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Prof. dr hab. inz. Jaroslaw Zuwata
Z-ca Dyrektora Instytutu ds. Badan i Rozwoju

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny MACIEJCZYK
pt. .,Badania kinetyki korozji podosadowej materialow rur przegrzewaczy w kotlach fluidalnych”

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Bartlomiej Hernik, prof. uczelni (Politechnika Sigska)
Opiekun naukowy: dr inz. Szymon Ciukaj (Politechnika Slaska)

1. Wprowadzenie

Podstawa formalng opracowania recenzji jest umowa o dzieto zawarta pomiedzy Politechnika Slaska a auto-
rem niniejszej recenzji. Recenzja przygotowana jest w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka nr 236/2025 z dnia 23.10.2025 r. oraz Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U.2024 r., poz. 1571 z p6éZn. zm.). Recenzja opracowana zostala na podstawie rozprawy
doktorskiej, stanowiacej opracowanie zwarte.

2. Sylwetka Doktorantki

Autorka recenzowane] rozprawy doktorskiej, Pani Anna Maciejczyk uzyskata w 2005 roku tytul magistra
inzyniera na kierunku Inzynieria Srodowiska prowadzonym na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej
w Opolu. W latach 2004 — 2005 w ramach programu studenckiej wymiany migdzynarodowej Sokrates-Erasmus
odbyla V rok studiéw magisterskich za granicg (Niemcy, Uniwersytet w Hannover, Instytut InZynierii Procesowej),
gdzie zrealizowata badania stanowiace podstawe pracy magisterskie;j.

Zgodnie z uzyskana informacja, Doktorantka wczeéniej ubiegata si¢ o nadanie stopnia doktora na Politechnice
Opolskiej. Przewod zostat wszczety w roku 2006 i wg Doktorantki zamkniety w roku 2014, Obecnie przediozona
rozprawa doktorska nie byla przedmiotem innego postgpowania.

W latach 2008 — 2010 Doktorantka odbyla Studia Podyplomowe z zakresu Ksztalcenia Translatorycznego z
jezyka niemieckiego na Wydziale Filologicznym Uniwersytetu Opolskiego. W latach 2015 — 2016 pani Anna
Maciejczyk odbyla Studia Podyplomowe z zakresu Prawa Gospodarczego i Handlowego z elementami Prawa Po-
datkowego na Wydziale Prawa i Administracji Uniwersytetu Opolskiego.

W 2020 roku rozpoczeta nauke w Szkole Doktorskiej Politechniki Slaskiej w dyscyplinie Inzynieria Srodo-
wiska, Gérictwo i Energetyka. Jest autorka trzech publikacji w czasopismach naukowych z listy MNiSW. W
ramach studiéw doktoranckich samodzielnie prowadzita prace badawcze finansowane ze $rodkéw uczelni. Dok-
torantka obecnie studiuje psychologie na Uniwersytecie Humanistycznospotecznym SWPS w Katowicach.

Pani Anna Maciejczyk od roku 2019 pracuje w firmie SHI FW Energia Fakop Sp. z o.0., ktdra zajmuje sie
wytwarzaniem i rekonstrukcja urzadzen energetycznych wraz z projektowaniem i montazem. Kluczowym obsza-
rem dziatalnodci jest produkcja przegrzewaczy i ich naprawa konieczna z uwagi na procesy degradacyjne wskutek
korozji wysokotemperaturowej zwigzanej ze spalaniem paliw alternatywnych w kottach fluidalnych. Doktorantka
pracuje obecnie na stanowisku Starszego Specjalisty ds. kontroli projektéw i handlowych. Jest odpowiedzialna za
monitorowanie realizacji projektéw, analize kosztéw i ryzyka, a takze przygotowywanie dokumentacji i zestawief
finansowych,
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3. Ogélna ocena rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W biezacym punkcie dokonam zwieztego podsumowania tresci rozprawy oraz ocenie prawidlowos¢ wyboru
Jjej tematyki.

3.1 Zakres i struktura rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostata zrealizowana w Szkole Doktorskiej prowadzonej w Po-
litechnice $laskiej pod opieka promotora i opiekuna naukowego, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo
i energetyka.

