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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Primusa:

Analiza mozliwosci wdrozenia zintegrowanego modelu gospodarki odpadami w
warunkach polskich w oparciu o technologie zgazowania.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Analiza mozliwosci wdrozenia
zintegrowanego modelu gospodarki odpadami w warunkach polskich w oparciu o technologie
zgazowania” zostata opracowana przez Pana mgr. Inz. Arkadiusza Primusa w Gtéwnym
Instytucie Goérnictwa - Panstwowy Instytut Badawczy w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Promotorem rozprawy jest Prof. dr hab. inz. Czestawa
Rosik-Dulewska, Cztonek Rzeczywisty PAN.

A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Brak mozliwosci sktadowania odpaddéw palnych sprawia, ze problem ich efektywnego
wykorzystania wymaga pilnego rozwigzania. Z jednej strony stanowig one cenne paliwo i
surowiec, ktére moga zostaé wykorzystane do efektywnej produkcji energii i substancji
chemicznych, z drugiej ze wzgledu na niejednorodne i zmienne witasciwosci ich stosowanie
powoduje trudnosci techniczne. Wykorzystanie paliw alternatywnych, w tym typu
odpadowego przyczynia sie réwniez do obnizenia emisji CO2 do atmosfery, co jest szczegédlnie
wazne dla naszego kraju. Problem wykorzystania odpadéw do produkcji energii czy jako
surowca do produkgcji substancji chemicznych stanowi réwniez niezwykle wazne zagadnienie
z punktu widzenia rozwoju tzw. gospodarki o obiegu zamknietym, ktéra zaktada mozliwie
maksymalne wykorzystanie surowcéw wtdrnych i minimalizowanie ilo$ci odpadéw
poddawanych sktadowaniu. Szczegdlnie istotne i uwazane jako kierunek rozwojowy jest
zastosowanie do efektywnego zagospodarowania odpaddw technologii zgazowania. Moze
ona zosta¢ wykorzystana zarowno w uktadach odzysku energii z odpaddw, jak réwniez, przy
odpowiednie] realizacji procesu, w procesie termochemicznego ich recyklingu.

W tym kontekécie uwazam za celowe podjecie przez Doktoranta badan w
przedmiotowej tematyce. Podjeta tematyka badan jest interesujgca zaréwno z punktu
widzenia poznawczego, jak rowniez praktycznego.

B. OGOLNA CHARAKTARYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska liczy 197 stron (wraz z zatagcznikami) i jest podzielona na
7 gtédwnych rozdziatdw, spis tablic, spis rysunkéw oraz spis literatury i zatgcznikow.

W rozdziale pierwszym stanowigcym wprowadzenie do pracy Autor porusza w sposob
ogolny, ale wystarczajacy zagadnienia dotyczgce ogolnie rozumianych systemow gospodarki
odpadami, podkreslajgc kluczowg role i konieczno$é dalszego rozwoju metod energetycznego
wykorzystania odpadow. Szczegdlna uwaga zwrdcona jest na uktady zgazowania stanowigce



alternatywe dla instalacji spalania odpaddéw i ktérych zastosowanie pozwala na efektywna
procesowo i sSrodowiskowo produkcje ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu. Nie do korica
mozna zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze technologie zgazowania odpaddéw znajdujg sie w
poczgtkowej fazie rozwoju, istniejg bowiem na $wiecie rozwigzania oferowane komercyjnie.
Rowniez w kraju mozna znalez¢ przyktady rozwigzan, ktére funkcjonowaty komercyjnie lub
jako instalacje pilotowe czy demonstracyjne. Przyktadem moze tu byé gazogenerator ‘EKOD”
czy rozwigzanie reaktora zgazowania biomasy i odpadéw opracowane w Instytucie Paliw i
Energii w Zabrzu. Zgadzam sie jednak z Autorem, ze w przypadku rozwigzan krajowych nie
znalazty one powszechnego zastosowania.

Rozdziat 2 to cel i zakres pracy. Celem gtdwnym pracy jest: ,Ocena mozliwosci wdrozenia
technologii zgazowania frakcji paliwowych odpaddw komunalnych i osadow $ciekowych w
celu efektywne] produkcji energii w integracji technicznej i organizacyjnej z funkcjonujgcym
modelem gospodarki odpadami opartym o mechaniczno-biologiczne przetwarzanie (MBP)
odpaddéw komunalnych”. Autor definiuje réwniez cele posrednie pracy, sg nimi:

1. Wskazanie optymalnej konfiguracji technologicznej instalacji zgazowania odpaddéw na
potrzeby integracji z instalacjami komunalnymi dziatajagcymi w oparciu o technologie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych.

