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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marty Pietras
pt. ,,Produkty biodegradacji kauczukéw naturalnych
i butadienowo-styrenowych z wykorzystaniem szczepu Lactiplantibacillus plantarum

i ich wykorzystanie w przemysle spozywezym”

Podstawg formalng niniejszej recenzji jest Uchwata nr 87/2021 Rady ds. Stopni Naukowych
Politechniki f.6dzkiej w Lodzi, z dnia 6 lipca 2021 oraz pismo Pani Dziekan Wydziatu
Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Politechniki £.6dzkiej, dr hab. inz. Anny Diowksz, prof.
uczelni, z dnia 27 wrzednia 2021.

Recenzowana rozprawa pani mgr inz. Marty Pietras zostata napisana pod kierunkiem Pana
Promotora dr hab. inz. Tomasza Olejnika, prof. Politechniki L.odzkie;j.

Praca po$wigcona jest opracowaniu i zbadaniu mozliwosci stosowania metody
biologicznej, ktora bedzie skutecznie przetwarza¢ kauczuki naturalne 1 butadienowo —
styrenowe, ktore sg podstawowymi sktadnikami wyroboéw gumowych. Metoda wykorzystuje
powszechnie wystgpujace bakterie Lactiplantibacillus plantarum, jest metodg biologiczna,
wykorzystujgca naturalne procesy wystepujace w srodowisku. W pracy ustalono réwniez
najbardziej optymalne warunki przebiegu procesu biodegradacji przetwarzanych odpadéw oraz
wykorzystanie w innowacyjny sposéb, w przemysle spozywczym, produktéw - celulozy
bakteryjnej, powstajgcej w trakcie recyklingu odpadu gumowego.

Nalezy zaznaczy¢ juz na wstgpie, ze zakres pracy byl bardzo szeroki i objal: mozliwosci
recyklingu odpadéw gumowych w procesach biodegradacji, ustalenie warunkéw optymalnych
tego procesu oraz wykorzystanie w innowacyjny sposob powstatego produktu. Praca wymagata
szeregu badan laboratoryjnych i analiz statystycznych, wskazania kierunku technologicznego,

majacego wymiar utylitarny oraz opracowania kierunku naukowego.

Zasadnoéé podjecia tematyki
Zagrozenic zwigzane z wazrastajgcym gwaltownie nagromadzeniem odpadow, zwlaszcza

w konsumpcyjnej i wysokorozwinigtej Europie, to problematyka znana od dtuzszego juz czasu.




Zagrozenie dla srodowiska powodowane przez wzrastajace nagromadzenie ilo$ci odpaddow, ale
rowniez ich szkodliwy charakter oraz zmienno$¢ wiasciwoséci w czasie ma charakter ztozony
i jest uwarunkowane bardzo wieloma czynnikami. Dodatkowo uwzglgdnié¢ nalezy zmieniajacy
si¢ sktad morfologiczny odpadéw, ktéry powoduje dodatkows trudnoéé w identyfikacii,
segregacji, a nastepnie przetworzeniu poszczegdlnych strumieni odpadéw. Postgpujaca
konsumpcja, wzrastajgce emisje, degradacja $rodowiska oraz nieodwracalne zmiany
wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych spowodowaty konieczno$é poszukiwania nowych
trendow 1 rozwigzan. By sprosta¢ tym wyzwaniom, Europa wskazuje konieczno$¢ nowej
strategii na rzecz wzrostu stuzacej przeksztatceniu Unii w nowoczesng, zasobooszczedna
i konkurencyjng gospodarke, ktéra w 2050 r. osiggnie zerowy poziom emisji gazow
cieplarnianych netto, pozwoli na oddzielenie wzrostu gospodarczego od zuzywania zasobow
oraz zapewni rowno$¢ szans rozwoju wszystkim ludziom i regionom.

