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Recenzja

Podstawa do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inZ. Piotra Kuneckiego ,Badania
proceséw usuwania rteci ze spalin z wykorzystaniem glinokrzemianowych sorbentéw
otrzymywanych z popiotéw lotnych”

promotor: dr hab. inz. Magdalena Wdowin, prof. instytutu
promotor pomocniczy: dr inz. Emil Hanc

byto pismo Dyrektora Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
prof. dra hab. inz. Krzysztofa Galosa.

Ocena celowosci podjetej tematyki

TresC pracy doktorskiej jest zgodna z tytutem i obejmuje prace badawcze w zakresie
wykorzystania popiotéw lotnych klasy F i C jako materiatéw uzywanych do syntezy sorbentéw
o0 strukturze zeolitu X i A wraz z ich aktywacja solami srebra i zelaza w celu zwiekszenia
zdolnosci sorpcyjnych rteci elementarnej z gazu. Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto
opracowanie nowej dwustopniowej receptury syntezy zeolitéw z popiotéw lotnych. Autor nie
ograniczyt swojej pracy wytgcznie do zagadnien zwigzanych z badaniami nad syntezg zeolitéw
X i A, ale opracowat i zbudowat prototypowy uktadu pomiarowy stuzgcy do badan
efektywnoéci usuwania rteci elementarnej przez sorbenty state ze strumienia
zanieczyszczonych gazéw. Specyficzna budowa zeolitéw nadaje im szereg cech, gdzie z punktu
widzenia omawianego w pracy zagadnienia badawczego najwazniejszymi sg: wymiana jonowa,
zdolnos¢ do adsorpcji, cechy molekularno-sitowe oraz wtasnosci katalityczne. W ramach
badan laboratoryjnych zostata wykonana charakterystyka chemiczna i mineralogiczna
materiatéw wyjéciowych oraz uzyskanych sorbentéw w ramach pracy badawczej Doktoranta.

Podjeta przez Autora tematyka jak najbardziej wpisuje sie w aktualne trendy ukierunkowane
na ograniczenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery oraz innych zanieczyszczen, w tym
wiadnie rteci pochodzacej ze irédet antropogenicznych, a takze ograniczenie wplywu
ubocznych produktéw spalania (UPS), w postaci m.in.: popiotéw lotnych na zmiany
$rodowiskowe. Zgodnie z rozporzadzaniem Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 roku, jak
wspomina Autor, popidt lotny bedacy UPS zostat skalsyfikowany jako odpad. Zgodnie z
przytoczonymi przez Doktoranta danymi, mozna stwierdzi¢, iz popioty lotne w Polsce stanowig
znaczng czg$¢ w ogolnym bilansie odpadéw z wytgczeniem odpadéw komunalnych, na co
zwraca uwage Doktorant. Ze wzgledu na duze koszty sktadowania, poszukiwane sg réine

Politechnika $laska
Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Katedra Techniki Cieplnej

ul. Konarskiego 22, pok. 54, 44-100 Gliwice
+48 32 237 23 78 Wojciech.Adamczykepolsl.pl



Wydzial Inzynierii Srodowiska i

Energetyki
dr hab. inz.

) . UCZELNIA Wojciech Adamczyk
p°".§§ﬁ2“‘a Mg,ﬂ,m Profesor Pol$l

sposoby zagospodarowania UPS popiotéw lotnych. Ze wzgledu na szereg wiasciwosci
fizykochemicznych, jak wspomina Autor, popioty lotne majg potencjat do wykorzystania np.:
jako zrédto krzemu i glinu, ktére to stanowiag gtéwny budulec w procesie syntezy zeolitow.
Otrzymane zeolity moge by¢ wykorzystane do ograniczenia emisji rteci ze spalin, a tym samym
spetnione bytoby zatozenie gospodarki obiegu zamknietego.

Przedstawione uzasadnienie podjecia tematu przez Autora jest jak najbardziej poprawne, a
podejmowana tematyka bez watpienia bedzie maita pozytywny wptyw na srodowisko.

Biorgc pod uwage powyisze uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej zostata wybrana
prawidtowo, a cato$¢ podjetej pracy uwarunkowana byta nie tylko potrzebami naukowo-
badawczymi, ale przede wszystkim jej potencjalnymi efektami praktycznymi.

