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1. Podstawa prawna opracowania

Recenzj¢ opracowano w oparciu o pismo RIE-BD.512.48.2024 prof. dr hab. Krzysztofa
Labusa Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej z 27 listopada 2024 .

2. Informacje ogoélne

Praca doktorska zostala wykonana na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej pod opieka promotora prof. dr hab. inz. Janusza Kotowicza oraz
promotora pomocniczego dr inz. Marka Andrzejczyka.

Prace przedstawiono na 258 stronach. Podzielono ja na 12 gléwnych rozdzialow, ktére
poprzedza spis tresci oraz spis najwazniejszych oznaczen, a koncza 3 zafgczniki, spis tabel
i rysunkow, literatura oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 162
rysunki, 21 tabel oraz 118 pozycji bibliograficznych.

3. Omowienie tresci pracy

Prace rozpoczyna spis treSci oraz bardzo rozbudowany spis oznaczen isymboli.
W rozdziale 1 Doktorantka sformutowata nast¢pujacy cel pracy doglebna analiza procesow
zachodzqcych podczas adsorpcji kwasowych zanieczyszczen przez sorbent wapniowy oraz
ocena parametrow pracy filtra workowego, przedstawila zakres pracy oraz uzasadnita podjeta
tematyke. W dalszej czgsci tego rozdziatu dokonata przegladu stanu wiedzy dotyczacego
limitow emisji zanieczyszczen z proceséw przemystowych wynikajacych z obowiagzujacych
norm, dyrektyw oraz konkluzji BAT. Skupila si¢ na emisjach z kotlow fluidalnych ze zlozem
cyrkulacyjnym, sposobach ich ograniczania, w szczegdlnosci obnizania emisji SO,, SO;, HCI
i HF. Omoéwita réwniez metody podawania i typy stosowanych sorbentow oraz zwrocila
szczegblng uwage na dotychczasowy brak w literaturze wynikéw wzajemnej korelacji
pomigdzy stopniem usuwania SO, i HCl ze spalin na skutek reakcji z wapnem
hydratyzowanym. Opisala rowniez sposdb wyznaczania ilosci podawanego sorbentu, w tym
za pomoca modelowania kinetyki reakcji. W dalszej czgsci tego rozdziatu skupila si¢ na
wykorzystaniu  filtrow workowych do usuwania emisji zanieczyszczeh. Opisala
wykorzystywane materialy na filtry workowe, proces filtracji oraz wplyw parametroéw gazu
i cech czgstek na ten proces.

Rozdziat 2 to zakres, cel i tezy pracy. W tym rozdziale Doktorantka nie zamie$cita jednak
zarowno celu, jak i1 zakresu pracy — sa w rozdziale 1, przedstawila natomiast przyj¢ta tezg,

1



ktéra brzmi Istnieje wzajemna korvelacja pomiedzy maksymalng wartoscig redukcji obu
gazow, HCl i SO, dla danego strumienia dozowanego sorbentu. Oznacza to, zZe wiedzqc o jakq
wartos¢ jedno zanmieczyszczenie zostato zredukowane z gazow procesowych, mozna na tej
podstawie przewidzie¢ redukcje drugiego zanieczyszczenia. Pozostata czes¢ tego rozdziatu to
opis wykonanych prac, stad uwazam, ze rozdzial powinien mie¢ inny tytul np. Teza i opis
wykonanych prac.

W rozdziale 3 Doktorantka opisala cztery obiekty oznaczone od A do D, na ktorych
zostaly wykonane badania sprawdzajace parametry pracy oraz weryfikujace efektywnosc
instalacji oczyszczania spalin. Byly to kotly z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym o mocy
chemicznej dostarczanej w paliwie odpowiednio ok. 210 MW (A), 1022 MW (B), 310 MW
(C) oraz dwa kotty 350 MW (D). Do kazdego obiektu wskazala miejsce i sposob dozowania
sorbentu, opisata wykorzystang instalacje i wskazata lokalizacje lanc dozujacych sorbent. W
rozdziale zamiast rysunku 4 mozna bylo wykorzysta¢ schemat instalacji mobilnej, na
podstawie ktérego mozna lepiej opisa¢ zasadg jej dziatania. Podobnie z miejscem montazu
lanc dozujacych sorbent, ktore rowniez mozna wskazaé na ogélnym schemacie instalacji
przeptywu spalin — podobnie jak na rysunku 11.

