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Podstawa prawna: art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 z
pOzniejszymi zmianami) oraz w przepisach zmieniajgcych ustawe — Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce 3 lipca 2018 roku (Dz. U. Z 2018 r. pozycja 1669).

Uzasadnienie podjecia tematu

Podjeta tematyka w przedlozonej do recenzji pracy jest aktualna i powiazana z
zagadnieniami ochrony §rodowiska i zrownowazonego rozwoju gospodarczego. Postepujacy
na calym $wiecie rozwdj gospodarczy i postep technologiczny, wzrost konsumpcji powoduje,
ze wzrasta ilo$¢ odpadéw statych, cieklych i gazowych, ktére przyczyniajg sie do niszczenia
otaczajgcego Srodowiska. Stanowig tez duze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego 1 innych zywych
organizmow. Dlatego w ostatnich latach prowadzone sg liczne badania nad poszukiwanie
efektywnych metod zagospodarowania tych odpadéw. Jednym z takich zagadnien badawczych
sa odpady state, zwlaszcza pochodzace z procesow produkcyjnych, miedzy innymi z
przetworstwa spozywczego. Tematyka pracy dotyczy zagadnien zwigzanych z przetworstwem
owocowo-warzywnym 1 jak zauwaza Doktorantka, najwickszy wudzial w opadach
poprodukcyjnych majg wytloki, bedace pozostaloscia po mechanicznym wytlaczaniu soku,
zwlaszcza jabtkowego. Wykorzystanie tych wytlokow jako polproduktu do dalszego
przetwarzania nie jest efektywne. Najczgsciej stosowang metoda ich utylizacji jest wywozenie
na skladowisko odpadéw, co powoduje zanieczyszczenie gleby i wody gruntowej, w efekcie
degradacje srodowiska 1 problemy zdrowotne.

Jak wskazuja badania, wytloki jablkowe sa wartosciowym polproduktem do dalszego

wykorzystania na cele spozywcze, paszowe 1 energetyczne. Ze wzgledu na rézne odmiany



jabtek istotne jest poznanie wilasciwosci fizyko-chemicznych, termofizycznych wytlokow
powstajacych podczas produkcji sokow, ktore umozliwi wskazanie efektywnego sposobu ich
wykorzystania.

Dlatego zasadne jest podjgcie tematyki zwigzanej z badaniem wiasciwosci fizycznych,
termofizycznych, jako$ciowych wytlokéw $wiezych i po suszeniu, aby wskaza¢ optymalny
sposob ich wykorzystania, jako surowca do wytwarzania produktow, czy na cele spozywcze

lub zdrowotne, czy energetyczne.

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska stanowi spojny tematycznie zbior trzech
publikacji, w formie oryginalnych prac tworczych w jezyku angielskim z lat 2020, 2022.
Oryginalne prace tworcze zostaly opublikowane w dwoch czasopismach wymienionych w
czesci A wykazu czasopism Ministerstwa Edukacji i Nauki (MEiN) i posiadajace wspotczynnik
wpltywu Impact Factor (IF). Applied Sciences (IF=2.838), Materials (II'=3. 748) oraz jeden
artykut w monografii /n: Wrobel, M., Jewiarz, M., Szlek, A.(eds) Renewable Energy Sources:
Engineering, Technology, Innovation. Spronger Proceedings in Energy. Springer, Cham
Catkowita suma za publikacje naukowe, wedlug wykazu czasopism naukowych MEIN, Wynosi
260 pkt-6w, a ich sumaryczny IF, wedlug bazy Journal Citation Reports (JCR), jest rowny
6.586.

Rozprawa sktada sie z czegsci, w ktorej Doktorantka zawarla opis badaf
przedstawionych w publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej, ktore
uzupehnita informacjami na temat danych pomiarowych otrzymanych z dodatkowych badan
nad kinetyka suszenia mikrofalowo-prozniowego i wiaéciwosciami badanego materiatu, ale nie
opublikowanymi, a w nastepnej czesci zostaly zamieszczone petne teksty tych artykulow i

o$wiadczenia wspolautorow.

Cze$é opisowa ma forme typowej dysertacji doktorskiej. Przedstawiona zostala na 63
stronach i sklada sie z siedmiu rozdziatow: Wprowadzenie (3 str.), Cel i zakres pracy (1 str.),

Metodyka (9 str.), Wyniki (29 str.), Wnioski (2 str.), Bibliografia (5 str.), Zalgczniki (1 str.).

