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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Ireneusza STANUCHA
p.t.: ,,Wplyw zwigzkow krzemu na formowanie depozytéw mineralnych
oraz degradacje oleju smarowego w silnikach zasilanych biogazem

w rzeczywistych warunkach eksploatacji”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej

pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Jolanty Bieganskiej

1. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Eksploatacja agregatow  pradotworczych w  jednostkach  kogeneracyjnych
wykorzystujagcych gaz z wysypisk $mieci stwarza szereg probleméw zwigzanych z trwatos$cia
urzadzen energetycznych. Trwato$¢ ta jest zwigzana przede wszystkim z procesami
niszczaeego oddziatywania biogazu z odpadow na elementy konstrukcyjne silnikéw. Procesy
niszczenia zwigzane sg z synergicznym oddziatywaniem Srodowiska korozyjnego i obeigzen
meehanicznych. Opisuje je ztozony ukfad zjawisk fizykochemieznyeh charakteryzujacych
lokalne niszczenie materiatdow pod wptywem +3cznego oddziatywania agresywnego
Srodowiska gazu z odpaddéw w wyniku reakeji chemicznyeh lub elektrochemicznych oraz
naprezen mechanicznych powstatych w materiale podczas eksploatacji i wytwarzania
materiatu (wkasnych lub przytozonych). Opis catoksztattu zjawisk zachodzgcych w tych
warunkach, mimo ogromnego rozwoju nowoczesnych metod badawezyeh w XX i XXI
wieku, stanowi wcigz wyzwanie badaweze dla wspotczesnej chemii i fizyki oraz
materiatoznawstwa i inzynierii Srodowiska. Wyzwanie to dotyczy nie tylko gruntownej
znajomosci zagadnien ehemii i fizyki, ktore opisujg zjawiska niszczenia i pozwalajg okresli¢

wiasciwosei materiatow, ale przede wszystkim okre$lenia trwatoSci elementow urzgdzen



energetycznych w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Na pozytywny wynik koncowy
w postaci bezawaryjnej pracy urzadzen sktadajg sie dwa podstawowe aspekty, z jednej strony
jest to gruntowana znajomos¢ zagadnien teoretycznych, a z drugiej - opracowanie i wdrozenie
konkretnych rozwigzan inzynierskich.

Temat pracy doktorskiej Pana mgra inz. Ireneusza Stanucha wpisuje sie w gtéwny nurt
badan materiatowych nad procesami niszczenia elementéw urzadzen energetycznych
w warunkach wykorzystania biogazu z odpadéw. Rozprawa doktorska dotyczy
charakterystyki materiatowej powstajacych osadéw (depozytdéw) na elementach urzadzen
energetycznych. Zagadnienie to jest niezwykle istotne jeSli wezmie sie pod uwage, ze
w skiadzie fazowym biogazu oprécz podstawowych sktadnikow metanu i ditlenku wegta
znajduje sie wiete innych substancji, np. siarkowodér oraz w bardzo ograniczonym stezeniu
wielu innych zwigzkéw, typu halogenkow lub zwigzkéw krzemu, a w szczegdlnosci
siloksanow. Zwigzki te podczas spalania biogazu mogg powodowa¢ powstawanie w silniku
wielu roznych osadow (depozytow), w szczegdlnosci zawierajgcych krzem. Osady te podczas
dtugotrwatej eksploatacji silnika moga osiagga¢ grubosci nawet kilku milimetréw powodujgc
szereg niekorzystnych efektow prowadzacych do przedwczesnego zuzycia silnika. Efekty
te dotyczg przede wszystkim zuzycia Sciernego i erozji elementéw ruchomych silnika (ttokow
i pierscieni) oraz ograniczenia wspotczynnikow przewodnictwa cielnego i efektéw
smarowania elementéw ruchomych. Niekorzystnym zmianom ulega tez skiad chemiczny
i fazowy oleju silnikowego. Przyjecie za gtowny kierunek badan w rozprawie doktorskiej
pogtebionej charakterystyki powstajacych osadow podczas eksploatacji w silnikach

wykorzystujgcych biogaz z odpaddéw oraz oleju silnikowego, uwazam za bardzo trafny

wybor.

