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RECENZJA
osiagniecia naukowego dr inz. Szymona Sobek
przedstawionego w postaci jednotematycznego cyklu publikacji pod wspélnym tytutem
»Komplementarne podejscie do badan termicznego przetwarzania biomasy i odpaddw - od
kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja zostata przygotowana na podstawie uchwaty nr 75/2026, z dnia 18 czerwca
2026 roku Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Zgodnie z podjetg Uchwatg zostatem powotany do petnienia funkcji recenzenta
i cztonka komisji w postepowaniu habilitacyjnym Pana dr inz. Szymona Sobka. O decyzji
powotujgcej mojg osobe na recenzenta i cztonka komisji habilitacyjnej Pana dr inz. Szymona
Sobek zostatem poinformowany pisemnie przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka - Prof. dr hab. inz. Krzysztofa Labusa. Podstawa
opracowania recenzji byt przestany na mdj adres stuzbowy, wydrukowany egzemplarz
osiggniecia naukowego wraz z zatgcznikami.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem niniejszej recenzji jest osigghiecie naukowe pod wspdlnym tytutem
»Komplementarne podejscie do badar termicznego przetwarzania biomasy i odpaddéw — od
kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)”. Drinz. Szymon Sobek aplikuje o uzyskanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego na podstawie zbioru jedenastu publikacji (oznaczonych w
opisie osiggniecie naukowe od A1 do A11), ktérych tematyka wpisuje sie w zakres
reprezentowany przez wspolny tytut osiggniecia naukowego. Przedmiotem recenzji jest ocena,
czy osiggniecie naukowe Pana dr inz. Szymona Sobek, ubiegajgcego sie o stopieri doktora
habilitowanego, odpowiada wymaganiom okreslonym w art. 221 ust. 5 Ustawy — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024 r. poz. 1571, z p6Zniejszymi zmianami).



3. Sylwetka naukowa kandydata

Dr inz. Szymon Sobek jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym Politechniki Slagskiej,
zwigzanym z Wydziatem Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Jego wyksztatcenie oraz
dotychczasowy rozwdj naukowy sg konsekwentnie zwigzane z obszarem energetyka i
inzynieria $rodowiska. W latach 2012-2017 odbywat studia na kierunku Energetyka, o
specjalnosci Modernizacja Instalacji Energetycznych, na Wydziale Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Slaskiej, a zwieiczeniem tego etapu kariery byto uzyskanie tytutu
magistra inzyniera. W latach 2017-2021 Pan Szymon Sobek kontynuowat ksztatcenie w
ramach studiéw doktoranckich, w Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, uzyskujac
stopien doktora nauk technicznych (rozprawa doktorska ,,Badania eksperymentalne procesu
solarnej pirolizy biomasy odpadowej”). Tematyka przedstawionej rozprawy doktorskiej wpisuje
sie w obszar badan zwigzanych z energetycznym wykorzystaniem biomasy oraz jest zwigzana
z poszukiwaniem innowacyjnych rozwigzan, odpowiadajgcych na wspoétczesne wyzwania w
zakresie transformacji energetycznej.

Od 1 paZdziernika 2021 roku Pan dr inz. Szymon Sobek jest zatrudniony na Politechnice
Slaskiej, na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki, w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji
i Technik Odpylania, na stanowisku adiunkta. Tym samym, aktywno$é zawodowa i naukowa
kandydata pozostaje zwigzana z Jednostka, w ktdrej wczesniej realizowat ksztatcenie na
poziomie magisterskim i doktoranckim.

Zainteresowania naukowo-badawcze Pana Szymona Sobek, bedgce podstawag do
uzyskania stopnia doktora, stanowity bezposredniag podstawe dalszego rozwoju naukowego i
zostaty znaczgco poszerzone w cyklu publikacji stanowigcych przedstawione osiggniecie
naukowe (publikacje naukowe A1 do A11). W osiggnieciu habilitacyjnym zachowano gtéwny
kierunek badarn zwigzany z termicznym przeksztatcaniem biomasy, ktory zostat jednak
Znaczgco poszerzony o nowe substraty, nowe i/lub zintegrowane metody badawcze oraz
oryginalne eksperymenty badawcze, w zakresie mechanizméw i kinetyki konwersji
termochemicznej biomasy i substratéw, charakterystyke produktéw procesowych oraz ocene
oddziatywania $rodowiskowego metoda LCA.

Biorgc pod uwage poszczegélne etapy rozwoju kariery naukowej Habilitanta, mozna
wyraznie dostrzec Jego zainteresowania badawcze skierowane gtéwnie na zagadnienia
Zwigzane z procesami termicznego oraz termiczno-chemicznego przetwarzania odpadéw
(biomasy). W opinii Recenzenta, catoksztatt prowadzonych prac badawczych i uzyskanych
wynikéw, stanowi podstawe do ubiegania sie przez Pana dr inz. Szymona Sobek o nadanie
stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

4. Charakterystyka osiggniecia haukowego

Przedstawione osiaggniecie naukowe zostato ztoZzone do oceny w formie
jednotematycznego cyklu 11 prac opublikowanych w czasopismach, ktére znajduja sie na
liscie JCR (Journal Citation Reports). Zakres tematyczny wskazanego cyklu publikacji jest
zgodny z wspdlnym tytutem osiggniecia naukowego , Komplementarne podejscie do badan
termicznego przetwarzania biomasy i odpadéw — od kinetyki reakcji do ocene cyklu Zycia
(LCA)".



Charakterystyka cyklu publikacji oraz wktad w ich powstanie Pana dr inz. Szymona Sobek,
stanowigcych przedstawione do oceny osigghiecie naukowe, przedstawia sie nastepujgce:

- [A1] Sobek S, Mumtaz H, Sajdak M, Schmdlzer S, Muzyka R, Werle S. Kinetic study of the
decommissioned wind turbine blade oxidative liquefaction based on differential scanning
calorimetry. Energy 2025;316 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.134651).

