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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza SZYDELKO

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Nr W9/PW/901/2017 z
dnia 02 czerwca 2017 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz, Arkadiusza Szydetko nosi tytut
»Spalanie i wspétspalanie paliw alternatywnych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz.
Wiestaw Rybak. Praca zostata zrealizowana w ramach: grantu Preludium »Wptyw wybranych
dodatkéw wigzacych na proces wspofspalania paliw alternatywnych w  weglem”
(2013/11/N/ST8/01906) przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki, stypendium
~Przedsiebiorczy  doktorant - inwestycja w innowacyjny rozwoéj  regionu”
wspodtfinansowanego z érodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej oraz
projektu ,Rozwéj potencjatu dydaktyczno-naukowego mtodej kadry akademickiej
Politechniki Wroctawskiej” wspotfinansowanego przez Unig Europejska w ramach Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki. Praca otrzymata réwniez dofinansowanie Dziekana Wydziatu
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Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej w ramach przyznanej dotacji
statutowe;.

Praca liczy ogdtem 223 strony, wigczajac spis literatury w ilosci 202 pozycji (w tym 1
pozycje ktérej Doktorant jest wspotautorem) oraz wykazy uzytych skrétéw i oznaczen.
Zebrany materiat rozdzielono pomiedzy 9 gtdwnych rozdziatéw, poprzedzonych wstepem i
zakoniczonych obszernym podsumowaniem.

W krétkim wstepie Doktorant wskazuje na koniecznoéé poszukiwania nowych
alternatywnych Zrédet energii, ktérych wykorzystanie ograniczytoby zuzycie paliw kopalnych
i towarzyszacej temu dziataniu emisji CO,. Zasygnalizowany problem stanowi tu Zarazem
swego rodzaju uzasadnienie dla tematyki badan pojetej w ramach zrealizowanej pracy
doktorskiej.

Rozdziat 1 dysertacji jest efektem bardzo rzetelnie przeprowadzonego krytycznego
przegladu literatury przedmiotu. Autor patrzy tu na odpady komunalne jako na bogate
zrodfo energii, mozliwej do odzyskania w procesie ich termicznej konwersji. Jednoczeénie
jest jednak s$wiadomy szeregu problemdéw i wyzwan z tym zwigzanych, a mozliwe
rozwigzania tych kwestii dyskutowane sg w dalszej doswiadczalnej czeci pracy. Doktorant
nakresla obowigzujace uwarunkowania prawne dotyczace zasad racjonalnej gospodarki
odpadami. Omawia réwniez dostepne metody zagospodarowania odpadéw komunalnych,
zwracajac szczeg6lng uwage na mozliwoéé formowania z nich tzw. paliwa alternatywnego
(SRF — Solid Recovered Fuel). Przeglad aktualnego stanu wiedzy kofczy podsumowanie, w
ktérym miedzy wierszami znale#¢ mozna uzasadnienie wyboru podjetej tematyki badawczej.
Czytamy bowiem: ,Poziom wiedzy na temat wiasciwosci i zachowania sie SRF
produkowanego z odpadéw pochodzqcych z terenu Polski Jjest niewystarczajqcy, co budzi
obawy przed stosowaniem tych paliw w energetyce zawodowej”, i dalej #W zwiqzku z tym, ze
zachowanie sie paliwg alternatywnego SRF podczas spalania i wspdtspalania jest trudne do
przewidzenia konieczne jest prowadzenie badar, ktérych celem Jjest poznawanie wiasciwosci
SRF i mechanizméw pojawiajqcych sie podczas ich uzytkowania”. Na pochwate zastuguje tu
ponadto wyjgtkowo dojrzaty jak na rozprawe doktorska igzyk, forma oraz styl wypowiedzi,
ktére wzmacniajg przekonanie o dojrzatosci naukowej Doktoranta.

