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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata OSTRYCHARCZYKA

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Nr W9/PW/898/2016 z
dnia 28 kwietnia 2016 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Michata Ostrycharczyka nosi tytut
»Spalanie wegla brunatnego w atmosferze wzbogaconej w tlen dla blokdéw energetycznych
pytowych”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Halina Pawlak-Kruczek, prof. PWr.

Praca liczy ogotem 109 stron, wiaczajac spis literatury w ilosci 150 pozycji (w tym 1
pozycje ktorej Doktorant jest wspodtautorem), spis rysunkéw oraz 1 zatacznik. Zebrany
materiat rozdzielono pomiedzy 5 gtéwnych rozdziatdw, zakonczonych obszernym
podsumowaniem,

We wstgpie do pracy Doktorant nakresla uwarunkowania legislacyjne stanowiace
zobowigzania Polski na arenie miedzynarodowej w zakresie dalszego zréwnowazonego
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rozwoju czystej energetyki w naszym kraju. Deklaracje te definiuja jednoczeénie kierunki
realizacji prac naukowo-badawczych, w ktére Doktorant wpisuje sie ze swoimi badaniami
przeprowadzonymi w ramach przedtozonej rozprawy doktorskiej.

Uzasadnienie wyboru tematu pracy doktorskiej znalezé mozna réwniez w rozdziale 1.1,
w ktorym Doktorant prezentuje zasoby oraz role jakg odgrywa wegiel brunatny w polskim
sektorze energetycznym. Autor przedstawia dane i odnosi sie takze do wykorzystania tego
surowca w innych krajach na swiecie.

Doktorant stawia sobie bardzo ambitny cel, a w zasadzie szereg celéw, zdefiniowanych
w rozdziale 2 dysertacji, ktore wymagajg przeprowadzenia szeroko zakrojonych badan o
charakterze doswiadczalnym. Zakres eksperymentu obejmuje miedzy innymi okreélenie
efektow jakie towarzysza zmiennej atmosferze gazowej oraz réznemu stopniu zawilgocenia
paliwa i r6znemu nadmiarowi tlenu w procesie spalania. Jednoczesnie badania koncentruja
sig przede wszystkim wokoét emisji zanieczyszczert gazowych, w tym SOy i NOy oraz emisji
rteci. Cze$¢ badari poswigcona jest istotnemu problemowi straty niecatkowitego spalania.
Cel pracy pozwala na jednoznaczne sformutowanie tezy, a wtasciwie dwdch niezaleznych tez,
jasno sprecyzowanych w tymze rozdziale. Na uwage zastuguje rowniez argumentacja, ktéra
wysuwa Doktorant na potwierdzenie zasadnos¢ postawionych w pracy celéw.

Technologii spalania tlenowego poswiecony jest kolejny obszerny rozdziat 3.
Wprowadzenie zawiera omdéwienie idei procesu, Doktorant wskazuje réwniez najwazniejsze
wady i zalety omawianej technologii oraz alternatywne technologie umozliwiajgce uzyskanie
tzw. zerowej emisji CO, do atmosfery. Przytaczane informacje wskazujg jednoczeénie na
progres jaki dokonat sie w ostatnich kilkunastu latach w tym zakresie. Szczegétowo
omowiono wptyw sktadu atmosfery gazowej na temperature spalin, co rzutuje na
mechanizmy i ilodci ciepta przekazywanego odpowiednio w komorze spalania i ciagu
konwekcyjnym kotta. Zwrdcono rowniez uwage na roinice w przebiegu konwersji paliwa,
zaréwno na etapie odgazowania jak i dopalania pozostatosci koksowej oraz na wptyw stopnia
zawilgocenia spalanego wegla. Duzo uwagi poswiecono mechanizmom powstawania
zanieczyszczenn gazowych — NOyx i SOx oraz emisji rteci, co uwaza sie za zrozumiate w
kontekécie dalszych analiz prowadzonych w czesci eksperymentalnej rozprawy doktorskiej.
Rozdziat 3 zamyka dwustronicowe podsumowanie rzetelnie przeprowadzonego przegladu
aktualnej literatury w przedmiocie stanowigcym tematyke zrealizowanej pracy doktorskiej.
Doktorant wskazuje tu bardzo wyraznie na pewne obszary badawcze wymagajgce dalszych
szczegotowych badan eksperymentalnych. Tym samym, jest to miejsce w ktérym niejako w
sposob naturalny formutuja sie zaréwno cel jak i zakres dysertacji. Dlatego uwazam, ie
rozdziat 2 ,Cel, teza i zakres pracy” powinien pojawic sig dopiero w tym miejscu rozprawy.

