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Politechnika Slaska

Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Cholewinskiego

wWPLYW WARUNKOW SPALANIA I RODZAJU PALIWA NA EMISJE RTECI W CZASIE
SPALANIA PYLU WEGLOWEGO”

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wieslaw Rybak

Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Wojciech Moron, prof. PWr

1. Podstawa realizacji recenzji

Niniejsza recenzje opracowalem na podstawie informacji otrzymanej w pismie Zastepcy
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroctawskiej nr W9/PW/483/2022 z dnia 23 czerwca br. o powolaniu mnie, na podstawie uchwaty

Rady Dyscypliny, na recenzenta komisji w przewodzie doktorskim mgr inz. Macieja Cholewinskiego.

2. Ogodlna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala wykonana na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wiestawa Rybaka oraz dr hab. inz. Wojciecha
Moronia, prof. PWr. ze wsparciem projektu systemowego pn. ..GRANT PLUS” (Program Operacyjny
Kapital Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer Wiedzy,
Poddziatania 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji) oraz w ramach $rodkéw statutowych na rozwoj
miodych naukowcéw oraz uczestnikow studiow doktoranckich na Wydziale Mechaniczno-

Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w latach 2016-2019.

Rozprawa dotyczy istotnego zagadnienia kontroli emisji rteci z energetycznego spalania wegla (z
uwzglednieniem wspdtspalania biomasy) w $wietle gwaltowanie zmieniajacych sie uwarunkowan,
tj. w perspektywie przyspieszajacego procesu odchodzenia od spalania statych paliw kopalnych na
rzecz paliw alternatywnych, przy zaostrzajacych sie regulacjach prawnych dotyczacych limitow emisji

tego pierwiastka.

W wyniku przeprowadzonego przegladu literatury oraz stwierdzenia brakéw w wiedzy Doktorant
zalozyl sobie ambitny cel poznania specyfiki przemian rteci w czasie spalania pylu weglowego,
tj. specjacji pierwiastka do postaci o réznym stopniu utlenienia, a wigc i 0 réznym potencjale

wychwytu, z uwzglednieniem wplywu rodzaju spalanego paliwa oraz parametréw procesu spalania.

Wvdaiat h-'“""‘-"”(?hﬁ’cFP’&'PTVCZHV

We/PU/T60/ 2022 Stronal1z8

Wplyneto dnia 'Z?OF'QOJQ



Nastepnie na tej podstawie Doktorant zaktada opracowanie narzedzi laboratoryjnych i obliczeniowych

do oceny pozioméw emisji oraz stosowalnosci wybranych metod pierwotnych.

Uwazam za stuszne, iz Doktorant bazujac na przeprowadzonym przegladzie literaturowym z zakresu
tematyki pracy doktorskiej wybrat do rozwigzania te zagadnienia (braki w wiedzy), ktére ze wzgledu
na swoj aspekt praktyczny uwzgledniaja mozliwosci wdrozenia przemystowego, w tym w formie

niskokosztowych metod pierwotnych.

Wybdr tematyki rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Macieja Cholewinskiego uznaje za trafny,
ambitny i aktualny. Wypelnia ona luke w wiedzy o aspekty zwigzane z modelowaniem emisji rteci z

zakladow wytworczych oraz poszerza wiedzg na temat specjacji rteci.
W rozprawie Autor formuluje nastgpujace tezy szczegétowe pracy:

1., dla kazdego z paliw stalych [...] ograniczanie emisji rteci z procesow spalania w kotlach
pylowych oraz identyfikacja wskaznikow emisji powinny byé rozpatrywane indywiduainie,

2. mozliwe jest laboratoryjne przewidywanie stopnia utleniania rteci w spalinach oraz
oszacowanie wskaznikéw emisji pierwiastka — z uwzglednieniem spodziewanej specjacji rteci
w spalinach kotlowych [ ...].

