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1. Informacje o wnioskodawcy

Imig i nazwisko: Katarzyna Dabkowska-Susfat

Nazwisko rodowe: Dabkowska

Afiliacja: Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej,
Politechnika Warszawska

ORCID: 0000-0003-0532-2888

Scopus ID: 8608097200

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu nadajgcego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Doktor nauk technicznych

Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej, 28.04.2010 r.
Dyscyplina: inzynieria chemiczna

Tytut rozprawy doktorskie;j:

Wykorzystanie katalizy enzymatycznej do rozdzielania enancjomeréw kwasu migdalowego
(rozprawa wyrozniona przez Rade Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowej PW)
Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof W. Szewczyk

Magister inZynier

Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny, 15.07.2003 r.

Kierunek: Biotechnologia

Specjalno$¢: Technologia zwigzkow biologicznie czynnych i kosmetykow

Tytut pracy dyplomowe;j:

Synteza 1 proby rozdzialu mieszanin racemicznych pochodnych N-(3-fenoksy-2-
hydroksypropylo) hydroksyloaminy.

Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Plenkiewicz

Swiadectwo ukonczenia studiow podyplomowych w zakresie Rolnictwa
Wyzsza Szkota Agrobiznesu w Lomzy, Wydziat Rolniczo-Ekonomiczny, 14.06.2010 r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych

15.12.2010 r. — obecnie Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Zaktad Biotechnologii i Inzynierii Bioprocesowej
adiunkt badawczo-dydaktyczny

1.10.2008 r. — 14.12.2010 1. Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Zaktad Biotechnologii i Inzynierii Bioprocesowe;j
asystent

1.09.2007 r. — 30.09.2008 . Politechnika Warszawska
Migdzywydziatowe Centrum Biotechnologii
asystent
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4. Oméwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). Omoéwienie to
winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak i w sposéb precyzyjny
okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiagni¢cie jest dzielem
wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery
zawodowej.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Metody intensyfikacji procesow (bio)przetwarzania biomasy lignocelulozowej

4.2.Publikacje naukowe oraz inne prace bedace podstawa wniosku o wszczecie postegpowania
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

Osiggnieciem naukowym, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1, pkt.2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 . Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.), jest cykl 12 powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych (H1-H12) opublikowanych w czasopismach indeksowanych
w bazie Journal Citation Report (JCR), 2 artykuly opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych spoza listy JCR (H13, H14), 1 rozdziat w recenzowanej monografii (H15) oraz 1 patent
(H16). Wszystkie wiaczone do cyklu prace powstaly po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora.
W przedstawianym monotematycznym cyklu jestem jedynym autorem 4 prac, w kolejnych 6 pracach
swoj udzial uwazam za dominujacy (tj. przekraczajacy 70%) i tym samym jestem w nich autorem
wiodacym. W 8 artykutach naukowych jestem autorem korespondencyjnym, a w 10 pracach jestem
pierwszym autorem. W pracach, ktére ukazaty sie¢ do 2019 r. wystepuje jako Katarzyna Dgbkowska,
a w pracach p6zniejszych jako Katarzyna Dabkowska-Susfal.

W ponizszym zestawieniu przedstawione zostaty wartosci wskaznika oddzialywania Impact Factor (IF)
z roku opublikowania danego artykutu. Dla prac opublikowanych w latach 2020-2024 liczbe punktow
ME:iN podano wedtug Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki w sprawie wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych obowiazujacego w roku opublikowania.
7 uwagi na wprowadzane przez Ministerstwo odpowiedzialne za naukg i szkolnictwo wyzsze zmiany
zasad punktowania czasopism w roku 2019 i w latach kolejnych, dla prac opublikowanych przed 2019
rokiem podano liczbe¢ punktéw MNiSzW zgodnie z obowigzujaca w roku opublikowania oraz
dodatkowo liczbe punktow wedtug Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 31 lipca
2019 r. Dla kazdej pozycji okreslony zostal moj autorski wklad w powstanie publikacji. Poprzez

umieszczenie przy nazwisku ikony B4 wskazany zostat autor korespondencyjny.

Wykaz powigzanych tematycznie publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe:

[H1] K. Dabkowska-Susfal®™ (2023) Influence of Tween 80 on enzymatic hydrolysis of corn straw
integrated with membrane separation. Industrial Crops and Products 203, 117132. DOI:
10.1016/j.indcrop.2023.117132.

IF2023 = 5,6 MEiN2p23 =200 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: jedyny autor publikacji.

Moj udzial procentowy w powstanie publikacji H1: 100%
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[H2] K. Dabkowska-Susfal®>d A. Potgrabska, P. Sobieszuk, A. Kottuniewicz (2024) Mathematical

modeling of the enzymatic hydrolysis of lignocellulosic waste in membrane bioreactor
considering transport phenomena. Chemical Engineering Research and Development 208, 656-
665. DOI: 10.1016/j.cherd.2024.07.034.

IF2004 = 3,7 MEiN2p4 = 140 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji badan eksperymentalnych, dobor

metodyki badawczej, zaplanowanie i wykonanie gléwnej czesci eksperymentdw dotyczacych
obrobki wstepnej i hydrolizy enzymatycznej biomasy w reaktorze membranowym, wykonanie
analizy ilosciowej i1 jakosciowej produktéw hydrolizy, udziat w opracowaniu modelu
matematycznego procesu, wiodacy udziat w opracowaniu uzyskanych wynikéw 1 ich
interpretacji, wiodacy udziat w przygotowaniu manuskryptu, dyskusja z recenzentami, udziat
W przygotowaniu wniosku o pozyskanie srodkéw finansowych na badania.

Moj szacunkowy udziat procentowy w powstanie publikacji H2: 70%

[H3] K. Dabkowska-Susfal®™, J. Lipinska, P. Sobieszuk, A.B. Kottuniewicz (2024) Hydrodynamic

[H4]

[HS]

studies of innovative membrane reactor for enzymatic hydrolysis of lignocellulosic waste.
Biotechnology Journal 19, 202300602. DOI: 10.1002/biot.202300602.

IF2024 = 3,2 MEiN2p4 = 100 pkt

Opis autorskiego wkladu w publikacje: opracowanie koncepcji badan eksperymentalnych,

dobranie metodyki badawczej, zaplanowanie doswiadczen i gtéwny udziat w ich wykonaniu,
wykonanie analizy iloSciowej i jakosciowej produktow hydrolizy, wiodacy udziatl w analizie
uzyskanych wynikow i ich opracowaniu, wiodacy udziat w przygotowaniu manuskryptu artykutu,
dyskusja z recenzentami, udzial w przygotowaniu wniosku o pozyskanie srodkow finansowych
na badania.

Moj szacowany udziat procentowy w powstanie publikacji H3: 70%

K. Dabkowska, M. Alvarado-Morales, M. Kuglarz®d, 1. Angelidaki (2019) Miscanthus straw as
substrate for biosuccinic acid production: Focusing on pretreatment and downstream processing.
Bioresource Technology 278, 82-91. DOI: 10.1016/j.biortech.2019.01.051.

IF2019 = 7,539 MNiSZWz(ng =140 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji, zaplanowanie badan i wykonanie

doswiadczen w zakresie hydrolizy enzymatycznej biomasy po obrébce wstepnej
z wykorzystaniem réznych dostgpnych handlowo mieszanin preparatéw enzymatycznych, analiza
wynikoéw hydrolizy oraz ich opracowanie zgodnie z wymogami manuskryptu, udziat w badaniach
produkcji  kwasu bursztynowego z otrzymanych hydrolizatow, przygotowanie czeSci
manuskryptu dotyczacej hydrolizy enzymatycznej przetworzonej biomasy.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji H4: 40%

M. Kuglarz, M. Alvarado-Morales, K. Dabkowska, 1. Angelidaki®d (2018) Integrated
production of cellulosic bioethanol and succinic acid from rapeseed straw after dilute-acid
pretreatment. Bioresource Technology 265, 191-199. DOI: 10.1016/j.biortech.2018.05.099.

1F2019 = 6,669 MNiSzWyg13 = 45 pkt MNiSzW3i 072019 = 140 pkt
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Opis autorskiego wktadu w publikacj¢: zaplanowanie 1 wykonanie badan hydrolizy

enzymatycznej, dobor eksperymentalny dawki enzymoéw i sktadu mieszanin reakcyjnych
zapewniajacych wysoki stopien hydrolizy frakcji celulozy i hemicelulozy, analiza i opracowanie
wynikow hydrolizy enzymatycznej zgodnie z wymogami manuskryptu, udzial w badaniach
produkcji kwasu bursztynowego z pozostatoSci po produkcji etanolu lignocelulozowego,
przygotowanie czesci manuskryptu dotyczacej hydrolizy enzymatycznej przetworzonej biomasy.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji HS: 20%

J. Mierzejewska®d, K. Dabkowska, K. Chreptowicz, A. Sokotowska (2019) Hydrolyzed corn
stover as a promising feedstock for 2-phenylethanol production by non-conventional yeast.
Journal of Chemical Technology & Biotechnology 94, 777-784. DOI: 10.1002/jctb.5823.

IF2010 = 2,75 MNiSzWio19 =70 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji badan zwigzanych z obrobka

wstepna 1 hydroliza enzymatyczna biomasy lignocelulozowej, zaplanowanie doswiadczen i udziat
w ich wykonaniu, dobor eksperymentalny czasu prowadzenia obrobki wstepnej zapewniajacego
wysoka podatnos¢ frakcji celulozy i hemicelulozy na hydrolize enzymatyczna, wykonanie analizy
sktadu biomasy i uzyskanych hydrolizatow, wyznaczenie parametréw okreslajacych efektywnosé
obrobki wstepnej 1 hydrolizy, analiza i opracowanie wynikdéw zgodnie z wymogami manuskryptu,
udzial w przygotowaniu manuskryptu oraz dyskusji z recenzentami, udziat w przygotowaniu
wniosku o przyznanie $rodkéw finansowych na badania.

Moj szacunkowy udziat procentowy w powstanie publikacji H6: 30%

K. Dabkowska-Susfal®d (2020) Efficiency of corn and poplar biomass saccharification after
pretreatment with potassium hydroxide. Ecological Chemistry and Engineering S 27, 41-53. DOI:
10.2478/eces-2020-0002.

Ionzo = 1,545 MEiN2020 =40 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: jedyny autor publikacji.

Moj udziat procentowy w powstanie publikacji H7: 100%

M.J. Bernacki, J. Mielecki, A. Antczak, M. Drozdzek, D. Witon, J. Dgbrowska-Bronk,
P. Gawronski, P. Burdiak, M. Marchwicka, A. Rusaczonek, K. Dabkowska-Susfal, W.R. Strobel,

E.J. Mellerowicz, J. Zawadzki, M. Szechynska-Hebda, S. Karpinski®d (2023) Biotechnological
potential of the stress response and plant cell death regulators proteins in the biofuel industry.
Cells 12, 2018. DOI: 10.3390/cells12162018.

IF2023 = 5,1 MEiNa2p3 = 140 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji badan eksperymentalnych
dotyczacych alkalicznej obrobki wstepnej drewna topoli, hydrolizy enzymatycznej otrzymanej

biomasy po obrobce wstepnej oraz fermentacji etanolowej uzyskanych hydrolizatow,
zaplanowanie i1 przeprowadzenie do$wiadczenh w tym =zakresie, przeprowadzenie analizy
efektywnosci procesu fermentacji, opisanie przeprowadzonych eksperymentow w manuskrypcie
publikacji.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji H8: 15%
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[H9] A. KottuniewiczPd, K. Dabkowska (2016) Biorefineries - factories of the future. Chemical and
Process Engineering 37, 109-119. DOI: 10.1515/cpe-2016-0011.

[F2016 = 0,971 MNiSzWa16= 15 pkt MNiSzW31.07.2010 = 40 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji publikacji, studia literaturowe,
przygotowanie pierwotnej wersji manuskryptu, dyskusja z recenzentami.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji H9: 70%

[H10] A. Antczak®d, J. Szadkowski, A. Radomski, J. Zawadzki, K. Dabkowska-Susfal, M. Walkowiak,
M. Witczak, W. Cichy (2023) The influence of selected physico-chemical pretreatment methods

on chemical composition and enzymatic hydrolysis yield of poplar wood and corn stover. Drewno
66, 00001. DOI: 10.12841/wo0d.1644-3985.423.01.

IF2022 = 0,8 MEiN2p3 = 100 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: opracowanie koncepcji badan eksperymentalnych
dotyczacych alkalicznej obrobki wstepnej stomy kukurydzianej i dwdoch odmian drewna topoli,
zaplanowanie i wykonanie do§wiadczen w tym zakresie, oznaczenie zawartosci cukrow prostych

po hydrolizie enzymatycznej biomasy, udzial w przygotowaniu manuskryptu, udziat
W przygotowaniu wniosku o przyznanie srodkéw finansowych na badania.

Moj szacunkowy udziat procentowy w powstanie publikacji H10: 30%

[H11] K. Dabkowska®d, M. Mech, K. Kope¢, M. Pilarek (2017) Enzymatic activity of some
industrially-applied cellulolytic enzyme preparations. Ecological Chemistry and Engineering S
24, 9-18. DOI: 10.1515/eces-2017-0001.

IF2017=10,7 MNiSzW217 = 15 pkt MNIiSzW31.07.2019 = 40 pkt

Opis autorskiego wkladu w_publikacje: opracowanie koncepcji badan i zaplanowanie

doswiadczen, dobor metodyki badawczej, wykonanie czesci eksperymentow, wykonanie analiz
ilosciowych produktéw hydrolizy, opracowanie wynikoéw i ich interpretacja, przygotowanie
manuskryptu, dyskusja z recenzentami, udzial w przygotowaniu wniosku o przyznanie srodkow
finansowych na badania.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji H11: 75%

[H12] K. DabkowskaPd, P. Sobieszuk, M. Pilarek (2017) Badania adsorpcji biatek na powierzchni
biomasy w procesie enzymatycznej hydrolizy stomy kukurydzianej do fermentowalnych cukrow
prostych. Przemyst Chemiczny 96, 2301-2304. DOI: 10.15199/62.2017.11.17.

IF2017 = 0,399 MNiSzW217 = 15 pkt MNiSzW31.07.2019 = 40 pkt

Opis autorskiego wkladu w publikacje: opracowanie koncepcji oraz metodyki badan,
zaplanowanie do§wiadczen, przeprowadzenie wszystkich eksperymentéw oraz wykonanie analiz,

wyznaczenie izoterm adsorpcji enzymow, analiza uzyskanych wynikow 1 ich opracowanie
zgodnie z wymogami manuskryptu, przygotowanie pierwotnej wersji manuskryptu, dyskusja z
recenzentami, udzial w przygotowaniu wniosku o przyznanie §rodkéw finansowych na badania.

Moj szacunkowy udzial procentowy w powstanie publikacji H12: 80%
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[H13] K. DabkowskaPd  (2017) Alkaliczna obrobka wstepna  lignocelulozowych — odpadéw

kukurydzianych. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 56, 66-67. DOI: brak.
MNiSzWi017 =7 pkt MNiSzW31.072019 = 5 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: jedyny autor publikacji.

Moj udzial procentowy w powstanie publikacji H13: 100%

[H14] K. DabkowskaPd, M. Pilarek (2018) Poréwnanie efektywnosci kwasowej i alkalicznej obrobki

wstepnej  wybranych  surowcow  lignocelulozowych. Acta Scientiarum Polonorum -
Biotechnologia 17, 19-28. DOI:10.30825/5.biot.46.2018.17.1.

MNiISzWy15 =6 pkt MNiISzW 31072019 =5 pkt

Opis autorskiego wkladu w publikacje: opracowanie koncepcji oraz metodyki badan,
zaplanowanie doswiadczen, przeprowadzenie wszystkich eksperymentéw oraz wykonanie analiz,

analiza i opracowanie wynikéw zgodnie z wymogami, przygotowanie manuskryptu, dyskusja
z recenzentami, udziat w przygotowaniu wniosku o przyznanie srodkow finansowych na badania.

Moj szacunkowy udziat procentowy w powstanie publikacji H14: 80%

[H15] K. Dabkowska Zastosowanie enzymow w procesie produkcji biopaliw, w: M. Maciag, K. Maciag

(red.) Najnowsze doniesienia z zakresu enzymologii i nauk pokrewnych. Wydawnictwo Naukowe
TYGIEL, Lublin 2018, pp. 114-130. ISBN 978-83-65932-05-1.

MNiSzWao15 =5 pkt MNiSzW31 072019 = 20 pkt

Opis autorskiego wktadu w publikacje: jedyny autor publikacji.

Moj udziat procentowy w powstanie publikacji H15: 100%

[H16] A.B. Kottuniewicz, K. Dabkowska (2023) Sposob cigglego przetwarzania lignocelulozy na

paliwa i chemikalia w reaktorach membranowych. Numer patentu na wynalazek: PL 244860, data
udzielenia prawa wylacznosci: 19.12.2023 (data zgloszenia patentowego: 28.04.2020).

MEiNzo23 = 75 pkt

Opis _autorskiego wktadu w wynalazek: wspotautorstwo wynalazku, zaplanowanie

i przeprowadzenie badan eksperymentalnych obejmujacych hydrolize enzymatyczna
i fermentacje w uktadzie dwoch reaktorow membranowych, udzial w przygotowaniu opisu
wynalazku i zgloszenia patentowego, odpowiedzi na uwagi rzecznikdw patentowych.

Moj udziat procentowy w powstanie patentu: 50%

Podsumowanie danych naukometrycznych dotyczacych prac H1-H16 zaliczonych do cyklu:
(wg bazy Scopus z dnia 30.09.2024 r.)

Sumaryczny IF (liczony dla roku opublikowania prac) = 38,973

Sumaryczna liczba punktéw ministerialnych (liczona dla roku opublikowania prac) = 1108
Sumaryczna liczba punktow ministerialnych (liczona dla roku opublikowania prac) (dotyczy
prac opublikowanych od 2019 r.) oraz wg Komunikatu MNiSzW z 31 lipca 2019 r. (dotyczy
prac opublikowanych przed 2019 r.) = 1295

Suma cytowan prac zaliczonych do monotematycznego cyklu = 152
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Oswiadczenie dotyczace mojego autorskiego wktadu w powstanie kazdej z powyzszych prac zostato
zamieszczone w Zalgezniku 5. Oswiadczenia wspotautorow wskazujace na ich merytoryczny udziat
w powstanie poszczegoélnych prac (z wyjatkiem o$wiadczenia dotyczacego pracy HS8) zostaly
zamieszczone w Zalaczniku 6. Praca H8 powstata przy udziale 16 wspotautorow, a indywidualny wktad
kazdego z wspotautorow zostat szczegotowo zdefiniowany w artykule, w sekcji Author Contributions.

Kopie petnych tekstow prac H1-H16 wchodzacych w sktad powigzanego tematycznie osiggnigcia
naukowego zostaly zamieszczone w Zalaczniku 10.

4.3.Opis kariery naukowej

4.3.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Od poczatku swojej dziatalno$ci naukowej zwigzana jestem z Politechnika Warszawska. Jednolite studia
magisterskie na kierunku biotechnologia rozpoczg¢tam na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej
PW. W trakcie trzeciego roku studiow zdecydowatam si¢ na wybor specjalnosci Technologia Zwigzkow
Biologicznie Czynnych i Kosmetykow realizowanej na Wydziale Chemicznym PW, co wigzato si¢
z moim przeniesieniem na studia na tym Wydziale. W trakcie wykonywania pracy dyplomowej, pod
promotorska opieka prof. dr. hab. inz. Jana Plenkiewicza, zajmowalam si¢ otrzymywaniem optycznie
czynnych pochodnych N-(3-fenoksy-2-hydroksypropylo)hydroksyloaminy. Zainteresowanie tymi
zwiazkami wynika z faktu, ze wykazuja one dziatanie lecznicze w zaburzeniach uktadu krazenia.
Syntezg powadzitlam metoda chemiczna, natomiast do rozdziatu otrzymanej w ten sposéb mieszaniny
racemicznej produktu wykorzystatam katalizowang enzymatycznie reakcj¢ transestryfikacji, jako
metodg kinetycznego rozdziatu enancjomeréw. Uzyskane przeze mnie wyniki stanowity wazny element
publikacji naukowej (Poz. A2, Zal. 4, pkt 2.4), ktorej jestem wspotautorem.

W semestrze przeznaczonym na wykonywanie badan do pracy dyplomowej magisterskiej odbytam tez
staz w Laboratorium Chemii Bioorganicznej 1 Bionieorganicznej Uniwersytetu-Paris Siid
w podparyskim Orsay we Francji. W ramach tego stazu zajmowalam si¢ syntezg inhibitorow aldolaz II,
czyli enzymow bioracych udziat w przemianach glikolizy w komorkach bakterii 1 grzybow
mikroskopowych. Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie zwigzkow biologicznie
aktywnych do nowych lekow przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych. Uzyskane w trakcie tych
badan wyniki zostaly zamieszczone jako zatgcznik do mojej pracy magisterskiej. Dodatkowo,
wymiernym publikacyjnym efektem tego stazu byt artykut naukowy (Poz. A1, Zat. 4, pkt 2.4), ktorego
jestem wspotautorem.

W 2003 roku, bezposrednio po obronie pracy magisterskiej, rozpoczgtam studia doktoranckie
na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej PW pod opieka naukowa prof. dr. hab. inz. Krzysztofa
W. Szewczyka. W ramach realizacji pracy doktorskiej zajmowatam si¢ kinetycznym rozdziatem
enancjomerow kwasu migdatowego, ktore znajdujg zastosowanie jako chiralne bloki budulcowe
w syntezie szeregu farmaceutykow. Proces prowadzony byt na drodze katalizowanej enzymatycznie
enancjoselektywnej transestryfikacji kwasu migdatowego octanem winylu z wykorzystaniem lipaz.
Zbadalam wplyw warunkow prowadzenia reakcji na jej przebieg i selektywnos¢, a wyniki badan
zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej zostaty opublikowane w pigciu artykulach (Poz. A3-A7,
Zal. 4, pkt 2.4). Na podstawie otrzymanych danych do$wiadczalnych opracowatam model kinetyczny
badanej przemiany uwzgledniajacy inhibicje substratowa i wyznaczytam jego parametry (Poz. A3, A4
1 A7, Zat. 4, pkt 2.4). Ponadto okreslitam wplyw temperatury na enancjoselektywnos¢ procesu
1 parametry opracowanego modelu kinetycznego oraz wyznaczytam warto§¢ temperatury optymalne;j
z punktu widzenia aktywno$ci enzymu i enancjoselektywnosci reakcji. Zakres moich badan obejmowat
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takze okre$lenie zmian parametréw termodynamicznych dla reakcji obu enancomerow kwasu
migdatowego (Poz. AS, Zat. 4, pkt 2.4). Na ich podstawie przedyskutowatam role towarzyszacych
reakcji przemian energetycznych w procesie rozrdzniania enancjomerow przez enzymy. Zakres pracy
obejmowat takze badanie procesu kinetycznego rozdziatu enancjomerow w reaktorze kolumnowym
z lipaza uzytg jako jego wypelienie. Wykazatam, ze o przebiegu reakcji decyduje jej kinetyka, a nie
zjawiska dyspersji wzdluznej lub oporow dyfuzyjnych (Poz. A6, Zat. 4, pkt 2.4). Wyniki uzyskane
w ramach realizacji pracy doktorskiej zostaly zaprezentowane tacznie na siedmiu konferencjach
naukowych (Poz. K1-K7, Zal. 4, pkt 2.5).

Podsumowujac, do czasu uzyskania stopnia naukowego doktora moje zainteresowania naukowe
dotyczyly szeroko pojetej katalizy enzymatycznej. Badania przeprowadzone w ramach mojej
dziatalnosci naukowo-badawcze]j realizowanej w latach 2003-2010 zostaly opublikowane lacznie
w sze$ciu artykutach naukowych, w tym w pigciu pracach z listy JCR, oraz zaprezentowane w postaci
siedmiu wystgpien konferencyjnych (dwoch na konferencjach migdzynarodowych i pigciu na
konferencjach krajowych) w formie pigciu wystapien ustnych oraz dwoch prezentacji posterowych.
Szczegotowa liste dorobku naukowego zgromadzonego przed uzyskaniem stopnia doktora
przedstawitam w Zalaczniku 4. Wiedza i doswiadczenie badawcze pozyskane na tym etapie rozwoju
naukowego, wykorzystatam w swojej dalszej dzialalno$ci naukowej dotyczacej zastosowania metod
inzynierii bioprocesowej w przetwarzaniu surowcow lignocelulozowych w wartosciowe produkty,
ktorej efektem jest osiagniecie stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego.

4.3.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Wyniki otrzymane w trakcie realizacji mojej pracy doktorskiej spotkaty si¢ z zainteresowaniem
i pozwolity kilka miesigcy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora na odbycie dwumiesigcznego stazu
naukowego w Instytucie Technologii Membranowych (Istituto per la Tecnologia delle Membrane, [TM)
na Uniwersytecie w Kalabrii we Wloszech. Wéowczas, pod opieka rofesor Lidietty Giorno bratam udziat
w badaniach procesow membranowych z wykorzystaniem enzymoéw immobilizowanych
w porach réznych membran. Szczegdlowy opis zagadnien badawczych realizowanych podczas stazu
w ITM przedstawiony zostal w Rozdziale 5.1 niniejszego Autoreferatu. Zdobyte w trakcie stazu
doswiadczenie badawcze wykorzystatam po powrocie do kraju podczas kontynuacji badan podjetych
w pracy doktorskiej oraz podczas realizacji nowej tematyki badawczej, w ktora zaangazowatam si¢ po
obronie doktoratu. Do dalszych badan nad kinetycznym rozdzialem enancjomeréw zdecydowatam sie¢
wykorzysta¢ enzymatyczny bioreaktor membranowy z lipaza unieruchomiona w porach membran.
W badaniach tych membrana peinita jednoczesnie funkcj¢ katalityczng oraz separacyjng, w celu
rozdzielenia reagentdéw pomigdzy faze wodng i faze organiczna. Zastosowany uktad skutecznie
pozwalal na selektywne usuwanie z ukladu reakcyjnego produktow bedacych inhibitorami
zastosowanego enzymu. Na badania uzyskalam finansowanie w ramach funduszy z grantu
dziekanskiego pt. ,,Otrzymywanie enancjomerow kwasu migdatowego w reaktorze membranowym”
przyznanego mi w 2011 roku. Tematyki tej dotyczyly dwie prace dyplomowe magisterskie wykonane
pod moja opieka promotorskg przez studentow Politechniki Warszawskiej. Uzyskane wyniki zostaly
rowniez zaprezentowane na konferencji naukowej (Poz. K8, Zat. 4, pkt 2.5).

