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Udzial energii ze Zrédet odnawialnych w energii pierwotnej ogélem w Polsce
w 2014 r. wyni6st 11,9%. Srednioroczne tempo wzrostu tego wskaznika w latach 20102014
wynosito 4,0%. Natomiast w strukturze pozyskania energii ze Zrédel odnawialnych (OZE) wg
nosnikéw w 2015 r. zdecydowanie dominowala biomasa w postaci biopaliw stalych 72,2%.
Biomasa jest rowniez surowcem do wytwarzania biopaliw cieklych oraz biogazu, ktére
stanowily odpowiednio 10,8 i 2,6% w strukturze pozyskania OZE (GUS 2016). Tak wiec
szeroko rozumiana biomasa (wg definicji z Ustawy o OZE) to obecnie zdecydowanie gtéwne

zrédlo energii odnawianej w warunkach geograficznych naszego kraju.

Do wytwarzania biogazu rolniczego wykorzystuje si¢ kilkadziesigt r6znych rodzajow
substratéw pochodzenia rolniczego oraz przemyshu rolno-spozywczego. Zapotrzebowanie na
te substraty dynamicznie wzrasta. Swiadczq o tym ilosci przetwarzanych substratow na cele
biogazowe w kolejnych latach. W 2011 r. do produkcji biogazu wykorzystano ok. 696 tys.
Mg surowcow pochodzenia rolniczego, a w 2012 r. 918 tys. Mg. Natomiast w 2013 r. bylo to
ponad 1,5 min Mg, a w 2014 juz ponad 2,1 mln Mg. Najwigcej wykorzystano gnojowicy ok.
574 tys. Mg oraz kiszonki z kukurydzy ok. 417 tys. Mg (Stelmachowski 2015).

Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze secktor wytwarzania energii z biogazu
rolniczego, tak jak inne sektory OZE, przechodzit okresy kryzysowe, gidwnie pod wzgledem
oplacalnosci tego rodzaju inwestycji. W zwiazku z powyzszym bardzo wazne jest
poszukiwanie uzupelniajgcych i alternatywnych substratow do wytwarzania biogazu
rolniczego, ktére bylyby jednoczesnie relatywnie tanim i stabilnym zrédlem biomasy oraz
moglyby poprawi¢ efektywnos$¢ ekonomicznag wytwarzania biogazu i energii. Co wazne

potencjalne alternatywne substraty dla biogazowni nie powinny stanowié bezposredniej



konkurencji dla celow produkcji Zzywnosci i pasz oraz powinny umozliwiaé
zagospodarowanie gruntéw marginalnych. Dlatego tez podjete przez Panig mgr inz. Marte
Kuprys-Caruk badania nad przydatnoscia réznych surowcéw pochodzenia roslinnego, w tym
szczego6lnie pozostatosci poprodukcyjnych oraz introdukowanych traw energetycznych, do
produkcji biogazu nalezy uzna¢ za wychodzace naprzeciw zapotrzebowaniu rynku, a tym
samym aktualne i interesujace. W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona w
ocenianej rozprawie doktorskiej problematyka jest bardzo istotna ze wzgledéw badawczych
oraz utylitarnych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma konwencjonalny i logiczny uklad.
Praca obejmuje lacznie 174 strony, w tym 68 tabel, 17 rysunkéw i 9 fotografii. Cytowanych
jest 231 pozycji piSmiennictwa, w tym ponad 50% w jezyku angielskim, ponadto 5 aktow
prawnych i 1 zgloszenie patentowe. Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka jest pierwszym
wspolautorem tego zgloszenia patentowego. Od strony formalno metodycznej dysertacja jest

poprawnie zredagowana, zawiera wszystkie rozdzialy wystepujace w tego typu pracach.

