dr hab. Andrzej Kulczycki, prof. [ITWL Warszawa, 24 maja 2017 r.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marleny Owczuk

pt. ,,Ocena mozliwosci zastosowania biogazu rolniczego do zasilania
dwupaliwowego silnika ciggnika rolniczego"

Recenzja zostata wykonana na zlecenie prof. dr hab. inz. Stanistawa Radkowskiego, Dziekana
Wydzialu Samochoddw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, z dnia 22.03.2017 1.

I. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Marleny Owczuk pt. ,,Ocena mozliwosci
zastosowania biogazu rolniczego do zasilania dwupaliwowego silnika ciggnika rolniczego",
zostala napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Stanistawa Kruczynskiego, na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. Promotorem pomocniczym
byla dr inz. Anna Matuszewska.

Rozprawa obejmuje 178 stron i zawiera osiem rozdziatéw. W pracy zamieszczono
dwujezyczne streszezenie, wykaz stosowanych skrotdw i oznaczen oraz spisy: 86 rysunkow,
27 zdjeé i 27 tabel. Dysertacja sklada sie z czgsci literaturowej oraz badawcezej.

Zamieszczony w rozprawie wykaz literatury, obejmuje 281 pozycji literaturowych (ostatnie z
2016 roku), w tym anglojezycznych zamieszczonych w renomowanych czasopismach o
zasicgu miedzynarodowym.

Praca wydana bardzo starannie, bez zastrzezen pod wzgledem redakeyjnym i edytorskim.
2. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marleny Owezuk, nalezy do
prac interdyscyplinarnych z zakresu: chemii, biotechnologii oraz eksploatacji tlokowych
silnikow spalinowych. Przedmiotem jej rozwazan jest mozliwos¢ wykorzystania biogazu
zawierajacego do 50% ditlenku wegla do zasilania dwupaliwowego silnika ZS ciggnika
rolniczego Case IH MX 135.

Wybor tematu rozprawy uwazam za uzasadniony z naukowego i aplikacyjnego punktu
widzenia. Potencjal produkeji biogazu jest w Polsce duzy i stale niewykorzystany. Biogaz
wykorzystywany jest glownie na cele energetyczne, tj. w instalacjach generujgcych energie
clektryczng i cieplo. Praktycznie nie jest wykorzystywany jako paliwo transportowe. Glowng
przyczyng lakiego stanu sg uwarunkowania logistyczne: biogaz rolniczy (tu jest najwigkszy
potencjal wytworcezy) wytwarzany jest na terenach pozamiejskich (zwykle oddalonych
znacznie od aglomeracji miejskich), a uzasadnionym z punktu widzenia ochrony srodowiska
jest stosowanie go jako paliwa dla pojazdow poruszajgeych si¢ w miastach. Brak jest



oplacalnych metod transportu biogazu od wytwércéow do punktéw tankowania w miastach.
Mozliwym do zastosowania w pojazdach poruszajgcych si¢ w miastach jest biogaz
wytwarzany przy oczyszezalniach $ciekow oraz gaz wysypiskowy. Podstawowg wadg gazu
wysypiskowego jest brak stabilno$ci skladu chemicznego, w tym duze wahania stezenia
siarkowodoru.

Wobec powyzszego koncepcje wykorzystania biogazu rolniczego jako paliwa dla pojazdow
stosowanych w rolnictwie uwazam za wlasciwg. Liczne problemy zwigzane ze stosowaniem
biogazu jako paliwa do silnikéw ZS, w tym dopuszezalna zawarto$¢ CO, i HpS stanowig
dobry przedmiot badan o charakterze naukowym.