Buropejski Zielony fad (The European Green Deal) zawiera plan dziatan umozliwiajacych
bardziej efektywne wykorzystanie zasobdéw dzigki przejéciu na czystg gospodarke o obiegu
zamknigtym. Kreowany jest obecnie model GOZ / gospodarki o obiegu zamknietym / circular
economy, jako propozycji rozwoju gospodarczego, w ktorym przy zachowaniu warunku
wydajno$ci mozliwa jest maksymalizacja warto$ci dodanej surowcdw/zasobow, materialéow
i produktow lub minimalizacja ilo$ci wytwarzanych odpadéw przy jednoczesnym ich
zagospodarowywaniu zgodnie z hierarchig sposobéw postepowania z nimi. Ogromne znaczenie
w pojeciu ,circular economy” ma stowo ,,gospodarka”, ktére zdefiniowaé mozna jako system
zaspokojenie potrzeb okreslonej populacji, wspolcze$nie najczesciej regulowany przez
panstwo lub rynek. W §wietle takiej definicji gospodarka o obiegu zamknietym nabiera wtasnie
wymiaru  gospodarki, czyli uwzglednienia réwnocze$nie korzysci finansowych
i gospodarczych, ktorej celem bedzie stworzenie $rodowiska opartego na rozsgdnym
1 zréwnowazonym wykorzystaniu zasobow i surowcdw — wtdrnych oraz naturalnych.

W pracy zarysowuje si¢ wyraznie forma systemu cyrkulacyjnego gospodarki odpadem
gumowym, poprzez: wyodrgbnienie go ze strumienia odpadéw jako surowca nadajgcego sie do
odzysku i recyklingu, przetwarzania w procesie biodegradacji i znalezienia nowego
zastosowania dla wytworzonego produktu. Mozna powiedzie¢ Doktorantka zaproponowata

pehy cykl zamknigty dla przetwarzania odpadu gumowego.

Kolejnym niezwykle istotnym aspektem podjetej tematyki jest recykling odpadéw gumowych.
W literaturze dotychczas prezentowane sg badania w zakresie przetwarzania odpadéw

gumowych (lub opon) takie jak: bieznikowanie, rozdrabnianie, produkcja granulatu i recykling
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materiatowy oraz odzysk energii. Oczywiscie zgodnie z hierarchig postgpowania z odpadami
forma odzysku i recyklingu odpadéw jest najbardziej korzystna i preferowana w rozwigzaniach
prezentowanych przez dyrektywy UE i prawo polskie. Jest jednak mozliwa w przypadku
odpaddéw wysokiej jakosci technologicznej. W przypadku gorszej ich jakosci konieczne jest
stosowanie produkeji paliw z odpadéw i kierowanie ich do odzysku energetycznego.
Zaproponowana w pracy metoda pozwala na wykorzystanie odpadow gorszej jakosci
technologicznej w procesach odzysku i recyklingu organicznego, rezygnujac z odzysku energii,
czyli podnosi range w hierarchii postgpowania z odpadami, ktore byty dotychczas poddawane
procesom termicznym i w sposob nieodwracalny unieszkodliwione.

Uwzgledniajgc powyzsze stwierdzenia bardzo wysoko oceniam podjeta tematyke badawczg.
i oryginalno$¢ rozwigzania problemu badawczego, ze wzgledu na kompleksowe podejscie do
systemu przetwarzania odpadéw gumowych oraz prawidtowosci postepowania z odpadami.
Takie podejscie wskazuje na niedocenione wiasciwosci odpadow jako wartoSciowych
surowcow do wykorzystania i pozwala na prowadzenie gospodarki w obiegach zamknietych.
Zaproponowane kompleksowe 1 systemowe rozwigzanie problemu odpadéw gumowych
w aspekcie zrownowazonego rozwoju (zrownowazenie celéw ekologicznych, ekonomicznych
i spolecznych, przy uwzglednieniu mozliwoéci technologicznych) mogloby stanowi¢ kolejny
ciekawy etap pracy badawczej. Dlatego tez postawione i zrealizowane przez Panig Doktorantke
zadanie to niezwykle trudne zagadnienie wymagajace interdyscyplinarnego podejécia, mato

docenione w pracy, mogace jednoczesénie stanowi¢ punkt wyjscia do kolejnych badan.

Charakterystyka i struktura rozprawy

Recenzowana praca obejmuje w sumie 144 strony tekstu wraz zatacznikami oraz streszczeniem
w jezykach polskim i angielskim. Praca zawiera 90 rysunkéw (w tym rowniez zdjeé
prezentujacych proces badawczy), 30 tabel oraz bibliografi¢ liczaca 53 pozycje. Na koncu
pracy znajdujg si¢ rowniez 2 opisy rozwigzan patentowych. Omawiana praca napisana zostata
w typowym ukladzie i zawiera nastgpujgce rozdzialy: wstgp dotyczacy oméwienia ogolnego
tematyki odpadowej, kauczuku jako surowca oraz stosowanych do badan mikroorganizméow
Lactiplantibacillus plantarum. Kolejne rozdziaty to cel, a nast¢pnie bardzo szeroko omowiona
metodyka badawcza w tym: materiaty i metody badacze: wybor szczepu, hodowle na réznego
typu podiozach, wihasciwosci celulozy otrzymanej w procesie hodowli oraz badania
otrzymanego produktu — papieru opakowaniowego, otrzymanego w procesie recyklingu.

