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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Bandréw
pt. Proces ciemnej fermentacji odpadéw garbarskich — badania eksperymentalne i modelowanie

Podstawa wykonania recenzji

Pismo Z-cy Dyrektora ds. naukowych dr. hab. inz. Grzegorza Zywica, prof. IMP PAN z
dnia 24.02.2026 ., z informacjg o powierzeniu mi funkgji recenzenta przez Rade Naukowg
Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk na
posiedzeniu w dniu 10 grudnia 2025,

1. Dane ogélne o rozprawie doktorskiej

Recenzowang rozprawe doktorskg przygotowano w Instytucie Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdafisky pod kierunkiem dr. hab. inz.
Adama Ceniana oraz przy wspéhudziale promotora pomocniczego dr. hab. inz. Szymona Szufy.
Rozprawa liczy 147 stron maszynopisu, obejmuje rozbudowany przeglad literatury, opis stanu
wiedzy, czes¢ doswiadczalng, modelowanie numeryczne z wykorzystaniem obliczeniowej
dynamiki ptynéw (CFD, Computational Fluid Dynamics) oraz analize¢ ekonomiczna, a takze
wykaz literatury obejmujacy 229 pozycji, niemal wylacznie w jezyku angielskim, w tym
znaczacy udziat aktualnych publikacji w renomowanych czasopismach zagranicznych. Struktura
rozprawy jest klasyczna i zawiera wstep, przeglad literatury, cel, hipotezg i problem badawczy,
opis instalacji i metodyki, wyniki doswiadczalne, modelowanie CFD, analiz¢ ekonomiczng,
podsumowanie i wnioski koficowe.

Tekst rozprawy doktorskiej jest zasadniczo poprawnie zorganizowany, jednak nie zawsze
konsekwentny pod wzgledem kompozycji i hierarchii tresci. Obszerny rozdzial przeglagdowy
(Rozdziat 2) zawiera liczne informacje kontekstowe o przemysle garbarskim, gospodarce
odpadami i uwarunkowaniach prawnych, ale miejscami wykracza poza bezposrednie potrzeby
zdefiniowanego problemu badawczego, co rozmywa ostro$¢ wywodu. Jednoczesnie rozdziaty
dotyczace wynikéw i modelowania s miejscami zbyt skrétowe w stosunku do obszernoéci czescei
opisowej, co zaburza proporcje miedzy czgseig przegladowa a wiasnym wktadem badawczym.

2. Celowo$¢ wyboru tematu

Tematyka rozprawy, dotyczaca wykorzystania odpadéw garbarskich — w szczeg6lnosci
struzyn chromowych — jako substratu w procesie ciemnej fermentacji do produkcji wodoru, jest
aktualna i wazna zaréwno z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknigtym, jak i rozwoju




technologii wodorowych. Autorka stusznie wpisuje swojg problematyke w nurt transformacji
energetycznej oraz poszukiwan niskoemisyjnych zrodet energii, akcentujgc jednoczesnie
powazne problemy $rodowiskowe i ekonomiczne zwiazane z tradycyjng utylizacjg odpadéw
garbarskich.

Wyb6r tematu nalezy uznaé za trafny i uzasadniony. Rozprawa ma charakter
interdyscyplinarny — laczy zagadnienia z zakresu biotechnologii, inzynierii chemicznej i
procesowej oraz ochrony $rodowiska, przy czym rdzen pracy jednoznacznie osadzony jest w
obszarze inzynierii mechanicznej. Przez rozwazania naukowe z zakresu modelowania
matematycznego i numerycznego CFD, doboru i analizy pracy mieszadet, hydrodynamiki
przeptywu w bioreaktorze oraz wpltywu warunkéw mieszania na przebieg procesu, rozprawa
doktorska wprost wpisuje si¢ w dyscypling naukowg inzynieri¢ mechaniczng. Szczegélnie istotny
jest takze aspekt wdrozeniowy, gdyz badania przeprowadzono w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, w instalacji zlokalizowanej w zaktadzie przemystowym Bader Polska sp. z 0.0., a
w rozprawie uwzgledniono analiz¢ ekonomiczng proponowanego rozwigzania technologicznego
wraz z jego konsekwencjami eksploatacyjnymi. Jednoczesnie tak szeroko zakreslony obszar
powoduje, ze nie wszystkie watki sa dostatecznie poglebione, zwlaszcza od strony modelowania
biochemicznego i walidacji, podczas gdy cz¢é¢ zagadnien stricte mechanicznych (zwigzanych z
praca bioreaktora jako obiektu inzynierii procesowej) mogtaby zosta¢ rozwinigta jeszcze Szerzej.