Praca po$wigcona jest eksperymentalnej weryfikacji wplywu sktadu chemicznego popiolu ze spalania paliw
alternatywnych i biomasy na procesy korozyjne zachodzace na powierzchni rur przegrzewaczy pary zabudowa-
nych w kottach energetycznych spalajacych te paliwa, przy czym nacisk potozony zostal na tzw. korozje podosa-
dowa. Rozwazania zawarte w rozprawie zostaly podzielone na dwie czeéci. Czeéé pierwsza (wprowadzajaca), na
ktora sktadajg sie rozdzialy 1-4 poswigcona jest omdwieniu kolejno rodzajéw oraz wiasciwosci biomasy i paliw
alternatywnych stosowanych w jednostkach energetycznych, probleméw eksploatacyjnych zwigzanych z ich spa-
laniem (z naciskiem na korozje i jej rodzaje), rodzajow stali stosowanej w energetyce a takze sposobdw jej zabez-
pieczania przed opisang korozjg. Druga czg$¢ pracy stanowi opis badafi zrealizowanych przez Doktorantke, na
ktore zlozyly sig analizy fizykochemiczne przyjetych do rozwazan paliw i popiotéw, wyznaczenie na ich bazie
wskaznikow okreslajacych zagrozenie ryzykiem wystapienia korozji, jej skal¢ a takze wyniki badan korozyjnych
stali w symulowanym, laboratoryjnym srodowisku agresywnym oraz badania z wykorzystaniem analiz SEM (ska-
ningowa mikroskopia elektronowa).

W przeprowadzonej dyskusji otrzymanych wynikéw nacisk polozony zostal na wykazanie, iz oba rodzaje
przyjetych do analizy powlok ochronnych stanowia poréwnywalne zabezpieczenie przed korozja podosadows a
wigc z punktu widzenia trwatosci eksploatacyjnej obie powloki moga by¢ traktowane jako réwnowazne i decyzja
o wyborze i zastosowaniu jednej z nich powinna wynikaé z analizy ekonomicznej.

Zaproponowany tytul pracy jest jednoznaczny a tematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze przedmiotowej
dyscypliny. Uzasadnienie wyboru tematu zawarto w rozdziale 1 pt. Wprowadzenie. Rozprawe Doktorantka za-
warlana 157 stronach. Praca jest bogata w liczne formy graficzne (tabele, rysunki i schematy), zawiera ulatwiajacy
lekture spisy oznaczerl i skrétow a takze spis rysunkéw i tabel. Manuskrypt podzielono na dwanascie gléwnych
numerowanych rozdzialéw, obejmujacych zasadnicza cze$¢ pracy. Po rozdziale 12 umieszczona zostala Literatura,
ktdra obejmuje 182 pozycje. Cytowane zrédta sg aktualne, powigzane merytorycznie z tematyka pracy, przewaza-
jacy udzial cytowanych prac pochodzi z ostatnich lat, publikowane byly w zdecydowanej mierze w czasopismach
z listy JCR. Pozycje bibliograficzne podano w kolejnosci ich cytowania a odwolania do nich maja petne uzasad-
nienie w tresci rozprawy. Sposob oznaczenia cytowan Zrédet literatury jest zgodny ze stylistyka stosowang w
naukowe;j literaturze technicznej. Praca zawiera wymagane streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku
angielskim zostalo przestane razem z monografia.

Pracg rozpoczyna rozdziat nr 1 Wprowadzenie, gdzie Autorka omawia wyzwania transformacji energetycznej,
zastosowanie paliw alternatywnych i biomasy (jako elementu sktadowego procesu dekarbonizacji sektora wytwa-
rzania energii i ciepta) a takze zarysowuje problematyke zagrozen korozyjnych wigzacych sie z ich wykorzysta-
niem i konsekwentnym niekorzystnym oddzialywaniem produktéw spalania tych paliw (popiotéw lotnych) na
powierzchnie wymiany ciepla w kotle.

Rozdzial 2 Paliwa alternatywne w energetyce opisuje paliwa alternatywne i biomase w ujeciu definicyjnym
jak réwniez zawiera zestawienia poréwnawcze skladu chemicznego biomasy (sloma, biomasa pochodzenia le-
$nego, biomasa z upraw energetycznych) oraz paliw wytwarzanych na bazie odpadéw. W tym miejscu chcialbym
zwréci¢ uwage na przywolang przez Autorke (str. 14) definicje paliw alternatywnych, ktéra zostata zaczerpnieta
z Ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2023 poz. 1123, z pézn.
zm.) i jako taka nie definiuje paliwa alternatywnego dla celéw energetycznych. W tym miejscu mozna bylo prze-
prowadzi¢ szersza niz to uczyniono dyskusje nomenklaturowa pojec takich jak: ,paliwo z odpadéw”, ,,paliwo
alternatywne”, RDF, pre-RDF, ktére sg stosowane w literaturze przedmiotu i ktére w odmienny sposéb klasyfikuja
material paliwowy dla zastosowan energetycznych. Ta sama uwaga dotyczy rodzajéw instalacji spalania (punkt
2.3), gdzie interesujacym byloby zestawienie poréwnawcze pracujacych w Polsce/Europie instalacji spalajgcych
biomase i paliwa alternatywne z podzialem na technologie spalania (pylowe, fluidalne, rusztowe), rodzaj paliwa i
wydajnosé. W dalszej czgsci rozdzialu wskazano stosowane w pdZniejszych badaniach normy oraz zdefiniowano
wskazniki zuzlowania 1 szlakowania powierzchni ogrzewalnych (na podstawie dokonanego przegladu literaturo-
wego).

