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2. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy problematyki optymalizacji sktadu mieszanek
biomasy oraz biomasy odpadowej wykorzystywanej w procesie spalania w instalacjach
energetycznych matej mocy. Praca osadzona jest w kontekscie transformacji energetycznej
oraz wykorzystania odnawialnych Zzrodet energii w przemysle rolno-spozywczym.

Rozprawa ma charakter wdrozeniowy i odnosi sie do rzeczywistego obiektu
przemystowego — zaktadu Polmos Zyrardéw Sp. z 0.0., co stanowi jej istotny atut. Podjeta
tematyka wpisuje sie w aktualne potrzeby rynku oraz gospodarki, wynikajace z konieczno$ci
dekarbonizaciji sektora energetycznego, rosngcych kosztéw energii oraz presji regulacyjnej
zwigzanej z polityka klimatyczng Unii Europejskiej. W szczegélnosci sektor rolno-spozywczy,
charakteryzujacy sie znacznym zapotrzebowaniem na ciepto oraz energie elektryczng, a
jednoczes$nie generujgcy istotne ilosci odpadéw organicznych, stanowi obszar o wysokim
potencjale wdrozeniowym dla technologii bioenergetycznych.

Z punktu widzenia praktyki przemystowej szczegélnego znaczenia nabiera
stabilizacja parametréw pracy instalacji przy wykorzystaniu paliw o zmiennych
wihasciwosciach fizykochemicznych. Problematyka ta ma znaczenie zaréwno dla sprawnosci
konwersji energii, jak i bezpieczerstwa eksploatacyjnego instalacji.

Nalezy  podkres$li€, 2ze rozwdj technologii umozliwiajacych  efektywne
zagospodarowanie lokalnie dostepnych surowcéw odpadowych wpisuje sie w koncepcje
gospodarki o obiegu zamknigtym oraz zwiekszania samowystarczalnosci energetycznej
przedsiebiorstw. W tym kontekscie szczegoélnie istotne jest nie tylko wykorzystanie biomasy
jako paliwa, ale réwniez zagospodarowanie produktéw ubocznych procesu spalania, w tym
popiotoéw.

Badania wta$ciwosci popiotéw oraz ich potencjalnego wykorzystania w rolnictwie
stanowig wazny element domykania obiegu materiatowego biomasy. Popioly powstajgce ze
spalania biomasy, w zaleznosci od sktadu paliwa, mogg stanowi¢ cenne zrédio sktadnikéw
mineralnych, takich jak potas, waphn czy mikroelementy, co stwarza mozliwo$¢ ich
wykorzystania jako materiatéw wspomagajacych nawozenie lub polepszajacych wtasciwosci
gleb. W szczegolnosci w sektorze rolno-spozywczym, powigzanym z produkcjg surowcow
wykorzystywanych w gorzelnictwie (np. zboza), pojawia sie potencjat do zamkniecia
lokalnych cykli surowcowych — od uprawy roslin, poprzez ich przetwarzanie, az do
energetycznego wykorzystania pozostatosci i powrotu sktadnikéw minerainych do gleby.

Tego typu podejscie wpisuje sie w nowoczesne koncepcje zarzadzania zasobami, w
ktorych system energetyczny, produkcja rolna oraz przetwérstwo stanowig elementy
jednego, zintegrowanego uktadu. W warunkach niestabilnych rynkéw paliw i energii
rozwigzania tego typu nabierajg szczegdlnego znaczenia strategicznego, zaréwno w skali
przedsiebiorstw, jak i gospodarki regionaine;.

W tym kontekscie tematyke rozprawy nalezy uznaé za aktualng, istotng i uzasadniong
zaréwno naukowo, jak i aplikacyjnie.
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3. Cel pracy i hipotezy badawcze

Autor formutuje cel pracy jako opracowanie i weryfikacje sposobu optymalizaciji
sktadu mieszanek biomasy oraz biomasy odpadowej przeznaczonych do spalania w kotle
instalacji energetycznej matej mocy, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnych parametréw
pracy uktadu, w szczegblnosci w zakresie utrzymania wymaganych parametréw pary
technologicznej oraz ciagtosci procesu produkcyjnego. Cel ten jest dobrze osadzony w
realiach eksploatacyjnych instalacji przemystowych i odpowiada rzeczywistym problemom
technicznym zwigzanym 2z wykorzystaniem paliw o zmiennych wtasciwos$ciach
fizykochemicznych.

W pracy sformutowano zestaw hipotez badawczych odnoszacych sie do
wykorzystania biomasy w procesie spalania w instalacjach energetycznych matej mocy,
optymalizacji sktadu mieszanek paliwowych oraz zagospodarowania produktéw spalania.
Przyjety kierunek badarn nalezy uznaé za uzasadniony i istotny zaréwno z punktu widzenia
naukowego, jak i aplikacyjnego, jednak analiza sposobu sformutowania hipotez wskazuje na
potrzebe ich wigkszego doprecyzowania i uporzagdkowania.

W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazyé, ze cze$¢ hipotez (w szczegélnosci
odnoszgca sie do zasadno$ci zastepowania paliw kopalnych biomasg - H1) ma charakter
ogllny i wpisuje sie¢ w dobrze ugruntowana wiedze literaturowg oraz kierunki polityki
energetycznej. Hipotezy tego typu petnig istotng funkcje uzasadnienia podjetej tematyki,
jednak z metodologicznego punktu widzenia nie stanowig hipotez badawczych w $cistym
znaczeniu, gdyz nie odnosza sie do konkretnych, mierzalnych zaleznosci analizowanych w
pracy i nie podlegajg jednoznacznej weryfikacji eksperymentalne;.

Zasadniczy potencjat poznawczy pracy koncentruje sie w hipotezach dotyczacych
wplywu sktadu mieszanek biomasy na przebieg procesu spalania (H2) oraz mozliwosci
opracowania algorytmu doboru paliwa zapewniajacego stabilng prace instalacji w warunkach
zmiennej jakosci surowca. W tym zakresie Autor podejmuje probe rozwigzania realnego
problemu technicznego, jednak sformutowanie hipotez ma w duzej mierze charakter
jakosciowy i opisowy. W literaturze przedmiotu zaleznos$ci pomiedzy wtasciwosciami paliwa a
parametrami procesu spalania sg szeroko opisane, dlatego w pracy doktorskiej zasadne
bytoby ich uszczegélowienie poprzez wskazanie konkretnych zakreséw zmiennosci
parametréw (np. wilgotno$ci, udziatu frakcji odpadowej, zawartosci popiotu) oraz ich wptywu
na stabilnosé i efektywnos¢ procesu.

Podobna uwaga dotyczy hipotezy zwigzanej z wykorzystaniem biomasy odpadowej
(H3). W obecnym ujeciu ma ona charakter kierunkowy i odnosi sie do idei zagospodarowania
odpadéw, natomiast jej warto§¢ naukowa mogtaby zosta¢ istotnie wzmocniona poprzez
odniesienie do mierzalnych wskaznikéw eksploatacyjnych, takich jak sprawno$é¢ procesu,
stabilnos¢ pracy instalacji czy jednostkowe koszty wytwarzania ciepta. Dopiero takie ujecie
pozwala na jednoznaczng ocene konkurencyjno$ci proponowanego rozwigzania wzgledem
paliw konwencjonalnych.

