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Recenzja rozprawy doktorskie
Pana mgr inz. Grzegorza Nehringa pt Badania wplywu szybkosci chlodzenia i
domieszkowania popiolow lotnych z energetyki zawodowej na wlasciwosei fizyczne
witryfikatow celem polepszenia ich parametrow uizytkowych

Podstawa formalna

Podstawg wykonania niniejsze] recenzji jest uchwata Rady Dyscyphiny Naukowe) Inzynicria
Srodowiska, Gornictwo i Encrgetyka Politechnikt Warszawskie) # dnia 21 listopada 2023 r.
powolujaca reeenzentow w przewodzie doktorskim mgr inz. Grzegorza Nehringa, Recenzja
zostata wykonana zgodnie 7 Ustawg 7z dnia 20 hipea 2018 r. Prawo o szkolnictwic wyzszym i
nauce (Dz U. 2018 poz. 1668 z pé7zn. zmianami) 1 pismem w lg] sprawie profesora dr hab.
inz. Tomasza Wisnmewskiego, Przewodniczacego Dysceypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska , Gomictwo 1 Energelyka z dnia 5.12.2023 1.

Ocena rozprawy doktorskicj

Fecenzowana rozprawa doktorska mer inz. Grzegorza Nehringa pt: Badania wplywi
szvbkosci chlodzenia i domieszkowania popiolow lotnvch z energetvki zawodowe] na
wlasciwosci fizvezne witryfikatow celem polepszenia ich parametrow uzythowyeh zostala
przyveotowana w Instytucic Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskic) oraz w Instytucic
Lnergetyki w  Zakladzie Proceséw Cieplnych Promotorem rozprawy jest proll dr hab. inz.
Krzysztof Badyda.

Rozprawa stanowi podsumowanie dotychezasowych prac Doktoranta i jest powiazana z

badamam przedstawionymi w szesciu wezesniejszych publikacjach ktérveh Doktorant jest
wspotautorem.
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poprawy ich parametrow wytrzymalosciowych. Przebadanym parametrem jest zmiana
szybkosei chlodzenia roztopionego popiotu i domicszkowane go sthuczka szklana. Waznym
ctupem rozwigzania problemu badawezego jest wykonanie badan w celu sprawdzenia
mozliwosci wysokosprawnej separacii popiolow i mozliwosei modylikacji wlusciwoscl
[izvkochemicznych otrzymywanych witry likatow., W tym celu zaprojeklowano stanowiska
badaweze i przeprowadzono badania na stanowisku do przetapiania popiolu 1 zmiany
sposobu chlodzenia, stanowisku do przygotowywania probek o plaskie] powicrzehni w
tvpiclkach, stanowisku do cieklego odprowadzania zuzla w skali T MW Th wyposazonego w
dedykowany do tej technologii palnik cetcrodyszowy. Dla przemyslowe] produke]i
witrvfikatow w ramach pracy zostala zaproponowana technologia cicklego odprowadzan

FAIVAHE

Badania zainicjowane zostaly w pracach nad sposobem zagospodurowania popiolu z
wykorzystaniem cicklego odprowadzania zuzla. W trakeie prac koncepeyjnych powstal
pomysl przeprowadecnia badan w eelu sprawdzenia mozliwosen w vsokosprawne] separaci
popiolaw i mozliwosci modyfikacji wladeiwoscei fizvkochemicznych otrzymywanyeh
witrylikatow, W wyniku badan wstgpnych wypracowano koneepeje nowych stinowisk

hadawezyeh na ktoryeh realizowane byly prace doswiadezalne.

W pracy wykorzystano popioly » clektrowni: 1O Sickierki™, Faklad Jastrzehie-Zdroy ™ 1 EC
Lortum Zabrze™, Preyootowanic probek bylo realizowane na zaprojektowanych i
wykonanyeh w Instytucie Fnergetvki stanowiskach badawezyeh. a same pomiary
parametryczne witryfikatow preeprowadzono w Instytucie I'echniki Lotniczej 1 Mechaniki

Stosowane] Politechniki Warszawskie].

