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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michala Ostrycharczyka
pt. ..Spalanie wegla brunatnego w atmosferze wzbogaconej w tlen dla blokéw

energetycznych pylowych”

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Halina Pawlak-Kruczek, prof. nadzw. PWr.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Pismo prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gnutka, Dziekana
Wydzialu Mechaniczno — Energetycznego Politechniki Wroctawskiej z dnia 28 kwietnia 2016
roku zawierajace prosbe o opracowanie recenzji przedmiotowej rozprawy (pismo znak:
WO9/PW/899/2016).

2. Wprowadzenie

Zakres merytoryczny i formalny recenzji uwzglednia zalecenia przepiséw ustawy z dnia 14
marca 2003 roku ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w za-
kresie sztuki” (Dz. U. 03.65.595 z dnia 16.04.2003r.). Zgodnie z art. 13. Ust.1. wymienione;j
ustawy rola recenzenta jest mi¢dzy innymi stwierdzenie, czy przedlozona do recenzji rozpra-
wa doktorska przygotowana pod opiekg promotora stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego a takze wykazuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata (doktoranta) w danej dys-
cyplinie naukowej, potwierdzajgc umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Ostrycharczyka obejmuje
wyniki przeprowadzonych badan procesu spalania tlenowego wegla brunatnego w aspekcie
oceny wplywu atmosfery 0,/CO; a takze zawartosci wilgoci w paliwie na zawartosé¢ czesci
palnych w popiele lotnym a takze mechanizmy formowania si¢ wybranych zanieczyszczen
gazowych takich jak tlenki siarki (SOx) i tlenki azotu (NOx) oraz wielko$¢ koncowej emisji
tych substancji.

Z przywolanego w pierwszym akapicie fragmentu ustawy wynika, ze tre$¢ recenzji powinna

zawiera¢ ustalenie, czy przedlozona praca spelnia wyszczegoélnione wymagania. Recenzja

moja zawiera¢ bedzie zatem ustosunkowanie si¢ do kwestii takich jak:

e prawidlowo$¢ sformulowania tematu rozprawy

e znajomos¢ przez Doktoranta zagadnien zwigzanych z pracg

e stusznos¢ postawionej tezy rozprawy

e prawidlowos¢ zamieszczonych w pracy rozwigzan teoretycznych, rezultatow przeprowa-
dzonych obliczen oraz sformulowanych wnioskéw koncowych a takze potwierdzenie sa-
modzielnosci Doktoranta w rozwigzywaniu przedstawionych zagadnief naukowych.
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3. Ogélna ocena rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

Praca doktorska realizowana byla w ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych 1
Prac Rozwojowych pt. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” w Zadaniu Ba-
dawczym nr 2. ,,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kotléw pylowych i fluidal-
nych zintegrowanych z wychwytem CO,” a takze Programu Operacyjnego Kapital Ludzki,
Poddziatanie 4.1.1: ,,Wzmocnienie i rozwdj potencjalu dydaktycznego uczelni” Rozwdj Po-
tencjalu Dydaktyczno-Naukowego Mlodej Kadry Akademickiej Politechniki Wroctawskie;j.

Rozprawe Doktorant zawarl na 102 stronach tekstu zasadniczego. Praca zawiera jeden za-
tgcznik, w ktéorym przedstawiono schematycznie konstrukcje palnika stanowigcego czes¢ wy-
korzystanego w badaniach eksperymentalnych stanowiska badawczego — reaktora opadowe-
go. Wykaz literatury miesci si¢ na 5-ciu stronach, zawierajgc 150 pozycji, z ktérych 53 odno-
sza si¢ do materialéw polskoj¢zycznych a 97 stanowi odwotania do literatury obcojezyczne;.
Odwotania do poszczegolnych pozycji literaturowych maja pelne uzasadnienie wynikajace z
tresci rozprawy. Bardzo wiele cytowanych prac pochodzi z ostatnich lat, dodatkowo znaczny
udzial pozycji obcojezycznych $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez Doktoranta
Swiatowego dorobku naukowego w zakresie merytorycznym przedmiotu rozprawy. Stwier-
dzam, ze cytowana literatura jest aktualna, mozna bylo jednakze w wigkszym niz to uczynio-
no stopniu przedstawi¢ dorobek krajowych osrodkéw badawczych zajmujacych si¢ tematyka
spalania tlenowego (jedynie pozycje [44], [45] i [139] prezentuja wyniki badan osrodkow
krajowych).

Pracg podzielono na szes¢ (6) rozdziatow (lacznie z rozdzialami wprowadzajgcymi i podsu-
mowujgcym). Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie, w ktérym po krétkim oméwieniu
elementow aktualnej polityki energetyczno — klimatycznej Polski oraz Unii Europejskie;j,
Doktorant omawia potencjal energetyczny krajowego wegla brunatnego, charakteryzujac
m.in. istniejace ztoza tego paliwa pod wzgledem ich zasobnosci oraz parametréw jakoscio-
wych. Nastepnie przechodzi do bardzo zwigzlego zasygnalizowania problematyki czystych
technologii weglowych, wskazujgc technologi¢ spalania tlenowego jako jedno z rozwigzan
technologicznych prowadzacych do redukcji emisji CO; z sektora wytwarzania energii. Moim
zdaniem t¢ cz¢$¢ wprowadzenia mozna bylo nieco rozszerzyé, ilustrujac przyjety do analiz
rodzaj technologii cho¢by schematem ideowym, a w formie tabelarycznej krétko poréwnaé
najistotniejsze elementy wybranej technologii i innych technologii ,,czystego wegla™ - o kt6-
rych zresztg Doktorant wspomina — zestawiajgc ich wady i zalety. W rozdziale drugim Dokto-
rant formuluje podstawowy cel pracy, jakim jest ,.zbadanie i okreslenie wphywu atmosfery
0/CO; (przy zmiennym udziale O, z przedziatu 15-30%) oraz analiza zachowania sig rteci w
procesie spalania na stanowisku reaktora opadowego”; stawia teze, ktéra brzmi: ,zmiana
atmosfery spalania polskiego wegla brunatnego z powietrza na atmosfere O/CO; pozwala
uzyska¢ wysoki poziom wypalenia paliwa realizowanego w kotlach energetycznych pytowych
dla okreslonego udziatu atmosfery utleniajgcej O»/CO; i okreslonej zawartosci wilgoci w pa-
liwie...” a nastgpnie przedstawia zakres pracy, ktory ,,obejmowal wykonanie badan ekspery-
mentalnych spalania i odgazowania wegla brunatnego na stanowisku izotermicznego reakto-
ra’.