Artykuly wchodzace w zakres rozprawy doktorskiej, to prace wspotautorskie (w
pierwszym z artykulow jest pieciu autoréw, w pozostatych - dwoch autorow). Przyjety ukiad

rozprawy przez Panig mgr inz. Weronike Tulej jest logiczny i nie budzi zastrzezen.



Ziozone oswiadczenia wspotautorow publikacji wchodzacych w zakres rozprawy
doktorskiej, potwierdzajg znaczacy udzial Doktorantki w ich opracowaniu (w pierwszej
publikacji — 40%, w pozostalych - 90%).. Na podstawie oswiadczen wspolautoréw w
publikacjach, dotgczonych do opracowania mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka w szerokim
zakresie uczestniczyla w konceptualizacji, przygotowaniu, prowadzeniu badan 1 ich
opracowaniu. Uwazam, ze udzial innych autorow w publikacjach $wiadczy o umiejetnosci

wspolpracy w zespole badawczym pani mgr inz. Weroniki Tule;.

W mojej ocenie rozprawa ta stanowi opracowanie naukowe o charakterze
doswiadczalno-teoretycznym, w ktorej w cyklu publikacji przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan, wzbogacajacych rozwdj wiedzy na temat wlasciwosci fizyko-
chemicznych, energetycznych wytlokow z jablek swiezych i po suszeniu oraz modelowania
kinetyki procesu suszenia, jako metody konserwacji wytlokdw, przeprowadzajac analize
zjawisk przenoszenia masy pomiedzy suszonym materialem a otaczajgcym czynnikiem
suszgcym oraz dyfuzyjne przenoszenie masy wewnatrz materialu z wykorzystaniem
opracowanych modeli strukturalnie podobnych. Aspekt utylitarny tej pracy, to pomierzone
wlasciwo$ci materiatowe oraz okreslenie modelu matematycznego uproszczonego do
optymalizacji i sterowania procesem suszenia, a takze przykltadowa analiza kosztow 1

efektywnosci suszenia wytlokow jabtkowych.

Ocena merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa przedstawia mozliwosci wykorzystania wytlokow
jabtkowych, poprzez okreslenie ich wlasciwosci fizykochemicznych (§wiezych i po suszeniu),
wyjasnienie przebiegu procesu suszenia i wplywu na ich wlasciwosci oraz efektywnosci

produkcji suszu z tych wytlokow.

Problem badawczy zostal sformutowany przez mgr inz. Weronik¢ Tulej na podstawie
dos¢ obszernej analizy literatury z zakresu podjetej tematyki w rozprawie doktorskiej (w czesci
opisowej 69 pozycji literatury z zakresu tematyki przedstawionej w rozprawie w jezyku
polskim i angielskim, jak rowniez liczne pozycje literatury w kazdej z publikacji stanowiacej
cykl do rozprawy doktorskiej). Przestanki do podjecia tematyki badawczej Doktorantka
przedstawita przede wszystkim w publikacjach naukowych z cyklu stanowiacego podstawe
rozprawy doktorskiej, jak tez we Wstgpie opisu badan. Informacje zawarte we Wsigpie opisu
badan oraz w cyklu publikacji wchodzacych w zakres rozprawy doktorskiej, stanowia

poprawne uzasadnienie podjetego problemu badawczego, biorac pod uwage, ze kazda z



opublikowanych prac zawiera wstep odnoszacy si¢ do literatury przedmiotu. Przedstawiajac
dokonania w zakresie badan nad wilasciwosciami fizyko-chemicznymi, termofizycznymi,
jakoéciowymi wytlokow jabtkowych, analiza teoretyczng i aspektami aplikacyjnymi ich
procesu suszenia w literaturze swiatowej, Doktorantka podjeta probe wskazania probleméw

badawczych do tej pory nie rozwigzanych.

Mgr inz. Weronika Tulej stwierdza, ze surowe wytloki jabtkowe moga by¢
wykorzystane na cele energetyczne, spozywcze i przemysfowe — np. jako zrodlo energii,
dodatek do pasz, do produkcji opakowan biodegradowalnych, lecz brak pelnych informacji
dotyczacych wilasciwosci fizyko-chemicznych i jakosciowych tego materialu oraz wiedzy

dotyczacej efektywnos$ci odwadniania tego surowca.

Na podstawie tak pozyskanej wiedzy Doktorantka sformulowala dwa problemy
badawcze: pierwszy - ,wyznaczenia modeli kinetyki procesu suszenia, w zalezno$ci od
wybranej metody” drugi — ,,okreslenie wplywu temperatury i metody suszenia na wybrane

wlasciwosci materialowo-energetyczne wyttokow jabtkowych”.

