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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krystiana Krochmalnego
» Wplyw warunkow toryfikacji biomasy i odpadow na wlasciwosci

fizykochemiczne produktow”

Wstep

Recenzje¢ rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej z 13 kwietnia

2022 r (pismo W9/PW/346/2022 z 22.04.2022).

Zasadnos$¢ tematyki

Toryfikacja, proces roznigcy si¢ od karbonizacji, jest procesem termicznym
prowadzonym w zakresie temperatur od 230 do 300 °C przy braku tlenu. Wstepna obrébka
termiczna biomasy poprawia jej gesto$¢ energetyczna, zmniejsza stosunek tlenu do wegla
(O/C) i zmniejsza jej higroskopijnos¢. Podezas tego procesu biomasa wysycha i czesciowo
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pozbywa si¢ czgsci lotnych, co powoduje zmniejszenie jej masy zachowujac w znacznym
stopniu wysokg wartos¢ energetyczna. W procesie toryfikacji z biomasy usuwane sg H20 i
COz. W rezultacie, zarowno stosunki O/C, jak i H/C biomasy ulegaja obnizeniu.

W surowej biomasie, wysoka zawarto$¢ tlenu powoduje jej utlenianie podczas
zgazowania, zwigkszajac straty termodynamiczne procesu. Toryfikacja moze zmniejszyé te
straty poprzez zmniejszenie zawarto$ci tlenu w biomasie. Toryfikacja zwigksza réwniez
wzgledng zawartos¢ wegla w biomasie. Wlasciwosci drewna poddanego toryfikacji zaleza od
temperatury, czasu oraz od rodzaju surowca drzewnego.

Toryfikacja modyfikuje réowniez struktur¢ biomasy, czyniac jg bardziej krucha lub
famliwg. Jest to spowodowane depolimeryzacja hemicelulozy. W rezultacie proces
rozdrabniania staje si¢ latwiejszy, co obniza zapotrzebowanie energetyczne na mielenie i
koszty obstugi. Ulatwia to wspoélspalanie biomasy w kotle pylowym lub zgazowanie w
reaktorze przeptywowym. Toryfikacja powoduje pewne zmniejszenie zawartosci energii w
biomasie z powodu czgsciowego uwolnienia czgsci lotnych, ale biorge pod uwage znacznie
wiegksza redukcje masy, gestosé energetyczna biomasy wzrasta.

Drewno toryfikowane osigga lepsze wyniki niz drewno pierwotne (lub inna biomasa)
zar6wno w procesach zgazowania i spalania. Gléwne cechy i zalety toryfikatu sg nastepujace:

o zwigksza stosunek O/C drewna, co poprawia jego wydajnosé procesu,

e zmniejsza zapotrzebowanie na moc do rozdrabniania i poprawia obstuge.

e zapewnia czystsze spalanie paliwa,

e mozna otrzymac¢ gaz o podwyzszonej wartosci opalowej w wyniku zgazowania
toryfikatu,

e drewno toryfikowane pochtania mniej wilgoci podczas przechowywania.

e mozna produkowal najwyzszej jakosci pelety z biomasy o wigkszej

objetosciowej gestosci energetycznej.

Na podstawie tych cech mozna tatwo spekulowac¢, ze toryfikacja pozwoli na wykorzystanie
biomasy w procesie zgazowania, bezposredniego spalania w kotle pylowym oraz produkcji
peletow.

Istnieje wigc pilna potrzeba przeprowadzenia kompleksowej analizy procesu
toryfikacji zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i instalacjach demonstracyjnych w celu

przeanalizowania wptywu parametrow toryfikacji na whasciwosci uzyskiwanych produktow.



I wlasnie ta tematyka zajmuje si¢ Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej
proponujac m.in. nowatorskie podejscie szczegotowej analizy przebiegu procesu toryfikacji w
roznego typu reaktorach.

Toryfikacja biomasy nie jest wprawdzie zagadnieniem nowym — byla ona i jest
wszakze przedmiotem wielokierunkowych badan naukowych prowadzonych w réznych
osrodkach (takze krajowych) od wielu lat — podkresli¢ natomiast nalezy, iz pomimo tego brak
jest na naszym rynku pozycji, ktéra w sposob kompleksowy ujmuje problematyke toryfikacji
biomasy, poczynajac od wiedzy bazujacej na wynikach badan podstawowych poprzez ocene
efektow energetycznych i emisyjnych spalania tego rodzaju paliw w instalacjach wiekszej niz
laboratoryjna skali Brakuje wyczerpujacych publikacji po$wigconych toryfikacji biomasy,

zwlaszcza w odniesieniu do osadow sciekowych.

