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Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z 25.10.2024 pismo
RIE-BD.512.42.2024.

Zasadnos¢ tematyki

Termiczna utylizacja odpadow jest metoda, ktéra wymaga uwaznego monitoringu i

kontroli z powodu ich potencjalnego negatywnego wplywu na srodowisko. Spalanie



prowadzone jest w szeregu roznych technologii. ktére w mniej lub bardziej udany sposéb
pozwalajg unieszkodliwia¢ odpady komunalne na drodze termicznej. Wsréd nich na szeroka
skalg proces spalania prowadzi si¢ w kotlach rusztowych stosujac powietrze jako utleniacz.
Jednak takie rozwigzanie formutuje kilka probleméw. Odmiany morfologiczne odpadéw
komunalnych znacznie roznig si¢ migdzy soba zardowno wilasnosciami fizykochemicznymi,
jak i kinetycznymi. Powoduje to nakladanie si¢ proceséw termicznych przebiegajacych w
fazie gazowej i w fazie stalej co w rezultacie prowadzi do niekorzystnych zjawisk. ktorych
efektem sg straty w postaci niecatkowitego spalania oraz powstawanie zwigzkow
zanieczyszezen gazowych niekorzystnych z ekologicznego punktu widzenia. Zjawisk tych,
przy spalaniu odpadow w kotlach rusztowych za pomocg mieszanki powietrznej nie da sie
unikng¢, z uwagi na charakterystyczne wiasnosci technologiczne zachodzace w jednej
przestrzeni reakcyjnej. Ponadto sklad chemiczny substancji mineralnej réznych odmian
morfologicznych jest na tyle odmienny, ze utrudnia spalanie mieszaniny odpadéw z uwagi na
temperatury spiekania popioléw przynaleznych do réznych odmian morfologicznych. Proces
termicznego unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, aby byl wysokosprawny termicznie i
bezpieczny ekologicznie musi przebiega¢ w warunkach rozdzialu w czasie i przestrzeni
proceséw termicznego rozkiadu odpadéw oraz spalania gazéw pirolitycznych i karbonizatu.

W przypadku tradycyjnego spalania, w celu spalenia okreslonej ilosci odpadu
doprowadza si¢, z pewnym nadmiarem, okreslona ilos¢ powietrza — ktére zawiera jedynie ok.
21% tlenu oraz az ok. 79% azotu, nieistotnego z punktu widzenia realizowanego procesu
spalania. W wyniku reakcji utleniania skladnikow paliwa otrzymujemy spaliny, ktérych
glownym skladnikiem jest jednak wcigz N2 (ok. 79%), a udzial dwutlenku wegla,
~rozcienczonego™ w calej objetosci spalin wynosi jedynie ok. 16%. Tym samym, z punktu
widzenia potencjalnej sekwestracji CO;, taki skiad spalin jest wyjatkowo niekorzystny, gdyz
separacja gazOw wymagalaby wysokich nakladow i bylaby ucigzliwa w realizacji.

W przypadku spalania tlenowego z kolei, proces spalania paliwa poprzedzony jest
wstepng separacjg powietrza. Jezeli prowadzony proces charakteryzowaé bedzie sie wysoka
sprawnoscig. to w efekcie uzyskamy mieszanke gazowa tlenu i azotu o duzym udziale O3,
dochodzacym do 95%. Tak przygotowany utleniacz doprowadzany jest do procesu spalania,
przy znacznie mniejszym A. W efekcie gaz spalinowy bedzie skladat sie gléwnie z CO; (ok.
90%) oraz N2 (pozostalego z procesu separacji) i O2 (pochodzacego z nadmiaru utleniacza).
Tym samym, realizacja procesu sekwestracji dwutlenku wegla bedzie tu znacznie ulatwiona.

Realizacja procesu spalania w takich niekonwencjonalnych warunkach pozwala,

dzigki wyeliminowaniu azotu z gazowego substratu, na ograniczenie ilosci spalin o ok. 80%,



co tym samym prowadzi do skoncentrowania pozostalych skladnikow, glownie COa, SO, i
NOx. w mniejszej objetosci.

