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obcigzenia mieszanek nieprzepalonego tupka przyweglowego i dennego

popiotu fluidalnego na ich pecznienie”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowig:

® pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka z dnia 19.05.2022 o numerze RND-ISGIiE/51/2022 informujace o
powotaniu mojej osoby na recenzenta rozprawy Pana mgra ini. tukasza Krysiaka,

® umowa o dziefo na recenzje doktorskg,

® rozprawa doktorska mgra inz. tukasza Krysiaka pt. ,Wplyw sktadu i obciazenia
mieszanek nieprzepalonego tupka przyweglowego i dennego popiotu fluidalnego na

ich pgcznienie” Politechnika Warszawska, Warszawa 2022.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. »~Wptyw sktadu i obcigzenia mieszanek
nieprzepalonego tupka przyweglowego i dennego popiotu fluidalnego na ich pecznienie”
realizowana przez Pana mgra inz. tukasza Krysiaka na Politechnice Warszawskiej. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. Zbigniew Kledyriski, a promotorem pomocniczym dr hab. inz.
Agnieszka Machowska.

Rozprawa podlegajaca recenzji sktada sie z dwéch czgsci: studium literaturowego i
czgsci doswiadczalnej. Dopetnieniem jest takze rozdziat zawierajacy przedmiot, cel, tezy i
zakres pracy, a takze wnioski, spis literatury, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz

cztery zataczniki. Rozprawa bogata jest w tabele, zdjecia, zdjecia skaningowe oraz rysunki.
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Praea liczy 299 stron, przy czym czeé¢ literaturowa stanowi okofo 20% catosci pracy,
pozostata to cze$¢ doswiadczalna co nadaje pracy zdecydowanie badawczy charakter. W spisie
literatury Autor przytacza 179 pozycji. Wykorzystane Zrédta literaturowe to w potowie pozycje
anglojgzyczne. W zdecydowanej wiekszosci sa to pozycje opublikowane po 2000 roku. Zdazaja
sig takze cytowania pozycji siegajacych datg publikacji do lat 60-tych czy 70-tych ubiegtego

wieku.

3. Ocena rozprawy

Oceniana rozprawa rozpoczyna sie od wstgpu, po ktérym zostaje nakreslony

przedmiot, cel, tezy i zakres rozprawy. Wedtug recenzenta lepszym miejscem na
zaprezentawanie powyzszego bytby koniec czesci literaturowej (po rozdziale 6). Wtedy
podanie zakresu, celu i tez bytoby swoistym tacznikiem pomiedzy tym, co w obszarze
pecznienia analizowanych mieszanek zapisano juz w literaturze, a tym na czym polega zamyst
badawczy Doktoranta.
Analiza stanu wiedzy w zakresie dotyczacym tematyki rozprawy zawiera sie w rozdziatach 3-6.
Autor przechodzi od charakterystyki odpadéw gérnictwa wegla kamiennego i popiotéw z
kottow fluidalnych przez mozliwosci ich zagospodarowania, az do stanu wiedzy zwigzanego z
pegcznieniem mieszanek fupka i popiotu.

Studium literaturowe odzwierciedla dynamike z jaka spotykamy sie w rozwoju
nowoczesnych materiatéw inzynierskich, szczegélnie tych pozwalajacych na zachowanie zasad
gospodarki obiegu zamknietego, bo wykorzystujacych odpady generowane w réznych
gateziach przemystu (gérnictwo czy energetyka). Mgr inz. tukasz Krysiak jasno okreslit niepetny
stopien rozpoznania wtasciwosci mieszanek tupkowo — popiotowych, szczegélnie w zakresie
wplywu zmiennych wiasciwosci skfadowych tych mieszanek, struktury ich ziaren czy
nasigkliwosci.