Rozprawe Doktorant zawart na 146 stronach tekstu zasadniczego. Praca jest bogata w formy
graficzne, zawiera wykaz skrétéw, symboli i oznaczen, spis tabel, rysunkéw oraz wymagane
przepisami streszczenie w jezyku polskim, brak streszczenia w jezyku angielskim. Spis
literatury zawiera pozycje, z ktérych wiekszos¢ stanowig prace opublikowane po 2016 roku.

Ocena rozprawy

Praca doktorska zostata podzielona na 9 gtéwnych rozdziatéw. W recenzji skoncentruje sie na
omowieniu metodologii podjetej przez Autora, w celu osiggniecia zdefiniowanego celu pracy.
Uwazam, iz zaproponowany przez Autora podziat jest akceptowalny, chodz rozdziaty 1, 2, 3, 4,
5i 6, bedace elementem teoretycznym, stanowig znaczacy cze$¢ dysertacji, bo az 55 storn.
Mysle, ze rozdziat 4 moégtby by¢ pominiety lub znacznie skrécony ze wzgledu na fakt, iz
w dysertacji, gltéwna uwaga ukierunkowana jest na forme rteci elementarnej, co zostato
omoéwione w nastepnym rozdziale. W rozdziale 6 brakuje wyjasnienia znaczenia fuzji
termicznej oraz syntezy hydrotermicznej bedacej podstawg dysertacji, ktére to stanowia
podstawe dwustopniowej syntezy zeolitow z popiotdéw lotnych.

W czesci eksperymentalnej (rozdziat 7) zaproponowany przez Autora podziat dla poruszonych
zagadnien jest w mojej ocenie poprawny chodZ wymagatby odpowiedniego potgczenia z
rozdziatem 8. Autor szczegétowo opisat sposdéb wytwarzania materiatdw zeolitowych typu X
oraz A w oparciu o zmodyfikowang dwustopniowg metode syntezy. Opis metody syntezy
dwustopniowej zawarty na rysunku 9 powinien wiasnie znalei¢ sie we wspomnianym
wczesniej rozdziale 6. W omawianym rozdziale Autor opisat przeprowadzong analize
jakosciowa, pofilosciowa sktadu chemicznego, strukturalng, morfologiczng poszczegdlnych
prébek oraz wyznaczyt stezenie rteci catkowitej (referencyjne) w wytworzonych materiatach
zeolitowych. W mojej ocenie zaproponowana metodyka prowadzonych analiz, a w
szczegolnosci wykonanie analiz chemicznych i fizycznych sorbentéw o strukturze zeolitow X i A
wytworzonych z popiotéw w oparciu od dwustopniowg synteze taczgcg hydrotermalng
synteze materiatu oraz fuzje termiczng jest poprawna.
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W kolejnej czesci rozdziatu si6dmego Doktorant zaproponowat metodologie badawcza, majaca
na celu zweryfikowanie efektywnosci wychwytu rteci elementarnej z syntetycznego gazu
(argon + rtec) na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym SBPR-1, wykorzystujac sorbenty
state o strukturze zeolitéw. Nie do korica jasne jest zastosowanie argonu jako gazu
obojetnego, brak wyjasnienia, dlaczego witasnie argon zostat wybrany do testéw. Szkoda, ze
Autor nie zachowat odpowiednej stronnosci przy opisie rysunkéw 12, 13 oraz 14. Dla osoby
nieuczestniczacej w badaniach bardzo trudna jest identyfikacja poszczegbinych elementéw
aparatury badawczej na wspomnianych rysunkach.

Kontynuujac rozdziat 7 Autor przystapit do analizy efektywnosci adsorpcji rteci z gazéw
spalinowych wykorzystujac instalacje prototypowa znajdujgca sie na Wydziale Energetyki i
Paliw, Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. W kolejnych podrozdziatach oméwione
zostaly prébki badanych materiatéw oraz warunki pracy instalacji w trakcie prowadzonych
badar. Przedstawione przez Autora informacje s3 w tym przypadku wystarczajgce do
przeprowadzenia wiasciwych analiz.

