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mgr inz. Jakuba Sobieraja
nt. Waloryzacja popiotéw w celu ich dalszego wykorzystania w materiatach

antropogenicznych

1. Wprowadzenie

Recenzja niniejsza zostala napisana w odpowiedzi na pismo
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goémictwo
i Energetyka Politechniki Slgskiej z dnia 12 lipca 2022 roku nr RIE-BD.512.32.2022.

2. Charakterystyka Kandydata

Mgr inz. Jakub Sobieraj we wrzesniu 2018 roku uzyskat tytut magistra
w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slaskiej. Kandydat nigdy wczesniej nie ubiegat si¢ o nadanie
stopnia doktora w Zadnej jednostce organizacyjnej. Dotychczasowe doswiadczenie
zawodowe Doktoranta to:

o Konstruktor CAD w Sumitomo SHI FW, 07.2016 — 02.2018,

o Doktorant i stanowisko asystenta w Politechnice Slgskiej w ramach projektu

Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, 11.2018 — 06.2022,



e Inzynier FEA w Sumitomo SHI FW, 09.2019 — 08.2020,
e Mechanical Engineer (CFD & FEA) w Creadis Sp. z 0.0., obecnie.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Sobieraja
.Waloryzacja popiotdw w celu ich dalszego wykorzystania w materiatach
antropogenicznych” zawiera tgcznie 182 strony. Rozprawa zostata podzielona na 11
glownych rozdziatéw i uzupetniona bibliografig, spisem rysunkéw oraz tabel. We
wprowadzeniu do rozprawy doktorskiej (rozdziat 1 pracy) Doktorant odnidst sie do
problematyki wykorzystania paliw kopalnych w procesach konwersji energii
w energetyce oraz regulacji prawnych dotyczgcych postepowania z ubocznymi
produktami procesu spalania. W rozdziale 2 Doktorant wskazat koniecznosé rozwoju
technologii zagospodarowania UPS z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu
zamknietego, w tym scharakteryzowat idee GOZ. W rozdziale 3 Doktorant przedstawit
charakterystyke UPS i mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania. Jako
szczegodtowe uwarunkowania majgce istotne znaczenie na sposob zagospodarowania
UPS wskazat wplyw paliwa stalego na witasnosci UPS oraz opisat wptyw UPS na:
produkcje betonu, rekultywacje terendw, poprawe jakosci gleby oraz jej nawozenie,
wykorzystanie jako adsorbentu lub wypelniacza, odzyskiwanie pierwiastkow bgdz
zwigzkow chemicznych. Doktorant w rozdziale 3 odniost sie rowniez do problematyki
UPS na instalacjach indywidualnych, tj. ze spélania paliw statych w instalacjach matej
mocy. W rozdziale 4 recenzowanej rozprawy doktorskiej Doktorant przedstawit stan
wiedzy dotyczgcy waloryzacji ubocznych produktéw spalania. Rozdziat ten podzielit na
trzy czesci, tj. modyfikacje paliwa przed procesem spalania z uwzglednieniem
dodatkéw glinokrzemianowych, modyfikacje procesu spalania i modyfikacje UPS po
procesie spalania. W rozdziale 5 Doktorant przedstawit cel i zakres rozprawy oraz tezy
rozprawy doktorskiej. W rozdziale 6 Autor rozprawy zaprezentowat metodologie badan
podstawowych wraz z zastosowanym wyposazeniem laboratoryjnym. Jako badania
podstawowe przyjeto: mieszanie (homogenizacja) prébek, spopielanie probek, analizy
rozktadu ziarnowego, analizy techniczne i elementarne paliwa, analizy skiadu
tlenkowego popiotdw, analizy temperatur przemian fazowych popiotu, analizy procesu
adsorpcji gazu, badania morfologii probek z wykorzystaniem elektronowego

mikroskopu skaningowego oraz analizy zawartosci czesci palnych. W rozdziatach



7-10 Doktorat przedstawit wyniki badan zasadniczych zgodnie z zawartym w rozdziale
5 zakresem pracy. Rozdziat 7 to ocena wplywu addytywow w postaci glinokrzemianow
na temperatury przemian fazowych popiotu oraz jego sklad. W ramach tej czesci pracy
Doktorant zwrocit uwage na zanieczyszczenia powierzchni ogrzewanych kotta. Na
potrzeby badan wykorzystano 4 rézne paliwa w postaci biomasy. Rozdziat 8 to
okreslenie wplywu dodatkéw paliwowych na proces adsorpcji COz2. Celem tej czesci
badan bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania popiotu ze spalania biomasy wraz
z dodatkami paliwowymi jako potencjalnego adsorbentu do separaciii magazynowania
ditlenku wegla. Jako dodatki Doktorant wykorzystat cztery rodzaje glinokrzemianow.
Rozdzial 9 to okreslenie wplywu rozktadéw ziarowych oraz strat prazenia popiotow
lotnych i zuzli na proces adsorpcji CO2. Wykorzystane UPS pochodzity
z przemystowego (rusztowy kociot cieptowniczy) spalania biomasy drzewnej
pochodzgcej ze $cinki drzew. Rozdziat 10 to badania waloryzacji popiotu
z wykorzystaniem procesu mielenia. Celem tego zakresu pracy doktorskiej byta ocena
podatnosci przemiatowej, a takze wptywu procesu mielenia na usuwanie amoniaku.
W rozdziale 11 Doktorant przedstawit wnioski koricowe. Po zapoznaniu sig z rozprawg
doktorska nie wnosze uwag do jej uktadu. Biorgc pod uwage specyfike badan, j. kilka
niezaleznych serii badan, w ktérych Doktorant przedstawit wplyw waloryzacji na
koricowa postaé i wybrane wiasciwosci UPS, jej struktura jest czytelna i logicznie
ulozona. Uwazam, e Doktorat nabyt umiejetnosci poprawnej organizacji rozprawy

