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parametry pracy filtra workowego”
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Recenzj¢ rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z 21.11.2024 pismo
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Zasadnos$¢ tematyki

Stan wiedzy na temat usuwania kwasnych zanieczyszczen gazowych, takich jak tlenki
siarki (SO2, SOs), chlorowodér (HCI) i fluorowodor (HF), koncentruje si¢ na réznych

technologiach oczyszczania gazéw spalinowych, ktore roznig si¢ efektywnoscia, kosztami i



wymaganiami technologicznymi. Gléwne metody mozna podzieli¢ na wewnatrz- i zewnatrz-

kottowe, przy czym ich wybor zalezy od rodzaju paliwa, charakterystyki procesu spalania

oraz wymagan emisyjnych.

Wewngtrzne metody oczyszczania obejmujg usuwanie tlenkoéw siarki bezposrednio w
komorze paleniskowej, np. przez dozowanie kamienia wapiennego, co jest powszechne w
kottach z Cyrkulacyjnym Zlozem Fluidalnym (CFB) podczas spalania wegla. Jednakze w
przypadku spalania mieszanek paliwowych zawierzajacych biomase, zawarto$é zwiazkow
wapnia w paliwie moze by¢ niewystarczajgca do skutecznej redukcji siarki. W takich
sytuacjach konieczne staje si¢ zastosowanie zewnetrznych metod odsiarczania.

Zewngtrzne metody oczyszczania wykorzystujg sorbenty alkaliczne i sg klasyfikowane
w zaleznosci od stanu skupienia produktéw poreakcyjnych na:

° Metody suche polegajace na wirysku suchego sorbentu (np. wapna hydratyzowanego)
bezposrednio do gazow spalinowych. Sa one najprostsze pod wzgledem konstrukcji i
stosunkowo tanie, co czyni je szczegdlnie atrakcyjnymi dla istniejacych kotlow.

e Metody poétsuche, w ktérych do procesu dodawana jest woda w celu zwigkszenia
efektywnosci reakcji chemicznych, ale produkty poreakcyjne pozostajg w formie stale;.

o Metody mokre charakteryzujace si¢ wysoka skutecznoscig odsiarczania, ale réwniez
znacznymi kosztami inwestycyjnymi, duzym zuzyciem wody i problemami z utylizacja
odpadéw ptynnych.

Metoda DSI (Dry Sorbent Injection), jako najprostsza z metod zewnetrznych, wymaga
minimalnej przestrzeni instalacyjnej i obejmuje podstawowe podsystemy, takie jak silos do
magazynowania sorbentu, system transportu pneumatycznego i lance dozujace. Proces polega
na wirysku sorbentu do gazéw spalinowych, gdzie zachodza reakcje neutralizacji kwasnych
zanieczyszczen. Nastgpnie gazy przeplywaja przez urzgdzenie odpylajace, w ktérym usuwane
sg produkty poreakcyjne oraz popidl lotny. Wadg bardziej ztozonych metod (poétsuchych i
mokrych) jest ich kosztownos¢ oraz wymaganie wigkszej liczby podsysteméw, co zwieksza
ryzyko awarii i obniza dyspozycyjnos¢ instalacji.

Podsumowujgc, obecny stan wiedzy wskazuje na skutecznos¢ réznych technologii w
usuwaniu kwasnych zanieczyszczefi, przy czym wybér odpowiedniej metody zalezy od
specyficznych uwarunkowan technologicznych, ekonomicznych i srodowiskowych danego
obiektu.

W obliczu rosngcych wymagan srodowiskowych oraz coraz bardziej restrykcyjnych
regulacji prawnych dotyczacych ochrony jakosci powietrza, tematyka podjeta w niniejsze;

rozprawie doktorskiej nabiera szczegolnego znaczenia. Zanieczyszczenia gazowe, takie jak



chlorowodor (HCI), fluorowodér (HF) oraz ditlenek siarki (SO:2), stanowig powazne
zagrozenie dla srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi. Ich emisja jest szczegdlnie
problematyczna w sektorze energetycznym, gdzie procesy spalania wytwarzajg znaczne ilosci
tych zanieczyszczen. W zwiazku z tym opracowanie i wdrozenie efektywnych metod ich
redukeji jest nie tylko wyzwaniem naukowym, ale takze koniecznoscig z punktu widzenia
gospodarki i polityki ochrony srodowiska.

