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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Pawia Kazimierskiego

pt.:

»BADANIE | ANALIZA ZGAZOWANIA BIOMASY W REAKTORZE Z RUCHOMYM
ZLOZEM Z WYKORZYSTANIEM METOD RADIOGRAFICZNYCH”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. naukowych
Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN,
dr. hab. Marcina Lackowskiego.

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Badanie i analiza zgazowania biomasy
w reaktorze z ruchomym ztozem z wykorzystaniem metod radiograficznych”, zostata
opracowana przez Pana mgr. inz. Pawla Kazimierskiego w Instytucie Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku, w oparciu o wyniki
badan przeprowadzonych przy wykorzystaniu infrastruktury badawczej Instytutu.
Promotorem przedmiotowej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Dariusz Kardas,
prof. IMP PAN.

Wymogi przyjetych w ostatnich latach konwencji klimatycznych oraz
wzrastajgce zapotrzebowanie na pierwotne noéniki energii, sg przyczyna nieustajgco
zwiekszajgcego sie zuzycia biomasy na catym $wiecie. Wykorzystanie biomasy do
celéow energetycznych jest zgodne z politykg zréwnowazonego rozwoju i niesie za
sobg pozytywne efekty srodowiskowe i ekonomiczne. W Polsce biomasa jest bardzo
waznym i czesto wykorzystywanym Zrédtem energii odnawialnej. Do celow
energetycznych jest ona pozyskiwana gtdwnie z odpadoéw lesnych, przemystu
drzewnego, rolnego, zieleni miejskiej, organicznych odpadéw komunalnych oraz
plantacji roslin energetycznych. Systematyczny wzrost wykorzystania biomasy dla
produkcji energii jest nastepstwem jej powszechnej dostepnosci, odnawialnosci oraz

korzystnych aspektoéw ekologicznych. Procesy termicznej konwersji biomasy, takie



jak piroliza i zgazowanie, sg potencjalnie efektywnymi sposobami przetwarzania
biomasy celem wytwarzania paliw ciektych i gazowych oraz chemikaliow.

Autor recenzowanej pracy doktorskiej podjgt naukowo-badawcze dziatania
zmierzajgce do  pogtebionej analizy zjawisk chemicznych, fizycznych
i mechanicznych (w tym dynamiki ruchu ztoza w reaktorze) zachodzacych podczas
termicznej konwersji biomasy z wykorzystaniem proceséw pirolizy i zgazowania.
Wykorzystat w tym celu zaawansowane metody badawcze, przy czym gtéwng
metodg zastosowang w analizowaniu zjawisk zachodzacych w ztozu zgazowywane;
biomasy byta radiografia rentgenowska.

Ukfad edycyjny recenzowanej rozprawy jest typowy dla prac o przedmiotowym
charakterze i w zrozumiaty, logiczny sposéb prezentuje zagadnienie opracowane
przez autora. Rozprawa obejmuje 157 stron i jest podzielona na 6 gtownych
rozdziatéw: 1. Wstep i cel pracy, 2. Biomasa, 3. Charakterystyka i przebieg procesu
pirolizy, 4. Zgazowanie, 5. Radiograficzne badania szybko$ci osiadania zloza oraz
6. Podsumowanie i wnioski. Kazdy z nich (za wyjatkiem 6.) obejmuje podrozdziaty.
Tre$¢ rozprawy zawiera 119 rysunkéw oraz 16 tabel. Zawarta w rozprawie
bibliografia obejmuje 84 pozycje literaturowe, w tym siedem publikacji autora pracy
opublikowanych wraz z innymi wspoétautorami.