Rozdzial 4 dysertacji, to Metodyka pomiarowa, ktory zawiera opis zastosowanych
urzagdzenn pomiarowych iich lokalizacj¢ na badanych instalacjach. Autorka zacytowata
normy, wedtug ktorych prowadzila pomiary oraz normy, wedhig ktérych przeprowadzita
analizy laboratoryjne probek materialéw pozyskanych w trakcie badan. Opis metod
pomiarowych wykonata dla kazdego badanego obiektu. Uwazam jednak, Ze jako poczatek
tego rozdzialu mozna bylo przedstawi¢ uniwersalny program badan dla wszystkich obiektow
w formie opisowej lub schematu blokowego, a dla poszczegblnych obiektéw opisa¢ jedynie
wykorzystana do pomiaréw aparature.

W rozdziale 5 Doktorantka przedstawita wyniki badan na opisanych w rozdziale 3
obiektach. Testy prowadzita dozujac sorbent do kanaléw spalin w zaleznoSci od jego
powierzchni wlasciwej oraz miejsca zabudowy instalacji jego dozowania. Mierzyta emisje
zanieczyszczen na wylocie z instalacji. Wyniki badan opracowata w postaci charakterystyk
czasowych emisji SO,, HCI oraz strumienia podawanego sorbentu. Przeprowadzita analize
otrzymanych charakterystyk. Drobnym mankamentem tego rozdzialu sg niejednolicie
opracowane podziatki osi czasu, raz jest on podawany w konkretnych godzinach, a raz
w minutach trwania testu, gdzie czas rowny 0 oznacza rozpoczgcie pomiarow.

Na podstawie otrzymanych i1 opisanych w rozdziale 5 wynikow badan Autorka
wyciagnela wnioski, ktore przedstawila w rozdziale 6. Najwazniejszym z nich jest
zaobserwowanie silnej zaleznosci pomig¢dzy redukcjg emisji HCI oraz SO., co dowodzilo, ze
zalozona w rozdziale 2 teza pracy jest shuszna. Zauwazyta, ze im wiecej molekut HCI reaguje
z czgsteczkami sorbentu, tym wieksza jest redukcja SO,, co jest niezalezne od strumieni HCI i
SO, w spalinach. Stad mozna stwierdzi¢, Zze znajgc stopien usuniecia jednego
zanieczyszczenia mozemy okreslic stopien redukcji drugiego. Zaobserwowane korelacje
Doktorantka przedstawita w postaci wykresow SOjuaucia = flHClogweo). W rozdziale tym
przeprowadzila analiz¢ zaleznoSci pomi¢dzy nadmiarem stechiometrycznym sorbentu a
stopniem redukcji zanieczyszczen kwasowych oraz analize wptywu zastosowanego sorbentu
(powierzchni wiasciwej) na przebieg reakcji redukcji. Wyniki poréwnata z danymi
literaturowymi badan prowadzonych z sorbentami o innej powierzchni wlasciwej.



W rozdziatach 7 i 8 Autorka przeprowadzita analizy pracy filtra workowego polegajaca
na okreSleniu oporu pylowej warstwy filtracyjnej, wspotczynnika przepuszczalnosci 1
porowato$ci warstwy na podstawie wytwarzanego przez nia spadku cisnienia. W rozdziale 7
przedstawita formuly obliczeniowe do analizy procesu filtracji przez czysta oraz
zanieczyszczong tkaning, a takze przez warstwg pytu gromadzacego si¢ na filtrze. Wielkosci
we wzorach (6-8) oraz (11) opisane s3 jako spadki ci$nienia i oznaczone ogdlnie jako dP,
uwazam, ze w tych przypadkach te wielkosci powinny by¢ opisane jako réznica cisnienia (6)
lub opory przeptywu (7, 8, 11) ipowinny zosta¢ oznaczone jako AP, co sugeruje nawet
rysunek 108. Oznaczenie dP to raczej wielko$¢ jednostkowa. W zwiazku z tym, czy wielkos¢
w formule (18) oznacza szybko$¢ zmiany ci§nienia?

W rozdziale 8 Doktorantka przeprowadzita analize pracy filtra, podczas ktérej zauwazyla,
ze uzyskuje sie gorsze parametry redukeji emisji w przypadku zbyt czgstego czyszczenia jego
powierzchni. Rowniez wykazata jak istotne jest uzyskiwanie rdwnomiernego zapylenia
powierzchni filtra, ktére zdecydowanie wpltywa na wzrost redukcji emisji. W rozdziale
pokazata i opisala skutki blgdnego ustawienia lanc dozujacych sorbent. Nastepnie
przedstawita wyniki badania czystej i zapylonej tkaniny filtra workowego z badanego obiektu
A i D, wskazata miejsca poboru probek tkaniny oraz przedstawila przekroje przez tkaning po
12, 24, 36 148 miesigcach pracy filtra. Ostatnia czgs$¢ tego rozdziatu to analiza spadku
ci$nienia na filtrze spowodowana osadzajacg si¢ warstwa pyhu na obiektach A 1 D.