Napisanie rzetelnego studium literaturowego wymagato od Doktoranta zaciecia w
poszukiwaniu i doborze informacji. Dafo takie wyraz jego ugruntowanej wiedzy w zakresie
problematyki podejmowanej w rozprawie doktorskiej. Jest to takze efekt pracy w
profesjonalnym zespole, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Zbigniewa Kledyriskiego,
zajmujacyrﬁ si¢ od wielu lat na Politechnice Warszawskiej wykorzystaniem odpadéw z

energetyki i gérnictwa w aplikacjach inzynierskich.
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Badania wtasne, ich rezultaty i dyskusja wynikéw zaprezentowane zostaty w o$miu

rozdziatach czgsci do$wiadczalnej. Autor zapoznaje czytelnika z planem badan, metodyka oraz
materiatami badawczymi. Czyni to bardzo szczegétowo. Dla porzadku i utatwienia analizy
rozprawy spis prébek ujmuje pomystowo w postaci 3 tabel i podaje je jako rozdziat 9.
Na 38 stronach rozdziatu 11 przedstawia rezultaty otrzymane w wyniku analizy wlasciwosci
mieszanek fupka nieprzepalonego i popiotu dennego z fluidainego spalania paliw. Wyniki
dotyczq gtéwnie zmiany objgtosci mieszanek, ich whaéciwosci fizycznych i chemicznych,
obserwacji makro i mikroskopowych. Na uwage zastuguje fakt realizacji mnogosci badas i
przeprowadzonych eksperymentéw. Na kolejnych 30 stronach rozdziatu 12 dokonuje
gruntownej dyskusji wynikéw swoich badan. Czyni to w sposéb bardzo szczery, podkreslajac i
te elementy zatozonego planu badawczego, ktére sig¢ nie powiodly, badZ nie przyniosty
oczekiwanych rezultatéw. W ocenie recenzenta to cenna umiejetnos¢ badacza, by nie omijaé
sprytnie tego co bylo zaskoczeniem w cyklu badawczym lub gdy rezultaty s3 trudne do
wyttumaczenia. Zdaniem opiniujacego, zamieszczone w tym rozdziale wyniki badan, majg duzy
potencjat publikacyjny w renomowanych czasopismach naukowych,

Rozdziat 13 rozprawy to w opinii Recenzenta jeden z jej powaznych waloréw. Autor pokusit
sig o siggnigcie do obszaru wiedzy wykraczajacego poza dyscypline w jakiej wszczeto przewdd
doktorski. Wykorzystat bowiem wiedze z zakresu modelowania matematycznego i w taki
sposob uzupetnit niejako luke wynikajaca z braku badan polowych. Poddat modelowaniu
matematycznemu pgcznienie mieszanek tupkowo-popiotowych. Wziat pod uwage nie tylko
pecznienie, naprezenia, wptyw niejednorodnosci budowli wykonanych z mieszanek odpadow
i poddawanych zmiennym w czasie wptywom wilgoci, ale takze opart swoje rozwazania o dwa
rézne modele nasypdw (nasyp o przekroju trapezowym i nasyp wewnatrz Scian oporowych).

Czesc éksperymentalna wieniczg wnioski szczegétowe, a takie te odnoszace sie do tez
rozprawy. | tu réwniez Autor nie przemilczat tych aspektéw tezy pomocniczej, ktére nie do
korica zostaly potwierdzone, a szczegdlnie dotyczyty mozliwosci ograniczenia pecznienia
mieszanek i wplywu tego zjawiska na wykorzystanie materialu do budowli nasypow
komunikacyjnych czy watéw przeciwpowodziowych.

Mgr inz. tukasz Krysiak zauwaza potencjat w rozwoju obrénego obszaru badawczego i w

podrozdziale 14.3 wyznacza sobie ambitne kierunki dalszych badan.



Temat podjety przez Doktoranta jest niewatpliwie aktualny i wart dogtebnych analiz i
eksperymentéw. Autor podjat sie dtugookresowych badari pecznienia mieszanek tupka
czarnego i dennego popiotu fluidalnego.

Materiaty te pochodzg z najbardziej odpadotwérczych przemystéw w Polsce (gbrnictwa i
energetyki) i wcigz poszukiwane sa metody ich skutecznego zagospodarowana. Stanowia
potencjalne Zrédto surowcéw do produkcji materiatéw inzynierskich, w tym budowlanych. Ze
wzgleddw techniczno — ekonomiczno — srodowiskowych oraz aplikacyjnych potaczenie tych
odpaddéw powinno zosta¢ dogtebnie zbadane.

Odpady te powstaja w milionach ton rocznie w Polsce, co z jednej strony jest Zrédtem surowca
np. dla drogownictwa, ale z drugiej strony zmiennoé¢ skfadu chemicznego oraz wiasciwosci
fizycznych jest Zrédtem wielu komplikacji i niepowodzerh w stosowaniu tych odpadéw w
aplikacjach inzynierskich.

