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1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego prof. zw. dr hab. inz. Zbigniewa Gnutka z dnia 25 stycznia
roku.

2. Przedmiot i zawarto$¢ rozprawy
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Anny Kisieli pt. “Termiczna
konwersja  wysokouweglonych odpadéw” wykonana na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy jest prof. zw. dr hab. inz.
Wiestaw Rybak, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Wojciech Moron.

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-modelowy i liczy wraz z bibliografig 200 stron.
Praca sklada si¢ z 7 rozdziatéw uwzgledniajac wprowadzenie i podsumowanie. Rozprawa
zawiera 85 rysunkéw, 22 tabele oraz 323 pozycje bibliograficzne. Wprowadzenie jako
rozdziat 1 rozprawy petni funkcje wstgpu do tematyki podjetej w pracy.

Rozdziat 2 Wysokouweglone odpady zawiera charakterystyke oraz przeglad rodzajéw
istniejgcych odpadéw wysokouweglonych w rozbiciu na niespalony wegiel z popiotu lotnego
oraz koks ponaftowy. W rozdziale tym scharakteryzowane zostaly takze gléwne metody
zagospodarowania wysokouweglonych odpadéw tj. zgazowanie oraz adsorpcyjno-
katalityczne oczyszczanie spalin.

W rozdziale 3 Cel i zakres pracy, Doktorantka przedstawita gtéwny cel pracy czyli poznanie
wiasciwosci wysokouweglonych odpadéw na potrzeby opracowania ich definicji i kierunkéw
termicznej konwersji oraz prébe wyjasnienia mechanizmu izotermicznego zgazowania
niespalonego wegla, adsorpeji dwutlenku siarki oraz katalitycznej redukcji tlenku azotu za
pomocg amoniaku na materiale wysokouwgglonym.

W rozdziale 4 Opis badan Doktorantka opisata material badawczy uzyty do badaf oraz
scharakteryzowata liczne procedury badawcze wykorzystane w pracy tj. podstawowe analizy
fizykochemiczne, analiz¢  ziarnowa, niskotemperaturows Sorpcjg,  porozymetrie
wysokocisnieniows, skaningowg mikroskopie elektronowa, rentgenowska dyfraktometrig
proszkows, analizg elektrochemiczng, analize miareczkows, analize termograwimetryczna
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sprzezong ze spektroskopia FTIR, temperaturowo-programowang desorpcj¢ amoniaku i
dwutlenku wegla oraz analiz¢ temperatury zaptonu. Doktorantka w pracy skupila si¢ na
dwoch typach wysokouweglonych odpadow: niespalonym weglu separowanym z popiotu
lotnego oraz koksie ponaftowym pochodzacym z proceséw rafinacji ropy naftowej. Rozdziat
4 zawiera takze opis eksperymentdw izotermicznego zgazowania w atmosferze dwutlenku
wegla, adsorpcji dwutlenku siarki w reaktorze ze zlozem statym oraz katalitycznej redukcji
tlenku azotu w reaktorze ze ztozem statym.

Rozdzial 5 pracy Wyniki badar i ich dyskusja zawiera wyniki eksperymentalnych badan
wiasnych Doktorantki odnosnie wiasciwosci fizykochemicznych uwegglonych odpadéw, ich
struktury porowatej, krystalicznej, chemicznej oraz wiasciwosci pozarowych. Rozdziat ten
zawiera takze wyniki badan reaktywno$ci zgazowania wysokouwgglonych odpadéw w
atmosferze dwutlenku wegla oraz analiz¢ wynikéw badan ich pojemnosci sorpcyjnej
wzgledem dwutlenku siarki i aktywnosci katalitycznej wzgledem tlenku azotu. Dane
uzyskane z badan izotermicznego zgazowania materialu badawczego metodg
termograwimetryczng pozwolily na okreslenie postaci réwnania kinetycznego procesu w
oparciu o opis matematyczny. Za pomocg modelowania matematycznego Doktorantka
opisala zaleznos¢ pomigdzy stopniem i szybkoscig zgazowania a temperaturg i czasem
prowadzenia procesu. Opisu matematycznego procesu adsorpcji SOz z wykorzystaniem
czterech dostepnych modeli Doktorantka dokonala takze celem oceny wpltywu parametréw
procesowych na charakter nasycenia zloza adsorbentu. Umozliwil on glebsze poznanie
mechanizmu obserwowanych reakcji.

