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1. Tytuli przedmiot rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy doktorskiej brzmi: The mathematical model of oxy-fuel combustion of municipal
solid waste on the grate furnace integrated with COZ2 capture, a jej przedmiotem jest analiza
metod stosowanych w procesach eliminacji lub ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, kto-
rych zrodtem sg m.in. procesy utleniania biopaliw. Zjawisko to stanowi obecnie znaczny problem
srodowiskowy oraz spoteczny. Jednym ze sposobéw redukcji lub eliminacji podstawowego
zwigzku chemicznego odpowiedzialnego za efekt cieplarniany, jakim jest CO,, jest technologia
jego wychwytywania. W przypadku emisji ze Zrédet bioenergetycznych (BioCCS lub BECCS)
metoda ta moze skutkowaé generowaniem energii z tzw. ujemnym CO», co jest m.in. wynikiem
biogennego pochodzenia znacznej czesci wegla pierwiastkowego zawartego w odpadach statych
np. pochodzenia komunalnego. Stosowane obecnie metody wychwytywania CO,, zwigzane sa
z jego jednoczesnym spalaniem wtérnym. Metoda ta jest stosowana ze wzgledu na najmniejsze

wymagane modyfikacje techniczne konieczne do realizacji tego procesu.
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Procesy o znacznym zaawansowaniu technicznym zwiazane sa z koniecznoscia oddzielenia CO,
ze strumienia spalin, ktére moga zawiera¢ azot, tlenek wegla CO, nadmiarowy tlen O, wilgo¢
H,O w stanie gazowym oraz inne zwigzki, ktére powstaty z wigzan pierwiastkéw zawartych
w paliwie. Metoda ta jednak jest kosztowna i powoduje obnizenie sprawnosci catego procesu
utleniania paliw.

Kolejny sposob na obnizenie emisji CO» do otoczenia jest tzw. spalanie tlenowo-paliwowe, pole-
gajgce na doprowadzenia do procesu spalania czystego tlenu w miejsce powietrza atmosferycz-
nego. Dodatkowo do komory spalania doprowadza si¢ recyrkulowane spaliny, co w rezultacie
prowadzi do uzyskania, jako gléwnych produktéw CO, oraz wilgoci H,O. W konsekwencji, uta-
twia to sekwestracje CO,. Odrgbnym problemem do rozwazenia w te] metodzie jest analiza
wplywu zmiany atmosfery utleniania w wyniku braku jednego z reagantéw jakim jest azot N».

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, gléwnym rozwazanym zagadnieniem jest
analiza wplywu zmiany parametréw procesu utleniania. W tym celu, aby okresli¢ wptyw zmian
atmosfery na proces degradacji termicznej, opracowano model matematyczny spalania odpadow
w rdznych warunkach. Pozwolito to na ilosciowe zdefiniowanie roznic migdzy utlenianiem od-
padoéw pochodzenia np. komunalnego w powietrzu atmosferycznym i tlenowym.

Zaproponowany model w swoim zalozeniu ma obejmowac wszystkie etapy procesu rozpadu
odpadow zachodzace w komorze spalania. Zalicza si¢ do nich odparowanie wilgoci, pirolizg,
dopalenie karbonizatow i utlenienie czesci lotnych nad rusztem.

Wyniki obliczen modelowych poréwnano z wykonanymi badaniami eksperymentalnymi,
w ktdrych wykorzystano tzw. reprezentatywne odpady komunalne. Proces degradacji termicznej
realizowano w atmosferze N,, CO, i 0,/CO, za pomoca termograwimetru (TG).i laboratoryjnym
urzadzeniu eksperymentalnym. Eksperymenty przeprowadzono z dynamicznym programem tem-
peraturowym w trzech szybkosciach ogrzewania. Do okreslenia danych kinetycznych zastosowa-
no metody izokonwersji. Przedstawione parametry kinetyczne dostarczyly podstawowych infor-
macji na temat konwersji odpadow statych.

W zalozeniu, uzyskane wyniki badan majg przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy z rozpatry-
wanego zakresu i rozwoju technologii spalania odpadéw z zintegrowanym procesem wychwyty-
wania dwutlenku wegla COa, co powinno by¢ przydatne przy projektowaniu nowych komoér spa-
lania tlenowo-odpadowego.

Nalezy ocenié¢, ze podany tytul rozprawy doktorskiej, tematycznie odpowiada przyjetym
zalozeniom przedstawionym w jej skréconym powyzej opisie.

