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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Nowaka

1. Wprowadzenie

Recenzja niniejsza zostala napisana w  odpowiedzi na  pismo
Dr hab. inz. Piotr Koszelnika, Prof. PRz Dziekana Wydziatu Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej z dnia 20 kwietnia 2017 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Nowaka nosi tytut
,Wplyw procesu wspdlspalania wegla i biomasy na stezenia zanieczyszczen w gazach
spalinowych”. Zawiera igcznie 167 stron. Oparto jg 0 252 pozycje bibliograficzne.
Rozprawa zostata podzielona na 7 gidwnych rozdzialdw i uzupetniona: wykazem
oznaczen, bibliografig, spisem rysunkow i tabel oraz jednym zalgcznikiem.

Rozdziat pierwszy pracy stanowi wstep. Doktorant przedstawit w nim giéwne
przestanki jakimi sie kierowat przy wyborze problemu badawczego. We wstepie

wskazal na bezposrednig zalezno$¢ miedzy wiekiem urzadzen wytwoérczych




w systemach cieplowniczych, strukiurg nosnikéw energii pierwotnej w nich
wykorzystywanych a efektywnoscig energetyczng i wykorzystaniem odnawialnych
nosnikow energii pierwotnej (biomasy), jako jednej z mozliwosci poprawy jakosci
powietrza atmosferycznego. Doktorant wskazat ponadto na mozliwos¢ wykorzystania
biomasy juz w istniejgcych kottach, przy niskich kosztach inwestycyjnych, poprzez
wspotspalanie z paliwem bazowym, np. z weglem. Rozdziat drugi ocenianej rozprawy
doktorskiej stanowi cel i tezy pracy. Doktorant zatozyl, ze wspodispalanie biomasy
i paliw kopalnych ma wplyw na sprawnos$¢ wytwarzania ciepta oraz wielko$¢ emis;ji
zanieczyszczenn gazowych w wodnych kottach rusztowych pracujgcych ponizej
nominalnych warunkéw eksploatacji. Przyjat takze, ze istnieje mozliwosé
wykorzystania zaproponowanych zaleznosci w strategii ochrony powietrza. W zwigzku
z tak postawionymi tezami Doktorant podat, ze celem pracy bedzie opracowanie
korelacji wielkosci emisji zanieczyszczen z procesu wspotspalania mieszanki biomasy
| i paliw kopalnych oraz sprawnosci wytwarzania ciepia dia kotta wodnego rusztowego
pracujgcego w warunkach minimum obcigZzenia cieplnego i ponizej tego minimum.
W zwigzku z tym zaplanowat do realizacji 9 celéw szczegétowych, w tym 6 w ramach
czesci teoretycznej pracy i 3 w ramach badan eksperymentainych. W rozdziale trzecim
Autor sformutowat zakres pracy. Stanowi on trzy czesci. Czes¢ pierwsza odnosi sie do
przegladu literatury koriczgcego sie wytycznymi do czesci badawczej. W drugiej czesci
Doktorant zaplanowat badania na kotle wodnym rusztowym WR-10 w skali
technicznej. Czes$¢ trzecia zakresu ocenianej pracy dotyczy opracowania modelu
szacowania wplywu udzialu biomasy w mieszance paliwowej na sprawnosc kotta
i emisje zanieczyszczen gazowych, czy analizy uzyskanych z jego wykorzystaniem
wynikow. W rozdziale czwartym, bedgcym przegladem literatury, Dokiorant zwrocit
