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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny MACIEJCZYK

PODSTAWA FORMALNA

Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na uchwale Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia
23.X.2025 oraz pismo Pana prof. dr hab. Krzysztofa LABUSA — Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny ISGIE Politechniki Slaskiej (pismo RIE-BD.512.45.2025) z dnia 31.X.2025), jak
réwniez zawartg na ich podstawie z autorem niniejszej recenzji w dniu 29.X.2025 umowa o
dzieto UMC/3687/2025 do wniosku nr 3510/UMC/RIEQ-1/2025.

ZASADNOSC TEMATYKI | ZAKRES OCENIANEJ ROZPRAWY

Oceniana w ramach niniejszej recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Anny
MACIEJCZYK nosi tytut Badania kinetyki korozji podosadowej materiatow rur przegrzewaczy
w kottach fluidalnych. Rozprawe stanowi tgcznie 157 stron maszynopisu, w tym spis skrotow i
oznaczen, spis tabel, rysunkow oraz streszczenie w jezyku polskim. Brak jest w przedtozonym
do recenzji manuskrypcie streszczenia w jezyku angielskim.

Praca po$wiecona jest realizacji studiéw teoretycznych i badan eksperymentainych w
zakresie proby ustalenia wplywu rodzaju paliwa (biomasa i paliwo alternatywne) oraz
temperatury spalania na szybko$¢ korozji wybranych gatunkéw stali. Badania, ktorych wyniki
zestawiono i oméwiono w rozprawie, przeprowadzono w trzech réznych temperaturach
(480°C, 520°C i 580°C) dla wybranych prébek wykonanych z trzech do$¢ powszechnie
stosowanych w energetyce gatunkéw stali, tj.: P235GH, 16Mo3 oraz 13CrMo4-5. Dodatkowo,
przeprowadzono badania porownawcze dla probek pokrytych napawanymi warstwami
ochronnymi (Inconel 625 oraz Alloy 310).

Odnoszac sie do zasadnos$ci podjecia zaprezentowanych w rozprawie zagadnien
merytorycznych stwierdzi¢ mozna, ze tematyka badawcza jest bezdyskusyjnie aktualna —
zwlaszcza w ujeciu praktycznym, gdzie w obliczu zmian zachodzgcych w szeroko rozumianym
sektorze wytwarzania energii elektrycznej zachodzi konieczno$¢ wykorzystywania coraz
gorszej jakosci paliw, co stwarza réznego rodzaju znane w branzy problemy eksploatacyjne
oraz generuje dodatkowe koszty. Podjeta przez Autorke problematyka jest takze istotna z tego
punktu widzenia, ze znakomita wiekszo$¢ obecnie pracujgcych przemystowych instalacji i



urzadzen bazujacych na spalaniu paliw nie byta oryginalnie projektowana oraz przewidywana
dla realizacji konwersji energii z paliw ,trudnych”, takich jak np. biomasa, czy tez paliwa z
odpaddéw (np. paliwa alternatywne — tzw. RDF).

Istotng warto$¢ dodang wyniklta z realizacji rozprawy, stanowi moim zdaniem
mozliwo$é¢ bezposredniego implementowania | wykorzystania uzyskanych oraz
przedstawionych w rozprawie wynikéw badan w praktyce, co niewatpliwie powinno przetozy¢

sie na wymierne pozytywne korzys$ci utylitarne.

ELEMENTY NOWOSCI NAUKOWEJ ORAZ ASPEKTY PRAKTYCZNE

W odniesieniu do zaprezentowanych w pracy zagadnien i wynikéw badari mozna
stwierdzi¢, ze element nowosci i oryginalno$ci zawarty w recenzowanej rozprawie stanowi
zwlaszcza analiza poréwnawcza wptywu powtok ochronnych, wykonanych na prébkach
stalowych z materiatdbw wysokostopowych Inconel 625 oraz Alloy 310, na proces korozji
prébek poddanych oddziatywaniu $rodowiska zblizonego do tworzacego sie wskutek spalania
biomasy i paliwa RDF. Uzyskane w wyniku realizacji niniejszej pracy rezultaty mogg postuzy¢
do oceny mozliwosci oraz zasadno$ci stosowania w urzadzeniach kottowych materiatow
drozszych lecz bardziej ,wytrzymalych” i moga przyczynié sie tym samym do bardziej
efektywnego oraz ekonomicznego projektowania elementéw urzadzen energetycznych nowej

generagji.