3. Ogolna ocena zakresu badawczego rozprawy doktorskiej

Pozytywnie oceniam bardzo szeroki zakres badawczy rozprawy doktorskiej. Autorka
bowiem zaprojektowata i wykorzystata stanowisko badawcze do prowadzenia procesu ciemnej
fermentacji w warunkach rzeczywistych, a takze przeprowadzita seri¢ doswiadczen z
wykorzystaniem réznych konfiguracji substratéw, takich jak struzyny chromowe, kosubstraty
lignocelulozowe i glukozy; metod obrébki wstepnej (termicznej, chemicznej), parametrow
technicznych i sposobéw mieszania oraz rozdrobnienia. Istotnym elementem rozprawy jest takze
zastosowanie zmodyfikowanego modelu Gompertza do opisu kinetyki procesu fermentacji
anaerobowej oraz wykorzystanie symulacji CFD do analizy zjawisk hydrodynamicznych w
reaktorach fermentacyjnych.

Pozytywnie nalezy oceni¢ fakt, ze Autorka konsekwentnie odwoluje si¢ do idei
gospodarki o obiegu zamknigtym i stara si¢ wykaza¢, ze struzyny chromowe — odpady trudne i
kosztowne w tradycyjnej utylizacji — moga staé si¢ wartoSciowym surowcem energetycznym.
Wyniki uzyskane w czesci doswiadczalnej Autorki wskazujg, Ze odpowiedni dob6r kosubstratow
lignocelulozowych, intensywnosci mieszania i metod obrébki wstgpnej pozwolito Doktorantce na
osiagnigcie relatywnie wysokich wydajnosci produkeji wodoru. Zastosowanie zmodyfikowanego
modelu Gompertza umozliwito jej poréwnanie wariantéw procesowych oraz oszacowanie
parametréw kinetycznych procesu.

4. Analiza stanu wiedzy i jej wykorzystanie

Rozdziat 2 zawiera bardzo obszerny przeglad literatury dotyczacej charakterystyki skor i
proceséw garbarskich, gospodarki odpadami przemystu garbarskiego, uwarunkowar prawnych,
technologii termicznego i biologicznego unieszkodliwiania odpadéw, a takze procesow ciemnej
fermentacji, modelowania CFD i zmodyfikowanego modelu Gompertza. Przeglad ten Swiadezy o
duzym naktadzie pracy oraz dobrej orientacji Autorki w literaturze zaréwno branzowej, jak i
naukowej.

Brakuje jednak syntetycznego, wyraZnie wyodrgbnionego podsumowania luk
poznawczych, ktére stanowityby bezpodrednie uzasadnienie podj¢tych badan i przyjetej hipotezy



badawczej. Informacje o niedostatkach istniejacych rozwigzan sg rozproszone w tekscie i
pojawiajg si¢ przy okazji omawiania poszczeg6lnych zagadniefi, zamiast zostaé zebrane w
postaci krétkiego podrozdziatu (np. ,,Luki badawcze i uzasadnienie pracy™) lub listy probleméw
w podsumowaniu opisu stanu wiedzy z przedmiotowego obszaru naukowego. Utrudnia to
czytelnikowi jednoznaczne zidentyfikowanie, w jakim stopniu zaproponowana koncepcja
technologiczna i zakres badan wypelniajg te luki.

