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1. Imie i nazwisko

Renata Toczylowska-Maminska

2. Wyksztalcenie

2008 - jednosemestralne studia podyplomowe w zakresie doskonalenia pedagogicznego,

Wydziat Ekonomiczno-Rolniczy, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2004-2008 — studia doktoranckie, Wydziat Chemiczny, Politechnika Warszawska

1999-2004 — studia magisterskie, Wydzial Chemiczny, Politechnika Warszawska,

kierunek: Technologia chemiczna, specjalnos¢: Materialy i technologie przyjazne srodowisku

2.1 Posiadane tytuly i stopnie naukowe

Stopien naukowy — doktor nauk chemicznych — w zakresie chemii, Wydziat Chemiczny,
Politechnika Warszawska, 2009, tytut rozprawy doktorskiej: ,, Badania nad miniaturowymi
elektrodami jonoselektywnymi i referencyjnymi na statym podtozu™

promotor: prof. dr hab. Wojciech Wréblewski

Tytul i stopien zawodowy — magister inzynier z wyr6znieniem — w zakresie materialow i
technologii przyjaznych §rodowisku na kierunku: Technologia chemiczna, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Warszawska, 2004, tytut pracy magisterskiej: ,,Zastosowanie
polimerow przewodzgcych w konstrukcji miniaturowych sensorow potencjometrycznych”

promotor: prof. dr hab. Wojciech Wroblewski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

grudzien 2009 — obecnie, adiunkt, Katedra Fizyki, Wydzial Technologii Drewna, Szkota

Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigce podstawe do
ubiegania sie o tytul doktora habilitowanego

Osiaggnigciem wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.

595 ze zm.) jest cykl publikacji powigzanych tematycznie, o tytule jak ponize;.

4.1 Tytul osiagniecia naukowego

Produkcja pradu elektrycznego z substratow lignocelulozowych w mikrobiologicznych

ogniwach paliwowych

4.2 Publikacje wchodzace w sktad osiagniecia naukowego

AS. Renata Toczylowska-Maminska, Karolina Szymona, Monika Kloch, Bioelectricity
production from wood hydrothermal treatment wastewater. Enhanced power generation

in MFC fed mixed wastewaters, Science of the Total Environment 2018, 634: 586-594
IF2016= 4.9 (5-letni IF=5.1), 40 pkt MNiSW

A4. Renata Toczylowska-Maminska, Karolina Szymona, Patryk Krol, Karol Gliniewicz,
Katarzyna Pielech-Przybylska, Monika Kloch, Bruce E. Logan, Evolving microbial
communities in cellulose-fed microbial fuel cells, Energies 2018, 11(1): 124-135

TF016= 2.262 (5-letni IF=2.7), 25 pkt MNiSW

A3. Renata Toczylowska-Maminska, Limits and perspectives of pulp and paper industry

wastewater treatment, Renewable and Sustainable Energy Reviews 2017, 78: 764-772
IF2016: 8.05 (S—Ith’ll IF:912), 45 pkt MNiSW

A2. Renata Toczylowska-Maminska, Karolina Szymona, Monika Kloch, Utilization of
cellulose biomass by anaerobic digestion. Optimization of microbial fuel cell (MFC)
parameters, Annals of Warsaw University of Life Sciences - SGGW Forestry and Wood
Technology 2016, 93: 148—-154

10 pkt MNiSW



dr inz. Renata Toczylowska-Maminska

Al. Renata Toczylowska-Maminska, Karolina Szymona, Hubert Madej, Wan Zhen Wong,
Agnieszka Bala, Wojciech Brutkowski, Krzysztof Krajewski, Paik San H’ng, Mariusz
Maminski, Cellulolytic and electrogenic activity of Enterobacter cloacae in

mediatorless microbial fuel cell, Applied Energy 2015, 160: 88-93

IFa015= 5.746 (5-letni IF=7.5) 45 pkt MNiSW

Y.aczna punktacja ww. prac wchodzacych w sklad cyklu powigzanych tematycznie

publikacji wynosi 165 punktow MNiSW oraz sumaryczny IF = 20.958 (5-letni 1F=24.42)

4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1 Wprowadzenie

Wedtug International Panel on Climate Change (IPCC) $wiatowe zuzycie energii
podwoi si¢ do roku 2095 i osiagnie warto$¢ 1200 EJ/rok'. Poniewaz 90% obecnie
produkowanej energii pochodzi z paliw kopalnych, wobec szybko kurczacych si¢ ich rezerw
oraz globalnego problemu zanieczyszczenia Srodowiska zwigzanego z ich wykorzystaniem,
prognozowany jest wzrost udzialu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych do 30-40% w
roku 2050*. Biomasa jest ekologicznym i odnawialnym rodzajem paliwa, pochodzacym z
materiatlow organicznych 1 ulegajacym biodegradacji. Najczesciej jest ona materiatem
pochodzenia ro$linnego, skladajacym si¢ gldwnie z polisacharydéw i/lub zwigzkéw
polifenolowych: celuloza, lignina, skrobia, chitozan itp. wystepujacych w drewnie czy
roslinach plantacyjnych. Do biomasy zaliczajg si¢ tez inne materiaty organiczne, pochodzenia
zwierzecego oraz produkowane przez cztowieka, jak $cieki oraz organiczne odpady w postaci
statej 1 plynnej. Waznym aspektem $rodowiskowym w badaniach nad zastosowaniem
biomasy w produkcji energii jest poszukiwanie sposobow na jej wykorzystanie bez
poglebiania efektu cieplarnianego. Stad popularnym sposobem na wykorzystanie biomasy
lignocelulozowej jest jej fermentacja do biopaliw: bioetanolu®, biobutanolu’, metanu® czy
wodoru. Produkcja biopaliw wigze si¢ jednak z konieczno$cig wstgpnej obrobki surowca
bezposrednio zwigzanej z wkladem energetycznym, wydtuzeniem procesu produkcji energii
oraz wytwarzaniem produktéw odpadowych. Technologia bezodpadowa, skupiajaca na sobie

