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Energia, a w szczegolnosci energia elektryczna stanowi niezwykle istotny element we
wspofczesnym $wiecie. Obecnie nie mozna sobie wyobrazi¢ istnienia naszej cywilizacji bez
powszechnego dostgpu do energii elektrycznej, ktora jest kluczowym elementem dla
prawidlowego funkcjonowania wszystkich galezi przemystowych swiatowej gospodarki.

Zdecydowang wigkszo$¢ energii elektrycznej w Polsce uzyskuje sie w tradycyjny
sposob, zwigzany z emisja gazéw cieplarnianych, wykorzystujgc wegiel kamienny oraz
wegiel brunatny. Akceptujac akty prawne Unii Europejskiej, narzucajgce wszystkim krajom
cztonkowskim, w tym réwniez Polsce, ograniczenie emisji CO,, nasz kraj zobowiazal si¢ do
wzrostu produkcji energii, pochodzacej ze zrddet odnawialnych. Ze wzgledu na ogromne
koszty zwigzane z unowoczesnieniem polskiego sektora energetycznego, zaczeto wdrazaé do
produkcji energii przemystowe wspodtspalanie biomasy i wegla, dwoch roznigcych sie
zasadniczo od siebie surowcoOw energetycznych.

Metoda ta, aczkolwiek bardzo interesujgca, niesie za sobg wiele negatywnych
skutkow, zwigzanych z mozliwoscia powstawania wybuchdéw oraz pozaréw. Przypadki
wystepowania tego typu zjawisk odnotowano w USA, w Europie, jak réwniez w Polsce, a
doktadnie w Elektrowni Dolna Odra. Do niezwykle istotnych czynnikéw wptywajacych na
bezpieczenstwo procesu wspoispalania biomasy oraz wegla nalezg miedzy innymi:
elementarny sktad paliwa, stopien jego rozdrobnienia, zawarto$¢ wilgoci, przebieg procesu
termicznego rozkladu, czy tez wielkos¢ oraz gwattownos$¢é wzrostu maksymalnego ci$nienia
wybuchu.

Bibliografia na wyzej wymieniony temat jest stosunkowo obszerna, aczkolwiek nie
opublikowano dotychczas kompleksowego opracowania, uwzgledniajgcego spalanie biomasy

oraz wegla w jednym cyklu energetycznym. Dlatego tez uwazam, ze podjecie przez



doktoranta tego tematu, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu analizy bezpieczenstwa
wspolspalania biomasy i wegla oraz zwigzanych z tym zabezpieczen i zagrozen
przeciwpozarowych, bylo przystowiowym ,,strzatem w dziesigtke”.

Przedlozona mi do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Szymona Ptaka stanowi
wazny fragment caloksztattu badan prowadzonych przez Panig bryg. dr hab. Marzeng Pétke
prof. SGSP oraz jej zespét naukowo-badawczy w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w
Warszawie w sferze tak istotnego bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Uklad pracy,
obejmujgcej 181 stron, w tym 77 rysunkéw, 40 tabel oraz 158 pozycji literaturowych,
zawierajacy czgs$¢ literaturowa oraz eksperymentalng jest bardzo przejrzysty, spdjny i
konsekwentny. W czedci literaturowej Doktorant poddat krytycznej analizie aktualny stan
wiedzy dotyczacy stosowanych obecnie metod zabezpieczen przeciwpozarowych i
przeciwwybuchowych. Przedstawil technologi¢ przemystowego wytwarzania biomasy oraz
zwigzane z tym sposoby zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego. W czgsci eksperymentalnej pracy doktorskiej Doktorant opisal
material badawczy oraz metodyke badawcza zastosowang w pracy ze szczegdlnym
uwzglednieniem parametréw fizykochemicznych procesu wspotspalania biomasy i wegla. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow oraz poprzez analize otrzymanych w toku
pracy wynikéw, Doktorant zweryfikowat przedstawiong w doktoracie teze, ze wykorzystanie
biomasy do celéw energetycznych wplywa na poziom bezpieczefistwa pozarowego i
wybuchowego w elektrowniach.