Kolejny 6 rozdzial pracy Rekomendacja kierunku termicznej konwersji wysokouweglonych
odpadéw to  rekomendacja  perspektywicznych  kierunkéw  zagospodarowania
wysokouweglonych odpadéw, reprezentowanych w pracy przez niespalony wegiel z popiotu
lotnego oraz koks ponaftowy, zaproponowanie definicji wysokouweglonych odpadéw oraz
prdba okreslenia ich statusu prawnego.

Ostatni 7 rozdziat pracy stanowi jej Podsumowanie uwzgledniajace najistotniejsze wnioski z
wykonanych analiz, pomiar6w oraz obliczen.

Podsumowujgc, przyjety uklad rozprawy oceniam jako logiczny i czytelny. Strona
edytorska pracy nie budzi zastrzezen. Strona graficzna rozprawy jest bardzo staranna a
rysunki i wykresy dopracowane. Dobér pozycji bibliograficznych jest odpowiedni i
obszerny.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1 Ocena doboru tematu i postawionego celu

Srodowiskowe aspekty spalania wegla to nie tylko emisja dwutlenku siarki, tlenkéw azotu,
dwutlenku wegla czy rteci, ale tez ogromne ilosci stalych ubocznych produktéw spalania
(popiot lotny, popiot denny, popiét fluidalny, zuzel), ktore nadal stanowig powazny problem
dla wielu elektrowni i elektrocieptowni. Prawo ochrony srodowiska naklada oplaty za kazdg
wytworzong tong tego typu odpadu. Dodatkowo kazdg tong ubocznych produktéw spalania
nalezy zeskladowaé lub zagospodarowaé, gdyz z punktu widzenia prawa popioly lotne sg
odpadami i podlegaja wszelkim rygorom stosowanym wobec odpadéw. Powoduje to wzrost
kosztow wytwarzania energii elektrycznej, gdyz ujete sa w nich dodatkowo koszty zwigzane
z ochrong $rodowiska.



Tempo zmian w technologii zagospodarowania UPS, wymogi stawiane przez UE w zakresie
ochrony Srodowiska oraz wymogi stawiane przez rynek odbiorcéw ubocznych produktéw
spalania z energetyki, sktaniajg do prowadzenia badaf w kierunku pozyskiwania nowego
typu produktéw z polskich popiotéw lotnych. Nie bez znaczenia jest fakt, ze im wigcej
popiotu zagospodarujemy, tym mniej trafi go na skiadowiska. Skiadowanie popiotéw
lotnych, ktére ograniczone jest wieloma $rodowiskowymi regulacjami, stwarza potrzebe
rozwijania ikreowania nowych, innowacyjnych sposobéw jego zagospodarowania w tym
szczegOlnie niespalonego wegla separowanego z popiotu lotnego. Wpisuje si¢ to nie tylko w
polityke ekologiczng i dziatania UE w ramach prac nad gospodarka o obiegu zamknietym ale
takze moze by¢ w przyszlosci zrédtem zysku ekonomicznego dla jego wytworcow.

Przyszios¢ energetyki weglowej w duzej mierze bgdzie oparta o czyste technologie, ktérych
wprowadzanie jest odpowiedzig na zaostrzajace si¢ wymagania Srodowiskowe. Niestety
wprowadzanie coraz bardziej restrykcyjnych metod ograniczania emisji SOz, NOx, COs, Hg,
spalanie nowego typu paliw (w tym wspéispalanie biomasy) oraz rozwéj nowych technik
spalania i zgazowania, zmienia, czasami niekorzystnie, sklad popiotu i kreuje nowej jakosci
popioty lotne. Nie bez znaczenia w kwestii traktowania popiotu jako specyficznego substratu
chemicznego jest takze dyrektywa REACH.