coraz wigkszg uwage, pozwalajaca na bezposrednig produkcje z biomasy energii w postaci
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pradu elektrycznego sa mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (z ang. Microbial Fuel Cell,
MFC)’. Z chemicznego punktu widzenia MFC to uklady bioelektrochemiczne, w ktérych
reakcje utleniania/redukcji katalizowane sa przez mikroorganizmy czemu towarzyszy
produkcja pradu. Typowy uktad MFC sktada si¢ z anody 1 katody umieszczonych w osobnych
naczyniach, miedzy ktéorymi zapewniony jest kontakt elektrolityczny poprzez membrang
jonoselektywna — w tym wypadku zdolng do przenoszenia protonéw. Dzigki elektrogennej
aktywnos$ci mikroorganizmow na anodzie zachodzi utlenianie substratow, czemu towarzyszy
zewnatrzkomoérkowe uwalnianie protondéw i elektronéw. Uwolnione elektrony przekazywane
sa przez mikroorganizmy do anody, a nastepnie dalej do katody. Jednoczes$nie, uwolnione
protony przechodza do katolitu przez jonoselektywng membrang. W katolicie, elektrony i
protony w obecnosci tlenu (ostatecznego akceptora elektronoéw) tworza wodg. Prad
elektryczny tworzony w ukladzie jest skutkiem odseparowania anody (donor elektrondw,
umieszczony w warunkach beztlenowych) od katody (akceptor elektronow, umieszczony w
warunkach tlenowych), w wyniku czego wymuszony jest ruch elektronow przez opoér
zewngtrzny. Ruch elektronéw od anody do katody jest procesem spontanicznym, skutkujgcym

powstaniem pradu elektrycznego w ukladzie.

Zjawisko wytwarzania pradu elektrycznego przez bakterie zostalo zaobserwowane
przez Pottera juz w roku 1911 dla bakterii Escherichia coli 1 drozdzy Saccharomyces
cerevisiae na elektrodach platynowych®. Mimo, ze publikacja byla przetomowa, nie
wzbudzila wigkszego zainteresowania, gdyz zmierzone parametry elektryczne zwigzane z
aktywnos$cig mikroorganizmow byty niskie. Kontynuacja badan nastgpita w latach 60-tych
XX wieku, ale ich wyniki weiaz nie byty satysfakcjonujace’. Przelom w badaniach nastapit w
latach 80-tych, kiedy zauwazono, ze produkcja mocy w MFC moze by¢ znaczaco zwigkszona
przez dodatek mediatorow elektrondw, co zaowocowalo pracami z zastosowaniem
barwnikéw (np. bigkitu metylowego) 1 zwigzkéw metaloorganicznych [A3]. Chociaz okazato
sie, ze mediatory sg toksyczne, drogie i niestabilne w warunkach pracy MFC, konsekwencja
badan z ich udzialem byto wiele obserwacji dotyczacych mechanizmu transportu elektronow i
odkrycie przetomowych dla MFC bakterii elektrogennych, m.in. Shewanella oneidensis,
Geobacter sulfurreducens czy Geobacter metallireducens, ktore wykazuja zdolnos¢ do

przekazywania elektronéw bezposrednio do elektrody''".

Réwnolegle z badaniami
mechanizmu transportu elektronowego prowadzone byly tez badania nad réznymi
konstrukcjami reaktorow MFC oraz wykorzystaniem szerokiego spektrum substratow do

produkcji pradu.
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Szczegoblnie atrakcyjnym zastosowaniem MFC jest wykorzystanie tej technologii do
oczyszczania réznego rodzaju Sciekow z jednoczesng produkcja pradu. Rozktadajac zwigzki
wystepujace w Sciekach mikroorganizmy powoduja zmniejszenie ich chemicznego
zapotrzebowania tlenowego (ChZT), a produktem ubocznym procesu oczyszczania jest prad
elektryczny. Dotychczas technologiec MFC z powodzeniem zastosowano do oczyszczania
$ciekow komunalnych, $ciekoéw z przemystu spozywezego czy gorniczego'. Technologia ta
okazala si¢ by¢ pod wieloma wzgledami korzystniejsza nawet w pordwnaniu z bardzo
popularng metoda fermentacji beztlenowej ze wzgledu na bezposrednig produkcje bioenergii
w postaci pradu elektrycznego, mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie ChZT i temperatur
[A3]. Technologia MFC doskonale wpisuje si¢ w koncepcj¢ zrownowazonego rozwoju,
poniewaz nie tylko umozliwia oczyszczanie §ciekow bez konieczno$ci dostarczania energii,
ale takze wytwarza ja podczas procesu oczyszczania. Najbardziej wydajne MFC produkuja
energic 0 gestosci mocy siegajacej 1,5 kW/m’. Dzicki temu procesy oczyszczania $ciekow

przy udziale MFC mogg by¢ energetycznie samowystarczalne.

4.3.2.Cel i zakres pracy

Celem prac badawczych ujetych w cyklu publikacji stanowigcych osiagnigcie
naukowe bylo wykorzystanie mikrobiologicznych ogniw paliwowych do produkcji bioenergii
w postaci pradu elektrycznego z substratow lignocelulozowych: stalej biomasy w postaci
celulozy oraz $ciekow z przemyshu drzewnego zawierajacych celuloze, ligning, ich
matoczasteczkowe pochodne oraz produkty ich rozktadu. W opisanych przeze mnie
badaniach do produkcji pradu elektrycznego z celulozy po raz pierwszy zastosowano
wyizolowany z przewodu pokarmowego termitow szczep Enterobacter cloacae wykazujacy
wlasciwosci celulolityczne 1 elektrogenne. Produkcja pradu z celulozy byta rowniez badana w
uktadach MFC, w ktorych zastosowano konsorcja bakteryjne z tresci jelitowej bydia, a
zmiany skladu konsorcjum na skutek pracy ogniwa poddano analizie genomowe;.
Zademonstrowano tez po raz pierwszy mozliwos¢ oczyszczania $ciekOw z przemyshu
drzewnego z jednoczesng produkcja pradu elektrycznego. Badania wchodzace w sktad
osiggnigcia habilitacyjnego obejmowaly m.in. pomiary parametrow elektrycznych ogniw (t;.
napigcie elektryczne, prad elektryczny), badania elektrochemiczne (woltamperometria
cykliczna), badania sktadu chemicznego $ciekéw (np. chemiczne zapotrzebowanie tlenowe,

oznaczanie st¢zenia lotnych kwaséw za pomoca chromatografii gazowej), identyfikacje
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bakterii (sekwencjowanie genomowe) oraz metody obrazowania (skaningowa mikroskopia

elektronowa).

