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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Pawta Boreckiego
pt. .Modyfikacja obiegu materiatu cyrkulujgcego w wymiennikach Intrex w celu
poprawy warunkéw pracy i umozliwienia wspoétspalania paliw alternatywnych”

1. Wprowadzenie

Recenzja zostala napisana w odpowiedzi na pismo Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki
Slgskiej z dnia 31 pazdziernika 2025 roku nr RIE-BD.512.44.2025. Dokumentacje
odebratem w dniu 05 listopada 2025 roku.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Boreckiego
pt. ,Modyfikacja obiegu materialu cyrkulujgcego w wymiennikach Intrex w celu

poprawy warunkow pracy i umozliwienia wspdlspalania paliw alternatywnych” zawiera



tacznie 118 stron. Rozprawa zostala podzielona na 11 giéwnych rozdziatow
i uzupetniona: zestawieniem oznaczen, spisem rysunkow, spisem tabel, bibliografig,
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. We wstepie do rozprawy doktorskiej
Doktorant przedstawit istote podjetego problemu naukowego wskazujgc wptyw
wprowadzenia paliw 0 znacznej zawartosci chioru na korozje wysokotemperaturows
powierzchni przegrzewaczy pary pracujgcych w srodowisku o temperaturze powyzej
400°C oraz konieczno$¢ reorganizacji procesu wewnetrznej cyrkulacji pomiedzy
komorg spalania a komorami wymiennikow Intrex. Rozdziat drugi pracy to zakres, cel
i teza pracy. Doktorant jako cel pracy przyjat wykonanie badan wptywu modyfikacji
obiegu materiatu cyrkulujgcego w wymiennikach Intrex na efektywno$¢ wymiany ciepta
oraz mozliwos$¢ zapewnienia niezmiennych parametréw przegrzewu pary w kotle CFB.
Badania koncentrujg sie na wyeliminowaniu wewnetrznej cyrkulacji materiatu warstwy
fluidalnej z komory spalania do komory wymiennika Intrex. Jak zatozyt Doktorant
zmiana ta jest konieczna do realizacji procesu wspoispalania paliw alternatywnych
w kotle CFB. Z drugiej strony zmiana organizacji procesu przeplywu ziaren materiatu
warstwy bedzie skutkowaé powstaniem nowych warunkéw cieplno-przeptywowych
i koniecznoscig dostosowania pracy kotta do nowych standw pracy. Doktorant zatoZyt,
ze w tym konkretnym przypadku eliminacja wewnetrznej cyrkulacji moze prowadzi¢ do
usprawnienia pracy kofta, zmniejszenia ryzyka lokalnych awarii, zmniejszenia
zapotrzebowania energii na potrzeby wlasne oraz poprawy warunkow
eksploatacyjnych, przy niezmiennosci wymiany ciepta. W rozdziale 3 Doktorant
przedstawit opis technologii fluidalnego spalania paliw w kotlach CFB podkreslajac jej
projektowg elastycznos¢ paliwowg oraz elastycznos$¢ w zakresie generowanej mocy
cieplnej. Rozdziat 4 to opis obiektu badawczego, tj. kotta CFB-1300 nalezgcego do
Tauron Wytwarzanie S.A. Jest to kociot w technologii CFB produkcji Foster Wheeler
(obecnie Sumitomo SHI FW). W opisie obiektu badawczego Doktorant zawart opis
konstrukcji wymiennika Intrex oraz charakterystyczne $rodowisko i parametry pracy
wymiennika Intrex. W rozdziale 5 Doktorant przedstawit mechanizm wymiany ciepta
miedzy warstwa fluidalng a zanurzonym w niej horyzontalnym rurowym wymiennikiem
ciepla. Doktorant scharakteryzowal wplyw srednicy czastek materialu warstwy na
wspotczynnik  wymiany ciepta czy wplyw predkosci fluidyzacji na wartosé
wspotczynnika wymiany cieplta. W rozdziale 6 rozprawy doktorskiej Doktorant
przedstawit stanowisko do badan w skali laboratoryjnej. Jest to model kotta CF-1300

w skali 1/10 znajdujgcy sie w laboratorium firmy Sumitomo SHI FW w Sosnowcu.