szczegolng uwage na: aktualng sytuacje cieptownictwa w kraju i szereg problemow
z niej wynikajgcych, rodzaje wykorzystywanych kottéw w systemach cieptowniczych
(ze szczegdinym uwzglednieniem zalet wodnych kottéw rusztowych typu WR),
zapotrzebowanie na moc cieping kotta w relacji do jego sprawnosci i emisji
zanieczyszczen, regulacje prawne dotyczgce granicznych stezen zanieczyszczen
gazowych i metod ograniczania emisji zanieczyszczer, charakterystyke wegla
kamiennego i biomasy ze szczegdlnym wskazaniem specyficznych wiasciwosci
biomasy jako paliwa. Doktorant w rozdziale czwartym odniost sie takze do opisu
procesu wspoitspalania wegla i biomasy oraz problematyki realizacji tego procesu
w kottach wodnych rusztowych. Na zakoriczenie tego rozdzialu pracy Autor
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przedstawit zagadnienia zwigzane z poborem prébek i zapewnieniem wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw w trakcie pomiaréw, okreslania wskaznikow emisji
zanieczyszczen do atmosfery, podstaw bilansu energetycznego kotila czy
wyznaczania sprawnosci cieplnej kotta wodnego rusztowego. W rozdziale pigtym
Doktorant zawart opis i wyniki badan wspodtspalania biomasy | wegla kamiennego na
kotle WR-10 zlokalizowanego w cieptowni miejskiej. Przedstawit opis stanowiska
badawczego oraz wykorzystanych urzgdzen pomiarowych. Jako biomase
wykorzystano zrebki drzewne pochodzgce z zakladéw meblowych. Na potrzeby badan
Doktorant przeprowadzit analize techniczng i elementarng paliw, okreslit sprawnos¢
cieping kotla oraz skiad spalin uwzgledniajgcy 10 skiadnikow. Druga czes¢ rozdziatu
pigtego stanowi opis uzyskanych wynikéw. W tym celu Doktorant przedstawit rozktad:
mocy cieplnej kotta, sprawnosci kotta oraz poszczegdinych sktadnikow spalin w funkciji
czasu trwania pomiardow. Do analizy wynikdw wybrat 30 minutowe okresy czasu
- charakteryzujgce si¢ niezmiennoscig wartosci mierzonej i obliczyt wartos¢ $rednig
poszczegdlnych mierzonych wielko$ci. Badania przeprowadzono dla zmiennych
obcigzen cieplnych kotla i czterech udzialdow biomasy w mieszance w przedziale od
35% do 70%. Do interpretacji zdefiniowanych zaleznosci wykorzystano wspdtczynniki
korelacji. W tym celu wykorzystano program Statistica. W rozdziale széstym ocenianej
rozprawy doktorskiej Doktorant przedstawit opracowane statystyczne modele
okreslajgce wptyw wspoispalania biomasy i wegla kamiennego w kotle wodnym
rusztowym WR na jego sprawno$c¢ cieplng oraz wielko$¢ emisji zanieczyszczen
gazowych. Do opracowania modeli i graficznej prezentaciji wynikow Autor wykorzystat
program Statistica. Modele numeryczne opracowano dla: sprawnosci kotta, stezenia
CO, i O, oraz standardow emisji dla: NOy, SO,, HCL, HF, CH4 i LZO. W ostatnim
siodmym rozdziale rozprawy doktorskiej Dokiorant przedstawit podsumowanie