Niniejsza praca doktorska skupia si¢ na badaniu efektywnosci suchej metody
usuwania zanieczyszczen gazowych, z zastosowaniem wapna hydratyzowanego jako
sorbentu, w kontekscie kotléw z Cyrkulacyjnym Zlozem Fluidalnym (CFB). Metoda ta jest
szczegllnie obiecujgca, poniewaz laczy w sobie prostote zastosowania, niskie koszty
operacyjne oraz wysokg skuteczno$¢ w warunkach przemystowych. W polaczeniu z
zaawansowanymi systemami filtracji, takimi jak elektrofiltry czy filtry workowe, stanowi ona
kompleksowe rozwiazanie dla redukcji emisji szkodliwych substancji.

Celem pracy jest szczegolowa analiza proceséw zwigzanych z adsorpcjg
zanieczyszezenn kwasowych oraz ocena skutecznosci filtracjii w kontekdcie wspolpracy z
systemem suchego wirysku sorbentu. Wypracowane wnioski moga postuzy¢ jako podstawa
do projektowania i wdrazania nowoczesnych instalacji oczyszczania spalin, ktdre spetniaja
wymogi $rodowiskowe oraz sa zoptymalizowane pod wzgledem technologicznym i
ekonomicznym.

Praca obejmuje trzy kluczowe obszary badawcze:
1. Charakterystyka proceséw chemicznej sorpcji.

W tej czgsci przeprowadzono analizg mechanizmoéw reakcji chemicznych pomiedzy

kwasowymi zanieczyszczeniami, a wapnem hydratyzowanym. Badania obejmuja

wplyw parametréw procesowych, takich jak temperatura, wilgotno$¢ oraz sktad
chemiczny gazow spalinowych, na efektywnosé sorpcji.
2. Charakterystyka procesu filtracji.

Skupiono si¢ na ocenie parametrow pracy filtrow workowych, takich jak opory

przepltywu, efektywnosé separacji czastek stalych oraz trwatos$é materiatéw

filtracyjnych w warunkach wspotpracy z systemem suchego wirysku sorbentu.
3. Aspekty projektowe.

Opracowano narzedzia umozliwiajace projektowanie instalacji oczyszczania spalin.

Uwzgledniono w nich parametry pracy zaréwno systemu wtrysku sorbentu, jak i

filtréw workowych, co pozwala na dobér optymalnych rozwiazan dla konkretnych

warunkow przemystowych.



Przedstawione w rozprawie badania odpowiadaja na pilng potrzebe rozwijania
efektywnych technologii  oczyszczania spalin, kitére wspieraja realizacje celow
ZIoWnowazonego rozwoju w energetyce. Wyniki moga przyczynié si¢ do:

e Lepszego zrozumienia proceséw chemicznej sorpcii i filtracji, co ma kluczowe
znaczenie dla optymalizacji tych technologii.

¢ Rozwoju bardziej efektywnych i ekonomicznych rozwiazan, ktére moga znalezé
zastosowanie w przemysle energetycznym oraz innych branzach generujacych
zanieczyszczenia gazowe.

e Spelnienia wymogéw srodowiskowych, co jest kluczowe dla minimalizacji

negatywnego wplywu na zdrowie ludzi i ekosystemy.

W kontekscie recenzowanej dysertacji doktorskiej, nalezy podkresli¢, ze jej tematyka
wpisuje si¢ w globalne dazenia do ograniczania emisji zanieczyszczen oraz transformacji
sektora energetycznego w kierunku bardziej ekologicznych technologii. Tym samym
rozprawa doktorska wnosi istotny wkiad zaréwno w rozwdj nauki, jak 1 w praktyke
inzynierska.

Tytul rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Pawelec: . Analiza wplywu rodzaju
spalanego paliwa w kotle ze zlozem fluidalnym na parametry pracy filtra workowego™ jest
zgodny z trescig pracy. Tematyka rozprawy precyzyjnie odzwierciedla zakres
przeprowadzonych badan oraz analiz, ktére koncentruja sie na wplywie rodzaju spalanego
paliwa na parametry pracy filtra workowego w warunkach eksploatacyjnych kotla
fluidalnego. Zaréwno cel pracy, jak i jej wyniki bezposrednio korespondujg z zakresem

wskazanym w tytule.