Rozdzial 3 Problemy zwigzane ze spalaniem paliw alternatywnych w warunkach energetycznych opisuje pro-
blematyke korozji chemicznej i korozji wysokotemperaturowej, z naciskiem na procesy tworzenia si¢ zgorzeliny
na powierzchniach wymiany ciepla w kotle energetycznym. Wskazane sa tutaj takze wykorzystywane przez
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Autorke w badaniach wlasnych metody wykorzystujgce kupony korozyjne a takze badania grawimetryczne oraz
analize z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;.

W rozdziale 4 Ochrona antykorozyjna stali Doktorantka wskazuje na stosowane obecnie rozwigzania majace
na celu redukcje tempa korozji. Szeroko omawia i wskazuje metody zwiazane z kontrola procesu spalania, stoso-
waniem dodatkow do paliwa (modyfikacja sktadu chemicznego popiotu), napawanie warstwami ochronnymi, sto-
sowanie stali specjalistycznych o modyfikowanym skladzie.

Rozdzial 5 to Teza, cel i zakres pracy. Autorka wskazuje tutaj cel naukowy rozprawy, ktérym jest ,, analiza
oraz rozwigzanie problemow zwigzanych ze spalaniem réznych typow paliw alternatywnych w kotlach fluidalnych
poprzez okreslenie zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami paliwa a korozyjnoscig powstajgcych w procesie spalania
popiolow oraz okresleniu tempa korozji podosadowej”. Analizujac samo sformutowanie celu, mozna stwierdzic,
iz sama tre§¢ celu jest merytorycznie poprawna, aczkolwiek mozna zwréci¢ uwage na niejednoznacznosc¢ jego
sformutowania - zawiera powtérzenia (,,okreslenie... oraz okredleniu...”), taczy analize i rozwiqzanie probleméw
w jednym zdaniu, co powoduje rozmycie pomigdzy faktycznym celem a zakresem pracy. Dalej Autorka formutuje
nastepujace tezy pracy: 1) korozyjnos¢ zanieczyszczen popiotowych powstajacych w warunkach spalania wielo-
paliwowego jest procesem zitozonym, ktéry w spos6b niewystarczajacy dla techniki kotlowej jest wyznaczany na
podstawie analizy poszczegdlnych paliw wchodzacych w sktad miksu wielopaliwowego, 2) badania korozyjnosei
przeprowadzone z wykorzystaniem rzeczywistych popioldw pozwalaja na weryfikacje¢ modeli stechiometrycznych
tempa korozji, 3) powloki ochronne zwigkszaja odpornos¢ na korozje i ich grubos¢ mozna zweryfikowaé na pod-
stawie tempa korozji. Analogicznie jak w przypadku sformulowania celu pracy, mozna odnies$¢ si¢ do kwestii
poprawnosci sformutowania w/w tez. Kierunkowo s3 one poprawne, ale mozna tutaj wskaza¢ na pewne ograni-
czenia wynikajace z ich brzmienia: Ad. 1) jest to bardziej obserwacja, ktorej weryfikacja moze by¢ utrudniona,
Ad 2)—to w tym brzmieniu bardziej to zdanie opisujace metode a nie wynik, dodatkowo kazda metoda ,,pozwala”
na co$, Ad 3) pierwsza czesé tezy jest oczywistoscia a druga ma bardziej charakter metodologiczny a nie poznaw-
czy. Zaplanowany zakres pracy objat analize techniczna i elementarna paliw, wyznaczenie wskaznikow pozwala-
jacych na ocen¢ zagrozenia zanieczyszczaniem powierzchni ogrzewalnych i zuzlowaniem, badania grawime-
tryczne oraz analize struktury powstalych na kuponach zgorzelin. Jako cel utylitarny Doktorantka przyjmuje
., Opracowanie narzedzi prognostycznych, przewidujgcych uszkodzenia przegrzewaczy oraz innych elementoéw ko-
tiéw ”. Uzyskane wyniki badan beda przydatne producentom i uzytkownikom elementéw cisnieniowych na etapie
przewidywania awarii i planowania remontéw oraz optymalizacji wykorzystania posiadanych zasobéw produk-
cyjnych. W krotkim rozdziale 6 przedstawiono Koncepcje badar. Zaplanowane do realizacji badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem trzech rynkowo dostepnych gatunkéw stali kottlowej, ktére zabezpieczano dwoma roz-
nymi powlokami ochronnymi. Wyboru stali i powlok dokonano kierujac si¢ ich rynkowa popularnoscia.

