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Zachowanie si¢ substancji mineralnej paliw stalych w czasie spalania i wspolspalania

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego  Politechniki
Wroctawskiej z dnia 22.11.2017 roku.

1. Celowo$¢ podjecia tematu
Przedlozona do recenzji praca dotyczy zachowania si¢ substancji mineralnej paliw statych
w czasie spalania i wspdtspalania. Jest ona podsumowaniem prac badawczych zwigzanych z
poznaniem mechanizmu transformacji substancji mineralnej w czasie spiekania popiotéw oraz
prac zwigzanych z mechanizmem i wplywem rodzaju paliwa oraz parametréw spalania na
procesy tworzenia si¢ narostow zuzla i popiotu na powierzchniach ogrzewalnych kotla. Na
procesy spalania w kotlach energetycznych duzy wplyw ma substancja mineralna zawarta w
weglu jak réwniez w biomasie przy wspolispalaniu. Podczas spalania zachodza
skomplikowane zjawiska fizykochemiczne, w wyniku ktérych =z substancji mineralnej
powstajg popioty o zréznicowanych wiasciwosciach. Popioty te réznig si¢ m.in. sklonnoscig
do zuzlowania i popielenia powierzchni ogrzewalnych. Odktadanie si¢ substancji mineralnej
na powierzchniach opromieniowanych komory paleniskowej czy tworzenie sie spieczonych
osadow na peczkach rurowych podgrzewaczy pary/wody powoduje spadek sprawno$ci
kottéw, problemy z ich eksploatacja rowniez urzgdzen wspolpracujgcych z jednostkami
kottowymi. Prowadzi¢ to moze do zwigkszenia emisji CO; do atmosfery. Problemy
zuzlowania i popielenia wystepujg réwniez w spalaniu w atmosferze Oxy-fuel. W swojej
ksigzce z 1995 roku pt. ,,Chemia i fizyka wegla” Stefan Jasienko pisal ,, zagadnienie
substancji mineralnej wystgpujgcej w weglu wymaga cigglych systematycznych studiow...”.
Staty 1 dynamiczny rozwoj nowych technik pomiarowych moze pozwoli¢ na

precyzyjne poznanie mechanizmow towarzyszacych transformacji substancji mineralnej, tak
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aby méc przewidzie¢ zagrozenia i redukowa¢ ich skutki. Uwazam zatem wybor tematu pracy

doktorskiej za celowy 1 interesujacy.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Urbanka pt. “Zacho-
wanie si¢ substancji mineralnej paliw stalych w czasie spalania i wspéispalania” liczy 204
strony, W tym spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, 10 rozdziatéw, z ktérych 5
rozdzialow to czg$¢ badawcza rozprawy. Na koricu pracy znajduje sie  bibliografia zawie-
rajaca 154 pozycje literaturowe.
Po wstepie, w rozdziale 2 pt. “Transformacja substancji mineralnej w czasie spalania i
wspolspalania® Autor krétko przedstawil nastepujace zagadnienia:
- wystgpowanie substancji mineralnej w paliwach statych,
- Zagrozenia zwigzane z tworzeniem si¢ osadow popiotowych,
- mechanizm tworzenia si¢ zuzla oraz czgstek lotnego popiohy,
- wplyw wspélspalania biomasy na procesy zuzlowania i popielenia,
- wplyw atmosfery wzbogaconej w tlen na procesy zuzlowania i popielenia,
- zapobieganie i ograniczenie skutkow procesu zuzlowania i popielenia,
- prognozowanie proceséw zuzlowania i popielenia.
Rozdziat 3 zawiera cel, tezg pracy i jej zakres oraz program wykonywanych badan. W 11
podpunktach Doktorant sformutowat cele szczegélowe rozprawy, a teza pracy brzmi
nastepujgco: ,Na podstawie ztozonych badavi laboratoryjnych mozliwe jest poznanie i
prognozowanie zachowania sig substancji mineralnej w czasie spiekania sie popiotu oraz
poznanie mechanizmu Iworzenia si¢ osadéw zuzla i popiotu podczas  spalania i
wspéispalania paliw statych”.
Rozdziat 4 dotyczy metodyki wykonywanych badan, a zostat w nim zawarty opis wybranych
paliw do badan laboratoryjnych oraz zastosowanych technik badawczych: metody Leitza,
trzech niestandardowych metod - wytrzymalosciowej, cisnieniowej, gestosci, pomiardow
szybkos¢ tworzenia si¢ osaddw w reaktorze przeplywowym oraz dyfraktometrii
rentgenowskiej XRD, ktora postuzono si¢ do oceny skiadu fazowego struktur
polikrystalicznych prébek popiotowych.
Rozdzialy 5-9 sg gléwnymi rozdziatami przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej.
Zawierajg one szczeg6towe analizy z nastepujacych badan:

- zachowania si¢ popiotéw wegli w czasie ich nagrzewania w warunkach spiekania,



- wplywu biomasy na procesy transformacji popiotéw paliw statych podczas spalania i
wspdispalania,

- formowania si¢ ziaren lotnego popiotu i osadéw popiotowych w czasie spalania w
atmosferze wzbogaconej w tlen,

- wptywu dodatkow mineralnych dostepnych na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego ( kao-
lin, mul weglowy, popiot z EC Siechnice) na spiekanie popiotéw i tworzenie si¢ warstwy
zuzla /popiolu na powierzchniach ogrzewalnych,

- wplywu dodatkowych czynnikéw: zwigzkéw metali alkalicznych zwartych w substancji
mineralnej paliwa, temperatury spopielania wegla, wielkosci ziaren popiolu, na proces
transformacji substancji mineralnej.

Rozdziat 10 to wnioski z przedstawionych badan eksperymentalnych.

3. Ocena pracy

Autor pracy prawidlowo sformutowal cel naukowy pracy ktérym bylo poznanie
mechanizmu transformacji substancji mineralnej w czasie poczatkowe] fazy procesu
zwigzanej ze spiekaniem oraz poznanie mechanizmu wptywu rodzaju paliwa i parametrow
spalania na procesy tworzenia si¢ narostéw zuzla i popiohu na powierzchniach ogrzewalnych
kotla. Cele szczegétowe rozprawy pokazujg ogromny zakres prac badawczych postawionych
przez Autora do realizacji pracy. Doktorant udowodnit postawiona teze pracy, a miano-
wicie, ze jest mozliwe rozpoznanie zachowania si¢ substancji mineralnej podczas spalania i
wspotspalania paliw statych. Za wazny element pracy uwazam wykorzystanie niestandar-
dowych metod: wytrzymatosciowej, cisnieniowej i gestosciowej oraz badan
dyfraktometrycznych w realizacji celu pracy. Réwniez zastosowanie komercyjnego progra-
mu FactSage do analizy procesu tworzenia si¢ mieszanin eutektycznych pokazuje, Ze autor
pracy znakomicie opanowat nie tylko techniki badawcze ale réwniez obliczeniowe. Wydaje
si¢, ze tak obszerne wyniki prac badawczych wraz z ich analiza uzupelnione analizg
metrologiczng moga zosta¢ przedstawione licznych publikacjach i wystapieniach konferen-
cyjnych.

Podsumowujgc:  Autor przy realizacji pracy, ktéra jest przede wszystkim praca
eksperymentalna (prawie 80% pracy to wyniki eksperymentéw wraz z ich analiza), wykazat
si¢ umiejetnoscig przeprowadzania eksperymentdw naukowych i ich planowania, oraz

prawidlowym wycigganiem wnioskéw z przeprowadzonych prac badawezych i ich analizg.



W ponizszym punkcie zawieram uwagi dyskusyjne i krytyczne, ktdre nasungly mi si¢ po

glebszej analizie pracy i cheiatbym aby Doktorant sie do nich ustosunkowat.
4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

1. W spisie wazniejszych oznaczef, przy oznaczeniach DT, FT, HT, SST, ST brak jest
jednostki. Skoro sg to temperatury, a wartoéci podawane sa np. w tabeli 5.1 to po
oznaczeniu tych wielkosci powinna byé podana jednostka.

2. Wydaje mi si¢, ze przy redagowaniu pracy autor powinien postuzy¢ si¢ informacjami
zawartymi w ROZPORZADZENIU RADY MINISTROW z dnia 30 listopada 2006 r. w
sprawie legalnych jednostek miar , z péZniejszymi zmianami z dnia 12 stycznia 2010 r, W
rozporzgdzeniu tym §16.1 jest napisane ,, przy zapisywaniu wartosci wielkosci nalezy
zostawic odstep miedzy wartoSciq liczbowg a oznaczeniem jednostki miary” W pracy nie
jest to zachowane, patrz m.in. strony: 8, 9, 16, 36 itd.

3. Elegancko byloby aby w tabelach np. tabela 4.1 czy 4.5 wartosci liczbowe mialy takg sama
liczbe cyfr znaczacych.

4. Strona 21, 24— powinno by¢é [57-63], a nie [457-63].

5. Wg mnie rysunek 3.3.1 powinien by¢ wigkszy i zamieszczony na calej stronie, dla mnie zle
si¢ ten program wykonywanych badan czyta. Program wykonywanych badan jest bardzo
wazny w pracy eksperymentalnej, a w Pana przypadku tak obszerny program badawczy
Swiadezy o tym, ze znakomicie rozumie Pan pojecie planowania eksperymentu. Powinien
by¢ on lepiej wyeksponowany.