Uklad pracy

Praca zostala podzielona na dziesie¢ rozdzialow i liczy 258 stron. Bibliografia zawiera
118 pozycji. Kazdy z rozdzialow pelni okreslona role w kontekscie realizacji celéw
badawezych. W rozdziale 1 oméwiono tlo naukowe i praktyczne problemu redukeji emisji
kwasowych gazow ze spalin. Przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu oraz sformulowano
hipotezy i cele badawcze. W rozdziale 2 dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy na temat
metod usuwania kwasowych zanieczyszczen gazowych, takich jak HCI i SO.. Opisano

technologie oczyszczania gazow spalinowych, w tym metody suche, pofsuche i mokre,



wskazujgc ich zalety, wady i obszary zastosowan. W rozdziale 3 przedstawiono szczegotowy
opis instalacji energetycznych, na ktérych przeprowadzono badania. Opisano ich budowe,
dzialanie systeméw oczyszezania spalin oraz warunki eksploatacyjne. Rozdzial 4 zawiera
szezegolowe informacje na temat zastosowanych procedur badawczych, urzadzen
pomiarowych oraz standardow. Opisano réwniez metody laboratoryjnych analiz materialow
zebranych podczas testow. W rozdziale 5 opisano sposob przeprowadzenia badafi na
wybranych obiektach, wskazano napotkane wyzwania i obserwacie z okresu testow.
Szczegdlng uwage poswigcono analizie warunkéw pracy instalacji w rzeczywistych
warunkach. W rozdziale 6 omowiono dane zebrane podczas badan terenowych.
Przeanalizowano  korelacje miedzy zanieczyszczeniami gazowymi i produktami
poreakcyjnymi, wplyw nadmiaru stechiometrycznego na redukcje emisji oraz znaczenie
rodzaju sorbentu na efektywnos¢ procesu. W rozdziale 7 przedstawiono wzory matematyczne
1 modele opisujace procesy chemiczne oraz filtracje w ukladzie DSI. Modele te stanowig
podstawe do obliczen wykorzystywanych w pozniejszych etapach pracy. Rozdziat 8
poswigcono szczegdlowej analizie pracy filtra workowego. Przeanalizowano wplyw
glebokosci wirysku sorbentu, geometrii urzadzen odpylajacych oraz wlasciwosci materiatéw
filtracyjnych na efektywnosc filtracji. W rozdziale 9 skupiono si¢ na procesach chemicznych i
fizycznych zachodzacych po wtrysku sorbentu do gazéw spalinowych. Oméwiono wplyw
lokalizacji wirysku, wymiany ciepla oraz parametréw pylowej warstwy filtracyjnej na
przebieg reakeji. W ostatnim rozdziale 10 opisano opracowanie programu w jezyku Python,
ktory umozliwia przeprowadzenie obliczen dla instalacji oczyszezania spalin. Przedstawiono
dane wejsciowe, wyniki obliczen oraz funkcjonalno$ci programu.

Kazdy rozdzial wnosi kluczowe elementy do calo$ciowej analizy i realizacji celéw
pracy, stanowigc spojny uklad prowadzacy od opisu problemu, poprzez badania

eksperymentalne, az do opracowania narzedzi praktycznych.
Elementy nowosci naukowej i aspekty praktyczne rozprawy doktorskiej

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono kompleksowe badania i analizy
dotyczace usuwania kwasowych gazéw z instalacji spalania wyposazonych w kotlty z
cyrkulacyjnym ziozem fluidalnym (CFB) oraz z wykorzystaniem technologii wtrysku

suchego sorbentu (DSI). W ramach prac doktorskich wyodrebniono szereg nowatorskich



elementow oraz praktycznych aspektow. ktore moga znalezé zastosowanie w przemysle

energetycznym i wplywa¢ na rozwoj technologii oczyszczania spalin.
Elementy nowosci naukowej

1. Korelacja redukcji HCl i SO

1.1. Praca potwierdzila wzajemna zalezno$¢ miedzy stopniem redukcji chlorowodoru
(HCI) i ditlenku siarki (SO2) w procesach zachodzgcych w kanale spalinowym oraz na
powierzchni filtrow workowych. Wykazano, ze znajac procentowa redukcje jednego
zanieczyszczenia, mozna przewidzie¢ wartos¢ redukcji drugiego, co stanowi innowacyjne
podejscie do monitorowania i optymalizacji procesu.