2. Uporzadkowanie, zdefiniowanie i propozycja srodowiskowych ram prawnych dla
wdrozen komercyjnych instalacji zgazowania odpadoéw.

3. Propozycja okreslenia optymalnych rozwigzan techniczno-srodowiskowych dla
technologii zgazowania odpadéw w skali odpowiadajacej integracji z instalacjami
komunalnymi.

Rozdziat ten zawiera jeszcze przedstawienie zakresu tematycznego pracy oraz jej teze:
,Technologia zgazowania odpadéw w nowych warunkach prawnych dyrektywy IED,
warunkach technicznych oraz rynkowych MBP w Polsce moze stanowic¢ realng (technicznie i
ekonomicznie) alternatywe dla budowy zintegrowanych systemoéw gospodarki odpadami w
ramach Instalacji Komunalnych”. W opinii Recenzenta zardwno cele pracy jak i teza pracy sg
sformutowane poprawnie.

Rozdziat 3 stanowi przeglad literaturowy w zakresie tematycznym pracy i obejmuje zaréwno
zagadnienia prawne dotyczgce gospodarki odpadami, jak i techniczne zwigzane z metodami
ich termicznego przetwarzania. W zakresie zagadnien prawnych Autor przybliza polityke UE i
Polski w obszarze gospodarki odpadami, przywotujac obowigzujgce Dyrektywy UE, oraz
zgodne z nimi krajowe ustawy i przepisy. Szczegdlng uwage skupia na zagadnieniach majgcych
istotny wptyw na rozwdj metod termicznego wykorzystania odpaddéw, w tym szczegdlnie ich
zgazowania. Dotyczg one m.in. mozliwosci kwalifikowania energii wytworzonej z odpaddw
jako energii odnawialnej czy warunkowego zwolnienie z wymagan technicznych termicznego
przeksztatcania odpadow dla technologii zgazowania lub pirolizy odpadow (ktére sg
obowigzkowe dla proceséw spalania odpaddow). W tej czesci przeglagdu Doktorant definiuje
rowniez pod wzgledem prawnym paliwa z odpadow oraz przytacza dane statystyczne na temat
aktualnej sytuacji w Polsce zwigzanej z zagospodarowaniem odpaddw komunalnych i
udziatem ich w produkgcji energii odnawialnej. Przeprowadzona analiza zagadnien prawnych
wskazuje na duzg wiedze Doktoranta, w tym zakresie. W kolejnych podrozdziatach przegladu
literaturowego Autor dokonuje ogdlnej charakterystyki technologii termicznego
przetwarzania odpaddéw komunalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem pirolizy i zgazowania,
porusza zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem wytworzonego gazu syntezowego, omawia
wariantowe konfiguracje wytwodrcze zintegrowane z procesem zgazowania, przedstawia
zagadnienia zwigzane z funkcjonujgcym modelem gospodarki odpadami opartym na MBP oraz



porusza istotny temat zwigzany z sktadem morfologicznym wytwarzanych odpadéw
komunalnych w Polsce, w tym omawia stosowane metody dla jego identyfikacji. W zakresie
technologii zgazowania Doktorant dokonuje krotkiej charakterystyki procesu, przywotujac
zalety technologii oraz przedstawia w sposdb ogdélny rozwigzania techniczne reaktoréw
zgazowania tj. reaktory ze ztozem statym, fluidalnym i dyspersyjnym. W tej czesci przegladu
brakuje informacji na temat funkcjonujgcych na swiecie rozwigzan komercyjnych, do ktérych
nalezg m.in. technologie:
= Alter NRG Westinghouse Plasma Corporation