Stqd tematyka rozprawy doktorskiej wigie si¢ bezposrednio 7 nowymi trendami
poszukiwania i implementacji takich rozwigzan procesowych, ktére pozwalajg na
ograniczenie emisji CO; oraz szerokie wykorzystanie biomasy. Problem naukowy zostal
postawiony poprawnie oraz rozwinigty za posrednictwem sformulowanych tez rozprawy. Cel
Jak i zakres pracy adekwatnie wynikajq z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu

oraz postawionego problemu przez Autora.

Uklad pracy

Praca podzielona jest na pig¢ rozdziatow i liczy 162 strony. Bibliografia zawiera 289
pozycji, w tym jedna pozycja, w ktorej Doktorant jest wspotautorem. O ile wiem Doktorant
jest wspotautorem kilku publikacji o zasiggu miedzynarodowym i szkoda, ze nie pokazal
swoich publikacji w wykazie literatury.

Praca zaczyna si¢ od obszernego Wstepu (Rozdziat 1) liczacego 49 stron. Krytyczna
analiza literaturowa pokazata, iz dopracowanie sposobow wytwarzania toryfikatow z biomasy
oraz ocena rozkladu w calej jej objetosci, a takze ocena stopnia karbonizacji wraz z
okresleniem reaktywnosci uzyskanych produktéw nadal wymaga dalszych badan i analiz.
Rozdzial 2 przedstawia cel i zakres pracy. Pokazano, iz zasadniczym celem pracy jest
poznanie i analiza przebiegu procesu toryfikacji dla réznych rodzajéw biomasy pod katem
miedzy innymi okreslenia energetycznosci reakcji rozkladu biomasy oraz oceny

najkorzystniejszych warunkéw do uzyskania toryfikatu o wysokiej jakosci z przeznaczeniem



do zastosowania jako paliwa. Nastgpnie oméwiono cele szczegélowe. Rozdzial 3 zawiera
szczegdtowy opis reaktoréw wykorzystywanych w pracach badawczych z uwzglednieniem
roznic pomiedzy nimi oraz ich wplywem na jakos¢ wynikéw. Wyszczegélnione zostaly
sposoby wykonywania najwazniejszych obliczef oraz pomiaréw wraz ze stosowang aparaturg
oraz zakresami pomiarowymi.

Wyniki badan zostaly pokazane w Rozdziale 4. Zostaly one podzielone ze wzgledu na
skalg urzadzen w jakich byty realizowane. Skala zaczyna sie od badan na termograwimetrze,
a konczy na reaktorze pilotowym. Dodatkowo przeprowadzono testy toryfikacji osadow
Sciekowych w roznych konfiguracjach oraz testy wspolspalania toryfikatu z weglem
brunatnym i kamiennym. Przeprowadzone badania pokazaly, ze mozliwe jest zastosowanie
paliwa dodatkowego, w postaci pyly z toryfikowanej zrebki drzewnej, dodawanego do
strumienia obu paliw referencyjnych w 10% udziale masowym. Analizujac skiad popiolow
mieszanek paliw oraz odpowiednie wspétczynniki stwierdzono, ze dodatek toryfikatu nie
powodowal wzrostu zagrozenia zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotla. Badania
zanieczyszczen gazowych wykazaly redukcje stezen SO, wraz ze zwigkszajacym sie
udziatem toryfikatu. Badania wykazaly rowniez, ze w wyniku toryfikacji osadéw Sciekowych
mozliwa jest poprawa takich samych parametréw paliwowych, co w przypadku biomasy
lignocelulozowe]. Rozdzial 5 zawiera podsumowanie badar dotyczacych toryfikacji réznego
rodzaju biomas, przeprowadzonych w réznych skalach od laboratoryjnej do pilotowe;.

Wskazano rekomendacje i mozliwe kierunki przysztych badan w tym zakresie.