We wstepie do rozprawy autor opisat krotko istotnos¢ zagadnienia termicznej
konwersji biomasy podkreslajgc, ze termiczne procesy jej przetwarzania sg wcigz nie
w petni poznane (szczegolnie piroliza i zgazowanie). Podkreslit, ze w prowadzonych
przez niego badaniach wykorzystane zostaty niekonwencjonalne techniki analityczne,
pozwalajgace na precyzyjng ocene postepu procesu konwersji paliwa statego. Gtowna
niekonwencjonalng technika badawczg (o czym juz wspomniano) zastosowang przez
autora podczas badan pirolizy i zgazowania biomasy byta radiografia rentgenowska.
W drugim podrozdziale wstepu autor sformutowat cel pracy, ktorym byta analiza
i opisanie zjawisk zachodzacych podczas zgazowania biomasy z uwzglednieniem
proces6w termochemicznych oraz procesu osiadania ztoza. Jednocze$nie autor
sformutowat podstawowg teze rozprawy, twierdzac ze ,[...] Metoda radiograficzna
pozwala na ocene zmiennej dynamiki procesu pirolizy pojedynczej czgstki
i zgazowania biomasy w ziozu®’. Szkoda, ze w postawionej tezic autor nie
doprecyzowat o jaki rodzaj ztoza chodzi, choé oczywiscie dalsza lektura rozprawy

w oczywisty sposob wyjasnia te kwestie.



W rozdziale drugim autor opisat czym jest biomasa, jakie sg jej zrédta, sposoby
jej wykorzystania oraz przedstawit szczegotowg charakterystyke fizyko-chemiczng
biomasy drzewnej. Do planowanych eksperymentdéw konwersji termicznej wybrat on
dwa rodzaje biomasy — zrebke drzewnag oraz granulat/pellet ze stomy pszenno-
zytniej, opisujac szczegbtowo wiasciwosci tych paliw (z uwzglednieniem analiz
termograwimetrycznego rozktadu pirolitycznego obu paliw). W omawianym rozdziale
autor usystematyzowat rowniez przemiany termochemiczne biomasy, a takze
zaprezentowat podstawowe zagadnienia zwigzane z jej suszeniem. Rozdziat konczy
krétka informacja dotyczgca spalania biomasy, ktéra w zasadzie niewiele wnosi do
zasadniczego watku rozprawy.

Obszerny rozdziat trzeci zostat poswiecony przedstawieniu ogélnej analizy
procesu pirolizy paliw statych (przede wszystkim biomasy). Autor prezentuje
podstawowe informacje dotyczace tej metody konwersji podpierajgc je cytowaniem
stosownych pozycji literaturowych. Analizujgc tekst widaé, ze autor doskonale
rozumie charakter zjawisk zachodzgcych podczas omawianego procesu, co nie jest
zaskakujgce, biorgc pod uwage jego dotychczasowe dos$wiadczenie
eksperymentalne i dorobek publikacyjny. Doktorant zaprezentowat rowniez
szczegbtowe informacje na temat kilku znanych z literatury przedmiotu modeli
mechanizméw procesu pirolizy. W omawianym rozdziale przedstawione zostaty
zagadnienia powigzane $cisle z projektowaniem reaktoréw pirolitycznych, a takze
omowiono szczegotowo reaktory eksperymentalne wykorzystane w badaniach
przeprowadzonych przez doktoranta. Na marginesie, interesujgce wydajg sie nazwy
uktadéw eksperymentalnych wykorzystanych przez autora w jego badaniach. Jesli
zostaty one nadane przez doktoranta, to $wiadczy to o jego szerokich
zainteresowaniach, wybiegajgcych poza obszar nauk technicznych, i jest godne
wyraznego podkreslenia.

