA i1 w konsekwencji przyczyni¢ sie do szybszej



i wydajniejszej metanogenezy. Metoda enzymatyczna dziata w tagodnych warunkach opera-
cyjnych i nie wymaga wysokiego zuzycia energii ani agresywnych chemikaliéw, co obniza
koszty i ryzyko powstawania inhibitoréw procesu. W przeciwienstwie do metod termiczno-che-
micznych enzymy selektywnie rozkladaja celuloze, minimalizujac powstawanie zwiazkow tok-
sycznych. Wdrozenie tej strategii wymaga jednak prac badawczych umozliwiajacych optyma-
lizacje¢  dawek enzymu, czasu  kontaktu i warunkow operacyjnych.
Z tego punktu widzenia podjecie badan nad hydroliza osadéw sciekowych w celu poprawy

efektywnoéci fermentacji metanowe; jest jak najbardziej uzasadnione.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawe doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Cwiertniewicz-Wojciechowskiej stanowi
pie¢ oryginalnych prac naukowych poprzedzonych wlasciwym wprowadzeniem. Pierwsza z
prac ma charakter przegladowy a pozostale cztery prace maja charakter badawczy. Cztery prace
przygotowane sa w jezyku angielskim a jedna w jgzyku polskim. Trzy prace zostaly juz opu-
blikowane, natomiast dwie sg na etapie recenzji. Nieopublikowane prace zostaly przygotowane
zgodnie ze sztukg przygotowywania maszynopiséw prac naukowych i zostaly wystane do re-
dakcji rozpoznawalnych czasopism naukowych. We wszystkich pracach Pani mgr inz. Cwiert-
niewicz-Wojciechowska jest pierwszym autorem.

Przedlozone publikacje zostaly poprzedzone opisem przeprowadzonych, w ramach pracy
doktorskiej badafh. Pierwszym elementem tego opisu jest Streszczenie przygotowane w jgzyku
angielskim oraz polskim. Nastepna czg§¢ opisu stanowi Wprowadzenie, w ktérym Doktorantka
przedstawia czytelnikowi obszar badan i uzasadnia celowo$¢ przeprowadzenia zaplanowanych
prac badawczych. Autorka odnosi si¢ w nim szczegélnie do zagadnief zwiazanych z proble-
mami zagospodarowania osadow $ciekowych powstajacych w procesie biologicznego oczysz-
czania $ciekOw oraz wprowadza czytelnika w zagadnienia zwiazane z ich fermentacja w celu
syntezy biogazu. Doktorantka doktadnie opisuje problemy zwiazane z efektywnoscia badanego
procesu oraz wskazuje mozliwe rozwiazania. W dalszej kolejnosci Pani mgr inz. Cwiertnie-
wicz-Wojciechowska nakre$la cele pracy. Jako gléwny cel podana jest ocena mozliwosci wy-
korzystania autochtonicznych mikroorganizméw celulolitycznych jako biologicznej metody
obrébki wstepnej osadow $ciekowych. W nastgpnej kolejnosci Autorka wskazala szereg celow
czastkowych, ktore sa spojne z gléwnym celem pracy. Nastgpna czgscia rozprawy doktorskiej
jest Metodyka badan, ktora podzielona jest na czgSci odpowiadajace poszczegdlnym publika-

cjom. W pracy doktorskiej zastosowano metodyke adekwatna do zalozonych celdw pracy. Spo-



sob przygotowania Wprowadzenia i Metodyki badar uwazam za wlasciwy. CzegS$é nr 6 opisu
stanowi Podsumowanie wynikéw badan przedstawionych w cyklu publikacji.

