Prof. dr hab. inz. Stawomir Kurpaska Krakow, 29.05.2025
Katedra Inzynierii Bioprocesow Energetyki i Automatyzacji
Uniwersytet Rolniczy im. H. Koltataja

w Krakowie

rozprawy doktorskiej mgr inz. mgr inz. Pawla Tryjarskiego

pt. ” Waloryzacja odpadow plyty wiérowej do produkcji biopaliw”

Podstawa formalna niniejszej recenzji jest Uchwata Rady dyscypliny inzynieria mechaniczna
SGGW w Warszawie oraz pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, Pana prof. dr hab. inz. Marka Gaworskiego, Recenzowana rozprawa Pana mgr
inz. Pawla Tryjarskiego zostata napisana pod kierunkiem Pana promotora prof. dr hab. inz.

Aleksandra Lisowskiego oraz Pana promotora pomocniczego dr. inz. Jakuba Gawrona.

1. Tematyka rozprawy

Problemy z zagospodarowaniem odpadéw powstatych przy obrébee ptyt widrowych,
ograniczenia Srodowiskowe stanowia gtéwne wyzwania nad rozwojem metod ich utylizacji,
metod akceptowalnych nie tylko przez wymogi srodowiskowe ale rowniez i pod wzgledem
procesowym. Proste deponowanie odpadéw na sktadowiskach, ze wzgledu na
niebezpieczenstwo zatrucia wod gruntowych oraz emisje do $rodowiska amoniaku jest
nieakceptowalne. Zatem, nalezy opracowac technologi¢ zagospodarowania odpadéw z
obrobki ptyt wiérowych ktora winna by¢ na tyle perspektywiczna, aby sprosta¢ bedzie
ciaglemu wzrostowi masy powstaltych odpadow. Problem ich waloryzacji dotyczy nie tylko
Polski, gdzie roczna produkcja wynosi ok. 6 mln m? ale i calego §wiata: w krajach UE roczna
produkcja wynosi ok. 30mln m?, za$ na catym $wiecie ok. 100 mln m?. Bezposrednie spalanie
powstatych z obrobki tego surowca odpadow jest jedynie mozliwe w przemysle cementowym
lub specjalistycznych spalarniach ~ wykorzystujacych procesy pirolizy (np. w spalarni
odpadéow komunalnych zarzadzanych przez Krakowski Holding Komunalny). Temu
wyzwaniu wychodzi naprzeciw recenzowana rozprawa doktorska. Doktorant podjal probe
waloryzacji tych odpadéw, czyli ich przetworzenia na produkt posiadajacy nowe cechy
uzytkowe. Cechami tymi byla ich fizyczna posta¢ (pastylki, pelety, granule) oraz

alternatywne, wzgledem spalania, wykorzystanie odpadow jako substrat do wytwarzania
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biogazu. Istotnym problemem bezposredniego spalania jest zawarto§¢ w nich klejow
zawierajacych ~ zywice = mocznikowo-formaldehydowej  oraz  innych  substancji
uniemozliwiajacych ich bezpieczne (ze wzgleddéw srodowiskowych i procesowych) termiczne
przetwarzanie. Zawarte w tych odpadach syntetyczne spoiwa, utrudniaja ich rozktad i
bezposrednie wykorzystanie. Badane odpady stanowily substrat do wzrostu boczniaka
ostrygowatego. Z przytoczonego przegladu literatury wynika, ze boczniak byl juz
wykorzystywany do wytwarzania biogazu z kiszonki kukurydzianej, stomy ryzowej, odpadow
powstalych po tloczeniu oleju z palmy olejowej, lisci banana oraz drewna brzozy.
Reasumujgc, problematyka badawcza w przedktadanej do recenzji rozprawie jest

innowacyjna i posiada cechy problemu naukowego.