W tym rozdziale Doktorant wskazuje réwniez cel ,,dotyczgcy opracowania optymalnych wy-
tycznych projektowych dla blokéw pytowych pracujgcych w technologii oxy-spalania”, ktéry
uzna¢ mozna za cel utylitarny recenzowanej pracy.

Rozdzial trzeci poswigcono analizie stanu wiedzy w zakresie procesdw i technologii spalania
tlenowego, wskazano tam m.in. oérodki badawcze, w ktorych prowadzone sg badania proce-



sOw spalania tlenowego z wykorzystaniem instalacji pilotowych i demonstracyjnych (Rys.
3.2). Pewien niedosyt budzi jednak brak zamieszczenia na tym rysunku informacji o krajo-
wych instalacjach pilotowych (m.in. instalacja symulujaca warunki spalania pytowego z peing
recyrkulacjg spalin w Instytucie Energetyki, instalacja w Politechnice Czgstochowskiej a tak-
ze instalacje pilotowe zlokalizowane w IChPW). Gotowos¢ technologiczng tych instalacji
osiggnigto przeciez w trakcie realizacji Zadania Badawczego Nr 2 wspomnianego juz ,,Strafe-
gicznego Programu...”, w ktorym Doktorant bral przeciez aktywny udziat.

Doktorant poddat wnikliwej analizie problematyke wymiany ciepta w kottach realizujgcych
proces spalania tlenowego, omowit zagadnienia odgazowania i wypalenia paliwa, poddal
dyskusji wplyw wilgoci na przebieg procesu spalania a takze wyczerpujaco oméwil mechani-
zmy formowania si¢ tlenkow azotu i tlenkéw siarki w atmosferach O,/CO,. Analizg istnieja-
cego stanu wiedzy w opisanych obszarach Doktorant zwienczyl podsumowaniem wskazujg-
cym na konieczno$¢ prowadzenia badan eksperymentalnych dla wykazania wplywu skladu
atmosfery spalania tlenowego a takze zawartosci wilgoci w paliwie na zawartos¢ czesci pal-
nych w ubocznych produktach spalania w odniesieniu do spalania w powietrzu atmosferycz-
nym i formowanie si¢ zanieczyszczen gazowych.

Zasadniczg czg$¢ rozprawy stanowig rozdzialy 4 i 5 po$wiecone kolejno: opisowi badan eks-
perymentalnych, na ktéry sktada si¢ opis procedury przygotowania paliwa do testow badaw-
czych a takze opis stanowiska badawczego oraz oméwieniu wynikow badan eksperymental-
nych z wykorzystaniem opisanego wczesniej reaktora opadowego. Prace kofczy rozdziat 6
zawierajacy podsumowanie i wnioski, sformulowane w oparciu o zrealizowane w pracy ba-
dania.

Uktad rozprawy nieznacznie odbiega od tradycyjnego uktadu prac majgcych cechy rozpraw
doktorskich. Zwyczajowo analiza stanu wiedzy w temacie rozprawy powinna mie¢ miejsce
przed okresleniem celu, tez i zakresu pracy. Przypuszczam jednak, ze Doktorant przed okre-
Sleniem celu, zakresu i tez prac t¢ analiz¢ przeprowadzit, a zastosowana konwencja rozprawy
wynikla ze stylu przyjetego w macierzystej jednostce.

Recenzowana rozprawa bogata jest w formy graficzne, nie zawiera jednakze zaleconego
ustawg (Art. 13 ust. 6) streszczenia w jezyku angielskim, brak jest roOwniez streszczenia w
jezyku polskim — nalezatoby to uzupelni¢. Praca zawiera spis rysunkéw, nie zawiera spisu
tablic ani wykazu stosowanych w pracy symboli i oznaczef, ktorego uwzglednienie niewat-
pliwie wplyngtoby na ulatwienie lektury pracy. Niewsatpliwie stabsza strong pracy jest jej
strona jezykowa. Jezyk pracy jest momentami kolokwialny, czasami nawet nieco chaotyczny.
Doktorant nie ustrzegt si¢ usterek o charakterze edycyjnym i stylistycznym, kiérych szczeg6-
towy wykaz zawarlem na koncu recenzji (nalezy jednak zauwazyé, ze poczawszy od rozdzia-
lu ,Wyniki badarn eksperymentalnych” jakosé¢ strony jezykowej pracy wyraznie sie popra-
wia). Uwzglednienie tych uwag w trakcie dalszej aktywnosci publikacyjnej i pracy naukowej
doktoranta uwazam za celowe.

Podsumowujac: tytut rozprawy jest adekwatny do jednoznacznej i jasno wyrazonej tresci roz-
prawy. Geneza tematu i uzasadnienie celowosci jego podjecia, jako problemu badawczego,
wynika z dokonanego przegladu istniejacego stanu wiedzy. W rozprawie jasno postawiono jej
cel i okreslono cel badan. Rozprawa zawiera teze, opisang i wyjasniong procedure badawcza,
oméwiono w niej takze stosowane metody i narzedzia badawcze.

