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1. Celowosé podjecia tematu

Przedlozona do recenzji praca jest analiza mozliwosci energetycznego wykorzystania
wybranych odpadéw komunalnych. Odpady palne, rozdrobnione, w miare jednorodne,
z grupy odpadéw innych niz niebezpieczne w pewnych warunkach moga stanowié
alternatywe dla wegla, oleju opatowego, gazu czy biomasy. Odpady te moga by¢ spalane lub
wspolspalane z paliwami konwencjonalnymi, gdy précz szeregu wymagan technologicznych,
spelnione sa wymagania ochrony $rodowiska.

Jest to zagadnienie bardzo wazne, gdyz w taki sposob rozwigzuje sie dwa problemy.
Po pierwsze, spalanie stanowi sposéb utylizacji odpadéw, ktorych wraz z rozwojem
cywilizacyjnym jest coraz wiecej, wraz z coraz wigkszym udzialem frakeji trudno
degradowanych. Po drugie, poszukuje si¢ réznych alternatywnych rozwiagzan dla paliw
konwencjonalnych, ktérych to zasoby sa ograniczone, wykorzystanie jest wzglednie drogie,
a oddziatywanie ich spalania na $rodowisko stanowi powazny problem.

Wykorzystanie w energetyce zawodowej i cieplownictwie odpadéw w formie paliw
jest mozliwe po spelnieniu pewnych warunkéw. Po pierwsze, przedsigbiorstwa te musza byé
ckonomicznie i prawnie zachgcone do stosowania takich paliw. Od ich zakupu, transportu,
sktadowania do spalania i utylizacji zuzla i popiotu. Nastepnie, spalanie takich paliw musi byé
procesem technicznie i technologicznie poznanym, a wlasnosci paliw musza by¢ wzglednie
stabilne. Po trzecie, oddziatywanie spalania badz wspéispalania tych paliw na $rodowisko
musi miescié¢ si¢ w granicach okreslonych odpowiednimi normami.

Wykorzystanie odpadéw jako alternatywnego paliwa w energetyce musi uwzgledniaé
warunki spalania jakie stwarzaja stosowane w kottach paleniska, praktycznie trzy rodzaje,

z rusztem mechanicznym, pylowe lub fluidalne. Przy wspdlspalaniu odpadéw z paliwami
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konwencjonalnymi nalezy wzia¢ pod uwage budowe i whasnosci eksploatacyjne
zastosowanych w elektrowniach i cieptowniach ukladéw przygotowania paliwa.

Dotychczas badania paliw alternatywnych koncentrowaly sie na spalaniu
1 wspotspalaniu biomasy lesnej lub rolniczej. Wskazywano na szereg probleméw
technicznych i eksploatacyjnych, a pewne rozwigzania systemowe doprowadzaly do dzialan
co najmniej dziwnych.

Rozszerzenie badan na paliwa z odpadéw komunalnych uwazam za dzialania
ze wszech miar potrzebne i przyszlodciowe. Tak postrzegam temat ocenianej rozprawy
doktorskiej. Zwi¢zle sformutowany tytut obejmuje bardzo obszerny zakres pracy, wiele
zlozonych badan, dotyczacych praktycznie wszystkich zagadnien eksploatacyjnych

zwiazanych z zastosowaniem wybranych odpadéw komunalnych jako paliwa alternatywnego.

2. Zakres pracy, sposéb jej realizacji i wyniki badan

Przedstawiona do recenzji praca doktorska sklada sie z 10 rozdziatéw, spisu tresci,
spisu wazniejszych oznaczen oraz wykazu literatury. Catos¢ poprzedzona jest wstepem.

We wstepie przedstawiono uwarunkowania paliwowe, emisyjne i prawne, ktore
powoduja, ze poszukuje si¢ paliw alternatywnych oraz réznych sposobéw zagospodarowania
odpadow. Krétko pisze si¢ o eksploatacyjnych zagrozenmiach obecnych przy spalaniu
odpadéw. Wstep koficzy wazne zdanie wskazujgce miejsce aplikacji wynikéw badaf
zawartych w rozprawie i zarazem wskazuje ich dyscypling naukows ,, Otrzymane wyniki
badan oraz opracowane metody moga by¢ wykorzystane podeczas prowadzenia procesu
wspoispalania paliw konwencjonalnych z alternatywnymi w kotlach energetycznych oraz do
przewidywania zachowania si¢ paliw alternatywnych.”

