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1. Informacje ogélne
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Wydziat Mechamcﬂo-tnergewczny

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Haliny Pawlak-Kruczek, prof.
Politechniki Wroctawskiej. Prace opublikowano jako raport serii PREPRINT
nr 2/2015 na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym PWr.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydziahi Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 15.04.2015 r.

Praca doktorska zostata przedstawiona na 127 stronach i zawiera sze$¢ rozdziatéw,
ktére poprzedza spis tresci i spis oznaczen, koficzy natomiast wykaz literatury (97

pozycji). W catej pracy znajduje si¢ 125 rysunkéw i 39 tabel.

Oméwienie tresci pracy

We . Wsigpie” (3 strony) Doktorant uzasadnit podjgcie tematu dysertacji, nastepnie
sformulowal tezy i cele, jakie sobie postawil: ,,Celem pracy jest przeprowadzenie
badan nad wyznaczeniem kinetyki suszenia wegla brunatnego belchatowskiego i
turoszowskiego w zlozu fluidalnym niskotemperaturowym oraz zuzycia energii
cieplnej i elektrycznej na prace ztoza fluidalnego...”. Dodatkowo we wstepie zostat
zdefiniowany przedmiot i zakres pracy.

W rozdziale drugim (15 stron) pt. ,,Suszenie wegla brunatnego w ziozu fluidalnym”,
ktéry skiada sig¢ z pigciu podrozdziatéw, Doktorant zdefiniowat oraz opisat proces
fluidyzacyjny. Pokazal zalety oraz wady zastosowania ztoza fluidalnego. Nastepnie
oméwil podstawowe rodzaje tych zl6z. Opisal réwniez wykorzystanie

niskotemperaturowego ciepta do suszenia fluidalnego wegla brunatnego, zdefiniowat
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oraz podat zakresy temperaturowe i moce cieplne niskotemperaturowych zrédet ciepta
mozliwych do zastosowania w czasie procesu suszenia. Wyliczyt warto$¢ strumienia
ciepta niezbednego do wysuszenia wegla brunatnego. W dalszej czesci Doktorat
dokonal przeglagdu technologii fluidalnego suszenia wegla brunatnego oraz
zastosowanie suszarek fluidalnych w blokach energetycznych. Rozdzial podsumowal
wyszezegOlnieniem zalet i wad zastosowania suszarek w czasie suszenia wegla
brunatnego.

Rozdziat trzeci (34 strony), ktérego tytut brzmi ,,Badania wlasciwosci wegli przed i po
suszeniu oraz struktury podczas procesu suszenia”, Doktorant opisal potencjat
energetyczny wegla brunatnego gléwnie na przyktadzie Polski, a takze przedstawit
wplyw réznych form wystepowania wody w weglu brunatnym na procesy suszenia.
Bazujgc na literaturze pokazal proces suszenia pojedynczego ziarna wegla,
zdefiniowal entalpi¢ wigzania wody w weglu w zaleznosei od zawartodcei wilgoci i
krzywe obrazujgce proces suszenia w zalezno$ci wilgoci materiatu od czasu suszenia
oraz w zaleznosci od predkosci suszenia. W dalszej czgsci Doktorant opisat aparature
pomiarowg zastosowang w badaniach do okreslenia wiasciwosci wegli. Na koniec
przedstawil  wlasciwosci wegli  brunatnych uzytych w  doswiadczeniach,
w szczegolnosci wegla pochodzacego ze zloza w Belchatowie oraz ze ztoza w
Turowie.

Do oceny jakosciowej Doktorant wykonat obliczenia pomocnicze, tzn. przeliczat stan
suchy i bezpopiolowy na stan roboczy, czyli rzeczywisty. Wykonal obliczenia
wartosci opatowe]j uzywajac formulty Mendelejewa oraz formuty VDI stwierdzajac, ze
zmiana warto$ci opalowej przyjmuje postaé liniowa i wzrasta ponad dwukrotnie
poprzez catkowite odparowanie wilgoci. W dalszej czgsci przedstawit wyniki badan
zmiany wielkosci rozmiaréw czastek wegla po procesie suszenia fluidalnego dla
réznych temperatur i poczgtkowych wielkosci ziaren.

Dodatkowo Doktorant przeprowadzit analizy struktury wegli brunatnych
belchatowskich i turoszowskich za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego
dla powigkszen x100, x500, x1000 oraz x5000. Pokazal réznice pomiedzy mokrym
weglem belchatowskim oraz turoszowskim. Badania dotyczace wplywu czasu
suszenia na procentowg zmiang masy ziarna wegla dla wegli belchatowskich oraz
turoszowskich wykazaty zgodno$¢ z podobnymi analizami spotykanymi w literaturze

Swiatowej, co potwierdza poprawnosé jego badan.