Whktad Habilitanta obejmowat prace koncepcyjne, opracowanie planu badar analitycznych.
Ponadto, Pan dr inz. Szymon Sobek byt odpowiedzialny za przygotowanie manuskryptu do
druku oraz odpowiedzi na uwagi recenzentéw. Habilitant byt pomystodawca koncepcji w
ramach, ktdrej przeprowadzono serie pomiaréw uptynniania prébek odpadéw z topat turbin
wiatrowych na witdknie szklanym, w roztworze perhydrolu z wykorzystaniem DSC.

W szczegblnosci koncepcija ta obejmowata wykorzystanie programu specjalistycznego, w celu
uzyskania wysokiej jako$ci danych kinetycznych, obrazujgcych rozdzielony termiczny rozpad
perhydrolu oraz kinetyke rozktadu kompozytu.

- [A2] Sobek S, Lombardi L, Mendecka B, Mumtaz H, Sajdak M, Muzyka R, Werle S. A life cycle
assessment of the laboratory — scale oxidative liquefaction as the chemical recycling method
of the end-of-lfe wind turbine blades. J Environ Manage 2025;361.
(https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121241).

Wktad Habilitanta obejmowat catosé przeprowadzonych obliczend, zwigzanych z
zastosowaniem metodyki LCA do oceny oddziatywania na $rodowisko metody przetwarzania
odpadéw =z topat turbin wiatrowych, opracowanej na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych. Autor pracy na podstawie uzyskanych wynikéw, opracowat model oceny cyklu
zycia analizowanej metody recyklingu chemicznego wraz z wykazaniem giéwnych korzysci
srodowiskowych, ktére obejmowaty zidentyfikowanie streséw  $rodowiskowych
(environmental hotspots) oraz wyeliminowanie emisji dwutlenku wegla zwigzanego z
konwencjonalnym przetwarzaniem topat, jako odpaddéw. Habilitant petnit role autora
wiodagcego i korespondencyjnego, byt odpowiedzialny za przygotowanie manuskryptu do
druku, sformutowanie wnioskéw z badan oraz odpowiedzi na uwagi recenzentéw.

- [A3] Sobek S, Zeng K, Werle S, Junga R, Sajdak M. Brewer's spent grain pyrolysis kinetics and
evolved gas analysis for the sustainable phenolic compounds and fatty acids recovery
potential. Renew Energy 2022; 199: 157-68. (https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.08.1 14).
Habilitant odpowiedzialny byt za prace koncepcyjne, zwiazane z okresleniem potencjatu
energetycznego mtdta odpadowego w warunkach lokalnych, pozyskanie prébek biomasy do
badan, zaplanowanie metodyki pomiaréw analitycznych 2z wykorzystaniem analizy
termograwimetrycznej (ang. thermogravimetric analysis, TGA) oraz cato$é¢ obliczen
kinetycznych. Pan dr inz. Szymon Sobek byt réwniez odpowiedzialny za przygotowanie
manuskryptu do druku, sformutowanie wnioskéw koricowych, odpowiedzi na uwagi
recenzentéw oraz petnit role autora wiodacego i korespondencyjnego.



- [A4] Mlonka-Medrala A, Sobek S, Mariusz W, Werle S, lonescu G, Marculescu C,

Magdziarz A. Energy and material recovery from bone waste: Steam gasification for biocharand
syngas production in a circular economy framework. Energy 2025;325.
(https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.136179).

W ramach niniejszej pracy Habilitant byt odpowiedzialny za opracowanie metodyki pomiaréw
analitycznych prébek pirolizy (biomasy odpadowej oraz karbonizatéw z odpaddéw z kosci
indyczych), co umozliwito analize wptywu domieszek na kinetyke procesu. Pan drinz. Szymon
Sobek byt odpowiedzialny za przeprowadzenie obliczen kinetycznych, uczestniczyt w
redagowaniu czes$ci manuskryptu, ktéra dotyczyta kinetyki i metodyki obliczen kinetycznych
oraz sformutowania wnioskéw koncowych. Ponadto, Habilitant byt odpowiedzialny za
odpowiedzi na uwagi recenzentéw, w zakresie analizy kinetycznej.

- [A5] Mlonka-Medrala A, Sobek S, Mariusz W, Werle S, Patragcu M., lonescu G, Marculescu
C, Magdziarz A. Kinetics study and Py-GC-MS analysis of pyrolysis in chicken bone

waste for sustainable utilisation in thermal conversion. J Environ Manage 2025;373.
(https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123515).

Wiktad Habilitanta (jako drugiego autora) obejmowat opracowanie metodyki pomiarow
analitycznych pirolizy prébek biomasy odpadowej oraz wykonanie obliczen kinetycznych,
uwzgledniajacych komplementarne wykorzystanie metod konwersji. W tym zakresie,
Habilitant wykonat obliczenia kinetyczne, ktdre prowadzity do okreslenia energii aktywacji
zaleznej od stopnia przereagowania oraz modeli kinetycznych pirolizy analizowanych prébek.
W pracy tej zaprezentowano nowatorska metodyke i wskazano na korzysci wynikajgce z
réwnoczesnego stosowania metod izokonwersji i dekonwolucji na potrzeby modelowania
proceséw przetwarzania biomasy odpadowej. Pan dr inz. Szymon Sobek uczestniczyt w
redagowaniu czesci manuskryptu, ktora dotyczyta metodyki obliczen kinetycznych oraz
sformutowania wnioskéw. Ponadto, Habilitant byt odpowiedzialny za odpowiedzi na uwagi
recenzentéw, w zakresie analizy kinetycznej.

- [A6] Mumiaz H, Sobek S, Sajdak M, Muzyka R, Drewniak S, Werle S. Oxidative liquefaction as
an alternative method of recycling and the pyrolysis kinetics of wind turbine blades. Energy
2023; 278:127950 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127950).