5. Cel, hipoteza, problem badawczy i ich realizacja

Rozdzial 3 zawiera hipoteze rozprawy, cel gléwny oraz sformulowany problem
badawczy. W tytule rozdziatu poprawnie uzyto wyrazu hipoteza, ale juz w wyréznieniu pod nim
jest wyraz feza, ktory jest adekwatny do twierdzenia podlegajacego dowodzeniu, a nie
falsyfikowalnego przypuszczenia, cechujacego pojecie hipotezy, ktéra sie uzasadnia, a nie
dowodzi. Nie mozna zatem uzywaé zamiennie tych wyrazéw. Hipoteza i cel sformutowane sa
poprawnie i korespondujg z tytutem rozprawy oraz zarysowana wczesniej problematyka. Problem
badawczy przedstawiono w formie pytania, ktére w spos6b ogélny obejmuje najwazniejsze
zagadnienia: mozliwos¢ efektywnego wykorzystania struzyn jako substratu oraz ocene wplywu
wybranych czynnikéw procesowych na wydajnos¢ produkcji wodoru. Kolejnosé w rozprawie
naukowej powinna by¢ inna. Najpierw stawia si¢ pytanie, ktore jest problemem do rozwiazania, a
nastgpnie nalezy sformutowa¢ hipotezg, ktéra jest zdaniem przypuszczajacym, odpowiadajacym
na postawiony problem badawczy. Rozpoczynanie jednak pytania od ,Czy ... ,, nie jest
wiasciwe, gdyz jest to pytanie zamknigte i sugeruje odpowiedZ ,tak” lub ,nie”. Problem
naukowy z definicji wymaga rozpoznania warunkéw, zakresu, mechanizméw, zaleznosci, czyli
odpowiedzi rozwinigtej, a nie binarne;j.

W dalszej czgsci rozprawy nie przedstawiono jednak wprost powigzania miedzy ta
hipotezg a uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi i modelowymi. W efekcie czytelnik musi
sam rekonstruowa¢ zwigzek migdzy hipoteza a rezultatami badan, co ostabia przejrzystosé
konstrukcji metodycznej rozprawy, mimo ze zaprezentowane wyniki sa w duzej mierze spojne z
trescig hipotezy. Zgromadzony materiat empiryczny i numeryczny daje podstawy, by stwierdzié,
ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, jednak brak formalnego domkniecia tego watku w
rozdziale z wnioskami koficowymi nalezy uznaé za istotne niedociagnigcie wnioskowania. Czesé
wnioskéw ma charakter opisowy i konfirmacyjny. W rozprawie doktorskiej, zwtaszcza o silnym
komponencie eksperymentalnym i modelowym, nalezatoby sformutowa¢ 23 hipotezy badawcze
o wyraznie falsyfikowalnym charakterze, np. dotyczgce wptywu kosubstratéw, metod obrébki
wstgpnej lub parametréw mieszania na wybrane wskazniki wydajnosci, a nastepnie
konsekwentnie odwotywa¢ si¢ do nich w czgsci wynikowej i we wnioskach koficowych.

6. Instalacja badawcza, metodyka i zakres badan

Opis instalacji badawczej w Rozdziale 4 jest czytelny i wystarczajagco szczegbtowy, aby
umozliwi¢ zrozumienie konfiguracji stanowiska oraz sposobu prowadzenia eksperymentow.
Zaletg jest prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych (instalacja zlokalizowana w zakladzie
Bader Polska). Opis substratéw, w tym giéwnego substratu w postaci struzyn chromowych oraz
kosubstratéw  (glukozy, stomy, plew), jest kompletny; podano kluczowe parametry
fizykochemiczne, takie jak zawarto$¢ suchej materii i suchej materii organicznej. Zgodnie z
normami i praktyka inzynierska Autorka postuguje si¢ terminami ,,sucha masa” i ,,sucha masa
organiczna”, cho¢ z punktu widzenia Scistej terminologii fizycznej nalezatoby méwié o ,,suchej
materii” oraz ,suchej materii organicznej”. Sugeruj¢ rozwazy¢ taka korekte w ewentualnych
publikacjach monograficznych.”



Zastrzezenia budzi stosunkowo skromny opis procedur analitycznych i statystycznych.
Autorka podaje, ze postugiwata si¢ m.in. zmodyfikowanym modelem Gompertza do opisu
kinetyki produkcji wodoru oraz analizg ekonomiczng, jednak brakuje wyczerpujacego opisu
stosowanych procedur, w tym statystycznych w sensie weryfikacji r6znic migdzy wariantami (np.
analiza wariancji, testy istotnosci), kryteriow doboru modeli, oceny dopasowania (np. R?, bledy
standardowe) oraz analizy niepewnosci pomiarowych. W tabelach przedstawiono wartosci
parametréw modelu, lecz brak jest informacji o poziomach istotnosci, przedziatach ufnosci czy
testach poréwnujacych warianty.