Ze wzgledu na zmiennos¢ cech nie doczekaly sie takze norm, ktére usankcjonowatyby ich
zastosowanie np. w przemysle cementowym, tak jak ma to miejsce chociazby dla popiotéw
lotnych krzemionkowych.

Podjgta tematyka badawcza wychodzi naprzeciw potrzebom wspdtczesnej technologii
opartej na gospodarce obiegu zamknigtego. Substytucja surowcéw naturainych przez uboczne
produkty r;rzemysfowe wpisuje sie¢ w filozofig zréwnowazonego rozwoju. Poza tym rozwdj
budownictwa, drogownictwa i konstrukcji hydrotechnicznych powoduje wzrost konsumpgiji
zasobow, a co za tym idzie chgé poszukiwania substytutéw, ktére pozwalatyby na zachowanie
ekonomicznosci inwestycji we wspomnianych branzach. Stad wszelkie badania, ktére
wskazujg na mozliwos¢ zwigkszonego stosowania odpadéw jako wartosciowych materiatéw
przemystowych, zyskuja na atrakcyjnosci.

Poza tym, w opinii recenzenta, pogfebianie kryzysu energetycznego obserwowane obecnie,
urabianie i spalanie paliw gorszej jakosci przyczyni sie do znacznego wzrostu zaréwno fupka
przyweglowego jak i popiotéw pochodzacych z fluidalnego spalania paliw.

Stad poszukiwanie rozwigzari na ich techniczne i technologiczne uzycie bedzie przybierato na
wartoéci. Mieszanki tych odpadéw mogg stanowi¢ podstawe bazy surowcowej dla
drogownictwa i budowli hydrotechnicznych. Niestety potaczenie tych odpadéw skutkuje takze
wieloma nierozwigzanym problemami ograniczajacymi ich uzycie. Jednym z takich ograniczen

zajat sie mgr inz. tukasz Krysiak.



W swoich rozwazaniach podat nie w petni rozpoznane i nietypowe wiasciwosci
mieszanek tupkowo-popiotowych, takie jak: obawy o wymywanie zanieczyszczed do
srodowiska, wrazliwo$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, niska wytrzymatos$¢, zmiany w
uziarnieniu mieszanek, wysoki wspétczynnik filtracji czy rozpuszczalnosci. Nade wszystko
jednak zajat sie problematyky pecznienia mieszanek, z uwzglednieniem mechanizméw je
powodujgcych.

Wskazat takze na niedostatki wiedzy w tym obszarze.

Problem pecznienia mieszanek zostat w pracy opisany z duza doktadnoscia. Doktorant
uwzglednit m.in. to, ze:

- tupek czarny sam w sobie narazony jest na pecznienie m.in. poprzez mechanizmy absorpcji
powierzchniowej wody na powierzchni krysztatéw mineratéw ilastych i sorpcji w mikroporach
drobin weglowych oraz wielu przemian chemicznych zachodzacych w strukturze tupka m.in.
w procesach utleniania siarczkéw do siarczandéw i co za tym idzie m.in. krystalizacji gipsu;

- ziarna tupka s3 silnie porowate, a ich kanalikowa struktura utatwia migracje cieczy;

- popidt denny z fluidainego spalania paliw jest bogaty w anhydryt, stanowiacy Zrédto
siarczandw, co skutkowaé moze powstawaniem gipsu i ettringitu — krysztatéw bedacych
inicjatorami procesu pecznienia;

- istotg procesu pecznienia mieszanek moze by¢ przede wszystkim reakcja popiotu i wody;

- obecnos¢ wody podczas procesu przerébki wegla z uzyskaniem tupka oraz podczas procesu
sporzadzania mieszanek i w miejscu ich wbudowania, sprzyja dostepowi wody, a co za tym
idzie systefnatycznemu dostarczaniu do materiatu czynnika powodujacego pecznienie.

Szczegolng uwagg mgr inz. Krysiak potozyt na makro i mikrostrukture mieszanek,
czemu dat wyraz wyposazajac prace bogato w zdjecia z badan z uzyciem mikroskopii
skaningowe;j.