Whktad Habilitanta odnosit sie do opracowania metodyki pomiaréw analitycznych procesu, w
odniesieniu do odpaddéw z topat turbin wiatrowych oraz wykonania kompletnych obliczen
kinetycznych, w celu okreslenia modelu kinetyki przetwarzania odpadu kompozytowego.
Habilitant jako drugi autor byt odpowiedzialny za przygotowanie obliczen kinetycznych oraz
czes$ci manuskryptu. Ponadto, Pan Szymon Sobek byt odpowiedzialny za sformutowanie
whioskéw z badan oraz odpowiedzi na recenzje czesci uwag dotyczacych przedstawionej
analizy kinetycznej.

- [A7] Sobek S, Tran KQ, Junga R, Werle S. Hydrothermal carbonization of the waste straw: A
study of the biomass transient heating behavior and solid products combustion kinetics. Fuel
2022;314:122725 (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.122725).

Whktad Habilitanta obejmowat przygotowanie metodyki oraz wykonanie eksperymentéw
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hydrotermalnej karbonizacji (ang. hydrothermal carbonization, HTC) stomy odpadowej (w celu
wytworzenia prébek materiatu weglowego) oraz zbadanie kinetyki jego spalania na podstawie
pomiaréw TGA. Habilitant petnit role autora wiodgcego i korespondencyjnego oraz byt
odpowiedzialny za przygotowanie manuskryptu, formutowanie wnioskéw z badai oraz
prowadzenie procesu recenzji wraz z odpowiedziami na uwagi recenzentéw.

- [A8] Junga R, Sobek S, Mizerna K, Wzorek M, Moskal-Zaucha H, Wrébel-lwaniec I. Evaluation
of the reactivity of co-combustion of wheat straw and waste rubber thermolysis char. Renew
Energy 2024;237:121570 {(https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.121570).

Rola Habilitanta w tej pracy zwigzana byta z wykonaniem oblicze oraz dyskusjg wynikéw w
zakresie kinetycznego procesu wspotspalania prébek stomy odpadowej z karbonizatem,
otrzymanym w procesie termolizy zuzytych opon. Habilitant (jako drugi autor) byt
odpowiedzialny za czes¢ manuskryptu, ktéra dotyczyta metodyki obliczeni kinetycznych,
sformutowania wnioskéw z badan oraz odpowiedzi na uwagi recenzentéw (w zakresie
przedstawionej analizy kinetycznej).

- [A9] Junga R, Sobek S, Sajdak M, Yilmaz E. Co-pyrolysis of animal manure and plastic

waste study using TG-FTIR analysis. J Anal Appl Pyrolysis 2024;181:13—6.
(https://doi.org/10.1016/j.jaap.2024.106598).

Rola Habilitanta w badaniach i opublikowanej pracy, zwigzana byta z wykonaniem obliczen
kinetycznych procesu ko-pirolizy mieszanek biomasy odpadowej, tj. pomiotu kurzego oraz
odpadéw polimerowych {polietylenu o wysokiej gestosci, HDPE). W tym zakresie, Habilitant na
podstawie pomiaréw TGA sprzezonych z spektroskopig w podczerwieni z transformacia
Fouriera (FTIR) wykonat obliczenia kinetyczne z zastosowaniem metodyki obejmujacej
izokonwersje (Vyazovkin) oraz dekonwolucje (Fraser-Suzuki). Habilitant (jako drugi autor) byt
odpowiedzialny za cze$¢ manuskryptu, ktéra dotyczyta metodyki obliczen kinetycznych,
sformutowania wnioskéw z badanii oraz odpowiedzi na uwagi recenzentéw (w zakresie
przedstawionej analizy kinetycznej).

- [A10] Dudziak M, Werle S, Marszatek A, Sobek S, Magdziarz A. Comparative assessment of
the biomass solar pyrolysis biochars combustion behavior and zinc Zn (il) adsorption. Energy
2022;261 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125360).

Pan dr inz. Szymon Sobek wykonat w ramach tej pracy naukowo-badawczej obliczenia
kinetyczne. Habilitant (jako jeden ze wspodtautoréw oraz autor korespondencyjny) byt
odpowiedzialny za przygotowanie czesci manuskryptu, ktéra odnosita sie do metodyki
obliczen kinetycznych, sformutowania wnioskéw z badan oraz odpowiedzi na recenzje (czesci
uwag w zakresie analizy kinetycznej).

-[A11] Szufa S, Piersa P, Junga R, Btaszczuk A, Modliriski N, Sobek S, et al. Numerical modeling
of the co-firing process of an in situ steam-torrefied biomass with coal in a 230 MW industrial-
scale boiler. Energy 2023;263 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125918).

Habilitant wykonat w ramach tej pracy modelowanie kinetyki spalania probek toryfikowane;j
stomy kukurydzianej. Habilitant (jako jeden ze wspdtautordw pracy) odpowiedzialny byt za

5



przygotowanie czes$ci manuskryptu, ktéra dotyczyta metodyki obliczen kinetycznych,
sformutowania wnioskéw 2z badan oraz odpowiedzi na recenzje uwag dotyczacych
przedstawionej analizy kinetyczne;.

Reasumujac, na powyzszy zbiér publikacji sktadaja sie oryginalne prace badawcze o zasiegu
miedzynarodowym, z wysokimi wskaZnikami Impact Factor IF, tj. od 6,2 do 11,0. Udziat
Habilitanta w powstaniu wszystkich publikacji wchodzgeych w sktad osiggniecia naukowego
»~Komplementarne podejscie do badan termicznego przetwarzania biomasy i odpadéw - od
kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)”, zgodnie z przedstawionymi oswiadczeniami
Habilitanta i wspétautoréw, oceniam jako znaczacy.