W 2011 roku dotaczytam do zespotu badawczego realizujacego projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju i spotke Energa S.A. w ramach Programu Strategicznego ,,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii”. Projekt dotyczyl opracowania zintegrowanych technologii
konwersji surowcoéw lignocelulozowych do bioetanolu i byt koordynowany przez Instytut Maszyn
Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku. Uczestniczagc w pracach zespotu badawczego
odpowiedzialna bylam =za realizacje badan dotyczacych hydrolizy enzymatycznej biomasy
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lignocelulozowej. Szczegdlowy opis zakresu mojego udzialu w projekcie oraz zagadnien badawczych
realizowanych w ramach projektu przedstawiony zostal w Rozdziale 5.1 niniejszego Autoreferatu.
Wymiernym efektem realizacji projektu byty dwie publikacje naukowe (Poz. A8 1 A10, Zat. 4, pkt 2.4)
oraz jeden rozdzial w recenzowanej monografii wydanej przez Wydawnictwo Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (Poz. M1, Zat. 4, pkt 2.2). Ponadto badania w ramach projektu
byly przedmiotem jednej pracy dyplomowej magisterskiej, ktorej bytam opiekunem pomocniczym, oraz
dwodch wystapien na konferencjach naukowych (Poz. K9 i K10, Zat. 4, pkt 2.5). M§j udziat w projekcie
zainspirowal mnie do zaangazowania w nowa dla mnie na tym etapie dziatalno$ci naukowej tematyke
dotyczaca (bio)przetwarzania biomasy lignocelulozowej, ktora od roku 2011 do chwili obecnej stanowi
glowny obszar moich zainteresowan naukowo-badawczych.

Pozostajac w nurcie tematyki badawczej zwigzanej z (bio)przetwarzaniem biomasy lignocelulozowe;j
bralam udziat w kilku innych projektach (m.in. BIOSTRATEG 2, pt. ,,Inteligentne systemy hodowli
i uprawy, pszenicy, kukurydzy i topoli dla zoptymalizowanej produkcji, biomasy, biopaliw oraz
zmodyfikowanego drewna”, TUVENTUS PLUS pt. ,,Koncepcja produkcji kwasu bursztynowego
z biomasy lignocelulozowej z wykorzystaniem odpadowego CO;”, SONATA 11 pt. ,.,Poszukiwanie
nowych szczepow drozdzy zdolnych do produkcji naturalnych aromatow, barwnikow i polimerow”,
Beyond II POB w ramach programu IDUB PW pt. ,,Zintegrowane biotechnologiczne wytwarzanie
bioetanolu i ksylitolu z rolniczych odpadow lignocelulozowych po alkalicznej obrobce wstgpnej”) we
wspotpracy z kilkoma zespotami badawczymi z réznych uczelni i instytucji naukowych z Polski.
Ponadto kierowatam projektem badawczym I[-CHEM.2 pt. ,,Wykorzystanie separacji membranowej
w  procesie hydrolizy enzymatycznej odpadow lignocelulozowych prowadzonej w obecnosci
surfaktantow”. Autorskie i wspolautorskie osiggniecia naukowe uzyskane w rezultacie realizacji wyzej
wymienionych projektow stanowia podstawe mojego wniosku o wszczecie postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego. Z tego wzgledu, zakres mojego udzialu w projektach oraz
swoje osiggniecia naukowe szczegdélowo omoéwitam w Rozdziale 4.4 niniejszego autoreferatu.
Natomiast szczegétowe dane prezentujace moja aktywnos$¢ naukowa dotyczaca (bio)przetwarzania
biomasy lignocelulozowej zrealizowang w ramach nawigzanej wspdlpracy z innymi osrodkami
zamies$citam w Rozdziale 5.

W kolejnych latach kontynuowatam badania w ramach obranej §ciezki zainteresowan naukowych
dotyczacych (bio)przetwarzania i biokonwersji biomasy lignocelulozowe] starajgc si¢ aktywnie
wystgpowac o $rodki grantowe. W latach 2020-2021 kierowatam projektem badawczym pt. ,,Wphw
rodzaju enzymow i czasu ich dziatania na degradacje celulozy ze stomy kukurydzianej jako etapu
otrzymywania nanofibryny celulozowej ”, na realizacj¢ ktérego otrzymatam finansowanie Narodowego
Centrum Nauki w konkursie Miniatura 3. W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych
zajmowatam si¢ doborem enzymow do czeSciowej degradacji celulozy z biomasy stomy kukurydzianej
po jej wczesniejszej delignifikacji. Do osiagnie¢ w tym zakresie zaliczam zidentyfikowanie i iloSciowe
okres$lenie wpltywu rodzaju uzytych enzymdéw oraz czasu prowadzenia hydrolizy na stezenie
oligosacharydoéw rozpuszczonych w otrzymanym hydrolizacie oraz okreslenie stopnia polimeryzacji
niezhydrolizowanej celulozy. Uzyskana przetworzona celuloza poddawana byta homogenizacji celem
uzyskania z niej nanofibryny, stanowigcej wartoSciowy biodegradowalny produkt procesu
(bio)zagospodarowania odpadowej biomasy lignocelulozowej, znajdujacy zastosowanie w wielu
dziedzinach m.in. w biotechnologii i medycynie. Wynika to z unikalnych wtasciwosci nanowtokien
celulozy, do ktorych zalicza si¢ wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng, sztywnos¢ i duzg powierzchnie
wlasciwa.

Obecnie, tj. od kwietnia 2024 roku, kieruje¢ realizacja dwuletniego projektu badawczego I-CHEM.5
pt. ,,Odzyskiwanie enzymow wykorzystywanych w procesach przetwarzania biomasy lignocelulozowej”
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finansowanego przez Rad¢ Naukowg Dyscypliny Inzynieria Chemiczna PW. Celem badan
prowadzonych w ramach projektu jest dobdr najkorzystniejszych warunkéw odzyskiwania enzymow
z hydrolizatow biomasy lignocelulozowej oraz z plyndw pohodowlanych uzyskiwanych po
jednoczesnej hydrolizie enzymatycznej i fermentacji biomasy. W pracy doswiadczalnej stosowane sa
rozne metody odzyskiwania enzymoOw obejmujagce m.in. adsorpcje enzymoOw z mieszanin
poreakcyjnych na §wiezej porcji substratu, desorpcj¢ enzymow z nieprzereagowanej biomasy do buforu,
a takze metody separacji membranowej majace na celu oddzielanie enzymow od produktow reakcji.
Zakres badan obejmowac bedzie rowniez zweryfikowanie mozliwo$ci wykorzystania nanopgcherzykow
gazow w celu zwickszenia efektywnosci odzyskiwania enzymdw. Uzyskane dotychczas rezultaty
zostaty zaprezentowane na forum XII Ogodlnopolskiej Konferencji Naukowej ,,/nZynieria Chemiczna
i Procesowa dla Srodowiska i Medycyny”, 11-14 wrze$nia 2024 r. w Sarbinowie.

Prowadzona przeze mnie dzialalno$¢ naukowo-badawcza nie ograniczata si¢ wylacznie do
przedstawionych powyzej gtownych obszarow zainteresowan ukierunkowanych na (bio)przetwarzanie
surowcow lignocelulozowych. Jednym z watkéw mojej aktywnos$ci naukowej, do ktérego zainspirowat
mnie prof. dr hab. inz. Tomasz Ciach, byly badania dotyczace otrzymywania nanoczastek
sacharydowych do potencjalnego wykorzystywania w celowanych terapiach antynowotworowych.
W 2012 roku otrzymatam dwuletnie stypendium Centrum Studiéw Zaawansowanych PW na realizacje
projektu pt. ,,Otrzymywanie nanoczgstek polisacharydowych na drodze reakcji rodnikowych”. Celem
prac przeprowadzonych w ramach uzyskanego finansowania byto otrzymanie liniowych kopolimerow
polisacharydow z alkilocyjanoakrylanami (ACA) na drodze reakcji rodnikowej inicjowanej jonami ceru
IV. Powstale kopolimery o wlasciwosciach amfifilowych, w srodowisku wodnym tworzyty sferyczne
nanostruktury zbudowane z hydrofobowego rdzenia polialkilocyjanoakrylowego otoczonego
hydrofilowym polisacharydem. Struktura tego typu ztozonych ukladéw sacharydowych pozwala
upatrywa¢ w nich potencjalu do wewnatrzczasteczkowej immobilizacji lekéw cytostatycznych.
W zaleznosci od zestawu substratow, tj. od rodzaju uzytego polisacharydu oraz od rodzaju monomerdéw
ACA, w ramach przeprowadzonych badan otrzymane zostaly nanoczgstki sacharydowe o zmiennym
projektowanym rozmiarze. Tej tematyce badawczej po§wiecone zostaly cztery prace dyplomowe (jedna
praca magisterska i trzy prace inzynierskie) zrealizowane pod moja opieka promotorska oraz publikacja
naukowa, ktorej jestem wspotautorem (Poz. A16, Zat. 4, pkt 2.4).

Dodatkowo bratam udziat w badaniach naukowych i projektach realizowanych w zespole badawczym
kierowanym przez dr. hab. inz. Macieja Pilarka z macierzystego Wydziatu Inzynierii Chemiczne;j
i Procesowej PW. M¢j udziat dotyczyt m.in. analizy wptywu parametrow operacyjnych definiujacych
intensywnos$¢ mieszania fazy cieklej poddanej mieszaniu w jednorazowych polimerowych naczyniach
hodowlanych podlegajacych oscylacyjnym wychyleniom, na osiggane w takim uktadzie warto$ci
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy. Ponadto uczestniczytam w badaniach dotyczacych
aplikacyjnos$ci bioreaktora typu single-use (tzn. wyposazonego w polimerowe jednorazowe zbiorniki)
do intensyfikacji hodowli wglgbnej komorek zwierzecych osadzonych na polimerowych
mikronosnikach. Otrzymane w ramach tej wspolpracy wyniki zostaty opublikowane w pigciu pracach
(Poz. A19-A21, A27, A28, Zal. 4, pkt 2.4). Wraz z dr. hab. inz. M. Pilarkiem uczestniczytam takze
w badaniach poswigconych wykorzystaniu perfluorozwigzkéw jako cieklych nosnikow gazéow
oddechowych, tj. tlenu i dwutlenku wegla, w hodowlach komorek ssaczych. Efektem wspolnych prac
badawczych bylo opracowanie enzymatycznej metody badania rozpuszczalnosci tlenu w ciektych
perfluorozwigzkach oraz wykazanie korzystnego wplywu uzycia perfluorowanego nosnika gazow na
zywotno$¢ izolowanych mysich kul zarodkowych hodowanych na powierzchni migdzyfazowe;j
w uktadzie dwoch niemieszajacych si¢ cieczy: nagazowana perfluorodekalina/faza wodna pozywki.
Podobny nietypowy uklad hodowlany ciecz/ciecz wykorzystany zostal takze z powodzeniem do
hodowli przestrzennej komodrek chrzastki na biomaterialowym witoknistym rusztowaniu
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polilaktydowym. Wyniki tych prac zostaty opublikowane w czterech artykutach (Poz. A9, All1, A13,
AlS5, Al7, Zal. 4, pkt 2.4) oraz zostaty zaprezentowane na konferencji naukowej (Poz. K11, Zat. 4, pkt
2.5).

Kolejnym watkiem badawczym, w realizacji ktorego uczestniczytam, byty badania naukowe powiazane
z tematyka pracy doktorskiej mgr. inz. Kamila Kopcia (promotor: prof. T. Ciach), dotyczace
opracowania antybakteryjnych powlok materiatow polimerowych do zastosowan biomedycznych.
Tematyce tej poswiecone zostaly cztery prace dyplomowe zrealizowane pod moja opieka promotorska.
Otrzymane wyniki badan zostaly opisane w dwoch artykutach (Poz. A12, A14, Zat. 4, pkt 2.4) oraz
zaprezentowane na dwoch konferencjach naukowych (Poz. K12 1 K14, Zat. 4, pkt 2.5).

Podsumowujac, badania przeprowadzone w ramach mojej dziatalnosci naukowo-badawczej
realizowanej po uzyskaniu stopnia doktora (tj. w latach 2010-2024) zostaly opublikowane tacznie
w 35 artykutach naukowych, w tym w 21 pracach z listy JCR, i zaowocowaly takze opracowaniem
dokumentacji dotyczacej ochrony patentowej 1 wynalazku. Wyniki powyzszych badan zostaty rowniez
zaprezentowane w postaci 19 wystgpien konferencyjnych (7 na konferencjach miedzynarodowych
1 12 na konferencjach krajowych) w formie 7 wystapien ustnych oraz 12 prezentacji posterowych.
Szczegotows liste dorobku naukowego zgromadzonego po uzyskaniu stopnia doktora przedstawitam
w Zalaczniku 4.

4.4.0méwienie celu naukowego oraz uzyskanych wynikéw w cyklu publikacji stanowiacych
osiagniecie naukowe wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.4.1. Wprowadzenie do tematyki osiagniecia naukowego

Tematyka osiggniecia naukowego stanowiacego merytoryczng podstawe wniosku o wszczgcie
postgpowania o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego dotyczy wykorzystania biomasy
lignocelulozowej jako cennego zrodia polisacharyddéw do nastgpczego otrzymywania w biorafineriach
produktéw o wysokiej wartosci rynkowej, w tym m.in. biopaliw, biopolimeréw i biochemikaliow.
Koncepcja (bio)przetwarzania lignocelulozowej biomasy roslinnej w biorafineriach wpisuje si¢
w realizacje strategii zrOwnowazonego rozwoju nieustannie zyskujac na znaczeniu jako alternatywne
rozwigzanie dla konwencjonalnych technologii opartych na kopalnych surowcach petrochemicznych
[1]. Ponadto aktualne priorytety rozwojowe rynku biopaliw i innych bioproduktéw w Unii Europejskiej,
jak 1 na $wiecie, sa zorientowane na zastgpienie surowcami lignocelulozowymi szeroko
wykorzystywanej w biorafineriach biomasy roslinnej bogatej w skrobig, a przez to stanowiacej
pozywienie dla ludzi i zwierzat [2,3]. Z uwagi na wyczerpywanie si¢ ograniczonych zasobow surowcow
kopalnych, niekorzystny wptyw ich stosowania na §rodowisko oraz kontrowersje wokot wykorzystania
w sektorze biopaliw jadalnej biomasy roslinnej do ich produkcji, tematyka osiagnigcia naukowego
wydaje si¢ by¢ szczeg6lnie wazna dla rozwoju sektora energetycznego i przemystowego krajowej
gospodarki, stanowigcej istotny element rynku Unii Europejskiej oraz gospodarki §wiatowe;.

Do surowcow lignocelulozowych zalicza si¢ ok. 90% biomasy roslinnej, w tym odpady rolne i lesne,
szybkorosnace produkty upraw celowych oraz niejadalne pozostatosci odpadowe z przetworstwa roslin
na cele zywnosciowe. Biomasa lignocelulozowa jest naturalnym i odnawialnym Zrodlem wegla
organicznego, a przy tym jest uwazana za kluczowy zasob niejadalnych weglowodandéw pozwalajacy
sprosta¢ rosnagcemu zapotrzebowaniu na produkty zielonej chemii. Z danych literaturowych wynika, ze
co roku na $wiecie produkuje si¢ miliony ton biomasy lignocelulozowej, z czego wigkszo$¢ stanowi
biodegradowalny odpad nieznajdujacy zastosowania [4,5].
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Biomasa lignocelulozowa sktada si¢ gtownie z kompleksu polimeréw weglowodanowych, tj. celulozy
i hemiceluloz, oraz polimerow ztozonych z podjednostek fenylopropanowych, tj. lignin. Ponadto
zawiera niewielkie ilo§ci pektyn, bialek i innych sktadnikow zaliczanych do takich grup zwigzkow
chemicznych jak m.in. garbniki, lipidy, zywice, terpeny czy zwigzki fenolowe. Procentowy udziat
poszczegblnych frakcji w surowcach lignocelulozowych rozni si¢ w zaleznosci od pochodzenia biomasy
ro$linnej. Zazwyczaj zawarto$¢ celulozy miesci si¢ w przedziale 30-50%, hemiceluloz 20-40%, a lignin
10-25% [4,5]. Za nadrzedny uznaje si¢ fakt, ze biomasa ros§linna powstaje w procesie fotosyntezy,
ktorego kluczowym etapem jest z asymilacja czasteczek CO, z atmosfery, a zatem przemystowe
wykorzystanie surowcoéw lignocelulozowych przyczynia si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego na
poziomie globalnym.

Ztozona i roéznorodna chemiczne, a przy tym zwarta struktura kompleksu lignocelulozowego oraz
wysoki udziat procentowy zawartych w nim lignin, sa gtowna przyczyna problemow technologicznych
towarzyszacych (bio)przetwarzaniu surowcow lignocelulozowych w biorafineriach. Wynika to przede
wszystkim z problematycznych etapow hydrolizy celulozy i hemiceluloz, pozwalajacych uwolnié¢
z biomasy lignocelulozowej monosacharydy, ktére w nastepnych etapach moga by¢ wykorzystane
w procesach fermentacyjnych jako zrédlo wegla i energii dla mikroorganizméw wytwarzajacych
docelowe cenne bioprodukty. Rozwigzaniem procesowym pozwalajacym wydatnie zwigkszad
wydajno$¢ scukrzania surowcoéw roslinnych jest wstegpne przygotowanie (tj. obrobka) biomasy
lignocelulozowej [5,6]. W ogdélnym ujeciu, obrobka wstepna ma na celu zwickszenie podatnosci
biomasy ro$linnej na hydrolize poprzez destrukcje zwartej struktury kompleksu lignocelulozowego,
usunigcie lignin oraz obnizenie stopnia polimeryzacji i krystalicznosci celulozy. Jest to etap niezbedny,
jednakze uwazany za kosztowny, gdyz zwykle wiaze si¢ ze wzrostem zuzycia energii oraz chemikaliow
w ogo6lnym bilansie (bio)przetwarzania danego surowca, a dodatkowo moze generowaé straty cennych
sktadnikow polisacharydowych uzyskiwanych z biomasy [1,6]. Natomiast efektywnos$¢ obrobki
wstepnej korzystnie i znaczaco wplywa na wydajnos¢ kolejnych etapéw (bio)przetwarzania biomasy.
Poszukiwanie efektywnych metod obrobki biomasy lignocelulozowej jest przedmiotem szeroko
podejmowanych badan naukowych. Jednakze wcigz etap ten jest uwazany za waskie gardlo technologii
przetwarzania biomasy lignocelulozowej w cenne produkty. Rozwigzania zaproponowane dotychczas
obejmujg kilka typow metod obrobki biomasy ro$linnej, tj. metody fizyczne, chemiczne,
fizykochemiczne i biologiczne, a ich skuteczno$¢ zalezy w duzej mierze od rodzaju kondycjonowanego
surowca lignocelulozowego [5]. Oczywiscie w skali przemystowej pozadane sa przede wszystkim
metody tanie i skuteczne w tagodnych warunkach.

Kolejnym istotnym etapem procesu (bio)przetwarzania biomasy lignocelulozowej po obrébce wstepnej
jest hydroliza zawartych w nich polisacharydow - celulozy i hemicelulozy, do fermentowalnych
monosacharydow. Proces ten moze by¢ prowadzony z uzyciem kwasoéw lub enzymdw hydrolitycznych.
Z uwagi na lagodniejsze warunki i przyjaznos¢ dla srodowiska, metody enzymatyczne sg bardziej
pozadane. Ztozona struktura surowcow lignocelulozowych implikuje konieczno$¢ stosowania
w procesie ich hydrolitycznej degradacji szeregu enzymow, ktore poprzez synergistyczne dziatanie
prowadza do scukrzania zawartych w nich tancuchow polisacharydow [7]. W praktyce stosuje si¢
gotowe koktajle enzymatyczne zawierajagce wszystkie enzymy niezbedne do pelnego scukrzenia
celulozy i hemicelulozy do odpowiednich elementarnych heksoz i pentoz. Z uwagi na
nierozpuszczalno$¢ kompleksu lignocelulozowego w wodzie, katalizowany enzymatycznie
hydrolityczny rozktad polisacharydow obecnych w biomasie roslinnej wymaga etapu adsorpcji
enzymow celulolitycznych i hemicelulolitycznych na powierzchni czastek substratu [7]. Lignina, ktorej
zawartos¢ zalezy zarowno od rodzaju biomasy, jak i odmiany oraz wieku ro$liny, wydatnie utrudnia
enzymom celulolitycznym dostep do podatnych na hydrolityczna degradacje polisacharydow.
Dodatkowo, hydrofobowy charakter obecnych w surowcu lignin sprawia, ze biatka enzymatyczne
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adsorbujg si¢ takze na ich powierzchni [8], co przyczynia si¢ do utraty aktywnos$ci enzymow w trakcie
procesu scukrzania biomasy lignocelulozowej. Dodatkowym niekorzystnym zjawiskiem jest inhibicja
enzymow produktami katalizowanych przez nie reakcji hydrolizy [9]. Wedlug dostepnych danych,
aktualna rynkowa cena enzymow uzywanych w procesach (bio)przetwarzania biomasy przekracza
poziom ekonomicznej rentownos$ci ich wykorzystania w skali przemystowej [10], co dodatkowo
utrudnia komercjalizacj¢ procesu enzymatycznego scukrzania lignoceluloz. Z tego wzgledu potrzebne
sg rozwigzania przyczyniajace si¢ do zwigkszenia optacalnosci procesow enzymatycznych.

Uwolnione w wyniku hydrolizy z biomasy cukry proste o szescio- i pigcioweglowych czasteczkach,
stanowig substraty do procesow fermentacyjnych, ktore w zalezno$ci od rodzaju uzytych
mikroorganizméw oraz warunkow prowadzenia hodowli pozwalajg na otrzymanie szeregu cennych
produktoéw. Szczegoélne znaczenie dla Swiatowej gospodarki ma bioetanol, na ktéry zapotrzebowanie
stale ro$nie, gtdéwnie w sektorze transportu [2]. Bioetanol stanowi przyjazny $rodowisku substytut lub
biokomponent ropopochodnych paliw pednych, ktorego wykorzystywanie w transporcie uwazane jest
za istotny element zrownowazonego rozwoju, ale takze znajduje zastosowanie jako kluczowy surowiec
w przemysle chemicznym. Obecnie alkohol ten jest na szeroka skale wytwarzany ze scukrzanych
surowcow skrobiowych stanowigcych jednoczesnie gtowne zréodlo pozywienia dla ludzi i zwierzat
gospodarskich, co wywoluje liczne kontrowersje bioetyczne, a przy tym przyczynia si¢ do wzrostu cen
zywnosci [5]. Wsrod potencjalnych produktow o szerokiej aplikacyjnosci, ktore moga by¢ wytwarzane
w skali przemystowej na drodze fermentacji hydrolizatéw lignocelulozowych bogatych w uwolnione
monosacharydy, warto wskaza¢ rowniez kwas bursztynowy, 2,3-butanodiol, kwas mlekowy, jak i szereg
innych uznanych przez Departament Energii Standéw Zjednoczonych za najwazniejsze zwiazki
pochodzenia naturalnego, z grupy tzw. ,,platform chemicals”.

Efektywno$¢ procesow fermentacyjnych hydrolizatow lignocelulozowych zalezy od rodzaju i stezenia
zawartych w nich monosacharyddw, a zatem ma na nig wpltyw zaréwno rodzaj wykorzystanej w procesie
biomasy lignocelulozowej, jak tez uzyta metoda obrobki wstgpnej surowca i wydajnosé
przeprowadzonej enzymatycznej hydrolizy scukrzajacej polisacharydy do cukrow prostych. Gtowny
sktadnik hydrolizatow lignocelulozowych stanowi glukoza, czyli cukier szesciowgglowy (C6) tatwo
wykorzystywany przez wigekszo$¢ mikroorganizméw 1 przetwarzany przez nie w procesach
metabolicznych. Poza glukozg hydrolizaty uzyskiwane z biomasy lignocelulozowej zawierajg rowniez
cukry pieciowgglowe (C5), najczesciej ksyloze, ale takze m.in. arabinozg, mannoze, galaktoze, a sktad
frakcji pentozowej jest determinowany przez rodzaj (a tym samym sktad) biomasy roslinnej. Wiekszos¢
wyselekcjonowanych ze $rodowiska naturalnego mikroorganizméw nie posiada zdolnosci
metabolizowania cukréw C5 do etanolu [11]. Powoduje to, Ze fermentacja etanolowa monosacharydow
uwolnionych z frakcji hemicelulozowej biomasy pozostaje aktualnym badawczo wyzwaniem.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zintegrowana produkcja wytwarzanych przez mikroorganizmy
metabolitow z cukrow C5 1 C6 na drodze osobnych szlakow metabolicznych. Takie rozwigzanie podnosi
optacalnos$¢ technologii wytwarzania etanolu z surowcow lignocelulozowych i pozwala na otrzymanie
dodatkowo innych wartosciowych produktéow w réznorodnych szlakach metabolicznych.