Doktorant wykazat sig umiejetnoscia formutowania zadania badawczego,
precyzowania tematu, stawiania celu. Rozprawa dowodzi, ze Pan tukasz Krysiak potrafi
stawiac sobie ambitne zadania i poszukuje ich rozwigzan. Postuiyt sie takze wiasciwymi
metodami naukowymi przy realizacji zadari badawczych. Cze$¢ z nich to metody znane, ale
zostato takie zastosowane oryginalne podejécie badawcze w postaci modelowania
matematycznego.

Whnioski wyciaggnigte ze zrealizowanych badar s szczere, logiczne i szczegdtowe, lecz

pozostawiajg pewien niedosyt - szczegblnie w obszarze propozycji aplikacji mieszanek
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tupkowo-popiotowych. Praca ma charakter kompleksowy, ale jest tez bardzo obszerna.
Rozprawa jest napisana bardzo dobrym jezykiem, a jej strona estetyczna jest na wysokim
poziomie. Niemal nie znajduje si¢ w niej literowek czy btedéw stylistycznych, ktére w

naturalny sposéb przeciez obnizatyby jej walory.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawione zostaty uchybienia, uwagi krytyczne lub dyskusyjne, ktére nasuwaja sie

po analizie tekstu rozprawy przedstawionej do recenzji.

1. Opisane w rozprawie badania s3 rozwinieciem programu badawczego realizowanego
na Politechnice Warszawskiej od wielu lat, ktére udokumentowane zostaty m.in. w
pracy cytowanej pod numerem [68]. Doktorant na stronie 62 tekstu rozprawy wskazuje
na obszary na jakie nie znaleziono wéwczas odpowiedzi (czyli do 2017 roku). Prosze o
wskazanie czy i w jakim zakresie nie udato sie wcigz odpowiedzie¢ na przedstawione
tam zagadnienia.

2. Plan badawczy oparto w gtéwnej mierze na doéwiadczeniach zespotu, cytowanych w
pracy [68], co podkreslono w podrozdziale 6.3. Prosze o wskazanie innych Zrodet
literaturowych (jesli takowe istniejg), ktére podnosity watpliwosci co do mechanizmoéw
pgcznienia mieszanek tupkowo-popiotowych. Na jakich innych doswiadczeniach poza
praca [68], przyjmowane byly zatozenia do planu eksperymentu i zatozen teoretyczno
— praktycznych badar nad pgcznieniem mieszanek tupkowo — popiotowych?

3. W rozdziale 2 zaprezentowano przedmiot, cel, tezy i zakres rozprawy. Zdaniem
recenzenta brakuje w tym rozdziale nieco konsekwencji. Jedli cyt.: ,,celem rozprawy nie
jesf rozpoznanie przydatnosci materialu do zastosowan w inzynierii, takie analizy
przeprowadzane byly i s3 przy okazji uzyskiwania Aprobat/Ocen Technicznych.” to
nieco zbgdne jest zdaniem recenzenta ogtaszanie tezy pomocniczej cyt.: ,mozliwe jest
ograniczenie pecznienia mieszanki do pewnej akceptowalnej wartogci poprzez
odpowiednie ustalenie jej sktadu i/lub ograniczen ekspozycyjnych” i dalsze jej
potwierdzanie lub obalanie nawet we wnioskach (str. 200) do ktérych zastosowan
mogtyby sie nadawaé mieszanki.

4. Zdaniem recenzenta wiasnie badania nad praktycznym ‘uzyciem takich mieszanek

bylyby bardzo ciekawym elementem pracy. Byé moie stanowisko polowe,
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odwzorowujgce w mniejszej skali przyjete w rozdziale 13 modele (nasyp o przekroju
trapezowym i nasyp wewnatrz $cian oporowych) datoby odpowiedzi na przyjeta teze
pomocnicza.

Ciekawg, z punktu widzenia inzynierii rodowiska, bytaby réwniez ocena wptywu na
srodowisko mieszanek tupkowo-popiotowych. Jako, ze mamy do czynienia z odpadami
o zmiennych wtasciwosciach i skiadzie, a takze z mieszankami Zmieniajgcymi swoje
wfagciwoéci w czasie oraz co bardzo istotne porowatymi i utatwiajacymi migracje
cieczy (poprzez np. istnienie kapilar), to w przypadku ich ekspozycji mogtoby sie
okazal, ze takie mieszanki wplywaja niekorzystnie na $rodowisko naturalne poprzez
wymywanie zwigzkow niebezpiecznych, w tym metali ciezkich.