W rozdziale pierwszym pracy Autorka systematyzuje ogélne aspekty dotyczace produkcji
biogazu, ze szczegdlnym uwzglednieniem warunkéw prowadzenia procesu, czynnikow
wplywajacych na jakos¢ produktu, charakterystyki substratéw mogacych stanowi¢ wsad do
biogazowni oraz mozliwosci modyfikowania jakosci otrzymanego biogazu, w zaleznosci od
sposobu jego zagospodarowania. Doktorantka podkresla, ze w literaturze przedmiotu brak jest
doniesien, dotyczacych sterowania procesem fermentacji metanowej, celem uzyskania
biogazu o skladzie pozadanym do konkretnych zastosowan np. zasilania silnikéw pojazdow.
Ze stwierdzeniem tym nie do konca moge si¢ zgodzi¢. Jesli za sterowanie procesem
wytwarzania biogazu przyja¢ dobér surowcow — wsadu do reaktora, to jest to znany od dawna
sposob. wykorzystywany komercyjnie przez firmy projektujace biogazownie. Rowniez znane
| stosowane sa metody oczyszczania biogazu surowego do biometanu. Oczywiscie mozna
dyskutowa¢ z ich efektywnoscig, ale krytycznej oceny stosowanych metod oczyszczania
biogazu nie znalaztem w pracy. Kwestionowane stwierdzenie jest prawdziwe natomiast w
odniesieniu do silnikéw trakcyjnych. Uwaza sie, ze silniki te moga by¢ zasilane biometanem,
natomiast biogaz zawierajacy 50 — 70 % metanu moze by¢ paliwem wylacznie dla silnikdw
stacjonarnych napedzajgcych agregaty pradotworcze. Ten fragment pracy jest niejasno
sformulowany, stad zaznaczone wyzej watpliwoscei. Doktorantka zwraca jednak uwage na
fakt, ze wykorzystanie biogazu poddanemu niepelnemu oczyszczaniu, tj. z pominigciem
usuwania CO», do zasilania silnikow pojazddéw moze przynie$¢ wymierne korzysci.

W drugim rozdziale autorka przedstawia sposoby wykorzystania paliwa metanowego i
towarzyszace temu wymagania jakosciowe oraz kierunki prowadzonych prac badawczych, ze
zwroceniem uwagi na mozliwosci wykorzystania paliwa metanowego do zasilania silnikow.
W analizie stanu wiedzy wykazuje, ze biogaz nieoczyszczony z ditlenku wegla, nie jest
wykorzystywany do zasilania silnikéw pojazdow, znajduje jedynie zastosowanie w
spalinowych silnikach stacjonarnych ukladow kogeneracyjnych. Takie kierunki zastosowania
wymagajg uszlachetnienia biogazu do jakosei gazu ziemnego (oczyszczenie z COz do
poziomu 6% oraz z HyS i Hy0), przy czym metody jego oczyszczania charakteryzujg sig
energochlonnoscig, duzym zuzyciem chemikaliow oraz zlozonoscig procesows.

Rozdzial trzeci stanowi podsumowanie rozwazan literaturowych, na podstawie ktorych
okreslono cel pracy i sformulowano tezy rozprawy doktorskiej oraz okreslono zakres badan.
Jednoczenie wskazano na teoretyczny i empiryczny charakter pracy. Jako cel pracy
Doktorantka przyjela oceng mozliwosci wykorzystania biogazu z duzg zawartoscig ditlenku
wegla do zasilania silnikow pojazdow. W mojej opinii cel jest sformulowany poprawnie i
znajduje uzasadnienie w aktualnym stanie wiedzy. Doktorantka sformulowala dwie tezy:



o Mozliwe jest sterowanie skladem 1 iloscig uzyskiwanego biogazu metodg doboru
substratow i warunkow jego wytwarzania, celem uzyskania zwigkszonej ilosci
produktu gazowego o stezeniu objetosciowym metanu powyzej 60%,

e Mozliwe jest zasilanie trakcyjnego dwupaliwowego silnika o zaplonie samoczynnym
biogazem zawierajgcym do 50% v/v ditlenku wegla, bez rozprezania silnika i bez
spalania stukowego.

Tezy te odnoszg si¢ do dwoch czescel pracy:

o DPierwszej biotechnologicznej
e Drugiej obejmujgcej badania silnikowe.

W mojej ocenie Doktorantka w niewystarczajgcym stopniu wykazuje spdjnos¢ obu tez.
Pierwsza teza sugeruje dgzenie do uzyskania jak najmniejszej ilosci CO, w biogazie, druga
natomiast wskazuje na mozliwo$¢ zasilania silnika biogazem o duzej zawartosci ditlenku
wegla.

Doktorantka w czesei ,,Cel, zakres i tezy pracy” okreslita ogélnie zakres badan, niezbgdnych
dla  weryfikacji tez. Metodyka badan okre§lona zostala oddzielnie dla czgsci
biotechnologicznej pracy i czedei badan silnikowych. Praca niewatpliwie zyskataby, a przede
wszystkim zniwelowane zostaloby wrazenie niespdjnosci obu tez, gdyby Doktorantka
okreslita metodyke badan dla calego zakresu badan, wraz z kryteriami weryfikacji tez.

Obie tezy, zwlaszcza drugg, charakteryzuje cecha nowodci i stanowig one wraz z celem pracy
dobra podstawe podjetych badan naukowych.