= CHO Power
=  Enerkem
= JFEiinne

W przegladzie brakuje réwniez omodwienia doswiadczen krajowych (patrz réwniez
Wprowadzenie do pracy). Pewne niejasnosci budzg sformutowania: , proces zgazowania jest
bardziej odpowiedni dla instalacji o mniejszych rozmiarach”, czy wprowadzenie
niezdefiniowanego uprzednio terminu: , efektywnosé procesu zgazowania”, ktéra to wielkos¢
szacowana jest przez Autora na poziomie 85%. Co do zasady, jesli definiujemy sprawnosc
procesu zgazowania to korzystamy z pojecia tzw. zimnej sprawnosci zgazowania, ktoéra
zdefiniowana jest jako stosunek strumienia entalpi chemicznej wytworzonego gazu do
strumienia entalpi chemicznej doprowadzonego paliwa.
Przeglad literaturowy zakonczony jest wnioskami i podsumowaniem niedotyczagcym jednak
zagadnien technologicznych.
Rozdziat 4 jest pierwszym rozdziatem czesci badawczej pracy i dotyczy waznego zagadnienia
tj. badania morfologii i sktadu chemicznego odpaddw. Jest to niezwykle istotne z punktu
widzenia mozliwosci zagospodarowania odpaddéw w procesie ich termicznego przetwarzania,
w tym zgazowania. Badane préby pochodzity z wybranych 5 obiektéw (sortowni odpaddéw)
zlokalizowanych na terenie wojewédztwa slgskiego i opolskiego, w ktérych odpady pochodzity
z trzech typdw srodowisk tj. zabudowy mieszanej, zabudowy wielorodzinnej i jednorodzinne;j.
Odpady do badan pobierano w miesigcach charakterystycznych dla kazdej z czterech pér roku,
w dwdch kampaniach 2014 i 2023 roku.
Zakres przeprowadzonych badan obejmowat:
1. Badanie sktadu morfologicznego odpaddw poprzez:
a. Analize charakterystyki zmieszanych odpadéw komunalnych ogdétem,
b. Analize charakterystyki frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych (preRDF) na
podstawie wykonanych badan wtasnych,
c. Poréwnanie wynikdéw badan wiasnych w aspekcie zmiennosci sezonowej oraz
rodzaju zabudowy.
2. Przygotowanie prébek do analiz fizykochemicznych.
3. Badania fizykochemiczne oraz ich analize.
Analizy fizykochemiczne, oprécz standardowych oznaczern wchodzgcych w sktad analizy
technicznej i elementarnej objety réwniez identyfikacje zawartosci metali ciezkich i wazne z
punktu widzenia procesu zgazowania oznaczenie temperatur charakterystycznych popiotu.
Niezwykle istotnym elementem tej czesci pracy byto opracowanie metodyki badan sktadu
morfologicznego frakcji nadsitowej (preRDF) oraz poboru prébek odpadéw do badan
analitycznych. Wyjasnienia wymaga na czym zaproponowana metodyka rézni sie od dotad
stosowanych (np. w stosunku do metodyki stosowanej przez Uniwersytet Zielonogdrski —
badania w ramach projektu 10S-PIB). W opisie metodyki badar sktadu morfologicznego



naduzywano sformutowania frakcja, co nieco utrudnia zrozumienie zaproponowanej metody.
Dla przyktadu czytamy:

»Zbelowane lub w luznej formie odpady frakcji nadsitowej (Rysunek 4-12.) wytadowano na
czystg, utwardzonq powierzchnie, a nastepnie doktadnie przemieszano. Nastepnie, za pomocq
metody kopertowej mase odpaddw podzielono na 5 masowo jednakowych frakcji (Rysunek 4-
13) i dalej ,Nastepnie z kazdej wydzielonej frakcji wyodrebnia sie probe odpadow
przeznaczonqg do badania. Pobrane probki odpadéw posortowano recznie na nastepujgce
frakcje materiatowe ...” Nie przyblizono réwniez na czym polega wyodrebnianie odpaddw z
frakcji. W opinii Recenzenta opis metody wymaga przeredagowania przed przysztymi
publikacjami wynikéw tej czesci badan. Uzyskane wyniki badan poddane zostaty szczegétowej
analizie, ktéra moze stuzyé do okresdlenia tendencji zmian sktadu morfologicznego i
wiasciwosci fizykochemicznych odpaddéw w zaleznosci od zrédfa (Srodowiska) czy pory roku.
Opis uzyskanych wynikéw wymaga w kilku miejscach dodatkowego wyjasnienia. Wiecej uwag
do tej czesci pracy zamieszczono w dalszej czesci recenzji.

Wyniki tej czesci badan dostarczyty niezwykle waznych informacji z punktu widzenia przysztej
implementacji technologii zgazowania odpaddw. Dotyczg one m.in. stabilnosci kalorycznosci
badanych odpaddéw.

