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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Pawla Boreckiego,
zatytutowanej ,,Modyfikacja obiegu materiatu cyrkulujgcego w wymiennikaeh
Intrex w celu poprawy warunkow pracy i umozliwienia wspélspalania paliv
alternatywnych”

1. Podstawa formalna. Sylwetka Doktoranta

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska Gémictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 31.10.2025 r. w wyniku
uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka tej uczelni z dnia
23.10.2025 r. Rozprawa powstala w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. Doktorant jest
pracownikiem firmy Sumitomo SHI FW Sp. z 0o., w ktérej przeprowadzit badania.

2. Cel pracy, zasadno$é podjecia tematu

W przedstawionej do oceny pracy zadaniem podjetym przez Doktoranta, sformutowanym
jako jej cel, bylo dokonanie oceny wplywu modyfikacji obiegu materiatu cyrkulujacego w
wymiennikach Intrex na efektywno$¢ wymiany ciepla oraz mozliwo$é utrzymania
parametréw pary w cyrkulacyjnym kotle fluidalnym. Dzialania skoncentrowane zostaly w
znacznej mierze na wyeliminowaniu wewnetrznej cyrkulacji materiatu z komory spalania do
komory wymiennika Intrex i ograniczeniu zasilania materialem cyrkulyjagcym do
pochodzacego wylacznie z cyrkulacji zewngtrznej. Jak zostalo to zaznaczone juz w tytule
pracy jest to dzialanie istotne przy rozwazaniu wspéispalania w kotle CFB paliw
alternatywnych.

Wskazane zadanie wynika z aktualnych potrzeb operatoréw weglowych  blokow
energetycznych zwigzanych z koniecznoscig ich eksploatacji w warunkach silnie Zmiennego
obcigzenia. Wymuszenie pochodzi od zasilajgcych system zrédet odnawialnych o zmiennej
mocy. Kolejnym aspektem jest koniecznosé utrzymania niskiej emisji gazéw cieplarnianych,
a nawet jej redukcji (warunki Rynku Mocy) oraz mozliwosé utrzymania wysokiej
efektywnosci ekonomicznej duzych jednostek weglowych. Kotly z paleniskiem fluidalnym
cechuja si¢ duzg elastycznoscig paliwowa. Uklad potaczen wymiennika Intrex umozliwiajacy
cyrkulacj¢ wewngtrzng popiotu z obecnoscia nie w pelni spalonego wegla stanowi tu
ograniczenie. Dostrzezony zostal problem a postawione zadanie badawcze, realizowane w
ramach programu Doktorat wdrozeniowy, jest interesujgce z naukowego i aplikacyjnego
punktu widzenia.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy
Oceniana rozprawa zostala podzielona na 11 ponumerowanych rozdziatow. Jej tresé

uzupelniajg: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz najwazniejszych oznaczefi,
wykaz wykorzystanych Zrédet literaturowych (67 pozycji), spis rysunkéw oraz spis tabel.
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Pierwszy rozdziat rozprawy »Wslgp” zawiera informacje zwigzane z wprowadzeniem
czytelnika w aspekty dotyczace uzasadnienia podjetej tematyki. Jako obiekt rozwazan
wskazany zostal wyposazony w cyrkulacyjne palenisko fluidalne kociol CFB-1300. Jako
rozwazany problem eksploatacyjny Doktorant wskazat Zasypywanie, przy niskim obcigzeniu,
grubym materialem zioza wymiennikéw zewnetrznych typu Intrex zastosowanych w tej
jednostce kotlowej w liczbie oémiu. Wymienniki te pelnig role ostatniego stopnia
Przegrzewacza pary $wiezej oraz przegrzewaczy regeneracyjnych (przegrzew wtémy) — po
cztery w kazdej ze wskazanych rél. Skutkiem pracy przy niskim obcigzeniu bloku jest
pogorszenie warunkéw wymiany ciepla i konieczno$é poszukiwania srodkoéw zaradczych.
Dziataniem zaradczym moze by¢ podniesienie predkosci fluidyzacji, ale niesie to za sobg
negatywne skutki, w tym wzrost zagrozenia €rozyjnego oraz wzrost zuzycia energii na
potrzeby wiasne. Doktorant wskazal w koficowej czesci rozdziatu na zasadnogé podjecia
badan w skali laboratoryjnej nad rozwigzaniem problemu. Badania prowadzone bezposrednio
na obiekcie rzeczywistym prowadzg do wysokiego kosztu oraz ryzyka uszkodzen.