Rozdziat 8 zostat podzielony na dwie podstawowe czeéci. W pierwszej poddawane s
szczegbtowej analizie prébki uzytych popiotéw lotnych. Zaproponowana metodyka zostata
szczegbtowo opisana w rozdziale 7, dlatego tez sugerowatem potaczenie rozdziatdw.
Nastgpnie przenalizowano wiasnosci chemiczne, mineralogiczne zeolitéw wyj$ciowych oraz
zmodyfikowanych materiatéw zeolitowych wedtug procedury opisanej w rozdziale 7. W mojej
ocenie wyniki analiz dla poszczegélnych materiatéw s3 bardzo obszerne i wartoéciowe z
punktu widzenia badan naukowych. W podrozdziale 8.4 Doktorant skoncentrowat sie na
badaniu efektywnosci wychwytu rteci elementarnej z gazu syntetycznego. Przyjeta
metodologia opisu wnykéw badan laboratoryjnych jest poprawna. Analogiczne analizy zostaty
przeprowadzone w rozdziale 8.5 dla badania wychwytu rteci z gazu no$nego wzbogaconego
spalinami.

Rozdziat 10 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej Autor zwrécita w nim szczegéing
uwage na metodologie prowadzonych badan oraz uzyskane wyniki analiz laboratoryjnych.
Podkreslone zostato kompleksowe podejscie do badania mozliwosci wykorzystania popiotéw
lotnych do wytwarzania sorbentéw o strukturze zeolitéw.

Osiggnigcie postawionych celéw przez Doktoranta zostato uzyskane miedzy innymi poprzez
szczegotowy analize wtasnosci chemicznych i mineralogicznych zastosowanych prébek oraz
poprzez szczeg6towe badania laboratoryjne.

Politechnika $laska
Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Katedra Techniki Cieplnej

ul. Konarskiego 22, pok. 54, 44-100 Gliwice
+48 32 237 23 78 Wojciech.Adamczyk@polsl.pl



Wydzial Inzynierii Srodowiska i
Energetyki

dr hab. inz.

) _ UCZELNIA Wojciech Adamczyk
bl |§§2’a“ka M&PM Profesor PolSl

W trakcie czytania rozprawy nasuwajg sie pewne uwagi, ktére w przysztosci mogtyby by¢

rozwazone:

a. Wielostopniowa numeracja rozdziatéw w znacznym stopniu utrudnia czytanie pracy

b. Moim zdaniem rozdziaty 7 oraz 8 powinny by¢ ze sobg sparowane, gdzie po opisie
danej metody stosowanej do analizy wytworzonych sorbentéw powinny znaleié sie
wyniki testéw wykonanych dla zeolitéw wyjsciowych, nieaktywowanych SEM oraz
aktywowanych

c. Brak opisu poszczegdlnych elementéw stanowiska badawczego na rysunkach 12, 13
oraz 14

d. Na rysunku 14 brak informacji na temat przytoczonych przyktadowych materiatéw do
badan

e. W opisie rysunkéw 15 oraz 16 nie wyjasniono znaczenia uzytego oznaczenia linii
zielonej oraz czerwonej

f. Nie zastosowano numeracji rownan, w mojej ocenie stosowanie pogrubionej czcionki
dla réwnarn jest niepoprawne,

g. Moim zdaniem zaproponowany zapis réwnan matematycznych przez Doktoranta
odbiega od przyjetych standardéw prac naukowych

h. Co oznacza gn w réwnaniu Vt_gn? Spis symboli wydaje sie by¢ niekompletny

i. Na stornie 86 w punkcie a) Autor uzywa stowa piec co w omawianej aplikacji jest
niepoprawne. ,Piec” nie stuzy tutaj do produkgji ciepta, a jedynie jest to urzadzenie do
wytwarzania wymaganych do analizy spalin, bardziej poprawne byto by uzycie nazwy
jak ,wytwornica spalin”

j- W wielu miejscach pracy wystepuja réznice w wielkosci zastosowanej czcionki

k. Pojawiaja sie urwane mysli lub rozpoczete nawiasy (przyktad str. 8, akapit drugi)

Wielko$¢ czcionek na rysunkach powinna by¢ dopasowana do wielkosci czcionki tekstu
zasadniczego

Powyzszych uwagi nie nalezy odczytywac jako zarzutéw. Analizujgc prace chciatbym zwrécié
uwage na fakt duzej wartosci badawczej prezentowanych wynikow. Niemniej jednak nalezy
zauwazy¢ zasadniczy mankament pracy, Doktorant poswiecit sporg uwage na badania
laboratoryjne, jednakze brakfo juz zapatu na opracowanie tekstu dysertacji. Praca jest dos¢
chaotyczna, co jednak nie umniejsza jej merytorycznej wartosci. Czasem mozna spotkac skroty
myslowe, ktére wynikajg zapewne z biegtej znajomosci realizowanej przez Doktoranta
tematyki, ale ich ilo$¢ miesci sie ,,w normie”. Pokrotce przedstawie komentarze i uwagi, ktére
powinny zosta¢ wyjasnione podczas publicznej obrony:

C.