Rozwdj rynku paliw odnawialnych i bioproduktow jest obiektem licznie podejmowanych dziatan
badawczo-rozwojowych na $§wiecie. Pomimo wieloletnich i zaawansowanych badan naukowych
majacych na celu poprawienie efektywnosci poszczegdlnych wymienionych powyzej etapow, sektor
biorafinerii  lignocelulozowych ma trudno$ci z uzyskaniem atrakcyjnosci komercyjnej
w przeciwienstwie do tradycyjnych rafinerii wykorzystujacych weglowodorowe zrédta kopalne, jak
rowniez biorafinerii opartych na przetwarzaniu surowcow skrobiowych o duzym znaczeniu
zywieniowym. Wysokie zapotrzebowanie na bioprodukty pochodzenia lignocelulozowego wskazuje na
potrzebe podjecia globalnych wysitkow, zardwno przez sektor publiczny, ale rowniez przez inwestorow
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prywatnych, w celu zwigkszenia oplacalno$ci komercjalizacji technologii przetwarzania
lignocelulozowej biomasy ro$linnej w oparciu o zielona chemi¢ i czyste technologie. W celu
maksymalizacji biokonwersji 1 rozszerzenia mozliwosci przemystowego zastosowania biomasy
lignocelulozowej, niezbgdne jest wieloaspektowe i dynamiczne podejscie, w ktorym rola nowych badan
naukowych poszerzajacych dostgpna wiedzg w zakresie intensyfikacji i zwigkszania efektywnosci
poszczegblnych etapdw biorafinacji, jest szczegolnie istotna.

4.4.2. Cel naukowy i zakres prowadzonych badan

Niska optacalno$¢ ekonomiczna opracowanych dotychczas technologii przetwarzania odnawialnych
surowcow lignocelulozowych w bioprodukty o wysokiej wartosci rynkowej, uniemozliwia ich
wdrazanie na skalg¢ przemystowa. Dlatego opracowanie efektywnych metod przetwarzania takich
surowcoOw w biorafineriach jest uzasadnione i stanowi wspodtczesnie wiodacy element realizacji
$wiatowej polityki zrownowazonego rozwoju. W ten nurt wpisujg si¢ tematycznie przeprowadzone
przeze mnie badania naukowe przedstawione w cyklu powigzanych tematycznie prac H1-H16.

Celem naukowym badan, stanowigcych moje osiagniecie naukowe przedstawione przy ubieganiu
sie¢ o stopien doktora habilitowanego, byla poprawa efektywnosci wybranych metod
wykorzystywanych w nastepczych procesach przetwarzania surowcow lignocelulozowych
w warto$ciowe bioprodukty, obejmujacych: obrobke wstepng biomasy, hydrolize enzymatyczna
scukrzajgca surowiec i fermentacje otrzymanych hydrolizatow. Wszystkie badane procesy stanowia
kluczowe etapy konwersji biomasy lignocelulozowej w biorafineriach, a efektywnos¢ kazdego z nich
bezposrednio wptywa na koszt produktu docelowego. Wyniki moich badan moga by¢ wykorzystane do
opracowania bardziej optacalnych technologii produkcji na skalge przemystowa biopaliw i innych
cennych bioproduktow z odpadowej i/lub nieuzytecznej zywieniowo lignocelulozowej biomasy
roslinne;j.

Merytorycznym punktem wyjscia do ugruntowanego i uporzadkowanego podjecia badawczej
aktywnos$ci w zakresie (bio)przetwarzania surowcow lignocelulozowych w biorafineriach byta praca
nad opracowaniem tresci publikacji przegladowej H9. Zakres tematyczny wykonanych studiéw
literaturowych pozwolit pozna¢ aktualne badawczo nurty biokonwersji surowcow roslinnych oraz
okresli¢ potencjat ekonomicznie uzasadnionego zapotrzebowania na cenne gospodarczo bioprodukty
otrzymywane biorafineryjnie. Z dzisiejszej perspektywy, publikacj¢ przegladowa H9 uwazam za
kluczowa z punktu widzenia $ciezki naukowego rozwoju obranej po obronie pracy doktorskiej. Drugie
z opracowan o charakterze przegladowym, tj. praca H15 bedaca rozdzialem w monografii, powstato
kilka lat pozniej. Z uwagi na zakres tematyczny przedstawionego w nim krytycznego przegladu aplikacji
enzymow w produkcji biopaliw, obejmujacy zastosowania klasyczne, ale rowniez te, ktore w czasie
opracowywania manuskryptu uznawano za innowacyjne, stanowi ono pozycje réwnie wazng, bo
porzadkuje liczne doniesienia literaturowe dotyczace procesow scukrzania biomasy lignocelulozowej
z wykorzystaniem enzymow.

Zakres przeprowadzonych przeze mnie autorsko lub z moim wydatnym udziatem badan
eksperymentalnych, ktére przedstawiono w pracach H1 - H8, H10 - H14 oraz H16 mozna podzieli¢ na
trzy gtéwne obszary merytoryczne:

I. Obroébka wstepna biomasy lignocelulozowej

Przeprowadzone badania z zakresu obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej, ktére stanowig
merytoryczng tre$¢ prac H7, H10, H13 1 H14, zmierzatly do opracowania najkorzystniejszych warunkow
prowadzenia procesu dla réznych surowcow lignocelulozowych oraz okreslenia efektywnosci badanych
procesOw rozumianej jako wpltyw zastosowanych warunkow na sktad biomasy (w tym straty/odzysk jej
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poszczegblnych sktadnikoéw) 1 jej podatno$é na hydrolize enzymatyczng. Moja uwaga skoncentrowana
byta na metodach chemicznych obrébki surowca, glownie prowadzonej w $rodowisku zasadowym.
Wstepna selekcje dostepnych metod obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej do badan
przeprowadzitam na podstawie analizy informacji literaturowych 1 wynikow moich wcze$niejszych
badan w tym zakresie.

II. Hydroliza enzymatyczna biomasy lignocelulozowej po obrébce wstepnej

Badania dotyczace hydrolizy enzymatycznej byly niezwykle istotne w rozwoju badanej tematyki
1 osiggniecia celow naukowych przedstawianego osiagnigcia naukowego. Po pierwsze, postuzyly one
okresleniu efektywnosci badanych metod obrébki wstgpnej biomasy, co stanowito zakres merytoryczny
prac H7, H10, H13 i H14. Zmierzaly one takze do ulatwienia przewidywania przebiegu procesu
w zalezno$ci od rodzaju biomasy lignocelulozowej uzytej jako substratu oraz doboru odpowiedniej
dawki enzymow do realizacji procesu, co zostalo przedstawione w pracach H4, H5, H11 i H12.
Pozwolily takze na intensyfikacje procesu hydrolizy enzymatycznej poprzez zastosowanie do jej
realizacji reaktorow membranowych (prace H1 - H3), w tym reaktora o innowacyjnej konstrukcji
cylindrycznej (praca H3), a takze zaproponowanie modelu matematycznego opisu procesu
enzymatycznego scukrzania surowca lignocelulozowego w reaktorze membranowym z uwzglednieniem
zjawiska transportu masy, opisanego w pracy H2, ktéry moze by¢ wykorzystany do projektowania
i doboru korzystnych warunkéw procesu biokonwersji prowadzonej w skali przemystowe;.

I11. Fermentacja hydrolizatow lignocelulozowych

Badania fermentacji mialy na celu zweryfikowanie przydatnosci hydrolizatow lignocelulozowych
otrzymanych z wykorzystaniem okreslonych przeze mnie warunkow prowadzenia obrobki wstepne;j
i/lub hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej, jako zrodta wegla i energii w hodowli
mikroorganizmoéw asymilujgcych monosacharydy uwolnione z fancuchéw polisacharydowych celulozy
1 hemiceluloz. Z uwagi na obszerny zakres tematyczny tego etapu przeprowadzonych badan, wszystkie
dotyczace go merytorycznie prace powstaly we wspotpracy z zespotami badawczymi reprezentujacymi
zewnetrzne osrodki naukowe specjalizujace si¢ w procesach fermentacyjnych (prace H4 - H6) oraz
metodzie transgenizacji biomasy ro$linnej (praca HS8). Przeprowadzone procesy dotyczyly
otrzymywania etanolu (prace H5 i H8), kwasu bursztynowego (prace H4 1 HS) oraz 2-fenyloetanolu
(praca H6), a zatem cennych bioproduktow o duzym znaczeniu przemystowym. W pracach zespotow
badawczych odpowiedzialna bylam za podejscie inzynierskie majace na celu okreslenie warunkoéw
wymaganych do wdrozenia opracowanych rozwigzan.

4.4.3. Omowienie osiagnietych wynikow i potencjatu ich aplikacyjnosci

Moja aktywno$¢ naukowa realizowana w ramach zatozonego celu miata w dominujgcej czgsci charakter
eksperymentalny, co przedstawione zostato w pracach H1 - H8, H10 - H14 oraz H16, ale obejmowata
takze opracowanie przegladowe dotyczace biorafinerii (praca H9) oraz przeglad stanu wiedzy
dotyczacej wykorzystania enzymow w procesie produkcji biopaliw (praca H15). Zgodnie
z przedstawionym w poprzednim rozdziale zakresem zrealizowanych badan eksperymentalnych,
ponizej w opisie swojego osiggnigcia naukowego wyszczegdlnitam trzy podrozdzialy, tj. 4.4.4.1 -
4.4.4.3, odpowiadajace poszczegdlnym obszarom tematycznym.

W pierwszej publikacji przegladowej H9 omoéwione zostaly ogdlne zasady funkcjonowania biorafinerii
ze wskazaniem na konieczno$¢ przetwarzania w nich surowcéw odnawialnych zgodnie z regutami
zroéwnowazonego rozwoju, zielonej chemii i czystych technologii. Scharakteryzowano takze stosowane
w Dbiorafineriach surowce, ze szczegdlnym akcentem na biomas¢ ro$linng lignocelulozowsa, oraz
mozliwe do otrzymania w procesach biorafinacji produkty, ze wskazaniem ich praktycznego
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zastosowania. Wykazano takze mozliwo$s¢ wykorzystania w biorafineriach alg, jako cennych
mikroorganizmoéw obdarzonych potencjalem metabolicznych przemian fotosyntetycznych, zdolnych do
wytwarzania szerokiej gamy wartoSciowych bioproduktéw znajdujacych wspotcze$nie coraz szersze
mozliwosci zagospodarowania przemystowego. Hodowla alg speinia niemal wszystkie wymagania
stawiane najnowszym generacjom biorafinerii, a w omawianej publikacji przegladowe]j zostaty
przedstawione rozwigzania technologiczne wykorzystywane do przemystowej hodowli alg. W artykule
podkreslono, ze zrownowazony rozwdj w przemysle jest nie tylko alternatywng strategia do klasycznych
procesoOw produkcyjnych wykorzystujacych paliwa kopalne, ale takze jest warunkiem przetrwania
naszej cywilizacji 1 ewolucyjnym osiggnigciem gwarantujacym zmniejszenie intensywnos$ci
negatywnych interakcji na linii uprzemyslowiona cywilizacja ludzka — $rodowisko naturalne,
w szczegolnosci w zakresie przemystowo zuzywanych surowcdw. Publikacje przegladowa H9 traktuje
jako osiagniecie inicjujace moje dalsze dziatania w zakresie tematycznym biokonwersji biomasy
lignocelulozowe;.

W  monoautorskiej pracy przegladowej HI15 poswieconej charakterystyce biokatalizatoréw
enzymatycznych wykorzystywanych w procesie produkcji bioetanolu z biomasy roslinnej, szczegétowo
opisalam kluczowe etapy przetwarzania surowcoOw I i Il generacji w bioetanol oraz enzymy klasy
hydrolaz, ktore z uwagi na swoje synergistyczne dziatanie katalizuja hydrolize surowcéw skrobiowych
(enzymy amylolityczne) i lignocelulozowych (enzymy celulolityczne i hemicelulolityczne) do cukrow
prostych. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi wskazane zostato istotne znaczenie w procesie
scukrzania lignoceluloz monooksygenazy — enzymu klasyfikowanego jako oksydoreduktaza, ktéry
katalizuje rozktad nierozpuszczalnych polisacharydéw z udziatem tlenu czasteczkowego. Zdecydowana
wiekszo$¢ enzymow wykorzystywanych w procesach produkcji bioetanolu z biomasy ro$linne;j
otrzymywana jest w wyniku hodowli biomasy komorek bakterii lub grzyboéw strzgpkowych. W celu
polepszenia cech produkcyjnych szczepdéw stosowanych mikroorganizmow i wywolania w ich
komorkach nadprodukcji pozadanych enzyméw poddaje sie je udoskonalaniu. W tym zakresie
najwicksza role odegraly zaawansowane techniki rekombinacji DNA materialu genetycznego
wykorzystywanych gatunkéw, a o ich duzym znaczeniu komercyjnym $wiadczy bardzo bogata literatura
patentowa poswiecona metodom udoskonalania cech produkcyjnych mikroorganizméw. Innowacyjnym
podejsciem jest rowniez poszukiwanie nowych szczepdéw naturalnie bytujacych w ekstremalnych
warunkach $rodowiskowych. Sposréd wielu dobrze poznanych 1 scharakteryzowanych
mikroorganizméw, najlepszymi producentami biokatalizator6w odpowiedzialnych za rozktad
polisacharydow lignocelulozowych okazaty si¢ by¢ rézne gatunki grzybdéw strzepkowych, ktore
wydzielaja zewnatrzkomorkowo wszystkie enzymy niezbgdne do hydrolizy celulozy jak i hemiceluloz.
Wydajnos¢ wytwarzania poszczegdlnych enzymow zalezy od gatunku, a nawet szczepu grzybow
strzgpkowych. Na przyktad wiadomo, ze strzepki Aspergillus niger wytwarzaja duze ilo$ci
f-glukozydazy przy deficycie wytwarzania innych celulaz. Z kolei, szczepy plesni z gatunku
Trichoderma reesei charakteryzuja si¢ nadprodukujg celobiohydrolaz - enzyméw katalizujacych
hydrolize co drugiego wigzania f-1,4-glikozydowego w czasteczce celulozy lub celodekstryn, co
funkcjonalnie pozwala od substratu odlaczac¢ czasteczki celobiozy. W pracy H15 oméwitam takze
techniki hodowli mikroorganizméw wykorzystywanych w procesach produkcji celulaz i hemicelulaz,
ze wskazaniem ich wad oraz zalet, a takze potrzeby opracowania nowych, ulepszonych rozwigzan
technologicznych w tym zakresie. Jeden z rozdziatdow zaprezentowanych w pracy H15 dotyczyt
charakterystyki  przemystowych, komercyjnie  dostgpnych  preparatow  amylolitycznych
i celulolitycznych wytwarzanych przez koncerny biotechnologiczne, wérod ktorych wiodaca role petni
dunski koncern Novozymes oraz amerykanski DuPoint Enzymes. Cato$¢ materiatu przedstawionego w
jednoautorskiej pracy H15 jest spojna tematycznie z pozostatymi pracami zaliczanymi przeze mnie do
monotematycznego cyklu, z uwagi na fakt wykorzystywania przeze mnie we wszystkich badaniach
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naukowych poswigconych hydrolizie enzymatycznej biomasy lignocelulozowej najnowszych generacji
preparatow enzymatycznych wytworzonych przez obu ww. producentow.

Prace przegladowe H9 i H15 wydatnie wykazaty konieczno$¢ prowadzenia nowych badan naukowych
w celu intensyfikacji i zwigkszania efektywnosci etapdw (bio)przetwarzania biomasy lignocelulozowe;.

4.4.3.1. Obrobka wstepna surowcow lignocelulozowych

Opracowujac koncepcje i dobierajac na podstawie wcze$niejszych doniesien literaturowych warunki
prowadzenia procesu obrobki wstepnej badanych przeze mnie surowcoéw lignocelulozowych, miatam
na uwadze przede wszystkim jak najwieksza efektywno$¢ zastosowanej metody obrobki wstepnej, ale
takze minimalizacj¢ zaré6wno kosztow eksploatacyjnych procesu, jak i niekorzystnego wpltywu
zastosowanej metody na srodowisko. Poprzez efektywno$¢ metody obrobki wstepnej rozumiatam nie
tylko podatno$¢ surowca po obrobce wstepnej na hydrolize enzymatycznag, ale takze jak najmniejsze
straty celulozy i hemicelulozy towarzyszace procesowi. Z tego wzgledu swoja uwage koncentrowatam
gléwnie na procesie wstgpnego przetwarzania biomasy prowadzonym w $rodowisku zasadowym
w tagodnych warunkach. Alkaliczna obrobka wstgpna jest stosowana przede wszystkim ze wzgledu na
wysoka skuteczno$¢ usuwania ligniny z biomasy [12] i wynikajacg z tego poprawe reaktywnosci
polisacharydow na drodze zwigkszenia dostepnosci substratow dla dziatajacych hydrolitycznie
enzymow celulolitycznych. Oprocz wysokiego stopnia delignifikacji biomasy, zaleta alkalicznej
obrobki wstgpnej biomasy lignocelulozowej jest wykorzystanie w procesie niekorozyjnych
chemikaliow, a takze jej wysoka skuteczno$¢ w stosunkowo tagodnych warunkach procesowych.
Ponadto, w przeciwienstwie do kwasowej obrobki wstepnej, metoda alkaliczna nie generuje
powstawania produktéw ubocznych, takich jak furfural i 5-hydroksymetylofurfural, ktore stanowia
inhibitory enzymow i dziataja toksycznie na mikroorganizmy wykorzystywane w nastgpczych etapach
[13]. Uwaza sie, ze mechanizm alkalicznej obrobki wstepnej biomasy polega na zrywaniu
miedzyczasteczkowych wigzan estrowych wystepujacych miedzy ligning i polisacharydami, zwtaszcza
hemiceluloza [4,14]. Ponadto, podczas procesu alkalicznego dochodzi do oderwania od tancuchow
hemicelulozy podstawnikéw kwasu acetylowego i uronowego, co prowadzi do zwigkszonej dostepnosci
enzymow do jej powierzchni i poprawia podatno$¢ biomasy na rozktad hydrolityczny. Proces alkalicznej
obrobki wstepnej 1 badania koncentrujace si¢ na poszukiwaniu skutecznych warunkow jej prowadzenia
sg szeroko opisywane w literaturze [12], jednakze prezentowane dane ilo$ciowe sg w dominujgcej
wigkszosci niepetne, a przy tym brakuje wynikéw badan majacych na celu poréwnanie skutecznosci
proponowanych metod w odniesieniu do roslinnej biomasy lignocelulozowej réznego pochodzenia,
ktore sa wazne z uwagi na zroéznicowany sktad chemiczny surowcéw odnawialnych uzytecznych dla
procesow biorafineryjnych.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych z zakresu badan alkalicznej obrobki wstgpnej biomasy
lignocelulozowej przedstawione zostaty w publikacjach H7, H10, H13 i H14 oraz na 4 konferencjach
naukowych (Poz. K16, K17, K19, K21, Zat. 4, pkt 2.5).

W monoautorskiej pracy H13 przedyskutowatam wptyw wybranych warunkéw realizacji alkalicznej
obrobki wstepnej odpadéw kukurydzianych, tj. stomy oraz odziarnionych kolb (tzn. osadkéw)
kukurydzianych, na sklad biomasy oraz wydajno$¢ hydrolizy enzymatycznej zawartych w niej
polisacharydow. Obrobke wstepng prowadzitam z uzyciem roztworow 2% NaOH oraz 2% H,O»
(pH 11,5) przez 2, 9 i 24 h w temperaturze 50°C. Kontynuujgc badania dotyczace wstgpnego
przetwarzania surowcow lignocelulozowych w warunkach alkalicznych, w monoautorskiej pracy H7
przeanalizowatam wplyw czasu trwania obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej prowadzonej
w $rodowisku 2% KOH na efektywnos$¢ procesu. Uzytg jako substrat w tym przypadku biomasg bytly
nie tylko odpady kukurydziane (stoma i osadki), ale takze drewno szybkorosnacej topoli Populus
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deltoides x maximowiczii. Bedacy wstepem do badan tematyczny przeglad literatury wykazat, ze
uprzednio roztwory KOH byly stosowane do obrobki wstepnej tylko ograniczonej grupy surowcow
lignocelulozowych, obejmujacej: proso rozgowate, wyttoki z trzciny cukrowej, stome pszenna, trawe
kallar (Leptochloa fusca L.) oraz todygi bawely. Brak danych literaturowych dotyczacych obrobki
wstepnej odpadéw kukurydzianych i biomasy drzewnej stanowit gtdéwna przestanke podjgcia badan
prowadzonych przeze mnie w ramach pracy H7. Warto doda¢, ze wodorotlenek potasu jest uwazany za
bardziej przyjazny S$rodowisku reagent niz wodorotlenek sodu, gdyz zawierajace go $cieki
poprodukcyjne moga by¢ stosowane jako nawozy potasowe. Gtéwnym celem pracy bylo wyznaczenie
najkorzystniejszego czasu obrobki wstepnej dla kazdego testowanego rodzaju biomasy:.

W pracy H14 przedstawione zostalo poréwnanie wplywu warunkoéw prowadzenia alkalicznej
1 kwasowej obrobki wstepnej, na wydajnos¢ uwalniania cukrow prostych réwniez z biomasy odpadow
kukurydzianych (stomy i1 osadkdéw) oraz drewna szybkorosnacej topoli Populus deltoides x
maximowiczii. Obrobka alkaliczna prowadzona byta w tym przypadku w 2% NaOH w 50°C przez 4 lub
24 h, zatem w zblizonych warunkach do tych, ktére zastosowalam podczas badan przedstawionych
w publikacji H13. Dodatkowo, w celach poréwnawczych i odniesienia si¢ do efektywnos$ci innych
badanych metod obrobki wstepnej, jeden z wariantdw procesu obrobki prowadzony byt w warunkach
panujacych w autoklawie (tj. 121°C i 0,1 MPa) przez 0,5 h. Do obrébki kwasowej uzyty zostat
2% H>SO4, a pozostale parametry procesowe (temperatura i czas prowadzenia procesu) byly
analogiczne do zastosowanych podczas obrobki alkaliczne;j.

Eksperymenty przeprowadzone w ramach prac H7, H13 i H14 zaplanowalam tak, aby mozliwe byto
wyznaczenie na podstawie otrzymanych wynikow kluczowych parametréw charakteryzujacych
efektywnos$¢ obrobki wstepnej z punktu widzenia jej wplywu na zawarto$¢ celulozy (glukanow)
1 hemiceluloz (ksylanéw) w badanych surowcach, straty (lub odzysku) tych polisacharydow podczas
obrobki oraz wydajnosci enzymatycznego scukrzania biomasy po obrobce. We wszystkich przypadkach
do hydrolizy enzymatycznej wykorzystywatam wytacznie frakcje stalg odseparowana z zawiesiny
podawanej obrobce wstepnej, zatem na wyniki przeprowadzonych analiz nie wptywaty rozpuszczone
w fazie cieklej produkty degradacji sktadnikéw lignoceluloz, mogace stanowi¢ inhibitory enzymow
celulolitycznych.

Gtoéwnym sktadnikiem frakcji polisacharydowej osadu uzyskanego po kazdym z badanych wariantow
alkalicznej obrobki wstepnej biomasy stomy jak i osadkow z kolb kukurydzianych byta celuloza i jej
zawarto$¢ byla wyzsza niz w biomasie natywnej (przed obrobka). Straty celulozy (glukandéw) w trakcie
obrobki wstepnej zalezaly od warunkow jej prowadzenia oraz rodzaju poddawanego procesowi surowca
1 wynosity od 0,8% do 26,5 %, a zatem we wszystkich przypadkach byly stosunkowo niskie porownujac
je z danymi literaturowymi uzyskanymi z wykorzystaniem innych metod obrébki biomasy [15].
Oznacza to, ze wigkszo$¢ glukanow nie ulegla rozpuszczeniu w uzytych roztworach wodorotlenku
1 pozostawata we frakcji stalej biomasy lignocelulozowej po obrébce wstepnej. Ponadto, straty
glukandow nieznacznie rosty wraz z wydluzaniem czasu prowadzenia procesu obrobki. Analogicznie
wyznaczone straty hemiceluloz wskazywaty, ze w przypadku uzycia jako surowca odpadéw
kukurydzianych, w trakcie obrobki wstepnej dochodzito do rozpuszczenia w uzytych roztworach
znacznej czesci (55,4-73,7%) tych polisacharydow, w zaleznosci od czasu i warunkow prowadzenia
procesu. Oznacza to, ze stosunkowo duza cze$¢ ksylanow byta usuwana z tego surowca podczas obrobki
wstepnej, co mozna uznac za gtdéwna wade badanej metody. Z tego tez wzgledu zawarto$¢ ksylanow
w frakcji stalej uzyskanej po obrobce wstepnej byta nizsza niz w biomasie surowej lub utrzymywata si¢
na zblizonym poziomie, w zalezno$ci od zastosowanej metody obrobki wstepnej. Straty ksylanow
podczas obrobki drewna topoli byty duzo mniejsze i miescily si¢ w zakresie 7,2 - 11 %, a ich poziom
zalezat od czasu prowadzenia procesu. Niezaleznie od rodzaju uzytej metody obrobki wstepnej drewna
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topoli, st¢zenie glukandw w odzyskanych frakcjach stalych biomasy po obrobce bylo wyzsze
w porownaniu do ich zawarto§ci w materiale natywnym i tylko nieznacznie wzrastalo wraz
z wydtuzaniem czasu trwania procesu obrobki.