4.1. Ocena zasadnos$ci podjetej problematyki badawczej

Jako osiggniecie naukowe, Pan dr inz. Szymon Sobek przedstawit cykl publikacji
powigzanych tematycznie pod tytutem ,Komplementarne podejscie do badan termicznego
przetwarzania biomasy i odpaddéw — od kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)”, ktdre
wedtug opinii Recenzenta charakteryzujg sie wysokim poziomem naukowym i zasiegiem
aplikacyjnym. Przedstawione prace (cykl publikacji jako osiggniecie naukowe) obrazuja istotny
wktad Habilitanta w rozwdj dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka.

W mojej ocenie, podjetg problematyke badawczg nalezy uznaé za aktualng zaréwno w
wymiarze naukowym, jak i aplikacyjnym. Jak stusznie podkresla Habilitant w opisie
przedstawionego do oceny osiggniecia naukowego, zmieniajace sie akty prawne oraz
wyzwania zwigzane z transformacjg energetyczng wplywaja na koniecznos$é opracowania
efektywnych metod zagospodarowania biomasy i rosngcych strumieni odpaddéw rolniczych i
przemystowych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje podejscie Habilitanta, ktére
uwzglednia kompleksowosé  zaproponowanych rozwigzan, w  zakresie badan
eksperymentalnych, modelowania kinetycznego procesow termochemicznych oraz oceny ich
oddziatywania Srodowiskowego z wykorzystaniem metody LCA.

Za szczegdlnie wartosciowe i nowatorskie nalezy uznaé podej$cie Habilitanta, ktére
obejmuje potgczenie oceny technicznej/technologicznej, obliczen kinetycznych z analiza
srodowiskowg. Tym samym, Habilitant podjat sie nie tylko oceny technologicznej
analizowanych procesdw, ale réwniez ocenit w jakim stopniu zaproponowane rozwigzania
moga realnie doprowadzi¢ do ograniczenia ich negatywnego wptywu na srodowisko.

W konsekwencji pomimo, iz przedstawiony cykl publikacji naukowych dotyczy réznych
substratow, to stanowi spéjny i logicznie powiagzany zakres rozwigzan i analiz o wysokiej
wartosci naukowe;j.

W opinii Recenzenta nalezy stwierdzié, 2e wyniki prac badawczych wykazane w
osiggnieciu naukowym, bedgcym podstawg do ubiegania sie o stopiern doktora
habilitowanego, doskonale wpisujg sie w zidentyfikowana luke badawcza oraz zagadnienia
inzynierii Srodowiska i gospodarki cyrkularnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektéw
srodowiskowych.



4.2. Omoéwienie i opinia o przedstawionym osiagnieciu naukowym

Gtéwnym celem naukowym przedstawionego cyklu 11 publikacji byto opracowanie
komplementarnej metodyki badawczej, umozliwiajgcej kompleksowa ocenge procesow
termicznego przetwarzania biomasy i odpadéw - od fundamentalnych aspektéw kinetyki
reakcji z uwzglednieniem charakterystyki produktéw procesowych, az po ocene
Srodowiskowg. Habilitant w badaniach objetych osiggnieciem naukowym zastosowat
zaawansowane modelowanie kinetyczne procesdw termochemicznej konwersji biomasy i
odpadow z wykorzystaniem metod izokonwersji (Friedman, Vyazovkin) oraz dekonwolucji
(Fraser-Suzuki). Zastosowane metody modelowania umozliwity precyzyjne odzwierciedlenie
mechanizmoéw wieloetapowych, poszczegdlnych proceséw rozktadu analizowanych typéw
biomasy i odpadéw. W opinii Recenzenta zastosowane podejs$cie byto wtasciwe, biorgc pod
uwage heterogeniczng strukture analizowanych substratéw.

Oryginalno$¢ zastosowanego podejscia badawczego, wynika réwniez z integracji
modelowania kinetycznego z zastosowaniem zaawansowanych technik analitycznych (m.in.
TGA, DSC, TGA-FTIR, Py-GC-MS) oraz oceng oddziatywania na §rodowisko, opracowywanych
metod przetwarzania. Zastosowana metodyka LCA umozliwita identyfikacje kluczowych
punktéw i oddziatywar srodowiskowych. W opinii Recenzenta zaktadany przez Habilitanta cel
naukowy i poznawczy zostat w petni zrealizowany.

Ocena poszczegolnych osiggnie¢, w ramach jednotematycznego cyklu publikacji pod
wspdlnym tytutem ,,Komplementarne podejscie do badan termicznego przetwarzania biomasy
i odpadéw — od kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)”:

- [A1] Sobek S, Mumtaz H, Sajdak M, Schmélzer S, Muzyka R, Werle S. Kinetic study of the
decommissioned wind turbine blade oxidative liquefaction based on differential scanning
calorimetry. Energy 2025;316 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.134651). IF na dzien
publikacji 9.4. Punkty ministerialne: 200.

Autorzy podjeli badania zmierzajgce do poznania i opracowania mechanizmdéw procesu
uptynniania zuzytych topat turbin wiatrowych oraz opracowania modelu kinetycznego,
opisujgcego degradacje matrycy epoksydowej. Uzyskane wyniki dostarczyty podstaw do
optymalizacji i skalowania procesu chemicznego recyklingu tego rodzaju odpaddw
kompozytowych. Autorzy zastosowali oryginalne podejscie do zidentyfikowanego problemu
badawczego, ktére obejmowato zastosowanie eksperymentalnych profili DSC do
kompleksowego rozpoznania kinetyki oksydatywnego uptynniania zuzytych topat turbin
wiatrowych, taczac tym samym analize konwersyjna z identyfikacja modeli reakcji i
modelowaniem kinetycznym procesu. Szczegblnie istotnym efektem poznawczym
przeprowadzonych prac badawczych byto wykazanie, ze degradacja podczas oksydatywnego
uptynniania ma charakter autokatalityczny i przebiega w dwdch kolejnych etapach. W zwigzku
z czym, autorzy zaproponowali dwustopniowa $ciezke mechanizmu reakcji, oparta na
reakcjach rodnikowych, inicjowanych rozktadem nadtlenku wodoru.