Znaczny udzial w odpadach paleniskowych stanowi niespalony wegiel, zaliczany do tzw.
wysokouweglonych odpadéw. Cho¢ do kategorii tej zaliczyé mozna takze: koks wytwarzany
w warunkach szybkiej pirolizy, koksik wytracany z gazu syntezowego w procesie
zgazowania fluidalnego, koks z proceséw rafinacji ropy naftowej, to ze wzgledu na mniejszy
udzial technologii produkujacych te odpady w naszym kraju nie stanowia one takiego
problemu jak zawarty w popiotach lotnych niespalony wegiel. Nieodpowiednio prowadzony
proces spalania, odsiarczanie spalin, uzywanie palnikéw niskoemisyjnych zwicksza
zawarto$¢ niespalonego wegla w popiele lotnym, co przy zbyt duzej jego zawartodci
ogranicza zastosowanie popiotu lotnego do betonu i w konsekwencji zmniejsza ich
zagospodarowanie. Z kolei zwigkszony popyt na paliwa transportowe w naszym kraju wigze
si¢ z pracami nad udoskonalaniem niewodorowych proceséw produkujacych paliwa
silnikowe, ktérym towarzyszy produkcja koksu ponaftowego. Ten wysokouweglony odpad
ma takze duzy potencjat do wykorzystania zwazywszy na fakt, ze w latach 90-tych ubiegtego
wieku produkowano z niego pierwsze wegle aktywne,

Niestety ~duzym problemem w zagospodarowywaniu réznego typu odpadow
wysokouwgglonych jest brak ich definicji oraz niejednoznaczny status prawny, nie
definiowany obowigzujacymi aktami prawnymi i dyrektywami.

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego w sektorze energetycznym i paliwowym oraz
przy posiadaniu doswiadczen odnoénie zagospodarowania wysokouweglonych odpadéw w
warunkach rzeczywistych potrzebne sg prace w kierunku poszukiwania nowych mozliwosci
zagospodarowania tych odpadéw oraz sformutowania ich definicji, celem nie traktowania ich
jako odpadéw. Prawdopodobnie gléwnym czynnikiem wplywajacym na brak ogo6lnie
przyjetych przepiséw oraz kierunkéw zagospodarowania wysokouweglonych odpadéw jest
niedostateczna wiedza odnoénie ich powstawania oraz wlasciwoéci fizykochemicznych, co
ttumaczytoby m.in. niewielki poziom ich wykorzystania w energetyce.

Niezbg¢dne sg zatem takie prace eksperymentalne i modelowe jak te zaproponowane przez
Doktorantk¢ w niniejszej rozprawie. Rozprawie, ktérej gtéwnym celem byfa ocena wartosci
utylitarnej wysokouweglonych opadéw w kontekscie przemystu paliwowo-energetycznego.



Majac powyisze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ niewatpliwie w istotny nurt badan a temat i zakres pracy zostal trafnie

wybrany.

Doktorantka postawita sobie w rozdziale 3 Cel, zakres i teza pracy ambitny, gtéwny cel do
rozwigzania —poznanie wlasciwosci wysokouweglonych odpadow na polrzeby opracowania
ich definicji i kierunkow termicznej konwersji oraz probe wyjasnienia mechanizmu
izotermicznego zgazowania niespalonego wegla i adsorpcji dwutlenku siarki oraz
katalitycznej redukcji tlenku azotu za pomocg amoniaku na materiale wysokouweglonym - na
drodze rozwazan teoretycznych, badan eksperymentalnych oraz badan modelowych.
Zarbwno cel glowny jak i cele szczegdlowe pracy osadzone s3 dobrze w aktualnej
problematyce naukowej odnosnie nowych metod zagospodarowania wysokouweglonych
odpadéow a takze w praktyce. Udowodnieniu postawionej przez Doktorantke tezy, iz
analizowane wysokouwgglone odpady stanowig petnowartosciowy produkt, moggcy znalezé
zastosowanie w przemysle paliwowym i energetycznym postuzyly zaréwno badania
eksperymentalne jak i opis matematyczny omawianych zagadnien.