W  monoautorskiej publikacji H7 dodatkowo wyznaczytam stopien delignifikacji biomasy
1 przeanalizowatam wplyw zawartosci lignin w surowcach po obrobce wstepnej na efektywnosé ich
hydrolizy enzymatycznej (Rys. 1). Otrzymane wyniki udowodnity, ze podatno$¢ glukanow i ksylanow
na hydrolize enzymatyczna byla $ciSle zwigzana z zawarto$cig w niej lignin. Stosunkowo wysoka
zawarto$¢ lignin w drewnie topoli byla prawdopodobng przyczyna niskiej efektywnosci hydrolizy
enzymatycznej tego surowca.
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Rys. 1. Zalezno$ci miedzy efektywnos$cig hydrolizy enzymatycznej glukanéw i ksylanow, a zawarto$cia
lignin w biomasie roslinnej poddanej obrébce wstepnej (grafika pochodzi z pracy H7).

Otrzymane w ramach powyzszych badan wyniki pozwolity wysnu¢ istotny wniosek, ze wydtuzanie
czasu prowadzenia alkalicznej obrobki wstepnej w badanych warunkach do 9 h oraz diuzej jest
nieuzasadnione i niekorzystne, przede wszystkim z uwagi na wigksze koszty eksploatacyjne procesu
bez uzyskania poprawy jego efektywnosci. Rodzaj uzytej zasady w procesie obrobki wstepnej nie miat
znaczacego wplywu na otrzymane warto$ci wydajnosci reakcji hydrolizy enzymatycznej, zarowno dla
stomy jak i osadkow z kolb kukurydzianych. We wszystkich przypadkach biomasa po obrobce wstepne;j
charakteryzowata si¢ znacznie wieksza podatnoscia na enzymatyczne scukrzanie niz biomasa natywna.

Whnioski wynikajace z opisanych powyzej badan wykorzystalam do zaplanowania i opracowania
koncepcji badan dotyczacych obrobki alkalicznej przedstawionej w pracy H10, ktora dotyczyta analizy
wptywu trzech roznych metod obrobki wstepnej stomy kukurydzianej i biomasy z dwoch gatunkow
topoli Populus deltoides x maximowiczii 1 Populus trichocarpa na sklad chemiczny biomasy oraz
wydajno$¢ jej hydrolizy enzymatycznej. Praca ta powstala w celu porownania fizyko-chemicznych
metod obrobki wstepnej opracowanych w ramach wspolpracy przy realizacji projektu Biostrateg 2 przez
trzy krajowe jednostki badawcze. Ciekawym i innowacyjnym aspektem tych badan jest praktyczne
wykorzystanie drewna szybkorosnacych gatunkow topoli, ktore zostaty zaaklimatyzowane i sg obecnie
uprawiane w warunkach polowych w Polsce. Warunki zastosowanych w pracy H10 metod obrobki
wstepnej zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Wyniki wykonanej szczegotowej analizy sktadu chemicznego biomasy wykazaly, ze sposrod wszystkich
porownywanych wariantow metod wstepnej obrobki surowcow lignocelulozowych, wariant
zaproponowanej przeze mnie obrobki alkalicznej byt najkorzystniejszy z punktu widzenia zawartosci
hemicelulozy w otrzymanej biomasie lignocelulozowej po obrdbcee i dotyczylo to wszystkich uzytych
surowcow lignocelulozowych. We wszystkich przypadkach odnotowano spadek zawartosci
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hemiceluloz, w tym pentozanéw w biomasie po obrdobce, jednak obrobka zasadowa generowata
najnizsze straty tych cennych polisacharydow. Sredni wynik analizy zawartoéci pentozandw
w natywnym drewnie Populus trichocarpa wyniost 18,2%, a po obrobce w 2% NaOH zmalat tylko do
poziomu 13,3%. Dla poréwnania, zawarto$¢ pentozanow w biomasie po obrobce prowadzonej metoda
kwasowa i LHW wynosita odpowiednio tylko 0,1 i 2,3%. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla
poddanego obrobce drewna Populus deltoides x maximowiczii. W przypadku stomy kukurydzianej
zawarto$¢ pentozandw po obrdébce alkalicznej byla zblizona do zawartosci w biomasie natywnej
(4. 24,4%), natomiast po obrobce kwasowej i LHW zmalata odpowiednio do 1,5 1 2,7%. Zawartos¢
celulozy po obrobce wstepnej byta znacznie wyzsza niz w biomasie stomy natywnej. Dla wszystkich
omawianych rodzajéow biomasy lignocelulozowej zaobserwowano wzrost zawartosci celulozy po
obrébce, a byl on spowodowany degradacja innych skladnikéw analizowanych materialow, w tym
hemicelulozy i lignin, a tym samym sumaryczng utratg masy surowca. Najwigkszy wzrost zawartosci
celulozy odnotowano po obrobce LHW, za§ najmniejszy w przypadku obrobki alkalicznej, co miato
zwigzek ze stopniem usuniecia pozostatych sktadnikéw z biomasy w trakcie obrobki. Biorac pod uwage
stopien delignifikacji, w tym przypadku rowniez najkorzystniejsze wyniki otrzymano dla obrobki
alkalicznej. Stgzenie lignin w biomasie po obrobce wstgpnej bylo najnizsze po zastosowaniu 2% NaOH
dla wszystkich badanych surowcow, w porownaniu do procesu prowadzonego z uzyciem kwasu lub
LHW.

Tabela 1. Metody obrobki wstepnej biomasy roslinnej porownywane w pracy H10.

Stoma kukurydziana Drewno topoli
Metoda obrébki wstepnej
T[°C] | t[h] | dawka[g/gs.m.]* T [°C] t[h] | dawka[g/gs.m.]*
Alkaliczna: 2% r-r NaOH 50 3 0,41 121 0.5 0,41
Kwasowa: 12% r-r HySO4 102 4 1,30 102 4 1,90
LHW (z ang. liquid hot water) | 190 | 0,25 - 190 0,25 -

*Dawka uzytego roztworu zasady lub kwasu w przeliczeniu na g suchej masy (s.m.) surowca.

Wyniki hydrolizy enzymatycznej biomasy otrzymanej po zastosowaniu metod obrobki wstepnej
porownywanych w pracy H10 zostaly przedstawione na Rys. 2. Zawartos¢ cukrow (tj. sugar content
[%]) $wiadczy o iloSci uwolnionych w trakcie reakcji cukrow prostych w stosunku do suchej masy
uzytego substratu. Wydajnos¢ hydrolizy (tj. sugar yield [%]) oznacza natomiast mas¢ otrzymanych
cukrow prostych odniesiong do suchej masy uzytego surowca przed obrobka wstepna. Uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze obrébka alkaliczna pozwala na uzyskanie najkorzystniejszych wynikow
biorgc pod uwage ilo$¢ uwolnionej ksylozy z biomasy. Dla drewna topoli Populus trichiocarpa i stomy
kukurydzianej uzyskano takze najwyzsze sumaryczne wydajno$ci uwalniania cukréw prostych po
zastosowaniu opracowanej przeze mnie na podstawie wynikow prac H7, H13 1 H14 metody alkalicznej
obrobki biomasy lignocelulozowe;j. Istotnym spostrzezeniem jest takze wyrazna zalezno$¢ efektywnosci
hydrolizy od rodzaju biomasy, a nawet od odmiany drewna topoli. Oznacza to, ze dla kazdego rodzaju
a nawet gatunku stosowanej biomasy konieczna jest weryfikacja mozliwosci zastosowania wybranej
metody 1 parametrow prowadzenia procesu w kontek$cie maksymalizacji wydajnosci wytwarzania
z niej cukrow prostych.
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Rys. 2. Poréwnanie efektywnosci hydrolizy surowca lignocelulozowego po zastosowaniu zbadanych
wariantow metod obrobki wstgpnej biomasy roslinnej, ktore zostaty przedstawione i przedyskutowane
w pracy H10: A) dla drewna topoli Populus trichocarpa, B) dla drewna topoli Populus deltoides
x maximowiczii, C) dla stomy kukurydziane;.

4.4.3.2. Hydroliza enzymatyczna surowcow lignocelulozowych i intensyfikacja procesu
w reaktorach membranowych

Wydajnos$¢ hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej przetwarzanej w biorafineriach, istotnie
i determinujaco wptywa na optacalnos$¢ przemystowego wytwarzania produktéw docelowych.
Przeszkoda w komercjalizacji procesu jest wciaz wysoki koszt zakupu biokatalizatorow, trudnosci z ich
odzyskiwaniem oraz postgpujgca utrata aktywnosci enzymoéw w trakcie reakcji, spowodowana gtdownie
adsorpcja biatek katalitycznych na ligninach oraz inhibicja enzymow produktami reakcji [7,10]. Istnieje
zatem silna potrzeba poprawienia optacalnosci procesu enzymatycznego scukrzania surowcow
lignocelulozowych poprzez m.in. dobdr najkorzystniejszych warunkow prowadzenia procesu
w zalezno$ci od rodzaju i sktadu chemicznego hydrolizowanej biomasy roslinnej, ograniczenie
wystepowania zjawiska nieproduktywnej adsorpcji enzyméw na ligninie (np. poprzez dodatek
surfaktantow do mieszaniny reakcyjnej), znoszenie efektow inhibicji produktami hydrolitycznego
rozktadu polisacharydow w drodze ciaglego usuwania produktow z uktadu reakcyjnego, oraz
odzyskiwanie 1 wielokrotne uzycie stosowanych enzymow, na przyktad na drodze proceséw separaciji
membranowej. Dostepnos¢ bardziej optacalnej technologii hydrolizy biomasy lignocelulozowe;j
zwigkszy szanse na zastgpienie surowcow kopalnych biomasg biodegradowalng, co korzystnie wptynie
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na stan globalnego ekosystemu, a w skali lokalnej, np. w odniesieniu do gospodarki Polski, mocniej
zintensyfikuje rozwoj obszarow wiejskich przez zwiekszenie areatu upraw celowych, co w petni zgodne
jest z zatozeniami wdrazanej polityki zrownowazonego rozwoju.

Wyniki prowadzonych badan tematycznie zwigzanych z hydroliza enzymatyczna biomasy
lignocelulozowej zostaty przedstawione i przedyskutowane w publikacjach H1 - H3, H11 i H12.

Swoje rozwazania w tym zakresie tematycznym rozpoczgtam od badan opisanych w pracy H11, ktorej
merytoryczng podstawe stanowita analiza efektywnosci dostepnych na rynku preparatéw
enzymatycznych, tj. Cellic® CTe2 oraz mieszaniny Celluclast® 1.5 L i Novozyme 188, przeznaczonych
do przemystowego scukrzania biomasy lignocelulozowej. Badania te zostaly wykonane w ramach
projektu grantowego Biostrateg 2. Koordynowane przeze mnie prace eksperymentalne prowadzone byty
z uzyciem dwoch rodzajow substratu lignocelulozowego tj. stomy zytniej i wierzby energetycznej Salix
viminalis L. oraz papieru celulozowego. Zgodnie z przyjeta metodyka, przed hydrolizg enzymatyczng
wszystkie zbadane surowce lignocelulozowe poddane zostaly alkalicznej obrobce wstepnej. Gtownym
elementem nowos$ci naukowej badan opisanych w publikacji H11 bylo poréwnanie aktywnosci
preparatow enzymatycznych oraz ich wptywu na przebiegi reakcji dla roznych substratow znacznie
roznigcych si¢ podatnosciag na scukrzanie. Wszystkie eksperymenty prowadzone byly w skali
laboratoryjnej, z zachowaniem takich samych warto$ci parametrow operacyjnych procesu hydrolizy.
W badaniach zastosowano preparaty enzymatyczne wyprodukowane przez firm¢ Novozymes, rozniace
si¢ skladem i aktywno$cia enzymatyczng wzgledem substratow polisacharydowych. Wartym
odnotowania jest, ze preparat Cellic® CTec2 byt w czasie powstawania publikacji uwazany za wiodacy
preparat najnowszej generacji o aplikacyjnosci przemyslowej. Zawiera on w swoim skladzie
endoglukanazy, cellobiohydrolazy, ksylanasy i p-glucozydaze, czyli stanowi koktajl enzymow
niezbednych do pelnego rozlozenia celulozy i hemiceluloz do cukréw prostych. Wedlug producenta,
preparat Cellic® CTec2 zostal wydatnie udoskonalony w stosunku do wczes$niej wprowadzonego na
rynek preparatu Celluclast® 1.5L, co stato si¢ mozliwe dzigki uzupetnieniu o dodatek S-glukozydazy,
czyli enzymu katalizujacego rozklad celobiozy do glukozy. Dodatkowo, preparat Cellic® CTec2
charakteryzowal si¢ wyzsza aktywno$cig hemicelulolityczng i mniejsza podatnoscig za inhibicje
i dezaktywacje niz biokatalizator Celluclast® 1.5L. Drugi z badanych preparatow, czyli Novozyme 188,
jest bogaty w f-glukozydazy, dlatego najczgsciej byl on stosowany w mieszaninie z preparatem
Celluclast® 1.5L. Analiza uzyskanych wynikow przeprowadzonych badan pozwolita stwierdzi¢, ze
szybko$¢ uwalniania cukrow prostych w reakcjach katalizowanych z uzyciem preparatow
enzymatycznych zalezy od rodzaju substratu. Dla biomasy wierzby energetycznej przebieg reakcji byt
do siebie zblizony dla obu preparatéw enzymatycznych. Z kolei dla stomy zytniej zaobserwowano
znacznie wigksza szybkos¢ reakcji hydrolitycznej degradacji frakcji polisacharydowej w przypadku
uzycia preparatu Cellic® CTec2. Bioragc pod uwage wpltyw uzytych enzyméw na poczatkowe szybkosci
reakcji uzyskane dla r6znych dawek enzymow, a nastgpnie na wyznaczone na ich podstawie aktywnosci
preparatdow enzymatycznych, co zostatlo przedstawione na zaczerpnigtej z publikacji H11 grafice
przedstawionej na Rys. 3, mozna zauwazy¢, ze w przypadku biomasy wierzby energetycznej najlepsze
wyniki otrzymano z uzyciem mieszaniny starszej generacji preparatow enzymatycznych (tj. mieszaniny
Celluclast® 1.5L i Novozyme 188), za$ dla stomy zytniej i celulozy wydajniejsza hydroliza zachodzita
w przypadku uzycia preparatu Cellic® CTec2. Otrzymane wyniki pozwolity wysnu¢ uogdlniony
wniosek, ze wydajnos¢ hydrolizy biomasy lignocelulozowej katalizowanej enzymatycznie zalezy nie
tylko od zastosowanego biokatalizatora, ale takze od rodzaju surowca uzytego jako substrat. Wykazano,
ze byto to zwigzane z rdznicami w procentowej zawartosci poszczeg6olnych gtownych komponentow
substratu (celulozy, hemiceluloz i lignin) w calkowitej masie badanych surowcow po przeprowadzonej
obrobce wstepne;.
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Rys. 3. Wartos$ci aktywno$ci enzymow wyznaczone w pracy H11 dla trzech réznych surowcow
lignocelulozowych poddanych uprzednio obrobce wstepne;.

W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej zmierzytam si¢ rowniez z analiza zjawiska adsorpcji bialek katalitycznych zawartych
w preparacie enzymatycznym Cellic® CTec2 na biomasie stomy kukurydzianej poddanej obrobee
wstepnej oraz na wyizolowanych z niej ligninach. Otrzymane wyniki zostaty opublikowane w pracy
H12. Celem pracy bylo zbadanie wydajno$ci enzymatycznej hydrolizy biomasy stomy kukurydzianej
po obrobce wstepnej z uzyciem wypracowanego uprzednio alkalicznego roztworu H»O, oraz,
dodatkowo, wyznaczenie izoterm adsorpcji bialek enzymatycznych na powierzchni surowca, ligniny
1 polisacharydow obecnych w surowcu. Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowane zostato
rozwigzanie matematyczne pozwalajace na wyznaczenie zdolnosci adsorpcyjnej polisacharydow
w zaleznosci od rownowagowego stezenia enzymow.

Obrobka wstepna biomasy lignocelulozowej przed hydrolizg enzymatyczng w trakcie realizacji pracy
H12 prowadzona byta w srodowisku alkalicznego 2% roztworu H,O; (pH 11,5) w temperaturze 50°C
przez 4 h, czyli w warunkach dobranych na podstawie wynikow otrzymanych w ramach pracy H13.
Z przesaczu uzyskanego po filtracji zawiesiny biomasy poddanej obrobce wstepnej, wyizolowatam
ligniny z wykorzystaniem roztworu HCI, po uprzednim wytraceniu z przesgczu hemiceluloz. Adsorpcje
enzymow prowadzitam niezaleznie w temperaturze 50°C, czyli w warunkach inkubacji zalecanych
przez producenta preparatu Cellic® CTec2 do przeprowadzenia hydrolizy biomasy lignocelulozowe;j,
oraz w temperaturze 4°C, w ktorej enzymy nie wykazywaty aktywnosci katalitycznej. Eksperymenty
w obnizonej temperaturze mialy na celu zbadanie samego procesu adsorpcji po zahamowaniu
aktywno$ci enzymow, natomiast w temperaturze 50°C poza adsorpcja zachodzita takze hydroliza
enzymatyczna celulozy i hemiceluloz.

Na podstawie otrzymanych danych doswiadczalnych wyznaczono wydajnosci hydrolizy glukanoéw
i ksylandw, stanowigcych gtdowne frakcje biomasy po obrobce wstepnej. Wyniki badan adsorpcji biatek
katalitycznych na czastkach surowca oraz czgstkach ligniny opisane zostaly izotermg Langmuira
1 wyznaczone zostaly jej parametry - maksymalna zdolno$¢ adsorpcyjna oraz stata rownowagi adsorpcji
dla danego procesu. Porownanie danych do$wiadczalnych i obliczen modelowych adsorpcji biatek
enzymatycznych na powierzchni stomy kukurydzianej po obrobce wstepnej oraz na czastkach lignin
wyizolowanych z surowca przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Poréwnanie danych doswiadczalnych i krzywych modelowych dla procesu adsorpcji biatek
enzymatycznych na biomasie stomy kukurydzianej po obrobce wstgpnej (A), oraz na ligninie (B),
w obu badanych temperaturach (grafiki pochodzg z pracy H12).

W obu przypadkach réwnanie izotermy dobrze odwzorowywalo dane do§wiadczalne, co Swiadczyto
o wlasciwym doborze rodzaju izotermy adsorpcji i wyznaczeniu wartosci jej parametréw. Na podstawie
otrzymanych wynikow wyznaczone zostaly izotermy adsorpcji enzymow na polisacharydach zawartych
w biomasie surowca. W tym celu skorzystano z zalozenia, Zze zdolno$¢ adsorpcyjna bialek
enzymatycznych na ligninie zawartej w biomasie po obrobce jest taka sama jak na ligninie wyizolowanej
z surowca w procesie obrobki. Warto§ci wyznaczonych maksymalnych zdolnosci adsorpcyjnych dla
wszystkich badanych adsorbatow byty wyzsze w 50°C niz w 4°C, jednak réznice bytly zdecydowanie
najwicksze w przypadku adsorpcji biatek enzymatycznych zachodzacej na ligninie. Wartos$¢ statej
rownowagi adsorpcyjnej praktycznie nie zalezala od temperatury dla adsorpcji na biomasie stomy
kukurydzianej i na samych polisacharydach, za$ dla ligniny w 50°C byta zdecydowanie nizsza niz
w 4°C. Uzyskane wyniki moga utatwi¢ doboér dawki enzymoéw w zaleznosci od zawartosci ligniny
w biomasie podczas enzymatycznego scukrzania substratéw pochodzenia roslinnego realizowanego
w skali przemyslowej na potrzeby przetwarzania surowcow lignocelulozowych w biorafineriach.

Rozwazania naukowe dotyczace efektywnosci hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej
kontynuowatam w kolejnych pracach. W monoautorskiej publikacji H1 przedstawilam wyniki badan
dotyczacych hydrolizy enzymatycznej biomasy stomy kukurydzianej zintegrowanej z dwuetapowa
separacja membranowa. Badania te prowadzone byly w ramach realizacji projektu badawczego
[-Chem.2, ktorego bytam kierownikiem. Biomasa przed hydroliza poddana byla obrobce wstepnej
z wykorzystaniem metody opracowanej przeze mnie na podstawie wynikow prac H7, H13 1 H14.
W pierwszym etapie mieszanina poreakcyjna poddawana byla procesowi mikrofiltracji, w celu
oddzielenia hydrolizatu od nieprzereagowanej biomasy. Nastepnie, w drugim etapie, otrzymany retentat
poddawany byt ultrafiltracji z uzyciem membrany zatrzymujacej stosowane do hydrolizy enzymy. Taki
sposob realizacji procesu pozwalal na odzyskanie enzymoéw i ponowne ich uzycie w nowej reakcji
hydrolizy prowadzonej ze $wiezg porcjg substratu. Najwazniejszym elementem nowos$ci naukowe;j
zaprezentowanej w pracy H1 bylo prowadzenie procesu w obecnosci surfaktantu Tween 80 oraz
okreslenie wplywu uzytego surfaktantu na przeplyw permeatu oraz wydajnosci reakcji.

Surfaktant Tween 80 (Polisorbat 80), zaliczany do nietoksycznych niejonowych srodkow
powierzchniowo czynnych, jest czesto stosowany w reakcjach hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej w celu zredukowania wystgpowania niekorzystnego zjawiska adsorpcji enzymow na
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powierzchni lignin [np. 16]. Z tego powodu dodatek Tween 80 do mieszaniny reakcyjnej przyczynia si¢
do uzyskania wyzszych wydajnosci procesu w porownaniu do reakcji prowadzonych w uktadach
reakcyjnych bez surfaktantu. Z kolei procesy separacji membranowej sa od lat stosowane podczas
hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej, w celu usuni¢cia z przestrzeni reakcyjnej cukrow
prostych bedacych inhibitorami stosowanych enzymoéw celulolitycznych [17]. Niezaleznie od
charakterystyki stosowanych w dotychczasowych badaniach reaktoréw lub modutow membranowych,
uzyskiwano wyzsze wydajnosci hydrolizy niz w przypadku procesu prowadzonego bez uzycia separacji
membranowej [18].

Zastosowane przeze mnie rozwigzanie procesowe mozna uznac¢ za innowacyjne, gdyz wykorzystywato
jednoczesnie dwa sposoby niwelowania opisanych powyzej niekorzystnych zjawisk towarzyszacych
przemianom enzymatycznym surowcow lignocelulozowych prowadzacym do ich scukrzania do cukrow
prostych. Pierwszy sposob polegal do dodaniu surfaktantu do uktadu reakcyjnego, a drugi na usuwaniu
inhibitorow enzymoéw z mieszaniny reakcyjnej z wykorzystaniem membrany. Wykonane studia
literaturowe wykazaty, ze badania w tym zakresie nie byty dotychczas prowadzone. Ponadto nie znany
byl wczesniej wplyw surfaktantu na przepuszczalno$¢ oraz zdolnos¢ separacyjng membran w trakcie
przemiany enzymatycznej lignoceluloz prowadzacej do ich scukrzania.

Doswiadczalny uktad badawczy, ktéry zostal wykorzystany w trakcie badan prowadzacych do
opublikowania pracy H1 przedstawiono schematycznie na Rys. 5. Zbiornik 1 o pojemnosci 300 ¢cm?®
stanowil reaktor membranowy wyposazony w plaska polieterosulfonowa membrang mikrofiltracyjng
(Nadir PM MPO00S5, rozmiar porow 0,05 pum, $rednica 63,5 mm), w ktérym zachodzita hydroliza
enzymatyczna (czyli pierwszy etap badanego procesu). Uzytym substratem byla rozdrobniona stoma
kukurydziana poddana wczesniej alkalicznej obrébce wstepnej z uzyciem NaOH w warunkach
dobranych autorsko na podstawie wynikow pracy H13. Jako katalizator uzyty zostat preparat
enzymatyczny Cellic® CTec2. Zbiornik 1 (czyli reaktor membranowy) pofaczony byl ze zbiornikiem
zasilajgcym o pojemno$ci 800 cm’®, zawierajagcym roztwor enzymow rozpuszczonych w buforze.
Przeplyw permeatu byl prostopadly do membrany i wymuszany przez nadcisnienie wytworzone po
stronie nadawy za pomoca gazu obojetnego (azotu) dostarczanego bezposrednio do zbiornika
zasilajacego reaktor. Objeto$¢ mieszaniny reakcyjnej w reaktorze byla stata w trakcie procesu, poniewaz
przeptyw roztworu enzymu do reaktora odpowiadal przeptywowi permeatu z uwagi na zamkniety
1 uszczelniony uktad badawczy.

Reservoir | STEP 11 STEP
— E i 1
N, :
zhiornik !
zasilajacy MF device UF device :
=== =+ | S+E—G+X+E et G+X+E — E
i
zbiofnik 1 i zhiofnik 2
1
|
1
S—substrate |re———— - I p==s===o
E—enzyme 1 ! l
G - glucose !
X — xylose GHX+E [F----- - G+X

Rys. 5. Schemat uktadu uzytego w pracy H1 do badan hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej zintegrowanej z dwuetapowg separacja membranowa.
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Wybrane permeaty otrzymane po reakcji hydrolizy przeprowadzonej w zbiorniku 1 z membrang
mikrofiltracyjna, poddawane byly nastgpnie procesowi ultrafiltracji w zbiorniku 2 o pojemnosci 300
cm?®. Zbiornik 2 byl wyposazony w plaskg asymetryczng membrang polieterosulfonowg o punkcie
odcigcia 5 kDa. Eksperymentalnie wykazalam, Zze membrana jest nieprzepuszczalna dla uzytych
enzymow hydrolitycznych. Dzigki temu, w zbiorniku 2 mozliwe byto odzyskiwanie bialek
katalitycznych i ich ponowne uzycie w reakcji prowadzonej ze $wieza porcja substratu. Mieszanie
zawartosci zbiornika 1, jak 1 zbiornika 2, realizowane bylo z wykorzystaniem mieszadet
magnetycznych. Dodatkowo zbiornik 1 i zbiornik zasilajacy byly termostatowane w 50°C w celu
zapewnienia optymalnych warunkéw temperaturowych wymaganych przez stosowane enzymy. Dla
porownania hydrolize enzymatyczng przeprowadzitam takze w procesie okresowym - bez przepltywu
permeatu przez membrang.

