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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Agaty Wirth-Ljungquist,
zatytutowanej ,,Analiza wplywu jednorodnosci fizyko-chemicznej mieszanek
paliwowych spalanych w instalacji CFB1300 na jej awaryjnos¢é”

1. Podstawa formalna. Sylwetka Doktorantki

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 10.01.2024 r. w wyniku
uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka tej Uczelni z dnia
14.12.2023 r.

Doktorantka, mgr inz. Agata Wirth-Ljungquist jest absolwentka studiéw doktoranckich
realizowanych w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy.

Wedtug mojej wiedzy Doktorantka nie ubiegata si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

2. Cel pracy, zasadnos$¢ podjecia tematu

Przedmiotem rozwazan w ocenianej rozprawie jest analiza pracy bloku energetycznego
opartego na kotle fluidalnym CFB1300. Kociol ten zostal wyposazony w palenisko z
cyrkulacyjng warstwg fluidalna, jest pierwsza na S$wiecie jednostkg tej kategorii na
nadkrytyczne parametry pary. Celem ocenianej rozprawy byla identyfikacja przyczyn
wystepujacych w pracy wspomnianego bloku zanizen mocy i awarii ukladu podawania paliwa
oraz analiza wplywu jednorodnosci fizyko-chemicznej mieszanek wegla na awaryjnosé kotta,
a takze sposoby ograniczenia spadku dyspozycyjnosci.

W Polsce mamy w ostatnich latach do czynienia dynamicznymi zmianami podazy wegla
kamiennego, ktéry wcigz pozostaje kluczowym paliwem dla funkcjonowania blokéw
zasilajacych Krajowy System Elektroenergetyczny. Spadek krajowego wydobycia wegla
majgcy miejsce od lat skutkowal, migdzy innymi, znaczgcym wzrostem jego importu, a takze
wahaniami jakosci paliwa pozyskiwanego na potrzeby produkcyjne poszczegdlnych
elektrowni z dynamicznie zmieniajgcych si¢ zrédel. Wybrany w rozprawie przyklad dotyczy
bloku wielkiej mocy (460 MW), zuzywajacego duze ilosci wegla (w granicach miliona ton
rocznie). Skala zapotrzebowania na paliwo, skutkujaca koniecznoscig jego pozyskiwania z
wielu Zrédet przekiada si¢ na trudnosci z utrzymaniem parametréw w petni odpowiadajacych
danym projektowym.

Problem odpowiedniej jakosci wegla energetycznego oraz jej zmiennosci stanowi jedno z

istotnych wyzwan dla energetyki. Obiekt rozwazan wybrany zostat przez Doktorantke, moim
zdaniem, trafnie - zarowno z uwagi na wielkos¢ jak i stosowana w nim technologig spalania.
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Jest on reprezentantem klasy instalacji weglowych zwigzanych z technologia spalania
fluidalnego. Technologia fluidalna rozwijana byla w Polsce znacznie bardziej intensywnie niz
w innych krajach. Jedng z jej czgsto wskazywanych cech jest relatywnie niska wrazliwo$é na
zmiennos¢ jakosci paliwa. Identyfikacja i analiza probleméw wynikajacych z przyjetego
przez Doktorantk¢ zadania badawczego jest interesujgca z poznawczego, ale réwniez
praktycznego punktu widzenia. Stanowi potencjalne zrédio identyfikacji dziatan mogacych
stuzy¢ ograniczeniu negatywnych skutkéw wynikajacych ze zmiennosci jakosci paliwa w
pracy blokéw weglowych, zapewne nie tylko tych korzystajacych z fluidalnej technologii
spalania.

