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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Tryjarskiego
pt. ,Waloryzacja odpadow ptyty widrowej do produkcji biopaliw”, wykonanej
w Instytucie Inzynierii Mechanicznej
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
nad ktdrg opieke naukowga sprawowali promotorzy:

prof. dr hab. inz. Aleksander Lisowski oraz dr inz. Jakub Gawron

OCENA FORMALNA PRACY

Recenzje rozprawy doktorskiej wykonatem na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna SGGW w Warszawie, zgodnie z pismem Przewodniczgcego Rady,
prof. dra hab. inz. Marka Gaworskiego o wyznaczeniu mnie na recenzenta. Promotorem
pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Aleksander Lisowski, zas promotorem pomocniczym Pan dr
inz. Jakub Gawron.

Recenzowana przeze mnie praca doktorska posiada strukture nieco odmienng od
klasycznego uktadu prac doktorskich, bowiem sktada sie z dwdch czesci: polskojezyczna tresc
dysertacji w formie autoreferatu oraz dotgczone 3 opublikowane publikacje w uznanych
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym (jedna praca w Wood Science and
Technology — 200 pkt wg MNiSW oraz dwie w European Journal of Wood and Wood
Products — 140 pkt). S3 to wiec wysoko punktowane czasopisma, a zatgczone wieloautorskie
publikacje maja wysoki udziat Doktoranta (odpowiednio 80, 85 i 85%).

Czes¢ opisowa dysertacji zawarta na 62. stronach posiada klasyczng strukture prac
naukowych, zawiera bowiem takie rozdziaty jak Wstep, Przeglad literatury, Problem i
hipotezy badawcze oraz cel i zakres pracy, Materiat i metodyka badan, Wyniki badan i
dyskusja, Podsumowanie, Dalsze kierunki badan oraz Bibliografia. Bibliografia zawiera 100

pozycji literaturowych w bibliografii, wsrod ktérych zdecydowana wigkszosc (98 pozycji) jest
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anglojezyczna. Biorgc pod uwage rowniez cytowania w zataczonych publikacjach - swiadczy
to o bardzo szerokim korzystaniu Doktoranta ze zrodet bibliograficznych.
W pracy Doktorant zataczyt rowniez obszerny stowniczek oznaczen stosowanych w

rozprawie, co utatwia lekture.

SZCZEGOLOWA OCENA PRACY
a) Wybor tematyki rozprawy doktorskiej

Tematyka recenzowanej dysertacji obejmuje waloryzacje odpaddéw ptyt widrowych
do produkcji roznego rodzaju biopaliw (statych - peletéw i biogazu). Jest to obszar badawczy
szczegOlnie pozadany do realizacji zarowno z punktu widzenia naukowego (efektywne
wykorzystanie odpadow drzewnych staje sie wazng kwestig w obliczu wejscia UE na sciezke
polityki Zielonego tadu i wymaga rozwoju nowych technologii), jak i gospodarczego (odpady
drzewne, a w szczegdlnosci ptyty widrowe, stanowia duzy problem w ich racjonalnym
zagospodarowaniu). Stad podjecie przez Doktoranta tej tematyki uwazam za celowe i
wpisujace sie w obecne trendy technologiczne jak i gospodarcze. W szczegodlnosci
interesujgce jest podjecie przez Doktoranta proby zastosowania biologicznej obrobki
wstepnej odpadow drzewnych (w tym wypadku ptyt widrowych zawierajgcych dodatkowo
substancje chemiczne) w celu produkcji biogazu. W powszechnej opinii przyjeto sie bowiem,
ze biomasa drzewna czy odpady drzewne nie s3 ,fermentowalne”, gdyz lignina, stanowigca
znaczng czesc tejze biomasy, nie rozktada sie bez dostepu tlenu (odpady drzewne mozna
kompostowac, a nie fermentowac). Oczywiscie s3 mozliwe rozwigzania wptywajgce na
rozpad ligniny, zwiekszajace dostep do celulozy i w efekcie wptywajgce na mozliwosc
fermentacji odpadow drzewnych, jednak ich zastosowanie w praktyce gospodarczej jest
obecnie ekonomicznie nieuzasadnione.