Pierwsza z publikacji, Sewage sludge pretreatment: current status and future prospects,
zostata opublikowa w Environmental Science and Pollution Research. Jak wskazuje tytut pracy
przedstawiony zostal w niej aktualny stan badan w zakresie mozliwos$ci wstepnej obrobki osadu
czynnego. Praca ta jest warto§ciowa i potrzebna, co zostato potwierdzone licznymi juz jej cy-
towaniami,

Druga z publikacji, Fungi from from sewage sludge and their potential to improve me-
thane fermentation zostata opublikowana w czasopi$mie Biomass Conversion and Biorafinery.
Jest ona poswigcona roli grzybow w rozktadzie celulozy. W pracy podjeto sie izolacji grzybow
z osadu czynnego oraz okre$leniu ich potencjatlu w degradacji celulozy zaréwno w warunkach
tlenowych jak i beztlenowych. Wyizolowane grzyby, a szczegblnie Aspergillus terreus S011
posiadat zdolno$¢ rozkladu celulozy zaréwno w postaci karboksymetylocelulozy jak i rzeczy-
wistej celulozy w osadzie czynnym. Opis wynikéw bylby latwiejszy do interpretacji gdyby Au-
torka zdecydowatla si¢ na zachowanie tego samego nazewnictwa w opisie wynikéw w jezyku
polskim jak i w samej publikacji — w opisie przygotowanym w jezyku polskim jest Aspergillus
terreus SO11 natomiast w publikacji G3- Aspergillus terreus. Publikacja dostarcza niezwykle
cennych informacji, ktére maja charakter zardwno unikalny jak i praktyczny. W opublikowanej
pracy mozna znalezé kilka niedociagnigé, ktore zostaly przeoczone przez recenzentéw. Na
przyklad, Rysunek nr 2 przedstawia zmiany stezenia celulazy po zastosowaniu pieciu roznych
szczepOw, a w opisie rysunku jest mowa o siedmiu szczepach. W przypadku tego samego ry-
sunku w opisie brakuje informacji czym jest kontrola abiotyczna (“abiotic control”). Cze$cia
opublikowanej pracy sa suplementy, ktdrych Autorka nie dotaczyta do rozprawy doktorskiej,
a co byloby duzym ulatwieniem dla czytajacego rozprawe doktorska.

Trzecia publikacja zatytulowana Enhancing methane production during anaerobic dige-
stion of sewage sludge using enzymes produced by autochtonous microbial consortia zostala
sformatowana zgodnie z wymogami czasopisma Biomass Conversion and Biorefinery. Publi-
kacja ta jest skoncentrowana na mozliwosci degradacji celulozy przez bakterie. W pracy pod-
jeto probe izolacji bakterii posiadajacych wlasciwosci celulolityczne. Proby te zakoficzyly sie
niepowodzeniem dlatego tez prowadzono prace z wykorzystaniem hodowli wzbogacanej. Wyi-
zolowane z mieszanej kultury mikroorganizméw enzymy pozwolity na wyrazna degradacje ce-
lulozy oraz intensyfikacje produkcji metanu o 21,7% w przypadku enzymoéw nieimmobilizo-
wanych oraz o 18,9% w przypadku enzymoéw immobilizowanych na weglu aktywnym. Warto-



§ci te byly nizsze od tych, jakie uzyskano z uzyciem preparatu komercyjnego jednakze sg one
na tyle obiecujace, ze warto testowaé je w skali pilotazowej. Praca te jest niezwykle warto-
$ciowa i dostarcza interesujacych wynikoéw. Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie metod
molekularnych do identyfikacji mikroorganizméw, ktore wyrosty
w wzbogaconej hodowli. Dzigki temu udato sig zidentyfikowaé kilkanascie gatunk6éw bakterii.
Analizujac te wyniki rodzi si¢ pytanie, czy mozna wykluczy¢ obecno$¢ grzybow w hodowli
i czy podejmowane byly proby ich izolacji?

