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Ocena problematyki badawczej i celu pracy

Jedna z najwazniejszych zagadnien dotyczacych ochrony srodowiska, w tym gospodarki
odpadami jest koniecznos¢ dostosowania przepisow prawnych obowigzujacych w Polsce do
prawodawstwa w Unii Europejskiej. Reguluje to Ustawa o odpadach srodkach shuzacych
ochronie srodowiska, zycia i zdrowia ludzi, ktore zapobiegaja i zmniejszaja negatywny wplyw
na srodowisko oraz zdrowie ludzi (Dz.U.2019. 701). Zgodnie z dyrektywa Parlamentu
Europejskiego w sprawie gospodarowania odpadami komunalnymi i osadami sciekowymi do
2020 roku uzasadnione jest systematyczne bezpieczne dla srodowiska ich wykorzystywanie
i ograniczanie ich skladowania. Bezpieczne wykorzystanie to migdzy innymi selektywne ich
gromadzenie 1 zagospodarowanie jako surowcOéw wtdrnych, a takze zastosowanie
kompostowania lub metod termicznych.

Obecnie trwajg intensywne prace badawcze i wdrozeniowe nad procesami biologicznego
i termicznego przeksztalcania bioodpaddw, ktére pokazuja nowe zastosowanie produktow
wytworzonych w procesach konwersji termicznej oraz biologicznego przetworzenia odpadow.
Bioodpady moga by¢ cennymi materiatami, z ktorych w procesach przemian biologicznych
i termicznych mozna uzyska¢ paliwa stale, ciekle, gazowe oraz nawozy uzyzniajace glebe.
Wedlug GUS w roku 2018 (91,9%) najwigksza ilos¢ odpadéw komunalnych zebranych
selektywnie pochodzilo z gospodarstw domowych, gltowna frakcja byly odpady
biodegradowalne. Osady sciekowe sa bogatym Zrédlem substancji organicznej oraz sktadnikow
pokarmowych dla roslin i moga by¢ traktowane jako tani i ekologiczny nawdz organiczny.
W krajowym planie gospodarki alternatywng metoda w zakresie gospodarki odpadami jest wigc
kompostowanie. Kompostowanie jako proces technologiczny wymaga okreslonych w peini
kontrolowanych czynnikéw odpowiedzialnych za prawidtowy przebieg procesu. W trakcie
rozktadu substancji organicznych zmniejsza sig o ok. 50% objetos¢ i masa stabilnego produktu,
zawierajacego substancje prochniczne, ktore mozna stosowaé¢ w rolnictwie. O wartosci



nawozowej kompostu decyduje sktad organiczny materiatu przeznaczonego do procesu, a takze
jego stopien dojrzatosci.

Na podstawie licznych badan na przebieg samego procesu kompostowania mozemy
wplywa¢ miedzy innymi przez napowietrzanie, dostarczenie dodatku efektywnych
mikroorganizméw (EM). Napowietrzanie materiatu poddawanego procesowi kompostowania
ma najwiekszy wptyw na dynamike i szybkos¢ osiggania okreslonych faz procesu. Najczesciej
stosowanymi kryteriami oceny procesu kompostowania sg zmiana dlugosci czasu, temperatury
oraz stezenia CO; w gazach procesowych, a takze efektywnos¢ procesu. Majac na uwadze
brak prac badawczych ukierunkowanych na analiz¢ procesu kompostowania
w warunkach hiperbarycznych, przy jednoczesnej duzej koncentracji badan w warunkach
normalnego cisnienia stwierdzam, ze podjety przez Pana mgr inz. Krzysztofa Racia temat badan
dotyczacy optymalizacji procesu kompostowana przez podwyzszenie cisnienia jest bardzo
wazny i aktualny, posiadajacy znaczenie poznawcze i praktyczne.

Ogélna charakterystyka pracy doktorskiej

Przedlozona do oceny praca doktorska zostala przygotowana w formie monografii,
liczaca wraz ze spisem tabel i rysunkow 109 stron skfada si¢ z 8 rozdzialow i bibliografii:
1. Wstep; 2. Przeglad literatury; 3. Geneza i cel pracy; 4. Materialy i metody badan;
5. Wyniki badan; 6. Dyskusja wynikow; 7. Podsumowanie; 8. Wnioski; Bibliografia.