Tymczasem podjecie przez Doktoranta badan nad zastosowaniem, jako obrdbki
wstepnej odpadow ptyty wiorowej, wstepnej obrobki biologicznej w postaci zainfekowania
ich grzybnig boczniaka ostrygowatego wydaje sie byc¢ bardzo interesujgcym pomystem na
opracowanie taniej i wydajnej technologii przetworzenia problematycznego materiatu na
wartosciowg ,zielong” energie. Warto bowiem podkresli¢, ze metoda biologicznej obrébki
wstepnej substratow trudnorozktadalnych (bgdz nierozktadalnych) w procesie fermentacji
moze przynies¢ bardzo dobre efekty. W Pracowni Ekotechnologii UPP w latach 2012-2014

realizowano projekt ,Polskie szczepy Trichoderma w ochronie roslin i zagospodarowania



odpadow organicznych”, w trakcie ktorego wykazano, ze zastosowanie niektorych szczepow
grzybow Trichoderma (z podwyzszong produkcjg enzymu celulazy) do wstepnej obrobki
stomy moze zwiekszy¢ wydajnos¢ produkcji biogazu o nawet blisko 60%. W recenzowanej
pracy badaniom poddano jednak odpad ptyty widrowej, znacznie trudniejszy do fermentacji
z uwagi na wyzszg zawartosc ligniny w porownaniu do stomy, jak i obecnos¢ srodkow
chemicznych (zywicy mocznikowo-formaldehydowej uzytej w celu scalania ptyt) mogacych
dziata¢ inhibicyjnie na proces fermentacji.
b) Cel pracy, problem i hipotezy badawcze

Na podstawie ogolnie znanej wiedzy odnosnie problemow z wykorzystaniem
odpadoéw drzewnych do procesu fermentacji oraz braku informacji na temat wykorzystania
grzybow (a konkretnie boczniaka ostrygowatego) do obrébki wstepnej odpadow ptyty
wiorowej, Doktorant sformutowat w sposéb jawny problem badawczy, ktéry zawart w dwoch
pytaniach: ,Czy biologiczna obrobka wstepna z uzyciem boczniaka ostrygowatego moze
skutecznie roztozy¢ widry sosnowe | topolowe, szczegdlnie te w plytach widrowych
zawierajgcych UF?” oraz ,Czy obrobka wstepna poprawi wtasciwosci mechaniczne
rozdrobnionej biomasy, zwiekszajgc w ten sposob wytrzymatos¢ aglomeratow i wydajnosc
metanu?”. Takie sformutowanie problemu uwazam za wtasciwe. Na tej podstawie Doktorant
sformutowat dwie hipotezy badawcze w nastepujgcej formie:

1. Biologiczna obrobka wstepna w okreslonym czasie z uzyciem P. ostreatus prowadzi do
znacznego rozktadu ligniny i hemicelulozy w widrach drzewnych i ptytach wiérowych,
zwiekszajgc tym samym dostepnosc celulozy i poprawiajgc wtasciwosci mechaniczne
rozdrobnionego materiatu (kqty tarcia wewnetrznego, spojnosc, scinanie i naprezenia
konsolidacyjne).

2. Zmiany podczas obrobki wstepnej drewna i ptyt widrowych z uzyciem P. ostreatus,
zwiekszq zdolnosc zageszczania podczas procesu aglomeracji cisnieniowej, co skutkuje
wiekszq wytrzymatosciqg pastylek. Przemiana materiatu utatwi rowniez skuteczniejszq
fermentacje beztlenowq i zwiekszy wydajnosc biogazu i metanu.

