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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Grzegorz Nehringa
pod tytulem

»Badania wplywu szybkosci chlodzenia i domieszkowania popiolow
lotnych z energetyki zawodowej na wlasciwosci fizyczne witryfikatow
celem polepszenia ich parametrow uzytkowych”

Podstawa opracowania recenzji

Recenzja wykonana zostata zgodnie z pismem RDN-ISGIE.180.2023 z dnia 5.12.2023 na
podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny InZzynieria Srodowiska, Goémictwo i
Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia 21.11.2023r.

Charakterystyka ogélna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pana mgr inz. Grzegorza Nehringa powstala pod opicka
naukowa prof. dr hab. inz. Krzysztofa Badydy.

Rozprawa sklada sic z 7 ponumerowanych rozdzialow obejmujacych 115 stron
maszynopisu, przy czym rozdzial pigty stanowi spis literatury, a rozdzialy 6 i 7 to spis
rysunkéw i spis tabel zawartych w pracy.

Wykaz literatury zawiera 82 pozycje. Dobor i wykorzystanie w pracy zrodet literaturowych
nic budzi zastrzezen pomimo, ze liczba cytowan artykulow z uznanvch czasopism
mig¢dzynarodowych nie jest duza na tle roznych materialéow o zasiggu lokalnym. Doktorant
powotlal si¢ na 6 pozycji literaturowych, w ktérych jest autorem 1 wspélautorem (obejmujace
2 artykuly, 1 referat konferencyjny i 3 sprawozdania z badan).




Celem recenzowanej rozprawy bylo zbadanic mozliwosci polepszenia wiasnodci
uzytkowych witryfikatow otrzymywanych z popiotow lotnych w procesic spalania paliw
stalych poprzez zmian¢ parametréw procesu witryfikacji oraz poprzez dodatek substancji
obnizajacych temperaturg topnicnia i zwickszajacych odpornoéc na Scieranie.

Dos¢ powszechnie popioly lotne traktuje si¢ jako szkodliwy odpad paleniskowych co jest
mylne, bowiem ten bogaty w glinokrzemiany material moze znale?¢ (i znajduje)
zastosowanie w gospodarce (np. do utwardzania gruntow, produkcji spoiw
bezcementowych, jako dodatku do cementu, do produkcji betonu, produkcji kruszyw
lekkich, wykorzystania w rolnictwie 1 ogrodnictwie). Odpowiednie przetworzenie takich
produktow ubocznych ze spalania paliw pozwoli tez na jeszcze szersze ich gospodarcze
wykorzystanic. Umozliwi to ograniczenie ilojci materialu wymagajacego skladowania,
takze w przypadku UPS ze spalania réznych paliw odpadowych, w tym niebezpiecznych lub
zabezpicczenic odpadow nicbezpiecenych przed wymywalnoscia metali ciezkich. Ponadto
moze by¢ mozliwe przetworzenic do materialow uzytkowych odpadéw paleniskowych
skladowanych do tej pory w wiclu migcjscach.

W zwiazku z powy2szym podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest wazna i wpisuje
s1¢ doskonale w nurt gospodarki obiegu zamknigtego. a zdefiniowany zakres tematyczny i
cel pracy nie budzi zastrzezen.

Ocena merytoryczna rozprawy

W rozdaale pierwszym autor zwigzle (na 7 stronach) prezentuje perspektywe wykorzystania
paliw kopalnych do produkeji energii, czemu towarzyszy¢ bedzie wytwarzanie Ubocznych
Produkiow Spalania ale jednoczesnie wskazuje na potencjach UPS zgromadzonych w latach
wezesnicjszych 1 mozliwosel ich przetworzenia i gospodarczego wykorzystania.

Rozdzial 2 stanowi przeglad literatury z zakresu problematyki zagospodarowania UPS z
uwzglednieniem ich zeszkliwiania. W punkcie 2.7 przedstawiono kilka metod zeszkliwiania
odpadéw w skali laboratoryjnej, natomiast w punkcie 2.8 przedstawiono przyklady
rozwigzan technicznych procesu witry fikacji w skali przemystowej (w tym dwic stosowane
w Polsce technologic wytwarzania kruszywa preez spiekanie popiotow).