-[A2] Sobek S, Lombardi L, Mendecka B, Mumtaz H, Sajdak M, Muzyka R, Werle S. A life cycle
assessment of the laboratory — scale oxidative liquefaction as the chemical recycling method
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of the end-of-life wind turbine blades. J Environ Manage 2025;361.
(https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121241). IF na dzien publikacji 8.4. Punkty
ministeriatne: 200.

Autorzy podjeli sie oceny Srodowiskowej LCA procesu uptynniania zuzytych topat turbin
wiatrowych, jako metody recyklingu chemicznego, umozliwiajgcej odzysk wtékien szklanych
oraz zwigzkéw chemicznych powstajacych w wyniku utleniania. W opinii Recenzenta, za
najwazniejsze osiggniecie naukowe przeprowadzonych prac badawczych, nalezy uznaé
identyfikacje kluczowych czynnikéw determinujgcych efektywnos$é srodowiskowa uptynniania
zuzytych topat turbin wiatrowych, jako metody recyklingu chemicznego. Istotnym rezultatem
byta réwniez analiza zuzycia nadtlenku wodoru, jako gtéwnego ,hotspotu” srodowiskowego
procesu, a przeprowadzona analiza wykazata silny wptyw tego czynnika na koncowe wyniki
LCA. Autorzy stusznie wskazujg, iz ograniczenie obcigzenia zwigzanego z utleniaczem moze
prowadzi¢ do uzyskania korzysci Srodowiskowych wzgledem innych metod zagospodarowania
tego typu odpadéw. Praca ta jest bardzo wartosciowa, gdyz wskazuje na potencjalne kierunki
dalszej optymalizacji srodowiskowej procesu chemicznego ptynniania zuzytych topat turbin
wiatrowych.

- [A3] Sobek S, Zeng K, Werle S, Junga R, Sajdak M. Brewer's spent grain pyrolysis kinetics and
evolved gas analysis for the sustainable phenolic compounds and fatty acids recovery
potential. Renew Energy 2022; 199: 157-68. (https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.08.1 14). IF
na dzien publikacji 11.0,.Punkty ministerialne: 140.

Autorzy pracy podjeli sie ambitnego zadania, ktére polegato na opracowaniu i zweryfikowaniu
wieloetapowego modelu kinetycznego pirolizy mtéta browarnianego (BSG - brewer’s spent
grain), ktéry pozwalatby opisac¢ ztozony i naktadajgcy sie przebieg jego rozktadu termicznego.
Przeprowadzono analize produktow pirolizy z wykorzystaniem TGA, GC-MS i FTIR, co miato na
celu precyzyjne okreslenie sktadu uwalnianych produktéw, ze szczegélnym uwzglednieniem
mozliwosci odzysku zwigzkéw fenolowych i kwasow ttuszczowych. Autorzy pracy stusznie
wskazali, iz ztozonego procesu pirolizy BSG nie powinno sie opisywac¢ pojedynczymi
zaleznos$ciami, a dzieki zastosowanym zintegrowanym metodom analizy rozdzielili proces na
trzy etapy, odpowiadajgce rozktadowi: hemicelulozy, celulozy oraz ligniny. W opinii
Recenzenta, warto$¢ naukowag stanowi integracja zastosowanych metod, a nastepnie
eksperymentalna walidacja zdolno$ci predykcyjnej opracowanego podejscia.

- [A4] Mlonka-Medrala A, Sobek S, Mariusz W, Werle S, lonescu G, Marculescu C, Magdziarz A.
Energy and material recovery from bone waste: Steam gasification for biochar and syngas
production in a circular economy framework. Energy 2025;325. IF na dzien publikacji 9.4.
Punkty ministerialne: 200.

Autorzy wykazali oryginalne podej$cie, w odniesieniu do zagospodarowania analizowanego
typu odpaddw, ktére uwzgledniato opracowanie innowacyjnej koncepcji waloryzacji
odpadowych kosci indyczych, poprzez zgazowanie, prowadzgce jednoczes$nie do wytworzenia
syngazu oraz biowegla. W pracy tej, podjeto sie réowniez oceny wtasciwosci otrzymanych
biowegli, pod katem zastosowania jako materiatu katalitycznego w pirolizie biomasy
tignocelulozowej. W opinii Recenzenta, najwieksze osiggniecie wynikajace z tej pracy dotyczy
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weryfikacji mozliwosci wykorzystania materiatu weglowego, otrzymanego z odpadowych kosci
indyczych, jako katalizatora pirolizy biomasy lignocelulozowej. Warto$ciowy rezultat stanowi
réwniez opracowanie koncepcji dwutorowej waloryzacji odpadowych kosci, tzn. w kierunku
jednoczesnego odzysku energii i materiatéw o praktycznym zastosowaniu.

- [A5] Mlonka-Medrala A, Sobek S, Mariusz W, Werle S, Patragcu M., lonescu G, Marculescu
C, Magdziarz A. Kinetics study and Py-GC-MS analysis of pyrolysis in chicken bone

waste for sustainable utilisation in thermal conversion. J Environ Manage 2025;373. IF na dzien
publikaciji 8.4, Punkty ministerialne: 200.

Autorzy podjeli sie badan, ktére miaty na celu okresdlenie charakterystyki i kinetyki procesu
pirolizy odpadowych kosci indyczych oraz ocene wptywu sposobu ich wczesniejszej obrébki
termicznej na reaktywno$é, przebieg poszczegdlnych etapdéw rozktadu i sktad produktéw, ze
szczegolnym uwzglednieniem optymalizacji ich termochemicznej waloryzacji. Autorzy
zastosowali metode Friedmana oraz dekonwolucje Fraser-Suzuki, co pozwolito rozdzielié
silnie naktadajace sie procesy rozktadu i wyodrebni¢ poszczegdlne etapy pirolizy. W rezultacie
wyznaczono parametry poszczegolnych etapdéw procesu, ktdrych nie mozna byto
jednoznacznie wyznaczyé bezposrednio z profilu. Autorzy opisali rowniez ilosciowo kinetyke
pirolizy i zweryfikowali zdolnosci predykcyjne uzyskanego modelu. Nalezy podkreslié, ze
uzyskane parametry zastosowano nastepnie do modelowania szybkosci konwersji, osiggajac
bardzo dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych.

