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Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 6 rozdziatow oraz 172 strony. Rozprawa zostala napisana w jezyku
angielskim. Prezentowana rozprawa doktorska jest zorganizowana zgodnie z gltdownymi zadaniami
badawczymi Narodowego Centrum Nauki, Polska, projekt OPUS 12 "Badanie procesu pirolizy
solarnej biomasy odpadowej. Gtowne rozdziaty pracy odzwierciedlaja cele badawcze, ktore
zostaty okreslone przez promotora dr hab. inz. Sebastiana Werle, prof. PSI. podczas przygotowania
wniosku w ramach naboru do projektu OPUS 12, przyznanego jesienig 2016 roku. Zadania

badawcze wyznaczone dla doktoranta zostaty skonstruowane w nastepujacy sposob:
I. Wykonanie analizy technicznej, chemicznej i elementarnej analizowanych paliw.

Il. Zbudowanie oryginalnego stanowiska badawczego, ktore pozwoli na zbadanie wptywu
temperatury procesu pirolizy slonecznej wybranych gatunkéw biomasy odpadowej na sktad i
uzysk produktow procesu - frakcji cieklej i wydajno$¢ produktéw procesu - frakcji cieklej

(biooleju), frakcji statej (biowegla) i gazu (gazu pirolitycznego).

I11. Okreslenie metodyki pomiaru parametrow kinetyki procesu pirolizy biomasy odpadowe;j.



IV. Zbadanie rozktadu energii w produktach procesu pirolizy.

5. Okreslenie szybkosci konwersji energii chemicznej biomasy w energi¢ chemiczng produktéw

uzytecznych.

W rezultacie prezentowana rozprawa zostata przedstawiona w 6 gtownych rozdziatach wraz z

obszernym podsumowaniem, krytycznie oceniajacym catos$¢ pracy.

We wstepie (Rozdziat 1) przedstawiono kompleksowa analize aktualnego stanu polityki
klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej, sektora energetyki odnawialnej, bioenergetyki.
polityki klimatycznej i energetycznej UE, sektora energii odnawialnej, wykorzystania i potencjatu
bioenergii, z krotka charakterystyka metod termochemicznej konwersji biomasy i odpadéw. Wiele
prac doktorskich dotyczylo zagadnien zwigzanych z konwersja biomasy, w szczegdlnosci pirolizy,

toryfikacji i zgazowania, dlatego tez przedstawiono najnowsze badania z zakresu pirolizy solarne;j.
Podano nastepujaca hipoteze¢ badawcza pracy:
1) Warunki procesu pirolizy stonecznej sprzyjaja rownomiernemu rozktadowi produktéw pirolizy

2) Reakcje karbonizacji 1 repolimeryzacji zachodzace podczas procesu zweglania biomasy

podczas pirolizy solarnej moga prowadzi¢ do wytworzenia bogatego w wodor suchego gazu.

3) Piroliza solarna jest metoda produkcji wysokoporowatego biowegla o specyfikacji zaleznej od

rodzaju substratu 1 warunkow procesu.

4) Bezmodelowe prognozy kinetyczne moga dostarczy¢ informacji o rzeczywistym zachowaniu

procesu w reaktorze w skali laboratoryjne;j.

Rozdziat 2 pt. Materialy wykorzystane w pracy koncentruje si¢ na zadaniu badawczym I, jako
krotka prezentacja badanego surowca z naciskiem na motywacje jego wyboru, potencjal

energetyczny, prezentacje wlasciwosci paliwa oraz potrzebe dalszych badan.

Projekt i budowe laboratoryjnego reaktora pirolizy solarnej przedstawiono w Rozdziale 3
podsumowuje cale przedsigwzigcie opracowania reaktora pirolizy stonecznej w tym
zaprojektowanie i zmontowanie niezawodnego reaktora pirolizy stonecznej w skali laboratoryjne;.
Rozdziat oparty jest na dwoch artykutach naukowych opublikowanych przez autorow: Szymon
Sobek i Sebastian Werle w pierwszych latach studiow doktoranckich tj. w latach 2018-2019, a



mianowicie "Solar pyrolysis of wastebiomas: Part 1 reactor design”, oraz "Comparative Review
of Artificial Light Sources for Solar-Thermal Biomass Conversion Research Applications”,
opublikowane w Renewable Energy (Impact Factor, IF=6.274) oraz Ecological Chemistry and
Engineering S. (IF=1.488). Ponadto podsumowano zadanie badawcze 1II, dokonujac
kompleksowego przegladu dostepnych zrodet $swiatla do zastosowan w badaniach solarno-
termicznych, motywacje reaktora, projekt, geometri¢ i materiaty, pomysty na zbidrke produktow
oraz najnowszy system akwizycji danych i realizacj¢ pomiarow. W rozdziale 3 podano wszystkie
niezbe¢dne informacje na temat technik pomiarowych i dalszych procedur eksperymentalnych i je

omoOwiono.

W Rozdziale 4 przedstawiono Termo grawimetryczna analize zachowania si¢ substratow
materialu wsadowego podczas pirolizy. Rozdzial opisuje techniki i metodyke pomiarow TGA.
Dodatkowo, podkreslono znaczenie wiarygodnych danych TGA dla obliczen kinetycznych, oraz

potencjalne btedy, ktore moga wystgpowac podczas pomiarow.