i wnioski koncowe.

3. Ocena pracy

Wykorzystanie biomasy w procesach wytwarzania ciepta jest nadal jednym
z gtdwnych kierunkow zwiekszania wykorzystania odnawialnych nosnikéw energii
pierwotnej w kraju. Najwiekszy potencjal wdrozeniowy wystepuje w tych miejscach,
gdzie biomasa stanowi produkt uboczny z réznych procesow produkcyjnych. Istotnym
argumentem przemawiajgcym za energetycznym wykorzystaniem paliw biomasowych

jest mozliwo$é wykorzystania istniejgcej infrastruktury technicznej i bogatych




doswiadczen z jej eksploatacji. Tak rozumiany efekt synergii pozwala na zwiekszenie
efektywnosci energetycznej, srodowiskowej i ekonomicznej inwestycji polegajgcej na
adaptacji urzadzen wytworczych (kottow) w Zrédle ciepta do przetwarzania biomasy
w ciepto. Nalezy jednak pamietaé, ze bardzo czesto niski stopienn oddziatywania
procesow termicznego przetwarzania biomasy na sSrodowisko wynika tylko
z przyjetego zatozenia o jej ekologicznosci. Procesem termicznego przetwarzania
biomasy, kioéry bardzo czesto jest rozwazany do realizacji w systemach
cieptowniczych, zaréwno w cieptownictwie systemowym i lokalnym, jest proces
wspoispalania paliwa bazowego (najczesciej wegla kamiennego) z biomasg
w istniejgcym kotle. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie wilasciwosci fizyko-
chemicznych wegla kamiennego oraz réznych typow biomasy organizacja takiego
procesu oraz jego realizacja stwarza szereg probleméw do rozwigzania. Dlatego
uwazam, ze wybor tematyki naukowo-badawczej przez Doktoranta jest trafny
i w pelni uzasadniony réwniez z aplikacyjnego punktu widzenia.

We wstepie Doktorant czytelnie przedstawit uzasadnienie podjecia sie tematu
badan oraz wyboru zaproponowanej technologii wspoéispalania. W rozdziale
drugim szczegdlowo przedstawit podstawy sformutowania celu gidwnego
i celéw szczegdtowych pracy. Postawione tezy nie budzg zastrzezen. Zaréwno
cele i tezy pracy sg adekwatnego do mysli przewodniej ocenianej rozprawy
doktorskiej. Nie wnosze uwag do tresci rozdziatu trzeciego, tj. sformutowanego
w nim zakresu pracy. Doktorant bardzo czytelnie przedstawil poszczegdine
zadania do zrealizowania. Stopien szczegolowosci jest wystarczajgcy
i wskazuje na pelne przekonanie Doktoranta do zaproponowanego celu pracy.
Tresé rozdziatu czwartego pracy, przeglad literatury, odnosi sig do istotnych
zagadnien wynikajgcych z przyjetych celéw i zakresu pracy. Doktorant wskazat
w nim stan wiedzy o mozliwych do osiggniecia w systemach cieptowniczych
efektach energetycznych i srodowiskowych, omowit specyficzne warunki ich
pracy, scharakteryzowal specyfike procesu wspoéispalania wegla i biomasy.
Wskazal na podstawie przegladu literatury metody okresiania sprawnosci
kottéw i okreslania wskaznikow emisyjnych. Przeglad literatury jest czytelny,
logicznie utozony a stopien szczegodtowosci wystarczajgcy. Jego zakres jest
poprawny. Uwazam, ze Doktorant nabyt umiejetnosci przeprowadzenia krytycznego
przegladu literatury, stawiania tezy naukowej oraz poprawnego formulowania celu
i zakresu badan. Wybor instalacji badawczej w postaci kotta WR-10
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zlokalizowanego w cieplowni miejskiej do przeprowadzenia badan wspotspalania

biomasy i wegla kamiennego uwazam za adekwatny do podjetego celu badan.
Opis instalacji badawczej, plan badan, wyboér biomasy w postaci zrebkow
drzewnych pochodzacych z zakladéw meblowych i ich charakterystyka oraz
metoda realizacji badan nie budzg zastrzezen. Opis instalacji badawczej byiby
pelniejszy, jezeli Doktorant zamiescitby w pracy takze dane techniczne kotta
WR-10. Zastosowana aparatura pomiarowa nie budzi zastrzezen. Zwrocitbym
tutaj jednak uwage na aspekt niepewnosci pomiarow. Bardzo czegsto, w badaniach
na obiektach bedgcych w ruchu eksploatacyjnym, brak jest mozliwos$ci wykonania serii
powtérzen danego testu, stad tez nie ma mozliwosci oszacowania niepewnosci
pomiaru. W takich przypadkach podanie jedynie biedu pomiaru (bledu granicznego)
wynikajgcego z dokladnosci urzadzen pomiarowych jest cenng informacja mowigcg
o jakosci uzyskanych wynikow. Niemniej jednak, biorgc pod uwage specyfike badan
na obiektach przemystowych, Doktorant wykazal sie duzg starannoscig
i poprawnoscig merytoryczng. Uzyskane przez Autora wyniki wnoszg istotny
wkiad do stanu wiedzy z zakresu wspotspalania biomasy. Wykorzystanie do
analizy wynikow badan programu Statistica zwigksza ich uzytecznosc.
Podsumowanie pracy i wnioski konncowe, przedstawione w rozdziale siddmym, sg
jednoznaczne i odnoszg sie do przyjetych celéw. Uwazam, ze Doktorant rzetelnie
zaplanowat i wykonal badania oraz w .sposéb przejrzysty zaprezentowat
uzyskane wyniki i wnioski szczegolowe z ich analizy. Poprawnie oceniam
zaproponowang w rozdziale szdostym metode oceny procesu wspoispalania
biomasy i wegla kamiennego w kotle wodnym rusztowych WR. Dla przyjetego celu
zaproponowana metoda jest wystarczajgca. Podsumowujgc ocene rozdziatu
pigtego, szodstego i siddmego uwazam, Zze Dokiorant nabyt umiejetnosci:
poprawnego wyboru obiektu badan, metodyki badawczej oraz realizacji badan. Forma
graficzna i tabelaryczne zestawienie wynikdw sg czytelne i starannie opracowane.
Terminologia nie budzi zastrzezen. Zaproponowane oznaczenia i symbole sg
stosowane konsekwentnie. W zwigzku z tym stwierdzam, ze Doktorant nabyi
umiejetnos$ci: analizy uzyskanych wynikéw, ich prezentacji oraz formutowania