Najwazniejszg cze$cig rozdziatu trzeciego jest opis wykonanych badan procesu
pirolizy biomasy. Eksperymenty prowadzone byly w réznych uktadach badawczych,
przy przyjetych przez autora zmiennych warunkach procesowych. Autor przedstawit
bilanse masowe wykonanych testéw, omawiajac jednoczesnie jako$¢ uzyskanych
produktéw. Dokonat on szczegotowej oceny wptywu lemperatury prowadzenia
procesu, szybkoéci nagrzewania oraz ci$nienia na przebieg rozktadu termicznego
biomasy i uzyski poszczegélnych frakcji. Analizy te uzupetnity réwniez badania

wptywu rodzaju biomasy (wierzba, dab, sosna), rozmiaru czgstki biomasy, a nawet
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ksztattu czastki oraz orientacji widkien wzgledem jej krawedzi. llo§¢ analizowanych
przez autora kryteriow majacych wptyw na przebieg procesu pirolizy biomasy jest
godna uznania.

Rozdziat trzeci koniczy autor opisem zastosowania nowatorskiej, nieinwazyjnej
metody radiograficznej w celu wyznaczania przebiegu i charakterystyki procesu
pirolizy biomasy. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie takiej techniki w badaniach
procesu pirolizy jest rzeczywiscie bardzo rzadkie, a autor siegajac po te metode jest
na pewno pionierem tego rodzaju badan prowadzonych w kraju. Badania
radiograficzne prowadzone byty dla pojedynczej czgstki biomasy, w roznych
warunkach procesowych oraz dla réznych wielkosci prébek. Obserwacje poczynione
przez autora sg niezwykle interesujgce i wnoszg istotny wkitad w wiedze
zgromadzong dotychczas na temat przedmiotowego procesu.

Kolejny, bardzo obszerny rozdziat czwarty, koncentruje sie na zagadnieniach
zwigzanych ze zgazowaniem biomasy. Autor dokonat szerokiego opisu zagadnien
powigzanych z praktyczng realizacjg tego procesu, uwzgledniajgc miedzy innymi
fizyko-chemiczne podstawy zgazowania oraz typy reaktorow wykorzystywanych dla
jego realizacji (niestety tylko ze ztozem statym, by¢ moze dlatego, ze takie wtasnie
byly wykorzystywane w jego badaniach). Eksperymenty zgazowania opisane
w pierwszej czesci tego rozdziatu autor prowadzit w dwéch uktadach o identycznej
geometrii ze ztozem statym, réznigcych sie jednak trybem realizacji procesu
konwersji. Zgazowywanym paliwem byta zrebka drzewna (bukowa) oraz pellet ze
stfomy, natomiast czynnikami zgazowujgcymi wykorzystanymi w badaniach byt tlen,
powietrze oraz para wodna.

Istotnym zagadnieniem podjetym przez doktoranta, przedstawionym takze
w rozdziale czwartym, byto osiadanie zloza zgazowywanego paliwa. Precyzyjne
okreslenie jego szybkosci moze by¢ niezwykle wazne przy projektowaniu
i konstruowaniu reaktoréw charakteryzujacych sie wyzszymi sprawno$ciami niz
reaktory eksploatowane dotychczas. Waznym aspektem majacym wptyw na
osiadanie ztoza sg zmiany struktury karbonizatu w czasie trwania procesu. Doktorant
dokonat oceny tych zmian wykorzystujgc w tym celu analize z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego (SEM). Dla oceny zmian struktury karbonizatéw z réznych
rodzajow biomasy wykorzystane zostaty dwa czynniki zgazowujgce — ditlenek wegla
oraz para wodna. Badany byt réwniez wptyw orientacji wiokien prébki biomasy na

reakcje wtérne karbonizatu z ditlenkiem wegla.



W rozdziale czwartym autor przedstawit rowniez mechaniczne techniki pomiaru
szybko$ci osiadania zioza - metode wykorzystujgcg stalowy ttoczek oraz metode
polegajgca na analizie przesuwania sie strefy spalania (bedaca raczej termiczng
metodg pomiaru), ktére wykorzystat w przeprowadzonych testach powietrznego
zgazowania zrebek brzozowych. Na podstawie wykonanych pomiaréw doktorant
okreslit strefy w reaktorze, w ktoérych nastepuje najszybsze osiadanie ztoza. Dokonat
ponadto giebokiej analizy dotyczacej wptywu parametréw procesowych zgazowania
na szybko$¢ osiadania ztoza paliwa, uwzgledniajgc szybkos¢ wybierania z reaktora
wytworzonego karbonizatu oraz wspétczynnik nadmiaru powietrza kierowanego do
zgazowania. W oparciu o przeprowadzone eksperymenty wyznaczyt szereg
zaleznosci charakteryzujgcych badany proces.