Na podkreslenie zastuguje konsekwentne dazenie Doktorantki do zrealizowania
postawionych celéw, co niewatpliwie $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu tematyki
rozprawy i solidnym przygotowaniu do prowadzenia rozwazan i analiz teoretycznych oraz
badan eksperymentalnych i opiséw matematycznych. Szczegélnie wyr6zni¢ nalezy bardzo
bogaty warsztat badawczy doktorantki jesli chodzi o wykonane w pracy analizy m.in. analize
ziarnows, niskotemperaturowg sorpcjg, porozymetri¢ wysokocisnieniowa, skaningowsa
mikroskopie elektronows, rentgenowska dyfraktometri¢ proszkowa czy analize
termograwimetryczng sprzezong ze spektroskopig FTIR. Doktorantka wykazata si¢ takze
bardzo wnikliwg interpretacja uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych.

Podsumowujac, podjety przez doktorantke temat rozprawy oraz sformulowane cele s3
zasadne i wazne z naukowego i praktycznego punktu oraz pozwalaja zakwalifikowac¢ ja
do dyscypliny energetyka.

3.2 Ocena wartosci naukowej

Po analizie rozprawy za najwazniejsze osiggni¢cia naukowe Doktorantki uzna¢ mozna:

e Opracowanie metody analizy zaptonu materialéw wysokouweglonych z wykorzystaniem
roznicowego kalorymetru scaningowego (DSC) w celu kompleksowej oceny przydatnosci
badanych materialbw w procesach chemicznych. Doktorantka wykazata mozliwosé
stosowania technik DSC i TGA na potrzeby oznaczania minimalnej temperatury zaptonu
warstwy materialéow weglowych.

e Opracowanie zlozonej procedury badawczej na potrzeby oceny reaktywnosci oraz
wiasciwosci adsorpeyjno-katalitycznych porowatych materiatlow weglowych.

o Rozwiniecie metody entalpii tworzenia sktadnikéw gazowych powstajagcych w wyniku
reakcji zgazowania/desorpcji bazujacej na sygnale DSC.

e Podjecie proby zastosowania analizy termograwimetrycznej sprzezonej ze spektroskopia
FTIR w celu okreslenia sity oddziatywan miedzy miejscem katalitycznym a czasteczka
aktywnego skfadnika fazy gazowej. Opracowanie autorskiej procedury badawczej.

e Odniesienie stopnia konwersji amoniaku do autorskiego wspélczynnika traktujacego o
dostepnosci centréw aktywnych ztoza.

e Opracowanie autorskiego programu w jezyku Microsoft Visual Basic do analizy widm
absorpcyjnych dla amoniaku i tlenku azotu. Program postuzyt do oceny stopnia redukcji



obu indywiduéw chemicznych w badaniach katalitycznej redukcji tlenku azotu w
reaktorze ze ztozem statym.

o Opis matematyczny procesu zgazowania oraz procesu adsorpcji SO; na
wysokouweglonych odpadach.

° Rekomendacja perspektywicznych kierunkéw zagospodarowania wysokouweglonych
odpaddéw, reprezentowanych w pracy przez niespalony wegiel z popiotu lotnego oraz koks
ponaftowy.

e Zaproponowanie definicji wysokouwgglonych odpadéw oraz préba okredlenia ich statusu
prawnego.

Doktorantce udato si¢ odpowiedzie¢ na pytanie odnosnie wptywu warunk6w panujgcych w
kotle energetycznym na wiasciwosci fizykochemiczne substancji weglowej oraz poznaé
mechanizm zgazowania w atmosferze dwutlenku wegla oraz adsorpcyjnego odsiarczania i
katalitycznego odazotowania spalin kottowych za pomocg wysokouweglonych odpaddw.
Pozwolity na to wykonane przez Doktorantke pomiary i analizy, ktére umozliwily
sformutowanie wnioskéw przedstawionych w Podsumowaniu pracy.