W rozdziale 7 Metodyka badar Autorka omawia kolejno: wybrane do analiz paliwa state (dwa rodzaje bio-
masy drzewnej: oznaczone jako P1 i P3 oraz paliwo typu RDF — oznaczone jako P2). Paliwa te postuzyly celom
przygotowania popiotdéw do dalszych badan, przygotowano je z wykorzystaniem ceramicznych tygli umieszczo-
nych w piecu muflowym w strefie temperatury 550°C. Tak wytworzone popioly wykorzystano na dalszych eta-
pach badan. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage, iz w rzeczywistych warunkach spalania paliw w kotlach z
cyrkulujacym zlozem fluidalnym, powstaja dwa rodzaje popiotéw: popidt denny i popidt lotny. W zaleznoéci od
rodzaju paliwa — w tym zawartoéci wilgoci, zwiazkéw alkalicznych, chloru, siarki oraz faz mineralnych — skiad
tych popioléw moze wykazywaé znaczng zmienno$¢. Proces fluidalny, charakteryzujacy sig¢ intensywnym mie-
szaniem, duza powierzchnig kontaktu faz i zmienna temperatura, znaczaco wplywa na intensywnoé¢ reakceji che-
micznych prowadzacych do powstawania soli, tlenkdw, siarczanéw i chlorkéw odpowiedzialnych za korozjg po-
dosadowa. Réznice pomigdzy popiofami wytworzonymi w skali laboratoryjnej a popiolami powstajacymi w prze-
mystowym kotle wynikaja z nast¢pujacych uwarunkowan: odmienna kinetyka i dynamika spalania, inny rozkfad
temperatury, niedoszacowanie proceséw kondensacji soli lotnych, inne interakcje miedzyfazowe i stopien jedno-
rodnosci popiotu. W konsekwencji, popioly powstajace w skali laboratoryjnej moga stanowic jedynie przyblizony
model lub punkt odniesienia, nalezy by¢ §wiadomym, Ze nie odwzorowuja one w pehi rzeczywistego sktadu che-
micznego, wlasciwosci termicznych ani potencjalu korozyjnego popiotéw lotnych powstajacych w procesie spa-
lania w kottach fluidalnych. Na potrzeby badan poréwnawczych prowadzonych przez Autorke bedzie to jed-
nak wystarczajace przybliZenie. Nastepnie opisano proces przygotowania kuponéw stalowych, sposéb przepro-
wadzenia procesu ich napawania wytypowanymi powlokami ochronnymi a takze sam proces przygotowania prob
kuponéw pokrytych warstwa popiotéw do docelowych badan, badania wlasciwe oraz wyniki badarn SEM juz na
kuponach wynikowych. Badania wlasciwe prowadzone byly w atmosferze utleniajacej (z doptywem powietrza) w
zmiennych warunkach temperaturowych: 480/520/580°C. Jest to metodologicznie poprawne poniewaz badania
maja charakter podstawowy a ich celem jest wyznaczenie kinetyki korozji. Troche zabraklo mi na tym etapie
dyskusji co do wyboru skiadu atmosfery utleniajacej (jak rozumiem — powietrze z otoczenia), w odniesieniu do
atmosfery wciaz utleniajacej ale modyfikowanej (np. ok: 5-10% O2 + 5-10% H20+ wynikowo CO:z + N2).

Rozdziat 8 zawiera Wyniki analizy paliw i popioléw, na podstawie uzyskanych wynikéw Autorka wyznacza
wartoéci wytypowanych na wezesniejszym etapie wskaznikéw szlakowania i Zuzlowania oraz omawia uzyskane
wyniki. Tytul rozdziatu 9: Wyniki badan korozyjnych anonsuje jego zawarto$é. Badaniom poddano kupony
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referencyjne oraz kupony pokryte powloka zabezpieczajaca. Uzyskane wyniki postuzyly opracowaniu krzywych
obrazujacych kinetyke korozji dla przyjetych wariantowych konfiguracji paliwo/rodzaj kuponu/temperatura.
Okreslono stale i powloki zapewniajace najlepsze wilaSciwosci antykorozyjne (Tab. 9-1 oraz Tab. 9-2). W dalszej
kolejnoéci opisano badania przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego (SEM) dla wybrane;j
temperatury 580°C oraz po ekspozycji trwajacej 504h (przy okazji mozna mie¢ pytanie co bylo decydujace przy
wyborze takiego czasu jako granicznego — odpowiadajacego 21 dniom?).

