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1. Wprowadzenie

Recenzja zostata przygotowana w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki $Iaskiej z dnia 13.07.2023, pismo znak RIE-
BD.512.55.2023 w sprawie powierzenia mi Opracowania recenzji przedmiotowe;j rozprawy.
Recenzja Przygotowywana bedzie w oparciu o nastepujace akty prawne:
° Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
O stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789 ; péiniejszymi
Zmianami);
® Rozporzadzenie Ministra Nauki | Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegdtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261);
® Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r.,
poz. 1668 z pozniejszymi zmianami).

Recenzja opracowana zostata na podstawie przekazanej wraz z w/w pismem rozprawy
doktorskiej stanowigcej opracowanie zwarte.



2. Ogodlna ocena rozprawy

2.1 Zakres rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Przemystawa Garbacza
poswiecona jest badaniu instalacji redukcji stezenia tlenkéw azotu w spalinach kottéw
energetycznych gtownie kotta wodnego, rusztowego O0znaczonego symbolem WR-25.

Uktadem szczegotowo analizowanym w przedmiotowej dysertacji jest autorska technologia
Opracowana przez zespdt pracownikow Politechniki Slaskiej, ktorego doktorant byt
cztonkiem. Technologia ta bazuje na znanej metodzie redukcji stezenia tlenkéw azotu zwanej

technologia selektywng niekatalityczng.

Rozprawa zostata zawarta na 143 stronach tekstu zasadniczego. Prace podzielono na osiem
numerowanych rozdziatéw. Praca zawiera rowniez obszerny spis literatury obejmujacy 92
pozycje, z czego przewage stanowia pozycje anglojezyczne., Znaczny udziat cytowanych prac
pochodzi z ostatnich lat, co $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu przez Doktoranta
dorobku naukowego w zakresie merytorycznym przedmiotu rozprawy.

Pierwsze dwa rozdziaty dysertac;ji zawierajg informacje wprowadzajace. W rozdziale numer
jeden autor pracy przedstawia:
e ogdlne informacje dotyczace standardéw emisyjnych z instalac;ji energetycznego
spalania paliw w szczegolnosci w odniesieniu emisji tlenkow azotu;
® mechanizmy powstawania tlenkéw azotu;
® znane i stosowane w technice metody ograniczania ich emisji z podziatem na metody
pierwotne oraz wtérne. Wigkszg uwage Poswigca metodzie SNCR, bedacej
przedmiotem ocenianej dysertacji. Dokonuje rowniez pewnego przegladu rozwigzan
komercyjnych bazujgcych na technologii SNCR
W rozdziale drugim doktorant formutuje problem badawczy, wynikajacy z niego cel i zakres
pracy jak rownie: stawia tezy, ktére bedzie sie staral udowodnic badi obali¢ w czasie
realizacji badan.
W rozdziale trzecim rozprawy, autor dokonuje charakterystyki obiektu rozwazan, ktérym
stat sie kociot wodny, rusztowy, weglowy typu WR-25. Swoje badania autor skupit wokét
konkretnej jednostki tj. kotta zabudowanego w Przedsigbiorstwie Energetyki Cieplnej
w Gliwicach. W rozdziale tym autor opisuje réwniez pewne badania wstepne realizowane na
obiekcie rozwazan, gtownie w zakresie pomiarow rozktadu temperatury w obrebie komory
paleniskowej analizowanego kotta. Pierwszy raz pojawia sie takse charakterystyka badanej
technologii Oznaczonej w pracy jako FJBS, Technologia ta bazuje na znanej metodzie SNCR,
wprowadzajac jednak w jej podstawowym koncepcie istotne Zmiany i modyfikacje.



