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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Bajcara pt. ,,Wplyw wybranych czynnikéw
agrotechnicznych oraz procesu toryfikacji na wlasciwosci energetyczne wierzby i stomy”

Biomasa jest obecnie dominujgcym zZrodtem energii odnawialnej w Polsce, przy czym
85% energii odnawialnej jest wytwarzanej przez jej spalanie lub wspdtspalanie. Stosowanie
biomasy do celéow energetycznych umozliwia spelnienie wymagajacych norm ochrony
Srodowiska, szczegblnie w zakresie emisji CO2, SOx, NOx, pyldw, dioksyn, chloru i metali
cigzkich.
Biomasa roslinna, pomimo ze jest problematyczna w bezposrednim wykorzystaniu m. in. ze
wzgledu na niejednorodno$é materiatu, duzg zawartos¢ wody i malg warto$¢ energetyczng w
odniesieniu do jej objetosci, to jednak jest powszechnie dostepna, chociazby jako drewno ijego
odpady, biomasa z upraw energetycznych, produkty i odpady rolnicze, odpady komunalne czy
osady Sciekowe. Znaczna czes$¢ segregowanych odpadéw moze by¢ rdwniez wykorzystana jako
zrodto energii. Biopaliwa stale mogg by¢ zuzywane w procesach bezposredniego spalania,
gazyfikacji, wspotspalania oraz pirolizy w postaci np. drewna i odpadéw drzewnych, stomy
zbozowej, z roslin oleistych lub straczkowych, ziarna makulatury itp.

Biomasa pochodzenia ro$linnego, jako ligninocelulozowa jest najczgsciej stosowana w
OZE, poniewaz jej budowa chemiczna i kaloryczno$¢ umozliwiaja przeprowadzenie wielu
proces6w na drodze konwersji, prowadzacych do wytworzenia paliw w formie gazowe;j stalej i
ciektej. Nalezy podkresli¢, ze biomasa roslinna jest gtéwnie pochodzenia rolniczego, lesnego i
z upraw energetycznych, ale i z przemystu rolno-spozywczego, papierniczego i innych.
Z biomasy pochodzenia rolniczego do celéw energetycznych wykorzystuje si¢ gtéwnie stome
zb6z i innych gatunkdw roslin, ktorej sktad chemiczny podlega zmianom, zaleznym od ré6znych
czynnikOw m. in. od przebiegu warunkéw atmosferycznych, zabiegéw agrotechnicznych,
zyznosci gleby oraz sposobéw jej sktadowania. Gtéwnym sktadnikiem energetycznym stomy
jest celuloza, a zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkéw to przecigtnie 50% wegla, 5% wodoru,
35-40% tlenu, a takze zwigzki azotu, potasu, fosforu, siarki, wapnia, magnezu i wielu
mikroelementow, w tym duza zawarto$é chloru, co moze stwarza¢ pewne problemy w jej
energetycznym wykorzystaniu. Powigkszajacy si¢ areal upraw roslin energetycznych daje
takze podstawe do rozwazan nad ich przetworstwem 1 wielorakim energetycznym
wykorzystaniem.



Rosliny energetyczne powinny charakteryzowaé si¢ wieloletnim wzrostem i rozwojem,
duzym udziatem lodyg w czesciach nadziemnych, generatywnym sposobem rozmnazania
duzym rocznym przyrostem, wysokg wartosciag opatowa i odpornoscia na choroby i szkodniki.
Rosliny te powinny mieé niewielkie wymagania glebowe, gdyz plantacje roslin energetycznych
nalezy zakladaé na glebach gorszej jakosci; odtogowanych lub ugorowanych oraz wylaczonych
z produkcji trwatych uzytkéw zielonych.

Rozwoj energetyki odnawialnej ma istotne znaczenie do realizacji celéw, w ramach
zobowiazan ekologicznych tzw. 3x20%:
e zmniejszenie do 2020 roku emisji gazow o 20%,
e zmniejszenie o 20% zuzycia energii w poréwnaniu z prognozami dla UE na 2020 rok
e zwigkszenie udziatu OZE do 20% catkowitego zuzycia energii w UE.
Poprawa efektywnos$ci energetycznej jest priorytetowo traktowana przez UE i postep w tej
dziedzinie bedzie kluczowy do realizacji wszystkich celow.