3. piroliza niskotemperaturowa stanowi skuteczng metode ograniczania emisji rteci z blokéw
weglowych [ ... ],

4. generowanie niedopalu na popiolach lotnych z kotéw pylowych sprzyja adsorpcji rtgci na ich
powierzchni, a same niespalone drobiny wegla, ekstrahowane =z popioléw lotnych, posiadajq
potencjal do wykorzystania jako substrat w produkcji adsorbentow metalu cigzkiego [...]

nalezy jednak zadbac niezaleznie o odpowiedni przemial paliwa [...],

Pl

optymalizacja procesu spalania pylu weglowego z punktu widzenia emisjfi rteci wynika z
roznic - w  uzyskiwanych stezeniach poszczegdlnych — skladnikéw spalin  kotlowych,
wplywajgcych m.in. na specjacje rigci, stqd tez powinna byé uznana za jedngq z istotniejszych

metod pierwotnych ograniczania emisji rigci [...].”

Tezy te nalezy uzna¢ za ambitne, ale i ryzykowne szczegdlnie wtedy gdy sformutowane 53 w sposob
nie pokrywajgcy si¢ z informacjami zawartymi w rozdzialach 3. ,.Zachowanie si¢ rteci w czasie
spalania paliw” i 4. ,Podsumowanie przegladu literaturowego™. Teza 2 zaklada, ze mozliwe jest
przewidywanie specjacji rteci, podczas gdy w przegladzie stwierdza sie, ze specjacja rteci jest
zagadnieniem na tyle skomplikowanym iz z tego tytulu brak jest zwalidowanych modeli zachowania
paliw ze wzgledu na formy wystepowania zwigzkow rteci podczas jego spalania. Z kolei Teza 4
traktuje o niedopale jako sposobie na sorpcje Hg na popiotach, co jest wiedza powszechna, podczas
gdy w przegladzie stwierdza sig, ze ,,Brak jednoznacznej opinii na temat dominujgcych czynnikéw w
przypadku sorpcji par rigci na popiolach lotnych stanowi nadal obickt dyskusji, sklaniajgc do

podejmowania analiz na specyfikqg popiolow rzeczywistyeh oraz weryfikacji stawianych tez”.
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Szezgsliwie wlasnie to zagadnienie Doktorant probuje zglebi¢, choé w rozprawie réwniez pojawiaja
si¢ sprzeczne informacje na ten temat. Na przyklad na stronie 54 stwierdza si¢, wbrew pozostalym
informacjom, iz ,, zawartos¢ niespalonego wegla w popiele lotym — im nizsza, tym korzystniejsze
warunki adsorpcji i heterogenicznego utleniania Hg"". Autor podejmuje wigc tematy badawcze, ktére
inne osrodki zasadniczo pozostawily jako nierozwiazane ze wzgledu na skomplikowany chemizm

przemian zwigzkéw rteci.

Teza 3 z kolei, w mojej opinii, jest wystarczajaco analizowana w przegladzie literaturowym i jej

badanie w recenzowanej pracy mozna bylto potraktowaé¢ pomocniczo lub tez sformutowaé inaczej.
Tytut rozprawy dobrze oddaje zawartos¢ pracy.

Manuskrypt rozprawy doktorskiej liczy 194 strony oraz zawiera 166 pozycji literaturowych. Spis
literatury jest bardzo szeroki, adekwatny do realizowanych badan i potwierdza wysilek Doktoranta w

nalezyte przygotowanie si¢ do rozwigzania postawionych zagadnien.

Manuskrypt zostal napisany w sposéb zwiezty i jasny z podzialem na czes¢ literaturowa i
doswiadczalng. Uklad pracy jest logiczny i przejrzysty z zastrzeZzeniem, ze podsumowanie przegladu
literatury kuriozalnie wydzielono jako odrebny rozdzial 4., podczas gdy tekst ten powinien znalezé sie

na koncu rozdziahi poprzedniego i stanowi¢ jego zwiericzenie.

W pracy brak spisu oznaczen, definicji i skr6tow. Praca zawiera 78 rysunkéw oraz 25 tabel.