Rozdzial pierwszy stanowi przeglad stanu wiedzy, jak réwniez uwarunkowan
prawnych dotyczacych energetycznego wykorzystania odpadéw. Przedstawiono wielosé
probleméw oraz potencjalnych zagrozen zwiazanych ze spalaniem paliw wytworzonych na
bazie odpadéw. Wskazuje si¢ jakie potencjalne trudnosci moga wystepowaé podczas
stosowania paliw alternatywnych z odpadéw komunalnych, okreslonych dalej w pracy
skrétem SRF.

Uwarunkowania wskazane w rozdziale 1 byly pomocne przy formutowaniu tresci
rozdziatu 2, ktory zawiera cel, tezg i zakres pracy. Rozgraniczono tu naukowe cele rozprawy,
szczegotowo je formulujgc oraz cele praktyczne — aplikacyjne. Porzadkuja one dziatania
Autora 1 ulatwiajg oddzielenie informacji literaturowych od oryginalnych Jego osiagniec.

Wymienione szczegdlowe cele praktyczne wskazuja wazna, aplikacyjng strong rozprawy



dotyczacg mozliwosci opracowania procedur technicznych umozliwiajacych spalanie i wspét-
spalanie badanych paliw alternatywnych w kottach energetycznych.

Zakres pracy, obejmujacy szes¢ etapéw zwigzanych z badaniami wskazanych paliw,
ich spalania, wlasnosci popioléw oraz poziomu emisji jest szerokim zakresem badan. Ich
realizacja spowodowala, Ze praca jest bardzo obszerna. Jednoczesnie przyjety chronologiczny
porzadek, uktad, oraz dyscyplina w oznaczeniach utatwia jej studiowanie. Jest to wazne przy
tak duzej liczbie wynikow réznorodnych badan.

W rozdzialach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio badane paliwa, zastosowang
procedure badawczg, techniki badawcze, wykorzystang aparatur¢ oraz normy, na ktérych sig
oparto. Jako badane paliwa wytypowano 6 paliw wytworzonych z odpadéw komunalnych
(SRF), 3 rodzaje odpadéw wytworzonych z odpadéw komunalnych tj. makulature kartonowa,
makulaturg mieszana papierowa, tworzywa sztuczne politetraetylenowe (PET) oraz osad
sciekowy. Jako paliwa referencyjne przyjeto jeden wegiel kamienny i jeden wegiel brunatny
o wiasnoéciach typowych dla paliw stosowanych w energetyce zawodowej. Wegle te shuzyty
rowniez do sporzadzania mieszanin z badanymi paliwami altermatywnymi. Okre$lono
wiasnosci fizykochemiczne badanych paliw 1 umiejscowiono je na wykresie van Krevelena.
Wyznaczono zawartosci chloru i rteci, a takze frakeji biogenicznej. Przeprowadzono analize
1 opracowano zestawienia oraz wykresy wystepujacych zaleznosci w obrebie sktadu badanych
paliw. Rozdzialy 3 i 4 zawieraja dyskusje uzyskanych wynikow, a takze szereg innych
porownan 1 zestawien.

W rozdziale 5 przedstawiono mechanizm spalania i wspélispalania badanych paliw
oraz ich mieszanin. Omowiono kinetykg procesu, zastosowang aparatur¢ i procedure
badawczg oraz wyniki badan. Wyniki te opracowano w postaci profili odgazowania i spalania
pozostatodci koksowej (ubytku masy probki i reaktywnosci ). W dalszej cze$ei wyznaczono
parametry kinetyczne odgazowania czgéci lotnych oraz pozostalosci koksowej, a takze
okreslono zwigzki miedzy parametrami fizykochemicznymi badanych paliw a przebiegiem
procesu ich spalania. Calo$¢ przedstawionych wynikow badan uzupelniona jest obszerna
dyskusja i opisem postulowanego mechanizmu spalania badanych paliw alternatywnych.