Autor sformutowat réwniez 2 cele pracy:

1. Zbadanie wptywu obrobki wstepnej ptyt wiorowych boczniakiem ostrygowatym na
wtasciwosci fizykochemiczne wioréw topolowych i sosnowych oraz ptyt wiérowych.

2. Sprawdzenie, w jakim stopniu obrobka wstepna wioréw topolowych i sosnowych oraz

ptyt wiorowych pozwoli usprawni¢ proces aglomeracji cisnieniowej, poprawic



wtasciwosci mechaniczne aglomeratow oraz zwiekszy¢ wydajnos¢ wytwarzania

biogazu i metanu. |

Na podstawie tak sformutowanych celéw pracy (jak i problemu badawczego oraz
hipotez) mozna stwierdzic¢, ze Doktorant stusznie skupit sie na eksploracji obszaru niewiedzy
w zakresie wptywu obrobki mechanicznej i biologicznej na rozktad ligniny i hemicelulozy, a w
konsekwencji na wtasciwosci mechaniczne granul i ich podatnosc na fermentacje metanowa.
c) Publikacje sktadajace sie na dysertacje doktorska

Doktorant przedstawit jako publikacje stanowigce kluczowg czes¢ rozprawy
doktorskiej 3 prace uszeregowane wg kolejnosci realizowanych badan. W sktad zestawu
publikacji wchodzg nastepujace pozycje:

1. Pawet Tryjarski, Aleksander Lisowski, Jakub Gawron, Pawet Obstawski. 2023.
Physicomechanical properties of raw and comminuted pine and poplar shavings:
energy consumption, particle size distribution and flow properties. Wood Science and
Technology 57(3): 625—49.

2. Pawet Tryjarski, Aleksander Lisowski, Jakub Gawron. 2024. Pressure agglomeration of
raw, milled and cut-milled pine and poplar shavings: assessment of the compaction
process and agglomerate strength. European Journal of Wood and Wood Products
82(3): 885-903.

3. Pawet Tryjarski, Aleksander Lisowski, Adam Swietochowski. 2025. Pretreatment of
pine and poplar particleboards with Pleurotus ostreatus (Jacq.): physicomechanical
and chemical properties of wood, potential of solid fuel and biogas production.
European Journal of Wood and Wood Products 83:34.

Wszystkie trzy prace zostaty opublikowane w czasopismach o wysokiej punktacji
(odpowiednio 200, 140 i 140 punktéw wg klasyfikacji MNiSW), a oba czasopisma
(wydawnictwo Springer Nature), w ktorych zostaty zamieszczone publikacje sg zaliczane do
dyscypliny inzynieria mechaniczna. Wartym podkreslenia jest przewazajacy wktad autorski
Doktoranta w tych trzech artykutach naukowych stanowigcych czesc¢ rozprawy. W pracy (1)
Physicomechanical properties of raw and comminuted pine and poplar shavings: energy
consumption, particle size distribution and flow properties — 80%, w pracy (2) Pressure
agglomeration of raw, milled and cut-milled pine and poplar shavings: assessment of the

compaction process and agglomerate strength — 85%, podobnie w pracy (3) Pretreatment of



pine and poplar particleboards with Pleurotus ostreatus (Jacq.): physicomechanical and
chemical properties of wood, potential of solid fuel and biogas production — rowniez 85%.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢ wtasciwy wybor czasopism — a zamieszczone publikacje
(juz zrecenzowane przez miedzynarodowe grono ekspertéw) maja wysoki poziom naukowy,
przedstawiajg oryginalne badania nad mechaniczno-biologicznymi metodami waloryzacji
problematycznych odpaddw ptyty widérowej, a tym samym wnoszg istotny wktad w rozwoj
dyscypliny inzynieria mechaniczna.
d) Ocena spojnosci pracy