Pomimo kilku przedstawionych powyze] uwag, strukture mervtorycezng i uklad zawar-
tosci recenzowanej pracy uznaje za wlasciwe.




3.1 Ocena prawidlowosci wyboru tematu

Paliwa stale (wegiel kamienny i brunatny) sg obecnie w skali §wiatowe] jedynymi surowcami
energetycznymi, pozwalajgcymi na stabilne zaspakajanie potrzeb energetycznych w dlugiej
perspektywie czasowej. Stosowanie wegla jako pierwotnego Zrddla energii wymaga stalego
postepu w technologiach jego wykorzystania w aspekcie poprawy sprawnosci poszczegolnych
proceséw jednostkowych 1 zmmiejszenia towarzyszacych im obcigzen s$rodowiskowych.
Wspolczesne, czyste technologie weglowe, pozwalaja na znaczgce zmniejszenie negatywnego
oddziatywania na §rodowisko naturalne proceséw zwigzanych z wykorzystaniem wegla. Pol-
ska, kraj o duzych zasobach wegla i 0 energetyce w najwiekszym stopniu w Unii Europejskie]
bazujgcej na weglu kamiennym i brunatnym, jest szczegdlnie zainteresowana rozwojem tego
typu technologii. Trwajacy proces konwergencji polskiej gospodarki wigze si¢ bowiem ze
stalym wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Stad tez szczegodlnie istotnym za-
gadnieniem staje sie zapewnienie wystarczajacego potencjalu wytworczego tej energii, z od-
powiednim wykorzystaniem krajowych zrodel energii pierwotne;.

Procesy spalania tlenowego (zwanego takze oxy/oksy-spalaniem) polegajgce na zastosowaniu
w charakterze utleniacza powietrza o zwigkszonym udziale tlenu badZ utleniacza bedacego
mieszaning O, 1 CO, zaliczane sg do jednej z perspektywicznych tzw. ,.czystych technologii
weglowych”. Rozprawa mgr inz. Michata Ostrycharczyka istotnie wpisuje si¢ w prace ba-
dawcze prowadzone w obszarze czystych technologii weglowych a o ich wadze moze §wiad-
czy¢ fakt, iz realizowana byla w ramach wieloletniego Strategicznego Programu Badan Nau-
kowych i Prac Rozwojowych, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Przedmiot pracy jest wiec aktualny i bardzo wazny. Ponadto, nalezy oczekiwaé, iz w najbliz-
szej przyszlosci efektywne pod wzgledem energetycznym i $rodowiskowym wykorzystanie
krajowych zasobéw wegla brunatnego bgdzie wymagalo zastosowania zaawansowanych
technologii gwarantujgcych jak najmniejsze obcigzenia $rodowiskowe, a do takich zaliczyé
mozna z calg pewnoscig technologie spalania tlenowego.

Jak stwierdza Doktorant, przebieg procesu konwersji siarki w procesie spalania a takze two-
rzenie si¢ 1 emisja jej zwigzkOw w postaci gazowej] w istotny sposob zalezny jest od skladu
utleniacza i rodzaju wegla. Istnieje takze znaczacy wpltyw sktadu utleniacza i warunkéw pro-
cesowych na emisje tlenkow azotu. Doktorant trafnie dostrzega jednak liczne rozbieznosci w
ocenie jakosciowej i ilosciowej a takze wiasciwej interpretacji mechanizméw tych zjawisk
przez autoréw licznych publikacji naukowych, ktore poddal analizie. Podkresla potrzebe
przeprowadzenia badan eksperymentalnych, ktérych wiasciwie dobrany zakres umozliwi jed-
noznaczng oceng¢ wplywu skladu paliwa, zawartosci wilgoci oraz sktadu modyfikowanego
utleniacza O,/CO,.

Tematyka pracy, skupiajaca si¢ na docelowym opracowaniu wytycznych dla realizacji proce-
su spalania tlenowego krajowego wegla brunatnego. przy konieczno$ci zapewnienia odpo-
wiednie] zawartosci wilgoci paliwa doprowadzanego do procesu spalania a takze odpowied-
niego doboru sktadu modyfikowanej atmosfery O,/CO, pod katem minimalizacji emisji ga-
zowych zanieczyszczen (SOx, NOx), jest kluczowa z punktu widzenia przysztego efektywne-
go wdrozenia technologii spalania tlenowego jako ..czystej technologii weglowej”. sprzyjaja-

cej zmniejszaniu negatywnego wplywu sektora wytwarzania energii na srodowisko.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam ze temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Micha-
la Ostrycharczyka zostal wybrany prawidlowe, a calo§¢ podjetej pracy uwarunkowana
byla nie tylko potrzebami naukowo — badawcezymi, ale przede wszystkim jej przyszlymi




efektami praktycznymi i wdrozeniowymi w_obszarze spalania tlenowego jako jednej z
wczvstych technologii weglowych”.

3.2 Ocena prawidlowoSci tezy
Doktorant w pracy sformutowat teze¢, ktéra stanowi (Rozdziat 2), ze:

., Zmiana atmosfery spalania polskiego wegla brunatnego z powietrza na atmosfere 0/CO,
pozwala uzyska¢ wysoki poziom wypalenia paliwa realizowanego w kotlach energetycznych
pytowych dla okreslonego udziatu atmosfery utleniajgcej O/CO; i okreslonej zawartosci wil-
goci w paliwie. Proces spalania tlenowego polskiego wegla brunatnego pozwala uzyskaé niz-
sze emisje NOx i wigkszy stopien konwersji siarki do SO; dla spalania w atmosferze O»/CO;
przy zachowaniu optymalnej zawartosci wilgoci w paliwie i okreslonego udziatu tlenu i dwu-
tlenku wegla w atmosferze utleniajgcej O,/CO,,.