Rozdziat czwarty pt. ,,Suszenie fluidalne niskotemperaturowe” (59 stron) prezentuje

metodyke zrealizowanych przez Doktoranta badan doswiadczalnych. W pierwszej

czgéei zostato omodwione stanowisko do badan procesu suszenia w pecherzykowym

ztozu fluidalnym. Nastepnie opisano stanowisko eksperymentalne zwigzane z

procesem suszenia w fontannowym ztozu fluidalnym. W dalszej czesci przedstawiono

metodyke badawcza zastosowang przez Doktoranta. Nalezy podkreslié, ze Doktorant

przeprowadzit bardzo duzg ilos¢ badan, analizujac wiele parametréw majacych wptyw

na proces suszenia. Mozna wyr6zni¢ nastgpujgce rodzaje badan:

wplyw wielkosci ziarna wegla na proces suszenia w zlozu fluidalnym
pecherzykowym w temperaturze 27°C w ciggu 20 minut dla réznych wielkosci
ziaren z zakresu 0.4 — 2.0 mm, 2.0 — 4.0 mm, 4.0-6.3 mm i réznych predkosci
czynnika suszacego na wlocie do suszarki (4.2 m/s, 6.5 m/s oraz 9.1 m/s) dla
wegla z Belchatowa oraz 2.8 m/s, 5.9 m/s i 8 m/s dla wegla z Turowa;

wplyw temperatury powietrza suszacego w ztozu fluidalnym fontannowym na
proces suszenia dla pieciu wartosci temperatur: 27°C, 35°C, 50°C, 60°C i 70°C
oraz czasu suszenia wynoszacego 75 minut. Wielkosé rozkladu ziaren
wynosita: 0,0-0,4 mm, 0.4 — 2.0 mm, 2.0 — 4.0 mm, 4.0-6.3 mm. Natomiast
warto$¢ predkosci medium suszacego na wlocie do suszarki wynosita 8 m/s;
wptyw zmiany predkoéci medium suszacego na proces usuwania wilgoci
w suszarce fluidalnej gtéwnie fontannowej. Badania przeprowadzono dla
predkosci 10,8 m/s i 13,6 m/s, dla wegli belchatowskich o ziarnistosci
z przedziatu 0.0-8.0 mm i czasie suszenia wynoszacym 60 minut powietrzem
o temperaturze 60°C;

wplyw poczatkowej temperatury wegla turoszowskiego oraz betchatowskiego
wynoszgce] odpowiednio -5°C oraz 15°C na proces suszenia. W tym celu
wykonano badania laboratoryjne dla wspomnianych wartosci temperatur
poczatkowych, rozktadu ziaren 0.0-8.0 mm, w temperaturze na wlocie do
suszarki wynoszgcej 50°C i czasu przebywania wegla w komorze suszjcej
60 minut.

wplyw temperatury medium na proces suszenia, tzn. na ubytek wilgoci oraz
zuzycie energii (cieplnej 1 elektrycznej). Badania poréwnawcze
przeprowadzono dla dwéch rodzajéw suszarek fluidalnych, tj. pecherzykowej
i fontannowej oraz dwoch rodzajéw wegli brunatnych — belchatowskiego

1 turoszowskiego. W suszarce pecherzykowe] zastosowano ziarna z przedziahi
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27°C, 35°C, 50°C, 60°C oraz 70°C. Minimalna predkosé fluidyzacji wynosita
okoto 8 my/s,

badan: temperatury, wilgotnosci wzglednej, predkosci, Cisnienia, masy, réznicy masy.
W rozdziale piatym (5 stron) Autor przedstawit podsumowanie ; wnioski. Rozdziatl
szOsty pt. »Bibliografia” (5 stron ) zawiera 97 pozycji. Jedenascie z tych publikacji
jest sygnowanych nazwiskiem Doktoranta, jeden artykutl zostat opublikowany w

czasopismie z listy filadelfijskiej.

. Ocena pracy

3.1.Wybér tematu rozprawy

Zwigkszenie 0golnej sprawnosci blokéw energetycznych oraz obnizenie emisji
8azéw bedacych produktem spalania paliw kopalnych jest kluczowym celem
krajowych elektrowni weglowych w najblizszych latach. W Polsce okoto 30%
energii elektrycznej jest produkowane przez elektrownie, ktérych paliwo stanowi
wegiel brunatny, charakteryzujqcy si¢ wysoka Zawarto$cig wilgoci dochodzaceg do
55% dla wegli befchatowskich i okoto 43% dla wegli turoszowskich. Jak zostato
pokazane w pracy, obnizenie zawartogci wilgoci w weglu moze w najlepszym
przypadku doprowadzi¢ do wzrostu sprawnosci bloku i kotta 0 3-5% oraz
spowodowaé spadek emisji NO,, CO,, SO, iHg.