Tytul pracy jest generalnie wlasciwy i odzwierciedla jej tres¢, chociaz nie uwzglednia
aspektu ekonomicznego wytwarzania energii, a jest to kolejny, techniczny etap, po uzyskaniu
biogazu. Po krétkim, logicznym wstepie Autorka dokonata przegladu literatury, w ktérym
scharakteryzowala: uwarunkowania prawne OZE; biomas¢ jako zrédlo OZE; biologiczne
podstawy powstawania biogazu; substraty i ich przygotowanie do wytwarzania biogazu
rolniczego. Nastgpnie szczegélowo zostaly przedstawione cel i zakres pracy; material i
metody; wyniki badan; dyskusja oraz podsumowanie i wnioski. W dalszej kolejnosci
zamieszono wykaz literatury; aneksy oraz spis tabel i rysunkéw.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej realizowane byty w latach 2011-2014.
Skladaly si¢ na nie badania polowe, badania laboratoryjne oraz analizy teoretyczne i
statystyczne. Materialem badawczym bylo 8 rodzajéw biomasy, pozyskanej z:

e czterech gatunkow traw energetycznych (miskanta olbrzymiego, spartiny preriowe;j,
prosa rozgowatego oraz palczatki Gerarda);
e dwoéch gatunkéw roslin jednorocznych (cale rodliny kukurydzy oraz korzenie buraka
cukrowego);
e dwoch rodzajow pozostatosci przemystu rolno-spozywezego (wytloki z jablek oraz
wyslodki buraka cukrowego).
Biomasg traw wieloletnich pozyskano z kolekeji roslin energetycznych Katedry Fizjologii
Roslin, Wydzialu Rolnictwa i Biologii, SGGW w Warszawie, prowadzonej w Stacji



Biomasa pozyskiwana dwa razy w sezonie wegetacyjnym latwo si¢ zakiszala, a
uzyskane kiszonki byly dobrej jakosci, stabilne tlenowo i o zwigkszonej zawartosci
kwasu octowego.

W przypadku konserwacji biomasy miskanta olbrzymiego, o zawartosci suchej masy
ponizej 30% sugeruje si¢ dodatek mikrobiologicznych dodatkow kiszonkarskich w
celu poprawy jakosci kiszonki.

Zastosowanie preparatu enzymatycznego o aktywnosci hemicelulolitycznej do
kiszenia traw energetycznych skutkuje zwigkszeniem zawartosci kwasu octowego, co
pozytywnie wplywa na proces powstawania biogazu.

Najwyzszym plonem biomasy (24,4 Mg ha’ sm), uzyskiem biometanu
(7559 Nm® ha™) i iloscia energii elektrycznej (24 MWh ha™) z jednostki powierzchni
charakteryzowala si¢ uprawa miskanta olbrzymiego, a najnizszym prosa rézgowatego.
Najnizszy stosunek kosztow surowca do wartosci sprzedazy energii elektrycznej
uzyskanej z biogazu uzyskano dla miskanta olbrzymiego.

Kofermentacja traw wieloletnich z kiszonkami z kukurydzy oraz pozostatosciami
przemystu rolno-spozywczego umozliwiala zwigkszenie biogazodochodowosci w

stosunku do monofermentacji traw.

Kazda recenzja rozprawy naukowej winna rowniez wskaza¢ na kwestie dyskusyjne o

charakterze polemicznym czy tez krytycznym, ktére majg na celu zwrocenie uwagi Autorki

na precyzj¢ 1 wazno$¢ przygotowywania, opracowania, interpretacji i dyskusji badan

naukowych na kazdym etapie ich tworzenia.

L

Cala praca powinna by¢ napisana w czasie przesztym. Ponadto w wielu miejscach w
pracy nie stosowano prawidtowych symboli i zapisu jednostek, zgodnie z aktualnie
obowigzujacym ukladem SI. Nie wszystkie pozycje literatury cytowane w tekscie
pracy znajduja si¢ w wykazie piSmiennictwa.