W tym kontekscie mgr inz. Marcin Bajcar wybratl trafnie problem badawczy swojej
rozprawy doktorskiej, wpisujacy si¢ w oceng wptywu niektérych czynnikéw agrotechnicznych
oraz procesu toryfikacji wraz z jego optymalizacja temperaturowa i czasowg na wiasciwosci
energetyczne wierzby i stomy

Formalna ocena pracy

Rozprawa doktorska obejmuje 146 stron. Znaczng czg$¢ rozprawy zajmuje wstep, cel
pracy, hipoteza, przeglad literatury (22 strony), material i metody (15 stron), wyniki (76 stron),
dyskusja (7 stron), wnioski (1 strona). Spis literatury obejmuje (12 stron), spis 42-u tabel (3
strony), spis 69-ciu rysunkéw (6 stron), streszczenie (1 strona) i abstrakt (1 strona). Spis
literatury liczy 166 pozycji bibliograficznych , w tym 64 pozycje w jezyku angielskim.
Swiadczy to o szerokich zainteresowaniach naukowych Doktoranta , znajomosci literatury
polskiej i $wiatowej oraz o umieje¢tnosci porownan uzyskanych wynikéw badan wlasnych z
osiggnigciami innych Autoréw. Zebranie i zestawienie , opracowanie i wykorzystanie w pracy
takiej, ilosci literatury (szczegélnie angielskojezycznej), wymagalo niewatpliwie duzego
wysitku. Doktorant dobrze wykorzystat w pracy zestawiong w spisie literaturg np. we wstepie
7 cytowan, w przegladzie literatury byto 128 cytowan, a w dyskusji byto ich okoto 60.

Doktorant zwraca uwage, ze Polska ma duze mozliwosci produkcji biomasy na cele
energetyczne, zwlaszcza, ze prognozy przewidujga w 2030 roku potrzeby zagospodarowywania
na cele energetyczne okoto 5 mln ha gruntéw, co przyczyni si¢ do realizacji dyrektywy UE
zobowigzujacej nasz kraj do osiggnigcia 15% udzialu energetyki odnawialnej w strukturze
zuzytej energii w 2020 roku, a 20% w 2030 roku. Doktorant zaznacza jednak, ze wykorzystanie
gruntéw rolnych powinno by¢ gtéwnie ukierunkowane na produkcje zywnosci.

To rozwdj technologii, ktéra zwickszy wydajno$¢ i sprawnosé instancji do przetwarzania
biomasy na cele energetyczne bedzie mial zasadnicze znaczenie w osiaggnigciu zaplanowanych
celow. W poszukiwaniu metod poprawiajacych stan biomasy Doktorant wskazuje na proces
toryfikacji , ktory moze wptynaé korzystnie na wykorzystanie biomasy poprzez poprawg jej
wlasciwosci energetycznych i utatwienie magazynowania. Taki sposob przetwarzania biomasy
przyczyni si¢ do osiggniecia jej wlasciwosci zblizonych do wegla 1 poprawy parametrow
energetycznych wzgledem biomasy surowej. Pozyskanie w ten sposob toryfikaty



charakteryzujg si¢ dobrg trwaloscia i odpornoscia na destrukcj¢ biologiczng podczas
przechowywania.

Doktorant podkresla, ze proces toryfikacji, w poréwnaniu do innych metod
technicznych przetwarzania biomasy, nie jest zbyt skomplikowany i mozliwy do wdrozenia
przez wielu uzytkownikow komercyjnych. Zwraca réwniez uwage, ze biomasa tak
przetworzona moze stanowié¢ substytut wegla, co jest niezwykle istotne z tytutu ograniczenia
emisji zanieczyszczefi do atmosfery. Wprowadzenie takiego paliwa moze mie¢ niezwykle
istotne korzys$ci w ochronie $rodowiska m. in. w ograniczeniu emisji szkodliwych gazow i
zanieczyszczen organicznych oraz zmniejszenie degradacji Srodowiska wynikajacej z
geotechnicznych przeksztalcen pokrywy glebowej, wskutek zaniechania wydobycia paliw
kopalnych.

