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Katedra Inzynierii Srodowiska

Wydziat Geoinzynierii

Uniwersytet Warminsko-Mazurski

w Olsztynie

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Stepnia
pt.: ,ldentyfikacja parametréw kinetycznych toryfikacji paliw formowanych z
odpadow”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej ingr inz. Pawla Stepnia przygotowana zostata na
zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i
Energetyka Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego (pismo
RND-ISGiE-40/2021 z dnia 15.06.2021 1.), na podstawie przedtozonego maszynopisu pracy -
mgr inz. Pawta Stepnia, Identyfikacja parametrow kinetycznych toryfikacji paliw formowanych
z odpadoéw, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Warszawska, Warszawa 2021.

2 Ocena trafno$ci wyboru tematyki pracy

W 2020 1. odebranych zostato 13,1 mln ton odpadéw komunalnych, co w poréwnaniu z
2019 1. stanowi wzrost 0 2,9 %. W tym z gospodarstw domowych odebrano 11,3 min ton
odpadéw, czyli 86,1 % wszystkich wytworzonych odpadéw komunalnych. Sposréd 13,1 min
ton zebranych odpadéw komunalnych, odebranych lub zebranych w spos6b selektywny zostato

4,9 mln ton odpadéw (37,4 %). W 2020 roku przeksztatcono termicznie 2656,2 tys. ton
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odpadéw (dane GUS). Produkcja paliwa formowanego z odpadéw jest sposobem
zagospodarowania odpadéw komunalnych, ktérych nie mozna ponownie wykorzysta¢ lub
poddac recyklingowi materiatowemu. W przypadku paliwa formowanego z odpadéw o niskiej
warto$ci opatowej, jednym ze sposobéw zwiekszenia jej wartosci jest toryfikacja.

Toryfikacja jest procesem przetwarzania biomasy w paliwo stale o wiasciwosciach
zblizonych do wegla i polega na termicznej obrébee biomasy w zakresie temperatur 200 — 300
°C, pod ci$nieniem zblizonym do atmosferycznego, bez dostepu tlenu. Koncowym produktem
jest bogata w wegiel substancja stata nazywana toryfikatem, bioweglem czy karbonizatem.
Powstajacy w procesie toryfikacji karbonizat charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami
paliwowymi, co zwigzane jest z utratg wilgotnosci, odparowaniem latwo rozkladalnych
zwigzk6éw, zmniejszeniem stosunku H/C i O/C oraz zwigkszeniem ilodci wegla zwigzanego.

W zwiazku ze zwickszajaca sie iloscia odpadéw komunalnych i zaletami procesu
toryfikacji zasadne jest podjecie badad nad okresleniem parametréw technologicznych i

kinetycznych toryfikacji paliwa formowanego z odpadow.

W tym kontekscie tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Stepnia wpisuje si¢
w nurt badan dotyczacych sposobow zagospodarowania odpadéw komunalnych i
zrownowazonej gospodarki odpadami. W mojej ocenie problematyka pracy jest aktualna i

istotna z punktu widzenia inzynierii srodowiska.

3. Ocena struktury pracy

Recenzowana praca doktorska liczy 255 stron i zawiera 71 rysunkéw, 41 tabel oraz 17
rysunkow i 155 tabel w postaci zatacznikow zapisanych na plycie CD. Bibliografia obejmuje
314 pozycji literaturowych, w tym 255 prac naukowych gléwnie anglojezycznych, 22 normy i
przepisy prawne, 34 strony internetowe oraz 12 raportow statystycznych. Dysertacje
rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci i wykaz stosowanych
skrotow. We Wstepie Doktorant wyjasnia przyczyny podjecia badan bedacych tematem
niniejszej rozprawy, formutuje cel pracy i hipotezy badawcze. Kolejny rozdziat to Przeglad
literatury, w ktérym oméwiony zostat obecny stan wiedzy na temat paliw formowanych z

odpadow, procesu toryfikacji oraz modeli matematycznych opisujgcych toryfikacje. Nastepna
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czgs¢ pracy obejmuje Materialy i metody, Wyniki badan, ich Dyskusje oraz Podsumowanie i
Wnioski. Pracg zamyka spis literatury, spis rysunkéw i tabel oraz zalgczniki.

Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialéw. Moim zdaniem przyjeta struktura pracy jest
czytelna oraz kompletna.