Z zakresu metodyki badan prosze o sprecyzowanie, czy wytworzony gaz wypiera wode
(?) z tub (str. 66). Brakuje uzasadnienia ilosci dodawanego substratu do inokulum. Jakie przyjeto
zalozenie relacji suchej materii organicznej substratu do suchej materii inokulum? Prosze o
wyjasnienie zdania na str. 69: ,,Obliczenia pozwolily dobra¢ odpowiednig ilo$¢ substratu na 1 L
mieszaniny reakcyjnej.” Jesli zaklada si¢ 10 g s.m.o. substratu, to formula powinna by¢ na
»Swiezg materi¢”? Na str. 69 jest zdanie: ,,Do reaktor6w dodano substrat, czasem ekstrakt
drozdzowy oraz bufor pH.” Co oznacza ,,czasem”. To przeciez zaburzylo warunki poczatkowe.
Jak poréwnywaé wyniki badan? Brakuje informacji o pomiarze ci$nienia i temperatury powietrza
oraz przeliczeniu udzialu poszczegdlnych skiadowych na warunki normalne i bilansowaniu
udzialu skladnikéw do 100%. Czy kompensowano uzysk biogazu z mieszanki na podstawie
uzysku biogazu z inokulum zawartego w mieszance? Przedstawienie réwnan powinno by¢ w
ujednoliconej formie, np. przy wykorzystaniu oznaczen, jak zapisany zmodyfikowany model
Gompertza, ale bez podawania jednostek w réwnaniach. Pod kazdym réwnaniem zwykle stosuje
si¢ opis oznaczen i jednostek. Dlaczego wydajnos$¢ produkcji biogazu (wodoru) odniesiono do
s.m., a nie do s.m.0? W opisie niektéorych pomiaréw brakuje informacji o instrumentach
pomiarowych (model) i doktadnoéci pomiaru. Nie przedstawiono sposobu wyznaczenia
parametréw zmodyfikowanego modelu Gompertza ani wskaznikéw kryterialnych dopasowania
modelu do danych empirycznych. Brakuje oceny parametréw zmodyfikowanego modelu
Gompertza pod katem statystycznej istotnosci. Brakuje opisu modelowania numerycznego CFD i
podstawowych zalozen przyjetych w procedurze modelowania. Ten opis czesciowo jest, ale
dopiero w wynikach. Brakuje zalozen do analizy ekonomicznej i opisu metody obliczeniowej
wraz ze wskaznikami ekonomicznymi. Czgsciowo dane sg w wynikach.

7. Prezentacja wynikéw i modelowanie z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu
Gompertza

Wyniki eksperymentalne przedstawiono w postaci licznych wykreséw i tabel,
obejmujacych m.in. skumulowang produkcj¢ wodoru, szybko$¢ produkcji, wpltyw rodzaju
substratu, sposobu obrébki wstepnej, rozdrobnienia oraz mieszania. Zastosowanie
zmodyfikowanego modelu Gompertza jest adekwatne do opisu kinetyki procesu ciemnej
fermentacji, a dobrane parametry modelu (Vinax, tmax, cZas opdZnienia) umozliwiajg poréwnanie
poszczegblnych wariantoéw.

W czgéci tej mozna jednak wskazad kilka istotnych niedostatkdw:

— analizowane warianty (str. 71) nalezy przenies¢ do metodyki badan, gdyz ona co do
zasady opisuje réwniez sposob analizy wynikow,

— tekst opisujacy wyniki powinien wyprzedzaé rysunki i tabele, np. rys. 18. Ponadto
podpisy pod rysunkami lub nad tabelami powinny by¢ petniejsze, mimo ze w tekscie to
jest wyjasnione. Czytelnik powinien mie¢ mozliwo$é przeanalizowania rysunkéw na
podstawie podpisow. Na osi rzgdnych rys. 18 (C) nie ma jednostki masy (g). Na innych
rysunkach sg podobne braki,