Teza pracy sformulowana zostala prawidtowo, dla jej potwierdzenia Doktorant opracowal
zakres badan eksperymentalnych, przygotowal obszerny plan badawczy obejmujgcy warian-
towe badania prowadzone przy zmiennych parametrach procesowych i wilgotnosci paliwa a
takze odpowiednio skonfigurowat dla celéw tych badan stanowisko badawcze wyposazone w
reaktor opadowy z palnikiem pylowym.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania, w zakres ktorych wchodzity:

e analiza wplywu rozkladu ziarnowego spalanego pylu weglowego na stopien wypalenia i
wielkos¢ emisji zanieczyszczen na stanowisku izotermicznego reaktora opadowego w wa-
runkach spalania w atmosferze powietrza i atmosferze O,/CO,

e okreslenie zaleznosci stopnia wypalenia paliwa od zawartosci wilgoci poczatkowej paliwa
dla analizowanych sktadéw utleniacza

e okreslenie wplywu zmiany skladu utleniacza dla zmiennej zawartosci tlenu, rownej 15%,
20%, 25%, 30% (vol.) na emisj¢ zanieczyszczen gazowych NOx i SO, za komorg spalania

e wyznaczenie stopnia konwersji siarki paliwowej do fazy gazowej do SO,, oraz przecho-
dzacej do popiotu w warunkach oxy-spalania

e analiza wptywu atmosfery spalania tlenowego na formowanie si¢ SO; w komorze spalania

e analiza emisji Hg z procesow spalania i spalania tlenowego oraz analiza zachowania sig
rteci w komorze spalania i ocena retencji rteci w popiele ze spalania tlenowego wegla
brunatnego.

umozliwily udowodnienie tej tezy i dostarczyly oryginalnej wiedzy w analizowanym obszarze
badawczym.

Postawiona teza pracy oraz przyjete cele sg wazne przede wszystkim z uwagi na ich znacze-
nie w_efektywnym pod wzgledem srodowiskowym wdrozeniu technologii spalania wegla
brunatnego w kotlach pylowych. nie tylko w warunkach krajowych (kociol spalajacy wegiel
brunatny w technologii pylowej jest obecnie budowany w Elektrowni Turdéw) ale takze na
swiecie. Uzyskane wyniki badan sg istotne z poznawczego punktu widzenia w obszarze me-
chanizmow formowania si¢ zanieczyszczen gazowych w procesach spalania paliw i moga
mie¢ znaczenie dla rozwoju technologii pozwalajacych na eliminacje badz redukcje emisji
zanieczyszezen gazowych (SOx, NOXx) oraz zmniejszenie zawartosei czesci palnych w popie-
le lotnym co wplywa bezposrednio na poprawe sprawnosci energetycznej kotla.




4. Analiza tresci rozprawy

W ponizszym rozdziale recenzji skupie uwage na zagadnieniach naukowych samodzielnie
rozwigzanych przez Doktoranta, na krytyce prawidlowosci rozwazan, uzyskanych wynikéw i
wnioskow oraz na uwagach dyskusyjnych i watpliwosciach, ktore nasungly mi sie przy pisa-
niu recenzji. Na koncu zamieszczonej analizy odniose si¢ do oryginalnosci i wskaze na gtow-
ne walory rozprawy.

4.1 Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tre§ci rozprawy stwierdzam, ze sformulowany przez Dok-
toranta cel zostal zrealizowany, potwierdzajac stusznos¢ przyjetych zalozen.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych rozwigzanych samodzielnie przez Doktoranta za-
liczy¢ nalezy:

e krytyczne przeanalizowanie dostepnych pozycji literatury naukowo-badawczej krajowe;j i
zagranicznej, z ktorego wynikneta potrzeba sformutowania wilasnego problemu badaw-
czego, gldwnego celu i zakresu oraz tez rozprawy

e opracowanie i przeprowadzenie oryginalnego programu badawczego obejmujacego bada-
nia o charakterze eksperymentalnym i badania w skali laboratoryjnej (TGA)

e wykazanie (na przykladzie wegla ze ztoza Turdw), iz dla danej zawartosci wilgoci w we-
glu brunatnym i przy danym skladzie atmosfery modyfikowanej 0,/CO, mozliwe jest
osiagnigcie minimalnej emisji gazowych substancji szkodliwych (SOx, NOx) oraz naj-
mniejszej zawartos$ci czesci palnych w popiele lotnym

e potwierdzenie, iz mozliwe jest osiagniecie korzystnych efektow srodowiskowych w efek-
cie zastosowania wegla brunatnego w procesie spalania tlenowego

e osiagnigcie aplikacyjnego celu rozprawy, czyli uzyskanie pakietu informacji o charakterze
wytycznych projektowych (skiad utleniacza, stopien wysuszenia paliwa) pomocnych przy
przysztym wdrozeniu spalania wegla brunatnego w jednostkach pylowych.

4.2 Prawidlowos¢ rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskéw oraz uwagi krytyczne.

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze znajduje si¢ w przedmiotowej proble-
matyce. Nie stwierdzam istotnych uchybien w tym zakresie i oceniam znajomos¢ przedmiotu
zagadnienia przez Doktoranta, w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe - pozytywnie.
Ponizej zamieszczam wybrane uwagi, ktére uznaje za drobne lub posiadajgce charakter po-
rzadkowy:

e str. 6: ,,Przez ostatnie lata kopalnia obnizyla swoje wydobycie spowodowane moderniza-
¢jg blokéw energetycznych”. Czy wiadomo, co byto tego przyczyng?

