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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Radostawa Pisarskiego pt.: ,,Paliwo
JET A1 - wplyw roznej struktury chemicznej komponentow — na jakos¢ i
trwafos¢ paliwa lotniczego w procesie magazynowania i transporcie w
catym tancuchu dystrybucyjnym Orlen S.A.” wykonana na zlecenie Rady

Dyscypliny Naukowej Nauki Chemiczne Politechniki Gdanskiej.

Pan mgr inz. Radostaw Pisarski prace doktorskg wdrozeniowgq pt. ,Paliwo JET
Al - wplyw réznej struktury chemicznej komponentdw - na jakos¢ i trwatosc
paliwa lotniczego w procesie magazynowania i transporcie w catym taricuchu
dystrybucyjnym Orlen S.A.” wykonat pod kierunkiem Pana Prof. dr hab. inz.

Kazimierza Darowickiego.

Paliwo lotnicze bedace mieszaning ciektych weglowodoréw jest uzyskiwane
podczas przerdbki ropy naftowej. Powinno ono charakteryzowad sie odpowiednio
niskq temperaturg krystalizacji, okreslong gestosciq i wartoscia opatowa. Ze
wzgledu na postepujgce zmiany klimatyczne oraz rosngce wymagania
srodowiskowe, branza lotnicza staneta przed duzym wyzwaniem zwigzanym z
ograniczeniem emisji CO.. W przemysle lotniczym, biopaliwa stajg sie jednym z
kluczowych rozwigzan, w dazeniu do redukcji emisji CO, i zréwnowazonego
rozwoju. Biopaliwa stanowig alternatywne zZrodta energii, ktdre majgq zapewnic
podobng efektywno$c¢ spalania, jak paliwa tradycyjne, ale powinny wywierac
mniejszy wptyw na S$rodowisko naturalne. Pewne ograniczenia w szerokim
stosowaniu biopaliw sg zwigzane z kosztami ich produkcji, ktore sa wieksze niz
koszty produkcji tradycyjnych paliw lotniczych. W praktyce najczesciej stosujemy
paliwa z domieszkg biokomponentéw. Biokomponenty sa to substancje
pochodzenia biologicznego, ktére dodaje sie do tradycyjnych paliw benzyny i oleju
napedowego. Obecnie w krajach Unii Europejskiej, istnieje prawny obowigzek
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dodawania biokomponentéw do paliw. Obecnos$¢ biokomponentéw w paliwach ma
przyczynic sie do ograniczenia emisji COs.

Jakos$c¢ paliwa zalezy od sktadu frakcyjnego strumieni, a takze od etapow
magazynowania i transportu. Ponadto zawartos¢ wody, obecnos¢ biokomponentéw
i dodatkow antyelektrostatycznych réwniez majq istotny wptyw na jakos¢ paliwa.
Wiasciwosci fizyko-chemiczne paliwa samolotowego JET Al badane sg w
akredytowanych laboratoriach. Analizy takie sg jednak czasochtonne, w zwigzku z
tym Firma Orlen S.A. zdecydowata sie na opracowanie szybkiej metody
umozliwiajacej oznaczenie zawartosci wody, _ i
biokomponentéw w paliwie JET Al.

Praca doktorska Pana Radostawa Pisarskiego dotyczy opracowania metody
badawczej szybkiej, taniej, prostej i skutecznej pozwalajgcej na monitorowanie
jakosci paliwa. Do osiggniecia tego celu Doktorant zastosowata technike
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS). Technika, ta nie wymaga
skomplikowanej aparatury, a duzg jej zaletg jest to, ze moze by¢ ona uzywana w

warunkach terenowych.

Zakres i cel pracy

Celem pracy Pana Radostawa Pisarskiego byto opracowanie szybkiej i taniej
metodyki badawczej umozliwiajacej monitorowanie zawartosci wody, -
_ i biokomponentéw na kazdym etapie produkcji paliwa, a
takze podczas magazynowania i dystrybucji.