Doktorant w swojej  dysertacji podjgt  sie analizy wykorzystania
niskotemperamrowych odpadowych Zrédet energii w celu odparowania wody



zmniejszy¢ zawartogé wilgoci w weglu brunatnym, nalezy starannie dobraé

predkosci, temperatury oraz metody suszenia. Wykorzystanie zoptymalizowanego

ztoza fluidalnego spowoduje, ze relatywnie niskimi nakladami energetycznymi

zostanie podniesiona Sprawnos¢ - konwersji energii, czego skutkiem bedzie

zmniejszenie emisji szkodliwych gazow. Dlatego wybér tematyki pracy uwazam

za ambitny i naukowo trafny.

3.2. Ocena wynikéw badan

Doktorant wykazat, 7e do efektywnego procesu spalania wegla brunatnego
zar6wno w starych Jjak i nowych blokach energetycznych nalezaloby
uzywac wegla o zawartosci wilgoci na poziomie 15-20%, gdyz znajduje to
uzasadnienie ekonomiczne oraz procesowe.

Doktorant stwierdzit, ze do Suszenia wegla brunatnego przy zastosowaniu
niskotemperaturowych Zrédet energii jedng z najlepszych technik jest
zastosowanie fluidalnego ztoza fontannowego. Zioze 1o jest nieczufe na
rozmiar ziaren wegla, co w konsekwencji powoduje mniejsze zZuzycia
energii cieplnej do procesy suszenia oraz energii elektrycznej do napeduy
wentylatoréw w poréwnaniu ze ztozem fluidalnym pecherzykowym.

Z badan oraz analiz teoretycznych, jakie Przeprowadzit Doktorant, wynika,
ze kluezowymi parametrami wplywajacymi na proces suszenia w zlozy
fluidalnym sg czas przebywania wegla w ztozu oraz temperatura czynnika
suszacego.

Doktorant zaobserwowat W czasie badan, Ze rozmiar ziarna w zakresie (-
8 mm ma niewielki Wplyw na ubytek wody z wegla.

Doktorant przeanalizowat tez wplyw temperatury poczgtkowej zloza
W szczegblnosci temperatury ujemnej na czas suszenia oraz strukture
wegla, Zauwazyl, ze dzigki zmianom fazowym wody w procesie
Zamrazania nastepuje rozerwanie struktury wegla, powigkszenie poréw

1 w konsekwencji skuteczniejsze odparowanie wody z wegla,



3.3.

Ocena metodologii badan

gtéwnie technikamji doswiadczalnymi,
Badania, jakie przeprowadzit, mozna podzieli¢ na trzy gtéwne nurty:

badania dotyczace okreslenia sktady elementarnego wegli brunatnych, przy
uzyciu m.in. analizatora PerkinElmer 2400 Series I CHNS/O Elementql
Analyzer, do okreslenia zawartosci  czesci mineralnych i lotnych oraz
zawartosci  wilgoci w weglu  brunatnym uzyto Termograwimetry Pyris
Diamond, a masy wegli oraz ich gestogé nasypowsg wyznaczano Przy uzyciu
wagi pomiarowej Radwag PS 6000/y:

badania zwigzane 7 obserwacjg struktury wegli brunatnych ze wzgledu na
rodzaj i zawarto$é wilgoci  przeprowadzono 48 pomocy elektronowego
mikroskopu skaningowego, a zmiang struktury wegli w czasie suszenia zg
pomocg mikroskopu Biolix AL;

badania w dwéch rodzajach zloza fluidalnego: fontannowego  oraz
pecherzykowego na specjalnie w tym celu zaprojektowanych stanowiskach
doswiadczalnych shuzyly do analiz wplywu poszezegélnych parametrow
procesu (predkosci i temperatur czynnika Suszacego, rodzaju ztoza, wielkosci

ziaren wegla) na dynamike oraz skutecznogé suszenia;

Sumujac  nalezy zauwazyC, ze Doktorant przeprowadzit wnikliwg analize

dos'wiadczahlq. Zakres przeprowadzonych badan jest  szeroki, kompleksowy

i niewatpliwie poszerza wiedze odnosnie struktur wegli brunatnych oraz wpltywu

gtéwnych parametréw na proces suszenia.