W pracy zamieszczony jest bogaty material dokumentacyjny, ktéry obejmuje
57 rysunkow i 15 tabel z obliczeniami statystycznymi. Stosownie do waznosci prezentowanych
tresci wybrane rozdzialy podzielone zostaly na podrozdzialy, co zwigksza przejrzystosc
prezentowanej tematyki i utatwia jej studiowanie. Wykaz bibliograficzny rozprawy obejmuje
86 pozycji naukowych (w tym 2- Ustawa o Odpadach i Dziennik Ustaw oraz 1-Katalog
odpadow), z tego 53 pozycje obcojezyczne, co stanowi 62.8% wszystkich publikacji.
Zestawienia tabelaryczne i rysunki ilustrujace wyniki korespondujg z trescia rozprawy
stanowigc merytoryczng i wnikliwa dokumentacje uzyskanych wynikow badan.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tytul pracy jest czytelny, komunikatywny a podjety temat bedacy trescig pracy
doktorskiej Doktorant nakresla juz we wstgpie akcentujac problem badawczy zwiazany
z zagadnieniem zwiekszenia wydajnosci procesu kompostowania odpadéw porolniczych
poprzez wprowadzenie dodatkowego czynnika jakim jest zwigkszone ci$nienie. Z tego wzgledu
proponowane kompostowanie w warunkach hiperbarycznych jest nowym otwarciem
w zakresie zwigkszania efektywnosci procesu. W drugim rozdziale pracy (Przeglad literatury)
w sposdb bardzo wnikliwy przedstawia zagadnienia zwigzane gospodarka odpadami
komunalnymi w Polsce analizujgc podzial i Zrédla pochodzenia odpadéw komunalnych
zebranych w 2018 roku. W szczegdtowy sposdb analizuje wptyw podstawowych parametrow
technologicznych procesu kompostowania wilgotnosci, zawartosci substancji organicznych,
mikroorganizméw, odczynu pH, temperatury, przestrzeni powietrznych na mechanizm
1 kinetyke procesu kompostowania.

Wedhig Doktoranta czynnikiem nie w pelni docenianym 1 nieuwzglednianym
w optymalizacji procesu kompostowana jest podwyzszenie cisnienia. Brak prac badawczych
ukierunkowanych na analize procesu kompostowania w warunkach hiperbarycznych, przy



jednoczesnej duzej koncentracji badan w warunkach normalnego cisnienia przyczynit si¢ do
podjecia badan w tym kierunku i sformutowania hipotez badawczych:

1. Wzrost cisnienia spowoduje osiggnigcie wyzszej temperatury procesu ze wzgledu na
wzrost energii wewnetrznej uktadu bioreaktora.

Wzrost cisnienia spowoduje skrocenie czasu osiggnigeia maksymalnej temperatury
procesu kompostowania ze wzgledu na wzrost kinetyki procesu rozktadu materii

(N

organicznej.

Spadek czestotliwosci wymiany powietrza spowoduje obnizenie temperatury i obniZenie
szybkosci rozktadu materii organicznej ze wzgledu na wystgpowanie deficytow tlenowych.
4. Kompostowanie w warunkach hiperbarycznych zwigkszy efektywnosc¢ procesu.
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Nawiazujac do zredagowanych hipotez badawczych formutuje wlasciwie korespondujacy
cel gléwny pracy cytat,, okreslenie wplywu podwyzszonego cisnienia na proces tlenowego
rozktadu materii organicznej z odpadéw porolniczych™ oraz cele szczegdtowe:

L. Analiza mozliwos$ci wykorzystania podwyzszonego cisnienia w procesie rozktadu
materii organicznej do przyspieszenia osiagnig¢cia wybranych faz procesu.

Z Analiza parametrow procesowych w statych odstepach czasowych 4 i 8 godzinnych
napowietrzania.

3. Analiza parametrow procesowych kompostowanych odpadéw przed 1 po

eksperymencie.