W ramach zrealizowanych badan doswiadczalnych okreslitam wpltyw surfaktantu Tween 80 na
przepuszczalno$¢ uzytych membran oraz na ich zdolno$¢ do zatrzymywania enzymow. Wyniki
przeprowadzonych badan jednoznacznie wykazatly, ze dodatek Tween 80 przyczynit si¢ do znacznego
zmniejszenia wspotczynnika przepuszczalnosci (L,) obu stosowanych membran w poréwnaniu do wody
destylowanej (Tabela 2).

Tabela 2. Wyznaczone wspotczynniki przepuszczalnosci (L,) badanych
membran dla wody destylowanej i 0,6% roztworu Tween 80 w wodzie

destylowane;.
L, dla membrany MF | L, dla membrany UF
[dm* m?-h!-bar] [dm* m?-h!-bar]
Woda destylowana 726,8 + 61,9 11,8+ 0,9
0,6% (w/v) Tween 80 4492 +323 4,83+0,3

Przeprowadzone badania hydrolizy enzymatycznej stomy kukurydzianej po obrobce wstepnej
pozwolity stwierdzi¢, ze dodatek do mieszaniny reakcyjnej surfaktantu Tween 80 w stezeniu 0,6% (w/v)
miat wpltyw zaréwno na zmiany gestoSci strumienia objetosciowego permeatu w czasie, jak rowniez na
stezenia zawartych w nim monosacharydow stanowigcych produkty koncowe enzymatycznego
scukrzania, co zostato przedstawione na grafikach zaczerpnietych z pracy H1 na Rys. 6. Warto
wspomnie¢, ze surfaktant Tween 80 pozwolit znacznie zwigkszy¢ przeplyw permeatu przez membrang
w trakcie procesu, bez wptywu na wspotczynnik zatrzymania membrany dla biatek enzymatycznych.
W przypadku eksperymentow przeprowadzonych bez dodatku Tween 80 doszto do prawie
natychmiastowego wyraznego spadku strumienia permeatu tuz po rozpoczeciu mikrofiltracji, ktory to
jednak w miare uptywu czasu wzrastal ze wzglgdu na zuzywanie w reakcji czastek substratu. Wyniki
uzyskane w doswiadczeniach przeprowadzonych w obecnosci Tween 80 wskazuja na znacznie
wolniejszy spadek przeplywu permeatu w poczatkowym czasie trwania procesu. Oznacza to, ze dodatek
surfaktantu ograniczyl tworzenie si¢ placka filtracyjnego na powierzchni membrany lub blokowanie jej
poréw przez sktadniki zawiesiny reakcyjnej. Wykazatam, ze mozliwa tego przyczyna sg interakcje
Tween 80 z zawiesing rozdrobnionych czastek biomasy i tworzenie si¢ przy powierzchni membrany
miceli z zamknigtymi w ich wnetrzu czastkami substratu, badz efekt modyfikacji powierzchni
membrany i/lub czastek zawiesiny biomasy przez monomery surfaktantu lub micele, ktoéry nadawat im
bardziej hydrofilowy charakter. Moze to wplywaé na hydrodynamike przeplywu nad powierzchnig
membrany, ulatwiajagc usuwanie z niej placka filtracyjnego i zapobiegajac blokowaniu porow
membrany. Biorgc pod uwage przebieg zmian stezen uwolnionych monosacharydéw (Rys. 6B),
w pierwszym etapie reakcji, kiedy przemiana enzymatyczna zachodzita z najwicksza szybkos$cia, wptyw
Tween 80 byt niezauwazalny. Dopiero po pewnym czasie stezenia produktow reakcji w permeacie
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w obecno$ci Tween 80 przyjmowaly znacznie nizsze wartosci niz bez uzycia surfaktantu. Miato to
zwigzek z wpltywem surfaktantu na szybko$¢ przeptywu permeatu i tym samym na szybkos¢
rozcienczania zawartosci reaktora. Dodatek Tween 80 przyczynit sie takze do zwiekszenia wydajno$ci
reakcji zardowno w procesie okresowym jak i w reaktorze membranowym, w porownaniu do
analogicznych proceséw prowadzonych bez uzycia surfaktantu. Wydajnosci uwalniania glukozy
i ksylozy w mikrofiltracyjnym reaktorze membranowym w przypadku uzycia Tween 80 byly
odpowiednio o 31,2% i 25,5% wyzsze niz bez jego dodatku.

A B
100 Q
T ® with Tween ano Tween
90 | . -
. 4 no Tween ! ® with Tween
= 80 * l
F % 16 [t ]
; & s AR
E 60 g T .* I 1
° y ,—;F T4l T
g S =4 31| | 1
= ] I l T T4 .[
5 40 3 g JLJH
5 30 ¢ 2 .
10 — & &mn SERls 1 }
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0 3 10 15 20 2 30 0 5 10 15 20 23 30

time, h time, h
Rys. 6. Poroéwnanie wynikéw hydrolizy enzymatycznej biomasy w reaktorze membranowym
prowadzonej z uzyciem lub bez dodatku Tween 80: A) zmiany ggstosci strumienia objgtosciowego
permeatu w czasie, B) zmiany sumarycznych st¢zen glukozy i ksylozy w strumieniu permeatu w czasie.

Zastosowana w kolejnym etapie ultrafiltracja permeatu zawierajacego monosacharydowe produkty
hydrolizy i enzymy pozwolila na cze¢$ciowe odzyskanie enzymoéw i ich ponowne uzycie w reakcji
hydrolizy $wiezej porcji biomasy lignocelulozowej. Otrzymane wyniki jednoznacznie dowiodly, ze
dodatek Tween 80 korzystnie wplywa na hydrolize enzymatyczng biomasy lignocelulozowej
w reaktorze membranowym, co zostato podkreslone w pracy H1.

Hydroliza enzymatyczna biomasy lignocelulozowej prowadzona w reaktorze membranowym stanowita
takze przedmiot publikacji H3, ktoéra byla kolejng praca powstalta w ramach realizacji projektu
Biostrateg 2. Publikacja powstata miedzy innymi przy udziale Joanny Lipinskiej, studentki wykonujace;j
badania do swojej pracy magisterskiej, ktorej bytam opiekunem pomocniczym. Kierowany przeze mnie
zespOt badawczy wykorzystat mikrofiltracyjny reaktor membranowy o innowacyjnej budowie
cylindrycznej, ktorego koncepcja zostala opracowana przez prof. Andrzeja Koltuniewicza, w celu
prowadzenia mikrofiltracji zawiesin. Analizujac pracg reaktora dla zawiesin, zauwazytam mozliwo$¢
praktycznego wykorzystania go do procesu hydrolizy enzymatycznej rozdrobnionej biomasy
lignocelulozowej. Schematy budowy reaktora membranowego oraz stanowiska badawczego
wykorzystanego w pracy H3 zostaty przedstawione na Rys. 7.

W tym miejscu warto przyblizy¢ budowg rozwigzania bioreaktorowego zastosowanego do
intensyfikacji enzymatycznej hydrolizy biomasy lignocelulozowej. W ptycie kolektora, rownolegle do
osi reaktora, zainstalowanych bylo 16 sztuk mikrofiltracyjnych membran rurowych wykonanych
z materiatu ceramicznego Al>Os-a o $rednicy pordéw ok. 1 um, srednicy wewnetrznej 10 mm i dtugosci
200 mm. Konce membran przechodzace przez ptyte kolektora byly otwarte, za§ dolne konce zostaly
zaslepione. Zapewnialo to ruch permeatu w kierunku wnetrza komory i nastepnie do zbiornika
zewnetrznego. Konstrukcja reaktora pozwalala na cyrkulacje osiowg zawiesiny czgstek biomasy
lignocelulozowej we wnetrzu aparatu, a sama cyrkulacja byla zapewniona dzigki zainstalowanej migdzy
mieszadlem a membranami rurze cyrkulacyjnej i wymuszana mechanicznie przez obracajgce si¢
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mieszadlo. Miato to korzystny wplyw na prace reaktora z uwagi na usuwanie placka filtracyjnego
z powierzchni membran poprzez burzliwy ruch zawiesiny w jego wnetrzu i styczny przeptyw tejze
zawiesiny do powierzchni membrany. Dodatkowo tworzenie si¢ placka filtracyjnego ograniczane byto
przez uderzanie powierzchni membrany przez czastki stale biomasy lignocelulozowej (z ang. scouring
effect), zapewniajac tym samym wysoka wydajno$¢ filtracji. Zakres prac doswiadczalnych obejmowat
zbadanie wptywu podstawowych parametréw operacyjnych (tj. czestosSci obrotdw mieszadta, ci$§nienia
transmembranowego, stezenia i rozmiaru czgstek substratu) na hydrodynamike przeptywu w reaktorze
oraz na wydajno$¢ prowadzonej w nim hydrolizy enzymatycznej stlomy kukurydzianej uprzednio
poddanej obrobce wstepne;.

A B

> \B :[l microfiltration
4 iB \\ /f ! W tubular ceramic

membranes

Rys. 7. Schematy budowy reaktora membranowego oraz stanowiska badawczego wykorzystanych
w pracy H3: A) reaktor membranowy: 1 - obudowa, 2 - mieszadto, 3 - ceramiczne membrany rurowe,
4 - wlot, 5 - odptyw permeatu, 6 - odptyw retentatu, 7 - rura, 8 - silnik, 9 - zaslepki, 10 - ptyta kolektora,
R - komora retentatu, P -komora permeatu; B) uktad badawczy: a - reaktor membranowy (V = 14 dm?),
b - zbiornik zasilajacy (V = 30 dm?), ¢ - manometr, d - mieszadto, e - silnik, f - odptyw retentatu,
g - zbiornik na permeat, h - zbiornik na retentat.

W celu przeprowadzenia hydrolizy enzymatycznej, reaktor membranowy o poj. 14 dm® (a, Rys.7B)
napehliany byl zawiesing czastek rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej w buforze zawierajacym
enzymy celulolityczne (preparat Accelerase 1500). Ta sama mieszanina preparatow enzymatycznych
w buforze umieszczona byta w zbiorniku zasilajagcym o poj. 30 dm? (b, Rys.7B). Biomasa przed
hydroliza poddana zostata alkalicznej obrobce wstgpnej zgodnie z metodyka opracowang autorsko
w ramach realizacji prac H13 i H14. Do zbiornika zasilajacego wprowadzany byt gaz obojetny (azot)
w celu wygenerowania ci$nienia transmembranowego, ktére wymuszato przeplyw hydrolizatu przez
membrany. Poniewaz reaktor byt wyposazony w membrany mikrofiltracyjne, to podczas prowadzonej
w warunkach przeptywowych hydrolizy enzymatycznej, produkty reakcji o niskiej masie czasteczkowej
(czyli gtownie glukoza i ksyloza) oraz enzymy przechodzily przez pory membrany. Jednoczesnie
nieprzereagowane sktadniki substratu (tj. celuloza, hemiceluloza, lignina, nierozpuszczalne
oligosacharydy) pozostawaly po stronie retentatu. W celu utrzymania stalego st¢zenia enzymow
w mieszaninie reakcyjnej, reaktor byl w sposob ciagly uzupeliany buforem zawierajagcym
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swieze enzymy ze zbiornika zasilajacego. Strumien mieszaniny ze zbiornika zasilajgcego
odpowiadal strumieniowi permeatu, co zapewniato utrzymanie stalej objgtosci mieszaniny reakcyjnej
wewnatrz reaktora. Sposob prowadzenia procesu byt zatem zblizony do zaprezentowanego w pracy H1.
W Tabeli 3 zamieszczone zostaly dane dotyczace wyznaczonych wartosci wydajnosci reakcji hydrolizy
biomasy stomy kukurydziane;.

Tabela 3. Wydajnosci reakcji hydrolizy dla badanych warunkéw procesowych.

Warunki procesowe Wydajno$¢ reakcji hydrolizy [%]
P [bar] N [min!] | calkowita | hydr. glukanéw | hydr. ksylanéw
0,3 240 80,2 78,3 87,5
1,0 240 85,6 83,6 93,4
2,0 240 90,3 88,1 98,5
2,0 160 91,8 89,6 99,8
2,0 80 89,2 87,1 97,3
proces okresowy 240 75,8 74,1 82,7

Analiza danych zamieszczonych w Tabeli 3 pozwala stwierdzi¢, ze w badanym uktadzie wydajnosc
reakcji hydrolizy rosta wraz ze wzrostem ci$nienia transmembranowego z powodu wigkszej szybkos$ci
usuwania produktéw z objeto$ci reakcyjnej oraz wyzszego stgzenia biomasy przy powierzchni
membrany, niz we wnetrzu reaktora przy zastosowaniu wyzszych ci$nien. Wskazano jednak takze na
potrzebe przeprowadzenia dalszych badan w celu zweryfikowania, czy podczas procesu nie dochodzito
do akumulacji enzyméw w reaktorze, co rowniez mogto mie¢ wptyw na efektywnos¢ reakcji hydrolizy.

W uktadzie bioreaktorowym analizowanym w pracy H3, czesto$¢ obrotéw mieszadta w badanym
zakresie praktycznie nie miata wptywu na wydajnos$¢ reakcji enzymatycznego scukrzania biomasy
lignocelulozowej. Ponadto, ilo§¢ uwolnionych z substratu cukréw prostych w procesie prowadzonym
w reaktorze membranowym byla wieksza niz w przypadku przeprowadzenia eksperymentu
w warunkach okresowych (tj. bez wytworzenia ci$nienia po stronie nadawy w reaktorze). W ramach
badan przeprowadzono takze pomiary strumienia permeatu podczas mikrofiltracji zawiesiny biomasy
bez dodatku enzymoéw. W takich warunkach nie dochodzilo do hydrolizy enzymatycznej surowca
lignocelulozowego. Otrzymane wyniki pozwolity okresli¢ wptyw badanych parametrow procesowych
na przeptyw permeatu co przedstawiono na Rys. 8, zawierajacym grafiki opublikowane w pracy H3.

Gestosci strumienia objetosciowego permeatu zalezaly od warunkoéw procesu i przyjmowaly nawet
0 20% wyzsze wartosci dla wigkszych rozmiarow czastek biomasy. Wzrastaty one takze liniowo wraz
ze zwigkszaniem szybko$ci mieszania, a wzrost ten byt szczeg6lnie widoczny dla najnizszych badanych
stezen biomasy lignocelulozowej (tj. C = 0,1%). Dla wyzszych stezen biomasy (tj. C = 0,5% 1 2,0%)
czesto$¢ obrotowa mieszadla miata znacznie mniejszy wplyw na wartosci gestosci strumienia permeatu.
Wykazano w ten sposob wplyw badanych parametrow operacyjnych na przeciwstawne efekty:
odnawiania powierzchni na membranie oraz akumulacji na niej czastek zawiesiny biomasy
lignocelulozowej, a tym samym na tworzenie placka filtracyjnego i inne zjawiska odpowiadajace za
redukcje przepuszczalnosci membrany. Dodatkowo przedstawiono zmiany warto$ci objetoSciowego
strumienia permeatu w czasie prowadzenia procesu mikrofiltracji zawiesiny czastek biomasy
lignocelulozowej dla wszystkich badanych warunkéw. Na podstawie analizy otrzymanych wynikow
okreslono korzystne parametry operacyjne, dla ktorych placek filtracyjny wytworzony przez czastki
biomasy na powierzchni membrany byt stabilny.
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Rys. 8. Wplyw parametrow procesowych na gestos¢ strumienia objetosciowego permeatu
w reaktorze membranowym wykorzystywanym w pracy H3 do realizacji enzymatycznej hydrolizy
biomasy lignocelulozowej: A iB) wplyw czestoSci obrotow mieszadta (N) dla réznych cisnien
transmembranowych (P) i r6znego stezenia biomasy w zawiesinie (C); C i D) wptyw stgzenia biomasy
w zawiesinie (C) dla réznych czgstosci obrotow mieszadta (N) i ci$nien transmembranowych (P).
Badang zawiesing stanowily rozdrobnione czgstki stomy kukurydzianej o $rednicy d < 425 um (A, C)

1425 <d <900 pm (B, D) zawieszone w fazie wodnej. Grafiki pochodza z publikacji H3.

Zaprezentowane w pracy H3 wyniki badan dowiodly, ze zastosowanie reaktora membranowego
o innowacyjnej konstrukcji cylindrycznej prowadzi do intensyfikacji procesu hydrolizy enzymatyczne;j
biomasy lignocelulozowej. Przede wszystkim wprowadza mozliwo$¢ pracy ciaglej, co jest
podstawowym kryterium intensyfikacji. Proces mozna kontrolowa¢ nie tylko parametrami
operacyjnymi pracy reaktora, ale takze rozmiarem czgstek i stezeniem biomasy lignocelulozowej
w zawiesinie. Dlatego odpowiedni dobor warunkow prowadzenia procesu umozliwia maksymalizacje
jego wydajnosci i produktywnos$ci. Osiowa cyrkulacja zawiesiny czgstek substratu po stronie retentatu,
zapewniajaca przeptyw zawiesiny w kierunku stycznym do powierzchni membran, ma korzystny wpltyw
na przeptyw permeatu z uwagi na ulatwione usuwanie placka filtracyjnego z powierzchni membran,
a tym samym korzystnie wplywa to na efektywno$¢ procesu. Konstrukcja reaktora umozliwia
prowadzenie procesu hydrolizy enzymatycznej biomasy o duzym rozdrobnieniu, ktore to w klasycznych
reaktorach membranowych jest przyczyng matej wydajnosci permeacji z uwagi na szybkie tworzenie
si¢ na membranach placka filtracyjnego.

Hydrolizy enzymatycznej stomy kukurydzianej po alkalicznej obrobce wstepnej prowadzonej
w mikrofiltracyjnym reaktorze membranowym dotyczyly takze badania przedstawione w pracy H2
wykonywane pod moim kierunkiem. Praca powstala miedzy innymi przy udziale Aleksandry
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Potgrabskiej, wykonujgcej badania do pracy magisterskiej, ktorej bytam promotorem. W pracy H2
zaproponowane zostato nowe podejscie do opisu matematycznego procesu uwzgledniajacego zarowno
zmiany stezen produktow hydrolizy w permeacie, jak i spadek strumienia permeatu w czasie reakcji,
w zalezno$ci od hydrodynamiki pracy reaktora. Do opisu zjawisk transportowych w reaktorze
zaimplementowano znang teori¢ odnawiania powierzchni [19], natomiast do opisu kinetyki reakcji
zaproponowano nowe rownanie empiryczne. W pracy H2 przedstawiono réwniez procedure
wyznaczania parametrow modelu na podstawie danych eksperymentalnych. Modele proponowane
dotychczas w literaturze [20-23], koncentrowaly si¢ gléwnie na opisie kinetyki reakcji bez
uwzglednienia zjawisk transportowych i nie uwzgledniaty spadku strumienia permeatu w trakcie
procesu enzymatycznej hydrolizy w zalezno$ci od hydrodynamiki pracy reaktora.

Na potrzeby opracowania modelu matematycznego, w oparciu o teori¢ odnawiania powierzchni,
zatozono, ze w przypadku hydrolizy enzymatycznej surowcdw lignocelulozowych w mikrofiltracyjnym
reaktorze membranowym reakcja odbywa si¢ gtdéwnie w warstewce przymembranowej, a produkt jest
uwalniany podczas przeplywu mieszaniny reakcyjnej (wraz z enzymami) przez placek filtracyjny
wytworzony na powierzchni membrany. Przyjeto, ze warstewka biomasy lignocelulozowej
zlokalizowana w bezposrednim sasiedztwie membran jest heterogeniczng ,,mozaika” sktadajaca si¢
z nieskonczenie matych elementéw utworzonych poprzez catkowicie przypadkowe odzialywania
hydrodynamiczne (wiry) i ma dynamiczny charakter (Rys. 9). Pod wplywem impulsow
hydrodynamicznych dochodzi do porywania elementéw warstewki z membrany i ich przemieszczania.

QJ,CB . -

hydrolysate flushing out ﬁJ’ Cp Cs — biomass concentration; .
Cp — product (hydrolysate) concentration

Rys. 9. Schemat odnawiania powierzchni na powierzchni membrany (kopia rysunku z publikacji H2).

Strumien permeatu zawierajgcego produkty hydrolizy przeptywajacy przez membrang w czasie jest
sumg efektow lokalnych:

JpCp = [P J(8) - G, (D) - f(D)dt (1)

gdzie: J(t) - strumien chwilowy, C,(t) - stezenie chwilowe produktow w permeacie,
1) - funkcja wieku elementéw na powierzchni membrany.

W kazdym elemencie znajdujagcym si¢ na powierzchni membrany odbywa si¢ proces niestacjonarny,
warstewka tworzy si¢ od nowa, a strumien chwilowy permeatu maleje w miar¢ wzrostu grubos$ci
warstewki i jej oporu. Zatozono, ze zmiana strumienia w elemencie membrany jest taka sama jak
podczas procesu niestacjonarnego (z ang. dead-end) zachodzacego pod stalym ci$nieniem w zbiorniku
z umieszczong na jego dnie membrang ptaska bez mieszania.
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Strumien chwilowy permeatu mozna przyblizy¢ za pomocg formuty empirycznej [24]:

JO =Uo—J) e +] 2

gdzie: Jy - strumien poczatkowy, J* - strumien po nieskonczenie dlugim czasie (asymptota), 4 - stata
akumulacji.

Funkcje wieku elementow membrany okreslono zaleznoscia [25]:

e—St

fO) =s—— 3)

1_e—stp
gdzie: s - szybko$¢ odnawiania powierzchni, ¢, - czas procesu.

Strumien $redni z catej powierzchni membrany po czasie ¢, opisano rownaniem [26]:

s 1_e—(s+A)'tp

Ip=Uo=J) 77 —=u T 4

S+A

Kinetyka reakcji enzymatycznej hydrolizy substratu lignocelulozowego okreslona zostata empirycznie
W postaci réwnania:

Cp(t) = Co- 71t (1 — ek (5)

gdzie: Cy 1 k; - stale kinetyczne zwigzane z szybkoscig reakcji hydrolizy, k: - stata kinetyczna zwigzana
z szybko$cia usuwania produktow z reaktora.

Zatozono, ze stezenie chwilowe produktu mozna tatwo wyznaczy¢ przez jego pomiar w permeacie
podczas procesu hydrolizy prowadzonego pod stalym cisnieniem w zbiorniku z umieszczong na jego
dnie membrang ptaska, bez mieszania zawartosci reaktora. Scatkowane wyrazenie z réwnania (1)
pozwolito okresli¢ stezenie cukréw w permeacie w procesie prowadzonym w reaktorze membranowym
Z mieszaniem.

Badania eksperymentalne prowadzone bytly w uktadzie badawczym analogicznym do zastosowanego
w pracy H1 i przedstawionego powyzej na Rys. 5, z ta rdznica, ze w pracy H2 prowadzono tylko
jednoetapowa separacj¢ membranowag z wykorzystaniem reaktora wyposazonego w membrane
mikrofiltracyjng. W celu wyznaczenia parametrow rownania (2), w reaktorze umieszczono zawiesing
biomasy lignocelulozowej (tj. stomy kukurydzianej po alkalicznej obrobce wstepnej) w buforze,
a nastepnie bez dodania enzymoéw hydrolitycznych poddano jg mikrofiltracji przy zastosowaniu trzech
roznych cisnien transmembranowych. Proces prowadzono bez mieszania zawartosci reaktora w celu
imitowania warunkow panujacych w pojedynczym elemencie na powierzchni membrany, zgodnie
z teorig odnawiania powierzchni. W trakcie procesu mierzono strumien permeatu, a otrzymane wyniki
opisano za pomocg réwnania (2) oraz wyznaczono jego parametry tj. A, J* oraz Jy. Hydroliza
enzymatyczna w badanym uktadzie byla prowadzona w dwodch wariantach. Wariant 1 miat na celu
wyznaczenie warto$ci parametréw modelu opisujacego kinetyke reakcji (rownanie 5) i prowadzony byt
bez mieszania zawarto$ci reaktora. W wariancie I zastosowano mieszanie (N =400 min™'), a celem jego
przeprowadzenia bylo wyznaczenie parametrow modelu zaleznych od szybkos$ci mieszania,
czyli: Cp i k; w rdwnaniu (5) oraz s w rownaniu (4). Mieszanina reakcyjna, oprocz zawiesiny stomy
kukurydzianej po obrobce wstepnej w buforze, zawierata takze enzymy celulolityczne. W trakcie
prowadzenia reakcji oznaczano stgzenie glukozy i1 ksylozy w permeacie i mierzono przeplyw permeatu.

Na Rys. 10A zaczerpnig¢tym z pracy H2 zaprezentowano poroéwnanie danych doswiadczalnych
1 obliczen modelowych dotyczacych zmian gestosci strumienia objeto$ciowego permeatu uzyskanych
podczas procesu hydrolizy enzymatycznej biomasy prowadzonego w warunkach mieszania przy
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zastosowaniu roéznych ci$nien transmembranowych. Dla wszystkich zadanych ci$nien krzywe
modelowe wykazywaty wysoka zgodnos¢ z wynikami pomiarow.