W kolejnych rozdziatach (czwartym i pigtym) opisano zastosowane metody badawcze i
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wplywu surowedw réznego pochodzenia na
wydajno$¢é procesu fermentacji metanowej 1 jakosc¢ uzyskanego biogazu oraz stopnia
oczyszczenia produktu z wykorzystaniem réznych metod.

W szostym i siodmym rozdziale opisano badawcze stanowisko hamowniane i przedstawiono
wyniki badan zrealizowanych na tym stanowisku, dotyczace procesu spalania biogazu o duzej
zawartosci ditlenku wegla (do 50% v/v) oraz omowiono testy eksploatacyjne i wyniki badan
empirycznych przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych.

Ta czes¢ badan stanowi niewatpliwie najistotniejszg czg$é pracy. Doktorantka nie okreslita
jednak jasno swojego wkladu w badania. Z tresci pracy moge wnioskowaé, ze stanowiska
badawcze, tj. silnik do badan hamownianych i ciggnik rolniczy (lub dwa — tej informacji w
pracy nie znalazlem) zostaly dla potrzeb pracy zaprojektowane i wykonane. Domyslam sig, Ze
Doktorantka wykorzystywala te stanowiska, nie uczestniczyla natomiast w pracach
projektowych i wykonawezych. Nie jest to oczywiscie zarzutem wobec Doktorantki, moim
zdaniem powinno to jednak w pracy by¢ jasno wyartykulowane.

Rozdzial osmy; stanowigcy podsumowanie rozprawy zawiera najwazniejsze wnioski z
przedstawionych badan. W rozdziale tym Doktorantka opierajgc si¢ na uzyskanych wynikach
badan empirycznych i sformulowanych na ich podstawie wnioskach, potwierdza celowos¢
podjetej tematyki, weryfikuje pozytywnie postawione tezy oraz osigga zalozony cel. Istotne
jednak byloby podanie uzasadnienia dla biotechnologicznych badan w czesci pierwszej pracy,
oraz sposob ich wykorzystania w czgsci drugiej — w badaniach silnikowych.



Podsumowujgc ocene merytoryczng pracy mozna stwierdzi¢, ze tre$¢ pracy jest zgodna z jej
tematem, a tytuly rozdzialow i podrozdzialéw dajg syntetyczny poglad na zawarte w nich
tredei, tworzge uklad wlasciwy dla rozprawy naukowej. Uzyte terminy sg poprawne i zgodne
z aktualnie obowigzujgcym stownictwem w dziedzinie nauk technicznych.

Doktorantka dokonata prawidlowego przegladu literatury, odpowiedniej oceny zrédel obszaru
zwigzanego z tematykg pracy. W sposdb jasny i przekonywujgey sformutowala wnioski z
przegladu literatury, wykazujgc si¢ jednoczesnie oryginalnoscig w odniesieniu przedmiotu
badan wiasnych do aktualnego stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie.

Prawidiowy dobér technik badaweczych, zakres podjetych prac do$wiadczanych oraz trafnie
sformulowane przez Doktorantke wnioski, potwierdzaja jej dojrzalo$é naukowg do
samodzielnego prowadzenia badan, a takze umiejgtnosé wiasciwego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow. Zauwazy¢é mozna duze zaangazowanie doktorantki oraz
wiedze interdyscyplinarng i umiejetnosei praktyczne w rozwazaniu rozpatrywanych
problemow.

3. Uwagi szezegolowe.

Niezaleznie od pozytywnej oceny merytorycznej pracy zauwazono w jej tresci szereg brakow
i niescistosci. Przedstawiono je ponizej.

a) W wiclu miejscach pracy Doktorantka uzywa sformulowania ,,wytwarzanie energii”
lub .,produkcja energii”. Z fizycznego punktu widzenia sformulowania te sg
niepoprawne i majg charakter zwyczajowy w sytuacjach gdy energia traktowana jest
jako towar. Moim zdanie w pracy naukowej terminy te nie powinny by¢ stosowane.

b) Str. 42. Na jakiej podstawie Doktorantka pisze: ,,Wykorzystanie biometanu jako
paliwa transportowego jest powszechne stosowane w krajach skandynawskich....”
Wedlug mojej wiedzy zdanie to jest nieprawdziwe.

