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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Cholewinskiego

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Nr W9/PW/482/2022
z dnia 23 czerwca 2022 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Cholewiriskiego nosi tytut
~Wplyw warunkéw spalania i rodzaju paliwa na emisje rteci w czasie spalania pytu
weglowego”. Praca zostata wykonana na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod opieka promotora prof. dr hab. inz. Wiestawa Rybaka oraz promotora
pomocniczego dr hab. inz. Wojciecha Moronia, prof. uczelni. Praca byta realizowana
w ramach projektu systemowego ,Grant Plus” (Program Operacyjny Kapitat Ludzki), przy
wsparciu finansowym Wtadz macierzystego Wydziatu w ramach przyznanych $rodkéw na
dziatalnosc statutowa.

Praca liczy ogétem 194 strony, wiagczajac spis literatury w iloéci 166 pozycji (w tym az
32 pozycje ktérych Doktorant jest autorem badi wspdtautorem) oraz wykazy rysunkow
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i tabel. Zebrany materiat rozdzielono pomiedzy 7 gtéwnych rozdziatéow, poprzedzonych
streszczeniem i zwieztym wstepem, a zakoriczonych obszernym podsumowaniem
zawierajgcym wnioski koncowe.

W krétkim wstepie (rozdziat 1) Autor nakresla problem naukowy, zwigzany z emisjg rteci
towarzyszgcg procesom spalania paliw statych, dla rozwigzania ktérego zamierza poszukiwac
taniej, szybkiej i skutecznej metody predykcyjnej. Juz tym miejscu rozprawy daje o sobie zna¢
silnie aplikacyjny charakter prowadzonych przez Doktoranta prac badawczych.

Rozdziat 2 stanowi wyczerpujgce i interesujagco napisane wprowadzenie w tematyke
opiniowanej rozprawy doktorskiej. Traktuje o rteci jako sktadniku paliw statych,
wykorzystywanych powszechnie w procesach produkeji energii elektrycznej i ciepfa.
Wskazuje na zagrozenia wynikajgce z wprowadzania tego metalu ciezkiego do otoczenia,
zauwaza przy tym potencjat pierwotnych metod ograniczania emisji Hg, jednoczesnie
odwotujgc sie do obowigzujgcych regulacji prawnych. W czasie prowadzonych studiow
literaturowych zwraca uwage na rozbieznosci w szacunkach uwolnien rteci do srodowiska,
ktore wynikaja tak z przyjetego podejicia do tematu inwentaryzacji tych emisji,
jak i z niejednorodnosci stosowanych paliw (w rozumieniu udziatéw i form wystepowania
pierwiastka Hg) oraz zréznicowanych warunkoéw ich termicznej obrébki.

W rozdziale 3 Autor skupia sie juz na samym procesie spalania, a przedstawiony opis
zachowania sie rteci dowodzi duzej ztozonosci i zawitosci analizowanych w pracy zjawisk.
Wskazuje przy tym na mozliwe korelacje pomiedzy wielkoscig emisji rteci i formami jej
wystepowania w spalinach a wfasciwoséciami spalanego paliwa i warunkami prowadzenia
procesu. Omawia rowniez szereg sposobow ograniczania emisji tego pierwiastka
(dotyczacych w szczegdlnosci formy gazowej utlenionej Hg“ i rteci zaadsorbowanej na
popiotach lotnych Hgp), ktére potencjalnie moga znaleié zastosowanie zaréwno w nowych
jak i istniejgcych weglowych blokach energetycznych. Punktuje przy tym wszystkie braki,
niedopowiedzenia i kwestie sporne, co nastepnie zostanie wykorzystane podczas stawiania
hipotez badawczych.

Rozdziat 4 stanowi podsumowanie rzetelnie przeprowadzonego krytycznego przegladu
literatury przedmiotu, przy czym nalezy podkresli¢ wyjatkowag starannos¢ opracowania
catosci zebranego materiatu.

Cel pracy (rozdziat 5), zaréwno poznawczy jak i utylitarny, zostat jasno i konkretnie
sprecyzowany. Jednoczesnie Autor stawia pie¢ hipotez badawczych, ktére wynikajg wprost
z przeprowadzonego uprzednio przegladu piSmiennictwa. Zakres pracy jest bardzo obszerny,
a opracowany program badawczy dobrze przemyslany i mozliwy do zrealizowania.

Rozdziat 6 otwiera cze$¢ doswiadczalng rozprawy. Doktorant poszukuje tutaj odpowiedzi
na pierwsze kluczowe pytanie dotyczace zaleinosci pomiedzy budowg fizykochemiczng
stosowanego paliwa a poziomami emisji rteci i jej specjacjag w gazach spalinowych. Do tego
celu typuje wstepnie az 16 paliw, w tym: 6 wegli kamiennych, 5 wegli brunatnych i 5 statych



biomas, ktére nastepnie poddaje szczegétowym analizom wedtug skrupulatnie
opracowanego schematu badan. Dokonuje réwniez bilansu masowego rteci w procesie
catkowitego i zupetnego spalania paliwa, co jest mozliwe dzieki wynikom testow
przeprowadzonych wedtug autorskiej procedury badawczej. Na zebranych danych
eksperymentalnych opiera swoje dalsze rozwazania dotyczgce stopni uwolniern oraz
mozliwosci ograniczania emisji rteci z procesu spalania sklasyfikowanych juz paliw. Co warte
podkreslenia, swoimi propozycjami wspdtspalania wegla z wybrang biomasa istotnie
wychodzi poza zakres pracy wynikajacy z tytutu ocenianej rozprawy doktorskiej.