Spalanie odpadéw komunalnych w atmosferze tlenowej bedace przedmiotem
zainteresowania kandydatki  koreluje z aktualnymi trendami badawczymi w dziedzinie
spalania tlenowego, glownie ze wzgledu na jego potencjal w ograniczaniu emisji CO: i innych
zanieczyszczen. Tlenowe spalanie jest kluczowym elementem technologii dekarbonizacji, w
tym systeméw wychwytywania i skladowania dwutlenku wegla (CCS). ktére staja sie coraz
bardziej popularne w dazeniu do neutralnosci klimatycznej. Dodatkowo. spalanie tlenowe
wpisuje si¢ w nurt zrownowazonej gospodarki odpadami. wspierajac cele gospodarki o
obiegu zamknigtym, ktére majg na celu minimalizacje negatywnego wplywu odpadéw na
srodowisko. Istotne s rowniez wyzwania technologiczne, jakie niesie za soba adaptacja do
spalania w atmosferze tlenowej, co otwiera nowe mozliwosci badawcze w zakresie
optymalizacji tych proceséw, ich efektywnosci energetycznej oraz redukcji zanieczyszczen.

W kontekscie recenzowanej dysertacji doktorskiej, nalezy podkreslic, ie Jjej tematyka

koreluje z aktualnymi trendami badawczymi w tej dziedzinie.

Uklad pracy

Prezentowana rozprawa doktorska sklada si¢ z 4 monotematycznych artykulow
wymienionych ponizej.
P. Wienchol*, A. Szlgk, M. Ditaranto, Waste-to-energy technology integrated with carbon
capture — Challenges and opportunities, Energy (IF: 9.000), Volume 198, 2020, 117352,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117352
Number of citations: 120
II. P. Wienchol*, A. Korus, A. Szlek. M. Ditaranto, Thermogravimetric and kinetic study of
thermal degradation of various types of municipal solid waste (MSW) under N2. CO2 and
oxy-fuel ~ conditions, Energy (IF: 9.000), Volume 248, 2022, 123573,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123573

Number of citations: 17
III. P. Copik*, A. Korus, A.Szlek, M. Ditaranto, A comparative study on thermochemical

decomposition of lignocellulosic materials for energy recovery from waste: Monitoring of
evolved gases, thermogravimetric, kinetic and surface analyses of produced chars, Energy (IF:

9.000). Volume 285, 2023, 129328, https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.129328.



Number of citations: 2

IV. P. Copik*, A. Sziek. M. Ditaranto, 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. Archives of Thermodynamics
(IF: 0.800). Volume 4. 2024. doi: 10.24425/ather.2024.151233

Number of citations: 0

Rozdzial 1 przedstawia znaczenie badan oraz ogolne to i motywacje do

przeprowadzenia tych badan. Rozdzial 2 prezentuje cele rozprawy. Rozdzial 3 zawiera og6lna
koncepcje technologii przeksztalcania odpadéw w energig zintegrowang z wychwytywaniem
dwutlenku wegla. Opisano stan techniki tej technologii 0 ujemnej emisji CO; oraz kluczowe
mozliwosci i wyzwania zwigzane z jej techniczna oraz Srodowiskowa.
Rozdzial 4 poswiecony jest termograwimetrycznej 1 kinetycznej analizie degradacji
termicznej odpadéw w roznych warunkach. Przeanalizowano rézne atmosfery 1 szybkosci
nagrzewania w celu uzyskania danych kinetycznych dotyczacych termicznego rozkladu
materialow odpadowych. Rozdzial 5 przedstawia kampani¢ eksperymentalng przeprowadzona
na stanowisku badawczym w skali laboratoryjnej, majgca na celu analizg profili ewolucji gazu
podczas degradacji termicznej w réznych warunkach oraz przygotowanie karbonizatow
powstatych z odpadéw do analizy kinetycznej. Rozdzial 6 koncentruje si¢ na wyjasnieniu
rozwoju modelu, w tym zalozer i réwnan modelu, oraz podsumowaniu najwazniejszych
wynikéw symulacji. W tym rozdziale zweryfikowano trzecig hipotezg dotyczaca mozliwosci
obnizenia temperatury zloza przy uzyciu recyrkulowanych spalin, jednoczesnie osiggajac
wysokg temperatur¢ powyzej zloza. Rozdzial 7 przedstawia podsumowanie i wnioski z pracy.
Rozdzialy 3 do 6 podkreslaja najwazniejsze aspekty Artykulow I-1V, ktére s zamieszczone w
sekcji zalacznikow, przy czym artykuly te sg spojne z problematyka rozprawy oraz $cisle
odpowiadaja jej kluczowym zagadnieniom badawczym.