Strona 14. W spisie tresci pracy brak jest podrozdzialow: 4.3.2.1; 4.3.2.2; 4.3.2.3 oraz
4.4.2.114.4.2.2, ktére zostaly wyszczegblnione i opisane w tresci pracy.

Strona 15. W tabeli ,,Skroty i symbole” zamieszczono tylko wybrane symbole i
podano ich znaczenie oraz jednostke. Jednakze bardzo wiele stosowanych w pracy
symboli nie zamieszczono w tej tabeli. Niektore z nich sg powszechnie znane i
uzywane ale jesli podjeto decyzj¢ o wprowadzeniu takiego elementu to nalezato

zamiesci¢ 1 wyjasni¢ wszystkie stosowane w pracy skréty i symbole.



Doswiadczalnej w Skierniewicach. W badaniach (lata 2011-2014) okreslono wielkos¢ i
jako$¢ plonu biomasy 4 gatunkéw traw zbieranych w dwoch pokosach w trakcie jednego
okresu wegetacji oraz dla poréwnania z jednokrotnego zbioru po zakonczeniu okresu
wegetacji roslin. Korzenie buraka cukrowego pozyskano z Kutnowskiej Hodowli Buraka
Cukrowego (brak informacji o roku pozyskania biomasy). Kukurydze pozyskano z Rolniczej
Stacji Doswiadczalnej SGGW w Zelaznej (jesien 2013 r.). Wytloki z jablek oraz wystodki
buraka cukrowego pozyskano z zakladow zlokalizowanych na terenie woj. mazowieckiego
(jesien 2013 r.). W tym miejscu nalezy podkresli¢ bardzo dobry wyb6r materialu badawczego
oraz bardzo szeroki zakres badan podjetych w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej. Ocena
jakosci biomasy, jej podatnosci na zakiszanie i wydajnos¢ biogazu z wybranych gatunkéw
traw energetycznych jest malo rozpoznana. Z kolei szacuje si¢, ze przetworstwo w Polsce
zagospodarowuje okoto 2,29 min Mg jablek rocznie, w tym gléwnie do wytwarzania sokow.
W zwigzku z tym powstajg bardzo duze ilosci wytlokéw jablkowych, ktére moglyby byé
substratem dla biogazowni. W rozprawie doktorskiej badano podatno$¢ ww. rodzajow
biomasy na zakiszanie, jako$¢ kiszonek, efektywnos¢ produkcji biogazu i biometanu z
czystych monosubstratéw oraz w procesie kofermentacji réznych rodzajéw biomasy.
Dodatkowo analizowano wplyw trzech mikrobiologicznych (Lactosil, 11CH4, LAB) i dwoch
enzymatycznych (CelustarXL, E-XYRUG6) dodatkéw kiszonkarskich na zakiszanie oraz
jakos$é i stabilno$¢ tlenowa uzyskanych kiszonek oraz przebieg fermentacji. Ponadto w
oparciu o przeprowadzone analizy oszacowano ilos¢ energii elektrycznej mozliwej do
pozyskania z badanych surowcéw, a nastgpnie oszacowano efekty ekonomiczne wytwarzania
biogazu z badanych surowcéw roslinnych.

Bardzo szeroki zakres materialu badawczego oraz zrealizowanych badan i
przeprowadzonych analiz skutkowaly bardzo duza liczbg i réznorodnoscia uzyskanych
wynikow badai. Tym nie mniej Dyplomantka umiej¢tnie i w odpowiedni spos6b
zaprezentowala, zinterpretowala i przedyskutowata uzyskane wyniki badan. Nastepnie calg
rozprawe¢ doktorska podsumowata i wyciggneta 11 wnioskéw, ktére stanowig
odzwierciedlenie uzyskanych wynikoéw i tresci pracy. Do cennych osiagni¢é dysertacji
zaliczam:

1. Stwierdzenie, ze dwukrotny zbiér w okresie wegetacyjnym badanych gatunkow traw
energetycznych jest sposobem na maksymalizacje plonu biomasy w poréwnaniu do
zbioru jednokrotnego. Ponadto zbiér w dwdch pokosach miat pozytywny wplyw na
skiad chemiczny biomasy pod katem jej przydatnosci do wytwarzania biogazu przez

zmniejszenie zawartosci suchej masy i poprawe stosunku C:N.