o str. 12, Aktualnie uzywa sig¢ zamiennie kilka nazw na technologie odnoszgce sie do spala-
nia w atmosferze O2/CO?2 - oxy-fuel, oxy-combustion, atmosfera wzbogacona w tlen, oxy-
spalanie, spalanie tlenowe lub w skrocie warunkami ox)”. Ten opis moznaby uscisli¢, po-
niewaz istnieje réwniez technologia spalania w powietrzu wzbogaconym w tlen (ang.
oxygen-enhanced combustion, OEC), ktéra nie zalicza si¢ wprost do technologii spalania
tlenowego. Mam wrazenie, ze Doktorant odnosi si¢ na str. 16 opisujgc rys. 3.1 wiasnie do
tej technologii. Cytowane sg takze prace z tego zakresu (t.j. poz [27] spisu literatury), jak
rowniez na stronie 17 podane jest rozrdéznienie pomiedzy technologig ,,oxy-fuel” i OEC



str. 15: ,,Podjeta tematyka w literaturze przedstawiana jest roznigcymi sig¢ wnioskami z
dotychczasowych badan” - brak jest odniesienia do zrodet literatury badz wyraznie wska-
zanego miejsca w rozprawie, gdzie zostala przeprowadzona dyskusja stanu wiedzy doty-
czaca tego zagadnienia

str. 16: zdanie ., (...) przy czym udzial tlenu waha si¢ w granicach od 26% do 30%.” po-
winno brzmie¢: ,, (...) przy czym udzial objetosciowy tlenu waha sig w granicach od 26%
do 30%”

str. 17: rys. 3.1 pochodzi ze zrodta [24], a nie [23]

str. 20: tab. 3.1: Doktorant podaje wlasciwosci gazéw a nastepnie na str. 23 w tab. 3.2
wlasciwosci te sg ponownie podane. Co prawda w tabeli 3.2 wlasciwosci dotycza innej
temperatury, ale zestawienie tych danych wydaje si¢ by¢ juz niepotrzebne. Alternatywnie
mozna by zestawi¢ te dane w postaci jednej tabeli

str. 21: w dyskusji mozliwosci przebudowy ukladu kotla pozwalajacy na uzyskanie spala-
nia tlenowego dobrze bytoby, nawet w sposob skrécony opisaé tzw. ideg ,.flexi-burn™ po-
legajagcg umozliwieniu przechodzenia pomiedzy rezimami spalania w powietrzu i tlenie
bez odstawiania kotla

str. 25: nalezy uscisli¢ stosowanie skrotow w odniesieniu do reaktora opadowego. Na str.
25 uzyto skrot DPF (bez wyjasnienia) jak i DTR (z wyjasnieniem, ze chodzi o ,.drop tube
reactor, reaktor opadowy”

str. 27: ,, Termiczny mechanizm powstawania NOx charakteryzuje sie wysokq energiq ak-
tywacji i wysokq temperaturq (powyzej 1500 °C). llos¢ tlenkow termicznych ocenia sig na
ok. 20% wszystkich tlenkow NOx.” Zdania te sg nieco niejasne. To reakcje czy procesy
moga charakteryzowaé si¢ wysokg energig aktywacji. Co oznacza stwierdzenie, iz ,,/l0§¢
tlenow termicznych ocenia sig na ok. 20% wszystkich tlenkéw NOx™. Do jakich warunkéw
odnosi sig to stwierdzenie? Prosz¢ Doktoranta o komentarz w tej sprawie

str. 27: ,,Spalanie tlenowe generuje odmienng ilos¢ NOx. Badania realizowane dla techno-
logii oxy prowadzone byly szczegolnie przez grupy.” To zdanie jest niejasne. Co rozumie
sie poprzez stwierdzenie ,,odmienng ilo$¢”? Drugie zdanie powinno chyb brzmieé: ,,Ba-
dania realizowane dla technologii oxy prowadzone byly szczegolnie przez grupy bada-
czy”. Czy tylko Ci badacze skupili uwage na konwersje tlenkow azotu podczas spalania
tlenowego? Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

str. 30: ,,W atmosferze O2/CO2 nie wystepuje mechanizm termiczny ([88],[89]). Atmosfe-
ra Oy/CO; sprzyja redukowaniu NOx wg odwroconego mechanizmu Zeldovich’a, przy od-
powiednich warunkach spalania t >1400 °C i szczelnosci komory paleniskowej”. Zdanie
powinno brzmie¢ chyba: ,,W atmosferze O2/CO2, przy zalozeniu braku obecnosci azotu
(np. z nieszczelnosci) nie nastepuje tworzenie tlenkow azotu wg mechanizmu Zeldovich'a”
— w innym przypadku pomigdzy przywotanymi zdaniami zachodzi sprzecznos¢ - jezeli
,hie wystepuje mechanizm termiczny” to jak moze dochodzi¢ do redukowania NO, we-
dlug mechanizmu Zeldovich’a, ktory ma charakter termiczny? Prosze Doktoranta o ko-
mentarz w tej sprawie

str. 30: w analizie wplywu spalania tlenowego na konwersje tlenkéw azotu powinna zna-
lez¢ si¢ informacja nt. oddziatywania CO, na mechanizm tworzenia/eliminacji rodnikéw
H, a przez to oddzialywanie na tworzenie/eliminacj¢ rodnikéw O, ktére bezposrednio od-
dzialuja na konwersje tlenkéw azotu.



str. 32: Doktorant pisze, iz ,,Wymieniona juz powyzej temperatura spalania uznawana jest
za glowny parametr decydujqgcy o formowaniu sie SO2 bgdz SO3” a na stronie poprzednie)
~Lawartos¢ siarki w paliwie jest glownym parametrem wplywajgcym na koncowq emisje
tlenkow siarki z blokow pylowych” Ktory wigc, z wymienionych czynnikéw jest dominu-
jacy? Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