Nastepnie w rozdziale 6 omdéwione sg wyniki badan oraz bardzo szeroka ich dyskusja. Kolejne




rozdziaty (7 i 8) obejmujg analizg statystyczng wplywu pH i temperatury na szybko$é wzrostu
bakterii.

Rozdzial 9 dotyczy mozliwosci zastosowania otrzymanej celulozy do produkeji papieru,
natomiast rozdzial 10 mozliwosci zastosowania otrzymanego produktu w papiernictwic
i przemysle spozywczym.

Rozdziat 11 to podsumowanie i wnioski koncowe z pracy badawczej, a nastepnie: bibliografia

1 zataczniki.

We wprowadzeniu Autorka zarysowata kontekst tematyki, ktorg si¢ zajeta, uzasadniajac wybor
kierunku realizacji niniejszego tematu oraz wprowadzajgc do tematyki swoich badan: odpady,
kauczuk 1 mikroorganizmy.

Zapisany w rozdziale 4 cel pracy jest zwiezly i krotki, ale poprawny. Sformutowana teza pracy
pozwolita na opisanie jej zakresu i planu badawczego. Zakres pracy przedstawiono w sposéb
zwigzly, przejrzysty i wyczerpujacy.

W rozdziale 5 opisano metodyke badawcza, w tym: metody badawcze, aparature i sprzet
badawczy, uzyte szczepy bakteryjne i odczynniki chemiczne. Rozdzial niezwykle obszerny,
szczegdlowo 1 merytorycznie opisuje metody badawcze: wybdr szezepu i identyfikacje
wybranego szczepu. Opisano hodowle szczepu Lactiplantibacillus plantarum na podlozu
zawierajacym glukozg oraz na podtozach, ktdre jako jedyne zrodlo wegla dla bakterii zawieraly
odpady gumowe. Optymalizacja warunkéw procesu polegala na takim doborze pH
i temperatury by uzyska¢ najwyzsze ubytki masy granulatu gumowego w dwoch seriach
cksperymentow: wyznaczajac najlepsze pH dla procesu biodegradacji oraz wyznaczajac
najkorzystniejsza temperature dla procesu biodegradacji granulatu gumowego.

Dla kazdej aktywno$ci bakteryjnej w bioreaktorze, dokonywano bilansu masowego, aby
sprawdzi¢ ubytek masy gumy. Analizy skiadu pierwiastkowego mieszanek gumowych
dokonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Analizy sktadu dokonano
dla préb, w ktérych otrzymano najwigkszy ubytek masy gumy uzytej do hodowli
w odpadowym granulacie. Podczas prowadzenia procesow hodowli otrzymywano celuloze.
Powstalg bioceluloz¢ badano pod katem zastosowania jej jako materiat opakowaniowy.
Badaniom poddano roéwniez wiasciwosci celulozy otrzymanej w procesie hodowli na
granulacie gumowym. Ze wzgledu na niezadowalajagce wladciwoéci samego papieru
otrzymanego w wyniku prowadzonych badan, szukano dalszych rozwigzan, tak, aby
wykorzysta¢ celuloze powstalg przy biodegradacji gumy. Opisana jest réwniez metodyka

pozyskania opakowania do zywnosci.




Analizy statystyczne uzyskanych wynikéw zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania
IBM SPSS Statistics w wersji 25 oraz Microsoft Excel 365.

Cato$¢ metodyki opracowana jest bardzo dobrze, merytorycznie i starannie, co przy tak
rozlegtym podejsciu do tematu mogto stanowi¢ ogromna trudno$¢.

Rozdziat 6 to omdwienie wynikéw badan i analiz, ze wzgledu na obszerno$¢ pracy rowniez
podziclony na rozdzialy i oméwiony w poszczegdlnych obszarach prowadzonych badan wraz
z dyskusja wynikéw. Rozdzialy 7 i 8 to rowniez wyniki eksperymentu pokazujgce
optymalizacje warunkéw procesu biodegradaciji przy zmianie pH i temperatury dla uzyskania
najwyzszych ubytkéw masy granulatu gumowego. Badania prowadzono dla pH=2,0 do pH=9,0
oraz w zakresie temperatury 12—40°C przy pH w przedziale 3,4-8,8.

