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Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Okreslenie optymalnych warunkéw
spalania odpadéw statych w piecu obrotowym w skali przemystowej”, zostata
opracowana przez Panig mgr inz. Agate Wajde na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Energetyki  Politechniki ~ Slaskiej, w Katedrze Technologii i Urzadzen
Zagospodarowania Odpadéw, w oparciu o wyniki badafi przeprowadzonych przy
wykorzystaniu infrastruktury badawczej Katedry oraz dane pomiarowe pozyskane
podczas wizyt studyjnych na dwoéch instalacjach przemystowych. Promotorem
przedmiotowej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Tomasz Jaworski, prof. PS.

Zgodnie z obecnymi trendami i popularyzacjg idei gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) zagospodarowanie odpadéw powinno sig¢ odbywac
z zachowaniem hierarchicznej struktury postepowania - zapobieganie powstawaniu,
ponowne wykorzystywanie, recykling, odzysk oraz unieszkodliwianie. Spalanie
odpadéw jest w tak rozumianym modelu najmniej pozadang z punktu widzenia GOZ
formg ich wykorzystania, ale wiele rodzajow odpadéw nie nadaje si¢ do
zagospodarowania w inny sposéb, dlatego spalarnie bedg musiaty pozostac trwatym
elementem tancucha gospodarki odpadami. Dotyczy to w szczegéinosci spalarni
odpadéw niebezpiecznych, ktére muszg bezwzglednie podlegac termicznemu
unieszkodliwieniu, celem wyeliminowania zagrozenia (chemicznego i/lub

biologicznego) dla $rodowiska naturalnego, w tym zdrowia i zycia ludzi.



Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej jest wlasnie w ogdlnym ujeciu
spalanie odpadéw niebezpiecznych, a w ujeciu szczegbtowym — piec obrotowy jako
zasadnicze urzadzenie unieszkodliwiajgce substancje niebezpieczne. Autorka
rozprawy podjeta zmudné naukowo-badawcze dziatania w celu doprecyzowania
opisu ruchu materiatu poddawanego spalaniu w piecu obrotowym, optymalizacji
doboru sktadu mieszanki odpaddéw wprowadzanej do pieca dla uzyskania
najkorzystniejszych efektéw termicznej destrukcji wsadu, a takze opracowania
numerycznego modelu spalania odpadéw w urzadzeniu bedgacym przedmiotem
rozprawy.

Uktad edycyjny recenzowanej rozprawy doktorskiej jest typowy dla prac
o naukowym charakterze i w zrozumialy, logiczny spos6b przedstawia istote
zagadnierh opracowanych przez jej autorke. Rozprawa obejmuje 127 stron i jest
podzielona na 9 rozdziatow: 1. Wprowadzenie, 2. Cel, zakres pracy i tezy badawcze,
3. Termiczne przeksztaicanie odpadéw w gospodarce odpadami, 4. Piec obrotowy
w gospodarce odpadami w Polsce, 5. Badanie ruchu ztoza materiatu statego w piecu
obrotowym, 6. Optymalizacja doboru materiatu wsadowego do pieca obrotowego,
7. Model spalania odpadéw statych w piecu obrotowym, 8. Analiza btedow
i niepewnosci oraz 9. Podsumowanie i wnioski. Rozdziaty 3-7 zawieraja dodatkowe
podrozdziaty. Tres¢ rozprawy zawiera 36 rysunkow oraz 26 tabel (brak odrebnego
spisu rysunkéw i tabel). Zawarta w rozprawie bibliografia obejmuje 107 pozycji
literaturowych, w tym jedng publikacje autorki rozprawy.

We wprowadzeniu do rozprawy autorka opisata krétko istotno$¢ zagadnienia
termicznej  konwersji odpadoéw, szczegdinie odpadéw  niebezpiecznych,
przedstawiajgc takze ogolny opis pracy pieca obrotowego - urzgdzenia
wykorzystywanego najczesciej celem termicznego unieszkodliwiania odpadow
niebezpiecznych. Oméwita réwniez krotko istote problematyki przygotowania
mieszanek paliwowych dla optymalizacji przebiegu procesu spalania odpadow
niebezpiecznych i stabilizacji warunkéw pracy pieca obrotowego, a takze znaczenie
modelowania numerycznego dla umozliwienia osiggniecia wymienionych efektow.
Podjecie przez nig dziatan na tym polu miato na celu (co zaprezentowata w rozdziale
2) okreslenie optymalnych warunkéw spalania odpadéw statych w piecu obrotowym
w skali przemystowej. Praca z zafozenia dotyczyta utylizacji odpadéw
niebezpiecznych z wykorzystaniem pieca obrotowego i szkoda, ze ta szczegdlna

cecha odpadéw (niebezpiecznoé¢) nie zostata podkreslona w celu pracy.
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Przedstawione przez autorke w rozdziale 2 tezy pracy wydajg sie bardzo ogolne,
a przez to relatywnie tatwe do udowodnienia. W éwietle zaprezentowanych w dalszej
czesci pracy wynikow badan eksperymentalnych i modelowania wydaje sig, ze
mozliwe byto sformutowanie bardziej szczegotowych tez, ktdérych udowodnienie
w oparciu o uzyskane wyniki nie bytoby problematyczne.