Rozdziat czwarty Pracy w opinii recenzenta jest jednym z najistotniejszych w ocenianej
dysertacji. Autor opisuje w nim szereg aspektow zwigzanych : przygotowaniem oraz
realizacjg obliczen numerycznych proceséw cieplno — przeptywowych zachodzacych we
wnetrzu komory paleniskowej badanego kotta. W pierwszej czesci rozdziatu autor wyjasnia
jakimi metodami zamierza si¢ postugiwa¢ celem realizacji przedmiotowego zadania.
Charakteryzuje podstawy numerycznej mechaniki pltynéw m.in. w takich obszarach jak
turbulencja, wymiana ciepta, przeptywy wielofazowe. Nastepnie z poziomu ogdlnych
rozwazan na temat podstaw numerycznej mechaniki ptynéw przechodzi do przygotowania
oraz implementacji modelu numerycznego proceséw zachodzacych we wnegtrzu komory
paleniskowej kotta w komercyjnym narzedziu pozwalajagcym na realizacje obliczen z tego
zakresu tj. Ansys Fluent. Szczegblng uwage w tym zakresie poswigeca sposobowi
modelowania spalania paliwa na ruszcie,

Odrebng czes¢ rozdziatu stanowig rozwazania dotyczace modelowania zagadnien
przeptywowych w jednym z istotniejszych komponentéw rozwijanej technologii FIBS tj.
strumienicy. W tym zakresie autor ponownie wykorzystuje komercyjne narzedzie z zakresu
numerycznej mechaniki ptynéw. Tu jednak uzyskane wyniki modelowania dodatkowo
zestawia z prowadzonymi przez siebie badaniami stanowiskowymi. W koricowej czesci
rozdziatu bazujac na uzyskanych wczesniej wynikach obliczen, zarowno w domenie samego
kotfa jak i pracy strumienic, autor prowadzi analizy obliczeniowe procesu redukcji tlenkéw
azotu w badanym kotle z wykorzystaniem bedacej przedmiotem dysertacji technologii.

Rozdziat pigty to drugi z najistotniejszych w opinii recenzenta rozdziatéw pracy. Autor
opisuje w nim przygotowania, przebieg oraz wyniki testow obiektowych badanej przez siebie
technologii zaaplikowanej na kotle bedacym przedmiotem rozwaszar.

Dosy¢ szczegdtowo zostaly przedstawione uzyskane wyniki w czasie prowadzonych testow.
Dodatkowo w przedmiotowym rozdziale przedstawiono wyniki w zakresie redukcji NOx
z badanego kotta po uzbrojeniu technologii FIBS w dodatkowy element jakim stat sie
katalizator umieszczony w drugim ciggu przedmiotowego kotta.

W rozdziale széstym Doktorant przedstawia wyniki prac optymalizacyjnych badanej
technologii. Przestankami do ich prowadzenia staty sie wyniki testéw obiektowych oraz
zauwazone niedociggniecia stworzonej technologii. Prace te realizowane byty w oparciu
O opisane wczesniej modele obliczeniowe. W ich efekcie zostaty zaproponowane dodatkowe
punkty iniekcji reagenta do wnetrza komory.

Rozdziat si6dmy pracy zawiera ogolne rozwazania na temat mozliwych zagrozen korozyjnych
zwigzanych ze stosowaniem technologii SNCR. W rozdziale tym autor przedstawia wyniki
pewnych rozwazan w tym zakresie dla innego od wczesniej analizowanego kotta tj. kotta
pytowego o mocy 81 MW.

Rozdziat 6smy pracy zawiera podsumowanie w zakresie gtownych osiagnie¢ naukowych
omawianej dysertacji oraz uzyskanych wynikéw.