W przypadku hipotezy (H4) dotyczacej produktéw spalania (popiotéw) nalezy
wskazaé na brak dostatecznej precyzji terminologicznej. Hipoteza odnosi sie do ogéinych
.produktéw spalania”, podczas gdy w pracy analizowany jest konkretny materiat — popitt
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powstajagcy w wyniku spalania mieszanek biomasy. Z punktu widzenia poprawnosci
metodologicznej zasadne byloby jednoznaczne wskazanie rodzaju produktu (np. popi6t
paleniskowy) oraz odniesienie hipotezy do jego wilasciwosci fizykochemicznych i
potencjalnych kierunkéw wykorzystania.

W ocenie recenzenta zasadniczym problemem analizowanych hipotez nie jest ich
kierunek, lecz poziom ogoéinosci. Hipotezy zostaly sformutowane w sposéb poprawny
intuicyjnie, jednak w ograniczonym stopniu spetniajg kryteria precyzyjnych twierdzen
naukowych podlegajacych falsyfikacji. Ich uszczegbtowienie poprzez:

e wskazanie zmiennych niezaleznych i zaleznych,

e okreslenie zakreséw parametréw,

e odniesienie do mierzalnych efektéw procesu,
pozwolitoby na wzmochienie spéjnosci metodycznej pracy oraz bardziej jednoznacznag
interpretacje uzyskanych wynikéw.

Nalezy podkres$li¢, ze przeprowadzone badania w znacznym stopniu realizujg
powyzsze zaleznosci na poziomie eksperymentalnym, jednak ich formalne ujecie w postaci
precyzyjnie zdefiniowanych hipotez zwiekszyloby warto$¢ naukowa rozprawy oraz utatwitoby
jednoznaczna ocene stopnia ich weryfikacii.

Wskazane uwagi maja charakter porzadkujacy i nie podwazajg zasadno$ci podjetego
tematu ani wartosci uzyskanych wynikéw, ktére — szczegodlnie w czesci wdrozeniowej —
stanowig istotny wktad w rozwéj technologii wykorzystania biomasy w energetyce matej skali.

4. Uktad i struktura pracy

Struktura pracy jest formalnie poprawna i odpowiada klasycznemu uktadowi rozprawy
doktorskiej. Obejmuje przeglad literatury, cze$¢ metodyczna, prezentacje wynikéw badan
oraz element wdrozeniowy. Ukfad ten jest czytelny i zgodny z przyjetymi standardami
opracowan naukowych.

Jednocze$nie analiza struktury pracy pozwala wskazaé¢ na pewne uchybienia o
charakterze kompozycyjnym. W szczegélnosci widoczna jest nieréwnowaga pomiedzy
czescig literaturowg a badawczg — przeglad literatury jest rozbudowany i miejscami zawiera
treéci o charakterze podstawowym, ktére majg charakter bardziej podrecznikowy niz
analityczny. W efekcie cze$¢ ta nie w petni prowadzi do jednoznacznego zdefiniowania luki
badawczej. Dodatkowo, jak wskazano wcze$niej, czes¢ tresci o charakterze przeglagdowym
zostata rozproszona réwniez w Kkolejnych rozdziatach pracy, co powoduje zaburzenie
logicznej sekwenciji: przeglad literatury — identyfikacja problemu — cel — badania - dyskusja i
wnioskowanie. Tego typu uktad utrudnia jednoznaczne oddzielenie wiedzy literaturowej od
wynikéw badar wtasnych oraz ostabia przejrzystos¢ struktury pracy.

Istotng kwestig jest rowniez obecno$é dwoch réwnolegtych watkéw badawczych:
e optymalizacji sktadu mieszanek biomasy i procesu spalania,
e analizy wiasciwosci popiotéw oraz ich potencjalnego wykorzystania, m.in. w
kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym.
Oba te watki sg merytorycznie uzasadnione i wartoSciowe, jednak ich powigzanie
metodologiczne nie zostato w pracy dostatecznie wyeksponowane. W szczeg6lnosci analiza
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popiotbw — mimo, ze wykonana w sposéb stosunkowo kompletny — ma charakter
uzupetniajgcy i nie zostata jednoznacznie wigczona do gtéwnego toku rozumowania
prowadzacego od celu pracy do weryfikacji hipotez.

Powoduje to pewne wrazenie niespdjnosci tematycznej rozprawy, polegajace nie na braku
zwigzku pomiedzy poszczeg6lnymi elementami, lecz na niewystarczajgcym ich
zintegrowaniu w ramach jednej, jasno zdefiniowanej koncepcji badawczej. Bardziej
jednoznaczne powigzanie analizy popiotéw z gtéwnym problemem badawczym — np. poprzez
uwzglednienie ich wlasciwosci jako jednego z kryteriéw optymalizacji mieszanek paliwowych
— pozwolitoby na zwiekszenie spéjnosci pracy.

Podsumowujgc, ukifad pracy jest poprawny formalnie, jednak wymagatby lepszego
uporzgdkowania tresci oraz silniejszego powigzania poszczegélnych elementéw w ramach
jednej, spéjnej koncepcji badawczej. Wskazane uwagi maja charakter strukturalny i nie
podwazajg wartosci merytorycznej rozprawy, jednak ich uwzglednienie przyczynitoby sie do
wyrazniejszego wyeksponowania wktadu naukowego autora.

5. Przeglad literatury — ocena merytoryczna i strukturalna

Przeglad literatury przedstawiony w pracy ma charakter obszerny i obejmuje szeroki
zakres zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem biomasy, jej konwersjg energetyczng oraz
aspektami $rodowiskowymi. Do jego mocnych stron nalezy zaliczy¢ szeroki zakres
tematyczny oraz uwzglednienie literatury zagranicznej, co $wiadczy o dobrej orientacji Autora
w podejmowanej problematyce. Jednoczes$nie analiza tej czesci pracy wskazuje, ze przeglad
literatury ma w duZzej mierze charakter opisowy, a w ograniczonym stopniu krytyczny.
Przedstawiane tresci koncentrujg sie gtéwnie na prezentacji znanych zaleznosci i ujeé
literaturowych, natomiast w mniejszym stopniu zawierajg ich analize poréwnawcza,
wskazanie rozbieznosci czy identyfikacje luk badawczych. W efekcie przeglad nie prowadzi
w sposéb dostatecznie jednoznaczny do wyodrebnienia problemu badawczego oraz
uzasadnienia przyjetego celu pracy.