. Strona 19. W ostatnim akapicie napisano, .....powierzchnia uzytkéw rolnych
przypadajgca na mieszkarnica wynosi w Polsce 0,41 ha...” 1 dalej .,...szacowane jest na
4.36 min t/a...” cytujac literature, odpowiednio [Ku$ i Matyka 2010] i [Grzybek
2008]. Nalezy stwierdzi¢, ze s3 to wartosci niekatulane, nalezaloby uzy¢ nowszych
danych (praca doktorska byta napisana w 2016 r.). Jest to w pewnym sensie poklosie
pisania pracy w czasie teraZniejszym 1 cytowanie wczesniejszych danych
literaturowych bez ich analizy i uwzglednienia ewentualnych zmian w czasie.

. Strona 23. Autorka podaje wartos¢ opalowa biogazu (21.54 MJ m™) na tle innych
paliw. .....Energia zawarta w 1 m’ biogazu odpowiada energii zawartej w 0,93 m’
gazu ziemnego, 1 dm’ oleju napedowego; 1,25 kg wegla...”. W takim bezpo$rednim i
bezkrytycznym (bez wyjasnienia) zestawieniu zdanie takie nie jest prawdziwe,

poniewaz grednia warto$¢ opalowa 1 m® gazu ziemnego to ok. 35 MJ, 1 dm’ oleju

napedowego to ok. 36 MJ; a 1.25 kg wegla to ok. 31 MJ.

. W podrozdziale 1.4, strony 29-37 cytowane sa wydajnosci biogazu z réznych
substratéw z 1 Mg smo, z 1 kg, z 1 dm’, z 1 ha lub wydajnoséci biometanu tez z
réznych jednostek masy lub powierzchni, co wprowadza zamieszanie i chaos. Dlatego
tez celowe byloby w miar¢ mozliwosci ujednolicenie i sprowadzenie do wspdlnych
jednostek wydajnosci biogazu lub biometanu np. do jednostek stosowanych dalej w
badaniach wilasnych, ulatwiloby to poréwnanie i interpretacj¢ cytowanych wartosci,
np. na str. 36 napisano .,...z ha uprawy kukurydzy mozna uzyskaé 4050-6750 m’
biogazu o Sredniej zawartosci metanu 54%...”, a w nastgpnym akapicie napisano
»---mozna wyprodukowac 6759 m’ CHyha''...”.

. Strona 37. W ostatnim akapicie wskazano na pozytywny wplyw roslin wieloletnich w
ujeciu glebowym i Srodowiskowym, a na stronie 22, w drugim akapicie, napisano o
znacznym (czytaj negatywnym) wplywie na Srodowisko. Jest zrozumialym, ze w
réznych badaniach uzyskiwano zréznicowane wyniki. Jednakze celem przegladu
literatury w pracy naukowej jest réwniez kompleksowe rozwazanie i argumentowanie
analizowanego watku w okre§lonym miejscu w pracy, i nie wracanie do niego w
postaci wirgcen, w innych miejscach przegladu.

. Po dokonaniu przegladu literatury przed celem i zakresem pracy, zasadnym i celowym
byloby wyrazne postawienie hipotezy badawcze;j.

. Strona 47. Cele i zakres pracy nalezy uzna¢ za bardzo obszerny, kompleksowy,
ambitny i bardzo wymagajacy. Jednakze z drugiej strony powstaje pytanie czy
Autorka nie chciata wykonaé zbyt duzo, co moglo przetozy¢ sie¢ na pobiezne analizy
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lub interpretacj¢ niektorych etapéw pracy? Nie wszystkie eksperymenty i analizy
zostaly wykonane w tej samej liczbie powtérzen, a niektére byly wykonane
jednorazowo.