Cel, zakres i tezy pracy

Pierwolnym zamierzeniem Autora bylo przchadanie wplywu szybkoset chlodeenia
witrylikatu powstajacego w procesie spalania wegla na jego wlasciwoser w eelu
wykorzystania powstalych, ulepszonyeh cieplnic witrylikalow w malteriatach budowlanyeh 1
inzynierskich. Jednak w trakeie wykonywania badan 1 szerokicgo przegladu literatury, Autor
wywnioskowal. ze sama szyvbkosé chlodzenia witryfikatu nie zapewni unikatowych
wlagciwodei pozyskanyeh w ten sposob materialow. Dlatego zakres badan zostal poszcrzony
o prace majace na celu uzyskanie wlasciwego skladu micszanki prectapiane) poprzee.
domicszkowanie innveh skladnikow, takich juk: sthuczka szklana. korund. popiol ze spalania
kotlow _wszystkopalnyeh™ pray snacznyin udziale RDE. Celem tyeh dodatkowyceh badan
hylo uzyskanic witrylikatu o awickszone] odpornosel na Scicranie | lepszych w lasnosciach
wytrzymalogciowyeh. tak aby spelnic wymagania prob wytrzymatosciowyeh (hadania w

mbynku Los Angeles) wytrzymalogel na miazdzenic 1 innyeh.

W odrugic] exesel pracy Doktorant udowadnil texe. 2o mozliwe jest wytworzenie witryhikatu
w zaproponowane] technologii pylowego spalania wegla w skali T MW Th. {wiclkose Jak dla
duzego zakladu energetyezncgo) - 7 jednoczesny pencraciy ciepla | wysoko sprawng

separacja popioldw pochodzacyeh bezpodrednio « paliwa weglowego lub v dodatkowego
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strumicnicm popiotu. Mozliwosé modylikacii wlasciwoser witry likatu polepszajaca jepo

wlagciwodei jest pochodna wynikow otrzymanych w picrwszej czgsel pracy.
Struktura rozprawy

Rozprawa sklada si¢ « pigeiu rozdziatow, zawartych na 122 stronicach standardowego tekstu,
Rozdzial pierwsey zawicra wprowadzenie dotyezace perspektyw produkceji energii
clektryeznej w Polsee oraz potencjalnej produkeji popiotow lotnyeh w energetyee
zawodowe]. oraz opis genery. celu i zakresu pracy

Rozdzial drugi zawiera preeglad literatury w kiorym Doklorant opisal kierunk
sagospodarowania ubocznych produkitow spalania. szezegolnie popiclow lotnyeh. metody
witryfikacji popiolow i ich pracmyslowe wdrozenia,

Trzect rozdzial zawiera opis praveotowanego stanowiska do witrylikocji zabudowanego w
Instytucie Fnergetyki — skonstruowano stanowisko do preetapiani popiolu  kolene
modyfikowmmo sposob chiodzenia, stanowisko do przygotowaniu probek o plaskicg
powicrzehni, stanowisko (0 mocy IMWTh) do cicklego odprowadzenia zuzla.

Rozdzial cowarly jest poswiccony opisowi badan stanowiskowych pracprowadzony ch przee
Autora — zawiera wyniki badan badanych popioléw . badania procesu witryfikacji . badania
produktow witrvlikacji a takze analizg oplacalnoc przedsigwziceia

W rozdziale pigtym Autor przedstawil wnioski koncowe ze wskazaniem kierunkow dalszych
badan,

Autor zamieseil rownicer wykay wykorzystanyeh pozyeji literaturowych. spis tabel i
rysunkow, Uklad pracy jest poprawny. proporeje kolejny ch czesel dobrze oddaga ich

isleinosc.
Wrykorzystana literatura

Przeglad literatury zawiera 82 pozycje — obejmuje publikacje zagraniczne i krajowe,

w lym dyrektywy, normy i ustawy. Doktorant preyioczyl szesc pozyejl literaturewyeh
dotyczacyeh witrvfikacji popiolow lotnyeh ktoryeh jest wspolautoren. Literatura jest
starunnic wyselekejonowana z duzej ilodel dostepnych pozyejin jest dobree wykorzystana w
Lrescl rozprawy.