wnioskow z pracy naukowej.
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Uwagi i pytania do dyskusiji:

1.

W jaki sposob ustalono, ze 30 minutowe okresy pomiarow bedg
reprezentatywne dla danego testu?

Jaki jest bigd graniczny uzyskanych wartosci sprawnosci czy stezen
poszczegolnych zanieczyszczen gazowych?

Czy wspdlspalanie biomasy z weglem kamiennym przynosi uzasadnione efekty
ekologiczne i energetyczne? Przyktadowo, jak wskazujg wyniki uzyskane
w pracy wzrost udziailu biomasy w mieszance paliwowej prowadzi do cbnizenia
sprawnosci kotta oraz wzrostu stezenia: ditlenku wegla, tlenkow azotu czy

fluorowodoru

Uwagi szczegdiowe:

Strona 7 - Czy jednostka MW/h odniesiona do wydajnosci ciepinej kotta jest
poprawna?

Strona 7 - Czy jednostka kW/s odniesiona do strumienia energii chemicznej
paliwa doprowadzonej do kotta jest poprawna?

W pracy stosuje sie wymiennie pojecia kociot energetyczny i kocit grzewczy.
W przypadku ocenianej pracy nalezatoby stosowaé pojecie kociot cieptowniczy.

Trafniejsze byloby potgczenie podrozdziatow 4.12 1 4.13 w jeden.

Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

Przygotowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych, kidre pozwolity
na okresienie wplywu procesu wspoispalania biomasy z weglem kamiennym na
sprawno$¢ kotta WR-10 i emisje zanieczyszczen gazowych w warunkach pracy
kotta bliskich i ponizej minimum technicznego.

Opracowanie zaleznosci i wytycznych pozwalajgcych okreslac tendencje zmian
sprawnos$ci kotta i wielkosci emisji zanieczyszczenn gazowych w procesach
spalania wegla w kottach WR-10 po wprowadzeniu biomasy, jako paliwa

dodatkowego.

Chciatbym podkresli¢, Ze organizacja i realizacja badan w skali technicznej wymagata
od Doktoranta szerokiej wiedzy nie tylko w zakresie problematyki podjetego problemu

naukowego, ale rowniez w zakresie dozoru i eksploataciji instalacji w skali technicznej.
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Doktorant bardzo staranie opracowat pod wzgledem edycyjnym i graficznym rozprawe
doktorskg

4. Wniosek konicowy

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Nowaka
nt. ,Wplyw procesu wspdispalania wegla i biomasy na stezenia zanieczyszczen
w gazach spalinowych” stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo istotnego problemu
naukowego jakim jest wspolspalanie biomasy i wegla kamiennego w kottach
cieptowniczych. Jej poziom merytoryczny spelnia wymagania stawiane przez
obowigzujgcg ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do

publicznej obrony.