Podobnie, wysoka zgodnos¢ obliczen modelowych do danych do$wiadczalnych uzyskano dla zmian
stezen produktow hydrolizy w permeacie w trakcie procesu prowadzonego w reaktorze membranowym
z mieszaniem (Rys. 10B). Na Rys. 10C przedstawiono wyniki symulacji zmian stgzen glukozy i ksylozy
w permeacie dla réznych teoretycznych wartosci parametréw opracowanego w pracy modelu zaleznych
od mieszania. Wszystkie krzywe modelowe w tym przypadku dotyczyly procesu prowadzonego przy
tym samym cisnieniu (tj. P = 0,6 bar). Przebieg krzywych wskazuje na znaczaca role szybkosci
mieszania zawartosci reaktora. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warto$ci statych modelowych zaleza takze
od charakteru przeptywu w module membranowym, a tym samym od konstrukcji reaktora.
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Rys. 10. A, B) Poréwnanie danych do§wiadczalnych i obliczen modelowych zaprezentowanych w pracy
H2 dla r6znych cis$nien transmembranowych: A) zmiana gestosci strumienia objgto§ciowego permeatu
w czasie, B) zmiana stezen produktow hydrolizy w zebranym permeacie; C) symulacja zmian stgzen
produktéw w permeacie dla ci$nienia 0,6 bara i r6znych wartosci parametrow modelu zaleznych od
szybko$ci mieszania.

Przeprowadzone prace oraz uzyskane wyniki stanowily podstaw¢ do opracowania rozwigzania
technologicznego, o ktérego innowacyjnym potencjale $wiadczy uzyskany patent na ochrone wynalazku
H16. Zaproponowany w zgloszeniu patentowym sposéb dotyczy cigglego przetwarzania surowcoOw
lignocelulozowych w dwoch umieszczonych szeregowo reaktorach membranowych (Rys. 11).
W pierwszym reaktorze, wyposazonym w membrany mikrofiltracyjne (MF), zachodzi hydroliza
enzymatyczna biomasy po wczesniejszej obrobce wstepnej. Uzyskany na tym etapie permeat
zawierajacy uwolnione cukry proste i enzymy wprowadzany jest do drugiego reaktora wyposazonego
w membrang ultrafiltracyjng (UF) swobodnie zanurzong w cieczy zawierajacej mikroorganizmy
przeprowadzajace fermentacje uwolnionych monosacharydoéw. W reaktorze tym zachodzi ciagly proces
fermentacji prozniowej, przy obnizonym cis$nieniu (30-300 Tr) i w temperaturze 30-45°C, utrzymujac
ciecz w stanie cigglego wrzenia. Lotne produkty fermentacji, z uwagi na panujace w reaktorze warunki,
sa w sposob ciggly usuwane na drodze destylacji prozniowej. Zapewnia to ciagly doptyw hydrolizatow
do reaktora drugiego. Ponadto stale utrzymywanie warunkoéw wrzenia pod obnizonym cisnieniem
w reaktorze drugim zapewnia ruch membran i przez to ich oczyszczanie dzigki unoszacym si¢ ku gorze
pecherzykom gazu, co korzystnie wplywa na wydajno$¢ permeatu. Jest to bardzo efektywny
1 energooszczedny sposob redukeji efektdw polaryzacji stezeniowej. Uzyskuje si¢ w ten sposob cigglosc
procesu zintegrowanego. Zaproponowane rozwigzanie dodatkowo eliminuje konieczno$¢ stosowania
pompy zapewniajacej przeptyw cieczy w ukladzie, gdyz uktad jest szczelnie zamkniety. Przyczynia si¢
to do uproszczenia aparatury i obnizZenia zuzycia energii w porownaniu do rozwigzan wymagajacych
uzycia pompy. Ciagly odbidr lotnych produktow fermentacji przez ich odparowanie w niskiej

35



dr inz. Katarzyna Dabkowska-Susfat
Zatacznik nr 3 - Autoreferat

temperaturze przektada si¢ na obnizenie kosztoOw zuzycia energii w porownaniu do tradycyjnych metod
destylacji czy perwaporacji membranowej. Istotng zaleta zaproponowanego innowacyjnego
rozwigzania jest tez ciagte usuwanie z ptynu hodowlanego produktow fermentacji, ktoére moga stanowic
inhibitory wzrostu mikroorganizmow.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze zaproponowane rozwigzanie intensyfikuje rozwazany proces oraz
nastawione jest na aspekt wdrozeniowy. Przede wszystkim wprowadza mozliwo$¢ pracy ciaglej co
umozliwia znaczace zmniejszenie wielkosci aparatow przy zachowaniu wydajnosci procesu. Znaczaco
zmniegjsza to koszty inwestycyjne przy wdrazaniu produkcji. Kolejng korzyscig jest znaczace
ograniczenie zuzycia energii, co przektada si¢ na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych procesu.
Jednakze najwazniejszym kryterium $wiadczacym o intensyfikacji procesu jest zastosowanie reaktora
wielofunkcyjnego, tgczacego w sobie zaré6wno bioreaktor jak modut filtracyjny o dziataniu cigglym.

odzyskiwane enzymy Lotne produkty fermentacji
l 4 5 7 g
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4 \ Modut
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j oddzielania
] (odzyskiwania)
| > )
Lignoceluloza ! 3 enzymow
—> 1
1

R1 R2

Reaktor Reaktor

membranowy ; membranow

do hydrolizy Hydrolizaty + | - fermemacyji

lignocelulozy enzymy hydrolizatéw

2 6
nielotne produkty fermentacji
czesci state niezhydrolizowanej + czesSC niesfermentowanych
lignocelulozy hydrolizatow

Rys. 11. Innowacyjne rozwigzanie aparaturowe zaproponowane do ciggltego przetwarzania surowcow
lignocelulozowych w dwdch umieszczonych szeregowo reaktorach membranowych. (grafika z pracy
H16).

Aplikacyjnos¢ zaproponowanego rozwigzania jest szeroka. Moze by¢ ono wykorzystane do
otrzymywania roznorodnych wartosciowych bioproduktow na drodze proceséw fermentacyjnych
determinowanych specyfika przemian metabolicznych wykorzystywanych mikroorganizméow. Badania
przeprowadzone w ramach opracowania zgloszenia patentowego potwierdzity mozliwosé
wykorzystania zaproponowanego rozwigzania aparaturowego do otrzymywania etanolu
z wykorzystaniem drozdzy Saccharomyces cerevisiae, jako przyktadowego produktu fermentacji
hydrolizatow ligncelulozowych.

4.4.3.3. Fermentacja hydrolizatow lignocelulozowych

Ostatnim obszarem tematycznym podjetym w ramach osiggnigcia naukowego przedstawianego przy
ubieganiu si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego bylo wykorzystanie hydrolizatow
lignocelulozowych w procesach fermentacyjnych. Zagadnieniu temu po§wigcone zostaty cztery prace
(H4 - H6 1 H8), wszystkie przygotowane z moim istotnym udzialem w ramach wspotpracy
z zewnetrznymi jednostkami badawczymi. We wszystkich przypadkach bylam odpowiedzialna za
podejscie inzynierskie z uwzglednieniem perspektywy mozliwos$ci aplikacji proponowanych rozwigzan.

Praca H6 dotyczyla biotechnologicznego otrzymywania 2-fenyloetanolu z hydrolizatow stomy
kukurydzianej i powstata w efekcie wspotpracy z zespolem badawczym prof. Jolanty Mierzejewskiej
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z Wydziatu Chemicznego PW. 2-fenyloetanol to aromatyczny jednohydroksylowy alkohol, ktory znalazt
zastosowanie jako substancja aromatyzujaca i zapachowa. Jest on powszechnie stosowany w przemysle
spozywczym 1 kosmetycznym. Ponadto 2-fenyloetanol wykazuje dzialanie przeciwgrzybicze
1 przeciwbakteryjne, zatem petni dodatkowo funkcje¢ konserwujaca w produktach kosmetycznych [27].
Obecnie zwiazek ten jest otrzymywany gtownie na drodze syntezy chemicznej. W duzo mniejszej skali
jest ekstrahowany z ptatkow r6z, jednak jest to metoda kosztowna i mato wydajna. Rosnace
zapotrzebowanie przemystu spozywczego i kosmetycznego na zwigzki zapachowe naturalnego
pochodzenia, w tym 2-fenyloetanol, implikuje potrzebe poszukiwania nowych, przyjaznych dla
srodowiska metod. Warto doda¢, ze praca H6 stanowila pierwsze doniesienie literaturowe
o wykorzystaniu biomasy lignocelulozowej w procesie biotechnologicznej produkcji 2-fenyloetanolu.

W ramach realizacji badan prowadzacych do przygotowania publikacji H6 wykorzystalam swoje
wczesniejsze inzynierskie doswiadczenie do zaplanowania i opracowania metodyki obrobki wstepne;j,
a nastegpnie hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej, ktore stanowig dwa pierwsze etapy
otrzymywania 2-fenyloetanolu. Dobralam metody analityczne umozliwiajace analiz¢ chemiczna
biomasy przed i po obrobce wstepnej oraz zawartosci cukrow prostych w hydrolizatach, a na podstawie
otrzymanych danych pomiarowych wyznaczylam wartoéci parametrow charakteryzujacych
efektywnos¢ badanych proceséw. Z udziatem studentki wykonujacej prace inzynierska pod mojg opieka,
przygotowatam seri¢ hydrolizatow lignocelulozowych otrzymanych z wykorzystaniem stomy
kukurydzianej poddanej wczesniej opracowane] przeze mnie metodzie obrobki wstepnej w 2% H>0»
(pH 11,5) bedacej przedmiotem opisanej powyzej pracy H13. Hydrolizaty te stanowity bazg do pozywek
produkcyjnych wykorzystywanych w hodowli dwoch szczepow drozdzy: Pichia fermentans WUT36
oraz Metschnikowia chrysoperlae WUT25, wyselekcjonowanych przez zespoélt z Wydzialu
Chemicznego. Wykorzystane mikroorganizmy okazaty si¢ by¢ zdolne do asymilacji i metabolizowania
L-fenyloalaniny w 2-fenyloetanol. Wybdr szczepoéw drozdzy do badan podyktowany byl takze ich
zdolnos$cia do utylizowania cukréw piecioweglowych jako zrodla wegla — cechy takiej nie posiadaja
konwencjonalne drozdze, np. Saccharomuces cerevisiae, takze wykorzystywane do produkcji
2-fenyloetanolu. Warto przypomnieé, ze hydrolizaty lignocelulozowe otrzymane z surowcow po
alkalicznej obrobce wstgpnej zawierajg zar6wno cukry pigcio- jak i szeScioweglowe.

Obrobka wstepna biomasy lignocelulozowej byta prowadzona dla dwdch wariantéw czasowych: 0,5 h
i 3,5 h. Dla dluzszego czasu prowadzenia procesu uzyskano wyzsze stgzenia monosacharydow
w hydrolizatach otrzymanych po enzymatycznym scukrzaniu biomasy, a tym samym i wyZzsze
wydajnos$ci hydrolizy glukandow i ksylanow, jednak wigzalo si¢ to takze z wiekszymi stratami frakcji
polisacharydéw na etapie obrobki wstgpnej. Analiza uzyskanych wynikéw dotyczacych przebiegu
produkcji 2-fenyloetanolu z uzyciem dwoch réznych hydrolizatow lignocelulozowych i dwoch roznych
szczepow drozdzy P. fermentans WUT36 i M. chrysoperlae WUT25 doprowadzita do wnioskow, ze
wydajniejszym producentem 2-fenyloetanolu jest szczep WUT 36. Swiadczyly o tym zardwno wyzsze
niz dla szczepu WUT 25 odnotowane stezenia produktu w ptynie hodowlanym po 72 h prowadzenia
procesu, jak 1 szybszy przyrost warto$ci parametru ODgoo, bedgcego miarg stgzenia biomasy
mikroorganizméw w medium hodowlanym. Ilo$¢ wytworzonego 2-fenyloetanolu byta rowniez zalezna
od uzytego hydrolizatu — istotnie wyzsze stezenia produktu otrzymano w przypadku wykorzystania
w hodowli pozywki przygotowanej na bazie hydrolizatow stomy kukurydzianej po 3,5 h alkalicznej
obrobcee wstepnej. Po zakonczeniu wszystkich badanych hodowli stezenia glukozy i ksylozy w mediach
hodowlanych spadly do zera, co oznacza, ze oba te monosacharydy zostaty catkowicie wykorzystane
przez uzyte drozdze. Potwierdza to sluszno$¢ zastosowania w procesie otrzymywania hydrolizatow
alkalicznej obrobki wstepne;j, ktorej, w odroznieniu od innych metod wstepnego przetwarzania biomasy,
towarzyszy stosunkowo niewielki stopien degradacji hemiceluloz zawartych w surowcach
lignocelulozowych [12,13].
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Prace H4 i H5 powstaty we wspolpracy z dwoma zespotami badawczymi: z Uniwersytetu Technicznego
w Lyngby (Dania) oraz z Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego. W badaniach tych uczestniczylam na
zaproszenie profesora Mariusza Kuglarza, a przyczynkiem do wziecia udzialu we wspdlnie
prowadzonych badaniach byto moje wczesniejsze praktyczne doswiadczenie w realizacji procesow
enzymatycznej hydrolizy biomasy lignocelulozowej. Pierwsza wspolna publikacja naukowa w tym
zakresie, czyli praca H5, dotyczyla opracowania zintegrowanej metody produkcji bioetanolu i kwasu
bursztynowego ze stomy rzepakowej. Bioetanol otrzymywany z biomasy roslinnej jest biopaliwem
wykorzystywanym jako powszechny dodatek do paliw pednych typu benzyny. Zapotrzebowanie na ten
produkt niezmiennie wzrasta, szczeg6lnie z uwagi na dynamicznie rozwijajacy si¢ sektor transportu
i dazenie do ograniczania emisji CO, do atmosfery. Kwas bursztynowy z kolei znajduje szerokie
zastosowanie jako prekursor do otrzymywania wartosciowych zwiazkéw chemicznych, m.in.
wykorzystywanych w produkcji dodatkow do zywnosci, biodegradowalnych tworzyw sztucznych,
srodkdéw powierzchniowo czynnych i szerokiej gamy chemikaliow [28].

Celem wspolnie przeprowadzonych badan zaprezentowanych w pracy HS byla analiza wptywu stezenia
uzytej biomasy lignocelulozowej na efektywnos$¢ jej obrobki wstepnej przeprowadzonej metoda
chemiczng z uzyciem rozcienczonego kwasu siarkowego (1% H2SO4) oraz dobdr proporcji komercyjnie
dostepnych mieszanin enzymatycznych firmy Novozymes do hydrolizy biomasy poddanej obrobce
wstepnej. W ramach realizacji badan doswiadczalnych moim zadaniem byto zaplanowanie i wykonanie
prac badawczych dotyczacych hydrolizy enzymatycznej stomy rzepakowej po obrobce wstepnej
przeprowadzonej zgodnie z najkorzystniejszym wariantem. Procesowi hydrolizy poddatam réwniez
natywng stomg¢ rzepakowa, w celu zweryfikowania skutecznosci obrobki wstepnej w zakresie
zwigkszenia podatnosci celulozy i hemicelulozy na katalizowane enzymatycznie scukrzanie. Hydrolize
enzymatyczng prowadzitam w warunkach analogicznych do zastosowanych we wcze$niejszych moich
pracach, z tym, ze w tym przypadku w procesie oprocz preparatu Cellic® CTec2 zastosowalam takze
mieszanke Cellic® HTec2, zawierajacg w swoim skladzie dodatkowe enzymy hemicelulolityczne.
Przeprowadzitam lacznie 11 wariantéw reakcji hydrolizy roéznigcych si¢ dawka uzytych preparatow
enzymatycznych i ich wzajemna proporcja. Na podstawie otrzymanych danych eksperymentalnych
wykazatam, ze poczatkowe szybkosci uwalniania glukozy i ksylozy w reakcji hydrolizy byly liniowo
zalezne od uzytej dawki preparatu Cellic® CTec2 tylko wtedy, gdy jego stezenie nie przekraczato
10% masowych w stosunku do suchej masy uzytego surowca lignocelulozowego po obrdbce wstepne;j.
Oznaczato to, ze w przypadku uzycia wyzszych dawek enzyméw szybko$¢ uwalniania zarowno
glukozy, jak i ksylozy nie jest wprost proporcjonalna do ilosci enzymu obecnego w mieszaninie
reakcyjnej, co uzasadnitam wysyceniem miejsc aktywnych enzymoéw przez hydrolizowane wigzania
w czgsteczkach substratu. Najwyzsze koncowe wydajnosci reakcji hydrolizy glukanéw i ksylanow
uzyskatam dla procesu prowadzonego z uzyciem dawki preparatu Cellic® CTec2 wynoszacej 13% w/w.

W celu zwigkszenia efektywnosci hydrolizy enzymatycznej surowcow lignocelulozowych, zwlaszcza
jesli hydrolizowany surowiec zawiera znaczng ilo$¢ hemiceluloz, firma Novozymes zaleca uzycie
w reakcji oprocz preparatu Cellic® CTec2 takze dodatku bogatej w endoksylanazy mieszaniny
Cellic® HTec2. Z tego wzgledu na dalszym etapie badafh proces enzymatycznej hydrolizy stomy
rzepakowej po obrobce wstepnej prowadzitam z wykorzystaniem obu ww. preparatow uzytych
w roznych proporcjach, tak aby sumaryczne stezenie enzyméw nie przekraczato 13% masowych
w odniesieniu do suchej masy surowca. Uzyskane wyniki wykazaty, ze dodatek Cellic® HTec2 nie ma
istotnego wptywu na koncowa wydajnos¢ hydrolizy celulozy, jednak w jego obecnosci reakcja hydrolizy
tego polisacharydu zachodzi z wigksza szybkoscia niz podczas uzycia wylacznie preparatu
Cellic® CTec2 - czas hydrolizy wymagany do osiggniecia maksymalnego stopnia konwersji glukanow
byt krotszy o okoto 44-46%. Ponadto, dodatek Cellic® Htec2 korzystnie wptyngt na wydajno$é
hydrolizy hemicelulozy.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw do dalszych badan po$wigconych procesom fermentacyjnym
przygotowalam hydrolizaty z uzyciem dobranej autorsko najkorzystniejszej proporcji uzytych
preparatow Cellic®. Zostaly one wykorzystane jako zrodlo monosacharydow w procesach fermentacji
etanolowej 1 bursztynianowej. Fermentacja etanolowa przeprowadzona zostala z uzyciem drozdzy
Saccharomyces cerevisiae, ktore do etanolu metabolizuja wylacznie cukry szesciowegglowe (czyli
glukoze z hydrolizatéw lignocelulozowych), a nie posiadajg zdolnosci przeksztatcania w etanol cukrow
pigcioweglowych pochodzacych z frakcji hemicelulozowej biomasy. Dlatego w pracy HS produkty
uboczne bogate w ksyloze (plyn po obrobce wstepnej i pozostatosci po produkcji etanolu) zostaty
wykorzystane jako sktadniki pozywki do produkcji kwasu bursztynowego przy uzyciu bakterii
Actinobacillus succinogenes 130Z. Bylo to pierwsze doniesienie dotyczace zintegrowanego
wytwarzania niskowarto$ciowych produktéw w duzej objetosci (tj. etanolu z frakcji statej po obrobce
wstepnej) 1 wysokowartosciowych produktow w malej objetosci (tj. bursztynianu z frakcji cieklej po
obrobce wstepnej i z cukréw nieprzetworzonych w procesie fermentacji etanolowej) ze stomy
rzepakowej poddanej obrobce wstepnej rozcienczonym kwasem. Na moment zgtoszenia publikacji HS
do recenzji, nie znaleziono w literaturze przedmiotu opublikowanych wynikow wykorzystania w tym
celu nowej generacji preparatow enzymatycznych Cellic® CTec2 i Cellic® HTec2. Elementem nowosci
naukowej w pracy bylo takze wykorzystanie stosunkowo wysokich stgzen biomasy
w procesie jej obrobki wstepnej, w porownaniu do wezesniejszych doniesien literaturowych.

Dane jakosciowe i iloSciowe uzyskane w ramach przeprowadzonych eksperymentéw postuzyty
zaproponowaniu koncepcji biorafinerii ukierunkowanej na wytwarzanie bioetanolu i kwasu
bursztynowego ze stomy rzepakowej, ktora w oparciu o wyniki pracy HS przedstawiono na Rys. 12.
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Rys. 12. Bilans masowy biorafinerii ukierunkowanej na produkcj¢ etanolu i kwasu bursztynowego ze
stomy rzepakowej (grafika zaczerpnigta z pracy H5): (a) - stoma poddana obrobce wstepnej 1,0% H>SOs
z uzyciem 20% stezenia biomasy, (b) - hydroliza enzymatyczna prowadzona z uzyciem Cellic® CTec2
w dawce 13% w/w, (c) - hydroliza enzymatyczna prowadzona z uzyciem mieszaniny preparatow
Cellic® CTec2 i Cellic® HTec2 w sumarycznej dawce 13% w/w (stosunek preparatow 9:1),
(d) - wytwarzanie etanolu w kolbach Pyrex o pojemno$ci 300 cm?, (e) - wytwarzanie kwasu
bursztynowego z frakcji ciekltej po obrobce wstepnej biomasy, (f) - produkcja kwasu bursztynowego
z pozostatosci po fermentacji etanolowej; SA - kwas bursztynowy, AcA - kwas octowy, FA - kwas
mréowkowy, EtOH - etanol.
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Praca H4, ktora roéwniez powstala we wspolpracy z zespotami badawczymi z Danii oraz
z Bielska-Bialej, dotyczyta opracowania metody produkcji kwasu bursztynowego z biomasy miskanta
olbrzymiego, tj. gatunku szybkorosnacej trawy. Celem badan byt dobdér warunkow obrobki wstepnej
biomasy prowadzonej z uzyciem glicerolu z dodatkiem kwasu siarkowego, a takze opracowanie
mieszaniny enzymoéw na bazie rdéznych dostgpnych handlowo preparatow, pozwalajacej na
maksymalizacje wydajnosci hydrolizy biomasy miskanta poddanej obrébce wstepnej. W chwili
publikowania pracy H4, w literaturze przedmiotu nie byto doniesien o stosowaniu mieszanin réznych
preparatow enzymatycznych w procesie scukrzania biomasy lignocelulozowej, poza preparatami
Cellic® (Novozymes) i Accelerase (DuPoint). Zakres pracy H4 obejmowal rowniez opracowanie
metody oczyszczania ptynu pohodowlanego i odzyskiwania z niego kwasu bursztynowego o wysokiej
czystosci. Moim zadaniem byto opracowanie aplikacyjnej koncepcji hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej miskanta po obrobce wstgpnej oraz zaplanowanie 1 wykonanie badan
eksperymentalnych w tym zakresie. Hydrolizie poddatam frakcje stata biomasy miskanta otrzymana po
obrobce wstepnej prowadzonej przez 10 min w temperaturze 160°C z uzyciem mieszaniny glicerolu
i wody (w stosunku 4:1) z dodatkiem 1,25% H,SO4 - ta metoda obrobki wstgpnej zostata uznana na
podstawie wynikow eksperymentéw za najbardziej efektywna. Hydrolize enzymatyczna prowadzitam
roOwniez z uzyciem biomasy natywnej jako substratu. Sumarycznie przeprowadzitam 10 roznych
wariantow hydrolizy, a w badaniach wykorzystatam pi¢¢ komercyjnie dostgpnych preparatow enzymow
katalizujacych hydrolizg polisacharydow zawartych w surowcach lignocelulozowych, ktorych
charakterystyka zostata zamieszczona w Tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka preparatow enzymatycznych wykorzystanych w pracy H4.

Preparat Charakterystyka Zrédlo/nr kat. | Aktywno§¢*
. ® enzymy celulolityczne i hemicelulolityczne z Sigma-Aldrich/
Viscozyme™ L Aspergillus aculeatus V2010 26,5 FPU/g
Carezyme enzymy produkowane przez grzyby mikroskopowe Sigma-Aldrich/ 30.1 FPU/
1000L® Aspergillus niger C2605 ’ &
fS-glukanaza e . . .
2 Trichoderma | SMZYymy © aktywnosci glowme p-1-3 1 p-1-4-glukanazy, = Sigma-Aldrich/ 42,1 FPU/g
longibrachiatum ksylanazy i celulazy G4423
. ® celulazy, hemicelulazy Novozymes,
Cellic™ CTec2 i f-glukozydazy z Trichoderma sp. Dania 64.6 FPU/g
Cellic® HTec2 endoksylanazy o wysoklej. .aktyvs./nosm wobec Novozymes, 10,3 FPU/g
rozpuszczonych frakcji hemicelulozy Dania

*FPU, z ang. filter paper unit

W poczatkowej czedci badan okreslitam przebieg hydrolizy prowadzonej z uzyciem wymienionych
w Tabeli 4 preparatow enzymatycznych. Na podstawie otrzymanych rezultatéw wytypowatam dwa
preparaty (Cellic® CTec2 i S-glukanaza), dla ktorych wydajno$¢ reakeji byta najwyzsza. W kolejnym
kroku w reakcjach hydrolizy zastosowalam mieszaniny tych preparatow uzytych w roznych
proporcjach, przy ich sumarycznym stezeniu wynoszacym 15% masowych w odniesieniu do suchej
masy substratu. Mieszaning, dla ktorej otrzymatam najlepsze wyniki, suplementowatam nastgpnie
enzymami zawartymi w preparacie Cellic® HTec2, w celu zbadania ich wptywu na wydajno$é
scukrzania glukanow i ksylanow. Hydrolizaty uzyskane w procesie scukrzania biomasy prowadzone;j
przy uzyciu dobranej autorsko mieszaniny preparatow enzymatycznych (10% wag. Cellic® CTec2,
5% wag. S-glukanazy i 1% wag. Cellic® HTec2) wykorzystane zostaty jako zrodto wegla i energii do
otrzymywania kwasu bursztynowego w hodowli bakterii Actinobacillus succinogenes 130Z. Warto
zaznaczy¢, ze catkowita wydajno$¢ uwalniania cukrow prostych z uzytej biomasy miskanta w procesie
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prowadzonym z uzyciem opracowanej przeze mnie mieszanki enzyméw byta $rednio o 13,2% wyzsza
niz wydajno$¢ procesu prowadzonego wyltacznie z uzyciem preparatu Cellic® CTec2. Skutkowalo to
wyzsza efektywnoscia produkcji kwasu bursztynowego.