Str. 36: ,,Emisja rteci i innych metali cigzkich z elektrowni konwencjonalnych, ktore nie
wplywajq bezposrednio na lokalne Srodowisko, staje sie waznym tematem”. Czy faktycz-
nie ,,nie wptywajg”, a jezeli ,,nie” to dlaczego sg tak waznym tematem? Prosze¢ Doktoranta
o komentarz w tej sprawie

str. 64: ,,Wzrost reaktywnosci wynika z wigkszej powierzchni wlasciwej pozostatosci koko-
sowej ,,wilgotnego” wegla niz ,, suchego”. Zwigkszenie powierzchni wlasciwej wynika z
tworzenia sie rozbudowanej struktury porowatej w czasie odprowadzania kapilarnej wil-
goci z wnelrza czgstek wegla.”, str. 62: ,,Gdy zmiana rozmiaru czgstek popiolu jest nie-
wielka w stosunku do rozmiaru poczgtkowego ziarna pylu weglowego ozmnacza fo, zZe
czgstki w procesie spalania zwiekszajg swojg powierzchnig wlasciwg tworzgc pory w ca-
tej objetosci. (...) W dalszych fazach spalania mozna mowic o silnie rozwinietej po-
wierzchni czgstek, ktéra moze wplywac np.: na stosunkowo wigkszq redukcje tlenkow azo-
tu na powierzchni karbonizatu, lub latwiejszq retencje par rteci na popiele.” Czy w pracy
realizowano badania powierzchni wlasciwej (np. metoda BET) lub czy znane sa doniesie-
nia literaturowe w tym zakresie? Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

str. 65 z jakg predkoscig (szacunkowo) nagrzewane byly czastki paliwa w reaktorze? Na-
lezatoby to okresli¢ dla pewnodci, czy faktycznie miata miejsce szybka piroliza (10-200
K/s). Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

str. 67: ,,Tym samym obnizenie zawartosci wilgoci z poziomu 15% do poziomu 7% pozwa-
la uzyskaé wiecef zwigzkow azotu w fazie gazowej i zwiekszy¢ skutecznos$é ich redukcji do
N2 w kolejnych fazach spalania”. Ten wniosek wymagalby udcislenia. Przeciez_,,pozosta-
nie azotu w paliwie” zwigksza szansg¢ redukcji zwigzkow (w tym NO) na powierzchni
karbonizatu. Skoro nast¢puje zwigkszenie ilosci zwigzkow azotu to jak mozna spodzie-
wac sie zwiekszenie skutecznoscei ich redukeji? Mozna jednakze wyobrazi¢ sobie, iz two-
rzace si¢ zwigzki prekursorowe NO, to znaczy HCN i1 NH; redukuja si¢ do N, w strefach
bogatych w zwigzki redukcyjne (np. strefa reburningu). Nalezatoby jednak uscisli¢ taki
warlant. Podsumowujac nie zawsze ,,zwigkszenie zwiazkow azotu w fazie gazowej po-
zwala zwigkszy¢ skutecznos$¢ ich redukceji do N27. Prosze Doktoranta o komentarz w tej
sprawie

str. 77: Doktorant pisze ,,Wiekszy udzial TF Nratio zdecydowanie widoczny jest w atmosfe-
rach N27, a nieco dalej ,,Mimo podobnych wartosci TFN w atmosferach CO2 i N2 dla ba-
danego suchego wegla...”. Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

str. 86: ,,Redukcja nastgpuje na podstawie nastepujgcych mechanizmow: zmniejszenie
udziatu tlenu w strumieniu pierwotnym ogranicza powstawanie NO; zmiana temperatury
w strefie plomienia;, wigcej wydzielonych czesci lotnych z Npaliwowego; zwigkszenie
udziatu reakcji zgazowania”. T¢ list¢ nalezaloby raczej okresli¢ mianem ,,czynnikow”, a
nie ,,mechanizméw”. Dodatkowo, wséréd wymienionych czynnikéw determinujgcych
konwersje azotu brakuje istotnego wpltywu obecnosci CO; na mechanizm konwersji rod-
nikow O/H, a przez to na wptywajacych na konwersje NO — por. np. Toftegaard M. B.,



Brix J., Jensen P. A., Glarborg P., Jensen A. D., “Oxy-fuel combustion of solid fuels”,
Progress in Energy and Combustion Science, Vol. 36, str. 581-625,2010

e str. 85: czy pozycja literatury [109] dotyczyta wynikow badan konwersji siarki w popiele?
Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

e bardzo istotnym parametrem w przypadku spalania tlenowego jest emisja tlenku wegla
CO. Jezeli Doktorant dysponuje pomiarami tego parametru to wskazane bytoby ich sko-
mentowanie (na str. 80 wspomina si¢ o pomiarach CO, ale ich wyniki nie sg zaprezento-
wane). Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

e r1ys. 5.6 i inne wykresy ,,stupkowe” — dobrze bytoby uwzgledni¢ na nich rowniez ,,shupki
bledow” oraz przedstawi¢ analiz¢ niepewnosci pomiarowe;j

e Doktorant uzywa okreslen wspolczynnik nadmiaru powietrza” i ,,wspoétczynnik nadmiaru
utleniacza” definiujgc je na str. 53 ; czy zatem okreslenie ,,wspdtczynnik nadmiaru tlenu”
(np. str. 80, 81, 85) to przejezyczenie czy tym wskaznikiem oznaczono inny parametr a
jezeli tak to jak jest on definiowany? Prosze Doktoranta o komentarz w tej sprawie

e przygotowujac przyszle publikacje z zakresu rozprawy doktorskiej proponuje szerzej
oméwic zjawisko tzw. ,,auto-odsiarczania” (ang. self sulphur-retention), ktére rowniez de-
terminuje wptyw wlasciwosci paliwa (czgs¢ palna i czgs$¢ mineralna) na konwersje zwigz-
kéw siarki — Doktorant zreszta wspomina o tym zjawisku na str. 36, aczkolwiek nie przy-
woluje zadnego zrddia literatury. Dodatkowo sugeruje w przysziych publikacjach doko-
na¢ wprost porownania wynikow uzyskanych w badaniach wtasnych oraz wynikéw uzy-
skanych przez innych badaczy.