2. Struktura redakcyjna (ukladu) pracy

Rozprawe doktorska stanowi cykl potaczonych tematycznie 4 publikacji, zamieszczonych w tym
opracowaniu, jako zataczniki i bedgce w zasadzie jego odrebna czescia. Opis syntetyczny tresci
zawartych w tych pozycjach i zredagowany w jezyku angielskim, zostal umieszczony w pierw-
szej czesci tej pracy. Cato$¢ wraz ze wstegpem w jezyku polskim, spisem tresci, nomenklatura,
wykazem wspotautorskich publikacji w czasopismach i materiatach konferencyjnych, wykazem
literatury, lista tabel i rysunkéw zawarta zostata na 126 stronach.

Redakcja w jezyku angielskim powoduje, ze nie bgdac native speakerem, Recenzent nie jest
w stanie oceni¢ poprawnosci stylistycznej oraz gramatycznej w odpowiednim stopniu.

[stotnym elementem w przedstawionych do oceny materiatach jest informacja podana w wy-
kazie List of publications o charakterze Doktorantki, jako wspotautorki we wskazanych do do-
robku publikacjach. Udziat zawiera si¢ w przedziale 60 — 80% i merytorycznie dotyczy gtow-
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nych zadan w przygotowaniu tego materiatu. Obejmuje on analizg literatury, opracowanie meto-
dologii przeprowadzenia badan eksperymentalnych oraz zatozef do zaproponowanego modelu
matematycznego. Zakres ten nalezy uzna¢ za odpowiedni w odniesieniu do wymogdéw zwigza-
nych z uznaniem tego materiatu, jako podstawe zgtoszenia przez Autorke jako pracy doktorskiej.

W czesci pierwszej Doktorantka umiescita przede wszystkim informacje bedace opisem mo-
tywacji podjecia zrealizowanego tematu tej rozprawy. Poczatek opracowania (Abstract) synte-
tycznie wskazuje na konkretne aspekty dotyczace probleméw zwigzanych z technologiami i me-
todami sekwestracji dwutlenku wegla CO», produktéw utleniania biopaliw statych pochodzenia
komunalnego. Rozwinigcie tego zagadnienia zostalo przedstawione w Rozdziale 1, w ktorym
podano informacje dotyczace zmian $rodowiskowych wywotanych emisja zwiazkow szkodli-
wych do otoczenia. W szczegdlnosci dotyczy to gwaltownego wzrostu stgzenia na przestrzeni
ponad 30 minionych lat, antropogenicznego dwutlenku wegla (CO2) w gtéwnej mierze odpowia-
dajacego za efekt cieplarniany. Jednym z gléwnych Zrodet emisji do atmosfery tego zwigzku
chemicznego sa procesy utleniania paliw zaréwno pochodzenia konwencjonalnego jak i z biopa-
liw. Obecnie udzial objetosciowy CO» w atmosferze wynosi ok. 400 ppm. Nalezy rowniez pod-
kresli¢, ze ten rodzaj dwutlenku wegla jest najbardziej radiacyjnym, niekondensujgcym i najdtu-
zej zyjacym gazem cieplarnianym (GHG), ktéry moze pozostawa¢ w atmosferze przez tysiacle-
cia. Przyjete obecnie zatozenia mowia o koniecznosci eliminacji tego gazu od 100 do 1000 Gt do
2100 r. Zwiazane jest to z koniecznoscia zastosowania nowych metod ograniczenia jego emisji,
w wiekszosci przypadkow w postaci rozwiazan konstrukcyjnych umozliwiajgcych wydzielenie
CO, z produktéw utleniania z zamiarem sktadowania w odpowiednich miejscach lub ponownego
energetycznego wykorzystania. W kolejnych podrozdziatach o numeracji 1.1.1 do 1.1.3. tej czg-
$ci opracowania przedstawiono dane statystyczne dotyczace wytwarzania i sktadowania odpadow
roznego pochodzenia, w aspekcie miedzynarodowym. Opisano réwniez stosowane kiedys i obec-
nie technologie utleniania odpadéw, wraz z konsekwencjami Srodowiskowymi tych dziatan.
Podrozdzial 1.2, to opis technologii BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage), zwia-
zanej z wykorzystaniem biomasy stalej w procesach energetycznych utleniania i skladowaniem
wychwyconego dwutlenku wegla na przyktad w formacji geologicznej lub na dnie morskim. Me-
toda ta, zaliczana do wykorzystani biomasy w zakresie odnawialnych Zrodet energii moze skut-
kowaé w bilansie energetycznym nawet tzw. ujemna emisja CO; do atmosfery, poniewaz czgs¢
traktowana jest jako konieczna w procesach fotosyntezy. Nastepnie w podrozdziale 1.2 wskaza-
no na trzy gtéwne technologie: wstepne spalanie, dopalanie i spalanie tlenowo-paliwowe. Opisa-
no najwazniejsze aspekty tych proceséw prowadzacych w konsekwencji do wniosku mowiacego
o obnizeniu kosztéw eksploatacji urzadzen stosowanych w tej metodzie.