Przedstawiona mi do oceny praca sktada sie z polskojezycznej czesci opisowej z
dotgczonym, kluczowym elementem jakim jest zbidr trzech publikacji. Doktorant
uszeregowat je wg logicznego rozwoju realizowanych badan. W pierwszej publikacji poddat
badaniom widry drzewne: wtasciwosci fizykomechaniczne przed i po rozdrabnianiu
mechanicznym, jednoczesnie uzyskujac cenng wiedze w zakresie energetycznych aspektow
tego procesu (rozdrabnianie poprzez ciecie i mielenie byto bardziej efektywne niz samo tylko
mielenie). W kolejnej publikacji Doktorant przedstawia badania wytworzonych cisnieniowo
granul, peletéw i pastylek oraz przeprowadza analize ich witasciwosci fizycznych i
wytrzymatosciowych. Podkreslit decydujgcg role zawartosci zwigzkéw lignocelulozowych
(zwtaszcza celulozy) w tworzeniu agregatéw oraz wykazat, ze rozdrobnienie w postaci ciecia-
mielenia bardziej sprzyja obrdbce cisnieniowej i wptywa lepiej na wtasciwosci
wytrzymatosciowe agregatow niz samo mielenie. Trzecia publikacja zawiera wyniki
doswiadczen z biologiczng obrobka z zastosowaniem grzybni boczniaka rozdrobnionych ptyt i
wior pod katem fermentacji metanowej i aglomeracji ciSnieniowej. W jej efekcie uzyskano
bardzo wyrazny wzrost stopnia biodegradowalnosci badanych materiatéw, czego efektem
byt kilkukrotny wzrost produkcji metanu. Jest to niezwykle wazny wynik wskazujacy na
ogromny potencjat nowej metody recyklingu odpadéw drzewnych (w tym nasgczonych
substancjami chemicznymi) w drodze fermentacji metanowej. Uwazam to za duzy wkfad
Doktoranta w rozwdj badan, bowiem do tej pory srodowisko biogazowe wykluczato
mozliwos¢ stosowania odpadéw drzewnych jako substratéw do fermentacji. Zmusza to
rowniez operatorow biogazowni komunalnych do rozdzielenia strumieni odpadéw zielonych
na trawe i liscie mozliwe do fermentacji oraz odpady drzewne — do procesu kompostowania,
ewentualnie do mato efektywnej energetycznie tzw. fermentacji suchej, gdzie mozliwe jest

stosowanie zmieszanych odpadéw zielonych, jednak drewno i jego odpady s3 wowczas



niefermentujgcym ,balastem”. Oczywiscie miedzy uzyskanymi w skali laboratoryjnej
wynikami, a gotowa do komercyjnego wdrozenia technologia biologicznej obrobki wstepne;j
odpadow drzewnych jest jeszcze duzy obszar niewiedzy, ale mocno zachecam Doktoranta do
dalszego kontynuowania badan w tym zakresie — zresztg sam Doktorant wskazat (w punkcie

6. pracy) dalsze kierunki badan, ktére powinny by¢ w tym zakresie realizowane.

UWAGI KRYTYCZNE

Doktorant sformutowat problem badawczy w postaci dwoch pytan, na ktore
pozytywnie odpowiedziat w czesci wynikowej pracy. Szkoda jednak, ze we wnioskach
odpowiedzi na pytania stanowigce problem badawczy znalazty sie na dwéch koncowych
pozycjach — a powinny by¢ wspomniane jako pierwsze (wszak stanowia rozwigzanie
problemu badawczego).

Praca zawiera bardzo rozbudowany zakres badan i jest to jej wielkg zalety. Szkoda jednak, ze

Autor nie pokusit sie o dodanie na wstepie pracy abstraktu graficznego zawierajgcego

schemat blokowy realizowanych doswiadczen, co uczynitoby plan badan bardziej

przejrzystym.

W trakcie analizy tekstu rozprawy pojawity mi sie rowniez liczne pytania, ktore przedstawiam

ponizej:

- Jakie byty kryteria podziatu uzyskiwanych materiatow na tzw. pelety, pastylki i granule? Czy
pod t3 nazwg nie powinny kry¢ sie po prostu pelety réznych rodzajow? Zdjecie (fig. 2)
przedstawione w publikacji nr 2 nie daje wyraznej odpowiedzi...