¢) Str. 60 i 68. W Rozdzialach 4 i 5 Autorka okresla sktad chemiczny otrzymanego
biogazu oraz stopien jego oczyszczenia réznymi metodami. Jest to kluczowe zadanie
dla tej czeéci pracy. Zastosowane metody analityczne sprowadzone zostaly do
stwierdzenia, ze stosowany byl ,.zestaw do analizy biogazu”. Zestaw taki jest
wystarczajgcym narzedziem analitycznym dla obslugi produkcji biogazu, mam jednak
walpliwose, czy w pracy naukowej jest to narzedzie wystarczajgce. Brak jest
jakichkolwiek informacji o precyzji pomiaru. Moze malg precyzjg pomiaru mozna
wytlumaczy¢ fakt, ze w przypadku glikolu etylenowego w trakcie oczyszczania
surowego biogazu odnotowano wzrost stg¢zenia CO27

d) Str. 71. Ad. Tabela 17. Brak uzasadnienia wyboru absorbentéow testowanych przy
oczyszezaniu biogazu.

¢) Str. 74. Rys. 20. Brak komentarza odnoszacego si¢ do prawdopodobnej przyczyny
wzrostu stezenia CO, w trakcie ‘oczyszezania  biogazu przy uzyciu glikolu
etylenowego.

f) W Rozdziale 5 nie dokonano proby wyjadnienia przyczyn zmian efektywnosci
oczyszezania biogazu przez rozne absorbenty w czasie prowadzenia tego procesu. Nie
odniesiono si¢ do wplywu relacji stezen CO, i HpS w surowym biogazie na
efektywnos$é oczyszezania. Np. w przypadku NaOH zachodzg réwnolegle reakcje
(worzenia Na,(C'O; i NayS. Doktorantka nie podjela proby pomiaru stezenia tych



produktow w czasie i badan kinetyki tych reakcji, co mogloby by¢ pomocne w
wyjasnieniu zmian w czasie efektywnosci oczyszczania biogazu.

g) Str. 84. Dwa sprzeczne sformulowania: ,, Badania procesu spalania biogazu
przeprowadzono ..... ciggnika rolniczego Case MX 135 bez zmian konstrukcyjnych i
regulacyjnych.” oraz ,,Silnik badawczy zainstalowano na stanowisku hamownianym, a
nastepnie przystosowano do dwupaliwowego zasilania....”

h) Str. 86. Tablica 19. W tablicy podano wybrane wymagania jakosciowe, a nie
wlasnodci stosowanego w badaniach oleju napedowego. Doktorantka nie okreslifa
wlasnosci badanego oleju napedowego, w tym nie okredlita zawartosci FAME.
Traktuje to jako blad metodyczny — material doswiadczalny powinien by¢ w miare
mozliwosci dobrze scharakteryzowany.

i) Str. 96 i dalsze; Rys. 44, 45, 46 i 47: osie rzgdnych nie zostaly opisane; uwazam, ze
dane powinny by¢ przedstawione w formie wykreséw stupkowych z pozostawieniem
oznaczeh na osi odcietych bez zmian, lub na osi odcigtych powinna by¢ procentowa
ilo$¢ biogazu, co uzasadnialoby przedstawienie na wykresach zaleznodci funkeyjnych.

j) Str. 112, Rys. 70. Niezrozumialy podpis pod rysunkiem: co oznacza ... z
wykorzystaniem opracowanych charakterystyk wtrysku biogazu”?

k) Str. 133 i dalsze. Cze$é pracy odnoszaca si¢ do badan oleju silnikowego zawiera
szereg niedociagnie¢. Doktorantka praktycznie nie odniosta si¢ do faktu, ze ole]
silnikowy z pierwszego etapu badan eksploatacyjnych wspétpracowal z réznymi
paliwami — poczatkowo na Politechnice Warszawskiej z biogazem syntetycznym,
nastepnie w firmie Poldanor SA z biogazem otrzymywanym w miejscowej biogazowi.
W drugim etapie badan olej silnikowy wspolpracowatl tylko z biogazem z Poldanoru
SA. Autorka nie podjeta proby skomentowania zmian wiasnosci oleju silnikowego w 1
i I etapic badan, w wiekszosci poprzestajac na stwierdzeniach, ze zmiana danej
wiasnosci byta niewielka.

Podsumowanie

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Marleny Owczuk pt. ,,Ocena mozliwoéci zastosowania
biogazu rolniczego do zasilania dwupaliwowego silnika ciggnika rolniczego” (promotor: prof.
dr hab. inz.Stanistaw Kruczynski) spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, w
rozumieniu ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 . (Dz. U. z 2014 1., poz. 1852, ze zm. w Dz. U. z 2015 1.

poz. 249), a Autorka moze by¢ dopuszezona do jej publicznej obrony.

Jednoczesnie ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter badan oraz wagg poruszanych

problemow dla rozwoju OZE wnoszg o wyrdznienie pracy.