Kolejny rozdziat (11) nosi tytut draliza ekonomiczna. Nie zawiera on jednak anonsowanej analizy ekono-
micznej a jedynie informacje o réznicach w kosztach zakupu drutéw do tworzenia powlok napawanych oraz kosz-
tach produkcji zwigzanych z wykonaniem warstw ochronnych. Rozdziat ten nie zawiera takze zadnych wskazni-
kow ilosciowych (liczb) — najprawdopodobniej dane te mialy charakter zastrzezonej informacji handlowej firmy.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rozdziat poswigcony analizie ekonomicznej petni w rozprawie doktorskiej funkcje in-
tegrujaca wiedze techniczng z wymiarem aplikacyjnym i decyzyjnym poprzez dostarczenie odpowiedzi na pytanie,
czy przedstawione rozwiazania majg uzasadnienie ekonomiczne oraz w jakich warunkach sa/beda oplacalne. W
biezgcym ujeciu tresci te niepotrzebnie ujeto w osobny (jedynie dwustronicowy) rozdzial. Prace konczy rozdziat
12 Podsumowanie, zawierajacy syntezg uzyskanych wynikéw.

Biorac pod uwagg powyzsze stwierdzenia (takze krytyczne), patrzac przez pryzmat celu utylitarnego jaki po-
stawita sobie Doktorantka, nawet przy powyzej wskazanych uwagach redakcyjno — stylistycznych dotyczacych
sformufowania celu i tez pracy, uwazam ze przyjety zakres pracy byt wiadciwy i wystarczajacy. Okreslony zakres
pracy doprowadzit w konsekwencji do zaplanowania eksperymentéw i analiz, ktére zostaly przeprowadzone i
opisane w pracy.

3.2 Ocena prawidlowosci wyboru tematu

Temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Maciejczyk pt. ,,Badania kinetyki korozji podosadowej materia-
t6w rur przegrzewaczy w kotlach fluidalnych” nalezy ocenic jako trafny, aktualny i w pelni uzasadniony zaréwno
z perspektywy wspolczesnej wiedzy o procesach degradacji w instalacjach energetycznych, jak i potrzeb praktyki
przemystowej. Korozja podosadowa stanowi jedno z najbardziej istotnych zagrozen dla trwaloéci rur przegrzewa-
czy w kottach fluidalnych, szczegdlnie w warunkach rosnacego udziatu paliw alternatywnych i biomasy w insta-
lacjach wielopaliwowych, ktorych spalanie prowadzi do powstawania popioléw o wysokiej zmiennosci sktadu
chemicznego oraz wlasciwosci korozyjnych. Zagadnienie to znajduje potwierdzenie takze w dorobku publikacyj-
nym Doktorantki, ktéra w swoich dotychczasowych pracach analizowala sklad i wlasciwosci popiotéw oraz ich
oddzialywanie na materialy metaliczne pracujace w wysokich temperaturach. Wybér tematu jest zatem spdjny z
dotychczasowym kierunkiem badan Doktorantki, obejmujacych m.in. oceng odpornosci materialéw na korozje w
$rodowiskach powstajacych podczas spalania paliw konwencjonalnych i alternatywnych, charakterystyke osadow
popiotowych oraz analize mechanizméw zuzlowania i degradacji powierzchniowej. Wyniki jej wczesnigjszych
publikacji wskazuja jednoznacznie, ze rzeczywiste popioty tworzace si¢ w warunkach fluidalnych majg wiasci-
wosci odmienne od popioléw modelowych — zaréwno pod wzgledem morfologii, topliwosci, jak i sktadu fazowego
— co istotnie wptywa na mechanizmy i intensywnos¢ degradacji materiatéw. Z tego powodu podjecie badan kine-
tyki korozji podosadowej w oparciu o rzeczywiste mieszaniny popioléw stanowi naturalng i logiczna kontynuacje
jej dotychczasowych prac.

Temat rozprawy posiada réwniez wyraZzny wymiar praktyczny. Wyniki badat moga znalez¢ zastosowanie w
procesach projektowania i eksploatacji kotléw fluidalnych, m.in. w doborze materialdw na rury przegrzewaczy,
ocenie przydatnosci powlok ochronnych, optymalizacji parametréw spalania oraz ograniczaniu ryzyka awarii spo-
wodowanych przyspieszona korozjg. W kontekécie dotychczasowych osiagnie¢ doktorantki, ktéra zajmowala sig
takze analiza oddzialywania chlorkéw, siarczanéw oraz alkaliéw na procesy korozji i powstawania osadéw, pod-
jeta tematyka stanowi wazny wkiad w rozw6j narzedzi diagnostycznych i predykcyjnych w energetyce.