W rozdziale 5 przedstawiono i szczegétowo omdwiono koncepcje uktadu termicznego
przetwarzania odpadéw zintegrowanego z zgazowaniem odpaddw, przedstawiajac
propozycje modelu technologiczno-prawnego, konfiguracje procesowg ukfadu, wraz z
bilansem masowym i energetycznym oraz uwarunkowania srodowiskowe zwigzane z
funkcjonowaniem ukfadu. W pierwszej czesci rozdziatu Autor zaproponowat wytyczne
ramowe jakie musi spetnia¢ uktad produkcji energii zintegrowany z zgazowaniem odpadow
komunalnych. Przyjete zatozenia uwzgledniajg zagadnienia prawno-procesowe i dotyczg
wymaganej sprawnosci energetycznej procesu, standardéw emisyjnych, potrzeb stosowania
monitoringu parametréw wytwarzanego gazu i emitowanych do $rodowiska zanieczyszczen
oraz gospodarki odpadami. W kolejnych czesciach rozdziatu zaproponowano schemat
procesowy uktadu zgazowania odpaddéw obejmujgcy m.in. wezty standaryzacji odpadow,
zgazowania, oczyszczania gazu, spalania gazu procesowego i produkcji energii oraz uktady
dodatkowe - wspomagajgce dziatanie catego systemu. Jako reaktor zgazowania zastosowano
konstrukcje opracowang w ramach projektu LIFEcogeneration.pl, ktéra jest reaktorem ze
ztozem statym wspdtpragdowym. Typowo w takich uktadach paliwo dozowane jest w gérnej
czesci reaktora i poruszajac sie w dét urzadzenia przechodzi strefy suszenia, pirolizy, utleniania
i zgazowania. Takie rozwigzanie wsréd reaktorow matej mocy cechuje sie relatywnie niskg
zawartosci substancji smolistych w wytwarzanym gazie, co jest niewatpliwg zaletg szczegdlnie
w przypadku integracji reaktora z silnikiem gazowym. Niektdre przytoczone parametry
reaktora wymagajg dodatkowych wyjasnien zwtaszcza w kontekscie analizowanej w
nastepnych rozdziatach pracy wykonalnosci technicznej uktadu. Sg to bardzo wysoka
sprawnos¢ energetyczna wynoszgca 85-90% oraz niskie wymagania dotyczgce kalorycznosci
paliwa. Wartosci tych parametréw wydajg sie nieco zbyt optymistyczne. Kolejnym kluczowym
elementem uktadu jest uktad oczyszczania gazu. Zaproponowany uktad pozwala na realizacje
kompleksowego oczyszczania gazu i sktada sie m.in. z reaktora krakingu katalitycznego smoét
uktadow skruberdéw alkalicznych, odpylaczy (cyklon, filtry mechaniczne) i adsorbera z weglem
aktywnym. Koncepcja uktadu oczyszczania gazu procesowego zwraca szczegdlng uwage na
separacje substancji smolistych z wytwarzanego gazu, co jest najwiekszym wyzwaniem w tego
typu rozwigzaniach. Koncepcja uktadu termicznego przetwarzania odpadéw wykorzystujaca
proces zgazowania ma charakter kompleksowy obejmujac réwniez uktady pomocnicze, w tym



instalacje dopalania gazu niespetniajgcego wymogoéw jakosciowych silnika gazowego. Bilans
masowy i energetyczny uktadu opracowano dla strumienia odpadéw wynoszgcego 2000 kg/h.
Doprowadzony strumien odpaddw sktada sie z mieszaniny paliwa preRDF i osadu $ciekowego
w ilosciach odpowiednio 1600 i 400 kg/h. Bilanse masowy i energetyczny przedstawione
zostaty w sposob graficzny i tabelaryczny. W wyniku realizacji procesu wytwarzany jest gaz
surowy w ilosci 3495 Nm3/h i oczyszczony w iloéci 3848 Nm3/h. Z uzyskanych rezultatéw (Rys.
5.4) wynika, ze sprawnos¢ zimna zgazowania dla gazu surowego i oczyszczonego wynosi
odpowiednio 62 i 61 %, a po uwzglednieniu entalpii chemicznej strumienia oleju termalnego
73%. W tej czesci pracy Autor przedstawit rowniez charakterystyke (tabela 5.20, Rys. 5.4)
gtownych strumieni procesowych w zakresie wartosci opatowej, natezenia przeptywu i sktadu
(w przypadku strumieni gazowych) oraz podstawowe parametry catego uktadu w postaci mocy
elektrycznej, cieplnej, a takze stopnia wykorzystania energii chemicznej paliwa.
Zaprezentowane dane dostarczajg niezbednej wiedzy do oceny funkcjonowania uktadu pod
wzgledem procesowym, a uzyskane rezultaty obliczen modelowania nie budzg zastrzezen,
brakuje jednak chocby krétkiej informacji na temat sposobu ich uzyskania, tj. metodyki
obliczeniowej, przyjetych zatozen itp. Ponadto pewne uzywane stwierdzenia wprowadzaja
zamieszanie. Z jednej strony Autor stwierdza, ze uzyskane wyniki sg rezultatem obliczen ,Dla
obliczen sktadu syngazu przyjeto nastepujgce zatozenia ...” z drugiej stwierdza ,Jako bazowy
przyjeto sredni sktad modelowego syngazu ze zgazowania nadawy przedstawiony ponizej”
(chodzi o tabele 5.19, w ktérej przedstawiono sktad gazu publikowany w literaturze). W
dalszej czesci rozdziatu Autor okresdla efektywnos¢ energetyczng instalacji zgazowania
odpaddw wyznaczajac:

= efektywnos¢ energetyczng przetwarzania odpadéw,

= efektywnos¢ energetyczng odzysku energii chemicznej zawartej w odpadach,

= efektywnos¢ produkcji energii odnawialne;.
Wydaje sie, ze poprawniej bytoby nazywaé powyzsze wielkosci wskaznikami (np. wskaznik
efektywnosci energetycznej), co zresztg Autor zauwaza i stosuje. Dla analizowanego
przypadku wymienione powyzej wielkosci wyniosty odpowiednio 83, 56% i 45%, przy czym
wskaznik ,efektywnos¢ produkcji energii odnawialnej” wyraza udziat ,ilo$¢ energii
elektrycznej lub ciepta wytworzonych z odnawialnych Zzrodet energii”. Wielkos¢ ,,efektywnosé
energetyczna odzysku energii chemicznej zawartej w odpadach” to natomiast sprawnosé
catkowita netto uktadu. Omawiajgc uwarunkowania srodowiskowe technologii Doktorant
dokonuje teoretycznej analizy w zakresie mozliwych zanieczyszczen gazowych, statych i
ciektych towarzyszgcych procesowi. Wydaje sie, ze nalezatoby tu zwrdci¢ wiekszg uwage na
obecnos$¢ w odpadach wyzszych weglowodoréw (w postaci ciektej). Problem usuwania tzw.
substancji smolistych stanowi duze wyzwanie w przypadku technologii zgazowania paliw
statych w ztozu statym, zwtaszcza w matej skali.
Rozdziat 6 stanowi analize mozliwosci wdrozenia technologii zgazowania przy uwzglednieniu
krajowego modelu gospodarki odpadami opartego o MBP (mechaniczno-biologiczne
przetwarzanie odpadow komunalnych). Pierwsza czes¢ rozdziatu poswiecona jest
zagadnieniom integracji uktadu zgazowania odpaddw z powszechnie funkcjonujgcymi w kraju
komunalnymi uktadami przetwarzania odpaddow. Pod uwage brane s3g zagadnienia
Srodowiskowe, procesowe i ekonomiczne. Jako kluczowe wydaje sie: minimalizacja strumieni
odpadowych opuszczajgcych ukfad zintegrowany (w tym przeznaczonych do sktadowania),
mozliwos¢ zagospodarowania w ukfadzie wytwarzanej energii uzytecznej (energia elektryczna,
i ciepto) oraz spetnienie tzw. ,zasady bliskosci”.



Mozliwosci wdrozenia technologii zgazowania odpadéw w polskim modelu gospodarki
odpadami Doktorant przeanalizowat w oparciu o kryteria techniczne, w tym m.in. efektywnos$¢
energetyczng, kryteria sSrodowiskowe oraz ekonomiczne. W ocenie Recenzenta analiza zostata
wykonana poprawnie, nie mniej wydaje sie, ze kluczowym bedzie wykonalnos¢ techniczna
samego uktadu zgazowania spetniajgcego zaktadane parametry realizacji procesu. Do
gtownych wyzwan o charakterze technicznym zaliczyé nalezy: uzyskanie wymaganej wysokiej
sprawnosci procesowej reaktora zgazowania, jego oczekiwanej osiggalnosci rocznej oraz
efektywnosci uktadu oczyszczania gazu zwtaszcza w zakresie usuwania ze strumienia gazu
substancji smolistych. W zakresie kryterium ekonomicznego wykonana zostata bardzo
interesujgca analiza ekonomiczna wskazujgca na wysoka optacalnos¢ inwestycji. Uzyskane
wskazniki IRR i DPB (dla udziatu kapitatu wtasnego na poziomie 25%) wyniosty odpowiednio
22,7% i 5 lat. Pewnag watpliwo$é budzi niska rezerwa inwestycyjna na poziomie 5%. Dla
inwestycji dotyczacych uktadéw nieposiadajgcych referencji przemystowych rezerwa ta moze
dochodzi¢ nawet do 20 i wiecej procent. W tym kontekscie szkoda, ze analiza wrazliwosci nie
dotyczyta zmiennosci kosztéw inwestycyjnych, co dato by dodatkowy poglad na atrakcyjnos¢
ekonomiczng uktadu.