4.3.3 WyniKi i wnioski

Zazwyczaj w uktadach MFC substratami sg zwigzki proste (np. glukoza lub kwas
octowy) dostarczane w postaci rozpuszczonej. Takie substraty moga by¢ bezposrednio
wykorzystane przez elektrogenne bakterie jako paliwo i by¢ fatwo przetworzone przez nie w
prad elektryczny. Uzycie w uktadach MFC stalej biomasy jako substratu do produkcji pradu

wciaz pozostaje wyzwaniem.

Celuloza jest najpowszechniej wystepujacym w przyrodzie biopolimerem i gtownym
sktadnikiem biomasy lignocelulozowej, a jej roczna biosynteza w skali $wiatowej szacowana
jestna 7,5 x 10" ton". Niestety jest ona tez bardzo trudnym materiatem do roztozenia przez
mikroorganizmy. Dzigki duzej zawarto$ci obszarow krystalicznych w swojej budowie jest
nierozpuszczalna w wodzie i1 stosunkowo odporna na hydrolize enzymatyczng. Dodatkowo
sytuacje komplikuje drugorzedowa struktura celulozy, wystgpowanie wigzan wodorowych
pomiedzy tancuchami celulozowymi oraz tworzenie wtokien na réznych poziomach struktury.
Stad tez wykorzystanie celulozy do produkcji pradu w ukladach typu MFC wymaga jej
wstepnego przygotowania np. poprzez pirolize, hydrolize kwasowa lub zasadowa, co

znaczgco utrudnia proces produkcji bioenergii, m.in. wydtuza i podnosi koszty [A1].

W swoich badaniach opisanych w pracy Al wykorzystatam bakterie, ktore
wykazywaty zdolno$¢ do rozktadu celulozy z jednoczesng produkcja pradu, co pozwala na
bezposredniag produkcje pradu elektrycznego ze stalej biomasy w postaci celulozy. Poniewaz
termity znane s3 z niezwyktych zdolnosci do trawienia drewna dzigki bytowaniu w ich
przewodzie pokarmowym wyspecjalizowanych konsorcjow bakteryjnych, celem badan byto
wykorzystanie bakterii z przewodu pokarmowego termitéw pod katem ich potencjalnej
zdolnosci do produkcji pradu z celulozy. W badaniach uzyto szczepu bakterii Enterobacter
cloacae wyizolowanego z termitow Coptotermes curvignathus, ktory wykazywal wysoka
aktywnos$¢ celulolityczng, a wczesniejsze doniesienia wskazywaty tez na jego potencjalne
whasciwosci elektrogenne'®. Badania przeprowadzone zostaty w reaktorach dwukomorowych
(anoda umieszczona w o komorze beztlenowej, katoda umieszczona w komorze tlenowej). W

wyniku badan otrzymano z celulozy wysokie wartosci maksymalnej gestosci pradu siegajace
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1,4 A/m’ i maksymalna gesto$¢ mocy 184 mW/m?’ znacznie wyzsze niz gestosci pradu
otrzymane dotad przy uzyciu szczepu E. cloacae komercyjnie dostgpnego (odpowiednio
0,119 A/m* i 54 mW/m®)'¥. Badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej pokazaty, ze na powierzchni anody bakterie utworzyty biofilm, a rozlegla sie¢
nanowypustek (pili) wskazuje na elektrogenne zdolnosci wykorzystanych mikroorganizmow.
Wyniki pomiardéw z zastosowaniem woltamperometrii cyklicznej potwierdzily, ze bakterie
cechuje aktywnos$¢ elektrochemiczna typowa dla bakterii posiadajacych cytochrom ¢ w
zewnetrznej warstwie $ciany komodrkowej. Po raz pierwszy pokazatam, ze aktywnosc
elektrogeniczna E. cloacae (przekazywanie elektronéw do anody) realizowana jest za pomocg

pili.

W pracy Al przeprowadzitam takze badania wptywu rodzaju substratu celulozowego
na produkcje energii. Najwyzsze gestosci pradu, siegajace 2,4 A/m? otrzymalam dla celulozy
o najwyzszej zawartos$ci fazy amorficznej (najnizszy indeks krystaliczny). Wyniki badan
wskazuja, ze zawarto$¢ fazy amorficznej w materiale celulozowym jest dominujagcym

czynnikiem wplywajacym na wydajnos¢ produkcji energii.

Powyzsze badania staly si¢ pierwszym w literaturze doniesieniem o wykorzystaniu
szczepu bakterii wyizolowanego z przewodu pokarmowego termitow do bezposredniej
produkcji pradu elektrycznego z celulozy. Wykazatam, Ze bakterie zaadaptowane do
materiatu celulozowego (w tym wypadku szczep E. cloacae wyizolowany z przewodu
pokarmowego termitow) odznaczaja si¢ znacznie wyzsza efektywnoscia w wykorzystaniu
celulozy jako substratu do produkcji pradu niz bakterie niezaadaptowane (szczep E. cloacae
komercyjnie dostepny). Potwierdzitam tez, ze wysoka zawarto$¢ fazy amorficznej w

substracie celulozowym wptywa korzystnie na wydajnos¢ produkeji pradu.

Ze wzgledu na fakt, ze mikroorganizmy zaadaptowane do substratu celulozowego,
szczegoOlnie wystepujace w konsorcjach, cechujg si¢ duzym potencjalem celulolitycznym,
zbadatam takze mozliwo$¢ produkeji pradu elektrycznego z celulozy w uktadach MFC, w
ktérych Zrodlem bakterii bylo konsorcjum bakteryjne wyizolowane z tresci jelitowej bydta
[A2]. Zaleta wykorzystania konsorcjum w pordwnaniu do pojedynczego szczepu jest to, ze
wspotistnieja w nim bakterie wykazujace zroéznicowang aktywno$¢ mikrobiologiczng. Na
przyktad obok siebie moga wystgpowac szczepy o wlasciwosciach celulolitycznych, szczepy
majace zdolnos$ci fermentacyjne oraz szczepy elektrogenne. Ponadto konsorcja bakteryjne sg

znacznie tatwiejsze w hodowli, potrafig przetrwa¢ w zmiennych warunkach np. dostepnosci
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substratu, obecnosci inhibitoréw czy pH, co czyni je znacznie latwiejszymi do zastosowan
praktycznych. Ze wzgledu na fakt, Zze pojedyncze szczepy nie moga by¢ zastosowane w
przypadku substratow zlozonych, uzycie odpowiedniego konsorcjum bakteryjnego jest w
takiej sytuacji nieodzowne. Z doniesien literaturowych wynika, ze konsorcjum bakteryjne z
tresci jelitowej bydla wykazuje potencjal pradotworczy, stad tez zdecydowatam wykorzystaé

je w eksperymentach jako modelowe konsorcjum zaadaptowane do substratu celulozowego"”.