W ramach rozdziatu 7 Doktorant podejmuje probe odpowiedzi na kolejne waine
pytanie, tym razem zwigzane z wptywem warunkow realizacji procesu spalania na kwestie
dotyczace uwolnien rteci i potencjalnych mozliwosci ograniczenia jej emisji z energetycznych
kottow weglowych. Eksploracje tematu rozpoczyna od badan eksperymentalnych procesu
pirolizy wybranych paliw w atmosferze tlenowej i obojetnej. Z zebranym bagazem
praktycznych doswiadczern $miato przechodzi do realizacji testéw w duzej skali
laboratoryjnej, gdzie potwierdza techniczne mozliwosci i zasadnos¢ prowadzenia ciggtych
pomiardw stezenia rteci w gazach spalinowych. Na koniec, ociera sie o obiekty przemystowe,
analizujgc probki popiotow lotnych, pobrane z rzeczywistych blokéw energetycznych.
Lektura rozdziatéw 6 i 7 pozwala jednoczesnie stwierdzi¢ o znakomicie zorganizowanym
i doskonale opanowanym warsztacie pracy Doktoranta, a dbatos¢ o szczegoty
w przedstawianych opisach zastuguje w tym przypadku na wyjgtkowe uznanie.

Dopetnienie cafosci stanowi tu opracowany przez Doktoranta algorytm, umozliwiajacy
szacowanie emisji podstawowych zanieczyszczen, w tym rteci, z proceséw spalania paliw
statych, co zostato szczegétowo omdwione w rozdziale 8 opiniowanej rozprawy doktorskiej.
Dodatkowych informacji dostarczyty w tym przypadku przeprowadzone analizy
termodynamiczne, przy okazji ktérych positkowano sie specjalistycznym oprogramowaniem
FactSage. Symulacje te zostaly ponadto uzupetnione o obliczenia procesowe wykonane
w komercyjnym programie Aspen HYSYS. Wszystko to sktada sie na obraz bardzo ambitnego
przedsiewziecia naukowo-badawczego, wymagajgcego od Doktoranta duzej wiedzy
i ogromnego zaangazowania.

Rozprawe doktorskg koriczy rozdziat 9, zawierajacy wnioski korespondujgce z
postawionymi hipotezami oraz ztozonym celem pracy.

3. Ocena rozprawy

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza dotyka bardzo istotnych i aktualnych
problemoéw dotyczacych emisji rteci z obiektdw energetycznych spalajgcych paliwa state.
Doktorant podjat sie oceny wptywu wtasciwosci fizykochemicznych spalanego paliwa oraz
wybranych parametrow procesowych, w tym miedzy innymi stopnia jego rozdrobnienie i
zatozonego nadmiaru tlenu, na specjacje rteci w gazach spalinowych, a finalnie jej emisje do



otoczenia. Jednoczesnie dla indywidualnych przypadkéw proponuje dedykowane metody jej

ograniczenia. Utwierdza to tym samym w przekonaniu o trafnosci wyboru przedmiotu badan

i wiasciwie zorientowanych zainteresowaniach naukowych Doktoranta.

Przedtozong do oceny prace w catosci oceniam bardzo wysoko. Na etapie jej lektury

nasuwaty sie jednak pewne pytania, uwagi i komentarze, ktore w kolejnosci chronologicznej

zostaty spisane ponizej.

1.

Rozdziat 2: Niektére fragmenty wymagaja uaktualnienia, przyktadowo: ,Ujete w nich
standardy (...) wejdq w Zycie 16 sierpnia 2021 roku.”.

Tabela 1: Odnosnik ,,2 — nieorganiczne zwigzki fluoru, rozumiane jako HF” nie znajduje
w tym przypadku zastosowania.

Rozdziat 3: Stosowany od str. 32 skrét ,,UPS” (uboczne produkty spalania) nie zostat
wczesniej rozwiniety. Podobnie jak anglojezyczne skroty ,ESP”, ,FF”, ,FGD” i ,SCR”
stosowane od strony 47.

Uwagi wymagaja wspétczynniki stechiometryczne w réwnaniach 3 i 5.

Tres¢ punktu (str. 54) ,zawartos¢ niespalonego wegla w popiele lotnym — im nizsza, tym

korzystniejsze warunki adsorpcji i heterogenicznego utleniania Hg’” kiéci sie z
przeprowadzong ponizej dyskusjg ,Generowany niedopat, ze wzgledu na korzystny

wplyw materii weglowej na utlenianie i sorpcje par rteci ...”.