Doktorant analizuje potencjal i na tym tle energetycznie wykorzystanie niektorych
zrédel biomasy w Polsce, wskazujgc przy tym na bardzo niskie wskaZzniki wykorzystania
biomasy rolniczej siegajace 0,8% i biomasy statej — 24% w stosunku do catego potencjatu.

Mgr inz. Marcin Bajcar szczegbtowo zcharakteryzowal gtéwne skladniki biomasy
ligninocelulozowej, tj. celuloze hemiceluloze i ligning i ich udziat w poszczego6lnych rodzajach
biomasy roslinnej, wskazujac na celulozg jako najbardziej energetyczna, lecz ze wzgledu na
otoczenie jej strukturami hemicelulozy i ligniny, wystgpuja trudnosci w uwalnianiu energii 1
spowolniony jest rozpad tych struktur.

Doktorant analizuje szczegdtowo argumenty za wykorzystaniem biomasy do celow
energetycznych, zwracajgc réwniez uwage na wady w wykorzystaniu biomasy w energetyce
oraz problemy organizacyjne, sprawnos¢ i wydajnos¢ technologii w trakcie energetycznego
przetwarzania biomasy. Charakteryzuje rowniez szczegétowo metody konwersji biomasy na
energie, ktora moze sie odbywaé przez bezposrednie spalanie, wspétspalanie z weglem,
zgazowanie i pirolize biomasy oraz produkcj¢ biopaliw cieklych.

Doktorant zwraca uwage na towarzyszace réznym metodom konwersji biomasy
niekorzystne procesy np. podczas spalania biomasy moze wystgpowac: emisja do atmosfery
statych i gazowych zanieczyszczen, w tym WWA, CO, tlenkéw NOx, amin, dioksyn, furanéw,
korozja powierzchni ogrzewalnych i instalacji ze wzgledu na zawarto$¢ siarki, chloru i
zwiagzkow alkalicznych w biomasie, czy tez tworzenie na powierzchniach ogrzewalnych osadu
z lotnego popiotu oraz wigzanie w popiele wigkszosci metali cigzkich i gazowa emisja rtgci.
Doktorant podnosi ze wzgledu na ochron¢ $rodowiska range przemian z grupy konwersji
biochemicznych, w wyniku ktérych powstaja: biogaz, bioalkohole oraz biodiesel.

Doktorant prezyzyjnie opisuje proces toryfikacji, ktory jest termicznym przetworzeniem
biomasy, gtéwnie pochodzenia roslinnego (ligninocelulozowego) do postaci paliwa statego,
zwanego tozyfikatem lub bioweglem o wiasciwosciach zblizonych do wegla kamiennego.
Proces ten zwigksza kaloryczno$¢ paliwa, nadaje biomasie wiasciwosci hydrofobowe, lecz
nastepuje wowczas ubytek biomasy i energii chemicznej surowca.

Problemem badawczym Doktoranta bylo okreslenie wlasnosci energetycznych
wytworzonych toryfikatow ze stomy pszenicy ozimej i rzepaku ozimego pochodzacych z roslin
uprawianych na glebach klasy bonitacyjnej II i IIla oraz wierzby energetycznej uprawianej w
cyklach dwuletnich i trzyletnich na glebie klasy IVb. Wiasnosci energetyczne toryfikatow
badano réwniez w kontekscie zastosowanych parametréw procesu toryfikacji (temperatura: od
220 do 300°C i czas: 60, 75 i 90 minut). Doktorant por6wnat wlasnosci surowej biomasy tych
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rodlin z otrzymanymi toryfikatami, okre$lajac zakres i czynniki zmiennosci podstawowych
parametréw. Ustalil réwniez sklad chemiczny surowej biomasy roslin i toryfikatow w celu
okreslenia ich wtasciwosci i sposobu wykorzystania.

