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»Analiza mozliwosci zagospodarowania ucigzliwych dla srodowiska produktow termicznego
przetwarzania odpadow kalorycznych do opalania hutniczych piecéw grzewczych”

Podstawa prawna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana w wyniku realizacji uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynierii Materiatowej Politechniki Czgstochowskiej z dnia 10 lipca 2025 r. w sprawie powotania komisji
doktorskiej i Recenzentéw w postepowaniu doktorskim Pani mgr inz. Magdaleny Skrzyniarz. Praca
zostata napisana pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Pawta Niegodajewa, prof. uczelni oraz

promotora pomocniczego dr inz. Stawomira Morela.

Struktura rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana zostata w formie monotematycznego zestawu
prac naukowych obejmujacych 9 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach
punktowanych z listy MNiSW. Jeden artykut zostat opublikowany w czasopi$mie naukowym za 200
punktéw, 6 artykutéw za 140 punktéw oraz dwie publikacje to publikacje 70 punktowe. Do kazdej
publikacji przypisano wktad autorski doktorantki oraz oswiadczenia wspotautoréw danej publikacji.
Doktorantka przygotowata skrécony opis problematyki badawczej, w ktdérej zawarta krotkie
wprowadzenie do tematyki zawierajacej: cel pracy doktorskiej, przeglad literatury, metodyke badawczg
oraz opisata pokrotce kazdy z artykutéw wehodzgeych w skiad cyklu publikacji. Skrot zostat zakofczony
rozdziatem z podsumowaniem i wnioskami. Catoé¢ zawarto na 80 stronach maszynopisu, plus tekst

dziewieciu artykutéw naukowych stanowigcych zamknigty cykl publikacji naukowych.

Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy
Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej, jest zwigzana z problematyka

zagospodarowywania odpaddw termicznego przetwarzania odpadow. Istotne wyzwania, przed ktérymi
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stoi obecnie caty Swiat, to zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych do generowania energii (zaréwno
cieplnej i elektrycznej) a w konsekwencji przejicia na gospodarke o obiegu zamknietym i zero
emisyjnosci. Jednym z bardzo istotnych kierunkéw tych zmian jest przetwarzanie zuzytych produktéw
($mieci) na nowe produkty. Jednakze w tym procesie, cze$¢ materiatéw nie jest mozliwa do zuzycia i
powinna ulec utylizacji, co czesto przeprowadza sie poprzez termiczny rozktad (piroliza, zgazowanie)
lub spalanie. Dotyczy to szczegélnie, odpadéw wysokokalorycznych, ktérych ciepto spalania jest
wigksze od 6 MJ/kg. Energia pochodzaca z tych proceséw moze by¢ uzytkowana nastepnie w przemysle
energochtonnym np. cementowanie, huty. Istnieje jednak grupa problematycznych odpadéw z
tworzyw sztucznych, gumy czy tekstyliow, ktérych wspomniane procesy zagospodarowania sg
utrudnione ze wzgledu na zréznicowany sktad chemiczny materiatéw wyjsciowych i w konsekwencji
otrzymany rodzaj gazu pirolitycznego. Doktorantka podjeta sie zbadania problemu zastosowania tego
gazu w kontekscie jego wspdtspalania jako alternatywa dla wykorzystania gazu ziemnego i zastosowania
takiego nosnika energii w przemysle hutniczym, a w szczegdInosci do zasilania piecow grzewczych. Jako
gtowny cel swoich prac, Doktorantka postawita sobie zbadanie mechanizméw chemicznych,
odpowiedzialnych za bezpieczne zagospodarowanie tych gazéw powstatych w procesie termicznego
unieszkodliwiania wspomnianej grupy odpadéw a nastepnie zuzycia ich do opalania hutniczych piecéw
grzewczych. Waznym elementem tych prac, jest podnoszony przez Doktorantke aspekt mozliwosci
technologicznych i ekonomicznych. Aby udowodni¢ stusznoé¢ postawionego celu, Doktorantka
zaimplementowata koncepcje reaktora pirolitycznego w istniejgcym ciggu technologicznym w jednej z
polskich hut stali. W tej cze$ci pracy zabrakto jawnie sformutowanej tezy pracy, pomimo iz Doktorantka
tytutuje tg cze$¢ podrozdziatu jako ,teza i cel pracy”. Sformutowano jak juz weczesniej wspomniano, cel
gtowny i cel utylitarny pracy. Pomimo tego mankamentu, stwierdzam, iz podjeta przez Doktorantke
tematyka rozprawy jest niezmiernie istotna, wazna i moze przybliza¢ ten sektor gospodarki nie tylko

polskiej ale i Swiatowej do modelu gospodarki o obiegu zamknietym.