Rozdzial 9 to analiza skladu pierwiastkowego granulatu gumy uzywanej do badan dla
mozliwo$é pordwnania procentowe]j zawartosci wegla przed i po hodowli.

W rozdziale 10 Doktorantka dokonata oceny otrzymanej celulozy pod katem mozliwosci jej
wykorzystania w papiernictwie i przemysle spozywczym.

Rozdzial 11 poswiecono podsumowaniu analiz i obliczen potwierdzajac osiagnigcie
zatozonych celéw badawczych. Rozdziat tez bardzo dobrze i syntetycznie napisany.

Prace koficzy spis bibliograficzny i zatgczniki. W zatgcznikach zawarte sg rowniez: Patent na
wynalazek: Szczep bakterii mlekowych Lactobacillus plantarum LOCK 1145 oraz sposob
wytwarzania celulozy bakteryjnej na drodze hodowli szczepu Lactobacillus plantarum £LOCK
1145 oraz Patent na wynalazek: Warstwowy kompozyt celulozowo-papierniczy oraz sposob
wytwarzania kompozytu. Patenty doskonale dokumentuja 1 potwierdzajg wartos¢
przedstawionej pracy.

Przedstawiona rozprawa doktorska w catodci charakteryzuje si¢ poprawng struktura logiczng,
zachowana jest prawidtowa kolejno$é¢ rozdzialdw oraz proporcje pomiedzy rozdziatami,
pozwalajace na tatwe $ledzenie metodyki badan i wynikéow prac. Napisana jest w sposob
zwarty, czytelny, jasny i precyzyjny. Na wyrdznienie zashuguje opracowanie metodologiczne

— bardzo czytelne i merytorycznie bardzo dobrze opracowane.

Warto$¢ naukowa i aplikacyjna rozprawy
Oceniajgc cato$é rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Marty Pietras nalezy powiedzieé, ze:
1. Temat rozprawy jest jasno sprecyzowany i jego wybdr wystarczajgco uzasadniony,
2. Dobdr literatury jest wyczerpujacy zgodny z profilem pracy, tematem, zakresem

i podjetg tematyka,




Rozprawa ma poprawng strukture, zachowang prawidlowg kolejnosé¢ rozdziatdw,
kompletnos¢ celow, tez i uzasadnione wnioski,

Bardzo dobrze jest opracowana metodyka badawcza, opisana szeroko i merytorycznie,
a jednoczesnie jasna i pozwalajgca fatwo $ledzi¢ skomplikowany temat badawczy
Praca ma charakter technologiczny, interdyscyplinarny, wielowatkowy, a badania
laboratoryjne pozwolity na tworcze rozwinigeie zagadnien technologicznych
iuzyskanie praktycznych wynikow, pozwalajagcych wykorzystanie rezultatow
i efektow,

Ogromna jest warto$¢ aplikacyjna pracy pozwalajgca na wdrozenie praktycznych
rozwigzan w zakresie odzysku i recyklingu odpadéw gumowych, zastepujaca
dotychczas stosowane procesy odzysku energetycznego, pozwalajgca na zamykanie
obiegdw, minimalizacj¢ strumienia odpadéw oraz promujgca recykling organiczny
i wykorzystanie jego produktow,

Osiggnigte w pracy wyniki i rezultaty, potwierdzone sg licznymi publikacjami
1 patentami mozna uwazac za istotnie liczgce si¢ w dziedzinach: inzynieria chemiczna,
inzynieria $rodowiska a zwtaszcza gospodarka odpadami,

Duza jest staranno$¢ w opisach, zawlaszcza trudnych kwestii badan laboratoryjnych

1 stosowanych do badan rozwigzan, zastugujgca na wyroznienie.

Opracowany plan badan, przeprowadzone analizy, opis do$wiadczen oraz kompletnoéé tez

i wnioskéw w pracy $wiadczg o dojrzatosci naukowej Doktorantki oraz o kompletnosci

irzetelnosci wykonanej pracy. Omawiana problematyka ma duze znaczenie zardéwno

poznawcze oraz utylitarne.

Praca napisana jest w sposob zwarty, zadbano o poprawnosé¢ jezykowsq i stylistyczng, nie ma

bledéw literowych, ani stylistycznych.

W trakcie czytania pracy nasungly mi si¢ nastgpujace uwagi i pytania:

L.

Czy miata Pani mozliwo$§¢ zastosowania aplikacyjnego zaproponowanych rozwigzan
w praktyce i czy istnieje mozliwo$¢ wykonania przedstawionych badan przynajmniej
w skali pottechnicznej?