UKLAD PRACY

Praca podzielona jest na 12 gtéwnych rozdziatéw, ktoérych kolejno$¢ i struktura
odpowiadajg przyjetej zwyczajowo w rozprawach doktorskich. Praca zawiera zaréwno spis
oznaczen i skrotoéw, jak i spis rysunkéw, tabel oraz jednostronicowe streszczenie w jezyku
polskim — brak jest jednak streszczenia w jezyku angielskim.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi krotkie wprowadzenie do podjetej tematyki, w tym
omowienie przyczyn i powoddéw zmian w szeroko rozumianym sektorze energetycznym,
zwlaszcza w odniesieniu do nowych paliw — z grupy tzw. ,kiopotliwych”, zawierajgcych
sktadniki intensyfikujace korozje i degradacje materiatow stalowych zwtaszcza w warunkach
podwyzszonej temperatury, panujacej w paleniskach instalacji energetycznych.

Drugi rozdziat zawiera omoéwienie gtéwnych rodzajéw oraz wybranych podstawowych
parametrow fizykochemicznych ,nowych” potencjalnych paliw dla energetyki — energetyki
dazacej w ostatnich dwdch dekadach do ograniczania zuzycia wegla i innych paliw kopalnych.
Ze wzgledu na realny potencjal komercyjnego zastosowania mozliwymi paliwami do
stosowania sg wedtug Autorki biomasa lesna, rolna oraz réznego rodzaju odpady. W rozdziale
drugim przedstawiono rowniez charakterystyczne temperatury przemian fizycznych
towarzyszacych termicznej obrobce pozostato$ci mineralnej po spalaniu paliwa statego oraz



zestawiono (Tabela 2-8) charakterystyczne wskazniki pozwalajgce na predykcje ewentualnych
probleméw eksploatacyjnych podczas spalania paliwa o okreslonym skiadzie chemicznym
pozostatego po spaleniu popiotu/zuzla.

W rozdziale trzecim Autorka oméwita wybrane i istotne z eksploatacyjnego punktu
widzenia problemy zwigzane ze spalaniem paliw alternatywnych w urzadzeniach
energetycznych — szczeg6lng uwage poswigcono zagadnieniom korozji metali (w tym korozji
wysokotemperaturowej) oraz przedstawieniu technik badania i oceny tego Zzjawiska,
koncentrujgc sie zwlaszcza na omoéwieniu mozliwosci jakie oferujg badania grawimetryczne
oraz mikroskopia SEM.

Rozdziat czwarty poswiecony jest omoéwieniu problematyki ochrony stali (w domysle:
kottowych) przed korozja. Tresci merytoryczne przedstawione w tym rozdziale obejmujg m.in.
charakterystyke stali kottowych niestopowych i niskostopowych, przedstawienie gtéwnych
pierwiastkéw dodawanych w celu poprawy wiasciwoséci stali (Cr, Ni, Mo, Mn, Si, Al, Cu, Ti, Nb),
jak rowniez krotkie przedstawienie przyktadowych stali Zzaroodpornych oraz metod
zabezpieczania stali przed korozjg (skupiono si¢ na rozwigzaniach konstrukcyjnych,
stosowaniu inhibitoréw, ochronie elektrochemicznej oraz stosowaniu powlok ochronnych).
Szczegbing uwage poswiecono technologii napawania, przedstawiajgc jg jako skuteczny
sposéb inhibicji negatywnego wplywu spalania paliw trudnych” m.in. w kottach
energetycznych. Jako materiat wart szczegélnej uwagi przedstawiono Inconel625 (stop
niklowo-chromowy z dodatkiem molibdenu i niobu) — stop wyjatkowo odporny na réznorodne,
w tym bardzo agresywne, Srodowiska korozyjne.

