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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Weroniki Kruszelnickiej
pt. ,Analiza procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy w ujeciu
energochtonnosci i emisji CO2-
Opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy

1.0 Podstawa opracowania recenz;ji:

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy z dnia 2
kwietnia 2019r. oraz przepisy ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852 ze zm.).

2.0 Uwagi ogdlne i uzasadnienie tematyki rozprawy

W zwigzku z dynamicznym rozwojem sektora przetwarzania biomasy na cele
energetyczne, pojawita si¢ potrzeba projektowania efektywnych urzadzen do
rozdrabniania biomasy. Dotyczy to w szczegolnosci optymalizacji wartosci
wybranych parametréw tarcz rozdrabniacza wielotarczowego. W  dobie
powszechnego dazenia do wysokiej efektywnosci energetycznej urzadzen kluczowe,
w przypadku rozdrabniania, jest zoptymalizowanie zuzycia energii podczas tego
procesu. Miarg rozdrobnienia (podziatu) materiatu na czesci jest tzw. stopien
rozdrobnienia (stopier dyskretyzacji), definiowany ogolnie jako iloraz wymiaréw
wielkosci charakteryzujgcej czgstke materiatu przed rozdrobnieniem i po
rozdrobnieniu rozdrabniaczem wielotarczowym. Istnieje wiele typoéw konstrukgji
rozdrabniaczy, stosowanych do rozdrabniania biomasy. Dobér ich w procesie
produkcyjnym zalezy, migdzy innymi, od rodzaju materiatu wejsciowego. W procesie
rozdrabniania waznym czynnikiem jest okreslenie optymalnych cech dynamicznych
rozdrabniacza i jego parametrow eksploatacyjnych, ktore wyznacza sie na podstawie
badan teoretycznych i doswiadczalnych. Gtowng ideg prowadzonych badan,
dotyczacych tych urzadzen, jest lepsze dostosowanie biomasy do celéw
energetycznych oraz redukcja objeto$ci odpadow w przypadku biomasy odpadowe;.
Taki kierunek badan podjeta Doktorantka. Rozwigzania probleméw analizowanych
proceséw Autorka dysertacji upatruje w zintegrowanym podejsciu do elementéw i
relacji ksztattujgcych energochtonnosé, efektywno$¢, emisyjnosé rozdrabniana,
eksploatacyjno$¢, w powigzaniu z emisyjnoscig CO2. Okreslenie optymalnych cech
konstrukcyjnych (geometrycznych, materiatowych i dynamicznych) i kinematycznych
wielootworowych  tarcz rozdrabniajgcych (predkoéci katowe i gradienty predkosci
miedzy tarczami), a takze zabezpieczenie przed nadmiernymi procesami
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tribologicznymi, pozwoli producentom obniza¢ ceny dostarczanych urzqdzgﬁ oraz
czeSci zamiennych. Optymalizacja, parametréw eksploatacyjnych L cech
dynamicznych rozdrabniaczy wielotarczowych, pozwoli na uzyskanie wymiernych
efektéw produkcyjnych.

3.0 Uzasadnienie tematu rozprawy

Przedstawione w rozprawie badania dotyczg wiedzy o wzajemnych relacjach
cech konstrukcyjnych tarcz, ich cech ruchu oraz o procesach masowych materiatéw
uziarnionych - tzn. inzynierii rozdrabniania.

Ujgcie energochtonnosci i emisji CO2 procesu rozdrabniania materiatow
uziarnionych, poprzez analizowanie, ocenianie i tworzenie, realizuje Autorka w
oparciu o kryteria efektywnej wydajnoéci, zapotrzebowania mocy, jednostkowego
zuzycia energii, relacji wielkosci czastek wsadu i produktu, a przede wszystkim
zintegrowanej energochfonnosci, zrbwnowazonej emisyjnosci oraz  funkcji
energetyczno-srodowiskowe;.

Podjecie préby rozwigzania sformutowanych w dysertacji probleméw ma na celu
zaproponowanie i  weryfikacje modelu matematycznego umozliwiajgcego
zaprojektowanie  zespotu konstrukcji procesowej spetniajgcego  wymagania
funkcjonalnosci, postaci, jako$ci otrzymywanych ziaren produktu, przy jednoczesnym
spadku jednostkowego zapotrzebowania na energig, ktéry wynika z relacji
wydajnosci masowej i zapotrzebowania mocy, przy zachowaniu technologicznego
stopnia rozdrobnienia oraz minimalizacji funkcji - energetyczno-srodowiskowe;j.
Badania, analiza procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy w ujeciu
energochtonnosci i emisji COz to istotny problem inzynierii mechanicznej, budowy i
eksploatacji systemoéw maszynowych, w szczeg6lnosci ich projektowania,
sterowania, optymalizaciji energetyczno-§rodowiskowej.