Ocena zastosowanego pismiennictwa jest poprawna. Kandydatka uwzglednita szeroki
zakres literatury, co wspiera Jej badania i wskazuje na dobrg znajomos¢ dziedziny.
Wykorzystane zrodla sa odpowiednie i aktualne.

Cel pracy zostal wlasciwie sformulowany. Polgczenie badan eksperymentalnych oraz
modelowania matematycznego stuzy poglebieniu fundamentalnej wiedzy na temat
technologii, lepszemu zrozumieniu organizacji procesu w rzeczywistej instalacji spalania, co
ma na celu uczynienie go wykonalnym i efektywnym, a takze weryfikacji sformulowanych

hipotez badawezych.



Zastosowane metody badawcze sg. moim zdaniem, poprawne. Dobér metod

ekspervmentalnych oraz modelowania matematycznego jest trafny i adekwatny do

postawionych celéw badawczych. Dzieki temu mozliwe jest nie tylko poglebienie wiedzy na

temat procesow przeksztalcania odpadow i wychwytywania dwutlenku wegla, ale réwniez

efektywne przeanalizowanie technicznych i srodowiskowych aspektow tej technologii.

Elementy nowos$ci naukowe;j i aspekty praktyczne rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia recenzowanej pracy doktorskiej, ktdre stanowiq

oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego:

(V8]

Przeprowadzenie kompleksowego przegladu technologii przeksztalcania odpadow w
energi¢ oraz szczegélowa analiza zjawisk  podczas  spalania tlenowego,
zintegrowanych z wychwytywaniem CO,. Podejscie to umozliwia okreslenie
aktualnego stanu wiedzy, a takze identyfikacj¢ mozliwosci i wyzwan tej techniki z
perspektywy jej wykonalnosci technicznej i srodowiskowej, co jest istotne dla
dalszego rozwoju i optymalizacji tej technologii.

Identyfikacja procesow zachodzgcych podcezas spalania odpadow w atmosferze
tlenowej oraz sformulowanie zalozen i réwnan matematycznych modelu opisujacego
te procesy.

Przygotowanie procedur eksperymentalnych na urzadzeniu termograwimetrycznym
oraz przeprowadzenie serii analiz eksperymentalnych w celu uzyskania krzywych TG
i DTG w réznych warunkach operacyjnych.

Wyznaczenie parametrow kinetycznych poszczegdlnych etapow (piroliza, spalanie
karbonizatu)  termicznej degradacji  réznych materialow odpadowych w
zroznicowanych warunkach.

Zbadanie wplywu atmosfery na degradacj¢ termiczna materialow odpadowych z
wykorzystaniem urzadzen laboratoryjnych.

Opracowanie modelu matematycznego spalania odpadow w atmosferze powietrza oraz
jego walidacja na podstawie danych z instalacji w skali przemystowe;j.

Modyfikacja modelu matematycznego na warunki spalania odpadow w atmosferze
tlenowej oraz ocena wplywu roznych drég dystrybucji utleniacza na przebieg procesu

spalania.



Wyniki pokazaly, ze zmiana atmosfery z obojetnej na zgazowujgea nie wplywa na rozklad
termiczny probek ponizej 600 °C. a parametry Kinetyczne dla pirolizy sg podobne w
atmosferze Nz i CO.. Jednak w atmosferze zgazowujacej pojawia sie drugi pik powyzej 600
°C podczas rozkladu materialow lignocelulozowych. co przypisuje si¢ reakcjom CO, z
weglem resztkowym. W przypadku materialow lignocelulozowych atmosfera 0./CO;
powoduje. ze reakcje z weglem i gazem nosnym sg bardziej dynamiczne i zachodzg w nizszej
temperaturze, przez co czgsciowo nakladaja si¢ na proces pirolizy, co jest widoczne na
krzywych DTG oraz wickszych wahaniach energii aktywacji powyzej pewnej wartosci a.