Podsumowujac, wybér tematu pracy doktorskiej Pani Anny Maciejczyk jest w pelni uzasadniony pod wzgle-
dem naukowym, diagnostycznym oraz praktycznym. Temat ten wynika bezposrednio z jej wczesniejszych badan,
wpisuje si¢ w kluczowe wyzwania zwiazane z eksploatacjg kottéw fluidalnych i jednocze$nie obejmuje zagadnie-
nie posiadajace realny potencjat wdrozeniowy. Praca ma zatem solidne podstawy merytoryczne i odpowiada na
istotng potrzebe zaréwno nauki, jak i przemyshu energetycznego.

4. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W ponizszym rozdziale recenzji skupi¢ uwage na zagadnieniach naukowych samodzielnie rozwigzanych
przez Doktorantke oraz dyskusji prawidlowosci rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskéw oraz na uwagach i
watpliwosciach, ktore nasunely mi sig przy pisaniu recenzji. Na koficu zamieszczonej analizy odniosg si¢ do ory-
ginalno$ci i wskaze na gléwne walory rozprawy.
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4.1 Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez Doktorantke

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, ze postawione przez Doktorantke cele wdrozeniowe

pracy zostaly zrealizowane.

Autorka rozprawy doktorskiej, Pani Anna Maciejczyk wykazata sig samodzielnoscia badawcza oraz umiejet-

noscig kompleksowego ujecia problemu technologicznego w konteksécie naukowym i praktycznym.

Do najwazniejszych zagadniefi naukowych rozwigzanych samodzielnie przez Doktorantke nalezy zaliczyc:

o analize fizykochemiczng paliw oraz popiotéw w celu identyfikacji ich wiasciwosci oraz okreslania po-
tencjatu korozyjnego na podstawie wyznaczonych wartosci wskaznikow,

e dob6r warunkéw procesowych i przeprowadzenie serii eksperymentéw badawczych majacych na celu
ocene potencjalu korozyjnego dla trzech rodzajéw paliw oraz dwéch rodzajéw materiatu na rury prze-
grzewaczy kotlowych oraz dwie rézne powloki napawane,

e analize SEM dla produktéw korozji, ktora ujawnita, iz w mofologii i skiadzie pierwiastkowym warstw
zgorzelinowych istnieja réznice, a tempo proceséw korozyjnych jest nizsze w przypadku stali P235.

W aspekcie utylitarnym Doktorantka:

o wykazala, iz dla stali nienapawanych, stal P235 wykazala najmniejsze przyrosty masy sposrod badanych
prébek, co dowodzi jej wyzszej odpornosci na korozje w analizowanych warunkach,

o opracowala zestaw krzywych kinetycznych dla trzech rodzajéw paliw w zmiennych warunkach tempera-
turowych i przy wykorzystaniu dwéch powlok napawanych przy trzech réznych gatunkach stali,

¢ wykazala, iz zastosowane ochronne warstwy napawane Inconel625 i Alloy310 zapewniaja poréwny-
walna ochrone antykorozyjna z nieznaczna przewagg na korzys$¢ tego pierwszego, co jednakze w pola-
czeniu z nizszymi kosztami wykonania zabezpieczenia powloka Alloy310 przemawia na korzys¢ wlasnie
tego materiatu jako remedium na korozjg podosadowa.

Samodzielne zaplanowanie i przeprowadzenie serii eksperymentéw, a takze interpretacja uzyskanych wyni-
kéw $wiadcza o wysokim poziomie kompetencji badawczych Doktorantki. Zaproponowane rozwigzania maja cha-
rakter wdrozeniowy, a ich efekty mogg zostaé wykorzystane w przemysle kottowym oraz inzynierii materiatlowej
(na potrzeby tworzenia nowych powlok). Podsumowujac, mozna stwierdzic¢, ze Doktorantka samodzielnie rozwia-
zat problem naukowo-techniczny, o duzym znaczeniu dla inzynierii kotlowej i wykazata sie zar6wno zdolnoscia
do pracy eksperymentalnej jak i umiejetnoscia praktycznego zastosowania wynikéw badar.

4.2 Prawidlowosé rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskéw oraz uwagi krytyczne

Tre$¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorantka bardzo dobrze znajduje si¢ w przedmiotowej problematyce. Nie
stwierdzam w tym zakresie uchybien i oceniam pozytywnie Jej znajomos¢ przedmiotu zagadnienia - w tym przy-
gotowanie zawodowe i naukowe.

Rozwazania przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr inz. Anny Maciejczyk cechuja sig logicznoscia, po-
prawnoécia merytoryczng i spdjnoscia z zatozonymi celami badawczymi. Autorka w spos6b systematyczny prze-
prowadza tok rozumowania — od analizy problemu korozji podosadowej i jej charakterystyki, poprzez badania
wstepne nad doborem i ocena wla$ciwosci paliw az po zaplanowanie i wykonanie eksperymentow zmierzajacych
do okreflenia najbardziej optymalnej pod wzgledem ekonomicznym pary: rodzaj stali na przegrzewacz kotlowy
oraz rodzaj powloki zabezpieczajacej. Taka konstrukcja zapewnia przejrzystos¢ narracji naukowej i umozliwia
czytelne §ledzenie procesu dochodzenia do wynikéw.