Realizacja celu rozprawy, metodyka

Proces witrvlikaci (zeszkliwicnia) popiolow esesto jest wykorzystywany do neutralizac
skladnikow nichezpieeznyel w nich zawartveh, w tym metali ciezkich, Metoda witryfikacji
pozwala uzyskad produkl bezpiceany dla Srodowiska chetnie wykorzysty wany w precmysle
ceramicznym ey w budowniciwic. Uzyskanie szklang) postiact wymaga stopienia popiolu tw
temperaturze 1300=1430°C), a nastepnic jeeo intensywnego schlodzenia. Zeszklenic
popioléw mozliwe jest dzicki krzemionee (Si02) obeene] wich masic. Dodatek
rozdrobnionego szkla gospodarczego do witryikacji popiolow obniza temperaturg reakcj

synlezy lermicznef i w konsekweneji zmniejszn zapotrzchowanic na encrgig.
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Cel recenzowane pracy zostal okreslony wyniku podsumowania szeregu prac badawezych

jakic zostaly przeprowadzone 7 udziatem Doktoranta w Instytucie Energetyki.

Realizacja tematyki badawezej podejmowane] prece Instytut Eoergetyki dotyezaceg spalanic
paliw trudnyeh, o obnizone] zawartodel cagsel lotnyeh i duzej zawartosel popiolu.
doprowadrila do opracowania konstrukeji palnikow wysokostabilizujacych proces spalania.
Do zainteresowan badawezyeh nalezalo rownicz przekszaleanie UPS do postaci materiadow
uzytecznych. Ponadto w trakeie wspolpracy 2 jedna « pulskich elektrowni wegla brunatnego
w Instylucie opracowano zalozenia technologiczne i ekonomiczne utylizacii popiotu do
postaci produktu rynkowego, w celu jego zagospodarowania 2 dodatnim wynikiem
ckonomicznym. Zaproponowanym  sposobem zagospadarowania popiolu bylo cickle
adprowadzanic zuzla. W trakcie prac koncepeyjnych powstal pomysi pracprowadzenia
szerzej zakrojonyeh badan w celu sprawdzenia mozliwoscl wysokosprawne] separaci
popioldw i mozliwosel modyiikacii wladciwodcel hizykochemicznych otreyimywanych
witrylikatéw. Zakres tveh badan byl na tyle szeroki. a wstgpne wyniki obiceujace. 7e pojawila
sie koncepeja rozwiniecia ich i kontynuacji na nowo opracowanych stawiskach badawezych.

a nastegpnic podsumowania w postact recenzowane) rozprawy doktorskiey.

Pierwotnym zamicrzeniem Doktoranta bylo przebadanie wplyvwu szvbkoscr ehlodzenia
witrylikatu powstajgcego w procesie spalania wegla na jego wlaseiwosci w celu
wykorzystania powstalyeh, ulepszonych cieplnie, witrylikatow w materialach budowlanyeh i
inzynicrskich, Wtrakcie wykonywania badan i seerokicgo precgludu literatury, Doklorant
wywnioskowal. 7¢ sama szybkodé chlodzenia witey (ikatu nic zapewni unikatowyeh
wlasciwosei pozyskanyeh w ten sposob materialow, 7 lego powodu zakres badan zostal
puszerzony o prace majgee na celu uzyskanie wlagciwego skladu micszanki practapiang;
poprzez domicszkowanic innych skladnikow. takich jak: stluczka szklana, korund. popiol z¢

spalania z Kotldw wwszystkopalnyeh™ pray znacznym udzale RDE.