-[A6] Mumiaz H, Sobek S, Sajdak M, Muzyka R, Drewniak S, Werle S. Oxidative liquefaction as
an alternative method of recycling and the pyrolysis kinetics of wind turbine blades. Energy
2023; 278:127950 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.127950). IF na dzien publikacji 9.0.
Punkty ministerialne: 200.

Autorzy przeanalizowali procesy zagospodarowania zuzytych topat turbin wiatrowych, poprzez
opracowanie modelu kinetycznego ich pirolizy oraz ocene i optymalizacje procesu
uptynniania. Proces ten w przyjetych zatozeniach byt nakierowany na odzysk wtdkien szklanych
i wartos$ciowych produktéw chemicznych 2z zatozeniem znaczacego ograniczenia
energochtonnodci. Autorzy badan stusznie wskazali na mozliwos¢ jednoczesnej degradacji
sktadnikéw, odzysku wtékien szklanych oraz przeksztatcenia zywicy w uzyteczne produkty
chemiczne, tj. lothe kwasy ttuszczowe (LKT). Autorzy trafnie wskazujg element nowosci
wynikajacy z przeprowadzonych badanh, ktéry dotyczy jednoczesnego odzysku wtdkien i
lotnych kwasdw ttuszczowych z analizowanego procesu i typu odpaddw.

- [A7] Sobek S, Tran KQ, Junga R, Werle S. Hydrothermal carbonization of the waste straw: A
study of the biomass transient heating behavior and solid products combustion kinetics. Fuel
2022;314:122725 (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.122725). IF na dzieA publikacji 6.7.
Punkty ministerialne: 200.

Autorzy przeanalizowali wptyw temperatury i czasu karbonizacji hydrotermalnej (odpadowej)
stomy na przebieg procesu, wtasciwosci paliwowe otrzymanych materiatéw weglowych oraz
ich charakterystyke. W dalszej kolejno$ci, podjeto sie opisu kinetyki procesu termicznego wraz
z opracowaniem wieloetapowego modelu kinetycznego. Jako wartosciowe z naukowego i
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aplikacyjnego punktu widzenia, sg rezultaty zwigzane z ilosciowym wydzielaniem ciepta
podczas procesu karbonizacji, gdyz jak wskazujg autorzy wczesniejsze publikacje nie
uwzgledniaty zachowania sig tego typu surowca podczas etapu nagrzewania HTC.

- [A8] Junga R, Sobek S, Mizerna K, Wzorek M, Moskal-Zaucha H, Wrébel-lwaniec |. Evaluation
of the reactivity of co-combustion of wheat straw and waste rubber thermolysis char. Renew
Energy 2024;237:121570 (https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.121570). IF na dzien
publikacji 9,5. Punkty ministerialne: 140.

Autorzy podjeli sie wielowymiarowej analizy, ktéra obejmowata ocene mozliwosci
zagospodarowania karbonizatu z termolizy zuzytych opon, jako wysokokalorycznego
komponentu paliwa biomasowego, poprzez okreslenie wptywu jego udziatu oraz rodzaju
lepiszcza na wtasciwos$ci paliwa. Analizom poddano réwniez reaktywnos¢, kinetyke i przebieg
procesu wspoétspalania ze stoma. W opinii Recenzenta, najwazniejszym osigghieciem
poznawczym tej pracy byto wyznaczenie granicznego i aplikacyjnie uzasadnionego udziatu
karbonizatu z termolizy zuzytych opon, w mieszance ze stomg pszennsg. Za wartos$ciowe
osiggnigcie aplikacyjne mozna réwniez uznaé¢ wykazanie, Zze tlenek wapnia jest
korzystniejszym lepiszczem, niz skrobia ziemniaczana pod wzgledem witasciwosci
mechanicznych uzyskiwanych pelletéw. Rezultat ten ma istotne znaczenie dla przygotowania
rzeczywistego paliwa mieszanego. Nalezy réwniez podkresli¢, ze innowacyjnoséé i oryginalnosé
przeprowadzonych badan nie jest bezposrednio zwigzana z powszechnie znanymi metodami
(np. TGA, FTIR), lecz wynika z kompleksowego zbadania relatywnie stabo rozpoznanego uktadu
paliwowego (odpadowa biomasa rolnicza + karbonizat z termolizy zuzytych opon)

z jednoczesng oceng sktadu mieszanki, wtasciwosci pelletéw oraz opracowaniem kinetyki
procesu i produktéw spalania.

- [A9] Junga R, Sobek S, Sajdak M, Yilmaz E. Co-pyrolysis of animal manure and plastic waste
study using TG-FTIR  analysis. J Anal  Appl Pyrolysis 2024;181:13-6.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2024.106598. IF na dzienl publikacji 6.2. Punkty ministerialne:
100.

Autorzy podjeli sie analizy mechanizmu i efektéw synergii wspélnej pirolizy odchodow
zwierzecych i odpadowego polietylenu. Celem przeprowadzonych badani byto okreslenie
wptywu udziatu tworzywa na kinetyke procesu, reaktywnos$é mieszaniny i sktad powstajacych
produktéw gazowych, w kontek$cie mozliwosci wspdélnej termochemicznej waloryzacji obu
wymienionych powyzej strumieni odpadéw. W opinii Recenzenta gtéwne osiagniecie naukowe
z przeprowadzonych badan, dotyczy iloSciowego opisania synergii, podczas wspodlnej pirolizy
odchodoéw zwierzecych z odpadowym polietylenem, a nastepnie wyjasnienie jej przebiegu na
poziomie kinetyki procesu. Autorzy wykazali, iz dodatek odpadowego polietylenu istotnie
zmienia kinetyke rozktadu odchodéw zwierzecych, a dodanie 20% tego odpadu znaczaco
obnizyto energig aktywacji gtdwnego etapu pirolizy, z jednoczesnym przesunieciem maksimum
uwalniania produktow, w kierunku nizszych temperatur.