W  badaniach z zastosowaniem dwukomorowych ukladow MFC, w ktorych
wykorzystalam celulozg jako substrat, otrzymatam maksymalng gestos¢ mocy w zakresie od
40 do 100 mW/m*, w zaleznosci od powierzchni anody oraz stosunku powierzchni anody do
katody. Najlepszymi parametrami charakteryzowaly si¢ ogniwa o najmniejszej badanej
powierzchni anody oraz stosunkiem powierzchni anody do katody 1:1 [A2]. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna wysnu¢ wniosek, ze w badanych uktadach MFC, w celu
zwigkszenia produkcji mocy, bardziej efektywne bedzie zbudowanie ukladu kilku
polaczonych reaktoréw niz powiekszanie rozmiarow jednego reaktora. Jednakze, najwyzsza
stabilno$¢ napigcia w czasie zaobserwowano dla MFC, w ktorych roznica powierzchni
miedzy anoda a katoda byla najwigksza. Badania anody pochodzacej z dwukomorowego
reaktora za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej wykazaty, ze bakterie utworzyty
na powierzchni elektrody biofilm'®. Rozbudowana sie¢ pili, w znacznie wiekszym stopniu niz
w biofilmie utworzonym przez pojedynczy szczep E. cloacae, moze wskazywaé, ze w
przypadku konsorcjum bakteryjnego, w tworzeniu biofilmu biorg udzial nie tylko szczepy
elektrogenne, co dodatkowo wskazuje na ztozono$¢ wzajemnych zalezno$ci w tego typu

uktadach biologicznych.

Badania z zastosowaniem konsorcjum bakteryjnego wyizolowanego z tresci jelitowej
bydta przeprowadzitam takze w jednokomorowych uktadach MFC z katodg powietrzng, w
ktérych substratem byta celuloza [A4]. W tego typu reaktorach anoda i katoda umieszczone
byty we wspodlnej komorze, a tlen dyfundujacy przez katod¢ wptywat na prace i1 sktad uzytego
konsorcjum. Analiza chromatograficzna skladu roztworu pobranego z komory MFC
pozwolita dowies$¢, ze podczas pracy ogniwa powstaje kwas octowy w stezeniu si¢gajacym
220 mg/L, ktory jest gtéownym produktem posrednim podczas hydrolizy celulozy'’. Analiza
sktadu bakteryjnego przy uzyciu metod sekwencjonowania genomowego ujawnita, ze po 30
dniach pracy konsorcjum w MFC bylo zdominowane przez fermentory typu Bacteroidetes
oraz elektrogeny typu Firmicutes. Wsrdod fermentorow dominowaty Parabacteroides,

Proteiniphilum 1 Catonella, a wérdd elektrogenow - Clostridium. Wyniki badan wskazuja, ze
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w uktadach MFC, w ktorych substratem jest celuloza, dominujacym procesem jest rozkiad 1
fermentacja tego polisacharydu, gdyz wickszos¢ bakterii rozwijajacych si¢ w ukladzie
wyspecjalizowana jest w tych dwoch procesach. Elektrogeneza zachodzi w mniejszym
stopniu, na co wskazuje zarowno sktad konsorcjum bakteryjnego, jak i niska produkcja mocy
elektrycznej w ukladzie (maksymalna ggsto$é mocy wyniosta 44 mW/m?; gesto§¢ pradu 331
mA/m®). Wykazatam, Ze hydroliza celulozy i jej fermentacja do kwasu octowego jest
najwolniejszym 1 jednocze$nie gtownym procesem przebiegajacym w ukladach MFC
zasilanych celuloza. Po raz pierwszy zademonstrowano, ze jednokomorowa konstrukcja
reaktora warunkuje specyficzny sktad konsorcjum bakteryjnego, gdyz elektrogeneza i
hydroliza celulozy biegng w nim jednoczes$nie. Stad tez w jednokomorowych MFC z katoda
powietrzng rozwija si¢ konsorcjum zlozone z innych mikroorganizméw niz w sytuacji, gdy
hydroliza i elektrogeneza biegng niezaleznie. Wyniki badan zmiany sktadu konsorcjum
bakteryjnego podczas pracy MFC zasilanego celuloza pozwalaja na optymalizacje warunkoéw
pracy konsorcjum, co moze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie wydajnosci produkcji pradu

elektrycznego z tego typu substratow.

Bardzo waznym aspektem badan bylo wykorzystanie uktadow typu MFC do
oczyszczania $ciekow z przemyshu papierniczego z jednoczesng produkcja energii
elektrycznej. W artykule [A3] przeanalizowatam ograniczenia konwencjonalnych metod
oczyszczania $ciekow z przemyshu celulozowo-papierniczego oraz perspektywy rozwoju
nowych metod oczyszczania, wsrod ktorych technologia MFC jest jedna z najbardziej
obiecujagcych. Przemyst papierniczy jest jednym z najwigkszych konsumentow wody, a
roczna produkcja $ciekéw z produkcji celulozowo-papierniczej w skali Swiatowej sigga ok. 3
mld m®. Z punktu widzenia $rodowiskowego zagospodarowanie takiej ilosci $ciekow jest
ogromnym problemem zwlaszcza, ze charakteryzuja si¢ one wysokim stopniem
zanieczyszczenia substancjami organicznymi (ChZT 0,5-115 g/l, zawarto$¢ celulozy ok. 11
g/l, zawarto$§¢ ligniny 11-25 g/I) oraz obecnoscia zwigzkéw toksycznych dla
mikroorganizmow tj. nadtlenkow, fenoli, siarczynéw. Popularne obecnie metody
oczyszczania $ciekow celulozowo-papierniczych charakteryzuja si¢ wieloma ograniczeniami i
wadami. Na przyktad najczesciej wykorzystywana z metod fizykochemicznych
koagulacja/flokulacja wigze si¢ z koniecznosciag wprowadzenia do oczyszczanych Sciekow
chemicznych koagulantéw, ktore sg zrodlem tzw. wtoérnego zanieczyszczenia, wytwarzania
toksycznego osadu (w przypadku stosowania jako koagulantow soli metali) lub

