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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Kantorka, pt. ,,Energetyczny recykling mgczki
zwierzeeej”

Recenzowana rozprawa zostala wykonana w Politechnice Wroctawskiej, a jej
promotorem byt prof. dr hab. inz. Krzysztof Jesionek.

Tematyka podjeta w dysertacji wpisuje sig¢ w trend racjonalnej gospodarki odpadami 7
wykorzystaniem metod termicznej utylizacji.

Odpady zwierzece - zgodnie z klasyfikacjg zawartyg w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
w sprawie katalogu odpaddéw - nalezg do grupy 02, podgrup 01 i 02, wérdd ktoryeh odpady o
kodzie 02 01 80 i 02 02 80 sa odpadami niebezpiecznymi. Odpady zwierzgce (w zaleznosci
od kategorii) sa spalane bez uprzedniego przetworzenia, cze$ciowo kierowane do zaktaddw
przetworczych produkujacych z nich maczki migsno-kostne oraz tluszcz zwierzgey, ktére
nastgpnie sg termicznie unieszkodliwiane. Do przetwarzania mgczki migsno-kostne]
przewiduje si¢ wykorzystanie metod termicznych z pozyskaniem pary technologicznej.
Proces termicznego przeksztatcania tych ,trudnych” paliw powinien by¢ prowadzony w
zgodzie z obowiazujagcym Rozporzadzeniem w sprawie wymagan dotyczgeyeh prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania odpadow oraz Rozporzgdzeniem w sprawie standardow
emisyjnych dla niektoérych rodzajéw instalacji, zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania
lub wspoétspalania odpadow. Koniecznos¢ spetnienia warunkow zawartych w w/w przepisach
prawa, wymusza projektowanie instalacji do spalania odpadéw zwierzecych, zapewniajgcych
odpowiednia realizacj¢ procesu. Dodatkowo, przy prowadzeniu takiej polityki odpadowej,
mozna si¢ wpisaé w program produkeji energii odnawialnej.

Niniejsza praca catkowicie miesci si¢ w obszarze tych tendencji, w zakresie
termicznego przeksztalcania odpadéw pochodzenia zwierzgcego. Autor rozprawy
skoncentrowal si¢ na badaniu wiasciwosci fizykochemicznych maczek migsno-kostnych i
tluszczu zwierzgcego (pochodzagcych z odpadow réznych gatunkdw zwierzgt 1 réznyveh
zakladow przetworezych) umozliwiajgeych ich charakterystyke. kompleksowej analizie
kinetyki procesu ich pirolizy 1 spalania (w warunkach laboratoryjnych) oraz badaniu
wiasciwosei produktéw poprocesowych. Otrzymane wyniki daly asumpt do opracowania
technologii termicznego unieszkodliwiania odpadéw (w tym zwierzgcych) z odzyskiem
energii.

Praca skiada sie¢ z dziewieciu rozdziatdw, w ktorych mozna wyrézni¢ dwie gtowne
czescei — literaturows i doswiadczalng. W rozdziale 1 zamieszczono wstgp. tezy pracy, cel i
zakres pracy. Rozdzial 2 stanowigcy czgéé literaturowa pracy, przedstawiony na 24 stronach.
swym zakresem obejmuje charakterystyke maczek migsno-kostnych. procesy ich termic/nej
obrébki i kinetyke przemian produktéw pirolizy. Te cze$¢ Autor opracowal na podstawic
wielu pozycji aktualnej literatury, poprawnie dobranej do tematu pracy. ktora stanowi dobra
podstawe dla czesci doswiadczalne).
Na kolejnych 145 stronach zamieszczono doswiadczalng czed$é pracy doktorskie] bedgcey
opisem: (i) badan wilasciwoscei poubojowych odpadoéw migsnych i kostnych. mgczek migsno-
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kostnych i tluszczu zwierzgcego z odpaddw réznych gatunkdw zwierzat przetwarzanych w
czterech zakladach w Polsce, (ii) laboratoryjnych badan szybkiej pirolizy maczek migsnych.
kostnych i miesno-kostnych z analiza kinetyczng i oznaczeniami sktadu oraz whasciwosci
gazdw pirolitycznych i karbonizatu, (iii) badan kinetyki spalania maczek migsno-kostnych na
stanowisku laboratoryjnym, (iv) badan wilasciwosci popiotow. (v) badan procesu termicznej
utylizacji odpadow zwierzecych w skali przemystowe;).