Na tym tle pozytywnie wyréznia sie cze$¢ przegladu literatury poswiecona
zagadnieniu zagospodarowania popiotéw ze spalania biomasy (str. 35-50), ktéra zostata
opracowana w sposéb bardziej uporzadkowany i pogtebiony. Autor przedstawia nie tylko
ogolne kierunki wykorzystania popiotéw, ale réwniez odnosi sie do ich sktadu chemicznego
oraz potencjalnych zastosowan w rolnictwie i rekultywacji gleb. W szczegélnosci zwraca
uwage na zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych, takich jak potas, wapnh czy fosfor, oraz ich
znaczenie w kontekscie nawozenia i poprawy wlasciwosci fizykochemicznych gleb. Przeglad
ten uwzglednia réwniez aspekty $rodowiskowe i regulacyjne zwigzane z wykorzystaniem
popiotéw, co wskazuje na jego wiekszg dojrzatosé analityczng w poréwnaniu do pozostatych
czesci przegladu literatury.

W pracy wystepuja réwniez fragmenty o charakterze podstawowym, odnoszace sie
do zagadnienn ogéinych (np. proceséw biologicznych czy ogélnych zasad funkcjonowania
biomasy jako Zrédta energii), ktore — choé poprawne merytorycznie — nie sg w peini
adekwatne do poziomu pracy doktorskiej i moglyby zosta¢ ograniczone na rzecz bardziej
pogtebionej analizy zagadnien specjalistycznych.
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Analizujac strukture pracy, nalezy ponadto zwréci¢ uwage na sposéb rozmieszczenia
tre$ci o charakterze przegladowym. W rozdziatach nastepujacych po sformutowaniu celu
pracy znajdujg sie liczne podrozdziaty dotyczace whasciwosci biomasy, charakterystyki paliw
oraz podstaw proceséw spalania, ktére maja charakter syntetycznego ujecia aktuainej
wiedzy naukowej i branzowej. Tresci te sg poprawne merytorycznie i stanowig warto$ciowe
wprowadzenie do tematyki, jednak z punktu widzenia metodologii pracy naukowej zasadne
byloby ich skoncentrowanie w jednym, spéjnym rozdziale przegladu literatury.

Obecne ich rozmieszczenie powoduje rozproszenie czesci teoretycznej oraz utrudnia
jednoznaczne oddzielenie wiedzy literaturowej od wynikéw badan wiasnych. W konsekwencji
struktura pracy traci czesciowo na przejrzysto$ci, a wkiad wlasny autora nie jest zawsze
jednoznacznie wyeksponowany na tle przedstawionych informacji ogéinych. Bardziej
uporzadkowane ujecie tej czesci pozwolitoby na wyrazniejsze zarysowanie luki badawczej
oraz lepsze uzasadnienie przyjetego celu pracy.

Szczegodlinej uwagi wymaga réwniez sposob przedstawienia dostepnosci surowcéw
biomasowych, zwlaszcza w rozdziale 2.2. Autor podejmuje prébe iloSciowej charakterystyki
dostepnych strumieni biomasy, jednak w wielu przypadkach nie wskazano jednoznacznie
Zrédet danych, okresu, ktérego dotyczg prezentowane wartosci, ani metod ich pozyskania.
Brakuje réwniez odniesienia do wiarygodnosci i aktualnosci wykorzystanych danych
statystycznych oraz ewentualnej zmienno$ci w czasie.

Z punktu widzenia poprawnosci naukowej i mozliwosci interpretacji wynikéw badan,
zasadne bytoby jednoznaczne okreslenie:

e Zrodet danych (np. statystyki publiczne, raporty branzowe, dane przedsiebiorstw),

e zakresu czasowego analizowanych informacii,

e sposobu ich przetwarzania i usredniania,

e oraz ewentualnych ograniczen wynikajgcych z dostepnosci danych.
Brak tych informacji powoduje, ze przedstawiona charakterystyka potencjatu surowcowego
ma charakter przyblizony i utrudnia ocene realnosci przyjetych zatozen badawczych,
szczego6lnie w kontekscie ich odniesienia do warunkéw przemystowych.

Analizujac sposéb przedstawienia poszczegélnych surowcéw biomasowych nalezy
stwierdzi¢, Zze ich charakterystyka jest zr6znicowana pod wzgledem kompletno$ci opisu. W
przypadku zrebki drzewnej, stanowigcej podstawowe paliwo instalacji, Autor odnosi sie
zaréwno do jej wtasciwosci fizycznych, jak i wptywu na prace uktadu, co pozwala uzna¢ ten
surowiec za dobrze osadzony w realiach eksploatacyjnych. Podobnie pestki Sliwek oraz
wystodki buraczane zostaly przedstawione jako produkty uboczne konkretnych proceséw
przemystowych, co w sposéb posredni uzasadnia ich dostepnos$é, choé¢ w ich przypadku
rébwniez mozna wskaza¢ na ograniczone odniesienie do aspektéw logistycznych i
technologicznych. Na tym tle szczegdlnie wyréznia sie sposéb przedstawienia rdzeni kolb
kukurydzy, ktére — pomimo poprawnej charakterystyki wiasciwosci energetycznych — nie
zostaty jednoznacznie osadzone w kontekscie ich rzeczywistej dostepnos$ci oraz technologii
pozyskania. W przeciwieristwie do pozostalych surowcéw, w pracy nie wskazano ich zrodta
ani formy wystepowania w praktyce gospodarczej, co utrudnia ocene mozliwosci ich
zastosowania w warunkach rzeczywistych.

Podsumowujac, przeglad literatury stanowi wartosciowa i szerokg podstawe
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teoretyczng pracy, jednak wymagatby wiekszego uporzadkowania strukturalnego oraz
pogtebienia analizy krytycznej. W szczeg6lnosci zasadne bytoby wyraZniejsze powigzanie
przedstawionych tresci z problemem badawczym, uzupetnienie informacji dotyczacych zrédet
i wiarygodnosci danych surowcowych oraz bardziej jednoznaczne oddzielenie wiedzy
literaturowej od wynikéw badarn wlasnych. Wskazane uwagi majg charakter porzadkujacy i
nie podwazajg wartosci merytorycznej tej czesci pracy, jednak ich uwzglednienie istotnie
wzmochitoby jej poziom naukowy.

6. Metodyka badan

Materiat badawczy oraz metodyka badan zostaly w pracy wyodrebnione jako osobny
element i obejmuja charakterystyke badanych paliw biomasowych, opis zastosowanych
analiz chemicznych oraz odniesienie do badan eksploatacyjnych instalacji energetycznej.
Uktad tej czesci pracy nalezy uznaé za formalnie poprawny, jednak jego struktura ma w duzej
mierze charakter opisowy i nie w peini odzwierciedla logiczny tok postepowania
badawczego.

W szczegoélnosci brakuje jednoznacznego powigzania pomiedzy przyjetymi metodami
a sformutowanymi hipotezami badawczymi. Nie przedstawiono réwniez schematu przebiegu
badan, ktéry w sposéb syntetyczny ilustrowatby kolejne etapy: od przygotowania prébek,
poprzez analizy laboratoryjne, az do badan eksploatacyjnych instalacji oraz oceny
wykorzystania produktéw spalania w uprawach roslin i nietylko. Powoduje to, Zze metodyka
jest czytelna na poziomie poszczegdlnych procedur, lecz mniej przejrzysta w ujeciu
catosciowym.