1.2, Zalezno$¢ ta zostala rowniez szczegélowo zbadana dla reakcji zachodzacych w
pylowej warstwie filtracyjnej, gdzie uwzgledniono dodatkowe czynniki, takie jak sktad
pytu i sekwencja czyszczenia workow filtracyjnych.

2. Wplyw geometrii i parametréw pracy filtra workowego na efektywno$é procesu

2.1. Przeprowadzono analize wplywu geometrii urzadzen odpylajacych oraz glebokosci

wprowadzenia lanc dozujacych sorbent na rownomierne obciazenie filtra workowego.

2.2. Opracowano zaleznosci opisujace spadek cisnienia w filtrze workowym w kontekscie

parametréw pylowej warstwy filtracyjnej, takich jak porowatos¢, przepuszczalnosé oraz sklad

produktoéw poreakcyjnych.

3. Kinetyka reakcji sorbentu wapniowego z HC1 i SO:

3.1. Wyznaczono wartos¢ energii aktywacji dla reakcji wapna hydratyzowanego z HCI, a
takze zbadano wplyw réznych parametréw operacyjnych, takich jak temperatura i czas
kontaktu, na efektywnosé procesu.

3.2. Zidentyfikowano dominujgce zjawiska w procesie usuwania HCl w zaleznosci od
stgzenia sorbentu w ukladzie, co pozwolilo na rozréznienie obszaréw zdeterminowanych
przez reakcje chemiczne i procesy dyfuzyjne.

4. Wplyw rodzaju sorbentu na efektywno$¢ redukeji gazéow

4.1. Wykazano, ze zmiana powierzchni wiasciwej sorbentu ma znaczacy wplyw na redukcje
SO2, ale nie wplywa istotnie na redukcj¢ HCI, co stanowi nowy wklad w wiedze o

interakcjach miedzy sorbentem a zanieczyszczeniami.

Aspekty praktyczne rozprawy



1. Weryfikacja technologii w rzeczywistych warunkach przemyslowych

I.1. Przeprowadzono badania eksperymentalne na czterech obiektach wyposazonych w
kotly CFB i systemy DSI. co pozwolilo na ocene skutecznosci technologii w réznych

konfiguracjach. Wyniki testow wskazujg na mozliwo$¢ osiagania wymaganych limitéw
emisji zgodnych z konkluzjami BAT, przy odpowiednim dostosowaniu parametréw pracy
systemu.

2. Opracowanie programu obliczeniowego

2.1.  Stworzono narzedzie w jezyku Python, ktére umozliwia modelowanie i optymalizacje
procesow oczyszczania spalin. Program pozwala na obliczenie:
*  Wymaganego strumienia sorbentu do osiagniecia zadanych limitéw emisji.
*  Spadku cisnienia w filtrze workowym w zaleznosci od wiasciwosci pylowej warstwy
filtracyjne;j.
2.2, Program ten jest praktycznym narz¢dziem wspierajagcym projektowanie i eksploatacje
instalacji oczyszczania spalin.
3. Rekomendacje dla przemyslu energetycznego
3.1. Na podstawie wynikéw badan zaproponowano optymalizacje konfiguracji instalacji DSI
z filtrami workowymi, wskazujac na ich wyzszg efektywno$é w poréwnaniu do systemow
z elektrofiltrami.

3.2.  Zarekomendowano konkretne rozwigzania projektowe dla filtrow workowych,
uwzgledniajgc rownomierne obcigzenie powierzehni filtracyjnych i efektywne sekwencje
Czyszczenia.