Praca jest oryginalna i mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na walory
poznawcze i aplikacyjne realizowanych badan podjeta tematyka rozprawy
doktorskiej zostata okreslona prawidiowo, a zlozonosé rozpatrywanych
zagadnien stanowi interesujacy obszar badan naukowych.

4.0 Opis rozprawy doktorskiej

Praca zawiera 7 zasadniczych rozdziatéw, w tym wstep, dodatkowo zestawienie
bibliografii, wykazy tabel, oznaczen i rysunkéw; na koricu streszczania. Jest
edytowana na 142 stronach, bibliografia obejmuje 148 pozycji réznojezycznej
literatury, jest 12 pozycji wiasnych lub wspotautorskich. Praca jest wiasciwie
ziltt)xslt)rowana graficznie (72 rysunki) a dane uporzadkowane sg tabelarycznie (57
tabel).

W pracy przedstawiono stan wiedzy i praktyke problematyki energetyczno-
srodowiskowej  analizy efektywnosci  procesu rozdrabniania biomateriatow
uziarnionych mtynem wielotarczowym i na tej podstawie Zaproponowano zatozenia
wiasnej metodyki badan prowdrozeniowych oraz analizg, ocene i rozwdj
proponowanych konstrukcji w $wietle uzyskanych wynikéw. Szczegotowy zakres
dysertacji dotyczy:

- analizy stanu wiedzy i techniki w zakresie tematyki rozprawy,
— celu i problemu badan,

— metodyki badan,

— wynikéw badan,

— podsumowania,

—  wnioskow.



5.0Cel i zatozenia pracy

Jako gtéwny cel pracy przyjeto: e

1. Opracowanie modelu matematycznego energochtonnosci i emisji CO2
technologicznego  quasi-Scinania  uziarnionej biomasy dla  potrzeb
projektowania wielootworowych (tarczowych) zespotéw rozdrabniajgcych;

2. Eksperymentalne wyznaczenie wptywu wybranych parametréw procesu
wielotarczowego wielootworowego rozdrabniania na energochtonnosé,
(jednostkowe zuzycie energii) i zrbwnowazone emisje CO2 technologicznego
quasi-§cinania uziarnionej biomasy.

Dla osiagniecia tego celu sformutowane zostaly nastepujgce problemy

badawcze:

1. Czy uwzgledniajagc zmienne parametry ruchu tarcz i otworéw w tarczach
przepustowo-tngcych, wytrzymato$¢ ziaren ryzu i kukurydzy, przekroje
robocze i liniowg predko$¢ maszynowego quasi-§cinania strumienia masy
ziaren, mozliwe jest opracowanie adekwatnego modelu matematycznego
pracy uzytecznej i strat energii technologicznego quasi-$cinania, wydajnosci,
stopnia rozdrabniania i wskaznikéw emisji CO2 dla potrzeb projektowania
wielootworowych zespotéw rozdrabniajacych?

2. Jaki wptyw na prace uzyteczng i straty energii, wydajnos¢, stopien
rozdrobnienia i wskazniki emisji CO: technologicznego quasi-$cinania
uziarnionej biomasy (ryzu, kukurydzy) w wielootworowym  zespole
rozdrabniajgcym wywierajg celowo zmieniane (innowacyjne) cechy i relacje
ruchu elementéw tego zespotu?

6.0Metodyka rozwigzania problemu

Przeprowadzona w pracy analiza dotychczasowego stanu wiedzy i techniki
pozwolita na uporzadkowanie kryteriow oceny rozdrabniania pod katem
energochfonnosci i emisji, a takze jakosci produktu.