2. Ocena formalna

Recenzowana rozprawa stanowi cykl 3-ech wieloautorskich publikacji naukowych wydanych
w dwoch renomowanych periodykach naukowych, w ktorych Doktorant posiada w nich od 80
(w przypadku jednej pracy) do 85% udziat (dla dwdch pozostatych). Dokumentacja pracy
zawiera rowniez Autoreferat w ktorym Doktorant zamieScit:

-wymagane o$wiadczenia o samodzielnym opracowaniu,

- streszczenie (w j. polskim i angielskim),

- czg8¢ merytoryczng zwigzang S$cisle z tematyka pracy w ktdrej zawarte sa: wstep, przeglad
literatury, problem badawczy, przyjete hipotezy oraz cel i zakres pracy, materiat i metodyka
badan, wyniki i dyskusja, podsumowanie, kierunki dalszych badan, bibliografia.

Mozna wige stwierdzi¢, Zze uklad tego opracowania jest takim, jakie zawiera kazda praca
promocyjna. Dodatkowo, Doktorant w tym opracowaniu, zamie$cil pelne teksty
opublikowanych prac wraz z o$wiadczeniami o Jego wkladzie w ich przygotowanie oraz
podzigkowania dla wspotpracownikow. W autoreferacie znajduje sie¢ wykaz réwniez symboli,
ktore zostaly wykorzystane w publikacjach stanowiacych osiagniecie Doktoranta.
Opublikowane prace zostaly przygotowane na Wydziale Inzynierii Produkcji SGGW, a
promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Aleksander Lisowski. Tematyka rozprawy
obejmuje zatem problemy badawcze, ktore mieszcza si¢ w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna (analiza procesu rozdrabniania, wlasciwosci mechaniczne uzyskanych
aglomeratow), za§ Rada Naukowa Dyscypliny posiadajac szereg specjalistow (rdwniez tych,
ktorych prace mieszcza si¢ dyscyplinie pokrewnej- inzynieria $rodowisko, gérnictwo i

energetyka), jest kompetentna do przeprowadzenia postgpowania.



3. Ocena merytoryczna

Rozwazany problem badawczy w przedkladanej pracy (zarowno w cyklu publikacji jak i
przygotowanym Autoreferacie) dotyczy istotnych zagadnien przeksztalcania odpadéw
powstalych po obrobce ptyt widrowych na inne produkty posiadajace cechy uzytkowe.
Przeanalizowano zagadnienia zwigzane z ich aglomeracjq ciSnieniowa oraz wykorzystaniem
ich na cele wytwarzania biopaliw gazowych.

W przegladzie literatury, Doktorant wykazat 100 pozycji naukowych $cisle nawiazujacych do
analizowanej problematyki badawczej, z czego 55 pozycji sa to publikacje nie wykazane w
trzech artykulach bedacych w wykazie jako cykl publikacji. Rozdzial ten zawiera informacje
o budowie i materialach wykorzystywanych w produkcji ptyt wiérowych oraz sposobach
zagospodarowania powstatych z ich obrobki odpadéw. Opisujac wykorzystanie odpadow
poprzez ich aglomeracje Doktorant stwierdzil, ze istnieja rekomendacje do wytwarzania
brykietow i peletoéw z odpadow ptyt widrowych.

Poréwnujac zacytowane prace z ich wykazem w rozdziale ,,Bibliografia” mozna zauwazy¢, ze
nie byla cytowana praca: Paul S., Dutta A. 2018. Challenges and opportunities of
lignocellulosic biomass for anaerobic digestion. Resources, Conservation and Recycling, 130
(November 2017), 164—174. DOI: 10.1016/j.resconrec.2017.12.005. Rowniez, z racji braku
precyzji w oznaczeniu w dolaczonym wykazie prac (w sumie 4 prace), trudno je
identyfikowa¢ w analizowanym przegladzie literatury.