4, Minimalizacja kosztéw eksploatacyjnych

4.1.  Analiza wykazala, ze metoda DSI, mimo niskich kosztow inwestycyjnych, moze by¢
nieekonomiczna w przypadku wysokich kosztow materialowych. Opracowane zaleznosci
1 program pozwalaja jednak na optymalizacj¢ dozowania sorbentu, co przeklada sie na
redukcje kosztow eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Rozprawa wnosi istotny wkiad zarowno w rozwdj nauki, jak i w praktyke inzynierska,
dostarczajgc nowatorskich narzedzi i zalezno$ci wspierajacych optymalizacje procesow
oczyszcezania spalin. Wyniki pracy moga by¢ bezposrednio wdrazane w przemysle

energetycznym, przyczyniajgc si¢ do osiagnigcia lepszej efektywnosci i zgodnodci z

wymaganiami srodowiskowymi.



Poziom warsztatowy

Rozprawa doktorska, bedaca przedmiotem recenzji, jest owocem intensywnych prac
badawczych, wymagajacych znacznego wysilku zarébwno w aspekcie obliczeniowym, jak i
eksperymentalnym. Kandydatka wykazuje si¢ bardzo dobrym przygotowaniem do
przeprowadzenia zaawansowanych eksperymentéw. co jest wsparte solidng wiedza
teoretyczng oraz kompetencjami w zakresie samodzielnych badan naukowych. Warto
szczegolnie podkreslié, ze prace badawcze zostaly przeprowadzone w warunkach
przemystowych, co stanowilo dodatkowe wyzwanie ze wzgledu na zlozono$é i trudnosci
zwigzane z rzeczywistymi procesami technologicznymi. Realizacja badan w takich
warunkach wymagata nie tylko doskonalego przygotowania merytorycznego, ale takze
umiejetnosci  adaptacji  do  dynamicznego $rodowiska przemyslowego, zdolnosci
rozwigzywania probleméw w czasie rzeczywistym oraz wspolpracy z zespolami
technicznymi. Tego rodzaju do$wiadczenie $wiadczy o wyjatkowej dojrzalosci naukowej
kandydatki oraz jej zdolnosciach do podejmowania i realizacji ambitnych projektow
badawczych o duzym znaczeniu praktycznym.

Imponujgca jest biegtos¢, z jaka kandydatka stosuje metody badawcze i interpretuje
uzyskane dane, $wiadczgca o glgbokim zrozumieniu tematu i metodologii. Wybdr tematu
dysertacji oraz analizowanej literatury naukowej jest trafny i $wiadczy o rzetelnosci podejscia
badawczego.

Pismiennictwo zastosowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Natalii Pawelec zostato
dobrane w sposob staranny i adekwatny do poruszanej tematyki. Wykorzystane zrédia
obejmujg zarowno aktualne publikacje naukowe, jak i klasyczne pozycje literatury dotyczace

kottow fluidalnych, filtréw workowych oraz proceséw spalania réznych rodzajéw paliw.

Uwagi krytyczne

Podczas analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej zwrocilem uwage na pewne
aspekty, ktore wymagaja uwagi krytycznej. Nalezy jednak podkreslié, Ze te uwagi nie
umniejszajg wartosci naukowej pracy. lecz sg raczej refleksjg nad mozliwosciami dalszego
wzbogacenia dyskursu naukowego. Szczegolowe punkty krytyczne zostang omoéwione
ponizej.

1. Uwagi do Rozdziatu 6.1:



I.1. Analiza obiektow D_d 1 i D d 2 wymaga wigkszej systematycznosci. Warto
oddzieli¢ wplyw sekwencji czyszczenia workéw od wplywu innych czynnikow
(np. popiotu lotnego). Zamiast tego oba efekty sa omawiane rownolegle, co moze
prowadzi¢ do dezorientacji czytelnika.

1.2, Nalezy wyrazniej wskazaé¢, jak roznice w sekwencji czyszczenia workow
wplywajg na mozliwo$¢ tworzenia optymalnej warstwy filtracyjnej i wynikajgce z
tego efekty redukeji emisji HC1 i SO..

1.3. Roznice w wynikach migdzy obiektami A i D sg wspomniane, ale nie w pelni
wyjasnione. Warto bardziej szczegétowo opisa¢, dlaczego na obiekcie D uzyskano
znacznie nizsze redukcje SOz, mimo ze osiggnieto bardzo wysokg redukcje HCI.