2. Charakterystyka szczeg6towa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i wyraznie mozna jg rozdzieli¢ na dwie czeSci: przeglad
piSmiennictwa (rozdziaty 1- 3, strony 9-53), po ktorym nastapito przedstawienie celu
i zakresu badan (rozdziat 4, strona 54) oraz badan wiasnych zapoczgtkowanych
charakterystykg materiatu do badan oraz opisem metodyki badan, z nastepnym
przedstawieniem wynikéw badan zakonczonych krotka dyskusjg wynikow w podsumowaniu
i wnioskami (rozdziaty 5 -8, strony od 55 do 123). CatosC pracy skfada sie z 12 rozdziatdw:
rozdziat 9 pracy zawiera spis literatury,10 - spis rysunkow, 11 -spis tabel a 12 - spis
zakgcznikdw. Ogolnie praca liczy 154 strony. Autor powotuje sie na 130 pozycji

literaturowych, w tym 1 jest wspotautorem. Wskazuje to na dobre rozeznanie w literaturze



przedmiotu, w tym co jest godne réwniez uwagi, w pracach autorow polskich. Klasyczny
uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebni¢ osiggniecia wiasne Pana mgra inz. lreneusza
Stanucha.

Cze$C studialna praey jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na
szerokim przegladzie najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych
charakterystyki biogazu jako zrodta energii (rozdziat 1) oraz zwigzkow krzemoorganicznych
w biogazie (rozdziat 2), w tym charakterystyki siloksanéw oraz skutkow ich wystepowania
w postaci depozytow w urzgdzeniaeh energetycznych wykorzystujgcych biogaz i technologii
ich usuwania z biogazu oraz charakterystyki oleju silnikowego (rozdziat 3), w tym wplywu
zanieczyszczen, kontaminacji oraz dodatkdw uszlachetniajgcych na zmiany jego wihaseiwosci.
CzescC literaturowa praey konczy sie krotkim opisem czynnikdéw wptywajgcych na stan oleju
w silnikaeh.

W tej czeSci pracy, na uwage zastuguje dobra, chociaz czasami zbyt ogdlnikowa,
charakterystyka biogazu jako zZrddta energii oraz zwigzkow krzemoorganicznych. Interesujgce
i wartosciowe jest zestawienie wiasciwosei i technologii uzdatniania biogazu oraz
charakterystyka siloksanow i depozytéw szczegolnie ze wzgledu na szeroki i wiasciwy dobor
Zrédet literaturowyeh.

Pan mgr inz. Ireneusz Stanuch opisat szczegdtowo na podstawie aktualnego stanu
literatury sktady ehemiczne i fazowe siloksanéw wraz z ich strukturg oraz tworzacych sie
przy ich udziale depozytdw w urzadzeniaeh wykorzystujgcyeh biogaz, w szczegolnosci
umiejscowienie depozytow i ich morfologie. Autor stusznie stwierdza, ze w praktyce obecnie
stosuje sie rézne strategie dotyezace siloksanéw w biogazie w zalezno$ci od ich zawartos$ci
i wskazuje jednocze$nie na mozliwoS$ei rozwigzania tego problemu.

Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania jest klarowne
sformutowanie przez Pana mgra inz. Ireneusza Stanucha celu i zakresu pracy. W rozprawie
doktorskiej zdefiniowano 2 cele:

1 Zbadanie morfologii powierzchni, sktadu chemicznego oraz struktury krystalicznej
depozytébw wytworzonych podczas spalania agresywnego biogazu i na tej postawie
okre$lenie mozliwosci ich szkodliwego oddziatywania na elementy konstrukcyjne silnika

2. Zbadanie wptywu krzemu na degradacje oleju silnikowego w silnikach zasilanych
biogazem oraz gazem zimnym w rzeczywistych warunkach pracy poprzez analize
dynamiki zmian koncentracji tego pierwiastka.

Zaprezentowane eele rozprawy doktorskiej uwazam za poprawne pod wzgledem
naukowym, jasno sformutowane ijednoczesnie na tyle ogolne, ze mozna oezekiwac réznych

drog ich udowodnienia. Pan Ireneusz Stanuch wiasciwie sformutowat istote problemu



naukowego w sposob konkretny i poprawny, wykazat tym samym dobre przygotowanie do
samodzielnego rozwigzywania zagadnien zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych
z praktyczng realizacjg eksperymentu. Program badan i zastosowane metody badan
w rozprawie doktorskiej sg catkowicie adekwatne do postawionych zadan.