W rozdziale drugim zostaly oméwione: przytoczony na wstepie niniejszej opinii cel, zakres
oraz teza pracy. Jako gléwny problem badawczy doktorant podal analiz¢ wskazujacg czy
wyeliminowanie strumienia materiatu pochodzacego z cyrkulacii wewnetrznej analizowanego
kotta wplywa istotnie na efektywnosé wymiany ciepla oraz na koficowe parametry pary za
wymiennikami Intrex. Hipoteza badawcza dotyczy mozliwosci wykazania czy eliminacja
cyrkulacji wewnetrznej prowadzi do istotnego pogorszenia warunkéw pracy wymiennika,
zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby wlasne i potencjalne umozliwienie spalania paliw
alternatywnych. Wskazany w rozdziale zakres prac jest adekwatny do podanych potrzeb
badawczych.

Rozdzial trzeci zawiera opis fluidalnej technologii spalania ze szczegOlnym uwzglednieniem
rozwigzan stosowanych w cyrkulacyjnych kottach fluidalnych. Zestawione zostaly zalety
kottéw CFB: niska w stosunku do palenisk pylowych emisja tlenkéw azotu, tlenkow siarki
oraz duza elastycznos¢ paliwowa. Oméwiona zostata budowa rozwazanego kotta CFB-1300
ze wskazaniem podstawowych komponentéw, w tym wymiennikéw Intrex i sposobu ich
zasilania. Bardziej szczegélowy opis przedmiotowego kotla oraz wymiennikéw Intrex
zamieszczony zostal w rozdziale czwartym rozprawy. Opisany zostal rozklad granulacji
materiatu z cyrkulacji zewnetrznej oraz wewngtrznej, z uwzglednieniem wplywu obciazenia
na jego zmiany.

Rozdzial pigty poswigcony zostal opisowi mechanizméw wymiany ciepla w warstwie
fluidalnej ze wskazaniem cech charakterystycznych, udziatu promieniowania, konwekcji
czgsteczek, konwekcji gazowej, wplywu wielkogci czasteczek materiatu zloza oraz predkosci
fluidyzacji na wartoéé wspoiczynnika wymiany ciepta. Opis poparty zostal analizg #rédet
literaturowych.

W rozdziale széstym przedstawiona zostala koncepcja wykorzystania stanowiska badawczego
majgcego poshizy¢ do przeprowadzenia testéw wplywu zmiany obiegu cyrkulacyjnego na
wymiang ciepla w wymienniku Intrex. Do badan zostat wykorzystany istniejacy model kotta
CFB-1300 w skali 1/10, pozostajacy w dyspozycji firmy Sumitomo w laboratorium w
Sosnowcu. Model pokrywa jedna z oémiu petli cyrkulacyjnych kotla obejmujgca komore
spalania, separator, noge opadowa, zamknigcie syfonowe, komorg Intrex oraz komore
spalania. Zapewniona zostala mozliwogé prowadzenia badaf z wlaczong i wylaczong
cyrkulacja wewnetrzng materiahi zloza. Osobny element stanowit model wymiennika Intrex
powstaly do badafi wymiany ciepla. Jak si¢ wydaje, zostal on specjalnie dedykowany do
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potrzeb prac nad rozpraws. Z tresci nie wynika jasno rola Doktoranta w jego opracowaniu.
Mam prosbe o podzielenie si¢ blizszymi szczegblami. Istotng cechg tego modelu jest
odwrdcenie kierunku wymiany ciepla. Material zloza z cyrkulacji zewngtrznej odbiera tu
cieplo od goracej wody plynacej w rurkach wymiennika a nastgpnie oddaje je do powietrza
stuzgcego do fluidyzacji w komorze spalania. Metodyka badan oparta na wykorzystaniu zasad
podobiefistwa hydrodynamicznego, zwigzanym doborze materiatu cyrkulujacego, doborze
warunkéw przeplywu powietrza odpowiadajacych stanom obcigzenia z zakresu 40-100% oraz
pomiarach przeprowadzonych z zasilaniem komory Intrex z materialem z cyrkulacji
wewnetrznej i z jego wykluczeniem dobrze odpowiadata potrzebom wynikajacym z celu
pracy. W rozdziale siédmym opisany zostal zestaw uzytych przyrzadéw pomiarowych,
metodyka pomiaréw, takze okreslenia niepewnosci pomiarowe;.