Postawione przez Doktoranta ambitne cele i zakre$lony bogaty zakres prac
eksperymentalnych wynikajg bezposrednio z przeprowadzonego przegladu literatury |
obejmujg wszystkie wrazliwe kwestie zwigzane ze spalaniem i wspotspalaniem paliw
alternatywnych formowanych z odpadéw komunalnych. Cele szczegotowe, zardwno
poznawcze jak i utylitarne, zostaly bardzo wyrainie sprecyzowane (Rozdziat 2).
Uwzglednienie w przeprowadzonej dyskusji aspektéw zwigzanych z obecnoécig chloru w
spalinach oraz zagadnienr dotyczacych transformacji substancji nieorganicznej zastuguje na
szczegdlne uznanie oraz Swiadczy o gtebokim zrozumieniu analizowanego w pracy problemu.
Jednoznacznie sformutowana teza posiada jasny przekaz, a jednoczeénie koresponduje z
tytutem dysertacji.

Czes¢ doswiadczalng pracy otwiera rozdzial 3, w ktérym skrupulatnie oméwiono kolejne
kroki realizacji pracy doktorskiej. Wszystkie dziatania przemyslane sg w najdrobniejszym
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szczeglle, a caly eksperyment zaplanowany wrecz wzorcowo. W rozdziale tym znaleié
mozna rowniez przekonujgce uzasadnienie dla kryteriéw wyboru materiatéw
wykorzystanych w badaniach. Nalezy przy tym podkreéli¢, ze przeprowadzenie wybranych
oznaczen i pomiaréw wymagato od Doktoranta opracowania kilku autorskich stanowisk
badawczych, a w przypadku oznaczenia zawartoici biomasy w paliwie alternatywnym
rowniez opracowania samej procedury pomiarowej.

W rozdziale 4 zamieszczono wyniki oznaczeri wykonanych w ramach analizy technicznej i
elementarnej, na podstawie ktérych wnioskowano o przynaleznosci badanych SRF-6w do
danej grupy paliwowej. Dyskusje w tym zakresie podparto przeprowadzong analiza
statystyczng z wykorzystaniem danych pomiarowych pochodzacych z innych Z#rédet.
Nastepnie na podstawie wartosci opatowej oraz oznaczonych zawartoéci chloru i rteci
Doktorant podejmuje probe klasyfikacji badanych SRF-6w w oparciu o istniejace standardy.
Dostrzega przy tym konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego, nieuwzglednianego
dotychczas, parametru klasyfikacyjnego; mianowicie zawartosci frakcji biogenicznej, dla
ktorej, z uwagi na wykazane utomnosci istniejacych sposobéw, proponuje wtasng autorska
metodg przeprowadzenia oznaczenia z wykorzystaniem termograwimetru.

W rozdziale 5 Autor dokonuje analizy przebiegu procesu spalania wybranych paliw
alternatywnych i ich mieszanek z weglem brunatnym i kamiennym, co odbywa sie w rozbiciu
na etap wyzwalania czgéci lotnych i etap dopalania pozostatego karbonizatu. Uzyskane
przebiegi krzywych TG i DTG pozwalajg w tym przypadku na okreélenie wartosci
podstawowych  parametréw  stuzacych  opisowi badanego procesu, w tym
charakterystycznych temperatur i szybkosci obserwowanych zmian. W dalszej czesci
rozdziatu Doktorant wykazuje zwigzki pomiedzy tymi parametrami a wiasciwoéciami
fizykochemicznymi analizowanych paliw. Ostatecznie podejmuje udang prébe wyznaczenia
parametrow kinetycznych wystepujacych w réwnaniu Arrheniusa definiujgcym stata
szybkos¢ reakcji, tj. energie aktywacji i wspétczynnik przedeksponencjalny.