zanieczyszczenia $ciekow toksycznymi monomerami (w przypadku stosowania flokulantow
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polimerowych). Metody elektrochemiczne czy biologiczne tlenowe charakteryzujg si¢ z kolei
bardzo wysokim zuzyciem energii, si¢gajacym nawet 11 kWh/kg ChZT. W pracy [A3]
przedstawilam bilans energetyczny obecnie stosowanych metod wykorzystywanych do
oczyszczania $ciekoOw celulozowo-papierniczych oraz metod alternatywnych, a takze
perspektywy zastgpienia metod konwencjonalnych przez technologiec MFC. Pokazatam, ze
zuzycie energii w tradycyjnych metodach oczyszczania §ciekow moze wynosi¢ od 0,2
kWh/kg ChZT w metodach z wykorzystaniem osadu czynnego do nawet 35 kWh/kg ChZT w
metodach elektrochemicznych. W technologii MFC zuzycie energii wynosi zaledwie 0,02 —
0,07 kWh/kg ChZT, a dodatkowo w trakcie procesu oczyszczania $ciekOw ma miejsce
produkcja energii, obecnie szacowana na maksymalnie 0,17 kWh/kg ChZT. Wykazatam, ze
technologia MFC pozwala nie tylko na uniknigcie wtornego zanieczyszczenia $ciekoéw, ale
takze ma szanse sta¢ si¢ energetycznie samowystarczalng, co w polaczeniu z bezposrednia

produkcja energii daje jej przewage nad metodami obecnie stosowanymi.

Scieki z przemystu papierniczego zostaly przeze mnie wykorzystane w dalszych
badaniach jako substrat do produkcji energii w jednokomorowych uktadach MFC. Ze
wzgledu na wczesniejsze doniesienia dotyczace negatywnego wptywu produktow degradacji
ligniny (np. wanilina, katechol, zwiazki fenolowe) na mikroorganizmy zbadalam wptyw
dodatku ligniny na parametry pracy MFC'®"®. Zastosowany w badaniach dodatek ligniny nie
wplynal na parametry pracy ogniwa, co pozwolito na weryfikacje hipotezy dotyczacej
znaczenia adaptacji mikroorganizméw do réznych substratow. Ze wzgledu na fakt, ze w
Sciekach papierniczych wystepuje wysoka zawartos¢ ligniny (siggajaca nawet 25 g/l) oraz
produktow jej rozktadu, bakterie bytujace w tego typu Sciekach rozwinely zdolnos¢ adaptacji
do niesprzyjajacych warunkéw srodowiskowych 1 mogag by¢ wykorzystane w uktadach MFC

zasilanych $ciekami toksycznymi dla mikroorganizmoéw niezaadaptowanych.

Koncepcja wykorzystania technologii MFC do oczyszczania $ciekdw z przemyshu
drzewnego oraz analiza genomowa konsorcjum bakteryjnego w nich wystepujacego jest
niewatpliwym novum 1 stanowi oryginalny wktad do $wiatowej literatury przedmiotu. W
pracy [AS5] jako substrat wykorzystatam $ciek z hydrotermicznej obrobki drewna, wytwarzany
na etapie przygotowania surowca do produkcji tworzyw drzewnych — m.in. forniréw 1 sklejki.
Podobnie jak $cieki z przemyshu celulozowo-papierniczego, tak i1 $cieki z hydrotermicznej
obrobki drewna charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig celulozy i ligniny - ok 0,5 g/l ligniny
oraz ok. 0,2 g/l rozpuszczonej celulozy (badania wlasne) oraz produktéw ich rozktadu. Ze

wzgledu na to, ze $Swiatowa produkcja tworzyw drzewnych z wykorzystaniem fornirow w
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2015 roku przekroczyta 157 mln m’, zagospodarowanie $ciekow powstajacych przy ich
produkcji jest istotnym aspektem $rodowiskowym procesu produkcyjnego. Jednym z etapow
procesu produkcji sklejki  jest warzenie ktdod w basenach warzelnianych z woda o
temperaturze 50-70°C, ktora utrzymywana jest na statym poziomie niezaleznie od pory roku.
Woda z basenow po kilku-kilkunastu miesigcach uzytkowania staje si¢ bardzo ucigzliwym,
trudnym do oczyszczenia $ciekiem, szczegodlnie w zaktadach wykorzystujacych drewno
iglaste. Glowna trudnoscia w wykorzystaniu tego typu $ciekow w uktadach MFC byt ich
wysoki stopien zanieczyszczenia (ChZT czgsto powyzej 4000 mg O,/l) oraz obecnosé
toksycznych dla mikroorganizméw produktow rozktadu ligniny oraz kwaséw zywicznych'®,
Z tego powodu zdecydowatam jako konsorcjum bakteryjne w MFC zastosowaé bakterie,
ktore rozwinegly si¢ samoistnie w tego typu $ciekach, a wiec zaadaptowane do trudnych
warunkéw. Glownym pytaniem, ktdére w zwigzku z tym si¢ nasuneto bylo czy w badanych
sciekach warzelnianych z przemystu drzewnego wystgpuja bakterie elektrogenne
warunkujace zastosowanie technologii MFC. Analiza skladu konsorcjum bakteryjnego
obecnego w S$ciekach z hydrotermicznej obrobki drewna z zastosowaniem metod
sekwencjonowania genomowego potwierdzita obecno$¢ bakterii opisywanych w literaturze
jako potencjalne elektrogeny: Clostridia i Gammaproteobacteria. Konsorcjum zdominowane
byto przez bakterie z rodzaju Thermoanaerobacterium - T. aotearoense oraz T.
thermosaccharolyticum. Badania wydajnosci ogniw oraz skuteczno$ci oczyszczania pokazaty,
ze w MFC zasilanych $ciekiem z hydrotermicznej obrobki drewna zaobserwowano ubytek
ChZT siggajacy nawet 90%. Jednoczes$nie, oczyszczaniu Sciekow towarzyszyla produkcja
pradu elektrycznego o maksymalnej mocy 71 mW/m?, co odpowiadato gestosci pradu 318
mA/m’. Przeprowadzitam takze nowatorskie badania polegajace na wyksztatceniu w uktadzie
MFC nowego konsorcjum bakteryjnego, utworzonego w wyniku wprowadzenia do reaktora
mieszaniny dwoéch $ciekow: Scieku z hydrotermicznej obrobki drewna oraz $cieku
komunalnego. Wyniki analizy genomowej biofilmu, ktoéry rozwinagt si¢ na anodzie MFC
zasilanego mieszaning S$ciekow pokazaly, ze wyksztalcito si¢ w nim nowe konsorcjum
bakteryjne, ztozone ze szczepdéw, ktoére nie wystegpowaty w surowych S$ciekach
wprowadzonych do reaktora. Konsorcjum biofilmu anodowego bylo zdominowane przez
Beta-, Alpha- 1 Gammaproteobacteria oraz Synergistia ktoérych przedstawiciele zaliczani sg
do bakterii elektrogennych. Na poziomie genus konsorcjum zdominowane bylo przez
Hydrogenophilus, Anaerobaculum 1 Azorphizophilus. Termofilowy Hydrogenophilus,
wykazujacy zdolnosci do rozktadania ztozonych substratow, reprezentowany byt przez H.