Prace konczy rozbudowane i wyczerpujace podsumowanie i wnioski, ktore zostaty podzielone
na wnioski merytoryczne i praktyczne (rozdz. 7)

W bibliografii zawierajgcej 129 pozycji literaturowych znajdujg sie 4 prace autorstwa
Doktoranta. Bibliografia zawiera réwniez spis aktéw prawnych (36), na ktére Doktorant
powotuje sie w pracy.

C. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogdlne
(Czes¢ uwag ogdlnych zostato zasygnalizowanych w czesci B recenzji. Najistotniejsze z nich
zostaty powtdrzone w czesci recenzji dotyczqcej uwag szczegotowych)

Recenzowana praca zawiera zadania o charakterze naukowym i praktycznym, w zakresie
energetyki i inzynierii Srodowiska, ktérych rozwigzanie dostarcza wielu waznych informacji o
mozliwosci efektywnej utylizacji paliw odpadowych przy wykorzystaniu procesu ich
zgazowania. Oprécz zagadnien technicznych w pracy poruszane sg istotne zagadnienia o
charakterze organizacyjno-prawnym. Poruszane zagadnienia dotyczg bardzo szerokiego
obszaru wiedzy, od zagadnien zwigzanych z politykg UE i Polski w zakresie gospodarki
odpadami, poprzez uwarunkowania prawne, Srodowiskowe i procesowe zwigzane z
wdrazaniem instalacji termicznego przetwarzania odpadéw, w tym szczegdlnie ich
zgazowania, az po szczegdtowe zagadania techniczne zwigzane m.in. z badaniem paliw
odpadowych, czy wreszcie z samym procesem zgazowania i jego integracjg z uktadami
oczyszczania gazu i generacji energii. Autor wykazat sie wiedzg i umiejetnosciami w zakresie
m.in. znajomosci i krytycznej analizy przepisow i aktow prawnych zwigzanych z przedmiotem
pracy, zagadnien technicznych zwigzanych z ogdlnie rozumiang konwersjg paliw statych, w
tym odpadowych, czy wreszcie w zakresie obliczen i symulacji proceséw. Analiza literatury
Swiatowej i krajowej, ale rowniez obowigzujgce akty prawne, czy wreszcie aktualna sytuacja
zwigzana z gospodarkg odpadami w UE i w Polsce, w petni Swiadczg o wadze podjetej tematyki
i celowosci podjetych badan.



Uktad pracy jest uporzadkowany, a strona edycyjna nie budzi zastrzezen, cho¢ w tym

wzgledzie zdarzaja sie pewne niedociggniecia: odwotania w teksécie do nieistniejacych tabel
(np. str. 8 tabela 4-19), czy literatury nie ujetej w spisie bibliograficznym (str. 115; Babinski i
in. 2012).
Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do dalszych prac badawczych i koncepcyjnych w
rozpatrywanej tematyce, a sama praca moze stanowi¢ bogate i uzyteczne zrédto wiedzy dla
pracownikdw naukowych i inzynieréw zainteresowanych problematyka termicznej utylizacji
odpaddw, a w szczegdlnosci ich zgazowania.

Do najwazniejszych wynikéw o charakterze poznawczym rozprawy zaliczam:

1. Opracowanie metodyki badan sktadu morfologicznego frakcji nadsitowej (preRDF) w
tym szczegdlnie poboru prébek odpaddéw do badan analitycznych

2. Uzyskane wyniki, szczegdlnie dotyczace wartosci i stabilnosci parametréw
energetycznych odpaddw oraz udziatu frakcji biodegradowalnej

3. Opracowanie propozycji modelu technologiczno-prawnego technologii
przeksztatcania termicznego odpaddw przy wykorzystaniu technologii zgazowania,
uwzgledniajgcego aspekty prawne, Srodowiskowe i procesowe.

4. Opracowanie koncepcji i przeprowadzenie obliczen bilansowych uktadu produkcji
energii, zintegrowanego z zgazowaniem odpadéw

5. Wyniki analizy ekonomicznej rozpatrywanego ukfadu.

Uwagi szczegbdtowe:

Str. 29

»---jezeli efektywnosc energetyczna procesu spalania jest rowna lub wieksza niz 0,65 ......
Jak rozumiem efektywnos$é energetyczna to ten sam wskaznik szczegdétowo zdefiniowany i
opisany w rozdz. 5.1.1 (str. 86) i 5.3.4.1 (str. 124). Dla lepszego zrozumienia, przekazywanych
informacji, przez czytelnika korzystnym bytoby w tym miejscu odwotac sie do ww. rozdziatdw.

Str. 33

»Woda - wystepuje we wszystkich rodzajach odpadéw, jednak moze by¢ wykorzystana jako
sktadnik palny jedynie w procesach pirolizy i zgazowania” Woda nie jest sktadnikiem palnym,
moze, w postaci pary wykorzystywana by¢ jedynie jako utleniacz.