W rozdziale 3 i 4, ktore potraktowac nalezy jako szersze wprowadzenie do
podjetej przez autorke tematyki, przedstawione zostaly ogéine informacje na temat
spalania odpadéw statych, w tym omowienie ich rodzajéw, analiza uwarunkowan
prawnych procesu (determinujgcych w pewnym zakresie rezim procesowy
termicznego unieszkodliwiania odpadéw), opis urzadzer wykorzystywanych do
termicznego przeksztatcania odpadéw, a takze szersze omoéwienie roli spalania
odpadéw w systemie gospodarki o obiegu zamknietym. Ponadto autorka dosyc
szczegotowo przedstawita kwestie zwigzane z konstrukcjg i pracg piecow
obrotowych, dokonujgc m.in. poréwnania reziméw pracy piecow obrotowych
wykorzystywanych w spalarniach odpadéw oraz cementowniach. Zaprezentowata
takze informacje na temat aktualnego stanu w zakresie wykorzystania przedmiotowe;
technologii na rynku krajowym. Dokonata szczegoétowego opisu dwoch instalacii
termicznej utylizacji odpadéw niebezpiecznych, w ktdrych odbyta wizyty studyjne,
a pozyskane podczas nich dane procesowe i technologiczne postuzyty jej do
opracowania i walidacji modeli przedstawionych w dalszej cze$ci pracy.

Rozdziat 5 autorka dedykowata badaniom ruchu materiatu ztoza w piecu
obrotowym. We wstepnych podrozdziatach dokonata szczegétowej charakterystyki
tego zjawiska w oparciu o modele znane z literatury przedmiotu. W celu
przeprowadzenia wiasnych badan wykorzystata prosty uktad laboratoryjny
symulujgcy prace pieca obrotowego w trybie zimnym oraz zastosowata metode
znacznikowa dla okreslenia charakterystyki ruchu materiatéw wybranych do badan.
Kwestig dyskusyjng pozostaje prawidtowo$¢é doboru materiatbw w kontekscie
odwzorowania rzeczywistych sktadnikow odpadéw niebezpiecznych. Nie jest to
z pewnoécig sprawa prosta, biorac pod uwage niezwykle szerokie spektrum
substancji/materiatéw, ktére moga znalez¢ sie w masie odpaddéw wprowadzanej do
rzeczywistego urzadzenia. W wyniku przeprowadzonych badan, wykorzystujac
opisany w rozdziale algorytm matematyczny, autorka rozprawy wyznaczyta rozktady
czaséw przebywania poszczeg6lnych badanych materiatéw w reaktorze obrotowym.

Ustalita m.in., ze czas przebywania materiatu w reaktorze jest zalezny od gestosci

3



oraz kata naturalnego usypu materiatu, przy czym nie udato si¢ okresli¢ roznicy
w sile wplywu na ruch materiatu tych dwéch parametréow, ze wzgledu na ich
proporcjonalnosé.

W kolejnym rozdziale (rozdziat 6) autorka przedstawita wyniki swoich prac
odnoszace sie do optymalizacji doboru sktadu mieszanki odpadowej kierowanej do
unieszkodliwienia w piecu obrotowym. Dobdr ten jest niezwykle istotny dla
zapewnienia prawidiowosci funkcjonowania instalacji. Opis prac witasnych
poprzedzita kwerendg stosownej literatury, dokonujac identyfikacji kluczowych kwestii
zwiazanych z przedmiotem analizy. Na podstawie przegladu literatury doktorantka
stwierdzita, ze brak jest istotnych danych na temat zagadnienia przygotowania
mieszanki odpadowej do utylizacji w piecu obrotowym, jak rowniez nie sg znane
zadne narzedzia wspomagajgce taki proces. Skionito to autorke do opracowania
prototypowego narzedzia w postaci aplikacji, ktéra moze by¢ niezwykle pomocna dla
operatoréw instalacji spalania odpadéw niebezpiecznych przy doborze sktadu
mieszanek odpadowych kierowanych w danym momencie do pieca. W celu jego
opracowania wykorzystata dane dotyczace parametrow jakosciowych rzeczywistych
odpadéw pozyskane podczas wizyt studyjnych w zakiadach realizujgcych proces
termicznej utylizacji odpadéw niebezpiecznych. Opracowane narzedzie wykorzystuje
nastepujace parametry analizowanych sktadnikéw przygotowywanej mieszanki
odpadowej: kaloryczno$é, pH, zawarto$¢ chloru, zawartos¢ soli zasadowych (Na, K,
Ca) oraz zawarto$é halogenkéow. Pozwala ono na dobor sktadnikow mieszanki
odpadéw w celu optymalnego (czyli zapewniajgcego zachowanie stabilnych
parametréw pracy instalacji oraz eliminujgcego wystgpienie probleméw
eksploatacyjnych) skomponowania wsadu kierowanego do pieca obrotowego.
Przedstawione przez autorke rozprawy narzedzie, mimo swojej relatywnej prostoty,
jest z pewnoscig rozwigzaniem utylitarnym, mogacym zdecydowanie usprawnic
funkcjonowanie instalacji spalania odpadéw niebezpiecznych.