Znaczna czg$é pracy doswiadczalnej dotyczyla badan kinetyki proceséow pirolizy i
spalania maczek pochodzgcych z przetworstwa odpadow zwierzgeych., Badania szybkiej
pirolizy prowadzone w warunkach laboratoryjnych, w zakresie temperatur 200+1000°C.
uwzgledniaty fazy procesu: odparowanie wilgoci, odgazowanie substancji palnej, zapton
gazdw pirolitycznych, ale rowniez okreslenie sktadu i wiasciwosci karbonizatu i gazow
pirolitycznych. Kolejny cykl badan laboratoryjnych obejmowat eksperymenty umozliwiajace
badania kinetyki spalania maczki zwierzecej w temperaturach 500, 600, 700, 800, 900, 1000,
1100 i 1200°C z uwzglednieniem wszystkich faz przebiegu procesu.

Na podstawie wykonanych badan, opisanych i przedstawionych w postaci tabel 1 wykresow.
Doktorant zaproponowat opracowanie baz danych dla obliczen projektowych i
eksploatacyjnych  termicznej  utylizacji  maczek  zwierzgeych: 1. wiadciwoscei
fizykochemicznych maczek 2z rdznych rodzajéw odpadow zwierzecych, rozmaitego
pochodzenia, 2. kinetycznych charakterystyk procesu termicznego przeksztalcania tych
maczek oraz opracowanie technologii termicznego przeksztalcania odpadow.

Doktorant wykonat cykl badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych — w prototypowej
instalacji przemystfowej o mocy [2ZMW, w ktorej spalal maczke zwierzecg w ilosciach 500,
1000, 1500 i 2000kg/h. Na podstawie rezultatow prac i uzyskanych wynikow postawil tezg.
ze opracowana technologia jest uniwersalna umozliwiajgc spalanie dowolnych odpadow.

Doktorant uzyskat wyniki na drodze analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych.
Na podstawie wykonanych badan, ich oceny i analizy wyciggnat wnioski odnoszgee sig do
celow pracy, ktore zamierzat osiagngé. Cele te osiggngt wykazujgc umiejetnosé prowadzenia
badan naukowych, dotyczacych termicznego przeksztatcania odpadow zwierzgeych.

W calej pracy Doktorant zacytowal 162 pozycje literatury.

Pozytywnie oceniajac zakres i sposoéb wykonywania badan eksperymentalnych, przy
lekturze pracy jednak nasuwajg si¢ zastrzezenia. Mam pewne uwagi | watpliwosci
wymagajace wyjasnienia.

W pracy brakuje wykazu najwazniejszych symboli, skrétow 1 oznaczen. Brakuje
rachunku btgdow.

Rozdziat 3

Podrozdzialy 3.1. i 3.2.

Nie podano metodyki (np. normy) oznaczania chloru w analizowanych probkach. a w
tabelach 3.2 do 3.7 podano jego zawartosc.

Nie zdefiniowano co kryje si¢ pod pojeciem ,,Mieszanina™ wystgpujgcym w tabelach
3.2,3.313.4 (str.39, 40, 41); jakie sg udziaty poszezegdlnych maczek w mieszaninie?

Podrozdzial 3.3.

Wyjasnienia i korekty wymaga caty ostatni akapit na str.47 odnoszacy sig do sodu i
potasu.

Wyniki zamieszczone w tabeli 3.8 s3 w sprzecznosci z wartosciami ujetymi w jej
omowieniu na str. 50,

Rozdziat 4

Podrozdzial 4.1




Rys. 4.1. - wyjasnienia wymaga sekcja opisana jako uktad przygotowania probek
spalin, z ktorej gazy sa podawane do analizatorow spalin (modele podane na rysunku) i
chromatografu, gdy tymczasem na str. 55 Doktorant pisze. ze analizowal gazy pirolityczne?
Ponadto nalezalo podaé jakie skfadniki mierzono analizatorami. jak rowniez model
chromatografu — str.55 i str. 66 - (z pewnoscig byt to chromatogral’ gazowy). rodzaj kolumny
chromatograficznej i detektora, rodzaje oznaczanych analitow. Z kolel w rozdziale 5 (na str.
66) dotyczgcym badan sktadu gazéw pirolitycznych wymieniono analizator Ultramat 23 |
analizator IMTR —3000P i znowu Autor pisze o gazach spalinowych.

Analogiczne uwagi dotyczg podania modeli innej aparatury analitycznej np. termograwimetru
(str.55).

Podrozdzial 4.2

Str. 56 — oznaczajgc wilgotnos¢ w probce badanego materiatu nalezy go suszy¢ w
temp.105°C do stalej masy.