2.2 Ocena prawidtowosci wyboru tematu

Problematyka poruszona w pracy, tj. redukcji stezenia tlenkéw azotu w spalinach kottéw
weglowych jest nadal istotna i aktualna. Polityka klimatyczna Unii Europejskiej zaktada
wprawdzie stopniowe odchodzenie od wykorzystania paliw kopalnych w sektorze
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, na korzysé¢ zrédet odnawialnych. Proces ten bedzie
jednak procesem roztozonym na wiele lat. Kotty wodne rusztowe, ktorych przedstawiciel stat
sie obiektem rozwazan w ocenianej dysertacji, nadal stanowig podstawe majatku
wytwdrczego polskich cieptowni. Ich funkcjonowanie w okresie najblizszych lat
uwarunkowane jest spetnianiem coraz bardziej surowych standardéw emisyjnych w tym
w zakresie tlenkdw azotu. Jednoczesnie na rynku brak jest rozpowszechnionych technologii
0 ugruntowanej pozycji dedykowanych dla tej klasy obiektow.

Majac na uwadze wyiej przytoczone argumenty, uznaje ie temat rozprawy doktorskiej
mgr inz. Przemystawa Garbacza zostat wybrany prawidiowo, jako aktualny, a catoé¢
podjetej pracy wynikata nie tylko z problematyki naukowo-badawczej, ale nakierowana
byta réwniez na osiggniecie potencjalnych efektéw praktycznych.

3. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W niniejszym rozdziale recenzji skupiam sie na zagadnieniach naukowych samodzielnie
rozwigzanych przez Doktoranta, krytyce prawidtowosci rozwazan zawartych w pracy,
pozyskanych wynikach i wnioskach przedstawionych przez Doktoranta. Przedstawie pewne
uwagi dyskusyjne i watpliwosci, ktére nasunety mi sie podczas lektury rozprawy. Przedstawie
rowniez uwagi na temat oryginalnosci rozprawy jak i wskaze glowne walory rozprawy.

3.1 Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez
Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, ze postawiony przez Doktoranta cel
pracy zostat zrealizowany.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych zrealizowanych przez Doktoranta zaliczam:

® udziat w opracowaniu innowacyjnej technologii redukcji stezenia tlenkéw azotu
dedykowanej do kottéw rusztowych oznaczonej symbolem FIBS;

e realizacje obliczen numerycznych proceséw cieplno — przeptywowych zachodzacych
we wnetrzu komory paleniskowej kotfa rusztowego:;

® realizacje obliczen numerycznych procesow przeptywowych w wykorzystywanych
w badanej technologii strumienicach wraz z weryfikacja uzyskanych wynikéw poprzez
ich poréwnanie z wynikami badar stanowiskowych;

e realizacje badan obiektowych przygotowanej technologii FIBS na kotle WR — 25,
zlokalizowanym w PEC Gliwice;



® realizacje analiz pozwalajgcych na korekte zatozer: badanej technologii w reakcji na

uzyskane wyniki badan obiektowych.

3.2 Uwagi krytyczne do pracy

Tres¢ rozprawy dowodzi, 7e Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przedstawionej
problematyce. Nie stwierdzam w tym zakresie uchybien i oceniam Znajomosc przedmiotu
zagadnienia przez Doktoranta, w tym jego przygotowanie zawodowe | naukowe - bardzo

pozytywnie.

Ponizej zamieszczam uwagi o charakterze merytorycznym z podziatem na poszczegolne
rozdziaty, do ktérych te uwagi sie¢ odnosza:

Rozdziat 2:

® Na stronie 38 Doktorant opisujac cel i zakres pracy uzywa sformutowan ~Symulacje
numeryczne wtorne” czy ,uktad wtérnie zoptymalizowany”, Nie jest jasne dla
recenzenta co sformutowania te 0znaczajg i co autor miat na mysli postugujac sie

nimi?

® Na tronie 39 Doktorant formutujac tezy pracy jako pierwszg z nich podaje: , W kotle
rusztowym istniejq warunki temperaturowe odbiegajgce charakterystykq od
typowego przeptywu tlokowego jaki ma miejsce w kottach pyfowych jednoczesnie
uniemozliwiajgc stosowanie zbieinego podejscia do projektowania instalacji SNCR
w kottach rusztowych”. W opinii recenzenta wiedza na temat odmiennego charakteru
przeptywu spalin w kottach rusztowych od kottéw pytowych jest wiedza powszechng,
nie wymagajaca udowadniania, Powstaje zatem pytanie Czy w zasobie tez
badawczych stawianych w pracy tego typu teza powinna sie znajdowac?

