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1. Informacje ogélne

Praca wykonana zostata na Politechnice Rzeszowskiej na Wydziale Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi. Promotorem
pomocniczym byt dr inz. Stawomir Rabczak.

Praca zostata przedstawiona na 167 stronach i zawiera 7 rozdziatéw, ktére poprzedza
streszczenie pracy, abstrakt w j. angielskim, spis tresci oraz wykaz wazniejszych oznaczen
stosowanych w pracy. Koriczy natomiast spis literatury (252 pozycji), spis tabel, spis ilustracji
oraz zataczniki. W cafej pracy jest 12 tabel i 45 rysunkéw. Rozprawa jest wiec kompletna i

moze by¢ przedmiotem oceny merytorycznej i formalnej.

2. Omdéwienie tresci pracy
W rozdziale pierwszym (str. 17) zatytutowanym ,Wstep” Doktorant przedstawit przestanki,
ktére uzasadniajg celowos¢ podejmowanej tematyki badawczej. Poruszyt tutaj problem

zwigzany z wysoka emisjg zanieczyszczen w procesie spalania wegla oraz mozliwosci



ograniczenia zuzycia paliw kopalnych i zwiekszenia udziatu energii odnawialnej w strukturze
paliwowej poprzez np. wspétspalanie ich z biomasa w systemach cieptowniczych. W
rozdziale drugim (str.19) i trzecim (str. 21) zatytutowanym kolejno: ,Cel i tezy pracy” oraz
»Zakres pracy” Doktorant przedstawia cele pracy i dwie tezy. Doktorant stawia sobie
gtownie dwa zadania, polegajace na udowodnienieniu, ze wspotspalanie biomasy i paliw
kopanych ma wptyw na sprawno$¢ wytwarzania ciepta kotta oraz wielkoé¢ emisji
zanieczyszczen gazowych w wodnych kottach energetycznych pracujacych przy niewielkim
obcigzeniu oraz, ze mozna skonstruowaé¢ model okreélania sprawnosci kotta i wskaznikow
emisji gazowych zanieczyszczenn powietrza, mogacy by¢ wdrozony do praktyki strategii
ochrony powietrza. Rozdziat czwarty (str. 22) nosi tytut ,Przeglad literatury”, w ktérym

opisat charakterystyke krajowego systemu ciepfowniczego w Polsce, przedstawit krajowe i
unijne regulacje prawne, opisat metody ograniczania emisji zanieczyszczen do powietrza,
przedstawit charakterystyke paliw statych i biomasy, a takze charakterystyke procesu
wspotspalania biomasy z weglem w kottach energetycznych oraz opisat metody okreslania
wskaznikéw emisji zanieczyszczenn powietrza, bilansu energetycznego kotta wodnego oraz
jego sprawnosci cieplnej. W rozdziale pigtym (str. 55) pt. ,Badania oraz opracowanie
wynikow” Doktorant przedstawit opis badanej kottowni, omdwit metody okreslania sktadu
spalin, sprawnodci cieplnej kotta oraz analizy spalanych paliw. Przedstawit takie wyniki
przeprowadzonych pomiaréw w postaci tabel i wykreséw, po czym dokonat ich interpretaciji.
Obliczyt wskazniki korelacji okreslajace zaleznoéé pomigdzy obcigzeniem kotta oraz udziatem
biomasy w spalanym paliwie a sprawnoscia kotta oraz wielkoscig stezert poszczegélnych
zanieczyszczen. W rozdziale széstym (str. 93) zatytutowanym ,Modelowanie w pakiecie
STATISTICA” Doktorant stworzyt, na podstawie badan eksperymentalnych, statystyczne
modele obliczeniowe dotyczace wptywu wspotspalania wegla kamiennego i biomasy w
kottach wodnych typu WR na sprawno$¢ wytwarzania ciepta oraz wielkos¢ stezen i
standardow emisji wybranych zanieczyszczen gazowych. Doktorant dodatkowo
zweryfikowat te modele poprzez wprowadzenie danych historycznych. Uzyskat
satysfakcjonujace wyniki i wysokie wspétczynniki korelacji liniowej. W rozdziale siodmym
(str. 122) zatytutowanym ,,Podsumowanie i wnioski koricowe” Doktorant przedstawit swoje
whioski koficowe potwierdzajace w petni stawiane tezy. Prace konczy rozdziat ,, Literatura”

(str. 125) zawierajacy 252 pozycje. Dalsza czgsC pracy zawiera spis tabel i rysunkéw, a takze



zafacznik w postaci 43 tabel z opracowanymi wynikami dla roznych obcigzen cieplnych kotta i

udziatéw biomasy w spalanym paliwie.

3. Ocena pracy

3.1 Wybér tematu rozprawy
Gtownym celem pracy byto zbadanie korelacji przyczynowo-skutkowych wielkosci emisji
zanieczyszczen (SO, CO,, CO, NO,,, HCl, HF, NHs, CHq4, O; i LZO) z procesu wspoétspalania
mieszanki biomasy z weglem, a sprawnoscia wytwarzania ciepta w wodnych kottach
energetycznych pracujacych ponizej minimum obciazenia cieplnego. Kolejnym celem byto
stworzenie modelu okreslania sprawnosci kotta i wskaznikéw emisji gazowych
zanieczyszczen powietrza, moggce by¢ wdrozone do praktyki strategii ochrony powietrza.
Nalezy podkresli¢ tutaj, ze w literaturze istnieje szereg informacji na temat wspétspalania
wegla z biomasg w kottach energetycznych pracujacych w warunkach normalnej pracy, tj.
przy obcigzeniu nominalnym, natomiast bardzo niewiele jest informacji dla kottow
pracujgcych przy niewielkich obcigzeniach. Taka sytuacja ma miejsce np. w sezonie
grzewczym, kiedy zazwyczaj pracuje jeden kociot wytwarzajagcy ciepto dla celéw
przygotowania cieptej wody uzytkowej, wykorzystujac przy tym 10-30% swojej mocy
nominalnej. W zwigzku powyzszym, badania w tym kierunku uzupetniajg luke naukowa, a

takze stanowig cenne zrédto informacji dla Miejskich Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej.

3.2 Ocena metodologii
Doktorant w rozwigzywaniu zadania badawczego postugiwat sig metodami empirycznymi i
numeryczno-analitycznymi. Przeprowadzit on badania w obiekcie rzeczywistym, tj. w
cieptowni wyposazonej w 2 kotty WR-10. Pomiar sktadu spalin przeprowadzit na odcinku za
kottem w specjalnie do tego przygotowanych otworach pomiarowych, zgodnie z polska
norma PN-ISO 10396:2001. Skfad spalin okreslit metoda spektroskopii, korzystajac z
analizatora Gasmet DX-4000, a takze detekji ptomieniowo-jonizacyjnej LZO J.U.M OVF 3000.
Strumien spalin i temperature mierzyt za pomocg mikromanometru z termoparg. Dla
uzyskania petnych informacji na temat spalanych mieszanek paliwowych Doktorant
poddawat analizie takze podstawowe parametry wegla i biomasy. Podczas pomiaréw, dla

kazdego obcigzenia cieplnego, sczytywat dane parametrow pracy kotta, tj. predkosc¢



przesuwu rusztu, temperatury wody doprowadzanej do kotta, wody podgrzanej i jej
przeptywu. Okreslat grubosé¢ warstwy mieszanki paliwa, jej gestos¢ nasypowa, zuiycie
paliwa, wartosci energetycznych mieszanek biomasy i wegla kamiennego. Dane te nastepnie
postuzyly do wyznaczenia sprawnosci cieplnej kotta metoda bezposrednia. Badania
eksperymentalne stanowity podstawe do stworzenia statystycznego modelu obliczeniowego
dotyczacego wptywu wspétspalania wegla kamiennego i biomasy w kottach wodnych typu
WR podczas pracy w warunkach niestabilnych na sprawnos¢ wytwarzania ciepta oraz
wielkosc¢ stezen i standardéw emisji wybranych zanieczyszczen gazowych. Doktorant dokonat
tego przy uzyciu oprogramowania Statistica, analizujac korelacje rang Spearmana. Nastepnie
wykorzystujac regresje wieloraky okreélit metodg statystyczng modele numeryczne dla
sprawnosci kotta, stezenia CO,i O,, standardéw emisji NOy, SO;, HF, CH,, LZO. Dla kazdego z
modeli okreslit wykres rozrzutu oraz analize korelacji wartosci zmierzonych z wartoéciami
predykowanymi. Na podstawie wykresu rozktadu reszt dokonat oceny adekwatnosci
uzyskanego modelu regresji oraz odchylen wystgpujacych wzgledem do przyjmowanych
zatozen.

Doktorant dobrze opanowat warsztat badawczy i wykazat si¢ wiedza w podejmowanym
temacie, gdyz wszystkie powyzsze zadania wykonat prawidtowo, zgodnie z obowigzujacymi

standardami i normami.

3.3. Uwagi krytyczne/dyskusyjne/redakcyjne

1. Metodologia i procedura prowadzenia badan. Jest to bardzo waziny element kazdej
pracy, gdyz decyduje o jakosci uzyskanych wynikéw. Doktorant wykonat badania
prawidtowo, jednakze procedura prowadzonych badari nie jest jasno opisana w
pracy. Duzo miejsca Doktorant po$wiecit na opisanie poszczegolnej aparatury (wraz z
rysem historycznym), natomiast informacje dotyczace procedury rozrzucone s3 w
kilku podrozdziatach. Jest to znaczne utrudnienie dla czytelnika. Praca zyskataby na
przejrzystosci gdyby Doktorant wprowadzit rozdziat pt.: procedura prowadzonych
badan, gdzie modgtby ja opisa¢ i przedstawi¢ schemat w postaci tabeli.
Sugerowatabym Doktorantowi na przysztosé mniej zbednych tresci a wiecej
konkretnych i zwartych informagji w jednym miejscu.

2. Cytowane prace. Praca zawiera 252 pozycje literaturowe, jednakze Doktorant czesto

niepotrzebnie powigkszat ilo$é cytowanej literatury, poprzez wstawianie zbyt duzej



ilosci cytowari w miejscach, gdzie nie byto to potrzebne, a nie cytowat tam, gdzie byto
to wskazane, np. str. 60 — Doktorant wstawit az 54 (1) Zzrédta literaturowe po zdaniu:
sLiczba publikacji, monografii oraz prac o charakterze podrecznikowym i
specjalistycznym $wiadcza o tym jak wazne znaczenie w pracy naukowej odgrywa
metoda spektroskopii optycznej”. Nie jest to zdanie z punktu widzenia pracy az tak
istotne, aby cytowac tyle pozycji literaturowych. Kolejny przyktad, str. 39, 15 pozycji
cytowanej literatury przy zdaniu ttumaczacym co to jest ,biomasa”. Takich miejsc w
pracy jest wiele. Jednoczesnie Doktorant nie wstawit zrédet literaturowych, tam gdzie
one by¢ powinny, np. przy wigkszosci wykreséw cytowanych w rozdziale dotyczacym
przegladu literatury. Zdecydowana wigkszoé¢ z nich wyglada na wykres skopiowany z
innego Zrodta.

Sposéb omawiania wynikéw. Analizujac stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen
Doktorant uzywa stwierdzenia: ,najnizsze stezenie - 0.0 mg/m? (np. str. 73)”. Jest to
niepoprawne stwierdzenie i nalezatoby uzy¢ stéw lub synoniméw stéw »nieobecny”
,brak”.

Doktorant przeprowadzit analize korelacji rang, ktéra nie pozwala na okreslenie
zaleznosci tacznie dwoch zmiennych niezaleznych na jedng zmienng zalezng. Dlatego
tez kazda zmienna niezalezna analizowana byta z osobna. Szkoda, ze Doktorant nie
pokusit sie dodatkowo o gtebsza analize wielowymiarowa, gdyz rzeczywistos¢
zazwyczaj jest znacznie bardziej skomplikowana.

Wykres 5.31. przedstawia znacznie wyisze stezenia fluorowodoru w spalinach w
mieszankach, ktérych jest wigcej biomasy. Dla mieszanki paliwowej, w ktérej biomasa
stanowi 70% udziat ten jest zdecydowanie najwyzszy i jest on ponad dwukrotnie
wyzszy niz dla mieszanki, w ktérej biomasa stanowi 35%. Najprawdopodobniej
wynika to z wyzszego stezenia zwigzkéw fluoru w biomasie. Nie ma tych danych w
pracy. Czy Doktorant posiada takie dane?

Praca zostata napisana poprawna polszczyzna i pod wzgledem edytorskim zostata
przygotowana w sposéb staranny. Wszystkie wykresy, tabele i réwnania 53
ponumerowane. Uzyto nalezytego nazewnictwa naukowo-technicznego, przyjeto
dobre oznaczenia i jednostki miar. Materiat graficzny i tabelaryczny jest przejrzysty i
czytelny. Szkoda tylko, ze Doktorant nie ponumerowat 43 tabel, ktére znajduja sie

w Zatgczniku. Stanowig one bowiem dodatkowe, cenne #rédto informacji.



4. Podsumowanie

Pragne zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ uwag ma charakter dyskusyjny i nie umniejszajg one wartosci
rozprawy. Oceniana rozprawa $wiadczy o nabyciu umiejetnosci  planowania,
przeprowadzenia eksperymentu i analizowania wynikéw badan. Wszystkie zadania, ktére
planowat w celu potwierdzenia stawianych tez wykonat skrupulatnie. Opracowane przez
Doktoranta modele majg warto$¢ praktyczna i mogq by¢ uiyteczne dla Cieptowni, ktére
posiadaja kotty rusztowe wodne w przedziale 1,5 -5.0 MW obcigzenia kotta oraz dla 30-70%
udziatu biomasy. Biorac pod uwage powyisze oraz sposob doboru narzedzi badawczych i
syntezg osiggnigtych wynikéw, mozina wysunaé¢ wniosek, ze mgr inz. Krzysztof Nowak
wykazat sig wiedzg i umiejetnosciami niezbednymi do prowadzenia badari i spetnia warunki
do ubiegania sie o stopien doktora nauk technicznych.

Wnoszg wigc, zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami (Dz. U. Nr. 65 poz.

595) o dopuszczenie Go do obrony pracy i nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych.
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Wroctaw, 14.06.2017 r.