Wyniki uzyskane w toku badar sg wiarygodne, dobrze udokumentowane i poparte odpowiednimi analizami
eksperymentalnymi. Dane liczbowo i graficznie przedstawiono w spos6b przejrzysty, a whnioski z poszczegdinych
etapéw badan sa prawidlowo interpretowane i logicznie powigzane z rezultatami pomiaréw. W szczegolnosci po-
zytywnie nalezy oceni¢ opracowanie charakterystyk kinetycznych dla wariantowych paliw w potaczeniu z rodza-
jami stali i powlok zabezpieczajacych.

Whioski koficowe sg syntetyczne, jednoznaczne i w pelni wynikaja z przeprowadzonych badan. Potwierdzaja
stusznosé postawionych tez i realizacje celéw pracy, wskazujac, ze charakterystyki kinetyczne bgda mialy od-
mienny przebieg dla réznych paliw i materialéw.

Przyczynek do podjecia poglebionej dyskusji naukowej stanowi natomiast kilka zagadnien, ktére przedsta-
wiam ponizej, z prosba o odniesienie si¢ do nich w trakcie obrony pracy:

Uwagi i pytania:

1. str. 18 i dalej: prosze o podanie informacji w jakim stanie odniesienia podawane i poréwnywane sg para-
metry fizykochemiczne badanych paliw P1-P3 (stan roboczy, stan suchy — bezpopiotowy, stan suchy,
stan powietrzno -suchy etc.)?
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2. str. 24— Tab. 2-5: rozumiem, ze chodzi o zawarto$¢ wskazanych pierwiastkow w popiele? Czy chodzito
tutaj o rzeczywisty popidt lotny czy popidt laboratoryjny?

3. str. 25: dolna granica wartosci opatowej RDF na poziomie zera jest jedynie teoretyczna. Na jakie najniz-
sze wartosci opalowe paliwa RDF projektowane sa kotly wielopaliwowe firmy SHI FW Energia Fakop
Sp. z 0.0. spalajace tego rodzaju paliwa?

4. str. 58: odnosnie popularnoéci kotléw fluidalnych w jednostkach spalania wielopaliwowego: z Pani
punktu widzenia jaka jest graniczna warto$¢ rocznego wolumenu masowego (tys. t/a) spalanych odpadéw
RDF zapewniajaca efektywnoéé ekonomiczna takiej jednostki (vs. kotly wyposazone w ruszty)?

5. str. 75 — czy na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przewidywaé jak przebiegatyby procesy koro-
zyjne w przypadku, gdy paliwem byltaby mieszanka paliw a wytworzony popiol mialby inny sklad? Wie-
dzac, ze parametry popiolu i charakterystyczne temperatury topliwoéci nie sa wartosciami wprost addy-
tywnymi, jaka bylaby wiarygodno$¢ przyblizonego poréwnania na drodze analitycznej (wartosci wskaz-
nikéw w Tab. 8-4 dla mieszanek popiotéw) dla takiego przypadku?

6. str. 89 i dalej: — czy Pani zdaniem wplyw (a jezeli tak to jaki) na uzyskane wyniki ma/moze mie¢ brak
symulacji odbioru ciepla z nagrzewanego kuponu od jego wewnetrznej strony (tak jak faktycznie ma to
miejsce w rzeczywistych warunkach eksploatacji kotla) a takze inna niz symulowana atmosfera?

7. Komentarz ogolny: cze$¢ eksperymentalna pracy istotnie wzbogaciloby oméwienie niepewnosci pomia-
rowej i powtarzalno$ci wynikéw, co zwigkszyloby wiarygodnos¢ danych liczbowych.

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane powyzej uwagi i komentarze nie umniejszaja wartoéci naukowej i oraz istot-
nych aspektéw utylitarnych pracy. Zaplanowany zakres pracy zostat zrealizowany a postawione cele zostaty osig-
gnigte.

4.3 Oryginalnosé i glowne walory rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Maciejczyk charakteryzuje sig oryginalnoscia naukowa oraz bardzo wy-
raznym ukierunkowaniem aplikacyjnym. Oryginalnos$¢ rozprawy wynika z polaczenia dwdéch elementéw, ktére w
literaturze sg zwykle prowadzone osobno: badar korozji podosadowej z wykorzystaniem popiotéw o kontrolowa-
nym sktadzie, przygotowanych w warunkach laboratoryjnych oraz testéw wykonanych na rzeczywistych stalach
kottowych i powltokach ochronnych, stosowanych w przegrzewaczach kottéw fluidalnych.