Stwierdzono, ze parametry kinetyczne obliczone metodami izokonwersyjnymi mogg by¢
stosowane do materialow odpadowych. Metody Friedmana i Vyazovkina okazaty si¢ bardzie;
efektywne niz OFW i KAS dla badanych materiatow, poniewaz krzywe teoretyczne uzyskane
na podstawie danych kinetycznych z tych metod najlepiej odzwierciedlaly wyniki pomiarow,
Badanie wykazalo rowniez znaczenie atmosfery podczas odgazowania odpadéw i formowania
stalych pozostalosci. Atmosfery zgazowujace i utleniajgce wzmacnialy reakcje wtorne, W
odniesieniu do wlasciwogci wegli powstatych podczas powolnej i szybkiej pirolizy badanych
odpadéw, stwierdzono, ze Wyzsza szybkos¢ nagrzewania prowadzila do wegli o mniejszej
porowatosci, co sprawialo, ze byly mniej reaktywne.

Zaprezentowane wyniki wykazaty, ze parametry spalania, takie jak temperatura i czas
trwania procesu, silnie zalezg od skladu utleniacza. Zwigkszona zawarto$é tlenu w
dostarczanym gazie skracala proces spalania o okoto 30-50% i podnosita temperature
zarowno w strefie reakcji gazowych, jak i na ruszcie. Badanie potwierdzilo réwniez, ze
recyrkulacja spalin skutecznie kontroluje temperatur¢ procesu. Co wiecej, wyniki wskazuja,
ze uzycie recyrkulowanych spalin jako utleniacza Jest wystarczajace do suszenia i pirolizy
odpadéw. W zwigzku z tym, spalanie tlenowe odpadéw w piecu rusztowym moze zapewni¢
lepsze dopalanie oraz Wyzsze temperatury przy jednoczesnym zrébwnowazonym, "bez-COQ,"
procesie termicznej konwersji paliwa.

Wyniki pracy przyczynig si¢ do rozwoju spalarni  odpadéw zintegrowanych z
wychwytywaniem dwutlenku wegla. poszerzajac wiedze na temat degradacji termicznej
odpadéw w réznych warunkach i beda uzyteczne przy projektowaniu komor spalania
tlenowego dla odpadow.

Podsumowujae, praca doktorska wnosi istotny wklad naukowy poprzez zastosowanie
nowoczesnych metod badawczych do analizy tlenowego spalania odpadéw. Przeprowadzone

badania, obejmujace modelowanie matematyczne, eksperymenty termograwimetryczne i



analiz¢ Kinetyki degradacji lermicznej. przyczyniajg sie do lepszego  zrozumienia i
optymalizacji tego procesu. Wyniki pracy maja znaczacy wplyw na rozwdj nowych
technologii utylizacji odpadéw oraz dekarbonizacji. jednoczesnie oferujac praktyczne
rozwiazania dla przyszlych zastosowarn w inzynierii spalania.

W kontekscie praktycznym, te aspekty moga mie¢ znaczacy wplyw na optymalizacje
procesow utylizacji odpadéow w przemysle, zwigkszenie efektywnosci energetycznej instalacji
spalania oraz redukcje emisji zanieczyszczen, zwlaszcza CO.. Mogg réwniez przyczynié si¢
do rozwijania bardziej zrownowazonych technologii przeksztalcania odpadéow w energie. co

ma kluczowe znaczenie dla osiagnigcia celow dekarbonizacji i ZréWnowazonego rozwoju.

Poziom warsztatowy

Rozprawa doktorska, bedaca przedmiotem recenzji, jest owocem intensywnych prac
badawczych, wymagajacych znacznego wysitku zaréwno w aspekcie obliczeniowym, jak i
eksperymentalnym. Kandydatka wykazuje si¢ bardzo dobrym przygotowaniem do
przeprowadzenia zaawansowanych eksperymentéw, co jest wsparte solidng wiedza
teoretyczng oraz kompetencjami w zakresie samodzielnych badan naukowych. Imponujgca
jest bieglos¢, z jaka kandydatka stosuje metody badawcze i interpretuje uzyskane dane,
swiadczgca o glebokim zrozumieniu tematu i metodologii. Wybor tematu dysertacji oraz

analizowanej literatury naukowej jest trafny i $wiadczy o rzetelnosci podejscia badawczego.

Uwagi krytyczne

Podczas analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej zwrdcilem uwage na pewne
aspekty, ktére wymagajg uwagi krytycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze te uwagi nie
umniejszaja wartoscei naukowej pracy, lecz sa raczej refleksja nad mozliwoéciami dalszego
wzbogacenia dyskursu naukowego. Szczegélowe punkty krytyczne zostang oméwione
ponizej.