~ str. 75, caly akapit do rysunku jest opisem nalezacym do metodyki badan. Dopiero tutaj
czytelnik dowiaduje sig, co bylo zmieniane. Brakuje jednak informacji, jak przygotowano
te probki, jaka byla wilgotno$¢ stomy, jaki byl rozkiad wymiarow czastek? Podobne
uwagi sg do dalszych wynikdw badan,

—~ na str. 76 podano informacj¢ o stosunku C/N dla stomy pszennej, ale brakuje zrédta
literatury, a na kolejnej stronie 77 jest wartos¢ C/N dla mieszanki 50% stomy i 50%
struzyny chromowej, ale nie ma opisu w metodyce badan sposobu wyznaczenia azotu
ogdblnego i amonowego oraz wegla ogoélnego,

— brakuje opisu wyznaczenia ciepla spalania i wyznaczenia wartosci opatowej substratow, a
przedstawiono wyniki z badan,

— wyniki badan sg podawane z r6zng dokladnoscia, a powinny byé ujednolicone wedtug
przyjetych zasad wynikajacych z dokladnosci przyrzadéw pomiarowych, a wartosci
obliczone z doktadnoscig do 1%. To i tak przy tego typu badaniach jest duza doktadnosé,

— brak jest dokladniejszej dyskusji statystycznej uzyskanych parametréw modelu, w tym
oceny wiarygodnosci oszacowan, przedzialéw ufnosci oraz wrazliwosci na rozrzut
danych eksperymentalnych;

— nie przedstawiono formalnej walidacji modelu (np. poprzez rozdzielenie danych na
zestawy kalibracyjne i walidacyjne, obliczenie bledéw predykcyjnych), co ogranicza
mozliwo$¢ oceny jego zdolnosci predykcyjne;j;

— dyskusja wynikéw modelowania ma gléwnie charakter opisowy i poréwnawczy, z
niewielkim odniesieniem do mozliwych mechanizméw biochemicznych lezgcych u
podstaw obserwowanych réznic miedzy wariantami.

Autorka poprawnie wykazuje, ze dobdr kosubstratow lignocelulozowych oraz
parametréw mieszania wplywajg na wydajnos¢ i szybkos$¢ produkcji wodoru, jednak brakuje
bardziej poglebionej, mechanistycznej interpretacji tych efektéw (np. w kategoriach dostepnosci
wegla i azotu, buforowania pH, intensywnosci transportu masy i ciepta itp.).

8. Modelowanie CFD i projekt reaktorow

Rozdziaty dotyczace symulacji CFD i projektu reaktoréw stanowig wazny i oryginalny
element rozprawy. Autorka, we wspélpracy z zespotem specjalistow, przeprowadzita obliczenia
numeryczne dla réznych geometrii mieszadet i konfiguracji reaktoréw, analizujgc rozktady
predkosei, strefy stabego mieszania oraz efektywno§¢ homogenizacji. Wyniki tych analiz
postuzyty do zaproponowania korzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych reaktoréw.

Pozytywnie nalezy oceni¢ fakt, ze Autorka stara si¢ powigzaé wyniki CFD z aspektami
praktycznymi doboru mieszadel i parametréw pracy reaktoréw. Jednoczesnie nalezy zauwazyé,
ze opis przyjetych zatozen modelowych (siatka obliczeniowa, warunki brzegowe, rodzaj modelu
turbulencji, kryteria zbieznosci) jest do$¢ skrétowy, a dyskusja ogranicza sie gléwnie do
prezentacji obrazéw pol predkosci. Brakuje proby iloSciowego powigzania wynikéw CFD z
danymi eksperymentalnymi, np. przez poréwnanie czasu mieszania, stopnia homogenizacji lub
wskaznikéw intensywnosci mieszania.

Ponadto modelowanie CFD traktowane jest w rozprawie jako narzedzie pomocnicze, bez
wyraznego wskazania, w jaki sposob wyniki tych symulacji wplynely na ostateczne
sformutowanie wnioskéw o charakterze ogélnym. W rozprawie doktorskiej mozna oczekiwaé
bardziej konsekwentnego powigzania czgéci numerycznej z czescig eksperymentalng, np. w
postaci jasno zdefiniowanych pytan badawczych, na ktére odpowiadajg poszczegélne serie
obliczen CFD.