W rozdziale 9 Autorka przedstawita formuly i rownania matematyczne wykorzystane do
analizy parametrow reakcji chemicznych pomigdzy sorbentem oraz kwasowymi gazami.
W tym celu wykorzystala rownania zachowania masy i zachowania energii dla przeptywu
przez kanal spalin oraz przez warstwe filtracyjng. W bilansie energii uwzglednila ciepto
niesione przez substraty i produkty reakcji, pobierane lub generowane w wyniku przemian
chemicznych i fizycznych oraz straty do otoczenia. W dalszej czesci opisala réwnania
wykorzystane do analizy procesu zmian, ktére zachodza w pojedynczej czastce sorbentu o
strukturze porowatej. Rownania beda stuzyly do opracowania programu komputerowego do
analizy danych pomiarowych. W przypadku rozdziatlu tak rozbudowanego w réwnania i
zalezno$ci matematyczne, uwazam, ze powinno znalezé si¢ wigcej bardziej szczegétowych
opisow (np. rownania od 59 do 69), czy informacji o wykorzystanych wielkosciach.
Powracanie do spisu oznaczen znajdujgcego si¢ na poczatku pracy zdecydowanie utrudnia
analize tego rozdziatu.

Rozdzial 10 to wyniki obliczen otrzymane z rozwigzania formut opisanych w rozdziale 9.
Wryniki badan Autorka przedstawita w postaci charakterystyk m.in. wspéiczynnika szybkosci
reakcji w funkcji redukeji emisji SO, i HC], st¢zenia HCI oraz zmiany temperatury w funkcji
dtugosci kanatu spalin, liczby Damkohlera dla SO, i HCl w funkcji porowatosci ztoza.
Przeprowadzita analiz¢ otrzymanych wynikoéw, uwazam jednak, Ze analiza otrzymanych
wynikéw mogta by¢ zdecydowanie bardziej rozbudowana.

W rozdziale 11 Doktorantka przedstawita opracowany autorski program komputerowy do
analizy parametrOw pracy instalacji oczyszczania spalin. Program sklada si¢ z trzech
moduléw i umozliwia analize sktadu paliwa oraz analizg pracy instalacji suchego odsiarczania
bez i we wspotpracy z filtrem workowym. Porownanie wynikéw obliczen z wynikami
pomiaréw Autorka przedstawila w postaci charakterystyk i przeprowadzita ich analize.

Rozdziat 12 to podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe.



Ostatnia czg$¢ pracy to trzy zalaczniki zawierajagce moduly programu obliczeniowego
odpowiednio do analizy: parametrow paliwa, analizy pracy systemu DSI oraz analizy pracy
systemu DSI z filtrem workowym, a takze bibliografia, w skiad ktérej wchodzi 118 pozycji
cytowanej literatury.

4. Ocena pracy
4.1. Wybdr tematu rozprawy

W swojej pracy Autorka podejmuje bardzo interesujacg i wazng tematyke zmniejszania
emisji zanieczyszczen w postaci kwasnych gazéw SO, i HCL. Badanie efektywno$ci metod
usuwania zanieczyszczen, takich jak chlorowodor i ditlenek siarki, ze spalin w instalacjach
przemystowych, w tym kotlach fluidalnych jest ciagle kluczowe ze wzgledu na rosnace
wymagania dotyczace ochrony $rodowiska i ograniczania emisji szkodliwych substancji.
Wprowadzenie konkluzji BAT wymusilo dalsze dzialania, dzigki ktérym emisje
zanieczyszczen kwasowych beda dalej ograniczane.

Wykorzystana w pracy sucha metoda oczyszczania spalin jest jak wiadomo alternatywa
dla metod mokrych i pétsuchych, poniewaz nie generuje $ciekow i jest stosunkowo tatwa
w implementacji. Dodatkowo charakteryzuje si¢ nizszymi kosztami eksploatacji oraz
mniejszym zuzyciem wody, co jest istotne w kontekécie zrOwnowazonego rozwoju. Analiza
efektywnosci tej metody w potaczeniu z zastosowanymi filtrami workowymi pozwala na jej
optymalizacj¢ pod katem wzrostu skuteczno$ci usuwania HCl i SO , a takze minimalizacji
zuzycia sorbentéw 1 ilosci powstajacych odpadow. Jest to szczegolnie istotne w przypadku
kottow fluidalnych, ktore ze wzgledu na specyficzne warunki spalania mogg wymagaé
dostosowania parametréw pracy instalacji oczyszczania. Stad uwazam, ze postawione przed
Doktorantka zadanie polegajace na badaniu efektywnosci suchej metody usuwania
zanieczyszczen HCl, SO, ze spalin kottéw fluidalnych jest niezwykle wazne z punktu
widzenia badawczego, utylitamego i ma niewatpliwie znaczenie aplikacyjne.