Elementy nowosSci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia recenzowanej pracy doktorskiej to:

e W pracy przeprowadzono szczegolowa analize przebiegu procesu toryfikacji w
roznego typu reaktorach dla réznych rodzajow biomasy pod katem miedzy innymi
okreslenia ciepla reakcji dekompozycji biomasy na przykladzie biomasy drewnianej,
szybkosci toryfikacji oraz zmian parametréw fizykochemicznych biomasy rdznego
typu w efekcie toryfikacji w temperaturze do 350°C.

e Doktorant w celu oceny mechanizmu procesu toryfikacji opracowat metodyke
badawczg oraz stanowisko do badan pozwalajace na okreslenie parametru mogacego

stanowi¢ kontrolg procesu wigc stopnia karbonizacji.



¢ Osiagnigciem tych badan i analiz bylo :
- znalezienie korelacji pomigdzy stgzeniem formaldehydu (CHOH) w torgazie, a
stopniem konwersji toryfikowanej biomasy (na przykladzie drewna).
- poréwnanie rzeczywistej kinetyki procesu toryfikacji z kinetykg pozorna, w oparciu
o obserwowane efekty egzotermiczne,
- okreslenie rozktadu temperatury wzdhuz promienia toryfikowanej czastki biomasy,
- okreslenie zmian parametréw fizycznych pojedynczej czastki biomasy (objetos¢,

masa) podczas procesu toryfikacji.

Najwazniejsze osiggniecia praktyczne to:

e okreslenie kryterium kontroli procesu toryfikacji wykorzystujac stezenie
formaldehydu jako markera w automatyzacji procesu toryfikacji,

* wyznaczenie optymalnych warunkéw toryfikacji w zaleznosci od wymiaru czastki,

* wyznaczenie relacji pomig¢dzy udziatami produktow toryfikacji na przykladzie drewna

* wyznaczenie charakterystycznego rozmiaru czastki drewna, dla ktérego procesy
samonagrzewania nie wplywajg na przebieg procesu, a zatem umozliwiaja badanie
procesu metodg termograwimetryczng (TGA),

¢ optymalizacja procesu torfikacji w zaleznosci od typu reaktora (stacjonarny reaktor
poziomy, obrotowy reaktor skosny i wielostopniowy reaktor tasmowy) oraz biomasy
(zrgbka drewniana, pozostatosci po produkcji oliwek, tupiny ziaren palmowych, stoma
rzepakowa),

e wykazanie wplywu wilgoci w procesie toryfikacji w reaktorze w skali pilotazowej

- usprawnienie procesu toryfikacji osadu sciekowego poprzez dodatek CaO.

Poziom warsztatowy

Przedstawiona rozprawa napisana jest wynikiem bardzo trudnych i uciazliwych prac
zaro6wno laboratoryjnych, jak i na obiekcie pilotazowym.

Doktorant wykazat bardzo dobre przygotowanie eksperymentalne. Posiada gleboka
wiedz¢ teoretyczng, a takze wysokie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W szczegdlnosci podkresli¢ nalezy na swobode z jaka Doktorant postuguje sie

stosowanymi metodami badawczymi i interpretacja otrzymanych wynikéw. Zaréwno dobér



tematyki jak i analizowanych Zrédet uzna¢ nalezy za prawidlowy. Praca posiada przejrzysty
uklad tresci, konsekwentnie stosowane nazewnictwo oraz symbolike. Drobne uwagi
redakcyjne, w tym dotyczace terminologii naukowej i uzywanych sformulowan zaznaczytem
w maszynopisie. Uwagi te maja posta¢ catkowicie drugorzedna stosowane sformulowania
uwazam ogollnie za wilasciwe i catkowicie poprawne. Nie mam zadnych zastrzezen do
materiatu ilustracyjnego, pomijajac drobne usterki redakcyjne zaznaczone w tekscie. Material

ilustracyjny jest celowy i dobrany wlasciwie.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasungly mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktére nie maja jednak
istotnego wplywu na wysoka warto$¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza
zagadnien omdwionych ponize;j.

1. dane podane we Wstepie sg nieaktualne; dotycza lat 2014 i 2016 — nalezalo pokazaé

aktualne dane szeroko publikowane w raportach i dostepnej literaturze,

2. str. 37 — Autor szacuje wspotczynnik przenikani ciepla w reaktorze konwekcyjnym,
ale nie podaje tej wartosci w reaktorze fluidalnym,

3. str. 37 ,Reaktor ze zlozem fluidalnym™ — wymienione zakresy ziarnowe nadaja sie
fluidyzacji i nie powoduja probleméw, o ktérych wspomina Autor pod warunkiem
odpowiedniego ich zaprojektowania procesowego,

4. jakie byly przestanki wykorzystania sieci neuronowych do wyznaczania przebiegow
czasowych ciepla spalania ?