Finalizujgc rozdziat czwarty autor przedstawit uproszczony (jednowymiarowy)
opis numeryczny procesu zgazowania dla uktadu o przeciwpragdowym rezimie pracy.
W tym celu wykorzystat model dwuptynowy, uwzgledniajgc w obliczeniach pirolize,
transport masy fazy statej, transport masy fazy gazowej oraz transport energii przez
przewodzenie, konwekcje i promieniowanie. Mimo przyjetych w obliczeniach
uproszczen, autor uzyskat interesujace charakterystyki procesu i bardzo dobrg
zgodno$¢ wynikow obliczen z wynikami badan eksperymentalnych.

W rozdziale pigtym doktorant zaprezentowat teoretyczne podstawy radiografii,
atakze opis badan szybkosci osiadania zloza zgazowywanego paliwa
z zastosowaniem metod radiograficznych wraz z analizg uzyskanych wynikow.
Kolejny raz trzeba podkresli¢, ze wykorzystanie przez autora metod radiograficznych
do badan proceséw termicznej konwersji biomasy jest w kraju podej$ciem
nowatorskim. Autor przeprowadzit szereg eksperymentéw majacych na celu
szczegOlowe poznanie procesu osiadania ztoza biomasy w reaktorze wspot-
i przeciwprgdowym. Wykorzystat dwie techniki pomiarowe - radioizotopowg
fluorescencje rentgenowskg z zastosowaniem izotopu promieniotworczego Selenu
75 (Se-75) oraz fluorescencje rentgenowska z uzyciem lampy rentgenowskiej. Na
podstawie wykonanych badan doktorant wykazat istotne réznice w szybkosci
osiadania ztoza w dwoch réznych rezimach pracy reaktora zgazowujacego — wspot-
i przeciwprgdowym. Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan szybkosci osiadania
ztoza biomasy w reaktorze zgazowujgcym stanowig niepodwazalny wktad autora

W rozwoj wiedzy z zakresu termicznej konwersji paliw statych.



W rozdziale szoéstym autor dokonat krétkiego podsumowania catosci rozprawy.
Biorgc pod uwage ogrom wykonanych przez niego eksperymentéw i uzyskanych
wynikéw badan, wydaje sie, ze podsumowanie to jest nieco za krotkie, ale oczywiscie
ujmuje najwazniejsze konkluzje wynikajgce z wykonanej pracy.

Przedstawiona przez doktoranta do obrony rozprawa doktorska ma charakter
w duzej mierze utylitarny. Autor wykazat sie duza wiedza z zakresu chemii, inzynierii
chemicznej, inzynierii $rodowiska oraz inzynierii mechanicznej, a szczegodlnie
gtebokg znajomoscia kwestii zwigzanych z termicznymi metodami przeksztatcania
paliw statych z wykorzystaniem procesu pirolizy i zgazowania. Potgczenie wiedzy
z tych obszaréw pozwolito mu na opracowanie spojnej merytorycznie rozprawy, ktéra
— pomijajac jej zasadniczy cel, a wiec uzyskanie stopnia doktora — moze stanowic
uzyteczng wiedze dla projektantow i eksploatatorow instalacji zgazowania, ale
réwniez dla naukowcoéw zajmujgcych sie ta tematyka.