Tezy, cel oraz zakres pracy zawarto w rozdziale pigtym. Wedtug deklaracji Autorki
celem naukowym rozprawy byto podjecie préby analizy probleméw zwigzanych ze spalaniem
paliw alternatywnych w kottach fluidalnych. Sformutowano trzy tezy, ktére brzmia nastepujaco:

1. Korozyjno$¢ zanieczyszczern popiotowych powstajgcych w warunkach spalania
wielopaliwowego jest procesem ztozonym, ktéry, w sposéb niewystarczajgcy dla techniki
kottowej, jest wyznaczany na podstawie analizy poszczegéinych paliw wchodzgcych w
skiad miksu wielopaliwowego,

2. Badania korozyjnosci przeprowadzone z wykorzystaniem rzeczywistych popiotow
pozwalajg na weryfikacje modeli stechiometrycznych tempa korozji,

3. Powloki ochronne zwiekszaja odporno$¢ na korozje i ich grubosé mozna zweryfikowaé

na podstawie badanh tempa korozji.

Koncepcje badan zawarto w kolejnym rozdziale — szdstym. Autorka pozyskata z
rzeczywistych obiektow energetycznych trzy rézne paliwa (w tym alternatywne) oraz dokonata
wyboru trzech gatunkéw stali, na ktorych najczesciej w praktyce eksploatacyjnej pojawiaty sie
uszkodzenia spowodowane korozjg. Dodatkowo, dokonano selekcji warstw ochronnych



aplikowanych na rury wymiennikéw ciepta z wybranych gatunkéw stali wybierajgc finalnie dwie
powtoki, ktére poddano badaniom poréwnawczym w zakresie mozliwo$ci ograniczania korozji.

Kolejny rozdziat (si6dmy) stanowi wyjasnienie przyjetej przez Autorke metodyki badan,
w tym wyboru paliwa, analizy technicznej, elementarnej oraz analizy skfadu popiotu. Podkresli¢
nalezy, ze w ramach przeprowadzonych czynno$ci wykorzystano paliwa pochodzace z
rzeczywistych obiektow energetyki zawodowej z kottami fluidalnymi. Wybrane do badan paliwa
stanowita: 1/ biomasa drzewna, 2/ paliwo z odpadow (RDF) oraz 3/ biomasa z obiektu
kogeneracyjnego wspotspalajacego wegiel i biomase. Dodatkowo, w rozdziale siodmym
Autorka omodwita takze kwestie przygotowania probek stali uzytych w badaniach
eksperymentalnych oraz kwestie doboru warstw napawanych i sposobu realizacji badan
kinetyki korozji oraz prowadzenia badan mikroskopowych (SEM).

Trzy kolejne rozdzialy (6smy, dziewiaty i dziesiaty) zawierajg zestawienie wynikow
badan eksperymentalnych ujetych w pracy, obejmujgcych odpowiednio oznaczanie skladu i
paliw oraz popiotow (rozdziat 6smy), wyniki badan korozji probek (rozdziat dziewiaty) oraz
wyniki badan z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej (rozdziat dziesiaty).

Analiza ekonomiczna odnoszaca sie — niestety szkoda, ze bardzo lapidarnie — jedynie
do poréwnania mozliwosci wytwarzania powlok napawanych z materiatdbw Inconel625 i
Alloy310 oméwiona jest w rozdziale jedenastym. Autorka stwierdzita, Ze stosowanie powioki
ochronnej Alloy310 zapewnia poréwnywalny poziom ochrony przed korozjg jak powioka
Inconel625 lecz jej koszty jednostkowe sg o potowe nizsze.

Podsumowanie wynikéw zestawionych w recenzowanej rozprawie zawiera rozdziat 12
— ostatni, po ktérym w pracy umieszczono spis literatury, a nastepnie spis rysunkoéw i tabel.
Rozprawe kornczy jednostronicowe streszczenie w jezyku polskim.