Takie podejécie stanowi istotny wkiad poznawczy z kilku powodow:

e popioly wytworzone w laboratorium pozwalaja na analiz¢ mechanizméw niemozliwych do wyodrebnie-

nia w popiolach rzeczywistych,

® popioly z instalacji przemystowych cechuja si¢ duza zmiennoscig, niejednorodnoscia chemiczng i skila-
dem wynikajacym z osadzania sie innych frakcji lotnych, przez co trudno jest okresli¢ jednoznaczne za-
leznosci pomiedzy sktadem a agresywnoscia korozyjna,

e  popioty laboratoryjne umozliwiaja: precyzyjne sterowanie udziatem Na, K, Cl, S, Si i Al w faktycznie
osadzajgcym sie popiele oraz analize kinetyki korozji bez zaklécenr wynikajacych z przypadkowych za-
nieczyszczen,

e badania prowadzone na rzeczywistych stalach i powlokach kotlowych nadaja pracy unikatowy wymiar
aplikacyjny - duza cze$¢ badan laboratoryjnych opiera si¢ na probkach modelowych lub austenitycznych
stalach referencyjnych (np. 304, 316), ktére nie wystepuja w kotlach energetycznych. W pracy zastoso-
wano stale typowe dla energetyki zawodowej oraz powloki napawane w praktyce kottowe;j dzigki czemu
uzyskane wyniki sg fatwo transferowalne do praktyki eksploatacyjnej, co jest rzadkim i cenionym ele-
mentem w badaniach korozyjnych,

e omawiana praca taczy badania korozji podosadowej w aspekcie modeli i kontrolowanych warunkéw oraz
aplikacyjnym - gdzie ocenia sie trwato$¢ realnych materialéw co umozliwia powiazanie sktadu chemicz-
nego popiotu z rzeczywisty predkoscia penetracji,

e powstala nowa wiedza o zaleznoéci migdzy skladem popiofu a mechanizmem korozji: wyniki pracy wy-
kazaly, ze r6zne proporcje Na/K/Cl/S prowadza do réznych mechanizméw degradacji, zmiana topnienia
popiotu radykalnie modyfikuje tempo penetracji stopionych soli, nawet niewielkie ilosci chlorkéw zasad-
niczo zmieniaja mechanizm uszkodzefi. Mechanizm ten nie byl wczesniej w pelni opisany w kontekscie
kottéw fluidalnych i paliw wieloskladnikowych.

Podsumowujac, rozprawa jest oryginalnym osiagnigciem naukowym, o znaczacych walorach zar6wno po-
znawczych, jak i aplikacyjnych. Autorka wykazata sie twérczym podejsciem, samodzielnoscig koncepcyjng oraz
innowacyjnym taczeniem metod badawczych, co w pelni uzasadnia uznanie pracy za warto$ciowy wklad w rozwoj
nauki i praktyki inzynierskiej w obszarze badan nad korozja podosadowa. Zakres zrealizowanych prac stanowi Jej
w pelni oryginalny dorobek a wyniki uzyskane w trakcie realizacji pracy dostarczaja oprdcz wartosciowych
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wnioskow naukowych takze istotnych rekomendacji o charakterze praktycznym, przez co s one cenne z utylitar-

nego punktu widzenia.
Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest bardzo interesujacy i z pewnoscia wart dalszej popularyzacii

poprzez np. prezentowanie uzyskanych wynikéw jako publikacji w czasopismach naukowych a takze poprzez
referaty wyglaszane na konferencjach z obszaru techniki kottowej czy inzynierii materialowe;j.

5. Whnioski koncowe

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorac pod uwage przedstawione wcze-
$niej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Pania mgr inZz. Ann¢ Maciejczyk rozprawa
pt. ,Badania kinetyki korozji podosadowej materialow rur przegrzewacty w kotlach fluidalnych” spelnia w
calosci okreslone w Art. 13.1 przywolanej w pkt. 1 Ustawy warunki i wymagania stawiane rozprawom dok-

torskim.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazuje ogélna wiedze teore-
tyczng Doktorantki w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, gérictwo i energetyka; dowodzi takze Jej
umiejetnosci samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia szerokiego zakresu badan eksperymentalnych.

Praca posiada bardzo wartosciowe aspekty uzytkowe, warsztat naukowy Doktorantki moze by¢ z powodze-
niem rozwijany np. w kierunku dalszych badan korozji podosadowej dla innych paliw, ich mieszanek oraz mate-
rialéw a takze w innych niz symulowane warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Wobec powyzszych faktéw wnioskuje¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo

i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Maciejczyk do dalszych etap6w po-
stepowania o nadanie stopnia doktora.

Podpisat Jarostaw Zuwala