Kolejna publikacja pt. Wplyw enzymow celulolitycznych na hydrolize osadow sciekowych
ukazala si¢ w jezyku polskim w czasopiSmie Wspoiczesne problemy Ochrony Srodowiska
i Energetyki. Celem pracy byla weryfikacja wplywu enzymatycznej obrobki osadéw Scieko-
wych na efektywno$¢ hydrolizy surowca do fermentacji. W badaniach wykorzystano enzymy
izolowane z mikroorganizméw pochodzacych z osadu czynnego, ktore byly w formie wolnej
i immobilizowanej. Do poréwnania wykorzystywano komercyjny preparat, stosowany w taki
sam sposob. Warto podkresli¢, ze w pracy badano istotne parametry takie jak st¢zenie lotnych
kwasow tluszczowych (LKT), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) oraz stgzenie poli-
merdéw  zewnatrzkomorkowych  (EPS), dzigki czemu mozna bylo wyciagnac
z przeprowadzonych badan wiarygodne wnioski. Uzyskane wyniki potwierdzily, Ze uzyskane
enzymy przyczyniaja si¢ do zwiekszenia efektywnosci hydrolizy biomasy. Z pracy wynika, ze
zastosowanie enzyméw celulolitycznych wptywa raptownie na przebieg proceséw rozktadu
materii, co jestem raczej efektem niekorzystnym a jednoczes$nie wykazano, Ze immobilizacja
enzymOw na noénikach stabilizuje te procesy. Uzyskane w pracy wyniki s3 interesujace jed-
nakze zastosowane podejScie wymaga jeszcze optymalizacji, aby wprowadzi¢ je do praktyki.
Doktorantka podkresla, ze zbadane powinny by¢ rowniez inne parametry, aby stworzy¢ mozli-
wo$¢ przeskalowania procesu. Nasuwa sig pytanie jaki kierunek kolejnych badan zapropono-
wataby Doktorantka?

Ostatnia praca zatytulowana Comparative enzymatic pretreatment of sewage sludge: phy-
sicochemical parameters and microbial community effects, zostala sformatowana zgodnie z
wymogami czasopisma Environmental Technology. Praca ta przedstawia kolejne wyniki doty-
czace obrobki osadéw $ciekowych immobilizowanymi i nieimmobilizowanymi enzymami. W
pracy okre$lono wplyw dodawania enzymo6w na parametry fizykochemiczne osadéw Scieko-
wych podczas 15-dniowego testu. Wyniki dostarczyly istotnych informacji w zakresie wptywu
obrébki osadéw na potencjal metanowy procesu. W pracy dodatkowo byt badany wptyw sto-
sowania enzyméw na strukture zespolow bakteryjnych. Wplyw ten byl okreslany miedzy in-
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nymi na podstawie wskaznikéw bioréznorodnosci Shannona i Simpsona oraz liczby OTU. Uzy-
skane wyniki dotyczace bioréznorodnoSci sa moim zdaniem niejednoznaczne
i niewiele wnosza do wyjasnienia obserwowanych zjawisk. Dodatkowo, opis wskaznika Simp-
sona, ktory brzmi: ,,indeks Simpsona méwi o tym, ze w przypadku wylosowania dwéch osob-
nikéw, beda oni nalezeé do jednego gatunku” moze wzbudzié konsternacjg u technologow pro-
bujacych zinterpretowaé te wyniki. Znacznie lepiej jest wskaznik ten okreSla¢ jako ,,réwno-
mierno$¢é wystepowania taksonéw”. Osoby bardziej obyte w interpretacji danych uzyskanych
z NGS moga natomiast zada¢ pytanie w jaki spos6b uzyskano wartosci liczby OTU, jesli ana-
liza bioinformatyczna oparta byla na ASV (ang. amplicon sequencing variants). Omawiana
praca analizuje potencjalny wplyw stosowanych enzymow na czgsto$S¢ wystgpowania poszcze-
golnych typéw bakterii. Uzyskane wyniki, przedstawione w opisie wskazuja, Zze w przypadku
enzym6w izolowanych z osadu obserwuje si¢ pozytywna korelacjg migdzy czgstoscig wyste-
powania poszczegblnych typéw bakterii a wydajnoscia syntezy metanu bez wzgl¢du na formg
stosowania enzyméw. W przypadku enzyméw komercyjnych efekt ten nie jest taki wyrazny.
Wiyniki te sq interesujace, chociaz bylyby bardziej przekonywujace, gdyby okre§lono istotnos¢
statystyczna uzyskanych wartoci korelacji. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy zyska-
lyby na wartoéci, gdyby uzupeliono je o badania archeonéw, ktére pelnia kluczowa rolg
w procesie metanogenezy. Analize taka mozna przeprowadzi¢ w sposob analogiczny do
badania  eubakterii (TCT Le et al., 2026, Bioresource Technology).