Politechnika Slaska, a w szczegélnoéci Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki tej
Uczelni to czolowy w naszym kraju osrodek akademicki, majacy diugoletnie tradycje
wspotpracy z duzymi elektrowniami. Autorka ocenianej rozprawy, mgr inz. Agata Wirth -
Ljungquist wykorzystala mozliwos¢ skorzystania z kompetencji tego osrodka ulokowanych w
Katedrze Maszyn 1 Urzadzen Energetycznych (do niedawna Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych) do podjg¢cia zadania badawczego, majacego istotny aspekt wdrozeniowy.
Kompetencje te lacza si¢ z tymi, ktére wynikaja z zatrudnienia Doktorantki w energetyce
zawodowej. Temat rozprawy uwazam za bardzo wazny oraz interesujacy, atrakcyjny z punktu
widzenia prac o charakterze badawczym, w tym wdrozeniowym.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Oceniana rozprawa, jest dos¢ obszerna, podzielona zostala na 17 ponumerowanych
rozdzialéw, w tym trzy o charakterze wprowadzenia stanowig ,,Wstep”, ,,Cel i zakres pracy”
oraz ,,Kotly fluidalne w energetyce”. Kolejne trzy rozdzialy ,,Nadkrytyczny blok energetyczny
w kottem fluidalnym”, ,Skladowisko wegla” oraz ,Uklad podawania paliwa i odbioru
popiofu” zawierajg opis obiektu rozwazan. Pozostale dotycza bardziej szczegétowych
rozwazan nad kolejnymi podejmowanymi aspektami podjetego zadania badawczego.
Zasadniczy tekst rozprawy liczy 174 strony. Dalsza czgs$¢ stanowig zalaczniki, uzupetniajgce
calos¢ do 212 stron. Przyjeta kompozycja pracy jest logiczna, kolejne prezentowane
zagadnienia dotyczace wplywu jakosci wegla na przebieg fluidalnego procesu spalania,
podatnosci transportowej wegla, analizy kierunkéw dostaw paliwa, naweglania, zmiennosci
parametrow paliwa, a nastgpnie ubytkéw mocy i probleméw eksploatacyjnych stanowig
naturalny cigg analiz prowadzacy do wnioskéw i podsumowania.

Bibliografia cytowana w rozprawie zawiera relatywnie niewielkg liczbe 32 pozycji: w postaci
monografii, zwigzanych tematycznie artykuléw w czasopismach, dokumentacji bloku oraz
odwotan do stron internetowych (w liczbie 10). Doktorantka nie znalazla si¢ na liscie autoréw
pozycji literatury cytowanych w rozprawie. Stanowi to dla mnie pewne zaskoczenie. Pani
Agata Wirth jest wspotautorka publikacji w czasopismie Rynek Energii, zbieznej tematycznie
z problematyka poruszang w rozprawie, a zatytulowanej: ,.4dnaliza wplywu jakosci wegla na
efektywnosc¢ pracy kotla fluidalnego™.

Zakres problemow eksploatacyjnych wynikajacych z braku dostosowania paliwa do

parametrow, na ktére rozwazana jednostka zostala zaprojektowana Autorka wskazala w

rozdziale drugim (Cel i zakres pracy). Sa to w szczegolnosci:

e skladowanie i podawanie paliwa do kotla o zmiennej jakosci, wptywajace na koszty
zmienne,

e obnizenie dyspozycyjnosci ukltadow podawania paliwa oraz odbioru popiotu,
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e erozja ekranéw parownika czesci cisnieniowej, w tym w wyniku trudnosci z praca
paleniska w dedykowanym oknie temperaturowym,

e trudnosci zwigzane ze stabilng pracg bloku w wyniku odchodzenia od zaktadanej przy
projektowaniu jakosci paliwa.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiona zostala w czytelny sposob, w postaci schematu

blokowego przyjeta przez Doktorantke metodyka prowadzenia zrealizowanych w ramach

rozprawy badan. Jako poprzedzajacy zakonczenie etap dziatan wskazane zostalo ,,Okreslenie

mozliwosci przygotowania odpowiednich mieszanek paliw na podstawie ich parametréw

fizyko-chemicznych”. Jako finalny efekt wskazane zostaly wnioski i propozycje poprawy

pracy bloku.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawila stan rozwoju i wykorzystania kottow
fluidalnych w energetyce, ze wskazaniem zréznicowania ich cech konstrukcyjnych oraz listy
aplikacji krajowych. Rozdzial czwarty dotyczy opisu rozwazanego bloku energetycznego, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem kotta CFB1300 oraz danych projektowych pola paliwowego.
W krétkim, trzystronicowym rozdziale pigtym zamieszczony zostat opis skladowiska wegla, a
w rozdziale széstym - ukladu podawania paliwa oraz odprowadzania popiotu. Rozdziat
siédmy dotyczy roli wegla kamiennego w procesie spalania fluidalnego, z uwzglednieniem
wplywu jakosci tego paliwa na eksploatacj¢, w tym istotnych wskaznikéw charakteryzujacych
tendencje do spiekania wegla oraz zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych. W koncowej
czgsci tego rozdzialu analizie poddany zostal wplyw skladu chemicznego wegla na
$cieralno$¢ popiotu.