halorhabdus, H. hirshii 1 H. denitrificans. Reprezentanci pozostalych dwoch rodzajow,
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Anaerobaculum mobile 1 Rhizobium allami odpowiadaja za produkcje elektrycznosci w MFC.
Wyksztatcenie w MFC nowego konsorcjum uzyskanego z mieszaniny dwoch Sciekow (z
hydrotermicznej obrobki drewna i komunalnego) zaowocowato znacznym, bo pigciokrotnym
w porownaniu do MFC zasilanego jednym rodzajem S$cieku, zwigkszeniem efektywnos$ci
produkcji energii do gestosci mocy 360 mW/m® odpowiadajacej gestosci pradu 1.3 A/m?’.
Wyniki powyzszych badan pokazaly, ze wyksztalcenie odpowiedniego konsorcjum
bakteryjnego pozwala na zwigkszenie wydajnosci pradowej dla okreslonego substratu.
Badania stabilno$ci produkcji bioenergii w czasie pokazaly tez, ze w ciggu 30 dni produkcja
pradu utrzymywata si¢ na poziomie 580 + 30 mA/m” i towarzyszyla jej redukcja ChZT na
poziomie 87% =+ 5. Wydajno$¢ oczyszczania Sciekow mierzona ubytkiem ChZT zwigkszata
si¢ wraz ze wzrostem stezenia mieszaniny dwoch $ciekéw (hydrotermicznej obrobki drewna i
komunalnego). Efekt odwrotny (najlepsza wydajno$¢ oczyszczania dla mieszaniny $ciekow
najbardziej rozcienczonej) obserwowany byt w przypadku, gdy w MFC zastosowano jedynie
sciek hydrotermicznej obrobki drewna. Efekt ten zwigzany jest z tym, ze w mieszaninie
dwoch Sciekow stezenie substancji niekorzystnych dla mikroorganizmow wystepujacych w
scieku warzelnianym (produkty rozkladu ligniny) bylo nizsze. Dodatkowo, konsorcjum
bakteryjne rozwinigte w mieszaninie $ciekOw cechuje si¢ znacznie wyzsza wydajnoscia
produkcji energii, co zwigzane jest tez z lepszym wykorzystaniem substratow dostepnych w

uzytych $ciekach, a temu z kolei towarzyszy ich rozklad zwigzany z redukcjg ChZT.

4.3.4 Podsumowanie cyklu publikacji - najwazniejsze aspekty nowosci naukowej

1. Po raz pierwszy opisano zastosowanie w uktadzie MFC bakterii wyizolowanych z
przewodu pokarmowego termitow do produkcji pradu elektrycznego z celulozy.
Wykazalam, ze bakterie zaadaptowane do materialu celulozowego cechujg sie
znacznie wyzsza efektywno$cia w wykorzystaniu celulozy jako substratu do produkcji
pradu niz bakterie niezaadaptowane. Pokazalam tez, ze w przypadku bakterii E.
cloacae aktywnosc¢ elektrogenna realizowana jest za pomocag pili. Potwierdzitam
takze, ze wysoka zawarto$¢ fazy amorficznej w substracie celulozowym wplywa
korzystnie na wydajnos¢ produkeji pradu z tego substratu w uktadach MFC.

2. Po raz pierwszy wykazano, ze w jednokomorowych uktadach MFC, w ktorych

substratem jest celuloza, rozwija si¢ konsorcjum ztozone z innych mikroorganizméow
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niz w uktadach dwukomorowych. Spowodowane jest to faktem, ze w przypadku MFC
jednokomorowych hydroliza celulozy i elektrogeneza zachodza rownoczes$nie.

3. Technologia MFC zostala o raz pierwszy zostaly zastosowana do oczyszczania
scieckow z przemystu drzewnego z jednoczesng produkcja pradu elektrycznego.
Wykazalam, ze wyksztalcenie nowego konsorcjum bakteryjnego pozwala na
pigciokrotne zwigkszenie ilosci produkowanej energii elektrycznej przy zachowaniu
wysokiej wydajnos$ci oczyszczania Sciekow.

4. Oryginalnym wkladem do literatury przedmiotu jest okreslenie skladu flory
bakteryjnej wystepujacej w basenach warzelnianych w zakladach przemystu
drzewnego.

5. Wykazatam na przyktadzie $cieku z przemyshu celulozowo-papierniczego, ze
konsorcja bakteryjne wyksztatlcone w tego typu Sciekach sa odporne na wystepujace w
nich substancje toksyczne dla niezaadaptowanych do nich mikroorganizmow.

6. Przeprowadzajac analize bilansu energetycznego MFC na tle konwencjonalnych
metod oczyszczania sciekow z przemystu celulozowo-papierniczego wykazatam, ze
technologia MFC ma szanse sta¢ si¢ energetycznie samowystarczalng, co w
polaczeniu z bezposrednig produkcja energii daje jej przewage nad metodami obecnie
stosowanymi.