9. Analiza ekonomiczna

Rozdzial 5 poswigcony jest analizie wydajnosci i optacalnos$ci produkcji wodoru z
réznych substratow i ich mieszanek. Niewatpliwym atutem jest podjecie préby oszacowania
kosztow i przychodow oraz wskazanie, ze fermentacja odpadéw garbarskich moze by¢
potencjalnie procesem ekonomicznie uzasadnionym, zwlaszcza jesli uwzgledni si¢ redukcje
kosztéw utylizacji odpadéw oraz mozliwosé wykorzystania powstatego wodoru jako nosnika
energii.

Analiza ma jednak charakter wstgpny i opiera si¢ na do$¢ ogélnych zatozeniach
ekonomicznych. Nie jest ona konieczna, ale zapewne wynika to z charakteru wdrozeniowego
rozprawy doktorskiej. Jesli juz ja zamieszczono, to powinna by¢ pelniejsza. Brakuje
rozbudowanej analizy wrazliwosci (np. na zmiany cen energii, kosztéw inwestycyjnych, stawek
za utylizacje odpad6éw), scenariuszy skalowania procesu oraz poréwnania z alternatywnymi
technologiami zagospodarowania odpadéw. Z punktu widzenia decyzji przemystowych
przydatne byloby takze przedstawienie wskaznikow takich jak NPV, IRR czy okres zwrotu dla
przyktadowej instalacji o okreslonej skali.

10. Spdjnos¢ tytulu, streszczenia, tezy i wnioskow

Streszczenie (w wersji polskiej i angielskiej) poprawnie oddaje gtéwne zalozenia
rozprawy, wskazujac na cel, zakres badan i glowne wnioski praktyczne. Tytut rozprawy
akcentuje ,badania eksperymentalne i modelowanie”, co jest zgodne z trescig rozdziatow
poswigconych zardwno czgéci doswiadczalnej, jak i zmodyfikowanemu modelowi Gompertza
oraz symulacjom CFD.

Niemniej jednak spéjnos¢ migdzy hipoteza, zarysowanym problemem badawczym a
wnioskami koncowymi nie jest petna. Wnioski konicowe majg charakter glownie opisowy i
syntetyzuja najwazniejsze wyniki poszczegblnych analiz, ale brakuje jednoznacznego odniesienia
do realizacji hipotezy i odpowiedzi na gléwne pytanie badawcze. Nie sformulowano takze
jednego nadrzednego wniosku ogolnego, ktéry podsumowywalby znaczenie zaproponowanej
technologii w kontekscie gospodarki o obiegu zamknigtym i strategii wodorowe;j.

Warto byloby w przysztosci doprecyzowad strukture streszczenia i wnioskow tak, aby
wprost:

— wskazaé, w jakim stopniu uzyskane wyniki potwierdzity hipoteze rozprawy,
— zarysowa¢ kierunki dalszych badan (skalowanie, integracja z innymi technologiami,
aspekty srodowiskowe).

11. Uwagi jezykowe, terminologiczne i redakcyjne

Rozprawa mgr inz. Pauliny Bandréw napisana jest poprawnym, cho¢ nieréwnym
stylistycznie jezykiem. W wielu miejscach tekst jest komunikatywny i przejrzysty, jednak
pojawiajg si¢ liczne potknigcia j¢zykowe, interpunkcyjne i drobne bledy ortograficzne, zwlaszcza
w streszczeniu anglojezycznym, np. literébwki typu ,kinetisc” (kinetics), ,.exaluation”
(evaluation), ,.constributes” (contributes). Streszczenie w jezyku angielskim jest natomiast
dokladniejsze niz w jezyku polskim. Po angielsku usci$lono bowiem, Ze wykorzystano
zmodyfikowany model Gompertza, gdyz oryginalny model Gompertza ma prostszg forme
wyktadnicza, i dodano, ze mieszanie dotyczylo substratow w fermentatorze. Zdarzajg si¢
niekonsekwencje terminologiczne, m.in. mieszanie form ,ciemna fermentacja” i ,,proces
fermentacyjnej produkcji wodoru”, ,substrat” i ,kosubstrat” bez jednoznacznego zdefiniowania
ich relacji (str. 68).