W podsumowaniu tej czg$ci Doktorant wskazal, Ze istnieje luka w dostgpnych pracach
zwigzanych z procesami przetwarzania odpadow w aglomerowanag postac, prac, ktore
zawiera¢ powinny analiz¢ nie tylko procesu, ale réwniez obejmujace m.in. zagadnienia
naktadow energii oraz parametrow opisujacych cechy fizyczne rozdrabnianego materiatu.
Zawarte w recenzowanym opracowaniu wyniki prac badawczych z zakresu wytwarzania
biogazu obejmuja stosowanie biomasy lignocelulozowej wraz z okreSleniem jej gtéwnych
sktadnikow strukturalnych istotnych w procesie, a takze okreSlenie wpltywu parametrow
procesu na przebieg reakcji w fermentacji anaerobowej podczas pozyskiwania biogazu.
Doktorant zamie$cit réwniez wyniki prac w ktérych analizowano relacje C/N w uzyskaniu
metanu w wyniku reakcji anaerobowej przy wykorzystaniu jako substratu rozdrobnionych
czeScl z topoli 1 sosny zaznaczajac, ze w przypadku, gdy proporcja C/N przekracza warto$é
100 nastepuje wtedy pogorszenie przebiegu tej reakcji. Autoreferat zawiera rowniez wyniki
prac badawczych nad wstgpna obrobka biomasy majacej na celu niszczenie S$cian
komorkowych oraz widkna, co w konsekwencji powoduje, ze biomasa lignocelulozowa jest

bardziej podatna na biokonwersj¢ w biogaz lub etanol. W koncowej czesci przegladu

3



literatury, Doktorant przedstawil wyniki prac badawczych nad wykorzystaniem metody
biologicznej, jako sposobu skrocenia reakcji anaerobowych, w wytwarzaniu biogazu wraz z
argumentami przemawiajacymi za wykorzystaniem w obrobce wstepnej substratu boczniaka
ostrygatego.

Z analizy tej czgsci autoreferatu wynika jednoznacznie, ze sposdb zagospodarowania
odpadéw jest problemem naukowym, bowiem istnieje luka wiedzy nie tylko w analizie ich
przeksztalcania w procesie aglomeracji (parametry decydujace o trwalosci aglomerowane;j
biomasy, naktadow energii), ale rowniez jaki bedzie efekt koncowy w postaci ilosci i jakosci
biogazu przy poddaniu ich wstgpnej obrobee biologiczne;j.

W kolejnym rozdziale autoreferatu Doktorant zamiescit cel i zakres pracy, rozwazany
problem naukowy sformutowat w postaci dwoch pytan. Odpowiedz na te pytania sq zawarte
w przyjetych dwoch hipotezach. Sformulowane hipotezy sa Scisle powiazane z rozwazanym
problemem jednak w mojej opinii Doktorant nie ustrzegl si¢ niejednoznaczno$ci, bowiem
jak zmierzy¢ uzyte okreslenie ,,...prowadzi do znacznego rozktadu ligniny i hemicelulozy...”
jest niemierzalne, kiedy stwierdzié, czy wlasciwos$ci mechaniczne rozdrobnionego materiatu
zostaly znacznie zmienione?

Doktorant precyzyjnie opisal metodyke badan oraz wykorzystang aparature (wraz z
precyzyjnym podaniem typu oraz producenta) oraz podat zrodto pochodzenia
wykorzystywanych do badan surowcow. Nasuwa si¢ pytanie: na ile parametry stosowanych
urzadzen do rozdrabiania odpadéw w laboratoryjnym mtynku nozowym sg poréwnywalne z
urzadzeniami stosowanymi w skali przemystowej, podobnie czy tlok i1 matryca
wykorzystywane w przemystowym procesie aglomeracji jest rowniez wykonana ze stali
chromowej? Z kolei, analizujac fragment opisujacy przygotowanie widr surowych i cigtych
oraz cigto-mielonych widr i ptyt widrowych do obrobki przed zaszczepianiem ich grzybnia
boczniaka poddawano sterylizacji metoda radiacyjna, nasuwa si¢ pytanie: dlaczego
zdecydowano si¢ na t¢ metod¢ eliminacji niepozadanych mikroorganizméw, a nie
zastosowano np. sterylizacji cieplnej, czy chemicznej? Ponadto dlaczego zastosowano taka
dawke ekspozycji (28 kGy) oraz jaki byt czas ekspozycji zastosowanego promieniowania
Jjonizujacego?