Uwazam, ze tak sformulowane problemy badawcze spelniaja w wystarczajacym

zakresie wymagania ustawowe dotyczgce oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Doktorantka, w czytelny i poprawnie pod wzgledem formalnym, przedstawila problemy
badawczy w ogélnym celu pracy 1 celach szczegdétowych. Ogélnym celem pracy ,bylo
poznanie potencjatu materialowo-energetycznego wytlokéw jablek”, a wiec przeprowadzenie
takich badan, ktére umozliwityby realizacje celu i wyjasnienie oraz odpowiedZ na
sformulowany problem badawczy w zakresie, jaki jest mozliwy na bazie aktualnie dostepnych
metod badawczych. Realizacja szczegotowych celow pracy zostata przedstawiona w kolejnych

publikacjach stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej.

W publikacji pierwszej (Jaros Malgorzata, Gniado Albert, Golisz Ewa, Glowacki
Szymon, Tulej Weronika: Effeciency of Industrial Drying of Apple Pomace. In: Wrébel,
M., Jewiarz, M., Szlek, A. (eds) Renewable EnergySources: Engineering, Technology,
Innovation. Springer Proceedings in Energy. Springer, Cham., 2020, 113-122) Doktoranka
realizowala pierwszy szczegOlowy cel - analize efektywnosci ekonomicznej zakladu
suszarniczego. Nastepny cel szczegotowy, analiza wplywu metod suszenia oraz podstawowych

parametrow procesu na przebieg procesu, weryfikacja matematycznych modeli kinetyki



suszenia wytlokow, zostat przedstawiony w publikacji 2 (Tulej Weronika, Gtowacki Szymon:
Modeling of the Drying Process of Apple Pomace. Applied Sciences, 2022, 12, 1434).
Pozostale dwa cele szczegblowe, termiczng analize metodami DSC i TGA oraz okreslenie
podstawowych wiasciwosci materialowych, takich, jak: cieplo spalania, barwa, gestos¢
wilasciwa, aktywno$¢ wody, wilasciwosci antyoksydacyjne, zawartos¢ fenoli Doktorantka
zawarla w trzeciej publikacji (Tulej Weronika, Glowacki Szymon: Analysis of Material —
Charakterization Properties of Post-Production Waste — The Case of Apple Pomace.
Materials. 2022, 15, 3532) i w podsumowaniu opisujagcym cykl publikacji stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskiej, w ktorym przedstawita uzupelniajace badania wlasciwosci o

zawartos¢ popiohu.

Dla zrealizowania celu badawczego, w przedstawionym zakresie pracy, Doktorantka
poprawnie zaplanowala i przeprowadzita doswiadczenia wykorzystujac ogélnie znane metody
badawcze oraz opracowala matematyczne modele badanych procesow suszenia wytlokow
jablkowych. Modele matematyczne konwekcyjnego suszenia wytlokéw w warunkach
konwekcji wymuszonej w warstwie nieruchomej i ztozu fontannowym opracowata na bazie
modeli strukturalnie podobnych, wyprowadzonych dla materiatow wysoko uwodnionych i
kurczliwych dla pierwszego okresu suszenia powierzchniowej wymiany masy oraz drugiego
okresu — dyfuzyjnego przenoszenia masy dla celow poznawczych. Natomiast dla celow

praktycznych modelowata badane procesy suszenia w oparciu o proste modele empiryczne.

Wedlug przyjetego scenariusza wykonata badania wybranych wiasciwosci fizycznych i
chemicznych oraz termofizycznych, a takze kinetyki suszenia wytlokow jablkowych suszonych

badanymi metodami, w celu identyfikacji parametrow modeli i ich walidacji.

Poniewaz wytloki z jablek sg materialem niejednorodnym, sktadajacym si¢ ze statych
czgstek i cieczy, mgr inz. Weronika Tulej dokonata analizy frakcyjnej i ilosci otrzymanego
soku dla szeSciu odmian. Przypuszczam, ze ta analiza miala na celu scharakteryzowanie
materialu przeznaczonego do suszenia, poniewaz pomiar wlasciwosci materialowych odnosit
sie do wytlokéw zmieszanych. Opracowane modele poddata walidacji za pomoca srednich
bledéw wzglednych i bezwzglednych oraz okreslita ich poprawnos¢. Ponadto przeprowadzita
analize wspolczynnikoéw poczatkowej szybkosci suszenia i wspotczynnika suszarniczego, na
podstawie, ktorej stwierdzila, ze sa zgodne ,,z teorig suszarniczg”. W mojej ocenie takie
stwierdzenia jest zbyt odwazne, bo teoria, to zbior aksjomatoéw, twierdzen, hipotez odnoszacych

siec do roznych aspektow danego zagadnienia. Nalezy podkresli¢, ze bardzo cennym bylo



przedstawienie przez Doktorantke uproszczonego modelu kinetyki suszenia dla celow
praktycznych, optymalizacji i sterowania procesem suszenia. Najlepiej, wedlug niej, proces
kinetyki suszenia dla kazdego z badanych przypadkéw opisywal model Page’a, ktorego

dokladnosé rownie ocenila za pomocg bledow: wzglednego i bezwzglednego.