Praca moze by¢ takze przyczynkiem do klasyfikacji niespalonego wegla z popiotéw lotnych
w kategoriach produktu a nie odpadu jak to ma miejsce obecnie.
® Na podstawie krytycznej oceny uzyskanych w wyniku analizy wiasciwosci
fizykochemicznych niespalonych wegla z popiotéw lotnych Doktorantka wykazata, iz
nalezy przypuszcza¢, ze niespalone wegle mogg by¢ uzytkowane jako paliwa na
potrzeby spalania i wspdispalania. Przydatne beda woéwezas takie ich cechy jak
wysoka warto$¢ opatowa, znaczny udziat frakcji palnych czy niska zawartos¢ wilgoci.
= Niespalony wegiel z popiotu lotnego pochodzacego ze spalenia wegla kamiennego i
brunatnego posiada cechy umozliwiajace jego zagospodarowanie na drodze
zgazowania. Przy odpowiednio diugim czasie przebywania materiatéw w wysokiej
temperaturze i w obecnosci dwutlenku wegla mozliwa jest konwersja calosci ich
substancji organicznej do formy gazowe;.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Mimo duzych waloréw poznawczych i praktycznych pracy podczas jej lektury pojawiaja sie

pewne pytania wymagajace wyjasnienia i szerszej dyskus;ji:

1) We Wprowadzeniu oraz Rozdziale 2.2.2 Doktorantka odnosi si¢ do problematyki
redukeji emisji SOx i NOx do poziomu 200mg/Nm* (powolujac si¢ na Dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 roku w sprawie
emisji przemyslowych, tzw. IED). Dobrze byloby w tym wzgledzie odnies¢ sie do
aktualniejszych wymagaf odnos$nie redukcji emisji SOx i NOx tj. przyjetych 28 kwietnia
2017 r. tzw. konkluzji BAT dla duzych obiektéw energetycznego spalania (LCP)
wprowadzajgcych restrykcyjne wymogi, w szczegélnosci w zakresie dopuszczalnych
wielkosci emitowanych zanieczyszczen.

2) W pracy wskazane byloby okreslenie, ktére z posrdd bardzo szerokiego spektrum analiz
fizyko-chemicznych oraz tworzonych i rozwijanych procedur badawczych opisanych w
pracy Doktorantka wykonata sama?

3) Proszg o wyjasnienie wedlug jakiego ,.klucza” Doktorantka wybierala rodzaje
materialéw do poszczegdlnych analiz wlasciwosci fizyko-chemicznych? Czy nie dobrze
bytoby wykona¢ spis/tabelkg porzadkujgca jakie materialy poddano poszczegdlnym
badaniom np. przy opisie materiatu badawczego Rozdziat 4.1?



4) Z korzyscig dla pracy byloby ujednolicenie nazewnictwa technik badawczych
opisywanych i stosowanych w pracy oraz wykonanie ich spisu na poczatku pracy. W
rozdziale 3.3 (str. 43) budzi pewne zastrzezenia zapis ,,Oceny wplywu (...) dokonano za
posrednictwem rentgenowskiej mikroanalizy skladu chemicznego (SEM-EDS). W
dalszej czesdci tekstu znalezé mozemy ,,Analizie mikrostruktury niespalonego wegla
postuzyla nadto skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM-BSE/SE). Ostatni skrot nie
zostal wyjasniony a ta sama technika badawcza réznie nazwana w dwoch sasiadujacych
zdaniach. Wyjadnienie nazwy SEM/BSE/SE znajduje si¢ dopiero w dalszej czgsci pracy,
gdzie dobrze byloby takze wyjasni¢ skrét SEM/EDS (SEM/EDX). Podobnie analiza
TGA-FTIR w pracy opisywana jest rdznie: ,termowaga (TG) oraz spektroskopia w

podczerwieni (FTIR)”, ,termograwimetr sprzezony ze spektrofotometrycznym
analizatorem skladu gazu”, ,analiza termograwimetryczna sprzg¢zona z analizatorem
gazow FTIR”.

5) Czy podana (Rozdziat 4.2.8 str. 55) procedura badawcza miareczkowania to procedura
Doktorantki? Czy zaczerpnieta z literatury/normy? Jesli tak to z jakiej?

6) Prosze o wyjasnienie w jaki sposéb zaobserwowano korelacje pomigdzy wymiarami
krystalitow a stopniem uweglenia analizowanych materialéw? Jak na podstawie analizy
XRD obliczono wysokos¢ i §rednice krystalitoéw?