Rozdziat 3;

e W rozdziale 3.2 Doktorant opisuje bedgca przedmiotem analiz W ocenianej pracy
technologie FIBS. Nie jest jednak jasne dla recenzenta jaki jest udziat doktoranta
W opracowaniu przedstawianej technologii? Informacje tego typu nie zostaty zawarte
w dysertacji.

® Na stronie 45 doktorant opisujac technologie FIBS uzywa sformutowania: »Oprocz
wyboru  miejsca wtrysku, dzieki ilosciowej zabudowie jednostek FIBS, na
dostosowanie do zmiennych warunkéw pracy pozwala ukfad zmiany potozenia ...”. Co
autor ma na mysli piszac o ilosciowej zabudowie jednostek FIBS?



Rozdziat 4:

®

Na stronie 55 Doktorant opisuje wartosci statych mieszania substratow chemicznych.
W pewnym momencie pojawia sie informacja odnoénie wartosci tej statej
sformutowana w taki sposob , W niniejszym artykule przyjeto wartosé¢ 0,7”. Nie
towarzyszy temu jednak zadne Cytowanie. Nie jest jasne dla recenzenta o jaki artykut
chodzi oraz na jakiej podstawie zostata przyjeta przywotana wartosé.

Na stronie 56 Doktorant przedstawia podstawowe informacje na temat parametrow
siatki numerycznej dla domeny kotta wykorzystywanej w obliczeniach. Informacje te
W opinii recenzenta nalezy jednak uznac za niewystarczajace. Nie sg podane 7adne
dane dotyczace jakosci siatki. Doktorant réwniez nie wyjasnia czy realizowat badania
wptywu niezaleznosci siatki na uzyskiwane wyniki. Dziatanie takie jest standardowg
praktyka przy prowadzeniu obliczer 7 wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki

ptynow.

Na stronie 57 Doktorant prezentuje m.in. grafiki z rozktadem udziatéw masowych NO
w modelowanej domenie. Jest to o tyle zaskakujace, ze wczesniej nie zostat
przedstawiony sposéb modelowania powstawania NO w trakcie procesu spalania
oraz przyjete nastawy w tym zakresie.

Na stronach 68 i 69 doktorant Prezentuje wykresy przedstawiajace wyniki analiz
pracy strumienic. Nie zostala oznaczona o< pozioma, co utrudnia interpretacje
wynikow.

Na stronie 76 Doktorant prezentuje w tabeli 4.13 parametry dozowania reagent do
komory paleniskowej w modelu CFD. Tabela ta zawiera informacje na temat
wariantowych strumieni reagenta wprowadzanego przez dysze tj. od 27,4 kg/h do
82,2 kg/h. Jednoczesnie Doktorant zaktada state, tj. niezalezne od wydatku parametry
rozpylania przez ta dysze okreélane srednica minimalng, maksymalng i srednig kropel.
Czy parametry te s3 dla badanej dyszy niezalezne od wydatku i nawet przy takich
duzych jego zmianach nie ulegajg zmianie?

Rozdziat 5

Na stronie 82 Doktorant opisujac sposdb prowadzenia badar pisze, ze wartosci
rejestrowane przez analizator byly przeliczane na warunki normlane oraz steienie
tlenu 6%. W normach okreslajacych standardy emisyjne postugujemy sie warunkami
umownymi. Prosba o doprecyzowanie do jakich  warunkach odnoszg sie
prezentowane wyniki?

W rozdziale 5.2 autor przedstawia informacje na temat uktadu sterowania
przedmiotowsy instalacjg. Nie jest jasne dla recenzenta jaka byta rola doktoranta
w realizacji prezentowanych prac.