4. Materialy i metody badan. Badania metoda autorska wraz z promotorami zostaly
wykonane na stanowisku badawczym do kompostowania w warunkach hiperbarycznych
w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, w Zaktadzie
Niskoemisyjnych Zrodet Energii i Gospodarka Odpadami. Materialem wejsciowym do procesu
kompostowania w warunkach hiperbarycznych stanowita skoszona trawa z terendéw zielonych
miasta Wroctawia o dlugosci 50 i 150 mm. Brak jednak informacji w ktérym roku zostaly
wykonane badania i w jakim miejscu i okresie wzrostu pozyskano material do procesu
kompostowania. Doktorant bardzo umiejetnie przedstawil ogolny plan doswiadczen
i kolejnos¢ etapow realizacji celu pracy przedstawionego na schematach: stanowiska
badawczego 1 szczegétowym schemacie blokowym przebiegu doswiadczenia. Przyjeta
metodyka pomiar6w i statystyczna analiza danych przedstawione zostaly poprawnie, co dato
podstawe do prawidtowego wnioskowania uzyskanych wynikéw badan.

Rozdzial 5. Wyniki stanowi zasadniczg czg$¢ pracy (str. 35-91) i jest oryginalnym
osiagnieciem Doktoranta. Obejmuje on 6 podrozdziatow. Kazdy podrozdzial podzielony jest
na dalsze podrozdziaty w ktorych mgr inz. Krzysztofa Racia bardzo szczegétowo analizuje
wyniki badan. Mocna strong dysertacji jest bardzo duza ilos¢ uzyskanych wynikow, a dobrze
dobrane analizy statystyczne pozwolily na wykazanie efektywnosci procesu kompostowania
w warunkach hiperbarycznych, wplywu  zmiany temperatury odpadow w trakcie
kompostowania w warunkach hiperbarycznych przy czestotliwosci wymiany powietrza co 4 h
i 8 h, zmiany stezenia CO2 w gazie procesowym podczas wymiany powietrza co 4h i 8h
w trakcie kompostowania w warunkach hiperbarycznych oraz kinetyki produkeji CO;. Nalezy
tu podkresli¢, ze badania byly praco-i czasochlonne. Monitorowanie zmian wartosci szesciu
wskaznikow w materiatach poddawanych kompostowaniu wymagato duzego zaangazowania
w oznaczenia analityczne w laboratorium. Wyniki sg szczegolowo przedstawione na rysunkach



1 poprawnie opisane, zgodnie z kolejnosciag czynnikow doswiadczalnych. Szczegétowy opis
wynikow swiadczy o duzej wnikliwosci Doktoranta, co nalezy uznaé za zaletg, ale z drugiej
strony jest to pewna niedogodnosé w odbiorze tekstu i wymaga od czytelnika duzego skupienia
w przedstawionej interpretacji wynikow badan. W analizie wynikow badan znalazly si¢ pewne
niedociagniecia edycyjne, skroty myslowe czy nieprawidlowe sformulowania. Przyktadowe
uwagi edycyjne:
e _.najwiekszym wzrostem wilgotnosci charakteryzowalo si¢ cisnienie kontrolne™ t.j.
0 kPa (str.36),
e . najnizszym wzrostem wilgotnosci materiatu kompostowanego charakteryzowalo si¢
cisnienie 200kPa (str.36),
e . wzrostem wilgotnosci materialu kompostowanego charakteryzowaly si¢ pozostate
cisnienia (str.36),
e _ najlepsza efektywnoscig usunigcia materii organicznej wykazato si¢ cisnienie 200kPa,
ktéra w stosunku do préby kontrolnej wyniosta okolto ~7% (str.37),
e .ze najwickszym ubytkiem charakteryzowato si¢ cisnienie 200kPa i wyniosto ono
$rednio 25,5% w stosunku do masy poczatkowe]”” (str.38),
e _pomiarem najszybciej osiggajacym temperatur¢ >30°C byl pomiar 2, ktory t¢
temperature osiagnat juz w 28 godzinie trwania badania’’(str.46).
Nalezy jednak podkresli¢, ze mgr inz. Krzysztofa Racia wykazal si¢ duzym doswiadczeniem
badawczym w analizie poszczegdlnych etapéw eksperymentéw zakresem badan i sa one
konsekwencja zaplanowanych wczesniej doswiadezen. Otrzymane 1 prawidiowo
zinterpretowane wyniki badan przez Doktoranta potwierdzaja realizacje zalozonych celow
rozprawy i weryfikacj¢ hipotez badawczych.