-[A10] Dudziak M, Werle S, Marszatek A, Sobek S, Magdziarz A. Comparative assessment of
the biomass solar pyrolysis biochars combustion behavior and zinc Zn (Il) adsorption. Energy
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2022;261 (https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125360). IF na dzieri publikacji 9.0 Punkty
ministerialne: 200.

Habilitant wraz z pozostatymi cztonkami zespotu zrealizowali badania, majace na celu ocene
mozliwosci wykorzystania biowegli otrzymanych w procesie pirolizy stomy odpadowe;j i
osadéw sciekowych, jako alternatywnych paliw statych oraz adsorbentéw jonéw Zn(ll), wraz z
okresleniem wptywu pirolizy solarnej na wtasciwos$ci spalania i kinetyke procesu. W opinii
Recenzenta warto podkresli¢, iz zakres prac badawczych dotyczyt zardowno aspektéw
energetycznych, jak i $rodowiskowych. Otrzymane wyniki sg wartosciowe pod wzgledem
naukowym i aplikacyjnym. Przyktadowo, ustalono, iz biowegiel ze stomy odpadowej posiadat
korzystne wtasciwosci paliwowe, produkt z osaddéw $ciekowych charakteryzowat sie wyzszg
zdolno$cig adsorpcji jonéw Zn(ll).

-[A11] Szufa S, Piersa P, Junga R, Btaszczuk A, Modliriski N, Sobek S, etal. Numerical modeling
of the co-firing process of an in situ steam-torrefied biomass with coal in a 230 MW industrial-
scale boiler. Energy 2023;263. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125918. |F na dzien
publikacji 9.0 Punkty ministerialne: 200.

Autorzy podjeli sie oceny mozliwosci zastapienia czesci wegla, toryfikowang stomg
kukurydziang w kotle przemystowym OP-230 oraz okresleniem wptywu udziatu biomasy na
przebieg wspodtspalania, warunki cieplne i emisje, z wykorzystaniem badan kinetycznych i
modelowania CFD. Nalezy podkresli¢, ze autorzy przeanalizowali retatywnie stabo opisywany
w literaturze uktad paliwowy, tj. wegiel i stome kukurydziang po toryfikacji parg wodna. Jako
nowos$¢é w opinii Recenzenta, nalezy wskazac oryginalny model kinetyczny konkretnej biomasy
oraz jego implementacje w analizowanych warunkach procesowych.

4.3. Znaczenie naukowe i technologiczne rezultatéw w ramach osiaggniecia naukowego

Przedstawiony do oceny jednotematyczny cykl publikacji, wyrdznia sie spéjnoscig oraz
posiada elementy taczgce wszystkie publikacje. W opinii Recenzenta, nalezy wyrdznié
nastepujgce rezultaty i osiggniecia, ktére maja znaczgcy wptyw na rozwdj dyscypliny inzynieria
srodowiska, energetyka i gérnictwo:

- zhaczacy rozwéj modeli kinetycznych procesdéw (pirolizy, zgazowania oraz oksydatywnego
uptynniania) z zastosowaniem do odpaddw o ztozonym sktadzie chemicznym i strukturalnym

- opracowanie podstaw naukowych chemicznego recyklingu zuzytych topat turbin wiatrowych,
poprzez rozpoznanie dwuetapowego autokatalitycznego mechanizmu oksydatywnego
uptynniania oraz opracowanie modelu kinetycznego, umozliwiajgcego modelowanie,
optymalizacje i skalowanie analizowanego procesu,

- wyznaczehie kluczowych uwarunkowan srodowiskowych i efektywnosci oksydatywnego

uptynniania odpadowych topat turbin wiatrowych oraz wskazanie kierunku dalszego rozwoju
tej technologii, ktéry w przysztodci ma realng szanse na zwiekszenie odzysku widkien
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szklanych i wartosciowych produktdéw chemicznych,

- rozwdj metodyki modelowania kinetycznego pirolizy biomasy odpadowej, wspierajgcej
rozwdj jej termochemicznej kanwers;ji i odzysk wartosciowych produktéw,

- kompleksowe wykazanie mozliwosci zastosowania biowegla z substratéw odpadowych, jako
materiatu katalitycznego oraz udowodnienie mozliwosci kaskadowej waloryzacji odpadowych
kosci indyczych w procesie zgazowania,

- rozszerzenie dostepnej wiedzy, w zakresie projektowania energetycznej waloryzacji
odpadowej biomasy metoda HTC, poprzez okre$lenie efektéw cieplnych procesu oraz
zaleznosci miedzy warunkami karbonizacji, a wtasciwodciami i kinetykg termicznego
przetwarzania otrzymanych produktéw,

- rozszerzenie dostepnej wiedzy w zakresie wspdlne] termicznej/termiczno-chemicznej
waloryzacji odpaddw organicznych i tworzyw sztucznych oraz opracowanie podstaw do
projektowania proceséw przetwarzania - problematycznych strumieni odpadowych, w tym
odchodéw zwierzecych i odpadowych tworzyw sztucznych oraz

- opracowanie metod modelowania w zakresie wspodtspalania biomasy i paliw kopalnych,
poprzez integracje kinetyki paliwa z symulacjg CFD dla rzeczywistego kotta energetycznego.