doktorskie;j.

Przedstawiony w ocenianej rozprawie dokiorskiej stan wiedzy w podjetym
problemie naukowym jest aktualny i $ciste odnosi si¢ do tematu pracy. Przedstawiony
przeglad literaturowy Doktorant wykonat w oparciu o 203 pozycje bibliograficzne,
z czego wiekszo$¢ (ponad 60%) to publikacje i zrodia internetowe z ostatnich 10 lat.
W przedstawionym przegladzie literatury Doktorant trafnie wskazat uzasadnienie
podjecia sie zdefiniowanego problemu naukowego. Uwazam, ze Doktorant nabyt
umiejetnosci poprawnego wykonania krytycznego przegladu aktualnego stanu wiedzy

naukowej.

Podstawowym celem ocenianej rozprawy doktorskiej byto uzyskanie wiedzy
w zakresie mozliwosci waloryzaciji, czyli poprawy wiasciwosci pozwalajgcych na

ponowne wykorzystanie w my$l idei GOZ, popiotéw powstajgcych w procesie spalania

(V%)



paliw statych, w tym biomasy. Badania ukierunkowane zostaly na okreslenie wplywu
dodatkdéw glinokrzemianowych na temperature przemian fazowych popiotéw i sktad
popiotéw, nastepnie wykorzystania ich jako potencjalnego adsorbentu do separacii
i magazynowania ditlenku wegla, wykorzystania popiotu lotnego oraz mieszanek
popiotu lotnego i Zuzla do adsorpcji ditlenku wegla, oraz oceny podatnosci
przemiatowej popiotu i wplywu procesu mielenia na usuwanie amoniaku z UPS.
Uwazam, Zze z punkiu widzenia zwiekszania udzialu odnawialnych Zrédet energii
w procesach konwersji energii na cele energetyczne i cieptownicze zastosowanie
biomasy jako paliwa jest nadal aktualnym problemem badawczym. Z jednej strony
biomase zalicza sie do gidwnych odnawialnych nosnikow energii pierwotnej w kraju
ale z drugiej strony jej termiczne przetwarzanie wigze sie z szeregiem problemoéw
eksploatacyjnych instalacji kottowych, jak rowniez zagospodarowania UPS, znacznie
roznigcych sie od wykorzystania w tym celu paliw w postaci wegla. Ze wzgledu na
bardzo duze ilosci oraz specyficzne wlasciwosci UPS, powstajgcych z proceséw
spalania biomasy, stanowig one znaczgce wyzwanie w kontekscie gospodarki obiegu
zamknietego. Dlatego tez uwaZzam, ze podjety problem naukowy waloryzacji popiotow
w celu ich dalszego wykorzystania w materialach antropogenicznych, swiadczy
o trafnosci wyboru tematyki naukowo-badawczej przez Doktoranta zaréwno
z punktu widzenia celu naukowego, jak i celu utylitarnego. Nalezy podkresli¢,
ze obecnie pomimo znacznego stanu wiedzy w zakresie energetycznego
wykorzystania biomasy aspekty zagospodarowania UPS zgodnie z zasadami
GOZ sg nadal problemami do rozwigzania. Uwazam, Ze przedstawione cel
i zakres pracy szczegodtowo informujg o kierunku pracy oraz aplikacyjnosci
wynikow. Tezy pracy sg czytelne. Uwazam, ze Doktorant nabyt umiejetnosci

poprawnego formutowania celu rozprawy doktorskiej.