W  dyskusji zaproponowanych modeli energochtonnoséci, przy ustalonych
cechach ruchowych, czasowych, materiatowych i konstrukcyjnych, stwierdzono
stusznie, ze minimalizowanie poboru mocy biegu jatowego Py jest ograniczone.
Minimalizowanie zapotrzebowania mocy w warunkach maszynowych mozna
sprowadzi¢ wiec do minimalizowania poboru mocy na zasadniczy proces
odksztatcania trwatego ziaren, czyli na rozdrabnianie Ppr. Moc rozdrabniania wynika z
mocy potrzebnej do trwatego odksztatcenia materiatu wsadowego, mocy na transport
materiatu wewnatrz komory rozdrabniania, mocy na zwyzke aerodynamiczng oraz
strat mocy na skutek tarcia wzajemnego czgstek i zewnetrznego o elementy
maszyny.

Interesujgcym rozwigzaniem, taczacym wiele aspektéw procesu rozdrabniania
byto zastosowanie przez Autorke modelu poboru mocy, wydajnosci masowe;j i
zintegrowanej efektywnosci, dzigki temu uzyskano zwigzek ilosciowy pomiedzy
najwazniejszymi  wskaznikami materiatu, maszyny, procesu i nastepstw
rozdrabniania w ujeciu energochtonnosci. Emisja CO2 ekwiwalentnego w procesie
rozdrabniania powigzana jest $cisle z poborem mocy i jego energochtonnoscia.
Stusznie zauwazono, ze poprawa srodowiskowego oddziatywania procesu, produktu,
maszyny (np. poprzez redukcje, eliminacje CO2), przy zachowaniu innych celdw:
zwigkszenia wydajnosci oraz uzyskanie produktu o pozadanej jakosci, w procesie o
podwyzszonej efektywnosci energetycznej moze opieraé sie o tzw. modele
pobadawcze. Opracowanie modeli opisujacych wydajnoé¢, stopien rozdrobnienia,




energochfonnos¢, emisyjno$é nie jest mozliwe bez prowadzenia eksperymentow i
badar doswiadczalnych. =
Przedstawiono autorskie, badawcze modele zintegrowanej energochtonnosci,
zréwnowazonej emisyjnosci i funkcje oceny energetyczno-srodowiskowej wraz z ich
weryfikacjg na rzeczywistym obiekcie — rozdrabniaczu pieciotarczowym.. U-zys’ka.ne
wyniki badarh umozliwiajg zastosowanie modeli energochfonno$ci i emisyjnosci w
sterowaniu, projektowaniu i konstruowaniu rozdrabniaczy wielotarczowych.

Zaproponowano narzedzie rozdrabniajgce — liczne tarcze z wykonanymi w
rzgdach na promieniach wodzacych otworami przepustowo-rozdrabniajgcymi,
ktdrych posta¢ i wymiary konstrukcyjne zapobiegajg podgrzewaniu rozdrabnianego
materiatu (aeracja), nadmiernemu zuzywaniu energii i krawedzi roboczych
(dominujace zjawisko quasi-$cinania), a sprzyjajg zwiekszaniu wydajnosci procesu
(fatwa transmisja otworowa) i jakosci produktu rozdrabniania (duza powtarzalno$é
geometryczna ziaren produktu).

Badania analityczne procesu rozdrabniania obejmowaty trzy gtéwne etapy
metodycznie ze sobg powigzane, ktorych realizacja pozwola na osiggniecie celu
rozprawy:

1. Badanie wtasnosci wytrzymato$ciowych ziaren rozdrabnianych, prébe
$ciskania i $cinania ziaren ryzu i kukurydzy ze statg predkoscig vs=2 mm-s-!
przeprowadzone dla 100 ziaren ryzu i 100 ziaren kukurydzy na maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 5966.

2. Eksperyment numeryczny, ktéry obejmowat warunki rozdrabniacza
wielotarczowego  z nowoczesnym, informatycznym  instrumentarium
badawczym LABVIEW, systemem monitorowania parametréw procesu.

3. Analiza uzyskanych wynikéw w zakresie wytrzymato$ci ziaren oraz wptywu
predkosci $cinania na energi¢ rozdrabniania; wplywu zmian predkosci
katowych na kryteria oceny rozdrabniania: wydajno$¢, jednostkowe
zapotrzebowanie na moc i energig, stopien rozdrobnienia, zintegrowang
energochtonno$é,  emisyjnosé zrbwnowazong oraz funkcje  oceny
energetyczno-$rodowiskowe;j.