4.2. Metodologia prowadzonych badan

W mojej opinii, zastosowana przez Doktorantk¢ metodologia badan jest wlasciwa i nie
budzi zastrzezen. Podjgte prace badawcze tworza wiasciwy ciagg logiczny od sformutowania
celu, poprzez przeglad aktualnego stanu wiedzy, omowienie badanych obiektow — kottow
fluidalnych ze zlozem cyrkulacyjnym wyposazonych w elektrofiltry lub filtry workowe,
opisanie sposobu prowadzenia pomiar6w, opracowanie danych pomiarowych, przedstawienie
ich w postaci charakterystyk oraz przeprowadzenie ich analizy, na podstawie ktorej
sformutowano wnioski 1 zalecenia. Doktorantka przeprowadzita analize pracy filtra
workowego 1 analizg kinetyki reakcji, dokonata analizy zjawisk zachodzacych pomiedzy HCI
1 SO, oraz zastosowanym sorbentem wapniowym. Na podstawie wszystkich zebranych
doswiadczen opracowala autorski program obliczeniowy do analizy parametréw paliwa,
pracy systemu DSI bez filtra oraz wyposazonego w filtr workowy. Wykorzystana aparatura
do badan nie budzi zadnych zastrzezen. Na tej podstawie stwierdzam, ze Doktorantka

wykazala si¢ umiejetnoscig sformutowania problemu badawczego i pokazala, ze potrafi go
samodzielnie rozwigza¢. Stad uwazam, ze moze samodzielnie prowadzi¢ prace badawcze
w przyszlosci.



4.3. Ocena wynikow badan

Moim zdaniem praca jest interesujaca, a otrzymane wyniki badan potwierdzajg, ze
istnieje korelacja pomiedzy redukcjg HCl i SO, w zaleznoSci od strumienia dozowanego
sorbentu. Uwazam réwniez, ze wnioski wynikajace z pracy majg znaczenie aplikacyjne, co
moze wptyna¢ na minimalizacj¢ zuzycia sorbentow i ilosci powstajacych odpadow.

Do najwazniejszych osiagniec tej pracy doktorskiej zaliczam:

wykazanie korelacji pomigdzy redukcjg HCI i SO, w zalezno$ci od strumienia
dozowanego sorbentu;

wykonanie badan na obiektach w skali przemystowej;

opracowanie autorskiego programu obliczeniowego do analizy parametréw paliwa
oraz pracy instalacji DSI bez i w konfiguracji z filtrem workowym.

4.4. Uwagi krvtyczne

Po przeczytaniu pracy pojawilo si¢ kilka watpliwosci i uwag, ktore warto uwzglednic¢
w dalszej pracy naukowej:

brak schematu instalacji tymczasowej — rysunki 4 i 5 sg mato czytelne;

brak rysunkéw wskazania lokalizacji dozowania sorbentu dla obiektow A, C 1 D —
takich jak rysunek 11 do obiektu B;

brak jednego ogdlnego programu badan sprecyzowanego do wszystkich obiektoéw
w postaci opisu lub schematu blokowego poprzedzajacego rozdziat 4;

wielkosci we wzorach (6-8) oraz (11) opisane sg jako spadki ci$nienia i oznaczone
ogolnie jako dP, uwazam, ze w tych przypadkach te wielkosci powinny by¢ opisane
jako roznica cisnienia (6) lub opory przepltywu (7, 8, 11) i powinny zosta¢ oznaczone
jako AP, co sugeruje nawet rysunek 108. Oznaczenie dP to raczej wielkosc
jednostkowa. W zwiazku z tym, czy wielkos¢ w formule (18) oznacza szybkosé
zmiany ci$nienia?