W Rozdziale 5 przedstawiono kKinetyczna analiza procesu pirolizy stonecznej biomasy odpadowe;j,
skoncentrowana na zadaniu badawczym Ill. Rozdziat prezentuje nowatorskie podejscie do
kinetyki termochemicznej konwersji biomasy oraz kinetyke konwersji termochemicznej biomasy.
Zaproponowana metodyka pozwala otrzymac kompleksowe schematy kinetyczne (mechanizmy)
pirolizy solarnej badanych surowcoéw. W rozdziale przedstawiono najnowszy przeglad literatury,
aktualny stan wiedzy na temat kinetyki pirolizy, wraz z prezentacja najnowszych technik, zaréwno
analitycznych, jak i numerycznych, tj, metody master-plot, technik dekonwolucji oraz prognoz
kinetycznych. Teoria przedstawiona w rozdziale 5 oparta jest gtdownie na ksigzce Sergeya

Vyazovkina "Isoconverisonal kinetic of thermally stimulated processes" oraz prace Doktoranta.

Rozdziat 6 prezentuje wyniki z badan eksperymentalnych i kinetycznych przeprowadzonych w
trakcie przygotowania pracy doktorskiej. Modele kinetyczne dla stomy, drewna i osadow
$cieckowych wraz z wynikami badan TGA. Oprocz tradycyjnej kinetyki opartej na modelach,
zastosowano oryginalne podejscie do modelowania szybkosci izokonwersji  pirolizy biomasy
odpadowej, z wtasnym okresleniem profili modeli reakcji pozornych specyficznych dla kazdego
rozktadu substratu. Dane wejsciowe do obliczen pochodzity z analizy izokonwersji dla kazdego
z analizowanych rodzajow biomasy. Po przeprowadzeniu obliczen kinetycznych po obliczeniach

kinetycznych przedstawiono wyniki eksperymentalnej kampanii procesu pirolizy slonecznej



biomasy odpadowej. W tej czgsci rozprawy, w oparciu o zadania badawcze IV i V, przedstawiono

wyniki badan eksperymentalnych, w tym rozklad i jako$¢ produktéw pirolizy solarnej.

Wyznaczono profile temperaturowe, jakos$¢ gazu pirolitycznego, z duza zawartos$cig wodoru oraz

korelacj¢ powstawania zwigzkow gazowych z modelami kKinetycznymi.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

1)
2)
3)
4)
5)

Uwagi edytorskie

Brakuje rysunku 3.5

Zapis tysiecy 1,000 a nie 1 000

Nie grupuje si¢ odniesien literaturowych [31,62]

Wyrazenie ,,heat transfer coefficient 0.014 W/(mK)” jest nieprawidtowe, powinno by¢ thermal
conductivity of 0.014 W/(mK)

W calce oznaczonej w rownaniu (3.4) powinny zosta¢ podane granice od 0 do t

Rozdziat 3.3.1 zamiast (length, width, height) powinno by¢ (length x width x height).

Uwagi szczegélowe

Prositbym o wyjasnienie w jaki sposdb otrzymano rownanie (3.6)
Prositbym o wyjas$nienie rownania (5.8)

W jaki sposéb obliczano m z rownania (5.9) ?

Prositbym o dokladnie omowienie Rysunku 1.1

Prosze wyjasnié jak wyznaczane sg wartosci Sj% 0raz Smin?> w rownaniu (5.26)

Whioski koncowe

Prace doktorska oceniam bardzo wysoko, powyzsze uwagi edytorskie i szczegolowe nie

umniejszaja w zadnym stopniu wartosci naukowej rozprawy. Do najwazniejszych osiggni¢é pracy

doktorskiej zaliczam:

Projekt reaktora pirolizy solarnej wedtug oryginalnej koncepcji posredniego ogrzewania
biomasy przez przegrodg, Co odpowiada na opisane w literaturze problemy strat ciepta w

reaktorach wykonanych z materialow transparentnych.



e Przeprowadzenie badan laboratoryjnych dla probek trzech rodzajow biomasy odpadowej:
drewna odpadowego, stomy odpadowej oraz osadow $ciekowych.

e Wyznaczanie parametrow Kinetyki reakcji pirolizy badanych paliw na podstawie
pomiarow termograwimetrycznych (TGA)

e Opracowane przez Doktoranta modele Kinetyczne. ktore pozwolily przewidzie¢
zachowanie si¢ probek biomasy w reaktorze podczas eksperymentéow w skali

laboratoryjnej.

Praca wnosi nowe aspekty do zagadnien badan eksperymentalnych procesu solarnej pirolizy
biomasy odpadowej. Opracowane modele obliczeniowe pozwolily na bardzo dokladnie
przewidywanie zachowania probek biomasy w reaktorze podczas badan eksperymentalnych.
Praca laczy zarowno modelowania matematyczne jak i badania eksperymentalne. Wyniki
uzyskane podczas realizacji pracy s3 w oryginalne, a ich interpretacja §wiadczy o bardzo
dobrej znajomosci zagadnienia przez autora rozprawy. Warto podkreslic ze doktorant jest
autorem czternastu publikacji w tym 6 jako pierwszy autor opublikowanych w takich
czasopismach jak: Renewable Energy (Elsevier), Biomass and Bioenergy (Elsevier),
Desalination and Water Treatment, Fuel (Elsevier), Energy & Fuels. Doktorant roéwniez

posiada bardzo wysoki indeks Hirscha = 6.

Praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez odpowiednie ustawy. Z uwagi
na bardzo duzy wysoki poziom pracy doktorskiej obejmujacej zarowno prace projektowe,
badania eksperymentalne i opracowanie modeli obliczeniowych wnioskuje o wyroznienie
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Szymona Sobka. wnioskuje rowniez 0 dopuszczenie

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Szymona Sobka do publicznej obrony
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