7. Wykazatam, ze konsorcja bakteryjne, ktére samoistnie rozwingty si¢ w $ciekach z
przemystu drzewnego mogg by¢ skutecznie wykorzystane do oczyszczania tych
sciekow z jednoczesng produkcja pradu w uktadach MFC. Optymalizacja wydajnosci
produkcji energii oraz oczyszczania §ciekoéw w uktadach MFC moze by¢ skutecznie
realizowana poprzez poszukiwanie i rozwijanie nowych konsorcjéw bakterii r6znego

pochodzenia przy wykorzystaniu intra- 1 intergatunkowej konkurencji

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

5.1 Tematyka badan bedacych przedmiotem mojego zainteresowania przed

uzyskaniem stopnia doktora
Przed obrong pracy doktorskiej zajmowatam si¢ gtownie zagadnieniami z zakresu
elektrochemii - potencjometrii. Prace prowadzitam na Wydziale Chemicznym Politechniki

Warszawskiej pod kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha Wroblewskiego. Tematyka moich
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badan obejmowata zastosowanie polimerow przewodzacych w konstrukcji miniaturowych
sensordw potencjometrycznych, a takze zastosowanie cieczy jonowych w konstrukcji
miniaturowych elektrod referencyjnych. Efektem prac bylo otrzymanie miniaturowych
sensoréw potencjometrycznych, w ktorych dodatek polimerow przewodzacych pozwolit na
polepszenie parametrow pracy, na przyklad zwigkszenie stabilnosci sygnatu w czasie czy tez
powtarzalnosci potencjatu elektrod. Badatam tez miniaturowe elektrody referencyjne z
dodatkiem cieczy jonowej w membranie, ktore pozwolity na opracowanie konstrukcji
miniaturowego uktadu elektrod jonoselektywnych, zintegrowanych na wspolnym podiozu z
elektrodg referencyjng. W ten sposdb z pomiaréw udato si¢ wyeliminowa¢ koniecznosé
uzycia tradycyjnych, makroskopowych elektrod referencyjnych, co znacznie ograniczato ich
zastosowanie np. w badaniach biomedycznych, gdzie objetosci probki sg niewielkie. Badania
prowadzone pod kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha Wrbéblewskiego obejmowaly
optymalizacj¢ sktadu oraz sposobu naktadania membran w sensorach réznych konstrukcji, a
nastepnie testowanie ich parametréw pracy takich jak czutos$¢, selektywnos$¢ na rézne jony,
stabilno$¢ potencjatu, a takze zastosowanie czujnikéw do oznaczen wybranych jonéw w
probkach rzeczywistych. Powyzsze eksperymenty doprowadzity do opracowania tanich i
prostych w urzadzen analitycznych mogacych znalez¢ zastosowanie w zautomatyzowanej
analizie chemicznej probek srodowiskowych czy biologicznych. Efektem badan nad
miniaturowymi sensorami potencjometrycznymi pod kierunkiem prof. W. Wrdblewskiego,

jest cykl prac opublikowanych w latach 2004-2008%-2!:2%:23.24.23.26:27

W trakcie studiow magisterskich w roku 2004 odbylam trzymiesi¢gczny staz na
Université de Genéve, w grupie prof. Jacquesa Buffle, gdzie zajmowatam si¢ pomiarami
roOwnowagowego napigcia powierzchniowego zwigzkdéw powierzchniowo czynnych. Badatam
wplyw pH i obecno$ci jonow metali na aktywno$¢ wybranych zwigzkéw powierzchniowo

czynnych oraz orientacj¢ badanych zwigzkéw na granicy faz olej-woda.

5.2 Tematyka badan bedacych przedmiotem mojego zainteresowania po
uzyskaniu stopnia doktora

Po obronie pracy doktorskiej wygratam konkurs na stanowisko adiunkta w Katedrze
Fizyki na Wydziale Technologii Drewna SGGW w Warszawie i poczatkowo obszar moich
zainteresowan skupiatl si¢ na aspektach, ktére obejmuje swym zakresem biotechnologia

medyczna. Badania w ktérych bratam udziat dotyczyly opracowania potencjometrycznego
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uktadu pomiarowego pozwalajagcego na monitorowanie transportu jondw w monowarstwie
komorek. Zaburzenia transportu jonowego sa przyczyna wielu réznych chordb, takze
genetycznych, takich jak mukowiscydoza, choroba Lidla czy syndrom Bartera. Uktad elektrod
pozwalajacy na pomiar stezenia istotnych fizjologicznie jonow pod wplywem wybranych
substancji (modulatoréw kanatéw jonowych) pozwolitby na testowanie w warunkach in vitro
lekow na choroby, u podtoza ktorych leza zaburzenia transportu jonowego. W roku 2012
wyjechalam na staz podoktorski do Finlandii, gdzie w grupie prof. Andrzeja Lewenstama
prowadzitam badania nad konstrukcja miniaturowego zintegrowanego uktadu elektrod do
pomiardéw transportu jonowego w nabtonku phluc. Efektem badan pod kierunkiem prof. A.
Lewenstama bylo opracowanie uktadu elektrod i zaproponowanie mechanizmu transportu
jondéw potasowych i chlorkowych w monowarstwie komorek nabtonka phuc, czego efektem sa
dwie publikacje®®*. Opracowanie mechanizmu transportu jonéw w danym typie komorek jest
punktem wyjsciowym do badan nad potencjalnymi substancjami leczniczymi zaburzen
transportu jonowego. W ramach grantow wewnetrznych SGGW dla mlodych naukowcow
zaprojektowatam oraz opracowatam konstrukcje zintegrowanego uktadu elektrod na statym
podlozu w wersji solid state, ktdry zostal wykorzystany do zbadania transportu jonow
chlorkowych w monowarstwie komorek nabtonka jelita, a wyniki opublikowatam w

czasopismie Talanta™.