Rozdzial 6 zawiera opis badan zaplonu i wybuchu mieszanin paliw alternatywnych
z weglem. Przedstawiono metodologie badan samozaptonu, zaptonu oraz wybuchu badanych
paliw. Opisano stanowiska badawcze i przyjete techniki badawcze i pomiarowe. Okreslono
czasy opéznienia zaptonu, czas indukcji zaptonu oraz minimalne temperatury zaplonu

badanych paliw. Okreslono zwigzki migdzy minimalnymi temperaturami zaplonu mieszaniny



pylowo-powietrznej i czasem opéZnienia zaptonu a wiasnosciami fizykochemicznymi
analizowanych paliw.

Rozdzial 7 poéwigcony jest problemowi zachowania si¢ zwigzkéw chloru podczas
spalania paliw alternatywnych i wplywu réznych dodatkéw mineralnych na wigzanie chloru.
Poddano ocenie poziom zwigzkéw chloru w badanych paliwach oraz oszacowano ryzyko
pojawienia si¢ korozji chlorowej poprzez wyznaczenie wspdtezynnikéw Blomberga i Borna.
OkreSlono skutecznosé wigzania chloru przez rézne dodatki mineralne, réwniez te dotad
niestosowane w energetyce. Zbadano takze mozliwos¢ wigzania chloru przez osad $ciekowy,
ktéry mogtby by¢ dodawany do spalanych paliw z odpadow komunalnych. Rozdziat ten,
podobnie jak poprzednie, zawiera obszerng analize i dyskusje wynikdw badan.

W rozdziale 8 poddano analizie zagadnienie transformacji substancji nieorganiczne;j
w paliwach alternatywnych podczas ich spalania. Wyznaczono sktady tlenkowe popiotéw
badanych paliw oraz dla kazdego z paliw temperatury, odpowiednio spiekania, miekniecia,
topliwosci i ptynigcia popiotu. Oceniono mozliwos$é okreslenia zwigzkéw pomiedzy sktadem
tlenkowym a charakterystycznymi temperaturami topliwosci popiotu. Wyznaczono wartosci
charakterystycznych wskaznikéw (oznaczonych literami A — F), na podstawie ktérych mozna
oceni¢ tendencj¢ popiotu do tworzenia fazy stopionej. Starano si¢ rowniez znalezé zwigzki
migdzy tymi wskaznikami a charakterystycznymi temperaturami topliwosci popiotu.
W oparciu o oprogramowanie FactSage 6.4 wyznaczono zmiany udziatéw i przejscia fazowe
zwigzkow chemicznych zawartych w popiele wszystkich badanych paliw w zakresie 700 -
1500 °C. Wyznaczono réwniez zaleznosci migdzy temperaturami topliwosci popiolow i ich
sktadem a iloscig powstajgcej fazy stopionej. Na sporzadzonych wykresach postuzono sie
rowniez wprowadzonymi wczesniej wskaznikami. Przydatny tutaj okazal si¢ wprowadzony
przez Autora nowy wskaznik (F) do prognozowania wptywu skladu tlenkowego popiotu na
warto$¢ temperatury, przy ktorej pojawia si¢ faza stopiona.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan emisji NOx i SO: podczas spalania
badanych wegli oraz ich mieszanin z wybranymi paliwami alternatywnymi, a takze mieszanin
tych wegli z osadem Sciekowym. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
obecno$¢ dodatkéw do wegla na poziomie przyjetym w badaniach nie wptywa na koficowy
poziom tlenkéw azotu i tlenkéw siarki.

Rozdziat 10 - Podsumowanie i wnioski koncowe — zawiera syntetyczne zebranie (na
trzech stronach) gldwnych wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych badan, ktérych

wyniki zawiera rozprawa.



Literatura zebrana i wykorzystana w pracy jest obszerna i aktualna. Liczy ponad 200
pozycji.