1.4. Chociaz podano odniesienia literaturowe [34, 35], nie wykorzystano ich do
pelniejszego poréwnania wynikow z wezesniejszymi badaniami. Poréwnanie takie
mogloby podkresli¢ nowosé uzyskanych rezultatow oraz zweryfikowaé wnioski.

Uwagi do Rozdziatu 6.2.

2.1. W opisie wynikéw dla obicktéw A, B, i C podano réznice w redukcji emisji,
jednak wyjasnienia tych réznic sa niepelne. Na przyklad, réznica w efektywnosci
migdzy sorbentami o réznej powierzchni wlasciwej na obiekcie B jest
przypisywana wylgcznie stezeniom wlotowym HCIl, co moze by¢ zbyt
uproszczonym wyjasnieniem. Warto przeanalizowa¢ takze inne czynniki, takie jak
czas przebywania sorbentu w ukladzie czy warunki termiczne.

2.2, Zalezno$¢ pomigdzy czasem przebywania sorbentu a efektywnoscig usuwania
zanieczyszczen na obiekcie B jest wspomniana, ale brakuje szczegolowych danych
liczbowych, ktére moglyby potwierdzié¢ te hipoteze.

2.3. W czesci dotyczacej korelacji pomiedzy redukcja HCI i SO- wspomniano, ze
dla obiektow z elektrofiltrami wystarczy okresli¢ redukcje HCI, aby przewidzie¢
redukcje SO:. Natomiast dla obiektow z filtrami workowymi wskazano, ze
korelacja zalezy od lokalnych parametréw. Nalezy lepiej wyjasni¢, jakie dokladnie
parametry (np. grubos$¢ warstwy pylowej, udzial sorbentu) majg decydujacy
wplyw na te zaleznosé.

2.4.  Wspomniane réznice w wynikach literaturowych (np. Yan et al. [78],
Chisholm i Rochelle [36], Pakarasi [80]) dotyczace efektu .Zatykania porow” sg
interesujace, ale brakuje ich odniesienia do wynikéw badan wlasnych. Czy

badania na obiektach A, B, lub C potwierdzily lub zaprzeczyly tym efektom?



Wskazane byloby podsumowanie, czy zaobserwowano jakiekolwiek ograniczenia
wynikajace z tego mechanizmu.,
Uwagi do Rozdziatu 6.3.

3.1.  Autorka podkresla brak zaleznosci miedzy efektywnoscig usuwania
chlorowodoru (HCI), a powierzchnig wlasciwa sorbentu w badanym zakresie (20—
40 m*g). Jednakze, odniesienia do literatury (np. Weinell et al. [26]) sugeruja, ze
bardziej rozwinigta struktura sorbentu powinna poprawia¢ efektywnos¢ usuwania.
Autorka powinna precyzyjniej wyjasni¢, dlaczego ich wyniki nie sa zgodne z
ogolnymi trendami literaturowymi, biorac pod uwage specyfike ich badan (np.
roznice w metodologii, warunkach procesowych).

3.2, Stwierdzono, ze wapno hydratyzowane o wyzsze) powierzchni wilasciwej
zwigksza efektywno$¢ usuwania ditlenku siarki (S02). Jednakze brakuje
szczegolowej analizy mechanistycznej, ktora tlumaczylaby, dlaczego ten efekt
wystepuje dla SO-, ale nie dla HCI. Moze to sugerowaé rézne mechanizmy reakcji
dla tych zanieczyszczen (np. réznice w kinetyce reakcji czy dostepnosci
aktywnych miejsc sorbentu).

3.3. W przypadku SO: autorzy odwotuja sie do literatury [81]. ktéra sugeruje
wyzszy stopien wykorzystania sorbentu przy wyzszej powierzchni wiasciwej.
Brakuje jednak szczegétowego poréwnania tych wynikéw z literaturg. Czy inne
badania potwierdzajg podobne wyniki dla zakresu 20-40 m?/g? Jak wyniki z tej
pracy wpisuja si¢ w szerszy kontekst badan?