POZIOM WARSZTATOWY | OCENA ROZPRAWY

Moim zdaniem poziom warsztatowy rozprawy spetnia niezbedne wymagania —
zarowno w aspekcie przyjetej koncepcji, jak i struktury oraz tre$ci merytorycznych. Praca
napisana jest jezykiem poprawnym, uktad i kolejnos¢ poszczegélnych rozdziatéw pracy nie
budzi wiekszych uwag, a przedstawiane wywody sg zrozumiate, tworzgc logiczng catos¢. W
pracy zdarzajg sie jednak tzw. literowki’ (np. w spisie skrotow), czy tez nieprecyzyjne
sformutowania (np. zwrot w tytule rozdziatu 3 ,w warunkach energetycznych”), ktére jednak

nie wplywajg znaczaco na finalng pozytywng oceng poziomu warsztatowego rozprawy.

UWAGI KRYTYCZNE
Mimo iz moja ogdina ocena przedtozonej pracy jest pozytywna, podczas lektury

nasuwajg sie jednak réwniez uwagi krytyczne. Najwazniejsze z nich to:



1.

10.

W odniesieniu do rozdziatu 1.2 i zawartych sugestii o koniecznosci opracowania
skutecznych rozwigzan...” oraz w aspekcie badan korozji zwrdci¢ nalezy uwage, ze
badania tego rodzaju sg prowadzone co najmniej od kilkudziesigciu lat, stad tez
nalezatoby sie raczej odnie$¢ do dostepnej literatury — prace w zakresie przedmiotu
prowadzono m.in. w Poisce np. w Politechnice Slagskiej i Politechnice Czestochowskiej.
Zagadnienie oddziatywania rzeczywistych osadéw popiotowych tez na pewno nie jest
,stabo zbadane” co sugerowane jest na str. 11. Podobne zarzuty mozna odnie$¢ do
stwierdzenia na str. 13.

Str. 14 — co oznacza zwrot ,chemicznie magazynowana energia elektryczna”? Ponadto,
watpliwosci budzi, czy aby na pewno biomasa jest ,paliwem alternatywnym™?

Tabela 2.2 — brak podania jakiego stanu dotyczg wyniki (to samo dla Tabeli 2.4)?
Dlaczego ,zalecana wilgotno$¢ stomy na cele energetyczne” to 18-22% i skad pozyskano
te dane? Prosze o wyjasnienie, jakie to sa — wedtug Autorki — ,zalecane parametry”?
Ponadto, prosze sprecyzowa¢ (Tabela 2.3) o jakiej ggstosci mowimy?

Czy aby na pewno, jak pisze Autorka na str. 23, pojecie RDF obejmuje rowniez odpady
niebezpieczne — prosze o ustosunkowanie si¢ do sprawy?

Str. 26 — prosze o wyjasnienie czy zawsze w stacjonarnej warstwie fluidalnej (BFB)
powstajg pecherze? Ponadto, od czego zalezy przyjety rozmiar komory w kottach BFB i
CFB i czy obnizanie temperatury warstwy fluidainej do 850-800°C to zawsze jest atut
rozwigzania?

Razg pewne zwroty niestosowane w branzy: np. (str. 28) ,pozostato$¢ koksownicza®
(powinno by¢ ,koksowa”), ,karbonizat bedacy pozostatoscia po spaleniu czesci lotnych”
(raczej po odgazowaniu), czy tez podana definicja ciepta spalania (niepoprawna).

Istotng sprawa jest cytowana bibliografia — nie rozumiem, czym kierdwano sie nie cytujac
klasycznych” publikacji, a powolujac sie nowsze prace. Czyzby nie studiowano prac
pionierskich w zakresie tematu? W wielu miejscach brak ponadto odniesienia do literatury
- np. str. 48, 51, 57, Tabela 7-1, 7-2, itp.