Czes¢ eksperymentalng pracy rozpoczyna skrupulatne omdwienie zastosowanych
procedur badawczych, wykorzystanej aparatury pomiarowej, jak réwniez przedstawienie
budowy i zasady dziatania przystosowanego do spalania w atmosferach gazowych 0,/CO,
reaktora przeptywowego (Rozdz. 4). Na podkreslenie zastuguje tu rowniez wigczenie przez
Doktoranta metod numerycznych do zoptymalizowania warunkéw realizacji zaplanowanego
eksperymentu.



W kolejnym rozdziale (5.1), Autor przedstawia wyniki przeprowadzonych analiz
technicznej i elementarnej, na podstawie ktérych dokonuje wyboru dwdch wegli brunatnych
do dalszych badan.

Kolejne analizy iloéci niedopatu w uzyskanych popiotach (rozdz. 5.2) doprowadzajg do
zawegzeniem zakresu rozmiaru ziaren wytypowanych wczesniej paliw, co skutkuje
odrzuceniem wszystkich frakcji o érednicach wigkszych od 200 pm.

W rozdziale 5.3 natomiast, Doktorant analizuje wptyw zawilgocenia paliwa na stopien
jego wypalenia w réinych atmosferach gazowych, dochodzac do bardzo ciekawych
wnioskow, mianowicie: ,,... istnieje zawartosc wilgoci w weglu brunatnym, ktéra pozwala na
osiggniecie maksymalnego stopnia wypalenia paliwa w danych warunkach. Zwiekszenie lub
zmniejszenie zawartosci wilgoci w paliwie od wartosci optymalnej powoduje obnizenie
stopnia wypalenia paliwa.”. Autor wskazuje tym samym na potrzebe wstepnego podsuszania
wegla brunatnego, w celu ograniczenia straty niecatkowitego spalania.

Przeprowadzona w rozdziale 5.4 analiza ilosciowa procesu odgazowania paliwa
potwierdzita zasadno$¢ wstepnego podsuszania wegla brunatnego, z punktu widzenia
proceséw formowania/redukcji tlenkéw azotu, decydujacych o ostatecznej emisji NOy.
Jednoczesnie zauwazono jednak, ze zbyt gtebokie podsuszanie paliwa moze przynies¢ efekt
przeciwny do zamierzonego. Dyskusja kontynuowana jest w rozdziatach 5.5 i 5.6, gdzie do
badan wykorzystano zaawansowane narzedzia i metody eksperymentalne, jak SEM czy EDS.

Rozdziat 5.7 uwazam za zasadniczy. Doktorant prezentuje tu wyniki z szeroko
zakrojonego programu badawczego, o ktorym mowa powyzej. W analizie odnosi sie do
doniesier literaturowych oraz do wfasnych obserwacji oméwionych we wczesniejszych
rozdziatach rozprawy.

Opracowane w ramach rozdziatu 5.8 dane eksperymentalne daja Doktorantowi szersze
spojrzenie na problem konwersji siarki w analizowanych warunkach realizacji procesu
spalania wegla brunatnego. Autor robi uzytek z tych informacji wskazujac na relacje
pomiedzy wczesniej omawiang emisja SO,, a emisjg SOz i siarkg zwigzang przez zwigzki
zawarte w popiele. Podobnie rozdziat 5.9 traktuje szerzej o zwigzkach azotu, w tym miedzy
innymi o HCN i NHa.