Do mocnych stron pracy nalezy zaliczy¢ zastosowanie metod badawczych opartych
na obowigzujacych normach, w szczegélnosci w zakresie oznaczania wilgotnosci, zawartosci
popiotu, sktadu pierwiastkowego oraz parametréw energetycznych paliw. Wskazanie
konkretnych norm $wiadczy o poprawnym doborze metod analitycznych oraz zgodnosci z
praktyka badawcza w zakresie oceny paliw biomasowych. Jednoczes$nie opis metodyki nie
zawiera peinych informacji dotyczacych aparatury badawczej oraz szczegétowych procedur
pomiarowych. Brakuje m.in. danych dotyczacych zastosowanych urzadzen (np. analizatora
CHNS), sposobu kalibracji, liczby powtérzen pomiaréw czy oceny niepewnosci wynikéw.
Ogranicza to mozliwosé pemnej oceny powtarzalnosci i doktadnosci przeprowadzonych
badan.

W pracy poprawnie wprowadzono rozréznienie pomiedzy stanem roboczym,
analitycznym i suchym prébek paliwowych, co stanowi istotny element metodologii badan
paliw statych. Jednak sposéb przygotowania prébek oraz uzyskania stanu analitycznego nie
zostat opisany w sposéb wystarczajgco jednoznaczny. W szczegédlnosci nie wskazano
warunkéw prowadzenia procesu podsuszania (temperatury, czasu, sposobu suszenia), co
utrudnia ocene, czy uzyskany stan odpowiada klasycznemu stanowi analitycznemu (air-dry),
czy tez stanowi zblizonemu do stanu suchego. Watpliwosci te wynikajg réwniez z warto$ci
wilgotnosci prébek w stanie analitycznym, ktére w przedstawionych wynikach ksztattujg sie
na poziomie okoto 2-4%. Tak niski zakres wilgotnosci jest relatywnie rzadko spotykany dla
stanu analitycznego biomasy i moze wskazywa¢ na bardziej intensywne przygotowanie
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prébek. Z tego wzgledu zasadne bytoby doprecyzowanie tej czesci metodyki, co pozwolitoby
na jednoznaczng interpretacje wynikéw oraz poprawne odniesienie ich do standardowych
stanéw paliwa. Na szczegbélng uwage zastuguje sposéb wyznaczania parametrow
energetycznych paliw. Autor wskazuje, ze ciepto spalania zostato obliczone na podstawie
analizy elementarnej CHNS z wykorzystaniem wzoru Dulonga, natomiast warto§¢ opatowg
wyznaczono w oparciu o norme PN-EN ISO 18125. Takie podejscie wymaga
doprecyzowania, poniewaz norma ta odnosi sie¢ do bezpoSredniego pomiaru ciepta spalania
w kalorymetrze, podczas gdy w pracy zastosowano metode obliczeniowa. Nie wskazano
jednoznacznie, czy wykonywano pomiary eksperymentalne, czy wytacznie obliczenia, co
utrudnia ocene wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Nalezy réwniez zauwazyé, ze metoda
Dulonga ma charakter przyblizony i jej stosowanie w odniesieniu do biomasy, jako paliwa o
zmiennym i ztozonym sktadzie, moze prowadzi¢ do rozbieznos$ci w stosunku do wynikéw
pomiarowych. W zwiazku z tym zasadne bytoby uzupetnienie opisu metodyki o jednoznaczne
okreslenie przyjetej procedury wyznaczania parametréw energetycznych oraz wskazanie jej
ograniczen.

Istotnym elementem, ktéry nie zostat w sposdb jednoznaczny przedstawiony w czesci
metodycznej, jest réwniez opis postepowania badawczego w zakresie badan przemystowych
realizowanych na kotle biomasowym. Badania te stanowig kluczowy komponent pracy, gdyz
to wiasnie na ich podstawie weryfikowane sg przyjete zatozenia dotyczace optymalizaciji
mieszanek paliwowych oraz stabilnosci pracy instalacji. Jednoczesnie sposob prowadzenia
tych badan, w tym procedura wprowadzania poszczegdlnych paliw, zakres zmiennosci
parametrow pracy kotta, czas trwania poszczegbinych etapéw eksperymentu oraz kryteria
oceny stabilno$ci procesu, nie zostaty w sposéb systematyczny opisane w rozdziale
metodycznym. Informacje te pojawiajg sie dopiero w czesci wynikowej, co powoduje, ze
metodyka badan musi byé odtwarzana na podstawie opisu rezultatow.

Z punktu widzenia poprawno$ci metodologicznej zasadne byloby wyrazne wyodrebnienie tej
czeSci badan oraz przedstawienie ich w formie uporzadkowanego schematu
eksperymentalnego, obejmujgcego m.in. warunki prowadzenia badan, zakres zmiennych
procesowych, sposéb monitorowania parametréw instalacji oraz przyjete kryteria oceny
efektow. W szczegdinosci istotne bytoby okreslenie takich elementéw jak obcigzenie kotta,
sposob regulacji powietrza spalania, sktad mieszanek paliwowych oraz sposéb rejestrac;ji
parametréw eksploatacyjnych.

Brak jednoznacznego opisu tych elementéw nie wynika z braku przeprowadzenia badan,
lecz z ich niepetnego ujecia w strukturze pracy. Zakres przeprowadzonych analiz wskazuje
bowiem, ze Autor dysponuje odpowiednig wiedzg i doswiadczeniem w prowadzeniu badan w
warunkach przemystowych, jednak ich formalne przedstawienie w czesci metodycznej
wymagatoby uzupetnienia.

Podobnie opis' badari dotyczacy wiasciwosci oraz mozliwosci zagospodarowania
popiotéw powstajgcych w procesie spalania biomasy tez nie zostat w sposéb spojny ujety w
rozdziale metodycznym. Zakres tych badan, przedstawiony w dalszej cze$ci pracy (rozdziat
wynikowy, str. 157-196), jest merytorycznie poprawny, szczegétowy i $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Autora w zakresie planowania i realizacji badan dos$wiadczalnych.
Jednoczesnie ich opis nie zostat w sposéb jednoznaczny wyodrebniony i przedstawiony w
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czesci poswieconej materiatowi badawczemu i metodyce badan, co powoduje pewng
niespéjnos¢ strukturalng pracy.

Podsumowujac, metodyka badari zostata oparta na poprawnych podstawach
analitycznych i obejmuje istotne parametry charakteryzujgce badane paliwa oraz proces
spalania. Jednoczes$nie wymaga ona uzupetnienia w zakresie spéjnosci opisu, powigzania z
hipotezami badawczymi, jednoznacznego przedstawienia toku badan oraz doprecyzowania
procedur przygotowania prébek i wyznaczania kluczowych parametréw energetycznych. W
szczegblnosci zasadne jest wyrazne wyodrebnienie i opisanie metodyki badan
przemystowych na kotle biomasowym oraz tych dotyczacych popiotéw, ktére stanowig istotny
i wartoSciowy element pracy. Wskazane uwagi majg charakter porzadkujacy i ich
uwzglednienie przyczynitoby sie do zwiekszenia przejrzystosci oraz rygoru naukowego
przedstawionej metodyki, bez podwazania warto$ci przeprowadzonych badan.