Kolejny Rozdzial 2 (Objectives of this study), to opis Celu pracy. Przedstawiono w nim 3 hi-
potezy badawcze oraz 7 dziatan badawczych majacych doprowadzi¢ do osiggnigcia celu pracy,
jakim jest sprawdzenie zdefiniowanych w tej pracy przypuszczen.

Podrozdzial 2.1. przedstawia zakres rozprawy doktorskiej. Umieszczono w nim skrocony
opis poszczegodlnych rozdzialéw. W zatozeniu struktury pracy, czgs¢ pierwsza obejmujgca synte-
tyczny przeglad literatury zawarta jest w 2 pierwszych rozdziatach. Kolejne 4 (rozdz. 3 — 6), to
przegladowy zarys tresci 4 artykutow bedacych podstawg tej rozprawy doktorskiej. Rozdzial 7 to
podsumowanie i wnioski.

Rozdzial 3 pt.: Waste incineration integrated with carbon capture — paper I, odnosi si¢
do pierwszego z artykutow stanowiacych ten doktorat. Tytut artykutu to: Waste-to-energy tech-
nology integrated with carbon capture - Challenges and opportunities. Umieszczono w nim
stan wiedzy z zakresu stosowanych obecnie technologii wychwytywania dwutlenku wegla pod-
czas energetycznego wykorzystania odpadéw komunalnych jako biopaliwo. Opisano w tym arty-
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kule réwniez perspektywy rozwoju oraz zwigzane z tym wyzwania w zakresie wykonalnosci
technicznych, srodowiskowych oraz spofeczno-politycznej. W podrozdziatach 3.1. przestawiono
metode przetwarzania odpadow w energi¢ z wykorzystaniem obiektow CCUS (systemu wy-
chwytywania, skladowania i wykorzystywania dwutlenku wegla), gdzie skupiono si¢ na kon-
cepcji nowych zakladow energetycznych przetwarzajacych odpady (podz. 3.1.1.), a w podz. 3.2.,
krétki opis kolejnych dziatan majacych miejsce w zakresie rozwoju tych technologii.

Rozdzial 4 Thermogravimetric and kinetic analysis of the waste material under differ-
ent atmospheres — II paper, nawiazuje do drugiego artykutu pt.: Thermogravimetric and kinet-
ic study of thermal degradation of various types of municipal solid waste (MSW) under N,
CO; and oxy-fuel conditions. Artykut ten, jest kontynuacja rozpatrywanych zagadnien pod
wzgledem analizy wplywu parametréw procesu utleniania na termiczng degradacj¢ wybranych
odpadéw wykorzystywanych energetycznie. W tym celu, przeprowadzono badania eksperymen-
talne technika termo grawimetryczng. Przebadano wplyw zmiany atmosfery utleniania w zakresie
analizy udzialu w niej Na, CO2 i 02/CO,. W eksperymencie przebadano kilka rodzajow statych
odpadow komunalnych (MSW), takich jak tekstylia (Tex), fusy po kawie (SCG) i PVC. Celem
tych badan byto okreslenie parametrow kinetycznych procesu utleniania tego typu odpadow, ich
potencja energetyczny (w zasadzie egzergetyczny) oraz wspdtezynnika wyktadniczego do opisu
procesu pirolizy w okreslonych powyzej parametrach zmiennej atmosfery utleniania. W podroz-
dziale 4.1. podano podstawowe informacje zwiazane z teorig kinetyki/dynamiki procesu utlenia-
nia, w podz. 4.2. opisano metodyke na podstawie ktérej zrealizowano badania eksperymentalne.
Opisano procedury (podz.4.2.1) i wykorzystane materiaty (podz. 4.2.2.). Podz. 4.3. odnosi si¢ do
uzyskanych wynikéw badan przedstawionych w formie graficznych zaleznosci. Pozdz. 4.4. to
tabelaryczne przedstawienie wynikow badan kinetycznych.