Wistep sktada sig¢ z dwoch podrozdziatow. Pierwszy to wprowadzenie do tematu pracy,
drugi to cel i hipotezy badawcze. Doktorant zdefiniowal nastepujacy cel pracy:

» Celem pracy jest identyfikacja parametréw technologicznych i kinetycznych procesu
toryfikacji paliw formowanych z odpadéw komunalnych i zaproponowanie modelu
matematycznego, poddanego eksperymentalnej walidacjii oraz okreSlenie mozliwosci
implementacji tej metody do wsigpnej waloryzacji badanego materialu przed jego
energetycznym wykorzystaniem. ”

Cel wymaga przeredagowania polegaj gcego na okresleniu tego co ma opisywaé model
matematyczny oraz sprecyzowaniu, co sie kryje za stowem »1€]” metody.

Rozdziat 2 — Przeglgd literatury — sklada si¢ z czterech podrozdzialow i jest
teoretycznym wprowadzeniem do przedmiotu pracy, obejmujacym 61 stron (co stanowi okoto
24 % objetosci pracy). Pierwszy podrozdziat dotyczy paliw formowanych z odpadéw,
stosowanej nomenklatury, klasyfikacji paliw formowanych z odpadéw, ich charakterystyki
ilosciowej i jakosciowej oraz technologii wytwarzania i metod zagospodarowania. W
podrozdziale drugim zostato wyjasnione pojecie toryfikacii, jej etapy, rodzaje stosowanych w
procesie substratow oraz kinetyka. W kolejnym podrozdziale Doktorant oméwil modele
matematyczne procesu toryfikacji. W podrozdziale czwartym mgr inz. Pawel Stepien
podsumowuje obecny stan wiedzy na temat toryfikacji. Moim zdaniem rozdzial ten jest zbyt
obszerny.

W rozdziale 3 — Materialy i metody —w sposob szczegotowy opisano prébki badawcze,
zadania badawcze oraz zastosowane metody obliczeniowe i statystyczne. W podrozdziale 3.1
Probki badawcze opisano technologic wytwarzania paliwa formowanego z odpadéw w
Zakladzie Gospodarki Odpadami Sp. z 0.0. w Gaci, wykorzystanego w badaniach oraz sktad
morfologiczny wytworzonych sztucznie dwoch mieszanek paliwa formowanego z odpadow. W
kolejnym podrozdziale oméwiono zadania badawcze, aparatur¢ badawcza oraz zakres badan.

Zadania 1 — 5 na stronie 84 to zakres badan, ktory moim zdaniem powinien by¢ umieszczony
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w rozdziale 1 pod hipotezami badawczymi.

Obszerng czgs$¢ pracy stanowi rozdziat 4 — Wyniki (31% jej objetosci). Doktorant
okreslit whasciwosci fizyczno-chemiczne (zawarto$¢ wilgoci, popiotu, straty przy prazeniu,
gestos¢ nasypowa, gestos¢ wlasciwa, procentowa zawartosé wegla, wodoru, azotu, siarki i
tlenu, stosunek O/C, H/C, ciepto spalania, wartosé opatowa, wydajnos’é. energetyczna, masowa
oraz gestoS¢ energetyczna) paliwa formowanego z odpadéw, jego komponentéw oraz
mieszanek wytworzonych sztucznie. W badaniach skladu morfologicznego wytypowano 10
grup morfologicznych wchodzacych w sktad paliwa (min. tworzywa sztuczne, papier i tektura,
drewno, wielomaterialowe, guma, tekstylia, metal, szklo, biodegradowalne i
niezidentyfikowane). Poza tym Doktorant przedstawit wyniki analizy termograwimetrycznej i
analizy termicznej paliwa formowanego z odpadéw, jego skladnikow i mieszanek
wytworzonych sztucznie poddanych toryfikacji oraz wyniki modelowania matematycznego.

Dyskusje wynikéw badan przedstawiono w rozdziale 5, liczacym 27 stron.
Merytoryczng cz¢s$¢ rozprawy zamykaja rozdziaty Podsumowanie i Wnioski,

Prace konczy rozdziat Literatura obejmujgcy 314 pozycji literaturowych, w tym 255
prac naukowych, przede wszystkim anglojezycznych, przedstawionych w porzadku
alfabetycznym (211 pochodzi z ostatniego dziesigciolecia), Spis rysunkow, Spis tabel oraz

Zatqgczniki (na ptycie CD).