Wykonane badania wlasciwosci fizycznych, chemicznych i termofizycznych,
jakosciowych oraz analiza termiczna §wiezych, poddanych suszeniu i suchej ich substancji
wskazuja ogolnie mozliwosci wykorzystania wytlokow na cele spozywcze, zdrowotne, a
przede wszystkim energetyczne. Szeroka analiza termiczna metodami DSC 1 TGA, umozliwila
mgr inz. Weronice Tulej identyfikacj¢ zwigzkow, kiore decyduja o przebiegu termicznego
przetwarzania wyttokow jabtkowych, zwlaszcza w odniesieniu do zawartosci wody w materiale
oraz reakcji egzotermicznych i endotermicznych. To dato mozliwo$¢ ogblnej oceny zawartos$ci
celulozy, hemicelulozy i pektyn, ktére decyduja o procesie kinetyki termicznego przetwarzania,
a pektyny maja znaczenie w przemysle spozywczym. Ponadto na podstawie tej analizy mozna
okredli¢, jaka zawarto$¢ wody w materiale daje mozliwo$¢ uzyskania optymalnego efektu
energetycznego podczas termicznego przetwarzania oraz mozna okresli¢ przebieg kinetyki
termicznego przetwarzania. Stad zasadne byly badania wiasciwosci fizyko-chemicznych i
termofizycznych oraz opracowanie modeli opisujacych proces suszenia wyttokow réznymi
metodami, zeby w przyszlosci w oparciu o obliczenia symulacyjne zaprojektowac optymalny
system procesu suszenia wyttokow o okreslonych whasciwosciach, umozliwiajacy uzyskanie
dobrej efektywnoéci produkcyjnej i energetycznej. Doktorantka przedstawita przyktadows
analize efektywnoséci zaktadu suszarniczego, ktorag mozna by wykorzystac do zaprojektowania
systemu wykorzystujacego rozne Zrodla energii, w tym alternatywnej (odnawialne zrodia

energii, fale elektromagnetyczne, czy energi¢ odpadowsa ) w np. uktadach hybrydowych.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan i przeprowadzonej analizy Doktorantka
stwierdza zastosowanie metody suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej jest
odpowiednig forma termicznej konserwacji tego materiatu, by uzyskac produkt o dobrej
jakosci, na co wskazuja badane wihasciwosci fizyko-chemiczne. Uwaza tez, ze suszarki
konwekeyjne sa prostymi urzadzeniami o duzej wydajnosci, nie wymagajacymi dodatkowych
urzadzen wspomagajacych, ktore zwigkszajg energochtonno$¢ procesu. Zaproponowane
modele teoretyczne powierzchniowej wymiany masy i dyfuzyjnego przenoszenia masy
wewnatrz materiaty, dla badanych metod i parametr6w suszenia, s3 poprawne. Ponadto

empiryczny model Page’a , jako model, ktory mozna wykorzysta¢ np. do sterowania procesem,



dobrze opisuje procesy konwekcyjnego suszenia, bez wspomagania mikrofal. Uwaza tez, ze
efektywnos¢ zastosowanej technologii suszenia mozna zwigkszy¢ stosujac odpowiednie zrodlo
energii.

Zatem przeprowadzone badania, wyniki i ich analiza oraz interpretacja, a takze dyskusja
w odniesieniu do danych literaturowych, pozwala na stwierdzenie, ze problem badawczy zostat
rozwigzany. Zatem cel ogoélny tej rozprawy oraz cele szczegblowe w poszczegolnych
publikacjach stanowigcych spojng tematycznie calos¢ rozprawy doktorskiej, w peini

zrealizowano w zalozonym zakresie.

Uwazam, ze niewatpliwym osiggnigciem Doktorantki jest takie zaplanowanie,
opracowanie metodyki badaf, ktére umozliwily okreslenie sposobu wykorzystania wytlokow
jabtkowych. Analiza kinetyki suszenia jako sposobu konserwacji tego materiatu, opracowane
modele matematyczne pokazaly, jak przebiega proces wymiany masy i w powigzaniu z
badanymi wiasciwosciami wytlokow daja mozliwos¢ wyboru optymalnej metody 1 parametrow
suszenia oraz zwickszenia efektywnosci tego procesu. Ponadto szeroka analiza termiczna
metodami DSC i TGA umozliwita poznanie przebiegu przemian w materiale podczas
nagrzewania, a tym samym pozyskaniu wiedzy o termicznym przetwarzaniu na cele

energetyczne.