Nie do korica jasne jest zastosowanie argonu jako gazu obojetnego, brak wyjasnienia,
dlaczego wtasnie argon zostat wybrany do testow

Skad wynikata warto$¢ zadanego steienia 40 ug/m3? W typowych instalacjach
przemystowych, gdzie paliwem jest wegiel kamienny lub brunatny, emisje rteci
wachaja sie w przedziale 10-30 ug/Nm3(USR) w zaleznosci od warunkdéw spalania

m3 odnoszg sie do wartosci rzeczywistych czy odniesione sg do warunkéw
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normalnych?

d. Nie wyjasniono przyjetego zatozenia okre$lajacego stabilny przeptyw, ,gdzie stezenie
rteci elementarnej nie powinno przekroczy¢ +/- 1 ug/m3”, dlaczego nie zastosowano
warunku procentowego do analizy stabilnosci stezenia? Przy nizszych wartosciach
zadanego stezenia bigd 1 ug/m3 moze sigga¢ nawet 10% (10 ug/m3)

e. Dlaczego nie przenalizowano wptywu skfadu spalin na efektywnos$¢ wychwytu rteci
przez zastosowane materiaty?

f. Dlaczego na stanowisku laboratoryjnym nie przenalizowano spadku ciénienia
wywotanego umieszczeniem badanego materiatu? Parametr ten moie mieé
szczegblne znaczenie na etapie kameralizacji wynikéw badarn

Powyisze uwagi nie umniejszaja wartosci pracy doktorskiej, a recenzowana praca wnosi wiele
elementéw nowosci naukowej w czesci eksperymentalnej dla podjetego tematu badawczego.
Analiza uzyskanych przez Doktoranta wynikéw testéw laboratoryjnych wnosi wiele
wartosciowych informacji, zaréwno mozliwych do dalszego wykorzystania w pracach
eksperymentalnych, aplikacyjnych, jak i naukowych. Na szczegélne podkreslenie zastuguje
biegtos¢ Autora w omawianej tematyce, dodatkowo Doktorant pewnie porusza sie w obszarze
eksperymentalnym oraz w zakresie analizy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych.
Sformutowane cele naukowe zostaty przez Doktoranta osiggniete. Mimo uwag o charakterze
dyskusyjnym prace oceniam pozytywnie.

Oryginalnosc¢ i gtéwne walory rozprawy

Doktorant zrealizowata bardzo szeroki zakres badan i uzyskat znaczng liczbe danych
pozwalajacych na szczegbtowa analize opracowanych sorbentéw. Zakres zrealizowanej pracy
stanowi oryginalny dorobek Doktoranta, ktéry beze watpienia jest wartosciowy pod wzgledem
naukowym i praktycznym.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest bardzo interesujacy i z pewnoscig wart dalszej
popularyzacji poprzez publikacje oraz konferencje naukowe. Nalezy tutaj podkreélié,
Zze Doktorant jest juz autorem lub wspétautorem kilku publikacji naukowych w wysoko
punktowanych czasopismach z listy JCR, co jest niewatpliwym sukcesem.

Whiosek koricowy

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage
przedstawione wczesniej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana
mgrinz. Piotra Kuneckiego rozprawa pt. ,Badania proceséw usuwania rteci ze spalin z
wykorzystaniem glinokrzemianowych sorbentéw otrzymywanych z popiotéw lotnych”
spetnia w catosci okreslone wytyczne z Rozporzadzenie Ministra Nauki | Szkolnictwa
Wyiszego.
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Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogéing
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowej, w ktérej prowadzony jest przewéd
doktorski, dowodzi takze jego umiejetno$¢ samodzielnego planowania i prowadzenia badan

naukowych.

Wobec powyiszych faktéw wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku
Dr hab. inz. Wojciech Adamczyk prof. PolSI
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