W  rozdziale 6 Doktorant dotyka niezwykle istotnych zagadnien zwigzanych z
bezpieczenstwem sktadowania, transportu i ogélnie rzecz ujmujac dalszego energetycznego
wykorzystania paliw alternatywnych formowanych z odpadéw komunalnych. Poszukuje tu
rozmaitych  korelacji pozwalajacych wigzaé wybrane parametry charakteryzujgce
samozapton, zapton i wybuchowo$¢ z wtasciwosciami fizykochemicznymi badanych paliw.
Niepetna wiedza w tym zakresie jaka obecnie dysponujemy wydaje sie skadingd by¢
niezbedna do wtaéciwego zaprojektowania oraz péiniejszego uzytkowania kolejnych
elementdw i urzadzen wchodzacych w sktad instalacji kottowych.

Kolejny rozdziat 7 poswiecono problemom zwigzanym z obecnoscia chloru w procesie
spalania. Z punktu widzenia realizowanego tematu badawczego, zagadnienie to nabiera
szczegolnego znaczenia, jako ze termiczna konwersja paliw alternatywnych formowanych z
odpadéw komunalnych stwarza podwyzszone ryzyko wystepowania korozji chlorkowej. W
przeprowadzonych badaniach Doktorant zauwaza jednak, ze wspotspalanie osaddéw
sciekowych z SRF pozwala ograniczy¢ negatywne skutki oddziatywania zwigzkoéw chloru,
stajac sig jednoczesnie interesujgcym sposobem zagospodarowania samych osadéw
sciekowych.



Bardzo obszerny fragment pracy (47 stron) stanowi prezentacja wynikdw opatrzonych
solidng dyskusjag w zakresie transformacji jakiej podlega w procesie spalania nielotna i
niepalna substancja nieorganiczna zawarta w badanych SRF-ach formowanych z odpadéw
komunalnych. W swojej analizie (rozdziat 8) Autor koncentruje sie na skfadnikach i
parametrach, ktére potencjalnie powinny decydowaé o temperaturach topliwosci popiotu
oraz tendencjach do zuzlowania i popielenia powierzchni ogrzewalnych. Podobnie jak miato
to miejsce wczesniej, tak i w tym przypadku, Doktorant proponuje wprowadzenie nowego
wskaZnika umozliwiajgcego ocene zagrozeri wynikajacych z powstawania fazy stopionej,
ktory uwzglednia zawartos¢ wszystkich kluczowych tlenkdw popiotéw powstajgcych podczas
spalania paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadéw komunalnych.

Ostatni rozdziat 9 traktuje tacznie o dwdch zasadniczych normowanych zanieczyszczeniach
gazowych — NOy i SO,. Autor prezentuje tu wyniki swoich badan, przeprowadzonych w
szerokim zakresie zmiennosci jednego z kluczowych parametréw realizacji procesu spalania,
tj. nadmiaru tlenu. Przedstawione przez Doktoranta dane w zasadzie rozwiewajg
wczesniejsze obawy co do podwyzszonych wartosci emisji NOy i SO, podczas wspétspalania
paliw alternatywnych SRF tak z weglem kamiennym jak i brunatnym. W dalszych badaniach
nalezatoby jednak przyjrzec sie bardziej uwaznie roli jakq moze odgrywa¢ osad $ciekowy, np.
przy innych udziatach w mieszance paliwowej lub w innych warunkach temperaturowych.

Rozprawe doktorska korczy trzystronicowe podsumowanie zawierajgce najwazniejsze
wnioski z przeprowadzonych w ramach zrealizowanej pracy badan eksperymentalnych.

3. Ocena rozprawy

Podjety przez Doktoranta w ramach przedstawionej rozprawy temat badawczy taczy w
sobie dwa niezwykle istotne zagadnienia o duzym znaczeniu praktycznym, mianowicie
energetyczne wykorzystanie paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadéw komunalnych,
ktdre staje sie jednoczesnie sposobem na ich zagospodarowanie. Swiadczy to o znajomosci
biezacych wyzwan i probleméw, a tym samym trafnosci wyboru przedmiotu badan
naukowych.

Przedstawiong prace naukowg w catosci oceniam bardzo wysoko. Na etapie jej lektury
nasuwaty sig jednak pewne uwagi, pytania i komentarze, ktére w kolejnosci chronologicznej
zostaty spisane ponizej.