Gtowny probtem rozprawy doktorskiej zwigzany z charakterystyka depozytow w zakresie
oceny ich morfologii, sktadu chemicznego oraz fazowego zostat zrealizowany w petni. Na
szczegllng uwage zastuguje wybdr materiatu do badan - stanowig go depozyty ze starannie
wybranych miejsc elementow silnikow z jednostek kogeneracyjnych zasilanych biogazem
wysypiskowym. W pracy nalezy zwrdci¢c rowniez uwage na opisy morfologii
(makrostruktury) i mikrostruktury (elektronowa mikroskopia skaningowa - SEM)
otrzymanych depozytow z poprawng identyfikacjg faz metodami dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) oraz okresleniem ich skladu chemicznego na powierzchni i na przekrojach
poprzecznych (mikroanatiza rentgenowska przy uzyciu spektrometru z dyspersjg energii -
EDS, analiza z mikroobjetosci i stezenia wzgledne pierwiastkow wzdtuz linii). Na uwage
w pracy zastugujg rowniez charakterystyki fizykochemiczne oleju silnikowego w silnikach
zasilanych gazem ziemnym oraz wysypiskowym (ciezar wiasciwy, dane o lepkosci,
pozostatosci po spopieleniu, zasadowosci oraz temperaturze ptyniecia i zaptonu) oraz dane o
stezeniu krzemu w oleju silnikowym w zaleznosci od czasu pracy silnika.

W ,,Podsumowaniu” (rozdziat 7), przedstawionej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz.
Ireneusz Stanuch dokonuje analizy wszystkich otrzymanych wynikéw, od charakterystyki
morfologii powierzchni oraz mikrostruktury przekrojow porzecznych depozytéw, ich skfadu
chemicznego i fazowego, po wyniki badan wiasciwosci fizykochemicznych olejow
silnikowych z urzgdzen wykorzystujagcych gaz wysypiskowy, dowodzac w catej petni
realizacji postawionych celow. W tej czeSci pracy Autor w peini wykazat umiejetnosc
syntetycznego i zarazem pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia
teoretycznych i praktycznych aspektow badan wiasnych.

Whioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan i ich dyskusja sg
przedstawione w sposéb jasny i wykazujacy, ze postawione cele przez Pana mgra inz.

Ireneusza Stanucha zostaty zrealizowane.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:
1. Szczego6towg charakterystyke morfologii, sktadu chemicznego i fazowego depozytéw
z silnikéw wykorzystujgcych gaz wysypiskowy w zaleznoSci od czasu pracy i miejsca

w komorze silnika.



2. Wskazanie skfadnikéw w dodatkaeh uszlachetniajgcych oleju silnikowego istotnych

z punktu widzenia tworzenia sie depozytow zawierajgcych zwigzki krzemu.

Oeeniajagc pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,

aw szczegolnosci:

1. Uwazam za mato wyczerpujacg charakterystyke materiatu do badan, w szczegdlnosci
pobranych depozytdéw. Prosze o wyjasnienie, jakie byty kryteria doboru materiatu do
badan.

2. W pracy nie przedstawiono szczegotowej metodyki badan oleju silnikowego. Prosze
0 krotka eharakterystyke zastosowanyeh metod badan.

3. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury, skiadu chemicznego i fazowego
depozytow oraz oleju silnikowego jest wiasciwie dobrany, ale mozna by go

rozszerzyc¢ o inne jeszcze badania w przysztosci. Jakie i dlaczego?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana
poprawnie, napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Zauwazone drobne niescistosci
stylistyczne nie sg warte umieszczenia w recenzji.

Natomiast, w 0golnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Ireneusz Stanuch zrealizowat
zadanie badawcze bedaee przedmiotem rozprawy. Zawarte w rozprawie wnioski sg
udokumentowane.

Biorac pod uwage aktualno$¢ tematyki pracy w Swietle prowadzonych na Swiecie badan
dotyczacych wykorzystania biogazu wysypiskowego w jednostkach kogeneracyjnych,
klarowne sformutowanie eeléw pracy oraz ich osiggniecie na drodze dobrze zaplanowanyeh
i przeprowadzonyeh badan wraz z dyskusjg otrzymanyeh wynikow, oeeniam przedstawiong
rozprawe doktorskg bardzo wysoko i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Ireneusza
Stanucha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze przedstawiona praea doktorska Pana
mgra inz. lreneusza Stanueha p.t.. ,,Wplyw zwigzkéw krzemu na formowanie depozytow
mineralnych oraz degradacje oleju smarowego w silnikach zasilanych biogazem
w rzeczywistych warunkach eksploatacji spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, przewidziane odpowiednimi ustawami i jednocze$nie wnioskuje 0 jej

wyroznienie.

Katowiee, 15.07.2017r.