Rozdziat 3 (pt. Budowa stanowisk do przygotowywania i zmiany parametrow witrytikatow)
zawiera opis koncepcji oraz kolejne etapy budowy stanowisk badawczych, na ktorych
realizowane byly prace dos$wiadczalne - stanowisko do przetapiania popiolu ze zmiana
sposobu chlodzenia witryfikatu, stanowisko do przygotowywania probek o plaskie
powierzchni w tygielkach do badan mechanicznych. Duze wrazenic robi instalacja badaweza
COZ do cieklego odprowadzania 7uzla zbudowana w skali péttechnicznej i posiadajaca duzy
potencjal badawczy. Doktorant zaprezentowat kolejne etapy projektowania i ulepszania
konstrukeji stanowisk poprzez eliminacje niedociggnie¢ stwierdzanych w trakcic badan
testowych.

W rozdziale 4 (pt. Badania stanowiskowe) przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych.
Rozdzial ten zawiera opis przeprowadzonych badan laboratoryjnych wraz z wynikami badan




parametréw fizycznych otrzymanych probek witryfikatow, w tym witrylikatow z
domieszkami substancji majacych poprawi¢ jego wlasnodci. Wykazano wplyw sposobu
chiodzenia witryfikatéw na wlasnodei wytrzymalosciowe

Pomimo ograniczen w ilogci przeprowadzonych prob na stanowisku w skali poltechnicznej
(0 czym doktorant wspomina na str. 108) tg cz¢$¢ pracy uwazam za niezwykle wartosciowa,
gdyz wskazuje na faktyczny potencjal metody w skali przemystowej. W tym etapie pracy
otrzymane witryfikaty poddano badaniom na wymywalno$¢, wytrzymalosé na rozdrabnianie
oraz miazdzenie wskazujgc na przydatnos¢ do wykorzystania gospodarczego lub
bezpiecznego skladowania. Szkoda tylko, ze dla witryfikatow otrzymanych w skali
laboratoryjnej i wigkszej nic wykonano tego samego zestawu badan mechanicznych wedhug
tej samej procedury co pozwoliloby wprost wnioskowaé o bezposrednim wplywie
zwickszenia skali instalacji.

W koficowej czesci rozprawy Doktorant przedstawil takze analizg oplacalnosci produkcji
witryfikatébw w  skali przemyslowej przy zalozeniu wybranego rozwigzania
technologicznego i roznych kosztow skladowania odpadow

Uwagi redakeyjne

Rozprawa zostala napisana starannie z duza dbaloscia o jezyk 1 jakos¢ ilustracji
prezentujacych wyniki pomiaréw i obliczen. W tresci pracy znalezé mozna pewne drobne
bledy pisarskie, jak np. dodatkowego strumieniem popiotu” (14s), ..splywie zuzla do w
kierunku” (66'"), ,.materiat mait strukture™ (69°), jednak jest ich niewiele i nie pomniejszaja
bardzo pozvtywneeo odbioru pracy.

Uwagi szczegolowe i dyskusyjne dotyczace rozprawy

- w punkcic 1.3. przedstawiono cele pracy - nalezy jednak zauwazy¢, ze tezy pracy nie
wybrzmialy w tym miejscu wyraznie i trzeba doszukiwac sig ich ,migdzy wierszami™.
Wydaje sig, ze czytelniej przedstawiono je we wnioskach koncowych.

- str. 60 — w przypadku konstrukcji komory instalacjii COZ nasuwajg si¢ pytania o
zagadnicnia moga ce wplywac na efektywnosc procesu - czy modelowano takze rozklad
temperatury w plomieniu dobierajac uklad palnikowy? Jakie zalozono predkosci
powietrza wtérmego w zastosowanym ukladzie 4-dyszowym i czy strefly maksymalnych
temperatur plomienia ,,rzucane”™ mogly by¢ na Sciany komory paleniskowej? Czy pyl do
witryfikacji podawany byt do komory punktowo jak wynika ze schematu na Rys. 34 (jesli
tak to czy jest to optymalne rozwigzanie jesli podaje si¢ go, zgodnie z zalozeniami,
czterokrotnic wigeej niz poprzez palnik)?

- w procedurze badania witryfikatbw pod kalem odpomosci na sScicranic zabraklo
wyjasnienia co stanowi o wyniku badania — czy czas na pelne wytarcic probki w
naczyniu? Na stronie 77 Doktorant stwierdza, ze dla probek z dodatkiem sthuczki
szklanej 1 korundu uzyskuje si¢ odpornosé na Scieranie na poziomie zeliwa, a dla probek

\w\




7.8.9 na poziomie nieco lepszym od szkia. Na jakiej podstawie wysunieto takie wnioski
i jak ma sig to do Rys. 427

- str. 86-88 — pojawiaja sie watpliwosei do obliczonych wielkosei AT/t 1 AT/t2 gdyz wyniki
przedstawione w zataczonych tabelkach nie do konca korespondujg z danym pokazanymi
na odpowiednich rysunkach. Np. dla Rys. 44c podana w tabeli wartos¢ ATz = 4.4,
natomiast podstawiajgc AT odczytane z tabeli oraz t; odczytane z wykresu wychodzi
wartos¢ 4,1. Podobnie rozbicznosci wystgpuja przy pozostatych rysunkach (poza
rysunkami gérnymi). Wartosci AT/t nie da si¢ zweryfikowaé poniewaz wartosé 1) nie
pokazano na rysunku.