Zastrzezenia budzg takze:

— okazjonalne powtdrzenia tych samych informacji (np. dotyczacych przemyshu
garbarskiego, charakterystyki odpadéw),

— dos$¢ nierdbwnomierne proporcje mi¢dzy rozbudowang czescig przegladowa a bardziej
zwieztymi rozdziatami wynikowymi,

— w opisie stanu wiedzy, ktéry powinien by¢ informacja w wigkszej skali przeanalizowano
dane odnoszgce si¢ do pojedynczego zaktadu,

— przytaczanie danych statystycznych dla r6éznych skal, trudno poréwnywalnych, np. ,,w
typowej garbarni (struzyny) generujg Srednio 2400 ton/rok odpadéw, a w innym miejscu
podano, ze w Polsce jest wytwarzanych 240 ton/rok,

— w wielu zdaniach wprowadzono odwotania do poprzednich zdan, w ktéry sa opisane
rézne rzeczowniki i nie jest jasne czego dotyczg takie zwroty jak ,.dla nich”, ,tych”,
»ich”,

— poniewaz rozprawa doktorska jest w jezyku polskim, to schematy powinny by¢ rowniez w
tym jezyku, np. rys. 13,

— nalezy unika¢ postugiwanie si¢ potocznymi okresleniami, np. ,,bulionu fermentacyjnego”,
,poferment”,

— naglowki tabel sg niepelne, np. tabela 1, 2, a w tabeli 5 podano oznaczenie badanego
parametru s.m.o. w sposob nietypowy,

— w termodynamice uzywa si¢ pojecia ,,cieplo”, a nie ,,energia cieplna”,

— charakterystyka firmy Bader Polska sp. z o0.0. zamieszczona w przegladzie literatury
(podrozdziat 2.11) powinna znaleZ¢ si¢ w rozdziale opisujacym wiasng prace,

— w tekdcie pojawiajg si¢ literowki i skréty myslowe. Niektére prowadzg do nieporozumien,
np. ,,wydajno$¢ wodoru”; powinno by¢ ,,wydajnos¢ produkeji wodoru”.

— metodologia jest nauka o metodach, a w tej rozprawie uzyto konkretnych metod
badawczych,

— w oznaczeniach Cr nazwano chromowa, co jest dopiero zrozumiate w polaczeniu ze
struzyng. Dodatkowo zastosowano w wielu wypadkach zapis ,,struzyna” lub ,struzyna
Cr” co stwarza ryzyko nieporozumienia, czy to sg dwie rézne substancje,

— brakuje petnych nazw zwigzkéw chemicznych pierwszy raz pojawiajacych sie w tekscie,

— uzywana jest powszechna jednostka czasu ,,dziefi”, zamiast wlasciwej ,,doba”,

— niejasne jest odwotywanie si¢ do literatury w nawiasach kwadratowych umieszonych po
kropce konczacej zdanie, a powinno by¢ przed kropka oraz wystepujg miejscowe
niescistosci w zapisie Zrodet bibliograficznych i formatowaniu literatury.

Cato$¢ materialu graficznego (rysunki i tabele) jest czytelna, cho¢ uktad niektérych
wykresdéw mozna byloby poprawié¢ (np. przez ujednolicenie skali osi, czytelniejsze legendy,
wskazanie jednostek w tytulach osi). Przydatne byloby takze dodanie na koncu rozdzialu
wynikowego krétkiego, tabelarycznego zestawienia najwazniejszych parametréw procesowych i
osiagnietych wydajnosci dla poszczegdlnych wariantéw.