- Dlaczego do wytworzenia ptyt widrowych wybrano drewno topoli? Jest to gatunek drzewa
powszechnie uwazany za raczej mato wartosciowy z gospodarczego punktu widzenia z
uwagi na drewno o niskich parametrach wytrzymatosciowych?

- Czy w trakcie badan stwierdzono jakie$ dziatanie inhibicyjne zywicy mocznikowo-
formaldehydowej zawartej w ptytach wiorowych na rozwoj grzybni?

- Z badan wynika takze, ze pod wptywem dziatania grzybni wrosta wytrzymatosc pastylek,
cho¢ zmniejszyta sie zawartos¢ ligniny — bedacej wszak swoistym lepiszczem. Czym
mozna wyttumaczy¢ to zjawisko?

- Czym byto, skad pochodzito inokulum uzyte w badaniach fermentacyjnych?



- Dlaczego na rys. 2 (fig. 3 w publikacji nr 3) produkcja metanu z probki oznaczonej jako INOC
(inokulum) byta wyzsza od produkcji probek POBR, PISR i PIBR? Wszak te probki powinny
miec¢ produkcje metanu z inokulum plus dodatkowg produkcje z badanych probek.

- Dlaczego na tym samym rysunku (rys. 2) w probkach oznaczonych jako PIST, PIBT i PIBR w
koncowym czasie fermentacji ilos¢ wyprodukowanego metanu sie... zmniejsza? Jezeli
jest to wykres skumulowanego uzysku, to koniec procesu fermentacji powinien konczyc
sie linig poziomg (brak dalszej produkcji), a nie opadac.

- Cho¢ nie byto to przedmiotem badan — czy moégtbym poprosi¢ Doktoranta o opinie w
zakresie mozliwosci zastosowania pofermentu po fermentacji odpadow ptyt widrowych
(zwtaszcza zanieczyszczonych substancjami chemicznymi) jako nawozu rolniczego —
gdyby w przysztosci ta technologia zostata wdrozona w skali rzeczywistej?

Nadmienie jednak, ze powyzsze uwagi krytyczne nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny

catosci pracy.

WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana przeze mnie dysertacja podejmuje problematyke waloryzacji odpadow
drzewnych na przyktadzie ptyt widrowych. Podjetg tematyke uwazam za wazng zaréwno z
naukowego jak i gospodarczego punktu widzenia, dlatego zachecam Doktoranta do dalszych
badan w tym zakresie (co zresztg sam zaproponowat w punkcie 6. dysertacji: dalsze kierunki
badan). Recenzowana rozprawa posiada dobrze przemyslany plan badan, wykorzystuje
wtasciwe metody badawcze (wpisujgce sie nota bene w dyscypline inzynieria mechaniczna),
a same badania zostaty przeprowadzone rzetelnie i w szeroki sposdb opisane oraz
zinterpretowane z wykorzystaniem rozbudowanej bibliografii. Pomimo faktu, iz czesc
przeprowadzonych badan miata charakter energetyczny, jednoznacznie stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Tryjarskiego wpisuje sie w dyscypline naukowaq
inzynieria mechaniczna. Zawiera ona oryginalne rozwigzanie postawionego w postaci dwdch
pytan problemu naukowego, dowodzi szerokiej wiedzy teoretycznej i praktycznej Doktoranta
i Jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan w zakresie nauk inzynieryjno-
technicznych, w szczegdlnosci w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedtozona przez mgra inz. Pawta

Tryjarskiego spetnita ustawowe wymagania do ubiegania sie o stopiern naukowy doktora,



zawarte w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. z
2023 r. poz. 742 z pozn. zm.).

Na tej podstawie kieruje wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o dopuszczenie mgra
inz. Pawtfa Tryjarskiego do dalszych etapow postepowania i publicznej obrony rozprawy

doktorskie;j.
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