Literatura i przeglad stanu wiedzy

Recenzowana rozprawa doktorska jest oparta na cyklu publikacji, w kazdej z nich jest zawarty
przeglad literatury odnoszacy sie do szczegdtowej tematyki zwigzanej z artykutem. W tym skréconym
opisie Doktorantka przedstawita catosciowy przeglad w rozdziale drugim i strescita go na 7 stronach
maszynopisu. W przedstawionym tekscie, powotuje sie na 114 pozycji literaturowych, z ktérych
wigkszos¢ skrupulatnie cytuje w tym rozdziale. Przeglad literatury zaczyna od dokumentéw bazowych,
ktore nakreslajg kierunki zmian jakimi ma podaza¢ $wiatowa gospodarka a wiec takze i nasza aby
zredukowac emisje CO; i przejs¢ na gospodarke o obiegu zamknietym. Jak wskazuje, jednym z
najbardziej energochtonnych a co za tym idzie emitujgcych szkodliwe gazy i CO, jest przemyst ciezki i

branza elektrociepfownicza. Wptyw na kierunki zmian ma takze niewatpliwie sytuacja geopolityczna.
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Doktorantka przedstawia rézne technologie termicznego przetwarzania odpadow stosowanych w
obecnym modelu gospodarki i na tym tle chce przedstawic swojg koncepcje wykorzystania
wspotspalania gazu pirolitycznego z gazem ziemnym w hutniczym piecu grzewczym. Argumentuje przy
tym, ze koncepcja ta w zasadzie nie zostata dotychczas przebadana i powotuje sie przy tym na fakt
przeanalizowania bazy Scopus zawierajacej zestawienie ponad 16 tysiecy czasopism naukowych.
Przeprowadzona przez Doktorantke analiza z wykorzystaniem stéw kluczowych wymienionych w pracy
wykazata obecnos¢ tylko 9 artykutdw, ktére spetniaty postawione przez nig kryteria zwigzane z celem
pracy. Biorac pod uwage problem pirolizy, Doktorantka wykazuje istnienie 979 artykutow w tej bazie,
jednakze zaden z zidentyfikowanych artykutéw nie méwi o wykorzystaniu pirolizy w hutnictwie.
Przeprowadzona analiza literatury, pozwolita na stworzenie swego rodzaju hierarchii postepowania w
procesie zagospodarowania odpadéw w Polsce. Dzieki tej analizie, Doktorantka wysuwa wniosek, ze
piroliza jest jedng z najbardziej perspektywicznych, efektywnych i ekonomicznych metod do
unieszkodliwiania odpadéw a przy okazji odzyskania czesci energii zwigzanej z wczeséniejszg ich
produkcjg. Kolejne przytaczane pozycje literaturowe, od pozycji 54 do 73 zwigzane sg z tg wtasnie
problematyka. Biorac pod uwage , $wiezo$¢” podjetej przez Doktorantke tematyki, nalezy stwierdzi¢, ze
przeprowadzony przeglad literatury jest kompletny i bardzo aktualny, duza czeéé przytaczanych pozycji
jestw zakresie do 5 lat wstecz, a wszystkie cytowane pozycje z literatury sg z biezacego wieku. Swiadczy
to o tym, iz Doktorantka dobrze wykorzystata zrédta i przeprowadzona analiza dotyczy najnowszych
dokonan naukowych na tym polu badawczym. Bardzo dobrze oceniam tg czesc pracy Doktorantki,
jedynie zastanawiam sie w jaki sposéb Doktorantka doszta do wniosku, ze z przebadanych, iistniejgcych
979 artykutdw w bazie Scopus dotyczacych pirolizy, zadne z nich nie dotyczy wykorzystania zjawiska
pirolizy w hutnictwie. Czy przeczytata je wszystkie czy postuzyta sie tylko jakim$ narzedziem do analizy
danych literaturowych. Jednakze odpowied? na to pytanie nie jest kluczowa do oceny tego fragmentu
pracy.

Ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje waing tematyke badawczg zwigzana z
zagospodarowaniem gazow pirolitycznych powstatych podczas utylizacji odpadéw i ich wykorzystanie
w ciggu technologicznym jednej z hut stali. Tematyka rozprawy zwigzana jest z przejsciem do
gospodarki o obiegu zamknietym, co jest niezmiernie istotne dla érodowiska ale tez musi miec
ekonomiczne uzasadnienie. Doktorantka, opracowata zakres prac zwigzanych ze zbadaniem
przedstawionej koncepcji, dzielac zakres na badania wstepne, badania zasadnicze, symulacje
komputerowe i analize ekonomiczng. Zaréwno dla badan wstepnych i zasadniczych przewidziata
zarowno badania eksperymentalne jak i symulacje numeryczne, ktére pozwalajg na cenne uzupetnienie

informacji uzyskanych w badaniach. Jako przedmiot swoich badan wstepnych wybrata rézne materiaty:
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maseczki ochronne, odpady gumowe z opon, pellet MDF i RDF, ktérych utylizacja jest obecnie
ktopotliwa a ze wzgledu na wzrastajace ich zuzycie problem poteguje sie jeszcze bardziej. Dodatkowo
wykorzystata zrebki sosnowe i olchowe, ktére w mojej ocenie mogg bhy¢ takim materiatem
poréwnawczym na tym etapie analizy. Zaproponowane szerokie badania wstgpne, pozwolity na
uzyskanie parametréw pozwalajgcych na poréwnanie i wstepng ocene mozliwoéci wykorzystania
powstatych gazéw w proponowanym ciagu technologicznym, ktéry ma swoje parametryczne
ograniczenia. Nastepnie, bioragc pod uwage ograniczenia technologiczne a takze fakt, ze odpady RDF sg
bardzo problematyczne dla $rodowiska, skupita sig na analizie zagospodarowania tylko tych odpaddw,
dodatkowo argumentujac, ze zajecie sie ich problemem bedzie to ekonomicznie racjonalne. Jest to
racjonalne podejscie do analiz. Dla wytypowanych kilku rodzajéw prébek o zmiennych parametrach
procesu pirolizy otrzymata gaz, kondensat i karbonizat, ktéry poddata analizom i ocenie. Doktorantka
przedstawita takze koncepcje zastosowania w ciggu technologicznym jednej z hut stali, dzieki czemu

mogta przyja¢ konkretne parametry technologiczne i przeprowadzi¢ uproszczong analize ekonomiczna.

Elementy koncepcji, badania eksperymentalne, symulacje, przeprowadzone analizy,
Doktorantka opublikowata w 9 artykutach naukowych w tym w prestizowym czasopi$mie Energy czy
Fuel, a w pieciu z nich byta pierwszym autorem. Swiadczy to o znaczacym wkladzie naukowym
Doktorantki w wymienione artykuty. Jednakze lektura niniejszej rozprawy doktorskiej nasuneta kilka

pytan, na ktére warto by odpowiedzie¢;

* W pracy nie zawarto w sposéb jawny tezy pracy, prosze o jej sformutowanie i wskazanie w
sposéb jawny jak zostata ona udowodniona.

* Doktorantka w czasie analizy szczegétowej wybrata odpady RDF, czy istniejg w literaturze dane
pokazujgce zmiane sktadu takich materiatéw w zaleznoéci od regionu produkcji w skali kraju /
Swiata. Jak fakt miejsca pochodzenia prébek RDF, moze sig przetozy¢ na uzyskane wyniki analiz.
Jak moze wyglada¢ zmiana udziatu substancji lotnych oraz sktadu popiotéw.