Merytoryczna ocena pracy

Doktorant przeprowadzit badania nad wplywem wybranych czynnikéw
agrotechnicznych oraz procesu toryfikacji wierzby i stomy w ramach prac terenowych 1
laboratoryjnych. Prébki materiatu do analiz laboratoryjnych pozyskat z dwuletnich badan
polowych, przeprowadzonych w latach 2013 i 2014 w gospodarstwie zlokalizowanym na
terenie Gminy Orly (powiat przemyski). Byly to pola z uprawg pszenicy ozimej i rzepaku
ozimego, potozone na glebach klasy 11 i Illa, nalezgce odpowiednio: do kompleksu pszennego
bardzo dobrego i pszennego dobrego, typ czarnoziemy zdegradowane, gatunek pyt ilasty. Pod
pszenice ozimg i rzepak ozimy zastosowano nawozy mineralne NPK w dawkach odpowiednio:
90:30:60 i 80:50:60 kg/ha. Przedplonem w pierwszym roku badan dla pszenicy by} rzepak
natomiast dla rzepaku pszenica, a w drugim roku byto odwrotnie.

Probki wierzby energetycznej pobrano z wieloletniej plantacji, o zréznicowanych

cyklach wzrostu tj. dwuletnim i trzyletnim, prowadzonej na glebie klasy IVb, kompleksu
zytniego stabego, typ gleba brunatna, gatunek piasek gliniasty lekki. Nawozenie mineralne
NPK zastosowane pod wierzbg to: 80:30:80 kg/ha. Plon stomy pszennej miescit si¢ w zakresie
2,5-2,7 t/ha, stomy rzepakowej 1,3-1,5 t/ha oraz wierzby 12-14 t/has. m..
Przed rozpoczeciem badan wykonano podstawowe analizy gleb wedlug przyjetych procedur
zawartych w  polskich normach. Badania wlasciwosci gleb przeprowadzono zgodnie z
obowiazujacymi metodami, stosowanymi w analizach chemiczno-rolniczych. Analizowano
réwniez przebieg warunkéw atmosferycznych w sezonie wegetatywnym uprawianych roslin w
latach badan. Badania nad wptywem wybranych parametréw na wiasciwosci fizykochemiczne
toryfikatow przeprowadzono w specjalistycznych instalacjach laboratoryjnych.

Materiat badawczy roslinny (z powierzchni 0,5 ha uprawy kazdej rosliny) pobrano i
przygotowano do badan prawidlowo. Proces toryfikacji biomasy prowadzono w temperaturach:
220°C, 240°C, 260°C, 280°C i 300°C w czasie: 60, 75 i 90 minut. Przeanalizowano tacznie 2208
prob biomasy surowej i toryfikatow.

Doktorant przeprowadzit bardzo szczegétowe badania biomasy surowej i otrzymanych z niej
toryfikatéw. W biomasie surowej i otrzymanych toryfikatach oznaczono zawartosci: wilgoci,
N, C, H; popiotu; substancji lotnych; wartos¢ opatowa wedtug procedur analitycznych
okreslonych w polskich normach. Zawarto$¢ Ca, K, Mg, P, Fe, Mn, S analizowano metoda ICP-
OES, a sktad granulometryczny biomasy metodg sitowa.

Analize statystyczng wynikéw badan, dotyczacych préwnania biomasy surowej i
toryfikatéw przeprowadzono z zastosowaniem programéw STATISTICA 10 oraz EXCEL
2013. Do statystycznego opracowania wynikow badan uzyto testow: Shapiro-Wilka, ANOVA,
Tukeya oraz obliczono wspétczynniki korelacji Pearsona. Wyniki badan zostaly opracowane
bardzo starannie pod wzglgdem statystycznym.



Doktorant w swoich badaniach przeanalizowat pod wzgledem réznych cech 2208 préb
biomasy surowej i toryfikatow, co wymagatlo umiej¢tnosci, ogromnego wysitku i
zaangazowania.

Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢ poprawy wilasciwosci fizycznych biomasy
w wyniku zastosowania procesu toryfikacji, co umozliwia jej wykorzystanie na cele
energetyczne.

Wyniki badan wiasnych oraz dane z literatury wskazuja, ze powstale toryfikaty biomasy
stomy pszennej, stomy rzepakowej i wierzby energetycznej stanowia wazng alternatywe dla
biomasy nieprzetworzonej w kontekscie wykorzystania jako proekologicznego materiatu dla
energetyki. Proces toryfikacji bardzo korzystnie wplynal na obnizenie zawartosci wilgoci,
zmieniajgcej sie wraz ze wzrostem temperatury i czasu toryfikacji, przy czym minimum
osiggneta w toryfikatach wytworzonych z biomasy badanych roslin w temperaturze 300°C iw
czasie 90 minut. Wykazano takze, ze zawarto$¢ azotu w toryfikatach wytworzonych ze stomy
pszennej i rzepakowej osiagneta maxsimum w temperaturze 300°C w czasie 60 minut, a w
toryfikatach z wierzby uprawianej w cyklu dwuletnim w tej samej temperaturze, ale w czasie
90 minut. Wraz ze wzrostem parametréw procesu toryfikacji uweglenie materiatu bylo wyzsze,
przy maxsimum dla toryfikatow powstatych ze slomy pszennej i biomasy wierzbowej w
temperaturze 280°C w czasie 60 minut, a ze stomy rzepakowej w tym samym czasie, lecz przy
wyzszej temperaturze - 300°C. Proces toryfikacji obnizyl zawartos¢ wodoru w toryfikatach
otrzymanych ze wszystkich badanych roslin.

Doktorant wykazat zwickszenie wartosci opatowej toryfikatow wraz ze wzrostem
temperatury i czasu toryfikacji, przy czym maxsimum dla toryfikatéw uzyskanych z badanych
roslin osiagnieto w temperaturze 280°C w czasie 60 minut. Wraz ze wzrostem temperatury i
czasu toryfikacji zwickszta sie zawarto$¢ popiolu w toryfikatach z badanych roslin z
osiagnietym maxsimum w temperaturze 300°C i w czasie 90 minut.

Doktorant podkres$la, ze intensywne odgazowywanie materialu i odparowanie wody
spowodowato duze ubytki masy toryfikatow. Maksymalne ubytki masy, przekraczajace 70%
stwierdzono w toryfikatach wierzby z dwuletniego cyklu uprawy w temperaturze 300°C i w
czasie 90 minut. Wzrost temperatury i czasu toryfikacji wplywa na zwigkszenie ilosci
substancji lotnych w toryfikatach badanych roslin.

Doktorant przeanalizowal materiat badawczy z uwzglednieniem klas bonitacyjnych
gleb, na ktérych przeprowadzit badania terenowe z produkcja biomasy roslinnej. Stwierdzit
korzystniejsze parametry energetyczne toryfikatow stomy pszennej i rzepakowej, tj. zawartos¢
wegla, azotu, substancji lotnych wartosci opatowej, ktore uzyskano z biomasy z uprawy na
glebie II klasy bonitacyjnej w poréwnaniu z materiatem ro$linnym z klasy IIla. Wskazniki
energetyczne byty lepsze dla toryfikatéw wierzby, pochodzacych z trzyletniego cyklu uprawy.

Doktorant wykazal istotny wplyw parametrow procesu toryfikacji na jakos¢
toryfikatéw. Wzrost temperatury od 220 do 300°C spowodowat zwigkszenie zawartosci N, C,
warto$ci opatowej, popiotu oraz substancji lotnych w toryfikatach. Wydluzanie czasu
toryfikacji od 60 do 90 minut wplyng¢to podobnie.

Niezwykle cenne bylo wyznaczenie przez Doktoranta optymalnych parametrow
procesu toryfikacji, potrzebnych do produkcji toryfikatdéw w zaleznosci od ich przeznaczenia,
w tym wyznaczenie optymalnych parametrow, przy ktérych uzyskano najwyzsza wartosé
opalowa. Bardzo wazne byto réwniez wykazanie przez Niego, ze proces toryfikacji zwigksza
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warto$é uzytkowa toryfikatéw pod wzgledem zawartosci makroelementow i mikroelementow.
Stwierdzono zwiekszenie srednio 2-3-krotne w toryfikatach, szczegélnie zawartosci Ca, K, P i
Mg w stosunku do biomasy surowej. Zwigkszenie zawartosci mikroelementow w biomasie
roslin wystapito réwniez w czasie procesu toryfikacji. Proces toryfikacji znacznie poprawia
zdolno$é przemialowg w poréwnaniu z biomasg nieprzetworzona.
Wyniki badan uzyskane przez Doktoranta wskazujg na wysoce istotny wplyw zawartosci
pierwiastkéw biogennych (N, C, H) na warto$¢ opatows toryfikatow badanych roslin.
Doktorant swoje wyniki badan w rozdziale dyskusja wynikéw poréwnal z literaturg
krajowa i $wiatowa w sposob umiejetny i nie budzacy zastrzezen pod wzgledem redakcyjnym.
Rozprawe doktorska podsumowat catosciowo w formie 10 wnioskow.