Rys.4.2, 4.3 i ich dyskusja na str.56 — prosz¢ wyjasni¢ dlaczego Autor pisze. ze w
badaniach czasu wydzielania cz. lotnych wyeliminowano wplyw suszenta. mimo. 7c¢ tak
probki do badan czasu odparowania wilgoci jak i probki do badan czasu wydzielania czgsei
lotnych zawieraly 4.21% wody. Réwniez niejasny jest zakres temperatur usuwania wilgoci
(rys. 4.2). Sam Autor na str. 72 stusznie podaje. ze wyjscie wilgoci przemijajacej konczy sig
w temperaturze okoto 105+1 10°C.

Tabele 4.2, 4.3 i 4.4: niejasne jest podanie wartosci dotyczgcych ilosci cz. lotnych wg
PN w catym przedziale temperatur 300 do 1000°C. Norma jednoznacznie podaje temperature
i metodyke oznaczania czgsci lotnych.

Rozdziat 5

Podrozdzial 5.1

Nie jest przekonujgce wyjasnienie dotyczgce skladu gazu  prrolityesnego w
temperaturze 200°C - 100% CO; (tabela 5.2).

Rozdziat 7

Podrozdzial 7.1

Przeprowadzone badania eksperymentalne i osiggniete wyniki nie budzy zastrzezen.
Jednak Doktorant nie przedstawit jasno w jakim celu wykonuje badania i do czego, w
poZniejszym etapie realizacji rozprawy, bedg zastosowane wyniki.

Co Autor rozumie pod pojeciem ,$rednia Srednica spalania karbonizatu™ (str.102)?

Na str. 104 i 105 Autor zamiast szczegdtowych opisow metodyki badan podaje. ze
zostata ona opisana w siedmiu przywotanych pracach, roéznych autorow. W rozprawie
doktorskiej stanowiska i metody badawcze powinny by¢ dokladnie opisane.

Podrozdzial 7.3

Str.112+123 - obszernie przedstawiono analizg¢ teoretyczng dyfuzyjno-kinetycznego
modelu spalania maczki zwierzecej, a proces obliczeniowy Autor podzielil na dwie czgsei: |
— czas spalania substancji gazowej, 2 — czas spalania karbonizatu.

Rozpatrujgc kolejno opis matematyczny odczuwa sie prébe sugestii opracowania majgcego
charakter samodzielny, jednak stosowane przez Autora skroty myslowe, zmierzajgce do
uzyskania jednoznacznych rozwiazan np. czas powstania mieszaniny palnej opisany
zaleznoscig 7.7 i jego modyfikacja przy M— 0 do zaleznosci 7.8 jest niejasna i wymaga
komentarza oraz wyjasnien w zakresie opisu znaczenia poszczegolnych sktadnikow
uzyskanych wzordw, oraz prezentacji ich wartosci niezbgdnych do obliczenia czasu spalania.

Komentarza wymagajg cyt. ,réwnania zachowania™(czego 7) dla czgsci lotnych: 7.9,
7.10, 7.14, dla karbonizatu: 7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35, gdzie punktem wyjscia sg: rownanie
kinetyczne charakterystyczne dla reakcji pierwszego rzedu (7.4), | réwnanie Ficka dla
ustalonych proceséw wymiany masy oraz rownanie Fouriera dla ustalonych procesow




wymiany ciepta i energii do otoczenia. Wyjasnienia wymagaja przyjete warunki brzegowe dla
mechanizmu spalania dyfuzyjnego dla promienia ziarna r — co.

Zauwaza si¢ brak oznaczen symboli we wzorach na biezgco (brak spisu oznaczen). co
wprowadza chaos.

Str.116+118 - na podstawie jakich danych uzyskano interpretacje  gralicsne
przedstawione na rys. 7.8 — 7.13? Nalezy poda¢ wartosci danych, na podstawie ktorych
wyliczano zalezno$ci 7.15 + 7.26 (dla jasnosci procedur obliczeniowych dane nalezy
zamiesci¢ w tabelach).

Prezentacja dyfuzyjno—kinetycznego modelu spalania przedstawionego za pomocy
rownan bilansowych i ich rozwiazan np.: zaleznosdci 7.7, 7.8, 7.40, 7.41, 7.42 z uproszczeniem
7.46 jest niejasna, poniewaz w toku rozwigzywania (catkowania) zastosowano liczne skroty
myslowe. Zastosowana metodyka analityczna moze wskazywac na zapozyczenia literaturowe,
ale temu zaprzecza brak cytowan. Odnoszac si¢ do zastosowanego opisu matematycznego
opartego na w/w prawie Ficka i Fouriera, w rozwigzaniach réwnan bilansowych nie
uwzgledniono liczb podobienstwa np. Nusselta (dyfuzyjna liczba Nussclta). Sherwooda.
liczby Reynoldsa, a przy spalaniu w warunkach konwekeji liczby Grashoffa i Schmidta.