Autor naduzywa wyrazenia ,relatywnie”, na co nalezatoby zwrdci¢ uwage w kolejnych
publikacjach.

Rozdzial 5: Zakres pracy jest znacznie szerszy niz wskazywatby na to tytut dysertaciji.

Rozdziat 6: Napotka¢ moina na drobne usterki redakcyjno-edycyjne, przyktadowo:
podany zakres dla zawartosci czesci lotnych w paliwach biomasowych (str. 76) —
jest 70-93%, powinno by¢ 70-83%; czy dla udziatu rteci w weglu kamiennym (str. 84) —
jest 50-50 ppb, powinno by¢ 50-150 ppb; a takie podany zakres analizy fizykochemicznej
paliw (str. 86) —jest C, H, N, S, O, C/i S, powinno byé C, H, N, S, O, Cli Hg.

Nasuwa sie rowniez pytanie, na ile zaproponowang metode z uiyciem bomby
kalorymetrycznej mozna traktowac jako ilosciowa, biorgc pod uwage warunki
powadzenia pomiaru rézne od tych panujacych w uktadzie kotta (cisnienie, temperatura,
sktad atmosfery gazowej, ...) — prositbym Doktoranta o zajecie stanowiska w tej kwestii.

Co nie zmienia faktu, ze juz sama jakosciowa informacja w tym zakresie jest niezwykle
cenna i moze wskazywal kierunki dziatan stuigcych ograniczaniu emisji rteci do
otoczenia.

Rozdziat 7: Btedne stwierdzenie znalez¢ mozna w zapisie (str. 96) ,W warunkach
rzeczywistych, w przypadku np. suszarek tasmowych, czas przebywania w strefie



wysokich temperatur stanowitby iloczyn predkosci posuwu materiafu wewngtrz komory
grzewczej oraz dfugosci aktywnej strefy prazenia”.

Sformutowanie (str. 111) ,zréznicowanie zwigzkow tworzgcych rte¢” wydaje sie mato
trafne.

Inne drobne przejezyczenia to przyktadowo na str. 107 w akapicie 2 — jest roztwor
wodorotlenku potasu, powinno by¢ roztwdr chlorku potasu.

W ramach badan zrealizowanych w duzej skali laboratoryjnej, do analizy wybrano
fragment testu odpowiadajacy stosunkowo wysokiemu jak na technike pytowa
nadmiarowi powietrza (A=1,9). Czy z punktu widzenia przeprowadzonego eksperymentu,
z jakiego$ powodu, byto to zamiarem samym w sobie? — prosze Doktoranta o krotkie

jasnienie.

6. Rozdziat 8: Nawigzujac do stwierdzenia ze strony 139 paragraf 3, wydaje sie,
ze opracowany algorytm w przedstawionej postaci umozliwia obliczenia procesu spalania
jedynie w atmosferze 0,+N; o ewentualnie podwyzszonym udziale tlenu; natomiast
przeprowadzenie obliczer dla spalania tlenowego (oxy-fuel), tj. w mieszaninie gazowe;j
0,+C0,, a w praktyce 0,+C0O,+N,, wymagatoby wprowadzenia pewnych modyfikacji w
obrebie wzoru 31.

Podpis pod rysunkiem 72 (str. 161) zostat myinie zamieszczony.

Pragne jednak podkresli¢, ze zamieszczone powyzej uwagi i komentarze w zaden sposdb nie
umniejszajg wartosci naukowej przedtozonej do zaopiniowania rozprawy doktorskie;j.

Za kluczowe osiggniecie Doktoranta w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
opracowanie i przetestowanie zestawu nowych praktycznych narzedzi umozliwiajgcych
kompleksowe podejscie do problemu emisji rteci z obiektéw energetycznych spalajgcych
paliwa state.

4. Whniosek koncowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
wainego problemu naukowego, jakim jest prognozowanie emisji rteci z obiektow
energetycznych spalajgcych paliwa state z jednoczesng identyfikacja potencjalnych
mozliwosci jej skutecznego ograniczania. Doktorant wykazuje przy tym ogdlng wiedze
teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W mojej ocenie, przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595, z péin. zm.),
w szczegllnosci odpowiada warunkom okreslonym w art. 13 tejze Ustawy. Uwazam



réwniez, ze rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Cholewinskiego ,Wplyw warunkéw
spalania i rodzaju paliwa na emisje rteci w czasie spalania pylu weglowego” miesci sie
w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. W zwigzku
z powyzszym wnosze o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapow przewodu
doktorskiego na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.

Jednoczesnie biorgc pod uwage zakres zrealizowanych prac oraz warto$é merytoryczng
rozprawy, jak rowniez poziom doskonatosci naukowej reprezentowany przez Kandydata do
stopnia doktora, z petnym przekonaniem wnioskuje o wyréinienie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Macieja Cholewinskiego ,, Wplyw warunkéw spalania i rodzaju paliwa na emisje

rteci w czasie spalania pylu weglowego”.