Str. 34: chyba nieprawda jest, Ze styropian zawiera chlor — prosze o komentarz, podobnie
jak o wyjasnienie (str. 39) co oznacza ,kondensacja soli i eutektykow™? Prosze takze o
wyjasénienie (np. tekst na str. 42) czy w efekcie korozji mamy do czynienia z ubytkiem czy
ze zwiekszeniem masy badanej prébki?

Tekst na str. 60-61 jest w znacznej mierze ,tekstem zyczeniowym” Autorki, podobnie jak
(str. 62) stwierdzenie ,...na podstawie analizy literaturowej paliwa te zostaly poddane
analizom paliwowym...”? Co miano na mysli?

Dlaczego przyjeto jedynie zrealizowanie badan w trzech temperaturach? Czy nie jest to
zbyt mato na wycigganie generalnych wnioskéw, tym bardziej, ze wptyw temperatury na

korozje jest chyba raczej znany.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

W materiatach zaprezentowanych na rys. od 7-1 do 7-3 brak podania temperatury i czasu
spalania oraz masy prébki i sposobu jej pobrania (reprezentatywno$¢)? W jaki sposob
(str. 69) osiggnieto powierzchnie ,dealnie ptaska” na kuponach i co ona oznacza?
Ponadto, skoro jak twierdzi Autorka (str. 72), klienci wymagajg optymalnej ochrony co
zapewnia 2mm warstwa napawana to po co robi¢ w takim razie badania? Moim zdaniem
takie stwierdzenie jest nieprecyzyjne.

Brak podania (str.73) danych odnosnie masy popiotu, masy prébek, strumienia gazu,
masy poczatkowej i koncowej probek oraz sktadu popiotu — bez podania tych wartosci
wyniki sg trudne do oceny. Ponadto nie znalaztem w pracy informaciji o liczbie probek oraz
komentarza odnosnie powtarzalno$ci wynikow?

Czy aby na pewno (str. 80 pierwszy akapit) mozna w oparciu o zawarto$¢ jedynie C oraz
H w paliwach oceni¢ ich warto§¢ opatowg i dobra¢ technologie spalania oraz
zoptymalizowaé proces energetyczny? To chyba byloby zbyt proste — proszg o
wyjasnienie tej kwestii. Ponadto, prosze o komentarz czy paliwa biomasowe majg zawsze
mniej chloru niz RDF? Brak réwniez odniesienia si¢ w pracy do roli siarki oraz udziatéw
siarki i chloru w paliwie i ich wptywu na korozje.

Dla jakiego stanu opracowano wyniki w Tabeli 8-1? Z ilu prébek sg to dane? Czy paliwo
P2 (Tabela 8-2) charakteryzowato sie aby na pewno wyzsza zawarto$cig tlenkéw sodu
niz P1 (biomasa)?

Czy Autorka dysponuje (rozdziat 8.3) zdjgciami prébek w charakterystycznych
temperaturach — je$li tak, dlaczego ich nie zamieszczono w pracy? Z czego wynikajg
podane mozliwe zakresy przedziatu temperatur (Tabela 8-3)? Tabela 8-4: brak cytowania
literatury, ponadto niejasne jest co to s tlenki ,uptynnienia®? Proszeg o wyjasnienie (str.
85) zwrotdw ,eutektyk, ktdre unoszone w objetosci komory w formie aerozoli...” oraz (str.
86) ,...pierwiastki te odparowujg i rozktadajac sie tworzg zwigzki eutektyczne...”.

Brak — choéby krétkiego — komentarza od czego zalezy temperatura aglomeracji ztoza
fluidalnego oraz wyjasnienia czym rozni sie (str. 87) ,dobrze znana dynamika procesow
korozji i osadzania popiotéw” z wegla od popiotdw z biomasy/odpaddéw, ze jest ona ,0
wiele bardziej skomplikowana”? | czy aby nie na wyrost sg stwierdzenia Autorki o
petniejszym zrozumieniu kinetyki korozji w efekcie analizy materiatow zestawionych w
rozprawie skoro w pracy kinetyka korozji nie jest wyliczana?