3.4.  Kandydatka nie przedstawia ograniczen swoich badan, takich jak potencjalna
niedoktadnos$¢ pomiarow czy specyfika zastosowanej metody (np. tymczasowy
system dozowania). Wyrazne zaznaczenie ograniczen dodatoby wiarygodnosci
przedstawionym wynikom.

Uwagi do Rozdziatu 8.

4.1.  Stwierdzenie, ze gazy ,wybieraja najkrotsza droge do obszaru o najnizszej
wartosci podcisnienia”, jest zgodne z intuicyjng fizyka przeplywow, ale wymaga
glgbszego uzasadnienia w kontekscie systemu odpylania. Warto rozwazy¢:

- Jakie znaczenie ma geometria filtra i wlotu gazéw do przedziatu na rozklad pytu.
- Czy roznice w przeplywie gazéw miedzy gorna, a dolng czgscia worka sg zgodne
z symulacjami numerycznymi (jesli takie byly przeprowadzane) lub

wczesniejszymi badaniami.



4.2, Wplyw sztywnosci gomej czgsci worka na efektywno$¢ czyszczenia zostal
omoéwiony, ale nie uwzgledniono potencjalnych modyfikacji technologicznych,
ktore moglyby poprawi¢ ten proces (np. zastosowanie innych metod mocowania
workow lub modyfikacja konstrukeji koszy filtracyjnych).

4.3.  Przywolano dwie pozycje literaturowe [88, 89], ale brakuje szczegdélowego
poréwnania wynikow z dostepnymi badaniami. Warto wskazaé, jak przedstawione
obserwacje wpisuja si¢ w szerszy kontekst badan nad filtrami workowymi i czy sa
zgodne z innymi pracami.

4.4.  Stwierdzenie, ze probki z ,obszaru srodka przedzialu” maja réwnomierne
parametry w goémej i dolnej czgsci, wymaga dodatkowego rozwinigcia. Czy
rownomierne obcigzenie jest spowodowane bardziej stabilnym przeptywem gazéw
w srodku przedziatu, czy innymi czynnikami, takimi jak lokalizacja wlotu i wylotu

gazow w przedziale?

Whnioski koncowe

Podsumowujgc, rozprawa doktorska inz. Natalii Pawelec zatytulowana ,,Analiza
wplywu rodzaju spalanego paliwa w kotle ze zlozem fluidalnym na parametry pracy filtra
workowego™ bezposrednio odpowiada na zapotrzebowanie naukowe i praktyczne zwiazane z
rozwojem metody usuwania zanieczyszczen gazowych z gazéw spalinowych generowanych
podczas procesu spalania w kottach fluidalnych.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka, a
kandydatka prezentuje ogdélng wiedzg¢ teoretyczna w tej dziedzinie, co $wiadczy o jej
znajomosci podstawowych zagadnien i umozliwia rzetelne podejscie do realizacji celow
badawczych postawionych w pracy. Kandydatka wykazuje umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, co jest istotnym elementem jej kompetencji badawczych w
zakresie inzynierii Srodowiska, gomictwa i energetyki. Dzieki temu potrafi efektywnie
realizowaé postawione cele badawcze oraz rozwija¢ wlasne umiejetnosci analityczne i
metodologiczne.

W ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalia Pawelec wykazata sig
znaczacym wkladem naukowym, ktéry zostal ujety w nastepujacych punktach nowosci

naukowej:



1. Rozprawa ta laczy badania eksperymentalne z modelowaniem matematycznym, co
umozliwilo uzyskanie nowej wiedzy na temat technologii redukcji zanieczyszczen
gazowych w procesie fluidalnego spalania. Dzigki przeprowadzeniu zar6wno
badan do$wiadczalnych, jak i tworzeniu modeli matematycznych, mgr inz. Natalia
Pawelec nie tylko poglebila wiedze teoretyczng, ale przede wszystkim
zaproponowala praktyczne rozwiazania mogace wplyna¢ na optymalizacje
technologii w warunkach przemystowych. Wyniki tych badan s3 unikalne i
niedostepne w istniejacej literaturze naukowej, co czyni t¢ pracg szczegdlnie cenng
zaréwno z perspektywy naukowej, jak i praktycznej.