Praca doktorska zostala zredagowana bardzo starannie, w zasadzie nie spostrzegtem
standardowych bledow, na ktére nalezaloby zwrédci¢é uwage w dalszej czesci recenzji.
Pomimo, ze praca jest niezwykle obszerna ze wzgledu na ilo$¢ przedstawionego materialu
naukowo-badawczego, staranne jej przeczytanie nie nastrgcza trudnosci, a wrecz przeciwnie
wywoluje wiele refleksji natury naukowej i technologicznej, skfaniajgc do réznorodnych
przemyslen. Pod wzgledem formalnym recenzowana praca spelnia wszelkie podstawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Wg mnie cel pracy zostal sformulowany jednoznacznie, ale niezbyt precyzyjnie, gdyz
zostal czgsciowo umieszeczony we wprowadzeniu, a czeSciowo zostal polgczony z zakresem
pracy, przez co nie zostal do konca konkretnie uwypuklony dla ewentualnych
zainteresowanych czytelnikow tej niewatpliwie interesujgcej rozprawy doktorskiej.

Pan mgr inz. Szymon Ptak zdefiniowal za to niezwykle dokladnie problemy
szczegdtowe pracy doktorskiej, dotyczace roznic w sktadzie biomasy oraz wegla i ich wptywu

na fizykochemiczne parametry palnosci i wybuchowosci, dotyczace wpltywu wilasciwosci



fizykochemicznych mieszaniny biomasy oraz wegla na bezpieczenstwo pozarowe i
wybuchowe oraz rozwazyt mozliwosci ewentualnego zastosowania innych komercyjnych
rodzajow biomasy w przemysle energetycznym.

Wiele wykonanych w trakcie pracy badan, zaréwno o charakterze podstawowym, jak i
technologicznym zawiera istotne elementy nowosci naukowej. Pomimo, iz w praktyce
przemystowej stosuje si¢ juz od pewnego czasu wspolspalanie biomasy i wegla, to tematyka
rozprawy doktorskiej jest ciggle aktualna i perspektywiczna.

W bardzo obszernej czesci literaturowej Doktorant oméwit bardzo szczegdtowo
problemy zwigzane ze zjawiskiem wybuchowosci pyléw przemyslowych, ich wiasciwosci
oraz czynniki wplywajace na zjawisko wybuchu oraz scharakteryzowat potencjalne zrodta
zaptonu pyldw. Opisat réwniez technologie wytwarzania energii z paliw statych, zagrozenia
pozarowo-wybuchowe zwigzane z wykorzystaniem biomasy w energetyce oraz zamiescit
niezwykle wazny rozdzial poswigcony sposobom zapobiegania pozarom i wybuchom pytéw.

W czesci eksperymentalnej Doktorant scharakteryzowal material badawczy, opisat
jego przygotowanie do badan, jak réwniez przedstawit metodyke poszczegdlnych badan, a
wsrdd nich badania zwigzane migdzy innymi z oznaczaniem dolnej granicy wybuchowosci
oblokéw pytu, oznaczaniem minimalnej temperatury zaptonu pylu, wyznaczaniem ciepta
spalania oraz minimalnej energii zaptonu obtoku pytu. Do badan eksperymentalnych wybrat
pyt weglowy pochodzacy z poktadéw Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” w Mikotowie oraz
po glebszej analizie dostgpnych na rynku polskim dwunastu biomas, pigé jej rodzajow, a
mianowicie: pellet drzewny, pellet stonecznikowy, pellet siano/stoma, tupiny orzechow
wioskich i odpad z blanszowania orzechéw ziemnych. Badania przeprowadzono dla samego
pytu weglowego, mieszanin pytu weglowego z poszezegdélnymi biomasami w stosunku 1:1
oraz dla biomas bez obecnosci pylu weglowego. W przeprowadzonych badaniach Doktorant
zastosowal znane, ale w tym przypadku niezbgdne, techniki badan, takie jak analiza
termograwimetryczna, analiza FTIR oraz analiza elementarna. Otrzymane wyniki prébowat
skorelowa¢ liniowo, wykorzystujac do tego celu tzw. wspdlczynnik korelacji liniowej
Pearsona.

W czgsci pracy zawierajacej wyniki badan i analize otrzymanych wynikéw Doktorant
przedstawil wiele interesujacych wnioskow z przeprowadzonych doswiadczen, ktére w
calosci potwierdzajg cel, sens i stusznosé, wykonanych w ramach pracy doktorskiej
eksperymentow.