@

Na stronie 96 i dalej na stronie 99 autor podaje informacje, ze w czasie prowadzenia
testow nie wystepowata emisja NHs. Wiadomym jest, ze oznaczanie stezenia NHs
w gazach spalinowych jest pomiarem stosunkowo trudnym. Pytanie w jaki sposob byt
realizowany pomiar tego zwigzku? 7 wykorzystaniem jakiego analizatora oraz
w ktérym miejscu zamontowana byta sonda. Jak Doktorant ocenia wiarygodnoséé
pomiaréw w tym zakresie?

Czy w czasie prowadzenia testow oznaczano zawartoscé Zwigzkéw amonowych
w ubocznych produktach spalania? Jezeli tak to na jakim poziomie pozostawaty?

Rozdziat 6

Pewne niezrozumienie recenzenta powoduje miejsce ulokowania w harmonogramie
zdarzer, pomiarow rozktadu temperatury w komorze paleniskowej kotta
prezentowanych w rozdziale 6. W opinii autora caty proces projektowania instalacji
odazotowania nalezatoby zaczynac od realizacji przedmiotowych pomiaréw. Pytanie
dlaczego te pomiary realizowane byly dopiero po zabudowie technologii oraz testach
obiektowych jej funkcjonowania?

Rozdziat 7

Prosha o doprecyzowanie udziaty autora w prezentowanych pracach.

Na stronie 129 Doktorant prezentuje wykres 7.7. Pytanie jakie jest Zzrodto danych do
tego wykresu? Czy s3 o pomiary wtasne Doktoranta czy dane literaturowe?

Na tej samej stronie tj. 129 Doktorant pisze ~Otrzymany zasieg lanc porownano
Z nagraniem dostarczonym z badania lanc”. Prosba o wyjasnienie o jakie nagranie
i czyjego autorstwa chodzi? W jakich warunkach odbywaty sie te badania w stosunky
do warunkéw prowadzonych obliczen.

Na tej samej stronie tj. 129 Doktorant pisze o predkosci wyrzutu czastek. Pytanie skad
pochodzity dane w tym zakresie przyjete w modelowaniu i jakie byty ich wartoséci?

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane uwagi nie umniejszajg Znaczaco wartoéci naukowej pracy.
Przedstawiony cel Pracy zostat osiggniety, zakres pracy takie umozliwit recenzentowi
odpowiednie odniesienie sig do postawionego problemu badawczego.

W czasie lektury pracy dostrzegtem réwniez pewne potkniecia stylistyczne i redakcyjne.
Przyktady przedstawiam ponizej:

Strona 12 — »powietrzy sprezonym””

Strony 13 — , tworzeniu opadow kwasnych deszczu”



° Strona 40 - Doktorant pisze ~Polska energetyka cieplna stoi gtéwnie na kotfach
rusztowych, 2023 srednich #rédet spalania wegla kamiennego w rejestrze MCP....”
Wydaje sig, ze jest cos nie tak ze sktadnig tego zdania.

e Doktorant bardzo czesto formutuje bardzo dtugie i zawite zdania co utrudnia ptynng
lekture tekstu. Przyktadem czego moze byc fragment tekstu na stronie 47 +~Kierujgc
sie problemem w uzyskaniu odpowiedniego poziomu emisji postanowiono wykona¢
analize zastosowania dodatkowego, 4-tego poziomu wtrysku stosujgc metodyke
numerycznej mechaniki ptynow ze wstepng weryfikacjq przeptywu przez ezektor
funkcjonujgcy w warunkach otoczenia dla ktdrego przeprowadzono walidacje modelu
oraz w poziniejszym etapie w uzaleznieniu skutecznosci ezektora od temperatury

osrodka” ;

e Strona 51 — Doktorant pisze , W zaleznosci od rozpatrywanego zjawiska badawcze
stosujq odmienne podejscie.” Wydaje sie ze jest co$ nie tak ze sktadnia tego zdania.
Utrudnione tez jest zrozumienie jego sensu;

® Strona 62 - Doktorant pisze ~Generacja i walidacja siatki numerycznej” co doktorant
ma na mysli przez sformutowanie walidacja siatki numerycznej?