12. Ocena oryginalnoSci i wartos$ci poznawczej

Po przeanalizowaniu dziewigciu artykuldw (dziesiaty artykul nie jest jeszcze dostgpny)
zamieszczonych na koncu rozprawy doktorskiej, ktérych wspolautorka jest mgr inz. Paulina
Bandréw, stwierdzitem pewne powtdrzenia, ktore dotyczg opisu charakterystyki struzyny
chromowej, zrédita odpadéw, standardowej metodyki i przegladu literatury z zakresu obrébki
odpadéw. Te pokrywania sg naturalne i wynikaja z identycznego zainteresowania naukowego



Doktorantki, ale w rozprawie doktorskiej nalezato si¢ na te opisy powota¢. Rozprawa doktorska
stanowi wyrazne rozgraniczenie migdzy nowymi danymi a danymi opublikowanymi w
artykutach. Oryginalny wklad rozprawy doktorskiej wynika z postawionej hipotezy badawczej,
wykorzystania instalacji eksperymentalnej, procedury przygotowania inokulum, zmienianych
parametréw procesu fermentacji, wynikéw eksperymentalnych, modelowania CFD, analizy
wplywu mieszania na fermentacjg, projektéw reaktoréw i sformutowanych wnioskéw
wynikajacych z treéci rozprawy.

Reasumujac rozprawa mgr inz. Pauliny Bandréw wnosi oryginalny wkiad do rozwijajgcej
si¢ dziedziny zagospodarowania odpadéw garbarskich z wykorzystaniem proceséw
biotechnologicznych. Za szczegdlnie wartosciowe uwazam:

— konsekwentne ukierunkowanie badaf na realny problem przemystowy konkretnego
zaktadu (Bader Polska),

— wykazanie, ze odpady w postaci struzyn chromowych mogg by¢ efektywnym substratem
do produkcji wodoru w procesie ciemnej fermentacji,

— polgczenie badan eksperymentalnych z modelowaniem kinetyki (zmodyfikowany model

Gompertza) i symulacjami CFD.

Pomimo zasygnalizowanych uwag krytycznych dotyczacych konstrukeji logicznej
rozprawy, formutowania hipotezy, sposobu prezentacji wynikéw statystycznych i walidacji
modeli, osiggnigcia badawcze przedstawione w rozprawie nalezy ocenié¢ pozytywnie.

13. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Bandr6éw pt. ,,Proces ciemnej fermentacji odpadow
garbarskich — badania eksperymentalne i modelowanie” stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz wartosciowe opracowanie naukowe o charakterze wdrozeniowym,
integrujgce zagadnienia z =zakresu biotechnologii, inzynierii procesowej, modelowania
numerycznego i analizy ekonomicznej. Rozprawa w przekonujacy spos6b dokumentuje rozlegta,
uporzadkowang wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynierii mechanicznej, ze
szczegldlnym uwzglednieniem inzynierii procesowej i technik modelowania. Przedstawiony
materiat badawczy oraz sposéb jego opracowania jednoznacznie potwierdzaja takze umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke, obejmujacg planowanie
eksperymentéw, analize wynikéw i ich krytyczng interpretacje. Autorka zrealizowala ambitny
program badawczy, obejmujgcy:

— zaprojektowanie i eksploatacje instalacji do procesu ciemnej fermentacji w warunkach
rzeczywistych,

— badania nad wplywem rodzaju substratoéw, obrobki wstepnej, rozdrobnienia i mieszania
na wydajnos¢ produkcji wodoru,

— zastosowanie zmodyfikowanego modelu Gompertza do opisu kinetyki procesu,

— wykonanie symulacji CFD dla reaktoréw fermentacyjnych,

— wstgpng oceng ekonomiczng proponowanej technologii.

Przedstawione wyniki majg charakter oryginalny i potwierdzajg, ze odpady garbarskie
mogg by¢ wykorzystane jako surowiec energetyczny w procesie ciemnej fermentacji, co ma
istotne znaczenie zaréwno dla przemystu skorzanego, jak i dla sektora energetycznego.
Zasygnalizowane w niniejszej recenzji uwagi krytyczne dotyczg w gltéwnej mierze kwestii
redakcyjnych, jezykowych, doprecyzowania struktury logicznej rozprawy oraz poglebienia
analizy statystycznej i walidacji modeli. Nie podwazajg one jednak ogélnej wartoéci naukowej i
aplikacyjnej rozprawy, ale nalezalo je wyartykutowaé dla pelnej jej oceny.



Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Bandréw spelnia wymagania okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz.
1574 ze zm.) i zastluguje na pozytywng oceng. Wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie Autorki do
kolejnych etapéw postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora, w tym do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej. /
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