W dalszej kolejnosci przeanalizowano statystycznie, merytorycznie wyniki w
zakresie zwigzkéw pomiedzy zmiennymi  zintegrowane; energochtonnosci,
zrbwnowazonej emisyjnosci, a szczegotowo: wydajnosci, Zapotrzebowania mocy,
jednostkowego Zuzycia energii oraz analizy postaci i wymiarow geometrycznych
produktu rozdrabniania i stopnia rozdrobnienia. .

Szczegdtowa analiza wynikéw badarn poboru mocy, wydajnosci, jednostkowego
zuzycia energii, stopnia rozdrobnienia, energochtonnosci i najwazniejszej,
syntetycznej funkgji oceny energetyczno-$rodowiskowe;j pozwolita na sformutowanie
licznych wnioskéw. Znaczacy dla projektowania, konstruowania j sterowania
rozdrabnianiem wielotarczowym biomateriatéw uziarnionych jest model, w postaci
wielomianu drugiego stopnia najlepiej opisujacy wyniki badar w zakresie warunkéw:
kukurydzy, rozdrabniacza pigciotarczowego i badawczego przyrostu predkosci
katowej na tarczach Aw. Przedstawiono istotne whnioski, typu poznawczego,
praktycznego jako wytyczne do dalszych badan i zastosowan wdrozeniowych.

W sposéb wyrézniajacy opracowano i zrealizowano oryginalng metodyke
badan studialnych, cyfrowych i doswiadczalnych, ktéra doprowadzita do
Wyznaczenia licznych, uzytecznych modeli partykularnych, oraz nowego,
Zintegrowanego energetyczno-érodowiskowego podejScia do procesu
re_)zd_rabniania dwéch uziarnionych biomateriatéw innowacyjnym miynem
pigciotarczowym, do racjonalnego projektowania, konstruowania i sterowania,
a w konsekwenc;ji uzytecznej eksploatacji nowego Zespotu mielacego.



7.0 Uwagi ogdlne

Analizujgc tresci zawarte w monografii nasuwajg sie nastepujgce uwagi ogélpe.
zwigzane ze sformutowanymi problemami badawczymi, ktére majg charakter pytan.

1. Opracowanie = modelu matematycznego  (raczej fizycznego)
energochtonnoéci i emisji CO2 w procesie rozdrabniania biomasy, ktory
stanowit by podstawe w procesie projektowo-konstrukcyjnym wielootworowych
(tarczowych) zespotéw rozdrabniajgcych. Dla osiggniecia tego celu
sformutowane zostaty pytania badawcze, dotyczace uzyskania pozadanej
pracy uzytecznej, efektu procesowego.

2. Jaki wptyw na prace uzyteczng i straty energii, wydajno$¢, stopien
rozdrobnienia i wskazniki emisji Coz w  wielootworowym zespole
rozdrabniajgcym majg cechy i relacje ruchu elementéw tego zespotu.

Zdaniem recenzenta te pytania nalezato przedstawi¢ w tezie pracy, ktéra nalezatoby
udowodnié.

7.1 Uwagi szczegétowe:

W dalszych publikacjach proponujg, do rozwazenia, wykorzystanie
nastepujgcych spostrzezen zwigzanych z tekstem rozprawy:

s.1119 - warto$¢ energetyczna zdecydowanie w MJ-kg™';

s.14, zalezno$¢ (2.1) przyrost powierzchni materiatu: powinno by¢ AS, a nie As;

s.19, rys.2.2 - w legendzie zasygnalizowano pojecie sity F, ktorej nie podano na
rysunku;

$.30%* - do$¢ niefortunne zdanie "Spetnienie wymagan, ... wymaga ...";

s.31 zaleznos¢ (2.49) - czy jednostka zapotrzebowania energii w J jest
poprawna?

.41, rys.4.1 - Emisje zajety do$é oryginalne miejsce na rysunku, najczesciej
zarézerwowane dla "statych badawczych", a przeciez sa, zgodnie z dalszym opisem,
Zmiennymi zaleznymi?

s.5110 - trzeba dodaé "w otworach" pierwszej tarczy:;

s.53 - w wielu miejscach rozprawy i na tej stronie, na odksztatcenia
rozdrabniajgce Doktorantka uzywa okreslenia "zniszczenie" materiatu, mysle, ze
tadniej i adekwatnie mozna pisa¢: "trwate odksztatcenie materiatu";

s.55" - w tym przypadku trzeba dodaé "...klasy wymiarowe; “produktu”, "

s.66, rys.4.11 - gdzie$ zniknat tekst z prostokatow dolnych schematu blokowego,
anarys.4.12 zespét tarcz 8 przesunat sie do kosz odbiorczego!?