W ostatnim rozdziale 5.10, zwrécono uwage na istotny i aktualny problem Zwigzany z
emisja rteci zawartej w spalanych weglach brunatnych. Doktorant potwierdza tu tendencje
do adsorbowania utlenionej Hg na ziarnach popiotu, ktéra wystepowaé ma réwniez podczas
spalania tlenowego.

Dysertacje naukowg zamyka rozdziat w ktérym Autor spisat najwazniejsze wnioski z
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej badan eksperymentalnych.

3. Ocena rozprawy

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza dotyka bardzo istotnych i aktualnych
probleméw zwiazanych z produkcjg energii i ciepta w oparciu o technologie wyrdzniajace sie



zminimalizowanym oddziatywaniem na $rodowisko naturalne. Znaczenie i pilna potrzeba
prowadzenia badan w tym kierunku zostata zauwazona kilka lat temu, czego wyrazem byto
ogloszenie Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych ,Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii”. Potwierdzi¢ to moze jedynie trafnosci wyboru obszaru
zainteresowan naukowych Doktoranta.

Przedstawiong prace naukowg w cafosci oceniam wysoko. Na etapie jej lektury
nasuwaly sie jednak pewne uwagi, pytania i komentarze, ktére w kolejnosci chronologicznej
zostaty spisane ponizej.

1. Uzasadnionym wydaje sie podanie roku z ktérego pochodza dane zamieszczone na lewej
czeéci rysunku 1.7 (rozdz. 1.1). Z kolei, dane zamieszczone na prawej czesci rysunku
odnosza sie do wegla kamiennego (SKE - Steinkohle), cho¢ w tekscie czytamy o weglu
brunatnym.

2. Cel i zakres pracy mogtyby zostac przedstawione w sposob bardziej zwiezty i przejrzysty
(np. w punktach); natomiast teza, cho¢ poprawnie sformutowana, obejmuje dwa bardzo
obszerne problemy badawcze, ktore w zapisie mogtyby zosta¢ potraktowane niezaleznie.

3. Podczas omawiania technologii Pre-combustion (s. 18) powinno moéwic sie raczej o
turbinie gazowej anizeli o kotle.

4. Niezrozumiaty jest fragment tekstu na stronach 28-29 w ktérym czytamy:
.. wspalinach ze spalania w mieszaninach O,/CO; (...) nastepuje zwiekszenie ilosci NOx w

»”

poréwnaniu do spalania w powietrzu ..” i dalej ,.. w atmosferze oxy-spalania
zaobserwowano (...) wzrost emisji NOx”, natomiast w kolejnym zdaniu Autor (podajgc
konkretne wartosci liczbowe) stwierdza, ze: ,Ale dla kazdego przypadku spalania w
atmosferze 05/CO; (...) ilos¢ NOx byta mniejsza niz dla spalania w powietrzu.” Rowniez w
podsumowaniu podrozdzialu przeczytaé moina ze: ,Wspdlnym mianownikiem
powyiszych badan jest zdecydowana redukcja emisji NOx w atmosferze 0,/CO; w

poréwnaniu do powietrza”.

Podobnie, w tym samym fragmencie tekstu czytamy:

,Przy niskim stopniu recyrkulacji podnosi sie ilos¢ formowanych tlenkéw termicznych ...”,
podczas gdy strone dalej Doktorant stusznie stwierdza: ,W atmosferze 0,/CO; nie
wystepuje mechanizm termiczny.”

Prosze Doktoranta o wyjasnienie tych dwoch kwestii.

5. Z kolei, w podrozdziale dotyczgcym powstawania i wigzania tlenkéw siarki w atmosferach
0,/CO, (s. 32 i 34), mylnie stosowane jest pojecie ,metali alkalicznych” zawartych w
popiele, w znaczeniu ,metali ziem alkalicznych”.