Model matematyczny obejmujgcy bilanse masy i ciepla dla obiektu przemystowego (kociol
CFB-1300) oraz instalacji badawczej, prowadzacy do Wyznaczenia strumienia masy czynnika
cyrkulujacego z podzialem na cyrkulacj¢ zewnetrzng i wewnetrzng przedstawiony zostat w
rozdziale 6smym rozprawy. Moim zdaniem w opisie réwnan (22) oraz (24) wkradly sie
pewne niespéjnosci. Mam prosbe ich sprawdzenie i objasnienia oraz ewentualne
sprostowania. W przypadku réwnania (22) mowa jest poczatkowo w opisie o bilansie dla
wody/pary. W zdaniu poprzedzajacym réwnanie znalazt si¢ w zwigzku z tym zapis: Bilans
cieplny po stronie pary, po czym dalej, w tekscie pod réwnaniem ¢p wskazane zostalo jako
cieplo wlasciwe wody, podobnie Ty, Toyr — odpowiednio temperatura wody na zasilaniu
wymiennika Intrex i temperatura na wylocie kolektora odbiorczego wymiennika. Podobne
niekonsekwencje widoczne s3 przypadku réwnania (24) odnoszacego si¢ do ciepla
Przenoszonego przez $ciany membranowe (element parownika).

Rozdzial dziewigty zawiera opis  przeprowadzonych przez Doktoranta badan
eksperymentalnych. Przeprowadzono je dla czterech stanow obciazenia stanowiska
badawczego (40%, 60%, 80% oraz 100%), kazdorazowo przy otwartej i zamknigtej cyrkulacji
wewnetrznej. Wykazana zostata zgodnosé profilu cisnienia dla kotta CFB-1300 oraz modelu
we wszystkich przypadkach oraz malejagcy wraz ze wazrostem mocy udzial cyrkulacji
wewnetrznej. Testy dotyczace zmniejszenia predkoscei fluidyzacji przeprowadzone zostaly na
kotle CFB-1300. Doktorant wykazal mozliwosé redukciji predkosei fluidyzacji w kotle, a w
konsekwencji oszczednosci w Zuzyciu powietrza do fluidyzacji, energii na potrzeby wiasne
oraz zuzycia wegla. Mam prosbe o poddanie analizie przez Doktoranta poprawnosci
mianownika zaleznosci wzoru (40) w poczatkowej czesci tego rozdzialu (str. 74). Moim
zdaniem w mianowniku powinna si¢ pojawi¢ $rednia réznica temperatur w wymienniku
obejmujaca dwie wartoéci réznic (Tin = Twmar) oraz (Tour — Tir), logarytmiczna lub
arytmetyczna.

W rozdziale dziesiatym przeprowadzona zostala analiza wplywu zmiany obiegu materiatu
cyrkulujgcego na prace wymiennika Intrex w kotle CFB-100 w oparciu o wykorzystanie
analizy wynikéw badan modelowych. Dla rozwazanych stansw obcigzenia wykazany zostat,
w wyniku zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego, wzrost ilosci ciepla przejmowanego przez
wymiennik Intrex, rosnacy wraz z obcigzeniem kotta.

W ostatnim, jedenastym rozdziale przedstawione zostalo krétkie podsumowanie rozprawy
oraz syntetyczne, wynikajgce z przeprowadzonych prac wnioski. Jeden z nich dotyczy
tytulowej kwestii zwigzanej z mozliwosciag wprowadzenia do wspolspalania w rozwazanym
kotle paliw alternatywnych. Jest to rezultatem eliminacji ryzyka przedostawania sie do
fluidalnej komory spalania czasteczek paliwa w wyniku (proponowanej do zamkniecia)
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cyrkulacji wewnetrznej. Catosé podsumowania oraz pula wnioskéw przygotowane zostaly
rzeczowo i stanowig dobrze przygotowans kwintesencjg pracy.

Struktura pracy stanowi poprawnie skomponowana sekwencje zrealizowanych zadan
obejmujagcych wszystkie istotne dla rozwigzywanego problemu elementy. Praca ma
niewatpliwy charakter aplikacyjny. Poruszono, a takze w znacznej mierze rozwigzano w niej,
Z uZyciem opracowanej przez Doktoranta metodyki, istotny problem badawczy dotyczacy
zmiany konfiguracji polaczen wymiennika Intrex w cyrkulacyjnym kotle fluidalnym. Cel
pracy zostal osiagnigty, hipoteza badawcza zostala pozytywnie zweryfikowana. Na liscie
Ccytowan nie odnalazlem zadnej pracy sygnowanej przez Doktoranta. Jest to przypuszczalnie
skutek ograniczen wynikajgeych z polityki pracodawcy.