3.4. Uwagi krytyczne

% Pewnym mankamentem dysertacji jest brak modelu matematycznego
opisujacego proces Suszenia ziarna w zlozy fluidalnym. Mode] nie
musialby by¢ skomplikowany, ale pokazywatby teoretycznie, jak
wyselekcjonowane przez Doktoranta parametry wptywaja na zjawisko.
Pozwolitoby to na pewne uogdlnienia odnognie proceséw suszenia wegli

brunatnych,



&
”»e

\7
0’1-

7
ot

*

W pracy praktycznie nie Wwspomniano o mechanizmie dyfuzyjnym wody
W ziarnie wegla, Majae takie zaplecze do$wiadczalne, jakim dysponowat
Doktorant, mozna bylo pokusié si¢ o0 cho¢by Wstepng analize tego zjawiska
zakladajgc, ze wegiel jest strukturg porowatg.

Na stronie 10, pracy przedstawiono réwnania bilansowe okreslajace
minimalng ilogé ciepla niezbednego do podgrzania, a pdzniej wysuszenia
wegla do zakladanej wilgotnosei. W dalszej czesci pracy zaprezentowano
badania polegajace na wyznaczaniy Czasu suszenia w zaleznosci od
temperatury poczatkowej, gdzie za jedng z temperatur poczatkowych
przyjeto -5°C. Dlaczego w takim razie w pracy nie uwzgledniono ciepta
topnienia lodu?

Opis stanowisk doswiadczalnych w szczegblnosci badafi w ztozu
fluidalnym jest niepeiny. Brak informacji, jak zostaly zamontowane
czuniki  wilgoci, temperatury czy cignienia. Trudno jest stwierdzjs
Ppoprawnos¢ wynikéw bez tych informacji.

W pracy brak takse informacji odnognie samych procedur pomiarowych,
Nie wiadomo, jak  zostaly pobrane prébki do badaii i czy byty
reprezentatywne dla wybranych typéw wegli? Co z powtarzalnogcig
badan?

Doktorant wylicza wartosci energii cieplnej i elektrycznej dostarczonej do
ztoza w czasie procesu suszenia, Z informacji zawartych w pracy wynika,
ze ukiad nie byt izolowany cieplnie. W takim przypadku konieczne jest
okreslenie strat cieplnych, a jezeli 4 one mate w stosunku do nakiadéw
energetycznych, wéwczas taka informacja powinna znalez¢ sie w pracy
z okresleniem procentowego udziatu strat do catkowitej energii cieplnej lub
elektryczne;.

We wnioskach na stronje od 119 do 122 zostala podana informacja
O programie komputerowym bazujgcym na badaniach doswiadczalnych
przeprowadzonych przez Doktoranta, Nie wiadomo, dlaczego ta informacja
znalazta sie jedynie we wnioskach, Opis tego programu, procedur
obliczeniowych, zakresy stosowalnosci mégtby stanowic osobny rozdziat
dysertacii.

W' prezentaciji wykreséw brakuje naniesionych bledéw pomiarowych,

obszaréw niepewnogci pomiarowych.



Powyzsze uwagi krytyczne nalezy przeanalizowaé i ewentualnie uwzglednié przed
dalszym rozpowszechnianiem pracy. Wymienione uwagi krytyczne nie wplywajg

zasadniczo na dobry merytoryczny poziom pracy.

3.5. Uwagi redakcyine

Praca zawiera duzo nieprecyzyjnych sformutowan, Uwagi dotyczace tych
uchybien zostang przekazane Autorowi w bezposrednim kontakcie z recenzentem.
Przyktadowo jest to widoczne na stronie 2. w spisie oznaczef i tak: zawartosé
wilgoci w weglu - brak okreslenia czy jest to udziat masowy czy objetosciowy:
cieplo wlasciwe dla powietrza - przy statym ci$nieniu czy objetodci?; przyrost
czasu w komorze - powinno by¢ ,.czasu przebywania probki w komorze”.

Strumiern objetosciowy/masowy powinno by¢ ,,objetosciowe/ masowe natezenie

przeptywu” etc.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage przedstawiong rozprawe doktorska, jej temat i Sposob
prowadzenia badan, tj. dekompozycje problemu na zadania czastkowe, Sposéb
doboru narzedzi badawczych i syntezg osiagnigtych wynikow, mozna wysungé
wniosek, ze mgr inz Marcin Michalski wykazatl sie wiedzg i umiejetnosciami
badawczymi niezbednymi do prowadzenia badan w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie energetyka i spetnia warunki do ubiegania sie o stopieri doktora
nauk technicznych.

Wnosze wigc, zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
O stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14.03.2003r. o dopuszezenie Go do

obrony pracy i nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych.
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Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ



