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Rozprawa, ktéra jest przedmiotem recenzji zostata przygotowana na Wydziale
Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalinskiej, w dziedzinie:
nauki techniczne, w dyscyplinie: inzynieria $rodowiska, energetyka i gornictwo.
Przedmiotem recenzji jest szczegdtowa ocena, czy rozprawa doktorska spetnia
warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65,
poz. 595; z pozn. zm). Wymogiem ww. artykutu jest, aby rozprawa doktorska
spetniata nastepujace warunki: stanowita oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego lub oryginalne dokonanie artystyczne oraz wykazywata ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej, a takze
pokazata umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.
Recenzja zostata napisana pod kgtem sprawdzenia powyzszych wymogow Ustawy.

1. Celowos¢ podjecia tematu

Sposob zagospodarowania osadéw sciekowych w Polsce w ostatnich latach
ulegt gtebokim zmianom. Dzieki regulacjom prawnym zdecydowanie zmalata ilo$é
osadow $Sciekowych magazynowana na sktadowiskach odpadow i na terenach
oczyszczalni. W latach 2000-2010 oscylowata w okolicach 40-50% globalnej rocznej
ilosci produkowanycﬁ osadow. W roku 2013 wynosita juz tylko 18,7% rocznej ilosci
osadow. Osady wykorzystane w rolnictwie i rekultywacji stanowity 25% rocznego
strumienia wytworzonych osadow $ciekowych. Aktualnie w Polsce potencjaty
energetyczne i nawozowe osadéw sg mocno niedocenione i niewykorzystane w
stosunku do obecnych mozliwosci technologicznych oraz stanu wiedzy i nauki.
Podstawowym problemem gospodarki osadowej jest bardzo negatywne postrzeganie
osadow jako olbrzymiego zagrozenia dla naszego zdrowia i zycia.



Podejécie bazujace na wykorzystaniu metody produktowej uwzgledniajacej analize
ryzyka stosowania osadow obserwowane jest w wielu krajach o duzych potencjatach
badawczo-rozwojowych. takich jak: USA, Wielka Brytania, Francja, Dania, Hiszpania
i inne. Tam zazwyczaj potencjaty nawozowe sa bardziej wykorzystywane niz
termiczne.

Planowane w krajach UE strategie zmierzaja do utrzymania wysokiego poziomu
wykorzystania potencjatu nawozowego osadow w rolnictwie, przy jednoczesnym
zwiekszeniu znaczenia procesow stabilizacji i higienizaciji.

Kompostowanie jest jedna z najstarszych metod przeksztatcania i unieszkodliwiania
odpadoéw organicznych. Samo kompostowanie bedace procesem biologicznym jest
oparte na  zachodzacych  jednoczesnie  procesach biochemicznych i
mikrobiologicznych (mineralizacja i humifikacja), w wyniku ktorych zachodzi
transformacja materii organicznej i zmiany wiasciwo$ci fizyczno-chemicznych
kompostowanych materiatow.

Kompostowanie jako proces technologiczny wymada okreslonych czynnikow
warunkujacych prawidtowy przebieg procesu. W celu zapewnienia odpowiednie;
efektywnosci procesu i osiagniecia dobrej jakosci kompostu wszystkie czynniki
powinny by¢ pod statg kontrola.

Stad tez uwazam, ze podjecie tematu badawczego nad innowacyjng metodg oceny
stabilno$ci kompostu przeprowadzang w czasie rzeczywistym — on-line za aktualne i
celowe.Zapotrzebowanie na tego typu badania jest duze. Wazny jest takze aspekt
praktyczny. Opracowany w dysertacji algorytm numeryczny z zaimplementowanym
modelem prognozujacym wartos¢ parametru AT4 zostat wdrozony w 7 instalacjach
na terenie kraju.

2. Informacje wstepne — struktura formalna dysertacji

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 131 stron, tacznie z 45 tabelami
i 69 rysunkami. Prace podzielono na 7 rozdziatow z licznymi podrozdziatami oraz
spis literatury, wszystko w prawie klasycznym uktadzie. Bibliografia obejmuje 141
pozycji literaturowych w jezyku polskim i angielskim. Zdecydowana wigkszosc (120)
jest napisana w jezyku angielskim. Rowniez wigkszo$¢ cytowanych prac powstata po
roku 2000, natomiast z ostatnich 5 lat pochodzi 36 pozycji (brak jest danych o datach
wykorzystanych materiatbw z sieci www). Zestawienie obejmuje zaréwno uznane
czasopisma naukowe (polskie i zagraniczne), jak i raporty naukowe badz dokumenty
oraz rozporzadzem'a polskie i Unii Europejskiej. Wykorzystana literatura jest
zrbznicowana tematycznie i zwigzana z trescig pracy. Zasadniczg czeSC pracy
stanowia: Stowo wstepne, 1) Czesc teoretyczna — studium, 2) cel i zakres pracy, 3)
metody badan, 4) Wyniki badan, 5) Analiza wynikéw badan, 6) Podsumowanie oraz
7) Whioski. Do pracy dotgczony jest CD-ROM z elektroniczng wersja rozprawy.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa posiada znaczng warto$¢ naukowa, poznawczg oraz
praktyczng. Dotyczy waznego zagadnienia mozliwosci oceny stabilno$ci biologicznej
kompostowanego materiatu w czasie trwania procesu.

Ogolnie w mojej opinii uktad pracy jest prawidtowy — zachowuje wtasciwe proporcje
pomiedzy poszczegolnymi cze$ciami zgodnie z ogolnie przyjetymi standardami.

Wstep, a w zasadzie ,Stowo wstepne” — co uwazam za mniej trafne
sformutowanie, jest nakreslonym ogolnie uzasadnieniem podjecia tematu badan.
Wprowadza w problematyke kompostowania osadoéw $ciekowych i wtasciwej oceny
ich stabilnosci.

W przegladzie literatury, stanowiacej czes¢ teoretyczng - studium rozprawy
Doktorantka w sposob syntetyczny omoéwita proces kompostowania, jego definicje i
poszczegolne fazy. Nastepnie dokonata  charakterystyki — poszczegolnych
najwazniejszych parametrow procesu tj. temperatury, wilgotnosci, zawartosci tlenu,
odczynu, porowatosci, proporcji C/N oraz roli mikroorganizmow. Kolejny rozdziat
dotyczy zagadnien mozliwoéci oceny stabilnosci kompostéw. Doktorantka
przedstawita przeglad testow respiracyjnych prowadzonych w warunkach
statycznych i dynamicznych stosowanych obecnie do oceny stopnia stabilnosci
kompostu i stusznie wskazuje na istnienie wysokiej korelacji pomiedzy testami AT4 i
DRI. Nastepnie omawia metody pozwalajgce oznaczy¢ warto$¢ testu AT4. W
podrozdziale 1.5. przedstawiono informacje dotyczace stosowanych obecnie rownan
kinetyki opisujacych przebieg procesu kompostowania. Doktorantka stusznie
zauwaza, ze matematyczny opis kompostowania jest niezbedny do optymalizacji
przebiegu procesu w warunkach przemystowych i ze najczeéciej do tego celu
stosowane sg rownania kinetyki |-go rzedu. W rozdziale 1.6. znalazty si¢ informacje
dostepne w literaturze dotyczace réznych wielkosci jaka przyjmuje stata szybkosci
reakcji k w réwnaniach kinetyki opisujacych proces kompostowania w warunkach
przemystowych i laboratoryjnych w zaleznosci od rodzaju kompostowanego materiatu
i zastosowanej technologii. Uwazam, ze przedmiot literatury przedmiotu jest staranny
i w petni charakteryzujacy aktualny stan wiedzy przedmiotu rozprawy doktorskiej.
Ostatni podrozdziat 1.7. oprécz istotnego podsumowania czesci studialne;
przedstawia rowniez teze pracy:

Istnienie silnej korelacji pomiedzy stabilnoscig kompostu a ubytkiem substancji
organicznej  podczas kompostowania, umozliwia  skonstruowanie  modelu
prognozujgcego warko$¢ parametru AT4, w czasie rzeczywistym (online)”.

Przyjeto przy tym, okreélone w rozdziale 2, nastepujace cele:

- cel gtowny: Opracowanie roéwnan opisujacych szybkos¢ ubytku substancji
organicznej podczas kompostowania oraz wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy
wartosciami tzw. skonsumowanej substancji organicznej i parametrem AT4.

- trzy cele czastkowe:



1. Obliczenie statych  szybkosci procesu kompostowania w  warunkach
laboratoryjnych dwdch rodzajéow wsadu tj. odwodnionych osadow sciekowych oraz
frakcji organicznej wydzielonej z odpadow komunalnych,

2. Opracowanie rownan kinetyki procesu kompostowania obu rodzajow wsadu, z
uwzglednieniem wspofczynnikow modyfikujgcych wartosci statej szybkosci procesu w
warunkach rzeczywistych,