Rozdziat 7 autorka rozprawy pos$wiecita na przedstawienie efektow swoich prac
z zakresu modelowania wymiany ciepta i masy w piecu obrotowym i komorze
dopalania. Zagadnienie to jest niezwykle ztozone, dlatego sitg rzeczy konieczne byto
poczynienie stosownych uproszczer i zatozen (np. nie uwzgledniono promieniowania
przy obliczeniach wymiany ciepta w fazie statej). Autorka przedstawita na wstgpie
przeglad wybranych prac z zakresu modelowania zjawisk zachodzacych w piecach

obrotowych podczas spalania odpadow, produkcji cementu, jak réwniez redukcji rud
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zelaza. Przechodzac do opisu opracowanych modeli zaprezentowata przyjete
warunki brzegowe, opisy metodyki modelowania wymiany ciepfa w warstwie
odpadéw (dla mieszanki odpadéw o okreslonej charakterystyce fizykochemicznej)
oraz w fazie gazowej wraz z uzyskanymi wynikami obliczen. Obliczenia procesu
wymiany ciepta w fazie statej wykonata w oparciu o opracowany przez siebie
algorytm obliczeniowy, natomiast modelowanie w fazie gazowej — stosujgc program
ANSYS Fluent. Wyniki obliczen transportu ciepta w fazie statej nie zostaty niestety
szerzej skomentowane przez autorke rozprawy. Natomiast wyniki obliczen
modelowych wymiany ciepta i masy w fazie gazowej z zastosowaniem programu
ANSYS Fluent zostaty poréwnane z danymi pomiarowymi z obiektu rzeczywistego.
Pordéwnanie to wykazato pewne rdznice wynikow obliczen i danych pomiarowych, ale
majac na uwadze przyjete do obliczen uproszczenia oraz ztozono$¢ rzeczywistych
zjawisk zachodzacych w pracujacym piecu spalajgcym niezwykle ztozone chemicznie
mieszaniny odpadéw, uzyskane wyniki mozna uzna¢ na tym etapie za zadowalajgce.
Z pewnoscig stanowig one dobrg baze do dalszego doskonalenia modelu.

Finalizujac prezentacje przeprowadzonych przez siebie prac autorka rozprawy
dokonata krotkiej analizy btedéw i niepewnosci (rozdziat 8) dla przeprowadzonych
przez siebie badan ruchu ciata statego z pomiarem czasu przebywania materiatu
w obrotowym cylindrze oraz 24-godzinnych pomiaréw temperatury uzyskanych ze
spalarni odpadéw medycznych. Niestety wyniki wykonanych obliczen zostaty
przedstawione bez komentarza.

Na koniec analizy tresci rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze wnioski wyciagniete
z przeprowadzonych przez autorke prac przedstawione w podsumowaniu (rozdziat 9)
wydajg sie zbyt lakoniczne. Biorac pod uwage szeroki zakres oraz duzg trudno$é
podjetych przez nig prac mozna by oczekiwaé nieco szerszej analizy
podsumowujgce;.

Autorka recenzowanej rozprawy wykazata sie duzg wiedzg z zakresu chemii,
inzynierii chemicznej oraz inzynierii $rodowiska, w tym szczegolnie gteboka
znajomoséciag kwestii zwigzanych z termicznym przeksztatcaniem odpadow
z wykorzystaniem procesu spalania w piecach obrotowych. Potgczenie wiedzy z tych
obszaréw pozwolito jej na przygotowanie spdjnej merytorycznie rozprawy, ktora —
pomijajac jej zasadniczy cel, a wigc uzyskanie stopnia doktora — moze stanowi¢
uzyteczng wiedze dla projektantéw i eksploatatoréw instalacji spalania odpadow

niebezpiecznych w piecach obrotowych, ale réwniez dla naukowcow zajmujacych sig
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tg tematyka. Cze$¢ efektéw pracy przedstawionych przez doktorantke (przede

wszystkim aplikacja umozliwiajaca wiasciwy dobor sktadnikéw mieszanki odpadowej

kierowanej do spalania) ma zdecydowanie charakter utylitarny.