W rozprawie pojawily si¢ réwniez nie wspomniane powyzej usterki. S3 one miejscami dogé
liczne, choé dotyczg w gltéwnej mierze drobnych usterek redakcyjnych i maja zasadniczo
charakter drobnych. Strona redakcyjna rozprawy zostala oceniona w kolejnym rozdziale
niniejszej opinii,

3. Uwagi krytyczne, uwagi redakeyjne

Liczba zauwazonych przeze mnie w trakcie lektury usterek redakcyjnych w pracy jest, jak to
zostalo wspomniane, miejscami do$é znaczna. Sam tekst napisany zostal w Sposob
wzbudzajacy  zainteresowanie czytelnika. Niektére usterki wymagaja komentarza
objasniajacego ze strony Doktoranta. W uwagach w poprzednim rozdziale oraz ponizej
zaznaczytem kilka pytan z progbami o objasnienia.

Dominujgca czesé¢ usterek stanowia typowe literéwki lub drobne potkniecia redakcyjne

zwigzane z brakiem zakornczen niektérych sléw, gléwnie brakiem ich ostatnich liter.

Przyklady usterek o charakterze gléwnie redakcyjnym przedstawiam ponizej:

® str. 13, pierwszy akapit, 14. wiersz od gOry: (réznica w wielkosci emisji NO. migdzy CFB
a PC jest pigciokrotnie nizsza [5));

* str. 21, pigty wiersz nad rysunkiem: komory spalania poprze kanaly powrotne;
str.22, siédmy wiersz od dolu: o niski Stopniu zagrozenia (podobnych brakéw ostatnich
liter w wyrazach pojawia si¢ znacznie wigcej);
str. 24, rys. 12: w opisie osi poziomej podano bledne jednostki (mm zamiast pm);
str. 29, réwnanie (3) ~ istotna €zg$¢ uzytych tu oznaczefi nie wystepuje w wykazie,
réwnanie pochodzi z cytowanej przez doktoranta pozycji literatury, jednak przydatne
byloby wskazanie Przynajmniej znaczenia symboli po lewej stronie;

® str. 66, wzér nad Tab.19 — przeciagnigty zbyt daleko znak pierwiastka;

* str. 96, pierwsze slowa w rozdziale 10.4: Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale
14.1.4. Rozdzial o takim numerze nie zostal w pracy zamieszczony. Ostatni jest rozdziat
nril.

Stwierdzenie ze str. 16 rozprawy: Wysoka skutecznosé procesu odsiarczania prowadzona w
komorze kotia bez potrzeby dodatkowych instalacji zewngtrznych wskazane jako zaleta
technologii CFB wymaga, moim zdaniem, pewnego doprecyzowania | dyskus;ji.
Obowiazujgce obecnie standardy emisyjne mogg powodowaé potrzebe glebszej redukcji
emisji dwutlenku siarki za kotlem poprzez zabudowg dodatkowych instalacji odsiarczania,
podobnie wyglada sprawa ewentualnej redukeji emisji NOy. Mam prosbe do Doktoranta o
przedstawienie tej kwestii nieco szerzej w trakcie obrony.
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Pelng liste ze wskazaniem wszystkich zauwazonych usterek przekazuje¢ Doktorantowi do
dyspozycji, celem wykorzystania przy ewentualnych dalszych publikacjach.

4. Ostateczna ocena pracy

Do najwazniejszych osiggnig¢ wlasnych Doktoranta w przedstawionej do recenzji pracy
nalezy, wedlug mojej oceny, zaliczy¢:

* ustalenie wplywu zmniejszenia predkosci fluidyzacji na wymiang ciepta w wymienniku
Intrex kotta CFB-1300 w oparciu o przeprowadzone badania;

® uzasadnienie mozliwosci pelnego zamknigcia polgczenia pomigdzy komorg spalania a
komorg Intrex w rozwazanym kotle, ze wskazaniem na redukcje erozji oraz korzysci
wynikajgce z ograniczenia predkosci fluidyzacji.

W' podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny rozprawy. Doktorant zrealizowat przedstawiony w rozdziale 2 rozprawy
cel pracy. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ utylitarny oraz wieloaspektowy charakter
przeprowadzonych prac.

Autor rozprawy, mgr inz. Pawet Borecki, wykazal si¢ wiedzg praktyczng i teoretyczng w
dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka, niezbedna do
przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z tresci ocenianego dokumentu.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz. Pawet
Borecki wykazal umiejetnosé formulowania zadania naukowego, opanowanie podstaw
teoretycznych badanego problemu, znajomo$¢  stanu osiggnie¢ w obszarach wiedzy
zwigzanych z pracg oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badas.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Pawila Boreckiego pt.:
»Modyfikacja obiegu materiatu cyrkulujgcego w wymiennikach Intrex w celu poprawy
warunkow pracy i umoiliwienia wspdlspalania paliw alternatywnych” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, spelnia wymogi okreslone w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki a takze w Ustawie
Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce. W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o
skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Podpisal Krzysztof Badyda