3. Wyznaczenie krzywych regresji opisujacych zwigzki pomiedzy AT4 i ubytkiem
substancji organiczney.

W rozdziale 3 przedstawiono metodyke prowadzonych badan. Badania
przebiegu procesu kompostowania zostaty przeprowadzone w czterech etapach i
obejmowaty badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych oraz badania
polowe. Badania laboratoryjne, obejmowaty wykonanie trzech niezaleznych prob
kompostowych, w ktérych wsadem byly odwodnione mechanicznie osady sciekowe,
pochodzace z oczyszczalni sciekow w miejscowosci Jamno, z dodatkiem stomy i
zrebkow drewnianych w  proporcji  1/1/1  oraz trzech niezaleznych prob
kompostowych, w ktorych wsadem byta frakcja organiczna wydzielona ze
zmieszanych odpadow komunalnych przetwarzanych w Regionalnym Zaktadzie
Przetwarzania Odpadow w Sianowie — kompostowanie prowadzono w warunkach
statycznych. Badania polowe prowadzone byly natomiast na w/w obiektach
rzeczywistych w warunkach dynamicznych. Doktorantka bardzo doktadnie opisuje
zatozenie doswiadczen oraz ich przebieg, opis instalacji badawczych, metodyke
badan analitycznych. W podrozdziale 3.5. opisano metodologie zastosowania
wskaznikow, ktére moga by¢ monitorowane w sposob ciggly podczas trwania
procesu kompostowania, w modelu matematycznym majacym za zadanie oszacowac
wartos¢ parametru AT4 w czasie rzeczywistym. Wyniki badan opracowata przy
pomocy programéw Excel wersja 2010 firmy Microsoft oraz STATISTICA wersja 12.5
firmy StatSoft.

W rozdziale 4 Doktorantka omowita uzyskane wyniki badan. Wyniki badan
zostaty zestawione w postaci tabel i przedstawione graficznie na wykresach. Kolejno
byty to zmiany parametréw majacych wptyw na stabilno$¢ kompostu tj. temperatury,
zmiany stezenia tlenu, wilgotnosci, zawartosci substancji organicznej, wegla
organicznego, azotu ogoélnego i parametru AT4 we wszystkich seriach eksperymentu
w warunkach laboratoryjnych i polowych. Kolejno$¢ przedstawienia i omawiania
wynikow badan jest analogiczna do metodyki badan. W podrozdziale 4.1. opisano
zmiany wartoéci parametrow w procesie kompostowania osadéw Ssciekowych,
natomiast w podrozdziale 4.2. opisano zmiany warto$ci parametrow w procesie
kompostowania frakcji organicznej odpadow komunainych.

W rozdziale 5 Doktorantka dokonata analizy uzyskanych wynikow badan.Dla
kazdej proby kompostowej wykonano testy istotnosci T — Studenta wykorzystujgc
modut ,Statystyki podstawowe i modele” w programie STATISTICA. Na podstawie
wykonanej analizy statystycznej do tworzenia modelu matematycznego Doktorantka
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odrzucita dane dotyczgce bioreaktora |l gdzie prowadzony byt proces
kompostowania frakcji organicznej z odpadow komunalnych. Hipoteza zostata
odrzucona na podstawie nie spetnienia warunku dla parametrow AT4, SOc Il
Nastepnie obliczono wspotczynniki korelacji Pearsona r dla kazdego z parametrow
procesowych na podstawie macierzy korelacji w module Statystyki: ,Zaawansowane
modele liniowe i nieliniowe” i przedstawiono je w postaci tabel. Na rysunkach
natomiast przedstawiono wykresy rozrzutu wraz z liniami regresji. W podrozdziale
5.3. przedstawiono wyniki obliczen skonsumowanej ilosci substancji organicznej
podczas procesu kompostowania. Nastepnie w podrozdziale 5.4. wyznaczono state
szybkosci procesu kompostowania co stanowito istote celu czastkowego nr 1.
Wartoéci statej szybkosci procesu kompostowania wyznaczone zostaty za pomocg
estymacji nieliniowe] metoda najmniejszych kwadratow. Istote analizowane;
dysertacji stanowig podrozdziaty 5.5. i 5.6. gdzie dla stworzonych modeli
matematycznych prognozowania AT4 dla kompostowania osadow $ciekowych w
pryzmach i kompostowania frakcji organicznej odpadéw_komunalnych w reaktorach
przeprowadzono obliczenia — modelowanie matematyczne i zestawiono je z
uzyskanymi wynikami badan. Pozwolito to na przedstawienie wynikow regresji
liniowe] wraz z wartoscig korelacji pomiedzy parametrami AT4 i SOc-c oraz
wyznaczenie wartosci btedow prognozy ubytku substancji organiczne;.