1. Tabele 1.1 dobrze bytoby uzupetni¢ o jednostki, by mogta funkcjonowaé niezaleznie od
ponizej zamieszczonego tekstu.

Przeredagowania wymaga pierwsza czes¢ drugiego akapit na stronie 10.
Nalezatoby zweryfikowaé wspétczynniki stechiometryczne w réwnaniach 1.1, 1.6 i 1.7.

Podpis rysunku 3.1 nie do korica oddaje jego zawartosé.

voos W N

Tabele 3.2, wiersz dotyczacy emisji NOx i SO;, konsekwentnie nalezatoby uzupetnié o
zastosowang aparature pomiarows.



10.

11.

12.

13.

14.

Obszar wykreslony dla SRF-6w mogtby zosta¢ zawezony do wartosci 0/C=0,7;
jednoczesnie nie pokrywa sig on z obszarem wyznaczonym dla makulatury, jak mozemy
przeczytac¢ w tekscie ponizej rysunku 4.4,

Udziaty poszczegdlnych frakcji morfologicznych w badanych paliwach (SRF1 i SRF2) w
Tabelach 4.9-4.10 i zbiorczej Tabeli 4.15 s3 réine. Nalezatoby zwrécié¢ uwage na te
rozbieznosci.

W rozdz. 5/ podrozdziat 5.1, Doktorant nie analizuje ,mechanizmu” spalania czy
odgazowania sensu stricto — na co wskazywac moglyby nadane tym rozdziatom tytuty, a
jedynie ogranicza sie do okreslenia wartosci podstawowych parametréw (Tp, Tuax, Tk,
Rmax) umozliwiajgcych ogdiny opis badanego procesu. Dlatego w tym przypadku
sktaniatbym sie raczej w kierunku stwierdzenia ,badanie przebiegu procesu” anizeli
»badanie mechanizmu” — ktére w moim przekonaniu uzyte jest nieco na wyrost.

Na rysunku 5.3 jest: ,atmosfera 0", a zgodnie z zamieszczonym w tekécie opisem
powinno by¢: ,atmosfera powietrza”. Ponadto, graficzny obraz procedury badawczej
(predkosci nagrzewania i czasy ,kapieli”) nieco rozmija sig z jej opisem zamieszczonym
ponizej rysunku.

Na rysunku 5.5b oraz 5.6b zaobserwowac¢ moina, ze spalanie pozostatosci koksowej
wegla kamiennego i jego mieszanek w przyjetych warunkach realizacji procesu nie
dobiega do korica, co Doktorant tfumaczy ograniczeniem wynikajagcym z ,,maksymalnej
temperatury (900°C) stosowania tygli ceramicznych wykorzystanych w badaniach”. W
obu przypadkach widac¢ jednoczesnie, ze szybkoéé ubytku masy w zakresie od ok. 600°C
do 900°C utrzymuje sie na stalym poziomie. Tym samym, pokusié sie moina o
stwierdzenie, Ze zmniejszenie zadanej szybkosci nagrzewania, ktére spowoduje
wydtuzenie czasu pobytu prébki, w konsekwencji powinno doprowadzi¢ do catkowitego
wypalenia karbonizatu. Czy Doktorant zgadza sie z takim stwierdzeniem? — prosze o
zajecie stanowiska w tej sprawie.

Na stronie 89 uzyto niezgrabnego sformutowania ,parametry pracy technologii
stopniowego spalania”.

Na rysunku 6.4a i 6.4b oznaczenia krzywych nie odpowiadajg zamieszczonemu opisowi.
Na jakiej podstawie stwierdzono zapton mieszanki 90%wk+10%SRF1 w temperaturze
320°C (Rys. 6.4b), skoro oba kryteria (Tuwarstwy < 450°C 0raz Tuarstwy — Tpivty areing < 250°C)
nie zostaty w tym przypadku spetnione? — prosze o odpowied? na to pytanie.