Strona 48-50. Czy fot. 1-5, pochodza z eksperymentu polowego, z ktérego pobierano
biomase do dalszych badan? Fot. 5 przedstawia zbiér miskanta, powstaje pytanie w
jakim okresie wegetacji i kiedy bylo wykonane to zdjecie? W akapicie powyzej fot. 5.
opisywane s dwa zbiory w okresie wegetacji, a zdjgcie przedstawia raczej zbiér
jednokrotny na koniec okresu wegetacji.

Strona 49, pierwszy akapit. W ktérym roku uprawy zbierano trawy i jaka byla obsada
ro$lin/pedéw na jednostce powierzchni w momencie zbioru? Czy ilo$¢ nawozéw P 1 K
podano w formie pierwiastkowej czy w formie tlenkowe;j?

Strona 49, tabela 1. Blednie podano wartosci plonu technologicznego cukru. Dlaczego
jest on prawie 2-krotnie wyzszy niz plon korzeni buraka, jesli zawartos¢ cukru
zawierala si¢ w przedziale 17-20%? Wystgpil tu prawdopodobnie blad w zapisie
jednostek lub pomylono rzad wielkosci w zapisie wartosci liczbowych.

Strona 51, tabela 2; strona 169 Aneks II oraz w opisie wynikow badan (pkt. 4.1; 4.2)
stosowane sg rozne, niejednoznaczne okreslenia, np. (i) I zbior letni: II zbidr jesienny
lub (ii) I zbiér wiosenny; Il zbidér jesienny-odrost. W tym miejscu powstaje
watpliwos¢, kiedy rzeczywiscie zbierano trawy 1 jakie byly wartosci cech

biometrycznych roélin?, tzn. np. wysoko$¢ roélin i §rednica pedu przy zbiorze letnim i
jesiennym. Jesli w I terminie trawy zbierano na przelomie czerwca i lipca, to jaka byla
ich wysokos¢ i czy mozliwe bylo pozyskanie np. ponad 22 Mg ha™ suchej biomasy
miskanta olbrzymiego, po praktycznie 2 miesigcach wzrostu roslin (maj-czerwiec).
Nastepnie jaka byla wysokos¢ roslin przy zbiorze jesiennym (poczatek pazdziernika),
po 3 miesigcach wzrostu roslin, po ich wczesniejszym skoszeniu na przelomie
czerwca i lipca?

Strona 60. Bledne odwotania i informacje w ostatnim zdaniu. W tab. 2 jest tyko
informacja o zakiszaniu traw w 2012 r. z dodatkiem, a bez dodatku nie ma takiej
informacji. W tab. 54 nie podano uzysku biogazu z kiszonek z traw, tylko z innych
SUrOWcoOw.

Strona 62-63. W analizach ekonomicznych nalezaloby przyja¢ bardziej usredniona, z
diuzszego okresu czasu, ceng zielonego certyfikatu, poniewaz ulegata ona znaczacym
zmianom w czasie (przyjeto cene z 15.09.2016 r.). Natomiast w odniesieniu do

kosztéw pozyskania surowca cytowana jest zdecydowanie starsza pozycja literatury
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(Wisniewski i Podlaski 2008), ktéra nie znajduje si¢ w wykazie piSmiennictwa, a wigc
nie ma mozliwosci weryfikacji przyjetych do analiz wartosci. Dlatego tez w celu
utrzymania integralnosci analiz ekonomicznych 2z badaniami polowymi i
laboratoryjnymi korzystniej byloby przyja¢ érednie ceny, koszty itp. z lat 2011-2014.
Tabela 9, 11. Czy sklad chemiczny biomasy traw zostal podany w % sm, czy
w % smo? Przy naglowku tabeli 9 podano [% sm], a w opisie skrétéw i symboli
(strona 15) ten skrét jest przypisany do suchej masy organicznej. Pytanie to dotyczy
réwniez innych tabel, opisu wynikoéw oraz dyskusji w miejscach, w ktérych uzywano
tej jednostki.