1. Pierwszy artykul »» Waste-to-energy technology integrated with carbon capture -
Challenges and opportunities” opublikowany w Energy 198 (2020) 117352. Praca
przedstawia przeglad dostepnych obecnie metod wychwytywania CO,, kladac

szczegOlny nacisk na spalanie tlenowe odpadéw komunalnych. Zwracam uwage



to

na pominigcie prac naukowych Tomasza Czakierta, Wojciecha Nowaka. Janusza
Kotowicza i Haliny Kruczek i innych polskich naukowcow jest istotne. poniewaz
ich dorobek wnosi istotny wklad w rozwoj technologii spalania oxy-fuel oraz
zagadnienia zwigzane z wychwytem CO; i wykorzystaniem réznych typow paliw
odpadowych. Pominiecie dorobku tych naukowcow moze prowadzi¢ do
niepeinego obrazu aktualnego stanu wiedzy na temat spalania tlenowego.

Drugi artykut . Thermogravimetric and kinetic study of thermal degradation of
various types of municipal solid waste(MSW)under N2, CO2 and oxy- fuel
conditions™ réwniez opublikowany w Energy 248 (2022) 123573. Whniosek, ze
zmiana atmosfery z inertnej na gazotworczg nie wplywa na rozklad termiczny
probek ponizej 600°C, jest zgodny z literatura. Jednak brakuje dogl¢bne; analizy,
dlaczego reakcje CO, z weglem (char) staja si¢ istotne dopiero powyzej tej
temperatury. Wnioski moglyby lepiej wyjasnig, dlaczego ten prog temperatury jest
kluczowy, biorac pod uwage rézne typy materialow. co mogloby prowadzi¢ do
bardziej precyzyjnych zalecen dotyczacych optymalizacji procesow pirolizy w
réznych typach odpadéw. Chociaz zauwazono, ze atmosfera 0./CQO- przyspiesza
reakcje wegla drzewnego, co moze naklada¢ sie na proces pirolizy, wniosek ten
mogiby zosta¢ bardziej szczegolowo rozwiniety. ¢Warto by bylo rozwazy¢, jak te
nakladajace sie procesy wplywaja na sprawnogé energetyczng i emisje
zanieczyszczen w rzeczywistych aplikacjach. Obserwacje dotyczace fluktuacji
energii aktywacji sa ciekawe, ale wymagaja glebszej analizy mechanizmu tych
zjawisk. Dane dotyczace energii aktywacji dla réznych materialow sg interesujace,
Jednak wnioski moglyby lepiej wyjasnia¢ praktyczne implikacje tych wartosci.
Brakuje dyskusji na temat tego, jak te dane moga wplyna¢ na skalowanie
proceséw przemyslowych. Czy wyniki te sa uzyteczne jedynie w badaniach
laboratoryjnych, czy tez moga zosta¢ przeksztalcone w realne zmiany w
instalacjach przemystowych? Whniosek, ze technologia spalania odpadow w
warunkach oxy-fuel moze Poprawi¢ proces i zwigkszy¢ roznorodnosé odpadow,
ktore mogg by¢ spalane, jest pozytywny, ale niewystarczajaco krytyczny. Nie
omowiono szczegblowo potencjalnych ograniczen tej technologii, takich jak
problemy zwigzane z kosztami implementacji, potrzebg duzej ilosci tlenu oraz
zarzgdzaniem emisjami zanieczyszczen specyficznych dla technologii oxy-fuel.
Bez analizy takich czynnikéw wnioski mogg wydawac sie zbyt optymistyczne,

szczegolnie w kontekscie rzeczywistej implementacji na duzg skale.