$.67" - mysle, ze doktadniej bytoby zamiast "tarcz roboczych zasilanych",
napisac: tarcz roboczych "napedzanych";

$.84°% s.85s - Doktorantka uzywa zamiennie okreslenia "jednostkowe zuzycie
energii" (np., s.84 i inne w pracy) i "jednostkowe zapotrzebowanie na energie" (np.
$.85 iinne w pracy); czy mozna ten zapis ujednolici¢?

s.1112, s.11113 - Doktorantka uzywa okreslenia "emisyjno$é zintegrowana", a
powinno by¢ "emisyjnosé zréwnowazona" i opisuje "zréwnowazona emisyjnos¢" jako
'('gir;t)egrowanq energochfonnosé" we wprowadzajgcym komentarzu do zaleznosci

8.0 Ocena formalna

Prze_adstawione powyzej uwagi i zastrzezenia nie umniejszajg merytorycznej
wart,oéc':l pracy, ktérg oceniam bardzo pozytywnie i uwazam, ze zastuguje na
wyroznienie przez Rade Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy.

Prezentowana praca powinna byé kontynuowana w zakresie uniwersalizagji
wynikow.



Stwierdzam, ze planowany cel pracy zostat w petni zrealizowany. Poczyniono
istotny krok naukowy i praktyczny w badaniach procesu wielotarczoyvego
rozdrabniania biomasy w ujgciu energochtonnosci i emisji COz2, co rozszerza wiedze
inzynierii mechanicznej w obszarze budowy i eksploatacji systeméw maszynowych,
w szczegdlnosci w zakresie optymalizacji cech dynamicznych rozdrabniaczy.

Przedstawione wyniki otwierajg nowe mozliwosci budowy i eksploatacji maszyn,
w szczegolnosci dla badan zmierzajgcych do zastosowania modelu matematycznego
procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy w ujeciu energochtonnosci i emis;ji
CO:2 dla potrzeb projektowania, konstruowania i uzytecznego sterowania.

Literatura dobrana jest wtasciwie, wszystkie pozycje aktualnej i réoznojezycznej
literatury zostaty zacytowane w rozprawie. Autorka wykonata starannie,
pracochtonne zadanie, nie popetniajgc dostrzegalnych i istotnych btedéw. Wyniki
badarn teoretycznych zostaty zweryfikowane eksperymentem i mogg by¢ wdrozone w
praktyce inzynierskie;.

9.0 Wniosek koricowy

Cel pracy zostat w petni zrealizowany, a zawarte w monografii wyniki badan,
ktére majg wysokie warto$ci poznawcze i utylitarne, moga byé wdrozone w
przemysle. Poprawno$¢ i oryginalno$é postawionego metodologicznego celu pracy
jest niepodwazalna.

Analiza autorska Zrodet literatury Swiatowej i stanu techniki $wiadczy o znacznej
wiedzy Autorki w dyscyplinie naukowej. Stwierdzi¢ mozna nowatorstwo i
oryginalno$¢ rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg. Potwierdzié mozna istotne zZnaczenie
uzyskanych wynikéw dla inzynierii mechanicznej, budowy i eksploatacji maszyn.
Autorka dysertacji wykazata umiejetno$ci  przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow.

Podsumowujgc recenzowang rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Weroniki
Kruszelnickiej pt ,Analiza procesu wielotarczowego rozdrabniania biomasy w ujeciu
energochfonnosci i emisji CO2 stwierdzam, ze spetnia ona ustawowe wymagania
stawiane pracom doktorskim, wg Ustawy o Stopniach i Tytutach Naukowych z dnia
14.03.03, Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595, w szczegolnosci art. 13, ustep 2., utrzymanym
W mocy zgodnie z art.179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku - Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.
1669). Stawiam wiec do Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w
Bydgoszczy wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn. Réwnoczesnie stawiam
wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej (Uzasadnienie: rozprawa prezentuje
wysoki poziom, biorgc pod uwage range rozwigzanego problemu, zakres i jakosé
badar wyroznia sie oryginalno$cig zastosowanych metod i narzedzi badawczych,
posiada szczegolne walory poznawcze, uzytkowe i aplikacyjne).
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