Prezentuj¢ opinig, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Ostrycharczyka opisu-
jaca bogate wyniki badan eksperymentalnych procesu spalania wegla brunatnego o
zmiennej wilgotnosci i przy zmiennym skladzie utleniacza dostarcza istotnej wiedzy w
zakresie warunkow najbardziej efektywnego pod wzgledem Srodowiskowym wdrozenia
spalania tlenowego tego paliwa dla krajowych zasobéw wegla brunatnego.

Zdecydowanie opowiadam si¢ za dalszym rozwojem prac badawczych w tym zakresie, w
celu doprowadzenia do pelnoskalowej weryfikacji mozliwosci wdrozenia i zastosowania
w warunkach krajowych technologii spalania tlenowego krajowych zasobow wegli bru-
natnych ale takze kamiennych.

4.3 Oryginalno$¢ i gléwne walory rozprawy

Doktorant realizujac szeroki zakres badan i analiz wykazal wpltyw skladu atmosfery modyfi-
kowanej O,/CO; procesu spalania tlenowego oraz zawartosci wilgoci w paliwie na wielkos¢
gazowej emisji substancji szkodliwych do atmosfery a takze zawarto$¢ czesci palnych w po-
piele lotnym. Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta a wyniki
uzyskane w trakcie realizacji pracy dostarczajg waznych wnioskéow, ktore mogg by¢
przydatne na etapie wdrazania technologii spalania wegla brunatnego w technologii py-
lowej uwzgledniajacej wezel przygotowania (podsuszania) paliwa.

Do gltéwnych waloréw rozprawy niewatpliwie zaliczy¢ mozna kompleksowe podejscie anali-
tyczne 1 badawcze skutkujgce bardzo duzg liczbg przeprowadzonych eksperymentow i szero-
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kim zakresem istotnych spostrzezen i wnioskéw skladajgcy si¢ na bardzo obszerny ale spojny
material badawczy.

Uzyskane wyniki maja znaczenie nie tylko naukowe ale réwniez cenne sg z punktu wi-
dzenia projektowego w przyszlych pracach wdrozeniowych poswieconych technologii
spalania tlenowego w technologii spalania pylowego.

4. Wnioski koficowe

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage przed-
stawione wczesniej uwagi 1 spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr
inz. Michala Ostrycharczyka rozprawa, prezentujgca warunki najbardziej efektywnego
pod wzgledem $rodowiskowym wdrozenia spalania tlenowego wegla brunatnego w technolo-
gii spalania pylowego

spelnia w caloSci wymogi przywolanej na wstegpie ustawy
»O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”.

Doktorant przedstawil w niej oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazal si¢
ogdlng wiedza teoretyczng a takze umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy nauko-
wej.

Wobec powyiszych faktéw stawiam przed Radg Wydzialu Mechaniczno — Energetycz-

nego Politechniki Wroclawskiej wniosek o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy do
publicznej obrony.

Zabrze, 13 lipca 2016 roku.
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Uwagi o charakterze edycyijnym i stylistycznym:

Ly
2.
3

N Ln

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Str. 4: ,,Ministerstwo Gospodarki” a nie ,,ministerstwo gospodarki™.

Str. 5: dopelniacz stowa ,.cel” to ,,celéw” a nie ,,celi”.

Str. 5: stwierdzenie ,,Obecne cele polityki zaréwno energetycznej jak i klimatycznej
pozwalajq uzyskaé szeroko rozumiane bezpieczenstwo energetyczne.” jest niepo-
prawne pod wzgledem stylistycznym.

Str. 7: zdanie: ,,Ze spolecznego punktu widzenia dynamika wzrostu ceny energii
elektrycznej jest pozytywna poniewaz ma trend spadkowy [7]” jest niezrozumiate.
Str. 6: ztoze ,,Ztoczew” nie jest jeszcze zagospodarowane.

Str. 6: powinno by¢: ., (...) z emisjq ditlenku wegla (...)”

Str. 6: powinno by¢: ,, (...) stanowito podstawe do realizacji czesci badan, ktdre sq

.

Str. 6: powinno by¢ ,,Produkcja energii z tych surowcow wynosita w 2... roku
(.)"

Str. 6: zdanie ,,Wiadomo jest, ze zasoby odkrywki sq ograniczone...” brzmi zbyt
kolokwialnie.

Str. 6: powinno by¢ ,,Tutaj ztoze podzielone jest na kilka odkrywek gdzie eksploat-
owane sq trzy obszary (pola): Jozwin IIB, Drzewce i Tomistawice”

Str. 6: powinno by¢ raczej ,,7a najstarsza z kopalh ma zdolnosé 15 min Mg/rok
[5], a zainstalowane w niej bloki energetyczne wFElektrowni—Turow dysponujg
mocqg 1498,8 MW™”. Nalezaloby tez wyjasni¢ o jaka moc chodzi (termiczng czy
elektryczng).

Str. 7: zdanie ,,Do wydobycia jest okoto 450 mln Mg [5], ktore charakteryzuje sie
lepszymi parametrami wniz eksploatowane zloze belchatowskie” jest nicjasne.
Prawdopodobnie Doktorant miat na mysli ,,ztoze” (ciaglo$¢ logiczna z zdania po-
przedniego), a nie ,,wydobycie”.

Str. 7: w podpisie do rysunku 1.1 nalezy ustali¢ nr pozycji literatury.

Str. 8: brak przecinka w zdaniu . Jednakze problemem w wykorzystaniu tych zi6z
wegla brunatmego w Polsce w okregu Legnica jest istniejgcy plan zagospodaro-
wania terenu, w ktorym przewidziano budowe autostrady S3.”