liczby kryterialne Reynoldsa, Nusselta, Pecleta, Sherwooda, Schmidta zostaly
poprzedzone zapisem za pomocy litery N np. Ng., Ny, Ns., ...jaki miato to cel, skoro
w literaturze zapisuje si¢ je po prostu Re, Nu, Pe itd.? Uwazam rowniez, ze np.
rozdzial 9 wymagal wigkszej uwagi i precyzji, o czym $wiadczg czesto lakoniczne
opisy réwnan oraz konieczno$¢ czestego powrotu do spisu oznaczen, co w rozdziale
z tak duzg liczbg oznaczen zdecydowanie utrudnia podazanie za mysla Autorki;
wielko$¢ 4 na str. 171 1 172 jest wyrazona w m/s, moze si¢ jednak myli¢, poniewaz
zgodnie ze spisem oznaczen wyrazona jest w m’;

w rozdziale 10 brakuje analizy wigkszosci rysunkéw, caty komentarz sprowadza si¢
jedynie do stwierdzenia co na nim zamieszczono;

jaki byl cel zastosowania linii przerywanych na wigkszosci charakterystyk
w rozdziatach 6, 8, 10, 11? Na niektérych zauwazono ich brak np. str. 178, czy 179;
na potrzeby pracy wykonano duzg liczb¢ pomiaréw, czy przeprowadzono jakas
analiz¢ ich niepewno$ci, jezeli tak to jaka?



e na stronie 177 jest napisane, ze rozrzedzenie produktéw poreakcyjnych poprzez
dodanie popiotu lotnego wplywa na redukcje obu kwasow, warto doprecyzowac to
zdanie o informacje¢ jaki to jest wptyw?

e uwazam, ze w rozdziale 11 brakuje informacji, jaki jezyk programowania
wykorzystano do napisania autorskiego programu do analizy pracy systemu DSI, ta
informacja pojawia si¢ dopiero w streszczeniu pracy na jej koncu. Czy program
moze zosta¢ wykorzystany w przemysle, jezeli tak to czy sg plany gdzie?

Wszystkie przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie wptywaja jednak na warto$¢ naukowsg
1 utylitarng recenzowanej pracy.

4.5. Uwagi redakcyjne

W pracy zauwazono wiele niedociagnie¢ redakcyjnych, ktore dotycza zarowno bigdow
literowych jak 1 interpunkcyjnych. Do tego do$¢ czgsto Autorka stosuje niepoprawne lub
nienaukowe sformutowania takie jak: ,,okres czasu”, ,,moc energii”, ,produkcja mocy”,
»postanowiono”, ,konsumpcja” zamiast ,zuzycie”, ,Zywotno$¢ worka” zamiast ,,jego

trwalo$¢”, ,strumien objgtosciowy” zamiast ,strumien objetoSci”, ,,proces transportu
masowego” zamiast ,,proces transportu masy”, ,,wylistowanych” zamiast ,,wymienionych”,
»pomiar roéznicowy cisnienia” zamiast ,,pomiar réznicy ci$nienia”, dodatkowo w wielu
miejscach zamiast czgsto 1 ch¢tnie uzywanego przez Doktorantke sformutowania ,,spadek
cisnienia” zdecydowanie bardziej zasadne byto uzycie innego np. ,rdznica cisnienia”, czy
,OpOr przeptywu”, co dotyczy zaréwno tekstu, jak i podpiséw pod rysunkami.

Niektére zdania bywaja nieprecyzyjne jak np. ,,Dozowanie sorbentu rozpoczg¢to od
niskich wydajnosci ....” (str. 45) — co to znaczy niskich?, ,,Badania zostaly wykonane za
pomoca normy...” (str. 123), ,,...gazy wybieraja najkrotszg droge do obszaru o najnizszej
warto$ci podpcisnienia” (str. 132), itp.

Na kilku rysunkach pojawiaja si¢ opisy w jezyku angielskim np. rys. 21 3, oraz 16 1 17,
niektore rysunki sa nieczytelne np. 6, 7, 8, 10, 14, 102 i1 103.

Na tej podstawie uwazam, ze w przysztosci nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na uzycie
wlasciwej nomenklatury i sformutowan naukowych oraz czytelnos$¢ rysunkow.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc przedstawione przeze mnie opinie i uwagi dotyczace wyboru tematu
rozprawy, zastosowanych metod badawczych i osiagnietych wynikéw oraz mimo pewnych
niedociagnie¢ redakcyjnych pracy stwierdzam, Zze Pani mgr inz. Natalia Pawelec wykazala sie
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Potrafi sformutowac i rozwigzaé
samodzielnie istotny z punktu widzenia naukowego i utylitarnego problem. Jej aktualna
wiedza oraz umiej¢tnosci pozwalaja na prowadzenie prac badawczych w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie praca doktorska Pani mgr inz.
Natalii Pawelec pt.: ,.Analiza wptywu rodzaju spalanego paliwa w kotle ze ztozem fluidalnym
na parametry pracy filtra workowego” odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze o jej dopuszczenie do
obrony oraz nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

dr hab. inz. Piotr Szulc, prof. uczelni

//9/071\( S /C °