3. Trzeci artykul A comparative study on thermochemical decomposition of
lignocellulosic materials for energy recovery from waste: Monitoring of evolved
gases, thermogravimetric, kinetic and surface analyses of produced chars”
opublikowany w Energy 285 (2023) 129328. Stwierdzenie, ze zmiana atmosfery z
inertnej na gazotworcza nie wplywa na rozklad termiczny ponizej 600°C, jest
zgodne z literaturg. ale nie uwzglednia w pelni mozliwych réznic dla réznych
typow odpadéw. Wnioski nie analizuja, jak te zmiany atmosfery moga wplywaé na
rozne grupy odpadéw i ich zlozone reakcje ponizej tego progu temperatury,
zwlaszeza przy obecnosci drobnych skladnikow organicznych, ktére moga
reagowac inaczej. Stwierdzenie, ze prébka SCG wytwarza bardziej kaloryczny
gaz, bogatszy w wodor i metan, jest uzyteczne, ale brak dyskusji na temat tego, jak
te roznice wplywaja na dalsze zastosowanie w kontekscie rzeczywistych procesow
przemystowych. Czy te réznice mozna wykorzysta¢ w sposob praktyczny, np. do
lepszego odzysku energii w zakladach WtE (waste-to-energy)? Jakie sg implikacje
roznic w skladzie gazéow w kontekécie projektowania instalacji do
termochemicznej konwersji odpadéw? Wniosek dotyczacy koniecznosci
modelowania procesow WtE z uwzglednieniem roznych atmosfer i odpadéw jest
stuszny, ale wymaga bardziej krytycznej analizy wyzwan technologicznych. Na
przykiad, problem korozji i obnizania lemperatury topnienia popioldéw z powodu
obecnosei Si0: i K:0 to realne wyzwanie, ktore nie zostalo wystarczajaco
rozwinigte. Konieczno$é kosztownych dziatan zwigzanych z czyszczeniem i
konserwacja moze znaczaco wplynaé¢ na ekonomiczng oplacalnos¢ instalacji, co
powinno by¢ bardziej szczegdlowo oméwione.

4. Artykul czwarty ,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™ opublikowany w Archives of
Thermodynamics w 2024 roku. Mimo ze praca przedstawia nowatorskie podejscie
do modelowania spalania odpadéw w warunkach oxy-fuel, ograniczenie modelu
do jednowymiarowego (1D) moze byé zbyt uproszczone, aby odda¢ zlozonosé
rzeczywistych procesow spalania w piecach rusztowych. W praktyce piec dziala w
sposob  wielowymiarowy (3D), a zlozone procesy. takie jak dystrybucja
temperatury. przeplyw gazéw czy nierdwnomierne spalanie. moga nie byé
dokladnie odwzorowane w modelu 1D. Brakuje krytycznego odniesienia sie do

ograniczen wynikajacych z tego uproszczenia i potencjalnych bledow, ktére moga



2 tego wynika¢ w rzeczywistych warunkach. Model zaklada jednorodne
wilasciwosci odpadow. jednak w rzeczywistosci odpady komunalne (MSW) sg
bardzo zroznicowane pod wzgledem skladu chemicznego i fizyecznego. Wnioski
nie odnoszg si¢ do tego. jak zmiany w skladzie odpadéw. takie jak wilgotnosé,
zawartos¢ substancji organicznych czy sklad chemiczny. mogg wplywaé¢ na
efektywnosé spalania i wyniki modelu. Bez uwzglednienia tej zmiennosci. model
moze dawa¢ wyniki trudne do zastosowania w praktyce, gdzie odpady sg znacznie
bardziej heterogeniczne. Stwierdzenie, ze recyrkulacja gazow spalinowych
skutecznie kontroluje temperature procesu. Jest interesujace. ale wymaga bardziej
szczegolowego omowienia. W praktyce recyrkulacja spalin moze prowadzi¢ do
roznych probleméw. takich jak osadzanie sie czastek na wymiennikach ciepla, a
takze zmniejszenie efektywnosci  spalania. Brakuje krytycznej analizy
potencjalnych problemow technicznych zwigzanych 2z recyrkulacja spalin. a takze
kosztow zwigzanych z wdrozeniem tej technologii w instalacjach przemystowych.
Whnioski koncentruja si¢ na aspektach termicznych i czasowych procesu spalania,
ale pomijaja szczegoly dotyczace emisji zanieczyszezen, ktore sa kluczowe w
kontekscie spalania odpadéw. W przypadku oxy-fuel szczegolnie istotne sa
kwestie emisji NOx, SOx, HCI i metali ciezkich. Wyniki badan nie poruszaja
wystarczajgco tego zagadnienia, co pozostawia luke w ocenie srodowiskowej

technologii.