Przedstawione w rozdziale 9 wyniki powinny by¢ chyba aproksymowane, zwilaszcza
wobec treéci Tezy nr 2 (weryfikacja modeli stechiometrycznych tempa korozji — str. 59).
Podpisy pod rysunkami od 9-1 do 9-5 oraz 9-7 i 9-13 sa moim zdaniem bigdne. Czy te
wyniki to $rednia (jesli tak — z ilu prébek?). Prositbym o krétki komentarz z czego moga
wynikaé réznice w przebiegach czasowych zestawionych na rys. 9-7d-f, lecz takze 9-9 i
9-11.



18.

19.

20.

21.

22.

Tabela 9-1 — z czego wynika i jak przyjeto kryterium ,najlepsze vs. najgorsze” wtasciwosci
antykorozyjne — prosze wyjasni¢? Ponadto w wielu przypadkach uzywane sg terminy
Wyzszy” badz ,nizszy”, ,przyrost masy nieznacznie zwolnit’ ,wyraznie wyzszy”, ,znacznie
nizszy”, ,kontrolowanej agresywnosci®, bez podania warto$§ci (np. str. 98, 100, 103, 111,
112) — w rozprawie naukowej, zwlaszcza z dziedziny nauk technicznych, podawanie
warto$ci jest w takich miejscach kluczowe i istotne dla wilasnej oceny wynikow
dokonywanej przez czytelnika.

Brak w rozprawie informacji (w odniesieniu do uzyskanych wynikéw) odnos$nie sposobu
wazenia prébek i kiedy (jesli oraz w jaki sposob) usuwano z nich popibt? Prosze réwniez
o wyjasnienie w jaki sposob okreslano wartosci zestawione w Tabeli 9-2?7 Nie ma rowniez
informacji jak zdefiniowano ,efektywnos¢ ochrony przed korozjg”? Ponadto (str. 112)
Autorka pisze, ze decyzje o wyborze reprezentatywnej temperatury do analizy
mikrostrukturalnej podjeto na podstawie wczesniejszych analiz kinetyki korozji — dlaczego
nie umieszczono tych wynikéw w rozprawie?

Tres¢ rozdzialu 11 jest bardzo uboga i w tym ujeciu tytut rozdziatu jest chyba nieco na
wyrost — brak podania istotnych informacji, np. jakie byty uwzglednione gtdwne skfadniki
kosztow, jakie wartosci przyjmowano, itp. Rynkowe warto$ci sg mniej wiecej znane w
branzy i moim zdaniem mozna je podac w rozprawie (w skrajnym przypadku — z powodow
np. biznesowych — mozna zawsze podawac przeciez wartosci wzgledne).

Tres¢ rozdziatu 12 (Podsumowanie) w znacznej mierze obejmuje ogolnie znane
informacje, ktére nalezatoby raczej umiesci¢ we wstepie — w rozdziale Podsumowanie
Autorka powinna moim zdaniem odnie$¢ sie do uzyskanych wtasnych wynikéw badan
oraz kwestii potwierdzenia/zaprzeczenia postawionym w rozprawie tezom.

Spis publikacji jest w paru miejscach chyba niepetny (np. poz. 123, 158), ponadto, jak
wspomniatem wczesniej, lista nie zawiera znanych pionierskich publikacji z zakresu np.

fluidyzaciji.

WNIOSEK KONCOWY

Mimo wyszczegdlnionych powyzej uwag krytycznych w podsumowaniu

przedstawionej tresci recenzji uwazam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska
mgr inz. Anny MACIEJCZYK p.t. Badania kinetyki korozji podosadowej materiatow rur
przegrzewaczy w kottach fluidalnych spetnia niezbedne wymagania stawiane rozprawom

doktorskim w odpowiednich przepisach, zawierajac — zaréwno w aspekcie naukowym, jak

i praktycznym — elementy oryginalne dla rozwoju wiedzy w obszarze dyscypliny inzynieria
§rodowiska, gérnictwo i energetyka. Tym samym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do

publicznej obrony.

Podpisat Rafat Kobylecki