Autor podkresla waznos¢ tego zjawiska m.in. na stronie 162, ale takze umieszcza jew
spisie kierunkéw dalszych badar. Recenzent docieka jednak w tym miejscu czy
chociazby niewielkie préby oceny wptywu aplikacji mieszanek w érodowisku sie odbyty
i czy sg jakie$ ich pierwsze wyniki?

Na stronach 155 i 156 podano, iz w mieszankach tupek — popiét moze dochodzi¢ do
powstawania dobrych warunkéw do bytowania bakterii. Nie podano Zrédta
literaturowego tego stwierdzenia. Prosze podaé jakie moga wystapi¢ skutki dla
mieszanki w wyniku wystepowania szczepéw Ferrobacillus i Thiobacillus.

. W podrozdziale 12.7.4 Doktorant przedstawia interesujaca koncepcje pre-
sezonowania mieszanek przed ich wbudowaniem jako proces ograniczajacy
pgcznienie. Jak w praktyce inzynierskiej mégiby wygladaé sposéb utrzymania
pozadanej wilgotnosci materiatu pre-sezonowanego? Autor przedstawia tu takie
krotka i jak sam twierdzi wyidealizowang teorie co do ograniczenia odksztatcenia.
Zdaniem recenzenta popetnia takze btad w prezentac;ji wynikdw na wykresie 12,15. Z
tekstu mozna wnioskowac, ze wyniki eksperymentu zebrano po 5, 10 20 dniach testu.
Na -analizowanym wykresie wydaje sig jakoby tych wynikéw byty setki, gdyz
poprowadzono linie ciagta pomigdzy 3 wynikami.

Dyskusyjne jest modelowanie numeryczne pecznienia mieszanek tupkowo-
popiotowych zaktadajace jedynie pecznienie ,autogeniczne”, w budowlach w ktorych
mieszanki bgda w praktyce poddawane doptywowi wéd z réznych kierunkéw. Czy nie

dafo sie tego unikngé?




Przedstawione uwagi krytyczne i dyskusyjne maja sta¢ sig przyczynkiem do dyskusji, a nie
umniejszaja w zaden sposob zaprezentowanych osiggnie¢ Pan mgra inz. tukasza Krysiaka
dotyczacych pecznienia mieszanek dennych popiotéw fluidalnych i nieprzepalonego tupka

przyweglowego.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. tukasza Krysiaka pt. , Wptyw sktadu
i obcigzenia mieszanek nieprzepalonego tupka przyweglowego i dennego popiotu fluidalnego
na ich pecznienie” wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Zbigniewa Kledynskiego
stanowi, moim zdaniem, wartosciowe osiggnigcie naukowo — badawcze, o istothym znaczeniu
w przysztosciowych aplikacjach inzynierskich.
Stworzony przez Autora program badawczy, zamyst realizacyjny, otrzymane efekty i wyniki,
przekonywujaca i szczera analiza osiggnigtych rezultatéw daja obraz dojrzatej postawy Pana
mgra inz. Krysiaka jako samodzielnego badacza.
Wyciagniete wnioski na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw zostaty sformutowane
poprawnie i potwierdzaja osiggniecie zadeklarowanego na wstepie celu rozprawy.
Praca ma duzy potencjat poznawczy, ale takze jest niezwykle inspirujaca, gdyz otwiera nowe
kierunki badawcze.

Rozprawa miesci si¢ w zakresie dyscypliny Inzynieria Srodowiska jak i nowopowstate;j
dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.
Praca zawiera elementy nowosci, ktére najogolniej mozna scharakteryzowa¢ jako:
- zaprojektowanie unikalnych sktadéw mieszanek tupkowo-popiotowych wraz z okreéloniem
zmian ich pgcznienia pod wptywem obciazenia,
- dobér metody modelowania pecznienia mieszanek tupkowo-popiotowych wspomagajacych
praktyczng aplikacje.
Biorgc pod uwage wartosé naukowa, bardzo szeroki zakres wykonanych prac doswiadczalnych

i sposob ich naukowej interpretac;ji proponujg wyroéznienie rozprawy.,



Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji
praca doktorska spetnia wymagania obowigzujacej ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017, poz. 1789).
Tym samym whnioskujg o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Naukowa

Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka na Politechnice Warszawskigj.

Opole, 14.07.2022