3. Szczegolowe oméwienie pracy

Ogolnie praca dotyczy rozwigzania dwoch gléwnych zagadnien:

e opracowanie nowych procedur laboratoryjnych oraz obliczeniowych dot. przewidywania
specjacji rteci w spalinach kotlowych,
® stworzenie narzedzi (procesowych, technologicznych) do ograniczania emisji rtgci z pytowych

komor spalania.

Cele ogolne Autor osigga za pomocy realizacji szesciu celéw czastkowych, tj. 1) okreslenie wpltywu
rodzaju stosowanego paliwa na specjacje Hg, 2) okre$lenie wplywu wybranych parametrow
procesowych (m.in. stopnia rozdrobnienia paliwa oraz wspolezymnika nadmiaru powietrza) na
specjacje Hg, 3) walidacja wzmiankowanych w literaturze kierunkéw zwigzanych z ograniczaniem
emisji rtgci przy pomocy wybranych metod pierwotnych (dobor paliwa, wspolspalanie, obrobka
termiczna wegli, doboér parametréw procesu spalania), 4) opracowanie wytycznych projektowych,
5) opracowanie narzedzi laboratoryjnych stuzacych ocenie mozliwosci realizacji przedprocesowego

ograniczania emisji rtgci oraz przewidywaniu pozioméw uwolnien pierwiastka, a takze 6) symulacja
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niskotemperaturowej, powolnej pirolizy paliw stalych w skali bloku weglowego o mocy elektrycznej

200 MW.

W mojej ocenie wybér tych celow nie budzi zastrzezen, gdyz zostal poprzedzony skrupulatng analizg
literatury, identyfikacja brakéw w wiedzy przeprowadzona w rozdziatach 2 do 5, z zastrzezeniem

uwagi powyzej odnosnie zagadnien obrobki termicznej paliw.

Poczawszy od rozdzialu 6 zaczyna si¢ zasadnicza, eksperymentalno-obliczeniowa czes¢ pracy.
Realizujae cele czastkowe Autor poddaje badaniom 6 wegli kamiennych, 5 wegli brunatnych oraz 5
biomas. Stusznie paliwa te starano si¢ zroznicowaé ze wzgledu na zawartosci chloru i siarki, a wigc
pierwiastki wplywu na specjacje¢ rteci. Przy tym Autor wystarczajaco dokladnie opisuje metodologie
analizy fizyko-chemicznej wybranych paliw, tak aby uzyskane pole paliwowe gwarantowato
odpowiednie zréznicowanie ich charakterystycznych parametréw. Niektore stwierdzenia sa przy tym
zbedne, np. te o wlasnorgeznym wykonaniu pewnych oznaczen (str.67) lub bez wiekszego zwigzku,
np. uwagi o zapopieleniu (zanieczyszczeniu) powierzchni ogrzewalnych — str. 73. Rozdzial 6 zawiera
kilka cennych spostrzezen, ktére jednak nie znalazly sie w podrozdziale 6.6 ..Wnioski”. I tak z badan

Doktoranta wynika, ze:

e do ograniczania zawartosci rteci w paliwach, oprécz uszlachetniania paliw zwigzanego z
usuwaniem siarki mineralnej, moga takze prowadzi¢ procesy usuwania siarki organicznej,
m.in. metody termiczne (np. piroliza niskotemperaturowa),

e wyrazne zroznicowanie udzialéw poszczegélnych form wystepowania rteci czesciowo
potwierdza wplyw obecnosci takich pierwiastkéw jak chlor i siarka,

e co w konsekwencji daje podstawy do tworzenia mieszanin paliwowych, w szczegdlnosci
doboru paliw i ich udziatéw masowych ze wzgledu na intensywnosé procesow utleniania rteci

gazowej.

W rozdziale 7 Doktorant przedstawia wyniki 3 rodzajow eksperymentow  dotyczacych
niskotemperaturowej obrobki termicznej paliw: w atmosferze powietrza (w piecu muflowym o masie
probki 1 g), w atmosferze azotu na stanowisku laboratoryjnym bedacym rodzajem termowagi w skali
makro (tzw. makro-TGA), a takze w wiekszej skali na stanowisku pionowego pieca laboratoryjnego.
Wymienione trzy eksperymenty charakteryzuja sie wzrastajacym stopniem skomplikowania, ale i

rosngcy iloscig uzyskanych danych.

W eksperymentach przy uzyciu pieca muflowego analizowano zmiane parametrow procesowych,
takich jak temperatura, czas obrobki (ale nie szybko$é ogrzewania, whrew stwierdzeniu na str. 101) na
zawartosc rteci, udziaty masowe C i H oraz ubytek masy prébek. Nie prowadzono cigglego oznaczania
Hg w uwolnionych gazach, co Autor stusznie uznaje za mankament. Autor krytycznie zauwaza
rowniez, ze nadmierna obrobka termiczna paliwa, pomimo korzystnego efektu usuniecia Hg, moze

skutkowa¢ pogorszeniem emisji innych zanieczyszczen poprzez degradacj¢ jego jakosci.
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Na bazie doswiadczen z powietrzng obrobka termiczna zaplanowano podobne eksperymenty, ale w
gazie inertnym, w celu uniknigcia nadmiernego obnizenia kalorycznosci obrabianego paliwa.
Eksperyment zdecydowano si¢ prowadzi¢ przy uzyciu wagi makro-TGA oraz z wykorzystaniem
ciaglego pomiaru rteci w gazie ulotowym. W mojej ocenia najwazniejszymi rezultatami poznawczymi

tego etapu prac sg nastgpujgce obserwacje:

* . ..tempo uwalniania sig rteci pozostaje scisle zalezne od rodzaju zwiqzkow rteci w strukturze
paliwa.Stawia 1o zasadniczo pochodzenie paliwa i wynikajgce z niego struktury chemiczne
rigci ponad samq zawartosc rieé w paliwie, kiéra, nawet wysoka, moze by¢ latwo usuwalna
np. na drodze spalanie strefowego czy tez przedprocesowej waloryzacji termicznej stalych
surowcow energetycznych.”

® . ..piroliz¢ beztlenowq, pomimo wieloaspektowej specyfiki jesli chodzi o kwestie Iwigzane =z
szeroko rozumianym ograniczaniem emisji rtgci, uznacé moina za technike skuteczng
(gwarantujgcq nawet powyzej 80-90% usuwalnosci rieci z paliw statych) w przypadku

wigkszosci paliw, a w szczegolnosci w przypadku polskich wegli brunatnych.”

Nastepnie Doktorant przechodzi do eksperymentéw spalania i emisji rteci na stanowisku w tzw.
-duzej skali laboratoryjnej”, co bez podania osiggnietej mocy stanowiska (lub mocy w paliwie) jest
stwierdzeniem dyskusyjnym, chyba ze Autor miat na mysli gabaryty stanowiska, tj. rurg reaktora o
dlugosci 2,9 m. Niemniej jednak nalezy stwierdzi¢, ze skala tego cksperymentu okazala si¢
czynnikiem ograniczajacym. Z przebiegdw stezeri pokazanych na rys. 42-44 wynika, Ze nie osiggni¢to
warunkow ustalonych, od ktorych mozna by bylo przechodzi¢ do kolejnych faz eksperymentu (zmian
parametréw procesowych), z ktoérych kazda kolejna faza bylaby réwniez przetrzymana w warunkach
ustalonych. Jest to typowe ograniczenie badan laboratoryjnych prowadzonych w duzej skali, gdzie do
zagadnien stricte naukowych dochodza problemy natury technicznej (przecieki powietrza falszywego,
stabilnos¢ podajnika, aglomeracja osadéw, itp.). Autor posrednio przyznaje, ze eksperyment ten nie
dat oczekiwanego materiatu badawczego, gdy stwierdza w podrozdziale 7.4, ze popioty lotne do
oznaczen zawartosci rtgci pozyskal od partneréw przemystowych |, ze wzgledu na liczne ograniczenia

il

laboratoryjne.’

Rozdzial 7 Doktorant konczy analiza wptywu niedopatu paliwa na zawartos¢ rteci w pozostatosciach
po spalaniu. To ciekawa analiza, z kt6rej wynika, ze dla spalania pylowego akumulacja rteci na
popiofach lotnych bardziej zalezy od wielkosci sorbujacych czastek, a wigc od jakosci przemiahu, niz

od powigkszonego niedopatu (powszechnie uznawanego za prosty i skuteczny sposob sorpcji rteci).

W rozdziale 8 Doktorant skupia si¢ na opracowaniu narzedzi obliczeniowych pozwalajacych na
szacowanie emisji rtgci. W tym celu tworzy autorskie oprogramowanie oparte na bilansowaniu
stechiometrycznym oraz wykorzystuje komercyjne oprogramowanie FactSage oraz Aspen HYSYS.

Autor samokrytycznie zauwaza, Ze autorskie oprogramowanie posiada pewne ograniczenia, m.in.
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wymaga podania wielkosci empirycznych lub mierzonych wprost na obiekcie, a takze nie zostalo
zwalidowane na wigkszej ilosci danych obiektowych. Autor nie waha si¢ przy tym polemizowaé z
wnioskami i wynikami uprzednio opublikowanymi w literaturze. Uwazam t¢ postawe za wyraz
dojrzatosci naukowej Doktoranta. Za wyniki wartosciowe poznawczo uwazam te, ktore odnosza si¢ do
tez pracy, a mianowicie Autor uzasadnia role zmian stechiometrii spalania, temperatury spalin i

wspolspalania wegli z biomasa na poziom emisji rteci z blokéw energetycznych.

W podsumowaniu rozdziatu 8 Doktorant stwierdza, ze sprzgzone modelowanie (za pomoca kilku
kodéw) zaproponowanego procesu prazenia niskotemperaturowego wegla moze pozwoli¢ na
kilkukrotne zmniejszenie stezenia Hg w spalinach przy Jednoczesnym niewielkim wzroscie emisji

CO..

W zwiazku z powyzszym w mojej opinii cel naukowy pracy zostat osiagniety.

4. Uwagi krytyczne

Ponizej przedstawiam pytania i uwagi krytyczne do pracy.
Uwagi o charakterze edycyjnym i jezykowym:

a. Autor nic ustrzegl si¢ niescistosci w nazewnictwie, Jednostkach lub tez stosuje je
niekonsekwentnie, zdarzajg si¢ rowniez bledy gramatyczne, np.
i. str.18 —kg/TJ lub g/TJ, stosowane zamiennie do tych samych emis;ji
ii. str.22istr.57 - m’,to m’,
iil. str.69 - kontrolowany, zamiast kontrowany
iv. str. 118 — zbedne sa akapity thumaczace skad Autor ma doswiadczenie w
uzytkowaniu stanowiska pieca; brak réwniez dostepu do wewnetrznych
raportéw Politechniki Wroctawskiej
v. str. 120 - Nm’ to poprawnie m’,
vi. str. 122 — podjal, zamiast podat
vii. str. 131 — koksach, zamiast koskach
viil. str.133 - 0,8+ ?
b.  Piroliza niskotemperaturowa w powietrzu to raczej obrébka termiczna paliwa.
¢. Zauwaza si¢ brak tlenowych warunkéw odniesienia w podawanych emisjach réznych
zwigzkow, za wyjatkiem Rys.58. Czy zawsze przeliczano mierzone lub obliczane stezenia na

poziom 6% O,?
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Uwagi o charakterze merytorycznym:

d. Na stronie 54 pracy stwierdza sie, ze ,, Generowany niedopal. ze wzgledu na korzysmy wplyw
materii weglowej na utlenianie i sorpcje par rigci, stanowié moze jeden z nosnikéw metalu
cigzkiego w spalinach kotlowych, a tym samym takze intensyfikowaé wigzanie je formy
gazowej”. A nastepnie na stronie 55 , Brak jednoznacznej opinii na temat dominujgcych
czynnikéw w przypadku sorpcji par rigci na popiolach lotnych stanowi nadal obiekt
dyskusji..." Autor poswigca zagadnieniu sporo uwagi, stwierdza dominujaca role jakosci
przemiatu wzgledem niedopatu, ale nic zaglebia si¢ w istote mechanizmu sorpcji, czy jest to
sorpcja fizyczna, chemiczna? To zagadnienie moglo by¢ zreszta mocna tezg pracy.

e. Na stronie 68 stwierdza sie, ze nie analizowano rozkladu Ziarnowego . surowcow”
(karbonizatu, paliwa wsadowego?) dla niskotemperaturowej, powietrznej obrobki termicznej
paliw. Czy nie bylo to pewnym zaniedbaniem w $wietle tematyki badan (technologia spalania
w pyle) oraz pézniejszych wynikéw dotyczacych wplywu niedopatu na wigzanie rteci?

f.  Czy rzeczywiscie ogrzewanie paliwa w piecu muflowym wiasciwie symuluje ogrzewanie pyhu
weglowego w komorze spalania, jak to si¢ sugeruje na str. 95?

g. Nastr. 114 Autor stwierdza, ze duza skala laboratoryjna nie pozwolila na precyzyjne analizy i
oznaczenia, wykonuje jednak zaledwie jeden test, przekreslajac uzyteczno$¢ ww. badan, a
mimo to wyniki te prezentuje. Czy podejmowano kolejne testy w tej skali?

h. Czy wyniki zamieszczone w Tabeli 21 interpretuje sie wlasciwie stwierdzajac, ze ,,Wraz ze
wzrostem wielkoSci ziaren popiolu malala strata prazenia — mniejsze ziarna cechowaly sig
lepszym wypaleniem”?

i.  Bardzo watpliwe jest stwierdzenie na str. 152, iz ,, Zbudowany kod obliczeniowy pozwolil takze
na wstgpng walidacje uprzednio wykonanych oznaczern z wykorzystaniem pieca opadowego
(rozdzial 7.3).” To raczej model walidowany jest pomiarem, a nie odwrotnie.

J. W spisie literatury Autor przywoluje wiele publikacji swojego autorstwa, jednak
publikowanych w przecigtnych czasopismach. Co stalo na przeszkodzie aby publikowaé w

renomowanych czasopismach o wysokim wplywie?

5. Whiosek koncowy

O znaczeniu pracy s$wiadczy przede wszystkim aktualnos¢ tematyki, sposob realizacji badan, z

wyjatkiem badan w tzw. duzej skali laboratoryjnej oraz osiagniete, wartosciowe poznawczo wyniki.

Praca charakteryzuje si¢ sporym tadunkiem naukowym, a takze duza wartoscig aplikacyjng. Autor
zasadniczo poprawnie i przekonujaco przedstawia uzyskane wyniki, a takze weryfikuje zaktadane cele

badawcze.
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W podsumowaniu moge stwierdzi¢, ze uzyskane przez mgr inz. Macieja Cholewinskiego wyniki
stanowig wartosciowe rozwigzanie oryginalnego problemu badawczego w dyscyplinie naukowej

inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Doktorant wykazatl si¢ wystarczajaca wiedza oraz umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy
badawczej na wysokim poziomie, krytycznej analizy wynikéw oraz formulowania rzetelnych

wnioskow.

Oceniajgc pozytywnie recenzowana prace stwierdzam, ze spetnia ona wszelkie wymagania obecnych
przepisow w tym zakresie i wnosz¢ do Wysokiej Rady o przyjecie pracy i dopuszczenie Pana mgr inz.

Wojciecha Cholewinskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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