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska oceniam ogélnie pozytywnie,
pozwole sobie jednak na sformutowanie kilku uwag i pytan, ktére nie umniejszaja
wszakze wartoéci dzieta przygotowanego przez doktorantke. W niniejszej recenzji
przedstawione zostang tylko najwazniejsze z nich. Drobne korekty edytorskie i mniej
istotne komentarze zostaly zaznaczone w wersji elektronicznej rozprawy
i przekazane doktorantce.

1. Tezy pracy w mojej ocenie zostaly sformutowane zbyt ogélnie. Majac na uwadze
ilos¢ zagadnien, ktore doktorantka poruszyta w swojej rozprawie, mozna byto
pokusi¢ sie o postawienie bardziej szczegdtowych tez, z ktérych udowodnieniem
(w mojej opinii) doktorantka nie miataby zadnych problemow.

2. W kilku miejscach w pracy pojawia sie stwierdzenie, ze dominujgcym procesem
zachodzgcym podczas termicznej konwersji odpadéw niebezpiecznych w piecu
obrotowym jest zgazowanie (np. str. 21 i 32). W mojej ocenie taki rezim pracy
ukfadu powodowatby trudnosci z dotrzymaniem legislacyjnie wymaganego
poziomu zawartoéci wegla organicznego (lub czesci palnych) w powstajacym
zuzlu. Prosze autorke o ustosunkowanie sie do tej kwestii podczas obrony.

3. Dla przeprowadzenia badan ruchu materiatu w ztozu uformowanym w piecu
obrotowym doktorantka wybrata pie¢ roznych materiatéw (wtasciwie cztery, bo
jeden byt mieszankg dwoch z nich). Praca dotyczyta generalnie zagadnienia
spalania odpadéw niebezpiecznych, zatem prosze o wskazanie jakie zdaniem
doktorantki rodzaje odpadéw niebezpiecznych mogg symulowac¢ materiaty
wybrane przez nig do badan. Prosze réwniez o informacje, jak znaczono badane
materialy i czy przyjeta metoda mogta w istotny sposdéb wptyna¢ na zmiane
wiasciwosci fizycznych znaczonego materiatu.

4. Jedna z cech odpadéw przyjetg przez autorke dla ich charakteryzowania pod
katem doboru kompozycji mieszanki przeznaczonej do spalania byta warto$¢ pH.
Prosze o informacje, jak zdaniem autorki rozumie¢ nalezy ten parametr. Czy
chodzi o pH wyciggu wodnego?

5. W celu przeprowadzenia modelowania wymiany ciepta i masy w piecu
obrotowym doktorantka wykonata badania rozktadu termograwimetrycznego

odpadu przygotowanego do badan, ktérych celem byto pozyskanie informacji na
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temat szybkosci ubytku masy podczas nagrzewania i skifadu wydzielanych
gazéw. Badania te zostaly wykonane w warunkach beztlenowych, a wiec
de facto symulowaly proces pirolizy (a nie zgazowania lub spalania). Prosze
autorke o komentarz w tej kwestii.

6. Model wymiany ciepta w warstwie materiatu zostat opracowany w sposob
uproszczony dla wielosktadnikowego odpadu. Odnosze wrazenie, ze przyjety
sktad mieszanki odpowiada bardziej zmieszanym odpadom komunalnym niz
odpadom niebezpiecznym. Prosze autorke o komentarz.

7. Jednym z zatoZzen poczynionych przy modelowaniu fazy gazowej byt brak ruchu
pieca obrotowego. Czy zdaniem autorki uwzglednienie tego ruchu mogtoby miec
istotny wptyw na wynik modelowania?

8. Wyrazam nadzieje, ze podczas swojej dalszej kariery naukowej, doktorantka
zwréci baczniejszg uwage na przygotowywanie publikacji z unikaniem biedow
jezykowych i edycyjnych. Aspekt ten ma réwniez znaczenie w naukowej pracy

tworczej.

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi i konstatacje nie umniejszajg
naukowej i praktycznej wartosci ocenianej pracy, a w mojej opinii stanowig
przyczynek do dalszej, konstruktywnej dyskusji w trakcie obrony pracy doktorskiej.
Wyrazam nadzieje, ze w trakcie obrony publicznej doktorantka odniesie si¢ do
wiekszoéci przedstawionych przeze mnie uwag. Przygotowang przez nig rozprawe,
nacechowang znaczacym tadunkiem aspektéw utylitarnych, oceniam pozytywnie.
W mojej ocenie stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a jej
autorka wykazata sie szczeg6lowg wiedzg teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Po szczegdlowej analizie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
ostatecznie stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim,
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, w zwigzku z art. 179 ust. 2
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Agaty

Wajdy do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