7) W Rozdziale 5 nie scharakteryzowano typéw adsorbentéw komercyjnych (komercyjnych
koks6w weglowych), ktére badano w czgsci do$wiadczalnej; nie wspomniano o nich
takze w obszernym przegladzie literatury.

8) Prosze o wyjasnienie stwierdzenia ,,pomimo, iz ze wzgledu na jakos¢ dostgpnych
wzorcOw precyzyjne oznaczenie ilosci zidentyfikowanych mineratéw nie bylo mozliwe,
intensywnoé¢ zarejestrowanych odbi¢ wskazuje, ze ich zawartos¢ dla rozpatrywanych
préb rosnie w kolejnosci UN-K>UN-A>UN-B>UN-C(...)"?

9) Prosz¢ o wyjasnienie czy Doktorantka poréwnywata wartoci bezwzgledne
intensywnosci pikow XRD (str.96)?

10) Nie do konica jest dla mnie zrozumiale poréwnywanie metod oznaczania powierzchni
wlasciwej dla materiatow weglowych oraz kolejno$¢ doboru poszczegélnych metod?
Jaka bylo zatozenie Doktorantki? Co Doktorantka rozumie pod pojgciem bezposredniego
wyznaczania powierzchni wilasciwej w metodzie adsorpcji niskotemperaturowej i
porozymetrii rteciowej?

11) Z korzyscig dla pracy byloby ujednolicenie nazewnictwa odno$nie ,aktywnosci
adsorpcyjnej” wzgledem dwutlenku siarki. Dlaczego Doktorantka nie uzywa pojecia
pojemnosci sorpcyjnej wzgledem SOz (Na rys.63 wartosci podane w % a w tekscie w g
SO2/kg adsorbentu). W dalszym opisie pojemno$¢ sorpcyjna nazwana jest “koncentracja
czynnika aktywnego” a dalej ,,iloscig zaadsorbowanego czynnika aktywnego”.

12) W jaki spos6b wykonano analize ilo§ciowa wydzielonych: CO i CO2 metoda FTIR?

13) Prosze o wyjasnienie dlaczego na rys. 41 Profil temperaturowo-programowanej desorpcji
NHj3 na przykladzie proby UN-A na osi Y mamy napigcie (mV) a na osi X-temperature a
na takim samym rysunku odno$nie COz (rys. 43) Profil temperaturowo-programowane;j
desorpcji COz na przyktadzie préby UN-A na osi Y mamy zmian¢ masy (%) a na osi X
czas i rysunki te s3 porownywane?

14) Czy Doktorantka zastanawiala si¢ nad wyborem (po dokonaniu pemnej charakterystyki
fizyko-chemicznej) najkorzystniejszego materialu do badan zgazowania w atmosferze
COa, sorpcji SOx i redukceji NOx?

15) Dlaczego w tescie TPD-CO2 adsorpcja CO2 prowadzona byta w temperaturze 50°C?

16) Czy uwzgledniono pewne ograniczenia metody analizy TG-FTIR do badan
izotermicznego zgazowania w atmosferze dwutlenku wegla?



17) Prosz¢ o wyjasnienie doboru skiadu gazu modelowego do badaf adsorpcji SOz oraz
wyboru okresu 7 miesigcy do przeprowadzenia desorpcji SO2?

18) Dlaczego na Rys. 23 nie uwzgledniono izoterm desorpcji CO; oraz nie okreslono typu
przedstawionych izoterm?

Ponizej przedstawione zostaly drobme uwagi, ktére mogg by¢ przydatne podczas

publikowania uzyskanych wynikéw:

1) Proponuje:

® Wybra¢ pomigdzy wieloma stosowanymi okresleniami: »hiespalony wegiel z popiotu
lotnego™, ,,niedopal” ,,strata prazenia™ »czesci palne”.