I tak, maksymalne ci$nienie wybuchu wyrazone w barach oraz maksymalny przyrost
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czym, wraz ze wzrostem udzialu biomasy, obserwuje si¢ wyrazny spadek mierzonych cisnien.
Mogloby to sugerowa¢, ze uwzgledniajac aspekt cisnienia w procesie spalania, najkorzystniej
byloby spala¢ samg biomasg. Z drugiej strony wraz ze wzrostem stezenia biomasy wzrasta
dolna granicy wybuchowosci, mierzona w g/m?. By¢ moze bardziej miarodajne wyniki mozna
by bylo uzyska¢, badajac mieszaniny wegiel/biomasa przy udziatach wagowych 25 % oraz 75
% biomasy ? Jednak w tym konkretnym przypadku usprawiedliwieniem dla Doktoranta moze
by¢ tutaj nie w pelni uzasadniony ogrom ewentualnych badan, prowadzacych w sumie do
tych samych wnioskow koncowych.

Interesujgce jest zestawienie minimalnej temperatury zaptonu warstwy o grubosci 5
mm (MTZW) oraz minimalnej temperatury zaptonu obloku (MTZO) badanych prébek str. 94,
z ktérego wynika, ze dla wszystkich badanych biomas w postaci obloku, minimalna
temperatura zaptonu jest najnizsza. Z innych rozwazan wynika jednak, ze w celu uzyskania
tej samej energii jak przy spalaniu wegla, nalezatoby spali¢ kilkadziesigt procent wiecej
biomasy.

Bardzo ciekawy fragment pracy dotyczy badaf termograwimetrycznych,
przeprowadzonych w atmosferze utleniajacej w powietrzu oraz w atmosferze inertnej w
azocie, pofgczonych z analiza produktow rozkltadu termicznego wykorzystujac do tego celu
technike FTIR. Ogélnie wiadomo, ze podczas rozkladu termicznego substancji organicznych i
ich mieszanin powstaje bardzo duzo réznorodnych, mniej skomplikowanych strukturalnie,
zwigzkdw organicznych, ktoérych szczegotowa interpretacja jest niezwykle czasochlonna, a w
wielu przypadkach wrecz niemozliwa. Konia z rzedem temu, kto opanowalby tak trudny
proces analityczny. W zwiazku z tym recenzent prositby o wyjasnienie, czy w tabeli 8.9. na
stronie 104 chodzi o ilo$¢ zarejestrowanych widm, czy tez ilo$¢ zarejestrowanych pikow?
Inne pytanie dotyczy obecnosci kwasu linolowego czy tez estru metylowego kwasu
linolowego na rys. 8.11. na str. 13, ktérych to zwigzkow jest brak w tabeli 8.9. dla odpadu,
powstalego w procesie blanszowania orzechéw ziemnych.

Przeprowadzone przez Doktoranta obszerne badania, zaréwno natury podstawowe;j,
jak i technologicznej, dotyczace rozwigzania gtéwnego problemu, czyli postawionej tezy, ze
wykorzystanie biomasy do celow energetycznych wplywa na poziom bezpieczenstwa
pozarowego 1 wybuchowego w elektrowniach, oraz pochodnych problemow szczegdtowych,
zaowocowaly niesamowitg iloscig przedstawionych na ponad dwudziestu stronach, wnioskéw
dla wszystkich pigciu badanych uktadow biomasa-wegiel. Najwazniejsze z nich to, ze
wykorzystanie biomasy w elektrowniach weglowych wplywa wieloaspektowo na poziom
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parametrow procesu wspoéispalania biomasy moze powodowaé pogorszenie innych
parametrow. Przykladem moze by¢ przyspieszenie zjawisk korozyjnych w kotle, podniesienie
dolnej granicy wybuchowosci zastosowanych biomas, czy tez samoistne rozprzestrzenienie
si¢ plomienia na niespalong mieszaning wybuchowa. W przypadku korozji mamy do
czynienia z tzw. korozja chlorkowa, prosilbym o krotkie oméwienie tego problemu
zgromadzonemu audytorium. Uwzgledniajac réznice w skladzie biomasy oraz wegla,
Doktorant przebadal wiele problemow szczegbtowych, dochodzac do bardzo ciekawych
wnioskow swiadczacych jednoznacznie o mozliwosei wspotspalania biomasy i wegla pod
warunkiem wymuszenia ekonomicznych oraz technicznych zmian w infrastrukturze
elektrowni uwzgledniajgc bezpieczenstwo pozarowe i wybuchowe. Jak juz wspomniatem, z
ogromnej ilo$¢ wnioskéw zamieszczonych w pracy, najbardziej cenne wydaty mi sie
nastgpujgce stwierdzenia: na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw nie mozna
jednoznacznie powigza¢ wpltywu dodatku biomas, uwzgledniajgc ich uziarnienie i ksztatt
czgstek, na bezpieczenstwo wybuchowe oraz, ze elementarna zawarto$¢ azotu w biomasie
moze stanowi¢ wstegpne kryterium oceny przydatnosci danej biomasy w procesie
wspolspalania z weglem. Doktadniejsze rozpoznanie tego zjawiska wymagatoby, jak stusznie
sugeruje Doktorant, dodatkowych badan. Doktorant podjat rowniez probe wyznaczenia wzoru
empirycznego wigzacego mozliwos¢ obliczenia ciepta spalania biomasy z wynikami
przeprowadzonej analizy elementarnej. Dla trzech rodzajéw biomas uzyskano btad wzgledny
mniejszy niz 0,12 %. Nalezatoby jednak dokonaé¢ weryfikacji empirycznych réwnan dla
pozostatych dwoch rodzajow biomas w potaczeniu z adekwatnymi danymi literaturowymi.