Str. 10: w zdaniu ,,Protokdt z Kioto jest przykladem ponad narodowego prawa re-
gulujgcego (...)” powinno ,,ponadnarodowego” (1j. pisane tgcznie)

Str. 10: w zdaniu . Aktualna antropogeniczna emisja CO, to ok 36 mld ton rocz-
nie” powinno by¢ podane zZrédlo tej informacji

Str. 10: ,,Zdania naukowcow w tym temacie sq podzielone” - to znaczy, jakie kon-
cepcje zaktadajg wspomniani naukowcy? Nalezatoby przeprowadzi¢ krotka dysku-
sje na temat proponowanych teorii wptywu wzrostu emisji na wzrost §redniej tem-
peratury na Ziemi. Mozna przedstawic tez ujecia alternatywne (tzn. wzrost udziatu
CO; wynika ze wzrostu temperatury na Ziemi wynikajgcy z innych czynnikoéw np.
zmiany aktywnodci stonca)

Str. 10: ,,Protokdl stoi u podstaw ochrony atmosfery ziemi”. Zdanie to jest troche
niezrozumiate i zawiera blad ortograficzny (Powinno by¢ ,,.Ziemi”).

Str. 11: ,,W znacznym stopniu przyczynila sig¢ do projektu Europa, gdzie poszcze-
golne panstwa (...)” to zdanie jest niejasne. O jaki projekt chodzi?

Str. 11 ,,Dlatego wazny jest rozwdj czystych technologii weglowych (wychwytywa-
nie CO; z procesow spalania przed wyemitowaniem do atmosfery, Carbon Capture
and Storage — CCS), kiore mogg by¢ takze zasilane weglem”. Czy moglyby byc
zasilane innym niz wegiel paliwem?
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21. 8tr. 14: ,(...) Do badati wybrano wykonanie szczegétowych analiz (...)" — niepo-
prawne pod wzgledem stylistycznym.

22. Str. 16: okreslenie ,,Technologia OFC (Oxy-Fuel Combustion) nalezy do jednej z
trzech technologii CCS o zerowej emisji CO2” jest uproszczeniem my$lowym,
technologia spalania tlenowego wiaze sig przeciez z emisjg COa, tyle ze naklady
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne zwiazane z usunigciem CO, s nizsze w po-
réwnaniu do innych analizowanych technologii ,,czystego wegla”.

23. Str 16: co oznacza indeks RFG przy symbolu ,,m” w zaleznosci (3.1)?

24. Str. 18 Rys. 3.2.: od strony formalnej - dobrze byloby uzyskaé zgode na uzycie ry-
sunku (grafiki). W przypadku wydawnictwa Elsevier (poz. [23] literatury, czasopi-
smo Proceedings of the Combustion Institute) zgoda ta moze by¢ uzyskana w spo-
sob automatyczny (zaktadka Get rights and content) i najprawdopodobniej bez-
kosztowo. Co wigcej, wspomniany rysunek pochodzi z innego zrodta tj. Chen L,
Yong SZ, Ghoniem AF. Oxy-fuel combustion of pulverized coal: Characterization,
fundamentals, stabilization and CFD modeling. Progress in Energy and Combu-
stion Science, 2012;38(2):156-214; czyli pozycji [24], a nie jak zaznaczono poz.
[23].

25. Str. 22: nie jest do konca jasne, dlaczego do zalet spalania tlenowego zalicza sie
»ZNajomos¢ podstaw technologii spalania®

26. Str. 23: zamiast ,.Anderson zaprezentowat wyniki badar doswiadczalnych (...)”
powinno by¢ . Anderson i wspétpracownicy...”

27. Str. 23: ,,Czgstki state odpowiadajq za okoto 60-70% strumienia ciepta przekaza-
nego przez radiacje (...)” - powinno by¢ tutaj podane zrédlo tej informacii.

28. Str. 27 zdanie (...) wskazuje si¢ na konieczno$é badania $ciezek konwersji N-
paliwowego z koksu do NO (...) > powinno brzmie¢: ,, (...) wskazuje si¢ na ko-
niecznos¢ badania mechanizmu konwersji N-paliwowego z koksu do NO (...)”

29. Str. 27 zdanie .4 dodatkowo z mechanizmu paliwowego od 15 do nawet 100 %
tworzony jest zwigzek NO” jest wyrwane z kontekstu i trudne do zrozumienia.

30. Str. 59: pojawia sig niepotrzebne powtérzenie ,,wegla kamiennego W.K.J.”

31. Str. 88: rys. 5.19 zawiera bardzo interesujace dane, aczkolwiek w tekécie brak jest
bezposrednio odniesienia do tego rysunku.

32. Str. 97: w opisie Rys. 5.27 . Zawartosé¢ rteci i siarki w dostgpnych brunatnych” na
koricu zabrakto chyba stowa ,,weglach”.

33. W formie zapiséw wyliczen na konicu kazdej z pozycji w niektérych przypadkach
Doktorant niepotrzebnie uzywa przecinkéw badz srednikow (np. str. 5). Jezeli
elementem wprowadzajacym do kolejnych pozycji wyliczenia sa znaki graficzne
(myslnik, kropka, kwadrat etc.), przecinki na koncu zdania sg zbedne jako ze ele-
menty te s3 wystarczajaco silnym znakiem rozdzielajacym (stanowisko Rady Je-
zyka Polskiego). Catos¢ natomiast wyliczenia powinna by¢ zamkniegta kropka.

34. Nalezy unika¢ rozpoczynania zdan litera ,,a” (np. wiersz 7 str. 43, oraz stowem
»przez” (wiersz 26 str. 4).

35. Zamiast okreslenia ,,koks” w odniesieniu do pozostatosci koksowej z procesu piro-
lizy sugerowatbym stosowa¢ pojecie ,,karbonizar”.

Prosze, aby Autor nie ustosunkowywat sig do powyiszych uwag (1-35) w trakcie obrony,
lecz ewentualnie uwzglednil je w przyszlych publikacjach.