W tej czesci pracy Doktorant odniost sie réwniez do skalowania warunkéw
przeptywowych w kotle CFB, przedstawit opis zbudowanego na cele pracy doktorskiej
modelu wymiennika Intrex pozwalajgcego na symulacje wymiany ciepta miedzy
medium przeplywajgcym w rurkach wymiennika a materiatem zloza w petli
cyrkulacyjnej modelu kotta. W dalszej czesci rozdziatu 6 przedstawit opis: reorganizacii
procesu wewnetrznej cyrkulacji, systemu opomiarowania i rejestracji danych
pomiarowych oraz metodyke pomiaréw. Rozdziat 7 rozprawy to opis aparatury
pomiarowej, tj. charakterystyka czujnikéw pomiarowych: temperatury, przeptywu,
ciSnienia, pomiaru masy probek materiatu cyrkulujgcego oraz okreslenie niepewnosci
pomiarowej. W rozdziale 8 rozprawy doktorskiej Doktorant przedstawit model
matematyczny bilansu materiatu cyrkulujgcego z wykorzystaniem bilansu cieplnego
wymiennika Intrex dla obiektu przemystowego oraz model matematyczny bilansu
materialu cyrkulujgcego dla stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej.
Rozdziat 9 rozprawy doktorskiej to opis badar eksperymentalnych. Rozdziat ten
obejmuje badania zmian przeptywu materiatu cyrkulujgcego w warunkach 40% MCR,
60% MCR, 80% MCR i 100% MCR. W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono badania
przemystowe na obiekcie CFB-1300 pod katem wptywu zmian predkosci fluidyzaciji na
zmniejszenie zapotrzebowania powietrza na potrzeby wlasne oceniajgc moc cieping
wymiennika oraz wspédtczynnik wymiany ciepta dla wymiennika intrex. W rozdziale 10
Doktorant przedstawit wplyw zmian obiegu materiatu cyrkulujgcego na prace
wymiennika Intrex w kotle CFB-1300 w warunkach: 40% MCR, 60% MCR, 80% MCR,
i 100% MCR. Ostatni rozdziat rozprawy, rozdziat 11 to podsumowanie i wnioski.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskag nie wnosze uwag do jej uktadu. Biorgc
pod uwage charakter rozprawy doktorskiej, tj. doktorat wdrozeniowy uwazam, Ze
struktura jest czytelna, kolejnos¢ poszczegdinych jej rozdziatow jest logiczna. Praca
zostata poprawnie przygotowana pod katem edycyjnym. Odniesienia do informaciji
przedstawionych w formie graficznej i tabelarycznej zostaly poprawnie ujete w tresci
rozprawy. Jezyk rozprawy, pomimo stosowania bardziej terminologii technicznej a nie
naukowej, jest w pelni zrozumialy dla szerokiego grona odbiorcéw, tj. zaréwno
srodowiska akademickiego, jak i branzowego. Uwazam, ze Doktorant nabyt
umiejetnos¢ poprawnej organizacji i edycji rozprawy doktorskiej.

Doktorant w tekscie rozprawy wykorzystat 67 pozycji bibliograficznych,
z czego 50% to publikacje z ostatnich 10 lat. Wybdr zrédet literaturowych jest zgodny

z podjetym do rozwigzania problemem naukowym. Cytowania zrodet literaturowych sg



trafne. Bezposrednio odnoszg sig specyfiki pracy, jak réwniez potwierdzaja wyzwania
dotyczace stanéw cieplno-przeptywowych kotta typu CFB przy zastosowaniu paliw
alternatywnych w stosunku do paliwa bazowego (projektowego), w tym biomasy.
Uwazam, ze Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig wykonania krytycznego
przegladu istniejgcego stanu wiedzy.

W rozprawie przedstawiono badania modelowe oraz badania na obiekcie
przemystowym majgce na celu ustalenie wplywu zmiany obiegu materialu
cyrkulujgcego zasilajgcego komore wymiennika Intrex na stany pracy kotla CFB na
potrzeby wdrozenia na obiekcie przemystowym zamknigcia potaczenia miedzy komorg
Intrex a komorg spalania dla zastosowania miksu paliwowego biomas i paliw
alternatywnych. Pomimo, iz kotly fluidaine charakteryzujg sie duzg elastycznoscia
spalania réznych typéw paliw, w tym paliw niskojakosciowych, to dostosowanie
istniejgcego  juz kotta fluidainego do spalania nowego paliva wymaga jego
optymalizacji celem spetnienia wymagan efektywnosci energetycznej, $rodowiskowe;j,
ekonomicznej, w tym utrzymania wymaganej dyspozycyjnosci i bezawaryjnej pracy.
Czasami wymaga to rowniez korekty konstrukcyjnej komory paleniskowej, uktadu
recyrkulacii, czy Il ciggu konwekcyjnego. Uwazam, ze idea dostosowania istniejacego
kotla fluidainego do spalania paliw alternatywnych wychodzi naprzeciw obecnhym
potrzebom energetyczno-klimatycznym gospodarki i rynku energii. Swiadczy to
trafnosci wybranego problemu badawczego zaréwno z punktu widzenia
naukowego, jak i utylitarnego. Przedstawiony cel, zakres pracy informuja
jednoznacznie o przyjetym kierunku pracy. Co prawda postawienie hipotezy
badawczej, ktéra jednoznacznie wskazuje rozwigzanie jest bardzo odwazne
bez wstgpnych badan lub obserwacji. Biorac jednak pod uwage, ze praca
doktorska jest pracg wdrozeniowg na istniejgcej juz instalacji energetycznej
nalezy przypuszczaé, ze hipoteza zostata sformulowana w oparciu
o dotychczasowe juz doswiadczenia z eksploatacji wybranego obiektu
badawczego. Uwazam, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig poprawnego
formutowania celu, zakresu i tezy rozprawy doktorskie;.