Lektura recenzowanej rozprawy nasuwa jednak pewne pytania i uwagi do opracowania

opisujacego badania prezentowane w poszczegolnych publikacjach.

1. Czy byty podjete proby sformutowania modeli procesu suszenia wytlokéw w oparciu o
prawa nauki, prawo Ficka, z odpowiednimi warunkami brzegowymi, czy opis tego procesu na
bazie modeli wyprowadzonych z zachowania masy i energii dla nieruchomej warstwy
porowatej lub pojedynczych czastek w warstwie fluidalnej? Modele te umozliwiajg tez
uwzglednienie kurczliwosci, ale tez zmiang¢ wilasciwosci fizycznych i termofizycznych
suszonych materiatow.

2. Pelny opis kinetyki suszenia odnosi si¢ rOwniez do zmian temperatury materiatu 1
szybkosci suszenia. Uwzglednienie tego w modelach pozwoliloby na szersza interpretacjg
proceséw zachodzacych podczas suszenia.

3. Jakim kryterium kierowano si¢ przy doborze parametréw w badanych metodach
suszenia (temperatura, szybkos§¢ przeplywu czynnika suszacego, moc mikrofal)?

4. Moim zdaniem ocena przydatno$ci wytlokow na podstawie tylko ciepla spalania 1

zawarto$ci popiotu i wilgotno$ci materiatu jest bardzo ograniczona. Ocena przydatnosci



uzytkowej biomasy na cele energetyczne jest dokonywana, co najmniej, na podstawie analizy
technicznej i elementarnej (pierwiastkowej). Analiza techniczna obejmuje wyznaczenie
zawartosci popiolu, czesci lotnych, wilgotnosci oraz ciepta spalania i wartosci opatowej, a
clementarna zawarto$¢ pierwiastka wegla, wodoru, siarki, tlenu i azotu w powiazaniu z
zawartoscig popiotu i wilgoci nie zwigzanej, jako balastu.

5. Wiasciwosci fizyczne byly okreslone na podstawie gestosci wilasciwej. Moim zdaniem
zabraklo pomiaru gestosci usypowej suchego materiatu, wlasciwosci termofizycznych takich,
jak: wspétczynnik przewodnosci cieplnej i ciepto wlasciwe, ktore majg duze znaczenie w
bilansowaniu i ocenie energetycznej procesu suszenia.

6. Nie podano doktadnosci pomiaréw ani analizy bledow pomiarowych odnoszacych sie
pomiaru wiasciwosci materiatu metodami posrednimi. Uwazam, ze brakuje tez szerszego
komentarza do wynikow analizy statystycznej, o ktorej wspomina Doktorantka na str. 27 czesci

w podsumowaniu opisujacym cykl publikacji stanowiacych podstawe rozprawy doktorskiej.

Uwagi te nie obnizajg wartosci merytorycznej rozprawy, ktora w Znaczny sposob
poszerza wiedz¢ na temat wlasciwoSci materiatowych wytlokoéw jabtkowych oraz ich
konserwacji poprzez suszenie. Nalezy podkre§li¢, ze Doktorantka wykazata si¢ dobrym
opanowaniem techniki redakcji tekstow naukowych, biorgc pod uwage edytorskie

przygotowanie rozprawy, jak i prac wchodzacych w sklad cyklu publikacji.
Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Weronika Tulej dotyczy naukowego zagadnienia,
wlasciwego dla obszaru nauk technicznych i dyscypliny inzynieria mechaniczna. Doktorantka
wykazata si¢ wystarczajgca wiedzg i umiejetnosciami dojrzalego badacza, a uzyskane efekty
majg istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne. Uwazam, ze zamierzony cel zostat osiggniety,
a rezultaty badaf pozwalaja na stwierdzenie, ze problem naukowy zostat rozwigzany w sposéb
oryginalny.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, oceniam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki
Tulej spelnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65z dn. 14 marca 2003 r., poz. 595) i wnosze do Wysokiej
Rady Naukowej Dyscypliny Inzyniera Mechaniczna Szkoly Glownej Gospodarstwa

Wiejskiego w Warszawie o przyjecie oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Krakéw, 29.09.2022 1. Dr hab. inz. Bogustawa Lapczynska-Kordon, prof. UR