3. Charakterystyka pracy

Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest bardzo aktualny z punktu widzenia
srodowiskowego 1 energetycznego oraz wazny i interesujgcy naukowo. Badania roznych
nickonwencjonalnych paliw sa czgstym tematem w czasopi$miennictwie naukowym
z obszaru energetyki i spalania. Badane sg jednak najczesciej wybrane aspekty np. kinetyka
procesu spalania, oddziatywanie korozyjne na powierzchnie grzewcze czy problemy zwigzane
z emisjg. Rzadko mozna spotka¢ tak kompleksowe podejscie do zagadnienia jak
w recenzowanej rozprawie. Paliwa o silnie zréznicowanym skladzie (SRF) i inne, w tym
wegle traktowane jako paliwo referencyjne, poddano wszechstronnym analizom; od badan
wiasnosci fizykochemicznych, poprzez kinetyke spalania i wspotspalania, mechanizm
zaptonu 1 wybuchu, zachowanie si¢ zwigzkow chloru, badania transformacji popiotu, do
badan emisji. Zakres zrealizowanych badan jest duzo bardziej obszemmy niz zwyczajowo
wymaga si¢ od prac doktorskich.

Wykorzystana w badaniach, w duzej mierze nowoczesna aparatura analityczna
1 pomiarowa, przyjete i starannie opisane procedury i stosowane normy czynig uzyskane
wyniki wiarygodnymi i mogg stanowi¢ dane poréwnawcze dla innych 0s6b zajmujacych sie
naukowo tg tematykg. Sktady paliw i ich mieszanin czynia szereg z uzyskanych wynikéw
badan oryginalnymi naukowo.

Uzyskane wyniki majg duze znaczenie praktyczne. Moga by¢ wykorzystane zaréwno
na etapie projektowania palenisk (wartos¢ opalowa, kinetyka spalania, temperatury topliwosci
popiotu, wigzanie chloru) czy eksploatacji kotléw ( np. zmiany nastaw w instalacjach
podawania paliwa 1 powietrza oraz poziom emis;ji).

Praca jest zredagowana bardzo przejrzyécie i komunikatywnie. Redakcyjnie jg
ujednolicono, przez co ulatwione jest jej studiowanie. Kazdy gtéwnych rozdziatéw posiada
podsumowanie badan nim opisanych. Ulatwia to rowniez spis konsekwentnie stosowanych
oznaczen. Na uwage zasluguje bardzo staranna i jednolita redakcja rysunkéw, tabel
1 zestawien.

Praca, po uzupetnieniach wynikami badan literaturowych dotyczacych innych paliw
alternatywnych, zwlaszcza powstatych z réznych innych odpadéw, stanowié¢ moze duza czgéé
materiatu redakcyjnego na ksiazke (podrecznik akademicki).

Jak juz podkreslono, praca napisana jest bardzo starannie. Nie mniej jednak Autor nie

ustrzegt si¢ pewnych bleddéw przy redagowaniu rozprawy. Przyktadowo:



Str.77 - Rys.5.3 bardziej dotyczy przebiegu procedury badawczej niz schematycznie
zaznaczonych zmian masy paliwa. Krzywa grzania oznaczono niebieska linia.

Str.111 — Zamienione kolory linii na Rys.6.4a 1 b.

S tr.116 - Blad w numeracji rysunku.

Str.122 — W ostatniej linii chodzi chyba o ryzyko wystapienia zaptonu podczas

sktadowania i transportu w instalacji tych paliw.

Str. 131 1 dalsze — Czy nie nalezy uzywac okreslenia przyrost ci$nienia zamiast narost?

Str.169 — Czy wartosci wskaznika F w tabelach 8.4 i 8.5 (niskie wartosci) sa

poprawne?