Whioski koncowe

Podsumowujac, rozprawa doktorska inz. Pauliny Copik zatytulowana , THE
MATHEMATICAL MODEL OF OXY-FUEL COMBUSTION OF MUNICIPAL SOLID
WASTE ON THE GRATE FURNACE INTEGRATED WITH CO, CAPTUR” bezposrednio
odpowiada na zapotrzebowanie naukowe zwigzane z  rozwojem spalami odpadéw
zintegrowanych z technologia wychwytu dwutlenku wegla.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo I energetyka, a
kandydatka prezentuje ogélng wiedze teoretyczng w tej dziedzinie, co $wiadczy o jej
znajomosci podstawowych zagadnien i umozliwia rzetelne podejscie do realizacji celow
badawczych postawionych w pracy. Kandydatka wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia badan naukowych, co jest istotnym elementem jej kompetencji badawczych w



zakresie inzynierii $rodowiska, gornictwa i energetyki. Dzieki temu potrafi efektywnie

realizowa¢ postawione cele badawcze oraz rozwija¢ wlasne umiejetnosci analityczne i

metodologiczne.

W ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej mgr inz. Paulina Copik wykazala sie

znaczacym wkladem naukowym. ktéry zostal ujety w nastepujacych punktach nowosci

naukowej:

1.

Rozprawa ta faczy badania eksperymentalne z modelowaniem matematycznym, co
umozliwilo uzyskanie nowej wiedzy na temat technologii spalania odpadow.
Dzigki przeprowadzeniu zarowno badan doswiadczalnych, jak i tworzeniu modeli
matematycznych, mgr inz. Paulina Copik nie tylko poglebila wiedze teoretyczna,
ale takze zaproponowala praktyczne rozwigzania moggce wplyngé na
optymalizacje technologii w warunkach przemystowych.

Wyniki pokazaly, ze zmiana atmosfery z inertnej na gazotworcza nie wplywa na
rozklad termiczny prébek ponizej 600°C, a parametry kinetyczne dla procesu
pirolizy sa podobne w atmosferach Nz i CO.. Jednak w atmosferze gazotworczej,
powyzej 600°C, pojawia si¢ drugi pik podczas rozkladu materialow
lignocelulozowych, co przypisuje si¢ reakcjom wegla (char) z CO2. W przypadku
materialéw lignocelulozowych atmosfera O/CO: powoduje, ze reakcje miedzy
weglem a gazem nosnym zachodza szybciej i przy nizszej temperaturze,
cz¢sciowo nakladajac si¢ na proces pirolizy, co zostalo potwierdzone przez krzywe
DTG oraz wigksze wahania energii aktywacji powyzej pewnej wartosci a.

Badania podkreslily znaczenie atmosfery podczas odgazowywania odpadow i
formowania pozostalosci  stalych. Atmosfery gazotworcze 1 utleniajace
wzmacniajg reakcje widrne.

Przedstawione wyniki pokazaly, ze parametry spalania, takie jak temperatura i
czas trwania procesu, silnie zaleza od skladu utleniacza. Zwiekszona zawartos$é
tlenu w dostarczanym gazie skraca czas spalania o okolo 30-50% i podnosi
temperature w strefie reakcji gazowych oraz na ruszcie.

Badania potwierdzity, ze recyrkulacja spalin skutecznie kontroluje temperature
procesu. Wyniki wskazujg rowniez, ze recyrkulowane spaliny jako utleniacz sa
wystarczajace dla procesow suszenia i pirolizy. Spalanie odpadéw w technologii
oxy-fuel w piecu rusztowym moze zapewni¢ lepsze wypalenie i wyzsze
temperatury, z jednoczesng zrownowazona .bez-CO;” termiczng konwersja

paliwa.



Podsumowujgc przeprowadzong recenzje rozprawy doktorskiej. stwierdzam, ze
przedlozona rozprawa w peini spelnia kryteria okreslone w obowigzujacym prawie
dotyczacym nadawania stopni i tytulow naukowych art. 190 ust.3 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2018 poz. 1668 z pozi.zm.)
Rozprawa ta odzwierciedla zaréwno doglebng wiedze teoretyczna, jak i umiejetnosci
badawcze kandydatki. W zwigzku z powyzszym, rekomenduje, aby Rada Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gomictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej przyjela
rozprawe doktorskg inz. Pauliny Copik i dopuscila Ja do kolejnego etapu postepowania

kwalifikacyjnego.

Podpisal Wojciech Nowak