Rozdzial 4.3.2.2 zawiera bardzo duzg liczb¢ wynikow, jednakze ich opis i
interpretacja s3 wykonane wybidrczo, np. strona 96, w opisie tab. 50 zapisano, ze
uzyskano zmniejszenie zawartosci celulozy i hemicelulozy podczas gdy rowniez inne
badane parametry byly istotnie nizsze. Mozna to bedzie uzupehlnié¢ przy publikacji
wynikéw badan.

Strona 106. Zastanawiajgca jest tre$¢ ostatniego zdania ,....gatunek trawy nie mial
istotnego wplywu na uzysk biogazu...”, a nastgpnie na stronie 147 wyciagnigty jest
wniosek .,...sposrod badanych wieloletnich traw energetycznych, miskant olbrzymi
charakteryzuje sie najwigkszg biogazodochodowoscig z uwagi na najwigkszy plon
suchej masy oraz najwigkszy uzysk biogazu z jednostki suchej masy organicznej....”
Strona 119. Bledna numeracja rozdziatu jest 4.8, a w spisie tresci jest 4.7.

Strona 121-122. W tab. 65, na rys. 17 oraz w opisie wynikow blednie uzywane jest
okreslenie ,bilans ekonomiczny”, poniewaz w analizach oceniano jedynie udzial
kosztéw surowca w wartosci sprzedazy energii. Ponadto w pierwszym zdaniu na str.
122, odwolano si¢ do tab. 62, w ktorej nie znajdujg si¢ wskazywane wartosci.

Strona 123. W pierwszym zdaniu uzyto sformulowania ,,...jak stwierdzono...”, a
nastepnie jako literatur¢ podano (informacja ustna). Nalezy tu podkresli¢, ze w
badaniach naukowych nie mozna formutowaé takich tez i stwierdzen w oparciu o
jakas niezidentyfikowana, subiektywng informacje ustna.

W dyskusji (rozdziat 5) nie ma potrzeby ponownego przywolywania numeréw tabel i
rysunkéw opisanych wczesniej w wynikach badan.

. Strona 142, punkt 5.4., pierwszy akapit napisano .,..Badania wiasne potwierdzily fakt,

iz potencjalna produktywnos¢ roslin energetycznych, zaliczanych do II generacji jest
wigksza od plonowania roslin jednorocznych I generacji, w warunkach mniejszych

nakladow energetycznych na wytworzenie plonu...” Zastosowano tu zbyt duzy,



nieuprawniony skr6t myslowy, poniewaz w pracy nie badano nakladow
energetycznych na produkcje biomasy roslin jednorocznych i wieloletnich. Co prawda
zacytowano przy tym internetowa pozycje literatury.

24. We wnioskach niektére analizowane rodzaje biomasy podsumowano dosy¢
szczegdlowo (szczegolnie trawy), natomiast nie odniesiono si¢ np. do korzeni buraka
cukrowego.

25. W pracy wystepujg drobne bledy redakcyjne, ktére nie umniejszajg jej wartosci
merytoryczne;j.

26. W wykazie pi$miennictwa zastosowano niejednolity i niepelny opis bibliograficzny.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marty Kuprys-
Caruk pt. ,Ocena przydatno$ci réznych surowcéw pochodzenia roslinnego do produkcji
biogazu” jest komplementarna z punktu widzenia koncepcji, problematyki badan oraz
uzyskanych wynikéw i w pelni spelnia wymagania stawiane tego typu opracowaniom w
art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr. 65, poz. 595 z p6ézn. zmian.). W zwigzku z
powyzszym stawiam wniosek do Rady Wydzialu Rolnictwa i Biologii, Szkoly Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.

il

Olsztyn, dnia 24 stycznia 2017 r. prof- dr hab. inz. Mariusz Jerzy Stolarski