4. Ocena merytoryczna

Przedmiotem badan, bedacych podstawa do przygotowania rozprawy doktorskiej mgr
inz. Pawta Stepnia, byto okreslenie parametréw technologicznych i kinetycznych procesu
toryfikacji paliwa formowanego z odpadéw oraz przedstawienie dwoch modeli
matematycznych. Pierwszy umozliwia okre$lenie podstawowych parametréw produktu
toryfikacji w zalezno$ci od sktadu morfologicznego paliwa oraz parametrow technologicznych
takich jak temperatura, czas trwania procesu i szybkos¢ nagrzewania wsadu. Drugi model
pozwala na symulacje pracy instalacji do przetwarzania paliwa formowanego z odpadéw.

Wysoko oceniam wybor przedmiotu badan, kompleksowe podejscie do problematyki
toryfikacji paliw formowanych z odpadéw sposdb oceny uzyskanych efektéw. Nalezy

podkresli¢, ze tytut pracy, jej cel oraz hipotezy badawcze zostaly poprawnie sformutowane, a
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wyszczegolnione przez Autora na stronie 84 zadania badawcze, stanowigce zakres pracy
umozliwily realizacje wskazanego przez Doktoranta celu.

Przeglad literatury stanowi logiczne wprowadzenie do zagadnien, bedacych
przedmiotem pracy. Moim zdaniem jest on zbyt szczegolowy i mogtby byé krétszy. Na
przyktad w podrozdziale 2.1.4. Technologie wytwarzania paliw formowanych z odpaddéw
fragment opisujacy parametry technologiczne urzadzen do przesiewania odpadéw, ktore nalezy
zoptymalizowa¢, moim zdaniem jest zbedny (strona 37).

W rozdziale Metodyka i obiekt badar bardzo szczegbtowo opisano sposéb prowadzenia
badan, obiekt badan, zastosowane metody analityczne i statystyczne. Imponujaca jest liczba
wariantéw przyjeta do modelowania symulacji pracy instalacji do przetwarzania paliwa
formowanego z odpadéw. Dobér metod badawczych, analitycznych i statystycznych oceniam
jako wlasciwy i wystarczajacy do realizacji celu pracy.

Doktorant wykazal, Zze paliwo formowane z odpadéw pochodzacych z zakladu
mechaniczno-biologicznego  przetwarzania odpadéw charakteryzowalo sie najwyzszg
zawarto$cia  wilgoci, materii organicznej, popiotu. Przeprowadzona analiza wariancji
zawartosci wilgoci w karbonizatach wytworzonych z paliwa formowanego z odpadow
wykazata wptyw zarowno temperatury jak i czasu trwania toryfikacji na ich wilgotno$é. Wzrost
temperatury i czasu trwania toryfikacji powodowat zmniejszenie materii organicznej i
zwigkszenie popiotu w karbonizatach oraz zwigkszenie jego gestosei nasypowej i wlasciwe;j.
Poza tym toryfikacja, zmieniajac sktad pierwiastkowy przetwarzanego paliwa formowanego z
odpadéw, powoduje zwigkszenie ciepta spalania i warto$ci opatowej karbonizatu. Doktorant
udowodnil, ze przedstawiony model matematyczny dla czastki paliwa formowanego z odpadow
moze by¢ stosowany do okre$lania energochtonnosci toryfikacji, zmian masy produktu wraz ze
zmiang sktadu morfologicznego, zadanej temperatury i czasu trwania procesu. Analiza
wynikow modelowania matematycznego instalacji do przetwarzania paliwa formowanego z
odpadéw wykazata, ze temperatura i czas trwania procesu sg kluczowymi parametrami
wplywajacymi na produkcje karbonizatu, catkowite zapotrzebowanie na cieplo, stosunek
energii w karbonizacie do zapotrzebowania na cieplo oraz koszt przetwarzania odpadéw.

Dyskusja zaprezentowana przez Doktoranta jest poprawna i poparta argumentami

bazujacymi na wynikach prezentowanych w literaturze przedmiotu. Wnioski zawierajg wykaz
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najistotniejszych osiggnieé pracy.

Réwnolegle z pozytywna oceng pracy nasuwaja si¢ nastepujace pytania:

1. Dlaczego badania kinetyki procesu toryfikacji paliwa formowanego z odpadéw
przeprowadzono w zakresie 10 — 500 °C, skoro proces toryfikacji to termiczna metoda
konwersji biomasy w zakresie temperaturowym 200 — 300 °C?