6. Wzdr 4.2 jest stuszny jedynie dla catkowicie suchej prébki, o czym nalezato nadmieni¢ w
opisie procedury okreslania czesci lotnych.

7. W czesci eksperymentalnej pracy mowa jest o NOyx, natomiast opis aparatury
pomiarowej (s. 50) wskazuje wytgcznie na pomiar NO. Czy stezenie NO, byto réwniez
mierzone? — Prosze Doktoranta o informacje w tym zakresie.
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Na tej samej stronie Czytamy, ze: ... analizowano wyniki (...) dla nadmiary utleniacza w
zakresie od 1,05 do 1,6 .7, kiedy to w kolejnym zdaniu Doktorant stwierdza, ze: ,Badania
przeprowadzono dla wspdtczynnikéw nadmiary utleniacza od 2=1,1do 1,5 ...”.

W tekscie zamieszczonym na s. 60 znales¢ mozna kilka drobnych niescistosci, np.: ,,...
uzyskano duzq zawartosc czesci palnych rzedu od 8% do 30%" — powinno by¢ do 37%; czy
»-- Spalanie w powietrzu charakteryzowato sie najwiekszym niedopafem na poziomie 28-
30%.” — w tescie W=24% Oxy25 uzyskano wartogé przekraczajacg 30%.

Przedstawiajac stopieri wypalenia czesci palnych (Rys. 5.6) mozna byto pokusic¢ sie o
oddzielne potraktowanie wynikéw uzyskanych dla popiotu dennego i lotnego.

Tytut rozdziatu 5.4 nie jest do korica czytelny. Zastosowany zwrot , Badania ubytkow
pierwiastkéw C N § z procesu szybkiej pirolizy ...” moina byto uja¢ w sposéb bardziej
zrozumiaty, np. ,Analiza iloéciowa procesu odgazowania ...”. W tym samym rozdziale,
dane zamieszczone w Tabelach 5.3 i 5.5 sg niepotrzebnie powtérzone w formie
wykresow (Rys. 5.7 i 5.8).

Fragment tekstu ,Dlqg wegla o W=15% powierzchnia wlasciwa koksu uzyskana w
atmosferze CO; odniesiona do powierzchni wilasciwej koksu uzyskanego w atmosferze N;
Jest wieksza o 18%, a dla wegla suchego ( W=1%) powierzchnia z CO; jest mniejsza o
6,7%.” (s. 72) wydaje sig niezrozumiaty w kontekécie analizy zamieszczonej na
poprzedniej stronie , Wyniki otrzymane dla prébek koksdw wskazujq ze w atmosferze CO,
dla obu prébek uzyskuje sie wieksze powierzchnie wiasciwe dlg odgazowania wegla w
poréwnaniu do N, Otrzymuje sie zwigkszenie tej powierzchni dla W=1% a7 o 50% oraz
dla W=15% o 21,7%.”, opartej na danych z Tabeli 5.6. — Prosze o komentarz. W tym
samym rozdziale (5.5) Doktorant btednie utozsamia czes¢ mineralng wegla z popiotem
oraz zalicza tlen do pierwiastkéw palnych.

Whiosek koriczacy rozdziat 5.6 w W atmosferach CO, i N, dlag badanego suchego wegla
(W=1%) autor wskazuje, ze w atmosferze CO, wystepuje wiekszy stopieri konwersji azoty
zawartego w paliwie do zwigzkéw gazowych.” wydaje sie ktécié z wczesniejszg analizg, w
ktérej czytamy ... dlg wegla o zawartosci wilgoci W=1% otrzymuje sie podobne ilogci
wydzielonych zwigzkéw na poziomie 1100 ppm w atmosferze N, oraz 1050 ppbm w

atmosferze CO,”, oraz z danymi z Rys. 5.11 — Podobnie jak powyzej prosze o komentarz.
Tabela 5.10i Rys. 5.10 zawieraja doktadnie te same dane.