Str. 33 (tabela 3-2)
,Srodek gazyfikujacy: 02, H;0 ,,
Proponuje uzywaé zgazowujacy.

Str. 34

,Ciepto moze by¢ przekazywane w sposéb bezposredni (tzw. piroliza allotermiczna) lub
posredni (tzw. piroliza autotermiczna)”.

Wydaje mi sie, ze odwrotnie.

Str. 35; Rozdz. 3.8.2 Proces zgazowania



W tej czesci przegladu brakuje informacji na temat funkcjonujgcych na $wiecie rozwigzan
komercyjnych, do ktérych nalezg m.in. technologie:
= Alter NRG Westinghouse Plasma Corporation

= CHO Power
=  Enerkem
= JFEiinne

W przegladzie brakuje réwniez omodwienia doswiadczern krajowych (patrz réwniez
Wprowadzenie do pracy).

Str. 35

»Zgazowanie jest procesem polegajacym na czesciowym utlenieniu substancji chemicznych
wchodzacych w skiad paliwa statego oraz wytworzenie paliwa gazowego. Zachodzi ono w
temperaturach bliskich 1000°C .....”

W zaleznosci od zastosowanej technologii procesy zgazowania realizowane sg w
temperaturach 800-1600 °C

W zaleznosci od uzytego czynnika zgazowujacego i rodzaju reaktora, w ktérym zachodzi
proces, gtdownymi produktami procesu zgazowania s3: ...(H2).... (CO)...

Wiasciwie w gazie bedgcym produktem procesu zgazowania zawsze wystepujg te sktadniki,
natomiast od czynnika zgazowujgcego, rodzaju reaktora oraz temperatury zalezg ich udziaty.

Str. 36
» - proces zgazowania jest bardziej odpowiedni dla instalacji o mniejszych rozmiarach,”
To bardzo kontrowersyjne stwierdzenie — wymaga wyjasnienia i uzasadnienia.

Str. 36

»Zgodnie z informacjami dostepnymi w literaturze (Nikodem W. 2007) dla paliwa
alternatywnego o kodzie 19 12 10 (odpady palne, paliwo alternatywne) uzyskuje sie
przeprowadzenie w gaz nie mniej niz 85% masy surowca (paliwa), przy czym dla czystej
biomasy wynik ten moie osiggna¢ nawet 95%. W zwigzku z powyiszym moina sie
spodziewad, ze przy wprowadzeniu do procesu zgazowania nadawy sktadajace;j sie z frakcji
preRDF odpadéw komunalnych i osadéw sciekowych w proporcji 80/20 efektywnosé
procesu zgazowania bedzie na poziomie co najmniej 85%.

Zwykle efektywnos$é samego procesu zgazowania mierzymy przy wykorzystaniu tzw. zimnej
sprawnosci zgazowania, ktora wyraza stosunek ,energii” chemicznej zawartej w gazie do
doprowadzonej z paliwem. Dla wysokosprawnych reaktorow dyspersyjnych ksztattuje sie ona
na poziomie 83% (Shell SCGP, obecny dostawca Air Product). Z kolei informacja, ze 85% masy
paliwa przeprowadza sie w gaz tez o niczym nie swiadczy. Prosze o komentarz.

Str. 38
»Zwiazki siarki (502, SO3, H2S, COS)”
llosci SO i SO3 sg sladowe, czy wrecz zerowe.

Str. 39

»lekkich, niekondensujgcych smét ...”

Smota lekka to termin, z ktérym sie nie spotkatem. Jesli nawet potocznie jako smoty czy zwigzki
smoliste traktujemy produkty procesu zgazowania to zawsze charakteryzujg sie one jakas



charakterystyczng temperaturg kondensacji. Sformutowanie moze budzi¢ zamieszanie i
wymaga wyjasnienia.

Str. 42

»W uktadzie technologicznym wyodrebniamy trzy gtéwne moduty: wyspe biomasowa,
elektrolize i uwodornienie.”

Oczywiscie chodzi o wyspe zgazowania. Wezet nazwany uwodornieniem raczej ze wzgledu na
ogolny charakter schematu nazwatbym weztem syntezy (po prostu).

Str. 69

»Wilgotno$é catkowita”

Czy chodzi o zawartos¢ wilgoci w stanie roboczym (W?"). Wymagatoby to jednoznacznego
wyjasnienia. Jest to wazny parametr w kontekscie analizy procesowej catego uktadu, gdyz
bedzie wptywat na efektywnos¢ procesu zgazowania.