W rozdziale 6. Dyskusja wynikéw przedstawiono rezultaty wiasnych badan
w nawigzaniu glownie do najnowszej zagranicznej literatury, scisle zwigzanych z tematem
pracy. Autor we wlasciwy sposdb analizuje uzyskane wyniki dotyczace wplywu podstawowych
parametréw technologicznych na proces kompostowania i prowadzi merytoryczng ich dyskusje¢
z danymi zawartymi w opublikowanych uznanych czasopismach. Ta czgs¢ pracy doktorskiej
$wiadczy o umiejetnym konfrontowaniu wynikéw badan uzyskanych przez Doktoranta
1 rzeczowg dyskusja z literaturg przedmiotu.

Rozdziat 7. Podsumowanie. Zgodnie z zatozona koncepcja, przyjetymi hipotezami oraz
celami szczegdtowymi pracy przeprowadzone badania nad kompostowaniem odpadow
porolniczych w  warunkach  hiperbarycznych sg odzwierciedleniem uzyskanych
najwazniejszych wynikéw badan zawartych we wczesniejszych podrozdziatach. Maja one
charakter zarbwno poznawczy jak i praktyczny. Doktorant stwierdza, ze warunki beztlenowe
mialy bezkompromisowy wplyw na przebieg temperatur, w zwiazku z czym kontynuacje badan
kompostowania w warunkach hiperbarycznych nalezy przeprowadza¢ z taka czgstotliwoscia
wymiany powietrza, aby nie dopuszczaé do warunkow beztlenowych. Wskazal, ze dzigki
czestotliwoéci wymiany powietrza twp = 4 h uniknigto niekorzystnych warunkéw
beztlenowych i w tej czgstotliwosci uzyskano najwieksza powtarzalnos¢ wynikéw przy
zadanych wariantach ci$nien. Majgc na uwadze uzyskane pozytywne wyniki nalezy badania te
kontynuowaé¢ przy czestotliwosciach przewietrzania < 8h w skali laboratoryjnej oraz
zainicjowa¢ ~ w skali technicznej. Kolejnym dziataniem kontynuacji badan w skali



laboratoryjnej wedlug Autora powinno by¢ zawezenie zakresu ci$nienia od 100 kPa do
200 kPa, przy uwzglednieniu odstepéw wymiany powietrza, tak aby nie dopuszcza¢ do
wytwarzania si¢ warunkow beztlenowych.

Rozdzial 8. Wnioski. Doktorant w sposob wywazony 1 precyzyjny sformulowat
5 wnioskow, ktére poprawnie i trafnie uogodlniaja osiagnigcia przedstawione w rozprawie
doktorskiej dajac odpowiedz na postawione w pracy hipotezy i cele badawcze. Majg one
charakter zarowno poznawczy jak i praktyczny. Wniosek 5 w obecnej formie to bardziej
stwierdzenie pokazujgce kierunek dalszych badan w skali laboratoryjnej dotyczacych wplywu
proponowanego nadcisnienia podczas kompostowania.

Rozdzial 9. Bibliografia w ponad 62% to pozycje obcojezyczne wykonany zostat
zgodnie z wymogami edytorskimi jednak brak w tekscie rozprawy cytacji wybranych pozycji
bibliograficznych zamieszczonych w spisie literatury oraz brak w wykazie bibliograficznym
cytowanych pozycji autoréw w tekscie rozprawy doktorskie;j.

Ocena formalna pracy

Praca przygotowana jest starannie mimo to Autor nie ustrzegl si¢ drobnych bledow, ktore
powinny by¢ usuniete przed oddaniem pracy do publikacji. W tek$cie rozprawy wystepuje kilka
bledow stylistycznych oraz niescistosci, ktore zamieszczam ponizej:

e brak w wykazie bibliograficznym cytowanych 16 pozycji autoréw w tekscie rozprawy
doktorskiej: str.12- Szpadta i Jedrczak (2008), str.14- Diaz, Savage (2007); Pedro
iin. (2003); Pan i in. (2012), str.16- Silva i in. (2014); Jain i in. (2019); Huerta-Pujol
iin. (2010); Tang i in. (2003), str. 19- Tiquia i in. (2002), str. 20- Steven, Clark (1979);
Kiilcii i Yaldiz (2014), str.21 - De Guardia i in. (2010a); Jain i in. (2018); Gabrielsa 1
in.(1993); Mohee i Mudhoo (2005),