Analizujac wyniki badan, Doktorant odnotowal, niezaleznie od rodzaju uzytego
surowca, zwigkszenie zuzycia energii przez mtynek w procesie cigcio- mielenia, w stosunku
do mielenia, jednak ten sposob rozdrabniania cechowal si¢ wiegksza efektywno$cia
energetyczng oraz jest on rekomendowanym w przypadku transportu rozdrobnionych czastek

w procesie ich aglomeracji. Doktorant, oprocz standardowych cech charakteryzujacych
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proces rozdrabiania oraz parametrow opisujacych powstale czastki (kohezja, sypkos¢, kat
tarcia wewngtrznego i zewngtrznego, a wigc cech zapewniajacych stabilny i ciagly przeptyw
rozdrobnionego materiatu), uwzglednit w analizie réwniez relacje gestosci utrzesionej do
gestosci nasypowej luznej czastek oraz ich s$cisliwos$é, a wige parametrow przydatnych w
transporcie powstalych czastek. Na podstawie przeprowadzonej analizy rozkladu wymiaru
czastek stwierdzil, Ze czastki cigte-mielone byly bardziej kuliste i mialy wigksza sypko$¢ niz
czastki mielone. Z tej analizy Doktorant rekomenduje zalecenia praktyczne, ze cigcie-
mielenie analizowanej biomasy, ze wzgledu na poprawe wlasciwosci czastek jest wskazana
metoda rozdrabniania (zwlaszcza w przypadku wiérow utrzymywanych z biomasy
o wilgotnosci okoto 15%). Szczegdtowa analiza procesu, parametry geometryczne, rozklad
uzyskanych czastek znajduje si¢ w pierwszym artykule stanowiacym cykl publikacji
[Tryjarski i in., 2023]. Podsumowujac ten fragment pracy mozna stwierdzié, ze uzyskane
wyniki zwigkszaja wiedz¢ naukowa, a poprzez okre$lenie metody rozdrabniania réwniez
posiadaja znamiona aplikacyjnos$ci.

W analizie uzyskanych efektow zawartych w  drugiej publikacji, stanowiacej
osiagniecie rozprawy [Tryjarski i in. 2024] Doktorant szczegétowo opisat proces aglomeracji
ciSnieniowej rozdrobnionego materiatu przed obrobka wstepna wraz z okreSleniem
wlasciwosci wytrzymatosciowych aglomeratéw. Analizie poddano widry surowe (wykonane
z sosny oraz topoli) uzyskane z procesu cigcia- mielenia oraz mielenia. W wyniku badan
Doktorant odnotowal, ze formowanie aglomeratow w matrycy o wiekszej $rednicy byto mniej
korzystne energetycznie stwierdzajac jednocze$nie, ze jej wzrost powodowal zmniejszenie
pracy przy wyciskaniu aglomeratow zmniejszong ekspansja po opuszczeniu matrycy.
Porownujac aglomeraty wytworzone z wiéréw sosnowych odnotowano, ze wymagaty one, w
poroOwnaniu z widrami z topoli, wigkszej pracy oraz cechowaly si¢ wigksza gesto$cia,
wytrzymatoScig oraz mniejsza ekspansja liniowa. Doktorant zawarl réwniez hipoteze
wyjasniajaca zauwazonej relacji migdzy rodzajem materiatu wykorzystanego do produkcji
aglomeratow a zmiana wytrzymatosci, stwierdzajac w konkluzji, Zze pomimo mniejszej
odpornosci aglomeratow wytworzonych z widr z topoli na dzialanie wody, surowiec ten jest
perspektywicznym substratem do wytwarzania plyt widrowych. W cytowanej pracy,
przeanalizowano réwniez naktady energetyczne ponoszone w procesie aglomeracji w
zaleznosci od postaci produktu finalnego (pastylki, pelety i granule) wraz z podatno$cia tego
surowca na zaggszczenie. Analizujac wytrzymato$¢ peletow (w zaleznosci od uzytego w

procesie aglomeracji surowca) Doktorant odnotowal roznice w wytrzymalosci peletow na



zginanie (okreslane metoda trojpunktowa) zamieszczajac rownoczesnie hipotezg wyjasniajaca
zauwazone zjawisko.