Rozdzial 5 Experimental investigation of waste decomposition in various conditions — I11
paper, to odniesienie do kolejnego artykutu pt.: A comparative study on thermochemical de-
composition of lignocellulosic materials for energy recovery from waste: Monitoring of evolved
gases, thermogravimetric, kinetic and surface analyses of produced chars. W materiale tym
opublikowano wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na laboratoryjnym reaktorze
wykorzystywanym do badan parametrow procesu pirolizy. Materiatem poddanym temu proceso-
wi byly odpady tekstylne oraz fusy po kawie, co umozliwito identyfikacj¢ obecnosci czynnika
zgazowujacego intensyfikujacego konwersje weglowodoréw w metodzie krakingu oraz rekeji
wtornych. Uzyskano rowniez wegle pierwiastkowe pochodzenia odpadowego i poddano je bada-
niom termo grawimetrycznym, co pozwolilo na weryfikacje kinetyki (dynamiki) procesu dopala-
nia wegla w warunkach spalania tlenowego. W podz. 5.1. opisano stanowisko eksperymentalne
i procedure badan. Wykorzystano tutaj reaktor rurowy umieszczony wewngtrz pieca elektryczne-
go. Badania prowadzono w trzech réznych atmosferach: (a) obojetnej 100 obj.% N, (b) zgazo-
wujacej 100 obj.% CO; i (c) utleniajacej 90/10 obj.% COy/O,, przy catkowitym przeplywie 400
ml/min, aby ocenié¢ profile wydzielania si¢ gazu podczas réznych proceséw, takich jak piroliza,
zgazowywanie i spalanie tlenowe. Nastgpnie w podz. 5.2. umieszczono wyniki badan oraz dys-
kusje ich dotyczaca. Podz. 5.2.1. to graficzna analiza prowadzonych badan w reaktorze, a podz.
5.2.2. analiza kinetyczna wegli pochodzacych z odpadéw w formie tabelaryczne).

Rozdzial 6 Mathematical modelling of the oxy-waste incineration — IV paper, nawiazuje
do ostatniego artykutu pt.: Simplified mathematical model of oxy-fuel combustion of municipal
solid waste on the grate furnace: effect of different flue gas recirculation rates and comparison
with conventional mode. Przedstawiono w nim zatozenia do propozycji modelu matematycznego
opisujacego proces spalania odpadéw w pelnowymiarowej instalacji. Charakterystyczng cecha
konstrukcyjna tego urzadzenia jest tzw. ruszt ruchomy, na ktérym realizuje si¢ spalanie w warun-
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kach powietrza atmosferycznego lub tlenowego. Zaproponowany model wykonano przy uzyciu
oprogramowania MATLAB i poddano go weryfikacji w odniesieniu do uzyskanych uprzednio
wynikéw badan eksperymentalnych. Zatozenia do modelu podano w podz. 6.1., gdzie w podz
6.1.1. przeanalizowano dostepne obecnie w literaturze rozwigzania tego typu, podz. 6.1.2. to
propozycja wiasnego rozwiazania. Podz. 6.2. to przedstawienie wynikéw uzyskanych badan mo-
delowych, w podz. 6.2.1. dla realizacji spalania w powietrzu atmosferycznym, podz. 6.2.2.
w atmosferze czystego tlenu.

Rozdzial 7 Summary and conclusions to Podsumowanie i wnioski. Opisano tutaj synte-
tycznie przedstawione w tym opracowaniu przyjete zalozenia oraz uzyskane wyniki.

Struktura przedstawionego do oceny opracowania w tej formie nie budzi zastrzezen
i mozna jg ocenié¢ pozytywnie.

3.  Celi zastosowane metody

Cel pracy zostat podany w Rozdziale 2, gdzie wskazano 3 hipotezy do sprawdzenia, oraz 7
dzialan badawczych majacych doprowadzi¢ do realizacji tego celu. Opisane dziatania sg zarazem
zdefiniowanymi metodami za pomoca ktorych, te dziatania majg by¢ wykonane. Zatozenia tej
rozprawy doktorskiej opisano na wstepie tej Recenzji, a zdefiniowany sposéb ich realizacji jest
zgodny z 0gdlna metodyka pracy badawczej.

Powyzsze wskazuje na poprawno$¢ wykonania rozprawy doktorskiej w odniesieniu do
tak postawionych wymogow.

4. Omowienie wynikow badan

Wyniki przeprowadzonych badan zostaty opublikowane we wskazanych jako podstawa roz-
prawy doktorskiej 4 wspotautorskich publikacjach. W czesei dotyczacej tego co znajduje sig
w poszczegolnych artykutach przedstawiono skrétowe opisy tych materialow. Nalezy zauwazyc,
7e taka forma skutkuje tym, Zze Recenzent otrzymuje juz oceniony material, przez poszczegdlne
redakcje, ktore je opublikowaty. Rodzaj i jako$¢ czasopism (Energy, Archives of Termodyna-
mics), w ktérych ukazaty sie te materiaty, wskazuje juz na odpowiednio wysoki poziom meryto-
ryczny przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej.