2. Po raz pierwszy udowodniono, ze wzajemna zalezno$¢ pomiedzy stopniem
redukcji tych zanieczyszczen wystepuje w warunkach rzeczywistych, zarowno w
reaktorze przeptywowym, jak i na pylowej warstwie filtracyjnej.

3. Odkryto, ze réwnomiernos¢ obcigzenia przedziatéw filtra 1 jako$¢ warstwy
pylowej maja decydujacy wplyw na skutecznos¢ oczyszczania spalin.
Zaproponowane wnioski stanowig istotny wkiad w optymalizacj¢ projektowania
filtrow workowych.

4. Wyznaczenie energii aktywacji dla reakcji HCI i SOz z wapnem hydratyzowanym
w rzeczywistych warunkach przemystowych dostarcza nowych danych, ktore
moga byé wykorzystane do lepszego modelowania procesow chemicznych.

5. Dzigki zastosowaniu mobilnej instalacji DSI oraz badan prowadzonych w réznych
lokalizacjach na $ciezce spalin, okreslono najbardziej efektywne konfiguracje
systemow oczyszczania spalin, co wezesniej nie bylo przedmiotem publikacji w

literaturze naukowej.

Podsumowujac przeprowadzona recenzje rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze
przedlozona rozprawa w pelni spelnia kryteria okreslone w obowigzujacym prawie
dotyczacym nadawania stopni i tytuléw naukowych art. 190 ust.3 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdzn.zm.)
Rozprawa ta odzwierciedla zaréwno doglebng wiedze¢ teoretyczng. jak 1 umiejgtnosci
badawcze kandydatki. W zwigzku z powyzszym, rekomenduj¢, aby Rada Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej przyjeta
rozprawe doktorska inz. Natalii Pawelec i dopuscita Ja do kolejnego etapu postgpowania

kwalifikacyjnego.



Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Pawelec pt. ., Analiza wplywu rodzaju spalanego

paliwa w kotle ze zlozem fluidalnym na parametry pracy filtra workowego™ zastuguje na

wyréznienie ze wzgledu na jej unikatowy charakter oraz znaczacy wklad w rozwoj nauki i

praktyki inzynierskiej. W zwigzku z tym wnosz¢ o wyroznienie tej rozprawy doktorskiej jako

wyjatkowego wkladu w rozwéj technologii oczyszczania spalin oraz nauk inzynierskich.

Kluczowe argumenty przemawiajgce za wyroznieniem tej pracy to:

1.

Rozprawa opiera si¢ na badaniach prowadzonych na czterech rzeczywistych jednostkach
przemyslowych z cyrkulacyjnym zlozem fluidalnym (CFB). Tak szeroko zakrojone
badania terenowe sa rzadkoscia w literaturze naukowej, co czyni uzyskane wyniki
wyjatkowo cennymi i praktycznie niezastapionymi. Dane te wypehiajg istotng luk¢ w
dotychczasowych badaniach, ktére glownie koncentrowaly si¢ na skalach laboratoryjnych
lub pilotowych.

Praca laczy badania eksperymentalne z modelowaniem matematycznym, co pozwolito na
odkrycie nowych zalezno$ci procesowych, takich jak wzajemna korelacja pomigdzy
redukcja HCI i SO., oraz na opracowanie nowatorskich modeli kinetyki reakcji w
rzeczywistych warunkach przemystowych. Wyniki te stanowig istotny wklad w rozwdj
nauki, szczegolnie w obszarze technologii oczyszczania spalin.

Opracowanie programu obliczeniowego w jezyku Python, ktory umozliwia optymalizacjg
pracy instalacji oczyszczania spalin, stanowi dowod na praktyczne znaczenie uzyskanych
wynikow. Program ten pozwala na projektowanie i modernizacje instalacji
przemystowych, co ma bezposredni wplyw na poprawg efektywnosci technologicznej i
ekonomiczne;j.

Rozprawa wnosi znaczace rekomendacje dla przemystu energetycznego, takie jak
optymalizacja lokalizacji wirysku sorbentu, projektowanie filtrow workowych oraz
dostosowanie parametréw pracy systemu DSI. Wyniki te mogg by¢ natychmiast

wykorzystane w praktyce, co dodatkowo podkresla ich wartosc.
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