Analizujac  autoreferat zauwazono, ze spostrzezenia dotyczace nakladow
energetycznych oraz rekomendacje co do sposobéw wytwarzania czastek znajduja sig
podobne stwierdzenia jak w czg$ci 4.1 (Wlasciwosci fizykomechaniczne wiorow drzewnych).

W publikacji omawiajacej wptyw waloryzacji odpadoéw wstgpna biologiczng obrobka

(za pomocg boczniaka ostrygowatego) na wytwarzane biopaliwa stale 1 biogaz (publikacja:
Tryjarski i in., 2025) Doktorant analizowal wlasciwos$ci mechaniczne oraz ilo$¢ i jakos¢
biogazu po 17-tygodniowym traktowaniu surowcoOw boczniakiem ostrygowatym. Z tak
przygotowanego materiatu, jako surowce wykorzystano: widra topolowe i sosnowe oraz
odpady z przygotowanej specjalnie do badan jednowarstwowej pltyty widrowej wykonanej na
bazie topoli i sosny. Nasuwa si¢ pytanie, czy ptyta wykonana na potrzeby dos$wiadczen
posiada walory ptyty produkowanej w warunkach produkcji przemystowej?
Doktorant stwierdzil, ze w wyniku obrobki wstepnej boczniakiem, podczas rozdrabniania
nastapita redukcja $rednicy czastek (najbardziej zauwazalna dla wior sosnowych, a najmniej
dla wiér z plyty sosnowej). Dla wszystkich rodzaju wiér, odnotowano rowniez
ujednorodnienie $rednicy, statystycznie istotng zmiang parametrow wytrzymalosciowych
wigkszosci parametrOw oraz zmniejszenie ciepta spalania wytworzonych granulatow. Badano
rébwniez wielkosci pracy wykonanej na zaggszczanie dla probek poddanych obrobee
biologicznej. Doktorant odnotowat istotng zmiang wilgotnosci badanych prébek podajac
rébwniez hipotezy wyjasniajace powodujace te zmiany. W podsumowaniu stwierdzono, ze
obrobka wstepna boczniakiem pozytywnie wplywa na wiasciwosci fizykochemiczne
rozdrobnionych ptyt wiérowych i proces ich aglomeracji ci$nieniowe;.

Podsumowujac ten fragment autoreferatu uzyskanych wynikdéw (zwigzanych z
wlasciwosciami mechanicznymi) mozna stwierdzi¢ pewien niedosyt przeprowadzonych
analiz, ktore $wiadczylyby o przydatnos$ci aplikacyjnej powstalych granulatow. Skoro, w
wyniku aglomeracji ci$nieniowe] analizowane surowce z ktoérych wytwarzane cechowaly sig
jako postacie granulatow to logicznym wydaje sig, aby wyniki badan zawieraly parametry,
ktore sa zawarte w normie branzowej (PN-EN ISO 17225). Wg tej normy o aplikacyjne;j
przydatnosci powstatych granul (ktérych ksztalt jest zblizony do peletu) wymagana jest
znajomos$¢ parametréw jakosciowych, w tym m.in.: wytrzymalo$§¢ mechaniczna 1 ggstos¢
usypowa produktu, zawarto§¢ popiolu i jego temperatura topliwosci popiotu, warto$¢

opalowa, oraz dopuszczalna zawarto$¢ pierwiastkdw. Recenzowana praca niewatpliwie



posiada duzy walor poznawczy, jednak bez wyszczegdlnionych powyzej parametréw
znikome warto$ci utylitarne.