W rozdziale 6smym Autorka rozprawy opisata kompleks zagadnien dotyczacych podatnosci
transportowej wegla, istotnego parametru, wigzacego si¢ w gléwnej mierze ze skladem
granulometrycznym i zawartoscig wilgoci, dodatkowo takze skladem chemicznym. W tym
interesujacym fragmencie pracy zabraklo, jak mi sie wydaje, klarownej informacji we
wstepnej czesci rozdziatu, ze wysoki wskaznik podatnos$ci transportowej oznacza w istocie
niska podatnos¢ transportowa. Bez takiego poprzedzajacego komentarza zdanie Autorki o
tresci: ,,Niska podatnos¢ transportowa powodowala przestoje instalacji w celu ich
oczyszczenia, w celu ich oczyszczenia, a takze liczne awarie” oraz nastepujace bezposrednio
po nim zdanie: ,,Przeprowadzone badania wykazaly najwigkszy wzrost wskaznika podatnosci
transportowej dla granulacji ponizej 0,5 mm, natomiast dla frakcji powyzej 3 mm jest on
bliski zeru” moga si¢ mniej zorientowanemu czytelnikowi wydawaé nie do konca spojne.
Komentarz wyjasniajacy ze strony Doktorantki znalaz! si¢ co prawda kilka akapitow dalej, w
zdaniu: W tym przypadku wzrost wilgoci znaczgco wplywa na pogorszenie (obnizenie)
podatnosci transportowej, a tym samym wzrost wskaznika™.

Rozdzial dziewiaty zawiera informacje o Zrédlach dostaw wegla dla rozwazanego bloku
energetycznego w latach 2017-2020. Ten okres wybrano rowniez do analiz prowadzonych w
dalszej czgsci rozprawy, dotyczacych zwigzku parametréw wegla otrzymywanego od
poszczegblnych dostawcéw z dotrzymywaniem wymogow jakosciowych wegla (rozdziat 11)
oraz popiolu (rozdziat 12). W krétkim rozdziale 10 przedstawione zostaly procedury
postgpowania zwiagzane z naweglaniem, w tym raportowaniem dotyczacym dostaw oraz
analiz paliwa. W rozdziale 13 analizie poddany zostat zwiazek jakosci wegla kamiennego ze
skladem chemicznym popiotu, pod katem sklonnosci do zuzlowania oraz sklonnosci do
tworzenia osadéw, a tym samym do zanieczyszczania komory paleniskowej. Autorka
wskazala na niska sktonnoé¢ do zuzlowania charakteryzujacg wegiel od wszystkich
dostawcow oraz wysoka sktonnos¢ do zanieczyszczania komory paleniskowej dla wszystkich
dostawcow - mierzong wskaznikiem do zanieczyszczania powierzchni grzewczych FU. W
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przypadku wskaznika AK (indeks alkalicznosci) duze i bardzo duze sklonnosci do
zanieczyszczania stwierdzone zostaty dla wigkszosci dostawcow (8 sposrod 14).

Analiza procesu naweglania dla wybranych miesigcy z lat 2017 - 2020 byta przedmiotem
rozwazan w rozdziale 14. Autorka zwrécita uwage na odbiegajaca od danych projektowych
granulacje wegla otrzymywanego od wigkszosci dostawcow. Analizie poddane zostaly wyniki
863 pomiarow. Nieodpowiednia granulacja zostata stwierdzona w wigkszosci sposrod nich, w
szczegolnosci w odniesieniu do limitowanej zawartosci frakcji najdrobniejszej ($rednica
ponizej 0,4 mm). W konkluzji podkreslony zostat istotny wplyw nadmiernego rozdrobnienia
na niska podatnos¢ transportowa paliwa,

Rodzaje oraz przyczyny ubytkéw mocy sa przedmiotem analizy przedstawionej w rozdziale
pigtnastym rozprawy. W oparciu o raporty dobowe dotyczace ubytkéw mocy z lat 2017-2020
Doktorantka dokonata selekcji ubytkéw energii mozliwej do wyprodukowania, ze
wskazaniem odnotowanych przyczyn. Blisko 120 tys. MWh powigzanych bylo z niska
podatnoscig transportowa, kolejnych ponad 200 tys. MWh powigzanych bylo z awariami oraz
niedroznoscig ukladéw naweglania i odpopielania. Analiza objela olbrzymi materiat
zrodlowy. W przekonujacy sposob wykazane zostalo powigzanie pomigdzy zestawieniem
przyczyn i skutkéw ubytkéw energii. Zabraklo, moim zdaniem, obrazowego wskazania skali
powstatych strat (strat mozliwej do wyprowadzenia energii w stosunku do catosci mozliwosci
produkcyjnych bloku).