W opinii Recenzenta, przedstawiony do oceny cykl publikacji A1-A11 odpowiada na
istotne wyzwania gospodarcze, zwigzane z transformacja energetyczng, zagospodarowaniem
rosngcych strumieni odpaddw oraz wdrazaniem zasad gospodarki o obiegu zamknietym.
Zasadnos$é podjetych badan zostata przez Habilitanta w odpowiednim stopniu uzasadniona,
co w szczegdlnosSci wynika z szerokiego zakresu analizowanych surowcow. Istotnym
elementem osiagniecia, jest rowniez analiza proceséw wspdt-przetwarzania, umozliwiajgca
identyfikacje efektéw synergicznych i optymalizacje parametréw procesowych. Nalezy
réwniez podkreslic, iz zakres analizowanych przez Habilitanta substratéw nie byt przypadkowy,
gdyz dotyczyt problematycznych odpaddw, ktérych recykling i efektywne zagospodarowanie
stanowi aktualne wyzwanie o charakterze badawczym oraz technologicznym. Wykazane
rezultaty Habilitanta moga zostaé praktycznie wykorzystane, podczas projektowania instalacji
do termiczno-chemicznego przetwarzania biomasy i substratéw odpadowych.

5. Pozostaty dorobek naukowy, dziatalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Poza zakresem tematycznym badan objetych przedstawionym do oceny osiggnieciem
naukowym (cykl publikacji A1-A11), Habilitant wykazuje znaczacg i zréznicowang aktywnosé
naukowa, ktéra dotyczy hydrotermalnego przetwarzania biomasy, wytwarzania wartosciowych
produktéw rynkowych z biomasy, recyklingu chemicznego zréznicowanych odpadéw. Dorobek
ten w opinii Recenzenta uzupetnia osiagniecie habilitacyjne i wskazuje na wyrézniajaca sie
samodzielno$é naukows, umiedzynarodowienie dziatalnosci badawczej oraz zdolnosé do
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rozwijania nowych kierunkdw badar i organizowania wspoétpracy naukowo-badawcze;.

Na szczegélne podkreslenie zastugujg zagraniczne staze naukowe, udziat w krajowych i
miedzynarodowych projektach badawczych, m.in. OPUS-21 ,Oksydatywne uptynnianie
odpadowych tworzyw sztucznych. Badania eksperymentalne wraz z wielowymiarowg analiza
danych z wykorzystaniem metod chemometrycznych” (Narodowe Centrum Nauki).
Znaczacym osiagnieciem jest réwniez petnienie przez Habilitanta roli kierownika, w ramach
pojedyiczego dziatania naukowego, w projekcie MINIATURA-6 ,,Srodowiskowa ocena cyklu
zycia zastosowania proceséw hydrotermalnych i solwolizy jako metod recyklingu chemicznego
i materiatowego odpaddw z tworzyw sztucznych”.

Habilitant byt promotorem znaczacej ilosci prac magisterskich, a obecnie petni funkcje
promotora pomochiczego dwdch prac doktorskich, ktére dotyczg hydrotermalnego
przetwarzania odpadow oraz oceny cyklu zycia metod recyklingu chemicznego odpadéw. Pan
dr inz. Szymon Sobek petnit réwniez role recenzenta w projektach inzynierskich i pracach
magisterskich. Wykazano tym samym wielokierunkowg dziatalnosé Habilitanta w pracy
naukowo-badawcze;.

Habilitant prowadzi zajecia z zakresu energetyki i réznych aspektdéw inzynierii
srodowiska, m.in. odnawialnych Zrédet energii oraz oceny cyklu zycia (LCA). Waznym
elementem dziatalnosci dydaktycznej byt udziat w projektach, w ramach ktérych wspéttworzyt
kursy dotyczgce LCA oraz brat udziat w przeszkoleniu ponad 150 studentdw i przygotowaniu
platformy edukacyjne;j.

6. Konkluzja koricowa

Przedstawiony cykl publikacji A1-A11 oceniam jako spdjne osiggniecie naukowe,
ktérego wspdblng cechg jest zbadanie proceséw przetwarzania biomasy i odpaddw, ze
szczegolnym uwzglednieniem kinetyki i mechanizméw zachodzacych przemian oraz aspektéw
srodowiskowych. Uzupetnienie badan laboratoryjnych o ocene $rodowiskowg LCA jest
niezwykle wartosciowe i dodatkowo rozszerza zakres osiggniecia o ocene zasadno$ci
srodowiskowej, w odniesieniu do analizowanych proceséw zagospodarowania biomasy i
odpadéw. Obszar pozyskanej nowej wiedzy przez Habilitanta przede wszystkim dotyczy
proceséw termochemicznego przetwarzania biomasy i odpadéw oraz integracji i rozwoju
metod umozliwiajacych modelowanie tych procesow.

W opinii Recenzenta nalezy stwierdzié, ze wyniki prac badawczych wykazane w
osiggnieciu naukowym, bedacym podstawa do ubiegania sie o stopied doktora
habilitowanego, doskonale wpisuja sie w zagadnienia inzynierii $rodowiska i energetyki, ze
szczegdlnym uwzglednieniem aspektéw srodowiskowych. W mojej ocenie, uzyskane przez
Habilitanta wyniki badan w ramach przedstawionego do oceny osiggniecia charakteryzujg sie
innowacyjnosciag w sakli znaczgco wykraczajgcej poza skale kraju oraz stanowig znaczacy
wktad w dotychczasowy stan wiedzy, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, goérnictwo i
energetyka.

Kierujac sie pozytywna oceng osigghiecia naukowego (cykl publikacji pod wspélnym
tytutem ,Komplementarne podejscie do badar termicznego przetwarzania biomasyi odpadow
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— od kinetyki reakcji do ocene cyklu zycia (LCA)” oraz pozostatego dorobku naukowego i
przedstawionego doswiadczenia zawodowego Habilitanta, w mojej ocenie Pan drinz. Szymon
Sobek spetnia ustawowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora
habilitowanego, zgodnie z art. 221 ust. 5 ustawy — Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz.U.2024, poz. 1571 z péZniejszymi zmianami).

Wobec powyzszego, Wnioskuje o dopuszczenie Pana drinz. Szymon Sobek do dalszych

etapéw, zmierzajgcych do nadania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie inzynieria
Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
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