7. Wyniki badan - analiza i ocena merytoryczna

Przedstawione w pracy wyniki badan obejmuja zaréwno analize witasciwosci
fizykochemicznych paliw biomasowych, jak i ocene ich wptywu na prace instalacji
energetycznej matej mocy w warunkach rzeczywistych. Zakres przeprowadzonych badan
nalezy uzna¢ za szeroki i dobrze dostosowany do postawionego celu pracy, a szczegélng
warto$cig jest ich realizacja w obiekcie przemystowym, co nadaje uzyskanym wynikom
istotny wymiar aplikacyjny.

Do mocnych stron tej czesci pracy nalezy zaliczyé zebranie obszernego materiatu
badawczego oraz jego przedstawienie w formie tabelarycznej i opisowej. Autor analizuje
m.in. wilgotno$¢é, zawarto$é popiotu, sktad pierwiastkowy oraz parametry energetyczne paliw,
a takze odnosi uzyskane wyniki do pracy kotta, w tym do takich parametréw jak stabilnos¢
procesu czy zmienno$¢ parametréw pary. Na pozytywng ocene zastuguje réwniez fakt, ze w
czesci zestawien wynikéw (m.in. w tabelach obejmujacych wtasciwosci paliw) uwzgledniono
odchylenia standardowe, co $wiadczy o uwzglednieniu zmienno$ci badanych parametréw i
stanowi istotny element poprawnej prezentacji danych eksperymentalnych.

Jednoczes$nie analiza tej czes$ci pracy wskazuje, ze sposéb prezentacji i interpretaciji
wynikbw ma w duzej mierze charakter opisowy. Wyniki sg zestawiane i komentowane,
jednak w ograniczonym stopniu poddawane pogtebionej analizie iloSciowej. Brakuje
wyraznego wykorzystania narzedzi analitycznych pozwalajgcych na okreslenie zalezno$ci
pomiedzy parametrami paliwa a przebiegiem procesu spalania, takich jak analiza korelaciji,
modele regresyjne czy préby uogdlnienia wynikéw w postaci zaleznos$ci funkcyjnych.

W konsekwencji uzyskane wyniki, mimo ze wartosciowe, nie zostaty w peini wykorzystane
pod katem ich potencjatu poznawczego. W szczegdlnosci nie przedstawiono jednoznacznych
zalezno$ci iloSciowych, ktére pozwalatyby na prognozowanie zachowania uktadu w funkcji
zmiennych parametréw paliwa, co bytoby naturalnym rozwinigciem podjetej tematyki
badawcze;j.

Z punktu widzenia spéjnos$ci badan nalezy réwniez zwrécié uwage na zakres i
charakter stosowanych paliw w czesci eksperymentalnej realizowanej na kotle. W pracy
pojawiaja sie rézne rodzaje paliw, takie jak zrebka agro, zrebka przemystowa czy pelet z
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lusek stonecznika, ktére sg wprowadzane w ramach testéw eksploatacyjnych. Autor
wskazuje, ze sg one elementem dziatart majgcych na celu dywersyfikacje zrédet paliwa oraz
ocene mozliwosci ich wspoétspalania ze zrebka drzewna. Jednoczes$nie ich charakterystyka w
pracy nie jest w pelni spdjna z wczesniejszg czescig dotyczaca materiatu badawczego. W
szczegblnosci:
e nie wszystkie paliwa stosowane w badaniach kottowych zostaty jednoznacznie
zdefiniowane pod wzgledem pochodzenia i wtasciwosci,
e cze$¢ danych (np. dla peletu z tusek stonecznika czy rdzeni kolb kukurydzy) opiera
sie na specyfikacjach producentéw, a nie na wlasnych analizach laboratoryjnych,
e brak jest pogiebionego uzasadnienia doboru tych paliw oraz ich reprezentatywnosci
wzgledem analizowanego rynku biomasy.
Wprowadza to pewng niespéjnosé pomiedzy cze$cia materialowg pracy a badaniami
eksploatacyjnymi, co moze utrudniaé jednoznaczng interpretacje uzyskanych wynikéw oraz
ich odniesienie do przyjetych zatozenn badawczych.

Z punktu widzenia poprawnosci naukowej istotnym elementem, ktéry wymagatby
uzupehnienia, jest rébwniez brak petnej analizy niepewnos$ci pomiarowej oraz powtarzalnosci
wynikébw w calym zakresie badan. Choé w czesci zestawien uwzgledniono odchylenia
standardowe, nie towarzyszy im szersza interpretacja statystyczna ani odniesienie do liczby
powtérzen, co ogranicza mozliwosé oceny wiarygodnosci uzyskanych danych.

Na szczegélnie wysoka ocene zastuguje cze$§é pracy poswiecona analizie
wiasciwosci popiotéw powstajgcych w procesie spalania badanych mieszanek biomasy.
Wyniki te zostaly przedstawione w sposéb ilosciowy oraz poddane analizie statystycznej, co
$wiadczy o wysokim poziomie metodycznym tej czesci badan. Autor dokonuje nie tylko
charakterystyki sktadu popiotéw, lecz réwniez podejmuje prébe ich interpretaciji w kontekscie
potencjainych kierunkéw zagospodarowania. W szczegéinos$ci zwraca uwage na zawarto$¢
sktadnikéw mineralnych o znaczeniu nawozowym (m.in. potasu, wapnia i fosforu), co
pozwala na ocene mozliwosci ich wykorzystania w rolnictwie oraz wpisuje sie w zatozenia
gospodarki o obiegu zamknietym. Ta cze$¢ pracy stanowi spéjne i dobrze opracowane
rozwiniecie watku srodowiskowego oraz nalezy jg uznaé za jeden z istotniejszych wktadow
naukowych rozprawy.

W pracy brakuje réwniez jednoznacznego odniesienia wynikéw badan do
sformutowanych hipotez badawczych. Nie wskazano w spos6b systematyczny, ktére z
hipotez zostaty potwierdzone, a ktére wymagajg dalszej weryfikacji, co powoduje, ze proces
wnioskowania ma charakter bardziej opisowy niz analityczny.

Na szczeg6lng uwage zastuguje natomiast praktyczny aspekt przeprowadzonych
badan, polegajacy na ich realizacji w warunkach rzeczywistej pracy instalacji przemystowej.
Uzyskane wyniki majg bezposrednie znaczenie dla oceny mozliwosci wykorzystania biomasy
odpadowej w uktadach energetycznych matej mocy, a przedstawione obserwacje dotyczace
wptywu sktadu paliwa na stabilno$¢ procesu stanowig cenny wkiad aplikacyjny.