Doktorantka postarata sie w sposob jasny i czytelny przedstawi¢ duzg ilos¢ obliczen i
wynikow tak, aby przy catej roznorodnoéci analiz i wielowatkowosci pracy pokazac
wyniki jako pewien monolit.

Wyniki przeprowadzonych badan byty podstawa do przeprowadzenia dyskusji
i podsumowania — rozdziat 6. Dyskusja wynikdéw stanowi istotng czgSC rozpraw
naukowych jak i ma ogromny wptyw, na jako$¢ i wartos¢ naukowg i praktyczng
rozprawy. Poprzez konfrontacje wiasnych rezultatbw z danymi cytowanymi z
literatury Autorka mogta tez krytycznie odnies¢ sie do uzyskanych wynikow, a takze
wskaza¢ wynikajace z tej oceny kierunki dalszej pracy badawczej. Poréwnanie
wynikow uzyskanych przez Autorke, z rezultatami zblizonych badan innych autorow,
pomogto rowniez w prawidtowym sformutowaniu wnioskow.

Rozdziat 7 to wynikajgce z tresci catej rozprawy wnioski. Analiza wnioskow
potwierdza, iz Autorka osiagneta postawiony sobie cel zasadniczy oraz trzy cele
czgstkowe.

Opracowany model#matematyczny prognozujacy warto$¢ AT4 stuzacg okresleniu
stopnia stabilnosci biologicznej wsadu w procesie kompostowania ma te zalete, ze
umozliwia uzyskanie informacji w czasie rzeczywistym (on line). W kazdym
momencie procesu przebiegajacego w reaktorze mozna sprawdzi¢ czy okreslone
wytycznymi wartosci AT4 sa osiagniete. Wartos¢ parametru AT4 moze bycC
szacowana on line w oparciu o pomiary temperatury, wilgotnosci i stezenia tlenu w
porach kompostu.Jest to szybki sposob wyznaczania wartosci AT4 bez koniecznosci
prowadzenia badan laboratoryjnych.



Uwagi szczegotowe do pracy:
- praca zawiera nieliczne btedy edytorskie, np.:

- stowa kluczowe powinny by¢ przeniesione ze str. 7 na str. 6 oraz ze str. 9 na
str. 8,

- podobnie ostatni wers ze str. 9 i pierwszy wers ze str. 10 stanowigcy
podziekowania - powinien raczej znajdowac sie na samym poczatku rozprawy, a nie
w jej czesci merytoryczneyj;

- w rozdziale 3.1. na str. 36 w tekscie znajduje sie odniesienie do pkt.10.2.
rozprawy (takiego punktu nie ma) — powinno by¢ pkt. 3.2.

- drobne btedy literowe np. str. 24 jest — temperatura pomoaru, powinno by¢ —
temperatura pomiaru, str. 46 jest —Exel, powinno by¢ — Excel, str. 110 jest —
ograniczyto wptywu, powinno by¢ - ograniczyto wptyw, jest — warunkach
przemystowej, powinno by¢ — warunkach przemystowych

- str. 40 — ,zrzucony” wiersz

- drobne btedy stylistyczne np.: str. 50 ,w odniesieniu uzyskanych wynikow”,
str. 51 ,Wyniki badan wraz z omoéwieniem zostaty przedstawione w tabelach 7+15
oraz zilustrowanych graficznie na rysunkach 10+35.", str. 58 ,Podczas
kompostowania prob...";

- na str. 9 w ostatnim akapicie wstepu napisano, ze ,opracowany i omowiony model
matematyczny ..... umozliwi podjecie decyzji, co do zakonczenia tzw. fazy
intensywnego kompostowania przebiegajacej w reaktorach zamknigtych”, prosze
wyjasni¢ ten zapis w kontekscie prowadzonych badan kompostowania osaddw
sciekowych w warunkach przemystowych w pryzmach;

- str. 34 i str. 35 rysunek; prosze o wyjasnienie dlaczego w badaniach polowych — I
etap dla osadow s$ciekowych wykonano tylko jedng serie badan, natomiast dla
organicznych odpadow komunalnych w badaniach polowych - IV etap
przeprowadzono dwie serie badan;

- str. 37, prosze o wyjasnienie z jakiego powodu zdecydowano o0 réznej
czestotliwosci poboru prébek do badan kompostowania w skali laboratoryjnej, tzn.
etap | (osady s$ciekowe) — raz na dwa dni natomiast etap Il (frakcja organiczna
odpadow komunalnych) — raz na siedem dni;

- str. 38 1 39 — zapisy o czasie trwania kompostowania osadow $ciekowych w
pryzmach sg niejednoznaczne, tzn. raz uzywa sie zapisu ,okoto szes¢ tygodni”, a
nastepnie ,proces trwat 6 tygodni”;