Wyniki obliczen interpretowane sg na wykresach zamieszczonych na str. 125-160.
Doktorant nie wyjasnia pochodzenia i nie prezentuje wartoSci liczbowych istotnych dla
obliczen skfadnikow uzyskanych zaleznosci dla przyktadu: energia aktywacji E czy
wspotezynnik dyfuzji D i Do?

W jaki sposéb uzyskano zaleznosci np.: cieplo wiasciwe cp (7.43), wspdlczynnik
przewodzenia A (7.44, 7.45)7

W jaki sposob okreslono warunek dyfuzyjnego obszaru spalania i na czym polega
uproszezenie rownania 7.42 do postaci 7.467

Co oznacza zatozenie, ze w trakcie spalania temperatura czgstki jest kwazistacjonarna
i jest rozwigzaniem réwnania ciggtodei tlenu (7.47)7

Odnoszgc si¢ do sformutowanego modelu matematycznego (niestety w sposob
chaotyczny) - skad Doktorant zaczerpnat prezentowane w pracy rownania i w jaki sposob
uzyskal zaleznosci wynikajgce z ich catkowania, to znaczy — czy dzialan catkowania dokonat
samodzielnie, czy tez wynik catkowania zostat uzyskany w oparciu o literaturg?

Dlaczego Autor oprocz wynikdw dotyczgeych spalania karbonizatu maezki zwierzgeej
przedstawia réwniez wyniki dotyczace spalania wegla, skoro o weglu wezesniej nie bylo
mowy — co wynika z poréwnania tych paliw (co jest przyczyng roznic)?

Podobne =zastrzezenia tj. watpliwosci mozna mie¢ do dalszych rozwazan
przedstawionych np. narys. 7.22 — 7.24.

Podrozdzial 7.4

Wymagajgce komentarza jest niejasne zatozenie: Doktorant uzaleznia temperaturg
spalania od fazy procesu i morfologii, a nie uwzglednia kluczowej zaleznosci temperatury
spalania od wartosci opatowej maczki.

W oparciu o jakie dane wykonano wykresy 7.26, 7.27, 7.28?

Podrozdzial 7.5

Watpliwosci budzg analizy opisujace state kinetyczne — dla przykiadu: skad pochodzi
rownanie 7.62, 7.63, 7.64 itd., 7.92 - energia aktywacji? Doktorant nie przedstawit zatozen do
przyjetego modelu kinetycznego. Wezedniejszy opis matematyczny spalania ziarna paliwa
opart o zalozenia dyfuzyjnego spalania kropli paliwa cicklego. gdzie punktem wyjscia by
rownania Ficka i Fouriera.

Rozdziat 8

Nie jest widoczny w sposéb jednoznaczny zwigzek przedstawionych analiz
kinetycznych z rozdziatem 8.




Doktorant uogélnia, ze zastosowany model matematyczny przektada si¢ do wielu technologii
spalania réznych odpadéw (np.: osady Sciekowe, odpady komunalne i inne). opisuje wybrane
fragmenty technologii spalania maczki w peinej skali technicznej i w fascynacji instalacja.
gubi istotng tres$¢ rozwazan jakich dokonat wezesniej.

Podrozdzial 8.2

Sformutowanie zamieszczone na stronie 171, o tym, ze uktad zapewnia niska emisje
substancji szkodliwych do atmosfery, ponizej dopuszczalnych nerm jest nieprecyzyjne.
Nalezato poda¢ konkretne wartosci pomiarowe i odnies¢ si¢ do wartosci standardowych 2z
powotaniem na obowigzujacy akt prawny.

Rozdziat 9

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan spalania maczki migsno-kostnej w
instalacji pilotazowej, w podsumowaniu, Doktorant postawit teze, ze opracowana technologia
jest uniwersalng i pozwala na samodzielne spalanie dowolnych odpadow oraz rdznych
rodzajéw biomasy w dowolnych mieszankach. To zbyt daleko idgce 1 nieuprawnione
uproszezenie. Do$¢ przytoczy¢ np. odpady zwierzece nieprzetworzone i jako wsad
niekalibrowane.