Podsumowujgc, wyniki badan przedstawione w pracy stanowig warto$ciowy materiat
empiryczny i zostaly uzyskane w warunkach zblizonych do rzeczywistych, co nalezy oceni¢
bardzo pozytywnie. Jednocze$nie sposéb ich opracowania i interpretacji wymagatby
pogtebienia w kierunku analizy ilosciowej, wyraznego powigzania z hipotezami badawczymi
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oraz ujednolicenia opisu stosowanych paliw. Uwzglednienie tych elementéw pozwolitoby na
peiniejsze wykorzystanie potencjatu zgromadzonych danych oraz wzmocnienie naukowego
charakteru pracy.

8. Dyskusja wynikow — ocena merytoryczna

Dyskusja wynikéw zostata w pracy przeprowadzona i stanowi logiczne uzupetnienie
czesSci prezentujacej rezultaty badan. Autor podejmuje prébe interpretacji uzyskanych
wynikow oraz odniesienia ich do praktyki eksploatacyjnej instalacji, co nalezy ocenié
pozytywnie, szczegdlnie w kontekscie aplikacyjnego charakteru rozprawy.

Jednocze$nie analiza tej czeéci pracy wskazuje, ze dyskusja ma w duzej mierze
charakter opisowy, a w ograniczonym stopniu krytyczny. Interpretacja wynikéw koncentruje
sie gtéwnie na ich oméwieniu i potwierdzeniu przyjetych zatozen, natomiast w mniejszym
stopniu obejmuje analize alternatywnych wyjasniert obserwowanych zjawisk czy identyfikacje
potencjalnych rozbieznosci.

W niewystarczajagcym stopniu wykorzystano réwniez odniesienia do wynikéw badan
innych autoréw. Choé¢ w pracy obecne sg odwotania literaturowe, nie zawsze majg one
charakter poréwnawczy. Brakuje szerszego zestawienia uzyskanych rezultatéw z danymi
literaturowymi, w tym wskazania zgodnosci lub réznic w odniesieniu do badan prowadzonych
w podobnych warunkach technologicznych. Tego typu analiza pozwolitaby na lepsze
osadzenie wynikéw pracy w aktualnym stanie wiedzy oraz jednoznaczne okreslenie jej
wkiadu naukowego.

Z punktu widzenia poprawno$ci metodologicznej istotnym elementem, ktory nie zostat
dostatecznie rozwiniety, jest identyfikacja ograniczen przeprowadzonych badar. W pracy nie
wskazano w sposob systematyczny czynnikéw, ktére mogag wpltywaé na interpretacje
wynikéw, takich jak zmienno$¢ jakosci paliwa, ograniczenia aparaturowe, przyjete
uproszczenia czy specyfika badanego obiektu przemystowego. Uwzglednienie tych aspektow
pozwolitoby na bardziej krytyczne i jednocze$nie bardziej wiarygodne przedstawienie
rezultatébw badan. Warto podkresli¢, ze charakter prowadzonych badan — realizowanych w
warunkach rzeczywistej pracy instalacji — w naturalny sposéb ogranicza mozliwos¢ petnej
kontroli wszystkich zmiennych procesu. Tym bardziej zasadne bytoby wyrazne wskazanie
tych ograniczen oraz ich wptywu na uzyskane wyniki.

Na szczegbine podkreslenie zastuguje cze$¢ dyskusji dotyczaca wiasciwosci
popiotéw powstajacych w procesie spalania biomasy, ktéra wyréznia sie wyzszym poziomem
analizy w poréwnaniu do pozostalych watkéw. Autor odnosi sie do wynikéw ilosciowych oraz
ich zmiennosci, wskazujgc na zaleznosci pomiedzy sktadem paliwa a wiasciwosciami
uzyskiwanych popiotow. W szczeg6lnosci analiza zawarto$ci podstawowych skfadnikéw
minerainych (m.in. K, Ca, Mg, P) pozwala na ocene potencjatu nawozowego popiotow oraz
ich przydatnoéci w zastosowaniach rolniczych.

Istotnym i warto$Sciowym rozwinieciem tego watku sg przeprowadzone w pracy
badania obejmujgce wykorzystanie popiotéw w uprawie roslin, a nastepnie analize jakosci
surowca roslinnego w kontekscie jego dalszego przetwarzania technologicznego. Autor
podejmuje probe zamkniecia obiegu materiatowego poprzez powiazanie etapu spalania
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biomasy z etapem produkgji roslinnej oraz dalszym wykorzystaniem uzyskanego surowca w
procesie przygotowania zacieréw. Takie podejscie ma istotne znaczenie poznawcze i
aplikacyjne, gdyz wykracza poza standardowa ocene wiasciwosci popiotéw i obejmuje ich
rzeczywisty wptyw na jakos¢ produktéw koncowych w fancuchu technologii
rolno-spozywczej. W szczegoélinos$ci analiza parametréow zacieréw przygotowanych z surowca
roélinnego pochodzacego z upraw nawozonych popiotami pozwala na ocene wplywu tego
typu nawozenia na wiasciwosci technologiczne biomasy, takie jak sktad chemiczny,
podatno$é na przetwarzanie czy efektywno$é¢ proceséw konwersji. Wprowadzenie tego typu
badan stanowi istotne rozszerzenie klasycznego podejscia do zagospodarowania popiotéw,
przenoszgc analize z poziomu materiatowego na poziom catego systemu produkcyjnego.

Z punktu widzenia aktualnych kierunkéw badan oraz wymagarn gospodarki o obiegu
zamknietym, takie ujecie nalezy uzna¢ za szczegélnie warto$ciowe. Autor nie ogranicza sie
bowiem do oceny mozliwosci wykorzystania popiotéw jako nawozu, lecz podejmuje probe
weryfikacji ich wplywu na jako§é surowca przeznaczonego do dalszego przetwarzania
przemystowego, co stanowi istotny wkitad w rozwéj zintegrowanych systeméw
bioenergetyczno-rolniczych. W konsekwencji cze$¢ dotyczaca popiotéw nalezy uznaé za
jedng z najlepiej opracowanych czesci rozprawy, faczacq aspekt technologiczny z analiza
Srodowiskowg oraz wpisujgcg sie w aktualne kierunki badan zwigzanych z gospodarkg o
obiegu zamknietym.

Podsumowujac, dyskusja wynikébw stanowi poprawny element pracy i pozwala na
ogolng interpretacje uzyskanych rezultatéw, jednak jej warto§¢ naukowa w czesci dt.
spalania biomasy w kotle biomasowym mogtaby zosta¢ istotnie wzmocniona poprzez
pogiebienie analizy krytycznej, szersze odniesienie do literatury oraz jednoznaczne
wskazanie ograniczen przeprowadzonych badan. Na szczegélne podkreslenie zastuguje
natomiast czes¢ dotyczaca analizy popiotdéw, ktéra stanowi warto$ciowy wktad naukowy i
aplikacyjny pracy oraz istotnie wzmacnia jej znaczenie w kontekécie wspdtczesnych wyzwan
zwigzanych z efektywnym zagospodarowaniem produktéw ubocznych procesu spalania
biomasy.