Zdanie konczace pa ragraf dotyczacy SO, (s. 80) ,Stezenie siarki w komorze paleniskowej
nieznacznie zalezy od nadmiary utleniacza.” ktuci sig z weczesniejszym Zapisem w tym
samym paragrafie ... stezenia dwutlenku siarki w spalinach {...) utrzymywaty sie na
prawie jednakowym poziomie, niezaleznie od wspofczynnika nadmiaru tleny
Osobiscie ciezko mi doszukaé sig takiej zaleznosci (Rys. 5.13).

Moim zdaniem, konwencja powszechnie stosowana dla spalania w powietrzu, gdzie
wyniki pomiaru przedstawia si¢ w przeliczeniu na tzw. 6% tlen, nie do korica znajduje
swoje zastosowanie w przypadku spalania tlenowego. 6% stezenie tlenu w spalinach
podczas spalania w mieszankach 0 réznym udziale 0, odpowiada bowiem réznemu



stopniu wykorzystania utleniacza (réznej 1), co w tym przypadku oznaczatoby roiny
stopieri ,rozcieficzenia” spalin. Doktorant ma tego pefng swiadomosc i w dalszej czgsci
analizy prezentuje te same wyniki eksperymentalne odnoszac zmierzone ilosci
zanieczyszczen do energii chemicznej spalanego paliwa, co uwazam za wielce zasadne.

16. Autor powinien unikac powtorzen polegajacych na przedstawianiu tych samych danych
w réinej formie graficznej. Np. Tabela 5.12 i Rys. 5.17 czy Tabela 5.13 i Rys. 5.18.

17. Nie do korica moge zgodzi¢ sig z wnioskami (s. 86/87) jakoby ,,... dla nadmiaru utleniacza
1,2 obserwuje sie state lub rosngce wartoéci dla atmosfer Oxy, w ktorych zwieksza sig
stosunek 0,/CO,. Natomiast dla nadmiaru utleniacza 1,4 uzyskuje sie tylko rosngcy trend
emisji NOx dla zwiekszania stosunku 0,/C0,.” Tendencje o ktérych méwi Autor odnoszg
sie jedynie do wybranych przypadkéw (np. A=1,4 i W=33%).

18. Wydawac sig¢ moze, ze W stwierdzeniu na s. 89 ,,... dla wegla o zawartosci wilgoci 15%
stopiert konwersji siarki z wegla do fazy gazowej jest niemal stafy dla atmosfer Oxy15,
Oxy20, powietrza i Oxy25.” Doktorantowi chodzito raczej o przypadek W=24%. Nie mniej
jednak, nie moge zgodzié¢ sig z tym stanowiskiem. Wedfug mnie to punkt 0,=15%
widocznie ,odstaje” od liniowego trendu, ktory wytyczaja pozostate 4 punkty 0,=20, 21,
25i30% (Rys. 5.20).

Pojawiajace sig w rozprawie doktorskiej btedy edycyjne, redakcyjne i stylistyczne, ktore
pominatem w tresci recenzji, zostaty oméwione z Doktorantem osobiscie.

7a kluczowe osiagniecie Doktoranta w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
potwierdzenie mozliwoéci modernizacji istniejacych kottéw pytowych opalanych weglem
brunatnym w technologii spalania tlenowego, z punktu widzenia jakosci gazéw spalinowych
oraz sprawnosci procesu spalania.

4. Wniosek koricowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
waznego problemu naukowego, jakim jest ocena zasadnosci wstgpnego podsuszania wegla
brunatnego w uktadach realizujacych proces spalania tlenowego. W mojej ocenie, jej poziom
merytoryczny spetnia wymagania stawiane przez obowigzujgcy ustawg o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Biorac pod uwage znacznie podjgtej
tematyki dla energetyki zawodowej, catoksztalt zrealizowanych prac oraz kluczowe
osiagniecie Doktoranta uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Ostrycharczyka
,Spalanie wegla brunatnego w atmosferze wzbogaconej w tlen dla blokéw energetycznych
pytowych” miesci sie z dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja maszyn.

W zwiazku z powyzszym wnoszg 0 dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej.
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