W rozdziale 16, bogato zilustrowanym materialem fotograficznym, przedstawione zostaty
usterki, awarie, problemy eksploatacyjne oraz sposoby rozwigzania tych trudnosci. W czesci
16.2 rozdziatlu przedstawiono dzialania naprawcze majgce na celu ograniczenie skutkéw
erozji najbardziej narazonych elementéw. W czesci 16.3 zawarto propozycje rozwigzan
dotyczacych ograniczenia probleméw eksploatacyjnych bedacych skutkami niewlasciwej
granulacji wegla prowadzacej do uszkodzenh w obszarze podawania paliwa i odprowadzenia
zuzla. Pula wskazanych w pracy rozwigzan naprawczych w $wietle tresci rozdzialow
poprzednich jest wynikiem systematycznie przeprowadzonej, racjonalnej analizy
mechanizméw powodujacych uszkodzenia i zastuguje na w petni pozytywng ocene. Sposéb
prezentacji niektorych modyfikacji méglby by¢ przedstawiony nieco bardziej klarownie. O
tym jest mowa w nastepnym rozdziale niniejszej opinii.

Przedstawione w ostatnim rozdziale podsumowanie stanowi dobrze przygotowang synteze jej
tresci. Doktorantka dokonala podsumowujacej oceny jakosci wegla od najwiekszych
dostawcow. W wyniku kompleksu przeprowadzonych badan wskazana zostala pula
rekomendacji dla gléwnych kierunkéw dostaw wegla. Przedstawione wnioski uwazam za
poprawne i trafne.

Strona redakcyjna rozprawy zostata oceniona w kolejnym rozdziale niniejszej opinii.
3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

Liczba zauwazonych przeze mnie w trakcie lektury usterek redakcyjnych w pracy jest
umiarkowana. Sam tekst napisany jest poprawnym, czytelnym jezykiem. Zdarzaja si¢ drobne
literowki, ktére zostaly przeze mnie zaznaczone w ocenianym egzemplarzu pracy
przekazanym Doktorantce do wykorzystania przy korekcie przed dalszymi publikacjami. W
kilku miejscach pojawiaja si¢ pomylki, czasami nie w pelni jasny tekst. Na niektorych
rysunkach przydatne by byly dodatkowe komentarze, lub oznaczenia elementéw uzupetnione
legendg w podpisie. Dotyczy to w gléwnej mierze rozdzialu 6 (na przyktad rys. 6.2, 6.3 czy
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6.4) oraz rozdzialu 16.3 (na przyklad rys. 16.25, 16.26, 16.27 i 16.28) — to sprawa
wspomnianych wczesniej modyfacji.

Rysunek15.1 stanowi probe kompleksowego zestawienia informacji o zwigzku niewlasciwej
granulacji wegla ze zdarzeniami awaryjnymi. Moim zdaniem jego struktura jest nadmiernie
zageszczona w kierunku osi poziomej. Rozciagnigeie rysunku na kilka czesci, na przyklad na
okresy roczne zapewne ulatwiloby jego analizg.

Przykladowe usterki redakcyjne wymieniam ponizej:

str.43, niejasne jest, moim zdanie, pierwsze zdanie z rozdziatu 7.1: ,Istotng rolg odgrywa
udzial pierwiastkowy oraz materia mineralna, ktora jako niepalna zawarta jest w popiele”;
str.47, niejasne jest, moim zdaniem, trudne do powiazania z kontekstem zdanie z trzeciego
akapitu: ,,Najistotniejsza i najbardziej pozqdana jest substancja organiczna, jest ona Zrédlem
surowca do proceséw chemicznych i ,produkcji” energii, wilgoé natomiast i substancja
mineralna to balast, ktory nie ma wykorzystania w tym procesie”;

str.50, korekty wymaga ostatnie zdanie: ,,Diagram przedstawiony na rys. 7.2. obrazuje
zaleznosé predkosci fluidyzacji u” i rozmiar ziaren d.™;

strona 110, koniec oraz poczatek strony 111: celowa bylaby, moim zdaniem zmiana
kolejnosci ostatniego akapitu ze strony 110 i pierwszego akapitu ze strony 111. Tekst bylby
bardziej czytelny;

str.139, mylnie podany numer rysunku (19.3 zamiast 16.22);

str.142, mylnie podany numer rysunku (19.6 zamiast 16.25);

str. 147, druga linia pierwszego akapitu. ,Kociol cyrkulacyjnym zlozem fluidalnym”,
zabraklo ,,z” po stowie ,,Kociot”.