Jakie sg koszty zaproponowanego rozwigzania? Czy podejmowala Pani prébe ich
kalkulacji? Mozna byloby poréwnaé koszty z innymi technologiami przetwarzania tego
rodzaju odpaddw, zwilaszcza uwzgledniajac zamknigty obieg odpaddow / surowcdw

przetwarzanych 1 wytwarzanych przez Panig?




3. Czy brata Pani pod uwagg zanicczyszcezenie odpadéow gumowych innymi rodzajami
odpadéw? Czy wg Pani jest mozliwe ich przetworzenie w zaproponowanej technologii?
Jakie to moze mie¢ konsekwencje?

4. Uzywa Pani jednolitej migdzynarodowej klasyfikacji odpadéw (tabela 1) - wydaje mi
sie, ze nie aktualnej, proponuje¢ odwolywaé si¢ wylacznie do obowigzujgcego katalogu
odpadéw, zgodnie z rozporzadzeniem (Dz. U. 22020 1., poz. 10). W dalszej czgSci pracy
odnosi si¢ Pani do tego, wigc nie traktuj¢ tego jako biad.

5. Zgodnie z katalogiem odpadéw (Dz. U. 2020, poz. 10) pisze Pani o mozliwo$ciach
przetwarzania odpadéw gumowych wylacznie zgrupy 15, czy mozliwe jest
zastosowanie zaproponowanych przez Panig rozwigzan rowniez dla innych grup lub
rodzajow odpadéw gumowych?

6. W pracy uzywa Pani stowa ,utylizacja”, ktére bardzo czesto jest uzywane potocznie,
natomiast w oficjalnej nomenklaturze uzywamy stow: odzysk, recykling,
unieszkodliwianie.

7. W pracy brakuje uaktualnien dyrektyw UE, na ktore si¢ Pani powotuje, warto to
uzupetni¢ przy publikacji wynikow pracy.

Moje uwagi i pytania nie umniejszaja jednak wartosci naukowej przedstawionego opracowania.

Podsumowanie

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka dowiodia
umiejetnoéci  samodziclnego prowadzenia pracy naukowej poprzez —zaplanowanie
eksperymentu, postawienie tez badawczych, prowadzenie badan i wnioskowanie
z przeprowadzonych badan.

W $wietle powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr
inz. Marty Pietras, przygotowana pod opiekg promotorska dr hab. inz. Tomasza Olejnika, prof.
Politechniki L.odzkiej spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ do
Wysokiej Rady ds. Stopni Naukowych, Politechniki £.6dzkiej w Lodzi o dopuszezenie Pani
mgr inz. Marty Pietras do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora.

Z uwagi na wysoka wartoé¢ naukows, jej oryginalnoéé i obszernosé przeprowadzonych badan,
potwierdzonych dodatkowo publikacjami i patentami, proponuj¢ Radzie ds. Stopni
Naukowych, Politechniki £.6dzkiej wyrdznienie przedstawionej pracy doktorskiej pani mgr inz.

Marty Pietras, co dodatkowo zataczam w odrgbnym wniosku, zataczonym do niniejsze]

Zﬂjn\umu, q&gwqﬁw
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recenzji.







dr hab. inz. Agnieszka Generowicz, prof. PK Krakéw, 11.10.2021
Politechnika Krakowska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Katedra Technologii $rodowiskowych

Whiosek o wyrdéznienie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marty Pietras
pt. ,Produkty biodegradacji kauczukéw naturalnych
i butadienowo-styrenowych z wykorzystaniem szczepu Lactiplantibacillus plantarum i
ich wykorzystanie w przemysle spozywczym?”
napisanej pod kierunkiem Pana Promotora

dr hab. inz. Tomasza Olejnika, prof. Politechniki L.6dzkiej

Niniejszy wniosek stanowi integralng cz¢$¢ mojej recenzji rozprawy doktorskiej.
Przedstawiona do oceny praca posiada ogromng warto$¢ utylitarng i naukows, a
zaproponowane w niej rozwigzania technologiczne stanowig oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.

Rozprawa napisana jest starannie, jej oryginalno$¢ i obszerno$¢ przeprowadzonych bada,
potwierdzona jest dodatkowo publikacjami i patentami.

W zwigzku z powyzszym proponuje Radzie ds. Stopni Naukowych, Politechniki £.6dzkiej

wyrdznienie przedstawionej pracy doktorskiej pani mgr inz. Marty Pietras.
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