Doktorant w sposob czytelny scharakteryzowat technologie fluidalnego spalania
paliw w kottach CFB. Opis obiektu badawczego w skali technicznej jako docelowego
do wdrozenia zaproponowanego rozwigzania, jak rowniez opis i charakterystyka
modelowego stanowiska badawczego w skali laboratoryjnej sg w petni wystarczajgce.
Doktorant dokiadnie przedstawit metodyke badan, opis infrastruktury pomiarowej oraz



wykorzystane modele matematyczne. Zatozenia do badar sg poprawne. Nie budza
one zastrzezen. Analizy wynikow badari uzyskanych zaréwno na obiekcie w skali
technicznej, jak réwniez na stanowisku laboratoryjnym sg wystarczajgce. Pozytywnie
oceniam umiejetnosci Doktoranta w zakresie poprawnego wyboru obiektu i metodyki
badawczej dla przyjetego celu naukowego.

Nalezy podkreslic wymagang starannos¢ Doktoranta w realizacji badan
eksperymentalnych. Prezentacja uzyskanych wynikéw jest poprawna. Nie wnosze
uwag do uzyskanych wynikow badan oraz sformutowanych wnioskéw szczegolowych.
Stopien ich szczegdtowosci jest wystarczajacy. Przedstawione przez Doktorantka
podsumowanie i wnioski koricowe moga pozostawia¢ maty niedosyt, gdyz sa bardzo
skompensowane. Z drugiej jednak strony, biorgc pod uwage specyfike przyjetego celu
naukowego oraz profil rozprawy doktorskiej jako pracy wdrozeniowej, szersza
dyskusja uzyskanych wynikéw badan rozmywataby jedynie sens naukowy i utylitarny
zrealizowanych badan. Ostatecznie uzyskane wyniki oraz sformutowane wnioski
udowadniajg postawiong teze pracy a postawiony cel badann zostat osiggniety.
Oceniajgc tg czes¢ pracy doktorskiej uwazam, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
realizacji badan zaréwno w skali technicznej i laboratoryjnej, prezentacji uzyskanych
wynikow badan, ich analizy oraz formutowania wnioskow.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg uwazam, Ze uzyskane wyniki badan
stanowig nowy stan wiedzy we wdrazaniu niskoemisyjnego spalania z wykorzystaniem
pracujgcych juz kottdw fluidalnych, tj. ich paliwowej modernizacji na potrzeby obecnych
standardow energetyczno-$rodowiskowych. Uzyskane wyniki sg wystarczajace do
kontynuacji dalszych prac badawczo-rozwojowych.

Uwagi dyskusyjne

1. Jak zmiana warunkéw pracy wymiennika Intrex bedzie wptywaé na wydajno$é
cieplng kotta — wyniki wskazujg, Ze tylko przy 100% MCR osiagnieto wzrost
mocy cieplnej wymiennika Intrex a w pozostalych przypadkach (nizszych MCR)
uzyskano spadek?

2. Jak zmiana warunkow pracy wymiennika Intrex bedzie wplywaé na sprawnos$é
kotta i emisje normowanych zanieczyszczen gazowych?

3. Czy wyeliminowanie wewnetrznej cyrkulacji materiatu warstwy bedzie wplywac
na stany ciepino-przeplywowe w dolnej czesci komory paleniskowej
i wlasciwosci popiotu dennego?



4. Czy zaproponowane usprawnienie jest elastyczne z punktu widzenia
operacyjnego, tj. spalanie paliwa bazowego - praca kotta z wewnetrzng
cyrkulacjg a w przypadku spalania paliw niskojako$ciowych (alternatywnych) -
praca kotta bez wewnetrznej cyrkulacii?

5. Doktorant wskazuje, ze zaproponowane usprawnienie skutkuje oszczednosciag
potrzeb wiasnych instalacji kottowej oraz zmniejszeniem awaryjnosci. Sg to
istotne efekty. Czy na tym etapie prac mozna wskaza¢ potencjalne problemy
eksploatacyjne jakie mogg wystgpi¢ po reorganizacji pracy komory wymiennika

Intrex i doinej czgsci komory paleniskowej?

3. Wniosek konicowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Boreckiego
pt. ,Modyfikacja obiegu materialu cyrkulujgcego w wymiennikach Intrex w celu
poprawy warunkow pracy i umozliwienia wspotspalania paliw alternatywnych” stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z cbszaru rozwoju niskoemisyjnych
technologii energetycznych, w tym energetycznego wykorzystania paliw
alternatywnych w energetyce. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi
nowy stan wiedzy do dyscypliny naukowej inzynieria sSrodowiska, goérnictwo
i energetyka. Jako element nowosci nalezy uznac okreslenie i weryfikacje w skali
przemystowej cieplno-przeplywowych warunkéw pracy wymiennika intrex kotta CFB
na potrzeby spalania paliw alternatywnych, w tym biomasy. Uwazam, ze rozprawa
doktorska potwierdza ogéing wiedze teoretyczng mgr. inz. Pawla Boreckiego
w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka oraz umiejetnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jej poziom merytoryczny spetnia
wymagania obecnych przepisow w tym zakresie.

Moja koiicowa opinia jest pozytywna. Wobec powyiszego wnioskuje

o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Podpisat Robert Sekret