¢ Poniewaz w pracy podnoszony jest pozytywny efekt takiego zagospodarowania odpaddw,
proszg o odniesienie sie do problemu pozostatosci popirolitycznych, jaki jest proponowany
sposob ich zagospodarowania, aby mozna byto zakwalifikowa¢ ta metode do gospodarki o
obiegu zamknigtym.

* W opisie analizy FTIR, Doktorantka pisze, ze zidentyfikowano zwigzki chlorowcopochodne,
proszg o rozwinigcie jakie byty to zwigzki i w jaki sposdb moga by¢ zneutralizowane.

* W podsumowaniu Doktorantka stwierdza, na bazie symulacji  komputerowych, ze
wspotspalanie gazu pirolitycznego z gazem ziemnym nie wplynie na zwiekszenie emisji tlenku

azotu. Czy Doktoranta moze podac pordwnanie liczbowe tych emisji?
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» Czywanalizach ekonomicznych brano pod uwage, potencjalne koszty transportu odpaddw RDF
do miejsca ich utylizacji, czy jest to moze element pomijalny w analizie ekonomicznej?

e W rozprawie zaproponowano wykorzystanie wspdtspalania gazu pirolitycznego z gazem
ziemnym w piecu hutniczym typu przepychowego, pojawia sie pytanie czy istnieje mozliwos¢
wiekszego uogdlnienia zastosowania otrzymanego gazu pirolitycznego w przemysle
hutniczym?

Reasumujgc, doceniam poziom merytoryczny przeprowadzonych praciich kompleksowo$¢, polegajaca
na zaproponowaniu metody, przeprowadzeniu odpowiednich badain numerycznych i

eksperymentalnych a takze zakonczenie ich propozycjg zastosowania przemystowego.

Ocena edycyjnej strony rozprawy doktorskiej

Ocena edycyjnej strony rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Skrzyniarz sprowadza sig
do spojrzenia na swoisty skrét materiatow znajdujacych sie w artykutach bedgcych podstawg ubiegania
sie o stopien naukowy doktora. Artykuty naukowe bedgce podstawg rozprawy doktorskiej, sa
edytowane zgodnie z wymaganiami poszczegblnych wydawnictw, dlatego odniose sie tylko do
przedstawionego skrdétu. Ogolnie ujmujgc, praca jest napisana dobrym jezykiem, w sposéb przejrzysty
i klarowny. Przedstawione rysunki, schematy i tabele sg czytelne z wyraznym oznaczeniem ich
pochodzenia (opracowanie wiasne, badz zapozyczenie z literatury). Jeden wyjatek dotyczy rys. 1 gdzie
ewidentnie schemat jest bardzo stabo wykonany i nalezato go poprawi¢. Pozostate, bardzo drobne

pomytki sa w zasadzie nie istotne i nie wptywajg na bardzo dobrg ocene tej strony rozprawy doktorskiej.

Ocena i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Skrzyniarz oparta jest na
zamknigtym cyklu publikacji naukowych, dotyczacych mozliwosci zagospodarowania ucigzliwych dla
srodowiska naturalnego produktéw termicznego przetwarzania odpaddéw. Doktorantka zaproponowata
metodyke badawczg z podziatem na badania wstepne obejmujace szerszy zakres materiatow
odpadowych a w analizie szczegotowej zajeta sie jednym wybranym materiatem, ktéry mogt byc
zastosowany w konkretnym rozwigzaniu przemystfowym. Przeprowadzone prace sg poparte analizg
literaturowa, ktéra wykazata braki w literaturze i Doktorantka postanowita ten brak wypetni¢ swoimi
badaniami, co moim zdaniem sie udato. Pewnym mankamentem pracy jest fakt, ze Doktorantka
postawita cel pracy, natomiast nie sformutowata w sposdb jawny tezy, ktérg by mogta dowiesdé
przedstawiajgc analizy zawarte w poszczegdlnych publikacjach stanowigcych zamkniety cykl. Pomimo
tego mankamentu uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera elementy nowosci oraz
przedstawia wyniki oryginalnych badari eksperymentalnych i numerycznych, czego wymiernym

dowodem s3 wartosciowe publikacje w prestizowych czasopismach naukowych.
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Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny
Skrzyniarz, spetnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce ( Dz. U. 2024. poz.1571) i jednocze$nie wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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