Dalsza cze§é rozprawy doktorskiej zawiera Wnioski, ktére moim zdaniem zostaly sfor-
mulowane poprawnie w §wietle uzyskanych wynikéw. Niezwykle cenng czgS¢ pracy stanowi
Rozdziat nr 8 zatytutowany Kontynuacja badan. W rozdziale tym Autorka krytycznie podcho-
dzi do uzyskanych wynikéw i wskazuje kierunek przysztych badan, ktére moga doprowadzi¢
do zastosowania uzyskanych wynikéw w praktyce. W dalszej kolejnosci Doktorantka przed-
stawila spis literatury, wykorzystanej do wczesniej przedstawionych czeéci rozprawy. Litera-
tura zostala poprawnie dobrana i zawiera w wigkszo$ci prace opublikowane w rozpoznawal-
nych czasopismach. Nastepnie Doktorantka umiescita rozdzial, w ktérym opisuje inne swoje
aktywnoéci, ktére nie zawsze byty blisko zwiazane z tematyka przygotowywanej pracy doktor-
skiej. Rozdziaty nr 11 i 12 przedstawiaja wktad Doktorantki i innych wspélautoréw w powsta-
nie publikacji tworzacych rozprawg doktorska. Warte podkreslenia jest, ze Doktorantka jest
autorka koncepcji wszystkich badan. Nastepnie umieszczone sa o§wiadczenia Wspdlautoréw

i publikacje tworzace rozprawe doktorska.



4. Ocena konicowa pracy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego
oraz wnosi istotny wklad w rozwdj inZynierii rodowiska. Wymiernym efektem, potwierdzaja-
cym wysoka jakoé¢ badan przeprowadzonych przez Panig mgr inz. Magdaleng Cwiertniewicz-
Wojciechowska, jest opublikowanie prac w czasopismach branzowych. Oceniana rozprawa
doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie InZynieria $rodo-
wiska, gérnictwo i energetyka oraz udowadnia umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia prac
naukowych. Warta podkreslenia jest spojno§é tematyczna opublikowanych prac wskazujaca,
ze praca doktorska byla bardzo dobrze zaplanowana i skutecznie zrealizowana. Nalezy podkre-
§li¢, ze Doktorantka podjela si¢ ambitnego zadania, co wiazalo si¢ z koniecznoscia poznania
i wykorzystania r6znych technik badawczych. Wyniki uzyskane podczas realizacji pracy dok-
torskiej nie tylko poglebiaja wiedze na temat wptywu enzyméw celulolitycznych na przebieg
procesu syntezy biogazu z osadoéw $ciekowych, ale moga réwniez przyczyni¢ si¢ do powstania
metody pozyskiwania takich enzyméw. Wszystkie zawarte w recenzji krytyczne uwagi nie
umniejszaja wysokiej wartosci pracy, a jej calo$¢ pozwala na pozytywna oceng zalozefr roz-

prawy, jej warto$ci merytorycznej, uzyskanych wynikéw i wyciagnigtych wnioskow.

5. Wniosek koficowy

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny
Cwiertniewicz-Wojciechowskiej pt. "Poprawa hydrolizy osadéw $ciekowych w celu intensyfi-
kacji fermentacji metanowej” stanowi istotny wkiad W poszerzenie wiedzy
o fermentacji osadoéw $ciekowych w kierunku syntezy biogazu. Przygotowanie przez Autorke
omawianej rozprawy doktorskiej $wiadczy o Jej naukowej dojrzatosci oraz obszernej wiedzy
zwiazanej z podjetym zagadnieniem. Praca doktorska spelnia warunki okreslone w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. z 2024 poz. 1571 z pézn.
zm.), w zwiazku z tym przedstawiam Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w Gliwicach wniosek o dopuszczenie Pani mgr
inz. Magdaleny Cwiertniewicz-Wojciechowskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Podpisat Stawomir Ciesielski
Olsztyn, 24.07.2026