Przyjete metody badawcze zarowno w zakresie badan podstawowych, {j.:
mieszania prébek, spopielania probek, analiz rozkladu ziarnowego, analiz
technicznych i elementarnych paliwa, analiz sktadu tlenkowego popiotdéw, analiz
charakterystycznych temperatur przemian fazowych popiolu czy analiz procesu
adsorpciji gazu, badan morfologii prébek z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego, analiz zawartosci czesci palnych sg poprawne. Doktorant szczegdtowo
opisat kolejne laboratoryjne stanowiska badawcze oraz zastosowane procedury

pomiaréw. Rownie szczegdtowo Doktorant przedstawit opis stanowisk badawczych



i metody analiz w czesci gtdwnej badan (rozdziat 7-10), w tym: stanowisko
laboratoryjne oraz charakterystyke probek przy okreslaniu temperatur przemian
fazowych, badania zrealizowane na ruszcie wibracyjnym na stanowisku
laboratoryjnym o mocy 0,5 MW procedury wytwarzania adsorbentu, procedury
doboru paliw i analiz popiotdw. Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres badan
laboratoryjnych i koniecznos¢ opanowania obstugi aparatury laboratoryjnej oraz
procedur realizacji pomiarow. Swiadczy to o duzym juz doswiadczeniu Doktoranta.
Dlatego tez, uwazam, ze Doktorant nabyt umiejetnosci poprawnego wyboru metodyki

i realizacji badan dla przyjetego celu naukowego.

Nie wnosze uwag do uzyskanych przez Doktoranta wynikow badan. Sg one
wiarygodne, czytelne i wnoszg istotny nowy stan wiedzy w podjetej problematyce. Ich
analiza jest szczegdlowa i wnikliwa. Nalezy podkresli¢ staranne opracowanie
tabelaryczne i graficzne uzyskanych wynikow. Przedstawione przez Doktoranta
whnioski szczegotowe i wnioski koricowe jednoznacznie odnoszg sie do przyjetych celu
i zakresu pracy oraz wynikajg z przedstawionego materialu w rozprawie. W zwigzku
z tym stwierdzam, ze Doktorant nabyt umiejgtnosci poprawnej prezentacji uzyskanych

wynikéw badan, ich analizy oraz formutowania wnioskow.

Recenzowana rozprawa doktorska charakteryzuje sie silnym aspektem
aplikacyjnym zaréwno z punkiu widzenia Zagospodarowania popiotéw uzyskanych
bezposrednio po procesie spalania biomasy, jak rowniez popiotdw juz skladowanych.
Uzyskane wyniki pozwalajg na mozliwosci wdrozeniowe dla istniejgcych i nowych
instalacji energetycznej konwersji biomasy z zachowaniem zasad gospodarki obiegu
zamknietego. Kluczowym poparciem mojego stanowiska jest m.in. fakt, Ze wymiernym
utylitarnym efektem recenzowanej rozprawy jest wytworzenie adsorbentu na bazie
UPS, ktérego zdolnosci adsorpgii ditlenku wegla ulegty od ponad 5 do 27 krotnej
poprawie w stosunku do popiotu, ktory stanowit jego zrodio, odpowiednio popiot lotny
lub mieszanka popiotu lotnego i zuzla. Uzyskana wiedza naukowa moze by¢

wykorzystania w projektowaniu technologicznym.

Nalezy podkresli¢, ze praca realizowana byla w ramach projekiu badawczego

finansowanego przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej w programie TEAM-TECH



Core Facility, co swiadczy réwniez o istotnosci i wadze podjetego problemu

naukowego w ocenienie szerszej grupy specjalistow.

Uwagi dyskusyjne

W rozdziale 10.6 wskazano, ze w wyniku procesu mielenia redukcja zawarto$ci
amoniaku w popiotach wyniosta od 2% (A1) do 36% (A4). Czy uzyskane wartosci sg
istotne z punktu widzenia dalszego zagospodarowania popiotu? Czy ten proces
waloryzacji jest akceptowalny z punktu widzenia jego wplywu na Srodowisko?

Uwagi szczegébiowe

e str. 59: zamiast ,metodologia” to ,metodyka” lub ,metody badawcze”,

e str. 58: trafne byloby przedstawienie wszystkich celéw naukowych w rozdziale 5, tj,
rowniez celow szczegdlowych — wskazanie na str. 58, ze zostaly ,opisane dla
kazdego z zagadnier we wlasciwym miejscu” nie jest czytelne,

e brak w rozprawie informacji o niepewnosci uzyskanych wynikow,

o trafniejsze bytoby wyrazenie cisnienia nie w [bar] a w jednostkach uktadu S,

e w tekscie pracy wystepuje czesto brak zapisu oznaczen z wykorzystaniem indeksu
dolnego, np. ,CO2",

e str. 141: zamiast ,Waloryzacja popiolu procesem mielenia” to czytelniej bedzie

~Waloryzacja popiotu z wykorzystaniem procesu mielenia”.

3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Sobieraja pt.
~Waloryzacja popioldw w celu ich dalszego wykorzystania w materiatach
antropogenicznych” stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego
z obszaru efektywnosci energetycznej i Srodowiskowej instalacji energetycznych
i stanowi istotny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gémictwo
i energetyka. Uwazam, Ze rozprawa doktorska potwierdza ogélng wiedze teoretyczng
Kandydata w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka oraz
umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jej poziom
merytoryczny spetnia wymagania obecnych przepiséw w tym zakresie.

Wobec powyiszego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.