Na podstawie otrzymanych danych jako$ciowych i ilosciowych dla poszczegdlnych etapéw produkcji
kwasu bursztynowego opracowany zostal uproszczony bilans masowy procesu (Rys. 13).

Succinic o
Enzymatic fermentation® Pre-purification
hydrolysis®? and recovery®
Hydrolysate
Pre-treatment® Solid fraction DM (kg): 684.5 Ferm. Broth (kg)
(6.7 Mg glycerol fraction) DM (kg): 589.1 Glucose: 417.0 SA: 421.6 213.3kg SA
Cel. 4035 Xylose: 972 [ ¥ AA 84.3 Purity > 98%
Miscanthus Hem.: 123.7 Cel.: 27.8 FA: 43.0
(DM) (kg): 935 Lignin.:  54.1 Hem.: 38.1 Xylose: 201
Glucan: __ 397.4 Ash: 7.05 Lignin: 54.0 —
Xylan: 216.9
Arabinan: 16.8
Lignin: 2151 Pretreatment liquor
Ash: 25.7 DM (kg): 2750
VS: 2642
Glycerol: 2430
Lignin: 129.1
Xylose: 64.0
Ash: 69.0

Rys. 13. Uproszczony bilans masowy dla produkcji kwasu bursztynowego z biomasy miskanta
olbrzymiego z zastosowaniem opracowanych warunkow prowadzenia poszczegolnych etapow procesu
(grafika zaczerpnigta z pracy H4): (a) - obrobka wstepna biomasy prowadzona z uzyciem 80% glicerolu
w wodzie z dodatkiem 1,25% H>SOs, (b) — hydroliza enzymatyczna prowadzona z uzyciem opracowanej
mieszanki enzymow: 10% Cellic® CTec2 + 5% S-Glukanaza + 1% Cellic® HTec2, (c) - produkcja kwasu
bursztynowego z uzyciem hydrolizatow i syntetycznej pozywki w stosunku objetosciowym 3:1 v/v,
(d) - oczyszczanie plynu pohodowlanego i wydzielanie kwasu; DM - sucha masa, SA - kwas
bursztynowy, AA - kwas octowy, FA - kwas mréwkowy.

Kolejnym wymiernym rezultatem mojej wspolpracy badawczej z zewnetrznymi jednostkami
naukowymi byta takze praca H8, ktorej zakres merytoryczny dotyczyt wyprowadzenia transgenicznych
genotypow topoli osikowej odmiany Aspen wood z wyciszonymi odpowiednimi genami,
charakteryzujacych si¢ m.in. intensywniejszym przyrostem biomasy, obnizong zawartoscig ligniny oraz
zwigkszong zawartos$cia celulozy w poroéwnaniu do biomasy kontrolnej (gatunku odmiany dzikiej).
Uzyskanie korzystnego skladu chemicznego drewna moze skutkowa¢ jego preferencyjnym
zastosowaniem w procesach wytwarzania bioetanolu, gdyz umozliwia znaczne ograniczenie kosztow
obrobki wstepnej i hydrolizy enzymatycznej biomasy drzewnej. Prace prowadzone byly we wspotpracy
z zespolem badawczym kierowanym przez profesora Stanistawa Karpinskiego z Katedry Genetyki,
Hodowli i Biotechnologii Roslin, Instytutu Biologii, Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Moja rola polegata na zaplanowaniu i przeprowadzeniu eksperymentéw majacych na celu
okreslenie aplikacyjnosci wybranych, na podstawie otrzymanych wynikoéw, transgenicznych linii
czteroletniej topoli jako surowca do produkcji bioetanolu. Zakres przeprowadzonych przeze mnie badan
doswiadczalnych obejmowat obrobke wstepng biomasy topoli oraz fermentacj¢ etanolowg uzyskanych
z niej hydrolizatow. W procesie obrobki wstgpnej wykorzystatam metode alkaliczng opisang w pracach
H10 i H14. Nastepnie biomasa zostata poddana hydrolizie enzymatycznej, a otrzymane hydrolizaty
uzylam jako podstawowy sktadnik pozywki do hodowli drozdzy Saccharomyces cerevisiae szczepu
KKP 50. Na Rys. 14 przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych z uzyciem topoli dzikiego typu
(wild-type, Wt) oraz transgenicznej topoli (Line 4) cechujacej si¢ najmniejsza wzgledng zawartoscia
lignin sposrod wszystkich wyprowadzonych w ramach pracy linii transgenicznych. Wykazato ono, ze
ilo§¢ wyprodukowanego przez drozdze etanolu (Rys. 14B) byla istotnie wigksza w przypadku uzycia
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linii 4 topoli jako substratu w poréwnaniu do proby kontrolnej (Wt), a byto to efektem wyzszych stezen
glukozy w hydrolizatach uzyskanych z biomasy transgenicznej (Rys. 14A).
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Rys. 14. Pordéwnanie efektywnos$ci enzymatycznego scukrzana biomasy lignocelulozowej oraz
fermentacji etanolowej uzyskanych hydrolizatow dla topoli osikowej dzikiego typu (Wt) i linii topoli
transgenicznej (Line 4): A) stezenia glukozy uwolnionej enzymatycznie z substratu lignocelulozowego
w pozywce wykorzystanej nastgpczo do fermentacji etanolowej, B) stezenia etanolu w plynie
pohodowlanym. Grafika pochodzi z pracy HS.

Otrzymane w ramach pracy H8 obiecujace wyniki badan nad transformacjg biomasy roslinnej moga
przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowych technologii w przemysle biopaliwowym. Przemawiajg za tym
rowniez obserwacje i analizy poczynione w trakcie czteroletniej hodowli opracowanej transgenicznej
topoli, wskazujace na redukcje zawartosci lignin i zwigkszenie stopnia polimeryzacji tancuchow
celulozowych bez wptywu na plon i szybko$¢ wzrostu drzew.

4.4.4. Podsumowanie i najwazniejsze osiagniecia

W odpowiedzi na stale rosngce zapotrzebowanie na efektywne technologie przetwarzania biomasy
lignocelulozowej w biorafineriach, w swoich badaniach skupitam si¢ na poszukiwaniu korzystnych
warunkow i sposobdw prowadzenia trzech gtdéwnych etapow procesu (bio)konwersji biomasy. Podjeta
w tym obszarze dziatalno$¢ badawcza na przestrzeni ostatnich o$miu lat pozwolita mi uzyskaé wyniki
udokumentowane powigzanym tematycznie dorobkiem publikacyjnym, stanowigcym podstawe do
wystgpienia o stopien naukowy doktora habilitowanego.

Pierwszy obszar tematyczny wchodzacy w zakres mojego osiagnigcia naukowego dotyczyt obrobki
wstepnej biomasy lignocelulozowej. Uwage skoncentrowatam gltownie na metodzie alkalicznej,
ktora prowadzi do uzyskania korzystnie wysokiego stopnia delignifikacji biomasy roslinnej przy
stosunkowo niewielkiej degradacji hemiceluloz zawartych w kompleksach lignocelulozowych.
W  ramach przeprowadzonych badan poréwnana zostala efektywno$¢ obrobki wstepnej
prowadzonej z uzyciem réznych roztworow alkalicznych (tj. 2% NaOH, 2% KOH, oraz 2% H,0»
0 odczynie pH 11,5) w odniesieniu do réznych surowcow lignocelulozowych (tj. rolniczych odpadow
kukurydzianych - stomy i osadkéw, oraz drewna szybkorosngcych odmian topoli). Uzyskane wyniki
jednoznacznie pozwolity stwierdzié, ze zastosowana metoda alkalicznej obrobki wstepnej cechuje si¢
wysoka skuteczno$cia wobec biomasy kukurydzianej nawet w 50°C, jednak efektywno$¢ procesu
wstepnego kondycjonowania badanej biomasy drzewnej okazata si¢ niewystarczajaca nawet
w wysokotemperaturowych i cisnieniowych warunkach panujacych w autoklawie.

Drugi, wedlug mnie najobszerniejszy pod wzgledem zakresu ale i najwazniejszy obszar tematyczny
zaliczony do powigzanego tematycznie osiggnigcia naukowego, dotyczyl analizy proceséw hydrolizy
enzymatycznej biomasy lignocelulozowej po uprzedniej obrobce wstepnej zwigkszajacej dostepnosé
surowca dla hydrolaz. Badania przeprowadzone w tym zakresie obejmowaly poréwnanie efektywnosci
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procesu hydrolizy z uzyciem réznych dostepnych handlowo preparatow biokatalizatorow i roznych
rodzajow roslinnego surowca lignocelulozowego. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw
wskazatam najkorzystniejsze dawki enzymow dla badanych procesow hydrolizy biomasy
lignocelulozowej. Ciekawych i1 nowatorskich wynikéw dostarczyta przeprowadzona analiza zjawiska
adsorpcji czasteczek bialek enzymatycznych na powierzchni czgstek kompleksu lignocelulozowego.
Moga by¢ one przydatne przy doborze roboczej dawki enzymoéw do hydrolizy surowcoéw
lignocelulozowych w zalezno$ci od zawartosci w nich lignin. Istotnym aspektem zrealizowanych badan
byly takze oryginalne i innowacyjne proby intensyfikacji proceséw hydrolizy enzymatycznej biomasy
lignocelulozowej przeprowadzane z wykorzystaniem reaktorow membranowych. W zakresie tych badan
przedstawitam 1 przedyskutowalam oryginalne wyniki wykazujgce korzystny wptyw dodatku
niejonowego surfaktantu Tween 80 do mieszaniny reakcyjnej. Oryginalnym rozwigzaniem byto rowniez
wykorzystanie do hydrolizy reaktora membranowego o innowacyjnej konstrukcji cylindryczne;j.
Pozwala on na realizacj¢ procesOw enzymatycznego scukrzania z wykorzystaniem biomasy o duzym
stopniu rozdrobnienia, ktore korzystnie rozwija powierzchni¢ migdzyfazowa kontaktu enzymoéw
rozpuszczonych w fazie wodnej i czgstek statego surowca lignocelulozowego, ale w klasycznych
reaktorach membranowych jest przyczyng matej wydajnosci permeacji z uwagi na szybkie tworzenie
si¢ placka filtracyjnego. Przeprowadzone w tym zakresie studia dotyczyty okreslenia hydrodynamiki
pracy reaktora oraz efektywnos$ci enzymatycznej hydrolizy biomasy w innowacyjnym uktadzie
w poréwnaniu do procesu prowadzonego bez separacji produktow reakcji z mieszaniny reakcyjnej.
Istotnym elementem byto takze opracowanie modelu matematycznego procesu hydrolitycznej
konwersji biomasy lignocelulozowej prowadzonego w reaktorze membranowym, uwzgledniajacego
zarowno kinetyke reakcji, jak i zjawiska transportowe analizowane w oparciu o teori¢ odnawiania
powierzchni. Zaproponowane oryginalne podejscie do modelowania analizowanego procesu moze by¢
wykorzystywane w symulacjach i racjonalnym projektowaniu procesow hydrolizy enzymatycznej
biomasy lignocelulozowej prowadzonych w reaktorach membranowych o réznej konstrukcji w celu ich
intensyfikacji.

Trzeci obszar tematyczny wchodzacy w zakres mojego osiagniecia naukowego dotyczyt okreslenia
aplikacyjnosci hydrolizatéw lignocelulozowych uzyskanych z uzyciem opracowanych metod obrobki
wstepnej i/lub hydrolizy enzymatycznej w aspekcie realizacji proceséw fermentacyjnych prowadzacych
do otrzymywania wartoSciowych produktow. Wyniki uzyskane w tej czgsci badan dopelniajg zakres
merytoryczny monotematycznego zestawu publikacji. Pozwolity one na opracowanie koncepcji
zintegrowanej produkcji etanolu i kwasu bursztynowego ze stomy rzepakowej oraz kwasu
bursztynowego z biomasy miskanta, a takze biotechnologicznej metody produkcji 2-fenyloetanolu ze
stomy kukurydzianej. Za innowacyjne podejécie mozna z pewnoscig uzna¢ zaproponowany sposob
ciaglego przetwarzania biomasy lignocelulozowej w produkty fermentacji z wykorzystaniem szeregowo
umieszczonych w uktadzie dwodch reaktoréw membranowych. Ciekawym uzupetnieniem wynikdéw
bylo potwierdzenie zasadno$ci transgenizacji topoli osikowej w celu pozyskiwania biomasy
lignocelulozowej o zwigkszonej uzyteczno$ci w procesach enzymatycznego otrzymywania z niej
cukrow prostych na potrzeby biorafineryjne.

Podsumowujac calos¢ zrealizowanych badan naukowych, uzyskane i opublikowane przeze mnie lub
przy moim znaczacym udziale wyniki w moim odczuciu wniosly nowy wktad w obecny stan wiedzy
dotyczacy trzech gtownych etapoéw przetwarzania roslinnej biomasy lignocelulozowej w bioprodukty
o wysokiej warto$ci rynkowej. Przedstawione metody i wyniki moga by¢ wykorzystywane do
racjonalnego projektowania i doboru parametrow operacyjnych proceséw biokonwersji surowcow
lignocelulozowych prowadzonych w skali przemystowe;j.
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Do swoich najwazniejszych osiagnie¢ naukowych wnoszacych wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria

chemiczna zaliczam:

okreslenie wptywu warunkéw prowadzenia obrobki wstepnej surowcow lignocelulozowych
réznego pochodzenia na jej efektywnos¢ skutkujaca wysoka podatnoscia na enzymatycznie
katalizowany hydrolityczny rozktad zawartych w surowcu frakcji polisacharydowych,

okreslenie wplywu rodzaju oraz dawki przemystowo wykorzystywanych preparatow
biokatalizatorow (czystych enzymow i ich mieszanek) na wydajno$¢ enzymatycznego scukrzania
surowcow lignocelulozowych o r6znym pochodzeniu i sktadzie,

opis ilosciowy zjawiska adsorpcji enzymow celulolitycznych na glownych komponentach
kompleksu lignocelulozowego po alkalicznej obrobce wstepnej biomasy roslinnej,

wykazanie zasadnosci stosowania dodatku niejonowego surfaktantu Tween 80 do poprawy
efektywnosci hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej realizowanej w reaktorach
membranowych,

zastosowanie reaktora membranowego o innowacyjnej konstrukcji cylindrycznej do prowadzenia
procesow hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowe;j,

opracowanie oryginalnego modelu matematycznego opisujacego przebieg hydrolizy enzymatyczne;j
surowcow lignocelulozowych w mikrofiltracyjnych reaktorach membranowych,

opracowanie innowacyjnego niskoenergetycznego sposobu ciagglego wytwarzania bioproduktow
z surowcow lignocelulozowych z wykorzystaniem dwuetapowej separacji membranowej, ktorego
oryginalnos$¢ zostata potwierdzona przyznanym patentem na wynalazek,

zaproponowanie warunkow realizacji procesu obrobki wstepnej i hydrolizy enzymatycznej stomy
kukurydzianej na potrzeby opracowania biorafineryjnej metody otrzymywania 2-fenyloetanolu,
dobor preparatow enzymatycznych i ich dawek na potrzeby opracowania koncepcji biorafinerii
ukierunkowanej na otrzymywanie etanolu i kwasu bursztynowego z biomasy stomy rzepakowej
i miskanta olbrzymiego;

potwierdzenie aplikacyjnosci biomasy lignocelulozowej z transgenicznej odmiany topoli osikowe;j
do bioprocesowego przetwarzania na potrzeby biorafineryjne, obejmujacego zwickszong podatnos¢
na obrobke wstepng surowca i nastepczg enzymatycznie katalizowang biokonwersje frakcji
polisacharydowych do uzytecznych fermentacyjnie monosacharydow.
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4.5.Inne osiggniecia naukowe

Zgodnie z opisem kariery naukowej przedstawionym w punkcie 4.3. niniejszego Autoreferatu oraz
wykazem osiggnie¢ przedstawionym w Zalaczniku 4 do wniosku, zakres mojej dotychczasowej
dziatalno$ci naukowo-badawczej dotyczyt nie tylko tematyki (bio)przetwarzania biomasy
lignocelulozowej. Wymiernym efektem dzialalno$ci wykraczajacej poza glowny nurt moich
zainteresowan naukowych sg tacznie 23 publikacje (w tym 13 w czasopismach indeksowanych w bazie
JCR), wsérod ktorych 17 (w tym 8 w czasopismach z listy JCR) powstalo po uzyskaniu przeze mnie
stopnia doktora.

Poza osiggnigciem zawartym w cyklu powigzanych tematycznie artykuldéw naukowych stanowigcym
podstawe wniosku o wszczecie postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
omowionym w punkcie 4.4., dodatkowym osiggnieciem wnoszacym wklad w rozwdj dyscypliny
inzynieria chemiczna jest cykl publikacji naukowych dotyczacych opracowania innowacyjnych
uktadow do hodowli izolowanych komorek zwierzecych. Obejmuje on cztery artykuty w czasopismach
indeksowanych w bazie JCR (Poz. All, Al7, A19, A27;, Zat. 4, pkt. 2.4) oraz trzy artykuly
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych spoza listy JCR (Poz. A9, A15, A28; Zat. 4,
pkt. 2.4). Zwiezly zakres merytoryczny prac zaliczanych do ww. osiggniecia omowiony zostal
w punkcie 4.3.2 niniejszego Autoreferatu. Wchodzace w cykl prace powstaly w ramach mojej
wieloletniej wspotpracy z zespotami badawczymi kierowanymi przez dr. hab. inz. Macieja Pilarka, prof.
uczelni z macierzystego Wydzialu. Moj autorski wktad w powstanie powyzszych publikacji obejmowat
udzialy w realizacji badan doswiadczalnych, interpretacji uzyskanych wynikow i przygotowaniu
manuskryptow.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cia naukowa albo artystyczna realizowang
w wiecej niZ jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci
zagranicznej.

Poza Wydzialem Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej, ktory jest moja
jednostka macierzysta, dotychczas miatam okazje realizowaé aktywno$¢ naukowg w kilku innych
osrodkach naukowych oraz nawigzujgc wspotprace z grupami badawczymi z innych o$rodkéw - dotyczy
to zaréwno instytucji zagranicznych, jak i krajowych. W tym zakresie moja aktywno$c¢ objeta dwa staze
naukowe zrealizowane w zagranicznych o$rodkach naukowych, wspotprace w wymiarze krajowym
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z zespotami badawczymi z innych uczelni w Polsce. Kopie dokumentéw potwierdzajgcych
zrealizowane zagraniczne staze naukowe oraz mojg aktywno$¢ w nawigzywaniu wspotpracy z innymi
grupami badawczymi z krajowych uczelni zamieszczone zostaty w Zalaczniku 7, ktory uzupehniaja
dokumenty potwierdzajace wspotprace migdzywydziatowa z zespotami badawczymi dziatajgcymi
w strukturach Politechniki Warszawskie;j.

5.1. Wspélpraca z zagranicznymi instytucjami naukowymi

W 2003 roku, jeszcze w czasach realizacji badan do pracy dyplomowej magisterskiej, odbylam
trzymiesieczny staz naukowy w Laboratorium Chemii Bioorganicznej i Bionieorganicznej Instytutu
Chemii Molekularnej i Materiatowej, we francuskim Université Paris-Siid, z siedzibg w Orsay pod
Paryzem (Laboratoire de Chimie Bioorganique et Bioinorganique, Institut de Chimie Moléculaire
et de Matériaux d'Orsay, Université Paris-Siid), ktory odbyt si¢ w ramach programu wymiany
studenckiej Socrates-Erasmus. Tematem stazu byla synteza inhibitorow aldolaz II, czyli enzymow
bioracych udziat w przemianach glikolizy u bakterii i grzyboéw mikroskopowych, nie zachodzacych
w komorkach ssakdéw. Opiekunem naukowym stazu byt profesor Michel Thérisod. Celem naukowym
projektu, w realizacji ktérego uczestniczyltam w trakcie stazu, bylo opracowanie nowych
wysokoselektywnych inhibitorow aldolaz fruktozo-1,6-bisfosforaowych klasy II, opartych na
pochodnych kwasu fosfoglikolowego, tj. zwiazkow chemicznych, ktore potencjalnie mogg stanowic
substancje aktywne w lekach przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych. Wymiernym naukowym
efektem prac badawczych zrealizowanych podczas stazu w Université Paris-Siid jest publikacja
naukowa mojego wspotautorstwa (Poz. Al, Zal. 4, pkt 2.4). Ponadto, wyniki przedstawione
w publikacji, jak i wyniki innych do§wiadczen uzyskane w trakcie stazu stanowity istotny element mojej
pracy dyplomowej magisterskie;j.

W 2010 roku, niemalze bezposrednio po obronie pracy doktorskiej, odbylam dwumiesigczny
podoktorski staz naukowy we wloskim Instytucie Technologii Membranowych Uniwersytetu w Kalabrii
w Rende (Instituto per la Tecnologia delle Membrane - Consiglio Nazionale delle Ricerche,
Universita della Calabria), w ramach przyznanego przez Centrum Studium Zaawansowanych
Politechniki Warszawskiej naukowego stypendium wyjazdowego ze srodkow Programu Rozwojowego
Politechniki Warszawskiej (konkurs CAS/11/POKL). Tematem stazu byla immobilizacja enzymow
w strukturze asymetrycznych membran ultrafiltracyjnych pozwalajgca zachowac Kkatalityczne
wlasciwosci biatka enzymatycznego. Opiekunem naukowym stazu byta profesor Lidietta Giorno,
petnigca funkcje dyrektorki Instytutu. Celem naukowym projektu, w realizacji ktoérego uczestniczytam
w trakcie stazu, bylo okreslenie wpltywu uzytej membrany na wydajnos¢ immobilizacji biatka
enzymatycznego fS-glukozydazy w porach ultrafiltracyjnych asymetrycznych membran polimerowych,
a nastgpnie na aktywnos$¢ katalityczng badanego unieruchomionego enzymu w modelowej reakcji
hydrolizy oleuropeiny W przeprowadzonych badaniach wykorzystane zostaly membrany
z regenerowane] celulozy (RC) i octanu celulozy (CA) oraz membrany polieterosulfonowe (PES).
Szczegotowy zakres zrealizowanych prac obejmowal: charakterystyke membran uzytych do
immobilizacji (tj. wyznaczenie przepuszczalno$ci dla ultraczystej wody, pomiar kata zwilZania, analizg
struktury membran za pomocg mikroskopii SEM), immobilizacj¢ enzymu w porach badanych membran
oraz przeprowadzenie i ilosciowg charakterystyke hydrolizy oleuropeiny z wykorzystaniem membran
z unieruchomionym biatkiem katalitycznym. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji stazu zostaly
zaprezentowane na seminarium zorganizowanym Ww Instytucie Technologii Membranowych
Uniwersytetu w Kalabrii, a po zakonczeniu stazu zostaty przedstawione na seminarium wydzialowym
Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowej PW oraz opisane w raportach przedtozonych w Centrum
Studiow Zawansowanych PW i1 w Instytucie Technologii Membranowych Uniwersytetu w Kalabrii.
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Wiedza i doswiadczenie zdobyte w trakcie stazu we wiodacym naukowym osrodku zagranicznym
specjalizujacym si¢ w rozwoju nowoczesnych technologii membranowych staty si¢ przyczynkiem do
mojego dalszego rozwoju naukowego, a poznany warsztat badawczy obejmujacy metodyke pracy oraz
uzyte techniki analityczne, zostaly wykorzystane w mojej dalszej pracy naukowej dotyczacej
zastosowania separacji membranowej w procesie kinetycznego rozdziatu enancjomerow, a nastepnie do
hydrolizy enzymatycznej biomasy lignocelulozowej, pozostajac w pelnej zgodzie ze $ciezka mojego
dalszego rozwoju naukowego.

5.2. Wspélpraca z innymi oS§rodkami naukowymi w Polsce

W latach 2011-2013 wspodtpracowatam z Centrum Biogospodarki i Energii Odnawialnych (CBEO)
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie w zakresie realizacji zadania badawczego
nr 4 pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadow
rolniczych i innych” w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych
wZaawansowane technologie pozyskiwania energii” sfinansowanego ze §rodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju oraz spotki ENERGA S.A. (projekt nr SP/E/4/65786/10). Caly projekt byt
koordynowany przez Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku. M6j udziat
w projekcie wynikat z umowy nr 1/31/4.4.E/Projekt Strategiczny/2010 pomiedzy Uniwersytetem
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie a Politechnika Warszawska. Do 2011 roku za realizacj¢ projektu
z ramienia PW odpowiadat prof. Krzysztof W. Szewczyk. Po Jego $mierci, Rektor UWM w Olsztynie,
prof. dr hab. Jézef Gorniewicz, powierzyl mi wykonanie podetapu badawczego 31-4.4E pt. ,,Dobor
metod oraz optymalizacia warunkow hydrolizy odpadow lignocelulozowych”. Od tego czasu
koordynowalam realizacjg badan dotyczacych zaré6wno obrdobki wstepnej biomasy szybkorosnacej
wierzby energetycznej (Salix viminalis L.), z wykorzystaniem metod chemicznych i fizykochemicznych,
jak 1 optymalizacji warunkéw enzymatycznej hydrolizy surowca lignocelulozowego po uprzedniej
obrobce wstepnej. Wymiernymi efektami naukowymi, ktére potwierdzaja moj merytoryczny udziat
w realizacji projektu i jednoczesnie wspotprace z CBEO UWM w Olsztynie sg dwie publikacje naukowe
(Poz. A8 1 A10, Zat. 4, pkt 2.4), jeden rozdziat w recenzowanej monografii (Poz. M1, Zat. 4, pkt 2.2),
jeden wygloszony referat i jedna prezentacja posterowa na konferencjach naukowych (Poz. K9 i K10,
Zat. 4, pkt 2.5) oraz jedna praca dyplomowa magisterska zrealizowana w Politechnice Warszawskie;j.