Jako recenzentowi rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Bajcara nasunety mi si¢ pewne

sugestie, pytania czy uwagi, ktore nie obnizajg wartosci naukowych recenzowanej pracy.

e W moim przeswiadczeniu gleby przed rozpoczeciem badan powinny byc¢ jeszcze
bardziej scharakteryzowane; np. badane byly makroelementy i mikroelementy w
surowej masie roélin i w otrzymanych toryfikatach, w zwigzku z tym dobrze gdyby
scharakteryzowano gleby réwniez pod wzglgdem zawartosci mikroelementow. W
publikacji wynikéw badan z pracy nalezy to uzupetnic.

o Z jakiego zrédta pochodzi tab. 3 (str. 12), Niedziotka i Zuchniarz 2006 czy Dreszer iin.
2003?.

e Literowki: np. str. 15, w. 5 od géry; jest biomasa powinno by¢ biomasy; str. 16 w. 7 od
gdry jest grzybieniu, powinno by¢ grzybow; str. 65 w. 1 od rys.; jest wptywu, powinno
by¢ wplyw; str. 78 w. 14 od gory jest kasy, powinno byc¢ klasy.

e Str. 29, w. 3 od géry czy to byla rowniez miejscowos¢ Orly?

e Str. 44, do publikacji N% przeliczy¢ na N w gekgls.m. i wtedy bedzie to zawartos¢,
przy % precyzyjne okreslenie to udzial. Ta uwaga dotyczy tez innych parametréw
wyrazonych w % np. H, C, popiotu.

e Str. 55 w. 2 od dohu; jest dla najwigkszych, a czy nie powinno by¢ dla najmniejszych?.
to zapytanie dotyczy takze str. 771 99.

e Str. 119 w. 4 od dotu; przed wierzby dopisa¢ popiotu i w. 6 przed Stoma dopisa¢ Popiot
ze stomy, gdyz wartosci te dotyczg popiotu.

e Str. 121 w. 12 od dotu; procesach zamieni¢ na technologii, lub wyrzuci¢ stowo
procesach.

e Str. 135 poz. 157 jest 5/2005, powinno by¢ 9/2005.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska Pana mgr inz. Marcina Bajcara oceniam
bardzo pozytywnie. Rozprawa ma charakter nowatorski i stanowi oryginalne dzieto, spetniajace
wszystkie wymogi pracy naukowej. Pan mgr inz. Marcin Bajcar wlozy! bardzo duzo pracy przy
prowadzeniu badan terenowych i laboratoryjnych oraz ich naukowym opracowaniu. Wyniki
badan sa bardzo dobrze udokumentowane; tabele i rysunki oraz w tekscie pracy tabele z analizg
statystyczng.



Doktorant zastosowal prawidtowe, znormalizowane metody badan laboratoryjnych i
opracowal swoje wyniki metodami statystycznymi, dajagcymi mozliwosci interesujacych
porownan. Wiasciwy dobdér metod statystycznych wyraznie utatwit prawidlowa interpretacje
ogromnej ilosci wynikow badan i wnioskowanie.

Stwierdzam, ze praca doktorska przedtozona przez Pana mgr inz. Marcina Bajcara
spelnia wymogi formalne, stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 16 i 17
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 zm. w Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz.
1365) oraz Ustawy z dnia 18 marca 2011 r. (Dz. U. Nr 84, poz. 455).

Stawiam wniosek do Rady Wydzialu Biologiczno-Rolniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego
o dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Bajcara do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Wnosze rowniez o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.
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