W latach 2010-2014 bratam takze udzial w badaniach nad mitochondrialnymi
kanatami potasowymi. Badania prowadzone byly w Instytucie Biologii Do$wiadczalnej im.
M. Nenckiego w Warszawie, w grupie prof. Adama Szewczyka. Najnowsze badania nad
mitochondrialnymi kanatami potasowymi potwierdzily, ze ich aktywacja wiaze si¢ z funkcja
cytoprotekcyjng, co sprawilo, ze bialka te staly si¢ obiecujagcym celem terapii
farmakologicznych w takich zaburzeniach jak: zawat, udar, arytmia czy nawet nowotwory’".
Pierwszym etapem badafh nad opracowaniem terapii celowanych w mitochondrialne kanaty
jonowe jest ich identyfikacja oraz dobor aktywatoréw/inhibitoréw. W Pracowni
Wewnatrzkomérkowych Kanatow Jonowych Zakladu Biochemii prowadzilam badania
mitochondrialnych kanatow potasowych w keratynocytach przy uzyciu techniki patch clamp.
Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty pozwolity na  zidentyfikowanie
mitochondrialnego kanatu potasowego typu TASK-3 oraz przedstawienie jego
charakterystyki pradowo-napigciowej. Badania keratynocytéw, w ktorych wyciszono
ekspresje genu kodujacego kanat TASK-3 pozwolity stwierdzi¢, ze kanat ten peni funkcje

ochronng w komorkach skory przed promieniowaniem UVB. Wyniki eksperymentéw zostaty
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opublikowanie w Journal of Investigative Dermatology w roku 2014°% i byty kontynuowane
w Instytucie Biologii Dos$wiadczalnej we wspotpracy z Instytutem Dr Irena Eris w celu

opracowania kosmetykow o dziataniu protekcyjnym, spowalniajacym uszkodzenia skory.

Doswiadczenia w obszarze nauk chemicznych i biologicznych umozliwily mi podjecie
w roku 2015 wlasnej tematyki badawczej, dotyczacej mikrobiologicznych ogniw paliwowych
1 skierowaniu si¢ w stron¢ srodowiskowych aspektow biotechnologii. Pracujac na Wydziale
Technologii Drewna SGGW zetknetam si¢ z potrzeba efektywnego zagospodarowania
odpadow z przemystu drzewnego, co byto impulsem do podjecia badan w tym kierunku z
zastosowaniem narzedzi biotechnologcznychi. Technologia MFC, podobnie jak inne
zagadnienia z zakresu biotechnologii, jest tematem interdyscyplinarnym, taczacym w sobie
elementy elektrochemii (reakcje redox w ogniwie) i biologii (mikrobiologia, genetyka) oraz
zagadnien czysto biotechnologicznych t.j. wykorzystaniem mikroorganizméw do
oczyszczania S$ciekow. Efektem badan z wykorzystaniem mikrobiologicznych ogniw

paliwowych jest cykl publikacji bedacych podstawa dorobku habilitacyjnego.

5.3 Publikacje naukowe

Moj dorobek obejmuje 25 publikacji o catkowitym IF = 60.089 (5-letni IF= 76.886) oraz 662
punktéw MNiSW, z czego ok. 68% powstato po doktoracie, a indeks Hirscha wedtug Web
of Science wynosi 8. Liczba cytowan wedlug Web of Science bez autocytowan: 197.

Szczegotowy wykaz publikacji zestawiony jest w wykazie dorobku naukowego w zataczniku

3.

5.4 Projekty naukowe

Bratam udziat w 7 projektach naukowych, w tym w 6 po uzyskaniu stopnia doktora, a w 4 z
nich petitam funkcj¢ kierownika projektu. Szczegotowy wykaz projektéw zestawiony jest w

wykazie dorobku naukowego w zalaczniku 3.

5.5 Udziat w konferencjach krajowych i miedzynarodowych

Laczna liczba komunikatow na konferencjach krajowych i migdzynarodowych w charakterze
prelegenta, przewodniczacego sesji lub prezentera posterow wynosi 23. Szczegotowy wykaz

konferencji zestawiony jest w wykazie dorobku naukowego w zataczniku 3.
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5.6 Recenzje

Jestem recenzentem manuskryptow dla czasopism z listy JCR o zasiggu miedzynarodowym
takich jak: Sustainability, Chemosphere, World Journal of Microbiology and Biotechnology,
BioResources, Energies, Journal of Bioscience and Bioengineering, Electrochemistry
Communications, Water, Air and Soil Pollution. Szczegétowy wykaz recenzji znajduje si¢ w

wykazie dorobku naukowego w zalaczniku 3.

5.7 Dzialalnos¢ dydaktyczna

Od 2009 roku prowadz¢ wyktady (ok. 180 godzin), ¢wiczenia rachunkowe (ponad 100
godzin) oraz ¢wiczenia laboratoryjne (ponad 1000 godzin) z przedmiotu Fizyka dla
nastepujacych kierunkéw: biotechnologia, biologia, inzynieria ekologiczna, technologia
drewna, towaroznawstwo, technologia zywnosci, budownictwo, meblarstwo, lesnictwo w

trybie stacjonarnym i niestacjonarnym.

Bylam kopromotorem w zagranicznym przewodzie doktorskim zakofczonym nadaniem
stopnia w 2016 r. (Uniwersytet Putra Malezja) oraz jestem promotorem pomocniczym w
przewodzie doktorskim realizowanym na Wydziale Technologii Drewna SGGW w
Warszawie. Bylam takze opiekunem naukowym studentow z Uniwersytetu Putra Malezja

odbywajacych staz na Wydziale Technologii Drewna w roku 2016.

5.8 Dzialalnos$¢ organizacyjna

Od roku 2017 pehi¢ funkcj¢ redaktora technicznego w czasopisSmie Annals of Warsaw
University of Life Sciences — Forestry and Wood Technology. W roku akademickim
2016/2017 bytam opiekunem roku na kierunku meblarstwo, a od roku 2016 jestem cztonkiem
Wydzialowej komisji ds. zatwierdzania tematow prac dyplomowych 1 wyznaczania

recenzentow.
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5.9 Podsumowanie dorobku naukowego

przed doktoratem

po doktoracie

Liczba publikacji z IF w

czasopismach JCR

7 14
czasopismach z listy A
Liczba publikacji w 1 3 4
czasopismach z listy B
Impact Factor 16.24 43.849 60.089
S-letni Impact Factor 29.687 47.119 76.886
Liczba punktow MNiSW 227 435 662
Liczba cytowan wg Scopus 48 162 210
Liczba cytowan wg WoS 64 152 217
Liczba wystgpien g 15 23
konferencyjnych
Liczba wystgpien
konferencyjnych na ) 1 13
konferencjach
migdzynarodowych
Liczba wystgpien
konferencyjnych na 6 4 10
konferencjach krajowych
Liczba wygloszonych
referatow na sesjach 0 3 3
plenarnych

Liczba projektow naukowych 1 6 7

Liczba recenzji w

0 25 2S

Kearcobor @Q/?){/Oﬂr,y&ég s /O(vf’)-z,t /1}&@/
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