- str. 39, 41— prosze o wyjasnienie rozbieznosci w zapisach masy probki kompostu
pobierane] do badarw na str. 39 jest napisane ,0 masie okoto 1,5 kg”, a nastepnie w
metodyce badan na str. 41 , o masie 1,0 kg";

- str. 39-41 — prosze o wyjasnienie roznic w ilosci wykonywanych oznaczen w
probkach kompostow osadow $ciekowych i odpadow komunalnych w badaniach
przemystowych;

- str. 40 — nie podano jakim procesom mechanicznego przetwarzania poddano
frakcje organiczng odpaddw komunalnych przed procesem kompostowania,

- str. 48 — na koniec przedostatniego zdania pierwszego akapitu jest w nawiasie (Jun
Zhang) — czy jest to odniesienie do pozycji 62 Spisu literatury ?;



_str. 97 — na rys 56 przedstawiono krzywg estymacji nieliniowej dla Fr. O, etap lll,
pk4, czy zostata prawidtowo wykreslona?;

_ str. 108-109 — moim zdaniem opisane w pierwszej czeséci podsumowania aspekty
formalno-prawne dotyczace zagospodarowania odpadow, sg potraktowane zbyt
obszernie, ale oczywiscie uzasadniaja koniecznosc prowadzonych badan oraz ich cel
| zakres;

- str. 110 — prosze o ustosunkowanie sie czy na statg szybkosci procesu — k
w warunkach badan laboratoryjnych mogty mie¢ wplyw wahania temperatury w
kompostowanym materiale wynikajace z koniecznosci okresowego otwierania
reaktora do poboru probek do badan w kontekscie jego niewielkiej pojemnosci;

- czym uwarunkowana byta rozna dtugosc trwania procesu kompostowania tj.
prowadzenia badan w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych (polowych);

- nie podano w jaki sposéb wygenerowano krzywe prezentujgce wyniki badan rysunki
10-35; czy za pomocg estymacji nieliniowej metoda najmniejszych kwadratow?

Przedstawione uwagi gtownie natury formalnej i redakcyjnej nie wptywajg na wysokg
ocene merytoryczng pracy. Wskazane niedociagniecia wynikajg w duzym stopniu z
tego, ze rozprawa obejmowata bardzo szeroki zakres badan. llos¢ wtozonej pracy w
czasie wykonywania badan, prowadzenia eksperymentu, opracowywaniu wynikow i
pisaniu pracy robi pozytywne wrazenie.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona powyzej charakterystyka i analiza rozprawy doktorskiej
upowaznia mnie do bardzo wysokiej oceny, zarowno wybranej tematyki, jak i
sposobu zrealizowania postawionego zadania. Koncepcja i zakres pracy w bardzo
dobrym stopniu wpisuja sie w dyscypling naukowa inzynieria $rodowiska. Moim
zdaniem praca stanowi oryginalne rozwigzanie jasno sprecyzowanego problemu
naukowego. Oceniana rozprawa $wiadczy o duzych umiejetno$ciach Doktorantki w
organizowaniu  badan, opanowaniu metod badawczych oraz mozliwosci
samodzielnego rozwigzania postawionego celu badawczego i wiasciwego
wnioskowania na podstawie duzej ilosci wynikow. Z analizy rozprawy widac
wyraznie, ze w: prowadzenie doswiadczenia, przeprowadzenie analiz badawczych,
zebranie i opracowanie wynikow, wiozono bardzo duzo pracy. Stad tez wyrazam
gtebokie przekonanie, ze przedstawiony Mi do recenzji materiat ma duzy potencjat i
stanowi wartosciowg rozprawe naukowa.
Nalezy zauwazy¢, *ze praca bazuje na obszernym, starannie dobranym materiale
zrodtowym, co $wiadczy o dobrym rozeznaniu Doktorantki w przedmiocie badan.

Chciatbym podkreslic, ze recenzowana rozprawa charakteryzuje sie aktualnosciag
tematu, oparta jest na nowoczesnej wiedzy, a jej wyniki majg duze znaczenie dla
praktyki w dyscyplinie inzynieria srodowiska.

Przedtozona do oceny rozprawa pt. Ocena stabilnosci kompostu w czasie
rzeczywistym” w peini odpowiada wymaganiom okreslonym w Ustawie z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule



w zakresie sztuki (wraz z pdzniejszymi zmianami) (Dz. U. Nr 65 poz. 595). W
zwiazku z powyzszym w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskim i habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora stawiam wniosek skierowany do Rady
Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalinskiej o
dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Skubaty do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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