Str. 71

»Na uwage zastuguje prawie dwukrotny wzrost ilosci tworzyw sztucznych w poréwnaniu z
kampanig z 2014 r. O ile ze $Srodowiskowego punktu widzenia taka tendencja jest
niekorzystna, o tyle z punktu widzenia energetycznego zagospodarowania odpadéw
wiekszy udziat frakcji tworzyw sztucznych wptywa na wyzszg kalorycznos¢ odpadow.”

Jest to stwierdzenie co do zasady prawdziwe. Nie znalazto to jednak odzwierciedlenia w
wynikach przeprowadzonych oznaczen. Uzyskane wartosci opatowe odpadéw w obu
kampaniach pomiarowych sg zblizone (stan suchy). Wymaga komentarza.

Str. 102, Schemat ideowy instalac;ji

Na schemacie zaznaczono miejsce kontroli jakosci gazu przed doprowadzeniem do silnika. Czy
jest to tylko zatozenie na etapie tworzenia koncepcji konfiguracji uktadu, czy poparte jakims
konkretnym rozwigzaniem. Na schemacie nie zaznaczono réwniez miejsca odzysku ,oleju
termalnego” (skad taka nazwa?). Czy jest on odzyskiwany (stanowi on istotny element w
bilansie energii uktadu)? Wymaga wyjasnienia.

Str. 105

Sprawnosci przemiany materii organicznej (wegla) w ujeciu energetycznym (energia
chemiczna) siegajq wartosci w przedziale 85-90 % dla tego typu konstrukcji.

Prosze o wyjasnienie ww. pojecia. Czy chodzi o sprawnos$¢ zimng zgazowania? Patrz réwniez
uwaga str. 36 (uwaga nr2)

Str. 118

»,Dla obliczen sktadu syngazu przyjeto nastepujace zatozenia:

* 35% nadawy ulega spaleniu

¢ do reaktora dostarcza sie powietrze stechiometrycznie — w zakresie spalania czesci nadawy
Jako bazowy przyjeto Sredni sklad modelowego syngazu ze zgazowania nadawy
przedstawiony ponizej

Stwierdzenia te wprowadzajg pewne zamieszanie. Z jednej strony Autor stwierdza, ze
uzyskane wyniki sg rezultatem obliczen ,,Dla obliczen sktadu syngazu przyjeto nastepujgce
zatozenia ...” z drugiej stwierdza ,Jako bazowy przyjeto sredni sktad modelowego syngazu ze



zgazowania nadawy przedstawiony ponizej” (chodzi o tabele 5.19, w ktdrej przedstawiono
literaturowy sktad gazu publikowany w literaturze). Prosze o komentarz (patrz rowniez pkt.
Ogdlna charakterystyka pracy, rozdz. 5)

Str. 159, tabela 6-8

Pewng watpliwos¢ budzi niska rezerwa inwestycyjna na poziomie 5%. Dla inwestycji
dotyczacych uktadéw nieposiadajacych referencji przemystowych rezerwa ta moze dochodzi¢
nawet do 20 i wiecej procent. Sprawe wyjasnitaby analiza wrazliwosci ze wzgledu na zmienne
naktady inwestycyjne.

D. WNIOSKI KONCOWE

1. Mgrinz. Arkadiusz Primus zrealizowat w swej rozprawie zadania badawcze majgce na
celu poznanie i analize mozliwosci wdrozenia w warunkach Polski technologii
zgazowania paliw odpadowych typu preRDF. Doktorant zaproponowat niezwykle
kompleksowe podejscie do analizowanego zagadnienia obejmujgce aspekty prawne,
srodowiskowe, techniczne i ekonomiczne, czym dowiddt swojej rozlegtej wiedzy w
zakresie tematyki pracy. Praca Pana mgr inz. Arkadiusz Primusa zawiera wiele
oryginalnych rozwigzan zaréwno w zakresie metodologicznym jak i poznawczym oraz
aplikacyjnym. Stanowi ona niezwykle interesujgce kompendium wiedzy w
rozpatrywanym zakresie merytorycznym, w tym wiedzy moggcej wspomadc rozwoj
technologii zgazowania odpadéw w Kraju. Doktorant zrealizowat w catosci zakres
planowanych badan i osiggnat zatozone w recenzowanej rozprawie cele oraz dowiddt
postawionej tezy.

2. Pewne niedostatki rozprawy podkreslone w recenzji nie zmniejszajg osiggniec
metodologicznych, poznawczych i wagi gtéwnych rezultatow.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr. inz. Arkadiusza
Primusa praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnosze o dopuszczenie Pana Arkadiusza Primusa do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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