- na stronic 98, przy analizowaniu wplywu szybkosci chlodzenia witrylikatu Doktorant
stwierdzit, ze w przypadku popiotu ,.Siekierki+20%stl.” wplyw na wynik miala zmiana
punktu odniesienia przy obliczaniu zmiany AT/t — proszg to rozwinaé, gdyz nie wynika
to wprost z rysunkow 44-46.

- w powyzszych badaniach wplywu szybkodci chlodzenia na parametry fizyczne
witryfikatu temperature spiekania dla popiolow » dodatkami przyjeto takg samg jak dla
czystego popiolu (ornaczajac jedynie ..*” co wskazywac ma na pojawiajacyg si¢ w lym
migjscu niepewnoséc). Czy nie badano temperatur charakterystycznych przesmian dla
popiotow z dodatkami (tak jak w przypadku czystych popiotow - Tab. 5)7

- wplyw procesu witrylfikacji na strukture krystaliczna substancji mineralnej w popiotach
lotnych mozna dosé dobrze wykazaé z uzyciem metody dyfrakeji renigenowskie) XRD
(X-ray diffraction). W przypadku zeszklonych witryfikatow uzyskuje sig dyfraktogramy
wskazujace na amorficzng (badz krystaliczna) strukturg produkiéw. Czy takie badania
wykonano czy tez o amorficznosci witry fikatu wnioskowano jedynie po obrazach SEM
(str. 97%)7

- dlaczego zdecydowano sie na wykorzystanie réznych procedur badawezych na okreslenie
wlasnosci mechanicznych witrylikatow z testdow na stanowisku laboratoryjnym w matlej
skali oraz w skali pottechnmiczne)?

- w opisie badan na instalacji COZ (1MWTh) zabraklo informacji o spalanym weglu. Czy
bylo to jeden z wegli wykorzystanych w badaniach na stanowisku laboratoryjnym?

Koncowa ocena pracy

Temat rozprawy doktorskiej oraz jej wybor nie budzi zastrzezen zardwno merytorycznych
jak i formalnych, a tematyke pracy nalezy uznaé za odpowiednia dla dyscypliny naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gormictwo i Energetyka i moze byé dopuszczona do publiczne]
obrony.

Tresé recenzowanej rozprawy wskazuje, 7e Doktorant bardzo dobrze odnajduje si¢ w
poruszanej problematyce badawczej. Praca ma kompleksowy charakter i znaczenie
praktyczne. Doktorant wykazal sie umiejetnoscia formulowania problemu badawczego,
zaproponowal wiasciwe metody jego rozwigzania przy wykorzystaniu zaréwno metod
numerycznych jak i badan laboratoryjnych zrealizowanych w roznej skali.




Do osiagnigé naukowych Doktoranta nalezy zaliczy¢ zaprojektowanie i budowe unikalnych
stanowisk badawczych od skali laboratoryjnej do poltechnicznej (takze przy umiejetnym
wykorzystaniu obliczen numerycznych), co pozwolito mu na eksperymentalna weryfikacje
postawionych tez. Uzyskane wyniki badan wskazujg jednocze$nie na potencjal do ich
wykorzystania w instalacji skali rzeczywistej, co istoinie podnosi znaczenie prakiyczne
rozprawy. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia rozwigzywania postawionego problemu
naukowego oraz umiejgtng interpretacja uzyskanych wynikow badan, potwierdzajac w ten
sposob umigjetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

fawarte w recenzji uwagi dyskusyjne, dotvczace trescl rozprawy, nic umnicjszaja
osiggnieciu Doktoranta i w zaden sposob nie podwazaja pozytywnej jej oceny.

Rozprawa doktorska mgr inZ Grzegorza Nehringera pt. ,Badama wplywu szybkogci
chiodzenia i domieszkowania popiotow lotnych z energetyki zawodowej na wlasciwosci
fizyczne witryfikatow celem polepszenia ich parametrow uzytkowych™ spelnia wymagania
wynikajace z Ustawy o stopniach naukowvch i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
naukowym w zakresie sztuki.

Whnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenic Pana mgr inz. Grzegorza Nehringera do dalszych
etapéw postepowania o nadanic stopnia doktora i do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.
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