Zakres prac badawczych prowadzonych przez Doktoranta obejmowat
oznaczenie sktadu paliwa lotniczego, gestosci, zawartosci zwigzkéw
aromatycznych, zawartosci wody, oznaczenie temperatury krystalizacji i
temperatury zaptonu. Pomiary tych parametréow Pan Radostaw Pisarski wykonat
zgodnie z metodyka badawczg opisang w normach ASTM D5134, ASTM D402,
ASTM D5972, ASTM D6379, ASTM D6304 i ASTM D56. Zawarto$s¢ wody w paliwie
oznaczono metodg Karla-Fishera. Oznaczenie zawartos$ci wody w paliwie jest
bardzo istotne, poniewaz ma ono wptyw na jego przewodnictwo. Przewodnictwo
paliwa zalezy réwniez od ilosci biokomponentéw, | EEGcNENGNGINININIGIG
i od temperatury. Pomiary przewodnictwa elektrycznego paliwa JET Al, Pan
Radostaw Pisarski wykonat za pomoca konduktometru w zakresie temperatur od
—15°C do 35°C. Zmiany przewodnictwa paliwa JET Al Doktorant badat przy

zastosowaniu elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS). Pomiary EIS
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wykonano w dwuelektrodowej celce elektrochemicznej, w ktorej znajdowaty sie
dwie elektrody o takiej samej powierzchni, a odlegto$¢ miedzy nimi byta stata i
wynosita 1mm. Pomiary impedancyjne wykonano w temperaturze 22°C w zakresie
czestotliwosci od 10mHz do 1MHz, natomiast amplituda sinusoidalnego sygnatu
napieciowego wynosita 250 mV. Do badan przygotowano liczne prébki paliwa

zawierajacego rdézng zawartos¢ wody, mieszaniny paliwa o rdéznej zawartosci

biokomponentu [ EGcTcNEEEEEEEEEE

Ocena pracy

Praca doktorska przedstawiona na 92 stronach zostata napisana jezykiem
zwieztym i zrozumiatym. W pracy wykorzystano 56 pozycji literaturowych. Praca
jest podzielona na dwie czesci literaturowg i eksperymentalng. Czes¢ literaturowa
liczy 26 stron. Na poczatku pracy znajduje sie krétki wstep, w ktérym Doktorant
opisuje charakterystyke paliwa lotniczego JET Al. Paliwo to, mozna produkowac
na bazie 4 strumieni: proceséw niehydrorafinowanych, procesu
$redniocisnieniowej rafinacji, wysokocisnieniowej rafinacji oraz strumienia z
proceséw syntetycznych.

Nastepnie Pan Radostaw Pisarski opisuje wiasciwosci paliwa JET Al
produkowane w Zakfadzie Produkcyjnym w Ptocku. Paliwo to, jest wytwarzane ze
strumienia S$redniocisnieniowej hydrorafinacji oraz ze strumienia procesu
wysokocisnieniowej hydrorafinacji. W kolejnych rozdziatach zostat przedstawiony i
opisany schemat produkcji paliwa JET A1 w Firmie Orlen S.A, a takze omdwiono
poszczegllne etapy transferu paliwa lotniczego od rafinerii do samolotu. Na
kazdym z etapow produkcji, magazynowania paliwa oraz jego transportu moze
dojs¢ do zmiany jego jakosci. Zmiany w jakosci paliwa mogg by¢ spowodowane
zanieczyszczeniami statymi lub wodg. W celu zminimalizowania tych zmian na
rurociggu ttocznym montuje sie filtr koalescencyjno-separacyjny (FWS), ktéry
umozliwia usuwanie wody i zatrzymanie statych czastek. Budowa i zasada dziatania
takiego filtra zostata opisana w drugim rozdziale. W czesci koalescencyjnej filtra
nastepuje rozpad emulsji woda-paliwo i usuwanie czastek statych, natomiast w
czesci separacyjnej filtra nastepuje oddzielenie wody od paliwa.

W rozdziatach 3 i 4, Doktorant omawia wpiyw [ IGzzG



Obecnos¢ wody w paliwie do silnikébw odrzutowych jest szczegdlnie
niebezpiecznym zanieczyszczeniem, poniewaz moze spowodowac korozje, rozwdj
mikroorganizmow, albo oblodzenie uktadu paliwowego. Woda obecna w paliwie
wystepuje w trzech postaciach: woda rozpuszczona w paliwie, woda wolna jako
oddzielna faza ciekta oraz woda jako emulsja. Zawarto$¢ wody rozpuszczonej w
paliwie ponizej 30ppm jest dopuszczalna, ale wode wolng i w postaci emulsji nalezy
usung¢ mechanicznie i za pomocg filtrow koalescencyjno-separacyjnych. Ze
wzgledu na problemy jakie stwarza obecnos¢ wody w paliwie JET Al, konieczne
jest jej oznaczanie na kazdym etapie produkcji paliwa, magazynowaniu i
transporcie. Rozdziat 5 pracy jest poswiecony charakterystyce i roli
biokomponentéw dodawanych do paliwa lotniczego JET Al. Doktorant podaje
krotkg charakterystyke syntetycznych biokomponentéow. Ze wzgledu na
rozporzadzenie Unii Europejskiej z 2023 roku dotyczace stosowania biopaliw, coraz
wiecej uwagi poswieca sie poszukiwaniu nowych biokomponentéw, ktére sg
dodawane do paliwa lotniczego.