W latach 2016-2019, na zaproszenie profesora Janusza Zawadzkiego z Wydzialu Technologii
Drewna Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, uczestniczylam w opracowaniu
dokumentacji konkursowej, a nastgpnie w realizacji projektu strategicznego Biostrateg 2
pt. ,.Inteligentne systemy hodowli i uprawy, pszenicy, kukurydzy i topoli dla zoptymalizowanej produkcji,
biomasy, biopaliw oraz zmodyfikowanego drewna” sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (projekt nr BIOSTRATEG 2/298241/10/NCBR/201). Projekt byl realizowany przez
konsorcjum CROPTECH, ktorego liderem byta Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, konsorcjantami z o$rodkéw naukowych byta Politechnika Warszawska, Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu, Instytut Technologii Drewna w Poznaniu, a partnerami z grona otoczenia
gospodarczego: Hodowla Roslin Smolice sp. z 0.0. - Grupa IHAR, BIOAGRA S. A., Eco Power Plant
sp. z 0.0., Versal sp. z 0.0. oraz firma Parkiety Jabtonski. Kierownikiem catego projektu i jednocze$nie
przewodniczacym Rady Konsorcjum byt prof. Stanistaw Karpinski z SGGW. Moja rola w projekcie
dotyczyla realizacji Zadania nr 6 pt. ,,Badanie procesow wstepnej obrobki i hydrolizy enzymatycznej
biomasy lignocelulozowej z kukurydzy i topoli” kierowanego przez dr. hab. inz. Andrzeja Antczaka, prof.
uczelni, z Wydziatu Technologii Drewna SGGW. Pelitam funkcje¢ kierownika z ramienia Politechniki
Warszawskiej (Partnera Konsorcjum) prac dotyczacych opracowania koncepcji i1 realizacji badan
dotyczacych alkalicznej obrobki wstepnej biomasy lignocelulozowej odpadéw kukurydzianych
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i drewna topoli oraz hydrolizy enzymatycznej uzyskanego w ten sposob surowca. Wymiernymi efektami
naukowymi mojego udzialu w projekcie Biostrateg 2 jest 11 prac uwzglgdnionych w cyklu powigzanych
tematycznie artykuldw naukowych stanowigcym podstawe o wszczgcie postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego. Obejmujg one 10 publikacji naukowych (prace H1-H3,
H6-H8, H10-H12, H14) mojego autorstwa lub wspotautorstwa, wsrdéd ktorych 2 powstaly we
wspoOtpracy z zespotami badawczymi z SGGW (prace H8 i H10), 1 patent (praca H16) oraz 30 prac
dyplomowych obronionych przez studentéw Politechniki Warszawskiej, w tym 17 prac inzynierskich
oraz 13 prac magisterskich. Ponadto wyniki uzyskane w efekcie realizacji koordynowanej przeze mnie
czesci projektu zostaty zaprezentowane w postaci 9 wystgpien konferencyjnych, w formie 4 wystapien
ustnych oraz 5 prezentacji posterowych (Poz. K13, K15-K17, K19-K22, K24, Zat. 4, pkt 2.5), w tym na
4 konferencjach miedzynarodowych.

W latach 2016-2019, na zaproszenie dr. hab. inz. Mariusza Kuglarza, prof. uczelni, z Wydzialu
Inzynierii Materialdw, Budownictwa i Srodowiska Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku-Biatlej (obecnie Uniwersytet Bielsko-Bialski) uczestniczytam w realizacji kierowanego przez
niego grantu naukowego pt. ,,Koncepcja produkcji kwasu bursztynowego z biomasy lignocelulozowej
z wykorzystaniem odpadowego CQO,” sfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach II edycji konkursu Iuwentus Plus (projekt nr 0395/1P2/2016/74). M) udziat
dotyczyt przeprowadzenia badan hydrolizy enzymatycznej biomasy miskanta i stomy rzepakowej po
uprzedniej obrébce wstepnej. Wymiernymi efektami naukowymi naszej wspotpracy w ramach realizacji
projektu Tuwentus Plus sg dwa artykuty naukowe (prace H4 i H5) powstate takze z udziatem zespotu
badawczego z Uniwersytetu Technicznego w Lyngby (Dania), ktore stanowig elementy cyklu
powigzanych tematycznie publikacji oraz jeden referat wygloszony na konferencji migdzynarodowej
(Poz. K18, Zat. 4, pkt 2.5).

5.3. Wspoélpraca miedzywydzialowa realizowana wewnatrz Politechniki Warszawskiej

Od 2017 roku aktywnie wspotpracuj¢ naukowo z zespolem dr hab. Jolanty Mierzejewskiej, prof.
uczelni, z Katedry Biotechnologii Srodkéw Leczniczych i Kosmetykéw Wydzialu Chemicznego
PW. Dotychczas wspolnie zrealizowane badania naukowe obejmowaly udziat w projektach, ktoérych
tematyka dotyczyta praktycznego wykorzystania hydrolizatow uzyskanych w wyniku enzymatycznego
scukrzania surowcoéw lignocelulozowych w procesach fermentacji prowadzacych do biosyntezy
warto$ciowych bioproduktéw pochodzenia mikrobiologicznego. Zainicjowanie wspotpracy wigzalo sig
z udziatem w realizowanym na Wydziale Chemicznym PW i kierowanym przez prof. J. Mierzejewska
grancie badawczym pt. ,,Poszukiwanie nowych szczepow drozdzy zdolnych do produkcji naturalnych
aromatow, barwnikow i polimerow”, sfinansowanym przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
konkursu Sonata 11 (projekt nr 2016/21/D/NZ9/01605). W ramach realizacji projektu bratam udziat
w badaniach dotyczacych biotechnologicznego otrzymywania 2-fenyloetanolu z hydrolizatow
uzyskanych enzymatycznie ze stomy kukurydzianej. Wymiernymi efektami wspodtpracy sa: jedna
publikacja naukowa (praca H6) zaliczona do cyklu powigzanych tematycznie artykutow naukowych
stanowigcego podstawg¢ mojego wniosku oraz dwie prace dyplomowe magisterskie i jedna praca
inzynierska obronione w Politechnice Warszawskie;j.

W ramach kontynuacji powyzszej wspotpracy naukowej, w latach 2022-2023, zrealizowany zostat grant
badawczy przyznany w konkursie Beyond II POB (Program IDUB PW) pt. ,,Zintegrowane
biotechnologiczne wytwarzanie bioetanolu i ksylitolu z rolniczych odpadow lignocelulozowych po
alkalicznej obrobce wstepnej”, ktorego bylam kierownikiem. Celem projektu bylo zbadanie
efektywnosci zintegrowanej biotechnologicznej produkcji etanolu i ksylitolu, realizowanej na drodze
jednoczesnej hydrolizy enzymatycznej 1 fermentacji roslinnych surowcow lignocelulozowych
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pochodzacych z odpaddéw kukurydzianych, z wykorzystaniem nowych szczepdéw drozdzy z Kolekcji
Kultur PW prowadzonej przez prof. J. Mierzejewska. Wymiernym efektem zrealizowanych w tym
zakresie badan naukowych sa jak dotychczas trzy wystapienia konferencyjne, w tym jedno na
konferencji migdzynarodowej (Poz. K23, K25 i K26, Zal. 4, pkt 2.5) oraz szes¢ prac dyplomowych (trzy
prace magisterskie i trzy prace inzynierskie) obronionych w Politechnice Warszawskiej. Aktualnie
przygotowywany jest manuskrypt publikacji naukowej oraz dokumentacja dotyczaca zgloszenia
patentowej ochrony wynalazku.

W 2020 roku na zaproszenie grupy badawczej prof. Joanny Ryszkowskiej z Wydzialu Inzynierii
Materialowej PW podjelam wspolprace w zakresie analizy skladu naturalnych napetniaczy
wykorzystywanych do wytwarzania kompozytow pianek poliuretanowych. W ramach tej wspotpracy
przeprowadzitam ilo§ciowe oznaczenia zawartosci celulozy, hemiceluloz i lignin w poddawanej obrobce
biomasie wytlokow z czarnej porzeczki. Wymiernym efektem wspodtpracy jest jedna publikacja
naukowa (Poz. A32, Zat. 4, pkt 2.4).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna, ktora rozpoczetam w 2003 r. juz w trakcie studiow doktoranckich,
obejmuje prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w Politechnice Warszawskiej oraz na innych uczelniach,
a takze promotorstwo prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich studentow PW. Prowadzone
przeze mnie zajecia dydaktyczne sa wysoko oceniane przez studentow w procesie ankietyzacji. Ponadto
staram si¢ podnosi¢ swoje kompetencje dydaktyczne poprzez nabywanie nowych umiejetnosci
w prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych oraz wykorzystywaniu w procesie nauczania nowoczesnych
narzedzi oraz innowacyjnych technik. W celu rozwijania swoich umiejgtnosci dydaktycznych bratam
udziat w licznych szkoleniach, seminariach oraz webinariach, ktore zostaly wymienione w punkcie 7.2.
niniejszego Autoreferatu.

6.1.1. Zajecia dydaktyczne prowadzone w Politechnice Warszawskiej

Dziatalno$¢ dydaktyczng w Politechnice Warszawskiej prowadz¢ na Wydziale Inzynierii Chemicznej
i Procesowej (WIChiP) dla studentow kierunku inzynieria chemiczna i procesowa oraz na Wydziale
Chemicznym (WCh) dla studentéw kierunku biotechnologia od 2003 roku, czyli od momentu
rozpoczecia studiow doktoranckich. W trakcie studiow doktoranckich, a nastepnie zatrudnienia na
stanowisku asystenckim w Migdzywydzialowym Centrum Biotechnologii PW prowadzitam zajecia
laboratoryjne, natomiast juz po uzyskaniu stopnia doktora zakres prowadzonych przez mnie
przedmiotow obejmuje takze wyklady i1 zajecia projektowe. W roku akademickim 2019/2020
prowadzitam dodatkowo zajecia na studiach II stopnia dla studentow kierunku biogospodarka na
Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska (WIBHIS). Zestawienie
prowadzonych przeze mnie zaje¢ dla studentéw Politechniki Warszawskiej zostato zamieszczone
w Tabeli 5.

W trakcie wyktadow z przedmiotu Podstawy biotechnologii wykorzystuj¢ nowoczesne narz¢dzia
motywujace stuchaczy do uwaznego udzialu w zajeciach, co spotkato si¢ z bardzo pozytywnym
odbiorem ws$rod studentéw. Za prowadzenie tego przedmiotu otrzymalam dodatkowo oceng
wyrdzniajacg w procesie hospitacji zaje¢ dydaktycznych w semestrze zimowym roku akademickiego
2023/2024. Wyktad i projekt z przedmiotu Biorafinerie lignocelulozowe sa zajgciami autorskimi.
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Zostaly one przeze mnie od podstaw przygotowane - opracowalam program zaje¢ oraz materialy
wyktadowe.

Tabela 5. Wykaz zaj¢¢ dydaktycznych prowadzonych dla studentéw Politechniki Warszawskie;j.

. Rodzaj . K i stopien studié Wdzial Okres
Nazwa przedmiotu 2ajeé ierunek i stopien studiéw ydzia prowadzenia
Inzynieria chemiczna Wydzial InZynierii .
; Podstawy ok Wyklad i roycesowa (I stopien) Chemicznej 2012 - obecnie
biotechnologii p P i Procesowej
Biotechnolog Wydziat Chemiczny
. . lotechnologia (Migdzywydziatowe 2003 - 2024
Biochemia Lab. (I stopien) Centrum Biotechnologii
2007-2008 r.)
Procesy : ;
rozdzielania Lab. B1otechn(?l(?gla Wydziat Chemiczny 2003 - 2007
) B (IT stopien)
w biotechnologii
Techniki hodowli Lab. ].3if)technql(?gia Wydziat Chemiczny | 2010 - obecnie
mikroorganizméow* (I stopien/ 11 stopieti do 2012 1.)
' ‘ Wyklad . Wydziat Instalacji
Biorafinerie N Blogospoldarka Budowlanyc.hf 2019 - 2020
lignocelulozowe*  ppoicy ¢ (I stopien) Hydrotechniki

i Inzynierii Srodowiska
*Przedmioty, ktorych petnie¢ lub petnitam funkcje¢ koordynatora.

6.1.2. Zajecia dydaktyczne prowadzone na innych uczelniach

Moja dotychczasowa dziatalnos¢ dydaktyczna na innych uczelniach realizowana byta lub jest w ramach
okresowych umow cywilnoprawnych i obejmuje prowadzenie zajg¢ na Uniwersytecie Kardynata
Stefana Wyszynskiego (UKSW) oraz na Uniwersytecie Warszawskim (UW) w Warszawie. Zestawienie
prowadzonych przeze mnie zaj¢¢ dla tych uczelni zostalo zamieszczone w Tabeli 6.

Tabela 6. Wykaz zaj¢é dydaktycznych prowadzonych dla studentéw innych uczelni.

. Rodzaj . K i stopiefi studic Ueczelnia/Wvdzial Okres
Nazwa przedmlotu zajt;c' lerunek 1 stopien studiow czelnia/ vydzia prowadzenia
Inzynieria Biotechnologia . . .. .
. Wyktad ., UW/Wydziat Biologii | 2020 - obecnie
bioprocesowa (I stopien)
Biologia UKSW/
Biochemia Lab. (I sto %eﬁ) Wydzial Biologii 2015 -2021
p i Nauk o Srodowisku
Inzynieria Srodowiska UKSW/
Biochemia Lab. y Wydzial Biologii 2020

(I stopiefr) i Nauk o Srodowisku

6.1.3. Promotorstwo prac dyplomowych

W ramach swojej pracy badawczo-dydaktycznej realizowanej w Politechnice Warszawskiej jako
macierzystej uczelni, w latach 2012-2024 petitam dotad rol¢ promotora 32 prac magisterskich oraz
31 prac inzynierskich zrealizowanych przez studentéw kierunkéw inzynieria chemiczna i procesowa
(kierunek prowadzony na macierzystym Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej PW) oraz
biotechnologia (kierunek prowadzony na Wydziale Chemicznym PW). Wykonatam takze 61 recenzji
prac dyplomowych. Obecnie w realizacji sa kolejne 3 prace dyplomowe.
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

Podczas pracy na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej petnitam lub nadal petni¢ nastgpujace

funkcje organizacyjne:

Pelnomocnik Dziekana ds. systemu zapewniania jakosci ksztalcenia - Cztonek Uczelnianej Rady
ds. Jakos$ci Ksztalcenia (od 10.2020 r., kadencje: 2020-2024 oraz 2024-2028);

Najwazniejsze obowiazki: kontakty i wspodtpraca z Uczelniang Rada Jako$ci Ksztalcenia oraz
Pelnomocnikiem Rektora ds. Jakosci Ksztalcenia i Akredytacji; nadzér nad dokumentacja
Wydziatowego Systemu Zapewniania Jakosci Ksztalcenia (SZJK) oraz Ksiega Jako$ci Ksztalcenia,
koordynowanie aktualizacji dokumentacji SZJK i procedur oraz ich dystrybucja na Wydziale;
nadzor na procesem oceny jako$ci ksztalcenia, w tym inicjowanie i koordynowanie przebiegu

hospitacji i1 ankietyzacji zaje¢ dydaktycznych, przygotowanie corocznych raportoéw dotyczacych
jakosci ksztatcenia realizowanego na Wydziale, wspotpraca z instytucjami zwigzanymi z jakos$cig
ksztatcenia, w tym akredytacyjnymi i certyfikujacymi.

Cztonek wydziatowej Komisji ds. jakosci ksztalcenia (od 10.2012 r., kadencje: 2012-2016, 2016-
2020, 2020-2024);

Najwazniejsze obowigzki: organizacja i nadzor nad procesem ankietyzacji zaje¢ dydaktycznych na

Wydziale, opracowywanie raportéw i sprawozdan z przebiegu ankietyzacji; udziat w przygotowaniu
raportow samooceny Wydziatu przed wizytacja zespolu oceniajacego Polskiej Komisji
Akredytacyjnej (PKA) oraz Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych (KAUT); udziat
w spotkaniu Komisji PKA z przedstawicielami Wydziatu (2020 r.); udzial w spotkaniach KAUT
z przedstawicielami Wydziatu (2017 i 2023 r.), udziat w panelu ekspertow dot. badania opinii
pracodawcow na WIChiP; udziat w realizacji projektu Podniesienie Jakosci Ksztalcenia PW -
cztonek zespotu wydzialowych ekspertow ds. modyfikacji systemu zapewniania jako$ci ksztalcenia
(2013 ).

Cztonek Rady Wydziatu IChiP (kadencje: 2020-2024 oraz 2024-2028);

Przedstawiciel grupy wyborczej Bw w Wydzialowym Kolegium Wnioskujaco-Opiniujacym
WIChiP (2020 r.) oraz w Wydziatowym Kolegium Elektorow WIChiP (2024 r.);

Czlonek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna (od 10.2019 1.);

Wydziatowy Spoleczny Inspektor Pracy (od 05.2015 r., kadencje: 2015-2019, 2019-2023, 2023-
2027);

Cztonek Zespotu ds. oceny ryzyka zawodowego (decyzja Dziekana 29/2021 z dnia 8.10.2021 r.);
Cztonek Komitetu Organizacyjnego 23 Konferencji Inzynierii Chemicznej i Procesowej -
koordynator zawodow Studenckich Kot Naukowych (Students Science Clubs Contest) oraz
koordynator konkursu na najlepsza ustng prezentacje mtodych naukowcow (Best Young Researcher
Presentation);

Czlonek Komitetu Naukowego migdzynarodowej konferencji European Young Engineers
Conference (EYEC) w latach 2014-2024.

6.3. Osiagniecia popularyzujace nauke

Wspétautorstwo rozdziatu w ksigzce popularyzujacej nauke: Krzysztof W. Szewczyk, Katarzyna
Dabkowska: Rola enzymow w przyrodzie i technologii, w: Chemia w szkole / Marek Orlin, Barbara
Parcinska-Wywiatek (red.), 4 (293), 2011, EduPress, ISSN 0411-8634, s. 22-27.
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Przygotowanie i wygloszenie wyktadow popularnonaukowych pt. ,.Enancjomery i ich rola
w farmakoterapii” w ramach Festiwalu Nauki w latach 2011-2014.

Czionek jury w oceniajacego prace konkursowe miedzynarodowego wydarzeniu ENHANCE
BioHackathon organizowanego przez Koto Naukowe Biotechnologii ,,Herbion” i Centrum
Wspotpracy Miedzynarodowej Politechniki Warszawskiej (24-26 maja 2024 r., Warszawa, Polska)
Prezentacja wynikow badan na konferencjach naukowych w latach 2003-2024 - jestem autorka lub
wspotautorka 27 wystagpien na konferencjach krajowych lub migdzynarodowych, wsrdd ktorych na
11 osobiscie przedstawialam wyniki w formie wystapienia ustnego. Wykaz moich wystgpien na
konferencjach krajowych i migdzynarodowych zamieszczony zostat w Zalaczniku 4 (pkt 2.5).

Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje, wazne
z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

7.1.Otrzymane nagrody, wyro6znienia i stypendia naukowe

Nagroda Best Paper PW za 2023 r. za monoautorska publikacje naukowa pt. ,./nfluence of Tween
80 on enzymatic hydrolysis of corn straw integrated with membrane separation” w czasopiSmie
Industrial Crops and Products (IF2023 = 5,6; MEiN2g23 = 200 pkt);

Nagroda zespotowa stopnia II JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagnigcia organizacyjne
w roku akademickim 2022/2023;

Nagroda zespotowa stopnia I JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggni¢cia organizacyjne
w roku 2017,

Indywidualna nagroda II stopnia JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia naukowe
w roku 2010;

Wyréznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej (2010 r.);

Naukowe stypendium stacjonarne ‘Programu Rozwojowego Politechniki Warszawskiej”
przyznane przez Centrum Studiow Zaawansowanych PW w ramach konkursu CAS/23/POKL
(2012-2013);

Naukowe stypendium wyjazdowe “Programu Rozwojowego Politechniki Warszawskiej”
przyznane przez Centrum Studiéw Zaawansowanych PW w ramach konkursu CAS/11/POKL na
realizacje dwumiesigcznego pobytu w roku 2010 w Instituto per la Tecnologia delle Membrane, c/o
Universita della Calabria, Italia (2010);

Potwierdzenia wymienionych powyzej osiagni¢¢ zamieszczone zostaty w Zalaczniku 8.

7.2.Udzial w wydarzeniach podnoszacych kwalifikacje zawodowe

W latach 2008 - 2023 uczestniczylam w wielu szkoleniach, kursach warsztatach i seminariach

podnoszacych kwalifikacje zawodowe. Cze$¢ odbytych szkolen i1 kurséw byta poswigcona nabywaniu

nowych umiejetnosci w prowadzeniu zaje¢¢ dydaktycznych oraz wykorzystywaniu w procesie nauczania

nowoczesnych narzedzi oraz innowacyjnych technik. Inne szkolenia odbytam w celu m.in. rozwijania

swoich kompetencji organizacyjnych i spotecznych.

Szkolenie ,,Zjawiska niepozqdane w miejscu pracy — mobbing, dyskryminacja, molestowanie”
(Biuro ds. Spotecznej Odpowiedzialnosci Uczelni PW, 25.05.2023 r.);
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Szkolenie ,,Zasady wsparcia edukacyjnego studentow z roznymi niepetnosprawnosciami.
Prowadzenie zaje¢ online dla 0sob ze specjalnymi potrzebami” w ramach projektu pt. ,,Politechnika
Warszawska Ambasadorem Innowacji na Rzecz Dostgpnosci” (POWER-EFS) (Biuro ds. Spoteczne;j
Odpowiedzialnosci Uczelni PW, 18.01.2023 r.);

Kurs pn. ,,Przygotowanie grafiki dla celow publikacyjnych i prezentacyjnych” realizowany
w ramach zadania 44 , Kompetentny wyktadowca” projektu ,,NERW PW. Nauka - Edukacja -
Rozwo6j - Wspdtpraca” (14-16.09.2020 r.);

Kurs pn. ,,Techniki przygotowania profesjonalnej prezentacji w programie PowerPoint na poziomie
zaawansowanym realizowanym” w ramach zadania 44 , Kompetentny wyktadowca” projektu
»NERW PW. Nauka - Edukacja - Rozwoj - Wspotpraca” (24-26.06.2019 r.);

Kurs pn. ,,Wykorzystanie narzedzi ICT do prowadzenia przedmiotu na platformie moodle (kurs
hybrydowy)” w zakresie umiejetnos$ci informatycznych, realizowane w ramach zadania 44
»~Kompetentny wyktadowca” ,NERW PW. Nauka - Edukacja - Rozwdj - Wspotpraca” (9, 16,
23.01.2019 r.);

Webinarium Polskiej Komisji Akredytacyjnej dla Uczelni dotyczace omowienia procedury zdalnej
oceny programowej (7.10.2020 r.);

Szkolenie w zakresie obstugi sterylizatoréw parowych typu ASVE (12.04.2019 r.);

Szkolenie ,,STATISTICA kurs podstawowy” (Stat-Soft Polska Sp. z 0.0., 15-16.03.2017 r.);

Letni Kurs Hodowli Komorek Zwierzecych (Zaktad Cytologii Wydziatu Biologii UW, Warszawa,
10-13 wrzesnia 2012 r.);

Seminarium pt. Hodowle komorkowe, oczyszczanie biatek i analiza komorek (Merck Millipore,
14.06.2012 1.);

Kurs Bioprocess Engineering Course, Bra¢, Chorwacja (19-25.09.2010 r.);

Seminarium chromatograficzne (Perlan Technologies Polska Sp. z 0.0., 29.10.2008 r.);
Seminarium pt. ,,Ekspresja i oczyszczanie biatek” (Merck Sp. z 0.0., 16.06.2008 r.).

Szkolenie Spotecznych Inspektoréw Pracy Politechniki Warszawskiej z zakresu bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz ochrony przeciwpozarowej (Inspektorat BHP PW, 10.01.2024 r.);

Szkolenie w zakresie udzielania pierwszej pomocy przedmedycznej (Dzial ds. Szkoleh PW,
22.09.2022 r.);

Szkolenie specjalistyczne pn. ,,Zachowanie si¢ pracownikow Politechniki Warszawskiej
w przypadku wystgpienia zdarzen o charakterze terrorystycznym” (Centrala Szkolen AT, Warszawa,
06.2017 .);

Szkolenie Spolecznych Inspektoréw Pracy Politechniki Warszawskiej z zakresu bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz postepowania w sytuacji zagrozen (Dziat ds. Szkolen PW, 19-20.05.2015 r.)

Potwierdzenia najwazniejszych z wymienionych powyzej osiagnie¢ zamieszczone zostaly
w Zalaczniku 8.
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