Inne, nieliczne bledy interpunkcyjne czy gramatyczne zaznaczyltem w studiowanym

egzemplarzu rozprawy.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

W trakcie studiowania rozprawy nasuwajg sie nastepujace uwagi:

W pracy nie znalaztem danych dotyczacych gestosci nasypowej badanych paliw. W tabeli 3.2
podano, ze wykorzystano do jej wyznaczenia autorskie stanowisko badawcze. Natomiast na
wybrane wartosci gestosci nasypowej natknatem sie dopiero na str. 108. Jest to wielko$é
wazna w kontekscie pracy ukladow paleniskowych i strumienia paliwa (strumienia energii)
podawanego do kotla. Nawet jesli trudno jg dla paliw SFR wyznaczy¢, nalezy oszacowad
przedzial jej zmiennosci.

W zdecydowanej wigkszosci rozprawa dotyczy pomiardw czesto ztozonych wielkosci
fizycznych. Czgé¢ wymaga jedynie odczytow wskazan aparatury pomiarowej, czes$é
zastosowania calych  skomplikowanych procedur. Oddzielnym problemem  jest
reprezentatywnos¢ i liczba prébek danego paliwa wzieta do badan. Studiujac prace nie
spotkalem si¢ z danymi metrologicznymi zastosowanej aparatury np. w tabeli 3.2 czy
w zestawieniach dotyczacych innych mierzonych wprost czy wyznaczanych posrednio
wielko$ci. Rozumiem, ze w przypadku tak silnie zréznicowanych materiatéw jak odpady
komunalne odchylenie standardowe wielkosci charakteryzujacych paliwo moze byé znaczne,
tj. niepewnos¢ typu A moze by¢ znacznie wieksza niz typu B, ale nalezy o tym napisaé.
Analiza przedstawiona na str. 50 i dalszych wskazuje jedynie, ze badane paliwa SRF1-6
moga by¢ uznane za grupg reprezentatywng paliw altematywnych wyprodukowanych
z odpadéw komunalnych.

Analizujac wyniki badan odgazowania i spalania paliw alternatywnych wykonane

metodg termograwimetryczng nasuwa si¢ pytanie, jak przenie$¢ wyniki tych badan,



wykonanych na mikroprobkach, na paliwa o skladzie ziarnowym stosowanym w paleniskach
energetycznych? Jak to wyglada w poréwnaniu z badaniami odgazowania i spalania duzych
ziaren w specjalistycznych reaktorach?

Uwagi powyzsze majg glownie charakter dyskusyjny i nie podwazaja wiarygodnosci

przedstawionych w rozprawie badan.

3. Ocena pracy
Stopien rozwigzania zadan przyjetych w pracy jest, z punktu widzenia jej celu,
wysoki i1 spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim z zakresu nauk technicznych.
Uwazam, ze zakres zrealizowanych badan jest bardzo obszerny i wykracza poza zwyczajowo
przyjety zakres badan spotykany w pracach doktorskich. Uwazam rowniez, ze praca Pana
Arkadiusza Szydetko wyrdznia sig zakresem, poziomem realizacji badan i starannoscia ich
opracowania sposrod znanych mi oraz recenzowanych przeze mnie rozpraw doktorskich.
Realizujac prace Autor wykazal sie rzetelnoscia i dociekliwoscia w prowadzeniu
badan naukowych. Warto podkresli¢ ztozono$¢ analizowanych w rozprawie zjawisk, a takze
na walory aplikacyjne uzyskanych wynikéw.
Praca dotyczy wieloaspektowosci spalania i wspotspalania paliw energetycznych,
a takze oddzialywania procesu spalania na powierzchnie ogrzewalne oraz emisje gazowa

1 miesci si¢ w dyscyplinie naukowej energetyka.

6. Konkluzja

Uwazam, ze praca doktorska Pana Arkadiusza Szydetko w pelni zastuguje na jej
dopuszczenie do publicznej obrony. Przemawia za tym duzy naukowy wklad pracy Autora,
oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw, a takze praktyczne ich znaczenie.

Uwazam, ze Pan Arkadiusz Szydetko wykazal sie umiejetnoscia planowania
1 realizacji badan.

Stwierdzam, Zze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana
Arkadiusza Szydelko spelnia wymogi Ustawy z dna 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki stawiane

rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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