5. str. 93 — Autor twierdzi, ze sieci neuronowe moze wykorzystaé¢ do sterowania
procesem toryfikacji. Tymczasem w pracy nie prowadzi analizy sterowania i
optymalizacji procesowej z uzyciem Al.

6. W tekscie pojawiajg si¢ miejscami nienaukowe wyrazenia (,,z grubsza”, ,nie da sie
zniwelowac”),

7. w tekscie pojawiajg si¢ literowki (s. 133 ,.taryfikacja™),

8. szkoda, ze badania w réznych skalach dotycza r6znych typéw biomasy. Nie do kofica
jest dla mnie jasny ich wyboér oraz dla przykladu dlaczego nie przeanalizowano TGA
drewna bukowego lub w wigkszych kawatkach w obrotowym reaktorze skosnym?

9. z pracy wynika, ze Autor jako odpad postrzega jedynie osady $ciekowe. Wydaje mi
si¢, ze wytloki z oliwek i PKS to tez jest odpad,



10. Autor uzywa zamiennie terminoéw pelet i brykiet. Wydaje mi sig, ze sa one do$¢ jasno
zdefiniowane w literaturze oraz normach,

11. pewien niedosyt moze budzi¢ brak w pracy oceny wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej zastosowania biomasy toryfikowanej w energetyce. Prawdopodobnie w
chwili obecnej brak jest rynku biomasy toryfikowanej dostepnej dla energetyki w
ilosciach przemystowych (nie uksztaltowata si¢ zatem cena ,,rynkowa” tego towaru), a
oplacalnos¢ przedsigwzigcia polegajacego na wdrozeniu spalania biomasy
toryfikowanej zalezy mocno od wartosci uprawnien do emisji CO: i ewentualnie
ksztaltu systemu wsparcia energii z OZE (ktorym moze zosta¢ objeta energia
wytworzona z biomasy toryfikowanej). By¢ moze kolejne publikacje Autora beda

mogly by¢ o ten element uzupetnione.

Whioski koncowe

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Krystiana
Krochmalnego pt. ,Wplyw warunkéw toryfikacji biomasy i odpadéw na wlasciwosci
fizykochemiczne produktéw” wigze si¢ bezposrednio z konieczno$cia wprowadzenia nowego

podej$cia i rozwigzan procesowych do zastapienia surowej biomasy toryfikatorem.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej rozprawy zaliczam:

e poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwiniety za posrednictwem
sformutowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikaja z
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Doktoranta,

e rozprawa doktorska zawiera rozwiazanie waznego zadania naukowego jakim
jest szczegblowa analiza przebiegu procesu toryfikacji w roznego typu
reaktorach dla r6znych rodzajow biomasy,

* przeprowadzenie trudnych prac eksperymentalnych na wysokim poziomie
naukowym,

* umiej¢tno$¢ praktycznego wykorzystania wynikow badan naukowych,



e poprawnie wybrano przedmiot analiz i metodyke, uzyskano wazne
kompleksowe wyniki,
e Doktorant wykazal si¢ duzymi umiejetnosciami i talentem w prowadzeniu

trudnych badan eksperymentalnych.

Reasumujac, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
przez obowigzujagca ustawg o stopniach i tytulach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskuje, by Wysoka Rada Dyscypliny Naukowej Iniynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Wroclawskiej dopuscila mgr ini. Krystiana Krochmalnego do
dalszego etapu postgpowania doktorskiego.

Jednoczesnie biorge pod uwage zaréwno walory naukowe jak i praktyczne opisane
powyzej wnioskuje o wyrdinienie recenzowanej rozprawy doktorskiej. Wysoka warto$¢
naukowa recenzowanej pracy jest rzecza niewatpliwg. Ujeto w niej w dotychczas
niespotykany, kompleksowy sposéb problematyke toryfikacji biomasy oraz wykorzystania
biomasy toryfikowanej na cele energetyczne. Obszerne rozwazania zawieraja zaréwno
elementy o charakterze naukowo — poznawczym (takie jak wyniki analiz laboratoryjnych
procesow toryfikacji, badania TGA, wskazniki emisji), jak tez analizy majace znaczenie

praktyczne.
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