9. Ocena osiagniecia naukowego

Rozprawa doktorska ma wyraznie zaznaczony charakter aplikacyjno-wdrozeniowy, co
znajduje odzwierciedlenie zaréwno w przyjetym zakresie badan, jak i w sposobie ich
realizacji. Autor koncentruje sie na rozwigzaniu konkretnego problemu technicznego,
zwigzanego z optymalizacjg sktadu mieszanek biomasy w instalacji energetycznej
funkcjonujacej w warunkach rzeczywistych.

Wkiad naukowy pracy nalezy oceni¢ jako zré6znicowany. W warstwie teoretycznej ma
on charakter umiarkowany, co wynika z dominujgcego, opisowego charakteru przegladu
literatury oraz ograniczonego wykorzystania narzedzi analizy ilo$ciowej w interpretacji
wynikéw. W pracy nie przedstawiono uogéinionych modeli matematycznych ani zalezno$ci
funkcyjnych, ktére pozwalalyby na szersze wykorzystanie uzyskanych rezultatéw poza
analizowanym obiektem.

Jednocze$nie w warstwie aplikacyjnej wktad pracy jest wyrazny i dobrze
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udokumentowany. Autor opracowat podejScie umozliwiajace dobér mieszanek biomasy z
uwzglednieniem zmiennos$ci wtasciwosci paliwa oraz wymagan technologicznych instalacii, a
nastepnie przeprowadzit jego weryfikacje w warunkach przemystowych. Szczegoélnie istotne
jest to, Zze zaproponowane rozwigzania zostaty przetestowane w rzeczywistym uktadzie
technologicznym, co pozwolito na ocene ich skuteczno$ci w warunkach eksploatacyjnych.

Za najwazniejsze osiggniecie pracy nalezy uznaé opracowanie i wdrozenie
rozwigzania umozliwiajgcego optymalizacje sktadu mieszanek paliwowych w oparciu o
rzeczywiste wilasciwosdci dostepnych surowcéw oraz wymagania procesu spalania.
Rozwigzanie to ma istotne znaczenie praktyczne, poniewaz odnosi sie do jednego z
kluczowych probleméw wspéiczesnej energetyki rozproszonej, jakim jest zmiennoé¢ jakosci
biomasy oraz konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy instalacii.

Istotnym uzupetnieniem cze$ci badawczej sg réwniez analizy dotyczace produktéw
spalania, w szczegéino$ci popiotéw, ktérych wyniki zostaty przedstawione w dalszych
czesciach pracy (m.in. w tabelach 21 i kolejnych). Zakres przeprowadzonych badan w tym
obszarze nalezy oceni¢ jako szeroki i dobrze udokumentowany, a uzyskane wyniki stanowig
wartosciowe rozszerzenie gtéwnego nurtu badan. Analiza wiasciwosci popiotéw pozwala na
oceng ich potencjalnego zagospodarowania, co wpisuje sie w aktualne zatozenia gospodarki
o obiegu zamknietym (GOZ) oraz minimalizacji strumieni odpadowych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze watek ten — mimo swojej wartosci merytorycznej — nie
zostat w petni wyeksponowany na poziomie tytutu pracy ani w celu pracy. Powoduje to
pewng niespojnos¢ pomiedzy rzeczywistym zakresem badan a ich formalnym ujeciem, cho¢
nie umniejsza znaczenia uzyskanych wynikéw.

Podsumowujac, rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj zagadniert zwigzanych z
wykorzystaniem biomasy w energetyce matej mocy, przede wszystkim w wymiarze
aplikacyjnym. Pomimo pewnych ograniczeri w warstwie teoretycznej, uzyskane wyniki oraz
zaproponowane rozwiazania majg realne znaczenie dla praktyki przemystowej i wpisuja sie
w aktualne kierunki rozwoju sektora energetycznego, w tym w szczegéino$ci w zatozenia
gospodarki o obiegu zamknigtym.

10. Uwagi szczegotowe

W pracy wystepuja drobne uchybienia redakcyjne, terminologiczne oraz niespéjnosci
w prezentacji danych, ktére nie wptywaja na jej ogdlng warto§¢ merytoryczna, jednak ich
usuniecie przyczynitoby sie¢ do poprawy przejrzysto$ci oraz poprawnosci formalnej
opracowania (np. zamienne stosowanie okreslen ,palety” zamiast ,pelety”). Zwraca rowniez
uwage brak peinej konsekwencji w stosowaniu terminologii technicznej. W niektérych
fragmentach pracy pojawia sie okreslenie ,energia cieplna”, ktére w jezyku naukowym
powinno by¢ zastepowane pojeciem ,ciepto”. Wskazane bytoby ujednolicenie terminologii w
calym tekscie.

W pracy stosowany jest zamiennie zapis jednostek fizycznych w formie klasycznego
utamka (np. kJ/kg) oraz w formie zapisu inzynierskiego z wykorzystaniem poteg (np. kJ-kg™),
co obniza spéjnos¢ formalng opracowania. Z punktu widzenia standardéw publikacyjnych
wskazane bytoby ujednolicenie sposobu zapisu jednostek i konsekwentne stosowanie
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jednego formatu. W pracach naukowych, szczegdlnie w obszarze nauk technicznych,
preferowany jest zapis inzynierski zgodny z zasadami S| (np. MJ-kg™, kg:m™). Podobnie
wystepujg niespojnosci w stosowaniu indekséw dolnych i gérnych, szczegélnie w zapisie
oznaczen chemicznych oraz parametréw analitycznych (np. CO:, CHs, s.m., d, ar), ktére nie
zawsze s3g prezentowane w sposéb jednolity. Dodatkowo mozna zauwazy¢ brak petnej
konsekwencji w definiowaniu skrétéw i oznaczerhi stosowanych w pracy — nie wszystkie
zostaly jednoznacznie wyjasnione przy pierwszym uzyciu. Wskazane bytoby wprowadzenie
zestawienia stosowanych oznaczen i jednostek.

W czesci metodycznej odczuwalny jest brak syntetycznego schematu przebiegu

badan, ktéry w sposéb graficzny lub tabelaryczny porzadkowaiby kolejne etapy
postepowania badawczego — od przygotowania prébek, poprzez analizy laboratoryjne, az do
badan eksploatacyjnych. Jego wprowadzenie poprawitoby czytelno§é pracy oraz utatwito
interpretacje przyjetej metodyki.
W tym samym rozdziale brak jest réwniez jednoznacznego przedstawienia sposobu
wyznaczania parametréw energetycznych paliw, w szczegdlno$ci ciepta spalania oraz
wartosci opatowej. Choé z tresci pracy mozna wnioskowaé, ze wykorzystano zaleznosci
empiryczne oparte na analizie elementarnej (CHNS), nie przedstawiono wprost stosowanych
rébwnan ani nie okre$lono jednoznacznie stanu odniesienia danych wej$ciowych. Z punktu
widzenia poprawnosci metodologicznej wskazane byloby umieszczenie stosowanych
zalezno$ci obliczeniowych oraz jednoznaczne okreslenie, czy skfad pierwiastkowy oraz
parametry energetyczne odnoszg sie¢ do stanu suchego, analitycznego czy suchego
bezpopiotowego, co ma istotne znaczenie dla przejrzystosci pracy oraz mozliwosci
weryfikacji uzyskanych wynikéw.