® Zgodnie z przyjetym nazewnictwem stosowag ,,popiét lotny” zamiast »lotny popiot”. Przy
spisie wazniejszych oznaczen wytlumaczono uzywanie w pracy przedrostka —di w
przypadku SOz, CO2 czy NO> ze wzgledu na ugruntowang pozycje takiego nazewnictwa w
branzy energetycznej. Co uwazam za stuszne podejécie. Dobrze byloby jednak opierajac
si¢ na tej samej zasadzie ugruntowanej pozycji nazewnictwa w branzy energetycznej nie
uzywa¢ nazwy ,.lotny popiét” tylko powszechnie uzywany ,,popiét lotny™.

= Stosowac ,.$rednica poréw a nie ,,szeroko$é poréw (rozdziat. 4.2.3).

= Stosowac ,,stezenie” zamiast »Koncentracja”.

Drobne usterki odnosnie rysunkdw:
Rys.33 brak oznaczeni: a, b, c, d, e, f, g oraz opisu w podpisie rysunku.
Rys.28 brak oznaczen a, b, ¢, d, e.
Rys.37 brak oznaczer a, b, ¢, d w podpisie rysunku.
Rys.17 - zty opis legendy.
Brak opisu i komentarza do wynikéw przedstawionych na rys.20 (str. 73).
Brak odwotania do rys.22 (str.76) i brak komentarza do rysunku w tekécie.
Na rys.31 dobrze byloby zaznaczy¢ opisane w tekécie miejsca charakterystyczne. Opis
nie wskazuje gdzie one sg?
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5. Whnioski kofncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Anny Kisieli rozwigzuje postawione oryginale
zadanie naukowe dotyczgce poznania wiasciwosci wysokouweglonych odpadéw na potrzeby
opracowania ich definicji i kierunkéw termicznej konwersji oraz wyjasnienia mechanizmu
izotermicznego zgazowania niespalonego wegla i adsorpcji dwutlenku siarki oraz
katalitycznej redukcji tlenku azotu za pomocg amoniaku na materiale wysokouweglonym.
Doktorantka dzigki zastosowaniu szerokiego spektrum narzedzi i technik badawczych oraz
opiséw matematycznych dane takie pozyskata.

Stwierdzam, Ze cele postawione w rozprawie zostaty osiggniete. Doktorantka wykazala sie
niec tylko odpowiednig znajomodcia wiedzy w zakresie objetym tematem ale, takze
umiejetnosciami planowania, programowania i prowadzenia eksperymentéw naukowych.
Doktorantka przeprowadzita liczne badania laboratoryjne wymagajace zaréwno bardzo
dobrej znajomosci dostgpnych technik badawczych jak i obshugi aparatury badawcze;j.
Podkresli¢ nalezy zbudowanie przez doktorantke stanowiska badawczego do adsorpcyjnego i
katalitycznego oczyszczania zasymulowanych spalin kottowych.

Opracowujgc wyniki doktorantka udowodnita takze, ze potrafi prawidlowo Jje analizowag,
wnioskowa¢ i co istotne widzi kierunki dalszych prac. Swiadczy to o odpowiednim
przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych. Szczegélnie podkreslic nalezy bardzo wnikliwa interpretacj¢ uzyskanych z



metod badawczych wynikéw oraz uwzglednienie ograniczen stosowanych metod. Bardzo
istotng czescig pracy sa rekomendacje doktorantki odnoénie perspektywicznych kierunkéw
zagospodarowania  wysokouweglonych  odpadéw oraz  zaproponowanie  definicji
wysokouweglonych odpadow wraz z préba okreslenia ich statusu prawnego.

Istotnym jest takze, iz pracg cechuje charakter aplikacyjny a jej fragmenty byly tematem
wspolpracy z PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddzial Elektrownia
Belchatow.

Uwagi krytyczne, ktére wymienione zostaty w punkcie 4 recenzji nie obnizaja jej pozytywnej
warto§ci merytorycznej i pozytywnej ogoélnej oceny dysertacji. Uwagi majg charakter
dyskusyjny i by¢ moze wykorzystane zostang przez Doktorantke w dalszej pracy naukowe;j.
W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska jest oryginalna i stanowi wktad w rozwgj
wiedzy w dyscyplinie: energetyka. Ma rowniez istotne znaczenie praktyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane przez obowigzujacg ustawe o stopniach i tytulach naukowych. Wobec
powyzszego, stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Anny Kisieli do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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