© Strona 83 - Doktorant pisze , Testy przeprowadzono celem weryfikacji lokalizacji dysz
wtryskowych”. Jak rozumiem jest to skrot myslowy i doktorantowi chodzito
o weryfikacje prawidtowoéci doboru lokalizacji dysz. Tego typu skrotéow myslowych
w pracy jest bardzo duzo.

© Strona 84 - Doktorant pisze ,Zmiana sposobu dozowania na osobny pomiedzy lewg a
prawq stronq FIBS nie wskazato ng zasadnicze Zmiany w emisji”. Zdanie w opinii
recenzenta niezrozumiate.

° Strona 95 - Doktorant jako tytut podrozdziatu pisze ~Wyniki ruchéw FJBS”. W opinii
recenzenta jest to niezrozumiate;

® Strona 111 - btad w formatowaniu tekstu nad tabelg;

3.3 Oryginalnosé pracy i jej gtéwne walory

Doktorant zrealizowat bardzo szeroki zakres prac zarowno badawczych jak i konstrukcyjnych,
uzyskujac wyniki pozwalajgce na petniejsze rozumienie pracy instalacji redukcji stezenia
tlenkéw azotu w spalinach kottow energetycznych w szczegdlnosci rusztowych.

Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta a uzyskane wyniki
dostarczajg wnioskéw, ktére mogg by¢ przydatne na etapie wdrazania badanych instalacji.



Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest wartosciowy i z pewnoscig wart dalszej
popularyzacji poprzez np. zaprezentowanie uzyskanych wynikéw na konferencjach
naukowych czy w czasopismach.

4. Whnioski koAcowe

Zdaniem recenzenta, przedstawiona do recenzji praca oraz dotychczasowy dorobek naukowy
Autora w petni spetniajg wymagania stawiane do uzyskania tytutu doktora nauk technicznych
okreslone w Art. 13.1 przywotanej w pkt. 1 Ustawy warunki i wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

Praca poswiecona jest zagadnieniu aktualnemu, Wpisujac sie w prowadzone W szeregu
osrodkach krajowych i zagranicznych badania zwigzane ograniczaniem szkodliwego wptywu
energetyki na srodowisko. W pracy otrzymane zostaty wartosciowe wyniki, ktore zdaniem
recenzenta moga znalez¢ wdrozenie w przemysle.

Reasumujgc, pomimo pewnych uwag merytorycznych, jednak nie umniejszajgcych istotnie
wartosci otrzymanych wynikow, recenzent wnioskuje o dopuszczenie pracy Pana mgr
Przemystawa Garbacza do publicznej obrony.

Recenzent jednoczeénie wnioskuje o wyréznienie pracy. Swoj wniosek opieram na bardzo
szerokim  zakresie prac  przeprowadzonych przez Doktoranta, Zaprezentowanych
W rozprawie. Na szczegdlne uznanie zastuguje zaplanowanie oraz Przeprowadzenie petnego
cyklu badawczego przez Doktoranta poczynajac od udziatu w tworzeniu koncepcji bardzo
ciekawego, innowacyjnego rozwigzania redukgji stezenie tlenkéw azotu, poprzez realizacje
badan symulacyjnych proceséw cieplno — przeptywowych zachodzgcych w badanym kotle
celem  wytypowania pozadanych  parametréw konstrukcyjnych i operacyjnych
poszczegolnych, gtéwnych komponentéw technologii, a na przeprowadzeniu badan
obiektowych koriczac. Praca zawiera ponadto wszechstronng i dogtebng analize uzyskanych
przez Doktoranta wynikow.

Podpisat Piotr Krawczyk