6. W rozdziale 4.2.1 zostalo napisane ,, podstawowe wlasciwosci Jizykochemiczne wybranych
paliw byly oceniane na podstawie analizy techniczne;” . Stad pytanie: ile razy dla kazdego
paliwa wykonywano ta analize i czy w odpowiednich tabelach sg wartosci §rednie?

7. Strona 33 - pod wzorem na zawartos¢ wilgoci, po opisie m; brak jest jednostki.

8. W pracy potrzeba jest numeracja zamieszczonych w niej réwnan i wzoréw.

9. W podpisie tabeli 4.4 zamiast wegli powinno byé biomas.

10. Wydaje mi sig, ze niestandardowe metody oznaczania temperatury deformacji/spiekania
popiolu sg opisane zbyt ogélnikowo. Nie ma np. informacii dotyczacych dokladnosci
metod, a przeciez praca jest praca eksperymentalna. Na jakiej podstawie zatem Autor
wnioskuje, ze jak to zostalo napisane na stronie 63 pracy, ,, mefoda wytrzymalosciowa jest
mniej dokladna i bardziej czasochtonna niz metoda cisnieniowa”. Prosze odpowiedzieé na
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pytanie, ktéra z tych trzech metod wg Pana jest najdoktadniejsza i dlaczego? A drugie
pytanie: jakby Pan mial wybra¢ tylko jedng z tych trzech niestandardowych metod to ktora
i dlaczego?

11. Co do opisu metody wytrzymato$ciowej — dlaczego wykonano tylko po trzy proby
wytrzymalosciowe, a nie wigcej? Dlaczego wynik trzech prob mozna uznaé za
wiarygodny?

12. Rysunek 4.12 jest za maly szczegdlne w obrebie proby popiotowej — nie wynika z niego
zasada dzialania metody ci$nieniowej. Wg mnie nalezaloby napisa¢, ze zasada dzialania
metody opiera si¢ 0 dwa podstawowe réwnania: réwnanie stanu gazu i réwnanie ciggloéci
dla gazu. W opisie metody, na stronie 50, uzyte okreslenie ,, sprezone cisnienie gazu”
jest bledne. Wedltug literatury przeplywomierz do pomiaru strumienia gazu nosi nazwe
przeptywomierza btonkowego, a nie blonowego. Réwniez nie uzywa si¢ pojecia, ze
lemperature analizowano przy pomocy czujnikéw w tefmoparach - bo termopara jest
czujnikiem. Jezeli Pan juz pisze o termoparach to nalezy poda¢ ich typ, moze i klase, z
ktorej wynika blad graniczny pomiaru temperatury, a to ma wplyw na blad metody.
Mozna byloby przedstawi¢ charakterystyczne dane przetwornika do rejestracji cisnienia.
Rowniez pojecie ,, zmian spietrzenia cisnienia na proébee p/pgw zaleznosci od temperatury
pieca” jest niefortunne, poniewaz spietrzanie jest zazwyczaj roznicg cisnief, a nie
stosunkiem. Wydaje sie, ze lepszym okresleniem jest zmiana cisnienia wzglednego p/pg
jakie Pan uzyt, np. na stronie 63 i na rysunku 5.8, w opisie wykresu lub po prostu cisnienie
p/po uzyte w opisie wykresu 6.15 na stronie 112 bo p i py powinny byé ci$nieniami
bezwzglednymi.

13. Wracajac do analizy niepewnodci. Oceniana praca doktorska jest pracg eksperymentalna.
Jednym z element6w takiej pracy powinna by¢ analiza niepewnosci. Szkoda, ze Doktorant
nié pokusit si¢ o ta analiz¢ np. dla metody ci$nieniowej, ktéra jak to zostalo zaznaczone w
pracy jest metoda mniej czasochlonng niz metoda wytrzymatosciowa. Wiadomo byloby
wiedy jaki jest rzad wielkosci niepewnosci i czy na niepewnogé taczng decydujacy wptyw
ma niepewnos¢ standardowa typu A wynikajaca z tego ze probki maja zréznicowany sktad
czy moze niepewnos$¢ (liczona metodg typu B) zwigzana z tym, ze krzywa zmian ci$nienia
W obrgbie maksimum moze by¢ bardzo plaska dla niektorych probek i wyznaczona z
maksimum temperatura spiekana jest obarczona duzym bledem granicznym. Wtedy np.
analiza temperatur poczatku transformacji przeprowadzona w rozdziatach 5 i 6 pracy

bataby pelniejsza.