Pytania do Doktorantki, ktére nasunely si¢ po lekturze rozprawy:

Analizujac kierunki dostaw paliwa Doktorantka przedstawila zestawienia tabelaryczne dla
poszczegllnych lat, ze wskazaniem dostawcoéw z poszczegolnych lat (2017, 2018, 2019 i
2020) w tabelach i na wykresach. W tabeli 9.5 dokonano zestawienia zbiorczego dostawcow z
lat 2017-2020. Te dane wskazujg na duza dynamike zmian kierunkéw dostaw wegla. Czy byt
to wynik prowadzonej polityki majacej na celu dostosowanie jakosci kupowanego paliwa do
potrzeb bloku? Czy moze byly to tylko rezultaty rozstrzygnig¢ finansowych przetargdw na
dostawy paliwa? Jakie narz¢dzia dotyczace dostosowania paliwa do zalozen projektowych
bloku mozliwe byly do wykorzystania, jakie stosowano?

Analizujge rys. 15.1 wyraznie widoczne jest, Ze mamy do czynienia z duza niezgodnoscia
sktadu frakcyjnego paliwa dostarczanego do bloku 10 Elektrowni Lagisza w stosunku do
danych projektowych. Interesujgca jest opinia co do przyczyny tej niezgodnosci. Z tabeli 11.5
wynika, ze wegiel od najwigkszych dostawcow z analizowanego okresu mial znaczaco
przekroczony w stosunku do oczekiwanego udzial frakcji najdrobniejszej (do 0,4 mm). Czy,
zdaniem Doktorantki, na etapie formutowania zalozen projektu autorom zabraklo wiedzy
jakie paliwo moze by¢ dla bloku dostepne, czy zaszla istotna zmiana w mozliwoéciach
dostawcow, na przyklad zmiana warunkoéw technologicznych czy geologicznych w
kopalniach? Czy by! to wylacznie wynik rekomendacji (oczekiwan) dostawcy kotta?

W pracy wykorzystano dane dotyczace dostaw paliwa na potrzeby Bloku 10 w Elektrowni
Lagisza dla lat 2017-2020, z pewnym uzupelnieniem o dane z poczatku roku 2021.
Ciekawos¢ budzi jakie zmiany parametréw paliwa mogly nastapi¢ w okresie po wstrzymaniu
dostaw na rynek krajowy wegla z rynku rosyjskiego i pojawieniu si¢ duzych ilosci wegla z

-5



importu. Czy na potrzeby bloku dostarczane byto paliwo importowane? Jesli tak, czy mialy
miejsce problemy dotyczace jego jakosci? Jesli tak, to czy te problemy byly istotnie rézne od
wystepujacych wczesniej?

4. Ostateczna ocena pracy

Do najwazniejszych osiggnig¢ wilasnych Doktorantki w przedstawionej do recenzji pracy

nalezy, wedlug mojej oceny, zaliczy¢:

o zebranie i poddanie wieloaspektowej analizie olbrzymiego materialu informacyjnego
dotyczacego wplywu jakosci paliwa na awaryjno$¢ w obrgbie wyspy kottowej bloku
parowego wielkiej mocy, wyposazonego w kociol z cyrkulacyjnym paleniskiem
fluidalnym;

e wytypowanie i analiza puli czynnikéw, ktore sa przyczyng spadku dyspozycyjnosci
takiego bloku;

e dobor, analiza 1 weryfikacja rozwigzan umozliwiajgcych ograniczenie wskazanych ryzyk
eksploatacyjnych, w tym poszerzenie puli badan paliwa majacych na celu identyfikacje
potencjalnych zrodet zagrozenia.

W podsumowaniu opinii informuje¢, ze przedstawione uwagi krytyczne sg nieliczne i nie
podwazajg pozytywnej oceny rozprawy. Doktorantka zrealizowala przedstawiony w rozdziale
2 rozprawy cel pracy. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter, wysoki
poziom, pracochlonnos¢ oraz charakter przeprowadzonych badan zbiezny z celami programu
Doktorat Wdrozeniowy.

Autorka rozprawy, mgr inz. Agata Wirth-Ljungquist, wykazata si¢ wiedzg praktyczng i
teoretyczna w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, niezbedng do
przygotowania rozprawy. Wynika to z tre$ci ocenianej pracy doktorskiej.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autorka, mgr inz.
Agata Wirth-Ljungquist wykazala umiejetnos¢ formulowania zadania naukowego,
opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, znajomos$¢ stanu osiggnie¢ w
obszarach wiedzy zwiazanych z pracg oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Wirth-Ljungquist pt.:
wAnaliza wplywu jednorodnosci fizyko-chemicznej mieszanek paliwowych spalanych w
instalacji CFB1300 na jej awaryjnos¢é” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, speinia wymogi okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki oraz w Ustawie Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym 1 Nauce. W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony.

Podpisal Krzysztof Badyda