W odniesieniu do badan prowadzonych w warunkach przemystowych nalezy zwrécié
uwage na sposob wprowadzania dodatkowych paliw (np. zrebka agro, zrebka przemystowa,
pelet z tusek stonecznika). Choé¢ ich zastosowanie mozna interpretowaé jako probe
dywersyfikacji paliwowej, w pracy nie przedstawiono w spos6b wystarczajgco jednoznaczny
ich charakterystyki, Zrédta pochodzenia ani uzasadnienia ich wigczenia do badan w
kontekscie wczesniej zdefiniowanego materiatu badawczego. W szczegélnosci dotyczy to
takich paliw jak ,zrebka agro”, dla ktdrych brak jest jednoznacznego opisu surowcowego i
technologicznego.

W zakresie charakterystyki paliw mozna wskaza¢ na niescistosci dotyczace
parametréw fizycznych. Przyktadowo, wskazywanie wilgotnosci peletu z tusek stonecznika
na poziomie przekraczajacym 20% budzi watpliwosci technologiczne, poniewaz przy takiej
wilgotnosci materiat nie spetnia kryteriow jakosciowych dla peletu jako paliwa
zageszczonego i w praktyce wystepuje w formie materiatu sypkiego.

Na uwage zastuguje sposob prezentacji wynikéw w tabeli 11, gdzie wystepuje
niespojno$¢ pomiedzy deklarowanym stanem paliwa a jednostkami, w ktérych przedstawiono
wyniki. Pojawiaja sie¢ zapisy odnoszace sie do stanu roboczego paliwa przy jednoczesnym
zastosowaniu jednostek wiasciwych dla suchej masy (np. % s.m. lub kJ/kg s.m.). Takie
zestawienie jest metodologicznie niejednoznaczne, poniewaz stan roboczy i stan suchy
stanowig odmienne uktady odniesienia, a ich taczenie utrudnia poprawng interpretacje
wynikéw, szczegdinie w odniesieniu do parametrow takich jak zawarto$¢ popiotu czy warto$¢
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opatowa. Wskazana jest korekta i ujednolicenie sposobu prezentacji tych danych. W
konteksécie danych przedstawionych w tabeli 11 nalezy réwniez zwrécié uwage na wyniki
dotyczace wywaru gorzelnianego. Wartosci wilgotnosci w stanie roboczym i analitycznym
zostaly przedstawione na zblizonym poziomie, podczas gdy odpowiadajace im parametry
zalezne, takie jak zawarto$¢ popiotu czy warto$¢ opatowa, wykazujg istotne réznice. Moze to
wskazywac¢ na niejednoznaczno$¢ w sposobie prezentacji danych lub potencjalng pomyike
przy ich opracowaniu (np. w zakresie wilgotnosci w stanie analitycznym), co wymagatoby
weryfikacji i ewentualnej korekty.

W tabeli 11 zwracajg uwage wyniki dotyczace pestek Sliwek. Przy relatywnie wysokiej
zawarto$ci popiotu (7,86% w stanie roboczym i 10,1% w stanie analitycznym) przedstawione
warto$ci opatowe pozostajg bardzo wysokie. Tego typu konfiguracja parametréw nie jest
niemozliwa, jednak wymagataby szerszego komentarza oraz odniesienia do danych
literaturowych, gdyz wzrost zawartoéci czesci minerainej zazwyczaj wigze sie z obnizeniem
parametrow energetycznych paliwa. W obecnej formie dane te budzg watpliwosci
interpretacyjne i powinny zosta¢ dodatkowo wyjasnione.

W pracy brakuje réwniez jednoznacznego opisu sposobu przygotowania i
wprowadzania mieszanek paliwowych do badan prowadzonych w warunkach
przemystowych. Choé Autor odnosi sie do systeméw podawania paliwa, nie przedstawiono w
sposGb wystarczajgco precyzyjny procedury sporzadzania mieszanek, w szczegélnosci w
zakresie sposobu ich homogenizaciji oraz miejsca i sposobu dozowania do uktadu spalania.
Z punktu widzenia technologii spalania biomasy jest to zagadnienie kluczowe, poniewaz
sposGb przygotowania mieszanki oraz jej jednorodno$¢ majg bezposredni wplyw na
stabilno§¢ procesu spalania, réwnomierno$é podawania paliwa oraz powtarzalno$é
uzyskiwanych wynikéw. Brak tych informacji utrudnia ocene warunkéw prowadzenia badan
oraz ogranicza mozliwos$¢ ich odtworzenia w innych instalacjach.

Pytania do doktoranta:

e Czy na podstawie uzyskanych wynikéw widzi Pan mozliwo$¢ opracowania modelu
opisujgcego wptyw skiadu paliwa na parametry pracy kotta? Jesli tak — jakie zmienne
bytyby kiuczowe?

e Na jakiej podstawie dobierano dodatkowe paliwa w badaniach kottowych (np. zrebka
agro, pelet z tusek stonecznika) i czy uwaza Pan, ze sa one reprezentatywne dla
analizowanego rynku biomasy?

e Jak przygotowywane byly mieszanki paliwowe w badaniach przemystowych — w
szczegolnosci spos6b homogenizacji, dozowania oraz kontroli udziatéow
poszczegbinych komponentéw.

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
PL 30-149 Krakéw, ul. Balicka 120



UNIWERSYTET ROLNICZY
im. Hugona Kollataja w Krakowie

Wydzial Inzynierii Produkcji 1 Energetyki

/

N

11. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Sciubaka pt. ,Optymalizacja
sktadu mieszanek biomasy i biomasy odpadowej dla procesu spalania w kotle instalacji
energetycznej matej mocy” miesci sie w dyscyplinie technologia zywnosci i Zywienia oraz
speinia wymagania okres$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.).

Rozprawa stanowi zaréwno oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jak i
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w
sferze gospodarczej, co znajduje odzwierciedlenie w przeprowadzonych badaniach oraz we
wdrozeniu ich wynikow w warunkach rzeczywistego obiektu przemystowego.

Pomimo wskazanych w recenzji uwag o charakterze uzupemhiajgcym i
porzadkujgcym, rozprawa stanowi wartoSciowe opracowanie o istotnym znaczeniu
aplikacyjnym i naukowym oraz moze stanowié¢ podstawe do nadania stopnia doktora.
Wnosze o dopuszczenie rozprawy do dalszych etapéw postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora.

Recenzent: Podpis:
dr hab. inz. Krzysztof Mudryk, prof. URK

Data: 07.04.2026 .
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