14. Na stronie 66 pracy, jak rowniez we wnioskach str. 183, Autor napisal, ze temperatury
poczatku transformacji substancji mineralnej sg przecietnie wyzsze od wyznaczonych
metodami niestandardowymi o (380 — 580) °C. Jak Autor wyjasni skad si¢ bierze taka
duza r6znica?

15. W rozdziale 5 pracy Autor prawidtowo wnioskowal, ze nie wystepuja wyrazne zwigzki
pomi¢dzy zawarto$ciami poszczegélnych sktadnikéw popiotu, a temperaturami poczgtku
transformacji mineralnej. Ale zastanawia mnie dlaczego Doktorant do oceny zaleznosci
miedzy temperaturg poczgtku spiekania, a procentowym udziatem poszczegdlnych
tlenkow  uzyl wspétczynnika determinacji, a nie wspolczynnika korelacji. Prosze o
wyjasnienie. Mnie osobiscie wydaje sie, ze przy mato licznej prébie (szczegdlnie po
odrzuceniu popioléw z wegla brunatnego) do oceny zaleznosci powinien byé uzyty
wspotczynnik = korelacji, a dodatkowo nalezatoby okredlic przedziat ufnosci dla
wspolczynnika korelacji. Jak pokazuje przyktad w ksiazce profesor Danuty Turzenieckiej
pt .. Ocena niepewnosci wyniku pomiary” (str. 143-145) przy zbyt matej liczebnosci
proby, nawet wysoka warto$¢ wspélczynnika korelacji nie ma praktycznego znaczenia i
nie musi swiadczy¢ o zaleznoéci liniowej.

16. Proszg réwniez o odpowiedz na pytanie: jak wyniki badan laboratoryjnych wykony-
wanych przez Autora mozna przenie$¢ na rzeczywiste warunki panujgce w kottach
zwlaszeza gdy jak Pan pisze na stronie 9 pracy ,temperatura Dieca laboratoryjnego wynosi
zazwyczaj ponizej 900 °C, gdzie temperatura plomienia w palenisku kotta energetycznego
moze 0siggnqc miejscowo temperatury okolo 1700 °C> ?

17. W pracy zauwazylem, réwniez niedokladno$¢ w wykonaniu charakterystyk (pionowa
linia przerywana) dla metody ci$nieniowej — rysunki 8.8, 8,9, 8.10, réwniez dla metody
wytrzymatosciowej — rysunki 8,12, 8,15, 8,18, 8,19, ale to chyba wynika z bledéw , ktére
pojawily sie podczas drukowania pracy?

18. Wydaje mi si¢ rowniez, ze bibliografia powinna byé zamieszczona alfabetycznie.
Zamieszczenie jej wg kolejnosei cytowan rozmywa Pana dorobek naukowy, ktory jest
duzy i jak sprawdzitem wynosi 17 prac (wtym 1 na licie Filadelfijskiej), z czego 9 cyto-
wanych jest w rozprawie doktorskie;.

19. W pracy brak jest jednoznacznosci w opisie wynikéw analiz elementarnych badanych
wegli: na stronie 37, w rdwnaniu na zawarto$é tlenu w probee analitycznej indeks a jest na

gorze, a w tabelach 4.3 1 4.4 ten indeks ten jest na dole.



5. Whniosek koncowy

We wniosku korficowym pragne stwierdzié, ze praca doktorska Pana Bartosza Urbanka pt.
wZachowanie si¢ substancji mineralnej paliw statych w czasie spalania i wspoispalania
zastuguje na jej dopuszczenie do publicznej obrony. Przemawia za tym wklad pracy Autora,
jako$¢ uzyskanych wynikéw doswiadczalnych i réwniez ich praktyczne znaczenie. Podczas
realizacji pracy Autor wykazat znajomoscia miernictwa, techniki i planowania eksperymentu.

Recenzowana praca doktorska pokazata, ze Pan mgr inz. Bartosz Urbanek jest miodym
naukowcem o duzym juz do$wiadczeniu badawczym. Jestem przekonany, ze umiejetnosci
Doktoranta, pozwolg Jemu na prowadzenie interesujacych i trudnych badafn naukowych w
dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budowa i eksplantacja maszyn.

Na przedstawione uwagi krytyczne i dyskusyjne Doktorant bedzie mogt sie odniesé i
ustosunkowac w czasie obrony pracy.
Praca doktorska Pana Bartosza Urbanka pt. ,.Zachowanie sie substancji mineralnej paliw
stalych w czasie spalania i wspdlspalania™ spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
okreslonym ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule z zakresu sztuki Dz. U. z 2003 r Nr 65, poz. 595 ze zmianami z dnia

18.03.2011 r. art. 2. i stawiam wniosek o przyjecie, i dopuszczenie jej do publicznej obrony.