e  brak w tekscie rozprawy odwotania si¢ do 8 pozycji bibliograficznych zamieszczonych
w spisie literatury: Atchley S. H., Clark, J. B.(1979), Klimiuk E., L.ebkowska M.(2008),
Kulikowska D., Bilicka K.(2009), Manczarski P.(2007), Pilarski K., Pilarska A.(2009),
Przywarska R.(2001), Rosik-Dulewska Cz.(2012), Stegenta S., Katdun B., Biatowiec
A.(2016), Wasiak G., Mametka D.(1999), Nelson S.0. 2015; Wenchuan Guo, Xinhua
Zhu, Yi Liu, Hong Zhuang. 2010,

e  w pracach naukowych stosuje si¢ zapis mg O (g s.m)”" ; g-(kgs.m)"; %CO>h!
gCO2(kg s.m)'; g - (m® h)! a nie jak stosuje Autor w pracy mg Oz/g s. m. -str. 34
i 39, g/kgs.m. - str. 42 i 43, %COx/h, - str. gCO»/kg s.m.-str. od 78 - 87 g/m> h —str. 97,

e podpisy pod rysunkami 5.1.2.1 - 5.1.6.4; 5.6.2.9 — 5.6.2.14 wymagaja drobnej korekty
— jest ,, przy czterech cisnieniach’” zmieni¢ na ,, przy czterech wartosciach cisnienia’’,

¢ rysunkizpodpisami 5.2.1;5.5.2;5.24;5.3.3;:54.1;54.2; 544;5.5.2; 5.5.3; 5.6.2.);
5.6.2.2;5.6.2.7; 5.6.2.8 nieodpowiednio sformatowane,

e  brak konsekwencji w podpisach rysunkow: rys.5.2.1 - ,,przy cisnieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 0 kPa); rys.5.3.1 -,, przy nadcisnieniu p = 0 kPa™; rys. 5.3.3 -.,przy
ci$nieniu p = 100 kPa” ; rys.5.4 .4 - . przy cisnieniu atmosferycznym (nadcisnienie
p =200 kPa)” ; rys.5.5.2 - ,, przy cisnieniu atmosferycznym (p = 50 kPa)”.

e nieprawidtowe skroty myslowe czy sformutowania w opisie wynikow, przykladowo:
,,Najwyzsza temperaturg maksymalng charakteryzuje si¢ pomiar 3, gdzie Tmax



wynosila 54,4°C; ,,wszystkie pomiary osiaggnely temperatury powyzej 50°C”;
..wszystkie pomiary charakteryzowaly si¢ duza powtarzalnoscig™” - str. 48,
Przedstawione w recenzji niedociggniecia edycyjne, skroty myslowe czy nieprawidlowe
sformutowania mogg by¢ tatwo usunig¢te i nie maja one jednak wplywu na oceng¢ strony
merytorycznej rozprawy, ktorg uwazam za bardzo wartosciowa a obszar badan wpisuje
sie w najnowsze trendy technologii przerobki odpadow zawierajacych skladniki

biodegradowalne.

Whiosek koncowy

Moim zdaniem w przedlozonej do recenzji rozprawie profesjonalne podejscie Doktoranta
do zagadnien, zarowno w kwestii przegladu literatury jak i organizacji badan, ich
przeprowadzenia a takze interpretacji wynikoéw stanowi oryginalne rozwigzanie jasno
sprecyzowanego problemu naukowego. Charakteryzuje si¢ aktualnoscia tematu, oparta jest na
najnowszej wiedzy a jej wyniki moga mie¢ duze znaczenie utylitarne w zagospodarowaniu
odpadéw porolniczych. Podjete badania uwazam za bardzo wartosciowe i uzupelniajg wiedzg
naukowa w dyscyplinie Rolnictwo i Ogrodnictwo.

Reasumujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Racia pt.,,
Kompostowanie odpadéw porolniczych w warunkach hiperbarycznych’ speinia
wymagania wynikajace z Ustawy z dn. 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r. nr 635, poz.595, z pozn.
zm.) i Przyrodniczego we Wroctawiu o dopuszczenie Pana mgr inz. Krzysztofa Racia do
dalszego toku przewodu doktorskiego.