Ogdlna pozytywna ocena przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, nie
uprawnia jednak do pominiecia przedstawionych ponizej drobnych uwag, ktére nie
umniejszajg jednak wartosci dzieta przygotowanego przez doktoranta. W niniejszej
recenzji przedstawione zostang tylko najwazniejsze z nich. Drobne korekty
edytorskie i mniej istotne komentarze zostaty zaznaczone w wersji elektronicznej
rozprawy i przekazane doktorantowi.

1.  Na str. 8 rozprawy autor pisze, ze ,Metoda radiograficzna pozwala na ocene
zmiennej dynamiki procesu pirolizy pojedynczej czastki i zgazowania biomasy
w ztozu”. Prosze autora o sprecyzowanie o jaki rodzaj ztoza chodzi.

2. Na str. 18 doktorant podaje, ze ,Zaleznos¢ pochodnej masy po temperaturze
w funkcji temperatury pozwala przeanalizowa¢ szybko$ci rozktadu surowca
oraz temperatury, w ktérych zachodzg przemiany”. Precyzyjniej bytoby chyba
napisac ,[..] temperatury, w ktérych intensywno$¢ przemian jest najwigksza”.
Prosze autora o komentarz.

3. Na str. 29 autor napisat, ze ,W warunkach wysokiego ci$nienia dziatanie na
smoty pierwotne przez dtugi czas niskg temperaturg prowadzi do powstania
smét wtérnych”. Prosze o doprecyzowanie jaka ,hiskg temperature” autor miat
na mysli.

4. Piszac, ze ,Najwieksze ubytki masy i objetosci paliwa podczas procesu
zgazowania zachodzg w strefie pirolizy” autor miat prawdopodobnie na mysli

jedynie zgazowanie biomasy (str. 36). Prosze autora o potwierdzenie.



5. Na str. 42 autor prezentuje wyniki badan pirolizy zrebkéow drzewnych,
porébwnujgc pirolize wykonang w termograwimetrze z wynikami badan
przeprowadzonych w reaktorze ze zlozem statym (SMIGLY). Prosze autora
o komentarz dotyczgcy mniejszego uzysku karbonizatu w temperaturze 300°C
wytworzonego w reaktorze SMIGLY w poréwnaniu do termograwimetru.

6. Na str. 48 doktorant twierdzi, ze ,[...] rodzaj drewna nie ma znaczacego wptywu
na produkty pirolizy”. Z tg teza nie mozna sie zgodzi¢. Prosze autora
o komentarz.

7. Na str. 75 autor stwierdza, ze ,Zgazowanie tlenem pozwalato na uzysk duzej
zawartosci karbonizatu [...]”. Prosze autora o wyjasnienie, czy nie jest to
pomytka.

8. Zdaniem recenzenta okreslenie ,osiadanie ztoza” nie jest najkorzystniejszym
okresleniem badanego przez autora zjawiska. Kojarzy sie ono pejoratywnie,
sugerujac zachodzenie jakiego$ niekorzystnego zjawiska pogarszajacego
strukture ztoza zgazowywanego materiatu. Chyba lepszym okresleniem bytoby

np. ,przemieszczanie sie paliwa”. Prosze autora o komentarz.

Przedstawione w niniejszej recenzji nieliczne uwagi nie umniejszaja praktycznej
wartosci ocenianej pracy i stanowig przyczynek do dalszej, konstruktywnej dyskusiji.
Wyrazam nadzieje, ze w trakcie obrony publicznej doktorant bedzie miat okazje
odnies¢ sie do wiekszosci z nich. Przygotowang przez niego rozprawe, nacechowang
duzym fadunkiem aspektow utylitarnych, oceniam pozytywnie. Stanowi ona
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a jej autor wykazat sie¢ ogding wiedzg
teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (obecnie
inzynieria mechaniczna).

Po szczegdtowej analizie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
ostatecznie stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim,
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, w zwigzku z art. 179 ust. 2
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajagce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W zwiazku z powyzszym whnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Pawla

Kazimierskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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