Do tekstu wkradty sig¢ réwniez pewne btedy (bedace prawdopodobnie wynikiem
omyiki lub niedopatrzenia).

Nalezy stosowaé jednostki miar i wag wg uktadu SI - zamiast  powinno by¢ Mg

Na stronie 8 Doktorant pisze: oceng kinetycznych wiasnosel......... pirolizy i
termicznego rozktadu substancji maczki....”. Piroliza jest rOwniez termicznym rozkiadem.

Na str.12, 14, 173, 175 napisano, ze popioty po spalaniu mgczek migsno-kostnych
stanowig surowiec do produkecji nawozdéw fostorowych. wapniowych 1 potasowych,
Prowadzacy instalacje moze starac sig¢ dla tego rodzaju popiotow o status polepszacza gleby.
Warunki konieczne do spetnienia dla kwalifikacji jako nawozu sq ucigzliwe i trudne do
osiggnigcia.

Autor na str. 16, 17 kilkakrotnie pisze ......biomasa i odpady organiczne pochodzenia
roslinnego i zwierzgcego...”. Odpady organiczne to wiasnie biomasa.

Przy wyszczegblnianiu niektorych pierwiastkdéw obecnych w odpadach organicznych
(str.17) napisano ,,....Ca, Mg, Na, P i K (grupa metali alkalicznych)....”. Fosfor P nalezy do
niemetali. | podobnie, Autor pomytkowo napisat na str. 49, ze chlor taczy si¢ z wiekszoscig
niemetali, podajac jako przyktad NaCl. Sod jest metalem.

Na str. 17 podano, ze biomasa i odpady organiczne charakteryzuja sig¢ bardzo mala
zawartoscig substancji mineralnej. Stwierdzenie to jest prawdziwe w odniesieniu do biomasy
roslinnej, ale nie zwierzece;j.

Autor pisze na str. 36, ze demineralizowal pozostatosci po spaleniu. To nie jest
demineralizacja. Nie podano réwniez modelu ICP, ktérym oznaczano pierwiastki.

Niefortunne sformufowanie znajduje si¢ na str.37, gdzie napisano: ,..wplyw na
charakterystyki maczki i powstatego w trakcie spalania popiotu majg gatunek przetwarzanych
zwierzat.......... . Przetwarzane sg odpady, a nie zwierzeta.

Na str. 50 Doktorant twierdzi, ze hyroksy i weglanoapatyty wystepujgce w materiale
kostnym rozktadaja si¢ w temperaturach 1300 =+ 1450°C. Podana temperatura dotyezy
rozktadu stechiometrycznych hyroksy 1 weglanoapatytow. gdy tymczasem w  kosciach
znajdujg sie zwigzki o strukturze niestechiometrycznej, ktére rozkladajg si¢ w temperaturach
znacznie nizszych <1000°C [np. Poskrobko S.: Identification and stabilization ol combusting
animal waste with active participation of bone material — Emission of SO, and HCI. FFuel
Processing Technology, vol. 113, 2013, pp. 20-27].



We wzorach zwigzkow chemicznych na str. 66, 76, 115 wartosci liczbowe powinny
by¢ zapisane w dolnych indeksach.

Temperature tp =200 i 300°C Doktorant nazywa temperaturg otoczenia (np. str. 69, 72.
102). To nieuprawnione, wymaga Scistego komentarza jakiego otoczenia — temperaturg
otoczenia nalezy zdefiniowac.

Na str.173 napisano o $ladowych zawartosciach czesci palnych w popiele — 0.5%.
Zgodnie z nomenklatura analizy $ladow, iloscia sladows jest ilos¢ -<0.01%.

W Tab. 8.1 nie uzupetniono ostatniej kolumny.

Powyzsze uwagi krytyczne nie pomniejszajg istotnie warto$ci merytorycznej pracy.
Podsumowujgc stwierdzam, ze Autor wnibst istotny wkitad w rozwigzanie postawionego
zagadnienia. Wyniki badan sg wazne dla praktyki inzynierskiej.

Doktorant wykazat si¢ umiejgtnoscig wnioskowania, znajomoscig problematyki oraz wiedza
dotyczgcg zagadnienia.

Jestem przekonana, ze przedstawiona do recenzji rozprawa spelnia wymagania
stawiane w przepisach prawa, ubiegajacym si¢ o stopien doktora. Stwierdzajgc powyzsze.
stawiam wniosek, aby wysoka Rada Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskiej dopuscita mgr inz. Marcina Kantorka do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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