Celem tyeh dodatkowyeh badan bylo wyprodukowanie witrylikatu o awickszone] odpomosci
na Seieranic i lepszyveh wlasnosciach wylreymalodciowyeh, lak aby spelnié wymagania

odbioreow w zakresic parametrow fizyesnych.
Na trese rozprawy skladajsg sie dobrze precdstawione:

- wstep teorelyerny dotvezacy perspektyw cansowych energetyki opariej na weglu w
kontekseie nieuniknione] 1 niczbednej translformaeji polskic) energetykiz preeglad metod
zagospodarowania ubocznyeh produktow spalania; precelad wechnologii witrviikacji |
przemysloweso wykorzystania procesu pelngj lub ceesciowe) witrylikaci:

- opis koneepeji oraz budowy stanowisk badawezyeh, na ktoryeh realizowane byly prace
doéwiadezalne (stanowisko do przetapiania popiolu 1 zmiany sposobu chlodzenia, stanowisko
do preveotowywania probek o plaskic] powierzehni w tygiclkach. stanowisko do cicklego
odprowadzania zuzla sbudowane w skali poltechniczne) - moe | MW )

- opis preeprowadzonyeh badan stanowiskowych probek witry ikatu, w tym witrylikatu #
domicszkami substancii majgeveh poprawié jego wlasnosci.

- ocena przeprowadzonych badun oraz parametrow badanyveh materialow oraz analizy

npklﬁlllznﬁui produke)t witry [katow.
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Doktorant dobrze zaplanowal i zrealizowal cykl hadan. Uzyskane wyniki potwicrdzajy
pomysine zrealizowanie celow pracy i udowodnienie zatozonych ez rozprawy.
Przyvieta metodyka badaweza jest adekwatna do zalozonych celow pracy i pozwolita na
uzyskanie porytywnyeh rezultatow.

Wykorzystanie prakivesne uryskanyeh wynikow

Lfeklem cuergetyezneeo wykorzystania paliv kopalnych jest nuin. powstawanic odpadow
stalveh (zuzli i popiolow). Celowym kierunkiem badan nud zagospodarowanie odpadiow
clektrownianyeh jest poszukiwanie innyeh metod wykorzystania, alternatywnych do
skladowania, Praykladem takich metod sy metody termiczne. a szezcpolnie witrylikaca, ktora
sprawdzila si¢ w unicszkodliwianiu odpadow nichezpiecznych i przemystowych ve wegledu
na stabilnosé i wysoka odpornesé chemiczng otrzymywanych produktow w rdznorodnyeh
wartinkach srodowiskowyeh. Dzicki odpowicdnicmu doborowi skladnikow w procesic
witry[ikacji mozna otrzymad szkla i materialy ceramiczne o chemicenyeh i fizyeenyeh
wlasciwoscinch pordwnywalnyeh lub lepszyeh niz dostepne produkty komereyine.
Zastosowanie w lvm procesic jako surowedw materialow odpadowych stwarza mozliwosc
ponownego ich wykorzystania i wprowadzenia na rynek jako petnowartosciowegzo produkiu

bey koniceznosel sktadowania jakichkolwick porostalosci po procesic

W recenzowanej pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig modyikac)i
parametrow procesowyveh wytwarzania witryiikatow 2 popiolow w eelu podnicsienia
parametrow wytrzymalosciowyeh, a prees 1o zwickszenia atrakeyinoscel ckomomiczng
otrzymywanyeh w ten sposob polprodukiiw. Podstawowym parametrem przebadanym w
rozprawie jest zmiana szybkosgei chlodzenia roztopionego popiolu i domicszkowanic po
sthuczka szklang i/lub korundem w réznych konfiguracjach. W pracy wykorzystano popioly 7
elektrowni: BC L Sickierki™, Zaklad . Jastreebic-Zdr6j™ i EC L Fortum Zabrze™. Preygotowanie
probek byvlo realizowane na zaprojektowanyeh 1 wykonanyeh w Inst viucie nergetyki
stanowiskach badawezyeh., o same pomiary parametryezne witrylikalow preeprowadzono w
Instytucic Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej i w firmach
rewnetrznyeh. Dla preemyslowe produkeii witry fkatow w ramach pracy zostala
zaproponowana technologia cicklego odprowadzana zuzla w skali | MW Th wyposazona w
dedvkowany do 1ej technologii palnik czterodyszowy, W ramach pracy zostaly
preeprowadzone obliczenia chonomiczne. bedgee podstawi do przedstawicnia veeny
oplacalnosei produkeji witrvfikatow w technologii weglowe] z wykorzystaniem kotla

energetyeznego wspolpracujyecge » komory lopienia.
Pyvtanie uzupelniajaee:

1. Prosze o komentarz na temat Analizy Cyklu Zyeia (LCA) witeylikatu i Sladu
srodowiskowego procesu. jak witrvlikacja wpisuje sig w zasudy aréwnowazonego
rOZWO)U

Prosze o analize mozliwesel odzysku ciepla odpadowego 7 instalac]i witry fikuc)i

popiobin

ad

Mozliwose zastosowania procesow witrylikacji w postepowaniu 2 odpadani

nichezpiceznymi
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Podsumowanie

Stwierdzam, #¢ pan mgr inz. Greegorz Nehiring posiada sverokg wiedye leoretyemmag w
dziedzinie Nauk [nzynieryjno-Technicznych, w dyseyplinic Inzynieria Srodowiskowa,
Gornictwo i Energetyka, co pozwolilo mu przedstawic rozprawe doklorsky pokazujaca wlasne
osiggnigeic naukowe w szerokim kontekdeie vagadnien zwigzanych wykorzystaniem

popiolow lotnyeh « clekirowni zawodowych.
Prredstawione rozwingzanic stanowi orveinalny dorobek Doktoranta.

W recenzowane] rozprawie Doktorant preedstawil wyniki badan nad mozliwoescia
modylikacyi parametrow procesowych wytwarzania witry fikatow 2 popiolow w eelu
podnicsicnia parametrow wylrzymalosciowveh. Podstawowym przebadanym parametrem
jest zmiana szybkosci chlodzenia rovtopionego popiolu 1 domicszkowanie go sttuczka szklang
Vlub korundem w roznyeh konliguracjach. W celu arcalizowania celu pracy Doklorant
saprojektowal i wykonal specjalistyerne stanowiska badaweze. Dla preemyslowe) produkeji
witry likatow zaproponowal technologie cicklego odprowadzana zuzla (hadania na stanowisku
w skali 1 MW Th) 7z wykorzystaniem dedvkowancgo do tej technologii palnika

celerod WEADWELRO.

Zrealizowany zakres pracy swiadery o duzej wicdzy Doktoranta 1 Jego umicjelnose
rozwiazywania problematykn badaweze).

W podsumowaniu rozprawy Doktorant przedstawil obliczenia ekonomiczne, pracdstawiajae
ocene oplacalnodel produkeii witry[ikatdw w opracowane] preez siehic wechnologii weglowe]

2. wykorzystaniem kotla energetvernego wspolpracujgcego » komory lopicnia.

Preedstawiona rozprawa doktorska stanowi orvginalne rozwigzanic problemu naukowego,
ktary posiada istotne znaczenic dla rozwoju wiedsy w dyscyplinie Cneynieria Srodowiska,
Gomictwo 1 Energetyka™, szezegdlnie w odniesieniu do technologii wykoraystania odpadow #
energetyki zawodowe). W trakcie realizacii rozprawy Doktorant wykazal bardzo dobrg
smajomosc ogolng 1 szezeedlowe] wiedzy zwigzane] # lematyka rozprawy doktorskicj oraz
wysokimi kompetencjami zawodowymi w obszarze planowania badan laboratoryjnyeh i
pottechnicznyeh, interpretacii i analizy wynikow. Umiejeinie korzystal 2 zaawansowanych i
nowoczesnych technik badawezyeh | walidac)i ueyskanyeh wynikow. W opelni potwicrdzil

umicjetnose organizac)i pracy naukowe] oraz joj samodeiclne realizagyi.

Na tej podstawie stwierdzam, #e zostaly spelnione wszystkic wymagania formalne stawiane
rozprawom doktorskim. okreslone w obowiazujyee] Ustawic 2 doia 20 lipea 2018 v Prawo o
szkolnictwic wyzszym | nauce (De. 1L 2023, poz. 742) 1 wnosze do Rady Dyscypliny
Inzynicria Srodowiska, Gornictwo i Energetvka Politcehniki Warszawskic] o preyjecie
rozprawy doktorskicj mgr inz. Grzegorza Nehringa i dopuszezenic Go do dalszych

ctapiw postepowania o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

b o,

P
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