W pierwszym paragrafie na stronie 125 czytamy: , Czas opdznienia zaptonu (t,zs0) paliwa
alternatywnego SRF2 byt natomiast 5-krotnie dtuiszy niz wegla brunatnego, co
spowodowato 2-krotne wydtuzenie czasu opdzinienia zapfonu (t,7s5) mieszaniny wegla
brunatnego z 5% udziatem paliwa alternatywnego SRF2 w poréwnaniu do wartosci czasu
opdZnienia zapfonu (t,7s0) wegla brunatnego”. Stwierdzenie to nie do korica pokrywa sie z
danymi zamieszczonymi w Tabeli 6.7.

Rysunek 7.9 i zamieszczony ponizej dwuzdaniowy komentarz wymaga uzupetnienia. Na
rysunku, zgodnie z podpisem, brakuje danych uzyskanych dla czystego paliwa SRF i
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czystego osadu sciekowego (by¢ moze kluczowych dla sprawy). W tekscie natomiast
brakuje odwotania literaturowego do przytaczanych ,obserwacji Nelsona”. W korcu,
zaleznosci na ktore wskazuje Doktorant nie sg (przynajmniej dla mnie) do konca
oczywiste; czytamy mianowicie: ... osad sciekowy (...) jest zdolny do zatrzymywania
chlorkéw w popiele ...” - na rys. 7.9 widaé jednak, ze zwiekszenie udziatu OS z 25% do
50% w mieszance z SRF2 oraz podobnie z 50% do 75% w mieszance z SRF1 powoduje
obnizenie efektywnosci wigzania chlorkéw; i dalej: ,Zastosowanie 25% OS pozwolito na
obnizenie poziomu emitowanych chlorkéw o ok. 40% ..” na rysunku efektywnos¢
wigzania wynosi ok. 20% w przypadku SRF1 i ok. 50% w przypadku SRF2 — prosze
Doktoranta o wyjasnienia w tym zakresie.

15. W Tabeli 8.3 pominigto tlenki Mn, P, Ti i Sr, do ktérych Autor odwotuje sie w dalszej
analizie.

16. W podrozdziale 8.1.2 zagubiono réwniez rysunek 8.5.
17. Nagtowki Tabel 8.4 i 8.5 nie do korica odpowiadajg ich zawartosci.

18. Z zamieszczonego w rozdziale 9 opisu prowadzenia badan nie do korica wiadomo jaka
byta temperatura realizacji eksperymentu oraz czy (poza NO) NO; byt réwniez mierzony i
uwzgledniony w ilosci prezentowanych NOy. — tu réwniez prosze o krétkie wyjasnienie.

19. Autor powinien unikac przedstawiania tych samych danych w réznej formie graficzne;j -
tabela i rysunek, co w tej rozprawie ma bardzo czesto miejsce.

Za kluczowe osiaggnigcie Doktoranta w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
potwierdzenie zasadnosci oraz mozliwoéci realizacji wspétspalania paliw alternatywnych
wytwarzanych z odpadéw komunalnych z weglem kamiennym i brunatnym, w sposéb
bezpieczny zaréwno dla instalacji kottowej jak i srodowiska naturalnego.

4. Wniosek koricowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
wainego problemu naukowego, jakim jest ocena zasadnosci oraz mozliwosci realizacji
wspotspalania paliw alternatywnych wytwarzanych z odpadéw komunalnych z weglem
kamiennym i brunatnym, w sposéb bezpieczny zaréwno dla instalacji kottowej jak i
srodowiska naturalnego. Jednoczesnie, Doktorant wykazuje ogélng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie naukowej energetyka oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. W mojej ocenie, rozprawa doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane przez
obowigzujgcy Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki. Biorgc pod uwage catoksztatt zrealizowanych prac oraz kluczowe osiggniecie
Doktoranta uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Szydetko ,Spalanie i
wspotspalanie paliw alternatywnych” miesci sie w dyscyplinie naukowej energetyka.

W zwigzku z powyiszym wnoszg o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej.