Reasumujac, Doktorant wykazal, ze wprawdzie biomasa jest stosowana od wielu lat
na swiecie, jako surowiec do wytwarzania energii, to w Polsce nie ukazato si¢ dotychczas
zadne kompleksowe opracowanie tego zagadnienia, stad tez praca doktorska obejmujaca ta
tematyke. Do badan wybrano dostepne na rynku krajowym biomasy, przy czym w trakcie
prowadzonych eksperymentéw wykluczono z technologicznego zastosowania odpady z
blanszowania orzechow ziemnych. Ciekawe wnioski zaprezentowal Doktorant wykorzystujac
analize statystyczna przeprowadzong metoda korelacji liniowych do ktérych nalezy
niewatpliwie ukazanie wplywu zawarto$ci elementarnego wodoru oraz elementarnego azotu
w badanych biomasach na temperatur¢ poczatkowa rozkladu termicznego, a tym samym
termodynamike procesu ewentualnego wybuchu.

Za niewatpliwe osiagnigcia przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej uwazam
takze wnikliwe obserwacje i dociekliwe interpretacje zaobserwowanych w  trakcie
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materii, interpretacj¢ oraz mozliwo$¢ ich realnego wdrozenia w praktyce przemystowej.
Doktorant wskazat jednoznacznie na udokumentowany sens prowadzenia dalszych badan tego
typu na kanwie zar6wno naukowej, jak i technologicznej, proponujac kierunki dalszych badan
dla przysztych doktorantow, naukowcow oraz technologéw.

Biorgc pod uwage =zalozenia pracy doktorskiej, sposdéb przeprowadzenia
eksperymentéw naukowo-badawczych oraz technologicznych, niezwykle dynamiczna
interpretacj¢ otrzymanych wynikow, jak réowniez wiele cennych uwag i wskazowek
praktycznych oraz zaproponowanie schematu przysztosciowych badaf, uwazam, ze
Doktorant zrealizowat w pelni zalozony przez siebie cel badawczy.

Jezeli chodzi o krytyczne uwagi dotyczace recenzowanej rozprawy doktorskiej, to
niektére z nich zamiescitem juz w tresci recenzji. Osobiscie uwazam, ze zamieszczone w
pracy zalgczniki w postaci tabel oraz wykresow nalezatoby jednak przedstawi¢ we wiasciwej
tresci doktoratu i na biezaco je ponumerowad, co niewatpliwie, przynajmniej z mojego punktu
widzenia, utatwito by analize tresci doktoratu podczas jego czytania. Doktorant nie popehit
razacych bledow, mogacych wpltywaé negatywnie na koficows, bardzo pozytywna, ocene
recenzowanej pracy.

Chcialbym podkresli¢ ogromny wktad pracy wlozony przez Doktoranta w realizacje
rozprawy doktorskiej, ktéra reprezentuje bardzo dobry poziom naukowy i technologiczny, o
czym $wiadczy ogromna ilo$¢ réznorodnych danych i pomiaréw przedstawionych w postaci
licznych tabel i wykresow, jak rowniez bardzo rzeczowa analiza zaobserwowanych zjawisk.

Bioragc pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam z calym przekonaniem, ze
recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Szymona Ptaka spelnia wymagania Art: 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach i tytutach naukowych. W zwigzku z tym zwracam
si¢ do Rady Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej o dopuszczenie Pana Szymona

Ptaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz do publicznej obrony.
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