2. Jaki jest cel recyrkulacji czesci wytworzonego karbonizatu — technologiczny,
ekonomiczny i logistyczny?

3. Jakich efektéw spodziewa si¢ Doktorant po prowadzeniu procesu toryfikacji w skali
pottechnicznej i technicznej?

4. Jakie sa konsekwencje tego, ze odpady weglowodorowe rozkladajg sie w temperaturze
wigkszej od 300 °C? Jaki to ma wplyw na wlasciwosci karbonizatu?

5. Jaka jest procedura postgpowania przy stosowaniu opracowanej metody do wstepnej
waloryzacji materiatéw przed ich energetycznym wykorzystaniem w warunkach
technicznych?

Podsumowujgc ocene merytoryczng pracy stwierdzam, ze uwagi zamieszczone powyzej
nie wplywajg na ogélna, pozytywna opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Stepnia.
Dysertacja zawiera obszerny materiat eksperymentalny, uporzgdkowany i zaprezentowany w

sposob zrozumiaty. Nalezy podkreslié¢ duzy naktad pracy i czasu zwigzany z przeprowadzeniem

badan, a takze ich aplikacyjny charakter.

S. Uwagi szczegélowe

Praca nie jest szczegdlnie starannie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym.
Wystepuja liczne bledy literowe oraz gramatyczne, co bardzo utrudnia poprawne zrozumienie
tresci pracy.

Jezeli podajemy zakres wartosci, to piszemy albo ,,w przedziale X — Y, albo ,,od X do
Y. Doktorant najczesciej taczy obie formy, co nie jest poprawne (str. 33, 37, 39., 48, 49, 55,
64, 66, 68, 85, 186, 187, 190, 192, 196, 201).

Poza tym Autor nie ustrzegl sic takze bledéw stylistycznych, jezykowych, ktére

wplywaja na czytelnos¢ przekazu np.: ,Jednakze w chwili obecnej stan wiedzy dotyczacy
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toryfikacji zostal dobrze opisany i charakteryzowany jedynie dla wyzej wymienionej biomasy”
(str. 79), ,,Natomiast dane literaturowe charakteryzujace si¢ zawartoscig wilgoci< 10 % zostaly
pobrane w okresie zimowym...” (str. 188), ,,W ten sposob powstat puszek, ktory pomiedzy
odpadem wypetniony byl powietrzem.” (str. 193), ,.Réznice te moga by¢ spowodowane
réznicami wynikajacymi ze skladu morfologicznego mieszanek” (str. 194), ,,Pozostate odpady
posiadaly zawarto$¢ pierwiastka siarki < 1 %...” (str. 195), ,,Przebadane paliwo formowane z
odpadow posiadato wyzsza wartos$¢ ciepta spalania niz przedzial wartosci przedstawiony w
najnowszej literaturze naukowej oraz mieszezgeg si¢ w przedziale danych literaturowych
wartos¢ opalowsa” (str. 196).

Na podkreslenie zastuguje staranna prezentacja wynikéw w formie graficznej i
tabelarycznej poza tabela 2.9. i rysunkami 3.1., 3.2. i 3.5., gdzie zastosowano zbyt mata
czcionke.

Pozostale uwagi:

® norma nie jest aktem prawnym a dokumentem — wyrazenie ,nadrzednym aktem
prawnym stata sie norma EN...” (str. 20),

* W wyrazeniu ,,w polskim prawodawstwie...” polskim piszemy malg litera, w pracy jest
wielka (str. 21).

6. Podsumowanie i wniosek koncowy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie

naukowe, a wyniki badan w sposéb znaczacy poszerzajg stan wiedzy dotyczacej sposobdw

toryfikacji paliw formowanych z odpadéw.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Stepnia pt.: ,Jdentyfikacja
parametrow kinetycznych toryfikacji paliw formowanych z odpadéw” spetnia warunek, o
ktorym mowa w art.13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz.U. z 2017 1. poz. 1789
zp6zn. zm.) dla kandydatow ubiegajacych sie o nadanie stopnia naukowego doktora. Rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a Doktorant wykazat sie wiedza

teoretyczng w zakresie dyscypliny inzynieria $rodowiska odpowiadajacej dyscyplinie
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inzynieria §rodowiska, gérnictwo i energetyka oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej.

Wnioskuj¢ zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i
Energetyki Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr ini. Pawla Stepnia do dalszych
etapow postgpowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w zakresie dyscypliny inzynieria Srodowiska odpowiadajqcej dyscyplinie

inZynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.

;‘:{j e KolhsErml

dr hab. inz. Joanna Rodziewicz, prof. uczelni
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