Analizujac uzyskane wyniki w zakresie jakos$ci biogazu z wymienionych powyzej
surowcOw poddanych dziataniu boczniaka mozna zauwazy¢, ze skumulowany uzysk biogazu
po obrobce wstgpnej materiatow w analizowanych surowcach znaczaco wzrdst. Doktorant
odnotowal, wzgledem substratow nie poddanych obrdbce biologicznej, dodatnia korelacje
zawarto$ci metanu i wodoru w biogazie z zawartoscia ligniny w substracie oraz ujemna dla
COs. Przeanalizowal rowniez korelacje migdzy zawartoscia celulozy i hemicelulozy, a
jakoscia uzyskanego biogazu.

Podsumowujac ten fragment uzyskanych wynikdw mozna réwniez zauwazy¢ niedosyt
informacji, wynikajacych z braku pordwnania zawarto$ci pierwiastkéw w pofermencie przed i
po przygotowaniu wstgpnych probek za pomoca obrobki biologicznej, dotyczacych jego
jakos$ci uzyskanego z badanych substratow, slowem: czy jest mozliwe jego wykorzystanie
jako uzyzniacz glebowy? Doktorant wspomina w kierunkach dalszych badan, ze poferement
mozna wykorzysta¢ jedynie do wytwarzania biowggla lub syngazu.

Zawarte w autoreferacie wnioski wynikaja z przeprowadzonych analiz oraz
potwierdzaja przyjete hipotezy badawcze. Doktorant pod malo precyzyjnym pojeciem uzytym
w hipotezie 1 (...prowadzi do znacznego rozkladu ligniny i hemicelulozy...) rozumie
statystycznie istotne réznice migdzy probkami testowymi a probkami poddanej biologicznej
obrobce wstegpnej za pomoca boczniaka ostrygowatego. Zawarte w podsumowaniu kierunki
dalszych badan $wiadcza o dobrym rozeznaniu Doktoranta w omawianej problematyce i sa
wynikiem przeprowadzonych badan.

W tekscie przedlozonego referatu zauwazono kilka niescistosci:

- niejednoznacznie cytowana literatura: nazwisko i1 rok wydania oraz inicjat imienia nazwisko
i rok wydania (np. Mayer-Laigle i1 in. 2018 oraz Mateusz Stasiak i1 in. 2020, M Stasiak 1 in.
2018, F. Monlau i in. 2012 i Florian Monlau i in. 2013),

- brak rozréznienia w przegladzie literatury migedzy pracami, np.: Monlau F., Barakat A.,
Steyer J. P., Carrere H. 2012. oraz Monlau Florian, Sambusiti C., Barakat A., Guo X. M.,
Latrille E., Trably E., Steyer J. P., Carrere H. 2012, Kainthola J., Kalamdhad A. S., Goud V.
V. 2019 oraz Kainthola J., Kalamdhad A. S., Goud V. V., Goel R. 2019. Czytelnik nie jest
pewien, czy obydwie prace byty cytowane w podrozdziale: 2.3.2 Spalanie odpadow

- w wykazanym zestawie symboli (tabela 1) widnieja symbole: Ej,, Ej», Ep, Ep, za§ w wykazie

oznaczen tylko: E; jako energochtonno$¢ rozdrabniania wiérow.



4. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage oryginalny charakter pracy, jej walory poznawcze i warto$¢
aplikacyjna, pomimo zasygnalizowanych uwag uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska
spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim (art. 187. Ust. 1, 2 1 3 Ustawy z dnia 20
lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Dz.U. z 2023r. poz. 742) i przyczynia si¢ do
rozwigzania sformutowanego problemu badawczego. Rozprawa stanowi wklad w rozwoj
inzynierii mechanicznej. Stad wnoszg do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna SGGW o
przyjecie i dopuszczenie pracy mgr inz. Pawla Tryjarskiego pt.: ,,Waloryzacja odpadéw plyty
wiorowej do produkcji biopaliw” do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia

doktora.
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