W czesci teoretycznej pracy Doktorant w sposdb syntetyczny przedstawia
problemy na jakie natrafia sie podczas procesu produkcji, magazynowania i
transportu paliwa lotniczego JET Al. Dotychczas stosowane metody analizy paliwa
sg czasochtonne i kosztowne. W zwigzku z tym, Pan mgr inz. Radostaw Pisarski w
ramach pracy doktorskiej postanowit opracowac i przetestowac szybka, niedrogq i
mozliwg do zastosowania w warunkach terenowych metode analityczng
pozwalajaca na monitorowanie zawartosci wody, biokomponentéw | N
I Vctodyka badawcza zaproponowana i przetestowana
przez Doktoranta opiera sie zastosowaniu elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej (EIS). Dotychczas niewiele badan naukowych jest poswieconych
zastosowaniu badan EIS do analizy paliw. W zwigzku z tym, ta tematyka badawcza
jest nowym i obiecujgcym obszarem badan.

W rozdziale 7, Pan Radostaw Pisarski opisat cele i tez pracy doktorskiej,
natomiast w rozdziale 8 opisat metodyke badawczg. Pomiary EIS prowadzone byty
w uktadzie dwuelektrodowym w celce pomiarowej przedstawionej na rys. 15.
Zawartos¢ wody w paliwie JET Al byta oznaczona przy uzyciu metody Karla-Fishera
zgodnie z normg ASTM D304.

W czesci eksperymentalnej pracy (rozdziat 9, wyniki badan i dyskusja)
Doktorant przedstawia w Tabeli 6, jak zmieniajq sie udziaty procentowe

weglowodordw w strumieniach Sredniocisnieniowej i wysokociSnieniowej
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hydrorafinacji, ktore sg wykorzystywane do produkcji paliwa JET Al. Zmiany te sq
szczegblnie istotne w przypadku strumienia z procesu wysokocisnieniowej
hydrorafinacji, co ma wptyw na wtasciwosci fizykochemiczne paliwa JET Al takie
jak: temperatura krzepniecia, gesto$¢, zdolno$¢ do pochtaniania wody. Na
wykresach od 16 do 21, Doktorant przedstawia, jak zmieniata sie gestos¢,
temperatura krystalizacji, zawartos¢ zwigzkéw aromatycznych, zawarto$¢ wody,
przewodnos¢ elektryczna oraz temperatura zaptonu dla paliwa JET Al. Zmiany te
zostaty zarejestrowane w latach 2019 - 2025. W podpisach dla tych wykreséw nie
wyjasniono, jaka jest rdoznica miedzy czerwong i szarg krzywqa. Pan Radostaw
Pisarski wykazat, ze przewodnictwo paliwa JET Al zalezy liniowo od temperatury.
Ponadto pokazat, ze ze wzrostem zawartosci wody w paliwie, przewodnosé paliwa
spada.

W celu monitorowania witasciwosci paliwa JET Al, Pan Radostaw Pisarski
zastosowat technike Elektrochemicznej Spektroskopii Impedancyjnej. Pomiary EIS
byty prowadzone w uktadzie dwuelektrodowym. W pierwszej kolejnosci Doktorant
wykonat charakterystyke celki pomiarowej wyznaczajac wartos¢ statej x, co
pozwolito na uniezaleznienie pomiaréw EIS od geometrii celki pomiarowej.
Nastepnie Pan Radostaw Pisarski wykonat pomiary EIS dla Pliwa JET Al
zawierajacego rozng zawartos¢ wody wykazujac, ze ze wzrostem zwartosci wody
rosnie rezystywnos¢ paliwa. Rezystywnos¢ paliwa réwniez wzrastata ze wzrostem
udziatu biokomponentu ATJ i HEFA w paliwie JET Al. Zrdznicowane wartosci
rezystywnosci paliwa w zaleznosci od zawartosci wody i biokomponentu

potwierdzity, ze technika elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej

umozliwia szybka ocene ich zawartosci w paliwie.

Wyniki badan uzyskane z pomiardéw EIS sg bardzo cenne, poniewaz na ich
podstawie Doktorant udowodnit, ze technika impedancyjna jest bardzo przydatna

do monitorowania jakosci paliwa. Pan Radostaw Pisarski wykazat, ze pomiary
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impedancyjne przeprowadzone przy jednej czestotliwosci (1Hz) poprawnie
odzwierciedlajg zmiany rezystancji. Takie badania umozliwiajg wykonanie pomiaru
ciggtego w czasie i mogq znalez¢ zastosowanie w przemysle.

Na konicu rozdziatu 9, Pan Radostaw Pisarski przedstawia zatozenia
projektowe wielosensorowego bezprzewodowego systemu monitorowania jakosci
paliwa na réznych etapach produkcji i transportu.

Przedstawione wyniki badan w czesci eksperymentalnej pracy sg bardzo
interesujace, chociaz szkoda, ze Doktorant nie przeprowadzit wnikliwej dyskusji
otrzymanych wynikéw. Interpretacja i opis wynikdw czasami jest bardzo krétki i
lakoniczny. W pracy znalaztam kilka drobnych btedéw literowych. Te drobne
uchybienia nie majg wptywu na wartos¢ merytoryczng pracy doktorskiej Pana mgr
inz. Radostawa Pisarskiego. Podjecie przez Doktoranta niniejszego tematu

badawczego uwazam za uzasadnione i bardzo wazne z punktu widzenia

metodologicznego i aplikacyjnego. |
I
|
I
|
I \yniki osiagniete w ramach tej

pracy stanowig istotny wktad w rozwéj dyscypliny nauki chemiczne.
Podczas recenzowania pracy nasuwajg sie nastepujgce pytania, na ktore
prosze Pana mgr inz. Radostawa Pisarskiego o odpowiedz podczas obrony:

1) Jaka jest powtarzalno$¢ wynikéw badan przestawiajgcych zaleznosé
przewodnictwa elektrycznego od temperatury, rys. 22? Ile pomiarow
wykonano do wyznaczenia kazdego punktu?

2) Czy istnieje chemiczne oddziatywanie miedzy wodg rozpuszczongq w paliwie
JeT A1 I

3) Czy wystepuje chemiczne oddziatywanie biokomponentu ATJ z paliwem?

4) Paliwo JET A1 w zaleznosci od strumienia z jakiego zostato wyprodukowane,
moze rézni¢ sie zawartosciq siarki. Czy zawarto$¢ siarki ma wptyw na
przewodnictwo paliwa lub inne parametry charakteryzujgce to paliwo?

5) Jaka byta powtarzalno$¢ wynikéw rezystywnosci paliwa JET A1 w zaleznosci
od zawartosci wody i biokomponentu, rys. 29, rys.32?

6) Czy dodatek biokomponentédw ma wptyw korozyjnos¢ paliwa?

7) Czy obecnos¢ siarki w hydrorafinatach ma wptyw na korozyjnos$¢ paliwa?
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Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji prace doktorskg mgr inz. Radostawa Pisarskiego
uwazam za bardzo wartosciowa. Wyniki badan sg wartosciowe i oryginalne, a
opracowana metodyka badawcza ma bardzo duzy potencjat wdrozeniowy.
Doktorant wykazat, ze jest dobrym, wytrwatym eksperymentatorem i potrafi
wykona¢ badania elektrochemiczne w trudnych warunkach eksperymentalnych.
Zatozone cele pracy zostaty osiggniete. Uwagi i pytania, ktére zamiescitam w
recenzji majq charakter dyskusyjny, i nie umniejszajg wysokiej wartosci
merytorycznej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Radostawa Pisarskiego.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Radostawa
Pisarskiego spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (DZ. U. z 2023 r.,
poz 742 z poézn. Zm.), w zwigzku z czym zwracam sie do Rady Dyscypliny Nauki
Chemiczne Politechniki Gdanskiej, z wnioskiem o nadanie mgr inz. Radostawowi

Pisarskiemu stopnia doktora w dyscyplinie nauki chemiczne.

Prof. dr hab. Halina Krawiec