Niemniej w zakresie dyskusji pojawia si¢ pytanie dotyczace propozycji modelu matematycz-
nego jaki powstal wyniku tych prac. W artykule 4 pt.: Simplified mathematical model of oxy-
fuel combustion of municipal solid waste on the grate furnace: effect of different flue gas re-
circulation rates and comparison with conventional mode, zaproponowano, zreszta stusznie,
podziat na strefy komory spalania. W odniesieniu do tego przedstawiono opis procesu utleniania
w oparciu o réwnania zachowania masy i energii z uwzglednieniem strat ciepta do otocznia na
drodze promieniowania. W rozwazaniach tych brakuje natomiast moim zdaniem analizy tego
procesu W ujeciu réwnania stechiometrycznego obejmujacego wszystkie reagenty oraz produkty
tego procesu. Brakuje tutaj rowniez informacji, czy w zatozeniach przyjeto mozliwos¢ realizacji
procesu utleniania wszystkich rozwazanych materiatléw jako zupeinego i catkowitego. W rowna-
niu (4) tego artykutu znajduje sie co prawda bilans masowy, wskazujacy na uwzglednienie straty
popielnikowej, ale czy zawsze bedzie ona miata miejsce, czy tez moze by¢ pomijalnie niewielka
w przypadku tego typu paliwa. Kolejne rodzace sig¢ pytanie, to jak w przypadku uwzglednienia
straty popielnikowej identyfikowano w bilansie ilos¢ pozostatej w nigj energii.
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Powyizsze uwagi maja charakter dyskusyjny i Recenzent liczy na ich rozwinigcie pod-
czas publicznej obrony.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska nie wykazuje
nieprawidtowosci, o ktérych jest mowa w wytycznych Przewodniczacego Rady Naukowej Dys-
cypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej. Analiza przedsta-
wionego do oceny materialu wskazuje rowniez na jego aplikacyjny charakter. Utylizacja odpa-
dow komunalnych w tzw. obiegu zamknigtym z ich wielokrotnym wykorzystaniem, na pewnym
etapie konczy sie ich sktadowaniem, co zazwyczaj jest degradacyjne dla srodowiska. Jednocze-
snie takie dzialania majg rowniez swdj wydzwigk spoleczno-polityczny, zazwyczaj o negatyw-
nym charakterze. Wykorzystanie odpadéw komunalnych w charakterze biopaliw z zastosowa-
niem metod redukcji emisji zwiazkéw szkodliwych do otoczenia w tym CO,, odpowiedzialnego
za efekt cieplarniany, jest obecnie jednym najwazniejszych dziatan w zakresie energetyki ciepl-
nej. Poszukiwanie wszelkich metod usprawnienia tego procesu jest jak najbardziej wskazane. W
tym zakresie nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi probe
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze przedstawiony
material powstal w ramach realizacji projektu badawczego ., Experimental investigation and
modelling of the oxy-incineration of municipal solid waste process for the development of
technology for utilization of waste with negative CO; emission” (2021/41/N/ST8/02548) finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Nauki w Polsce i realizowanego we wspotpracy z SINTEF
Energy Research w Norwegii. Fakt ten réwniez potwierdza aplikacyjny charakter tej rozprawy
doktorskiej.

6. Ocena pracy i wniosek koncowy

Biorgc pod uwage przedstawionego do oceny opracowania jego tres¢ i cechy merytoryczne,
stwierdzam, ze spelnia ono wymogi dysertacji doktorskiej. Okreslony zakres tematyczny, sposob
realizacji zatozonych przez Autorke celow wskazuje na osiagnigcie odpowiednich kompetencji
wymaganych zapisami ustawy dla oséb ubiegajacych sie o stopien naukowy doktora.

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywana tematyka ma charakter aplikacyjny i wpisuje si¢ w zakres
energetyki cieplnej oraz inzynieri¢ srodowiska.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona mi do oceny praca zawiera oryginalne ujecie
problemu naukowego i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autorke mgr inz. Pauling Copik
naukowych metod doswiadczalnych i obliczeniowych, stosowanych w dyscyplinie inZynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka, a tym samym wyczerpuje warunki okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U.2018 poz. 1668 z
p6zn. zm.) co uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co wnioskuje.



